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های  مورد بررسی قرار گرفته و منحنیای  های مرکب با بست افقی تحت اثر بارهای محوری ثابت و جانبی چرخه در این مقاله، رفتار ستون - چکیده

ای در محل تشکیل  تغییرمکان اعضاء تحت بارهای چرخه-ای، بیانگر رابطه نیرو های رفتاری اعضای سازه اند. منحنی ها نیز استخراج و ارائه شده رفتاری آن

ای بر اساس عملکرد و  ها به منظور انجام طراحی لرزه غیرخطی سازههای استاتیکی  ها دارای کاربردهای گسترده در تحلیل مفاصل پلاستیک است. این منحنی

های ارزیابی  های مرکب با بست افقی در دستورالعمل های رفتاری برای ستون ای است. در حال حاضر منحنی یا انجام مطالعات ارزیابی و بهسازی لرزه

های مرکب و توپر، استفاده از  پذیری میان ستون ای، حالات شکست و شکل ار لرزههای موجود در رفت ها، موجود نیست. با توجه به تفاوت ای سازه لرزه

های  ای تحت بارهای جانبی برای ستون های چرخه های مرکب صحیح نیست. در پژوهش حاضر، منحنی های توپر برای ستون های رفتاری ستون منحنی

ها تهیه  های رفتاری این ستون ها، منحنی حدود غیرخطی، به دست آمده و با استفاده از آنهای اجزاء م مرکب با شرایط مختلف هندسی، با استفاده از تحلیل

های مرکب با بست افقی برای استفاده در موارد  شده و بررسی شده است. در پایان بر اساس نتایج به دست آمده، یک منحنی رفتاری پیشنهادی برای ستون

 کاربردی ارائه شده است.

 ای پذیری لرزه ای، تحلیل استاتیکی غیرخطی، آسیب تون مرکب با بست افقی، منحنی رفتاری، رفتار چرخهس -واژگان کلیدی 
 

 مقدمه -1
ها و تأسیسات  نااهمیت و لزوم کاهش خطرپذیری ساختم

کشور در برابر بلایای طبیعی و بطور خاص در برابر زلزله 

قابل بر کسی پوشیده نیست. در این راستا، مؤثرترین راهکار 

اجرا در سطح کشور عبارت از طراحی و اجرای ایمن 

های  ها و ارتقاء تراز ایمنی ساختمآن ها و ساختمآن سازه

ساخته شده در گذشته است. این راهکار در قالب تدوین 

ها و  ای ساختمآن استانداردهای لازم برای طراحی لرزه

[ و اجرای مفاد 3های موجود] ای ساختمآن بهسازی لرزه

در کشور، در حال انجام است؛ بدیهی است که انجام  ها آن

ها نیازمند دانش، ابزارها و  ای سازه طراحی و بهسازی لرزه

های علمی و فنی خاص خود است که باید به مرور  پایه

 زمان تولید یا تکمیل شود. 

ای  یکی از ابزارهای مورد نیاز در طراحی و بهسازی لرزه

ای بر  رویکرد طراحی لرزهها )به گونه ویژه در  ساختمآن

 1های رفتاری اعضای مختلف سازه اساس عملکرد( منحنی

طرفه  های یک های رفتاری، منحنی است. منحنی

ای است که به  تغییرمکان اعضاء سازه -)مونوتونیک( نیرو

ای عضو نیز است. از این  نوعی در بردارنده رفتار چرخه

                                                             
1 - Component Backbone Curve 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 3131دوره چهاردهم، شماره چهار، زمستان 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

12
 ]

 

                             1 / 12

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-3750-fa.html


 

بهرخ حسینی هاشمیو  محمد علی جعفری صحنه سرایی  ها های رفتاری آن های مرکب با بست افقی و منحنی ای ستون رفتار چرخه      
 

 

