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 .است
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Investigation of the residual stresses in HAZ of welded joints in the rigid beam to 
column connection by finite element method 

A. Rastegari, M. Ghassemieh 
 

Abstract 
 
 

In the welded joints, residual stresses appear in the areas around the melting pool and the areas that are affected 
themselves by the welding heat after the completion of heating and cooling welding cycle. The residual stresses 
reduce the integrity of the metal’s mechanical properties and also the serviceability of the made parts. Recognition 
and investigation of these stresses is a complicated and pricey process in operation. One can use numerical methods 
such as finite element for recognizing and investigating the tensions and unwanted welding deformations in order to 
solve the problem. In this research, regarding the importance of these stresses in construction fittings, a thorough 
numeric research on the stresses in welding joints has been conducted using Abaqus software. To this purpose, 
GOLDAK double ellipsoid model has been considered for heating source primitively to ensure the reliability of this 
evaluating method. Using this technique, the outcome of this model has been compared with the existing technical 
literature. The heat flux has been encoded in Fortran programming environment with the help of DFLUX subroutine 
and applied to the original model. Once the temperature history of all thermal analysis groups obtained, mechanical 
loading analysis will start to identify the residual stress in the fragment. The results demonstrated large amounts of 
residual stress at the joint site. The amounts of these stresses in some parts of the joint were as much as the yield 
stress of metal; i.e. to say the metal was formed as plastic at the end of the welding process. 
 

Keywords 
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 چکیده
 

ٞای پؼٕا٘ذ پغ اص چشخٝ ٌشٔایؾ ٚ ػشٔایؾ خٛؿىاسی دس ٘ٛاحی اعشاف حٛضچٝ ٔزاب ٚ ٔٙاعمی دس اتلالات خٛؿی تٙؾ
 تٛا٘ذیٔ وٝؿٛ٘ذ ؿٛ٘ذ ٚ تاػث واٞؾ یىپاسچٍی خٛاف ٔىا٘یىی فّض ٔی وٝ تحت تاثیش حشاست خٛؿىاسی لشاس داس٘ذ ظاٞش ٔی

ٞا دس ػُٕ، ؿٙاػایی ٚ تشسػی ایٗ تٙؾ لغؼات ػاختٝ ؿذٜ، ٔٛثش تاؿذ. یشیپز خذٔت ٚ ییواسا واٞؾ دس ػأُ هی ػٙٛاٖ تٝ
ٞای ػذدی ٔا٘ٙذ سٚؽ اخضاء ٔحذٚد تشای ؿٙاػایی ٚ تٛاٖ اص سٚؽای اػت. تشای حُ ایٗ ٔـىُ ٔی فشآیٙذی دؿٛاس ٚ پشٞضیٙٝ

ٞای پؼٕا٘ذ دس إٞیت تٙؾ ٞای ٘اخٛاػتٝ خٛؿىاسی اػتفادٜ وشد. دس ایٗ پظٚٞؾ تا تٛخٝ تٝٞا ٚ تغییش ؿىُتشسػی تٙؾ
ٞا دس یه اتلاَ خٛؿی پشداختٝ ؿذٜ اػت. تٝ تٝ تشسػی ٚ تحّیُ ػذدی آٖ ABAQUSافضاس اتلالات ػاختٕا٘ی، تا اػتفادٜ اص ٘شْ

ٌٖٛ ٌّذان دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٚ تشای اعٕیٙاٖ اص دسػتی سٚؽ تحّیُ تٝ ایٗ ٔٙظٛس، اتتذا تشای ٔٙثغ حشاستی ٔذَ دٚتیضی
ایٗ ؿیٜٛ، ٘تایح ایٗ ٔذَ تا ٘تایح یىی اص تحمیمات پیـیٗ ٔٛسد ٔمایؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت ٚ ػپغ، اثش ؿاس حشاستی تٝ وٕه وٕه 

٘ٛیؼی فشتشٖ تش ٔذَ اكّی اػٕاَ ٌشدیذٜ اػت. پغ اص تٝ دػت آٚسدٖ تاسیخچٝ دٔایی تٕأی دس ٔحیظ تش٘أٝ DFLUXصیشتش٘أٝ 
ٞای پؼٕا٘ذ دس لغؼٝ اػتفادٜ ؿذٜ ػٙٛاٖ ؿشایظ اِٚیٝ تحّیُ ٔىا٘یىی تشای ؿٙاػایی تٙؾٞا تٝ ٞای تحّیُ حشاستی، اص آٌٖشٜ

 ٞاتٙؾ ٗیا ٔمذاس وٝ تٛدٜ اتلالات ٔحُ دس پؼٕا٘ذ یٞاتٙؾ اص یتضسٌ شیٔماد ٘ـا٘ذٞٙذٜ یىیٔىا٘ ُیتحّ اص حاكُ حی٘تا .اػت
 اعشاف دس یخٛؿىاس اثش دس  وٝ دٞذیٔ ٘ـاٖ ٞایتشسػ. تٛد تشاتش فّض ٓیتؼّ تٙؾ تا آٖ اعشاف ٚ خٛؽ ی٘ٛاح اص یتشخ دس

ٞای تالیٕا٘ذٜ پغ اص ػشد ؿذٖ ٘احیٝ خٛؿىاسی دس ایٗ  ٚ ٚخٛد تغییش ؿىُ اػت ؿذٜ ٚاسد هیپلاػت ٝی٘اح تٝ ٔثٙا فّض اتلاَ،
 .تاؿذٔٙغمٝ ٌٛاٜ ایٗ ادػا ٔی
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 دههقه  -1
حشاست تالای ایداد ؿذٜ دس فشایٙذ خٛؿىاسی ٔٙدش تٝ پیذایؾ 

ؿٛد. ایٗ  حشاستی ؿذیذی دس اعشاف خظ خٛؽ ٔیٞای چشخٝ

ٞای حشاستی غیشیىٙٛاخت، ػثة ٌشْ ٚ ػشد ؿذٖ خٛؽ چشخٝ

ٞای پؼٕا٘ذ ٚ تٝ تثغ آٖ ٌیشی تٙؾٚ فّض پایٝ ؿذٜ ٚ تاػث ؿىُ

ؿٛ٘ذ. ایٗ أش  یىی اص  ٌیشی اػٛخاج دس اتلاَ ٔیؿىُ

ؿٛد. ایداد ٔـىلات اكّی دس فشآیٙذ خٛؿىاسی ٔحؼٛب ٔی

پؼٕا٘ذ دس لغؼٝ تاػث ٔـىلاتی اص خّٕٝ ؿىؼت تشد  ٞایتٙؾ

لغؼٝ، واٞؾ اػتحىاْ، واٞؾ ػٕش خؼتٍی، ٚ واٞؾ ٔماٚٔت 

ؿٛ٘ذ. ػلاٜٚ تش ایٗ ٕٔىٗ اػت وٝ تٝ ػثة ٚخٛد وٕا٘ـی ٔی

ٞیذسٚطٖ تٝ داْ افتادٜ دس ٔحُ خٛؿىاسی دس ػاصٜ تشن 

ٞیذسٚط٘ی ایداد ؿٛد وٝ احتٕاَ ؿىؼت ػاصٜ لثُ اص 

 تشد. تالا ٔیی سا دٞ خذٔت

ٌیشی تشن دس تؼضی اص اتلالات خٛؿی ٔٛسد ػّت ؿىُ

ٔغاِؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت ٚ ٔیضاٖ ا٘مثام ٚ ا٘ثؼاط ٘اؿی اص 

ٞای حشاست خٛؿىاسی دس اعشاف حٛضچٝ خٛؽ، خٛؽ

. دس پظٚٞـی دیٍش، [2ٚ  1] ٌٛؿٝ ٚ ٘فٛری ٔحاػثٝ ٌشدیذٜ

تٝ عٛس ػذدی  ٞای پؼٕا٘ذ خٛؿىاسی فٛلادتؼییٗ ٔیضاٖ تٙؾ

ٞای  . ٘تایح ایٗ تحمیك تا دادٜ[3] ا٘داْ پزیشفتٝ اػت

٘ظش  آصٔایـٍاٞی ٕٞخٛا٘ی ٘ذاؿتٙذ وٝ دِیُ ایٗ اختلاف كشف

اص تشخی ػٛأُ فیضیىی ٟٔٓ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. تٝ دػت آٚسدٖ 

ٞای پؼٕا٘ذ دس ػغٛح تالا ٚ پاییٗ یه كفحٝ دس اعشاف تٙؾ

یه خٛؿىاسی  خظ خٛؽ تٝ وٕه سٚؽ اخضای ٔحذٚد دس

ػاصی  دس پظٚٞؾ دیٍشی، ٔذَ. [4] پٛدسی ا٘داْ ؿذٜ اػتصیش

[. 6ٚ  5]وُ لغؼٝ خٛؿىاسی ؿذٜ تٛػظ ٔحممیٗ ا٘داْ ٌشدیذ 

دٚ تؼذی، ٔذَ  ٞای ا٘داْ ؿذٜ ػلاٜٚ تش ٔذَدس ایٗ پظٚٞؾ

ٞا اثشات الاػتیه ٘ٛاحی  تؼذی ٘یض تٟیٝ ؿذ وٝ دس ایٗ ٔذَ ػٝ

حّمٝ تش سٚی ػیّٙذس تحت اعشاف خٛؽ تشای اتلاَ یه 

 ؿشایظ ٔختّف خٛؿىاسی تشسػی ؿذ.

ٞای پؼٕا٘ذ، تٛخٛد آٔذٖ تغییش ٌیشی تٙؾػلاٜٚ تشؿىُ

ٞای ٘اخٛاػتٝ دس لغؼات حیٗ خٛؿىاسی یىی دیٍش اص ؿىُ

ٔـىلات خٛؿىاسی اػت وٝ ایٗ أش تیـتش دس لغؼات ٚ 

ٞای  دٞذ. ٔغاِؼٝ تغییشؿىُكفحات ٘اصن خٛد سا ٘ـاٖ ٔی

ؿذٜ دس خٛؿىاسی اتلالات ٚ اثش آٖ تش ٔماٚٔت وٕاؿی  ایداد

تؼذی اخضای ٔحذٚد ٔٛسد ٔغاِؼٝ  لغؼٝ تا اػتفادٜ اص یه ٔذَ ػٝ

ٞای ٞا ٚ تٙؾٔغاِؼٝ اثش تغییش ؿىُ .[7] لشاس ٌشفتٝ اػت

پؼٕا٘ذ تش سٚی ٔماٚٔت ٟ٘ایی ٚ اػتحىاْ كفحات فّضی 

ا٘داْ  Cui  ٚMansour [8]ٔؼتغیّی تحت فـاس ٞؼتٙذ تٛػظ 

 دس پظٚٞـی دیٍش تاثیش تشتیة ػّٕیات خٛؿىاسی  پزیشفتٝ اػت.
 

 

ٞای ٘اؿی اص آٖ دس كفحات ٘اصن آِٛٔیٙیٛٔی تش تغییش ؿىُ

ای تشسػی ؿذٜ  خٛؿىاسی ؿذٜ تٝ دٚ سٚؽ ِة تٝ ِة ٚ ٌٛؿٝ

ٞای ایداد ؿذٜ دس خٛؽ ٌٛؿٝ تٝ . تشسػی تغییش ؿىُ[9] اػت

 Deo  ٚMichaleris [10] كٛست خٛؿىاسی خٛدواس تٛػظ

ای تٝ ٞا اص خّٕٝ وٕا٘ـی، خٕـی ٚ صاٚیٝتشای ا٘ٛاع تغییش فشْ

 [11]ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  Yajiangكٛست ػذدی ٚ تدشتی ا٘داْ ؿذ. 

ٞای پؼٕا٘ذ دس اتلاَ كفحات تا اػتحىاْ تالا سا وٝ تٛصیغ تٙؾ

تا خٛؿىاسی لٛػی تٝ ٞٓ ٔتلُ ؿذٜ تٛد٘ذ سا دس لاِة یه 

تؼذی  ٔحذٚد تحّیُ وشد٘ذ. دس یه ٔغاِؼٝ ػٝ ءػاصی اخضا ٔذَ

ای خٛؽ، ػلاٜٚ تش ٔـخق ؿذٖ دس ساتغٝ تا اتلاَ ِِٛٝ

ٞای پؼٕا٘ذ ٚ ٔمایؼٝ ایٗ ٘تایح تا ٘تایح تاسیخچٝ دٔایی ٚ تٙؾ

ای تدشتی، اص ایٗ ٘تایح تشای تحّیُ یه چشخٝ تاسٌزاسی چشخٝ

زاسی تؼییٗ اػتفادٜ ؿذ تا تتٛاٖ ٔیضاٖ اثش ایٗ ٔمادیش سا دس تاسٌ

تا اػتفادٜ اص سٚؽ  [13]ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  Wang. [12] وشد

تؼذی تشای  وٝ یه سٚؽ ػذدی ػٝ صیشػاختاسآصٔایـٍاٞی 

ٞای حشاستی اػت تٝ تشسػی  ٔؼایُ الاػتٛ پلاػتیه دس ٔحیظ

ٞا دس ایٗ پظٚٞؾ ٞای خٛؿىاسی پشداختٙذ. آٖتغییش ؿىُ

فٛلادٞای  ٞایی اص خٙغٞا دس ٚسقٔمادیش دلیك تغییش ؿىُ

ای دیٍش وٝ دس  دس ٔغاِؼٝ ضذصً٘ ٚ وشتٙی سا ٔحاػثٝ ٕ٘ٛد٘ذ.

آٖ تشای دس ٘ظش ٌشفتٗ اثش پش ؿٛ٘ذٌی فّض خٛؽ دس اتلاَ 

 (Birth and Death) ای اص ؿیٜٛ تِٛذ ٚ ٔشي خٛؿی ٌٛؿٝ

ٞای پؼٕا٘ذ اػتفادٜ ؿذٜ اػت، تاسیخچٝ دٔایی ٚ تغییش ؿىُ

. [14] ا٘ذ ی ٌضاسؽ ؿذٜ٘اؿی اص خٛؿىاسی تا دلت تؼیاس تالای

ٞا دس ٞای پؼٕا٘ذ ٚ ٕٞچٙیٗ تغییش ؿىُتشای اسصیاتی تٙؾ

ٞای خٛؽ ؿذٜ تا ضخأت صیاد تا وٕه سٚؽ اخضای ٚسق

ػاصی دٚ تؼذی تٝ وٕه ٔحذٚد، چا٘ذ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ اص ؿثیٝ

. دس ایٗ تحمیك تاثیش [15] اػتفادٜ وشد٘ذ ANSYSافضاس ٘شْ

تاثیش ػشػت ػشد ؿذٖ خٛؽ  ٞای خٛؿىاسی تٝ ٕٞشاٜپاسأتش

ٞا پشداختٝ ؿذٜ ٞای پؼٕا٘ذ ٚ تغییش ؿىٌُیشی تٙؾتش ؿىُ

 اػت.

تٛاٖ دسیافت  ٞای اؿاسٜ ؿذٜ، ٔی تا تٛخٝ تٝ پیـیٙٝ پظٚٞؾ

ػاصی  افضاس اخضاء ٔحذٚد تشای ؿثیٝ وٝ تاوٖٙٛ تا دلت اص ٘شْ

ػاصی ٔٙثغ  فشایٙذ خٛؿىاسی دس اتلالات ػاختٕا٘ی تا ٔذَ

ٞا اػتفادٜ ٘ـذٜ كٛست ٔتحشن دس اوثش پظٚٞؾحشاستی تٝ 

اػت. تٝ تیا٘ی دیٍش، اػتفادٜ اص خٛؽ ٔتحشن تٝ وٕه 

ٞای ٔتذاَٚ اخضاء ٔحذٚد تشای وذ٘ٛیؼی ٚ پیٛ٘ذ آٖ تا تش٘أٝ

ایٗ ٌٛ٘ٝ اتلالات ٚ ٞٙذػٝ ٔشتٛعٝ تا تٝ أشٚص دس ٞیچ واس 

د اص تحمیماتی ا٘داْ ٘پزیشفتٝ اػت. تٝ ػلاٜٚ، دس ایٗ ٔماِٝ ٔٛس

 یخٛؿىاس یٞاٌزسدس تشخی اص   اخضاؿیٜٛ تِٛذ ٚ ٔشي 
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اػتفادٜ ؿذٜ اػت. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ اػتفادٜ اص ایٗ ؿیٜٛ تاػث 

ٌشدد، دس ایٗ تحمیك اص ایٗ  افضٚدٜ ؿذٖ تٝ ٞضیٙٝ ٔحاػثات ٔی

ؿیٜٛ تشای خغٛط خٛؽ وٛتاٜ اػتفادٜ ؿذٜ ٚ ٍٞٙاْ ٔغاِؼٝ 

ؿیٜٛ تِٛذ ٚ ٔشي ٚ خغٛط خٛؽ تّٙذ اص سٚؿی تشویثی ٔیاٖ 

 سٚؽ سػٛتی اػتفادٜ ؿذٜ اػت.

 ساسی فزآیند جوضکاریضبیه  -2
تٝ دِیُ فمذاٖ اعلاػات تش پایٝ ٔحاػثات دلیك سیاضی دس صٔیٙٝ 

ٞایی تش پایٝ آصٔایـات تدشتی فشآیٙذ خٛؿىاسی ٚ ٕٞچٙیٗ دادٜ

ٞای آصٖٔٛ ٚ خغا، تا ٚخٛد پیـشفت چـٍٕیش ٚ سٚؽ

 ءاخضاٞای ػذدی )اػتفادٜ اص سٚؽای، ٞای سایا٘ٝ پشداصؽ

 ٔحذٚد( ٕٞچٙاٖ تشای تحّیُ ٔؼایُ خٛؿىاسی ٔحذٚد اػت.

ٞای خٛؽ تٝ دِیُ اص عشف دیٍش تحّیُ دلیك ٚ تحّیّی فشآیٙذ

ٞای ٔٛثش تش سٚی فشآیٙذ ٚ ٘اؿٙاختٝ تٛدٖ تالا تٛدٖ تؼذاد پاسأتش

ػاصی فشآیٙذ ٞا أىاٖ پزیش ٘یؼت. اص عشف دیٍش، تشای ٔذَآٖ

ػاصی خٛؿىاسی، تایذ ٔذَ سا تٝ كٛست ٘ضدیه تٝ ٚالؼیت ؿثیٝ

وشد ِٚی تشای آ٘ىٝ تحّیُ اص ٘ظش ٞضیٙٝ صٔا٘ی ٚ التلادی تٟیٙٝ 

ٚ تٛخیٝ پزیش تاؿذ تایذ اص خضئیاتی وٝ دس تحّیُ اثش وٕتشی 

 داس٘ذ كشف ٘ظش وشد.

تا دس ٘ظش ٌشفتٗ تٕأی ٔٛاسد یاد ؿذٜ دس ا٘تخاب سٚؽ 

ِٝ تحّیُ حشاستی ٚ ٔىا٘یىی فشآیٙذ تحّیُ، دس ایٗ ٔما

خٛؿىاسی تٝ سٚؽ غیش ٔؼتمیٓ كٛست ٌشفتٝ وٝ تاػث واٞؾ 

ٞا ٌـتٝ ٚ دس چـٍٕیشی دس ٞضیٙٝ ٚ صٔاٖ تحّیُ ایٗ فشآیٙذ

 .خٛسداس اػتٔماتُ اص دلت تؼیاس لاتُ لثِٛی تش

 روش غیز هستقین یا غیز كوپل  -2-1

تشای  (Uncouple OR Indirect Coupling) سٚؽ غیش ٔؼتمیٓ

تحّیُ یه فشآیٙذ خٛؿىاسی داسای دٚ ٔشحّٝ اػت. ٔشحّٝ 

اَٚ، ٔشحّٝ تحّیُ حشاستی ٚ اػٕاَ حشاست ٘اؿی اص خٛؿىاسی 

تاؿذ. دس ایٗ ٔشحّٝ اص تحّیُ، ٔیضاٖ ؿاس ٚسٚدی ٚ تٝ لغؼٝ ٔی

ؿٛد ٚ دس ادأٝ ٞای ٔٛثش تش تحّیُ اػٕاَ ٔیدیٍش پاسأتش

ؿٛ٘ذ ٚ تا ُ حشاستی ٌزسا حُ ٔیٔؼادلات حاوٓ تش ایٗ تحّی

 اػٕاَ ؿشایظ ٔشصی حشاستی ٔمذاس دٔای ٞش ٌشٜ دس ٞش ِحظٝ 

ٔیذاٖ دٔایی تٝ دػت آٔذٜ وٝ ٚاتؼتٝ تٝ  تٝ دػت خٛاٞذ آٔذ.

تاؿذ دس ٔشحّٝ تؼذی تحّیُ وٝ تحّیُ ٔىا٘یىی تحّیُ صٔاٖ ٔی

ٞای ػاصٜ تٝ ٔذَ اػٕاَ ٌزاسیتاؿذ تٝ ػٙٛاٖ یىی اص تاسٔی

د. دس تحّیُ ٔىا٘یىی ٔؼادلات حاوٓ تش ٔؼاِٝ، ٔؼادلات ؿٛ ٔی

تاؿذ. پغ اص اػٕاَ ؿشایظ ٔشصی ٔىا٘یىی ی ٔیٔٛٔؼا٘اػاػی 

تش ٔذَ، دس ٞش ٌاْ صٔا٘ی تاسٌزاسی حشاستی تذػت آٔذٜ اص 

ؿٛد ٚ ٔؼادلات حاوٓ تش ٔؼاِٝ وٝ ٞا اػٕاَ ٔیتحّیُ اَٚ تٝ ٌشٜ

ٞا ٚ ٘ذ ٚ تٙؾؿٛتاؿٙذ حُ ٔیی ٔیٔٛٔؼإ٘ٞاٖ ٔؼادلات 

ٞای پؼٕا٘ذ ٘اؿی آیٙذ ٚ تٙؾٞای وّی ػاصٜ تٝ دػت ٔیوش٘ؾ

ٞای ؿٛ٘ذ ٚ تٝ تٙؾاص حشاست ٘یض دس ٞش ٔشحّٝ ٔحاػثٝ ٔی

 ٌشد٘ذ تا دس ٞش ِحظٝ سفتاس ٔذَ تٝ سٚص ؿٛد.ٔٛخٛد اضافٝ ٔی

 حلیل حزارتی فزآیند جوضکاریت  -2-2
ٔؼتمیٓ اِٚیٗ تشای تحّیُ یه فشآیٙذ خٛؿىاسی تٝ سٚؽ غیش 

اِٚیٗ ٔشحّٝ  ػاصی فشآیٙذ، تحّیُ حشاستی اػت.ٌاْ تشای ؿثیٝ

ٞای حشاستی تٝ لغؼٝ اػت. ػاصی، اػٕاَ ٚسٚدیدس سٚ٘ذ ؿثیٝ

دس فشآیٙذ خٛؿىاسی اػٕاَ ؿاس حشاستی ٘اؿی اص ٔٙثغ 

خٛؿىاسی تٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی ٔٛسد ٘ظش یا ٕٞاٖ تاسٌزاسی دس ٘ظش 

حشاست ٌزسای حاوٓ تش ایٗ ٔؼاِٝ  ٔؼادِٝ ا٘تماَ ؿٛد.ٌشفتٝ ٔی

 .ؿٛد( تیاٖ ٔی1كٛست ٔؼادِٝ )ٝ دس فشْ ٔاتشیؼی ت
 

(1)    (
  

  
 * + * + )  * + (, -* + )   ̅ 

 

صٔاٖ،   ٌشٔای ٚیظٜ،   چٍاِی ٔادٜ،    دس ایٗ ٔؼادِٝ

٘شخ تِٛیذ حشاست  ̅ ٚ  دٔای ٔٛخٛد دس ٞش ِحظٝ (       ) 

ٝ خشْ اػت وٝ ت تشداس ػشػت ا٘تماَ  . دس ٚاحذ حدٓ اػت

ٔاتشیغ ضشیة  - ,ٌشدد، ( تؼشیف ٔی2كٛست ٔؼادِٝ )

یه ػٍّٕش تشداسی اػت    ( 3ٚٞذایت حشاستی ٔغاتك ٔؼادِٝ )

 ؿٛد.( تیاٖ ٔی4وٝ تٝ كٛست ٔؼادِٝ )
 

(2)  * +  *      +  

 

(3)  , -  [
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(4)  * +  {
 

  

 

  

 

  
}
 

 

 

ؿشایظ اِٚیٝ دس ٔؼایُ ا٘تماَ حشاست ٔؼٕٛلاً تٝ كٛست 

ؿٛد؛ اص ایٗ سٚ ؿشط اِٚیٝ تٛصیغ دٔای اِٚیٝ دس خؼٓ تیاٖ ٔی

 ( تشلشاس اػت.5ٔؼاِٝ ا٘تماَ حشاست تٝ فشْ ٔؼادِٝ )
 

(5)   (     )    (     ) 

 

 دٔای اِٚیٝ خؼٓ اػت.   دس ایٗ ٔؼادِٝ 

ا٘تماَ حشاست ٕٞشفتی ؿشایظ ٔشصی ٘یض تٝ كٛست 

خایی( ٚ ا٘تماَ حشاست تـؼـؼی )تاتـی( ٔغاتك ٔؼادلات  )خاتٝ

 ؿٛد.( دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی7( ٚ )6)
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(6)         (      ) 

 

(7)         ( 
      

 ) 

 

خایی، تٝضشیة ا٘تماَ ٌشٔایی تٝ كٛست خا  دس ٔؼادلات تالا 

ثاتت   دٔای ٔحیظ،      دٔای ػغح خؼٓ دس ٞش ِحظٝ،   

ضشیة پخؾ ٔٛثش یا ٕٞاٖ ضشیة ٌؼیُ   ٚ تِٛتضٔٗ -اػتفاٖ

تاؿذ وٝ تٝ ٔمذاس صیادی ٚاتؼتٝ تٝ خٙغ ػغح ٚ ٘حٜٛ ٔی

( تا اػتفادٜ اص 1ٔؼادِٝ ا٘تماَ حشاست ). [16] پشداخت آٖ اػت

ؿٛد (( تحّیُ ٔی7( ٚ )6ؿشایظ اِٚیٝ ٚ ٔشصی ٔؼیٗ )ٔؼادلات )

 آیذ.تٝ كٛست ٔیذاٖ دٔایی دس ٔذَ تٝ دػت ٔی ٚ ٘تایح آٖ

 تحلیل هکانیکی فزآیند جوضکاری  -2-3
ٞای دٔایی ٔذَ دس پغ اص تحّیُ حشاستی ٚ تذػت آٔذٖ ٔیذاٖ

ٞا ٚ ٞش ِحظٝ صٔا٘ی، تحّیُ ٔىا٘یىی تشای تؼییٗ تٙؾ

ٌشدد. دس ایٗ ٞای پؼٕا٘ذ ایداد ؿذٜ دس لغؼٝ آغاص ٔی وش٘ؾ

ٝ دػت آٔذٜ اص تحّیُ حشاستی تٝ ػٙٛاٖ لؼٕت تاسیخچٝ دٔایی ت

ٞا ؿٛد. تٙؾتاسٌزاسی حشاستی تشای تحّیُ ٔىا٘یىی اػٕاَ ٔی

ٞای ٞا ٚ وش٘ؾٞای پؼٕا٘ذ ٟ٘ایی، تا ا٘ثاؿتٝ ؿذٖ تٙؾٚ وش٘ؾ

تذػت آٔذٜ دس ٞش ِحظٝ صٔا٘ی وٝ ٘اؿی اص ٔیذاٖ دٔایی تذػت 

ػیت ؿٛ٘ذ. تذِیُ حؼاآٔذٜ اص تحّیُ حشاستی ٞؼتٙذ، حاكُ ٔی

خٛاف ٔىا٘یىی لغؼٝ تٝ دٔا، ایٗ سفتاس ٚاتؼتٝ تٝ خٛاف 

 ٔىا٘یىی ٔلاِح ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت.

ای تؼادَ ٔؼادلات حاوٓ تش تحّیُ ٔىا٘یىی، ٔؼادلات پایٝ

 ٌشدد.تاؿٙذ وٝ تٛػظ ساتغٝ ریُ تیاٖ ٔیٔی
 

(8)               

 

یه خؼٓ ػاوٗ ایٗ ٔؼادِٝ تیاٖ وٙٙذٜ تؼادَ خؼٓ تشای 

تیاٖ وٙٙذٜ تا٘ؼٛس تٙؾ ٔٛخٛد دس     ، (8)تاؿٙذ. دس ٔؼادِٝٔی

 ـاٖ دٞٙذٜ ٘یشٚٞای حدٕی اػت.٘   لغؼٝ ٚ 

تشای تحّیُ یه ٔؼأِٝ تشٔٛٔىا٘یىی خٛؿىاسی ػلاٜٚ تش 

ٔؼادلات تالا تٝ ٔؼادلات دیٍشی ٘یض احتیاج اػت وٝ ٔؼادلات 

-تش ٔثٙای ٔٛاد تشٔٛالاػتٛؿٛ٘ذ. ایٗ ٔؼادلات ای خٛا٘ذٜ ٔیپایٝ

پلاػتیه ٚ تش پایٝ ٔؼیاس تؼّیٓ فٖٛ ٔیؼض ٚ لاٖ٘ٛ وش٘ؾ ػختی 

ا٘ذ. ایٗ ٔؼادلات وٝ استثاط تیٗ تٙؾ ٚ ٕٞؼاٍ٘شد تیاٖ ؿذٜ

وٙذ تٝ كٛست پلاػتیه سا تیاٖ ٔی-وش٘ؾ دس ٔؼائُ تشٔٛالاػتٛ

 [:17ؿٛ٘ذ ]صیش تیاٖ ٔی
 

(9)  ,  -  ,   -,  -  ,   -   

 

(10)  ,   -  ,  -  ,  - 

 

ٔـخق وٙٙذٜ ٔاتشیغ ػختی الاػتیه  -  ,دس ایٗ ٔؼادلات 

ٔاتشیغ  [   ]تاؿذ ٚ ٔاتشیغ ػختی پلاػتیه ٔی -  ,اػت. 

   ٞای پؼٕا٘ذ، خضء تٙؾ   دٞذ. ػختی حشاستی سا ٘ـاٖ ٔی

 ٘ـاٖ دٞٙذٜ خضء دٔا اػت.   خضء وش٘ؾ ٚ 

 ساسی جوضکاریهای ضبیهپاراهتز  -2-4
ٔمذاس ا٘شطی یا ؿاس حشاستی اػٕاِی تٝ لغؼٝ وٝ تٛػظ لٛع 

 ؿٛد:ؿٛد ٔغاتك ٔؼادِٝ ریُ تیاٖ ٔیاِىتشیىی تٝ خؼٓ ٚاسد ٔی
 

(11)           

 

مذاس وُ ا٘شطی اِىتشیىی یا حشاستی اػٕاِی ٔ    دس ایٗ ساتغٝ

ِٚتاط   ؿٛد. تٝ لغؼٝ اػت وٝ ٚاحذ آٖ تش حؼة ٚات تیاٖ ٔی

  ؿذت خشیاٖ خٛؿىاسی )آٔپشاط( اػت. پاسأتش   خٛؿىاسی، 

دٞذ. ایٗ پاسأتش تٝ ٔمذاس تاصدٞی لٛع اِىتشیىی سا ٘ـاٖ ٔی

٘ٛع خٛؿىاسی ٚاتؼتٝ اػت ٚ تشای ٞش یه اص حالات 

( ٔمادیش ٔختّف 1خٛؿىاسی ٔمذاسی ٔتفاٚت داسد. دس خذَٚ )

 ػت.تشای حالات ٔختّف خٛؿىاسی آٚسدٜ ؿذٜ ا  

 

 تاصدٞی لٛع اِىتشیىی خٛؿىاسی -1جدول 

 )%( اِىتشیىی لٛع حشاستی تاصدٜ سٚؽ خٛؿىاسی

99-91 خٛؿىاسی صیش پٛدسی  

85-66 داسخٛؿىاسی تا اِىتشٚد پٛؿؾ  

93-75 (   خٛؿىاسی تحت حفاظت ٌاص )  

70-66 (  خٛؿىاسی تحت حفاظت ٌاص )  

 

پغ اص آٖ وٝ ٔمذاس ا٘شطی خٛؿىاسی تؼییٗ ؿذ، تایذ ٘حٜٛ 

 اػٕاَ آٖ تٝ لغؼٝ ٘یض ٔـخق ؿٛد. دس ایٗ ٔماِٝ سٚؽ 

فلاوغ خٛؽ وٝ تٝ ٚالؼیت ؿثاٞت تیـتشی داسد،  ػاصیؿثیٝ

تشای اػٕاَ حشاست تٝ لغؼٝ خٛؿىاسی تٛػظ ٔذَ تٛصیغ دٚ 

ٝ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفتیا ٔذَ ٌّذان  تٛاٖ تیضٛی چٍاِی

دس ایٗ ٔذَ ٘لف خّٛی ٔٙثغ حشاستی، یه ٔٙثغ تیضٛی  اػت.

