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 چکیده:
 یادزی سرعت با هاتا احداث ساختمان دهیباعث گرد یمرکب فولاد هایساخت سقف یو کارآمد برا دیجد یروشها

 یطراح یازهايسرعت مورد نظر و ن یجوابگو گریساخت د یسنت هایو روش یمی. استفاده از مصالح قدرديانجام گ

 یریدر ساخت و ساز امر اجتناب ناپذ نینو هایکيو کارا به همراه تکن دیرو استفاده از مصالح جد نی. از اباشدینم

داشته است.  یعيو وس ادیز اريو جهان گسترش بس رانیدر ا یعرشه فولاد های. استفاده از سقفشودیمحسوب م

سقف  نیکارفرما را به استفاده از ا یگرید ارياجرا، کم شدن ضخامت سقف و عوامل بس یسهولت اجرا، سرعت بالا

یم یطراح یپارامترها قيو کنترل دق ايروز دن ینوع سقف با استفاده از استانداردها نیا یراح. طکندیم بيترغ

نمونه  24مقاله  نیدر ا. سازه شود یبرا تریاقتصاد یطراح جهنتي در و تربا وزن کم هاییسقف یمنجر به طراح تواند

 یبه صورت دست یمتر 6و  5/5، 5، 5/4، 4، 5/3، 3، 2و با فواصل  یمتر10در دهانه  یسقف مرکب عرشه فولاد

 پيشنهادهایی در جهت ها به همراهتحليل جیاست و در انتها نتا دهگردی مدل ANSYS افزارو سپس با نرم یطراح

های ای سقفهمچنين پارامترهای لرزه .نداهای بلندتر ارائه گردیدهبه خصوص در دهانه هاسقف طرح این سازینهيبه

های مختلف محاسبه و نحوه خرابی سيستم نيز بحث گردیده است. نتایج به دست عرشه فولادی با فاصله تيرچه

 باشد.های بلندتر میهای با فواصل مختلف و در دهانهها در تيرچهآمده بيانگر رفتار مناسب این سقف

 ایلرزهپارامترهای  طراحی دستی، ،هافاصله تيرچهسقف عرشه فولادی،  های کلیدی:واژه

 مقدمه 1

-های اخير به عنوان یکی از ساده ترین، سریع ترین، سبک تررین و بصررفهب با پروفيل عرشه فولادی در دههدال مرک
های عرشه فولادی جرداره نرازس سررد های فولادی شناخته شده است. پروفيل ورقترین نوع سقف بخصوص در ساختمان

باشد. پروفيرل عرشره ها در ساخت این سقف میترین المانپرکاربرد ها جزوهایی به روی بال بالایی و جاندهئنورد شده با زا

ریزی و دیگرر اینکره بره عنروان تقویرت دهد. یکی اینکه به عنوان قالب پایدار در بتنفولادی دو عملکرد اصلی را انجام می

حرارت برتن  ای که لزوماً برای مراقبت از افت وشبکه ميلگردهای سبک اضافه .کندکششی بعد از سفت شدن بتن عمل می

هرای شده هستند. شایان ذکر اسرت کره اسرتفاده از ميلگردهرا در دهانرههای جوشاند، معمولاً به صورت شبکهتأمين شده

دهد، نقش مهمی را در باربری لنگر خمشری منفری ایفرا خورد و مقاومت خود را از دست میپيوسته، جایيکه بتن ترس می

                                                      
1 Siesmic Parameters of Composite Steel-Deck Roofs with Difference distance of joists 
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 AISC[ 1المللی همچرون  های معتبر بيننامهينیی مرکب عرشه فولادی در آهاکنند. ضوابط طراحی و اجرایی سقفمی
 AISC Design[ 10و  9و   Eurocode 3 and 4  ،7 ]BSI 5950-Part 8  ،8 ]SDI[ 6و  5، 4، 3، 2،  360-10

Guide 11 and 19 .آورده شده است 

مرکرب عرشره  گی چسربندگی برشری دالای بر روی گسريختمطالعات گسترده 1975[ در سال 11  1تر و اکبرگروپ

ای برای انتقال بررش انجرام دادنرد. مکننرين و ها بعنوان وسيلههای عرضی جوش داده شده در بالای عرشهفولادی با سيم

هرا و های مرکب عرشه فولادی با شکل، اندازه و موقعيت مختلرف زائردهرفتار اتصال برشی دال 1999[ در سال 12  2سان

هرا اررر قابرل تروجهی بره دهئها دریافتند که عمق زاعرشه فولادی مختلف را مورد بررسی قرار دادند. آنهمچنين ضخامت 

تواند تا حد زیادی باعث بهبود مقاومت برشری ها نيز میگذارد. نفوذ زائدههای فولادی میتوزیع برش طولی در پروفيل ورق

 کند.ها نفوذ میشود چون بتن درون حفره

های مختلف فشاری بتن در بارگذاری متناوب تارير کمری روی دریافتند که مقاومت 1987[ در سال 13  3نرایت و همکارا

هرا درصردی در ارتفراع زائرده 30مقاومت نهایی دال در مقایسه با بارگذاری استاتيکی دارد و همچنين دریافتند که کاهش 

 شود.درصدی در ظرفيت باربری می 50موجب افت 

های فولادی با ضخامت، ارتفاع کل دهانه و طول دهانه برشری مختلرف را عرشه 1998[ در سال 14 4تو و لاوالخکالي

های عرشه فولادی با برشگيرهای انتهایی از نوع چسربندگی ها حالت گسيختگی دالمورد مطالعه قرار دادند.. در همه نمونه

