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 403                                                                        413 تا 403، از صفحه 1384، شهریورماه 3، شماره 39 جلد     نشریه دانشکده فنی،

 
 

مسلح در ساختمانهای  ی بتن  ای تیرها  آزمایشگاهی رفتار لرزهۀمطالع
 رفت و برگشتی و یکطرفه تحت اثر بارهای مهندسی نیمه

 
 معرفتحمد صادق م

  دانشگاه تهران-  دانشکدۀ فنی- عمرانمهندسی دانشیار گروه 
  خان محمدیحمدم

 دانشگاه تهران - دانشکدۀ فنی - دانشجوی دکتری سازه
  ویخسر. م

  دانشگاه تهران- دانشکدۀ فنی - فارغ التحصیل کارشناسی ارشد زلزله
 علاقه بندیان. ر

  دانشگاه تهران- دانشکدۀ فنی - همکار آزمایشگاه سازه
 )24/2/84 تاریخ تصویب ،13/2/84 تاریخ دریافت روایت اصلاح شده ،7/9/83تاریخ دریافت (

 چکیده
اثر تحت نمونه تیر شش مجموعا ،  ایراندرموجود  مسلح  بتن ساختمانهایدر  تیرها  ای  لرزه پذیریمیزان آسیب برآوردبرای              
آرایش میلگردها،  و می باشد، وازنظرمقدار  مهندسی ساختمانهای نیمهمعرف سه نمونه تیر  .رفت و برگشتی و یکطرفه آزمایش شد   بارگذاری

ای  لرزه  خاص  در این ساختمانها ضوابط. باشد اینگونه ساختمانها میدارای مشخصاتی شبیه جرایی  و شرایط ا،بتن اعضا و مقطع، مشخصات  ابعاد
  کاملبا رعایت  که  همچنین سه نمونه تیر از ساختمانهایی.اند  یاد شده" نیمه مهندسی" با عنوانبه طور ناقص رعایت شده و بدین لحاظ

 اما ابعاد مقطع، مقدار و آرایش میلگردها، و مشخصات ،آنها نظیر ساختمانهای متداول بودهاند، و مشخصات هندسی  طراحی شدهای  لرزهضوابط 
 تا 150متر و ابعاد مقطع   میلی1250 طولی معادل ها دارای هکلیۀ نمون . است  ه مورد آزمایش قرار گرفت،بتن به صورت استاندارد رعایت شده

انرژی،  جذب میزان   آورد  برو  ای تیرها  تعیین مشخصات لرزهاهمنظور از آزمایش .اند دهساخته ش 2/1که با مقیاس ، می باشند میلیمتر 200
 برای پاسخ پارامتری های  آزمایشها، منحنینتایج برپایۀ .بوده استو برگشتی ویکطرفه   تحت اثر بارهای رفتآنها پذیری  خسارت و پذیری، شکل
با  استاندارد، و  مهندسی نیمه  ساختمانهای  عددی  مدلسازی  توان برای میها  ین منحنیازا .است تیرها ارائه شده ای و منحنی پوش دوره

 ،استاندارد های نمونهمقایسه با در  مهندسی نیمه  نمونه های که داد  نشان  مطالعات. کرد استفاده در ایران،  موجود  محلی  خصوصیات
های مربوط به طبقات  بخصوص در نمونهکاهش   این .ندا   داشتهمقاومت   افت%  50 درحدود، و پذیری شکل فتا % 40درحدود  متوسط، طور به 

 کننده پذیری این ساختمانها در برابر زلزله نگران زلزله در طبقات پایین، میزان خطر تقاضایبزرگتر بودن با توجه به و  .است  ترپایین مشهود
پذیری،  شکلای نسبتا مناسبی برخوردار بوده و  لرزهمونه های استاندارد از ظرفیت پذیری متوسط، ن توجه به اعمال ضوابط شکل با. باشد می

 به میزان ،ضابطۀ حداقل نسبت فولاد در لایۀ فشاری مقطعدر محدوده مطالعات انجام یافته، اما، . اند داده  نشانمقاومت و سختی نسبتا خوبی
 . افزایش یابد% 50قدار به که این مشود می  ناکافی بوده و پیشنهاد،لایۀ مقابل% 30
 

 ظرفیت منحنی پوش، پذیری، شکل ای، لرزه طرح و برگشتی،  رفت بارگذاری یکطرفه،گذاری بار :ی کلیدیها واژه
 تقاضای زلزله انرژی،جذب 
 مقدمه

های اخیر،  رخدادهای زلزله در ایران، به ویژه زلزله
 ساختمانهای موجود در ایران را آشکار 1پذیری شدت آسیب

پذیری نه تنها ساختمانهای قدیمی  این آسیب. است  ساخته
گیرد، بلکه بسیاری از ساختمانهای نوساز  می و گلی را دربر

دادند که  های بم و منجیل نشان زلزله. شود را نیز شامل می
بسیاری از ساختمانهای نسبتا نوساز، متشکل از مصالح 