 ؿٛد.ٚ دس ٘لف پـت ٔٙثغ تیضٛی ٔدضایی دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

ٞایی تیٗ ایٗ دٚ ٔٙثغ حشاستی ا٘شطی وُ تٛػیّٝ پاسأتش

تشای خّٛی ٔٙثغ حشاستی     ٞا ؿأُؿٛد. ایٗ پاسأتشتمؼیٓ ٔی

ٞا ٔیضاٖ ؿٛد. ایٗ پاسأتشتشای ٔٙثغ ػمثی دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی   ٚ 

٘شخ سػٛب ا٘شطی حشاستی دس خّٛ ٚ ػمة ٔٙثغ حشاستی ٌّذان 

 .ؿٛ٘ذ ٔی ٔحاػثٝ ریُ ٔؼادلات تٛػظ ٚ وٙٙذ ٔی ٔـخق سا
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(12)     
   

     
 

 

(13)     
   

     
 

 

 تا خٕغ وشدٖ ٔؼادلات فٛق خٛاٞیٓ داؿت:
 

(14)          

 

ٞای ٔـخلٝ   ٚ    ( پاسأتشٞای 13( ٚ )12)دس ٔؼادلات 

ؿٛ٘ذ ٚ تٝ تشتیة ٔیضاٖ عَٛ ا٘تـاس ؿاس دس عِٛی ٔحؼٛب ٔی

( 1وٙٙذ. دس ؿىُ )خّٛ ٚ ػمة ٔٙثغ حشاستی سا ٔـخق ٔی

ٞای ٔٛخٛد دس ایٗ ٔذَ ٔذَ تٛصیغ ؿاس ٌّذان ٚ پاسأتش

 ؿٛد.ٔـاٞذٜ ٔی
 

 

 [18]ٌٖٛ ٌّذان  ٔٙثغ حشاستی دٚ تیضی -1 ضکل

 

سٚاتظ ایٗ ٔذَ تشای دػتٍاٜ ٔختلات ثاتت تٝ كٛست 

 ؿٛد.ٔؼادلات ریُ تیاٖ ٔی
 

(15)  
  (       )  

 √    

     √ 
 
    

    

                              
    

   

  ,   (   )- 

  
 

 
 

(16)  
  (       )  

 √    

     √ 
 
    

    

                              
    

   
  ,   (   )- 

  
 

 
 

( ؿاس حشاستی خّٛی ٔٙثغ ٚ ٔؼادِٝ ؿاس حشاستی 15ٔؼادِٝ )

٘شخ وُ ا٘شطی   وٙذ.دس ایٗ ٔؼادلات ػمة ٔٙثغ سا تؼشیف ٔی

ػشػت خٛؿىاسی اػت.   ضشیة تاخیش ٚ   ، ٚسٚدی

عِٛی ایٗ ٔذَ ٞؼتٙذ ٚ ٞای اص دیٍش پاسأتش  ٚ   ٞای  پاسأتش

، پاسأتشی اػت  تٛا٘ٙذ ٔمادیش ٔتفاٚتی سا اختیاس وٙٙذ. پاسأتش ٔی

ٌٖٛ اػت ٚ ٘احیٝ ػشضی حٛضچٝ  وٝ ٔشتٛط تٝ ػشم تیضی

ای اػت وٝ ٔیضاٖ ٘فٛر ٔـخلٝ  وٙذ. پاسأتش خٛؽ سا ِحاػ ٔی

 وٙذ.ٚ ػٕك خٛؿىاسی سا تؼییٗ ٔی

 شآیٙذ خٛؿىاسی ٘یض ػاصی فّض پش وٙٙذٜ دس فشای ؿثیٝت

ٞایی وٝ دس تحمیمات ٔختّف ٔٛسد تشیٗ سٚؽتٛاٖ اص ٔشػْٛٔی

ٌیش٘ذ، سٚؽ سػٛتی ٚ سٚؽ تِٛذ ٚ ٔشي اخضا، اػتفادٜ لشاس ٔی

ٞا ٔضایا ٚ اػتفادٜ وشد. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ ٞشوذاْ اص ایٗ سٚؽ

تشای اػتفادٜ اص ٔضایای ٞش دٚ سٚؽ ٚ واٞؾ  ٔؼایثی داس٘ذ،

دس ایٗ پظٚٞؾ اص سٚؽ تشویثی ایٗ دٚ سٚؽ ٞا ٔؼایة آٖ

 ٌزسٜٞای تهخا وٝ ٔذَ ػاصی خٛؽاػتفادٜ ؿذٜ اػت. اص آٖ

ٞا دلت لاتُ لثِٛی سا داسد ٚ تا اػتفادٜ اص ٞش یه اص ایٗ سٚؽ

دیٍش داس٘ذ، تشای ٞا اختلاف وٕی تا یه٘تایح تحّیُ ایٗ سٚؽ

یٗ ٔٛخٛد دس ا ٌزسٜ ٞای تهپشداصؽ تشای خٛؽواٞؾ صٔاٖ 

پظٚٞؾ، تا تٛخٝ تؼذاد تالای خغٛط خٛؽ، سٚؽ سػٛتی ٔٛسد 

ٚ تیـتش،  ٌزسٜ ٞای دٚاػتفادٜ لشاس ٌشفتٝ اػت. تشای خٛؽ

ٔیضاٖ خغای سٚؽ سػٛتی صیاد اػت ٚ تایذ اص سٚؽ تِٛذ ٚ 

ٞای ٔشي اخضا اػتفادٜ وشد؛ ِٚی تؼذاد اخضای ٔٛخٛد دس خٛؽ

پاػٝ  ٞای تهتٝ كٛست ٘ؼثی تیـتش اص خٛؽ ٌزسٜچٙذ 

تاؿذ ٚ اػتفادٜ اص سٚؽ تِٛذ ٚ ٔشي تٝ ؿذت صٔاٖ تحّیُ سا  ٔی

دٞذ. تشای حُ ایٗ ٔـىلات اص سٚؽ تِٛذ ٚ ٔشي افضایؾ ٔی

 خضئی اػتفادٜ ؿذٜ اػت.

 ABAQUSتحلیل تنص در نزم افشار   -2-5
خٟت تحّیُ اػتفادٜ ٔی  ABAQUSدس ایٗ پظٚٞؾ اص ٘شْ افضاس 

دس حشوت لٛع  DFLUXَ صیشسٚاؿٛد. ٕٞچٙیٗ تا تٟیٝ 

اِىتشیىی ٚ حٛضچٝ ٔزاب دس ٔحیظ تش٘أٝ ٘ٛیؼی فشتشٖ ٚ 

تحّیُ حشاستی ٚ ٔىا٘یىی وأُ  ABAQUSپیٛ٘ذ آٖ تا تش٘أٝ 

 ٌشدد. ا٘داْ ٔی

 تعزیف اتصال هورد هطالعه  -3
ٞٙذػٝ ا٘تخاتی تشای تحّیُ حشاستی خٛؿىاسی ٚ تٝ دػت 

ٞا تش ػّٕىشد ػاصٜ اص ٞای پؼٕا٘ذ ٚ تاثیش ایٗ تٙؾآٚسدٖ تٙؾ

[ ا٘تخاب ؿذٜ 20ٚ  19ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ] Saneei Nia ٔغاِؼات

ٚ  اػت. ٔٛسد ٔغاِؼٝ ؿأُ یه اتلاَ ٌیشداس تیش تٝ ػتٖٛ

 (4( تا )2ٞای ) تاؿذ. دس ؿىُ ػشی ٚ سٚػشی ٔیٞای صیش ٚسق

ٞای اػتفادٜ ؿذٜ ٞٙذػٝ ٚ ٘حٜٛ ایٗ اتلاَ تٝ ٕٞشاٜ اتؼاد خٛؽ

 ؿذٜ اػت.دس تحّیُ ٘ـاٖ دادٜ 

ٞای پؼٕا٘ذ ٌیشی تٙؾاص آ٘دا وٝ ٟٕٔتشیٗ ػأُ دس ؿىُ

تاؿذ، تٕأی ایٗ خٛاف دس خٛؿىاسی خٛاف ٚاتؼتٝ تٝ دٔا ٔی

ؿأُ ضشیة ٞذایت حشاستی، ٌشٔای ٚیظٜ، چٍاِی، ضشیة 

 ا٘ثؼاط حشاستی، تٙؾ تؼّیٓ، ضشیة الاػتیؼیتٝ یا ٔذَٚ یاً٘ ٚ 
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 [20ٚ  19اتلاَ تیش تٝ ػتٖٛ ] -2 ضکل

 

 

 [20ٚ  19اتؼاد ٚسق سٚػشی ] -3 ضکل

 

 

 [20ٚ  19اتؼاد ٚسق صیشػشی ] -4 ضکل

 

دس  [19]ضشیة پٛاػٖٛ تٝ كٛست تاتؼی اص دٔا ٔغاتك ٔشخغ 

٘ٛع خٛؿىاسی تا تٛخٝ تٝ ٌؼتشدٌی ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 

اػتفادٜ اص خٛؿىاسی تٝ سٚؽ اِىتشٚد دػتی دس كٙؼت 

ؿذٜ اػت. تا تٛخٝ تٝ  ٘ظش ٌشفتٝ ػاختٕاٖ، تٝ كٛست دػتی دس

ٔتفاٚت تٛدٖ ضخأت ٚ عَٛ ٞش یه اص ٌزسٞای خٛؿىاسی 

دس پشٚطٜ ٔٛخٛد، ٔمادیش خشیاٖ اِىتشیىی )آٔپشاط( ٚ ِٚتاط ٞش 

 یه اص ٌزسٞا ٔتفاٚت ا٘تخاب ٌشدیذٜ اػت.

 اعتبار سنجی  -3-1
ٞای اخضاء ٔحذٚد تٝ ٔٙظٛس اعٕیٙاٖ ٚ اسصیاتی اػتثاس ؿیٜٛ

ٚ  Stamenkovićؿذٜ دس ایٗ پظٚٞؾ، تٝ ٔمایؼٝ ٘تایح  اػتفادٜ

Vasović [21] ٞای تٝ كٛست ػذدی ٚ آصٔایـٍاٞی تٙؾ

خٙغ سا ٔٛسد تشسػی لشاس پؼٕا٘ذ دس خٛؿىاسی دٚ كفحٝ ٞٓ

ٚسق فّضی ٞش یه تٝ دٚ ٔذَ ٔٛسد تشسػی ا٘ذ، ٔیپشداصیٓ. دادٜ

تاؿذ ٚ ٘احیٝ خٛؿىاسی تٝ ٔیّیٕتش ٔی 100×100×3اتؼاد 

 كٛست ِة تٝ ِة ٚ ته ٌزس اػت. فٛلاد اػتفادٜ ؿذٜ اص ٘ٛع

ٔمذاس دٔای رٚب تٛدٜ ٚ  ST-52یا  ASTM36فٛلاد ٘شٔٝ 

ٞای پاسأتشاػت.  ٌشاددسخٝ ػا٘تی 1550ٔفشٚم تشاتش 

خٛؿىاسی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ تا تٛخٝ تٝ ٘ٛع خٛؿىاسی وٝ اص 

 ( اسائٝ ؿذٜ اػت.2٘ٛع اِىتشٚد دػتی اػت دس خذَٚ )
 

 [21ٞای خٛؿىاسی ]پاسأتش -2جدول 

 ( ) ِٚتاط ( ) آٔپش
تاصدٜ لٛع 
 اِىتشیىی

ػشػت حشوت ٔٙثغ 
 (mm/s) حشاستی

180 24 85/0  5 

 

ٞای ٔٛخٛد دس ایٗ دس اِٚیٗ ٌاْ تشای تشسػی دسػتی ؿیٜٛ

تحمیك، تایذ فشآیٙذ خٛؿىاسی ٔٛسد تشسػی لشاس ٌیشد. تشای ایٗ 

اػتفادٜ ؿذٜ ٚ ٔذَ ٔٙثغ  DFLUXٔٙظٛس اص تٟیٝ صیشسٚاَ 

ٞای ٔٛثش آٖ دس حشاستی دٚ تیضیٍٖٛ ٌّذان تا اػٕاَ پاسأتش

پغ اص ا٘داْ تحّیُ ٘ٛیؼی فشتشٖ ٘ٛؿتٝ ؿذٜ اػت. ٔحیظ تش٘أٝ

ٞا حشاستی ٚ تٝ دػت آٔذٖ تاسیخچٝ دٔایی ٞش یه اص ٌشٜ

ٞای پؼٕا٘ذ ا٘داْ تحّیُ ٔىا٘یىی تشای تٝ دػت آٚسدٖ تٙؾ

ایؼٝ ٘تایح حاكُ اص تحّیُ ػذدی تشای تشای ٔم ؿٛد.ٔی

ٚ  Stamenkovićػٙدی ٚ ٘تایح تٝ دػت آٔذٜ تٛػظ كحت

Vasović [21 ،] ُاسائٝ ؿذٜ ٚ تٝ دِیُ ٚخٛد  (5)٘تایح دس ؿى

تماسٖ دس ٞٙذػٝ ٔٛسد تشسػی، تٟٙا تشای یه ٘یٕٝ اص ٞٙذػٝ تیاٖ 

 ٌشدیذٜ اػت.

تی، ٘اس٘دی ٚ عٛػی سً٘ تٝ تشتیة ( خغٛط آ5دس ؿىُ )

ٞای آصٔایـٍاٞی ٚ ػذدی تٝ دػت آٔذٜ تحّیُتیاٍ٘ش٘تایح 

ٚ تحّیُ ػذدی ا٘داْ ؿذٜ دس  Stamenković  ٚVasovićتٛػظ 

ABAQUS .٘تایح تذػت آٔذٜ تغاتك ٔغّٛتی تا یىذیٍش  اػت

% اػت؛ اص ایٗ سٚ سٚؽ تحّیُ 5داس٘ذ ٚ ٔیضاٖ خغا وٕتش اص 

ایٗ پظٚٞؾ داسای ػّٕىشد ٔٙاػثی اػت ٚ ا٘تخاب ؿذٜ دس 

 تشد. تٛاٖ دس ادأٝ اص آٖ تٟشٜ ٔی
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ٞای پؼٕا٘ذ تذػت آٔذٜ اص ایٗ تحمیك تا ٔمایؼٝ ٘تایح تٙؾ -5 ضکل

 [21٘تایح تحّیُ ]
 

 بحث و بزرسی نتایج  -4

 نتایج تحلیل حزارتی  -4-1
ػاصی ٌاْ تشای ٔذَ 20دس ٔشحّٝ تحّیُ حشاستی دس ٔدٕٛع اص 

خٛؿىاسی ٚ ا٘تماَ حشاست خٛؿىاسی تٝ لغؼٝ اػتفادٜ ؿذٜ 

-اػت. ٌاْ اَٚ تشای اػتفادٜ اص ؿیٜٛ تِٛذ ٚ ٔشي اخضای خٛؽ

ٞای دٚ ٌزسٜ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت؛ دس ایٗ ٌاْ وٝ صٔاٖ آٖ 

ٞای دٚ ثا٘یٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت، اخضای خٛؽ 1تشاتش 

 19تا ٌاْ  2ْ آیٙذ. اص ٌاتحّیُ تٝ حاِت ٔشي دس ٔی  ٌزسٜ

ٞا تشای یه ؿٛد ٚ ٞش یه اص ایٗ ٌاْفشآیٙذ خٛؿىاسی آغاص ٔی

؛ صٔاٖ ایٗ  ؿٛد؛خٛؿىاسی ٔٛخٛد دس ٔؼاِٝ اػتفادٜ ٔی ٌزس

 ٌزسٞا ٔتفاٚت تٛدٜ ٚ تٝ عَٛ ٚ ػشػت خٛؿىاسی ٞش ٌاْ

ثا٘یٝ ٚ دس  10ٞا حذالُ تشاتش ٚاتؼتٝ اػت، تاصٜ صٔا٘ی ایٗ ٌاْ

ٚ ٟ٘ایی تحّیُ  20ثا٘یٝ اػت. ٌاْ  57تیـتشیٗ حاِت تشاتش 

حشاستی ٔشتٛط تٝ صٔاٖ ػشٔایؾ وّی لغؼٝ اػت ٚ ٘ؼثت تٝ 

 ٞا داسای صٔاٖ تٝ ٔشاتة تضسٌتشی اػت.دیٍش ٌاْ

دٔایی ٌزسٞای اَٚ ٚدْٚ خٛؿىاسی   غیتٛص یٕ٘ٛداسٞا

(، ٚ 8( ٚ )6ٞای )اتلاَ ٚسق سٚػشی تٝ ػتٖٛ دس ؿىُ

سق صیشػشی تٝ ػتٖٛ ٌزسٞای اَٚ ٚ دْٚ خٛؿىاسی اتلاَ ٚ

(، خٛؿىاسی اتلاَ ٚسق صیشػشی ٚ 12( ٚ )10ٞای )دس ؿىُ

( ٚ خٛؿىاسی لائٓ 16( ٚ )14ٞای )سٚػشی تٝ تیش دس ؿىُ

ٞای ٔختّف ( دس صٔا18ٖاتلاَ ٚسق تشؿی تٝ ػتٖٛ دس ؿىُ )

ای تا ٘مغٝٞا دس ادأٝ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ دس ایٗ ؿىُ

ٝ كٛست تمشیثی( ٔـخق سً٘ لشٔض دس ٔیا٘ٝ خظ خٛؽ )ت

ؿذٜ اػت ٚ ٕ٘ٛداس تاسیخچٝ دٔایی ٔشتٛط تٝ ایٗ ٘مغٝ دس 

ٌزسٞای اَٚ ٚدْٚ خٛؿىاسی اتلاَ ٚسق سٚػشی تٝ ػتٖٛ دس 

(، دس ٌزسٞای اَٚ ٚ دْٚ خٛؿىاسی اتلاَ 9( ٚ )7ٞای )ؿىُ

(، دس 13( ٚ )11ٞای )ٚسق صیشػشی تٝ ػتٖٛ دس ؿىُ

ٞای تٝ تیش دس ؿىُخٛؿىاسی اتلاَ ٚسق صیشػشی ٚ سٚػشی 

( ٚ دس خٛؿىاسی لائٓ اتلاَ ٚسق تشؿی تٝ ػتٖٛ 17( ٚ )15)

 ( ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت.19) دس ؿىُ

 

 

دٔایی ٌزس اَٚ خٛؿىاسی اتلاَ ٚسق  غیتٛص یٕ٘ٛداسٞا -6 ضکل

   s 10 سٚػشی تٝ ػتٖٛ
 

 

 تاسیخچٝ دٔایی ٘مغٝ ٔـخق ؿذٜ دس ٌزس اَٚ خٛؿىاسی  -7 ضکل

 سٚػشی تٝ ػتٖٛاتلاَ ٚسق 
 

 

دٔایی ٌزس دْٚ خٛؿىاسی اتلاَ ٚسق  غیتٛص یٕ٘ٛداسٞا -8 ضکل

   s 10 سٚػشی تٝ ػتٖٛ
 

 

تاسیخچٝ دٔایی ٘مغٝ ٔـخق ؿذٜ دس ٌزس دْٚ خٛؿىاسی  -9 ضکل

 اتلاَ ٚسق سٚػشی تٝ ػتٖٛ
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دٔایی ٌزس اَٚ خٛؿىاسی اتلاَ ٚسق  غیتٛص یٕ٘ٛداسٞا -11 ضکل

   s 10 صیشػشی تٝ ػتٖٛ

 

 

تاسیخچٝ دٔایی ٘مغٝ ٔـخق ؿذٜ دس ٌزس اَٚ خٛؿىاسی  -11 ضکل

 اتلاَ ٚسق صیشػشی تٝ ػتٖٛ

 

 

دٔایی ٌزس دْٚ خٛؿىاسی اتلاَ ٚسق  غیتٛص یٕ٘ٛداسٞا -12 ضکل

   s 10 ػتٖٛ صیشػشی تٝ

 

 

تاسیخچٝ دٔایی ٘مغٝ ٔـخق ؿذٜ دس ٌزس دْٚ خٛؿىاسی  -13 ضکل

 ػتٖٛ اتلاَ ٚسق صیشػشی تٝ
 
 

 

 

 دٔایی خٛؿىاسی اتلاَ ٚسق صیشػشی  غیتٛص یٕ٘ٛداسٞا -14 ضکل

   s 15تٝ تیش 

 

 

 تاسیخچٝ دٔایی ٘مغٝ ٔـخق ؿذٜ دس خٛؿىاسی اتلاَ  -15 ضکل

 ٚسق صیشػشی تٝ تیش

 

 

 دٔایی خٛؿىاسی اتلاَ ٚسق سٚػشی  غیتٛص یٕ٘ٛداسٞا -16 ضکل

   s 15تٝ تیش 

 

 

 تاسیخچٝ دٔایی ٘مغٝ ٔـخق ؿذٜ دس خٛؿىاسی اتلاَ  -17 ضکل

 ٚسق سٚػشی تٝ تیش
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 دٔایی خٛؿىاسی لائٓ اتلاَ ٚسق تشؿی  غیتٛص یٕ٘ٛداسٞا -18 ضکل

   s 16تٝ ػتٖٛ 
 

 

تاسیخچٝ دٔایی ٘مغٝ ٔـخق ؿذٜ دس خٛؿىاسی لائٓ اتلاَ  -19 ضکل

 ٚسق تشؿی تٝ ػتٖٛ

 

ؿٛد وٝ دٔای دٔایی ٔـاٞذٜ ٔی دس تٕأی ٕ٘ٛداسٞای تٛصیغ

ٞش ٌشٜ دس ٘احیٝ فّض خٛؽ تا سػیذٖ ٔٙثغ حشاستی خٛؿىاسی 

تا  1600ای تیٗ تٝ ػشػت تٝ دٔای ٔزاب خٛد وٝ ٔحذٚدٜ

سػذ. پغ ٌشاد تشای فٛلاد ػاختٕا٘ی اػت،ٔیدسخٝ ػا٘تی 2400

اص ػثٛس ٔٙثغ اص سٚی ٞش ٌشٜ، ٌشٜ ٔزوٛس تٝ ػشػت فشآیٙذ 

وٙذ ٚ دٔای آٖ تا دٔای ٔحیظ واٞؾ ٔیػشٔایؾ سا آغاص 

ٞای تاسیخچٝ دٔایی ٟٕٔتشیٗ ٘ىتٝ، دس ٕ٘ٛداسیاتذ. ٕٞچٙیٗ  ٔی

ای اص افضایؾ ػشیغ دٔای ٘مغٝ ٔـخق ؿذٜ تٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ایٙذٜ

دیٍش ٘ماط خٛؿىاسی تٝ ٘مغٝ رٚب خٛد ٚ واٞؾ تذسیدی 

دٔای آٖ تٝ كٛست تذسیدی اػت. ایٗ چشخٝ ٌشٔایؾ ٚ 

ٞای ٞا ٚ تغییش ؿىٌُیشی تٙؾی ؿىُػشٔایؾ ػأُ اكّ

 تاؿذ.پؼٕا٘ذ ٔی

 نتایج تحلیل هکانیکی تنص پسواند  -4-2
پغ اص اتٕاْ تحّیُ حشاتی وٝ دس تخؾ لثّی اسایٝ ؿذ، تحّیُ 

ٞای پؼٕا٘ذ ٘اؿی اص خٛؿىاسی ٔىا٘یىی تشای ٔحاػثٝ تٙؾ

تشای ا٘داْ ایٗ تحّیُ لاصْ اػت وٝ تاسیخچٝ  ؿٛد.آغاص ٔی

ٞای تذػت آٔذٜ اص تحّیُ حشاستی تٝ ػٙٛاٖ ٔی ٌشٜدٔایی تٕا

تا اػٕاَ  ؿشایظ اِٚیٝ حشاستی تٝ ایٗ تحّیُ دادٜ ؿٛد.

 ٞا تٝ تحّیُ ٔىا٘یىی ٔشحّٝ پشداصؽ ٞای دٔایی ٌشٜ تاسیخچٝ

 

ٞای ؿٛد ٚ تٙؾٞای پؼٕا٘ذ ٘اؿی اص خٛؿىاسی ا٘داْ ٔیتٙؾ

دِیُ تٙٛع ؿٛد. تٝ پؼٕا٘ذ دس ٘ٛاحی ٔختّف اتلاَ ٔحاػثٝ ٔی

دس تؼذاد ٌزسٞای خٛؿىاسی ٔٛخٛد دس تحّیُ ٚ تٙٛع دس 

ای دس ٔذَ ایداد ٞای تٙـی پیچیذٜٞا ٔیذاٖحاِت لشاسٌیشی آٖ

 دس ػشٔایؾ چشخٝ اتٕاْ دس وٝ تٙـی ٞایٔیذاٖؿذٜ اػت؛ 

 ٔٛخٛد پؼٕا٘ذ ٞایتٙؾ ٟ٘ایی ؿىُ ٚالغ دس ٔا٘ٙذٔی تالی لغؼٝ

تاؿٙذ ٚ دس تٙـی ػٝ تؼذی ٔیٞای ایٗ ٔیذاٖ .ٞؼتٙذ لغؼات دس

ا٘ذ. تٝ ٞش یه ساػتاٞای ٔختلات ٔمادیش ٔتفاٚتی سا پذیذ آٚسدٜ

تایؼت دػتٍاٜ ٔختلات ٔحّی دس ٘ظش ٌشفتٝ ٕٞیٗ ػّت ٔی

ؿذٜ تشای اسایٝ ٘تایح ٔـخق تاؿذ. تشای تٕأی اؿىاَ ٚ 

ٔمادیشی وٝ دس ادأٝ آٚسدٜ ؿذٜ اػت دػتٍاٜ ٔختلات ٔحّی 

 وٙذ.( اػت ٚ تغییشی ٕ٘ی20ٔغاتك تا ؿىُ )

 

 

 ٞای پؼٕا٘ذٔختلات ٔحّی تشای تحّیُ تٙؾ -21 ضکل

 

  (، ساػتای عِٛی تیش دس خٟت ٔحٛس 20تش اػاع ؿىُ )

دػتٍاٜ ٔختلات ٚ   ساػتای ػٕٛدی ػتٖٛ دس ساػتای ٔحٛس 

  ؿٛد ساػتای ساػتای ػْٛ وٝ تش اػاع ایٗ دٚ ٔحٛس تؼییٗ ٔی

تٛدٜ ٚ ساػتای ػشم تیش دس أتذاد ایٗ ٔحٛس ٔختلات لشاس 

ٌزسٞای دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ، ساػتای  عثك دػتٍاٜ ٔختلات داسد.

خٛؿىاسی اتلالات ٚسق سٚػشی تٝ صیشػشی دس ساػتای ٔحٛس 

ٞای سٚػشی ٞای خٛؿىاسی عِٛی ٚ تّٙذ اتلاَ ٚسقٞا، پاع 

خٛؿىاسی ای ٌزسٞ، ٞا ٚ صیشػشی تٝ تیش دس ساػتای ٔحٛس 

ٚسق تشؿی وٝ دس ساػتای ػتٖٛ ٚ تٝ كٛست لائٓ لشاس داس٘ذ، دس 

خٛؿىاسی اتلاَ ٚسق تشؿی ٌزسٞای ٚ تمیٝ  ٞا ساػتای ٔحٛس 

 تاؿذ.ٔی ٞا دس ساػتای ٔحٛس 

دس ادأٝ تشای ٞش یه اص حالات تٙؾ اسائٝ ؿذٜ، دٚ ؿىُ 

 تٙؾ ٚ ٕ٘ٛداسٞای تٛصیغ اسایٝ ٌشدیذٜ اػت وٝ دس اِٚیٗ ؿىُ 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                             9 / 15



 

 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد10

    1401تابستان ـ  ششمو  سيی  ـ شماره و نهم سال بیست 

ش
 تن

سي
برر

 
ي 

وش
ل ج

صا
 ات

ت
رار

ر ح
أثی

ت ت
تح

ه 
احی

ر ن
د د

مان
س

ی پ
ها

...
 

ٚ دس ا٘ذ خٛؽ ٔـخق ٌشدیذٌٜزسٞای  ٘ضدیىی ٞایی دسٔؼیش

ٞای ٔـخق آٚسدٜ ٗ ٔؼیشٞای تٙؾ تشای ایایٗ ؿىُ، ٕ٘ٛداس

 اػت. ؿذٜ

 اتصال ورق روسزی به ستوى و تیز  -4-2-1
اتلالات ٚسق سٚػشی تٝ ػتٖٛ ؿأُ دٚ ٌزس خٛؿىاسی اػت 

تاؿٙذ. اتلاَ ٔی ٞا ٚ ایٗ ٌزسٞای خٛؿىاسی دس أتذاد ٔحٛس 

ایٗ ٚسق تٝ تیش ؿأُ دٚ ٌزس خٛؿىاسی ٔدضا دس أتذاد ٔحٛس 

( ٕ٘ٛداس تٛصیغ 25( ٚ )23(، )21ٞای ) تاؿذ. دس ؿىُٔی ٞا 

(، 22ٞای ) تٙؾ دس اتلاَ ٚسق سٚػشی تٝ ػتٖٛ ٚ تیش دس ؿىُ

( ٕ٘ٛداس تٙؾ دس ٔؼیش ٔـخق ؿذٜ دس تلٛیش 26( ٚ )24)

ػی ٚ تحّیُ ػذدی ٕ٘ٛداسٞای ٕ٘ٛداس تٛصیغ تٙؾ تٝ ٔٙظٛس تشس

 تٛصیغ تٙؾ، اسائٝ ؿذٜ اػت.
 

 

 ( تشای اتلاَ   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس تٙؾ -21 ضکل

 ٚسق سٚػشی تٝ ػتٖٛ
 

 

 (   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس ٕ٘ٛداس تٙؾ -22 ضکل

 (21تشای ٔؼیش ٔـخق ؿذٜ دس ؿىُ )
 

 

 

 ( تشای اتلاَ   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس تٙؾ -23 ضکل

 ٚسق سٚػشی تٝ تیش
 

 

 ( تشای   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس ٕ٘ٛداس تٙؾ -24 ضکل

 (23ٔؼیش ٔـخق ؿذٜ دس ؿىُ )
 

 

 ( تشای اتلاَ   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس تٙؾ -25 ضکل

 ٚسق سٚػشی تٝ تیش
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 ( تشای   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس ٕ٘ٛداس تٙؾ -26 ضکل

 (25ٔؼیش ٔـخق ؿذٜ دس ؿىُ )

 

( وٝ تٝ تشتیة تیاٍ٘ش 26( ٚ )24(، )22ٞای )تا دلت دس ؿىُ

تٛاٖ ( ٞؼتٙذ، ٔی25( ٚ )23(، )21ٞای )ٔمادیش ػذدی ؿىُ

ٞای پؼٕا٘ذ دس ٘ٛاحی ٘ضدیه حٛضچٝ اظٟاس وشد وٝ تٙؾ

تاؿٙذ ٚ تا فاكّٝ ٌشفتٗ اص ایٗ تٙؾ وــی ٔی ٔزاب اص ٘ٛع

ٞا واػتٝ ؿذٜ ٚ تٝ حاِت فـاسی دس ٘ٛاحی ٘ٛاحی اص ٔمذاس آٖ

ٞای پؼٕا٘ذ دس ٘ضدیىی ٌشد٘ذ. تضسٌی تٙؾ دٚستش تثذیُ ٔی

حٛضچٝ ٔزاب تٝ دِیُ چشخٝ حشاستی تالایی وٝ دس آٖ ٘ٛاحی 

ٖ ایداد ؿذٜ ٘ضدیه تٝ ٘مغٝ تؼّیٓ فّض اػت. ایٗ ٘ىتٝ ٘ـا

دٞذ تؼضی اص ٘ماط دس ٘ٛاحی ٘ضدیه تٝ ٘احیٝ خٛؽ تٝ  ٔی

 ا٘ذ.ؿىُ پلاػتیه دسآٔذٜ

 اتصال ورق سیزسزی به ستوى و تیز  -4-2-2
اتلاَ ٚسق صیشػشی تٝ تیش ٚ ػتٖٛ اص ِحاػ تؼذاد ٌزسٞای 

تاؿذ. دس اتلاَ ایٗ ٚسق تٝ خٛؿىاسی ٔـاتٝ ٚسق سٚػشی ٔی

اػت. فشق اتلاَ ٚسق ػتٖٛ اص دٚ ٌزس خٛؿىاسی اػتفادٜ ؿذٜ 

صیشػشی ٘ؼثت تٝ ٚسق سٚػشی ضخأت وٕتش تؼذ خٛؽ اػت. 

دس اتلاَ ٚسق  ؿٛد.ا٘داْ ٔی ٞا ایٗ اتلاَ دس ساػتای ٔحٛس 

سٚػشی تٝ تیش ٘یض اص دٚ ٌزس ٔدضای خٛؽ ٌٛؿٝ دس عشفیٗ تیش 

اػتفادٜ ؿذٜ اػت. ساػتای خٛؿىاسی دس ایٗ حاِت دس ساػتای 

ٞای پؼٕا٘ذ دس ٔیذاٖ تٙؾتٛصیغ ٕ٘ٛداس . اػت ٞا ٔحٛس 

( تٝ تشتیة دس اتلاَ ٚسق صیشػشی 31( ٚ )29(، )27ٞای ) ؿىُ

ٚ  ٞا تٝ ػتٖٛ ، اتلاَ ٚسق صیشػشی تٝ تیش دس ساػتای ٔحٛس 

ٌزس تشای یه  ٞا اتلاَ ٚسق صیشػشی تٝ تیش دس ساػتای ٔحٛس 

ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ػٕٛد تش ٔؼیش ٕ٘ٛداس تٙؾخٛؽ ٚ 

دس ساػتای ٔـخق ؿذٜ دس تلٛیش ٕ٘ٛداس تٛصیغ خٛؿىاسی 

 ( آٚسدٜ ؿذٜ اػت.32( ٚ )30(، )28ٞای ) تٙؾ، دس ؿىُ

ٔـاتٝ آ٘چٝ دس تحّیُ تٙؾ پؼٕا٘ذ تشای ٚسق سٚػشی ٌفتٝ 

وٝ تٝ تشتیة ( 32( ٚ )30(، )28ٞای ) ؿىُؿذ، تا دلت دس 

( ٞؼتٙذ، دس 31( ٚ )29(، )27ٞای )تیاٍ٘ش ٔمادیش ػذدی ؿىُ

 ٞای پؼٕا٘ذ دس ٘ٛاحی ٘ضدیه حٛضچٝ ٘یض تٙؾ ایٗ حاِت
 

 

 ( تشای اتلاَ   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس تٙؾ -27 ضکل

 ٚسق صیشػشی تٝ ػتٖٛ

 

 

 ( تشای   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس ٕ٘ٛداس تٙؾ -28 ضکل

 (27ٔؼیش ٔـخق ؿذٜ دس ؿىُ )
 

 

 ( تشای اتلاَ   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس تٙؾ -29 ضکل

 ٚسق صیشػشی تٝ تیش
 

تاؿٙذ ٚ تا فاكّٝ ٌشفتٗ اص ایٗ ٔزاب اص ٘ٛع تٙؾ وــی ٔی

ٞا واػتٝ ؿذٜ ٚ تٝ حاِت فـاسی دس ٘ٛاحی ٘ٛاحی اص ٔمذاس آٖ

ٌشد٘ذ. ٕٞچٙیٗ تؼضی اص ٘ماط دس ٘ٛاحی  دٚستش تثذیُ ٔی

 ا٘ذ.پلاػتیه دسآٔذٜ ٘ضدیه تٝ ٘احیٝ خٛؽ تٝ ؿىُ
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 ( تشای   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس ٕ٘ٛداس تٙؾ -31 ضکل

 (29ٔؼیش ٔـخق ؿذٜ دس ؿىُ )

 

 

 تشای اتلاَ (   ) ٞا ساػتای ٔحٛس ٞای پؼٕا٘ذ دس تٙؾ -31 ضکل

 ٚسق صیشػشی تٝ تیش
 

 

 ( تشای   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس ٕ٘ٛداس تٙؾ -32 ضکل

 (31) ٔؼیش ٔـخق ؿذٜ دس ؿىُ

 

ٔمایؼٝ ٘تایح تٙؾ پؼٕا٘ذ ٚسق سٚػشی ٚ صیشػشی ٘ـاٖ 

ٞای پؼٕا٘ذ دس ٚسق صیشػشی تٝ كٛست دٞذ وٝ تضسٌی تٙؾٔی

تش اػت.  ٞای ؿىُ ٌشفتٝ دس ٚسق سٚػشی وٛچهوّی اص تٙؾ

دِیُ ایٗ اتفاق ضخأت وٕتش ٚسق صیشػشی ٚ ضخأت وٕتش 

اػت. تٝ دِیُ ضخأت وٕتش، ا٘شطی وٕتشی ٞای خٛؽ تؼذ پاع

تشای فشآیٙذ خٛؿىاسی احتیاج اػت وٝ تٝ ٕٞیٗ ػّت ؿاس 

ٞای حشاستی سػذ ٚ چشخٝحشاستی وٕتشی تٝ لغؼٝ ٔی

ٌیشد تٝ ٕٞیٗ ػّت تشی دس ٚسق صیشػشی ؿىُ ٔی وٛچه

ٞای پؼٕا٘ذ دس ٟ٘ایت دس ایٗ ٚسق ٘ؼثت تٝ ٚسق تضسٌی تٙؾ

 ؿٛد.تش ٔی سٚػشی وٛچه

 های بزضی به ستوى و تیزاتصال ورق  -4-2-3
دس اتلاَ ٔٛسد تشسػی اص دٚ ٚسق تشؿی اػتفادٜ ؿذٜ اػت. ٞش 

ٞای تشؿی تٛػظ چٟاس پاع خٛؿىاسی تٝ یه اص ایٗ ٚسق

ا٘ذ. تشای اتلاَ ٞش ٚسق تشؿی تٝ ػتٖٛ ػتٖٛ ٚ تیش ٔتلُ ؿذٜ

خٛؽ ٌٛؿٝ دس ساػتای لائٓ اػتفادٜ ؿذٜ اػت. ٌزس اص یه 

 .تاؿذٔی ٞا ایٗ خٛؽ دس خٟت ٔحٛس  ساػتای

خٛؽ ٌزس ٞای تشؿی تٝ تیش اص ػٝ عشاحی اتلاَ ٚسق

ٔدضا تـىیُ ؿذٜ اػت. پاع خٛؽ تّٙذتش ٔٛاصی ٚ اص ٘ظش اتؼاد 

ٌزس تشاتش تا خٛؽ ٔتلُ وٙٙذٜ ٚسق تشؿی تٝ ػتٖٛ اػت. دٚ 

ٞای تشؿی لشاس داس٘ذ خٛؽ دیٍش وٝ دس تالا ٚ پاییٗ ٚسق

 تاؿٙذ.ٔی ٞا دس ساػتای ٔحٛس  تش تٛدٜ ٚ وٛتاٜ

( ٕ٘ٛداس تٛصیغ تٙؾ دس اتلاَ 35( ٚ )33ٞای ) دس ؿىُ

( 36( ٚ )34ٞای ) ٞای تشؿی تٝ تیش ٚ ػتٖٛ ٚ دس ؿىُٚسق

دس ٔؼیش ٔـخق ؿذٜ دس تلٛیش ٕ٘ٛداس تٛصیغ  ٕ٘ٛداس تٙؾ

 تٙؾ، آٚسدٜ ؿذٜ اػت.
 

