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ار                                           عليرضا مرتضايي و همكتأثير انتخاب خصوصيات مفصل پلاستيك در رفتار غير خطي قاب هاي بتن مسلح

 رفتارخصوصيات مفصل پلاستيك در انتخاب  تأثير

   مسلح  بتنهايقابغيرخطي 

  

عليرضا مرتضايي
1

يئ، سيد مهدي زهرا
2*  

   ، سمنان دانشگاه سمنان مهندسي عمران،ي، دانشكدهدانشجوي دكتراي سازه - 1          

  ، تهرانگاه تهراندانشعمران  ي دانشكدهها،دانشيار، قطب علمي مهندسي و مديريت زيرساخت -2 

  

mzahrai@ut.ac.ir   

)1388شهريور : ، دريافت پذيرش1386 مهر: دريافت مقاله(  

  

 1بـارافزون مهندسين سازه معمولاً به دليل سادگي از تحليل استاتيكي غيرخطـي يـا تحليـل                 -چكيده

اي  ه سـاز  جـزء مدلسازي براي چنين تحليلي نيازمند تعيين خصوصيات غيرخطـي هـر            . كنند استفاده مي 

وابـسته  سازي   ارزيابي شده و به فرضيات مدل       آن عضو  شكل كه از طريق مقاومت و ظرفيت تغيير       است

2خصوصيات مفصل پلاسـتيك تعريـف شـده توسـط كـاربر           ˝ به دو صورت     بارافزونتحليل  . است

 يـا   ˝

3خصوصيات مفصل پلاستيك پيش فرض    ˝

هـايي كـه براسـاس       كه در برخـي از برنامـه       شود  مي انجام   "

 يهايي خصوصيات مفصل را براي محـدوده       چنين دستورالعمل . اند، موجود   است FEMAرالعمل  دستو

ايـن مقالـه بـه      . گيرنـد  افزارهاي كامپيوتري مقادير متوسطي را در نظر مـي          اما نرم  ،دهندوسيعي ارائه مي  

 ناشي از خصوصيات پـيش فـرض و تعريـف شـده             بارافزونهاي ممكن در نتايج تحليل      بررسي تفاوت 

هاي كوتـاه    ساختمان ي طبقه كه نماينده   8  و 4هاي  ساختمان. پردازد هاي غيرخطي مي   وسط كاربر مؤلفه  ت

 آرماتورهـاي   يطول مفـصل پلاسـتيك و فاصـله        .گرفته شدند  نظر   براي اين مطالعه در   اند   مرتبه ميانو  

بـر  . ند تعريف شده توسط كـاربر فـرض شـد          به عنوان پارامترهاي مؤثر درخصوصيات مفاصل      ،عرضي

 ظرفيـت    آرماتورهاي عرضي تأثيري بر    ياصله طول مفصل پلاستيك و ف     دست آمده، هبمشاهدات  اساس  

 ـاي بر ظرفيت تغي    كه اين پارامترها تأثير قابل ملاحظه     برش پايه ندارد در حالي     . هـا دارنـد   شـكل قـاب   ري

غييرمكـاني افـزايش     ظرفيـت ت   ،آرماتورهـاي عرضـي   دهد كه با افزايش مقـدار         نتايج نشان مي   يمقايسه

 انعكاس رفتار غيرخطي سازگار بـا خـصوصيات اعـضا،           برايدهد كه     به وضوح نشان مي    نتايج. يابد مي

  .استفرض  شده توسط كاربر بهتر از مدل مفصل پيش مدل مفصل تعريف

 تحليل استاتيكي غيرخطي، خصوصيات مفصل غيرخطـي، طـول مفـصل پلاسـتيك، تحليـل               :كليد واژگان  

  . فولاد عرضيدرصد، رافزونا

                                                 
1.push-over analysis 
2.user-defined nonlinear hinge properties 
3.default-hinge properties 

 

   پژوهشي _مجله علمي
»عـمـران مـدرس«  

1389 پاييز ،3 شماره،دوره دهم  
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ار                                           عليرضا مرتضايي و همكتأثير انتخاب خصوصيات مفصل پلاستيك در رفتار غير خطي قاب هاي بتن مسلح

