
  به نام خدا
  
  

    عليرضا فاروقي                                
  كارشناسي ارشد مهندسي زلزله                                  
                                    

  
  

  ASCEعضو انجمن مهندسين عمران آمريكا 
  عضو انجمن مهندسان ايراني محاسب ساختمان
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بررسی ضریب ترک خوردگی اعضای سازه ای قاب بتنی با نگرشی بر آیین نامه های آبا ، مبحث نهم مقررات                    
  ACIملی و 

  
  چکیده

 ی طراحـی آنچنانکه می دانیم تحلیلهای سازه ای متداول برای بررسی رفتار سازه ها و اشـاره شـده در آیـین نامـه هـا      
صـورت  ازه های بتنی معمولا بر اساس مقاومت نهایی و در حالت حدی           سحی  همگی خطی هستند اما از آنجا که طرا       

 بـا   ید باشد به این منظور تحلیل نیز با        نهایی می گیرد لازم است توزیع نیروها منطبق بر وضعیت اجزا در حالت حدی            
ت که در زیر بـه      راحی اشاره شده اس   ط روشهایی در آیین نامه های       به همین دلیل  .توجه به شرایط طراحی کالیبره شود     

  .بررسی آنها می پردازیم
  

  کلمات کلیدی 
  ، سختی ، قاب مهارشده ، قاب مهارنشده ، ضرایب ترک خوردگیتحلیل 

  
  )تجدید نظر اول (79  آیین نامه آبا چاپ -1

 در تحلیل سازه ها سختی خمشی و سـختی پیچـشی اعـضای        آورده شده است   2-4-3-10در این آیین نامه و در بند        
ترک خـورده ، بـا در      ع ترک نخورده بدون در نظر گرفتن میلگردها ، یا بر اساس مقطع              طا می توان بر اساس مق     سازه ر 

  .گردها محاسبه کردنظر گرفتن میل
برای  منظور نمودن اثر ترک خوردگی در سختی خمشی و پیچشی ، می توان سختی تیرها و ستونها را به ترتیب برابر               

سختی دیوارها می تواند در صـورتیکه مقطـع تـرک خـورده             . ورده آنها منظور نمود      سختی مقطع ترک نخ    0,7و  0,35
  .ع کل منظور گرددط سختی مق0,7 و در غیر اینصورت 0,35باشد 

  
  :در اینجا ذکر چند نکته ضرورت داد 

com.ISTAins@Management 



ختی این آیین نامه فرض استفاده از مقاطع ترک نخورده را درصورت صرف نظـر از آرماتورهـا در محاسـبه س ـ                    : الف  
هستند نیازی بـه      که بر این فرض استوار     SAP,ETABSمقاطع مجاز می داند و به این ترتیب در برنامه هایی مانند             

  !ضرایب ترک خوردگی نیستاعمال 
با توجه به اینکه تیرها معمولا تنها تنشهای خمشی را تحمل نموده و در مقایسه با ستونها که نیروی محوری قابل                     : ب  

 بـین ایـن دو   سـختی مـوثر   یکـسان  با خمش در خود دارند ترک بیشتری خواهند خورد لذا نسبت     توجهی را همزمان  
مـع  . ادرسـت اسـت  نر از آرماتورها فرضـی  عضو فرضی اشتباه است بنابراین مورد اشاره شده در بالاحتی با صرف نظ 

ده در سـتونها بیـشتر      صـرف نظـر ش ـ     معمولا بیشتر از تیرهاست و در این صورت سختی           زنها نی وآرماتور ست الوصف  
  !خواهد بود

در این بخش اشاره ای به مهارشده یا نشده بودن قاب یا طبقه نگردیده ولی به بحث ترک خوردگی دیوراها اشاره                     : ج  
 تـرک   هـای وارده  می شود که با مقایسه آن با ضرایب دیگر اینطور برداشت می شود که چنانچه دیوار تحت اعمال بار                  

منتقل می نماید لذا با فرض رفتـار        ) محوری(عمل کرده و بارها را بیشتر به صورت فشاری          نخورد همانند یک ستون     
 برای آن در نظر گرفته می شود در غیر اینصورت با فرض رفتار تیـری شـکل و تـرک خـوردگی                       0,7ستونی ضریب     

  . همانند تیرها بر آن اعمال خواهد شد0,35تحت اثر خمش ضریب 
 و پیش از انتشار مبحث نهم مقـررات ملـی       84 از این آیین نامه در سال        پیرویسوم نیز به     ویرایش   2800استاندارد  : د

