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دار و موجمعرفي ستون جدار نازك توخالي ساخته شده از ورقهاي فولادي 
  اي آنبررسي رفتار لرزه
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  )10/10/86 ، تاريخ تصويب24/9/86، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  29/6/85تاريخ دريافت (

  چكيده
در  .روندكارميه  ب)به عنوان پايه(جمله پلها  ها و ازاي در بسياري از سازهاي و دايرهي جدار نازك فولادي با مقاطع جعبهستون ها

ها مشاهده  هاي فولادي پل در كشور ژاپن، خسارتهاي زيادي در پايه Hyogoken-Nanbuيا  1995Kobeاي اخير مانند زلزله سال هزلزله
 هاي جدار در اين مقاله، نوع جديدي از ستون .ها در برابر نيروهاي شديد زلزله براي مهندسين آشكار شدپذير بودن اين نوع پايهشد و آسيب

  فولادي ساخته شده از ورق صاف،  هاي جدارنازك در مقايسه با ستون. شوددار مطرح مي موجهاي ته شده از ورقنازك فولادي ساخ
اي طولي، هزينه و زمان ساخت هدار، مقاومت كمانشي بالاتري دارند و نيز به دليل حذف سخت كنندههاي ساخته شده از ورق موج ستون

 فولادي هاي ساخته شده از ورقهاي  اي ستون محدود، رفتار لرزهءهاي غيرخطي اجزا انجام تحليلدر اين مقاله با.  خواهند داشتكمي نياز
دهد كه ها نشان مينتايج تحليل. اندديگر مقايسه شده اي بررسي و با يكاي و دايرههاي جدارنازك فولادي با مقاطع جعبه و ستون دارموج

 زرگ افت مقاومت كمتري دارند و از رفتار هيسترزيس پايدارتري برخوردار هستند و درهاي پلاستيك بهاي جديد، در كرنش اين ستون
 .هاي كمتر، دارند تري حتي در ضخامت اي مناسبانرژي بيشتر و عملكرد لرزهپذيري و ظرفيت جذب نتيجه شكل
  

تحليل  -  كمانشي مقاومت- شكل پذيري -دار موجلاديفو هاي ورق -  جدارنازك فولاديستون :يكليدهاي  واژه
  محدود  اجزاء غيرخطي

  

  مقدمه
نازك توخالي  هاي فولادي جدار استفاده از ستون

ها رايج اي و مستطيلي در بسياري از سازهبا مقاطع دايره
ابعاد بزرگ، به دليل بالا بودن  ها در از اين ستون. است

هاي ها، به عنوان پايه نسبت سختي به سطح مقطع آن
ي فولادي ون هاـست. فاده مي شودـستها ا فولادي پل

اي اي به صورت گستردهاي و جعبهاي با مقاطع دايرهطره
ها، در مناطق شهري كشور  هاي بزرگراه به عنوان پايه پل

هاي اخير مانند زلزله سال در زلزله. ژاپن بكار رفته است
1995Kobe  ياHyogoken-Nanbu  ،در كشور ژاپن 

ها مشاهده  هاي فولادي پلههاي زيادي در پاي خسارت
ها در برابر نيروهاي پذير بودن اين نوع پايهشد و آسيب

بعد از وقوع اين . گرديدشديد زلزله براي مهندسين آشكار 
يي براي ستون هااي چنين ها، اهميت طراحي لرزهزلزله

ايي چنين ـتوان. هري روشن شدـشبكه حمل و نقل ش
يد، بستگي به ميزان هاي شدهايي در تحمل زلزلهسازه
 كه در يهاييخراب.  و مقاومت آنها داردريـپذيشكل

،  است مشاهده شدهي فولاديها اخير در پايهيهازلهـزل
باشد و ميها   كم آنيشكل پذير ومت وابه دليل مق اساساً

عمدتاً از نوع كمانش شديد كلي و موضعي غيرالاستيك 
 كمانش غير در حالتهاي شديدتر بعد از وقوع  وبوده

ه ب. ايجاد شده استآنها ي در ستون يها الاستيك، ترك
، اندركنشي بين ستون هاطور كلي مود زوال در اين 

بعد از . ]1[ باشدميجزئي كمانش موضعي و كمانش 
ي فولادي ستون هامشاهده چنين عملكرد و رفتاري از 

 بسياري از محققين به هاي اخير،جدارنازك در زلزله
 مقاطع  باستون هانوع اي اين رسي رفتار لرزهمطالعه و بر

بيشتر محققين به دنبال . انداي پرداخته و جعبهايلوله
پذيري زان شكلـي و ميـري جانبـتعيين ظرفيت بارب

ي و مستطيلي بوده تا بتوانند اهي با مقاطع دايرستون ها
 ستون هااي اين اطمينان براي طراحي لرزه به روشي قابل

پيشگيري از چنين گسيختگي هايي، دست به منظور 
  . يابند

ي جدار ستون ها  نوع جديدي از،مقالهدر اين 
دار، زك توخالي ساخته شده از ورقهاي فولادي موجان

رسد كه اين ستون در نگاه اول به نظر مي. شودمعرفي مي
  اي مناسبي داشته و مشكلات جديد، عملكرد لرزه
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علاوه بر . داشته باشد ني جدار نازك مرسوم راستون ها
 ساخت و اجراي آن آسان بوده و هزينه كمي را در بر ،اين
به منظور اثبات صحت و درستي اين نظريه، رفتار . دارد
در ابتدا براي . مي گردداي اين ستون جديد، بررسي لرزه

نازك، ي فولادي جدارستون هااي آشنايي با رفتار لرزه
ي انجام شده روي رفتار هااي از مطالعات و بررسيخلاصه

