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Effects of lateral links on the performance of steel cross-shaped columns under 
axial load 

M. Mohammadi, M.A. Kafi, M. Gholhaki 
 

Abstract 
 
 

In recent years, the construction of high-rise structures in the world has increased significantly. One of the important 
challenges of structural engineering is the use of different materials, including steel, to build structures based on these 
characteristics. Among the available steel sections, cross-shaped sections have been investigated and analyzed in this 
research due to biaxial symmetry and the possibility of proper connection. Due to the improvement in the process of 
implementation, design and construction of cross-bearing members inside the country, the present laboratory and 
numerical studies and investigations have been carried out with the aim of showing the behavior and characteristics 
of such columns. In order to investigate and draw better conclusions about the use of these types of sections, in this 
research, a parametric study was first attempted on the behavior of such columns. Then, how the dimensions and 
geometrical characteristics and estimation of the bearing capacity of the column have been analyzed. After that, the 
numerical model of the sample was created in Abaqus finite element software, and a laboratory sample was made. 
Finally, the obtained results were presented in the form of load-displacement curves and force-strain ratio. Therefore, 
the results of the research show that the installation of adhesive inks in these samples can improve the performance 
of these columns in terms of the load capacity, increase in stiffness, and the way of yielding and buckling in these 
members. 
 
Keywords 

Cross-shaped section, Experimental sample, Lateral links, Abaqus  
 

 

 

 چکيذه
 

ٞبی ٟٔٓ ثّٙسٔطتجٝ زض رٟبٖ افعایف چكٍٕیطی پیسا ٕ٘ٛزٜ اؾت. یىی اظ چبِففٛلازی ٞبی ٞبی اذیط احساث ؾبظٜزض ؾبَ

غغ نّیجی ا زض ثیٗ ٔمبعغ فٛلازی ٔٛرٛز، ٔمثبقس. ِصثطاؾبؼ ایٗ ٚیػٌی ٔی ثب ٔمبعغ ٔرتّف ٞبییٟٔٙسؾی ؾبظٜ احساث ؾبظٜ

ٔٛضز ثطضؾی ٚ تحّیُ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثسِیُ ثٟجٛز پصیطی ٔٙبؾت، زض ایٗ تحمیك ػّت تمبضٖ زٚ ٔحٛضٜ ٚ أىبٖ اتهبَٝ قىُ ث

ٞبی آظٔبیكٍبٞی ٚ ػسزی حبضطثب ٞسف ٘كبٖ زازٖ فطآیٙس عطاحی ٚ ؾبذت اػضبی ثبضثط نّیجی زض وكٛض، ٔغبِؼبت ٚ ثطضؾی

غ زض ایٗ ٌیطی ثٟتط اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٘ٛع ٔمبعٞب ا٘زبْ پصیطفتٝ اؾت. رٟت ثطضؾی ٚ ٘تیزٌٝٛ٘ٝ ؾتٖٛضفتبض ٚ ذهٛنیبت ایٗ

ٞب ا٘زبْ ٌیطز. ؾپؽ چٍٍٛ٘ی اثؼبز ٚ ٔكرهبت ٞٙسؾی ٌٛ٘ٝ ؾتٖٛای پبضأتطیه ثط ضٚی ضفتبض ایٗتحمیك، اثتسا ؾؼی قسٜ ٔغبِؼٝ

ٚ ترٕیٗ ظطفیت ثبضثطی ؾتٖٛ ٔٛضز تزعیٝ ٚ تحّیُ لطاض ٌطفتٝ اؾت. پؽ اظ آٖ ٔسَ ػسزی ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٘طْ افعاض ارعای ٔحسٚز 

تغییطٔىبٖ ٚ ٘ؿجت -ٞبی ثبض٘تبیذ حبنُ، زض لبِت ٔٙحٙی ی آظٔبیكٍبٞی آٖ ؾبذتٝ ٌطزیس. ٟ٘بیتبً٘ٝؾبظی ٚ ٕ٘ٛآثبوٛؼ قجیٝ

تٛا٘س ثبػج ثٟجٛز ػّٕىطز ٞب ٔیٞبی اِهبلی زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝی ِیٙهزٞس وٝ تؼجیٝوط٘ف اضائٝ ٌطزیس. ِصا ٘تبیذ تحمیك ٘كبٖ ٔی-٘یطٚ

 ی تؿّیٓ ٚ وٕب٘ف زض ایٗ اػضب ٌطزز.یف ؾرتی ٚ ٘حٜٛٞب زض ذهٛل ٔیعاٖ ظطفیت ثبضثطی، افعاایٗ ؾتٖٛ
 

 واژگان كليذي
 ٔمبعغ نّیجی قىُ، ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیكٍبٞی، ِیٙه ػطضی، آثبوٛؼ
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 ذمهقم  -1
ٞبی فٛلازی ثب تٛرٝ ثٝ ٘ٛع ضٚ٘س عطاحی اػضب زض ؾبظٜ

ٞب ٚیػٌیٞب ثط اؾبؼ ذهٛنیبت ٚ ثبضٌصاضی ٚ وبضثطز آٖ

ٞبی اذیط  ٌطزز. زض ؾبَٞبی ٔرتّف تؼییٗ ٔیٔٛرٛز زض پطٚغٜ

قىُ ٚ ٔمبعغ ثبوؽ  Hثیكتطیٗ پػٚٞف ٞب پیطأٖٛ ٔمبعغ 

ٞبی ا٘سوی پیطأٖٛ [. ِصا تؼساز پػٚٞف1نٛضت پصیطفتٝ اؾت ]

فٛلازی ثٛلٛع پیٛؾتٝ اؾت.  ٔمبعغ ثیٗ ٔمبعغ نّیجی قىُ زض

زض تحمیمبت نٛضت ٌطفتٝ ثؼّت ایٙىٝ ؾتٖٛ ٞبی نّیجی قىُ 

زاضای تمبضٖ زٚٔحٛضٜ ٚ ذهٛنب ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یٕٝ ٔسفٖٛ آٖ ثب تٛرٝ 

ثٝ ٔحهٛضقسٌی ٘ؿجی ثبػج ثٟجٛز ػّٕىطز زض ٔمبیؿٝ ثب 

ٞبی ٔكبثٝ زیٍط ٞؿت ثیكتط ٔٛضز تٛرٝ ٚالغ قسٜ اؾت.  ٕ٘ٛ٘ٝ

پصیطی ٔٙبؾت ٚ زض ٞكت ٚرٝ زض  ٕٞچٙیٗ لبثّیت اتهبَ

ٞبی تط ٚضقی ٘یٕٝ ٔسفٖٛ ثتٙی ٚ ذهٛنب تؼجیٝ ضاحتٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی چكٍٕیط  ی فٛلازی آٖ، اظ رّٕٝ ٔعیتپیٛؾتٍی زض ٕ٘ٛ٘ٝ

زیٍط ایٗ اػضب ٔی ثبقس. ٟ٘بیتبً ػٛأُ ٔصوٛض ٔیتٛا٘س ایٗ اػضبی 

جٝ وّیسی زض ؾبذتٕبٖ ٞبی ثّٙس ٔطت ای ضا ثؼٙٛاٖ یه إِبٖؾبظٜ

[.ٕٞچٙیٗ ثىبضٌیطی اػضبی اِهبلی زض 2٘یع ٔؼطفی ٕ٘بیس ]

قىُ ضاٞىبض زیٍطی رٟت ثٟجٛز ػّٕىطز زض ٞبی نّیجیؾتٖٛ

[. ثب 3ثبقس ]ذهٛل افعایف ٔیعاٖ ؾرتی ٚ وٙتطَ لاغطی ٔی

تٛرٝ ثٝ پیكطفت ضٚ٘س ؾبذت ٚ ؾبظ زض رٟبٖ ٚ ٔغبِؼٝ ٚ 

ٙبؾت ثطای ٞب، اؾتفبزٜ اظ ٔمغؼی ٔثطضؾی ظطفیت ثبضثطی ؾبظٜ

تحُٕ ثبضٞبی ٘بقی اظ تٙف ٞبی ٔرتّف ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔٛضٛع 

