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، خسارات شديدي در نواحي گشتاور حداكثر ايـن اعـضا           دنگير  آرمه تحت اثر بارهاي ديناميكي جانبي مانند زلزله قرار مي           هنگامي كه ستونهاي بتن    -چكيده
 بـراي   يک اساسا عامليمفاصل پلاست. كنند  ي معمولا بنام مفاصل پلاستيك خوانده شده كه انحناهاي غيرالاستيك بزرگي را تجربه مياين نواح . شود  مشاهده مي 

ل مفصل لذا دوران و طو. شوند يع گشتاور مي و سبب باز توز كرده تلفيک اتصالات صلب بتنيق دوران پلاستي از زلزله را از طر    ي ناش ي بوده که انرژ   ياتلاف انرژ 
 ين موضـوع خـصوصا بـرا      ي ـقات گذشـتگان ا   يدر تحق . شود ي پاسخ و خسارت سازه تحت زلزله محسوب م        يابي مهم در ارز   يآرمه پارامتر  ک عضو بتن  يک  يپلاست

اجزاي  ين مقاله به کمک روشها    ين منظور، در ا   يبد. اند  يادي ز يهاي پراکندگ ي روابط ارائه شده دارا    ياي کمتر مورد توجه قرار گرفته و از طرف          هاي لرزه   بارگذاري
 و غيره بر رفتار ي، نسبت ارتفاع به بعد، درصد فولاد طولي مختلف اعم از مشخصات زلزله، سطح بارمحوري پارامترهاتأثير، يرخطي غيکينامي ديلهايمحدود و تحل

طور   بهP-∆را به سبب اثر  ، نسبت ارتفاع به بعد ستون عملكرد آندهند كه در سطوح بار محوري بالا نتايج نشان مي. رنديگ ي قرار مي ستونها مورد بررسيرخطيغ
ن ييتعبراي  ساده يا ، رابطهحاصلج يبر اساس نتا. همچنين، بار محوري ستون نقش مهمي در تعيين طول مفصل پلاستيك دارد. دهد اي كاهش مي ملاحظه قابل

  .  شود ياد مشنهي پ لرزه آرمه تحت اثر زمين  بتنيک ستونهايطول مفصل پلاست
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Abstract: In a strong earthquake, a standard reinforced concrete column may develop plastic deformations in regions often 
termed as plastic hinge regions. A plastic hinge is basically a damping device that dissipates energy through the plastic rotation of 
a rigid column connection, thus triggering the redistribution of bending moments. The formation of a plastic hinge in an RC 
column in the regions that experience inelastic actions depends on the characteristics of the earthquakes as well as the column 
details. In this paper, 462 inelastic time-history analyses have been performed to predict the nonlinear behavior of RC columns 
under the ground motions. The effects of axial load, height-to-depth ratio and amount of longitudinal reinforcement, as well as 
different characteristics of earthquakes are evaluated analytically by finite element methods and the results are compared with the 
corresponding experimental data. Analytical models for the columns analysed under high axial loads exhibit longer plastic hinges 
than those analysed under low axial loads. Based on the results, a simple expression is proposed to estimate plastic hinge length 
of RC columns subjected to earthquakes.  
 
Keywords: Plastic hinge length; nonlinear behavior; dynamic analysis; RC columns. 

  

  

  مقدمه -١

هاي بتني سه الزام اوليه وجود        در طراحي حالت حدي سازه    

) تعـادل حـدي، ب    ) الـف : هستندها    داشته كه مختص اين سازه    

هـر روش طراحـي     . برداري  قابليت بهره ) سازگاري دوراني و ج   

حــدي مــستلزم داشــتن اطلاعــاتي در خــصوص طــول مفــصل 

نيل بـه بـازتوزيع   براي ل پلاستيك    ، و دوران مفص    Lpپلاستيك،  

لـذا در اينجـا الـزام ثانويـه روش          . استكامل لنگرهاي خمشي    

طراحــي حــدي يعنــي ســازگاري دورانــي مــورد بررســي قــرار 

  . گيرد مي

انحنـاي يـك سـطح مقطـع مـشخص،          -هاي لنگـر    مشخصه

. آرمـه اسـت    نماينده خـصوصيات تغييرشـكل يـك مقطـع بـتن          

-شود، منحني نمايشي لنگـر      ي ديده م  )۱ (شكلكه در    طور همان

، Aنقطـه   : اسـت آرمه شامل سه مرحله      انحنا براي يك عضو بتن    

خوردگي بوده كـه در آن بـتن شـروع بـه             دهنده نقطه ترك   نشان

، )M<Mcr(در مراحـل اوليـه      ). Mcr و   φcr  (كنـد   خوردن مي  ترك

بـا افـزايش گـشتاور وارده،       . پاسخ سازه الاستيك و خطي است     

بب كاهش صلبيت خمشي مقطع شـده كـه         خوردگي بتن س   ترك

در ســطوح بــالاتر . ايــن كــاهش بــستگي بــه مقــدار فــولاد دارد

 و φy(فولاد كششي شروع به تسليم نمـوده  ) Bنقطه  (بارگذاري،  

My(شود  دنبال آن بتن نيز خرد مي ه، كه ب)φu و Mu در نقطه C .(  

توان از توزيع انحنا در راسـتاي طـول عـضو             دوران عضو را مي   

تغييـر  ( گـشتاور اول سـطح، دوران        نظريـه بر اساس   . كردين  تعي

انحنـا بـين    نمودار  بين هر دو نقطه از تير برابر سطح زير          ) شيب

  :شود زير نمايش داده ميمعادله اين دو نقطه بوده، كه به صورت 

)۱(  
B

AB
A

 dxθ = ϕ∫  

ــه در  ــان (A از نقطــه dxجــزء  فاصــله xايــن معادل  يحــد تحت

توان براي انحناهاي الاستيك يـا        اين معادله را مي   . ستا)انتگرال

  . كار برد غيرالاستيك به

 تنـاوبي در    ي يك ستون طـره تحـت بارگـذار        )۲( شكل در

بـراي مقـادير بارهـاي      . شـود   مرحله بار نهايي نمـايش داده مـي       

 ، انحنا به طور تدريجي از انتهاي  Myكوچكتر از گشتاور تسليم،     

افـزايش  ) Bنقطـه  ( بـه سـمت سـتون    )Aنقطه (آزاد ستون طره  

گـاه بـه طـور       در مرحله بار نهايي، مقدار انحنا در تكيـه        . يابد  مي

اي كه اين امر سبب يك تغييرشكل         گونه ناگهاني افزايش يافته، به   

  از آنجايي كه بتن موجود بين تركها . شود غيرالاستيك بزرگ مي
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  انحنا- منحني نمايشي گشتاور-۱شكل 

  

-شـدگي  پديـده سـخت    (كنـد ري كـشش تحمـل      تواند مقدا   مي

هر . استمقدار انحنا در راستاي ستون داراي تغييراتي        ) ۱كششي

. اسـت انحنا متناظر با موقعيت يك ترك       نمودار  نقطه حداكثر از    

تـوان بـه صـورت     توزيع واقعي انحنا در مرحله بار نهايي را مـي  

. )ج-۲ شـكل ( كرد،سازي   الئ نواحي الاستيك و غيرالاستيك ايد    

ــابراين دوران كــل،  ــه  ، در راســتاي ســتون را مــيtθبن ــوان ب ت

دوران . دكـر ، تقـسيم    pθ، و پلاسـتيك،     eθدورانهاي الاستيك،   

تـوان بـا اسـتفاده از         را مي ) تا زمان تسليم فولاد   (،  eθالاستيك،  

 ـ     مقدا طبـق  ). ۱(  معادلـه  ،دسـت آورد  ه  ر انحنا در هنگام تسليم ب

، دوران پلاســتيك در هــر طــرف از مقطــع بحرانــي را ۱معادلــه 

  :]۱[ كردتوان به صورت زير محاسبه  مي

)۲( 
yl

P y
0

(x)  dx⎡ ⎤θ = ϕ −ϕ⎣ ⎦∫   

 از مقطع بحراني در     x مقدار انحنا در فاصله      φ(x)،  اين معادله در  

 كه  است ، طولي از ستون      lyسليم،  طول ت . استمرحله بار نهايي    

ده و يـا  كر ، تجاوز   Myدر آن گشتاور حداكثر از گشتاور تسليم،        

كه اولين فولاد كششي است  فاصله بين مقطع بحراني و موقعيتي       

، )ج-۲(ناحيه هاشورخورده در شكل     ). ۲(شود شكل     جاري مي 

 ، بوده كه علاوه بر دوران الاستيك در ناحيـه   θpدوران پلاستيك،   

دوران . دهـد   مفصل پلاسـتيك و در مرحلـه بـار نهـايي رخ مـي             

 ـ        مفصل پلاستيك را مي    ه توان يا با محاسبه ناحيه هاشورخورده ب

u( حاصلضرب ارتفاع بادست آورد و يا      yϕ −ϕ (،و عرض lp ، 

، طــول مفــصل ۲بــا اســتفاده از معادلــه . يــك مــستطيل معــادل

  :دكران به صورت زير تعريف تو ، را ميlpپلاستيك معادل، 

)۳(  ( )
( )

yl

P y
u y 0

1l x  dx⎡ ⎤= ϕ −ϕ⎣ ⎦ϕ −ϕ ∫  

، در مرحله نهايي را     pθ بنابراين مقدار دوران مفصل پلاستيك،      

  :]۲[دست آورد هتوان به راحتي با استفاده از معادله زير ب مي

)۴ ( ( )P u y P P P P y l .l   l′θ = ϕ −ϕ = ϕ = β ϕ  

 lp به ترتيب انحنا در بار نهايي و تـسليم بـوده و             yϕ و   uϕ كه  

اي بـوده كـه فــرض    طـول معـادل مفـصل پلاســتيك در فاصـله    

ــي ــاي پلاســتيك .شــود م p( انحن u yϕ = ϕ −ϕ (ثابــت باشــد.  

