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  :چکیده 
در مقطع بحرانی به حد نهایی، دچار خرابی نمـی     سازه نامعین یا یک تیر سراسري بتن آرمه، با رسیدن لنگرنشان می دهد که یکزمایشات آ

مفصل پلاستیک در مقاطع بحرانی  پذیري کافی برخوردار باشد، باز توزیع لنگر و تنش در اعضاي خمشی، با توسعه شود؛ بلکه اگر سازه از شکل
لنگر به طراحان اجازه به علاوه، باز توزیع . سایر نقاط تیر به مقاومت و ظرفیت نهایی خود برسندی شود که این امر سبب م. آنها ایجاد می گردد

 این کار به طور معمول با کاهش لنگر منفـی در وجـه تکیـه گـاه و   . را اصلاح نمایند می دهد که نمودار لنگر به دست آمده از تحلیل الاستیک
ه هاي ت اثر بار ثقلی و بار زلزله در ساز در این مقاله سعی شده که مساله باز توزیع لنگر تح.ر همراه استافزایش لنگر مثبت در وسط دهانه تی   

براي تعیین میزان چرخش پلاستیک مورد نیاز از مبانی نظري ساده کار مجازي استفاده شده، و اثـر تـشکیل دو مفـصل در   . بتنی بررسی شود   
با استفاده از روش هاي نظـري، روابـط تجربـی و نتـایج آزمایـشگاهی    ،ر گره در نظر گرفته شده استطرفین تکیه گاه و نیز اثر وجود ستون د   

و اثر عوامل مختلفی از جمله نسبت سختی اعضا،ترك خوردگی، نوع بار، نوع سازه، مقاومت بتن، نسبت    ظرفیت چرخش پلاستیک تعیین شده   
ان داده می شود که میزان مجاز تحت اثر بـار   در این تحقیق نش.  مطالعه شده استازلاغري، نسبت آرماتورهاي طولی و عرضی بر باز توزیع مج   

  .اقل به اندازه مجاز براي بار ثقلی معتبر می باشدحدهاي لرزه اي 
  مفصل پلاستیک،بازتوزیع لنگر،چرخش پلاستیک، طراحی لرزه اي،سازه هاي بتن مسلح : واژگان کلیدي

  
  

Study the effects of moment redistribution in 
reinforced concrete structures(code94A)  

Seyed Ali Mousavi Davoudi    
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Abstract: 
Experiments show that an indeterminate or a continuous beam structure of reinforced concrete, with 
anchor reach the final critical sections, will not fail, but if a structure is adequate ductility, redistribution 
of bending moment and tension members, with development of plastic hinge in them, is a critical period. 
This causes the other parts of the beam to reach their final strength and capacity. In addition, the 
redistribution of design allows the anchor to the anchor graph obtained from elastic analysis correct. This 
will typically reduce the negative anchor at anchorage and increase positive anchor in the middle of the 
beam span along. In this paper is to anchor the issue of redistribution under the effect of gravity loads and 
seismic load in concrete structures is investigated. plastic rotation capacity determined by different 
factors, including the difficulty Members, cracking, load, type of structure, strength, weight ratio, the ratio 
of longitudinal and transverse reinforcement of redistribution is allowed to study. In this study it is shown 
that the amount authorized under seismic loads are allowed to load at least as much gravity is valid. 
 
Keywords: plastic hinge, redistribution anchor, plastic rotation, seismic design, reinforced 
concrete structures 
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  مقدمه -1
 از بـسیاري  توجه مورد همواره و باشد می سراسري آرمه بتن تیرهاي طراحی در مهم مسائل از یکی خمشی لنگرهاي بازتوزیع
 آرمـه  بـتن  هاي سازه در میلگردها تسلیم و خوردگی ترك حین در لنگر بازتوزیع.است داشته قرار طراح مهندسین و محققین

 فقـط  طراحـان،  تمرکـز  امـروزه .دهد کاهش را نامعین آرمه بتن هاي سازه طراحی لنگر ندتوا می لنگر بازتوزیع .افتد می اتفاق
 آرمه بتن واقعی رفتار.باشد می نیز موجود هاي سازه از مجدد استفاده و ارزیابی بلکه نیست، جدید هاي سازه ساخت و طراحی

 همچنـین  نمایـد  بینـی  پـیش  را آرمـه  بتن هاي هساز نهائی رفتار تواند نمی الاستیک تحلیل یک بنابراین .باشد می خطی غیر
            قـرار  اسـتفاده  مـورد  پیچیـده  تحلیلـی  فرآینـد  علـت  بـه  آرمه بتن هاي سازه تحلیل جهت موجود غیرخطی تحلیل هاي-روش
 و احـی طر الاستیک تحلیلی هاي روش با که هائی سازه ي شده گذاشته کنار هاي مقاومت تواند می لنگر بازتوزیع .گیرند نمی

 .نماید فراهم را ها سازه این از مجدد استفاده امکان و کرده برداري بهره را اند شده ساخته
 این کلی فلسفه .نماید اصلاح را الاستیک تحلیل از آمده بدست خمشی لنگر منحنی که دهد می اجازه طراح به لنگر بازتوزیع

 بـه  توجـه  بـا  دیگر، مقاطع در لنگر افزایش شرط به ،)پلاستیک مفصل اولین تشکیل ناحیه( بحرانی مقاطع در لنگر کار،کاهش
  .شود کاسته حداکثر لنگر نواحی در میلگردها تراکم از که شود می موجب لنگر .بازتوزیع همچنین.باشد می بارها تعادل شرایط