یرومند فلزی و بتنی، دچار تخریب شده و در برابر جنبش ن

یکی از انواع ساختمانهای . اند مقاومت کافی نداشته زمین
 بتن مسلح ۀمتداول در ایران، ساختمانهای پنج طبق

تعداد این نوع ساختمانها، که عمدتا کاربری . باشد می
اند،  و جمعیت انبوهی را در خود جای داده اشته د مسکونی
زیاد بوده و در نقاط مختلف شهرها به چشم نسبتا 

قاب از نوع  ۀ بسیاری از این ساختمانهاساز. خورند می
باشد، اما از نظرجزئیات اجرایی و   میخمشی فضایی
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 .خورد  نواقص زیادی در آنها به چشم می،مشخصات فنی
مشخصات مهمی نظیرکیفیت مصالح و نحوۀ اجرا، جزئیات 

 های فولاد ابعاد مقطع، مقادیر و نسبتقبیل  ازطراحی 
 به طور  را2ای ضوابط لرزهی، عموما گذاری طولی و عرض

بدین لحاظ می توان از این نوع  .نماید می ارضاء ناقص
یاد  "3 نیمه مهندسیساختمانهای"ساختمانها با عنوان 

 .کرد
وجود نواقص عمده در جزئیات اجرایی و طراحی این 

د زیاد بناهای مذکور، باعث نگرانی شده و اساختمانها، و تعد
رفتار و عملکرد واقعی این کرده که این سؤال را مطرح 

 ؟است  چگونه   های محتمل  زلزله در برابرگونه ساختمانها
 اتلاف  ، سختی، ظرفیت4پذیری شکل مقاومت،  یزانم 
پذیری آنها در برابر جنبش نیرومند  آسیبمیزان ، و 5انرژی 

 طبقات  رفتار اعضای افقی و قائم در؟زمین چه مقدار است
 چه ینحرکت زم  متفاوت  های برابر دامنه در و بنا  مختلف

 این  رفتار بینانه  برای ارزیابی واقع؟داشت خواهد ویژگیهایی
نوع ساختمانها، مطالعات آزمایشگاهی نسبتا مفصلی در  

آزمایشگاه سازۀ دانشکدۀ فنی، دانشگاه تهران، انجام یافته و 
 رفتاربررسی هدف از این آزمایشها، . در دست انجام است

مهندسی در برابر بارهای  عضای ساختمانهای بتنی نیمها
آزمایشهای در دنیا گرچه .  است7 و یک طرفه6تکراری

یافته  انجام ]3و2و1 [زیادی بر روی نمونه تیرها و ستونها
 ساختمانهای متفاوت با یشرایطدر آزمایشها  لیکن ،است
مشخصات  کاربری، از نظر ابعادی،در ایران مهندسی  نیمه
 انجام  و اجرامصالحکیفیت  و ،تعداد طبقات ها، دهانه
مستقل بر روی ای ه آزمایشبدین لحاظ انجام. است شده

یک ضرورت نمونه و با درنظر گرفتن شرایط محلی تعدادی 
و هشت  مجموعا شش نمونه تیردر این مطالعات، . باشد می

در این مقاله نتایج . گرفت تحت آزمایش قرارنمونه ستون 
مطالعه برروی ستونها . گردد تیرها تشریح میتست برروی 

و نتایج به دست آمده در آینده عرضه . همچنان ادامه دارد
 .گردید خواهد

 
 برنامه آزمایش

 های آزمایشگاهی  نمونه
 بتنی  از نوعاین تحقیق بر روی ساختمانهای مسکونی

 ،باشند ای قاب خمشی می  که دارای سیستم سازه،مسلح
 طبقه بوده و پنجعموما  این ساختمانها .است انجام پذیرفته

برای انتخاب . اند شدهواقع  در تهران های مورد نظر نمونه

تعداد های آزمایشی،   برای طرح نمونه8یک ساختمان الگو
بررسی در تهران موجود  نمونه از ساختمانهای 70
های سازه و  این بررسی شامل مراجعه به نقشه. است شده

اختمانها، و سرکشی به کارگاههای معماری، بازدید از س
ها نشان داد که ویژگیهای مشترک  بررسی.  است فعال بوده
های فراوانی بین ساختمانهای بتنی پنج طبقه  و مشابهت
 : توان به این موارد اشاره نمود میجمله از . وجود دارد

هت و یا در یک  ج درصد  از سطح بنا در دو70)الف
 . باشد  متر می5/5 تا 5بین  طول دهانه  دارایجهت اصلی

 20/3 سایر طبقات در متر و 3ارتفاع در طبقه اول ) ب
 . متر می باشد

نسبت تعداد ستون به هر متر مربع سطح مشمول ) پ
 .  می باشد1/0 تا 08/0ساخت 
 کثراابعاد مقاطع تیرها و ستونها قابل مقایسه بوده و )ت

 .اند  شده اجرا سانتی متر30تیرهای سقف به ارتفاع 
مقاومت بتن، نوع و آرایش میلگردهای عرضی، و ) ج

 .نوع و آرایش میلگردهای طولی قابل مقایسه می باشند
برپایۀ ملاحظات فوق ساختمان مبنا تعریف شد، و 