)که یکی از  2های استاتیکی غیرخطی ها در تحلیل منحنی

ابزارهای تحلیلی مناسب به ویژه در طراحی بر اساس 

ها تحت  اعضاء سازه 1عملکرد است( و کنترل سطح عملکرد

های  شود. منحنی بارهای جانبی معادل زلزله، استفاده می

های مختلف  ای با تلاش رفتاری برای اعضای مختلف سازه

از به منظور انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی در برخی 

ها و استانداردها )به ویژه استانداردهای بهسازی  دستورالعمل

 اند.  ای( ارائه شده لرزه

ای بسیار مهم و پرکاربرد در  یکی از اعضای سازه

ی مرکب با بست افقی است. ها ستونی کشور، ها ناساختم

ی فولادی ساخته شده در گذشته، ها نادر بسیاری از ساختم

ه است. بررسی و مطالعه استفاده شد ها ستوناز این 

های مرکب در  ستونی دارای ها ناساختم ها تخسار

های رفتاری قابل  های گذشته نشان دهنده ضعف زلزله

 [ از1و2است. ] ها ستوندر این  زیادهای  ملاحظه و شکست

ی مرکب با بست ها ستونی دارای ها ناساختم بیشتررو،   این

ای خواهند  بهسازی لرزهده در گذشته نیازمند افقی ساخته ش

رفتاری به عنوان یکی از  های منحنیبود. در این میان، 

ای،  پذیری و بهسازی لرزه ه آسیبهای انجام مطالع نیازمندی

نیز مورد نیاز است. با توجه به عدم رواج  ها ستونبرای این 

در سایر مناطق لرزه خیز دنیا، در  ها ستوناستفاده از این 

تحت  ها آنطور کلی رفتار ه تاری )و برف های منحنیمورد 

ل حاضر، انجام نشده است. در حا زیادیاثر زلزله( مطالعات 

 های منحنی، از ها انپذیری ساختم در مطالعات ارزیابی آسیب

ی مرکب نیز ها ستونی با جان توپر برای ها ستونرفتاری 

ها،  آنهای رفتاری  شود که با توجه به تفاوت استفاده می

ای را در پی خواهد داشت. بر این  ابل ملاحظهخطاهای ق

ی ها ستونای  نجام مطالعات در مورد رفتار لرزهاساس، ا

رفتاری  های منحنی، تهیه به ویژهمرکب با بست افقی و 

 .است، یک نیاز اساسی برای کشور ها آن

                                                             
2 - Pushover Analysis 
3 - Performance Level 

های مرکب  متاسفانه در مورد رفتار و حالات شکست ستون

ای،  به ویژه بارهای لرزه تحت تاثیر بارهای دینامیکی و

های محدود و مختصری در دنیا انجام شده است؛  پژوهش

شاید یکی از علل این امر، رایج نبودن استفاده از این نوع 

های ساختمانی در مناطق لرزه خیز جهان  ها در سازه ستون

باشد. تعداد معدودی از مطالعات تحلیلی و آزمایشی در 

ی مرکب انجام شده که به عنوان ها ای ستون مورد رفتار لرزه

ای  توان به مطالعه تحلیلی رفتار لرزه ها می مهمترین نمونه

ی حسینی هاشمی  های مرکب با بست افقی به وسیله ستون

های خطی و غیرخطی  و همکاران با استفاده از تحلیل

های مرکب با بست  [، مطالعه آزمایشی ستون5و4استاتیکی ]

و  Kleiserی  ای، به وسیله چپ و راست تحت بار چرخه

های  ای روی ستون [، انجام آزمایش چرخه6همکاران ]

مرکب با بست افقی تحت بار محوری ثابت و بار جانبی 

 [ ، اشاره نمود. 7] raiو  Sahooی  ای به وسیله چرخه

های  های رفتاری ستون در مقاله حاضر، سعی شده تا منحنی

ها از نظر  آنمرکب با بست افقی برای حالات مختلف 

های هندسی و مقدار نیروی محوری، تهیه شده و  ویژگی

های رفتاری نیازمند استخراج  مطالعه شود. تهیه منحنی

ای است. در  تغییرمکان عضو سازه -نیرو 4ای منحنی چرخه

ای با استفاده از انجام تحلیل  های چرخه این پژوهش، منحنی

تعدادی از اجزاء محدود غیرخطی )مصالح و هندسی( روی 

اند. درستی نتایج به  های ستون مرکب به دست آمده مدل

های انجام شده به  ها با نتایج آزمایش دست آمده از تحلیل

های مشابه ستون، مقایسه و  ی نگارندگان روی نمونه وسیله

ارزیابی شده است. در پایان نیز یک منحنی رفتاری 

یابی های ارز کارانه برای استفاده در تحلیل محافظه

تواند در  ها پیشنهاد شده که می پذیری ساختمان آسیب

های موجود، استفاده  ای ساختمان دستورالعمل ارزیابی لرزه

 شود.  
 

                                                             
4 - Cyclic Curve 
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 ای های رفتاری اعضای سازه منحنی -2
های مرسوم تحلیل استاتیکی غیرخطی رابطه کلی  در روش

تغییرمکان در محل مفصل پلاستیک )ناحیه بحرانی(  -نیرو

شود  ای به صورت یک منحنی چندخطی بیان می سازهاعضاء 

که به آن، منحنی رفتاری عضو گفته میشود. یک خصوصیت 

مهم منحنی رفتاری این است که افت مقاومت حاصل از 

ای اعضاء در آن لحاظ شده است. به عبارت  رفتار چرخه

دیگر، منحنی رفتاری در واقع یک معادل مونوتونیک از 

های رفتاری با استفاده  است. منحنیای عضو  منحنی چرخه

ای )به  تغییرمکان اعضاء سازه -ای نیرو از منحنی های چرخه

دست آمده از آزمایش یا تحلیل( تهیه شده و به نوعی برابر 

 تغییرمکان عضو است.-ای نیرو پوش منحنی چرخه

ای تحت  های رفتاری برای اعضای مختلف سازه منحنی

انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی های مختلف به منظور  تلاش