 منجر به مساحتي مشابه با توزيع انحنـاي پلاسـتيك           )۴( معادله  

پـارامتر  . شـود    مـي  ،)ج-۲(شكل   ناحيه هاشورخورده در     ،واقعي

 نمودار يا ضريب توزيع انحنا براي       ۲شكل ، ضريب β′بدون بعد، 

همچنـين ايـن    . يك اسـت  گاه بوده و كمتر از       انحنا نزديك تكيه  

توان بنام ضـريب كـاهش طـول تـسليم در طـولي              ضريب را مي  

yن يشود، بنابرا كه فولاد جاري ميناميد  p l  l′β =.  

  

   پژوهش تاريخچه -٢

 يرشـکلها ييآرمـه دچـار تغ      بـتن  ي، اعضا ي قو يها در زلزله 

ــواحيپلاســت ــواحيک در ن ــه ن ک ي مفــصل پلاســتي معــروف ب

طول يـك مفـصل پلاسـتيك بـه پارامترهـاي زيـادي             . شوند يم

سطح بار محوري، گراديان گـشتاور، سـطح تـنش          . بستگي دارد 

 ــ  ــتيك، خ ــصل پلاس ــه مف ــي در ناحي ــانيكي برش صوصيات مك

ــزان   آرماتورهـــاي طـــولي و عرضـــي، مقاومـــت بـــتن و ميـ

محصورشدگي از جملـه پارامترهـاي مهمـي هـستند كـه طـول              

   .دهند  قرار ميتأثيرمفصل پلاستيك را تحت 

، lpدر حال حاضر، بـراي تخمـين طـول مفـصل پلاسـتيك،              

از آنجـايي كـه طـول       . تعدادي روابط تجربي در دسترس اسـت      

 لـذا تعيـين     استه پارامترهاي متعددي وابسته     مفصل پلاستيك ب  

رابطه كلي بـراي طـول      . استاين طول در بيشتر حالات مشكل       

ــتيك،   ــصل پلاس ــسليم   lpمف ــاي ت ــشتر از باره ــاي بي ، در باره
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  حنا اننمودار) ج( گشتاور خمشي؛  نمودار)ب(ستون؛ ) الف( توزيع نمايشي انحنا در راستاي ستون در مرحله بار نهايي؛ -۲شكل 

  

 در ايـن مراحـل بارگـذاري    ϕ(x) وlyمعتبر بوده به شرط آنكـه    

ــند  ــشخص باش ــه ،م ــم ). ۳( معادل ــمlyه ــابعي از ϕ(x) و ه  ت

خصوصيات مـاده، خـصوصيات مقطـع و تاريخچـه بارگـذاري            

  . هستند

، طـول معـادل     )۴(دله   با استفاده از معا    pθبه منظور تخمين    

بـا مـرتبط سـاختن رفتـار        . مفصل پلاستيك بايد مشخص شـود     

 lpتعيين  براي  ل، اولين بار يك روش تجربي       ئا واقعي با رفتار ايد   

  :دش پيشنهاد ]۳[توسط بيكر 

)۵                                (      
0.25

p 1 2 3
zl k  k  k d
d

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

ي فـولاد سـرد نوردشـده     و بـرا ۷/۰ براي فولاد نرم برابـر      k1كه  

u.  اســت۹/۰برابــر 
2

0

p
k 1 0.5

p
⎛ ⎞

= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 نيــروي فــشاري Pu كــه 

كه  هنگامي.  ظرفيت ستون تحت بارمحوري است     P0محوري و   

cf 5100psi′ cfكـه     و زماني  ۶/۰ برابر   k3 مقدار   = 1700 psi′ = 

ن ايـن معادلـه بـراي اعـضاي بـا بـت           . اسـت  ۹/۰ برابـر    k3مقدار  

براي محـدوده وسـيعي از اعـضاي        . غيرمحصور توسعه داده شد   

 d۴/۲ الـي    d۴/۰اي اين معادله منجر به مقاديري در حـدود            سازه

  . دشو مي  lpبراي 

براي اعضاي محصور توسط فولاد عرضي، بيكر و آمـاراكن          

  . پيشنهاد دادندlpاي را براي تعيين   معادله]۴[

)۶(   p 1 3
zl 0.8 k  k   c
d

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  .  عمق تار خنثي در گشتاور نهايي استcكه 

ــايش   ــايج حاصــل از آزم ــر اســاس نت ــا ۳۷ب ــر ب ــه تي  نمون

 يك معادله تجربـي بـراي تخمـين       ]۵[گاههاي ساده، متوك     تكيه

، بـراي   معادلـه در ايـن    . ظرفيت دوراني نواحي مفصلي ارائه داد     

هاي ساده تحت يك بار متمركز وسط دهانـه،           گاه تيرهاي با تكيه  

 فرض  d/2 پلاستيك برابر نصف عمق موثر تير يعني       طول مفصل 

، در يـك مقطـع بحرانـي        uθدوران نهايي مفصل پلاستيك،   . شد

 و با استفاده از يك انحناي متوسط در طولي          )۴(به كمك معادله    

د كل دوران غيرالاستيك در بار      ش فرض  . دست آمد  ه ب d۵/۰برابر  

، در نقطه گشتاور حداكثر متمركـز       z، در طولي برابر     tuθنهايي،  

گيري شده در وسط دهانه       باشد كه از تغييرشكل پلاستيك اندازه     

نشان داد كـه گـسترش      ها  نتايج حاصل از آزمايش   . آيد  بدست مي 

ناحيه پلاسـتيك در طـول تيـر و بـه دور از ناحيـه بحرانـي، بـا                   
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zافزايش نسبت    / d          و كاهش شاخص فـولاد كشـشي خـالص 

)ω-ω' (يابد در مقطع بحراني افزايش مي .  

 و عــرض تيــر، شــاخص فــولاد و   انــدازهتــأثير ]۶[كــورلي 

ــار     ــر روي رفت ــسته را ب ــاي ب ــط خاموته ــصورشدگي توس مح

گاههاي ساده مورد بررسي قرار داد و         تير با تكيه   ۷۷غيرالاستيك  

ر را بـراي طـول معـادل        به كمك نتايج حاصل از آن معادلـه زي ـ        

  :مفصل پلاستيك پيشنهاد داد

)۷   (                                  p
zl 0.5 d 0.2 d  
d

⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

زيـر را پيـشنهاد داد كـه بـه طـور            معادلـه    ]۷[دنبال آن متوك     به

  : بود)۷(تري از معادله  كارانه و شكل ساده طبيعي محافظه

)۸                                (              pl 0.5 d 0.05 z= +   

  :كرد معادله زير را پيشنهاد ]۸[سوير 

)۹        (                                   pl 0.25 d 0.075 z= +  

d ناحيـه تـسليم بـه فاصـله        شـد در معادله فـوق فـرض        /  از 4

رسد، ادامـه     مي) My(مقطعي كه در آن گشتاور خمشي به تسليم         

 ، طول معادل مفصل پلاستيك      lpلازم به يادآوري است كه      . يابد

  .در يك طرف مقطع بحراني بود

هاي گسترده آزمايشگاهي و تحليلي نشان داد كـه در            بررسي

آرمه بين   طول تير، تغييرات طول مفصل پلاستيك در مفاصل بتن        

d۴/۰   الي d۴/۲ ـ        . ]٨[ است  ت در حقيقت، فـرض يـك طـول ثاب

بنـدي    لايـه  تـأثير براي مفصل پلاستيك بدين معنـي اسـت كـه           

نظـر   اي، بزرگا و نوع بار بر روي دوران غيرالاستيك صرف           سازه

 ارائه  zبيشتر معادلات پيشنهادي به صورت تابعي از        . شده است 

گاههـاي ثابـت و      ، براي تيرهاي بـا تكيـه      zشدند كه اين مقدار،     

 بـراي تيرهـاي     zكه، مقدار    در صورتي . ي ثابت بود  ا  تيرهاي طره 

نامعين در طـول تاريخچـه بارگـذاري متغيـر بـوده و بـسته بـه                 

يات فولادگذاري تير، طول دهانه، نوع و موقعيت بارگذاري         يجز

  .يابد گاهي افزايش يا كاهش مي و شرايط تكيه

كنتـرل سـازگاري    بـراي    يك روش ساده و منطقي       ]۹[كهن  

. آرمه پيـشنهاد داد  ه بتندوران مفاصل پلاستيك در تيرهاي پيوست    

به كمك اين روش، معادلات مناسبي براي دورانهاي پلاستيك و          

 مقـادير ثابـت    . دش ـظرفيتهاي دوران مفاصل پلاسـتيك حاصـل        

lp=L/15   ۰۰۳۵/۰ و =εcu   كار رفت كـه        در محاسبات بهL   طـول 

براي تيرهاي تحت اثر بارهاي متمركـز، معادلـه         . استدهانه تير   

  : شدساده زير پيشنهاد

)۱۰          (                                          
y y

u

l M
1

z M
= −  

 ۳۲ تير دو انتها سـاده و     ۵۶ با تحليل غيرخطي     ]۱۰[ريوا و كهن    

تنيده و مسلح بتني، يك مطالعه پارامتريك در خصوص          تير پيش 

 تـأثير . انحنا و طول مفصل پلاستيك انجام دادند      -منحني گشتاور 

گـاهي   وزيع بار، درصد فولاد كششي، شكل مقطع، شرايط تكيه        ت

 z كـه فاصـله    از آنجايي . تنيدگي مورد مطالعه قرار گرفتند     و پيش 

در تيرهاي پيوسته در طول تاريخچه بارگذاري متغيـر بـود، لـذا             

دوران . آرمه معين استاتيكي مورد مطالعه قرار گرفتند       تيرهاي بتن 

توزيع انحناي پلاستيك ثابت در     پلاستيك با در نظر گرفتن يك       

pيعني  (دست آمد     ه ب جزءطول نصف    p e l / 2θ = ϕ كه le طول 

به دليل فرض انحناي ثابت در طـول عـضو، مقـادير           ). عضو بود 

دوران پلاستيك در مقطـع بحرانـي بـه ابعـاد عـضو در تحليـل                

Plنتايج نشان دادند كه نسبت      . حساس نبودند  z     بـه تغييـرات 

zنسبت   h    حساس نبوده )h :  و اساسـا متـاثر از      ) ارتفاع مقطع

بـر اسـاس نتـايج      . توزيع گشتاور خمشي و درصد فولاد اسـت       

Pl بـراي    يتحليلي، روابط پيشنهاد   z     در سـه مرحلـه مختلـف 

  :بارگذاري به قرار زير بودند

  :تسليمخوردگي تا  كاز حالت حدي تر) الف

)۱۱(
2

c D
80w 640wp p

py w

l B bA    f ( )
z 800w b

−⎛ ⎞ϕ ⎛ ⎞′⎛ ⎞ ⎜ ⎟= − γ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
   

  :شوندگي كرنش فولاد از حالت حدي تسليم تا سخت) ب

)۱۲                    (         
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p p p
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z z

