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 4، اردشیر دیلمی3وحید صادقیان، *2 سیامک ایپکچی، 1 نغمه حاجی محمد یزدی
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 epackachis@aut.ac.ir، ریرکبیام یدانشگاه صنعت ست،یزطیعمران و مح یمهندس دانشکده -2*

 دانشگاه کارلتون، اوتاوا، کانادا ست،یزطیعمران و مح یمهندس دانشکده -3

 ریرکبیام یدانشگاه صنعت ست،یزطیعمران و مح یمهندس دانشکده -4

  چکیده
 های برای ستونمحور یرویاثر اندرکنش ن یرینظرگ دربتن آرمه با  یهاو ستون رهایدر ت یکاهش مقاومت خمش بیضرا قیبه برآورد دق ،مقاله نیدر ا

 یهاو ستون شکل-Lشکل و -T ،یلیمستط یرهایا اشکال مقطع متنوع شامل تبستون  3000و  ریت 6750 ،تعیین ضرایب کاهش مقاومت یاست. برا شدهپرداخته

و  یآرماتور، نسبت بار محور درصدآرماتورها،  میبتن، مقاومت تسل یمقاومت فشار مختلف شامل یطراح متغیرهایقرار گرفتند.  یمورد بررس یارهیو دا یلیمستط

هر مقطع انجام  ینمونه برا 1000به تعداد و  نیابرمعکب لات یریگاستفاده از روش نمونه با یتصادف یهالی. تحلبرای این مقاطع در نظر گرفته شدند یابعاد هندس

نیز با استفاده از  یسازمدلهای آماری عدم قطعیت مدل کهآنبه علاوه  .گرفته شود نظر در یسازمربوط به مصالح، هندسه و مدل یهاتیعدم قطع ریتأثشد تا 

 تیلقاب لیتحل قیاز طر ی برای شرایط مختلف،شنهادیپ بیضرا روز شده استفاده گردید.های بهو از این مدل شدند یروزرسانبههای آزمایشگاهی و تحلیل داده

به خصوص از موارد،  یاریکه در بس دهدینشان م جینتا شدند. میتنظ ASCE 7-22 نامهنییآ ی قابلیت اطمینانهابر اساس شاخص ونیبراسیو کال نانیاطم

 یهاستون یدر طراح ژهیوبه ش،یافزا نیهستند. ا ACI 318-19 نامهنییآ یزیتجو ریاز مقاد شتریب یشنهادیپ بیضراکنترل، -های ناحیه انتقال و فشارستون

حفظ  نیو در ع داده طبقه( 8درصد در یک ساختمان  15درصد و  40)به ترتیب حدود کاهش گیری وزن آرماتورها و حجم بتن را به صورت چشم تواندیم ،یثقل

بر  ریمتغ ریکاهش مقاومت و استفاده از مقاد بیضرا یروزرسانکه به دهدینشان م هاافتهی نیکاهش دهد. ا یتوجهقابل زانیساخت را به م یهانهیهز ،یمنیسطح ا

 کمک کند. هاسازه ترنهیو به تریاقتصاد یبه طراح تواندیم ،یطراح یهایژگیاساس و

 کلمات کلیدی
 .سازیعدم قطعیت مدل، قابلیت اطمینان تحلیلمقاومت خمشی، اندرکنش مقاومت خمشی و نیروی محوری، ، ضرایب کاهش مقاومت
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 مقدمه -1

و مشخصات  یو بر اساس ابعاد اسم 1یشده قطعساده یهاها، مهندسان معمولاً رفتار سازه را با استفاده از روشسازه یدر طراح

 عدمهای بتنی این بسیاری همراه است. در سازه یهاتیقطع عدمدر واقعیت رفتار سازه با  آنکهحال، اما زنندیم نیمصالح تخم یکیمکان

 (،هاآرماتورمقاطع، مساحت و فواصل )ابعاد (، هندسی آرماتورتواند شامل مشخصات مکانیکی و رفتاری مصالح )بتن و می هاتیقطع

 ییهااز روش سازی مستقیم آنها،در طراحی به جای مدل هاتیقطع عدم گرفتن نظر در یابر هانامهدر آیین و بارگذاری باشد. یسازمدل

برای بررسی  یتوجهقابل [5-1] های تحقیقاتیتاکنون تلاش. شودیم ده( استفا3ASDتنش مجاز ) ای( و 2LRFD) یحالات حد مانند

های های محاسباتی و زمانی بسیار تحلیلصورت گرفته است، اما با توجه به هزینه آرمههای بتن در سازه تیقطع عدماثر انواع مختلف 

و یا کلی ایمنی  یجزئبسیاری بخصوص در هنگام استخراج ضرایب  کنندهدر گذشته از فرضیات ساده فناوریهای تصادفی و محدودیت

 است. شده استفاده

مختلف ثابت  یبارگذار طیو شرا یطراح یهامتغیربا  یاسازه یاعضا یعمولاً براکاهش مقاومت م بیضرا ،یطراح یهانامهنییدر آ

ن بت نامهنییمثال، در آ ی. براایجاد کندمختلف  و شرایط هادر سازه ی راریمتغ یمنیسطوح ا تواندیموضوع م نی. اشوندیدر نظر گرفته م

 اساس برنیروی محوری،  –ضریب کاهش مقاومت برای تلاش خمشی، محوری و اندرکنش لنگر خمشی ، (ACI 318-19) [6]آمریکا 

یممتغیر است. این مقادیر نشان  9/0تا  65/0از  ،باشد کنترل-کشش، یا در ناحیه انتقال یا کنترل-فشارمقطع عضو بتنی از نوع  کهنیا

 نسبتطولی موجود در مقطع و  آرماتورشکل هندسی مقطع، میزان درصد  ازجملههای مختلف هندسی و مادی متغیر ریتأثکه عملاً  دهد

در رفتار  شدهعنوانهای متغیر این در حالی است که. اند، در مقدار ضریب اضافه مقاومت لحاظ نشدهآرمهدر عضو بتن  و... نیرو محوری

پوشی از آن در محاسبه مقاومت طراحی عضو )که از مستقیم داشته و چشم ریتأث ،، نوع خرابی و میزان مقاومت عضوآرمهعضو بتن 

 شود( ممکن است در مواردی منجر به تخمین غیرواقعی از مقاومتضرب ضریب کاهش مقاومت در مقاومت اسمی عضو محاسبه میحاصل

 شود.و ایجاد سطوح ایمنی متفاوت در اعضا عضو 

و محاسبه ضرایب کاهش  ی ایمنیبرای ایجاد حاشیه () 4شاخص قابلیت اطمینان از مفهوم ACIنامه در آیین 1995در سال 

از  یبه عنوان تابع یو لنگر خمش یبار محور یهاتلاش یبرا شدهارائهکاهش مقاومت  بیضر 2002در سال مقاومت استفاده گردید. 

 بیراض نیا ازآنپسکرده است.  رییتغ زیمقاطع کنترل شونده توسط فشار ن یبرا زیارائه شده است و مقدار آن ن یکرنش تار کشش

ها با آرماتوراستفاده از  طیشرا یرینظرگ در یبرا یراتییتبصره و تغ 2019سال  رد منتشرشدهاند و فقط در نسخه نشده یروزرسانبه

 است. دهیمقاومت بالا اضافه گرد

 را یروش [3]محمد و همکاران  ،2001انجام شده است. در سال  آرمه بتن یکاهش مقاومت اعضا بیضرا یبر رو یمتعدد قاتیتحق

 نیشد. ا نهادشیبتن و فولاد پ یبرا یاشدهاصلاح یجزئ یمنیا بیارائه کردند که در آن ضرا کنواختی نانیاطم تیبه قابل یابیدست یبرا

 فیتعر یبارگذار تیو خروج از مرکز ی، لاغرآرماتورها، ازجمله مقاومت مصالح، نسبت ستون یطراح یهامتغیرگرفتن  نظر با در بیضرا

های آماری هندسه و مدل [4]با استفاده از مدل آماری جدیدی که برای مصالح بتن در  [5, 4] 6و نواک 5سرزن 2003در سال شدند. 

 ضرایب ،با توجه به قضاوت مهندسی در نظر گرفته شده یسازمدل تیقطع عدمو با فرض مدل آماری است در ادبیات فنی ارائه شده 

 2007در سال  .دادندقرار  یموردبررس یمختلف بار ثقل یهاتحت نسبترا برای اعضای مختلف بتنی  ACIنامه آیین کاهش مقاومت

ضریب  نیازاشیپرا شرح داده است.  2004نامه بتن کانادا علت افزایش ضریب کاهش مقاومت بتن در آیین [7]ی در مقاله 7بارتلت

ی تعریف بلوک ویتنی های آماری جدیدتر و تغییرات نحوهمدلبوده است اما به علت استفاده از  6/0 ،نامهکاهش مقاومت بتن در این آیین

                                                           
1 Deterministic 
2 Load and Resistance Factor Design  
3 Allowable Stress Design 
4 Reliability index 
5 Szerszen 
6 Nowak 
7 Barttlet 
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 بیمحاسبه ضر یبرا یدیجد روش، 2018در سال  [8] 2و ارسلان 1آلاجالی اند.روز شدهو به قرارگرفته یموردبررسدر مقطع، این ضرایب 

 ن،یبر ا علاوه شد. یبررس نانیاطم تیو شاخص قابل راتییتغ بیضر ریارائه کردند که در آن تأث آرمه بتن یاعضا یکاهش مقاومت خمش

 کنواخت،یو  کسانیکاهش مقاومت  بیدر ارائه ضرا ACI 318-14 نامهنییبا تمرکز بر نقاط ضعف آ 2019در سال  [9] 4و بارتلت 3زانگ

کاهش مقاومت  بیکه ضرا دنشان دا قیتحق نیانجام دادند. ا برای فولاد و بتن یکاهش مقاومت جزئ بیارائه ضرا یجامع برا یامطالعه

اساس  نی. بر اکندیرا فراهم نم یکنواختی نانیاطم تیقابل ،اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشیو  یخمش لنگردر  نامهنییآ یفعل

شده  برهیکارلو کالمونت یسازهیشد که با استفاده از روش مرتبه دوم و شب شنهادیبتن و فولاد پ یکاهش مقاومت جداگانه برا بیضرا

برابر  6دورپیچ و  5دورگیرهای عرضی با آرماتور یهاها و ستوندال رها،یت یبراضریب کاهش مقاومت فولاد مقدار  همطالع نیبودند. در ا

 70/0برابر  های عرضی دورپیچآرماتوربا  یهاستون یو برا 60/0برابر  های عرضی دورگیرآرماتوربا  یهاها و ستوندال رها،یت یبرا ،90/0

 را با در ای و مربعیهای دایرهستون یشکاهش مقاومت خم بیضرا، [11, 10] 2020و همکاران در سال  7سوتریسنو .دیگرد شنهادیپ

 یهابا استفاده از روشو ابعاد ستون  یطول آرماتورفولاد، نسبت  میبتن، مقاومت تسل یمانند مقاومت فشار ییهامتغیرگرفتن  نظر

 ACI 318 یفعل بیکه ضر دندهینشان م هاآن یهاافتهیقرار دادند.  موردمطالعهمرتبه اول  نانیاطم تیقابلو  کارلومونت یسازهیشب

  است. کارانهکنترل محافظه-فشاربرای مقاطع اما  مناسب است کنترل-مقاطع کشش یبرا

روزرسانی ضرایب کاهش مقاومت در های اخیر، مطالعات جدیدی بر اساس رویکردهای مبتنی بر قابلیت اطمینان به منظور بهدر سال

