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 ذٌيچک
ّبی هختلف ثِ خلَف دس  دیَاس ثشؿی فَلادی دس چٌذ دِّ اخیش ثِ ػٌَاى یه ػیؼتن همبٍم دس ثشاثش ثبسّبی خبًجی دس ػبختوبى

ّبی  ّبی ثلٌذ هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اػت. ًتبیح آصهبیـبت اًدبم گشفتِ ثش سٍی دیَاسّبی ثشؿی فَلادی تحت ثبس ػبختوبى

پزیشی هٌبػت ٍ اػتْلان صیبد اًشطی حبكل اص صلضلِ دس ایي ػیؼتن ثبسثش خبًجی  ای ًـبًگش ػختی صیبد، همبٍهت وبفی، ؿىل چشخِ

ّبی ثشؿی حبون ثَدُ ٍ تؼییي وٌٌذُ ػختی خبًجی ػبصُ  َاسّبی ثشؿی فَلادی دس كَست وَتبُ ثَدى ػبصُ، تغییش هىبىاػت. دس دی

ّبی هحَسی ثضسي  ّبی هتَػط ٍ ثلٌذ ٍ یب دس دیَاسّبی ثب ًؼجت استفبع ثِ ػشم ثضسگتش اص یه، تغییش ؿىل اهب ثشای ػبصُ .ثبؿذ هی

ّبی خوـی حبون گشدد. دس ایي همبلِ ثِ هٌظَس ثشسػی سفتبس  ؿَد تب تغییش هىبى فبع ثبػث هیّب دس است ّب ٍ تـذیذ اثشات آى ػتَى

افت اكلاح ؿذُ ثب اػتفبدُ اص ؿیَُ -ػِ طجمِ دیَاس ثشؿی فَلادی ثِ سٍؽ ؿیت  خوـی ٍ ثشؿی ایي ػیؼتن، ثِ تحلیل لبة

صی سفتبس ٍسق، اص ػختی ٍسق سٍؽ اًذسوٌؾ ٍسق ثب لبة ػب ّبی فَلادی ثب فٌش پشداختِ ؿذُ اػت. ثِ هٌظَس هذل ػبصی ٍسق هؼبدل

اخضاء هحذٍد   افت اكلاح ؿذُ ثب ًتبیح تحلیل ثِ سٍؽ-اػتفبدُ گشدیذُ اػت. ًتبیح تحلیل دس سٍؽ ػذدی اسائِ ؿذُ ثِ ؿیَُ ؿیت

ین وبهل ٍسق دس هذل ّبی اخضاء هحذٍد ٍ فشم تؼل ثب یىذیگش همبیؼِ، لىي ثِ دلیل ػذم ایدبد هیذاى وـؾ لطشی وبهل دس هذل

-ػبصی ثِ ؿیَُ ؿیت اًذسوٌؾ ٍسق ثب لبة، اختلافی ثیي ًتبیح هـبّذُ وِ ثش ایي اػبع اثشات هیذاى وـؾ لطشی ًبلق دس هذل

 افت اكلاح ؿذُ لحبظ گشدیذُ ٍ ًتبیح، اًطجبق هٌبػجی ثب یىذیگش پیذا ًوَد.

 كليذي كلمات
 اكلاح ؿذُ، هیذاى وـؾ لطشی افت-دیَاس ثشؿی فَلادی، ػْن خوؾ ٍ ثشؽ، سٍؽ ؿیت

Analytical and Numerical Study on Bending and Shear 

Effects of Steel Plate Shear Walls  

Majid Gholhaki; Zahra Ebrahimi Sabet 
 

ABSTRACT 
Steel Plate Shear Walls in recent decades as a lateral load resisting system of buildings, especially tall buildings 

have been discussed. Using this system in tall buildings requires a detailed analysis on behavior of Steel Plate 

Shear Walls. In tall buildings, bending deformations are more effective. So in this research, three-story Steel 

Plate Shear Walls are analyzed by modified - slop deflection method which considers bending deformations. The 

plates in this system are equaled by diagonal springs. Plate - frame interaction method is used for calculating 

plate stiffness. The process of analysis is conducted in a programming language in order to reduce analysis time. 

Analytical results in compare with finite element analysis show incorrect assumption in plate - frame interaction 

method for making complete diagonal tension field in post-buckling phase should be modified. After modifying, 

analytical results in compare with finite element analysis show good coincidence.  
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 ذمٍقم  -1

اهشٍصُ اػتفبدُ اص دیَاس ثشؿی فَلادی ثِ ػٌَاى یه ػیؼتن 

ای ثهِ هٌظهَس    ثبسثش خبًجی ثِ طَس وبس آهذ دس ثْؼبصی لشصُ

ّب دس ثشاثش صلضلِ،  افضایؾ همبٍهت خبًجی ٍ ػختی ػبختوبى
 ّبی ثتٌی ٍ فَلادی هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اػت. دس ػبصُ

ّبی  دس ثشاثش ًیشٍٍظیفِ اكلی دیَاس ثشؿی فَلادی همبٍهت 

ثشؿی ایدبد ؿذُ دس طجمبت ٍ لٌگش ٍاطگًَی حبكهل اص آى  
ثبؿذ. اػتفبدُ اص دیَاس ثشؿهی فهَلادی    دس اثش صهیي لشصُ هی

حتی لجهل اص آى وهِ اهَاثط هشثهَ  ثهِ آى تَػهط آئهیي        

ّبی طشاحی تذٍیي ؿَد، هَسد تَخهِ ثهَدُ اػهت. دس     ًبهِ

ِ   2004ػبل  ئهیي ًبههِ   ّهبی هختلفهی اص خولهِ آ    آئهیي ًبهه
اَاثطی سا ثهشای طشاحهی    FEMA450ػبختوبًی وبًبدا ٍ 

هیلادی  2005[. دس ػبل 1دیَاس ثشؿی فَلادی اسائِ وشدًذ ]

