
١ 

  بررسی شکل پذیري در ساختمانهاي بتنی مقاوم در برابر زلزله
  

  مریم کهریزي، دانشجوي مقطع کارشناسی مهندسی عمران، دانشگاه رازي
  com.yahoo@maryamkahrizi:  ، پست الکترونیکی0831-4262198:تلفن

  
  
  

  چکیده
 خسارات و تلفات ناشی از زلزله در کشورهاي زلزله خیز، لزوم طراحی سازه هاي مقـاوم در برابـر زلزلـه               با توجه به  

براي طرح یک ساختمان در مقابل زلزله لازم است اطلاعاتی جامع و کامل از رفتار آن در مقابـل            . امري انکار ناپذیر است   
 ضوابط و مقررات  مندرج در آیین نامـه هـا تـضمین کننـدة     باید دانست که رعایت. نیروهاي ناشی از زلزله در دست باشد 

به همین جهت باید رفتار سازه ها را به طور کلی و بـه      .  مقاوم شدن کامل ساختمانها در برابر نیروهاي ناشی از زلزله نیست          
 ـ      . دقت مورد توجه قرار داد     اي لـرزه اي  شکل پذیري یکی از خواص بسیار مهم سازه هایی است که اگر تحت تأثیر نیروه

هر سازة پایدار یا مقاوم در برابر زلزله باید هم به صورت کلی و یک مجموعـۀ کامـل،   . واقع شوند، باید از خود بروز دهند     
بنابراین با توجه به نوع سازه اي که براي مناطق زلزلـه خیـز   . شکل پذیر باشد و هم اعضاي آن به تفکیک شکل پذیر باشند      

به کار رفته در آنها به نحوي اختیار و ترکیب شوند که نتیجۀ رفتار آنها، شکل پـذیر بـودن را   طراحی می شود، باید مصالح   
در این مقاله معیارها و ضـوابط  . که در مورد سازه هاي بتن مسلح اصلی ترین این مصالح بتن و میلگرد هستند        . تأمین نماید 

  .به ستون و دیوارهاي برشی مورد بررسی قرار گرفته استتأمین کنندة شکل پذیري در مصالح، تیرها، ستونها، اتصالات تیر 
  .شکل پذیري، سازه بتن مسلح، مقاوم در برابر زلزله، اتصال تیر به ستون، دیوار برشی:  کلید واژه ها 

  
   مقدمه-1

بـراي  . د کرنش هاي زیادي را از خود نشان می دهن ـ،مصالح شکل پذیر به موادي گفته می شود که در حین تحمل بار           
تخریـب  ز توجه قبـل ا  توانایی حمل تغییر شکل هاي غیر ارتجاعی قابل شکل پذیري به معناي سازه ها و اعضاي بتن مسلح،     

ارتجـاعی زیـادي را تحمـل کنـد     غیر بک عضو شکل پذیر باید اولاً قادر باشد به قدر کافی تغییرشکل هاي       . عضو می باشد  
از طریـق چرخـه    ته شود و ثانیاً قادر باشد مقدار قابل توجهی از انرژي زلزلـه را بدون اینکه مقاومتش به طور چشمگیري کاس  
در ساختمانهاي بتنی براي اینکه اعضا بتوانند بارهاي متناوب ناشـی از زلزلـه را    .هاي رفتاري پایدار، جذب و مستهلک نماید 

فتار اعضا از حد ارتجاعی فراتر رود و تغییر در چندین سیکل متوالی تحمل نمایند، آنها را به صورتی طراحی می کنند که ر    
 بتوانند در برابر این تغییر شکلها مقاومت کنند، در این   اگر اعضا و اتصالاتیدر این حالتشکل هایی در اعضا بوجود آید، 

   .صورت خود قاب به عنوان میرا کنندة بارهاي متناوب عمل نموده و مقدار زیادي انرژي زلزله را جذب خواهد کرد
شکل پذیري قاب هاي بتن مسلح به صورت نسبت تغییر مکان نهایی انتهاي قاب به تغییر مکان نظیر حد تسلیم انتهـاي قـاب           

  .تعریف می شود) 1بصورت فرمول (
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کل پـذیري بـه صـورت    در این صـورت فـاکتور ش ـ  . در اغلب موارد شکل پذیري مقاطع بتن مسلح را با انحناء بیان می کنند  
   .تعریف می شود) 2بصورت فرمول(نسبت انحناء در بار نهایی حالت پلاستیک به انحناء در اولین تسلیم 
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این موضـوع  . شکل پذیري به کاهش نیروها در اعضا کمک می کند و انرژي حاصل از اثرهاي زلزله را مستهلک می نماید          
بـه  . براي حالت سادة یک سیکل بارگذاري و بار برداري استاتیک، نشان داده شده است، ) 1( لبه صورت شماتیک در شک   

