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Abstract 
Stairs, as critical non-structural components, play a vital role in the safe evacuation of occupants during seismic events. However, 
conventional design practices often neglect the seismic interaction between the stair assembly and the primary structure. This 
oversight can lead to the stair acting as an unintended brace, causing stress concentration and vulnerability, which ultimately may 
obstruct the emergency egress route. This study aims to investigate the seismic damage of a steel switchback ramp staircase within a 
reinforced concrete (RC) moment-resisting frame. It also evaluates the efficacy of two methods for preserving its functionality: a 
conventional "connected" method and a "separated" method utilizing a compression post. To this end, the Finite Element Method 
(FEM) was employed using ABAQUS software. A single-story RC moment-resisting frame was modeled in three different 
configurations. The seismic behavior of the models was evaluated using nonlinear static (Pushover) analysis under a 10 cm lateral 
displacement in two principal directions: parallel (X-axis) and perpendicular (Z-axis) to the stair's span. Furthermore, time-history 
analysis was conducted, applying displacement records derived from an analysis of the overall structural model to the modeled stair 
frame. The analysis results indicated that the system's seismic behavior is dependent on the stair-structure interaction, particularly 
in the direction parallel to the stair stringers. In the "connected" model, a maximum increase of 9% in strength and 8% in stiffness 
was observed. This participation in lateral load-bearing resulted in stress concentration and the formation of plastic hinges in critical 
regions of the stair, such as at the stringer breaks (landings) and connections. However, the damage was not severe enough to 
compromise the serviceability of the stair assembly. Conversely, the "separated" method utilizing a compression post sustained 
significantly less damage. This approach effectively decoupled the stair assembly from the frame's lateral movement, preventing the 
transfer of destructive forces and maintaining the primary stair components and isolation elements within the elastic range. 
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 چکیده
در  حالنیا. باکنندیم فایساکنان هنگام وقوع زلزله ا منیا ۀیدر تخل یاتیح ینقش ،یارسازهیغ یاجزا نیتراز مهم یکیعنوان ها بهپله

عنوان به عملکرد آن بهمنجر تواندیامر م نیشده و اگرفته  دهیناد یاصل ۀدستگاه پله با ساز یامتداول، اغلب اندرکنش لرزه یهایطراح
پژوهش با  نی. اسازدیرا مسدود م یخروج اضطرار ریمس ت،ینهاشود که در یریپذبیک مهاربند ناخواسته، باعث تمرکز تنش و آسی

شده یی دو روش متصل و جداسازیکارا یابیآرمه و ارزبتن یقاب خمش ۀدوطرفه در ساز یفولاد ۀرمپ پل یالرزه بیآس یهدف بررس
. شداستفاده  ABAQUSافزار محدود در نرم یاجزا لیمنظور، از روش تحل نیبدحفظ عملکرد آن انجام شده است.  یبرابا ستونک فشاری 

 یرخطیغ یکیاستات لیها با استفاده از تحلمدل یاسازی شد. رفتار لرزهحالت مختلف مدل سهدر  طبقهکی ۀآرمبتن یقاب خمش کی
(Pushover) محور یزموا ،یاصل یدر دو راستا یمتریسانت 1۰ یجانب رمکانییتحت تغ( X ( و عمود )محورZبر امتداد پله، ارز )دش یابی .

سازی شده مدل روی قاب پلۀ برآمده از تحلیل یک مدل کلی سازه دستهمچنین تحلیل تاریخچه زمانی تحت رکوردهای تغییرمکانی به
وابسته  هایریبا شمش یمواز یدر راستا ژهیوبه اندرکنش پله و سازه، به ستمیس یانشان داد که رفتار لرزه هالیتحل جینتاده است. شاعمال 

به منجر یجانب یمشارکت در باربر نیشد. ا همشاهد یسخت شیافزا %8مقاومت و حداکثر  شیافزا %9متصل، حداکثر  ۀبا پل است. در مدل
نبود  یاگونهبه هابیاما آس د؛شو اتصالات  هایریپله، مانند محل شکست شمش یبحران یدر نواح کیمفاصل پلاست لیتمرکز تنش و تشک

را متحمل  یترکم یهابیآس یفشار کبا ستون یروش جداساز حالنیادستگاه پله بشوند. با یبرداربهره تیکه موجب اختلال در قابل
 یهاکرده و بخش یریمخرب به آن جلوگ یروهایقاب، از انتقال ن یثر دستگاه پله از حرکت جانبؤبا جداکردن م روش نی. اه استشد

 .حفظ نمودند کیرفتار الاست ۀپله و عناصر جداساز را در محدود دستگاه ۀعمد

 واژگان کلیدی
  ای، ستونک فشاریای، جداسازی لرزهآرمه، آسیب لرزهفولادی، قاب خمشی بتن ۀدستگاه پل
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 مقدمه  -1
ای متداول، دستگاه پله اغلب نادیده گرفته های سازهدر طراحی

مهندسان طراح تنها به طراحی ثقلی آن بسنده کرده و  وشود می
حالی است این در د.شوسازی نمیشبیه درستیای آن بهرفتار لرزه

ای، نقشی غیرسازه ترین اجزایعنوان یکی از مهمها بهکه پله
. کننداضطراری و ایمن ساکنان هنگام زلزله ایفا می ۀاساسی در تخلی

های آسیب منجربهتواند رمپ پله میتوجهی به عملکرد واقعی بی
های میدانی پس بررسی .جدی و اختلال در مسیرهای نجات شود

عنوان خط اول اند که رمپ راه پله اغلب بهها نشان دادهاز زلزله
پذیر سازه محسوب دفاع عمل کرده و از اولین نقاط آسیب

 کند،جدی تهدید می طوربهها ایمنی ساکنان را این آسیب د.شومی
 د.برافراد را از بین می ۀزیرا نقش حیاتی راه پله در تخلی