 ي واهطع دايراي فولادي جدار نازك با مقستون هااي لرزه
   . شودمستطيلي بيان مي

  

ي فولادي جدارنازك توخـالي     ستون ها 
  ي و مستطيلياهبا مقاطع داير

اي به عنوان پايه صورت گسترده به ستون هااين 
شكل . نداكار رفتهه ها در كشور ژاپن ب راه هاي بزرگپل
ها  هاي فولادي پلهايي كه در پايهي از خرابيا نمونه)1(

 ايجاد شده  Hyokogen-Nanbu 1995در زلزله سال 
 اين نوع پايه ها با نسبت بعد مقطع به .دهدنشان مي

به . ضخامت جداره مقطع نسبتاً بالا شناخته شده هستند
 هاي درگيرها مستعد ايجاد ناپايداريهمين دليل اين پايه

ظرفيت باربري . باشندمي و موضعي در اجزاي خود يجزئ
 جدارنازك بيشتر يستون هاپذيري اين جانبي و شكل

. باشدها مي اجزاي آن تحت تأثير وقوع كمانش موضعي در
ها تابعي از هندسه، شرايط  پديده كمانش موضعي در ورق

در مورد اين ( ورق همرزي، خواص مصالح و نيروي وارده ب
يكي از . باشدمي) يي فشاري محور، نيروستون ها

ي و ميزان ها براي وقوع كمانش موضعمهمترين شاخص
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   .مي باشد 4برابر است كه كمانش ورق مستطيلي 
وسيله مطالعات آزمايشگاهي و روابط ه محققين ب

ي ستون هاكمانش موضعي در تحليلي نشان دادند كه 

ير نسبت با مقادزك اجدارن
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هر چه مقدار اين نسبت افزايش يابد، شدت . افتدمي
  .]1[ كمانش موضعي در ستون بيشتر مي شود

  

  
  

اي كه در زلزله  نمايي از پايه فولادي پل با مقطع دايره:1شكل 
1995 Hyokogen-Nanbu در ژاپن آسيب ديده و بعد از زلزله 

  .با سخت كننده تقويت شده است
  

Jiangي ستون ها مطالعاتي را روي ]2[  و همكارانش
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 در ستون ها اين ه ونشان داداز خود ) الف-2( مانند شكل

 افت مقاومت كمي ،هاي پلاستيك بزرگ شكل تغيير
 .دارندپذيري و جذب انرژي زيادي ظرفيت شكلداشته لذا 

دليل محدود بودن كمانش ه اين نوع رفتار مناسب ب
چنين   هم.موضعي الاستيك در نزديكي پاي ستون است

   كمانش ،بخشي از ستون كه در هر سيكل بارگذاري
هاي ستون انتشار  كند، محدود بوده و به ديگر قسمتمي
هاي پلاستيك ستون به حد يابد و زماني كه كرنشنمي

به هر حال . شود ستون گسيخته مي،نهايي خود برسند
 ي فولادي جدارنازك با نسبتستون هاكاربرد 
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070/≥
σ

σ

cr

y از خود ) ب-2(اي شبيه شكل رفتار چرخه

 فهميد) ب-2( به روشني مي توان از شكل .دهندنشان مي
هاي پلاستيك  شكل ه مقاومت ستون با افزايش تغييرك

هاي كمانش ،ستون هادر اين نوع . مي نمايدافت زيادي 
يابند و موضعي پلاستيك به سرعت گسترش مي

 اندركنش كمانش موضعي و دليله گسيختگي ستون ب

 نسبتهرچه   وافتدي ستون اتفاق ميجزئكمانش 
cr

y

σ

σ 

بنابراين  .يابدپذيري ستون كاهش ميافزايش يابد شكل

≤/170 ي با نسبتستون ها
σ

σ

cr

y ل محدود بودندليه ب 

  .]2[ دنشو در كارهاي عملي استفاده نمي،پذيري آنهاشكل

  
  )الف(

  
  )ب(

          ايي جدارنازك دايرهستون هااي  رفتار لرزه:2شكل 

≥/070) الف(
σ

σ

cr

y  )070) ب/≥
σ

σ

cr

y.  

  

Gao ،Usami و Ge ]1[  و]و يعات عددل مطا]3 
اي و اي براي بررسي رفتار لرزهآزمايشگاهي گسترده

ي فولادي ستون هاپذيري ارزيابي مقاومت و شكل
 هم. اي و مستطيلي انجام دادندجدارنازك با مقاطع دايره

چنين آنها به بررسي تأثير پارامترهاي نسبت بعد مقطع به 
 نسبت لاغري ستون، بزرگي بار ،ضخامت جداره مقطع

 روي ،رگذاريهاي با محوري فشاري و تعداد سيكل
ها پرداختند و روابط  پذيري اين ستونمقاومت و شكل

هاي فولادي پذيري پايهتجربي براي تعيين مقاومت و شكل
  . نمودنداي و مستطيلي ارائه ها با مقاطع دايره پل

پارامترهايي نظير نسبت بعد مقطع به ضخامت 
 ،) λ(، نسبت لاغري ستون )Rf و يا Rt(جداره مقطع 

 بزرگي بارمحوري ،)sλ(ها نسبت لاغري سخت كننده
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كننده پاسخ ي ترين پارامترهاي كنترل اصلستون،
فولادي جدارنازك  يستون هااي غيرالاستيك لرزه