 

 ( تشای اتلاَ   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس تٙؾ -33 ضکل

 ٚسق تشؿی تٝ تیش ٚ ػتٖٛ

 

( وٝ تٝ تشتیة تیاٍ٘ش ٔمادیش 36( ٚ )34ٞای )تا ٔلاحظٝ ؿىُ

ٞای  ( ٞؼتٙذ،  دس ٚسق35( ٚ )33ٞای )ػذدی تٙؾ دس ؿىُ

 ٌزسٞای تشؿی تٝ دِیُ اتؼاد وٛچىتش ایٗ كفحات ٚ تؼذاد تالای

ٞای تش اص ٔیذاٖ پیچیذٜ ٌشفتٝ ؿىُ تٙـی ٞایٔیذاٖ خٛؿىاسی،

تٛاٖ اص تاؿذ. ایٗ ٘ىتٝ سا ٔیتـىیُ ؿذٜ دس حالات لثُ ٔی

تشداؿت وشد. ( 36( ٚ )34ٞای )ٞا دس ؿىُٔتماسٖ ٘ثٛدٖ ٔیذاٖ
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وٙذ فاكّٝ ٞای تٙـی سا ٔتفاٚت ٔیاص دیٍش دلایّی وٝ ایٗ ٔیذاٖ

وٓ ایٗ دٚ ٚسق اص یىذیٍش اػت وٝ تاػث تاثیش ٌزاسؿتٗ 

ٞای تشؿی اص ایٗ ٚسقخٛؽ یىی  ٌزسٞای حشاست خٛؿىاسی 

 تش دیٍشی اػت.
 

 

 ( تشای   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس ٕ٘ٛداس تٙؾ -34 ضکل

 (33ٔؼیش ٔـخق ؿذٜ دس ؿىُ )

 

 

 ( تشای اتلاَ   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس تٙؾ -35 ضکل

 ٚسق تشؿی تٝ تیش ٚ ػتٖٛ

 

 

( تشای ٔؼیش   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس ٕ٘ٛداس تٙؾ -36 ضکل

 (35ٔـخق ؿذٜ دسؿىُ )
 

 اینتایج تحلیل هکانیکی ناضی اس بارگذاری چزخه  -4-3

ٞای پؼٕا٘ذ تش سٚی اتلاَ، دٚ ٔذَ تشسػی اثشات تٙؾ خٟت

آصٔایـٍاٞی ٚ ػذدی تذٖٚ تٙؾ پؼٕا٘ذ ٚ تا دس٘ظشٌشفتٗ تٙؾ 

تاسٌزاسی ا٘تخاتی تذِیُ  اػت. پؼٕا٘ذ ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس ٌشفتٝ

ٞای تدشتی ٚ ػذدی ایٗ اتلاَ دس ٔٛخٛد تٛدٖ ٘تایح تحّیُ

 ا٘تخاب ٌشدیذٜ اػت. [19] ؾٚ ٕٞىاسا٘ Saneei Niaٔغاِؼات 
 FEMA350 [22]  ٚAISCایٗ اٍِٛی تاسٌزاسی دس ضٛاتظ 

ٔٛخٛد اػت ٚتشای تأییذ كلاحیت اتلالات ٔٛسد اػتفادٜ  [23]

(، ٔتٙاػة 37اٍِٛی ایٗ تاسٌزاسی ٔغاتك ؿىُ )ٌیشد. لشاس ٔی

 ؿٛد.خایی صاٚیٝ تغییش ٔىاٖ ٘ؼثی عثمٝ تؼییٗ ٔیتٝتا اػٕاَ خا
 

 

 [22ای تشای آصٔایؾ اتلالات ]تاسٌزاسی چشخٝ -37 ضکل

 

ٌاْ تشای  32چشخٝ وأُ، ؿأُ  9دس ایٗ پظٚٞؾ 

ای ِحاػ ؿذٜ اػت ٚ تا صاٚیٝ چشخؾ ٘ؼثی تاسٌزاسی چشخٝ

 وٙذ.% سادیاٖ ادأٝ پیذا ٔی6عثمٝ تٝ ٔمذاس 

 صحت سنجی  -4-3-1
ٞای ایداد ؿذٜ دس ایٗ پظٚٞؾ، ٔذَ ػٙدی ٔذَتشای كحت

ػاصی ؿذٜ اتلاَ دس ایٗ پظٚٞؾ تا كشف ٘ظش اص اثشات ؿثیٝ

ٞای ( آٔذٜ اػت تا ٘تایح ٔذ38َٞای پؼٕا٘ذ وٝ دس ؿىُ )تٙؾ

ٚ  Saneei Niaتدشتی ٚ ػذدی ٕٞیٗ اتلاَ وٝ دس ٔغاِؼات 

ٔٛخٛد اػت، ٔٛسد  (39ٔغاتك ؿىُ ) [20ٚ  19ؾ ]ٕٞىاسا٘

 اسصیاتی لشاس دادٜ ؿذٜ اػت.
ؿٛد وٝ ٔمادیش ( ٔـاٞذٜ ٔی39( ٚ )38ٞای )ٔمایؼٝ ؿىُ تا

% سادیاٖ( داسای ا٘غثاق 5ػذدی دٚ ٔذَ تا ا٘تٟای چشخٝ ٞـتٓ )
تاؿٙذ ٚ ٘تایح ٔذَ ػاختٝ ؿذٜ دس ایٗ ٔٙاػثی تا یىذیٍش ٔی

% 6پظٚٞؾ اص دلت ٔٙاػثی تشخٛسداس اػت. دس چشخٝ ٟ٘ایی )
 وٙذ، تا ایٗ یذا ٔیسادیاٖ( اختلاف دس تیٗ دٚ ٕ٘ٛداس افضایؾ پ

تٛاٖ تٝ ٔمایؼٝ % اػت ٚ ٔی15ٚخٛد ٔیضاٖ خغا وٕتش اص 
تٛا٘ذ تذِیُ ٔتفاٚت دس ٞای ٔٛخٛد ٔی٘تایح پشداخت. تفاٚت

 ٘ظش ٌشفتٗ خٛاف فّض خٛؽ دس ٔذَ ػذدی عشاحی ؿذٜ تاؿذ.
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 ٘تایح ػذدی ٔذَ ٔٛخٛد دس ایٗ پظٚٞؾ -38 ضکل

 

 

ٚ  Saneei Nia٘تایح ػذدی ٚ تدشتی اتلاَ دس ٔغاِؼات  -39 ضکل

 [19ٕٞىاسا٘ؾ ]
 

 هقایسه نتایج  -4-3-2
ٔیؼض ٚ وش٘ؾ پلاػتیه ٔؼادَ تشای ٕ٘ٛداسٞای تٛصیغ تٙؾ فٖٛ

ٞای تاسٌزاسی ٞش یه اص دٚ ٔذَ لثُ اص ؿشٚع ٚ ا٘تٟای چشخٝ

تلٛیش ػٕت  (43( تا )40) ٞای آٚسدٜ ؿذٜ اػت. دس ؿىُ

ٞای پؼٕا٘ذ خٛؿىاسی ٚ تلٛیش ػٕت ساػت، ٔذَ داسای تٙؾ

 ٞای پؼٕا٘ذ خٛؿىاسی اػت.تذٖٚ ِحاػ وشدٖ تٙؾ چپ ٔذَ،

 

 

 ( لثُ اص ؿشٚع تاس ٌزاسیPaتٙؾ فٖٛ ٔیؼض ) -41 ضکل

 

 تٛاٖ دسیافت وٝ ( ٔی41( ٚ )40ٞای )تا تٛخٝ تٝ ؿىُ
 

 

 ( لثُ اص ؿشٚع تاس ٌزاسیPEEQٔؼیاس وش٘ؾ پلاػتیه ٔؼادَ ) -41 ضکل

 

 

 ٞای تاسٌزاسی( دس ا٘تٟای چشخPaٝتٙؾ فٖٛ ٔیؼض ) -42 ضکل

 

 

ٞای ( دس ا٘تٟای چشخPEEQٝٔؼیاس وش٘ؾ پلاػتیه ٔؼادَ ) -43 ضکل

 تاسٌزاسی

 

ای، دس ٞای پؼٕا٘ذ خٛؿىاسی لثُ اص آغاص تاسٌزاسی چشخٝتٙؾ

ا٘تٟای ٌزسٞای ٘ٛاحی اعشاف خٛؿىاسی ٚ ٔخلٛكاً دس 

( ٚ 42ؿىُ )ای داس٘ذ. اص عشفی دس خٛؿىاسی ٔمادیش لاتُ تٛخٝ

ٞای تاسٌزاسی دس ٞش ؿٛد وٝ دس ا٘تٟای چشخٝٔـاٞذٜ ٔی (43)

ای خاسج اص دٚ ٔذَ، ٔىا٘یضْ خشاتی اتلاَ دس تیش ٚ دس ٘احیٝ

ٞای صیشػشی ٚ سٚػشی تٝ خٛتی لاتُ تشداؿت اػت. ٚسق

تٙؾ دس ٘ٛاحی ا٘تٟایی ٌزسٞای  ػلاٜٚ تش ایٗ، ٚخٛد تٕشوض

 ؿٛد وٝ ٔٙغثك تا ٔـاٞذات تدشتی اػت.خٛؽ ٔـاٞذٜ ٔی

 گیزی نتیجه  -5
 ای اص اٞٓ ٘تایح تٝ دػت آٔذٜ دس ایٗ پظٚٞؾ تٝ ؿشح  خلاكٝ

 ٌشدد:ریُ اسائٝ ٔی
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 ٞای پؼٕا٘ذ دس ٞش ٘احیٝ تٝ ٔیضاٖ ؿاس حشاستی ٔیضاٖ تٙؾ

ٞشچٝ ٔیضاٖ ؿاس حشاستی ا٘ذ. ٞا ٚاتؼتٝٚاسد ؿذٜ تٝ آٖ

ای اص اتلاَ تیـتش تاؿذ )دٔای تالاتش( ٚاسد ؿذٜ تٝ ٘احیٝ

 تٙؾ پؼٕا٘ذ آٖ ٘احیٝ ٘یض تضسٌتش اػت.

  دس كٛستی وٝ ٔیضاٖ ؿاس حشاستی تالا تاؿذ تضسٌی

ٞای پؼٕا٘ذ پغ اص چشخٝ ػشٔایؾ لغؼٝ ٚ دس دٔای  تٙؾ

سؿذ ٚ ٘ـاٖ اص حاِت ٔحیظ تٝ حذ تؼّیٓ فّض ٔی

 ای اص خٛؿىاسی اػت.لغؼٝ دس ٘احیٝ پلاػتیه

  دس خٛؿىاسی دٚ ٌزسٜ، تٝ دِیُ ٚاسد ؿذٖ ؿاس حشاستی

ٞای پؼٕا٘ذ تضسٌتشی تیـتش تٝ ٘احیٝ اعشاف خٛؽ، تٙؾ

ٞای ته ٌزسٜ ؿىُ ٘ؼثت تٝ ٘ٛاحی اعشاف خٛؽ

 ٌیش٘ذ. ٔی

 ٞای ؿىُ ٌشفتٝ دس ٘ٛاحی ٘ضدیه تٝ حٛضچٝ ٔزاب تٙؾ

اؿٙذ ٚ تا دٚس ؿذٖ تتٝ كٛست وّی اص خٙغ وــی ٔی

ٞای پؼٕا٘ذ تٝ فـاسی تغییش پیذا اص ایٗ ٘احیٝ خٙغ تٙؾ

 وٙٙذ.ٔی

  دس ایٗ ٔغاِؼٝ، ٘تایح ٔذَ ٞای اخضاء ٔحذٚد دس

ٞای حشاستی ٚ ٔىا٘یىی ا٘غثاق خٛتی تا ػایش  تاسٌزاسی

 ٘تایح آصٔایـٍاٞی ٚ تدشتی اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ.
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Effects of earthquake characteristics on seismic progressive collapse potential of 
steel moment-resisting frames equipped with gate bracing 

F. Maghroon, M. Izadinia, N. Solhjoei, E. Izadi Zaman Abadi 
 

Abstract 
 
 

The progressive collapse in building frames refers to the spread of an initial localized chain collapse in all or some 
parts of the structure. This phenomenon occurs following the removal of one or more load-bearing elements and 
eventually leads to the total or partial collapse of the structure. In previous studies, the progressive collapse has been 
analyzed mainly using the method proposed in building codes under gravitational loading with a defined load 
combination. This study aims to investigate the progressive collapse of steel moment-resisting frames equipped with 
gate (hat) bracing under seismic loading. For this purpose, the effect of the seismic properties of the acceleration 
records such as peak ground acceleration (PGA), Arias intensity, frequency content, and a vertical component are 
examined, following the introduction of several acceleration groups. Next, progressive collapse analysis with side and 
middle column removal is simulated under various scenarios during an earthquake. The results showed a high effect 
of about 66% PGA and predominant period on frame responses and, at the same time, a slight effect of the vertical 
component application on frame responses. 
 

Keywords 

Progressive Collapse; Gate (hat) Bracing Frame; Nonlinear Dynamic Analysis; Earthquake Characteristics; OpenSees 
 
 

 

 چکیدٌ
 

ٔٛضؼی اِٚیٝ زر تٕاْ ٚ یا ترؾی اس عاسٜ تٝ فٛرت س٘دیزٚار ٞای عاذتٕا٘ی تٝ ٌغتزػ یه ذزاتی ذزاتی پیؾزٚ٘سٜ زر لاب

اعلاق ٔی ؽٛز. ایٗ پسیسٜ تٝ ز٘ثاَ حذف یه ٚ یا چٙس خشء تارتز آغاس ٚ زر ٟ٘ایت ٔٙدز تٝ ذزاتی وُ ٚیا ترؾی اس عاسٜ ذٛاٞس 

رٌذاری ثمّی تا تزویة تار تؼزیف ٞا ٚ تحت تاؽس. ٔغاِؼات پیؾیٗ ػٕستا تحّیُ ذزاتی پیؾزٚ٘سٜ را تٝ ؽیٜٛ پیؾٟٙازی آییٗ ٘أٝ

ٞای ذٕؾی فٛلازی تدٟیش ؽسٜ تٝ ٟٔارتٙس زرٚاسٜ ای تحت ا٘س. زر ایٗ ٔغاِؼٝ پسیسٜ ذزاتی پیؾزٚ٘سٜ زر لابؽسٜ ا٘داْ زازٜ

ای ؽتاب ٞای ٔتؼسز ؽتاب ٍ٘اؽت، اثز ٔؾرقات ِزسٜای ٔٛرز تزرعی لزار ٌزفت. عپظ تا ٔؼزفی ٌزٜٚتارٌذاری ِزسٜ

ٔا٘ٙس تیؾیٙٝ ؽتاب، ؽاذـ آریاط، ٔحتٛای فزوا٘غی ٚ ِٔٛفٝ لائٓ ٔٛرز تزرعی لزار ٌزفتٙس. ٕٞچٙیٗ تحّیُ ذزاتی ٞا ٍ٘اؽت

ِزسٜ زیسٜ ؽسٜ اعت. ٘تایح ٘ؾاٖ زاز وٝ تیؾیٙٝ حیٗ سٔیٗاری ٚ ٔیا٘ی زر عٙاریٛٞای ٔتؼسز ٞای وٙرٚ٘سٜ تا حذف عتٖٛپیؼ

ٞا رفس، تز پاعد لاب ٞا زاؽتٝ ِٚیىٗ اػٕاَ ِٔٛفٝ لائٓ تاثیز ٘اچیشی تز پاعد لابز 66ؽتاب ٚ پزیٛز غاِة تاثیز سیازی تا حسٚز 

 زاؽتٝ اعت.
 

 ياشگان كلیدی
 ذزاتی پیؾزٚ٘سٜ، لاب ٟٔارتٙسی زرٚاسٜ ای، تحّیُ زیٙأیىی غیزذغی، ٔؾرقات سٔیٗ ِزسٜ، اپٙغیظ
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 دمٍقم  -1
فٛرت ٝ رٚ٘سٜ تا ٌغتزػ یه ذزاتی ٔحّی تذزاتی پیؼ

زٞس. ذزاتی ٔحّی ای رخ ٔیس٘دیزٚار زر وُ یه عیغتٓ عاسٜ

ٞای تٛزٜ وٝ تا حذف ؽسٖ إِاٖ ػٕستا ٘اؽی اس ػٛأُ ذارخی

ٌززز. ایٗ ػٛأُ وّیسی زر یه عیغتٓ ٔا٘ٙس عتٖٛ آغاس ٔی

ذارخی ٔا٘ٙس ا٘فدار اس زاذُ ٚ یا اس ذارج عاسٜ، تزذٛرز ؽسیس 

رٚ٘اٖ تاؽٙس. ٚعایُ ٘مّیٝ تٝ عاسٜ، ایزازات اخزایی ٚ غیزٜ ٔی

ٞای پٛیٙت یه عاذتٕاٖ آپارتٕا٘ی تٛز وٝ زر ِٙسٖ زرعاَ

 1968زر ؽا٘شزٞٓ ٔاٜ ٔی عاَ  عاذتٝ ؽس. 1968تا  1966

 ا٘فدار ٌاس زر لغت تیزٚ٘ی پاییٗ پاُ٘ زیٛار تیزٚ٘ی زر عثمٝ

[. 1تاز ]عثمٝ اتفاق اف 22ٞدسٞٓ آپارتٕاٖ زر ٌٛؽٝ عاذتٕاٖ 

رٚ٘سٜ زر ایٗ حازثٝ ٌأی ٘رغت تزای تزرعی ذزاتی پیؼ

 ٞا ػٕٛٔاًسٜعا یعزاحرٚز. ٞا تٝ ؽٕار ٔی٘أٝٔغاِؼات ٚ آییٗ

ٔا٘ٙس تار س٘سٜ، ٔززٜ، تزف، تاز  حیٚ را یػاز یٞایتارٌذار یتزا

فزك  ،یحالات تارٌذار ٗیا ی. زر تٕأززیٌیٚ سِشِٝ فٛرت ٔ

عاسٜ ثاتت تٛزٜ  یعرت یاعت وٝ زر تٕاْ ٔست تارٌذار ٗیتز ا

 یٞایتارٌذار یؽٛز. أا زر عیاس آٖ حذف ٕ٘ یػضٛ چیٚ ٞ

ٔا٘ٙس ا٘فدار ٌاس، تٕة  ػٛأّی ٚلٛع وٓ تٕاَٚ تا اح سیؽس

وٝ  سیؽس یاِزسٜ یزٚٞای٘ ایٚ  ٝی٘مّ ُیتزذٛرز ٚعا ،یٌذار

اػضا ؽٛ٘س، ٕٔىٗ اعت ٔٛخة  یرتٍیتٛا٘ٙس تاػث ٌغ یٔ

 یذزات سٜیپس وُ آٖ ٌزز٘س. ایاس عاسٜ ٚ  یترؼ تشرٌ شػیفزٚر

وٝ اس  یٔتٙٛػ یّیتحّ یٞاتا رٚػ تٛاٖیرا ٔ رٚ٘سٜ ؼیپ

را ؽأُ  سٜیچیپ اریتغ تحّیّٟایعازٜ تا  اریتغ رٚؽٟای

تا  ٞاُیتحّ ٗیلزار زاز وٝ ػٕٛٔاً ا یٔٛرز تزرع ؽٛ٘س، یٔ

 یتزا یوأّ تیاخشاء ٔحسٚز وٝ لاتّ یافشارٞا ٘زْ یزیتىارٌ

س لاتُ ٘زار ٞا ی عاسٜزذغیٚ غ یىیٙأیزر٘ظزٌزفتٗ ذٛاؿ ز

 ُیزِتٝ رٚ٘سٜ، ؼیپ یذزات سٜیا٘داْ اعت. ٚاضح اعت وٝ پس

 زییتغ ؽسٖ ُیوٛتاٜ ٚ تحٕ اریتغ یتاسٜ سٔا٘ هیٚلٛع آٖ زر 

 سٜیپس هی ،یرتٍیاس ٌغ ؼیپ خشاءتٝ ا یزذغیغ یٞاؽىُ

 تاؽس.یٔ یزذغیٚ غ یىیٙأیز

رٚ٘سٜ تٝ عٝ زعتٝ  ٞای واٞؼ ذغز فزٚریشػ پیؼرٚػ

وٙتزَ حازثٝ، رٚػ عزاحی غیز ٔغتمیٓ ٚ رٚػ عزاحی افّی 

تلاػ تزای وٙتزَ ؽٛز. زر رٚػ وٙتزَ حازثٝ  ٔغتمیٓ تمغیٓ ٔی

تاؽس. یؼٙی حذف یه ٚ خٌّٛیزی اس تارٌذاری غیزػازی ٔی

حازثٝ، واٞؼ اثزات حازثٝ ٚ ٔحافظت زر ٔماتُ حازثٝ. رٚػ 

زٞس ٚ تحت وٙتزَ وٙتزَ حازثٝ، ٔماٚٔت عاسٜ را افشایؼ ٕ٘ی

ٟٔٙسط عاسٜ ٘یغت ٚ ذارج اس ٔحسٚزٜ واری اٚعت. لزار 

ذتٕاٖ زر ٘ٛاحی زٚرتز اس ٔٙاعك ٔتزاوٓ ٚ ایداز ٌزفتٗ عا

 حقار پیزأٖٛ عتٖٛ خٟت خٌّٛیزی اس ضزتٝ ٚعایُ ٘مّیٝ 
 

 

. زر رٚػ عزاحی غیزٔغتمیٓ تاؽسٞایی اس ایٗ رٚػ ٔیٔثاَ

پذیزی ٚ ٘أؼیٙی زر عاسٜ خٟت واٞؼ حسالُ ٔماٚٔت، ؽىُ

 ٌززز. تٟثٛز اتقالاترٚ٘سٜ تأٔیٗ ٔی پتا٘غیُ فزٚریشػ پیؼ

ٞا زر ایٗ ٌزٞی، تِٛیس ٘أؼیٙی ٚ ؽىُ پذیزی اس خّٕٝ تىٙیه

س. رٚػ عزاحی ٔغتمیٓ ذٛز تز زٚ لغٓ اعت. تاؽرٚػ ٔی

عاسی ٔحّی ٚیضٜ ٚ رٚػ ٔغیز خایٍشیٗ. زر رٚػ رٚػ ٔماْٚ

عاسی ٔحّی ٚیضٜ وٝ تٝ رٚػ عزاحی اػضای وّیسی ٘یش ٔماْٚ

زاٞٓ اتشاری تزای واٞؼ ذغز ذزاتی ٔٛضؼی فٔؾٟٛر اعت، 

عاسٞای تحزا٘ی تایس لازر تٝ تحُٕ  خشایز. زر ایٗ رٚػ اؽٛٔی

رٚػ زیٍز  ا٘فدار تاؽٙس. تارٌذاری غیزػازی فزضی ٔا٘ٙس فؾار

تاؽس. زر ایٗ رٚػ زر ایٗ ؽاذٝ رٚػ ٔغیز خایٍشیٗ ٔی

ؽٛز وٝ تؼس اس حذف خشء ٔفزٚك، عزاحی تٝ ٘حٛی ا٘داْ ٔی

٘حٛی وافی تاؽس پذیزی اخشای ٔداٚر خشء حذف ؽسٜ تٝ ؽىُ

اوٙیٗ اخاسٜ ترّیٝ وٝ تتٛا٘ٙس تا ایداز ٔغیز خسیس تارتزی، تٝ ع

 ٔحُ را تسٞٙس.

ٞای ٔتؼسزی زر حٛسٜ ذزاتی پیؾزٚ٘سٜ تسٚیٗ ؽسٜ  ٘أٝ آییٗ

ٞا تحت رٚ٘سٜ عاسٜوٝ تٝ ارسیاتی پتا٘غیُ ذزاتی پیؼ

ا٘س. رإٞٙای ٚسارت ٞای اعتاتیىی ٚ زیٙأیىی پززاذتٝ تحّیُ

ٞای زارای عٝ عثمٝ ایالات ٔتحسٜ عزاحی تٕأی عاذتٕاٖزفاع 

یا تیؾتز را ّٔشْ تٝ زر ٘ظز ٌزفتٗ ذزاتی پیؼ رٚ٘سٜ وززٜ اعت 

٘یش تٝ ارائٝ  1[. آییٗ ٘أٝ ازارٜ ذسٔات ػٕٛٔی آٔزیىا4-2]

ٞا اس ٘ظز پتا٘غیُ ذزاتی پیؼ رٚ٘سٜ ٞای تزرعی عاذتٕاٖرٚػ

یٗ تٝ ارائٝ تزویة تارٞای [. ایٗ آییٗ ٘أٝ ٕٞچ5ٙپززاذتٝ اعت ]

ٞای اعتاتیىی  ٔٙاعة خٟت تزرعی ذزاتی پیؼ رٚ٘سٜ زر تحّیُ

تٙسی  ٚ زیٙأیىی پززاذتٝ اعت. اعتا٘سارز ارٚپا ٘یش تا زعتٝ

ٞا زر چٟار رزٜ، تزرعی ذزاتی پیؼ رٚ٘سٜ را تزای ٞز عاذتٕاٖ

رزٜ ٔتفاٚت زر ٘ظز ٌزفتٝ ٚ اٌز چٙا٘چٝ ٔحسٚزٜ آعیة تا حذف 

تز لائٓ ذیّی ٌغتززٜ تاؽس، ایٗ خشء را یه خشء وّیسی خشء تار

ویّٛ٘یٛتٗ تز  34زر ٘ظز ٌزفتٝ ٚ زر ٘ظز ٌزفتٗ تاری ٔؼازَ 

 ٔتزٔزتغ را تزای عزاحی خشء وّیسی زر ٘ظز ٌزفتٝ اعت.

تا  یلازیٔ 1983زر عاَ  Gross  ٚMcGuierتزای اِٚیٗ تار، 

 ُیخٟت تحّ یىیٌزاف یٞاتیتا لاتّ یٛتزیتز٘أٝ وأپ هی دازیا

ٞز زٚ رٚػ  رٚ٘سٜ، ؼیپ یٞا زر تزاتز ذزاتعاسٜ یٚ عزاح

 زیٚ رٚػ ٔغ ضٜیٚ یؽأُ ٔماٚٔت ٔٛضؼ ٓیٔغتم یعزاح

 .[6] لزار زاز٘س یاتیرا تٛأٔا ٔٛرز ارس ٗیٍشیخا یتارتز

Kaewkulchai  ٚWilliamson  َهیتا اعتفازٜ اس  2003زر عا 

زر  یىیٙأیٚ ز یىیاعتات ُیزٚ تحّ غٝیتٝ ٔما یٔسَ زٚ تؼس

وٝ  افتیزعت  دٝی٘ت ٗیپززاذتٝ ٚ تٝ ا رٚ٘سٜ ؼیپ یتحث ذزات

اس حذف عتٖٛ  ی٘اؽ یىیٙأیچٖٛ اثزات ز یىیاعتات ُیزر تحّ
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ٚ  Ruth .[7] تاؽٙسیٔ ٗییٞا زعت پاؽٛز، خٛاب یٕ٘ سٜیز

تٝ تزرعی تحّیُ اعتاتیىی ٔؼازَ  2006زر عاَ  ؼٕٞىارا٘

[. تا تٛخٝ تا ایٙىٝ زر آییٗ 8تزای ذزاتی پیؼ رٚ٘سٜ پززاذتٙس ]

٘أٝ ازارٜ ذسٔات ػٕٛٔی آٔزیىا تزای زر ٘ظز ٌزفتٗ اثزات 

ؽٛز، زر زر تحّیُ اعتاتیىی اعتفازٜ ٔی 2زیٙأیىی اس ضزیة 

وارا٘ٝ  ایٗ ٔغاِؼٝ ٔؾحـ ؽس وٝ ایٗ ضزیة تغیار ٔحافظٝ

زر تحّیُ اعتاتیىی  5/1تٛزٜ ٚ زر ٘ظز ٌزفتٗ ضزیة زیٙأیىی 

ؽٛز. تز ٔیتزای ایٗ اثز تٟتز تٛزٜ ٚ ٔٙحز تٝ عزاحی التقازی

Kim ٘تٝ تزرعی ذزاتی پیؼ رٚ٘سٜ  2009زر عاَ  ؼٚ ٕٞىارا

[. زر ایٗ 9ٞای فٛلازی عٝ ٚ ؽؼ عثمٝ پززاذتٙس ]زر لاب

 رٚی تز غیزذغی زیٙأیىی ٚ اعتاتیىی ٞایتحّیُ ٔغاِؼٝ

ٞای تسٖٚ ٟٔارتٙس ٚ ٕٞزاٜ تا ٞای ٔٛرز٘ظز زر حاِت لاب

ٞای ٟٔارتٙس، اػٕاَ ٌززیس. ٘تایح ایٗ ٔغاِؼٝ ٘ؾاٖ زاز وٝ زر لاب

ٟٔارتٙسی ؽسٜ احتٕاَ آعیة عاسٜ واٞؼ یافتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ 

 Kimیاتس. خاتدایی ٘مغٝ تالایی عتٖٛ حذف ؽسٜ ٘یش واٞؼ ٔی

تٝ تزرعی ذزاتی پیؼ  2010ٙیٗ زر عاَ ٕٞچ ؼٚ ٕٞىارا٘

[. تا تٛخٝ تٝ 11ٚ  10ٞای ٟٔارتٙسی پززاذتٙس ]رٚ٘سٜ زر لاب

ٞا زر حیٗ عاسٜ ٘تایح تحّیُ زیٙأیىی ٔؾرـ ؽس وٝ ػٕٛٔاً

ا٘س. ٕٞچٙیٗ ٔؾرـ ؽس حذف عتٖٛ ٔیا٘ی پایسار تالی ٔا٘سٜ

تزػىظ( ٞغتٙس،  Vٞایی وٝ زارای عیغتٓ ٟٔارتٙسی ٞؾتی )لاب

ٞای ٟٔارتٙسی ذزاتی را تٝ تاذیز زر ٔمایغٝ تا عایز عیغتٓ

زٚ  یتٝ تزرع 2014زر عاَ  ؼٚ ٕٞىارا٘ Jiang ا٘ساس٘س. ٔی

تحت  یفٛلاز یعاسٜ ٞا یزر تاب آٚر یٔرتّف ٟٔارتٙس غتٓیع

 غتٓیٔغاِؼٝ ع ٗیآتؼ پززاذتٙس. زر ا ٗیح ؾزٚ٘سٜیپ یذزات

لزار  یٔٛرز تزرع ای( )زرٚاسٜی ٚ ولاٞى یػٕٛز یٟٔارتٙس

تٝ تزرعی  2015زر عاَ  ؼٚ ٕٞىارا٘ Tavakoli .[12] ٌزفت

ٞا زر تزاتز ذزاتی پیؼ ای تز ٔماٚٔت عاسٜاثز خساعاس ِزسٜ

[. زر ایٗ ٔغاِؼٝ اثز خساعاسٞای لاعتیىی تا 13رٚ٘سٜ، پززاذتٙس ]

ٞای عاذتٕا٘ی تحت تحّیُ ٞغتٝ عزتی زر تٟثٛز رفتار لاب

پیؼ رٚ٘سٜ حیٗ سِشِٝ تزرعی ٌززیس. ٘تایح ٘ؾاٖ زاز زر ذزاتی 

ٞای اعتاتیىی غیزذغی حضٛر خساعاس زر ٔیشاٖ تحّیُ

ٚ  Faroughiتاؽس. تماضاٞای عیغتٓ تمزیثا تسٖٚ تاثیز ٔی

ز ت رٚ٘سٜ ؼیپ یاثز ذزات یتٝ تزرع 2016زر عاَ  ٕٞىارا٘ؼ

. [14] ػلاٜٚ ٟٔارتٙس ٚاٌزا پززاذتٙسٝ ت یزٌٚا٘ٝ ذٕؾ یٞا لاب

ٔٙاعة  شاٖیعثمٝ ٔ 5عاسٜ  یٔغاِؼٝ ٔؾرـ ؽس تزا ٗیزر ا

عثمٝ  8زرفس زٞا٘ٝ لاب ٚ زر لاب  20تا  10ٟٔارتٙس تٝ ا٘ساسٜ 

ٔؾرـ ؽس  ٗیتاؽس. ٕٞچٙیٔزرفس  30تا  20 ٗی٘غثت ت ٗیا

 یذزات ٗیح یتز رفتار ٔٙاعة یزارا یٟٔارتٙس حیرا غتٓیع

تٝ  2017زر عاَ  ؼٚ ٕٞىارا٘ Li ًٙیِ تاؽس.یٔ ؾزٚ٘سٜیپ

 پززاذتٙس یفٛلاز یذٕؾ یٞالاب رٚ٘سٜ ؼیپ یذزات یتزرع

زر تیزٞا ٔغاِؼٝ اثز فاوتٛر ٘غثت زٞا٘ٝ تٝ ػٕك  ٗی. زر ا[15]

ٔغاِؼٝ ٔؾرـ ؽس  ٗیلزار ٌزفت. زر ا یپاعد عاسٜ ٔٛرز تزرع

تحُٕ  شاٖیٞا٘ٝ تٝ ػٕك زر ٔزعَٛ زٞا٘ٝ، ٘غثت  یخاٝ وٝ ت

 .تاؽسیحذف ؽسٜ اعت، ٔٛثز ٔ عتٖٛوٝ  یا زر زٞا٘ٝ زٞایت

Tavakoli ٘تٝ  2017ای زیٍز زر عاَ زر ٔغاِؼٝ ؼٚ ٕٞىارا

ٞای ذٕؾی تزرعی اثز ٔؾرقات سِشِٝ زر پتا٘غیُ ذزاتی لاب

[. زر ایٗ ٔغاِؼٝ 16فٛلازی تحت ذزاتی پیؾزٚ٘سٜ پززاذتٙس ]

ٞای اعتاتیىی ٚ عثمٝ تحت تحّیُ 15ٚ  5ٞای فٛلازی لاب

غیزذغی تا زر ٘ظز ٌزفتٗ اٍِٛی تار آییٗ ٘أٝ ازارٜ زیٙأیىی 

ذسٔات ػٕٛٔی آٔزیىا لزار ٌزفتٙس. ٘تایح تحّیُ ذزاتی پیؼ 

رٚ٘سٜ ٘ؾاٖ زاز وٝ پتا٘غیُ ذزاتی پیؼ رٚ٘سٜ تا حس سیازی تٝ 

ٔحُ عتٖٛ حذف ؽسٜ زر لاب ٚ ٕٞچٙیٗ تؼساز عثمات  ٚاتغتٝ 

عیغتٓ تا حس  اعت. ٕٞچٙیٗ ٘تایح ٘ؾاٖ زاز وٝ پاعد زیٙأیىی

سیازی تٝ ٔؾرقات سٔیٗ ِزسٜ اس خّٕٝ ؽست آریاط، تیؾیٙٝ 

ٚ ٔحتٛای فزوا٘غی ٚاتغتٝ اعت. ٘تایح ٘ؾاٖ زاز  2سٔیٗ ؽتاب

تا افشایؼ ؽست آریاط، تا تٛخٝ تٝ افشایؼ ا٘زصی ٚرٚزی تٝ 

عیغتٓ، خاتدایی لائٓ ٟ٘ایی زر ٔحُ عتٖٛ حذف ؽسٜ افشایؼ 

تزی را تٝ ی ؽزایظ تحزا٘ییاتس. ٕٞچٙیٗ حذف عتٖٛ وٙارٔی

وٙس. پظ اس حذف عتٖٛ ٘غثت حذف عتٖٛ ٔیا٘ی ایداز ٔی

حیٗ سٔیٗ ِزسٜ، سِشِٝ تاػث افشایؼ ٔمازیز خاتدایی زر ٔحُ 

تٝ تزرعی  2019زر عاَ  Abdelwahedؽٛز. حذف عتٖٛ ٔی

وّیاتی زر ذقٛؿ ذزاتی پیؼ رٚ٘سٜ عاذتٕاٖ ٞا پززاذت. زر 

ای ٔغتمیٓ ٚ غیزٔغتمیٓ زر عزاحی ایٗ ٔغاِؼٝ تار زیٍز رٚػ ٞ

عاذتٕاٖ ٞای ٔماْٚ زر تزاتز ذزاتی پیؼ رٚ٘سٜ ٔؼزفی ٌززیس. 

