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  )٢١/٦/١٣٨٨   : دريافت نسخه نهايي- ٢٥/١١/١٣٨٦: دريافت مقاله(

 
  

اي تحت تأثير طور عمده تواند رفتار سازه را به وقوع لغزش در آن حين وقوع زلزله ميقرارگيري محل وصله آرماتورها در پاي ستون و     -چكيده  
تواند نوع شكست سازه را تغيير داده و امكان بازتوزيع بار و توزيع يكنواخت رفتار غيرخطي را در                  تمركز تغييرشكلها در محل وصله مي     . قرار دهد 

ا استفاده از نتايج آزمايشگاهي موجود روشي براي مدل كردن رفتار وصله، تحت بارهـاي رفـت و                  در اين مقاله ب   . اي كاهش دهد  طور عمده   سازه به 
نتايج نشانگر . استاين روش قادر به در نظر گرفتن آرايش، مقاومت تسليم و مساحت آرماتورهاي عرضي در رفتار وصله . برگشتي ارايه شده است

اي تخمين دست استاندارد ارزيابي لرزه پيشت تجربي بوده و همچنين بيانگر آن است كه روشهاي آزمايشاهمخواني خوب روش ارايه شده با داده
پذيري معمولي، با استفاده از تحليلهاي در انتها اثر وصله پاي ستون، روي رفتار يك سازه طراحي شده با شكل          . كندپاييني از رفتار واقعي ارايه مي     

شكلهاي غيرخطـي  دهند كه وقوع لغزش در محل تغييراين تحليلها نشان مي. بررسي قرار گرفته است  استاتيكي غيرخطي و تاريخچه پاسخ مورد       
  .شودتواند منجر به موضعي شدن شديد پاسخ مي

  
  ، موضعي شدن۱اصطكاك-وصله، لغزش، برش : كليديواژگان 
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Abstract: Placing column lap splice at possible nonlinear deformation locations may adversely affect the structure’s response 
to strong ground motions. Localization of damage in the splice zone may change the structural response and prevent the load 
redistribution and development of a uniform pattern of nonlinear excursions among various members. Using laboratory. 
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experiments, this study aims to present a model that can be used for predicting the behavior of lap spliced columns. The model is 
able to include the effects of longitudinal bar arrangement, bar yield stress, and the amount and spacing of transverse bars. It is 
shown that there is a good correlation between model and experimental results. Also, it is shown that the method of FEMA 356 to 
evaluate the effect of lap splice on column behavior is conservative. Finally, the results of nonlinear static and dynamic analyses 
of an ordinary moment resisting frame are presented. This case study indicates large damage localization due to deterioration of 
lap splice in column sections with nonlinear deformation 
 
Keywords: Lap splice, Slip, Shear-friction, Localization. 
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 ls / 10) lsباشــد، مقــدار ايــن كــرنش مــساوي  

  خواهد بود) برحسب ميليمتر
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ssε  كرنشهاي لغزشي  

sε  كرنش متناظر با تنش پيوستگي ماكزيمم 

δs   ا مقاومتميزان كاهندگي سختي و ي 

  

  

  مقدمه -١

هـاي گذشـته    در زلزلـه   بتنـي    يترد اعضا بررسي شكستهاي     

 علـت وقـوع شكـست تـرد،       است كه در اكثر مـوارد     آن  نشانگر  

فاصـله زيـاد آرماتورهـاي      آرايش نامناسب آرماتورهاي طولي و      

شـدگي هـسته بتنـي، رفتـار       كه منجر به عدم محـصور      - عرضي

 طولي و يا شكست برشـي       نامناسب وصله، كمانش آرماتورهاي   

. ]۱[بوده است   يا محل نامناسب وصله      طول كوتاه      و  -شود  مي

  تواند ناشي از طول كوتاه آن، قرارگيري       رفتار نامناسب وصله مي   
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  پيشنهادي لغزش -نش پيوستگيت منحني - ١شكل

  اليگهاوسن و همكاران

  

