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هاي حوزه  تحت اثر زلزله توپر یاي و بتن مجوف استوانه، یهاي داراي سه نوع دال مجوف حباب در این مقـاله رفتار قاب -چکیده
ها مقاومت و سختی قاب را افزایش داده و تحت  در مقایسه با سایر دال یدهد که دال حباب نتایج نشان می. مطالعه شده است نزدیک

میزان جذب انرژي در این نوع قاب بیشترین و در  نینهمچ. رسد می سمیبه مکان يمکان کوچکتر رییبزرگتر و تغ PGAشتابنگاشت با 
ها در اتلاف انرژي بیشتر از تیرها ولی در قاب با  مجوف سهم ستون يدر قاب با دالها. اي کمترین است قابی با دال مجوف استوانه

هاي مجوف کاملا با  الدر د میخطوط تسل شرفتیدر اعضا و پ کیمفصل پلاست لینحوه تشک. دال توپر این سهم در تیرها بیشتر است
کـه قـاب    یرسند اما در دال حبابی هنگام می سمیاي همزمان با قاب به مکان دال توپر و دال مجوف استوانه. دال توپر متفاوت است

  .نشده است ختهیرسد، هنوز کل دال گس می سمیبه مکان يفولاد
  

دینـامیکی، مدلسـازي اجـزاء محـدود، دال مجـوف حبـابی،       زلزله حوزه نزدیک، قاب فولادي، تحلیل غیرخطـی   :کلیدي واژگان
  اي و توپر استوانه

  

  مقدمه -1
هاي بتن آرمه به خاطر مزایایی از جملـه رفتـار و عملکـرد     دال

سهولت در اجرا و ضخامت کم، یکی از ، شکل پذیري، مناسب
ر خصـوص دالهـاي   د. هاي مرسوم و با کاربرد فراوان استدال

بتن آرمه معمولی از مدتها پیش تحقیقات و آزمایشات فراوانـی  
هـا و   به عمل آمده به طوریکـه همکنـون در قالـب آئـین نامـه     

ها ضوابط طراحی آنها تدوین شـده و در دسـترس قـرار     کتاب

هاي سبک در  ایده کاهش وزن ساختمانها و اجراي سازه. دارند
ــور   ــواره م ــازه هم ــی س ــاریخ مهندس ــان، ت ــه متخصص د توج

پژوهشگران و مجریان در سراسر جهان بـوده و اثـرات اثبـات    
شده آن بر بهبود رفتار و کاهش نیروهاي وارد بر سازه محققان 

  .هاي نوین ترغیب نموده است را به ایجاد طرح
 ـبا انجام  1973اسکات در سال   يش بـر رو یک آزمـا ی

بـا   ینیماش ـش سـاخته  یپاي  با حفره استوانه یتوخال يدالها
 ـه بتن در جـا را انجـام و بـه ا   یک لای د کـه  یجـه رس ـ ین نتی
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ش مقاومـت  یموجـب افـزا  ، درجـا  یه بتن فوقانیش لایافزا
بر  1991ت من در سال یودا و استای .]1[شود  می دال یینها
آزمایشـهاي اسـکات    یبرشهاي  ش ظرفیتیزان افزایم يرو

 ـنظ ییکار کردنـد و بـا مطالعـه پارامترهـا      ـر نی  ـ يروی ش یپ
دال و نسبت دهانه به عمق موثر بـه   یضخامت کلی، دگیتن
روي  2003سر در سال یو ک یاسیبا. ]2[افتندیدست  یجینتا

نحوه استفاده از برشگیرها در دالهـاي توخـالی بـه نتـایجی     
نیـز روي کـنش    2006دول و اسمیت در سـال  . ]3[رسیدند

توخـالی  هـاي   متقابل بتن درجا و بتن پـیش سـاخته در دال  
آیین نامه ساختمان فنلانـد   2007در سال . ]4[تحقیق کردند

کاهش مقاومت برشی ، بر مبناي نتایج آزمایشگاهی پاجاري
در ایـن مطالعـات    .]5[توخالی را تایید کرده اسـت هاي  دال

هـا   نزدیـک تگیـه گـاه   هـا   طولی در زیر جـان دال هاي  ترك
بیشـترین تغییـر شـکل برشـی بـر روي دال      . مشاهده شدند

