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بردارينشریه نقشه و عمران دوره-مهندسی فنی، شماره45دانشکده صفحه1390تیرماه،2، از 154141تا141،

مسئول* :tasnimi@modares.ac.irEamil,          88005040:    فاکس,         82880000:        تلفن:    نویسنده

بعديهاقابیرخطیغلیتحل سه مسلح تاثیريبتن با
م و بتن لگردیاندرکنش

تسنیمی هاشمی،1*عباسعلی شاکر محمديو2سید سلطانی 3مسعود

سازه1 مهندسی گروه بخش زیستاستاد محیط و عمران مهندسی مدرس-دانشکده تربیت دانشگاه
عمران2 مهندسی گروه مهندسی-استادیار فارسدا- دانشکده خلیج نشگاه

زلزلهیاردانش3 مهندسی زیست-گروه محیط و عمران مهندسی مدرس-دانشکده تربیت دانشگاه
دریافت( شده20/8/87تاریخ اصلاح روایت دریافت تاریخ تصویب6/6/89، تاریخ ،25/8/89(

چکیده
تحقیق این قابروشیدر غیرخطی تحلیل بعديبراي سه مسلح بتن بارگذاريهاي اثر افزونتناوبیتحت بار استو شده قاب. ارائه هر
المان به مسلح تیربتن تیر-هاي المان در و شده بندي تقسیم اتصال و پیوستگی- ستونی اثر مدل-ستون استلغزش شده دو. سازي خمش اثر

تیر المان پیچشی رفتار ولی غیرخطی صورت به محوري نیروي همراه به مقطع در فرض- محوره الاستیک صورت به استستون در. شده
لحاظمدل میلگرد کشیدگی بیرون اثر اتصال المان استسازي کمک. شده به و شده استخراج تغییرمکان مبناي بر حاکم روابط و آنمعادلات

شده تهیه کامپیوتري نتایج.استبرنامه با مقایسه در تحلیلی گرفآزمایشگاهینتایج قرار ارزیابی استتهمورد شده حاصل خوبی بسیار دقت . و
تاثیر میزان متنوع هاي تحلیل کمک به قاب-پیوستگیعواملهمچنین تحلیلی پاسخ در اتصال درون از میلگرد کشیدگی بیرون و هايلغزش

است گرفته قرار بررسی مورد مسلح .بتن

کلیديواژه بتن:هاي اندرکنش بعدي، سه مسلح بتن قاب غیرخطی، پیوستگیتحلیل اثر میلگرد، لغزش-و

مقدمه
تحت را یکدیگر رفتار میلگرد و بتن مسلح، بتن در

می قرار عضوالشعاع ظرفیت آنها رفتار اثر جمع از و دهند
می شکل مسلح برايروشتاکنون. گیردبتن مختلفی هاي
قاب غیرخطی ازتحلیل است؛ شده ارائه مسلح بتن هاي

روش این میجمله روشتوانها مدلبه اجزايهاي سازي
مدل مسلح، بتن میکروسکپی و دوسازيمحدود یا یک

مدل]1[ايلفهؤم المان، زیر توسط روش] 2[سازي و
ايمدل کر] 3[رشته روش. داشاره دامنهاین شامل ايها

روش از روشوسیع تا پیچیده سادههاي . باشندمیرتهاي
بررسیروش براي بیشتر پیچیده سازههاي هايپاسخ

قرار استفاده مورد سازه اجزاي در پاسخ یا و کوچک
سادهروش. گیردمی پاسخهاي بررسی براي بیشتر تر

پاسخسازه دیگر بیان به یا و بزرگ سازههاي کلی هاي
دارند المانمدلدر.کاربرد غیرخطی رفتار قابسازي هاي
مسلح مقاومتی،عواملبتن ظرفیت جمله از نحوهمختلفی

در مقاومت و سختی پیوستگیخلالتغییرات بارگذاري،
میلگرد، و نیرويجابجاییبتن اثرات و بتن در میلگرد

م وؤبرشی بوده استثر مدلهبلازم گردنددرستی . سازي
شده اشاره عوامل کمکغالب رفتارمدلبه سازي

مدلغیرخطی قابل میلگرد و بتن اما. استسازيمصالح
کشید-یستگپیواثر بیرون و شدنلغزش ازه میلگرد

اتصالات عنوان،درون مهمبه ویاندرکنشعوامل بتن بین
اثرشانشدهیتلقمیلگرد است لازم مدلو رفتاردر سازي

گرددخطیرغی لحاظ مناسبی روش که].4[به تحقیقاتی
قاب زمینه در اخیر دهه چهار صورتدر مسلح بتن هاي

است دستهتوانمیراگرفته سه بنديتقسیمکلیدر
مسلح: کرد بتن مصالح رفتاري میلگرد(خواص و ،)بتن

تحت مسلح بتن قاب غیرخطی رفتار مدلسازي نحوه
اندرکنش و وارده، مبارهاي و رفتار. لگردیبتن زمینه در

مدل ارائهمصالح، محققین توسط تاکنون متعددي هاي
یافته توسعه آنها از برخی و است اولیههايمدلشده

دیگر محققین به توسط. باشندمیمربوط شده ارائه مدل
Parkهمکاران تنش] 5) [1971(و رفتار تک-براي کرنش

ب بتن نظرهمحوري در شدگیگرفتندلیل محصور اثرات
آن در شده لحاظ پارامترهاي تنوع مدل،و از هايیکی

میرپرکا محققی. باشدبرد دیگر توسط ادامه در مدل ناین
جمله و] Priestley)1982] (5وScottاز یافته توسعه

است گرفته صورت آن روي مدل. اصلاحاتی همچنین
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ن142 و عمران مهندسی بردارينشریه دوره-قشه فنی، شماره45دانشکده 1390ماهتیر،2،

G-M-Pمدل از مناسبیکی براياستهاي تاکنون که
تنشمدل رفتار است-سازي شده ارائه میلگرد این. کرنش

توسط ابتدا در ارائه] Pinto)1970](7وGiuffreمدل
توسط سپس و توسعه) Pinto)1973وMenegotoشد