اَاثط هشثَ  ثِ طشاحی دیَاسّبی ثشؿی فَلادی ٍیظُ ثهِ  
ااهبفِ   AISCّهبی فهَلادی    ای ػبصُ آئیي ًبهِ طشاحی لشصُ

 [.2] گشدیذ

  ثهب ػولىهشد تیهش ٍسق    تَاى سفتبس دیَاس ثشؿی فَلادی سا هی
ّهبی دیهَاس ثشؿهی     ( ػتَى1ػبصی وشد. هطبثك ؿىل ) ؿجیِ

ّبی تیش ٍسق، تیشّبی آى هـبثِ ثب تمَیهت   فَلادی هبًٌذ ثبل

ّبی هیبًی تیش ٍسق ٍ ٍسق فَلادی ثِ هثبثِ خهبى تیهش    وٌٌذُ

ّبی هختلفهی ثهشای تحلیهل ٍ     ثبؿذ. تب وٌَى سٍؽ ٍسق هی
سائِ گشدیذُ اػهت وهِ اص   ّبی ثشؿی فَلادی ا طشاحی دیَاس

تَاى ثِ سٍؽ اًهذسوٌؾ ٍسق ثهب لهبة وهِ دس      هیبى آًْب هی
هیلادی تَػط كهجَسی ٍ ّوىهبساًؾ اسائهِ     80اٍاخش دِّ 

ؿذُ اػت، اؿبسُ وشد. دس ایي سٍؽ سفتبس ٍ ػولىشد لهبة  

ٍ ٍسق فَلادی ثِ كهَست خذاگبًهِ دس ًظهش گشفتهِ ؿهذُ      

 اػت.
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 دي تا تيز يرق(: مقایسٍ دیًار تزضی فًلا1)ضکل 

 ثذیي تشتیت ثهب دس اختیهبس داؿهتي سفتهبس ٍ ػولىهشد لهبة       

ٍ ٍسق فَلادی ثِ تفىیه ٍ اًذسوٌؾ آًْب، طهشاح خَاّهذ   

 ّههبی هٌْذػههی خههَد سا دس طشاحههی    تَاًؼههت لوههبٍت 
ای وهِ دس ایهي سٍؽ    یب ؿٌبخت وبهل اػوبل ًوبیذ. اهب ًىتِ

 حبئض اّویت اػهت، ًبدیهذُ گهشفتي اثهش خوهؾ ثهش سفتهبس        

ثبؿذ. دس ایهي همبلهِ ثهشای ثشسػهی      یَاس ثشؿی فَلادی هید

تش سفتبس دیَاس ثشؿی فَلادی، ثب دس اختیبس داؿتي ًتبیح  دلیك

  آصهبیـههگبّی ًوًَههِ ػههِ طجمههِ، ثههِ تحلیههل آى ثههِ سٍؽ 

اًذسوٌؾ ٍسق ثب لبة، سٍؽ اخضاء هحهذٍد دس ًهشم افهضاس    

ABAQUS افههت اكههلاح ؿههذُ  -ٍ سٍؽ تحلیلههی ؿههیت

 تبیح ثب یىذیگش همبیؼِ گشدیذُ اػت.پشداختِ ؿذُ ٍ ً

 

 ريش اوذركىص يرق تا قاب  -2

 دس ایههي سٍؽ سفتههبس ٍ ػولىههشد لههبة ٍ ٍسق فههَلادی    
تهَاى   ؿَد. ثٌبثشایي هی ثِ كَست خذاگبًِ دس ًظش گشفتِ هی

ٍسق فَلادی سا لجل ٍ ثؼذ اص ووهبًؾ ههَسد ثشسػهی لهشاس     

ثِ دػهت   سا  تغییش هىبى ثشؿی آى-دادُ ٍ دیبگشام ثبس خبًجی
تغییهش هىهبى ثشؿهی لهبة،     -دیبگشام ثبس (2)آٍسد. دس ؿىل 

 ٍسق ٍ پبًل ًـبى دادُ ؿذُ اػت.
 

 

 تغييز مکان پاول تزضی فًلادي-ومًدار تار(: 2)ضکل 

 

 Dحذ ووبًؾ ٍسق فهَلادی ٍ ًمطهِ    Cدس ایي ؿىل ًمطِ 

حذ خبسی ؿذى آى ثهَدُ ٍ دس كهَستی وهِ فهشم ؿهَد      

ّب وبهلاً كلت ثهَدُ   گیشداس ٍ تیش ّب ّب ثِ ػتَى اتلبلات تیش
ٍ سفتبس لبة ثِ كَست الاػتیه ٍ وبهلاً پلاػهتیه ثبؿهذ،   

 تهَاى هطهبثك    تغییهش هىهبى ثشؿهی لهبة سا ههی     -دیبگشام ثبس
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حهذ خهبسی ؿهذگی     E( ًـبى داد. وِ دس آى ًمطِ 2ؿىل )

تغییش هىبى ثشؿهی  -لبة اػت. ثشای دػتیبثی ثِ دیبگشام ثبس

تغییش هىبى ثشؿی تؼشیهف ؿهذُ،    پبًل، وبفی اػت ثشای ّش
 همبدیش ثبس خبًجی سا وهِ هشثهَ  ثهِ ٍسق فهَلادی ٍ لهبة      

 

ثبؿٌذ ثب یىذیگش خوغ ًوَدُ تب دیبگشام هزوَس ثِ دػهت   هی

 . ثِ هٌظَس هحبػجِ ّش یه اص ًمب  ًوَداسّب، خذٍل[3ذ ]آی

 .همبدیش آًْب سا ثِ كَست خلاكِ ًـبى دادُ اػت (1)
 

 ط ي پارامتزَاي مًرد استفادٌ در ريش اوذركىص يرق تا قاب(: معزفی ريات1جذيل )

 م زفی پبرامتز پبرامتز PFIرياث  مًرد است بدٌ در ريش 
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𝑼𝒇𝒆 ت ییز مکبن ثزضی  د ا ستی  قبة 
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َاي دیًار تزضی  آسمایطات اوجام ضذٌ تز ريي ومًوٍ  -3