،در یک سیستم داراي رفتار الاسـتیک از سیـستم داراي رفتـار      uPازاي اعمال انرژي یکسان، حداکثر نیروي بوجود آمده،         
 بر این، سیستم اخیـر بخـش عمـده اي از انـرزي را بـا تغییـر شـکل هـاي عیـر                 علاوه. بزرگتر خواهد بود   پلاستیک   -الاستو

از مقـدار آن در سیـستم   ) شکل پـذیر ( پلاستیک   -، سیستم الاستو  uδاما حداکثر تغییر مکان،   . الاستیک مستهلک می سازد   
 در حالی که شکل پذیري به کاهش نیروها و اسـتهلاك انـرژي کمـک      بدین ترتیب، . بزرگتر خواهد بود  ) خطی(الاستیک  

  .می کند، همچنین ملزم می دارد که سیستم توان ایجاد تغییر شکل هاي بزرگ را بدون تخریب هاي بزرگتر داشته باشد

  
  اثر رفتار شکل پذیر سازه بر نیروهاي عضوي و استهلاك انرژي: )1(شکل 

  
  

  
  
  
  

  دیوار خمشی شکل پذیر)                                                            بقاب شکل پذیر   ) لفا
  در سازة شکل پذیر) مفاصل پلاستیک(ایجاد تغییر شکل هاي غیر الاستیک    :)2(شکل 

  
 CSA A23.2 – M84در ساختمانهاي متشکل از قابهاي شکل پذیر و یـا دیوارهـاي خمـشی شـکل پـذیر و منطبـق بـر       

در مورد قابهاي شکل پذیر، مفصل هاي  . انجام پذیر است)2( ایجاد رفتار غیر الاستیک در اعضاء، مطابق شکل       )21 بخش(
 مفـصل هـاي پلاسـتیک در تیرهـا ظرفیـت      ) الـف -2(پلاستیک ممکن است در تیرها یا ستونها تشکیل شوند، مطابق شـکل      

د و مکانیسم هاي شامل مفصل هـاي تیـر، بـا توجـه بـه تعـداد       چرخشی بیشتري در مقایسه با مفصل هاي ستونی دارا می باشن 
اضافه بر ایـن، در صـورت رخ دادن تغییـر    . افزون تر مفصل هاي تیري، ظرفیت جذب انرزي بالاتري از خود نشان می دهند 

 داده مـی  بنابراین تـرجیح . شکل هاي پسماند و ایجاد خسارت، مستقیم کردن و تعمیر ستون در مقایسه با تیر مشکل تر است   
  .شود که قاب به صورتی طراحی شود که تغییر شکل هاي غیر الاستیک به جاي ستونها در تیرها ایجاد شود
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   مصالح-2
  : بتن– 1 – 2

مقاومت  ،  یابدهر چه نرخ بارگذاري افزایش . بتن ساده در کشش ترد و داراي خاصیت غیر ارتجاعی بسیار کمی است             
بتن سازه اي سبک از خود دو نوع رفتار تـنش  . یابدی کاهش م  ،ته و مقدار کرنش در تنش حداکثر      فشاري بتن نیز افزایش یاف    

psifc(بتن سبک با مقاومت پایین .  کرنش نشان می دهد – داراي شکل پذیري بیشتري نسبت به بتن سبک با ) ′≥4000
psifc(مقاومت بالا    . ثر به طور ناگهانی شکسته می شود می باشدکه معمولاً در تنش حداک) ′≤4000

 در صورتیکه بتن غیرمسلح در معرض فشار جانبی مهارشده قرار گیرد، مقاومت فشاري آن تقریباً به میزان چهار برابـر فـشار      
دیري کرنش هایی که در آن بتن به مقاومت افزایش یافته می رسد نیز چنـدین برابـر مقـا    وشده افزایش می یابد نجانبی مهار   

در بـتن   .رددنیز باعث افزایش شکل پذیري بتن مهار شـده مـی گ ـ    مهار کردنبنابرایناست که ناشی از بتن مهارنشده است،  
 تـأمین مسلح می توان فشار سه محوره را با تعبیۀ خاموت مارپیچ نزدیک به هم یا با تنگ نزدیک به هـم بـا تقریـب مناسـبی         

یا فولادهاي مارپیچ تحت تنش کششی قرار گرفته و بتن نیز به نوبـۀ خـود در معـرض         با متورم شدن جانبی بتن، تنگها       . نمود
نتایج آزمایشات نشان می دهد که کارایی تنگهاي مستطیلی تقریباً نصف مارپیچهـا یـا تنگهـاي        . تنش فشاري قرار می گیرد    
   . کاهش فشار مهاري می گرددزیرا اضلاع تنگها که به طرف خارج خیز برمی دارند منجر به. حلقه اي مجزا می باشد

