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Investigating the Effect of Design type of Chevron's Bracing Knee element on  

 

Assessment of nonlinear static behavior of steel-concrete coupled composite 
shear walls (CCSWs) 
M. Salemi, Sh. Hashemi 
 

Abstract 
 

Reinforced concrete shear walls have a high out-of-plane stiffness, while the steel shear walls have a slight out-of-plane 
stiffness. To prevent the buckling, the steel plates are connected to the concrete panel by shear lugs (composite shear walls). 
In this paper, the behavior of coupled composite shear walls is investigated. The results show that the stresses created in the 
system of coupled shear walls are reduced in comparison to separate shear walls and that lateral stiffness is increased. 
However, increasing rigidity of coupled beams more than a specified amount does not significantly affect the elastic behavior 
of the system. Therefore, a relation that can approximate the ideal coupled beam is suggested. A dual system of steel 
moment-resisting frame and composite shear walls was designed, and static nonlinear analysis was performed. In the 
following, the composite shear walls are assumed to be unchanged, and the dimensions of the coupled beam are calculated 
by the proposed relationship and static nonlinear analysis has been performed. Comparison of the results shows that the 
resistance parameters and ductility of the coupled shear walls are more than separate shear walls. The studies show that 
increasing the rigidity of the coupled beams more than that of the ideal beams does not have a significant effect on the 
increase of the resistance parameters of the system and, moreover, the ductility of the system decreases. Therefore, the 
dimensions of the ideal coupled beam cross section are predicted well even in the nonlinear performance of the system. 
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 چکیدٌ
كفحٝ ثبلایی ثشخٛسداس٘ذ، دیٛاسٞبی ثشؿی فٛلادی ػختی ثشٖٚ كفحٝ ثب ٚخٛد آ٘ىٝ دیٛاسٞبی ثشؿی ثتٗ ٔؼّح اص ػختی ثشٖٚ 

وٙٙذ )دیٛاسٞبی ٞبی فٛلادی سا تٛػي ثشؿٍیشٞبیی ثٝ پبُ٘ ثتٙی ٔتلُ ٔیوٕی داس٘ذ. ثشای خٌّٛیشی اص وٕب٘ؾ ایٗ دیٛاسٞب، ٚسق
ٞبی ٔشتفغ، ثشؿی دس ػبصٜ حُ ٔٙبػت ثشای ٔحذٚد وشدٖ تغییش ؿىُ خب٘جی ٘بؿی اص خٕؾ دیٛاسٞبیثشؿی ٔشوت(. یه ساٜ

دٞٙذ، ٕٞجٙذ وشدٖ آٟ٘ب اػت. دس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ثشسػی سفتبس دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٕٞجٙذ پشداختٝ ؿذٜ اػت. ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی
ٞبی ایدبد ؿذٜ دس ػیؼتٓ دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ ٘ؼجت ثٝ ػیؼتٓ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔدضا وبٞؾ یبفتٝ ٚ ػختی خب٘جی افضایؾ تٙؾ
ثٙبثشایٗ ٌزاسد. تیشٞبی ٕٞجٙذ اص حذی ثٝ ثؼذ تبثیش لبثُ تٛخٟی ثش سفتبس الاػتیه ایٗ ػیؼتٓ ٕ٘ی ػختیاِجتٝ، افضایؾ یبثذ. ٔی

یه ثیٙی ٕ٘بیذ. دس ؿشٚع پظٚٞؾ آَ سا پیؾتٛا٘ذ ثٝ ًٛس تمشیجی اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذ ایذٜای پیـٟٙبد ؿذٜ وٝ ٔیساثٌٝ
ّیُ غیشخٌی اػتبتیىی ٌشدیذٜ اػت ًشاحی ؿذٜ ٚ تحًجمٝ  5ػیؼتٓ دٌٚب٘ٝ لبة خٕـی فٛلادی ٚ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٔدضا 

تٛػي ساثٌٝ  ػبصٜثذٖٚ ٞیچ تغییشی ثٝ كٛست ٕٞجٙذ فشم ؿذٜ ٚ اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذ ٔٛسد ٘یبص ایٗ ٚ ػپغ ایٗ ػیؼتٓ 
ٞب ثیبٍ٘ش افضایؾ شخٌی اػتبتیىی ٌشدیذٜ اػت. ٔمبیؼٝ ٘تبیح حبكُ اص ایٗ ٔذَپیـٟٙبدی ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ ٔدذدا تحّیُ غی

تیشٞبی  ػختیافضایؾ  دٞٙذثبؿذ. ٘تبیح ٘ـبٖ ٔیدیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ ٘ؼجت ثٝ ٔدضا ٔی پزیشیؿىُپبسأتشٞبی ٔمبٚٔتی ٚ 
پیذا  پزیشی ػیؼتٓ وبٞؾػیؼتٓ ٘ذاؿتٝ ٚ حتی ؿىُٞبی ٔمبٚٔتی آَ، تبثیش چٙذا٘ی دس افضایؾ پبسأتشٕٞجٙذ ٘ؼجت ثٝ تیشٞبی ایذٜ

 ای ٘یض داؿتٝ اػت.آَ تؼییٗ ؿذٜ اص ساثٌٝ پیـٟٙبدی، ػّٕىشد غیشخٌی ثٟیٙٝ. ثٙبثشایٗ ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذ ایذٜوٙذٔی
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 دمٍقم  -1
 وٝ ػٛ٘بٔی ٚ صِضِٝ ؿذیذتشیٗ ٚ ًجغ ٘ٛسثشیح، ٞبی وٛثٝ،صِضِٝ

 ثشخبی ٚػیؼی خؼبسات ٚ ٚلٛع پیٛػت ثٝ طاپٗ وـٛس دس اخیشاً

ثبسثش خب٘جی  ٞبیػیؼتٓ ثٝ ٞبػبصٜ ٘یبص ثیبٍ٘ش ٍٕٞی ٌزاؿت،

 .ٕ٘بیٙذ پبیذاسی ًجیؼت خـٓ ثشاثش دس ثتٛا٘ٙذ وٝ اػت ٔٙبػجی

 ٞبیػیؼتٓ ٔختّف ا٘ٛاع دا٘ؾ ٟٔٙذػی، پیـشفت ثب أشٚصٜ

ٞبی ٔمبْٚ دس یىی اص ػیؼتٓ. ا٘ذوشدٜ پیذا تٛػؼٝ خب٘جی ٔمبْٚ

ثبؿذ. ایٗ دیٛاسٞب ثٝ دٚ ثشاثش ثبسٞبی خب٘جی دیٛاسٞبی ثشؿی ٔی

ؿٛ٘ذ وٝ ثش اػبع ثٙذی ٔیكٛست ثتٗ ٔؼّح ٚ فٛلادی دػتٝ

یـیٗ ؿشح ٔختلشی اص سفتبس ا٘ٛاع ایٗ ػیؼتٓ ٞبی پپظٚٞؾ

ٞبی دیٛاسٞبی ثشؿی ثتٗ ٔؼّح دس ٚالغ إِبٖ ائٝ خٛاٞذ ؿذ.اس

ی صیبدی ثشخٛسداس ٔؼٌحی ٞؼتٙذ وٝ اص ػختی خبسج كفحٝ

ٞبی خبسج اص كفحٝ ثؼیبس ٔحذٚدی ثبؿٙذ ٚ تغییش ؿىُٔی

ثبؿذ. ایٗ داس٘ذ. ػّت ایٗ أش صیبد ثٛدٖ هخبٔت دیٛاسٞب ٔی

وٙٙذ وٝ دیٛاسٞب ٔـبثٝ یه تیش وٙؼِٛی لبئٓ ٚ ػٕیك ػُٕ ٔی

ٞب ٚ ثشای ػبختٕبٖ پبیذاسی خب٘جی ایدبد ٕ٘ٛدٜ ٚ دس ٔمبثُ ثشؽ

 [.1ذ ]وٙٙٞبی خب٘جی ٔمبٚٔت ٔیٞبی خٕـی ٘بؿی اص ثبسٍِٙش

 ػبِیبٖ دس فٛلادی ٞبیٚسق اص ؿذٜ ػبختٝ ثشؿی دیٛاسٞبی

 تٛخٝ ٔٙبػت ٔٛسد خب٘جی ثبسثش ػیؼتٓ یه ػٙٛاٖ ثٝ اخیش

 فوبی ٚ ٚصٖ ٘ظش اص ػیؼتٓ ایٗ ٌشفتٝ اػت. لشاس ػبصٜ ًشاحبٖ

 داسد. دیٛاسٞبی اسخحیت خٛد ثتٙی ٕٞتبی ٘ؼجت ثٝ اؿغبِی

 خبسج ػختی اص وٝ ٞؼتٙذ ٔؼٌحی إِبٖ ٚالغ دس فٛلادی ثشؿی

 خبسج ٞبیؿىُ تغییش ٚ ثبؿٙذٔی وٕی ثشخٛسداس ثؼیبس یكفحٝ

 ٞبیٚسق ثٛدٖ أش ٘بصن ایٗ ػّت داس٘ذ. صیبدی ثؼیبس كفحٝ اص

ثبؿذ. دس ایٗ ٘ٛع دیٛاسٞب، وٕب٘ؾ خبسج اص كفحٝ ٔی فٛلادی

ای ثشخٛسداس اػت ٚ ثبػث ایدبد ٚسق فٛلادی اص إٞیت ٚیظٜ

ؿٛد. ثٝ د٘جبَ افضایؾ خٌٛى وـؾ لٌشی دس كفحٝ فٛلادی ٔی

تش ایٗ خٌٛى، ظشفیت ثشؿی ػیؼتٓ ثٟجٛد ٚ تٛصیغ یىٙٛاخت

تٛا٘ذ تٛػي ثذ. اػتفبدٜ اص ایٗ ظشفیت ثب ثٟجٛد ػّٕىشد ٔییبٔی

ٞبی ٞب ثٝ ؿىُوٙٙذٜكٛست ٌیشد. ایٗ ػخت 1ٞبییوٙٙذٜػخت

ٞب وٙٙذٜؿٛ٘ذ. حوٛس ػختٔختّف ثٝ ٚسق فٛلادی ٔتلُ ٔی

ٞبی خبسج كفحٝ ٚسق فٛلادی سا وبٞؾ دادٜ ٚ تغییش ؿىُ

ٞب دس ٙٙذٜو. حوٛس ػختؿٛدیٔ ایٗ ػبصٜثبػث ثٟجٛد سفتبس 

پزیشی ٚ هشیت ای اص خّٕٝ ؿىُٞبی ِشصٜایٗ ػیؼتٓ پبسأتش

تجذیُ دیٛاس ثشؿی فٛلادی  [.2-4] دٞٙذسفتبس ػبصٜ سا افضایؾ ٔی

ٞبی خب٘جی یب ثٝ ػجبست ثٟتش ثٝ ٔشوت ثبػث وبٞؾ تغییش ٔىبٖ

ٌشدد. ػّت ایٗ أش، ٌؼتشؽ ثبػث افضایؾ ػختی خب٘جی ٔی

ثبؿذ. دس وٕب٘ؾ كفحٝ فٛلادی ٔیٔیذاٖ وـؾ لٌشی ٚ تبخیش 

 ثب حوٛس پبُ٘ ثتٙی دس ػیؼتٓ دیٛاس ثشؿی فٛلادی ٚ اػتفبدٜ اص 
 

 
ٞبی فٛلادی ٚ پبُ٘ ثتٙی، وٕب٘ؾ اتلبلات ٔٙبػت ثیٗ ٚسق

ٞبی ٞبی فٛلادی ٔحذٚدتش ؿذٜ ٚ ٚسقخبسج اص كفحٝ ٚسق

 دٚ ٞش سػٙذ. دس ٚالغ دسفٛلادی ثٝ ظشفیت ثشؿی وبُٔ خٛد ٔی

 ٚخٛد ی وٕب٘ؾپذیذٜ ٔشوت ٚ فٛلادی ثشؿی یٛاسد ػیؼتٓ

 وٕب٘ؾ ثشؿی فٛلادی، دس دیٛاس وٝ تفبٚت ایٗ ثب داؿت خٛاٞذ

 ٚسق ػٌح اص ٔحذٚدی ٘بحیٝ ٔمبٚٔت اص ٚ اػت وّی ثلٛست

 ٔشوت دیٛاس ثشؿی دس وٝ ٌشدد دس حبِیٔی اػتفبدٜ فٛلادی

 تشتیت ثذیٗ ٚ ٌشدد ٔی تجذیُ ٔٛهؼی ثٝ وّی حبِت اص وٕب٘ؾ

ثب  .ؿٛدٔی فٛلادی اػتفبدٜ ٞبیكفحٝ ثشؿی ٔمبٚٔت حذاوثش اص

ٞبی ایدبد ٚخٛد اخضاء ٔشصی چؼجیذٜ ثٝ پبُ٘ ثتٙی ٚ تغییش ؿىُ

ٞبی فـبسی ثٝ كٛست ؿذٜ، ٘یشٚٞبی ثؼیبس ثضسٌی ٘بؿی اص تٙؾ

لٌشی ثبػث ایدبد وٕب٘ؾ وّی پبُ٘ ثتٙی خٛاٞذ ؿذ وٝ ایٗ 

ؿذٖ ثشؿٍیشٞب ٚ دس خٛسدٌی ثتٗ ٚ خذا ٔٛهٛع ثبػث تشن

ؿٛد، ٟ٘بیت وٕب٘ؾ ٚسق فٛلادی لجُ اص ٔمبٚٔت تؼّیٓ ٔی

اًشاف  ٔتش دسػب٘تی 5اِی  5/2ثٙبثشایٗ ٚخٛد یه دسص دس حذٚد 

 آٔذثؼیبس وبسٞب سا وبٞؾ دادٜ ٚ ایٗ تٙؾ تٛا٘ذثتٙی ٔی پبُ٘

. ایٗ اختلاف ثٝ ظبٞش ػبدٜ ٘تبیح ٟٕٔی دس ػّٕىشد ػیؼتٓ، ثبؿذ

 پزیشی ٚ وبٞؾ تخشیت دس پی خٛاٞذ داؿتىُ٘ظیش افضایؾ ؿ

هخبٔت پبُ٘ ثتٗ ٔؼّح تبثیش ٔؼتمیٓ ثش ظشفیت ثشؿی ٚ  [.7-5]

ٌزاسد ٚ دس ًشاحی ٔمبٚٔت ٟ٘بیی ػیؼتٓ دیٛاس ثشؿی ٔشوت ٔی

ٞبی فٛلادی ثؼیبس ٔٛثش اػت. افضایؾ هخبٔت هخبٔت ٚسق

تٛا٘ذ ظشفیت ثشؿی ٚ ٔمبٚٔت ٟ٘بیی پبُ٘ ثتٙی تب یه حذی ٔی

ػیؼتٓ سا افضایؾ دٞذ ٚ ثب افضایؾ ٔدذد هخبٔت پبُ٘ ثتٙی، 

تبثیش ثؼیبس پبُ٘ ثتٙی ٔب٘ٙذ. ٕٞچٙیٗ ایٗ ٔمبدیش ثبثت ثبلی ٔی

خٛثی ثش ػّٕىشد ٚ خشاثی اخضاء ٔشصی دس ػیؼتٓ دیٛاس ثشؿی 

ػختی خب٘جی ػیؼتٓ دیٛاس ثشؿی ٔشوت دس  [.9ٚ  8] ٔشوت داسد

لشاس ٌیشد پبُ٘ ثتٙی  دٚ ًشفدس ٞبی فٛلادی ٚسقكٛستی وٝ 

فٛلادی دس یه ًشف پبُ٘ ثتٙی  ثیـتش اص حبِتی اػت وٝ ٚسق

لشاس ٌیشد دس حبِی وٝ ا٘شطی ٔؼتّٟه ؿذٜ ػیؼتٓ دس ایٗ حبِت 

ثش اػبع ٌٔبِؼبت تدشثی ٚ تحّیّی ا٘دبْ  [.10] ثیـتش اػت

ثتٙی ٔشوت، -ؿذٜ ثش سٚی سفتبس فـبسی دیٛاسٞبی ثشؿی فٛلادی

ٞب، ٞبی فٛلادی ٚ ثتٗ ٔحلٛس دس ثیٗ ٚسقوٕب٘ؾ ٔٛهؼی ٚسق

ای ثشای فـبس ٔحٛسی دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٚ وٕب٘ؾ  ساثٌٝ