کز ویژه بر رفتار این پژوهش، تمر ۀهای نوآورانیکی از ویژگی
آرمه و در قاب خمشی بتن دوطرفه فولادی ۀای رمپ پللرزه

ارزیابی روش جداسازی دستگاه پله با ستونک فشاری است؛ 
به آن پرداخته شده  ترکم موضوعی که تاکنون در مطالعات داخلی

له هدف اصلی این تحقیق، بررسی دوام و پایداری دستگاه پ ت.اس
شده با آن با حالت جداسازی ۀدر حالت متصل به سازه و مقایس

ستونک فشاری است تا مؤثرترین راهکار برای بهبود عملکرد 
گیری از روش این منظور، با بهره . برایای شناسایی شودلرزه

فولادی در  ۀ، رفتار رمپ پلABAQUSر افزادود در نرماجزای مح
 .آرمه تحلیل شده استیک قاب خمشی بتن

 تاریخچه تحقیقات -2

های گذشته، پژوهشگران فولادی در زلزله ۀپذیری دستگاه پلآسیب
ای سوق داده را به سمت مطالعات آزمایشگاهی و عددی گسترده

و سازه، رفتار اتصالات  لهاست. این تحقیقات عمدتاً بر اندرکنش پ
 .اندراهکارهای بهسازی متمرکز بوده ۀو ارائ

سرپل ذهاب،  ۀدر بررسی خسارات زلزلکیانی و  هاشمی
های فولادی دچار ناهای پله در ساختممشاهده کردند که دستگاه

 د.انهای کوتاه شدهای مانند شکست ستونهای تکرارشوندهآسیب

دلیل عملکردی مشابه مهاربند، به هاپلهها دریافتند که راهآن
مجاور داشته و در موارد متعدد های اندرکنش مخربی با ستون

 .[1] اصلی جدا شده و فروریخته بودند ۀطور کامل از سازبه

                                                           
 
 
 
 
 

ویژه کیفیت نیز ضعف در جزئیات اجرایی، بههمکاران و  فردنوری
های فولادی پایین جوشکاری تیر شمشیری به تیر پاگرد در سازه

 [.2] کردندرا عامل اصلی شکست معرفی 

های عددی نشان دادند که با تحلیلهمکاران و   1جیانگ
ها مفاصل هایی از سازه هستند که در آنها اولین بخشپلهراه

 طوربهلیه را گیرد و این امر ایمنی مسیرهای تخپلاستیک شکل می
 [.3] اندازدجدی به خطر می

با انجام  همکاران و 2بلکمطالعات آزمایشگاهی،  ۀدر حوز
فولادی در مقیاس واقعی،  ۀمون میز لرزه بر روی یک نمونه پلآز

ها نشان داد نتایج آن د.چهار نوع اتصال مختلف را ارزیابی کردن
بسیار سخت و که اتصال کاملاً گیردار در دو انتها، رفتاری 

 کهدرحالیاصلی دارد،  ۀوب ازنظر انتقال نیرو به سازنامطل
 .[4] دادندتر عملکرد بهتری از خود نشان اتصالات منعطف

ز های ستاتیکی بر روی پلهاهای شبهنیز با آزمون  3هیگین
پذیری مناسبی ها از شکلفولادی، دریافت که این پله ۀساختپیش

ها تحت خستگی و تمرکز تنش برخوردارند اما اتصالات آن
 [.5] گیرندمیموضعی قرار 

ر روی یک در اولین آزمون میز لرزه بهمکاران  و  4وانگ
پذیری شدید ساخته، آسیبفولادی پیش ۀساختمان پنج طبقه با پل
های ها در دریفتو نشان دادند که آسیباتصالات را تأیید کرده 

دهد که این امر از دریفت هدف طراحی رخ می ترکمبسیار  ،نسبی
عنوان مسیر خروج را پیش از رسیدن سازه به سطح عملکرد پله به
 [.6] کندشده، مختل میای طراحیعملکرد لرزه

 اند.کردهها را تأیید و تکمیل تحقیقات عددی نیز این یافته

با استفاده از روش اجزای محدود، نشان دادند همکاران  و کافی
فولادی، سختی جانبی سازه را افزایش  ۀی شمشیری پلهاناکه الم

دلیل ضعف ذاتی، زودتر دچار گسیختگی شده و دهند اما بهمی
همچنین  هاآن .دهندظرفیت تغییرشکل کلی سازه را کاهش می

ها و تمرکز لب پاگرد به ستونستون کوتاه ناشی از اتصال ص ۀپدید
عنوان نقاط بحرانی ها را بهتنش در نواحی خمیدگی شمشیری

  [.7] دمعرفی کردن

ن و وانگ پارامتریک جامع،  ۀدر یک مطالع  5هاتچینسو
ها شرایط دریافتند که بارگذاری در راستای موازی با شمشیری

ای ههای مستقیم نسبت به پلهتری ایجاد کرده و پلهبحرانی
 [.8] کنندی به سازه منتقل میتربیشوار، نیروی جانبی بسیار قیچی

1 Jiang 
2 Black 
3 Higgins 
4 Wang 
5 Hutchinson 
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های متصل، راهکارهای نوینی برای پذیری پلهبا توجه به آسیب
مجزا،  ۀدر دو مطالع همکاران و سروش ت.بهسازی ارائه شده اس

ا بررسی ر (Drift-compatible) جاییاتصالات سازگار با جابه
ها آن ایهای میز لرزهالمان محدود و آزمونهای سازیمدل .کردند

توجهی از نشان داد که این نوع اتصالات با جذب بخش قابل
های القایی را کاهش داده و از آسیب به ها، شتابجاییجابه

