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 ذهیچک

 ّب، ؼتنیػ يیاص ا یًَّ خبكاػت.   ثَدُ چـوگیشهَسد الجبل  ،یٓولىشد هٌبػت هٔوبس لیثِ دل ،ثبصؿَ یداسا یفَلاد یثشؿ یَاسّبید
ّبی هشصی  ٍ الوبى بثذی یاهتذاد ه ییثبلا شیاص وف تب ت  ّوبًٌذ یه دسٍاصُ ثبصؿَدس آى دسة ؿىل اػت وِ  یثبصؿَ یداسا یثشؿ ّبیَاسید

تَاى ّش وذام اص  هحن ثشای ایي ػیؼتن هی ؿًَذ. ثب فشم سفتبس ثشؿی تش ًؼجت ثِ ػتًَْبی اكلی دس ًشفیي ثبصؿَ تٔجیِ هی هٔیف
ّبی ًشفیي ثبصؿَ سا ثِ ٌَٓاى یه دیَاس ثشؿی ثب الوبى ّبی هشصی لبئن غیشیىؼبى دس ًِش گشفت. سفتبس ایي ًَّ دیَاس ثشؿی ثب  پبًل

 يیدس اشسػی لشاس ًگشفتِ اػت. اػتفبدُ اص سٍاثي هتذاٍل دیَاسّبی ثشؿی فَلادی لبثل ثیبى ًجَدُ ٍ دس ادثیبت فٌی تبوٌَى ثِ دلت هَسد ث
ی لیسٍاثي تحلثِ كَست تحلیلی ٍ ٓذدی ثشسػی ؿذُ اػت.  فیػتَى هٔ هیٍ  یلَ ػتَى هیثب  یفَلاد یثشؿ َاسیسفتبس د هٌبلِٔ

ثِ هٌَِس ثشسػی كحت  .ؿذُ اػتاسائِ  ثشای تٔییي هٌحٌی ثبس تغییشهىبى ػیؼتن ثب تفىیه ٓولىشد ٍسق، ػتَى لَی ٍ ػتَى هٔیف
ثِ سٍؽ اجضای هحذٍد هَسد هٌبلِٔ لشاس  ّب هذل ٓذدی دیَاس ثشؿی ثب تغییش اثٔبد ولی ػیؼتن ٍ همبًْ هختلف ػتَى 12سٍاثي تحلیلی، 

یي سفتبس ٍالٔی اثب  یلیاص اًٌجبق هٌبػت سٍاثي تحل یثذػت آهذُ حبو جیًتبگشفتِ ٍ هیضاى خٌبّبی ثیي ًتبیج ًیض ثشسػی ؿذُ اػت. 
 داسد. ػیؼتن ثَدُ ٍ لبثل اػتفبدُ ثَدى ایي سٍاثي دس ًشاحی ایي ًَّ دیَاسّبی ثشؿی سا ثیبى هی
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Abstract 

Steel plate shear walls with openings are highly interested because of their architectural aspects. A particular type of 

these systems is the steel plate shear wall with door-shaped opening; the opening is continued from the base to top 

beam and surrounded by boundary elements relatively weaker to main columns. Assuming the pure shear behaviour 

for this system, each of the side panels can be considered a steel plate shear wall with unequal VBEs (vertical 

boundary elements). Behaviour of this type of steel shear walls cannot be predicted by the common relations of steel 

shear walls; therefore, it has not been covered in technical literatures until now. In this study the behaviour of steel 

plate shear wall with one strong and one weak column is theoretically and numerically investigated. Theoretical 

relations to define the load-displacement curve were proposed. In order to study the theoretical relations 

comprehensively, 12 numerical models with various overall dimensions and column cross sections were investigated 

by finite element method; the probable errors of the results were also analysed. The obtained results show good 

agreement between theoretical relations and real behaviour of steel plate shear walls with unequal columns and persists 

the applicability of the relations in design of these systems. 
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 ذههقه  -1
ّبی هَثش ٍ وبسآهذ  ی ثِ ٌَٓاى ػیؼتنفَلاد یثشؿ یَاسّبید

اًذ. دس چٌذ دِّ  جْت همبثلِ ثب ثبسّبی جبًجی ؿٌبختِ ؿذُ
گزؿتِ الجبل صیبدی ثشای تَػِٔ اػتفبدُ اص دیَاسّبی ثشؿی 

ّب  فَلادی ثِ ٌَٓاى ػیؼتن همبٍم دس ثشاثش ثبس جبًجی دس ػبختوبى
ّب  >. ثِ دلیل جزة اًشطی صیبد، ایي ػیؼتن1ایجبد ؿذُ اػت =

ثبؿٌذ  لبثلیت اػتفبدُ دس ًَاحی ثب خٌش لشصُ خیضی ثبلا سا داسا هی
ثبصؿَ  ِیاهىبى تٔج ّب ؼتنیػ يیهٌبػت ا یّب یگیظاص ٍ یىی. >2=

الضاهبت  لیهَالْ ثِ دل یاػت وِ دس ثشخ یثشؿ َاسیدس د
ٍ  ثبصؿَّب دس اثٔبد يیا>. 3= ثبؿذ یه شیاجتٌبة ًبپز یهٔوبس

 گًَِ .ذًؿَ ِیتٔج ٌذًتَا یه َاسیدس ًمبى هختلف داؿىبل هتٌَّ 
دسة ؿىل اػت وِ دس  یثبصؿَ ػشتبػش ،اص ثبصؿَّب خبكی

 یشصحبلت الوبى ه يیدس ایبثذ.  اهتذاد هی َاسیتوبم استفبّ د
 تَاًذ یه هٔوبسی ذیٍ چِ اص د یالتلبد ذیثبصؿَ چِ اص د یوٌبس
كَست  يیداؿتِ ثبؿذ. دس ا لبة یػتَى اكل وَچىتش اص یاثٔبد

 هیثِ كَست تَاى  سا هیثبصؿَ  يیشفً یّب ّش وذام اص پبًل
ؿىل . دس ًِش گشفت ًبثشاثش یّب ثب ػتَى یفَلاد یثشؿ َاسید

وِ دس اكل  ىؼبىیشیغ یّب ثب ػتَى یثشؿ یَاسّبیدؿوبتیه 
 ثبؿٌذ یثب ثبصؿَ دسة ؿىل ه یثشؿ َاسید هی يیًشف یّب پبًل

 وِ ٓولىشد اص آًجبیی ًـبى دادُ ؿذُ اػت. (1)دس ؿىل 
ّبی دیَاس ثشؿی فَلادی ثؼیبس هتبثش اص الوبى ّبی هشصی ػیؼتن

ثبؿٌذ ثِ دلیل  ّبی هشصی لبئن هیالخلَف الوبىدیَاس ٓلی
 ّبی هشصی لبئن دس ایي ػیؼتن، سفتبس چٌیي  الوبىتفبٍت 

 

ّبیی ثب سفتبس دیَاسّبی ثشؿی هتذاٍل هتفبٍت خَاّذ ثَد. ػیؼتن
ّبی دیَاس ثشؿی فَلادی ثب ثذیي هٌَِس هٌبلِٔ سفتبس ػیؼتن

