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  خلاصه

 متوسط برای طراحـی، محـل        معمولی و   ایران، با توجه به انتخاب سطح شکل پذیری        ی زلزله ینامههای طراحی شده براساس آیین    در اکثر ساختمان  
از طرفـی پـای سـتون محـل محتمـل           . کنـد های موجود نیز صدق می    ساختماناین مسئله همچنین در مورد      . باشدها، پای ستون می    ستون یوصله

 نامناسب وصله، به دلیل  طول کم وصله یا محبوس شدگی نامناسب، در ارزیابی عملکـرد                 تشکیل مفصل پلاستیک است و با توجه به عملکرد معمولاً         
تواند منجـر بـه کـاهش شـکل         انعطاف پذیری پی و شالوده می     . ین نیست مدوران طلب برای این مقاطع قابل تأ       ها با فرض پی صلب، معمولاً     این سازه 

هدف این مقاله ارزیابی عملکرد سازه های بتنی، بـا و بـدون          . پذیری طلب در محل وصله گشته و نیاز به بهسازی را کاهش و در مواردی مرتفع نماید                
نتـایج نـشانگر اسـت کـه در نظـر      . باشـد  از آنالیز غیر خطی استاتیکی میبا استفاده ای و در حضور وصله در پای ستوندر نظر گرفتن حرکت گهواره

  .گردد تغییر مد شکستمنجر به تواند میای گرفتن حرکت گهواره
  

   5ای حرکت گهواره، محبوس شدگی،4وصله، برش اصطکاکی: کلمات کلیدی
 

  :مقدمه 
بررسـی دلایـل    بـا . تواند نتایج آنالیز را تحت تأثیر قـرار دهـد  شود مینظر میفرض متداول پی صلب که در آن از تغییرشکل در خاک و فونداسیون صرف

های به ظاهر ناپایدار حین وقوع ای دلیل عمکرد خوب سازه دریافت که حرکت گهواره]Housner ]1 شیلی،  1960 یها در زلزله  عملکرد خوب برخی سازه   
 بـا  ]Hayashi and Takahashi ]2. . ای انجـام داد صلب در حالت نوسان آزاد با حرکـت گهـواره  وی اولین بررسی را روی پاسخ یک بلوک . زلزله بوده است

توانـد  ای پـی مـی   ژاپن، به این نتیجه رسیدند که مدل کردن حرکـت گهـواره   ]Hyogoken-Nanbu ]2 1995ها در زلزله    بررسی رفتار مناسب برخی سازه    
نتایج این مطالعه در واقع نشانگر آن بود که مدل نمودن اندرکنش خاک و سـازه بـه تنهـایی بـرای                      .  دهد نتایج آنالیز را به نحو محسوسی تحت تأثیر قرار        

 با بررسـی  ]Xu and Spyrakos ]3 . تواند داشته باشدای تأثیری بسزا در پاسخ میباشد و حرکت گهوارهحصول به تخمین مناسبی از رفتار سازه کافی نمی
که بـا توجـه بـه کـاهش         (ها گردد   تواند نه تنها منجر به افزایش تغییرشکل      ای می  به این نتیجه رسیدند که حرکت گهواره       رفتار مخازن هوایی تحت زلزله    

 بـا  ]Mergos and Kawashima ]4. ی طراحـی گـردد  تواند منجر به افزایش مقدار برش پایهبلکه در مواردی نیز می) باشد بینی میسختی سازه قابل پیش
هـایی  تواند ابزاری مناسب برای کاهش نیروهای طراحی برای چنین سازهای میها با پی منفرد به این نتیجه رسیدند که حرکت گهواره لبررسی عملکرد پ  

این مطالعه همچنین نشان داد که با افزایش ابعاد فونداسیون و تغییـر شـکل               . اندهای مورد نظر در این مطالعه در جهت عرضی تک ستونی بوده           پل. باشد
 بـا بررسـی عملکـرد همزمـان     ]Lobo and Naeim ]5. یابـد ای در بهبود رفتار سـازه بهبـود مـی   غیرخطی در خاک زیر فونداسیون، کارایی حرکت گهواره