در کشـور   2001درسـال . ]6[شودي تکیه گاه اعمال میکنار
تـدوین   DIN 1045-1توخالی آیین نامـه  هاي  آلمان براي دال

تحقیقـات   2009روژندورف و کرکنی درسال ، هگر. ]7[شد
آزمایشگاهی وسیعی با در نظـر گـرفتن پارامترهـایی نظیـر     

، سـختی خمشـی تیـر فـولادي    ، برش عرضی دال توخـالی 
و پرکـردن بخشـی از   ها  قیود افقی دال، جزئیات تکیه گاهی

  .]8[ سوراخهاي انتخاب شده دال انجام دادند
 ـ  1997نگ از کشور دانمارك در سال یبرون ن یبـراي اول

، حبابی را پیشـنهاد داد هاي  مشابه سقفهایی  بار ایجاد کف
، لســنیپروفســور ن، AECن مشــاوریســپس توســط مهندســ

در زمینــه  یعیقــات آزمایشــگاهی وســیر تحقیهــو-گادمنــد
ــد   ــل آم ــه عم ــابی ب ــرد دال حب ــال . ]9[عملک  1998در س

ازمایشاتی بر روي دال حبابی براي چک کـردن آیـین نامـه    
DIN 1045 ـ. ]10[آلمان انجام شد  بنـت  ، وسین تاس ـیهمچن

ي متعدد آزمایشات 1997گوندت و سوشوسن از سال ، زلو
ي مـوارد  بررسـی  به که داده انجامها  سقف گونه این يرو بر

 مقاومـت ، خمشـی  و رفتار مقاومت، زم انتقال باریمکان ندمان
، خـزش ي، سـوز  آتش برابر در مقاومت، پانچ برش و برشی

 دال بـا  مقایسه درها  سقف گونه این گرمایی و صوتی هدایت
 در آزمایشـات  کـه ایـن   اسـت  ذکـر  بـه  لازم .پردازد می توپر

ــاي  دانشـــگاه     Technical University in Eindhovenهـ
ــارك در Technical University of Denmarkو و  دانمـ

Technical University of Darmstadt ــان در   و آلمـــ
Technical University in Delft موسسـه  چنـدین  هلنـد و  در 

در . ]11] ,[9[اسـت   شـده  انجـام  دیگر نیـز  علمی پژوهشی
 ـبا دهانه بـزرگ بـه منظـور کنتـرل خ    هاي  دال ز در مقابـل  ی

 ـبا، وزن خـود وارده و  يبارها ش یت دال بـا افـزا  ید صـلب ی
 یش وزن کل ـین امر موجب افـزا ین شود که ایضخامت تام

لذا عملا دال بـتن  . شود می بودن طرح ير اقتصادیسازه و غ
بـزرگ کـاربرد   هـاي   آرمه توپر بدون سبک سازي در دهانه

، مجـوف بـه دلیـل سـبکی    هـاي   در حالیکـه دال .]12[نـدارد 
بزرگ قابـل اسـتفاده   هاي  دهانهصلبیت بالا و خیز کمتر در 

مجـوف  هـاي   افـزون دال  با توجه به کاربرد روز.]13[هستند
مطابق شـکل   2اي و دال مجوف استوانه 1به ویژه دال حبابی

ــه دال   ، 1 ــن گون ــرد ای ــار و عملک ــرورت دارد رفت ــا  ض ه
بـه  ، مخصوصا در ناحیه غیر خطی و در اندرکنش بـا قـاب  

ــل شــناخته شــوند  ــاي  لعملکــرد دا، طــور کام ــوف ه مج
در حالی که عملکـرد و  ، به صورت یکطرفه بودهاي  استوانه

در . مجوف حبابی دو طرفه اسـت هاي  ماهیت انتقال بار دال
مخصوص پلاسـتیکی  هاي  دال مجوف حبابی از تعبیه توپ

  .شود می در دال براي سبک سازي و ایجاد حفره استفاده
صـورت  هاي قبلی آزمایشگاهی بوده و یا به  اغلب پژوهش

انـد در  تحلیلی فقط دالها را بدون قاب مورد بررسـی قـرار داده  
حالیکه در مطالعه حاضر، با مدل سازي المـان محـدود و نـرم    