 فًلادي سٍ طثقٍ

، دٍ ًوًَِ دیَاس ثشؿی [4] كجَسی ٍ للْىی 2006دس ػبل 

فَلادی ػِ طجمِ سا وهِ تٌْهب تفهبٍت آًْهب دس ًهَع اتلهبل       

َ  تیشّبی هیبًی ثِ ػتَى  سد آصههبیؾ لهشاس دادًهذ.    ّب ثَد، هه
 ّش دٍ ًوًَِ ثش اػبع سٍؽ اًذسوٌؾ ٍسق ثب لبة طشاحی

ٍ ّوچٌیي هفَْم فَلاد ًشم )فَلاد خبرة اًهشطی(   [6ٍ  5]

 ّههب اػههتفبدُ ؿههذ.  ّههب ٍ فههَلاد پشهمبهههت دس ػههتَى دس ٍسق

ّب ثب یىذیگش، اص ًتبیح ًوًَهِ داسای   ثِ هٌظَس همبیؼِ سٍؽ

 ت.اتلبل گیشداس اػتفبدُ ؿذُ اػ

 ABAQUSساسي در وزم افشار  مذل  -4

ّبی هٌبػت وِ ثِ دلیل ػشػت ٍ دلت ثبلا ٍ  یىی اص سٍؽ
ّب سٍاج صیهبدی داسد، سٍؽ   ّضیٌِ ون، ًؼجت ثِ ػبیش سٍؽ

افضاس اخضاء هحهذٍد   اخضاء هحذٍد اػت. دس ایي همبلِ اص ًشم

ABAQUS  ِّب اػتفبدُ  خْت هذلؼبصی ًوًَِ 1-6.10ًؼخ

ّهب اص الوهبى    ػبصی تیشّب ٍ ػهتَى  ای هذلثش .[7ت ]اػ ؿذُ 
 ػتفبدُ گشدیذ.ا Shell( S4R) چْبسگشّی

 

 َىذسٍ ي مطخصات مصالح  -4-1

 آصهبیؾ ػِ طجمهِ دیهَاس ثشؿهی فهَلادی ثهب اثؼهبد هطهبثك        

( دس ًشم افضاس هذلؼبصی گشدیهذُ ٍ ثهشای تؼشیهف    3ؿىل )
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هـخلبت هلبلح اص هلبلح ایضٍتشٍپیهه اػهتفبدُ گشدیهذ.    

گیگبپبػىبل ٍ اشیت  206تیؼیتِ فَلاد هلشفی هذٍل الاػ

دس ًظش گشفتِ ؿذ. ثهشای تؼشیهف هـخلهبت     3/0پَاػَى 
وشًؾ فهَلاد   -پلاػتیؼیتِ هلبلح اص هٌحٌی دٍ خطی تٌؾ

دسكهذ اػهتفبدُ ؿهذ. دیگههش     5ؿههًَذگی  ثهب هیهضاى ػهخت   

 ػهبصی هطهبثك    خلَكیبت هلبلح ثهِ وهبس سفتهِ دس ههذل    

 دس ًظش گشفتِ ؿذ. (2)خذٍل 
 

 
 اتعاد ومًوٍ(: 3کل )ض

 

َا تز حسة  مطخصات مصالح مصزفی)تىص(: 2جذيل )

 ويًته تز ميليمتز مزتع(

 

 
 

 اعضاء

خصًصيات 

 الاستيک 
 خصًصيات الاستيک 

تىص جاري 

 ضذگی

تىص 

 گسيختگی

كزوص 

 گسيختگی

0125/0 300 180 يرق  

0197/0 550 366 تيز فًقاوی ي ستًن  

0147/0 446 310 تيزَاي مياوی  

 

در مذل اجشاء   وحًٌ اعمال تارگذاري ومًوٍ  -4-2

 محذيد

 ِ ای دس ًوًَههِ آصهبیـههگبّی ثههِ دلیههل    ثبسگههزاسی چشخهه
ّبی آصهبیـگبّی فمط دس ثبلای ًوًَِ ٍ تَػهط   هحذٍدیت

دٍ ػذد خه ّیذسٍلیىی فـبسی وِ دس دٍ طشف آى ًلت 

 اًدبم ؿذ. ATC24گشدیذُ ثَد ٍ هطبثك پشٍتىل ثبسگزاسی 

 س كهحت ػهٌدی ههذل اخهضاء هحهذٍد، اص ثهبس       اهب ثِ هٌظَ
ای اػتفبدُ  یه خْتِ ٍ خْت همبیؼِ سفتبس آى اص ثبس چشخِ

 [.8ؿذ ]

 

 صحت سىجی تا وتایج آسمایطگاَی  -5

ثِ هٌظَس ثشسػی دلت هذل اخهضاء هحهذٍد دس همبیؼهِ ثهب     

 تغییهش هىهبى ههذل اخهضاء    -ًوًَِ آصهبیـگبّی، ًوَداس ثهبس 

ثشای طجمِ اٍل لهبة ثهب   هحذٍد تحت ثبسگزاسی یه خْتِ 

ًتبیح آصهبیـگبّی همبیؼِ گشدیذ. ثِ هٌظَس ؿهشٍع تحلیهل   
ثبیؼت یه ًمق اٍلیِ اخجهبسی دس   ووبًؾ دس ًشم افضاس هی

ٍػط ّش ٍسق ٍ ػوَد ثش آى اػوبل ًوَد. ثب تَخِ ثِ ًتهبیح  

 هحهذٍد   آًبلیض ٍ هطبثمهت هٌحٌهی پهَؽ حبكهل اص اخهضاء     
خهبیی   (، همذاس خبثِ(4)هٌحٌی پَؽ آصهبیـگبّی )ؿىل    ثب
 ّب اػوبل گشدیذ. هیلیوتش ثِ ػٌَاى اػَخبج اٍلیِ ثِ ٍسق 2

 

  
تغييز مکان پاول تزضی تحت -مقایسٍ ومًدار تار(: 4)ضکل 

 تارگذاري پًش آير

 