رٚػ غیز ٔغتمیٓ وٝ زر آٖ حسالُ حس ٔماٚٔت ٚ ٘أؼیٙی 

ؽٛز ٚ رٚػ ٔغتمیٓ وٝ زر آٖ رذساز  زر ٘ظز ٌزفتٝ ٔی ٞا عاسٜ

ٞای وؾؾی ٚ ذٕؾی تؼس اس حذف إِاٖ زر  س٘دیزٚار تلاػ

 .[17ؽٛز ] ٘ظز ٌزفتٝ ٔی

ٞای زٞٙس وٝ تزرعی لابٔغاِؼات ٌذؽتٝ ٘ؾاٖ ٔی

رٚ٘سٜ تغیار حائش إٞیت ٔی عاذتٕا٘ی تحت اثز ذزاتی پیؼ

تاؽس. اس عٛی زیٍز رذساز ذزاتی پیؼ رٚ٘سٜ حیٗ سٔیٗ ِزسٜ 

تغیار ٔحتُٕ تٛزٜ ٚ تزذی ٔغاِؼات، تٝ تزرعی ذزاتی پیؼ 

یٗ تٝ تزرعی اثز ا٘س. ٕٞچٙرٚ٘سٜ حیٗ رذساز سٔیٗ ِزسٜ پززاذتٝ

ٞا  ٔؾرقات سٔیٗ ِزسٜ تز رٚی پتا٘غیُ ذزاتی پیؼ رٚ٘سٜ لاب

پززاذتٝ ؽسٜ اعت. زر ایٗ ٔغاِؼٝ زر ٘ظز اعت تا عزاحی ٚ 

، 4ٚ تؼساز عثمات ٔرتّف  ٞای ذٕؾی تا ارتفاععاسی لاب ٔسَ

چٟار زٞا٘ٝ ٚ تدٟیش ایٗ لاب ٞا تٝ ٟٔارتٙس زرٚاسٜ ای ٚ  12ٚ  8

تؼسز حذف عتٖٛ، تٝ تزرعی اثز ٔؾرقات ٔؼزفی عٙاریٛٞای ٔ
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ٞا ٚ ٕٞچٙیٗ اثز حضٛر ِٔٛفٝ لائٓ زر تحّیُ ٍ٘اؽتؽتاب

عاسی ٚ تحّیُ اس  رٚ٘سٜ، پززاذتٝ ؽٛز. خٟت ٔسَذزاتی پیؼ

راٞىار ارائٝ ؽسٜ تٛعظ آییٗ ٘أٝ ازارٜ ذسٔات ػٕٛٔی آٔزیىا 

 ٚ ٘زْ افشار اپٙغیظ اعتفازٜ ؽسٜ اعت.

 سازی مدل  -2
 8، 4ٞای چٟارزٞا٘ٝ ٔٛرز تزرعی زر ایٗ ٔغاِؼٝ، لابٞای لاب

ای تٛزٜ  عثمٝ ذٕؾی فٛلازی تدٟیش ؽسٜ تٝ ٟٔارتٙس زرٚاسٜ 12ٚ 

ٚ  IPEوٝ ٔماعغ عتٖٛ اس ٘ٛع تاوظ ٚ ٔماعغ تیزٞا اس ٘ٛع 

ٞا تٝ فٛرت ٟٔارتٙسٞا اس ٘ٛع زٚتُ ٘اٚزا٘ی ٔی تاؽٙس. لاب

ٜ زر عزاحی تٝ زٚتؼسی عزاحی ؽسٜ ٚ تارٞای زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽس

٘یٛتٗ تز ٔتزٔزتغ تٝ تزتیة تزای تارٞای  5000ٚ  3000ٔیشاٖ 

س٘سٜ ٚ ٔززٜ عثمات زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ اعت. ؽىُ ؽٕاتیه 

وّیٝ  ارائٝ ؽسٜ اعت. (1)عاسی ؽسٜ زر ؽىُ  ٞای ٔسَلاب

تاؽٙس. فزك ٔتز ٔی 3ٚ  4تزتیة ٝ ٞا ٚ ارتفاع عثمات تزٞا٘ٝ

لاب ٔٛرز ٘ظز لاب ٔغىٛ٘ی  ٞا تز ایٗ اعت وٝعزاحی لاب

٘ٛع عٝ  2800ٚالغ زر ٔٙغمٝ اففٟاٖ ٚ ذان تزاعاط اعتا٘سارز 

ا٘تراب ؽسٜ اعت. تٕأی اتقالات تیز تٝ عتٖٛ تقٛرت فّة 

ارائٝ ؽسٜ  (1)فزك ؽسٜ اعت. ٔماعغ عزاحی ؽسٜ زر خسَٚ 

ٔؾرقات ٔقاِح اعتفازٜ ؽسٜ زر ٘زْ افشار زر ٕٞچٙیٗ  اعت.

 ؽسٜ اعت. ( آٚرز2ٜ)خسَٚ 
 

   
 عثمٝ 12لاب  عثمٝ 8ب( لاب  عثمٝ 4اِف( لاب 

 حاضز ٞای زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ زر ٔغاِؼٝلاب -1 شکل
 

 افسارَا در ورمسازی قاب مدل  -2-1
اعتفازٜ  3افشار اپٙغیظٞای ٔٛرز ٘ظز اس ٘زْعاسی لاب خٟت ٔسَ

رایٍاٖ [. ایٗ ٘زْ افشار یه ٘زْ افشار ٔتٗ تاس ٚ 18ؽسٜ اعت ]

 ٞای زیٙأیىی غیزذغی اس عزػت تالایی  تاؽس ٚ زر تحّیُٔی
 

 ٔؾرقات ٔماعغ -1جديل 

 ٟٔارتٙس عتٖٛ تیز ؽٕارٜ عثمٝ عثمٝ

1-4 عثمٝ 4  IPE 220 
BOX 

20×20×1 
2UNP 80 

 عثمٝ 8

3-1  IPE 300 
BOX 

20×20×1.5 

2UNP 100 6-4  IPE 270 
BOX 

20×20×1 

8-7  IPE 220 
BOX 

20×20×1 

 عثمٝ 12

3-1  IPE 300 
BOX 

20×20×2 

2UNP 120 

7-4  IPE 300 
BOX 

20×20×1.5 

10-8  IPE 270 
BOX 

20×20×1 

12-11  IPE 220 
BOX 

20×20×1 

 
 ٔؾرقات ٔقاِح -2جديل 

 ٔقاِح
 ٔسَٚ الاعتیغیتٝ

(GPa) 

 تٙؼ خاری ؽسٖ

(MPa) 

 خزْ حدٕی

(kg/m3) 

 7850 240 210 فٛلاز

 

ٞا اس إِاٖ ٞای لابعاسی إِاٖ ٔسَتزذٛرزار اعت. خٟت 

[. ایٗ إِاٖ زر عَٛ 19پلاعتیغیتٝ ٌغتززٜ اعتفازٜ ؽسٜ اعت ]

ذٛز تؼسازی ٘ماط ٌٛعی را اس وارتزٌزفتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ لاتّیت 

عاسی ٔماعغ  ٛرت ٌغتززٜ زارز. خٟت ٔسَٝ فزریافت خزْ را ت

لاتّیت ٘یش اس زعتٛر ٔمغغ فایثز اعتفازٜ ؽسٜ اعت. ایٗ زعتٛر 

فٛرت ٝ فٛرت زلیك زاؽتٝ ٚ ٔمغغ را تٝ ایداز ٔمغغ ت

ٕ٘ایس. ؽىُ رفتاری ٔقاِح فٛلازی تٙسی ؽسٜ ایداز ٔی ٔؼ

 ارائٝ ؽسٜ اعت. (2)اعتفازٜ ؽسٜ خٟت ؽثیٝ عاسی زر ؽىُ 
 

 

 [19رفتار ٔقاِح فٛلازی زر اپٙغیظ ] -2 شکل

 

ٔؾرقات ٔقاِح فٛلازی ٔغاتك آ٘چٝ زر ٌاْ عزاحی 
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( زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ ٚارز ؽسٜ اعت. ٕٞچٙیٗ زر (2))خسَٚ 

 تزیٗ تؼساز  ٌاْ ٔؼزفی ٔماعغ تا تٛخٝ تٝ رفتار ٔماعغ ٔٙاعة

ٔؼ تٙسی زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ اعت. تزای تزرعی فحت 

ٞای ایداز ؽسٜ زر ٘زْ افشار اپٙغیظ ٔمازیز فزوا٘ظ ٔسٞای  ٔسَ

لیاط ٚ  ٞا تا آ٘چٝ زر ٌاْ عزاحی زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ،افّی ٔسَ

 ٞا ٘ؾاٖ زازٜ اعت. اذتلاف ٘اچیشی را تیٗ ٔسَ

 َای شتاب وگاشتگريٌ  -2-2
خٟت تزرعی ذزاتی پیؼ رٚ٘سٜ خیٗ سٔیٗ ِزسٜ لاسْ اعت 

تؼسازی ؽتاب ٍ٘اؽت تزای ا٘داْ تحّیُ زیٙأیىی زر ٘ظز ٌزفتٝ 

ؽٛز. اس عٛی زیٍز تا تٛخٝ تٝ ٞسف افّی ایٗ ٔغاِؼٝ زر 

ٞا تز پتا٘غیُ ؽتاب ٍ٘اؽتذقٛؿ تزرعی اثز ٔؾرقات 

ٞای ٔتؼسز تا ٔؾرقات ذزاتی پیؼ رٚ٘سٜ لاسْ اعت وٝ ٌزٜٚ

ٔؾاتٝ ٔؼزفی ٌزز٘س. زر ایٗ ٔغاِؼٝ اس ٌزٜٚ ؽتاب  تمزیثاً

تٟزٜ تززٜ  [16]ٞای حٛسٜ زٚر اعتفازٜ ؽسٜ زر ٔزخغ ٍ٘اؽت

ؽسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ یه ٌزٜٚ ؽتاب ٍ٘اؽت ٘یش تا زر ٘ظز ٌزفتٝ 

ٞای لثّی اضافٝ ٌززیسٜ اعت. ؽسٖ ِٔٛفٝ لائٓ ٘یش تٝ ٌزٜٚ

ارائٝ  (3)ٞا زر لاِة ٌزٜٚ زر خسَٚ  ٔؾرقات ؽتاب ٍ٘اؽت

ای  ٞای ٔٛرز ٘ظز اس ٔزخغ تحمیمات ِزسٜ ٌززیسٜ اعت. ؽتاب

ا اعتفازٜ اس ٘زْ افشار زاّ٘ٛز ٚ افلاح ذظ ٔثٙا ت 4پاعیفیه

ا٘داْ ؽسٜ اعت. تزای زر ٘ظز ٌزفتٗ ِٔٛفٝ لائٓ،  5عایشٔٛعیٍٙاَ

را زر ٘ظز ٌزفتٝ ٚ حیٗ تحّیُ ِٔٛفٝ  Cٞای ٌزٜٚ ؽتاب ٍ٘اؽت

لائٓ ایٗ ٌزٜٚ ٘یش زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ اعت. عیف فٛریٝ 

ارائٝ ؽسٜ  (6)تا  (3)ٞای ٞای ؽتاب ٍ٘اؽت زر ؽىُ ٌزٜٚ

 اعت.

 

 ٌزٜٚ ٞای ؽتاب ٍ٘اؽت -3جديل 

ٌزٜٚ 
 سِشِٝ

 تشرٌا ایغتٍاٜ ٘اْ سِشِٝ
عزػت ٔٛج 

 تزؽی
 )ٔتز تز ثا٘یٝ(

ؽست آریاط زر 
 35/0ٔمیاط 

 )ٔتز تز ثا٘یٝ(

ؽست آریاط زر 
 5/0ٔمیاط 

 )ٔتز تز ثا٘یٝ(

PGA/
PGV 

 )ٔتز(

پزیٛز 
 غاِة
 )ثا٘یٝ(

A 

Superstation 
hill 1987 

El Centro imp 54/6  05/192  05/1  14/2  78/0  46/0  

Taiwan Smart 
1986 

Smart O08 30/7  43/357  42/2  94/4  76/0  42/0  

Chichi Taiwan 
1999 

Chy-088 20/6  52/318  30/3  74/6  76/0  44/0  

Coalinga 1983 Parkfield 36/6  27/178  88/3  92/7  78/0  48/0  

B 

Chalfant valley 
020 

McGee creek 
surface 

19/6  23/359  13/1  55/4  88/3  06/0  

Taiwan Smart 
(33) 

Smart I04 80/5  88/314  13/1  54/4  05/2  18/0  

Taiwan Smart 
(5) 

Smart1-M07 90/5  61/327  12/1  48/4  02/1  34/0  

Northern Calif 
03 

Ferndale City 
Hall 

50/6  31/219  14/1  59/4  79/0  80/0  

C 

Lyte creek 
LA Hollywood-

StorFF 
33/5  46/316  18/1  75/4  18/2  24/0  

Northridge 
Carson Catskill 

ave 
69/6  14/305  20/1  80/4  45/1  40/0  

Taiwan smart 1 Smart 1 c00 32/6  41/309  18/1  74/4  57/0  80/0  

D 

Mammoth 
Lakes 

Mammoth Elem 
school 

85/4  54/350  66/1  64/6  60/2  12/0  

Humbolt Bay 
Ferndale City 

Hall 
80/5  31/219  64/1  54/6  05/1  42/0  

Taiwan Smart1 Smart 1 O01 32/6  67/267  70/1  86/6  45/0  66/0  

 

 ريودٌتحلیل خرابی پیش-3
ٞای رایح زٚ ؽیٜٛ تزای ا٘داْ تحّیُ  تٙاتز پیؾٟٙاز آییٗ ٘أٝ

تٛاٖ زر فٛرت اعتاتیىی ٚ زیٙأیىی ٔیٝ رٚ٘سٜ تذزاتی پیؼ

ٞا تزای ٞز رٚػ تزویة تار ذافی را  ٘ظز ٌزفت. آییٗ ٘أٝ

ا٘س. زر ایٗ تحمیك اس ؽیٜٛ ارائٝ ؽسٜ تٛعظ آییٗ  ٔؼزفی ٕ٘ٛزٜ

 ٞا ت اػٕاَ تار ٌغتززٜ تٝ لاب٘أٝ ازارٜ ذسٔات آٔزیىا خٟ
 

 

[. زر ؽیٜٛ ارائٝ ؽسٜ تٛعظ ایٗ آییٗ ٘أٝ 5اعتفازٜ ؽسٜ اعت ]

ٔیشاٖ تار ٌغتززٜ اػٕاِی زر تحّیُ اعتاتیىی ٚ زیٙأیىی ٔتفاٚت 

فٛرت ؽٕاتیه ٘حٜٛ تارٌذاری ٝ ت (7) ذٛاٞس تٛز. ؽىُ

تٛفیٝ ؽسٜ تٛعظ آییٗ ٘أٝ ازارٜ حسٔات آٔزیىا را ٕ٘ایؼ 

 زٞس. ٔی
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 Aٞای ٌزٜٚ ٍ٘اؽتعیف فٛریٝ ؽتاب -3 شکل

 

 

 Bٞای ٌزٜٚ ٍ٘اؽتعیف فٛریٝ ؽتاب -4 شکل

 

 

 Cٞای ٌزٜٚ ٍ٘اؽتعیف فٛریٝ ؽتاب -5 شکل

 

 

 Dٞای ٌزٜٚ ٍ٘اؽتعیف فٛریٝ ؽتاب -6 شکل

 

 زر ایٗ آییٗ ٘أٝ خٟت ا٘داْ تحّیُ ذزاتی پیؼ رٚ٘سٜ 

ٞا تزویة تاری ؽأُ تار ٔززٜ زٞا٘ٝفٛرت زیٙأیىی تٕأی ٝ ت

ٕ٘ایٙس. ایٗ زرحاِیغت  ػلاٜٚ یه چٟارْ تار س٘سٜ را تدزتٝ ٔیٝ ت

ای وٝ ؽأُ عتٖٛ حذفی وٝ زر تحّیُ اعتاتیىی، تار زٞا٘ٝ

ٞایی وٝ زر ارتثاط  تاؽٙس ٔؾاتٝ حاِت زیٙأیىی، ِٚیىٗ زٞا٘ٝ ٕ٘ی

ٞا زٞا٘ٝعتٖٛ حذف ؽسٜ ٞغتٙس تٝ ٔیشاٖ زٚ تزاتز عایز  تا

زر ؽیٜٛ ارائٝ ؽسٜ زر آییٗ ٘أٝ  تایغت وٝ تارٌذاری ؽٛ٘س. ٔی

ازارٜ ذسٔات ػٕٛٔی آٔزیىا، ٘یزٚٞای زاذّی ػضٛ ٔٛرز ٘ظز را 

فٛرت ٘یزٚی ٔتٕزوش ذارخی زر ٔحُ ٝ اعترزاج ٚ عپظ ت

عاسی ؽسٜ ٚ پظ اس اػٕاَ تزای ؽثیٝ  ػضٛ حذف ؽسٜ ٔسَ

٘اٌٟا٘ی زر ثا٘یٝ ٞفتٓ عاسی حذف ؽسٖ إِاٖ، تارٞای ٔٛرز ٘ظز 

ٚ  2011 ؼٚ ٕٞىارا٘ Kimحذف ذٛاٞٙس ؽس )ٔؾاتٝ ٔغاِؼٝ 

Tavakoli ٘خٟت ا٘داْ تحّیُ ذزاتی پیؼ 2017 ؼٚ ٕٞىارا .)

ٞای ٔغزح ؽسٜ، تارٌذاری رٚ٘سٜ زیٙأیىی تحت ؽتاب ٍ٘اؽت

پیؾٟٙازی آییٗ ٘أٝ حیٗ تحّیُ ثمّی تٝ عاسٜ اػٕاَ ٚ عپظ 

 ؽسٜ اعت. عاسٜ ٚارز تحّیُ زیٙأیىی
 

 
 اِف( تزویة تار ٚیضٜ تحّیُ اعتاتیىی

 
 )ب( تزویة تار ٚیضٜ تحّیُ زیٙأیىی

 [5تزویة تار پیؾٟٙازی آییٗ ٘أٝ ازارٜ ذسٔات ػٕٛٔی آٔزیىا ] -7 شکل

 

ٍ٘اؽت ٞا تٝ عاسٜ اػٕاَ ٚ زر ٌاْ تحّیُ زیٙأیىی ؽتاب

اس پیؼ  زر ٌاْ ٔٛرز ٘ظز إِاٖ زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ زر عٙاریٛی

تؼزیف ؽسٜ، حذف ذٛاٞس ؽس. عٙاریٛٞای حذف إِاٖ تزای 

 ارائٝ ؽسٜ اعت. (4)ٞای ٔرتّف زر خسَٚ لاب

عاسی ٚ ٕٞچٙیٗ ٘حٜٛ ؽثیٝ  خٟت اػتثار عٙدی ٘حٜٛ ٔسَ

رٚ٘سٜ، اس ٔغاِؼٝ آسٔایؾٍاٞی لاب فٛلازی عاسی ذزاتی پیؼ

 2010[ زر عاَ 20] ؼٚ ٕٞىارا٘ Sadakزٚتؼسی وٝ تٛعظ 

ا٘داْ ؽسٜ اعتفازٜ ؽسٜ اعت. زر ایٗ ٔغاِؼٝ یه لاب زٚزٞا٘ٝ 

فٛلازی زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ وٝ عتٖٛ ٔیا٘ی زر حیٗ آسٔایؼ تٝ 

عٕت پاییٗ تحت تارٌذاری لزار ٌزفتٝ ٚ ٕ٘ٛزار ٘یزٚی اػٕاِی 
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 (8)زر تزاتز خاتدایی لائٓ تزعیٓ ٌززیسٜ اعت. ؽىُ 

فتٝ ؽسٜ زر ایٗ ٔغاِؼٝ را ٔؾرقات لاب فٛلازی زر ٘ظز ٌز

 زٞس. ٕ٘ایؼ ٔی

 

 عٙاریٛی حذف عتٖٛ -4جديل 

 ٔحُ عتٖٛ عثمٝ لاب عٙاریٛ

S1 4 وٙاری ٕٞىف عثمٝ ذٕؾی 

S2 8 وٙاری ٕٞىف عثمٝ ذٕؾی 

S3 12 وٙاری ٕٞىف عثمٝ ذٕؾی 

S4 4 ٔیا٘ی ٕٞىف عثمٝ ذٕؾی 

S5 8 ٔیا٘ی ٕٞىف عثمٝ ذٕؾی 

S6 12 ٔیا٘ی ٕٞىف عثمٝ ذٕؾی 

S7 4 ٔیا٘ی عْٛ عثمٝ ذٕؾی 

S8 8 ٔیا٘ی ٞفتٓ عثمٝ ذٕؾی 

S9 12 ٔیا٘ی یاسزٞٓ عثمٝ ذٕؾی 
 

 

 [19] ٔزخغ لاب زٚ تؼسی زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ زر ٔغاِؼٝ -8 شکل

 

ؽٛز ایٗ لاب زارای زٚ ٔؾاٞسٜ ٔی (8) ٕٞا٘غٛر وٝ اس ؽىُ

تیز ٚ زٚ عتٖٛ افّی تٛزٜ ٚ عتٖٛ ٔیا٘ی خٟت اػٕاَ تار زر 

لائٓ زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ اعت. خٟت فحت عٙدی ٘حٜٛ خٟت 

ٞا زر ٘شْ افشار اپٙغیظ، لاب فٛق را ٔدسز زر عاسی لاب ٔسَ

عاسی ٕ٘ٛزٜ ٚ تار ٔٛرز ٘ظز زر حٟت  ٘زْ افشار اپٙغیظ ٔسَ

لیاط ٘تایح را  (9)ؽٛز. ؽىُ لائٓ تٝ ٘مغٝ ٔیا٘ی اػٕاَ ٔی

 ٞس.زٕ٘ایؼ ٔی
 

 

 ٚ ٔسِغاسی زر اپٙغیظ NISTٔمایغٝ ٘تایح لاب ٔغاِؼٝ  -9 شکل

 

زٞس، وٝ زرفسی را ٕ٘ایؼ ٔی 8تا  0لیاط ٘تایح اذتلاف 

٘ؾاٖ زٞٙسٜ ؽثاٞت ٔغّٛب ٕ٘ٛ٘ٝ آسٔایؾٍاٞی ٚ ٔسَ ایداز 

ؽسٜ زر ٘زْ افشار اپٙغیظ اعت. زر ٔحیظ ٘زْ افشار اپٙغیظ لاب 

إِاٖ غیزذغی ٚ ٔٛرز ٘ظز تٝ ؽیٜٛ پلاعتیغیتٝ ٌغتززٜ تٛعظ 

عاسی ؽسٜ  فٛرت ٔؼ تٙسی ؽسٜ ٔسَٝ اذتقاؿ ٔمغغ فایثز ت

زر ٘ظز ٌزفتٝ  5اعت. تؼساز ٘ماط ا٘تٍزاَ ٌیزی زر ٞز إِاٖ 

 ؽسٜ اعت.

افسار ريودٌ دیىامیکی در ورمسازی خرابی پیش مدل  -3-1

 اپىسیس
عاسی ذزاتی پیؾزٚ٘سٜ زر ٘شْ افشار اپٙغیظ اتتسا خٟت ؽثیٝ

لاب ایداز ٚ عپظ تارٌذاری ثمّی تا تٛخٝ تٝ ٔسَ افّی 

ٌززز. زر ایٗ ٔزحّٝ ٔسَ پیؾٟٙاز آییٗ ٘أٝ تٝ عاسٜ اػٕاَ ٔی

ٍ٘اؽت ؽسٜ ٚ زر ٚارز چزذٝ تحّیُ زیٙأیىی تحت اثز ؽتاب

ٞای پیؼ تیٙی ؽسٜ زر عٙاریٛ ٌاْ ٔٛرز ٘ظز إِاٖ ٚ یا إِاٖ

 تٛعظ زعتٛر حذف إِاٖ تٝ وّی اس عیغتٓ عاسٜ حذف ٚ

تحّیُ ازأٝ پیسا ذٛاٞس وزز. زر ایٗ ؽیٜٛ إِاٖ ٔٛرز ٘ظز تٕأا 

اس عیغتٓ تارتز لاب حذف ؽسٜ ٚ ذزاتی پیؼ رٚ٘سٜ ترٛتی 

ؽثیٝ عاسی ذٛاٞس ؽس. زر ایٗ تحمیك زر تٕأی عٙاریٛٞا، تزای 

آٖ  ٞز ؽتاب ٍ٘اؽت، حذف إِاٖ زر سٔاٖ رذساز تیؾیٙٝ ؽتاب

 ؽتاب ٍ٘اؽت زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ اعت.

 وتایج تحلیل-4
خٟت تزرعی ٘تایح تحّیُ عاسٜ ٞای ٔٛرز ٘ظز تحت اثز ؽتاب 

ٞا لزار ٌزفتٝ ٚ زر ِحظٝ رذساز تیؾیٙٝ  ٞای تٕأی ٌزٍٜٚ٘اؽت

ؽتاب ٞز ؽتاب ٍ٘اؽت، إِاٖ ٔٛرز ٘ظز تا تٛخٝ تٝ عٙاریٛی 

زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ حذف ؽسٜ اعت. ٕ٘ٛزارٞای تاریرچٝ 

تٕأی ؽتاب ٍ٘اؽت ٞا تزعیٓ خاتدایی، عزػت ٚ ؽتاب تزای 

ٕ٘ٛزار تارترچٝ  (10)ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زر ؽىُ ٝ ؽسٜ اعت. ت

ٞا تحت ؽتاب خاتدایی ٌزٜ فٛلا٘ی عتٖٛ حذف ؽسٜ زر لاب

 تزعیٓ ؽسٜ اعت. B1ٍ٘اؽت 

لاتُ ٔؾاٞسٜ اعت حذف عتٖٛ  (10)ٕٞا٘غٛر وٝ اس ؽىُ 

تشرٌتزی را ٘غثت تٝ حذف عتٖٛ وٙاری خاتدایی ٞای لائٓ 

ٔیا٘ی ٘ؾاٖ زازٜ اعت. عتٖٛ وٙاری تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ اس یه عٛ 

تٛعظ تیزی ٟٔار ؽسٜ اعت، ٘غثت تٝ عتٖٛ ٔیا٘ی وٝ تٛعظ زٚ 

تیز تٝ لاب ٔتقُ اعت، پظ اس حذف، تاثیز تیؾتزی تز عاسٜ 

تزی  عثمٝ ٔمازیز تشري 12ٚ  8، 4زاؽتٝ ٚ زر تٕأی لاب ٞای 

تٝ لیاط  (10)وززٜ اعت. رزیف پاییٙی ٕ٘ٛزارٞای ؽىُ را ثثت 

خاتدایی ٘مغٝ فٛلا٘ی عتٖٛ حذف ؽسٜ زر لاب ٞای ٔرتّف 

تزای حالات حذف عتٖٛ عثمٝ ٕٞىف ٚ آذزیٗ عثمٝ، پززاذتٝ 

 ٞا  اعت. تا افشایؼ تؼساز عثمات، اذتلاف تیؾتزی تیٗ پاعد
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 B1تاریرچٝ خاتدایی ٌزٜ تالایی عتٖٛ حذف ؽسٜ تحت ؽتاب ٍ٘اؽت  -11 شکل

 

ٕ٘ایؼ زازٜ ؽسٜ اعت. تسیٟی اعت وٝ لاب تا تؼساز عثمات 

تیؾتز زارای زرخات ٘أؼیٙی تیؾتز تٛزٜ ٚ تا حذف عتٖٛ عثمٝ 

 .ٕٞىف، ٔمازیز وٕتزی اس خاتدایی را ثثت ذٛاٞس ٕ٘ٛز

ٞا تحت تٝ ارائٝ ٔمازیز تیؾیٙٝ خاتدایی لاب (11)ؽىُ 

پززاذتٝ اعت. ٔؾاتٝ ٘تایدی وٝ اس تاریرچٝ  B1ؽتاب ٍ٘اؽت 

تز ٘یش تقٛرت زلیك (11)٘تایح ٌزفتٝ ؽس، زر ٕ٘ٛزارٞای ؽىُ 

لاتُ ٔؾاٞسٜ ٔی تاؽس. تفاٚت پاعد زر حذف عتٖٛ وٙاری ٚ 

عت ا ٔؼٙی ٔیا٘ی تا افشایؼ ارتفاع لاب افشایؼ یافتٝ ٚ ایٗ تساٖ

ٞای تا ارتفاع ٚ تؼساز عثمات تیؾتز تفاٚت تیؾتزی  وٝ زر لاب

زر پاعد عاسٜ تزای حذف عتٖٛ وٙاری ٚ ٔیا٘ی زر یه تزاس 

اِثتٝ ٘غثت تفاٚت زر ٔیشاٖ خاتدایی  ٔؾرـ، ایداز ؽسٜ اعت.