ــزار  ــاي  Abaqusاف ــر مبن ــدي و ب ــه بع ــاب س ، دال در درون ق
                                                                                           
1- Bubble Deck 
2- Hollow Core 
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هـاي حـوزه    تحـت اثـر زلزلـه    استهلاك انرژي اجـزاء سیسـتم  
به عبارتی در مطالعـات قبلـی دال   . مطالعه گردیده است نزدیک

در خــارج از قــاب بررســی شــده و یــا قــاب فــولادي بــدون 
مدلسازي دال و بدون اثـر زلزلـه مطالعـه شـده اسـت، امـا در       
تحقیق حاضر براي اولین بار، رفتار متقابل دال مجوف با قـاب  

 تحقیقـات شـود  فولادي با مدلسازي المان محدود بررسی مـی 
 کـرده  لحـاظ  قـاب  در را دالهـا  اینگونـه  توأم اثر که زمایشگاهیآ

 دال توسط صرفا مدلسازي سنجی صحت لیکن نشد باشد، یافت
 ـ و کلی، انجـام  هايتحلیل شروع از قبل که بود تنها، امکانپذیر ا ب

  .شد حاصل خوبی بسیار تطابق و مقایسه 18و13و9جعامر
  
  هاي مورد مطالعه مدلسازي نمونه -2

هاي مورد مطالعه در قـاب خمشـی فـولادي یـک      دال 2شکل 
 3.20متر با شـش سـتون    5*5طبقه سه بعدي داراي دو دهانه 

متري و تیرهاي طـولی و عرضـی بـا اتصـال صـلب را نشـان       

این قاب مطابق مقررات ملی ساختمان ایران از فـولاد  . دهد می
ST37  و بتنC30 در خاك تیپII  و در محل با خطر نسبی زیاد
  :ربري مسکونی در سه حالت طراحی شده استبا کا

هـاي   قاب فولادي با دال دوطرفه مجوف با حفره -الف
بـه ضـخامت    (BDSF)کروي معروف به دال مجوف حبابی 

هـاي دال بـه جـان تیرهـا      که لبه) ]18[، ]13[(میلیمتر  230
ــت  ــل اس ــاب . متص ــات ق ــتون: مشخص ــع  س ــا مقط ــا ب ه

)Box180*180*10(  تیرهــاي طـــولی و عرضـــی از نـــوع ،
IPE220.  
هاي  قاب فولادي با دال یک طرفه مجوف با حفـره -ب

) ]18[، ]14[(میلیمتـر 250بـه ضخامت  (HCSF)اي استـوانه
. دال در دو طـرف بـه جـان تیرهـا تکیـه دارد     هـاي   که لبـه 
تیرهـاي طـولی و   ، )Box180*180*10(بـا مقطــع   هـا   ستون

 .IPE240عرضی از نوع 

  

  
  دال مجوف حبابی )الف

  
  دال مجوف استوانه اي) ب
  هاي مجوف نماي کلی دال )1(شکل 
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 بندي و ابعاد قاب و دال شماي کلی، مش) 2(شکل 

  

  

  

Morgan Hill 

  
Kobe 

  
Coyote Lake 

  ایران 2800طیف استاندارد آیین نامه آنها با طیف و مقایسه  شتابنگاشتهاي مورد استفاده) 3( شکل
  

بــه  (RCSF)قــاب فــولادي بــا دال بــتن مســلح تــوپر  –ج 
) آبـا (بر مبناي آیین نامه بـتن ایـران   ( میلیمتر 140ضخامت 

دال در چهار طرف به جان تیرها متصل هاي  که لبه)) ]18[(
تیرهاي طولی و ، )Box180*180*10(با مقطع ها  ستون. است
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  .IPE160عرضی از نوع 
هاي مورد نظـر از نـرم    براي مطالعه و بررسی رفتار مدل

در مـدل  . استفاده شده اسـت  ABAQUSافزار المان محدود 
سازي سعی شده که مدل سـاخته شـده از نظـر هندسـی و     

بـراي  . سایر مشخصات کاملاً مشابه با نمونـه اصـلی باشـد   
هـا و تیرهـاي فـولادي از    مدل سازي بتن و اعضاي سـتون 

استفاده شده، اما بـتن در   Solidنوع  Hexنوع  C3D8Rالمان 
یـل پیچیـدگی مـدل    بـه دل ) HCSF(و نمونه ) BDSF(نمونه 

