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   با تاثیر يبتن مسلح سه بعد يها قاب یرخطیغ لیتحل
  لگردیاندرکنش بتن و م

  

  3مسعود سلطانی محمديو 2سید شاکر هاشمی ،1*عباسعلی تسنیمی
  دانشگاه تربیت مدرس - دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست استاد بخش گروه مهندسی سازه1

  نشگاه خلیج فارسدا -  دانشکده مهندسی - استادیار گروه مهندسی عمران2
  دانشگاه تربیت مدرس - دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست -گروه مهندسی زلزلهیار دانش3

 )25/8/89، تاریخ تصویب 6/6/89، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  20/8/87تاریخ دریافت (

  چکیده
هر قاب . ارائه شده است و بار افزون تناوبیتحت اثر بارگذاري هاي بتن مسلح سه بعدي  براي تحلیل غیرخطی قاب روشیدر این تحقیق          

اثر خمش دو . سازي شده است لغزش مدل -ستون اثر پیوستگی- ستونی و اتصال تقسیم بندي شده و در المان تیر -هاي تیر بتن مسلح به المان
در . شده استستون به صورت الاستیک فرض - محوره در مقطع به همراه نیروي محوري به صورت غیرخطی ولی رفتار پیچشی المان تیر

 آن معادلات و روابط حاکم بر مبناي تغییرمکان استخراج شده و به کمک. شده استسازي المان اتصال اثر بیرون کشیدگی میلگرد لحاظ  مدل
. و دقت بسیار خوبی حاصل شده است  تهمورد ارزیابی قرار گرف آزمایشگاهینتایج تحلیلی در مقایسه با نتایج  .است برنامه کامپیوتري تهیه شده

هاي  لغزش و بیرون کشیدگی میلگرد از درون اتصال در پاسخ تحلیلی قاب-پیوستگی عوامل همچنین به کمک تحلیل هاي متنوع میزان تاثیر
  .بتن مسلح مورد بررسی قرار گرفته است

  

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

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

دهند و از جمع اثر رفتار آنها ظرفیت عضو  الشعاع قرار می
هاي مختلفی براي  روشتاکنون . گیردبتن مسلح شکل می
هاي بتن مسلح ارائه شده است؛ از  تحلیل غیرخطی قاب

سازي اجزاي  هاي مدل به روشتوان  ها می جمله این روش
 یک یا دوسازي  محدود و میکروسکپی بتن مسلح، مدل

و روش ] 2[ سازي توسط زیر المان ، مدل]1[اي  لفهؤم
اي ها شامل دامنه این روش. داشاره کر] 3[ رشته ايمدل 

. باشندمیر تهاي ساده هاي پیچیده تا روش وسیع از روش
هاي  پاسخ سازههاي پیچیده بیشتر براي بررسی  روش

کوچک و یا پاسخ در اجزاي سازه مورد استفاده قرار 
تر بیشتر براي بررسی پاسخ  هاي ساده روش. گیرد می

هاي کلی سازه  هاي بزرگ و یا به بیان دیگر پاسخ سازه
هاي قاب  سازي رفتار غیرخطی المان مدل در .کاربرد دارند
نحوه مختلفی از جمله ظرفیت مقاومتی،  عواملبتن مسلح 

بارگذاري، پیوستگی  خلالتغییرات سختی و مقاومت در 
میلگرد در بتن و اثرات نیروي  جابجاییبتن و میلگرد، 

. سازي گردند درستی مدله ب لازم استثر بوده و ؤبرشی م
سازي رفتار  مدلبه کمک غالب عوامل اشاره شده 

اما . استسازي  مصالح بتن و میلگرد قابل مدلغیرخطی 
میلگرد از  ه شدنلغزش و بیرون کشید -یستگپیواثر 

بین بتن و  یاندرکنش عوامل مهمبه عنوان  ،درون اتصالات
سازي رفتار  در مدلو لازم است اثرشان  شده یتلقمیلگرد 

تحقیقاتی که ]. 4[ به روش مناسبی لحاظ گرددخطی رغی
هاي بتن مسلح صورت  در چهار دهه اخیر در زمینه قاب

بندي تقسیم  کلی در سه دستهتوان می را گرفته است
، )بتن و میلگرد(خواص رفتاري مصالح بتن مسلح : کرد