ٞبی فٛلادی ٌٔشح ؿذٜ اػت. ثش اػبع ٘تبیح الاػتیه ٚسق

ٞبی فٛلادی تأثیش ٟٕٔی سٚی حبكُ، اؿىبَ ٔختّف ٚسق

 تٛا٘ذ وٕب٘ؾ آٟ٘ب ٚ اثش ٟٔبسی ثتٗ ٔحلٛس داسد ٚ ٕٞچٙیٗ ٔی

 بسثشی ٔحٛسی دیٛاس ثشؿی ٔشوت تأثیش داؿتٝ ثبؿذثش ظشفیت ث

[11  ٚ12.] 
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ثش اػبع ٌٔبِؼبت آصٔبیـٍبٞی ثش سٚی دٜ ٕ٘ٛ٘ٝ دیٛاس  

ی ثیٗ ثشؿی ٔشوت ٘تبیدی حبكُ ؿذٜ اػت. ٞشچمذس فبكّٝ

ٞب )ثشؿٍیشٞب( وبٞؾ یبثذ، ٔمذاس اتلاف ا٘شطی وُ ػیؼتٓ پیچ

یت ثشؿی ٚ یبثذ ٚ تأثیش ثؼیبس خٛثی ثش سٚی ظشفٔی افضایؾ

ٌزاسد ٚ ٔىب٘یضْ ٔمبٚٔتی ػیؼتٓ ثٟجٛد پزیشی ػیؼتٓ ٔیؿىُ

 [.13] یبثذٔی

ٞبی ٔحممبٖ، ایٗ ٚالؼیت پزیشفتٝ ؿذٜ ثب تٛخٝ ثٝ پظٚٞؾ

ای ٘ظیش ػختی ٞبی ثشؿی ٔشوت پبسأتشٞبی ػبصٜوٝ دیٛاس

خب٘جی، ظشفیت ثشؿی ٚ خزة ا٘شطی لبثُ تٛخٟی داس٘ذ. حبَ ثب 

ٞبی ثّٙذ ٔشتجٝ تغییش دیٛاسٞبی ثشؿی دس ػبصٜتٛخٝ ثٝ آ٘ىٝ 

ٞبی خٕـی لبثُ تٛخٟی ٘بؿی اص ثبسٞبی خب٘جی تدشثٝ ؿىُ

حُ وٙٙذ، ٕٞجٙذ وشدٖ دیٛاسٞب ثب تیشٞبی ثؼیبس ٔمبْٚ سأٜی

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ ثش ٞب ٔیوشدٖ ایٗ تغییش ؿىُ ٔٙبػجی ثشای ٔحذٚد

ٛاسٞبی ٞبی پیـیٗ ؿشح ٔختلشی اص سفتبس دیاػبع پظٚٞؾ

 اسائٝ خٛاٞذ ؿذ.ثشؿی ٕٞجٙذ 

حوٛس تیشٞبی ٕٞجٙذ دس ػیؼتٓ دیٛاس ثشؿی فٛلادی ثبػث 

ٞبی فٛلادی، ایدبد تؼّیٓ تٛػؼٝ ٔیذاٖ وـؾ لٌشی دس ٚسق

ثشؿی دس ٚػي خبٖ تیشٞبی ٕٞجٙذ ٚ ٔفلُ پلاػتیه خٕـی 

ؿٛد. ثب تٛخٝ ثٝ دس ٔحُ اتلبلات تیشٞب ثٝ دیٛاسٞبی ًشفیٗ ٔی

ت ٔٛاسد ػختی دیٛاسٞبی ًشفیٗ ثؼیبس ثیـتش اص ایٗ وٝ دس اغّ

پزیشی دس تیشٞبی ثبؿذ، ثیـتشیٗ آػیتػختی تیشٞبی ٕٞجٙذ ٔی

ی اػوبء ػبصٜ ٚاسد ٘بحیٝ ؿٛد ٚ صٚدتش اص ٕٕٞٝٞجٙذ ایدبد ٔی

تیشٞبی ٕٞجٙذ فٛلادی وٝ ثش اػبع  [.14] ؿٛ٘ذخٌی ٔیغیش

ثیـتش ٚ ؿٛ٘ذ، تٛا٘بیی خزة ا٘شطی تؼّیٓ ثشؿی ًشاحی ٔی

ای پبیذاستشی دس ٔمبیؼٝ ثب تیشٞبی ٕٞجٙذی وٝ ثش سفتبس چشخٝ

ثش اػبع  [.15] ؿٛ٘ذ داس٘ذاػبع تؼّیٓ خٕـی ًشاحی ٔی

ٌٔبِؼبت آصٔبیـٍبٞی ا٘دبْ ؿذٜ دس ٔٛسد دیٛاسٞبی ثشؿی ثتٗ 

ٔؼّح ٕٞجٙذ، ٘تبیدی حبكُ ؿذٜ اػت. وٙتشَ تغییش ٔىبٖ ثؼیبس 

، أىبٖ اػتفبدٜ اص دیٛاسٞبی خٛثی داس٘ذ. یه ػیؼتٓ ٕٞجٙذ لٛی

ٕ٘بیذ. لاغش سا ثذٖٚ ثٝ خٌش ا٘ذاختٗ اػوبء ػبصٜ ایدبد ٔی

پزیش، ٔتبثش اص ٞب دس خلاَ یه پبػخ ؿىُحذٚد تغییش ؿىُ

ثبؿذ. ثب یه آسٔبتٛسٌزاسی ٔٙبػت، ٔٛدٞبی دیٙبٔیىی ثبلاتش ٕ٘ی

ٞبی ثب دیٛاس ثشؿی ٔدضا اص ٔیشائی ثضسٌتشی ٘ؼجت ثٝ ػبختٕبٖ

 [.16] دٞٙذ٘ـبٖ ٔیخٛد 

ػیؼتٓ دیٛاسٞبی ثشؿی فٛلادی ٕٞجٙذ اص دٚ دیٛاس ثشؿی 

ٞبی ٔشصی فٛلادی ثب ٚسق خبٖ تخت ثب حوٛس تیش ٚ ػتٖٛ

تـىیُ یبفتٝ اػت وٝ دس تشاص ٞش ًجمٝ ثب تیشٞبی ٕٞجٙذ ٔتلُ 

ا٘ذ. پیىشثٙذی ایٗ ػیؼتٓ ػلاٜٚ ثش حفظ ٔضایبی دیٛاسٞبی  ؿذٜ

ی ثیـتشی دس استجبى ثب ػّٕىشد پزیشثشؿی فٛلادی، ا٘ؼٌبف

 دیٛاسٞبی ٕٞجٙذ وشدٖ ٞذف ٟٕٔتشیٗ ٕ٘بیذ.ػبختٕبٖ اسائٝ ٔی

 ٞبػبصٜ ای دس٘ؼجی ثیٗ ًجمٝٞبی تغییش ؿىُ وٙتشَ ثشؿی،

تغییش  تٛصیغ لبثّیت ٕٞجٙذ، دیٍش دیٛاسٞبی ػجبست ثٝ. ثبؿذ ٔی

ٕٞچٙیٗ  .داس٘ذ ػبختٕبٖ استفبع ٚ پلاٖ دس سا پلاػتیه ٞبیؿىُ

دس كٛست اػتفبدٜ اص ػیؼتٓ دیٛاس ثشؿی فٛلادی ٕٞجٙذ، ٚصٖ 

٘ؼجت ثٝ ٕٞتبی ٔدضای خٛد وبٞؾ پیذا  40اِی % 15ػبصٜ %

 [.17-19] وٙذٔی

ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ، تیشٞبی ٞب ٚ پظٚٞؾثش اػبع آصٔبیؾ

ثتٙی( ػختی، ظشفیت ثشؿی ٚ -ٕٞجٙذ ٔشوت )فٛلادی

  ثتٗ ٔؼّح داس٘ذپزیشی ثیـتشی ٘ؼجت تیشٞبی ٕٞجٙذ  ؿىُ

[20  ٚ21.] 

دیٛاسٞبی ثشؿی ثتٗ ٔؼّح ثب تیشٞبی ٕٞجٙذ ثتٙی ثب ٘ؼجت 

ای ٌزاسی لٌشی ٚیظٜ٘یبص ثٝ ٔیٍّشد 2دٞب٘ٝ ثٝ ػٕك وٕتش اص 

داسد. ثٝ دِیُ ٔـىلات ػبخت ٚ صٔبٖ ثش ثٛدٖ اخشاء ایٗ تیشٞب 

ٞبی ٔحبى ؿذٜ ٌبٜتٛاٖ اص تیشٞبی ٕٞجٙذ فٛلادی ثب تىیٝٔی

 [.22] ٕ٘ٛد اػتفبدٜ

ثب افضایؾ كّجیت ٘ؼجی تیشٞبی ٕٞجٙذ، سفتبس تیشٞب اص 

یبثذ ٚ ٔتٙبػت ثب ایٗ ٔٛهٛع خٕـی ثٝ ػٕت ثشؿی ٔیُ ٔی

ػختی خب٘جی، ظشفیت ثشؿی ٚ اػتٟلان ا٘شطی ػیؼتٓ دیٛاسٞبی 

یبثذ. اِجتٝ افضایؾ ایٗ پبسأتشٞب ثشؿی فٛلادی ٕٞجٙذ افضایؾ ٔی

 تیشٞبی ٕٞجٙذ لبثُ تٛخٝ اػتتب حذٚدی اص كّجیت ٘ؼجی 

[23.] 

ثش اػبع ٌٔبِؼبت آصٔبیـٍبٞی ثش سٚی دیٛاسٞبی ثشؿی 

پزیش فٛلادی ٘تبیدی ثتٗ ٔؼّح ٕٞجٙذ ثب تیش ٕٞجٙذ تؼٛین

ٚ ٕ٘ٛداس  یاػّٕىشد ِشصٜحبكُ ؿذٜ اػت. ثش اػبع 

 ؼتٓیافت ػّٕىشد ػ ش،یپزنیتؼٛ شیٚ ت ؼتٓیوُ ػ غیؼتشصیٞ

ٚ  ضیس یٞبثٝ ػّت ٚخٛد تشن شیزپنیتؼٛ شی٘ؼجت ثٝ ت یوّ

 .ثبؿذٔیلبثُ ٔـبٞذٜ  ٌبٜٝیتى شداسیٌ ػذْ ػّٕىشد وبٔلا

 ؼتٓ،یػایٗ  یـٍبٞیٚ آصٔب یّیتحّی ػخت ؼٝیثب ٔمب ٗیٕٞچٙ

اسائٝ ی ٕٞجٙذ فٛلادی شٞبیتی ٚالؼی ػخت ٗیتخٕ یثشا یساٞىبس

 [.24] ٜ اػتؿذ

ثش اػبع ٌٔبِؼبت ا٘دبْ ؿذٜ، دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت اص 

ٞبی خٛثی دس تٛا٘بیی ثؼیبس ثبلایی ثشخٛسداس ٞؼتٙذ ٚ پظٚٞؾ

ایٗ صٔیٙٝ ا٘دبْ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ لبثّیت ٚ تٛا٘بیی دیٛاسٞبی 

ٞبی پیـیٗ ثشؿی ٕٞجٙذ وبٔلا ٔـخق اػت. دس پظٚٞؾ

دیٛاسٞبی ثشؿی ثتٗ ٔؼّح ثب تیشٞبی ٕٞجٙذ ثتٙی ٚ فٛلادی ٚ 

ٙذ فٛلادی ٔٛسد ٕٞچٙیٗ دیٛاسٞبی ثشؿی فٛلادی ثب تیشٞبی ٕٞج

تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. دس پظٚٞؾ حبهش سفتبس غیشخٌی 

 ثتٙی ٕٞجٙذ ثب -اػتبتیىی ػیؼتٓ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت فٛلادی
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 ؿٛد.تیشٞبی ٕٞجٙذ فٛلادی ثشسػی ٔی

ثش اػبع سٚ٘ذ پظٚٞؾ اثتذا سفتبس الاػتیه دیٛاسٞبی ثشؿی 

افضاس ٚ ٘شْ 2ٕٞجٙذ ثش اػبع سٚؽ تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ

ABAQUS  ثشسػی ؿذٜ اػت. اص ٘تبیح لبثُ تٛخٝ ایٗ ثشسػی

آَ ای خٟت تخٕیٗ اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذ ایذٜاسائٝ ساثٌٝ

ٞبی پیـیٗ اسائٝ ثبؿذ. ٚخٝ تٕبیض پظٚٞؾ حبهش ثب پظٚٞؾٔی

دس ادأٝ ثب ثشسػی سفتبس غیشخٌی اػتبتیىی  ایٗ ساثٌٝ اػت.

ی ػّٕىشد ساثٌٝ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٔدضا ٚ ٕٞجٙذ،

 پیـٟٙبدی وٙتشَ ؿذٜ اػت.

 تار الاستیک دیًارَای ترشی َمثىدارزیاتی رف  -2
ثش اػبع ٌٔبِت ثخؾ یىٓ، سفتبس دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ تب 

حذٚدی سٚؿٗ ؿذ. دس ثخؾ حبهش اثتذا سفتبس الاػتیه 

دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ ثش اػبع سٚؽ تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ 

هٕٗ فشاٞٓ آٚسدٖ أىبٖ  یجیسٚؽ تمش ٗیاؿٛد. ثشسػی ٔی

 یثشا یٕٞجٙذ، اثضاس یثشؿ ٛاسید ٞبیٍ٘شؽ خبٔغ ثٝ سفتبس ػبصٜ

 یشٚٞبیٕٞجٙذ، ثش ٘ یشٞبیٚ ت ٛاسٞبیاثشات د یٚ وٕ یفیو یثشسػ

ٔؼبدلات  .ثبؿذیثش ػبصٜ ٔ یاػٕبِ یخب٘ج یٔمبْٚ دس ثشاثش ثبسٞب

ٚ  ٌیشی اص سٚؽ وبس ٔدبصیٔشثٛى ثٝ ایٗ سٚؽ ثب ثٟشٜ

 [.25] فشهیبت صیش لبثُ ٔحبػجٝ اػت

( ٔـخلبت دیٛاسٞب ٚ تیشٞبی ٕٞجٙذ دس استفبع تغییش 1

 ٘ىشدٜ ٚ استفبع ًجمبت یىؼبٖ اػت.

ای تٕبْ اػوبء ػبصٜ، لجُ اص خٕؾ ٚ پغ ( ٔمبًغ كفح2ٝ

 ٔب٘ٙذ.ای ثبلی ٔیاص آٖ ثٝ كٛست كفحٝ

اػت، ( تغییش ٔىبٖ افمی دس دیٛاسٞب ثٝ دِیُ تمبسٖ یىؼبٖ 3

ٞبی ایدبد ؿذٜ دس ٞش تشاصی اص استفبع دیٛاسٞب ثشاثش ِزا ؿیت

ثبؿٙذ. ثٙبثشایٗ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ فشم ٚ ثب ثٝ وبسٌیشی ٔی

تٛاٖ ٘ـبٖ داد وٝ ٘مبى تغییش ٔىبٖ، ٔی-ٔؼتمیٓ سٚاثي ؿیت

آیٙذ. ػٌف خٕـی دس ٚػي تیشٞبی ٕٞجٙذ ثٝ ٚخٛد ٔی

یٛاسٞب دس تٕبْ ٕٞچٙیٗ ثب اػتٙبد ثٝ ایٗ فشهیٝ، ا٘حٙبء د

استفبع یىؼبٖ اػت ٚ دس ٘تیدٝ ٍِٙش خٕـی ایدبد ؿذٜ دس 

ٞش یه اص دیٛاسٞب ٔتٙبػت ثب كّجیت خٕـی آٟ٘ب خٛاٞذ 

 ثٛد.