و عـدم امکـان   ) هاي توخالی در بـتن   وجود استوانه و کره(
المـان  ( Tetنـوع   C3D4، از المان Hexاستفاده از المان نوع 

براي میلگردهـا از المـان   . استفاده شده است) چهار وجهی
T3D2 کلیـه اتصـالات فـولادي از نـوع     . استفاده شده است

Tie  ــرا ــت، ب ــاهشي اس ــال ک ــا احتم ــباتي خط ی، محاس
 شـده  انجـام  کننـده  سادههاي  فرض بدون زین دالي مدلساز

است، به عنوان مثال میلگردهـا را در موقعیـت واقعـی و از    
کنـد   که عملکرد متقابل آنرا با بتن مدل می Trussگزینه نوع 

 partدر مـدول  هاي توخالی نیـز   استفاده شده است و حفره
ستوانه ایجـاد شـده   به صورت نیم کره یا نیم ا cutبا دستور 

ــدول   ــمت در م ــپس دو قس ــتفاده از  Assemblyو س ــا اس ب
  .به هم پیوند داده شده اند Mergeدستور 

، وزن مرده و زنده سـقف بـا   در تحلیل نرم افزاري مدل ها
طرفه یا دو طرفه دالهـا بـر روي تیرهـاي    توجه به عملکرد یک

 اعمال شـده  Step1کناري به صورت بار گسترده یکنواخت در 
بـه صـورت    Amplitudeگزینـه  بار جانبی بـا اسـتفاده از   . است

 .]16[و]15[به تراز پایه وارد شده است شتابنگاشت زلزله

 )کی ـحوزه نزدهاي  زلزله(مورد مطالعه يها شتابنگاشت
ایــن  .آورده شــده انــد 3 در شــکلو طیــف بازتــاب آنهــا 

 و، هـا شتابنگاشـت  بازتـاب  طیف به توجه باها  شتابنگاشت
 شتابنگاشـتهاي  و قـاب  غالـب  تناوب زمان تقریبی همزمانی

  .شدند انتخاب مطالعه مورد

  ها ارزیابی نتایج تحلیل -3
همپایـه  ( ها تحت هر سـه شتابنگاشـت زلزلـه     تمامی نمونه

تحلیل شده اند و بیشینه مقدار آنها )  2800شده با آیین نامه 
عنوان تحت هر سه شتابنگاشت ملاك عمل قرار گرفته و به 

  .پاسخ قاب آورده شده است
  
  ظرفیت قاب زمان تناوب و منحنی -3-1

هـاي مـورد مطالعـه مطـابق     مقایسه زمان ارتعاش بـراي نمونـه  
و  BDSFبر این اساس، دوره تناوب اصلی قـاب  . است 4شکل
کمتـر  % 9و % 11به ترتیـب   RCSFنسبت به قاب  HCSFقاب 

است، لذا دالهاي مجوف اندکی سبب کاهش زمان تناوب قاب 
به صورت رابطـه   5ظرفیت قاب در شکل هاي  منحنی. اند شده

تـراز سـقف    بیشینه تغییر مکان پایه برحسب برشینیروي بیشینه
ایران بیشـینه تغییـر    2800براساس آیین نامه . اندبام آورده شده

)  0.025h(از قاب در زلزله سطح بهره بـرداري  مکان جانبی مج
تعیـین   0.7R(Δw)و بیشینه تغییر مکان جـانبی غیرخطـی قـاب    

و  Δaهـاي   شده است که در شکل خطوط آن به ترتیب بـا نـام  
Δu   ــت ــده اس ــان داده ش ــاع و h(نش ــار   R ارتف ــریب رفت ض

بیشـتر از قـاب    HCSFو  BDSFسختی اولیه قـاب  ). ساختمان
RCSF جابجایی افقی تراز سـقف قـاب   هبیشین. است BDSF  و
HCSF  در مرحله خرابی قاب نسبت به قابRCSF    بـه ترتیـب

 بیشینه برش پایه تحمـل شـده قـاب   . کمتر است% 23و % 17

BDSF  وHCSF  در مرحله خرابی قاب نسبت به قابRCSF  به
کـه   دهد می نشان نتایج این. کمتر است% 5بیشتر و % 11ترتیب 

