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چکیده
رااولنسخهمی‌توانیدلینکایناز)شدمنتشرصفحه38در1400سالماهاسفنددرمشابه،عنوانیبامقالهایننسخهاولین

ACIضوابطتوسعهبرایژاپنوآمریکابینمشترکتحقیقاتتکمیلبهنظر.(کنیددانلود واونالشدهمنتشرمقاله)318

موارد.ودمی‌شارائهشماخدمتقبلینسخهبهنسبتملاحظهقابلتغییراتبامقالهاینویرایشاولین،(2023ژوئندرهمکاران

:استزیرصورتبهاولویرایشدرشدهاضافهجدید

NZS)نیوزیلندبتن‌آرمهسازه‌هایاستانداردبراساستیرهاطولازدیادپدیدهتشریح✓ ژاپنیپژوهش‌هایو(3101-06

NZSدرظرفیتبراساسطراحیروشبامطابقبتن‌آرمهستون‌هایدربرشینیازمحاسباتتشریح✓ 3101-06

ژاپنE-Defenseلرزهمیزدرشدهتست(کاملمقیاسبا)بتن‌آرمهطبقه10ساختمانآزمایشگاهینتایجتفسیر✓

ASCEبامطابقبتن‌آرمهستون‌هایدورانیظرفیتوشکستمودهایتشریح✓ ACIو41-23 369.1-22

سیستماینریسکارزیابیبرایبتن‌آرمهخمشیقاب‌هایدرفروریزششاخص‌هایتشریح✓

نشانژاپنE-Defenseدرشدهتستبتن‌آرمهطبقه10ساختمانآزمایشگاهینتایج

مقدارازبزرگتربرابر2تامی‌تواندکوبهزلزله%100مولفهتحتطبقاتبرشکهمی‌دهد

ACIضابطهبامطابقستون‌هابرشیمقاومتبانظیرطبقاتبرش متوسط.باشد318-19

طبقاتبرشمقداردیگرعبارتبه.است1.62برابرطبقاتکلبرایمذکورنسبت

مقاومتبانظیربرشمقدارازبزرگتردرصد%62متوسططوربهشده،تستساختمان

ACIضوابطتوسطشدهطراحیستون‌هایبنابراین.می‌باشدستون‌هابرشی 318-19

طولی،یآرماتورهاخمشیتسلیمازقبلنتیجهدرمی‌باشند،برشتوسطشوندهکنترل

.می‌باشدمحتملستونبرشیشکست

https://pbd.ir/news/719
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ACIبراساسویژهخمشیقاب‌هایدرستون‌هاطراحیبرش ACIاستاندارد.می‌شودمحاسبهزیرتصویربامطابق318-19 حداقل318-19

ASCEبراساسارتجاعیتحلیلازحاصلبرشینیرویمقدارراستون‌هاطراحیبرشمقدار دراستاندارداین.(Vcode)می‌کندتجویز7

متصلتیرهایممکانیزبانظیربرشوستونمکانیزمبانظیربرش.می‌دهدارائهلرزه‌ایبرشمحاسبهبرایمکانیزمازمختلفرویکرددوادامه

ستانداردااینتوسططراحیبرشنهایتدرلذاشود،انتخابروشدواینازحاصلمقدارحداقلوشدهمحاسبهبایستیاتصال،گرهبهشده

):بودخواهدمقابلصورتبه )( )318( ) 318( )max ,min ,Design code ACI A ACI BV V V V=

مقدمه
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ACIلیکن.می‌باشداتصالگرهبهشدهمتصلتیرهایمکانیزمبانظیربرشمعمولا‌مدلاینبراساسغالبمقدار مورددرضابطه‌ای318-19

مطالعاتایجنت.استکردهواگذارمهندسیقضاوتبهرامحاسباتروندونکردهارائهاتصالگرهبهشدهمتصلستون‌هایبینلنگرتوزیع

ودمی‌شمحاسبهتیرهاشدنمکانیزمازکهستون‌‌هاطراحیبرشکهمی‌دهدنشانویژهخمشیقاب‌هایسیستمدرعددیوآزمایشگاهی

.(اتصالگرهبهلمتصستون‌هایبینتیرهاخمشیلنگرتوزیعبرایانتخابیروشازمستقل)شوداجتناببایستیوبودهاشتباهکاملاً

شاملهکبودهبرشیدیوارهایطراحیبرشمحاسبهروندبهشبیهتقریباامذکورستون‌هایطراحیبرشبرایپیشنهادیروش‌هایلیکن

.استستونموقعیتاثراتعلاوهبهدینامیکیتشدیدضریبمقاومت،اضافهتشدیدضریب

(شکلLو Tبه ویژه عرض بال موثر در تیرها )اثرات اضافه مقاومت در تسلیم خمشی تیرها و ستون ها ✓

(مانعدم کاهش یکنواخت نیروی زلزله در مودهای مختلف ساخت)اثرات مودهای بالاتر یا تشدید دینامیکی ✓

(  beam elongation)اثرات ازدیاد طول در تیرهای بتن آرمه ✓

:پارامترهای‌موثر‌در‌نیاز‌برشی‌طراحی‌ستون‌های‌بتن‌آرمه‌به‌صورت‌زیر‌می‌باشد

.در‌ادامه‌هر‌کدام‌از‌موارد‌مطرح‌شده‌براساس‌مراجع‌مختلف‌تشریح‌می‌شود

مقدمه
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ستون هاوتیرهاخمشیتسلیمدرمقاومتاضافهاثرات

قاومتماضافه.می‌کنندتجویزاسمیصورتبهاستانداردهاکهاستمقادیریازبیشسازه‌ای،سیستم‌هایوالمان‌هاواقعیمقاومتمعمولا

به.دهدرتغییملاحظهقابلصورتبهراطراحیابتدایدرفرضیعملکردیمکانیزم‌هایمی‌تواندونبودهسازهنفعبهالزاماا‌طراحیبرمازاد

:کردتقسیمزیربخشسهبهمی‌توانرامقاومتاضافهکلیصورت

طراحیمقاومت هایاضافه-1

ضرائبومقاومتکاهشضرائبازاستانداردهاهمچنینمی‌باشدملاحظهقابلایمنیحاشیهدارایمعمولا‌استانداردهاطراحیمدل‌های

.باشدبیشتروارده"واقعیبارهای"برابردر"واقعیمقاومت"می‌شودباعثموارداین.می‌کننداستفادهبارافزایش

مصالحمقاومتاضافه-2

دلیلبهیطولآرماتورهایمصالح.باشدداشتهبیشتریمقادیرطراحیفرضاسمیمقاومتبهنسبتمی‌تواندمصالح،واقعیمقاومتمعمولا

مقدارازیشب"واقعیمقاومت"می‌شودباعثموارداین.کنندتحملراتسلیمحدازبزرگتربسیارتنش‌هایمی‌توانندمجددشوندگیسخت

.باشدطراحیفرض

سازه ایمقاومتاضافه-3

حدوددرالمانیکدرضریباینمقدارممکنلذانمی‌شوندبسته1/0مقداربه(رِیشیوها)هاDCRمقادیرنرم‌افزاری،طراحیرونددرمعمولا

فیمنخمشیمقاومتدرمی‌تواننددالآرماتورهای.می‌شوندتیپ‌بندیالمان‌هاابعادوآرماتورهامقادیرطراح،شدناجراییبرای.باشد0/7

.می‌شودنشبیه‌سازیلرزه‌ایطراحیرونددرمعمولامورداینکهشوندتیرهاخمشیمقاومتافزایشباعثوداشتهمشارکتبتنیتیرهای

.شودطراحیفرضمقدارازبیش"واقعیمقاومت"مقدارمی‌شودباعثموارداین
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ارخودشغیرارتجاعیرفتارمحدودهدرآن‌هاازاعظمیبخشوبودهمصالحارتجاعیرفتارمحدودهدرمقاومت‌هااضافهاینازکوچکیبخش

بخشمت‌هایمقاواضافهبنابراینندارندرامصالحغیرخطیبخششبیه‌سازیتواناییتجویزیتحلیل‌هایکهاینبهتوجهبا.می‌دهدنشان

.اشندبداشتهناپذیریجبرانتبعاتمی‌توانندصورتاینغیردر.شوندواردلرزه‌ایطراحیرونددرمناسبینحوبهبایستیغیرخطی

L
a
te

ra
l 

L
o
a
d

Deformation

3

2

1

0 ( , )
y

s

V
redundancy strainhardening

V
 =

0 ( , ) s

d

V
size

V
 =

2 sV V=

3 yV V=

1 d

ABI
V V W

R
= =

ازهحد‌برش‌تسلیم‌کامل‌و‌حداکثر‌ظرفیت‌جانبی‌س

4

حد‌تشکیل‌اولین‌مفصل‌پلاستیک

حد‌برش‌طراحی‌تجویزی‌سازه

حد‌برش‌ارتجاعی‌زلزله‌برای‌سازه‌ارتجاعی‌معادل
4 eV V=

Ghodrati, J. (2023) "Performance-Based Seismic Design Handout", www.PBD.ir 

http://pbd.ir/content/%D8%B7%D8%B1%D8%A7%D8%AD%DB%8C-%D8%B9%D9%85%D9%84%DA%A9%D8%B1%D8%AF%DB%8C-%D9%88-%D8%A8%D9%87%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C-%D9%84%D8%B1%D8%B2%D9%87%E2%80%8C-%D8%A7%DB%8C-performance-based-seismic-design-seismic-evaluation-and
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انجامویژهیخمشقابسیستمبررویبرکلیکالیفرنیادانشگاهدرمیلیجکوشهروزبهرامتوسطآزمایشگاهیتحقیقیک1987سالدر

ACIوUBC-1983ضوابطداردرویعقبچهارمطبقهدرکهچهارمیکمقیاسباطبقه6ساختمان.استشده 318-83 را(1983)

.استشدهنظرصرفهتیرکششیوجهدردالمشارکتازخمشیتیرهایطراحیبرای.می‌کنداغنا

Shahrooz, B. and Moehle, J. (1987), "Experimental Study of Seismic Response of RC Setback Buildings." Report No. UCB/EERC-87/16. 360 pp.

Jack

P. Moehle

Bahram

M. Shahrooz

Professor at the 

University of 

Cincinnati

Cincinnati, Ohio, 

United States

Professor at the 

University of 

California, Berkeley

https://nehrpsearch.nist.gov/static/files/NSF/PB88176359.pdf
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ستون هاوتیرهاخمشیتسلیمدرمقاومتاضافهاثرات
با.(1987میلیوشهروز)می‌دهدنشانشدهمشخصمحل‌هایدرراستون‌هاوتیرهاطولیآرماتورهایسنج‌هایکرنشتاریخچهزیرشکل

که10و9شمارهسنج‌هایکرنشنتایجبراساس)می‌شودمشاهدهستون‌هادرخمشیتسلیمقوی،ستون–ضعیفتیرضابطهرعایتوجود

خمشیلیمتسعدممعنیبهالزامااقویستونضعیف-تیرضابطهرعایتبنابراین.(می‌دهندنشانراتسلیمکرنش1/3و1/0حدودترتیببه

کرنشهمچنینمی‌کند،تجربهتسلیمبرابر3ازبیشکرنش‌های،B1تیرتحتانیآرماتور‌های.نمی‌باشدلرزه‌ایباربریرونددرستون‌ها

کرنشیونشدهتسلیمB2وB1تیردوفوقانیآرماتورهایکهاستحالیدراین.می‌روندفراترتسلیمکرنشاز،B2تیرتحتانیآرماتورهای

خمشیمقاومتهبوکردهتجربهرامثبتتسلیمخمشیمقاومتتیردوهربهتر،عبارتبه.می‌کنندتجربهراتسلیمحدازپایین‌ترمراتب‌به

قاومتمافزایش.می باشدتیرمنفیخمشیمقاومتافزایشدردالمیلگردهایمشارکتاتفاق،ایندلیل.نمی‌رسندخودمنفی

.می دهدنتیجهراستونتسلیمنهایتدروشدهستونخمشیلنگرافزایشموجبتیر،خمشی

اًالزامکهمی دهدنشانتحقیقایننتایج

خمشیتسلیماتصال،برخمشیتیرهای

تجربههمزمانصورتبهمنفیومثبت

.کردنخواهند

Shahrooz, B. and Moehle, J. (1987), "Experimental Study of Seismic Response of RC Setback Buildings." Report No. UCB/EERC-87/16. 360 pp.

https://nehrpsearch.nist.gov/static/files/NSF/PB88176359.pdf
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Moehle, J. P.(2014). Seismic design of reinforced concrete buildings,McGraw-Hill Education, New York,NY, pp. 760.

خمشیتسلیملیلدازیکی.نمی‌باشدستون‌هاتسلیمعدممعنیبهالزامااویژهخمشیقاب‌هایدرقویستون-ضعیفتیرضابطهرعایتقبلی،تحقیقاتبامطابق

ابعادافزایش-1ازتیرهاخمشیمقاومتاضافهقبلیتوضیحاتبامطابق.می‌باشدبتن‌آرمهتیرهایدرخمشیمقاومتاضافهویژه،خمشیقاب‌هایدرستون‌ها

بهلزم.می‌شودناشیکرنشی،شوندگیسختومصالحمقاومتاضافه-3تیرخمشیمقاومتدردالشدهمهارمیلگردهایمشارکت-2مقاومتینیازبرمازادتیر

2و1گزینهصورتهردر.شدخواهدجبرانستونمصالحمقاومتاضافهتوسط3گزینهبنابراینداردوجودنیزستوندرمصالحمقاومتاضافهاستذکر

افزایشنیزران‌هاستوبرشینیرویمیزانشد،خواهندستونتسلیمبهمنجراینکهبرعلاوهتیرهامقاومتاضافه.شوندستوندرجزئیتسلیمباعثمی‌توانند

تسلیمله،زلزواقعیبارگذاریرونددرساختمانجانبیبارالگویدرلحظه‌ایتغییراتدلیلبهباشدناچیزتیرهادرخمشیمقاومتاضافهاگرحتی.می‌دهند

ازگرفتهبر)استشدهدادهنشانویژهخمشیقابدرستون-تیرترکیبیمکانیزمازنمونه‌ایزیردر.می‌باشدناپذیرگریزساختمانارتفاعدرستون‌هاخمشی

(2014میلی،جک،"بتن‌آرمهساختمان‌هایلرزه‌ایطراحی"کتاب

https://www.academia.edu/40245753/Seismic_Design_of_Reinforced_Concrete_Buildings20190903_75707_81boe8
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Gregory G. Deierlein

Professor at the Stanford UniversityProfessor at the California State

University Chico

Curt Haselton

بارگذارینحیدرجانبیبارالگویتغییردلیلبه.دارندجانبیبارالگویبهشدیدیوابستگیخمشی،قاب‌هایدرمختلفمکانیزم‌های

تشخیصابلقمی‌شوندسببراکلیفروریزشکهمکانیزم‌هایلیکن.می‌کنندتغییرزمانبانیزخمشیقابتسلیممکانیزم‌هایلرزه‌ای،

Haselton)تحقیقیکدر.هستند and Deierlein .گرفتقرارمطالعهموردآمریکادرطراحیرایجروشبراساسقابتعدادی(2008

ساختمان‌هاییبهمربوطزیرتصاویر.شده‌اندمقیاسMCEزلزلههمانیافروریزشحدبهتحقیقاینبرایاستفادهموردزلزله‌رکوردهای

یرد،می‌گشکلساختمانارتفاعاعظمقسمتدرپلاستیکمفاصلتوزیعاگرچه.داردوجودخمشیقابآنهادهانه‌هایتمامیدرکهاست

راساختمانازبیشتریبخش‌هایدرپلاستیکمفاصلتوزیعگسترش.می‌باشدپایینطبقاتشاملفقطفروریزشمکانیزم‌هایلیکن

کماکانراحی،طبرحاکمفروریزشمکانیزمبلندترساختمان‌هایبرایلیکن.کردتامینتیرهابهستون‌ها‌مقاومتنسبتافزایشبامی‌توان

.بودخواهدساختمانپایینطبقاتدرمتمرکز

Haselton, C.B., and G.D. Deierlein (2008). Assessing Seismic Collapse Safety of Modern Reinforced Concrete Moment-Frame Buildings, PEER 2007/08, University of California, Berkeley, CA, 274 pp.

https://peer.berkeley.edu/sites/default/files/web_peer708_curt_b._haselton_gregory_g._deierlein.pdf
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Haselton, C.B., and G.D. Deierlein (2008). Assessing Seismic Collapse Safety of Modern Reinforced Concrete Moment-Frame Buildings, PEER 2007/08, University of California, Berkeley, CA, 274 pp.