رشه فولادی یرک دهانره و دو دهانره را بررسری رفتار چسبندگی برشی دال مرکب ع 2003[ در سال 15  5برشی بود. چن

[ 16  6باشند. رانا و همکرارانهای مهاری انتهایی برای بالابردن مقاومت چسبندگی برشی مورر میکرد و دریافت که گلميخ

ت و های مرکب بتنی و عرشه فولادی برای بارگذاری کوتاه مردتارير مهار انتهایی )گلميخ فولادی( را در دال 2015در سال 

 ها را با نتایج بدست آمده از روش المان محدود مقایسه کردند.بلند مدت بررسی کردند و نتایج آن

های مرکب پيشرنهاد ای را برای محاسبه ظرفيت انتقال بار دالروش ساده 2004[ در سال 17  7کرایسنل و ماریمون

های مرکب عرشه فرولادی ج تحليلی و تجربی بر روی دالبا استفاده از نتای 2004[ در سال 18  8دادند. آندراده و همکاران

تغييرشکل را به همراه روشی برای طراحی عرشره فرولادی ارائره -با کنگره عریض و روش حالت حدی مقاومت، منحنی بار

ميرانی را  9کردند. همچنين تجزیه و روش تحليل پارامترهای سيستم جدید دال مرکرب عرشره فرولادی برا صرفحات فروم

هرای مرکرب براسرات نترایج یک روش ساده بررای طراحری دال 2005[ در سال 19  10مودند. موهان و همکارانبررسی ن

 بدست آمده از آزمایش بلوس لغزش ارائه دادند.

آزمایشاتی بررای بررسری رفترار چسربندگی برشری دال مرکرب عرشره  2007[ در سال 20  11و و سيدرامنوتماریم

 EC4از  12PSCعرض از مبدا نمودار( انجرام دادنرد و آنهرا را برا روش :kيب نمودار و ش:m) k-mدار از روش فولادی زائده

                                                      
1 Porter and Ekberg 
2 Makelainen and Sun 
3 Wright et al 
4 Calixto and Lavall 
5 Chen 
6 Rana et al  
7 Crisinel and Marimon 
8 Andrade et al 
9 Foam 
10 Mohan et al 
11 Marimuthu and seetharaman 
12 Partial Shear Connection 
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-ينیرهای مرکب عرشه فولادی را براسرات آمقاومت طراحی دال 2012[ در سال 21  2مقایسه کردند. نامدیو و همکاران1

 مقایسه کردند. انجام دادند و نتایج بدست آمده از این دو روش را با هم BS 5950-34و  EC4های نامه

[ از خرده لاستيک به جای ریزدانه در دال بتنی عرشه فولادی استفاده کرد و نتایج آن را 22  2010در سال  4بشار محمد

به جای  2011[ و همکاران در سال 23  5با دال بتنی عرشه فولادی معمولی مقایسه کرد. در ادامه تحقيقات، بشار محمد

های کلينکر روغن نخل استفاده کردند و ضمن سبک شدن دال به نتایج لی در بتن از ریزدانههای معمواستفاده از ریزدانه

 مشابه مقاومت با بتن معمولی رسيدند.
های مرکب عرشه فولادی با فواصل تيرهای فرعی مختلف را مورد بررسی قرار سقف 2015در سال تبریزی  و عبادی

هایی به های مرکب عرشه فولادی در دهانهبط طراحی، امکان ساخت سقفبا کنترل دقيق ضوادادند. آنها دریافتند که 

ین نوع سقف را های موجود، اتوان بدون ایجاد تغييرات زیاد در روشهای موجود، وجود دارد و میتر از دهانهمراتب بزرگ

 .[25،  24  توليد و اجرا نمود

متری در شرایط  6و  5/5، 5، 5/4، 4، 5/3، 3، 2های هنمونه سقف مرکب عرشه فولادی را در دهان 24در این مقاله 

ایم. نمودارهای افزار مدل کردهبهينه و نسبت تنش نزدیک به یک، به صورت دستی طراحی کرده و سپس آنها را در نرم

است. در  ها به دست آمده و رفتار یک نمونه نيز به طور مفصل شرح داده شدهتغيير مکان مربوط به هر کدام از نمونه-بار

پذیری، جذب انرژی و ضریب اضافه مقاومت برای تمامی ای از قبيل ضریب شکلادامه نتایج مربوط به پارامترهای لرزه

تر از های به مراتب بزرگهایی با دهانهسقفتوان میست که آن او نتایج بيانگر  آورده شده استنيز در این مقاله ها نمونه

 ا نمود.های موجود طراحی و اجردهانه

 هانمونه طراحی 2

ای مشخص انتخاب شده و تحت بارهای هایی با مشخصات سازهبه منظور بررسی هر یک از پارامترهای طراحی، نمونه

برای طراحی تير فولادی در حالت غير  AISC 360-10نامه ينیها از آدر طراحی مدل اند.وارده طراحی و کنترل شده

برای طراحی  EC3برای طراحی دال مرکب عرشه فولادی،  EC4نامه ينیهمچنين از آمرکب و مرکب استفاده شده است. 