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

هاي متعددي تاکنون توسط محققین ارائه  مصالح، مدل
اولیه  هاي مدلشده است و برخی از آنها توسعه یافته 

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

اثرات محصور شدگی گرفتن دلیل در نظر ه محوري بتن ب
هاي  یکی از مدل ،و تنوع پارامترهاي لحاظ شده در آن

ن این مدل در ادامه توسط دیگر محققی. باشدبرد میرپرکا
توسعه یافته و ] Priestley )1982] (5و  Scottاز جمله  

  همچنین مدل . اصلاحاتی روي آن صورت گرفته است
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G-M-P که تاکنون براي  استهاي مناسب  یکی از مدل
این . کرنش میلگرد ارائه شده است-سازي رفتار تنش مدل

ارائه ] Pinto )1970](7و  Giuffreمدل در ابتدا توسط 
توسعه ) Pinto )1973و  Menegotoشد و سپس توسط 

هاي بتن  در زمینه تحلیل عددي رفتار قاب]. 8[یافت 
توسط  1966ها در سال  ترین مدلابتداییمسلح، یکی از 

Clough  ارائه گردید و تحت عنوان مدل ] 9[و همکاران
هاي مختلفی با  پس از آن مدل. اي شناخته شدلفهؤدوم

ها  این مدل. شدند پلاستیسته متمرکز و گسترده ارائه
اثرات تنزل سختی در رفتار خمشی و برشی و همچنینی 

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

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

در این مدل هر المان . می باشد رشته ايدارد، مدل 
هاي طولی متناسب با سطح مقطع آن به یک سري رشته

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

یلگرد، رفتار کل المان از جمع پیوستگی کامل بین بتن و م
]. 3[شود  اثر رفتار رشته هاي بتنی و فولادي حاصل می

هاي خمشی بتن  این روش تقریب خوبی از ظرفیت المان
دلیل فرض پیوستگی کامل ه مسلح ارائه می دهد ولی ب

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

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

 ی در رفتار بتن بررسی و اعمال عنوان محصور شوندگ
اما به منظور اعمال اثر اندرکنش بتن و . شود می

هاي تحلیل عددي دو روش  میلگردهاي طولی در روش
یکی از این روشها، اعمال این اثر . قابل بررسی است عمده

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

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

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

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

سازي بتن و میلگرد به صورت مجزا و  روش دیگر، مدل
یلی براي اثر آنها روي یکدیگر تعریف یک مدل تحل

ن روش دقیقتر بوده ولی در صورتی که طبیعتاً ای. باشد می
هاي تماسی  در محیط اجزاي محدود و به کمک المان

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

ر گرفتن سازي میکروسکپی ضمن در نظ بدون نیاز به مدل
هاي مرسوم قابی  یري از المانگلغزش و بهره-اثر پیوستگی

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

  . دهد
Limkatanyu  به ] 12) [2002(و همکاران

سازي المان تیر بتن مسلح دو بعدي با چنین نگرشی  مدل
ن ضمدامه در ا. پرداختند و دقت خوبی را نتیجه گرفتند

ه محیط سه بعدي و بدر  یروش تحلیل غیرخطتعمیم این 
هاي قابی شکل،  هاي اتصال در کنار المان کارگیري المان

هاي بتن مسلح ارائه شده  روشی براي تحلیل عددي قاب
 .است

  

  ستون بتن مسلح -المان سه بعدي تیر
خمش دو  تحت تاثیرستون سه بعدي  -المان تیر

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

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

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

x(p(به ذکر است که علاوه بر  y و)x(pz به عنوان
، zو  y هايي یکنواخت روي المان در جهت محورهانیرو

)x(TB  به عنوان پیچش یکنواخت حول محورx  روي
در . استالمان وجود دارد که در شکل نشان داده نشده 

x(p(ضمن توزیع نیروهاي  y و)x(pz  به صورت
متقارن فرض می شود تا اثرات پیچشی اضافه در المان 

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

ر این محاسبات اثر د. نیروهاي داخلی نوشته شده است
 در نیروي پیوستگی بتن و هر یک از میلگردهاي طولی

  .نظر گرفته شده است
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  .جزء طول المان بتن مسلح :1شکل 
  