 9] کننددستگاه پله حتی در سطوح بالای بارگذاری جلوگیری می
  [.1۰و

 ۀت لغزندراهکار عملی شامل اتصالا سههمکاران و کافی 
لوبیایی، استفاده از دو ستونک و استفاده از چهار ستونک زیر تیر 

در [. 11] طبقه را برای کاهش اثرات منفی پله پیشنهاد دادندمیان
مطرح  ای نوین راایده همکاران و  1تورونرویکردی متفاوت، 

های مهاربندی واگرا فولادی با سیستم ۀکردند که در آن، دستگاه پل
شود تا به عضوی اصلی از سیستم باربر جانبی و همگرا ادغام می

ها نشان داد این رویکرد ضمن حذف نتایج عددی آن .تبدیل شود
پذیری سازه را بهبود بخشیده، آسیب های معماری، شکلتداخل

 جویی در مصرفبه مسیر تخلیه را کاهش داده و موجب صرفه
سازی این تحقیقات در مجموع بر لزوم مدل[. 12] شودمیفولاد 

ت برای کنترل اندرکنش آن با دقیق پله و اهمیت طراحی اتصالا
 .اصلی تأکید دارند ۀساز

 2ون د.انپژوهشگران دیگر نیز بر اهمیت جداسازی تأکید کرده
مدل قاب بتنی با استفاده از تحلیل المان محدود، سه  همکارانو 

متصل، و پله با اتصال کشویی( را مقایسه  ۀ)بدون پله، پل شامل
کردند و نشان دادند که اتصال کشویی با کاهش سختی جانبی، از 

و   3بای .[13] کندتمرکز تنش در محل اتصال جلوگیری می
ا معرفی کردند که ر (RBS) جداساز لاستیکی ۀیک سامانهمکاران 

های عددی نشان یلتحلد. شودر بخش پایینی رمپ پله نصب می
داد که این اتصال توانست تغییرمکان نسبی بین طبقات را جذب 

  .[14] کرده و مانع از تخریب شدید پله شود

انجام پذیرفت، تأثیر  همکارانو قادری در پژوهشی که توسط 
آرمه مورد تحلیل های بتنای قاببتنی بر عملکرد لرزه ۀدستگاه پل

، SAP2000 افزارگیری از نرمبهره در این راستا، با قرار گرفت
. دشسازی ای شامل سه، شش و ده طبقه، مدلمدل سازه 12تعداد 

ها در دو حالت مجزا، شامل حالت دارای پله و تمامی این مدل
آمده نشان داد که دستنتایج به. سازی شدندحالت بدون پله، شبیه

پله در ای، مقادیر لنگر خمشی در دال در ترکیب بارهای لرزه
از طبقات فوقانی است. همچنین،  تربیشمراتب طبقات پایین به

                                                           
1 Turon 
2 Wen 
3 Bai 

رفتار دال پله در نقش یک عنصر مهاربندگونه در برابر زلزله 
ای که نیروهای محوری ایجادشده در گونهتوجه بود؛ بهقابل
توانند تأثیر چشمگیری بر پاسخ کلی سازه داشته های پله میدال

های متداول ها و تحلیلسازییاری از مدلباشند، تأثیری که در بس
  .[15] شودنادیده گرفته می

خاص تأثیر  طوربه رضاییو خیرالدین  تحقیقی دیگردر 
شده با آویز کششی را بر قاب بتنی جداسازی ۀپل سازیمدل

پذیر ها نشان داد که حتی این مدل انعطافبررسی کردند. نتایج آن
کاهش پریود و دریفت  منجربهنیز سختی کلی را افزایش داده و 

همچنین، با وجود قرارگیری پله در مرکز، این . شودطبقات می
جه در ساختمان تول باعث ایجاد نامنظمی پیچشی قابلنوع اتصا

 .[16] شد
که توسط را آرمه بتن ۀرفتار دستگاه پلنیز  همکارانو  4کانگ 

صورت آزمایشگاهی اصلی جدا شده بود به ۀچهار ستونک از ساز
نتایج نشان داد که این سیستم جداسازی،  ند.و عددی مطالعه کرد

ارائه  9/2پذیری حدود ای مطلوبی با ضریب شکلعملکرد لرزه
 .[17] دهدمی

  سازیروش تحقیق و مدل -3
فولادی دوطرفه  ۀای، یک دستگاه پلرسی رفتار لرزهبر برای

صورت اجزای محدود در همراه قاب خمشی بتنی پیرامون آن بهبه
صورت ای بهبارگذاری لرزه .سازی شدمدل ABAQUS افزارنرم

 1۰اعمال تغییرمکان جانبی با  (Pushover) استاتیکی غیرخطی
برای  درصدی 7/2دریفت معادل تقریبی که این مقدار  متریسانتی

در دو راستای  ؛استقاب  متریسانتی 36۰ارتفاع کف تا کف 
ر امتداد پله به بالای قاب ( بZ)محور  عمود( و X)محور  موازی
( نمایش داده شده 1جایی در شکل )اعمال جابه نحوۀ .شداعمال 
 است.
منظورارزیابی رفتار دینامیکی این پژوهش، به همچنین در 

با  سیستم جداسازی، از تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی
استفاده   و طبس  ، منجیل ال سنترو ۀاستفاده از رکوردهای سه زلزل

هر سه  سازیپایهانجام این تحلیل، پس از هم برایشده است. 
منظم  ۀطبق شش ۀت، رکورد هر زلزله به یک مدل سازگاشنشتاب

  افزارهایی با ابعاد قاب موجود در مقاله( در نرم)متشکل از قاب
ETABS  ۀبام نسبت به طبق ۀسپس تغییرمکان نسبی طبق ؛دشاعمال 

عنوان ورودی به زیرین استخراج و این رکورد تغییرمکان به
 شد.اعمال  ABAQUS های اجزای محدود درمدل