 2024علی و همکاران در سال  مطالعهانجام شده است.  8FRP عضای مسلح با مصالح نوین نظیرطراحی خمشی اعضای بتن آرمه و ا

مقاله  نیتمرکز دارد. ا یاحتمال لیتحل قیاز طر FRP-یفولاد یبیترک آرمهبتن  یرهایت یکاهش مقاومت برا بیضر نییبر تع [12]

بار زنده به نسبت و  آرماتور یهاآن با نسبت وابستگیو به  کندیم شنهادیکارانه پمحافظه یطراح یرا برا 65/0کاهش مقاومت  بیضر

 ابتن آرمه مسلح ب یرهایت یبر رو نانیاطم تیقابل یهالیبا انجام تحل [13]( 2025و همکاران ) انیمطالعه اتارچ .کندیمرده اشاره م

FRP در  یشنهادیکاهش مقاومت پ بیمرده، زنده، باد و برف( نشان داد که ضرا یا)شامل باره یمختلف بارگذار یهابیتحت ترک

 نیشود. در ا گرید یبودن در برخ یناکاف ایحالات و  یاز حد در برخ شیب یمنیمنجر به ا تواندیم مقاطعنوع  نیا یبراکانادا  نامهنییآ

کاهش  بیشده و بر اساس آن ضرا یگردآور FRP-یفولاد یبیترک یرهایت یبرا یشگاهیآزما جیداده بزرگ از نتا گاهیپا کی ق،یتحق

 بیضرا ونیبراسیکال تیبر اهم نیمطالعه همچن نی. ادیگرد شنهادیپ FRP یحالات شکست خرد شدن بتن و پارگ یبرا دیمقاومت جد

 داشت. دیتاک یآمار یهاتیمتنوع و در نظر گرفتن عدم قطع یهایبارگذار یکاهش مقاومت برا

یبررس ازمندیکه ن شودیکاهش مقاومت مشاهده م بیضرا نییدر تع یاساس یقاتیشکاف تحق نیچند ن،یشیمطالعات پبا توجه به 

 یشکل هندس رینظ ییهامتغیر اثر موارد( ریبتن کانادا و سا نامهنیی، آACIمختلف )مانند  یهانامهنیی، در آسوکیتر است. از جامع یها

 طورهبکاهش مقاومت  بیدر محاسبه ضر ،مؤثرند یدر رفتار مقاومت میبه صورت مستقکه  یمحور یروهایو نسبت ن آرماتورمقطع، درصد 

مهم در برآورد ضرایب کاهش  یهاتیقطع عدمکه یکی از  یسازمدلی عدم قطعیت آمار یهامدل گر،ید یاند. از سوکامل منعکس نشده

 ان،یم نیدر ا اند.های آزمایشگاهی محدود و یا قضاوت مهندسی بودهداده اساس برهای اولیه اند. مدلنشده یروزرسانبه ،مقاومت است

 کاهش بیضرا ایآ»، «شود؟ شخصکاهش مقاومت م بیبر ضر یطراح یهامتغیر قیدق ریچگونه تأث»همچون  یپژوهش یدیکل سؤالات

 یآمار یهامدلروزرسانی به»و « کنند؟ نیه را تضمساز یمنیسطح ا کنواختی طوربه توانندیم یفعل یهانامهنییشده در آمقاومت ارائه

 .شودیمطرح م« ؟گذاردمی اثر مقاومتچگونه بر ضرایب کاهش  یسازمدل تیعدم قطع

با  آرمهو ستون بتن  ریمقطع ت 10000به  کینزد کیستماتیس یمقاله حاضر با بررس ،یپژوهش یهاشکاف نیپاسخ به ا یراستا در

 یروز برابه یآمار هایمدل ن،یدارد. علاوه بر ا یمقاومت خمش یجامع از رفتار واقع دید کیدر ارائه  یمتفاوت، سع یطراح یرهایمتغ

                                                           
1 Alacali 
2 Arsalan 
3 Zhang 
4 Bartlett 
5 Hoop 
6 Spiral 
7 Sutrisno 
8 Fibre-Reinforced Plastic 
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یم فیتعر نامهدر آیین شدهینیبشیپ یو مقاومت اسم شدهیریگاندازه یمقاومت خمش نیعنوان نسبت ب به که یسازمدل تیعدم قطع

منجر  تواندیبلکه م آورد،یرا فراهم م یرفتار مقاومت رتریپذو انعطاف ترقیدق لیامکان تحل تنهانه دیجد کردیرو نای. است شده ارائه ،شود

 و کمک به اقتصاد یک پروژه آرمهبتن  یهادر سازه ترکنواختی یمنیسطوح ا جادیو ا وجودم یهانامهنییدر آ یطراح یارهایبه بهبود مع

ده شروزرسانیهای به، مدلو قابیلت اطمینانی احتمالاتی هایو رویکرد تحلیل تحقیق شامل تشریح روشهای بعدی در ادامه، بخشگردد. 

 .درباره نتایج تحلیل خواهد بود و ارائه یک بحث یسازمدلعدم قطعیت 

 قیروش تحق -2

نامه های بتن آرمه در آیینمروری بر روی ضرایب کاهش مقاومت حال حاضر تیرها و ستون ،در ابتدا و پیش از شرح روش تحقیق

ACI 318-19 نامه آیین 21,2,2و جدول  21,2,2. بر اساس بند شودانجام میACI 318-19 های ضرایب کاهش مقاومت برای تلاش

مقدار کرنش دورترین تار کششی  اساس براومت خمشی، نیروی محوری و اندرکنش لنگر خمشی و نیروی محوری ضرایب کاهش مق

نشان  1که در شکل  ACI 318-19با ضوابط  بقخمش مطا یکاهش مقاومت برا بایضر. است 9/0تا  65/0آرماتورهای فولادی، برابر 

کرنش در دورترین آرماتورهای کششی ) اساس برنوع  اساس برداده است، 
t 1کنترل )-کشش( به سه دستهTC( )0.003t y   ،)

2T( )0.003yانتقال ) t y    ( و فشار کنترل )3CC) (
t y  های دیگر، تعیین یا حالت نوع آرماتورهای عرضی، دورپیچ اساس بر( و

 شود.می

 
 ACI 318-19نامه آیین بر اساسمقاومت خمشی کاهش  بیضر :1شکل 

Figure 1: Flexural strength reduction factor according to ACI 318-19 

تیرهای بتن آرمه باید به نحوی طراحی و میزان آرماتور  ACI 318-19نامه آیین 9,3,3,1برای تیرهای بتن آرمه نیز بر اساس بند 

ایب کاهش مقاومت خمشی برای تیرها به صورت کنترل باشند و درنتیجه ضر-کششی آنها به نحوی تنظیم شود که تیرها همگی کشش

 است. 9/0ثابت در تمامی حالات برابر 

 هایدر ویژگیموجود  یهاتیپوشش عدم قطع یبرا یآمار یهاجامع با در نظر گرفتن مدل تصادفی لیتحل کیپژوهش،  نیر اد

های تصادفی با نیز بیان شد، پیش از انجام تحلیل نیازاشیپکه  طورهمان انجام شد. ی و بارهای مرده و زندهسازمدلی، مصالح، هندس

ه در مرحل برای انجام تحلیل تصادفی بعدازآنروزرسانی شدند. های غیرخطی بهای از نتایج آزمایشگاهی و تحلیلاستفاده از مجموعه

 یبرا یارهیو دا یلیستطم عو مقاط رهایت یشکل برا Lشکل و  T ،یلیبا مقاطع مستط آرمهستون بتن  3000و  ریت 6750نخست، 

ای و های سازهتر ویژگیتر و واقعیبه منظور پوشش جامع شته باشندهای متداول دابیشترین کاربرد را در سازهبه نحوی که  هاستون

 شدند.  دیتول کیستماتیصورت سبه ،اطمینان از تعمیم نتایج تحقیق به کاربردهای عملی

های ساختمانی انتخاب شدند. آرمه در پروژههای بتنی متداول در طراحی سازهمتغیرهای طراحی در این مطالعه با هدف پوشش بازه

های با مقاومت بتنمگاپاسکال(،  40تا  25های معمول )درنظر گرفته شد که شامل بتن مگاپاسکال 75تا  25در بازه بتن  یمقاومت فشار

                                                           
1 Tension-Controlled 
2 Transition 
3 Compression-Controlled 
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و  420برای فولاد، مقاومت تسلیم برابر با  باشد.مگاپاسکال( می 60های با مقاومت بالا )بیش از اپاسکال( و بتنمگ 60تا  40متوسط )

 5/2 تا درصد 27/0ی نسبت آرماتور در محدوده .رایج میلگردهای ساختمانی است ردهمگاپاسکال در نظر گرفته شد که نمایانگر دو  520

پذیر در ای برای تأمین عملکرد شکلنامهانتخاب شد که از حداقل مقدار آیین هادرصد برای ستون 6درصد تا  1درصد برای تیرها و از 

 میتنظ 5/0تا  1/0ها از در ستون ینسبت بار محور .یابدادامه می نامهقبول در آیینشود و تا حداکثر مقدار قابل اعضای خمشی آغاز می

مرتبه و های میانهای طبقه اول در سازههای با نیروی محوری بالا مانند ستونتونبا بار محوری کم تا س یهاشد که شامل ستون

 متریلیم 1000تا  300ارتفاع مقطع و  یبرا متریلیم 1000تا  400 یدر بازه زین یابعاد هندس .دشویم های ثقلیبلندمرتبه و یا ستون

ای ها مقاطع دایرهدر ستون ت.اس خمشی یهاقاب یهاو ستون رهایدر ت رایجابعاد شامل مقاطع  نیعرض مقطع انتخاب شدند. ا یبرا

 ،هاهای ورودی به تحلیلتوزیع داده مشخص نمودنبه منظور  دورگیر دارند. آرماتورهای عرضی دورپیچ و مقاطع مستطیلی آرماتورهای

بتن، مقاومت تسلیم آرماتورها، نسبت آرماتور،  مقاطع مورد بررسی )شامل مقاومت فشاری متغیرهای طراحیهای مربوط به هیستوگرام

 ترسیم شده است. 2در شکل  ابعاد هندسی و نسبت بار محوری(

 
 مقاطع مورد بررسی متغیرهای طراحی یهاهیستوگرام :2شکل 

Figure 2: Histograms of design variables for the investigated sections 
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منجر به انجام  درمجموعشد که  دیتول [14] (1LHS) نیمکعب لات یریگبا روش نمونه یتصادفنمونه  1000هر مقطع،  یسپس برا 

شد.  نییمتناظر تع یآمار عیتوز( و نوع 2CV) راتییتغ بیضر ،یمقاومت خمش نیانگیهر مقطع، م ی. براشدمقطع  لیتحل ونیلیم 75/9

)ضریبی از  95/0 تا 5/0از کاهش مقاومت  بیاز ضرا یابازه با استفاده از [15] 3فیسلر–راکویتز با روش نانیاطم تیقابل لیدر ادامه، تحل

کاهش  بیضر یبرا نهیبه ریمقاد آمدهدستبهنتایج  اساس بر. انجام گرفتهای مختلف بار زنده به مرده نسبتگرفتن  نظر دربا  (05/0

 قیقد یگسترده، چارچوب یهابر داده یجامع و مبتن ندیفرآ نیشد. ا نییتع، هدف را برآورده سازند نانیاطم تیمقاومت که شاخص قابل

 .کندیروز و کارآمد فراهم مکاهش مقاومت به بیارائه ضرا یو مستدل برا

 های آماریمدل -1-2

مدل  کنندهنییتعو بار اهمیت دارند. سه مورد اول  یسازمدلمصالح، هندسه،  یهاتیقطع عدمدر تعیین ضرایب کاهش مقاومت، 