− − γ
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Pl برابر مقـدار  )۱۲(در معادله    lpكه   z  زمـاني )۱۱( از معادلـه  

puكه   py/ 1ϕ ϕ  عرض جان  bw عرض بال فشاري و      b. باشد    =
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، A  ،B  ،C  ،D  ،E  ،F و ثابتهـاي     pyϕ و   puϕپارامترهـاي   . است

G و f ( )γ   بـه توزيــع گــشتاور خمـشي بــستگي داشــته كــه در 

  . موجودند) ۱۹۸۸(مطالعات ريوا 

 تحقيقات خود را بـر روي ظرفيـت دوران          ]۱۱[ريوا و كهن    

تحقيقات نـشان   . كردندپلاستيك در حالت حدي نهايي متمركز       

فـولاد   دادند با افزايش مقادير شاخص فـولاد، بـراي مقـاطع كـم        

)0.004ρ ظرفيت دوران پلاستيك افزايش    ) ،گسيختگي فولاد >

0.004ρ(يافته در حالي كه براي مقاطع پرفـولاد         ،گـسيختگي  <

. يابـد   ظرفيـت دوران پلاسـتيك كـاهش مـي        ) ناحيه فشاري بتن  

گاههاي سـاده منجـر بـه        بارهاي گسترده بر روي تيرهاي با تكيه      

 برابر نسبت به شرايط     ۵ الي   ۲شوند كه از       مي pθمقاديري براي   

اگرچه فرمول پيشنهادي ريوا   . مشابه با بارگذاري متمركز متغيرند    

 تـأثيرات  براي هر مرحله بارگذاري معتبـر بـوده و           ]۱۱[و كهن   

گيـرد، امـا بـه سـبب          توزيع گشتاور و شكل مقطع را در نظر مي        

اي   نامـه  و آئـين  پيچيدگي مدل، استفاده از آن در مسائل اجرايـي          

  .استمشكل 

 چهار ستون بتنـي بـا مقطـع مربـع و            ]۱۲[پارك و همكاران    

Hنسبت   h   را در مقياس واقعـي مـورد آزمـايش قـرار            ۲ برابر 

cبارهاي محوري وارد به ستونها در محدوده . دادند g0.2f A′ الي 

c g0.6f A′ ــتند ــرار داش ــصل   .   ق ــول مف ــاران، ط ــارك و همك پ

هاي آزمايش شده را به كمك معادله زير تخمين           پلاستيك نمونه 

  :زدند

)۱۴(  ( ) ( )
2

y
tip y p y p p

.L
 l  l 0.5l

3

ϕ
∆ = ∆ + ∆ = + ϕ−ϕ −  

 ـ          دسـت آمـده از      هآنها نتيجه گرفتند كه طول مفـصل پلاسـتيك ب

آزمايشگاهي به سطح بـار محـوري حـساس نبـوده و            آزمونهاي  

 عمـق كلـي مقطـع       hه   دارد، ك ـ  h۴۲/۰ مقدار متوسطي در حدود   

 را بـراي طـول مفـصل        h۴/۰آنها استفاده از مقـدار      . ستون است 

  .دكردنپلاستيك ستونهاي بتني پيشنهاد 

 معادله زير ]۱۳[به كمك يك روش مشابه، پريستلي و پارك 

آرمه  ، در ستونهاي بتن lPرا براي محاسبه طول مفصل پلاستيك، 

  :كردندپيشنهاد 

)۱۵                    (                           p bl 0.08L 6d= +  

 بيـان  ]۱۳[پريـستلي و پـارك   .  است داراي دو مولفه  ) ۱۵(معادله  

 خمش ستون بوده كردننمودند كه جمله اول اساساً براي منظور  

 لغزش آرماتورها ناشي    كردنمنظور  براي  كه جمله دوم      در حالي 

  .تاز افزايش طول آرماتورهاي طولي بوده اس

 كـردن منظـور   بـراي    را   )۱۵( معادله   ]۱۴[پاولي و پريستلي    

هاي مختلف آرماتورهاي خمشي مورد بازنگري قـرار دادنـد        رده

  :زير را پيشنهاد دادندهاي  معادلهو 

)۱۶  (            
p b y y

p b y y

l 0.08L 0.15d f            (f  in ksi)

l 0.08L 0.022d f          (f  in MPa)

= +

= +
  

 بـراي سـتونهاي     )۱۶(د كـه معادلـه      كردنپاولي و پريستلي بيان     

plمختلف در حدود  0.5h≈دهد  نتيجه مي.  

يـخ              ]۱۵[بر اساس مطالعه گسترده كارهاي گذشتگان، سـاكاي و ش

H( كه با افزايش نسبت اندازه ابعاد        كردندگزارش   h   يا H D  ( طول

 دهنـده  منحنيهاي دوخطي كه نشان   . يابد  ، افزايش مي   lp مفصل پلاستيك، 

آنها نتيجه گرفتنـد    . دش و نسبت ابعاد بود، توسط ايشان ارائه         lpرابطه بين   

اـي عرضـي، سـطح                اـثر از مقـدار آرماتوره كه طول مفصل پلاستيك مت

  .استبارمحوري و نسبت ابعاد 

 و باراك و شـيخ      ]۱۷[ شيخ و همكاران     ]۱۶[شيخ و خوري    

ي گيـر   ، انـدازه lpد كه طول مفصل پلاستيك،      كردن گزارش   ]۱۸[

. اسـت  1.0hآزمايشگاهي سـتونها در حـدود       آزمونهاي  شده در   

شده تحت اثـر     وري است كه بيشتر ستونهاي آزمايش     الازم به ياد  

  .بارهاي محوري بالايي قرار داشتند

گاههـاي سـاده را      آرمـه بـا تكيـه       تير بتن  ۱۳،  ]۱۹[منديس  

تحت اثر بارهاي متمرکز مورد آزمايش قرار داد و طول مفصل           

او گـزارش داد كـه بـا        . گيري نمـود    را در آنها اندازه   پلاستيك  

Hافزايش نسبت    h       يا نسبت آرماتورهاي طولي، طول مفصل 

، افزايش يافته اما با افـزايش مقـدار آرماتورهـاي           lpپلاستيك،  

براساس نتـايج چهـار نمونـه       . يابد  عرضي اين طول كاهش مي    

حوري در آنهـا پـايين بـود        شده، كه سطوح بارم    ستون آزمايش 

)c gP / (f  A ، منديس نتيجـه گرفـت      ) بود ۲/۰ الي   ۰۶/۰ بين   ′(

، بـه سـطح بـارمحوري حـساس      lpطول مفصل پلاستيك، كه 

 .نيست
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ن مختلف در ا مقايسه معادلات پيشنهادي توسط محقق-۳شكل 

  خصوص طول مفصل پلاستيك
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براي طول مفصل مختلف ققان  مقايسه فرمولهاي مح-۴شكل 

  پلاستيك

  

