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 اي قاب فولادي خمشي داراي دال مركب با ورق رفتار لرزه

 سازي اجزا محدودفولادي عرشه با استفاده از مدل
0Fمجتبي فتحي

1Fچيا سهراب نژاد ،1

2 
 )16/02/92 ،تاريخ پذيرش: 03/06/91 (تاريخ دريافت:

 دهيچك
هاي تير مركب است. در اين سقف هاي علمي و اجراييهاي مركب داراي ورق فولادي تحتاني، يكي از بهترين روشدال

تحقيق، دو قاب فولادي خمشي داراي سقف مركب با و بدون ورق فولادي عرشه به كمك نرم افزار المان محدود 
ABAQUS اي آنها با هم سازي و تحت تحليل ديناميكي غير خطي شتاب نگاشت زلزله قرار گرفتند و عملكرد لرزهمدل

قاب كاهش  جانبي ان داد كه با استفاده از ورق فولادي، زمان تناوب ارتعاش و بيشينه تغيير مكانها نشتحليلنتايج  مقايسه شد.
اما نيروي برش پايه و ظرفيت استهلاك انرژي قاب افزايش يافت. همچنين روند تشكيل مفاصل پلاستيك درهر دو قاب 

يل شدند. علاوه بر اين در قاب بدون ورق عرشه، يكسان اما در قاب با ورق فولادي، اين مفاصل در گام زماني ديرتري تشك
 ترك در دال بتني درگام زماني زودتري نسبت به قاب داراي ورق عرشه تشكيل شد.
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Seismic Behavior of Moment Resisting Steel Frame with Steel Deck 

Composite Slab using Finite Element Modeling 
M. Fathi, Ch. Sohrab Nejad 

ABSTRACT 
Steel deck composite slabs are widely used for composite floor systems. In this slab, steel deck remains 
permanently in place as an integral part of the floor system, and the hardened concrete slab acts compositely with 
the profiled steel deck. Composite slabs lead to a notable reduction in the structure weight, the construction cost, 
time and have enough strength. Steel decks perform two functions: they act as formwork while concreting is 
done and as tension reinforcement bars. The concrete, distributes loads and protect the steel deck from fire. In 
this study, two composite frames with and without steel deck were modeled using the finite element software, 
ABAQUS and nonlinear dynamic analysis was done and their seismic behavior such as period, lateral 
displacement, base shear, plastic energy dissipation of the frames and crack formation procedure in concrete slab 
were investigated. Results showed that using steel deck in composite slab, reduced period and maximum lateral 
displacement of the frame but base shear and plastic energy dissipation of frames increased .Also plastic hinge 
formation procedure of two frames was the same. 
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 دمهقم  -1

هاي تيرمركب داراي ورق فولادي عرشه، ورق در در سقف
 تيرهــاي مركـب قــرار گرفتـه و در زمــان    فضـاي مـا بــين  

بــتن ريــزي نقــش قالــب و در زمــان بهــره بــرداري نقــش 
ي آن، علاوه  آرماتوركششي را بر عهده دارد و بتن پوشاننده

بر مركب نمودن تير فولادي و ايجاد سقف مركـب، عـاملي   
اظــت از ورق در مقابــل آتــش ســوزي و توزيــع بــراي حف

ــار اســت. دال كننــده  هــاي مركــب داراي ورق عرشــه، ي ب
به دليل سبك بودن، منجر بـه كـاهش قابـل توجـه در وزن     
سازه، هزينه و زمان سـاخت شـده و همچنـين ازمقاومـت     

هاي فاقـد عرشـه   . در دال]1-4[ كافي نيز برخوردار هستند
كه ميلگرد تحتـاني و فوقـاني   فولادي، بايد از دو رديف شب

استفاده شود كه تعبيه دقيق فواصل ميلگردها و پوشش بـتن  
 طلبد.دقت خاصي را مي

 
 هاي مورد مطالعهسازي قابمدل  -2

در اين مطالعه ، دو قاب خمشي فولادي يـك طبقـه ي دو   
دهانه داراي سقف مركب با و بدون ورق عرشه، به كمـك  

سـازي و تحـت   مـدل  ABAQUSنرم افزار المـان محـدود   
هاي منجيل، تحليل ديناميكي غير خطي شتاب نگاشت زلزله

اي آنهـا بـا هـم    طبس و كوبه قرار گرفتند و عملكـرد لـرزه  
هـاي مـورد بررسـي در ايـن مطالعـه بـه       مقايسه شد. مـدل 

 صورت زير نام گذاري شدند:

     قاب فولادي خمشي بـا دال مركـب بـدون ورق
 CF-WSDعرشه 

   بـا دال مركـب داراي ورق   قاب فولادي خمشـي
 CF-SDعرشه 

سـاختمان   ملـي  مقـررات  هاي مذكور براساس ضوابطقاب
و  kg/m2 200ه ، زنـد Gravityبـارمرده از نـوع    ايران تحت