ٟٔٓ ٔٛضز تٛرٝ ثؿیبضی اظ ٔحممیٗ ثٛزٜ اؾت. ِصا ٟٔٙسؾیٗ زض 

ٔغبِؼبت ٚ تحمیمبت ذٛز اٞساف ٔكتطوی ضا رٟت ثىبضٌیطی 

[. اظ رّٕٝ آٖ 4ٕ٘ٛز٘س ]ٞبی ٔٛضز ٘ظط ٚ ٔغّٛة ز٘جبَ ٔی٘یٕطخ

یٖٛ ثبلا ثب ٔهطف ٔهبِح وٕتط ٞب زؾتیبثی ثٝ قؼبع غیطاؾٞسف

پصیطی ٔٙبؾت ٚ ٕٞیٗ عٛض ٘ؿجت ٔمبٚٔت زاضای ؾرتی ٚ قىُ

ٞبی نّیجی ثٝ زِیُ ایزبز تٛاٖ ٘بْ ثطز. ؾتٖٛثٝ ٚظٖ ثیكتط ضا ٔی

ٔمبٚٔت حمّی ٚ ٕٞچٙیٗ ذٕف ٔٙبؾت زض زٚ رٟت زاضای ایٗ 

ٞبی نّیجی قىُ ػّٕىطز . ٕٞچٙیٗ ؾتٖٛ[5]ثبقٙس ٔعیت ٔی

ظ ٘ظط اتهبلات تیط ثٝ ؾتٖٛ ٘یع زاضا ٞؿتٙس. اظ لبثی ذٛثی ا

ٞبی ؾتٖٛ، لبثّیت عطفی ثٝ ػّت ٚرٛز ثبَ زض تٕبْ عطف

ٞب ثٝ ٞبی ٔرتّف ثٝ ثبَ زض ایٗ ٘ٛع اظ ؾتٖٛاتهبلات ثب ضٚـ

ثبقس. اؾتفبزٜ اظ ٔمبعغ نّیجی قىُ ثطای پصیط ٔیضاحتی أىبٖ

زلایُ ٔصوٛض  ٔطتجٝ ثب تٛرٝ ثٝٞبی ثّٙسٞب، ذهٛنبً ؾبظٜؾبظٜ

ٞبی وّیسی ای رٟت ا٘تربة ثؼٙٛاٖ إِبٖتٛا٘س اظ أتیبظ ٚیػٜٔی

 Hٞب زض ٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٔكبثٝ . ایٗ ؾتٖٛ[6]٘یع ثطذٛضزاض ثبقس 

ثبضثطی ٚ ٕٔبٖ ایٙطؾی ثیكتطی ثطذٛضزاض ٞؿتٙس. قىُ اظ ظطفیت

 ٞبی ای ثیكتط زض لبةوبضثطز ایٗ ٔمبعغ ثب اتهبلات پیچ ٚ ٟٔطٜ
 

 

ای ثربعط ثٟجٛز فضبی ٞبی ِِٕٛٝكی زٚعطفٝ ٚ ؾیؿتٓذ

ٔؼٕبضی ٚ ؾِٟٛت زض ارطا ٘ؿجت ثٝ ثطذی ٔمبعغ زیٍط ٘ؿجتبً 

ٞب ثٝ نٛضت ثبقس. ٕٞچٙیٗ زض نٛضتی وٝ ایٗ ؾبظٜثیكتط ٔی

ٔرتّظ ٘یع ارطا ٌطزز لبثّیت اتهبَ پصیطی اظ ٞكت ٚرٝ ضا ٘یع 

ٌطزز ٔكبٞسٜ ٔی( ٘یع 1زاضا ٞؿتٙس. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ )

ٞبی پیٛؾتٍی ٘ؿجت ثٝ ٔمبعغ ٔرتّف ؾِٟٛت زض ربٕ٘بیی ٚضق

 .[7] ثبقسٞب ٔی اظ رّٕٝ ٔعایبی زیٍط ایٗ ٘ٛع اظ ؾتٖٛ
 

 

 [7]ٞبی نّیجی قىُ ؾتٖٛ -1 ضکل

 

Prickett  ٔغبِؼبتی ضا رٟت ثطضؾی ثط ضٚی  [8]ٚ ٕٞىبضا٘ف

ٔرتّف زض  ٞبیٞب ثب ذطٚد اظ ٔطوعیتػّٕىطز ایٗ ؾتٖٛ

ٞبی ٔسفٖٛ ٞبی ٔرتّف ثتٗ ثط ضٚی ؾتٖٛثبضٌصاضی ٚ ٔمبٚٔت

ا٘زبْ زاز٘س. ِصا احطات ایٗ پبضأتطٞب ضا ثط ظطفیت ثبضثطی ایٗ 

ثطضؾی ٚ  ثٝ[ 9] ٕٞىبضا٘ف ٚ Chicoineٕ٘ٛ٘ٝ ٞب وٙتطَ ٕ٘ٛز٘س. 

آثبوٛؼ  افعاض ٘طْ اظ اؾتفبزٜ ثب ٔرتّظ ٞبیؾتٖٛ ضفتبض ٔغبِؼٝ

 ٔمغغ زض تٙف تٛظیغ تؿّیٓ، ٔٛز قىُ ٗ ٔغبِؼٝپطزاذتٙس. زض ای

ٕ٘ٛ٘ٝ ضا  ٔرتّف ٘ٛاحی زض ػطضی ٞبی ٘یع فٛانُ ِیٙه ٚ ربٖ

ثب  [10]ٚ ٕٞىبضا٘ف  Chicoine ٔٛضز تزعیٝ ٚ تحّیُ لطاض زاز٘س.

ٔحسٚز ضا زضرٟت اؾتفبزٜ اظ ٘طْ افعاض آثبوٛؼ زٚ تحّیُ إِبٖ

ثیكیٙٝ، ثب زض پی ثطزٖ ثٝ ػّٕىطز ؾتٖٛ ٔرتّظ زض ٘عزیىی ثبض 

٘ظط ٌطفتٗ قىُ ٔٛز تؿّیٓ ٚ تٛظیغ تٙف زض ٔمغغ فٛلازی ٚ 

ٞبی اِهبلی ا٘زبْ زاز٘س. ٔسَ اثتسا ثب ٘یع اؾتفبزٜ اظ ِیٙه

ٞبی آظٔبیكٍبٞی ؾتٖٛ ٔرتّظ وٛتبٜ ٔطتجٝ زض قطایظ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبضٌصاضی فكبضی وٝ تٛؾظ ذٛزقبٖ ا٘زبْ ٌطفتٝ ثٛز، وبِیجطٜ ٚ 

ٞب تبحیط تٛاِی ثبضٌصاضی ثّٙسٔست آٖاػتجبضؾٙزی قس. ٕٞچٙیٗ 

ؾبظی قسٜ زض ضٚی ؾتٖٛ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ػسزی قجیٝ

قسٜ، ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س.  ٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آظٔبیف

Chicoine  ٞبی ػطضی ٚ تؿّیٓ ثیٗ ِیٙه [11]ٚ ٕٞىبضا٘ف

ٞب ضا زض ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾتٖٛ ٔرتّظ )پطقسٜ ثب ثتٗ( ٘یٕٝ ٔسفٖٛ  ثبَ
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زٞس وٝ ٔحبط زض ثتٗ ٔٛضز آظٔبیف لطاض زاز٘س. ٘تبیذ ٘كبٖ ٔیٚ 

ٞب، ثبػج اضتمب ٚ افعایف ٞبی رٛـ زازٜ قسٜ ثیٗ ثبَِیٙه

ٕٞىبضا٘ف  ٚ Elnashaiٌطزز. ٞب ٔیظطفیت تؿّیٓ ٟ٘بیی آٖ

قسٜ  انلاح ٔمغغ ضٚی ثط آظٔبیكٍبٞی پػٚٞكی زض ٔمیبؼ [12]

ای ٕٞطاٜ ثب  فكطزٜ ِطظٜ ٔمبعغ فٛلازی اظ ٘ٛع وٝ قبُٔ عطاحی

ٞب نٛضت پصیطفت. ػطضی زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ِیٙه لطاضٌیطی