 يله ایو المان م یدر المان بتن يمحور يرویتعادل ن         
i  باشد یم) 2(و ) 1(ام به صورت روابط:  

)1(  1

0
n

B
bi

i

dN ( x ) D ( x )
dx =

+ =∑
                          

)2(           
0 1 2i

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

dx
− = =

 

xN)(ر، یدر روابط اخ B و  یدر المان بتن يمحور يروین
)(xNi يله ایدر المان م يمحور يروین i ام  وn  تعداد
در  یوستگیپ يروینxDbi)(. باشند یم یطول يلگردهایم

ن المان یب)  لگردیط میمح*  یوستگیتنش پ(د طول واح
به  zو  yدر جهت  یتعادل برش. باشد یام مiله یو م یبتن

  .خواهد بود) 3(صورت رابطه 

  
0 0B y B z

y z

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

  
)3(  

x(V(ر،یدر رابطه اخ yB− و)x(V zB− ب یبه ترت
. باشند یم zو  y يهار در جهت یدر مقطع ت یبرش يروین

)(xp y و)x(pz کنواخت ی یخارج يرویب نیبه ترت
تعادل   .باشند یم zو   y يالمان در جهت ها يموجود رو

به صورت  المان جزء طول يرو zو  yلنگر حول محور 
  .باشد یم) 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

−
−

=

− − =∑
  

xM)(ر، یدر دو رابطه اخ Bر، یخمش در مقطع تiy 
 yاز محور  iله یفاصله م izو  zاز محور  iله یفاصله م
ر یی، از تغیبرنول -لریاو يبر اساس تئور. باشد یالمان م

با  یبرش يرویب نین ترتیر شده و بدصرف نظ یشکل برش
. شود یحذف م) 5(و ) 4(در روابط ) 3(رابطه  ینیگزیجا

) 7(و ) 6(ب به روابط یبه ترت) 5(و ) 4(جه روابط یدر نت
  .شوند یل میتبد

)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

−

=

− − =∑
  

  .باشد می )8(به صورت رابطه  xتعادل پیچشی حول محور 

)8                          (
0B x

B
dM ( x ) T ( x )

dx
− − =

  
ستون  - به این ترتیب روابط کلی حاکم بر المان تیر      

ارائه ) 9(بتن مسلح به صورت ماتریسی و در قالب رابطه 
  .می گردد

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

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

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

  :نیروهاي موجود در سطح مقطع المان بتنی
{ }T

xByBzBB )x(M)x(M)x(M)x(N)x( −−−=D  
  :نیرو موجود در مقطع میلگردهاي طولی

{ }T
n )x(N....)x(N)x( 1=D  

  : نیروهاي پیوستگی
{ }T

bnb )x(D...)x(D)x( 1=bD  
  :برداري نیروي خارجی

{ }0 0 0
T

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

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

 
ستون بتن مسلح سه -دیاگرام آزاد جزء طول المان تیر: 2شکل

 .بعدي
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2

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

B
B

B

d ...
dx

d ...
dx

d ...
dx

d ...
dx

d ...
dx

... ... ... ... ... ... ...
d
dx

 
 
 
 
 
 
 
  ∂  ∂ = =   ∂    
 
 
 
 
 
 
  

0

0

 

)10(   

)11(   
1 11 0 1 0

1 0 0 1

b

n n

d dy z ...
dx dx

... ... ... ... ... ... ...
d dy z ...
dx dx

 − 
 

∂ =  
 
− 

 

 

 
به  x(BD(دار تغییر شکل مقطع متناظر با بردار نیرو بر

}صورت  }T
)x(:)x()x( dddB تعریف می شود و در  =

آن 
{ }T

BxByBzB )x()x()x()x()x( ϕϕϕε=d   
  

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

n )x(....)x()x( εε1=d  تغییر شکل محوري موجود
مچنین در ترازهاي ه. در میلگردها را بیان می کنند

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

 :                      رابطه
{ }T

BBBB )x(u)x(u)x(u)x(u)x( 4321=uجابج
ایی طولی و عرضی و میزان پیچش در المان بتنی و 

{ }T
ni )x(u...)x(u)x( =u  جابجایی طولی در

هاي کوچک و به  ا فرض تغییر شکلب. میلگردها می باشند
  هاها و جابجایی کمک روابط سازگاري ارتباط تغییرشکل