( ٘یشٚی ثشؿی ایدبد ؿذٜ دس ٞش یه اص تیشٞبی ٕٞجٙذ 4

ًجمبت ثٝ كٛست تٛصیغ پیٛػتٝ ٔؼبدَ دس ٘ظش ٌشفتٝ 

 ؿٛد. ٔی

 ٗ سٚؽ، دس سٚ٘ذ اثجبت ٔؼبدلات ٔشثٛى ثٝ ای

ٞبی خٕـی ٚ ٔحٛسی دیٛاسٞبی ثشؿی ٚ ٕٞچٙیٗ  تغییش ؿىُ

ٞبی ٕٞجٙذ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٞبی خٕـی ٚ ثشؿی تیشتغییش ؿىُ

ؿذٜ اػت. ٞذف اص ثیبٖ ٌٔبِت فٛق، آؿٙبیی ثب فشهیبت اثجبت 

ثبؿذ. حوٛس ٔؼبدلات ٔشثٛى ثٝ  سٚؽ تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ ٔی

 ٔمبِٝ حبهش ٘یؼت. یٔؼبدلات ٔشثٛى ثٝ ایٗ سٚؽ دس حٛكّٝ

 پیٛػتٝ، تحّیّی ٔحیي سٚؽ ثٝ ٔشثٛى ٔؼبدلات اػبع ثش

 ٕٞجٙذ تیشٞب ثب ًجمٝ 10 ٕٞجٙذ ثشؿی دیٛاسٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ اص چٙذیٗ

 ثب ٞبٔذَ ایٗ اص یه ٞش ٘تبیح ٚ ؿذٜ الاػتیه تحّیُ ٔتفبٚت

دس تٕبٔی . اػت ؿذٜ ٔمبیؼٝ ABAQUS افضاس٘شْ اص حبكُ ٘تبیح

 ثبؿذ ٚ ٌٔبثك ٕٞجٙذ ٔؼتٌیّی ٔی ٞب، ٔمٌغ تیشٞبیٔذَ

ٞبی ػشم ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذ ثشاثش ثب ػشم دیٛاس (1)ؿىُ 

 ثب ثشؿی اػت ٚ ػٕك تیشٞب ثب یىذیٍش ٔتفبٚت اػت. ٕٞچٙیٗ

 ثشؿی دیٛاسٞبی) ثبؿذ كفش ٕٞجٙذ تیشٞبی ػٕك ایٙىٝ فشم

 ًجمٝ ٞش دس دیٛاسٞب استفبع ثب ثشاثش ٕٞجٙذ تیشٞبی یب ػٕك( ٔدضا

 اػبع ٞبی ٔٛسد ٘ظش ثش، ػبصٜ(یىپبسچٝ ثشؿی دیٛاسٞبی) ثبؿذ

 .ؿذٜ اػت تحّیُ الاػتیه ٔلبِح ٔمبٚٔت ثٝ ٔشثٛى سٚاثي

 

  
 ة( ٕٞجٙذ اِف( یىپبسچٝ

 
 ج( ٔدضا

 ٚ  =kN 14/1231 p) ًجمٝ 10ػیؼتٓ دیٛاسٞبی ثشؿی  -1 شکل

kN/m 92/459 q=) 
 

حذاوثش تٙؾ ایدبد ؿذٜ دس پبی ٞش یه اص  (اِف-2)ؿىُ 
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 ة(-2)ٞبی روش ؿذٜ دس اثش ثبسٌزاسی خبسخی ٚ ؿىُ ٔذَ 

ثش اػبع  دٞذ.ػختی الاػتیه خب٘جی وُ ػیؼتٓ سا ٘ـبٖ ٔی

 (  0) ، دس كٛستی وٝ دیٛاسٞبی ثشؿی ثلٛست ٔدضا(2)ؿىُ 

ػٕك تٕبٔی تیشٞبی ٕٞجٙذ ًجمبت اػت( دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛ٘ذ،   )

ػختی الاػتیه خب٘جی ٚ ثیـتشیٗ تٙؾ ٘بؿی اص وٕتشیٗ 

ؿٛد. حبَ دس كٛستی وٝ  ثبسٌزاسی خبسخی دس ػیؼتٓ ایدبد ٔی

دیٛاسٞبی ثشؿی ٔدضا ثٝ كٛست ٕٞجٙذ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛ٘ذ، 

ثٝ ؿذت صیبد اػت (   m 2/1)ؿذٌی ػیؼتٓ تب تبثیشات ٕٞجٙذ

ثشاثش افضایؾ  8 ثٝ ًٛسی وٝ ػختی الاػتیه خب٘جی ػیؼتٓ تمشیجبً

 4ٚ حذاوثش تٙؾ ایدبد ؿذٜ ٘بؿی اص ثبسٌزاسی خبسخی تمشیجب 

یبثذ ٚ دس كٛست افضایؾ ٔدذد ػٕك تیشٞبی ثشاثش وبٞؾ ٔی

ایٗ تغییشات ٔحؼٛع ؿٛدٜ ٚ لبثُ كشف  (  m 2)ٕٞجٙذ تب 

 ثبؿذ. ثب افضایؾ ٔدذد ػٕك تیشٞبی ٕٞجٙذ تب ٘ظش ٔی

(m 2/3  ) ،)ٝتمشیجب ٞیچ تغییشی دس  )دیٛاس ثشؿی یىپبسچ

آَ ٌشدد. ثٙبثشایٗ سفتبس ایذٜپبسأتشٞبی روش ؿذٜ ایدبد ٕ٘ی

ٌشدد صیشا ثب ایدبد ٔی (  m 2/1)دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ دس 

افضایؾ ٔدذد ػٕك تیشٞبی ٕٞجٙذ تبثیشات لبثُ تٛخٟی دس سفتبس 

 یبثذ.ؿٛد ٚ ٘تٟب ثبس ٔشدٜ ػبصٜ افضایؾ ٔیػیؼتٓ ایدبد ٕ٘ی
 

 

 

 

 حذاوثش تٙؾ ایدبد ؿذٜ دس پبی ٞش یه اص دیٛاسٞب ثش حؼت ػٕك تیشٞبی ٕٞجٙذ ٔتفبٚت (اِف

 

 
 ة( ػختی الاػتیه خب٘جی وُ ػیؼتٓ ثش حؼت ػٕك تیشٞبی ٕٞجٙذ ٔتفبٚت

 ٘تبیح تحّیّی ٚ ػذدی ػیؼتٓ ٔٛسد ٘ظش -2 شکل
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑙   −0.207
1

𝑢3
− 17.993

1

𝑢2
sinh 86.36𝑢 + 701.19

1

𝑢
 × tanh 86.36𝑢   

+17.993
1

𝑢2
cosh 86.36𝑢 +41660.803,    𝑢   

𝑙3

30 + 20.7𝑙2
     

𝐾 𝑙  
4.368 × 107

−0.04157
1
𝑢3 tanh 86.36𝑢 + 3.582

1
𝑢2 + 1070

 ,    𝑢   
𝑙3

30 + 20.7𝑙2
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دس ادأٝ پظٚٞؾ ثشای إًیٙبٖ اص ٘تبیح حبكُ، ٘یشٚی ثشؿی 

ٞبی ثشسػی ایدبد ؿذٜ دس ٞش یه اص تیشٞبی ٕٞجٙذ ًجمبت ٔذَ

ؿذٜ ثش اػبع سٚؽ تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. 

 دٞذ. ٘تبیح حبكُ اص ایٗ ٔحبػجبت سا ٘ـبٖ ٔی (3)ؿىُ 

ػٕك   ، (3)ٚ  (2)ٞبی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ ٞبیدس ساثٌٝ

تیشٞبی ٕٞجٙذ اػت ٚ ثش اػبع سٚؽ تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ 

ٔتش استفبع ٞش ًجمٝ  2/3ثبؿذ )كحیح ٔی 0     2/3ثشای 

اص وف دیٛاسٞبی ثشؿی تب ٔشوض تیش ٕٞجٙذ ًجمٝ     اػت(. ٔمذاس 

iكٛستی ثش اػبع ػّٓ تحّیُ ػبصٜ دس  ؿٛد.اْ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

ای ٘بٔؼیٗ ثبؿذ، ٘یشٚٞبی ایدبد ؿذٜ دس ٞش یه اص وٝ ػبصٜ

ؿىُ اػوبء ػبصٜ ثٝ ؿذت ٔتبثش اص ػختی آٟ٘ب اػت. ثش اػبع 

٘یشٚی ثشؿی  (  m 2/1)، ثب افضایؾ ػٕك تیشٞبی ٕٞجٙذ تب (3)

دس ٞش یه اص تیشٞبی ٕٞجٙذ ٕٞٛاسٜ دس حبَ افضایؾ اػت ٚ 

ػپغ ثب افضایؾ ٔدذد ػٕك تیشٞب، تغییشات ٘یشٚی ثشؿی ثؼیبس 

ؿٛد. ثٙبثشایٗ ٘تبیح ٔحؼٛع ؿذٜ ٚ تمشیجب ثشاثش ثب كفش ٔی

  ثب ٕٞذیٍش ٕٞبٍٞٙی داسد. وبٔلاً (3)ٚ  (2)ٞبی حبكُ اص ؿىُ

 

 

 

 
 یه اص تیشٞبی ٕٞجٙذ ًجمبت ثش حؼت ػٕك تیشٞبی ٕٞجٙذ ٔتفبٚت٘یشٚی ثشؿی ایدبد ؿذٜ دس ٞش  -3 شکل

 

ٞبی ثشسػی ؿذٜ، تیشٞبی ثش اػبع ٘تبیح حبكُ اص ٔذَ

ٕٞجٙذ تبثیشات لبثُ تٛخٟی دس ػیؼتٓ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔدضا 

ٞب وٙٙذ ثٝ ًٛسی وٝ خلٛكیبت ٔمبٚٔتی ایٗ ػبصٜایدبد ٔی

ثٝ ػختی تیشٞبی ٕٞجٙذ اػت. ػختی ثیؾ اص حذ  وبٔلا ٚاثؼتٝ

تیشٞبی ٕٞجٙذ تمشیجب تبثیشی ثش سفتبس الاػتیه ایٗ ػیؼتٓ 

ٌزاسد. ثب ٕٞجٙذ ؿذٖ دیٛاسٞبی ثشؿی، سفتبس آٟ٘ب اص خٕـی  ٕ٘ی

یبثذ ٚ ٔتٙبػت ثب ایٗ ٔٛهٛع ٍِٙش ثٝ ػٕت ثشؿی ٔیُ ٔی

ِجتٝ وٙذ. اخٕـی دس ٞش یه اص دیٛاسٞب ثٝ ؿذت وبٞؾ پیذا ٔی

ثب ٕٞجٙذ ؿذٖ دیٛاسٞب، ٘یشٚٞبی ثشؿی ثؼیبس ثضسٌی دس تیشٞبی 

ؿٛد وٝ ایٗ ٘یشٚٞب ثٝ كٛست ٔحٛسی ثٝ ٕٞجٙذ ایدبد ٔی

ؿٛ٘ذ. ثٝ ًٛس وّی ثش دیٛاسٞبی ثشؿی ًشفیٗ تیشٞب ٔٙتمُ ٔی

 ٞبی ثب ٕٞجٙذ ؿذٖ دیٛاسٞبی ثشؿی تٙؾ (اِف-2)اػبع ؿىُ 

 

اوٖٙٛ ثب  یبثذ.ٞؾ ٔیایدبد ؿذٜ ٘بؿی اص ثبسٌزاسی خبسخی وب

، ABAQUSافضاس ٌیشی اص سٚؽ تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ ٚ ٘شْثٟشٜ

حّی اسائٝ خٛاٞذ ؿذ تب اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذ ثٝ كٛست ساٜ

 آَ ٌٔبثك  آَ تخٕیٗ صدٜ ؿٛ٘ذ. ٔٙظٛس اص سفتبس ایذٜایذٜ

 ای اػت وٝ ثب افضایؾ ػختی تیشٞبی، ٘بحیٝ(ة-2)ؿىُ 

ػختی الاػتیه خب٘جی وُ ػیؼتٓ افضایؾ لبثُ ٕٞجٙذ، تغییشات 

یبثذ )ایٗ ٘بحیٝ ثٝ كٛست تمشیجی دس ٘ظش ٌشفتٝ تٛخٟی ٕ٘ی

 حُ ٔٛسد ٘ظش، چٙذیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اص دیٛاسٞبی ؿٛد(. ثش اػبع ساٜ ٔی

 ٞبی ٔختّف  ًجمٝ ثب ػختی 20ٚ  15، 10، 5ثشؿی ٔدضای 

  ٞب تٛػي تیشٞبی ٕٞجٙذ ثبا٘تخبة ؿذٜ ٚ ٞش یه اص ایٗ ٔذَ

 ػبصی ٚ تحّیُ ٔذَ ABAQUSافضاس ٞبی ٔتفبٚت دس ٘شْػٕك

  (4) ٞب دس ؿىُؿٛد. ٘تبیح حبكُ اص ایٗ ٔذَالاػتیه ٔی

 

𝑣𝑖 𝑙, 𝑧𝑖    
cosh 86.36𝑢 − 2.7𝑧𝑢 

cosh 86.36𝑢 
 30.43

1

𝑢
sinh 86.36𝑢 +

0.35

𝑢2

𝑧𝑖+1.6

𝑧𝑖−1.6

− 1533.8  

 −30.43
1

𝑢
sinh 86.36𝑢 − 2.7𝑧𝑢 −

0.35

𝑢2
− 1.28𝑧2 + 1534 𝑑𝑧 ,    𝑢   

𝑙3

30 + 20.7𝑙2
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ثٝ تشتیت    ٚ   .  ،  .  ∑٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. پبسأتشٞبی  

ثیبٍ٘ش ٔدٕٛع ػختی دیٛاسٞبی ثشؿی ٔدضا، ػختی دیٛاسٞبی 

 ثبؿٙذ.یىپبسچٝ ٔیآَ ٚ ػختی دیٛاس ثشؿی ثشؿی ٕٞجٙذ ایذٜ

 

  

 ًجمٝ 10ة(  ًجمٝ 5اِف( 

  

 ًجمٝ 20د(  ًجمٝ 15ج( 

 ٞبی ٔٛسد ثشسػی ػختی الاػتیه خب٘جی ػیؼتٓ ثش حؼت استفبع تیشٞبی ٕٞجٙذ دس ػبصٜ -4 شکل

 

ٞش یه اص دیٛاسٞبی  ٞبی اسائٝ ؿذٜ ثشایٔمبدیش ػختی

ثشؿی ٔدضا ٚاثؼتٝ ثٝ اثؼبد ٔمٌغ دیٛاسٞب، استفبع ػیؼتٓ ٚ 

 ٞبی صیش خلٛكیبت ٔلبِح ثٝ وبس سفتٝ اػت وٝ ثش اػبع ثٙذ

 ثٝ كٛست تدشثی تغییش دادٜ ؿذٜ اػت.

