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چکیده: ساخت ستون های مشبک یکی از روش هایی است که در هنگام نیاز به مقاطع بزرگتر برای حمل نیروهای وارده و عدم 
وجود مناسب از پروفیل ساختمانی آن استفاده می شود. در این روش دو پروفیل ساختمانی توسط بست‌های افقی یا مورب به 
یکدیگر متصل شده و تشکیل یک پروفیل واحد را می دهند. در این مقاله رفتار جانبی ستون های مشبک با بست افقی و مورب 
با استفاده از مدل‌سازی اجزاء محدود مورد بررسی قرار می گیرد. سپس با بارگذاری در دو حالت یکطرفه و چرخه ای، پارامترهای 
رفتاری غیرخطی ستون شامل سختی جانبی در نواحی ارتجاعی و خمیری، برش تسلیم و سطح منحنی های هیسترزیس محاسبه 
می گردد. افزایش بار محوری تا حدود 20 درصد ظرفیت ستون سختی، مقاومت، و ظرفیت جذب انرژی را به میزان قابل ملاحظه 
کاهش می دهد و پس از آن نرخ افت این پارامترها کاهش می یابد. ستون های دارای بست مورب به دلیل یکپارچگی بیشتر ناشی 
از عملکرد خرپایی بست ها به خصوص در سربارهای محوری زیاد عملکرد بهتری نسبت به ستون مشبک دارای بست موازی 
از خود نشان می دهند. با توجه به نتایج بدست آمده از مدل های غیرخطی اجزاء محدود، یک سوپر المان که توانایی مدل‌کردن 
رفتار این نوع ستون ها را با عضوی یکپارچه با رفتار مشابه دارا می باشد، معرفی می شود. این سوپر المان که با جایگزین کردن 
یک المان با تعداد درجات آزادی محدود به جای مدل اجزاء محدود با تعداد المان ها و درجات‌آزادی زیاد بدست می آید، سرعت 
انجام محاسبات را افزایش داده و قابلیت درنظر گرفتن تغییرشکل های برشی بست های افقی و مورب در مدل های کلی را ایجاد 

می کند.
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مقدمه-11
با توجه به استفاده گسترده از ستون های مشبک با بست‌ در ایران و رفتار 
خاص این ستون ها به خصوص در مقابل بارهای لرزه ای نیاز به تحقیقات 
گسترده ای در این زمینه می باشد. هر چند که رفتار ستون های مشبک با بست 
آیین نامه  آلمان به تفصیل مورد بررسی قرار گرفته و در  آیین نامه  افقی در 
آمریکا به بررسی رفتار ستون های مشبک با بست مورب پرداخته شده اما با 
توجه به استفاده کمتر از این نوع اعضا در این کشورها به دلیل بهره مندی از 
مقاطع بزرگ برای ستون ها و اهمیت کمتر زلزله در اغلب مناطق آن ها، در 

این زمینه نیاز به تحقیقات بیشتری در کشور وجود دارد.
تا کنون تحقیقات متعددی بر روی رفتار ستون های مشبک به خصوص 
ستون های مشبک با بست مورب انجام شده است که بیشتر آن‌ها در زمینه 
سال  در  مارگولین2  و  ویلیام سون1  است.  بوده  اعضا  این  بحرانی  بار  تعیین 
بررسی  مورد  را  مورب  بست  با  برج های  در  برشی  تغییرشکل  اثرات   1966