موضعي  انشكننده كم كنترلRt يا Rfپارامتر . دنباشمي
 را هم ناپايداري كلي ستون λر  ستون و پارامتورق جدار
براي اين  λو  Rt يا Rfهاي رـپارامت. نمايدكنترل مي
  :] 3 و 1[ آيدروابط زير بدست مياز  ستون ها

  ايبراي مقاطع دايره 

)3                      (          
t

D
E

vR
s

y
t 2

13 2 ⋅
σ

⋅−= )(  

          براي مقاطع مستطيلي 
)4                                 (   

2

2112
π
−

⋅
σ

=
)( v

Et
bR

s

y
f

    

)5  (                                            
s

y

Er
h σ

π
⋅=λ
12                         

 عرض ورق مقطع b ،ايقطر مقطع دايره Dدر روابط فوق،
 ، فولاد مدول ارتجاعيEs ، فولادتنش تسليم σy ،مستطيلي

ν نسبت پواسون،k  شده مقطع مانش ورق سختضريب ك
ها در ورق هتعداد زير صفح=  24n )nمستطيلي برابر 

 شعاع ژيراسيون مقطع r   ارتفاع ستون وh ،)سخت شده
  . باشدستون مي

 نشان داد كه ]3 و 1[  و همكارانشGaoمطالعات 
  وRt يا Rf پذيري ستون با كاهشهايي و شكلمقاومت ن

λيابد و با افزايش بار محوري و متعاقب آن  بهبود مي
ستون كاهش  مقاومت حداكثر Δ−Pافزايش اثرات 
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 بـار   PE  ،  لنگـر تـسليم مقطـع سـتون         Myدر روابط فوق،    
 مقاومـت نهـايي سـتون       Pu و   اي سـتون طـره    ركمانشي اول 

  :]3[ آيددست ميه  تنها كه از رابطه زير بتحت بار محوريِ
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 را هـم     ، yδ ، سـتون  م شـدگي  ـتـسلي ي  ـجانبتغييرمكان  
  :] 3[ نمود محاسبه )9 (توان از رابطهمي
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 تيپ كـه در  يمانش ك مودشكل  يك نوع خسارت و     
 اي اتفاق با مقطع دايره  ي فولادي جدارنازك    ستون ها  اكثر
 در   است كـه   1برآمدگي پافيلي كمانش موضعي يا     افتد،مي

  .]4[ نشان داده شده است) 3(شكل 
 

  
  

  .]4[ ايي لولهستون ها خرابي برآمدگي پافيلي در :3شكل 
  

اي  روي رفتـار لـرزه     ]3[  و همكارانش  Geمطالعات  
شده اي سختفولادي جدارنازك با مقطع جعبه يستون ها 
هـاي   سـخت كننـده    نشده نشان داد كه استفاده از     و سخت 

پذيري تواند تا حدودي باعث بهبود ظرفيت شكل      طولي مي 
 نقش بسزايي ندارد ولي  شود وستون هاو جذب انرژي اين 

هـاي طـولي داراي يـك       دليلش اين است كه سخت كننده     
لبه آزاد و يك لبه متكي به ستون هستند و حتي با وجـود              

ي اينكه عرض كمانشي ورق ستون را براي كمـانش موضـع          
هـاي   چشمه يجزئ دهند اما اثركمي در كمانشِ    كاهش مي 

 جزئـي مـانش موضـعي و كمـانش         ك .ديواره سـتون دارنـد    
) 4(هاي جداره ستون با مقطع مستطيلي در شـكل          چشمه

  .نشان داده شده است

      
  )الف(
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كمانش جزئي  جداره ) ب(لف كمانش موضعي و ا: 4شكل 
  .]3[ايستون جعبه
  

  توخالي ساخته شـده    ستون جدارنازك 
  داراز ورقهاي فولادي موج

اي و جدارنازك با مقطع دايره يستون ها
   در. هاي تخت ساخته مي شوند مستطيلي از ورق

كننده هاي قائم اي استفاده از سختهاي جعبه ستون
 ،براي بهبود بخشيدن مقاومت كمانشي اين مقاطع) طولي(

ها كنندهسختاگر چه استفاده از اين . مي باشدمرسوم 
تا اندازه محدودي رفتار  دهد وهزينه ساخت را افزايش مي

بخشد ولي هاي ستون را بهبود مي كمانشي ورق
اي به وسيله كمانش پارامترهاي مقاومتي ستون جعبه

شكل  .]4[ خواهد شدده آن كنترل  تشكيل دهنياجزا
هاي طولي و كنندهاي با سخت يك ستون جعبهمقطع) 5(

  .دهدمي هاي عرضي را نشانديافراگم
  

  
هاي طولي و كنندهاي با سختمقطع يك ستون جعبه: 5شكل 

  .هاي عرضيديافراگم
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  به جاي استفاده از توان  ميستون هادر اين 
هاي  ورق هاي جوش شده ازكنندههاي صاف و سخت ورق

  ده هستند يعني شفولادي كه به خودي خود و ذاتاً سخت
 براي ساخت مقاطع جدارنازك ،داروجهاي فولادي م ورق

دار به دليل شكل هندسي هاي موج ورق. استفاده كرد
بنابراين   بالايي دارند وياه صفحخارجخود، سختي 

اي مقاومت كمانشي بالايي در برابر بارهاي درون صفحه
دار با اشكال مختلف نظير هاي موج از ورق .خواهند داشت
براي ساخت توان  سي ميسينو  مثلثي و،ايموج ذوزنقه

 هايي ازنمونه) 6(در شكل . استفاده كرد ستون هااين 
ي جدارنازك توخالي ساخته شده از چهار ستون هامقاطع 

شوند، نشان دار كه به يكديگر جوش ميورق فولادي موج
  .داده شده است

  