 محذيد ي مقایسٍ  وتایج حاصل اس آواليش اجشاء   -6

 تا وتایج آسمایطگاَی

ؾ لطهشی  ٍاؼیت تٌؾ فَى هبیؼض ٍ هیذاى وـ (5)ؿىل 
 دّهذ.   هذل اخهضاء هحهذٍد ًوًَهِ ػهِ طجمهِ سا ًـهبى ههی       

تغییشهىهبى ًوًَهِ    –ًتبیح سفتبس ّیؼتشصیغ ثهبس   (6)ؿىل 

دّههذ.  آصهبیـههگبّی ٍ هههذل اخههضاء هحههذٍد سا ًـههبى هههی 

 ؿَد، ًتهبیح داسای اًطجهبق هٌبػهجی     ّوبًطَس وِ هـبّذُ هی
 تَاى ثِ ًتبیح هذل اخهضاء هحهذٍد   ثب یىذیگش ثَدُ ٍ لزا هی

 مطخصات
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ؿهَد، ٍسق دس ههذل    اػتوبد وشد. ّوبًطَس وِ هـهبّذُ ههی  

هیلیوتش ٍ ثهبسی   59/2هحذٍد دس تغییش هىبًی حذٍد  اخضاء 

ویلًَیَتي خبسی ؿذُ اػت وِ ثشای ّویي ههذل   75هؼبدل 
ؿذگی ثشای  دس آصهبیـگبُ هیضاى تغییش هىبى ٍ ًیشٍی خبسی

 ویلًَیَتي 32/68هیلیوتش ٍ  24/2ٍسق ثِ تشتیت دس حذٍد 

[. ّوچٌیي حذاوثش همبٍهت ًوًَِ دس 9گضاسؽ ؿذُ اػت ]

 26ویلًَیههَتي دس تغییههش هىههبى  153هههذل اخههضاء هحههذٍد 

ویلًَیهَتي   153ثبؿذ ٍ ثشای ًوًَِ آصهبیـگبّی  هیلیوتش هی

  هیلیوتش هـبّذُ گشدیذ. 23ش هىبى ٍ دس تغیی
 يضعيت تىص فًن مایسش ي ميذان كطص قطزي (: 5ضکل )

 دیًار تزضی فًلادي طثقٍ 3  در قاب
 

 

 

 

 
 اي تغييزمکان طثقٍ ايل دیًار تزضی فًلادي تحت تارگذاري چزخٍ-(: مقایسٍ ومًدار تار6ضکل )

 

 ضذٌ اصلاح افت-ضية ريش  -7

ّهبی تحلیلهی خْهت     تشیي سٍؽ افت اص دلیك-سٍؽ ؿیت
افههت، -ثبؿههذ. هؼههبدلات سٍؽ ؿههیت ّههب هههی آًههبلیض ػههبصُ

ثش حؼت تغییش ؿىل ًْبیی  گـتبٍسّبی اًتْبیی ّش ػوَ سا

تغییهش  افهت فمهط    –وٌٌذ. دس سٍؽ ؿیت  آى ػوَ ثیبى هی

ؿهًَذ ٍ اص تغییهش    ّهبی خوـهی دس ًظهش گشفتهِ ههی      ؿىل

افت -ؿَد. دس سٍؽ ؿیت ًظش هیّبی هحَسی كشف ؿىل

افت ثب دسًظشگهشفتي اثهش ًیهشٍی    -اكلاح ؿذُ، سٍؽ ؿیت
هحَسی اػوبء اكلاح گشدیذُ اػهت. دس تحلیهل ثهِ سٍؽ    

افت اكلاح ؿذُ ثشای ًوًَِ ػِ طجمِ دیهَاس ثشؿهی   -یتؿ

گهشدد،   هـهبّذُ ههی   (7)فَلادی، ّوهبًطَس وهِ دس ؿهىل    

ػهبصی  ّبی فَلادی ثِ كَست فٌشّبی لطهشی هؼهبدل   ٍسق

وِ دس آًْب ػختی فٌشّب دس ّش طجمِ ثشاثش ثب ػهختی    گشدیذُ

افهت ثهشای ػوهَ    -ثبؿذ. هؼهبدلات ؿهیت   ٍسق فَلادی هی

ٍی هحَسی ثب اػتفبدُ اص پبساهتشّهبی  تحت اثش خوؾ ٍ ًیش
 .آیذ ثِ دػت هی (3)ٍ  (2)ٍ ػپغ سٍاثط  (1)سٍاثط 
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ساسي ضذٌ طثقٍ دیًار تزضی فًلادي معادل 3(: قاب 7ضکل )

 تا فىزَاي قطزي
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ههذٍل   Eًیشٍی هحَسی ٍاسد ثهش ػوهَ،   P ، (1)دس سٍاثط 

ثبؿذ. ثش ایهي اػهبع    هوبى ایٌشػی ػوَ هی Iالاػتیؼیتِ ٍ 

كَست   ثِ CEلٌگشّبی اًتْبی اػوبء لبة هثلاً ثشای ػوَ 

 آیذ. ثِ دػت هی (3)ٍ  (2)سٍاثط 

ثب ًَؿتي ایي سٍاثط ثشای توبم اػوبی لبة ػِ طجمِ دیَاس 

تؼبدل هطبثك سٍاثهط   ثشؿی فَلادی ٍ ثب اػتفبدُ اص هؼبدلات
ِ    12تب  4 ًَیؼهی فشتهشى، هدْهَلات     دس لبلهت صثهبى ثشًبهه

 آیذ: تحلیل ثِ دػت هی
 

(4) 0    0 :1 CA  CDCEC MMMMEQ  
 

(5) 0    0 :2 DB  DFDCD MMMMEQ  
 

(6) 0    0 :3 EC  EGEFE MMMMEQ  
 

(7) 0    0 :4 FD  FHFEF MMMMEQ  
 

(8) 0    0 :5 GE  GHG MMMEQ  
 

(9) 0    0 :6 HF  HGH MMMEQ  
 

(10) 
6541

"
1

'
11 )( :7 PPPKKVEQ   

(11) 
652

"
2

'
22 )( :8 PPKKVEQ   

 

