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 چکیده 

  شکسهه   مهه د   براسهها    ها سههت     آل ایهه     طراحههی   آرمهه  بتن   خمشی   های قاب   در 

  رفتههار   بههر   مههر ر   های تلاش   تمامی   بایستی   ه ف   این   ب    رسی     برای . اس   خمشی 

  اسههتان ارد   در   ها سههت     طراحههی برش   محاسهه     هههای روش .  گیرد قرار   م نظر   ست  ، 

ACI318-25   در   فروریهه ش   احتمههال   کهه    بهه د    ت جهی م اجهه  ایههراداق قابهه    بهها  

  بههر  عههلاو   ها سههت    محاسهه   نیاربرشههی  در . برد می  بال  را   آرم  بتن خمشی های قاب 

  ار   دیگهههر یکی   بهههالتر،   م دههههای   دلیههه    بههه    دینامیکی تشههه ی    و   مقاوم  اضهههاف  

  همچنههین م قتیهه  . اسهه   آرمهه  بتن تیرهههای   طهه ل اردیاد    پ ی     مهم،   های پارامتر 

.  برخهه ردار اسهه   طراحههی برش  مقهه ار  محاسهه    در  ریههادی   نی  ار اهمی    ها ست   

  دارای   آرمهه ، بتن تیرهای ط ل اردیاد   پ ی     دلی    ب   اول  ط ق   در  خارجی  های ست   

  ار   اسههتداد    امههر همین  کهه   باشههن  می  ها سههت    سههایر  ب   نس    ریادی  برش  اختلاف 

  اعمههال  عهه    . مایهه  ن می  الهه ا   را  آنههها  طراحههی برش  محاس اق  در  ست نی  مکانیسم 

  ها سههت     م د شکسهه    تغییر   ب    منجر   سار ،   متتارف   های طراحی   در   مذک ر   م ارد 

  فرضههیاق   و   سههار    کلههی   رفتار   و   ش     برشی   حتی   یا   و   برشی   -خمشی   ب    خمشی   ار 

اسههتداد  ار    ASCE7-22مطههابب بهها ضهه اب   .  دههه  می   قههرار   تههی یر تح    را   طراحههی 

ایههرا  ممنهه ت اسهه . اسههتان ارد    آرم  مت سهه  در سراسههر بتن خمشههی های قاب 

حهه اک ر ارتدههات مجههار سیسههتم    GB 50011-2010آرمهه  نههین  های بتن سههاختما  

متههر    24خیهه ی بسههیار ریههاد را بهه   آرم  ویژ  در مناطب با لرر  بتن خمشی  های قاب 

  هههای پژوهش   اسههتان اردهای ملتلهه  و   ار   استداد    با   مقال    این   کن . در مح ود می 

  در   آرمهه  بتن   های سههت     طراحی   برش   برای   محاس اتی   ی رویکردها   محققین،   سایر 

  نتههای    بهها   ها مهه ل   ار   یهه    هههر   دقهه    و   گرفتهه  قرار   بررسههی م رد   خمشی  های قاب 

بال ب د  مقهه ار  .  اس    ش     ارائ    لر    پیشنهاداق   و   مقایس    آرمایشگاهی   و   ع دی 

  آرمات رهههای   جملهه    ار   نهه ین   مصههال    ار   احتمههالا اسههتداد    ها، سههت     در   بههرش 

  ناپههذیر گری    آرمهه  خمشههی بتن   هههای قاب   سههاری مقاو    و   طراحههی   در   را   پرمقاوم  
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 مقدمه -1

  NEHRP2020 (FEMA P-2082-1)  (Security, 2020)مطابب با  

 صهه ماق  ار  جلهه گیری  -1  :بهه   ت ا ای میار اه اف طراحی لرر 

 خرابی  سار ،  فروری ش  دلی   ب   انسا   جا   داد   دس   ار  و  ج ی

 خههرو   هایرا   حدظ  -2  ؛خطررا   م اد  انتشار  و  ایغیرسار   اج ای

 رفههتن  دسهه   ار  در  اجتنههاب  -3  ؛هاپل را   و  هارمپ  نظیر  ساختما 

 تتمیر  هایه ین   کاهش  -4  و  حیاتی  تیسیساق  در  اساسی  کاربری

در   .نمهه د  اشههار   امکهها ،  ص رق  در  ایغیرسار   و  ایسار   اج ای

های بهها اهمیهه  ای برای ساختما (، اه اف طراحی لرر 1ج ول )

مت س  مطابب با استان ارد کشهه رهای آمریکهها، نی ریلنهه ، کانههادا، 

در  یا لههرر  یههه ف طراحهه  اروپهها و ایههرا  مقایسهه  شهه   اسهه .

مت سهه  ار    یهه با اهم  یهاساختما   یبرا   ایمطرح دن  ی اردهااستان

  د  هها با ها  انسهاظ « ار جه»حد ی نهمسک یهاا ه  ساختمهجمل

 07/06/1403تاریخ دریافت: 
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 . هاي با اهمیت متوسط در استانداردهاي مختلف اي براي ساختمان (: مقایسه اهداف طراحی لرزه1جدول ) 

 احی لرزه اي براي ساختمان هاي با اهمیت متوسط اهداف طر زلزله طراحی  استاندارد –آیین نامه  قاره  -کشور

 NEHRP 2020 آمریکا
           درص  فراگذش  در 10

 سال (   475سال )رل ل   50

Avoid Serious injury and life loss due to structure collapse 

                    ار ص ماق ج ی و تلداق جانی ب  دلی  فروری ش سار  

 اجتناب می ش د. 

 نی ریلن 
Building Regulations 1992 

Version as at 23 December 

2023 

         درص  فراگذش  در 10

 سال (   500سال )رل ل   50
Safeguard people from injury caused by structural filure 

 محافظ  می ش د.ار مرد  در برابر ص ماق ناشی ار خرابی سار  

 NBC2015 کانادا

            ش  دردرص  فراگذ 2

 سال (  2475سال )رل ل   50

To protect the life and safety of building occupants and the 

general public as the building responds to strong ground 

shaking 

ار جا  و ایمنی ساکنین ساختما  و عم   مرد  ب  هنگا  لررش        

 محافظ  می ش د ساختما  تح  جن ش ق رتمن  رمین 

 EN-1998-1-1-2022 اروپا 

         درص  فراگذش  در 10

 سال (   475سال )رل ل   50
Human lives are protected. Damage is limited; 

 . آسیب مح ود اس  محافظ  می ش دار جا  انسا  ها 

 2800استان ارد  ایرا 
         درص  فراگذش  در 10

 سال (   475سال )رل ل   50
 تلداق جانی در آ  ح اق  باش .ساختما  آسیب عم   سار  ای ن ین  و  

 

 .ASCE7-22اي مطابق با هاي مختلف طراحی لرزه آرمه متوسط براي ردیف (: حداکثر ارتفاع مجاز قاب خمشی بتن 2جدول ) 

 R 0 dC اي مقاوم در برابر زلزله سیستم سازه

 حداکثر ارتفاع مجاز

 ايلرزهردیف طراحی  

B C D E F 

 4.5 3.0 5.0 آرم  مت س  قاب خمشی بتن 

مح ودی  ارتداعی  

 وج د ن ارد. 

مح ودی  ارتداعی  

 وج د ن ارد. 
 غیرمجاز  غیرمجاز  غیرمجاز 

 

« حهه اق  ی»تلدههاق جههان را ،یهه ا  2800در اسههتان ارد  کهه یدرحال

 ش   اس . رفت یپذ

را   1ح اق  ال امههاق  ASCE41-23و    ASCE41-17استان ارد  

ط ر م ههال بههرای سههاختما  گیرن . ب برای طراحی سار  در نظر می

مسک نی با اهمی  مت س ، متیار پههذیرش ایمنههی جههانی در رل لهه  

طرح و متیار پذیرش آستان  فروری ش در بیشین  رل لهه  محتمهه  را 

نماین  ک  با این تداسههیر پی اسهه  کهه  سههاختما  بتهه  ار مطرح می

احتمال بسههیار ریههاد دنههار تحریهه  بهها بیشههین  رل لهه  محتمهه  بهه 

 ,ASCE)کنهه  دظ میناپای اری جان ی ش   و پای اری  قلی را ح

. در نتیج  بحث اقتصاد طراحی ملتص بهه  ق هه  ار رخهه اد (2023

احتمال بسیار ریاد کههاربری رل ل  اس ، ریرا بت  ار آ  ساختما  ب 

خههه د را ار دسههه  داد  و نیارمنههه  تلریهههب و ن سهههاری اسههه . 

ا  فراتر ار استان ارد عم  نمهه د  و طراحههی را ت ک  میدرص رتی

ای انجا  داد ک  بت  ار بیشههین  رل لهه  محتمهه  هههم بتهه ا  بهها گ ن ب 

ساری یا بتضاا بهساری، خساراق وارد شهه   تتمیر، مرم  و مقاو 

هههای گسههترد  گههالنی  و را ج ههرا  نمهه د. مطههابب بهها پژوهش

، ATC 78هههای ( و ارریابیGalanis et al., 2015همکههارا  )

       آرمهه  ویههژ  بههیش ارهههای خمشههی بتناحتمههال فروریهه ش در قاب

 ;Galanis & Moehle, 2015) ، فراتر ار ح  مجههار اسهه  ط ق 8

FEMA, 2015) ار  12.2.1. مطهههابب بههها جههه ولASCE7-10 ،

ASCE7-16    وASCE7-22 بر قاب ، استداد  ار سیستم مقاو  لرر

 Cو    Bای  هههای طراحههی لههرر آرم  مت سهه  در ردی خمشی بتن

مجار ب د  و مح ودی  ارتداعی برای آ  ارائ  نش   اس . لههیکن 

هههای طراحههی آرمهه  مت سهه  در ردی استداد  ار قاب خمشی بتن

( ح اک ر ارتدات مجار 2غیرمجار اس . ج ول ) Fو   D  ،Eای  لرر 

هههای ملتلهه  طراحههی آرم  مت س  بههرای ردی قاب خمشی بتن

 ده .نشا  می ASCE7-22ب ای را مطابلرر 

شههتاب »و    «ایاهمیهه  لههرر »ای بر اسهها   ردی  طراحی لرر 

شهه د. در ردیهه  تتیههین می «طیدههی در پری دهههای ک تهها  و بلنهه 

های بهها اهمیهه  کههم، مت سهه  و برای ساختما   Dای  طراحی لرر 
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( 2ریاد مق ار شتاب طیدی در نقط  او  طی  طرح )پریهه د ک تهها 

و مق ار شتاب طیدی در پری د یهه   انیهه    g  5/0تر مساوی  ب رگ

     ( 1های )اسهه . در شههک   g  2/0تههر مسههاوی  ( ب رگ3)پری د بلنهه 

خیهه ی خیلههی های بهها خطههر لرر ( طی  طرح شههتاب در پهنهه 2و )

( g  35/0و    g  20/0  ،g  25/0  ،g  30/0)  ریاد، ریههاد، مت سهه  و کههم

 کهه   دارد  وجهه د  منحنههی  نهههار  شههک   هههر  ترسیم شهه   اسهه . در

    در هههر دو  .باشهه مههی 4 و 3 ،2 ،1 نهه ت هههایخهها  دهنهه  نشهها 

مطههابب بهها  Dای ( نقط  نظیر با ردی  طراحههی لههرر 2( و )1شک  )

ASCE7-22  . نی  ترسیم ش   اس 
 

 
        خیلرری زیرراد  طیف طرح شتاب براي پهنه با خطررر نسرربی)الف(    (:1) شکل

g 35/0 A =  خطر نسبی زیاد)ب( و g 30/0 A =. 

با ت ج  ب  اینک  شتاب طیدی تمامی نم دارههها بههالتر یهها روی 

این دو نقط  )نقط  قرم  برای پری دهای ک تا  و نقطهه  آبههی بههرای 

اسههتداد  ار قههاب   ASCE7-22پری دهای بلن ( اس ، لذا مطابب بهها  

خی ی خیلی ریههاد، ریههاد، طر لرر های با خخمشی مت س  در پهن 

دیگر در سراسههر ایههرا  غیرمجههار اسهه  ع ارقمت س  و کم و بهه 

(ASCE, 2022)  ویرایش نهار ، سیستم مههذک ر  2800استان ارد

 دان .متر در سراسر ایرا  مجار می 35را تا ارتدات 

های و نسههل  ASCE7-22(، مطههابب بهها 3بهها ت جهه  بهه  شههک  )

 اب ه ود  شتهدر مح  س   متهآرمبتن خمشی استداد  ار قاب ق لی،
 

 
             (: )الف( طیف طرح شررتاب بررراي پهنرره بررا خطررر نسرربی متوسررط2شکل ) 

g 25/0 A =  و )ب( خطر نسبی کمg 20/0 A =. 
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 خیز. خیز و غیرلرزه (: محدوده شتاب طیفی لرزه 3شکل ) 

 

 . ایران آرمه در چین وهاي خمشی بتن(: مقایسه ارتفاع مجاز سیستم قاب3جدول ) 

 ایرا  )تهرا ( نین )پکن(  کشور

   g40/0    g35/0  نسبت شتاب مبناي طرح

 حداکثر ارتفاع مجاز قاب خمشی 

   متوسط آرمهبتن 

 ادیز اریبس يز یخلرزهدر مناطق با 

 m0   

در شهر   متوسط آرمهبتن ی خمش قابار   استداد 

 !!طبقه 1 ساختمان کی یحتاس .  ممنوعپکن 

 m35   

   یمجاز قاب خمشارتفاع  حداکثر

   ژهیو آرمهبتن

 ادیز اریبس يز یخلرزهدر مناطق با 

 m24   

  ژهیو آرمهبتن ی خمش قابار   استداد 

 !! است مجاز سقف  8 تا فقطدر شهر پکن 

 m200   

 در شهر تهرا    ژهیو آرمهبتن ی قاب خمشار   استداد 

 . است مجاز طبقه 50  ساختمان  کی يبرا

 

های طراحی برای سراسر ایرا  اسهه  رنگ ک  شام  شتابط سی

 رنگ مجار اس .و در مح ود  شتاب آبی غیرمجار

 GB 50011-2010آرمهه  نههین  های بتن استان ارد طراحی سههاختما  

آرمهه  ویههژ  در هههای خمشههی بتنح اک ر ارتدات مجار سیستم قاب

)قابهه  مقایسهه  بهها خطههر  g 4/0 هههای بهها شههتاب م نههایخی یلرر 

کنهه  متههر محهه ود می  24 ( را بهه   خی ی خیلههی ریههاد در ایههرا لرر 

(CABR, 2010) حهه اک ر ارتدههات مجههار  2800. لههیکن اسههتان ارد

هههای خمشههی متر و قاب  200آرم  ویژ  را تا  های خمشی بتنقاب

( ارتدههات 3دانهه . جهه ول )متههر مجههار می 35آرم  مت س  را تهها بتن

  آرمهه  در نههین و ایههرا  را نشههاهای خمشی بتنمجار سیستم قاب

 ده .می

ها و تلدههاق در ترکی  باعث ویرانی  2023های ف ری   لرر رمین

ای ش  کهه  عمهه تاا بهه  دلیهه  آسههیب شهه ی  یهها فروریهه ش گسترد 

های قههاب آرمهه  بهه د. سههاختما های قههاب خمشههی بتنسههاختما 

وسههارهای مسههک نی آرمهه  انتلههاب متمهه ل در ساخ خمشی بتن

ای رکی  تضاد فاحش در عملکههرد لههرر کش ر ترکی  اس . رل ل  ت

های آرمهه  در مقایسهه  بهها سههاختما های قاب خمشههی بتنساختما 

تر کههرد. ارپیش برجسههت آرم  را بیشای بتندارای دی ارهای سار 

آرمهه  های بتنمطابب با ضهه اب  ج یهه  در ترکیهه  بههرای سههاختما 

تر ساخت ، با کلا  ارتداعی ک ن طرح ار ابت ا درجاری  و پیش

آرمهه  ای بتن( اسههتداد  ار دی ارهههای سههار BYS ≤ 6) 6مسههاوی 

ای  تحقیقههی در سههال مطههابب نتهه  .(TBDY, 2018) اج اری اسهه  

های ، شاخص آسیب و نس   دریدهه  محاسهه   بههرای سههار 2024

دهن   ترکیهه  نشهها  2023تحلیهه  شهه   تحهه  رک ردهههای رل لهه  

های قههاب ای در سههاختما پتانسی  فروری ش و آسیب ش ی  سار 

های دارای دی ارهههای مقههاو ، خمشی اس . در مقابهه ، سههاختما 

درید  کمتر یا ع   پتانسی  فروری ش را نشا  دادنهه . نتههای  ایههن 

های واقتههی سارگار با عملکرد مشاه   ش   ار سههاختما   پژوهش
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ای های دارای دی ارهههای سههار آرمهه  و سههاختما قاب خمشی بتن

های آرم  تح  رل ل  ترکی  اس . نتای  ایههن پههژوهش و یافتهه بتن

  کهه  دههه های گذشت  در سراسههر جههها  نشهها  میحاص  ار رل ل 

ای آرمهه  بهتههرین گ ینهه  بههرای طراحههی لههرر های خمشی بتنقاب

ای های بهها دی ارهههای سههار بهها ایههن وجهه د، سههاختما  .باشههن نمههی

های شهه ی  و مقاوم  کههافی، تحهه  رل لهه   آرم  دارای سلتیبتن

 . (Sönmez & Rodriguez, 2024)عم تاا رفتاری ب و  آسیب دارن   

در ترکی ، بار دیگر الهه ا  تغییههر اههه اف را ار   2023های  رل ل 

طراحی م تنی بر ایمنی جانی )جل گیری ار فروری ش( ب  طراحههی 

وسههیل  ضهه اب  فتلههی م تنی بر باریههابی کههاربری دیکتهه  کردنهه . ب 

آرم ، تحقب طراحی م تنی بر باریابی کاربری های خمشی بتنقاب

وسههیل  لی اس  ک  ایههن ههه ف ب حا  عملاا غیرممکن اس . این در

ای دارای دیهه ار، پتانسههی  بههالیی بههرای تحقههب دارد سیسههتم سههار 

(Sönmez & Rodriguez, 2024). 