قاب].8[یافت رفتار عددي تحلیل زمینه بتندر هاي
از یکی مدلابتداییمسلح، سالترین در توسط1966ها

Cloughهمکاران مدل] 9[و عنوان تحت و گردید ارائه
شدلفهؤدوم شناخته مدل. اي آن از باپس مختلفی هاي

ارائه گسترده و متمرکز مدل. شدندپلاستیسته هااین
همچنینی و برشی و خمشی رفتار در سختی تنزل اثرات

المان انتهایی چرخش و برشی بیرونلغزش از ناشی ها
رفتار عنوان به را اتصالات درون از میلگرد کشیدگی
عنوان تحت المان از خاصی طول یا و نقاط در غیرخطی

می لحاظ پلاستیک مدل. کنندمفصل جمله مطرحاز هاي
کاربرد مسلح بتن قاب غیرخطی تحلیل براي که امروزي

مدل ايدارد، باشدرشته المان. می هر مدل این در
رشته سري یک به آن مقطع سطح با طولیمتناسب هاي

از گرفتن کمک ضمن و شود می تبدیل فولادي و بتنی
تنشمدل محوري تک فرض-هاي و میلگرد و بتن کرنش

م و بتن بین کامل جمعپیوستگی از المان کل رفتار یلگرد،
می حاصل فولادي و بتنی هاي رشته رفتار ]. 3[شوداثر

المان ظرفیت از خوبی تقریب روش بتناین خمشی هاي
ب ولی دهد می ارائه کاملهمسلح پیوستگی فرض دلیل

در را زیادي تقریب سختی برآورد در میلگرد، و بتن بین
اندرکن اثرات و نموده وارد عددي میلگردروش و بتن شی

کند می حذف میلگرد،. را و بتن اندرکنشی موارد از یکی
تحت که باشد می بتن رفتار روي عرضی میلگردهاي تاثیر

شوندگ محصور اعمالعنوان و بررسی بتن رفتار در ی
و. شودمی بتن اندرکنش اثر اعمال منظور به اما

روش در طولی روشمیلگردهاي دو عددي تحلیل هاي
استعمده بررسی اثر. قابل این اعمال روشها، این از یکی

مصالح از کدام هر رفتار در معادل صورت و(به بتن
باشد) میلگرد می آنها رفتاري مدل اصلاح این. و جمله از
توسطروش شده ارائه روش به توان می وBelarbiها

همکارانKwakو] 2) [1994(همکاران ] 11) [2006(و
. دکراشاره

روشد این پیوستگیر اثر معادل-ها صورت به لغزش
تنش رفتار و-در شود می لحاظ طولی میلگردهاي کرنش

دارد همراه به را سازه کلی رفتار در خوبی نسبتاً . تقریب

مدل دیگر، وروش مجزا صورت به میلگرد و بتن سازي
تحل مدل یک یکدیگرتعریف روي آنها اثر براي یلی

ای. باشدمی کهطبیعتاً صورتی در ولی بوده دقیقتر روش ن
المان کمک به و محدود اجزاي محیط تماسیدر هاي

پذیرد، شودانجام می زیاد خیلی تحلیل هزینه و . زمان
بتواند که باشد می روشی ارائه مناسب، الگوي ترتیب بدین

مدل به نیاز نظبدون در ضمن میکروسکپی گرفتنسازي ر
پیوستگی بهره-اثر و المانگلغزش از قابییري مرسوم هاي

افزایش را سازه در جزئی و کلی هاي پاسخ دقت شکل،
مدل زمان و کاهشداده ممکن حد تا را تحلیل و سازي

. دهد
Limkatanyuهمکاران به] 12) [2002(و

نگرشیمدل چنین با بعدي دو مسلح بتن تیر المان سازي
گرفتند نتیجه را خوبی دقت و ا. پرداختند نضمدامهدر

این غیرخطتعمیم تحلیل بدریروش و بعدي سه همحیط
المان المانکارگیري کنار در اتصال شکل،هاي قابی هاي

قاب عددي تحلیل براي شدهروشی ارائه مسلح بتن هاي
.است

تیر بعدي سه مسلح-المان بتن ستون
تیر بعدي-المان سه تاثیرستون دوتحت خمش

نیر مقطع، روي باشدمحوره می پیچش و محوري در. وي
پیچشی رفتار تحلیل، الگوریتم در و بین ارتجاعیاین

و شده استفرض نگرفته قرار بررسی جزء. مورد یک براي
تیر شکل-المان مانند بعدي سه مسلح بتن ،)1(ستون

جزء یک آزاد داخلیdxطولبادیاگرام نیروهاي همراه به
شکل در وارده خارجی استنشا) 2(و شده داده لازم. ن

بر علاوه که است ذکر x(p(به yو)x(pzعنوان به
محورهانیرو جهت در المان روي یکنواخت ،zوyهايي

)x(TBمحور حول یکنواخت پیچش عنوان رويxبه
نشده داده نشان شکل در که دارد وجود در. استالمان

نیروهاي توزیع x(p(ضمن yو)x(pzصورت به
المان در اضافه پیچشی اثرات تا شود می فرض متقارن

ننمایند دو. ایجاد از مذکور المان شدن تشکیل به توجه با
آنهاءجز سازي گسسته ضمن میلگرد، و تعادل،بتن روابط

است شده نوشته داخلی اثرد. نیروهاي محاسبات این ر
طولی میلگردهاي از یک هر و بتن پیوستگی درنیروي

است شده گرفته .نظر
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هاي قاب غیرخطی 143.....تحلیل

مسلح:1شکل بتن المان طول .جزء

ن بتنيمحوريرویتعادل المان میدر المان ایو يله
iروابط صورت به :باشدیم) 2(و) 1(ام

)1(1

0
n

B
bi

i

dN ( x ) D ( x )
dx =

+ =∑

)2(
0 1 2i

bi
dN ( x ) D ( x ) , i , ,..,n

dx
− = =

اخ روابط xN)(ر،یدر Bبتنيمحوريروین المان ویدر
)(xNiميمحوريروین المان ایدر وiيله تعدادnام
دریوستگیپيروینxDbi)(. باشندیمیطوليلگردهایم

