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ABSTRACT: One of the most important properties of concrete structures is their ductile behavior 
against earthquakes. The ductility of a structure includes resisting relatively high plastic deflection 
without significant reduction of structural strength and absorption of earthquake energy through hysteresis 
behavior. Different design codes have considered requirements for the ductility of various structural 
elements. The purpose of this study is to investigate the optimal design equation for stirrups used in 
ductile reinforced concrete columns. In this investigation, stirrups for three types of columns including 
the circular column with 750 mm diameter and rectangular columns with dimensions 1000×1000 and 
500×500 mm in medium and high ductility were studied. Also, two types of concrete strength 30 and 
60 MPa were considered to evaluate the effect of concrete strength. The required stirrups obtained from 
the proposed equations were compared with IR code and ACI. Moreover, numerical simulation using 
ABAQUS software for the aforementioned situations was performed. Finally, the results obtained from 
DBA and Vikor methods considering axial and rotational ductility, and cost showed that the proposed 
equations are the most optimal design equation in medium ductility. Also, the proposed equations 
are the best in high ductility when they were used to columns with concrete strength of 30 MPa. In 
concrete strength 60 MPa, the equations suggested by ACI and IR code are the most optimum as they 
were applied to the circular column and the rectangular column with cross-section 1000×1000 in high 
ductility, respectively.
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1- Introduction
One of the most important properties of concrete 

structures is their ductile behavior against earthquakes. 
Structures ductility includes resisting relatively high plastic 
deflection without significant reduction of structural strength 
and absorption of earthquake energy through hysteresis 
behavior. Different codes and requirements such as ACI318 
[1] and IR code [2] have presented equations to determine 
the required stirrup for various ductility levels. Many types 
of research have been conducted to assess the ductility of 
reinforced concrete columns. Palter et al. [3] investigated the 
effects of concrete strength and transverse reinforcement on 
concrete beam-column behavior. In another research, they 
also proposed models predicting the required stirrups for 
concrete with a strength of 120 MPa. The seismic behavior 
of circular and rectangular concrete beam-column was 
studied by Li et al. [4]. The results of the research indicated 
that all specimens have highly ductile behavior. In this 
study, models have been proposed to determine the required 
stirrups for circular and square reinforced concrete columns 
in medium and high ductility levels. Then, a comparison has 
been performed between the proposed model with ACI and 

IR code requirements. Finally, DBA and Vikor methods [5] 
considering axial and rotational ductility, and cost are used 
to determine the most optimal design equation for different 
ductility levels.

2- Methodology
The proposed models of circular columns for medium 

and high ductility levels are presented in Eqs. (1) and (2), 
respectively:
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Also, the proposed models of square columns for 
medium and high ductility levels are presented in Eqs. 
(3) and (4), respectively: 
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The aforementioned models were compared with 
ACI and IR code requirements. Also, DBA and Vikor 
methods considering axial and rotational ductility, and 
cost were used to determine the most optimal design 
equation for different ductility levels. The results are 
discussed in the next section. 
  
3. Results and Discussion 

According to DBA and Vikor methods, the 
proposed models were the most optimal design 
equations in medium ductility for circular and square 
concrete columns. Also, the proposed models were the 
most optimal design equations in high ductility for 
circular and square concrete columns with concrete 
strength of 30 MPa. However, the equations of ACI 
and IR codes for circular and square columns with 
high ductility and concrete strength 60 MPa were the 
best design equations, respectively. 
 
4. Conclusion  

Based on the results, it can be concluded that the 
proposed models can suitably determine the required 
stirrups for reinforced concrete beam columns in 
medium and high ductility levels.  
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بررسی رابطه بهینه طراحی آرماتور برشی محصورکننده در شکل‏پذیری ستون های بتن مسلح 

محمدرضا عدل پرور، احسان دهقانی*، محمدحسین تقوی پارسا

دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه قم، قم، ایران. 

خلاصه: از مهم ترین ویژگی های سازه‏های بتنی رفتار شکل پذیر آنها در برابر زلزله است. شکل پذیری یک سازه  شامل تحمل 
تغییرشکل های غیرارتجاعی نسبتاً زیاد بدون کاهش چشمگیر مقاومت سازه و نیز مستهلک نمودن و جذب مقدار قابل توجهی از 
انرژی زلزله از طریق چرخه های رفتاری پایدار است. آئین‏نامه های مختلف برای شکل‏پذیری انواع المان‏های سازه ای، محدودیت‏ها 
آرماتور برشی محصورکننده در شکل‏پذیری  این پژوهش بررسی رابطه بهینه طراحی  از  اند. هدف  و ضوابطی را در نظر گرفته 
تیرستون‏های بتن مسلح است. در این مقاله با استفاده از روش عددی، آرماتورهای برشی محصورکننده برای سه نوع ستون  با مقطع 
دایره‌ای با قطر 750 میلی‎متر و مربع مستطیلی به ابعاد 1000×1000 و 500 ×500 میلی‎متر در حالت های شکل پذیری متوسط و زیاد، 
مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین به منظور بررسی اثر مقاومت بتن دو نوع مقاومت 30 و 60 مگاپاسکال در نظر گرفته شده است. 
مقادیر آرماتور طراحی از طریق روابط پیشنهادی با روابط مقررات ملی ساختمان ایران و نیز انجمن بتن آمریکا مورد ارزیابی قرار گرفت. 
همچنین شبیه سازی عددی با استفاده از نرم‏افزار آباکوس برای حالت شکل‌پذیری متوسط و زیاد با استفاده از روابط مذکور انجام گرفته 
 ،Vikor و DBA است. در نهایت با توجه به شکل‏پذیری‏های محوری و دورانی و همچنین آنالیز اقتصادی بر مبنای تحلیل ریاضی
در شکل‏پذیری متوسط روابط پیشنهادی بهینه‏ترین روش طراحی در تمامی ستون‏ها محسوب می‏شود. در شکل‏پذیری زیاد نیز، روابط 

پیشنهادی در ستون‏های دایره‏ای و مربع مستطیلی با مقاومت بتن 30 مگاپاسکال بهینه‏ترین روش طراحی است. 
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مقدمه-1 
یکی از مهمترین ویژگی های سازه های بتنی در مقابل نیروهای ناشی 
از زلزله رفتار شکل پذیر آنها است. به عبارت دیگر هر سازه پایدار و مقاوم در 
برابر زلزله علاوه بر آنکه باید به صورت یک مجموعه کامل، دارای خاصیت 
شکل پذیری باشد؛ کلیه اعضای آن نیز بایستی جداگانه شکل پذیر باشند. 
شکل پذیری سازه ها بر دو اساس بیان می گردد. نخست آنکه سازه تحمل 
تغییرشکلهای غیر ارتجاعی نسبتاً زیاد و در عین حال بدون کاهش چشمگیر 
مقاومت سازه را داشته باشد؛ دوم، سازه قادر باشد که مقدار قابل توجهی از 
انرژی زلزله را از طریق چرخه های رفتاری پایدار1 جذب و مستهلک نماید. 
یافتن مقادیری برای معیار شکلپذیری اعضاء به دلیل پیچیدگی های رفتار 
سازه ها و مشخص نبودن همه عوامل مؤثر بر آن، با مشکلات زیادی همراه 
است. مدلهای تحلیلی معمولًا بر مبنای مجموعه‏ای از داده های آزمایشگاهی 

1  Hysteresis behavior

هستند. در این مدلها، اگرچه پیشبینی های خوبی ارائه میگردد، اما در بسیاری 
موارد از لحاظ آرایش شکل مقطع و تقویت محدودیت دارند. به همین دلیل 
میانی،  خاموت‌های  و  اطراف  های  حلقه  جانبی  تقویت  نمودن  محصور  اثر 
آشکار نیست. لازم به ذکر است که در این تحقيق محصورشدگی میانی مورد 

بررسی قرار گرفته است.
آیین نامه های مختلف تدوین شده در سراسر دنیا برای این مبحث مهم 
با در نظر گرفتن معیارهای متفاوتی برای شکل پذیری، روابطی ارائه نموده 
اند. در آیین نامه )ACI318( انجمن بتن آمریکا ]1[ برای اطمينان از شکل 
پذيری کافي تیرستونهاي بتن آرمه تحت بار لرزهاي شديد، مقدار آرماتورهای 
عرضی جهت طراحی ستونها به روشنی بیان شده است. در ایران نیز مبحث 
نهم مقررات ملي ساختمان ]2[ و نیز دستورالعمل به سازي لرزهاي ساختمان 
هاي موجود )نشریه 360( ]3[ به این موضوع پرداخته و برای سطوح مختلف 

شکل پذیری، ضوابط و معیارهایی را تعیین نموده اند. 
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در سالهای گذشته نیز محققان بسیاری از جمله پالتر1 و لگرون2 ]4[ در 
سال 2001 بر روی تأثیر مقاومت بتن و تقویت عرضی بر رفتار تیرستونهای 
بتنی تقویت شده پرداختند. آنها در سال 2008 با انجام پژوهش دیگری بر 
ادامه  را  بتنی محصور شده، تحقیقات خود  تیرستونهای  پذیری  روی شکل 
دادند ]5[. آنها در تحقیق خود معادله جدیدی برای تعیین میزان آرماتورهای 
محصورکننده ستونهای بتنی دایرهای و مستطیلی که قابلیت کاربرد در بتن 
تا مقاومت 120 مگاپاسکال و فولاد تا مقاومت 1400 مگاپاسکال است، ارائه 
 )CSA A23.3( نمودند که این کار بر مبنای معالات آییننامه بتن کانادا
انجام پذیرفت. همچنین پالتر در ادامه تحقیقات خود در مطالعه دیگری در 
سال 2008 به همراه اید3 ]6[ به بررسی مدل رفتاری ستون بتنی دایرهای 
مسلح با الیاف از طریق انجام آزمایش و جایگزینی الیاف با آرمارتورها پرداخت. 
طراحی  آیین‏نامه‏های  در  موجود  های  محدودیت  به  توجه  با  محققان 
در تحقیقات بسیاری از روشهای عددی استفاده نموده اند. از طرفی در نظر 
گرفتن مدل رفتاری مناسب و سازگار با مقطع بتن در شبیه سازی های عددی 
نیاز به مهارت و تجربه کاری فراوان دارد. برخی از محققان در زمینه مدل 
و همکارش4  پارنت  از جمله  اند.  داده  انجام  پژوهش هایی  مناسب  رفتاری 
]7[ در سال 2000  به بررسی عددی تیرستون بتنی محصور شده با مصالح 
کامپوزیتی پرداختند. آنها مدل پیش‌بینی بار نهایی یک تیرستون بتن مسلح 
محصور شده با مواد کامپوزیتی را در طول فرآیند بارگیری تا بار نهایی ارائه 