با افزایش مقاومت بتن مقدار . باشد نباید کم مقاومت  به خصوص دراجزاي سیستم هاي باربر جانبیبتن سازه هاي بتن مسلح  
  .یافتخواهد افزایش  در نتیجه انحناء و شکل پذیري (d)عمق مؤثر لازم در یک مقطع تحت خمش کاهش خواهد یافت 

  : فولاد– 2 – 2
 شکل پذیري فـولاد امکـان را بـراي عملکـرد شـکل      وفولاد مسلح کننده نسبت به بتن شکل پذیري خیلی بیشتري دارد         

 .شکل پذیري و طول دامنه تـسلیم هـر دو بـا افـزایش رتبـه فـولاد کـاهش مـی یابـد              .پذیر مقاطع بتن مسلح فراهم می سازد      
با افزایش مقاومت آرماتورهـاي کشـشی مـصرف    .  می کنند تنش تسلیم مشخص را براي   حد پایینی  مختلفواستانداردهاي  

در نتیجه انحناء ) kd(شده در مقطع تحت خمش، ارتفاع بتن فشاري جهت مقابله با نیروهاي کششی فولاد بیشتر خواهد شد            
آزمایش هاي کشش و خمش براي تعیین شکل پذیري فولاد اطلاعات مفیدي ارائه می .و شکل پذیري کاهش خواهد یافت

فولاد سرد نورد داراي شکل پذیري کمتري است و نیز رفتار فولادي که تـنش تـسلیم آن بـه مقـدار زیـادي بـیش از                    . ندده
  . فاده از این فولاد توصیه نمی شودساخت و سازها است بنابراین در اکثر. مقادیر اسمی باشد، چندان شکل پذیر نیست

  
   تیر-3

، در حالت نهایی ∆در یک لولا یا نسبت خیزها  θت نسبت تغییرات زاویۀ کل    شکل پذیري در تیرها یا ستونها به صور            
yurیعنی .نسبت به حالت تسلیم بیان میگردد  θθµ yud یا =/ ∆∆= /µدر   یعنـی در نواحی مفصل پلاسـتیک  . است

، نیاز به تأمین و حفظ استحکام و شکل پـذیري عـضو در طـی     ستونها و در مجاورت این محل    با  تیرها محل مفصل مشترك  
این توجه خاص عمـدتاً بـه   . تعدادي چرخه هاي تغییر شکل ناکشسان رفت و برگشتی مستلزم توجه خاص در طراحی است        

ي عرضـی در نـواحی مفـصل    میلگردهـا . تأمین میلگردهاي عرضی، به صورت حلقه هاي بسته یا دورپیچ، مربوط مـی شـود           
تکیه گاهی براي میلگردهاي ) 2(محصور شدگی هستۀ بتنی را تأمین کنند، ) 1(پلاستیک تیرها طوري طراحی می شوند که  

  .در مقابل برش عرضی همراه با بتن محصور شده مقاومت کنند) 3(فشاري طولی در برابر کمانش ناکشسان باشند، 
 هـاي  مسلح این است که استحکام عضو، به جاي آنکه توسـط بـرش یـا مکانیـسم    یک هدف اصلی در طراحی اعضاي بتن       

خمـشی   براي اطمینان از اینکه تیرها بـه اسـتحکام کـل   . شکست با شکل پذیري کمتر کنترل شود، توسط خمش تعیین شود    
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هـا بـراي بـرش بـر      مقرر می کند که طراحی تیرACI آیین نامۀ Aخود، قبل از هر گونه خرابی بر اثر برش برسند، پیوست          
گیرد، نه بـراي بـرش    اساس برش متناظر با ماکزیمم استحکام خمشی محتمل که می تواند در دو سر تیر ایجاد شود صورت       

 و بـا  yf25.1برابـر   چنین استحکام خمشی محتمل بـا فـرض تـنش میلگردهـاي کشـشی     . حاصل از تحلیل نیروهاي جانبی   
   .محاسبه می شود ) 9/0به جاي  (1 برابرφتحکام از ضریب کاهش اس استفاده

 :متغیرهاي مؤثر در شکل پذیري تیرها
 اساسـی در   انحناء و متغیرهاي مؤثر بـر آن تـأثیر  –نمودارهاي لنگر  :   انحناء مربوط به سطح مقطع تیر       - نمودارهاي لنگر  - 1