 AISC Design Guide 11های عرشه فولادی، های تکميلی در ارتباط با سقفبرای کنترل SDIنامه ينیعرشه فولادی، آ

 ه است.برای طراحی در برابر آتش استفاده شد BS 5950 – Part 8برای طراحی در برابر ارتعاش و 
و  5/5، 5، 5/4، 4، 5/3، 3، 2 هایو درفواصل تيرچه متر 10های این مقاله در قاب با طول و عرض دهانه تمامی نمونه

به صورت دسرتی، مقرادیری  500و  350، 200بار زنده  3ها برای بهينه نمونه در طراحیاند. متری تحليل و بررسی شده 6

محاسربه بررای تيرهرای فرعری  IPEو همچنين مقطعی به شرکل  ی، ضخامت بتنبرای ضخامت و ارتفاع ورق عرشه فولاد

ای و مشخصرات مصرالح و مشخصرات سرازهباشد. مفصلی می صورتبهاتصال تيرهای فرعی به تيرهای اصلی . گردیده است

جردول و  1جدول مطالعه در موردهای ساخت برای تمامی نمونههای طراحی اعضا در مراحل مختلف همچنين نسبت تنش

آورده  2شرکل و  1شرکل ها در گذاری آنورده شده است. مشخصات هندسه پروفيل عرشه فولادی، دال مرکب و اندازهآ 2

 آورده شده است. 3شکل شده است. همچنين پنن تيرریزی در 

 

                                                      
1 EUROCODE 4 
2 Namdio et al 
3 British Standard 
4 Bashar Mohammad 
5 Bashar Mohammad et al 
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 مطالعه موردهای مشخصات نمونه 1جدول 
 SD55-S2.0 SD60-S3.0 SD80-S3.5 SD80-S4.0 SD100-S4.5 SD100-S5.0 SD150-S5.5 SD150-S6.0 نام مدل

S 0/2 0/3 5/3 0/4 5/4 0/5 5/5 0/6 

LL 200 350 500 200 350 500 200 350 500 200 350 500 200 350 500 200 350 500 200 350 500 200 350 500 

pt 8/0 8/0 2/1 0/1 5/1 0/2 5/1 0/2 

ph 55 60 60 80 100 100 150 150 

ct 55 70 70 80 80 80 100 100 

IPE 300 330 360 360 360 400 400 400 450 450 450 450 450 450 500 450 500 500 500 550 550 550 550 600 

 های مورد مطالعهنسبت تنش در اجزای نمونه 2جدول 
 SD55-S2.0 SD60-S3.0 SD80-S3.5 SD80-S4.0 SD100-S4.5 SD100-S5.0 SD150-S5.5 SD150-S6.0 نام مدل

LL 200 350 500 200 350 500 200 350 500 200 350 500 200 350 500 200 350 500 200 350 500 200 350 500 

ت
ن ساخ

مرحله در حی
 

عرشه 

 فولادی

                         نسبت تنش

 لنگر خمشی

 نيروی برشی

 تغييرشکل 

51/0 
11/0 
3/0 

88/0 

17/0 
78/0 

55/0 
1/0 
83/0 

99/0 
18/0 
01/1 

6/0 
18/0 
9/0 

7/0 
22/0 
04/1 

9/0 
3/0 
04/1 

7/0 
22/0 
99/0 

تیر 

 فرعی

 لنگر خمشی

 نيروی برشی

 نهائی تغييرشکل

83/0 
15/0 
43/0 

65/0 

13/0 

31/0 

58/0  

12/0  

27/0 

85/0 

18/0 

39/0 

71/0 
16/0 
3/0 

82/0 
19/0 
35/0 

64/0 
15/0 
24/0 

77/0 
18/0 
29/0 

9/0 
22/0 
35/0 

71/0 
18/0 
25/0 

0/1 
24/0 
39/0 

78/0 
2/0 
28/0 

05/1 
27/0 
4/0 

83/0 
23/0 
29/0 

91/0 
25/0 
31/0 

72/0 
21/0 
23/0 

س از س
مرحله پ

ت
اخ

 

دال 

 مرکب

 لنگر خمشی

 نيروی برشی افقی

 نيروی برشی عمودی

 تغييرشکل نهایی

11/0 

2/0 
13/0 
05/0 

13/0 

26/0 
15/0 
06/0 

15/0 

32/0 
18/0 
08/0 

33/0 

29/0 
31/0 
17/0 

4/0 

38/0 
38/0 
21/0 

48/0 

47/0 
45/0 
27/0 

46/0 

32/0 
32/0 
24/0 

56/0 

41/0 
41/0 
31/0 

66/0 

51/0 
48/0 
38/0 

44/0 

34/0 
36/0 
22/0 

53/0 

44/0 
44/0 
29/0 

62/0 

55/0 
55/0 
36/0 

44/0 

33/0 
41/0 
21/0 

53/0 

43/0 
48/0 
27/0 

61/0 

52/0 
56/0 
34/0 

59/0 

41/0 
49/0 
3/0 

7/0 

52/0 
52/0 
38/0 

8/0 

64/0 
66/0 
47/0 

53/0 

39/0 
61/0 
22/0 

61/0 

49/0 
7/0 
28/0 

68/0 

59/0 
78/0 
35/0 

76/0 

48/0 
75/0 
3/0 

85/0 

59/0 
84/0 
39/0 

94/0 

71/0 
92/0 
48/0 

تیر 

فرعی 

 مرکب

 لنگر خمشی

 نيروی برشی

 تغييرشکل نهایی

93/0 
34/0 
04/1 

93/0 

36/0 

97/0 

87/0 
39/0 
81/0 

89/0 
4/0 
82/0 

04/1 
49/0 
98/0 

02/1 
49/0 
84/0 

83/0 
4/0 
71/0 

01/1 
48/0 
84/0 

81/0 
4/0 
62/0 

75/0 
38/0 
58/0 

91/0 
46/0 
69/0 

05/1 
54/0 
8/0 

86/0 
45/0 
67/0 

04/1 
53/0 
79/0 

98/0 
51/0 
69/0 

96/0 
49/0 
73/0 

93/0 
49/0 
66/0 

05/1 
57/0 
76/0 

94/0 
49/0 
67/0 

91/0 
49/0 
6/0 

05/1 
56/0 
68/0 

83/0 
45/0 
6/0 

99/0 
53/0 
66/0 

93/0 
52/0 
6/0 

ی
مرحله بهره بردار

 