برای)فروریزشاحتمالزیرنموداردر.دادقرارارزیابیموردنیزفروریزشاحتمالدیدگاهازمی‌توانراتیربهستونمقاومتنسبتاهمیت

تمامیطبقه4ساختماندر.استشدهدادهنشانتیربهستونطراحیمقاومتنسبتمقابلدرطبقه12و4قاببرای(MCEزلزله

شافزایاثراتکهاستپرواضح.می‌باشدثقلیداخلیقاب‌هایوبودهخمشیپیرامونیقاب‌هایطبقه12ساختماندروبودهخمشیقاب‌ها

ملاحظه‌ایقابلمزیت1/0مقاومتنسبتطبقه4قاببرای.استطبقه12قابازبیشتربسیارطبقه4قابدرتیربهستونمقاومتنسبت

ابلقتاثیرمقداراینشدنبیشتروداشته

نداردفروریزشاحتمالکاهشدرملاحظه‌ای

قاب‌هاهمهطبقه4قابدرکهشودتوجه)

نشانمطالعاتنتایج.(می‌باشندلرزه‌بر

باطبقه12پیرامونیقابطراحیکهمی‌دهد

.بودخواهدایمن‌تر1/2مقاومتنسبت

https://peer.berkeley.edu/sites/default/files/web_peer708_curt_b._haselton_gregory_g._deierlein.pdf
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دینامیکیتشدیدیابالاترمودهایاثرات
خمشیتسلیمازمانعتیر،بهستونمقاومت‌هایبرایرایجنسبت‌هایکهشددادهنشانقبلی،صفحاتدرعددیوآزمایشگاهیمطالعاتبراساس

ون‌هایستخمشیتسلیمدرمی‌تواندنیزطبقهچندقاب‌هایدربالترمودهایپاسخبررسی،موردمقاومت‌هایاضافهبرعلاوه.شدنخواهدستون‌ها

تحلیلمختلفزمان‌هایدربارگذاریالگویتغییراتاثرات1974سالدرکِلیتوسطشدهانجامتحقیقدر.باشدداشتهملاحظه‌ایقابلتاثیربتنی

ازکلشاین)استشدهارائهزیرشکلدرمختلفحالت‌هایدرمشخصستونیکدرخمشیلنگرتوزیع.شددادهنشانخوبیبهزمانیتاریخچه

وودهبنامهآئینطراحیبارگذاریالگویبهمربوطچپسمتتوزیع.(استشدهگرفتهمیلی،جک"بتن‌آرمهساختمان‌هایلرزه‌ایطراحی"کتاب

.استشدهدرجآنزیردرتوزیعهربانظیرزمانکهمی‌باشدزمانیتاریخچهتحلیلازمتخلفزمان‌هایبهمربوطتوزیع‌هاسایر

FIGURE 12.16 Column moment distributions calculated for a nonlinear analysis with inelastic beam elements and linear column elements. The results are for the lower 6 stories of a 12-

story building. Plot shown left is for code static lateral loading. Remaining results are at times noted during dynamic response history analysis. (After Kelly, 1974.)

صورتبهاتصالگرهیکبهشدهمتصلستون‌هایبینلنگرتوزیعتامی‌شودسبببالترمودهایاثراتتحتقاب‌هاتغییرشکلپیچیدگی

.می‌باشدمشهود5و4سقف‌هایبرایثانیه5/48زماندروضوحبهمورداین.شودانجامنابرابر

Moehle, J. P.(2014). Seismic design of reinforced concrete buildings,McGraw-Hill Education, New York,NY, pp. 760.

https://www.academia.edu/40245753/Seismic_Design_of_Reinforced_Concrete_Buildings20190903_75707_81boe8
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ازبزرگترکششیکرنش‌هایمی‌شودباعثبتنیمقطعدربرشیوخمشیترک‌هایرخداد:طولازدیاد

شکیلتبا.شدخواهدبتن‌آرمهالماندرطولافزایشباعثبزرگ،کششیکرنش‌هایاینگردد،فشاریکرنش‌های

درمهمیاثراتوشدهتشدیدطولافزایشاینفونداسیونمقابلدردیوارهاگهواره‌ایحرکتیاپلاستیکمفاصل

.داشتخواهدسازه‌هاعملکرد

مودهایاثرات"ای"اعضاطولازدیاد"دلیلبهاستممکندارندغیرخطیتغییرشکل‌هایپتانسیلکهنواحی:ثانویهپلاستیکمفاصل

.کنندتجربهراپلاستیکمفصلتشکیل،"بالتر

استمهمطراحانبرای.نمی‌کنندمدلرابتن‌آرمهالمان‌هایدرطولازدیادسازه،تحلیلرایجروش‌هایاکثر:10-5-6-2بندتفسیر

امکانمی شودمدلآنازناشیلرزه ایتلاش هایاثراتکهجاهاییدرویژهبهباشند،آگاه"طولازدیاد"پدیدهاهمیتازتا

.داشتخواهدوجودسیستملرزه ایرفتاردرنامطلوباثراتهرگونه

نش‌هایکرپلاستیک،محدودهدرکهاستدلیلاینبهمورداین.‌شودایجادخمشیترک‌هایکهمی‌دهدرخزمانیمسلحبتندرطولازدیاد

تیرمیانیتاردرشدهمحاسبهتیرطولتامی‌شودباعثکششیکرنشبودنبزرگترخالصاثر.می‌باشدفشاریکرنش‌هایازبزرگترکششی

کششیرنش‌هایکزیرادارد،عمده‌ایاثراتپلاستیکمفاصلتشکیلهنگامبهطولازدیاد.یابدافزایشاولیهحالتبهنسبت(تیرعمقوسط)

ازدرصددچناندازهبهطولازیادبهمنجرمی‌تواندکهباشد،فشاریکرنش‌هایازبیشتربسیارمی‌تواندپلاستیکمفاصلمحدودهدر

.باشدتیرعمق

beam)بتن آرمهتیرهایدرطولازدیاداثرات elongation phenomenon)
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:1-9-6بندتفسیر

ورمذکالمان‌هایتکیه‌هایطراحیجزئیات.دهدافزایشسازه‌ایاجزایباقیبهنسبتراپانل‌هاورمپ‌هاپله‌ها،ساخته،پیشکفاجزای

شدهایجادنیروهای.استشدهارائه7.8بنددرطولازدیادطراحیمقادیر.شودانجامشدهاشارهنسبیحرکاتگرفتننظردربابایستی

درطولازدیادرمقداتعیینبهنیازیاستانداردحال،اینبا.باشدداشتهلرزه‌ایعملکردبرتوجهیقابلتاثیراتمی‌تواندطولازدیادازناشی

درستاممکنکهطولیازدیاداحتمالیبزرگایبراساستااست،شدهآوردهمقتضیبندهایدرطراحیمعیارهای.نداردنیروهااینارزیابی

نسبتاکثرحدسازه‌ای،دیوارهایمورددر.باشدداشتهراشدهتحمیلتغییرشکل‌هایمهارتواناییپیرامونیسازهشود،ایجادبزرگزلزلهیک

N*/Ag)مجازمحوریبار fc
.شودفراهمدیوارطولازدیاددلیلیهبارمحوریاحتمالیافزایشامکانتااستشدهمحدود(′

beam)بتن آرمهتیرهایدرطولازدیاداثرات elongation phenomenon)

جابجاییباعثپدیدهاین.می‌دهدرخپلاستیکمفاصلدرطولازدیادشد،مشخص7.8بنددرکههمانطور

باعثرمذکومورددومی‌شود،هستندپلاستیکمفصلشاملکهالمان‌هاییدرنیروایجادباعثوسازه‌ایالمان‌های

تقیممسصورتبهموجودنرم‌افزارهایاغلباینکهبهتوجهبا.شدخواهدپیرامونیسازهدرنیروایجادوجابجایی

دربیمناسنحوبهراپدیدهایننامطلوباثراتطراحمهندسکهاستمهملذانمی‌کنند،مدل‌سازیراپدیدهاین

ماننداعضابینسحرکتتوجهیقابلطوربهمی‌تواندکهطول،ازدیادبامرتبطتغییرشکل‌هایویژهبه.بگیردنظر
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طولازدیاد-7-8

نهائیحدیحالتبرایپلاستیکمحدودهدرطولازدیادبزرگای-7-8-2

beam)بتن آرمهتیرهایدرطولازدیاداثرات elongation phenomenon)

دردهشتحمل"محوریبارمیانگین"و"دورانکل"بهپلاستیکمحدودهدرطولازدیادطراحیمقداربزرگای

شده،دادهرمقادی.داردبستگی"پلاستیکمفصلبودنمعکوس شوندهیابودنبودنطرفهیک"وطرحزلزله

تیبایسدیگری،(زلزله)سطحهربرایطولازدیادمقدارمحاسبه.می‌باشدعضوعمقوسطدرطولازدیادمقدار

.شودانجامنظرموردالماندر(زلزله)سطحهمانبانظیردورانبراساس

(Eq. 7–15(a))'( )
2

m
e d d


  −

(Eq. 7–15(b))
'2.6 ( ) 0.036

2

m
e bd d h


 = − 

NZSضوابطبراساسبایستی،θmپلاستیک،مفصلیکدرکلیدورانمقدار به.شودمحاسبهبارگذاریاستانانداردهایسایریا1170.5

.پلاستیکدروانبعلاوهتسلیمدورانبااستبرابرکلیدورانکهطوری

:بااستبرابرپلاستیکمفصلطولازدیادمقدار،بتن آرمهتیرهایدریک طرفهپلاستیکمفاصلبرای(الف

تیکپلاسمفصلطولازدیادمقدارندارد،وجودمحوریبارآندرکه،بتن آرمهتیرهایدرمعکوس شوندهپلاستیکمفاصلبرای(ب

:بااستبرابر

.مقدار ازدیاد طول در تیرهای بتن آرمه به مقدار دوران کلی مفصل پلاستیک و عمق تیر وابسته استNZS 3101براساس 
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ازناشیتفاوتمی‌گیرند،قرارخمشتحتبتن‌آرمهاعضایکهزمانی،C7.9شکلبامطابق:8-7بندتفسیر

کیکههنگامی.می‌شوداعضاایندرطولازدیادباعثطولیآرماتورهایدرکششیوفشاریکرنش‌هایمقدار

فشاریکرنشمقدارازکششیکرنشمقداربودنبیشتردلیلبهمی‌شودایجادبتن‌آرمهتیردرخمشیترک

لقابوکوچکطولیآرماتورهایتسلیمازقبلطول،ازدیادمقدار.می‌دهدرختیرالماندرطولازدیادمربوطه،

,7.39می‌یابدافزایشتوجهیقابلطوربهطولازدیادپلاستیک،مفصلتشکیلباامااست،برگشت 7.40, 7.41, 7.42,

محاسبهبرایاستانداردخمشتئوریازمی‌توانمی‌شود،تشکیلطرفهیکپلاستیکمفصلکهنواحیدر.7.43

اهیآزمایشگمطالعاتنتایج.شودمحاسبهطولازدیادتاکرداستفادهمفصلسمتدوهردرطولیکرنش‌های

15-7معادلهکهمی‌دهندنشان a7.43می‌کندپیش‌بینیمناسبیدقتباطراحیاهدافبرایراطولازدیاد.

Figure C7.9 – Geometric elongation in a beam

beam)بتن آرمهتیرهایدرطولازدیاداثرات elongation phenomenon)
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ازدیادبزرگیونداشتهکاربرداستانداردخمشتئوریمی‌شود،تحمیلمعکوس‌شوندهغیرخطیتغییرشکل‌هایکهپلاستیکمفاصلنواحیدر:8-7بندتفسیر

,7.39استزیرمورددوازناشیطولازدیاددرافزایشاین.می‌یابدافزایشمی‌شودایجادیک‌طرفهپلاستیکمفاصلدرکهمقداریبهنسبتطول 7.41, 7.43:

ازبرخیاییجابجمنجربهبرشیتغییرشکل.می‌شودپلاستیکمفصلناحیهدربرشی-خمشیعریضترک‌هایایجادبهمنجرطولیآرماتورهایتسلیم(الف

رنشکحفظباعثپدیدهاین.شدخواهدفشاریبارگذاریدرترک‌هاکاملشدنبستهعدمباعثسنگدانه‌هاجابجاییاینومی‌شودترک‌هایدرسنگدانه‌ها

.می‌شودمقطعفشاریبخشدرکششی

طورهبتقریباا‌مقطعبرشینیرویمی‌شود،ایجادپلاستیکمفصلیکدرموربترک‌هایکههنگامیاست،شدهدادهنشانC7.10شکلدرکههمانطور(ب

ستیکپلامفصلمحدودهدرمقطعیکگرفتننظردربا.می‌شودتحملتیرجاندرقطریفشارینیرویوعرضیآرماتورهایدرکششنیرویتوسطکامل

درکهاستایننتیجهنهایتدر.می‌باشدتعادلدرDℓموربفشارینیرویافقیمولفهوCخمشیفشارینیرویبا،Tکششینیرویکهکردمشاهدهمی‌توان

می‌شود،الاعمپلاستیکمفصلبرمعکوسدوران‌هاکههنگامی.استخمشیفشارینیرویازبیشترهموارهخمشیکششینیرویبارمحوری،بدونتیریک

.دادخواهدرخبیشترطولازدیادنتیجهدر.می‌دهدرخفشاربهنسبتکششدربیشتریمیزانبهتسلیم

Figure C7.10 – Elongation in reversing plastic region

(a) Crack pattern and forces in plastic hinge region (b) Displacement over length of plastic region 

beam)بتن آرمهتیرهایدرطولازدیاداثرات elongation phenomenon)
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دیادازمقدارچون.نداردوجودشوندهمعکوسپلاستیکمفاصلدرطولازدیادمیزانتعیینبرایساده‌ایتئوریهیچ:8-7بندتفسیر

.7.40تاسوابستهمفاصلاینبهشدهتحمیلغیرخطیجابجایی‌هایتوالیوبزرگاتعداد،بهشوندهمعکوسپلاستیکمفاصلدرطول

,7.39مراجعبهطولازدیادباارتباطدربیشتراطلاعاتکسببرای.استآمدهدستبهتستنتایجاز(c)15–7تا(a)15–7معادلت 7.40,

7.41, 7.42, میزاندباشفشاردرکوچکترمساحتاگرنباشد،برابرتیرهاتحتانیوفوقانیآرماتورهایمساحتکهدرصورتی.شودرجوع7.43

تغییرتیرطولازدیادمیانگیننهایتدرلیکن.می‌یابدافزایشطولازدیادمیزانباشدفشاردربزرگترمساحتاگرویافتهکاهشطولازدیاد

اننشتست‌هاازمحدودیتعداد.می‌شودفشاریبخشازناشیطولازدیادکاهشباعثعضو،برمحورینیرویاعمال.نداردتوجهیقابل

0.08فشاریمحورینیرویکهمی‌دهد Ag fc .شوندبستهنهائیحدیحالتدوران‌هایدرفشاریبخشدرترک‌هاکهمی‌شودباعث́