ایش تغییـر  شود بلکه منجر به افـز  ای نه تنها منجر به افزایش نیرو در المانها می         ای به این نتیجه رسیدند که حرکت گهواره       جداسازی پی و حرکت گهواره    
ای همیـشه از  نظر از اثر حرکـت گهـواره  از اینرو صرف. تواند کاهش دهدمکان نسبی بین طبقات نیز شده و تنها مقدار شتاب ماکزیمم افقی طبقات را می           

ون در نظـر گـرفتن اثـر    ی پای ستون و احتمال لغـزش در آن بـا و بـد   هدف این مقاله بررسی رفتار وصله     . نظر ارزیابی مقاومتی در جهت اطمینان نیست      
 طـول   بـه علـت   ها   خرابی ،است که در اکثر موارد    آن  های گذشته نشانگر    ها در زلزله  های مشاهده شده در سازه    ررسی شکست ب. باشدای می حرکت گهواره 

                                                 
 سازه دانشجوی کارشناسی ارشد 1
 ارشد سازه کارشناس 2
  ادیاراست 3

4 Shear Friction  
5 Rocking 
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ها که در آنهـا بـرای       نامهینیابط آ با توجه به ضو   . ]6[پذیری پایین، فاصله زیاد آرماتورهای عرضی و محبوس شدگی نامناسب بوده است             کوتاه وصله، شکل  
 و به دلیل سهولت در اجرا، در اغلب موارد برای این            )]7[بعنوان مثال    ( شده است  پذیری متوسط و معمولی وصله در پای ستون مجاز دانسته         سطوح شکل 

ی وصله در ستون است چراکه دقیقاً منطبق بر ترین محل براین محل نامناسب ا .شوددر پای ستون اجرا می    ها  ی ستون وصلهسطوح شکل پذیری طراحی     
بـا توجـه بـه ایـن امـر           .در آن بسیار زیـاد اسـت      ) تشکیل مفاصل پلاستیک  (های غیرخطی   محل ماکزیمم لنگر در ستون بوده و احتمال وقوع تغییرشکل         

های موجـود و عمـدتاً بـا تأکیـد بـر       بخصوص برای سازههایی برای بهبود رفتار وصلهتحقیقات در این زمینه در سالهای اخیر بیشتر متمرکز بر ارایه روش    
لغـزش  -برای منحنی تنش پیوستگی   روابط تجربی    ]10[ و همکاران    Eligehausen). ]9[ و   ]8[بعنوان مثال   . (استفاده از مواد کامپوزیت متمرکز بوده است      

از تحقیقـات بعـدی نیـز قـرار گرفتـه اسـت، بـر روی وضـعیت تـنش                    این مطالعات که مبنای برخـی       .  دادند ارایه مطالعات آزمایشگاهی وسیعی     یبر پایه 
باشد که وضعیت تنش پیوستگی آن معمولاً به دلیل محبوس شدگی هندسی بـه مراتـب از وضـعیت در وصـله                      ستون می -لغزش در اتصال تیر   -پیوستگی
 منحنـی تـنش     1شـکل . د بـا احتیـاط صـورت گیـرد        لغـزش وصـله بای ـ    -به همین خاطر تعمیم نتایج برای بررسی وضعیت تنش پیوستگی         . باشدبهتر می 
 10 و   3.0،  1.0 در ایـن شـکل، بـه ترتیـب، مـساوی             u3و   u1، u2پارامترهای  . دهدرا نشان می    و همکاران  Eligehausenپیشنهادی توسط   لغزش  -پیوستگی

هـای  ای سـتون  مطالعاتی را برای بهسازی لرزه]Xiao and Ma ]11. باشدهای آرماتور می میلیمتر متناظر با فاصله بین آج10باشند، که مقدار میلیمتر می
با اسـتفاده از محبـوس      ،  )طول کوتاه وصله  عمدتاً ناشی از    ( قدیمی   های پای ستون ساختمان   یآنها با اشاره به عملکرد بد وصله      . ای به انجام رساندند   دایره