ٚ  57، 32عثمٝ تتزتیة تزاتز  12ٚ  8، 4زر لاب ٞای تا ارتفاع 

ٞا  یٗ ٘تایح تزای عایز ؽتاب ٍ٘اؽتتاؽس. اِثتٝ ا زرفس ٔی 63

 تاؽس. ا٘سوی ٔتفاٚت ٔی
 

 

 تیؾیٙٝ خاتدایی ٌزٜ تالایی عتٖٛ حذف ؽسٜ تحت  -11 شکل

 B1ؽتاب ٍ٘اؽت 

تٝ ارائٝ ٔمازیز تیؾیٙٝ عزػت ٌزٜ فٛلا٘ی عتٖٛ  (12)ؽىُ 

پززاذتٝ اعت. ٕٞا٘غٛر وٝ  A1حذف ؽسٜ تحت ؽتاب ٍ٘اؽت 

اس ایٗ ؽىُ لاتُ ٔؾاٞسٜ اعت، ٔیشاٖ تیؾیٙٝ عزػت ٌزٜ فٛلا٘ی 

تیؼ اس زٚ لاب زیٍز ٔی  S2عتٖٛ حذف ؽسٜ زر عٙاریٛی 

تاؽس. ٕٞچٙیٗ ٔؾاٞسٜ ٔی ؽٛز وٝ تا افشایؼ تؼساز عثمات، 

ٔیشاٖ عزػت ٌزٜ فٛلا٘ی زر حاِت حذف عتٖٛ عثمٝ آذز 

غت وٝ عزػت ٌزٜ فٛلا٘ی زر حاِت واٞؼ یافتٝ ٚ ایٗ زر حاِی

 حذف عتٖٛ عثمٝ ٕٞىف افشایؼ یافتٝ اعت.
 

 

 تیؾیٙٝ عزػت ٌزٜ تالایی عتٖٛ حذف ؽسٜ تحت  -12 شکل

 A1ؽتاب ٍ٘اؽت 
 

لاتُ ٔؾاٞسٜ اعت، تفاٚت  (12)ٕٞاٖ عٛر وٝ اس ؽىُ 

پاعد عزػت زر لاب چٟار عثمٝ تزای حالات وٙاری ٚ ٔیا٘ی ٚ 

 تاؽس. ؽىُٞا ٔیٕٞچٙیٗ ٕٞىف ٚ آذزی، وٕتز اس عایز لاب

ٞا تحت ؽتاب ٍ٘اؽت ٘یش تٝ ارائٝ تیؾیٙٝ پاعد ؽتاب لاب( 13)

A1  ُ(13)پززاذتٝ اعت. ٔمازیز تیؾیٙٝ ؽتاب ثثت ؽسٜ زر ؽى 
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وٝ ٔمازیز ؽتاب ثثت ؽسٜ تزای حاِت عتٖٛ زٞس  ٘ؾاٖ ٔی

عثمٝ تٛزٜ ٚ ایٗ  12ٚ  8ٞای  وٙاری تیؾتز اس عتٖٛ ٔیا٘ی زر لاب

 تاؽس. عثمٝ تزػىظ ٔی 4رٚاَ تزای لاب 

 

 

 تیؾیٙٝ ؽتاب ٌزٜ تالایی عتٖٛ حذف ؽسٜ تحت  -13 شکل

 A1ؽتاب ٍ٘اؽت 
 

ٕٞچٙیٗ ٔمازیز تیؾیٙٝ ؽتاب ثثت ؽسٜ زر عثمٝ ٕٞىف 

تاؽس، چزاوٝ تا حذف  اس ٔمازیز ثثت ؽسٜ زر عثمٝ تاْ ٔیتیؾتز 

عتٖٛ ٞٓ وف، خزْ ٔٛخٛز زر تالای ٌزٜ حذف ؽسٜ تیؾتز تٛزٜ 

 ؾتزی اس ؽتاب را ثثت ذٛاٞس ٕ٘ٛز.ٚ ٔمازیز تی

ٞا ِزسٜ تزرٚی پاعد لابخٟت تزرعی اثز ٔؾرقات سٔیٗ

ٞای ٔرتّف رٚ٘سٜ تٝ لیاط ٘تایح تیٗ ٌزٜٚتحت ذزاتی پیؼ

پززاسیٓ. ٔحتٛای فزوا٘غی اس ٔؾرقات تغیار ٟٔٓ ِزسٜ ٔیسٔیٗ

یه ؽتاب ٍ٘اؽت تٛزٜ ٚ اثز سیازی تز پاعد زیٙأیىی عاسٜ 

ٞای ٌٛ٘اٌٛ٘ی تزای عٙدؼ ٚ ٌزٜٚ تٙسی  ذٛاٞس زاؽت. ِٔٛفٝ

ٞا تز ٔثٙای ٔحتٛای فزوا٘غی ٔٛخٛز تٛزٜ، ِٚیىٗ  ؽتاب ٍ٘اؽت

ِة، اس ٟٕٔتزیٗ ٘غثت تیؾیٙٝ ؽتاب تٝ تیؾیٙٝ عزػت ٚ پزیٛز غا

 [.22ٚ  21تاؽٙس ] ٞا ٔی ؽاذـ

زر عاَ  ؼٚ ٕٞىارا٘ Tavakoliزر ٔغاِؼات اذیز ٘ظیز 

ٔحتٛای فزوا٘غی تز اعاط ٘غثت تیؾیٙٝ ؽتاب تز تیؾیٙٝ  2017

، 2/1تز اس  عزػت تٝ عٝ زعتٝ: تالا، تزای ٔمازیز ٘غثت تشري

ٔمازیز ٚ پاییٗ، تزای  2/1تا  8/0ٔتٛعظ، تزای ٔمازیز ٘غثت تیٗ 

[. تزای تزرعی 16زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ اعت ] 8/0٘غثت وٕتز اس 

 B ،C  ٚDٞای  ٞای ٌزٜٚ ای فزوا٘غی، ؽتاب ٍ٘اؽتتاثیز ٔحتٛ

تاؽٙس، تٝ  را وٝ زارای ؽست آریاط ٚ تیؾیٙٝ ؽتاب ٔؾاتٝ ٔی

 ٞا اػٕاَ ٚ ٘تایح ارائٝ ؽسٜ اعت. عاسٜ

دایی ٌزٜ تٝ ارائٝ ٔمازیز تیؾیٙٝ خات (16)تا  (14)ٞای  ؽىُ

عثمٝ  12ٚ  8، 4فٛلا٘ی عتٖٛ حذف ؽسٜ وٙاری زر لاب ٞای 

 ا٘س. پززاذتٝ B ،C  ٚDٞای  ٌزٜٚتحت ؽتاب ٍ٘اؽت 

لاتُ ٔؾاٞسٜ ٞغت  (16)تا  (14)ٞای  ؽىُٕٞا٘غٛر وٝ اس 

تا تزاتز تٛزٖ ٔیشاٖ تیؾیٙٝ ؽتاب )تا تٛخٝ تٝ ٞٓ پایٝ عاسی 

ؽتاب ٌزا٘ؼ( ٚ تزاتز  7/0ٚ  35/0ٞا تٝ ٔمازیز  ؽتاب ٍ٘اؽت

ٕٞچٙیٗ ؽست آریاط، تا افشایؼ پزیٛز غاِة ؽتاب ٍ٘اؽت، 

عثمٝ، افشایؼ ٚ  12ٔمسار تیؾیٙٝ خاتدایی لائٓ ٌزٜ ٔثٙا، زر لاب 

عثمٝ رٚاَ  8عثمٝ واٞؼ ٘اچیش زاؽتٝ ٚ زر لاب  4زر لاب 

 .ٔؾرقی ٘ساؽتٝ اعت
 

 
 g35/0 اِف()

 
 g70/0 (ب)

 تیؾیٙٝ خاتدایی ٌزٜ تالایی عتٖٛ حذف ؽسٜ تحت  -14 شکل

 Bؽتاب ٍ٘اؽت ٌزٜٚ 

 

 
 g35/0 اِف()

 
 g70/0 ()ب

 تیؾیٙٝ خاتدایی ٌزٜ تالایی عتٖٛ حذف ؽسٜ تحت  -15 شکل

 Cؽتاب ٍ٘اؽت ٌزٜٚ 
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 g35/0 اِف()

 
 g70/0 ()ب

 تیؾیٙٝ خاتدایی ٌزٜ تالایی عتٖٛ حذف ؽسٜ تحت  -16 شکل

 Dؽتاب ٍ٘اؽت ٌزٜٚ 

زٞس وٝ خاتدایی ٌزٜ ٔثٙا تا حس سیازی تٝ  ایٗ ٘ؾاٖ ٔی

پزیٛز غاِة ؽتاب ٍ٘اؽت ٚ زر ٚالغ تٝ ٔحتٛای فزوا٘غی 

 تاؽس. ؽتاب ٍ٘اؽت ٚرٚزی حغاط ٔی

تاریرچٝ خاتدایی ٌزٜ ٔثٙا زر  (19)تا  (17)ٞای  ؽىُ

ت حذف زر حاِ Bٞای ٌزٜٚ  ٞا را تحت ؽتاب ٍ٘اؽت لاب

 زٞس. وٙاری، ٕ٘ایؼ ٔیعتٖٛ 
 

 
 g35/0 اِف()

 
 g70/0 ()ب

 تاریرچٝ خاتدایی ٌزٜ تالایی عتٖٛ حذف ؽسٜ  -17 شکل

 Bعثمٝ تحت ؽتاب ٍ٘اؽت ٌزٜٚ  4لاب 
 

 
 g35/0 اِف()

 
 g70/0 ()ب

 تاریرچٝ خاتدایی ٌزٜ تالایی عتٖٛ حذف ؽسٜ  -18 شکل

 Bعثمٝ تحت ؽتاب ٍ٘اؽت ٌزٜٚ  8لاب 
 

 
 g35/0 اِف()

 
 g70/0 ()ب

 تاریرچٝ خاتدایی ٌزٜ تالایی عتٖٛ حذف ؽسٜ  -19 شکل

 B عثمٝ تحت ؽتاب ٍ٘اؽت ٌزٜٚ 12لاب 
 

ٞا تا پزیٛز  ؽٛز وٝ ؽتاب ٍ٘اؽت ٔؾاٞسٜ ٔی (17)اس ؽىُ 

عٛریىٝ تا ٝ ا٘س، ت غاِة ٔتفاٚت ٘تایح ٔرتّفی را ثثت ٕ٘ٛزٜ

٘ٛعا٘ات ٌزٜ ٔثٙا زر افشایؼ پزیٛز غاِة ؽتاب ٍ٘اؽت، زأٙٝ 

 راعتای لائٓ افشایؼ یافتٝ اعت.

 (19)تا  (17)ٞای  تا رٚیىززی زیٍز زر تزرعی ؽىُ
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ؽٛز وٝ تا افشایؼ ٔیشاٖ تیؾیٙٝ ؽتاب ٚ تٙاتزایٗ تا  ٔؾاٞسٜ ٔی

افشایؼ ؽست آریاط، ٔمازیز تیؾیٙٝ خاتدایی زر تٕأی حالات 

 افشایؼ یافتٝ اعت.

تزای تزرعی زلیك تز تاثیز تیؾیٙٝ ؽتاب ٚ ؽست آریاط، 

عٛر ٔٛرزی تاریرچٝ خاتدایی لائٓ ٌزٜ ٔثٙا را ٝ ت (20)ؽىُ 

را زر زٚ حاِت  Bاس ٌزٜٚ  Northen-Califتحت ؽتاب ٍ٘اؽت 

ؽٛز وٝ زر ایٗ حاِت  ٔؾاٞسٜ ٔی ٔمیاط ٕ٘ایؼ زازٜ اعت.

ّی ٔتز ٚ زر ٔی 6تٝ ٔیشاٖ  35/0خاتدایی تیؾیٙٝ زر حاِت ٔمیاط 

 ٔیّی ٔتز تٛزٜ وٝ حسٚزاً 10تٝ ٔیشاٖ  7/0حاِت ٔمیاط ؽسٜ تٝ 

زٞس. ایٗ افشایؼ ٔیشاٖ تیؾیٙٝ  زرفس افشایؼ را ٘ؾاٖ ٔی 40

ٚ  S2عثمٝ ٘یش زر عٙاریٛٞای  12ٚ  8ٞای  خاتدایی لائٓ زر لاب

S3  زرفس ٔؾاٞسٜ ٌززیس. ایٗ تاثیز زر  66ٚ  38تٝ تزتیة تزاتز

ٞای  ؽتاب ٘یش ٔؾاٞسٜ ؽسٜ وٝ زر ؽىُتاریرچٝ عزػت ٚ 

تٝ تزتیة تاریرچٝ عزػت ٚ ؽتاب ٌزٜ ٔثٙا زر  (22)ٚ  (21)

 Bاس ٌزٜٚ  Northen-Califتحت ؽتاب ٍ٘اؽت  S1عٙاریٛی 

 ٕ٘اػ زازٜ ؽسٜ اعت.
 

 

عثمٝ تحت ؽتاب  4تاریرچٝ خاتدایی ٌزٜ ٔثٙای لاب  -21 شکل

 S1زر عٙاریٛی  Northen-Califٍ٘اؽت 
 

 

 عثمٝ تحت ؽتاب  4تاریرچٝ عزػت ٌزٜ ٔثٙای لاب  -21 شکل

 S1زر عٙاریٛی  Northen-Califٍ٘اؽت 

 

ؽٛز وٝ ٔحتٛای فزوا٘غی وٝ ذٛز تٝ  تٙاتزایٗ ٔؾاٞسٜ ٔی

پزیٛز غاِة ٚ ٕٞچٙیٗ ٘غثت تیؾیٙٝ ؽتاب تز تیؾیٙٝ عزػت 

 ٚاتغتٝ اعت ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمازیز تیؾیٙٝ ؽتاب ٚ تاِغثغ ؽست 

ٞا تحت اثز ذزاتی پیؼ رٚ٘سٜ  سیازی زر پاعد لابآریاط تاثیز 

 زر حیٗ رذساز سٔیٗ ِزسٜ ذٛاٞٙس زاؽت.
 

 

 عثمٝ تحت ؽتاب  4تاریرچٝ ؽتاب ٌزٜ ٔثٙای لاب  -22 شکل

 S1زر عٙاریٛی  Northen-Califٍ٘اؽت 
 

خٟت تزرعی اثز ِٔٛفٝ لائٓ زر پتا٘غیُ ذزاتی پیؼ رٚ٘سٜ 

فٛرت ٝ ت را ته ٔزتثٝ فزفاً Cٞای ٌزٜٚ  ٞا، ؽتاب ٍ٘اؽت لاب

عٛر ٕٞشٔاٖ ِٔٛفٝ لائٓ ٘یش زر حیٗ ٝ ٍز تیافمی ٚ زر ٔزتثٝ ز

 (25)تا  (23)ٞای  ٞا اػٕاَ ٌززیس. زر ؽىُ تحّیُ تٝ عاسٜ

تحت ؽتاب  S1تاریرچٝ خاتدایی لائٓ ٌزٜ ٔثٙا زر عٙاریٛی 

ٞای اػاَ ِٔٛفٝ افمی ٚ اػٕاَ  زر حاِت Cٞای ٌزٜٚ  ٍ٘اؽت

عٛر ٕٞشٔاٖ تزعیٓ ؽسٜ اعت. ٝ می ٚ لائٓ تٞای اف ِٔٛفٝ

ؽٛز، تفاٚت پاعد زر حاِت اػٕاَ  ٕٞا٘غٛر وٝ ٔؾاٞسٜ ٔی

ِٔٛفٝ لائٓ تا حاِت اػٕاَ ِٔٛفٝ افمی تٝ تٟٙایی، تغیار ٘اچیش 

 تاؽس. ٔی
 

 

عثمٝ تحت ؽتاب  4تاریرچٝ خاتدایی ٌزٜ ٔثٙای لاب  -23 شکل

 S1 زر عٙاریٛی Lytle creekٍ٘اؽت 
 

عتٖٛ یه ؽٛن تغیار تشري تٝ لاب اػٕاَ ؽسٜ ٚ  تا حذف

خاتدایی ٞای تغیار تشرٌی را زر راعتای لائٓ تدزتٝ ٔی ٕ٘ایس. 

زر ایٗ حاِت اٌز چٙا٘چٝ ِٔٛفٝ لائٓ ٘یش زر حیٗ تحّیُ زر ٘ظز 

ٌزفتٝ ؽٛز، تفاٚت پاعد تغیار ا٘سن تٛزٜ ٚ تاثیز سیازتزی 

 ٘غثت تٝ ؽٛن ٘اؽی اس حذف ٘رٛاٞس زاؽت.
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عثمٝ تحت ؽتاب  4تاریرچٝ خاتدایی ٌزٜ ٔثٙای لاب  -24 کلش

 S1زر عٙاریٛی  Northridgeٍ٘اؽت 
 

 

عثمٝ تحت ؽتاب  4تاریرچٝ خاتدایی ٌزٜ ٔثٙای لاب  -25 شکل

 S1زر عٙاریٛی  Taiwan Smart 1ٍ٘اؽت 

 گیری وتیجٍ  -5
ٞا ٘ظیز ؽاذـ زر ایٗ تحمیك اثز ٔؾرقات ؽتاب ٍ٘اؽت

ؽتاب، ٔحتٛای فزوا٘غی ٚ ٕٞچٙیٗ اػٕاَ ِٔٛفٝ آریاط، تیؾیٙٝ 

لائٓ زر حیٗ تحّیُ، زر ارسیاتی پتا٘غیُ ذزاتی پیؼ رٚ٘سٜ 

عثمٝ فٛلازی تدٟیش ؽسٜ تٝ ٟٔارتٙس  12ٚ  8، 4ٞای  لاب

ای ٔٛرز تزرعی لزار ٌزفت. تزای ا٘داْ تحّیُ ذزاتی  زرٚاسٜ

پیؼ رٚ٘سٜ اس تارٌذاری پیؾٟٙازی آییٗ ٘أٝ ازارٜ ذسٔات 

ٕٛٔی آٔزیىا زر حاِت تحّیُ زیٙأیىی اعتفازٜ ؽسٜ ٚ حیٗ ػ

ٞا، زر ٌاْ سٔا٘ی  ٞا تٝ لاب اػٕاَ تاریرچٝ ؽتاب ٍ٘اؽت

عٛر وأُ ٝ ٔتٙاعة تا رذساز تیؾیٙٝ ؽتاب، عتٖٛ ٔٛرز ٘ظز ت

حذف ٚ تحّیُ زیٙأیىی ازأٝ یافت. خٟت تزرعی پتا٘غیُ 

زفی عٙاریٛی حذف عتٖٛ ٔؼ 9ٞا،  ذزاتی پیؼ رٚ٘سٜ لاب

ٌززیس. عٙاریٛٞا ؽأُ حذف عتٖٛ وٙاری ٚ ٔیا٘ی زر عثمٝ 

ٞا  ٕٞىف ٚ ٕٞچٙیٗ عتٖٛ ٔیا٘ی زر عثمٝ تاْ تزای تٕأی لاب

زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽس. ٕٞچٙیٗ خٟت تزرعی اثزات ٔؾرقات 

ٌزٜٚ ٔرتّف ؽتاب  4ٔرتّف ؽتاب ٍ٘اؽت وٝ اؽارٜ ؽس، 

ب ٍ٘اؽت ٔؼزفی ٌززیسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ تا ٕٞپایٝ عاسی ایٗ ؽتا

ٞای ٔتؼسز اس ؽتاب ٍ٘اؽت ٔؼزفی ٚ تحت  ٞا، زعتٝ ٍ٘اؽت

ٞا اػٕاَ ٌززیس. زر  عٙاریٛٞای تؼزیف ؽسٜ تٝ تٕأی لاب

 ٔزتثٝ تحّیُ ا٘داْ ٌززیس. 441ٔدٕٛع حسٚز 

ٞای ٟٔارتٙسی ٘تایح ٘ؾاٖ زاز وٝ ٔمازیز تیؾیٙٝ پاعد زر لاب

تاؽس ٞای ذٕؾی وٕتز ٔی تا حس سیازی اس ٔمازیز ٔؾاتٝ زر لاب

ٞا خٟت پتا٘غیُ ٚ اثز ٔغّٛب حضٛر ٟٔارتٙس ضزتسری زر لاب

 رٚ٘سٜ ٔؾٟٛز اعت.ذزاتی پیؼ

ٔمازیز تیؾیٙٝ خاتدایی ٌزٜ فٛلا٘ی عتٖٛ حذف ؽسٜ وٙاری 

ٞای ٟٔارتٙسی تسِیُ حضٛر ٟٔارتٙس زر ٔداٚرت عتٖٛ زر لاب

 وٙاری تغیار وٕتز اس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؾاتٝ زر لاب ذٕؾی اعت.

وٝ تغییزات تیؾیٙٝ ؽتاب ٚ تٝ ز٘ثاَ آٖ ٘تایح ٘ؾاٖ زاز 

ٞا زاؽتٝ ٚ  تغییزات زر ؽست آریاط تاثیز سیازی زر پاعد لاب

ٔیشاٖ خاتدایی ٌزٜ ٔثٙا، وٝ ٕٞاٖ ٌزٜ فٛلا٘ی عتٖٛ حذف ؽسٜ 

تٛا٘س ٔتفاٚت تاؽس. ایٗ تفاٚت تا  یزرفس ٔ 66تاؽس، تا  ٔی

 ٞای ٔرتّف تزای پاعد عزػت ٚ خاتدایی ٌزٜ ٔثٙا ٘یش ٘غثت

ٔؾاٞسٜ ٌززیس. تغٛر وّی تا افشایؼ تیؾیٙٝ ؽتاب، زأٙٝ تٕأی 

 ٞای ٌزٜ ٔثٙا افشایؼ یافتٝ اعت.  پاعد

ٞای لائٓ  ٘تایح ٘ؾاٖ زاز وٝ حذف عتٖٛ وٙاری خاتدایی

تزی را ٘غثت تٝ حذف عتٖٛ ٔیا٘ی ٘ؾاٖ زازٜ اعت. عتٖٛ  تشري

 وٙاری تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ اس یه عٛ تٛعظ تیزی ٟٔار ؽسٜ اعت،

٘غثت تٝ عتٖٛ ٔیا٘ی وٝ تٛعظ زٚ تیز تٝ لاب ٔتقُ اعت، پظ 

، 4اس حذف، تاثیز تیؾتزی تز عاسٜ زاؽتٝ ٚ زر تٕأی لاب ٞای 

 عثمٝ ٔمازیز تشرٌتزی را ثثت وززٜ اعت. 12ٚ  8

ای ٞ ٞا تحت ؽتاب ٍ٘اؽت ٞای ٌزٜٚ تا تزرعی پاعد لاب

تاب ٔتؼسز تؼزیف ؽسٜ زر اتتسای تحمیك ٚ ٕٞپایٝ عاسی ایٗ ؽ

تزاتز ؽتاب ٌزا٘ؼ، تا ٘شزیه  7/0ٚ  35/0ٞا تٝ ٔمازیز  ٍ٘اؽت

تٛزٖ ٔمازیز ؽست آریاط، اثزات تغییزات پزیٛز غاِة ٚ 

ٕٞچٙیٗ ٘غثت تیؾیٙٝ ؽتاب یز تیؾیٙٝ عزػت وٝ ٞززٚ اس 

ٞای ٔحتٛای فزوا٘غی تٛزٜ ٚ زر ٔغاِؼات پیؾیٗ ٔثٙای  ؽاذـ

وا٘غی ٞا زر حٛسٜ ٔحتٛای فز زعتٝ تٙسی ؽتاب ٍ٘اؽت

تاؽٙس، ٔؾرـ ؽس وٝ تا افشایؼ پزیٛز غاِة زر ؽتاب  ٔی

ٞا ٚ ٕٞچٙیٗ واٞؼ ٔیشاٖ ٘غثت تیؾیٙٝ ؽتاب تز تیؾیٙٝ  ٍ٘اؽت

عثمٝ افشایؼ ٔحغٛعی  12ٞای ٌزٜ ٔثٙا زر لاب  عزػت، پاعد

 8عثمٝ ٔؼىٛط ٚ زر لاب  4زاؽتٝ اعت. ایٗ رٚاَ تزای لاب 

 عثمٝ رٚاَ ٔؾرقی ٘ساؽتٝ اعت.

ٟت تزرعی اثز اػٕاَ ِٔٛفٝ لائٓ زر حیٗ تحّیُ زر ا٘تٟا خ

ٞای یه ٌزٜٚ ٔثٙای ػُٕ   ذزاتی پیؼ رٚ٘سٜ، ؽتاب ٍ٘اؽت

لزار ٌزفتٝ ٚ زر حاِت زْٚ ِٔٛفٝ لائٓ ٔٙتاظز تا ؽتاب 

عٛر ٕٞشٔاٖ تا ِٔٛفٝ افمی ٝ ٞا ت ٞای ایٗ ٌزٜٚ تٝ لاب ٍ٘اؽت

د اػٕاَ ٌززیس. ٘تایح زر ایٗ حاِت تفاٚت ٔحغٛعی را تیٗ پاع

عاسٜ ٕ٘ایؼ ٘سازٜ وٝ ٘ؾاٖ زٞٙسٜ ایٗ اعت تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ زر 

حیٗ حذف عتٖٛ تغٛر ٘اٌٟا٘ی، پاعد ٞای تشرٌی زر ایٗ ٘احیٝ 
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ثثت ؽسٜ، اػٕاَ ِٔٛفٝ لائٓ تاثیز سیازی زر ایداز تفاٚت زر 

 پاعد عاسٜ ٘ساؽتٝ اعت.

ٞای ٔٛخٛز زر ایٗ ٔغاِؼٝ پیؾٟٙاز تا تٛخٝ تٝ ٔحسٚزیت

زر ٔغاِؼات آتی، اثزات پاِظ زر روٛرزٞای حٛسٜ ٌززز وٝ ٔی

-ٞا ٚ ٕٞچٙیٗ ا٘سروٙؼ ذان٘شزیه، اثزات زاَ تتٙی عمف

 عاسٜ زیسٜ ؽٛز.
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Introducing a new shape of steel plate shear wall and comparing its seismic 
performance against usual types  

S.M.R. Mortazavi, M. Farahani 
 

Abstract 
 
 

Seismic performance is one of the most important factors in designing of structures. Lateral load bearing systems in 
structures are responsible to transfer lateral loads into the ground. Steel plate shear wall as a load bearing system in 
structures has some advantages such as easy and fast implementation, being economical, repairable, changeable and 
applicable on existing structures. Therefore, more research on these systems can help to design and retrofitting of 
existing structures. There are two general types of steel plate shear wall: stiffened and unstiffened. In this study, it is 
tried to determine the best geometrical shape of steel plate shear wall in terms of seismic performance. Material 
volume which are applied in all models are the same in order to compare their seismic performance in an equal 
circumstances and this is the innovative aspect of this study. Seven different stiffened and unstiffened steel plate 
shear walls are modeled using FEM in this paper. All models are analyzed with non-linear static analysis and linear 
incremental and cyclic loading. It is investigated that stiffened models had better performance in terms of seismic 
behavior in comparison with unstiffened models. These models also had more stiffness, more ductility and they 
absorb more plastic energy. Proposed models with new and innovative forms had better seismic performance, higher 
stiffness, higher strength, higher plastic energy absorption and higher ductility compare to usual stiffened models. In 
addition, these models had controlled out of plane displacement and better stress distribution. 
 

Keywords 

Steel plate shear wall, Stiffened steel plate shear wall, Unstiffened steel plate shear wall, Stiffener 
 

 

 چکیذه
 

ٞبی ٞب عیغتٓٞبی جب٘جی اعت. در عبسٜٞب در ثزاثز ثبرای عبسٜ آِٖزسٜٞب، ّّٕىزد ىزاحی عبختٕبٖیىی اس ٟٕٔتزیٗ ّٛأُ در 
ؽٛد  ٞبی ثبرثز جب٘جی ثٝ وبر ٌزفتٝ ٔیثبرثز جب٘جی ٔغئَٛ ا٘تمبَ ثبرٞبی جب٘جی ثٝ سٔیٗ ٞغتٙذ. دیٛار ثزؽی فٛلادی ٘یش در عیغتٓ

ٞبی ٔٛجٛد ز ٚ تْٛیل ٚ لبثّیت اجزا در عبسٜتْٕیوٝ ٔشایبیی اس جّٕٝ عِٟٛت اجزا، عزّت ثبلای اجزا، التقبدی ثٛدٖ، لبثّیت 
ر ثزؽی ٞبی ٔٛجٛد  وٕه وٙذ. دیٛاعبسی عبختٕبٖٞب ٚ ٔمبْٚتٛا٘ذ ثٝ ىزاحی عبسٜدارد. اس ایٗ رٚ تحمیك ثز رٚی ایٗ عیغتٓ ٔی

در تحمیك حبمز تلاػ ؽذٜ اعت وٝ ثٟتزیٗ ؽىُ ٞٙذعی دیٛار  .ؽذٜ ٚجٛد دارد٘ؾذٜ ٚ عختفٛلادی در دٚ ُ٘ٛ وّی عخت
ٞب یىغبٖ در َ٘زٌزفتٝ ؽذٜ اعت تب ی، ٔؾخـ ؽٛد. حجٓ ٔقبِح ثٝ وبر رفتٝ در ٕ٘ٛ٘ٝاِزسٜثزؽی فٛلادی اس َ٘ز ّّٕىزد 

إِبٖ ٔحذٚد  ت ٔذَی ایٗ تحمیك اعت. ٞفای آٟ٘ب در ؽزایيی ثزاثز ٔمبیغٝ ٌزدد ٚ ایٗ ٔٛمُٛ، جٙجٝ ٘ٛآٚرإّّ٘ٝىزد ِزسٜ
یزخيی ٚ غؽذٜ ٔختّف عبختٝ ؽذ ٚ ثب رٚػ تحّیُ اعتبتیىی ٘ؾذٜ ٚ عختی عختٞبؽىُدیٛار ثزؽی فٛلادی ثب 

ی ای ثٟتزؽذٜ ّّٕىزد ِزسٜٞبی عختتٛاٖ ٌفت، ٕ٘ٛ٘ٝتحّیُ ٌزدیذ. ثٝ ّٙٛاٖ ٘تیجٝ ٔی یاچزخٝٞبی خيی فشایٙذٜ ٚ  یثبرٌذار
ٞبی ثب ؽىُ پذیزی ثبلاتزی دار٘ذ. ٕ٘ٛ٘ٝٚ عختی، جذة ا٘زصی پلاعتیه ٚ ؽىُ٘ؾذٜ دار٘ذ عخت٘غجت ثٝ دیٛار ثزؽی فٛلادی 

ٔمبٚٔت، جذة ا٘زصی ی ِْٕٔٛی دار٘ذ ٚ عختی، ؽذٜٞبی عختای ثٟتزی ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝجذیذ پیؾٟٙبدی ٘یش ّّٕىزد ِزسٜ
 تز ٚ تٛسیِ تٙؼ ثٟتزی دار٘ذ.ٞب ثبلاتز اعت ٚ تغییز ففحٝ خبرج اس ففحٝ وٕپذیزی آٖپلاعتیه ٚ ؽىُ

 

 واصگاى كلیذی
 دیٛار ثزؽی فٛلادی، دیٛار ثزؽی فٛلادی عخت ؽذٜ، دیٛار ثزؽی فٛلادی عخت ٘ؾذٜ، عخت وٙٙذٜ
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 ذههقه  -1
در تحمیك حبمز عْی ٌزدیذٜ اعت ثب ارائٝ ٞٙذعٝ جذیذی 

ای ؽذٜ، ّّٕىزد ِزسٜثزای عبخت دیٛار ثزؽی فٛلادی عخت

فٛلادی عخت ؽذٜ  ایٗ عیغتٓ ثٟجٛد دادٜ ؽٛد. در دیٛار ثزؽی

ثب ٞٙذعٝ جذیذ پیؾٟٙبدی، دٚ دیٛار پزوٙٙذٜ ثب مخبٔتی ثزاثز ثب 

ٞب وٙٙذٜ٘قف مخبٔت دیٛار ثزؽی ِْٕٔٛی در دٚ ىزف عخت

ٌیزد، ثٝ ّجبرت دیٍز در ایٗ رٚػ عبخت، دٚ دیٛار لزار ٔی

ٞب ثب ٕٞذیٍز یىپبرچٝ وٙٙذٜ ٚجٛد دارد وٝ ثٝ ٚعیّٝ عخت

ای دیٛار ثزٖٚ ففحٝ 1ٕبٖ ایٙزعیؽٛ٘ذ ٚ ثذیٗ تزتیت ٔ ٔی

 یبثذ.افشایؼ ٔی

ثزای ٔمبیغٝ درعت تبثیز ایٗ ٞٙذعٝ جذیذ پیؾٟٙبدی، ؽؼ 

ؽذٜ عبختٝ ؽذ. دیٛار ثزؽی فٛلادی عخت 2ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد

وٙٙذٜ ایٗ ؽؼ  ٔذَ ؽبُٔ دٚ ٔذَ دیٛار ثزؽی فٛلادی ثب عخت

دٚ  لبئٓ، یىی ثب ؽىُ َْٕٔٛ ٚ یىی ثب ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی،

وٙٙذٜ افمی، یىی ثب ؽىُ ٔذَ دیٛار ثزؽی فٛلادی ثب عخت

َْٕٔٛ ٚ یىی ثب ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی ٚ دٚ ٔذَ دیٛار ثزؽی 

وٙٙذٜ مزثذری یىی ثب ؽىُ َْٕٔٛ ٚ یىی ثب فٛلادی ثب عخت

عبختٝ ؽذ٘ذ. یه  Abaqusؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی در ٘زْ افشار 

ٜ ٘یش ثٝ ّٙٛاٖ ٘ؾذٔذَ إِبٖ ٔحذٚد دیٛار ثزؽی فٛلادی عخت

ٕ٘ٛ٘ٝ اعتب٘ذارد ٚ ؽبٞذ ایجبد ٌزدیذ، ثٝ ایٗ ْٔٙی وٝ ّّٕىزد 

ٞب ٞب ٘غجت ثٝ ایٗ ٔذَ عٙجیذٜ ؽذ. ىزاحی ایٗ ٔذَٕٞٝ ٔذَ

ای فٛرت ٌزفت وٝ ٚسٖ ٔقبِح ثىبر رفتٝ در ٍٕٞی ثٝ ٌٛ٘ٝ

ای آٟ٘ب ثٝ درعتی ٚ در ؽزایو ثزاثز یىغبٖ ثبؽذ تب ّّٕىزد ِزسٜ

 ٞب، ٔمبیغٝ ٌزدد.ٔقبِح ثىبر رفتٝ ثزای عبخت آٖاس َ٘ز ٔمذار 

افشار در اثتذا لاسْ اعت ٘تبیج حبفُ اس تحّیُ تٛعو ٘زْ

Abaqusعٙجی ٚ تبییذ دلت عٙجی ؽٛد. پظ اس فحت، فحت

ٞبی إِبٖ افشار، ٔذَٚ اّتجبر ٘تبیج حبفُ اس تحّیُ تٛعو ٘زْ

ٚ  3ٔحذٚد عبختٝ ؽذٜ تحت دٚ ُ٘ٛ ثبرٌذاری خيی فشایٙذٜ

تحّیُ ؽذ٘ذ. ثب اعتفبدٜ  5، ثٝ رٚػ اعتبتیىی غیزخيی4ایچزخٝ

ٚ  7ای، ٔٙحٙی چزخ6ٝآٚرٞب ٔٙحٙی پٛػاس ٘تبیج ایٗ تحّیُ

ای ثزای ٔٙحٙی جذة ا٘زصی پلاعتیه در ثبرٌذاری چزخٝ

 8ٔیشطٞب ٚ تٛسیِ تٙؼ ٖٚٞب تزعیٓ ٌزدیذ ٚ تغییزؽىُٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞبی إِبٖ ٔحذٚد ٔحبعجٝ ٌزدیذ.ایٗ ٔذَ

ای در ا٘تٟب ثب اعتفبدٜ اس ٘تبیج ثذعت آٔذٜ، ّّٕىزد ِزسٜ

ؽذٜ ٚ دیٛار ثزؽی ٞبی إِبٖ ٔحذٚد دیٛار ثزؽی عختٔذَ

٘ؾذٜ ثب ٞٓ ٔمبیغٝ ٌزدیذ تب اثز ٞٙذعٝ جذیذ پیؾٟٙبدی عخت

ای ایٗ عیغتٓ ؽذٜ، ثز ّّٕىزد ِزسٜثزای دیٛار ثزؽی عخت

 ثبرثز جب٘جی ٔؾخـ ٌزدد.