1 Williamson
2 Margolin
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محوری  نیروی  و  برشی  تغییرشکل  اثرات  ارزیابی  این  در   .]1[ دادند  قرار 
شده  استخراج  آن ها  کردن  لحاظ  عدم  از  حاصل  خطاهای  و  شده  مقایسه 
است. هم‌چنين مطالعات تئوریک چندی توسط فانگ3 و همکاران در سال 
1970 بر روی رفتار اعضای سازه ای با بست مورب و افقی صورت گرفته که 
در این مطالعات پارامتر بدون بعدی جهت تعیین نرمی برشی اعضای سازه ای 
با بست مورب و افقی مورد بررسی قرار گرفته است ]2[. این پارامتر اثرات 
نیروی محوری، خروج از مرکزیت محلی اعضای قطری و سختی اتصالات 
در  کراگراپ5  و  بر می گیرد. سون سان4  در  را  اصلی  نیمرخ های  به  بست ها 
بار-تغییرمکان برای ستون های  رابطه  تعیین  برای  سال 1982 روشی کلی 
این تحقیق نشان داده شد که وقتی ‌ستون  ارائه کردند. در  با بست مورب 
به بار تخریب می رسد، رفتاری شبیه به پوسته ها دارد و بنابراین نقص های 
موجود می تواند تا حدود 50 درصد از ظرفیت بکاهد ]3[. جلسویک6 در سال 
1990 برای محاسبه بار بحرانی ستون های مشبک از شبيه‌سازي جان پیوسته 
که فقط دارای سختی برشی بود، استفاده کرد و اثرات صفحات انتهایی در 
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میزان بار بحرانی را مورد بررسی قرار داد ]4[. بنان و فولادی در سال 2003 
بست  با  مشبک  ستون های  خطی  رفتار  تعیین  برای  جایگزین  المان  یک 
افقی ارائه کردند ]5[. در این تحقیق با استفاده از معادل سازی قسمت های 
مختلف یک ستون مشبک با بست افقی )شامل بست افقی، اعضای اصلی 
بررسی  و  با عناصر جایگزین  به ستون(  اتصال بست  ناحیه  و  متصل شده، 
تحلیلی موضوع، یک المان معادل که دارای شش درجه آزادی در هر انتها 
بود، پیشنهاد کرده و ماتریس سختی ارتجاعی این المان را تعیین کردند که 
در آن اثرات بار محوری و تغییرشکل های برشی در نظر گرفته شده است. 
ساهو1 و ری2 در سال 2007 به بررسی ستون های مشبک با بست افقی تحت 
بارهای رفت و برگشتی پرداختند و نتیجه گرفتند که با استفاده از طراحی های 
بار جانبی  به عنوان  بار محوری ستون  از  تا 2/5 درصد  تنها 2  معمول که 
ظرفیت  به  جانبی  ناپایداری  دلیل  به  مشبک  می شود، عضو  گرفته  نظر  در 
خمشی مورد انتظار دست پیدا نمی کند. با اصلاح طراحی و شکل بست ها در 
نواحی مورد انتظار برای شکل گیری مفصل پلاستیک )کاهش فواصل بین 
تقاضای  برای  بست ها  و طراحی  نصف  به  انتهایی  در قسمت های  بست ها 
ظرفیت  تا  مقطع  خمشی  ظرفیت  مقطع(،  خمشی  ظرفیت  از  ناشی  برشی 
خمشی مورد انتظار افزایش داده شد ]6[. حسینی هاشمی و جعفری در سال 
ابعاد بست ها بر  اثر پارامترهای فاصله دو پروفیل و تغییر  2009 به بررسی 
روی بار بحرانی الاستیک این ستون ها پرداختند و نتایج آزمایشگاهی را با 
روابط تئوری مورد مقایسه قرار دادند. این مقایسه نشان داد که بار بحرانی 
بدست آمده از روابط تحلیل موجود برای ستون های دارای بست افقی عموما 
محافظه‌کارانه است ]7[. این محققین در سال 2012 به بررسی شکل پذیری 
این اعضا، تحت‌بارهای رفت و برگشتی، پرداختند. نتایج این بررسی نشان 
داد که شکل پذیری موجود در این مقاطع به طور قابل ملاحظه ای کمتر از 
ستون های با جان توپر می باشد ]8[. کالوچیرتیس3 و گانتس4 در سال 2012 
به بررسی آزمایشگاهی و عددی بار بحرانی ستون های مشبک دارای بست 
مورب با در نظر گرفتن اثر کاهش سختی برشی مقطع مرکب و اثرکمانش 
موضعی پرداختند. این محققین روشی تحلیلی برای محاسبه بار بحرانی این 
ستون ها با در نظر گرفتن اثرات مختلف پیشنهاد نموده اند ]9 و 10[. حسینی 
هاشمی و پورصمد بناب در سال 2013 به صورت آزمایشگاهی و عددی به 
برگشتی  و  رفت  بار  تحت  مورب  بست  با  مشبک  ستون های  رفتار  بررسی 
پرداختند. این تحقیق نشان داد که افزایش نیروی محوری فشاری ستون به 
میزان قابل توجهی شکل پذیری، مقاومت، و سختی این ستون ها را کاهش 
می دهد ولی تغییر فاصله بین دو پروفیل اثر اندکی روی مقاومت، سختی، و 
میزان جذب انرژی این ستون ها دارد ]11 و 12[. کالوچیرتیس و همکاران در 
سال 2014 به بررسی عددی و آزمایشگاهی اثر خروج از مرکزیت بار محوری 
تحقیق  این  پرداختند.  مورب  بست  با  مرکب  باربری ستون های  بر ظرفیت 

1 Sahoo
2 Rai
3 Kalochairetis
4 Gantes

نشان داد که ظرفیت محوری ستون در حالت وجود لنگر ناشی از خروج از 
مرکزیت بار در دو انتهای ستون به میزان قابل ملاحظه ای کاهش می یابد.

علیرغم کارهای انجام شده در زمینه ستون های مشبک با بست افقی و 
مورب تا کنون المان جایگزین مناسبی برای در نظر گرفتن ساده رفتار واقعی 
ارائه  آن‌ها شامل ناحیه غیر ارتجاعی این اعضا در تحلیل سازه های واقعی 
تعداد  با  که  است  جایگزینی  المان  ارائه سوپر  مقاله  این  است. هدف  نشده 
درجات آزادی کم رفتار ستون های مشبک دارای بست مورب و موازی را در 

ناحیه خطی و غیرخطی به خوبی مدل نماید.

اثر تغییرشکل های برشی در رفتار ستون‌ها-22
تغییرشکل های عضو ناشی از نیروی برشی معمولًا در تحلیل و طراحی 
قاب های ساخته شده از اعضای با مقطع توپر در نظر گرفته نمی شود. این 
مسئله از آنجا ناشی می‌شود که تغییرشکل های برشی در چنین اعضایی، به 
وسیله یک یا چند‌جان به هم پیوسته محدود می شود و اعوجاج بوجود آمده 
از برش نسبتاً کوچک است. در اعضای سازه ای با بست افقی یا مورب سهم 
تغییرشکل کل سازه ممکن است قابل توجه و  به  تغییرشکل برشی نسبت 
می‌آورند،  وجود  به  مثلثی  شکل های  که  مورب  بست های  باشد.  محسوس 
دارای سختی و مقاومت بیشتری نسبت به بست افقی می باشند. با توجه به 
این مسئله، مدل سازی رفتار این ستون ها حول محور با مصالح بدون در نظر 
اثر برش و به صورت خمشی دقت مناسبی دارا می باشد ولی حول  گرفتن 
محور بدون مصالح تغییرشکل  های برشی دارای اثر قابل توجهی بوده و باید 
در نظر گرفته شود. از سوی دیگر، چگونگی رفتار این ستون ها در محدوده 
غیرارتجاعی تحت بار جانبی زلزله مورد سئوال است. به این منظور در ادامه 
اجزاء محدود و  از روش  استفاده  با  این ستون ها  رفتار غیرخطی  بررسی  به 
مقایسه آن با مقادیر نظری بدون در نظر گرفتن اثر تغییرشکل برشی پرداخته 

می شود.