اثر نیروی محوری در ستون( هستند. در دسته عدم  یرینظرگ درآماری مقاومت )اینجا مقاومت خمشی تیر و مقاومت خمشی با 

 یهندس یهاتیقطع عدم. در دسته اندشدهگرفته نظر درهای طولی آرماتورهای مصالح، مقاومت فشاری بتن و مقاومت تسلیم قطعیت

 آماری که به منظور هایمدلدر این بخش، هستند. ها آرماتور، ابعاد مقطع شامل عرض و ارتفاع و مساحت هامدنظر در این تحلیل

مدل آماری  رازیغبه اندشدهگرفتهمطالعات پیشین از  عمدتاً ها . این مدلشوندیممعرفی  اندشدهگرفته نظر درها سازی عدم قطعیتکمی

 .روزرسانی شده استکه در این پژوهش به یسازمدل تیقطع عدم

 مصالح و هندسه یهاتیعدم قطع -1-1-2

 یبرآورد مقاومت فشار یپژوهش، برا نیمصالح است. در ا یکی، خواص مکانآرمه بتن یهادر سازه تیمنابع عدم قطع نیتراز مهم یکی

 جینتا لیتبد یبرا ن،یاستفاده شده است. همچن [16]و همکاران  نواکشده توسط ارائه یاز مدل آمار ،یااستوانه یهابتن در نمونه

به کار گرفته شده است که در آن  [17] 4گرگورمک وبارتلت شده توسط مدل ارائه، سازه یواقع طیمقاومت در شرا ریدبه مقا یشگاهیآزما

 [18]و همکاران  5بورنونویلشده توسط هارائ یآمار یهامدل ن،یهمچون سن بتن و ابعاد نمونه لحاظ شده است. علاوه بر ا یعوامل ریتأث

 است. قرارگرفته مورداستفاده یطول یهاآرماتور میمقاومت تسل تیعدم قطع نییتع یبرا

مساحت مقطع  نیها و همچنعرض و ارتفاع ستون رها،یعرض و ارتفاع مؤثر ت رینظ ییهامتغیر ،یهندس یهاتیعدم قطع نهیزم در

 راتییکه تغ [4] سرزن نواک و شده توسطارائه یبا استفاده از مدل آمار هاتیعدم قطع نیاند. ادر نظر گرفته شده یطول یهاآرماتور

 نیها و همچنو ستون رهایدر ابعاد ت راتییاند. تغلحاظ شده شود،یرا شامل م یآرماتوربندریزی و بتنو نحوه  ییاجرا خطاهایاز  یناش

 .شته باشددا یاعضا تحت بارگذار یو عملکرد واقع یبر مقاومت اسم یمیمستق ریتأثتواند می ها،آرماتورمساحت 

 یآمار یهامدل اتیو ستون، همراه با خصوص ریمقاطع ت یشده براانتخاب یطراح یهامتغیرمربوط به  اتیجزئ 2و  1جداول 

عدم  یبرا یآمار عی( و نوع توزCV) راتییتغ بی(، ضریبه مقدار اسم نیانگی( )نسبت مقدار مλ) 6اریبی ضریبشامل  مورداستفاده

 .کندیمصالح و هندسه را ارائه م یهاتیقطع

                                                           
1 Latin Hypercube Sampling 
2 Coefficient of Variation 
3 Rackwitz–Fiessler 
4 MacGregor 
5 Bournonville 
6 Bias factor 
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 هاهای آماری آنشده به همراه مدلمتغیرهای طراحی مصالح در نظر گرفته: 1جدول 

Table 1: Considered material design variables and their statistical models 

 مقدار متغیر طراحی
ضریب اریبی 

(λ) 

 ضریب تغییرات

(CV) 

نوع توزیع 

 آماری
 مرجع

 مقاومت فشاری بتن )مگاپاسکال(

25 30/1 16/0 

 [17, 16] نرمال

30 26/1 14/0 

45 17/1 12/0 

55 14/1 11/0 

75 12/1 10/0 

مقاومت تسلیم فولاد آرماتور 

 )مگاپاسکال(

420 14/1 07/0 
 [18] بتا

520 08/1 05/0 

 هاهای آماری آنشده به همراه مدلدر نظر گرفته هندسیمتغیرهای طراحی : 2جدول 

Table 2: Considered geometric design variables and their statistical models 

 (λ)ضریب اریبی  مقدار متغیر طراحی نوع عضو
 ضریب تغییرات

(CV) 

نوع توزیع 

 آماری
 مرجع

 تیر

 شکل مقطع

 - - - - مستطیلی

T-شکل - - - - 

L-شکل - - - - 

 [4] نرمال 04/0 01/1 600-300 متر(عرض جان )میلی

 - - - - 3000-650 متر(عرض مؤثر بال )میلی

 [4] نرمال 04/0 99/0 950-500 متر(ارتفاع مؤثر )میلی

 [4] نرمال 015/0 00/1 - مساحت آرماتور

 درصد آرماتور کششی
)%  ACI 318 نامهشده توسط آیینهای حداقل تا حداکثر تعیینپنج مقدار در بازه نسبت

 (8/2تا %  27/0

 ستون

 شکل مقطع
 - - - - مستطیلی

 - - - - ایدایره

 [4] نرمال 04/0 005/1 1000-400 متر(یا قطر( )میلی)عرض و ارتفاع 

 [4] نرمال 015/0 00/1 - مساحت آرماتور

 - - - - 6-1 % درصد آرماتور

 - - - - 5/0تا  1/0 نسبت نیروی محوری

 یسازمدل یهاتیعدم قطع-2-1-2

واقعی آزمایشگاهی  مقاومتبه صورت نسبت  که های احتمالاتیهای مهم در تحلیلمتغیربه عنوان یکی از  یسازمدل تیقطع عدم

 ستون داده 262تیر و  110ای شامل . در این مطالعه، مجموعه، استشودتعریف می نامهدر آیین شدهبینیبه مقاومت اسمی پیش
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شوند. برای  تخمین زده یسازمدل تیقطع عدمبرای  و ضریب تغییرات میانگینآزمایشگاهی از منابع مختلف گردآوری شد تا مقادیر 

، از ای شکل با نسبت نیرو محوری بالاهای دایرهو ستون آرمهشکل تیرهای بتن  T ویژه برای مقاطعهای آزمایشگاهی، بهتکمیل داده

شامل  آزمایشگاهی و تحلیلیهای ای از دادهمجموعهبر اساس  درنهایت .شداستفاده  XTRACT [19]ع افزار تحلیل غیرخطی مقاطنرم

 یعدد لیتحل قیها از طرستون یهادرصد داده 5/35و  رهایت یهادرصد داده 7/57 ان،یم نیمقطع ستون که از ا 406و  ریمقطع ت 260

 یهاداده بیترک نیا .ارائه شده است 3در جدول  ،تصادفیمشخصات مدل آماری این متغیر  مقادیر پیشنهادی برای، اندشده دیتول

ای های دایرهو ستون شکل تیرهای بتن آرمه T برای مقاطع ژهیتر انواع مقاطع، به ومنجر به پوشش بهتر و جامع یلیو تحل یشگاهیآزما

  شده است.، شکل با نسبت نیرو محوری بالا

انجام شد. نتایج آزمون برازش نشان داد که توزیع  ،[20]( 1KS) اسمیرنوف-کولموگروف آزمونهای آماری، برای اعتبارسنجی مدل

الاتر از ب p-value ردی، مقااها دارند. برای تیرهها بهترین تطابق را با دادهنرمال برای مقاطع ستوننرمال برای مقاطع تیرها و توزیع لگ

نتایج نشان داد که توزیع نیز  هاشود. در خصوص ستونها پذیرفته میدهد فرض نرمال بودن دادهبه دست آمد که نشان می 05/0

 ها دارد.با دادهکنترل -ویژه در نواحی انتقال و فشاربه نرمال تطابق بهتریلگ

 ورآرماتنسبت در مقاطعی با  به علاوهبیشتر از مقاطع مستطیلی است.  شکل-Lو  -T برای مقاطع میانگین مقادیرنتایج نشان داد که 

 یابد. این پدیده موجبافزایش می یتوجهقابلطور هب شوندگی کرنشیسختاثر به دلیل وقوع  میانگین ، مقداردرصد 5/0کمتر از کششی 

 ACI هنامخمشی بر اساس آیین مقاومت اسمیبسیار بالاتر از تنش تسلیمی باشد که در محاسبه ، هاآرماتور های موجود درشود تنشمی

 .است شدهگرفتهدر نظر  318-19

کنترل -کنترل، انتقال و فشار-به سه دسته کشش ACI 318-19مشابه  یبنددسته، 3، مطابق جدول هابرای ستون همچنین

یب به ترتها، ستون خمشی لنگر-در منحنی اندرکنش نیروی محوری کنترل-فشارال و ، انتقکنترل-کشش واحیدر ناست.  شدهانجام

 هایی با نیروهای محوری بالا،، در ستونحالنیبااشود. مشاهده می کنترل-ناحیه فشاردر  مقداریابد و بالاترین افزایش می میانگین مقادیر

در برآورد  ACI نامهبیشتر است که این موضوع بیانگر کاهش دقت معادلات آیین (CV) ها، پراکندگی دادهکنترل-فشارویژه در ناحیه به

بیشتر از مقاطع  %19تا  %13ای حدود برای مقاطع دایره نتایج همچنین نشان داد که میانگین .خمشی تحت این شرایط است مقاومت

شتری کاری بیرا نسبت به مقاطع مستطیلی با محافظهای نامه مقاومت مقاطع دایرهدهد که آیینمستطیلی است. این موضوع نشان می

 .است آمدهدستبهای کمتر از مقاطع مستطیلی برای مقاطع دایره CV برآورد کرده است. علاوه بر این، مقادیر

 های مقاومت خمشی تیرها و ستونسازمدل تیهای آماری عدم قطعمدل: مشخصات 3جدول 

Table 3: Statistical parameters of modeling uncertainty for flexural strength in beams and columns 

                                                           
1 Kolmogorov-Smirnov 
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 p-value نوع توزیع آماری (CV) ضریب تغییرات میانگین وضعیت شکل مقطع نوع عضو

 تیر

 مستطیلی
0.5 %s  27/1 09/0 602/0 نرمال 

0.5 %s  12/1 09/0 274/0 نرمال 

T- وL-شکل 
0.5 %s  31/1 09/0 523/0 نرمال 

0.5 %s  19/1 09/0 67/0 نرمال 

 ستون

 مستطیلی

 064/0 لگنرمال 09/0 10/1 کنترل-کشش

 16/0 لگنرمال 08/0 16/1 انتقال

 89/0 لگنرمال 17/0 21/1 کنترل-فشار

 ایدایره

 48/0 لگنرمال 07/0 25/1 کنترل-کشش

 631/0 لگنرمال 07/0 31/1 انتقال

 659/0 لگنرمال 11/0 44/1 کنترل-فشار

 

 ی بارگذاریهاتیعدم قطع-3-1-2

 1رامطابق با قاعده ترکست یآمار یبار، متغیرها بیهر ترک ی. برااستمرده، زنده  یشامل بارها نانیاطم تیقابل لیمطالعه، تحل نیدر ا

بار  یهامؤلفهاز  یکیدر تنها  مقدار حداکثر وقوع عنوان بهبار  بیهر ترک یقاعده، مقدار حداکثر برا نی. بر اساس ااندشدهمحاسبه [21]

 یبرا مورداستفاده یآمار یهامدل. [22, 4] شوندیمتوسط فرض م ریبار در مقاد یهامؤلفه ریسا کهیدرحال شود،یدر نظر گرفته م