آن در محل تمركز تغييرشكلهاي غيرخطـي همزمـان بـا فقـدان             

در . شدگي مناسـب توسـط آرماتورهـاي عرضـي باشـد          محصور

 ـهاي موجود طراحي شده براساس ضـوابط آ       سازه هـاي  نامـه يني

 كه منجر بـه     بوده براي انتقال فشار     قديمي، طراحي وصله صرفاً   

در . دشـو  برابر قطر آرماتور طولي مـي      ٢٠طول وصله در حدود     

طـول   ،نـد دارهاي فعلي مقرر مـي   نامهينيمقايسه با مقاديري كه آ    

منجر به كـاهش شـديد در انـرژي قابـل جـذب در              ،    كم وصله 

در ضـمن در    . شـود ميرفت و برگشتي    وصله، تحت بارگذاري    

تـابعي   كننـده ساختمانهاي قديمي مقدار آرماتور عرضي محصور     

از ابعاد مقطع و مشخصات ميلگردهـاي طـولي نبـوده و فاصـله              

شـدگي  ورعدم وجود محـص   . استآرماتورهاي عرضي نيز زياد     

كاهندگي مقاومت و سـختي     مناسب توسط آرماتورهاي عرضي،     

بـا  از طرفي   . كندتشديد مي فت و برگشتي نيز     هاي ر باررا تحت   

پذيري ها كه در آنها براي سطوح شكل      نامهينيتوجه به ضوابط آ   

 وصله در پاي ستون مجاز دانـسته      ، قرارگيري   متوسط و معمولي  

و به دليل سهولت در اجـرا، در         ،]۳و۲[عنوان مثال      به ،شده است 

وصـله   ،پـذيري طراحـي   اغلب موارد بـراي ايـن سـطوح شـكل         

ايـن محـل    . شـود در پـاي سـتون اجـرا مـي        آرماتورهاي طولي   

 چراكـه دقيقـاً     ،نامناسبترين محل بـراي وصـله در سـتون اسـت          

منطبق بر محل ماكزيمم لنگر در سـتون بـوده و احتمـال وقـوع               

در آن بـسيار    ) فاصل پلاستيك تشكيل م (تغييرشكلهاي غيرخطي   

بارهاي رفت و برگشتي زلزله و تمركز تغييرشكلهاي        . زياد است 

جر به وقـوع لغـزش در وصـله شـده،           غيرخطي در اين محل من    

  . تواند رفتار ستون را به شدت تحت تأثير قرار دهد مي

اكثر تحقيقات انجام شده روي وصله بر محاسبه ماكزيمم نيـروي        

   .]۵ و ۴[عنـوان مثـال     بـه ، آن متمركـز بـوده اسـت   قابل انتقال توسط 

نامـه بـتن آمريكـا را نيـز         مبناي ضوابط آيـين   در اين مطالعات كه     

 مـوازي  جملـه دهند، ظرفيت مقاومتي اتصال توسط دو   تشكيل مي 

 اول ظرفيت وصله در حالت محصورنـشده        جملهشود كه   ارايه مي 

عرضـي در   شدگي ناشي از آرماتورهـاي       دوم اثر محصور   جملهو  

اليگهاوسـن و همكـاران     . دهـد افزايش مقاومت وصله را نشان مي     

لغـزش، روابطـي تجربـي بـر پايـه          -براي منحني تـنش پيوسـتگي     

مطالعـات  . ]۶[سري مطالعات آزمايشگاهي وسيع ارايه دادنـد         يك

انجام شده كه مبناي برخي از تحقيقات بعدي نيز قرار گرفته است            

سـتون   -ش در اتـصال تيـر     لغـز -بر روي وضعيت تنش پيوستگي    

لغـزش آن معمـولاً بـه        - كه وضعيت منحني تنش پيوستگي     است

دليل محصور شدگي هندسي به مراتب از وضعيت در وصله بهتـر       

همين خاطر تعميم اين نتايج براي بررسي وضعيت تـنش          به. است

 )۱( شـكل . لغزش وصله بايد با احتياط صـورت گيـرد        -پيوستگي

اليگهاوسـن و   يـشنهادي توسـط     لغـزش پ  -پيوسـتگي منحني تنش   

 كميته اروپايي بتن با استفاده از ايـن  .]۶[ دهد را نشان مي   همكاران

 بـا پارامترهـاي ارايـه شـده در          )۱(نتايج نمـوداري مـشابه شـكل        

لغـزش ارايـه     - تعريف منحني تـنش پيوسـتگي      براي،  )۱( جدول

شـود بـراي    كه در اين جدول مشاهده مي      همچنان. ]۷[ده است   كر

كننده بايـد در حـدود      شده مقدار تنش محصور   تن محصور حالت ب 

 مگاپاسكال باشد كه اين مقدار معمولاً توسط آرماتور عرضـي          ۵/۷

عبارتي براساس اين مدل     هب. و يا مواد كامپوزيت قابل تأمين نيست      

كنندگي در حدود معمول، منجر بـه افـزايش    افزايش تنش محصور  

قادر به بهبود رفتار پس از       و تنها    شودتنش پيوستگي ماكزيمم نمي   

  .بار حداكثر خواهد بود

شـده روي لغـزش بـر       در همين راستا اكثر مطالعـات انجـام          

مدلسازي تغييرشكل اضـافي ناشـي از آن در اتـصالات متمركـز             

سزن و موهلي با فرض توزيع تنش پيوستگي ثابـت          . بوده است 

  ران شده و نشده، دوولي متفاوت، براي آرماتور در قسمت تسليم  
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  ]۷[ مقادير پيشنهادي كميته اروپايي بتن براي روابط تنش پيوستگي -  ۱جدول

   شدهبتن محصور نشدهبتن محصور

 c > 5db پوشش

 10db < فاصله خالص بين آرماتورهاي طولي

Ast > nAs 
 يا

 fcon > 7.5MPa فشار محصور كننده

 c > db پوشش

 آرماتور عرضي

Ast > 0.25nAs  

db : قطر آرماتور طولي  

Ast  : مساحت آرماتورهاي عرضي در برگيرندهnAs 

As : مساحت يك آرماتور طولي  

n :   تعداد آرماتورهاي طولي در برگرفته شده توسطAst  

يتعريف محصور شدگ  

Mpaf5.2 c′  Mpaf0.2 c′  maxτ  

max40.0 τ  max15.0 τ  Mpaf0.2 c′  

1.0 mm 0.6 mm u1 

3.0 mm 0.6 mm u2 

 mm u3 1.0 فاصله بين آجها

  