لغـزش  -روابطی را برای تـنش پیوسـتگی      آنها در ضمن برای بررسی تحلیلی رفتار        . را بررسی نمودند   شدگی ناشی از مواد کامپوزیت، بهبود در رفتار وصله        
. ای سـازه بررسـی نمودنـد    با استفاده از مدلی ساده از رفتار وصله، اثر آن را در پاسـخ لـرزه    ]12[و همکاران    Ghobarah. ارایه کردند تحت بارگذاری یکنوا    
Pincheira and Chao ]13[ که در رفتار آنها اثرات کاهندگی سـختی و مقاومـت و   پیچشی غیرخطی های فنررا با استفاده از ن رفتار رفت و برگشتی ستو

ار سعی و خطا و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی پارامترهای لازم برای تعریف منحنی رفت ـ             مبتنی بر    ینها با روش  آ. در ضمن لهیدگی لحاظ شده مدل نمودند      
  .دندتعیین کراین فنرهای پیچشی متمرکز را 

  

  
  کرنش پیشنهادی در المان وصله-  شکل کلی روابط تنش-2شکللغزش برای بارگذاری                            - منحنی روابط تنش پیوستگی-1شکل

  رفت و برگشتی  
  

 ]OPENSEES ]14انها و روش مورد اسـتفاده بـرای آنـالیز در برنامـه              در این مطالعه ابتدا روش مورد استفاده برای مدل نمودن وصله بیان شده، آنگاه الم              
  . گردددر انتها نیز نتایج تحلیلهای انجام شده روی یک سازه فرضی ارایه می. شودارایه می

  
 مدل پیشنهادی برای در نظر گرفتن لغزش 

  تـنش اصـطکاکی  fr وصـله،    پیوستگیتنش  ماکزیمم   fs,maxابط   در این رو   .دهدمدل پیشنهادی را نشان می    کرنش لغزشی   - پیوستگی تنش منحنی   2شکل  
بـرای  . باشـند  کرنش متناظر با تنش اصـطکاکی مـی        rε، و   پیوستگی ماکزیمم  کرنش متناظر با تنش      sε،  )تنش پیوستگی حداقل نظیر مقاومت باقیمانده     (

ز مقاومت کشـشی    بعی ا اتوصله،  پیوستگی  تنش  ماکزیمم  . ده است استفاده ش  ]15[ و همکاران    Priestleyهای فوق از روش پیشنهادی      تعیین مقادیر تنش  
سطح شکـست در    مساحت این   ضرب   از حاصل  .ریمگی در نظر می   pسطح شکست با طول     هر آرماتور وصله شده یک      پیرامون  ؛ به این ترتیب که      استبتن  

کنیم که مقاومت در مقابل لغزش، توسط مکانیزم خرپـایی بـا   اگر فرض . آیدتوسعه یافته در بتن بدست می    پیوستگی   حداکثر تنش    ،مقاومت کششی بتن  
 ـدرجه بین آج45زاویه   ه های آرماتورهای مجاور، یا بین آرماتورها و بتن هسته، به دست آید، آنگاه نیروی کششی عرضی برابر خواهد بود با نیروی مقاوم ب

 :خواهیم داشتمحبوس شدگی در نظر گرفتن بدون   fs,max رماتور وصله بیشترین تنش توسعه یافته در آ برایبنابراین. وجود آمده در آرماتور
)1(        stsbb plffAT ==  

 در آن    که
bT            ،برابر است با نیروی به وجود آمده در آرماتور وصله 

bA      ،سطح مقطع آرماتور وصله ،
sf  ه یافته در آرماتور وصـله،    ، تنش توسع

tf  مقاومـت ،
، محیط مقطع بلوک بتنی حول آرماتور وصله، وpکششی بتن، 

slباشد می طول وصله.  
  داریمبرای ستون مستطیلی، 
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)2(      ( ) ( )bb dccdsp +≤++= 222
2

  

که فاصله بـین آرماتورهـای      کنترل کننده است    زمانی   2 ه رابط حد بالا در  . اصله میانگین بین آرماتورهای وصله شده در وجه بحرانی ستون است           ف sکه  
  . مجاور زیاد باشد