شـکل  ) ب.  افـزایش مـی یابـد    کشـشی شکل پذیري با کاهش درصد فـولاد   ) بنابراین الف . شکل پذیري تیر مورد نظر دارد     
ρپذیري با افزایش درصد فولاد فشاري        ) پ.  افزایش می یابد و این روشی بسیار عملی براي افزایش شکل پذیري اسـت     ′

مهـار کـردن   ) ت. یري مـی گـردد  افزایش در مقاومت بتن و یا کاهش در مقاومت تسلیم  فولاد منجر به افـزایش شـکل پـذ          
 مقطعی کـه ارتفـاع   )ث .منطقۀ فشاري با خاموت هاي بسته روشی مؤثر جهت بهبود شکل پذیري می باشد        ) محصور کردن (

 – Tوجود یک بال فشاري بزرگ در مقطع تیرهـاي   . بتن فشاري را کاهش دهد، مقطع مناسبی از لحاظ شکل پذیري است           
مق منطقۀ فشار در حالت نهایی شده و بنـابراین منجـر بـه افـزایش شـکل پـذیري مـی            شکل منجر به کاهش ع     – Γشکل یا   
  .استفاده از مقاطع با عمق زیاد براي تیرها در طبقات پایین قاب، شکل پذیري قاب را به شدت کاهش می دهد. گردد

 مـی   شکست خمشی اتفاقشکست برشی در خیزي کمتر از معمولاً برش دو اثر در شکل پذیري عضو دارد، اولاً      :  برش - 2
به همین دلیل نمـی تـوان در یـک سـازة شـکل      . افتد و بنابراین انرژي بسیار کمتري نسبت به شکست خمشی جذب می کند 

تـا از شکـستهاي برشـی    بنابراین لازم اسـت بـه انـدازة کـافی از فـولاد جـان اسـتفاده شـود                . پذیر شکست برشی را پذیرفت    
شی که می تواند در یک لولاي خمیري ایجاد گردد تابعی از تنش هاي برشـی در تیـر      ثانیاً مقدار کل چرخ    .جلوگیري شود 

در ناحیه اي که لنگر خمشی خالص وجود دارد، عامل تعیین کنندة چـرخش هـاي ایجـاد شـده، کـرنش فـشاري بـتن          .است
003.0=uε     بـه طـوري کـه تـرك هـاي مـورب       اگر برش به اندازة کافی بزرگ باشد     . و طول ناحیۀ لنگر خالص میباشد

 در صـورتی کـه خـاموت هـا ممانعـت از     (اتفاق بیفتد، امکان اینکه چرخش هاي غیر ارتجاعی به اندازة کافی بزرگ باشند         
اسـت   همچنین حائز اهمیـت .  می باشد  003/0امکان ایجاد کرنش هاي فشاري بزرگتر از         هست زیرا ) شکست برشی ننمایند  

  .که این امر خود منجر به گسترش طول لولا می گردد ون فولاد قادر به تسلیم شدن هستگکه در مناطق گونا توجه شود
   هاییسازهآنها در وقوع عتی ترد دارند و براي جلوگیري ازمهاري طبیهاي پیوستگی ومعمولاً شکست: مهاري پیوستگی و - 3

ربوط به آنها به خصوص براي سازه هـایی کـه در   که باید رفتاري شکل پذیر داشته باشند، نیاز به توجه ویژه اي به جزئیات م  
  .مناطق زلزله خیز طراحی می گردند می باشد

  
   ستون- 4

روش فعلی در طراحی قابهاي مقاوم خمشی در برابر زلزله از جنس بتن مسلح بدین ترتیب است که کنش ناکشـسان یـا                    
 تیر ضعیف نامیده می –فهوم در طراحی مفهوم ستون قوي این م. مفصل پلاستیک شدن به جاي ستونها در تیرها اتفاق بیفتد   

اب می شـود،  این ضابطه موجب می شود که تسلیم، قبل از تشکیل مفصل پلاستیک در ستونها که موجب ناپایداري ق              .شود
. ظ شودهاي بزرگ ناشی از زلزله قرار می گیرد حف  پایداري قاب وقتی در معرض جابجایی   و در نتیجه   در تیرها اتفاق بیفتد   

معمولاً موجـب   و از طرفی البته باید توجه داشت که این ضابطه عدم تشکیل مفصل پلاستیک در ستونها را تضمین نمی کند 
. می شود که اندازة ستونها مخصوصاً در طبقات فوقانی ساختمانهاي چند طبقه با دهانه هاي بزرگ، از مقدار لازم بیشتر شود             

 مقرر می دارد که مجموع مقاومتهاي خمـشی  ACI آیین نامه    Aپیوست   تیر ضعیف،    – در راستاي تأمین ضابطۀ ستون قوي     
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 برابر مجموع مقاومتهـاي خمـشی طـرح تیرهـاي     2/1ستونهاي منتهی به یک گره، تحت بدترین شرایط بار محوري، حداقل  
اي عرضـی بـا فواصـل    ه شود، کافی اسـت کـه میلگرده ـ   دچنانچه این شرط برآور   . منتهی به همین گره در صفحۀ قاب باشد       