مشخصات ستون های مورد بررسی-33
ستون های مورد بررسی در این تحقیق از نوع ستون‌های مشبک با بست 
افقی و مورب با استفاده از مقاطع IPE120 تا IPE200 می باشد. مشخصات 
پروفیل های بکار رفته در جدول 1 آورده شده است. لازم به ذکر است که در 
ستون های مشبک با بست مورب نیز از همین مقاطع استفاده می شود با این 
تفاوت که طول بست با زاویه 30 درجه نسبت به افق تعیین می گردد. شکل 

1 مشخصات ستون ها با بست افقی و مورب مورد استفاده را نشان می‌دهد.
لازم به توضیح است که درتمام ستون های مشبک با بست افقی فاصله 
بعد  دارای  ستون  ابتدایی  بست های  و  شده  انتخاب  میلی متر   500 بست ها 
600 میلی متر و بست‌های انتهایی آن به بعد 300 میلی متر در امتداد ستون 
 0/2 Pyمی باشد. کلیه بست ها بر مبنای نیروی برشی نظیر کمانش مساوی
محاسبه گشته اند که Py ظرفیت تسلیم ستون می باشد ]14 و 15[. فاصله 
دو نیمرخ به گونه ای انتخاب شده است که شعاع ژیراسیون در هر دو جهت 
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جدول 1: مشخصات پروفیل های بکار رفته

ابعاد تسمه بست افقي ستون مشبک
)مراجعه به شکل 1(

نيمرخ

D1 
(mm)

b
 (mm)

طول
L1 

(mm)

پهنا
b1 

(mm)

ضخامت
t1 

(mm)
34014010042IPE120

54516010062IPE140

55018010062IPE160

55520011062IPE180

56022012062IPE200

/ [0,0/2,0/4,0/6,0/8]yP P =

شکل 1: مشخصات ستون ها با بست های افقی و مورب

44- ANSYS مدل سازی اجزاء محدود با استفاده از نرم افزار
کلیات-44-44

المان های  از  با دقت خوب می توان  برای مدل سازی ستون و بست ها 
پوسته ای استفاده نمود ولی برای مدل سازی جوش به دلیل وجود تنش های 
برای  استفاده شود.  بعدی  المان های سه  از  باید  ناحیه جوش  در  بعدی  سه 
این منظور در مدل سازی های انجام شده از المان Shell143 برای ستون و 
 Shell143 برای جوش استفاده شده است. المان Solid45 بست ها و از المان
یک المان چهار گره ای و دارای 6 درجه آزادی در هر گره بوده و مناسب برای 
قابلیت  نسبتاً ضخیم می باشد که  تا  نازک  پوسته های  مدل سازی غیرخطی 
در نظر گرفتن پلاستیسیته، خزش، تنش سختی و تغییرشکل های بزرگ را 
داراست. المان Solid45 یک المان هشت گره ای و دارای سه درجه آزادی 
در هر گره در جهت‌های مختلف بوده و مناسب برای مدل سازی سازه های 
را  تغییرشکل های بزرگ  تغییرشکل های پلاستیک و  سه‌بعدی می باشد که 
درنظر می‌گیرد. برای مدل سازی اجزاء محدود نمونه ها از 7500 المان استفاده 
المان های  برای  و  مربعی  المان های  از  سطحی  المان های  برای  که  شده 
حجمی از المان های شش وجهی استفاده شده است. شرایط تکیه گاهی پای 
ستون به صورت گیردار و بالای آن مقید شده در برابر دوان است که بالای 
ستون تحت نیروی محوری و جابجایی جانبی قرار دارد. در شکل 2 شرایط 
تکیه گاهی دو انتهای ستون و نحوه اعمال بارگذاری نشان داده شده است. 
منحنی تنش-کرنش فولاد و جوش مورد استفاده مطابق شکل 3 می باشد 
که رفتار آن در بارگذاری رفت و برگشتی به صورت سخت شدگی سینماتیکی 
در نظر گرفته شده است. با توجه به پیچیدگی ها و محدودیت های موجود در 
تحلیل با استفاده از روش اجزاء محدود در منحنی های تنش-کرنش مصالح 

از خرابی ناشی از گسترش ترک و شکست مصالح صرف نظر شده است.  

شکل 2: شرایط تکیه گاهی ستون و نحوه اعمال بارگذاری

حدودا یکسان باشد. ارتفاع کلیه ستون ها 3000 میلی متر انتخاب شده است. 
بار محوری ستون، نمونه ها تحت  اثر نسبت های مختلف  به منظور بررسی 
سربارهای قائم به مقدار                                      مورد بررسی قرار 

گرفته اند که P نیروی محوری ستون می باشد.

Table 1. Properties of sections

Fig. 1. Battened and laced column details

Fig. 2. Boundary condition and loading
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با توجه به تقارن در ستون های مورد بررسی، نصف مقطع‌ستون مدل سازی 
شده است. تحلیل به صورت استاتیکی غیرخطی بوده و تغییرمکان‌نهایی برابر 
باmm 200 )در حدود 7 درصد ارتفاع ستون( به بالای ستون به صورت افقی 
به همراه سربارهای قائم با مقادیر مختلف، اعمال شده است. بارگذاری در 
یک حالت به صورت یک جهته و تا تغییرمکان نهایی انجام شده و در حالت 
دیگر به صورت دوره ای )رفت و برگشتی( انجام می شود و خمش حول محور 
تاریخچه  از  بارگذاری رفت و برگشتی  انجام می گیرد. در حالت  بی مصالح 
بارگذاری مطابق شکل 4 استفاده شده است. هدف از بررسی ها، تعیین المان 
خمشی معادل برای ستون مشبک در نواحی خطی و غیرخطی است شکل5. 
رفتار غیرخطی  است چون  کافی  آزادی جانبی  بررسی درجه  کار  این  برای 
ایجاد تغییرمکان  بار زلزله است که واکنش غالب در آن  ستون منحصر به 
که  می شود  تعیین  طوری  معادل  المان  مقطع  سطح  می باشد.  نسبی  افقی 
مقاومت کمانش یا تسلیم آن )هرکدام کوچکتر است(، مساوی ستون مشبک 
باشد. با توجه به این موارد، ستون مشبک به صورت یک سر‌گیردار و یک سر 
گیردار غلتکی تحلیل می گردد. نحوه المان بندی ستون در دو حالت در شکل 

6 نشان داده شده است.