و سـتونها و بـرای دیوارهـا نـسبت بـه             برای تیرها    0,7 و   0,35 این ضرایب را     6-5-2 و   6-1-2ساختمان در بندهای    
 " می تـوان   "کار بردن عبارت    هرچند که در متن این آیین نامه با ب         .اعلام می نماید   0,7 و 0,35میزان ترک خوردگی    

  .مانددست محاسب برای بکار بردن دیگر فرضیات باز می 
  
  ACI 318 آیین نامه بتن آمریکا -2
  : دو نگرش براین موضوع دارد 2005 تا 1995ین آیین نامه تقریبا از سال ا

بـه مقدمـه آورده شـده در         در فصل تحلیل و طراحی که در آن با توجه            1-6-8اول ، نگرش اشاره شده در تفسیر بند         
منطبق بر وضعیت اجزا در حالت حدی و پیش از تسلیم باشد لذا             باید  توزیع نیروها   ابتدای این مقاله تاکید می کند که        

 با فرضی مشابه آیین نامه آبـا  " ر نشدها مهار شده و یا مه"ایتدا با تفکیک عملکرد قابها تحت بار جانبی به دو قاب         
 EIدو فرض معمول بکـار بـردن مقـادیر          .  اهمیت دارد  مقادیر نسبی سختی  بهای مهاربندی شده    برای قا  : آورده است 

  . برای ستونهاEI جان برای تیرها و EI0.5 ناخالص برای تمامی اعضا یا استفاده از 
  .را معتبر می دانددر این بند  ضرایب ارائه شده 1-11-10با شاره به بند برای قابهای مهار نشده 

  
بی به صورت فراگیـر  یضرا) مهار شده یا نشده   ( که در بالاذکر شد بدون اشاره به عملکرد قاب           1-11-10 بند    در ،دوم  

 بیشتر اشاره به قابهای مهارنشده دارد هرچند این     1-6-8برای تمامی قابها ارائه می گردد که با توجه به متن تفسیر بند              
 برای قابهای بدون حرکـت جـانبی بـا همـین            Kطول موثر    با اشاره به محاسبه ضریب       1-12-10فرض در تفسیر بند     

  .ضرایب نقض می گردد
 سختی مقطع ترک نخورده و سختی دیوارهـا         0,7و  0,35 عبارتند از سختی تیرها و ستونها به ترتیب برابر           یباین ضرا 

  .ع کل ط سختی مق0,7 و در غیر اینصورت 0,35در صورتیکه مقطع ترک خورده باشد 
  



  85رات ملی ساختمان ، طرح و اجرای ساختمانهای بتن آرمه چاپ حث نهم مقرب م-3
 نهایتـا   ACI اثرات ترک خوردگی با جمع بندی موارد ذکر شده در آیین نامه              -3-8-10-9در این آیین نامه و در بند        

تی مقطـع تـرک      سـخ  0,7 و   0,35آورده شده است که برای قابهای مهارنشده سختی تیرها و ستونها به ترتیب معـادل                
 سختی مقطـع    1,0 و   0,5برای قابهای مهارشده سختی تیرها و ستونها به ترتیب معادل            ونخورده آنها منظور می گردد      

سختی دیوراها نیز مشابه تیرها نسبت به مقطع ترک خورده در حالت مهـار نـشده                .شد خواهدترک نخورده آنها منظور   
  !! است 0,35ثر دیوارها در همه حالات  برابر با توجه به این بند سختی مو.محاسبه می گردد

  
  :پس از بررسی سه مرجع بالا می توان مباحث زیر را به عنوان جمع بندی مطرح نمود

 2-2-2-14 مبحـث نهـم و       2-4-2-14-9نکته اول در تشخیص ترک خوردگی دیوار است مطابق بـا بنـد               - 1
قابل حمل توسط بتن بـرای محاسـبه ممـان          تنش کششی   ( مدول گسیختگی بتن     )3-14رابطه  (آیین نامه آبا    
 برابر 3-2-5-9 در بند  ACIاین مدول در آیین نامه . خواهد بود) MPA (f'c√0.6برابر ) ترک خوردگی

0.75√f'c) MPA (  لذا چنانچه تنش کششی دیوار بیش از این مقـدار گـردد دیـوار تـرک                 .ارائه می گردد 
  .خورده فرض خواهد شد

 مبحـث  3-13-9بنـد   ( :ک قاب یا طبقه با توجه به ضریب زیر مشخص می گردد مهارشده یا نشده بودن ی  - 2
 ) آیین نامه آبا3-13نهم و 
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Pi :  موجود در طبقه ضریبدار مجموع بارهای مرده و زندهiام .  
hi,:  طبقه  ارتفاعiام   
 Vi :  طبقه نهاییبرش iام .  
∆wi :  تحت بار )  تحلیل اولیه خطی از( تغییرمکان نسبی اولیهVi  در طبقهi ام .  

