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و فولاددومين  كنفرانس ملي سازه

 آناليز عددي رفتار لرزه اي سيستم خرپاي متناوب

3، حسن حاجي كاظمي2مصطفي رزاز،1مجيد يعقوبي*

 چكيده

. در سازه هاي فولادي در چند دهه اخير مطرح شده است) Steel staggered-truss system(استفاده از سيستم خرپاي متناوب فولادي

به استفاده از روش هايبه دل و پارامترهاي موثر بر رفتار اين سيستم سازه اي، نياز و تنوع مدل ها يل ويژگي هاي منحصر به فرد

مي شود خطي بارافزون توسط نرم افزار. عددي احساس ، به Abaqusاز اينرو، در اين مقاله با بهره جويي از تحليل استاتيكي غير

در. ار لرزه اي سيستم خرپاي متناوب پرداخته شده استبررسي تأثير نوع خرپا در رفت نوع خرپا براي قرارگيري براي اين كار چندين

 محدود از يك نمونه آزمايشگاهي انجام شده در پژوهشيابتدا جهت اعتبار سنجي مدل اجزا. سيستم خرپاي متناوب ارائه شده است

مي شود ي سپس به منظور بررسي كارايي. هاي قبلي استفاده نوع از خرپاهاي پيشنهاد شده، سازه و تحليل12 هر  طبقه طرح
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 مقدمه–1

ي, ظهور سيستم هاي خرپاي متناوب به دهه  1960مربوط

را1شكل].1[مي باشد نشان هندسه سيستم خرپاي متناوب

در اين سيستم ستون ها تنها در ديوارهاي بيروني.مي دهد

و ستون هاي مياني معمول حذف شده اند . جاي گرفته اند

اً اين سيستم در بسياري ساختمان ها به عنوان سيستم اخير

ي و صرفه و كارآيي به كار رفته است سازه اي اصلي

].2,3,4[اقتصادي آن گزارش شده است 

 سيستم خرپاي متناوب.1شكل

سيستم هاي خرپاي متناوب براي سازه هاي با ارتفاع

ي كف تا كف معمولي دارند كه فاصله هتل مانند, متوسط

ها, ها  ها, بيمارستان و مانند اين . مناسب اند, آپارتمان ها

 از آنجا كه ستونهاي اين سيستم در محيط بيروني قرار

 بدون فضاي باز بزرگمي توان در طرح سازه,مي گيرند

به. ستون داشت و سيستم خرپاي متناوب اقتصادي بوده

و در نتيجه ارزان تر  و اجراست از ساير سادگي قابل نصب

مي شود يك مزيت ديگر آن كارآيي. سيستم هاي قابي تمام

و  بالا جهت مقاومت در برابر بارهاي جانبي ناشي از باد

مي باشد را،سختي سيستم. زلزله  كنترل دريفت مطلوبي

مي كند و زلزله ايجاد  اين،افزون بر اين. براي بارهاي باد

و شكل پذيري مناسبي  تحت سيستم ظرفيت جذب انرژي

].5[بارهاي لرزه اي فراهم مي نمايد

در اين مقاله با بهره جويي از تحليل استاتيكي غير خطي

به بررسي تأثير نوع Abaqusبارافزون توسط نرم افزار  ،

 خرپا در رفتار لرزه اي سيستم خرپاي متناوب پرداخته

 براي اين هدف رفتار چندين نوع خرپا ارزيابي.مي شود

.مي گردد

 تحليل استاتيكي غير خطي–2

 نيز محاسباتي ابزار اي، لرزه طراحي مفاهيم توسعه با
 استاتيكي تحليل روشهاي ميان، ايندر. است يافته توسعه

 تفسير سادگيو انجام سرعت سادگي،به توجهبا غيرخطي
به غيرخطي ديناميكي تحليل روشهايبا مقايسهدر نتايج،
.شده اندقعوا مهندسان اقبال مورد سرعت