شکل 3: منحنی تنش-کرنش فولاد و جوش مورد استفاده

شکل 4: تاریخچه بارگذاری

شکل 5: معادل سازی ستون مشبک با المان توپر

شکل 6: نحوه المان بندی ستون های مورد بررسی

صحت سنجی نتایج تحلیل-44-44
با  محدود  اجزاء  تحلیل  از  آمده  بدست  نتایج  بررسی صحت  منظور  به 
استفاده از نرم افزار ANSYS، نتایج یک نمونه آزمایشگاهی ستون دارای 
در   2012 سال  در   ]8[ جعفری  و  هاشمی  حسینی  توسط  که  موازی  بست 
پژوهشگاه زلزله مورد آزمایش قرار گرفته، با نتایج تحلیل عددی در نرم افزار 
مقایسه می شود. نمونه P35E12-P1-1 از نمونه های آزمایشی این محققین 
برای این منظور انتخاب شده است که جزییات آن در شکل 7 قابل مشاهده 
ارائه شد.  قبل  به نحوه مدل سازی در قسمت  ]8[. توضیحات مربوط  است 
نمونه به صورت ستون یک انتها گیردار و یک انتها آزاد و دارای بار ثقلی برابر 
15% ظرفیت تسلیم محوری تسلیم بوده و بارگذاری جانبی مطابق پروتکل 

ATC24 به صورت چرخه ای انجام شده است.

Fig. 3. Stress-strain relation for steel and weld

Fig. 4. Loading history

Fig. 5. Substituting latticed column with super-element

Fig. 6. Finite element mesh of the columns
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]8[ P35E12-P1-1 شکل 7: جزییات نمونه آزمایشگاهی

شکل 8 مقایسه نتایج مدل اجزاء محدود و نتایج آزمایشگاهی را نشان 
می دهد. در این شکل مشاهده می شود که نتایج دو حالت تطابق بسیار خوبی 
از خود نشان می دهد. افت ایجاد شده در نمودار بار تغییرمکان نمونه ناشی از 
کمانش بال و جان مقطع در پای ستون است. در شکل 9 نحوه تغییرشکل 
ستون دارای بست موازی در انتهای بارگذاری در نرم افزار و آزمایشگاه نشان 
داده شده است. این مقایسه نشان می دهد که شبيه‌سازي انجام شده به خوبی 

افت مقاومت ناشی از کمانش را در نظر گرفته است.

شکل 8: مقایسه نتایج بار-تغییرمکان نمونه شبیه سازی شده در نرم افزار 
و نمونه آزمایشگاهی

شکل 9: تغییرشکل ایجاد شده پس از اتمام بارگذاری در نمونه 
شبيه‌سازيشده در مقایسه با نمونه آزمایشگاهی ]8[

بررسی نتایج تحلیل-55
منحنی های نیرو-تغییرمکان جانبی حاصل از تحلیل‌های انجام شده در 
حالت بارگذاری یک جهته در شکل 10 و در حالت بارگذاری رفت و برگشتی 
تغییرشکل های  شده،  انجام  تحلیل های  در  است.  شده  آورده   11 در شکل 
پلاستیک ایجاد شده در جوش های مورد استفاده برای اتصال بست به ستون، 
در جابجایی های حدود 40 تا 60 میلی متر )جابجایی جانبی نسبی حدود 1/3 
این  تجاوز می نماید.  برای مصالح جوش  آن  مقدار حداکثر  از  تا 2 درصد(، 
موضوع نشان دهنده ایجاد آغاز ترک خوردگی در این جوش ها و شروع افت 
مقاومت ستون و خرابی آن تحت بارجانبی می باشد. در نتایج آزمایشگاهی 
مراجع 8 و 12 نیز به صورت تقریبا مشابه در محدوده جابجایی نسبی حدود 
می شود.  مشاهده  ستون  خرابی  شروع  و  مقاومت  افت  درصد،   2 تا   1/5
در  مصالح  خرابی  شبیه‌سازی  از  نمودن  به صرف نظر  توجه  با  موضوع  این 
مشاهده  قابل   11 و   10 شکل های  نمودارهای  در  شده،  انجام  مدل سازی 
و  نمودارهای شکل های 10  از  نتایج،  بودن  نسبی  به  توجه  با  البته  نیست. 
11 در ادامه با ذکر این محدودیت که تاجابجایی نسبی متوسط 1/7 درصد 
معتبرند استفاده می شود. با توجه به شکل 10 مشاهده می شود که سختی 
اثر  در  افقی و بست مورب  اولیه ستون های مشبک در هر دو حالت بست 
به شکل  توجه  با  می یابد.  کاهش  قابل ملاحظه ای  به صورت  محوری  بار 
10 می توان دید که ستون های با بست مورب تحت بار یک جهته نسبت به 
ستون های با بست افقی دارای ظرفیت تسلیم بزرگتری می باشند که نشان 
دهنده عملکرد بهتر بست های مورب در ایجاد مقاومت جانبی ستون حول 
محور بدون مصالح است. سختی جانبی ارتجاعی ستون های با بست مورب 
بیشتر از ستون های با بست موازی است که نشان دهنده یک پارچگی بهتر و 
تغییرشکل کمتر این ستون ها نسبت به ستون های با بست موازی است که 
ناشی از عملکرد خرپایی بست ها در ستون با بست مورب است. در ستون های 
تنش-کرنش  منحنی  از  منحنی  محوری شکل  بار  بدون  و  مورب  بست  با 
مصالح پیروی می کند و پله تسلیم در این حالت قابل مشاهده است که در 
این حالت رفتاری شبیه اعضای با جان پر از خود نشان می دهد. با افزایش 
بار محوری از صفر به 20 درصد ظرفیت، در تمام ستون ها مقاومت جانبی به 
میزان قابل توجهی کاهش یافته و بعد از آن با نرخ کمتری کاهش می یابد. 
در اغلب حالت ها سختی ستون نیز بعد از این بار تقریباً ثابت باقی می ماند. 
تحت بارگذاری رفت و برگشتی، پوش منحنی نیرو-تغییرمکان جانبی رفتاری 
مشابه منحنی های تحت بار یک-جهته از خود نشان می دهد. در این حالت با 
افزایش نمره پروفیل های ستون میزان جذب انرژی و سختی ستون افزایش 
می یابد. در شکل 11 می توان دید که مساحت زیر منحنی پوش بارگذاری 
به  نسب  مورب  بست  دارای  ستون های  در  )هیسترزیس(  برگشتی  و  رفت 
ستون های دارای بست افقی در نسبت‌های بارگذاری یکسان بیشتر می باشد 
که این امر نشان دهنده ظرفیت جذب و اتلاف انرژی بیشتر ستون های با 
بست مورب نسبت به ستون های با بست افقی است. این اختلاف با افزایش 
بار محوری اعمال شده افزایش می یابد که دلیل عمده آن عملکرد خرپایی 