 های آزمایشگاهی با خواصی که با میانگین یافته های نمونه
مچنین، ه .ردیدگ طراحی ،داشت هماهنگی 9میدانی

 ای نامه اساس آخرین مبانی آیینردیگر برساختمان مبنا با
]4[ (ACI318-99)  پذیری  شکل، و با اعمال ضوابط

ضوابط لازم به ذکر است که . طراحی گردید، متوسط
 این گونه ساختمانها رواج  طراحیپذیری متوسط در شکل
: بدین ترتیب دو نوع نمونه برای آزمایش تعریف شد. دارد

های متداول نمایانگر  نمونه. داردنمونۀ متداول، و نمونۀ استان
در  و. باشد مهندسی می  نیمهوضع موجود و ساختمانهای 

 . ه استشد رعایت ای نامه های استاندارد ضوابط آیین نمونه
 دوم و ۀطبقسه تیراز شدکه تستنمونه مجموعاً شش 
ها دارای تیرنیمی از. انتخاب شدچهارم سه تیر از طبقۀ 

و    (SBC – 1 , SBC – 3 , STC – 2) استاندارد شرایط
               بود نیمی دیگر دارای شرایط متداول نیمه مهندسی

(NBC – 4 , NBM – 5 , NTC – 6) .شخصات اعضاء  م
های  نمونه . نشان داده شده است)1( جدولدراصلی 

مشخصات .  ساخته شد1:2آزمایشگاهی به مقیاس ابعادی 
در ها   مقطع نمونهو ابعادآرماتورگذاری طولی و عرضی 

خواص  بیانگر )2(جدول .است  نشان داده شده) 1 (شکل
 – NBC) های  نمونه .باشد  میها  به کاررفته در نمونهمصالح

4 , NBM – 5 , NTC – 6) به ترتیب، دارای موقعیت 
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   (SBC – 1, SBC – 3 , STC – 2)استانداردهای  مشابه با نمونه
 شود، به طور کلی به طوری که دیده می . می باشند

تر و مقدار  نمونه های نیمه مهندسی دارای ابعاد کوچک
های  فولاد طولی و فولاد عرضی کمتری در مقایسه با نمونه

به طوری که کمبود مساحت مقطع، . استاندارد می باشند

فولاد عرضی آنها، به طور متوسط و نسبت فولاد طولی، و 
همچنین  .اشدمی ب% 26 و ،%17، %25به ترتیب، برابر 

های نیمه مهندسی و استاندارد به  مقاومت بتن برای نمونه
  مگا پاسکال 24 و 15ترتیب دارای میانگین حدود 

  .می باشد

 .)مقیاس کامل( هندسه و مشخصات زیر سازه اصلی  :1  جدول
 cm تیر  مقطعابعاد cm2آرماتور طولی مساحت  آرماتور عرضی

 سایر نقاط
ناحیه 
 پلاستیک

 عرض ارتفاع بالاوجه  پایین وجه 

 مشخصه
                                   

طبقه                
10/15 Ф Ф 10/8 9.42 17.4 40 40 دوم 

Ф 10/10 10/6.5 Ф 6.03 14.07 30 40 چهارم 
 استاندارد

Ф 10/15 Ф 8/10 7.63 17.06 30 40 دوم 
Ф 10/15 Ф 8/10 7.63 7.63 30 30 غیراستاندارد چهارم 

                 
 

 
 

 .) می باشدmmواحد ها بر حسب ( ی آزمایشگاهیها جزئیات نمونه :1شکل 
 

 .های آزمایشگاهی  در نمونه مشخصات مصالح:2جدول 
 بتن آرماتور طولی آرماتور عرضی

کرنش 
 نهائی

تنش 
نهائی 
MPa 

کرنش 
جاری 
 شدن

تنش 
جاری 
شدن 
MPa 

کرنش 
 نهائی 

تنش 
نهائی 
MPa 

  مدول
 یانگ

 GPa 

کرنش 
جاری 
 شدن

تنش 
جاری 
شدن 
MPa 

f'
c 

MPa 
اره نمونه

شم
 

0.35 375 0.0012 220 0.18 612 205 0.002 412 26 SBC – 1 1 
0.15 665 0.0012 445 0.18 612 203 0.002 412 24 STC – 2 2 
0.15 665 0.0012 445 0.18 612 204 0.002 412 23.2 SBC – 3 3 
0.35 375 0.0012 220 0.18 612 208 0.002 412 14.6 NBC – 44 
0.35 375 0.0012 220 0.18 612 201 0.002 412 14.6 NBM– 55 
0.35 375 0.0012 220 0.18 612 205 0.002 412 15.2 NTC - 6 6 
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 . آزمایشابزار بندی نمائی از : 2شکل

 
   و رویۀ بارگذاری10آزمایشابزار بندی 

شده   هداد  نمایش )2(شکل  در  ایشزمابزار بندی آ 
جهت اعمال افقی  100KN 11 جک هیدرولیک.است

متصل انتهای آزاد تیرها به  رفت و برگشتیبارگذاری 
نیروی افقی را مقدار  جک هیدرولیک سلول بار .باشد می

