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 خلاصه

هاي  در ستون. اند باشند كه عموماً براي تقاضاهاي ثقلي طراحي شده هاي قديمي مي هاي بتني مسلح به ميلگرد ساده، يكي از انواع ساختمان ساختمان

به دليل . شود اي مقيد مي بتني با ميلگرد ساده كه تحت اثر بار جانبي قرار دارند، لغزش قابل توجه ميلگرد در بتن، باعث بروز رفتار گهواره

ها باعث افزايش پايداري و مقاومت جانبي ستون  گيري اين مود رفتاري، تا قبل از دريفت فروريزش، خروج از مركزيت بار محوري در ستون شكل

ا مدلسازي و اثر آن روي تغييرمكان جانبي ب MATLABها در محيط  اي مقيد براي اين نوع ستون در اين مقاله مود رفتاري گهواره. گردد مي

ي يك مدل مبتني بر مفصل پلاستيك  رفتار خمشي با توسعه. است مدنظر قرار دادن سه جزء اصلي آن يعني لغزش، خمش و برش در نظر گرفته شده

ا در نهايت مدل تئوريك ب. اند سازي گرديده كشيدگي شبيه هاي بيرون و رفتار لغزشي با استفاده از يك مدل تحليلي كاليبره شده بر اساس آزمايش

 .اند نتايج آزمايشگاهي مقايسه و معتبرسازي شده

 اي مقيد، لغزش ستون، ميلگرد ساده، رفتار گهواره: كلمات كليدي
 

 

 

   مقدمه  .1

 

توجه به با . ندا مرسوم بوده 1970از سال  شيعمدتاً پ كه باشند يساده م لگرديمسلح به م يبتن يها ساختمان ،موجود ي آرمه بتن يها از انواع ساختمان يكي

از  ياريآنها مركز توجه بس يكيداشته و رفتار مكان يتوجه ها رشد قابل سازه نگونهيا يو بهساز يا لرزه يابيارز يراتقاضا ب ،آنها يريپذ بياثبات آس

  .است واقع شده نيمحقق

و  يمقاومت، سخت ،يريپذ شكل ينيب شيآنها در پ فتارشناخت ر باشند يشكل م يقاب يها اعضا در سازه نيها مهمتر ستون از آنجاييكه

از  شيساده، پ لگرديمسلح به م يبتن يها ستون يصورت گرفته بر رو يها شيبا توجه به كمبود آزما .خواهد داشت ييبسزا ريسازه تأث يريپذ يانرژ

نوع  نيا بر اي حاكم لرزه رفتار شناختجهت  به يشگاهيو مشاهدات آزما يكيزيف اتيبا توجه به خصوص يعدد يلازم است كه مدل ،يرفتار يابيارز

 .گردد نيتدو ها ستون

شروع جدي تحقيقات آزمايشگاهي بر  .اند ساده و بتن بوده لگرديم پيوستگي رامونيپ ها، بيشتر بر اين نوع از سازهانجام شده  ي اوليه مطالعات

 دريافتهاي مختلف،  روي نمونه 5كشيدگي هاي بيرون وي با انجام آزمايش .نسبت داد] 1[ 4توان به آبرامز روي پيوستگي بين بتن و ميلگرد ساده را مي

  . پذيرد صورت مي اصطكاكي بين بتن و ميلگردي عملكرد  كه نيروي پيوستگي تا قبل از رخداد لغزش از طريق مكانيزم چسبندگي و بعد از آن به وسيله

                                                 
  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي زلزله در دانشگاه تهران 1
  استاد دانشكده مهندسي عمران دانشگاه تهران 2
  استاديار دانشكده مهندسي عمران دانشگاه تهران 3

4 Abrams 
5 Pullout 
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هايي روي تيرهاي  آزمايشبا  ]2[ معرفت و همكاران. باشد ا ميلگرد ساده ميي ديگر از مطالعات، مربوط به شناخت رفتار اعضاي بتني ب دسته

و ظرفيت تغييرمكاني پايين ، ميلگردهاي طولي، بلندشدگي مشهود نمونه از روي فنداسيون زيادلغزش  مشاهداتي همچون بتني مسلح به ميلگرد ساده