صلب ستون ناشي از تنيدگي آرماتور در اتصال را مورد ارزيابي           

روشي مـشابه و بـا فـرض         همازوني و همكاران ب   . ]۸[قرار دادند   

استفاده از منحني   دهد و با    مي دوران حول وسط مقطع رخ       اينكه

خطـي بـراي آرمـاتور، مقـدار دوران ناشـي از            كرنش سـه  -تنش

  . ]۹[دند كردر اتصال را محاسبه  ۲گسترش تسليم

ضمن انجام مطالعات آزمايـشگاهي، مـدلي بـراي          ژيائو و ما     

شـدگي ناشـي از مـواد كامپوزيـت روي منحنـي تـنش              محصور

آنهـا  . ]۱۰[دند  كرلغزش تحت بارگذاري يكنوا ارايه       -پيوستگي

-شونده بـراي منحنـي تـنش پيوسـتگي        با فرض يك منحني نرم    

لغزش، مقدار تنش ماكزيمم قابل حصول را تابعي از مقدار تنش           

افـزايش  . دنـد ده حاصل از مواد كامپوزيت فـرض كر       كننمحصور

كنندگي در ايـن    تنش پيوستگي ماكزيمم با افزايش تنش محصور      

 همچنين مـدل پيـشنهادي      مدل با نتايج اليگهاوسن و همكاران و      

  .   ميته اروپايي بتن در تضاد استك

چو و پينچرا رفتار رفت و برگـشتي سـتون بـا وصـله را بـا                    

استفاده از فنرهاي پيچشي غيرخطـي كـه در رفتـار آنهـا اثـرات               

ــدگي  ــدگي ســختي، مقاومــت و لهي ــدل  ۳كاهن    لحــاظ شــده، م

ن دوران  آنها از دو فنر پيچشي سري براي مدل كرد        . ]۱۱[ند  كرد

غيرخطي ناشي از تغييرشكل خمشي و وقوع لغـزش در وصـله            

دست آوردن رفتار يكنواي فنر غيرخطي         و براي به   كردنداستفاده  

لغـزش هرجلـي و      -كننده اثر لغزش، مدل تـنش پيوسـتگي       مدل

گاه با روشي مبتني بر سعي و        ، آن ]۱۲[مبسوت را به كار گرفتند      

، پارامترهـاي لازم بـراي   خطا و مقايـسه بـا نتـايج آزمايـشگاهي       

پارامترهاي لازم بـراي مـدل كـردن        (تعريف منحني هيسترزيس    

اشـكال  . را تعيـين كردنـد    ) كاهندگي سختي، مقاومت و لهيدگي    

اساسي اين روش لزوم و سختي محاسبه رفتار فنرهـا بـراي هـر        

  . استمقطع و المان متفاوت 

ار وصـله،   گوبارا و همكاران با استفاده از مدلي ساده از رفت ـ            

آنهـا بـا    . ]۱۳[دنـد   كراي سـازه بررسـي      اثر آن را در پاسخ لرزه     

نظر از اثر لغزش وصله در افزايش تغييرشكل جانبي سازه، صرف

تنها اثر آن را در كاهش مقدار ظرفيت خمـشي سـتون مـد نظـر                

آنها بدين منظور در حالت طول وصله كافي با فرض          . قرار دادند 

ي را متناظر رسيدن بتن به كـرنش        تسليم آرماتور، مقاومت خمش   

ند و در حالت طول ناكافي وصله نيز كرد فرض ۰۰۳۵/۰فشاري 

با كاهش مقدار تنش ماكزيمم قابل حـصول در آرمـاتور، مقـدار             

  تحليلهــاينتــايج . نــدكردمقاومــت خمــشي مقطــع را محاســبه 
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  مستطيل  با مقطع مربع آرماتورهاي طولي در ستونله شكست وص-۳شكل  كرنش پيشنهادي براي وصله-  شكل كلي منحني تنش- ۲شكل

  

تواند منجر به افزايش آنها نشان داد كه وقوع لغزش در وصله مي 

  .شودقابل ملاحظه در تغيير شكل جانبي سازه 

ها روشي مبتنـي بـر فـرض        اي سازه استاندارد ارزيابي لرزه  پيش   

زيابي رفتار  توزيع يكنواخت تنش پيوستگي در طول مهاري براي ار        

در اين روش ماكزيمم تنش قابل حـصول        . ]۱۴[دكنوصله ارايه مي  

در آرماتور متناسب با نسبت طول وصله موجود بـه طـول مهـاري              

ــين ــهآي ــي نام ــرض م ــوداي ف ــاتور  . ش ــود آرم ــورت وج در ص

سوم عمق مؤثر عضو    كه فاصله آنها از يك    (شدگي مناسب   محصور

 از رسـيدن بـه تـنش     شود كـه وصـله پـس      فرض مي ) تجاوز نكند 

پذيري داشته و قادر به حفظ تنش ماكزيمم بـا          ماكزيمم، رفتار شكل  

در غير اين صـورت، پـس از حـصول تـنش            .  باشد افزايش لغزش 

ماكزيمم، تـنش آرمـاتور در يـك شـاخه نزولـي بايـد در ضـريب                 

  .پذيري دو به بيست درصد تنش ماكزيمم كاهش يابدشكل

يلـي اثـر طـول وصـله،        اين مطالعـه درصـدد بررسـي تحل          

در و   وصـله    رفتـار آرايش آرماتورهـاي طـولي و عرضـي در          

 رفتار كلي ستون و مقايسه نتايج اين بررسي تحليلي بـا روش           

هـا و نتـايج آزمايـشگاهي       اي سازه استاندارد ارزيابي لرزه  پيش

بدين منظور ابتدا روشي بـراي بررسـي عـددي          . استموجود  

 ـن مناسب وصله ارا   دكركيد بر مدل    أرفتار ستون با ت    ه شـده،   ي

گاه نتايج حاصله از مدل پيشنهادي بـا نتـايج آزمايـشات و              آن

. شوندها مقايسه مي  اي سازه استاندارد ارزيابي لرزه   پيشروش  

طبقــه در انتهــا نيــز اثــر وصــله روي رفتــار يــك ســازه يــك 

پذيري معمولي، مورد بررسـي      شده با شكل   طراحي   دهنه   يك

  . گيردقرار مي

  