مهـار شـده   ) قاب(ه ق باشد طب0,05کوچکتر از که در هر ترکیب بار می بایست محاسبه شود چنانچه این ضریب  
  .خواهد بود

  )بدون ضریب بودن تمامی بارها در استاندارد یاد شده است 2800تفاوت این ضریب با استاندارد (
 می توان اینطور نتیجه گرفت کـه   ACIرائه شده برای قابها در مبحث نهم و آیین نامه با توجه به ضرایب ا - 3

قاب تحت اثر بارهای ثقلی تغییر شکل داده و باعث ترک خوردگی تیرها تحـت خمـش بـه میـزان کـاهش            
می گردد اما به علت اینکه در ستونها تحمل بارهای ثقلی معمولا نیروهای محـوری ایجـاد مـی           %  50سختی

. های ثقلی تـرک نمـی خورنـد     ر و ممانها نسبت به نیروهای محوری کوچکتر هستند این اعضا تحت با            دکن
حال هنگام اعمال بارهای جانبی چنانچه قاب مهار شده باشد این تغییر شکلها تشدید نـشده و ضـرایب بـه                     

شـده خمـش افـزایش    ان میزان ثابت می مانند اما چنانچه قاب مهار نشده باشد این تغییر شکلها تـشدید        مه
 0,35بـه اعـداد     ) سختی مـوثر  (ب کاهش سختی    یافته و ستونها نیز در خمش ترک خواهند خورد لذا ضرای          

 . برای ستونها تغییر می کند0,7برای تیرها و 

 مـی تـوان     (bh3/12)کی مقاطع مستطیلی متقارن     یبا توجه به ضرایب ترک خوردگی و محاسبه ممان استات          - 4
 :به قرار زیر است ) h( فرض ترک خوردگی برحسب ارتفاع مقطع اینگونه نتیجه گرفت که



  
  ضریب ترک خوردگی  ارتفاع تقریبی ترک نخورده

h0,7 0,35  
h0,8  0,5  
h0,9  0,7  

 
 . دادپیشنهادحال با توجه به کلیه موارد جدول زیر را می توان برای استفاده بهتر  - 5
 

  نوع عضو  ضرایب کاهش سختی
  تیرها  0,5
  ستونها  1,0

  ترک خورده  ترک نخورده
  0,5) رفتار تیری(  1,0) رفتار ستونی(

  کششیتنشمقایسه ترک خوردگی با کنترل (دیوارها 
   )مگا پاسکال f'c√0.6دیوار با مدول گسیختگی 

 )قهطب (قاب
  مهار شده

  تیرها  0,35
  ستونها  0,7

  ترک خورده  ترک نخورده
  0,35) رفتار تیری(  0,7) رفتار ستونی(

ل ترک خوردگی با مقایسه تنش کششی کنتر(دیوارها 
  ) مگا پاسکال f'c√0.6دیوار با مدول گسیختگی 

) طبقه(قاب 
  مهار نشده

  
در انتها متذکر می گردد که کنترل ترک خوردگی در تیرها و ستونها امری مشکل ولی در دیوارها ساده تـر اسـت لـذا                      

بـدون در نظـر گـرفتن       با محافظـه کـاری بیـشتر        ا مراعات نظر آیین نامه      ها را ب  رامی توان ضرایب ترک خوردگی دیو     
  . فرض کرد0,7 و 0,35 بر جانبی طراحی گردده دیوار به عنوان سیستم اصلی بارچنانچ قابجانبی عملکرد 

 منتشر شـده نیـز بـا        85 یک نکته پرداخته می شود که مبحث ششم مقررات ملی ساختمان که در سال                کردر انتها به ذ   
 که قبل از مبحث نهم منتشر شده است ضـرایب تـرک خـوردگی را بـدون در نظـر گـرفتن                       2800 از آیین نامه     یرویپ

 برای تیرها و ستونها و برای دیوارها نسبت بـه           0,7 و   0,35عملکرد قاب و مبحث نهم با اشاره مجدد به آیین نامه آبا،             
برای دیوار از مبحث نهم حذف و ضرایب تیـر          0,7ب   حال اینکه ضری   اعلام می نماید  0,7 و 0,35میزان ترک خوردگی    

 هستند و بالاخره اینکه استفاده درسـت از ضـرایب تـرک خـوردگی             1,0 و 0,5هاربندی شده   موستون نیز برای قابهای     
  .برعهده مهندس محاسب است

  
  :مراجع 
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