)x()x( به صورت ud BB اثر . قابل تعریف است =∂
بین المان بتنی و هر میلگرد ) 12(پیوستگی توسط رابطه 
  .طولی تعریف می شود

  

dx
)x(duz

dx
)x(duy

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

B3
i

B2
i

B1ibi

++

−=

      )12(  

لغزش ناشی از تضعیف  xubi)(، )12(در رابطه 
  . ام می باشد iپیوستگی بین بتن و میلگرد 

اگر لغزش همه میلگردهاي مقطع به صورت ماتریس       
{ }T

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

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

. دست می آیده هاي مقطع ب نیروهاي مقطع و تغییرشکل
از ضوابط رفتاري مطابق با توضیحات  تمحاسبا در این
  . استفاده می شود 4 بخش

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

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

)x((هاي  رابطه BBB dDD )x((و =) bbb dDD (= 
با توجه به اینکه به منظور محاسبه سختی . فراهم می شود

این . شوداي استفاده میمقطع المان از روش مدل لایه
نشی نیروي محوري و روش به صورت خودکار اثر اندرک

  ]. 13[ گیرد لنگر خمشی را در نظر می
هاي داخلی و نیروهاي داخلی  رابطه تغییرشکل

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

)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 (  
x(t(در این رابطه، 

BD  ،بردار نیروي مقطع)x(t
bD بردار

x(t(نیروي پیوستگی، 
Bk  ماتریس سختی مقطع المان

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

)x(t
BΔd  بردار جزء تغییرشکل مقطع المان بتن مسلح و

)x(t
bΔd بردار جزء لغزش مقطع درگامt ام تحلیل

  . غیرخطی می باشند
جابجایی هاي گرهی مربوط به المان بتن مسلح اگر       

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

رابطه هاي (ابل محاسبه هستند جابجایی هاي گرهی ق
  ).3شکل ) (16تا 14
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1 6 1 6

1 1

Tk k j j

Tk k j j
n n

U
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U

U U .. . U U . . . U

U V . . . V V . . . V

  =  
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 =  
           )14(  

)15(                                        UNu )x((x) =

                

1 2

3 4 5 6

3 4 5 6

1 2

1 2

1 2
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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(  
توابع درونیابی خطی  H2و  H1) 16(در رابطه 

توابع درونیابی هرمیتی می باشند و  H6و H3،H4،H5و
 .مراجعه کرد] 14[راي جزئیات آن می توان به مرجع ب

ی توان ارتباط بین با استفاده از توابع درونیابی م
-هاي گرهی المان تیر هاي مقطعی و تغییرمکان تغییرشکل

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

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

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

NBNB

UBdUBd

bbBB

bbBB

∂=∂=

== ,

   
به کمک اصل اول تغییرات مربوط به تابع انرژي پتانسیل 

ستون  -ه معادلات حاکم بر المان تیرفرم تضعیف شد
ماتریس سختی ) 18(در رابطه ].  12[حاصل شده است 

 .ستون ارائه شده است - المان تیر

∫

∫
+

=+=

L

L

dx)x()x()x(

dx)x()x()x(

bb
T
b

BB
T
BbB

BkB

BkBKKK

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

  .خواهد بود) 19(ه مطابق رابط

)Q(QPQP

DBDBPΔUK

bB

b
T

bB
T

B

+−=−=

−−= ∫∫
LL

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

   

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

بردار نیروهاي خارجی متناظر  Pبردار جزء تغییرمکان، 
نیروي مقاوم در ارتباط بردار BQبا درجات آزادي المان، 

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

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

المان در قاب و درجات آزادي آن در موقعیت قرارگیري 
ماتریس 1Tدر این رابطه، . ارائه شده است) 20(رابطه 

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

  .ماتریس واحد می باشدI.باشد می
[ ]

[ ]
[ ]

[ ]

[ ] [ ]

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(    

 
  .ستون بتن مسلح - ریالمان ت يدرنظر گرفته شده برا يدرجات آزاد : 3شکل 
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  ستون -سختی مقطع المان تیر
در الگوریتم حل ) 19(و ) 18( روابطبراي بکارگیري 