كـرنش در   -مدل پيشنهادي بـراي روابـط تـنش        -٢

 وصله با توجه به لغزش
پيـشنهادي بـراي    كـرنش لغزشـي     -  منحني تـنش   )٢( شكل   

 fs,maxشـكل    در ايـن     .دهـد شده را نشان مي   آرماتورهاي وصله 

نظيـر  ( تنش اصـطكاكي  frيافته در وصله،  ماكزيمم تنش توسعه  

- نش توسـعه   كرنش متناظر با بيشترين ت     sε،  )مقاومت باقيمانده 

براي . اند   كرنش متناظر با تنش اصطكاكي     rεيافته در وصله، و     

پريـستلي و   تعيين مقـادير تنـشهاي فـوق از روش پيـشنهادي            

تـنش توسـعه    همكاران استفاده شده است كه در آن مـاكزيمم          

ــتن     ــشي ب ــت كش ــابعي از مقاوم ــله، ت ــه در وص ــرض يافت ف

 ،ر وصله شده  اين ترتيب كه پيرامون هر آرماتو     به  . ]۱۵[شود مي

 در نظر گرفته شده و      ls  و طول     pمحيط  يك سطح شكست با     

ضرب مساحت  از حاصل حداكثر نيروي قابل حصول در وصله       

اگر . آيددست مي   اين سطح شكست در مقاومت كششي بتن به       

فرض كنـيم كـه مقاومـت در مقابـل لغـزش، توسـط مكـانيزم                

جاور، يـا   درجه بين آجهاي آرماتورهاي م     ٤٥خرپايي با زاويه    

گاه نيروي كششي    بين آرماتورها و بتن هسته، به دست آيد، آن        

 )۳( شـكل ،  عرضي با نيروي مقاوم به وجود آمده در آرمـاتور         

يافتـه در   بنابراين براي بيشترين تنش توسـعه     . برابر خواهد بود  

   خواهيم داشت fs,maxآرماتور وصله، 
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كننده است كه فاصله عرضـي      زماني كنترل ) ٢(حد بالا در رابطه     

كه از روابط فـوق بـر        همچنان. بين آرماتورهاي طولي زياد باشد    

كننده ناشي از آرماتورهاي عرضـي      آيد از تأثير فشار محصور    مي

اين . نظر شده است  در ماكزيمم تنش پيوستگي قابل انتقال صرف      

خصوص تحت بارهاي رفت و برگشتي بـا مـشاهدات           همسئله ب 

لوكاس و همكاران، يواتاناتيپا و همكاران، و ماكـاي و همكـاران       

  . ]۱۸ - ۱۶[انطباق دارد 

بعد از رسيدن به ماكزيمم تنش پيوستگي، يك شاخه نزولـي              

، كه  )۲( شكل   ،شود لغزش مشاهده مي   -در منحني تنش آرماتور   

از ايـن بـه بعـد       . يابـد   ادامه مي   frتا رسيدن به تنش اصطكاكي،      

يابـد و ثابـت     تنش موجود در آرماتور وصله ديگر كـاهش نمـي         

اصطكاك  -براي محاسبه تنش اصطكاكي از روش برش      . ماندمي

 ،آرماتورهاي عرضي گذرنده از صفحه تـرك      . استفاده شده است  

بـراي  . دكن  مين مي أاصطكاك لازم براي انتقال نيرو را در وصله ت        

بـا فـرض    . مكانيزم انتقال، وقوع ترك لازم است     فعال شدن اين    

 باشد و نظـر بـه اينكـه         µآنكه ضريب اصطكاك سطح شكست      

مساوي ) نيروي عمود بر سطح شكست    (ماكزيمم نيروي كششي    

Ahfyh متنـاظر تـنش اصـطكاكي بـه         آرمـاتور ، مقدار تـنش     است 

 صورت زير قابل محاسبه خواهد بود

)٣(  
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يافته در تمام     در اين محاسبات فرض شده است كه تنش توسعه        