  لنگر بازتوزیع -2
 ، رسـد  مـی  مقطـع  خمـشی  ظرفیـت  دح ـ به تیر از نقطه یک در خمشی لنگر که وقتی ، نامعین آرمه بتن خمشی اعضاي در

 از ناشی پلاستیک مفصل یک مشابه عملکردي با نقطه این بعد به این از .رسند می تسلیم به نقطه آن در خمشی میلگردهاي
 بـار  تحـت  کـه  نقـاطی  بـه  را بیشتر بارهاي از حاصل هاي تنش بیشتر، چرخش با تواند می،آرماتور تسلیم و بتن خوردن ترك
       گفتـه  لنگـر  بـازتوزیع  رفتـار،  این به .برسند خود خمشی ظرفیت حد به رفته رفته نیز نقاط آن دهد، تا قالانت هستند يرکمت
 و گاهی تکیه نقطه دو احتمالاً ( آن از نقطه سه که ، یابد می ادامه آنجا تا تیر از دهانه یک در لنگر و تنش بازتوزیع .شود می
 پـذیري  شـکل  از اسـتفاده  امکان طراحان به مختلف هاي نامه آیین.شوند تبدیل کپلاستی مفصل به )دهانه طول در نقطه یک

 این معمولا .دهند می ) خاص محدودیتهاي اعمال با( خطی الاستیک آنالیز از حاصل لنگر منحنی تغییر در را آرمه بتن تیرهاي
 به استاتیکی تعادل برقراري شرط با مثبت لنگر افزایش آن نتیجه در و منفی لنگر حداکثر کاهش موجب لنگرها اصلاح و تغییر
  :شود می بیان زیر صورت به لنگر بازتوزیع درصد میزان تعریف طبق .باشد می وارده بارهاي همراه

 ) 1(                                                                                            10)(( )) 0el red

el

M M
M


   

  .باشند می بازتوزیع از بعد لنگر Mredالاستیک و  آنالیز از حاصل لنگر،Melلنگر  بازتوزیع درصد β فوق رابطه رد که
  

 Mممان کشسانی تکیه گاه            سطوح باز پخش ممان              
  Msup                      Mu ) 3         (باز پخش کامل              

  Mspan                                             p   Msup     pجزیی               باز پخش          
)                                                   2                  (Mysup              

         وردگیممان ترك خ)           1(          ممان کشسانی دهانه                             
           Mcr                    Mspan        Mspan                                                       بدون باز پخش 

  
  نمونه ایی از نحوه ي بازپخش لنگر در یک عضو سراسري : 1شکل 

  
 ACI 318-05 ،CSA A23.3-94،DS411-1986،DIN1045-78،JSCE 1986،CEB نظیـر  طراحـی  هـاي  نامه آیین

model  1990 code،BS8110-85،ACI 318-95و NZS-1989 لنگـر  توزیـع  بـاز  مجـاز  میـزان  بـراي  را متفاوتی روابط 
 منطقـه  عمـق  نسبت از تابعی تنها  راβ)(توزیع  باز مجاز میزان روابط این این تمام گرافیکی نمایش) 2( شکل اند داده پیشنهاد
 ملاحظه مورد )εt(کششی  فولاد کرنش یا و('ω=Asfy / bdfc) گذاري  شاخص آرماتور یا (c/d)گسیختگی  لحظه در فشاري

 روي مشخصی هاي تفاوت آنها مقایسه از باشند می به یکدیگر تبدیل قابل تعادل و همسازي روایط کمک به که ، دهند می قرار
 دانمـارك  کـشور  نامه آیین. باشند می کارترین محافظه آلمان و ژاپن هاي نامه آیین میان این در .شود می  ملاحظه(β)میزان 

 را لحـاظ  بـالانس  ازمقـدار  کمتـر  آرماتورگذاري شاخص محدودیت تنها داند می مجاز را 60 %یعنی  توزیع باز میزان بیشترین
  .نشده است داده نشان شکل در که ،میکند
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  مختلف هاي نامه نآیی در لنگر مجاز بازتوزیع  : 2شکل                 
 

 )آبا (ایران بتن نامه آئین در لنگر بازتوزیع -3
 لنگـر  مجـاز  درصـد  آبـا  نامـه  آئـین  .است نموده مرتبط فشاري و کششی میلگردهاي نسبت به را لنگر بازتوزیع گذشته در آبا

  .دنمو می محاسبه زیر رابطه از را خمشی شده بازتوزیع

  20 1 0.7[ ]
b


    


'                                                                                                   ) 2(  

، Asbd=کشـشی  میلگـرد  نـسبت ρ لنگـر،  بازتوزیع  درصدρb 0.7 < ρ-ρ'،(ACI) ρb 0.714 (ABA) = ρb،β طوریکه، به
ρ'فشاري  میلگرد نسبتA'sbd،  Asکششی،  میلگرد مقطع سطحA's فشاري و میلگرد عمقط سطح  ρbدر میلگردها  نسبت 

   :میباشد زیر صورت به لنگر بازتوزیع در ACI 318- 95آئین نامه  و ACI 318- 71 نامه آئین باشد رابطه می توازن حالت

[ ( ]0 )2 1
b


    


                                                                                                       (3)   

 یـک  اسـت  نمـوده  معرفی مجاز لنگر بازتوزیع در ایران نامه آئین که اي رابطه که دید توان می رابطه این در تر دقیق نگاه یک
 همانند 1392سال  در آبا نامه  آئین.باشد می ACI 318- 71نامه  و آئین ACI 318- 95 نامه بر آئین منطبق کاملا برداشت