نمودند.
در  محصورشدگی  برای  مدلی   ]8[ همکاران  و  هان5   2003 سال  در 
آنها  پیشنهادی  مدل  نمودند.  ارائه  بالا  مقاومت  با  مسلح  بتن  تیرستونهای 
رفتارهای فشار کششی آزمایشگاهی برای بتن محصور شده با مقاومت بالا تا 

100 مگاپاسکال را پیش بینی می کرد. 
بینیسی6 ]9[ در سال 2005 یک مدل تحلیلی برای رفتار تنش-کرنش 
تغییرشکل  پارامترهای  مدل،  این  در  است.  نموده  ارائه  شده  محصور  بتن 
میان  مقایسه  یک  و  بیان  فشار  تحت  شده  محصور  بتن  جانبی  و  محوری 
با  بتن محصور شده  انرژی شکست فشاری  و  بتن  آرماتور، مقاومت  نسبت 

الیاف فولادی و آرماتور انجام گرفته است.
از طرفی، برخی محققان نیز نتایج مدل‌سازی خود را جهت بهره برداری 

1  Paul Paultre
2  Frank Légeron
3  R. Eid
4  S. Parent and P. Labossière
5  Han et al.
6  Baris Binici

محققان دیگر ارائه نموده اند.
بوسالم و شیخ7 ]10[ در سال 2007 یک مدل سازگار برای تیرستونهای 
بتن مسلح مستطیل شکل را توسعه دادند. متغیرهای اصلی مورد بررسی در 
و  بتن  و  فولاد  خصوصیات  جانبی،  تقویت  حجمی  نسبت  شامل  مدل  این 
با سایر مدل‏های موجود  مقایسه  در  آنها  است.  اثربخشی  ضریب سازگاری 

نشان دادند که معادلات پیشنهادی از دقت خوبی برخوردار است.
غیرخطی  مدل‌سازی  به   ]11[ همکاران8  و  دوران   2009 سال  در 
تیرستون‌های بتنی مستطیلی با FRP پرداختند و نتایج خود را با دستورالعمل 
مقادیر  که  داد  نشان  ها  مقایسه  نمودند.  مقایسه   )ACI 440.2R-02(
فشار حاصل از فرض توزیع تنش یکنواخت در سطح هسته بتن، با حداکثر 
فشار جانبی در گوشه‌ها سازگار است؛ در حالی که فشار جانبی مؤثر می تواند 

به عنوان حداقل تنش های سازگاری در نظر گرفته شود.
یو و همکاران9 ]12[ در سال 2010 با استفاده از مدل آسیب پلاستیک10، 
بتن محصور شده را تحت محصورشدگی غیریکنواخت در نرمافزار آباکوس11 
مدل‌سازی نمودند. آنها در مدل خود تغییراتی بر روی مدل آسیب پلاستیک 
اعمال نمودند که شامل تعریف یک پارامتر آسیب و یک معیار برای سخت 
شوندگی و نرم شوندگی بتن است که همه آنها وابسته به فشار حد تسلیم 

است.
سه  مدل‌سازی  از  استفاده  با   ]13[  2016 سال  در  همکاران12  و  دمیر 
بعدی، محصورشدگی را در یک تیر با استفاده از آنالیز غیرخطی اجزاء محدود 
بررسی کردند و نتایج تحلیل آنها نشان داد که آنالیز اجزاء محدود یک ابزار 
بتن  تیرهای  از  غیرخطی  رفتار  شبیه‏سازی  برای  اعتماد  قابل  و  مؤثر  بسیار 

مسلح است.
ناجدانویچ و همکاران13 در سال 2016 ]14[ بر روی مقاومت و شکل 
پذیری ستونهای دایره ای به مطالعه پرداختند. آنها ضمن تمرکز بر روی نمودار 
تنش-کرنش و تحلیل ارائه شده نشان دادند که محاسبه شکلپذیری انحنایی 
در مقطع، به فاصله بین خاموتها بستگی دارد. آنها همچنین نمودارهایی برای 

تعیین ابعاد ستون دایرهای انعطاف پذیر ارائه نمودند. 
برای  رفتاری  مدل  یک   2017 سال  در   ]15[ همکاران14  و  وانگ 

7  B. Bousalem & N. Chikh
8  B. Doran et al.
9  T. Yu et al.
10  Plastic-Damage Model
11  ABAQUS
12  A. Demir et al.
13  D. Najdanović et al.
14  Zhi-Bin Wang et al.
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تیرستونهای بتنی محصور شده دایره ای و مستطیلی ارائه نمودند که با انجام 
تحقیقات و آزمایشهای گسترده آن را بهبود بخشیده اند. در سال 2018 نیز 
لی و همکاران1 ]16[ به بررسی عملکرد لرزهای ستونهای بتن مسلح با دو 
لایه محصورشدگی به صورت عددی و آزمایشگاهی مطابق شکل 1 پرداخته 
اند. نتایج آزمونهای آنها نشان می‏دهد که تمام نمونه‌های آزمایش شده، رفتار 

بسیار شکل پذیر از خود نشان می‏دهند.
در داخل کشور نیز تحقیقاتی در این زمینه صورت گرفته است. از جمله 
تیرستون  محصورشدگی  روی  بر   2008 سال  در   ]17[ همکاران  و  مقدم 
بتن  رفتاری  مدل  همچنین  و  کشیدگی  پس  نوارهای  از  استفاده  با  بتنی 
آزمایشهایی انجام دادند. نتایج آزمون آنها افزایش قابل توجهی در استحکام و 
انعطاف‌پذیری تیرستون دارای نوارهای فلزی نشان داد. کبیر و شافعی ]18[ 
در سال 2011 به مدل‌سازی پلاستیسیته تیرستون بتنی تقویت شده دایره ای 
با FRP که تحت بارگذاری محوری غیر عادی قرار دارد، پرداختند. آنها در 
مطالعه خود اثر الیاف را بر روی استحکام تیرستون و انعطاف‌پذیری اعضاء 

کاملًا مورد بررسی قرار دادند.
در تحقیق دیگری دهقانی و پارسا ]19[ بر روی روابط محصورشدگی 
در  حاضر  تحقیق  نمودند.  تحقیق  ای  دایره  و  مستطیلی  مسلح  ستونهای 
راستای تحقیقات گذشته صورت گرفته و با انجام مدل‌سازی عددی، مقادیر 
آرماتور طراحی حاصل از روابط پیشنهادی با روابط آئیننامه مبحث 9 مقررات 
ملی ساختمان ایران و روابط انجمن بتن آمریکا مقایسه شده است. همچنین 

1  Wei Li et al.

با  ریاضی  تحلیل  مبنای  بر  دورانی  و  به شکل‏پذیری‏های محوری  توجه  با 
روش‏های DBA و Vikor آنالیز اقتصادی انجام گرفته است.

طراحی ستونهای بتن آرمه-2 
بندهای  المانهای سازهای، در  انواع  اجرای  برای  نامه ها  آیین  اکثر  در 
ملی  مقررات  است.  شده  گرفته  نظر  در  ضوابطی  و  ها  محدودیت  مختلف 
ساختمان ایران نیز ضوابطی مربوط به تعیین طول ناحیه بحرانی تیرستون 
بیان کرده است. اگر نمودار برش ستونها تحت یک نیروی جانبی نظیر زلزله 
بررسی شود، مشاهده خواهد شد که در نواحی ابتدایی و انتهایی ارتفاع آزاد 
ستون، مقدار برش به بحرانیترین مقدار خود میرسد؛ لذا آییننامه برای خاموت 
گذاری ستون بتنی در این نواحی ضوابط سختگیرانه تری را اعمال میکند. 
ملی  مقررات  نهم  مبحث  در  آرمه  بتن  ستونهای  گذاری  خاموت  ضوابط 

ساختمان ایران به صورت خلاصه در شکل 2 نشان داده شده است ]2[.
مطابق شکل 2، طول ناحیه بحرانی که از بر اتصال به اعضای جانبی 

اندازه گیری می شود، نباید از هیچ یک از مقادیر زیر تجاوز نماید:
الف( یک ششم ارتفاع آزاد ستون

دایره‌ای  مقطع  قطر  یا  ستون  شکل  مستطیلی  مقطع  بزرگتر  ضلع  ب( 
شکل ستون

ج( 450 میلی‎متر
همچنین فواصل آرماتور‌های برشی محصورکننده نیز در مواردی که به 
صورت خاموت بسته به کار می‌روند، باید کمتر از مقادیر زیر در نظر گرفته 

 
 

  
 

 [16] همكاران و یل شیآزما اتیجزئ: 1 شكل
Fig. 1. Details and setup of Li et al. test [16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. جزئیات آزمایش لی و همکاران ]16[

Fig. 1. Details and setup of Li et al. test [16]
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شود:
الف( 8 برابر قطر کوچکترین میلگرد طولی ستون

ب( 24 برابر قطر خاموت‌ها
پ( نصف کوچکترین میلگرد طولی ستون

ت( 300 میلی‎متر

آرماتور برشی محصورکننده-3 
به طور کلی در تمامی تیرستون‏های بتن آرمه دو نوع آرماتور طولی و 
عرضی استفاده می‏شود. آرماتورهای طولی جهت تقویت تیرستون بتنی در 
مقاومت  تأمین  منظور  به  آرماتورهای عرضی  نیز  و  پیجش  و  فشار، خمش 
مسلح  بتن  تیرستون‏های  در  شده  محصور  بتن  مقاومت  افزایش  و  برشی 
استفاده می‏شود. بنابراین هر دو نوع آرماتور در افزایش مقاومت محوری و 

خمشی تأثیرگذار هستند. مقدار آرماتورهای برشی محصورکننده با توجه به 
سطوح لرزه‏خیزی در دو حالت شکل‏پذیری متوسط و زیاد محاسبه می‏گردد. 
در متون علمی معتبر روابط بسیاری پیرامون مبحث محصورشدگی ذکر شده 
روابط  قسمت  این  در  گردید.  اشاره  مقدمه  در  آنها  از  بخشی  به  که  است 
پیشنهادی برای دو مقطع مربع مستطیلی و دایرهای ]19[ با روابط موجود در 
مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ایران ]2[ و همچنین روابط انجمن بتن 
آمریکا ]1[ مقایسه شده است. جداول 1 و 2 به ترتیب نشان‌دهنده روابط سه 

مرجع یاد شده براساس شکل‏پذیری متوسط و زیاد است.