  مقدمه -1

ها خـسارات   اي زمين، ساختمان   هاي لرزه تحت اثر فعاليت  

م دهن و در بعضي از مواقع به طوركلي م        بينندمياي   گسترده

هـاي اخيـر در ايـران،         در زلزلـه   نتايج به وضوح  . شوند مي

يابي به يك   به منظور دست  . اندشده تايوان مشاهده     و تركيه

كنتـرل  سـه روش    كنون   تـا  ، سـازه  بخـش از   پاسخ رضايت 

 شامل  ها روش اين. استشناخته شده كه كاربردي و مؤثر       

، جذب انرژي در مفاصل  پلاسـتيك و         1اي جداسازي سازه 

 سـازه   ارتعاشـات   كنتـرل  بـراي استفاده از وسايل مكانيكي     

  .است

هايي كـه    تر سازه رفتار غيرالاستيك در بيش   جا كه   از آن     

 حـاكم  ،گيرنـد  شي از زلزله قرار مـي تحت تأثير نيروهاي نا  

 حصول رفتار سازه    براي، استفاده از تحليل غيرخطي      است

بـه دليـل سـادگي، معمـولاٌ        . تحت اثر زلزله ضروري است    

مهندسين سازه از تحليـل اسـتاتيكي غيرخطـي يـا تحليـل             

ــارافزون  آورده شــده، ]FEMA ]1 دســتورالعمل كــه در ب

، بـه دقـت     بـارافزون ل  كه تحلي در صورتي . كنندمياستفاده  

 شـود  مورد استفاده قرارگيرد، اطلاعات مفيدي حاصل مـي       

هاي استاتيكي و ديناميكي خطـي حاصـل         كه توسط تحليل  

  .شوند نمي

  سـازي يكـي از     ، مـدل  بـارافزون كارگيري تحليـل    هدر ب     

 رفتار غيرخطـي سـازه و       براي در نظر گرفتن   هاي مهم   گام

عيــين خــصوصيات چنــين مــدلي نيازمنــد ت. اســتاعــضا 

هـاي  وسيله ظرفيت ه كه ب  استغيرخطي هر مؤلفه در سازه      

ظرفيت تغييرشكل  . شوند مقاومت و تغييرشكل ارزيابي مي    

 بستگي به انحناي نهايي و طـول مفـصل          ،نهايي يك مؤلفه  

استفاده از معيارهاي مختلف براي انحنـاي       . پلاستيك دارد 

نجر ممكن است م  مختلف،   نهايي و طول مفصل پلاستيك    

روابـط مختلفـي    . شكلي مختلف شـود   هاي تغيير به ظرفيت 

                                                 
1. structural isolation 

 محققـين براي طول مفصل پلاستيك در كارهاي تحقيقاتي        

   .]4-2 [ارائه شده است

هــاي كــاربردي بــه دليــل راحتــي و  اغلــب در اســتفاده    

دسـتورالعمل  فرض موجـود در      سادگي، خصوصيات پيش  

FEMA] 1[    ايـن خـصوصيات      از .شـود  ترجيح داده مـي 

هـاي تحليـل دينـاميكي و اسـتاتيكي          فرض در برنامـه    يشپ

، SAP2000خطـــي و غيرخطـــي معـــروف اعـــم از    

PERFORM-2D ،, DAREN-3DX DRAIN-2DX  

ــتفاده] 5-8[ ــياس ــو  م ــه . دش ــي از برنام ــا  برخ ــل(ه  مث

SAP2000 (   كار گرفتـه   هفرض را ب   اين خصوصيات پيش

اگـر چـه    . اسـت و در بين مهندسين سازه و محققين رايج         

هاي فـولادي    سازي سازه اي در مدل   تفاوتهاي قابل ملاحظه  

فـرض   از ايـن خـصوصيات پـيش      وجود ندارد، اما استفاده     

 .اسـت اي    نيازمنـد توجـه ويـژه      مـسلح  هاي بتن  براي سازه 

 براساس برخي فرضـيات مـرتبط بـا         FEMAدستورالعمل  

رايج در ايالات متحده تهيـه شـده        مسلح   بتنهاي  ساختمان

مفاصـل  خصوصيات  ها  دستورالعملكه اين   در حالي . است

دهنـد،    وسـيعي از جزئيـات ارائـه مـي         يرا براي محـدوده   

 ـ   SAP2000برنامـه    . گيـرد  كـار مـي  ه مقـادير متوسـط را ب

هـاي سـاخت و     هـايي نيـز در تكنيـك      چنـين، تفـاوت   هم

اگـر كـاربر بـا      . جزئيات در كشورهاي ديگـر وجـود دارد       

گــاه  باشــد، آن برنامــه آشــنايتوانــايي و فرضــيات اساســ

  مطالـب و كـار از      يحجم گسترده   دوري از  برايتواند   مي

در برخي حالات به سبب سادگي،      . كندمزاياي آن استفاده    

اي  گونه ملاحظـه  فرض بدون هيچ   خصوصيات مفصل پيش  

  .شوند استفاده مي

هــاي ممكــن در نتــايج تحليــل در ايــن مقالــه، تفــاوت    

 غيرخطـــي يناشـــي از خـــصوصيات مؤلفـــهبـــارافزون 

دو . شوندشده توسط كاربر بررسي مي     فرض و تعريف   پيش

با خصوصيات مختلف مفاصـل اسـتفاده       مسلح   بتن يسازه
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هـاي   كـه هـيچ اثـر پيچـشي در سـازه       جايياز آن . شوند مي

كار رفتـه   هسازي دوبعدي ب  انتخاب شده وجود ندارد، مدل    

 استفادهبارافزون  براي تحليل   ] SAP2000 ]8برنامه. است

  . استشده

  

  ها معرفي سازه -2

متوسط و كوتاه مرتبه بـراي مطالعـه در         مسلح   بتندو سازه   

هــاي هــا متــشكل از قــاب ايــن ســازه. نظــر گرفتــه شــدند

بدون ديوارهاي برشـي     پذيري متوسط و   با شكل  مسلح بتن

خيـزي بـسيار زيـاد واقـع         ه كه در يك ناحيه بـا لـرز        ندبود

 ،ي جديد موجـود   هاختمان سا بيشتركه  جايياز آن . اند شده

  در برابـر زلزلـه     هـا  طـرح سـاختمان    ينامـه    آيـين  براساس

ــتاندارد ( ــرايش دوم2800اس ــاخته ] 9 [) وي ــي و س طراح

 طبقه نيز با در نظر گرفتن هر        8 و 4هاي  اند، ساختمان  شده

اي براسـاس ايـن اسـتاندارد         ثقلي و لـرزه    هاي بار  سري دو

 و  g 35/0رح   شـتاب مبنـاي ط ـ     يبيـشينه (طراحي شـدند    

مقاومــت فــشاري ). در نظــر گرفتــه شــد IIIخــاك تيــپ 

 و مقاومت تسليم هـر دو آرمـاتور طـولي و            MPa، 20بتن

بـراي آرماتورهـاي    .  فـرض شـد    MPa300  برابـر  ،عرضي

 سه فاصـله بـا مقـادير        ،عرضي در نواحي مفصل پلاستيك    

 يمتر كـه نماينـده     ميلي 200متر و    ميلي 150متر،   ميلي 100

  . در نظر گرفته شداستهاي متداول ساختمانفاصله در 

متر 12× متر16طبقه داراي ابعاد     8 و   4هر دو ساختمان        

 متر 2/3ارتفاع كف تا كف طبقات  ). 1شكل  (استن  پلادر  

ه، قـاب   د نمـايش داده ش ـ    1كه در شكل    طوريهمان. است

اسـت  ها  هاي دوبعدي اين ساختمان    مدل يداخلي نماينده 

ها هاي مورد استفاده در اين ساختمان      ستون  و ها ابعاد تير  و

  .استهاي موجود براساس ابعاد رايج در ساختمان

  

  

  
   طبقه8 و 4هاي  پلان ساختمان1شكل 

  

ابعــاد . اســت متــر ارتفــاع 8/12 طبقــه داراي 4ســاختمان 

 2ستونها، مقدار و چيدمان آرماتورهـاي طـولي در شـكل            

 × mm400بعـاد    تيرها بـه ا    يهمه. نمايش داده شده است   

300mm      بـه   پـاييني  و   بالايي بوده كه مقادير آرماتورهاي 

cm2    بار مـرده و مقـدار      .  نشان داده شده است    2 در شكل

 بـه   ،روي قـاب  )  درصد كل بار زنده      20( مؤثر   يبار زنده 

 تنـاوب   يدوره. اسـت  تـن    31 تـن و     6/179ترتيب براي   

اول دال سه مد    وخصوصيات م .  ثانيه است  665/0اولين مد   

وري اسـت كـه     الازم بـه يـاد    .  ارائه شده است   1در جدول   

  .اند  شده نرمال بام به عدد يكياشكال مدي در طبقه

  