، تیکیهه  1961المللی در  میلادی و کندران  بین  1950ار ده   

جای تمرکهه  بههر پذیری و تمرکهه  بههر مقاومهه  بهه بر اهمی  شک 

درید  ساختما ، منجر ش  تا بسیاری ار کشهه رها نظیههر ترکیهه  و 

های قههاب ط ر گسترد  ار سههاختما نن  کش ر در قار  آمریکا ب 

خمشی برای مقابل  با رل ل  استداد  کننهه . بهه  دلیهه  ضههریب رفتههار 

های دارای دیهه ار، ی خمشههی نسهه   بهه  سیسههتمهههاتههر قابب رگ

های دارای ها را ب  نیروی کمتری نسهه   بهه  سیسههتممهن سا  قاب

کنن . این کاهش نیههروی طراحههی ممکههن اسهه  دی ار طراحی می

تر ب  نظههر برای مهن سینی ک  عادق ب  تدکر نیرویی دارن  مطل ب

باشههن  کهه  سههط ح برس . متیسدان  بسیاری ار مهن سین مت ج  نمی

های هههای خمشههی نسهه   بهه  سیسههتملتری ار درید  را در قاببا

های پذیرنهه . ایههن مطالتهه  و عملکههرد سههاختما دارای دیهه ار می

آرم  ده  ک  دی ارهای بتنهای گذشت  نشا  میآرم  در رل ل بتن

با مقاوم  کههافی، بهه و  رخهه اد فروریهه ش، بهه و  آسههیب قابهه  

ح  بههرای مقابلهه  بهها رل لهه  را ملاحظ  و درید  کنترل ش  ، ی   

سههتان ارد ا مطههابب بهها . (Sönmez & Rodriguez, 2024)اسهه  

 یحهه اک ر ارتدههات قههاب خمشهه    یهه ترک  2018سال    یا لرر   یطراح

( را یهه )متادل سراسههر ا    یخاطب لرر و مت س  در من  ژ یآرم  وبتن

منتشههر    یاصههلاح، امهها در  متر بهه د  5/10  متر و  56  برابر با  بیب  ترت

آرم  ب  بتن یقاب خمش ستمیح اک ر ارتدات س  2024ش   در سال  

مقهه ار،   نیهه بلن تر ار ا   یهاساختما   یمتر مح ود ش   و برا   5/10

     شهه   اسهه . یج ههارآرمهه  ا بتن یا سههار  ی ارهههایاسههتداد  ار د

آرمهه  بههرای ، ح اک ر ارتدات سیسههتم قههاب خمشههی بتن(4)ج ول  

 دههه سال  در پری دهای ک تهها  در ترکیهه  را نشهها  می 475رل ل  

(TBDY, 2018). 
 

     آرمرره بررراي زلزلررهحداکثر ارتفاع سیستم قرراب خمشرری بتن  (:4) جدول  

 .ساله در ترکیه 475

 حداکثر ارتفاع سیستم 

 آرمهقاب خمشی بتن

  475شتاب طیف طرح )زلزله 

 ساله( در پریودهاي کوتاه 

 DSS < 5/0 متر  5/17

 متر   5/10

  طی  در  او  نقط  یا)  طیدی  شتاب ح اک ر

  g 5/0 با مساوی  ترب رگ  ایرا  سراسر در ( طرح

 . اس  ایرا   سراسر  شام   ردی  این لذا. اس 

5/0  DSS 

 

ها بههرای رسههی   بهه  مهه د شکسهه  مطلهه ب در طراحی سههت  

های مر ر بر رفتار الما  را م نظر قرار خمشی بایستی تمامی تلاش

سی   ب  رفتار خمشی ست  ، اضاف  های مهم برای رداد. ار پارامتر

هههای بههالتر و ا ههر ها، تش ی  دینامیکی برش ب  دلیهه  م دمقاوم 

ع   اعمههال مهه ارد مههذک ر   .باش آرم  میهای بتناردیاد ط ل تیر

ها های متتارف سار ، منجر ب  تغییر م د شکس  ست  در طراحی

برشی و یا حتی برشی ش   و رفتار کلی سار  را تغییههر   -ب  خمشی

بههرد. ار هههای خمشههی را بههال می ش در قابداد  و احتمال فروریهه 

  عهه ست   ق ی ال اماا ب  متنههی    -طرفی رعای  ضابط  تیر ضتی 

ای نیسهه . مشههارک  ها در رون  باربری لههرر تسلیم خمشی ست  

های دال در اف ایش مقاومهه  خمشههی مندههی تیههر م جههب آرمات ر

اف ایش لنگر خمشی ست   ش   و در نهای  تسلیم ست   را نتیجهه  

 تیرههها . اضاف  مقاومهه (Shahrooz & Moehle, 1987)ده  می

نیههروی  میهه ا  شهه ، خ اههه  سههت   تسلیم ب  منجر اینک  بر علاو 

 مقاومهه  اضههاف  اگههر حتی .ده می اف ایش نی  را  هاست   برشی

 دلیهه  نیسهه ( بهه  ننههین متم لا باش  )ک  نانی  تیرها در خمشی

 رونهه  در سههاختما  جههان ی بههار در الگهه ی ایلحظهه  تغییههراق
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 ارتدههات در هاخمشههی سههت   تسههلیم رل لهه ، واقتههی ریبارگههذا 

 قابهه  صهه رقب  هههاسههت   اینک  مگر اس ؛ گری ناپذیر ساختما 

 .(Moehle, 2015)باشن   تیرها ار ترق ی ملاحظ 

 

 شوندهشونده و غیرمعکوسمفاصل معکوس -1-1

ش د کهه  مداصهه  پلاسههتی   ای فرض می در رون  طراحی لرر  

ست   تشکی  خ اهن  ش ، لههیکن    -تیرهای بتنی در وج   اتصال تیر 

های  ده . برای تیرهههای بهها دهانهه  ال اماا هم ار  ننین حالتی رخ نمی 

بلن  و دارای بارهای  قلی سنگین، تسلیم تیرها ممکههن اسهه  دور ار  

سههت   رخ دههه . ننههین مکانیسههمی نههامطل ب بهه د  و    -اتصههال تیههر 

آل،  ط ر ایهه   بایسههتی در رونهه  طراحههی ار آ  جلهه گیری شهه د. بهه  

ای ار تیر ک  بهها ج ئیههاق  تسلیم تیر در قاب خمشی ویژ  در مح ود  

ویژ  آرمات رگذاری ش   اس  رخ خ اه  داد. ایههن نهه ت ار تسههلیم  

ده  ک  ط ل نس تاا ک تاهی دارن  و بارهای  قلی  می در تیرهایی رخ 

هههر جههایی    . باشهه  آنها در مقایس  با ا راق ناشی ار رل ل  نس تاا کم می 

ای  تسلیمی رخ ده ، در رون  بارگههذاری نرخهه    ک  ننین مکانیسم 

ای  شهه ن   های متک   ناشی ار رل ل ، مداص  پلاستی  تیر، تسههلیم 

را تجرب  خ اهن  کرد. ب  ع ارق بهتههر، محهه  تسههلیم لنگههر م  هه  و  

نگر مندی تیر در ی  مح  خ اه  ب د و با تغییر جههه  بارگههذاری  ل 

  کنهه . ایههن مکانیسههم تسههلیم در تیرهههای بتنههی، مکانیسههم تغییری نمی 

 . (Moehle, 2015)ای اس  مطل ب در طراحی لرر  

تههر ار  در مقاب  اگر لنگرهای خمشی ناشی ار  قهه ، نسهه تاا ب رگ 

لنگرهای ناشی ار رل ل  باشههن ، مکانیسههم تسههلیم در تیرهههای خمشههی  

ای  ( خ اه  ب د. مکانیسم مطلهه ب لههرر  سم  راس    -4ش ی  شک  ) 

مکانیسههم تسههلیم سههم     . باشهه  ( مههی سههم  نههپ   -4ش ی  ب  شههک  ) 

مطل بیهه  کمتههری دارد. ممهها  مندههی همهه ار  در بههر اتصههال  راسهه   

ماک یمم ب د ، لههذا مدصهه  پلاسههتی  در ممهها  مندههی در بههر اتصههال  

ش د. مما  م    برای تیرهای سم  نههپ در بههر اتصههال  تشکی  می 

ب د  ولی مداص  پلاستی  نظیههر بهها ممهها  م  هه  در تیرهههای سههم   

تصههال تشههکی  خ اههه  شهه . در  ای دور ار بههر ا راسهه  در محهه ود  

تیرهای سم  راس ، پ  ار تغییر جه  بارگذاری، وضتی  مشههاب   

برای مما  م    در سم  دیگر نی  ب  وج د خ اه  آم . ب  ع ههارق  

ای، مدصهه  پلاسههتی   بهتر با متک   ش   جههه  بارگههذاری لههرر  

  بهها  بایسههتی  باش  و نمی  روی اد مطل ب  نظیر متک   نل اه  ش . این 

گردد؛ نراک  م جههب تغییههر در   جل گیری  آ   برور  ار  اس ی من  طرح 

لنگههر  -ها و نم دار انهه رکنش نیههروی محهه ری نیروی مح ری ست   

ش د. تحهه  ننهه ین  ها می و تغییر در تسلیم خمشی ست     خمشی آ  

ش ن   ناشی ار رل ل ، مق ار دورا  پلاستی  در مدصهه   سیک  تسلیم 

های بهها  یابهه . در رل لهه  رونهه   افهه ایش می صهه رق پیش پلاسههتی  ب  

های تجمتی  ش ن  ، دورا  رما  ط لنی با نن ین سیک  تسلیم م ق 

ت انن  ار ظرفی  دورانی تجاور کرد  و باعث تغییر شک  قههائم در  می 

خمشههی     . تغییههر شههک  و نمهه دار لنگههر  (SNZ, 2006)سق  شهه ن   

های  ش ن   در شههک  ش ن   و غیرمتک   تیرهای با مداص  متک   

 ( نشا  داد  ش   اس . 6( و ) 5) 
 

 

 (: مفاصل پلاستیک معکوس شونده و غیر معکوس شونده. 4شکل ) 
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 شونده )بارگذاري از چپ به راست(.شونده و غیرمعکوسفاصل معکوس(: نمودار لنگر خمشی در تیرهاي با م5شکل ) 

 

 
 شونده )بارگذاري از راست به چپ(.شونده و غیرمعکوس(: نمودار لنگر خمشی در تیرهاي با مفاصل معکوس6شکل ) 

 

گا  ( لنگر مندی همیش  در بههر تکیهه 6( و )5های )مطابب شک 

را دارد و لنگر م    تحهه  شههرای  شکههر شهه     مق ار بیشین  خ د

شهه ن   بهه  سههم  وسهه  دهانهه  تشههکی  صهه رق غیرمتک  ب 

( )سم  راس ( بهه  دلیهه  خمههش 6( و )5های )ش د. در شک می

ناشی ار بارهای  قلی سنگین و طهه ل بلنهه  دهانهه ، نمهه دار خمههش 

ص رق منحنی درج  دو  بهه د  و دارای اکسههترمم نسهه ی اسهه  ب 

باشهه ، امهها در ک  دارای مشتب صدر و تغییر علام  شیب لنگر مههی

های سم  نپ، نمهه دار خمههش اکیهه اا صههت دی یهها اکیهه اا شک 

ن ولی اس  و اکسترمم مطلب داشت  و ب و  تغییر علام  در شیب 

ش ن   را باش . تیرهایی ک  مداص  پلاستی  غیرمتک  لنگر می

 ن  و شهه کنن  م جب ایجههاد افهه  ریههادی در سههق  میتجرب  می

ت انایی برگردان   اف  را ب  حالهه  اولیهه  ن اشههت  و تحهه  همهها  

 ش ن .های ابت ایی تسلیم عملاا منه   میسیک 

 

 ستون قوي  -تیر ضعیف  -2 -1

یهه  تحقیههب آرمایشههگاهی ت سهه  شهههرور و  1987در سههال 

( در دانشههگا  برکلههی Shahrooz & Moehle, 1987) میلههی

کالیدرنیا بههر روی سیسههتم قههاب خمشههی ویههژ  انجهها  شهه   اسهه . 

نهههار  کهه  در ط قهه  نهههار  ط قهه  بهها مقیهها  ی  6سههاختما  

را  ACI318-83 (1983)و  UBC-1983روی دارد ضهه اب  عقههب

کن . بههرای طراحههی تیرهههای خمشههی ار مشههارک  دال در اغنا می

 نظر ش   اس .وج  کششی تیر صرف
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 هاي قاب. تاریخچه کرنش در آرماتورهاي طولی تیرها و ستون  : ( 7شکل ) 

 

های آرمات رهای ط لی تیرههها سن ( تاریلچ  کرنش7شک  )

ده . مح ر قههائم های مشلص ش   نشا  میها را در مح و ست  

نم دارها نس   کرنش م جهه د بهه  کههرنش تسههلیم و محهه ر افقههی 

. بهها (Shahrooz & Moehle, 1987)حسههب  انیهه  اسهه  رمهها  بر

ست   ق ی، تسههلیم خمشههی در   -وج د رعای  ضابط  تیر ضتی 

ها کهه  بهه  سههن ش د )بههر اسهها  نتههای  کرنشها مشاه   میست  

بنههابراین  دهن (؛کرنش تسلیم را نشا  می  3/1و    0/1ترتیب ح ود  

ست   ق ی ال اماا ب  متنی عهه   تسههلیم   -رعای  ضابط  تیر ضتی 

ای نیسهه . آرمات رهههای ها در رونهه  بههاربری لههرر خمشههی سههت  

برابههر تسههلیم را تجربهه   3هههای بههیش ار ، کرنشB1تحتههانی تیههر 

، ار حهه  B2نههین کههرنش آرمات رهههای تحتههانی تیههر کنهه . همچمی

رون . این در حالی اس  ک  آرمات رهههای ف قههانی تسلیم فراتر می

تر ار حهه  مراتب پههایینتسلیم نش   و کرنشههی بهه   B2و    B1دو تیر  

کننهه . بهه  ع ههارق بهتههر، هههر دو تیههر مقاومهه  تسلیم را تجربهه  می

خمشی تسلیم م    را تجرب  کههرد  و بهه  مقاومهه  خمشههی مندههی 

رسن . دلی  ایههن اتدههاش، مشههارک  آرمات رهههای دال در خ د نمی

اف ایش مقاوم  خمشی مندی تیر اس . اف ایش مقاوم  خمشههی 

ای و بههال رفههتن نیههروی محهه ری تیر، علاو  بر اف ایش برش لههرر 

ش د. ست  ، م جب اف ایش لنگر خمشی ست   و تسلیم آ  نی  می

ک  ال اماا تیرهای خمشی بر اتصههال،  ده نتای  این تحقیب نشا  می

رما  تجربهه  نل اهنهه  ص رق همتسلیم خمشی م    و مندی را ب 

 .(Shahrooz & Moehle, 1987)کرد 

 سههت  -ضههتی  تیههر ضههابط  رعایهه  ق لی، تحقیقاق با مطابب

 هههاسههت   تسلیم ع   متنی ب  ال اماا ویژ  های خمشیقاب در ق ی

 خمشههی هایقاب در هاست   تسلیم خمشی دلی  ار یکی .نیس 

 بهها اس . مطههابب آرم بتن تیرهای در خمشی مقاوم  اضاف  ویژ ،

 ابتههاد اف ایش -1 ار: تیرها خمشی مقاوم  اضاف  ق لی ت ضیحاق

دال  شهه  مهار میلگردهای مشارک  -2 مقاومتی، نیار بر ماراد تیر

 و مصهههال  مقاومههه  اضهههاف  -3و  تیهههر خمشهههی مقاومههه  در

 اضههاف  اسهه  شکر ب  لر  .ش دمی کرنشی، ناشی ش ن گیسل 

 ت س  3 گ ین  دارد، بنابراین وج د نی  ست   در مصال  مقاوم 

 صهه رقهههر  در .شهه  خ اههه  ج را  ست   مصال  اضاف  مقاوم 

اضههاف   .شهه ن  ست   در ج ئی تسلیم باعث ت انن می 2 و 1 گ ین 

 شهه ، خ اههه  سههت   تسههلیم ب  منجر اینک  بر علاو  تیرها مقاوم 

 .دههه می افهه ایش نیهه  را  هههاسههت   نیروی مح ری و برشههی می ا 

 متمهه لا باش  )ک  نانی  تیرها در خمشی اضاف  مقاوم  اگر حتی

 جههان ی بههاردر الگهه ی  ایلحظهه  تغییههراق دلیهه  نیسهه ( بهه  ننین

 هههاخمشی ست   تسلیم رل ل ، واقتی بارگذاری رون  در ساختما 



                                                                                                             آرمهبتن خمشی هایقاب در ها ستون  طراحی برش های مختلف محاسبهبررسی مدل

 107 ـــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 5140 تابستان، دوم، شماره سیزدهمسال 
 

 هههاسههت   کهه این باشهه  )مگههرمی ری ناپذیرگ ساختما  ارتدات در

 ار ایباشههن (. نم نهه  تیرههها ار تههرقهه ی ملاحظهه قاب  صهه رقب 

( 8شههک  ) در ویههژ  خمشههی قاب در ست   -تیر ترکی ی مکانیسم

 .(Moehle, 2015)اس   ش   داد  نشا 
 

 
 ویژه. خمشی قاب در ستون  -تیر ترکیبی  یسممکان(: 8شکل ) 

 

 احتمال فروریزش -3 -1

  شهه ی ی  وابسههتگی  خمشی،  های قاب  در  ملتل   های مکانیسم 

  حههین  در  جههان ی   بههار الگ ی   تغییر  دلی   ب    .دارن   جان ی   الگ ی بار  ب  

  رمهها   بهها  نیهه   خمشههی  قههاب  تسههلیم  های ای، مکانیسم لرر   بارگذاری 

  سهه ب  را  کلههی  فروریهه ش  کهه   هایی کنن ، لههیکن مکانیسههم می  تغییر 

قههاب بههر   تحقیههب تتهه ادی  یهه   هسههتن . در  تشلیص  قاب   ش ن  می 

گرفهه    قههرار  مطالتهه   مهه رد  آمریکهها  در  طراحههی  رای   روش  اسا  

(Haselton & Deierlein, 2007; Haselton, 2006) رک ردهههای .  

  یا هما  بیشین   فروری ش  ح   ب   تحقیب  این  برای  استداد   م رد  رل ل  

  بهه   ( مربهه   9شههک  )   .انهه  شهه     مقیهها    (MCE)رل لهه  محتمهه   

  خمشههی   قههاب  آنههها  هههای دهانهه   تمههامی  در  کهه   اس   هایی ساختما  

  اعظههم   قسههم   در  پلاسههتی   ت ریههم مداصهه   اگرنهه    .وجهه د دارد 

  فق   فروری ش   های مکانیسم  لیکن  گیرد، می  ساختما  شک   ارتدات 

  در  پلاسههتی   مداصهه    ت ریههم  باش . گسترش پایین می  ط قاق  م  شا 

  مقاومهه   نس    اف ایش   با  ت ا  می  را  ار ساختما   بیشتری  های بلش 

  بلنهه تر  هههای سههاختما    بههرای  لههیکن   .تههیمین کههرد  تیرههها  بهه   ههها ست   

  ط قههاق  در  متمرکهه   کماکا    بر طراحی،  حاکم  فروری ش  مکانیسم 

 Deierlein et al., 2008; Haselton et)ب د  خ اه   ساختما   پایین 

al., 2008; Liel et al., 2008) . 