 40بار زنده برابر با  مساحت مؤثر ،مقاله نی. در ااندشدهگرفته نظر در [2] و همکاران 2مطالعه الینگوود اساسمرده و زنده بر  یبارها

 .است شدهارائه 4بارها در جدول  یآمار هایت مدلمشخصامربوط به  اتیاست. جزئ شدهگرفتهمترمربع در نظر 

 بارگذاری تیهای آماری عدم قطعمدل: مشخصات 4جدول 

Table 4: Statistical parameters of loading uncertainty 

 وضعیت نوع بار
ضریب اریبی 

(λ) 

 ضریب تغییرات

(CV) 

نوع توزیع 

 آماری
 مرجع

 [2] نرمال 10/0 05/1 سال 50حداکثر در  مرده

 I [2]نوع  25/0 00/1 سال 50حداکثر در  زنده

 تحلیل قابلیت اطمینان -2-2

ی موردبررس، ابتدا لازم است تابع حدی LRFDها و تعیین ضرایب کاهش مقاومت و افزایش بار در روش تامین ایمنی سازه منظور به

 تا 5/0از کاهش مقاومت  بیاز ضرا یابازه برای [15] فیسلر–راکویتز با روشتعیین شود. سپس با استفاده از تحلیل قابلیت اطمینان 

 تخاذشدهاای تعیین شوند که شاخص قابلیت اطمینان هدف را برآورده کنند. با توجه به رویکرد گونهاین ضرایب به (05/0)ضریبی از  95/0

و نتایج  [2]آن تحقیقات الینگوود و همکاران  شأمنها، این کالیبراسیون به نحوی است که پس از تعیین ضرایب افزایش بار که نامهآیین

های مختلف در اعضای منعکس شده است، ضرایب کاهش مقاومت برای تلاش [23]( ASCE 7-22بارگذاری آمریکا ) نامهآن در آیین

 های احتمالاتی و قابلیت اطمینانی تعیین گردد.مختلف باید با استفاده از تحلیل

                                                           
1 Turkstra 
2 Ellingwood 
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 :است (2( و )1روابط ) به صورت ASCE 7-22 اساس بر یموردبررسهای حدی در این مقاله حالت

(1) 1.4D R 

(2) 1.2 1.6D L R  

 ضریب کاهش مقاومت است. مقاومت و  Rبار زنده،  Lبار مرده،  Dکه در آن، 

قاومت کاهش م بیضر ونیبراسیکال یبرا زیبار ن یهانسبت تعیین بار و مقاومت، یآمار یهاو مدل یتوابع حالت حد فیعلاوه بر تعر

0) یثقل یکل دامنه نسبت بارها یبرا نانیاطم تیقابل لیمطالعه، تحل نیهستند. در ا یضرور 1D D L   )نیانجام شده است. ا 

نقش  یطراح بیضرا ونیبراسیو کال یمنیا یابیارز ندیو در فرآ دهدیرا پوشش م های ثقلیبارگذاری بارممکن از  یهاحالت یامدامنه، تم

 .کندیم فایا یمهم

) هدف نانیاطم تیشاخص قابل یانتخاب مقدار مناسب برا
T )دارد.  یاژهیو تیکاهش مقاومت اهم بیضرا ونیبراسیکال ندیدر فرآ

 مقدار
T بیمنجر به گسترش آس یکه خراب ی. به عنوان مثال، در حالتشودیم نییمرتبط تع یهانهیو هز یخراب یامدهایبا توجه به پ 

 با شکست ترد همراه باشد، مقدار ایسازه شده  یهابخش ریدر سا
T توانیرا م نانیاطم تیشاخص قابل. شودیتر در نظر گرفته مبزرگ 

) در دوره مدنظر یاز احتمال خراب یبه عنوان تابع
fP) یتجمع عیو تابع توز (1CDFتوز )عی ( نرمال استاندارد) طور در نظر گرفت، همان

هدف را  نانیاطم تیشاخص قابل ریمقاد [24]و همکاران  2و گالامبوس [2]و همکاران  نگودی( نشان داده شده است. ال3که در رابطه )

 ظرمطلوب قابل قبول در ن یابه عملکرد سازه یابیدست یبرا ریمقاد نیزدند که ا نیدر آن زمان تخم جیرا یطراح یمطابق با استانداردها

هدف  نانیاطم تیشاخص قابل یها مبناتوسعه دادند. مطالعات آن زیبار را ن هایبیبار و ترک بیها ضراآن ن،یگرفته شدند. افزون بر ا

 .ردیگیقرار م مورداستفاده یبار ثقل هایبیترک یبرا ASCE 7-22قرار گرفت که امروزه در 

(3)  1

T fP   

در این پژوهش بیان  مورداستفادههای قابلیت اطمینان هدف است شاخص ASCE 7-22 1,3-1که مطابق با جدول  5در جدول 

و منجر به گسترش  دهدیرخ نم یناگهانخرابی ناشی از مقاومت خمشی در آنها شده است. به عنوان مثال، برای تیرهای بتن آرمه که 

، شاخص هستند( جیرا یمسکون یها)که معمولاً شامل ساختمانقرار دارند  II 3های با گروه خطرپذیریو در سازه شودینم خرابی عیوس

53.0 ی سالانهمقدار معادل با احتمال خراب نیاشود. گرفته می نظر در 0/3برابر  فقابلیت اطمینان هد 10  31.5و برابر 10  دوره  کیدر

نیز اشاره شده است، رسیدن به این  [25]که در  طورنیهم .شودیکه شامل زلزله نمهایی است است. این شرایط برای بارگذاری ساله 50

شوند، بلکه به این معنی است که تیر به حد نهایی دچار شکست می احتمال این نیست که تیرها بابدان معنا سطح از قابلیت اطمینان 

بخشی  عیتوز بازسیستم امکان  4پذیری و افزونگیشود زیرا شکلرسد. در این شرایط، تیر دچار خرابی کامل نمیظرفیت خمشی خود می

، چرا که با گرفته خواهد شد نظر درتر از تیرها ها بزرگاطمینان هدف برای ستونشاخص قابلیت  کهآن علاوهبه .کنداز بار را فراهم می

 تواند منجر به گسترش وسیع آسیب شود.)در صورت زیاد نبودن نیروی محوری( اما مییست ها ترد و ناگهانی نخرابی خمشی ستون آنکه

 پذیر در ناحیهدهد و رفتار آن از حالت شکلپذیری خود را از دست میبا افزایش نسبت نیروی محوری، ستون شکل کهآنبا توجه به 

های یههای ناحشاخص قابلیت اطمینان هدف برای ستوندرنتیجه شود، کنترل تبدیل می-کنترل به رفتار ترد در ناحیه فشار-کشش

 شود.گرفته می نظر دررل کنترل و انتقال کمتر از ناحیه فشار کنت-کشش

                                                           
1 Cumulative Distribution Function 
2 Galambos 
3 Risk Category 
4 Redundancy 
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 IVو  IIخطرپذیری  هایبا گروهشاخص قابلیت اطمینان هدف : 5جدول 

Table 5: Target reliability index values for Risk Categories II and IV 

 نوع عملکرد یموردبررستلاش 

گروه 

خطرپذیری 

 سازه

شاخص 

قابلیت 

اطمینان 

 هدف

احتمال 

 خرابی سالانه

خرابی احتمال 

در یک دوره 

 ساله 50

 مقاومت خمشی تیرها

 و نیستخرابی که ناگهانی 

منجر به گسترش وسیع 

 .شودمینآسیب 

II 3.0 53.0 10 31.5 10 

IV 3.5 65.0 10 42.5 10 

لنگر  اندرکنش

خمشی و 

نیروی محوری 

 ستون

 کنترل-کشش

 و ستاناگهانی یا خرابی که 

منجر به گسترش وسیع یا 

 .شودآسیب می

II 3.5 65.0 10 42.5 10 

IV 4.0 77.0 10 53.5 10 

 انتقال

دو حالت بین  میانگین)

-کنترل و فشار-کشش

 کنترل(

II 3.75 62.0 10 41.0 10 

IV 4.25 72.5 10 51.25 10 

 کنترل-فشار

 وخرابی که ناگهانی است 

منجر به گسترش وسیع 

 .شودآسیب می

II 4.0 77.0 10 53.5 10 

IV 4.5 71.0 10 65.0 10 

 

 تحلیل و بحث نتایج -3

برای هر عضو تیر و . ردیگیقرار م موردبحثآرمه ارائه و بتن یهاو ستون رهایت یبرا نانیاطم تیقابل لیتحل جیبخش، نتا نیا در

نمودارها نقش  نی. اشوندیم لیو تحل اندشده میترس یثقل ینسبت بارها س( بر اسا) نانیاطم تیشاخص قابل یابتدا نمودارهاستون، 

 یاهگونکاهش مقاومت به بیضر ریحاصل، مقاد جیدارند. سپس، بر اساس نتا یمختلف بارگذار طیدر درک رفتار سازه تحت شرا یمهم

هدف ) نانیاطم تیکه شاخص قابل شوندیم نییتع
Tراستا، دو مقدار هدف  نی. در ادگرد نیتأم ی مدنظرریهر گروه خطرپذ ی( برا

T 

 یمنیو سطح ا بوده جیرا یمسکون یهاکه عمدتاً شامل ساختمان II یریدر نظر گرفته شده است: نخست، مقدار متناظر با گروه خطرپذ

 نانیاطم بیضر ازمندیو ن ژهیو تیبا اهم یهاکه معرف سازه IV یریو دوم، مقدار متناظر با گروه خطرپذ کندیم نیاستاندارد را تأم

 .سازدیمختلف را فراهم م یطراح طیها در شرااز عملکرد سازه یترجامع یابیو ارز سهیچارچوب امکان مقا نیدر ا جینتابالاتر است. ارائه 

 ضریب کاهش مقاومت خمشی تیرهای بتن آرمه -1-3

ابتدا نمودار شاخص  ،با مشخصات طراحی اولیه متفاوت شدهگرفته نظر در ریت 6750ی برا نانیاطم تیقابل لیتحل پس از انجام 

و  نانیاطم تیشاخص قابل نیرابطه ب 3 شد. شکل یو بررس میمقاطع مختلف ترس یبرا یثقل یبر اساس نسبت بارها نانیاطم تیقابل

در نظر گرفته  9/0برابر  3بخش با  بقخمش مطا یکاهش مقاومت برا بیضر در این شکل دهد،یهر مقطع نشان م ینسبت بار را برا

 یخمش یهادر قاب یثقل ینسبت بارها جیبه همراه بازه را 5/3و  0/3هدف برابر  نانیاطم تیقابل یهانمودار، شاخص نیا . دراستشده 

سازه بتن آرمه با  12یک تحلیل گسترده بر روی لنگرهای خمشی  ثقلی های باررایج نسبت برای تعیین حدود .اندشدهداده شینما

Dنسبت  8/91احتمال % آن با جهیدرنتانجام شده است که  [26] مشخصات و تعداد طبقات مختلف D L  برای لنگر خمشی تیرهای

در نسبت بار  نانیاطم تیروند نمودار شاخص قابل رییاست که تغ ذکرقابل خواهد بود. 9/0تا  7/0های خمشی بین بتن آرمه در قاب

1.2بار از  بیترک رییتغ انگری، ب88/0 1.6D L 1.4بار  بیبه ترکD .22 شیرایدر و است-ASCE 7یهدف برا نانیاطم تی، شاخص قابل 

 شده است. تجویز 5/3برابر  IVهای گروه خطرپذیری و برای سازه 0/3برابر  II یریگروه خطرپذ یهاسازه
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 9/0 کاهش مقاومت برابر بیضر یبرا یبر اساس نسبت بار ثقل نانیاطم تیشاخص قابل راتییتغ: نحوه 3شکل 

