
 1397 بهار، 52، شماره شانزدهمال س                                                                                      یدر مهندس یسازجله مدلم

 

 1397 بهار، 52، شماره شانزدهمال س                                                                                      یدر مهندس یسازجله مدلم
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 ،*  2یاریرضا آقا،  1یبهزاد یمهدمحمد

 چکیده  اطلاعات مقاله

 09/10/1394 دريافت مقاله:

 15/04/1395 پذيرش مقاله:

ه توسط عملکرد مرکب وارد یو ثقل یجانب یفرم که بارها - یتونل یاسازه یهاستمیدر س 

 شوهازبا یابيامکان جا لیلد به ابد،يیدال تخت بتن آرمه انتقال م ستمیو س یبرش یوارهايد

در  گردد. سهولتیطرف مبر نیز ریمعما دموجو یيتهاودمحد یدر نقاط مختلف پلان، برخ

اده از آن گذشته، استف یهادر زلزله یاسازه ستمینوع س نيمطلوب ا کردعمل نیهمچناجرا و 

 یر برخدمواجه نموده است.  یریبا ارتفاع متوسط و بلند با رشد چشمگ یهارا در ساختمان

با  میه مستقرفتار سازه ، که رابط بيمقدار ضر نیتخم یبرا یالرزه یطراح یهانامهنیاز آئ

 جيه نتاکگردد یارائه م یسازه دارد، روابط شبه تجرب یريپذلقابل جذب و شک یانرژ زانیم

 جيز نتاامقاله با استفاده  نيهاست. در اآن یاز عدم دقت کاف یحاک یشگاهيمطالعات آزما

د بحث که توسط نرم مور یاسازه ستمینمونه از س 7 یافزون بر رو - بار یخط ریغ لیتحل

 یريپذشکل زانیاثر عوامل موثر در م تار،رف بيو ضمن محاسبه ضر لیتحل ABAQUSافزار 

پلان  تیبسته به وضع  2.70و    2.15 نیب یعدد جيشد. نتا یبررس زیرفتار سازه ن بيو ضر

     مهنانیشده توسط آئهیتر از مقدار توصبوده و در مجموع کوچک ریمتغ یلینمونه تحل

ATC-63 یاسازه یهاستمیگونه س نيمطلوب ا تیاز ظرف یحاک زین یکل جيبدست آمد.  نتا 

در  یسهند یو پارامترها یلاغر ،یبرش یوارهايد یدرصد نسب لیاز قب یعوامل مهم ریو تأث

 باشد.یآنها م یريپذشکل

 

 واژگان كلیدی:

 ،یبرش واريد

 ،رفتار بيضر

 ،یرپذيشکل

 ،یتونل هایسازه

 .فرم

 

 