  
  هاگذاري ستون نام) الف(
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  (cm2)مقدار فولاد طولي تيرها ) ب(

  

  
  ها، چيدمان و مقدار آرماتورهاي طوليابعاد ستون) ج(

   طبقه4 خصوصيات قاب 2شكل 
  

 متر ارتفاع بوده كـه ابعـاد      6/25طبقه داراي    8    ساختمان  

 3ها، مقدار و چيدمان آرماتورهاي طـولي در شـكل           ستون

 mm300 تيرهـا بـه ابعـاد        يهمـه . نمايش داده شده است   

×mm 450 بـه  پاييني و بالايي بوده و مقادير آرماتورهاي 

cm2    بار مـرده و مقـدار      .  نشان داده شده است    3در شكل

روي قـاب بـه     )  درصد كل بـار زنـده      20(مؤثر  ي  بار زنده 

 تناوب اولين مـد     يدوره. است تن   3/61 تن و    368ترتيب  

خصوصيات مودال سه مـد اول در       .  ثانيه است  894/0برابر  

  . ارائه شده است2جدول 
  

   طبقه4 ديناميكي قاب ات مشخص1جدول 

  3  2  1  شماره مد

  127/0  195/0  665/0  )ثانيه ( تناوبيدوره

  036/0  117/0  819/0   جرميميزان مشاركت

  ه مدهاي نرماليزيدامنه  طبقات

4  1  1  1  

3  853/0  001/0  017/1-  

2  553/0  842/0-  159/0  

1  224/0  58/0-  788/0  

  

   طبقه8 ديناميكي قاب ت ا مشخص2جدول 

  3  2  1   مديشماره

  192/0  323/0  894/0  )ثانيه( تناوبيدوره

ميزان مشاركت 

  جرمي
775/0  126/0  044/0  

  ه مدهاي نرماليزيدامنه  طبقات

8  1  1  1  

7  936/0  575/0  042/0-  

6  796/0  172/0-  925/0-  

5  634/0  656/0-  497/0-  

4  436/0  820/0-  470/0  

3  273/0  660/0-  777/0  

2  109/0  301/0-  462/0  

1  095/0  225/0-  336/0  
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   هاگذاري ستون نام) الف(

  

  
  (cm2)مقدار فولاد طولي تيرها ) ب(

  

  

  ها، چيدمان و مقدار آرماتورهاي طوليابعاد ستون) ج( 

   طبقه 8 خصوصيات قاب 3شكل 

  

    و تحليلسازي مدلينحوه -3

كـه يـك    ] SAP2000 ]8 يها با اسـتفاده از برنامـه       تحليل

اي عمومي براي تحليـل دينـاميكي و          سازه  تحليل يبرنامه

  يـن مقالـه، از     در ا . شـد ، انجـام    اسـت هـا    استاتيكي سـازه  

 اسـتفاده شـده     SAP2000 ي غيرخطـي برنامـه    8 ينسخه

 ادامـه آمـده   سـازي و جزئيـات آن در         مـدل  ينحوه. است

  .است
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يك مدل دو بعدي از هر سازه به منظور تحليل اسـتاتيكي            

اعـضاي  .  ايجـاد گرديـد    SAP2000 يغيرخطي در برنامه  

 ه و   مدل شد  ،تير و ستون به صورت اعضاي قابي غيرخطي       

. هـا اختـصاص داده شـد      مفاصل پلاستيك به دو انتهاي آن     

  . نمايش داده شده است4محل قرارگيري مفاصل در شكل 

  

  
  ها محل قرارگيري مفاصل در تيرها و ستون4شكل 

ــه ــتيك را  SAP2000 يبرنام ــصل پلاس ــصوصيات مف  خ

-طـوري همان. برد كار مي هب FEMA دستورالعملبراساس  

ــكل   ــه در شـ ــايش داده 5كـ ــده نمـ ــا  5، شـ ــه بـ    نقطـ

 تغييرشـكل يـك مفـصل       -نيرو رفتار   E,D,C,B,Aهاينام

مقـادير اختـصاصي هريـك از    . كند پلاستيك را تعريف مي  

 خـصوصيات مـواد، مقـدار فـولاد         ،اين نقاط به نوع المـان     

بـستگي  طولي و عرضي و سطح بارمحوري بر روي المان          

  .دارد

ده فرض استفا   پيش خصوصياتاز   SAP2000 يبرنامه    

 را  M3صـل   امفها و    را براي ستون   PMM  و مفاصل  كرده

كـه يـك سـازه بـا        هنگـامي . كنـد مـي براي تيرها پيـشنهاد     

آن مـدل    خصوصيات مقطع، مقدار فولاد و بارهاي وارد بر       

فـرض بـه اعـضا اختـصاص داده           مفاصـل پـيش    ،شـود  مي

و ) بـراي تيرهـا    M3هـا و       بـراي سـتون    PMM(شوند مي

  .نيستي براي هر عضو نيازي به محاسبات اضاف

  
   تغييرشكل يك مفصل پلاستيك- منحني نيرو5شكل 

  

شـده توسـط كـاربر       تعريف خصوصيات مفصل تعريف       

مـدل  . اسـت  انحنا بـراي هـر عـضو         -لنگرنيازمند تحليل   

 بـراي بـتن محـصور و        ]10[ 1ت و پارك  اكاسشده   اصلاح

  2يشـوندگي كرنـش    كـرنش فـولاد بـا سـخت     -مدل تـنش  

  هــاي بــراي فــولاد در تحليــل) ]11[3انــدر م مــدليعنــي(

 5 روي شـكل  BوC  نقاط. شود كار برده ميه انحنا ب-لنگر

  از  .اســت تــسليم و نهــايي  متنــاظرمربــوط بــه انحناهــاي

 لـذا   ،نيـست پـذيري تغييرشـكلي مـدنظر        كه شكل جاييآن

در ايـن مقالـه،     .  نخواهـد بـود    B يتمركز بـر روي نقطـه     

ترين مقـدار انحنـايي كـه از        انحناي نهايي براساس كوچك   

 لنگـر ) 1: (شود محاسبه مي  ،ت مي آيد  دسهبهاي زير   گزينه

 نهايي، كـه از تحليـل       لنگر درصد   80يافته معادل با     كاهش

دورترين تار فشاري بـتن     ) 2 (؛شود انحنا حاصل مي   -لنگر

 پريستلي  ه كه به كمك رابط    ، كرنش فشاري بتن   يبيشينهبه  

ــهو در معا ]3[ 4و همكــاران    محاســبه ، آورده شــده1 يدل

 50فولاد طولي به كرنش كششي برابر       ) 3 (؛ برسد ،شود مي

 كرنش نهـايي    يبيشينه .درصد ظرفيت كرنش نهايي برسد    

 پيـشنهاد   ]3 [لي و همكـاران   تسي ـفشاري بتن كه توسط پر    

  :است به صورت زير شد

                                                 
1. Kent and Park 
2. strain hardening 
3. Mander 
4. Priestley et al 
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) 1  (                  
cc