و  =g35/0A زمـين  شـتاب  و IIنوع  خاك جانبي بر اساس
ر رفتـا  بـا ضـريب   ويژه فولادي قاب خمشي گرفتن نظر در
10R= 4/1 اهميـت  ضريب وI=   بـا  هـاي ختمانبـراي سـا 

بـالا طراحـي شـد. تيرهـاي طـولي از نـوع        بسـيار  اهميت
IPE270 تيرهـــاي عرضـــي از ،IPE160 هـــا از و ســـتون

2IPE240 هـا در امتـداد محـور طـولي     انتخاب شدند. قاب
متـر و در امتـداد عرضـي داراي     6داراي دو دهانه به طول 

بودنـد.   متـر  3متـر بـا ارتفـاع طبقـه      2يك دهانه به طـول  
ميلي متر در نظر گرفتـه شـد.    150هاي سقف دال ضخامت

 Φ8@15دال بدون عرشه فولادي داراي دو شـبكه ميلگـرد   
در قسمت فوقـاني و تحتـاني و دال داراي عرشـه فـولادي     

بــود. بعــد از  Φ8@15 فوقــاني داراي يــك شــبكه ميلگــرد
  ABAQUSهاي مورد نظر در نرم افـزار طراحي اوليه، قاب
 Shellها با المـان  ن تيرها و ستون. بت))1(مدل شدند (شكل

و آرماتورهاي فولادي درون بتن با استفاده  S4Rبه صورت 
 .]5-7[ مدل شدند Trussاز نوع  T3D2Nازالمان 

 
 

  
 ب) مدل المان محدود ورق عرشه هاالف) مدل المان محدود قاب

 ABAQUSمدل المان محدود در نرم افزار  :)1شكل(
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در دو مرحله انجام شد. مرحله اول اعمال ها بارگذاري مدل
بار مرده و زنده و درمرحله دوم بار زلزله نيـز اعمـال شـد.    

هاي منجيل ، طبس براي اين مطالعه از شتاب نگاشت زلزله
 هـا همگـي در خـاك    و كوبه استفاده شـد. شـتاب نگاشـت   

 انتخاب و مطابق با آيين نامه ايـران همپايـه شـدند.     IIنوع 

سـه شــتاب نگاشـت اســتفاده شـده وطيــف    ) 2در شـكل ( 
با اسـتفاده از   زلزله جانبي بارهاي بازتاب آنها آورده شدند.

شتابنگاشت به تراز پايه اعمـال   صورت به Amplitudeتابع 
 شدند.

 
 

 
 الف) منجيل

 
 ب) طبس

 
 ج ) كوبه

 
 د) طيف بازتاب

 هابازتاب آن طيفو  هاي مورد استفادهشتابنگاشت :)2شكل(
 
 هاتحليل قاب  -3

ها تحت هر سه شتاب نگاشت زلزله همپايـه شـده بـا    قاب
تحليل شدند و در ذيل بيشينه مقـدار آنهـا    2800آيين نامه 

تحت هر سه شتاب نگاشت ملاك عمل قرار گرفـت و بـه   
 عنوان پاسخ قاب آورده شد.

 هازمان تناوب ارتعاش و منحني ظرفيت قاب -3-1
 مطالعـه را  هاي مـورد  قاب ارتعاش تناوب ) زمان3شكل (

دهد. مشاهده شـد كـه اسـتفاده از ورق عرشـه در     مي نشان
 سقف مركب، زمـان تنـاوب ارتعـاش قـاب را كـاهش داد.      
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درصـد نسـبت    CF-SD ،8به صورتي كه زمان تناوب قاب 
 كاهش داشت. CF-WSDبه قاب 
ي رابطه ) به صورت4ها در شكل (هاي ظرفيت قابمنحني
پايه و بيشينه تغيير مكـان تـراز سـقف     برشي رويني بيشينه

هاي مورد مطالعه مطابق آورده شدند. تغيير مكان مجاز قاب
 mm 105ها در برابر زلزلـه بـه مقـدار    با آيين نامه ساختمان

) نشـان  4در شـكل (  A-Dمحاسبه شد و به صـورت خـط   
 داده شد. اين نمودار بيانگر ظرفيت بالاتر قاب داراي عرشه 

 ي نسبت به قاب بدون عرشه فولادي است.فولاد

 
 هاقاب ارتعاش اصلي تناوب ): زمان3شكل (

 

 

 

 
 

Acceleration PGA Number 
Tabas 0.35g a 
Tabas 0.65g b 
Manjil 0.66g c 
Tabas 0.69g d 
Manjil 0.70g e 
Tabas 1.05g f 
Manjil 1.4g g 
Manjil 1.75g h 