ای وٝ ؾغح زیٍط ایٗ ثبض ِطظٜ قبُٔ ٞب آظٔبیف ثبضٌصاضی ایٗ

٘تبیذ  ٘یع ثٝ عٛض وبُٔ ثٝ ثؿتط آظٔبیكٍبٜ ٔمیس قسٜ ثٛز. ٞبٕ٘ٛ٘ٝ

ٔطوت ثب ثتٗ،  ٞبیؾتٖٛ زض ِیٙه ٚرٛز وٝ زاز ٘كبٖ ایٗ تحمیك

ٞب ٌٛ٘ٝ ؾتٖٛظطفیت ثبضثطی ٚ ٔحبفظت ثیكتط ایٗ ثٝ ثٟجٛز لبزض

قٛز. ٔی زض ثطاثط ثبضٞبی رب٘جی اظ رّٕٝ ٘یطٚی ظِعِٝ ضا ٘یع قبُٔ

 ضٚی ثط ؾبَ ٕٞیٗ زض ٔحمك زٚ ایٗ تٛؾظ تحّیّی ٔغبِؼٝ

٘یع  آزاپتیه ارعای ٔحسٚزثط٘بٔٝ اظ ثب اؾتفبزٜ ٞبی ٔرتّظ ؾتٖٛ

 ٞبی ٘تبیذ ثسؾت آٔسٜ زض لبِت زیبٌطاْ ا٘زبْ پصیطفت. ٟ٘بیتبً

تبة  تٛا٘بیی پػٚٞف ایٗ ا٘حٙب ثٛز.-تغییطٔىبٖ ٚ ٕٔبٖ-٘یطٚ

ٞب ضا زض ثطاثط ثبضٞبی ذطٚد  ؾیؿتٓ ایٗ ٘ٛع اظ  آٚضی ٚ ٔمبٚٔت

ثٝ  [13] ٚ ٕٞىبضا٘ف  Hunaitieزٞس. ٘كبٖ ٔی ایاظ ٔطوع ٚ ِطظٜ

 ثبضٞٓ ٔحٛض تحت ٔطوت ضا ٞبیؾتٖٛ ثبضثطی اضظیبثی ظطفیت

 ػطضی ٞبیٔیٍّطز اظ اؾتفبزٜ ربی ثٝ پطزاذتٙس. زض ایٗ پػٚٞف

 ٞبی ؾطتبؾطی فٛلازی ٚضق زازٖ رٛـ اظ فٛلازی، پطٚفیُ زض

ٞبیی ثٝ تبحیط پیچ ٕٞچٙیٗ آٟ٘ب ٌطفتٝ قس. ثٟطٜ ثبَ أتساز زٚ ثیٗ

 ثآ٘بِیع ٔٛضز ٞب ؾتٖٛ ایٗ ضفتبضٔطوت ثٟجٛز زض ٔید ضا ٌُ ػٙٛاٖ

[ ثٝ ثطضؾی ضفتبض اتهبَ تیط 14ٚ ٕٞىبضا٘ف ] Muiseزاز٘س.  لطاض

فّعی ثٝ ؾتٖٛ ٔرتّظ پطزاذتٝ اؾت. ٘تبیذ حبنّٝ ثٝ ایٗ قطح 

پصیطتط ٕ٘ٛزٖ اؾت وٝ ٘ٛع اتهبَ ٚ ضربٔت ربٖ، زض قىُ

ی ٌعاضقبت اتهبَ ٔفیس اضظیبثی قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ زض ازأٝ

تطی زض پصیطٞب ٘یع ثبػج ایزبز ضفتبض قىُفبنّٝ وٓ ثیٗ ِیٙه

یه  [15]ٚ ٕٞىبضا٘ف  Begumٞب ٌطزیسٜ اؾت. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی زیٙبٔیىی تحت قطایظ  ضٚـ ػسزی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

ا٘س. اظ رّٕٝ ٞبی ٔرتّف ضا پیكٟٙبز ٕ٘ٛزٜ ٔطظی ٚ ثبضٌصاضی

ثیٙی ٔٙبؾت ضفتبض ٔحبؾٗ انّی ٔسَ اضائٝ قسٜ اضظیبثی ٚ پیف

 ثبضثیكیٙٝ ثٛزٜ اؾت.اظ ضؾیسٖ ثٝ ٞب ثؼس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

Farooghimehr ٚ Ghobadi [16] ٝ٘بٌٟب٘ی  ٞبی ذطاثی ثطضؾی ث

ٞبی فٛلازی ظِعِٝ ٘ٛضحطیذ زض اتهبلات لبة ذٕكی ؾبظٜ

پطزاذتٙس. زض ایٗ ٔغبِؼٝ ثٝ اضائٝ رعییبت رسیسی زض اتهبلات، 

ا٘س. ثٝ ایٗ نٛضت وٝ پصیطتط قسٖ ایٗ اػضب پطزاذتٝرٟت قىُ

ٞبی ٞبی ثبضثطی رب٘جی ٔتؼبٔس زض ؾبظٜؾیؿتٓزض ٔحُ تلالی 

فٛلازی اؾتفبزٜ اظ ٔمبعؼی وٝ ضفتبض ٔكبثٟی زض ٞط زٚ ٔحٛض 

تٛاٖ ثبػج ثٟجٛز ػّٕىطز ؾبظٜ زض انّی ذٛز زاضا ٞؿتٙس ٔی

 Ebadi Jamkhaneh ای ٚ ٔحٛضی ٌطزز.حیٗ ثبضٌصاضی چطذٝ

ثٝ ثطضؾی ضفتبض آظٔبیكٍبٞی ٚ ػسزی  [17]ٚ ٕٞىبضا٘ف 

ٔسفٖٛ تحت ثبض ٔحٛضی پطزاذتٙس. زض ایٗ ٞبی ٔرتّظ ٘یٕٝ ؾتٖٛ

پػٚٞف ؾٝ ٘ٛع ؾتٖٛ زض ٔمیبؼ آظٔبیكٍبٞی ٚ ػسزی ٔٛضز 

ثطضؾی لطاض ٌطفت. زض ایٗ تحمیك تبحیط پبضأتطٞبیی اظ لجیُ 

 ٞب فبنّٝ ٚ لغط ِیٙه، ٘ؿجت ػطو ثٝ ضربٔت ثبَ ٚ تبحیط آٖ

ذ حبنّٝ ثطای ٞط ٞب ٔٛضز تٛرٝ ٚالغ ٌطزیس. ٘تبیثط ضفتبض ؾتٖٛ

ؾٝ ؾتٖٛ زض لبِت ٔٛز تؿّیٓ ٔكبثٝ ثب یىسیٍط ثٝ نٛضت 

وٗ قسٖ ثتٗ ٚ زض ٟ٘بیت وٕب٘ف ٔٛضؼی ثبَ ذطزقسٌی ٚ لّٜٛ

ی ٌطزیس. ٘تبیذ اظ زلت ٔٙبؾت ٔسَ ػسزی ثب ٘تبیذ ٕ٘ٛ٘ٝ

زٞس. زض ایٗ تحمیك احطات پبضأتطٞبی آظٔبیكٍبٞی ذجط ٔی

ٞب، ٘ؿجت ػطو ثٝ یٙهٌٛ٘بٌٛ٘ی اظ لجیُ فبنّٝ ٚ ضربٔت ِ

ٞبی ٔرتّظ ٔٛضز ثطضؾی ٚ آ٘بِیع  ضربٔت ثبَ ثط ضفتبض ؾتٖٛ

لطاض ٌطفت. ٕٞچٙیٗ اظ ٘تبیذ زیٍط ایٗ تحمیك ثٝ احطات ػسْ 

 ٞب پی ثطزٜ قس حضٛض ِیٙه ثط ظطفیت ثبضثطی زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

[18.] 

 روش تحقيق  -2

ثط ػّٕىطز  ای پبضأتطیهزض ایٗ پػٚٞف اثتسا ؾؼی قسٜ ٔغبِؼٝ

ٞبی نّیجی قىُ رٟت تؼییٗ ٔكرهبت اثؼبز ٚ رعییبت ؾتٖٛ

ٞٙسؾی ٚ ترٕیٗ ظطفیت ثبضثطی ؾتٖٛ تحت ثبضٌصاضی ٔحٛضی 

ؾبظی ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٘طْ افعاض ارعای ٔحسٚز ٚالغ ٌطزز. ؾپؽ قجیٝ

ؾبظی  قجیٝ ی٘حٜٛ وٝ اؾت شوط ثٝ لاظْ پصیطفت. نٛضت آثبوٛؼ

ٞبی قىُ ٕٞطاٜ ثب ِیٙهّیجیای اؾت وٝ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾتٖٛ نثٍٛ٘ٝ

ػطضی ٚ فبلس ِیٙه، ٞط وساْ ثهٛضت ٔزعا ٔٛضز آ٘بِیع ٚالغ 

ی ٘تبیذ ثسؾت آٔسٜ زض ٔغبِؼبت ٌطزیس. پؽ اظ ثطضؾی ٚ ٔمبیؿٝ

ٞبی ػسزی ٚ اعٕیٙبٖ اظ ٔكرهبت ٚ ؾبظیپبضأتطیه ٚ ٔسَ

رعییبت ٕ٘ٛ٘ٝ، ؾبذت ؾتٖٛ زض ٔمیبؼ آظٔبیكٍبٞی آغبظ 

ٞبی ٞبی ثسؾت آٔسٜ زض آظٔبیكٍبٜ، ثب ٌٕ٘ٛ٘ٝطزیس. ِصا ذطٚری

تغییطٔىبٖ ٔحٛضی، -ٞبی ثبضػسزی، ٔمبیؿٝ ٚ زض لبِت ٔٙحٙی

تِٛیس قسٜ ثٝ ثبض تئٛضیه زض  رب٘جی، ٘ؿجت ٘یطٚیتغییطٔىبٖ-ثبض

 .وط٘ف ٔتٙبظط، ٔٛضز ٚاوبٚی ٚالغ ٌطزیسٔمبیؿٝ ثب 

 انتخاب مقياس  -3

ٞبی اػٕبِی ا٘تربة اثؼبز ٚ ٔحسٚزیت یلجُ اظ پطزاذتٗ ثٝ ٘حٜٛ

ٞب، تٛضیحبتی زض اضتجبط ثب ٘بٔٝثب تٛرٝ ثٝ ضٛاثظ ٔٛرٛز زض آییٗ

ٌطزز. ٞط ٔسِی ٔمیبؼ ا٘تربثی ثطای آظٔبیف ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اضائٝ ٔی