   

  
) ب(ذوزنقه اي ) الف( ستون با مقطع موج دار :6شكل 

  .سيسينو) ج(مثلثي 
  

مقطع  ستون با”توان  جديد را مي هايستوننوع اين 
دار به نظر شبيه به در نگاه اول مقطع موج. ناميد “دارموج

 اما بودهكننده هاي قائم يك ستون قوطي شكل با سخت
هاي قائم فقط در يك لبه كننده سخت،ايدر مقاطع جعبه

ه دار هر زير صفحبر ستون متكي هستند اما در مقطع موج
هاي ديگر متكي است و در يا چين از دو طرف بر چين

 كننده طولي براي دوواقع هر چين در حكم يك سخت
كمانشي ستون با  بنابراين خواص. باشدميچين ديگر 
تر از بهقابل توجهي  دار به طور محسوس ومقطع موج

   مقاومت جانبي بوده وشده  مستطيلي سختمقاطع
ه مقاومت كمانشي اجزاي ي جدارنازك بستگي بستون ها
دار ستون با مقطع موج جانبيبنابراين مقاومت . آن دارد

. بستگي دارد  چين آن  ياهم به مقاومت كمانشي هر موج
جايي كه در ستون جديد عرض هر زيرصفحه يا  از آن

ش قرار دارد، خيلي كمتر از عرض چين كه در معرض كمان
 ،مي باشداي هاي مقاطع مستطيلي و دايره صفحهيرز

دار مقاومت كمانشي بالاتري در اجزاي ستون با مقطع موج
 بر اين ه علاوبوده وهاي كم قابل حصول  حتي با ضخامت
مجزاي هر چين باعث زوال   كمانش،در ستون جديد

ها مانع از بين چين هاي نسبتاً تيزشود زيرا لبهستون نمي
 در صورتي. گرددمي گسترش سريع كمانش در كل مقطع

هاي با مقطع  ستوندر مقاومت شديد كه علت افت 
اي گسترش سريع كمانش موضعي يا مستطيلي و دايره

 در نتيجه به .مي باشدهاي ستون   به ديگر قسمتجزئي
تواند در هنگام دار ميرسد كه ستون با مقطع موجنظر مي

هاي پلاستيك زيادي را بدون افت شديد  شكل زلزله تغيير
ظرفيت جذب انرژي پذيري و شكلد و مقاومت تحمل نماي
  .بالايي داشته باشد
هاي مستطيلي براي افزايش مقاومت  در ستون

- ستون، بايستي از تعداد سختجزئيكمانش موضعي و 
در  اما. نمودهاي بيشتر و با ارتفاع زيادتر استفاده كننده

تواند براي افزايش دار طراح مي با مقطع موجيستون ها
وج ـ مكلِـون شـ ستجزئيموضعي و ش ـ كمانتمقاوم
تواند با كاهش مثلاً مي .دار را تغيير دهدهاي موج ورق

 موضعي و با  كمانشِت مقاوم،)b (هاعرض زيرصفحه
را ستون ي جزئ كمانش  مقاومت،)hr (افزايش ارتفاع موج

-دار متراكم موج ورقهاي موجهر چقدر شكلِ. افزايش دهد
 جديد به صورت كمانش تر باشد، گسيختگي نهايي ستون

هاي   و يا كلي ورقجزئيي خواهد بود مانند كمانش جزئ
تواند ك شدن ابعاد موج مي البته كوچ.ارتوتروپيك

 بنابراين . ايجاد كندستون ها اجرايي را در اين مشكلات
ابعاد مناسب در طراحي  موجهاي با بهتر است كه از

با مقطع اي ستون براي بررسي رفتار لرزه. استفاده شود
هاي جدارنازك  مقايسه عملكرد آن با ستون دار وموج
 محدود بر ءهاي غيرخطي اجزا تحليل،مستطيلي اي ودايره

اي و دار و دايرهطع موجاستون با مق هايي ازروي نمونه
ه ـدر ادامه ارائج آن ـنتايشود كه ام ميـلي انجـمستطي

  .شودمي
  

لي و اي و مستطيمدل هندسي و مقاطع دايره
  سازي شدهدار مدلموج

هاي با مقطع  اي ستونبراي بررسي رفتار لرزه
هاي جدارنازك  دار و مقايسه عملكرد آنها با ستونموج

 )ب( )الف(

 )ج(
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ها به صورت يك ستون  اي و مستطيلي، اين ستوندايره
، مدل مي باشداي كه در پايه گيردار و در نوك آزاد طره

 متر در 40/3  برابر مقدارستون ها ارتفاع همگي شده و
 ]1[اين ارتفاع در نمونه هاي مرجع . ه استدشنظر گرفته 

شكل (كار رفته است ه  استفاده شده و در عمل هم ب]3[و 
 9متر و ضخامت  سانتي90اي به قطر مقطع دايره. )الف-7

آزمايش ] 1[  و همكارانشGaoمطالعات  متر كه درميلي
 يليمقطع مستط. ه استشد در نظر گرفته .گرديده

 9 سانتي متر و ضخامت جدار 90هم به به بعد ) مربعي(
ميلي متر همراه با سخت كننده هاي طولي و ديافراگم 

آزمايش شده ] 3[  و همكارانشGeمطالعات عرضي كه در 
ها با اين ابعاد  اين ستون. ه استدشاست، در نظر گرفته 

شكل اين مقاطع در شكل . انددر عمل هم استفاده شده
 .آمده است) 1( در جدول آنت هندسي شخصا مو) 7(