  .را گزارش دادند بازشدگي ترك پاي نمونه

ادعا نمودند كه مهمترين منبع  ستطيلي بتني مسلح به ميلگرد سادهم هاي با تمركز روي چرخش انتهاي گيردار ستون ]3[ و همكاران 1وردرامه

چرخش وتري كل ستون  از 90%  حدود طوريكه چرخش در انتهاي متصل به فنداسيون غالب بوده و  باشد، به مي لغزشها  تغيير مكان در اين نوع ستون

  . دهد ا تشكيل مير 2ي فروريزش در لحظه

دريافتند كه مود رفتارجانبي هاي بتني مسلح به ميلگرد ساده  وني جامع آزمايشگاهي بر روي رفتار ست مطالعهبا انجام  ]4[ آراني و همكاران

  . است ميلگرد طولي مستقل از نوع وصلهكه باشد  اي مقيد مي هاي بتني مسلح به ميلگرد ساده، مود گهواره ستون

ها به علت  باشند، در حاليكه، نياز به اين مدلسازي ها در ادبيات فني بسيار كم مي دسته از ستون مدلسازي تحليلي و عددي روي اينمتأسفانه، 

كه در آن  است دهيگرد تدوينمتلب   يسينو برنامه طيدر مح يمدل عدد كي نيبنابرا .هاي آزمايشگاهي رو به افزايش است محدود بودن شرايط و نمونه

اثر خروج از  ،كه لغزش ميلگرد در بتن ناشي از ازدياد طول و جابجايي انتهايي مدنظر قرار گرفته و با توجه به بلندشدگي مشهود ستون از پي شده يسع

 )مقيد اي رفتار گهواره( بيني رفتار غيرخطي سنجي، مدل عددي براي پيش درنهايت پس از صحت .مركزيت بار محوري بر مقاومت در مدل گنجانده شود

  .قابل استفاده است ين دسته از اعضاا

  

 

 

  مدل عددي دوينت  .2

 اي و همچنين برآورد خسارت وابسته به شوند، حصول پاسخ حقيقي سازه هاي متوسط تا شديد واقع مي آرمه كه تحت زلزله هاي بتن براي سازه

ها شامل  مهمترين منابع اين تغييرمكان. دهند نواحي انتهايي اعضا رخ ميهاي غيرالاستيك موضعي است كه در  نمودن دقيق تغييرمكان آن، نيازمند مدل

اعضا و نواحي بحراني آنها در اثر ورود بار جانبي را در يك قاب بتني مسلح موجود نشان  1شكل . باشند خمش و چرخش انتهاي گيردار عضو مي

  .دهد مي

  
  ي مدل نمودن آنها آرمه و نحوه اعضا و نواحي بحراني در يك قاب بتن: 1 شكل

  

ي همكف مورد  هاي طبقه هاي بتني مسلح به ميلگرد ساده، رفتار ستون در ادامه به منظور بررسي يكي از مهمترين منابع تغييرمكاني افقي در سازه

در باشند اجزاي رفتاري نيز بر همين اساس  لغزش و برش مي ، خمش،كهتحت بار جانبي با توجه به اجزاي تغييرمكاني اين اعضا . شود مدلسازي واقع مي

  .گيرند سازي مدنظر قرار مي مدل

  مدلسازي رفتار خمشي -1- 2

                                                 
1 Verderame et al., 2008a  
2 Collapse 
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هايي براي آرماتورهاي مقطع  يكطرفه براي مصالح بتن وهمچنين رديف 1هاي در الگوريتم، با تدوين لايه) ستون(مدلسازي خمشي عضو 

در مجموع، ورودي مدلسازي عددي، رفتار . باشد در حل خمشي، فرض سازگاري كرنشي بين بتن و آرماتور طولي برقرار مي. صورت پذيرفته است

در ادامه، . باشند تغييرمكان جانبي مي -ون بر حسب برش پايههاي رفتار جانبي المان ست كرنش بوده و خروجي مدل، منحني -مصالح بر حسب تنش

ترتيب ارائه  شوند، به مراحل مدلسازي خمشي المان ستون كه منتجه به تغييرمكان جانبي ناشي از خمش و همچنين لنگر مقاوم خمشي مقطع پاي ستون مي