ه امکان            پذیر است، قـرار داده   اندك، فقط در فاصلۀ کوتاهی نزدیک دو سر ستون، جایی که تشکیل مفصل پلاستیک بالقو
  .در غیر این صورت استقرار میلگردهاي عرضی با فواصل اندك در کل ارتفاع ستونها لازم است. شود

زیادي خصوصاً در ساختمانهاي بلند در صـورتیکه نـسبت خـروج از    بطور کلی ستونهاي تنگدار داراي شکل پذیري چندان   
مؤثرترین بست و در حالیکه، ستونهاي مارپیچ شده داراي شکل پذیري خیلی بیشتري  بوده .  کم باشد، نیستندe/hمرکزیت 

ه دتون ها اسـتفا ها در تیرها و س یا خاموت مستطیل شکلۀ  ولی معمولاً ضروري است که از تنگهاي بست ،هاي فولادي هستند  
و تنگهـا مؤثرنـد کـه     خاموتهـا  ماتورهاي عرضی در صورتی به عنوان بـستها، نکتۀ مهم در این زمینه این است که آر       .  گردد

 گیرداري ACIبدین منظور آیین نامه  .انتهاي آنها پس از اینکه بتن فشاري شروع به پوسته شدن کرد، همچنان گیردار باشد         
 .ولاد طولی و ادامه داشتن طولی برابر با ده برابر قطر خاموت را الزامی می داند درجه حول ف135با یک ختم 

جداي از میلگردهاي جانبی عادي مورد نیاز براي ستونها، میلگردهاي جانبی محصور کنندة ویـژه اي در نزدیکـی گـره هـا                
 غیر الاسـتیک قـاب امکـان وقـوع     ر اثر جابحایی جانبیبو در طرفین هر مقطعی که تسلیم خمشی      ) گرمناطق لنگرهاي بز  (

درستونهایی کـه امکـان ظهـور مفـصل هـاي پلاسـتیک در آنهـا وجـود دارد، نظیـر سـتونهاي پـاي                     . دارد، باید فراهم گردد   
ساختمان، و ستونهایی که اعضاي ناپیوستۀ سخت نظیر دیوارها و خرپاها را حمل مـی کننـد، فولادگـذاري محـصور کننـدة             

  .ستون ضروري می باشدمخصوص براي تمامی ارتفاع 
  
  نبه ستو  اتصالات تیر- 5

در ناحیـۀ اتـصالات   .  بـتن و آرمـاتور و قلابهـاي مهـاري انتقـال مـی یابنـد         چـسبندگی میـان  به وسیلۀنیروها در اتصال         
 اتصالات باید از مقاومت کافی برخوردار باشند تا امکان ایجاد چرخش هـاي بـزرگ    . تنش هاي سنگینی وجود دارد    تمرکز

توسط تیرها به وجه هاي اتصال ، تولید نیروهاي انتقال تنش هاي خمشی . غیر الاستیک تیرها را در وجه اتصال تسهیل نمایند
مـی   ترکهاي مورب و نیروهاي مورب فـشاري در گـره   و در نتیجه یبرشی بزرگی در داخل اتصال روي صفحات برشی افق     

. ی داخل گره را می توان به صورت تابعی از مقاومت فـشاري بـتن گرفـت      آزمایش ها نشان داده اند که مقاومت برش        .نماید
بایـستی گرداگـرد میلگردهـاي     به منظور محصور نمودن هستۀ بتن در اتـصال،  صرف نظر از بزرگی نیروي برشی در اتصال،    

نـد، ضـابطۀ   چون میلگردها در معرض وارونگـی تـنش قـرار گیر    و ودستون در درون اتصال با میلگردهاي جانبی محصور ش  
در واقع تنش هاي پیوستگی قابل توجهی به صورت رفت و برگشتی . طول مهار در درون اتصال داراي اهمیت بحرانی است       
 splitting)اینها باعث بوجـود آمـدن تنـشهاي دو نـیم شـدن      . دارنددر گره، هم در فولاد تیر و هم در فولاد ستون وجود

stresses)  سـتون بـا خاموتهـا یـا بـا      –در صورتی که قسمت هـستۀ مرکـزي گـره تیـر     . در بتن اطراف فولادها می شوند 
تیرهایی در تمام جهات گره محصور نشده باشند، گره در اثر ترکیب آثـار ناشـی از بـار سـتون، نیروهـاي فـشاري مـورب و         