بـه تـنش    تـا رسـیدن     کـه   ؛  )2شـکل    (شـود لغزش مشاهده مـی   -در منحنی تنش پیوستگی   شاخه نزولی   یک  تنش پیوستگی،   ماکزیمم  بعد از رسیدن به     
-برای محاسبه تنش اصطکاکی از روش برش. ماندیابد و ثابت میاز این به بعد تنش موجود در آرماتور وصله دیگر کاهش نمی. یابدادامه می  frاصطکاکی،  
زم برای انتقـال     اصطکاک لا  ،ی ترک  صفحه گذرنده از آرماتورهای عرضی   کشش در   ،  شودشاهده می  م 3شکل  همانطور که در    . کنیماستفاده می  اصطکاک

 باشـد و بـا   µبا فرض آنکه ضریب اصطکاک سطح شکست . باشدبرای فعال شدن این مکانیزم انتقال، وقوع ترک لازم می. نمایدمین میأنیرو را در وصله ت   
یوسـتگی متنـاظر تـنش       مقـدار تـنش پ     3باشد، با توجه به شکل       می Ahfyhمساوی  ) نیروی عمود بر سطح شکست    (توجه به آنکه ماکزیمم نیروی کششی       

 اصطکاکی به صورت زیر قابل محاسبه خواهد بود
)3(        sbyhhtl fANfAnn .... =µ  

 مقاومـت  fyh سطح مقطـع خـاموت،   Ahها در طول وصله،  تعداد خاموتntی ترک،   های خاموت عمود بر صفحه     برابر است با تعداد ساق     nlکه در این رابطه     
 ی، تعداد آرماتورهای طولی وصله شـده در صـفحه  N ، مدول الاستیسیته فولاد استsEشود و گرفته می sE015.0ر با  که در این رابطه براب     تسلیم خاموت 

 کـه  در این محاسـبات فـرض شـده اسـت    . دنباشمتناظر تنش اصطکاکی می تنش آرماتور طولی    fs سطح مقطع آرماتورهای طولی وصله شده، و         Ab ترک،
  .باشندتنش توسعه یافته در تمام آرماتورهای طولی مجاور سطح ترک مساوی می

تغییرشـکل در انتهـای     .  از المان متمرکز شده باشد     ls شود که تغییرشکل ناشی از لغزش در طولی مساوی        در این مطالعه برای بررسی اثر لغزش فرض می        
برابر خواهد پیوستگی تنش ماکزیمم ، کرنش متناظر با  sεدر این صورت    . باشدبت به بتن مجاور می     کرنش در آرماتور و لغزش آرماتور نس        از  ناشی ،آرماتور

  . ssε لغزشی، و کرنش seεهای الاستیک، بود با حاصل جمع کرنش
ssses        ) الف4( εεε +=  
        ) ب4(

ssse Ef /max,=ε  
sss        ) ج4( lu /=ε  

 ls، مدول الاستیسیته آرماتور، و      Es،  ) میلیمتر فرض شده است    1.0که در این مطالعه مقدار آن       ( متناظر تنش پیوستگی ماکزیمم       مقدار لغزش  u در آن که  
   .باشند میطول المان وصله

با فرض آنکه فاصـله دو آج متـوالی         . شودی، در نظر گرفته می    ی بین دو آج متوال    ی فاصله ،  برابر با کرنش حاصل از لغزشی به اندازه         rεکرنش اصطکاکی، 
slmm میلیمتر باشد، مقدار این کرنش مساوی 10   .  خواهد بود10/

                                     
   قاب مورد مطالعه-5                        شکل                                          تنش به وجود آمده در آرماتورهای طولی توسط – 3شکل

  اصطکاک-آرماتورهای عرضی به روش برش
  

  
   مقایسه بین نتایج آزمایشگاهی و مدل پیشنهادی-4شکل
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  اعتبارسنجی مدل ارایه شده برای وصله
 UCLAدانـشگاه   ]16[و همکـاران    Melekگاهی بـه دسـت آمـده از کارهـای    نتایج به دست آمده از تحلیل به روش مـدل پیـشنهادی بـا نتـایج آزمایـش     