 مقدمه -1
 برربا ایجزفرم، ا - تونلی به مموسو یاسازه یهاسیستمدر 

و  یبرش یارهايود یو ثقل یجانب یجهت انتقال بارها یاصل

وجود  رغمیها علسازه نيدر ا. میباشددال تخت بتن آرمه 

 سهيعناصر مقاوم در مقا ،یالرزه یجذب انرژ یبالا تیظرف

 ترازکبتن آرمه در ابعاد لاغرتر و ن یسنت یهانبا ساختما

و  یقالببند ی،بندرماتوآر کهطوریهب ردند،گیاحداث م

 زمانهم رتصو به مسلح بتن یسقفهاو  هااريود یيزربتن

مختلف، زمان  یاجزا یبوده و به لحاظ امکان ساخت صنعت

مهم موجب رجحان  ني. اابديیکاهش م ازیمورد ن نهيو هز

بتن آرمه  یهانسبت به ساختمان یاسازه ستمینوع س نيا

 مناطقمزبور در  یهازهسا ساختشده است.  یعمولم

بوده و  اولمتد ترکیه ،شیلی ،يتالیاا ،پنژا مانند یخیززهلر

 اتمشاهد. ردیگیم ارقر دهستفاا ردمو نیز انيردر ا اًخیرا

                                                 
 reza_agh@razi.ac.ir پست الکترونیک نويسنده مسئول: *

 رازیدانشگاه  ،سیدمهن ه فنیدانشکدکارشناسی ارشد،  .1

 رازیدانشگاه  ،سیدمهن ه فنیدانشکد ار،یدانش. 2

عملکرد  انگریب ترکیه رکشو 1999 لزلهدر ز گرفته رتصو

فرم در  - یآرمه تونل نبت یهانساختماتر مناسب یالرزه

 نيا بامشابه بوده است.  بتنی یهانساختما ساير با مقايسه

    مانند یمعتبر یيیننامههاآ یالرزه یضوابط طراح دجوو

UBC  وIBC  مطلوب  يیآنها از دقت و کارآ صخصودر

برخوردار نبوده و با توجه به رشد تقاضا نسبت به ساخت 

 اتو انجام اصلاح ونیبراسیها، کالنوع ساختمان نيا یصنعت

و  تموقعی ابعاد، رسد.یبه نظر م یضرور ضوابط مزبور در

از  یکي زیمجاور بازشوها ن ینواح یگذارنحوه آرماتور

و رفتار  یالرزه یاستهلاک انرژ تیموثر در قابل یپارامترها

و  یمشخصات هندس نيبراهاست. علاوهگونه سازه نيا

ه بازشو را ب نیطرف یبرش یوارهايکه د وندیپ ریت یکیمکان

مجموعه  ینهائ تیدر ظرف یبسزائ ریتاث د،ينمایهم متصل م

 (Coupled Shear Walls) وستهیپ یبرش یوارهايد



... مفر – یتونل یاسازه یهاستمیرفتار س بيو ضر یريپذشکل یبررس 228

1397 بهار، 52، شماره شانزدهمال س     یدر مهندس یسازجله مدلم

معمولا  یهندس طيبه لحاظ شرا وندیپ ریخواهد داشت. ت

باشند که در اکثر یم یاکنندهکنترل یبرش یرویتحت ن

 یبرا یخاص یائو اجر یضوابط طراح یالرزه یهانامهنیآئ

 گردد.یآنها ارائه م

 یاسازه یهاستمیمرتبط با رفتار س یهانهیتاکنون در زم

صورت گرفته که از جمله  یمتنوع تتحقیقافرم  - یتونل

، چوپرا و [1] و همکاران نیبه مطالعات ل توانیآنها م

 و همکاران یو توافق[ 3]و همکاران  اي، بال کا[2]همکاران 

 یمطالعات تجرب جينتا  [1] و همکاران نیاشاره نمود. ل [4]

 ینواح یاجرائ اتیاثر بازشو و جزئ نهیخود در زم یلیتحل -

را  وستهیپ یبرش واريد یهاستمیاطراف آن در رفتار س

منتشر نمودند که با توجه به مطالب ارائه شده، 

با  سهياطراف بازشو در مقا یدر نواح یقطر یآرماتورگذار

در  یعملکرد بهتر ادشدهي یدر نواح یعمود - یافق شيآرا

خواهد داشت.  ستمیس یبرش تیو ظرف یريپذبهبود شکل

رابطه   کي قاتیتحق جهیدر نت زین [2]چوپرا و همکاران 

 یهاستمیس یزمان تناوب ارتعاش نیا جهت تخمر یتجرب

 جهیفرم ارائه نمودند. رابط مزبور در نت - یتونل یاسازه

شده تحت حرکت  یسازنمونه مدل 21 یکیناميد لیتحل

استفاده از که اطلاعات مورد  دحاصل ش ایفرنیکال یالرزه

استخراج شده  1977متعدد سن فرناندو  یهارکورد زلزله

 یحاک یانامهنیآئ ريرابطه مزبور با مقاد جينتا سهيبود. مقا

با   [5]و همکاران  یبود. ل یانامهنیاز عدم دقت روابط آئ

 رینمونه سازه بلند با ارتفاع متغ 50 لیتحل جياستناد به نتا

 وديپر نیتخم یبرا یاضيمدل ر کيطبقه،  25تا  10 نیب

 یو برش یرا براساس رفتار خمش یاسازه ستمیس یارتعاش

با توجه به  زین [3]و همکاران  ايسازه ارائه نمودند. بال کا

، 10، 5، 2 یهابا ارتفاع ینمونه ساختمان 16 لیتحل جينتا

 واريد یدرصد نسب یطبقه زمان تناوب را برمبنا 15و  12

نمودند که  فيجهت متعامد پلان و ارتفاع سازه تعر دو رد

و  یشگاهيآزما یهااطلاعات نمونه جيآن با نتا جينتا سهيمقا

 یدر رابطه مزبور شد. توافق یمنجر به انجام اصلاحات یلیتحل

مختلف در  یضمن مطالعه اثر پارامترها زین  [4] و همکاران

ن نوع يا یاصل فرم – یتونل یاسازه یهاستمیرفتار س

محاسبه زمان  یبرا یديجد یاضيرابطه ر کيساختمانها 

با  یخوب ینمودند که از لحاظ دقت سازگار یتناوب معرف

داشت.  IBC 2006   [6]نامه  نیآئ جينتا

 انگریکه ب یبتن یهاسازه یريپذشکل تیتوجه به اهم با

استهلاک  زانیبزرگ و م یهاشکل رییتحمل تغ تیقابل

در  یمتعدد قاتیتحق باشد،یتوسط سازه م یالرزه یانرژ

 [7]مربوط صورت گرفته است. آنووار و همکاران  یهانهیزم

 یهاسازه یو بهساز یسازمرسوم مقاوم یهاروش ریتاث

 یاسازه ستمیس  یريپذو شکل تیظرف شيزادر اف یبتن

حاصله،  جياساس نتا نمودند. بر یفرم را بررس - تونل

 بیبه ترت یفولاد یهاورق اي CFRP یهااستفاده از ورق

 ت،یدر ظرف یدرصد 30و 50، 15معادل  یشيباعث افزا

. عبدالرزاق و همکاران گرددیسازه م يیرایو م یريپذشکل

و  تیظرف زانیدر م واريدال به د صالانواع ات ریتاث زین [8]