  .است داده تغییر زیر رابطه به خمشی لنگر در بازتوزیع را خود رابطه 2008سال  در آمریکا بتن امهن آئین
  

7.5% 1000 20%t                                                                                                  (4) 
  

       )4( رابطـه  در که همانطور .باشد می )کششی فولادهاي ردیف ترین پایین در خالص کشش کرنش( فولاد کرنش εtکه در آن 
 فولادهـاي  کـرنش  به لنگر بازتوزیع مقدار دادن نسبت از.است مرتبط کششی فولادهاي کرنش به مجاز لنگر بازتوزیع بینیم می

 میلگردگـذاري  شـاخص  و مقطـع  وثرم عمق به خنثی محور عمق نسبت علاوه بر دیگر عوامل نقش اهمیت به توان می کششی
 معرفـی  در جدیـد  رویکرد یک ACI 318-08نامه  آئین که است نمایان .برد پی مجاز لنگر بازتوزیع مقدار در (ω)مکانیکی 

 ولی داشته کننده نقش تعیین مجاز لنگر بازتوزیع مقدار در که دیگر مهم عوامل تاثیر به که کرده آغاز مجاز لنگر بازتوزیع مقدار
 در مـوثر  عوامـل  ي همه تاثیر از بتوان آن در که جدید مدل یک به نیاز بنابراین .است پرداخته اند، شده گرفته نادیده کنونتا

 در آرمـه  بـتن  تیرهـاي  رفتار از بهتري توصیف )3(رابطه به  نسبت)4(رابطه .شود می ایجاد برد بهره مجاز لنگر مقدار بازتوزیع
 شـدگی  تـسلیم  کرنش مساوي بزرگتر کششی فولادهاي کرنش که افتد می اتفاق زمانی زیع لنگربازتو.دارد مجاز لنگر بازتوزیع
 میلگردهـاي  نـسبت  اختلاف به آن ارتباط از تر مناسب کششی فولادهاي کرنش به لنگر بازتوزیع ارتباط بنابراین شوند، فولادها
 نموده محدود نیز را آن حداقل مقدار مجاز، لنگر وزیعبازت حداکثر نمودن محدود بر علاوه رابطه این.باشد می فشاري و کششی

 میزان به توانند می شرایطی هر تحت شده طراحی آرمه بتن تیرهاي که نماید بیان را نکته این تواند می حداقل مقدار این.است
 واقعیت تطابق با زیادي حد تا که شوند پلاستیک مرحله وارد توانند می دیگر بیان به یا باشند داشته لنگر بازتوزیع% 7,5حداقل 

  .است شده محدود% 20به  همچنان مجاز لنگر حداکثر مقدار جدید رابطه در البته.دارد
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 نیاز مورد پلاستیک چرخش اساس بر لنگر بازتوزیع -4
 ثقلی بارگذاري تحت نیاز مورد پلاستیک چرخش

  .دهیم می قرار بررسی مورد را )3( شکل کلی حالت در ارنقنامت قاب یک نیاز مورد پلاستیک چرخش تعیین براي
  

  

  آرایش قاب نامتقارن تحت اثر بارگذاري ثقلی و جانبی : 3 شکل 
  

 تیر گره محل در پلاستیک چرخش تقاضاي تعیین براي .شود می فرض کامل لاستیکپ ،الاستیک دوخطی صورت به تیر رفتار
 الاسـتیک  آنـالیز  براسـاس  .گیریم نمی نظر در را فوق شکل رد زلزله از ناشی جانبی ،نیروي ثقلی بارگذاري حالت در سراسري
 لنگر بازتوزیع ضوابط به توجه  با.شود می داده نشان 4(a)شکل  در بازتوزیع از قبل سراسري تیر در ( Mi)لنگر  توزیع منحنی

     .گیـرد  صـورت  انـد تو می شده داده نشان هاي محل مفصل در تشکیل محل همسازي، شرایط و نیروها تعادل و ثقلی حالت در
نـسبت بـه    )(MiRلنگرهـاي   از کدام هر. آید می در 4 (b)شکل بازتوزیع بصورت از بعد )(MiRلنگر  توزیع منحنی نتیجه در

Mi میانی  گاه تکیه در شود فرض اول حالت در اگر.یابد افزایش یا کاهش تواند میB ستون  طرف دو در مقطع ظرفیتM2R 
 مجزا مفصل دو پس یافته، تشکیل 3شکل  در میانی ستون طرف دو در شده داده نشان مفصل دو یابند، کاهش دو هر M3R و

 تغییر اساس بر را θrBAو  θrBCمفاصل  چرخش تقاضاي توان می مجازي کار اصل از استفاده با صورت در این.شتدا خواهیم
  : آورد بدست ریز رابطه از مذکور مقاطع از هریک چرخش در
  

  
  توزیع باز از بعد b )بازتوزیع  از قبل a ) ثقلی بار اثر تحت نامتقارن لنگرقاب توزیع منحنی :4شکل

  
*.    *.  r rP M dx                                                                                             (5) 

  
 *Mباشد  می پلاستیک مفصل محل در عضو شیب جهت در واحد مجازي لنگر *Pشود  می ملاحظه )5( شکل در که همانطور
 دهنده نشان *رابطه  این باشد در می سازه بر وارد بارگذاري به مربوط انحنا الاستیک توزیع δو  مجازي فوق لنگر توزیع منحنی