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

گیري مبانی مربوط به ماتریس اول با به بکار. باشد می
کرنش -و بر اساس مدل رفتاري تنش رشته ايروش مدل 

بین  اگر اندرکنش]. 15[تهیه می شود  بتن و میلگرد
ردد، این هاي محوري، خمشی و پیچشی لحاظ نگسختی

ر روش د یول .خواهد بود )21(ماتریس به صورت رابطه 
  .این اثر به صورت خودکار لحاظ می شود رشته اي

  

)21 (                

1

1

1

0

0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
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B
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.

k ( x )
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.
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.
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ماتریس سختی پیوستگی مقطع مطابق با رابطه  
باشد که ارتباط نیروي یک ماتریس قطري می) 21(

و لغزش ) محیط میلگرد طولی*تنش پیوستگی(پیوستگی 
کند و شامل همه  بیان می x یطول موقعیت را در
  . گردهاي طولی المان می شودمیل

هاي قطري این ماتریس به کمک محیط هر درایه
تنش  يرفتار یک از میلگردها و سختی مماسی در رابطه

  .لغزش قابل محاسبه است -پیوستگی
  

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

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

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

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

  

  

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

نظر گرفته شود و بردار تغییرمکان گرهی مربوط به آن 

وجه به صورت 
1 1 1 1
1 6 1

T

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

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

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

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(  
)y,z(، )22(در رابطه  nn مختصات موقعیت میلگردها در

بین نیروي بیرون  رابطه. مختصات مرکزي مقطع می باشد

nf(  1ام در وجه شماره nکشیدگی میلگرد 
1

و میزان ) 

(لغزش آن 
1
ns ( از درون بتن باn slip n nf k s= ×1 1 1

تعریف 
  .می شود

   

  
  

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

  

در این رابطه 
1

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

مهار شده میلگرد در اتصال و محیط میلگرد مطابق با  طول
  .دست می آیده ب) 5(شکل 

Bond 
effect 

Rigid Joint 
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میلگرد به کمک رابطه برآورد نیروي بیرون کشیدگی : 5شکل 

  .لغزش -تنش پیوستگی
  

براي همه میلگردهاي مقطع و به کمک نمایش 

slipkfتوان رابطهماتریسی می 1
slipslip . را نوشت =×

slipf در این رابطه برداري شامل نیروهاي بیرون کشیدگی

باشد، میلگردها می
1
slipkه که ماتریسی قطري بود

هاي قطري آن  درایه
1

nslipk می باشد .slip برداري شامل
ماتریس سختی و . لغزش هر یک از میلگردها می باشد

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

)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

=

=  
  

  هاي اتصال مانال
در یک قاب بتن مسلح اعم از دو بعدي یا سه بعدي،         

متناسب با وضعیت موجود در قاب، دو یا چند المان اتصال 
این اتصالات ممکن است مانند اتصالات . قابل تعریف است

هاي کناري داراي اثر بیرون کشیدگی گوشه در همه وجه
فقط در برخی و یا ) 6در شکل  1گروه (میلگرد باشند 

وجوه اتصال داراي اثر بیرون کشیدگی میلگرد از درون 
ها میلگردها از درون اتصال اتصال بوده و در بقیه وجه

در ضمن در ). 6در شکل  2گروه (امتداد یافته باشند 
ه هاي میانی قاب بتن مسلح دوبعدي یا سه بعدي ب المان

 روندلیل عبور میلگردهاي طولی از درون اتصال، اثر بی
سازي  کشیدگی میلگرد قابل توجه نبوده و نیاز به مدل

ها ضمن  سازي رفتار هر یک از این المان براي مدل. ندارد
کمک گرفتن از تعریف صورت گرفته براي لغزش میلگرد، 

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

به عنوان مثال در پاي . اندوسط آنها به هم وصل شدهت
شود بهره گرفته می) 4(ها از یک المان مشابه شکل  ستون

تمام درجات آزادي آن مقید  2که در وجه شماره 
   .شوند می

  
  .هاي اتصال داراي اثر بیرون کشیدگی میلگرد المان: 6شکل 

  

  رفتار مصالح
  کرنش بتن و میلگرد- تنشرابطه 

که در ] Park ]16و  Kentمدل ارائه شده توسط 
توسعه داده شده است، ] 6[کاران و هم Scottادامه توسط 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Group-1 