ه را ب یاسازه ستمیس نيا یدارا یهاساختمان یريپذشکل

 يیکارآ  [9]و همکاران  دینمودند. حم یبررس یطور تجرب

افزار خاص آن توسط نرم یسازرا با مدل یاسازه ستمیس نيا

RUAUMOKO  دقت  یبررس ینمودند. آنان برا یبررس

نمودند.  سهيمقا یشگاهيآزما جيحاصله را با نتا جيافزار نتانرم

 نيا [9]و همکاران  دیمطالعه حم يینها جيبر اساس نتا

 تیمطلوب قابل یريپذضمن ارائه شکل یاسازه ستمیس

 یو بارها یجانب یلرزه ا یتحمل همزمان بارها رد را یخوب

داراست. یقائم ثقل

فرم - یتونل یاسازه ستمیس یاجرا :1شکل 
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رفتار بيمحاسبه عوامل مختلف مربوط به ضر اتیجزئ :2شکل 

نمونه سازه بتن  7 یالرزه – یرخطیمقاله رفتار غ نيا در

 - بار لیفرم با استفاده از تحل - یتونل ستمیس یآرمه دارا

 شکل بيرفتار و ضرا بيو ضمن محاسبه ضرا یافزون بررس

 یجذب انرژ زانیمختلف در م یاثر پارامترها ،یريپذ

 یبررس زیمورد بحث ن یهاسازه ینهائ تیو ظرف ستمیس

.ردیگیم

رفتار بیضر -2
رفتار سازه  بيمقدار ضر یالرزه یطراح یهانامهنیآئ در

و  یمطالعات آمار ی( بر مبناهياصلاح برش پا بي)ضر

 یهامشابه در زلزله یهااطلاعات حاصله از عملکرد سازه

 زیسازه ن یارفتار لرزه یشود. در بررسیگذشته برآورد م

مورد انتظار از  یريپذو حصول شکل یجذب انرژ تیقابل

مثل  يیهانامهنیباشد. در آئیبرخوردار م یبالائ تیماه

UBC [6] ،IBC  [10]  وATC  [11] رفتار  بيمقدار ضر

 یم انیب 𝑅𝑅و  𝑅𝜇 ،𝑅𝑆ضرب سه عامل صورت حاصله ب

 یاصلاح پاسخ بر مبنا بيضر بیبه ترت بيضرا نيگردد که ا

کاهش  بيوابسته به دوره تناوب، ضر یريپذشکل بيضر

 زانیاز م یکاهش ناش بيو ضر قاومتمتاثر از اضافه م

 اتیجزئ (2)(. در شکل (1)باشد )رابطه یسازه م ینینامع

مذکور نشان داده شده است. بيمحاسبه ضرا

𝑅 = 𝑅𝜇 × 𝑅𝑆 × 𝑅𝑅

و  میتسل طيحصول شرا ،یبرداربهره یحالت حد دگاهياز د

متناظر  یاسازه یاز اعضا یکيدر  کیمفصل پلاست لیتشک

خارج و  داريبوده و سازه مزبور از حالت پا یحالت خراب

فقط  یفرض نیرا نخواهد داشت. چن شتریب یبارگذار تیقابل

 یهادر سازه کهیطورهصادق بوده، ب نیمع یهادر سازه

کاهش  رغمیعل کیمفاصل پلاست لیپس از تشک یننامع

از  یآن حفظ شده و بخش قابل توجه یداريسازه پا یسخت

و دوران مفاصل  یابار لرزه عيدر اثر بازتوز یالرزه یانرژ

 یخراب یموارد نی. در چنگرددیمستهلک م کیپلاست

و  کیاز تعدد مفاصل پلاست یناش یاسازه ستمیس یاصل

مفاصل  تیاز ظرف شیدوران ب اي یجانبحرکت  زمیبروز مکان

را با  هيتوان مقدار برش پایم رونيخواهد بود. از ا ادشدهي

1 نسبت

𝑅𝑠
(  (2)کاهش داد. )رابطه  

𝑅𝑆 =
𝑉𝑂

𝑉𝑑

و برش  یطراح هيبرش پا بیبه ترت 𝑉𝑂 و 𝑉𝑑 رابطه نيا در

 باشد.یهدف م رمکانییمتناظر تغ هيپا

 شکل زانیرفتار سازه، م بياز عوامل موثر در ضر گريد یکي

گردد. یم فيتعر یو موضع یاست که در دو حالت کل یريپذ

قابل  یبا انرژ میرابطه مستق یکل یريپذشکل بيضر

