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The reinforced concrete stair system, as a critical component of a safe 

egress path in buildings, has shown considerable vulnerability during past 

earthquakes. Despite the widespread use of seismic separation techniques, 

their effectiveness requires careful evaluation. The objective of this study is 

to numerically assess the performance and failure mechanisms of a 

commonly used separation method—namely, the use of compression struts 

in reinforced concrete moment-resisting frames. To this end, four finite 

element models were developed: a bare frame (baseline), a fully connected 

stair–frame system, and two separated configurations using compression 

struts (one with a continuous flight and another with the flights separated 

at the mid-landing). These models were subjected to nonlinear static 

analysis in ABAQUS. The results indicate that the commonly used 

configuration with continuous flights is ineffective in reducing stiffness and 

seismic interaction with the main structure. This model exhibits similar 

behavior to the fully connected stair system, with plastic hinges forming in 

the stair flights. In contrast, separating the flights at the mid-landing 

eliminates damage in the flights but concentrates it within the compression 

struts, which may still compromise the safety of the egress path. This study 

highlights the inherent limitations of the compression-strut separation 

method and emphasizes the necessity of complete flight separation at the 

mid-landing as a design requirement. 
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Introduction 

The staircase system, as one of the vital 

components of a building, plays a crucial role 

in providing a safe evacuation route for 

occupants and facilitating rescue operations 

after an earthquake. However, numerous 

reports from past seismic events, including the 

Wenchuan and Sarpol-e Zahab earthquakes, 

have highlighted the high vulnerability of these 

components. Staircase failure not only blocks 

the escape path but, due to unintended 

interaction with the main structural system, 

may also lead to unforeseen damages such as 

the short-column effect in adjacent columns 

and the attraction of significant seismic forces. 

These damages primarily stem from neglecting 

the three-dimensional behavior and 

considerable stiffness of stair systems in 

conventional design procedures, where sloped 

ramps behave similarly to diagonal braces. 

To mitigate this detrimental interaction, 

seismic separation of stair systems from the 

main structure has been widely proposed, 

aiming to transform the staircase into a truly 

non-structural component. One of the common 

practical approaches to achieve this goal is the 

use of short concrete compression struts to 

support the gravity loads of intermediate 

landings. This method, which is relatively 

simple to implement, is intended to prevent the 

direct transfer of lateral forces between floors. 

Although several studies have investigated 

different separation strategies, a rigorous 

quantitative evaluation of the performance of 

the compression-strut method and an 

examination of its potential failure 

mechanisms—particularly with respect to 

varying construction details at the intermediate 

landing—remain necessary. 

The novelty of this research lies in 

conducting a precise and quantitative 

assessment of the efficiency of the 

compression-strut separation method through 

advanced finite element modeling. In this 

regard, for the first time, the seismic 

performance of the system is directly compared 

in two key construction scenarios: continuous 

return ramps at the intermediate landing versus 

separated ramps. The behavior of these models 

is evaluated against two limit cases—frames 

without stairs (representing the ideal baseline) 

and frames with fully connected stairs 

(representing the worst-case condition). This 

comparative approach not only clarifies the 

actual effectiveness of the separation method 

but also helps identify and analyze its hidden 

failure mechanisms. 

Methodology 

To mitigate the detrimental interaction 

between staircases and the main structure, 

various seismic separation techniques have 

been proposed, with the use of short concrete 

compression struts being one of the most 

common in practice. Despite its widespread 

application, comprehensive numerical 

investigations of this method—particularly 

under different construction details at 

intermediate landings—remain limited . 

In this study, four three-dimensional finite 

element models of a reinforced concrete 

moment-resisting frame were developed in 

ABAQUS: (1) a bare frame (reference model), 

and (2) a staircase isolated with compression 

struts and separated ramps at the intermediate 

landing. Nonlinear static (pushover) analyses 

were carried out using advanced constitutive 

models for both concrete and reinforcement. 

The numerical model was validated against 

analytical stress–strain relationships as well as 

experimental beam test results. 

Results 

The analysis demonstrated that the 

compression strut isolation with integrated 

ramps was largely ineffective, as its stiffness 

and seismic response were nearly identical to 

the fully connected case, with plastic hinges 

forming in the ramps. In contrast, the separated-

ramp configuration significantly reduced 

stiffness and interaction forces, yielding 

behavior closer to the bare frame model. 

Damage localization also shifted: while in 

connected and integrated cases ramps suffered 

major damage, in the separated-ramp case 

failure concentrated in the compression struts, 

which acted as sacrificial elements. Although 

this improved seismic behavior, the 



 

 

vulnerability of struts raised concerns for 

maintaining the safety of egress routes. 

Conclusion 

The study highlights the ineffectiveness of 

compression strut isolation when ramps remain 

integrated and emphasizes that complete ramp 

separation at the intermediate landing is a 

critical design requirement. Even in the 

optimized separated configuration, the 

concentration of damage in struts suggests that 

these elements should be detailed as ductile 

fuses to ensure reliable seismic performance. 
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  ها:واژهکلید
 ، پله دستگاه

 ، ایجداسازی لرزه

 ، ستونک فشاری

 ،محدود ی اجزا لیتحل

 .یارفتار لرزه

بتن  ستگاهد ح  یپله  جزء  عنوان  ا  ریمس  یاتیبه  ساختمان  منیخروج  زلزلهدر  در  گذشته    یهاها، 

  یی کارا  ،ی الرزه   یجداساز   ی هااز خود نشان داده است. با وجود رواج روش   یتوجهقابل   یر یپذب یآس

  کی  یبخرا  یهازم یعملکرد و مکان  یعدد  یابیپژوهش، ارز  نیاست. هدف ا  قیدق  یابیارز  ازمندیها نآن

 نیبتن آرمه است. بد  یخمش  یهادر قاب  یفشار  یهااستفاده از ستونک   یعنی  ،یروش متداول جداساز 

  ی قاب بدون پله )مبنا(، قاب با پله کاملا متصل و دو حالت جداساز   منظور، چهار مدل اجزا محدود شامل

تحت   ABAQUS  افزارنرم ( در یانیشده در پاگرد مو با رمپ جدا  کپارچهی)با رمپ    یبا ستونک فشار

نتا  یرخطیغ  یکیاستات  لیتحل داد که جداساز   جیقرار گرفتند.  در حالت    یبا ستونک فشار  ینشان 

  ن یناکارآمد است. ا  یبا سازه اصل  یاو اندرکنش لرزه   ی(، در کاهش سختکپارچهی)رمپ    جیرا  ییاجرا

متصل از خود نشان    کاملامشابه حالت پله    یها، عملکرددر رمپ  کیمفاصل پلاست  لیمدل، با تشک

را    بیاما آس  کند؛ی ها حذف مرا از رمپ   یخراب  ،یانیها در پاگرد مرمپ   ی. در مقابل، جداساز دهدیم

.  کند  دیخروج را تهد  ریمس  یمنیا  تواندی امر همچنان م  نیکه ا  سازدی متمرکز م  یفشار   یهادر ستونک 