 از اعضایی روي بر آنها مجموع و گیرد می انجام عضو هر طول سراسر روي بر M*δانتگرال  و باشد می مجازي نیرويسیستم 
  .شود می محاسبه باشد می M* ≠ 0آن  در که سازه
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  θbc چرخش براي θba ( b خشچر براي a ) مجازي لنگرهاي توزیع منحنی :5شکل
 توزیع و) 5( شکل مجازي لنگرهاي حاصلضرب از گیري انتگرال بوسیله بازتوزیع از قبل مقاطع از هریک چرخش اکنون

  :بود خواهد زیر رابطه بصورت 4 (a)شکل  لنگر منحنی بارگذاري  و به وطمرب انحنا الاستیک
   

2 1 1[( )2  / 6 ].E
BE ef fM M EI L                                                                                                     ( 6)                                                          

   
 الاستیک توزیع و 5 شکل مجازي لنگرهاي ضرب حاصل از گیري انتگرال بوسیله بازتوزیع از بعد مقاطع از کدام هر چرخش و

  : شود می تعیین زیر رابطه صورته ب 4 (b) شکل لنگر و منحنی بارگذاري به مربوط انحنا
  

                                                                                                                                                        

2 1 12  / 6 .[( ) ]R R R
BA effM M EI L                                                                                                                                          ( 7) 

  
  : یافت دست مقطع آن پلاستیک چرخش تقاضاي مقدار به توان می مقطع هر در چرخش دو این تفاوت محاسبه با

              
( - ) E R

Rba BA BAM                                                                                                                   ( 8) 
  

تیـر           مـوثر   سـختی EIeffبـازتوزیع   از بعـد  مقطـع  بـازتوزیع چـرخش   از θEBA  وقبـل  مقطـع  چرخش θrBAفوق  روابط در که
θrBA مورد چرخش توان می ترتیب همین به .باشد می معین مفصل محل در نظر مورد بازتوزیع در اثر تیر نیاز مورد چرخش 

 و اند شده وارد محاسبات در تیر انتهایی لنگرهاي تنها فوق روایط در.محاسبه کرد را B ،θrBCگاه تکیه راست سمت مفصل نیاز
 محاسـبات  در بازتوزیع از عدب و قبل حالت دو آن در بودن ثابت دلیل به وارده بار اثر تحت مفصل سر دو عضو انتهاي چرخش

 M* بـا  بـودن  علامـت  در صورت هم طوریکه به شوند، می جمع هم با جبري بصورت MiRمقادیر  همچنین . است نشده وارد
 اتـصال  طـرف  دو در مجزا مفصل دو تشکیل امکان شود می فرض دوم حالت  در.باشند می منفی صورت این غیر در و مثبت
 مفصل یک تنها اینصورت یابد در می کاهش Bتکیه گاه  سمت یک در مقطع ظرفیت تنها لذا د،ندار وجود سراسري تیر میانی

 کـه  مقطعی چرخش در یعنی تغییر قسمت، دو تغییر مجموع از حالت این در چرخش تقاضاي .داشت خواهیم گره در متمرکز
 حاصـل  )الاسـتیک  مقطـع ( تهنداش ـ ظرفیـت  کـاهش  کـه  مقطعی چرخش در تغییر و )پلاستیک مقطع( داشته ظرفیت کاهش

 بـصورت  کـه  مقطعـی  θrاگـر  .باشـند  می محاسبه قابل )9و 8، 7 (روابط روي از مقطع دو این θrBCو  θrBAمقادیر  .شودمی 
 در متمرکـز  مفـصل  چرخش تقاضاي محاسبه براي – علامت با باشد منفی اگر و + علامت با مثبت باشد کرده رفتار الاستیک

  .شود می جبري جمع گره
  اي لرزه و ثقلی بارگذاري تحت نیاز مورد پلاستیک رخشچ -5
 آنـالیز  بـه  توجـه  بـا  گیـرد  مـی  قرار ملاحظه مورد 6 شکل اي لرزه و ثقلی بارگذاري اثر تحت نامتقارن قاب یک حالت این در

 ستون طوس در عطف نقاط تشکیل فرض با ( ستون عطف نقطه محل در جانبی نیروي از برشی حاصل نیروي توزیع و الاستیک
 و جانبی بار تحت بازتوزیع ضوابط براساس. Miآید  درمی 6(a)شکل به صورت پیوسته اعضاي طول در مربوطه لنگر توزیع )ها

  .آید می دست به 6(b)شکل  بازتوزیع مطابق از بعد لنگر توزیع منحنی تعادل، و همسازي شرایط برقراري
  



   تهران-هشتمین کنفرانس ملی سالیانه بتن ایران   1395مهرماه15
 

 6

  
  توزیع باز از بعد b)بازتوزیع  از قبل a ) اي لرزه و ثقلی ارب اثر تحت نامتقارن لنگرقاب توزیع منحنی: 6شکل

  
 از یکی چون ولی دارد وجود 2 شکل شده داده نشان هاي محل در مفصل تشکیل امکان ثقلی بارگذاري همانند حالت این در

 دلیـل  بـه  و باشد می آنها علامت گرفتن نظر در بدون گاهی تکیه لنگرهاي مجموع بودن ثابت بارجانبی تحت بازتوزیع شرایط
 همـراه  بـه  منفی حداکثر لنگر کاهش گره طرف ها گاه تکیه در "معمولاً نامه آیین توسط شده دیکته ظرفیت ازحداکثر استفاده
 دیگر طرف و شده پلاستیک زلزله، جهت به بسته گاه، تکیه سمت یک مقطع نتیجه در باشد می گاهی تکیه مثبت لنگر افزایش