دار، مقاطع هاي با مقطع موج براي مقايسه عملكرد ستون
شوند كه سطح مقطع  معادل به نحوي انتخاب ميدارِموج
اي و مستطيلي داشته  از مقاطع دايرههر يكساني با  يك

 90دار همان هاي با مقطع موج بعد كلي ستون. باشند
ها از نظر سختي  شود تا ستونفته ميمتر در نظر گرسانتي

دو شكل موج . جانبي خيلي با يكديگر متفاوت نباشند
  در o68=θ و o45=θشدگي اي با زواياي تاذوزنقه

ارتفاع موج و عرض چين اين دو موج . شودنظر گرفته مي
سازي شده و دار مدلمقاطع موج. مي باشندبه هم نزديك 

 مشخصات و) 8(دار در شكل امترهاي مقطع موجپار
اي و هاي دايره دار معادل با ستونهندسي مقاطع موج

  . استارائه شده) 2(اي در جدول جعبه

     
  

) ج(اي مقطع ستون دايره) ب(اي  ستون طره:  الف-7شكل 
  .سازي شدهمقطع ستون مستطيلي مدل

  

  جزاء محدود  تحليل غيرخطي ا  فرضيات  
   ي جدارنازك فولاديستون ها

فولادي از ي جدارنازك ستون هابراي تحليل 
  استفادهANSYS (Version 8.1) خطي تحليل غير افزار نرم
كه در اين تحليل در نظر كليه فرضياتي  در ابتدا. است شده

  . شود  سپس به بيان نتايج پرداخته مي، معرفيگرفته شده

   
  )الف(

  
  )ب(

  
   o45=θ) الف(مقاطع موج دار مدلسازي شده با : 8 شكل
  .پارامترهاي مقطع موج دار) ج( و o68=θ) ب(

  

هاي غيرخطي، به سبب وجود  براي انجام تحليل
  و همستون اي زياد در اجزاي هاي درون صفحهتنش

 چنين احتمال وقوع كمانش در حالت كلي و موضعي، در
هاي بزرگ و  شكل ها و تغيير هاي مورد نظر، كرنش تحليل

  .است  شده شدگي تنشي در نظر گرفته چنين سخت هم
از ] 3 و 1[  و همكارانشGaoبيشتر محققان نظير 

ي ون هاـستسازي المان پوسته چهار گرهي براي مدل
بنابراين از المان . انداي استفاده كردهاي و جعبهلوله

SHELL181افزار  در نرم ANSYSسازي همه  براي مدل
نازك  ي جدارستون هاچون در . شود استفاده ميستون ها

نزديكي   درهاي موضعي و جزئيها و كمانشاكثر خرابي
 ستون در هاي نزديك پايِ دهد، المانپاي ستون رخ مي

  به سمت بالاي ستون،  متر ابعاد ريزتري دارند و 5/0طول 

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )ج(
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   .شودتر ميابعاد المانها درشت
ها،  كار برده شده براي همه ستونه نوع مصالح ب

 و Gaoمطالعات  باشد كه در ميSS400فولاد 
براي ساخت نمونه هاي آزمايشگاهي ستون ] 1[همكارانش

كرنش اين فولاد در - تنشمنحني. اي بكار رفته استدايره
آمده ) 3(و ديگر مشخصات فولاد در جدول ) 9(شكل 
  .است

0

100

200

300

400

500

600

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

♀ į▼Ż

( M
Pa

 ) 
♀
Ĵ╢

  
  .]SS400]1كرنش فولاد - تنشمنحني: 9شكل

  

  .]1[ مشخصات فولاد مصرفي:3جدول 

  
  

Gao با انجام مطالعات ] 3 و 1[ و همكارانش
اي رزهـار لـرده روي رفتـگاهي و عددي گستـآزمايش

اي و مستطيلي نشان دادند كه دقت ي دايرهستون ها
 محدود بستگي زيادي به ميزان دقت ءهاي اجزاتحليل

هاي تئوري. شده براي فولاد داردمدل رفتاري فرض 
خطي كه شدگي ايزوتروپيك چندخميري رايج نظير سخت

شدگي چنين سخت كند و هماثر بوشينگر را لحاظ نمي
خطي كه محدوده الاستيك ثابتي دارد، سينماتيكي چند

هاي جدارنازك را به  كمانشي ستونتوانند رفتار پسنمي
مشخص ) 10( ه شكلبا توجه ب. يني نماينددرستي پيش ب

 محدود با فرض ءاست كه نتايج آزمايشگاهي و تحليل اجزا
خطي و شدگي ايزوتروپيك چندهاي خميري سختتئوري
اي خطي براي ستون دايرهشدگي سينماتيكي چندسخت

به همين جهت اين ]. 1[با هم اختلاف نسبتاً زيادي دارند 
در كه ) 2SM(محققان از مدل پلاستيسيته با دو سطح 

- توسعه يافته است به عنوان مدل غيرNagoyaدانشگاه 
 كه منجر به نتايج بسيار نموده اندخطي مصالح استفاده 
  . گرديده استهاي اجزا محدود قابل قبولي براي تحليل

  

  
 محدود با ء تحليل اجزاي با مقايسه نتايج آزمايشگاه:10شكل 

پيك شدگي ايزوتروخميري سخت) الف( هايفرض تئوري
شدگي سينماتيكي چندخطي سخت) ب(و  ) .M.I.H(چندخطي 

)M.K.H.(  ]1[.  
  