(12) 
63

"
3

'
33 )( :9 PKKVEQ   

 

دٍساى ّش یه اص  θ هىبى طجمبت ٍ تغییش ∆ فَق سٍاثط دس

 .ػختی فٌشّبی هؼبدل اػت K  ٍ"K'ّب  گشُ

( هحبػهجِ  15) ( تهب 13ّوچٌیي ثهشؽ طجمهبت اص سٍاثهط )   
 ؿَد: هی

 

1
1

L

)M(M)M(M
)V(VV ACCABDDB

CADB




 

(13)  

 

2
2

L

)M(M)M(M
)V(VV CEECDFFD

ECFD




 

(14)  

 

3
3

L

)M(M)M(M
)V(VV EGGEFHHF

GEHF




 

(15)  

 

مقایسٍ وتایج در سٍ ريش تحليلی اوذركىص يرق   -8

 افت اصلاح ضذٌ-تا قاب، اجشاء محذيد ي ضية

ِ  لهبة  تحلیهل  اص حبكل ًتبیح (3) خذٍل ِ  ػه  دیهَاس  طجمه

ِ  سا فَلادی ثشؿی  ٍسق ثهب لهبة،   اًهذسوٌؾ  ّهبی  سٍؽ ثه

 دس ؿهذُ،  اكهلاح  افت-هحذٍد ٍ سٍؽ ؿیت اخضاء سٍؽ
 تغییهش -ثهبس  ًتهبیح . دّهذ  هی ًـبى هختلف ثبسگزاسی ػطَح

ِ  داد ًـبى سٍؽ اًذسوٌؾ ٍسق ثب لبة، ثِ ّب هىبى پبًل  وه

خطهبی ثهِ   . گشدًهذ  ههی  خبسی ویلًَیَتي 75 ثبس دس ّب ٍسق

دس سٍؽ اًذسوٌؾ ٍسق ثهب لهبة ثهِ    ٍخَد آهذُ دس ًتبیح، 

  دسكذ ًؼجت ثِ ًتبیح تحلیهل ثهِ سٍؽ اخهضاء    35حذاوثش 

 افهت اكهلاح ؿهذُ ثهِ حهذاوثش      -هحذٍد ٍ دس سٍؽ ؿیت
ثبؿذ. ثهب همبیؼهِ    دسكذ سػیذ وِ ًیبص ثِ اكلاح آًْب هی 62

ًتبیح لبة خوـی تٌْب )ثذٍى ٍسق داخلهی( ثهِ ػهِ سٍؽ    
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  ثهِ لهبة ًجهَدُ ٍ    خطب هشثَ هـبّذُ گشدیذ وِ سیـِ ایي

هشثَ  ثِ ٍسق فَلادی اػهت. ػبههل ایدهبد خطهب دس      توبهبً

تَاًهذ ثهِ دلیهل فهشم      افت اكلاح ؿذُ، ههی -سٍؽ ؿیت
افت اكلاح ؿذُ وِ ثش پبیهِ سٍؽ  -اػبػی دس سٍؽ ؿیت

اًذسوٌؾ ٍسق ثب لبة هیضاى ػختی ٍسق سا لحهبظ وهشدُ ٍ   

 ثبؿذ. وٌذ،  ّب هی خبیگضیي ػختی فٌش

ثِ هٌظَس ثشسػی ٍ اطویٌبى اص كحت ایهي پهیؾ ثیٌهی، دس    

افت اكلاح ؿذُ ثِ خهبی اػهتفبدُ اص ػهختی    -سٍؽ ؿیت

ّب ثش اػبع تئَسی اًهذسوٌؾ ٍسق ثهب لهبة اص همهذاس      ٍسق

ّب ثش اػبع ًتبیح تحلیل اخضاء هحذٍد اػهتفبدُ   ػختی ٍسق

ّب دس ّش ػهطح   گشدیذ. لزا ثشای هحبػجِ همذاس ػختی ٍسق

هحذٍد یه ثبس ثشای لهبة    اص ًتبیح تحلیل اخضاءثبسگزاسی، 

تٌْب ٍ یه ثبس ثشای ػیؼتن دیَاس ثشؿی فَلادی )هتـىل اص 

ِ  دٍ ایي ثشای تحلیل لبة ٍ ٍسق( اػتفبدُ ؿذ. ًتبیح  ًوًَه
 ثشؿی دیَاس ػیؼتن دس سا ٍسق ٍ لبة ثبسثشی ػْن تَاًذ هی

 لهبة  ثبسثشی ػْن ثَدى هـخق ثب ٍ ًوَدُ تؼییي فَلادی

ِ  لبثهل  هشحلهِ،  ّهش  دس ٍسق ػختی همبدیش ق،ٍس ٍ  هحبػهج

 ػهطح  ّهش  دس ٍسق ػهختی  همبدیش (4) خذٍل. ثَد خَاّذ

 ثشؿهی  دیهَاس  ػیؼهتن  تحلیهل  اص حبكل ًتبیح ٍ ثبسگزاسی

 ایهي  اص اػتفبدُ ثب ؿذُ اكلاح افت-ؿیت سٍؽ ثِ فَلادی

 .دّذ هی ًـبى سا ّب همبدیش ػختی ثشای ٍسق

 