 

 
ي با سیستم باربر جررانبی هاساختمانهاي فروریزش در  یسممکان(:  9شکل ) 

 قاب خمشی

 

 

 و ها خمشی( طبقه )تمامی قاب 4 قاب (: احتمال فروریزش براي10شکل ) 

 طراحرری مقاومت مقابل نسبت در هاي پیرامونی خمشی(،طبقه )قاب 12

 تیر. به ستون

 

 دیهه گا  ار تهه ا مههی را  تیههر بهه  ست   مقاوم  نس   اهمی 

 (10در شههک  ) .داد قههرار ارریههابی مهه رد نیهه  احتمال فروریهه ش

 12 و 4 قههاب ( بههرایMCEرل لهه   احتمال فروری ش )در نم دار

 داد  نشهها  تیههر بهه  سههت   طراحههی مقاوم  مقاب  نس   در ط ق 

 در و بهه د  خمشی هاقاب تمامی ق ط  4 اس . در ساختما  ش  

 هههایقههاب و بهه د  خمشههی پیرام نی هایقاب ط ق  12 ساختما 

 نسهه   افهه ایش ا ههراق کهه  اس  باش . پرواض  قلی می داخلی

 ط ق  12 قاب ار بیشتر بسیار ط ق  4 قاب در ب  تیر ست   مقاوم 

 ایملاحظ قاب  م ی  0/1مقاوم   نس   ط ق  4قاب  برای .اس 

 کههاهش در ایملاحظهه قابهه  تههی یر قهه ارم این ش   بیشتر و شت دا 
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 همهه  ط قهه  4 قههاب در کهه  شهه د ن ارد )ت ج  احتمال فروری ش

 طراحی ک  ده می نشا  مطالتاق باشن (. نتای بر میلرر  هاقاب

بهه د  خ اههه  ترایمن 2/1ط ق  با نس   مقاوم   12پیرام نی  قاب

(Haselton, 2006; Haselton & Deierlein, 2007). 

 ,Galanis & Moehle) میلههیدر تحقیقی مشاب ، گههالنی  و 

( 11ط ق  مطابب شههک  )  12و    8،  4( ب  بررسی س  ساختما   2015

 2/1با لحاظ نم د  ا راق بههرش و نسهه   مقاومهه  سههت   بهه  تیههر 

پرداختن . مح ر قائم ش ی  ب  ضریب رل ل  اس  با این تداوق کهه  

ش د. مح ر افقی تج ی ی ن  د  و ا راق غیرخطی را هم شام  می

دههه . نمهه دار ریههر ا ههراق ها را نشهها  مینی  درید  با  سههاختما 

دههه . هههای بههالتر را نیهه  نمههایش میمندی قاب خمشههی در ارتدات

های قههاب خمشههی بهها ارتدههات بیشههتر، در فروریهه ش سههاختما 

 ده .تری رخ میهای نس تاا پاییندرید 
 

 
هرراي مختلررف بررا نسرربت هاي خمشی با ارتفاعفروریزش قاب  (:11) شکل  

 .2/1ها و نسبت مقاومتی ستون به تیر در ستون 6/0 برش

 

( مشههلص اسهه ، احتمههال 12ط ر ک  ار نم دار شههک  )هما 

آرم  وابستگی بسیاری ب  نس   های خمشی بتنفروری ش در قاب

مقاوم  ست   ب  تیر دارد. با اف ایش نس   مقاوم  ست   ب  تیههر، 

یابهه . افهه ایش های خمشههی کههاهش میاحتمال فروری ش در قاب

، بیشههترین کههاهش در 2/1بهه     0/1نس   مقاوم  ست   بهه  تیههر ار  

. (Galanis & Moehle, 2015)مق ار احتمههال فروریهه ش را دارد 

، 7/1 تهها 5/1آرمهه  نههین عهه د  های بتناستان ارد طراحی ساختما 

عن ا  را بهه  3/1و استان ارد اروپا ع د  7/1استان ارد نی ریلن  ع د 

 ;CABR, 2010)نماینهه  حهه  مقاومهه  سههت   بهه  تیههر تجهه ی  می

SNZ, 2006; Eurocode 8, 2004). 
 

 
هرراي خمشرری بررا تعررداد طبقررا  (: احتمال فروریررزش در قاب12شکل ) 

 .6/0برش ستون  مختلف و نسبت

 

رفتن نس   نیار برشی ب    (، با بال13مطابب نم دارهای شک  )

آرمهه ، احتمههال فروریهه ش های بتنمقاومهه  برشههی در سههت  

 اسهه  شکههر بهه  یابهه . لر ای افهه ایش میملاحظهه صهه رق قاب ب 

 سههت نی  مکانیسههم  براسهها   هههاسههت    برشی  نیروی  طرح  محاس اق

 .(Galanis & Moehle, 2015) اس   ش    انجا 

 

 هااثرا  مودهاي بالاتر در تسلیم خمشی ستون -4 -1

 کهه  ش  داد  نشا  ع دی، و آرمایشگاهی مطالتاق بر اسا 

 تسههلیم ار مههانم تیههر، بهه  سههت   هایبرای مقاوم  رای  هاینس  

مهه رد  هههایمقاوم  اضههاف  بر ش . علاو  نل اه  هاخمشی ست  

 ت انهه مههی ط ق  نی  نن  هایقاب در بالتر دهایم  بررسی، پاسخ

باش   داشت  ایملاحظ  تی یر قاب  بتنی هایست   خمشی تسلیم در

(Pettinga & Priestley, 2005)یهه   در خمشههی لنگههر . ت ریههم

 هههایحالهه  در مشلص در ا ر تغییراق الگهه ی بارگههذاری ست  

 ت ریههم. (Moehle, 2015)اس   ش   ( ارائ 14شک  ) در ملتل 

 و بهه د  نامهه آیین بارگذاری طراحی الگ ی ب  مرب    نپ سم 

  رمانی  تاریلچ   تحلی   ار  ملتل   های ب  رما   مرب    ها ت ریم  سایر 

   .اس   ش    در   آ   ریر  در  ت ریم  هر  با  نظیر  رما   ک    باش  می 
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 هاي برش ستون مختلف.هاي خمشی با تعداد طبقا  و نسبت(: احتمال فروریزش در قاب 13شکل ) 

 

 
 و تجویزي استاندارد.  زمانی تاریخچه تحلیل مختلف هايزمان  در  بارگذاري الگوي تغییرا  (: 14شکل ) 

 

 بههالتر م دهههای ا ههراق تحهه  هههاقههاب شک  تغییر پیچی گی

 یهه  متصهه  شهه   بهه  هههایست   بین لنگر ت ریم تا ش دمی س ب

 ضهه ح دروب  مهه رد ایههن .شهه د انجا  نابرابر ص رقب  اتصال گر 

 .اس  مشه د 5و  4های  انی  برای سق  48/5رما  

  مقهه ار  بهه   ست   )لنگر تسلیم(  محتم   خمشی  مقاوم   ح اک ر 

های  بنابراین مق ار برش طراحی ست    اس ؛  مح ری آ  وابست   بار 

آرم  وابست  ب  ح اک ر نیههروی محهه ری محتمهه  سههت   خ اههه   بتن 

  ها سههت    تمهه  در مح  خمشههی  مقاومهه   حهه اک ر  محاسهه    ب د. برای 
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  مهه رد  محهه ری   نیههروی  تغییههراق  ( دامنهه  15ت ا  مطههابب شههک  ) می 

رد   تلمههین  رل ل    و   قلی  بارهای  ترکیب  ار  استداد   با  را  انتظار ست   

 را ار این بار  محاس   کرد.  pr.cM  و بیشترین مق ار 
 

 

لنگررر خمشرری سررتون   -دیاگرام انرردرکنش نیررروي محرروري  (:15) شکل  

 .آرمهبتن

 

هرراي موجررود بررراي تخمررین برررش طراحرری  وش ر   -2

آرمه طرح  ویژه بتن  خمشی  هاي قاب  هاي اي ستون لرزه 

 از ابتدا 

        ACI318-19و    ACI318-14در   شهه    ارائهه   روش  وابسههت  بهه  

ی برشههی طراحههی تجهه ی ی     نیههرو   محاسهه     بههرای   ACI318-25  و 

  ار  کمتههر  بسههیار  یهها  بیشتر  بسیار  ت ان  می  مق ار برش  بتنی، های  ست   

ها  غیرخطی باش . برش طراحههی سههت    رمانی  تاریلچ   تحلی   نتای  

برابههر بهها    ACI318-25هههای خمشههی مت سهه  بههر اسهها   در قاب 

 ش د: نظر گرفت  می  ترین دو مق ار ریر در ک ن  

ال ( نیروی برشی ایجاد شهه   در سههت   در ا ههر بارهههای  قلههی  

م جهه د  دار و نیروی برشی متناظر با لنگرهای خمشی اسههمی  ضریب 

در مقاطم انتهایی بهها انحنههای خمشههی متکهه  ، در هههر امتهه اد. بههار  

دار بایهه  ار ترکی ههی در بارگههذاری سههت   انتلههاب  مح ری ضههریب 

ش د ک  بیشترین لنگر خمشههی اسههمی متنههاظر بهها آ  حاصهه  گههردد  

  nM  )بههرش حاصهه  ار مکانیسههم سههت نی بهها اسههتداد  ار لنگههر اسههمی 

 (. prM  جای لنگر محتم  ب  

هههای بارگههذاری  آم   ار ترکیب دسهه  ب( حهه اک ر بههرش ب  

،  Eجای بههرش ناشههی ار رل لهه   دار شام  رل ل  ک  در آنههها بهه  ضریب 

 یافت (.   جایگ ین ش   باش  )برش حاص  ار رل ل  تش ی    0Eمق ار  

هههای خمشههی ویههژ  بههر اسهها   ها در قاب بههرش طراحههی سههت   

ACI318-25   شهه د  مطابب با فرم ل ریههر محاسهه   می(ACI, 2025)  .

ها را  حهه اق  مقهه ار بههرش طراحههی سههت     ACI318-25اسههتان ارد  

  ASCE7مق ار نیروی برشی حاص  ار تحلیهه  ارتجههاعی بههر اسهها   

. این استان ارد در ادام  دو رویکههرد ملتلهه   code(V(کن  تج ی  می 

دههه . بههرش نظیههر بهها  ای ارائ  می ار مکانیسم برای محاس   برش لرر  

و برش نظیر با مکانیسم تیرهای متصهه     ACI318(V )(A)   مکانیسم ست   

، بایسههتی محاسهه   شهه   و حهه اق   ( ACI318(B)V) ش   ب  گههر  اتصههال  

مق ار حاص  ار ایههن دو روش انتلههاب شهه د. لههذا در نهایهه  بههرش  

 ص رق ریر خ اه  ب د: طراحی ت س  این استان ارد ب  

 (1              )Design code ACI318(A) ACI318(B)V max V .min(V .V ) =   

 لا بههرش نظیههر بهها مکانیسههم  مق ار غالب بر اسا  این م ل متم 

  ACI318-25باشهه . لههیکن  تیرهای متص  شهه   بهه  گههر  اتصههال می 

های متصهه  شهه   بهه  گههر   ای در م رد ت ریم لنگر بین سههت   ضابط  

اتصال ارائ  نکرد  و رون  محاس اق را ب  قضاوق مهن سی واگههذار  

سههتم  کههرد  اسهه . نتههای  مطالتههاق آرمایشههگاهی و عهه دی در سی 

ها ک  ار  ده  ک  برش طراحی ست   های خمشی ویژ  نشا  می قاب 

ش د، مستق  ار روش انتلابی بههرای  مکانیسم ش   تیرها محاس   می 

های متص  ب  گر  اتصال، کاملاا  ها بین ست   ت ریم لنگر خمشی تیر 

. لههیکن  (Moehle et al., 2016)اشت ا  ب د  و بایستی اجتنههاب شهه د  

های مههذک ر تقری ههاا  های پیشنهادی برای برش طراحههی سههت   روش 

های برشی ب د  کهه  شههام   ش ی  ب  رون  محاس   برش طراحی دی ار 

علاو   ضریب تش ی  اضاف  مقاوم ، ضههریب تشهه ی  دینههامیکی بهه  

 ا راق م قتی  ست   اس . 

های قههاب خمشههی ویههژ  در  در حال حاضر طراحی برش سههت   

  NIST GCR16-917-40و    ACI318-25آمریکا بر اسهها  دو مرجههم  

تشههکی   » ش د. هر دو مرجم مذک ر، طرح برشی بهها فههرض ا  می انج 

را بههیش ار انهه ار     « مداصهه  پلاسههتی  در ابتهه ا و انتهههای سههت   

هههای متدههاوتی بههرای محاسهه اق  کاران  تلقی کرد  و رویکرد محافظ  

 ,Moehle et al., 2016; ACI)کننهه   ای ارائهه  می نیههار بههرش لههرر  

2025) . 
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 پلاسررتیک  مفاصررل  تشکیل  رویکرد  با  محاسبه نیاز برشی   -1  -2

 ( ACI 318-25 A)  ها ستون  در 

های محتم  بههال  برش نظیر با مکانیسم ست   برابر با مجم ت لنگر 

باشهه  )شههک   و پایین ست   م رد نظر تقسیم بر ارتدات خههالص آ  می 

  ایجههاد  ست     پایین  و  بال  در  رما  هم  ط ر ب    pr.cMک    فرض  (. این 16

  گههردد،  تلقههی   کارانهه  نشمگیر محافظهه   ق ص ر ب   اس   ممکن  ش د، 

  تیرههها  ار  تههر ق ی   ای ملاحظ   قاب   ط ر ها ب  ست    ک   رمانی  ملص صاا

گذاری  نا    Aاین حال  ار مکانیسم،    (Moehle et al., 2016).باشن   

مح ری   بار  مق ار  ب   ست     محتم   خمشی  مقاوم   ش د. ح اک ر می 

  محتمهه  در  خمشههی  مقاوم    ح اک ر  محاس    برای   .اس   آ  وابست  

  با  را  انتظار ست    م رد  مح ری   نیروی  تغییراق  دامن   ت ا  می  ها ست   

  رد و بیشههترین مقهه ار  تلمین  رل ل    و   قلی  بارهای  ترکیب  ار  استداد  

pr.cM    را ار این بار  محاس   کرد)ACI, 2025( . 

 
 پلاسررتیک  مفاصررل  رویکرد تشکیل  با  محاسبه نیاز برشی   -2-2

 ( ACI 318-25 B1, B2) تیرها  در 

 سههت  ، بهه  متص  ش   تیرهای ش دمی فرض ردرویک این در

انهه  )تشههکی  رسههی   خهه د محتمهه  خمشههی مقاومهه  حهه اک ر ب 

مشههلص،  گههر  یهه  بههرای تیرها(. بنابراین در پلاستی  مداص 

مقههادیر  بایسههتی و ب د  تیرها مشلص سم  وارد  ار لنگر مقادیر

محاسهه    گههر  هههر پایین و های بالست   ت س  ش   جذب لنگر

هههای جههذب شهه   گههر  بههال و پههایین سههت   و ش د و با جمم لنگر

تقسیم آ  ب  ارتدات ست   م رد نظر مق ار بههرش طراحههی محاسهه   

و  بههال هایک  سههت   کن می فرض آمریکا در رای  گردد. رون 

لنگرهههای  مجمهه ت ار ان ار  ی  ب  هرک ا  اتصال گر  در پایین

 B1حالهه   . ایههن(ACI, 2025)برنهه  مههی سهههم تیرههها محتمهه 

این  سم  نپ(. برای بررسی بیشتر 16ش د )شک  گذاری مینا 

آ   در کهه  حههالتی شهه د،مههی فههرض نیهه  دیگههری حال  شرای ،

هههی   دارنهه  قههرار نظههر م رد ست   پایین و بال در هایی ک ست  

تیرههها،  لنگههر ک  و برن نمی تیرها خمشی محتم  لنگر ار سهمی

گذاری شهه   و نا  B2ش د. این حال  می نظر م رد ست   جذب

 (.16باش  )شک   می B1حال   برای بال کرا  عن ا ب 
 

 NISTرویکرررد   بررا  نیاز برشی تجویزي سررتون  محاسبه   -3  -2

GCR16-917-40 

  NIST GCR 8-917-1ی  مرجم تحهه  عنهه ا     2008در سال  

کارگیری منتشههر شهه . ایههن مرجههم، راهنمههای بهه  NEHRPت سهه  

  هههای خمشههی ویههژ  اسهه .ی قابدر طراحهه  ACI318ضهه اب  

 NISTعنهه ا   تحهه  2016 سههال در مرجههم ایههن ج یهه  ویرایش

GCR 16-917-40   ت سههNEHRP نسههل ،  دو منتشههر شهه . هههر

در  پلاستی  مدص  رویکرد تشکی  وسیل ب  ست   برشی طراحی

 .کنن می تلقی کاران محافظ  بسیار ها را ست  
 

 
 .هاي متفاو مکانیسم تیر با توزیع ()الف( مکانیسم ستون و )ب(: 16شکل ) 
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 امکهها  ت صههی  فقهه  در صهه رق را  طراحههی ار ایههن حالهه  لیکن

 با آم  دس ب  برش ها،ست   ار برخی برای حال، این با .کنن می

 باشهه ، داشههت  اجرایی ت جی  ک  آ  اس  ار بیشتر بسیار روش این

 NISTکنهه . مههی ارائهه  جههایگ ین محاسهه اتی روش مرجم این لذا 

 بههرش ار بههیش هههاکن  لر  نیس  ح اک ر بههرش سههت  عن ا  می

شهه د  گرفتهه  نظههر در تیرههها در پلاسههتی  مداصهه  تشکی  با نظیر

 نی  ار رویکرد تشکی  مداص  NIST GCR 16-917-40)بنابراین 

 ت ریههم در روش ایههن کن (. مشک می استداد  تیرها در پلاستی 

 مهه رد گههر  پههایین و بههال در م جهه د هایسههت   بین خمشی لنگر

 خمشههی لنگههر حهه اک ر ت ریههم رای ، روش ی  .باش بررسی می

 اتصههال گههر  پایین و بال هایست   سلتی نس   ب  تیرها، محتم 

 نظیههر هههایسههت   بههین مسههاوی بلش ب  دو مذک ر لنگر تقسیم یا

کن  کهه  هههر دو روش عن ا  می NISTار  ج ی تر نسل  .باش می

ت انن  تا ح  ریادی در خههلاف جههه    میت ریم لنگر مترفی ش 

کنهه  مقهه ار ، پیشههنهاد میNISTاطمینا  باشن . راهنمای طراحههی  

محاسهه     ASCE7ای بر اسا  تحلی  ارتجاعی  ح اک ر برش لرر 

( و ایههن Vcodeش   )بههرش حاصهه  ار تحلیهه  دینههامیکی طیدههی،  

 Vcodeمق ار ت س  نس   اضههاف  مقاومهه  تیرههها تشهه ی  شهه د.  