شدگي سينماتيكي در اين پژوهش از تئوري سخت
 ANSYSو موجود در نرم افزار  ) .N.K.H(2خطيغير

اين تئوري بر مدل ساختاري ارائه شده . استفاده شده است
ر اين مدلِ ساختاري، ب. مي باشد استوار Chabocheتوسط 

اساس الاستيسيته ايزوتروپيك خطي، قانون جريان مرتبط 
مدل . و تابع تسليم فون ميسز بنا نهاده شده است

Chaboche علاوه بر در نظر گرفتن اثر بوشينگر، قابليت 
 اين اثر  كه در مواد را نيز داردRatchetingسازي اثر شبيه

هاي در حقيقت معرف افزايش تدريجي كرنش در سيكل
در اين . ، مي باشدجا كه شكست اتفاق افتد تا آنمتوالي 

كرنش فولاد توسط -روش ناحيه پلاستيك منحني تنش
 :]5[ رابطه زير تخمين زده مي شود

)10(                ( )pieCn

i i

i
yChaboche

ελ−

=

−
λ

+σ=σ ∑ 1
1

                         

 ها ثوابت مادي هستند كه همراه iλ و iCكه در آن 
yσ به عنوان ورودي به نرم افزار ANSYSشوند داده مي .

براي نزديك بودن ناحيه پلاستيك فرض شده در اين 
كرنش واقعي از چهار ثابت -تئوري با منحني تنش

 )الف(

 )ب(
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MPa3000C1 301 و = =λ و MPa1500C2 = 
152و  =λاستفاده از مدل . شود استفاده ميChaboche 

منجر به نتايج تحليل بسيار نزديكي با نتايج آزمايشگاهي 
در انجام   ].6[  شده استارائه) 11( كه در شكل مي گردد

كنترل :  امكاناتي از قبيلتحليل استاتيكي غيرخطي از
 استفاده شده رافسون كامل،- تحليل به روش نيوتنجوابها،
  .است

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
δ/δy

H/Hy

Chaboche Model

Hy=415 kN
δy=10.6 mm

Column with Circular Section

  
 با Chabocheمقايسه نتيجه تحليل با فرض مدل : 11شكل 

  .]2SM ]6نتايج آزمايشگاهي و تحليل با فرض مدل 
  

  
 رفت و برگشتي وارد برتغييرمكاني بارگذاري : 12شكل 

  .ر ثقلي ستون در حضور بانوك بالاي
  

ها شامل يك بار ثقلي ثابت و بار  بار وارد بر ستون
جانبي كه به صورت تغييرمكاني رفت و برگشتي افزايش 

بار ثقلي به صورت فشاري به مقدار . باشديابنده است، مي
 و Gaoمطالعات در . شودثابت همواره به ستون اعمال مي

12/0] 3 و 1[ همكارانش
P
P

y

بنابراين بار وارد . دباش مي=

دارِ معادلِ آن تقريباً اي و موجهاي با مقاطع دايره ستون بر
اي و ي با مقاطع جعبهستون ها تن و بار وارد بر 90برابر 
  باشد  تن مي135دارِ معادلِ آن تقريباً برابر موج

بار جانبي به صورت رفت و برگشتي و با ).  الف-2جدول (

يابد و تا رسيدن به تغييرمكان بالاي  افزايش ميyδگام 
 Gaoاكثر محققان مثل . يابد ادامه مي±y8δستون برابر 

اي براي از اين بارگذاري چرخه] 3 و 1[و همكارانش 
اي و هاي جدارنازك دايره اي ستونبررسي رفتار لرزه

  ).12ف و ال-7هاي شكل(اند مستطيلي استفاده كرده
  

  اي با اي ستون دايرهمقايسه رفتار لرزه
  دارِ معادلِ آني با مقطع موجستون ها

اي هاي با مقاطع دايره رفتار ستون) 13(در شكل 
 و در شكل  درجه45 دار با زاويه تاشدگي ورق برابرو موج

دار با زاويه اي و موجهاي با مقاطع دايره رفتار ستون) 14(
 .اند با يكديگر مقايسه شده درجه68 برابر تاشدگي ورق

 ميانگين زواياي تاشدگي صفر  درجه45زاويه تاشدگي 
  زاويه تاشدگي وبوده  درجه90  و)يعني ورق صاف(درجه 

 درجه 90 و 45 هم ميانگين زواياي تاشدگي  درجه68
توان گفت كه در ستون مي) 13(شكل با توجه به . باشدمي

 رخ yδ3مكان جانبي  غييراي، كمانش موضعي در تدايره
دهد و پس از آن با افزايش تغييرمكان جانبي ستون، مي

 كند و در نهايت در تغييرمقاومت ستون به شدت افت مي
در . مي نمايدافت % 77، مقاومت ستون yδ8مكان جانبي 

، كمانش o45=θداربا مقطع موج كه در ستون صورتي
دهد و پس از مي  رخyδ4مكان جانبي  موضعي در تغيير

مكان جانبي ستون، مقاومت ستون با  آن با افزايش تغيير
مكان  كند و در نهايت در تغييرشدت كمتري افت مي

بنابراين در . كندافت مي% 52، مقاومت ستون y8δجانبي 
-اي، ستون با مقطع موجمقايسه با ستون دايره

، از مقاومت حداكثر بيشتر و افت مقاومت o45=θدار
پذيري و ظرفيت  و در نتيجه شكلبودهكمتري برخوردار 

چون ممان اينرسي هر دو . جذب انرژي بيشتري دارد
  و ) 1(با توجه به جداول (مقطع نزديك هم است 

 دو ستون و يا شيب  جانبيي الاستيك، سخت))الف-2(
  .با هم برابر استتقريباً اوليه منحني هيسترزيس دو ستون 

 در ستون با توان گفت كهمي) 14(با توجه به شكل 
مكان  ، كمانش موضعي در تغييرo68=θدارمقطع موج