Figure 3: Variation of reliability index versus gravity load ratio for a strength reduction factor of 0.90 

برای کاهش مقاومت مناسب  بی، ضرII یریگروه خطرپذ یهاسازه یبرا 0/3هدف برابر  نانیاطم تیشاخص قابل گرفتن نظر دربا 

0.7در بازه حالت بحرانی  0.9D D L   ،ضریب که مقدار  دهدینشان م جهینت نی. ادست آمد به 95/0برابر  تیرها مقاطع هیکل یبرا

. ابدیبهبود  یداد تا طراح شیآن را افزا توانیکارانه بوده و ممحافظه یاندکها برای این دسته از سازه ACI نامهنییدر آ کاهش مقاومت

 [5]نواک  و سرزن که توسط 5/3برابر ها برای مقاومت خمشی تیرها، برای تمام سازه ACI نامهنییدر آ هدف نانیاطم تیقابل شاخص

 IIهای گروه خطرپذیری برای سازه 0/3به  5/3با تغییر شاخص قابلیت اطمینان هدف از  .است شدهگرفته نظر درشده بود،  شنهادیپ

 استفاده نمود. یتربزرگتوان از ضریب کاهش مقاومت می

شود )شاخص قابلیت اطمینان هدف که سطح ایمنی بالاتری برای آنها در طراحی فرض می IV یریخطرپذ گروههای با برای سازه

کل ش های مقطع متفاوت باشد.تواند با تغییرات ویژگیمی تری نیاز است که این مقادیرضرایب کاهش مقاومت کوچک ( نتایج5/3برابر 

های طراحی مختلف متغیر اساس برانحراف معیار( را  یک بازه شامل ای ضریب کاهش مقاومت )مقدار میانگین به همراهنمودارهای بازه 4

مقادیر میانگین، چین قرمز نشان داده شده است. نیز در نمودارها با خط مقطع مقدار میانگین برای هر نوع شکل علاوه به دهد.نشان می

و  1پ هایجدولدر دقت میانگین ارزیابی درصدی برای  95( 2CIفاصله اطمینان ) ( و1SEانحراف معیار به همراه خطای استاندارد )

 در آن قرار دارد. آن دسته نیانگیم یمقدار واقع درصد 95که با احتمال است  یابازه ،گزارش شده است. فاصله اطمینان در پیوست 2پ

                                                           
1 Standard Error 
2 Confidence Interval 
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 IVهای با گروه خطرپذیری : تغییرات ضریب کاهش مقاومت با توجه به متغیرهای طراحی مختلف در تیرهای بتن آرمه برای سازه4شکل 

Figure 4: Variation of strength reduction factor with different design parameters in RC beams for Risk 

Category IV structures 

شکل است. مقدار -Lو  -Tهای کلی در تیرهای مستطیلی و تیرهای تفاوت میانگین 4 شکلی نمودارهادریافت از قابل  اولین نکته 

این مقدار  کهیدرحال قرار دارد 876/0±003/0درصد در بازه  95اطمینان  فاصلهبا ضریب کاهش مقاومت میانگین در تیرهای مستطیلی 

 تیقطع عدمشکل به علت داشتن مقادیر میانگین بالاتر برای -Lو  -Tاست. تیرهای  914/0±001/0شکل برابر -Lو  -Tبرای تیرهای 

ه ک طورهمانبرای آنها استفاده نمود.  یتربزرگتوان از ضریب کاهش مقاومت می جهیدرنتسطح اطمینان بالاتری دارند که  یسازمدل

ضریب کاهش مقاومت کاهش  CVهم د، با افزایش مقاومت فشاری بتن، هم مقدار میانگین و شومشاهده می 6و جدول  4در شکل 

مقاومت فشاری نیز در جدول  CVمشابه این روند در مقادیر میانگین و یابد که این روند مشابه مدل آماری مقاومت فشاری بتن است. می

 است. مشاهدهقابل 1

کششی مقطع است. این متغیر بیشترین اثر را بر روی ضریب کاهش مقاومت دارد، برای  متغیر اثرگذار مهم دیگر نسبت آرماتورهای

بالاتر  یتوجهقابلدرصد است، مقدار میانگین ضریب کاهش مقاومت به مقدار  5/0مقاطع که نسبت آرماتورهای کششی در آنها کمتر از 

است. در مقاطع با درصد  یسازمدل تیقطع عدمنگین مدل آماری های دیگر است. این افزایش به دلیل بالاتر بودن مقدار میااز حالت

دهد و تنش آرماتورها تا حدود مقاومت نهایی فولاد بالا خواهد توجهی رخ میبه میزان قابل 1شوندگی کرنشیآرماتور پایین، پدیده سخت

ا مانند همتغیردیگر برای  دهند.کند، از خود بروز مینامه به صورت اسمی فرض میآیین ازآنچهمقاومت بسیار بیشتر  جهیدرنترفت که 

ن دریافت توا، میمنطبق بر میانگین کلی استدر آنها مقادیر میانگین هر دسته  کهآنمقاومت تسلیم آرماتورها، ابعاد مقطع با توجه به 

  .رندچندانی بر ضریب کاهش مقاومت ندا ریتأثکه 

به دست آمده است یک تحلیل حساسیت نیز برای تعیین متغیرهای تاثیرگذار  4ها و نتایجی که از شکل دیگر علاوه بر تحلیل از طرف

در تحلیل رگرسیون، محاسبه شده است.  p-valueو  T-valueها و مقادیر انجام شده است. با انجام یک تحلیل رگرسیون بر روی داده

                                                           
1 Strain-hardening 
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نشان تر باشد بزرگدیر ااین مقهر چه قدر مطلق  متغیرهای مستقل هستند تاثیرگذاریمیت آماری دهنده اهنشان T-valueمقادیر 

 این به اطمینان میزان دهندهنشان نیز در این تحلیل  p-valueدارد. داری بر متغیر وابسته تأثیر متغیر مستقل به طور معنیکه دهد می

از  مستقل متغیر تأثیر باشد، 05/0 از کمتر p-value اگر  .است نداده رخ تصادفی طور به وابسته، متغیر بر مستقل متغیر تأثیر که است

گزارش شده است. برمبنای این تحلیل حساسیت تاثیرگذارترین متغیر، درصد  6این مقادیر در جدول  .شودمی تلقی دارمعنی آماری نظر

 کند.آرماتورهای کششی است و نتایج قبلی را تایید می

 IVهای با گروه خطرپذیری سازهخمشی در  ضریب کاهش مقاومتبر  متغیرهای طراحی مختلف در تیرهای بتن آرمهتحلیل حساسیت : 6جدول 

Table 6: Sensitivity analysis of different design parameters affecting strength reduction factor in RC beams for 

Risk Category IV structures 

cf نتیجه آزمون قطعنوع م  
yF H B  یا

fb s 

 مستطیلی
T-value 81/4- 44/3- 63/0 50/0 73/18- 

p-value  00/0 00/0 53/0 62/0 00/0 

T-  وL-شکل 
T-value 25/14- 84/8- 99/10- 37/7- 17/64- 

p-value  00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

 

متغیرها شامل گروه خطرپذیری سازه، شکل مقطع، مقاومت فشاری  نیمؤثرترضرایب کاهش مقاومت پیشنهادی بر مبنای  جهیدرنت 

های گروه راحی خمشی تیرهای بتن آرمه سازهطاین جدول برای  اساس بر .اندشدهخلاصه 7بتن و نسبت آرماتورهای کششی در جدول 

اما اگر سازه واقع در گروه  ؛استفاده نمود 95/0توان از ضریب می به آن اشاره شد، 3که در بخش  90/0ضریب  یجابه IIخطرپذیری 

درصد لازم است که ضریب مقاومت  5/0باشد در برخی شرایط مانند تیرهای مستطیلی با درصد آرماتور کششی بیش از  IVخطرپذیری 

 نامه استفاده نمود.( نسبت به آیین85/0) یترکوچک

 ACI 318-19در مقایسه با تیرهای بتن آرمه پیشنهادی برای : ضرایب کاهش مقاومت خمشی 7جدول 

Table 7: Proposed strength reduction factors for RC beams in comparison with ACI 318-19 

)مقاومت فشاری بتن ) )cf MPa

) 
25 40cf   40 60cf   70 cf  ACI 

318-

0.5s (sدرصد آرماتور کششی ) 19  0.5s  0.5s  0.5s  0.5s  0.5s  

 مستطیلی

 گروه خطرپذیری

II 
95/0 95/0 95/0 95/0 95/0 95/0 90/0 

 گروه خطرپذیری

IV 
95/0 85/0 95/0 85/0 90/0 85/0 90/0 

T-  وL-شکل 

 گروه خطرپذیری

II 
95/0 95/0 95/0 95/0 95/0 95/0 90/0 

 گروه خطرپذیری

IV 
95/0 90/0 95/0 90/0 95/0 90/0 90/0 

 های بتن آرمهضریب کاهش مقاومت خمشی ستون -2-3

ابتدا نمودار ستون با مشخصات طراحی اولیه متفاوت انجام شده است. مشابه قبل،  3000ی برا نانیاطم تیقابل لیتحلدر مرحله بعد، 

 یبر اساس نسبت بارها اند،شرح داده شده 3نامه که در بخش با فرض ضرایب کاهش مقاومت تجویزی آیین نانیاطم تیشاخص قابل
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 ایمقاطع مستطیلی و دایره یو نسبت بار را برا نانیاطم تیلشاخص قاب نیرابطه ب 5شد. شکل  یو بررس میمقاطع مختلف ترس یبرا یثقل

های قابلیت اطمینان هدف متفاوتی در این نواحی شاخص کهآن. به علت دهدینشان مکنترل -کنترل، انتقال و کشش-در سه حالت فشار

 (5)مطابق جدول هدف  نانیاطم تیقابل یهاشاخص، 5های شکل در نمودار. اندشدهمیترسشود، نمودارها نیز جداگانه در نظر گرفته می

ر های بار ثقلی دبرای تعیین حدود رایج نسبت .اندشدهداده شینما یخمش یهادر قاب های ستونثقل ینسبت بارها جیبه همراه بازه را

انجام  [26]طبقات مختلف  سازه بتن آرمه با مشخصات و تعداد 12ها مشابه تیرها، یک تحلیل گسترده بر روی لنگرهای خمشی ستون

Dنسبت  2/90آن با احتمال % جهیدرنتشده است که  D L 9/0تا  5/0های خمشی بین های بتن آرمه در قاببرای لنگر خمشی ستون 

 خواهد بود.