بخصوص دال مجـوف حبـابی بـه خـاطر      قاب با دال مجوف
سختی و صلبیت اندکی بالاتر نسبت به قاب با دال تـوپر داراي  
برش پایه نسبتا بیشتري هستند اما تحت تغییـر مکـان کمتـري    

رسند و سبب کـاهش  نسبت به قاب با دال توپر به مکانیسم می
شـوند، ایـن در حالیسـت کـه      پذیري قاب مـی  اندکی در شکل

ي قاب با دال مجوف حبـابی بهتـر از قـاب    ظرفیت جذب انرژ
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  .اي است با دال مجوف استوانه
  

  
  هاي مورد مطالعه مقایسه زمان تناوب نمونه )4(شکل 

  

  
7 6 5 4 3 2 1 No 

1.85 1.75 1.70 1.40 1.05 0.70 0.35 PGA(g) 
  هاي مورد مطالعه مقایسه منحنی ظرفیت نمونه )5(شکل 

  
 پلاستیکمکانیزم تشکیل مفاصل  -3-2

هـاي   براي بررسی روند تشکیل مفاصل پلاسـتیک در قـاب  
ــه ــورد مطالع ــرا، م ــدار هــر يب  شتابنگاشــت ســه PGA مق

 حالـت  نیتـر  یبحران و شده اعمال کیحوزه نزدهاي  زلزله
بر اساس نتایج بدست . است گرفته قرار ملاك، شتابنگاشت

 PGA=0.35gهیچ یـک از اعضـاي قـاب در محـدوده      آمده
به ، ي مورد مطالعه وارد فـاز پلاستیک نشده اندشتابنگاشتها

با این سـطح از زلزلـه در مرحــله   ها  عبـارتی دیگر همه آن
تحـت  ها  قاب، لذا در ادامه مطالعه، کنند می ارتجـاعی عمـل

تا پس از وارد شدن به فاز ، بزرگتر تحلیلPGAبا هاي  شتاب

پلاسـتیک  امکان مقایسه روند تشکیل مفاصل ، غیر الاستیک
. شـود  مـی  این روند تا مکانیسم قاب ادامه داده، فراهم شود

، RCSFقـاب   يک را برایع مفاصل پلاستینحوه توز 6 کلش
BDSF وHCSF يروهاي  در این شکل شماره. دهد می نشان 

  .دهند می را نشانتشکیل مفاصل پلاستیک ب یترت، قاب
هـا بـه   شتابنگاشـت کم شـروع و   PGAفرایند تحلیل با 

هر مرحله با دقت به دست عملکرد ریج افزایش یافتند تا تد
ل یص روند تشکیتشخ يبرا 1 به عنوان مثال در جدول .دآی

 ـن 0.05gهـاي   ک گامیمفاصل پلاست ز انتخـاب شـدند و در   ی
 نیـاز  حسـب  بـر  کمتـر  یا و 0.3g ،0.35g ها گامبرخی مرحله

  .باشد بالا مرحله هر دقت تا است شده انتخاب
اولین مفصل پلاسـتیک در پـاي   ، نتایج تحلیلبر اساس 

کنـاري و نهایتـا در   هاي  ستون میانی و سپس در پاي ستون
انتهاي تیرها و در دالهاي مجوف در انتهـاي فوقـانی سـتون    

 مکانیسـم . شـود تـا قـاب مکانیسـم شـود      می میانی تشکیل
 زیر صورت دو از یکی به مطالعه مورد هايقاب در پلاستیک

 انتهاي و ستونها پاي در مفصل تشکیل -الف :شود می تعریف
هاي  نمونه در که، هاستون انتهاي و ابتدا در مفصل -ب .تیرها
رونـد تشـکیل مفاصـل     .بـود  حاکم الف حالت مطالعه مورد

شبیه به یکـدیگر   HCSFو  BDSFپلاستیک در قاب مجوف 
در قـاب   8تـا   6است با این تفـاوت کـه تشـکیل مفاصـل     

BDSF رونـد   1جـدول   .گیـرد  می ري صورتبا تاخیر بیشت
تشکیل مفاصل پلاستیک در قاب مـورد مطالعـه بـر مبنـاي     