 .نماید گیری می اندازه
 (LVDT) سنج مکان  در هر آزمایش تعدادی تغییر

آرایش تغییر مکان  .است ده شستفادها) 2(مطابق شکل 
 را گیری دوران در ناحیه پلاستیک اندازهها امکان  سنج

 به شیوۀ  رفت و برگشتی بارگذاری .فراهم می کند
،  13کمنرخ کنترل تغییر مکان با در مود و  12استاتیک نیمه

این .  است)3(د شکلاعمال شده، و رویۀ بارگذاری همانن
پاسخ تیر  اساسی هایره خواهد داد تا پارامتزاجارویه 

 ،15، کاهش سختی14همانند افت مقاومت تناوبی
 و نوع 16پتانسیل زایل نمودن انرژی ،پذیری شکل

  ارزیابی گرددگسیختگی 

 
 

 .رویۀ بارگذاری نمونه ها: 3شکل 
 

  مشاهدات آزمایش
به دست آمده برای تغییرشکل  -منحنی نیروی جانبی
ان داده شده  نش)9( تا )4(های شش نمونه تیر در شکل

مقدار نیرو و تغییر مکان، که توسط جک افقی اعمال .  است
میزان . گیری شده است ها اندازه شده، در انتهای آزاد نمونه

پذیری نیز بر مبنای تغییر شکل جانبی عضو محاسبه  شکل
مراحل مهم تست از قبیل اولین تسلیم میلگرد، . شده است

 بتن، و 17کن شدن مرحلۀ تسلیم عضو، ترک خوردگی، قلوه
 .است ها نشان داده شده کمانش میلگرد طولی روی منحنی

نشان رفتار نمونه تیرهای طبقات فوقانی را  )4(کلش
از فولادگذاری متقارن برخوردار بوده که  این نمونه. دهد می

است، منحنی هیسترزیس نسبتا متقارن، ظرفیت جذب 
انرژی نسبتا مطلوب، و رفتاری نسبتا شکل پذیر 

 .است اشتهد
منحنی هیسترزیس نمونه تیرهای  )5 (شکلدر  

دلیل عدم تقارن در   به .شود می  ملاحظه  طبقات زیرین
                                 .گذاری طولی، شکل منحنی نیز نامتقارن است فولاد

شکل پذیری در جهت فشاری منحنی از نصف جهت 
سریعتر از جهت  بسیاراومت نیز دیگر کمتر است، و افت مق

علی  در مقایسه با نمونۀ قبل، می توان گفت که. دیگر است
 کم تیر و اختلاف زیاد بین دو لایۀ فولاد، یعمق نسبرغم 

رفتار الاستیک دو نمونه مشابهت داشته و هردو نمونه به 
اما .  اند به حدتسلیم رسیده%  5/1درحدود  تغییرشکل ازای

خطی، اختلاف فاحشی بین پاسخ دو نمونه با تجاوز از حد 
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ظاهر شده است، به طوری که شکل پذیری، تقارن در شکل 
  نحوۀ زوال ،منحنی، و مراحل مهم قلوه کن شدن بتن

بدین .  و تخریب دو تیر به کلی متفاوت است،مقاومت
 نسبت دعمق نسبی کم و کاربرترتیب، می توان گفت که 

 پذیری تیر را در برابر آسیب ،فولاد کوچک در لایۀ ضعیف
ای  ملاحظه های رفت و برگشتی به طور قابل  حرکت

  .افزایش داده است
                  

                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ΝΤΧ − 6 ۀ نیمه مهندسی تیر طبقات فوقانی،نمونبرای مقاومت جانبی -نمودار تغییرشکل : 4شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .NBC – 4 ، ۀ نیمه مهندسی تیر طبقات زیریننمونبرای مقاومت جانبی -نمودار دریفت  :5شکل 

 
با توجه به اینکه این خصوصیات در تیرهای طبقات 

 نیز در 18بزرگترین تقاضای زلزله و خورد زیرین به چشم می
آید، کفایت ظرفیت تیرهای  همین طبقات به وجود می

 . رددگ  اطمینان مواجه میمذکور با عدم 
 تحت اثر بار یکطرفه NBM-5پاسخ نمونۀ  )6(در شکل

این نمونه کاملا مشابه نمونۀ قبل، . است نشان داده شده

 ، می باشد و برای مقایسه رفتار یک طرفه با NBM-4یعنی 
دیده می شود که . رفتار رفت و برگشتی آزمایش شده است

پاسخ الاستیک دو نمونه بسیار مشابه است و سطح نیرو و 
. در نقطۀ تسلیم نزدیک به هم می باشدل تغییرشکمقدار 

برابر  2 )در جهت فشاری( اما، شکل پذیری نمونۀ یک طرفه
کاهش شدید . بار رفت و برگشتی استاثر نمونۀ تحت 
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 در مقایسه با بار ،شکل پذیری تحت اثر بار رفت و برگشتی
 بر رفتار 19 اثر تاریخچه بارگذاری را می توان به،یکطرفه

  .نسبت داد
SPECIMEN NBM-5
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  نمودار مقاومت جانبی در برابر تغییر شکل از نمونه: 6ل شک

NBM – 5. 
 