طولواح پ(د میمح* یوستگیتنش المانیب)  لگردیط ن
میبتن مiلهیو برش. باشدیام جهتیتعادل بهzوyدر

رابطه بود) 3(صورت .خواهد

0 0B y B z
y z

dV ( x ) dV ( x )p ( x ) , p ( x )
dx dx
− −− = − =

)3(

اخ رابطه x(V(ر،یدر yB−و)x(V zB−ترت بیبه
تیبرشيروین مقطع جهتیدر در . باشندیمzوyيهار

)(xpyو)x(pzترت نیبه کنواختییخارجيرویب
رو هايموجود جهت در تعادل.باشندیمzوyيالمان

محور حول طوليروzوyلنگر صورتالمانجزء به
.باشدیم) 5(و) 4(روابط

1
0

n
B y

B z i bi
i

dM ( x )
V ( x ) z D ( x )

dx
−

−
=

− − =∑
)4  (

)5(1
0

n
B z

B y i bi
i

dM ( x ) V ( x ) y D ( x )
dx
−

−
=

− − =∑

اخ رابطه دو xM)(ر،یدر Bت مقطع در iyر،یخمش

م محورiلهیفاصله مizوzاز محورiلهیفاصله yاز

م تئور. باشدیالمان اساس تغیبرنول-لریاويبر از ریی،

برش نظیشکل بدصرف و شده ترتیر نین بایبرشيرویب
روابط) 3(رابطهینیگزیجا م) 5(و) 4(در . شودیحذف

نت روابطیدر ترت) 5(و) 4(جه روابطیبه به ) 7(و) 6(ب
میتبد .شوندیل

)6(

2

2
1

0
n

B y bi
z i

i

d M ( x ) dD ( x )P ( x ) z
dx dx

−

=

− − =∑

)7(

2

2
1

0
n

biB z
y i

i

dD ( x )d M ( x ) P ( x ) y
dx dx

−

=

− − =∑

محور حول پیچشی رابطهxتعادل صورت .باشدمی)8(به

)8   (
0B x

B
dM ( x ) T ( x )

dx
− − =

تیر المان بر حاکم کلی روابط ترتیب این ستون- به
رابطه قالب در و ماتریسی صورت به مسلح ارائه) 9(بتن

گردد .می

)90T T
B B b bD ( x ) D ( x ) P( x )∂ − ∂ − = (

برقرار زیر تعاریف اخیر رابطه باشددر :می
مسلح بتن المان مقطع سطح در موجود :نیروهاي

{ }T)x(:)x()x( DDDB =

بتنی المان مقطع سطح در موجود :نیروهاي
{ }TxByBzBB )x(M)x(M)x(M)x(N)x( −−−=D

طولی میلگردهاي مقطع در موجود :نیرو
{ }T

n )x(N....)x(N)x( 1=D
پیوستگی : نیروهاي

{ }T
bnb )x(D...)x(D)x( 1=bD

خارجی نیروي :برداري

{ }0 0 0
T

y z BP(x) p ( x ) p ( x ) T ( x ) ...=

bB,∂∂رابطه صورت به و بوده دیفرانسیلی هاياپراتورهاي
شوند) 11(و) 10( می .تعریف

تیر: 2شکل المان طول جزء آزاد سه-دیاگرام مسلح بتن ستون
.بعدي
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نیروبر بردار با متناظر مقطع شکل تغییر بهx(BD(دار
}صورت }T)x(:)x()x( dddB در= و شود می تعریف

آن
{ }T

BxByBzB )x()x()x()x()x( ϕϕϕε=d

و بتنی المان مقطع سطح در موجود شکل تغییر
{ }T

n )x(....)x()x( εε1=dموجود محوري شکل تغییر
کنند می بیان را میلگردها ترازهايه. در در مچنین

صورت به جابجایی المان، مقطع مختلف
{ }T)x(:)x()x( uuu است= تعریف این. قابل در

: رابطه

{ }T
BBBB )x(u)x(u)x(u)x(u)x( 4321=uجابج

و بتنی المان در پیچش میزان و عرضی و طولی ایی
{ }T

ni )x(u...)x(u)x( =uدر طولی جابجایی
باشند می شکلب. میلگردها تغییر فرض بها و کوچک هاي

تغییرشکل ارتباط سازگاري روابط جابجاییکمک و هاها
صورت )x()x(به ud BB است=∂ تعریف اثر. قابل

رابطه توسط میلگرد) 12(پیوستگی هر و بتنی المان بین
شود می تعریف .طولی

dx
)x(duz

dx
)x(duy

)x(u)x(u)x(u

B3
i

B2
i

B1ibi

++

−=

)12(

رابطه تضعیفxubi)(،)12(در از ناشی لغزش
میلگرد و بتن بین باشدiپیوستگی می . ام

ماتریس صورت به مقطع میلگردهاي همه لغزش اگر
{ }T

bnb )x(u...)x(u)x( 1=bdارتباط شود، تعریف
صورت به مقطعی هاي جابجایی و لغزش

)x()x( ud bb است=∂ تعریف .قابل
الما غیرخطی بینرفتار رابطه براساس مسلح بتن ن

تغییرشکل و مقطع بنیروهاي مقطع آیدههاي می . دست
این توضیحاتتمحاسبادر با مطابق رفتاري ضوابط از
شود4بخش می . استفاده

مدل کمک به ترتیب رفتاريبدین متنوع هاي
هیسترزیس–تنش رفتار و میلگرد و بتن به مربوط کرنش

هاي بارگذاري تحت تنشآنها رابطه همچنین و تناوبی
تشکیل-پیوستگی امکان میلگرد، و بتن بین لغزش

)x((هايرابطه BBB dDD )x((و=) bbb dDD (=

شود می سختی. فراهم محاسبه منظور به اینکه به توجه با
لایه مدل روش از المان میمقطع استفاده این. شوداي

اندرک اثر خودکار صورت به وروش محوري نیروي نشی
می نظر در را خمشی ].13[گیردلنگر
تغییرشکل داخلیرابطه نیروهاي و داخلی هاي