 آنـالیز  بـه  اگرنـسبت  حـال  عـین  در. شـود  مـی  تشکیل گره محل در متمرکز مفصل یک شرایط این در که ماند می الاستیک
 دو هـر  در مقطـع  لنگر ظرفیت کاهش موجب که باشد اي گونه به عضو طراحی B طرف دو در مجزا مفصل دو شود، الاستیک

  .شود می استفاده ثقلی گذاريبار بخش کلی روابط از نیاز مورد پلاستیک چرخش محاسبه براي .داشت خواهیم گره
  تیر پلاستیک در چرخش تقاضاي بر ستون اثر -6

 ستون چرخش در تغییر شوند، تشکیل ستون طرف دو در مجزا مفصل دو، زلزله یا ثقلی بارگذاري اثر تحت سراسري تیر در اگر
 تغییر دلیل به .شود می راسريس تیر مفصل درمحل نیاز مورد پلاستیک چرخش افزایش یا کاهش موجب بازتوزیع از بعد و قبل
 از اسـتفاده  بـا  .کنـد  می تغییر مفصل محل در اتصال چرخش مقدار بازتوزیع، از بعد و قبل حالت دو در ستون لنگر توزیع در

 B(،  θBEگـره   در تیـر  تـراز  بـالاي  یـا  و در پایین ستون وجود( ستونها یا ستون چرخش مقدار )6 (شکل روي از و )2(رابطه
 طرف دو در تیر لنگرهاي مجموع یا ثقلی حالت در ستون طرف دو در تیر لنگرهاي تفاضل (آنها به وارد نامتعادل نگرل به مربوط
 آوردن بدست با سپس آورده، دست به را col( MRB) بازتوزیع از بعد و col( MB)بازتوزیع  از قبل )اي لرزه حالت در ستون
 + علامت (کاهش موجب آن دیگر سمت مفصل در و افزایش موجب ستون سمت یک مفصل در θrBE مقدار دواین  بین تفاوت

  : شود می ،تیر پلاستیک چرخش تقاضاي ) یا

2 (
. 

)1R
MnM 




                                                                                                         (9) 

     BR 3R 2RcolM M M                                                                                                        (10) 

 [ –  
(

  (
)

 )B RB colcol
rbe

eff col

M M
H

EI
                                                                                         (11) 

  .ندارد چرخش تقاضاي بر تاثیري ستون چرخش آنگاه شود، تشکیل گره محل در متمرکز مفصل یک مجزا، مفصل دو تشکیل جاي به اگر
 
       

a                                 b                        C        
      

                                       1/2(MP)                1/2(Mp*)                     1/2*     M*                   
 

        B                        B                           B 
  
  

E                        E                           E  
  واحد مجازي لنگر c )توزیع  باز از بعد b) بازتوزیع از قبل B ( a  گره در لنگرستون توزیع منحنی : 7شکل
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  تیر چرخش پلاستیک تقاضاي بر ستون و تیر موثر سختی اثر -7
 مقـدار  بـا  ضـریب  یـک  بـصورت  موثر سختی که آنجا از.باشد می اعضا موثر سختی پلاستیک، چرخش تقاضاي بر موثر پارامترهاي از یکی

 محاسبه قابل مستقیم بطور آن ثرا و شود می منعکس پلاستیک چرخش تقاضاي مقدار تعیین روابط در دارد، معکوس رابطه چرخش تقاضاي
 پیشنهاد نخورده ترك مقطع به نسبت اعضا خورده ترك مقطع موثر سختی نسبت براي مختلف هاي نامه در آیین متفاوتی مقادیر .باشد می

 پیـشنهاد  تونس ـ هـم  و تیـر  هـم  بـراي  را 1مقدار  .B.Sستون  و تیر براي را 0,7و0,35ترتیب مقدار  به ACIهاي  نامه آیین .است شده
 مـستطیل  مسلح بتن ستونهاي براي را زیر مرجع رابطه و عضا ا کلیه براي را 0,2 مرجع مقدار مانند محققین از بعضی همچنین .میکنند 

  : کنند می پیشنهاد وارده محوري بار اساس بر شکل

 0.2eff

gross

EI
EI

                         0.2
.
p

Ag Fc



                                                                               ) 12(                                                                         

0.2 0.5
.
P

Ag Fc 
             5 4.

3 3
( )

. 0
P

Ag f c
   
   
 


 

                                                         )13(  

  

.

0.5
( )

P
P

Ag f c

                          = 0.7                                                                                       )14(  

 معـادل  تیـر  مـوثر  سختی نسبت تیر هب ستون رفتار بودن نزدیک دلیل به باشد کوچک ستون بارمحوري اگر فوق رابطه در که
  .آید می دست به0,2

  پلاستیک چرخش ظرفیت اساس بر لنگر بازتوزیع -8
 داشـته  کـافی  پلاسـتیک  چـرخش  ظرفیت پلاستیک، مفصل تشکیل محل در بایستی مسلح بتن تیر لنگر، بازتوزیع انجام براي
 خـصوصیات  مـصالح،  خـصوصیات  همچـون  يمتعـدد  عوامـل  بـه  پلاستیک چرخش ظرفیت که است داده نشان مطالعات.باشد

 پلاستیک چرخش ظرفیت تعیین براي .دارد بستگی پلاستیک مفصل نوع و بارگذاري خصوصیات اي، سازه خصوصیات هندسی،
 اصول طبق .شوند می بررسی اختصار به ذیل در روابط ازاین بعضی .رود می کار به تجربی روابط و آزمایش نتایج نظري، طرواب