 

 
نامهآیینکاهش مقاومت  بیضر یبرا یبر اساس نسبت بار ثقل ستون نانیاطم تیشاخص قابل راتییتغ: نحوه 5شکل   

Figure 5: Variation of column reliability index versus gravity load ratio for the code-specified strength reduction 

factor 

خمشی  کاهش مقاومت بی، ضرIVو  II یریگروه خطرپذ یهاسازه یبراموردنظر هدف  نانیاطم تیشاخص قابل گرفتن نظر دربا 

0.5برای حالت بحرانی در بازه  ،مناسب همراه با اثر اندرکنش نیروی محوری 0.9D D L  ضریب کاهش مقاومت  .، محاسبه شده است

است،  آمدهدستبه 95/0برابر  IIکنترل در گروه خطرپذیری -کنترل، انتقال و فشار-ای در هر سه حالت کششبرای تمام مقاطع دایره

غیرهای تعیین مت یاست. مشابه تیرها، برا آمدهدستبهها با تغییر متغیرهای طراحی و گروه خطرپذیری مقادیر متفاوتی اما در سایر حالت

ترسیم  6ل متغیرهای طراحی مختلف در شک اساس برضرایب کاهش مقاومت  ایبرای بر ضریب کاهش مقاومت، نمودارهای بازه مؤثر

درصدی برای ارزیابی دقت میانگین در  95فاصله اطمینان  و مقادیر میانگین، انحراف معیار به همراه خطای استاندارد و شده است

 گزارش شده است. در پیوست 4و پ 3پ هایجدول

 IV، در گروه خطرپذیری 847/0±002/0برای مقاطع مستطیلی برابر  IIمیانگین کلی ضریب کاهش مقاومت در گروه خطرپذیری  

است. مقدار بالاتر ضریب کاهش مقاومت در مقاطع  918/0±002/0ای برای مقاطع دایرهو  755/0±002/0 برای مقاطع مستطیلی برابر

است و علت آن نیز اثر بیشتر محصورشدگی بتن در افزایش  یسازمدلای به دلیل بالاتر بودن میانگین مدل آماری عدم قطعیت دایره

 ای شکل است.ای با آرماتور عرضی دورپیچ و دایرهاومت فشاری بتن در مقاطع دایرهمق

Tension-Controlled Compression-ControlledTransition

Tension-Controlled Transition Compression-Controlled
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 IVهای با گروه خطرپذیری های بتن آرمه برای سازه: تغییرات ضریب کاهش مقاومت با توجه به متغیرهای طراحی مختلف در ستون6شکل 

Figure 6: Variation of strength reduction factor with different design parameters in RC columns for Risk 

Category IV structures 

 چراکه؛ کنترل است-ترین ضرایب کاهش مقاومت مربوط به ناحیه فشارکنترل کوچک-کنترل، انتقال و فشار-بین سه ناحیه کشش

ده است. تری در نظر گرفته شقابلیت اطمینان بزرگ در این ناحیه به دلیل رفتار تردتر ستون در اثر نسبت بالای نیروی فشاری، شاخص

برای سایر حالات( بیشتر  65/0برای آرماتورهای عرضی دورپیچ و  75/0نامه )البته که این مقادیر به نسبت ضرایب کاهش مقاومت آیین

 ین امر نیز به دلیل اثر بیشترکنترل است. ا-برای مقاطع فشار یسازمدل تیقطع عدماست و علت آن نیز میانگین بالاتر مدل آماری 

نامه منعکس نشده است. برای ناحیه انتقال نیز شاخص قابلیت محصورشدگی بتن در این مقاطع است که در مقاومت خمشی اسمی آیین

 تیطعق عدمگرفته شده است اما از طرف دیگر مقادیر میانگین مدل آماری  نظر درکنترل -کنترل و فشار-اطمینان بین دو حالت کشش

است که درنتیجه حدود ضرایب کاهش مقاومت در این مقاطع در حدود مقاطع  بودهکنترل -نیز در آنها بیشتر از حالت کشش یسازمدل

 است. آمدهدستبهکنترل -کشش

توان به این موارد اشاره کرد: مقاومت فشاری ، می6شکل  اساس بربرای تعیین دیگر متغیرهای طراحی بر ضریب کاهش مقاومت 

نترل دارد، ک-را در ناحیه فشار ریتأثبتن، نسبت نیروی محوری و درصد آرماتورهای طولی مقطع. تغییرات مقاومت فشاری بتن بیشترین 

اکم ت نیروی محوری نیز رفتار بتن حزیرا رفتار مصالح بتن حاکم بر رفتار این نوع مقاطع است. با افزایش درصد آرماتورهای طولی و نسب

یابد اما با افزایش نسبت نیروی محوری به گردد. با افزایش درصد آرماتورهای طولی ضریب کاهش مقاومت کاهش میبر رفتار مقطع می

 یابد.کنترل( افزایش می-مقاطع فشار مثلاً دلیل افزایش اثر محصورشدگی بتن ضریب کاهش مقاومت در یک دسته ثابت )

در مقدار  ثرمؤمقادیر میانگین هر دسته در آنها تغییر  کهآنرای دیگر متغیرها مانند مقاومت تسلیم آرماتورها، ابعاد مقطع با توجه به ب

مشابه تیرها یک تحلیل حساسیت نیز شوند. گرفته نمی نظر در رگذاریتأثمتغیرهای  عنوان بهکند، آنها ضریب کاهش مقاومت ایجاد نمی

 گزارش شده است.  8ها انجام شده است که نتایج آن در جدول برای ستون

Tension-controlled (TC)

Compression-controlled (CC)

Transition (T)
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 IVهای با گروه خطرپذیری سازهدر  ضریب کاهش مقاومتبر  های بتن آرمهستونمتغیرهای طراحی مختلف در تحلیل حساسیت : 8جدول 

Table 8: Sensitivity analysis of different design parameters affecting strength reduction factor in RC columns for 

Risk Category IV structures 

cf نتیجه آزمون وضعیت نوع مقطع  
yF  H  یاD B / nP P  

 مستطیلی

 کنترل-کشش
T-value 27/7- 59/3- 01/2- 73/0 37/1 75/5 

p-value 000/0 000/0 045/0 464/0 173/0 000/0 

 انتقال
T-value 13/16- 65/8- 15/6 45/0- 44/7 34/1 

p-value 000/0 000/0 000/0 651/0 000/0 34/1 

 کنترل-فشار
T-value 11/13- 25/4- 11/7 19/2- 40/16 32/8- 

p-value 000/0 000/0 000/0 029/0 000/0 000/0 

 ایدایره

 کنترل-کشش
T-value 50/1- 19/1- 24/0 - - - 

p-value 177/0 272/0 814/0 - - - 

 انتقال
T-value 43/5- 51/6- 93/4 - 95/0- 27/5- 

p-value 000/0 000/0 344/0 - 000/0 000/0 

 کنترل-فشار
T-value 94/10- 56/1- 49/5 - 33/25 94/7- 

p-value 000/0 120/0 000/0 - 000/0 000/0 

-متغیرها شامل گروه خطرپذیری سازه، نوع رفتار مقطع )شامل کشش نیمؤثرترضرایب کاهش مقاومت پیشنهادی بر مبنای  جهیدرنت

تا  9 هایکنترل(، شکل مقطع، مقاومت فشاری بتن و نسبت آرماتورهای طولی و نسبت نیروی محوری در جدول-کنترل، انتقال و فشار

 .اندشدهخلاصه 11

 IIهای خطرپذیری تقال است، اگر طراحی برای گروهکنترل و یا ان-که برای مقاطع در ناحیه کشش 10و  9 هایجدول اساس بر

 کنترل و-یابی بین ناحیه کششحاصل از درون ترکوچککنترل و مقادیر -برای مقاطع کشش 90/0ی ضریب کاهش مقاومت جابهباشد 

اما اگر طراحی برای  ؛استفاده نمود 90/0یا  95/0توان از ضرایب ( می3کنترل برای مقاطع ناحیه انتقال )مطابق بخش -ناحیه فشار

برای طراحی مقاطع مستطیلی استفاده  80/0هستند انجام شود لازم است از ضریب  IVای که در گروه خطرپذیری های ویژهساختمان

 کرد.
 

 ACI 318-19در مقایسه با  کنترل-کشش هاحیدر نبتن آرمه  هایخمشی پیشنهادی برای ستون: ضرایب کاهش مقاومت 9جدول 

Table 9: Proposed strength reduction factors for RC columns in the tension-controlled region compared to ACI 

318-19 
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 ACI 318-19 کنترل-کشش نوع مقطع شکل مقطع

با آرماتور  مستطیلی

 عرضی دورگیر

 II 90/0 90/0 گروه خطرپذیری

 IV 80/0 90/0 گروه خطرپذیری

عرضی ای با آرماتور دایره

 دورپیچ

 II 95/0 90/0 گروه خطرپذیری

 IV 95/0 90/0 گروه خطرپذیری

 ACI 318-19در مقایسه با  انتقالناحیه های بتن آرمه در : ضرایب کاهش مقاومت خمشی پیشنهادی برای ستون10جدول 

Table 10: Proposed strength reduction factors for RC columns in the transition region compared to ACI 318-19 

 ACI 318-19 انتقال نوع مقطع شکل مقطع

مستطیلی با آرماتور 

 عرضی دورگیر

تا  65/0بین  II 90/0 گروه خطرپذیری

 IV 80/0 گروه خطرپذیری 90/0

ای با آرماتور عرضی دایره

 دورپیچ

تا  75/0بین  II 95/0 گروه خطرپذیری

 IV 90/0 گروه خطرپذیری 90/0

 

 ریتأثارائه شده است، تغییرات بیشتر بوده و متغیرهای طراحی  11کنترل که ضرایب پیشنهادی در جدول -برای مقاطع ناحیه فشار

( 75/0و  65/0نامه )بسیار بیشتر از مقادیر تجویزی آیین آمدهدستبه. در بیشتر حالات ضریب کاهش مقاومت دارندبر خروجی  بیشتری

در  های ثقلیدر طراحی ستون خصوصبهانجام داد. این امر تر بهینهنامه توان طراحی را با حفظ قابلیت اطمینان مدنظر آییناست و می

طبقه با کاربری مسکونی  8ن مثال در یک ساختمان به عنوا تواند در بهبود اقتصاد پروژه اثرگذار باشد.یک سازه بسیار اهمیت دارد و می

کنند، های ثقلی عمل میهای این سازه به عنوان ستونهای آن قاب خمشی نبوده و تعدادی از ستون( که تمام قابIIگروه خطرپذیری )

اتی که ستون عملکرد و ضرایب کاهش مقاومت پیشنهادی انجام شده است. برای طبق ACI 318-19نامه طراحی با دو رویکرد آیین

های ستون چراکهاستفاده شده است؛  85/0از ضریب  65/0ضریب کاهش مقاومت  یجابه 11کنترل داشته، بر اساس جدول -فشار

اند. با محاسبه وزن آرماتورها و حجم بتن درصد بوده 40درصد و با نسبت نیروی محوری بیش از  3مستطیلی با درصد آرماتور کمتر از 

کاهش داشته است که بسیار در اقتصاد پروژه مؤثر  2/16و حجم بتن % 7/39هر دو حالت مشخص گردید، وزن آرماتورها %مصرفی در 

 است.
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 ACI 318-19کنترل در مقایسه با -های بتن آرمه در ناحیه فشار: ضرایب کاهش مقاومت خمشی پیشنهادی برای ستون11 جدول

Table 11: Proposed strength reduction factors for RC columns in the compression-controlled region compared to 

ACI 318-19 

)مقاومت فشاری بتن ) )cf MPa) 25 40cf   
ACI 

318-19 
nPنسبت نیرو محوری ) P) 0.15nP P  0.15 0.40nP P  0.40nP P  

1] (طولی ) درصد آرماتور 3) [3 6.5) [1 3) [3 6.5) [1 3) [3 6.5) 