رابطه صورت به و مسلح بتن المان مقطع سختی توسط
است) 13( تعریف .قابل

)x()x()x)x()x)x(

)x()x()x)x()x)x(
t
b

t
b

t
b

t
b

t
b

1t
b

t
B

t
B

t
B

t
B

t
B

1t
B

ΔdkDΔDDD

ΔdkDΔDDD

+=+=

+=+=
+

+

((

((

)13 (
رابطه، این x(t(در

BD،مقطع نیروي x(t(بردار
bDبردار

پیوستگی، x(t(نیروي
Bkالمان مقطع سختی ماتریس

، مسلح x(t(بتن
bk،مقطع پیوستگی سختی ماتریس

)x(t
BΔdو مسلح بتن المان مقطع تغییرشکل جزء بردار

)x(t
bΔdدرگام مقطع لغزش جزء تحلیلtبردار ام

باشند می . غیرخطی
مسلحاگر بتن المان به مربوط گرهی هاي جابجایی

)U(تغییرمکان شوند، معرفی اصلی مجهولات عنوان به
مقطع شکل) u(x)(در توابع کمک و)x(N((به

ق گرهی هاي هستندجابجایی محاسبه هاي(ابل رابطه
).3شکل) (16تا14
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1 6 1 6

1 1

Tk k j j

Tk k j j
n n

U
U

U

U U . . . U U . . . U

U V . . . V V . . . V

  =  
  

 =  

 =  
)14(

)15(UNu )x((x) =

1 2

3 4 5 6

3 4 5 6

1 2

1 2

1 2

1 2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0

0
0

u

u

u

u

N ( x )
N( x )

N ( x )

H H
H H H H

N ( x )
H H H H

H H

H . H .
H . H .

N ( x )
. . . . . . . .

. H . H

 
=  
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 =
 
 
 

)16(

رابطه خطیH2وH1) 16(در درونیابی توابع
وH6وH3،H4،H5و باشند می هرمیتی درونیابی توابع
مرجعب به توان می آن جزئیات کرد] 14[راي .مراجعه

م درونیابی توابع از استفاده بینبا ارتباط توان ی
تغییرمکانتغییرشکل و مقطعی تیرهاي المان گرهی -هاي

تبدیل توابع توسط را )x(,)x((ستون bB BB (به
رابطه کرد) 17(صورت ].12[ارائه

)17((x)(x),(x)(x)

(x)(x)(x)(x)

NBNB

UBdUBd

bbBB

bbBB

∂=∂=

== ,

پتانسیل انرژي تابع به مربوط تغییرات اول اصل کمک به
شد تضعیف تیرفرم المان بر حاکم معادلات ستون-ه
است شده رابطه].12[حاصل سختی) 18(در ماتریس

تیر است- المان شده ارائه .ستون

∫

∫
+

=+=

L

L

dx)x()x()x(

dx)x()x()x(

bb
T
b

BB
T
BbB

BkB

BkBKKK

)18(
و داخلی مقاوم نیروي خارجی، نیروي بردار بین رابطه
غیرخطی حل الگوریتم در استفاده منظور به المان سختی

رابط بود) 19(همطابق .خواهد

)Q(QPQP

DBDBPΔUK

bB

b
T

bB
T

B

+−=−=

−−= ∫∫
LL

dx(x)(x)dx(x)(x)

)19(
رابطه مسلح،K،)19(در بتن المان سختی ΔUماتریس

تغییرمکان، جزء متناظرPبردار خارجی نیروهاي بردار
المان، آزادي درجات ارتباطبردارBQبا در مقاوم نیروي

و میلگردها و بتنی المان درbQبا مقاوم نیروي بردار
شوند می تعریف پیوستگی اثر با بهره. ارتباط منظور به

در شده معرفی مسلح بتن المان شده تضعیف فرم از گیري
با متناسب انتقال ماتریس مسلح، بتن قاب مدلسازي

قرارگیري درموقعیت آن آزادي درجات و قاب در المان
است) 20(رابطه شده رابطه،. ارائه این ماتریس1Tدر

تیر المان محلی محورهاي هادي کسینوس ستون-حاوي
)x-y-z (کلی مختصات با ارتباط ) X-Y-Z(در

باشدI.باشدمی می واحد .ماتریس
[ ]

[ ]
[ ]

[ ]

[ ] [ ]

1

1

1

1

1n* n

T 0 0 0
T 0 0 T 0 0

T ,T
0 0 T 00 T
0 0 0 T

cos xX cos xY cos xZ
T I , T cos yX cos yY cos yZ

cos zX cos zY cos zZ

 
    = =       
  
 
 = =  
  

2 2

)20(

آزاد: 3شکل برايدرجات شده گرفته تيدرنظر مسلح- ریالمان بتن .ستون
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ن146 و عمران مهندسی بردارينشریه دوره-قشه فنی، شماره45دانشکده 1390ماهتیر،2،

تیر المان مقطع ستون-سختی
بکارگیري حل) 19(و) 18(روابطبراي الگوریتم در

مسلح بتن المان مقطع سختی محاسبه به نیاز غیرخطی،
))x(Bk (مقطع پیوستگی سختی )x(bk((و

بکار. باشدمی به با اول بهماتریس مربوط مبانی گیري
مدل ايروش تنشرشته رفتاري مدل اساس بر کرنش-و

میلگرد و شودبتن می اندرکنش].15[تهیه بیناگر
نگسختی لحاظ پیچشی و خمشی محوري، اینهاي ردد،

رابطه صورت به بود)21(ماتریس روشدیول.خواهد ر
اي شودرشته می لحاظ خودکار صورت به اثر .این

)21 (

1

1

1

0

0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

B
B

B

z
B

y

B

n n*n

b

b

b

k ( x )
k ( x )

k ( x )

EA( x )
EI ( x )

k ( x )
EI ( x )

GJ( x )

EA ( x )
.

k ( x )
.