 ّبی ػتَى
 یىؼبى هشٍسی ٍ ساّگـب خَاّذ ثَد.غیش

 یفَلاد یثشؿ َاسید ؼتنیػ یثش سٍ یلیهٌبلِٔ تحل يیاٍل
كَست  >4=ٍ ّوىبساًؾ  Thorburnتَػي  ثذٍى ػخت وٌٌذُ

ثب ثیبى تأثیش ٓوذُ ٓولىشد وــی  هٌبلٔبت يیدس اآًْب ت. شفگ
ٍسق دس ُشفیت ثشؿی ػیؼتن، هذلی هَػَم ثِ هذل ًَاسی ثشای 

آًْب  .ًذًوَد ـٌْبدیدس ٍسق پ یوــ ذاىیٓولىشد ه یػبص ؿجیِ
ّوچٌیي ثب اػتفبدُ اص اكل هیٌیون ثَدى وبس اًجبم ؿذُ تَػي 

ای سا ثشای هحبػجِ صاٍیِ هیذاى  ّبی هشصی آى ساثٌِ ٍسق ٍ الوبى
 یثِ هٌَِس ثشسػ، >Timler  ٍKulak =5ًوَدًذ. وــی پیـٌْبد 

سا  یـیؿذُ تَػي تَسثَسى، آصهب ـٌْبدیپ یلیكحت سٍاثي تحل
ًجمِ اًجبم دادًذ. ثش  هی یفَلاد یثشؿ َاسید وًًَِ هی یثش سٍ

ساثٌِ صاٍیِ هیذاى وــی اكلاح گشدیذ ٍ  هٌبلٔبت يیا ِیپب
دس  یػبصُ ٓلاٍُ ثش َٓاهل لجل یّب ػتَى یٓولىشد خوـػْن 

دس ػبل  .ؿذدس ًِش گشفتِ  یوــ ذاىیه ِیصاٍ يییسٍاثي تٔ
1991 Roberts  ٍSabouri Ghomi =6< تئَسی  ی هَػَم ثِسٍؿ
ثشای تحلیل دیَاسّبی ثشؿی فَلادی دس  ؾ ٍسق ٍ لبةاًذسوٌ
ثب ثبصؿَ  ،ػخت وٌٌذُ ثذٍى ،ّبی هختلف ثب ػخت وٌٌذُ حبلت

دس ایي سٍؽ،  ٍ ثذٍى ثبصؿَ ثب ٍسق ًبصن ٍ هخین اسائِ دادًذ.
سفتبس یه دیَاس ثشؿی فَلادی ثب تجویْ سفتبس ّش وذام اص 

 >.8ٍ  7=گشدد  ّبی ٍسق ٍ لبة ثِ تٌْبیی ثیبى هی الوبى
 

 
  یفَلاد یثشؿ َاسید یه ثبصؿَ ثب يیًشف یپبًل ّب ی ّش یه اصٍ هٔبدل ػبص یفَلاد یثشؿ َاسید هیثبصؿَ دسة ؿىل دس  -1 شکل

 ىؼبىیشیغ یّب ثب ػتَى
 

Choi  ٍPark هٌبلٔبت آصهبیـگبّی  >،9= 2009 دس ػبل 
 ثش سٍی دیَاسّبی ثشؿی فَلادی ثب هـخلبت هختلف ٍسق 
پش وٌٌذُ داخلی اص جولِ دیَاس ثشؿی ثذٍى اتلبل ٍسق ثِ الوبى 
 ّبی هشصی لبئن ًشفیي هَػَم ثِ دیَاس ثب اتلبل جضئی 

ّبی هحیٌی ٍ ّوچٌیي دیَاس ثشؿی ثب ثبصؿَ دسة ؿىل  ثِ الوبى

شؿی ّوجٌذ هٔشفی ؿذُ ثَد اًجبم دادًذ. وِ ثِ ٌَٓاى یه دیَاس ث
دس هٌبلٔبت ایـبى هفَْم هیذاى وــی هؤثش وِ ثیبًگش ًبحیِ 

ثبؿذ ًیض هٔشفی گشدیذ.  هـبسوت ٍسق دس هیذاى وــی هی
ّوچٌیي سٍاثٌی ثشای تٔییي صاٍیِ هیذاى وــی ٍ ُشفیت 

ّبی هحیٌی اسائِ  ثشؿی دس دیَاس ثشؿی ثب اتلبل جضئی ثِ الوبى
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 2009> دس ػبل Sabouri-Ghomi  ٍSajjadi =10  ٍ11 گشدیذ.
هٌبلٔبت آصهبیـگبّی ثش سٍی دیَاسّبی ثشؿی فَلادی ثب ٍ 
ثذٍى ػخت وٌٌذُ اًجبم دادًذ. ّوچٌیي دس هٌبلٔبت آًْب تأثیش 
ٍجَد ثبصؿَ دس هشوض دیَاس ٍ وبّؾ ػختی اٍلیِ ٍ همبٍهت 

َجِ ثشؿی ًْبیی ػیؼتن ثِ ًؼجت افضایؾ ٓشم ثبصؿَ هَسد ت
> 12= ؾٍ ّوىبساً Wang 2015لشاس گشفت. دس ػبل 

ّبی ٓذدی ثش سٍی هـخلبت هختلف ای اص ثشسػی هجوَِٓ
ٍسق ثشؿی ؿبهل ٍسق ػخت ًـذُ، ٍسق ػخت ؿذُ كلیجی، 
ٍسق ثب ثشؽ ّبی هٌِن ٓوَدی، ٍسق ػَساخذاس هٌِن، ٍسق ثب 
همبٍهت پبئیي، ٍسق ثب ػخت وٌٌذُ لٌشی، ٍسق ثذٍى اتلبل ثِ 

ّبی هشصی لبئن ًشفیي ٍ دیَاس ثشؿی ثب ثبصؿَ دسة ؿىل  الوبى
 2015د هٌبلِٔ ٍاسصیبثی لشاسدادًذ. دس ػبل دس یه ػوت سا هَس

Sabouri-Ghomi  ٍMousavi =15َِٓای اص  > ثب اًجبم هجو
هٌبلٔبت ٓذدی ثِ ثشسػی سفتبس دیَاسّبی ثشؿی فَلادی ثب 
ػتَى ّبی غیشیىؼبى پشداختٌذ. دس ایي هٌبلٔبت تأثیش هٔیف 

ّب ًؼجت ثِ ػتَى دیگش دس ٓولىشد دیَاس  ثَدى یىی اص ػتَى
فَلادی ٍ ّوچٌیي هفَْم ًبحیِ هـبسوت ٍ ٓذم هـبسوت  ثشؿی

هیذاى وــی ٍ ّوچٌیي تفبٍت هحل تـىیل هفبكل پلاػتیه 
ّبی هتذاٍل دیَاس ثشؿی هَسد دس ػتَى هٔیف ًؼجت ثِ حبلت

