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  خلاصه

 ن در اغلب موارد برای ارزیابی و تعیی      . ثیر قرار دهد  تواند تحت تأ  ای می طور عمده ههای بتنی رفتار سازه را ب      پای ستون در سازه    یوقوع لغزش در وصله   
ده از نتـایج تجربـی موجـود    در این مقاله ابتدا با اسـتفا . شود استفاده میFEMA 356های موجود از روش کرد وصله و در نهایت عملکرد سازهعمل

در ادامه روشی برای مدل کردن رفتار وصله، مناسب برای استفاده در آنالیزهـای غیرخطـی   . گیرد مورد بررسی قرار میFEMA 356عملکرد روش 
ن آرایش، مقاومت تسلیم و  شده قادر به در نظر گرفتارایهروش . گیرد مورد ارزیابی قرار میFEMA 356 شده و کارایی آن در مقایسه با روش ارایه

 ـ  ارایهنتایج نشانگر همخوانی خوب روش      . باشدمساحت آرماتورهای عرضی در رفتار وصله می        هـای آزمایـشات تجربـی بـوده و همچنـین          ا داده  شده ب
  .کند میارایهینی از رفتار واقعی ی تخمین دست پاFEMA 356 روش نشانگر آن است که

 
   4یدگی، محبوس شدگی، له3صطکاکا-، برشلغزشوصله، : کلمات کلیدی

 
  مقدمه

پـذیری  طـول کوتـاه وصـله، شـکل        به علت ها  خرابی ،مواردکثر  است که در ا   آن  های گذشته نشانگر    ها در زلزله  های مشاهده شده در سازه    بررسی شکست 
ها کـه در آنهـا بـرای        نامهینیبا توجه به ضوابط آ     .]1[ پایین، فاصله زیاد آرماتورهای عرضی و محبوس شدگی نامناسب آرماتورهای وصله شده، بوده است             

 و به دلیل سهولت در اجرا، در اغلب موارد برای این            )]2[بعنوان مثال    ( شده است  پذیری متوسط و معمولی وصله در پای ستون مجاز دانسته         سطوح شکل 
ترین محل برای وصله در ستون است چراکه دقیقاً منطبق بر ین محل نامناسب ا. شوددر پای ستون اجرا می    ها  ی ستون وصلهسطوح شکل پذیری طراحی     

بارهای رفـت و برگـشتی      . در آن بسیار زیاد است    ) تشکیل مفاصل پلاستیک  (های غیرخطی   محل ماکزیمم لنگر در ستون بوده و احتمال وقوع تغییرشکل         
- در سازه.تواند رفتار ستون را به شدت تحت تأثیر قرار دهد می،ههای غیرخطی در این محل منجر به وقوع لغزش در وصله شد         زلزله و تمرکز تغییر شکل    

 برابـر قطـر   20باشد که منجر به طولی در حدود  برای انتقال فشار میهای قدیمی، طراحی وصله صرفاًنامهینیهای موجود طراحی شده براساس ضوابط آ   
ایـن طـول کمتـر،     )  برابر قطـر اسـت  40که در حدود (دارند های فعلی مقرر می   نامهینیگردد که در مقایسه با مقادیری که آ       آرماتور طولی برای وصله می    

ی بسیار کمـی    در ضمن در ساختمانهای قدیمی مقدار آرماتور عرضی محبوس کننده         . نمایدمراتب بدتر می  ه  وضع وصله را تحت بارهای رفت و برگشتی ب        
برای ارزیـابی اثـر وصـله در    . کندی تحت بارگذاری رفت و برگشتی را تشدید میفتار وصلهدر طول وصله وجود دارد که کاهندگی مقاومت و سختی، در ر  