اي سـتونهاي      بـه بررسـي عملكـرد لـرزه        ]۲۰[باي و باراك    

 طــول مفــصل تــأثيرآرمــه در مقيــاس واقعــي پرداختنــد و  بــتن

pپلاستيك و اثر     −  را بر روي روابط بين ظرفيت تغييرمكـان         ∆

پذيريهاي انحنا و تغييرمكان مورد بحـث و بررسـي           نسبي، شكل 

آنها در ابتدا به بررسي رابطه پيشنهادي توسط پـارك          . قرار دادند 

 براي تعيين تغييرمكان حداكثر ستون پرداختنـد        ]۱۲[و همكاران   

ــين    ــد كــه در ايــن روابــط يــك ارتبــاط خطــي ب ــشان دادن و ن

پذيريهاي انحنـا و تغييرمكـان سـتون وجـود دارد و طـول               شكل

هستند پارامتر مهمي ، دو H، و ارتفاع ستون،     lpمفصل پلاستيك،   

 در ]۲۰[بـاي و بـاراك     . دهنـد    قرار مـي   تأثيركه اين رابطه را تحت      

ادامه تحقيق خود و بر اساس مشاهدات آزمايـشگاهي، يـك روش            

، ارائـه    lPتخمين طول مفـصل پلاسـتيك،       براي  تحليلي جديدي را    

بـراي   را   يا هاي آزمايـشگاهي خـود، رابطـه        دادند و بر اساس يافته    

  . ندكرد مفصل پلاستيك پيشنهاد تخمين طول

ن مختلـف در    امقايسه بين معادلات پيشنهادي توسط محقق ـ     

 آورده  )۴( و   )۳(شـكلهاي   خصوص طول مفصل پلاسـتيك در       

د كه تغييرات و پراكنـدگي    نده   نشان مي   شكلهاي اين. شده است 

وري ا لازم بـه يـاد     .زيادي در بين معادلات پيشنهادي وجود دارد      

 و بيكـر و     ]۳[لات پيشنهادي توسـط بيكـر       جز معاد ه  است كه ب  

، بيشتر معـادلات بـار محـوري را بـه عنـوان يـك               ]۴[آماراكون  

زيرا در تحقيقات اوليه بر روي مفصل       . گيرند  پارامتر در نظر نمي   

پلاستيك، تمركز اصلي بر روي رفتار تيرهاي بتني بـوده، امـا در        

هاي بتني  رفتار ستونين،  بر رواسالهاي اخير تمركز اصلي محقق

  .بوده است

 بار محـوري بـر روي طـول مفـصل پلاسـتيك             تأثيراگرچه  

ن زيادي گزارش شده، اما گزارشات      استونهاي بتني توسط محقق   

د، پارك  شكه قبلا بحث     طوري همان. اند  شده داراي تناقض    ارائه

 بر اساس آزمايشات خود نتيجه    ]۱۹[  و منديس  ]۱۲[ و همكاران 

يك حساس به سطح بـار محـوري        گرفتند كه طول مفصل پلاست    

 گـزارش   ]۲۱[ بر خلاف آنچه گفته شـد، آتـالي و پنـزين           .يستن

ديـده،    دادند كه گسترش حالت پلاستيك يا طول ناحيه خسارت        

نتـايج  . يابـد   همراه با افزايش سـطح بـار محـوري افـزايش مـي            

آزمايشگاهي تامسون و والاس نـشان دادنـد كـه افـزايش طـول              

تـوان در   ايش بـار محـوري را مـي       مفصل پلاستيك بـه تبـع افـز       

 ]۲۰[باي و بـاراك   . كرد با بتن مقاومت بالا نيز مشاهده        هاينستو

نيز در آزمايشات خود به اين نتيجه رسيدند كه با افزايش سـطح             

همچنـين   .يابـد   بار محوري طول مفصل پلاسـتيك افـزايش مـي         

 براي مقادير مختلف lpمقدار تحليلي  دهد كه      نشان مي  )۴( شكل

 ،)۵( معادله ،روش قبلي بيكر. يستفولاد كششي ثابت نشاخص 

 ميليمتـر   ۵/۱۹۴ برابر بـا     lp مقدار ثابتي از     ωبراي مقادير مختلف    

كه در معادله پيشنهادي توسط بيكر        زند، در صورتي    را تخمين مي  

c بـه طـور خطـي بـا نـسبت            lp،  ]۴[) ۶معادله  (و آماراكون    d 

 منجر به توليد كمتـرين      ]۱۱[ فرمول ريوا و كهن    .يابد  افزايش مي 

  ، ]۶[كورليهاي  نظريه. شود مقدار براي طول مفصل پلاستيك مي
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  ]۲۲[دن نمونه ستون كر مدل -۵شكل 

  

 بدون توجه به شاخص فولاد، مقادير ثابتي        ]۸[ و سوير  ]۷[متوك

ــر   ــب براب ــه ترتي ــر ۴/۲۱۵را ب ــر d۸۵/۰( ،۹/۱۹۶( ميليمت  ميليمت

)d۷۸/۰ (  ميليمتر   ۲/۱۶۸و )d۶۶/۰ (     براي طول مفصل پلاسـتيك

  .كنند  ارائه مي

محاسبه طول مفصل پلاستيك    براي  اگرچه روشهاي مختلفي    

و ظرفيت دوران غيرالاستيك پيشنهاد شده، اما هيچ سـازگاري و        

هاي رفتاري غيرالاستيك سـتونهاي      انطباق كلي بر روي مشخصه    

بيشتر كارهاي گذشـتگان، از     از سويي، در    . آرمه وجود ندارد   بتن

كه رفتار يك تير بتني در تعيين طـول مفـصل پلاسـتيك              آنجايي

 مقـدار بـار محـوري در        تأثيرگرفته، لذا از      مورد بررسي قرار مي   

طبيعت و پيچيدگيهاي مسائل مـورد      .  غفلت شده است   lPمقدار  

اي است كه بـه منظـور روشـن           بحث در اين خصوص به اندازه     

ــدن  ــأثيرش ــه،    پارامت ــصات زلزل ــد مشخ ــف مانن ــاي مختل تره

مشخصات فيزيكي عضو، سطح بار محوري و نسبت فولاد نيـاز           

لذا در اين راستا و بـه منظـور بررسـي           . استبه تحقيقات بيشتر    

H( ارتفاع به بعـد سـتون        تأثيرات h(      بـار محـوري ،)0P P( ،

s(درصد فولاد مـصرفي      gA / Aρ و مشخـصات زلزلـه بـر       ) =

آرمه تحت اثر بـار محـوري         طول مفصل پلاستيك، ستونهاي بتن    

. شـوند  ي انتخابي تحليل م   هاي  توسط تا زياد و ركوردهاي زلزله     م

 ـيك برنامه تحل   ، بـراي  ANSYSمحـدود غيرخطـي،   اجـزاي  ل ي

تعيين طول تسليم و طول مفصل پلاستيك مـورد اسـتفاده قـرار             

 پارامترهـاي فـوق بـر روي تغييرشـكلهاي نهـايي            تأثير. گيرد  مي

آرمه بررسـي شـده و معادلـه جديـدي بـه منظـور               ستونهاي بتن 

 پارامترهاي مختلف در محاسبه طـول مفـصل         تأثيردرنظرگرفتن  

  . شود لرزه توسعه داده مي پلاستيك تحت زمين

  

   بررسي دقت و صحت مدلهاي تحليلي -٣

ل مدلسازي نمونـه     محدود شام  يبررسي صحت روش اجزا   

 با ابعاد    در دانشگاه تگزاس   ]۲۲[ توسط باي و باراك    شده  آزمايش

 نمونه سـتون    ۵ ]۲۲[باي و باراك  . و خصوصيات مشخص است   

مـورد آزمـايش    در دانشگاه تگزاس    آرمه را در مقياس واقعي        بتن

كـه بارهـاي محـوري ثابـت را            اين ستونها در حـالي     .قرار دادند 

 طور  همان . قرار گرفتند  تناوبيبارهاي  كردند تحت اثر      تحمل مي 

 ،هاي مورد آزمايش سـتون      مشخص است نمونه  ) ۵ (شكلكه از   

 ستون كـه در خمـش دو انحنـايي قـرار             يك اي از   به عنوان نيمه  

يك عدد از اين ستونها به عنوان ستون . دارد در نظر گرفته شدند

تـوان    محدود مييكنترلي بود كه براي بررسي صحت مدل اجزا    

ــرار داد   آن ــتفاده ق ــورد اس ــتون   . را م ــن س ــصات اي   در مشخ

  )۶( شـكل كـه كـه در       طـور  همان.  آورده شده است   )۱( جدول

.  ســانتيمتر اســت۳۰۰نمــايش داده شــده ارتفــاع ســتون برابــر 

 و  ۲۲ عـدد آرمـاتور نمـره        ۱۲فولادهاي طـولي مـورد اسـتفاده        

 ميليمتـر بـوده كـه       ۱۰فولادهاي برشي نيز آرماتورهاي بـا قطـر         

در شـروع   .  آورده شده است   )۶(در شكل   يات فولادگذاري   يزج

دنبال آن نمونه   ه  د و ب  شآزمايش بار محوري ثابت به ستون وارد        

ستون . تحت اثر سيكلهاي تغييرمكان جانبي افزاينده قرار گرفت       

تركيـب  . و صفحات بارگذاري به صورت يك حجم مدل شدند        

نمـايش داده    )۷( شكلورهاي فولادي در    تاحجام صفحه و آرما   

بندي آرماتورها در مقايسه با احجام ديگـر يـك            مش. شده است 

بنـدي بـراي      گونـه مـش     هـيچ . شـود   حالت خاص محسوب مـي    

هـاي    مجزا در مدل از طريق گره     اجزاي  زيرا  . يستآرماتور نياز ن  

  . اند بندي حجم بتن توليد شده توليدشده توسط مش

ــدف از ــدل   ه ــسه م ــزاي مقاي ــدود و اج ــشهاي مح  آزماي

  آزمايشگاهي اين است كه مطمـئن شـويم المانهـا، خـصوصيات            
  



 

٤٧  ١٣٩١زمستان ، ٢، شمارة ۳۱، سال روشهاي عددي در مهندسي

  يات ستون كنترليي جز- ۱جدول 

  آرماتورهاي عرضي  آرماتورهاي طولي

  نمونه
  ابعاد مقطع

(mm×mm) 
cf ′  

(MPa) 
  قطر

(mm) 
lρ  

(%) 
yf  

(MPa) 

  قطر

(mm)  

گام خاموت

(mm)  

sρ  

(%) 
ysf  

(MPa) 

P
P0

  

S24-1UT ۶۰۰×۶۰۰  ۳۰  ۲۲  ۲۵/۱  ۵۸۰  ۱۰  ۱۰۰  ۲۸/۱  ۴۴۰  ۵/۰  

 

  

  ]۲۲[ ابعاد و فولادگذاري نمونه مورد آزمايش -٦شكل 

  

   

  )ب             ()                                                   الف(

  ANSYSفولادهاي طولي و عرضي نمونه تحليلي در برنامه ) ب(؛ ANSYS سطح مقطع ستون در برنامه -۷شكل 

  