 ACI318-25طراحی ست   اسهه  کهه  ت سهه   هما  ح اق  برش  

ش د. با ت ج  ب  اینک  متم لا بیش ار ی  تیر ب  سههت   مترفی می

کن  ار میههانگین اضههاف  پیشنهاد می  NISTباش ، بنابراین  متص  می

 . (Moehle et al., 2016)مقاوم  تیرهای نظیر استداد  ش د 

 

  ACI318-25بررا رویکرررد   برشرری سررتون  محاسرربه نیرراز   -4  -2

 )تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی(   Aپیوست 

 رمههانی تاریلچهه  تحلیهه  ار اسههتداد  دیگههر، جههایگ ین روش

 بههرش تتیههین و ورودی رل لهه  رکهه رد ننهه ین تحهه  غیرخطههی

بههرای   .باشهه می  هاپاسههخ  آمههاری  نتههای   اسهها   بر  هاست    طراحی

تهه ا  ار های بلن  میتحلی  تاریلچ  رمانی غیرخطی در ساختما 

ار اسهههتان ارد  16، فصههه  ACI318-25ار اسهههتان ارد  Aپی سههه  

ASCE7-22،TBI 2017  یههاLATBSDC 2023  .اسههتداد  کههرد

ارائ  ی  روش م تنی   ACI318-25ار استان ارد    Aه ف پی س   

های بلنهه  )طراحههی ای سههاختما بر عملکههرد بههرای طراحههی لههرر 

ش عن ا  جههایگ ینی بههرای روای بههر اسهها  عملکههرد( بهه لههرر 

 ,ACI, 2025; ASCE, 2022; PEER)باش   می   ASCE7تج ی ی  

2010; LATBSDC, 2023). 

 

هاي  با رویکرد استاندارد سررازه  برشی ستون  محاسبه نیاز   -5  -2

 AIJ آرمه ژاپن بتن 

، ضهه اب  طراحههی AIJآرمهه  پاپههن های بتناسههتان ارد سههار 

اصلاح کرد. ایههن ضهه اب  تهها سههال   1971آرم  را در  های بتنسار 

آرمهه  های بتنت  تغییری نکرد  اس . نیار برشی طراحی س  2004

 ش د.ص رق ریر محاس   می( ب 17بر اسا  شک  )
 

 
( مکانیسم ترکیبرری) شکل سمت راست تسلیم خمشی ستون تیر  (:  17شکل ) 

 .است ( مکانیسم ستونی) و شکل سمت چپ تسلیم خمشی ستون 

 

لههش ف قههانی و ال ( نیروی برشی نظیر با تسههلیم خمشههی در ب

 تحتانی ست  

ب( تسلیم خمشی ست   در ی  انتها و تسلیم خمشی تیرهههای 

 متص  ب  ست   در انتهای دیگر

برابر مقهه ار بههرش سههت   تحهه  بارگههذاری طراحههی   5/1پ(  

 )نیروی برشی حاص  ار ترکیب بارها(

 AIJآرمهه  پاپههن های بتنهمچنههین مطههابب بهها اسههتان ارد سههار 

 رعای  م ارد ریر ال امی اس :

 متر باش .میلی 9قطر آرمات رهای عرضی ن ایستی کمتر ار  −

فاصل  آرمات رهای عرضی در مح ود  بحرانی سههت   بایسههتی  −

 متر باش .میلی 100کمتر ار 

ت ان  تا فاصل  آرمات رهای عرضی در مح ود  میانی ست   می −

برابههر   5/1  ای کهه  فاصههل متر اف ایش یاب . )محهه ود میلی  150

 بت  ست   ار بلش ف قانی و تحتانی را دارد(. ح اک ر
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هایی ک  احتمههال افهه ایش نیههروی برشههی حههین رل لهه  در ست   −

سهههاخت  وجههه د دارد اسهههتداد  ار آرمات رههههای عرضهههی پیش

 .(AIJ, 2004)ش د  یکپارن  )ج ش ش  ( ت صی  می

آرم  در پاپههن بهه  های بتنرشی ست  نتای  مهم ار م ل طرح ب

 شرح ریر اس :

رمهها  در بلههش ف قههانی و تحتههانی تشکی  مکانیسههم تیههری هم −

 منتدی اس .

 تسلیم خمشی ست   در بلش ف قانی یا تحتانی وج د دارد. −

برای مکانیسم ترکی ی دو حال  ارائ  ش   اس . تسلیم بلههش  −

پایینی ست   همرا  با تسلیم تیرهای متص  ب  بلش بالیی و یهها 

 بالتک .

های ف قههانی و تحتههانی ت ریم لنگر مکانیسم تیری بههرای سههت   −

 نظیر، مشلص نیس .

برخلاف مکانیسههم ترکی ههی، مکانیسههم سههت نی یهه  مکانیسههم  −

 اس . 4صری  مشلص وتسلیم 

مشلص و صری ، مکانیسم واحهه ی تسلیم  منظ ر ار مکانیسم  

سلیم، مق ار تلاش نیرو کنتههرل مهه ردنظر اس  ک  پ  ار رخ اد ت

ماننهه  بههرش در تیرههها و   ت جهی محهه ود شهه د؛ط ر قاب در آ  ب 

آرمهه  پهه  ار تسههلیم خمشههی، نیههروی محهه ری های بتنسههت  

 ...آرم  پ  ار تسلیم خمشی در تیرها وهای بتنست  

 

هاي  با رویکرد استاندارد سررازه  برشی ستون  محاسبه نیاز   -6  -2

 CB 50011-2010  آرمه چین بتن 

آرمهه  بههر اسهها  های بتننتای  مهههم مهه ل طههرح برشههی سههت  

خیهه ی بسههیار در مناطب بهها لرر  GB 50011-2010استان ارد نین 

 ص رق ریر اس :ریاد ب 

خی ی بسیار ح اک ر ارتدات مجار قاب خمشی در مناطب با لرر  −

 متر اس . 24ریاد  

ستداد  ار قاب خمشههی خی ی بسیار ریاد فق  ا در مناطب با لرر  −

Grade 1  پذیری ویژ ( مجار اس .)شک 

هههها و تمهههامی خی یمههه ل طهههرح برشهههی بهههرای تمهههامی لرر  −

 ها بر اسا  مکانیسم ست نی اس .پذیریشک 

های ویههژ  در مق ار لنگر محاس اتی برای تسلیم خمشههی سههت   −

خی ی بسیار ریههاد حهه وداا برابههر بهها لنگههر محتمهه  مناطب با لرر 

 .(CABR, 2010) ای اس   ست   تح  بارهای مح ری لرر 
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 NZS3101-2006  آرمه نیوزیلند بتن 

بهها    های نیروی برشی طراحههی سههت   مطابب با استان ارد نی ریلن ،  

ک  در مترض لنگر خمشی    6پذیر و شک    5پذیری مح ود رد  شک  

گیرن  بایستی با در نظر گرفتن نیروهههای وارد  ی و بار مح ری قرار م 

بههر عضهه ، بهها ترکیههب حهه اک ر لنگرهههای انتهههایی محتمهه  کهه   

 . (SNZ, 2006) کنن  تتیین ش د ترین برش را ایجاد می ب رگ 

ح اق  مقاوم  برشی اسمی مجار در ی  سههت  ، در حالهه  

 :تر ار مقادیر ریر باش ی بایستی برابر یا ب رگیح ی نها

 E1.6V برای ساختما  بیش ار ی  ط ق  برابر با  (ال 

 E1.5Vبرای ساختما  ی  ط ق  یا پ  برابر با   (ب

یهها در هههر  «بیشترهای با دوط ق  یا ط ق  اول ساختما »در  (پ

بت انهه   «طهه ل اردیههاد»یهها  «جههان یای نیروهههای لههرر »ای کهه  سار 

مداص  پلاستی  را در هههر دو انتهههای عضهه  ایجههاد کنهه ، مقهه ار 

برش طراحی ن ایستی کمتر ار مجم ت مقاوم  خمشی محتم  هر 

م بحرانههی مدصهه  فاصههل  خههالص مههابین دو مقطهه   بر  دو انتها تقسیم

 .پلاستی  باش 

 Bا یهه  A هههایروشمحاس   نیههار برشههی سههت   بههر اسهها    (ق

 استان ارد نی ریلن  Dطابب با پی س  م

اعضایی ک  پتانسی  تشکی  مداص  پلاستی  در آنههها وجهه د 

بایسههتی ار اصهه ل   آنهادارد، برای محاس   نیروهای برشی طراحی  

طراحی بر اسا  ظرفی  استداد  کرد. ه ف ار طراحی بر اسهها  

پذیر د شکسهه  شههک ظرفی ، حص ل اطمینهها  ار رسههی   بهه  مهه 

پذیر مانن  شکس  برشی یا کمانش م د شکس  غیرشک   جایب 

  .آرمات رهای ط لی اس

نیروی برشی در سههت   استان ارد نی ریلن ،  Dطابب با پی س   م

*ای در ی  امت اد،  های لرر برای تلاش

colV بایستی متناسههب بهها ،

 اتلاش ش د. مق ار محاس   ش   ن ایستی در هی د ریر  یکی ار م ار
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 ای ش درابر نیروی برش ناشی ار طراحی لرر ب  6/1  حال  کمتر ار

(E1.6V). 

ال ( در ط ق  اول نیروهای برشی طراحی بههر اسهها  ظرفیهه  

 تر مساوی مق ار ریر باش :بایستی ب رگ

(2              )                  *

col oc.bottom oc.top nV 1.15(M M ) / L= + 

ک  در آ   
oc.bottomM    و

oc.topM   مقاوم  خمشههی محتمهه  بلههش

بالیی و پایینی سههت   ط قهه  اول و  
nL   ارتدههات خههالص سههت   در

ط ق  اول اس . در محاس    
ocM  ، مق ار اف ایش مقاوم  ناشی ار

محص رش گی در مح ود  مدص  پلاسههتی  بایسههتی مطههابب بنهه  

 .ریر انجا  ش د

محاس   مقاوم  در مح ود  مداصهه  پلاسههتی  بهها احتسههاب 

های م ج د، بایستی بر اسا  انتلاب مقطم مناسب اضاف  مقاوم 

 و اضاف  مقاوم  مصال  مطابب با م ارد ریر انجا  ش د:

بایستی  ط لی آرمات رهای ( مقاوم 1
o.fy تسههلیم مقاوم  برابر 

 مقاومهه  افهه ایش باعههث ک  شرطی ب  ش د، لحاظ  آنها اسمی

 AS/NZS 4671آرمات رهایی ک  بهها  برای .ش د مقطم خمشی

مقهه ار  دارن ، استان ارد نی ریلن  تطابب
o.fy گریهه های  بههرای

300E  500وE  لحاظ ش د. 35/1بایستی برابر با 

 انتظههار( بایسههتی م رد ط لی )مقاوم  آرمات رهای تنش ( مق ار2

 دیگههری مقههادیر اینک  گردد، مگر لحاظ  ( بال،1بن  ) با مطابب

 داوری ت سهه  ویههژ  هایبررسههی ار پهه  کننهه   ت لی  ت س 

 .ش د عرض  مستق 

ص رق ب  بایستی بتن فشاری ( مقاوم 3
c(f 15)Mpa  لحههاظ  +

 .ش د

های بههالی ط قهه  اول بهه  غیههر ار ط قهه  آخههر، ب( برای سههت  
*

colV ش د:ص رق ریر محاس   می، ب 

(3                                                                 )*

col o EV 1.3 V=  

 ک ط ریب 
EV آنههالی  یهها متادل استاتیکی تحلی  ار حاص  برش 

اضاف   مت س  مق ار  و ب د  ایلرر  هایتلاش برای اول م د

 پایینی و بالیی بلش دو هر در ست   ب  تیر اتصال مح  مقاوم 

 .اس  بررسی م رد ست  

 ار رودتههر هههاست   رودمی انتظار ک  یجای آخر ط ق  در پ(

*محاسهه    بههرای بایسههتی شهه ن  تسههلیم تیرههها

colV(  2، ار متادلهه )

 ار بایسههتی نشهه د برقههرار شههر   ایههن ک  م اردی استداد  ش د. در

 ش د. ( استداد 3متادل  )

 دارن ،  تلاقی  تیرها  با  مح ر  نن   یا  دو  در  ک   هایی ست    ق( در 

محاسهه     بههرای  هر محهه ر  در  تیرها  ار  ناشی  برشی  رما  هم  های تلاش 

  (SNZ, 2006 ).ش د  گرفت   نظر  در  بایستی  ست    برشی  نیار 
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 Eurocode 8-2004 هاي مقاوم در برابر زلزله اروپا سازه 

مقادیر طراحی نیروهای برشی   Eurocode8مطابب با استان ارد  

و   7پذیری مت سهه های خمشههی بهها کههلا  شههک ها در قابست  

صهه رق طراحههی ظرفیتههی بهها در نظههر ب   8پذیری ریادکلا  شک 

ها تشههکی  مداصهه  پلاسههتی  در انتهههای تیرههها یهها سههت  گههرفتن 

. (Eurocode 8, 2004)باشهه  )هرک ا  ک  ابت ا تشکی  شهه د( می

 لنگر انتهایی ممکن اس  ار ع ارق ریر تتیین ش د:

(4 )                          
Rb

i.d Rd Rc.i

Rc

M
M M min 1.

M

 
=    

 




 

  ک 
i.dM  :طراحی ظرفیتههی محاس      یست   برا   ای  ریت  لنگر انتهایی

،  آ   برش
Rd  :ار   یناشهه   اضههاف  مقاومهه   یاس  کهه  بههرا   ضری ی

 یفشههار  یبتن ناح گیف لد و محص رش   یکرنش  گی  نشسل 

پذیری و بههرای شههک   1/1  برابههر بههاپذیری مت س   در شک   مقطم،

  شهه د.یگرفتهه  م  در نظههر  3/1  ریاد برابر با
Rc.iM  : مقهه ار طراحههی

ای ، ب  متنای لنگر خمشی لههرر iمقاوم  خمشی ست   در انتهای  

و  RcM شههه د.ای در نظهههر گرفتههه  میتحههه  تهههلاش لهههرر 

RbM :لنگرهههای مقههاو  یطراحهه  ریمجمهه ت مقههاد بیهه بهه  ترت 

قاب در   یرهایت  لنگرهای مقاو   یطراح  ریها و مجم ت مقادت  س

  ریمقاد.  اتصال هستن ناحی   
Rc.iM    وRcM  یهها)  نیههروی  بهها   یبا 

 جههه  نیهه  و ایلرر  طراحی وضتی  در  ست    مح ری(  نیروهای

 .  باش  داشت  مطابق   بررسی م رد

 نشهها  را  های نیروی برشی در سههت  طراحی ظرفیت  (18)شک   

  .ده یم
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ها مطررابق اسررتاندارد (: طراحی ظرفیتی نیروي برشی در ستون18ل ) شک

Eurocode8. 
 

 بهه   متص   تیرهای  خمشی  مقاوم   اگر  اروپا،  استان ارد  مطابب

 احتمههال  باشهه ،  بیشههتر  آ   هایسههت    خمشی  مقاوم   ار  گر   ی 

 برشههی  نیههروی  و  یافتهه   افهه ایش  ست    در  پلاستی   مدص   تشکی 

  ضریب  با  ،(4)  رابط   مطابب  ظرفیتی،  طراحی  ار  حاص   ست  
Rd 

 اگههر مقابهه ، در. شهه دمی تشهه ی ( پذیریشههک  رد  بهه  وابسههت )

 برخهه ردار  تیرههها  بهه   نسهه    بیشههتری  خمشههی  مقاومهه   ار  هاست  

 تشههکی   تیرههها  در  ابتهه ا   پلاسههتی   مداصهه   رودمههی  انتظههار  باشن ،

 ضریب ا ر بنابراین، ش ن ؛
Rd سههت   بهه  تیههر مقاومهه  نسهه   با 

 تشهه ی   ب و   ظرفیتی  طراحی  در  ست    برشی  نیروی  و  ش    خن ی

 ش د.می محاس  
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 TBI 2017و    TBI 2010  رویکرد 

2-  9-  1-  TBI 2010 

های بحرانی نیههرو تلاش TBI 2010ار  1-1-6-8مطابب با بن  

ک  شکس  آنها   های نیرو کنترل هستن کنترل، آ  دست  ار تلاش

پیام های ش ی ی برای پای اری  قلی و جان ی سار  دارد. ارریابی 

 ,PEER)ش د وسیل  متادل  ریر انجا  میهای بحرانی نیرو ب تلاش

2010): 

(5                                                                        )
u n.eF F 

uF آم   ار ارریهههابی آمهههاری نتهههای  تحلیههه  دسههه : نیهههار ب

هههایی کهه  ت سهه  رمانی غیرخطی اسهه  کهه  بههرای تلاشتاریلچ 

شهه د یهه  مکانیسههم مشههلص و صههری  مق ارشهها  محهه ود نمی

هایی ک  ( و برای تلاش6)همانن  برش در دی ار برشی( ار متادل  )

ت سهه  یهه  مکانیسههم مشههلص و صههری  مق ارشهها  محهه ود 

 آی .( ب  دس  می7متادل  )گردد ار می

(6                                     )       ( )uF 1.5 Mean Demand=  

(7                                     )( )

( ) ( )
uF Mean Demand

1.3 1.2 Mean Demand

= +

  
 

( )Mean Demand  :  میانگین نتای  حاص  ار نن  رکهه رد رل لهه

: ، رمانی غیرخطههی بههرای تههلاش مرب طهه در تحلیهه  تاریلچهه 

هههای رل لهه  در تحلیهه  انحههراف متیههار نتههای  حاصهه  ار رک رد

، رمانی غیرخطههی بههرای تههلاش مرب طهه تاریلچهه 
n.eF  مقاومهه :

اسمی مقطم ک  بر اسا  مقاوم  مهه رد انتظههار مصههال  و ت سهه  

ضههریب :  شهه د.اسههتان اردهای فهه لدی یهها بتنههی محاسهه   می

 کاهش مقاوم  بر اسا  ض اب  استان اردهای ف لدی یا بتنی

بههرای محاسهه   نیههار برشههی سههت   در  TBI 2010بنههابراین در 

رمانی اسههتداد  طراحی عملکردی ار نتای  آماری تحلی  تاریلچهه 

 ش د.می

 

2-  9-  2-  TBI 2017  

هههای نیههرو تمههامی تلاش TBI 2017ار  5-2-2ب بهها بنهه  مطههاب

بنهه ی ص رق بحرانی، متم لی یا غیربحرانی ط ق کنترل بایستی ب 

های نیرو کنتههرل را شناسههایی ش ن . مهن سین طراح بایستی تلاش

صهه رق تههلاش بحرانههی، متمهه لی و غیربحرانههی کرد  و آنها را ب 

بن ی کنن . این رونهه  مشههرو  بهه  تیییهه  تههیم داوری مسههتق  ط ق 

های نیرو کنترل متتههارف تلاش TBI 2017ار  Eپی س   .باش می

 ده .بن ی پیشنهادی آنها را ارائ  میو ط ق 

وسههیل  یهه  های نیههرو کنتههرل ب برای حالتی ک  مق ار تلاش

شهه د )هماننهه  بههرش مکانیسم تسلیم مشلص و واض  مح ود می

ار طریههب متههادلق ریههر ها(، کدای  تلاش نیههرو کنتههرل  در ست  

 :(PEER, 2017)گردد ارریابی می
(8          )               

MS M s n(1.2 0.2S )D 1.0L E BR+ + +  
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(9                                    )
MS M s n(0.9 0.2S )D E BR− +  

D:  ا ههر بارهههای مههرد ،L: نامهه  ا ههر بارهههای رنهه   کهه  در آیین

ساختمانی تتری  ش   اس . ضریب بار رنهه   در متههادلق فهه ش 

هایی ک  دارای بار رن   کاهش نیافت  کمتر را برای تمامی کاربری

اسههت نای در نظر گرف . ب   5/0  ت ا باشن  میکیل نی تن می  8/4  ار

 :B گاراپههها یهها منههاطقی کهه  دارای امکهها  تجمههم عمهه می اسهه .