  ی را برجسته کرده و بر لزوم جداساز  یبا ستونک فشار  یروش جداساز   یذات  یهات یپژوهش محدود  نیا

 .دینمایم  دیتأک  یالزام طراح  کیبه عنوان    یانیها در پاگرد مکامل رمپ 

 

احسان،   ، محمدسید  چاوشی  استناد: لرزه  ی عدد  ی اب ی ارز.  شکیبا  کمالی   دهقانی  بتن  ی اعملکرد  پله  فشار  ی جداساز  یدستگاه  ستونک  با    .یشده 
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 ه مقدم  -1

ساختمان،    یدیاز عناصر کل  ی کیدستگاه پله به عنوان  

تأم  کنندهنییتع  ینقش خروج    یبرا  منیا  ریمس  نیدر 

  ی امدادرسان  ات یعمل  لیتسه  نیساکنان و همچن  یاضطرار

حال، مستندات حاصل    نی . با اکند یم   فایپس از وقوع زلزله ا

زلزله  از جمله رخدادها  یهااز  ونچوان و سرپل   یگذشته، 

اند.  عضو را آشکار ساخته  نیقابل توجه ا  یریپذبیذهاب، آس

م   یخراب تنها  نه  پله  مسدود    ریمس  تواندیدستگاه  را  فرار 

 ساز نهیزم  ،ی ند، بلکه در اثر اندرکنش نامطلوب با سازه اصلک

ستون کوتاه در   ده یپد  جادیهمچون ا  یاهیبروز خسارات ثانو

  نشده ینیبشیپ   یالرزه   یروها یمجاور و انتقال ن  یهاستون 

به   یتوجهیاز ب  یعمدتاً ناش  یریپذبیآس  نیا  .شودیم  زین

 ی طراح  ندیدستگاه پله در فرآ  یبالا  یو سخت  یبعدرفتار سه 

جا است؛  رمپ  ییمتداول  مشابه   داربیش  یهاکه 

م  یقطر  یمهاربندها ا  منظوربه.  کنندیعمل    نیکاهش 

دستگاه پله    یالرزه   یمخرب، راهکار جداساز  یهااندرکنش

به طور گسترده مورد توجه قرار گرفته است    یاز سازه اصل

عمل کند.    ی واقع  یارسازهیجزء غ   ک یعضو به صورت    ن یتا ا

  یهاموجود، استفاده از ستونک  ییاجرا  یهاروش  انیدر م

  ،ی انیپاگرد م  یثقل   یتحمل بارها  یبرا  یکوتاه بتن  یفشار

که با هدف    شودیمتداول و نسبتاً ساده محسوب م  یروش

م  یریجلوگ انتقال  طبقات   نیب  یجانب  یروهاین  میستق از 

  شده است. یطراح

پله  عملکرد دستگاه  سازه  یبتن  ی هانامطلوب  ها  در 

زلزله   ی چالش مهم در مهندس  ک یگذشته به    یهازلزله  یط

م  لیتبد مشاهدات  است.  رو  ی دانی شده  از    یدادهایپس 

اند که دستگاه پله، که  به طور مکرر نشان داده  دیشد  یالرزه

در   یارسازهیعضو غ   کیبه عنوان    یطراح  ندیاغلب در فرآ

اندرکنش    یبالا  یسخت   لیبه دل  شود،یم  فتهنظر گر خود 

در   1و همکاران  ی . لکندیسازه برقرار م   ی با قاب اصل  یمخرب

مستند کردند که    زلزله ونچوان  یهاب یگسترده آس  یبررس

 
1 Li  
2 Vetr  

مثابه   به  کردن  عمل  با  پله  قطر  کیدستگاه    یمهاربند 

ستون کوتاه، تمرکز تنش    ده ی پد  جادیناخواسته، منجر به ا

مجاور قاب    یدر اعضا  یبرش  د یشد  یهایدر اتصالات و خراب

پس از زلزله   2[. به طور مشابه، وتر و همکاران1]  شودیم

ذهاب اجراسرپل  در  پ   ی، ضعف  عدم  و    ی نیبشیاتصالات 

عنوان    ی رفتار مهاربند به  را  جدا    یاصل  ل یاز دلا  یکیپله 

ا  یشدگ از سازه،    نیکامل    با   ییهادر ساختمان   یحتجزء 

معرف  یاسازه   بیآس ا2]  کردند  یمحدود،  مشاهدات    نی[. 

و در نظر    یطراح  یکردهایدر رو  یبر ضرورت بازنگر  یدانیم

 دارند.  دیتأک یالرزه یها لیپله در تحل  یگرفتن اثر واقع

منظور کاهش اندرکنش  و به  هابیآس  نیپاسخ به ا  در

پ  سازه،  و  پله  آ  وستیمخرب    رانیا  2800  نامهنییششم 

م  یمشخص  ییاجرا  یراهکارها ارائه  ا  ی کی.  دهدیرا    نیاز 

کوتاه    یفشار  یهااستفاده از ستونک   ،یشنهادیپ   یراهکارها

  یآن از قاب اصل  یو جداساز  ی انی تحمل بار پاگرد م  یبرا

ستون کوتاه و    ده ی از بروز پد  یریاست که هدف آن جلوگ

راستا، پژوهشگران   نی[. در هم3]  است  روهایبهتر ن  عیتوز

با استفاده از روش اجزا  ژهیوبه ، یعدد ی هالیبه سمت تحل

اندرکنش پله    دهیچیآوردند تا رفتار پ   ی(، روFEMمحدود )

 کنند. یسازه یشب یشتریو سازه را با دقت ب

نشان  3مانند پژوهش فنگ و همکاران هیاول مطالعات

را به    ستمیس  یکل  یسخت  ،سازیمدلداد که حضور پله در  

  ی شتر یب  یرویداده و باعث جذب ن  شیافزا  یطور قابل توجه

با استفاده    زین  4و همکاران   انگی[. ج4]  شودیدر طبقات م 

تحل را   یخراب  شروندهیپ   ریمس  یرخطیغ   یکیاستات  لیاز 

پلاست  هکرد  یابیرد که مفاصل  دادند  نشان  ابتدا در    کیو 

شده و سپس    لی( تشکداربیش  ی هاخود دستگاه پله )دال

ت ستون  رهایبه  م  یهاو  منتقل  ا۵]  شوندیمجاور    نی[. 