  .دهد می را نشان PGAمحدوده 
تشکیل اولـین مفصـل پلاسـتیک در    ، این جدول مطابق

زودتــر از دال تــوپر  HCSF و BDSFقــاب بــا دال توخــالی
RCSF شود اما مکانیسـم خرابـی در قـاب بـا دال     ایجاد می

 تـري رخ  پـایین  PGAدر شتابنگاشـت بـا   اي  استوانهمجوف 
و ضـعیفتر  هـا   دهد و این به خاطر عملکرد یکطرفـه دال  می

  . بودن دالهاي این قاب است
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  HCSF و BDSFهاي  قاب -ب                      RCSFقاب  - الف

  مورد مطالعههاي  ترتیب تشکیل مفاصل پلاستیک نمونه) 6(شکل 
  

  PGAروند تشکیل مفاصل پلاستیک در قاب مورد مطالعه بر حسب شدت  )1(جدول 
1.85g 1.75g 1.7g 1.6g 1.4g 1.05g 0.75g 0.65g 0.6g 0.55g PGA 

Frame 
 Reinforced slab + Steel frame (RCSF)  -   -   -   1  - 2و3  *  -   4و5  ** 6و7

 Bubble deck + Steel frame (BDSF)  -  -  1  -  2و3  4و5  *  6  -   7و8
 Hollow core slab + Steel frame (HCSF)  -   1 -  - 2و3  *4و5  6  ** 7و8  -   - 

  گسیختگی دال **    شروع تسلیم دال  *
  

مکانیسـم خرابـی دال در قـاب بـا دال مجـوف       در حالیکه
است اي  دهد و به گونه می رخها  حبابی دیرتر از سایر نمونه

  .هنوز دال به مکانیسم نرسیده است، که بعد از خرابی قاب
  
  استهلاك انرژي -3-3

اجـزاي   توسطانرژي مستهلک شده مقایسه  7در نمودار شکل 
 تحـت تحلیـل دینـامیکی غیرخطـی     در ناحیـه پلاسـتیک  قاب 

نشـان داده شـده   هاي مورد مطالعه  شتابنگاشت تاریخچه زمانی
مقدار انرژي مستهلک شـده   ، بر اساس نتایج بدست آمدهاست

کل قاب، در قاب داراي دال مجوف حبابی بیشتر از سایر قاب 
و  BDSFهاو قاب با دال توپر کمترین مقـدار اسـت، در قـاب    

HCSF    ،افزایش سختی تیرها و اتصالات در اثر ترکیب بـا بـتن
موجب تشکیل مفصـل پلاسـتیک در سـتون و افـزایش سـهم      

 دلیل ها به دال صلبیت. ]17[ها شده استجذب انرژي در ستون
 و تیرهـا  انـرژي  اسـتهلاك  سـهم  میزان بر تیر و دال متقابل کنش
 تمـاس  ارتفاع دلیل به هاي توخالی دال لذا بوده گذار ها اثر ستون
 انرژي استهلاك سهم کاهش موجب بالاتر صلبیت و تیر با بیشتر
 دلیـل  بـه  (RCSF) تـوپر  دال با قاب در که حالی در اند شده تیرها

 بیشتر تیرها انرژي استهلاك سهم بیشتر انعطاف و کمتر ضخامت

نسـبت بـه    HCSFو  BDSFمیزان استهلاك انـرژي قـاب   .است
  . بیشتر است% 13و % 34به ترتیب حدود  RCSFقاب 
  

  
هاي مورد  مقایسه بیشینه میزان استهلاك انرژي اجزاي نمونه )7(شکل 

  )Coyote Lakeزلزله (مطالعه 
  

هاي مورد مطالعه در  مقایسه درصدسهم اجزاي قاب) 2(جدول 
  استهلاك انرژي

  +قاب 
  دال توپر

RCSF  

  دال+  قاب
  اي مجوف استوانه

HCSF  

  دال+ قاب 
  مجوف حبابی

BDSF  

  نوع قاب
  اجزاء

  ستون ها  47.3%  33.2%  39.6%
  تیر ها  36.2%  38.1%  36.7%
  اتصالات 0.5% 0.5% 0.3%
  دال ها  16.0%  28.2%  23.4%
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  توزیع تنش در دال مجوف استوانه اي) ب  توزیع تنش در دال مجوف حبابی) الف