کاری در مقاومهه  اسههمی ضری ی ک  برای در نظر گرفتن محافظ 

nR شهه د. در نظههر گرفتهه  می 0/1 باشهه  کهه  متمهه لا برابههر بههامی

ت ا  آ  را ار متادل  می
n ne nR 0.9R / R= .نیهه  بهه  دسهه  آورد 

MSS شتاب طیدههی در پری دهههای ک تهها  مطههابب بهها طیهه  شههتاب :

طراحی  
RMCE    کهه  بههرای سههای  مهه ردنظر   درصهه   5با میرایههی

  ارائ  ش   اسهه .  ASCE7ت س   
ME ا ههراق رل لهه  بهها رویکههرد :

 DCهههای م تنی بر ظرفی  ک  مطههابب بهها ظرفیهه  پلاسههتی  تلاش

ت انهه  ت سهه  اسههتان اردهای شهه د. ایههن مقهه ار میمحهه ود می

ACI318  وAISC341  یهها اصهه ل مکانیهه  جامهه اق بهها در نظههر

شهه ن گی گههرفتن ا ههراق مقاومهه  مهه رد انتظههار مصههال  و سل 

  کرنشی نی  محاس   ش د.
s:    ضریب کاهش مقاوم  بههر اسهها

.  ض اب  استان اردهای ف لدی یا بتنی
nR مقاوم  اسمی تههلاش :

نیرو کنترل ک  بر اسا  مقاوم  مشلص  مصال  و استان اردهای 

ACI318  وAISC341 ش د.محاس   می 

های در محاس   نیههار بههرش سههت    TBI2017بنابراین رویکرد  

آرمهه ، رویکههرد م تنههی بههر ظرفیهه  )مکانیسههم سههت نی( اسهه . بتن

کن  بهه  دلیهه  عهه   امکهها  تتریهه  عن ا  می  TBI2017همچنین  

ها، اسههتداد  ار متههادلق فهه ش فرد در دی ار پای مکانیسم منحصرب 

دیگر ع ارقبههرای محاسهه   بههرش در ایههن اجهه ا مجههار نیسهه . بهه 

ها م تنههی بههر ظرفیهه  ن هه د  و بایهه  ار طراحههی برشههی دیهه ار پایهه 

ترکی اق بار مرب   ب  آنها استداد  ش د؛ ریرا تش ی  دینامیکی بهه  

شهه د مقهه ار بههرش در دیهه ار دلی  ا راق م دهای بالتر باعههث می

 تر ار مقادیر نظیر با متادلق ف ش باش .پای  بسیار ب رگ

های بالتر، مقهه ار بههرش و ا راق م د  P-Deltaب  دلی  ا راق  

واقتی ست   بسیار بیشتر ار مق ار نظیر با تسلیم خمشههی در انتهههای 

تیرهای متص  ب  ست   خ اه  ب د. لذا هنگا  محاس   نیههار برشههی 

های خمشی، نیههروی برشههی بایسههتی بههر اسهها  های قابدر ست  

 تسلیم خمشی در هر دو انتهای ست   محاس   ش د.
 

بررا   برشی سررتون در طراحرری یملکررردي  محاسبه نیاز   -10  -2

 LATBSDC 2023رویکرد  

هههها تمهههامی تلاش LATBSDC2023مطهههابب بههها راهنمهههای 

های ناشههی ار ها یا سایر تغییرشک ها، دورا جاییها، جاب )کرنش

ص رق تغییر شک  کنتههرل یهها ها( بایستی ب اعمال بارها یا تحری 

ستی مطههابب های نیرو کنترل بایبن ی ش ن . تلاشنیرو کنترل ط ق 

بنهه ی شهه ن . صهه رق بحرانههی یهها متمهه لی ط ق با تتریهه  ریههر ب 

           بنههه ی پیشهههنهادی ههههای نیهههرو کنتهههرل متتهههارف و ط ق تلاش

ارائ  شهه    LATBSDC2023 راهنمای 4برای هرک ا  در ج ول 

 .(LATBSDC, 2023)اس  

  رود تحهه تلاش تغییر شههک  کنتههرل: تلاشههی کهه  انتظههار مههی

هههایی بههر رل ل  رفتار غیرخطی داشت  باش  و ارریههابی ننههین تلاش

 اسا  ت انایی حدظ این رفتار اس .

رود تح  رل ل  رفتار تلاش نیرو کنترل: تلاشی ک  انتظار نمی

هههایی بههر اسهها  غیرخطههی داشههت  باشهه  و ارریههابی ننههین تلاش

 مقاوم  م ج د )مقاوم  در دستر ( اس .

ی  تههلاش نیههرو کنتههرل کهه  شکسهه  آ  های بحرانی: تلاش

 ش د.احتمالا منجر ب  فروری ش ج ئی یا کلی در سار  می

های متم لی: ی  تلاش نیههرو کنتههرل کهه  شکسهه  آ  تلاش

ای شهه د. شکسهه  ایههن بتی  اس  کهه  منجههر بهه  فروریهه ش سههار 

ها ممکن اس  منجر ب  فروری ش م ضههتی شهه د کهه  ن ایهه  تلاش

 بیش ار ی  دهان  در ی  ط ق  را شام  ش د.

بههرای حههالتی کهه  یهه  مکانیسههم تسههلیم مشههلص و واضهه  

)همانن  مکانیسم ست نی( باعث مح ود شهه   مقهه ار تههلاش نیههرو 

شهه د، کدایهه  تههلاش نیههرو کنتههرل کنترل )بحرانی یا متم لی( می

 ممکن اس  ار طریب متادلق ریر ارریابی گردد:

(10                )               
VA M s n(1.2 S )D 1.0L E R+ + +  

(11                               )           
VA M s n(0.9 S )D E R− +  

 2-9-2)بلههش    TBI2017ک  پارامترهای آ  مشههاب  بهها متههادلق  
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 باشن .این مقال ( می

شهه د بهه  دلیهه  نیهه  عنهه ا  می  LATBSDC2023در راهنمای  

ها، استداد  فرد در دی ار پای ع   امکا  تتری  مکانیسم منحصرب 

ار متادلق ف ش برای محاسهه   بههرش در ایههن اجهه ا مجههار نیسهه . 

ها م تنی بر ظرفی  ن  د  و دیگر طراحی برشی دی ار پای ع ارقب 

بای  ار ترکی اق بههار مربهه   بهه  آنههها اسههتداد  شهه د؛ ریههرا تشهه ی  

ش د مق ار بههرش دینامیکی ب  دلی  ا راق م دهای بالتر باعث می

 تر ار مقادیر نظیر با متادلق ف ش باش .دی ار پای  بسیار ب رگ در

و ا راق م دهای بالتر، مقهه ار بههرش   P-Deltaب  دلی  ا راق  

واقتی ست   بسیار بیشتر ار مق ار نظیر با تسلیم خمشههی در انتهههای 

تیرهای متص  ب  ست   خ اه  ب د. لذا هنگا  محاس   نیههار برشههی 

، نیههروی برشههی بایسههتی بههر اسهها  های خمشیهای قابدر ست  

 تسلیم خمشی در هر دو انتهای ست   محاس   ش د.

در محاس   نیههار   LATBSDC2023بنابراین رویکرد راهنمای  

آرم ، رویکههرد م تنههی بههر ظرفیهه  )مکانیسههم های بتنبرشی ست  

 ت ا  متادل  ریر را برای آ  ارائ  داد:باش  ک  میست نی( می

(12           )                  
 

e pr top pr bot n s

n lo n middle

V (M ) (M ) / l

min (V ) .(V )

= +  
 

eV:   نیههار برشههی سههت ،
pr top(M لنگههر محتمهه  بلههش بههالیی  :(

،  ست  
pr bot(M ،  : لنگههر محتمهه  بلههش پههایینی سههت  (

nl طهه ل :

،  ست  
s ضههریب کههاهش مقاومهه :  ،

n lo(V : مقاومهه  برشههی (

و    اسمی ناحی  بحرانههی سههت  
n middle(V مقاومهه  برشههی اسههمی :  (

 .ناحی  میانی ارتدات ست   )ناحی  خار  ار بحرانی(

 

آرمره و اثرر آن در هاي بتنپدیده ازدیاد طول تیر  -3

 هاي خمشیرفتار جانبی قاب

 در تیههر یهه  آ  در کهه  اسهه  ایپ یهه   تیههر، طهه ل اردیههاد

 طهه لی صهه رقب  خمشههی، پلاسههتی  مدصهه  تشههکی  محهه ود 

 در ک  ط رهما  (Fenwick & Megget, 1993).ش د می کشی  

 آرمهه بههتن تیرهههای طهه ل اردیههاد اس  ش   داد  ( نشا 19شک  )

  اس : ریر م رد دو ار عم   ناشی ص رقب 

 ای ههی ار دورا هاشهی نهه لهای طه رههاتهرنش کششی آرمهک -1

 
 ه. آرم(:پدیده ازدیاد طول در تیر بتن19شکل ) 

 

 پلاستی  در مح  مدص  پلاستی 

 آرمات رهای فشاری برگش  دراف ایش ط ل غیرقاب  -2

 بهه رگ در محهه ود  مداصهه  پلاسههتی  غیرخطی هایدورا 

 آرمات رهههای ملاحظهه  در کششههی قابهه  هههایکرنش ایجاد باعث

 اس .  ش   ط لی

 پلاسههتی  مدصهه  ای،نرخهه  بارگههذاری دلی  ب  نهای  در 

(. Peng et al., 2011a, bش د )ط ل می اردیاد دنار بتنی تیرهای

 نیههروی تیر داخ  در ها،سق  و هاست   وج د دلی  ب  اگر حتی

 طهه ل اردیههاد تیههر نیهه  وج د این با گردد فشاری تشکی  مح ری

باشهه (. رفتههار اردیههاد طهه ل در  کمتههر نس تاا داش  )هرنن  خ اه 

طرفههه  و آرمههه  بهههرای مدصههه  پلاسهههتی  ی تیرههههای بهههتن

 متت ههر مراجههم ش ن   کاملاا متداوق ار یک یگر اس . درمتک  

پلاسههتی   مداصهه  در دورانههی نیههار اسهه  کهه  شهه   مشههلص

           اسههه  طرفههه یههه  مداصههه  ار کمتهههر بسهههیار شههه ن  متک  

(Peng et al., 2013, Fenwick & Megget, 1993 مقهه ار .)

های فشاری، ناشی ار دو برگش  در آرمات راف ایش ط ل غیرقاب 

 :باش می عام 

ک  هنگامی اس ، ش   داد  نشا  (20شک  ) در ک  ط رهما  -1

 شهه د،مههی ایجههاد پلاسههتی  مدص  ی  در م رب هایتر 

 کشههش نیههروی ت سهه  کام  ط رب  تقری اا برشی مقطم نیروی

 تیههر جهها  در قطههری فشاری نیروی عرضی و آرمات رهای در

 محهه ود  در مقطههم گههرفتن یهه  نظههر در بهها .شهه دمی تحم 

، Tک  نیههروی کششههی  کرد مشاه   ت ا می پلاستی  مدص 

 م رب نیروی فشاری افقی مرلد  و Cبا نیروی فشاری خمشی 

 تیههر در یهه  ک  اس  این نتیج  نهای  باش . درمی تتادل در
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ار  بیشههتر همهه ار  خمشههی کششههی نیههروی بههارمح ری، ب و 

 بههر متک   هادورا  ک هنگامی .خمشی اس  فشاری نیروی

 در بیشههتری میهه ا  بهه  تسلیم ش د،می اعمال مدص  پلاستی 

 بیشتر ط ل اردیاد نتیج  در .ده می رخ نس   ب  فشار کشش

 .داد خ اه  رخ

 
(: تعادل نیروي کششی با نیروي فشاري خمشرری و مفلفرره افقرری 20شکل ) 

 نیروي فشاري مورب در محدوده مفصل پلاستیک خمشی.
 

 
 ها.ها و ممانعت از بسته شدن کامل ترکدانه (: حرکت سنگ 21شکل ) 

 

 ایجههاد بهه  منجر ط لی آرمات رهای تسلیم (21شک  ) با مطابب -2

 پلاستی  مدص  ناحی  در برشی –خمشی  های عریضتر 

 ار برخههی جاییجابهه  بهه  برشههی منجههر شههک  شهه د. تغییههرمی

 هادان جایی سههنگجاب  این و ش دمی هاتر  در هادان سنگ

 فشههاری بارگههذاری در هههاتر  کامهه  شهه   بست  ع   باعث

  بلش در یهکشش رنشهک حدظ باعث پ ی   این .خ اه  ش 

 .(Peng et al., 2011a)ش د می مقطم فشاری

    نی ریلنهه  ا ههراق تتهه اد در آرمایشههگاهی پههژوهش یهه  در

اسهه   گرفتهه  ارریههابی قههرار مهه رد تیرههها طهه ل اردیههاد در دهانهه 

(McBride, 1995)(  اردیاد22. مطابب با شک ) ش   تجمیم ط ل 

و  شهه   دور یکهه یگر ار هاسههت   دهان ، س  هر در ش دمی باعث

 آ ، بههر عههلاو  .یابهه  افهه ایش بیرونههی سههت   در جاییجابهه  نیههار

 تیرهای در تردورا  ب رگ باعث ها  ست در ماراد هایجاییجاب 

 اردیاد مق ار اینک  ب  ت ج  با .ش دمی تیرها سایر ب  نس   بیرونی

 طهه ل اردیههاد لههذا  دارد، تیههر دورا  میهه ا  بهها ارت ا  مستقیم ط ل

 .باش می تیرها سایر ار بیش بیرونی تیرهای

 ای غیرارتجاعیط ق  نی  تح  بارگذاری نرخ  دو قاب ی 

بهها  مطههابب. (Wuu, 1996)گرف   قرار آرمایش م رد ریلن نی  در

 تههی یر ط قهه  دو هههر در بتنههی تیرهههای در ط ل اردیاد (،23شک  )

تغییههر  ک  ش دمی باعث اول ط ق  در تیرها ط ل گذارد. اردیادمی

 بهه د ، قرم رنههگ خهه  بهها اول مطههابب هههای ط قهه سههت   شههک 

 و نظیههر هههایسههت   کشی   عقب با ط ق  دو  تیرهای ک درحالی

 ط قهه  هههایست   تغییر شک  ش ن باعث می آنها تغییر شک  مهار

 کنن . ت تی  آبی خ  ار دو 

جایی در ههها، بیشههترین مقهه ار جابهه در ا ههر اردیههاد طهه ل تیر

های ده ، بهه  دلیهه  اینکهه  پههای سههت  های ط ق  اول رخ میست  

گهها  ط ق  اول فیک  ب  ف ن اسی   ب د  و با اردیاد ط ل تیر، تکی 

جا کنن  و ت انن  ف ن اسی   را جاب های ط ق  اول نمیپایینی ست  

ش ن  و در ا ههر ب  همین دلی  باعث حرک  بلش بالیی ست   می

ای در سههت   خههارجی )گ شهه ( این حرک ، دورا  قاب  ملاحظهه 

های ط قهه  اول تسههلیم ش د و احتمالا در سههت  ط ق  اول ایجاد می

و آی ؛ بنابراین با اینک  قاب خمشههی طراحههی  خمشی ب  وج د می

 رها هق ی رعای  ش   اما علاو  بر لنگر تی ست   -فلسد  تیرضتی 
 

 
 . آرمهجایی در ستون خارجی به دلیل ازدیاد طول تیر بتن (: بیشترین نیاز جابه22شکل ) 
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هاي خررارجی طبقرره آرمه روي ستون(: اثر ازدیاد طول تیر بتن23شکل ) 

 اول و دوم.