suyhs
cu f

f 


4.1
004.0   

كـرنش فـولاد    ،  suكرنش فشاري نهايي بتن،     ،cuكه    

ــنش كشــشي  ــشينهدر ت ــولاد  ، s، بي ــي ف ــسبت حجم ن

محصوركننده،
yhf  ، م آرماتورهاي عرضـي و    يمقاومت تسل 

ccf براي هـر   .استر  مقاومت فشاري بتن محصو،بيشينه

ــل  ــتون، تحلي ــاي س ــره ــرفتن  – لنگ ــا در نظرگ ــا ب  انحن

خصوصيات مقطع و بارهاي محوري ثابت بـر روي اعـضا          

مقدار نيروي محوري بر تيرها، برابر صفر و        . شود انجام مي 

 20ها، ثابـت و برابـر حاصـل جمـع بـار مـرده و          بر ستون 

  .شددرصد بار زنده فرض 

ــاز       ــورد ني ــه ،SAP2000ورودي م ــاي ب ــهج   يرابط

طـول مفـصل    . اسـت  انحنـا    -لنگر ي رابطه ، دوران -لنگر 

 نهـايي   ء تعيين مقادير دوران نهايي از انحنـا       برايپلاستيك  

 تعيـين طـول مفـصل       بـراي مقادير مختلفـي    . رود  كار مي هب

.  پيـشنهاد شـده اسـت      ]4-2[ محققين   يوسيلههپلاستيك ب 

 شـده توسـط    براي خصوصيات مفـصل پلاسـتيك تعريـف       

 تعيين مقدار طول مفـصل پلاسـتيك        برايكاربر، دو رابطه    

تـرين   سـاده  H  5/0 ؛ )3  و2معادلات (در نظر گرفته شد 

 يو معادل ) ]2[پارك و پالي    (مفصل پلاستيك   شكل طول   

 در  شـد،  پيـشنهاد    ]3[ستلي و همكـاران     يوسيله پر ه كه ب  3

   :]12[ها استفاده شده است  نامه ينيبرخي از آ

)2 (                                            HLp 5.0  

)3 (blyeblyep dfdfLL 044.0022.008.0   

     

،Lp،  فوقدر معادلات    
عمـق  ، H  طول مفـصل پلاسـتيك،     

 فاصله از مقطع بحراني مفصل پلاستيك تا نقطـه    ،Lمقطع،  

 به ترتيب مقاومت تسليم مورد انتظـار        dbl و   Fyeعطف و   

  .استاي طولي و قطر آرماتوره

 ظرفيــت دوران نهــايي يــك عــضو، يبعــد از محاســبه    

 CP  LS وIO با عناوين5معيارهاي پذيرش كه در شكل 

بـه    CP  LS وLO.شـوند  اند تعريـف مـي   نشان داده شده

، ايمنـي   1وقفـه  ح قابليت استفاده بـي    و سط يترتيب نماينده 

در اين مقاله ايـن نقـاط       . است 3 و آستانه فروريزش   2جاني

 درصــد ظرفيــت 90 درصــد و 60 درصــد، 10منطبــق بــا 

  .استتغييرشكل مفصل پلاستيك 

 موجود مخـصوصاً بـا بـتن        مسلح نهاي بت در ساختمان     

 يمقاومت و مقدار فولاد عرضي ناكافي، شكـست برش ـ         كم

 يبراي اين منظور، مفاصل برش    . اعضا بايد مدنظر قرارگيرد   

دليل شكست ترد   به  . شوند براي تيرها و ستونها تعريف مي     

پذيري براي اين نوع مفاصـل       بتن در برش، هيچ نوع شكل     

 طـوري خصوصيات مفصل برشي    . شود در نظر گرفته نمي   

 ـ  زماني كه شود تعريف مي  ي برشـي در عـضو بـه        روكـه ني

.  گـسيخته شـود    سـرعت بـه مقاومت خـود رسـيد، عـضو        

 زيـر  ي بـر طبـق رابطـه    (Vr)مقاومت برشـي هـر عـضو    

  :شود محاسبه مي

)4     (                                      Vr=Vc+Vs 

 ي بـتن و فـولاد برش ـ  يهاي برش ـمقاومتVs   وVcكه     

  :دنآي دست ميه ب6 و 5بوده كه به ترتيب از معادلات 

)5(               ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛


c
cwc A

N
fdbV

12
112.0  

)6    (                                   
s

dfA
V yhsh

s   

مقاومت فـشاري     fcعمق مؤثر،     dعرض مقطع،    bكه      

  Ac روي مقطــع، يبــار محــور   Nبــتن غيرمحــصور،  

، مقاومت مساحت به ترتيب sFyh  ,  Ashمساحت بتن و 

  .استتسليم و فاصله آرماتورهاي عرضي 

                                                 
1. immediate occupancy 
2. life safety 
3. collapse prevention 
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  بارافزون تحليل -4