 ثشسػی لشاس گشفت.
 هیثب  یفَلاد یثشؿ َاسیسفتبس ددس هٌبلِٔ تحمیمی حبهش 

یلی ٍ ٓذدی ثِ كَست تحل فیػتَى هٔ هیٍ  یلَ ػتَى
ی ثشای تٔییي هٌحٌی ثبس تغییشهىبى لیسٍاثي تحلثشسػی ؿذُ ٍ 

اسائِ  ػیؼتن ثب تفىیه ٓولىشد ٍسق، ػتَى لَی ٍ ػتَى هٔیف
هذل  12ثِ هٌَِس ثشسػی كحت سٍاثي تحلیلی،  .ؿذُ اػت

ٓذدی كحت ػٌجی ؿذُ دیَاس ثشؿی ثب اثٔبد ٍ همبًْ هختلف 
ػتَى ثِ سٍؽ اجضای هحذٍد هَسد هٌبلِٔ لشاس گشفتِ ٍ هیضاى 

ثذػت  جیًتبخٌبّبی احتوبلی ثیي ًتبیج ًیض تحلیل ؿذُ اػت. 
ایي  سفتبس ٍالٔیثب  یلیاص اًٌجبق هٌبػت سٍاثي تحل یآهذُ حبو

ػیؼتن ثَدُ ٍ لبثل اػتفبدُ ثَدى ایي سٍاثي دس ًشاحی ایي ًَّ 
 داسد. دیَاسّبی ثشؿی سا ثیبى هی

 روابط تحلیلی  -2

 هفاهین پایه  2-1
ثب آوبل ًیشٍی جبًجی ثِ یه پبًل ثشؿی، هیذاى وــی لٌشی 

گیشد. ًیشٍّبیی وِ  دس ٍسق ثشؿی پغ اص ٍلَّ ووبًؾ ؿىل هی
یبثٌذ ثبیؼتی  لٌشی دس ٍسق تَػِٔ هیتحت اثش هیذاى وــی 

>. 13ّبی هشصی تحول گشدًذ = تَػي ػختی خوـی الوبى

ّبی هشصی لبئن ثبیؼتی داسای  ّبی هشصی ثِ خلَف الوبى الوبى
همبٍهت ٍ ػختی وبفی ثبؿٌذ تب ثتَاًٌذ دس ثشاثش ًیشٍّبی گؼتشدُ 
ایجبد ؿذُ دس ٍسق ثشؿی تب هحذٍدُ تؼلین ؿذگی وبهل ٍسق 

ّبی هشصی  >. دس كَستی وِ یىی اص الوبى13ًوبیٌذ =همبٍهت 
لبئن داسای همبٍهت ٍ ػختی وبفی ًجبؿذ، تَاى ایؼتبدگی دس 
ثشاثش ًیشٍّبی ٍاسدُ اص هیذاى وــی سا ًذاؿتِ ٍ ثٌبثشایي 

ّبیی اص ٍسق دس هجبٍست الوبى هشصی هٔیف ثِ هشحلِ  ثخؾ
لت گفتِ تؼلین ؿذگی وبهل ًخَاٌّذ سػیذ ٍ ثٌبثشایي دس ایي حب

ؿَد وِ هیذاى وــی ثِ ًَس جضئی ؿىل گشفتِ اػت ثِ ایي  هی
> ثِ كَست هوٌی اؿبسُ Choi  ٍPark =9هفَْم دس هٌبلٔبت 

> ًیض ایي هفبّین 15ؿذُ ٍ ّوچٌیي دس هٌبلِٔ هـبثِ هَلفیي =
تحت ٌَٓاى ًبحیِ هـبسوت ٍ ٓذم هـبسوت ٍسق دس هیذاى 
وــی هَسد اسصیبثی ٍ كحت ػٌجی لشاسگشفتِ اػت. دس ایي 
حبلت ًحَُ تـىیل هفبكل پلاػتیه دس الوبى هشصی هٔیف ثب 

فبٍت خَاّذ ثَد. ثِ ًَسیىِ ثب حبلت هٔوَل دیَاس ثشؿی هت
افضایؾ تغییشهىبى جبًجی ػیؼتن اثتذا دٍ هفلل پلاػتیه دس ثبلا 

 یاثتذا ٍ اًتْب دس هیدٍ هفلل پلاػتٍ پبئیي ػتَى لَی ٍ ػپغ 
 یوــ ذاىیه ٓولىشددس  هٔیف ػتَى هحذٍدُ هـبسوت

گیشی هیذاى وــی  ًحَُ ؿىل (2). دس ؿىل ؿَد یه لیتـى
ّبی هشصی لَی ٍ هٔیف ٍ  ػتیه دس الوبىلٌشی ٍ هفبكل پلا

ّوچٌیي ًَاحی هـبسوت ٍ ٓذم هـبسوت هیذاى وــی دس یه 
ّبی غیشیىؼبى ًـبى دادُ ؿذُ  ػیؼتن دیَاس ثشؿی ثب ػتَى

 اػت.

 

 

ًحَُ تـىیل هفبكل پلاػتیه ٍ هیذاى وــی لٌشی دس یه  -2 شکل

 ی غیش یىؼبىّب ثب ػتَى یپبًل ثشؿ

 ای ظرفیت سازه  2-2
> Roberts =6هٌبلٔبت  ،یـٌْبدیپ یلیاػتخشاج سٍاثي تحل یهجٌب
 ٍSabouri-Ghomi =7<  اًذسوٌؾ ٍسق ٍ لبة  یتئَسثش هجٌبی

سفتبس ی ثش هجٌب یپبًل ثشؿ یسفتبس ول ،سٍاثي اػتخشاجاػت. دس 
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ؿذُ  یثِ ًَس جذاگبًِ ثشسػ فیٍ ػتَى هٔ یٍسق، ػتَى لَ
 دس تَػِٔ سٍاثي فشهیبت صیش ثِ وبس سفتِ اػت: .اػت

 ثبؿٌذ. ّبی هشصی فَلبًی ٍ تحتبًی وبهلاً كلت هی الوبى -
 تغییشهىبى ّش یه اص اجضای ػیؼتن -سفتبس ثبس -

 ثبؿذ. پلاػتیه وبهل هی-الاػتیه
اتلبل ٍسق ثِ لبة تَاى تأهیي همبٍهت وــی ٍسق سا  -

 داسد.
گشفتِ ؿذُ تب سفتبس ًؼجت دّبًِ ثِ استفبّ ًَسی دس ًِش  -

 پبًل ثِ كَست ثشؿی هحن ثبؿذ.
> هجٌی ثش PFI =7ثب تَجِ ثِ هفبّین اسائِ ؿذُ دس سٍؽ 

 تیُشفهحبػجِ ُشفیت ته ته آوبی لبة ٍ تجویْ آًْب، 
ٍ  Vpٍسق  یثشؿ تیثشاثش ثب هجوَّ ُشف ،V ،ؼتنیػ ی ولثشؿ
 Vwc فیػتَى هٔ یثشؿ تیٍ ُشف Vsc یػتَى لَ یثشؿ تیُشف

 .ثبؿذ یه

(1)               

 ىٌَاختیشیغ ْیثب فشم تَص یٍسق فَلاد یثشؿ تیُشف
 .لبثل هحبػجِ اػت صیشاص ساثٌِ ی وــ ذاىیه

(2)     
 

 
                  

هخبهت ٍسق،  tتٌؾ تؼلین وــی ٍسق ثشؿی،     وِ دس آى 
دّبًِ هَثش ثشای ٓولىشد ثشؿی پبًل  bqصاٍیِ هیذاى وــی ٍ   

> Sabouri-Ghomi =7ثبؿذ. ساثٌِ فَق هـبثِ ساثٌِ پیـٌْبدی  هی
 ؿذُ اػت. يیگضیجب bqپبساهتش  bپبساهتش ثبؿذ وِ ثِ جبی  هی

دّبًِ هَثش ٍسق ثخـی اص دّبًِ ٍسق اػت وِ تأثیش ًبحیِ ٓذم 
 هـبسوت ٍسق دس آى لحبٍ ؿذُ اػت.