داشته و  یبارگذار سيسترزیه یهااستهلاک در چرخه

 رییبا توجه به نسبت تغ زین یموضع یريپذشکل بيضر

 فيتک اعضا تعرتک کیپلاست ینهائ تیظرفبه  میتسل شکل

 یاعضا یموضع یريپذگردد که عموما مجموع اثر شکلیم

 بيسازه کمتر خواهد بود. ضر یکل یريپذاز شکل یاسازه

گردد. یم فيتعر (3)صورت رابطه ه ب یکل یريپذشکل

μ =
∆𝑢

∆𝑦

 میحد تسل رمکانییتغ بیبه ترت 𝑢∆ و 𝑦∆ در رابطه فوق که

 نهیدر زم یباشد. تاکنون مطالعات متعددیسازه م یو نهائ

)1(

)2(

)3(
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 از شکل یکاهش ناش بيضر ،یريپذشکل بيارتباط ضر

 یمختلف پ یدر بسترها( Tو زمان تناوب سازه ) یريپذ

و  راندایبه روابط ارائه شده توسط م ليانجام شده که در ذ

.[13]گردد ی(  اشاره م(4))رابطه  رتروب

𝑅𝑢 =
𝜇 − 1

∅
+ 1 

:یبستر سنگ در

∅ = 1 +
1

1 − 10𝑇 − 𝜇𝑇
−

1

2𝑇
𝑒−15(𝐿𝑛(𝑇)−0.6)2

: یبستر آبرفت در

∅ = 1 +
1

12𝑇 − 𝜇𝑇
−

1

5𝑇
𝑒−2(𝐿𝑛(𝑇)−0.2)

2

ها، تعداد درجات سازه هيدر کاهش برش پا گريموثر د پارامتر

اشاره شد، در  زیگونه که قبل نباشد. همانیسازه م ینینامع

 نیب یالرزه یورود یانرژ عيدر اثر بازتوز نینامع یهاسازه

به نقاط   کیمفاصل پلاست تيمختلف آن، با سرا یاعضا

حرکت  زمیاز  بروز مکان یغالب ناش یمختلف سازه، خراب

لازم  کیخواهد بود. حداقل تعداد مفاصل پلاست یجانب

 ینیبا درجات نامع میرابطه مستق یکل یداريجهت بروز ناپا

مفاصل  ،ینیتعداد درجات نامع شيسازه داشته و با افزا

و  یحرکت جانب کنواختي شيافزا یبرا یشتریب کیپلاست

 اساسخواهد بود. بر  ازیمورد ن نیسازه به حالت مع ليتبد

 ستمیس ینینامع زانیمطالعات برترو با توجه به م جينتا

 بياز ضر توانیرفتار سازه م بيجهت اصلاح ضر یاسازه

سازه  ینینامع زانیاز م یکاهش ناش بيضر اي 𝑅𝑅 یاصلاح

 .[12]استفاده نمود   1مطابق جدول 

و  ینیاثر کامل نامع نیتام یلازم به ذکر است که برا

از سازه، علاوه  یخاص یدر نواح یاز تمرکز خراب یریجلوگ

 زیمزبور ن یهاقاب یاعضا ،یامقاوم لرزه یهابر تعدد قاب

و مقاومت مشابه  باشند.  یسخت یدر هرکدام از طبقات دارا

 یهابر اساس تعداد دهانه یادشنهیپ ینینامع بيضرا :1جدول 

 [12]قاب 
 ضريب نامعینی پیشنهادی های قابتعداد دهانه

271/0

386/0

400/1

و مصالح مدل یمشخصات هندس -3
 یریبا بکارگ ودمحد اءجزا نالیزو آ زیسالمد مطالعه ينا در

 رفتار یصورت گرفت. در معرف ABAQUS ارفزا منر

 استفاده Damage Plasticityمدل  از زین بتن غیرخطی

 منحنی ل،مد ينا تعريفدر  زنیا ردمو صلیا یمترهاراپا.شد 

 ری،محو تک ریفشا اریگذربا تحت بتن کرنش - تنش

 ری،محو تک کششی اریگذربا تحت بتن شدگیمنر منحنی

و  رفشا - کششدر ( damage) بتن سیبآ مترراپا

 ريکه خلاصه مقاد میباشند بتن پلاستیسیته یمترهاراپا

 تنش منحنی یارائه شده است. در معرف 2 مزبور در جدول

شد  دهستفاا دهاگنستا هشدحصلاا بطهاز را زیبتن ن کرنش -

[3].