هـر قـاب در نظـر گرفتـه         بارافزون  هاي   حالت در تحليل   پنج 

 A حالت   ، نشان داده شده   3كه در جدول    طوريانهم. شود مي

 يشامل خـصوصيات مفـصل پلاسـتيك پـيش فـرض برنامـه            

SAP2000  ــر ــت ديگ ــار حال ــصل  ، و چه ــصوصيات مف  خ

شده توسط كاربر بـوده كـه شـامل تغييـرات            پلاستيك تعريف 

ايـن  . استطول مفصل پلاستيك و فاصله آرماتورهاي عرضي        

  بـر  Lp يمحاسـبه  : B2 يگزينـه ) الـف (چهار حالت شـامل     

 S=100 mm ، و فاصله آرماتورهاي عرضي2 ياساس معادله

 و  3 ياسـاس معادلـه     بـر  Lp يمحاسـبه  : B3 يگزينه) ب (؛

S=100 mm  يگزينه) ج(؛ C3  :S=150 mm  يومحاسـبه 

Lp يگزينـه ) د ( ؛3 ي براساس معادلـه D3 : S=200 mm  و

مدل  يكه نحوه جايياز آن . 3 ياساس معادله   بر Lp يمحاسبه

 رعايـت   B3و   B2نامـه در حـالات       ينكردن سازه براساس آي   

يـك  ،)متـر  ميلـي  100 يفاصـله  آرماتورهاي عرضـي بـا    ( شده

در داخـل مقطـع سـتون و در         ) تـك سـاق   ( سنجاقك   خاموت

هـاي ديگـر هـيچ      براي گزينـه  . كار گرفته شد  هتر ب  پهنراستاي  

 ايـن   ير ادامـه  د. گرفتـه نـشد   آرماتور عرضي اضافي در نظـر       

محصورشدگي ضـعيف    مقاله، عنوان محصورشدگي مناسب و    

  mm200 =S و   mm100 =Sبه ترتيب براي فواصل آرمـاتور       

  .تكار خواهد رفهب

  بارافزونهاي تحليل حالت 3جدول 

  )A يگزينه(فرض  مفصل پيش

شده  مفاصل تعريف

  توسط كاربر
S=100 
(mm) 

S =150 
(mm) 

S =200 
(mm) 

 بر Lp يمحاسبه

  2 ياساس معادله

  يگزينه

B2  
    

 بر Lp يمحاسبه

  3 ياساس معادله

  يگزينه

B3  

  يگزينه

C3  

  يگزينه

D3  

در . ها تحت اثر همزمان بارهاي ثقلي وجانبي قرار گرفتند        قاب

افزاينـده  ( حالات، بارهاي جانبي به صورت مونوتونيك        يهمه

 ،ارهاي جـانبي وارده   ب. گام به گام به سازه وارد شدند       و) يكنوا

. طبقـه بودنـد    شـكل اول در هـر     مـد مقـدار    متناسب با جرم و   

، بـارافزون در تحليل    .شددر محاسبات منظور     Pاثرات  

 كـه   شـد  يك منحني ظرفيـت مـشخص        يوسيلههرفتار سازه ب  

 بين نيروي برش پايه و تغييرمكان سقف        ي رابطه يدهنده نشان

 سـازو كارهـاي   منحنـي ظرفيـت،     (بارافزونحليل  نتايج ت . است

  .شوندبررسي مي) مفصل پلاستيك 

  

   منحني ظرفيت -4-1 

 حـالات   بـارافزون هـاي   هيچ نوع شكـست برشـي در تحليـل        

 ـ مختلف مشاهده نشد كه اين عامـل اساسـاً         دليـل مقاومـت    ه ب

مقابـل  در   كـه مقاومـت لازم را        اسـت فشاري بتن فرض شده     

حتـي در حالـت فاصـله        .كنـد ي تـأمين م ـ   يهاي برش  شكست

 بـراي متر، مقاومت برشي اعـضا       ميلي 200آرماتورهاي عرضي   

 رفتـار سـازه     پـس   ه،تحمل نيروهاي برشـي وارده كـافي بـود        

ــاري  ــشي رفت ــتخم ــولاً. اس ــستمعم ــ شك ــاي برش  در يه

افتد كه بـتن مقاومـت كمـي داشـته و            هايي اتفاق مي  ساختمان

هـاي ظرفيـت      منحنـي  . زياد باشد  ي عرضي  آرماتورها يفاصله

 طبقه بـراي مقـادير مختلفـي از طـول مفـصل             8 و   4هاي  قاب

 نـشان   7 و 6پلاستيك و فاصله آرماتورهاي عرضي در اشكال        

هـاي ظرفيـت در هـر دو قـاب           روند كلي منحني  . شودداده مي 

 ظرفيت برش پايه بستگي به تعريـف خـصوصيات          .مشابه بود 

به سبب موقعيـت    تغييرات در ظرفيت برش پايه      . مفصل ندارد 

 طـول  ، با وجـود ايـن  .است درصد 5تر از  كممفصل پلاستيك   

 قابـل   آثـار  آرماتورهـاي عرضـي      يفاصـله  مفصل پلاستيك و  

 ـها دار قابظرفيت تغييرمكاني    اي بر  ملاحظه مقايـسه بـين    . دن

دهـد كـه ايـن مقـادير بـه         تغييرمكاني نشان مي   هاي ظرفيت

طـول مفـصل پلاسـتيك        و ي آرماتورهـاي عرض ـ   يفاصله

  . فرض شده وابسته هستند
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  طبقه براي8 و 4هاي  قابهاي ظرفيت  منحني6شكل 

   مفاصل پلاستيك مختلفهاي فرض

  

 طبقـه را بـراي      8 و   4، منحني ظرفيت قابهـاي      6    شكل  

دهـد   اين شكل نشان مي   . دهد شده نشان مي    فرض Lpثير  أت

 3 يجاي معادلـه  ه ب 2 يهمعادل،  Lp ي محاسبه برايكه اگر   

هـاي    درصد در ظرفيت   35استفاده شود، تفاوتي در حدود      

چنين منحني مربـوط    هم. آيد  ها بوجود مي  تغييرمكاني قاب 

فـرض نيـز نمـايش داده شـده          به خصوصيات مفصل پيش   

 بـا  اسـت،  شـبيه  اً تقريبA  B3هاي حالات  ظرفيت. است

وري است كه ظرفيـت تغييرمكـاني       اوجود، لازم به ياد   اين  

حالـت  (شده توسط كـاربر      حالت مفصل پلاستيك تعريف   

B3 ( آثـار  .هاي با محصورشدگي مناسب است    براي حالت 

 7 آرماتورهاي عرضـي در شـكل        يحاصل از تغيير فاصله   

  .طبقه نشان داده شده است 8و  4هاي براي قاب

  

  

  
 طبقه براي فواصل 8 و 4 قابهاي هاي ظرفيت  منحني7شكل 

  مختلف آرماتورهاي عرضي

  