EA ( x )

k ( x )
.

k ( x )
.

k ( x )

 
=  
  
 
 
 =
 
 
 
 
 
 =
 
 
 

 
 
 =
 
 
 

رابطه با مطابق مقطع پیوستگی سختی ماتریس
می) 21( قطري ماتریس نیرويیک ارتباط که باشد

پیوستگی(پیوستگی طولی*تنش میلگرد لغزش) محیط و
در میxیطولموقعیترا همهبیان شامل و کند
شودمیل می المان طولی . گردهاي

هردرایه محیط کمک به ماتریس این قطري هاي
رابطه در مماسی سختی و میلگردها از تنشيرفتاریک

است-پیوستگی محاسبه قابل .لغزش

اتصال المان
در منظور به تحقیق این در شده تعریف اتصال المان

گرفت تغییرشکلنظر اثر کشیدگین بیرون از ناشی هاي
باشد می آنها درون از . میلگرد

در بتواند باید شده تعریف اتصال المان که آنجا از
تیر المان ماتری-کنار بندي سرهم در سازهسستون هاي

محل در آزادي درجات تعداد لذا باشد، استفاده قابل اي
تیر المان و اتصال المان با- برخورد باشدستون یکسان .ید

اتصال درون از میلگرد کشیدگی بیرون
شکل با مطابق اتصال المان وجه یک در) 4(اگر

آن به مربوط گرهی تغییرمکان بردار و شود گرفته نظر

صورت به وجه
1 1 1 1
1 6 1

T

nU U ... U V ... V =  تعریف
به(شود پایین اندیس و وجه شماره معنی به بالا اندیس

آز درجه شماره باشدمعنی می میزان)ادي صورت این در ،
این به مربوط اتصال درون از میلگردها کشیدگی بیرون

رابطه صورت به توان می را نمود) 22(وجه .تعریف

1
1 11

1
2 22

1

1 0 0 0 1 0 0
1 0 0 0 0 1 0

1 0 0 0 0 0 1n nn

slip

z y ...s
z y ...s

slip U
... ... ... ... ... ... ... ... ... ....

z y ...s
A U

−   
   −   = =
   
   −    
=

)22(

رابطه )y,z(،)22(در nnدر میلگردها موقعیت مختصات
باشد می مقطع مرکزي بیرونرابطه. مختصات نیروي بین

میلگرد شمارهnکشیدگی وجه در nf(1ام
1

میزان)  و

آن (لغزش
1
ns (با بتن درون nاز slip n nf k s= ×1 1 1

تعریف
شود .می

بعد: 4شکل سه مسلح بتن قاب در استفاده مورد ياتصال
میلگرد کشیدگی بیرون اثر .داراي

رابطه این در
1

nslipkباشد می مماسی هر. سختی براي
پیوستگی تنش رابطه کمک به رابطه این لغزش،-میلگرد

باطول مطابق میلگرد محیط و اتصال در میلگرد شده مهار
آیدهب) 5(شکل می .دست

Bond
effect

Rigid Joint
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هاي قاب غیرخطی 147.....تحلیل

کشیدگی: 5شکل بیرون نیروي رابطهبرآورد کمک به میلگرد
پیوستگی .لغزش-تنش

نمایش کمک به و مقطع میلگردهاي همه براي

می رابطهماتریسی slipkfتوان 1
slipslip نوشت=× . را

slipfکشیدگی بیرون نیروهاي شامل برداري رابطه این در

می باشد،میلگردها
1
slipkبود قطري کهماتریسی ه

آندرایه قطري هاي
1

nslipkباشد شاملslip. می برداري
باشد می میلگردها از یک هر و. لغزش سختی ماتریس

بیرون اثر با ارتباط در اتصال المان مقاوم نیروي بردار
رابطه صورت به میلگردها شود) 23(کشیدگی می .ارائه

)23(
T 1

s l i p s l i p s l i p s l i p

T
s l i p s l i p s l i p

K A k A

F A f

=

=

اتصالمانال هاي
بعدي، سه یا بعدي دو از اعم مسلح بتن قاب یک در
اتصال المان چند یا دو قاب، در موجود وضعیت با متناسب

است تعریف اتصالات. قابل مانند است ممکن اتصالات این
وجه همه در کشیدگیگوشه بیرون اثر داراي کناري هاي

باشند شکل1گروه(میلگرد یا) 6در برخیو در فقط
درون از میلگرد کشیدگی بیرون اثر داراي اتصال وجوه

وجه بقیه در و بوده اتصالاتصال درون از میلگردها ها
باشند یافته شکل2گروه(امتداد در).6در ضمن در

بالمان بعدي سه یا دوبعدي مسلح بتن قاب میانی ههاي
بی اثر اتصال، درون از طولی میلگردهاي عبور روندلیل
مدل به نیاز و نبوده توجه قابل میلگرد سازيکشیدگی

مدل. ندارد المانبراي این از یک هر رفتار ضمنسازي ها
میلگرد، لغزش براي گرفته صورت تعریف از گرفتن کمک

لینک آزادياز درجات و است شده استفاده صلب هاي
اتصال المان اطراف در میلگردها لغزشی رفتار با غیروابسته

شدهت وصل هم به آنها پاي. اندوسط در مثال عنوان به
شکلستون مشابه المان یک از می) 4(ها گرفته شودبهره

شماره وجه در مقید2که آن آزادي درجات تمام
.شوندمی

میلگردالمان: 6شکل کشیدگی بیرون اثر داراي اتصال .هاي

مصالح رفتار
میلگرد- تنشرابطه و بتن کرنش

توسط شده ارائه در] Park]16وKentمدل که
توسط همScottادامه است،] 6[کارانو شده داده توسعه

قرار استفاده مورد بتن فشاري رفتار پوش منحنی براي
است توسط. گرفته شوندگی محصور اثرات مدل این در

است شده لحاظ و.خاموت باربرداري ضوابط براي
پیشنهادي روش از مجدد همکارانKarsanبارگذاري و

است] 17[ شده کششی.استفاده رفتار براي دیگر طرف از
توسط شده ارائه مدل از همکارانGilbertبتن ] 18[و