𝑓𝑐 = 𝑓′′
𝑐

[
2𝜀𝑐

𝜀0
− (

𝜀𝑐

𝜀0
)

2

]

𝐸c = 4700√𝑓′
𝑐
 

ε0 = 1.8
𝑓′

𝑐

𝐸c

𝜀𝑒𝑙 =
𝑓𝑐

𝐸𝑐

𝜀𝑝𝑙 = 𝜀𝑡 − 𝜀𝑒𝑙

𝑓′′
𝑐

= 𝑘𝑠. 𝑓 ′
𝑐
 

برابر  یااستوانه یبا مقاومت فشار يیهابتن یبرا 𝑘𝑠 بيضر

 بیترته پاسکال، بمگا 35تر از بزرگ اي ، و30، 25، 20، 15

در نظر گرفته  92/0و 0 /93، 95/0، 97/0، 0/1برابر 

𝑓 رابطه ني. در اشودیم ′
𝑐

تنش و کرنش  بیبه ترت ε0 و 

کرنش و تنش بتن  بیبه ترت زین 𝑓𝑐و  𝜀𝑐 ،کثراحد ریفشا

 همشاهد که رهمانطوباشد. یمربوطه م یمنحن لخواهنقطه د

 تنش بطهرا یخوردگقبل از ترک ،کششی ناحیهدر  دمیشو

 کششی تنش به تنش نسیداز ر پسبوده و  خطی کرنشو 

0.54t/ گیردخو کترتنش  نظیر cf f ،شدگیمنر 

 نظیر کرنش برابرده  دلمعا کرنشی ودحدو در  زغاآ بتن

 یدر معرف. سدرمی صفر به کششی تنش گیردخوکتر

نمونه  ریفشا متومقا تبديل يباضراز  بتن ریفشا متومقا

 اردستاندا اینهاستوا نمونه ریفشا متومقا به یمکعب

(.(3)است )شکل  هشد دهستفاا

 سازیلمد یبرا یفولاد یکرنش آرماتورها - تنش یمنحن

(. (4) شکل)فرض شد  یسه خط لمدصورت ه ها بآن رفتار

 یشدگو سخت میتسل ،یمدل شامل سه بخش ارتجاع نيا

ارائه  3 مفروض در جدول یمترهاراپاباشد که یمجدد م

 شده است.

 یبعد سه یهانلمااز ا یاصورت مجموعهه ب برشیاريود

)4(

)5(
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Solid C3D8R هگر هشت دارای نلماا نيشد. ا یسازمدل 

 زیسالمد ایبر. ستا نتقالیآزادی ا جهدر سه یدارا

استفاده  T3D2 خرپايی نلمااز ا زین یفولاد یهارماتوآر

 .شد

یمصالح بتن یکیمکان مشخصات :2جدول 

′𝑓روزه بتن  28مقاومت فشاری 
𝑐

مگاپاسکال 30

مگاپاسکال 𝑓′t 9/2مقاومت کششی بتن 

 υ 20/0ضريب پواسون 

مگاپاسکال E𝑐 282500مدول الاستیسیته بتن  

درصد 𝜀𝑢 35/0کرنش نهايی بتن 

β𝑐 80/0ضريب انتقال برش ترک بسته 

β𝑡 40/0ضريب انتقال برش ترک باز 

مورد استفاده یفولاد آرماتورها یکیمکان مشخصات: 3جدول 
مگاپاسکال 𝜎y 300تنش تسلیم فولاد 