طراحی ستون بتن آرمه-4 
و  ضوابط  نیز  و  پیشنهادی  روابط  به  توجه  با  تحقیق  از  بخش  این  در 
بندهای آیین نامه ACI318 و روابط مقررات ملی ساختمان سه نوع ستون 

 

 
 

 [2] ساختمان یمل مقررات نهم مبحث با مطابق آرمه بتن یهاستون یگذارخاموت ضوابط: 2 شكل
Fig. 2. Stirrups requirements for concrete columns according to IR code [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. ضوابط خاموت‏گذاری ستون‏های بتن آرمه مطابق با مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ]2[

Fig. 2. Stirrups requirements for concrete columns according to IR code [2]
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جدول 1. مقایسه ضوابط شکل پذیری متوسط آیین نامه های ایران و آمریکا با روابط پیشنهادی

Table 1. Comparison of medium ductility requirements in IR and ACI code with proposed models

 یشنهادیپروابط  با آمریکاو  رانیا یهانامهنییآ متوسط یریپذشکل ضوابط سهیمقا:  1 جدول
Table 1. Comparison of medium ductility requirements in IR and ACI code with proposed models 
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جدول 2. مقایسه ضوابط شکل پذیری زیاد آیین نامه های ایران و آمریکا با روابط پیشنهادی

Table 2. Comparison of high ductility requirements in IR and ACI code with proposed models

 
 یشنهادیبا روابط پ آمریکاو  رانیا یهانامهنییآ ادیز یریپذشکل ضوابط سهیمقا: 2 جدول

Table 2. Comparison of high ductility requirements in IR and ACI code with proposed models 
 

طع
مق

 
 [19] یشنهادیپ رابطه  ACI318 [ 1] [2] رانیا ساختمان یمل مقررات 9 مبحث

 یارهیدا

(5) 
max :

0.18( ), 0.69( 1)( )gcd cd
s s

yh c yh

of

Af f
f A f

 
     
  

 

(7 )
0.35 ( )u

s f
yt ch

Pk
f A

  

(9) 

0.17 ( )c
s p

yh

fk
f




 

 
0

'0.850

P
k p

P

P A A f A fg st c st y



  






 

ربع
م

 
تط

مس
 یلی

(6) 
max :

A 0.14 ( ), 0.46 ( 1) ( )gcd cd
sh c sh c

yh ch yh

of

Af fsh A sh
f A f

      
  

 

(8 )
A 0.2 ( )sh u

f n
c yt ch

Pk k
sb f A

 

(11    )

0.09 ( )( )ysh gc
p n

y yh ch

A Afk k
c s f A


 

1

1 2n
nk

n



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 11، سال 1400، صفحه 4613 تا 4638

4618

دایره‌ای با قطر 750 میلی‎متر و مربع مستطیلی به ابعاد 1000×1000 و 500 
×500 میلی‎متر طراحی شده است. در شکل 3 جزئیات آرماتورگذاری ستونها 
نشان داده شده است. همچنین با توجه به پارامترهای مؤثر در تعیین مقدار 
نوع  دو  از  بتن  مقاومت  اثر  بررسی  منظور  به  محصورکننده،  برشی  آرماتور 

مقاومت 30 و 60 مگاپاسکال استفاده شده است.
برشی محصورکننده مطابق  آرماتور  مقادیر  و 4  در جداول 3  همچنین 
روابط پیشنهادی با آیین‏نامه ACI 318 و مقررات ملی ساختمان مبحث 9 
به ترتیب در حالت شکل‏پذیری متوسط و زیاد مقایسه شده است. با توجه به 
جدول 3 برای ستون‏های دایره‏ای به قطر 750 میلی‎متر و مربع مستطیلی به 
ابعاد 1000×1000 میلی‎متر در حالت شکل‏پذیری متوسط استفاده از روابط 
پیشنهادی آرماتور کمتری را نتیجه می دهد. از طرف دیگر مطابق جدول 4، 

در شکل‏پذیری زیاد، مساحت آرماتور برشی به دست آمده از روابط پیشنهادی 
در ستون‏های مربع مستطیلی 500×500 و 1000×1000 میلی‎متر نسبت به 

آیین‏نامه ACI و مقررات ملی ساختمان کمتر است.

شبیه سازی عددی-5 
در این قسمت روابط پیشنهادی با انجام مدل‌سازی عددی مورد بررسی 
قرار گرفته اند. جهت انجام این کار ابتدا نیاز است تا صحت روش مطالعاتی 

مورد ارزیابی قرار گیرد.

صحت سنجی-5 -1 
آزمایشگاهی  با مدل  نتایج  از صحت روش مدل‌سازی،  اطمینان  جهت 

جدول 3. مقایسه مقدار آرماتور برشی محصورکننده از روابط پیشنهادی با آئین‏نامه ACI 318 در شکل‏پذیری متوسط

Table 3. Comparison of the required stirrup according to proposed model with ACI code in medium ductility

 

 

 

 
 متوسط یریپذشکل در ACI 318 نامهنیآئ با یشنهادیپ روابط از کنندهمحصور یآرماتور برش مقدار سهیمقا: 3 جدول

Table 3. Comparison of the required stirrup according to proposed model with ACI code in medium ductility 
 

بدست آمده از  یمساحت آرماتور برش ستون مقطع
ACI Committee 318 متر مربع()میلی 

 از آمده بدست یبرش آرماتور مساحت
 (مربع متریلیم) یشنهادیپ روابط

 425 621 متریلیم 751با قطر  یارهیدا ستون

 274 635 متریلیم 1111×1111ابعاد به یلیمستط مربع ستون

 319 297 متریلیم 511×511 ابعاد به یلیمستط مربع ستون
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 4. مقایسه مقدار آرماتور برشی محصور کننده از روابط پیشنهادی با آئین‏نامه ACI 318  و مقررات ملی ساختمان در شکل‏پذیری زیاد

Table 4. Comparison of the required stirrup according to proposed model with ACI and IR code in high ductility

 
 
 
 

 پذیریشکل در ساختمان ملی مقررات و ACI 318 نامهآئین با پیشنهادی روابط از کننده محصور برشی آرماتور مقدار مقایسه: 4 جدول
 زیاد

Table 4. Comparison of the required stirrup according to proposed model with ACI and IR code in high 
ductility 

 

 ستون مقطع
بدست  یمساحت آرماتور برش

 ACI Committee 318آمده از 
 متر مربع(یلی)م

 بدست یبرش آرماتور مساحت
 ساختمان یمل مقررات از آمده

 (مربع متریلیم)

 بدست یبرش آرماتور مساحت
 یشنهادیپ روابط از آمده
 (مربع متریلیم)

 1171 712 1144 متریلیم 751با قطر  یارهیدا ستون
 به یلیمستط مربع ستون

 411 754 854 متریلیم 1111×1111ابعاد

 ابعاد به یلیمستط مربع ستون
 231 353 913 متریلیم 511×511
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

، )ج( 1777×1777به ابعاد   یلیمستط مربع ستون)ب(  ،مترمیلی 057به قطر  یارهیها: )الف( ستون داستون یآرماتورگذار اتی: جزئ3 شكل
 577×577به ابعاد   یلیمستط مربع ستون

Fig. 3. Arrangement details of bars: (a) circular columns with diameter 750 mm, (b) square columns with 
cross-section 1000×1000 mm, (c) square columns with cross-section 500×500 mm 

 

شکل 3. جزئیات آرماتورگذاری ستون‏ها: )الف( ستون دایره‏ای به قطر 750 میلی‎متر، )ب( ستون مربع مستطیلی به ابعاد  1000×1000، )ج( ستون 
مربع مستطیلی به ابعاد  500×500

Fig. 3. Arrangement details of bars: (a) circular columns with diameter 750 mm, (b) square columns with cross-
section 1000×1000 mm, (c) square columns with cross-section 500×500 mm
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موجود در تحقیق ربزوک و همکاران ]20[ سنجیده می شود. در این بررسی 
یک تیر بتن آرمه که مطابق شکل 4 تحت بار سه نقطه ای قرار داده شده 

است، در نرم‌افزار مدل‌سازی شده و نتایج با یکدیگر مقایسه گردیدند.
مدل  از  آن  رفتار  بررسی  و  پلاستیک  ناحیه  در  بتن  مدل‌سازی  برای 
پلاستیسیته آسیب بتن1 استفاده شده است. در این مدل دو عامل اصلی برای 
خرابی بتن خردشدگی فشاری و ترک خوردگی کششی فرض می شود. وزن 
مخصوص بتن 2400 کیلوگرم بر مترمکعب درنظر گرفته شده و پارامترهای 
مورد نیاز برای مدل‌سازی بتن در روش پلاستیسیته آسیب بتن به در جدول 

5 ارائه شده است:
خطی  ضمنی  و  هشت‌گرهی  استاندارد  المان  از  بتن  مش‌بندی  جهت 
C3D8R استفاده شده است و ابعاد مش‌های درنظر گرفته شده برای بتن 

5 سانتی‌متر است.
در مدل‌سازی فولاد، مدل رفتاری به‌صورت الاستیک-پلاستیک درنظر 
به تنش تسلیم  از رسیدن  این مدل، رفتار فولاد قبل  گرفته شده است. در 
به ‌صورت کاملًا الاستیک و خطی بوده و پس از آن تا رسیدن به تنش حد 
گسیختگی به‌صورت پلاستیک و غیرخطی است. مدول الاستیسیته و نسبت 
با 200 گیگاپاسکال و 0/3 درنظر  برابر  پواسون فولاد مدل شده به‌ ترتیب 
مترمکعب  بر  کیلوگرم   7850 نیز  فولاد  مخصوص  وزن  است.  شده  گرفته 

درنظر گرفته شده است.