درصـدد  یـن مطالعـه   ا. شـود  اسـتفاده مـی  ]FEMA 356 ]3 از روش پیشنهادی پیش اسـتاندارد  رفتار المان مورد بررسی تحت بار رفت و برگشتی معمولاً
رفتار کلی سـتون و مقایـسه نتـایج ایـن بررسـی تحلیلـی بـا روش              در  و  وصله  طول   و عرضی در      آرایش آرماتورهای طولی   ،ثر طول وصله  بررسی تحلیلی ا  

FEMA 356ه ی ـکید بر مدل نمودن مناسـب وصـله ارا  أابتدا روشی برای بررسی عددی رفتار ستون با ت منظور دینب. باشد و نتایج آزمایشگاهی موجود می
  .گردند مقایسه میFEMA 356ج آزمایشات و در ضمن با روش پیشنهادی شده، آنگاه نتایج حاصله از مدل پیشنهادی با نتای

  
  مطالعات انجام شده روی وصله

در ایـن مطالعـات کـه مبنـای     ). ]5[ و ]4[(اکثر تحقیقات انجام شده بر روی وصله بر محاسبه ماکزیمم نیروی قابل انتقال توسط آن متمرکز بـوده اسـت              
شود که یکی ظرفیت وصله در حالت محبوس نـشده و     دهد، ظرفیت مقاومتی اتصال توسط دو ترم موازی ارایه می          را نیز تشکیل می    ]ACI-318 ]2ضوابط  

                                                 
 سی ارشد سازهدانشجوی کارشنا 1
  استادیار  2

3 Shear Friction  
4 Pinching 
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بر لغزش  -برای منحنی تنش پیوستگی   روابط تجربی    ]6[ و همکاران    Eligehausen. دهدترم دوم اثر محبوس شدگی در افزایش مقاومت وصله را نشان می           
مطالعات انجام شده که مبنای برخی از تحقیقات بعدی نیـز قـرار گرفتـه اسـت بـر روی وضـعیت تـنش              .  دادند ارایه  مطالعات آزمایشگاهی وسیعی   یپایه

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  . لغزش وصله بایـد بـا احتیـاط صـورت گیـرد     -تایج برای بررسی وضعیت تنش پیوستگی   بهمین خاطر تعمیم این ن    . 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

ای سـتونهای   مطالعـاتی را بـرای بهـسازی لـرزه    ]Xiao and Ma ]7. باشدهای آرماتور میناظر با فاصله بین آج میلیمتر مت10باشند، 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    کامپوزیت، بهبود در رفتار وصله     شدگی ناشی از مواد   
. ای سـازه بررسـی نمودنـد       با استفاده از مدلی ساده از رفتار وصله، اثر آن را در پاسـخ لـرزه                ]8[و همکاران    Ghobarah. ارایه نمودند تحت بارگذاری یکنوا    
Pincheira and Chao ]10[  که در رفتار آنها اثرات کاهندگی سـختی و مقاومـت و   پیچشی غیر خطی های فنررا با استفاده از رفتار رفت و برگشتی ستون

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

  

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

  رفت و برگشتی  
  

 کرنش لغزشی-مدل پیشنهادی برای تنش پیوستگی
  تـنش اصـطکاکی  fr وصـله،    پیوستگیتنش  ماکزیمم   fs,max در این روابط     .دهدمدل پیشنهادی را نشان می    کرنش لغزشی   - پیوستگی تنش منحنی   2شکل  

بـرای  . شـند با 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  . استفاده شده است   ]11[ و همکاران    Priestleyهای فوق از روش پیشنهادی      تعیین مقادیر تنش  

سـطح   ایـن  مـساحت ضرب  از حاصل.ریمگیدر نظر می) 3شکل  (pسطح شکست با طول هر آرماتور وصله شده یک پیرامون ؛ به این ترتیب که    استبتن  
اگر فرض کنیم که مقاومت در مقابل لغزش، توسط مکانیزم          . آیدتوسعه یافته در بتن بدست می     پیوستگی   حداکثر تنش    ،شکست در مقاومت کششی بتن    