 .گردند مي

  .شود و فولاد به برنامه معرفي مي در اين مرحله، مدل رفتار يكطرفه بتن: سازي مصالح مدل -1-1- 2

تواند وارد  شود كه بسته به دقت دلخواه، مي هاي مطلوب از كاربر خواسته مي در ورودي برنامه، تعداد لايه :ها لايه تقسيم مقطع بتني به -1-2- 2

  . گردد

  

 
  سازي مصالح به عنوان ورودي مدل كلي مفهوم مدل: 2شكل

 

  .باشد اين كرنش، همان كرنش در دورترين تار فشاري بتن مي: )εBasis( انتخاب كرنش تار مبنا -1-3- 2

با داشتن كرنش مبنا و فرض يك مقدار دلخواه براي ارتفاع تار خنثي، توزيع كرنش در مقطع پاي ستون   :آوردن توزيع كرنش بدست -1-4- 2

   .گردد حاصل مي

و از روي مدل مصالح به دست  3مطابق با شكل  :آوردن نيروهاي داخلي متناظر به توزيع كرنش مفروض در مقطع بدست -1-5- 2

  .آيند مي

 
  )فيرد نينترييپا( نمونه لگرديم فردي كي نيهمچن و) امi( نمونه ي رشته كي يبرا يداخل هايروين حصول روند: 3شكل 

 

  

                                                 
1 Layers 
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بتن محصور تنش فشاري و ) پوشش(بتن غير محصور  به ترتيب تنش فشاري fc,confined,iو  fc,unconfined,iنيروي بتن فشاري،  Cc ،3شكل در 

امين رديف از jتنش كششي وارد بر  fs,j و نيروي وارد بر ميلگردهاي كششي مقطع Tنيروي وارد بر آرماتورهاي فشاري مقطع،  Csام، iي  در رشته

  .باشد ميلگردهاي كششي مي

  :شود ي زير كنترل مي تعادل در مقطع پاي ستون در هر حلقه توسط رابطه :برقراري تعادل نيرويي -1-6- 2

  

 c sC C T P Error+ − − <  )1(  

  

به ترتيب، نيروي بتن فشاري مقطع، نيروي آرماتورهاي فشاري مقطع، نيروي آرماتورهاي كششي مقطع و  Pو  Cc ،Cs ،Tي فوق،  در رابطه 

' بوده و برابر با ي برقراري تعادل نيز همان خطاي مجاز در رابطه Errorهمچنين ). 4شكل (باشند  نيروي محوري اعمالي به ستون مي

c gf Aε  است)ε 

f، )00001/0ميزان ضريب دلخواه برابر با 
’
c ي فشاري بتن و  مقاومت مشخصهAg دنباش سطح مقطع ستون مي.(  

  

 
نمايش مقطع و نيروهاي داخلي و خارجي مؤثر بر آن: 4 شكل  

  

اي  بار جانبي خواص پلاستيسيته در ناحيه تحت انحنايي ستون تك براي حصول تغييرمكان خمشي: تغييرمكان خمشي جانبي ي محاسبه -1-7- 2

  ).5شكل (سمت بالا متمركز مي شود  ، از انتهاي گيردار ستون به)مفصل پلاستيك متمركز( احتمالي به طول مشخص

 
  ]5[)تك انحنايي(مدل مبتني بر مفصل پلاستيك براي رفتار خمشي ستون طره : 5 شكل

 

  . ]6[ آيند اين تغييرمكان به شرح زير به دست مي

 

 
2

                      for 
3

f y

Lϕ
ϕ ϕ∆ = <  )2(  

 

 
2

+( )0.5 ( - 0.5 )          for 
3

y

f y p p y

L
L L L

ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ∆ = − >  )3(  
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 Lانحناي نظير به تسليم خمشي در مقطع پاي ستون،  yφانحنا در مقطع پاي ستون،  φتغييرمكان جانبي ناشي از خمش،  ∆f فوقدر روابط 

در نظر گرفته  Hي پلاستيك خمشي ستون است كه برابر با  طول ناحيه Lp، و )ي قائم بين سطح اعمال بار جانبي و سطح پي فاصله(ي برشي عضو  دهانه