دال 

 مرکب
 02/1 94/0 85/0 03/1 94/0 84/0 95/0 84/0 75/0 0/1 89/0 77/0 86/0 75/0 64/0 95/0 84/0 72/0 05/1 94/0 79/0 4/0 36/0 32/0 طراحی آتش

 06/0 21/0 07/0 2/0 23/0 1/0 29/0 34/0 05/0 2/0 08/0 25/0 09/0 31/0 1/0 38/0 11/0 46/0 53/0 نسبت شتاب پانل پانل

 8/3 4/4 1/5 4/4 0/5 66/4 41/5 24/5 47/6 51/7 5/4 22/5 22/5 69/4 36/5 17/5 9/5 (Hz)فرکانس ارتعاشی پانل 
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، فواصرل تيرهرای Sدر آن، ؛ کهباشندمگاپاسکال می برحسب، تنش تسليم و مقاومت فشاری مترميلی برحسبها تمامی اندازه

، ضرخامت برتن در برالای ct، تنش تسرليم عرشره فرولادی، yf، ارتفاع عرشه فولادی،ph، ضخامت ورق عرشه فولادی،ptفرعی، 

/کنگره عرشه فولادی و 
cf باشد.ای میروزه نمونه استوانه 28، مقاومت فشاری 

 

 
 همطالع موردهای های عرشه فولادی نمونهمشخصات هندسی پروفیل 1شکل 

در مرحلره برداری محاسربه شرده اسرت. نمونه در سه مرحله حين ساخت، پس از ساخت و شرایط بهره 24تنش در هر نسبت 

در  حين ساخت، نسبت لنگر خمشی، نسبت نيروی برشی و تغيير شکل برای عرشه فولادی و سپس تير فرعی محاسبه شرده اسرت.

بار بررای دال مرکرب و این ،نسبت نيروی برشی و تغيير شکل مرحله پس از ساخت همانند مرحله حين ساخت نسبت لنگر خمشی،

تير فرعی مرکب محاسبه شده است. با این تفاوت که نسبت نيروی برشی در دال مرکب در دو حالت نسربت نيرروی برشری افقری و 

عملکرد دال مرکرب در برداری سقف برای گردد. در مرحله آخر باید شرایط بهرهنيروی برشی عمودی به صورت جداگانه محاسبه می

به دسرت آمرده از  تنش هایبرابر آتش و همچنين نسبت شتاب پانل به دست آمده از فرکانس مورد بررسی قرار گيرد. تمامی نسبت

 ی آن مقادیر برای هر نمونه نزدیک به یک باشد.مراحل بالا به شکلی محاسبه شده است که بيشينه

 
 SD80-S4.0 نمونهدر  گذاری دال مرکباندازه 2شکل 

 
 هانمونه پلان تیرریزی 3شکل 
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 ارزیابی پارامترهای طراحی سقف عرشه فولادی 3

و فرضريات  اسرتفاده مروردمشخصات مصالح  .مدل گردید ANSYSافزار ها به صورت دستی، تمامی آنها در نرمبعد از طراحی نمونه

افرزار ها در نرمسازی نمونهبرای مدل. آورده شده است 3جدول فولادی در این مقاله در مایش سقف مرکب عرشه سازی برای آزمدل

 منظوربره استفاده شرده اسرت. Solid 187و برای تير فولادی و عرشه فولادی از المان  Solid 65برای بتن مسلح از المان  انسيس

تمرامی مقرادیر  .اسرتفاده گردیرده اسرتمترری ميلی 50هرای ها و عرشه فولادی از مرشها در این فصل برای تيربندی نمونهشبکه

است که بار رقلی  صورتنیبدها باشند. نحوه بارگذاری تمامی نمونهمیميليمتر و  نيوتنکيلو برحسب ANSYSافزار به نرم شدهداده

تغييرر مکران، ظرفيرت براربری -ی برار. با بررسی نمودارها(4شکل )گرفته است صورت گسترده قرار به بر روی کل سطح بالایی بتن

 رفتار یک نمونه به تفصيل مورد بررسی قرار خواهرد گرفرت و آید.پذیری و جذب انرژی به دست مینمونه و پس از آن ضرایب شکل

 .شودحاسبه میمافزار و مقدار طراحی نرمبين مقاومت به دست آمده از اضافه مقاومت با مقایسه  در انتها ضریب

 [16] ه رانادر مقال استفاده موردمشخصات مصالح  3جدول 

 مقدار مشخصات مصالح مقدار مشخصات مصالح
 78 چگالی فولاد 24 چگالی بتن

 3/0 واسونضریب پ 2/0 ضریب پواسون
 691 تنش تسليم 25 مقاومت فشاری
 710 مقاومت نهایی 5/2 مقاومت کششی

 6/0 حد رفتار خطی در کشش
 248 مدول الاستيسيته

 9/28 مدول الاستيسيته
ه هرای مقراومتی برحسرب مگاپاسرکال و مردول الاستيسريتی مصالح برحسب کيلونيوتن بر مترمکعب، تنشچگال فوقجدول که در 

 برحسب گيگاپاسکال داده شده است.