 خواهـد بـود بـا       های آرماتورهای مجاور، یا بین آرماتورها و بتن هسته، به دست آید، آنگاه نیروی کشـشی عرضـی برابـر                   درجه بین آج  45خرپایی با زاویه    
  خواهیم داشتمحبوس شدگی در نظر گرفتن  بدون fs,max بنابراین بیشترین تنش توسعه یافته در آرماتور وصله. وجود آمده در آرماتوره نیروی مقاوم ب

)1(        stsbb plffAT ==  
 در آن    که

bT            ،برابر است با نیروی به وجود آمده در آرماتور وصله 
bA      ،سطح مقطع آرماتور وصله ،

sf      ،تنش توسعه یافته در آرماتور وصـله ،
tf  مقاومـت ،

 وصله، و، محیط مقطع بلوک بتنی حول آرماتورpکششی بتن، 
slداریم)  الف و ج3شکل (ای برای ستون دایره .باشد می طول وصله  

)2(          ( ) ( )bb dccd
n
Dp +≤++
′

= 222
2
π  

  داریم، )ب3شکل (برای ستون مستطیلی . است c  و پوشش’D، قطر هسته db تعداد آرماتورهای طولی با قطر n  در آنکه
)3(      ( ) ( )bb dccdsp +≤++= 222

2
  

کـه فاصـله بـین      کنتـرل کننـده اسـت       زمـانی    3 و   2 روابط   حد بالا در  .  میانگین بین آرماتورهای وصله شده در وجه بحرانی ستون است          ی فاصله sکه  
  .آرماتورهای مجاور زیاد باشد
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  ها آرماتورهای طولی در ستون شکست وصله-3شکل

   
تـا رسـیدن بـه تـنش        کـه   ؛  )2شـکل    (شـود زش مشاهده مـی   لغ-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،  
 اصطکاک لازم برای انتقـال      ،ی ترک  صفحه گذرنده از ای عرضی   آرماتورهکشش در   ،  شودشاهده می  م 4شکل  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   
 مقـدار تـنش پیوسـتگی متنـاظر تـنش           4باشد، 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
)4(        sbyhhtl fANfAnn .... =µ  

قاومـت   مfyh 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 sE015.0 که در این رابطه برابر با      تسلیم خاموت 

  توان به فرم زیر نیز نوشتاین رابطه را می. دنباشی میمتناظر تنش اصطکاک تنش آرماتور طولی fs سطح مقطع آرماتورهای طولی وصله شده، و Ab ترک،
)5(        2

.








=

b

htl

yh

r

d
d

N
nn

f
f µ  

 در این محاسبات فرض شده است که تنش توسـعه یافتـه در تمـام آرماتورهـای                  .باشند، قطر آرماتور طولی وصله شده می      db، قطر خاموت و     dh در آن    که
  .باشدطولی مجاور سطح ترک مساوی می

در این مطالعه برای بررسی اثـر لغـزش   . رسدهای متناظر آنها می  ، نوبت به تعیین کرنش    fr ، وتنش اصطکاکی،  fs,max،پیوستگیتنش  ماکزیمم  یین  پس از تع  
ر و   کـرنش در آرمـاتو      از  ناشـی  ،تغییرشکل در انتهای آرماتور   .  از المان متمرکز شده باشد     ls شود که تغییرشکل ناشی از لغزش در طولی مساوی        فرض می 

هـای  برابر خواهد بـود بـا حاصـل جمـع کـرنش     پیوستگی تنش ماکزیمم ، کرنش متناظر با     sεدر این صورت    . باشدلغزش آرماتور نسبت به بتن مجاور می      
  . ssε لغزشی، و کرنش seεالاستیک، 

ssses        ) الف6( εεε +=  
        ) ب6(

ssse Ef /max,=ε  
sss        ) ج6( 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  uدر آن   که  
   .باشند میطول المان وصله