 انجام ضذه پیزاهوى هوضوعهای تحقیق  -2

Guo  ٚاثز اتقبلات ٔفقّی، ٌیزدار ٚ  2015در عبَ  ٕٞىبرا٘ؼ

٘یٕٝ ٌیزدار لبة پیزأٛ٘ی را ثز رٚی دیٛار ثزؽی فٛلادی ٔيبِْٝ 

یت ثبرثزی، ٔىب٘یغٓ اعتٟلان ا٘زصی، ٔٛد ؽىغت، ٍزف وزد٘ذ.

فّت ٚ تٙؼ ٚ فزایٙذ ٌغتزػ تغییزؽىُ در عیغتٓ لبة ٘یٕٝ

ٚعیّٝ آسٔبیؼ تجزثی ٚ  ؽذٜ ثٝفٛلادی عختدیٛار ثزؽی 

تحّیُ إِبٖ ٔحذٚد ٔيبِْٝ ؽذ. ٘تبیج آسٔبیؼ تجزثی ٘ؾبٖ 

ی خبرج اس ففحٝ ٞب ؽىُییز وٙٙذٜ تغ عختداد٘ذ وٝ ٘قت 

دٞذ ٚ ثبر تغّیٓ ٚ ٕٞچٙیٗ ٍزفیت ثبرثزی  یٔعیغتٓ را وبٞؼ 

دٞذ. ٘تبیج تحّیُ إِبٖ ٔحذٚد ٘ؾبٖ  یٟٔ٘بیی عیغتٓ را افشایؼ 

% ثیؾتز 15داد٘ذ وٝ ٍزفیت ثبرثزی ٟ٘بیی عیغتٓ ثب اتقبَ فّت 

فّت اس عیغتٓ ثب اتقبَ ٔفقّی اعت. عیغتٓ ثب اتقبَ ٘یٕٝ

% 5تٟٙب  ٞب آٖؽجیٝ ثٝ عیغتٓ ثب اتقبَ ٔفقّی ثٛد ٚ اختلاف ثیٗ 

 [.1]ثٛد 

Zirakian  ٚJhang  َی دیٛار ا عبسٜرفتبر  2014در عب

ی تحّیّی ٚ ٞب رٚػثزؽی فٛلادی ثب ٘ميٝ تغّیٓ پبییٗ را ثب 

ّذدی را  عبسی ٔذَ ٞب آٖاس آٖ،  پظ إِبٖ ٔحذٚد ٔيبِْٝ وزد٘ذ.

ثب ٘تبیج تجزثی اّتجبرعٙجی وزد٘ذ ٚ فٛایذ اعتفبدٜ اس فٛلاد ثب 

٘ميٝ تغّیٓ پبییٗ در ٔمبیغٝ ثب فٛلاد ِْٕٔٛی را ثزرعی وزد٘ذ. 

روٙؼ لبة ٚ ا٘ذ  ؽذٜ افلاحثٛدٖ ٔذَ  ؤثزٔمٕٗ، ٔیشاٖ  در

ثیٙی پبعخ عیغتٓ ٔيبِْٝ ؽذ. ٘تبیج  یؼپدیٛار ثزؽی فٛلادی، در 

٘ؾبٖ داد وٝ اعتفبدٜ اس فٛلاد ثب ٘ميٝ تغّیٓ پبییٗ ٘یزٚی 

ثٝ لبة تٛعو دیٛار ثزؽی را ٘غجت ثٝ حبِتی وٝ  ؽذٜ إّبَ

ٚ أىبٖ دٞذ  یٌٔیزد وبٞؼ  یٔفٛلاد ِْٕٔٛی ٔٛرد اعتفبدٜ لزار 

 عبخت عبسد. یٔی ٔٛجٛد را فزاٞٓ ٞب عبسٜی عبس ٔمبْٚتْٕیز ٚ 

دیٛار ثزؽی فٛلادی اس فٛلاد ثب ٘ميٝ تغّیٓ پبییٗ ٍزفیت 

دٞذ. در ٟ٘بیت رٚػ  یٔاعتٟلان ا٘زصی عیغتٓ را افشایؼ 

روٙؼ لبة ٚ دیٛار ثزؽی فٛلادی وٝ تغییز ا٘ذ  ؽذٜ افلاح

ثیٙی  یؼپٌیزد، ثزای  یٔی ثزؽی ٚ خٕؾی را ٘یش در َ٘ز ٞب ؽىُ

رفتبر دیٛار ثزؽی فٛلادی عبختٝ ؽذٜ اس فٛلاد ثب ٘ميٝ تغّیٓ 

پبییٗ ثٝ وبر ٌزفتٝ ؽذ وٝ ٘تبیج ٔيبثمت خٛثی ثب ٘تبیج تجزثی 

  ٔؤثزثیٙی رفتبر ایٗ عیغتٓ ثغیبر  یؼپداؽت ٚ ایٗ ٔذَ در 

 .[2]اعت 

Sabouri-Ghomi ٘وبٞؼ  2012در عبَ  ؼٚ ٕٞىبرا

دیٛار ثزؽی فٛلادی را در اثز ایجبد ثبسؽٛ در  عختی ٚ ٔمبٚٔت

ثزای  ٞب آٖٔىبٖ دِخٛاٞی اس دیٛار ثزؽی فٛلادی ثزرعی وزد٘ذ. 

تْییٗ ٔىب٘یغٓ ٚ ا٘ذاسٜ وبٞؼ عختی ٚ ٔمبٚٔت دیٛار ثزؽی 

 فٛلادی در اثز ایجبد ثبسؽٛ ٚ ٕٞچٙیٗ ٚاثغتٍی ایٗ وبٞؼ 
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یزخيی غثٝ ا٘ذاسٜ ٚ ٔىبٖ لزارٌیزی ثبسؽٛ، تحّیُ إِبٖ ٔحذٚد 

یزی ثبسؽٛ تغییز وزد تب اثز لزارٌا٘جبْ داد٘ذ. در ٞز ٔذَ ٔىبٖ 

ایٗ ٔتغیز ثز رٚی عیغتٓ ٔؾخـ ٌزدد. ٘تبیج ٘ؾبٖ داد وٝ 

٘ؾذٜ ثب تغییز ٔىبٖ عختی ٚ ٔمبٚٔت دیٛار ثزؽی فٛلادی عخت

ؽذٜ تغییز ثزؽی فٛلادی عختراثيٝ ّىظ دارد أب دیٛار  ثبسؽٛ

یٗ یْٙی عختی ٚ ٔمبٚٔت دیٛار ٚ ادٞذ  یٕ٘عختی ٚ ٔمبٚٔت 

ؽذٜ تبثْی اس ٔىبٖ لزارٌیزی ثبسؽٛ ٘یغت. ثزؽی عخت

ٕٞچٙیٗ ٔؾخـ ؽذ وٝ ثب افشایؼ ا٘ذاسٜ ثبسؽٛ عختی ٚ 

یبثذ ٚ  یٔ٘ؾذٜ وبٞؼ ؽذٜ ٚ عختٔمبٚٔت دیٛار ثزؽی عخت

ثبسؽٛ فزآیٙذ افشایؼ ا٘زصی ثب افشایؼ ٘غجت ّزك ثٝ ارتفبُ 

خيی دارد. در مٕٗ  تٛعو عیغتٓ، یه رٚ٘ذ وبٞؼ ؽذٜ جذة

ؽذٜ ی در دیٛار ثزؽی فٛلادی عختا٘زصٔؾخـ ؽذ وٝ جذة 

 [.3]٘ؾذٜ اعت ثغیبر ثیؾتز اس دیٛار ثزؽی فٛلادی عخت

Sabouri-Ghomi  ٚAsad-Sajjadi  َثز رٚی  2011در عب

ٚ  وٙٙذٜ عختدارای  ٞب آٖدٚ دیٛار ثزؽی فٛلادی وٝ یىی اس 

ٚ ٕٞچٙیٗ یه لبة پیزأٛ٘ی  وٙٙذٜ ثٛد عختدیٍزی فبلذ 

ٞب ٘ؾبٖ داد وٝ ٘قت  یؼآسٔبتحمیمبتی ا٘جبْ داد٘ذ. ٘تبیج 

ٚ  ؽٛد ٔیثٟجٛد رفتبر دیٛار ثزؽی فٛلادی  وٙٙذٜ ثبّثعخت

% افشایؼ 1/51% افشایؼ در ٍزفیت اعتٟلان ا٘زصی ٚ 26ثبّث 

در عختی دیٛار ثزؽی فٛلادی ؽذ، أب اثز ایٗ وبر ثز رٚی 

ٔمبٚٔت ثزؽی دیٛار ثزؽی فٛلادی وٓ ثٛد. در مٕٗ ٘ؾبٖ دادٜ 

% وبٞؼ در تغییز ٔىبٖ 25.4 وٙٙذٜ ثبّث عختؽذ وٝ ٘قت 

 [.4] ؽٛد ٔیٔتٙبٍز ثب ثزػ تغّیٓ 

Chen  ٚZhang  َففحبت دیٛار ثزؽی  2010در عب

ی ٔيبِْٝ ا ففحٝتغّیٓ پبییٗ را تحت ثبر درٖٚ فٛلادی ثب ٘ميٝ 

وزد٘ذ. در ایٗ ٔيبِْٝ فمو ففحبت دیٛار ثزؽی فٛلادی اس فٛلاد 

ثب ٘ميٝ تغّیٓ پبییٗ عبختٝ ؽذ٘ذ ٚ لبة پیزأٛ٘ی اس فٛلاد ثب 

ٔمبٚٔت ثبلا عبختٝ ؽذ. چٙذ آسٔبیؼ ثزای ثزرعی رفتبر وٕب٘ؼ 

ٝ تغّیٓ پبییٗ یه دیٛار ثزؽی فٛلادی ثب ٘ميالاعت یزغثزؽی 

ی ا٘جبْ ؽذ. ٕٞچٙیٗ ا ففحٝتحت ثبر یىٙٛاخت درٖٚ 

ٞبی عختی، ٔمبٚٔت، ٍزفیت اتلاف ا٘زصی ٚ تغییز ؽىُ  یضٌیٚ

ی ثز رٚی دیٛار ثزؽی ا چزخٝثب ا٘جبْ آسٔبیؼ ثبرٌذاری 

یج آسٔبیؼ تجزثی ٘تب فٛلادی ثب ٘ميٝ تغّیٓ پبییٗ ثزرعی ؽذ.

ٚ وٕتز  ب ٘ميٝ تغّیٓ پبییٗ٘ؾبٖ داد٘ذ وٝ ثب اعتفبدٜ اس فٛلاد ث

، تغییز ؽىُ خبرج اس 80ٍ٘ٝ داؽتٗ ٘غجت مخبٔت ثٝ ّزك اس 

 02/0ی حتی ٚلتی ساٚیٝ دریفت ثٝ ثشرٌی ا ٔؾبٞذٜ لبثُففحٝ 

رادیبٖ ثٛد، ٔؾبٞذٜ ٘ؾذ. ٘تبیج ٕٞچٙیٗ ٘ؾبٖ داد٘ذ وٝ عیغتٓ 

دیٛار ثزؽی فٛلادی ثب ٘ميٝ تغّیٓ پبییٗ لبدر اعت تب ساٚیٝ 

رادیبٖ تغییز ؽىُ پبیذار ثذٞذ. ٕٞچٙیٗ ّّٕىزد  05/0دریفت 

دیٛار ثزؽی فٛلادی ثب لبة پیزأٛ٘ی دارای اتقبَ خٕؾی یب 

فّت ثٟتز اس ّّٕىزد دیٛار ثزؽی فٛلادی ثب لبة پیزأٛ٘ی ثب 

اتقبَ ثزؽی یب عبدٜ اعت. اختلاف ٔمبٚٔت ٚ اعتٟلان ا٘زصی 

ٗ تٛفیٝ % اعت ثٙبثزای18% ٚ 28ایٗ دٚ عیغتٓ ثٝ تزتیت 

وٝ در ایٗ عیغتٓ اس لبة پیزأٛ٘ی ثب اتقبَ خٕؾی  ؽٛد ٔی

 [.5]اعتفبدٜ ؽٛد 

Ghomi-Sabouri  ٚikholhaG  َدٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  2007در عب

دیٛار ثزؽی فٛلادی وٝ دارای یه دٞب٘ٝ ٚ عٝ ىجمٝ ثٛد٘ذ را 

ٞب ٌیزدار ٚ آسٔبیؼ وزد٘ذ. اتقبَ تیز ثٝ عتٖٛ در یىی اس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی پیزأٛ٘ی اس فٛلاد ثٛد. آٟ٘ب ثزای إِبٖدر دیٍزی عبدٜ 

 ٘تبیجپزٔمبٚٔت ٚ ثزای ٚرق پزوٙٙذٜ اس فٛلاد ٘زْ اعتفبدٜ وزد٘ذ. 

ثب   تحُٕ در ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔمذار ثزػ پبیٝ لبثُ داد٘ذ ٘ؾبٖ آسٔبیؼ

درفذ ثیؾتز اس ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اتقبَ عبدٜ  20اتقبَ ٌیزدار در حذٚد 

ا٘زصی ثیؾتزی را ٘غجت ثٝ   ارّلاٜٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اتقبَ ٌیزد ثٛدٜ، ثٝ

 [.6] ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اتقبَ عبدٜ جذة وزدٜ اعت

Astaneh-Asl  َآسٔبیؾبتی را ثز رٚی دیٛار  2002در عب

 فٛلادیدیٛارٞبی ثزؽی  وٝ یٍٞٙبٔثزؽی وبٔپٛسیتی ا٘جبْ داد. 

، اثتذا وٕب٘ٝ ٌیز٘ذ یوٙٙذٜ تحت ثبر جب٘جی لزار ٔ ثذٖٚ عخت

وٕب٘ؼ  ٚعیّٝ ٔمبٚٔت پظ جب٘جی ثٝوزدٜ ٚ ثْذ اس آٖ ٘یزٚی 

ؽٛد. وٕب٘ٝ وزدٖ ثبّث وبٞؼ جذة ا٘زصی ٚرق  تحُٕ ٔی

وٕب٘ؼ ٚرق، دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دیٛارٞبی   َٔٙٛر جٌّٛیزی اس ؽٛد ثٝ ٔی

ثزؽی ٔزوت تٛعو دوتز آعتب٘ٝ در دا٘ؾٍبٜ ثزوّی ٔٛرد آسٔبیؼ 

اس ثتٗ  ای یٝلا فٛلادی. در ٞز دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثز رٚی ٚرق تٌزف  لزار

تب اس  ٚ اتقبَ ثتٗ ٚ فٛلاد ثٝ ٚعیّٝ ثِٛت ایجبد ؽذ تٝریخ

. در ٞز دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٙحٙی چزخٝ ای ؽٛد  وٕب٘ؼ ٚرق جٌّٛیزی

ٔٙبعجی اس خٛد ٘ؾبٖ   ٞز دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ رفتبرپبیذار ایجبد ٌزدیذ ٚ 

% تمزیجبً ٞز دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تٕبْ 4تب دریفت  وٝ یىٛر ا٘ذ، ثٝ دادٜ

فذ ٍزفیت خٛد را در 80حذٚد % 5ٍزفیت خٛد ٚ در دریفت 

 [.7] ا٘ذ حفٌ ٕ٘ٛدٜ

 افشار هورد استفادهنزم یاعتبارسنج  -3
افشار ٞب اس ٘زْعبسی ٚ تحّیُ ٕ٘ٛ٘ٝدر ایٗ تحمیك ثزای ٔذَ

Abaqus ٝاعتفبدٜ ؽذٜ اعت. ثزای ٘ؾبٖ دادٖ ٔٛرد  6.11.3 ٘غخ

عبسی ٚ تحّیُ إِبٖ اّتٕبد ثٛدٖ ٘تبیج ّذدی حبفُ اس ٔذَ

ٞبی آسٔبیؾٍبٞی وٝ ثبیغت ٔذَٔی Abaqusافشار ٔحذٚد در ٘زْ

اثْبد ٞٙذعی، خٛاؿ ٔىب٘یىی ٔقبِح ثىبر رفتٝ، ؽزایو ٔزسی، 

٘حٜٛ ثبرٌذاری ٚ عبیز ّٛأُ تبثیزٌذار ٔؾخـ ٚ ٚامحی 

عبسی ٕ٘ٛد ٚ ٘تبیج افشار ؽجیٝىٛر دلیك تٛعو ٘زْدار٘ذ را ثٝ

ٚ تحّیُ ّذدی، ثب ٘تبیج آسٔبیؾٍبٞی  عبسیحبفُ اس ؽجیٝ
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چٟبر ٔذَ  2015در عبَ  ؼٚ ٕٞىبرا٘ Wangٔمبیغٝ ٌزدد. 

دیٛار ثزؽی فٛلادی یه دٞب٘ٝ ٚ عٝ ىجمٝ را ٔٛرد آسٔبیؼ لزار 

ٞب ثزای اّتجبرعٙجی تحمیك حبمز ٔٛرد آٖ TM3داد٘ذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 [.8]اعتفبدٜ لزار ٌزفت 

 هنذسی و تعزیف ضزایط هزسی ساسیهذل  -3-1

ؽىُ  در ؼٚ ٕٞىبرا٘ TM3 ،Wangٔؾخقبت ٞٙذعی ٕ٘ٛ٘ٝ 

 [.8]٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت  (1)
 

 

 [8ٚ ٕٞىبرا٘ؼ ] Wangٔؾخقبت ٞٙذعی ٔذَ آسٔبیؾٍبٞی  -1 ضکل

 

ٞز یه اس اجشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ در ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد ثقٛرت 

افشار  در ٘زْ 9ثْذی 3ی ا پٛعتٝی ٞب إِبٖفٛرت  جذاٌب٘ٝ ٚ ثٝ

فٛرت  ؽٛ٘ذ. پظ اس تزعیٓ تٕبْ اجشای ٔذَ ثٝ یٔیٓ تزع

ؽٛ٘ذ.  یٔ دادٜی ٔختّف در ٔحُ ٔٛردَ٘ز لزار ٞب إِبٖجذاٌب٘ٝ، 

تزاس پی ٕ٘ٛ٘ٝ آسٔبیؾٍبٞی وبٔلا ٌیزدار اعت ٚ اس حزوت 

ٞب جٌّٛیزی ؽذٜ اعت، ثٙبثزایٗ در خبرج اس ففحٝ تیز ٚ عتٖٛ

 عبسی ؽذٜ اعت.زایو ٔزسی ؽجیٝٔذَ إِبٖ ٔحذٚد ٘یش ایٗ ؽ

ؽذٜ ٟ٘بیی ثٝ ٕٞزاٜ ؽزایو (، ٕ٘بیی اس عیغتٓ عز2ٓٞؽىُ ) در

 ٔزسی تْزیف ؽذٜ، ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت.

 هحذود اجشا هذل با آسهایطگاهی هذل نتایج هقایسه  -3-2
٘تبیج ثزای دٚ ُ٘ٛ تحّیُ  ؼٚ ٕٞىبرا٘ Wangٞبی در آسٔبیؼ

ا٘ذ. ثٙبثزایٗ ثزای ٘ؾبٖ دادٖ ای ٚ ثبر افشٖٚ ثذعت آٔذٜچزخٝ

ّذدی وٝ وبٔلا  درعتی ٘تبیج تحّیُ ّذدی، ایٗ ٘تبیج ثزای ٔذَ

اعت ٘یش  ؼٚ ٕٞىبرا٘ Wangؽجیٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آسٔبیؾٍبٞی 

ٞبی آسٔبیؾٍبٞی ٚ زدیذ٘ذ. ٘تبیج دٚ تحّیُ در ٕ٘ٛ٘ٝٔحبعجٝ ٌ

 ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت.( 4( ٚ )3ؽىُ )اجشاء ٔحذٚد در 

 

ؽذٜ  فیتْز یٔزس ویإِبٖ ٔحذٚد عزٞٓ ؽذٜ ٚ ؽزأذَ  -2 ضکل

 یؾٍبٞیٔيبثك ثب ٕ٘ٛ٘ٝ آسٔب
 

 

 وٙبر در( ٔؾىی ٕ٘ٛدار) آسٔبیؾٍبٞی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞیغتزسیظ چزخٝ -3 ضکل

 ٔحذٚد اجشاء تحّیُ ٔذَ ٞیغتزسیظ چزخٝ
 

 

 آٚرپٛػ ٔٙحٙی وٙبر در آسٔبیؾٍبٞی ٕ٘ٛ٘ٝ آٚرپٛػ ٔٙحٙی -4 ضکل

 ٔحذٚد اجشاء تحّیُ
 

ای ٚ ذ وٝ ٘تبیج تحّیُ چزخٝٙدٞ٘ؾبٖ ٔی( 4( ٚ )3ؽىُ )

ٞبی آسٔبیؾٍبٞی ٚ اجشاء ٔحذٚد ثغیبر ٘شدیه ثبر افشٖٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

 تٛاٖ ٌفت ٔذَ اجشاء ٔحذٚد عبختٝ ؽذٜ در ثٝ ٞٓ ٞغتٙذ ٚ ٔی
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عبسی وزدٜ ایٗ ٘زْ افشار ثٝ درعتی ٕ٘ٛ٘ٝ آسٔبیؾٍبٞی را ؽجیٝ

عبسی ٚ ٘تبیج حبفُ اس ٔذَ تٛاٖ ٘تیجٝ ٌزفتاعت. ثٙبثزایٗ ٔی

 .دارای اّتجبر ٞغتٙذ Abaqusافشار اجشاء ٔحذٚد تحّیُ ٘زْ

 های هورد بزرسی و هطخصات آنهانوونه  -4
در عیغتٓ دیٛار ثزؽی فٛلادی وٕب٘ؼ خبرج اس ففحٝ دیٛار 

ٌزدد ایٗ ٔؾىُ را ای ٔیثبّث وبٞؼ ّّٕىزد ِزسٜ 10پزوٙٙذٜ

تٛاٖ ثب افشایؼ ٕٔبٖ ایٙزعی دیٛار حَٛ ٔحٛر خبرج اس ٔی

 ففحٝ حُ وزد. اس ایٗ رٚ در ایٗ تحمیك پیؾٟٙبد ٌزدیذ وٝ 

جبی اعتفبدٜ اس یه دیٛار پزوٙٙذٜ، اس دٚ دیٛار ثب فبفّٝ اس ٞٓ ٝ ث

ٞب ٘یش در ٚعو دٚ دیٛار لزار ٌیز٘ذ وٙٙذٜاعتفبدٜ ٌزدد ٚ عخت

ز دٚ را عخت وٙٙذ. ثذیٗ ٚ ثٝ ٞز دٚ دیٛار ٔتقُ ؽٛ٘ذ ٚ ٞ

تزتیت ٕٔبٖ ایٙزعی دیٛار ثزؽی حَٛ ٔحٛر خبرج اس ففحٝ 

ای دیٛار را ٌزدد ّّٕىزد ِزسٜثیٙی ٔییبثذ ٚ پیؼافشایؼ ٔی

 افشایؼ دٞذ.

اس ِحبً اجزایی ثزای عبخت دیٛار ثزؽی فٛلادی ثب ؽىُ 

ٞب ثٝ یىی اس دیٛارٞب وٙٙذٜجذیذ پیؾٟٙبدی، در اثتذا عخت

ؽٛ٘ذ، عپظ ثز رٚی دیٛار دْٚ ؽیبرٞبیی در ٔحُ جٛػ ٔی

ٌزدد، پظ اس آٖ دیٛار دْٚ ٞب ایجبد ٔیوٙٙذٜلزارٌیزی عخت

ٌیزد ثيٛریىٝ ؽیبرٞب ٔٙيجك ثٝ ٞب لزار ٔیوٙٙذٜرٚی عخت

ؽٛ٘ذ ٚ دیٛار ٞب ٌزد٘ذ عپظ ؽیبرٞب ثب جٛػ پز ٔیوٙٙذٜعخت

ٌزدد ٚ رٔیٞب ثزخٛرداوٙٙذٜدْٚ ٘یش اس اتقبَ عزاعزی ثب عخت

ؽٛد. ثزای عبخت دیٛار ثزؽی فٛلادی ٞب ٕٔشٚج ٔیوبٔلا ثب آٖ

ٞبی ٘ٛیٗ جٛؽىبری تٛاٖ اس رٚػٔی ثب ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی

ٞبی ٞب، جٛؽىبری ثٝ رٚػٔب٘ٙذ جٛؽىبری ثب اعتفبدٜ اس رثبت

UW
11 ،RW

٘یش ثٟزٜ جغت وٝ ثزرعی رٚػ ثٟیٙٝ  غیزٜٚ  12

تٛا٘ذ ٔٛمُٛ یه فّشی ٔی ٞبیجٛؽىبری در وبرخب٘جبت عبسٜ

 تحمیك جذاٌب٘ٝ ثبؽذ.

٘ؾذٜ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دیٛار ثزؽی فٛلادی عخت 1در ایٗ تحمیك 

ٕ٘ٛ٘ٝ دیٛار ثزؽی فٛلادی  6ّٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اعتب٘ذارد ٚ ؽبٞذ ٚ 

( 5ؽىُ )عبسی ٚ تحّیُ ّذدی ٌزدیذ٘ذ. عخت ؽذٜ ٔذَ

دٞذ. ٞب را ٕ٘بیؼ ٔیٞب ٚ ؽزایو ٔزسی آٖؽٕبی وّی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔتز ٚ  3ٚ  4ىَٛ دٞب٘ٝ ٚ ارتفبُ دیٛار ثزؽی فٛلادی ثٝ تزتیت 

ٔتز در َ٘ز  یّیٔ 4وٙٙذٜ  مخبٔت دیٛار ثزؽی ثذٖٚ عخت

حبَ  یٗدرّؽذٜ ٚ ٞبی عخت ٌزفتٝ ؽذ. ثزای عبختٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔتز  یّیٔ 5/0٘ؾذٜ، دارای ٚسٖ ثزاثز ثب دیٛار ثزؽی فٛلادی عخت

ٞب  وٙٙذٜ ؽذ ٚ ثٝ عختاس مخبٔت دیٛار ثزؽی عخت ٘ؾذٜ وٓ 

اختقبؿ دادٜ ؽذ. ثٙبثزایٗ حجٓ فٛلادی وٝ ثزای 

  ٔتزٔىْت 006/0ٞب در َ٘ز ٌزفتٝ ؽذٜ ثزاثز ثب  وٙٙذٜ عخت

(m3 0005/0×3×4 )ٞبی ثب ؽىُ  ٕ٘ٛ٘ٝ عت. ثزای عبختا

ؽذٜ  ثٝ ٟبدی ٘یٕی اس مخبٔت دیٛارٞبی عختجذیذ پیؾٙ

 5/3ی مخبٔت ٞب ٔٙتمُ ؽذ. ثٝ ّجبرت وٙٙذٜ ىزف دیٍز عخت

ٔتزی  یّیٔ 75/1ٔتزی دیٛار عخت ؽذٜ ثٝ دٚ مخبٔت  یّیٔ

یه  بًمٕٙٞب لزار ٌزفت.  وٙٙذٜ ىزف عخت تمغیٓ ؽذ ٚ در دٚ

ٔتز ثب ٔميْی ٔؾبثٝ ٔميِ تیز فٛلب٘ی،  یعب٘ت 10دعته ثب ىَٛ 

 ٞب لزار دادٜ ؽذ. جٟت ثبرٌذاری جب٘جی، در ثبلای ٕ٘ٛ٘ٝ
 

 

 ٚ ؽزایو ٔزسی تْزیف ؽذٜٞب ٞٙذعٝ وّی ٕ٘ٛ٘ٝ -5 ضکل

 

اتقبلات تیز ثٝ عتٖٛ در لبة پیزأٛ٘ی ٚ اتقبَ عیغتٓ ثٝ 

وف، ٌیزدار در َ٘ز ٌزفتٝ ؽذ٘ذ ٚ تغییز ؽىُ خبرج اس ففحٝ 

ٞب دارای وٙٙذٜعخت ٞب ثغتٝ ؽذ.ٞب ٚ تیز در ِجٝ ثبَ آٖعتٖٛ

اتقبَ عزتبعزی ثٝ دیٛارٞبی پزوٙٙذٜ ٞغتٙذ ٚ وبٔلاً ثٝ یىذیٍز 

ثزػ ٔميِ یه ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ؽىُ جذیذ ( 6ؽىُ ) ا٘ذ.ؽذٜدٚختٝ 

 دٞذ.پیؾٟٙبدی را ٘ؾبٖ ٔی
 

 

 ٞبی ثب ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدیثزػ ٔميِ یىی اس ٕ٘ٛ٘ٝ -6 ضکل
 

 هطخصات قاب پیزاهونی و دستک بارگذاری  -4-1
٘ؾذٜ ثٝ ّٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ دیٛار ثزؽی فٛلادی عخت

ٔتز  ٔیّی 4ٔتز ٚ مخبٔت  3ٔتز، ارتفبُ  4اعتب٘ذارد دارای دٞب٘ٝ 

ای ٘بٔٝ مٛاثو ِزسٜاعت، اّنبی لبة پیزأٛ٘ی ثزاعبط آییٗ

 ىزاحی ٌزدیذ (7ؽىُ ) ٞبی فٛلادی آٔزیىب ٔيبثكعبختٕبٖ

در مٕٗ ٔميِ دعته ثبرٌذاری ٔؾبثٝ ٔميِ تیز ثٛدٜ ٚ [. 9]
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 وٙٙذٜ ثب مخبٔت عخت 8ٔتز اعت. تْذاد عب٘تی 10ىَٛ آٖ 

ٔتز ثزای جبٖ عب٘تی 15ٔتز ٚ ّزك عب٘تی 29ٔتز، ىَٛ  ٔیّی 4

ٞبی عتٖٛ لزار دادٜ ؽذ وٝ در دٚ ىزف جبٖ عتٖٛ ٚ ٔمبثُ ثبَ

 تیز ٘قت ٌزدیذ٘ذ.
 

  
 ة( اِف(

 ٞبی ٔزسی اِف( ٔميِ تیز ٔزسی ة( ٔميِ عتٖٛ -7 ضکل
 

 نطذههطخصات دیوار بزضی سخت  -4-2
٘بٔیذٜ ؽذ  spsw0وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘ؾذٜدیٛار ثزؽی فٛلادی عخت

ٔتز اعت. ىَٛ دٞب٘ٝ ٚ  3ٔتز ٚ ارتفبُ  4ای ثٝ ىَٛ دارای دٞب٘ٝ

ٞب یىغبٖ اعت. مخبٔت دیٛار ثزؽی فٛلادی ارتفبُ ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔتز وٝ یه فزك ٔٙيمی اعت در َ٘ز ٔیّی 4٘ؾذٜ ثزاثز عخت

 ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت. (8ؽىُ ) ٌزفتٝ ؽذ. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ در
 

 

 spsw0ؽىُ وّی ٕ٘ٛ٘ٝ  -8 ضکل
 

كننذه  سخت با فولادی بزضی دیوار هاینوونه هطخصات  -4-3

 قائن
 وٙٙذٜ لبئٓ عخت 5دارای  spsw1، ٕ٘ٛ٘ٝ (9ؽىُ ) ٔيبثك

 ٔتز ٚ مخبٔت  عب٘تی 10ٔتز، ّزك  3ثٝ ىَٛ  ٞزوذاْ

ٔتز  ٔیّی 5/3ٔتز اعت. مخبٔت دیٛار پزوٙٙذٜ فٛلادی  ٔیّی 4

 اعت.