4 Cong 
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 های پرکنندۀو وزن دالهمچنین وزن ثقلی تمامی اجزا در تحلیل 
ها اعمال ها نیز پس از محاسبه، بر روی شمشیریبین شمشیری

 .شد

 
 جایی در تحلیلاعمال جابه نحوۀ -1 شکل

سازی اجزای بتنی نظیر تیرها و در این پژوهش، برای مدل
ها، ها و همچنین قطعات فولادی مانند تیر فولادی، شمشیریستون

 SOLIDا و ستونک فشاری از المان هها، ناودانیصفحات، نبشی
شده برای این اجزا، از نوع استفاده شده است. نوع المان استفاده

C3D8R گیری گرهی خطی با انتگرالبعدی و هشت)المان سه
گره با سه  هشتکامل( در نظر گرفته شده است. این المان دارای 

سازی منظور مدلبه درجه آزادی انتقالی در هر گره است.
و  BEAMها( نیز از المان لگردهای طولی و عرضی )خاموتمی

بعدی با دو بهره گرفته شده است. این المان، یک تیر سه B31نوع 
سازی رفتارهای خمشی، برشی باشد که شامل قابلیت مدلگره می

اتصال  ۀگاهی و نحوعریف دقیق شرایط تکیهت .و محوری است
اجزا در تحلیل اجزای محدود، نقشی اساسی در صحت نتایج دارد. 

 افزاردر این پژوهش، شرایط مرزی و اتصالات به شرح زیر در نرم

ABAQUS  سازی شدندمدل: 

ها، سطح سازی یک اتصال مفصلی در پای ستونمنظور شبیهبه
 Rigid) بصورت یک جسم صلزیرین هر چهار ستون بتنی به

Body) مرجع در مرکز این سطح  ۀسپس، یک نقط. دشعریف ت
این  .دشصلب ایجاد شد و تمامی درجات آزادی انتقالی آن مقید 

ستون، از تمرکز  ۀامکان دوران آزادان نمودنروش ضمن فراهم
 د.کننش در یک گره واحد جلوگیری میت

سازی اندرکنش کامل و پیوسته میان میلگردها و برای شبیه
ستفاده ا (Embedded Region) مدفون ۀاحینبتن اطراف، از قید 

های بتنی نااین قید، درجات آزادی انتقالی میلگردها را به الم. شد
همچنین، تمامی اتصالات بین قطعات  .سازدمیزبان وابسته می

( و روی خطوط جوشکاری ریفولادی به یکدیگر )معادل جوشکا

های و نیز اتصال اجزای فولادی دستگاه پله به قاب بتنی )در مدل
سازی شد تا دلم (Tie) متصل( از طریق قید اتصال گره به سطح

سازی جوش در . از مدلصورت کامل صورت پذیردانتقال نیرو به
 قیدق یسازهیمنظور شببه ده است.شنظر سازی صرفجهت ساده
آن، رفتار  رامونیپ ۀآرمو قاب بتن یفولاد ۀرمپ پل یارفتار لرزه

معتبر  یرفتار یهامصالح بتن و فولاد با استفاده از مدل یرخطیغ
 نانهیبشکل واقعبه یالرزه یتا پاسخ سازه به بارها شد فیتعر
 شود. یابیارز

 بتن ۀدیدبیآس ۀتیسیسازی رفتار بتن، از مدل پلاستمدل یبرا
(Concrete Damaged Plasticity) افزار موجود در نرمABAQUS 

بتن، شامل  یرخطیمدل قادر است رفتار غ نیبهره گرفته شد. ا
 یسازهیشب یخوبرا به یفشار یو خردشدگ یکشش یخوردگترک

( و پارامترهای 2در شکل ) کرنش بتن-نمودار تنشکند. 
تنظیم مدل آسیب خمیری در نرم افزار در جدول  برایشده استفاده

 شده است. ارائه( 1)

 

 [18] کرنش بتن-تنش منحنی -2 شکل

 [19] مشخصات مدل آسیب خمیری بتن -1جدول 

 مقدار پارامتر

 35 (Dilation Angle) اتساع زاویۀ
 0.1 (Eccentricity) خروج از مرکزیت

 محوره به تک محورهنسبت مقاومت دو 
(0fc/0fb) 

1.16 

 K 0.667ضریب 

 پارامتر ویسکوزیته
(Viscosity Parameter)  

0.001 

 

مختلف، شامل  یرفته در اجزاکاربه یرفتار مصالح فولاد
صورت و قطعات دستگاه پله، به آرمهقاب بتن یلگردهایم
 یلگردهایم یسازی شد. برامدل کیو الاستوپلاست یرخطیغ

 آلدهیا کیپلاست-کیاز مدل الاست ،یفولاد
(Ideal Elastic-Plastic)  ۀیمدل، ناح نی. اشداستفاده 

تنش به  دنیگرفته و پس از رس دهیرا ناد یکرنش یشوندگسخت
 .ابدییتنش ادامه م شیکرنش بدون افزا م،یحد تسل
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 طبقه،انیم ریت ها،یریدستگاه پله )شمش یفولاد یاعضا یبرا
 کیبا رفتار الاستوپلاست St37 یز فولاد ساختمان( ا...اتصالات و 

 در استفاده شد. یکرنش یشوندگسخت ۀیگرفتن ناحو درنظر
( نمودار 4و در شکل )  St37کرنش فولاد -( نمودار تنش3شکل )

 یکیمشخصات مکان .ارائه شده است  S400کرنش فولاد -تنش
خلاصه شده  (2)سازی در جدول کار رفته در مدلبه مصالحانواع 
 است.