قٛز، یه فبوتٛض رٟت وٝ زض یه آظٔبیكٍبٜ ٔكرم ؾبذتٝ ٔی

ٞبی ذیّی وٛچه . ٔؼٕٛلاً ٔسَ[2]ٔمیبؼ ٞٙسؾی ٔٙبؾت زاضز 
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٘یبظٔٙس ثبضٞبی ؾجه ٞؿتٙس. أب عجیؼتبً ٔكىلاتی زض زلت 

تط ٘یع  ٞبی ثعضيؾبذت ٚ تزٟیعات زاض٘س. ؾبذت ٔسَ

تطی  ٞبی ثؿیبض ؾٍٙیٗتزٟیعات آظٔبیكٍبٞی ٚ اػٕبَ ثبضٌصاضی

ٞبی ٔمیبؼ ٔؼَٕٛ ثطای چٙس ٌطٜٚ  ضا ٘یع لاظْ زاض٘س. ِصا فبوتٛض

 ٖ زازٜ قسٜ اؾت.( ٘كب1ٞب زض رسَٚ )اظ ؾبظٜ
 

 [2]ٞب ٔكرهبت ٔمیبؼ -1جذول 

 ا٘ٛاع ؾبظٜ
 ٞبی ٔسَ

 الاؾتیه
 ٞبی ٔسَ

 ٔمبٚٔت

 1/0تب  03/0 005/0تب 02/0 ؾمف

 05/0تب  25/0 04/0 پُ ثعضٌطاٜ

 25/0تب  05/0 02/0تب  01/0 وب٘بَ ضاوتٛض

 33/0تب  1/0 04/0 ٞبی زاَ ٚ تیط ٚ ؾتٖٛ ؾبظٜ

 013/0 0025/0 ا٘ٛاع ؾسٞب

 غیط ػّٕی 0033/0تب 02/0 احطات ٘یطٚی ثبز

 

ؾبظی ٌبٞی اظ ثطضؾی ضفتبض ؾبظٜ انّی ٘یع اِجتٝ ٔسَ

ٌطزز. ثطای ٘تبیذ ایٗ ثطضؾی ٞب ٘یبظ ثٝ تحّیُ زض تط ٔیپیچیسٜ

ٞب ٘ؿجتبً ؾبظی آٖ٘بحیٝ ذغی، حس تؿّیٓ، قىؿت ٚ قجیٝ

ؾبظی ثٝ نٛضت وّی قبُٔ ثبقس. ٟ٘بیتبً یه ٔسَضطٚضی ٔی

 ثبقس:٘سٞبی ظیط ٔیضٚ

ٞب ٔٛضز اِف( تؼییٗ آ٘چٝ وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٞسف آظٔبیف ٚ ٘یبظ

 ٔغبِؼٝ اؾت.

 ؾبظی ثطای ٞٙسؾٝ، ٔهبِح، ثبضٌصاضی ة( تؼییٗ لٛا٘یٗ قجیٝ
 

 ٞبٚ پبؾد

 نلاح ٞبی ٔزطی شید( عطح ؾبذت ٔسَ ثب تىٙؿیٗ

 ؾبظی تزٟیعات ثبضٌصاضیز( عطاحی ٚ آٔبزٜ

ٞب، ضوٛضزٞب قبُٔ تغییطٔىبٖٜ( ا٘تربة تزٟیعات، حجت 

 ٞبٞب ٚ زیٍط ٔمبیؿٝوط٘ف

ی حیٗ آظٔبیف ٚ ٞبٚ( آ٘بِیع اعلاػبت، ٔكبٞسٜ پبؾد

 ثطضؾی ٔحبؾجبت ترٕیٙی لجُ اظ آظٔبیف

 معزفی مذل مورد بزرسی  -4

قسٜ اظ ؾتٖٛ نّیجی ثطاثط ثب  ٔكرهبت ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذتٝ

تٖٛ اظ ٞفت ٔیّی ٔتط، ایٗ ؾ 1200ٔتط ٚ عَٛ ٔیّی 148ػطو 

 2/63ؾبذتٝ قسٜ وٝ چٟبض ٚضق آٖ ثب ػطو  ST37ٚضق فٛلازی 

ٞبی ؾتٖٛ، یه ٚضق ثب  ٔتط ثٝ ػٙٛاٖ ثبَٔیّی 4ٚ ضربٔت 

ٔتط ٚ  ٔیّی 5/68ٔتط ٚ زٚ ٚضق ثٝ ػطو  ٔیّی 140ػطو 

ٔتط ثٝ ػٙٛاٖ ربٖ ؾتٖٛ فّعی  ٔیّی 3ٞب ضربٔت ٞط وساْ اظ آٖ

ٞب زض ایٗ ٘ؼساز ذظ رٛـٌیطز. ٕٞچٙیٗ ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٔی

ذظ ثٝ نٛضت ؾطتبؾطی ٚ اتهبَ وبُٔ ثیٗ ثبَ ٚ  12ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبقٙس. ٕٞچٙیٗ زض قىُ  ٞب ثٝ یىسیٍط ٔی ربٖ ٚ ٕٞیٗ عٛض ربٖ

ی ربٕ٘بیی ٚ فٛانُ ثیٗ ( ٔكرهبت ٞٙسؾی ؾتٖٛ ٚ ٘ح2ٜٛ)

 زٞس.ٞبی ػطضی ضا ٕ٘بیف ٔیِیٙه
 

 
 [19]ٞبی ػطضی زض ؾتٖٛ ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ربٕ٘بیی ِیٙه -2 ضکل

 

ٞب ٔغطح ٞؿت ظطفیت ٌٛ٘ٝ ؾتٖٛای وٝ زض ٔٛضز ایٗ٘ىتٝ

ثبقس. زضٍٞٙبْ ترٕیٗ ٔیعاٖ ثبضثطی تحت ثبضٌصاضی فكبضی ٔی

تٛاٖ ایٗ ٔٛضٛع ظطفیت ثبضثطی تحت ٘یطٚی فكبضی ذبِم ٔی

ٔتط  ٔیّی1890ضا ٔغطح ٕ٘ٛز وٝ ثب ضطة ؾغح ٔمغغ وُ ٕ٘ٛ٘ٝ )

ٔهبِح فٛلازی  ثسؾت آٔسٜ زض آظٔبیف ٔطثغ( زض تٙف تؿّیٓ 

ٍٔبپبؾىبَ(، ٔیعاٖ ظطفیت  253تؿت وكف ٚضق فٛلازی )

 ویّٛ٘یٛتٗ ترٕیٗ ظز. 17/478ثبضثطی ؾتٖٛ ضا ثطاثط ثب ٔمساض 

ٌطزز ( ٔكبٞسٜ ٔی3ٕٞب٘غٛض وٝ زض لؿٕت )اِف( اظ قىُ )

 100ٞبی ػطضی ٚ ثطاثط ثیبٍ٘ط فبنّٝ ثیٗ ِیٙه  پبضأتط 

عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  ثیبٍ٘ط  ٘ظطٌطفتٝ قسٜ اؾت. پبضأتط ٔتط زض  ٔیّی