 تیرهای نیمه  به طوری که بیان شد، علاوه بر نمونه
مهندسی، سه نمونه بامشخصات استاندارد نیز مورد آزمایش 

های  هدف آن بود که میزان تفاوت رفتار نمونه. قرار گرفت
طور که مان ه. متداول با شرایط استاندارد مقایسه شود

 های غیر مهندسی های استاندارد با نمونه تفاوت نمونه، آمد
عمق نسبی تیرها در ) الف. در سه عامل عمده می باشد

. های متداول می باشد های استاندارد بیش از نمونه نمونه
 بزرگتر از حالت نیمه مهندسی مقاومت فشاری بتن ) ب

 بیشتر های استاندارد نسبت خاموت در نمونه) پ. است
 . است

یک تدهنده تغییرات هیستر نشان)9( و )8( و )7( اشکال
 های نمونهبرای  تیر بارجانبی در برابر تغییر شکل انتهای

از  .می باشد   SBC – 2 , STC – 3 , SBC – 1 استاندارد
می توان با سه نمونۀ قبل، سه منحنی مذکور مقایسۀ 

   و SBC-3  و   SBC – 1  هاینمونه مشاهده نمود که
NTC-6 های  نمونهنسبت به  رفتاری شکل پذیرترSBC-2 و 
NBC-4در واقع، عدم تقارن در . اند   از  خود نشان داده

 و عدم رفتار مناسب پذیری فولادگذاری باعث کاهش شکل
  شدهتا جاری شدن ،ستیک الاها بخصوص در ناحیه  نمونه
  SBC – 1 اختلاف آرماتور دو وجه تیر در نمونه های. است

 درصد بوده 0  و 32 ،32به ترتیب NTC-6و SBC-3و 
  این NBC-4 و SBC-2در حالیکه در نمونه های . است

ضوابط .  درصد می باشد55 و 54میزان به ترتیب 

 3/1دارد که حداقل  پذیری متوسط مقرر می شکل
. آرماتورهای هر وجه در وجه مقابل وجود داشته باشد

 می رسد که لازم است بنظر ،مشاهدات مذکوربرپایۀ 
 ضابطۀ شکل پذیری  معادل درصد، یعنی50ضابطه فوق به 

 .ویژه، افزایش یابد
 ترک خوردگی،  روند تخریب شامل درطول آزمایش 

کمیت و کیفیت ترکها، قلوه کن شدن و تخریب فشاری 
بتن، مراحل تسلیم میلگردها، کمانش و گسیختگی 

گیری  سی و اندازهمیلگردهای طولی و عرض، به دقت برر
  :ای از مشاهدات به شرح ذیل است خلاصه. شد

 
 ها   الف ـ ترک خوردگی و مکانیزم گسترش ترک

 اولین اثرات خرابی با شروع ترکهای ،با شروع بارگذاری
ریز  درحد فاصل نسبتا  ی این ترکها.موئی نمایان گردید

 میلیمتری از محل تماس نمونه با پی قابل 300 تا 200
های استاندارد در  ترکهای مویی در نمونه. ده بودندمشاه

 درصد و در نمونه 32/0 تا 28/0تغییر شکل نسبی معادل 
 56/0 تا 48/0در تغییر شکل نسبی نیمه مهندسی های 
 80 – 60  به فاصله حدوداین ترکها . ظاهر شددرصد

با افزایش دامنه تغییر مکان .   شکل گرفتندمیلیمتر از هم
خوردگی    میزان ترک،تغییر مکان جاری شدن درصد 60تا 

تغییر مکان در  و ها افزایش یافت،  نمونهتا نصف ارتفاع
 گسترش  نمونهی معادل عرض ترکها تا ارتفاع،شدن جاری
 و ی پیشین افزایش یافتعرض ترکهادر این مرحله، . یافت

 80 – 60 مساوی به فاصلۀ نسبتا   ودر ارتفاع نمونهترکها 
عرض ترکها در نمونه های استاندارد . اد گردیدمیلیمتر ایج

بین نیمه مهندسی  نمونه های ر میلیمتر ود8/0 تا 5/0بین 
 .  میلیمتر متغیر بوده است2/1 تا 1

 در ناحیه ،در نمونه های استانداردخوردگی  الگوی ترک
 در تغییر شکلهای اما.  بود از نوع خمشی،تماس نمونه با پی

ی اصلی  ترکهابه بعد،  درصد4بیاز تغییر شکل نس، بزرگ
 خمشی ـ برشیرفتار  به صورت مایل و قطری درآمده و

 یباقی مش ترکها از نوع خ،ارتفاع نمونهبقیۀ در . ظاهر شد
، ترک های  درصد5/4تغییر شکل نسبی و به ازای  مانده 

 . به یکدیگر رسیدندطرفین نمونه
ل در نمونه های غیر استاندارد ترکها در ناحیه تشکی

 بوده اند و  مفصل پلاستیک عمدتاً از نوع خمشی ـ برشی
در نمونه . در سایر نواحی بیشتر از نوع خمشی می باشند