كان م تغييردهد و پس از آن با افزايش رخ ميyδ5جانبي 
دي افت ــب بسيار كنـجانبي ستون، مقاومت ستون با شي

، مقاومت yδ8كرده و در نهايت در تغييرمكان جانبي 
  .افت مي نمايد% 19ستون 
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  .اي و مستطيليي دايرهستون ها  مشخصات هندسي و بارگذاري :1جدول 

  
  

  .ايستون جعبه) ب(اي ستون دايره) الف(دار معادل با  با مقطع موجيستون ها مشخصات هندسي و بارگذاري :2جدول 
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  .o45=θدار اي با ستون با مقطع موجاي ستون دايره مقايسه رفتار لرزه:13شكل 

  

اي، ستون با مقطع دايرهبنابراين در مقايســـه با ستــون 
مقاومت حداكثر بيشتر و افت مقاومت ، از o68=θدارموج

پذيري  و در نتيجه شكلمي باشدمتري برخوردار  كبسيار
چون ممان . و ظرفيت جذب انرژي خيلي بيشتري دارد

با توجه به جداول (اينرسي هر دو مقطع نزديك هم است 
 دو ستون و يا  جانبي، سختي الاستيك))الف-2(و ) 1(

  ن تقريباً با هم برابر شيب اوليه منحني هيسترزيس دو ستو
 در مقايسه با ،)15(چنين با توجه به شكل  هم .مي باشد

 دارموجن با مقطع ، ستوo45=θدارستون با مقطع موج

o68=θ از مقاومت حداكثر بيشتر و افت مقاومت ،
پذيري و  و در نتيجه شكلبودهبسياركمتري برخوردار 

چون ممان . ذب انرژي خيلي بيشتري داردظرفيت ج
با توجه به جدول (زديك هم است اينرسي هر دو مقطع ن

 دو ستون و يا شيب  جانبي، سختي الاستيك))الف-2(
معادل يك ديگر اوليه منحني هيسترزيس دو ستون تقريباً 

  .مي باشند

 )الف(

 )ب(

Circular 
 

Corrugated 
θ = 45o 
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  .o68=θدار جاي با ستون با مقطع مواي ستون دايره مقايسه رفتار لرزه:14شكل 
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  .اي معادل با ستون دايرهo68=θ و o45=θدار ي با مقاطع موجستون هااي  مقايسه رفتار لرزه:15شكل 

  

كمانش موضعي پافيلي ستون ) الف -16(در شكل 
ده اي كه در سرتاسر مقطع اتفاق افتاده نشان داده شدايره
   كه در مي باشداين نوع خرابي همان مود زوالي . است
اي آسيب ديده در زلزله هاي اخير هم هاي دايره ستون

  با توجه به )). 3(مشابه شكل( مشاهده شده است
مشخص است كه شدت ) ج -16(و ) ب -16(هاي  شكل

دار نسبت به ي با مقطع موجستون هاكمانش موضعي در 
  عرض كمتر زير،دليل آنكه بوده اي كمتر ستون دايره

دار كه در معرض كمانش هستند، هاي ورق موجصفحه
خاطر ه چنين ب  و همباشدمياي نسبت به ستون دايره

ها كمانش موضعي در كل مقطع منتشر زاويه تيز بين چين
ار ـرفتدار هاي با مقاطع موج  ستونبنابراين. شودنمي
كل پاي ـغييرشه تـ مقايسبا. ري دارندـاي مناسبتلرزه
 o68=θ و o45=θدار ع موجـاطـا مقـهاي ب ونـست

افزايش ها و يا تيزي بين چين افزايشبا مي توان گفت كه 
شدت  توانمي، )به عنوان ابزاري در دست طراح (θزاويه 

را كاهش كمانش موضعي و ميزان گسترش آن در مقطع 
يت جذب ــپذيري و ظرفكلـ ستون شكه در نتيجه آن داد

  .داشتخواهد يشتري بانرژي 

Corrugated 
θ = 45o 
 

Corrugated 
θ = 68o 

Circular 
 

Corrugated 
θ = 68o 
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اي با ستون   اي ستون جعبه  مقايسه رفتار لرزه  
  دارِ معادلِ آنبا مقطع موج

اي مناسبي كه از ستون با با توجه به رفتار لرزه
د، در   در بخش قبلي مشاهده شo68=θدار  موجمقطعِ

اي و ستون با مقطع اي ستون جعبهاين بخش رفتار لرزه
 و) 1 (ولاها در جد  كه مشخصات آنo68=θدار موج

 به خاطر .شوداست با يكديگر مقايسه ميآمده) ب -2(
سطح مقطع بيشتر ستون مستطيلي نسبت به ستون 

در  o68=θستون با مقطع موج دار اي، ضخامت دايره
باتوجه . يابدمتر افزايش مي ميلي6/9 به 4/6اين بخش از 

دار در بخش قبلي، با به افت كم ستون با مقطع موج
رسد كه ديگر افت افزايش ضخامت جداره ستون به نظر مي

رفتار ) 17(در شكل  .رخ ندهدمقاومتي در ستون جديد 
ويه تاشدگي دار با زااي و موجي با مقاطع جعبهستون ها
-با توجه به شكل مي.  نشان داده شده استº68 ورق برابر

اي، كمانش موضعي در توان گفت كه در ستون جعبه
دهد و پس از آن با افزايش  رخ ميyδ3تغييرمكان جانبي 

تغييرمكان جانبي ستون، مقاومت ستون به شدت افت 
% 39، مقاومت ستون yδ5 و در تغيير مكان جانبي كرده
-كه در ستون با مقطع موج در صورتي. مي نمايدافت 