1  Concrete damage plasticity

 

 

 

 

 
 [27] نظر مورد ریت شیآزما اتیجزئ :4 شكل

Fig. 4. Details of the simulated beam 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. جزئیات آزمایش تیر مورد نظر ]20[

Fig. 4. Details of the simulated beam

جدول 5. پارامترهای فرض شده در نرم‏افزار جهت مدل‌سازی بتن

Table 5. Assumed parameters in ABAQUS for concrete

 

 

 

 

 
 بتن سازیمدلافزار جهت فرض شده در نرم ی: پارامترها5 جدول

Table 5. Assumed parameters in ABAQUS for concrete 
 

 
 

 

 

 

 

 

36
1.16

E (Gpa) 25 0.67
0.2 خروج از مرکزیت 0.1

تنش )مگاپاسکال( کرنش غیرالاستیک پارامتر خرابی کرنش غیرالاستیک
9000000 0 0 0

16793967.01 0.0007 0.013483219 3.05E-05
22523018.26 0.001 0.032991157 0.00010211
26666250.56 0.0013 0.062674207 0.000236938
29091277.64 0.0016 0.102243006 0.000440264

30000000 0.0019603 0.160883281 0.000764337
28129409.16 0.002355452 0.248200524 0.001234061
25168472.08 0.002750603 0.343152842 0.001747251
21975839.12 0.003145755 0.437323273 0.002269678
18990847.09 0.003540906 0.524515997 0.002783828
16376673.55 0.003936058 0.601383209 0.003283195
14156449.63 0.004331209 0.666932427 0.003766856
12295340.73 0.004726361 0.721661771 0.004236202
10741068.11 0.005121512 0.766801421 0.004693315
9441309.998 0.005516664 0.80381106 0.005140282
8349982.708 0.005911815 0.834106095 0.00557894

... ... ... ...
1497876.624 0.014605149 0.986500372 0.014545435
1421983.064 0.0150003 0.987513035 0.014943612

تنش )مگاپاسکال( کرنش غیرالاستیک پارامتر خرابی کرنش غیرالاستیک
3450652.112 0 0 0
2295713.038 0.000289508 0.740057964 0.000289508
1884035.156 0.000549386 0.86812888 0.000549386
1651583.006 0.000802119 0.9164186 0.000802119
1496056.714 0.001051785 0.940729332 0.001051785
1382096.603 0.001299794 0.955018922 0.001299794

CDP تنش کششی CDP رفتار خرابی کششی

CDP پارامترهای مدل
پارامترهای مصالح C3D8R

خصوصیات الاستیک مصالح

CDP تنش فشاری CDP رفتار خرابی فشاری
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آرمه،  بتن  سازه  در  بتن  و  میلگردها  بین  اندرکنش  تعیین  منظور  به 
جهت  همچنین  شده‌اند.  گرفته  درنظر  بتن  در  مدفون  به ‌صورت  میلگردها 
مدل‌سازی آرماتورها از المان‌های دو گرهی میله‌ای )B31( ضمنی و خطی 

استفاده شده است. طول مش‌ها نیز 5 سانتی‌متر می‏باشد.
تکیه‌گاه‌های درنظر گرفته شده در مدل به‌ صورت غلتکی با مقید کردن 
جابه‌جایی در راستای محور y و z است. نوع تحلیل هم به شکل تغییرمکان 
کنترل می‏باشد، یعنی تغییرمکان‏های خواسته شده اعمال می‏شود و سپس بار 
مورد نیاز توسط نرم‌افزار تعیین می‏گردد. بنابراین جهت بارگذاری دو صفحه 
داده  اتصال  تیر  به  به‌گونه‌ای  ابعاد 10 سانتی‌متر در 10 سانتی‌متر  با  صلب 
بر سازه  وارد  بار مترکز  اعمال  بر محل  می‌شود که مرکز آن دقیقاً منطبق 
دو صفحه  این  از  یک  هر  مرکز  در  مرجع  نقطه‌  دو  تعریف  با  سپس  شود. 
صلب و اعمال جابه‌جایی در خلاف جهت محورy  به آن‏ها، تیر بارگذاری 
گام‌های  با  ضمنی  دینامیکی  آباکوس،  حل‏گر  این‏که  به  توجه  با  می‏شود. 
ضمنی حداکثر 0/05 و حداقل 0/00001 تا رسیدن به زمان 1 ثانیه درنظر 
بار جابه‌جایی بدست  نمودار  وارد می‌شود و  به سازه  گرفته شده، جابه‌جایی 
می‌آید. در شکل‏های 5 و 6 به ترتیب مدل ساخته شده در نرم‏افزار و نمودار 
صحت‏سنجی نتایج عددی با آزمایشگاهی نشان داده شده است. مطابق شکل 
6 نتایج به دست آمده از تحلیل عددی کمتر از 10 درصد با نتایج آزمایشگاهی 

اختلاف داشت.

مدل‌سازی هندسی-5 -2 
ملی  مقررات  بندهای  از  استفاده  با  بحرانی  ناحیه  طول  مقاله  این  در 
ساختمان محاسبه شده است و در هر مقطع برابر عرض مقطع در نظر گرفته 
شده است. فاصله خاموت ها نیز در تمامی مقاطع در ناحیه بحرانی برابر با 
100 میلی‎متر و در سایر نواحی 200 میلی‎متر در نظر گرفته شده است. فاصله 
قلاب در مقطع، حداکثر 350 میلی‎متر است. بنابراین در مقطع مربع مستطیلی 
500 میلی‎متری، یک قلاب و مقطع مربع مستطیلی 1000 میلی‌متر، 2 قلاب 

به صورت یک در میان روی خاموت‏ها قرار گرفته است.
انجام  آباکوس  محدود  اجزاء  نرم‌افزار  توسط  آنالیز  پژوهش،  این  در 
و   30 مقاومت  با   C3D8R المان  از  بتن  مدل‌سازی  برای  است.  گرفته 
60 مگاپاسکال و برای مدل‌سازی میلگردها از فولاد با مقاومت تسلیم 400 
مگاپاسکال استفاده شده است. اندازه مش در نظر گرفته شده برای تمامی 
آرماتور  هر  که  شده  اختیار  سانتی‌متر   10 برابر  آباکوس  نرم‌افزار  در  مدلها 
طولی را به 30 المان خرپایی، هر خاموت را به 16 المان خرپایی، ستون 500 
میلی‎متری را به 750 المان سالید، ستون 1000 میلی‎متری را به 3000 المان 
سالید و ستون دایرهای با قطر 750 میلی‎متر را به 2070 المان سالید تقسیم 
نظر گرفته شده  در  متر  برابر 3  کلیه ستونها  ارتفاع  میکند. همچنین  بندی 
است. در جدول 6 به معرفی مدلهای عددی ساخته شده در نرمافزار پرداخته 
شده است. لازم به ذکر است در جدول 6 از نام‏گذاری اختصاری به منظور 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 افزارنرم: مدل ساخته شده در 5 شكل
Fig. 5. Simulated model in ABAQUS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 5. مدل ساخته شده در نرم‌افزار

Fig. 5. Simulated model in ABAQUS
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 یشگاهیبا آزما یعدد جینتا یسنجصحت نمودار: 6 شكل

Fig. 6. Verification curves of numerical and experimental results 
 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمودار صحت‌سنجی نتایج عددی با آزمایشگاهی

Fig. 6. Verification curves of numerical and experimental results

جدول 6. معرفی مدل های عددی ساخته شده

Table 6. Summarization of numerical models

 

 

 

 شده ساخته یعدد یهامدل یمعرف: 6 جدول
Table 6. Summarization of numerical models 

 
 مرجع توضیح مدل نام ردیف

1 A-C-M متوسط پذیریشکل با ترمیلی 751 قطر ایدایره ستون مدل ACI 
2 P-C-M پیشنهادی روابط متوسط پذیریشکل با ترمیلی 751 قطر ایدایره ستون مدل 
3 A-S500-M متوسط پذیریشکل با 511×511 اضلاع به مستطیلی مربع ستون مدل ACI 
4 P-S500-M پیشنهادی روابط متوسط پذیریشکل با 511×511 اضلاع به مستطیلی مربع ستون مدل 
5 A-S1000-M متوسط پذیریشکل با 1111×1111 اضلاع به مستطیلی مربع ستون مدل ACI 
6 P-S1000-M پیشنهادی روابط متوسط پذیریشکل با 1111×1111 اضلاع به مستطیلی مربع ستون مدل 
7 A-C-H زیاد پذیریشکل با ترمیلی 751 قطر ایدایره ستون مدل ACI 
8 I-C-H 9 مبحث زیاد پذیریشکل با ترمیلی 751 قطر ایدایره ستون مدل 
9 P-C-H پیشنهادی روابط زیاد پذیریشکل با ترمیلی 751 قطر ایدایره ستون مدل 
11 A-S500-H زیاد پذیریشکل با 511×511 اضلاع به مستطیلی مربع ستون مدل ACI 
11 I-S500-H 9 مبحث زیاد پذیریشکل با 511×511 اضلاع به مستطیلی مربع ستون مدل 
12 P-S500-H پیشنهادی روابط زیاد پذیریشکل با 511×511 اضلاع به مستطیلی مربع ستون مدل 
13 A-S1000-H زیاد پذیریشکل با 1111×1111 اضلاع به مستطیلی مربع ستون مدل ACI 
14 I-S1000-H 9 مبحث زیاد پذیریشکل با 1111×1111 اضلاع به مستطیلی مربع ستون مدل 
15 P-S1000-H پیشنهادی روابط زیاد پذیریشکل با 1111×1111 اضلاع به مستطیلی مربع ستون مدل 
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معرفی مدل استفاده شده است. بدین ترتیب اولین حرف اختصاری مشخص 
کننده نوع رابطه استفاده شده است که حروف  I ،A و P به ترتیب بیانگر 
رابطه  و  نهم  ACI 318، مقررات ملی ساختمان مبحث  آیین‏نامه  روابط 
پیشنهادی می‏باشد. دومین حرف اختصاری نشان‏دهنده شکل مقطع است که 
از حروف C و S به ترتیب برای مقاطع دایره‏ای و مربع مستطیلی استفاده 
شده است. اعداد 500 و 1000 در کنار حرف S در مقاطع مربع مستطیلی 
نیز گویای سطح شکل‏پذیری مورد  بعد مقطع است. آخرین حرف  نمایانگر 
نظر است که برای شکل‏پذیری‏های متوسط و زیاد از حروف M و H استفاده 