 و سـه سـتون از کارهـای    Melekبه ایـن منظـور پـنج سـتون از کارهـای      . مورد مقایسه قرار گرفتند UT-Astinاز دانشگاه  ]17[ و همکاران  Aboutahaو
Aboutaha  ها را میمشخصات مربوط به هریک از نمونه. دهد آزمایشگاهی را نشان می مقایسه بین نتایج مدل پیشنهادی و نتایج      4شکل  .  انتخاب گردید-

  .شود همخوانی خوبی بین نتایج مدل پیشنهادی و نتایج آزمایشگاهی وجود داردطور که در شکل ملاحظه میهمان. توانید در مرجع مربوطه پیدا کنید
  

 روش مدل سازی 
این نرم افزار علاوه بر داشتن قابلیـت پلاستیـسته گـسترده، کتابخانـه     . استفاده شده است ]OPENSEES ]14در این مطالعه برای مدل سازی از نرم افزار  

بـرای مـدل کـردن      (ها تغییـر شـکل در وصـله         یکی از این المان   . شودبرای مدل کردن ستون از دو المان سری استفاده می         . مصالح بسیار کاملی نیز دارد    
سـتون  -بدین منظـور از المـان تیـر   . نمایندو دومی تغییر شکل خمشی در مابقی طول ستون را مدل می   ) ز لغزش تغییرشکل خمشی و تغییرشکل ناشی ا     

این المان قادر به در نظر گرفتن اثر باربرداری در طول ستون در صورت وقوع رفتـار نـرم                   . شودغیرخطی با فرمولاسیون مبتنی بر روش نرمی استفاده می        
انحنـای  -رفتار مقطع به روش مقطع فیبری مدل شده است که قادر به محاسـبه منحنـی ممـان               . باشدمی) یا وصله (تیک  شونده در محل تغییرشکل پلاس    

اسـتفاده  با سختی اولیه رافسون -لوباتو و برای حل معادلات تکرار از روش نیوتن     -غیرخطی مقطع بوده و برای انتگرال گیری در طول المان از روش گوس            
توان با اصلاح منحنی این مـاده       اثر محبوس شدگی در بهبود رفتار بتن را می        .  استفاده شده است   concrete01رفتار بتن از ماده      برای مدل کردن     .شودمی

  به ترتیب برای المان وصله و المان مابقی ستون اسـتفاده           steel01 و   hystereticی  برای مدل کردن رفتار آرماتور در مقطع از دو ماده         . در فشار اعمال نمود   
ای شامل کاهندگی سـختی و مقاومـت و لهیـدگی نـشان     در المان وصله رفتار آرماتور به دلیل وقوع لغزش نسبت به بتن مجاور، رفتار پیچیده         . شده است 

 نیاز بـه تعریـف     hystereticبرای تعریف ماده    .  استفاده شده است   hystereticی  با توجه به این امر برای مدل نمودن آرماتور در محل وصله از ماده             . دهدمی
های متعدد و مقایسه آنها با      برای بدست آوردن این پارامترها، پس از تعریف منحنی پوش سه خطی و انجام تحلیل              . باشدپارامترهای آسیب و لهیدگی می    

 و مقـدار پـارامتر لهیـدگی    0.02ر بـا  نتایج آزمایشگاهی موجود، بهترین انطباق بین نتایج تحلیلی و آزمایشات برای مقدار اندیس آسیب دیدگی انرژی براب     
 . در نظر گرفته شده اسـت 03/0 نیز یک سخت شوندگی کرنشی معادل steel01برای ماده   .  بدست آمد  0.3 و   0.8برای محورهای کرنش و تنش به ترتیب        

در این مطالعه برای حل این ). ]18[(مورد استفاده در آنالیز خواهد بود   ) ابعاد المانهای (با توجه به وقوع رفتار نرم شونده نتایج آنالیز اجزا محدود تابع مش              
  . استفاده شده است مبتنی بر محدود کردن حداقل بعد المان به ارتفاع مقطع]Bazant and Pijaudier-Cabot ]19مشکل از روش پیشنهادی توسط 