ثبقس. زض لؿٕت ٘یع ثیبٍ٘ط ػطو وّی ٔمغغ ؾتٖٛ ٔی  پبضأتط 

)ة( اظ قىُ ٔصوٛض ٘یع رعییبت ثیكتطی اظ ٔمغغ ؾتٖٛ ؾبذتٝ 

قسٜ رٟت آظٔبیف وٝ قبُٔ ضربٔت ثبَ، ضربٔت ربٖ ٚ ٘یع 

( 4ىُ )ٌطزز. ٕٞچٙیٗ ثب تٛرٝ ثٝ قٞب ٔكبٞسٜ ٔیلغط ِیٙه

ٞب تحت احط ثبض ٔحٛضی ػلاٜٚ ثط ؾغح ظطفیت وٕب٘كی ؾتٖٛ

ٞب ٘یع )عَٛ ٔٛحط ثٝ  ٞب، ٚاثؿتٝ ثٝ ٘ؿجت لاغطی آٖٔمغغ ؾتٖٛ

ٞب ثب ا٘ساظٜ ثبقس. ٔؼٕٛلاً ثطای ؾتٖٛقؼبع غیطاؾیٖٛ حسالُ( ٔی

ٞب ٔمساض ثعضٌی ٞؿت. ثّٙس وٝ ٘ؿجت عَٛ ثٝ قؼبع غیطاؾیٖٛ آٖ

ثیٙی ٔٙبؾجی تٛؾظ ضاثغٝ اٚیّط پیف ٔحسٚزٜ ذطاثی ثب تمطیت

ٞب ٔمساض تٙف ثحطا٘ی حبنُ قسٜ ثٝ قٛز. ِصا زض ایٗ ؾتٖٛٔی

ٞبی وٛتبٜ ٔطتجٝ ٔسَٚ اضتزبیی فٛلاز ٚاثؿتٝ اؾت. ثطای ؾتٖٛ

زٞس. ٘یع اوخطاً پیسایف ذطاثی ثٝ ػّت تٙف تؿّیٓ ٔهبِح ضخ ٔی

ّیٓ وٝ زض ایٗ ٘ٛع اػضب تٙف ثحطا٘ی ثؿیبض ٘عزیه ثٝ تٙف تؿ

ی ٔتٛؾظ ٔیعاٖ ٞب ثب ا٘ساظٜثبقس. ٟ٘بیتبً زضؾتٖٛٔهبِح ؾتٖٛ ٔی

 ٞب ذطاثی، ٞٓ ثٝ ٔكرهبت ٔهبِح ٚ ٞٓ ثٝ ٔسَٚ اضتزبیی آٖ
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 ٔكرهبت ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیف -3 ضکل

 

 
 [1]ٞب ٔكرهبت ٔیعاٖ لاغطی ؾتٖٛ -4 ضکل

 

ٌبٞی ایزبز تىیٝٚاثؿتٝ اؾت. زض ایٗ تحمیك ثب تٛرٝ ثٝ قطایظ 

تؼییٗ  5/0قسٜ، ضطیت عَٛ ٔٛحط ثطای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطاثط ثب 

 2/45غیطاؾیٖٛ ٘یع ثطاثط ٌطزیسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ قؼبع

 تؼییٗ ٌطزیسٜ اؾت.
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ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ ٔٛضٛع وٝ زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ، تٙف تؿّیٓ ٔهبِح 

تٛاٖ ٘تیزٝ ٌطفت ثبقس. ِصا ٔی ثٝ ٔمساض تٙف ثحطا٘ی ٘عزیه ٔی

ثیٙی  پیف ثبقس. ٟ٘بیتبًٔی تطقجیٝ ٔطتجٝ وٛتبٜؾتٖٛ ٔسَ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ

قٛز وٝ ضٚ٘س تؿّیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ، ثٝ تٙف تؿّیٓ ٔهبِح ثیكتط اظ ٔی

 ثبقس.ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ ٚاثؿتٝ ٔی

 الگوي بارگذاري و مطخصات آسمایص  -5

ویّٛ٘یٛتٗ ثط زلیمٝ آغبظ  50ثبضٌصاضی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اثتسا ثب ٘طخ 

ویّٛ٘یٛتٗ ثٝ  240ی ٌطزیس. ؾپؽ ایٗ ٘طخ ثبضٌصاضی تبٔحسٚزٜ

نٛضت حبثت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اػٕبَ ٌطزیس. ٍٞٙبْ ضؾیسٖ ثٝ ایٗ ٘طخ 

تغییط ٔىبٖ حجت قسٜ، ٔمساضی -ثبض، ثب تٛرٝ ثٝ ثطضؾی ٕ٘ٛزاض ثبض

وبٞف ؾرتی زض ؾتٖٛ ٔكبٞسٜ ٌطزیس. وٝ ایٗ ٔیعاٖ وبٞف 

ؾرتی ثب ٔمساضی ٘طْ قسٌی زض ٕ٘ٛزاض ٔكرم ٌطزیس. ثٝ 

قی اظ فطآیٙس ثبضٌصاضی، ٘طخ رٟت وٓ وطزٖ احطات زیٙبٔیىی ٘ب

[. ایٗ 17]ز ویّٛ٘یٛتٗ ثط زلیمٝ وبٞف پیسا ٕ٘ٛ 25ثبض ثٝ ٔمساض 

( ویّٛ٘یٛتٗ ثغٛض حبثت 2/453٘طخ ثبض تب ٔمساض ثیكیٙٝ ثبضٌصاضی )

ازأٝ پیسا ٕ٘ٛز. ٔیعاٖ تغییطٔىبٖ ٔتٙبظط ثب ایٗ ٘طخ ثبضحساوخط ثٝ 

ایٗ ٘طخ  ٔتط حجت ٌطزیس. ٍٞٙبْ ضؾیسٖ ثٝ ٔیّی 3/9ٔمساض 

ثبضٌصاضی، افت ثبض٘ؿجتب ٔحؿٛؾی زضٕ٘ٛ٘ٝ ٚالغ ٌطزیس. ٚ اظ ایٗ 

ثٝ ثؼس ٘طخ ثبضٌصاضی ثطاؾبؼ ٔیعاٖ وٙتطَ تغییطٔىبٖ ثطاثط ثب 

ٔتط ازأٝ پیسا ٕ٘ٛز ٚ ثب افعایف ایٗ ٘طخ تغییط ٔىبٖ،  ٔیّی 1/0

 395وبٞف ٘ؿجی ظطفیت ؾتٖٛ ٔكبٞسٜ ٌطزیس. زض ثبض 

ٔتط ثط زلیمٝ  ٔیّی 2/1ٌی ره ثٝ ٔیعاٖ ویّٛ٘یٛتٗ ایٗ ٘طخ ثبظقس

ٔتط ثٝ نٛضت حبثت  ٔیّی 4/27تب ضؾیسٖ ثٝ تغییطٔىبٖ ٟ٘بیی 

 ازأٝ پیسا ٕ٘ٛز. ٚ پؽ اظ آٖ ثبضثطزاضی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ نٛضت ٌطفت.

ٍٞٙبٔی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ظطفیت ثیكیٙٝ ذٛز ضؾیس تؿّیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞبی ثٝ نٛضت آ٘ی ٕٞطاٜ ثب نسای ٘بقی اظ ٌؿیرتٍی ِیٙه

ٔتطی اظ  ٔیّی 500ٚ  400زض ٘بحیٝ ٔیب٘ی ٚ زض فٛانُ  ضیػط

ٌبٜ نٛضت پصیطفت. ٕٞچٙیٗ ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحُ تىیٝ

ٞبی ػطضی ٌبٜ ٚ زض فبنّٝ ثیٗ ِیٙهی ٘عزیه ثٝ تىیٝزض ٘بحیٝ

ٔتطی( زض لؿٕت ثبَ زچبض وٕب٘ف ٔٛضؼی  ٔیّی 150)زض فبنّٝ 

ٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ ٞب اظ یىسیٍط ٌطزیس. ٕٞبٚ رساقسٌی ِیٙه

ٌطزز ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تغییطٔىبٖ ؾٙذ رٟت حجت ( ٘یع ٔكبٞسٜ ٔی5)

ٞبی ایزبز قسٜ تحت ثبضٌصاضی اعلاػبت ٘بقی اظ تغییط ٔىبٖ
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ؾٙذ ٔحٛضی ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ربٕ٘بیی قسٜ اؾت. تغییطٔىبٖ

، رٟت حجت ربثزبیی ایزبز قسٜ زض ضاؾتبی ٔحٛض 1قٕبضٜ 

ٞبی ؾٙذیٗ تغییطٔىبٖعِٛی ؾتٖٛ تؼجیٝ ٌطزیسٜ اؾت. ٕٞچٙ

ٞبی رب٘جی ایزبز قسٜ ٘یع رٟت ٕ٘بیف ربثزبیی 3ٚ 2قٕبضٜ 

 ا٘س.زض ٕ٘ٛ٘ٝ، ربٕ٘بیی قسٜ
 

 
 )اِف(

 
 )ة(

 ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیفؾٙذربٕ٘بیی تغییطٔىبٖ -5 ضکل

 

ثطپبیی ٚ تطاظ ٕ٘ٛزٖ ؾتٖٛ ثب اؾتفبزٜ اظ  ی( ٘ح6ٜٛزض قىُ )

تىِٙٛٛغی ِیعض، رٟت اعٕیٙبٖ اظ ٕٞطاؾتب ثٛزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ره 