دن  كـر    مـدل  بـراي مواد، ثابتهاي حقيقي و معيارهاي همگرايي       

تغييرشـكل  -ي برش يروي پسماند ن  يمنحن. اند  پاسخ عضو مناسب  

 ) ۸( شـكل اهي در   جانبي ستون در دو حالت تحليلي و آزمايشگ       

در قيـاس بـا پاسـخ آزمايـشگاهي، تحليـل         . قابل مشاهده اسـت   

 محدود، مقاومت جانبي نهـايي، تغييرمكانهـاي مانـدگار،          ياجزا

خوردگي و ميزان اتلاف انرژي را به خوبي تخمـين            سختي ترك 

يك مورد اختلاف بـين رفتـار آزمايـشگاهي و تحليلـي،            . زند  مي

خمـين حـد پـايين سـختي در         شدگي و تا حـدي ت       ميزان باريك 

 يبارگذاري مجدد سطوح مختلـف بارگـذاري در تحليـل اجـزا           

 محـدود، مقاومـت     يبا  وجود اين، تحليـل اجـزا       . محدود است 

بــراي . نــدكردجــانبي را مــشابه مقــادير آزمايــشگاهي محاســبه 

  كيلونيـوتن در تغييـر     ۱۲/۱۹۳كارهاي آزمايشگاهي، حداكثر بار     
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  تغييرشكل جانبي ستون- وي برشيمنحني پسماند نير -٨شکل 

  

  هاي حوزه دور  مشخصات زلزله- ۲جدول 

 km( PGA (g) PGV (cm/s) PGD (cm)( فاصله تا گسل(Mw) بزرگا مولفه  ايستگاه   سال  زلزلهرديف

١  Kern County ۱۹۵۲  Taft 111 ۴/۷  ٨٣/٨  ٤٧/١٧  ١٧/٠  ٨١  

۲  Tabas ۱۹۷۸  Dayhook TR ۴/۷  ١/٩  ١٧/٢٦  ٤/٠  ١٠٧  

٣  mperal Valley ١٩٧٩  Calexco 225 ۵/۶  ٩٨/٨  ٢٣/٢١  ٢٧/٠  ٦/٩٠  

٤  Loma Preta ۱۹۸۹  Presdio  000 ۹/۶  ٣٢/٤  ٩١/١٢  ٠٩٩/٠  ١/٨٣  

٥  Loma Prieta ۱۹۸۹  Cliff House  90 ۹/۶  ٠٦/٥  ٧٨/١٩  ١٠٧/٠  ٤/٨٤  

٦  Manjil ۱۹۹۰  Abbar L ۳۷/۷  ۷۴  ٩٢/١٤  ٤٦/٤٢  ٥١/٠  

٧  Kocaeli  ۱۹۹۹  Ambarli  90 ۴/۷  ٨٤/٢٥  ٢٢/٣٣  ١٨/٠  ٩/٧٨  

 
كـه بـراي تحليـل         ميليمتر گزارش شـد، در حـالي       ۱۴/۱۴مكان  

 كيلونيـوتن در تغييرمكـان      ۴۲/۱۸۵ محدود حـداكثر بـار       ياجزا

كـه از شـكل      طـوري  همـان . دست آمد  ه ميليمتر ب  ۰۵/۱۴جانبي  

مشخص است انطباق خوبي بين نتايج تحليلـي و آزمايـشگاهي           

را  ANSYSدهـد كـه برنامـه         اين تطابق نـشان مـي     . وجود دارد 

  .]۲۳[كار برد آرمه به  بتنهاي توان با اطمينان در تحليل سازه مي

  

  شده براي تحليل نگاشتهاي در نظر گرفته  شتاب-٤

هاي مختلـف،   پس از بررسي  انجام تحليلهاي غيرخطي،    براي  

، ي فرکانـس  ي از محتـوا   يا  رکورد به منظور پوشـش محـدوده       ۷

 ي انتخـاب يها  زلزلهيرکوردها. مدت زمان و دامنه انتخاب شدند    

 ـ يبزرگا  ـ ۵/۶ن  ي ب  ـ ۷۴  داشـته کـه در فواصـل       ۴/۷ ي ال  ۱۰۷ ي ال

 ـ نـرم    ي خاکهـا  يت و بـر رو    ي از سـا   يلومتريک ا سـفت ثبـت     ي

ستگاه ي ـن رکوردها اعم از ا    ي مشخصات ا  )۲(جدول  در  . اند شده

 زلزلـه، فاصـله تـا گـسل،         ي، بزرگـا  يا ثبت رکورد، مولفه لـرزه    

 ييجا ه و حداکثر جاب   نين، حداکثر سرعت زم   يحداکثر شتاب زم  

ن پاسخ  يسه ب ي مقا )٩(در شکل   ن  يهمچن. ن آورده شده است   يزم

ــ و جرييجــا هشــتاب، پاســخ ســرعت، پاســخ جابــ ــرژي  يان ان

  .شود يش داده مي نماي حوزه دور انتخابيرکوردها

  

  کين طول مفصل پلاستيي تع-٥

  ، انحناهاي سازي تخمين تغييرمكان يك ستون به منظور ساده
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  )د                         (              )                                    ج(

  ابيجريان انرژي رکوردهاي حوزه دور انتخ)د(جايي و  هجاب)ج(سرعت، ) ب(شتاب، ) الف( مقايسه بين پاسخ -٩شكل 

  

  

   تعريف طول مفصل پلاستيك- ۱۰شكل 

  

غيرالاستيك در مفاصل پلاستيك معمولا در طول ناحيه مفـصل          

بنـابراين اگـر طـول مفـصل     . شـوند   پلاستيك ثابـت فـرض مـي      

تـوان   پلاستيك شناخته شود، تغييرمكان انتهاي يك ستون را مـي       

 ـ         به راحتي با انتگرال      .دسـت آورد   هگيـري انحناهـا و بـرعكس ب

 تعريف مفصل پلاستيك را به طـور نمايـشي بـراي            )۱۰( شكل  

ــي  ــشان م ــي ن ــتون بتن ــد يــك س ــه هاشــورخورده در .ده   ناحي

، دوران پلاستيك بوده كه علاوه بـر دوران الاسـتيك           )۱۰(شكل  

. دهـد   در ناحيه مفصل پلاستيك و در مرحله بار نهـايي رخ مـي            

ــي  ــتيك را م ــصل پلاس ــه   دوران مف ــبه ناحي ــا محاس ــا ب ــوان ي ت

ــور ــهاش ــه دســخورده ب ــا ب ــاع ات آورد و ي ــضرب ارتف  حاصل

)u eϕ −ϕ ( ،ــرض ــادل  lpو ع ــستطيل مع ــك م ــل . ، ي در تحلي

 مگاپاسگال و تنش تسليم فولاد      ۲۵ستونها، مقاومت فشاري بتن     

  . استشده مگاپاسگال فرض ۴۰۰

  

   بار محوريتأثير -١-٥

  بـار محـوري بـر روي طـول مفـصل           تأثيربه منظور بررسي    

 يکيناميل دي تحل۴۲لرزه،  آرمه تحت زمين  بتنيک ستونهايپلاست

 مذکور يلهاينام مدلها و مشخصات تحل    . شود ي انجام م  يرخطيغ

 ـدر ا.  آورده شده اسـت  )۳( جدولدر   لهـا، يـك سـتون    ين تحلي

 ي رکورد انتخاب  ۷ تحت   ي با سطوح مختلف بار محور     شكل  مربع

طولي و نـسبت ارتفـاع      درصد فولاد    . رديگ يمورد مطالعه قرار م   
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  هاي مورد بررسي با بارمحوري متغير  مشخصات نمونه- ۳جدول 

  نام مدل

سطح بار محوري 

)
P
P0

(  

نسبت ارتفاع به بعد  

)
H
h

(  

درصد فولاد مصرفي 

)s

g

A
A

(  
  ركورد زلزله

FF-P...-... 
 

۱/۰  

۲/۰  

۳/۰  

۴/۰  

۵/۰  

۶/۰  

۷/۰  

۸/۰  

۵  ۱  

ImperialValley-Calexico 
KernCounty-Taft  
Kocaeli-Ambarli  

LomaPrieta-Cliff House 
LomaPrieta-Presidio  

Manjil-Abbar  
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  )ب                      (            )                                  الف(

  ها مقدار متوسط داده) ب(ركوردهاي انتخابي؛ ) الف( تحت اثر lp تاثير بار محوري بر روي - ١١شكل 

  

s(ب برابر يك درصد     يبه بعد ستون ثابت و به ترت       0.01ρ و )  =

H h   .شود ي در نظر گرفته م=5

بــراي هــر حالــت مطالعــه شــده در شــكل ، طــول مفــصل  

ر قبـل تخمـين زده      پلاستيك به كمك روند توضيح داده شـده د        

. دهـد  يش م ـ يل را نما  يج حاصل از تحل   ي نتا )۱۱( شکل   .شود  مي

شود، طـول مفـصل پلاسـتيك         كه از شكل ديده مي     طوري همان

0P(براي بارهاي محـوري كـم      0.2P≤ (    تقريبـا ثابـت اسـت و

، بـا افـزايش بـار    P0۲/۰از بـار محـوري   .  است h۶/۰با برابر   قريت

وري الازم به ياد  . دياب  ل پلاستيك افزايش مي   محوري، طول مفص  

 گـزارش داد كـه طـول مفـصل پلاسـتيك            ]۱۹[ است، منـديس  

شـده در تحقيقـاتش حـساس بـه سـطح بـار                ستونهاي آزمـايش  

شـده توسـط      از آنجايي كه كليه ستونهاي مطالعه     . نيستمحوري  

0P( تحـت اثـر بـار محـوري كـم            ]۱۹[ منديس 0.2P≤ (  قـرار

تند و با توجه به نتايج حاصـل از مطالعـه حاضـر در شـكل                داش

 در گزارشات خود پي     گيري منديس   توان به دليل نتيجه    ، مي )۱۱(

 توان با مقـدار پيـشنهادي        را مي  h۶/۰برابر   lpمقدار تخميني   . برد

h۴/۰    و مقدار  ]۱۲[  توسط پارك و همكاران  h۵/۰    توسط پـاولي 

  .كرد مقايسه ]۱۴[ و پريستلي



 

٥١  ١٣٩١زمستان ، ٢، شمارة ۳۱، سال روشهاي عددي در مهندسي

   متغير)H/h(نسبت ارتفاع به بعد هاي مورد بررسي با   مشخصات نمونه- ۴جدول 

  نام مدل

سطح بار محوري 

)
P
P0

(  

نسبت ارتفاع به 

(بعد  
H
h

(  

درصد فولاد مصرفي 

)s

g

A
A

(  
  ركورد زلزله

FF-P..-A..-.. 
 