 
 سازیدر مدل St37 فولادی مصالح کرنش-تنش نمودار -3 شکل

 

 سازیدر مدل S400 فولادی مصالح کرنش-تنش نمودار -4 شکل

 مشخصات مکانیکی مصالح -2جدول 

نام 

 مصالح
 ردبکار

مدول 

 الاستیسیته
(GPa) 

ضریب 

 پواسون

تنش 

 تسلیم
(MPa) 

 بتن
 قاب خمشی

 )تیر و ستون( 
27.7 0.15 

30 
(فشاری)  

فولاد 
St37 

 235 0.3 200 اجزای اصلی پله

 فولاد
S400 

 400 0.3 200 آرماتورهای طولی

 فولاد
S340 

آرماتورهای عرضی 

 ها()خاموت
200 0.3 340 

 د:ل اصلی برای این پژوهش تعریف شدنسه مد

طبقه شامل قاب خمشی بتنی یک: (RCF-NS) مدل قاب مرجع
 است. درعنوان مدل مبنا به ارزیابی برایبدون دستگاه پله 

 ( مشخصات هندسی قاب نمایش داده شده است.3جدول )

خمشی بتنی امل قاب : ش(RCF-SC-DR) متصل ۀمدل پل
مستقیم و یکپارچه به  طوربهفولادی که  ۀهمراه دستگاه پلبه

طبقه از . در این مدل تیر میانهای مجاور متصل شده استستون
 های انتظار مدفون در بتن با استفاده از نبشیدو سمت به ورق

ها نیز خود با استفاده از دو ناودانی متصل شده است. این ورق
( مشخصات مقاطع دستگاه 4جدول ) اند. مدفون در بتن مهار شده

 دهد.سازی شده را نمایش میمدل پلۀ

 ۀر این مدل، مجموع: د(DSS-CP) شدهجداسازی ۀمدل پل
کمک دو ستونک فشاری که بر طبقه بهدستگاه پله در تراز میان

اند، از تحتانی قرار گرفته ۀتیر طبق های انتظار مدفون درورق روی
 سهیک درز جداسازی به عرض . قاب خمشی جدا شده است

( جزئیات 5در شکل ) .دشطبقه لحاظ متر نیز در تراز میانسانتی
( مشخصات هندسی 5شده با ستونک و در جدول )مدل جداسازی

به ( 6ها در شکل )مدل یتمام ستونک نمایش داده شده است.
 اند.شده دهیکش ریتصو

 
 یبا ستونک فشار شدهیجداساز ۀدستگاه پل اتجزئی -5 شکل

 آرمهمشخصات هندسی قاب بتن -3جدول 

 تعداد (cm)طول  (cm) ابعاد مقطع ایعضو سازه

 تیرهای قاب 

 (X )راستای
50x40 590 4 

 تیرهای قاب

 (Z )راستای 
50x40 400 4 

 50x50 410 4 های قابستون
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 مشخصات مقاطع دستگاه پله -4جدول 

 مقطع مورد استفاده جزء دستگاه پله

 IPE 160 های رفت و برگشتشمشیری

 IPE 180 طبقهتیر میان

 PL 100x100 ورق فولادی اتصالات

 UNP 80 ناودانی مدفون در بتن

 های اتصالاتنبشی

L100x100x10 

L120x120x12 

L120x60x6 

 مشخصات هندسی ستونک جداساز - 5جدول 
 

 مقطع  جزء

 BOX 100x100x5 ستونک فشاری

ورق اتصال بالا 
به تیر )متصل 

 طبقه(میان

PL 200x200x10 

ورق اتصال پایین 
 )نشسته بر تیر قاب(

PL 300x300x10 

 

 

 
 افزارشده در نرمهای ساختهمدل -6 شکل

 سازی عددیاعتبارسنجی مدل -1-3

های سازی، نتایج عددی با دادهمدلمنظوراطمینان از اعتبار روش به
ابتدا یک تیر . آزمایشگاهی موجود در مقالات معتبر مقایسه شد

و سپس یک تیر  [2۰] همکارانو  1نها فولادی بر اساس پژوهش
 افزاردر نرم [21] همکارانو  2سعودبنآرمه بر اساس تحقیق بتن

ABAQUS منحنی حاصل از تیر فولادی در .شدسازی مدل 
( 8آرمه در شکل )سازی تیر بتن( و منحنی حاصل از مدل7)شکل 

تغییرمکان -های نیرودر هر دو مورد، منحنیآورده شده است. 
حاصل از تحلیل عددی، تطابق بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی 

رفته کاربه سازینشان داد که این امر صحت و دقت رویکرد مدل
فولادی و بتنی را تأیید ای سازی رفتار غیرخطی اجزبرای شبیه

 د.کنمی

                                                           
1 Han 
2 Ben Saoud 

 
از  یخروج تیرفولادی، رمکانییتغ -روین یمنحن ۀسمقای -7 شکل

 یشگاهیآزما ۀافزار با نموننرم
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و  یافزارنرم آرمۀتیر بتن رمکانییتغ-روین یمنحن ۀسمقای -8 شکل

 یشگاهیآزما ۀنمون

  نتایج و بحث -4

و  یصورت کمها بهمدل لیحاصل از تحل جی، نتابخش نیدر ا
ارائه  یدر دو بخش اصل هالی. تحلردیگیقرار م یابیمورد ارز یفیک
ابتدا نتایج حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی که شامل : شوندیم

تنش  عیتوز یکانتورها بررسیو  رمکانییتغ-روین یکل ینمودارها
شده  یبررس یاسهیصورت مقامختلف سازه به یو کرنش در اجزا

یل دینامیکی تاریخچه زمانی در ادامه نتایج حاصل از تحلو 
 ند.شوها بررسی میشده بر روی مدلانجام

  تغییرمکان-تحلیل و تفسیر نمودارهای نیرو -1-4

را نمایش  Xتغییرمکان در راستای -( نمودارهای نیرو9شکل )
های ها محور افقی تغییرمکان یکی از گرهدهد. در این شکلمی