 
 متری2های افزار با فواصل تیرچهنمونه سقف مدل شده در نرم  4شکل 
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 هاظرفیت باربری نمونه 3-1

طرول  L/240نبایرد از  (DL+SDL+LL)، تغييرمکان عمودی دال مرکب عرشه فولادی تحت بار نهایی AISCنامه طبق آئين

بررسی بار معرادل برا  منظوربهنامه پرداخته شده است. شود. در این بخش به بررسی بار معادل با تغييرمکان مجاز آئين تردهانه بيش

هرا و مقدار بار معادل آن برای تمامی نمونره شده محاسبهدستی  صورتبهی هر نمونه به ازا L/240تغييرمکان عمودی مجاز، مقدار 

 ت.چين نشان داده شده اسخط صورتبه

 SD55-S2.0ظرفیت باربری نمونه  3-1-1

-SD55-S2.0هرای بررای نمونره L/240، مقدار بار معادل با تغييرمکران مجراز شودمشاهده می الف-5شکل که در  گونههمان
200, SD55-S2.0-350  وSD55-S2.0-500 باشد. همچنرين نمونره ن میکيلونيوت 1650و  1320، 1060ترتيب برابر بهSD55-

S2.0-500 ترین مقدار تغييرمکان در لحظه نهایی را دارد. کم 

 SD60-S3.0ظرفیت باربری نمونه  3-1-2

و  SD60-S3.0-200,350هرای بررای نمونره L/240دار بار معادل برا تغييرمکران مجراز شود که مقمشاهده میب -5شکل در 

SD60-S3.0-500 باشد. همچنين نمونه کيلونيوتن می 1630و  1330ترتيب برابر بهSD60-S3.0-500 ترین مقدار تغييرمکران کم

 در لحظه نهایی را دارد.

 SD60-S3.5ظرفیت باربری نمونه  3-1-3

 SD60-S3.5-200,350هرای برای نمونه L/240يرمکان مجاز ر معادل با تغيشود، مقدار بامشاهده میج -5شکل  که در گونههمان

 باشد.کيلونيوتن می 2210و  1520ترتيب برابر به SD60-S3.5-500و 

 SD80-S4.0ظرفیت باربری نمونه  3-1-4

 2170برابر  SD80-S4.0-200,350,500برای نمونه  L/240جاز ر معادل با تغييرمکان مشود که مقدار بامشاهده می د-5شکل  در

 باشد.کيلونيوتن می

 SD100-S4.5ظرفیت باربری نمونه  3-1-5

 SD100-S4.5-200,350هرای برای نمونه L/240شود، مقدار بار معادل با تغييرمکان مجاز می مشاهده ه-5شکل  درکه  گونههمان

 باشد. کيلونيوتن می 2400و  2120ترتيب برابر به SD100-S4.5-500و 

 SD100-S5.0ظرفیت باربری نمونه  3-1-6

-SD100و  SD100-S5.0-200هرای بررای نمونره L/240که مقدار بار معادل با تغييرمکران مجراز شود مشاهده میو -5شکل ر د

S5.0-350,500 باشد.کيلونيوتن می 2320و  1820ترتيب برابر به 

 SD150-S5.5ظرفیت باربری نمونه  3-1-7

و  SD150-S5.5-200های برای نمونه L/240شود، مقدار بار معادل با تغييرمکان مجاز مشاهده می ز-5شکل  در که گونههمان

SD1500-S5.5-350,500 باشد. کيلونيوتن می 2800و  2120يب برابر ترتبه 

 SD150-S6.0ظرفیت باربری نمونه  3-1-8

و  SD150-S6.0-200,350هرای بررای نمونره L/240مقردار برار معرادل برا تغييرمکران مجراز شود که مشاهده میح -5شکل ر د

SD150-S6.0-500 باشد. نمونه کيلونيوتن می 2940و  2480ترتيب برابر بهSD150-S6.0-500 ترری نسربت بره در بار نهایی کم
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سرختی  ييرمکران در لحظره نهرایی را دارد.ترین مقردار تغکم SD150-S6.0-500نمونه دیگر گسيخته شده است. همچنين نمونه 

 .ه ترتيب افزایش یافته استآید در تمامی نمودارها بتغيير مکان به دست می-ها نيز که از شيب نمودار بارنمونه
 

                  
 

                     
 

                  
 

             
متری  0/5و(   متری 5/4ه(  متری  0/4د(   متری 5/3ج(  متری  0/3ب(  متری  0/2های الف(ظرفیت باربری نهایی نمونه 5شکل 

 L/240متری در تغییرمکان  0/6ح(   متری و 5/5ز( 
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 هاتحلیل غیر خطی نمونه 3-2

پرداخته شده است. بررای همرين منظرور  ANSYSافزار ها تا لحظه گسيختگی با استفاده از نرمدر این بخش به بررسی رفتار نمونه

ی قرار گرفتره شرده بررس موردها نهتغييرمکان نمو-های مختلف در نواحی مختلف نمودار باردر تغييرمکان نمونه یک نتایج مربوط به

 آورده شده است. رفتار یک نمونه کند که در ذیلتغيير پيدا می Dنقطه  تا Oها در پنج ناحيه از نقطه است. رفتار تمامی نمونه