۱/۰  

۲/۰  

۳/۰  

۴/۰  

۵/۰  

  

۲  

۳  

۴  

۵  

۶  

۷  

۸  

۹  

۱۰  

۱  

ImperialValley-Calexico 
KernCounty-Taft  
Kocaeli-Ambarli  

LomaPrieta-Cliff House 
LomaPrieta-Presidio  

Manjil-Abbar  
Tabas-Dayhook 

  

، ]۲۴[ فصل بيستم از مبحث نهـم مقـررات ملـي سـاختمان           

، الـزام   )نامه بتن ايران    آيين(آرمه    طرح و اجراي ساختمانهاي بتن    

 كه به دليل تسليم خمشي حاصل از تغييرشكلهاي جانبي          ندك مي

 l0 دهد، به طـول  غيرالاستيك زياد كه در دو انتهاي ستون رخ مي    

كـار بـرده    از دو انتهاي ستون بايد آرماتورهاي عرضي فشرده بـه      

، ناحيه بحراني، كه از بر اتصال به اعـضاي جـانبي            l0طول  . شود

: مقادير زير در نظر گرفته شود     شود نبايد كمتر از       گيري مي   اندازه

ضـلع بزرگتـر مقطـع      ) ب(يك ششم ارتفـاع آزاد سـتون؛        ) الف

) ج(اي شكل سـتون؛ و        شكل ستون يا قطر مقطع دايره       مستطيلي

بر اسـاس مبحـث نهـم مقـررات ملـي سـاختمان             .  ميليمتر ۴۵۰

، در حـدود    كـرد توان به سـتون وارد        حداكثر بار محوري كه مي    

P0۵۴/۰ه است به دنبال آمدن ، که محاسبات آ.  

)۱۷(       rmax c g s y s rmax 0

rmax 0 0 0

N 0.8 [ 0.85 f  (A A )  f  A ] N 0.8P

N  N 0.8P 0.67 0.8P 0.54P

= − + ⇒ =

=ϕ =ϕ× = × =
  

 طول مفصل پلاستيك معادل بار محوري       )۱۱(با توجه به شكل     

P0۵۴/۰   برابر h۲۰/۱              است كـه نزديـك بـه مقـدار مبحـث نهـم 

 اما بنابر آنچه كه در خصوص       .است h۰/۱مقرات ملي ساختمان،    

كـه انحناهـاي    اي    مفصل پلاستيك توضيح داده شد، طول ناحيـه       

يابد، بزرگتر از طول معادل مفـصل       غيرالاستيك در آن توسعه مي    

 بنابراين، طول مورد نياز كـه در آن آرماتورهـاي           .استپلاستيك  

گيرنـد بايـد بزرگتـر از ناحيـه         عرضي به صورت فشرده قرار مي     

از هـر   ) h۰/۱(نامـه     شده توسـط آيـين      بيني  مفصل پلاستيك پيش  

توان گفت، طول مفصل      طور خلاصه مي   به   .گاه باشد   طرف تكيه 

پلاستيك پيشنهادي توسط مبحث نهم مقررات ملـي سـاختمان،          

كننـد،    براي سـتونهايي كـه بـار محـوري زيـادي را تحمـل مـي               

  .كارانه است غيرمحافظه

  

  )H/h( نسبت ارتفاع به بعد -٢-٥

ن فهميدند كه طـول يـك مفـصل پلاسـتيك متـاثر از              امحقق   

ر بررسي تأثير نسبت ارتفـاع بـه بعـد          به منظو .  است H/hنسبت  

)H/h (        بر طـول مفـصل پلاسـتيک)lp(  ،۲۱۰     تحليـل دينـاميکي 

 آورده شـده، انجـام      )۴( جدولغيرخطي، که مشخصات آنها در      

آرمه بـا سـطوح مختلـف بـار محـوري و             ستونهاي بتن . گيرد  مي

نسبتهاي مختلف ارتفاع به بعد تحت رکوردهاي انتخابي تحليـل          

ين گروه از تحليلها مقـدار فـولاد طـولي ثابـت و             در ا . شوند  مي

  . شود  فرض مي۰۱/۰برابر

 نمـايش   )۱۶ ( تـا  )۱۲(شـكلهاي   نتايج حاصل از تحليل در        

شود، بـراي يـك       كه از نتايج ديده مي     طوري  همان .اند  شدهداده  

   ، طول مفصل    H/h با افزايش نسبت     سطح بار محوري مشخص،   
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  )ب                                     (         )            الف(

  ها مقدار متوسط داده) ب(ركوردهاي انتخابي؛ ) الف( تحت اثر P=0.2P0 در بار محوري lpبر روي ) H/h(تاثير نسبت ارتفاع به بعد  -١٢شكل 
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  )ب)                                                          (الف(

  ها مقدار متوسط داده) ب(ركوردهاي انتخابي؛ ) الف( تحت اثر P=0.3P0 در بار محوري lpبر روي ) H/h(ت ارتفاع به بعد تاثير نسب -١٣شكل 
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FF- Average- P = 0.4 P0
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  )ب)                                                              (الف(

  ها مقدار متوسط داده) ب(ركوردهاي انتخابي؛ ) الف(حت اثر  تP=0.4P0 در بار محوري lpبر روي ) H/h(تاثير نسبت ارتفاع به بعد  -١٤شكل 
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  )ب)                                                                (الف(

  ها مقدار متوسط داده) ب(ركوردهاي انتخابي؛ ) الف( تحت اثر P=0.5P0 در بار محوري lpبر روي ) H/h(تاثير نسبت ارتفاع به بعد  -١٥شكل 
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  در بارهاي محوري مختلف تحت اثر ) H/h(رابطه بين طول مفصل پلاستيك و نسبت ارتفاع به بعد  - ١٦شكل 

  ركوردهاي انتخابي

 با وجود اين، بـراي بارهـاي محـوري          .يابد  پلاستيك افزايش مي  

، افزايش طول مفصل پلاستيك به همـراه افـزايش          )≈P0۲/۰(كم  

  .يست محسوس نH/hنسبت 

 همزمـان بـا افـزايش بـار         H/h  ،lp مقدار مشخص    براي يك    

 H/h  در نـسبتهاي كوچـك   lp افزايش .يابد محوري، افزايش مي

لازم بـه   . يـست ملاحظـه ن     قابـل  H/hنسبت به نسبتهاي بزرگتـر      

 يك گـروه از سـتونهاي   ]۱۲[وري است كه پارك و همكاران   اياد

 بـر اسـاس  .  را مورد آزمايش قرار دادنـد H/h=۲/۲بتني با نسبت   

متـاثر از بارهـاي      lpنتايج آزمايـشات، آنهـا نتيجـه گرفتنـد كـه            

  دقيقـاً  )۱۶(شكل  .  را پيشنهاد دادند   h۴/۰محوري نبوده و مقدار     

 بـار محـوري بـر       تـأثير ،  H/h=۲/۲دهد كه براي نسبت       نشان مي 

، H/hشده در نسبتهاي بالاي       در مقايسه با اثرات مشاهده     lpروي  

  .نسبتا كم است

 روي رفتار ستونهاي بتني با مقايـسه رفتـار دو            بر P-∆ تأثير   

  هـاي  نمونـه . شـود    بررسي مـي   FF-P5-A7 و   FF-P5-A5نمونه  

 FF-P5-A5   و FF-P5-A7        ۴۳ و   ۶۰ به ترتيب داراي ابعاد مقطـع 

 سانتيمتر بـوده و تحـت اثـر بـار           ۳۰۰سانتيمتر با ارتفاع يكسان     

0P محوري / P و نمونـه بـا توجـه بـه         ايـن د  .  قرار دارند  =0.5

يات فولادهاي طـولي و عرضـي بـه      يمقاومت بتن و مقدار و جز     

  اي طراحي شدند كه خصوصيات مقطعـي مـشابهي داشـته             گونه
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  FF-P5-A7 و FF-P5-A5 نتايج حاصل از تحليل دو نمونه - ۵جدول 

  ∆y  مدل

(mm) 
yφ  

(×10-6/mm) 

  ن نسبيتغييرمكا

%  
∆µ  φµ  

FF-P5-A5  ۹/۱۰  ۵/۵  ۵/۲  ۸/۵  ۹/۸  

FF-P5-A7  ۱/۱۵  ۹/۵  ۵/۱  ۶/۲  ۲/۹  

  