 ثقات در قاب سٍ طثقٍ دیًار تزضی فًلاديتغييز مکان وسثی ط :(3)جذيل

 طثقٍ
 تار

 )كيلًويًته(

ريش ضية افت 

 اصلاح ضذٌ

ريش اوذركىص 

 يرق تا قاب

ريش اجشاء 

 محذيد

 درصذ خطا ريش

اوذركىص يرق تا قاب 

 وسثت تٍ اجشاء محذيد

 درصذ خطا ريش

ضية افت اصلاح ضذٌ 

 وسثت تٍ اجشاء محذيد

1 

20 

5/0 64/0 54/0 19 7- 

2 53/0 77/0 69/0 12 23- 

3 52/0 84/0 67/0 25 22- 

1 

40 

02/1 28/1 12/1 14 9- 

2 07/1 54/1 44/1 7 26- 

3 04/1 68/1 38/1 22 25- 

1 

60 

54/1 91/1 78/1 7 13- 

2 62/1 30/2 33/2 1- 22- 

3 56/1 51/2 12/2 18 26- 

1 

80 

19/4 91/2 72/3 22 13 

2 73/6 72/3 40/5 31- 25 

3 45/5 50/4 44/4 1 23 

1 

100 

20/10 33/6 35/7 14- 39 

2 38/16 70/7 85/10 30- 51 

3 28/13 33/9 45/8 10- 57 

1 

120 

21/16 75/9 91/11 18- 36 

2 03/26 7/11 18 35- 45 

3 11/21 17/14 49/13 5 56 
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 َا يرق سختی مقادیز اصلاح تا فًلادي تزضی دیًار طثقٍ سٍ قاب در طثقات وسثی مکان تغييز(: 4جذيل)

 طثقٍ
 تار

 )كيلًويًته(

اس  ميشان سختی يرق

 محذيد  ريش اجشاء

 )كيلًويًته تزميليمتز(

تغييز مکان وسثی طثقات 

در ريش ضية افت 

 اصلاح ضذٌ

تغييز مکان وسثی 

 طثقات در ريش 

 اجشاء محذيد

 درصذ خطا

ضية افت اصلاح ضذٌ 

 وسثت تٍ اجشاء محذيد

1 

20 

04/34 54/0 54/0 0 

2 12/27 7/0 69/0 1 

3 83/26 68/0 67/0 1 

1 

40 

59/33 09/1 12/1 3- 

2 57/26 43/1 44/1 1- 

3 10/27 35/1 38/1 2- 

1 

60 

78/32 70/1 78/1 4- 

2 13/25 27/2 33/2 3- 

3 40/27 02/2 12/2 5- 

1 

80 

31/21 42/3 72/3 8- 

2 66/14 01/5 4/5 7- 

3 83/17 01/4 44/4 10- 

1 

100 

46/13 59/6 35/7 10- 

2 09/9 72/9 85/10 10- 

3 69/11 33/7 45/8 13- 

1 

120 

92/9 63/10 91/11 10- 

2 54/6 79/15 18 12- 

3 74/8 4/11 49/13 15- 

 

 دیَاس ػیؼتن هىبى تغییش-ثبس ًوَداس (10) تب (8) ّبی ؿىل

 اكهلاح  فتا-ؿیت ٍ هحذٍد  اخضاء سٍؽ ثِ فَلادی ثشؿی

  سٍؽ اص ًبؿهههی ّهههب ٍسق ػهههختی اص آى دس )وهههِ ؿهههذُ
ِ  ّهش  ثهشای  سا ؿذُ( اػتفبدُ هحذٍد  اخضاء ِ  ػه  لهبة  طجمه

( ٍ 4هطههبثك خههذٍل ) .دّههذ هههی همبیؼههِ ًوههَدُ ٍ ًـههبى
ِ  ( ّوهبًطَس 10( تهب ) 8ّهبی )  ؿىل   ؿهَد،  هـهبّذُ ههی   وه

هحهذٍد ثهِ     ثب اػتفبدُ اص همبدیش ػختی ٍسق اص سٍؽ اخضاء

ؽ اًذسوٌؾ ٍسق ثب لبة، هطبثمهت خهَثی   خبی ػختی سٍ

افهت اكهلاح   -ثیي ًتبیح حبكل اص تحلیل ثهِ سٍؽ ؿهیت  
هحذٍد حبكل گشدیهذ.    ؿذُ ٍ ًتبیح تحلیل ثِ سٍؽ اخضاء

دس هحبػههجبت ثههش پبیههِ سٍؽ   وههِ دسكههذی 62 خطههبی

 اص اػهتفبدُ  ثهب  ثهَد،  گشدیهذُ  حبكل اًذسوٌؾ ٍسق ثب لبة

 هحهذٍد  اخهضاء  هذل اػبع ثش ّب ق ٍس ػختی ٍالؼی همبدیش

ِ  دسكذ وبّؾ یبفتهِ،  15 حذاوثش ثِ  هؼهللِ ًـهبى   ایهي  وه
اػهتفبدُ   دلیل ثِ هَخَد خطبی اػظن ػْن دٌّذُ آًؼت وِ

اص ػختی ٍسق ثِ سٍؽ اًذسوٌؾ ٍسق ثهب لهبة ثهَدُ وهِ     
 ثذیي تشتیت اكلاح گشدیذُ اػت.

  سٍؽ اًهذسوٌؾ ٍسق ثهب لهبة    دس هَخهَد  اكَلاٌ ًهَالق 

 ثههب ًْههبیی آى ٍ همبٍهههت ٍسق  ػههختی هیههضاى تؼیههیي دس

 وـهؾ  هیذاى تـىیل دس وبهل ٍسق خبى ػْن دسًظشگیشی
 ثشؿهی  دیهَاس  سفتهبس  ثهش  خوهؾ  اثش گشفتي  ًبدیذُ ٍ لطشی

 ثبؿٌذ. ػلل ایي خطب هی فَلادی
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  دیًار ايل طثقٍ مکان تغييز-تار مقایسٍ ومًدار(: 8)ضکل 

 تزضی فًلادي
 

  
  دیًار ديم طثقٍ نمکا تغييز-تار ومًدار مقایسٍ(: 9)ضکل 

 تزضی فًلادي
 

  
 دیًار سًم طثقٍ مکان تغييز-تار ومًدار مقایسٍ(: 11ضکل )

 تزضی فًلادي

 