Fig. 7. P35E12-P1-1 specimen details

Fig. 8. Comparison of load-displacement results of 
experimental and FE models

Fig. 9. Deformation of Experimental and FE model 
after loading
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این  دارد.  دنبال  به  را  مقطع  بیشتر  یکپارچگی  که  است  مورب  بست های 
موضوع موجب عملکرد بهتر و جذب انرژی بیشتر در ستون های دارای بست 

مورب نسبت به ستون های دارای بست موازی در نسبت سربارهای محوری 
زیاد می شود.

ب- بست موربالف- بست افقی                                                                       

شکل 10: منحنی های نیرو-تغییرمکان جانبی ستون مشبک تحت بار یک جهته 	

2IPE200 	

2IPE180

2IPE160

2IPE140

2IPE120

Fig. 10. Monotonic load-displacement curves of latticed columns
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شکل 11: پوش منحنی نیرو-تغییرمکان جانبی ستون مشبک تحت بارگذاری رفت و برگشتی

ب- بست موربالف- بست افقی                                                                       

P/Py=0.0

P/Py=0.2

P/Py=0.4

P/Py=0.6

P/Py=0.8

تغییرشکل های  اثر  گرفتن  نظر  در  بدون  ستون  اولیه  سختی  ماتریس 
 )k( الاستیک  ماتریس سختی  قسمت  دو  از  تئوری  به صورت   )K( برشی 
مطابق رابطه 1 و سختی هندسی )kG( مطابق رابطه 2 تشکیل شده، که به 
صورت رابطه 3 می باشد. در روابط 1 و 2 سطر و ستون های فرد مربوط به 

تغییرمکان جانبی دو انتها و بقیه مربوط به چرخش دو انتها می باشد.

)1(
2 2

3

2 2

12 6 -12 6
6 4 -6 2

 
-12 -6 12 -6
6 2 -6 4

L L
L L L LEIk

L LL
L L L L

 
 
 =
 
 
 

Fig. 11. Cyclic load-displacement curves of latticed columns
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)2(
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در مدل مورد نظر با توجه به شرایط مرزی فرض شده، سختی جانبی 
به صورت                         خواهد بود. در روابط فوق، L طول‌ستون،  
 P صلبیت خمشی مقطع ستون حول محور عمود بر صفحه بست ها و EI
منظور  به  می شود.  منفی ‌فرض  فشار  در  که  است  ستون  محوری  نیروی 
با  بررسی  اجزاء محدود ستون های مورد  از مدل  آمده  رفتار بدست  مقایسه 
روابط تئوری که بدون در نظر گرفتن اثر تغییرشکل های برشی است رابطه 
3 مقادیر‌سختی‌ارتجاعی  جانبی K برای ستون مشبک 2IPE120 با بست 
افقی در جدول 2 مقایسه شده است. لازم به یادآوری است که تغییرشکل 
بست ها  تغییرشکل های  از  ناشی  بست ها  موازی  صفحه  در  ستون  برشی 

می باشد. مقادیر عددی مطابق زیر است:

3

12 36
30

EI PK
L L

= +

52×10  E MPa=

3000 L mm=
2 2

0

7 4

2[ ] 2[272000 1320 60 ]

10  
y yI I Ad

mm

= + = + ×

=

yP Pα=

[0,0/2,0/4,0/6,0/8]α =

y yP AF=

yF = تنش تسلیم 240 MPa=

A = سطح مقطع ستون 21320 mm=

3

12 36
30

EI PK
L L

= +

جدول 2: مقایسه سختی جانبی حاصل از مدل اجزاء محدود و روابط 
تئوری، ستون مشبک 2IPE120 با بست افقی

K اجزاء محدود
)N/mm(

)N/mm(تئوری KP/Py

9838940
6408430/2
5257930/4
3407420/6
2806920/8

عامل عمده تفاوت در سختی‌تئوری و مدل، مربوط به تاثیر تغییرشکل های 
برشی است که در روابط تئوری در نظر گرفته نشده است. در شکل های 12 و 
13 منحنی سختی اولیه ناشی از مدل اجزاء محدود برای ستون با بست افقی 

و مورب برای نسبت های مختلف بار محوری ستون نشان داده شده است.

شکل 12: منحنی های سختی جانبی ارتجاعی ستون مشبک با بست 
افقی، حاصل از تحلیل اجزاء محدود

شکل 13: منحنی‌های سختی جانبی ارتجاعی ستون مشبک با بست 
مورب، حاصل از تحلیل اجزاء محدود

ستون -66 با  معادل  خمشی  المان  سوپر  پارامترهای  تعیین 
مشبک 

استفاده از مدل اجزاء محدود با تعداد المان های زیاد در تحلیل‌سازه های 
دارای ستون های مشبک زمان محاسبات را به مقدار خیلی زیادی افزایش 

Table 2. Comparison between theory initial stiffness of 
the columns and initial stiffness of nonlinear FE model, 