مستطیلی با 

آرماتور عرضی 

 دورگیر

 گروه خطرپذیری

II 
- 75/0 80/0 80/0 85/0 80/0 65/0 

 گروه خطرپذیری

IV 
- 65/0 70/0 70/0 75/0 70/0 65/0 

ای با دایره

آرماتور عرضی 

 دورپیچ

 گروه خطرپذیری

II 
- 95/0 95/0 95/0 95/0 95/0 75/0 

 گروه خطرپذیری

IV 
- 85/0 90/0 90/0 95/0 95/0 75/0 

)مقاومت فشاری بتن ) )cf MPa) 40 60cf    

مستطیلی با 

آرماتور عرضی 

 دورگیر

 گروه خطرپذیری

II 
- 75/0 75/0 75/0 80/0 80/0 65/0 

 گروه خطرپذیری

IV 
- 65/0 70/0 65/0 70/0 70/0 65/0 

ای با دایره

آرماتور عرضی 

 دورپیچ

 گروه خطرپذیری

II 
- 95/0 95/0 95/0 95/0 95/0 75/0 

 گروه خطرپذیری

IV 
- 85/0 90/0 90/0 95/0 95/0 75/0 

)مقاومت فشاری بتن ) )cf MPa) 70 cf   

مستطیلی با 

آرماتور عرضی 

 دورگیر

 گروه خطرپذیری

II 
- - 75/0 75/0 80/0 80/0 65/0 

 گروه خطرپذیری

IV 
- - 70/0 70/0 70/0 70/0 65/0 

ای با دایره

آرماتور عرضی 

 دورپیچ

 گروه خطرپذیری

II 
- 95/0 95/0 95/0 95/0 95/0 75/0 

 گروه خطرپذیری

IV 
- 90/0 90/0 90/0 95/0 90/0 75/0 

 گیریتیجهن -4

ی اثر نیروی محوری رینظرگ دری بتن آرمه با هاستونهدف اصلی این مقاله، برآورد دقیق ضرایب کاهش مقاومت خمشی در تیرها و 

شکل -L وشکل -T تیرهای مستطیلی،مختلف )مقاطع با ستون  3000تیر و  6750 منظور، است. برای اینمتغیرهای طراحی متنوع و 

، مقاومت (مگاپاسکال 75تا  25)طراحی شامل مقاومت فشاری بتن  متغیرهای و دامنه وسیعی از( ایهای مستطیلی و دایرهو ستون

مختلف و ابعاد هندسی  (5/0تا  1/0)، نسبت بار محوری (%6تا  %27/0طولی )، نسبت آرماتور (مگاپاسکال 520و  420)تسلیم آرماتور 

 اهگیبر اساس پا یسازمدل تیعدم قطع یلحاظ شده و مدل آمار یسازمصالح، هندسه و مدل یهاتیعدم قطع هالیدر تحل بررسی شدند.

–تزیراکو )روش نانیاطم تیقابل یهالیکاهش مقاومت با استفاده از تحل بی. ضرادیگرد یروزرسانبه یلیو تحل یشگاهیداده گسترده آزما

بارگذاری بدون اثر بار زلزله  هایبیترکبرای  ASCE 7-22 نامهنییظر آمورد ن نانیاطم یهاشاخص هشدند ک نییتع یاگونه( بهسلرفی

که  دهدیرا ارائه م یمهم یهاافتهی قیتحق نیا جینتا. تامین شوند)ویژه(  IVمسکونی( و  عمدتاً) IIها در دو گروه خطرپذیری برای سازه

 .ادامه به آنها پرداخته خواهد شددر 
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 یاست، اما برا ریپذامکان II یریگروه خطرپذ یها( در سازه95/0بالاتر )تا  بیاستفاده از ضرا رها،ینشان داد که در ت جینتا -1

بسته به  زیها ن. در ستونشودیم هی( توص85/0تر )کوچک مقاومت کاهش بیضر طیشرا ی( در برخIV)گروه  ژهیو یهاسازه

 لیبه دل یارهیبه دست آمد و مشخص شد که مقاطع دا یمتفاوت بیکنترل( ضرا-شارکنترل، انتقال، ف-نوع مقطع و رفتار )کشش

 دارند. یلینسبت به مقاطع مستط یبالاتر یکاهش بیضرا ،یمحصورشدگ شتریاثر ب

 65/0نامه )بسیار بیشتر از مقادیر تجویزی آیین آمدهدستبهکنترل در بیشتر حالات ضریب کاهش مقاومت -فشارهای در ستون -2

در طراحی  خصوصبهتر انجام داد. این امر نامه، طراحی را بهینهتوان با حفظ قابلیت اطمینان مدنظر آیین( است و می75/0و 

روه ان مثال در یک سازه گه عنوب تواند در بهبود اقتصاد پروژه اثرگذار باشد.های ثقلی در یک سازه بسیار اهمیت دارد و میستون

 3درصد است و درصد آرماتور آنها کمتر از  40کنترل در شرایطی نیروی محوری آنها بیش از -های فشار، ستونIIخطرپذیری 

 یخواهد بود. البته برا %20و کاهش حجم بتن تا  %40کاهش وزن آرماتورها تا  ،یشنهادیپ بیدر صورت اعمال ضرادرصد است 

  شده است. هیتوص نامهنییمورد انتظار آ یمنیا نیتام یبرا یتررانهیگسخت بیضرا ژه،یو یهاسازه

کرد ای باید در سطح عملکنند؛ به این معنا که ایمنی لرزهها بر مبنای یک رویکرد سیستمی عمل مینامهای، آیینلرزه طراحیدر  -3

ای باشد که احتمال خرابی کلی سیستم گونهباید به پذیری اجزای مختلف سازهکل سازه تأمین شود و مجموع مقاومت و شکل

تدوین ضرایب کاهش مقاومت در  معمول باقی بماند. در این مطالعه مطابق با روش ASCE7-22 نامهدر محدوده مجاز آیین

ه تجویز شده برای عضو، بهای قابلیت اطمینان ضرایب کاهش مقاومت تنها بر اساس بارهای ثقلی و با رعایت شاخصمه، ناآیین

ای دیگر از جمله طراحی ظرفیتی، ای، این ضرایب کاهش مقاومت به صورت ترکیبی با ضوابط لرزهدر طراحی لرزهاند. دست آمده

گیرند تا ایمنی کلی سازه در برابر زلزله تضمین شود. بررسی پذیری مورد استفاده قرار میای و کنترل شکلگذاری لرزهجزئیات

امه، نای برای ارزیابی انطباق ضرایب پیشنهادی با احتمال خرابی مجاز آیینای تحت بارهای لرزهرد کلی سیستم سازهعملک

 .باشد که این موضوع به عنوان گام بعدی در ادامه این پژوهش در دست بررسی استمحور میهای سیستمنیازمند تحلیل

که در  ACI 318-19 نامهمقایسه ضرایب پیشنهادی با مقادیر موجود در آیینآمده از این تحقیق و دستبا توجه به نتایج به -4

های آتی مبحث نهم مقررات شود در بازنگریپیشنهاد می حال حاضر مبنای مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ایران نیز هست،

ع عضو، شکل مقطع، میزان نیروی های مقطع، مانند نوملی ساختمان، استفاده از ضرایب کاهش مقاومت متغیر بر اساس ویژگی

سازی طراحی، توانند به بهینهاین ضرایب می .تر مورد توجه قرار گیردبینانهعنوان یک رویکرد واقعمحوری و درصد آرماتور، به

کارگیری مستقیم کاهش مصرف مصالح و در عین حال حفظ سطح ایمنی سازه کمک کنند. با این حال، لازم است پیش از به

های آماری مدلهای آماری بومی و های داخل کشور، مطالعات مشابه با استفاده از مدلپیشنهادی این تحقیق در پروژه ضرایب

که در این  ههای آماری مربوط به مصالح و هندسایران انجام شود. مدل متناسب با شرایط هندسهمصالح و های قطعیتعدم

راین هایی داشته باشند. بنابشرایط اجرایی و کیفیت ساخت داخل کشور تفاوتند با توامیاند، پژوهش مورد استفاده قرار گرفته

تواند دقت ضرایب پیشنهادی را برای کاربرد در مقررات ملی ساختمان های داخلی میانجام تحقیقات مشابه مبتنی بر داده

 .تر نمایدافزایش داده و نتایج به دست آمده را به شرایط بومی ایران نزدیک

مگاپاسکال و مقاومت تسلیم  75تا  25های آماری بر اساس اعضایی با محدوده مقاومت فشاری بتن بین ر این مطالعه، دادهد -5

مورد بررسی قرار  های بسیار بالامگاپاسکال گردآوری شده است و رفتار اعضا با مصالحی با مقاومت 520تا  420آرماتور بین 

وهش بر تحلیل قابلیت اطمینان مبتنی بر بارهای ثقلی و در سطح مقطع بوده و عملکرد نگرفته است. علاوه بر این، تمرکز پژ

ای مطالعه نشده است؛ این در حالی است که در طراحی ضرایب کاهش مقاومت پیشنهادی در سطح سیستم تحت بارهای لرزه

ای و با لحاظ ضوابط در مقیاس سازه ها سیستمی بوده و صحت عملکرد ضرایب کاهش مقاومت بایدنامهای رویکرد آیینلرزه

 یمحور یرویو ن یو اندرکنش مقاومت خمش مورد ارزیابی قرار گیرد. همچنین در این تحقیق صرفاً مقاومت خمشی ایلرزه

ترش با توجه به این نکات، گس. اعضا بررسی شده و اثرات رفتار برشی، پیچشی و اندرکنش این نیروها در نظر گرفته نشده است

های مختلف رفتاری ای و تحلیل در مقیاس سیستم، و ارزیابی اندرکنشه متغیرهای طراحی، بررسی اثرات بارگذاری لرزهدامن

 .تواند در مطالعات آتی مسیر توسعه این پژوهش را تکمیل نمایدمی
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 فهرست علائم -5

 علائم انگلیسی

B  mm ،عرض مقطع 

fb  mm شکل،-Tعرض بال تیرهای  

CV  ضریب تغییرات 

D  mm ای،قطر مقطع دایره 

D  kN.m لنگر خمشی بار مرده، 

yF  MPa مقاومت تسلیم آرماتورهای طولی، 

cf   MPa مقاومت فشاری بتن، 

H  mm ارتفاع مقطع، 

L  kN.m لنگر خمشی بار زنده، 

nP P  نسبت نیروی محوری به ظرفیت محوری اسمی ستون 

fP  در دوره مدنظر یاحتمال خراب 

R  kN.m مقاومت خمشی، 

 علائم یونانی

  شاخص قابلیت اطمینان 

T  شاخص قابلیت اطمینان هدف 

t  یآرماتور کشش نیکرنش در دورتر 

y
 آرماتور تسلیمکرنش  

  (یبه مقدار اسم نیانگی)نسبت مقدار م یبیار بیضر 

  ضریب کاهش مقاومت 

  نرمال استاندارد عیتوز 

  طولی درصد آرماتور 

s  کششی درصد آرماتور 
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 پیوست -7

های با گروه بتن آرمه برای سازه مستطیلی ضریب کاهش مقاومت با توجه به متغیرهای طراحی مختلف در تیرهایمشخصات آماری : 1پجدول 

 IVخطرپذیری 

Appendix Table 1: Statistical characteristics of strength reduction factor based on various design parameters in 

rectangular RC beams for Risk Category IV structures 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



23 

 

 

بندیدسته  25cf MPa  35cf MPa  45cf MPa  55cf MPa  75cf MPa  

893/0 میانگین  889/0  868/0  867/0  860/0  

042/0 انحراف معیار  039/0  036/0  035/0  026/0  

003/0 خطای استاندارد میانگین  003/0  003/0  003/0  002/0  

007/0 فاصله اطمینان میانگین  006/0  006/0  006/0  004/0  

بندیدسته  420yF MPa  520yF MPa  300B mm  450B mm  600B mm  

879/0 میانگین  872/0  875/0  875/0  877/0  

035/0 انحراف معیار  041/0  037/0  038/0  040/0  

002/0 خطای استاندارد میانگین  002/0  002/0  002/0  002/0  

004/0 فاصله اطمینان میانگین  004/0  005/0  005/0  005/0  

بندیدسته  550H mm  650H mm  750H mm  850H mm  1000H mm  

877/0 میانگین  870/0  879/0  875/0  877/0  

037/0 انحراف معیار  033/0  041/0  039/0  041/0  

003/0 خطای استاندارد میانگین  003/0  003/0  003/0  003/0  

006/0 فاصله اطمینان میانگین  005/0  007/0  006/0  007/0  

)%( بندیدسته  0.0 0.5s   0.5 1.0s   1.0 1.5s   1.5 2.0s   2.0 2.5s   

937/0 میانگین  867/0  859/0  861/0  850/0  

031/0 انحراف معیار  027/0  019/0  021/0  000/0  

003/0 خطای استاندارد میانگین  002/0  002/0  002/0  000/0  

005/0 فاصله اطمینان میانگین  004/0  003/0  003/0  000/0  

های با گروه بتن آرمه برای سازه شکل-Lو  -T ضریب کاهش مقاومت با توجه به متغیرهای طراحی مختلف در تیرهایمشخصات آماری : 2پجدول 