هیذاى وــی دس ول ٍسق ًِ  ثب تَجِ ثِ ٓذم ثشلشاسی
سا ثِ ٌَٓاى دّبًِ هَثش دس ًِش  bتَاى ول دّبًِ یٌٔی همذاس  هی

سا دس ًِش  ′bتَاى تٌْب ٓشم ًبحیِ هـبسوت گشفت ٍ ًِ هی
( 3ثبؿذ. دس ؿىل ) هی ′b  ٍbهمذاسی هب ثیي  bqگشفت. یٌٔی 
 ثِ ًَس ؿوبتیه تَهیح دادُ ؿذُ اػت. ′bq  ٍbهفَْم پبساهتش 

 

 

 پبساهتشّبی هیذاى وــی ثب تَصیْ جضئی -3 شکل

ثب تَجِ ثِ پیچیذگی سفتبس ٍسق دس ؿىل تؼلین ًبهتمبسى 
خَد اسائِ یه ساثٌِ ٌّذػی هوىي اػت اًذوی غیش دلیك ٍ 

ای ثش هجٌبی  گوشاُ وٌٌذُ ثبؿذ. اص ایي سٍ ثْتش اػت ساثٌِ
هٌبلٔبت ٓذدی پیـٌْبد گشدد. ثٌبثشایي یه هجوَِٓ هٌبلِٔ 

ثشای ٍسق  shellٍ ثب فشم الوبى  ABAQUSٓذدی ثب ًشم افضاس 
ای ثشای  ّب ثشای تخویي ساثٌِ ػتَى ثشای تیشّب ٍ beamٍ الوبى 

bq ای اص تغییشات  ّبی ٓذدی هحذٍدُ گیشد. ایي هذل اًجبم هیw 
ٍ ًؼجت اػبع همٌْ  (w=b/d) یٌٔی ًؼجت دّبًِ ثِ استفبّ

پلاػتیه ػتَى هٔیف ثِ لَی وِ دس ًْبیت هٌجش ثِ اػتخشاج 
گیشد. دس ًْبیت ساثٌِ ٓذدی  ؿَد سا دس ثش هی هی (c/d) پبساهتش

 ثبؿذ. ثِ ؿشح صیش هی bqپیـٌْبدی ثشای 

(3)  
   [      (

 

 
)
 

      (
 

 
)] (

 

 
) 

           (
 

 
)        

ًَل  cاستفبّ پبًل ثشؿی ٍ  dدّبًِ پبًل ثشؿی،  bدس ایي ساثٌِ 
 ثبؿذ.  هـبسوت ػتَى هٔیف دس ٓولىشد هیذاى وــی هی

( ٍ ثشای c/dدس همبثل ًؼجت ) bqًوَداس تغییشات  (4)ؿىل 
( اص آى 3دّذ وِ ساثٌِ ) (سا ًـبى هیw=b/dّبی هختلف )ًؼجت

 اػتخشاج ؿذُ اػت.
 

 

ثشای همبدیش  (c/d) دس همبثل ًؼجت bqًوَداسّبی تغییشات  -4 شکل

 (w=b/d) هختلف ًؼجت
 

لشاس دادى وبس  یثب هؼبٍ تَاى یسا ه یٍسق فَلاد شهىبىییتغ
دس  هزوَس یّب اص تٌؾ یًبؿ یثشؿ یشٍیاًجبم ؿذُ تَػي ً

 ی هیذاى وــی هَثشوشًـ یثب اًشط هیذاى وــی هَثش ٍسق
 .هحبػجِ ًوَد یٍسق فَلاد

(4)   

 
                    

   
 

   
       

 

(5)     
    

          
  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

E
ff

ec
ti

v
e 

S
p

a
n

 (
b

q
, 

cm
) 

(c/d) Ratio 

w=0.5 w=0.7 w=1.0 w=1.25 w=1.50



 

 8/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 84بهار و تابستان ـ نوزدهم  یـ شماره دوازدهمسال     

استفبّ پبًل ثشؿی  dهذٍل استجبٓی همٌْ ٍ  Eوِ دس ایي ساثٌِ 
وبهلاً هـبثِ ساثٌِ پیـٌْبد ؿذُ تَػي  (5)ثبؿذ. ساثٌِ  هی

Roberts  ٍSabouri-Ghomi =6  ٍ7< ثبؿذ. لاصم ثِ روش اػت  هی
دس هحبػجِ اًشطی وشًـی ٍسق فَلادی، جْت ػبدگی اص دس ًِش 

ای ثبلای ًبحیِ ٓذم هـبسوت كشف ًِش  گشفتي ًبحیِ رٍصًمِ
 ؿذُ اػت.

 

 

 cدیبگشام ًیشٍّب دس ػتَى هٔیف ٍ ًحَُ هحبػجِ پبساهتش  -5 شکل
 

یٌٔی ًَل هـبسوت الوبى هشصی  cثشای هحبػجِ پبساهتش 
(، ثب 5هٔیف دس ثبسثشی ًیشٍّبی هیذاى وــی، هٌبثك ؿىل )

فشم سفتبس تیش یه ػشگیشداس ٍ یه ػش غلٌىی ثشای ػتَى 
هٔیف ٍ ثب ثشاثش لشاس دادى وبس خبسجی اًجبم ؿذُ تَػي 

 >:9ػیؼتن ثب وبس داخلی ػیؼتن، ثِ كَست صیش خَاّین داؿت =

(6)    √
     

        
    

 
 

       
√
    

    
 

 ثبؿذ. دس  هوبى پلاػتیه ػتَى هٔیف هی Mpwcوِ دس آى 
ثشاثش ثب هؤلفِ افمی ثبس گؼتشدُ آوبل ؿذُ اص  q( همذاس 5ؿىل )

ثشاثش ثب تغییشهىبى جبًجی ػتَى  𝛿ػوت ٍسق ثِ ػتَى هٔیف، 
صاٍیِ دٍساى هحل هفلل پلاػتیه دس ػتَى هٔیف   هٔیف، 

هَسد اػتفبدُ  (6)دس ساثٌِ  cثبؿذ وِ ثشای هحبػجِ همذاس  هی
ػبصی اص ثیبى تفویلی ًحَُ  گیشًذ وِ ثِ هٌَِس خلاكِ لشاس هی