 
 هاي مورد مطالعهظرفيت قاب مقايسه منحني :)4شكل(

 
 مكانيزم تشكيل مفاصل پلاستيك -3-2

ها و افزايش تـدريجي  با اعمال شتاب نگاشت زلزله به قاب
آن، روند تشكيل مفصل پلاستيك دراعضاي آنها تا مرحلـه  
مكانيسم قاب مورد بررسي قرار گرفت. هيچ يك از اعضاي 

طالعـه  هـاي مـورد م  شتاب نگاشت =g65/0PGA ها تاقاب
محل تشـكيل مفاصـل    )5(وارد فاز پلاستيك نشدند. شكل 

هاي مذكور نشان براي قاب را آنها توزيع و نحوه پلاستيك
 و ... نشـان دهنـده   2، 1هـاي  شماره اين شكل دهد. درمي

اي كه شماره به گونه است. پلاستيك تشكيل مفاصل ترتيب
 7 تـا  4پلاستيك در ستون و شـماره   تشكيل مفاصل 3تا  1

 دهد.تشكيل مفاصل پلاستيك در تير را نشان مي
ترتيب تشكيل مفاصل پلاستيك در اعضاي قاب هاي مورد 

) نشـان داده  1در جـدول (  PGAمطالعه بر حسـب مبنـاي   
 شده است.

هاي مورد با توجه به روند تشكيل مفاصل پلاستيك در قاب
مطالعه نتيجه گرفته شد كه تشكيل اولين مفصل پلاستيك و 
همچنين مكانيسم خرابي در قاب بدون ورق عرشه، زودتـر  

 ازقاب داراي ورق عرشه ايجاد شد.
 

 
 هاي مورد مطالعهقاب در پلاستيك مفصل توزيع): 5شكل (

 
 هااستهلاك انرژي قاب -3-3

شـده   سـازي مـدل  هايقاب شده مستهلك پلاستيك انرژي
) آورده شـد.  6شكل ( در خطي غير ديناميكي تحليل تحت
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ازورق فـولادي در سـقف مركـب،     مشاهده شد كه استفاده
درصدي استهلاك انـرژي غيرارتجـاعي    14موجب افزايش 

) سهم اجـزاي  6كل مدل شد. همچنين همچنين در شكل (

 ناشي از شتاب نگاشـت بيشـينه    ها در استهلاك انرژيقاب
 .وي ستون مربوطه آورده شده استبر ر

 
 

 PGAهاي مورد مطالعه بر مبناي محدوده روند تشكيل مفاصل پلاستيك در قاب): 1جدول (

 35/0 g 65/0 g 66/0 g 69/0 g 70/0 g 05/1 g 40/1 g 75/1 g 

CF-WSD - - 1 - 2  6) *( 5و  4 3و  7 

CF-SD - - - - 1 2  و  *( 7و  6 5و  4 3وo( 
 باشد.ميتشكيل مفصل پلاستيك در عرشه فولادي بيانگر  "O"تشكيل مفصل پلاستيك دردال بتني و  گربيان "*"در جدول 

 

  
 مقايسه ميزان استهلاك انرژي :)6شكل(

 
 ســهم اجــزاي قــاب از جملــه تيرهــا، پــاي  )2(در جــدول 

در استهلاك انرژي آمـده  ها، دال بتني و ورق فولادي ستون
 است.

 

 ها در صد سهم اجزاي قابمقايسه در): 2جدول (

 استهلاك انرژي

CF-SD قاب CF-WSD درصد استهلاك انرژي ب قا   

 %48 %37 پاي ستون
 %38 %48 تير

 %9 %15 دال بتني
 %4 0 ورق فولادي

 

هـاي  هاي داراي ورق عرشه فولادي نسبت به قـاب در قاب
هـا بيشـتر و در   بدون ورق عرشه، اين سهم در پـاي سـتون  

ها كمتر است. اين بيانگر جذب انرژي بهتـر در  تيرها و دال

هـاي بـدون   هاي قابسيستم تيرها و سقف نسبت به ستون
 عرشه فولادي است.

 هاي سقفي گسترش ترك در دالنحوه -3-4
توزيع تنش فون ميزز ، بيشـينه تـنش    ي) نحوه7در شكل (

و  CF-WSDكششي و فشاري و تغيير شـكل در دال قـاب   
CF-SD يان بارگذاري ثقلي مرده و زنده نشـان  مربوط به پا

 شده است.داده 
هـا  هاي همپايه شده به قـاب ي تحليل، شتابنگاشتدر ادامه

اعمال شد. در ايـن حالـت در اثـر افـزايش شـدت شـتاب       
هاي اعمالي افزايش و نهايتاً منجر به ايجـاد و  نگاشت، تنش