.کرداستفاده(a)15–7معادلهازمی‌توانومی‌شودلحاظهندسیطولازدیادتنهامذکور،حدازبارمحوریافزایشصورتدربنابراین

طولازدیادنایتحققازپیرامونیسازه‌ایالمان‌های.می‌شودتحمیلتوجهیقابلطولازدیادمی‌شوند،تشکیلپلاستیکمفاصلکههنگامی

با.ودمی‌شپیرامونیالمان‌هایدرکششیمحورینیرویومذکورعضودرفشاریمحورینیرویایجادباعثاتفاقاینکرد،خواهندممانعت

نمی‌شودسازیهشبیمورداینسازهتحلیلرونددرلذاندارد،وجودطولازدیادمستقیمسازیشبیهقابلیتنرم‌افزارهااکثردراینکهبهتوجه

7.39, 7.40, رادیدهپایننامطلوباثراتازجلوگیریبرایلزماقداماتتاباشندآگاهطولازدیادازناشیتبعاتازطراحانکهاستمهم.7.41

.کننداتخاذ

beam)بتن آرمهتیرهایدرطولازدیاداثرات elongation phenomenon)
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beam)بتن آرمهتیرهایدرطولازدیاداثرات elongation phenomenon)

چنینرخدادازاطمینانبرای.(قویستون-ضعیفتیر)استتیریمکانیزمتشکیلبتن‌آرمهقاب‌هایدرمطلوبشکل‌پذیرکلیمکانیزم

اضافهنظیریمختلفدیدگاه‌هایازساختمانواقعیرفتار.شودزدهتخمیندرستیبهستون‌هابرشینیازمقداربایستیزلزله،درمکانیزمی

وارداده‌سفرمول‌هایصورتبهمربوطهضوابطوگرفتهقراربررسیموردزلزلهدرطرفهدوبارگذاریودینامیکیتشدیدتیرها،مقاومت

بتن‌آرمهایتیرهدرطولازدیادبتن‌آرمه،تیرهایبهخمشیتغییرشکل‌هایتحمیلوقاب‌هاجانبیبارگذاریدلیلبه.استشدهاستانداردها

وطولازدیاددارایتیربینسینماتیکیاندرکنش.می‌شودستون‌هادرتغییرشکلینیازونیروافزایشباعثمذکورطولازدیاد.می‌دهدرخ

ناشیفشارترینبیشستوناین.می‌شودهمکفطبقهدر(ساختمانپنجه)فشاریخارجیستونبهتغییرشکلبیشترتحمیلباعثستون‌ها

ت،اسکردهجلبخودبهراویژه‌ایتوجهنیوزیلنددربتن‌آرمهتیرهایدرطولازدیادپدیده.می‌باشدداراراساختمانواژگونیلنگراز

.استدادهرخآنمفصلیتکیه‌گاه‌هایبیندرفاصلهافزایشدلیلبهکهساختهپیشسقف‌هایفروریزشدلیلبهبخصوص

Fenwick)تیرهادرطولازدیادمیزانتخمینبرایزیادیپژوهش‌هایاخیراا، and Megget 1993, Restrepo 1993, Matthews 2004,

Lau et al. 2003, Lee and Watanabe عنوانبهکهتیرهاییدرمکانیزمایندقیقشبیه‌سازیبرایتحلیلیمدل‌هایتوسعهو(2003

Kabeyasawa)استشدهانجامهستندخمشیقابمقاومسیستمازبخشی et al. 2000, Lau et al. 2003, Peng et al. 2013).

توزیع.دمی شوتحمیلمازادبرشینیرویقاب،فشاریتحتخارجیستون هابهبتن آرمه،تیرهایدرطولازدیاداثراتدلیلبه

لذا.ددارنتایجملاحظهقابلاختلافازنشاننکرده اندشبیه سازیراطولازدیادکهمدل هاییازآمدهبه دستبرشینیروی

بهارجیخستون هایمازادبرشینیروی(ضعیفطبقهتشکیلوستونبرشیشکست)مخربمکانیزم هایازجلوگیریبرای

Fenwick)شودلحاظبایستیتیرهادرطولازدیاددلیل et al. 1996, Kabeyasawa et al. 2000, Kim et al. 2004,

Visnjic et al. 2012).
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Available Methods for Estimating Seismic Design Shear of RC Column, Ve

1- Ve According to ACI 318-19

2- Ve According to NIST GCR 16-917-40 (Beam Hinging)

3- Ve According to NZS 3101-06

4- Ve According to Visnjic, Panagiotou, Moehle (2017) 

5- Ve According to ACI 318-19 Appendix A or ASCE 41-23

Design Verification Using Nonlinear Response History Analysis

6- St. Shear Demand of the E-Defense 2019 test on a 10-st. building

صورتبهزیربخش5درمختلف،مراجعبراساسبتن‌آرمهستون‌هایدربرشینیازمحاسبهضوابط

نتایجبراساسمدل‌هاتمامیبهمربوطضوابط،6بخشدرنهایتدر.می‌شودبررسیعمیق

.شدخواهدارزیابی(E-Defenseلرزهمیزدرشدهتست)بتن‌آرمهطبقه10ساختمانآزمایشگاهی
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1- Ve According to ACI 318-19

:می‌شودانجاممختلفمرجعدوبراساسآمریکادرویژهخمشیقابستون‌هایبرشطراحیحاضرحالدر

درپلاستیکمفاصلتشکیل"فرضبابرشیطرحمقابلمرجعدوهر

وکردهتلقیکارانهمحافظهاندازهازبیشرا"ستونانتهایوابتدا

ادامهرد.می‌کنندارائهلرزه‌ایبرشنیازمحاسباتبرایمتفاوتیرویکردهای

:می‌گرددتشریحرویکردهااین

1- Ve According to ACI 318-19

18.7.6.1 Design forces

18.7.6.1.1 The design shear force Ve shall be calculated

from considering the maximum forces that can be

generated at the faces of the joints at each end of the

column. These joint forces shall be calculated using the

maximum probable flexural strengths, Mpr, at each end

of the column associated with the range of factored axial

forces, Pu, acting on the column. The column shears

need not exceed those calculated from joint strengths

based on Mpr of the beams framing into the joint. In no

case shall Ve be less than the factored shear calculated by

analysis of the structure.

R18.7.6.1 Design forces

R18.7.6.1.1 The procedures of 18.6.5.1 also apply to

columns. Above the ground floor, the moment at a joint

may be limited by the flexural strength of the beams

framing into the joint. Where beams frame into opposite

sides of a joint, the combined strength is the sum of the

negative moment strength of the beam on one side of the

joint and the positive moment strength of the beam on the

other side of the joint. Moment strengths are to be

determined using a strength reduction factor of 1.0 and

reinforcement with an effective yield stress equal to at least

1.25fy. Distribution of the combined moment strength of the

beams to the columns above and below the joint should be

based on analysis.

( )( )318( ) 318( )max ,min ,Design code ACI A ACI BV V V V=

ACI 318-19 NIST GCR 16-917-40
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1- Ve According to ACI 318-19

ACIبامطابق محاسبهضریبداربرشمقدارازکمترنبایستیموردیهیچدر،SMRF،Veستون‌هایبرایطراحیلرزه‌ایبرش318-19

ASCEبراساسشده تامی‌کندزامالنیاز،موردبرشیمقاومتضوابطادامه،در.باشد(معادلاستاتیکیتحلیلیاطیفیدینامیکیتحلیل)7

محاسبهشودیلتشکمی‌تواند(ستون-تیراتصالگرهبَردر)ستونانتهایدودرکهنیروی‌هاییحداکثربراساسستونطراحیبرشینیروی

مقاومتبزرگترین.می‌شودمحاسبهستونانتهایدوهردر(Mpr,c)محتملخمشیمقاومتبزرگترینبراساساتصالگرهنیروهای.گردد

محاسبهرایب(ستون‌هادرپلاستیکمفصلرویکرد)روشاین.می‌شودتعیینستوندرضریبدارمحوریباربازهبامتناظرمحتمل،خمشی

ACIدر،SMRFستون‌هایلرزه‌ایبرش اصلمفتشکیلرویکرد.می‌شودتلقی"نیازحدازبیشتخمین"ضمنیصورتبهنیز318-19

حداکثرروایناز.ندارداجراییتوجیهکهمی‌کندتجویزحدیبهراعرضیآرماتورمقادیرلرزه‌ای،برشمحاسبهبرایستون‌هادرپلاستیک

خودملمحتخمشیمقاومتحداکثربهپایینوبالگرهدراتصالتیرهایکهاستزمانیگرددلحاظطراحیدربایستیکهستونبرش

(Mpr,b)می‌رسند.

n

?colM =

?colM =

,pr BM +

,pr BM +

,pr AM −

,pr AM −

,pr topM

,pr bottomM

eV

eV

uP

uP

Column Hinging Beam Hinging

n

slope=shear
slope=shear

Column Moments Column Moments

ACIحال،اینبا تصمیم‌گیری،318-19

خمشیلنگرحداکثرتوزیعمورددر

وبالییستوندومابینتیرهامحتمل

مهندسعهدهبهرااتصالگرهپایینی

.می‌گذارد
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,pr topM

,pr bottomM

eV

eV

uP

uP

n slope=shear

Column Moments

, ,pr bottom pr top

e

n

M M
V

+
 =ACI 318-19 (A) 

:تون‌هاسدرپلاستیکمفاصلتشکیلرویکردبابتن‌آرمهویژهخمشیقاب‌هایستون‌هایدرطراحیبرشمحاسبه

Max. Axial Force, Pu2

Min. Axial Force, Pu1

Range of Axial Force

Bending Moment

A
x
ia

l 
F

o
rc

e

Range of Mpr,col

Mpr = maximum value

of moment over the

range of axial loads

Axial force – Bending moment interaction diagram calculated for ϕ=1.0 and yield stress≥1.25fy

مقداربهستونمحتملخمشیمقاومتحداکثر

کثرحدامحاسبهبرای.می‌باشدوابستهمحوریبار

می‌توانستون‌هادرمحتملخمشیمقاومت

ونستانتظارموردمحورینیرویتغییراتدامنه

زلزلهوثقلیبارهایترکیبازاستفادهبارا

ینبیشترو(روبه‌روشکلبامطابق)زدتخمین

.کردمحاسبهبازهاینازراMpr,cمقدار

استممکنشود،ایجادستونپایینوبالدرهمزمانطوربهMpr,cکهفرضاین

ظه‌ایملاحقابلطوربهستون‌هاکهزمانیمخصوصااگردد،تلقیکارانهمحافظهفوق‌العاده

.باشندتیرهاازقوی‌تر

1- Ve According to ACI 318-19
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1- Ve According to ACI 318-19

n

, , ?col j topM =

, 1, ?col j bottomM − =

, , ,pr b j rightM +

, , ,pr b j leftM −

slope=shearC
o
lu

m
n
 M

o
m

en
ts

ودخمحتملخمشیمقاومتحداکثربهستون،بهشدهمتصلتیرهایمی‌شودفرضرویکردایندر

ازواردهنگرلمقادیرمشخص،گرهیکبرایبنابراین.(تیرهادرپلاستیکمفاصلتشکیل)رسیده‌اند

گرههرپایینوبالستون‌هایتوسطشدهجذبلنگرمقادیربایستیوبودهمشخصتیرهاسمت

یکبهامهرکداتصالگرهدرپایینوبالستون‌هایکهمی‌کندفرضآمریکادررایجروند.شودمحاسبه

بررسیبرای.می‌شودنامگذاریB1حالتاین.می‌برندسهمتیرهامحتمللنگرهایمجموعازاندازه

پایینوبالدرکهستون‌هاییآندرکهحالتیمی‌شود،فرضنیزدیگریحالتشرایط،اینبیشتر

جذبا،تیرهلنگرکلونمی‌برندتیرهامحتملخمشیلنگرازسهمیهیچدارندقرارنظرموردستون

.می‌باشدB1حالتبرایبالکرانعنوانبهوشدهنامگذاریB2حالتاین.می‌شودنظرموردستون
, , 1,pr b j rightM +

−, , 1,pr b j leftM −

−

n

, , ?col j topM =

, 1, ?col j bottomM − =

, , ,pr b j rightM +
, , ,pr b j leftM −

, , 1,pr b j rightM +

−, , 1,pr b j leftM −

−

, , ?col j bottomM =

, 1, ?col j topM − =

, , , , , , , ,

, , , ,
2 2

pr b j left pr b j right pr b j

col j bottom col j top

M M M
M M

− ++
= = =



, , 1, , , 1, , , 1

, 1, , 1,
2 2

pr b j left pr b j right pr b j

col i top col j bottom

M M M
M M

− +

− − −

− −

+
= = =



, , , 1, , , , , 1

2

col j bottom col j top pr b j pr b j

e

n n

M M M M
V

− −+ +
 = =

 
ACI 318-19 (B1) 

, , , 1, , , , , 1col j bottom col j top pr b j pr b j

e

n n

M M M M
V

− −+ +
 = =

 
ACI 318-19 (B2) 

( 2) ( 1)2e B e BV V =

:یرهاتدرپلاستیکمفاصلتشکیلرویکردبابتن‌آرمهویژهخمشیقاب‌هایستون‌هایدرطراحیبرشمحاسبه
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2- Ve According to NIST GCR 16-917-40 (Beam Hinging)

Jack P. Moehle John D. Hooper

NISTعنوانتحتمرجعیک2008سالدر GCR ACIضوابطبکارگیریراهنمایمرجع،این.شدمنتشرNEHRPتوسط8-917-1 318

.می‌باشدویژهخمشیقاب‌هایطراحیدر

-تیراتصالتطراحیستون‌ها،وتیرهابرشیوخمشیطراحینظیر،SMRFسیستم‌هایطراحیدرکلیدینکاتNISTطراحیراهنمای

NISTعنوانتحت2016سالدرمرجعاینجدیدویرایش.می‌کندارائهرامهارالزاماتوستون GCR منتشرNEHRPتوسط16-917-40

لیکن.می‌کنندقیتلکارانهمحافظهبسیاررا"ستون‌هادرپلاستیکمفصلتشکیل"رویکردوسیلهبهستونبرشیطراحینسخه،دوهر.شد

سیاربروشاینبابه‌دست‌آمدهبرشستون‌ها،ازبرخیبرایحال،اینبا.می‌کنندتوصیه"امکانصورت"درفقطراطراحیازحالتاین

نیستلزم:می‌کندعنوانNIST.می‌کندارائهجایگزینمحاسباتیروشمرجعاینلذاباشد،داشتهاجراییتوجیهکهاستآنازبیشتر

NISTبنابراین)شودگرفتهنظردرتیرهادرپلاستیکمفاصلتشکیلبانظیربرشازبیشستون‌هابرشحداکثر GCR ازنیز16-917-40

گرهپایینوبالردموجودستون‌هایبینخمشیلنگرتوزیعدرروشاینمشکل.(می‌کنداستفادهتیرهادرپلاستیکمفاصلتشکیلرویکرد

تقسیمیااتصالگرهپایینوبالستون‌هایسختینسبتبهتیرها،محتملخمشیلنگرحداکثرتوزیعرایج،روشیک.می‌باشدبررسیمورد

شدهمعرفیلنگرتوزیعروشدوهرکهمی‌کندعنوانNISTازجدیدترنسخه.می‌باشدنظیرستون‌هایبینمساویبخشدوبهمذکورلنگر

.باشنداطمینانجهتخلاف‌درزیادیحدتامی‌توانند
Moehle JP, Hooper JD (2016): Seismic Design of Reinforced Concrete Special Moment Frames: A Guide for Practicing Engineers. NEHRP Seismic Design Technical

Brief No.1, NIST GCR 16-917-40.

NIST GCR 16-917-40NIST GCR 8-917-1

https://nvlpubs.nist.gov/nistpubs/gcr/2016/NIST.GCR.16-917-40.pdf
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2- Ve According to NIST GCR 16-917-40 (Beam Hinging)

Moehle JP, Hooper JD (2016): Seismic Design of Reinforced Concrete Special Moment Frames: A Guide for Practicing Engineers. NEHRP Seismic Design Technical

Brief No.1, NIST GCR 16-917-40.