شده است.
به منظور اعمال شرایط تکیه گاهی تیرستون، دو صفحه صلب، پایین به 
صورت تکیه گاه گیردار و بالا برای اعمال بار استفاده شده است. همچنین 
به  لنگر خمشی  و  قائم  نیروی  بالا،  روی صفحه صلب  بر  بارگذاری،  برای 
صورت متمرکز تعریف شده است. در این مدل‌سازی  فرض می‏شود که از 

شکسته ای موضعی محل اعمال نیرو صرف نظر شده است. 
برای اعمال بارگذاری در مدل عددی از روش تغییرمکان-کنترل استفاده 
شده است. در این روش تغییرمکانهای محوری و دورانی هدف به نرمافزار 
وارد شده و نرمافزار بر حسب تغییرمکان های وارده، نیروهای مورد نیاز را 
محاسبه می کند. در شکل 7-الف شرایط مرزی ایجاد شده برای هر تیرستون 
و در قسمت 7-ب و ج، تیپ تیرستونهای مدل‌سازی شده در نرم‌افزار نشان 

داده شده است.

مدل‌سازی مصالح-5 -3 
به‌ منظور تعریف رفتار بتن در مدل عددی از روش پلاستیسیته آسیب 
بتن )CDP( استفاده شده است ]21[. برای تعیین رفتار کششی و فشاری 

بتن تحت مدل CDP از روابط )11( تا )13( استفاده می شود:
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به  توجه  با  فشاری(   یا  )کششی  پلاستیک  کرنش  روابط  این  در 
حاصل‌ضرب ضریب خرابی b که مقدار آن برابر 0/7 توصیه شده،  در کرنش 
غیرالاستیک )کششی یا فشاری( بدست می آید. در نهایت نیز پارامتر خرابی 
در انتهای محاسبات به همراه کرنش غیرالاستیک  td )کششی یا فشاری( 

در نرمافزار تعریف می شود.
مشخصات پیشنهادی بتن در جدول 7 و منحنی تنش-کرنش استفاده 

شده برای بتن در کشش و فشار در شکل 8 ارائه‌ شده است.

 

 

 

 

 

 
 

   
 (الف) (ب) (ج)

 یارهیستون دا سازیمدل)ج(  ،مستطیلی مربعستون  سازیمدل)ب(  افزار،نرم در شده جادیا یمرز طیشرا: )الف( 0 شكل
Fig. 7. (a) Boundary conditions in ABAQUS, (b) square column simulation, (c) circular column simulation   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. )الف( شرایط مرزی ایجاد شده در نرم افزار، )ب( مدل‌سازی ستون مربع مستطیلی، )ج( مدل‌سازی ستون دایره ای

Fig. 7. (a) Boundary conditions in ABAQUS, (b) square column simulation, (c) circular column simulation 
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در مورد آرماتورها بایستی به این نکته اشاره شود که چون طول آرماتورها 
در مقایسه با قطر آنها زیاد است، آرماتورها به ‌صورت المان سه‌بعدی سیم 
که  است  شده  فرض  همچنین  است.  شده  تعریف  آباکوس  در   )wire(
آرماتورها کاملًا در بتن مدفون شده و امکان لغزش ندارند. خم خاموت‌های 

مستطیلی نیز در مدل‌سازی وارد نشده و به صورت 90 درجه مدل شده‌اند.

تحلیل عددی-5 -4 
توزیع  تا 11  به تحلیل عددی صورت گرفته، در شکل‏های 9  با توجه 
تنش در آرماتورها برای شکل‏پذیری متوسط و زیاد هر یک از تیرستون‏ها به 
صورت نمونه نشان داده شده است. لازم به ذکر است که نوع تحلیل به شکل 
تغییرمکان کنترل است، یعنی تغییرمکان‏های خواسته شده اعمال می‏شود و 
سپس بار مورد نیاز را خود نرم‌افزار اعمال می‏کند. بنابراین جهت بارگذاری 
نیز یک صفحه صلب در بالای ستون درنظر گرفته شده و به قسمت فوقانی 

ستون چسبیده می‏شود و سپس با تعریف نقطه مرجع در مرکز این صفحه 
صلب و اعمال جابه‌جایی و دوران به ترتیب در خلاف جهت محور y و محور 
ضمنی  گام‌های  با  ضمنی  دینامیک  انتخاب  با  می‌شود.  بارگذاری  سازه   z
آباکوس،  در  ثانیه   1 زمان  به  رسیدن  تا  و حداقل 0/00001  حداکثر 0/05 
زمان  تا  بار-جابه‌جایی  نمودار  و  می‌شود  وارد  تدریج  به  سازه  به  جابه‌جایی 
در  حل  فرآیند  ادامه  آرماتورها  کمانش  با  می‌آید.  بدست  آرماتورها  کمانش 
گام زمانی که کمانش رخ می‌دهد، متوقف شده و با بررسی سازه محل وقوع 

کمانش در آرماتورها مشخص می‌شود.
برای  آرماتورها  تا 14 تیپ کمانش طولی   همچنین در شکل‏های 12 

شکلپذیری متوسط و زیاد هر یک از تیرستونها نشان داده شده است.
برای  تیرستون‏ها  تغییرشکل   17 تا   15 شکل‏های  در  همچنین 
شکل‏پذیری متوسط و زیاد نشان داده شده است.نتایج تحلیل عددی صورت 
گرفته در آباکوس بر اساس مقررات ملی ساختمان ایران، آئین‏نامه ACI و 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  
 (ب) (الف)

 [21] ی)ب( رفتار فشار ،ی)الف( رفتار کشش ؛(CDP) دهید بیآس کی: رفتار بتن در مدل پلاست8 شكل
Fig. 8. Concrete behavior in CDP model: (a) tensile behavior, (b) compressive behavior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. رفتار بتن در مدل پلاستیک آسیب‌ دیده )CDP(؛ )الف( رفتار کششی، )ب( رفتار فشاری ]21[

Fig. 8. Concrete behavior in CDP model: (a) tensile behavior, (b) compressive behavior

جدول 7. مشخصات پیشنهادی استفاده‌ شده برای مدل CDP بتن

Table 7. Suggested properties for CDP model

 

 

 

 بتن CDPمدل  یشده برا استفاده یشنهادی: مشخصات پ7 جدول
Table 7. Suggested properties for CDP model 

 
 K (µ) ویسکوزیته پارامتر

0 0c b   یهزاو  محوریت از خروج ( اتساعψ) 

111/1 67/1 16/1 1/1 36 
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 (ب) (الف)

 ادیز یریپذشكل)ب(  ،متوسط یریپذشكل)الف(  ایدایره ستون یآرماتورها درتنش  عی: توز9 شكل
Fig. 9. Stress distribution in circular column bars: (a) medium ductility, (b) high ductility 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 9.توزیع تنش در آرماتورهای ستون دایره‌ای )الف( شکل پذیری متوسط، )ب( شکل پذیری زیاد

Fig. 9. Stress distribution in circular column bars: (a) medium ductility, (b) high ductility

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
 (ب) (الف)

 ادیز یریپذشكل)ب(  متوسط، یریپذشكل)الف(  577×577 یلیمستط مربعستون  یتنش در آرماتورها عی: توز17 شكل
Fig. 10. Stress distribution in bars of square column with cross-section 500×500 mm: (a) medium ductility, (b) 

high ductility 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 10. توزیع تنش در آرماتورهای ستون مربع مستطیلی 500×500 )الف( شکل پذیری متوسط، )ب( شکل پذیری زیاد
Fig. 10. Stress distribution in bars of square column with cross-section 500×500 mm: (a) medium 

ductility, (b) high ductility
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 (ب) (الف)

 ادیز یریپذشكل)ب(  متوسط، یریپذشكل)الف(  1777×1777 مستطیلی مربعستون  یتنش در آرماتورها عی: توز11 شكل
Fig. 11. Stress distribution in bars of square column with cross-section 1000×1000 mm: (a) medium ductility, 

(b) high ductility 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. توزیع تنش در آرماتورهای ستون مربع مستطیلی 1000×1000 )الف( شکل پذیری متوسط، )ب( شکل پذیری زیاد د

Fig. 11. Stress distribution in bars of square column with cross-section 1000×1000 mm: (a) medium 
ductility, (b) high ductility

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 ایدایرهستون  یآرماتورها ی: کمانش طول12 شكل
Fig. 12. Longitudinal buckling for bars of circular column 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 12. کمانش طولی آرماتورهای ستون دایره‏ای