ي ) نحــوه8گســترش تــرك در دال بتنــي شــد. در شــكل (
مرحله نشان داده  4ترش ترك در دال بتني در تشكيل و گس

هـاي بـدون   شده است. بررسي نتايج نشان دادند كه در دال
ها زودتر از دال داراي ورق عرشـه ايجـاد   ورق عرشه، ترك

شماي تقريبي خطـوط تسـليم در    )9(در شكل  شده است.
 ها نيز نشان داده شده است.لحظه انهدام قاب
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 CF-SDب) دال بتني قاب  CF-WSDالف) دال بتني قاب 

  
 CF-SDج) توزيع تنش در ورق عرشه قاب 

 ): نحوه توزيع تنش ناشي از بارهاي ثقلي7شكل (
 

 
 دوممرحله  مرحله اول

 
 مرحله چهارم مرحله سوم

 CF-WSDالف) قاب 

 
 مرحله دوم مرحله اول

 
 مرحله چهارم مرحله سوم

 CF-SDب) قاب 

 ها تحت شتاب نگاشت بيشينهوند شكل گيري ترك در دالر ):8(شكل 
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 CF-SDب) دال  CF-WSDالف)دال 

 شماي تقريبي خطوط تسليم دال تحت شتاب نگاشت زلزله ):9(شكل 
 
 نتيجه گيري  -4

اي با مطالعه تاثير وجود ورق فولادي عرشه بر عملكرد لرزه
ه شـد  قاب فولادي خمشي داراي سقف مركب نتيجه گرفت ـ

كه اسـتفاده از ورق فـولادي در سـقف تيرمركـب موجـب      
هـا، زمـان تنـاوب    بهبود رفتار سازه شده است. در اين قاب

قاب كاهش يافتـه و   جانبي تغييرمكان ارتعاش قاب، بيشينه
نيروي برش  پايه و ظرفيت استهلاك انرژي قاب نسبت بـه  

ي فولادي افزايش يافتـه اسـت. همچنـين    قاب بدون عرشه
تشكيل مفاصل پلاستيك درهر دو قاب يكسان اما در  روند

قاب با ورق فولادي اين مفاصـل در گـام زمـاني ديرتـري     
تشكيل شدند. علاوه بر ايـن در قـاب بـدون ورق عرشـه،     
ترك در دال بتني درگام زمـاني زودتـري نسـبت بـه قـاب      
داراي ورق عرشه تشكيل شد. اين در حالي است كه نحـوه  

هاي بدون عرشه فولادي بيشتر قابتوزيع جذب انرژي در 
در تيرها و سقف (نسبت به پاي ستون) صورت مي گيرد و 

 ها است.تري از اين قاببيانگر رفتار مطلوب
 
 مراجع  -5

[1] Marimuthu, V., Seetharaman, S., Arul 
Jayachandran, S., Chellappan, A., Bandyopadhyay, 
T.K. and Dutta, D. (2007), “Experimental Studies on 
Composite Deck Slabs to Determine the Shear-Bond 
Characteristic (m-k) Values of the Embossed 
Profiled Sheet”, Journal of Constructional Steel 
Research, Vol. 63, No. 6, pp. 791-803. 
 
[2] Lam, D. and Qureshi, J. (2008), “Prediction of 
Longitudinal Shear Resistance of Composite Slabs 
with Profile Sheeting to Eurocode4,” School of Civil 
Engineering, University of Leeds, Leeds, LS2 9JT, 
UK. 
 
[3] Jeong, Y.-J. (2008), “Simplified Model to Predict 
Partial-Interactive Structural Performance of Steel-
Concrete Composite Slabs,” Journal of 
Constructional Steel Research, Vol. 64, No. 2, pp. 
238-246. 

 
 
[4] Crisinel, M. and Marimon, F. (2003), “A New 
Simplified Method for the Design of Composite 
Slabs,” Journal of Constructional Steel Research, 
Vol. 63, No. 3-5, pp. 481-491. 
 
[5] Abdullah, R., Paton-Cole, V.P. and Samuel 
Easterling, W. (2007), “Quasi-Static Analysis of 
Composite Slab,” Malaysian Journal of Civil 
Engineering, Vol. 19, No. 2, pp. 91-103. 
 
[6] Abdullah, R. (2004), “Experimental Evaluation 
and Analytical Modeling of Shear Bond in 
Composite Slab”, PhD Dissertation, Virginia 
Polytechnic Institute and State University, 
Blacksburg. USA. 
 
[7] ABAQUS Analysis user's manual (2010), 
Version 9.2. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X0600174X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X0600174X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X0600174X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X0600174X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X0600174X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X0600174X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X0600174X

	جدول (1): روند تشکیل مفاصل پلاستیک در قابهای مورد مطالعه بر مبنای محدوده PGA
	جدول (2): مقایسه درصد سهم اجزای قابها در  استهلاک انرژی