 و مقـدار    اسـت آرماتورهاي طولي مجاور سطح تـرك مـساوي         

  . گرفته شده است۴/۱ضريب اصطكاك سطح شكست نيز 

شـود  عه بـراي بررسـي اثـر لغـزش فـرض مـي            در اين مطال     

كـه  ) همچنانكه در قسمت بعد راجع به آن بحـث شـده اسـت            (

 از المـان متمركـز      ls تغييرشكل ناشي از لغزش در طولي مساوي      

 كـرنش در     از  ناشـي  ،تغييرشكل در انتهـاي آرمـاتور     . شده باشد 

در ايـن   . اسـت آرماتور و لغزش آرماتور نسبت به بـتن مجـاور           

ر هر لحظه برابر خواهد بـود بـا حاصـل جمـع     صورت كرنش د  

، stε؛ در نتيجـه  ssε لغزشـي،  و كـرنش  seεكرنـشهاي الاسـتيك،   

 شود ، به صورت زير محاسبه ميكلكرنش 

)۵(  
st se ss s,max s sf / E u /ε = ε + ε = + l  

شـود  مقدار لغزش متناظر تنش ماكزيمم يك ميليمتر فرض مي    

 كـرنش   توان مقـدار  كه از روي آن و با داشتن طول وصله مي         

sε   كرنش اصطكاكي، . درا تعيين كرrε         نيـز برابـر بـا كـرنش ،

حاصل از لغزشي به اندازه فاصله بين دو آج متوالي، در نظـر             

 ميليمتر  ۱۰با فرض آنكه فاصله دو آج متوالي        . شود گرفته مي 

) ميليمتـر  (ls تقـسيم بـر      ۱۰باشد، مقدار اين كرنش مـساوي       

  .خواهد بود

شـونده كـه در آن بـا        ز طرفي به علت مـشاهده رفتـار نـرم         ا   

يابد، انتظار  افزايش لغزش، تنش قابل انتقال در وصله كاهش مي        

اثـر  (هـا باشـد     رود كه نتايج آزمايشها تـابعي از ابعـاد نمونـه          مي

نتــايج شــنر و همكــاران، همچنــين نتــايج ايچينــوز و ). ۴بعــدي

رغم اين مسئله   علي.]۲۰و۱۹[ استهمكاران نيز مؤيد همين امر     

مدل پيشنهادي نظير اغلب مدلهاي موجود، فاقد اثر بعـد نمونـه            

اين امر تا حدي به كمي نتايج آزمايـشات موجـود بـراي             . است

از طرف ديگر اين مـسئله      . گرددهايي با ابعاد متفاوت برمي    نمونه

كه بايد از مقايسه نتايج آزمايشات انجام شده با          ست ا نشانگر آن 

ن اثـر بعـدي   كـرد  لحـاظ  قعي و ابعاد كاهش يافته، بدون    ابعاد وا 

  .دخودداري كر

  

   با وصلهمدلسازي ستون -٣

افـزار  نـرم  اجـزاي محـدود از       تحليـل در اين مطالعـه بـراي          

OPENSEES     افـزار عـلاوه بـر      اين نرم . ]۲۱[ استفاده شده است

داشتن قابليت پلاستيسته گسترده، كتابخانه مصالح بسيار كـاملي         

براي مـدل كـردن سـتون از دو المـان سـري اسـتفاده               . ردنيز دا 

تغيير شكل در وصـله     ) المان وصله (يكي از اين المانها     . شود مي

براي مـدل كـردن تغييرشـكل خمـشي و تغييرشـكل ناشـي از               (
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تغييـر شـكل خمـشي در بقيـه         ) المان خمشي (و دومي   ) لغزش

هـاي آزمايـشگاهي مـورد      در نمونه . كنند  طول ستون را مدل مي    

صورت طره بوده و محل تغييرشكل غيرخطـي     ها به مطالعه نمونه 

، ولي در سازه احتمال غيرخطي شدن       استدر انتهاي گيردار آن     

رفتار در دو انتهاي المان نيز وجود دارد، كه تغييرشكل غيرخطي           

با توجه به اين امـر در       . استانتهاي فوقاني فقط ناشي از خمش       

ي و يك المان خمشي فوقاني مدلسازي از يك المان وصله تحتان 

 غيرخطـي بـا     المان مورد استفاده المان تيرستون    . شوداستفاده مي 

 مبتني بر روش نرمي است كه قادر به در نظر گـرفتن             بنديفرمول

شـونده  اثر باربرداري در طول ستون، در صورت وقوع رفتار نرم         

رفتـار مقطـع بـه      . است) يا وصله (در محل تغييرشكل پلاستيك     

ع فيبري مدل شده است كه قادر بـه محاسـبه منحنـي             روش مقط 

گيري عـددي   انحناي غيرخطي مقطع بوده و براي انتگرال      -ممان

لوباتو با دو نقطه در المان وصـله        -در طول المان از روش گوس     

و سه نقطه در المان الاستيك و بـراي حـل معـادلات تكـرار از                

شـده يـا اوليـه اسـتفاده        رافسون بـا شـيب اصـلاح      -روش نيوتن 

جايي انجام شـده     هها با روش كنترل جاب    تحليلدر ضمن   . شود مي

 اسـتفاده   concrete01براي مدل كردن رفتار بـتن از مـاده          . است

تـوان بـا    شدگي در بهبود رفتار بتن را مي      اثر محصور . شده است 

بـراي مـدل كـردن      . دكراصلاح منحني اين ماده در فشار اعمال        

 01فــولاد  و هيــستيريتيكر در مقطــع از دو مــاده رفتــار آرمــاتو

. ترتيب براي المان وصله و المان الاستيك استفاده شده اسـت           هب

شـوندگي كرنـشي    يـك سـخت    01فـولاد   براي ماده   تحليلها  در  

در المان وصله رفتار آرماتور بـه       .  منظور شده است   ۰۳/۰معادل  

 دليل وقوع لغزش نسبت بـه بـتن مجـاور، كاهنـدگي سـختي و              

 با توجه به ايـن      دهد كه مقاومت و لهيدگي را از خود نمايش مي       

دن رفتـار آرمـاتور در محـل وصـله از مـاده             امر براي مـدل كـر     

 اين مـاده مبتنـي بـر        بنديفرمول.  استفاده شده است   هيستيريتيك

 ميـزان   بنـدي در ايـن فرمول   . ]۲۲[اسـت انگ  -معيار آسيب پارك  

 انـرژي در نظـر   جـايي و صورت تركيبي خطي از جابـه     آسيب به 

ــي ــه م ــودگرفت ــه  . ش ــتفاده در برنام ــورد اس ــيون م در فرمولاس

OPENSEES     صورت زير تعيـين       كاهندگي سختي و مقاومت به

  شودمي
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اند كه بهترين انطباق با      در مدل فوق چنان انتخاب شده      aiضرايب  