 قٛز.ٞیسضِٚیىی رٟت اػٕبَ ثبض فكبضی ذبِم ٕ٘بیف زازٜ ٔی
 

 

 ثطپبیی آظٔبیف زض آظٔبیكٍبٜ زا٘كٍبٜ ؾٕٙبٖ -6 ضکل

 

 تغییطٔىبٖ ٔحٛضی حجت قسٜ تٛؾظ -( ٔٙحٙی ثبض7قىُ )

 

زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ایٗ ضا ٕ٘بیف ٔی 1ؾٙذ قٕبضٜ  تغییطٔىبٖ

ویّٛ٘یٛتٗ  2/453ی ٌطزز ٕ٘ٛ٘ٝ زض ثبض ثیكیٙٝٔٙحٙی ٔكبٞسٜ ٔی

ٔتط افت ٔحؿٛؾی ضا ٘ؿجت ثٝ ٔیّی 3/9ٚ تغییط ٔىبٖ ٔتٙبظط 

ٕ٘بیس. ٕٞچٙیٗ ایٗ افت ثبض لجُ اظ ایٗ ٘طخ ثبضٌصاضی تزطثٝ ٔی

ٔتط ٘یع ازأٝ پیسا ٔیّی 4/27ثٝ ٔیعاٖ تب ضؾیسٖ ثٝ ربثزبیی ٟ٘بیی 

 ٕ٘بیس.ٔی
 

 
 تغییطٔىبٖ ٔحٛضی )آظٔبیف(-ٕ٘ٛزاض ثبض -7 ضکل

 

ٞبی رب٘جی ایزبز قسٜ ٘بقی اظ اػٕبَ ی حجت ربثزبییٚظیفٝ

تؼجیٝ  3ٚ 2ی ٞبی قٕبضٜؾٙذی تغییطٔىبٖثبضٌصاضی، ثط ػٟسٜ

ثبقس. ضٚ٘س ٘هت ایٗ ی تحت آظٔبیف ٔیقسٜ ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب رٟت حجت اعلاػبت ٘بقی اظ تغییطقىُ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾٙذتغییطٔىبٖ

ثبقٙس وٝ زض احط ثبظقسٌی، ٔمساض ربثزبیی ٔٙفی ٚ ای ٔیثٍٛ٘ٝ

ٕ٘بیٙس. ِصا ٍٞٙبْ فكطزٜ قسٖ ٔمساضربثزبیی ٔخجت ضا حجت ٔی

ؾٙذ ٌطزز تغییطٔىبٖ( ٘یع ٔكبٞسٜ ٔی8ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ )

ٔتط ضا ٔیّی 8/5ثبض ثیكیٙٝ ٔمساضی ٔٙفی ٚ ثطاثط زض  2قٕبضٜ 

 3ؾٙذ قٕبضٜ  زٞس. ایٗ زضحبِی اؾت وٝ تغییطٔىبٖٕ٘بیف ٔی

ٔتط ضا زض ثبض ثیكیٙٝ ٔیّی 7/6ٔمساضی ٔخجت ثٝ ٔیعاٖ تمطیجی 

ؾٙذ ٚ ٘یع زٞس. وٝ حبوی اظ فكطزٜ قسٖ تغییطٔىبٖٕ٘بیف ٔی

ثهٛضت ذیع  ٌط تٕبیُ ٕ٘ٛ٘ٝ زضذهٛل ایزبز تغییطقىُثیبٖ

ثبقس. ٕٞچٙیٗ ایٗ ٔیعاٖ تغییطٔىبٖ زض ٔٙفی ٚ ثٝ ؾٕت ثبلا ٔی

ثتطتیت ثطاثط  3ٚ  2ی ٞبی قٕبضٜؾٙذثبض ٟ٘بیی ثطای تغییطٔىبٖ

 ثبقس.ٔتطٔیٔیّی 19/ 6ٔتط ٚ ٔمساض ٔخجت ٔیّی 16/ 3ٔمساض ٔٙفی 
 

 ي نتایجسنجی و مقایسه صحت  -6
زض ایٗ لؿٕت اثتسا ثٝ قجیٝ ؾبظی ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٘طْ افعاض آثبوٛؼ 

ؾبظی ٔؿبئُ ٔرتّف افعاض تٛا٘بیی ٔسَقٛز. ایٗ ٘طْپطزاذتٝ ٔی

ٞبی ٔىب٘یىی زض ٘بحیٝ غیط ذغی ؾبظیٟٔٙسؾی، اظ رّٕٝ ٔسَ

ؾبظی لغؼبت، ثٝ ثبقس. زض ایٗ لؿٕت اثتسا ٔسَضا زاضا ٔی

 صیط ٚ ثٝ نٛضت تٛپط پ( ٚ اظ ٘ٛع قى3Dُنٛضت ؾٝ ثؼسی )
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 تغییطٔىبٖ رب٘جی )آظٔبیف(-ٕ٘ٛزاضثبض -8 ضکل

 

ٞب ٘یع ثٝ (. ٘ٛع ایٗ إِبSolidٖثٝ ٘طْ افعاض ٔؼطفی ٌطزیس )

( 2( اتربش ٌطزیس. ؾپؽ ٔغبثك رسَٚ )C3D8Rنٛضت )

اذتهبل ٔكرهبت ٔهبِح فٛلازی، اظ لجیُ رطْ حزٕی، 

 ٘یع ثٝ ٘طْ افعاض اػٕبَ ٌطزیس. ضطیت پٛاؾٖٛ، ٔسَٚ یبً٘
 

 [10]ٔكرهبت فٛلاز زض ٘بحیٝ ذغی  -2جذول 

 حزٕیرطْ
(kg/m3) 

 ٘ؿجت پٛاؾٖٛ
 ٔسَٚ یبً٘

(GPa) 

7850 3/0  210 

 

( ٘یع ٔكرهبت پلاؾتیه فٛلاز ٔٛضز آظٔبیف 9قىُ )

زٞس. رٟت ثسؾت آٚضزٖ رٟت اػٕبَ ثٝ ٘طْ افعاض ضا ٕ٘بیف ٔی

ٔكرهبت پلاؾتیه فٛلاز ٔهطفی ثب تٛرٝ ثٝ ٔكرهبت شوط 

زض ذهٛل ضٚاثظ تجسیُ، رعییبت ٚ  ASTMقسٜ زض اؾتب٘ساضز 

ؽ اظ پ. [6]س ٌیطی، تحت آظٔبیف وكف ٚالغ ٌطزیقىُ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی تحّیُ، زضذٛاؾت آٖ رٟت ثٝ ٚرٛز آٚضزٖ ٌبْ

ٔٛضز ٘یبظ ٚ ضٚـ تحّیُ اظ ٘ٛع اؾتبتیىی ػٕٛٔی  ٞبی ذطٚری

٘یع رٟت زض  Basicاؾتفبزٜ ٌطزیس. اظ لؿٕت  stepاظ ٔبغَٚ 

فؼبَ ٌطزیس.  Nlgeomٞبی ثعضي ٌعیٙٝ ٘ظط ٌطفتٗ تغییطقىُ

ؾپؽ ؾغح تٕبؼ ٚ ا٘سضوٙف ثیٗ ارعای ٔرتّف ٕ٘ٛ٘ٝ زض 

ی اتهبَ ثیٗ ثبَ ٞب تؼطیف ٌطزیس. ٘حٜٛ Interactionٔبغَٚ 

اظ ٘ٛع اتهبَ غیط ِغع٘سٜ  Tieٞبی ػطضی ثٝ نٛضت ِیٙهٚ

 ٌبٞی ضا  قطایظ تىیٝ Loadتؼطیف ٌطزیس. ؾپؽ زض لؿٕت 

ثٝ نٛضت ٌیطزاض ٚ ثیكیٙٝ حبنُ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیف ضا ثٝ 

نٛضت ٘یطٚی فكبضی ثٝ ٔحُ ٘مغٝ ٔطرغ اػٕبَ ٌطزیس. زض 

ٞبی ثٙسی اػضبی ٕ٘ٛ٘ٝ اظ لجیُ ٚضق( رعییبت ٔف10قىُ )

ٌطزز. زض ایٗ ٖ، ِیٙه ػطضی ٚ ٚضق وف ؾتٖٛ ٔكبٞسٜ ٔیرب

ٞب زض لؿٕت ثسِیُ ایٙىٝ ا٘تظبض قطٚع ذطاثی ٚ تغییطقىُ

ضٚز. اثؼبز ٔف زض ٞبی ػطضی ٔیٞب ِٚیٙهٞبیی زض ثبَ لؿٕت

نسْ نٛضت پصیطفت.  ٞب ضیعتط ٚ ثٝ ٔمساض یه ایٗ لؿٕت

٘یع ثٝ نٛضت  ٞبی زیٍطٕ٘ٛ٘ٝٞب زض لؿٕتٕٞچٙیٗ اثؼبز ٔف

 ٔتٛؾظ ٚ ثطاثط زٚنسْ ِحبػ ٌطزیس.