، FEMA273ها مانند  ای از دستورالعمل در پاره

FEMA356 ،ASCE-41 ای  و دستورالعمل بهسازی لرزه

[. این 34و  1، 3اند ] های موجود ارائه شده ساختمان

آل، ساده شده و  های چندخطی ایده ها به شکل منحنی منحنی

های رفتاری  نیاند. منح برای کاربردهای عملی ارائه شده

ها نیز  که در سایر دستورالعمل FEMA356ارائه شده در 

اند، به سه نوع کلی )با رفتار متفاوت( تقسیم  استفاده شده

تغییرمکانش -عضوی از سازه که رفتار نیرو .[1]اند بندی شده

باشد، شکل پذیر )یا کنترل شونده با  3منطبق بر منحنی نوع 

همین ترتیب، اعضایی که  شود. به تغییرشکل( نامیده می

 1و  2های نوع  تغییرمکانشان مشابه منحنی -رابطه نیرو

باشند به ترتیب نیمه شکل پذیر و غیرشکل پذیر )یا کنترل 

شوند. بنابراین نوع رفتار عضو  شونده با نیرو( نامیده می

علاوه بر خود عضو، به نوع تلاش و تغییر مکان مربوط به 

ها، منحنی  نوان مثال در تیر ستونآن نیز بستگی دارد. به ع

دوران بسته به مقدار نیروی محوری  -رفتاری لنگر خمشی

آن، میتواند از هر سه نوع بوده و منحنی رفتاری نیروی 

)غیر شکل  1تغییرمکان محوری آن تنها از نوع -محوری

ای با تلاش مشخص و  پذیر( است. برای هر عضو سازه

صات مورد نیاز برای تغییرمکان متناظرش، مقادیر مخت

مشخص شدن منحنی رفتاری و شیب مورد نیاز خطوط در 

 اند. های قبلی ارائه شده دستورالعمل

های رفتاری، امکان تعریف دقیق و  یک کاربرد مهم منحنی

کمی سطوح عملکرد )که به شکل معیارهای پذیرش در 

ها گفته شده است( بر اساس آن است. بنابراین،  دستورالعمل

ست که برای استفاده عملی از فلسفه طراحی بر روشن ا

اساس عملکرد، نیاز به دانستن منحنی رفتاری برای اعضای 

های  [ منحنی32الی 3ای است. ] ای و غیر سازه مختلف سازه

های  ای در دستورالعمل رفتاری بسیاری از اعضای سازه

گوناگون ارائه شده است. با این وجود، هنوز برای بعضی از 

ای این خلاء اطلاعاتی )نبود منحنی رفتاری(  سازهاعضای 

های مرکب با بست افقی )که در ایران  وجود دارد که ستون

بسیار رایج است(، یکی از این اعضاء است که در این 

 اند.    پژوهش مورد توجه قرار گرفته
 

های رفتاری اعضای  روش تهیه منحنی -3

 ای  سازه
ای  های چرخه پوش منحنی های رفتاری به نوعی برابر منحنی

ای و به عبارت دیگر، معادل مونوتونیک منحنی  اعضای سازه

ای عضو است. از این رو برای تهیه منحنی رفتاری  چرخه

ای تحت تلاش مشخص و تغییرمکان متناظر  یک عضو سازه

های  ای آن استفاده کرد. منحنی با آن، باید از منحنی چرخه

استفاده از آزمایش و یا توان با  ای اعضا را می چرخه

های تحلیلی )عددی( به دست آورد. به دلیل وجود  روش

ای که  های موثر بر رفتار چرخه انواع عوامل و عدم قطعیت

های  های تحلیلی نیستند، استفاده از روش قابل لحاظ در مدل

های  آزمایشی بهتر است. در عین حال با توجه به هزینه

های تحلیلی دارای آسانی  شبالای آزمایش، استفاده از رو

بیشتری است. روند تهیه منحنی رفتاری یک عضو تحت 

ای آن، در  تلاش مشخص با استفاده از منحنی چرخه
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ارائه شده و در این پژوهش نیز   FEMA356دستورالعمل

 [1به کار رفته است. ]
 