ادر به در نظـر     اين ماده در ضمن ق    . دست آيد   نتايج آزمايشگاهي به  

دسـت   بـراي بـه  . اسـت گرفتن اثر لهيدگي در منحني هيـسترزيس      

خطـي  آوردن پارامترهاي مناسب، پس از تعريف منحني پوش سه        

براي لغزش و انجـام تحليلهـاي متعـدد و مقايـسه آنهـا بـا نتـايج                 

آزمايشگاهي، بهترين انطباق بين نتايج تحليلي و آزمايـشها، بـراي           

 و  0.0 و   0.02جـايي برابـر بـا        هژي و جاب  مقادير انديس آسيب انر   

دسـت     به 0.3 و   0.8پارامتر لهيدگي براي محورهاي كرنش و تنش        

  .آمد

 اجزاي محدود تحليلشونده نتايج با توجه به وقوع رفتار نرم   

 خواهـد   تحليـل مـورد اسـتفاده در      ) ابعـاد المانهـاي   (تابع مـش    

ي مبتني بر در اين مطالعه براي حل اين مشكل از روش      . ]۲۳[ بود

بـه  ) المان تحتاني سـتون   (محدود كردن حداقل بعد المان وصله       

ارتفاع مقطع استفاده شده است كـه در اصـل مبتنـي بـر روشـي                

  .]۲۵ و ۲۴[ است ۵موسوم به باند ترك

  

  مقايسه نتايج تحليلي با نتايج آزمايشگاهي -۴

در اين مطالعه نتايج تحليلي با استفاده از مدل پيشنهادي، بـا               

دست آمـده از كارهـاي ملـك و والاس، و             نتايج آزمايشگاهي به  

به اين منظور پنج    . ]۲۷ و   ۲۶[شود  ابوتاها و همكاران مقايسه مي    

ستون از كارهاي ملك و والاس و سه ستون از كارهاي ابوتاهـا             

ــده  ــاب ش ــاران انتخ ــتو همك ــدول.  اس ــكل و )۲( ج  )٤( ش

. دهنـد ايش مي مشخصات و جزييات مربوط به اين ستونها را نم        

مقـادير  شـود، در مقايـسه بـا        همچنانكه در شـكل مـشاهده مـي       

هـا داراي طـول وصـله       هاي جديد، اين نمونه    نامه  پيشنهادي آيين 

. انـد   در پـاي سـتون  -ابر قطر آرماتور  بر ۲۴ تا   ۲۰ بين   -كوتاهي  

اين ستونها در واقع امكان بررسي عملكرد وصله را در ستونهاي           

  اي طراحـي  بـر اسـاس ضـوابط لـرزه       ساختمانهاي قـديمي كـه      
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  هاي آزمايشگاهي  مشخصات نمونه- ۲جدول

  
 b :عرض مقطع ستون؛   h  : ارتفاع مقطع ستون؛  l  :طول ستون؛  ls  :طول وصله؛  fy  : تنش تسليم آرماتورهاي طولي؛ fyh  : تنش تسليم آرماتورهاي عرضي؛  

fc
   1ksi= 6.89MPa  ؛1in=25.4mm تون؛ سطح مقطع ناخالص س:  Ag  مقاومت فشاري بتن؛:  ’

 

       
 UCLAستون ) ب UT-Austinستون ) الف

  Melek ستون آزمايشگاهي ) ؛ بAboutaha ستونهاي آزمايشگاهي ) الف- ۴شكل

  

دهد كه  بررسي نتايج آزمايشها نشان مي    . كننداند، فراهم مي   نشده

 ـ        در تمام نمونه   ين رفـتن   هاي مورد بررسي، شكست در اثـر از ب

پيوستگي بـتن و آرمـاتور در طـول وصـله رخ داده اسـت و در                 

خوردگي بسيار اندكي در قسمت فونداسيون مشاهده       ضمن ترك 

دهد كه نفوذ تسليم ناشـي از تنيـدگي         اين امر نشان مي   . شودمي

آرماتورها در فونداسيون كه منجر به دوران صـلب پـاي سـتون             

نظر ين مطالعه از آن صرف    شود، عمده نبوده و از اين رو در ا        مي

  .شده است

كليه ستونها تحت بارگذاري رفت و برگشتي بـا اسـتفاده از               

انـد؛ بـه    تاريخچه تغييرمكاني مشابهي مورد آزمايش قرار گرفتـه       

اين صورت كه ابتدا، بارگذاري تا ورود بـه رفتـار غيرالاسـتيك             

انجام شده، آنگـاه بـا گامهـاي متنـاظر بـا دريفـت نـيم درصـد،                  

بايـد بـه ايـن نكتـه اشـاره شـود كـه            . يابدگذاري افزايش مي  بار

   در مـدلها در نظـر گرفتـه         ∆-Pجايي و دوران پي و اثـرات         هجاب
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  هاي آزمايشگاهي پارامترهاي مدل پيشنهادي براي نمونه- ۳جدول