به عنوان   یالرزه  یجداساز  تیاهم  ها افتهی را  پله  دستگاه 

 دوچندان کرد.  بی کاهش آس یراهکار مؤثر برا کی

جداساز  با لزوم  و    یعدد  قاتیتحق  ،یاثبات 

رو  یمتعدد  ی شگاهیآزما   ی هاروش  یی کارا  ی ابیارز  یبر 

3 Feng  
4 Jiang  
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با انجام مطالعات   ۵اند. کنگ و همکاران مختلف تمرکز کرده 

با    یجداساز  ستمیس  یبر رو  یعدد  ل یو تحل  ی شگاهیآزما

نشان دادند که مد شکست غالب در    یچهار ستونک فشار

م رخ  ستونک  به  دال  اتصال  ا  دهدیمحل    ستمیس  نیو 

  کندیبه سازه اضافه م  یتوجهقابل    یجانب  یهمچنان سخت

افزار در نرم  یی اتصال کشو  سازی مدلبا    6[. ون و همکاران6]

ABAQUS  افتند، ی دست    ی جانب  یبه کاهش مؤثر سخت  

متصل    ی رهایدر ت  روین  شیروش منجر به افزا  نیهرچند ا

  کی  یسازه یشب  اب  زین  7[. ژانگ و همکاران7]  به پاگرد شد 

نو لغزنده  موفق به حذف کامل    ABAQUSدر    نیاتصال 

مهاربند ا  یقطر  یاثر  که  دادند  نشان  و    کردیرو  نیشدند 

 [. 8]  محافظت کند   دیشد  یهابیاز پله در برابر آس  تواندیم

 نیانواع نو  یابیبر ارز  ریاخ  ی هاپژوهش  ن، یعلاوه بر ا

پله  یجداساز  یهاستم یس متمرکز   ساختهشیپ   یها و 

و همکاران شده احمد  در    8اند.  پله  که حضور  دادند  نشان 

  ودیداده و پر  ش یسازه را افزا  ی سخت  ، یبعدسه  سازیمدل

  یهادر سازه  ژهیوامر به  نی که ا  دهد،یآن را کاهش م   یعیطب

[.  9]شودیم  یامنجر به بهبود عملکرد لرزه  ی برش  واریفاقد د

استفاده    9و همکاران  یبا  ن، یتوسعه اتصالات نو  یدر راستا

  ی ابیرمپ پله ارز  ن یی( را در پاRBS)  ی کیاز اتصالات لاست

در و  ا  افتند یکردند  مؤثر   نیکه  طور  به    ی اتصالات 

اثر  یب  ی نسب  ی هارشکل ییتغ و  کرده  جذب  را  طبقات  ن 

[. همزمان، با  10] دهندیدستگاه پله را کاهش م   یمهاربند

رو  ی مطالعات  ساخته،شیپ   ی هاستم یرواج س اتصالات    یبر 

  اند. ژانگ و همکارانمتمرکز شده  سبک  یو اجزا  نیگزیجا

تزر  ریپذانعطاف  یاتصال مفصل  کی از مواد  استفاده    یقیبا 

برا  ریپذانعطاف و    یبررس  ساختهشیپ   یهاپله  یرا  کردند 

ترد   یختگیروش، مد شکست را از گس  نینشان دادند که ا

خمش  یکشش شکست  جابجا   ریپذشکل  یبه    یهاییدر 

تغ  اریبس ل  نی[. در هم11]  دهدیم  ریی بزرگتر  و   ویحوزه، 

[  نشان دادند  13]  11[ و وانگ و همکاران12]  10همکاران 

 
5 Cong et al. 
6 Wen et al. 
7 Zhang et al. 
8 Ahmed et al. 

  ،ی توخال  ی هاسبک با دال  ساختهشیپ   یهااز پله  ه که استفاد

م توجه،  قابل  وزن  کاهش  و    یباربر  تیظرف  تواندیضمن 

داشته    یتوپر سنت  یهانسبت به پله  یبهتر  یاعملکرد سازه

 . باشد

 ، یجداساز  یاثربخش  یکل   د ییها ضمن تأ پژوهش  نیا 

  اتیکه عملکرد هر روش به شدت به جزئ  دهندینشان م

وجود،    نیانتقال بار آن وابسته است. با ا  زمیو مکان  یطراح

مقا   قیدق  یکم  یابیارز   ییاجرا  یهاحالت  نیب  ی اسهیو 

را  کیمختلف   خصوص )به  یمانند ستونک فشار  جیروش 

به  کپارچهیپاگرد    نیتفاوت ب عنوان و جدا شده( همچنان 

مقاله قصد دارد    ن یمانده است که ا ی باق  ی قاتیخلأ تحق  کی

 اجزا محدود به آن بپردازد. قیدق سازیمدلبا استفاده از 

  یکم   ی ابیارز  کیپژوهش در انجام    نیا  یاصل  ینوآور

از   یفشار  یهابا ستونک  یروش جداساز  ییاز کارا  قیو دق

در    ی اجزا   شرفتهیپ   سازیمدل  قیطر است.  نهفته  محدود 

براهچ  نیا لرزه  نینخست  یارچوب،  عملکرد   ن یا  یابار 

رفت    یهاشامل رمپ  -  ید یکل  ییدر دو حالت اجرا  ستمیس

  -جدا شده    یهاو رمپ  ی ان یپاگرد م  در  کپارچهیو برگشت  

مستق صورت  مقا  میبه  م  سهیمورد  بهردیگیقرار  منظور  . 

با دو    اس یها در قمدل  نی قابل اتکا، رفتار ا  جیبه نتا   یابیدست

( آلدهیقاب بدون پله )به عنوان حالت ا  یعنی  ،یمرجع حد

  ده ی(، سنجیو قاب با پله کاملاً متصل )به عنوان حالت بحران

اشودیم ارز  کردیرو  نی.  امکان  تنها   زان یم  قیدق  یابینه 

جداساز   یاثربخش م  یروش  فراهم  به    کند،یرا  بلکه 

تحل  ییشناسا ن  یخراب  ی هازمیمکان  لیو  آن    ز ی پنهان 

 . انجامد یم

 ی مورد بررس یهامشخصات مدل - 2

مقایسه چهار مدل  پایه  بر  تحقیق  اصلی  چهارچوب 

و روش   طرفهدو بعدی بنا شده است تا تأثیر دستگاه پلهسه 

قاب اصلی  د.  ا ستونک فشاری به دقت ارزیابی شوجداسازی ب

9 Bai et al. 
10 Liu et al. 
11 Wang et al. 
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ها یکسان بوده و شامل یک قاب خمشی بتن در تمامی مدل

متر    4.1متر و ارتفاع    ۵.9×4آرمه یک طبقه با ابعاد پلان  

. چهار ندارائه شده ا  1در شکل    های ساخته شدهمدل ت.اس

 :مدل مورد بررسی عبارتند از

عنوان حالت مدل به  نی(: اBMFب بدون پله )مدل قا

ها در نظر گرفته  مدل  ریعملکرد سا  یابیارز  یبرا  شاهد مبنا و  

 شده است. 

اMFASبا پله متصل )  مدل مدل، دستگاه    نی(: در 

شده است    سازی مدلقاب  متصل به  صورت  به  دوطرفه پله  

 شود.  ییبازنما ی ااندرکنش سازه زانیتا حداکثر م

فشار  یجداساز  مدل ستونک  رمپ    ی با   کپارچه یو 

(ISCP-IURا :)متداول   ییروش اجرا  کی   انگریمدل ب  نی

  یبتن  یدو ستونک فشار  ی بر رو  یانیاست که در آن پاگرد م

رفت و    یهاقرار دارد، اما رمپ  متریسانت  30×30با مقطع  

متصل   گریکدیبه    کپارچهی صورت  پاگرد به  هیبرگشت در ناح

 هستند.