مگاپاسکال 𝜎u 500تنش نهايی فولاد 

 υ 30/0ضريب پواسون 

مگاپاسکال Es 200000مدول الاستیسیته فولاد 

مگاپاسکال Esℎ 33/3فولاد ل سخت شدگی مدو

درصد ε𝑦 15/0کرنش تسلیم 

 درصد ε𝑠ℎ 3کرنش نهايی 

 بتن جهت یکرنش استفاده شده برا - مدل تنش :3شکل 

 )مدل هاگنستاد( یرخطیغ لیتحل

 یمصالح فولاد یکرنش استفاده شده برا - مدل تنش :4شکل 

 (ی)مدل سه خط یرخطیغ لیتحل جهت

طبقه(   شامل  کي) 1 پیت یاسازه یپلان نمونه ها :5شکل 

MO1   وMO2 

)سه طبقه(   شامل  2 پیت یاسازه یهاپلان نمونه: 6شکل 
MO3

 ایسازه هایمدل -4
بازشو و  ،یاسازه ستمیاثرات ارتفاع س یمنظور بررس به

انتخاب شد.  یامدل سازه پیسه ت یبرش واريد یدرصد نسب

[ مورد 4آن در مرجع ] 2 پیها که تنمونه نيمشخصات ا

 گردد.  یم ارائه نجايقرار گرفته، در ا یشگاهيمطالعه آزما

 لیروش تحل -5
 یکیاستات - به روش بارافزون یمورد بررس یهامدل لیتحل

شده  یسازمدل زین یبتن یهاانجام گرفت که در آن شالوده

صورت صلب فرض ه به آن ب وارهايد یاتصالات پا هیو کل

 حداکثر اي هدف مکان رییافزون تغبار لیدر تحل .ديگرد

 یقابل تحمل طبقات سازه قبل از بروز خراب ینسب یجابجائ

 نیسازه دارد. در آئ یرخطیغ لیتحل جيدر نتا یمهم ریتاث

 خدمت طيبا درنظر گرفتن شرا یالرزه یطراح یهانامه

    از اثر یناش یداريو اثرات ناپا یارسازهیغ یاجزا یريپذ

P-∆پارامتر مزبور ارائه شده  یبرا یکسانينسبتا  ري، مقاد

 هیهدف باتوجه به توص مکان رییمقدار تغ قیتحق نيکه در ا

درصد ارتفاع طبقه  2 برابر FEMA 368نامه نیآئ یاه

 )دو مکان رییتغ کي صورته ب یجانب یفرض شد. بارگذار

مشخص  لی. اکثرا به دلدي( در تراز بام اعمال گردیجهت افق
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 رمقدا نیمکان تعی تغییر - در منحنی بار مینبودن نقطه تسل

تغییرمکان تسلیم )تغییرمکان، دوران يا انحناء( با  ايبار 

 لیاز قب یاز عوامل یمورد ناش نيمشکلاتی مواجه است، ا

از نقاط سازه  یبرخ در میتسل روزرفتار غیرخطی مصالح، ب

. لذا با استناد به [13]دانست  یداخل یهاو باز توزيع تلاش

منحنی پاسخ کلی سازه به يک منحنی   ،یانرژ یروش تساو

کان م رییتغ - بار یروش منحن نيدو خطی تبديل شد. در ا

استهلاک شده در  یشود که انرژیم یسازآلدهيا یطور

 یمفروض با حداکثر انرژ کیپلاست - کیسیستم الاست

طور ه روش مزبور ب اتیجزئ (8) برابر باشد. در شکل یواقع

 شرح داده شده است. کیشمات

طبقهMO5  (3 )طبقه( و  1)  MO4بدون بازشو شامل  -الف

طبقهMO7  (3 )طبقه( و  1)  MO6بازشو شامل  با -ب

و سه طبقه( کي) 3پیت یاسازه یهاپلان نمونه: 7شکل  

 یمکان جانب رییتغ - نمودار بار -1-5

 یبالا یسخت لیبه دل یمورد بررس یهاهمه مدل یخراب

قبل   ،یاسازه یاعضا یموضع یخراب طيآنها و حصول شرا

حد  از شیب یهدف و در اثر انحنا مکان رییبه تغ دنیاز رس

آل دهيمکان ا رییتغ - آنها بروز نمود. با توجه به نمودار بار

ارائه شده،   (9)عنوان نمونه در شکل ه که ب  MO1مدل  

 65/0و  1برابر  بیبه ترت میو تسل ینهائ مکان رییتغ ريدمقا

 میو تسل یمتناظر حالت شکست نهائ یو بار جانب متریسانت

بدست آمد.  وتنین 160000و  370000برابر   بیبه ترت

منظور ه داشتند که ب MO1مشابه  یتیوضع زیها نمدل ريسا

بر خلاف   MO3. در نمونه  گرددیار ارائه نماز تکر زیپره

و  یسخت نينامطلوب و همراه با کمتر یها، رفتارمدل ريسا

از  یناش توانیآن را م یاصل لیمقاومت را داشت که دل

و اختلاف قابل توجه  واريد یدرصد نسب زانیبودن م نيیپا

 دانست.  yو   xجهت   سازه در دو یهایسخت

 یلزوم استفاده از حداقل مساحت نسب ادآوريموضوع  نيا

 - یتونل یاسازه یهاستمیس یدر طراح یبرش یوارهايد

 .باشدیفرم م

[13] یآل از روش انرژدهيا مکان رییتغ – بار یمنحن :8 شکل

 وارید یپا کیپلاست یهیطول ناح -2-5

 یانحنا عيکه توز  12و  11، 10 یهاتوجه به نمودار شکل با

 یاسازه یهامتوسط را در ارتفاع هرکدام از مدل یخمش

 بايتقر واريدر طول د واريد یانحنا راتییتغ  دهد،ینشان م

سازه نبوده و  یمختص لحظه خراب عيتوز نياست. ا یخط

 شيرا داشت. با افزا تیوضع نیهم زین یدر طول بارگذار

مجاور  یواقع در نواح یطول یآرماتورها میو آغاز تسل ارب

 یانحنا ريمقاد  کیپلاست هیناح لیضمن تشک وار،يد یپا

 افتهي شيافزا یاطور قابل ملاحظهه ب هیدر آن ناح یخمش

 یفولاد به ترازها کیپلاست یهاکرنش هيبرش پا شيو با افزا

 یدر لحظه خراب کهیطورهنمود بیم تيسرا واريد یفوقان

 واريد یمجاور پا یاز نواح یاسازه بخش قابل ملاحظه یهائن

 ینمودارها یشده بود. بررس کیپلاست یهادچار کرنش

 هیطول ناح کسان،ي فتيست که با فرض درا آن انگریمزبور ب

بوده و  یبرش یوارهايتابع ارتفاع د یتا حدود کیپلاست

 یانحنا شيوجود بازشو اغلب موجب افزا لیاز قب یعوامل

. ارتفاع گرددیموردنظر م فتيدر لحظه وقوع در واريد یپا
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بزرگتر   Xسوم در جهت  یسر یهانمونه کیمفاصل پلاست