. دهد، كمانش موضعي بسيار محدودي رخ ميo68=θدار
، yδ8كه با افزايش تغييرمكان جانبي ستون تا  طوريه ب

با . اشدبا افتي همراه نمي بمقاومت ستون به هيچ وجه 
  جانبي و مقاومت الاستيك جانبيتوجه به شكل، سختي

 بوده،دار بيشتر اي، از ستون با مقطع موجاوليه ستون جعبه
ممان اينرسي مقطع ) ب-2(و ) 1(زيرا باتوجه به جداول 

با توجه به . مي باشدمستطيلي از مقطع موج دار بيشتر 
اي جداره ستون دچار در ستون جعبه) لفا -18(شكل 

هاي قائم كنند شديدي شده و سختجزئيكمانش 
ها كنندهسخت. اند از وقوع آن جلوگيري نمايندنتوانسته

كنند ، كمانش مي جدارهاي ورقِهم به دليل كمانش ناحيه
، در )ب -18(اما با توجه به شكل  .))ب -4( شبيه شكل(

ها دار به دليل كوچك بودن عرض چين موجستون با مقطعِ
چنين سختي خارج از  كمانش هستند و همكه در معرض 

 دار و مقاومت كمانش جزئيصفحه بالاي ورقهاي موج
بالاي اين ستون كمانشي در جداره ستون رخ نداده و به 

ون، افت ـي هيسترزيس ستـهمين دليل در منحن
-بنابراين ستون با مقطع موج. شوداهده نميـي مشـمقاومت

 خيلي بيشتريپذيري و ظرفيت جذب انرژي دار، شكل
  .اي داردنسبت به ستون جعبه

  

   
  )الف(

 
  )ج(                                                   )ب(

  در تغييرمكان o68=θدار با مقطع موج) ج( و o45=θدار با مقطع موج) ب(اي دايره) الف(ي ستون ها موضعي در كمانش : 16 شكل
  .yδ8جانبي 
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  .o68=θدار اي با ستون با مقطع موجاي ستون جعبه مقايسه رفتار لرزه:17شكل 

  

   
ييرمكان جانبي   در تغo68=θدار با مقطع موج) ب( و yδ5اي در تغييرمكان جانبي جعبه) الف(ي ستون هاكمانش موضعي در : 18 شكل

yδ8.  
  

  نتايجبندي  جمع
  توان به طور  پيشنهادي را ميستونمزاياي رفتار و 

  :خلاصه در موارد زير برشمرد 
هاي قائم فقط در يك كننده سخت،ايدر مقاطع جعبه  •

دار هر زير لبه بر ستون متكي هستند اما در مقطع موج
 بودههاي ديگر متكي ر چينصفحه يا چين از دو طرف ب

كننده طولي و در واقع هر چين در حكم يك سخت
كمانشي   بنابراين خواص.مي باشدچين ديگر  براي دو

قابل توجهي  دار به طور محسوس وستون با مقطع موج
 .شده است مستطيلي سختبيشتر از مقاطع

جايي كه در ستون جديد عرض هر زيرصفحه يا  از آن  •
ش قرار دارد، خيلي كمتر از معرض كمانچين كه در 

 ،اي استهاي مقاطع مستطيلي و دايرهصفحهيرعرض ز

مقاومت كمانشي بالاتري در اجزاي ستون با مقطع 
مي  قابل حصول ترهاي كم دار حتي با ضخامتموج
 .باشد

 كمانش مجزاي هر چين باعث زوال ،در ستون جديد  •
ها مانع بين چين زهاي نسبتاً تيشود زيرا لبهستون نمي

در . گرددمي از گسترش سريع كمانش در كل مقطع
هاي با  ستوندر مقاومت شديد كه علت افت  صورتي

اي گسترش سريع كمانش مقطع مستطيلي و دايره
 .مي باشدهاي ستون   به ديگر قسمتجزئيعي يا موض

 با افزايش تيزي ،اي ذوزنقهدار موجدر ستون با مقطعِ  •
به عنوان ابزاري در  (θ و يا افزايش زاويه هابين چين

توان شدت كمانش موضعي و ميزان ، مي)دست طراح
گسترش آن در مقطع را كاهش داد و بنابراين ستون 

 )ب( )الف(

Box 
 

Corrugated 
θ = 68o 
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پذيري و ظرفيت جذب انرژي بيشتري خواهد شكل 
  . داشت

افزايش مقاومت كمانش ي مستطيلي براي ستون هادر   •
-كننده ستون، بايستي از تعداد سختجزئي موضعي و

در  اما. نمودهاي بيشتر و با ارتفاع زيادتر استفاده 
تواند براي  طراح مي،دار با مقطع موجيستون ها

 كمانش موضعي و بخشي ستون شكل تافزايش مقاوم
تواند با مثلاً مي .دار را تغيير دهدموج ورقهاي موج

انش موضعي و  كمت مقاوم،هاكاهش عرض زيرصفحه
 مقاومت  و يا زاويه تاشدگي ورق،با افزايش ارتفاع موج

  .را افزايش دهدستون  جزئيكمانش 
  دار  ستون با مقطع موجهاي شديد،در هنگام زلزله

هاي پلاستيك زيادي را بدون افت  تغييرشكل تواندمي
ظرفيت جذب پذيري و شكلشديد مقاومت تحمل نمايد و 

  .اشدانرژي بالايي داشته ب
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  واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن

1 - Elephant foot bulge  
2 - Nonlinear Kinematic Hardening 
 