  .است شده

. انجاميد در فصل مشترك آنها خواهدبه بلندشدگي مشهود ستون از پي ) FER١(چرخش انتها گيردار ستون ساده، ها با ميلگرد  در مورد ستون

   .ي رفتار جانبي ستون متغير است محاسبه شود كه در تاريخچه پي ي ستون وتماس ها، مركز پلاستيك بايد براي سطح مونهبنابراين در اين نوع از ن

 شود كه عمق تماسي ستون و پي بازاي هر دريفت دلخواه برابر با ارتفاع تار خنثي باشد در حل مقطع تماسي ستون و پي فرض مي

)
contactd c=( )رابطه اين در ).]7[ 2008، 3و ستزلر 2سزن  ،dcontact  عمق تماسي بلوك بتني ستون و پي بوده وc باشد ارتفاع تار خنثي مي.  

  

 
' ' '

' '

. .
      

. .

c c s y s y

p

c s y s y

c b f x A f d A f d
d

c b f A f A f

+ +
=

+ +
 )4(  

 

ستون و ي مستطيلي تماسي  ناحيهمركز هندسي  xcپهناي مقطع،  bارتفاع مركز پلاستيك از دورترين تار فشاري مقطع،  dp، فوق ي در رابطه

fپي، 
’
c و fy ترتيب مقاومت فشاري بتن و مقاومت تسليم آرماتورهاي طولي،  بهA

’
s  وAs ترتيب سطح مقطع آرماتورهاي فشاري و كششي مقطع و  بهd  و

d
  :آيد به دست مي 5ي  از رابطهلنگر مقاوم سطح تماسي . باشند ي مركز آرماتورهاي فشاري و كششي از دورترين تار فشاري بتن مي ترتيب، فاصله نيز به ’

  

 
'

, , , , , , , ,

1 1

' ' '

, , , ,

1 1

              + +

m m

contact c unconfined i c unconfined i i c confined i c confined i i

i i

n n

s j s j j s k s k k

j k

M f A dc f A dc

f A ds f A ds

= =

= =

= +∑ ∑

∑ ∑
 )5(  

 

به ترتيب سطح مقطع بتن غير  Ac,confined,iو  Ac,unconfined,iهاي بتني در مقطع،  تعداد رشته m لنگر مقاوم مماسي Mcontactي فوق  در رابطه

nو  n ،ام iي  و بتن محصور در رشته) پوشش(محصور 
ي  فاصله dci ،6همچنين مطابق شكل  .باشند مي هاي آرماتورهاي كششي به ترتيب تعداد رديف ’

dsتا مركز پلاستيك مقطع،  iي بتني دلخواه  مركز رشته
’
j ي مركز آرماتورهاي فشاري رديف  فاصلهj  تا مركز پلاستيك وdsk ي مركز  فاصله

  .اند ي پارامترهاي فرمول فوق قبلاً تعريف گرديده بقيه. باشند تا مركز پلاستيك مقطع مي kآرماتورهاي كششي رديف 

  

 
معرفي بازوهاي لنگري نيروهاي داخلي نسبت به مركز پلاستيك براي مقطع تماسي ستون با ميلگرد ساده :6شكل  

  

  مدلسازي رفتار لغزشي -2- 2

  :باشد مدلسازي لغزشي ميلگرد ساده در بتن مطابق شكل شامل دو بخش عمده مي

  سازي رفتار پيوستگي بين بتن و ميلگرد ساده مدل -1

  )قلاب در صورت وجود(مهار انتهايي ميلگرد سازي رفتار  مدل -2

.هايي براي هر دو نوع رفتار پيوستگي و قلاب، معرفي شود به منظور تخمين رفتار لغزشي ستون بتني مسلح به ميلگرد ساده، لازم است تا مدل  

                                                 
1 Fixed End Rotation 

2 Sezen 

3 Setzler 



 

 

  دانشكده مهندسي شهيد نيكبخت، زاهدانلي مهندسي عمران، مكنگره  هفتمين

  1392ماه ارديبهشت 18و  17

 

 6

  مدلسازي رفتار پيوستگي -2-1- 2

  . شود استفاده مي ]8[سازي رفتار پيوستگي، از مدل پيشنهادي فلدمن  به منظور مدل 

 