ًجمٝ دس  10تب  5ٞبی ( ًَٛ ٚ هخبٔت دیٛاسٞب دس ػبص1ٜ

ثبؿذ. ٔتش ٔتغییش ٔی 60/0اِی  30/0ٔتش ٚ  5/5اِی  2حذٚد 

 20تب  10ٞبی ٕٞچٙیٗ ًَٛ ٚ هخبٔت دیٛاسٞب دس ػبصٜ

دس ٘ظش  90/0اِی  60/0ٔتش ٚ  10اِی  6ًجمٝ دس حذٚد 

 ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

( استفبع دیٛاسٞبی ثشؿی دس ٞش ًجمٝ ثٝ ًٛس ٔؼَٕٛ ثیٗ 2

 ٔتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 4اِی  2/3

ٍٔبپبػىبَ  30ٞب َثٝ وبس سفتٝ ثشای ثتٗ تٕبٔی ٔذ   ( 3

 ثبؿذ.ٔی

ٞبی ( ػشم ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذ ثشاثش ثب ػشم دیٛاس4

ثبؿذ. ثشؿی اػت ٚ ػٕك تیشٞب ثب یىذیٍش ٔتفبٚت ٔی

ٔتش دس ٘ظش  3تب  2ٕٞچٙیٗ ًَٛ تیشٞب ثٝ ًٛس ٔؼَٕٛ ثیٗ 

 ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

 اص ٘ٛع إِبٖ ABAQUSافضاس ( إِبٖ ٔٛسد اػتفبدٜ دس ٘ش5ْ

اػت ٚ تحّیُ ٔٛسد ٘ظش اص ٘ٛع  3حدٓ ٌشٞی ٞـت

 [.26] ثبؿذٔی 4خٙشاَ -اػتبتیه

، تغییشات ػختی دیٛاسٞبی ثشؿی ٔدضا (4)ثش اػبع ؿىُ 

آَ تبثیش لبثُ تٛخٟی ثش سٚی سفتبس دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ ایذٜ

ٌزاسد دس حبِی وٝ سفتبس ایٗ دیٛاسٞب ثب تؼذاد ًجمبت ٔختّف ٕ٘ی

 ثب ٕٞذیٍش ٔتفبٚت اػت. وبٔلاً
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ثب افضایؾ ػٕك تیشٞبی ٕٞجٙذ،  (اِف-4)ثش اػبع ؿىُ 

ػختی خب٘جی ػیؼتٓ دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ ثٝ ًٛس لبثُ 

یبثذ ِٚی ثؼذ اص ٘بحیٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس تٛخٟی افضایؾ ٔی

ؿىُ، ؿیت تغییشات ػختی خب٘جی وبٞؾ یبفتٝ ٚ ایٗ ٔٛهٛع 

د حبوی اص وٓ ؿذٖ تبثیشات ػختی تیشٞبی ٕٞجٙذ دس ػیؼتٓ ٔٛس

ٞبی وٛتبٜ ٔشتجٝ ثبؿذ. اِجتٝ ایٗ ٔٛهٛع دس ػبصٜ٘ظش ٔی

خٛسد صیشا ًجمٝ( وٕتش ثٝ چـٓ ٔی 5)دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ 

ثبؿذ ٚ ثب افضایؾ ػٕك تیشٞب تب یىپبسچٝ استفبع وُ ػبصٜ وٓ ٔی

ای وٕتش ؿذٜ ٞبی ٘ؼجی ثیٗ ًجمٝؿذٖ وبُٔ ػیؼتٓ، تغییش ٔىبٖ

اسٜ دس حبَ افضایؾ اػت. ٚ ثٙبثشایٗ ػختی خب٘جی ػیؼتٓ ٕٞٛ

آَ ًجمٝ، سفتبس ایذ 5دس ٚالغ دس دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ وٕتش اص 

 ،(اِف-4)ػیؼتٓ ٔفْٟٛ ٚالؼی ٘ذاسد. ثٝ ٞش حبَ ثش اػبع ؿىُ 

آَ ٔحُ ایدبد تغییش دس ؿیت ٕ٘ٛداسٞب سا ثٝ ػٙٛاٖ سفتبس ایذٜ

ٌیشیٓ وٝ دس ایٗ ٘بحیٝ ٘ؼجت ػختی ػیؼتٓ دس ٘ظش ٔی

آَ ثٝ ػختی دیٛاس ثشؿی یىپبسچٝ دس ثشؿی ٕٞجٙذ ایذٜدیٛاسٞبی 

 ثبؿذ.ٔی 6/0حذٚد 

، ثب افضایؾ تؼذاد ًجمبت (دٚ  ج، ة-4)ٞبی ثش اػبع ؿىُ

آَ دیٛاسٞب ثیـتش ثٝ چـٓ دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ، سفتبس ایذٜ

 15خٛسد ٚ دس كٛستی وٝ تؼذاد ًجمبت ایٗ ػبصٜ ثیؾ اص  ٔی

آَ سفتبسی ؿجیٝ ثٝ دیٛاس ٙذ ایذًٜجمٝ ثبؿذ، دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞج

، ٘ؼجت (4)ثشؿی یىپبسچٝ ٘ظیش خٛد داس٘ذ. ثٙبثشایٗ ٌٔبثك ؿىُ 

آَ ثٝ ػختی دیٛاس ثشؿی ػختی دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ ایذٜ

ًجمٝ  15ٞبی ، ػبص8/0ًٜجمٝ حذٚد  10ٞبی یىپبسچٝ دس ػبصٜ

 دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 1ًجمٝ  20ٞبی ٚ ػبصٜ 1حذٚد 

ٚ سٚاثي  ABAQUSافضاس ویت ٘تبیح حبكُ اص ٘شْحبَ ثب تش

ٔشثٛى ثٝ سٚؽ تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ، اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذ 

ػختی الاػتیه خب٘جی  ؿٛ٘ذ.آَ ثٝ كٛست صیش ٔحبػجٝ ٔیایذٜ

 وُ ػیؼتٓ ثش اػبع سٚؽ تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ ثشاثش اػت ثب

[25:] 

(1)  
  

3  

 3
× 

1

 
 2 − 1
 2  +

3
 2  

1
     2

−
1

     3
tanh      

 

ٞش یه ثٝ تشتیت ثیبٍ٘ش ٔذَٚ   ٚ   ،  ساثٌٝ، ٔمبدیش ایٗ دس 

الاػتیؼیتٝ ٔلبِح، ٔدٕٛع ٕٔبٖ ایٙشػی ٞش یه اص دیٛاسٞبی 

ثبؿٙذ ٚ ثشؿی ٕٞجٙذ حَٛ ٔحٛس خٕؾ ٚ استفبع وُ دیٛاسٞب ٔی

ػبصی ایٗ ساثٌٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ثشای ػبدٜ  ٚ   پبسأتشٞبی 

 ؿٛد.ٔحبػجٝ ٔی (3)ٚ  (2)اػت وٝ ٔمبدیش آٟ٘ب اص سٚاثي 

 

 

(2)   2  1 +
  

 1 2 
2
 

 

(3)   2  
12   

2

 3  
 

ثیبٍ٘ش ٔؼبحت ٔمٌغ ٞش یه اص  2 ٚ  1 سٚاثي، ایٗ دس 

ثشاثش ثب ٔدٕٛع ایٗ ٔمبدیش   ثبؿذ ٚ ٔمذاس دیٛاسٞبی ٕٞجٙذ ٔی

ثشاثش ثب ٔدٕٛع ٕٔبٖ ایٙشػی ٞش یه اص دیٛاسٞبی ثشؿی   اػت. 

فبكّٝ   ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ پبسأتشٞبی ٕٞجٙذ حَٛ ٔحٛس خٕؾ ٔی

  استفبع ٞش ًجمٝ ٚ   ٔشوض تب ٔشوض دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ، 

 ثبؿذ.ًَٛ تیشٞبی ٕٞجٙذ ٔی

تش اص یه اػت ٕٞٛاسٜ ثضسي    (، ٔمذاس 1دس ساثٌٝ )

حذالُ ثشاثش ثب كفش ٚ       tanhپبسأتش( ٚ ٔمذاس     1)

(. حبَ دس tanh      0 1ثبؿذ )حذاوثش ثشاثش ثب یه ٔی

ثشػذ،  1ثٝ حذاوثش خٛد یؼٙی       tanhكٛستی وٝ دس ٔمذاس 

1هشیت 

      
 

1

      
اػت. ثٙبثشایٗ ثشای ػبدٜ ؿذٖ  

1(، اص ٔمذاس 1ساثٌٝ )

      
tanh       ٚ ٜكشف ٘ظش ٕ٘ٛد

وٝ ػختی دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ دس ٕٞچٙیٗ ثب فشم ایٗ 

آَ هشیجی اص ػختی دیٛاس ثشؿی یىپبسچٝ ٘ظیش خٛد حبِت ایذٜ

 وٙیٓ.( سا ثٝ ؿىُ صیش اكلاح ٔی1ثبؿٙذ، ساثٌٝ )ٔی

(4)      
3  

 3
×

1

 
 2 − 1
 2  +

3
 2  

1
     2

 
 

 تٛاٖ ثٝ ؿىُ صیش ٘ٛؿت:( سا ٔی4دس ٟ٘بیت ساثٌٝ )

(5)    2  
1

 
  

    
3 +

1 −  2

3 2   4 2

 

آَ ػیؼتٓ پبسأتش ٔشثٛى ثٝ ػختی ایذٜ  (، ٔمذاس 5دس ساثٌٝ )

 آیذ.ثٝ دػت ٔی (4)ثبؿذ ٚ ثش اػبع ؿىُ ٔی

، ػختی خب٘جی حبكُ اص سٚؽ (ة-2)ثش اػبع ؿىُ 

ثبؿذ ٚ ایٗ ٔی ABAQUSافضاس تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ ثیـتش اص ٘شْ

ٔٛسد ٘ظش ایدبد ٔٛهٛع تغییشات لبثُ تٛخٟی دس ٔحبػجٝ ٞذف 

ثبؿذ وٝ وٙذ. سٚؽ تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ داسای فشهیبتی ٔیٔی

دس اثتذای ثخؾ حبهش ثٝ آٖ اؿبسٜ ؿذ. ایٗ فشهیبت خٌبٞبیی 

وٙٙذ ٚ تمشیجب ػختی خب٘جی حبكُ اص ایٗ سٚؽ سا ٚاسد ٔؼئّٝ ٔی

ثبؿذ. دس ٞش ٔی ABAQUSافضاس % ثیـتش اص ٘تبیح حبكُ اص ٘ش15ْ

ٞبی ٚالؼی ػٝ ثؼذی افضاس تٛػي إِبٖاص ٘شْ حبَ ٘تبیح حبكُ

ثبؿٙذ. تش ٔیا٘ذ ٚ دلیكٌشٞی حدٓ( ثٝ دػت آٔذٜ 8)إِبٖ 

( سا ثب یه تمشیت لبثُ لجَٛ ثٝ ؿىُ صیش 5ثٙبثشایٗ ساثٌٝ )

 وٙیٓ.اكلاح ٔی
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(6)    2  
1

|
  

1.15    
3 +

1 −  2

3 2 |  4 2

 

ثبؿذ ٚ تٛػي دس ساثٌٝ فٛق، ػختی دیٛاس ثشؿی یىپبسچٝ ٔی   

 [.27] ؿٛد( ٔحبػجٝ ٔی7ساثٌٝ )

(7)     

[
 
 
 
 
 

1

 3

3   
+

 
5
6   ]

 
 
 
 
 

 

ثٝ تشتیت ثیبٍ٘ش استفبع وُ   ٚ   ،   ،   ،  دس ساثٌٝ فٛق 

دیٛاس یىپبسچٝ، ٕٔبٖ ایٙشػی دیٛاس یىپبسچٝ حَٛ ٔحٛس خٕؾ، 

ػٌح لٌغ دیٛاس یىپبسچٝ، ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ ٚ ٔذَٚ ثشؿی 

 ثبؿذ.ٔلبِح ثٝ وبس سفتٝ ٔی

(، ٕٔبٖ ایٙشػی ٔٛثش ٞش یه اص 6( ٚ )3ثب تشویت سٚاثي )

 آیذ.ثٝ دػت ٔی (8( ثش اػبع ساثٌٝ )  آَ )ٞبی ٕٞجٙذ ایذٜتیش

(8)           
 3  

12 2 2 4
×

1

|
  

1.15    
3 +

1 −  2

3 2 |
 

ثب ٔحبػجٝ ٕٔبٖ ایٙشػی ٔٛثش تیشٞبی ٕٞجٙذ اص ساثٌٝ فٛق، 

 آیٙذ.( ثٝ دػت ٔی9اثؼبد ٔمٌغ ٔٛسد ٘یبص تیشٞب تٛػي ساثٌٝ )

(9)     
  

1 + (
14.4   
 2   

)
 

ثٝ تشتیت ػٌح ٔمٌغ ٚ ٕٔبٖ ایٙشػی    ٚ    (، 9دس ساثٌٝ )

 حَٛ ٔحٛس خٕؾ ٞش یه اص تیشٞبی ٕٞجٙذ ًجمبت اػت.

دس دیٛاسٞبی ثب تؼذاد ًجمبت ٔختّف تٛػي ساثٌٝ   هشیت 

 ٔحبػجٝ ٔی ؿٛد.( 10)

(10)     

 
0.04 + 0.4                    5    15
1                                            15         

 

دس ساثٌٝ فٛق تؼذاد ًجمبت ػیؼتٓ دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ   

دسٚ٘یبثی خٌی  (4)ثبؿذ ٚ ثش اػبع ٘تبیح حبكُ اص ؿىُ ٔی

 ؿذٜ اػت.

اثٌٝ پیـٟٙبدی ثشای دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ ٔتمبسٖ ثب س

ثبؿذ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ كحیح ٔیتیشٞبی ٕٞجٙذ ٔشثغ ٔؼتٌیُ 

ایٗ ساثٌٝ ٚاثؼتٝ ثٝ سٚؽ تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ اػت، 

ٞبی ٔشثٛى ثٝ آٖ اص خّٕٝ یىؼبٖ ثٛدٖ خلٛكیبت ٔحذٚدیت

ٔلبِح ٚ اثؼبد ٞٙذػی دیٛاسٞب ٚ تیشٞبی ٕٞجٙذ دس ًجمبت ثبیذ 

 سػبیت ؿٛ٘ذ.

قاب  ديگاوٍ سیستم استاتیکی غیرخطی رفتار ارزیاتی  -3

 طثقٍ 5فًلادی ي دیًارَای ترشی مركة مجسا خمشی 
 ثش ٔٛثش ػٛأُ تبثیش لبثّیت ٞب ثبیذٞبی غیشخٌی ػبصٜػبصیٔذَ

 ثبس ٔشصی، ؿشایي. ثبؿٙذ داؿتٝ سا ایٞبی ػبصٜػیؼتٓ پبػخ

 ٚ ٞبٔحلٛس وٙٙذٜ ثشؿی، غیشخٌی ٞبیؿىُ ٔحٛسی، تغییش

 ٟٕٔتشیٗ اص خٕـی ٍِٙش ٚ ثشؿی ٔحٛسی، ٘یشٚٞبی ا٘ذسوٙؾ

 ثشای .ثبؿٙذٔی ایٞبی ػبصٜػیؼتٓ پبػخ ثش ٔٛثش ػٛأُ

ثشؿی ٔشوت ػٕذتب اص  دیٛاسٞبی غیشخٌی سفتبس ثیٙی پیؾ

وّی  افضاس سفتبسٞبیایٗ ٘شْ. ؿٛدٔی اػتفبدٜ ABAQUSافضاس  ٘شْ

آسٔبتٛسٞب،  ثتٗ، تؼّیٓ خٛسدٌیتشن ٔب٘ٙذ دیٛاسٞب ٚ ٔٛهؼی

 ثیٙیپیؾ ثبلایی دلت ثب ساغیشٜ ٞبی فٛلادی ٚ وٕب٘ؾ ٚسق

 ٚ ثضسي ٔؼبدلات دػتٍبٜ حُ ثٝ ٘یبص دِیُ ثٝ وٙٙذ ِٚی ٔی

 صیبدی ثؼیبس صٔبٖ ثؼذی 3 دس فوبی ٞبتٙؾ اص ٌیشیا٘تٍشاَ

 [.28ؿذ ] خٛاٞذ تحّیُ ػّٕیبت ا٘دبْ كشف

دس اثتذای ثخؾ حبهش خٟت إًیٙبٖ اص ٘تبیح ػذدی، ٔذَ 

 Arabzadeh (CS1-1) ًجمٝ یه ٔشوت آصٔبیـٍبٞی دیٛاس ثشؿی

ػبصی ٚ  ٔذَ ABAQUSافضاس [ دس ٘ش29ْ] ؾٚ ٕٞىبسا٘

ػٙدی ؿذٜ اػت. خلٛكیبت ٞٙذػی، خلٛكیبت  حتك

ٜٛ ثبسٌزاسی، ؿشایي ٔشصی ٚ اتلبلات حٔمبٚٔت ٔلبِح، ٘

 (5)اػوبء ػبصٜ ثٝ ًٛس وبُٔ دس ٔمبِٝ ثیبٖ ؿذٜ اػت. ؿىُ 

 افضاس ٚ ٔٙحٙی ٞیؼتشصیغآٚس حبكُ اص ٘شْتٌبثك ٔٙحٙی پٛؽ

حبكُ اص آصٔبیـٍبٜ ٚ ٕٞچٙیٗ تٌبثك ٔٙحٙی ٞیؼتشصیغ حبكُ 

 دٞذ.افضاس ٚ آصٔبیـٍبٜ ایٗ ٔذَ سا ٘ـبٖ ٔیاص ٘شْ

دس  ABAQUSافضاس لذست ٚ دلت ٘شْ (،5)ؿىُ ثش اػبع 

 اػت.ٔـخق  ٞبی غیشخٌی وبٔلاًتحّیُ

دس ادأٝ ثخؾ حبهش، ٔذَ اكّی ٔٛسد ٘ظش وٝ ؿبُٔ یه 

دٌٚب٘ٝ لبة خٕـی فٛلادی ٚ لبة دٚ ثؼذی ثب ػیؼتٓ 

ٞبی ثبؿذ، ٌٔبثك پبسأتشًجمٝ ٔی 5دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٔدضا 