  
  توزیع تنش در دال بتنی توپر) ج

  نحوه توزیع تنش ناشی از بارهاي ثقلی )8(شکل 
  

آورده شـده   2سهم اجزاي قاب در استهلاك انرژي در جـدول  
ها ناچیز و نزدیک  سهم استهلاك اتصالات در کلیه نمونه. است

سهم استهلاك انـرژي در تیرهـا    RCSFبه صفر است، در قاب 
 HCSFو BDSFها است در حـالی کـه در قـاب     بیشتر از ستون

سـهم دال مجـوف   . ها بیشتر از تیرها اسـت  این سهم در ستون
ها کمتـر اسـت و    حبابی در استهلاك انرژي نسبت به سایر دال
  .این به خاطر عدم گسیختگی کامل آن است

  
  دال مقایسه انتقال نیرو، توزیع تنش و تسلیم -3-4

، نحوه توزیع تنش اصلی در دال مجوف حبـابی  8در شکل 
واقع در قاب فـولادي در  ، و دال توپراي  دال مجوف استوانه

توزیـع   .پایان بارگذاري ثقلی مرده و زنده آورده شده است
به صورت متقارن مرکـزي   RCSFو BDSFهاي تنش در دال

به خاطر عملکرد یک طرفه دال به صورت  HCSFو در دال 
، در دال تـوپر و دال مجـوف حبـابی   . متقارن محوري است

 دال شـکل هاي  گوشههاي  در المان بیشینه تنش کششی ابتدا
یابد با ایـن   می مرکزي توسعههاي  المان گیرد و سپس به می

به مـوازات تیرهـاي   ، تفاوت که گسترش تنش در دال توپر

بـه صـورت ناحیـه مسـتطیلی کـم      ، دالهاي  حاشیه چشمه
عرض است ولی در دال مجوف حبابی گسـترش تـنش بـه    

. رکز دال استصورت سطوح پیش رونده مثلثی به سمت م
به خاطر ماهیت یک طرفـه بـودن   اي  در دال مجوف استوانه

از ابتدا تنش در مرکزدال بیشینه است و تنش در امتداد ، دال
  .رسد می به حداقل) تیرهاي حمال(دال هاي  تکیه گاه

، پـــس از وارد شـــدن بـــار ثقلـــی در ادامـــه تحلیـــل
 ـهمپایه شده زلزله حوزه نزدهاي  شتابنگاشت ک بـه قـاب   ی

در ایـن حالـت در هـر دو دال مجـوف     . اعمال شده اسـت 
تــنش بیشــینه در ، حبــابی و دال تــوپر بــا فراینــدي مشــابه

درجـه   45تشکیل شده و به تدریج با زاویه حدود ها  گوشه
کنـد و در اثـر افـزایش    به سمت مرکز دال توسعه پیـدا مـی  

 ترك در بتن ایجاد و خطـوط تسـلیم دال شـکل   ، کرنش ها
وضعیت متفـاوت اسـت   اي  ل مجوف استوانهدر دا. گیرد می

یک طرفه نیروهاي ناشـی  هاي  در این دال همانند سایر دال
بـه  هـاي   از بار زلزله وارد بر قاب به دال منتقل شده و تنش

دهـد بـه    مـی  وجود امده از بارهاي ثقلی را تحت تاثیر قرار
که شـکل متقـارن توزیـع تـنش بـه هـم خـورده و        اي  گونه
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هـاي   شی از بار جانبی موجب ایجاد تـرك افزایش نیروي نا
، موازي و پراکنده در سطح دال شـده و بـا افـزایش شـتاب    

هــاي  مســیر پیشــرفت خطــوط تســلیم بــه مــوازات حفــره 
ــد توســعه  11و  10، 9هــاي  شــکل. اســتاي  اســتوانه رون

شـکل  . دهـد  می را نشانها  خسارت و ایجاد ترك در سقف

در لحظـه انهـدام   را ها  شماي تقریبی خطوط تسلیم دال 12
هـا در این شکل. دهد می قاب نشان

maxtF  و
maxpF   بیشـینه

  .بیشینه خیز دال است maxتنش کششی و فشاري و 

  

   
  )ب(                             ) الف(

 