Fig. 12. Longitudinal buckling for bars of circular column
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 1777×1777 ستطیلیم مربعستون  یآرماتورها یکمانش طول :14 شكل
Fig. 14. Longitudinal buckling for bars of square column with cross-section 1000×1000 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. کمانش طولی آرماتورهای ستون مربع مستطیلی 1000×1000

Fig. 14. Longitudinal buckling for bars of square column with cross-section 1000×1000 mm

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

  577×577 یلیمستط مربعستون  یآرماتورها ی: کمانش طول13 شكل
Fig. 13. Longitudinal buckling for bars of square column with cross-section 500×500 mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 13. کمانش طولی آرماتورهای ستون مربع مستطیلی 500×500

Fig. 13. Longitudinal buckling for bars of square column with cross-section 500×500 mm
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 (ب) (الف)

 ادیز پذیریشكلمتوسط، )ب(  یریپذشكل)الف(  ایدایرهستون  رشكلیی: تغ15 شكل
Fig. 15. Deflection of circular column: (a) medium ductility, (b) high ductility 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 15. تغییرشکل ستون دایرهای )الف( شکل‌پذیری متوسط، )ب( شکل‌پذیری زیاد

Fig. 15. Deflection of circular column: (a) medium ductility, (b) high ductility

 

  

 (ب) (الف)
 ادیز پذیریشكلمتوسط، )ب(  پذیریشكل)الف(  577×577 یلیمستط مربعستون  رشكلییتغ: 16 شكل

Fig. 16. Deflection of square column with cross-section 500×500 mm: (a) medium ductility, (b) high ductility 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

شکل 16. تغییرشکل ستون مربع مستطیلی 500×500 )الف( شکل‌پذیری متوسط، )ب( شکل‌پذیری زیاد

Fig. 16. Deflection of square column with cross-section 500×500 mm: (a) medium ductility, (b) high 
ductility
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روابط پیشنهادی برای تیرستون‏های شبیه‏سازی شده به ترتیب در جدول‏های 
و  محوری  شکل‏پذیری  ضریب  جداول  این  در  است.  شده  گزارش   10-8

دورانی به ترتیب مطابق روابط )14( و )15( محاسبه شده است:
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و  نهایی محوری  تغییرمکان  ترتیب  به   uθ و   u∆ روابط فوق  که در 
 yθ و   y∆ و  دورانی دورانی  و  محوری  تسلیم  تغییرمکان  ترتیب  به 

می‏باشد.
برای  دورانی  و  محوری  شکل‏پذیری‏های   21 تا   18 شکل‏های  در 
طراحی  روش  سه  مطابق  متفاوت  بتن  مقاومت  با  مختلف  تیرستون‏های 

مقایسه شده است.

آنالیز اقتصادی-6 
 1- 6-DBA روش

بهینه در  یافتن یک گزینه  به منظور  آماری  DBA یک روش  روش 
میان تمام گزینه‏های موجود در یک فرآیند است. به منظور پیاده‏سازی روش 
DBA، در یک مطالعه آماری n گزینه‏ای و دارای m ویژگی، یک گزینه به 

عنوان بهینه انتخاب می‏شود. این گزینه‏ها و ویژگی‏های مورد مطالعه، تحت 
عنوان ماتریس معیار به صورت زیر قابل توصیف هستند.
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بنابراین یک بردار در فضای m بعدی تشکیل می‏شود که تمام n گزینه 
قابل بررسی را معرفی می‏نماید. این نکته باید اشاره شود که در هریک از 
m ویژگی یک گزینه در بدترین وضعیت قرار دارد که برای تشکیل ماتریس 

 
 

 (ب) (الف)
 ادیز پذیریشكلمتوسط، )ب(  پذیریشكل)الف(  1777×1777 مستطیلی مربعستون  رشكلییتغ: 10 شكل

Fig. 17. Deflection of square column with cross-section 1000×1000 mm: (a) medium ductility, (b) high 
ductility 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. تغییرشکل ستون مربع مستطیلی 1000×1000 )الف( شکل‌پذیری متوسط، )ب( شکل‌پذیری زیاد

Fig. 17. Deflection of square column with cross-section 1000×1000 mm: (a) medium ductility, (b) high ductility
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جدول 8. مقایسه نتایج تغییرمکان محوری و دورانی برای حالت شکل‏پذیری زیاد بر اساس مقررات ملی ساختمان

Table 8. The results of axial and rotational deflection for high ductility based on IR code

 

 

 

 

 ساختمان ملی مقررات اساس بر زیاد پذیریشکل حالت برای دورانی و محوری تغییرمکان نتایج مقایسه: 8 جدول
Table 8. The results of axial and rotational deflection for high ductility based on IR code 

 

 ستون نوع
 مقاومت

 بتن
(MPa) 

 تغییرمکان
،یمحور میتسل

y، (mm) 

 تغییرمکان
،یمحور یینها

u، (mm) 

 بیضر
 یریپذشکل
  ،یمحور

 تغییرمکان
،یدوران میتسل

y، (Rad) 

 تغییرمکان
،یدوران یینها

u، (Rad) 

 بیضر
 یریپذشکل
  ،یدوران

 751با قطر  یارهیدا
 متریلیم

31 32/5 12/21 76/3 11196/1 11717/1 65/3 
61 65/5 52/9 69/1 11267/1 11449/1 66/1 

 هب یلیمستط مربع
 511×511 ابعاد
 متریلیم

31 61/5 31/13 37/2 11124/1 11164/1 67/2 

61 14/6 82/11 92/1 11125/1 11156/1 27/2 

 هب یلیمستط مربع
 1111×1111 ابعاد

 متریلیم

31 67/5 12/18 21/3 11123/1 11164/1 75/2 

61 44/6 31/11 76/1 11129/1 11155/1 87/1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ACI جدول 9. مقایسه نتایج تغییرمکان محوری و دورانی برای حالت شکل‏پذیری زیاد و متوسط بر اساس

Table 9. The results of axial and rotational deflection for high and medium ductility based on ACI code

 
 
 
 
 
 
 
 

 ACI اساس بر متوسط و زیاد پذیریشکل حالت برای دورانی و محوری تغییرمکان نتایج مقایسه: 9 جدول
Table 9. The results of axial and rotational deflection for high and medium ductility based on ACI code 

 

 سطح ستون نوع
 یریپذشکل

 مقاومت
 بتن

(MPa) 

 رمکانییتغ
 میتسل

y،یمحور
، (mm) 

 رمکانییتغ
 یینها
u،یمحور

، (mm) 

 بیضر
 یریپذشکل
  ،یمحور

 رمکانییتغ
 میتسل

 ،y،یدوران
(Rad) 

 رمکانییتغ
،یدوران یینها

u، (Rad) 

 بیضر
 یریپذشکل
  ،یدوران

با قطر  یارهیدا
 متریلیم 751

 48/3 11684/1 11196/1 63/3 3/19 32/5 31 متوسط
61 63/5 5/9 69/1 1127/1 11443/1 64/1 

 85/3 11756/1 11196/1 87/3 91/21 41/5 31 ادیز
61 63/5 68/9 72/1 11267/1 11459/1 72/1 

 یلیمستط مربع
به ابعاد 

511×511 
 متریلیم

 53/2 11164/1 11125/1 18/2 18/12 58/5 31 متوسط
61 13/6 69/11 91/1 11125/1 11153/1 15/2 

 59/2 11163/1 11124/1 23/2 64/12 67/5 31 ادیز
61 34/6 31/12 94/1 11126/1 11159/1 24/2 

 یلیمستط مربع
به ابعاد 

1111×1111 
 متریلیم

 69/2 11162/1 11123/1 84/2 91/15 6/5 31 متوسط
61 43/6 17/11 74/1 11129/1 11153/1 82/1 

 78/2 111641/1 11123/1 97/2 49/16 56/5 31 ادیز
61 39/6 26/11 76/1 11129/1 111547/1 87/1 
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جدول 10. مقایسه نتایج تغییرمکان محوری و دورانی برای حالت شکل‏پذیری زیاد و متوسط بر اساس رابطه پیشنهادی

Table 10. The results of axial and rotational deflection for high and medium ductility based on proposed model

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پیشنهادی رابطه اساس بر متوسط و زیاد پذیریشکل حالت برای دورانی و محوری تغییرمکان نتایج مقایسه: 11 جدول
Table 10. The results of axial and rotational deflection for high and medium ductility based on proposed 

model 
 

 سطح ستون نوع
 یریپذشکل

 مقاومت
 بتن

(MPa) 

 رمکانییتغ
 میتسل

 ،y،یمحور
(mm) 

 رمکانییتغ
 یینها
u،یمحور

، (mm) 

 بیضر
 یریپذشکل
  ،یمحور

 رمکانییتغ
 میتسل

 ،y،یدوران
(Rad) 

 رمکانییتغ
،یدوران یینها

u، (Rad) 

 بیضر
 یریپذشکل
  ،یدوران

با قطر  یارهیدا
 متریلیم 751

 53/3 11692/1 11196/1 23/3 81/16 21/5 31 متوسط
61 58/5 37/9 68/1 11267/1 11447/1 67/1 

 15/4 11794/1 11196/1 13/4 83/21 42/5 31 ادیز
61 63/5 77/9 73/1 11267/1 11461/1 72/1 

به  یلیمستط مربع
 511×511ابعاد 
 متریلیم

 55/2 11162/1 11124/1 21/2 59/12 73/5 31 متوسط
61 14/6 87/11 93/1 11125/1 11155/1 19/2 

 59/2 11163/1 11124/1 28/2 11/13 71/5 31 ادیز
61 11/6 38/12 13/2 11125/1 11156/1 27/2 

به  یلیمستط مربع
ابعاد 

1111×1111 
 متریلیم

 75/2 11164/1 11123/1 82/2 58/15 53/5 31 متوسط
61 37/6 18/11 74/1 11129/1 11154/1 86/1 

 92/2 11167/1 11123/1 87/2 82/15 51/5 31 ادیز
61 37/6 18/11 74/1 11129/1 11155/1 87/1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  
 (ب) (الف)