ASCEارتجاعیتحلیلبراساسلرزه‌ایبرشحداکثرمقدارمی‌کندپیشنهاد،NISTطراحیراهنمای ازحاصلبرش)شدهمحاسبه7

ستونطراحیبرشحداقلهمانVcode.شودتشدید"تیرهامقاومتاضافه"نسبتتوسطمقداراینو(Vcodeطیفی،دینامیکیتحلیل

ACIتوسطکهاست پیشنهادNISTبنابراینمی‌باشدمتصلستونبهتیریکازبیشمعمولاکهاینبهتوجهبا.می‌شودمعرفی318-19

زیرصورتبهjطبقهدرiشمارهتیربرایمقاومتاضافهضریبمیانگین.شوداستفادهنظیرتیرهایمقاومتاضافهمیانگینازمی‌کند

:می‌شودمحاسبه

: Mpr,b,i,jحداکثر‌مقاومت‌خمشی‌محتمل‌تیر‌شماره‌iدر‌طبقه‌j

: Mu,b,i,jلنگر‌خمشی‌طراحی‌تیر‌شماره‌iدر‌طبقه‌j

: Vcodeحداکثر‌برش‌طراحی‌حاصل‌از‌تحلیل‌دینامکی‌طیفی‌براساس‌ASCE 7

n

, , ?col i topM =

, 1, ?col i bottomM − =

, , ,pr b i rightM +
, , ,pr b i leftM −

, , 1,pr b i rightM +

−, , 1,pr b i leftM −

−

, , ?col i bottomM =

, 1, ?col i topM − =

, , ,

, , ,

( )
pr b i j

m

u b i j

M
Average

M
 =

,e col m codeV V = 

https://nvlpubs.nist.gov/nistpubs/gcr/2016/NIST.GCR.16-917-40.pdf
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10.4.7 Transverse reinforcement in columns

10.4.7.2.1 Design shear force

گرفتنظرندربابایستیمی‌گیرندقرارمحوریباروخمشیلنگرمعرضدرکهستون‌هاییطراحیبرشینیروی

.شودتعییندمی‌کننایجادرابرشبزرگترینکهمحتملانتهاییلنگرهایحداکثرترکیبباعضو،برواردنیروهای

:باشدزیرمقادیرازبزرگتریابرابربایستینهائیحدیحالتدرستون،یکدرمجازاسمیبرشیمقاومتحداقل

1.6VEبابرابرطبقهیکازبیشساختمانبرای(الف

1.5VEبابرابرپلیاطبقهیکساختمانبرای(ب
NZS 3101

اندبتو"طولازدیاد"یا"جانبیلرزه اینیرو های"کهسازه ایهردریا"بیشتریاطبقهدوباساختمان هایاولطبقه"در(پ

هرملمحتخمشیمقاومتمجموعازکمترنبایستیطراحیبرشمقدارکند،ایجادعضوانتهایدوهردرراپلاستیکمفاصل

.باشدپلاستیکمفصلبحرانیمقطعدومابینخالصفاصلهتقسیمانتهادو

DپیوستبامطابقBیاAروش‌هایبراساسستونبرشینیازمحاسبه(ت

راحیطبرشینیروهایمحاسبهبرایدارد،وجودآنهادرپلاستیکمفاصلتشکیلپتانسیلکهعضایی:7-4-10بندتفسیر

مودهبرسیدنازاطمینانحصولظرفیت،براساسطراحیازهدف.کرداستفادهظرفیتبراساسطراحیاصولازبایستیآنها

شاملDتپیوس.استطولیآرماتورهایکمانشیابرشیشکستمانندغیرشکل پذیرشکستمودجایبهشکل پذیرشکست

فادهاستموردطبقهچندشکل‌پذیرخمشیقاب‌هایدرظرفیتبراساسِطراحیتلاش‌هایِمحاسبهبرایاستممکنکهمی‌باشدروشدو

الف،موارد)باشدرکوچکتبندایندرشدهارائهمقادیرازنبایستیموارداینازکدامهرتوسطشدهتعیینبرشینیرویحال،اینبا.گیردقرار

(10.4.7.2.1بندازپوب

پایدرستیکپلامفصلتشکیلباعثمی توانداست،همراهپلاستیکمفاصلتشکیلباکهتیرها،طولازدیاداستذکربهلازم

اولقهطب(اولطبقهستون هایبالای)پاییندردرستیا(دومطبقهستونپای)بالادردرستهمچنینواولطبقهستون های

.می باشد10.4.7.2.1بنداز(پ)ضابطهدلیلمورداین.گردد

3- Ve According to NZS 3101-06



www. ir

www. ir

NZS 3101

APPENDIX D – METHODS FOR THE EVALUATION OF ACTIONS IN DUCTILE AND LIMITED

DUCTILE MULTI-STOREY FRAMES AND WALLS (Normative)

D3.2.6 Design shears in columns

*Vامتداد،یکدرلرزه‌ایتلاش‌هایبرایستوندربرشینیروی
col،مواردازیکیبامتناسببایستی(a)یا(b)مقدار.شوداتخاذ

.(1.6VE)شودلرزه‌ایطراحیازناشیبرشنیرویبرابر1.6ازکمترحالتهیچدرنبایستیشدهمحاسبه

:شدبازیرمقدارمساویبزرگتربایستیظرفیتبراساسطراحیبرشینیروهایاولطبقهدر(الف

, ,* 1.15
oc bottom oc top

col

n

M M
V

L

+
=

اولطبقهدرستونخالصارتفاعLnواولطبقهستونپایینیوبالییبخشمحتملخمشیمقاومتMoc,topوMoc,bottomآندرکه
انجام(b)2.6.5.5مطابقبایستیپلاستیکمفصلمحدودهدرمحصورشدگیازناشیمقاومتافزایشمقدار،Moc,bottomمحاسبهدر.است
.شود

*Vآخر،طبقهازغیربهاولطبقهبالایستون  هایبرای(ب
col،می شودمحاسبهزیرصورتبه.

* '1.3col o EV V= (Eq. D-4) 

(Eq. D-3) 

′φوبودهلرزه‌ایتلاش‌هایبرایاولمودآنالیزیامعادلاستاتیکیتحلیلازحاصلبرشVEکهطوریبه
oمقاومتاضافهمتوسطمقدار

.استبررسیموردستونپایینیوبالییبخشدوهردرستونبهتیراتصالمحل

*Vمحاسبهبرایبایستیشوندتسلیمتیرهااززوردترستون هامی رودانتظارکهجاییآخرطبقهدر(پ
col،معادلهازD-3

.شوداستفادهD-4معادلهازبایستینشودبرقرارشرطاینکهمواردیدر.شوداستفاده

رشیبنیازمحاسبهبرایمحورهردرتیرهاازناشیبرشیهمزمانتلاش‌هایدارند،تلاقیتیرهابامحورچندیادودرکهستون‌هاییدر(ت

.شودگرفتهنظردربایستیستون

3- Ve According to NZS 3101-06
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NZS 3101

APPENDIX D – METHODS FOR THE EVALUATION OF ACTIONS IN DUCTILE AND LIMITED

DUCTILE MULTI-STOREY FRAMES AND WALLS (Normative)

CD3.2.6 Design shears in columns

نواحیومی‌دهدهلبیرونسمتبهراستون‌هاپلاستیک،مفاصلتشکیلباهمراهاول،طبقهدرتیرهاطولازدیاد

نیرویاول،هطبقدرنتیجهدر.می‌دهدتشکیلطبقهاولینبالاییازیردراجباریصورتبهراثانویهپلاستیک

ستونبرشییروینبنابراین.می‌شودتعییناولطبقهپایینوبالدرپلاستیکمفاصلایجادفرضبابحرانیبرشی

.شودتعیینD-3معادلهبراساسبایستی

شکسترایبنامطلوبوجدیپیامد‌‌‌هایبهباتوجهحال،اینبا.می‌شودمحاسبهستونطولدربحرانیومحتمللنگرشیبازبرشینیروی

*Vمحاسباتبرشی،
col،(معادلتبراساسD-3وD–4)،اندازهبهخمشیوبرشیطراحیبرایمتفاوتاعتمادقابلیتگرفتننظردربا

.استیافتهافزایش15%

دهشاعمالبرشینیروهایهمزمانعملستون،برشبرایطراحیدربایدمی‌کنند،تلاقیمحورچندیادوتیرهایباکهستون‌هاییدر

متناسبونستمحوردوبینبایستیبتنتوسطشدهتامینبرشیمقاومتمواردیچنیندر.شودگرفتهنظردرمحورهردرتیرهاتوسط

.باشد
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ایننتایجل،حااینبا.استستونپایدرلنگرمقادیرازکوچکتراولطبقهستون‌هایبالیدرخمشیلنگرکهمی‌دهدنشانقاب‌هاتحلیل

ایندربایستیهثانویپلاستیکمفاصلتشکیلنتیجهدر.باشدکنندهگمراهاستممکنتیرهاطولازدیادسازیمدل‌عدمدلیلبهآنالیزها

.شودپیش‌بینینواحی
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P. J. Wuu, “Deformations in Plastic Hinge Zone of R/C Beam in Ductile Frame Structures Subjected to Inelastic Cyclic Loading,” University of Auckland, Auckland, New Zealand, 1996.

Uni-directional 

plastic hinge

.می‌گذارداثیرتطبقهدوهردربتنیتیرهایدرطولازدیادزیر،شکلبامطابق.استگرفتهقرارآزمایشموردنیوزیلنددرطبقهدوقابیک

طبقهیتیرهاکهحالیدربوده،رنگقرمزخطبامطابقاولطبقهستون‌هایتغییرشکلکهمی‌شودباعثاولطبقهدرتیرهاطولازدیاد

تیرهاطولزدیادا.کندتبعیتآبیخطازدومطبقهستون‌‌هایشکلتغییرمی‌شوندباعثآنهاتغییرشکلمهاروستون‌هاکشیدنعقببادوم

نتایج.شودکیلتشاولسقفپاییندردرستیابالدردرستمی‌تواندشدهدادهنشانپلاستیکمفصل.داردبسزاییتاثیرگوشهستوندر

.می‌باشدمحتملگوشهستون‌هایدرپلاستیکمفاصلتشکیلبرایشده،مشخصمحلدودرکهمی‌دهدنشانآزمایشگاهی

3- Ve According to NZS 3101-06
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تن آرمهبتیرهایطولازدیادنامطلوبتاثیراتبررسیبرایکره جنوبیدرشدهانجامآزمایشگاهیپژوهش

ردواقاباینبهزیادیسنگینسیکل‌های.استشدهگرفتهقاببرای%6دریفتدرزیرتصویر
متسستون‌خارجیوجهسمتبهواردهلنگرهایتیر،درمحورینیرویایجاددلیلبهاستشده

هررد،–یا+سمتبهقاببارگذاریدربنابراین.استستوناینداخلیوجهازبیشترراست
درپلاستیکمفصلمی‌توانبنابراین.می‌دهدرخستونبیرونیوجهدرخوردگیترکصورت

.کردبندیطبقهطرفهیکنوعازرابیرونیستون‌های

به دلیل پدیده ازدیاد طول در تیرهای 
بتن آرمه، ترک های خمشی فقط در وجه 

.  بیرونی ستون خارجی تشکیل می شود

3- Ve According to NZS 3101-06
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Jack P. MoehleMarios PanagiotouTea Višnjić 

Visnjic T (2014): Design Considerations for Earthquake-Resistant Reinforced Concrete Special Moment Frames, Doctoral dissertation, Department of Civil and

Environmental Engineering, University of California, Berkeley, CA.

نمحققیویژهخمشیقاب‌هایدربتنیستون‌هایطراحیبرشتخمینبرایموجودمدل‌هایضعف‌های
مدلیکوختهپرداموضوعاینبررسیبهجامعتحقیقیکدرتاداشتآنبررابرکلیکالیفرنیادانشگاه

اهیآزمایشگبخش.استشدهانجامعددیوآزمایشگاهیبخشدودرتحقیقاین.دهندارائهمذکورضعفپوششبرایکاملجزئیاتبا
غیرخطیزمانیتاریخچهتحلیلمربوطعددیبخشوبودهبلندساختمان‌هایبرایمقیاسبزرگتیرهایلرزه‌ایرفتاربهمربوط

CHARLESتوسطتحقیقاینمالیتامین.می‌باشدویژهخمشیقابسیستمبابلندساختمان‌های PANKOW FOUNDATION (CPF)

.استشدهارائهتحقیقاینمالیتامینجزئیاتبعدیصفحاتدر.استشدهانجام

4- Ve According to Visnjic, Panagiotou, Moehle (2017)
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The tall building design community is in need of a testing program aimed at resolving the requirements for beam hoop reinforcement necessary to

achieve adequate performance in large beams in special moment resisting frames (SMRF) in seismic environments. Reinforced concrete SMRFs

are a common lateral force resisting system in regions of high seismicity. For tall reinforced concrete SMRF systems, beam cross sections with

depth as large as 4 feet are not uncommon. Amount of confinement reinforcement for beam plastic hinges is still a matter of discussion, especially

for higher concrete compressive strengths. No test data exist for large members to verify the adequacy of such hoop layout and spacing in

satisfying the large plastic rotation demands for major earthquakes. It is important to establish the appropriate requirements. The results of this

research study will be proposed for adoption as an ACI 318 code provision that will ensure improved seismic performance of certain reinforced

concrete moment frame buildings.