 بوده  H/hبنابراين، تنها تفاوت بين اين دو نمونه نسبت         . باشند

 به ترتيب FF-P5-A7 و FF-P5-A5كه اين نسبت در دو نمونه 

ــت۷ و ۵ ــل  .  اس ــايج حاص ــه در  نت ــن دو نمون ــل اي   از تحلي

دهنـد بـا افـزايش        نتايج نشان مي  . آورده شده است  ) ۵ (جدول

پـذيري   اي در شـكل   كاهش قابل ملاحظه۷ به ۵ از   H/hنسبت  

همچنـين، ظرفيـت    . آيـد   وجود مي    به ۶/۲ به   ۸/۵تغييرمكاني از   

. يابـد    درصد كاهش مـي    ۵/۱درصد به     ۵/۲تغييرمكان نسبي از    

 است P- ∆ تغييرمكان نسبي به سبب اثر       اين كاهش در ظرفيت   

  .شود  بزرگ تقويت ميH/h در نسبتهاي P- ∆زيرا اثر 

اين مشاهدات تا حدي با مقادير حاصله از روابـط پـارك و                

د ايـن   ش ـكه قبلا بحث     طوري همان.  تناقض دارد  ]۱۲[ همكاران

دهند كه ظرفيت تغييرمكان نسبي بـا افـزايش           معادلات نشان مي  

اين تناقض به دليل اثر بار محـوري        . يابد  ايش مي افز H/h نسبت

 ـP-∆اگر اثر بار محوري كه اثر   . است درسـتي در نظـر   ه  است ب

 و ظرفيــت H/hگرفتــه نــشود يــك رابطــه خطــي بــين نــسبت 

 به عبارت ديگر هنگامي كه اثـر        .آيد  دست مي  هتغييرمكان نسبي ب  

∆-P      مهم نباشد، افزايش نسبت H/h ت  مثبتي بر روي ظرفي    تأثير

اين حالت زماني براي تيرهـا و سـتونهاي        . تغييرمكان نسبي دارد  

بتني صحيح بوده و مصداق دارد كه سطوح بار محـوري بـسيار             

هنگامي كه سـطح بـار      .  بسيار كم استفاده شود    H/hكم يا نسبت    

 H/h، ظرفيت تغييرمكان براي ستونها با نـسبت         ست  محوري بالا 

ابراين بـه منظـور بررسـي    بن. شود   محدود ميP-∆بالا توسط اثر    

 سـطح بـار     تـأثيرات  بر روي رفتار سـتونها،       H/h نسبت   تأثيرات

  .محوري بايد در نظر گرفته شود

  

s( مقدار فولاد طولي -۵-۳ gA / Aρ =(  

 گزارش داد كه با كاهش فـولاد كشـشي خـالص             ]۷[ متوك

( )s s bA A / A′−،sA  لاد كشـشي،     مساحت فو sA  مـساحت   ′

. بـد يا   افزايش مي  lp مساحت فولاد بالانس،     bAفولاد فشاري و    

 بيشتر مورد مطالعـه  ]۶[  فولاد كششي خالص توسط كورلي  تأثير

 گـزارش داد    ]۱۹[ بر خلاف آنچه گفته شد، منديس     . قرار گرفت 

مفـصل پلاسـتيك افـزايش      كه با افزايش فـولاد كشـشي، طـول          

هـا بـر    گيري  وري است كه تمامي ايـن نتيجـه       ا لازم به ياد   .يابد  مي

آرمه بوده  اساس نتايج حاصل از آزمايشات مربوط به تيرهاي بتن

  .است

 و بـه منظـور      انلذا به دليل فقدان اجماع كلي در بين محقق ـ        

 lp(  ،۲۱۰(ک  ي فولاد كششي بر طول مفـصل پلاسـت        تأثيربررسي  

 )۶( جـدول ، که مشخـصات آنهـا در        يرخطي غ يکيامنيل د يتحل

آرمه با سطوح مختلـف       بتن يستونها. گيرد  آورده شده، انجام مي   

 ي تحت اثـر رکوردهـا  ير مختلف فولاد طول   ي و مقاد  يبار محور 

در اين گروه از تحليلها نسبت ارتفاع به . شوند ل مييانتخابي تحل 

ل ياصل از تحلج حينتا. گردد  فرض مي ۵بعد ستون ثابت و برابر      

كـه   طـوري  همان.  آورده شده است   )۲۱( ي ال )۱۷(شكلهاي  در  

با افـزايش   تحت اثر ركوردهاي انتخابي     د  نده  ج نشان مي  ين نتا يا

  .يابد فولاد كششي طول مفصل پلاستيك افزايش مي

 به سـبب اثـرات      ]۲۲[  و باراک  ي با يشگاهي آزما يدر کارها 

ون، سـطوح   ي در محل اتصال سـتون بـه فونداس ـ        يمحصورشدگ

ون فاصـله   ي از فونداس ـ  h۲۵/۰بـا   يده بـه فاصـله تقر     ي ـخسارت د 

 طـول   ي خود بـرا   يشنهادين دو محقق در روابط پ     يلذا ا . گرفتند

   ير حاصـل از کارهـا     ي را از مقـاد    h۲۵/۰ک مقدار   يمفصل پلاست 
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s(نسبت فولاد طولي هاي مورد بررسي با   مشخصات نمونه- ۶جدول 
s

g

A
A

ρ   يرمتغ )=

  نام مدل

سطح بار محوري 

)
P
P0

(  

نسبت ارتفاع به بعد  

)
H
h

(  

درصد فولاد 

s(مصرفي 

g

A
A

(  
  ركورد زلزله

FF-P..-S..-.. 
 

۱/۰  

۲/۰  

۳/۰  

۴/۰  

۵/۰  

  

۵  

۱  

۲  

۳  

۴  

۵  

۶  

۷  

۸  

ImperialValley-Calexico 
KernCounty-Taft  
Kocaeli-Ambarli  

LomaPrieta-Cliff House 
LomaPrieta-Presidio  

Manjil-Abbar  
Tabas-Dayhook 

  

 و در h۲۵/۰ن مقـدار  كـرد با اضـافه  . آزمايشگاهي کم کردند 

نظر گرفتن تغييرشکلهاي برشي و لغزش آرماتورهـا در تحليـل،           

  .مقادير تحليلي انطباق خوبي با مقادير آزمايشگاهي دارند

  

  تعيين طول مفصل پلاستيكبراي دي  رابطه پيشنها-٦

طول يك مفصل پلاستيك به پارامترهاي زيادي بستگي دارد         

گراديـان  ) ۲سطح بـار محـوري؛      ) ۱توان به    که از جمله آنها مي    

) ۴سطح تنش برشـي در ناحيـه مفـصل پلاسـتيك؛            ) ۳گشتاور؛  

مقاومـت  ) ۵خصوصيات مكانيكي آرماتورهاي طولي و عرضي؛       

ها   مختلف زلزله يها مشخصه) ۷رشدگي و   ميزان محصو ) ۶بتن؛  

 ـقات گذشتگان ب  يمعادلات موجود در تحق   . كرداشاره   ن ي ـشتر ا ي

 ـ يادي ـلذا اخـتلاف ز   . رنديگ يپارامترها را درنظر نم    ر ين مقـاد  ي ب

ن معـادلات   ي ـشده به کمـک ا     ک محاسبه يمختلف مفاصل پلاست  

، نتايج حاصل از تحليلهاي گذشـته       يياز سو .  وجود دارد  يتجرب

ن داد، بار محوري، نسبت ارتفاع به بعد و مقدار فولاد طولي،  نشا

بـر  . پارامترهاي اصلي در تخمين طول مفصل پلاسـتيك هـستند         

خطـي بـين    ي  اساس ايـن مـشاهدات و بـراي سـادگي، ارتبـاط           

0P(پارامترها   P  ،H h   و s gA / Aρ  براي. شود   يفرض م ) =

تعيين يك ضريب مشخص براي هر يك از پارامترهاي فوق، از           

شود؛ كه نهايتـا بـر اسـاس          تحليلهاي حداقل مربعات استفاده مي    

ج حاصـل   يگروههاي مختلفي از تحليلهاي حداقل مربعات و نتا       

تعيين طول براي ، رابطه جديدي يرخطي غ يکينامي د يلهاياز تحل 

لـرزه بـه       تحت اثر زمـين    آرمه  ، ستونهاي بتن  lpمفصل پلاستيك،   

  :شود  يشنهاد مير پيشکل ز

)۱۸ (  p s

0 g

l AP H0.4 3 0.1  0.6  0.6
h P A h

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟= + − + ≥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
   

 وارد بـه    ي بـار محـور    P بعد مقطع عـضو،      hدر معادلات فوق،    

، ي سطح مقطع فولاد کششAs  ستون، يت محوري ظرفPoستون، 

Ag سطح مقطع بتن، و H است ارتفاع عضو.  

طــول مفــصل  معــادلات پيـشنهادي،  يســنجبـه منظــور صـحت  

پلاستيك چهار نمونـه مـشخص بـه كمـك معـادلات مختلـف              

ــا    ــشگاهي ب ــادير آزماي ــا مق ــبه و ب ــاراکيمحاس    در ]۲۲[ و ب

د كـه   ن ـده  سه نـشان مـي    ينتايج مقا . دشون  مقايسه مي  )۷( جدول

هاي مناسـبي از طـول       پيشنهادي منجر به تخمين    هاستفاده از معادل  

 يشنهاديسه معادله پ  يهمچنين، نتايج مقا  . شود   مفصل پلاستيك مي  

دهـد، اسـتفاده از برخـي معـادلات      با معادلات گذشتگان نشان مي 

 كه مقادير طول مفصل پلاستيك در بارهاي محوري         شود   سبب مي 

امـــا . بــالا، در حــد پــاييني تخمـــين زده شــوند و بــالعكس     



٥٦  ١٣٩١زمستان ، ٢، شمارة ۳۱، سال روشهاي عددي در مهندسي

   از معادلات مختلفشده  طول مفاصل پلاستيك محاسبه- ۷جدول 

  متوك  كورلي  بيكر  نمونه
ارك و پ

  همكاران

پاولي و 

  پريستلي
گيري شده اندازهشيخ و خوري

معادلات 

  پيشنهادي

S24-2UT h۶/۰ h۴۹/۰ h۷/۰ h۴/۰ h۸/۰ h۰/۱ h۹۷/۰ h۰۴/۱ 

S17-3UT h۶۵/۰ h۵۲/۰ h۸/۰ h۴/۰ h۹۶/۰ h۰/۱ h۱۹/۱ h۲۴/۱ 

S24-4UT h۶۲/۰ h۴۹/۰ h۷/۰ h۴/۰ h۷۲/۰ h۰/۱ h۷۳/۰ h۶۹/۰ 

S24-5UT h۵۶/۰ h۴۹/۰ h۷/۰ h۴/۰ h۷۲/۰ h۰/۱ h۷۲/۰ h۶۹/۰ 

  

   مشخصات مکانيکي بتن و فولاد- ۸جدول 

  فولاد عرضي  فولاد طولي
  بتن  قاب

  تير  ستون  تير  ستون

SN30MPa ۳۱ 12 φ 16 
fy= 346 MPa

8 φ 16 
fy= 332 MPa

φ10@100 
fy= 394 MPa

φ10@100 
fy= 394 MPa

  