Group-2 
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  لغزش-رابطه تنش پیوستگی
لغزش از مدل ارائه شده - براي رابطه تنش پیوستگی

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

. می باشد) a-7(ستون مشابه شکل  -هاي تیر المان
چنین براي رفتار بیرون کشیدگی میلگرد از درون هم

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

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

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

در همه روابط واحد تنش پیوستگی مگاپاسکال و واحد 
   .متر می باشد طول میلی
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0 5. mm

  
  
          

 )27(     
2همچنین تعاریف  3 mm∆ 3و  = S mm∆ =  

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

مقدار  C . قطر میلگرد می باشد dموجود روي میلگرد و 
ضخامت پوشش بتن روي میلگرد و نصف  حداقل دو مقدار

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

 ∆از رابطه مربوطه برحسب ) سختی لغزشی(مماسی 
  . مشتق گیري می شود

  

  
  

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

  .لمیلگردهاي داراي قلاب انتهایی در اتصا
  

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

∆/می شود، قسمت شروع رابطه یعنی از  ∆≤ ≤ 10 0 را  01
خطی فرض می کنند و بر اساس آن شیب اولیه رابطه به 

صورت  
( )1

0
1

0 01
0 01

.
G

.

α
τ

∆
×

=
  . محاسبه می شود 

ضوابط  رداري و بارگذاري مجدد ازبه منظور بارب       
هاي زیاد  در سیکل. استفاده می شود) 8(موجود در شکل 

و در مقادیر زیاد لغزش، منحنی پوش اصلاح شده و مقادیر 
تنش پیوستگی به مقادیر کمتر از سیکل قبل تنزل 

  . یابد می
توان  در مورد ضوابط و نحوه کاهش این مقادیر می        

  .مراجعه نمود] 21[به مرجع 
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  اي مربوط به رابطه تنش ضوابط چرخه: 8شکل 

  .لغزش- پیوستگی
  

  برنامه تحلیل غیرخطی
براي تحلیل عددي برمبناي روش پیشنهادي         
روش . تهیه گردیده است MATLABاي در محیط برنامه

می باشد  رافسون -حل غیرخطی بر اساس روش نیوتن
صورت بار در برنامه تهیه شده قابلیت تحلیل به ]. 22[

افزون و تناوبی در شرایط کنترل بار و یا کنترل تغییرمکان 
از آنجا که تحلیل غیرخطی بر مبناي . وجود دارد

دلیل نوع توابع درونیابی ه تغییرمکان صورت می پذیرد، ب
به کار گرفته شده، نتایج تحلیل تا حدودي وابسته به 

  ].23[ستون می باشد  -هاي تیر اندازه طول المان
ارائه شده است، توابع ) 16(طور که در رابطه  انهم

 ها حضور دارند و المان ز در فرمولاسیوندرونیابی خطی نی
هاي میله اي در طول خود داراي  شود المانباعث مین ای

لذا با کوچکتر در نظر گرفتن طول  .کرنش ثابت باشند
ها، خطاي ناشی از توابع خطی و فرض کرنش ثابت  المان

ستون -هاي تیر اگر طول المانبا این توضیح،  .کم می شود
خیلی بزرگ باشد، سختی سازه و ظرفیت تحمل نیرو در 

شود و با کم شدن تخمین زده می غیر واقعیپاسخ تحلیلی 
ی همگرا ها این مقادیر به سمت پاسخ واقع طول المان

 باعث افزایش ها طول المانکوچک شدن  یخیل. شوند می
ها  در دقت پاسخقابل ملاحظه یر و عدم تاثزمان تحلیل 

ها خیلی بزرگ انتخاب  در عوض اگر طول المان .شود یم
. شودیل کم میشوند، دقت تحلیل به همراه زمان تحل

  ازیر. مناسب به نظر نمی رسند ها حالت کدام از این دو هیچ
ها را در حدي متعارف انتخاب کرد که  توان طول المانمی

پاسخ حاصل تفاوت قابل ملاحظه آن هم کمتر شود  اگر از
نداشته باشد ولی اگر از آن بیشتر انتخاب شود، از دقت  اي

در این تحقیق این طول مناسب برابر . تحلیل کاسته شود
گیري ها نتیجه با فاصله متوسط ترك خوردگی در المان