  .د شو می تعیین زیر رابطه از مفصل طول در پلاستیک چرخش مقدار ح،مصال مقاومت
 

(  [  )]PL s syPL dx                                                                                                       (15) 
  

 فولاد، کرنش εs عرضی، مقطع موثر  عمقdی،خنث تار عمق x پلاستیک، مفصل طول LPLپلاستیک،  چرخش  θPL آن در که
 εsy مفـصل  طـول  در فـوق  پارامترهـاي  تمـام  دقیق مقدار تعیین که آنجا از. باشند می آرماتور لحظه تسلیم در فولاد کرنش 

  .دوش می استفاده تقریبی تئوریک روابط از باشد، نمی پذیر امکان پلاستیک،
 )  PL u y PLL                                                                                                                     (16) 

    1  ,  , ² ² 2 – , ,  cu
y

s

fy ky d u ky n A nB Na A B
E c


             ١٧( ) 

 , /Esn d d
Ec

                                                                                                                    (18) 

 لحظـه  در فـشاري  منطقـه  عمق Kyنهایی  و تسلیم لحظه در بحرانی مقاطع در انحنا ترتیب بهΦu  و Φy فوق روابط در که
 c نهـاي،  لحظـه  در بـتن  فشاري کرنش حداکثر ، εcuفشاري  و کششی آرماتور ترتیب نسبت به ρ ، d و 'ρ  به نسبت تسلیم
آقـاي   توسـط  شـده  ارائـه  رابطه از اینجا در .شدهاند پلاستیک ارائه مفصل طول براي مختلفی روابط .باشد می خنثی تار عمق

PAULAY شود می استفاده:  
 0.08 0.022  .PLL L d b fy MPa                                                                                (19) 
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 EC-8نامه هاي  آیین در .میباشند آرماتور تسلیم تنش fyآرماتور، و  قطر dbعطف؛  طهنق از ماکزیمم لنگر فاصله L آن در که
 تعیین براي زیر تجربی  رابطه،اند شده پیشنهاد Panagiotakosو  Fardisتوسط  روابط نیمه تجربی که روي از GRECOو 

  .است هشد ارائه مستطیل عرضی مقطع با ها و ستون تیرها در نهایی پلاستیک چرخش ظرفیت
0.3 1000.35 . /   ( )(0.01, )0.0145(0.25)[ ] .[ ] 25 1.275 )

(0.01, )
du s fyw fc

PL
MAX Ls
MAX h

fc





                    (20)                                                                                                                               

1 ²1 1, . / , ' '.  , ,     
. . . 2

( )
( ) ( ) ( )( )

2 6
[ ]

( )
sx h h

c s
c w h c c c c

b iA s sN fyV fy f
b h f fc b S b h b h

 
           (21)                                                                                                                                 

 جـانبی  صورت به که موثر طولی آرماتورهاي فاصله  biشده،  محصور هسته ارتفاع hcشده،  محصور هسته عرض bc آن در که
 تـنش   fyw،بارگـذاري  امتـداد  با موازي عرضی آرماتور نسبت s .اند شده  مهار°135هاي  حلقهیا  ها خاموت گوشه توسط
 تـا  عطـف  نقطـه  فاصله( برشی دهانه طول Lsقطري، امتدادهاي از هریک در قطري آرماتور نسبت ρd ، عرضی آرماتور تسلیم
 هـا  نمونـه  در موجود هاي قطعیت عدم منظور رعایت به فوق هاي امهن آیین .باشند می مقطع عرض bw، )حداکثر لنگر محل

 از کنند می پیشنهاد L.S.(Life safety)عملکردي  سطح در پلاستیک چرخش ظرفیت براي را γRd=3.6اطمینان  ضریب
قابـل   اي لـرزه  تملاحظـا  ،بـراي  بـوده  معتبـر  برگشتی و رفت بارهاي برابر در واقع اعضاي براي تجربی عموماً رابطه که آنجایی
  .باشد می استفاده

  
  نهایی حدي حالت در لنگر بازتوزیع مجاز میزان -9

 بـازتوزیع  از بعد M4)و(M1 سراسري  تیر خارجی لنگرهاي شود می فرض 5 شکل در لنگر بازتوزیع مجاز میزان تعیین براي
 تراز در بازتوزیع شرایط برقراري براي. دکن درصد کاهش پیدا β میزان هب) B)M2 گاه  تکیه چپ لنگر سمت اگر.دمانن می ثابت
  )لنگر علامت گرفتن نظر در بدون طبقه تراز در بازتوزیع از بعد و قبل تیر سراسري انتهایی لنگرهاي مجموع ماندن ثابت (طبقه
 یـک  تشکیل حالت Bگره  در چرخش تقاضاي در نتیجه یابد، می افزایش اندازه همان به )B )M3گاه  تکیه راست سمت لنگر

  :شود می محاسبه زیر بصورت5 و4  ، 3روابط توسط ( گره در متمرکز مفصل
2

, 1 2
.( ) 

3
( )r B

eff

M L L
EI

 
                                                                                                   (٢٢)  

 بصورت آن خمشی ظرفیت و بازتوزیع از بعد نظر مورد مقطع لنگر بین رابطه مقطع، خمشی ظرفیت براي موجود روابط روي ز ا
                                                                                                                                        :باشد می زیر

2 (
. 