از شكل مشخص است كه افزايش در مقـدار آرماتورهـاي           

ــي   ــود م ــاني را بهب ــت تغييرمك ــي، ظرفي ــشد عرض در  .بخ

 آرماتورهـاي عرضـي كـاهش يابـد ايـن           يكه فاصله صورتي

ه از   كـاهش فاصـل    ، مثـال  براي. ثرتر خواهند بود  ؤآرماتورها م 

 درصـدي در    43 افزايش   سببمتر   ميلي 100متر به    ميلي 200

 200كاهش فاصله از    كه  در حالي . شودظرفيت تغييرمكان مي  

درصدي بـراي   15متر تنها سبب افزايش      ميلي 150متر به   ميلي

به ترتيب   طبقه   8اين مقادير براي قاب     . شود  طبقه مي  4قاب  

  .است درصد 12 درصد و 28

 درخصوصيات مفـصل غيرخطـي را        FEMAه  نام ينيآ    

 ارائـه   مسلح بتنهاي  ستون  تيرها و  براي  وسيعي يمحدوده

 دارد محدوده متعـارف     سعي SAP2000 يبرنامه. دهد مي

 .ارائه دهد  فرض   مفصل پيش  و رايجي را براي خصوصيات    

بـا المـان را      سـازگار    البته، كاربر ممكن است خصوصيات    
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چه در نظر گرفتـه      آن ازيج است    را ، اما معمولاً  كندتعريف  

بـا خـصوصيات    مدل  رسد   به نظر مي  اگرچه  . استفاده شود 

پـذيري مناسـب،     فرض كه براي حالـت شـكل       مفصل پيش 

 اما در مقايسه با     ،كندميظرفيت تغييرمكاني مناسبي را مهيا      

 بـالا    ظرفيت تغييرمكاني تقريباً   ،پذيري ضعيف  حالت شكل 

  ). 7شكل (است

  

   مفصل پلاستيك كاروساز -4-2

 شكـست سـازه     وكـار سـاز  كسب اطلاعاتي راجع به      براي

....) طبقـات نـرم و     يعني پاسخ ستون ضعيف تير قـوي و       (

 طبقه در سطوح    8 و   4هاي  الگوهاي مفصل پلاستيك قاب   

 كــاروســاز .هــاي بــام مقايــسه شــدندمختلــف تغييرمكــان

گيري مفصل پلاستيك در نقاط تغييرمكاني منطبق بـا          شكل

 ينقطـه . انـد  دسـت آمـده   ههاي نهايي و تسليم ب    يرمكانتغي

فيـت  منحنـي ظر   اي روي  تسليم منطبق با تغييرمكان نقطـه     

   .كندميكه سيستم شروع به نرم شدن است 

 درصــد اوليــه 20 در ،اي  نهــايي تغييرمكــان نقطــهينقطــه

ــت   ــانبي اس ــار ج ــت ب ــاهش در ظرفي ــا از آن. ك ــه  ج ك

 در شكل مـشابه     ،تلفهاي ظرفيت براي فواصل مخ     منحني

مفاصــل  (Aبودنــد، الگوهــاي مفــصل پلاســتيك حــالات 

 Lp و S=100mmمفاصــل بــراي  (B3و ) فــرض پــيش

اگر چه در ايـن مقالـه       . مقايسه شدند ) 3 يبراساس معادله 

ذكــر نــشده امــا الگوهــاي تــشكيل مفــصل تقريبــاً بــراي  

متـر   ميلي 150متر،   ميلي 100آرماتورهاي عرضي با فواصل     

  .متر مشابه بودنديلي م200و 

 طبقه براي هـر     8 و   4هاي  الگوهاي تشكيل مفصل قاب       

ــت  ــشابه   B3 و Aدو حال ــسليم م ــه ت ــت در مرحل . اس

گيري مفصل پلاسـتيك از انتهـاي تيرهـا در طبقـات             شكل

، آنگاه در طبقات بالا پخش شد و با تـسليم           شدپايين آغاز   

هـاي  بـا وجـود ايـن، تفـاوت       .  يافـت  پايانهاي پايه   ستون

اي در الگوهاي تشكيل مفصل در حالت نهايي وجود         عمده

هاي تشكيل مفصل به نظر يكـسان بـود         اگرچه محل . دارد

اي در تيرها براي مدل      ملاحظهاما خسارت يا شكست قابل    

كه براي مدل بـا     فرض اتفاق افتاد، در حالي     با مفاصل پيش  

ه خـسارت   هاي پاي  ستون ،شده توسط كاربر   مفاصل تعريف 

، تعداد مفاصل   4جدول  .  شكست زيادي را تجربه كردند     يا

الگـوي  .  است كردهدر سطوح مختلف خسارت را خلاصه       

 فـرض بـراي يـك      تشكيل مفصل در مدل با مفاصل پـيش       

هـا از    كه در آن ستون    است مناسب   پذير   تير شكل  كاروساز

  .اندترتيرها قوي

  

   در سطوح مختلف خسارتبارافزونليل  از تعداد مفاصل پلاستيك براي تحاي  خلاصه 4جدول 

  جمع A-B B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E  سطوح خسارت مفصل

  69  0  0  0  0  0  9  18  42  شده توسط كاربر تعريف
  تسليم

  69  0  0  0  0  0  1  25  43  فرض پيش

  69  1  0  0  2  4  28  6  28  شده توسط كاربر تعريف
   طبقه4

  نهايي
  69  0  6  1  0  19  5  9  29  فرض پيش

  119  0  0  0  0  0  0  36  83  شده توسط كاربر تعريف
  تسليم

  119  0  0  0  0  0  0  34  85  فرض پيش

  119  1  0  1  1  3  49  7  57  شده توسط كاربر تعريف
   طبقه7

  نهايي
  119  0  4  0  0  30  6  22  57  فرض پيش
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مدل مفصل پيش فرض، بدون توجه به سطح بار محوري           