نسبت  شيافزا یعني. باشدیم Y یاز طول مزبور در راستا

 هیتر شدن طول ناحموجب بزرگ واريعرض به ارتفاع د

وجود بازشو و کاهش نسبت  نیشده است، همچن کیپلاست

کاستن از  لی(  به دلیلاغر شي)افزا واريعرض به ارتفاع د

در  یانحنا ريمقاد شيبه افزا سازه منجر یسخت زانیم

است  است. لازم به ذکر دهيگرد یمراحل بارگذار یمامت

 کیپلاست هیکاملتر اثر عوامل مختلف در طول ناح یبررس

مختلف  یهارفتار نمونه به مطالعه ازین یبرش یوارهايد یپا

 و مشخصات مصالح دارد. یهندس ریمتغ یبا پارامترها

اول یسر ینمونه ها مکان رییبار تغنمودار  سهيمقا: 9شکل  

اول یسر یهانمونه ارتفاع در -انحناء  راتییتغ یمنحن: 10شکل 
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طبقه( کيسوم ) یسر یهانمونه ارتفاع در -انحناء  راتییتغ یمنحن: 11شکل 

سوم )سه طبقه( یسر یهانمونه ارتفاع در -انحناء  راتییتغ یمنحن: 12شکل 

 سازه یهارفتار مدل بيضرا: 4جدول 
 𝜇𝐸 آبرفتیبستر  𝑅 بستر سنگی 𝑅 بستر آبرفتی 𝑅μ بستر سنگی 𝜇 𝑅r 𝑅s 𝑅μ مدل

Mo1- 1.4211.971.181.202.322.361.84جهت دو

Mo2- 2.3011.141.801.872.052.133.60جهت دو

Mo3- جهت x1.3011.781.261.302.242.311.60

Mo3- جهت y 1.0712.541.031.032.622.621.14

Mo4- جهت x1.2012.421.051.052.542.541.40

Mo4- جهت y 1.2012.161.101.112.382.401.40

Mo5- جهت x2.0011.621.361.422.202.303.00

Mo5- جهت y 1.0512.091.031.032.152.151.10

Mo6- جهت x1.1512.551.051.062.682.701.30
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سازه یهارفتار مدل بيضرا: 4ادامه جدول 
 𝜇𝐸 آبرفتیبستر  𝑅 بستر سنگی 𝑅 بستر آبرفتی 𝑅μ بستر سنگی 𝜇 𝑅r 𝑅s 𝑅μ مدل

Mo6- جهت y1.1512.431.111.122.702.721.30

Mo7- جهت x1.1012.271.041.052.362.381.20

Mo7- جهت y 1.1211.971.121.142.212.251.24

آل شده با استفاده از دهيا مکان رییتغ – بار یمنحن: 13شکل 

 یانرژ یروش تساو

ایسازه هایستمیاستهلاک شده س یانرژ -3-5

آل دهيا ستمیس مکان رییتغ – بار یمنحن (13) شکل

دهد. یرا نشان م یدرجه آزاد کي یدارا یریخم - یارتجاع

 مکان رییتغ – بار یسطح محصور منحن نکهيبا توجه به ا

باشد، یم یاسازه ستمیقابل جذب س یانرژ زانیم انگریب

برابر  بیبه ترت ’OAAو مثلث   ’OABBمساحت ذوزنقه  

خواهد بود. با توجه  یارتجاع و حد یهائجذب شده ن یانرژ

را  ادشدهي یهاروابط مساحت یريپذشکل بيضر فيبه تعر

نوشت: توانیم (6روابط )صورت ه ب

μ =
∆u

∆y

𝐸y =
1

2
 ∆y. Pu 

𝐸u =
1

2
 ∆y. Pu + (∆𝑢 − ∆y). Pu =

Pu. ∆y ( 
1

2
+ μ − 1) = Pu. ∆y (μ −  

1

2
)

μE =
Eu

Ey
=  2μ − 1

 یانرژ انگریب بیبه ترت  μEو   𝐸u  ،𝐸y  ،μروابط فوق  در

 یريپذشکل بيضر ستم،یس یحد ارتجاع یانرژ ،ینهائ

 یم یمتناظر انرژ یريپذشکل بيمکان و ضر رییمتناظر تغ

باشد.