)1R
MnM 




                                                                                                          (٢۴) 

 تشکیل مقطع در موجود چرخش ظرفیت صورتیکه در. باشند می 0.9 ظرفیت کاهش ضریب φمقطع،  اسمی ظرفیت Mn که
 ظرفیـت  βتعیـین   بـراي  نتیجه در.باشد می مجاز شده، انجام بازتوزیع کند برآورده را مقطع آن تقاضاي چرخش مقدار مفصل

         محاسـبه  βمجـاز   مقـدار  تـساوي  ایـن  روي از و دهیم، می قرار برابر هم را با Bگره  در پلاستیک چرخش تقاضاي و چرخش
  .شود می
  : مطالعه پارامتري -10

 محاسـبه  2 شکل روضمف مفصل محل در را مجازبازتوزیع میزان توان می چرخش ظرفیت و تقاضا براي شده ارائه روابط اساس
 به عرضی و طولی هاي فولاد تسلیم مقاومت  750250 mmعرضی  مقطع :از عبارتند ثابت مطالعه پارامترهاي این در .کرد

 مگاپاسـکال، ، EIeff=0.35Eigross  ،Es=200000 ، εcu=0.0035 ،εsu = 0.14پاسـکال    مگـا 300 و 400ترتیـب  
  c/c@8Ф 110گذاري   خاموت

  
mm                         ٧۵٠       

 
  
  

mm                                       ٢۵٠        
 

  فولاد تسلیم تنش تاثیر بررسی  -11
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 صـورت  بـه  )fy = 300 Mpa(به  نسبت (fy = 400 Mpa)براي لنگر بازتوزیع درصد βمقادیر  که دهد می نشان 8شکل 
   باشد کمتر می اي ملاحظه قابل

        
  
  
  
  

                                                                                                                           (%)      
  
  

                                  
  
  
  
  

                                                                                  
     تنش با فولاد براي لنگر بازتوزیع درصد: 8شکل                                                   

  طولی فولادگذاري نسبت اثر -12
 نـسبت  افـزایش  دانـیم،  می که طوري به .است شده داده نشان مجاز بازتوزیع بر فشاري و کششی فولاد نسبت اثر 9شکل  در

 ثابـت  نـسبت  در دهـد  می نشان 2 نمودار شود می چرخشی ظرفیت کاهش و خنثی تار عمق افزایش ρ موجب  کششی فولاد
       بزرگتـر  ρ'/ρهرچقـدر   کـه  شـود  مـی  ملاحظه شود همچنین، می βموجب کاهش  ρافزایش   )ρ'/ρ(کششی  به فشاري فولاد

   .کند می بزرگ را مجاز βبازتوزیع  میزان (ρ'/ρ)فشاري  فولاد نسبت افزایش عنیی یابد می افزایش، βشود  می
  
  
  
  
  

                                                                                                                  (%)      
  
  
  
  

                         t              
  

  لنگر بازتوزیع مجاز میزان بر )ρ'/ρ ( نسبت اثر : 9شکل 
  

  بتن نهائی کرنش تاثیر بررسی  -13
 باعـث  εcu در افـزایش  که است دلیل این به مجاز لنگر بازتوزیع درصد و پلاستیک چرخشی ظرفیت برεcu  چشمگیر تاثیر

  .می شود پلاستیک چرخشی ظرفیت افزایش به منجر که شده فولادهاي کششی کرنش افزایش
 .باشـد  مـی  مـشاهده   قابـل 10 شـکل رد fy = 400 Mpaبـراي   بتن نهائی کرنش افزایش به نسبت لنگر بازتوزیع درصد افزایش

 نسبتθp  افزایش .می یابد کاهش نیز لنگر بازتوزیع درصد میلگردگذاري شاخص افزایش با که دهد نشان  می10شکل  همچنین
 تیرهاي بحرانی مقطع از تري مناسب و بهتر رفتار بیانگر نمودار این .میشود  مشاهده3درنمودارεcu  بتن نهائی کرنش افزایش به

میلگردگـذاري   شاخص افزایش به نسبت پلاستیک چرخشی ظرفیت  کاهش.میباشد بتن نهائی کرنش افزایش هنگام در سراسري
ω) باشد می نمایان نمودار در.  
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                                                                                                                  (%)      
  
  
  
  
  
  

                                                                    cu  
  لنگر بازتوزیع مجاز میزان بر کرنش نهایی بتن اثر: 10شکل 

  بتن فشاري مقاومت اثر  -14
 افـزایش  بـا  که شود می مشاهده 11شکل  اساس  بر.است شده داده نشان 11شکل  در لنگر مجاز بازتوزیع بر بتن مقاومت اثر

 کـه  اسـت  داده نـشان  دیگـر  محققـان  مطالعات. یابد می کاهش βمعمولی  مقاومت بتنی رده محدوده در بتن فشاري مقاومت
 بـتن  مقاومـت  افزایش زیرا .شود می پلاستیک چرخش ظرفیت کاهش موجب x/dبا  مقاطع براي بتن فشاري مقاومت افزایش
 تعیین روابط تحلیل اساس بر .شود می تسلیم لنگر به نهایی نسبت لنگر ظرفیت سبتن کاهش نتیجه در و εcuکاهش  موجب

 .شود می خنثی محور عمق موجب کاهش بتن فشاري مقاومت افزایش ثابت، کششی فولادگذاري نسبت براي چرخش، تقاضاي
 شـدن مقـدار   زیاد دلیل به زایشاف این .یابد می افزایش c/dثابت  مقدار در چرخش تقاضاي مقدار دهد می نشان واقعیت این