ػبصٜ  (6)ٔٛسد ٘یبص تحّیُ ٚ ًشاحی الاػتیه ؿذٜ اػت. ؿىُ 

دٞذ. تٛخٝ ؿٛد وٝ ًشاحی ایٗ ػبصٜ ثٝ ٔٛسد ٘ظش سا ٘ـبٖ ٔی

AISC-2010  [30 ]٘بٔٝكٛست ٔحبػجبت دػتی ثش اػبع آییٗ

 ؿذٜ اػت.دس ٘ظش ٌشفتٝ 

ٞبی ثمّی ٘بؿی اص ثبسٞبی دس ًشاحی ػبصٜ ٔٛسد ٘ظش، ٘یشٚی

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. اثشات  (6)ٔشدٜ ٚ ص٘ذٜ ٌٔبثك ؿىُ 

ٚیشایؾ  2800٘بٔٝ ٘یشٚی خب٘جی ٘بؿی اص صِضِٝ ثش اػبع آییٗ

[ اػٕبَ ؿذٜ اػت. ؿتبة ٔجٙبء 7] 8[ ٚ هشیت سفتبس 31چٟبسْ ]

ٔذ  IIجی ثؼیبس صیبد ٚ ٘ٛع خبن ًشح ثش اػبع ٌٔٙمٝ ثب خٌش ٘ؼ

ٔتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ  4ثبؿذ. استفبع تٕبٔی ًجمبت ٘ظش ٔی

 پزیش ثٝ كٛست اػت. دیبفشآٌ ًجمبت ثب فشم سفتبس ؿىُ

ٔتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. تٛخٝ  3ًشفٝ ثب ػشم ثبسٌیش یه

ؿبُٔ ٞؼتٝ  (7)ؿىُ ثك ؿٛد وٝ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٌٔب

ٞبی فٛلادی دس دٚ ًشف آٖ ٚ ٔشوضی ثتٗ ٔؼّح ثٝ ٕٞشاٜ ٚسق
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ثبؿذ. اثؼبد حبكُ اص تحّیُ ٚ ؿىُ ٔی Iٞبی ٔشصی دٚثُ  ػتٖٛ

، دس خذَٚ (6)ًشاحی الاػتیه لبة ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

  تٙظیٓ ؿذٜ اػت.( 1)
 

 
 حُ ػذدیٚ  آصٔبیـٍبٜٞیؼتشصیغ حبكُ اص اِف( 

 
 حُ ػذدیٞیؼتشصیغ حبكُ اص آصٔبیـٍبٜ ٚ پٛؽ ة( 

ٞبی  ٞبی حبكُ اص ٘تبیح حبهش ٚ دادٜٔمبیؼٝ ٔٙحٙی -5 شکل

 [29] آصٔبیـٍبٞی

 

 

پلاٖ ػیؼتٓ دٌٚب٘ٝ لبة خٕـی فٛلادی ٚ دیٛاسٞبی ثشؿی  -6 شکل

 ٔشوت ٔدضا پٙح ًجمٝ
 

 
 ٔمٌغ دیٛاس ثشؿی ٔشوت -7 شکل

 

ػبصٜ ٔٛسد ٘ظش سا دس  (،1٘تبیح خذَٚ )تٛخٝ ثٝ حبَ ثب 

ػبصی ٚ تحّیُ اػتبتیىی غیشخٌی ٔذَ ABAQUSافضاس  ٘شْ

  ABAQUSافضاس ٕ٘بییٓ. پبسأتشٞبی ٔٛسد ٘یبص دس ٘شْٔی 5افضایٙذٜ

 ثبؿذ.ٞبی صیش ٔیٌٔبثك ثٙذ

تٕبٔی كفحبت فٛلادی ػیؼتٓ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٚ  -

ٞبی ػیؼتٓ لبة خٕـی اص فٛلاد ٕٞچٙیٗ تٕبٔی تیش ٚ ػتٖٛ

ASTM A37  ٍٓٔبپبػىبَ اػتفبدٜ ؿذٜ  228ثب ٔمبٚٔت تؼّی

ٞبی ٔشصی ػیؼتٓ دیٛاسٞبی ثشؿی ٚ ٕٞچٙیٗ اػت. ػتٖٛ

ثب ٔمبٚٔت  ASTM A572 Gr.50تٕبٔی تیشٞبی ٕٞجٙذ اص فٛلاد 

ٍٔبپبػىبَ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. آسٔبتٛس دیٛاسٞبی ثتٗ  345تؼّیٓ 

 ٍٔبپبػىبَ ٚ  454لاد ثب ٔمبٚٔت تؼّیٓ ٔؼّح ٔیب٘ی، اص فٛ

 ثب ٔمبٚٔت تؼّیٓ  ASTM A325ثشای ثشؿٍیشٞب اص فٛلاد 

 [.32]ت ٍٔبپبػىبَ اػتفبدٜ ؿذٜ اػ 600

ٞبی ثشؿی ثش دیٛاس (   pa 30 ) وش٘ؾ ثتٗ-ٔٙحٙی تٙؾ -

 [.33]ت ٔحبػجٝ ؿذٜ اػ 6ٚ پبسناػبع سٚاثي وٙت 

اػتفبدٜ  7اص ٔذَ خشاثی پلاػتیه ثتٗ ABAQUSافضاس دس ٘شْ -

 [.34] ؿذٜ اػت

ؿذٌی ثتٗ دس دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت دس ٘ظش اثشات ٔحلٛس -

 ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

ثٝ ؿشح صیش  ABAQUSافضاس ٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ دس ٘شْإِبٖ -

 ثبؿٙذ:ٔی

: ثشای كفحبت فٛلادی، تیش 8اِف( إِبٖ چٟبس ٌشٞی پٛػتٝ

 ٞبی ٔشصیٚ ػتٖٛ

 بٖ ٞـت ٌشٞی حدٓ: ثشای پبُ٘ ثتٙیة( إِ

 ٞبآسٔبتٛسثشای دسفوبی ػٝ ثؼذی:  9خشپب-ٔیّٝ ج( إِبٖ

 ٞبدس فوبی ػٝ ثؼذی: ثشای پیچ 10تیش -د( إِبٖ ٔیّٝ

 )ثشؿٍیشٞب(

ثب اتخبر  11ایٕپّیؼیت-ٌش ٔٛسد اػتفبدٜ اص ٘ٛع دیٙبٔیهحُ -

 [.35] تذاثیش لاصْ ا٘تخبة ؿذٜ اػت

 اٍِٛی تغییش ٔىبٖ خب٘جی ٘بؿی اص اثشات صِضِٝ دس ًجمبت  -

ثش اػبع ٔٛد اَٚ فشوب٘غ ػیؼتٓ ٚ اثشات ٘یشٚٞبی ثمّی ٘بؿی 

 ا٘ذ.[ اػٕبَ ؿذ36ٜ] 360اص ثبسٞبی ٔشدٜ ٚ ص٘ذٜ ثش اػبع ٘ـشیٝ 
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ٞبی ٔشصی دس ثیٗ دیٛاسٞبی ثشؿی ثتٗ ٔؼّح، تیشٞب ٚ ػتٖٛ - 

 ای ٚخٛد ٘ذاسد.ٞیچ فبكّٝ

 دیٛاسٞبی ثتٙی ٚ آسٔبتٛسٞبی داخُ آٖ ثٝ كٛست یىپبسچٝ اص  -

 ػبصی ؿذٜ ٚ تب ا٘تٟب أتذاد یبفتٝ اػت ٚ ٞیچ وف ٔذَ

 ٘بپیٛػتٍی دس ثیٗ آٟ٘ب ٚخٛد ٘ذاسد.

 

 (6اثؼبد حبكُ اص تحّیُ ٚ ًشاحی الاػتیه لبة ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ ) -1جديل 

 ًجمٝ پٙدٓ ًجمٝ چٟبسْ ًجمٝ ػْٛ ًجمٝ دْٚ ًجمٝ اَٚ پبسأتش

 BOX (cmی )ٞبی لبة خٕـ اثؼبد ٔمٌغ ػتٖٛ

2/1×30×30  
BOX 

2/1×30×30  
BOX 

0/1×30×30  
BOX 

0/1×30×30  
BOX 

8/0×30×30  

 BOX (cmی )خٕـاثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی لبة 

9/0×25×25  
BOX 

9/0×25×25  
BOX 

9/0×25×25  
BOX 

7/0×25×25  
BOX 

7/0×25×25  

    5/0 (cmی )ٞبی فٛلاداثؼبد ٔمٌغ ٚسق

200   
5/0    

200   
5/0    

200   
25/0    

200   
25/0    

200   

    20 (cmی )اثؼبد ٔمٌغ دیٛاس ثتٙ

200   
20    

200   
20    

200   
20    

200   
20    

200   

 تؼذاد ٚ لٌش آسٔبتٛسٞب دس دیٛاس ثتٙی
16 Φ 36   

ٚ 

16 Φ 36   

16 Φ 36   

ٚ 

16 Φ 36   

16 Φ 36   

ٚ 

16 Φ 36   

16 Φ 36   

ٚ 

16 Φ 36   

16 Φ 36   

ٚ 

16 Φ 36   

 Φ 32 10 Φ 32 10 Φ 32 10 Φ 32 10 Φ 32 10 )ثشؿٍیشٞب( ٞبتؼذاد ٚ لٌش پیچ

 (cm) ٞبی ٔشصیاثؼبد ٔمٌغ ػتٖٛ

30    

3/1    

24    

5/2    

30    

3/1    

24    

5/2    

30    

3/1    

24    

5/2    

30    

3/1    

24    

5/2    

30    

3/1    

24    

5/2    

30×48 (cm) ٔشصیاثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی   30×48  30×48  30×48  30×48  

 

افضاس ٘شْ ( ٔذَ ٔٛسد ٘ظش سا دس9ٚ ) (8) ٞبیؿىُ

ABAQUS دٞذ.٘ـبٖ ٔی 

 

 
ػیؼتٓ دٌٚب٘ٝ لبة خٕـی فٛلادی ٚ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت  -8 شکل

 افضاسًجمٝ دس ٘شْ 5ٔدضا 
 

آٚس حبكُ اص تحّیُ اػتبتیىی ٔٙحٙی پٛؽ (10)ؿىُ 

غیشخٌی افضایٙذٜ ػیؼتٓ دٌٚب٘ٝ لبة خٕـی فٛلادی ٚ 

دٞذ. دس ایٗ پٙح ًجمٝ سا ٘ـبٖ ٔی 12دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٔدضا

ٞبی ٔختّف ػبصٜ اص خّٕٝ لبة ؿىُ، ٔٙحٙی پٛؽ إِبٖ

ٞبی فٛلادی ٚ دیٛاسٞبی ٞبی ٔشصی، ٚسقخٕـی فٛلادی، ػتٖٛ

 ثتٗ ٔؼّح ثٝ كٛست ٔدضا تشػیٓ ؿذٜ اػت.

ٞب )ثشؿٍیشٞب( ثش اػبع دس پظٚٞؾ حبهش فبكّٝ ثیٗ پیچ

 [.7] دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت Astaneh-Aslساثٌٝ پیـٟٙبدی 

(11)   

 
 1.1 

   

1.1  
 ,       5 +

5

 
 
 
 2

 

هخبٔت ٞش یه اص   ٞب، فبكّٝ ثیٗ پیچ  (، 11دس ساثٌٝ )

ثٝ تشتیت ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ ٚ تٙؾ    ٚ   ٞبی فٛلادی،  ٚسق

 ٞبی هشیت وٕب٘ؾ ثشؿی ٚسق   ٞبی فٛلادی ٚ  تؼّیٓ ٚسق

 AISC-2010٘بٔٝ ٔمذاس ایٗ پبسأتش سا آییٗثبؿذ وٝ فٛلادی ٔی

 پیـٟٙبد وشدٜ اػت. 5[ دس خٟت إًیٙبٖ ثشاثش ثب 30]
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 ة( ٕ٘بی آسٔبتٛسٞب ٚ ثشؿٍیشٞب اِف( ٕ٘بی ثیشٚ٘ی

 
 ثٙذی(ثٙذی اخضاء ٔحذٚد )ٔؾج( إِبٖ

 افضاسٔذَ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت دس ٘شْ -9 شکل

 

 
ٞبی ٔختّف ػیؼتٓ دٌٚب٘ٝ لبة آٚس إِبٖٔٙحٙی پٛؽ -11 شکل

 ًجمٝ 5خٕـی فٛلادی ٚ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٔدضا 

 

، ٘یشٚی ثشؿی خزة ؿذٜ تٛػي (10)ثش اػبع ؿىُ 

% دسیفت ثبْ ٕٞٛاسٜ ثٝ كٛست 0.75ٞبی فٛلادی تب  ٚسق

كؼٛدی دس حبَ افضایؾ اػت. ایٗ ٔٛهٛع ثیبٍ٘ش ػذْ ایدبد 

ثبؿذ. ٞبی وٕتش اص تؼّیٓ ٔیٞبی فٛلادی ٚ تٙؾوٕب٘ؾ دس ٚسق

ثیـتش ؿٛد ٘یشٚی  75/0حبَ دس كٛستی وٝ دسیفت ثبْ اص %

 وٙذ. ٞبی فٛلادی ٕٞٛاسٜ افت ٔیثشؿی خزة ؿذٜ دس ٚسق

ٞبی وّی ٚ ٔٛهؼی تٟٙب دِیُ ایٗ ٔٛهٛع ثٝ ٚخٛد آٔذٖ وٕب٘ؾ

ت ٔتبثش اص ثبؿذ. ایٗ ٔٛهٛع ثٝ ؿذٞبی فٛلادی ٔیدس ٚسق

ٞب )ثشؿٍیشٞب( اػت. ثب ٚخٛد آ٘ىٝ تؼذاد، لٌش ٚ فبكّٝ ثیٗ پیچ

( 11ٞب ثش اػبع ساثٌٝ )فٛاكُ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ دس ثیٗ پیچ

 ٞبی صیبدی لجُ اص ثٝ تؼّیٓ سػیذٖ ثبؿذ ِٚی وٕب٘ؾٔی

ٞبی فٛلادی دس ًجمبت اَٚ تب ػْٛ ٔذَ حبهش ٔـبٞذٜ ٚسق

ٞب لجُ اص ثٝ ذْ حوٛس وٕب٘ؾ( ثش اػبع ػ11ؿٛد. ساثٌٝ )ٔی

ٞبی فٛلادی تٙظیٓ ؿذٜ اػت. ثٙبثشایٗ دس تؼّیٓ سػیذٖ ٚسق

ٞبی فٛلادی ٘ـذٜ اػت. ثٝ ٘ظش ٔذَ حبهش اػتفبدٜ ثٟیٙٝ اص ٚسق

ثب ( ٘یبص ثٝ اكلاح داؿتٝ ثبؿذ. ایٗ ٔٛهٛع 11سػذ ساثٌٝ )ٔی

 ABAQUSافضاس  ٘شْی ٞب ثب ٔحذٚدیت ًجمٝ ٚ 5ػبختٗ یه ٔذَ 

ٌٔبِؼٝ دس یه ؿٛد  پیـٟٙبد ٔیلبثُ ثشسػی دلیك ٘یؼت. ثٙبثشایٗ 

 ثشسػی ؿٛد.تش  تش ٚ دلیك خبٔغ

ٞبی فٛلادی پٛؽ ٚسق ، ٕٞٛاسٜ ٔٙحٙی(10)ثش اػبع ؿىُ 

ٞبی ثبؿذ. دس دسیفثبلاتش اص دیٛاسٞبی ثشؿی ثتٗ ٔؼّح ٔی

خٛسدٌی %، هؼف دیٛاسٞبی ثتٙی دس اثش تشن1تش اص ثضسي

 ؿٛد.فٛلادی پٛؿؾ دادٜ ٔیٞبی تٛػي ٚسق

، ٔٙحٙی پٛؽ لبة خٕـی فٛلادی اص (10)ثش اػبع ؿىُ 

ثبؿذ. ایٗ ٚالؼیت تش ٔیٞبی ػبصٜ پبییٗٔٙحٙی پٛؽ ػبیش إِبٖ

ثیٙی اػت صیشا ػختی خب٘جی دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ثٝ لبثُ پیؾ

 ؿذت ثیـتش اص ػختی خب٘جی لبة خٕـی فٛلادی اػت. 