  ف يــا قــوي  هــا و راســتاي قرارگيــري ضــعي   ســتون

هـا   سـتون  ي ظرفيت تغييرشكل مشابهي را براي همه      ،هاآن

هاي خارجي و مياني طبقات پـايين       ستون. گيرد در نظر مي  

در . ها خصوصيات سطح مقطعـي مـشابهي دارنـد        در قاب 

رود به دليل سطح نيروي محـوري        چنين حالتي، انتظار مي   

تري نسبت بـه    هاي مياني سطح خسارت بيش    بالاتر، ستون 

هـاي تعريـف    چـه مـدل   اگر. هاي جانبي داشته باشند   ستون

شده توسط كاربر انطباق خوبي با ايـن انتظـارات دارد امـا             

 نيـست   بـا ايـن انتظـارات      فـرض سـازگار    هاي پـيش  مدل

هـاي محـور     از چپ به راست، ستون     .) 9 و 8 هايشكل(

 ـ      دوم و چهارم قاب    وسـيله محـور    هها، نيـروي جـانبي را ب

هـا داراي   بنابراين، ايـن سـتون    . ردندكضعيف خود تحمل    

تر و ظرفيـت تغييرشـكل بيـشتري نـسبت بـه            مقاومت كم 

هاي مفصل  چنين رفتاري در مدل   . هاي مجاور بودند  ستون

هـاي  شده توسط كاربر قابل مشاهده بود اما در مدل         تعريف

 8 و 4هاي  قاب .فرض اين حالت مشاهده نشد     مفصل پيش 

 ـ     شـده در طبقـات      تـسليم  سـتون    وجهيطبقه مقدار قابـل ت

 بررسي دقيق ايـن نقـاط نـشان         .)9 و 8شكل  (بالايي دارند 

بعـد   كـه    ها در محلي اتفاق افتـاده     دهد كه تسليم ستون    مي

  . استكردهستون يا مقدار آرماتورهاي طولي ستون تغيير 

  

  
  تسليم يدر مرحلهشده توسط كاربر  مدل مفصل تعريف) الف(

  

  

  

  
  تسليم مرحله درفرض  مدل مفصل پيش) ب(

  

  
  در مرحله نهاييشده توسط كاربر  مدل مفصل تعريف) ج(

  

  
   نهايييدر مرحلهفرض  مدل مفصل پيش) د(

  

سطح 

  خسارت
 تسليم

تسليم 

  ملاحظه قابل

نزديك 

  انهدام

منهدم 

  شده

  نشانه
        

 طبقه 4 الگوهاي تشكيل مفصل پلاستيك براي قاب  8شكل 

  در مراحل تسليم و نهايي
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  تسليم يدر مرحلهشده توسط كاربر  مدل مفصل تعريف) الف(

  

  

  تسليم يدر مرحلهفرض  مدل مفصل پيش) ب(

  

  

   نهايييدر مرحلهشده توسط كاربر  مدل مفصل تعريف) ج(

  

  يي نهايدر مرحلهفرض  مدل مفصل پيش) د(

 طبقه در 8الگوهاي تشكيل مفصل پلاستيك براي قاب  9شكل 

  مراحل تسليم و نهايي

  

 هـاي  تر الگوهاي تـشكيل مفصل، تــحليل     بـراي شناخت بيش  

 طبقه انجـام    8 و   4هاي  ي زماني قاب  غيرخطي تاريخچه 

فـرض و تعريـف     هاي با مفصل پيش   هاي قاب مدل. شد

 قـرار   1940روسنت ي ال شده توسط كاربر تحت اثر زلزله     

 4 تشكيل مفصل يـك قـاب        كاروساز،  10شكل   .گرفتند

هـاي  طبقه را در سطح تغييرمكـان مـشابه بـراي تحليـل           

 يمقايـسه . دهـد   زماني نشان مـي    يتاريخچه  و بارافزون

هــاي الگــوي تــشكيل مفــصل پلاســتيك بــراي تحليــل

دهد  مي  طبقه نشان  4 زماني قاب    ي و تاريخچه  بارافزون

هاي پايه  اي كه در ستون    ات قابل ملاحظه  جز خسار هكه ب 

آيد، نتـايج   وجود ميههاي تاريخچه زماني بدر اثر تحليل 

شـده توسـط     تعريف فرض و  دو مدل با مفاصل پيش     هر

تعيين محـل قرارگيـري مفـصل تقريبـا مـشابه            در   كاربر

هاي پايه بـراي حالـت تحليـل     كه ستون در حالي . هستند

هـاي  رار دارند، در تحليـل     تسليم ق  ي در مرحله  بارافزون

هـا  اي بـه آن    ملاحظـه   خسارت قابـل   ، زماني يتاريخچه

 8  و 4هـاي   الگوهاي تشكيل مفصل براي قاب     .شدوارد  
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-طبقه با مفاصل تعريف شده توسط كاربر براي تحليـل         

 در  ،هاي تاريخچه زماني در سـطوح تغييرمكـان نهـايي         

 4مكـان قـاب   تغيير.  نمـايش داده شـده اسـت    11شكل  

 طبقـه   8كه بـراي قـاب      متر بود در حالي    ميلي 169ه  طبق

  .متر بود ميلي258اين مقدار 

 9 و 8 هــايشــكلو 11  و 10 هــايشــكل ي   مقايـسه 

   در تعيين موقعيت بارافزونهاي دهد كه تحليل نشان مي

ور قابـل قبـولي موفـق       ـو سطح خسارات مفاصل به ط ـ     

 يهـاي تاريخچـه   با اين تفاوت كـه تحليـل      . وده است ـب

. دهنـد   مفاصل بيـشتري در سـتونها تـشكيل مـي          ،زماني

گيـري    شـكل  ، زماني يهاي تاريخچه علاوه برآن، تحليل  

تـري را در طبقـات بـالا نتيجـه          مفاصل پلاسـتيك بـيش    

 بـه طـور مناسـبي       بـارافزون هـاي   دهد كه در تحليـل     مي

  . شودتخمين زده نمي

  

                                  

  

  

  

  

                                  
  

 
  

   غيرخطيهاي استاتيكي و ديناميكي طبقه براي تحليل4 تشكيل مفصل پلاستيك قاب كاروساز ي مقايسه10شكل 

 تحت اثرشده توسط كاربرمدل مفصل تعريف) الف(

 متر ميلي87 در تغييرمكان1940سنترو  اليزلزله

 يفرض تحت اثر زلزله مدل مفصل پيش) ب(

  متر ميلي65 در تغييرمكان 1940سنترو ال

درشده توسط كاربرمدل مفصل تعريف) ج(

  )آور تحليل پوش (متر ميلي87تغييرمكان 

 65در تغييرمكان فرض مدل مفصل پيش)د(

  )آور تحليل پوش (مترميلي
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  سنترو  اليشده توسط كاربر تحت زلزله  طبقه با مفاصل تعريف8 و 4هاي  تشكيل مفصل قابكاروساز 11شكل 

  