است شده استفاده پوش منحنی یک. براي مدل این
ر خورگی ترك از قبل که باشد می خطی چند فتارمنحنی

بعد غیرخطی رفتار و کند می فرض خطی الاستیک را بتن
می لحاظ چندخطی صورت به را خوردگی ترك . کنداز

مطابق بتن، کششی ناحیه در مجدد بارگذاري و باربرداري
مرجع تحقیقات قاب] 19[با مسلحبراي بتن هاي

شود می گرفته نظر در خطی صورت همچنین. به
این که است این بر مختصاتفرض مبدا از مسیرها

صفر( کرنش و کنند) تنش می مدل.عبور
Giuffre-Menegoto-Pinto(G-M-P)تنش رفتار -براي

است گرفته قرار استفاده مورد میلگردها مدل. کرنش این
توسط] Pinto]7وGiuffreابتدا ادامه در و شده ارائه

MenegotoوPinto]8 [است یافته مدل. توسعه این
داردضو خود در را مجدد بارگذاري و باربرداري .ابط

Group-1

Group-2
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ن148 و عمران مهندسی بردارينشریه دوره-قشه فنی، شماره45دانشکده 1390ماهتیر،2،

پیوستگی تنش لغزش-رابطه
پیوستگی تنش رابطه شده- براي ارائه مدل از لغزش

همکارانEligehausenتوسط استفاده] 20) [1983(و
است پیوستگی. شده رفتار براي مدل طول-این در لغزش

تیرالمان شکل-هاي مشابه باشد) a-7(ستون . می
درونهم از میلگرد کشیدگی بیرون رفتار براي چنین

میلگرد انتهاي در قلاب وجود عدم صورت در اتصالات
شکل با) a-7(مشابه مطابق انتهایی قلاب حضور در و

بود) b-7(شکل شکل.خواهد در شده ارائه ) 7(مشخصات
به اتصال درون از میلگرد کشیدگی بیرون شرایط براي

رابطه برا) 26(صورت پیوستگیو شرایط در-ي لغزش
المان تیرطول رابطه-هاي صورت به باشد) 27(ستون . می

واحد و مگاپاسکال پیوستگی تنش واحد روابط همه در
میلی باشدطول می .متر

0 5

1 2

0 5
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3 0
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0 5. mm

  
  
          

)27(

تعاریف 2همچنین 3 mm∆ 3و= S mm∆ =

0 4.α است= برقرار شرایط دو هر ذکر].21[براي قابل
که هايH وSاست دندانه ارتفاع و فاصله ترتیب به

و میلگرد روي باشدdموجود می میلگرد مقدارC . قطر
مقدار دو نصفحداقل و میلگرد روي بتن پوشش ضخامت

می مقطع در میلگردها بین cf. باشدفاصله مقاومت′
باشد می مگاپاسکال به بتن شیب. فشاري محاسبه براي

لغزشی(مماسی برحسب) سختی مربوطه رابطه ∆از

شود می گیري . مشتق

پیوستگی: 7شکل تنش در) a(لغزش-رابطه استفاده مورد
تیرالمان اتصال؛- هاي و در) b(ستون استفاده مورد فقط

اتصا در انتهایی قلاب داراي .لمیلگردهاي

توجه با رابطه این دردر مذکور رابطه مشتق اینکه به
نهایت بی صفر خود در و بزرگ خیلی عددي صفر نزدیکی

از یعنی رابطه شروع قسمت شود، ∆/می ∆≤ ≤ 10 0 را01
به رابطه اولیه شیب آن اساس بر و کنند می فرض خطی

صورت
( )1

0
1

0 01
0 01

.
G

.

ατ
∆

×
=

شود می . محاسبه
بارب منظور ازبه مجدد بارگذاري و ضوابطرداري

شکل در شود) 8(موجود می سیکل. استفاده زیاددر هاي
مقادیر و شده اصلاح پوش منحنی لغزش، زیاد مقادیر در و
تنزل قبل سیکل از کمتر مقادیر به پیوستگی تنش

. یابدمی
می مقادیر این کاهش نحوه و ضوابط مورد تواندر

مرجع نمود] 21[به .مراجعه
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هاي قاب غیرخطی 149.....تحلیل
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چرخه: 8شکل تنشضوابط رابطه به مربوط اي
.لغزش- پیوستگی

غیرخطی تحلیل برنامه
پیشنهادي روش برمبناي عددي تحلیل براي

محیطبرنامه در استMATLABاي گردیده روش. تهیه
نیوتن روش اساس بر غیرخطی باشدرافسون-حل می

به].22[ تحلیل قابلیت شده تهیه برنامه باردر صورت
تغییرمکان کنترل یا و بار کنترل شرایط در تناوبی و افزون

دارد مبناي. وجود بر غیرخطی تحلیل که آنجا از
ب پذیرد، می صورت درونیابیهتغییرمکان توابع نوع دلیل

به وابسته حدودي تا تحلیل نتایج شده، گرفته کار به
المان طول تیراندازه باشد-هاي می ].23[ستون

رابطهانهم در که توابع) 16(طور است، شده ارائه
نی خطی فرمولاسیوندرونیابی در والمانز دارند حضور ها

مینای المانباعث دارايشود خود طول در اي میله هاي
باشند ثابت طول.کرنش گرفتن نظر در کوچکتر با لذا

ثابتالمان کرنش فرض و خطی توابع از ناشی خطاي ها،
شود می توضیح،.کم این المانبا طول تیراگر ستون-هاي

در نیرو تحمل ظرفیت و سازه سختی باشد، بزرگ خیلی
تحلیلی واقعیپاسخ میغیر زده شدنتخمین کم با و شود
المان واقعطول پاسخ سمت به مقادیر این همگراها ی

شدنیخیل. شوندمی المانکوچک افزایشهاطول باعث
تحلیل تاثزمان عدم ملاحظهیرو پاسخقابل دقت هادر

المان.شودیم طول اگر عوض انتخابدر بزرگ خیلی ها
تحل زمان همراه به تحلیل دقت میشوند، کم . شودیل