اگش چِ اًدبم اكهلاح فهَق ثبػهث وهبّؾ هیهضاى خطبّهب       

گشدیذ، اهب ثب تَخِ ثِ ایي وِ اػهتفبدُ اص سٍؽ فهَق ثهشای    

اكههلاح ػههختی ٍ همبٍهههت ٍسق دس ػههطَح هختلههف ثههبس 

اخضاء هحذٍد اػت، لزا اكهلاح ػهختی ٍ    ٍاثؼتِ ثِ سٍؽ

ثبیؼت ثذٍى ٍاثؼتگی ثِ سٍؽ اخضاء هحهذٍد،   همبٍهت هی
 افت كَست پزیشد.-دس سٍاثط ؿیت

 

اصلاح رياتط ريش اوذركىص يرق تا قاب تا در   -9

 وظز گزفته اثز تطکيل ميذان كطص قطزي واقص يرق

ثِ هٌظَس اكلاح سٍاثط هَخَد دس سٍؽ اًذسوٌؾ ٍسق ثهب  

ثب دس ًظش گشفتي هیذاى وـؾ لطشی ًهبلق دس ٍسق،   لبة،
( ثشای تـىیل هیهذاى وـهؾ لطهشی ًهبلق دس     11ؿىل )

ٍسق فشم گشدیذ. ثش اػبع ًتبیح تحلیل ثهِ سٍؽ اخهضاء   

دس همبٍههت   aّبی ٍسق ثِ ااهلاع   هحذٍد، هثلثی اص گَؿِ
ووبًـی ؿشوت ًٌوَدُ ٍ ثٌهبثشایي ػهختی ایهي     هشحلِ پغ

وٌؾ ٍسق ثب لهبة دس هشحلهِ   لؼوت دس سٍاثط سٍؽ اًذس

 گیشد. ووبًؾ حزف گشدیذُ ٍ اكلاحبت لاصم اًدبم هی پغ
 

 
 وحًٌ تطکيل ميذان كطص قطزي واقص در يرق(: 11ضکل )

 

ثب اكلاح سٍاثط سٍؽ اًذسوٌؾ ٍسق ثب لبة ثب دسًظشگیشی 

اثش تـهىیل هیهذاى وـهؾ لطهشی ًهبلق دس ٍسق، ساثطهِ       

كهَست ساثطهِ   ػختی دس هشحلِ پغ اص ووهبًؾ ٍسق ثهِ   

 گشدد: اكلاح هی (15)
 

(15) 
)a(bd

tEa)(b
kw 2

2

4 


  

 

 ههذٍل  E ٍسق، اهخبهت  t پبًل، ػشم b ساثطِ ایي وِ دس

 ووبًؾ وِ اػت ٍسق اص طَلی a ٍ فَلادی ٍسق الاػتیؼیتِ
ِ  دس ٍسق ػهختی  دس ػهْوی  ٍ ًٌوَدُ  ووهبًؾ  پهغ  هشحله

 ّههب اص تحلیههل   ثههب داؿههتي همههبدیش ػههختی ٍسق    .ًههذاسد
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ٍ لهشاس دادى آًْهب دس ساثطهِ     (4)هحذٍد طجك خذٍل اخضاء 

(15)   ِ  ای  ٍ ثههب داؿههتي هـخلههبت ٍسق فههَلادی، هؼبدلهه

ثِ دػت خَاّذ آهذ وِ حهل آى ثهشای    aثش حؼت هدَْل 
سا دس ّههش هشحلههِ ًتیدههِ  aػههطَح هختلههف ثههبس، همههبدیش 

دّذ. ثِ هٌظَس اػتفبدُ اص ایي پبساهتش دس هؼهبدلات سٍؽ   هی

 ّهب،   دس خْت اكلاح ػهختی ٍسق افت اكلاح ؿذُ -ؿیت

 اػهتفبدُ گشدیهذُ وهِ ثهشای      a/bاص ًؼجت a ثِ خبی پبساهتش 

ای لبثل اػتفبدُ ثبؿذ. ایهي ًؼهجت ثهشای ػهطَح      ّش دّبًِ

 ثِ دػت آهذ.( 5)هختلف ثبسگزاسی طجك خذٍل 
 

تزاي طثقات مختلف قاب دیًار تزضی  a/bوسثت (: 5جذيل )

 فًلادي سٍ طثقٍ

 تار

 لًويًته()كي

 طثقٍ

 سًم ديم ايل

10 0 12/0  12/0  

20 03/0  14/0  15/0  

30 04/0  14/0  14/0  

40 04/0  15/0  14/0  

50 04/0  16/0  15/0  

60 05/0  18/0  14/0  

70 13/0  3/0  23/0  

80 26/0  42/0  34/0  

90 37/0  53/0  43/0  

100 46/0  6/0  51/0  

110 51/0  64/0  56/0  

120 57/0  69/0  61/0  

 

ثشای هحذٍدُ لجل اص تؼلین ٍسق )لجل اص  (5)هطبثك خذٍل 
ٍ  15/0،  05/0ثشاثهش   a/bویلًَیَتي(، همذاس پبساهتش  80ثبس 

ثِ دػت آهذُ، اهب ثشای هحهذٍدُ   3تب  1ثشای طجمبت  15/0

 a/bویلًَیهَتي( پهبساهتش    80پغ اص تؼلین ٍسق )پغ اص ثبس 

وِ تؼییي یهه همهذاس ثبثهت    ای تغییش ًوَدُ  دس ثبصُ گؼتشدُ

تَاًذ تمشیت خَثی ثشای ػطَح ثبسّبی هختلف داؿتِ  ًوی

)ًؼجت ثهبس ٍاسدُ ثهِ    P/Fupثبؿذ. لزا ایي ًؼجت، ثِ ًؼجت 

همبٍهت ًْبیی( ًیض ٍاثؼتِ گشدیهذُ اػهت. ثهش ایهي اػهبع      

 آیذ:ثِ دػت هی (18)تب  (16)سٍاثط 

(16) 33.0 03.1
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(17) 09.0 83.0
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(18) 18.0 81.0
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ثش اػبع سٍاثط فَق ٍ ثشای ّش ػطح ثبسگزاسی دس هشحلِ 