  
  )د(                           ) ج(

  )PGA=1.85gو  Coyote Lakeزلزله (روند پیشرفت کرنش و شکل گیري ترك در دال مجوف حبابی تحت شتابنگاشت بیشینه  )9(شکل 
  )میلیمتر11بیشینه خیز دال( 

 

   
  )ب(                           ) الف(

 

  
  )د(                         ) ج(

  )PGA=1.70gو  Coyote Lakeزلزله (اي تحت شتابنگاشت بیشینه  روند پیشرفت کرنش و شکل گیري ترك در دال مجوف استوانه )10(شکل 
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  )میلیمتر23بیشینه خیز دال( 

   
  )ب(                           ) الف(

  

  
  )د(                           ) ج(

  )PGA=1.85gزلزله کوبه و (روند پیشرفت کرنش و شکل گیري ترك در دال توپر تحت شتابنگاشت بیشینه ) 11(شکل 
  )میلیمتر56بیشینه خیز دال( 

  

  
 RCSFدال  - ج                HCSFدال  - ب                  BDSFدال  - الف

  شماي تقریبی خطوط تسلیم در لحظه انهدام قاب )12(شکل 
  

  گیري نتیجه -4
و در نظـر گـرفتن اثـرات    هـا   ق قـاب یبررسی رفتار دق يبرا

ملحـوظ کــردن کـنش متقابــل دال و قــاب و    يبــراهـا   دال
، تغییرات قابل ملاحظه سختی و صلبیت اعضـا و اتصـالات  

را به عنوان یکی از اعضاي اصلی سازه در ها  لازم است دال
بر اساس نتایج این تحقیق دال مجوف . ات لحاظ کردمحاسب

ک بیشـتر از  ی ـحـوزه نزد هاي  تحت اثر زلزله BDSFحبابی 
صلبیت و برش پایه قاب ، مورد مطالعه سختیهاي  سایر دال

نسـبت بـه قـاب     HCSF و BDSFقـاب  . دهد می را افزایش
RCSF در قـاب  . پذیري و دوره تناوب کمتـري دارنـد  شکل

BDSF  وRCSF   روند توسعه خطوط تسلیم تدریجی اسـت
. شـود  مـی  گسیختگی ناگهانی مشـاهده ، HCSFولی در دال 

ها  از سایر نمونه BDSFمیزان جذب و اتلاف انرژي در قاب 
سـهم اتصـالات در اتـلاف    هـا   در همه تحلیـل . بیشتر است

. انرژي ناچیز است و آن به دلیل عدم تسلیم اتصالات است
 و تیرهـا در قـاب  ها  رتجاعی ستونسهم اتلاف انرژي غیر ا

سهم تیرها در اتـلاف انـرژي    RCSF در قاب. متفاوت است
سـهم سـتون   هـا   است ولی در سایر نمونهها  بیشتر از ستون

در استهلاك اي  سهم دال مجوف استوانه. بیشتر از تیر است
بیشتر و سهم دال مجـوف  ها  انرژي سازه نسبت به سایر دال



 1392 زمستان/ 4، شماره چهاردهمدوره                               پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

51  

  .استها  لحبابی کمتر از سایر دا
شـبیه بـه قـاب     BDSFروند تشـکیل مفاصـل در قـاب    

HCSF       است با این تفـاوت کـه تشـکیل مفصـل در انتهـاي
محدوده انهدام (فوقانی ستون میانی و دو انتهاي میانی تیرها 

گیـرد در   می با تاخیر بیشتري صورت BDSFدر قاب ) سازه
واقع تشکیل مفاصل پلاستیک در قاب اخیر به دلیل وجـود  

ح بتن زیادتر و افزایش سختی نیازمند نیـروي بیشـتري   سط
ابتـدا مفصـل پلاسـتیک در قـاب     هـا   در تمامی نمونه. است

خطـوط تسـلیم   ها  تشکیل شده سپس با افزایش تغییر شکل
 HCSFهايدر نمونه. آید می به وجودها  در ناحیه کششی دال

مکانیسم خرابی دال همزمان با قاب فولادي ایجاد  RCSF و
مکانیسم دال همزمان با مکانیسم ، BDSFلی در نمونه شده و

رغم ایجاد خطوط تسلیم شود و علی نمی قاب فولادي ایجاد
  .شود نمی دال گسیخته، در نقاطی از دال
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