 
  

نشده است، زيرا نتايج آزمايشگاهي ستونهاي حاضـر، بـراي در           

 .داننظر گرفتن اين اثرات اصلاح شده

ــنش     ــط ت ــاي رواب ــدل  - پارامتره ــله م ــراي وص ــرنش ب ك

 نتـايج   )۵( شـكل .  ارايه شـده اسـت     )۳( جدولپيشنهادي در   

بررسيهاي تحليلي و مقايسه آن را با نتايج آزمايشگاهي نشان           

دهد، كه بيانگر تطابق خوب بين مـدل پيـشنهادي و نتـايج        مي

شــود روش كــه مــشاهده مــي همچنــان. آزمايــشگاهي اســت

شـوندگي و    قادر به مدل كردن مقاومت، شيب نـرم        پيشنهادي

همچنين كاهندگي سختي، با دقت بـالا در سـيكلهاي متـوالي            

  .استبارگذاري 

ــس)۶( شــكل    ــشنهادي و روش  مقاي ه عملكــرد روش پي

هـا بـراي ارزيـابي اثـر        اي سـازه  استاندارد ارزيابي لرزه   پيش

بــا توجــه بــه اينكــه روش    . اســتوصــله روي رفتــار  

ها براي بارگذاري يكنوا    اي سازه دارد ارزيابي لرزه  استان پيش

 با اسـتفاده    )۶(، نتايج دو روش در شكل       استقابل استفاده   

. از بارگذاري يكنوا با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده اسـت         

شـوندگي  شود، شيب نـرم   طور كه در شكل مشاهده مي       همان

اي اسـتاندارد ارزيـابي لـرزه      و مقاومت حاصل از روش پيش     

ها محافظه كارانـه بـوده امـا در اكثـر مـوارد، مقاومـت               سازه

ايـن  . باقيمانده تعيين شده با اين روش دقـت مناسـبي دارد          

  نتايج با نتـايج ارايـه شـده در چـو و پينچـرا نيـز مطابقـات                

  .]۱۱[دارد 

    يك سازه نمونهرفتار اثر وصله روي ارزيابي 

ــا دهنــه بتنــي ١-طبقــه١ه يــك ســازه عــســازه مــورد مطال    ب

ضـريب زلزلـه    بـا    كه    است )٤( جدولارايه شده در    مشخصات  

 ACIنامـه   س آيـين  براسـا پذيري معمولي   سطح شكل با   و   ٢٤/٠

اثر دال سقف نيز در سـختي تيرهـا در نظـر            . طراحي شده است  

مورد مطالعه از تحليل سازه براي بررسي رفتار  .گرفته شده است

در . ه اسـت  پاسـخ اسـتفاده شـد     استاتيكي غيرخطي و تاريخچه     

نگاشت زلزله السنترو در جهـت      شتاباز  حليل تاريخچه پاسخ    ت

براي مدلـسازي رفتـار     و   ٣/١ با ضريب مقياس     ٦جنوبي-شمالي

 درصـد در    ۵با نـسبت ميرايـي       ٧ديناميكي سازه، از ميرايي رايلي    

ــده    ــتفاده ش ــازه اس ــي س ــان طبيع ــود نوس ــراي و حــدود پري ب

 بـا ضـرايب     ٨ومـارك روش ني گيري عددي روي زمان از        انتگرال

  .شده استگيري بهره ٢٥/٠ و ٥/٠گاما و بتاي 

  تغييرمكـــان جـــانبي و -منحنـــي بـــرش پايـــه) ٧ (شـــكل   

بـراي حـالات بـا و       انحناي پاي ستون و همچنين تيـر را         -ممان

حليل استاتيكي غيرخطي   حاصل از ت  بدون در نظر گرفتن لغزش      

  مـشاهده شـده در منحنـي بـرش         شـوندگي   نـرم . دهـد مي نشان

در حالت بدون لغزش به علت اثـرات        مكان جانبي،    تغيير - پايه

P-∆ لغزش كه شـديدتر هـم       دگي در حالت با   ونش اما نرم  ،است

. اسـت هـاي پـاي سـتون       ، عمدتاً به دليل لغزش در وصله      هست

بـر آن   منحنيهاي ممان انحنـا نيـز       شود و   كه مشاهده مي   همچنان

  ،اي حالـت بـا لغـزش      بردر تغيير مكان مشابه طبقه      دارد،  دلالت  
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 S20MI )الف 

 
 S30MI )ب 

 
 FC4  ) ج 

  
 FC15  )د

   مقايسه نتايج آزمايشگاهي با مدل پيشنهادي؛ - ۵شكل

  ]۲۶[ FC15 نمونه )؛ د]۲۶[ FC4 نمونه )؛ ج]۲۵[ S30MIه  نمون)؛ ب]S20MI ]۲۵ نمونه )الف
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  drift ratio(%)   drift ratio(%)  
  FC14) ب  FC4) الف  

  

                             
  

  drift ratio(%)   lateral displacement (mm)  
  S30MI) د  FC15) ج  

  