های  مدل تحلیلی اجزاء محدود ستون -4

 مرکب با بست افقی
های  ها، نمونه ای ستون های چرخه نحنیبه منظور استخراج م

ای در نظر گرفته شده و به روش اجزاء  ستون به شکل طره

ها با در نظر گرفتن آثار  محدود تحلیل شدند. تحلیل مدل

غیرخطی مصالح )مدل پلاستیک( و غیرخطی هندسی 

افزار  ی نرم های بزرگ( و به وسیله ها و کرنش )تغییرشکل

ANSYS ه منظور ارزیابی درستی و اعتبار انجام شده است. ب

ها )شامل  های اجزاء محدود، نتایج حاصل از آن تحلیل

ها( با نتایج  ای و حالات شکست ستون های چرخه منحنی

های مشابه  های انجام شده روی نمونه حاصل از آزمایش

 اند.  مقایسه شده

 

 مدل مصالح مورد استفاده -4-1

مصالح مورد استفاده از جنس فولاد نرمه ساختمانی است؛  

مدل مصالح در نظر گرفته شده در نرم افزار به شکل مدل 

پلاستیک با معیار تسلیم فون میزز و با در نظر گرفتن سخت 

 -شوندگی کرنشی از نوع کینماتیکی است. منحنی تنش

ها به شکل چندخطی  کرنش فولاد استفاده شده در تحلیل

 [.2های کششی ] های آزمایش نمونه و با استفاده از داده بوده

تقریب زده شده است. مشخصات مکانیکی فولاد مورد نظر 

 ( ارائه شده است.3در جدول )
 

های تحلیلی  مشخصات مکانیکی فولاد مورد استفاده در مدل : 3جدول 

 و آزمایشی
 

 y
  

(MPa ) 

u
  

(MPa ) 
s

E

(GPa ) 

 196.7 458.2 314.8 میانگین

 13.2 14.0 9.66 انحراف استاندارد

 

 المان مورد استفاده و مش بندی -4-2

گرهی  1های عددی، المان  المان مورد استفاده در تحلیل

است. المان یاد  ANSYSدر نرم افزار  SOLID45مکعبی 

تحلیل غیرخطی )پلاستیسیته مصالح های  شده دارای قابلیت

های بزرگ( بوده و برای مدلسازی  و تغییرشکلها و کرنش

 اجزاء مکعبی بدون قوس، مناسب است. 

 

 ها های تحلیلی ستون مدل -4-3

های قبل،  با استفاده از المان و مصالح مذکور در بخش

ها در نرم افزار ساخته شده است. انتهای  های ستون مدل

ا به شکل گیردار و انتهای بالایی به شکل آزاد ه پایین مدل

های افقی به شکل پیوسته به  در نظر گرفته شده است. بست

های انجام  اند. نتایج آزمایش های طولی مدل شده پروفیل

ارائه شده است، صحت این فرض را  6شده که در بخش 

های موجود در طراحی  در صورت رعایت ضوابط آئین نامه

کند. بدیهی است که در صورت عدم وجود  میبستها تأئید 

ها یا اتصالات  این شرایط و امکان وقوع شکست در بست

های طولی دچار خدشه شده و  ها، پیوستگی پروفیل آن

های رفتاری ارائه شده، قابل استفاده نخواهند بود که  منحنی

آل بوده  ها، ایده خواهد. مدل ای می بررسی آن مطالعه جداگانه

ها لحاظ  های پسماند در آن قص هندسی و تنشو آثار ن

ها بدین صورت است  نشده است. چگونگی نامگذاری نمونه

ها بر  که مشخصه هندسی مورد تاکید در نمونه )فاصله بست

ها بر حسب  ، فاصله پروفیلBمتر بعد از حرف  حسب سانتی

ها بر  و عرض و ضخامت بست Eمتر پس از حرف  سانتی

(، در نامگذاری آن وجود PLحرف  متر پس از حسب میلی

دارد. همچنین عدد مشخص کننده مقدار نیروی محوری 

در نام هر نمونه مشخص شده  Pوارد بر ستون بعد از حرف 

های مختلف  ( و مدل3است. فرم کلی مدل ستون در شکل )

 ( ارائه شده است. 2)های مورد بررسی در شکل  تونس
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 بارگذاری -4-4

های تحلیلی شامل بار محوری ثابت به همراه  بارگذاری مدل

ای به شکل کنترل تغییرمکان )در واقع به  بار جانبی چرخه

ای( است؛ مقدار نیروی  شکل تغییرمکان جانبی چرخه

ی و زیاد  محوری برای هر مدل در سه سطح کم، مبه وسیله

Yبوده و مقادیر آن به ترتیب معادل حدود 
P15.0 ،Y

P3.0 

Yو 
P4.0 که ،YY

AFP   برابر نیروی محوری تسلیم

ای به  ستون است. بار محوری یاد شده به شکل نقطه

 شود. های بالایی مدل اعمال می گره

ها نیز  های بالایی مدل ای اعمال شده بر گره تغییرمکان چرخه

ای با  )به شکل پله ATC24ر مطابق با الگوی ارائه شده د

[. مقادیر افزایش دامنه تغییرمکان 31دامنه افزاینده( است ]