2IPE120 battened column

Fig. 12. Lateral stiffness of battened columns, based on 
FE analysis

Fig. 13. Lateral stiffness of laced columns, based on FE 
analysis
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می دهد و علاوه بر این استفاده از این نوع‌تحلیل در سازه های بزرگ تقریباً 
غیرممکن است. از طرفی همان طور که در قسمت قبل مشاهده شد، در نظر 
نگرفتن اثر تغییر شکل های برشی ناشی از وجود جان مشبک و بست ها و در 
نظر گرفتن این اعضا به صورت اعضا و ستون های با جان پر، باعث ایجاد 
خطاهای قابل توجه در محاسبات می شود. از این رو به منظور در نظر گرفتن 
برشی  تغییرشکل های  از  ناشی  مشبک  ستون های  رفتاری  خصوصیت های 
المانی را در  نتایج مدل سازی اجزاء محدود،  از  با استفاده  بست ها، می توان 
مدل سازی ها مورد استفاده قرار داد که این خصوصیت ها را به صورت ساده 
شده در نظر بگیرد. هم‌چنين با توجه به نتایج تحلیل غیرخطی می توان این 
خصوصیات را به صورت ساده شده در قالب روابط برازش جبری در آورد و به 
سادگی بکار برد. به این ترتیب هر ستون مشبک یک زیرسازه خواهد بود که 
با یک سوپر المان جایگزین شده و این امر منجر به کاهش قابل توجه زمان 
از  استفاده  با  این روش می توان  از  استفاده  با  محاسبات می شود. هم‌چنين 
معادلات جبری ساده و با دقت مناسب در زمان اندکی به پارامترهای ضروری 

مدل‌سازی این گروه از ستون ها دست یافت.
المان معادل با ستون مشبک، عضوی با منحنی نیرو-تغییرمکان جانبی 

مطابق شکل 14 دانسته می شود. 

شكل 14: منحنی دوخطی جایگزین منحنی نیرو-تغییرمکان جانبی

 kel شناخته می شود که در آن Fy و kel، kep این منحنی با سه پارامتر
نیروی جانبی حد   Fy و  و غیرارتجاعی  ارتجاعی  kep سختی های جانبی  و 
تسلیم ستون است. این مقادیر را می توان از منحنی های شکل 10 استخراج 
نمود. برای سادگی، می توان رفتار غیرارتجاعی المان معادل را متمرکز در دو 
انتهای آن فرض نمود. در این صورت kep می تواند به عنوان مشخصه فنر 

غیرخطی دو انتهای ستون فرض گردد.
 

سختی ارتجاعی و ممان اینرسی سوپر المان -66-66
در شکل های 12 و 13 منحنی سختی اولیه حاصل از مدل اجزاء محدود 
به ترتیب برای ستون های با بست افقی و مورب برای نسبت های مختلف 
بار محوری ستون نشان داده شده است. در این شکل ها مشاهده می شود که 

سختی جانبی در اثر اعمال نیروی محوری تا نسبت 0/2 به سرعت کاهش 
یافته و پس از آن با سرعت بسیار کمتری کاهش می یابد. حال با استفاده از 
رابطه 3 می توان ممان اینرسی المان معادل را برای نیروهای محوری مختلف 

حول محور عمود بر بست ها به صورت رابطه 4 محاسبه نمود:

3

12eq
L KI

E
= )4(

اینرسی معادل در حالات مختلف در شکل های 15 و 16 نشان  ممان 
داده شده است. 

شکل 15: مقادیر نسبت ممان اینرسی معادل به ممان اینرسی 
هندسی ستون مشبک با بست افقی

شکل 16: مقادیر نسبت ممان اینرسی معادل به ممان اینرسی هندسی 
ستون مشبک با بست مورب

 برای ساده سازی روال تعیین مقادیر سختی جانبی و ممان اینرسی معادل 
می توان از توابع چند جمله ای که تطابق خوبی با منحنی های تحلیلی دارند، 
استفاده کرد. ضرایب این چند جمله ای ها را می توان با برازش منحنی های 
مربوطه بدست آورد. برای محاسبه سختی‌ارتجاعی ستون می توان از رابطه 

خطی دو ضابطه ای به صورت زیر استفاده نمود:

Fig. 14. substitute bi-linear curve

Fig. 15. Ratio of equivalent moment of inertia to bat-
tened columns moment of inertia 

Fig. 16. Ratio of equivalent moment of inertia to laced 
columns moment of inertia 
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y ax b= + )5(

که در این رابطه y سختی جانبی ستون بر حسب نیوتن بر میلی متر و 
x نسبت نیروی محوری ستون به ظرفیت آن، است. در جدول های 3 و 4 
ضرایب این چند جمله ای بر اساس شکل های 12 و 13 بدست آورده شده 
است. ممان اینرسی سوپر المان نیز از رابطه درجه چهار زیر به صورت ساده 

قابل محاسبه است:

)6(4 3 2y ax bx cx dx e= + + + +

جدول 3: برازش چند جمله ای برای سختی ارتجاعی ستون مشبک با 
بست افقی

پروفیل
baba

380/7-146/8935-6431/5IPE120

579/6-1981497/3-4786/5IPE140

752/2-252/31796/5-5474IPE160

973/7-3052156-6216/5IPE180

1369-5502371-5560IPE200

/0 0/2yP P≤ ≤ /0/2 0/8yP P≤ ≤

جدول 4: برازش چند جمله ای برای سختی ارتجاعی ستون مشبک با 
بست مورب

پروفیل
baba

738/3-571/8983/5-1795/5IPE120

655/9-1841775/7-5783IPE140

787/5-85/52566/1-8978/5IPE160

1152/7-246/33603/5-12500IPE180

2369/8-1097/34783/8-13167IPE200

/0 0/2yP P≤ ≤ /0/2 0/8yP P≤ ≤

که در این رابطه y نسبت ممان اینرسی معادل به ممان اینرسی ستون 
مرکب، و x نسبت نیروی محوری ستون به ظرفیت آن، است. جدول های 
از  آمده  بدست  منحنی های  برای  نظر  مورد  جمله ای  چند  ضرایب   6 و   5

شکل های 15 و 16 را نشان می دهد.