 

 

 وط٘ف(-ٔكرهبت پلاؾتیه فٛلاز )تٙف -9 ضکل

 

   
 )د( )ة( )اِف(

  
 )ٜ( )ز(

ٔتطی،  ٔیّی 5/68ثٙسی قسٜ: )اِف( ٚضق ربٖ ارعای ٔف -11 ضکل

 )ة( ٚضق ثبَ، )د( ٚضق وف ؾتٖٛ، )ز( ِیٙه ػطضی ٚ 
 ٔتطیٔیّی140)ٜ( ٚضق ربٖ 

 

ثٙسی ثطای ٞطوساْ اظ اػضبی ٕ٘ٛ٘ٝ، ٚ پؽ اظ ا٘زبْ ٔف

ٞبی ػطضی، ی ثٟتط تبحیط حضٛض ِیٙهرٟت اضظیبثی ٚ ٔمبیؿٝ

ثٙسی ( ثٝ نٛضت ٔف11ی فبلس ِیٙه، ٔغبثك قىُ )اثتسا ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ  قٛز.وّی رٟت ا٘زبْ آ٘بِیع ٕ٘بیف زازٜ ٔی

حساوخط ٕ٘ٛ٘ٝ زض  ٞبیٌطزز تٙف( ٔكبٞسٜ ٔی12زض قىُ )

ٞب ثٛلٛع پیٛؾتٝ اؾت. ِصا ٌبٜٞبی ٔیب٘ی ٚ ٘عزیه ثٝ تىیٝ لؿٕت

ی ػسزی ( ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیكٍبٞی ٘یع ٕٞب٘ٙس 16ٕٝ٘ٛ٘زض قىُ )

ٞب زض ٕٞیٗ ٘ٛاحی قبٞس آغبظ فطآیٙس تؿّیٓ ٚ تغییطقىُ

 ثبقس. ٔی

 ی فبلس تغییطٔىبٖ ٔحٛضی ٕ٘ٛ٘ٝ-( ٕ٘ٛزاض ثبض13قىُ )
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 ثٙسی وّی ؾتٖٛ نّیجی فبلس ِیٙه ػطضیٔف -11 ضکل

 

 
 ٔسَ تؿّیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ فبلس ِیٙه ػطضی -12 ضکل

 

زٞس. زض ؾبظی قسٜ زض ٘طْ افعاض ضا ٕ٘بیف ٔیِیٙه ػطضی قجیٝ

ویّٛ٘یٛتٗ  3/421ی ثیكیٙٝ ثبض ثٝ ضؾیسٖ اظ پؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٙحٙی ایٗ

افت ٔحؿٛؾی زض ٔیعاٖ  ٔتط ٔیّی 2/11ٚ زض تغییطٔىبٖ ٔتٙبظط 

ٕ٘بیس. ٕٞچٙیٗ ایٗ ضٚ٘س افت ثبض تب ظطفیت ثبضثطی تزطثٝ ٔی

 ٔتط ازأٝ پیسا ٕ٘ٛز.ٔیّی 8/29ربثزبیی ٟ٘بیی 
 

 
 تغییطٔىبٖ ٔحٛضی )ٕ٘ٛ٘ٝ فبلس ِیٙه(-ٕ٘ٛزاض ثبض -13 ضکل

 

ی ٞبی رب٘جی زض ٕ٘ٛ٘ٝ( ٔیعاٖ تغییطٔىب14ٖٕٞچٙیٗ قىُ )

زٞس. زض ایٗ قسٜ فبلس ِیٙه ػطضی ضا ٕ٘بیف ٔی ؾبظیقجیٝ

ٞبی رب٘جی زٚ ی آظٔبیكٍبٞی، ربثزبییٕ٘ٛ٘ٝ ٘یع ٔكبثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثب  3یا٘س. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٘مغٝٔمساض ٔخجت ٚ ٔٙفی ضا حجت ٕ٘ٛزٜ

ٕ٘بیس. ٔتط ازأٝ پیسا ٔیٔیّی 8/19تغییطٔىبٖ ٔٙفی تب ٔیعاٖ 

حجت ٔیعاٖ ربثزبیی ثب  2ی ی ٔصوٛض زض ٘مغٕٝٞچٙیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌط تٕبیُ ؾتٖٛ ثٝ ایزبز ٔتط، ثیبٖٔیّی 7/21ٟ٘بیی ثب ٔمساض ٔخجت 

 ثبقس.ذیع ٔٙفی ٚ تغییط قىُ ثٝ ؾٕت ثبلا ٔی
 

 

قىُ ٕٞطاٜ ثب ثٙسی وّی ؾتٖٛ نّیجی( ٔف15قىُ )

ؾبظی قسٜ زٞس. ایٗ ٔسَ قجیٝٞبی اِهبلی ضا ٕ٘بیف ٔی ِیٙه

ی ٔكبثٝ ؾبذتٝ قسٜ ثیٙی ٚ ٔمبیؿٝ ػّٕىطز ٕ٘ٛ٘ٝرٟت پیف

 ثبقس.ثطای آظٔبیف حبئع إٞیت ٔی
 

 
 نّیجی قىُ ٕٞطاٜ ثب ِیٙه ػطضیثٙسی ؾتٖٛٔف -15 ضکل

 

( رٟت ثطضؾی ضٚ٘س نحت ا٘زبْ آظٔبیف ٚ ٘یع 16قىُ )

ٔسَ آظٔبیكٍبٞی ٚ  ی ٔٛز تؿّیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ زضاضظیبثی ٘تبیذ ٚ ٘حٜٛ

قٛز. لؿٕت )اِف( زض قىُ ٔصوٛض، ثٝ ػسزی ٕ٘بیف زازٜ ٔی

ٞبی  ثیكیٙٝ ٚ زض ِیٙه ثبض زض ٞبٕ٘ٛ٘ٝ قىؿت ٚ ذطاثی آغبظ ضٚ٘س

 500ی ػطضی اِهبق قسٜ زض لؿٕت ٔیب٘ی ؾتٖٛ ٚ زض ٔحسٚزٜ

ٌبٜ اقبضٜ زاضز. پؽ اظ ٚلٛع ذطاثی زض ایٗ ٔتطی اظ تىیٝٔیّی

ٞبیی اظ اتهبَ ثبَ ثٝ ربٖ، ٕ٘ٛ٘ٝ رسایی زض ٔحُٞب ٚ ٘یع لؿٕت

 200تب  100زچبض وٕب٘ف ٔٛضؼی زض ثبَ ٚ زض فٛانُ ثیٗ 

ٌطزز. وٝ ایٗ ٔٛضٛع زض لؿٕت ٌبٜ ٔیٔتطی اظ ثط تىیٝٔیّی

 ثبقس.( ٘یع ٔكٟٛز ٔی16)ة( اظ قىُ )
 

 

 تغییطٔىبٖ رب٘جی )ٕ٘ٛ٘ٝ فبلس ِیٙه(-ٕ٘ٛزاض ثبض -14 ضکل
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 )اِف(

  
 )ة(

آظٔبیكٍبٞی ٚ ػسزی: فطآیٙس تؿّیٓ ٚ تغییطقىُ زض ٕ٘ٛ٘ٝ  -16 ضکل

 ٞب( )اِف( آغبظ فطآیٙس ذطاثی زض لؿٕت ٔیب٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ )ٌؿیرتٍی ِیٙه

 ٌبٜٚ )ة( تغییطقىُ زض ٘بحیٝ ٘عزیه ثٝ تىیٝ
 

ٞب ثٝ ( ثب تٛرٝ ثٝ ٔمیس قسٖ وف ؾت17ٖٛزض قىُ )

ٞبی نّت تؼجیٝ قسٜ زض ٔحُ آظٔبیكٍبٜ زا٘كٍبٜ ٌبٜ تىیٝ

ٔحٛضی ثهٛضت ؾتٖٛ ی تحت ثبضٌصاضی ؾٕٙبٖ، ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕ٘بیس. ِصا وٕب٘ف وّی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یع پؽ اظ زٚؾطٌیطزاض ػُٕ ٔی

ٞبی ٔیب٘ی ؾتٖٛ ٚ زض ٘ٛاحی ی ذطاثی، زض لؿٕتٚلٛع پسیسٜ

 ثٛلٛع پیٛؾتٝ اؾت. ٌبٜٔتطی اظ ثط تىیٝٔیّی 800تب  400ثیٗ 
 

 