  )ميليمتر( و آزمايشگاهي  مقايسه طولهاي مفاصل پلاستيك تحليلي- ۹جدول 

  ستون
P
P0

  
s

g

A
A

  H
h

  تحليلي گيري شده اندازه  
معادلات 

  پيشنهادي

p

p

l (Anl)

l (Exp)
 

p

p

l (Pr o)

l (Exp)
 

  ۰۶/۱  ۰۴/۱  ۳۰۸  ۳۰۲  ۲۹۰  ۷  ۰۲/۰  ۲/۰  طبقه اول

  ۹۳/۰  ۹۴/۰  ۳۲۲  ۳۲۸  ۳۴۶  ۸  ۰۲/۰  ۲/۰  طبقه دوم

 
شـود كـه چـه در بـار       استفاده از معادله پيشنهادي سبب مـي      

محوري پايين و چه در بار محوري بالا، تخمين قابـل قبـولي از              

  .لاستيك زده شودطول مفصل پ

همچنين در ارزيابي ديگري بـراي بررسـي صـحت معادلـه              

شده توسـط بچتـولا و همكـاران مـورد            پيشنهادي، قاب آزمايش  

  دو قـاب ]۲۵[بچتولا و همکـاران   . گيرد  ث و بررسي قرار مي    بح

آرمـه دو طبقـه و تـک دهانـه را بـه منظـور بررسـي رفتـار                    بتن

آرمه در دانشگاه کيوتو ژاپن مورد آزمايش قـرار        ساختمانهاي بتن 

 ژاپن طراحـي    ۱۹۹۹اين قابها بر اساس دستورالعمل سال       . دادند

 ميليمتـر و بـراي      ۳۵۰×۳۵۰سطح مقطع ستونها    . و ساخته شدند  

ارتفاع طبقه اول و دوم بـه ترتيـب         .  ميليمتر بود  ۳۵۰×۳۰۰تيرها  

ــر و ۲۶۰۰ ــد۳۲۰۰ ميليمت ــر بودن ــه در  .  ميليمت ــور ک ــان ط   هم

 ميليمتـر   ۴۰۰۰نمايش داده شده، طـول دهانـه        ) الف-۲۲(شکل  

. دهـد  اندازي آزمايش را نمايش مي  نحوه راه  )ب-۲۲(شکل  . بود

اده در آزمايش شـامل بارهـاي ثقلـي و          نوع بارگذاري مورد استف   

 .اي بود چرخه

ــل در    ــتفاده در تحلي ــورد اس ــولاد م ــتن و ف   خــصوصيات ب

محـدود  اجزاي  ساخت مدل   براي  .  آورده شده است   )۸(جدول  

دن بـتن و  كرل براي مدSOLID65 ، از المان ANSYSدر برنامه 

 ـ      براي   LINK8 جزء   کـار  ه  مدل نمودن آرماتورهـاي فـولادي ب

 به  بندي قاب    مدلسازي قاب، حجم توليدشده و مش      نحوه. رفت

 در  ANSYSهمراه چيدمان فولادهاي طولي و عرضي در برنامه         

 الگـوي   )۲۶(شـكل   .  آورده شده اسـت    )۲۵(الي  ) ۲۳(شكلهاي  

 درصــد نــشان ۴خــوردگي قــاب را در تغييرمكــان نــسبي  تــرك

بتن در ناحيه تحتاني سمت راسـت تيـر طبقـه دوم بـه              . دهد  مي

  خردشدگي مشابهي در بخش فوقاني . دشر زياد خرد سبب فشا
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   نحوه مدلسازي قاب و حجم توليدشده- ۲۳شكل 

 

  
  بندي قاب  نحوه مش- ۲۴شكل 

 

  
   چيدمان فولادهاي طولي و عرضي در قاب- ۲۵شكل 

  

  SN30 خوردگي قاب  الگوي ترك- ۲۶شكل 

  

  )ميليمتر(ي  مقايسه طولهاي مفاصل پلاستيك تحليلي و آزمايشگاه- ۹جدول 

  ستون
P
P0

  
s

g

A
A

  H
h

  تحليلي گيري شده اندازه  
معادلات 

  پيشنهادي

p

p

l (Anl)

l (Exp)
 

p

p

l (Pr o)

l (Exp)
 

  ۰۶/۱  ۰۴/۱  ۳۰۸  ۳۰۲  ۲۹۰  ۷  ۰۲/۰  ۲/۰  طبقه اول

  ۹۳/۰  ۹۴/۰  ۳۲۲  ۳۲۸  ۳۴۶  ۸  ۰۲/۰  ۲/۰  طبقه دوم

  

  .دشسمت چپ تير طبقه دوم نيز مشاهده 

طــول مفــصل پلاســتيك نمونــه تحليلــي بــه كمــك معادلــه 

 )۹( جــدولپيــشنهادي محاســبه و بــا مقــادير آزمايــشگاهي در 

مقايسه نتـايج آزمايـشگاهي، تحليلـي و معادلـه       . شود   مقايسه مي 

دهد كه انطباق خوبي بين  سـه گـروه نتـايج              پيشنهادي نشان مي  

 درصد بوده كه نـشان      ۷حداكثر انحراف بين مقادير     .  دارد وجود

  .دارداز دقت بالاي معادله پيشنهادي 

  

  يگير نتيجه -٧

 ي گــشتاور حــداکثر ســتونهايک در نــواحيمفاصــل پلاســت   

ک گـام   ي ـک  ين طول مفصل پلاسـت    ييتع. رديگ يآرمه شکل م   بتن



٥٨  ١٣٩١زمستان ، ٢، شمارة ۳۱، سال روشهاي عددي در مهندسي

رشـکل  يي تغ -ي پاسـخ بـار جـانب      ينيب شيکننده در پ   نييمهم و تع  

ک به  ين طول مفصل پلاست   يي که تع  يياز آنجا . است ستونها   ينسب

ن مقدار به کمـک     ي، اغلب ا  است مشکل   يلي تحل يکمک روشها 

  .شود ين زده مي تخميا معادلات تجربي يشگاهي آزمايها داده

 جـامع در خـصوص      يليک مطالعه تحل  يج  ين مقاله، نتا  يدر ا    

 ـ تحل ۴۶۲ .شـد آرمه ارائه     بتن يک ستونها يطول مفصل پلاست   ل ي

 مفاصـل   ي طولهـا  يابي ـ بـه منظـور ارز     يخچه زمان ي تار يرخطيغ

ج يلـرزه انجـام و نتـا        آرمه تحت اثر زمين     بتن يک ستونها يپلاست

 بـه طـور     ين بررس ـ ي ـج ا ي از نتـا   يبرخ. شدحاصل از آنها ارائه     

  :از اين قرار استخلاصه 

ــا .۱ ــيج تحلينت ــازگاريل ــاط و س ــا دادهي خــوبي ارتب ــا  ب  يه

ه اسـت کـه،   ين قـض يد اين مطلب مويا. اشتند د يشگاهيآزما

ک ابزار قدرتمند در مطالعه    ي يرخطيمحدود غ جزاي  ل ا يتحل

لـرزه   آرمـه تحـت اثـر زمـين     بـتن اجزاي رفتار انواع مختلف    

 .است

 به منظـور محاسـبه طـول        يشنهادير حاصل از روش پ    يمقاد .۲

 يشگاهي ـ آزما يهـا   بـا داده   يک ارتبـاط خـوب    يمفصل پلاست 

 .داشتند

 را  يادي ز ي که بار محور   يي ستونها يدهند برا  ينشان م ج  ينتا .۳

 توسـط   يشنهادي ـک پ يکننـد طـول مفـصل پلاسـت        يتحمل م 

 مـوارد   يبخش نبـوده و در برخ ـ      تيران رضا ينامه بتن ا   نييآ

 کـه   يکه طول نواح  شود     يشنهاد م يپ. استکارانه   رمحافظهيغ

 بـه  h٠/١رد از  يگ يدر آن خاموت فشرده مورد استفاده قرار م       

hش داده شودي افزا٥/١. 

اـ    يلي تحل يمدلها .۴ تـ      ي محـور  ي تحـت باره اـلا، مفاصـل پلاس ک ي ب

 . دادند کمتر توسعهي با بار محوري را نسبت به مدلهايلتريطو

نامه  اي آيين اي كه ضوابط بخش لرزه      آرمه  نمونه ستونهاي بتن   .۵

كنند، تحـت اثـر بـار محـوري زيـاد             بتن ايران را رعايت مي    

)۵/۰=P/Po ( ۵در نــسبت=H/h اي   رفتــار لــرزه) ظرفيــت

از سـوي   . دادندمناسبي از خود نشان     )  درصد ۶/۲تغييرمكان  

 ،  H/h=۷ديگر، نمونه ديگر با رفتار مقطعي مشابه اما نسبت          

 درصـد از خـود نـشان        ۶/۱كاهش ظرفيت تغييرمكان نسبي     

  اين كاهش در ظرفيت تغييرمكان نـسبي بـه سـبب اثـر             . داد

∆-P ي كه سازگار بـا ظـوابط بخـش         بنابراين ستونهاي .  است

رود كه تحت اثر  نامه بتن ايران هستند، انتظار مي      اي آيين   لرزه

0P(محدوده وسيعي از بارهاي محـوري        / P رفتـار  ) ≥0.5

 در اين   H/hمناسبي از خود بروز دهند، به شرط آنكه نسبت          

 . بيشتر نباشد۵ستونها از 

پــذيري  و شــكلپــذيري انحنــايي  رابطــه خطــي بــين شــكل .۶

 پارك و پاولي پيشنهاد شده، بايـد بـا           توسط تغييرمكاني، كه 

دقت در تخمين ظرفيت تغييرشـكل سـتونها مـورد اسـتفاده            

 را بـر روي رفتـار       P-∆قرار گيرد زيرا اين رابطه نقش اثـر           

 .گيرد ستون در نظر نمي
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