 

 

 spsw1ٕ٘ٛ٘ٝ  -9 ضکل

 

 وٝ دٞذرا ٘ؾبٖ ٔی spsw2دیٛار پزوٙٙذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ( 10ؽىُ )

 اعت. spsw1جذیذ پیؾٟٙبدی ْٔبدَ ٕ٘ٛ٘ٝ  ؽىُ

ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ٜوٙٙذعخت ٔؾبثٝ spsw2ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ   وٙٙذٜ عخت

spsw1  75/1اعت أب ٚرق دیٛار ثٝ دٚ لغٕت ثب مخبٔت 

لزار ٌزفتٝ ٚ  ٞبوٙٙذٜٔتز تمغیٓ ؽذٜ ٚ در دٚ ىزف عختٔیّی

 ٞبی پیزأٛ٘ی ٔتقُ ٌزدیذ.تیز ٚ عتٖٛ ٞب،وٙٙذٜثٝ عخت

 

 

 spsw2دیٛار پزوٙٙذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ  -11 ضکل
 

كننذه  سخت با فولادی بزضی دیوار هاینوونه هطخصات  -4-4

 افقی
 ٕٝ٘ٛ٘spsw3 ( ٕ٘بیؼ دادٜ ؽذٜ اعت. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 11ؽىُ ) در

 10ٔتز، ّزك  75/3ثٝ ىَٛ  ٞزوذاْی وٙٙذٜ افم عخت 4دارای 

، spsw3ٔتز اعت. در ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔیّی 4ٔتز ٚ مخبٔت  عب٘تی

 .ٔتز اعت ٔیّی 5/3مخبٔت دیٛار پزوٙٙذٜ فٛلادی 

( ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ، دیٛار پزوٙٙذٜ 12ؽىُ ) ٕٞب٘يٛر وٝ در

 ٕٝ٘ٛ٘spsw4  ٕٝ٘ٛ٘ َثب ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی ْٔبدspsw3 ، 
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اعت أب ٚرق دیٛار  spsw3ٔؾبثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞبیوٙٙذٜدارای عخت

ٔتز تمغیٓ ؽذٜ ٚ در دٚ ٔیّی 75/1ثٝ دٚ لغٕت ثب مخبٔت 

ٞب، تیز ٚ وٙٙذٜٞب لزار ٌزفتٝ ٚ ثٝ عختوٙٙذٜىزف عخت

 ٞبی پیزأٛ٘ی ٔتقُ ٌزدیذٜ اعت. عتٖٛ
 

 

 spsw3ٕ٘ٛ٘ٝ  -11 ضکل

 

 

 spsw4دیٛار پزوٙٙذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ  -12 ضکل
 

های دیوار بزضی فولادی با نوونههطخصات   -4-5

 كننذه ضزبذری سخت
ٕ٘بیؼ دادٜ ؽذٜ اعت وٝ دارای  spsw5( ٕ٘ٛ٘ٝ 13ؽىُ ) در

 10ٔتز، ّزك  3ثٝ ىَٛ  ٞزوذاْی وٙٙذٜ ليز عختچٟبر 

وٙٙذٜ  عختٔتز ٚ ٕٞچٙیٗ دارای دٚ  ٔیّی 3ٔتز ٚ مخبٔت  عب٘تی

 ٔتز ٚ مخبٔت  عب٘تی 10ٔتز، ّزك  4ی دیٍز ثٝ ىَٛ ليز

ٔتزی دلیمبً رٚی دٚ ليز  4 ٞبی وٙٙذٜ عختٔتز اعت. ایٗ  ٔیّی 3

ٞب لزار  ٔتزی در دٚ ىزف آٖ 3 ٞبی وٙٙذٜ عختافّی دیٛار ٚ 

ٔتز  ٔیّی 5/3ٌیز٘ذ. مخبٔت دیٛار فٛلادی در ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ،  ٔی

 اعت.

 

 

 spsw5ٕ٘ٛ٘ٝ  -13 ضکل

 

 ٕٝ٘ٛ٘spsw6  ٕٝ٘ٛ٘ َؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی ْٔبدspsw5 

( ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ 14ؽىُ ) در spsw6 اعت. دیٛار پزوٙٙذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  spsw6ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ وٙٙذٜاعت. ٔيبثك ایٗ ؽىُ عخت

spsw5 ٝٙذ أب ٚرق دیٛار پزوٙٙذٜ در ٕ٘ٛ٘ٝ ٞغت ٔؾبثspsw6  ٝث

ٔتز تمغیٓ ؽذٜ ٚ در دٚ ىزف ٔیّی 75/1دٚ لغٕت ثب مخبٔت 

ٞبی  ٞب، تیز ٚ عتٖٛوٙٙذٜٞب لزار ٌزفتٝ ٚ ثٝ عختوٙٙذٜعخت

 پیزأٛ٘ی ٔتقُ ٌزدیذٜ اعت.
 

 

 spsw6دیٛار پزوٙٙذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ  -14 ضکل
 

 خواظ هکانیکی هصالح هورد استفاده  -5
ٞبی پیؾیٗ ٔب٘ٙذ تحمیك چٗ ٚ صاً٘ ٘ؾبٖ اس آ٘جب وٝ تحمیك

وٝ اعتفبدٜ اس لبة پیزأٛ٘ی ثب ٔقبِح عخت ٚ دیٛار  ا٘ذ دادٜ

ای عیغتٓ دیٛار پزوٙٙذٜ ثب ٔقبِح ٘زْ ثبّث ثٟجٛد ّّٕىزد ِزسٜ

، در ایٗ تحمیك ٘یش ثزای لبة پیزأٛ٘ی [5] ؽٛدثزؽی فٛلادی ٔی

ّٙٛاٖ فٛلاد عخت ٚ ثزای دیٛار پزوٙٙذٜ اس  ثٝ ST52اس فٛلاد 

 بثك اعتب٘ذارد دیٗ إِٓبٖ ّٙٛاٖ فٛلاد ٘زْ ٔي ثٝ ST37فٛلاد 
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جذَٚ  . خٛاؿ ٔىب٘یىی ایٗ ٔقبِح در[10]اعتفبدٜ ؽذٜ اعت 

 Abaqus( ٕ٘بیؼ دادٜ ؽذٜ اعت. در ٘زْ افشار 15ؽىُ ) ٚ (1)

خٛاؿ ٔىب٘یىی ٔقبِح فٛلادی ٔٛرد اعتفبدٜ ثزای ٞز جشء اس 

ثٝ ٞز جشء اختقبؿ  13 فٛرت ٚیضٌی  دیٛار ثزؽی فٛلادی، ثٝ

 ؽٛد.دادٜ ٔی
 

 خٛاؿ ٔىب٘یىی ٔقبِح لبة پیزأٛ٘ی ٚ دیٛار پزوٙٙذٜ -1جذول 

 ST52 ST37 خٛاؿ

 200 200 ٔذَٚ الاعتیغیتٝ )ٌیٍبپبعىبَ(

 235 355 ٔمبٚٔت تغّیٓ )ٍٔبپبعىبَ(

 370 520 ٔمبٚٔت وؾؾی ٟ٘بیی )ٍٔبپبعىبَ(

 340 490 ٔمبٚٔت ؽىغت )ٍٔبپبعىبَ(

 

 

 ST37  ٚST52خٛاؿ ٔىب٘یىی ٔقبِح  -15 ضکل
 

 بارگذاری  -6
ٞب ثٝ ثبر جب٘جی،  در تحمیك حبمز جٟت ٔمبیغٝ پبعخ ٕ٘ٛ٘ٝ

ای ٚ  تبریخچٝ ثبرٌذاری در دٚ حبِت ثبرٌذاری چزخٝ

( 16ؽىُ ) ؽٛد. ٞب إّبَ ٔی ثبرٌذاری خيی فشایٙذٜ، ثٝ ٔذَ

( تبریخچٝ 17ؽىُ )تبریخچٝ ثبرٌذاری خيی فشایٙذٜ ٚ 

 دٞذ.ای را ٘ؾبٖ ٔیثبرٌذاری چزخٝ
 

 

 تبریخچٝ ثبرٌذاری خيی فشایٙذٜ -16 ضکل
 

 

 ایتبریخچٝ ثبرٌذاری چزخٝ -17 ضکل

 

ثبرٌذاری خيی فشایٙذٜ یه ثبرٌذاری تغییزٔىبٖ وٙتزَ 

ٞب تغییزٔىبٖ إّبَ ٔی ؽٛد ٚ اعت، ثٝ ایٗ ْٔٙی وٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌزدد. در ثبرٌذاری خيی فشایٙذٜ ٌیزی ٔی٘یزٚی پبعخ ا٘ذاسٜ

یبثذ ٚ ٘تیجٝ آٖ ٔٙحٙی فٛرت خيی افشایؼ ٔیٝ تغییزٔىبٖ ث

 آٚر ٕ٘ٛ٘ٝ اعت.پٛػ

ای ٘یش یه ثبرٌذاری تغییزٔىبٖ وٙتزَ ثبرٌذاری چزخٝ

تٟیٝ ؽذٜ  ATC-24ای ثز اعبط  اعت. تبریخچٝ ثبرٌذاری چزخٝ

ای در  دأٙٝ ثبر چزخٝ ATC-24وٝ در  [. ثب تٛجٝ ثٝ ای11ٗ] اعت

ا٘ذاسٜ تغییزٔىبٖ حذ  ثخؼ تغییزؽىُ وٙتزَ، در ٞز ٔزحّٝ ثٝ

یبثذ، ثزای ٔحبعجٝ تغییزٔىبٖ حذ  ، افشایؼ ٔی  تغّیٓ عیغتٓ، 

ٞب تحت یه ثبرٌذاری خيی فشایٙذٜ،  ٞب، ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تغّیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ

آٔذٜ دعتتغییزٔىبٖ ثٝ-تحّیُ ؽذ٘ذ ٚ ثب اعتفبدٜ اس ٔٙحٙی ٘یزٚ

ٞب  یغتٓع، ثزای   ٞب، تغییزؽىُ ْٔبدَ تغّیٓ،  ثزای ٕ٘ٛ٘ٝ

ای ثزای ٕٞٝ ثبیغت ثبر چزخٝجٝ ٌزدیذ. اس آ٘جبیی وٝ ٔیٔحبع

ٞب  ٞب یىغبٖ ثبؽذ ٔیبٍ٘یٗ تغییزٔىبٖ حذ تغّیٓ ثزای ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ

ای ٔٛرد ٔحبعجٝ ؽذ ٚ ثزای عبخت تبریخچٝ ثبرٌذاری چزخٝ

ٞب ثزاثز  اعتفبدٜ لزار ٌزفت. ٔیبٍ٘یٗ تغییزٔىبٖ حذ تغّیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ

ای در ثخؼ  ٔتز اعت، ِذا افشایؼ دأٙٝ ثبرٌذاری چزخٝ 011/0

ٔتز در َ٘ز ٌزفتٝ  011/0تغییزؽىُ وٙتزَ در ٞز ٔزحّٝ ثزاثز 

 ؽذ.

 ارائه و بزرسی نتایج  -7

 هانوونه آورپوش هقایسه نوودار  -7-1
 ٝ ٞهب تحهت ثهبر خيهی فشایٙهذٜ،      تحّیُ اعتبتیىی غیزخيی ٕ٘ٛ٘ه

ْ  ایٔيبثك اعتب٘ذارد ارسیبثی ِزسٜ ٖ  ٚ ٔمهبٚ ٞهبی   عهبسی عهبختٕب

َ   [12] ٔٛجٛد آٔزیىب ا٘جبْ ؽذ  . ىجك ایٗ اعهتب٘ذارد ٘ميهٝ وٙتهز
در فذ تغییزٔىهبٖ ٞذفؾهبٖ وؾهیذٜ ؽهٛد.      150ٞب ثبیذ تب ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ٔختّف ثب تٛجٝ ثهٝ تغییزٔىهبٖ   ثٙبثزایٗ در ایٗ تحمیك ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٔتز وؾیذٜ ؽٛ٘ذ.عب٘تی 7تب  5/5ٞذفؾبٖ، ثبیذ ثیٗ 
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وٝ  spsw1  ٚspsw2ٞبی آٚر ٕ٘ٛ٘ٝ( ٔٙحٙی پٛػ18ؽىُ )

آٚر ٕ٘ٛ٘ٝ وٙٙذٜ لبئٓ دار٘ذ را در ٔمبیغٝ ثب ٔٙحٙی پٛػعخت

spsw0 ٞبی دٞذ. ثزاعبط ایٗ ؽىُ در جبثجبیی٘ؾبٖ ٔی

ٚ  spsw1ثیؾتز اس ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ  spsw2ثشري، ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ 

اعت.  spsw0وٕی ثیؾتز اس ٕ٘ٛ٘ٝ  spsw1ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٙیٗ عختی اِٚیٝ وٝ ؽیت خو ٕٔبط ثٝ ٔٙحٙی در ٕٞچ

ٚ  spsw1ٞبی ثغیبر وٛچه اعت، در دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  جبثجبیی

spsw2  ٕٝ٘ٛ٘ ٝاس عختی اِٚیspsw0  ثیؾتز اعت. اِٚیٗ تغییز

ٚ  spsw1آٚر دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ؽیت ٚامح ٔٛجٛد در ٔٙحٙی پٛػ

spsw2 ٞبیی اس دیٛار پزوٙٙذٜ رٚی ثٝ دِیُ تغّیٓ ثزؽی ثخؼ

ٚ تغییز ؽیت دْٚ وٝ رٚی ٞز عٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؾبٞذٜ دٞذ ٔی

 افتذ.ٌزدد ٘یش ثٝ دِیُ وٕب٘ؼ وّی دیٛار پزوٙٙذٜ اتفبق ٔی ٔی
 

 

 spsw0 ،spsw1  ٚspsw2ٞبی آٚر ٕ٘ٛ٘ٝٔمبیغٝ ٔٙحٙی پٛػ -18 ضکل

 

اس ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ  spsw3ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ  (19ؽىُ ) ٔيبثك

وٝ ؽىُ  spsw4٘ؾذٜ وٕتز اعت أب ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ عخت

اعت، ثٝ ىٛر لبثُ تٛجٟی  spsw3جذیذ پیؾٟٙبدی ثزای ٕ٘ٛ٘ٝ 

ثیؾتز اعت. عختی  spsw3  ٚspsw0اس ٔمبٚٔت ٞز دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٚ  spsw3ٞبی ٘یش اس عختی اِٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ spsw4اِٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

spsw0  ٕٝ٘ٛ٘ ثیؾتز ٚ عختیspsw3  ٕٝ٘ٛ٘ ٘یش اس عختی

spsw0 ٛآٚر دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ػثیؾتز اعت. اثتذا در ٔٙحٙی پspspw3 

 ٚspsw4 ٞبیی اس دیٛار پزوٙٙذٜ، یه ثٝ دِیُ تغّیٓ ثزؽی ثخؼ

دٞذ ٚ عپظ ثٝ دِیُ وٕب٘ؼ وّی دیٛار تغییز ؽیت رٚی ٔی

 افتذ.پزوٙٙذٜ یه تغییز ؽیت وّی رٚی ٞز عٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اتفبق ٔی

ٚ  spsw0 ،spsw5آٚر عٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبیغٝ ٔٙحٙی پٛػ

spsw6 دٞذ وٝ ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؾبٖ ٔی (20ؽىُ ) درspsw6 

 ی ثب ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی اعت ثٝ ىٛر لبثُ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 

 spsw0 ،spsw3  ٚspsw4ٞبی آٚر ٕ٘ٛ٘ٝٔمبیغٝ ٔٙحٙی پٛػ -19 ضکل

 

اعت. ٔمبٚٔت  spsw5  ٚspsw0ٞبی ای ثیؾتز اس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔلاحَٝ

 ٕٝ٘ٛ٘spsw5 اعت.  ٘ؾذٜ٘یش وٕتز اس ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ عخت

٘شدیه ثٝ ٞٓ ٚ ثیؾتز  spsw5  ٚspsw6عختی اِٚیٝ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

آٚر دٚ ٘ؾذٜ اعت. ٔٙحٙی پٛػاس عختی اِٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ عخت

 ٕٝ٘ٛ٘spsw5  ٚspsw6 ٞبیی اس ثٝ دِیُ تغّیٓ ثزؽی ثخؼ

ؽٛد ٚ عپظ ثٝ دیٛار پزوٙٙذٜ، دچبر یه تغییز ؽیت اِٚیٝ ٔی

یت وّی رٚی ٞز دِیُ وٕب٘ؼ وّی دیٛار پزوٙٙذٜ یه تغییز ؽ

 افتذ.عٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اتفبق ٔی
 

 

 spsw0 ،spsw5  ٚspsw6ٞبی آٚر ٕ٘ٛ٘ٝٔمبیغٝ ٔٙحٙی پٛػ -21 ضکل

 

ٞب ثب اعتفبدٜ اس رٚػ اعتب٘ذارد آٚر ٕ٘ٛ٘ٝٔٙحٙی پٛػ

 ٞبی ٔٛجٛد آٔزیىب  عبسی عبختٕبٖای ٚ ٔمبْٚارسیبثی ِزسٜ

ؽذ ٚ پبرأتزٞبی عختی اِٚیٝ، عختی ٔٛثز،  عبسیآَایذٜ

ییزٔىبٖ ٞذف اس آٖ اعتخزاج ٔمبٚٔت تغّیٓ ٚ ٔمبٚٔت در تغ

ٞبی ٔختّف ای ٔذوٛر ثزای ٕ٘ٛ٘ٝ. پبرأتزٞبی ِزسٜ[12ٌزدیذ ]

ٕ٘بیؼ دادٜ ؽذٜ ٚ ثب یىذیٍز ٔمبیغٝ  (3( ٚ )2جذاَٚ ) در

 ا٘ذ.ؽذٜ
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٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ؽذٜٞبی عختتغییزات عختی ٕ٘ٛ٘ٝ -2جذول 
 ٘ؾذٜعخت

ٕٝ٘ٛ٘ 
 اِٚیٝعختی 

(MN/m) 
درفذ ثٟجٛد 
 عختی اِٚیٝ

 عختی ٔٛثز

(MN/m) 
درفذ ثٟجٛد 
 عختی ٔٛثز

SPSW0 311 - 292 - 

SPSW1 431 38 428 46 

SPSW2 435 40 434 48 

SPSW3 369 19 356 22 

SPSW4 435 40 433 48 

SPSW5 438 41 426 46 

SPSW6 458 47 457 56 

 
ؽذٜ ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی عختتغییزات ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ -3جذول 

 ٘ؾذٜعخت

ٕٝ٘ٛ٘ 
ٔمبٚٔت 

 تغّیٓ

(kN) 

درفذ 
ثٟجٛد 

ٔمبٚٔت 
 تغّیٓ

ٔمبٚٔت در 

 تغییزٔىبٖ ٞذف

(kN) 

درفذ ثٟجٛد 
ٔمبٚٔت 

تغییزٔىبٖ 
 ٞذف

SPSW0 2950 - 3446 - 

SPSW1 2900 -7/1  3494 4/1  

SPSW2 2930 -7/0  3514 0/2  

SPSW3 2900 -7/1  3419 -8/0  

SPSW4 2950 0 3566 5/3  

SPSW5 2930 -7/0  3430 -5/0  

SPSW6 2970 7/0  3540 7/2  
 

 هاچزخه هیستزسیس نوونه  -7-2
 spsw1ٞبی ( ٔمبیغٝ چزخٝ ٞیغتزسیظ 22ٕٝ٘ٛ٘( ٚ )21ؽىُ )

 ٚspsw2  ٕٝ٘ٛ٘ را ثب چزخٝ ٞیغتزسیظspsw0 دٞذ. ٕ٘بیؼ ٔی

ٔٙيجك ثز  در ٘ميٝ اٚج تمزیجبً spsw1ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞبی ثٛدٜ ٚ فمو در جبثجبیی spsw0ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ 

وٛچه، وٕی در ثبلاتز لزار ٌزفتٝ اعت وٝ ایٗ ٔٛمُٛ ٘ؾبٖ 

 وٕی ثیؾتز اعت. spsw1دٞذ عختی ٚ ٔمبٚٔت اِٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ؽىُ ثٛدٜ ٚ دٚوی وبٔلاً spsw2ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ 

لزار  spsw0٘مبه ثبلاتز اس ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ  درٕٞٝ

در  spsw2دٞٙذٜ عختی ٚ ٔمبٚٔت ثیؾتز ٕ٘ٛ٘ٝ ٌزفتٝ وٝ ٘ؾبٖ

تٕبْ ٔزاحُ ثبرٌذاری اعت. در ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

spsw0  ٚspsw1 تٛا٘ذ ؽٛد وٝ ٔیوٕی فؾزدٌی ٔؾبٞذٜ ٔی

ثبؽذ. در حبِی وٝ ٔٙحٙی  14دٞٙذٜ پذیذٜ پیٙچیًٙ٘ؾبٖ

ؽىُ ثٛدٜ ٚ ٞیچ اثزی اس وبٔلا دٚوی spsw2ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ؽٛد ٚ دچبر پذیذٜ پیٙچیًٙ ٍ٘زدیذٜ فؾزدٌی در آٖ دیذٜ ٕ٘ی

 اعت.
 

 

 spsw0  ٚspsw1ٞبی ٔمبیغٝ چزخٝ ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ -21 ضکل
 

 

 spsw0  ٚspsw2ٞبی ٔمبیغٝ چزخٝ ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ -22 ضکل
 

ثب  spsw3  ٚspsw4دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔمبیغٝ ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ

ٕ٘بیؼ ( 24( ٚ )23ؽىُ )در  spsw0ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ 

٘یش در ٘ميٝ  spsw3دادٜ ؽذٜ اعت. ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٔٙيجك ثز ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ عخت ٘ؾذٜ اعت  اٚج تمزیجبً

ٚ در ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ایٗ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ فؾزدٌی ٚجٛد دارد وٝ 

در  spsw4پیٙچیًٙ اعت. ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؾب٘ٝ پذیذٜ 

ثبلاتز اس ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ  ٕٞٝ ٘مبه اس جّٕٝ ٘ميٝ اٚج وبٔلاً

ثٛدٜ ٚ پذیذٜ  ؽىُٕ٘ٛ٘ٝ عخت ٘ؾذٜ لزار دارد ٚ وبٔلا دٚوی

ٞب ثٝ ٘غجت ٔٙحٙی ؽٛد أب عيح حّمٝپیٙچیًٙ در آٖ دیذٜ ٕ٘ی

 وٕتز اعت. spsw1ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ 

٘یش دارای ٔٙحٙی  spsw5( ٕ٘ٛ٘ٝ 26( ٚ )25ؽىُ ) ٔيبثك

٘ؾذٜ ٞیغتزسیغی تمزیجب ٔؾبثٝ ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ عخت

ثبؽذ ٚ ٘ميٝ اٚج ایٗ دٚ ٔٙحٙی ٔٙيجك ثز ٞٓ اعت. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

spsw6  ٕٝ٘ٛ٘ وٝ در ٚالِ ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدیspsw5  اعت 
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 spsw0  ٚspsw3ٞبی ٔمبیغٝ چزخٝ ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ -23 ضکل

 

 

 spsw0  ٚspsw4ٞبی ٔمبیغٝ چزخٝ ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ -24 ضکل

 

ؽىُ اعت ٚ در ٘ميٝ اٚج ٚ دارای ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ دٚوی

 spsw0ٞبی تٕبْ ٘مبه دیٍز عختی ٚ ٔمبٚٔت آٖ ثیؾتز اس ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٚspsw5 اعت. 
 

 

 spsw0  ٚspsw5ٞبی ٔمبیغٝ چزخٝ ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ -25 ضکل
 

 

 spsw0 ٚ spsw6ٞبی چزخٝ ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبیغٝ -26 ضکل
 

دٞذ وٝ اعتفبدٜ اس ٞب ٘ؾبٖ ٔیٔمبیغٝ ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ٞیغتزسیظ ثیؾتز ؽٛد عيح حّمٝوٙٙذٜ ثبّث ٔیعخت

ٞبی پلاعتیه ثیؾتز ؽٛد. ؽذٜ ٚ جذة ا٘زصی در اثز تغییزؽىُ

اعتفبدٜ اس ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی دیٛار ثزؽی فٛلادی ثبّث 

ؽٛد عختی ٚ ٔمبٚٔت دیٛار ثزؽی فٛلادی ٚ در ٘تیجٝ  ٔی

ای افشایؼ ٞبی ٞیغتزسیظ ثٝ ىٛر لبثُ ٔلاحَٝٔغبحت حّمٝ

 ؽٛد.یبفتٝ ٚ جذة ا٘زصی پلاعتیه ثیؾتز ٔی

 هاجذب انزصی پلاستیک تجوعی نوونه  -7-3
ٞب در تجْٕی ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛدار جذة ا٘زصی پلاعتیه (27ؽىُ )

را ٔمبیغٝ وزدٜ اعت. ٔيبثك ؽىُ تٕبْ ای ىَٛ ثبرٌذاری چزخٝ

 ؽذٜ ا٘زصی پلاعتیه ثیؾتزی ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝٞبی عختٕ٘ٛ٘ٝ

٘یش ثیؾتزیٗ جذة  spsw2ا٘ذ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؾذٜ جذة وزدٜعخت

ٞبی ثب دٞذ. جذة ا٘زصی ٕ٘ٛ٘ٝا٘زصی پلاعتیه را ٘ؾبٖ ٔی

ا٘زصی دیٍز  جذةؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی ثٝ ٔزاتت ثیؾتز اس 

وٝ دِیُ آٖ ثیؾتز ثٛدٖ عختی ٚ ٔمبٚٔت ایٗ  ٞب اعتٕ٘ٛ٘ٝ

وز٘ؼ یب -ٞب ٚ در ٘تیجٝ افشایؼ عيح سیز ٔٙحٙی تٙؼٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞب اعت.ٞبی ٞیغتزسیظ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝافشایؼ عيح حّمٝ

ٞب ( ٔمذار جذة ا٘زصی پلاعتیه تجْٕی 4ٕٝ٘ٛ٘جذَٚ ) در

ای ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت. ثیؾتزیٗ جذة ىی ثبرٌذاری چزخٝ

 2948اعت وٝ  spsw2تجْٕی ٔزثٛه ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ا٘زصی پلاعتیه

درفذ  126ویّٛصَٚ ا٘زصی جذة وزدٜ اعت وٝ ایٗ ّذد 

درفذ  spsw0  ٚ65افشایؼ جذة ا٘زصی ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

دٞذ. را ٘ؾبٖ ٔی spsw1افشایؼ جذة ا٘زصی ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ؽذٜ ا٘زصی ثیؾتزی ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی عختٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ثب ؽىُ جذیذ جذة وزد٘ذ ٚ ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؾذٜعخت

ؽذٜ ٞبی عختپیؾٟٙبدی ّّٕىزد ثٟتزی ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ِْٕٔٛی ْٔبدَ خٛد ٘ؾبٖ داد٘ذ.
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 ٞبٔمبیغٝ ٕ٘ٛدار جذة ا٘زصی پلاعتیه تجْٕی ٕ٘ٛ٘ٝ -27 ضکل

 
ٞب در ىَٛ ثبرٌذاری جذة ا٘زصی پلاعتیه تجْٕی ٕ٘ٛ٘ٝ -4جذول 

 آٟ٘بای ٚ درفذ ثٟجٛد چزخٝ

ٕٝ٘ٛ٘ 
 ا٘زصی جذة ؽذٜ

(kJ) 
 درفذ ثٟجٛد

SPSW0 1304 - 

SPSW1 1785 37 

SPSW2 2948 126 

SPSW3 1533 17 

SPSW4 2665 104 

SPSW5 1611 23 

SPSW6 2560 96 
 

 ها هیشس و تغییزضکل نوونههقایسه توسیع تنص وى  -7-4

ٔیشط ٚ تغییزؽىُ ( تٛسیِ تٙؼ 30ٖٚ( تب )28ٞبی ) ؽىُ

را ٘ؾبٖ  spsw0 ،spsw1  ٚspsw2ٞبی  خبرج اس ففحٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

دٞذ. ٔيبثك ا٘تَبر، در ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی،  ٔی

تغییزؽىُ خبرج اس ففحٝ وٕتزی ایجبد ؽذٜ اعت وٝ دِیُ آٖ 

افشایؼ ٕٔبٖ ایٙزعی حَٛ ٔحٛر خبرج اس ففحٝ ٚ در ٘تیجٝ 

ؽىُ  ٕٛ٘ٝ اعت. ٕٞچٙیٗافشایؼ عختی خبرج اس ففحٝ ایٗ ٘

دٞذ وٝ در ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی دیٛار ( ٘ؾبٖ ٔی30)

پزوٙٙذٜ فٛلادی تحت تٙؼ ثیؾتزی لزار دارد ٚ ٔٙبىك ثیؾتزی 

وٙذ.  ؽٛد ٚ ثذیٗ تزتیت ا٘زصی ثیؾتزی جذة ٔی اس آٖ تغّیٓ ٔی

ایٗ دٚ پذیذٜ، یْٙی وبٞؼ تغییزؽىُ خبرج اس ففحٝ ٚ افشایؼ 

ٞبی ثب ؽىُ ؽذٜ دیٛار پزوٙٙذٜ در دیٍز ٕ٘ٛ٘ٝتغّیٓعيح ٘بحیٝ 

 جذیذ پیؾٟٙبدی ٘یش اتفبق افتبد.
 

 

 spsw0  ٘حٜٛ تٛسیِ تٙؼ ٚ تغییزؽىُ در ٕ٘ٛ٘ٝ -28 ضکل
 

 

 spsw1  ٘حٜٛ تٛسیِ تٙؼ ٚ تغییزؽىُ در ٕ٘ٛ٘ٝ -29 ضکل
 

 

 spsw2  ٘حٜٛ تٛسیِ تٙؼ ٚ تغییزؽىُ در ٕ٘ٛ٘ٝ -31 ضکل
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 گیزی نتیجه  -8
 ٘تبیج حبفُ اس تحمیك حبمز ّجبرتٙذ اس:

٘ؾذٜ افشایؼ ٞب ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ عختعختی ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ -1

ٞبی ثب ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی ٘غجت ثٝ یبفت. عختی ٕ٘ٛ٘ٝ

ؽذٜ ِْٕٔٛی  ْٔبدَ خٛد ٘یش افشایؼ ٞبی عختعختی ٕ٘ٛ٘ٝ

دٞذ. ثیؾتزیٗ افشایؼ عختی ٔزثٛه ثٝ لبثُ تٛجٟی ٘ؾبٖ ٔی

ٕ٘ ٝ٘ٛspsw6  47اعت وٝ عختی اِٚیٝ ٚ ٔٛثز آٖ ثٝ تزتیت  ٚ

افشایؼ  spsw0درفذ ٘غجت ثٝ عختی اِٚیٝ ٚ ٔٛثز ٕ٘ٛ٘ٝ  56

 پیذا وزدٜ اعت.

٘ؾذٜ ؽذٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ عختٞبی عختٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ -2

ثیؾتزیٗ  spsw4اختلاف سیبدی ثب یىذیٍز ٘ذار٘ذ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

درفذ  5/3ثب  ٘ؾذٜ راافشایؼ ٔمبٚٔت ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ عخت

دٞذ. ٔمبٚٔت )چٝ ٔمبٚٔت تغّیٓ ٚ چٝ افشایؼ ٘ؾبٖ ٔی

ٞبی ثب ؽىُ جذیذ ٔمبٚٔت در تغییزٔىبٖ ٞذف( ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

اس ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ  spsw2 ، spsw4 ٚspsw6پیؾٟٙبدی ؽبُٔ 

ؽذٜ ْٔبدَ خٛد ٞبی عخت٘ؾذٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛ٘ٝعخت

 ثیؾتز اعت.

جذیذ پیؾٟٙبدی ٞبی ثب ؽىُ ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ -3

ؽىُ ثٛدٜ ٚ ثبلاتز اس ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ وبٔلا دٚوی

spsw0 ٕٝ٘ٛ٘ ٚؽذٜ ِْٕٔٛی لزار ٌزفتٝ وٝ ٘ؾبٖ ٞبی عخت

ٞبی ثب ؽىُ جذیذ دٞٙذٜ عختی ٚ ٔمبٚٔت ثیؾتز ٕ٘ٛ٘ٝ

ای اعت. در ٔٙحٙی پیؾٟٙبدی در تٕبْ ٔزاحُ ثبرٌذاری چزخٝ

ذٜ ِْٕٔٛی وٕی ؽ٘ؾذٜ ٚ عختٞبی عختٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛا٘ذ ٘ؾبٖ دٞٙذٜ پذیذٜ ؽٛد وٝ ٔیفؾزدٌی ٔؾبٞذٜ ٔی

ٞبی ثب پیٙچیًٙ ثبؽذ در حبِی وٝ ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ

ؽىُ ثٛدٜ ٚ ٞیچ اثزی اس ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی وبٔلا دٚوی

ؽٛد ٚ دچبر پذیذٜ پیٙچیًٙ ٍ٘زدیذٜ فؾزدٌی در آٖ دیذٜ ٕ٘ی

 اعت.

صی ثیؾتزی ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؽذٜ ا٘زٞبی عختٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ -4

ٞبی ثب ؽىُ جذیذ ٘ؾذٜ جذة وزد٘ذ ٚ ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝعخت

ؽذٜ ٞبی عختپیؾٟٙبدی ّّٕىزد ثٟتزی ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ِْٕٔٛی ْٔبدَ خٛد ٘ؾبٖ داد٘ذ. ثیؾتزیٗ جذة ا٘زصی 

 2948اعت وٝ  spsw2پلاعتیه تجْٕی ٔزثٛه ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

درفذ  126ویّٛصَٚ ا٘زصی جذة وزدٜ اعت ٚ ایٗ ّذد 

درفذ  spsw0  ٚ65افشایؼ جذة ا٘زصی ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 دٞذ.را ٘ؾبٖ ٔی spsw1افشایؼ جذة ا٘زصی ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞبی ثب ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی تغییزؽىُ خبرج اس در ٕ٘ٛ٘ٝ -5

ٔیشط در ایٗ ففحٝ دیٛار پزوٙٙذٜ وبٞؼ یبفتٝ ٚ تٙؼ ٖٚ

ٞبی ثب ؽىُ ٞب تٛسیِ ثٟتزی دارد ٚ ثٙبثزایٗ در ٕٕ٘ٛ٘ٝٝ٘ٛ٘

 ٌیزد.تزی اس ٔقبِح فٛرت ٔیجذیذ پیؾٟٙبدی اعتفبدٜ ثٟیٙٝ
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The seismic retrofitting of moment connection beam to double-I column by  
T-stiffeners 

M.R. Ayoubi, M.S. Ghobadi 
 

Abstract 
 
 

In the present paper, the retrofitting of welded moment connections with welded flange plate (WFP) in Double-I built-
up columns with overall cover plate is discussed by presenting the design method and retrofitting details. The 
problems of above-mentioned connection include the unfavorable quality of groove weld with full penetration at the 
connection of the flange plate and the column cover plate, or in worse conditions, using one-sided fillet weld with 
insufficient strength, the out-of-plane buckle of the column cover plate at the level of the beam-to-column connection, 
and as a result, its inappropriate seismic performance and its partially restrained behavior. Thus, it was tried to 
evaluate the advantages of strengthening this defective connection with the help of T- stiffeners using analytical and 
experimental studies. For this purpose, the experimental test and the finite elements model were made based on the 
proposed design method, and its cyclical behavior, rupture potential of weld connection, and failure mode under 
cyclical load were compared with the defective sample. The results indicated that the proposed design, while being 
classified in the group of fully restrained connections, has the necessary strength and ductility to accept the conditions 
of the special moment-resisting frame according to the AISC. By performing a sensitivity analysis on the T- stiffener by 
changing its dimensions and examining the damage indices, the accuracy of the proposed design method was proved. 
The examinations indicated that the aforementioned retrofitting method is a proper method for the introduced 
defective connection. 
 