  اي؛ استاندارد ارزيابي لرزهروش پيش مقايسه روش پيشنهادي و - ۶شكل

  ]۲۵[ S30MI ستون )؛ د]۲۶[ FC15 ستون )؛ ج]۲۶[ FC14 ستون )؛ ب]FC4 ]۲۶ ستون )الف

  

  

  مورد مطالعه مشخصات سازه -4جدول

  

La
te

ra
l f

or
ce

 (k
ip

s)
 La

te
ra

l f
or

ce
 (k

ip
s)

 

La
te

ra
l f

or
ce

 (k
N

)
 La

te
ra

l f
or

ce
 (k

ip
s)

 
Proposed 
FEMA 356 Proposed 

FEMA 356 

Proposed 
FEMA 356 

Proposed 
FEMA 356 



 

٦٢  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

  )الف( 

  
  )ب(

  تغييرمكان جانبي و - منحني برش پايه)الف - ٧شكل

 اتيكي غيرخطيانحناي پاي ستونها حاصل از تحليل است-  منحني ممان)ب

  

ستون بسيار بزرگتر بوده و مقدار بـار جـانبي قابـل            انحناي پاي   

اي در اين حالـت تفـاوت عمـده       . استتحمل توسط سازه كمتر     

بين مقدار دوران پلاستيك انتهاي راست تير بين دو حالت بـا و             

شود، اين امر بـا نتـايج تحليـل تاريخچـه           بدون لغزش ديده نمي   

  .پاسخ همخواني ندارد

جانبي را در قسمت حركت قوي زمين        تغييرمكان   )٨( شكل   

در مقابل زمان براي حالات با و بـدون در نظـر گـرفتن لغـزش                

شــود طــور كــه در شــكل مــشاهده مــي همــان .دهــدارايــه مــي

تغييرمكانهاي ماكزيمم براي حالت با لغـزش نـسبت بـه حالـت             

ف اخـتلا هاي زمـاني    از بازه بدون لغزش بيشتر بوده و در برخي        

همچنـين در ايـن شـكل       . خـورد به چـشم مـي    در پاسخ   فاز نيز   

شود كه تغييرمكانها در انتها به سـمت مثبـت محـور            مشاهده مي 

انـد كـه ايـن نـشانگر تمركـز نامتقـارن            تغييرمكان متمايل شـده   

و ايجـاد تغييرشـكل مانـدگار در سـازه و           تغييرشكلها در سـازه     

  .استانحراف سازه 

مقـاطع مختلـف را     انحنـاي   - ان منحنيهاي مم  )٩( شكلدر     

در ايـن حالـت    . دهـد نـشان مـي   براي حالت با و بدون لغزش       

 راست تير در حـالتي كـه        انتهايتغييرشكلها در پاي ستونها و      

متمركز شده،  كـه     ،    )حالت با وصله  (افتاده است   لغزش اتفاق   

همين . است) ٨(رفتار نامتقارن نشان داده شده در شكل        علت  

ه بـرخلاف نتـايج تحليـل اسـتاتيكي         دهـد ك ـ  شكل نـشان مـي    

غيرخطي تمركز شديدي در ميزان آسيب در انتهاي راست تيـر          

در حالت بـا لغـزش در مقايـسه بـا حالـت بـدون لغـزش رخ                  

  . دهد مي
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  گيرينتيجه -۵

ليل وصـله پـاي سـتونها تحـت         در اين مطالعه روشي براي تح        

 بـر پايـه   روش  ايـن   . ه اسـت  بارهاي رفـت و برگـشتي ارايـه شـد         

و لغزش   - مقاومت كششي بتن، روابط تنش پيوستگي      گيري از  بهره

توانـد اثـرات    اصطكاكي اسـتوار بـوده و مـي       -همچنين روش برش  

آرايش آرماتورهاي طولي و عرضي، سـطح مقطـع آنهـا، مقاومـت             

تسليم آنها و همچنين خرابي ناشي از حركت رفـت و برگـشتي و              

نتايج حاصـل از مـدل      . كندتغييرمكان را مدل    -لهيدگي منحني نيرو  

اسـتاندارد   پـيش  با روشتايج آزمايشگاهي و همچنين     نپيشنهادي با   

نتايج نشانگر آن است كه . ها مقايسه شده استاي سازهارزيابي لرزه

روش پيشنهادي در مقايسه با نتايج آزمايشگاهي، مقاومت ماكزيمم،         

هـا را  تغييرمكان متناطر آن و همچنـين رفتـار پـس از پيـك نمونـه          

رد اسـتاندا كند؛ همچنين ارزيـابي روش پـيش      بيني مي خوبي پيش  به

هـا بـسيار دسـت پـايين و         ها از رفتـار نمونـه     اي سازه ارزيابي لرزه 

محافظه كارانه بوده و لزوم بازبيني در روش مذكور را بـراي مـدل              

در انتهـا نيـز عملكـرد       . دهدكردن اثر وصله روي رفتار را نشان مي       

پذيري معمولي مورد بررسي يك سازه طراحي شده با ضوابط شكل

دهد كه قرارگيري وصـله در       بررسي نشان مي   اين. قرار گرفته است  

تواند منجر به موضعي شدن شديدتر آسيب و افزايش پاي ستون مي

 .تحليل شودتغييرشكل ماندگار در انتهاي 

  

  واژه نامه

1. shear friction 
2. yield penetration 
3. pinching 
4. size effect 

5. crack bond 
6. Elcentro-NS 
7. Rayleigh damping 
8. Newmark method 
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