جدول 5:  برازش چند جمله ای برای ممان اینرسی معادل به ممان اینرسی 
ستون مشبک با بست افقی

edcbaپروفیل
1/16-6/7622/96-31/9215/78IPE120

1/06-6/4321/76-30/2014/87IPE140

0/81-4/6415/61-21/5710/60IPE160

0/65-3/5111/68-16/117/94IPE180

0/50-1/875/23-6/142/63IPE200

جدول 6:  برازش چند جمله ای برای ممان اینرسی معادل به ممان اینرسی 
ستون مشبک با بست مورب

edcbaپروفیل
1/009-2/609/72-17/5410/68IPE120

1/131-6/9422/86-30/7614/71IPE140

1/041-7/4026/31-37/3318/49IPE160

0/985-6/9324/49-39/3316/77IPE180

0/899-4/9817/53-24/6711/88IPE200

 سختی غیر سوپر المان ارتجاعی -66-66
در شکل های 17 و 18 نسبت سختی غیر ارتجاعی به سختی ارتجاعی 
ستون با بست افقی و مورب بر اساس شکل 10 آورده شده است. به منظور 
سادگی محاسبات سختی غیر ارتجاعی سوپر‌ المان می توان از چند جمله ای 
درجه چهار رابطه 6 با ضرایب نشان داده شده در جدول های 11 و 12 استفاده 
نمود. در این صورت در این رابطه y نسبت سختی غیرارتجاعی به سختی 
ارتجاعی سوپر المان و x نسبت نیروی محوری ستون به ظرفیت آن، خواهد 
بود. این ضرایب ‌‌با‌ استفاده از برازش منحنی های شکل های 17 و 18بدست 

آورده شده است.

نیروی جانبی حد تسلیم-66-66
در شکل های 19 و 20 منحنی های نیروی جانبی حد تسلیم ستون های 
مشبک با استفاده از شکل 10 ترسیم شده است. نیروی جانبی حد تسلیم با 
استفاده از رابطه 6 و ضرایب چند جمله ای درجه چهار از جدول های 9 و 10 
قابل محاسبه می باشد. در این حالت در رابطه y ،6 نیروی جانبی حد تسلیم 
ستون بر حسب کیلونیوتن و x نسبت نیروی محوری ستون به ظرفیت آن 

Table 3. Fitted polynomial for elastic stiffness of the 
battened column

Table 4. Fitted polynomial for elastic stiffness of the 
laced column

Table 5. Fitted polynomial for the equivalent moment 
of inertia to the inertia moment of the battened column

Table 6. Fitted polynomial for the equivalent moment of 
inertia to the inertia moment of the laced column
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است.

جدول 7: نسبت سختی غیرارتجاعی به سختی ارتجاعی ستون مشبک با 
بست افقی

edcbaپروفیل
3/7074/84-263/70374/68-185/68IPE120

3/70-0/75138/28-303/02177/34IPE140

3/70-2/82158/14-358/85244/74IPE160

2/6510/3299/50-247/92150IPE180

2/6610/2199/86-248/44150/26IPE200

 جدول 8: نسبت سختی غیرارتجاعی به سختی ارتجاعی ستون مشبک با 
بست مورب

edcbaپروفیل
3/8441/31-255/15442/92-274/48IPE120

6/051/05120/70-291/98179/43IPE140

2/4333/662/50-123/96100IPE160

4/232/00101/82-248/85160/68IPE180

1/900/4583/59-196/15128/91IPE200

جدول 9: برازش چند جمله ای برای نیروی جانبی حد تسلیم ستون 
مشبک با بست افقی

edcbaپروفیل
34/6-239/8857/8-1288/2661/2IPE120

55/4-348/11226/2-1871/2983/2IPE140

66/4-397/21413/4-22011180/7IPE160

84/1-490/41732/2-26811424IPE180

92/5-398/81283/1-1969/91044/5IPE200

جدول 10: برازش چند جمله ای برای نیروی جانبی حد تسلیم ستون 
مشبک با بست مورب

edcbaپروفیل
35-219/7723/1-1024/5504/4IPE120

50-286/7922/9-1333/3677/1IPE140

75-413/71254-1747/2869/7IPE160

80-335/9944/6-1316/6657/3IPE180

106/5-336/8641/8-636/4222/5IPE200

ظرفیت اتلاف انرژی-66-66
اتلاف  تعیین ظرفیت  برای  معیاری  نیرو-تغییرمکان  منحنی  زیر  سطح 
انرژی سازه ها است. سازه های دارای ظرفیت جذب انرژی بیشتر در مقابل 
بارهای لرزه ای مقادیر بیشتری از انرژی زلزله را مستهلک می کنند و عملکرد 
بهتری را از خود نشان می دهند. در جدول 11 نسبت سطح زیر منحنی های 
پوش هیسترزیس در هر نسبت نیروی محوری نسبت به حالت                   

 آورده شده است. همان گونه که در این جدول مشاهده می شود، سطح 
زیر منحنی ها تا نسبت بار محوری                به مقدار قابل ملاحظه ای 
باقی  تغییر  بدون  تقریباً  محوری  بار  نسبت  افزایش  با  بعد  و  یافته  کاهش 
می ماند. این مسئله نشان می دهد که عمده کاهش ظرفیت اتلاف انرژی در 
این ستون ها به علت نیروی محوری در همان اوایل افزایش نسبت نیروی 
نتایج جدول 11 می توان  به  با توجه  به وقوع می پیوندد. هم‌چنين  محوری 

/ 0yP P =

/ 0/2yP P =

گفت که سطح بدون بعد منحنی های هیسترزیس ستون های مشبک ارتباط 
چندانی با نوع پروفیل ندارد.

جدول های 12 و 13 ضرایب چند جمله ای خطی رابطه 5 برای محاسبه 
نسبت سطح منحنی های هیسترزیس ستون‌های مشبک به سطح این منحنی 
در حالت بدون بار محوری را نشان می دهد. این ضرایب بر اساس برازش 
 y ،5 داده‌های جدول 11 بدست آورده شده است.  در این حالت در رابطه
نسبت سطح زیر منحنی هیسترزیس ستون به سطح زیر منحنی در حالت 
بدون نیروی محوری، و x نسبت نیروی محوری ستون به ظرفیت آن است.