فشار  یاسازجد  مدل ستونک  جداشده    یبا  رمپ  و 

(ISCP-SURا :)ن یاست، با ا  نیشیمدل مشابه حالت پ  نی  

در    متریسانت  ۵درز به عرض    کی  ی انیتفاوت که در پاگرد م

  یهاکه رمپ  است  شده   ه یتعبطبقه  قسمت میانی دال میان

 . سازدیجدا م  گریکدی طور کامل از رفت و برگشت را به

 
 شده در نرم افزار ساخته  های  مدل   -1شکل  

 سازیمدلروش تحلیل و  -3

 اجزا محدود و روش تحلیل سازیمدل -3-1

ترین بخش مهم  از  رفتار  یکی  عددی  بررسی  در  ها 

.  [1۵و  14ها است ]آن اجزای سازه، شیوه مدل سازی عددی  

غ   قیدق  یابیارز  منظوربهپژوهش،    نیا  در  ی رخطیرفتار 

اندرکنش آن با سازه، از روش    یو بررس  طرفه دو  دستگاه پله

)  یاجزا  لیتحل محFEMمحدود  در  افزار نرم  طی( 

ABAQUS  به صورت   لیتحل  ندیشده است. فرا  یریگبهره

( انجام گرفته Pushover Analysis)  یرخطیغ   یکیاستات

انتقال   ریمس  ،یمختلف خراب  یهازمیمکان ییتا ضمن شناسا

طور کامل مورد  هدف به  رمکانییسازه به تغ  دنیبار تا رس

 . ردیقرار گ یابیارز
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 مشخصات مصالح -3-2

  لیتحل  یدیمصالح به عنوان جزء کل  یرخطیرفتار غ 

  ب ی بتن، از مدل آس  یها لحاظ شده است. برابا دقت در مدل

  دی مگاپاسکال استفاده گرد  30  یا مقاومت فشارب  12ی ریخم

نرم در فشار و کشش، شامل  آن  رفتار  از   ی شوندگتا  پس 

مدل رفتار بتن را در    نی اشود.    یسازهیشب  ،یخوردگترک

. در  کندیم  فیه صورت مجزا تعردو حالت کشش و فشار ب

رس تا  بتن  نها  دنیکشش،  مقاومت    باًیتقر  یرفتار  یی به 

  یشوندگ دچار نرم ، یخوردگدارد و پس از آن با ترک یخط

 ه یناح  ک یپس از    ز،ی. در فشار نشودی)کاهش مقاومت( م

ناح  ،یخط له  تینهاشده و در    کیپلاست  هیوارد    ، یدگ یبا 

م از دست  را  خود  تنش  2شکل    . دهدیمقاومت  منحنی   ،

   دهد.کرنش بتن استفاده شده در این پژوهش را نمایش می

 
 [1۵] کرنش بتن -منحنی تنش  -2شکل  

کرنش در فشار و کشش،  -تنش  یهایعلاوه بر منحن

پارامتر پلاست  ف یتعر  ازمند ین  CDPمدل   است   تهیسیپنج 

بتن   کیرالاستیغ   یهارشکلییشکست و تغ  یهازمیکه مکان

ها در جدول  آن ریپارامترها که مقاد  نی. اکنندیرا کنترل م

 ارائه شده است، عبارتند از: 1

زاو1 )  هی.  اψاتساع  زاو  نی(:  که  اصطکاک   هیپارامتر 

نما   یداخل را  کننده  کنترل  کند،یم   ی ندگیبتن 

حجم  زانیم در    کیرالاستیغ   یانبساط  )اتساع( 

برا  یبرش  یهارشکل ییتغ  نیح بتن   یاست. 

ب  یمعمول اغلب  درجه در   40تا    30  نیمقدار آن 

 . شودینظر گرفته م

 
12 Concrete Damage plastic 

شدن   کیپارامتر نرخ نزد  نی(: اe)  تی. خروج از مرکز2

پتانس را   کیپلاست  انیجر  لیتابع  به مجانب خود 

را در   لیتابع پتانس ز یت یهاو گوشه کند یم نییتع

م  یفضا هموار  پ   سازدیتنش    فرض شی)مقدار 

1/0.) 

(: fb/ fcحوره به تک محوره ). نسبت مقاومت دو م3

ب  نیا تحت   شیافزا  انگرینسبت  بتن  مقاومت 

حالت   یفشار  یهاتنش به  نسبت  دوجهته 

مقدار  تک است که معمولاً  آن    یبرا  16/1محوره 

 .شودیم هیتوص

پارامتر شکل   نی(: اKc)  می. پارامتر شکل سطح تسل4

 Deviatoric)  یرا در صفحه انحراف  میسطح تسل

Planeو نسبت ممان دوم تنش در    کندی م  نیی( تع

کششنصف فشار  یالنهار  )مقدار    ی به  است 

 (. 667/0 فرضشیپ 

  ییپارامتر جهت بهبود همگرا  نی(: اμ. پارامتر لزجت )۵

تحل  یعدد رفع  Implicit)  یضمن  یهالیدر  و   )

ناش نرم  ی مشکلات  استفاده    مصالح  یشوندگاز 

 . [ 16] شودیم

فرض مدل آسیب خمیری بتن مورد  پارامترهای پیش   -1جدول  

 [ 14]  استفاده

cK bf/ cf μ e ψ  پارامتر 

 مقدار  3۵ 1/0 01/0 16/1 667/0

استفاده  3شکل   آرماتورهای  کرنش  تنش  منحنی   ،

می نشان  را  پژوهش  این  در    یآرماتورها  یبرادهد.  شده 

با    13آل دهیا  کیپلاست-کیالاست  یمدل رفتار  ک ی  ،یفولاد

)رده   یطول  یآرماتورها  یمگاپاسکال برا  400  میتنش تسل

S400  و برا  340(  )رده    ی عرض  یآرماتورها  یمگاپاسکال 

S340  .در نظر گرفته شد ) 

  2مصالح در جدول    یکیاز مشخصات مکان  یاخلاصه 

 شده است.  ردهآو

13 Perfectly Elastic-Plastic 
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 S400کرنش میلگردهای   -منحنی تنش  -3شکل  