 ایسازه هایستمیرفتار س بیضر -4-5

کدام  رفتار هر بيمربوط به ضر جيخلاصه نتا 4جدول  در

 هیارائه شده است. در کل یمورد بررس یاسازه یهاستمیاز س

استفاده شد. با توجه به  يیمحاسبات از روش مقاومت نها

ارتفاع سازه،  رینظ يیصورت گرفته، پارامترها یهایبررس

سازه  یبستر پ یو جنس فرض شده برا واريد یدرصد نسب

باشند که در یگذار در رفتار سازه م ریعوامل تاث جملهاز 

 گردد.یآنها به خلاصه ارائه م رینحوه تاث اتیجزئ ليذ

 نسبت ارتفاع به عرض  نیارتفاع و همچن شيبا افزا

 زیسازه ن یلاغر انگریکه ب یبار جانب یسازه در راستا

ه ب ابد،ي یرفتار کاهش م بيضر زانیم باشد،یم

سوم با  یبدون بازشو سر یهادر نمونه کهیطور

 یدرصد 40، کاهش  yبه   x بار از یراستا رییتغ

در مقدار  صددر 7 یبيبه کاهش تقر طول سازه منجر

رفتار شده است. بيضر

 و مقاومت  یکاهش سخت رغمیوجود بازشو عل

گردد. البته یرفتار  م بيضر شيموجب افزا ستم،یس

کاهش طول  ریبازشو تاث یدارا یلیتحل یهادر نمونه

( وارهايد یلاغر شي)افزا یبار جانب یسازه در راستا

  باشد،یتر مفاقد بازشو مشهود یهابا نمونه سهيدر مقا

سوم  یبازشو سر یادار یهادر نمونه کهیطورهب

درصد  11رفتار حدود  بيضر یکاهش نسب زانیم

گرفت وجود  جهیتوان نتیم نيبدست آمد. بنابرا

سازه موجب  ستمیس ینرم شيبازشو ضمن افزا

گردد.یم زیرفتار سازه ن بيضر شيافزا

 ستمیدر س یمتناظر انرژ یريپذشکل بيمقدار ضر 

بود که با  ریمتغ 6/3و   1اعداد  نیشده ب لیتحل یها

 یدارا یهاستمیس یفوق، برا بيضر فيتوجه به تعر

شکست  کيبه عدد  کينزد یريپذشکل بيضر

بود. ینیبشیرا پ ینامطلوب ترد

 شيافزا ،یريپذشکل بيضر زانیبودن م نيیپا لیبدل 

به  یاز سنگ یجنس بستر پ رییرفتار در اثر تغ بيضر

باشد. ینظر مبوده و قابل صرف یجزئ یلیخ یآبرفت

 رفتار،  بيضر یمحاسبه شده برا ريبا توجه به مقاد

 یامجموعه سازه یپارامتر برا نيمقدار متوسط ا

تر از بدست آمد که کوچک  38/2شده برابر  زیآنال

باشد.یم  ATC-63   (R=4)شده  هیمقدار توص

)6(
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بر اساس  ،یارفتار چند نمونه سازه بيمقاله ضر نيا در

محاسبه و  یالرزه یطراح یهانامهنیمرسوم آئ یهاروش

 یاسازه یهامدل لیشد. در تحل یعوامل مختلف بررس ریتاث

 یاستفاده شد که ابزار اصل یرخطیمحدود غ یاز روش اجزا

ه ب توانیحاصله را م جيبود. نتا ABAQUSافزار نرم آن

 خلاصه نمود:  ليذصورت 

 یبارگذار یدر راستا یاسازه ستمیس یلاغر شيافزا 

گردد.یرفتار آن م بيموجب کاهش ضر

 کاهش در مقاومت سازه  جاديا رغمیوجود بازشو عل

 یم شيرفتار آن را افزا بيو ضر یريپذشکل زانیم

دهد.

 زانیدر م ینامحسوس یریجنس بستر سازه تاث 

رفتار سازه دارد. بيضر

 پلان  تیبسته به وضع 2.70و  2.15 نیب یعدد جينتا

طور متوسط حدود هبوده که ب ریمتغ یلینمونه تحل

ATC-63نامه نیشده در آئهیدرصد مقدار توص  60

.باشدیم

مرتبط با  یهانهیدر زم شتریبه منظور مطالعه ب

فرم بهتر است اثر عوامل  - یتونل یاسازه یهاستمیس

 یو عرض یطول یآرماتورها زانیم لیاز قب یمختلف

 زین وارهايد یدرصد نسب زانیارتفاع سازه و م وارها،يد

.ردیقرار گ یمورد بررس

تر موجب بزرگ وارينسبت عرض به ارتفاع د شيافزا

 نیشده است، همچن کیپلاست هیشدن طول ناح

 واريوجود بازشو و کاهش نسبت عرض به ارتفاع د

 یسخت زانیکاستن از م لی(  به دلیلاغر شي)افزا

 یدر تمام یانحنا ريمقاد شيبه افزا سازه منجر

گردد.یم یمراحل بارگذار
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