كه غيرخطي استاتيكي تحليل روش اخير سال چند در

 نياز تعييندر شود،مي ياد Pushoverلفظباآناز عمدتاً

 گرفته قرار محققيناز بسياري توجه موردها سازهاي لرزه

يككه است صورت بدين روش اين كلي اساس. است

 جانبي بار الگوييك تحت سازهاز غيرخطي رياضي مدل

 پيدا افزايش ثابتي آهنگبا جانبي بار اينو گرفته قرار

 جانبي، بار صعودي افزايش فرايند طول در. كند مي

 منحنيبه توجهبا گامهردر سازه اجزاء سختيو مقاومت

 اصلاح شده تعريف براي آنها پيشازكه غيرخطي رفتاري

 تغييرات منحني فرايند، اين محصول ترين اصلي.شود مي

آنبهكه،باشدمي بام مكان تغيير مقابلدر پايهشبر

كهمي گفته سازه ظرفيت منحني  اين روي نقطههر شود

 سازه براي خاص خسارت حالتيك كننده بيان منحني

].6[است

 منحنياز فولاد غيرخطي رفتار خصوصيات تعريف براي
درآنشكلكه استشده استفاده فولادكرنش-تنش هاي

.است آمده زير

 كرنش فولاد-منحني تنش.2شكل
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از جزء و ستون ها استفاده B31جهت مدل سازي تير ها

 درجه6شده است، كه يك جزء تيري دو گرهي با 

مي باشد در هر گره سا.آزادي يزهمچنين براي مدل

از المان هاي  استفاده شده C3D8R هشت گرهي سقف

.است

 بررسي صحت مدل سازي–3

 با نتايج اجزاي محدودپاسخ مدلبخش در اين

مي شودآزمايشگاهي براي اين كار از نتايج. مقايسه

رفتار لرزه اي سيستم خرپاي متناوب هشت طبقه آزمايش 

كه در آزمايشگاه انجام گرفته8/1فولادي با مدل مقياس 

مي گردداست ].7[ بهره جويي

ي آزمايشگاهيمدل و8/1 طبقه با مقياس8 از يك سازه

به 1.875×2ابعاد پلان  همراه پنج قاب انتقالي با فاصله متر

مدل. متر تشكيل شده است0.5 و،ارتفاع  ارتفاع طبقه

به ترتيب برابر با ي خرپا  متر 1.875و3،0.375دهانه

مدل در جدول )).3(شكل(باشند مي  آمده)1(جزئيات

و جابه جايي مدل هاي آزمايشگاهي- منحني بار.است

)5(اجزاي محدود در حالت بارگذاري يكنواخت در شكل

مطابقت پاسخ اجزاي محدود)5(شكل. ترسيم شده است

مي دهد . با نتايج آزمايشگاهي را نشان

و نماي مدل آزمايشگاهي.3شكل  پلان

 مقاطع بكار رفته در مدل آزمايشگاهي.1جدول
Cross section Members 
150×150×6×6□Vertical 
150×150×6×6□Chord 
150×150×6×6□Web member 
150×150×6×6□Longitudinal beam 

L25×25×3 Longitudinal junior beam 

ساسازه-4شكل  Abaqusي شده در نرم افزارز مدل

 تغييرمكان-منحني بار.5شكل

 آناليز عددي–4

مدل آزمايشگاهي مقاطع اعضا قدري بزرگتر انتخاب  در

و ضريب شكل پذيري كه در نتيجه سختي بزرگتر شده بود

به دنبال داشت مدل. كوچكتر را در FEMاز اين رو مقاطع

مي شوندآناليز عددي با.به طور معقول طراحي طراحي

مي گيرد SAP2000استفاده از نرم افزار  مدل7. انجام

FEM متر در نظر24×16.8تمام مقياس با ابعاد پلان 

م شودگرفته ي.ي مدل از تركيب پنج قاب موازي هندسه

اين قاب. متر از هم تشكيل شده است6با فاصله هاي

متناوب در راستاي قائم با هاي صفحه اي داراي خرپاهاي 

نوع خرپا در اين سازه ها تغيير. متر مي باشند16.8 دهانه

و بدين صورت تأثير هر يك از اين  ها بر خرپامي كند

شودسرفتارروي  ي)6( شكل.يستم ارزيابي مي  هندسه

مي دهد1مدل  مدل ديگر هندسه سازه6در. را نشان

و تنها در نوع خرپاي بكار رفته تفاوت1مشابه مدل  است

قاب زوج

قاب فرد
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 در شكل اي بكار رفته در آناليز عددينوع خرپ7. دارند