دوهیچ این از رسندهاحالتکدام نمی نظر به ازیر. مناسب
المانمی طول کهتوان کرد انتخاب متعارف حدي در را ها

از شوداگر کمتر هم ملاحظهآن قابل تفاوت حاصل پاسخ
دقتاي از شود، انتخاب بیشتر آن از اگر ولی باشد نداشته

شود کاسته برابر. تحلیل مناسب طول این تحقیق این در
المان در خوردگی ترك متوسط فاصله نتیجهبا گیريها

است المان. شده در خوردگی ترك متوسط رافاصله ها
موجودمی روابط اساس بر شدهتوان ارائه رابطه جمله از

نامهتوسط آن] CEB]24آیین اساس بر و نموده محاسبه
المان قرارطول شده محاسبه مقدار از کمتر یا برابر را ها

عنوان. داد به ستون یا تیر المان هر شده تهیه برنامه در
هنگام در ولی شود می معرفی برنامه به بزرگ المان یک

متو فاصله اساس بر المانتحلیل هر خوردگی ترك سط
المان تعدادي به شودبزرگ می تقسیم کوچکتر .هاي

تحلیلی روش اعتبارسنجی و عددي بررسی
نتایج از تحلیلی روش دقت بررسی براي

استآزمایش شده گرفته کمک تجربی روش. هاي دقت
مثال ادامهبراي در ولی است شده بررسی متعددي هاي

دو به مربوط تحلیل بعدينتایج سه و بعدي دو قاب نمونه
استارائه .شده

دوبعدي قاب
آزمایشگاهیبراساس همکارانAlinتحقیقات و

هندسی] 25) [2007( مشخصات داراي بررسی مورد قاب
شکل با باشد) 9(مطابق بتن. می فشاري 22مقاومت

قطر با آجدار میلگردهاي تسلیم حد تنش و و8مگاپاسکل
بمیلی10 ترتیبمتر است475و592ه بوده .مگاپاسکال

قطر با صاف میلگردهاي تسلیم حد تنش 6و4همچنین
اند،میلی گرفته قرار استفاده مورد خاموت عنوان به که متر

برابر ترتیب شده427و326به گزارش . اندمگاپاسکال
بارگذاري اثر تحت مذکور کنترلتناوبینمونه با

دامنه با و 2/16و2/5،7/9،3/12هايتغییرمکان
برگشتمترمیلی و رفت صورت قراربه قاب بالایی تراز در

است آزمایش. گرفته طولی،در میلگردهاي مهاري طول
تا اند شده گرفته درنظر زیاد کافی اندازه به اتصالات در
نباشد آنها کشیدگی بیرون از متاثر نمونه غیرخطی . رفتار

مهاري طول دلیل همین مقادیربه به نسبت میلگردها
نامه آیین توسط میACIپیشنهادي بیشتر . باشدنیز

مرجعبر در شده پیشنهاد روش فاصله]24[اساس ،
به موردنظر قاب تیر و ها ستون در خوردگی ترك متوسط

استمترمیلی120و90ترتیب شده این. محاسبه بر
ا اندازه اثر بردن بین از براي و دلماناساس هرها تحلیل، ر

تیر م12بهالمان طولهاي با کوچکتر هرالمان و ساوي
المان از ستونیک شده10بههاي تقسیم کوچکتر المان
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المان. اند کنار تیردر اتصالیستون-هاي المان چهار از
پا( در المان ويدو تیر برخورد محل در المان دو و ستون

است)هاستون شده شکل. استفاده تجربی) 10(در نتیجه
شده ارائه بررسی مورد بعدي دو قاب به مربوط تحلیل و

پیوستگی. است اثر گرفتن نظر در به توجه در–با لغزش
مدلالمانطول و ستون و تیر مهاريهاي طول سازي

المان توسط ارتباطمیلگردها در تحلیلی پاسخ اتصال، هاي
سختی مجدددربا بارگذاري و باربرداري پوشهنگام و

داشته آزمایشگاهی نتیجه با خوبی بسیار انطباق ظرفیتی
.است

پیوستگی اثر بررسی منظور طول-به در لغزش
بیرونالمان و ستون و تیر میلگردهايهاي کشیدگی

تحلیل استاتصالات، گرفته صورت متنوعی این. هاي در
جدولتحلیل با مطابق مختلفی شرایط از استفاده)1(ها ،

استش تحلیلی. ده نام وقتی مثال عنوان -BS3-PO1به

PO4پیوستگی فرض معنی به این است، شده انتخاب
المان در میلگرد و بتن بین مهارکامل ستون، و تیر هاي

ستون پاي در طولی میلگردهاي کشیدگی(هاکافی بیرون
است ناچیز طولی) میلگرد میلگردهاي کم طول با مهار و

ستون و دتیر آنهاها اتصال محل قابل(ر کشیدگی بیرون
میلگرد باشد) هاملاحظه تحلیل.می از حاصل هاينتایج
شکل در است)11(مختلف شده می. ارائه نشان دهدنتایج

میلگرد و بتن کامل پیوستگی فرض صورت در
)BS3-PO1-PO3(بارگذاري مسیرهاي در سختی برآورد ،

بیش و زیاد خطاي با باربرداري صورتو واقع حد از
و. گیردمی بتن بین ضعیف پیوستگی فرض شرایط در

المان طول در تیرمیلگرد ،)BS4-PO1-PO3(ستون- هاي
باربرداري، و بارگذاري مسیرهاي در سختی مقدار بر علاوه
پاسخ با تحلیلی پاسخ و شده زده تخمین کم نیز ظرفیت

پیدا زیادي اختلاف .کندمیتجربی
مه پايطول اتصال شامل اتصالات درون ناکافی اري

کشیدگی بیرون ایجاد باعث ستون به تیر اتصال یا و ستون
تحت را ظرفیتی حد بیشتر عامل این و شده میلگرد

دهدال می قرار میلگردمیزان. شعاع کشیدگی بیرون تاثیر
مهاريدر طول مقدار به وابسته تحلیل از حاصل ظرفیت

در مقدار و اصلی تحلیلمدل در شده گرفته باشدنظر می
به سازه باربري ظرفیت کم خیلی مهاري طول ازاي به و