  
  ]8[ ميلگرد ساده در بتن پيوستگي رفتار مدل خطي:7شكل

 
10

( )
      

barL

relative

s sl

T x dx
s

E A
= ∫  )6(  

 

به منظور حصول . باشد سطح مقطع بزرگترين ميلگرد كششي در دورترين رديف نسبت به بالاترين تارفشاري مقطع مي Aslي فوق،  در رابطه

 Es1ي  ي تسليم با مدول الاستيسيته تا نقطه. (شود كه رفتار مصالح فولاد دوخطي است لغزش ناشي از ازدياد طول در فاز پلاستيك ميلگرد ساده، فرض مي

با اين فرض، لغزش ناشي از ازدياد طول، در . توزيع نيروي داخلي ميلگرد است Es2( T(x)ي  ي نهايي با مدول پلاستيسيته تا نقطهي تسليم  و از نقطه

  :آيد ي پلاستيك فولاد، از رابطه ي زير به دست مي ناحيه
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. ناشي از پيوستگي است نيروي مقاوم Fext. است ي پلاستيك شده باشد كه وارد ناحيه طولي از آرماتور كششي مي Lbar,plasticي بالا،  در رابطه

  ).تنش تسليم ميلگرد كششي است fyAsl  )fyبرابر است با  Fext,yهمچنين 

  

  مدلسازي رفتار مهار انتهايي -2-2- 2

تا پيش از ) در محل تماس ستون با پي(شود كه نيروي خارجي كششي وارد بر ميلگرد  گاهي قلاب براي طول مستقيم ميلگرد سبب مي تكيه نقش شبه

ه مدل رفتاري زير كه توسط محققين قبلي براي رفتار قلاب ميلگرد ساده ارائ. كنترل نشود) گسيختگي نهايي قلاب(رسيدن قلاب به حالت حدي نهايي 

  ]:9[شود  است در اين مقاله استفاده مي شده
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ميزان لغزش در قلاب  shookبوده و ) MPa بر حسب(ي شروع انحناي قلاب و مقاومت نهايي ميلگرد  به ترتيب تنش در نقطه fsu و fs,hook ي فوق در رابطه

 .باشند مي) mmبر حسب (

 

  لغزشي كليمدلسازي رفتار  -2-3- 2

ي پوآسون  لغزش حاصل از ازدياد طول در نتيجه -1: باشد ناشي از دو عامل مي) sfooting(و پي ) selement(لغزش كلي ميلگرد ستون  كه روشن است

  ).selement,endو  sfooting,end(ي ميلگرد كششي  لغزش حاصل از جابجايي انتهاي مهارشده -2) selement,relativeو  sfooting,relative(منفي 

  

 , ,element element relative element ends s s= +  )9(  
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 , ,footing footing relative footing ends s s= +  )10(  

  

  :آيد به دست مي 11ي  و به عنوان نتيجه، لغزش كلي از رابطه

  

 total footing elements s s= +  )11(  

  

  :]7[ آيد دست مي بهي زير  با داشتن ميزان بازشدگي ترك پايه، تغيير مكان جانبي ناشي از لغزش مطابق رابطه

 total
s

s

d c
∆ =

−
 )12(  

  

  .باشند ارتفاع تار خنثي مي cعمق مؤثر مقطع پاي ستون و  dتغييرمكان جانبي ناشي از لغزش ميلگرد،  ∆sي فوق  در رابطه

 

  هاي بتني مسلح به ميلگرد ساده اثر خروج از مركزيت بار محوري در ستون -2-3- 3

رخ اي مقيد  ، مود گهوارهو خروج از مركزيت بار محوري به دليل بلندشدگي مشهود ستون از پي  بتني مسلح به ميلگرد ساده،هاي  ندر مورد ستو

  .اثرات اين مود روي تغييرمكان و مقاومت جانبي ستون به شرح زير است. دهد مي

  اثر روي تغيير مكان -3-2- 2

، بند قبلانحنايي است كه در  اي مقيد روي تغييرمكان جانبي ستون تك ي تأثير مود گهواره تيجهتغييرمكان افقي ناشي از بازشدگي ترك پاي نمونه، ن

  .مطرح گرديد

 اثر روي مقاومت -3-3- 2

در مورد ستونها با ميلگرد آجدار، از آنجاييكه خمش . شود اي روي مقاومت با درنظر گرفتن اثر خروج از مركزيت بار محوري بررسي مي اثر مود گهواره