 ) ]QzSimple1 )Boulanger ]20الح  از مـص  فونداسیون در حالت استفاده از پی نواری        و بلند شدن    خاک   در این مطالعه برای مدل کردن رفتار غیرخطی         
- میکششدر اچیز یا صفر و مقاومت ن ی آن رفتار غیر خطی در فشار        مشخصه اسکلت بندی غیرمتقارنی دارد که       QzSimple1مصالح  . استفاده شده است  

در حالت پـی تـک از فنـر متمرکـز بـرای مـدل       .  استفاده شده است] FEMA 356 ]21ها از روش دوم پیشنهادی در  برای تعیین سختی این المان.باشد
بـرای تعیـین   .  اسـت  محاسـبه شـده  FEMA 356سختی این فنرها با استفاده از روش اول پیشنهادی در . نمودن سختی خاک زیر پی استفاده شده است

 متر بر ثانیه فرض شده و مقـدار مـدول الاستیـسیته بـرای در نظـر                  360ها در حالت مبنا سرعت موج برشی        مدول الاستیسیته برشی خاک در این روش      
  .   گرفتن عملکرد غیرخطی محتمل در خاک به نصف کاهش داده شده است

  
  ی مورد مطالعهسازه
دهانـه  .  مشاهده کنید1 و جدول5توانید در شکلی سه طبقه بوده که مشخصات آن را می        قاب معمولی بتنی سه دهانه     ی مورد مطالعه در اینجا یک     سازه

 مـورد اسـتفاده بـرای     V/Wنـسبت  . باشـند  کیلونیوتن بر متر مـی 8 و 28 متر بوده و مقدار بارهای مرده و زنده به ترتیب برابر با 4بارگیر عمود بر صفحه  
در این مطالعه قید عـدم اسـتفاده از قـاب           .  انجام شده است   ACI-318نامه   فرض شده است و طراحی سازه با استفاده از ضوابط آیین           241/0طراحی سازه   

توانـد  از اینرو این مطالعه مـی  .  آمده، منظور نشده است    ]22[ ایران   2800نامه  خمشی معمولی در پهنه با خطر زلزله خیزی زیاد و خیلی زیاد که در آیین              
  . های موجود مورد استفاده قرار گیردهای قبلی و سازهنامههای طراحی شده براساس آیینای ارزیابی رفتار سازهبر

با فرض پی صلب و عدم در   : ها به این گونه بوده است     شرایط تحلیل . های مختلفی صورت گرفت   ای تحلیل برای بررسی رفتار وصله همراه با حرکت گهواره       
ای به همـراه پـی تـک و بـا ضـرایب       ای به همراه پی نواری، با در نظر گرفتن حرکت گهواره          ای، با در نظر گرفتن حرکت گهواره      ارهنظر گرفتن حرکت گهو   

ر بار مثلثـی  و بـا      اند که در آنها الگوی بار جانبی یک       تحلیلهای انجام شده آنالیزهای غیرخطی استاتیکی بوده      ).  در نمودارها  sscنشان داده شده با      (سختی
 . دیگر یکنواخت فرض شده است

  
   هاتمرکز تغییرشکلالگوی بررسی 

ی دریفـت در طبقـات   بـرای محاسـبه   در ایـن نمـودار     .اند نشان داده شده   6منحنی دریفت طبقات مختلف تحت توزیع مثلثی و توزیع یکنواخت در شکل           
  . اندران پی اصلاح شدهها برای حذف دودریفت، )در برخی موارد(با توجه به دوران محسوس پی مختلف 
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  ی مورد مطالعه مشخصات مربوط به سازه- 1جدول
 

Location Dimension (mm) Longitudinal 
Reinforcement 

Lateral 
Reinforcement 

Splice 
Length (mm) ys ff /max, yhr ff / 

story1-ex 400*400 2612φ 400@103φ 1102 >1 0.47 
story1-in 400*400 2612φ 400@103φ 1102 >1 0.47 
story2-ex 400*400 208φ 320@102φ 748 >1 0.70 
story2-in 400*400 258φ 340@102φ 1024 >1 0.60 
story3-ex 400*400 188φ 280@102φ 539 >1 0.58 
story3-in 400*400 188φ 280@102φ 539 >! 0.58 

 
 

  