 بندی، بارگذاری و شرایط مرزیالمان -3-3

فولاد  یبتن  یاجزا  یتمام از   یو  استفاده  با  مدل 

شدند    یبندمش  C3D8R  یاگرههشت  ی بعدسه  ی هاالمان 

سه  کیالمان،    نی)ا هشت  یبعدالمان   ی اگرهو 

(Hexahedralاز نوع خط )سازی منظور مدل است که به  ی

  ی المان دارا   نیکاربرد دارد. هر گره از ا  وستهیمواد جامد پ 

آزاد درجه  برا  یقالانت  یسه  و  اجسام مدل  یاست  سازی 

م   میحج مناسب  بتن  برا  باشدیمانند  سازی  مدل  یو 

المان از  گردB31)  ر یت  ی خط  یاه آرماتورها  استفاده  .  دی ( 

به    ی بعدسه  ریت  ک ی  B31المان   قادر  با دو گره است که 

. هر  باشدیم یو محور یبرش  ، یخمش یسازی رفتارهامدل

و سه درجه   یانتقال  یآزاد  هسه درج  یالمان دارا  نیگره در ا

سازی  مدل  یآن را برا  یژگ یو  نیاست که هم  یدوران  یآزاد

 . سازدیکاملاً مناسب م لگردها یم

 سازی مدل مصالح مورد استفاده در    یکی مکان  مشخصات  -2  جدول

 ( MPaتنش تسلیم ) ضریب پواسون  (MPaمدول الاستیسیته ) ماده 

1۵/0 27692 بتن  30 

3/0 200000 میلگردهای طولی   400 

3/0 200000 میلگردهای عرضی   340 

 

اندازه    جی از استقلال نتا  نانیاطم  منظوربه نسبت به 

عنوان نمونه در به  مش انجام شد و  تیحساس  لیمش، تحل

منحنی تحلیل حساسیت مش در قاب، ارائه شده    4شکل  

به  براساس آن،  است و براا  نهیاندازه  اصل  یلمان  ی و  قاب 

 . د یگرد نییتع متریل یم 80برابر با اجزای دستگاه پله 

 
 منحنی تحلیل حساسیت مش   -4شکل  

ب پ   نیاندرکنش  فرض  با  آرماتورها  و   یوستگیبتن 

در بتن مدل    Embedded Region  د یق  قیکامل و از طر

 شد. 

در    یبارگذار  ندیفرآ گرفت:  صورت  مرحله  دو  در 

  دیاز وزن اجزا اعمال گرد   ی ناش  ی ثقل  ی مرحله نخست بارها

 زان یشده به مکنترل  یمکان افق  رییتغ  کیو در مرحله دوم  

  Xقاب و در دو جهت متعامد  یدر تراز فوقان  متریسانت 10

  دیگرد  فیتعر  یاگونه به  ز ین  یمرز  طیاعمال شد. شرا  Zو  

پ به  ستون  هیاکه  مق  یصورت مفصلها  با  کامل    یدسازیو 

آزاد )برا  یانتقال  یدرجات  شوند.  گرفته  نظر   ف یتعر  یدر 

افزار  هر چهار ستون در نرم   یسطح تحتان  ها،گاهه یتک  ترقیدق

شد.    سازیمدل(  Rigid Bodyجسم صلب )  کیصورت  به

نقطه ا  یاسپس  مرکز  مرجع   نیدر  نقطه  عنوان  به  سطح 

روش    ن یبه آن اختصاص داده شد. ا  یمفصل  گاه هیو تک  نییتع

ستون  دوران  امکان  کردن  فراهم  اضمن  و  رفتار    جادیها 

 . کندیم یریجلوگ زینقطه ن ک یدر  رویاز تمرکز ن ،یمفصل

 سنجی مدل عددیصحت -3-4

روش    منظوربه دقت  از  اطمینان   سازی مدلحصول 

ویکرد تحلیلی مورد استفاده در این پژوهش  اجزا محدود، ر

اعتبارسنجی شد.   که  لابه صورت دوگانه  است  ذکر  به  زم 

ا از  س  یسنجبخش، صحت  نیهدف  نبوده،    ستمیکل  پله 

بتن آرمه )رفتار    یاجزا  سازیمدلروش    یبلکه اعتبارسنج
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از آن یخمش غالب شکست   زمیکه مکان  ییجا( بوده است. 

از    یها، رفتار خمشها و ستونکدر رمپ بتن مسلح است، 

دهد    نشانمعتبر استفاده شد تا    یشگاهیآزما  رینمونه ت  کی

ها(  و اندرکنش  CDPما )شامل مدل    سازیمدلکه روش  

پ  به  غ   قیدق  ی نیبشیقادر  گام    است.  یرخطیرفتار  در 

روابط   نتایج  با  بتن  خمیری  آسیب  مدل  رفتار  نخست، 

مقایسه گردید. در     [71]  14کرنش ترنفلدت -ریک تنشوتئ

گام دوم، یک تیر بتن آرمه که به صورت آزمایشگاهی توسط 

همکارانوحیدی و  نرم  [18]  پور  در  بود،  شده  افزار تست 

 سازی شد.  شبیه 

کرنش خروجی از نرم -مقایسه منحنی تنش  ۵شکل  

  دهد. افزار را با منحنی حاصل از روابط ترنفلدت نمایش می

وحیدی  6شکل   توسط  شده  آزمایش  تیر  و  جزئیات  پور 

تغییرمکان حاصل    -مقایسه منحنی نیرو  7همکاران و شکل  

آزمایشگاهی   این  سازیمدلاز   نتایج  با  نمایش    تیر  را 

 . دهندمی

 
کرنش حاصل از نرم افزار و  -تنش  یمنحن  سهمقای  -۵شکل  

 روابط ترنفلدت 

 
و    پوری دی شده در مقاله وحش یآزما  ریت  اتی جزئ  -6شکل  

 همکاران

کههمان شکل    طور  م   7در  تطابق    شود،یمشاهده 

الاست  یخوب  اریبس بخش  همچن  کیدر  تخم  نیو   ن یدر 

 
14 Thorenfeldt 

وجود    یو مدل عدد  ی شگاهیآزما  جینتا   نیب  ییمقاومت نها

در  این  .  دارد عددی  مدل  بالای  اطمینان  قابلیت  تطابق، 

 .کندبینی رفتار غیرخطی اعضای بتن آرمه را تأیید میپیش

 
 تغییرمکان مدل آزمایشگاهی و عددی   -نمودار نیرو  -7شکل  

 ی عدد یهالیتحل  جینتا - 4

های استاتیکی  ر این بخش، نتایج حاصل از تحلیلد

شود. تفسیر میغیرخطی بر روی چهار مدل کلیدی ارائه و  

-ها ابتدا بر اساس پاسخ کلی سازه )نمودارهای نیروارزیابی

با   سپس  و  مقاومت(  و  سختی  پارامترهای  و  تغییرمکان 

مکانیزم و  بررسی  آسیب  )الگوهای  موضعی  خرابی  های 

 .گیردتشکیل مفاصل پلاستیک( صورت می

 ارزیابی پاسخ کلی سازه -4-1

نیرو مدل-نمودارهای  بارگذاری ها  تغییرمکان  تحت 

 - 8در شکل   Z و در راستای  الف  -8  در شکل X در راستای

شود، منحنی  طور که مشاهده میارائه شده است. همان  ب

به دلیل سختی بالای دستگاه   (MFAS) مدل با پله متصل

پله، بالاترین مقاومت و شیب را داراست. نکته قابل تامل،  

مدل   منحنی  زیاد  بسیار  رمپ  جداسازی نزدیکی  با  شده 

این   MFAS مدل  به  (ISCP-IUR) یکپارچه است. 