 یدوران پذیریشكل)ب(  ،یمحور یریپذشكل)الف(  متوسط حالت در مگاپاسكال 37 مقاومت با یهاستون یریپذشكل سهیمقا: 18 شكل
Fig. 18. Medium ductility of columns with concrete strength 30 MPa: (a) axial ductility, (b) rotational 

ductility   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 18. مقایسه شکل‏پذیری ستون‏های با مقاومت 30 مگاپاسکال در حالت متوسط )الف( شکل‏پذیری محوری، )ب( شکل‌پذیری دورانی

Fig. 18. Medium ductility of columns with concrete strength 30 MPa: (a) axial ductility, (b) rotational ductility 
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 (ب) (الف)

 یدوران پذیریشكل)ب(  ،یمحور یریپذ)الف( شكل متوسط حالت در مگاپاسكال 67 مقاومت با یهاستون یریپذشكل سهیمقا: 19 شكل
Fig. 19. Medium ductility of columns with concrete strength 60 MPa: (a) axial ductility, (b) rotational 

ductility 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 19. مقایسه شکل‏پذیری ستون‏های با مقاومت 60 مگاپاسکال در حالت متوسط )الف( شکل‏پذیری محوری، )ب( شکل‌پذیری دورانی

Fig. 19. Medium ductility of columns with concrete strength 60 MPa: (a) axial ductility, (b) rotational ductility
 
 
 

 

  
 (ب) (الف)

 
 یدوران پذیریشكل)ب(  ،یمحور یریپذ)الف( شكل ادیز حالت در مگاپاسكال 37 مقاومت با یهاستون یریپذشكل سهیمقا: 27 شكل

Fig. 20. High ductility of columns with concrete strength 30 MPa: (a) axial ductility, (b) rotational ductility 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 20. مقایسه شکل‏پذیری ستون‏های با مقاومت 30 مگاپاسکال در حالت زیاد )الف( شکل‏پذیری محوری، )ب( شکل‌پذیری دورانی

Fig. 20. High ductility of columns with concrete strength 30 MPa: (a) axial ductility, (b) rotational ductility
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 (ب) (الف)

 
 یدوران پذیریشكل)ب(  ،یمحور یریپذ)الف( شكل ادیز حالت در مگاپاسكال 67 مقاومت با یهاستون یریپذشكل سهیمقا: 21 شكل

Fig. 21. High ductility of columns with concrete strength 60 MPa: (a) axial ductility, (b) rotational ductility 
 

شکل 21. مقایسه شکل‏پذیری ستون‏های با مقاومت 60 مگاپاسکال در حالت زیاد )الف( شکل‏پذیری محوری، )ب( شکل‌پذیری دورانی

Fig. 21. High ductility of columns with concrete strength 60 MPa: (a) axial ductility, (b) rotational ductility

معیار این ویژگی برای آن گزینه صفر در نظر گرفته شده و مقدار عددی آن 
مقدار  از  وضعیت  بدترین  تفاضل  مطلق  قدر  از  گزینه‏ها  سایر  برای  ویژگی 
ویژگی موجود در هر گزینه به دست می‏آید. در مرحله بعد می‏بایست فاصله 
بین مقادیر یک ویژگی در تمام گزینه‏ها با بیشترین مقدار آن ویژگی )مقدار 
بهینه( به دست آید. این کار منجر به تشکیل ماتریس دیگری به صورت زیر 
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در ماتریس فوق Zopjها بیشترین مقادیر عددی Zij در هر ویژگی 
می‏باشند. در نهایت فاصله مرکب )CD1( برای هر گزینه تا وضعیت بهینه از 

رابطه )16( محاسبه می‏شود:

1  Composite distance
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به  توجه  با  بهینه  تا وضعیت  فاصله مرکب هر گزینه   CDi آن  که در 
خصوصیات معرفی شده برای آن است. گزینه بهینه در میان n حالت دارای 

کمترین فاصله مرکب است.
و   9 مبحث  ساختمان  ملی  مقررات   ،ACI روش  سه  تحقیق  این  در 
در  محصورکننده  برشی  آرماتور  مقدار  محاسبه  جهت  پیشنهادی  روابط 
تیرستون‏های بتنی به منظور دست‌یابی به شکل‏پذیری‏های متوسط و زیاد 
مطرح شده است. از آنجا که یکی از ویژگی‏های تعیین‏کننده در انتخاب روش 
بر خصوصیات  علاوه  است،  میلگرد  تأمین  نیاز جهت  مورد  هزینه  طراحی، 
مکانیکی )شکل‏پذیری‏های محوری و دورانی(، هزینه تأمین آرماتور برشی 
محصورکننده برای یک تیرستون به عنوان یک ویژگی به دو ویژگی مذکور 
روش  از  استفاده  با  تا  است  شده  سعی  نیز  نهایت  در  است.  شده  اضافه 
DBA یک روش طراحی به عنوان روش بهینه برای انواع تیرستون‏ها با 

شکل‏پذیری‏های مختلف و مقاومت بتن 30 و 60 مگاپاسکال معرفی شود. 
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برای این منظور در ابتدا ویژگی‏های تعیین شده در این تحقیق برای تمامی 
روش‏ها تعیین می‏شوند. خواص مکانیکی شامل شکل‏پذیری‏های محوری و 
دورانی به همراه هزینه تأمین آرماتور برشی محصورکننده برای یک تیرستون 
به عنوان ویژگی‏های روش‏های مختلف طراحی در نظر گرفته شده‏اند. در 
جداول 11 تا 14 به ترتیب مقادیر معیار، استاندارد شده، فاصله با مقدار بهینه 
و نتایج روش DBA برای روش‏های مختلف طراحی در ستون‏های دایره‏ای 
به قطر 750 میلی‎متر، با شکل‏پذیری زیاد و مقاومت بتن 30 مگاپاسکال به 

عنوان نمونه ارائه شده است.
در مورد سایر تیرستون‏ها با اشکال، سطح شکل‏پذیری و مقاومت بتن 
روش  نتایج  خلاصه   15 جدول  در  است.  تکرار  قابل  روند  همین  متفاوت 
روش طراحی  بهینه‏ترین  انتخاب  همراه  به  تیرستون‏ها  تمام  برای   DBA

آورده شده است.
مطابق روش DBA، در شکل‏پذیری متوسط رابطه پیشنهادی بهینه‏ترین 
روش طراحی در تمامی تیرستون‏ها با اشکال و مقاومت بتن متفاوت محسوب 

جدول 12. مقادیر استاندارد شده برای روش‏های مختلف مسلح‏سازی

Table 12. Standard values for different reinforcement method

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سازیمسلح مختلف هایروش برای شده استاندارد مقادیر: 12 جدول
Table 12. Standard values for different reinforcement method 

 

 (انتوم) ستون کی یبرا کننده محصور یبرش آماتور هیته نهیهز
 یمحور یدوران استفاده مورد رابطه یریپذشکل

64/1- 11/1 18/1- ACI 
 9 مبحث یمل مقررات -18/1 -25/1 41/1
 یشنهادیپ رابطه 27/1 25/1 -77/1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 11. مقادیر معیار برای روش‏های مختلف مسلح‏سازی

Table 11. Main values for different reinforcement method

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازیمسلح مختلف هایروش برای معیار مقادیر: 11 جدول
Table 11. Main values for different reinforcement method 

 

 (انتوم) ستون کی یبرا کننده محصور یبرش آماتور هیته نهیهز
 یمحور یدوران استفاده مورد رابطه یریپذشکل

5186 21/1 11/1 ACI 
 9 مبحث یمل مقررات 11/1 11/1 86475

 یشنهادیپ رابطه 27/1 41/1 1
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 13.  فاصله مقادیر استاندارد شده با مقدار بهینه برای روش‏های مختلف مسلح‏سازی

Table 13. Distance of standardized values with optimized values for different reinforcement method

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سازیمسلح مختلف هایروش برای بهینه مقدار با شده استاندارد مقادیر فاصله: 13 جدول
Table 13. Distance of standardized values with optimized values for different reinforcement method  

 

 (انتوم) ستون کی یبرا کننده محصور یبرش آماتور هیته نهیهز
 یمحور یدوران رابطه مورد استفاده یریپذشکل

15/2 25/1 45/1 ACI 
 9مبحث  یمقررات مل 45/2 51/2 11/1
 یشنهادیپ رابطه 11/1 11/1 18/2
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می‏شود. در شکل‏پذیری زیاد نیز، رابطه پیشنهادی در ستون‏های دایره‏ای و 
مربع مستطیلی با مقاومت بتن 30 مگاپاسکال بهینه‏ترین روش طراحی است. 
روابط ارائه شده توسط ACI و مقررات ملی ساختمان مبحث 9 به ترتیب 
با  میلی‎متر  ابعاد 1000×1000  به  دایره‏ای و مربع مستطیلی  در ستون‏های 

شکل‏پذیری زیاد و مقاومت بتن 60 مگاپاسکال بهینه هستند.  
روش ویکور -6 -2 

هدف  که  مواقعی  در  معیاره  چند  تصمیم‏گیری  روش‏های  از  استفاده 
مسأله انتخاب بهترین گزینه با توجه به تعدادی شاخص می‏باشد اهمیت پیدا 

می‏کند. هدف از چنین روش‏هایی رتبه‌بندی گزینه‏های پژوهش و در نهایت 
انتخاب گزینه بهینه است. روش ویکور از جمله روش‏های تصمیم‏گیری چند 
معیاره است، که هدف آن رتبه‌بندی گزینه‏های پژوهش بر اساس تعداد معیار 
می‏باشد. در معادلات مطرح شده برای این روش، j تعداد گزینه‏های پژوهش 
است که به صورت aj ... ،a2 ،a1 نمایش داده می‏شود. همچنین این گزینه‏ها 
رتبه‏بندی  می‏شود،  داده  نمایش   i حرف  با  که  مختلف  معیارهای  براساس 
می‏گردند. بنابراین پارامتر fij گویای مقدار کمی jامین گزینه در iامین معیار 
است [22]. در روش ویکور مقادیر Sj و Rj به ترتیب براساس معادلات )19( 