ٍ هٌبلٔبت  PFIهحبػجِ اجتٌبة ؿذُ اػت. ثب اػتٌبد ثِ تئَسی 
 Roberts  ٍSabouri-Ghomi =6< ،Sabouri-Ghomiاًجبم ؿذُ 

=7<  ٍSabouri-Ghomi  ٍVentura =8<ّبی  ، ثشای ػیؼتن
ثشای صاٍیِ     45 هتذاٍل دیَاس ثشؿی دس ًِش گشفتي همذاس

ثبؿذ. دس ایي هٌبلِٔ ًیض  اهتذاد هیذاى وــی فشم لبثل لجَل هی
دسجِ ثشای صاٍیِ هیذاى  45ػبصی هحبػجبت همذاس  ثشای ػبدُ

ی ٍ ػتَى لَ  ػتَى یثشؿ تیُشفگشدد.  وــی فشم هی
ًوَد  يییتٔ (8)ٍ  (7) ٍاثياص س ثِ تشتیت تَاى یههٔیف لبة سا 

 ٍ  Robertsٍ دس هٌبلٔبت  PFIوِ هحبػجبت آى دس سٍؽ 
Sabouri-Ghomi =6 <ِؿذُ اػت. اسائ 

(7)      
     

 
 

 

(8)      
     

 
 

 ثبؿذ. لَی هی ػتَى هیلٌگش پلاػت Mpscوِ 
هفلل  جبدیلبة دس اثش ا ییًمٌِ ثبلا جبًجی شهىبىییتغ
 ًوَد. يییتٔ (9)تَاى اص ساثٌِ  یسا ه یدس ػتَى لَ هیپلاػت

(9)      
      

 

     
 

 ثبؿذ. هوبى ایٌشػی ػتَى لَی هی Iscوِ دس آى 
 هفلل پلاػتیه  جبدیلبة دس اثش ا جبًجی شهىبىییتغ

 اػت  هیٍ پلاػت هیالاػت شهىبىییتغ ؿبهلوِ  فیدس ػتَى هٔ

 ثبؿذ: هی شیثِ كَست ص

(10)      
      

 

     
 

            

    
 

 ثبؿذ. هوبى ایٌشػی ػتَى هٔیف هی Iwcوِ دس آى 
ثِ تشتیت تَاى   ( هی8( ٍ )7(، )2ؿوبسُ ) ثب تَجِ ثِ سٍاثي

ُشفیت ٍسق، ػتَى لَی ٍ ػتَى هٔیف سا هحبػجِ وشد. 
( ثِ تشتیت 10( ٍ )9(، )5ّوچٌیي ثب اػتفبدُ اص سٍاثي ؿوبسُ )

گشدد. ثب تجویْ ایي  تغییشهىبى ػِ هؤلفِ هزوَس هحبػجِ هی
 هزوَس  ؼتنیػ یاًذسوٌؾ ٍسق ٍ لبة ثشا یهٌحٌسٍاثي، 

 اػت. ؾیلبثل ًوب (6)ثِ كَست ؿىل 
 

 

  فیٍ ػتَى هٔ یػتَى لَ، ٍسق شهىبىییتغ-شٍیًوَداس ً -6 شکل

 ٍ ًوَداس ثشآیٌذ ػیؼتن
 

حبلت خبكی اص سٍاثي فَق حبلتی اػت وِ هـخلبت 
ػتَى هٔیف ثشاثش ثب هـخلبت ػتَى لَی ثبؿذ وِ دس ایي 

سٍاثي پیـٌْبد ؿذُ  cثِ جبی پبساهتش  dحبلت ثب جبگزاسی همذاس 
آیٌذ وِ  ثذػت هی >Sabouri-Ghomi  ٍRoberts =6تَػي 

سا  c=dكحت ٓولىشد سٍاثي پیـٌْبد ؿذُ ثشای حبلت خبف 
 دّذ. ًـبى هی
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 های عذدی اجسای هحذود یبررس  -3
دس ایي هٌبلِٔ ثشای ًوبیؾ كحت فشهیبت ثِ وبس گشفتِ ؿذُ 

ؿَد.  دس تَػِٔ سٍاثي تحلیلی اص هذلؼبصی ٓذدی ثْشُ گشفتِ هی
اًویٌبى اص كحت هذلؼبصی ٓذدی، سفتبس یه دس اثتذا ثِ هٌَِس 

ّبی یىؼبى ثش هجٌبی هٌبلِٔ آصهبیـگبّی  دیَاس ثشؿی ثب ػتَى
Sabouri-Ghomi  ٍSajjadi  ثِ سٍؽ ٓذدی  >10= 2012دس ػبل

گشدد. پغ اص اًویٌبى اص  اًجبم ؿذُ ٍ ًتبیج ثب یىذیگش همبیؼِ هی
دی ثب كحت ًتبیج، سفتبس ًوًَِ ّبی هختلف دیَاس ثشؿی فَلا

ی ػبصاًجبم هذل یثشاؿَد.  یىؼبى ثشسػی هی ّبی غیش ػتَى
 اػتفبدُ ؿذُ اػت ABAQUSهحذٍد  یافضاس اجضا اص ًشم ٓذدی

ٍ  شٍّبیاػتخشاج ً یػبصذله يیّذف اص ا ىِی. اص آًجبئ>14=
 یجْت ثشسػ یثَدُ ٍ هشٍست ؼتنیػ یول یّبشؿىلییتغ

ٍجَد  ؼتنیػ یّب دس ًمبى جضئ ّب ٍ وشًؾ هـخلبت تٌؾ
اص  یٓذد یػبصجْت وبػتي اص حجن هذل يیًذاؿتِ ثٌبثشا

اػتفبدُ  شّبیّب ٍ ت  ػتَى یهذلؼبص یثشا B31ی خٌ یّب الوبى
 یا الوبى كفحِ صا ضیً یٍسق ثشؿ یػبصؿذُ اػت. جْت هذل

S4 .اػتفبدُ ؿذُ اػت 

 صحت سنجی روش عذدی با یک هذل آزهایشگاهی 3-1
سٍؽ  یكحت ػٌج یاًتخبة ؿذُ ثشا یـگبّیهذل آصهب

 َاسید ؼتنیػ هی یثش سٍ ؾیآصهب هی جیهشثَى ثِ ًتب ی،ٓذد
. هذل هَسد ثبؿذ یه يیدس ًشف ىؼبىی یّب ثب ػتَى یفَلاد یثشؿ
تحت  یا چشخِ یثَدُ ٍ تحت ثبسگزاس 3/1دس همیبع  ؾیآصهب

 یلو یًوب 7لشاس گشفتِ اػت. ؿىل  ATC-24 یپشٍتىل ثبسگزاس
ّب اص  ٍ ػتَى شّبیت ی. ثشادّذ یسا ًـبى ه ؾیاص ًوًَِ هَسد آصهب
ٍ  MPa 8/551یی ٍ تٌؾ ًْب MPa 9/414 نیفَلاد ثب تٌؾ تؼل