میهم نشان  ستونک  پوشانی  با  جداسازی  روش  که  دهد 

کاهش   میانی، در  پاگرد  بودن  یکپارچه  فشاری در صورت 

ای سیستم کاملاً ناکارآمد است. در  سختی و اندرکنش لرزه

با   (ISCP-SUR) شده با رمپ جدامقابل، مدل جداسازی
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نزدیککا بسیار  رفتاری  به مدل  هش چشمگیر سختی،  تر 

دهد که حاکی از  از خود نشان می (BMF) قاب بدون پله

نیز  Z در راستای  ت.بهبود قابل توجه عملکرد جداسازی اس

می مشاهده  روند  مد همان  همچنان    MFAS-Zلشود. 

می نشان  را  سختی  و  باربری  ظرفیت  و  بیشترین  دهد 

دکی فاصله در پی آن قرار دارد، با ان ISCP-IUR-Z منحنی

که عملکرد این مدل نیز عملاً مشابه حالت کاملاً  طوری به

 .شودمتصل ارزیابی می

  
 )ب(  )الف( 

 Zو )ب(    X  )الف(  یراستا  رمکانتغیی  -رویمودار نن  -8شکل  

مقابل، مدل به ISCP-SUR-Z در  -ISCP نسبت 

IUR-Z محسوس سختی  مدلکاهش  به  و  دارد   تری 

BMF-Z   نقش  نزدیک موید  مجددا  امر  این  است.  تر 

رمپ  کنندهتعیین و  جداسازی  نیرو  انتقال  کاهش  در  ها 

لرزه اندرکنش  کردن  پله  محدود  دستگاه  ناخواسته  ای 

 د. باش می

پارامترها  نیا  یکم  یابیارز  یبرا  یدیکل  یرفتار، 

که    دهدینشان م  جیاند. نتاخلاصه شده  3در جدول    یاسازه

مدل    یسخت راستا  ISCP-IURسکانت  تنها   X  یدر 

در    MFAS  متصل  کاملا   مدل   از  کمتر  22/۵% است، 

.  باشدمی  %16/2  اختلاف حدود   نیا  Z  یدر راستا  کهیحال

سو راستا  ISCP-SURمدل    یسخت  گر،ید  یاز    X  یدر 

 ی بوده و در راستا  ISCP-IUR  مدل  از  کمتر  %12حدود  

Z  مدل مبنا    ریو به مقاد  دهدمی  نشان  کاهش   %9حدود    زین

(BMFنزد ا  ترکی(  کمبه  جینتا  نیاست.    دیی تأ   یطور 

پارامتر    کی  ،ی انی ها در پاگرد مرمپ  یکه جداساز  کند یم

سخت  یبرا  یاتیح  یطراح ناش  یکاهش    از   یناخواسته 

 دستگاه پله است.

 ا ای در هر دو راستارامترهای سازه پ  -3جدول  

 (kN/cm)سختی سکانت   ( kN)مقاومت نهایی   (kN/mm)سختی الاستیک   مدل 

BMF-X 66.11 863.69 86.12 

MFAS-X 113.67 1117.45 111.74 

ISCP-IUR-X 88.4 1060.56 105.91 

ISCP-SUR-X 75.87 934.85 93.19 

BMF-Z 83.53 887.5 88.6 

MFAS-Z 109.26 1066.32 106.63 

ISCP-IUR-Z 98.69 1043.23 104.32 

ISCP-SUR-Z 89.4 951.98 95.19 

 

 های خرابی و آسیب موضعیمکانیزم -4-2

تمامی    9شکل   پله  دستگاه  کششی  آسیب  کانتور 

دهد. با  ها و در هر دو راستای بارگذاری را نمایش میمدل

کانتورها   یعدد  جینتا  یبررس درک    ،یکشش  بیآس  یو 

مکان  یروشن تفاوت  دو    یخراب  یهازمیاز  در  پله  دستگاه 

عرض  یطول  یراستا م  یو  راستادهدیارائه  در    ، یطول  ی. 
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محور  یناش  یخراب عملکرد  بهرمپ  یاز  اعضاها   ی عنوان 

ها به  در محل اتصال رمپ   بیآس  نیشتریمهاربند بوده و ب

 ی که در راستا  یدر حال   شود،یمتمرکز م  طبقهمیپاگردها و ن

دل  ی خراب  ،یعرض به  در   لیغالب  صفحه  از  خارج  خمش 

گسترده در پاگردها و    یقطر  یهاها ظاهر شده و ترکدال

وضوح الگو در مدل متصل به  نی. اردیگیشکل م   طبقهمین

آس شدت  و  شده  اجزا   بیمشاهده  به   یاصل  یدر    ژهیوپله 

 کپارچه ی  با رمپ  ی. در مدل جداسازستها بالاها و دالرمپ

ها  تفاوت که ستونک  نیبا ا  شود،یتکرار م   یرفتار مشابه   زین

است.    رویکه نشانگر انتقال ناقص ن  شوند یم  یدچار خراب  زین

جداساز مدل  در  مقابل،  رمپ  یدر  جداشده،  رمپ  و  با  ها 

  ها یخراب  ی مصون مانده و تمام  دی شد  یهابیها از آسدال

  شود؛ یمنتقل م  ی گاه ه یتک  یرهایو ت  یرفشا  یهابه ستونک

ا  یاگونه به س  نیکه  هدفمند  ضعف  نقاط  به   ستم یاعضا 

 . رندیگیرا بر عهده م  یرابخ ی شده و بار اصل لیتبد

  شده در دستگاه های ایجادسازی میزان آسیب با کمی

پله در   های مختلف، مشاهده می شود که دستگاهپله مدل

   Z  ،11/7و در راستای    X  ،98/8%، در راستای  MFASمدل  

کششی  های دستگاه پله به حد نهایی آسیباز الماندرصد  

مشاهده می شود که در     ISCP-IURدر مدل  اند.رسیده

راستای    درصد   X  ،76/7راستای   از    درصد  Z  ،6۵/۵و در 

آسیبالمان  نهایی  حد  به  پله  دستگاه  رسیده های  کششی 

مدل   در  که  شد  مشاهده  مقابل  در  در  ISCP-SUR اند. 