ٞبی دیٛاسٞب خزة ؿذٜ تٛػي إِبٖثٙبثشایٗ ثیـتشیٗ ثشؽ 

، ثیـتشیٗ ػختی (10)ثش اػبع ؿىُ  ا٘دبْ ٌشفتٝ اػت.

ٞبی ٔشصی تبٔیٗ ؿذٜ اػت. الاػتیه وُ ػیؼتٓ تٛػي ػتٖٛ

ثبؿذ صیشا ٘ؼجت ًَٛ دیٛاسٞبی ٌٔٙمی ٔی ایٗ ٔٛهٛع وبٔلاً

اػت ٚ ایٗ ٔٛهٛع ثیبٍ٘ش سفتبس  2ثشؿی ثٝ استفبع آٟ٘ب وٕتش اص 

ٞبی ٔشصی ثبؿذ. ثٙبثشایٗ حوٛس ػتٖٛٛاسٞب ٔیوبٔلا خٕـی دی

 ٌزاسد.ثٝ ؿذت ثش سفتبس دیٛاسٞبی ثشؿی تبثیش ٔی

ٞبی ٞبی اػتبتیىی غیشخٌی افضایٙذٜ تغییش ٔىبٖدس تحّیُ

ؿٛ٘ذ. ایٗ ٘ٛع خب٘جی ٕٞٛاسٜ ثب یه ؿیت ثبثت اػٕبَ ٔی

وٙٙذ. ٔٙظٛس اص سفتبس وّی ٞب سفتبس وّی ػبصٜ سا اسصیبثی ٔیتحّیُ

ٚاسد ؿذٖ ٔلبِح ثٝ ٘بحیٝ غیشخٌی ٚ افت ٘یشٚی ثشؿی ٞش یه 

ثبؿذ. حبَ دس كٛستی ٔی (10)ٞبی ػبصٜ ٌٔبثك ؿىُ اص إِبٖ

ٞبی خب٘جی ثٝ كٛست سفت ٚ ثشٌـتی اػٕبَ وٝ تغییش ٔىبٖ

ای ػبصٜ ٞٓ ؿٛ٘ذ ػلاٜٚ ثش افت ٘یشٚی ثشؿی، سفتبس چشخٝ

ٞبی ُای تغییش ؿىؿٛد. ٔٙظٛس اص سفتبس چشخٝٔـخق ٔی

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ ػبصٜ ٔٛسد ٔب٘ذٌبس پغ اص ٞش ػیىُ ثبسٌزاسی ٔی
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ثبسٌزاسی  ثشسػی لشاس ٌشفتٝ دس ثخؾ حبهش سا ٌٔبثك تبسیخچٝ 

SAC [37ٝتحّیُ چشخ ] ٚای ٕ٘ٛدٜ ٚ ٘تبیح حبكُ اص ایٗ د

ؿٛ٘ذٌی ٔلبِح وٙیٓ. ػختػٙدی ٔیتحّیُ سا ثب ٞٓ كحت

ٚ اٍِٛی ثبسٌزاسی دس ًجمبت  13ٞبسد٘یًٙفٛلاد ثش اػبع وبٔجبیٗ

ثش اػبع ٔٛد اَٚ فشوب٘غ ػیؼتٓ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 

تٌبثك ٔٙحٙی ٞیؼتشصیغ حبكُ اص تحّیُ  (ِفا-11)ؿىُ 

ای ٚ ٔٙحٙی پٛؽ حبكُ اص تحّیُ اػتبتیىی غیشخٌی چشخٝ

 دٞذ.سا ٘ـبٖ ٔی SMF&CSWs افضایٙذٜ ػیؼتٓ

 

 
ای ٚ ٔٙحٙی تحّیُ چشخٝتٌبثك ٔٙحٙی ٞیؼتشصیغ حبكُ اص اِف( 

 SMF&CSWsٓ پٛؽ حبكُ اص تحّیُ اػتبتیىی غیشخٌی افضایٙذٜ ػیؼت

 
 SACتبسیخچٝ ثبسٌزاسی ة( 

 ٕ٘ٛداسٞبی ٔشثٛى ثٝ تحّیُ چشخٝ ای ػیؼتٓ ٔٛسد ٘ظش -11 شکل

 

ؿٛد، ٘تبیح ٔلاحظٝ ٔی (اِف-11)ٕٞبٖ ًٛس دس ؿىُ 

ای ػیؼتٓ حبكُ اص تحّیُ اػتبتیىی غیشخٌی افضایٙذٜ ٚ چشخٝ

ثبؿٙذ. ثش اػبع ٔٙحٙی ثش ٞٓ ٌٔٙجك ٔی ٔٛسد ٘ظش وبٔلاً

ٞبی سفت ٚ ثشٌـتی ٞیؼتشصیغ اسائٝ ؿذٜ، ػبصٜ دس ًی ػیىُ

سفتبس پبیذاسی اص خٛد ٘ـبٖ دادٜ ٚ ٞیچٍٛ٘ٝ افت ٘بٌٟب٘ی دس آٖ 

 ایدبد ٘ـذٜ اػت.

ِضخی  ٔیشائی ثش اػبع ٔٙحٙی ٞیؼتشصیغ ػبصٜ، ٘ؼجت

( 12ٞبی ٔختّف ثبسٌزاسی تٛػي ساثٌٝ )دس ػیىُ 14ٔؼبدَ

 [.38]د ٌشدٔحبػجٝ ٔی

(12)  ξ
  

 
1

4 

  1

   
 

    ا٘شطی ٔؼتّٟه ؿذٜ دس ٞش ػیىُ ٚ  1  دس ساثٌٝ فٛق 

ثبؿذ. دلت ایٗ ساثٌٝ تب ا٘شطی وش٘ـی رخیشٜ ؿذٜ ػبصٜ ٔی

 (12)% سهبیت ثخؾ اػت. ؿىُ 20٘ؼجت ٔیشائی وٕتش اص 

ٞبی ٘ؼجت ٔیشائی ِضخی ٔؼبدَ ػیؼتٓ ٔٛسد ٘ظش سا دس ػیىُ

دٞذ. ٔمذاس ا٘شطی وش٘ـی رخیشٜ ثبسٌزاسی ٘ـبٖ ٔیٔختّف 

ٌشدد. ٔمبدیش ا٘شطی افضاس ٔحبػجٝ ٔیؿذٜ ػبصٜ تٛػي ٘شْ

ٔؼتّٟه ؿذٜ دس ٞش ػیىُ وٝ ثشاثش ثب ٔؼبحت ٔحلٛس دس ٞش 

 Excelافضاس ثبؿذ تٛػي ٘شْحّمٝ اص ٔٙحٙی ٞیؼتشصیغ ٔی

 ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت.
 

 
ثش حؼت  SMF&CSWsٔیشائی ِضخی ٔؼبدَ ػیؼتٓ ٘ؼجت  -12 شکل

 ٞبی ٔختّف ثبسٌزاسیػیىُ

 

٘ؼجت ٔیشائی ِضخی ٔؼبدَ ایٗ ػیؼتٓ  (12)ثش اػبع ؿىُ 

ثبؿذ دس حبِی وٝ % دسكذ ٔی5/6ٞبی اِٚیٝ دس حذٚد دس ػیىُ

 .% پیـٟٙبد وشدٜ اػت5[ ایٗ ٔمذاس سا 31] 2800ی  ٘بٔٝ آییٗ

ظشفیت ثشؿی ٟ٘بیی، ػختی ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ ثش اػبع تحّیُ

افضاس الاػتیه خب٘جی ٚ ا٘شطی ٔؼتّٟه ؿذٜ ػیؼتٓ ثٝ وٕه ٘شْ

ABAQUS ُپزیشی ٔحبػجٝ ٌشدیذ. حبَ ٘ٛثت ثٝ ثشسػی ؿى

سػذ. ػّت ٔحبػجٝ ٚ ثشسػی چٙیٗ پبسأتشی حوٛس ػیؼتٓ ٔی

ثبؿذ. ٞب ٔیٞبی ؿذیذ ٚ پزیشؽ ػٌٛحی اص خؼبست ػبصٜصِضِٝ

اػت وٝ وٙتشِی اص ٘ظش سفتبس الاػتیه ایٗ ٔٛهٛع وبٔلا ٚاهح 

ٞبی ٔتٛػي وٝ احتٕبَ ٚلٛع ػبِیب٘ٝ ی صِضِٝٞب دس ٔحذٚدٜػبصٜ

ٞب دس دٞذ وٝ ػبصٜ٘ـبٖ ٔی ثبؿذ ٚخٛد ٘ذاسد. تدشثٝآٟ٘ب صیبد ٔی

ٍٞٙبْ ٚلٛع صِضِٝ سفتبسی غیشخٌی داس٘ذ ٚ ثٝ ایٗ دِیُ ٔمذاس 

 ا٘شطی ٔیشائی  لبثُ تٛخٟی اص ا٘شطی ٚسٚدی صِضِٝ سا ثٝ كٛست
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ٞب پُ استجبًی پزیشی ػبصٜوٙٙذ. ثٙبثشایٗ ؿىُٚ پؼٕب٘ذ تّف ٔی

ثبؿذ وٝ تٛػي ساثٌٝ ٞبی خٌی ٚ غیشخٌی ٔیثیٗ تغییش ؿىُ

 [:40ٚ  39] ؿٛد( ٔحبػجٝ ٔی13)

(13)    
  
  

 

تغییش ٔىبٖ خب٘جی ٔتٙبظش ثب تؼّیٓ ػیؼتٓ    دس ساثٌٝ فٛق، 

تغییش ٔىبٖ    ؿٛد ٚ ( ٔحبػجٝ ٔی14اػت وٝ تٛػي ساثٌٝ )

خب٘جی ٟ٘بیی ػیؼتٓ اػت وٝ ٔتٙبظش ثب ٘مٌٝ تٛلف تحّیُ 

 ثبؿذ.آٚس ٔی پٛؽ

(14)  (−
1

2
  )   

2 + (    )        

ثٝ تشتیت ثیبٍ٘ش ػختی الاػتیه      ٚ    دس ساثٌٝ فٛق 

 خب٘جی ٚ وُ ا٘شطی ٔؼتّٟه ؿذٜ ػیؼتٓ اػت.

ایٙىٝ تحّیُ پٛؽ ا٘دبْ ؿذٜ ثٝ دس پظٚٞؾ حبظش ثٝ ػّت 

ثبؿذ ٚ ٘مٌٝ تٛلف تحّیُ وٙتشَ كٛست وٙتشَ تغییش ٔىبٖ ٔی

% 2ؿذٜ اػت )دس ًجمبت ػبصٜ ثٝ خبی ٘یشٚ تغییش ٔىبٖ تب 

پزیشی ػیؼتٓ تغییش دسیفت ثبْ اػٕبَ ؿذٜ(، ثشای ٔحبػجٝ ؿىُ

 (13)ٔىبٖ ٟ٘بیی ٚ ا٘شطی ٔؼتّٟه ؿذٜ ػیؼتٓ سا ٌٔبثك ؿىُ 

% ظشفیت ثشؿی ٟ٘بیی ػبصٜ دس ٘ظش 80بٖ ٔتٙبظش ثب تب تغییش ٔى

 [.41]ٓ ٌیشیٔی
 

 
 آٚس سٚؽ ٔٛسد ٘ظش ثشای ٔحبػجٝ ٘مٌٝ تٛلف تحّیُ پٛؽ -13 شکل

 [41] پزیشی ػبصٜٚ ٔحبػجٝ ؿىُ

 

ثٙبثشایٗ ػختی الاػتیه خب٘جی ػیؼتٓ ثش اػبع تحّیُ 

  37/17600 ثشاثش ثب ABAQUSافضاس پٛؽ حبكُ اص ٘شْ

٘یٛتٗ ثش ٔتش اػت. تغییش ٔىبٖ ٟ٘بیی ػیؼتٓ ثش اػبع سٚاَ ویّٛ 

ٔتش ٚ ا٘شطی ٔؼتّٟه  281/0 [ ثشاثش ثب41روش ؿذٜ دس ٔشخغ ]

ٔتش -ویّٛ ٘یٛتٗ 78/451 ؿذٜ ٔتٙبظش ثب ایٗ تغییش ٔىبٖ ثشاثش ثب

( تغییش ٔىبٖ تؼّیٓ ػیؼتٓ ثشاثش ثب 14ثبؿذ. ثشاػبع ساثٌٝ )ٔی

 ( ثشاثش ثب 13تٛػي ساثٌٝ ) پزیشی ػیؼتٓٔتش ٚ ؿىُ 1147/0

 

 آیذ.ثٝ دػت ٔی 449/2

پزیشی ػیؼتٓ [، ؿى7ُ] Astaneh-Aslثب تٛخٝ ثٝ پظٚٞؾ 

 6/2دٌٚب٘ٝ لبة خٕـی فٛلادی ٚ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت 

% ثب ٘تیدٝ پظٚٞؾ حبظش اختلاف 6پیـٟٙبد ؿذٜ اػت وٝ تٟٙب 

داسد. اِجتٝ ایٗ ٔمبیؼٝ خبٔغ ٘یؼت ٚ فمي دس خٟت ٌٔٙمی ثٛدٖ 

 ٘تبیح حبكُ اص ایٗ پظٚٞؾ ثیبٖ ؿذٜ اػت.

قاب  ديگاوٍ سیستم استاتیکی غیرخطی رفتار ارزیاتی  -4

 طثقٍ 5خمشی فًلادی ي دیًارَای ترشی مركة َمثىد 
ػیؼتٓ دٌٚب٘ٝ لبة خٕـی فٛلادی ٚ دیٛاسٞبی  3دس ثخؾ 

ثشؿی ٔشوت ٔدضا ثشسػی ؿذ. حبَ ٌٔبثك سٚؽ ٔٛسد ٘ظش، ایٗ 

ثٝ كٛست ٕٞجٙذ  (14)ػیؼتٓ سا ثذٖٚ ٞیچ تغییشی ٌٔبثك ؿىُ 

آَ آٖ سا ثش اػبع وٙیٓ ٚ اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذ ایذٜفشم ٔی

ادأٝ ایٗ ٕ٘بییٓ. دس سٚاثي اسائٝ ؿذٜ دس ثخؾ دْٚ ٔحبػجٝ ٔی

ػبصی وشدٜ ٚ تحّیُ ٔذَ ABAQUSافضاس ػیؼتٓ سا دس ٘شْ

وٙیٓ ٚ ػپغ پبسأتشٞبی ٔمبٚٔتی ٚ غیشخٌی اػتبتیىی ٔی

وٙیٓ. ٌٔبثك ٞب سا ثب یىذیٍش ٔمبیؼٝ ٔیپزیشی ایٗ ػبصٜؿىُ

ٔتش  2، ًَٛ تیشٞبی ٕٞجٙذ دس ػبصٜ ٔٛسد ٘ظش ثشاثش ثب (14)ؿىُ 

 فشم ؿذٜ اػت.
 