ٍ تٌؾ  MPa 4/192 نیاص فَلاد ثب تٌؾ تؼل یٍسق ثشؿ یثشا
 اػتفبدُ ؿذُ اػت. MPa 2/277یی ًْب

 

 

 >10لی ًوًَِ آصهبیـگبّی كحت ػٌجی ؿذُ =ؿوبی و -7 شکل
 

ؿذُ دس  فبدُهمبًْ اػت یهـخلبت ٌّذػ (1)دس جذٍل 
الف( -9ّوچٌیي دس ؿىل ) ؿذُ اػت. بىیث یـگبّیهذل آصهب

گبّی ٍ ثبسّبی  هذل ٓذدی اجضای هحذٍد ثِ ّوشاُ ؿشایي تىیِ
ػبصی ٓذدی اػتفبدُ ؿذُ ثشای ٍاسدُ اسائِ ؿذُ اػت. دس هذل

كحت ػٌجی سٍؽ ٓذدی ػٔی ؿذُ تب سفتبس هلبلح دس 
 ػتیه دس سفتبس هلبلح دس ًِش گشفتِ ؿَد.هحذٍدُ ًبحیِ پلا

 

 یـگبّیهمبًْ هذل آصهب یهـخلبت ٌّذػ -1جذول 

 آوب
 جبى ثبل

 ٓشم

(mm) 

 هخبهت

(mm) 

 ٓشم

(mm) 

 هخبهت

(mm) 

 20 250 20 140 تیش

 20 60 15 140 ػتَى
 

اًٌجبق لبثل  ؿَد، یهلاحِِ ه (8)ّوبًٌَس وِ دس ؿىل 
ػبصی ٓذدی ثب ًوًَِ هٌحٌی ثبس تغییشهىبى هذل لجَلی دس

گشدد. لاصم ثِ روش اػت هٌحٌی  آصهبیؾ ؿذُ هـبّذُ هی
 ّبی ( پَؽ هٌحٌی8ثبستغییشهىبى آصهبیـگبّی ؿىل )

ثبستغییشهىبى حبكل اص آصهبیؾ ػبیىلیه ًوًَِ ثَدُ اػت. 
ج( فشم -9ة( وبًتَس تغییشؿىل هذل ٓذدی ٍ ؿىل )-9ؿىل )

دّذ وِ  ًوًَِ دس اًتْبی آصهبیؾ سا ًـبى هی تغییشؿىل ٍالٔی
ثیبًگش اًٌجبق هٌبػت هذل ٓذدی ٍ ًوًَِ آصهبیؾ اص ًِش فشم 

 ثبؿذ. تغییشؿىلی ٍ ووبًـی ٍسق ًیض هی
 

 

 همبیؼِ ًتبیج حبكل اص آصهبیؾ ٍ ؿجیِ ػبصی اجضای هحذٍد -8 شکل
 

 یبا روش عذد یلیروابط تحل یصحت سنج 3-2
پغ اص اًویٌبى اص دلت هذل اجضای هحذٍد دس هحذٍدُ الاػتیه 

ػبصی  ای اص هذل ٍ ًبحیِ ػخت ؿًَذگی پلاػتیه، هجوَِٓ
ّبی ٓذدی ثشای ثشسػی كحت سٍاثي پیـٌْبد ؿذُ اًجبم 

 گیشد. لاصم ثِ روش اػت ثب تَجِ ثِ ایٌىِ یىی اص فشهیبت  هی
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 هشصیهذل ٓذدی كحت ػٌجی ؿذُ ثِ ّوشاُ ؿشایي  الف(

 

 ػبصیؿىل تغییشؿىل یبفتِ ًوًَِ دس هذل ة(

 
ؿىل تغییشؿىل یبفتِ ًوًَِ هَسد آصهبیؾ ٍ ّوخَاًی فشم  (ج

 تغییشؿىلی ًوًَِ آصهبیؾ ثب هذل ٓذدی

 ًوًَِ  تغییشؿىلّوخَاًی ػبصی ٓذدی ٍ ًوبیؾ هذل -9 شکل

 ٓذدی ٍ ٍالٔی
 

هلبلح ثَدُ پلاػتیه وبهل -اكلی سٍاثي تحلیلی سفتبس الاػتیه
ػٔی ؿذُ تب سفتبس هلبلح  ػبصی ٓذدی ًیضاػت ثٌبثشایي دس هذل
پلاػتیه وبهل دس ًِش گشفتِ ؿَد. ؿىل -ثِ كَست الاػتیه

ّبی ٓذدی  ؿشایي هشصی دس ًِش گشفتِ ؿذُ ثشای هذل (10)
ًوبیذ. ثشای اًجبم هٌبلٔبت ٓذدی دٍ  هَسد هٌبلِٔ سا ثیبى هی

ػٌبسیَ یىی ثش هجٌبی تغییش ًؼجت دّبًِ ثِ استفبّ دیَاس ٍ 

دیگشی ثش هجٌبی تغییش هـخلبت ٌّذػی ػتَى هٔیف اص 
گیشد. هلبلح اًتخبة  هٔیف ثِ لَی ثش سٍی ػیؼتن اًجبم هی

ؿذُ ثشای ّش دٍ دػتِ هذل یىؼبى دس ًِش گشفتِ ؿذُ اػت. 
ٍ  =6e1/2E ًِش گشفتِ ؿذُ ثشای فَلاد ثشاثش هذٍل استجبٓی دس

دس ًِش گشفتِ ؿذُ اػت. تٌؾ  3/0همذاس هشیت پَاػَى ثشاثش ثب 
، MPa 289تؼلین هلبلح ثشای ػتَى لَی ٍ هٔیف ثشاثش ثب 

 Mpa 328ٍ ثشای تیش ثشاثش ثب  Mpa 323ثشای ٍسق ثشؿی ثشاثش ثب 
 هٌَِس ؿذُ اػت.

 

 

 گشفتِ ؿذُ ثشای هذل ّبی ٓذدیؿشایي هشصی دس ًِش  -11 شکل
 

های عذدی با تغییر نسبت دهانه به  سناریو اول : هذل 3-2-1

 ارتفاع
ثِ ٌَٓاى ًؼجت دّبًِ ثِ استفبّ  ω=b/dثذیي هٌَِس پبساهتش 
تشیي ؿَد. اص آًجبئیىِ یىی اص اكلی ػیؼتن اًتخبة هی

ّبی حبون ثش تَػِٔ سٍاثي تحلیلی فشم ٓولىشد ثشؿی  فشم
ای اًتخبة  ثِ گًَِ ωهحن ػیؼتن ثَدُ اػت ثٌبثشایي هحذٍدُ 

وِ سفتبس پبًل اص حبلت ثشؽ هحن  5/0گشدد تب اص همذاس  هی
وِ سفتبس پبًل ثِ حبلت ثشؽ هحن  7/1دٍستش اػت ثِ همذاس 

بق ٍ پَؿؾ سٍاثي دس تش اػت تغییش یبثذ. تب هیضاى اًٌج ًضدیه
 (2)هحذٍدُ سفتبس خوـی ٍ ثشؿی هـخق گشدد. دس جذٍل 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ωهحذٍدُ اًتخبة ؿذُ ثشای 
 