 ن ــ بالا و پاییهـهای غیر استاندارد ترکها عمدتاً در دو ناحی
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SPECIMEN SBC-3
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 . SBC – 3 نمونهبرای  نمودار مقاومت جانبی در برابر تغییر شکل  :7شکل 
        

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ..STC – 2 نمونهبرای  نمودار مقاومت جانبی در برابر تغییر شکل : 8 شکل
 

SPECIMEN SBC-1
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 .SBC – 1 نمونهبرای  نمودار مقاومت جانبی در برابر تغییر شکل :9شکل 

SPECIMEN STC-2
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 به هم پیوسته اند و روند توسعه خسارت افزایش یافته تیر
  این به هم پیوستن ترکها در تغییر شکل نسبی.است
 .استق افتاده اتفا درصد 1/3 حدود
 
       پوسته شدن و قلوه کن شدن -ب

 روند توسعه خسارت ،شکل با افزایش دامنه تغییر
بتن شدن   پوستهافزایش یافته و علاوه بر ترک خوردگی،

 از کن شدن  و قلوهشدن شروع پوسته. نیز آغاز گردید
های  ونهنم در .آغاز شد  و در انتهای گیردار تیرها گوشه

 9/3 تا 3/3شدن در تغییر شکل نسبی  سته پو،استاندارد
های متعارف   در حالیکه در نمونه.درصد اتفاق افتاده است

 . درصد بوده است5 تا 6/4این مقدار بین 
شدن، بتن در  گذاری و ادامه پوسته با افزایش دامنه بار

 شدن بتن قلوه کن. گردید شدن نواحی فشاری دچار قلوه
 5/7 تا 7نسبی  شکل غییرهای استاندارد در ت در نمونه
 تا 5/7نسبی  شکل متعارف در تغییرهای  در نمونهدرصد و 

کن شدن در   این قلوه. مشاهده گردید درصد5/8
  و درسمتهای میانی های نمونه سریعتر از قسمت گوشه
 .اتفاق افتادعضو  فشاری

  
 کمانش آرماتورهای طولی و جاری شدن -ج

 خاموتهای عرضی 
برگشتی،   و  خریب در بارگذاری رفتیکی از مودهای ت

با . کمانش میلگردهای طولی در ناحیۀ فشاری می باشد
  ،شکلها و تخریب بتن در نواحی فشاری افزایش دامنه تغییر

 کمانش این .شوند  دچار کمانش میطولی   آرماتورهای
ها قابل مشاهده بوده  گونه آرماتورها تقریباً در تمامی نمونه

در نمونه های استاندارد در تغییر شکل  این کمانش .است
 درصد و در نمونه های متعارف در تغییر 9 تا 8نسبی 

 علاوه بر . درصد مشاهده گردید8/7 تا 5/7شکل نسبی 
کمانش میلگردهای طولی، خاموتها نیز ممکن است دچار 

در . شکل بزرگ شده و به حد تسلیم برسند تغییر
 که خاموتها از  SBC –3 , STC – 2  استانداردهای نمونه

 در اما. اند  خاموتها جاری نشده،اند بوده Ф8 نوع آجدار 
  با قطرسادهی   خاموتهامهندسی که از ی نیمهها نمونه

5.5mm  از نوع وAΙدر تغییر شکل   استفاده شده، خاموتها
 دلیل جاری شدن .اند  درصد جاری گردیده8 تا 7نسبی 

  می توان به مهندسی را های نیمه خاموت در نمونه
 پذیری  دم کفایت مقدار آنها، در مقایسه با ضوابط شکلــع

 .متوسط، نسبت داد
 

   آرماتور های طولی کششید ـ گسیختگی
   ،STC-2، SBC-3 نمونه های ،ها  در تعدادی از نمونه

NBC-4،  در اثر تکرار بارگذاری طولی آرماتورهای اصلی
گی در نسبی گسیخت  شکل  تغییر .گسیخته گردید

 شکل .  درصد بوده است12 تا 6/9آرماتورهای اصلی بین 
 نیز  و217را درگام  SBC-3روند تخریب در نمونه ) 10(

 .دهد گذاری نشان می  انتهای باردر
 

 منحنی پوش و ایده ال سازی رفتار 
یکی از مشخصات مهم مورد استفاده در رفتار لرزه ای، 

 . شتی می باشدمنحنی پوش در بارگذاری های رفت و برگ
اتصال نقطه گذرنده از از  20منحنی پوشدر این مطالعه، 

 منحنی مربوط  ام با  n  سه سیکلازعبور اولین  سیکل 
 استبه دست آمده   ام n-1به دومین سیکل از سه سیکل 

]9 [. 