ها است که با  ها برابر با مقدار تغییرمکان تسلیم آن مدل

ها محاسبه شده؛ و  استفاده از تحلیل مونوتونیک مدل

ای از تاریخچه تغییرمکان جانبی اعمال شده بر یکی از  نمونه

 ( نشان داده شده است. 1)شکل های ستون در  مدل

 

 

 ها شکل کلی مدل ستون مرکب مورد استفاده برای تحلیل ستون : 3شکل

 

    

B25E8-
PL70x8 

B35E8-
PL70x8 

B25E12-
PL70x8 

B35E12-
PL70x8 

    

B35E16-
PL70x8 

B45E12-
PL70x8 

B35E12-
UNP 

B35E12-BOX 

گرفته شده برای تحلیل  های مختلف اجزاء محدود در نظر مدل : 2شکل

 ها ستون

 

بارگذاری اعمالی در  در شکل یاد شده، مرحله Nپارامتر 

 مدل تحلیلی است.

 

 

بخشی از تاریچخه تغییرمکان جانبی اعمال شده بر نمونه  : 1شکل

B35E12-PL70x8-P1 
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بررسی نتایج تحلیل اجزاء محدود  -5

 ها ستون
ای  های چرخه منحنینتایج حاصل از تحلیل هر مدل شامل 

تغییرمکان جانبی و منحنی رفتاری متناظر با آن و  -نیرو

های  نتایج تصویری شامل حالت شکست و توزیع کرنش

 پلاستیک است. 

 

هاای   ای تحلیلای ساتون   ی چرخاه هاا  منحنی -5-1

 مرکب

تغییرمکان  بر حسب Qای نیروی جانبی  های چرخه منحنی

Δهای ستون  کلیه مدل ، حاصل از تحلیل اجزاء محدود برای

( 4ها در شکل شماره ) ای از آن مرکب تهیه شده و نمونه

های زیاد در  در تغییرمکان 5ارائه شده، افت مقاومت جانبی

ها قابل مشاهده است. با افزایش نیروی محوری،  منحنی

مقدار افت مقاومت جانبی افزایش یافته و از تغییرمکان 

فرم لوزی شکل شود. همچنین  کوچکتری نیز شروع می

پس از رسیدن به  6ها )ناشی از رفتار نرم شونده منحنی

بیشینه مقاومت جانبی( به ویژه در نیروهای محوری زیاد 

قابل مشاهده است، وجود این حالت به دلیل مود شکست 

ها، که به شکل کمانش )موضعی و کلی( است.  حاکم بر مدل

 های تحلیلی افت سختی جانبی قابل در بیشتر مدل

های بارگذاری به وجود  ای، بجز در آخرین چرخه ملاحظه

آید. بیشینه افت سختی جانبی در آخرین چرخه نمونه  نمی

B35E8-PL70x8-P4   77مشاهده شد که حدوداً برابر 

 درصد )نسبت به سختی اولیه نمونه( است. 

با افزایش نیروی محوری ستون از مقاومت و سختی و 

د و همچنین سطح اشغال شده شو شکل پذیری آن کاسته می

گیری کاهش پیدا  ی منحنیها نیز به گونه چشم به وسیله

ای از کاهش قابلیت جذب انرژی است. این  کند که نشانه می

 های تحلیلی قابل مشاهده است. موضوع در کلیه نمونه

                                                             
5 - Lateral Strength Degradation 
6 - Softening Behavior 

 

a) B25E12-PL70x8-P1 

 

b) B25E12-PL70x8-P3 

 

c) B25E12-PL70x8-P4 
تغییرمکان ستون -ای تحلیلی نیرو نمونه منحنی های چرخه : 4شکل

 مرکب
 

ای  های چرخه های دیگری از منحنی در ادامه، نمونه

های ستون نیز، برای حالت نیروی محوری مبه  نمونه

 اند. ( ارائه شده5ی در شکل ) وسیله
 

 
B25E8-PL70x8-P4 
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B35E12-PL70x8-P4 

 
B35E8-PL70x8-P4 

 
B35E16-PL70x8-P4 

 
B45E12-PL70x8-P4 

 

B35E12-UNP-P4 
 

B35E12-BOX-P4 

B35E12-BOX-P4 

تغییرمکان ستون مرکب  -ای تحلیلی نیرو های چرخه منحنی : 5شکل

 تحت نیروی محوری زیاد
 

های مرکب در  های خرابی ستون حالت -5-2

 تحلیلیهای  مدل

شکستی از  های های تحلیلی مورد بررسی، حالت در مدل

های  )تک پروفیل میان بست 7قبیل کمانش کلی ستونک

در بال و جان آن یا ترکیبی  8افقی( پایینی و کمانش موضعی

ای از کمانش موضعی بال  شود. نمونه از این دو مشاهده می

( ارائه شده 6) ها در شکل و جان ستونک در یکی از مدل

آن است. با افزایش نیروی محوری ستون، حالت شکست 

های کمتری  کند و تنها شروع خرابی در تغییرمکان تغییر نمی

 شود.  پیدا می

 