 پـذیر  چنـین شکـستی از نـوع شکـست شـکل     .  تخریب می شـود ،نیروهاي دو نیم شدن که ناشی از مهار کردن فولادهاست        
در حالت کلی رفتـار اتـصالات بـه شـکل      .نیست و امکان دارد در باري کمتر از ظرفیت لولایی تیرها یا ستونها بوقوع پیوندد 

به منظور . هندسی اتصال، مقدار محبوسیت هستۀ بتنی اتصال، مقاومت برشی و جزئیات آرماتور گذاري اتصال بستگی دارد          
  . می توان آنها را به سه دستۀ اتصالات داخلی، خارجی و زانویی تقسیم بندي کرد رفتار اتصالات  عوامل مؤثر بربررسی

  :ت خارجی اتصالا– 1 – 5
  :عوامل مؤثر بر رفتار اتصالات خارجی عبارتند از 
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م با توجه به اینکه طراحی قابهاي مقاو: نوع فولاد استفاده شده در تنگها  ) 2وجود تنگ هاي بسته و فاصلۀ آنها از یکدیگر        ) 1
در بارهاي متناوب بر این اساس است که لولاهاي پلاستیکی در تیرها تشکیل گردد و رفتار آرماتورهاي عرضی اتصال و نیز 
رفتار ستون در مرحلۀ الاستیک باقی بماند، بنابراین لازم می شود که فولاد مصرفی در اتصال شکل پذیري کمی داشته باشد        

وجود ریـشۀ تیـر   :  هندسه و شکل اتصال)4رفیت خمشی ستونها به ظرفیت خمشی تیرها        نسبت ظ )  3 .و فولاد نسبتاً ترد باشد    
ریشۀ تیر در طول گیرایی . هاي پشت اتصال را تقلیل می دهددر اتصالات خارجی مقدار محبوسیت اتصال را بالا برده و ترک

 در بهبود رفتـار اتـصال کمـک کـرده     بار محوري ستون در حد معمول:  بار محوري ستون)5. استآرماتورهاي تیر نیز مؤثر   
اثر مثبتـی دارد و در جهـت بـستن ترکهـاي قطـري ایجـاد شـده عمـل مـی              ،حالت محبوس کننده در اتصال    ایجاد   به دلیل و

 اگر بـراي ایـن آرماتورهـا مهـار کـافی در نظـر        به علت بارگذاري متناوب،   :  مهار کردن آرماتورهاي تیر در اتصال      )6.نماید
  .  ی از بین رفته و آرماتورها در بتن می لغزند و انهدام مهاري حاصل می شودگرفته نشود چسبندگ

  :  اتصالات داخلی– 2 –5
 به دلیـل  اتصالات داخلیار اتصالات داخلی نیز مؤثرند، در بیش در رفترفتار اتصالات خارجی مؤثرند، کم و    که در   عواملی  

ساختن آرماتورهاي خمشی تیر و  مسئلۀ عمده، مهار ودرگیرست،ای از اتصالات خارجی به مراتب بیشتر  نیروهاي برشی اینکه  
رفتار این اتصالات . استبراي این اتصالات نیز محبوس نمودن هستۀ اتصال مسئلۀ مهمی . ارضاء مقاومت برشی اتصال است

در این .ایش می یابدآرماتورها و بتن افزکاهش قطر آرماتورها بهبود یافته و چسبندگی بین ا افزایش تعدادآرماتورهاي تیرو   ب
اتصالات وجود آرماتورهاي عرضی جهت محبوسیت و تحمل نیروهاي برشی باعث چرخش ستون شده و چرخش تیرها را     

از طـرف    و کـرده عمـل عرض ترکهاي قطري بهبود  جهت  ، ازیکطرف در  آنهاي ستون در   وجود بار محور   .افزایش می دهد  
رب داشته و خرد شدن بتن گوشه ها و از بین بردن چسبندگی بـین فـولاد و      اثر مخ  ،در گوشه هاي بالا و پایین اتصال       دیگر،

وجود دالهاي کف در اطراف اتصال سختی تیرها را به مقدار قابل توجهی افزایش داده و . بتن در این ناحیه را سبب می شود
  . نظر گرفته شودباعث کاهش شکل پذیري قاب می گردد و باید در محاسبۀ ظرفیت خمشی تیرهاي مجاور اتصال در

  :  اتصالات زانویی– 3 – 5
در این اتصالات محبوسیت اتـصال بـه علـت    . اتصالات گوشۀ طبقات بالا در قابهاي بتن مسلح از نوع اتصالات زانویی است    

 در قابهاي بتنی مقاوم. نبودن ستون بالاي اتصال کم بوده و اثر مثبت بار محوري در جلوگیري ازگسترش ترکها وجود ندارد  
، قرار که تمایل به بستن اتصال دارند  تحت نیروهاییهم تحت نیروهاي باز کنندة اتصال و همدر برابر زلزله اتصالات گوشه 