GRANT DETAILS

Beam Hoop Reinforcement for Large Beams

in Special Moment Resisting Frames

University of California, Berkeley

PROJECT

GRANTEE

CATEGORY

SUBCATEGORY

GRANT #

AWARD AMOUNT

GRANT PERIOD

GRANT STATUS

PRINCIPLE INVESTIGATORS

CPF ALLIES

Concrete

Seismic

02-10

$93,455

September 2010 - June 2013

Complete

Jack Moehle, Ph.D.; Marios Panagiotou, Ph.D

American Concrete Institute Concrete Research 

Council; Concrete Reinforcing Steel Institute

INDUSTRY CHAMPIONS Ron Klemencic; Robert Englekirk

Beam Hoop Reinforcement for Large Beams in Special Moment Resisting Frames

نیازبهمحاسضوابطاینکهبهعلمبابرکلیدانشگاهمحققین

ACIبامطابقویژهخمشیقاب‌هایستون‌هایدربرشی 318

ازمی باشد،عمدهضعف هایدارای

زمینه‌ایندربنیادینپژوهش‌هایبهشروع2010سال

وعددی)بسیاریمدارکاکنونبهتا2010سالاز.کرده‌اند

ستاشدهمنتشرمحققینتوسطمهمموضوعایندر(آزمایشگاهی

ACIاستاندارددرضوابطتا .شوداصلاح318-25
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نتایجباشدهذکرروش‌هایمقایسهبرای

چهارغیرخطی،زمانیتاریخچهتحلیل

قابسیستمباطبقه20و10ساختمان

دهانه4ودهانه3مدل‌هایدرویژهخمشی

زیردر.استگرفتهقرارعددیمطالعهمورد

.استشدهارائهساختمانچهارهرمشخصات

Elevation of 10-story archetype buildings: (a) A10-3 and (b) A10-4 Elevation of 20-story archetype buildings: (a) A20-3 and (b) A20-4

4- Ve According to Visnjic, Panagiotou, Moehle (2017)



www. ir

www. ir

(طراحیسطحزلزلهبرایشدهمقیاسزلزله30)غیرخطیزمانیتاریخچهتحلیلبراساسستون‌هابرشپوشنموداربالتصویر

بهنمودارهاساختمان،هربرای.می‌دهدنشانرا(A20-4)دهانه4طبقه20و(A10-3)دهانه3طبقه10ساختماندودر

شدهنرمالAg√f´cمقداربهبرشینیروهایمقادیرتمامی.می‌دهندنشانراپلاندرداخلیوخارجیستون‌هایمجزا،صورت

بهمربوطبرشحداکثرخاکستری،خطوط.می‌باشدMpaبهبتنفشاریمقاومتf´cوستونمقطعکلمساحتAg.است

دعمومولفه‌هایبرایبرش‌هامیانگیندهندهنشانزرشکیخطوط.می‌باشدغیرخطیتحلیلدرزلزلهمولفه‌هایازهرکدام

هارائمحاسباتیروش‌هایبراساسشدهمحاسبهلرزه‌ایبرشمقادیراین،برعلاوه.می‌باشد(FP)گسلباموازیو(FN)برگسل

نسبت،رایجروش هایاغلبتوسطشدهمحاسبهلرزه‌ایبرشکهاستواضحپر.استشدهدادهنشاننیزقبلصفحاتدرشده

.داردکمتریمقدار(می‌دهدرخواقعیزلزلههنگامبهکهبرشیمقادیر)غیرخطیزمانیتاریخچهتحلیلنتایجبه

(a) (b) (c) (d)

4- Ve According to Visnjic, Panagiotou, Moehle (2017)
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(a) (b) (c) (d)

ACIاستانداردمحاسباتالگو،اینازمستثنیروشتنها انتهایدودرپلاستیکمفاصلتشکیلرویکردمبنایبر318-19

ACI)می‌باشدستون‌ها 318(A))اسبهمحبرایروشاین.استستون‌هابرشمقادیربرایبالکرانعنوانبهشکل،بامطابقکه

بخشدرلیکن.(bشکل)می‌باشدتخمینبهترینروش‌هابقیهبهنسبتطبقه،10ساختمانداخلیستوندرلرزه‌ایبرش

اختمانسداخلیستون‌در.استکارانهمحافظهبسیارخارجیستونبرایروشاینتوسطتخمینمقدارساختماناینپایینی

ACIروش(dشکل)طبقه20 318 (A)مقداراینمی‌کند،برآوردزمانیتاریخچهتحلیلنتایجبرابر4ازبیشرابرشمقدار

بهنسبتخارجیستون‌هایمعمول،طراحیدرچون.می‌باشدهمبیشتربسیار(cشکل)طبقه20ساختمانخارجیستونبرای

اژگونی،وازناشیفشاریبارهایتحتخارجیستون‌هایهمینکهاستحالیدراین.دارندنیازکمتریبرشیمقاومتبهداخلی

.می‌کنندایجادرابزرگیخمشیظرفیت

4- Ve According to Visnjic, Panagiotou, Moehle (2017)
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(a) (b) (c) (d)

تبعیتتحلیلازناشیبرشالگویازB2وB1روش‌هایتخمینکهمی‌باشدواضحکاملااساختمان‌هاتمامیبرایهمچنین

کهساختمانیقاب‌هایدرمدلاین،B2روشآشکارکاریمحافظهوجودبا.داردیکنواختتقریبااپلکانیالگوییکونکرده

Visnjic)ودمی‌شتاییدنیزمراجعسایرتوسطمذکورمورد.داردنیزواقعیتازکمترتخمیننیستیکسانستون‌هایشانابعاد T

ازناشیواقعیبرشمقدارساختمان،خارجیستون‌هایابعاددرفزایندهافزایشبامی‌دهد،نشانپارامتریمطالعات.((2014)

.استB2روشتخمینازبیشساختمان‌هااکثردرتحلیل

4- Ve According to Visnjic, Panagiotou, Moehle (2017)

وجودبا.می زندتخمینواقعیتازکمتر%25حداقلراستون برشمیانگینموارد،تمامیدرNISTتوسطپیشنهادیروش

اینازحاصلبرشپوشالگویلذامی باشدطیفیدینامیکیتحلیلبراساسروشاینمحاسباتمبنایکهآنجاییازضعف،این

.نداردوجودروش هاسایردرالگواین.داردغیرخطیزمانیتاریخچهتحلیلازحاصلپوشالگویباراتطابقبیشترینروش



www. ir

www. ir

4- Ve According to Visnjic, Panagiotou, Moehle (2017)

(a) (b) (c) (d) (e)

چرا در ستون های خارجی، برش در طبقه اول با سایر طبقات اختلاف بسیار زیادی دارد؟

(کادرهای آبی رنگ نشان داده شده)

.ارائه‌می‌شودVisnjic 2014و‌Kabeyasawa et al. 2000پاسخ‌این‌سوال‌در‌ادامه‌براساس‌پژوهش‌های‌
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Toshimi KABEYASAWA Yasushi SANADA Masaki MAEDA 

.پرداخته‌اندون‌هاستبرشینیرویبربتن‌آرمهتیرهایطولازدیاداثراتبررسیبهارزشمندتحقیقیکدرژاپنیسرشناسمحققینازتنسه

.شدارائهشدهدادهنشانمقالهتحت2000سالدرنیوزیلنداکلنددرزلزلهمهندسیبین‌المللیکنفرانسامین12درتحقیقایننتایج

دیدهتنیبتیرهایطولازدیاداثراتآندرکهبتن‌آرمهقاب‌هایغیرخطیتحلیلبرایکامپیوتریبرنامهیکپژوهشایندر

ازدیادابمتناسبشدهاعمالمهارینیرویباتیرآزمایش‌هایطریقازتیرهابرایشدهانجامشبیه‌سازی.یافتتوسعهشده،

،رتیعمقمانندمختلفپارمترهایبابتن‌آرمهقاب‌هایپوش‌آورغیرخطیتحلیل.استشدهسنجیصحتمحوری،طول

برتیرطولازدیاداثرات.استشدهانجامتیرمحوریتغییرشکل‌هایبدونوبابخشدودرطبقاتتعدادودهانه هاتعداد

تشدیدینتخمبرایکاربردیوسادهروشیکوگرفتهقراربررسیموردتئوریوتحلیلیصورتبهستون‌هابرشینیروی

.استشدهارائهتیرمحوریتغییرشکلاثردرستون‌هابرش
Kabeyasawa et al. 2000

https://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/article/1017.pdf
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:ازعبارت‌اندقاب‌هامشخصات.گرفتقرارارزیابیموردوشدهطراحیمختلفهندسهبابعدیدوقاب9طبقات،ودهانه‌هاتعدادتیرها،عمقاثراتبررسیبرای
.(مدل3مجموعدر)استشدهطراحیسانتی‌متر120و40،80عمق‌هایبهتیرتیپسهباطبقه-4ودهانه-4قاب:تیرهاعمق(الف

.(مدل3مجموعدر)گرفتقرارآنالیزموردطبقه4دروسانتی‌متری120تیرهایبا12و4،8دهانه‌هایتعدادباقاب:دهانه هاتعداد(ب
.(مدل3مجموعدر)گرفتقرارآنالیزمورددهانه8باوسانتی‌متری80تیرهایبا6و2،4طبقاتتعدادباقاب:طبقاتتعداد(پ

محوریثقلیبار.است30cmتیرهاعرضوبوده60×60صورتبهیکنواختصورتبهستون‌‌هامقطع.می‌باشد6mبرابردهانه‌هاطولو3.5mبرابرطبقاتارتفاع
درشده،تهگرفنظردرلرزه‌ایبارگذاریتحتارتجاعیآنالیزبرابرتیرهاخمشیمقاومت.استشدهاعمالداخلیوبیرونیگره‌هایبرایترتیببهتن20و10

درطولیآرماتورهایمساحتحداکثرمقداروجوداینبا.شودتضمینتیریمکانیزمرخدادتاشدهطراحی1.5بزرگنماییضریبباستون‌هامیلگردهایکهحالی
گرههربرایهکشدانجاممعکوسمثلثیلرزه‌ایبارالگویبراساسقاب‌هاازکدامهرپوش‌آوراستاتیکیتحلیل.استشدهلحاظطراحیمقدارعنوانبهطبقههر
.شدتوزیعمربوطهکفمساحتنسبتبهطبقهیکدر

.استشدهآزمایشطولازدیادبامتناسبمحوریبارونامتقارنخمشتحتدومیکمقیاسباتیرچهار

دهندهنشانکهبودهسانتی‌متربرتن400یا100بابرابرمحورینیرویبرایشدهانتخابسختیثابتمقدار

تیرهاازییکتحلیلیوآزمایشگاهینتایج.استبررسیموردعددینمونه‌هایدرستون‌هاجانبیمهاریسختی

.تاسشدهدادهنشانمقابلشکل‌هایدراستشدهتستمترسانتیبرتن100مهارباکه4بُعدینسبتبا

کهاستواضحپر.استشدهترسیمخمشیدورانمقداربراساستیرمحوریطولازدیادمقدار(الف)شکلدر

(ب)کلشدرتیرهیسترزیسمنحنی.می‌باشدتیرخمشیدورانمقداربهوابستهتیرمحوریطولازدیادمقدار

زایشافبرعلاوهمحوری،طولافزایشدلیلبهتیردرشدهایجادفزایندهمحورینیروی.استشدهدادهنشان

پوشیصورتچینخط)می‌شودنیزملاحظهقابلشوندگیسختایجادباعثتیردرتسلیمخمشیمقاومت

بهنیفادبیاتدروبودهمصالحشوندگیسختبرعلاوهشوندگیسختاین.(استآزمایشگاهینتایج

ستوندربرشینیرویافزایشباعثتیردرشدهایجادمحورینیروی.می‌شودشناختهمقطعشوندگیسخت

واردماین.می‌شودستونبرمازادلنگرتحمیلباعثنیزتیردرخمشیمقاومتافزایشآنبرعلاوهوشده

احتساببا(ب)شکلبهتوجهبا.شدخواهدگوشهستون‌هایدرنیروییوتغییرشکلینیازافزایشباعثهمگی

اولیهموثرشیب%20تامی‌‌تواندمقطعشوندگیسختمحدودهشیبمقدارتیر،محوریطولازدیاداثرات

ژوهش‌هایپتوسطتیرهادرطولازدیاداثراتدلیلبهمقطعملاحظهقابلشوندگیسخت.یابدافزایشمقطع

Wang)می‌شودتاییدنیزچینChongqingدانشگاهمحققینشدهانجامآزمایشگاهی et al. 2019).

یمحورتغییرشکل(الف)
محاسباتیوآزمایشگاهی

هیسترزیسمنحنی(ب)
محاسباتیوآزمایشگاهی

Kabeyasawa et al. 2000

e p

https://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/article/1017.pdf
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Overall rotation angle (rad)
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40cmقاب‌با‌تیرهای‌به‌عمق‌

80cmقاب‌با‌تیرهای‌به‌عمق‌

120cmقاب‌با‌تیرهای‌به‌عمق‌

(120cmبا‌تیرهای‌)قاب‌بدون‌اثرات‌ازدیاد‌طول‌تیر‌
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(با‌اثرات‌ازدیاد‌طول)120cmقاب‌با‌تیرهای‌به‌عمق‌

(ب)

40cmقاب‌با‌تیرهای‌به‌عمق‌

80cmقاب‌با‌تیرهای‌به‌عمق‌

120cmقاب‌با‌تیرهای‌به‌عمق‌

نقطه‌تسلیم

Kabeyasawa et al. 2000

نیرویدر%50ازبیشافزایش
بهاولطبقهبیرونیستونبرشی
تیرهاطولازدیاداثراتدلیل

دریفتبتنسبرحسبراقابفشاریبخشدراولطبقهبیرونیستونبرشینیروی(الف)شکل

تعدادوطبقاتتعداد)بودهدهانه4وطبقه4داراینموداراینقاب‌های.می‌دهدنشانقابکلی

سانتی‌متر120و40،80عمق‌هایدارایهرکدامتیرهایو(استثابتبررسیایندردهانه‌ها

.استمدهآدستبهقاب‌هامرکزیستوندریفتبرحسبقابکلیدریفتنسبتمقدار.می‌باشد

ظلحابدوناول،طبقهبیرونیستون‌برشسانتی‌متری،120تیرهایباقاببرایاین،برعلاوه

افزایشابکهاستواضحپر(الف)شکلبراساس.استشدهترسیمنیزطولازدیاداثراتکردن

قابلصورتبهبیرونیستونبهشدهواردبرشمقدارمشخص،کلیدریفتیکدرتیر،عمق

نظربهعیطبیعمیق‌ترتیرهایدربیشترمقاومتدلیلبهمورداینشاید.استبزرگترملاحظه

بیرونیستونبرشینیرویسانتی‌متری120تیرهایباقاببرای(ب)شکلدرلیکن.برسد

هکاستالفشکلهمانبشکل)استشدهترسیمطولازدیاداثراتبدونوبااولطبقه

اگرکهمی‌دهدنشاننموداراین.(استشدهحذفآنسانتی‌متری80و40تیرهاینمودار

‌تواندمیاولطبقهبیرونیستوندربرشمقدارشودلحاظمدل‌سازیدرتیرهاطولازدیاداثرات

اولطبقهبیرونیستوندربرشافزایشمقدار.باشدداشتهافزایش%50تا%1کلیدریفتدر

(پ)کلش.شدخواهدبیشترنیزافزایشاینتیرعمقافزایشباوبودهتیرهاعمقبهوابسته

رحسببرامی‌باشندمتصلبیرونیستونبهکهاولطبقهتیرهایمحوریتغییرشکلمقدار

ولطمقداربهنمودارایندرمحوریتغییرشکلمقدار.می‌دهدنشانقابکلیدریفتنسبت

وتیرعمقبامتناسبتیرهاطولازدیادمقدارشکلاینبامطابق.استشدهنرمالتیرخالص

مقدارتاتیرعمقمقداربامتناسبتیرهاازهرکدامطولازدیاد.می‌باشدجانبیدریفتنسبت

0.002دریفتنسبت rad0.002دریفتنسبتازپس.می‌یابدافزایش radطولازدیادمقدار

زیرامی‌باشد،سانتی‌متر40عمقبهتیرازبیشتربسیارسانتی‌متر120عمقبهتیربرایمحوری

.‌می‌دهدرخسانتی‌متر40عمقبهتیراززودتربسیارسانتی‌متر120عمقبهتیردرتسلیم

(بدون‌اثرات‌ازدیاد‌طول)120cmقاب‌با‌تیرهای‌به‌عمق‌

https://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/article/1017.pdf
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Kabeyasawa et al. 2000 تغییر شکل محوری در تیرهای سقف دوم
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(الف)

Overall rotation angle (rad)

(ب)
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ta
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d
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ft
 (

m
دهانه4قاب‌با‌ (

دهانه8قاب‌با‌

دهانه12قاب‌با‌

دهانه4قاب‌با‌
دهانه8قاب‌با‌

بدون‌اثرات‌ازدیاد‌طول‌تیر
دهانه12قاب‌با‌

دهانه4قاب‌( ث)دهانه8قاب‌( ت)