تنهXراستای   راستای    %72/0ا  ،  از  درصد    Z  ،۵4/1و در 

 اند. کششی رسیدهسیبهای دستگاه پله به حد نهایی آالمان 

می نتایج مشخص  مدل  از  در  پله  دستگاه  که  گردد 

ISCP-SUR  سایر به  نسبت  خرابی  کمترین  متحمل   ،

 ها در هر دو راستا شده است. مدل

 
 های مختلف کششی بتن دستگاه پله در مدل   کانتورهای آسیب   -9شکل  
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  دییروند را تأ   نیهم  زیها در آرماتورها نتنش  لیتحل

حال کند یم در  اصل  کهی.  تمام   ی قاب  تقرمدل  ی در    باًیها 

تسل  یرفتار و  داشته  محل    میمشابه  در  عمدتاً  آرماتورها 

  یدر آرماتورها  ی تفاوت اصل  دهد، یبه ستون رخ م  ریاتصال ت

پله مشاهده م   ی. در مدل متصل، آرماتورهاشودیدستگاه 

همچنرمپ  یطول و  پاگرد  به  اتصال  محل  در   ن یها 

بارگذار  ی هادال  یآرماتورها تحت  به حد    یعرض  یپاگرد 

 . رسندیم میتسل

های فشاری را کانتور تنش آرماتور ستونک 10شکل 

شود  دهد. مشاهده مینمایش می  Xدر راستای بارگذاری  

رمپ  کپارچه،ی  و رمپ  یدر مدل جداسازکه   بر  ها،  علاوه 

. اما در  شوندیم   میتسل  هی وارد ناح  زین  یفشار  یهاستونک 

جداساز ه  یمدل  جداشده،  رمپ  آرماتورها  ک یچیبا    یاز 

د و  تسل  ها الرمپ  و  م یدچار  آرماتورهای   نشده  تنها 

 ها دچار تسلیم گشته اند. ستونک 

های  کرنش پلاستیک ایجاد شده در ستونک  11شکل  

 ک یمفاصل پلاست  یالگو  یبررسدهد.  فشاری را نمایش می

. در مدل  کندیم تیرا تقو جینتا نیا زین کیو کرنش پلاست

ها به پاگردها  در محل اتصال رمپ   کیمتصل، مفاصل پلاست

پلاست  لیتشک کرنش  و  مقاد   کیشده  به  آرماتورها    ریدر 

رس  اریبس ب  ده یبالا  خراب  انگری که  مدل    یشدت  در  است. 

ها در  ک علاوه بر رمپیمفاصل پلاست   کپارچه،ی  یجداساز

برابر    24ها تا  شکل گرفته و کرنش ستونک  زیها نستونک 

تسل حال   افتهی  ش یافزا  م یکرنش  در  مدل    کهیاست.  در 

ه  یجداساز جداشده،  رمپ  پلاست  چی با  در    ی کیمفصل 

ها  تن  کیمفاصل پلاست  ینشده و تمام   جادیها اها و دالرمپ

مقدار کرنش های  .  شوندیم  لیتشک  یفشار  یهادر ستونک 

برابر    ۵۵/13ها در بیشترین حالت،  پلاستیک در این ستونک 

است.   آرماتور  پلاستیک  حد  کرنش  از    ی هانشکربزرگتر 

  وز یعنوان فها بهعملکرد آن   دیها مؤستونک  نیا  یبالا  اریبس

 است. ستمیس یکننده انرژو مستهلک  یالرزه

 
 طبقههای فشاری و تیر میانمیسس ستونک کانتور تنش فون  -10شکل  

بتن نشان    یفشار  ی هاکرنش  یبررس  گر،ید  یسو  زا

  ییکرنش کمتر از حد نها   ر یها مقادکه در اغلب مدل  دهد یم

.  دی آیغالب به شمار نم زمیمکان  یفشار یمانده و خراب  یباق 

ا برخ  نیبا  در  دال    ینواح  یوجود،  اتصال  جمله  از  خاص 

ستون   طبقهمین تبه  متصل،  مدل  در  پاگرد    گاه هیتک  ریها 

ها در  ستونک هیپا نیدر همان مدل، و همچن  یتحتان هطبق

جداساز جداشده    یمدل  رمپ  بارگذاربا    ،یعرض  یتحت 

  یموضع  یفراتر رفته و خطر خردشدگ  ییکرنش از حد نها
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 بتن مشاهده شده است. 

تحتان  ریت  یبررس تراز  در  ستونک  یواقع    ی هاکه 

-ISCPآن قرار دارند نشان داد که در مدل   یبر رو  یفشار

IUR  ت پ   ر یهرچند  اثر  اما    چشیتحت  است،  گرفته  قرار 

ا حد  چشیپ   نیشدت  ا  یدر  به  منجر  که    جادی نبوده 

بنابرا  یخوردگترک گرفت که در    جهینت  توانیم   نیگردد؛ 

ظرف  نیا نسببه  ریت  یچشیپ   تیمدل  شده    نیتأم  یطور 

مقابل، در مدل   روشن  ISCP-SURاست. در  از    یشواهد 

پ   یناش  یخوردگترک برخ  چشیاز  و    نیریز  ینواح  یدر 

  طیآن است که شرا  انگریامر ب   نی. ادیمشاهده گرد  ریت  یبجان

قرارگ  یمرز نحوه  استونک   یریو  در  موجب   نیها  مدل 

 توان یرو م  نیشده است. از اتیر    یچشیپ   یتقاضا  شیافزا

با در    دی با  نیریز  ریت  ISCP-SURگرفت که در مدل    جهینت

 ی انامهنییشده و الزامات آ  یطراح  چشینظر گرفتن اثر پ 

 . طور کامل ارضا گرددبه  نهیزم نیمربوطه در ا

 
 طبقههای فشاری و تیر میانستونک   کرنش پلاستیککانتور    -11شکل  

 و بررسی نتایج  بحث -5

ا نتا  یهاافتهیبخش،    نیدر  از  شده،  ارائه  جیحاصل 

تفس ک  یکم  ریمورد  پژوهش  یفیو  با  و  گرفته    یهاقرار 

 . شودیم سهیمقا نیشیپ 

دستگاه پله با    یوضوح نشان داد که جداسازبه  جینتا

رفت و برگشت در    یهاکه رمپ  یدر صورت  یستونک فشار

-ISCPاجرا شوند )مدل    کپارچهیبه صورت    یانیپاگرد م

IUR  ،)ناکارآمد است. ا  کی و    یمدل سخت  نیروش عملاً 

بس متصل    کینزد  ،یی بالا  اریمقاومت  کاملاً  پله  حالت  به 

(MFASخ از  سخت  ود(،  مشخص،  طور  به  داد.   ی نشان 

  Z  یو در راستا  %2/۵تنها    X  یمدل در راستا  نیسکانت ا

اندرکنش   نیکمتر از مدل کاملاً متصل بود. ا %16/2حدود 

 ی ه به دستگاه پله شد، به طورگسترد  بیباعث آس  دیشد

المان  %76/7که   راستا  یهااز  در  آن  پله  و    X  یدستگاه 

به    Z  یپله آن در راستا  هدستگا  یهااز المان درصد    6۵/۵

نها همچندندیرس  یکشش  بیآس  ییحد  مفاصل   نی. 