 

: کمانش موضعی بال و جان مدل ستون مرکب ؛ نمونه  6شکل

B25E12-PL70x8-P1 

                                                             
7 - Global Buckling of Chords 
8 - Local Buckling 
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 ی مرکبها های رفتاری تحلیلی ستون منحنی -5-3

 های منحنیتحلیلی،  ای چرخه های منحنیبا استفاده از 

 به روش شرح داده شده در دستورالعمل ها ستونرفتاری 

FEMA356 ای چرخهای از یک منحنی  تهیه شدند. نمونه 

تحلیلی و منحنی رفتاری متناظر با آن به همراه منحنی 

 اند. ( ارائه شده7) نهایی هموار شده آن، در شکلرفتاری 

رفتاری تحلیلی به مقادیر نیرو و تغییرمکان  های منحنی

 اند.  سلیم نمونه همپایه )نرمال( شدهت جانبی مربوط به حد

 
 ای و منحنی رفتاری متناظر با آن منحنی چرخه -الف

 
 منحنی رفتاری نهایی نمونه ستون )هموار شده( -ب

 

-B35E12ای از منحنی رفتاری تحلیلی ستون؛ نمونه  نمونه : 7شکل

PL70x8-P1 
 

تمام های رفتاری تحلیلی نهایی برای  به همین ترتیب، منحنی

 ها در شکل ای از آن های ستون مرکب تهیه شده و نمونه مدل

 گونه که در شکل یاد شده  ( ارائه شده است، همان1)

 
B25E12-PL70x8-P1 

 
B25E12-PL70x8-P3 

 
B25E12-PL70x8-P4 

های ستون  های رفتاری تحلیلی مدل : نمونه منحنی 8شکل

 مرکب
 

های رفتاری تحلیلی از نوع نیمه شکل  شود، منحنی دیده می

( و بدون FEMA356طبق دستورالعمل  2پذیر )تیپ 

مقاومت باقیمانده است. تنها در یک نمونه )نمونه با مقطع 

ناودانی برای اعضای طولی( تحت نیروی محوری زیاد، 
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منحنی رفتاری از نوع غیر شکل پذیر با رفتار کنترل شونده 

گونه  ( به دست آمده است. این موضوع همان1با نیرو )تیپ 

که در بخش قبل اشاره شد، نشان دهنده رفتار نامطلوب 

های مشابه با مقاطع  ستون با مقطع ناودانی نسبت به نمونه

 است. Iقوطی و 

های رفتاری تحلیلی، بین  شیب قسمت سخت شونده منحنی

درصد است. نکته قابل توجه این است که در  24الی  3

ها، شیب قسمت سخت شونده با افزایش نیروی  تر مدلبیش

کند. تنها در نمونه با مقطع ناودانی،  محوری افزایش پیدا می

شیب مذکور منفی شده و در واقع رفتار ستون بلا فاصله 

پس از حد خطی به شکل نرم شونده است. بر این اساس 

ترین  توان گفت که نمونه دارای مقطع ناودانی ضعیف می

 های مورد بررسی، دارد. ای را نسبت به سایر نمونه لرزهرفتار 

 

مقایسه و ارزیابی نتایج تحلیل اجزاء  -6

 ها با آزمایش محدود ستون
به منظور ارزیابی اعتبار نتایج تحلیل اجزاء محدود، نتایج 

های ستون با نتایج حاصل از آزمایش  حاصل از تحلیل مدل

[ ارائه شده، 2ها که در مرجع ] های مشابه آن برخی از نمونه

 اند.  مقایسه شده

ای تحلیلی  های چرخه هایی از منحنی ( نمونه3شکل )

ای  های چرخه های ستون مرکب را در کنار منحنی نمونه

 ها از آزمایشی متناظر نشان میدهد. در یک نگاه کلی، منحنی

 نظر شکل ظاهری شباهت خوبی با یکدیگر دارند.  

در این مطالعه چگونگی تأثیر پارامترهای مختلف مدلسازی 

)برای نمونه چگونگی مدلسازی مشخصات مصالح( بر 

 های تحلیلی بررسی نشده است. پاسخ مدل

های تحلیلی دارای مقاومت  ها، منحنی تقریبا در تمام نمونه

های آزمایشی است  ت به منحنیجانبی بیشینه کوچکتری نسب

این موضوع، باعث ایجاد شیب بیشتری در قسمت سخت 

های  های آزمایشی نسبت به مدل شونده منحنی رفتاری نمونه

 تحلیلی خواهد شد.