 IVخطرپذیری 

Appendix Table 2: Statistical characteristics of strength reduction factor based on various design parameters in 

T- and L-shaped RC beams for Risk Category IV structures 

بندیدسته  25cf MPa  35cf MPa  45cf MPa  55cf MPa  75cf MPa  

921/0 میانگین  916/0  911/0  912/0  910/0  

025/0 انحراف معیار  023/0  021/0  021/0  020/0  

خطای استاندارد 

 میانگین

001/0  001/0  001/0  001/0  001/0  

فاصله اطمینان 

 میانگین

001/0  001/0  001/0  001/0  001/0  

بندیدسته  420yF MPa  520yF MPa  600 1400fb   1400 2200fb   2200 3000fb   

915/0 میانگین  913/0  913/0  913/0  915/0  

023/0 انحراف معیار  022/0  022/0  022/0  023/0  

خطای استاندارد 

 میانگین

000/0  000/0  000/0  001/0  000/0  

فاصله اطمینان 

 میانگین

001/0  001/0  001/0  001/0  001/0  

بندیدسته  550H mm  650H mm  750H mm  850H mm  1000H mm  

918/0 میانگین  915/0  914/0  913/0  912/0  

024/0 انحراف معیار  023/0  022/0  022/0  021/0  
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خطای استاندارد 

 میانگین

001/0  001/0  001/0  001/0  001/0  

اطمینان فاصله 

 میانگین

001/0  001/0  001/0  001/0  001/0  

)%( بندیدسته  0.0 0.5s   0.5 1.0s   1.0 1.5s   1.5 2.0s   2.0 2.5s   

949/0 میانگین  912/0  903/0  902/0  902/0  

008/0 انحراف معیار  021/0  012/0  011/0  010/0  

خطای استاندارد 

 میانگین

000/0  001/0  000/0  000/0  000/0  

فاصله اطمینان 

 میانگین

001/0  001/0  001/0  001/0  001/0  
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 IVهای با گروه خطرپذیری بتن آرمه برای سازههای مستطیلی ستونضریب کاهش مقاومت با توجه به متغیرهای طراحی مختلف در مشخصات آماری : 3پجدول 

Appendix Table 3: Statistical characteristics of strength reduction factor based on various design parameters in rectangular RC columns for Risk Category IV 

structures 

25cf بندیدسته MPa 35cf MPa 45cf MPa 55cf MPa 75cf MPa 

 TC T CC TC T CC TC T CC TC T CC TC T CC وضعیت

 698/0 802/0 803/0 700/0 805/0 804/0 687/0 805/0 805/0 707/0 821/0 812/0 719/0 831/0 823/0 میانگین

 014/0 010/0 012/0 017/0 015/0 014/0 024/0 015/0 015/0 027/0 025/0 021/0 029/0 025/0 025/0 انحراف معیار

 001/0 001/0 001/0 001/0 001/0 002/0 002/0 001/0 002/0 002/0 002/0 003/0 002/0 002/0 004/0 خطای استاندارد میانگین

 002/0 002/0 003/0 002/0 002/0 004/0 003/0 002/0 004/0 004/0 004/0 006/0 004/0 004/0 008/0 فاصله اطمینان میانگین

420yF بندیدسته MPa 520yF MPa 400H mm 500H mm 1000H mm 

 TC T CC TC T CC TC T CC TC T CC TC T CC وضعیت

 712/0 821/0 808/0 702/0 808/0 809/0 695/0 810/0 808/0 698/0 804/0 802/0 707/0 820/0 812/0 میانگین

 026/0 025/0 018/0 023/0 018/0 019/0 024/0 020/0 019/0 023/0 014/0 009/0 026/0 025/0 022/0 انحراف معیار

 001/0 001/0 002/0 001/0 001/0 002/0 001/0 001/0 003/0 001/0 001/0 001/0 001/0 001/0 002/0 خطای استاندارد میانگین

 003/0 003/0 003/0 002/0 002/0 004/0 002/0 002/0 005/0 002/0 001/0 002/0 002/0 002/0 003/0 فاصله اطمینان میانگین

1.0 بندی )%(دسته 2.0  2.0 3.0  3.0 4.0  4.0 5.0  5.0 6.0  

 TC T CC TC T CC TC T CC TC T CC TC T CC وضعیت

 687/0 810/0 - 696/0 811/0 820/0 703/0 811/0 816/0 710/0 816/0 810/0 711/0 816/0 805/0 میانگین

 026/0 020/0 - 025/0 021/0 027/0 023/0 021/0 024/0 022/0 024/0 020/0 024/0 024/0 015/0 انحراف معیار

 002/0 003/0 - 002/0 002/0 012/0 001/0 001/0 004/0 002/0 002/0 003/0 002/0 002/0 001/0 خطای استاندارد میانگین

 004/0 005/0 - 003/0 003/0 024/0 002/0 003/0 007/0 003/0 003/0 006/0 003/0 003/0 002/0 فاصله اطمینان میانگین

0.1nP بندیدسته P  0.2nP P  0.3nP P  0.4nP P  0.5nP P  

 TC T CC TC T CC TC T CC TC T CC TC T CC وضعیت

 715/0 875/0 - 702/0 840/0 - 688/0 821/0 - 674/0 810/0 807/0 650/0 806/0 809/0 میانگین

 024/0 035/0 - 019/0 023/0 - 021/0 025/0 - 025/0 020/0 017/0 000/0 016/0 019/0 انحراف معیار

 001/0 025/0 - 001/0 004/0 - 001/0 002/0 - 003/0 001/0 002/0 000/0 001/0 001/0 خطای استاندارد میانگین

 002/0 049/0 - 002/0 007/0 - 003/0 003/0 - 006/0 002/0 004/0 000/0 002/0 003/0 فاصله اطمینان میانگین
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 IVهای با گروه خطرپذیری بتن آرمه برای سازهای های دایرهستونضریب کاهش مقاومت با توجه به متغیرهای طراحی مختلف در مشخصات آماری : 4پجدول 

Appendix Table 4: Statistical characteristics of strength reduction factor based on various design parameters in circular RC columns for Risk Category IV 

structures 

25cf بندیدسته MPa  35cf MPa  45cf MPa  55cf MPa  75cf MPa  
 TC T CC TC T CC TC T CC TC T CC TC T CC وضعیت
095/0 میانگین  944/0  931/0  095/0  934/0  927/0  917/0  907/0  900/0  950/0  926/0  912/0  917/0  914/0  905/0  

000/0 انحراف معیار  016/0  028/0  000/0  024/0  031/0  029/0  022/0  041/0  000/0  025/0  029/0  029/0  023/0  025/0  

000/0 خطای استاندارد میانگین  003/0  003/0  000/0  004/0  003/0  017/0  004/0  004/0  000/0  004/0  003/0  017/0  004/0  002/0  

000/0 فاصله اطمینان میانگین  005/0  005/0  000/0  008/0  006/0  033/0  007/0  008/0  000/0  009/0  005/0  033/0  008/0  005/0  

420yF بندیدسته MPa 520yF MPa 400D mm 500D mm 1000D mm 

 TC T CC TC T CC TC T CC TC T CC TC T CC وضعیت

 928/0 933/0 931/0 912/0 921/0 933/0 907/0 917/0 - 911/0 914/0 917/0 920/0 932/0 937/0 میانگین

 028/0 024/0 026/0 034/0 025/0 029/0 034/0 026/0 - 034/0 024/0 029/0 033/0 024/0 023/0 انحراف معیار

 002/0 003/0 009/0 002/0 003/0 017/0 002/0 004/0 - 002/0 003/0 017/0 002/0 002/0 008/0 خطای استاندارد میانگین

 004/0 005/0 018/0 005/0 007/0 033/0 005/0 008/0 - 004/0 006/0 033/0 004/0 004/0 016/0 فاصله اطمینان میانگین

1.0 بندی )%(دسته 2.0  2.0 3.0  3.0 4.0  4.0 5.0  5.0 6.0  

 TC T CC TC T CC TC T CC TC T CC TC T CC وضعیت

 900/0 900/0 - 904/0 905/0 - 918/0 927/0 - 920/0 928/0 - 928/0 932/0 932/0 میانگین

 038/0 000/0 - 037/0 015/0 - 031/0 027/0 - 029/0 025/0 - 026/0 024/0 025/0 انحراف معیار

 004/0 000/0 - 004/0 005/0 - 002/0 003/0 - 003/0 004/0 - 003/0 003/0 008/0 استاندارد میانگینخطای 

 008/0 000/0 - 008/0 009/0 - 005/0 007/0 - 005/0 008/0 - 005/0 007/0 015/0 فاصله اطمینان میانگین

0.1nP بندیدسته P  0.2nP P  0.3nP P  0.4nP P  0.5nP P  

 TC T CC TC T CC TC T CC TC T CC TC T CC وضعیت

 944/0 - - 926/0 - - 903/0 950/0 - 885/0 935/0 - 855/0 920/0 932/0 میانگین

 016/0 - - 025/0 - - 026/0 000/0 - 024/0 023/0 - 027/0 026/0 025/0 انحراف معیار

 001/0 - - 002/0 - - 002/0 000/0 - 002/0 003/0 - 006/0 002/0 008/0 خطای استاندارد میانگین

 003/0 - - 004/0 - - 004/0 000/0 - 005/0 006/0 - 012/0 005/0 015/0 فاصله اطمینان میانگین
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ABSTRACT  
In this paper, the precise estimation of flexural resistance reduction factors in reinforced concrete beams and 

columns is investigated, considering the interaction effect of axial force for columns. To determine the reduction 

factors, 6,750 beams and 3,000 columns with various cross-sectional shapes, including rectangular, T-shaped, and 

L-shaped beams, as well as rectangular and circular columns, were examined. Different design variables, such as 

concrete compressive strength, reinforcement yield strength, reinforcement ratio, axial load ratio, and geometric 

dimensions, were considered for these sections. Random analyses were performed using the Latin hypercube 

sampling method with 1,000 samples for each section to account for uncertainties related to materials, geometry, 

and modeling. Additionally, statistical models of modeling uncertainty were updated using experimental data and 

analysis, and these updated models were employed. The proposed reduction factors for various conditions were 

calibrated based on reliability indices from the ASCE 7-22 code. The results indicate that, in many cases, 

particularly for transition and compression-controlled columns, the proposed factors are higher than the 

prescribed values in the ACI 318-19 code. This increase, especially in the design of gravity columns, can 

significantly reduce the weight of reinforcement and the volume of concrete (by approximately 40% and 15%, 

respectively, in an 8-story building), thereby considerably lowering construction costs while maintaining the 

required safety level. These findings highlight that updating the resistance reduction factors and utilizing variable 

values based on design characteristics can contribute to more economical and optimized structural designs. 

KEYWORDS  

Strength reduction factors, Flexural strength, Flexural strength under axial force interaction, 

Reliability analysis, Modeling uncertainty. 
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