ي تقاطع محور ستون و سطح پي  ي تأثير واكنش نيروي محوري در پاي ستون تقريباً ثابت بوده و منطبق بر نقطه باشند، نقطه يا برش، مد حاكم رفتاري مي

ي شاخص، از  قطهي تأثير ثابت براي واكنش نيروي محوري ثابت و همچنين افزوده شدن به تغييرمكان جانبي در ن بنابراين با داشتن يك نقطه. باشد مي

ي  هايي كه مسلح به ميلگرد ساده هستند به علت تغيير در عمق تماسي ستون و پي در رابطه اما در نمونه. كاسته خواهدشدمقاومت خمشي مقطع پاي ستون 

P-∆  ،∆=∆0  داراي مبناي ثابتي  0∆بنابراين . ي تأثير واكنش بار محوري در پاي ستون است ي اعمال بار محوري و نقطه ي افقي بين نقطه فاصله 0∆كه

  .)8شكل ( نخواهد بود

 
  الف

 
  ب

  عملكرد متفاوت خروج از مركزيت نيروي محوري و تأثير آن بر لنگر مقاوم مقطع: 8 شكل

  

  .باشد تحت بار جانبي مي اي مقيد گهوارهبا رفتار ي اجزاي مقاومتي يك المان  دهنده نشان 9شكل 

  

  سازي رفتار برشي مدل -5- 2

هاي ناشي  مجموع تغييرمكان 5%سهم تغييرمكان برشي به طور متوسط . باشد هاي انجام شده سهم برش در تغيير مكان كلي بسيار اندك مي آزمايشمطابق 

  .شود از لغزش و خمش درنظر گرفته مي
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  اي مقيد براي يك ستون بتني با ميلگرد ساده اجزاي مقاومتي در منحني رفتار گهواره: 9 شكل

  

  سنجي مدل عددي صحت  .3

  

هاي بتني مسلح به ميلگرد ساده استفاده شود، لازم است تا خروجي آن با رفتار واقعي اين  اي ستون بيني رفتار لرزه به منظور اينكه مدل عددي براي پيش

نمونه تير براي اعتبارسنجي مدل عددي  همين منظور سه نمونه ستون و يكبه . مقايسه و تأييد گردد) هاي آزمايشگاهي حاصل از تست(ها  دسته از ستون

  ).اند ه برگرفته شد] 12[و ] 4[، ]11[، ]10[نتايج آزمايشي به ترتيب از منابع (اند  مورد استفاده قرار گرفته

  

 

  الف
 

  ب أ

 

  پ
 

  ت
  )ت(و تير ) پ الف، ب و(هاي رفتاري آزمايشي ستون  صحت سنجي مدل عددي با منحني: 10 شكل

  

  گيرينتيجه  .4

 

. سازي فيزيك رفتاري صورت گرفت هاي بتني مسلح به ميلگرد ساده، بر اساس اجزاي تغييرمكاني ستون و با هدف كمي ي مدل رفتاري ستون توسعه

تون مدل رفتار لغزشي نيز هم در س. ي يك مدل مبتني بر مفصل پلاستيك و با درنظر گرفتن تغييرات مركز پلاستيك مقطع مدل شد رفتار خمشي با توسعه
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و هم در پي با درنظرگرفتن لغزش ناشي از زوال مقاومت پيوستگي بين بتن و ميلگرد كششي و همچنين لغزش انتهاي بارگذاري نشده آن صورت 

شده كه به حاكم  ∆-Pكند كه اين منجر به عملكرد متفاوت  در هر مرحله از حل خمشي مقطع پا، عمق تماسي متناسب با انحناي مقطع تغيير مي. پذيرفت

بيني رفتار  ي نتايج حاصل از مدل عددي و مدل آزمايشگاهي روشن شد كه مدل عددي قادر به پيش با مقايسه. شود اي مقيد منتهي مي شدن مود گهواره

  .باشد ح ميهاي بتني با ميلگرد ساده و همچنين رفتار جانبي براي تيرهاي بتني با اين ميلگردهاي تسلي اي مقيد براي ستون گهواره
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