گاهی های تکیهالعملفوقانی قاب بوده و محور قائم جمع عکس
 یبرا اریمع نیها اولمدل یپاسخ کل ینمودارها. استپایین قاب 

با امتداد پله(،  ی)مواز X یست. در راستاا هاآن یادرک رفتار لرزه
 متصل ۀو سازه کاملاً مشهود است. مدل پل اندرکنش پله

(RCF-SC-DR-X) شود،یحالت محسوب م نیترسخت که 
نسبت به  8%/3سکانت را حدود  یو سخت 8%/7را  ییمقاومت نها

مشارکت  انگریب شیافزا نیداده است. ا شیقاب مرجع افزا
است. در مقابل، مدل  یجانب یپله در باربر ۀناخواست
مقاومت و  شی، افزا(DSS-CP-X) یبا ستونک فشار شدهیجداساز

 یکیمحدود کرده است. نزد 4%/9سکانت را به  یسخت شیافزا
در  یروش جداساز تیمدل به قاب مرجع، موفق نیرفتار ا

 .دهدیرساندن اندرکنش ناخواسته را نشان محداقلبه
 

 
 Xنمودار نیرو تغییرمکان در راستای  -9 شکل

 Zتغییرمکان راستای -( نمودارهای نیرو1۰در شکل )
 یراستا )عمود بر امتداد پله(، رفتار تمام این در ؛مشاهده استقابل
 یهادر مدل یو سخت ییاست. مقاومت نها کسانی باًیها تقرمدل

% 1از  ترکم یو قاب مرجع( تفاوت شدهیمختلف )متصل، جداساز
و  یکه سخت دهدیوضوح نشان مبه جینتا نیدارند. ا گریکدیبا 

مؤثر است و در  نآ یطول یمقاومت دستگاه پله عمدتاً در راستا
در  سازه ندارد. یبر پاسخ کل یتوجهقابل ریتأث ،یعرض یراستا

ها در هر دو راستا آورده ای تمامی مدل( پارامترهای لرزه6جدول )
 شده است.

 

 
 Z تغییرمکان راستای-نمودار نیرو -10 شکل
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 (RCF-NS) ها نسبت به قاب مرجعمدل یالرزه یجامع پارامترها ۀسیمقا -6جدول 

راستای 

 بارگذاری
 مدل

مقاومت 

نهایی 
(kN) 

درصد 

اختلاف با 

 قاب مرجع

سختی 

الاستیک 
(kN/mm) 

درصد 

اختلاف با 

 قاب مرجع

سختی 

سکانت 
(kN/mm) 

درصد 

اختلاف با 

 قاب مرجع

 - 761.5 - 64 - 7.62 (RCF-NS)قاب مرجع  Xراستای 

  

  % 827.5 8.7 %  65.7 2.7 %  8.28 8.7 (RCF-SC-DR)پله متصل 

ستونک فشاری  با  شدهپله جداسازی
(DSS-CP) 

799 4.9 %  64.8 1.2 %  7.99 4.9 %  

 - 777.4 - 81.5 - 7.77 (RCF-NS)قاب مرجع  Zراستای 

  

  % 782 0.6 %  81.8 0.3 %  7.82 0.6 (RCF-SC-DR)پله متصل  

ستونک فشاری   با شدهپله جداسازی
(DSS-CP) 

782.4 0.6 %  81.8 0.3 %  7.82 0.6 %  

  کانتورهای تنش، کرنش و آسیببررسی  -2-4

های خرابی، نتایج حاصل از کانتورهای تر مکانیزمبرای درک عمیق
در د. انهای مختلف با یکدیگر مقایسه شدهاجزای محدود در مدل

، الگوی خرابی Z و  X ها و در هر دو راستای بارگذاریتمامی مدل
ا در محل هآرماتورهای طولی تیرها و ستون. قاب اصلی مشابه بود

مگاپاسکال رسیدند و مفاصل  4۰۰های اتصال به تنش تسلیم گره
دهد که قاب این امر نشان می. پلاستیک در این نواحی تشکیل شد

عنوان سیستم اصلی باربر جانبی عمل ها بهخمشی در تمام حالت
 ت.نتظار خود را به نمایش گذاشته اسکرده و رفتار مورد ا

ها، بتن در نواحی اتصال تیر به ستون مطابق با تسلیم آرماتور
ها دچار آسیب کششی گسترده )با پارامتر آسیب در تمامی مدل

نظر از. خوردگی شدید است( شد که بیانگر ترک96/۰نزدیک به 
ها ، مقادیر حداکثری در بالای ستون Xکرنش فشاری، در راستای

های مختلف و در نواحی فشاری تیرها مشاهده شد که در مدل
این مقادیر نزدیک به کرنش . متغیر بود ۰۰36/۰تا  ۰۰26/۰ین ب

تمرکز بالای تنش فشاری  ۀدهند( بوده و نشان۰۰3/۰نهایی بتن )
کلی طوربههای فشاری ، کرنشZ در راستای. در این نواحی است

 د.تجاوز نکردن ۰۰22/۰بودند و از حدود  ترکم
 

های دستگاه پله مشاهده ( کانتور تنش شمشیری11در شکل )
های های پلاستیک در شمشیریشود. با بررسی تنش و کرنشمی

. در شودمشاهده میها وضوح تفاوت عملکرد مدلبهدستگاه پله 
 27۰تا  ها تحت تنششمشیری ،(RCF-SC-DR-X) متصل ۀمدل پل

 مگاپاسکال قرار گرفتند و کرنش پلاستیک در محل شکستگی
 St37 برابر کرنش تسلیم فولاد 35رسید که  ۰41/۰ها به مقدار آن

حال این مقدار ایناما با دهد.دائمی را نشان میشکل تغییراست و 
 است 25/۰که برابر با  St37کرنش، همچنان با کرنش نهایی فولاد 