 
B25E12-PL70x8-P1 

 
B25E12-PL70x8-P3 

 
B25E12-PL70x8-P4 

 ای تحلیلی و آزمایشی ستون مقایسه منحنی های چرخه : 3شکل

 

مقدار تغییرمکان متناظر با شروع افت مقاومت جانبی 

ها هماهنگ بر آزمایش و در بعضی  تحلیلی در بعضی نمونه

دیگر بیشتر از آزمایش است. این موضوع سبب شکل 

های  های تحلیلی نسبت به نمونه پذیرتر شدن برخی از مدل

های  ها، منحنی آزمایشی خواهد شد. تقریبا در تمام نمونه

های  دارای سختی جانبی بزرگتری نسبت به منحنیتحلیلی 
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های  ای مربوط به نمونه های چرخه آزمایشی است. در منحنی

های با دامنه  آزمایشی، افت سختی بیشتری در چرخه

 شود. های تحلیلی دیده می تغییرمکان بالا، نسبت به منحنی

های باربرداری  های انحنا و شکست موجود در قسمت حالت

های تحلیلی دیده  ای آزمایشی در منحنی چرخههای  منحنی

ای تحلیلی )به  های چرخه شوند و به طور کلی، منحنی نمی

های مربوط به باربرداری( هموارتر از  ویژه در قسمت

های آزمایشی است. مقدار افت مقاومت تحلیلی و  منحنی

های بالا، در بیشتر حالات تطابق مناسبی  آزمایشی در چرخه

رند. به طور کلی اختلاف مقاومت میان با یکدیگر دا

های  ای تحلیلی و آزمایشی، در نمونه های چرخه منحنی

 تحت نیروی محوری زیاد، بیشتر است.   

های آزمایشی، کمانش موضعی در بال و جان  در نمونه

های واقع در انتهای پایینی ستون )و در برخی  ستونک

هیچیک  کمانش کلی ستونک( به وقوع پیوست. همچنین در

های افقی و یا  های آزمایشی وقوع شکست در بست از نمونه

های تحلیلی متناظر با  [ در مدل2ها دیده نشد. ] اتصالات آن

های آزمایشی نیز، حالات شکست مشابهی )کمانش  نمونه

ای از  های پایینی( مشاهده شد. نمونه موضعی در ستونک

ی ( برا37) ست تحلیلی و آزمایشی در شکلحالات شک

مقایسه در کنار یکدیگر نشان داده شده است. در هردو 

شکل یاد شده، حالت کمانش موضعی در بال و جان 

ها قابل مشاهده است. با توجه به نبود مشاهده  نمونه

های آزمایشی،  ها در نمونه ها و اتصالات آن شکست در بست

های تحلیلی  ها در مدل ها با ستون فرض پیوستگی بست

 صحیح است. 

های تحلیلی و  قایسه میان ظرفیت شکل پذیری نمونهم

ارائه شده  (2) ها در جدول شی متناظر با آنهای آزمای نمونه

است. همانطور که در جدول زیر قابل مشاهده است، 

ها تحلیلی در حدود یک واحد  ظرفیت شکل پذیری نمونه

 های آزمایشی است. همچنین مشاهده  بیشتر از نمونه

  

کمانش موضعی بال و جان ستون مرکب در تحلیل و آزمایش  : 31شکل

 B25E12-PL70x8-P1؛ نمونه 

 

های مرکب  به ویژه  میشود که ظرفیت شکل پذیری ستون

است  2ی و زیاد در حدود  در نیروهای محوری مبه وسیله

که حاکی از شکل پذیری کم و رفتار لرزه ای نامناسب این 

 جان توپر( است. های با  ها )نسبت به ستون ستون
 

های تحلیلی و  ها در مدل مقایسه ظرفیت شکل پذیری نمونه : 2جدول 

 آزمایشی

 SPECIMEN تحلیل آزمایش

3.94 4.9 (1)  B35E12-PL70x8-P1 

2.93 2.9 (2)  B35E12-PL70x8-P3 

1.93 2.0 (3)  B35E12-PL70x8-P4 

2.92 4.0 (4)  B25E12-PL70x8-P1 

1.92 2.94 (5)  B25E12-PL70x8-P3 

2.92 2.78 (6)  B25E12-PL70x8-P4 

2.98 4.0 (7)  B35E8-PL70x8-P1 

1.95 2.0 (8)  B35E8-PL70x8-P3 

1.94 2.0 (9)  B35E8-PL70x8-P4 

2.98 4.0 (10)  B25E8-PL70x8-P1 

1.96 3.0 (11)  B25E8-PL70x8-P3 

1.95 3.0 (12)  B25E8-PL70x8-P4 

 

های  پیشنهادی برای ستون منحنی رفتاری -7

 مرکب با بست افقی
ی با جان توپر در مراجع و ها ستونرفتاری  های منحنی

( ای لرزهمربوط به بهسازی  بیشتراستانداردهای مختلف )
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 3131/ زمستان چهاردهم / شماره چهار دوره    پژوهشی عمران مدرس –مجله علمی 
 