ساده ترین راه جهت بهبود رفتار اتصال و کم کردن ترکها استفاده از خاموتهاي افقی و قـائم در اتـصال            بنابراین   .می گیرند 
براي جلـوگیري از بازشـدگی اتـصال بـر اثـر بارهـاي بازکننـده ضـروري اسـت کـه             همچنین  . است)  الف -3(مطابق شکل   

  . در گوشۀ داخلی اتصال فراهم شود)  ب- 3(آرماتورهاي مورب عمود بر قطر مطابق شکل 

  
  )ب)                                                                 الف

 دتیل نمونه براي اتصالات زانویی تحت -ب.  قائم در اتصالات زانویی آرماتورهاي عرضی افقی و-الف  ):3(شکل 
  .نیروهاي باز کننده
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 ناحیۀ اتصال در معرض تراکم زیاد میلگرد قرار دارد، که شامل میلگرد تیرها، میلگردبه طور کلی در اتصالات تیر به ستون،   
 در  در ساختمانهاي تحت اثر بارگذاري زلزله اي، ریـشه   خرابیها بسیاري از . در محل اتصال می باشد    ستونها و میلگرد جانبی     

  تراکمازو پرهیز مناسب تنش انتقال اید بهزیادي بتوجه بسیار.  ستون دارد–اتصالات تیردر نامناسب، بخصوص فولادگذاري
  . فولاد و مشکلات فولاد گذاري هم در رابطه با بتن و هم میلگردها مبذول گردد

  
   دیوارهاي برشی- 6

. یوارهاي برشی به خاطر صلبیت و مقاومت مناسب در بسیاري از سـازه هـاي مقـاوم در برابـر زلزلـه بـه کـار مـی رونـد                  د     
بـروز  مشاهدات عینی در زلزله هاي اخیر نشان میدهد که دیوارهاي برشی علاوه بر ایمـن سـازي سـازه باعـث جلـوگیري از        

براي مقاوم بودن دیوارهاي برشی . ي با شدت متوسط می گردندخسارت غیر سازه هاي سنگین و پرهزینه در خلال زلزله ها          
  . دنتنزل سختی باشدر مقابل زلزله لازم است آنها داراي استحکام بالا، ظرفیت اتلاف انرژي خوب و حداقل 

 همانطور در دیوارهاي شکل پذیر، تغییر شکل هاي غیر خطی معمولاً به صورت تشکیل مفصل هاي پلاستیک در پاي دیوار   
، و یـا در نقـاط تغییـر ناگهـانی مقاومـت و سـختی در سیـستم بـاربر جـانبی، رخ          نشان داده شده است)  ب– 2(که در شکل   

دیوارهاي برشی باید به صورت تیرهاي داراي بار محوري، و قادر به تشکیل مفصل هاي پلاستیک معکـوس شـونده     . میدهد
دیوار، نواحی در معرض کرنش هاي  فشاري زیاد باید از نظر به دلیل ضخامت کم . با ظرفیت چرخشی کافی، طراحی شوند  

پایداري مناطق فشاري با افزایش ضخامت دیوار در این مناطق و یا با ایجاد نگهدارنده هاي       . کنترل شوند ) کمانش(پایداري  
و  به صـورت یکنواخـت    در تمام عمق دیوار هم می توانندفولادهاي عمودي. جانبی نظیر بال یا دیوار متقاطع بهبود می یابد        

در حالت دوم اغلـب تمرکـز فولادهـا در اعـضاء     .  به نحوي که قسمتی از آنها در دو لبۀ دیوار تمرکز دارند، پخش شوند        هم
 – نمودارهـاي انـدازه گیـري شـدة لنگـر      .مرزي که مشابه یک ستون تنگدار با محصور کردن فولاد است صورت می گیرد    

 دیوار با فولاد متمرکز در دو لبه در بار بیشتري تسلیم شده و .نشان داده شده است) 4( شکل انحناء براي هر دو نوع دیوار در      
داراي مقاومت نهایی یکسانی است لیکن نسبت به دیوار دیگر هر چند که داراي فولاد عمـودي کمتـر اسـت، داراي شـکل        

خمیري اسـت  –زدیک به یک نمودار ارتجاعی  انحناء چنین دیواري خیلی ن    –بعلاوه نمودار لنگر    . پذیري بیشتري می باشد   
بنابراین در طراحی . و بنابراین چنین دیواري قادر به جذب انرژي بیشتري نسبت به دیوار داراي پخش یکنواخت فولاد است  