 
پلاٖ ػیؼتٓ دٌٚب٘ٝ لبة خٕـی فٛلادی ٚ دیٛاسٞبی ثشؿی  -14 شکل

 ٔشوت ٕٞجٙذ پٙح ًجمٝ

 

، ساثٌٝ پیـٟٙبدی ٚاثؼتٝ ثٝ سٚؽ ٔحیي 2ثش اػبع ثخؾ 

پیٛػتٝ اػت ٚ تٕبٔی سٚاثي ٔشثٛى ثٝ ایٗ سٚؽ ثشای دیٛاسٞبی 

تٛاٖ اص ایٗ ثبؿٙذ. ثشای ٔذَ حبهش ٕ٘یثشؿی ثتٙی كحیح ٔی

ثیٙی اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی ایٗ ثشای پیؾسٚاثي اػتفبدٜ وشد. ثٙبثش

آَ دس ٔذَ حبهش، ثبیذ سفتبس الاػتیه دیٛاسٞبی ٕٞجٙذ ایذٜ

ثشؿی ٔشوت سا ثٝ سفتبس الاػتیه دیٛاسٞبی ثشؿی ثتٙی ٘ظیش 

 خٛد ٔؼبدَ وٙیٓ ٚ ػپغ اص ساثٌٝ پیـٟٙبدی اػتفبدٜ ٕ٘بییٓ. 
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 تٛاٖ كّجیتثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛس ثٝ وٕه سٚاثي ٔمبٚٔت ٔلبِح، ٔی 

( دیٛاسٞبی ثشؿی       ∑( ٚ كّجیت ثشؿی )    ∑خٕـی )

ٔشوت سا ثٝ دیٛاسٞبی ثشؿی ثتٙی ٘ظیش خٛد تجذیُ ٕ٘ٛد. ثشای 

ػبدٜ ؿذٖ سٚ٘ذ روش ؿذٜ، اص ػختی آسٔبتٛسٞب دس داخُ 

ٞبی وٙیٓ ٚ ثب فشم ایٙىٝ ٚسقدیٛاسٞبی ثتٙی كشف ٘ظش ٔی

ػشم فٛلادی ثٝ ًٛس وبُٔ ثٝ دیٛاسٞبی ثتٙی ٔتلُ ٞؼتٙذ ٚ 

ثبؿذ، كّجیت تیشٞبی ٔشصی ثشاثش ثب ػشم دیٛاسٞبی ثشؿی ٔی

ثشؿی ٚ خٕـی ٞش یه اص دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت سا ٔحبػجٝ 

ٕ٘ٛدٜ ٚ ػپغ ثب كّجیت ثشؿی ٚ خٕـی یه ٔمٌغ ٔؼتٌیّی 

دٞیٓ. ثٙبثشایٗ ثش اػبع ٔؼبدَ اص خٙغ ثتٗ ٔؼبٚی لشاس ٔی

ًجمبت اَٚ  ، اثؼبد ٔمٌغ ٞش یه اص دیٛاسٞبی ٔؼبدَ دس1خذَٚ 

ٔتش ٚ ثشای ًجمبت چٟبسْ ٚ پٙدٓ  356/0×139/3 تب ػْٛ ثشاثش ثب

آیذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٔتش ثٝ دػت ٔی 282/0×978/2ثشاثش ثب 

ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ ثش اػبع سٚاثي ٔشثٛى ثٝ ٔمبٚٔت ٔلبِح  ثشسػی

 % داسد.1بیی وٕتش اص ، ایٗ سٚؽ خABAQUSٌافضاس ٚ ٘شْ

ثٝ آٖ اؿبسٜ ؿذ،  ٕٞبٖ ًٛس وٝ دس اثتذای ثخؾ دْٚ

ٔؼبدلات ٔشثٛى ثٝ سٚؽ تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ داسای فشهیبتی 

ثبؿٙذ. یىی اص ایٗ فشهیبت ثبثت ثٛدٖ ٔـخلبت ٞٙذػی ٔی

ثبؿذ. دس ٔذَ حبهش ثٝ ػّت ٔتفبٚت دیٛاسٞب دس استفبع ػبصٜ ٔی

ٞبی ٔشصی دس ًجمبت ٞبی فٛلادی ٚ ػتٖٛثٛدٖ اثؼبد ٔمٌغ ٚسق

ٌیشی اص كّجیت ٜ اص ایٗ سٚاثي، ٔیبٍ٘یٗػبصٜ تٟٙب ساٜ اػتفبد

 ثبؿذ.دیٛاسٞبی ثشؿی دس ًجمبت ػبصٜ ٔی

آَ ، اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذ ایذ2ٜثب تٛخٝ ثٝ سٚاثي ثخؾ 

آیذ. ٔتش ثٝ دػت ٔی 3264/0×973/0 ػیؼتٓ ٔٛسد ٘ظش ثشاثش ثب

( حبكُ اص     ∑( ٚ كّجیت خٕـی )      ∑كّجیت ثشؿی )

ٔتش -ویّٛ ٘یٛتٗ 699040ویّٛ ٘یٛتٗ ٚ  2937600ایٗ اثؼبد، 

)تٛخٝ ؿٛد وٝ سٚاثي ٔشثٛى ثٝ سٚؽ تحّیّی  ثبؿذٔشثغ ٔی

ٔحیي پیٛػتٝ ثشای تیشٞبی ٕٞجٙذ ثب ٔمٌغ ٔؼتٌیّی ٚ ٞٓ خٙغ 

ثبؿذ(. حبَ وبفی اػت ٔدذدا دیٛاسٞبی ًشفیٗ كحیح ٔی

ٌٔبثك سٚاَ لجُ كّجیت ثشؿی ٚ خٕـی تیشٞبی ٕٞجٙذ ثتٙی ثب 

 Iی سا ثٝ كّجیت ثشؿی ٚ خٕـی تیشٞبی ٕٞجٙذ ٔمٌغ ٔؼتٌیّ

تجذیُ ٕ٘بییٓ ٚ ػپغ اثؼبد ٔٛسد ٘یبص تیشٞبی ؿىُ فٛلادی 

اثؼبد حبكُ اص ایٗ ٔحبػجبت دس خذَٚ ٕٞجٙذ سا ٔحبػجٝ وٙیٓ. 

(. SMF&CCSWs-SB1(Ideal) ٔذَ) ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت (3)

 ASTM A572 Gr.50تٛخٝ ؿٛد وٝ تیشٞبی ٕٞجٙذ اص فٛلاد ٘ٛع 

 ثبؿذ.ٔی ٍٔبپبػىبَ 345ثب تٙؾ تؼّیٓ 

، دس كٛستی وٝ دیٛاسٞبی ثشؿی 2ثش اػبع ٌٔبِؼبت ثخؾ 

 ٕٞجٙذ تحت ثبس ٌؼتشدٜ غیشیىٙٛاخت ٔثّثی ٚاسٚ٘ٝ لشاس ٌیشد، 

 

ثیـتشیٗ ٘یشٚی ثشؿی دس تیشٞبی ٕٞجٙذ ًجمبت اثتذایی ایدبد 

دس ثبلای دیٛاسٞب   ؿٛد ٚ دس كٛستی وٝ تحت ثبس ٔتٕشوض ٔی

شاس ٌیشد، تیشٞبی ٕٞجٙذ اثتذایی ٚ ا٘تٟبیی وٕتشیٗ ٚ ػبیش ل

وٙٙذ. ثب تٛخٝ تیشٞبی ًجمبت ثیـتشیٗ ٘یشٚی ثشؿی سا تدشثٝ ٔی

ٞبی ٔٛسد ثشسػی لشاس دس ثخؾ حبهش ثٝ ثبسٌزاسی خب٘جی ٔذَ

ثبؿٙذ )اٍِٛی ثبسٌزاسی وٝ ثٝ كٛست وٙتشَ تغییش ٔىبٖ ٔی

ػیؼتٓ دس ٘ظش ٌشفتٝ خب٘جی دس ًجمبت ػبصٜ ثش اػبع ٔٛد اَٚ 

ؿذٜ اػت(، ٘یشٚی ثشؿی خزة ؿذٜ دس تیشٞبی ٕٞجٙذ ًجمبت 

اثتذایی ٚ ا٘تٟبیی وٕتشیٗ ٔمذاس ٚ ًجمبت ٔیب٘ی ثیـتشیٗ ٔمذاس 

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذ ًجمبت اَٚ ٚ پٙدٓ ٔی

% وٕتش اص ػبیش 20حذٚدا  (3)ػبصٜ ٔٛسد ٘ظش ٌٔبثك خذَٚ 

 تٝ ؿذٜ اػت.ًجمبت دس ٘ظش ٌشف

اؿبسٜ ؿذ، تیشٞبی ٕٞجٙذ دس  1ٕٞبٖ ًٛس وٝ دس ثخؾ 

ٞبی ػبصٜ ػیؼتٓ دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ صٚدتش اص ػبیش إِبٖ

ؿٛ٘ذ صیشا ػختی آٟ٘ب لبثُ ٔمبیؼٝ ثب ٚاسد ٘بحیٝ غیشخٌی ٔی

ػختی دیٛاسٞبی ًشفیٗ ٘یؼت. ثٙبثشایٗ ثب تٛخٝ ثٝ إٞیت 

ٞبی ػشهی دس وٙٙذٜاص ػخت ٞب اػتفبدٜ٘بٔٝتیشٞبی ٕٞجٙذ، آییٗ

دا٘ٙذ ٚ هٛاثٌی سا ثشای دس ٘ظش ًَٛ تیشٞبی ٕٞجٙذ سا اِضأی ٔی

ا٘ذ. حوٛس چٙیٗ ٞب پیـٟٙبد ٕ٘ٛدٜوٙٙذٌٜشفتٗ ایٗ ػخت

ٞبیی تبثیشی ثش سٚی سفتبس الاػتیه تیشٞبی ٕٞجٙذ وٙٙذٜػخت

ٞبی وٙٙذٌٜزاسد. دس پظٚٞؾ حبهش هٛاثي ٔشثٛى ثٝ ػختٕ٘ی

[ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ 30] AISC-2010٘بٔٝ اػبع آییٗػشهی ثش 

  اػت.

افضاس ٔذَ ٔٛسد ٘ظش سا دس ٘شْ (16)ٚ  (15) ٞبیىُؿ

ABAQUS دٞذ.٘ـبٖ ٔی 
 

 
ػیؼتٓ دٌٚب٘ٝ لبة خٕـی فٛلادی ٚ دیٛاسٞبی ثشؿی  -15 شکل

 ABAQUSافضاس ًجمٝ دس ٘شْ 5ٔشوت ٕٞجٙذ 
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 ABAQUSافضاس دس ٘شْ ٔذَ دیٛاس ثشؿی ٔشوت ٕٞجٙذ -16 شکل

 

آٚس حبكُ اص تحّیُ اػتبتیىی ٔٙحٙی پٛؽ (17)ىُ ؿ

ػیؼتٓ دٌٚب٘ٝ لبة خٕـی فٛلادی ٚ غیشخٌی افضایٙذٜ 

  دٞذ.سا ٘ـبٖ ٔی پٙح ًجمٝ 15دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٕٞجٙذ

ٞبی ٔختّف ػبصٜ اص خّٕٝ لبة دس ایٗ ؿىُ، ٔٙحٙی پٛؽ إِبٖ

ٞبی فٛلادی ٚ دیٛاسٞبی ٞبی ٔشصی، ٚسقخٕـی فٛلادی، ػتٖٛ

 ثتٗ ٔؼّح ثٝ كٛست ٔدضا تشػیٓ ؿذٜ اػت.

 

 
 ٞبی ٔختّف ػیؼتٓ دٌٚب٘ٝ لبةآٚس إِبٖٔٙحٙی پٛؽ -17 شکل

 ًجمٝ 5خٕـی فٛلادی ٚ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٕٞجٙذ 

 

( خٟت 11ی )ایٗ ٔٛهٛع ػٙٛاٖ ؿذ وٝ ساثٌٝ 3دس ثخؾ 

ٞبی فٛلادی لجُ اص خٌّٛیشی اص وٕب٘ؾ خبسج اص كفحٝ ٚسق

تؼّیٓ ٘یبص ثٝ اكلاحبتی داسد. حبَ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ اثؼبد 

 دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ ٞیچ تغییشی ٘ؼجت ثٝ دیٛاسٞبی ثشؿی 

ٔدضا ٘ذاؿتٝ اػت ٚ ٕٞب٘ٙذ ٔذَ لجُ ا٘تظبس هؼف ٔٙحٙی پٛؽ 

  (17)ٞبی فٛلادی سا داسیٓ، أب ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ ٔشثٛى ثٝ ٚسق

 

ؿٛد. تٟٙب ػّت ایٗ ٔٛهٛع ٕٞجٙذ ٔـبٞذٜ ٕ٘یایٗ ٔٛهٛع 

ٞبی فٛلادی ثبؿذ ثٝ ًٛسی وٝ ٚسقؿذٖ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔی

ٞبی فٛلادی دیٛاس دیٛاس ػٕت چپ تحت وـؾ ٔؼتمیٓ ٚ ٚسق

ٌیش٘ذ. ثٙبثشایٗ هؼف ػٕت ساػت تحت فـبس ٔؼتمیٓ لشاس ٔی

ٞبی فٛلادی تحت ٞبی فٛلادی تحت فـبس تٛػي ٚسقٚسق

 ؿٛد.دٜ ٔیوـؾ پٛؿؾ دا

ٞبی ٔشصی ، ػٟٓ ػختی الاػتیه ػتٖٛ(17)ثش اػبع ؿىُ 

ٔذَ حبهش ٘ؼجت ثٝ ٔذَ لجُ وبٞؾ یبفتٝ اػت. ایٗ ٔٛهٛع 

سػذ صیشا ثب ٕٞجٙذ ؿذٖ دیٛاسٞبی ثشؿی، ٌٔٙمی ثٝ ٘ظش ٔی وبٔلاً

یبثذ ٚ ٔتٙبػت ثب ایٗ سفتبس آٟ٘ب اص خٕـی ثٝ ػٕت ثشؿی ٔیُ ٔی

یبثذ. ٔشصی دس ایٗ ػیؼتٓ وبٞؾ ٔیٞبی ٔٛهٛع تبثیشات ػتٖٛ

ؿٛد، پغ اص ٔلاحظٝ ٔی (17)ٕٞچٙیٗ ٕٞبٖ ًٛس وٝ دس ؿىُ 

ٞبی ٔشصی دس حبَ % دسیفت ثبْ خزة ٘یشٚی ثشؿی دس ػت1ٖٛ

وبٞؾ اػت. ایٗ ٔٛهٛع حبوی اص ثٝ ٚخٛد آٔذٖ وٕب٘ؾ وّی 

ٞبی ٔشصی ًجمٝ اَٚ ٘بؿی اص ٘یشٚی فـبسی دس یىی اص ػتٖٛ

ثبؿذ. ثب ٕٞجٙذ ؿذٖ ٙذؿذٌی دیٛاسٞب ٔیٔوبػف دس اثش ٕٞج

ٞبی ٔشصی ثٝ ؿذت دیٛاسٞب، دس حبِی وٝ ٍِٙش خٕـی دس ػتٖٛ

یبثذ ِٚی ٘یشٚی ٔحٛسی فـبسی لبثُ تٛخٟی دس آٟ٘ب وبٞؾ ٔی

 ؿٛد.ایدبد ٔی

، ٘یشٚی ثشؿی خزة ؿذٜ لبة خٕـی (17)ثش اػبع ؿىُ 

ع فٛلادی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ لجُ وبٞؾ یبفتٝ اػت. ػّت ایٗ ٔٛهٛ

ثبؿذ صیشا ثب ٕٞجٙذ ؿذٖ ٕٞجٙذ ؿذٖ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔی

دیٛاسٞب، ػختی خب٘جی آٟ٘ب افضایؾ یبفتٝ ٚ ٔتٙبػت ثب ایٗ 

ٔٛهٛع، ثیـتشیٗ ٘یشٚی ثشؿی تٛػي دیٛاسٞبی ٕٞجٙذ ا٘دبْ 

 ٌیشد.ٔی

٘تبیح حبكُ اص تحّیُ اػتبتیىی غیشخٌی  (2)دس خذَٚ 

خٕـی فٛلادی ٚ پزیشی ػیؼتٓ دٌٚب٘ٝ لبة افضایٙذٜ ٚ ؿىُ

دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٔدضا ٚ ٕٞجٙذ ثٝ ًٛس خلاكٝ تٙظیٓ ؿذٜ 

، ثب ٕٞجٙذ ؿذٖ دیٛاسٞبی (2)ثش اػبع ٘تبیح اسائٝ ؿذٜ دس  اػت.

ثشؿی ٔشوت، پبسأتشٞبی ٔمبٚٔتی ػبصٜ ثٝ ؿذت افضایؾ یبفتٝ ٚ 

پزیشی ٔذَ یبثذ )ؿىُثشاثش افضایؾ ٔی 06/2پزیشی ػیؼتٓ ؿىُ

SMF&CCSWs ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ اص حوٛس  3ك سٚاَ ثخؾ ٌٔبث

 خضئیبت آٖ كشف ٘ظش ٌشدیذٜ اػت(. 