فـرض را     خـصوصيات مفـصل پـيش      SAP2000 يبرنامه

واسطه آن  هگيرد تا ب    درنظر مي  FEMA ينامه ينيبراساس آ 

كه صورتيرد.  ممكن وكاربردي باشد   ،هاي غيرخطي تحليل

   قـرار گيـرد،     يين خـصوصيات بـا دقـت مـورد اسـتفاده          ا

. اي آسـان خواهـد شـد       سازي به طور قابـل ملاحظـه      مدل

فرض منجر    نادرست از خصوصيات مفصل پيش     ياستفاده

اسـاس  بـر . شـود هاي بالاي تغييرمكان مي   به تعيين ظرفيت  

نتايج حاصل از اين مقاله، تحليـل بـارافزون مـدل مفـصل             

-سـاز  ،شكيل شده براي ساختمان را     ت كاروسازفرض   پيش

كـه بـر اسـاس      صـورتي  در كـرد پذير تعيين     تير شكل  وكار

شـده توسـط كـاربر و        تحليل بارافزون مدل مفصل تعريف    

 تير قـوي و     وكارساز زماني هر دو مدل      يتحليل تاريخچه 

  .شدستون ضعيف ارائه 

  

   گيري نتيجه -5

ن  طبقـه بـه عنـوا      8  و 4هـاي   هاي داخلـي سـاختمان    قاب

 بـراي  مرتبـه    ميـان  رمه كوتـاه و    آ هاي بتن نماينده ساختمان 

.  در اين مقالـه در نظـر گرفتـه شـدند           بارافزونهاي  تحليل

ستون به عنوان اعـضاي قـاب غيرخطـي بـا            اعضاي تير و  

هـا  ستون اختصاص مفاصل پلاستيك در دو انتهاي تيرها و       

هـاي ممكـن در نتـايج        بررسـي تفـاوت    بـراي . مدل شدند 

هــا بــا خــصوصيات مفــصل ، قــاببــارافزوني هــاتحليــل

نتـايج  . شده توسط كاربر مـدل شـدند       تعريف فرض و  پيش

  :دست آمده ببالاهاي اساس تحليل قاب زير بر

و فـرض    با مفاصل پيش  ها   مدل ي ظرفيت برش پايه   -1    

با مفاصل تعريف شده توسط كـاربر بـراي طـول مفاصـل             

ف مشابه بوده   رماتورهاي عرضي مختل  فاصله آ  پلاستيك و 

  . درصد است5تر از برش پايه كم تغييرات در ظرفيت و

 اي بر   قابل ملاحظه  آثار) Lp(پلاستيك   طول مفصل    -2    

 نتـايج نـشان     يمقايـسه . هـا دارد  قـاب ظرفيت تغييرمكاني   

 Lpهـاي تغييرمكـاني بـه سـبب         در ظرفيـت  دهـد كـه      مي

  .وجود دارد درصد 35تغييراتي در حدود 

 تغييرمكاني وابسته به آرماتورهـاي عرضـي         ظرفيت -3    

 نتـايج بـه     يمقايـسه . اسـت در نواحي مفـصل پلاسـتيك       
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دهد كـه افـزايش در مقـدار آرماتورهـاي           وضوح نشان مي  

بـراي   .دهـد عرضي، ظرفيـت تغييرمكـاني را افـزايش مـي         

تر بوده  تر، اين افزايش بيش   فواصل آرماتورهاي عرضي كم   

متـر   ميلي 200فاصله از   ش   مثال، كاه  براي. استو موثرتر   

 ظرفيــت ي درصــد43متــر ســبب افــزايش  ميلــي100بــه 

 200كـه كـاهش فاصـله از        حـالي ، در شـود  تغييرمكاني مي 

درصد براي  15متر سبب افزايش تنها      ميلي 150متر به   ميلي

  .شود طبقه مي4قاب 

الگوهاي تشكيل مفصل پلاسـتيك نـشان        ي مقايسه -4    

و ) Aحالت  (ا مفاصل پيش فرض   دهد كه هر دو مدل ب      مي

تـشكيل  ) B3حالـت   (شـده توسـط كـاربر      مفاصل تعريف 

مفاصــل پلاســتيك را در حــد تــسليم بــه خــوبي تخمــين 

اي در   ، تفاوتهـاي قابـل ملاحظـه      بـا وجـود ايـن     . زنـد  مي

گيري مفصل پلاستيك در حد نهايي وجـود         الگوهاي شكل 

فرض  اگرچه موقعيت مفاصل در مدل با مفاصل پيش        .دارد

 ـت كـار وسـاز ايـن مـدل       در ،رسـد  حيح بـه نظـر مـي      ص  ري

حـاكم   ،استتر از تيرها    ها قوي آن ستون  پذير كه در   شكل

  .افتد تيرها اتفاق مي خسارت يا شكست دربوده و 

دهـد كـه      زماني نـشان مـي     يتحليل تاريخچه  نتايج   -5    

 در تعيين الگوهاي تـشكيل مفـصل بـراي          بارافزونتحليل  

 مرتبه به طور قابل قبولي عمـل        ميان  و هاي كوتاه ساختمان

 ـ.  است كرده كـه تـشكيل مفاصـل پلاسـتيك در         جـز آن  هب

، بـه طـور مناسـبي       بـارافزون  توسط تحليـل     ،سطوح بالاتر 

   . شودتخمين زده نمي

هـا بـه    سطح بار محوري ستون    راستاي قرارگيري و   -6    

فرض در نظر    مفصل پيش طور مناسبي توسط خصوصيات     

الگوهـاي تـشكيل     براساس مـشاهدات در   . دشو نمي گرفته

شـده توسـط     مفصل، واضح است كه مدل مفـصل تعريـف        

فـرض در تعيـين      كاربر در مقايسه با مدل با مفاصـل پـيش         

  . تر بوده است  تشكيل مفصل موفقكاروساز

-هاي ممكن بين تحليل    بررسي تفاوت  براياين مطالعه       

ل مـدل مفـص    فـرض و    مـدل مفـصل پـيش      بارافزونهاي  

مشاهدات بـه وضـوح     . شده توسط كاربر انجام شد     تعريف

شـده توسـط كـاربر در        تعريـف نشان داد كه مدل مفـصل       

 بهتر از   ،تعيين رفتار غيرخطي سازگار با خصوصيات اعضا      

كه صورتيبا وجود اين در   . باشد فرض مي  مدل مفصل پيش  

 ،فرض ترجيح داده شـود      مدل مفصل پيش   ،به دليل سادگي  

آگاهانـه   گاه بوده و  گذرد آ  چه در برنامه مي    آن كاربر بايد از  

فـرض   مدل مفـصل پـيش    ت  از استفاده نادرست خصوصيا   

  .كندپرهيز 
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