ستون‌وسط ستون‌بیرونی ستون‌وسط ستون‌بیرونی ستون‌وسط ستون‌بیرونی

ابقدهانه‌هایتعداددهدافزایشرابیرونیستون‌هایدربرشمی‌تواندکهبعدیکلیدیپارامتر

راقابفشاریبخشدراولطبقهبیرونیستونبرشینیرویبینتحلیلیرابطه(الف)شکل.می‌باشد

کهتجمعیطولازدیاد.می‌دهدنشاندهانه12و4،8مدل‌هایدرقابکلیدریفتنسبتبرحسب

زایشافبادلیلهمینبهشدخواهدبیشتردهانهچندقاب‌هایدرمی‌شودتحمیلبیرونیستونبه

دریرونیبستونلذا.می‌یابدافزایشنیزبیرونیستونبهتحمیلیبرشمقدارقاب،دهانه‌هایتعداد

یبیرونستونبرواردمازاددریفتمقدار.شدخواهدمتحملرابرشمقداربیشتریندهانه12قاب

مازادتدریف.استشدهدادهنشان(ب)شکلدرکلیدریفتحسببرقابفشاریبخشدراولطبقه

برایولطازدیادمقداراگر.می‌باشداولطبقهدروسطیستونوبیرونیستونبیندریفتاختلاف

.می‌یابدافزایشدهانهتعدادافزایشبامازاددریفتمقدارصورتایندرشودفرضیکسانتیرهاتمامی

یشافزامقداردهانهتعدادافزایشباونبودهدهانهتعدادبامتناسبمازاددریفتمقدارحال،اینبا

ردمیانیتیرهایطولازدیادمقدارکهاستدلیلاینبهاتفاقاین.می‌شودکمترمازاددریفت

موردنای.می‌باشدکمتردهانهتعدادباقاب‌هایدرنظیرمقدارازکمتربیشتر،دهانهتعدادباقاب‌های

بیشتردهانه4قابمیانیتیرهایدرطولازدیادمقدار.استشدهدادهنشانثوتپ،شکل‌هایدر

.استدهانه12قابمیانیتیرهایاز

مقدار‌ازدیاد‌طول‌در‌
دهانه4تیر‌میانی‌قاب‌

مقدار‌ازدیاد‌طول‌در‌
دهانه8تیر‌میانی‌قاب‌

مقدار‌ازدیاد‌طول‌در‌تیر‌
دهانه12میانی‌قاب‌

https://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/article/1017.pdf
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Visnjic 2014

(ب)

(الف)

،‌بدون‌اثرات‌ازدیاد‌طول‌تیر1ستون‌

،‌بدون‌اثرات‌ازدیاد‌طول‌تیر2ستون‌

،‌با‌اثرات‌ازدیاد‌طول‌تیر1ستون‌

،‌با‌اثرات‌ازدیاد‌طول‌تیر2ستون‌

(کششی) (فشاری)

رونیبیستونبرشینیرویافزایش
تیرهاطولازدیاداثراتدلیلبه

رحسببراقابفشاریبخشبیرونیستوندربرشتشدیدضریب(ب)شکل

وریعبافقیخط.می‌دهدنشانمختلفداهانه‌هایتعداددرقابدریفتنسبت

کهاستطولازدیاداثراتبدونمدلدهندهنشانقائم،محوردر1.0مقداراز

طولازدیاداثراتکهصورتیدر.نداردوجودمدلایندرتشدیدیطبیعتاا

ازدیادراتاثبدونحالتبهنسبتبیرونیستوندربرشمقدارشودشبیه‌سازی

عدادتافزایشباقبلیمطالعاتبامطابق.داردملاحظه‌ایقابلافزایشطول،

Kabeyasawa)می‌یابدافزایشنیزبرشتشدیدمقداردهانه‌ها et al. 2000).

متداولبسیارویژهخمشیقاب‌هایساختدرکهدهانه4و3قاب‌هایدر

ن‌آرمهبتتیرهایطولازدیاداثراتدلیلبهبیرونیستوندربرشمقداراست

.می‌باشد1.5و1.4برشتشدیدضریبدارای

Kabeyasawa)قبلیمطالعات et al. بهتحمیلیمازادبرشکهدادندنشان(2000

رتیعمقودهانه‌هاتعدادبهوابستهطولازدیادپدیدهدلیلبهخارجیستون‌های

Visnjic.می‌باشد شکلبامطابق.استآوردهدستبهرانتایجهمیننیز2014

کلشایندر.استگرفتهقرارعددیمطالعهموردطبقهیکدهانهیکقابیک(الف)

راتاثکهصورتیدر.استشدهترسیمقابدریفتنسبتمقابلدرستون‌هابرش

ستونو(قابکششیسمت)1ستونبرشمقدارنشودمدل‌سازیتیردرطولازدیاد

زدیادااثراتشبیه‌سازیصورتدرلیکن.می‌باشندبرابرباهم(قابفشاریسمت)2

مقدار.می‌یابدافزایشقبلیحالتبهنسبت2و1ستوندوهردربرشمقدارطول،

قابل2ستوندربرشافزایشمقدارولیبودهجزئیافزایشدارای1ستوندربرش

.می‌باشدملاحظه

https://escholarship.org/content/qt9hx3551c/qt9hx3551c_noSplash_dc2d96f2344617516511f4c53e21ec9e.pdf
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لتحلیازحاصلبرشپوشتشدیدبراساسنیز،ستون‌هاطراحیلرزه‌ایبرشتخمینبرایپیشنهادیمدل،NISTطراحیراهنمایدرشدهارائهروندمشابه

ستونبرشتشدیدبرایNIST.باشدداشتهغیرخطیزمانیتاریخچهتحلیلازنتایجبامناسبیتطابقحاصلهمقادیرتامی‌باشد(MRSA)طیفیدینامیکی

اثراتدلیلهب)دینامیکیتشدیدضریبازمقاومتاضافهضریببرعلاوهمدلایندرلیکنمی‌کند،استفادهتیرالمانخمشیمقاومتاضافهضریبازصرفاا

صورتبهامiطبقهدر(Ve)ستونطراحیبرشبرایپیشنهادیمدل.می‌شوداستفادهزلزلهرکوردهایتکپاسخبرایآماریتغییراتضریبو(بالترمودهای

:استزیر

, , , , ,( )( ) ( )( )e i v v i eMRSA i v D v i eMRSA iV V A V    = =  

v:1.20بابرابرخارجیستون‌هایبرایو1.0برابرداخلیستون‌هایبرای،(خارجییاداخلیستون)برشتشدیددرستونموقعیتتاثیرضریب

Vu,MRSA,i‌:برش‌ستون‌در‌طبقه‌iام‌براساس‌تحلیل‌دینامیکی‌طیفی‌خطی

, ,( , , , )v i D v i if A =  :طبقهبرشتشدیدضریب
,,D v iA :دینامیکیتشدیدضرائب

i:وابستهژوهش،پدرشدهمحاسبهتغییراتضریببراساس(مطلوبیا)تجویزیمحافظه‌کارانهمقداربهدستیابیبرای.استصدکاصلاحضریبمقداراین

.می‌شودتعیینضریباینمقدارمیانگین،مقداربهنسبتانتخابیمعیارانحرافتعدادبه

, ,( )D base NRHA u MRSAA V V= :ضریبتوسطکهیطیفدینامیکیتحلیلپایهبرشبرتقسیمغیرخطیزمانیتاریخچهتحلیلدرمیانگینپایهبرشنسبت

.می‌دهدافزایشزمانیتاریخچهتحلیلبرشسطحبهراپایهبرشمقدارADضریببنابراین.استشدهتشدیدمقاومتاضافه

.است1.25تا1.20ضریباینبرایپیشنهادیمقدار

, , , ,( )v i i NRHA D u MRSA iV A V = :گسل،برعمودمولفهوگسلباموازیزلزلهمولفهدلیلبهساختمانارتفاعدردینامیکیتشدیدضریبVi,NRHA،مقدار

پایینارتفاعنصفدرضریباینبرایپیشنهادیمقدار.می‌باشدزلزلهرکورد30براساسبراساسطبقاتبرشمیانگین

.می‌شودانجامخطیدرون‌یابیعدددواینبینساختمانبالییارتفاعنصفبرای،1.40برابربامدرو1.0برابرساختمان
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,

,

, ,

i NRHA

v i

D u MRSA i

V

A V
 =



گسل،برعمودمولفهوگسلباموازیزلزلهمولفهدلیلبهساختمانارتفاعدردینامیکیتشدیدضریب
Vi,NRHA،اینبرایپیشنهادیمقدار.می‌باشدزلزلهرکورد30براساسبراساسطبقاتبرشمیانگینمقدار
ساختمانبالییارتفاعنصفبرای،1.40برابربامدرو1.0برابرساختمانپایینارتفاعنصفدرضریب

.می‌شودانجامخطیدرون‌یابیعدددواینبین

i

(مطلوبیا)زیتجویمحافظه‌کارانهمقداربهدستیابیبرایمیانگینبرشمقدارتشدیدضریبصدک،اصلاحضریب
میانگینقدارمبهنسبتانتخابیمعیارانحرافتعدادبهوابستهپژوهش،درشدهمحاسبهتغییراتضریببراساس

.می‌شودتعیینضریباین

NISTمدلخلافبر NZSو(2016) Visnjicتوسطشدهارائهمقاومتاضافهضریب3101-06 et al. برای(2017)

ایندرمانساختمقاومتاضافهضریب.می‌شودارائهساختمانکلبرایبلکهنمی‌شود،محاسبهمجزاصورتبهستون‌هایتکتک

تونس–ضعیفتیرایده‌آلمکانیزمدرشدهتشکیلپلاستیکمفاصلتمامی(Mpr/Mu)مقاومتاضافهجمعحاصلبراساسروش

.می‌شودمحاسبهقوی

, , , , , , ,

1 1

, , , , , ,

1 1

( )

( )

Col Bm

Col Bm

N N

pr c base k pr b i pr b j

k k

N N

E base c E b i E b j

k k

M M M

M M M

= =

= =

+ +

 =

+ +

 

 

, , ,

1

:
ColN

pr c base k

k

M
=

روهبروشکلمطابقستون‌هاتمامیپایمحتملخمشیلنگرجمعحاصل

, , , ,

1

: ( )
BmN

pr b i pr b j

k

M M
=

+گرهمحتملخمشیلنگرجمعحاصلiوjساختمانتیرهایتمامیبرای

, ,

1

:
ColN

E base c

k

M
=

کدتوسطشدهارائهخطیتحلیلبراساسستون‌هاتمامیپایدر،نیازخمشیلنگرجمعحاصل

, , , ,

1

: ( )
BmN

E b i E b j

k

M M
=

+گرهدر،نیازخمشیلنگرجمعحاصلiوjکدتوسطشدهارائهخطیتحلیلبراساسساختمانتیرهایتمامیبرای
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NISTمدلخلافبر NZSو(2016) Visnjicتوسطشدهارائهمقاومتاضافهضریب3101-06 et al. صورتبهستون‌هایتکتکبرای(2017)

تمامی(Mpr/Mu)مقاومتاضافهجمعحاصلبراساسروشایندرساختمانمقاومتاضافهضریب.می‌شودارائهساختمانکلبرایبلکهنمی‌شود،محاسبهمجزا

.می‌شودمحاسبهقویستون–ضعیفتیرایده‌آلمکانیزمدرشدهتشکیلپلاستیکمفاصل

, , , , , , ,

1 1

, , , , , ,

1 1

( )

( )

Col Bm

Col Bm

N N

pr c base k pr b i pr b j

k k

N N

E base c E b i E b j

k k

M M M

M M M

= =

= =

+ +

 =

+ +

 

 

, , ,

, , ,

( ) ( )
pr b i j

m

u b i j

M
NIST Average

M
 =

NISTمدلتوسطشدهارائهمقاومتاضافهمقادیربالاجدولدر Visnjicو(2016) et al. برای(2017)

NISTتوسطشدهارائهمدل.استشدهمحاسبهساختمان4هر وبودهستون  هاتکتکبرای(2016)

اومتمقاضافهضریبمقدار.استشدهارائه(بیرونیستون/داخلیستون/وسطستون)صورتبه

Visnjicتوسطشدهارائه et al. NISTتوسطشدهارائهمقدارازبزرگتر%10حدود،(2017) (2016)

.است

Ω (Visnjic et al. (2017))
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Visnjicبرشتشدیدمدلازاستفادهبا et al. بهبالاشکالصورتبه98صدکانتخابباطراحیزلزلهتحتساختمان‌هاهمهبرایطراحیبرشپوش،(2017)

ADΨv,χتشدیدضرائبازاستفادهباNISTمدلشد،تشریحقبلااکهNISTمدلبرعلاوه.استآمدهدست κvترسیمبالاشکالدرآنخروجیوشدهتشدید

کارانهمحافظهسطحNISTاصلاحیمدلهمچنین.می‌کندارائهکارانه‌ایمحافظهبرشموارداکثردرپیشنهادیمدلمی‌شودمشاهدهکههمانطور.استشده

.می‌دهدارائهرامقایسه‌ایقابل

ادازدیسازیشبیهتواناییمدلدواینچونمی کنندارائههمکفخارجیستون هایبرایکمتریتخمینNISTاصلاحیوپیشنهادیمدلدوهر

ACIروشازمی شودپیشنهادهمکفخارجیستون هایبرایبنابراین.ندارندراتیرهاطول 318 (A)شوداستفاده.
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Design Verification Using Nonlinear Response History Analysis

برشتعیینوورودیزلزلهرکوردچندینتحتغیرخطیزمانیتاریخچهتحلیلازاستفاده،گزینهبهترینعنوانبهدیگرجایگزینروش

ازAوستپیازمی‌توانبلندساختمان‌هایدرغیرخطیزمانیتاریخجهتحلیلبرای.می‌باشدپاسخ‌هایآمارینتایجبراساسستون‌هاطراحی

ACIاستاندارد ASCEاستاندارداز16فصل،318-19 TBIو7-22 LATBSDCیا2017 .کرداستفاده2020

TBI 2017
(FEMA P-1092 )

ASCE/SEI 7-22
(Chapter 16)

LATBSDC 

2020

ACI 318-19
(Appendix A)

:ACI 318-19از استاندارد Aهدف پیوست 

عنوانهب(عملکردبراساسلرزه ایطراحی)بلندساختمان هایلرزه ایطراحیبرایعملکردبرمبتنیروشیکارائه

ASCEتجویزیروشبرایجایگزینی (کدازفراترطراحی)آئین نامهحداقل هایازفراترعملکردتامینجهتبه7
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5- Ve According to ACI 318-19 Appendix A or ASCE 41-23
Design Verification Using Nonlinear Response History Analysis

طراحی لرزه ای براساس عملکرد چیست؟

:ازعبارت‌انداهدافاین.می‌شوداستفادهموجودساختمان هایوابتداازطرحساختمان هایدرمختلفهدف2باعملکردبراساسلرزه‌ایطراحی

:طراحی لرزه ای براساس عملکرد در ساختمان های طرح از ابتدا-1

ردعملکحداقلازفراترمراتببهعملکردیبهرسیدنابتدا،ازطرحساختمان هایدرعملکردبراساسلرزه ایطراحیهدف✓

.استساختمانیآئین نامه هایانتظارمورد

ازیبخشیاکلیفروریزشازجلوگیری(متوسطاهمیتباساختمان‌هایگروه)ساختمان‌هالرزه‌ایطراحیبرایلرزه‌ایاستانداردهایهدف

لرزه‌اییطراحضوابطحداقلرعایتباکهمی‌باشندمدعیلرزه‌ایاستانداردهایدیگرعبارتبه.استمحتملزلزلهبزرگتریندرساختمان

با.شدنخواهدفروریزشدچارزیاداحتمالبهساله2475بازگشتدورهبازلزلهدر(متوسطاهمیتباساختمان‌هایگروه)ساختمان‌‌هاآنها،

اغنایمانی،ساختاستانداردهایوکدهانویسندگانوزلزلهمهندسیحوزهدرشدهشناختهچهره‌هایوبین‌المللیمعتبرتحقیقاتبهاستناد

کهاستحالیدراین.نمی‌باشدساله2475زلزلهدرفروریزشازجلوگیریمعنیبهالزامااتجویزیروشبهلرزه‌ایطراحیضوابطحداقل

ACIاستاندارد اینیپیشنهادمقداربعضاا‌وداردعمده‌اینواقصبتن‌آرمهستون‌هایبرشینیازنظیرلرزه‌ایضوابطبرخیارائهدر318-19

له‌هایزلزدرخرابی‌نتایج.استشدهتکرارنیزساختمانملیمقرراتنهممبحثدررونداین.می‌باشداطمینانجهتخلافدراستاندارد

می‌توان"عملکردبراساسلرزه‌ایطراحی"قابلیت‌هایوسیلهبه.می‌باشندادعااینبرگواهنیزعددیوآزمایشگاهیمطالعاتهمراهبهاخیر

بزرگومهمساختمان‌هایغالباا)ساختمان‌هاییجهانسراسردر.دادارتقااطمینانقابلسطوحبهاصولیصورتبهراساختمانلرزه‌ایرفتار

وبودهخطیکاملااساله475زلزلهدرفولدیوبتنیمصالحرفتارآنها،درعملکردبراساسلرزه‌ایطراحیکمکبهکهدارندوجود(مقیاس

.می‌شودایجادساختماندر(زلزلهازپستعمیرپذیرحددر)محدودیبسیارآسیبساله2475زلزلهدر
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5- Ve According to ACI 318-19 Appendix A or ASCE 41-23
Design Verification Using Nonlinear Response History Analysis

Maximum Wall Shear Stress

درتجاری-اداریساختماناولینبرج،این

بریمبتنطراحیبراساسکهکالیفرنیاست

61برج.استشدهطراحی(PBSD)عملکرد

وسانفرانسیسکوشهردرSalesforceطبقه

Goldenپلنزدیکدر Gateاستشدهبنا.