چنین دیواري، میلگردهاي قائم و افقی در تمام پهناي دیوار پخش می شوند، و در دو انتهاي دیوار میلگردهـاي قـائم داراي      
میلگردهاي پخش شده مقاومت برشی را تأمین کرده و ترك خوردگی را کنترل مـی نماینـد، از       . تراکم بیشتري می گردند   

تخریب موضعی در هنگام زلزله هاي شدید جلوگیري کرده، و در برابر تنش هـاي حرارتـی و جمـع شـدگی مقاومـت مـی            
   .ي را بوجود می آورندمیلگردهاي متراکم و پخش شدة قائم مقاومت خمشی و محور. کنند

  
    انحناء اندازه گیري شده در دیوارهاي برشی-نمودارهاي لنگر): 4(شکل 

. سته شـوند ب ـمیلگردهاي متراکم قائم در نزدیکی انتها بایستی توسط تنگهاي جانبی، همانند میلگردهاي یک سـتون بـه هـم           
. شـی را همـدیگر وصـل مـی کننـد الزامـی اسـت       نسبتهاي شکل پذیري خیلی زیادي بـراي تیرهـاي رابـط کـه دو دیـوار بر       
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رفت و (آزمایشات چنین تیرهایی توصیه می شود که کل نیروي برشی در تیر رابط در دیواري که در معرض بار معکوس          از
رابطی که در  شکل پذیري خوبی از نتایج آزمایشات تیرهاي  . قرار گرفته است باید توسط فولاد برشی گرفته شود        ) برگشتی
  .فولادهاي اصلی مورب استفاده شده بدست آمده استآنها از 

  
   نتیجه گیري– 7

  :با توجه به مطالب بررسی شده می توان گفت قواعد مهم طراحی براي سازه هاي بتن مسلح ضد زلزله عبارتند از
ز ستونها بـه حالـت   تیرها باید قبل ا) 2 .تأمین شود) با تنزل پایین سختی(باید شکل پذیري و ظرفیت بالاي اتلاف انرژي         ) 1

 .قویتر از اعضاء منتهی به آنها باشند اتصالات باید)4 .گسیختگی خمشی بر شکست برشی تقدم داشته باشد) 3.تسلیم برسند

به منظور اطمینان از شکل پذیري، مهندس طراح همچنین باید قطع میلگردها، وصله ها و مهمتر اینکه جزئیات گره را نیز مد 
بختانه می توان با در نظر گرفتن تعداد اندکی جزئیات طراحی نسبتاً ساده و کم خـرج، بـا اطمینـان بـه            خوش. نظر داشته باشد  

  .مقدار قابل توجهی شکل پذیري نائل شد
باید مقدار فولاد کششی تیرها محدود گردد و در نواحی که شکل پذیري ضروري است، استفاده از فولاد فشاري    -

  .مناسب استو تنگهاي لازم، 

 پیچ براي محصور کردن بتن در مناطق لنگر خاموتهاي تنگ بسته یا مار باید ازنظور افزایش شکل پذیري اعضابه م -
 .حداکثر و خصوصاً در قسمت هاي انتهایی ستون و در بین گره هاي تیر به ستون استفاده شود        

بـه سـتون مجمـوع ظرفیـت هـاي لنگـر       نجا که تیرها شکل پذیر تر از ستونها هستند، باید در محل اتصال تیـر          آاز   -
 . اصلی باشدۀستونها بیش از مجموع مقاومتهاي لنگر تیرها در طول هر صفح

به منظور افزایش مقاومت برشی در مقایسه با خمش بایـد فـولاد برشـی بـه انـدازة کـافی تعبیـه شـود و بـه منظـور              -
 و حتی الامکان از ایجاد وصـله در  جلوگیري از شکست هاي پیوستگی، وصله ها و مهاري میلگردي کافی باشند          

 .در محل وصله استفاده از خاموتها و تنگهاي بسته بسیار مناسب است. نقاط حداکثر تنش جلوگیري کرد

 در صورت ایجاد لولاي تسلیم در تیرها یـا سـتونها تـوان تحمـل      کهو طراحی شوند اي آنالیز باید گره ها به گونه    -
یعنی در طراحی آنها باید مهار فولاد تیر در گره، تنش هاي برشی و کشش هاي  . نیروهاي دریافتی را داشته باشند    

باید به منظور ممانعت از صفحات ضعیف ناشی از وصلۀ بیش . قطري و نیز قلابهاي اطراف گره مد نظر قرار گیرد      
 .از حد، توجه خاص به جزئیات مربوط به میلگردها ، خم یا قطع میلگردها منظور گردد

   .ي مناسب و با جزئیات خاص در دیوار هاي برشی باعث رفتار شکل پذیر این دیوارها می شودفولاد گذار -
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