 هـخلبت ًؼجت دّبًِ ثِ استفبّ ًوًَِ ّبی هَسد ثشسػی -2جذول 

ω 
Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 

50/0  70/0  00/1  25/1  50/1  70/1  
 

ثشای ػَْلت دس تغییش پبساهتشّب استفبّ همٌْ ثِ كَست 
دس ًِش گشفتِ ؿذُ ٍ ػٔی ؿذُ تب  mm 1000ثبثت ٍ ثشاثش ثب 
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ّب ثب تغییش ٓشم دّبًِ هحمك گشدد. دس ایي ػٌبسیَ  تغییشات هذل
ّب هبًٌذ هـخلبت ػتَى لَی،  هـخلبت ٌّذػی ًوًَِ

ّبی هلبلح  هـخلبت ػتَى هٔیف، هـخلبت ٍسق ٍ ٍیظگی
ـخلبت شای توبم ًوًَِ ّب ثبثت دس ًِش گشفتِ ؿذُ اػت. هث

 (3)دس جذٍل  یٓذد ّبی اػتفبدُ ؿذُ دس هذل ْهمبً یٌّذػ
 .ًـبى دادُ ؿذُ اػت

 

 ّبی ٓذدی هـخلبت ٌّذػی همبًْ اػتفبدُ ؿذُ دس هذل -3جذول 

 آوب

 جبى ثبل

 ٓشم

(mm) 

 هخبهت

(mm) 

 ٓشم

(mm) 

 هخبهت

(mm) 

 20 230 20 200 تیش 

 10 44 18 180 ػتَى لَی

 5 60 10 80 ػتَى هٔیف
 

تغییشهىبى حبكل اص -ًوَداس هٌحٌی ثبس (11)دس ؿىل 
ّبی ٓذدی ثشای ػٌبسیَ اٍل ًـبى دادُ سٍاثي تحلیلی ٍ هذل

ؿذُ اػت. ًتبیج حبوی اص اًٌجبق هٌبػت ثیي ًوَداسّبی ٓذدی 

 ٍ تحلیلی ثَدُ ٍ ثیبًگش جبهٔیت سٍاثي تحلیلی پیـٌْبد ؿذُ
 ثبؿذ. ثشای ػٌبسیَ اٍل یٌٔی تغیشات ًؼجت دّبًِ ثِ استفبّ هی

های عذدی با تغییر هشخصات هقطع  سناریو دوم: هذل 3-2-2

 ستوى ضعیف

هذل ٓذدی ثب تغییشات هـخلبت ػٌح  6دس یه ثشسػی دیگش 
گیشد. دس ایي ثشسػی  همٌْ ػتَى هٔیف هَسد هٌبلِٔ لشاس هی

تشّب همذاس دّبًِ ٍ استفبّ ًوًَِ ثشای ثبثت ًگبُ داؿتي ػبیش پبساه
 ٍ  mm 700ّب ثبثت ٍ ثِ تشتیت ثشاثش ثب  دس توبهی هذل

mm 1000 ؿَد. ًؼجت  دس ًِش گشفتِ هیγ=Swc/Ssc  ثِ ٌَٓاى
 ًؼجت اػبع همٌْ پلاػتیه ػتَى هٔیف ثِ ػتَى لَی، 

اص همذاسی ًبچیض ٍ  γؿَد. همذاس  تٔشیف هی γثِ ٌَٓاى پبساهتش 
ًضدیه ثِ كفش تب همذاسی ًضدیه ثِ یه ثشاثش ثب هـخلبت 

 ؿَد. الجتِ لاصم ثِ روش اػت جْت  ػتَى لَی اًتخبة هی
 حفَ تٌبػت دس تغییشهىبى پلاػتیه ػتَى هٔیف ػٔی ؿذُ 
تب ًؼجت هوبى ایٌشػی ػتَى هٔیف ثِ ػتَى لَی ًیض ثِ ایي 

 همذاس ًضدیه ثبؿذ.
 

 
 ّبی ػٌبسیَ اٍل تغییشهىبى تحلیلی ٍ ٓذدی ثشای هذل-هٌحٌی ثبس -11 شکل

 

ًـبى  γ( هحذٍدُ اًتخبة ؿذُ ثشای 4دس جذٍل ؿوبسُ )
 دادُ ؿذُ اػت.

 

 ًؼجت هـخلبت ٌّذػی همٌْ ػتَى لَی ثِ هٔیف -4جذول 

γ 
Case 7 Case 8 Case 9 Case 10 Case 11 Case 12 

50/0  70/0  00/1  25/1  50/1  70/1  
 

ّب هبًٌذ هـخلبت ػتَى لَی،  هـخلبت ٌّذػی ًوًَِ
ّب ثبثت دس  ّبی هلبلح ثشای توبم هذل هـخلبت ٍسق ٍ ٍیظگی

ًِش گشفتِ ؿذُ اػت ٍ فمي هـخلبت ٌّذػی همٌْ ػتَى 
 ْهمبً یهـخلبت ٌّذػیبثذ.  ّب تغییش هی هٔیف دس هذل

 .ؿذُ اػت آٍسدُ (5)دس جذٍل  یٓذد ّبی اػتفبدُ ؿذُ دس هذل
تغییشهىبى تحلیلی ٍ -ّبی ثبس  ( ًوَداس هٌحٌی12دس ؿىل )

ّبی دػتِ دٍم ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبًگًَِ  ٓذدی ثشای هذل
وِ اص ؿىل لبثل هـبّذُ اػت اًٌجبق هٌبػجی ثیي ًوَداسّبی 

دس ؿَد.  بصی ٓذدی هـبّذُ هیػسٍاثي تحلیلی ٍ هذل
 همذاس ًبچیضی اختلاف دس ػختی اٍلیِ 2/0ٍ  1/0ّبی  ًؼجت
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 ّبی ٓذدی هـخلبت ٌّذػی همبًْ دس هذل -5جذول 

 آوب

 جبى ثبل

 ٓشم

(mm) 

 هخبهت

(mm) 

 ٓشم

(mm) 

 هخبهت

(mm) 

γ= 1/0  50 8 44 5 

γ= 2/0  80 10 40 5 

γ= 4/0  110 12 50 4 

γ= 6/0  135 14 49 5 

γ= 8/0  160 16 46 5 

γ= 00/1  180 18 44 10 
 

 ّب ّن دس ػختی اٍلیِ ٍ ّن  ؿَد اهب دس هبثمی هذل هـبّذُ هی
 ؿَد. دس همبٍهت ًْبیی اًٌجبق هٌبػجی هـبّذُ هی

 هحاسبه و هقایسه خطا  -4
ثیي ًتبیج حبكل اص سٍاثي  ثشای اسصیبثی هیضاى خٌب ٍ اختلاف هب

تحلیلی ٍ ًتبیج ٓذدی چْبس هٔیبس ػختی اٍلیِ، همبٍهت تؼلین، 
 دسكذ  5/2همبٍهت ًْبیی ٍ همذاس جزة اًشطی تب دسیفت 