  

 
جایی   جابهدر)الف  SBC-3 ۀنموننحوۀ تخریب در  :10شکل

 .رگذاری انتهای با)ب  میلیمتر  64جانبی 
 

که برای شبیه سازی عددی رفتار اعضا، لازم است 
 نسبتا ساده آل شده و  ایدههای ها به مدل نتایج آزمایش
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یک شاخه کاملاً خطی  در مدل دو. ]7[تبدیل شود 
.  طراحی می گرددالاستیک و یک شاخه بعد از الاستیک 

ضریب زاویه از دارای  الاستیک ۀشاخ ،)11(شکل مطابق
 در ماکزیمم بار % 75 که بطور تقریب  استلیمبدا تا مح

 ادامه  شاخه دوم منحنی تا کند و را قطع میروی منحنی 
گردد  ای ترسیم می لاستیک به گونه شاخه بعد از ا.می یابد

 از نقطه جاری ،نرژی در دو طرف منحنی پوشابالانس که 
افت  % 20ندازه  شدن عضو تا محلی که بار جانبی به ا

منحنی های ارایه شده   .]9 و 8 [دردگبرقرار ،نموده است
  بیانگر رفتار ایده آل شده نمونه های )9( تا )4( لاشکادر 

 . مختلف می باشد

 
 

 .آل شده  تعریف منحنی ایده:11شکل 
 

های  گیری پارامترهای مربوط به منحنی از میانگین
مذکور، منحنی رفتار کلی تیرهای طبقات پایین و بالا، 

 و )12( های استاندارد و متعارف، در شکلهای برای نمونه
مدل کلی رفتار تیرها را ) 12(شکل .  ارائه شده است)13(

مطابق شکل، مقاومت . دهد برای طبقات فوقانی نشان می
تیرهای متداول اندکی از حالت استاندارد کمتر است، اما 

 شکل. باشد پذیری آنها کمابیش مشابه می سختی و شکل
مکان را برای  تغییر -آل شدۀ نیرو ده منحنی ای)13(

ساختمانهای پنج طبقه بتنی نشان تحتانی تیرهای طبقات 
های استاندارد و  دو منحنی نمایندۀ حالت. می دهد

دهد که میزان مقاومت  شکل نشان می. باشند متداول می
% 50های متداول در مقایسه با حالت استاندارد تا  نمونه

 نیز کاهش یافته و  سختیبه علاوه،. کمتر است
از این .  یر مواجه شده استگ  پذیری نیز با افت چشم شکل

های معرف ساختمانهای  ها می توان به عنوان مدل منحنی
متداول بتنی پنج طبقه برای شبیه سازی عددی استفاده 

با بررسی منحنی های ایده آل شده و مقایسه  .نمود
  زیر بدست های استاندارد با نیمه مهندسی نتایج نمونه

 :می آید

گذاری دو وجه فوقانی و تحتانی در تیرها  اختلاف آرماتور •
این پدیده . پذیری عضو گردیده است باعث کاهش شکل

های استاندارد و هم نیمه مهندسی مشهود  هم در نمونه
 3/1به نظر می رسد که ضابطۀ کارگذاردن حداقل . است

یری پذ فولاد وجه قوی در وجه ضعیف، که در شکل
متوسط مقرر شده، کافی نیست، و این مقدار بایستی به 

 . افزایش یابد2/1
IDEAL MODEL FOR TOP BEAMS
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نمونه های استاندارد برای  منحنی های ایده آل شده :12شکل 

 .فوقانیدر تیرهای طبقات نیمه مهندسی و 
 

IDEAL MODEL FOR  BOTTOM BEAMS
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های استاندارد و  های ایده آل شده در نمونه  منحنی:13شکل 

 . پایین در تیرهای طبقاتنیمه مهندسی
 

 بارگذاری یکطرفه در نمونه زبدست آمده امنحنی  • 
NBM-5 بارگذاری رفت منحنی   انطباق مناسبی با پوش 

  .  داشته است NBC-4و برگشتی از نمونه 
 نمونه های ،ای مشابه برای تیرهای با تقاضای لرزه •

تری    مقاومت و شکل پذیری بسیار پایینمهندسی نیمه
اختلاف مقاومت . دارد داشته اندنمونه های استاننسبت به 

 60تا  30پذیری   و اختلاف شکل درصد60 تا 45بین 
بخصوص پذیری  اختلاف مقاومت و شکل .باشد می درصد

 .  بزرگتر استدر تیرهای طبقات تحتانی ساختمان
نسبت تغییر سختی در سه سیکل (ن سیکلیوسختی بر •

 ،ی رفت و برگشتدر بارگذاری )بعدی به سه سیکل قبلی
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برای صد و   در2 تا صفرهای استاندارد بین  نمونه ایرب
  در صد 7 تا 5/4 بین مهندسی نیمههای  نمونه

تا رسیدن  میزان کاهش مقاومت درون سیکلی .می باشد
  .ناچیز می باشدبرای هردو گروه، مقاومت، % 20به افت 

 
 استهلاک انرژیظرفیت 

ری پذی  ارزیابی آسیب،یکی از اهداف این مطالعه
های رفت و برگشتی و ظرفیت  ها دربرابر حرکت نمونه

 .ه استهای بزرگ بود جذب انرژی آنها دربرابر تغییرشکل
نشان داده است که مقدارکاهش سختی مختلف مطالعات 

در سیکلهای مختلف بارگذاری، گسترۀ غیر خطی شدن در 
روند توسعه خسارت،  و میزان سختی ماندگار، نقش 