[، هشیت سفتبس 31ٚیشایؾ چٟبسْ ] 2800٘بٔٝ ثش اػبع آییٗ

دس كٛستی وٝ اص تیشٞبی پیٛ٘ذ ثب سفتبس  16ٟٔبسثٙذی ٚاٌشالبة 

ٚ دس كٛستی وٝ اص تیشٞبی پیٛ٘ذ  6خٕـی اػتفبدٜ ؿٛد ثشاثش ثب 

 پیـٟٙبد ؿذٜ اػت. ٔٙظٛس  7ثب سفتبس ثشؿی اػتفبدٜ ؿٛد ثشاثش ثب 

 اص سفتبس ثشؿی تؼّیٓ خبٖ تیشٞبی پیٛ٘ذ ٘بؿی اص ٘یشٚی ثشؿی 
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ٞب ثیبٍ٘ش تؼّیٓ ثبَثبؿذ. ٕٞچٙیٗ سفتبس خٕـی ٞب ٔیلجُ اص ثبَ 

٘بؿی اص ٍِٙش خٕـی لجُ اص خبٖ اػت. دس ٚالغ ثش اػبع 

آٔذتش اص ٞبی پیٛ٘ذ ثب سفتبس ثشؿی ثؼیبس وبس، تیش2800٘بٔٝ  آییٗ

ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ، سفتبس ثبؿٙذ. ثش اػبع پظٚٞؾسفتبس خٕـی ٔی

تیشٞبی پیٛ٘ذ دس ػیؼتٓ لبة ٟٔبسثٙذی ٚاٌشا ؿجیٝ ثٝ تیشٞبی 

ٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ اػت. ثٙبثشایٗ ثش اػبع ٕٞجٙذ دس دی

آَ تؼییٗ ؿذٜ اص ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ، سفتبس تیشٞبی ٕٞجٙذ ایذٜثشسػی

ثبؿذ. ایٗ ٔٛهٛع دس خٟت تبییذ ٘ىتٝ ساثٌٝ پیـٟٙبدی ثشؿی ٔی

سفتبس الاػتیه  2دس ثخؾ  اػت. 2800٘بٔٝ ثیبٖ ؿذٜ تٛػي آییٗ

٘تبیح حبكُ اص دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ ثشسػی ٌشدیذ. ثش اػبع 

ای ثشای ٔحبػجٝ اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذی وٝ ایٗ ثخؾ ساثٌٝ

سػب٘ٙذ آَ ٔیسفتبس دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ سا ثٝ حبِت ایذٜ

پیـٟٙبد ؿذ. دس ثخؾ حبهش ساثٌٝ پیـٟٙبدی ثشای ػیؼتٓ ٔٛسد 

٘ظش، دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. حبَ اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذ سا ٌٔبثك 

ٞش یه  ABAQUSافضاس تغییش دادٜ ٚ ٔدذدا تٛػي ٘شْ (3)خذَٚ 

وٙیٓ ٚ دس ٞب سا تحّیُ اػتبتیىی غیشخٌی افشایٙذٜ ٔیاص ایٗ ٔذَ

-آَ تیشٞبی ٕٞجٙذ سا ثٝ ًٛس دلیك اسصیبثی ٔیٟ٘بیت سفتبس ایذٜ

، ٞیچ ٔجٙبء 3ٕ٘بییٓ. تٛخٝ ؿٛد وٝ اثؼبد اسائٝ ؿذٜ دس خذَٚ 

ٞب ٚ ثٝ وٕب٘ؾ ٔٛهؼی ثبَ ًشاحی ٘ذاؿتٝ ٚ تٟٙب هٛاثي ٔشثٛى

[ سػبیت ؿذٜ 30] AISC-2010٘بٔٝ خبٖ تیشٞب ثش اػبع آییٗ

اػت. ٞذف اص ایٗ وبس اسصیبثی تبثیشات ٔؼتمیٓ ػختی تیشٞبی 

  ثبؿذ.ٕٞجٙذ ثش سٚی سفتبس دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ ٔی
 

 SMF&CSWs  ٚSMF&CCSWsشخٌی افضایٙذٜ ػیؼتٓ ٘تبیح حبكُ اص تحّیُ اػتبتیىی غی -2جديل 

 ٔذَ ٔٛسد ٘ظش
 ظشفیت ثشؿی ٟ٘بیی

(kN) 

 ػختی خب٘جی الاػتیه

(kN/m) 

 وُ ا٘شطی ٔؼتّٟه ؿذٜ

(kN.m) 
 پزیشی ػیؼتٓؿىُ

( ) 

SMF&CSWs 67/2050  37/17600  53/598  449/2  

SMF&CCSWs 51/3997  85/73000  64/1473  069/5  

 ثشاثش 06/2 ثشاثش 462/2 ثشاثش 14/4 ثشاثش 94/1 تغییشات

 
 ٞبی ٔٛسد ٘ظشاثؼبد ٔمٌغ ٚ سفتبس تیشٞبی ٕٞجٙذ دس ػیؼتٓ -3جديل 

 ٔٛسد ٘ظش ٞبی ٔذَ
 سفتبس تیشٞبی ٕٞجٙذ       (cm) ٕٞجٙذ اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی

 ًجمٝ اَٚ ٚ پٙدٓ ًجمٝ دْٚ تب چٟبسْ ًجمٝ اَٚ ٚ پٙدٓ ًجمٝ دْٚ تب چٟبسْ ًجمٝ اَٚ ٚ پٙدٓ ًجمٝ دْٚ تب چٟبسْ

SMF&CCSWs-
BB 

0/1   ، 35    

4/1   ، 25    

8/0   ، 26    

2/1   ، 22    
752/0  683/0  خٕـی خٕـی 

SMF&CCSWs-IB 
2/1   ، 10    

8/1   ، 30    

0/1   ، 36    

4/1   ، 26    
100/0 780/0  ا٘ذسوٙـی ا٘ذسوٙـی 

SMF&CCSWs-
SB1(Ideal) 

8/1   ، 60    

0/3   ، 46    

4/1   ، 50    

4/2   ، 38    
591/1  270/1  ثشؿی ثشؿی 

SMF&CCSWs-
SB2 

0/2   ، 70    

0/3   ، 48    

6/1   ، 50    

6/2   ، 38    
291/1  543/1  ثشؿی ثشؿی 

SMF&CCSWs-
SB3 

0/2   ، 80    

2/3   ، 48    

8/1   ، 60    

8/2   ، 40    
664/1  335/1  ثشؿی ثشؿی 

SMF&CCSWs-
SB4 

0/2   ، 90    

2/3   ، 48    

8/1   ، 70    

8/2   ، 40    
700/1  370/1  ثشؿی ثشؿی 

 

( ٔٙحٙی پٛؽ ٚ ػختی خب٘جی حبكُ اص 18ؿىُ )

دٞذ. ٕٞچٙیٗ ( سا ٘ـبٖ ٔی3ٞبی ٘بْ ثشدٜ دس خذَٚ ) ػیؼتٓ

ٞب ثٝ كٛست خلاكٝ دس ٘تبیح پبسأتشٞبی حبكُ اص ایٗ ٔذَ

  (4)ثش اػبع ٘تبیح خذَٚ  تٙظیٓ ؿذٜ اػت. (4)خذَٚ 

 

ثب افضایؾ ػختی تیشٞبی ٕٞجٙذ، پبسأتشٞبی ٔمبٚٔتی 

ٞبی ٔٛسد ٘ظش اص خّٕٝ ظشفیت ثشؿی ٟ٘بیی، ػختی ػیؼتٓ

یبثذ. اِجتٝ  ا٘شطی ٔؼتّٟه ؿذٜ ٕٞٛاسٜ افضایؾ ٔیخب٘جی ٚ 

 آَ وبٞؾ یبفتٝ اػت. پزیشی ایٗ ػبصٜ، ثؼذ اص ٔذَ ایذٜؿىُ
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سػذ. ثب یه دیذٌبٜ وّی ایٗ ٔٛهٛع وبٔلا ٌٔٙمی ثٝ ٘ظش ٔی

دفبع  اَٚ تیشٞبی ٕٞجٙذ دس ػیؼتٓ دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ خي

-ٚ صٚدتش اص ٕٞٝ ثبؿٙذدس ثشاثش ٘یشٚٞبی خب٘جی ٘بؿی اص صِضِٝ ٔی

تیشٞبی  ؿٛ٘ذ. ثٙبثشایٗی اػوبء ػبصٜ ٚاسد ٘بحیٝ غیشخٌی ٔی

 ثیـتشیٗ صِضِٝ اثش دس ٚ داؿتٝ ػیؼتٓ دس سا فیٛص ٕٞجٙذ ٘مؾ

ثب ثضسي ؿذٖ ثیؾ اص حذ ػختی  .[42داس٘ذ ] سا پزیشیآػیت

تیشٞبی ٕٞجٙذ، ظشفیت ثشؿی آٟ٘ب افضایؾ یبفتٝ ِٚی ٘یشٚی ثشؿی 

ثشسػی ٌشدیذ، تغییش لبثُ  (3)٘چٝ دس ؿىُ ایدبد ؿذٜ ٌٔبثك آ

ٞبی پلاػتیه وٙذ. ثٙبثشایٗ تیشٞبی ٕٞجٙذ وٕتش تٙؾتٛخٟی ٕ٘ی

-وٙٙذ ٚ دس ٟ٘بیت ایٗ ٔٛهٛع ثبػث وبٞؾ ؿىُسا تدشثٝ ٔی

 ؿٛد.پزیشی ػیؼتٓ ٔی

 

    
 

  

 ػختی خب٘جیة(  آٚسٔٙحٙی پٛؽاِف( 

 (3) ٞبی خذَٚ٘تبیح حبكُ اص ػیؼتٓ -18 شکل

 
 (3ٞبی خذَٚ ) پزیشی حبكُ اص ٔذَٞبی ٔمبٚٔتی ٚ ؿىُپبسأتش -4جديل 

 ٔذَ ٔٛسد ٘ظش
 ظشفیت ثشؿی ٟ٘بیی

(kN) 

 ػختی خب٘جی الاػتیه

(kN/m) 

 وُ ا٘شطی ٔؼتّٟه ؿذٜ

(kN.m) 
 پزیشی ػیؼتٓؿىُ

( ) 

SMF&CSWs 67/2050  37/17600  53/598  449/2  

SMF&CCSWs-BB 67/2550  47/20183  41/789  557/2  

SMF&CCSWs-IB 15/3041  13/33078  53/896  122/3  

SMF&CCSWs-SB1 (Ideal) 51/3997  85/73000  64/1473  069/5  

SMF&CCSWs-SB2 16/4200  78/78150  68/1517  988/4  

SMF&CCSWs-SB3 45/4330  47/83015  33/1680  687/4  

SMF&CCSWs-SB4 17/4605  31/88009  04/1750  558/4  

 

 گیری وتیجٍ  -5

ٕٞجٙذ ثش  یثشؿ یٛاسٞبید هیسفتبس الاػتحبهش اثتذا  پظٚٞؾدس 

 یثشسػ ABAQUSافضاس ٘شْٚ  ٛػتٝیپ يیٔحتحّیّی اػبع سٚؽ 

 ؼتٓیؿذٜ دس ػ دبدیا ٞبیوٝ تٙؾ داد٘ذ٘ـبٖ  حی٘تب .ؿذ

 یٚ ػخت بفتٝیٕٞجٙذ ٘ؼجت ثٝ ٔدضا وبٞؾ  یثشؿ یٛاسٞبید

ٕٞچٙیٗ ثشسػی سفتبس الاػتیه ایٗ ػبصٜ  .بثذییٔ ؾیافضا یخب٘ج

 ٘ـبٖ داد افضایؾ ػختی تیشٞبی ٕٞجٙذ اص حذی ثٝ ثؼذ تبثیش 
 

لبثُ تٛخٟی ثش سفتبس الاػتیه آٖ ٘ذاسد. ثٙبثشایٗ ثٝ وٕه سٚؽ 

ای خٟت ، ساثABAQUSٌٝافضاس تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ ٚ ٘شْ

تخٕیٗ اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذی وٝ سفتبس الاػتیه دیٛاسٞبی 

سػب٘ٙذ پیـٟٙبد ؿذ. ٚخٝ آَ ٔیثشؿی ٕٞجٙذ سا ثٝ حبِت ایذٜ

 ٞبی پیـیٗ اسائٝ ایٗ ساثٌٝ اػت.تٕبیض پظٚٞؾ حبهش ثب پظٚٞؾ

دٌٚب٘ٝ  ؼتٓیػادأٝ پظٚٞؾ سفتبس غیشخٌی اػتبتیىی دس 

 پٙح ًجمٝ  یٔشوت ٔدضا یؿثش یٛاسٞبیٚ د یفٛلاد یلبة خٕـ
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ثشسػی ؿذ. ٘تبیح حبكُ اص ایٗ ٔذَ ثیبٍ٘ش افت ٘یشٚی ثشؿی  

ثبؿذ. دِیُ ایٗ ٞبی فٛلادی دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٔیٚسق

ٞب اػت وٝ ٚاثؼتٝ ثٝ فبكّٝ ٔٛهٛع وٕب٘ؾ وّی ٚ ٔٛهؼی ٚسق

ثبؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ فبكّٝ ثیٗ ٞب )ثشؿٍیشٞب( ٔیثیٗ پیچ

اكُ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػبع ساثٌٝ پیـٟٙبدی آػتب٘ٝٞب ثش  پیچ

سػذ ایٗ ساثٌٝ ٘یبص ثٝ اكلاح داؿتٝ ثبؿذ. ایٗ اػت، ثٝ ٘ظش ٔی

افضاس  ٘شْی ٞب ثب ٔحذٚدیت ًجمٝ ٚ 5ثب ػبختٗ یه ٔذَ ٔٛهٛع 

ABAQUS  ٗؿٛد  پیـٟٙبد ٔیلبثُ ثشسػی دلیك ٘یؼت. ثٙبثشای 

 د.ثشسػی ؿٛتش  تش ٚ دلیك ٌٔبِؼٝ خبٔغدس یه 

ثب ٕٞجٙذ ؿذٖ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت، افت ٘یشٚی ثشؿی 

ؿٛد. ایٗ ٞبی فٛلادی ٔشثٛى ثٝ دیٛاسٞب ٔـبٞذٜ ٕ٘یٚسق

ٞبی فٛلادی یىی اص دیٛاسٞب ٔٛهٛع ثیبٍ٘ش ػذْ وٕب٘ؾ ٚسق

ثبؿذ. دس ٚالغ ثب ٕٞجٙذ ؿذٖ دیٛاسٞب، یىی اص آٟ٘ب تحت ٔی

شد ٚ ثش ٌیوـؾ ٔؼتمیٓ ٚ دیٍشی تحت فـبس ٔؼتمیٓ لشاس ٔی

ٞبی ٞبی فٛلادی دس فـبس تٛػي ٚسقایٗ اػبع هؼف ٚسق

سػذ ساثٌٝ ؿٛد. ثٙبثشایٗ ثٝ ٘ظش ٔیفٛلادی دس وـؾ خجشاٖ ٔی

[ ثشای دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٕٞجٙذ 7] Astaneh-Aslپیـٟٙبدی 

 ػّٕىشد ٔٙبػجی داسد.

ٕٞجٙذ  یشٞبیت ػختی ؾیافضا، ا٘دبْ ؿذٜ ٞبییثشسػثب 

 یپبسأتشٞب ؾیدس افضا یچٙذا٘ شیتبث آَ،ذٜیا یشٞبی٘ؼجت ثٝ ت

 ذایپ بٞؾو ػبصٜ یشپزیؿىُ ی٘ذاؿتٝ ٚ حت ؼتٓیػ یٔمبٚٔت

ػّٕىشد  آَ،ذٜیٕٞجٙذ ا یشٞبیاثؼبد ٔمٌغ ت ٗی. ثٙبثشاوٙذیٔ

 .ٕ٘ٛدٜ اػت یٙثیؾیپ یسا ثٝ خٛث ٘ظشٔٛسد  ؼتٓیػ یشخٌیغ
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