 

علهه  وجهه د نیههروی محهه ری، دارای مقاومهه  ت اننهه  بهه   ک  مههی

خمشی بیشتری باشههن ، بهه  دلیهه  اردیههاد طهه ل و نیههروی محهه ری 

ت ان  ها ایجاد خ اه  ش  ک  میمذک ر نی  برش مارادی در ست  

  ها شهه د. همچنههین ایههن بههرش مههاراد م جب تسلیم خمشههی سههت  

 Fenwick)ت ان  باعث اردیاد برش در نشم  اتصال هم شهه د می

et al., 2010)محهه ود  در طهه ل اردیههاد طراحههی مق ار . ب رگای 

 در محهه ری تحمهه  شهه   بههار میههانگین و دورا  ک  ب  پلاستی 

 مدصهه  بهه د  شهه ن   متکهه   یهها بهه د  طرفهه طرح و ی  رل ل 

 .(SNZ, 2006)دارد  پلاستی  بستگی

ت ا  ا ههر آ  ط ل تیر، می  جای محاس   مستقیم مق ار اردیادب 

اد  ار طراحی ظرفیتی برش ست   )مکانیسههم سههت نی( در را با استد

های گیرن  )همانن  ست  هایی ک  بیشترین تی یر را ار آ  میست  

 گ ش  ساختما (، لحاظ نم د.

ب    2023در ی  تحقیب آرمایشگاهی در کر  جن بی در سال  

 . (Kim et al., 2023)بررسی ا ر پ ی   اردیاد طهه ل تیههر پرداختهه  شهه   

 .اسهه  گرفتهه  شهه   قههاب بههرای درصهه  6درید   ( در24شک  )

 دلیهه  اسهه . بهه  شهه   وارد این قههاب ب  ریادی سنگین هایسیک 

وجهه   سههم  بهه  وارد  لنگرهههای تیههر، در نیههروی محهه ری ایجههاد

 در بنههابراین .سههت   اسهه  داخلههی وجهه  ار بیشههتر سههت   خههارجی

 در خ ردگیتر  ص رق هر در ،– یا+ سم  ب  قاب بارگذاری

 تهه ا  مدصهه می دههه . بهه  همههین دلیهه می رخ ست   وج  بیرونی

 بنهه یط قهه  طرفهه ی  ار نهه ت را  بیرونههی هایست   در پلاستی 

 ده .ط ل تیر در قاب را نشا  می  ( پ ی   اردیاد25شک  ) .کرد

 

 هاهاي مختلف براي برش طراحی ستونمدل -4

 برشههی نیههروی تلمههین بههرای م جهه د هههایمهه ل هههایضت 

 محققههین ویههژ  خمشههی هههایقههاب در های بتنههیسههت   طراحههی

تحقیههب جههامم ی  در تا داش  آ  بر را  کالیدرنیا برکلی دانشگا 
 

 
 آرمه. ها در اثر ازدیاد طول تیر بتن (: محل تشکیل مفصل پلاستیک خمشی ستون 24شکل ) 
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بههرای   کامهه   ج ئیههاق  بهها  مهه ل  یهه   و  پرداخت   م ض ت  این  بررسی  ب  

بلههش   دو  در   حقیههب ت   ایههن   .ارائهه  دهنهه   مههذک ر   ضههت   پ شههش 

ب   بهه   آرمایشگاهی مر  بلش   .اس   ش    انجا   ع دی  و  آرمایشگاهی 

و   بهه د   هههای بلنهه  سههاختما   بههرای  مقیهها  ب رگ  تیرهای  ای لرر   رفتار 

هههای  ساختما   رمانی غیرخطی  تاریلچ   مرب   ب  تحلی   ع دی  بلش 

بههرش   پهه ش  نمهه دار  ( 26شک  )   .ویژ  اس   خمشی  قاب  سیستم  با  بلن  

  ت سهه  تاریلچ  رمانی غیرخطههی انجهها  شهه     تحلی   ها بر اسا  ست   

شهه     مقیهها   رل لهه    30)    (Visnjic et al., 2017)همکههارا    و     ی سههن ی و 

و    (A10-3)دهان     3ط ق     10طراحی( در دو ساختما    سط   رل ل   برای 

 ده . می  نشا   ( را 5با مشلصاق ج ول )   (A20-4)دهان     4ط ق     20
 

 
 . طول تیر (:پدیده ازدیاد25ل ) شک

 

 
 ختلف محاسباتی.هاي مروش اساس بر هاستون برش (: نمودارهاي پوش26شکل ) 

 

 : نسبت آرماتور طولی(.l: ارتفاع،  h: یرض، bهاي آرماتور قاب ) ها و نسبت(: ابعاد المان5جدول ) 

 بخش  ساختمان 
 ستون داخلی ستون خارجی تیر

b  )اینچ( h  )اینچ( l b  )اینچ( h  )اینچ( l b  )اینچ( h  )اینچ( l 

A10-3 

1 
24 36 0078/0 

36 36 0171/0 36 36 0171/0 

2 36 36 0110/0 36 36 0110/0 

A10-4 

1 
24 32 0071/0 

32 32 0154/0 32 32 0185/0 

2 32 32 0117/0 32 32 0154/0 

A20-3 

1 

28 46 0064/0 

48 48 0151/0 48 48 0123/0 

2 48 48 0110/0 48 48 0110/0 

3 44 44 0114/0 44 44 0147/0 

4 44 44 0100/0 44 44 0147/0 

A20-4 

1 

24 38 0092/0 

42 42 0202/0 42 42 0159/0 

2 42 42 0125/0 42 42 0125/0 

3 36 36 0122/0 36 36 0216/0 

4 36 36 0122/0 36 36 0216/0 
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 هایست   مج ا، ص رقب نم دارهای بال  ساختما ، هر برای

مقههادیر  تمههامی .دهنهه مههی نشهها  را  پههلا  در داخلههی و خههارجی

gمق ار  ب  برشی نیروهای cA f   . نرمال ش   اس
gA   مسههاح

ک  مقطم ست   و  
cf   باش . مقاوم  فشاری بتن ب  مگاپاسکال می

 هایخط   خاکستری، ح اک ر برش مرب   ب  هرک ا  ار مرلدهه 

 دهن  نشهها  ررشههکی باش . خطهه   می غیرخطی تحلی  در رل ل 

و مهه اری بهها  (FN)عم د بر گس   هایمرلد  برای هابرش میانگین

 ش   محاس   ایلرر  برش مقادیر این، بر . علاو اس  (FP)گس  

 نیهه  ق هه  هههایبلش در ارائهه  شهه   محاس اتی هایروش بر اسا 

 محاسهه   ایلههرر  بههرش کهه  اسهه  پرواض  .اس  ش   داد  نشا 

 تاریلچ  تحلی  نتای  نس   ب  رای ، هایروش اغلب ت س  ش  

 رخ واقتههی رل لهه  هنگهها  بهه  کهه  برشههی غیرخطی )مقههادیر رمانی

 دارد. کمتری ده ( مق ارمی

-ACI318اسههتان ارد  الگ ، محاس اق این ار مست نا روش تنها

 انتهههای دو در پلاسههتی  مداصهه  تشههکی  رویکههرد م نههای بههر 25

 عن ا بهه  (،26شههک  ) بهها مطابب ک  (ACI318(A)) اس  هاست  

 محاسهه   برای روش این .هاس ست   برش مقادیر برای بال کرا 

 قیهه ب بهه  نسهه   ط قهه ، 10 ساختما  داخلی ست   در ایلرر  برش

 بلههش در (. لیکنب -26باش  )شک  می تلمین بهترین هاروش

 سههت   بههرای روش ایههن ت س  مق ار تلمین ساختما  این پایینی

       سههاختما داخلههی سههت   در .اسهه  کارانهه محافظ  بسیار خارجی

 بیش را  برش مق ار ACI318 (A)( روش  ق  -26ط ق  )شک     20

 ایههن کنهه ،مههی بههرآورد رمانی تاریلچ  حلی ت نتای  برابر نهار ار

( پ -26ط قهه  )شههک   20 سههاختما  خههارجی سههت   برای مق ار

 هههایسههت   متمهه ل، طراحههی در نهه   .باشهه مههی نی  بیشتر بسیار

ایههن در    .دارن   نیار  کمتری  برشی  داخلی، مقاوم   ب   نس     خارجی 

  فشههاری   بارهههای  تحهه   خههارجی مههذک ر  های ست    ک   اس    حالی 

 کنن . می   ایجاد  را  ب رگی  خمشی  ی  ظرف  واپگ نی،  ار  ناشی 

ارتدههات ابتهه ایی هههر نهههار  درصهه  70در  B1رایهه   روش

 ؛کنهه ساختما  مق ار برش را بسیار کمتر ار واقتی  محاسهه   مههی

 کهه  طهه رهمهها  .ش د اجتناب اکی اا روش، این ار بنابراین بایستی

 NIST GCR 16-917-40طراحی  راهنمای ش ، اشار  نی  ترپیش

 اس .   کرد   اعلا   مردود  را  روش  این نی 

 ههها، سههاختما    تمامی  در  رمین  های تحری    اغلب  برای   B2روش  

  ط قهه   4 بههرای  لههیکن  دههه ، می  ارائهه   ای کارانهه  محافظهه    های تلمین 

  نهههار  ار  حاصهه   بههرش  مق ار  دهان ،  3 ط ق   10 ساختما    ار  ابت ایی 

  روش  ایههن  ت سهه   شهه    ارائهه   بههرش  ح   تر ار ب رگ  رل ل ،  رک رد 

  رمههانی  بررسههی،  م رد  ساختما   نهار  (. برای ال    -26  )شک   اس 

روش  اسهه   یکسهها   سههاختما   در ارتدههات  تیرها   خمشی  ظرفی   ک  

B2  ار بیشههتر برابههر س  ساختما  بالیی دو  ی در مق ار برش را 

 در حهه ، ار بههیش تلمههین ایههن .رنهه مههی تلمههین تحلیهه  نتههای 

)شههک   اسهه  مشههه د کاملاا ط ق  20 ساختما  داخلی هایست  

 ک  اس  واض  کاملاا هاساختما  تمامی برای همچنین (.ق -26

 ت تی  ار الگ ی برش ناشی ار تحلی  B2و  B1های روش تلمین

 وجهه د بهها .دارد تقری ههاا یکن اخهه  پلکههانی الگهه ی یهه  و نکرد 

 سههاختمانی هایدر قاب م ل ، اینB2روش  آشکار کاریمحافظ 

 نیهه  واقتیهه  ار کمتههر تلمین نیس  یکسا  هایشا ست   ابتاد ک 

شهه د مههی  ییهه تی نیهه  سههایر مراجههم ت سهه  مههذک ر مهه رد .دارد

(Visnjic, 2014). 

 برش میانگین م ارد، تمامی در NISTت س   پیشنهادی روش

 بهها .رنهه مههی تلمههین واقتیهه  ار کمتههر ص رد 25ح اق   را  ست  

بههر  روش محاسهه اق ایههن م نههای کهه ییارآنجا ضههت ، این وج د

 حاص  برش ؛ لذا الگ ی پ شاس  طیدی دینامیکی تحلی  اسا 

 تحلیهه  ار حاصهه  پهه ش الگهه ی با را  تطابب بیشترین روش ار این

 وجهه د هههاروش سایر در الگ  این .رمانی غیرخطی دارد تاریلچ 

 .(Visnjic et al., 2017)ن ارد  

های خارجی ط قهه  عل  اختلاف قاب  ملاحظ  برش در ست  

باش ؛ ک  علاو  بههر اول با سایر ط قاق پ ی   اردیاد ط ل تیرها می

های خارجی ط ق  اول، نیههروی تشکی  مدص  پلاستی  در ست  

های   برش ماراد روی ست  مح ری م ج د در تیر نی  همانن  ی

 نمای .مذک ر عم  می

 

 برکلی کالیفرنیا مدل پیشنهادي دانشگاه -1 -4

، مهه ل NISTطراحههی  راهنمههای در شهه   ارائهه  رونهه  مشههاب 
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ها نی ، بر اسا  ای طراحی ست  پیشنهادی برای تلمین برش لرر 

باشهه  تهها می 9طیدههی دینامیکی تش ی  پ ش برش حاص  ار تحلی 

 رمههانی تاریلچهه  تحلیهه  نتههای  بهها مناسهه ی تطههابب حاصههل  مقادیر

بههرای  NIST. (Moehle et al., 2016)باشهه   داشههت  غیرخطههی

 المهها  خمشههی مقاوم  اضاف  ضریب ار صرفاا تش ی  برش ست  

 اضههاف  ضههریب بههر عههلاو  مهه ل این در لیکن کن ،می استداد  تیر

دینههامیکی )بهه  دلیهه  ا ههراق م دهههای  تشهه ی  ضریب ار مقاوم 

 رک ردهههایت  پاسههخ بههرای آمههاری بههالتر( و ضههریب تغییههراق

 ویسههنی  و همکههارا   پیشههنهادی مهه لشهه د. مههی اسههتداد  رل لهه 

(Visnjic et al., 2017) ست   طراحی برش برای 
e(V در ط ق   (

i    ریر اس :    ص رقب ا 

(13)                                          e.c.i V v.i e.MRSA.i

V D v.i i u.MRSA.i

V ( )( )V

(k )( .A . . )V

=   =

  
 

V ضریب تی یر م قتی  ست   در تش ی  بههرش )سههت   داخلههی :  

یهها خههارجی(،
v.i D v.i if ( .A . . ) =    ضههریب تشهه ی  بههرش :    

، ط قهههههههه 
D v.iA . : تشهههههههه ی  دینههههههههامیکی بیضههههههههرا ،

D base.NRHA uMRSAA V / ( V )=   نسهه   بههرش پایهه  میههانگین در

تحلیهه  تاریلچهه  رمههانی غیرخطههی تقسههیم بههر بههرش پایهه  تحلیهه  

دینامیکی طیدی ک  ت س  ضههریب اضههاف  مقاومهه  تشهه ی  شهه   

 اسههه ،
v.i i.NRHA D u.MRSA.iV / (A .V ) =  :  ضهههریب تشههه ی

دینامیکی در ارتدات ساختما  ب  دلی  مرلد  رل ل  م اری با گسهه  

  و مرلد  عم د بر گس ،
i  اصههلاح صهه  ،: ضریب  

u.MRSA.iV :

، ا  بر اسا  تحلی  دینههامیکی طیدههی خطههی  iبرش ست   در ط ق   

 :مهه ل  بههرخلافNIST (2016)  06و-NZS 3101  ضههریب

 Visnjic et)همکههارا  ویسنی  و  ت س اضاف  مقاوم  ارائ  ش   

al., 2017)  محاسهه   مجهه ا  صهه رقب  هاسههت   تهه ت بههرای 

 اضههاف  شهه د. ضههریبمههی ارائ  ساختما  بلک  برای ک  ش د،نمی

جمههم اضههاف   حاصهه  بههر اسهها  روش ایههن در ساختما  مقاوم 

مقاوم  
pr u(M / M  در شهه   تشههکی  پلاستی  مداص  تمامی (

 ش د.می محاس   ق ی ست   - ضتی تیر آلای   سمیمکان

 هم  برای طراحی برش پ ش برش، تش ی  م ل ار استداد  با

 صهه رقب  98 صهه   انتلاب با طراحی رل ل  تح  هاساختما 

  .اس  آم   دس  ب  (27های شک  )نم دار
 

 
 .( می باشد هاي خارجی طبقه اول بسیار زیاد هاي مختلف محاسباتی )مقدار برش در ستون روش اساس بر هاستون برش ( نمودارهاي پوش27شکل ) 



                                                                                                             آرمهبتن خمشی هایقاب در ها ستون  طراحی برش های مختلف محاسبهبررسی مدل

 123 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 1405تابستان ، دوم، شماره سیزدهمسال 
 

 ش ، مهه ل پیشههنهادی بهها تشری  ق لاا ک  NISTم ل  بر علاو 

تش ی  ار ضرایب استداد 
D V VA     آ  خروجی و تش ی  ش 

 شهه دمشههاه   مههی ک  ط رهما  .اس  ش   ترسیم (27) شک  در

 درVisnjic et al. (2017) و همکههارا   پیشههنهادی ویسههنی  مهه ل

مهه ل  همچنههین .کنهه مههی ارائهه  ایان کارمحافظ  برش م ارد اک ر

 قابهه  کارانهه محافظهه  سههط  NISTاصههلاحی  دارای ضههرایب

پیشههنهادی ویسههنی  و  مهه ل دو دههه . هههرمههی ارائهه  را  ایمقایسهه 

 تلمههین NISTاصههلاحی  و Visnjic et al. (2017)همکههارا  

 این کنن ؛ ن  می ارائ  همک  خارجی هایست   برای کمتری

بنههابراین  .ن ارنهه  را  تیرها ط ل اردیاد یسار یش  ت انایی م ل دو

 ACIروش  ار شهه دمی پیشنهاد همک  خارجی هایست   برای

318 (A)  ش د  استداد(Visnjic et al., 2017) . 

 

ارزیابی رویکردهاي مختلف محاسبا  برش طراحرری   -2  -4

 هاستون

 ACI318-25پژوهشی با ههه ف ارریههابی ضهه اب     2023در سال  

ای ویژ  با استداد  ار های خمشی ویژ  و دی ارهای سار برای قاب

ط ق  روی   10آرم   های آرمایشگاهی مرب   ب  ساختما  بتنداد 

 (Unal et al., 2023)ت س  اونال و همکههارا     E-Defenseمی  لرر   

          ( پهههلا  سهههاختما  و وضهههتی  سیسهههتم 28انجهها  شههه . شهههک  )

     متههر دههه . ابتههاد بهه  میلیبههاربر جههان ی در دو راسههتا را نشهها  می

  .تن هس
 

 
( Yطبقه )قاب خمشی در راسررتاي  10آرمه (: پلان ساختمان بتن28شکل ) 

 ژاپن. E-Defenseآزمایش شده روي میز لرزه 

 قههابی راسههتای در ط قههاق برشههی ( نیروهههای29شههک  ) در

 بههرش بههر عههلاو  نمهه دار ایههن ش   اسهه . در داد  ساختما  نشا 

طیدههی  دینههامیکی تحلیهه  ار حاص 
u.MRSA(V  ار حاصهه  ، بههرش(

 ACI318-25ضهه اب   با مطابب هاست   سمیمکان و تیرها سمیمکان

 سههمیمکان فههرض بهها هههاست   برش مق ار .اس  ش   داد  نشا  نی 

 عههرض ضههابط  بهها مطههابب تیرها شک  در Tبر اسا  مقاطم  تیرها،

محاسهه   شهه   اسهه   ACI318-25استان ارد  مر ر
n(l /  . نتههای (8

بههر  هههاسههت   نیههار برشههی ده  ک می نشا  شک  این در ش   ارائ 

استان ارد  اسا 
e.c.ACI(V )25 -ACI318   تیرههها  سههمیمکانت سهه

سههت   و  سههمیمکانتر ار تیههر ک نهه  سههمیمکانشهه د )مههی کنتههرل

 کهه  ط رتر ار برش حاص  ار تحلی  ارتجاعی اس (. هما ب رگ

 صهه رقب تیرههها  سههمیمکان ار حاص  برش مق ار ش دمی مشاه  

 .باش می هاست   سمیمکان با نظیر برش ار کمتر ملاحظ  قاب 
 

 

هاي مختلف در راستاي اساس روش  (: نیروهاي برشی طبقا  بر29شکل ) 

 ژاپن.  E-Defenseآرمه روي میز لرزه طبقه بتن 10قابی ساختمان 

 

 ACI 318-25رویکرد  -1 -2 -4

) م با شک   مق ار ح اک ر 29طابب  در  ط قاق  برش  مقادیر   ،)

شتاب میانگین  اسا   بر  درید ،  ان ار نس    ش   های  گیری 

)شتاب نس   ط قاق  ح اک ر  با  نظیر  داد (  های  رخ  درید   های 

  درص   50در طی انجا  تس  برای هر دو تحری   
e.c.50%(V و   (

 درص  100تا  1
e.c.100% 1(V )−

 رل ل  ک ب  ترسیم ش   اس .  