( کانتور کرنش پلاستیک در 12بسیار زیادی دارد. شکل ) فاصلۀ
 دهد.میاین مدل را نمایش 

حداکثر تنش در  ،(DSS-CP-X) شدهیجداساز در مدل
مگاپاسکال بود و کرنش پلاستیک حداکثر به  241ها شمشیری

در کرنش پلاستیک بیانگر  %34محدود شد. این کاهش  ۰27/۰
ست. در ا هاموفقیت روش جداسازی در حفاظت از شمشیری

و در ها تقریباً بدون تنش ها در تمامی مدل، شمشیریZ راستای

( کانتور کرنش پلاستیک 13شکل) .الاستیک باقی ماندند ۀمحدود

 دهد.شده را نمایش میدر مدل جداسازی
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 MPaمدل برحسب فولادی  ۀدستگاه پل ۀکانتور تنش مجموع -11 شکل

 

 

در مدل  ی دستگاه پلهکشش یاصل کیکرنش پلاست کانتور -12 شکل
RCF-SC-DR-X 

 

دستگاه پله در مدل  یکشش یاصل کیکانتور کرنش پلاست -13 شکل
DSS-CP-X 

مدل متصل نمایش  طبقۀ( کانتور تنش را در تیر میان14شکل )
دلیل طبقه به، تیر میان(RCF-SC-DR-X) متصل ۀدر مدل پلدهد. می

 235درگیری در باربری جانبی، در نقاط متعددی به تنش تسلیم 

 شدهاما در مدل جداسازی. مگاپاسکال رسید و دچار تسلیم شد

(DSS-CP-X)،  این تیر از حرکت قاب مصون ماند و حداکثر تنش
ار الاستیک قر ۀگاپاسکال بود که کاملاً در محدودم 213در آن 

عددی، موفقیت روش جداسازی در حفاظت از  ۀاین مقایس .دارد
( کانتور تنش تیر 15. در شکل )کنداین عضو کلیدی را اثبات می

 در راستای شده نمایش داده شده است.مدل جداسازی طبقۀمیان

Z د.ها تنش ناچیزی را تجربه کردر تمامی مدل طبقهمیان ، تیر 

 

 RCF-SC-DR-Xدر مدل فولادی  طبقۀمیانتیر کانتور تنش  -14 شکل

 MPa برحسب 

 

نمایی فولادی با پنج برابر بزرگ طبقۀکانتور تنش تیر میان -15 شکل

 MPaبرحسب  DSS-CP-Xدر مدل 

های اتصال نبشی (RCF-SC-DR-X) متصل ۀدر مدل پل
ها طبقه به ستونها به قاب و همچنین اتصالات تیر میانشمشیری

 .مگاپاسکال رسیدند 235به تنش تسلیم  متعددیدر نواحی 
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این اتصالات در  ،(DSS-CP-X) هشددر مقابل، در مدل جداسازی
( کانتور تنش اتصالات 16شکل ) . الاستیک باقی ماندند ۀمحدود

( کانتور تنش اتصالات در مدل 17را در مدل متصل و شکل )
 دهند.شده را نمایش میجداسازی

 

های رمپ صعود به قاب کانتور تنش اتصالات شمشیری -16 شکل

 MPaبرحسب  RCF-SC-DR-Xدر مدل خمشی 

 
به قاب  تراز فوقانی یهاکانتور تنش اتصالات شمشیری -17 شکل

 MPaبرحسب  DSS-CP-Xدر مدل  یخمش

دهد. ( کانتور تنش ستونک فشاری را نشان می18شکل )
 اریتحت تنش بس ،یفشار یهاستونک یعنیجداساز  یهاناالم
تا  یادیمگاپاسکال قرار گرفتند و فاصله ز 1۰۰در حدود  ینییپا

 یجداساز ستمیکه س دهدینشان م افتهی نیداشتند. ا میحد تسل
شود، از انتقال  بیخود دچار آس نکهیدرستی عمل کرده و بدون ابه
 .تنموده اس یریمخرب جلوگ یروهاین

 
 

برحسب  DSS-CP-Xمدل ر ستونک فشاری دکانتور تنش  -18 شکل
MPa 

 تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی -3-4
 منجیل ۀسه زلزل یاز رکوردها یریگپژوهش، با بهره نیدر ا

 یبر رو یزمان خچهیاز نوع تار یکینامید لیو طبس، تحل السنترو
 بیترت( به21) الی (19) یهاها انجام شده است. شکلمدل

حاصل از تحلیل  شدهاستخراجزمان –ی تغییرمکانرکوردها
 .دهندیرا نشان مدینامیکی تاریخچه زمانی 

 یکینامید لیحاصل از تحل سیسترزیه یمنحن ،(22) شکل
 شدهیدو مدل متصل و جداساز یالسنترو را برا ۀتحت رکورد زلزل

در مدل متصل  شود،یگونه که مشاهده م. هماندهدیم شینما
 شدهیو در مدل جداساز وتنیلونیک 1۰۰3برابر با  هیبرش پا ۀنیشیب

 یمنحن ،(23شکل ) در دست آمده است.به وتنیلونیک 983
 جیارائه شده است. نتا لیمنج ۀمربوط به رکورد زلزل سیسترزیه

 وتنیلونیک 672در مدل متصل  هیبرش پا ۀنیشیکه ب دهدینشان م
 بوده است. وتنیلونیک 678 یستونک فشار یو در مدل دارا

تحت  لیحاصل از تحل سیسترزیه یمنحن ،(24شکل ) نیهمچن
برش  ۀنیشیحالت، ب نی. در ادهدیطبس را نشان م ۀرکورد زلزل

ستونک  یو در مدل دارا وتنیلونیک 525در مدل متصل  هیپا
 دست آمده است.به وتنیلونیک 512 یفشار