با فرض آنکـه فاصـله دو آج متـوالی    . ی بین دو آج متوالی، در نظر گرفته میشود        لهی فاص ،  برابر با کرنش حاصل از لغزشی به اندازه         rεکرنش اصطکاکی، 
slmm میلیمتر باشد، مقدار این کرنش مساوی 10   . . خواهد بود10/



                                                       1387چهارمین کنگره ملی مهندسی عمران، دانشگاه تهران، اردیبهشت                                           

 4

  
  اصطکاک-   تنش به وجود آمده در آرماتورهای طولی توسط آرماتورهای عرضی به روش برش– 4شکل

  
  روش مدل سازی ستون

این نرم افزار عـلاوه بـر داشـتن قابلیـت پلاستیـسته گـسترده،              . استفاده شده است   ]OPENSEES ]11این مطالعه برای مدل سازی ستون از نرم افزار          در  
 ـ(ها تغییر شـکل در وصـله   یکی از این المان. شودبرای مدل کردن ستون از دو المان سری استفاده می    . کتابخانه مصالح بسیار کاملی نیز دارد      رای مـدل  ب

-بدین منظور از المـان تیـر      . نمایندی طول ستون را مدل می     و دومی تغییر شکل خمشی در بقیه      ) کردن تغییرشکل خمشی و تغییرشکل ناشی از لغزش       
این المان قادر به در نظر گرفتن اثر باربرداری در طول ستون در صورت وقوع رفتار       . شودستون غیرخطی با فرمولاسیون مبتنی بر روش نرمی استفاده می         

انحنای -رفتار مقطع به روش مقطع فیبری مدل شده است که قادر به محاسبه منحنی ممان             . باشدمی) یا وصله (نرم شونده در محل تغییرشکل پلاستیک       
رافـسون اصـلاح شـده اسـتفاده     -لوباتو و برای حل معادلات تکرار از روش نیوتن  -لمان از روش گوس   غیرخطی مقطع بوده و برای انتگرال گیری در طول ا         

توان با اصلاح منحنی این مـاده       اثر محبوس شدگی در بهبود رفتار بتن را می        .  استفاده شده است   concrete01 برای مدل کردن رفتار بتن از ماده         .شودمی
 به ترتیب برای المان وصله و المان مابقی ستون اسـتفاده            steel01 و   hystereticی  رفتار آرماتور در مقطع از دو ماده      برای مدل کردن    . در فشار اعمال نمود   

بـا  . باشـد در المان وصله رفتار آرماتور به دلیل وقوع لغزش نسبت به بتن مجاور رفتار پیچیده شامل کاهندگی سختی و مقاومت و لهیدگی می      . شده است 
بـرای تعیـین پارامترهـای ایـن مـاده از مقـادیری کـه               .  استفاده شده است   Hystereticی  ر برای مدل نمودن آرماتور در محل وصله از ماده         توجه به این ام   

 نیـز یـک سـخت    steel01برای ماده . شوددهند استفاده شده است، که در قسمت آزمایشات به آنها اشاره می بهترین انطباق با نتایج آزمایشگاهی را نشان        
  .    در نظر گرفته شده است03/0شوندگی کرنشی معادل 

در این مطالعه برای حل این ). ]12[(مورد استفاده در آنالیز خواهد بود   ) ابعاد المانهای (با توجه به وقوع رفتار نرم شونده نتایج آنالیز اجزا محدود تابع مش              
  . تنی بر محدود کردن حداقل بعد المان به ارتفاع مقطع استفاده شده است مب]Bazant and Pijaudier-Cabot ]13 مشکل از روش پیشنهادی توسط

  
  مقایسه نتایج تحلیلی با نتایج آزمایشگاهی

 از دانـشگاه  ]14[ و همکـاران  Melekدر این قسمت نتایج به دست آمده از تحلیل به روش مدل پیشنهادی با نتایج آزمایشگاهی به دست آمده از کارهای                
UCLA   و Aboutaha    از دانشگاه    ]15[ و همکاران UT-Austin  به این منظـور پـنج سـتون از کارهـای            . شوند مقایسه میMelek         و سـه سـتون از کارهـای 

Aboutahaدهندها را نمایش می مشخصات و جزئیات مربوط به این ستون 5  و شکل1 جدول. اند انتخاب شده.  
  