DBA جدول 14. نتایج روش

Table 14. The results of DBA method

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 DBA روش نتایج: 14 جدول
Table 14. The results of DBA method 

 
 استفادهرابطه مورد  CD Sum یطراح روش نیترنهیبه

 یشنهادیپ رابطه
8/2 88/7 ACI 
 9مبحث  یمقررات مل 26/12 5/3
 یشنهادیپ رابطه 75/4 2/2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 15. خلاصه نتایج روش DBA برای ستون‏های مختلف

Table 12. Summarization of the DBA results for different columns

 

 

 

 

 

 

 
 مختلف هایستون برای DBA روش نتایج خلاصه: 15 جدول

Table 15. Summarization of the DBA results for different columns 
 

 سطح ستون نوع
 یریپذشکل

 بتن مقاومت
 )مگاپاسکال(

 روش نیترنهیبه (CD) مرکب فاصله مقدار
 ACI یطراح

 یمل مقررات
 9 مبحث

 رابطه
 یشنهادیپ

 متریلیم 751با قطر  یارهیدا
 یشنهادیپ رابطه 1/2 - 8/2 31 متوسط

 یشنهادیپ رابطه 1/2 - 8/2 61

 یشنهادیپ رابطه 2/2 5/3 8/2 31 ادیز
61 1/2 8/2 2/2 ACI 

به ابعاد  یلیمستط مربع
 متریلیم 511×511

 یشنهادیپ رابطه 1/2 - 8/2 31 متوسط
 یشنهادیپ رابطه 1/2 - 8/2 61

 یشنهادیپ رابطه 4/1 2/2 2/4 31 ادیز
 یشنهادیپ رابطه 1/1 4/3 3/3 61

به ابعاد  یلیمستط مربع
 متریلیم 1111×1111

 یشنهادیپ رابطه 1/2 - 8/2 31 متوسط
 یشنهادیپ رابطه 1/1 - 8/2 61

 ادیز
 یشنهادیپ رابطه 4/2 1/3 5/3 31

 مبحث یمل مقررات 8/2 8/1 1/3 61
9 
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و )20( محاسبه می‏گردند:
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که در آن Wi وزن معیار iام و Sj و Rj تعیین‏کننده رتبه‏بندی گزینه‏ها 
می‏باشند.

الگوریتم روش ویکور به صورت مراحل زیر توصیف می‏شود:
• 	 n تمامی  برای  مقادیر   ) if − ( بدترین  و   ) *

if ( بهترین  تعیین 
معیار.

• محاسبه مقادیر Sj و Rj براساس معادلات )19( و )20(.	
• محاسبه شاخص ویکور )Qj( براساس معادله )21(.	
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ν معمولا برابر 0/5 فرض می‏شود. که در آن 
• رتبه‏بندی گزینه‏ها براساس مقادیر R ،S و Q به صورت افزایشی.	
• معرفی بهترین گزینه که دارای کمترین شاخص ویکور )Q( باشد.	

و   9 مبحث  ساختمان  ملی  مقررات   ،ACI روش  سه  تحقیق  این  در 
در  محصورکننده  برشی  آرماتور  مقدار  محاسبه  جهت  پیشنهادی  روابط 
تیرستون‏های بتنی به منظور دست‌یابی به شکل‏پذیری‏های متوسط و زیاد 
مطرح شده است. از آنجا که یکی از ویژگی‏های تعیین‏کننده در انتخاب روش 
بر خصوصیات  علاوه  است،  میلگرد  تأمین  نیاز جهت  مورد  هزینه  طراحی، 
مکانیکی )شکل‏پذیری‏های محوری و دورانی(، هزینه تأمین آرماتور برشی 
محصورکننده برای یک تیرستون به عنوان یک ویژگی به دو ویژگی مذکور 
اضافه شده است. در جدول 16 خلاصه‏ای از روش ویکور برای روش‏های 
مختلف طراحی در ستون‏های دایره‏ای به قطر 750 میلی‎متر، با شکل‏پذیری 

زیاد و مقاومت بتن 30 مگاپاسکال به عنوان نمونه ارائه شده است.
بتن  مقاومت  و  شکل‏پذیری  سطح  اشکال،  با  ستون‏ها  سایر  مورد  در 
متفاوت همین روند قابل تکرار است. نتایج حاصل از روش ویکور با روش 
DBA مطابقت خوبی دارد و رابطه پیشنهادی در اکثر ستون‏ها به عنوان 

بهترین روش شناخته شده است.

نتیجه گیری-7 
برشی  آرماتور  طراحی  بهینه  رابطه  بررسی  هدف  با  حاضر  مقاله 
محصورکننده در شکل‏پذیری تیرستون‏های بتن مسلح انجام شده است. در 
این مقاله با استفاده از روش عددی، آرماتورهای برشی محصورکننده برای 
سه نوع ستون با مقطع دایره‌ای با قطر 750 میلی‎متر و مربع مستطیلی به 
ابعاد 1000×1000 و 500 ×500 میلی‎متر در حالت‏های شکل‏پذیری متوسط 
و زیاد، مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین به منظور بررسی اثر مقاومت 
بتن دو نوع مقاومت 30 و 60 مگاپاسکال در نظر گرفته شده است. مقادیر 
ملی ساختمان  مقررات  روابط  با  پیشنهادی  روابط  از طریق  آرماتور طراحی 

جدول 16.  خلاصه نتایج روش ویکور برای ستون دایره‏ای با شکل‏پذیری زیاد و مقاومت بتن 30 مگاپاسکال

Table 16. Summarization of the Vikor results for circular columns with high ductility and concrete strength 30 MPa

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سازیمسلح مختلف هایروش برای بهینه مقدار با شده استاندارد مقادیر فاصله: 13 جدول
Table 13. Distance of standardized values with optimized values for different reinforcement method  

 

 (انتوم) ستون کی یبرا کننده محصور یبرش آماتور هیته نهیهز
 یمحور یدوران رابطه مورد استفاده یریپذشکل

15/2 25/1 45/1 ACI 
 9مبحث  یمقررات مل 45/2 51/2 11/1
 یشنهادیپ رابطه 11/1 11/1 18/2
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ایران و نیز انجمن بتن آمریکا مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین شبیه‏سازی 
و  متوسط  شکل‌پذیری  حالت  برای  آباکوس  نرم‏افزار  از  استفاده  با  عددی 
به  توجه  با  نهایت  در  است.  گرفته  انجام  مذکور  روابط  از  استفاده  با  زیاد 
شکل‏پذیری‏های محوری و دورانی بر مبنای روش DBA و Vikor آنالیز 

اقتصادی صورت گرفته است که نتایج آن به شرح زیر است:
1- با توجه به این که اعداد روابط پیشنهادی در مقاله کمتر از 10 درصد 
با روابط آیین نامه‏ای اختلاف داشته و در برخی موارد حتی این اختلاف به 
کمتر از 1 درصد هم رسیده است، نشان‌دهنده این است که روابط درست کار 

می‏کنند و بهینه هستند.
2- در شکل‏پذیری متوسط روابط پیشنهادی بهینه‏ترین روش طراحی در 

تمامی تیرستون‏ها تعیین گردید. 
و  دایره‏ای  ستون‏های  در  پیشنهادی  روابط  زیاد،  شکل‏پذیری  در   -3
طراحی  روش  بهینه‏ترین  مگاپاسکال   30 بتن  مقاومت  با  مستطیلی  مربع 
است. همچنین روابط مربوط به انجمن بتن آمریکا و مقررات ملی ساختمان 
 1000×1000 ابعاد  به  مستطیلی  مربع  و  دایره‏ای  ستون‏های  در  ترتیب  به 

میلی‎متر با شکل‏پذیری زیاد و مقاومت بتن 60 مگاپاسکال بهینه هستند.
4- با افزایش مقاومت بتن از 30 به 60 مگاپاسکال مقادیر شکل‏پذیری 
بیشتر  شدن  ترد  امر  این  علت  که  می‏یابد  کاهش  محوری  و  دورانی 

تیرستون‏های بتن مسلح است.
5- از بررسی شکل مقاطع مشخص می‎‏گردد که در بتن‏های با مقاومت 
مربع  ستون‏های  و  دایره‏ای  ستون‏های  ترتیب  به  مگاپاسکال   60 و   30

مستطیلی به ابعاد 500 ×500 میلی‎متر دارای بیشترین شکل‏پذیری هستند.

فهرست علائم -8 
c مساحت قسمتی از مقطع که داخل میلگرد دورپیچ واقع  chA A=

شده است.
gA سطح مقطع کل مقطع.

 مجموع مساحت آرماتورهای عرضی.
ysh shA A=

stA سطح مقطع کل آرماتورهای طولی.

.y بعد مقطع در جهت yc

. '
c cfφ cdf مقاومت محاسباتی بتن که برابر است با 

' مقاومت فشاری مشخصه بتن.
cf

yf مقاومت مشخصه آرماتورهای طولی.

yhf مقاومت مشخصه آرماتور عرضی در روابط پیشنهادی و مقررات 

ملی ساختمان مبحث نهم.
.ACI 318 مقاومت مشخصه آرماتور عرضی در روابط ytf

nk ضریب محصورشدگی.

pk ضریب بار محوری که برابر است با نسبت فشار محوری وارده به 

فشار محوری مرکزگرا.
1n تعداد آرماتورهای واقع در محیط هسته بتن با دورگیرهای مستقیم 

که در راستای عرضی به قلاب‏های لرزه‏ای و یا گوشه دورگیرها متصل 
هستند.

P فشار محوری وارده به مقطع.

0P فشار محوری بدون خروج از مرکزیت.

s فاصله بین سفره‏های میلگردهای عرضی در امتداد محور طولی 
عضو.

sρ نسبت حجم میلگرد دورپیچ به حجم بتن محصور شده که از 

پشت تا پشت میلگرد دورپیچ اندازه‏گیری می‏شود.
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