     رل لهه  رکهه رد ار حاصهه  نتای  با تیرها سمیمکان م ل مقایس 

اسههتان ارد  ار حاصهه  برشی نیار ک  ده می نشا  درص  100تا  1
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ACI318-25  دارد واقتیهه  ار کمتر تلمین ملاحظ  قاب  ط رب. 

میانگین نس    مق ار
e.c.100% 1 e.c.ACIV / V−

 برابر ط قاق برای ک  

 44/1ب د  و مق ار ح اق  این نس   در ط ق  پنجم برابههر    62/1با  

          اسههه  0/2 و مقههه ار حههه اک ر آ  در ط قههه  هشهههتم و برابهههر بههها

(Unal et al., 2023). 

(14                              )
e.c.100% 1 e.c.ACIAverage(V / V ) 1.62− = 

(15)                                      
e.c.100% 1 e.c.ACIMax(V / V ) 2.0− = 

(16)                                     
e.c.100% 1 e.c.ACIMin(V / V ) 1.44− = 

  در تحریهه    ACI318-25اسههتان ارد   و  تس   نتای   بین  اختلاف 

  درص  کمتر اس . ح اک ر مق ار نس     50
e.c.50% 1 e.c.ACIV / V−

 در  

 ایههن مقهه ار کمتههرین و بهه د  61/1 با برابر و داد  رخ ط ق  هشتم

 مقهه ار .اسهه  05/1 بهها برابههر و داد  رخ پههنجم در ط قهه  نسهه  

میانگین نس   
e.c.50% 1 e.c.ACIV / V−

 بهها برابههر ط قاق نیهه  برای ک  

 .(Unal et al., 2023)  اس  24/1

(17                              )
e.c.50% 1 e.c.ACIAverage(V / V ) 1.24− = 

(18                                     )
e.c.50% 1 e.c.ACIMax(V / V ) 1.61− = 

(19                                     )
e.c.50% 1 e.c.ACIMin(V / V ) 1.05− = 

 عههرض بهها ارت هها   در مرجههم این ش   شکر م ارد ب  ت ج  با

مقهه ار  ار تیههر بههال مههر ر عههرض شههک ، افهه ایش Tمر ر تیرهههای 

nl / مقهه ار  بهه  8
nl /  بههرای نسهه   مت سهه  مقهه ار، ایههن کهه  ،4

در  درصهه  10افهه ایش  شهه   اسهه ، باعههث تسلیم داخلی تیرهای

بنههابراین اسههتداد  ار  .شهه دمههی تیرههها خمشههی ظرفی  لنگر
nl / 4 

 ص رقب  تیرها، سمیمکان م ل با هاست   برشی نیار برای محاس  

مت سهه  نسهه   
e.c.100% 1 e.c.ACIV / V−

کههاهش  47/1 بهه  62/1را ار 

 .(Unal et al., 2023)ده  می

 

 NZS 3101-06و استاندارد  NIST (2016)رویکردهاي    -2  -2  -4

 نیوزیلند

و  NIST (2016)آرم  بههر اسهها  های بتننیار برشی در ست  

NZS 3101-06  هر دو رویکرد )ب  غیر نی  محاس   ش   اس . در

ها بههر اسهها  تشهه ی  های ط ق  اول( نیار برشههی در سههت  ار ست  

برش حاص  ار تحلی  ارتجاعی
u(V مطابب با متادلهه  ریههر انجهها    (

 ش د:می

(20                                                       )
e.c V V uV V=   

کهه  در آ ، 
e.cV  آرمهه ، های بتننیههار برشههی طراحههی سههت

V 

ضریب تش ی  دینههامیکی و  
V   . ضههریب اضههاف  مقاومهه  اسهه

ضریب اضاف  مقاوم  در هر دو رویکرد مترفی شهه  ، بههر اسهها  

شههی طراحههی نسهه   مقاومهه  خمشههی محتمهه  بهه  مقاومهه  خم

ش ن   در بال و پههایین سههت   اسهه  های تسلیمالما 
pr u(M / M ) 

( نحهه   محاسهه   بههرش در دو مرجههم مههذک ر را نشهها  30شههک  )

 ده .می
 

 
 .NIST (2016)و راهنماي  NZS3101ها در استاندارد نیوزیلند (: نحوه محاسبه برش طراحی ستون 30شکل ) 
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 هر با مطابب هاست   برش جمم حاص  بر اسا  ط قاق برش

 (31شههک  ) در NZS 3101-06و  NIST (2016)رویکههرد  دو

بهه   مربهه    ط قههاق طیدههی دینههامیکی بههرش .اسهه  شهه   ترسههیم

u.MRSAV ، 1رل لهه   پاسخ طی  بر اسا-Kobe 100%-JMA  بهها

 بههرای ط قههاق برش .اس  محاس   ش   درص  5احتساب میرایی 

اسهه  بههر  شهه   داد  نشهها  قرم  خط    با ک  آرمایشگاهی ای نت

 JMA-Kobe 100%-1 تحری   در  ش         ط قاق  شتاب  اسا  

 .(Unal et al., 2023) محاس   ش   اس 
 

 

هاي مختلف در راستاي اساس روش  (: نیروهاي برشی طبقا  بر31شکل ) 

 .ژاپن E-Defenseآرمه روي میز لرزه طبقه بتن 10قابی ساختمان 

 

، NIST (2016)کهه   ده می نشا  بال شک  در نتای  مقایس 

 آرمایشگاهی نتای  ار کمتر ملاحظ قاب  ص رقب  را  برش مقادیر

 تقسههیم بههر تسهه  نتههای  نسهه   مت سهه  مقهه ار .رنهه مههی تلمههین

 و اول ط ق  ار غیر ب  ط قاق تمامی ، درNIST (2016)محاس اق  

 .(Unal et al., 2023)باش  می 40/1 برابر با آخر

(21                            )
e.c.100% 1 e.c.NISTAverage(V / V ) 1.40− = 

 بهها مقاومهه  اضههاف  ضههریب مقهه ار اول، ط ق  هایست   برای

نس    مت س  محاس  
pr uM / Mدر سههت   سههمیمکان فههرض ، بهها 

ایههن  .اس  ش   محاس   ست   بالی در تیر سمیمکان و ست   پای

 NIST (2016)مهه ل  نتای  ش دمی باعث اول ط ق  برای رویکرد

 مق ار دلی  ب  آخر ط ق  در .ش د ترآرمایشگاهی ن دی  نتای  ب 

 بسیار NIST (2016)م ل  نتای  تیرها، مقاوم  اضاف  بالی بسیار

 اس . تس  نتای  ب  ش ی 

ر ب  دلیهه  اسههتداد  ا  NZS 3101-06ت س   ش   ارائ  رویکرد

 اضههاف  تههرب رگ مقهه ار و بههرای تشهه ی  دینههامیکی 30/1 عهه د

محاس    برای ط لی آرمات رهای در مقاوم 
prM ، منطقی ط رب 

 NZSبهها  مطههابب اول ط قهه  برشههی نیار .دارد انط اش تس  نتای  با

 سههت نی بههرای تمههامی سههمیمکان ار بهه  دلیهه  اسههتداد  3101-06

 ب رگتههر دینامیکی، تش ی  برای 15/1مق ار و های ط ق  اولست  

 .Visnjic et alاس ؛ ریرا نتههای  تاریلچهه  رمههانی  تس  نتای  ار

های ده  فقهه  در سههت  نشا  می  E-Defenseو می  لرر     (2017)

خارجی ط ق  اول اختلاف برشی ریههادی وجهه د داشههت  و نیههار بهه  

های داخلههی و  . احتمههالا در سههت باشهه یمست نی کام     سمیمکان

ها و تیرهههای در پههای سههت    سههمیمکانمیانی ط قهه  اول اگههر مهه ل  

های خارجی )گ ش ( ساختما  مهه ل و برای ست    هابالیی ست  

سههت نی کامهه  در نظههر گرفتهه  شهه د نتههای  بهه  واقتیهه   سههمیمکان

 تر خ اه  ب د.ن دی 

   رویکههرد در اول ط قهه  هههایسههت   بههالیی بلههش در تسههلیم

NZS 3101-06   سمیمکاناول ) سق  تیرهای ط ل اردیاد دلی  ب 

 هههاسههت   بهه  ماراد هایتغییرشک  تحمی  اول( و سق  در تیرها

   های غیههر ار گ شهه ،ی سههت  بههرا  احتمههالا اسهه  )و نیههار مهه رد

 ک  کن می عن ا  NZS 3101-06کاران  اس (، استان ارد محافظ 

 اردیاد طهه ل و  د ب ف ن اسی   ب  فیک  اول ط ق  هایست   پای

      نیهه  سههت   بههالیی بلههش بهه  تسههلیم تحمیهه  باعههث اول سههق 

 ش .  خ اه 

    در دینههامیکی تشهه ی  ضههریب ار اسههتداد  نتههای ، بههر اسهها 

ACI 318 تشهه ی  ضههریب مقهه ار .شهه د گرفتهه  نظههر در بایسههتی 

 اول و آخههر مقهه ار ط قههاق بههرای .ش دمی پیشنهاد 4/1 دینامیکی

 کهه  شهه د )تهها رمههانیمههی پیشههنهاد 15/1 کارانهه محافظ  ولی کمتر

 NZS 3101باش (. با تقسیم نیار برشی  دستر  در بیشتر مطالتاتی

  NIST (2016)های ط قاق ب  غیر ار ط ق  اول، ب  نیار برشی  برای ست   

 خ اهیم داش :

(22     )

pr.NZS uV.NZS E V.NZS

V.NIST E V.NIST pr.NIST u

pr.NZS

pr.NIST

M / M1.30 V
1.3 1.3

V M / M

M 1.35
1.3 1.3 1.4

M 1.25

 
= = =

 

= =
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ست   برشی  رویکردنیار  اسا   بر  استان ا ها  نی ریلن   های  رد 

NZS 3101-06   و مطالتاق   (  اونال و همکاراUnal et al., 2023 )  

 ( نشا  داد  ش   اس . 33( و )32های )در شک 
 

ها بررر اسرراس مطالعررا  رویکرد محاسبه نیاز برشی ستون   -3  -2  -4

  پژوهشگران دانشگاه کالیفرنیا برکلی

 همکههارا  و  یسههنیو مطالتههاق بههر اسهها  بتهه ی رویکههرد

Visnjic et al. (2017)  ب د  و نیار برشههی ط قههاق بههر اسهها  ایههن

م ل محاس   ش   و با نتای  آرمایشگاهی مقایس  ش   اسهه . ایههن 

نهههار  غیرخطههی رمههانی تاریلچهه  مهه ل بههر اسهها  نتههای  تحلیهه 

شهه    داد  ت سههت  دهانهه  نهههار یهها س  با ط ق ، 20 و 10 ساختما 

تحلیهه   اقط قهه  . بههرش(A10-3, A10-4, A20-3, A20-4)اس  

رل ل  ک بهه   1-%100بر اسا   تس  نتای  برش طیدی، دینامیکی

 (Visnjic et al., 2017)ویسههنی  و همکههارا     م ل  ار  حاص   برش  و 

 در انحراف متیار ی  علاو ب  میانگین و میانگین بر اسا  مقادیر

 این مقادیر میانگین ار حاص  نتای  .اس  ش   ترسیم (34شک  )

 انحراف علاو ب میانگین  م ل و تس  نتای  ار ان کی کمتر م ل

 .رن می تلمین تس  نتای  ار ان کی بیشتر متیار

 

 آرمههاي بتنبرش دوطرفه در ستون -5

ها و تیرها، ممکن اس  در مترض  آرم  مانن  ست  اج ای بتن 

آرم  متقار ،  ای بتنبرش دو مح ر  قرار گیرن . برای مقاطم دایر 

اسمی برشی  اس ؛ ی    مقاوم   یکسا   مح ری  هر  ح ل    طرف  

هنگامی دایر بنابراین  مقطم  ی   برشی ک   نیروی  تی یر  تح   ای 

می قرار  مرک ی  مح ر  دو  راستای  می در  مقاوم   گیرد،  ت ا  

 برشی را با مق ار برآین  نیروی برشی وارد  ارریابی نم د.
 

 
 Unal et al. (2023).و تحقیقا     NZS 3101-06هاي طبقه اول و آخر بر اساس دو رویکرد استاندارد نیوزیلند  (: نحوه محاسبه برش طراحی ستون 32شکل ) 

 

 

 . Unal et al. (2023)تحقیقا   و NZS 3101-06هاي سایر طبقا  بر اساس دو رویکرد استاندارد نیوزیلند ستون  (: نحوه محاسبه برش طراحی33)  شکل
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هرراي محاسررباتی وشاسرراس ر (: نیروهرراي برشرری طبقررا  بررر34شررکل ) 

یلاوه یک انحراف معیار از مطالعا  دینامیکی طیفی، میانگین و میانگین به

آرمه روي میز لرزه طبقه بتن 10دانشگاه برکلی در راستاي قابی ساختمان 

E-Defense  درصد زلزله کوبه. 100ژاپن تحت تحریک 

 

با این وج د بههرای مقههاطم مسههتطیلی و سههایر مقههاطم، محاسهه   

طرفهه  در امتهه اد محهه ر بههرش پیچیهه   مقاوم  برشی اسههمی ی 

انهه  کهه  ها نشهها  داد ها و نتای  تحلیلی برای ست  اس . آرمایش

برای بارگذاری برشی دومح ر ، مقاوم  برشههی ار یهه  نمهه دار 

کنهه  کهه  نیههار بهه  محاسهه   مقاومهه  ان رکنش بیض ی پیههروی می

د. محاس اق طرف  در امت اد دو جه  متتام  داربرشی اسمی ی 

صهه رق مسههتق  در امتهه اد هههر محهه ر مرکهه ی نیههروی برشههی ب 

بنابراین ان رکنش خطی،   ت ان  در خلاف جه  اطمینا  باش ؛می

 .(ACI, 2025)نمای  ا راق برش دو مح ری را محاس   می

 ت ا می،  وج د داشت  باش )ب(    ای)ال (  یکی ار شرو   اگر  

متتام  عمهه    یک  در امت اد مح رها  یبرش  یروهایار ان رکنش ن

 .نظر کرد، صرفکنن می

u.x                                            ( )ال ( 23)

n.x

V
0.5

V



  

                                              ( )ب( 24)
u.y

n.y

V
0.5

V



  

u.xV نیار برشی ست   در راستای :x 

n.xV مقاوم  برشی اسمی ست   در راستای :x 

u.yV نیار برشی ست   در راستای :y 

n.yV مقاوم  برشی اسمی ست   در راستای :y 

 ضریب کاهش مقاوم : 

( 23و  22)روابههه   )ب( و)الههه ( ک  مقهههادیر درصههه رتی

ت ا  باشن ، اگر شر  ریر برقرار ش د همچنا  می  5/0  تر ارب رگ

 نظر نم د:ار ان رکنش نیروهای برشی دوطرف  صرف

(25                                                        )u.yu.x

n.x n.y

VV
1.5

V V
+ 

 
 

 

 گیري نتیجه -6

 یبههرا  ایهه مطههرح دن یدر اسههتان اردها یا لههرر  یههه ف طراحهه 

 یمسههک ن  یهامت س  ار جملهه  سههاختما    یبا اهم  یهاساختما 

 2800در اسههتان ارد  کهه یها بهه د  درحال»حداظ « ار جهها  انسهها 

 ش   اس . رفت ی« ح اق  پذی»تلداق جان  را ،یا 

ها بههرای رسههی   بهه  مهه د شکسهه  مطلهه ب در طراحی سههت  

های مر ر بر رفتار الما  را م نظر قرار خمشی بایستی تمامی تلاش

شهه ن   یهها مکانیسههم تیرههها نیهه  شههام  مداصهه  متک  داد. نهه ت 

آرمهه ، بههر مقهه ار ش ن   و ا ر اردیاد ط ل تیرهههای بتنغیرمتک  

های وارد  ب  ست   ا رگههذار اسهه . سههایر پارامترهههای مهههم تلاش

ها آرم ، اضاف  مقاوم های بتنبرای تحقب رفتار خمشی در ست  

عهه    .باشهه و تش ی  دینامیکی برش ب  دلیهه  م دهههای بههالتر مههی

های متتارف سار ، منجر ب  تغییههر اعمال م ارد مذک ر در طراحی

برشی و یا حتههی برشههی شهه   و   –ها ب  خمشی  م د شکس  ست  

هههای رفتار کلی سههار  را تغییههر داد  و احتمههال فروریهه ش در قاب

 برد.خمشی را بال می

ست   قهه ی ال امههاا بهه  متنههی عهه     -رعای  ضابط  تیر ضتی 

ای نیسهه . مشههارک  ها در رون  باربری لههرر سلیم خمشی ست  ت

آرمات رهای دال در اف ایش مقاومهه  خمشههی مندههی تیههر م جههب 

اف ایش لنگر خمشی ست   ش   و در نهای  تسلیم ست   را نتیجهه  

 ست   تسلیم ب  منجر اینک  بر علاو  تیرها ده . اضاف  مقاوم می

 .دههه مههی افهه ایش نی  را  هاست   نیروی برشی مق ار ش ، خ اه 

 متم لا باش  )ک  نانی  تیرها در خمشی مقاوم  اضاف  اگر حتی

 جههان ی بههار در الگهه ی ایلحظهه  تغییههراق دلیهه  نیس ( بهه  ننین

 هاخمشی ست   تسلیم ،رل ل  واقتی بارگذاری رون  در ساختما 

 هههاسههت   اینکهه  مگههر اسهه ؛ ناپههذیرگریهه  سههاختما  ارتدههات در

 باشن . تیرها ار ترق ی ملاحظ ب قا ص رقب 
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مق ار لنگر تسلیم ست   وابست  ب  مق ار نیروی مح ری ست   

آرمهه  وابسههت  بهه  های بتنبنابراین مق ار برش طراحی ست    اس ؛

 ح اک ر نیروی مح ری محتم  ست   خ اه  ب د.