ها را  فاصله متوسط ترك خوردگی در المان. شده است
از جمله رابطه ارائه شده توان بر اساس روابط موجود  می

محاسبه نموده و بر اساس آن ] CEB ]24 آیین نامه توسط
ها را برابر یا کمتر از مقدار محاسبه شده قرار  طول المان

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

سط ترك خوردگی هر المان تحلیل بر اساس فاصله متو
  .هاي کوچکتر تقسیم می شود بزرگ به تعدادي المان

  

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

دقت روش . هاي تجربی کمک گرفته شده است آزمایش
هاي متعددي بررسی شده است ولی در ادامه  براي مثال

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

  

 قاب دوبعدي
و همکاران  Alinتحقیقات آزمایشگاهی براساس      

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

و 8مگاپاسکل و تنش حد تسلیم میلگردهاي آجدار با قطر 
 .مگاپاسکال بوده است 475و  592ه ترتیب متر ب میلی 10

 6و  4همچنین تنش حد تسلیم میلگردهاي صاف با قطر 
متر که به عنوان خاموت مورد استفاده قرار گرفته اند،  میلی

. اند مگاپاسکال گزارش شده 427و  326به ترتیب برابر 
با کنترل  تناوبینمونه مذکور تحت اثر بارگذاري 

 2/16و  3/12، 7/9، 2/5هاي  تغییرمکان و با دامنه
در تراز بالایی قاب قرار به صورت رفت و برگشت متر  میلی

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

میلگردها نسبت به مقادیر  به همین دلیل طول مهاري
. باشد نیز بیشتر می ACIپیشنهادي توسط آیین نامه 

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

بر این . محاسبه شده استمتر  میلی 120و  90ترتیب 
ر تحلیل، هر ها د لماناساس و براي از بین بردن اثر اندازه ا

ساوي  و هر المان کوچکتر با طولهاي م 12به  المان تیر
المان کوچکتر تقسیم شده  10به هاي ستون  یک از المان
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از چهار المان اتصال  یستون -هاي تیر در کنار المان. اند
ستون و دو المان در محل برخورد تیر و  يدو المان در پا(

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

لغزش در  –با توجه به در نظر گرفتن اثر پیوستگی. است
سازي طول مهاري  هاي تیر و ستون و مدل المان طول

هاي اتصال، پاسخ تحلیلی در ارتباط  میلگردها توسط المان
و پوش هنگام باربرداري و بارگذاري مجدد در با سختی 

ظرفیتی انطباق بسیار خوبی با نتیجه آزمایشگاهی داشته 
  .است
لغزش در طول  -به منظور بررسی اثر پیوستگی      
کشیدگی میلگردهاي هاي تیر و ستون و بیرون  المان

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

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

PO4  انتخاب شده است، این به معنی فرض پیوستگی
هاي تیر و ستون، مهار  کامل بین بتن و میلگرد در المان

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

بیرون کشیدگی قابل (ر محل اتصال آنها  ها د تیر و ستون
هاي  نتایج حاصل از تحلیل .می باشد) هاملاحظه میلگرد

دهد  نتایج نشان می. ارائه شده است )11(مختلف در شکل 
  در صورت فرض پیوستگی کامل بتن و میلگرد 

)BS3-PO1-PO3( برآورد سختی در مسیرهاي بارگذاري ،
از حد واقع صورت و باربرداري با خطاي زیاد و بیش 

در شرایط فرض پیوستگی ضعیف بین بتن و . گیرد می
، )BS4-PO1-PO3(ستون  - هاي تیر میلگرد در طول المان

علاوه بر مقدار سختی در مسیرهاي بارگذاري و باربرداري، 
ظرفیت نیز کم تخمین زده شده و پاسخ تحلیلی با پاسخ 

 .کندمی تجربی اختلاف زیادي پیدا
اري ناکافی درون اتصالات شامل اتصال پاي طول مه      

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

تاثیر بیرون کشیدگی میلگرد میزان . شعاع قرار می دهدال
ظرفیت حاصل از تحلیل وابسته به مقدار طول مهاري  در

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

این عامل در نتایج . یابد صورت قابل ملاحظه اي کاهش می
  و  BS1-PO1-PO4 ،BS1-PO2-PO4هاي  حاصل از تحلیل

BS1-PO2-PO3 قابل مشاهده است.   
  