  
  های مختلف نیروهای جانبی  منحنی های دریفت طبقات برای انواع پی و توزیع-6شکل 

  
 بـا    نواری و تـک    ،حالات پی صلب  توزیع دریفت در ارتفاع برای        بار جانبی،  توزیع مثلثی و یکنواخت   حالت   برای دو    شودهمانطور که در شکل ملاحظه می     

- کـه منحنـی نیـرو      8دهد و شکل  های غیرخطی را نشان می     که موقعیت مکانی تغییرشکل    7این نتایج به همراه شکل    . باشدمشابه می  5/0ی  ضریب سخت 
 و سختی دورانی بالای پی، در این حالات نتایج برای پی انعطاف پـذیر با توجه به نماید، نشانگر آنستکه   های مورد بررسی ارایه می    تغییرمکان را برای سازه   

ی ها در طبقه  ی دوم و در حالت توزیع یکنواخت، تمرکز تغییرشکل        ها در طبقه  در حالت توزیع مثلثی بار جانبی، تمرکز تغییرشکل       . باشندصلب مشابه می  
ی ی طبقـه ر بـرش پایـه    در حالت توزیع مثلثی، این امر با توجه به آنکه مقـدا           . شوداول و در هر دو حالت با وقوع مکانیزم تغییر شکل ستونی مشاهده می             

-ی اول است، کاملاً قابل پیش   در حدود نصف مقاومت طبقه    ) 1براساس مقاطع جدول    (باشد، ولی مقاومت آن     ی اول می  درصد کمتر از طبقه   17دوم تنها   
هـا بـرای ایـن حالـت در     کلباشد که منجر به تمرکـز تغییرش ـ       درصد می  33ی دوم و اول     در حالت توزیع یکنواخت مقدار اختلاف برش طبقه       . بینی است 

  .     گرددی اول میطبقه
در این حالت برخلاف حـالات  . ، توزیع دریفت به نحو محسوسی تغییر نموده است1/0 با ضریب کاهش سختی پی تکو   بار جانبی  حالت توزیع مثلثی   رد

  .در انتهای مقاله توضیح داده شده استدلیل این امر .  استی اول منتقل شدهی دوم به طبقهها از طبقهمرکز تغییرشکلقبل ت
 5/0شود برای حالات پی صلب، پی نواری و پی تـک بـا ضـریب سـختی                  چنانکه مشاهده می  . دهد تغییرمکان را نشان می    -های برش پایه   منحنی 8شکل

در ایـن   . ها جدا شده اسـت    سایر منحنی  از   1/0باشند ولی منحنی مربوط به پی تک با ضریب سختی           تغییرمکان بر هم منطبق می    -های برش پایه  منحنی
در حالت توزیـع مثلثـی در ضـمن شـاهد افتـادگی دیرتـر               . باشدحالت کاهش سختی در قسمت صعودی منحنی در مقایسه با سایر حالات محسوس می             

ایـن  . باشـد ی اول می به طبقهی دومها از طبقهمنحنی حالت اخیر هستیم، که علت آن عوض شدن الگوی تشکیل مفاصل پلاستیک و انتقال تغییر شکل   
ی اول و وقـوع تمرکـز       علت تأخیر در شروع شاخه نزولی را برای حالت مثلثی، در مقاومـت بیـشتر طبقـه                . مورد در توزیع یکنواخت کمتر محسوس است      

 .تغییرشکل در این طبقه جستجو نمود
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 .)باشندها در آن مکان میتغییرشکلهای بزرگتر نشانگر تمرکز دایره. (  موقعیت تشکیل مفاصل پلاستیک-7شکل

  
 .  