 

و دستورالعمل بهسازی  FEMA273 ،FEMA356مانند 

اند. با توجه به نتایج  های موجود ارائه شده انساختم ای لرزه

رفتاری( واضح است که  های منحنی) وهشپژحاصل از این 

ی مرکب با بست افقی دارای ها ستونرفتاری  های منحنی

ی با جان توپر ها ستون های منحنیبا  بارزیهای  تفاوت

رفتاری ارائه شده در  های منحنیبنابراین استفاده از  دارند

ی دارای ها انبرای تحلیل ساختم یاد شده های دستورالعمل

ای  سبب بروز خطاهای قابل ملاحظه ،ی مرکبها ستون

رفتاری  های منحنیخواهد شد. بر این اساس، با استفاده از 

کارانه، منحنی  به شکل محافظهو حاصل از این پژوهش 

ی مرکب با ها ستون( برای 33)شکل صورت به رفتاری 

 . شود بست افقی پیشنهاد می

 

 تغییرشکل خمیری محدوده نیروی محوری

نسبت 

مقاومت 

 پسماند

a b c 

15.0

y
P

P
 

y
D1  پروفیل(

 ناودانی(

- 0 y
D2  سایر(

های  پروفیل

 استاندارد(

4.015.0 

y
P

P
 

کنترل شونده با 

نیرو )پروفیل 

 ناودانی(
- 0 

y
D1  سایر(

های  پروفیل

 استاندارد(

y
P

P
4.0 کنترل شونده با نیرو 

 

های مرکب با بست افقی  منحنی رفتاری پیشنهادی برای ستون : 33شکل

 تحت خمش

 

شیب قسمت سخت شدگی کرنشی در شکل یاد شده )خط 

BCهای مختلف یکسان نبوده و بستگی به نیروی  ( در نمونه

محوری ستون دارد. به طور کلی با افزایش نیروی محوری، 

کند. بر این اساس مقدار  شیب مذکور نیز افزایش پیدا می

درصد شیب اولیه  37و  5و  1شیب یاد شده به ترتیب برابر 

های تحت نیروی محوری کم، مبه  ( برای ستونAB)خط 

 شود.  ی و زیاد پیشنهاد می هوسیل

های  شایان ذکر است که با توجه یه شکل پذیری بیشتر مدل

های آزمایشی متناظر، منحنی  ها نسبت به نمونه تحلیلی ستون

دارای شکل پذیری کمتری  37رفتاری پیشنهادی در شکل 

( است. شرط 1های حاصل از تحلیل )شکل  نسبت به منحنی

این است که ستون مرکب  37ل اصلی استفاده از منحنی شک

های استاندارد نورد شده ساخته شده و  با استفاده از پروفیل

های آن نیز هماهنگ با الزامات هندسی ارائه شده در  بست

 های فولادی باشند. های طراحی سازه آئین نامه

 

 گیری نتیجه -8
های  ای و رفتاری ستون های چرخه در مقاله حاضر، منحنی

ها از نظر  فقی برای حالات مختلف آنمرکب با بست ا

های هندسی و مقدار نیروی محوری تهیه شده و  ویژگی

های رفتاری نیازمند  اند. تهیه منحنی مورد مطالعه قرار گرفته

ای  تغییرمکان عضو سازه -ای نیرو استخراج منحنی چرخه

ای با استفاده از  های چرخه است. در این پژوهش، منحنی

ء محدود غیرخطی روی تعدادی از انجام تحلیل اجزا

های ستون مرکب با شرایط مختلف هندسی از نظر ابعاد  مدل

های افقی، به دست  های طولی و بست و فواصل میان پروفیل
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بهرخ حسینی هاشمیو  محمد علی جعفری صحنه سرایی  ها های رفتاری آن های مرکب با بست افقی و منحنی ای ستون رفتار چرخه      
 

 

ها با نتایج  اند. درستی نتایج به دست آمده از تحلیل آمده

ی نگارندگان روی  های انجام شده به وسیله آزمایش

مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفته های مشابه ستون،  نمونه

های رفتاری  های با جان توپر، منحنی است. برخلاف ستون

های مرکب با بست افقی در بیشتر حالات از نوع نیمه  ستون

شکل پذیر و فاقد مقاومت باقیمانده است، در نهایت نیز یک 

های  منحنی رفتاری محافظه کارانه برای کاربرد در تحلیل

تواند  ها پیشنهاد شده که می پذیری ساختمان ارزیابی آسیب

های موجود،  ای ساختمان در دستورالعمل ارزیابی لرزه

 استفاده شود.
 

 مراجع -9
، ” ی موجاود هاا  ناای ساختم دستورالعمل بهسازی لرزه“. 3
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