  نمونه های آزمایشگاهی مشخصات - 1جدول
 بتن آرماتورهای عرضی آرماتورهای طولی اد ستونابع

 ستون محقق
inb,  inh,  inl, inls مقدار  ,  Ksif y , Ksif مقدار  yh ,  Ksifc ,′  

 بار محوری

FC1 36 18 108 16 No.8 24 63 No.3 at 16 58 4.7 0 
FC4 36 18 108 16 No.8 24 63 No.3 at 16 58 2.85 0 
FC5 36 18 108 16 No.8 24 63 No.3 at 16 58 2.98 0 

FC14 27 18 108 12 No.8 24 63 No.3 at 16 58 4.17 0 

Aboutaha 

FC15 18 18 108 8 No.8 24 63 No.3 at 16 58 4.17 0 

S10MI 18 18 72 8 No.8 20 74 No.3 at 12 69 5.26 cg fA ′1.0  

S20MI 18 18 72 8 No.8 20 74 No.3 at 12 69 5.26 cg fA ′2.0  Melek 

S30MI 18 18 72 8 No.8 20 74 No.3 at 12 69 5.26 cg fA ′3.0  
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b :    عرض مقطع ستون؛h :    ارتفاع مقطع ستون؛l :    طول خالص ستون؛ls :   طول وصله؛fy :  مقاومت تسلیم آرماتورهای طولی؛fyh :  مقاومت تسلیم آرماتورهـای
fcعرضی؛ 

  .ksi= 6.89 MPa 1؛ in=25.4 mm 1سطح مقطع ناخالص ستون؛ : Agمقاومت فشاری بتن؛ : ’
  

  
  Melekمایشگاهی  ستون آز- ؛ بAboutahaهای آزمایشگاهی  ستون- الف-5شکل

  
های مشابه مورد آزمایش قرار گرفتند؛ به این صورت که ابتدا، بارگذاری تا             ها تحت بارگذاری رفت و برگشتی با استفاده از تاریخچه تغییرمکان          کلیه ستون 

باید بـه ایـن نکتـه اشـاره         . یابدری افزایش می  های متناظر با دریفت نیم درصد، بارگذا      یابد، آنگاه با گام   زمانی که وارد منطقه غیرالاستیک شویم ادامه می       
های حاضر، برای در نظر گرفتن این اثـرات         ها در نظر گرفته نشده است، زیرا نتایج آزمایشگاهی ستون          در مدل  ∆-Pشود که جابجایی و دوران پی و اثرات         

 .انداصلاح شده
  .  خواهند بود2 همراه ملاحظه لغزش به صورت جدول کرنش برای وصله به-با توجه به مدل پیشنهادی، پارامترهای روابط تنش

  
   پارامترهای مربوط به مدل پیشنهادی-2جدول

ys ستون محقق ff /max,  yhr ff /  sε  rε  

FC1 1.00 0.39 0.003 0.022 
FC4 0.79 0.25 0.00265 0.022 
FC5 0.81 0.39 0.0027 0.022 

FC14 0.95 0.26 0.003 0.022 

Aboutaha 

FC15 0.95 0.20 0.003 0.022 
S10MI 0.78 0.26 0.00325 0.022 
S20MI 0.78 0.26 0.00325 0.022 Melek 

S30MI 0.78 0.26 0.00325 0.022 

  
برای بدست آوردن این پارامترهـا، پـس از تعریـف منحنـی پـوش سـه       . باشدی میبرای تعریف ماده هیسترتیک نیاز به تعریف پارامترهای آسیب و لهیدگ 