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

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

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

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

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

  بارگذاري به نحوي صورت گرفته . می باشد) b-12(شکل 
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  .يلغزش در قاب دو بعد-یوستگیاثر پ یلیتحل یط مختلف مورد استفاده در بررسیشرا : 1جدول 
   تیوضع تیف وضعیتوص شناسه
BS1 لغزش -یوستگیپ یرخطیبر اساس رابطه غEligehausen-1983 یط معمولیشرا 

حالات مختلف رابطه 
 يلغزش در المانها-یوستگیپ

 ستون-ریت

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

 متر یلیم برپاسکال مگا
 لغزش -یوستگیپ یرابطه خط

BS3 کامل و عدم حضور لغزش یوستگیفرض پ بزرگ انتخاب شده است يلغزش عدد-یوستگیب در رابطه پیمقدار ش 

BS4  متر مگاپاسکال بر میلی 5مقدار مدول لغزش  برابر با 
 5ف با مدول لغزش یضع یوستگیفرض پ

 متر مکعبیلیوتن بر میمگان

PO1 
ط قلاب در یمتر با شرایسانت 30لگرد درون اتصال یم يطول مهار مقدار
 انتها

 ستون- ریدر اتصالات ت یکاف يطول مهار

ت یحالات مختلف وضع
 يلگردهایم یدگیرون کشیب

 از درون اتصالات یطول

PO2 ستون-ریت تدر اتصالا ینا کاف يطول مهار متر بدون قلاب در انتهایسانت 5لگرد درون اتصال یم يمقدار طول مهار 

PO3 
ط قلاب یمتر با شرا یسانت 45لگرد درون اتصال یم يمقدار طول مهار

 در انتها
 ستون يدر اتصالات پا یکاف يطول مهار

PO4 
متر بدون قلاب در  یسانت 5لگرد درون اتصال یم يمقدار طول مهار

 انتها
 ستون يدر اتصالات پا ینا کاف يطول مهار

 

  
  .تحت شرایط مختلف اثر لغزش تناوبیپاسخ تحلیلی و تجربی قاب دوبعدي تحت بارگذاري : 11شکل 
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و  یمورد بررس يقاب سه بعد یمشخصات هندس: 12شکل 
  .آن يرو یرمکانییجهت اعمال بار تغ

 

است که میزان جابجایی تراز سقف در هر لحظه در هر دو 
ریخچه جابجایی تراز سقف از این نظر تا. جهت مشابه باشد
یکسان و مشابه شکل مقادیر مربوط  zو  xدر هر دو امتداد 

علاوه بر تحلیل . به قاب دوبعدي در نظر گرفته شده است
با بارگذاري تناوبی، تحلیل بار افزون نیز روي قاب انجام 
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  در  يل بارافزون  قاب سه بعدیپاسخ تحل : 13شکل 
  .zو  xدو جهت 

  
  .يقاب سه بعد  با بارگذاري تناوبیل یپاسخ تحل: 14شکل 

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

دلیل متفاوت بودن ظرفیت خمشی ه ب zو  xجهت 
نتایج ) 14(ل در شک. ها در این دو جهت می باشد ستون

ارائه  zو  xحاصل از تحلیل با بارگذاري تناوبی در جهت 
هاي صورت گرفته براي قاب مطابق با بررسی. شده است

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

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

  نتیجه گیري
دلیل در نظر ه روش پیشنهاد شده در این تحقیق ب

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

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

هاي بتن مسلح دو  ن روش را می توان براي قابای. باشد می
هاي  برخلاف سایر روش. بعدي و سه بعدي بکار گرفت

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

هر یک از موارد فوق را  است که کاستی و یا عدم کاستی
بنابراین خطایی که در نتیجه . داردخوبی منظور میه ب

وجود می آید، در روش پیشنهادي ه ها ب تحلیل سایر روش
همچنین در این روش هر دو عامل . بسیار اندك می باشد

ظرفیت و تغییرات سختی با دقت بسیار خوبی برآورد 
آزمایشگاهی  شوند که این مطلب در مقایسه با نتایج می

  .تایید شده است
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 

  

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