آخرینبراساس)متر275ارتفاعبابرجاین

ردساختمانبلندترین(شدهاشغالطبقه

لکاراتفاع.استمی‌سی‌سی‌پیرودخانهغرب

دارایساختماناین.استمتر326برج

اردیومرکزیهستهجانبیباربرسیستم

دیوارهااینبرشیطراحیوبودهبرشی

زمانیتاریخچهتحلیلنتایجبراساس

.استدادهنشانرو‌به‌روشکلدرغیرخطی

وشدهشروع2013سالدربرجاینساخت

.استرسیدهاتمامبه2018در

Salesforce Tower, SAN FRANCISCO, CA (61-story)

Magnusson Klemencic Associates | MKA

https://www.mka.com/
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:وضع موجودطراحی لرزه ای براساس عملکرد در ساختمان های -2

لرزه ایالزاماتحداقلکهموجودیوضعساختمان هایعملکردارتقا✓

.نمی کننداغناراتجویزیضوابط

.نکننداغناراآئین‌نامه‌هاعملکردیسطوححداقلاستممکنموجودساختمان‌های

روش‌هاییازاستممکن،آئین‌نامه‌نیازحداقلبهآنهاعملکردسطحارتقایبرای

یایبتن،فولدیژاکت)ندارددوجوتجویزیروش‌هایدرآنهاضوابطکهشوداستفاده

FRPدد،گراستفادهعملکردبراساسلرزه‌ایطراحیازبایستیصورتایندر.(...و

ازفادهاستدرمحدودیتیهیچبدونمی‌تواندداردکهقابلیت‌هاییوسیله‌بهروشاین

مطابق.کندتاییدرانظرموردعملکردتحققعدمیاتحققبهسازی،مختلفراهکارهای

1960اواسطدرکهکالیفرنیاخلیجمنطقهدرطبقه17ساختمانیکروبه‌روشکلبا

ACIاستانداردضوابطبراساساست،شدهساخته گرفتهقرارارزیابیمورد369.1-22

آنلکردعموشدهآنالیززمانیتاریخچهغیرخطیتحلیلوسیلهبهساختماناین.است

.استیافتهارتقابالترسطوحبهCFRPالیافروشبهبهسازیطریقاز

Saiful Bouquet Structural Engineers, Inc

https://www.saifulbouquet.com/
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V
n

(k
ip

s)

Time (s)

Vn, Priestley

Vn, ASCE 41 (1<M/(Vd)<4)

Vn, ASCE 41 (2<M/(Vd)<4)

Vu, Demand

Transferبارکهقبلیصفحهشکلدرشدهمشخصستون‌‌هایمگاعملکرددقیقبررسیبرای Girderنتایجمی‌کنند،تحملراقوسیهای

ASCEمدلبراساسستونبرشیمقاومتتاریخچهزیرشکلبامطابق.استکاربردیبسیارزمانیتاریخچهتحلیل شدهارائهمدلو41

مقاومتکهنایبهتوجهبا.می‌شودمقایسهزمانیتاریخچهغیرخطیتحلیلازحاصلبرشینیازمقدارباوشدهمحاسبهپریستلیتوسط

اینلذاتاسستونالماندربرشیوخمشیتلاش هاینسبتبهوابستهونداشتهثابتیمقداربتن آرمهستون هایدربرشی

.استکاربردیبسیارخاصستون هایبرایمحاسبات

'

/ /

0
'

/

0.5
1 0.8 ( )

0.5UD

v ytL E cL E UG
Col nl Col nl Col

U

g

D g cL E
M

V
V

A f d f N
k V k A MPa

s A fd
 

     = = + + 
      

ASCEاستانداردبراساسبتن‌آرمهستون‌هایبرشیمقاومت ACIاستانداردیا)41-23 :استزیرصوتبه(369.1-22

Saiful Bouquet Structural Engineers, Inc

دل‌هایمبراساسستونبرشیمقاومتوغیرخطیزمانیتاریخچهتحلیلتحتستونبرشینیاززیرشکل

ASCEاستانداردوپریستلیتوسطشدهارائهبرشیمقاومت.می‌دهدنشانزمانبرابردررامختلف نیز41-23

مقداراین.استغیرخطیزمانیتاریخچهتحلیلدرستونبرشینیازدهندهنشانمشکیخط.استشدهترسیم

استواضحپر.(یافتهتشدیدبرشمعادل)داردخوددلدررا"دینامیکیتشدید"و"مقاومتاضافه"اثردوهر

.استستونبرشیمقاومتمساویکوچکترهموارهستون،برشینیازتاریخچهمقاومتی،مدلسههردر

استانداردزیتجویمقادیرازبزرگتربسیاروداشتهبالییبسیاردقتغیرخطیزمانیتاریخچهتحلیلازحاصلبرشکهاستذکربهلزم
ACI ASCEبراساسپوش‌آورتحلیلو318-19 .است41-17

https://www.saifulbouquet.com/
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John W. WallaceMehmet Emre Unal Saman A. Abdullah Kristijan Kolozvari 

6- St. Shear Demand of the E-Defense 2019 test on a 10-st. building

ACIاستانداردضوابطارزیابیبهاست،ژاپنیوآمریکاییمحققینبینمشترکپژوهشکهزیرمقاله .استپرداخته318-19

کوبهزلزلهرکوردتحتژاپن،E-Defenseلرزهمیزدرشدهتستبتن‌آرمهساختمانآزمایشگاهینتایجبراساسارزیابی‌ها

NZSبامطابقبتن‌آرمهستون‌هایبرشینیازمحاسباتمدل‌های.استشدهانجام 3101-06،NIST (2016)،Visnjic et

al. ACIو(2017) .می‌شوندمقایسهآزمایشگاهینتایجباهمگی318-19
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Unal et al. (2023) 

برشبرعلاوهنمودارایندر.استشدهدادهنشانژاپنE-Defenseدرشدهتستطبقه10ساختمانقابیراستایدرطبقاتبرشینیروهایزیرشکلدر

ACIضوابطبامطابقستون‌هامکانیزموتیرهامکانیزمازحاصلبرش،(Vu,MRSA)طیفیدینامیکیتحلیلازحاصل مقدار.استشدهدادهنشاننیز318-19

ACIاستانداردموثرعرضضابطهبامطابقتیرهادرشکلTمقاطعبراساستیرها،مکانیزمفرضباستون‌هابرش ارائهنتایج.(ln/8)استشدهمحاسبه318-19

ACIاستانداردبراساسستون‌هابرشینیازکهمی‌دهدنشانشکلایندرشده 318-19(Ve,c,ACI)مشاهدهکههمانطور.می‌شودکنترلتیرهامکانیزمتوسط

مقداردرتطبقابرشمقادیر.می باشدستون هامکانیزمبانظیربرشازکمترملاحظهقابلصورتبهتیرهامکانیزمازحاصلبرشمقدارمی شود

(Ve,c,100%-1)%100-1و(Ve,c,50%)%50تحریکدوهربرایتستانجامطیدرطبقاتشدهاندازه‌گیریشتاب‌هایمیانگینبراساسدریفتنسبتحداکثر

ACIاستانداردازحاصلبرشینیازکهمی‌دهدنشان%100-1زلزلهرکوردازحاصلنتایجباتیرهامکانیزممدلمقایسه.استشدهترسیمکوبهزلزله 3181-19

Ve,c,100%-1نسبتمیانگینمقدار.داردواقعیتازکمترتخمینملاحظهقابلطوربه / Ve,c,ACIنسبتاینحداکثرمقداروبوده1.62بابرابرطبقاتکلبرای

.است2.0برابرهشتمطبقهدر

ACI 318-19 approach 

( ), ,100% 1 , , 1.62e c e c ACIAverage V V− =

( ), ,100% 1 , , 2.0e c e c ACIMax V V− =

( ), ,50% , , 1.61e c e c ACIMax V V =

( ), ,50% 1 , , 1.05e c e c ACIMin V V− =

( ), ,50% , , 1.24e c e c ACIAverage V V =

ACIاستانداردوتستنتایجبیناختلاف کمتر،%50تحریکدر318-19

Ve,c,50%-1نسبتمقدارحداکثر،%50تحریکبرای.می‌باشد / Ve,c,ACI

درنسبتاینمقدارکمترینوبوده1.61بابرابرودادهرخهشتمطبقهدر

.می‌باشد1.05بابرابرودادهرخپنجمطبقه

6- St. Shear Demand of the E-Defense 2019 test on a 10-st. building



www. ir

www. ir

NIST (2016) and NZS 3101-06 approaches 

بهمحتملخمشیمقاومتنسبتاساسبرشده،معرفیرویکرددوهردرمقاومتاضافهضریب.استمقاومتاضافهضریبΩvودینامیکیتشدیدضریبωvکه

.(Mpr/Mu)استستونپایینوبالدرشوندهتسلیمالمان‌هایطراحیخمشیمقاومت

نیاز برشی طراحی 

ستون های بتن آرمه
=ضریب تشدید دینامیکی ضریب اضافه مقاومت نیاز برشی ستون در 

تحلیل ارتجاعی

NISTبراساسبتن‌آرمهستون‌هایدربرشینیاز NZSو(2016) نیاز(اولطبقهستون‌هایازغیربه)رویکرددوهردربرای.استشدهمحاسبهنیز3101-06

:می‌شودانجامزیرمعادلهبامطابق(Vu)ارتجاعیتحلیلازحاصلبرشتشدیدبراساسستون‌هایدربرشی



ستون-ضعیفتیر)می‌شودکنترلستون‌هاپایینوبالبهشدهمتصلتیرهایمقاومتاضافهباکلیصورتبه،Mpr/Muنسبتاول،طبقهازغیرستون‌هایدر

NISTاگرچه.(قوی تیرتسلیمبامعمولاستونبالیدر،Mpr/Muنسبتولینمی‌کند،ارائهاولطبقهستون‌هایبرایمجزاییضابطهمستقیمصورتبه(2016)

NZSدیگرسویاز.می‌شودکنترلستونتسلیمبا(فونداسیونبهستوناتصالمحل)ستونپایدروشدهکنترل ستون‌‌هایبرشینیازمحاسبهبرای3101-06

NZSتوسطشدهارائهمعادله.می‌کندالزامراستون‌هامکانیزممدلازاستفادهاولطبقه زیرصورتبهاولطبقهستون‌هایبرشینیازمحاسبهبرای3101-06

:است
, , , ,

, 1.15
pr c bottom pr c top

e c

n

M M
V

L

+
=

NZSبراساسمقاومتاضافهضریب NISTپیشنهادیمقاومتاضافهضریببهشبیه3101-06 مقدارکهتفاوتاینبااست،(2016)

Mpr/MuاستاندارددرNZS NISTدروشدهمحاسبه1.35fyکششیتنشبراساس3101-06 ACIو(2016) تنشبراساس318-19

.می‌شودمحاسبه1.25fyکششی

NZS 3101-06

ACI 318-19 & NIST (2016)

Likely maximum material strengths

1.25ye yf f =

, 1.35
yo f y yf f=  =

= ,e cV v v
uV
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NIST (2016) and NZS 3101-06 approaches 

NISTپیشنهاداتدر(ωv)دینامیکیتشدیدضریبمقدار NISTدیگرعبارتبهمی‌شود،گرفتهنظردر1.0بابرابر(2016) ضریب،(2016)

NZSدرحالیکهدر.نمی کندلحاظستون‌هابرشینیازمحاسباتبرایرادینامیکیتشدید 1.3بابرابرثابتصورتبهωvمقدار،3101-06

.می‌شودلحاظ1.15بابرابرمذکورωvمقدارآنهادرکهاولطبقهستون‌هایازغیربهشدهلحاظ

ستون‌های‌
طبقات‌به
غیر‌از‌
طبقه‌اول

1, .35ye yf f=

ستون‌های‌
طبقه‌اول

1.30v =

( )
pr

v

u

M
Average

M
 =

1.15v =

, , , ,pr c bottom pr c top

v u

n

M M
V

L

+
 =

تمامی‌
ستون‌های‌
ساختمان

1, .25ye yf f=

1.00v =

( )
pr

v

u

M
Average

M
 =



, , , ,

, 1.15
pr c bottom pr c top

e c

n

M M
V

L

+
=

, 1.3e c v EV V= 

NZS 3101

NIST (2016)
(NIST GCR 16-917-40)

1, .35ye yf f=



 ,e c v EV V= 

,e c v v uV V=  
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Unal et al. (2023) 

NIST (2016) and NZS 3101-06 approaches 

NISTرویکرددوهربامطابقستون‌هابرشجمعحاصلبراساسطبقاتبرش NZSو(2016) .استشدهترسیمزیرشکلدر3101-06

JMA-Kobeزلزلهپاسخطیفبراساس،Vu,MRSAبهمربوططبقاتطیفیدینامیکیتحلیلبرش محاسبه%5میراییاحتساببا1-100%

-JMAریکتحدرشدهثبتطبقاتشتاببراساساستشدهدادهنشانقرمزخطوطباکهآزمایشگاهینتایجبرایطبقاتبرش.استشده

Kobe NISTکهمی‌دهدنشانمقابلشکلدرنتایجمقایسه.استشدهمحاسبه1-100% ملاحظهقابلصورتبهرابرشمقادیر،(2016)

NISTمحاسباتبرتقسیمتستنتایجنسبتمتوسطمقدار.می‌زندتخمینآزمایشگاهینتایجازکمتر ازغیربهطبقاتتمامیدر،(2016)

فرضبا،Mpr/Muنسبتمتوسطمحاسبهبامقاومتاضافهضریبمقداراول،طبقهستون‌هایبرای.می‌باشد1.40بابرابرآخرواولطبقه

NISTمدلجنتایمی‌شودباعثاولطبقهبرایرویکرداین.استشدهمحاسبهستونبالیدرتیرمکانیزموستونپایدرستونمکانیزم

NISTمدلنتایجتیرها،مقاومتاضافهبالیبسیارمقداردلیلبهآخرطبقهدر.شودنزدیکترآزمایشگاهینتایجبه(2016) بسیار(2016)

.استتستنتایجبهشبیه

, ,100% 1 , ,( ) 1.40e c e c NISTAverage V V− =

NZSتوسطشدهارائهرویکرد عددازاستفادهدلیلبه3101-06

درمقاومتاضافهبزرگترمقدارودینامیکیتشدیدبرای1.30

نتایجبامنطقیطوربه،Mprمحاسبهبرایطولیآرماتورهای

NZSبامطابقاولطبقهبرشینیاز.داردانطباقتست 3101-

برای1.15مقداروستون‌هامکانیزمازاستفادهدلیلبه06

.استتستنتایجازبزرگتر،دینامیکیتشدید

6- St. Shear Demand of the E-Defense 2019 test on a 10-st. building
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Unal et al. (2023) 