 بالاتر مقاومت بتن با مقطع سختی تیر، از مشخص مقطع در دیگر عبارت به .باشد می بالاتر مقاومت بتن در خوردگی ترك لنگر
 بازتوزیع مجاز مقدار بر بتن فشاري مقاومت اثر که دهد می شانن11شکل  .باشد می کمتر مقاومت از شده تیر ساخته از بیشتر
  .باشد نمی توجه قابل

  
  
  
  
  
  
  

                                                                                                                  (%)      
  
  
  

                       
  

                                                                                t 
  لنگر بازتوزیع مجاز میزان بر بتن فشاري مقاومت اثر: 11شکل 

  
  

  )L/d(بحرانی مقطع موثر عمق به دهانه طول تاثیر بررسی -15
شده اسـت نمـودار     لنگر ترسیم بازتوزیع درصد تغییرات کند نمودارهاي می تغییر متر 15 تا متر 4 از دهانه طول که این بافرض

 لنگـر  سـخت،  اعـضاي   بنـابراین .یابـد  می کاهش لنگر  بازتوزیعمقدار درصدنسبت  فزایشا با که باشد می مطلب این گویاي 5
  .دارند بیشتري مجاز شده بازتوزیع
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                                                                                                                  (%)      
  
  

.  
 

              
  

                                                                     L/d  
  لنگر بازتوزیع مجاز میزان  بربحرانی مقطع موثر عمق به دهانه طول تاثیر بررسی: 12شکل 

  
  فشاري میلگردهاي تاثیر بررسی -16

 مقـدار  در افـزایش .اسـت  شـده  داده نـشان 13شـکل   در شـده  بـازتوزیع  لنگـر  درصد در فشاري میلگردگذاري تاثیر
 در بزرگتـري  هـاي  کـرنش  و دهد می کاهش را مقطع موثر عمق به خنثی محور نسبت عمق فشاري، میلگردگذاري

 چرخـشی  ظرفیـت  افـزایش  و تارکشـشی  بزرگتـر  هـاي  تغییرشکل به منجر طوریکه به شود، می ایجاد کششی فولاد
 شـده  بـازتوزیع  لنگـر  درصـد  فـشاري،  شاخص میلگردگذاري شافزای با شود که می لنگر بازتوزیع درصد و پلاستیک

  .یابد می افزایش
  

                                                      
  
  

                                                                                                                                          (%)      
  
  
  
  

  
(t)  

  لنگر بازتوزیع مجاز میزان  برفشاري میلگردهاي تاثیر بررسی: 13شکل
  عضو لاغري اثر -17
        ملاحظـه  کـه  همـانطور  .اسـت  شـده  ارائـه  مختلـف  دهانـه  نسبت با تیرهایی براي مجاز توزیع باز میزان 14 شکل در
 ـ مـی  کاهش βمقدار  L/h) تیر لاغري افزایش (با شود، می                 نـشان  پلاسـتیک  چـرخش  تقاضـاي  تعیـین   روابـط دیاب
    βکـاهش   نتیجـه  در و تقاضـا  موجب افـزایش  دهانه طول افزایش یعنی دارد، مستقیم رابطه با تقاضا مقدار دهند می
  .شود می
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                                                                                                                  (%)      
  

               
  
  
  
  

 t               
  لنگر بازتوزیع زمجا میزان عضو بر لاغري اثر: 14 شکل

 : نتیجه گیري  -18
 ضـابطه  ساختن محدود براي دلیلی ، آید می بوجود قوي هاي زلزله اثر تحت خطی غیر رفتار و پلاستیک مفصل که آنجایی از

 در موجـود  مطالعـات  در. باشد می ضروري زلزله بار تحت چرخش مقدار تعیین و ندارد وجود ثقلی بارگذاري به تنها بازتوزیع
 تقـارن  شـرایط  در و ثقلـی  بارگذاري اثر تحت اًاکثر سراسري تیرهاي بررسی .دارد وجود مشکلاتی و محدودیتها تلفمخ منابع

 نظر در گره مرکز محل در و متمرکز بصورت پلاستیک مفصل مطالعات این در همچنین .است گرفته صورت بار و سازه هندسی
 بر در و گره طرف دو در مجزا مفصل دو تشکیل امکان که است شده داده نشان مطالعه این در که حالی در است، شده گرفته
 درشـرایط  اي لرزه بارگذاري ثقلی، بارگذاري بر علاوه تحقیق این در .نیابد تحقق است ممکن تقارن شرط و دارد وجود ستون

 اسـاس  بـر  .اسـت  شده ارائه نیاز مورد پلاستیک چرخش محاسبه براي اي ساده روابط و است شده بررسی هندسی تقارن عدم
 قابـل  طـولی  فولادهـاي  نـسبت  اثـر  که صورتی در باشد، می کم بازتوزیع مجاز میزان رب بتن فشاري مقاومت اثر حاضر مطالعه

 فـولاد  نـسبت  افزایش( اي لرزه طرح در نامه آیین فشاري فولاد نسبت مجاز حداقل میزان رعایت با براین علاوه .است ملاحظه
 مراجعی پیشنهاد دهد می نشان مجاز هاي منحنی  تحلیل.کرد پیدا دست βبراي  بالاتر مقادیر به انتو می )کششی به فشاري
    نیـز  اي لـرزه  بار به اعمال محدودیت قابل بدون پیشنهادها این و.است کارانه محافظه مجاز توزیع باز براي -ACI 05نظیر 
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