.مي آيند)7(

1هندسه قاب هاي فرد در مدل.6شكل

رفم.2جدول  ته در مدل تحليليقاطع بكار

Cross section Member 
HP14×89 column 
W10×89 chord 

□150×150×6×6 Web member 
W8×15 Longitudinal beam 

 هندسه هفت مدل خرپاي بررسي شده.7شكل

و تحليل رفتار–5  نتايج عددي

ورآمنحني هاي پوش–1–5

مدل سازي شده Abaqus در نرم افزارمدل هاي پيشنهادي

. تغيير مكان براي هر نمونه رسم شده اند-و نمودارهاي بار

را)8(شكل منحني هاي پوش آور مدل هاي تحليل شده

مي دهد  سختي اوليه بيشتري2در اين نمودار مدل. نشان

مدل هاي.مدل ها داراسترا نسبت به ساير 2،3همچنين

ي بيشتري را نسبت سختي6و هابه ثانويه ي ديگر مدل

مدل. دهندنشان مي  بيشترين مقاومت3از سوي ديگر،

مي باشد  به علت7و4،5در مدل هاي. نهايي را دارا

كمانش ستون هاي طبقه اول سازه قادر نخواهد بود تا از

ها،از اينرو. تمام ظرفيت خود استفاده نمايد مدل  در اين

مي .دهدسازه تغييرشكل هاي بزرگي را نشان

نحوه تشكيل مقاصل پلاستيك در مدل هاي)9(شكل

مي دهد همانطور كه در اين شكل. بررسي شده را نشان

د  هانه هاي اطراف ناحيه بازشوپيداست با سخت تر كردن

 مفاصل پلاستيك به سرعت در تيرهاي اين،در خرپاها

.)5و2،4همانند مدل هاي(ناحيه تشكيل مي شوند

1مدل

2مدل

3مدل

4مدل

5مدل

6مدل

7مدل
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 تغييرمكان مدل هاي تحليلي- بارمنحني.8شكل

در.9شكل مدل هاي تحليليمحل هاي تشكيل مقاصل پلاستيك

7مدل 6مدل 5مدل

4مدل 3مدل 2مدل 1مدل
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با كمي دور كردن موقعيت اين دهانه هاي ضربدري رفتار

مي يابد مدل هاي. بسيار بهبود 6و3اين بهبود رفتار در

مي شود .ديده

ن–2–5  سبي طبقاتتغييرمكان

ر مكان نسبي طبقات را نشان تغيينمودار)10(شكل

مدل هاي.دمي ده به دليل كمانش ستون7و1،4،5در

.هاي طبقه اول، تغييرمكان اين طبقه بزرگ است

 تغييرمكان نسبي طبقات.10شكل

 نتيجه گيري–6

ي مطالعات انجام گرفته با توزيع مناسب سختي در بر پايه

مي توان رفتار سازه هاي خرپايش كل هندسي خرپا

تحقيقات نشان مي دهد كه سخت. متناوب را بهبود بخشيد

و دور از دهانه مياني عملكرد بهتر  كردن دهانه هاي كناري

مي گردد اين كار مانع از كمانش ستون. سازه را موجب

مي شود در. هاي طبقه هاي پاييني كه همچنين همانطور

 ديده شد سخت كردن نواحي اطراف5و2،4مدل هاي 

به پيدايش زودهنگام مقاصل) بازشو(دهانه مياني منجر

مي شود از. پلاستيك در تيرهاي ناحيه مياني در نتيجه سازه

.تمام ظرفيت خود استفاده نخواهد كرد
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