ؿَد. دس اداهِ چْبس پبساهتش هٔشفی ؿذُ فَق  دس ًِش گشفتِ هی
( هَسد 14( ٍ )13ّبی )ثشای دٍ ػٌبسیَ ثیبى ؿذُ دس ؿىل

 گیشد. اسصیبثی لشاس هی
ؿَد وِ اختلاف دس  ( هـبّذُ هی13ثب تَجِ ثِ ؿىل )

ثشاثش  ωّبی  ػختی اٍلیِ دس حبلت ٓذدی ٍ تحلیلی ثشای ًؼجت
افضایؾ  1ّبی ثیـتش اص ًبچیض ثَدُ ٍ ثشای ًؼجت 7/0ٍ  5/0ثب 

تؼلین دس سٍؽ  ّبی یبثذ. اختلاف ثیي همبٍهت چـوگیش هی
ثبؿذ ٍ ثشای  هیّبی ون ًبچیض ٓذدی ٍ تحلیلی ثشای ًؼجت

یبثذ. همذاس اختلاف ثیي  اختلاف لبثل تَجِ هی 1ًؼجت ثبلاتش اص 
ثبؿذ. اختلاف ثیي  دسكذ هی 6الی  1همبٍهت ًْبیی دس هحذٍدُ 

همبدیش جزة اًشطی دس حبلت ٓذدی ٍ تحلیلی دس هحذٍدُ ثیي 
ثبؿذ. ًتبیج حبكل اص اًٌجبق هٌبػت ًتبیج  دسكذ هی 5الی  0

ّبی هختلف دّبًِ ثِ استفبّ ثَدُ ٍ  ی ًؼجتٓذدی ٍ تحلیلی ثشا
اختلاف لبثل تَجِ  1ّبی ثیؾ اص  تٌْب ػختی اٍلیِ ثشای ًؼجت

ّبی  پبساهتش هزوَس ثشای هذل 4داسد. ّوچٌیي ًوَداسّبی خٌبی 
 ثبؿذ. هی (14)ػٌبسیَ دٍم ثِ كَست ؿىل 
ؿَد همبدیش ػختی  هـبّذُ هی (14)ّوبًگًَِ وِ دس ؿىل 

ٓذدی ٍ تحلیلی اثتذا اختلاف ًؼجتب چـوگیش  اٍلیِ وِ دس حبلت
گشدد.  ایي همذاس ووتش هی 4/0ثضسگتش اص  γداؿتِ ٍ ثشای پبساهتش 

اختلاف ثیي همبٍهت تؼلین دس سٍؽ ٓذدی ٍ تحلیلی اص 
ؿَد.  دسكذ ختن هی 3دسكذ آغبص ٍ دس ًْبیت ثِ  10هحذٍدُ 

ٍ  دسكذ 8همذاس اختلاف ثیي همبٍهت ًْبیی دس اثتذا دس حذٍد 
ذ وِ همذاس ثؼیبس ًبچیض ػس دسكذ هی 2ثِ حذٍد  γ;4/0پغ اص 

ثبؿذ. اختلاف ثیي همبدیش جزة اًشطی دس  ٍ وبهلاً لبثل لجَل هی
ون ٍ دس  2/0ٍ  1/0حبلت ٓذدی ٍ تحلیلی ثشای دٍ ًؼجت 

ٍ ثیـتش ثشاثش ثؼیبس ًبچیض  4/0دسكذ ٍ ثشای ًؼجت  13حذٍد 
ثبؿذ. دس ول  ذ هیدس حذٍد كفش دسك 1ثَدُ ٍ ثشای ًؼجت 

ّبی ٓذدی ٍ  تَاى هـبّذُ ًوَد وِ همذاس اختلاف ثیي هٌحٌی هی
  ثبؿذ. تحلیلی ثؼیبس ًبچیض هی

 

 
 ّبی ػٌبسیَ دٍم تغییشهىبى تحلیلی ٍ ٓذدی ثشای هذل-هٌحٌی ثبس -12 شکل
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 ّبی ػٌبسیَ اٍل ػبصی ٓذدی ثشای هذلحبكل اص سٍاثي تحلیلی ٍ هذل همبیؼِ ًوَداس ثبستغیشهىبى -13 شکل

 

  

  
 ّبی دػتِ دٍم ػبصی ٓذدی ثشای هذلهمبیؼِ ًوَداس ثبستغیشهىبى حبكل اص سٍاثي تحلیلی ٍ هذل -14 شکل
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 نتیجه گیری  -5
ثیٌی سفتبس دیَاس ثشؿی  دس ایي هٌبلِٔ سٍاثي تحلیلی ثشای پیؾ

ّبی غیشیىؼبى پیـٌْبد ؿذُ اػت. هجٌبی تَػِٔ  فَلادی ثب ػتَى
ثبؿذ. همبیؼِ ًتبیج  هی PFIسٍاثي تحلیلی ثش هجٌبی سٍؽ 

ّبی ٓذدی كحت ػٌجی ؿذُ ثب ًوًَِ آصهبیـگبّی ٍ  هذل
ثبؿٌذ.  لجَل ًتبیج هیسٍاثي تحلیلی پیـٌْبدی ثیبًگش اًٌبثك لبثل 

ثشای تغییشات ًؼجت دّبًِ ثِ استفبّ پبساهتشّبی همبٍهت ًْبیی ٍ 
جزة اًشطی اًٌجبق وبهل ثشلشاس اػت. ثشای پبساهتش همبٍهت 

دسكذ اختلاف ثشلشاس ثَدُ ٍ  10تؼلین اًٌجبق هٌبػت دس حذٍد 
ثبؿذ.  دسكذ هی 10ثشای پبساهتش ػختی اٍلیِ اختلاف ثیؾ اص 

تَاى دس فشم ثبثت گشفتي ٍ غیشدلیك  غبیشت سا هیدلیل ایي ه
ّبی هتفبٍت دیَاس داًؼت  ثَدى صاٍیِ هیذاى وــی ثشای دّبًِ

گشدد سٍاثٌی ثشای هحبػجِ دلیك صاٍیِ هیذاى  ٍ پیـٌْبد هی
ّبی  وــی ثِ ٌَٓاى هٌبلٔبت تىویلی تَػِٔ یبثذ. ثشای هذل

دس ٓذدی ثب تغییشات ًؼجت ػختی ػتَى هٔیف ثِ لَی ًیض 
پبساهتشّبی جزة اًشطی ٍ همبٍهت ًْبیی اًٌجبق ًتبیج هٌبػت ٍ 

دسكذ ٍ ثشای پبساهتشّبی همبٍهت تؼلین ٍ ػختی اٍلیِ  10صیش 
ثبؿذ وِ اًٌجبق هٌبػت ٍ هٔمَلی  دسكذ هی 10دس حذٍد 

ثبؿذ. دس ول اًٌجبق هٌبػت ًتبیج ٓذدی ٍ آصهبیـگبّی  هی
 ثبؿذ. ًـبًگش جبهٔیت سٍاثي تحلیلی پیـٌْبدی هی
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