 SD80-S4.0-200,350,500بررسی نتایج نمونه  3-2-1

 ه است.آورده شد 6شکل نمونه در تغييرمکان عمودی وسط دهانه به همراه نواحی تغيير رفتار -منحنی بار

 
 SD80-S4.0-200,350,500تغییرمکان عمودی برای نمونه -تغییر رفتار در منحنی بار  6شکل 

 OAبررسی رفتار نمونه در ناحیه  3-2-2

-SD80-S4.0 سرتيک نمونرهالرف رفترار الا-7شرکل قررار دارد. در سرتيک در حالت الا OAناحيه  نمونه موردنظر در دربتن  رفتار
باشرد. کيلونيروتن مری 544ایرن ناحيره در  شدهاعمالاست. بار نشان داده شده  مترميلی 3/8تا تغييرمکان عمودی  200,350,500

خوردگی معادل بتن باشد که از تنش ترسمگاپاسکال می 8/2شود، تنش بتن در این ناحيه ب مشاهده می-7شکل در که  گونههمان

های عرشه فرولادی و تيرر فرولادی خوردن کرده است. تنشحالت بتن شروع به ترسباشد که در اینتر میمگاپاسکال بيش 5/2برابر 

ج و د نشران داده شرده -7شکل مگاپاسکال است. مقادیر تنش عرشه فولادی و تير فولادی در  78و  28 ترتيب برابردر این ناحيه به

در منطقه ميرانی سرقف ظهرور  خوردگی بتنخوردگی بتن نشان داده شده است. در این نمونه، ترسه شروع ترس-7شکل است. در 

 پيدا کرده است.
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 OAدر ناحیه  SD80-S4.0-200,350,500نمونه  برای ANSYSافزار از نرم آمدهدستبهنتایج   7شکل 

و تیر فولادی، )ه(  ، عرشه فولادیدر بتن KN/mm) 2Von Mises()الف( نحوه تغییرشکل نمونه، )ب(، )ج( و )د( نحوه توزیع تنش 

 خوردگی نمونهنحوه ترک

 ABبررسی رفتار نمونه در ناحیه  3-2-3

-8شرکل متر ادامه یافته است )ميلی 36خوردگی سختی نمونه اندکی کاهش یافته و تا تغييرمکان ترسبه دليل افزایش  ABناحيه 

مگاپاسکال اسرت  120و  11ترتيب برابر ه در این ناحيه قرار دارد. تنش بتن و عرشه فولادی نيز بهالف(. حداکثر ظرفيت باربری نمون

در این ناحيه تير فولادی به تنش تسليم خود که برابرر باشد. مقاومت فشاری بتن می %44تنش بتن حدود  ب و ج(. مقدار-8شکل )

همچنرين برار  گذاری کررد.توان ناحيه الاستيک سيستم سقف نامرا می ABست. ناحيه د( رسيده ا-8شکل کال است )مگاپاس 240

ن ه نشرا-8شرکل خروردگی برتن در ترسکيلونيوتن افزایش یافته است. افزایش  1756عمودی وارده بر نمونه در این ناحيه تا مقدار 

 داده است.
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 ABدر ناحیه  SD80-S4.0-200,350,500نمونه  برای ANSYSافزار از نرم آمدهدستبهنتایج   8شکل 

عرشه فولادی و تیر فولادی، )ه( ، در بتن KN/mm) 2Von Mises()الف( نحوه تغییرشکل نمونه، )ب(، )ج( و )د( نحوه توزیع تنش 

 خوردگی نمونهنحوه ترک
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 BCبررسی رفتار نمونه در ناحیه  3-2-4

سختی نمونه افزایش یافته است که این افزایش سرختی در ایرن ناحيره ترا  BCشود، در ناحيه مشاهده می 6شکل که در  گونههمان

مگاپاسرکال افرزایش  13الف(. مقدار تنش بتن در این ناحيره ترا ترنش -9شکل شته است )ادامه دا مترميلی 47تغييرمکان عمودی 

-گاپاسرکال مریم 170مقدار تنش عرشه فولادی معادل با ظرفيت باربری مجاز در وسط دهانه نيز حردود ب(. -9شکل یافته است )
د تنش تير فولادی نشان داده -9شکل  ج(. در-9شکل باشد )می موردنظرتنش تسليم عرشه فولادی برای نمونه  %48باشد که برابر 

مقطع بتن  %70که حدود طوریشدت افزایش یافته است بهنه در این ناحيه بهخوردگی نمومگاپاسکال است. ترس 245شده که برابر 

 ه(.-9شکل در این ناحيه ترس خورده است )

  

  

 
 BCدر ناحیه  SD80-S4.0-200,350,500برای نمونه  ANSYSافزار از نرم آمدهدستبهنتایج   9شکل 

در بتن، عرشه فولادی و تیر فولادی، )ه(  Von Mises (KN/mm2))الف( نحوه تغییرشکل نمونه، )ب(، )ج( و )د( نحوه توزیع تنش 

 خوردگی نمونهنحوه ترک
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 CDبررسی رفتار نمونه در ناحیه  3-2-5

نمونره نيرز برا شريب  شدت افزایش یافته و سختیی در این ناحيه، تغييرمکان عمودی نمونه بهافزایش بارگذار با 6شکل توجه به با 

شرکل باشرد )مری متررميلی 147نهایی برابرر یابد. مقدار تغييرمکان عمودی نمونه در لحظه منیمی تا لحظه گسيختگی، کاهش می

شرکل باشرد )تنش فشاری بتن مری %84تنش معادل باشد. این مگاپاسکال می 21تن در لحظه نهایی برابر الف(. تنش موجود ب-10