های قههاب خمشههی بهها ارتدههات بیشههتر، در فروریهه ش سههاختما 

دههه . همچنههین احتمههال تری رخ میهههای نسهه تاا پههاییندرید 

آرم  وابستگی بسیاری ب  نس   های خمشی بتنفروری ش در قاب

مقاوم  ست   ب  تیر دارد. با اف ایش نس   مقاوم  ست   ب  تیههر، 

 یاب .های خمشی کاهش میاحتمال فروری ش در قاب

های رفتن نس   نیار برشی ب  مقاومهه  برشههی در سههت    با بال

ای افهه ایش ملاحظهه صهه رق قاب ، احتمههال فروریهه ش ب آرم بتن

 یاب .می

های ق لی، استداد  ار و نسل  ASCE 7-22مطابب با استان ارد 

آرمهه  مت سهه  در سراسههر ایههرا  غیرمجههار سیستم قاب خمشی بتن

ویههرایش نهههار ، ایههن سیسههتم را تهها   2800اس . لیکن اسههتان ارد  

دانهه . بهه  دلیهه  احتمههال متر در سراسههر ایههرا  مجههار می  35ارتدات  

، پیشههنهاد 2و    1فروری ش بالی این سیسههتم تحهه  سههط ح خطههر  

ط ر کام  ب   2800ش د این سیستم ار ویرایش پنجم استان ارد  می

 حذف ش د.

، 1.7تهها    1.5  عهه د  آرمهه  نههینهای بتناستان ارد طراحی سار 

عن ا  را بهه   1.3و استان ارد اروپا ع د    1.7استان ارد نی ریلن  ع د  

 نماین .ح  مقاوم  ست   ب  تیر تج ی  می

 Galanis های گسترد  گالنی  و همکارا مطابب با پژوهش

et al. (2015)  هههای و ارریابیATC 78 احتمههال فروریهه ش در ،

ط ق ، فراتر ار ح  مجههار   8آرم  ویژ  بیش ار  های خمشی بتنقاب

-GB 50011آرم  نین های بتناس . استان ارد طراحی ساختما 

خیهه ی ح اک ر ارتدات مجار ایههن سیسههتم در منههاطب بهها لرر   2010

 2800کنهه . لههیکن اسههتان ارد  متههر محهه ود می  24بسیار ریاد را ب   

دانهه . متههر مجههار می  200ح اک ر ارتدات مجههار ایههن سیسههتم را تهها  

ح اک ر ارتدات   2800ش د در ویرایش پنجم استان ارد  پیشنهاد می

متههر محهه ود   24آرمهه  ویههژ  بهه   ای خمشی بتنهمجار سیستم قاب

 ش د.

های برای محاسهه   نیههار برشههی سههت    ACI318-25تان ارد  اس

پذیری مت سهه  حهه اق  مقهه ار بههین آرم  قاب خمشی با شههک بتن

مکانیسههم سههت نی )بهها اسههتداد  ار لنگههر اسههمی 
nM  جای لنگههر بهه

محتم   
prM و برای محاس     یافت   ( و برش حاص  ار رل ل  تش ی

پذیری ویههژ  آرم  قاب خمشههی بهها شههک های بتننیار برشی ست  

ح اق  مق ار بههین مکانیسههم سههت نی )بهها اسههتداد  ار لنگههر محتمهه  

prMتر ب د  ار مق ار برش ص رق ب رگ  ( و مکانیسم تیری، در

 نمای .را تج ی  می  رتجاعیحاص  ار تحلی  ا 

، AIJو پاپههن    GB50011آرمهه  نههین  های بتناستان ارد سههار 

های هههردو ار مکانیسههم سههت نی بههرای محاسهه   نیههار برشههی سههت  

 نماین .آرم  استداد  میبتن

بههرای  NZS3101آرمهه  نی ریلنهه  های بتناسههتان ارد سههار 

پذیری محهه ود و آرمهه  قههاب خمشههی بهها رد  شههک های بتنست  

پذیر استداد  ار مکانیسم ست نی برای ط ق  همک  و تش ی  شک 

بههرش حاصهه  ار تحلیهه  ارتجههاعی بهها ضههرایب اضههاف  مقاومهه  و 

 نمای .تش ی  دینامیکی برای سایر ط قاق را تج ی  می

های بههرای سههت    Eurocode8ای اروپا  استان ارد طراحی لرر 

  و ریاد وابسههت  پذیری مت سآرم  قاب خمشی با کلا  شک بتن

ها، اسههتداد  ب  اول ی  تشکی  مداص  پلاستی  در تیرها یا سههت  

ها را تجهه ی  ار طراحی ظرفیتی برای محاس   نیههروی برشههی سههت  

 نمای .می

هههای نتای  مطالتههاق آرمایشههگاهی و عهه دی در سیسههتم قاب

ها در تحلیهه  ده  کهه  بههرش طراحههی سههت  خمشی ویژ  نشا  می

دینامیکی طیدی بسههیار کمتههر ار واقتیهه  بهه د  و همچنههین مقهه ار 

ها محاسهه   برشی کهه  ار مکانیسههم شهه   تیرههها در طراحههی سههت  

ش د، مستق  ار روش انتلابی برای ت ریم لنگههر خمشههی تیرههها می

های متص  ب  گر  اتصال، کههاملاا اشههت ا  بهه د  و بایسههتی بین ست  

حههی هههای پیشههنهادی بههرای بههرش طرا اجتنههاب شهه د. لههیکن روش

های مههذک ر تقری ههاا شهه ی  بهه  رونهه  محاسهه   بههرش طراحههی ست  

های برشی ب د  ک  شام  ضههریب تشهه ی  اضههاف  مقاومهه ، دی ار

 علاو  ا راق م قتی  ست   اس .ضریب تش ی  دینامیکی ب 

جایی در در ا ههر اردیههاد طهه ل تیرههها، بیشههترین مقهه ار جابهه 

های ده ، بهه  دلیهه  اینکهه  پههای سههت  های ط ق  اول رخ میست  



                                                                                                             آرمهبتن خمشی هایقاب در ها ستون  طراحی برش های مختلف محاسبهبررسی مدل

 129 ـــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 5140 تابستان، دوم، شماره سیزدهمسال 
 

گهها  ط ق  اول فیک  ب  ف ن اسی   ب د  و با اردیاد ط ل تیر، تکی 

جایی ف ن اسی   را ن ارن  های ط ق  اول ت انایی جاب پایینی ست  

شهه ن  و در و ب  همین دلی  باعث حرک  بلش بالیی ست   مههی

ای در سههت   خههارجی ط قهه  ملاحظهه ا ر این حرکهه ، دورا  قاب 

 ش د.میاول ایجاد  

ت ا  ا ههر آ  ط ل تیر، می  جای محاس   مستقیم مق ار اردیادب 

را با استداد  ار طراحی ظرفیتی برش ست   )مکانیسههم سههت نی( در 

های گیرن  )همانن  ست  هایی ک  بیشترین تی یر را ار آ  میست  

 گ ش  ساختما (، لحاظ نم د.

بههر اسهها   آرمهه ط قاق در قههاب خمشههی ویههژ  بتن برشی نیار

های آرمایشههگاهی مربهه   ملتل  با استداد  ار داد  رویکردهای

 محاس  E-Defense ط ق  روی می  لرر   10آرم  ب  ساختما  بتن

، نیار برشی سههت   ت سهه  ACI 318-25رویکرد  برای .اس  ش  

 کهه یط رب  شهه   اسهه ، محهه ود تیرههها محتم  مقاوم  خمشی

           رکهه رد بههرای بتسهه  بهه  ترتیهه  مقههادیر حهه اق  و حهه اک ر

50% JMA Kobe ط قههه   در و برابهههر 05/1 در ط قههه  پهههنجم

 بههرای مههذک ر بهه د. مقههادیر ACI 318-25مهه ل  برابههر 60/1هشتم

 دسهه  بهه  0/2 و 44/1برابر ترتیب ب  JMA Kobe %100 رک رد

ویسنی  و همکارا   و NIST (2016) ،NZS 3101های آم . م ل

(Visnjic et al., 2017تلمین بهتری را نشهها  دادنهه . مهه ل ) های

NZS 3101 یسههنیو و  (Visnjic, 2014)  ار اسههتداد  دلیهه  بهه 

ارائهه   NIST (2016)ار  بهتههری تلمههین دینههامیکی تش ی  ضریب

 دهن .می

 در بایسههتی ACI 318در  دینههامیکی تش ی  ضریب ار استداد 

 پیشههنهاد 1.4 دینههامیکی تشهه ی  ضههریب مقهه ار .شهه د گرفتهه  نظر

 کارانهه محافظ  ولی کمتر اول و آخر مق ار ط قاق برای .دش می

 دسههتر  در بیشتری مطالتاق ک  ش د )تا رمانیمی پیشنهاد 15/1

 باش (.

 بیشترین طیدی دینامیکی ار تحلی  حاص  برش الگ ی پ ش

ی رمههان لچهه یتار تحلیهه  ار حاصهه  پهه ش الگهه ی بهها را  تطههابب

با اسههتداد   .ن ارد وج د هاروش سایر در الگ  این .غیرخطی دارد

ار این الگ  و تش ی  آ  ت س  اضاف  مقاوم  و ا ههراق م دهههای 

های ط قههاق غیههر ار اول و ت ا  برش محاس   ش   ست  بالتر می

 آخر را ب  واقتی  ن دی  نم د.

های خههارجی ط قهه  اول ههها در سههت  بر اسا  نتههای  پژوهش

 ی نیههار بهه  اختلاف برشی ریادی وج د داشههت  و در طههرح تجهه ی

های داخلی و میانی . احتمالا در ست  اس ست نی کام     سمیمکان

ها و تیرهههای متصهه  بهه  در پای ست    سمیمکانط ق  اول اگر م ل  

های خههارجی )گ شهه ( سههاختما  مهه ل و بههرای سههت   هاسههت  

سههت نی کامهه  در نظههر گرفتهه  شهه د نتههای  بهه  واقتیهه   سههمیمکان

 رودتر خ اه  ب د. برای ط ق  آخر جههایی کهه  انتظههار مههین دی 

کامهه   سههمیمکانتهه ا  ار شهه ن  می تسههلیم تیرها ار رودتر هاست  

ار م ل مشاب  ط قاق )الگهه ی پهه ش   ص رق  نیا ست نی و در غیر  

برش دینامیکی طیدی تش ی  ش   ت س  اضاف  مقاومهه  و ا ههراق 

بههر   نیهه   ط قاق  ریسا  یهاست  م دهای بالتر( استداد  نم د. برای  

 قههاقیتحقو  NZS 3101-06 لنهه ی ریاسههتان ارد ن کههردیسهها  روا 

ویسههنی  و  قههاقیتحق( و یا Unal et al., 2023ی نال و همکارا  )

ت ا  بهها دقهه  مناسهه ی نیههار (، میVisnjic et al., 2017همکارا  )

 برشی را محاس   نم د.

های طرح ای بر اسا  عملکرد برای ساختما در طراحی لرر 

آرمهه  های بتنار ابت ا، میانگین نیروی محهه ری و برشههی در سههت  

ی غیرخطی بهه  دسهه  آمهه   اسهه  رمان  لچ یتارتحلی     11ک  ار  

 .س ینملا  طراحی 

های طرح ای بر اسا  عملکرد برای ساختما در طراحی لرر 

های ار ابتهه ا، کههرا  بههالی نیههروی محهه ری و برشههی در سههت  

غیرخطی ب  دس  آم     یرمان  لچ یتارتحلی     11آرم  ک  ار  بتن

 .س یناس  ملا  طراحی 

مق ار نیروی طراحی محهه ری و  LATBSDC 2023مطابب با 

ی غیرخطههی بهه  رمههان  لچ یتارآرم  ار تحلی   های بتنبرشی ست  

 آی .دس  نمی

کامهه  سههت نی بههرای محاسهه   نیههار   سههمیمکانعل  اسههتداد  ار  

های خمشی ت سهه  آرم  تما  ط قاق در قابهای بتنبرشی ست  

TBI2017    وLATBSDC2023     در طراحی عملکههردی، رسههی

های ب  سههط ح عملکههردی بههالتر و حرکهه  بهه  سههم  سههاختما 
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 .اس تتمیرپذیر 

و ا راق م دهای بالتر، مق ار نیروی   P-Deltaب  دلی  ا راق  

آرم  بسیار بیشتر ار مق ار نظیر با تسلیم های بتنبرشی واقتی ست  

 رهای متص  ب  ست   خ اه  ب د.ی تیانتها درخمشی 

 (ریرپههذیتتم  یطراحهه )ای بههر اسهها  عملکههرد  در طراحی لرر 

های طههرح ار ابتهه ا، نیههروی برشههی طراحههی در بههرای سههاختما 

آرم ، بای  بر اسا  تسلیم خمشههی های خمشی بتنهای قابست  

 ست نی( محاس   ش د. سمیمکاندر هر دو انتهای ست   )

سههت نی   سههمیمکانمحاس   نیار نیروی برشی طراحی بههر اسهها   

شهه ن گی بایهه  مطههابب بهها مقاومهه  مهه رد انتظههار مصههال  و سل 

 کرنشی انجا  ش د.

مقاوم  خمشی تسههلیم سههت   بایسههتی بههر اسهها  بههارمح ری 

واقتی ست   محاس   گردد )بارمح ری ناشی ار طراحی ظرفیتی یا 

نظیر با ترکیب بار تش ی  یافت (. استداد  ار مقاوم  خمشی تسلیم  

کارانهه  بههرای محاسهه   ت ان  ی  رویکههرد محافظ نقط  بالن  می

 نیار برشی طراحی ست   باش .

هههای خمشههی آرمهه  در قابهای بتنبرای طراحی ایمن سههت  

کش ر، بای  علاو  بر محاس   صحی  نیههار برشههی سههت  ، ال امههاق 

مرب   ب  برش دوطرف  نی  کنترل شهه د. محاسهه اق نیههروی برشههی 

ت ان  در خههلاف ص رق مستق  در امت اد هر مح ر مرک ی میب 

 جه  اطمینا  باش .

 مناس ی نح  ب  بایستی ویرایش بت ی در ACI 318استان ارد 

 آورد  دسهه  بهه  برای دینامیکی تش ی  و مقاوم  اضاف  ا راق

 نیههار اگر .پشتی انی کن  را در طراحی تج ی ی هاست   برشی نیار

 برای بای  نی  ست   برشی ظرفی  ش د، ینروررساب  ست   برشی

گیههرد  مج د قرار ارریابی مناسب م رد ظرفی  ب  نیار نس   ارائ 

مسههتل   اسههتداد  ار مصههال  نهه ین و پرمقاومهه    احتمههالاو این امر  

 .اس 

 

 تقدیر و تشکر

ههها و بهه  دلیهه  یاری نگجهه ی یمهنهه   جهه اد قهه رت یار آقهها

 نههرا کهه م؛  یهه تشههکر را دار   یهه های بی نشم اش ، نهاراهنمایی

 فراهم ساخ .  ا میرا برا   نگارش این مقال م ج اق    شا یحض ر ا 

های ارائهه  اغلب تصاویر استداد  ش   در این مقال  برگرفت  ار فای 

آقای مهن   ج اد ق رتی ینگج  اسهه . ایههن تصههاویر بهها کسههب 

 اجار  ار ایشا  استداد  ش   اس .
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The desirable mechanism in reinforced concrete frames involves the formation of plastic flexural hinges in the 

beams, and if the columns yield, the hinges are also of the flexural type. In other words, in reinforced concrete 

frames, the ideal design of the columns is based on the flexural failure mode. To achieve this goal, all effective 

actions on column behavior must be considered. The methods for calculating the design shear of columns in the 

ACI318-19 standard have significant flaws that increase the probability of collapse in reinforced concrete moment 

frames. The results of laboratory and numerical studies on special moment frame systems indicate that the shear 

design of columns in spectral dynamic analysis is significantly lower than reality.  

Additionally, the shear calculated from the mechanism of beams in the design of columns is completely incorrect 

and independent of the chosen method for distributing the flexural moments of the beams between the columns 

connected to the joint and should be avoided. However, the proposed methods for the shear design of the 

aforementioned columns are quite similar to the process of calculating the shear design of shear walls, which 

includes an over strength factor, a dynamic amplification factor, along with the effects of column positioning. In the 

design of columns, in addition to the mentioned coefficients, another important parameter that is not addressed in 

the ACI 318-19 standard is the phenomenon of elongation of reinforced concrete beams.  

Due to the elongation of the beams, the maximum displacement occurs in the columns of the first story. This is 

because the bases of the first story columns are fixed to the foundation, and as the elongation of the beams, the 

lower supports of the first story columns cannot displace the foundation. Consequently, this causes movement in the 

upper part of the columns, resulting in a significant rotation in the exterior columns of the first story. The position of 

the columns is also very important in calculating the design shear force. Exterior columns on the first floor 

experience a significant shear difference compared to other columns due to the phenomenon of elongation of 

reinforced concrete beams, which necessitates the use of a column mechanism in their design shear calculations. The 

failure to apply the mentioned factors in conventional structural designs leads to a change in the failure mode of 

columns from flexural to flexural-shear or even shear, affecting the overall behavior of the structure and the design 

assumptions. According to ASCE 7-22, the use of intermediate reinforced concrete moment-resisting frame is 

prohibited throughout Iran. The Chinese reinforced concrete building standard GB 50011-2010 limits the maximum 

allowable height of special reinforced concrete moment-resisting frame systems in very high intensity of seismicity 

to 24 meters. In this paper, using various standards and research by other researchers, computational approaches for 

shear design of reinforced concrete columns in moment frames are investigated, and the accuracy of each model is 

compared with numerical and experimental results, and necessary suggestions are provided. The high shear value in 

columns probably makes the use of modern materials, including high-strength reinforcement, inevitable in the 

design and retrofitting of reinforced concrete moment frames. 

Keywords: Failure Mode, Elongation Phenomenon, Column Mechanism, Column Design Shear, Probability of 

Collapse, Reinforced Concrete Moment Frame. 

PC
Cross-Out