NIST (2016) and NZS 3101-06 approaches 

,

,, ,

,, , ,

1.3 1.35
1.3 1.3 1.3 1.3 1.4

1.25

pr NZS

pr NZSv NZS E v NZS u

pr NISTv NIST E v NIST pr NIST

u

M

MV M

MV M

M

 
= = = = = =

 

برای‌ستون‌های‌NZS 3101نیاز‌برشی‌
طبقات‌به‌غیر‌از‌طبقه‌اول‌

NIST (2016)نیاز‌برشی‌

NZSرویکرددراولطبقهستون‌هایبالییبخشدرتسلیم و(اولسقفدرتیرهامکانیزم)اولسقفتیرهایطولازدیاددلیلبه3101-06

NZSاستاندارد،(استکارانهمحافظهاحتمالا‌و)استنیازموردستون‌هابهمازادشکل‌هایتغییرتحمیل پایکهمی‌کندعنوان3101-06

.شددخواهنیزستونبالییبخشبهتسلیمتحمیلباعثاولسقفطولازدیادوبودهفونداسیونبهفیکساولطبقهستون‌های

:نتیجه گیری

درامیکیدینتشدیدضریبازاستفادهنتایج،براساس

ACIاستانداردازآتینسخه 318(ACI 318-25)

دیدتشضریبمقدار.شودگرفتهنظردربایستی

واولطبقاتبرای.می‌شودپیشنهاد1.4دینامیکی

پیشنهاد1.15کارانهمحافظهولیکمترمقدارآخر،

رسدستدربیشترمطالعاتیکهزمانیتا)می‌شود

.(باشد

6- St. Shear Demand of the E-Defense 2019 test on a 10-st. building
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NZS 3101-06 Unal et al. (2023) 

, , , ,

, 1.15
pr c bottom pr c top

e c

n

M M
V

L

+
=

, 1.15e c v EV V= 

NZSبراساساولطبقهستون‌هایبرشینیاز درکاملمکانیزمبا3101-06
.می‌آیددستبهستون ها

Unalبراساسآخرواولطبقهستون‌هایبرشینیاز et al. مکانیزمبا(2023)
.می‌آیددستبهتیروستونترکیبی

1, .35ye yf f= 1, .25ye yf f=

, 1.4e c v EV V= 

مکانیزم کامل در تیرهابا‌NZS 3101-06نیاز‌برشی‌ستون‌های‌سایر‌طبقات‌براساس‌
.به‌دست‌می‌آید

Unalبراساسطبقاتسایرستون‌هایبرشینیاز et al. کاملمکانیزمبا(2023)
.می‌آیددستبهتیرها

, 1.3e c v EV V=  1, .35ye yf f= 1, .25ye yf f=

NIST (2016) and NZS 3101-06 approaches 
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Visnjic, Panagiotou, Moehle (2017) 

Unal et al. (2023) 

Visnjicمدلازحاصلبرشو%1-100براساستستنتایجبرشطیفی،دینامیکیتحلیلطبقاتبرش et al. مقادیربراساس(2017)

نتایجازکمتریاندکمدلاینمیانگینمقادیرازحاصلنتایج.استشدهترسیمزیرشکلدرمعیارانحرافیکعلاوهبهمیانگینومیانگین

.می‌زندتخمینتستنتایحازبیشتراندکیمعیارانحرافعلاوهبهمیانگینمدلوتست

, ,( )D base NRHA u MRSAA V V= 

مانیزتاریخچهتحلیلدرمیانگینپایهبرشنسبتADضریب

توسطکهطیفیدینامیکیتحلیلپایهبرشبرتقسیمغیرخطی

مقدارADضریببنابراین.استشدهتشدیدمقاومتاضافهضریب

.ی‌دهدمافزایشزمانیتاریخچهتحلیلبرشسطحبهراپایهبرش

.است1.25تا1.20ضریباینبرایپیشنهادیمقدار

تحتبامدریفتحداکثردرشدهثبتپایهبرشنسبتصورتبهADضریبمقدار،E-Defenseدرشدهتستطبقه10ساختمانبرای

نزدیکبسیارتستنتایجازشدهمحاسبهمقداراین.می‌باشد1.20حدوددر،Vu,MRSAطیفی،دینامیکیتحلیلپایهبرشمقداربه1-100%

,Visnjicپیشنهادیمقداربه Panagiotou, Moehle .استدهانه3طبقه10قاببرای(2017)

Visnjic, Panagiotou, Moehle (2017) 

6- St. Shear Demand of the E-Defense 2019 test on a 10-st. building
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Evaluation of failure mode of columns according to ASCE 41-23

ACI 369.1-22 ASCE 41-23

ASCEاستاندارداز10فصل ارائهرابتن‌آرمهساختمان‌هایارزیابیضوابط41-23

درغیرخطیمدل‌هایمحاسباتاستاندارد،اینازشدهمنتشرنویسپیشدر.می‌کند

ACIاستانداردبهمستقیمصورتبهبتن‌آرمهستون‌های شدهدادهارجاع369.1-22

و4.2.2.2.2bجداولدرشدهمشخصپذیرشمعیارهایومدل‌سازیپارامترهای.است

4.2.2.2.2cاستانداردازACI بهبتن‌آرمهستونآزمایشگاهینتایجبراساس369.1-22

ACIبتن‌آرمهستون‌هایبهکهدادهپایگاهاین.استآمدهدست است،معروف369

بودهپوششیوصلهبدوندایره‌ایِ‌ستون171ومستطیلیستون319شامل

(Ghannoum et al. 2015 a,b)دمی‌باشپوششیوصلهدارایآنمستطیلیستون39و

(Ghannoum مذکورجداولدرکهپذیرشیمعیارهایومدل‌سازیپارامترهای.(2017

عفضومهاریطولضعفتوسطرفتارشانکهمی‌باشدستون‌هاییبرایاستشدهارائه

لشامشدهلحاظشکستمودهایدیگرعبارتبه.نمی‌شودکنترلپوششیوصله

معیارهایومدل‌سازیپارامترهای.می‌باشدبرشیوبرشی-خمشیخمشی،مودهای

:می‌شودمحاسبهزیرموردسهبراساسستون‌هاایندرپذیرش

yE

Q

Q

or 

1.0

nla

'

nla

'

nlc

nlc
A

B
C

D E

(a) Deformation

ACI 369.1-22 Fig. 3.1.2.2.3-Generalized force-

deformation relation for concrete elements or components

nlb

'

UD

g cE

N

A f

t

0

MCyDE

Col E

V

V

نسبت‌بار‌محوری:‌

نسبت‌آرماتورهای‌عرضی:‌

نسبت‌نیاز‌برشی‌در‌تسلیم‌خمشی‌به‌ظرفیت‌برشی:‌
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Evaluation of failure mode of columns according to ASCE 41-23

'
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
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= − 

0.15 0.005, 0.50 , 0.70n n nIO a LS b CP b=  = =

'
0.10 UD

g cE

N

A f
 0.005 0.0175t 
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MCyDE

Col E
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

yE
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Q

or 

1.0

nla

'
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'

nlc

nlc
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C

D E

nlb

VMCyDE = shear demand resulting in flexural yielding of the plastic hinges at a moment of MCyDE, lb

MCyDE = MCy evaluated using expected material properties and applied axial load in accordance with 3.3, in.-lb

MCy = flexural yield strength of a component as represented by Point B in Fig. 3.1.2.2.3 and determined using

fundamental principles given in Chapter 22 of ACI 318, without using a strength reduction factor. MCy shall be

evaluated using lower bound or expected material properties as applicable to force-controlled or deformation-controlled

actions, respectively. MCy shall be evaluated using applied axial loads in accordance with 3.3, in.-lb

ستونلاستیکپدورانظرفیتمقدارمحاسبهدرموثرپارامترهایازیکیستونبرشی،مقاومتبهخمشیتسلیمدربرشینیازنسبت

استاندارد.گرددمحاسبه،NUDستون،نهائیبارمحوریبراساسبایستی،VMCyDEستون،خمشیتسلیمدربرشینیازمقدار.می‌باشد

ACI limit-stateطریقازرامحورینیرویاینمی‌‌توانمی‌کندپیشنهاد369.1-22 analysisآورددستبهنیز.



www. ir

www. ir
Flexural Failure

V



0col EV

00.7 col EV

Shear Failure

00.6 col EV

0

0.60
MCyDE

col E

V

V


0

0.6 1.0
MCyDE

col E

V

V
 

1 2 6

Flexural-Shear Failure

0

1.0
MCyDE

col E

V

V


ACIضوابطبامطابق کنندتجربهراخمشیشکستمی‌رودانتظارکهستون‌هاییبرای،369.1-22

(VMCyDE/VCol0E ≤ هایآرماتورکمانشبتن،شدنخرددلیلبهمعمولاجانبیباربریظرفیتدادندستاز،(0.60

کهنند،می‌کتجربهرابرشیشکستکهستون‌هاییبرای.می‌افتداتفاقخمشیآسیبمکانیزم‌هایسایروطولی

VMCyDE/VCol0E)باشدخمشیتسلیمازبعدیاباشدخمشیتسلیمازقبلبرشیشکستشاملمی‌تواند > از،(0.60

رشیبآسیبدهندهنشانکهاستقطریشدیدخوردگیترکدلیلبهمعمولاجانبیباربریظرفیتدادندست

.می‌باشد

تسلیم‌خمشی‌و‌فروریزش‌خمشی

تسلیم‌خمشی‌و‌فروریزش‌برشی

مود شکست برشی

برشی-مود شکست خمشی

مود شکست خمشی

یفروریزش‌برشی‌قبل‌از‌تسلیم‌خمش

Evaluation of failure mode of columns according to ASCE 41-23
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(2015)

مالیتامینباپژوهشاین.دادندتوسعهراسیستم‌هاایندرفروریزششاخص‌هایبتن‌آرمه،خمشیقاب‌هایریسکارزیابیبرای2015سالدرمیلیوگالنیس

FEMAسری‌هایتدوینبرایATC دارایپلاندرراستاهردرکدامهرکهطبقه12و4،8خمشیقابساختمان‌هایپژوهشایندر.استشدهانجام78

.می‌باشدزیرصورتبهپژوهشایندرفروریزششاخص‌های..گرفته‌اندقرارارزیابیموردمی‌باشندخمشیقابعدد6

Risk Assessment of Reinforced Concrete Moment Frames

رهایتیمقاومتمجموعبهستون‌هامقاومتمجموعنسبتازمختلفمقادیربهرسیدنبرایتیرهادرخمشیمقاومتکاهشیاافزایش-1

(ضعیفتیربهقویستوننسبت)اتصالگرهیکبهمتصل
0.6 1.8

nc

nb

M

M
 



مقاومتبهخمشیتسلیمبرشینیازمقداردرمختلفنسبت‌هایبهرسیدنبرایبتن‌آرمهستون‌هایعرضیآرماتورهایمقدارتغییر-2

ستونبرشی
0.6 1.2u

n

V

V
 

. .
1.2

n top n bot

u

n

M M
V

+
=

قایسهمدرشفاف‌سازیبرای.شدخواهدساختمانجانبیمقاومتدرتغییرباعثستون‌هابرشیمقاومتوتیرهاخمشیمقاومتتغییر-3

.استشدهلحاظدیگرپارامترعنوانبهوشدهتقسیمساختمانحداکثرجانبیمقاومتبهزلزلهارتحاعینیازنتایج،

1

max

( ) ( )a building

e

S T W g
R

V


=

از‌طریق‌پارامتر‌ASCE 41-23این‌پارامتر‌همان‌ضعف‌مقاومت‌جانبی‌ساختمان‌است‌که‌در‌استاندارد‌

strengthµتعریف‌می‌شود.
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مقابلدرراطبقه12و4،8ساختمان‌‌هایفروریزشاحتمالمقابلشکل

هربرایمقاومتیضعفنسبت.می‌دهدنشانضعیفتیربهقویستوننسبت

اینابتداازطرحساختمان‌هایبرای.(Re=3.0)می‌باشد3برابرساختمانسه

هم6تاضعیفوموجودساختمان‌‌هایبرایوبوده3الی2حدوددرعدد

یخمششکستموددارایستون‌هاتمامیمقابلشکلدر.برسدمی‌تواند

اینبهیدستیاببرای.(نمی‌باشدحاکمستون‌هاایندربرشیرفتار)می‌باشند

برشیتمقاومبرخمشیتسلیمدربرشینیازنسبتبایستیشکستمود

Vu)باشد0.60مساویکوچکتر /Vn :مقابلشکلبامطابق.(0.6≥

یفضعتیربهقویستوننسبتمقداربهوابستهفروریزشاحتمال•

.است

.استساختمانطبقاتتعدادبهوابستهفروریزشاحتمال•

ستون‌های‌بتنی‌با‌
خمشیمود‌شکست‌

Vu/Vn=0.60

P
ro

b
a
b

il
it

y
 o

f 
C

o
ll

a
p

se

ΣΜnc/ ΣΜnb

Galanis and Moehle (2015)

داردقرار1.0الی0.6محدوددرضعیفتیربهقویستوننسبتمقدارکهاستزمانیساختمان‌هادرفروریزشاحتمالمقداربیشترین

(1.0>ΣΜnc/ ΣΜnb>0.60).به1.0ازنسبتاینمقدارکهمی‌دهدرخزمانیفروریزشاحتمالدرکاهشبیشترینساختمان،سههردر

حدوددرطبقه8ساختمانبرایکهحالیدربوده%10زیرطبقه4ساختمانبرایفروریزشاحتمال1.20مقداردر.می‌یابدافزایش1.20

.می‌باشد%23حدوددرطبقه12ساختمانبرایو15%

ستوننسبتبایستیشود%10ازکمترطبقه12و8ساختمان هایدرفروریزشاحتمالاینکهبرای

.یابدافزایش1.40و1.30مقداربهترتیببهضعیفتیربهقوی

Risk Assessment of Reinforced Concrete Moment Frames
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بهونستبرشینیازنسبتمقدارمقابلشکلدر

محاسباتوشدهدادهافزایشآنبرشیمقاومت

بامطابق.استشدهترسیمنمودارهادرآنها

ACIضوابط 0.8برابرنسبتایناگر369.1-22

Vu)باشد /Vn شکستموددارایستون‌ها(0.8=

نایکهصورتیدر.بودخواهندبرشی-خمشی

Vu)باشد1.0بامساویبزرگترنسبت /Vn

برشیشکستموددارایستون‌ها،(1.0≤

تشکسدچارخمشیتسلیمازقبلوبودخواهند

و0.80برشینسبتبرای.شدخواهندقطری

مقدار1.20ضعیفتیربهقویستوننسبت

طبقه12و4،8ساختمان‌‌برایفروریزشاحتمال

.می‌باشد%45و%31،%20حدوددرترتیببه
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د‌ستون‌های‌بتنی‌با‌مو
خمشیشکست‌

Vu/Vn=0.60

د‌ستون‌های‌بتنی‌با‌مو
برشیشکست‌

Vu/Vn=1.0

ستون‌های‌بتنی‌با‌مود‌
برشی-خمشیشکست‌

Vu/Vn=0.80

ستون‌های‌بتنی‌با‌مود‌
برشیشکست‌

Vu/Vn=1.2
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Galanis and Moehle (2015)

. .
1.2

1.0

n top n bot

u n

n n

M M

V

V V

+

 = 

ستون‌هایی‌که‌با‌

ارد‌ضوابط‌فعلی‌استاند

ACI 318-19طراحی‌

.می‌شوند

Risk Assessment of Reinforced Concrete Moment Frames

Vu)برشیشکستموددارایستون‌هایبرایفروریزشاحتمالمقدار /Vn بتن‌آرمهستون‌هایمی‌رسدنظربه.می‌یابدافزایش%60و%43،%30به(1.0≤

ACIاستانداردباشدهطراحی .می‌گیرندقرارردیفایندر318-19



طبقه4قابفروریزشاحتمال

طبقه8قابفروریزشاحتمال

طبقه12قابفروریزشاحتمال

30%

43%
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