.  رت وارد بر سازه در برابر زلزله دارداساسی در شدت خسا
، توسط ) ω ( 21شاخص کار ـ خسارتدر این زمینه، 

 , Wight 1990) ]7[تعدادی از محققین تعریف شده است

Ehsani)  . ،به نوعی بیان کننده این شاخص بدون بعد
 و در ،می باشدمیزان انرژی مستهلک شده در نمونه 

 ونیز میزان ،ی شدنگیرنده اثرات سختی بعد از جار بر
با رابطه  ،ω ،پارامتر. باشد  میها خطی شدن نمونه غیر
 :گردد تعریف میزیر
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 : داریمدر این رابطه
                                               

 
 . منحنی نمایش استهلاک انرژی :14شکل

                  
Ki =  متوسط شیبKi

+ ، Ki
 . )14( در شکل -

 N =   درصد 80تعداد سیکلها تا قبل از آنکه منحنی به 
 . مقدار بار جانبی ماکزیمم برسد 

 max
'H = شدهماکزیمم برش اعمال  

 iU∆= متوسط قدر مطلق ماکزیمم تغییر مکان مثبت 
 و منفی در سیکل

1yU=ر مکان جاری شدن تغیی 
 خسارت برای نمونه های آزمایشگاهی و -شاخص کار

 شاخص کار ـ )3(جدول. در مراحل مختلف محاسبه شد
انرژی زیر تقسیم حاصل ( انرژی نرمال شده و نیز خسارت

برای را  )تغییر مکان بر انرژی الاستیک-منحنی بار
 )قطع قراردادی(  و در انتهای آزمایشهای مختلف نمونه
نماید که عضو   مشخص میω مقدار بزرگتر. دهد  مینشان

ظرفیت بیشتری جهت استهلاک انرژی دارد در حالیکه 
، نمونه در تغییر  و در واقع.خسارت کمتری خواهد دید

 .ردک سختی بیشتری حفظ خواهد شکل های بزرگ،
می توان دید، نمونه های ) 3(همانگونه که از جدول 

NBC-4و SBC-3ای یکسان دارند،   که تقاضای لرزه 
-پارامتر کار. اختلاف فاحشی از نظر هردو پارامتر دارند

 درصد با یکدیگر 65خسارت در این دو نمونه تا میزان 
و این واقعیت نشان دهندۀ آسیب پذیری . اختلاف دارد

های نیمه مهندسی در مقایسه با  نسبتا زیاد نمونه
این در . های مهندسی در طبقات زیرین است نمونه

 که هم STC-2 وNTC-6حالیست که در نمونه های 
تقاضای زلزله و مربوط به طبقات فوقانی است، این 

 در صد می باشد، که بیانگر وضع 15اختلاف در حد 
 . مطلوبتر تیرهای نیمه مهندسی در طبقات بالا می باشد

 
 نتیجه گیری

در این مطالعه، شش نمونه تیر با شرایط موجود در  
نی متداول در ایران مورد آزمایش قرار ساختمانهای بت

ها از دو نوع نیمه مهندسی و استاندارد  نمونه. گرفت
افت   نشان دهندۀبه دست آمدهنتایج . انتخاب شد

، و نقصان ظرفیت جذب مقاومت، کاهش شکل پذیری
 در ، در نمونه های نیمه مهندسی قابل ملاحظهانرژی

میزان کاهش . ، می باشدمقایسه با نمونه های استاندارد
 :عبارتست ازمشاهده شده 

% 50 مقاومت نمونه های نیمه مهندسی به طور متوسط •
 .کمتر از نمونه های استاندارد می باشد

 شکل پذیری نمونه های نیمه مهندسی با افت حدود •
 . مواجه است% 40
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 413.....                                                                                                                                             مطالعه آزمایشگاهی رفتار

 
 

 
 . مقادیر نرمال شده انرژی و شاخص خسارت ـ کار : 3  جدول

NTC – 6 NBM – 5 NBC – 4 SBC - 3 STC – 2 SBC - 1 نمونه 
 شاخص       

64.2 4.4 33.7 72.17 53.53 60.52 NE 
 ω 253.89 372.5 457.7 282.4 ـ 327.4

 
% 70ظرفیت جذب انرژی با کاهش متوسطی در حدود  •

 .همراه می باشد
 ظرفیت جذب انرژی در کاهش مقاومت، شکل پذیری، و •

 .طبقات پایین به مراتب بیش از طبقات فوقانی است
دراین مطالعه، قانون کلی منحنی رفت و برگشتی برای 

با . تیرهای با مشخصات متداول در ایران به دست آمد

توجه به اعمال ضوابط شکل پذیری متوسط، نمونه های 
گذاشته ای نسبتا خوبی را به نمایش  ت لرزهیاستاندارد ظرف

ضابطۀ حداقل در محدوده مطالعات انجام یافته، اما، . اند
لایۀ % 30نسبت فولاد در لایۀ فشاری مقطع، به میزان 

مقابل، ناکافی بوده و پیشنهاد می شود که این مقدار به 
    .افزایش یابد% 50
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