می کاهش اي ملاحظه قابل نتایج. یابدصورت در عامل این
تحلیل از وBS1-PO1-PO4،BS1-PO2-PO4هايحاصل

BS1-PO2-PO3است مشاهده .قابل

بررسی: 9شکل مورد بعدي دو قاب هندسی .مشخصات
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بارگذاري: 10شکل تحت دوبعدي قاب تجربی و تحلیلی پاسخ
.تناوبی

بعدي سه قاب
بعدي، سه شرایط در شده ارائه روش بررسی براي

شکل مشابه بعدي سه قاب قرار) a-12(یک بررسی مورد
است دوبعدي. گرفته قاب مشابه آن جزئیات و قاب این

شکل در بعمی) 9(موجود سه فضاي به که ديباشد
است شده داده سقف. تعمیم تراز در و کنار از قاب این

است گرفته قرار مورب صورت به تناوبی بارگذاري . تحت
مشابه بار اعمال جهت و بوده تغییرمکان نوع از اعمالی بار

باشد) b-12(شکل گرفته. می صورت نحوي به بارگذاري
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هاي قاب غیرخطی 151.....تحلیل

بررسیشرا: 1جدول در استفاده مورد مختلف پیلیتحلیط بعد-یوستگیاثر دو قاب در .يلغزش
شناسه وضعیتوص تیف تیوضع
BS1 غ رابطه اساس Eligehausen-1983لغزش-یوستگیپیرخطیبر معمولیشرا یط

رابطه مختلف حالات
المانها-یوستگیپ در يلغزش

ستون-ریت

BS2
لغزش مدول خطیش(مقدار پیب رابطه با) لغزش-یوستگیدر 10برابر

متریلیمبرپاسکالمگا خط لغزش-یوستگیپیرابطه

BS3 ش پیمقدار رابطه در عدد-یوستگیب استيلغزش شده انتخاب بزرگ پ لغزشیوستگیفرض حضور عدم و کامل

BS4 با برابر لغزش مدول میلی5مقدار بر مترمگاپاسکال پ لغزشیضعیوستگیفرض مدول با 5ف
میمگان بر مکعبیلیوتن متر

PO1
مهارمقدار اتصالیميطول درون شرایسانت30لگرد با دریمتر قلاب ط
انتها مهار تیکافيطول اتصالات ستون- ریدر

وضع مختلف تیحالات
کشیب يلگردهایمیدگیرون

اتصالاتیطول درون از

PO2 مهار طول اتصالیميمقدار درون انتهایسانت5لگرد در قلاب بدون متر مهار کافيطول اتصالاینا تدر ستون-ریت

PO3
مهار طول اتصالیميمقدار درون شرایسانت45لگرد با قلابیمتر ط

انتها در مهار پایکافيطول اتصالات ستونيدر

PO4
مهار طول اتصالیميمقدار درون دریسانت5لگرد قلاب بدون متر

انتها مهار کافيطول پاینا اتصالات ستونيدر

بارگذاري: 11شکل تحت دوبعدي قاب تجربی و تحلیلی لغزشتناوبیپاسخ اثر مختلف شرایط .تحت
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هندس: 12شکل بعدیمشخصات سه بررسيقاب ویمورد
تغ بار اعمال .آنيرویرمکانییجهت

دو هر در لحظه هر در سقف تراز جابجایی میزان که است
باشد مشابه تا. جهت نظر این سقفاز تراز جابجایی ریخچه
امتداد دو هر مربوطzوxدر مقادیر شکل مشابه و یکسان

است شده گرفته نظر در دوبعدي قاب تحلیل. به بر علاوه
انجام قاب روي نیز افزون بار تحلیل تناوبی، بارگذاري با

است .شده
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تحل: 13شکل بعدیپاسخ سه قاب بارافزون دريل
جهت .zوxدو

تحل: 14شکل تناوبیلیپاسخ بارگذاري بعدبا سه .يقاب

شکل در افزون بار تحلیل از حاصل تحلیلی پاسخ
است) 13( شده دو. ارائه به مربوط حاصل پاسخ اختلاف

خمشیهبzوxجهت ظرفیت بودن متفاوت دلیل
باشدستون می جهت دو این در شک. ها نتایج) 14(لدر

جهت در تناوبی بارگذاري با تحلیل از ارائهzوxحاصل
است بررسی. شده با قابمطابق براي گرفته صورت هاي

بررسی نیز بعدي سه قاب در بعدي، قابلدو مشابه هاي
است شکل. انجام اثر) 15(در حضور در تحلیلی نتایج

جدول در شده تعریف مختلف اس) 1(عوامل شده . تارائه

گیري نتیجه
ب تحقیق این در شده پیشنهاد نظرهروش در دلیل

پیوستگی اثر در- گرفتن محوره دو خمش و لغزش
تیرالمان کشیدگی-هاي بیرون اثر همراه به ستونی

م روشی اتصال، درون از خوبؤمیلگردها بسیار دقت با ثر
بارافزون و تناوبی صورت به غیرخطی تحلیل براي

قابای. باشدمی براي توان می را روش دون مسلح بتن هاي
گرفت بکار بعدي سه و روش. بعدي سایر هايبرخلاف

طول و میلگرد و بتن بین کامل پیوستگی که تحلیلی
ارجحیت دارند، می مفروض اتصالات در را مهاري کافی
آن در تحقیق، این در شده ارائه غیرخطی تحلیل روش

کاستی عدم یا و کاستی که رااست فوق موارد از یک هر
میهب منظور نتیجه. داردخوبی در که خطایی بنابراین

روش سایر بتحلیل پیشنهاديهها روش در آید، می وجود
باشد می اندك عامل. بسیار دو هر روش این در همچنین

برآورد خوبی بسیار دقت با سختی تغییرات و ظرفیت
نتایجمی با مقایسه در مطلب این که آزمایشگاهیشوند

است شده .تایید

جهت: 15شکل دو در بعدي سه قاب بارافزون تحلیل xپاسخ
لغزشzو اثر مختلف شرایط .تحت
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