 ز یها نها، در نقاط حساس رمپعلاوه بر ستونک  کیپلاست

خروج را    ریپله به عنوان مس  منیشدند که عملکرد ا  لیتشک

 . اندازدیبه شدت به خطر م

از  رمپ  یجداساز م  گری کدیها  پاگرد  )مدل    ی انیدر 

ISCP-SUR  )الزام  یدیکل  یپارامتر طراح   کی است    یو 

. بخشدیبهبود م  یتوجهرا به شکل قابل  ستمیکه عملکرد س
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سکانت   یسخت  ،یقطر  یاقدام با حذف مؤثر اثر مهاربند  نیا

حدود    Z  یو در راستا  %6/16حدود    X  یسازه را در راستا

پله متصل کاهش    سبتندرصد    72/10 به حالت دستگاه 

  نیکرد. ا  کی( نزدBMFداد و آن را به رفتار قاب بدون پله ) 

 زان یمدل م  نیکاملا مشهود بود؛ در ا  بیبهبود در کاهش آس

تنها    یکشش  یینها  بیآس به  پله  دستگاه  در   %72/0در 

 ن،ی. همچندی محدود گرد  Z  یدر راستا  %۵4/1و    X  یراستا

  یهاها و دالدر رمپ  کی پلاستمفصل    رگونهه  لیاز تشک

 شد. یریدستگاه پله جلوگ

با   یعملکرد، روش جداساز  ری با وجود بهبود چشمگ

جزء  کیو رمپ جداشده، دستگاه پله را به  یستونک فشار

اکند ینم  لیتبد  یارسازهیکاملاً غ  و    بیحالت، آس  نی. در 

  یفشار  یهاها به ستونکاز رمپ   یرخطیغ   یهارشکل ییتغ

 ک ی. کرنش پلاستشودیها متمرکز م منتقل شده و در آن

آرمات مقادستونک  ن یا  یورهادر  به    ۵۵/13تا    یی بالا   ریها 

تسل کرنش  م  دیرس  میبرابر  نشان  به    نیا  دهد یکه  اعضا 

ف انرژ  یالرزه   یوزهایعنوان  و  کرده  مستهلک   یعمل  را 

اما    کند، یها محافظت مز رمپرفتار ا  ن ی. هرچند اکنندیم

  دی هدرا ت  یان یپاگرد تراز م  یداریپا   تواندیها مستونک   یخراب

 . دینما

به سخت  ی هاافتهی با    کپارچه،یمدل    یبالا  ی مربوط 

  شیبر افزا  یو همکاران مبن  انگیفنگ و همکاران و ج  جینتا

و    4[  دارد   یخوانهم  یبتن  یهادر پله  رویو جذب ن  یسخت

در صورت عدم   یستونک فشار  ییعدم کارا  ن،ی. همچن]۵

و همکاران   نگمشاهدات ک  یدکنندهییرمپ، تا  یجداساز

س بودند  داده  گزارش  که  فشار  یهاستمیاست    یستونک 

  کنند  جادیا  یتوجهقابل  ی جانب  یچنان سختمه  توانندیم

مدل    یهادر رمپ  بیحذف کامل آس  گر،ید  ی. از سو]6[

ISCP-SUR[  8ژانگ و همکاران ]  جیبا نتا  یادی ، مشابهت ز

  نجایدر ا  هتفاوت ک  نیدر استفاده از اتصالات لغزنده دارد، با ا

خراب  یانرژ ستونک کنترل   یتوسط  جاشده  )به    یها 

 . شودیاصطکاک( مستهلک م

تفس با  ن یا  جینتا  ریدر    یهاتیمحدود  دی مطالعه 

پژوهش به صورت   نی( ا1مدل را مدنظر قرار داد:    یهندس

رو  یمورد ت  یقاب خمش  کی  یبر  ابعاد  با  آرمه  و    ریبتن 

هندسه   و  مشخص  است.    طبقهکیستون  شده  (  2انجام 

  م یارائه شده مختص دستگاه پله دوطرفه بوده و تعم  جینتا

سا   آن  میمستق پلههندسه  ریبه  مانند    ا یطرفه  سه  ی هاها 

 است.  شتریب یهایبررس ندازمیچهارطرفه ن

 گیری نتیجه -6

ارز  نیا هدف  با  لرزه  قی دق  ی ابیپژوهش   ی اعملکرد 

متداول جداساز  کی بتن  ی روش  پله  با    طرفه دو  ی دستگاه 

از ستونک نتا  یفشار  یهااستفاده  اساس  بر    ج یانجام شد. 

حاصل    ریز  یدی کل  جینتا  ،یرخطیغ   ی کیاستات  یهالیتحل

 : دیگرد

فشار)الف(   ستونک  از  کردن    یاستفاده  جدا  بدون 

مرمپ پاگرد  در  اجرا  ی ان یها  متداول(،    یی)حالت 

حالت    ن یدارد. در ا  یدر کاهش سخت  یزیناچ  ریتأث

مهاربند عمل کرده و    کیهمچنان مانند    ستمیس

 . شوندیم  یجد بیها دچار آسرمپ

 ی الزام طراح  ک ی  یانیدرز انقطاع در پاگرد م  هیتعب)ب(  

مزاحم پله شده    یعمل باعث حذف سخت  نیاست. ا

نزدیک  و رفتار سازه را به قاب استاندارد )بدون پله(  

 . گرداند یم

 ی خراب گونهچیه باًیکامل، تقر یدر حالت جداساز)پ( 

امر    نیکه ا  دهد یپله رخ نم  یهاها و دالدر رمپ

 . کندیم نیرا تضم یخروج اضطرار ریمس یمنیا

از رمپ    هابیجداشده، آس  دارای رمپ  ستمیدر س)ت(  

ستونک  م  یفشار  ی هابه  اشودیمنتقل    نی. 

 یعمل کرده و انرژ  یالرزه  وزیها به عنوان فستونک 

م مستهلک  طراح  کنند؛یرا  باآن  یلذا  با    د یها 

ترد    یریپذشکل شکست  از  تا  شود  انجام  بالا 

 گردد. یریجلوگ

ت  ها لیتحل)ث(   که  داد  تحتان  رینشان  که   یتراز 

روستونک  بر  م  یها  قرار  با    رند،یگیآن  مدل  در 

( جداشده  تقاضاISCP-SURرمپ  تحت    ی( 
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 (1404)  2، شماره  یازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 
 

م  یتوجهقابل  یچشیپ  با  ردیگیقرار  در    دیکه 

 .دآن لحاظ گرد یطراح

پژوهش  گردد یم   شنهادیپ   ریتأث  ، یآت   یهادر 

پله  یهاهندسه )مانند  پله  و سه  یهامختلف  طرفه 

قرار   یمورد بررس  یروش جداساز  نیا  ییچهارطرفه( بر کارا

همچنردیگ   یهامدل  یشگاه یآزما  یابیارز  نی. 

دق  شده ی جداساز درک    یخراب  ی هازمینمکا  ترقیجهت 

 . رسدیبه نظر م  یها ضرورستونک 
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