افهت  -پغ اص ووبًؾ هیهضاى ػهختی ٍسق دس سٍؽ ؿهیت   

 گشدد.اكلاح ؿذُ اكلاح هی
 

تا اصلاح  مذل کيالاست یسخت زیمقاد تزرسی  -11

 سختی رياتط

 چْهبس دس  الاػهتیه لهبة  ی ػخت شیهمبد ؼِیهمب (6) خذٍل
اًذسوٌؾ ٍسق ثب  سٍؽ اًذسوٌؾ ٍسق ثب لبة، اكلاح ؿذُ

ٍ اخهضاء هحهذٍد سا ًـهبى    افت اكهلاح ؿهذُ   -ؿیت ،لبة

 ثهِ ؿهشح صیهش   س سفتهِ  بخذٍل ػلائن ثِ وه  يیدس ا .دّذ یه

 :ذٌثبؿ یه
ٍ ثب اكلاح هیضاى ػختی دس سٍاثط  (6)هطبثك ًتبیح خذٍل 

ّهبی طجمهبت    بًهل افت اكلاح ؿذُ، ًتهبیح ػهختی پ  -ؿیت

ثؼیبس ثِ ًتبیح سٍؽ اخضاء هحذٍد )همبدیش ٍالؼی( ًضدیهه  

افهت  -ؿذُ )خطب دس حذ كفش( ٍ ایي خطب دس سٍؽ ؿهیت 

ثْجهَد   اكلاح ؿذُ ًؼجت ثِ حبلت لجل اص اكلاح ًیض ثؼیبس

افهت  -یبفتِ اػت. الجتِ خطبیی وِ ّوچٌبى دس سٍؽ ؿهیت 
ٌؾ اكلاح ؿذُ ٍخَد داسد، هشثَ  ثِ سٍاثهط سٍؽ اًهذسو  

ٍسق ثب لبة ثَدُ وِ اثشات خوؾ سا دس لهبة تهب حهذٍدی    

 ًبدیذُ گشفتِ اػت.
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 مقایسٍ سختی تزاي طثقات ايل تا سًم در سٍ ريش تحليلی ي ريش اجشاء محذيد(: 6جذيل)

 1 طثقٍ
PFI 

2 
M-PFI 

3 
S.D. 

4 
F.E. 

 درصذ خطا

 4تا  1حالت 

 درصذ خطا

 4تا  2حالت 

 درصذ خطا

 4تا  3حالت 

1 22/42 86/38 50/35 65/35 18 9 0 

2 45/41 16/32 91/27 58/27 50 17 1 

3 54/40 23/31 13/29 75/28 41 9 1 
 

 

 وتيجٍ گيزي ي جمع تىذي  -11

دس ایي همبلِ ثِ هٌظَس تحلیل ػذدی ػیؼهتن دیهَاس ثشؿهی    
 افههت اكههلاح ؿههذُ، اص ؿههیَُ  -فههَلادی ثههِ سٍؽ ؿههیت

دُ گشدیهذ. ًتهبیح   ّبی فَلادی ثب فٌش اػتفب ػبصی ٍسقهؼبدل

ًـبى داد وِ فشم تـىیل هیذاى وـهؾ لطهشی وبههل دس    

ٍسق دس سٍؽ اًذسوٌؾ ٍسق ثهب لهبة دس توهبهی ػهطَح     
ثبسگزاسی فشم كحیحی ًجَدُ ٍ ػبهل اكلی ایدهبد خطهب   

افت اكلاح ؿذُ( ٍ اختلاف دس -)دس تحلیل ثِ سٍؽ ؿیت

ًتبیح تحلیل ثِ ایي سٍؽ ثب سٍؽ اخضاء هحذٍد اػهت. ثهب   
ت اًدبم گشفتِ ثش سٍی سٍاثط سٍؽ اًذسوٌؾ ٍسق اكلاحب

ثب لبة ٍ دسًظشگیشی اثش تـىیل هیذاى وـؾ لطشی ًبلق 

اكهلاح ؿهذُ   افت -دس ٍسق، خطب دس تحلیل ثِ سٍؽ ؿیت
دسكذ وبّؾ یبفتِ ٍ ثذیي تشتیهت ػهْن اػظهن     47حذٍد 

خطبی هَخَد ثشطشف گشدیذ. ثب تَخِ ثِ ایهي وهِ فشآیٌهذ    

وبّؾ دس صهبى تحلیل )ًؼجت  تحلیل دس ایي سٍؽ ثب ّذف

ًَیؼی اًدبم  ّبی تحلیلی دیگش( دس یه صثبى ثشًبهِ ثِ سٍؽ

ثؼهیبس وَتهبُ ٍ     گشفتِ اػت، لزا تحلیل ایي ػیؼتن دس صهبى

تٌْب ثب تغییش دسهمبدیش پبساهتشّبی دیَاس ثشؿهی فهَلادی، ثهب    

پزیش اػهت. لاصم ثهِ    دلت ثبلا ٍ دس صهبى ثؼیبس وَتبُ اهىبى
ِ تحلیل غیش خطهی ایهي ػیؼهتن ثهِ سٍؽ     تَایح اػت و

ّب ثِ طَل اًدبهیذُ، دس حهبلی  اخضاء هحذٍد هؼوَلاً ػبػت

 وههههِ اػههههتفبدُ اص ثشًبهههههِ فههههَق صهههههبى تحلیههههل سا 

دّذ. ػلاٍُ ثش ایهي اص سٍاثهط ٍ    ثِ حذ چٌذ ثبًیِ وبّؾ هی
ّبی همبٍم وِ دس آًْب  تَاى ثشای دیگش ػیؼتن ثشًبهِ فَق هی

ؿهَد   بٍم )ًظیش ٍسق( اػتفبدُ ههی اص ظشفیت ًْبئی ػوَ هم

ًیض ثْشُ خؼتِ ٍ فمط هیضاى ػختی ػوَ همبٍم سا خبیگضیي 

 ػختی ٍسق دس ایي ػیؼتن ًوَد.
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