های متعدد و مقایسه آنها با نتایج آزمایشگاهی، بهترین انطباق بین نتایج تحلیلی و آزمایشات بـرای مقـدار انـدیس آسـیب دیـدگی                         خطی و انجام تحلیل   
  .   بدست آمد0.3 و 0.8کرنش و تنش به ترتیب  و مقدار پارامتر لهیدگی برای محورهای 0.02انرژی برابر با 

دهد، که نشانگر تطابق خوبی بین مدل پیشنهادی و نتـایج آزمایـشگاهی          های تحلیلی و مقایسه آن را با نتایج آزمایشگاهی نشان می           نتایج بررسی  6شکل  
  .باشدمی
  

    FEMA 356مقایسه مدل پیشنهادی با پیش استاندارد 
با فرض توزیع یکنواخت تنش پیوستگی در طول مهار، ماکزیمم تنش قابل حصول در آرمـاتور را متناسـب بـا نـسبت طـول       FEMA 356پیش استاندارد 

  شودبا این فرض مقدار تنش ماکزیمم قابل حصول می. نمایدای فرض مینامهوصله یا مهار موجود به طول مهاری آیین
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 تـنش تـسلیم     fy ، و    ACI-318ی محاسـباتی از     ، طول وصله  ldی موجود،   ، طول وصله  lbرابر است با بیشترین تنش توسعه یافته در وصله،           ب fsدر این رابطه    
  .آرماتورهای وصله است

اومـت حـداکثر   دهد تا آرماتورهـای وصـله مق  سوم عمق مؤثر عضو باشد، اجازه میی آرماتورهای عرضی که کمتر از یک برای فاصلهFEMA 356در ضمن 
  . کاهش داده شود0.2fs به 2خود را حفظ کنند؛ در غیر این صورت، پس از حصول تنش ماکزیمم، تنش آرماتور در یک شاخه نزولی باید در شکل پذیری 

اه با نتایج آزمایـشگاهی   با مدل پیشنهادی، منحنی رفتار را با بررسی تحلیلی با استفاده از دو روش فوق بدست آورده، آنگFEMA 356برای مقایسه روش 
 با استفاده از بارگذاری یکنوا 7باشد، نتایج دو روش در شکل  برای بارگذاری یکنوا قابل استفاده میFEMA 356با توجه به اینکه روش . نماییممقایسه می

  .نمایدی دست پایینی از رفتار ارایه می در تمام موارد ارزیابFEMA 356شود روش همچنانکه مشاهده می. با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است
  

  نتیجه گیری
ی مقاومـت کشـشی بـتن، روابـط     این مدل بر پایه   . ها تحت بارهای رفت و برگشتی ارایه شد       ی پای ستون  یک مدل دو بعدی غیرخطی برای تحلیل وصله       

ماتورهای طـولی و عرضـی، سـطح مقطـع آنهـا، مقاومـت              تواند اثرات آرایش آر   اصطکاکی استوار بوده و می    -لغزش و همچنین روش برش    -تنش پیوستگی 
نتـایج  نتایج حاصل از مدل پیشنهادی بـا        . تغییرمکان را مدل نماید   -تسلیم آنها و همچنین خرابی ناشی از حرکت رفت و برگشتی و لهیدگی منحنی نیرو              

هـا بـه خـوبی توسـط مـدل      نین رفتار پس از پیک نمونهمقاومت ماکزیمم و تغییر مکان متناطر آن و همچ.  مقایسه شدFEMA 356آزمایشگاهی و روش 
این مسأله نشانگر لـزوم بـازبینی در   . باشدها بسیار دست پایین و محافظه کارانه می از رفتار نمونهFEMA 356شود، ولی ارزیابی بینی میپیشنهادی پیش

  .باشد برای مدل کردن اثر وصله روی رفتار میFEMA 356روش 
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