ترنش تسرليم  11/1باشد که برابر مگاپاسکال می 390 حدود زينب(. تنش موجود در وسط دهانه عرشه فولادی در لحظه نهایی -10

شرکل )مگاپاسرکال اسرت  250ج(. تنش تير فولادی نيز در این ناحيه برابرر -10شکل باشد )می موردنظررای نمونه عرشه فولادی ب

از ناحيه ميانی سقف  موردنظرخوردگی نمونه الگوی ترس ه(.-10شکل ) باشدخورده میتقریباً تمامی بتن در این ناحيه ترسد(. -10

خروردگی در تمرامی عررض مقطرع افرزایش ازآنکه ترسشروع شده و در راستای عمود بر تيرهای فرعی افزایش پيدا کرده است. پس

خروردگی ترا لحظره براربری نهرایی نمونره . این افرزایش تررسیابدخوردگی در راستای طول تيرهای فرعی ادامه مییافت، این ترس

 مروردنظرگيرد. بار معادل وارده در لحظه نهرایی بررای نمونره خوردگی تمامی مقطع را در بر میای که ترسگونهیابد بهگسترش می

 باشد.کيلونيوتن می 2856برابر 

  

  

 
 CDدر ناحیه  SD80-S4.0-200,350,500برای نمونه  ANSYSافزار ز نرما آمدهدستبهنتایج  10شکل 
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در بتن، عرشه فولادی و تیر فولادی، )ه(  Von Mises (KN/mm2))الف( نحوه تغییرشکل نمونه، )ب(، )ج( و )د( نحوه توزیع تنش 

 خوردگی نمونهنحوه ترک

 پذیری و جذب انرژیضریب شکل 3-3

دهانه، به تغييرمکان عمودی  L/50و  L/240ها، نسبت تغييرمکان عمودی نهایی، معادل با نمونهپذیری تعيين ضریب شکل منظوربه

جذب انررژی توسرط سيسرتم دال  نييتع منظوربه. همچنين گردیده است( محاسبه 1)از معادله  با استفاده الاستيک برای هر نمونه

هرا محاسربه نيرز بررای تمرامی نمونره L/50و  L/240تغييرمکان عمودی تا تغييرمکان -دی، سطح زیر منحنی بارمرکب عرشه فولا

 .اندشده آورده 4جدول انرژی در پذیری و جذب . مقادیر ضریب شکلگردیده است

(1)  
y

u




 

عمرودی الاسرتيک هرر نمونره  رمکانييتغ، yدهانه برای هر نمونه و  L/50و  L/240، تغييرمکان عمودی معادل با uکه در آن 

نهایی بررای محاسربه تغييرر  دو حدهای مورد مطالعه توجه گردد که با توجه به عدم اضافه نيرو در نمونه باشد.می مترميلی برحسب

 ها در نظر گرفته شده است.پذیری نمونهشکل نهایی و شکل

 هاپذیری و جذب انرژی نمونهتعیین ضریب شکل 4جدول 

شماره 
 L/240µ )KN.mm)L/240E L/50µ )KN.mm)L/50E نام نمونه نمونه
1 SD55-S2.0-200 2/1 24457 4/5 318535 
2 SD55-S2.0-350 93/0 29111 4/4 411017 
3 SD55-S2.0-500 8/0 36941 8/3 314561 
4 SD60-S3.0-200,350 96/0 30388 6/4 324315 
5 SD60-S3.0-500 89/0 37900 7/3 356359 
6 SD60-S3.5-200,350 42/1 35537 8/6 411435 
7 SD60-S3.5-500 23/1 47501 9/5 485392 
8 SD80-S4.0-200,350,500 16/1 46005 1/4 314165 
9 SD100-S4.5-200,350 25/1 46471 0/6 477093 
10 SD100-S4.5-500 18/1 57060 6/5 665975 
11 SD100-S5.0-200 13/1 42904 4/5 452765 
12 SD100-S5.0-350,500 04/1 52429 0/5 632150 
13 SD150-S5.5-200 6/1 53165 7/7 576536 
14 SD150-S5.5-350,500 39/1 64016 7/6 619412 
15 SD150-S6.0-200,350 75/1 62351 8/6 692000 
16 SD150-S6.0-500 42/1 72760 9/5 456781 

و نمونره  L/240تا تغييرمکران  SD150-S6.0-200,350پذیری نمونه شود ضریب شکلمی مشاهده 4جدول  رکه د گونههمان

SD120-S5.5-200  تا تغييرمکانL/50بلنرد  ليبه دلرسد اند که به نظر میپذیری را به خود اختصاص داده، بيشترین ضریب شکل

غييرمکران مترری، ت 6هرای ای آن نسربت بره نمونرهو کمتر بودن ضخامت اجزای سازه SD150-S6.0-200,350بودن دهانه نمونه 
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و نمونره  L/240تا تغييرمکران  SD55-S2.0-500ها دارند. همچنين نمونه عمودی کمتری در ناحيه الاستيک نسبت به دیگر نمونه

SD60-S3.0-500  تا تغييرمکانL/50ضرخامت برالای  ليربره دلرسد باشند که به نظر میپذیری را دارا می، کمترین ضریب شکل

 باشد.ها مینمونه ای نسبت به سایراجزای سازه

که در ایرن  گونههمانشده است.  آورده 4جدول نمونه در کب عرشه فولادی برای هر مقادیر جذب انرژی توسط سيستم دال مر