 
 منجیل رکورد زلزلۀ -19 شکل

 
 السنترو رکورد زلزلۀ -20 شکل

 
 طبس رکورد زلزلۀ -21 شکل
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 السنترو منحنی هیسترزیس زلزلۀ -22 شکل

 
 منجیل منحنی هیسترزیس زلزلۀ -23 شکل

 

 طبس منحنی هیسترزیس زلزلۀ -24 شکل

های هیسترزیس هر مدل، سطح محصور بین منحنی ۀبا محاسب
در تحلیل مبتنی بر  دهد که( نشان می7شده در جدول )نتایج ارائه

 %5 حدود در السنترو، مدل دارای ستونک فشاری ۀرکورد زلزل
 ی نسبت به مدل متصل داشته است.تربیشانرژی  استهلاک

ترتیب منجیل و طبس، مدل متصل به ۀدر مقابل، در رکوردهای زلزل
ی نسبت به مدل تربیشاتلاف انرژی  %11و  7حدود 

 ت.خود نشان داده اس ستونک فشاری ازشده با جداسازی

 هاشده در مدلانرژی مستهلک -7جدول 

شده میزان انرژی مستهلک

 )ژول(
 مدل زلزله

33763.96 
 السنترو

RCF-SC-DR 

35477.16 DSS-CP 

2577.47 
 طبس

RCF-SC-DR 

2321.65 DSS-CP 

10097.51 
 منجیل

RCF-SC-DR 

9434.0528 DSS-CP 

 و پیشنهادات یریگجهینت -5
 فولادی ۀای رمپ پلبررسی عددی رفتار لرزهاین پژوهش به 

و ارزیابی کارایی طبقه یک ۀآرمدر یک قاب خمشی بتن دوطرفه
 نشدۀنسبت به پلۀ جداسازی روش جداسازی با ستونک فشاری

 و دینامیکی های استاتیکی غیرخطیپرداخت. تحلیل فولادی
بندی رت جمعصونتایج کمی مشخصی شد که در ادامه به منجربه

 :گرددارائه می

 کیآن را به  ،یدستگاه پله به قاب اصل میاتصال مستق -1
 ییمقاومت نها شیکه ضمن افزا کندیم لیمهاربند ناخواسته تبد

 منجربهپله،  یمواز یدر راستا %8و  %9سکانت سازه تا  یو سخت
 کیکرنش پلاست .شودیدر پله مهای دائمی  بیتمرکز تنش و آس

برابر کرنش  35ه ب (RCF-SC-DR) مدل متصل یهایریدر شمش
و  کیرالاستیغ یهارشکلییتغ ۀدهندکه نشان دیفولاد رس میتسل

ها تا حد نهایی کرنش فولاد مقدار این کرنشهرچند  ؛است دائمی
 یآن یبرداربهره تینبود که قابلای گونهاشت و بهزیادی د فاصلۀ

 .نمایداز پله را مختل 

 یعملکرد (DSS-CP) یبا ستونک فشار یروش جداساز -2
روش مشارکت  نیدستگاه پله داشت. ا یاموفق در حفاظت لرزه

که یطوررا به حداقل رساند، به یجانب یپله در باربر ۀناخواست
 نیبود. در ا %5سکانت قاب تنها حدود  یمقاومت و سخت شیافزا

 213ش حداکثر تنبه  طبقهانیم ریمانند ت یدیکل یهانامدل، الم
 1۰۰حداکثر تنش به  یفشار یهامگاپاسکال و خود ستونک

 ماندند. یباق کیالاست ۀکاملاً در محدود ، رسیدند کهمگاپاسکال

است. به جهت اعمال بار وابسته دستگاه پله  یارفتار لرزه -3
و  میفراتر از حد تسل یهاتنش ،یبحران یهابیآس یتمام

 یبارگذار یمنحصراً در راستاتوجه، قابل کیپلاست یهاکرنش
عمود بر پله  یرخ داد. در راستا ( Xرمحو)با امتداد پله  یمواز

)مدل  هادلم یتمام یو سخت یی، تفاوت در مقاومت نها(Z)محور 
بود و  %1از  ترکمو قاب مرجع(  شدهیمتصل، مدل جداساز
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از  بیو بدون آس کیکاملاً الاست یراستا رفتار نیدستگاه پله در ا
 خود نشان داد.

 ۀگرفت که دستگاه پل جهینت توانیطور خلاصه، مبه -4
در  یچندان ریی)متصل(، تغ نشدهیدر حالت جداساز یحت یفولاد

 شدهجادیا یهابیآس نیو همچن دینماینم جادیسازه ا یرفتار کل
 تینبوده است که موجب اختلال در قابل یاگونهدر آن به

با  یروش جداساز هرچند در ؛دشودستگاه پله  یبرداربهره
. در مجموع است ترکموارده به دستگاه پله  بیآس ،یستونک فشار

 ،یفولاد ۀدستگاه پل یگفت هدف از جداساز توانیم
 یرفتار کل رایخود دستگاه پله است، ز بیرساندن آسحداقلبه

 د.ریپذینم یچندان ریتأث یبتن یقاب خمش
شده نیز نتایجی یکی تاریخچه زمانی انجامیل دیناماز تحل -5

 سو با تحلیل استاتیکی غیرخطی حاصل شد.مشابه و هم
فولادی،  رفتار و پایایی دستگاه پلۀ تربیشبررسی  منظوربه
ون بررسی دستگاه مواردی همچ شود در مطالعات آتی د میپیشنها

های چندین طبقه، جداسازی فولادی و اثرات آن در سازه پلۀ
دستگاه پله با آویز کششی، جداسازی با اتصالات لغزشی و دستگاه 

 .های سه و چهارطرفه مورد مطالعه قرار گیرندپله
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