Table 7. Ratio of inelastic to elastic stiffness for bat-
tened column

Table 6. Ratio of inelastic to elastic stiffness for laced 
column

Table 9. Fitted polynomial for yielding force of the 
battened column

Table 10. Fitted polynomial for yielding force of the 
laced column
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جدول 11: نسبت سطح زیر منحنی هیسترزیس در هر حالت نسبت به 
حالت بدون نیروی محوری

P/Pyنوع نوع ستون
بست

0/80/60/40/20
%31/3%34/1%33/8%35/3%100IPE120

قی
ت اف

بس %35/0%36/1%35/3%36/4%100IPE140

%34/9%39/1%39/6%38/7%100IPE160

%39/6%45/5%42/8%43/7%100IPE180

%41/5%43/5%41/9%42/9%100IPE200

%36/7%39/6%40/6%41/4%100IPE120

رب
 مو

ست
ب %40/9%42/0%42/5%42/7%100IPE140

%40/9%45/3%47/3%45/3%100IPE160

%46/3%52/7%51/0%51/0%100IPE180

%48/8%50/1%49/8%50/0%100IPE200

جدول 12:  برازش چند جمله ای برای سطح زیر منحنی هیسترزیس 
P/Py = 0 ستون مشبک با بست افقی در هر حالت نسبت به

 
پروفیل

baba

40-4/5100-304/5

IPE120
IPE140
IPE160
IPE180
IPE200

/0 0/2yP P≤ ≤ /0/2 0/8yP P≤ ≤

جدول13:  برازش چند جمله ای برای سطح زیر منحنی هیسترزیس ستون 
P/Py = 0 مشبک با بست مورب در هر حالت نسبت به

 
پروفیل

baba

46/7-5100-271

IPE120
IPE140
IPE160
IPE180
IPE200

/0 0/2yP P≤ ≤ /0/2 0/8yP P≤ ≤

در المان پیشنهاد شده توسط بنان و فولادی ]5[ ماتریس سختی ستون 
مشبک برای ستون های با بست موازی بر اساس روابط تحلیلی ساده شده و 
برازش نتایج سختی جانبی برای تعدادی نمونه در حالت های مختلف، بدست 
آمده که با توجه به اینکه ناشی از برازش و ساده سازی های تحلیلی هستند 
با مقداری خطا )کمتر از 5 درصد( اثر تغییرشکل های برشی ستون مشبک 
را با المان جایگزین در ناحیه خطی، در نظر می گیرند؛ ولی در تحقیق حاضر 
ماتریس سختی المان پیشنهادی بر اساس رفتار خطی و غیر خطی ستون های 
مشبک در مدل های اجزاء محدود محاسبه شده که از دقت بالاتری برخوردار 
است و می تواند تاثیر تغییرشکل های برشی را هم در ناحیه خطی و هم در 
پیدا  بیشتری  اهمیت  آنجا  از  موضوع  این  بگیرد.  نظر  در  خطی  غیر  ناحیه 
زلزله  مانند  جانبی  نیروهای  تاثیر  تحت  مشبک  ستون های  در  که  می کند 
تغییرشکل های برشی پلاستیک ایجاد شده در بست ها، اثر بیشتری در رفتار 
جانبی ستون از خود نشان می دهد. علاوه بر این، در این تحقیق ماتریس 
سختی ستون های با بست مورب در حالت خطی و غیر خطی نیز محاسبه 
شده است. از المان پیشنهادی در این مقاله می توان در تحلیل های خطی و 
غیرخطی سازه های دارای ستون مشبک برای کاهش حجم محاسبات و در 
نظر گرفتن اثر تغییرشکل های برشی الاستیک و پلاستیک بست ها بهره برد.

 
نتیجه گیری -77

در این مقاله به بررسی رفتار ستون های مشبک دارای بست های افقی 
و مورب تحت بار محوری و بار جانبی پرداخته شد. بررسی های انجام شده 
ستون  ظرفیت  درصد   20 حدود  تا  محوری  بار  افزایش  که  می دهد  نشان 
انرژی  و ظرفیت جذب  مقاومت  قابل ملاحظه‌سختی‌جانبی،  کاهش  موجب 
ستون مشبک خواهد شد و در بارهای بیش از 20 درصد نرخ تغییرات این 
محوری  بار  افزایش  با  که  داد  نشان  بررسی  این  می‌یابد.  کاهش  پارامترها 
به  نسبت  بست‌ها،  خرپایی  عملکرد  بدلیل  مورب  بست  دارای  ستون های 
نشان  از خود  بهتری  انرژی  موازی، ظرفیت جذب  بست  دارای  ستون های 

Table 11. Ratio of hysteresis curve area for different 
axial load to column without axial load (P/Py=0)

Table 12. Fitted polynomial for hysteresis curve area of 
the battened column for different axial load to column 

without axial load (P/Py=0)

Table 13. Fitted polynomial for hysteresis curve area 
of the laced column for different axial load to column 

without axial load (P/Py=0)
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می دهند. در ادامه بر اساس تحلیل های عددی انجام شده، منحنی ها و روابط 
کاربردی برای تعیین مشخصات المان محوری-خمشی توپر معادل با یک 
ستون مشبک با بست افقی یا مورب در نواحی خطی و غیرخطی ارائه شده 
است. با استفاده از این روابط، یک ستون مشبک که در صورت مدل سازی 
با اجزاء محدود چندین درجه آزادی خواهد داشت، به یک المان معادل که 
حداکثر در هر انتها 6 درجه آزادی دارد، تبدیل می گردد. این امر به کاهش 
بسیار قابل توجه زمان محاسبات خواهد انجامید. مطابق روش زیرسازه، پس 
از تحلیل سازه و تعیین تغییرشکل های دو انتهای المان‌معادل، با اعمال این 
تغییرشکل ها بر یک مدل دقیق سه بعدی از ستون مشبک، می توان تنش و 
تغییرشکل را در هر نقطه از آن تعیین نمود. بنابراین روش ارائه شده می تواند 
به کار  ابعاد متداول  با  به نحو موثری در طراحی دقیق ستون های مشبک 

گرفته شود.
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