 تؿّیٓ ٚ وٕب٘ف وّی ٕ٘ٛ٘ٝ -17 ضکل

 

ضاؾتبی عِٛی ٕ٘ٛ٘ٝ تغییطٔىبٖ زض -( ٔٙحٙی ثبض18قىُ )

زٞس. زض ٞبی ػطضی ضا ٕ٘بیف ٔیؾبظی قسٜ ٕٞطاٜ ثب ِیٙهقجیٝ

ٌطزز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ پؽ اظ ضؾیسٖ ثٝ ثبض ایٗ ٔٙحٙی ٔكبٞسٜ ٔی

ٔیّی ٔتط افت ثبض  8/7ویّٛ٘یٛتٗ ٚ زض تغییطٔىبٖ  2/458ی  ثیكیٙٝ

ٕ٘بیس. ٕٞچٙیٗ ایٗ فطآیٙس ثبضٌصاضی تب ٔحؿٛؾی ضا تزطثٝ ٔی

 ٕ٘بیس.ٔتط ٘یع ازأٝ پیسا ٔیٔیّی 3/17یی ٟ٘بیی ٔیعاٖ ربثزب
 

 

 تغییطٔىبٖ ٔحٛضی )ثب ِیٙه ػطضی(-ٕ٘ٛزاض ثبض -18 ضکل

 

ؾبظی  ی قجیٕٝ٘ٛ٘ٝ رب٘جی تغییطٔىبٖ-٘یطٚ ٔٙحٙی (19) قىُ

زٞس. ایٗ ٔٙحٙی زض ثبض ٟ٘بیی زض افعاض ضا ٕ٘بیف ٔیقسٜ زض ٘طْ

زٞس. ٔتط ذجط ٔی ٔیّی 15/ 2اظ حجت تغییطٔىبٖ ٔخجت  2ی ٘مغٝ

ثطاثط ثب ٔمساض ٔٙفی  3یٕٞچٙیٗ ایٗ ٔیعاٖ ربثزبیی زض ٘مغٝ

ٞبی ثبقس. ِصا ایٗ ٔٛضٛع اظ تبحیط حضٛض ِیٙهٔتط ٔیٔیّی 8/15

ی ٔكبثٝ  ػطضی زض وبٞف ٔیعاٖ ربثزبیی زض ٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

 زٞس.( ذجط ٔی14فبلس ِیٙه، زض قىُ )
 

 

 رب٘جی )ثب ِیٙه ػطضی(تغییطٔىبٖ -ثبض -19 ضکل

 

ٞبی ی ثٟتط ػّٕىطز ٕ٘ٛ٘ٝ( رٟت زضن ٚ ٔمبیؿ20ٝقىُ )

ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی زض ٔمبیؿٝ ثب ثبض تئٛضیه ٔغطح قسٜ زض 

قٛز. ِصا ایٗ ٔمبیؿٝ زض قىُ ٔصوٛض ثرف چٟبض ٘كبٖ زازٜ ٔی

ثبقس. زض وط٘ف ٔی -ٞبی ثسٖٚ ثؼس، ٘ؿجت ٘یطٚ قبُٔ ٔٙحٙی

ی ػسزی ؾبذتٝ قسٜ ٕٞطاٜ ضً٘ ٕ٘ٛ٘ٝ (، ٕ٘ٛزاض آثی20قىُ )
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زٞس. ٕٞچٙیٗ ٔی ثب ِیٙه ػطضی زض ٘طْ افعاض ضا ٕ٘بیف

ٌط ٕ٘ٛزاضٞبی لطٔع ٚ ذبوؿتطی ٘یع ٞطوساْ ثٝ تطتیت ثیبٖ

ؾبظی ی قجیٝی آظٔبیكٍبٞی ٕٞطاٜ ثب ِیٙه ػطضی ٚ ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ

 ثبقس.ی فبلس ِیٙه ػطضی ٔیقسٜ
 

 

 ٞب ثب ثبض تئٛضیهٔمبیؿٝ ظطفیت ٕ٘ٛ٘ٝ -21 ضکل
 

 يزيگ جهينت  -7
ٞب زضلبِت ٔطاحُ ضخ زاز زض پػٚٞف حبضط ثطذی اظ ذطٚری

-تغییطٔىبٖ ٚ ٕ٘ٛزاضٞبی ٘ؿجت ثبض-ٔٛز تؿّیٓ، ٕ٘ٛزاضٞبی ثبض

ٞبی لجّی اضائٝ وط٘ف ٚ ٘یع ٔمبیؿٝ ثب ضٚاثظ آییٗ ٘بٔٝ زض ثرف

 ٌطزیس. ِصا زض ازأٝ، ٘تبیذ ٟٔٓ تحمیك حبضط ثكطح شیُ ثیبٖ

 ٌطزز.ٔی

ٔٛز تؿّیٓ زض ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیكٍبٞی ٚ ػسزی اثتسا زض لبِت  -1

قطٚع فطآیٙس ذطاثی زض ِیٙه ٞبی ػطضی ٔیب٘ی زض ؾتٖٛ ٚ 

ؾپؽ ایزبز تطن زض أتساز ربٖ زض عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ثلافبنّٝ 

ٌبٜ ٕ٘ٛ٘ٝ زچبض وٕب٘ف ٔٛضؼی زض ثبَ ٚ زض ٘عزیه تىیٝ

َ لجُ اظ ضؾیسٖ ٌطزیس. ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ ٔٛضٛع وٝ وٕب٘ف ثب

 ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ظطفیت ٟ٘بیی ذٛز نٛضت ٍ٘طفت.

ٞبی ػطضی زض زٞس وٝ اؾتفبزٜ اظ ِیٙه٘تبیذ ٘كبٖ ٔی -2

زضنس  7ٞب ظطفیت ثبضثطی ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ثٝ ٔیعاٖ ایٍٙٛ٘ٝ ؾتٖٛ

زضنس زض ٕ٘ٛ٘ٝ  10زض ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیكٍبٞی ٚ ثٝ ٔیعاٖ حسٚز 

ثركس. یی ٔكبثٝ فبلس ِیٙه افعایف ٔػسزی ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب، وبٞف فبنّٝ،  ضٚز ثب افعایف تؼساز ِیٙه ِصا ا٘تظبض ٔی

افعایف ضربٔت ایٗ اػضب، ایٗ ٔیعاٖ ظطفیت قبٞس افعایف 

 ثیكتطی ثبقس.

ٞبی اِهبلی قبٞس افت ثبضی ثٝ ٞبی فبلس ِیٙه ؾتٖٛ -3

زضنس ٘ؿجت ثٝ ثبض تئٛضیه ثٛزٜ اؾت. ایٗ  12ٔیعاٖ 

ٍبٞی ٕٞطاٜ ثب ِیٙه، زضحبِی اؾت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔكبثٝ آظٔبیك

زضنسی ضا ٘ؿجت ثٝ ثبض تئٛضیه تزطثٝ ٕ٘ٛزٜ  6افت ثبض 

ی ػسزی اؾت. ٕٞچٙیٗ ایٗ ٔیعاٖ وبٞف ثبض زض ٕ٘ٛ٘ٝ

زضنس ضا ٘ؿجت ثٝ ثبض  4ٕٞطاٜ ثب ِیٙه، ٔمساض حسٚز 

 تئٛضیه حجت ٕ٘ٛزٜ اؾت.

تغییطٔىبٖ رب٘جی زض -ٕٞچٙیٗ ثب ثطضؾی ٕ٘ٛزاضٞبی ثبض -4

زضنسی  13ٞبی اِهبلی قبٞس وبٞف ِیٙهی زاضای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔیعاٖ تغییطٔىبٖ رب٘جی زض ثبض ثیكیٙٝ ٚ وبٞف ربثزبیی 

ی ٔكبثٝ زضنسی زض ثبض ٟ٘بیی، ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 23ٔیبٍ٘یٗ 

فبلس ِیٙه ثٛزٜ اؾت. ایٗ ٔٛضٛع ثیبٍ٘ط افعایف ؾرتی زض 

ی ٞبی ػطضی زض ٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝی ٕٞطاٜ ثب ِیٙهٕ٘ٛ٘ٝ

 ثبقس.ٙه ػطضی ٔیٔكبثٝ فبلس ِی

 تقذیز و تطکز  -8

ثسیٙٛؾیّٝ ٘ٛیؿٙسٌبٖ وٕبَ تكىط ٚ ؾپبؼ ضا اظ ظحٕبت آلبیبٖ 

 زاض٘س. ٟٔٙسؼ ازٕٞی ٚ ٟٔٙسؼ ثركبیی اػلاْ ٔی
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