  
   بار جانبیهای مختلفها و توزیعهای برش پایه در مقابل تغییرمکان برای انواع پی منحنی -8شکل

  
مثلثـی و پـی تـک بـا         ی  جـانب  تحت توزیع بـار      ،ها در طبقات اول و دوم     ی پای ستون  برای وصله آرماتور را   کرنش  - نمودارهای تنش  9شکل  

ها فقط برای طبقات اول و دوم ارایه        ی سوم منحنی  ها برای طبقه  با توجه به عدم فعال شدن وصله      . نماید ارایه می  1/0 و   5/0 سختیضرایب  
اصطکاکی، بار بـرداری    ی دوم به تنش     رسیدن تنش در آرماتور وصله در طبقه      با  ،  5/0ضریب سختی   شود، برای حالت    که ملاحظه می  طور  همان. اندشده

هـای  در این حالت وصـله . گرددی دوم می  ها در طبقه  این امر منجر به تمرکز تغییرشکل     . دهدکرنش آرماتورهای وصله طبقه اول رخ می      -در منحنی تنش  
. رسـند کـرنش خـود مـی   - تنشی پیک منحنی میلیمتر به نقطه  168های طبقه اول در جابجایی       میلیمتر و وصله   166ی دوم در تغییرمکان جانبی      طبقه

در حالـت ضـریب     . دهـد ی دیگر باربرداری رخ می    های طبقه اند متمرکز شده، در وصله    هایی که زودتر به تنش پیک رسیده      ها در وصله  بعبارتی تغییرشکل 
 میلیمتـر  162اول در جابجـایی  ی ی تسلیم شده متعلق به طبقـه در این حالت با کاهش سختی اولین وصله  . ی دیگری است  وضعیت به گونه   1/0سختی  

ی دوم بعـد از رسـیدن بـه تـسلیم بـاربرداری      های طبقـه رسد؛ در نتیجه در وصله میلیمتر به تسلیم می173ی دوم در جابجایی   ی طبقه باشد و وصله  می
ی ها بین طبقه  تی برای جذب انرژی در وصله     بعبارتی اینجا رقاب  . دهدامر دلیل تغییر در الگوی شکست را برای این حالت توضیح می           این  . شودمشاهده می 

   .  شودرسند، متمرکز میکرنش می-ها زودتر به نقطه پیک منحنی تنشای که در آن وصلهدهد که در آن شکست در طبقهاول و دوم رخ می
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  5/0 ضریب سختی کرنش مربوط به-های تنشمنحنی        
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 1/0 ضریب سختی ط بهکرنش مربو-های تنشمنحنی       

  
  های طبقات اول و دوم تحت توزیع مثلثیکرنش برای وصله-   نمودارهای تنش-9شکل

  
  نتیجه گیری

هدف این مقالـه بررسـی اثـر تـوأم لغـزش      . های بتنی حین زلزله داشته باشد   تواند تأثیر نامطلوبی بر عملکرد سازه     های بتنی می  ی پای ستون  لغزش وصله 
در این راستا ابتدا مدلی برای رفتار وصله با توجه بـه نتـایج آزمایـشات توسـعه            . باشدهای بتنی قاب خمشی می    ای روی پاسخ سازه   وصله و حرکت گهواره   

مدل ارایه شده برای وصـله قـادر بـه در نظـر             . ای بررسی شد  ی سه دهنه همراه با اثر حرکت گهواره       ی سه طبقه  داده شد و آنگاه عملکرد آن در یک سازه        
برای بررسی رفتار سازه حین زلزله از آنالیز اسـتاتیکی  . باشد اثرات میزان محبوس شدگی توسط آرماتورهای عرضی و آرایش آرماتورهای طولی می  گرفتن

 1/0 و 5/0 صلب، نواری و تک با ضرایب سـختی  حالات آنالیز شامل حالت پی. غیر خطی با دو نوع توزیع بار جانبی مثلثی و یکنواخت استفاده شده است  
هـای طبقـات اول و   دهد که در تمام موارد لغزش در وصلهنتایج آنالیز نشان می. هایی تعریف شده استها وصلهباشند که در هر طبقه برای پای ستون      می

ن طبقه متمرکز گشته، در     ها در آ  شود و در موارد مختلف بسته به اینکه در کدام طبقات وصله زودتر به شاخه نزولی وارد شود، تغییر شکل                   دوم شروع می  
ای را کـه در آن شکـست      تواند طبقه ای می این نتایج نشانگر ایجاد مکانیزم ستونی بوده و اثر حرکت گهواره          . دهدها باربرداری رخ می   طبقه دیگر در ستون   

  .دهد، تغییر دهدرخ می
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