نرژی را ترا تغييرمکران به ترتيب کمترین و بيشترین ا SD150-S6.0-500و  SD55-S2.0-200های شود نمونهجدول مشاهده می

به ترتيب کمترین و بيشرترین انررژی را ترا  SD150-S6.0-200,350و  SD80-S4.0-200,350,500های و نمونه L/240عمودی 

تغييرمکران -تر برودن سرطح زیرر منحنری برارتوان دليل این امر را با بزرگمی ؛ کهاندبه خود جذب کرده L/50تغييرمکان عمودی 

 SD150-S6.0-500و  SD150-S6.0-200,350های تر بودن ظرفيت باربری در تغييرمکان معادل، برای نمونهبيش ليبه دلعمودی 

-هرای نيرروکررد. منحنری هيتوج SD80-S4.0-200,350,500و  SD55-S2.0-200های  تر بودن این مقادیر برای نمونهو کوچک

 داده شده است. نشان 12شکل پذیری نيز در شکل

  
 تغییرمکان-های جذب انرژیمنحنی 11شکل 

 L/50و )ب( برای تغییرمکان  L/240)الف( برای تغییرمکان 

  
 پذیرینسبت شکل-نیروهای منحنی 12شکل 

 L/50و )ب( تا تغییرمکان  L/240)الف( تا تغییرمکان 
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 (Ω)ریب اضافه مقاومت ض 3-4

گردیرده هرا محاسربه برای تمامی نمونره L/240در این بخش ضریب اضافه مقاومت معادل با ظرفيت باربری در تغييرمکان عمودی 

ریب اضافه مقاومرت و حرداکثر برار زنرده شده است. مقادیر ض ( استفاده3.2)اضافه مقاومت از معادله محاسبه ضریب  منظوربه. است

ها بسيار بيشتر از توجه گردد که ظرفيت سقف آورده شده است. 5جدول در  L/240معادل با ظرفيت باربری در تغييرمکان عمودی 

به عنوان برار نهرایی سيسرتم  L/240يروی معادل تغيير مکان ها، از نباشد ولی به دليل افزایش زیاد تغيير شکلمقادیر داده شده می

 استفاده گردیده است.

(3.2) 
Design

ANSYSL

W
W )(240/

 

 هاتعیین ضریب اضافه مقاومت نمونه 5جدول 

 ANSYSW DesignW Ω نام نمونه شماره نمونه 
1 SD55-S2.0-200 60/10 32/7 45/1 
2 SD55-S2.0-350 20/13 86/8 49/1 
3 SD55-S2.0-500 50/16 40/10 58/1 
4 SD60-S3.0-200 30/13 73/7 72/1 
5 SD60-S3.0-350 30/13 23/9 44/1 
6 SD60-S3.0-500 30/16 76/10 51/1 
7 SD60-S3.5-200 20/15 76/7 95/1 
8 SD60-S3.5-350 20/15 26/9 64/1 
9 SD60-S3.5-500 10/22 81/10 04/2 
10 SD80-S4.0-200 70/21 23/8 63/2 
11 SD80-S4.0-350 70/21 73/9 23/2 
12 SD80-S4.0-500 70/21 23/11 93/1 
13 SD100-S4.5-200 20/21 48/8 50/2 
14 SD100-S4.5-350 20/21 98/9 12/2 
15 SD100-S4.5-500 0/24 52/11 08/2 
16 SD100-S5.0-200 20/18 48/8 14/2 
17 SD100-S5.0-350 20/23 02/10 13/2 
18 SD100-S5.0-500 20/23 52/11 01/2 
19 SD150-S5.5-200 20/21 55/9 21/2 
20 SD150-S5.5-350 0/28 09/11 52/2 
21 SD150-S5.5-500 0/28 59/12 22/2 
22 SD150-S6.0-200 80/24 59/9 58/2 
23 SD150-S6.0-350 40/29 09/11 65/2 
24 SD150-S6.0-500 40/29 69/12 13/2 
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 کيلونيوتن برحسبمقدار بار گسترده طراحی  DesignWو  L/240عمودی  رمکانييتغمعادل با بار گسترده مقدار  ANSYSW که در آن

 باشد.می بر متر مربع

به تدریج افرزایش ها نيز تيرهای فرعی، ضریب اضافه مقاومت نمونه شود با افزایش فواصلمشاهده می 5جدول که در طور همان

 های مختلف نشان داده شده است.، ضریب اضافه مقاومت برای دهانهضریب اضافه مقاومت تغييرات 13شکل . در استیافته 

 
 هابا فاصله تیرچه ضریب اضافه مقاومت تغییرات 13شکل 

 گیرینتیجه 4

مورد متر  6و  5/5، 5، 5/4، 4، 5/3، 3، 2و فواصل تيرهای فرعی متر  10در این مقاله یک سقف عرشه فولادی با طول دهانه 

ها و با توجه به نتایج . با بررسی نمونهشندها نزدیک به یک بابه نحوی انجام شد که نسبت تنش هاو طراحی بررسی قرار گرفت

-پذیری، جذب انرژی، ضریب اضافه مقاومت و همچنين بررسی نمودار بارای نظير ضریب شکلپارامترهای لرزهتعيين طراحی و 

امت بتن و با افزایش پارامترهایی نظير ضخامت و ارتفاع ورق عرشه فولادی، افزایش ضخکه تغيير مکان هر نمونه، مشاهده گردید 

بسيار بيشتر از  فاصله تيرهای فرعیای در نظر گرفت که به گونهتوان سقف عرشه فولادی را همينطور مقاطع تيرهای فرعی، می
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