Keywords 

Double-I column, T-stiffeners, Seismic performance improvement, Fracture of weld, Hysteresis curve 
 

 

 

 چکیذٌ
 

ك اضائٝ ضٚـ عطاحی ٞای ٔعزٚج تا ٚضق پٛقف ؾطاؾطی اظ عطیزض ؾتٖٛ WFP ذٕكی ؾاظی اتهالاتٔماْٚضٚ تٝ زض ٔماِٝ پیف
ٔكىلات اتهاَ ٔصوٛض، ویفیت ٘أغّٛب خٛـ قیاضی تا ٘فٛش وأُ زض ٔحُ اتهاَ اظ ؾاظی پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ٚ زیتیُ ٔماْٚ

ٝ تا ٔماٚٔت ٘اوافی، وٕا٘ف ذاضج اظ نفحٝ ٚضق ٚضق ضٚؾطی تٝ ٚضق پٛقف ؾتٖٛ ٚ یا اؾتفازٜ اظ خٛـ ٌٛقٝ یه عطف
تاقس. اظ ایٗ ضٚ ؾقی قس آٖ ٔی ٘یٕٝ نّةای ٘أٙاؾة ٚ ضفتاض پٛقف ؾتٖٛ زض تطاظ اتهاَ تیط تٝ ؾتٖٛ ٚ زض ٘تیدٝ فّٕىطز ِطظٜ

خا٘ثی تی قىُ ٞای وٙٙسٜؾاظی ایٗ اتهاَ ٔقیٛب تٝ وٕه ؾرتحّیّی ٚ آظٔایكٍاٞی ٔعایای ٔماْٚتا اؾتفازٜ اظ ٔغاِقات ت
ٔٛضز اضظیاتی لطاض ٌیطز. تٝ ٕٞیٗ ٔٙؾٛض ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔایكٍاٞی ٚ ٔسَ اخعاء ٔحسٚز تط ٔثٙای ضٚـ عطاحی پیكٟٙازی ؾاذتٝ قس ٚ 

ای تا ٕ٘ٛ٘ٝ ٔقیٛب ٔمایؿٝ قس. ٘تایح ای آٖ، پتا٘ؿیُ ٌؿیرتٍی خٛـ اتهاَ ٚ حاِت قىؿت آٖ تحت تاض چطذٝضفتاض چطذٝ
پصیطی لاظْ تطای قٛز ٔماٚٔت ٚ قىُتٙسی ٔیعثمٝ نّةضٕٗ آ٘ىٝ زض ٌطٜٚ اتهالات وألاً  ٘كاٖ زاز وٝ عطح پیكٟٙازی

وٙٙسٜ تی قىُ اظ عطیك  ضا زاضز. تا ا٘داْ آ٘اِیع حؿاؾیت تط ضٚی ؾرت  AISC٘أٝپصیطـ قطایظ لاب ذٕكی ٚیػٜ ٔغاتك تا آییٗ
ؾاظی ٞا ٘كاٖ زاز ضٚـ ٔماْٚی اثثات ٌطزیس. تطضؾیاحی پیكٟٙازٞای ذؿاضت نحت ضٚـ عطتغییط اتقاز آٖ ٚ تطضؾی قاذم

 .تاقسٔصوٛض ضٚقی ٔٙاؾة تطای اتهاَ ٔقیٛب ٔقطفی قسٜ ٔی
 

 ياشگان كلیذی

 ای، قىؿت خٛـ، ٔٙحٙی ٞیؿتطظیؽ، ضفتاض ِطظٜٞای تی قىُوٙٙسٜؾتٖٛ زٚتُ، ؾرت
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 ذمٍقم  -1
ذٕكی ٞای فّعی تا لاب  اتهالات خٛقی تیط تٝ ؾتٖٛ زض ؾاظٜ

ای  ٞایی قس٘س وٝ ضفتاض ِطظٜ زچاض ذطاتی 1زض عَٛ ظِعِٝ ٘ٛضتطیح

اتهالات ذٕكی اؾتفازٜ قسٜ ضا ظیط ؾؤاَ تطز. ٔكاٞسات حاوی 

ٞای ٌؿتطزٜ اتهالات خٛقی زض عیف ٚؾیقی اظ  اظ ذطاتی

ٞای وٛتاٜ ٚ  ٞای خسیس ٚ لسیٕی، ؾاظٜ ٞا اظ خّٕٝ ؾاذتٕاٖ ؾاظٜ

تقسزی زض خٟت تقییٗ ضفتاض . فٛأُ ٔ[1] قس تّٙسٔطتثٝ ٔی

ٔٙاؾة اتهالات خٛقی زذیُ ٞؿتٙس؛ تطذی اظ ٔتغیطٞا ٕٞچٖٛ 

لسضت حطوات ظٔیٗ، ٔفطٚضات ٚ خعئیات عطاحی، 

ٞای  ذهٛنیات ٔهاِح، ؾاظ ٚ واض فّٕىطز اتهاَ ٚ قیٜٛ

. أا زض [2] تاظضؾی خٛـ تٝ فٙٛاٖ ٔؤثطتطیٗ فٛأُ تیاٖ قس٘س

عطاحی، تٝ فٙٛاٖ  تیٗ ایٗ فٛأُ، ٔفطٚضات ٚ خعئیات

پصیطی  ٞا، تٝ ٚیػٜ زض ٔٛضز قىُ ٘أٝ تطیٗ ٔقیاض ٘مم آییٗ ٟٔٓ

زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ تٛز. فلاٜٚ تط ایٗ تكىیُ ٔفهُ پلاؾتیه زض 

CJPٚخٝ ؾتٖٛ ٚ ضقف خٛـ قیاضی تا ٘فٛش وأُ )
( ؾثة 2

قىؿت تطز زض ٘احیٝ خٛـ اتهاَ تیط تٝ ؾتٖٛ قسٜ تٛز. اظ ایٗ 

ؾاظی اتهالات ذٕكی  ای زض ٔٛضز ٔماْٚ ضٚ تحمیمات ٌؿتطزٜ

وٙٙسٜ خا٘ثی خٟت غّثٝ تط  پیف اظ ظِعِٝ ٘ٛضتطیح تا ؾرت

 ٔكىلات آٟ٘ا ا٘داْ قس.

Ting وٙٙسٜ  تٝ تحّیُ ا٘ٛاؿ ٔرتّف ؾرت [3] ٚ ٕٞىاضا٘ف

ذاضخی اظ عطیك ٔغاِقات فسزی پطزاذتٙس ٚ تٝ ایٗ ٘تیدٝ 

ؾاظی اؾت  ٔماْٚوٙٙسٜ تی ضٚقی واضآٔس تطای  ضؾیس٘س وٝ ؾرت

تٛا٘س اظ تٕطوع تٙف خٌّٛیطی وٙس ٚ نّثیت اتهاَ ضا  وٝ ٔی

تٟثٛز تركس. آٟ٘ا ؾقی وطز٘س تیكتط تط ضٚی ضفتاض ایٗ ضٚـ اظ 

ٞای  ، ٕ٘ٛ٘ٝ[4] ای زیٍط ؾاظی تٕطوع وٙٙس، تٙاتطایٗ زض ٔماِٝ ٔماْٚ

وٙٙسٜ زاذّی ٚ ذاضخی ضا تا تأویس تط  آظٔایكٍاٞی ؾرت

پصیطی اتهالات تا  ایف وطز٘س. قىُوٙٙسٜ تی آظٔ ؾرت

وٙٙسٜ تی لاتُ تٛخٝ تٛز. فلاٜٚ تط ایٗ اضائٝ ضٚـ عطاحی  ؾرت

وٙٙسٜ تی ضطٚضی تٛز. تٙاتطایٗ  تٝ ٔٙؾٛض تقییٗ اتقاز ؾرت

ٞای آظٔایكٍاٞی ٚ  ای ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘غثاق ٔٙاؾثی تیٗ ضفتاض چطذٝ

. فلاٜٚ تط ایٗ تطذی ٘تایح لاتُ [5] اخعاء ٔحسٚز حانُ قس

وٙٙسٜ تی ٕٞچٖٛ اٍِٛی  ٞای فسزی ؾرت اظ ٔسَ تٛخٝ

ٞای ؾتٖٛ تٝ  ٞای تیط ٚ ؾتٖٛ تٝ خاٖ ٞا اظ تاَ تاظتٛظیـ تٙف

. لاظْ تٝ شوط اؾت وٝ ٕٞٝ ایٗ تحمیمات زض [6] زؾت آٔس

 [7] ٚ ٕٞىاضا٘ف Shinای ا٘داْ قسٜ اؾت.  حضٛض ؾتٖٛ خقثٝ

RBSوٙٙسٜ تی ٚ تیط  ؾرت
ا ضا زض تط٘أٝ آظٔایكٍاٞی ذٛز ت 3

CFTؾاذت ٞفت اتهاَ 
تیط تٝ ؾتٖٛ تطویة وطز٘س ٚ ٔٛضز  4

واٞف پتا٘ؿیُ  RBSٔغاِقٝ لطاض زاز٘س. ٞسف انّی اؾتفازٜ اظ 

 پصیطی  وٙٙسٜ تی ٚ تٟثٛز قىُ تطن زض ٘ٛن لؿٕت افمی ؾرت
 

 

ضخ زاز، أا تا  ٞا اتهاَ تٛز. تا آ٘ىٝ تٛظیـ تطن زض تطذی ٕ٘ٛ٘ٝ

ایٗ ٚخٛز نلاحیت پصیطـ قطایظ لاب ذٕكی ٚیػٜ تط اؾاؼ 

زض آٖ اتهالات اضضا قس. لاظْ تٝ شوط اؾت  AISC [8]٘أٝ  آییٗ

WFPتط ضٚی اتهالات  [10ٚ  9] وٝ تطذی اظ ٔغاِقات اذیط
تٝ  5

ٚ  Ghobadiٔٙؾٛض اضتماء ضفتاض ایٗ اتهالات ا٘داْ قسٜ اؾت. 

ٞای قیاضی تا  تلاـ وطز٘س تا ٔمایؿٝ خٛـ [11ف ]ٕٞىاضا٘

ٞای ٌٛقٝ، ٔكىلات ٔطتٛط تٝ  ( ٚ خٛـCJP٘فٛش وأُ )

وٙٙسٜ تی تٝ تیط ضا تطعطف وٙٙس. آٟ٘ا تا ٔمایؿٝ  خٛـ ؾرت

ٞای ٌؿیرتٍی ٚ وط٘ف پلاؾتیه ٔقازَ زض زٚ اتهاَ تا  قاذم

خٛـ ٌٛقٝ ٚ قیاضی تا ٘فٛش وأُ تٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس٘س وٝ 

تٛا٘س ؾثة واٞف پتا٘ؿیُ قطٚؿ تطن زض  ٔیخٛـ ٌٛقٝ 

HAZ٘عزیىی ٔٙغمٝ ٔتأثط اظ حطاضت )
( قٛز. فلاٜٚ تط ایٗ تٝ 6

وٙٙسٜ،  ٔٙؾٛض واٞف ٔماٚٔت تطقی زض إِاٖ افمی ؾرت

 Shiravandٞای ٔقیاض عطاحی ٔقطفی قس. زض ٟ٘ایت  ٔحسٚزیت

 ٚDeylami [12] ضفتاض ؾاظ ٚ واض ا٘تماَ ٘یطٚ زض اتهاَ ذٕكی 

وٙٙسٜ تی ضا ٔٛضز ٔغاِقٝ لطاض زاز٘س ٚ تٝ ایٗ  زٚ عطفٝ، تا ؾرت

٘تیدٝ ضؾیس٘س وٝ اؾتفازٜ اظ ٚضق ٔضافف زض چكٕٝ اتهاَ 

تٛا٘س تٝ ٔماٚٔت تیط وٕه وٙس تا افت ٔماٚٔت ٚ اتلاف  ٔی

 ا٘طغی ظیاز ضا تدطتٝ ٘ىٙس.

ٌؿیرتٍی ٔهاِح فٛلازی تط اثط تٕطوع تٙف ٚ وط٘ف، 

پصیط زض ٘ماط تحطا٘ی اتهالات، اظ  قىُقىؿت تطز ٚ یا 

تٛا٘س تط فّٕىطز وّی اتهاَ تأثیط  تاقس وٝ ٔی ٞای ٟٔٓ ٔی پسیسٜ

ٔٙفی تٍصاضز. تٝ ٔٙؾٛض اضظیاتی زلیك ضفتاض ٔهاِح زض ٘ماط 

ٞای تٙف ٚ وط٘ف ٚ یا تطویثی  تحطا٘ی اخعای اتهاَ اظ قاذم

قٛز. تٝ  ٞا تحت فٙٛاٖ قاذم ٌؿیرتٍی اؾتفازٜ ٔی اظ آٖ

ٕٞیٗ ٔٙؾٛض قاذم ٌؿیرتٍی زض یه پػٚٞف تا ٔٛضٛؿ 

ٚ پؽ اظ آٖ ٔحمماٖ زیٍط  [13] ذٛال ٔهاِح فٛلازی ٔغطح

اظ ایٗ قاذم تطای تطضؾی پتا٘ؿیُ قىؿت ٘ماط تحطا٘ی  [14]

تا تطضؾی  Farooghi  ٚGhobadi [15]اتهالات تٟطٜ تطز٘س. 

ٞای وط٘ف پلاؾتیه ٔقازَ ٚ ٌؿیرتٍی زض ٔغاِقات  قاذم

ٞا تط تاَ  وٙٙسٜ تطیه ذٛز تٝ تأثیط تقساز ٚ ضرأت ؾرتپاضأ

٘یع زض ٔغاِقٝ  [16ف ]ٚ ٕٞىاضا٘ Mirzaie  ؾتٖٛ پطزاذتٙس.

ٞای ٌؿیرتٍی ٚ وط٘ف پلاؾتیه  خسیس ذٛز تا ٔمایؿٝ قاذم

ٔقازَ زض ذغٛط تحطا٘ی ٔكرم تٝ اضظیاتی پاؾد ضفتاض اتهاَ 

 .تطای تطضؾی واضایی ضٚـ عطاحی پیكٟٙازی پطزاذتٙس

تٝ فٙٛاٖ  IPEٞای  ٞای زٚتُ ؾاذتٝ قسٜ اظ پطٚفیُ اظ ؾتٖٛ

ٞای وٛتاٜ تؿیاض  ؾتٖٛ فٛلازی زض وكٛض ایطاٖ تطای ؾاذتٕاٖ

قٛز. ایٗ ٘ٛؿ ؾتٖٛ فٛلازی ٔقٕٛلاً قأُ زٚ ٔمغـ  اؾتفازٜ ٔی

IPE  ٜزٚ ٚضق پٛقف زض تالا ٚ پاییٗ ٔمغـ ؾتٖٛ ؾاذتٝ قس ٚ
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قسٜ اؾت. ٔغاِقات وٕی ( ٘كاٖ زازٜ 1تاقس وٝ زض قىُ ) ٔی 

تط اؾاؼ اتهالات نّة تٝ ایٗ ٘ٛؿ ؾتٖٛ ٔٛخٛز اؾت. تا 

ٞای ؾاذتٝ قسٜ تٝ ایٗ ضٚـ تكىیُ ٔمغـ  تٛخٝ تٝ ایٙىٝ ؾتٖٛ

ای ضفتاض  ٞای خقثٝ زٞٙس، ٕٞا٘ٙس ؾتٖٛ خساض ٘اظن تؿتٝ ٔی

ٞای انّی اتهالات ذٕكی فٛلازی تا ایٗ ؾتٖٛ،  وٙٙس. چاِف ٔی

ؾاظی  اتی ٚ زیتیُ ٔٛضز ٘یاظ تطای ٔماْٚٞٙسؾٝ اتهاَ نّة ا٘تر

تاقس. زض نٛضت اخطای ٔقیٛب خٛـ قیاضی  ایٗ اتهالات ٔی

تا ٘فٛش وأُ اتهاَ نّة، قىؿت تطز خٛـ ٚضق ضٚؾطی 

ؾاظی زاضز ِٚی ٞٙسؾٝ ذال  افتس وٝ ٘یاظ تٝ ٔماْٚ اتفاق ٔی

ؾتٖٛ زیتیُ ذانی ٘یاظ زاضز تا تتٛا٘س نّثیت اتهاَ ضا تأٔیٗ 

پٛقف ؾتٖٛ زض ا٘تماَ ٘یطٚٞای تاَ   پصیط ٚضق اض ا٘قغافوٙس. ضفت

افعایس. ایٗ زض  تیط تٝ ؾتٖٛ  ٘یع تٝ پیچیسٌی زیتیُ ٔٛضز ٘یاظ ٔی

حاِیؿت وٝ زض عطاحی ٘یاظ تٝ نّثیت وأُ تطای اؾتفازٜ زض 

پصیطی ٚیػٜ زاضز. زض ایٗ ظٔیٙٝ  ؾیؿتٓ لاب ذٕكی تا قىُ

نٛضت ٌطفت وٝ  [17ف ]ٚ ٕٞىاضا٘ Mazroiتحمیمی تٛؾظ 

تٝ ؾتٖٛ زٚتُ تٝ ؾثة تغییط  Iفّٕىطز ٘یٕٝ نّة اتهالات تیط 

قىُ تیف اظ ا٘ساظٜ ٚضق پٛقف ؾتٖٛ حانُ قس. ؾپؽ 

Deylami  ٚYakhchalian [18  ٚ19] ٝای اتهاَ زٚ  ضفتاض چطذ

تٝ ؾتٖٛ زٚتُ ضا ٔٛضز اضظیاتی لطاض زاز٘س ٚ ؾقی  Iعطفٝ تیط 

ازٜ اظ نفحات خا٘ثی تا فٕك وطز٘س خعئیات خسیسی ضا تا اؾتف

وأُ تٝ قىُ ٔؿتغیُ تطای خٌّٛیطی اظ تغییطقىُ ظیاز 

 ٞا پیكٟٙاز زٞٙس. ٞای پٛقكی ٚ قىؿت تطز خٛـ ٚضق
 

 

 یؾاذتٝ قسٜ تا نفحات پٛقك Iزٚتُ  یٞا ؾتٖٛ -1 ضکل

 

ضفتاض  ؾاظی تطای ٔسَ [21ٚ  20] تطذی تحمیمات زیٍط

ٞای ؾاذتٝ قسٜ زٚتُ ٚ تا اؾتفازٜ اظ  چكٕٝ اتهاَ زض ؾتٖٛ

ای اتهالات ذٕكی ا٘داْ قسٜ  ٔاٞیچٝ تطای تٟثٛز فّٕىطز ِطظٜ

 اؾت.

ؾاظی ٚ ضٚـ  ٞسف انّی ایٗ تحمیك اضائٝ خعئیات ٔماْٚ

وٙٙسٜ تی قىُ زض یه اتهاَ ذٕكی  عطاحی فٙانط ؾرت

WFP ٖٛتٝ قسٜ تا ٞای زٚتُ ؾاذ ٔقیٛب ٔتهُ قسٜ تٝ ؾت

((. زض ایٗ ضاؾتا اتتسا ضٚـ 2ٞای پٛقف اؾت )قىُ ) ٚضق

ؾاظی اتهاَ اضائٝ قسٜ،  وٙٙسٜ تی قىُ تطای ٔماْٚ عطاحی ؾرت

تكطیح ٚ ؾپؽ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔایكٍاٞی تٝ فٙٛاٖ ٔطخـ تطضؾی تط٘أٝ 

تطای اتهالات AISC [22 ]٘أٝ  ٌطزز وٝ اظ اِعأات آییٗ ضیعی ٔی

قٛز. فلاٜٚ  ٚیػٜ تطای وٙتطَ ٘تایح اؾتفازٜ ٔی ٞای ذٕكی لاب

وٙٙسٜ تی ٚ تأثیط  تط ایٗ تطضؾی خعئیات ضٚـ عطاحی ؾرت

ٞای ٔرتّف آٖ تط ضفتاض اتهاَ تٝ ٔٙؾٛض پیكٟٙاز  اتقاز لؿٕت

قٛز؛ تٝ  اتقاز تٟیٙٝ آٖ ٚ اثثات نحت ضٚـ عطاحی تطضؾی ٔی

ٔٙؾٛض افتثاضؾٙدی ٔغاِقات فسزی تٝ ضٚـ اخعاء ٔحسٚز، 

ٞای ٞیؿتطظیؽ ٚ تٛظیـ تٙف ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تحّیّی ٚ  ٔٙحٙی

قٛ٘س. زض ایٗ ٔغاِقات پتا٘ؿیُ  آظٔایكٍاٞی تا ٞٓ ٔمایؿٝ ٔی

قىؿت خٛـ اتهاَ ٚضق ضٚؾطی تٝ ٚضق پٛقف ؾتٖٛ ٚ 

زض ٔٛضز پصیطـ اتهاَ زض AISC [22 ]٘أٝ  وٙتطَ اِعأات آییٗ

س. زض لاب ذٕكی ٚیػٜ اظ ٔقیاضٞای انّی وٙتطَ ٘تایح ٞؿتٙ

ٞای پاضأتطیه تٝ ٔٙؾٛض ا٘تراب ٔحسٚزٜ لاتُ  ٟ٘ایت تطضؾی

وٙٙسٜ تی قىُ تا اؾتفازٜ اظ  لثَٛ پاضأتطٞای عطاحی ؾرت

وٙٙسٜ تٝ تاَ تیط ٚ  ٞای ذؿاضت خٛـ اتهاَ ؾرت قاذم

 ؾتٖٛ اؾتفازٜ ٌطزیس.
 

 

 قسٜ یؾاظ ٔماْٚ WFPاتهاَ  هیقٕات اتیخعئ -2 ضکل
 

 جاوبی تی ضکل كىىذٌ ريش طراحی سخت  -2

تأییس قسٜ پؽ اظ  اظ خّٕٝ اتهالات پیف WFPاتهالات ذٕكی 

تاقس وٝ ٔطاحُ عطاحی آٖ زض زؾتٛضاِقُٕ  ظِعِٝ ٘ٛضتطیح ٔی

FEMA-355D ٞای  . عَٛ ٚ ضرأت ٚضق[23] تیاٖ قسٜ اؾت

ضٚؾطی ٚ ظیطؾطی تط اؾاؼ ظٚج ٘یطٚی ٘اقی اظ ٍِٙط ذٕكی 

ٔٙؾٛض ا٘تماَ نحیح ٘یطٚٞا، قٛز. تٝ  ٔٛضز ا٘تؾاض تیط ٔحاؾثٝ ٔی

ٞا تٝ  ( تطای اتهاَ ایٗ ٚضقCJPاظ خٛـ قیاضی تا ٘فٛش وأُ )

قٛز. تٙاتطایٗ ویفیت ٔٙاؾة خٛـ ٘مف  ؾتٖٛ اؾتفازٜ ٔی

تطیٗ ترف زض  ٔؤثطی زض ضفتاض نحیح اتهاَ تٝ فٙٛاٖ حؿاؼ

ا٘تماَ ٘یطٚٞا زاضز. تط ٕٞیٗ اؾاؼ، یه ٕ٘ٛ٘ٝ ٔقیٛب آظٔایف 

 

IPEؾتٖٛ زٚتُ  

ٚضق پیٛؾتٍی

ؾرت وٙٙسٜ تی ٚضق ظیطؾطی

ٚضق ضٚؾطی
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ؾاظی  ٔثٙای ٔماْٚ [24ف ]ٚ ٕٞىاضا٘ Ghobadiقسٜ تٛؾظ 

( ٕ٘ٛ٘ٝ ؾاذتٝ 3تطای اتهاَ ٔقیٛب لطاض ٌطفت. ٔغاتك تا قىُ )

تا خٛـ ٔقیٛب زض حضٛض ؾتٖٛ  WFPقسٜ یه اتهاَ 

ای  ای تٛز ٚ ایٗ ٔٛضٛؿ تٝ فٙٛاٖ ٘مهی وٝ ضفتاض ِطظٜ خقثٝ

پصیطی ٚیػٜ تحت  اتهاَ ضا تٝ فٙٛاٖ یه اتهاَ ذٕكی تا قىُ

 زٞس زض ٘ؾط ٌطفتٝ قس. ٔیاِكقاؿ لطاض 
 

 

 ٛبیتا خٛـ ٔق WFPاتهاَ  هیقٕات اتیخعئ -3 ضکل

 

تٛا٘س  ٞای خا٘ثی تی قىُ ٔی وٙٙسٜ اؾتفازٜ اظ ؾرت

ٞای ذاضج اظ  ای ٚ وٕا٘ف ٔكىلات فّٕىطز غیطلاتُ لثَٛ ِطظٜ

ٞای زٚتُ ضا تطعطف ٕ٘ایس. فضٛ  نفحٝ ٚضق پٛقف زض ؾتٖٛ

وٙس ٚ  ٔصوٛض ٘یطٚٞا ضا تٝ نٛضت ٔؿتمیٓ تٝ تاَ ؾتٖٛ ٔٙتمُ ٔی

ویفیت ٚ ٚضق پٛقف  تی CJPتسیٗ تطتیة ؾثة ذطٚج خٛـ 

قٛز. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ اؾاؼ پػٚٞف  ؾتٖٛ اظ چطذٝ تاضتطی ٔی

 [11ف ]ٚ ٕٞىاضا٘ Ghobadiپیف ضٚ ٔغاتك تا تحمیمات 

ٞا  ٞا ٘یع ٔكاتٝ تا تحمیمات آٖ وٙٙسٜ تاقس، تٙاتطایٗ ؾرت ٔی

قىُ  وٙٙسٜ تی ( ؾاذتاض تكىیُ ؾرت4ا٘س. قىُ ) عطاحی قسٜ

قٛز وٝ ایٗ لغقٝ اظ زٚ ضّـ افمی ٚ  یزٞس. ٔكاٞسٜ ٔ ضا ٘كاٖ ٔی

فٕٛزی تكىیُ قسٜ اؾت. اتهاَ ضّـ افمی تٝ تاَ تیط اظ عطیك 

وٙٙسٜ  خٛـ ٌٛقٝ یه عطفٝ ٚ اتهاَ آٖ تٝ ضّـ فٕٛزی ؾرت

ٌیطز. ٕٞچٙیٗ اتهاَ  اظ عطیك خٛـ ٌٛقٝ زٚ عطفٝ نٛضت ٔی

 قٛز. ضّـ فٕٛزی تٝ تاَ ؾتٖٛ تٛؾظ خٛـ قیاضی تطلطاض ٔی

زض حاِت وّی ؾٝ ٘ٛؿ ٔس ذطاتی تطای اتهالات ٔماْٚ قسٜ 

زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت؛ حاِت اَٚ قىؿت تطقی ضّـ افمی 

وٙٙسٜ اؾت. حاِت زْٚ ٌؿیرتٍی وككی ضّـ فٕٛزی  ؾرت

 تاقس وٝ تٟٙا  وٙٙسٜ ٚ حاِت ؾْٛ ٌؿیرتٍی ذٕكی تیط ٔی ؾرت
 

 

 قىُ یوٙٙسٜ ت ٞٙسؾٝ ؾرت -4 ضکل

 

قٛز ٚ  پصیط تیط ٔی ٔٙدط تٝ اتلاف ا٘طغی قىُطاتی حاِت ؾْٛ ذ

ٞای ذطاتی ٘ثایس زض اتهالات ذٕكی ضخ زٞس. ضّـ  ؾایط حاِت

ٞای تطقی ٚ ذٕكی  وٙٙسٜ تی قىُ زاضای تٙف افمی ؾرت

اؾت ٚ ضّـ فٕٛزی ٘یطٚٞا ضا تٝ نٛضت وككی تٝ ؾتٖٛ ٔٙتمُ 

ٞای تطقی ٚ  وٙس. تٙاتطایٗ تطای خٌّٛیطی اظ ٌؿیرتٍی ٔی

ضّـ فٕٛزی ٚ افمی تایس ٔقیاضٞای عطاحی  وككی زض

ای تاقس وٝ حاقیٝ ایٕٙی ضا تطای ضفتاض  وٙٙسٜ تٝ ٌٛ٘ٝ ؾرت

ٔغّٛب اضلاؿ افمی ٚ فٕٛزی آٖ فطاٞٓ وٙس. اظ ایٗ ضٚ لاظْ 

ٞای لاظْ تطای خٌّٛیطی اظ ٌؿیرتٍی ٞط لؿٕت  اؾت تا وٙتطَ

 ( تا1ٞای ٔطتثظ تا آٖ تط اؾاؼ ضاتغٝ ) وٙٙسٜ ٚ خٛـ اظ ؾرت

 ( ا٘داْ پصیطز.6)
 

(1) 
        

 

    
              

 وٙٙسٜ تطای تٙف تطقی وٙتطَ ضّـ افمی ؾرت

 

(2) 
     

    

    
         

 وٙٙسٜ زض ذٕف وٙتطَ ضّـ افمی ؾرت

 

(3) 
  √     

      
  

 

    

√
    

 

  
          

 ای وٙتطَ تٙف نفحٝ

 

(4) 
(  ⁄ )                           

 تیط تاَ تٝ وٙٙسٜ ؾرت افمی ضّـ اتهاَ ٌٛقٝ خٛـ وٙتطَ

 

(5) 
(  ⁄ )                             

 وٙتطَ خٛـ ٌٛقٝ زٚ عطفٝ

 

(6) 
   ⁄              

 وٙٙسٜ زض وكف وٙتطَ ضّـ فٕٛزی ؾرت

 

خٛـ ٌٛقٝ یه عطفٝ تا ٔماٚٔت 
وٓ یا قیاضی تا ٘فٛش ٘الم

ٚضق پیٛؾتٍی

ٚضق ظیطؾطی

ٚضق ضٚؾطی

تطقٍیط خاٖ
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   وٛپُ ٘یطٚی حانُ اظ ٍِٙط ٔٛضز ا٘تؾاض تیط،   ضٚاتظ ایٗ زض  

ضرأت ضّـ فٕٛزی    وٙٙسٜ فٕٛزی،  ضّـ تعضٌتط ؾرت

ضرأت ضّـ    وٙٙسٜ، عَٛ ضّـ افمی ؾرت   وٙٙسٜ،  ؾرت

تقس    وٙٙسٜ،  فطو ضّـ افمی ؾرت   وٙٙسٜ،  افمی ؾرت

     تقس خٛـ ٌٛقٝ زٚ عطفٝ،    خٛـ ٌٛقٝ یه عطفٝ، 

تٙف ٘اقی اظ ذٕف زض ضّـ      وكف ٟ٘ایی اِىتطٚز، تٙف 

تٙف تطقی حساوثط زض ضّـ افمی      وٙٙسٜ ٚ  افمی ؾرت

تاقس. تٝ ٔٙؾٛض وٙتطَ ضّـ افمی ؾرت وٙٙسٜ  وٙٙسٜ ٔی ؾرت

تطای تٙف تطقی، ٔمساض حساوثط تطای آٖ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ 

 تاقس. ٔی زض خٟت اعٕیٙاٖ 5/1 اؾتفازٜ اظ ضطیةاؾت ِصا 

 مطالعات آزمایطگاَی ي طراحی مرجع آزمایطگاَی  -3

تٝ ٔٙؾٛض اضظیاتی فّٕىطز عطح پیكٟٙازی، ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔایكٍاٞی 

(RC9 ٗزض آظٔایكٍاٜ ؾاظٜ ٔطوع تحمیمات ؾاذتٕاٖ ٚ ٔؿى )

وٝ اتعاض تٙسی آظٔایكٍاٞی تؿت ٕ٘ٛ٘ٝ عثك  [25] ؾاذتٝ قس

قٛز. ؾاذت ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تا تٛخٝ تٝ قطایظ  ( ٔلاحؾٝ ٔی5قىُ )

ٞا اظ فٛلاز  ضایح واضٌاٞی ایطاٖ نٛضت ٌطفت. زض ؾاذت إِاٖ

S235JR   ٔكاتٝ تا فّع(A36 ٖٛاؾتفازٜ قس ٚ ٔماعـ تیط ٚ ؾت )

تاقٙس. عَٛ  ٔی IPE300  ٚ2IPE240ٞای  تٝ تطتیة اظ پطٚفیُ

فتٝ قس. ٔتط زض ٘ؾط ٌط 3ٚ  5زٞا٘ٝ تیط ٚ اضتفاؿ ؾتٖٛ تٝ تطتیة 

ٞا زض لاب ذٕكی، ٘هف  تا تٛخٝ تٝ ٔحُ فغف تغییط قىُ

ٔتط ا٘تراب قس. تٝ ٔٙؾٛض خٌّٛیطی اظ  3ٚ ؾتٖٛ  5/2عَٛ تیط 

خا٘ثی زض عَٛ فطایٙس ا٘داْ آظٔایف، ٟٔاض  -وٕا٘ف پیچكی

ٔتطی اظ تط ؾتٖٛ تٝ واض ضفتٝ اؾت.  5/1خا٘ثی زض فانّٝ 

ض ٔحُ افٕاَ ٕٞچٙیٗ تٝ ٔٙؾٛض پیكٍیطی اظ قىؿت ٔٛضقی ز

وٙٙسٜ زض ٔماتُ ٘یطٚی ٔتٕطوع اؾتفازٜ  تاض )ا٘تٟای تیط( اظ ؾرت

قسٜ اؾت. تا تٛخٝ تٝ تٛظیـ تٙف ظیاز زض ٚضق ٞای پیٛؾتٍی 

ٞای پٛقكی ٚ ٕٞچٙیٗ تٕطوع تٙف زض  ٔٛخٛز زض أتساز ٚضق

ٞا تٝ تاَ  وٙٙسٜ ٘ماط ٌٛقٝ ٔحُ اتهاَ لؿٕت فٕٛزی ؾرت

ت تٙف ٚ زض خٟت اعٕیٙاٖ اظ ؾتٖٛ، تٝ ٔٙؾٛض تٛظیـ یىٙٛاذ

اظ یه فسْ ذطاتی ظٚز ٍٞٙاْ، زض ٘احیٝ چكٕٝ اتهاَ ؾتٖٛ 

ٚضق افمی اضافٝ تٝ ٔٛاظات ٞط ٚضق پیٛؾتٍی زض پكت ٞط 

 اؾتفازٜ قسٜ اؾت.ی وٙٙسٜ فٕٛز ؾرت

ٔایف ذٛال ٔىا٘یىی تٕاْ لغقات ٔٛضز اؾتفازٜ تٛؾظ آظ

( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. 1وكف ٔكرم قس وٝ زض خسَٚ )

ای  عطاحی ٔسَ آظٔایكٍاٞی ٔطخـ تط اؾاؼ ٔفاٞیٓ عطاحی ِطظٜ

ٔغاتك تا ٔثحث زٞٓ وٝ  LRFDٞای فٛلازی ٚ تٝ ضٚـ  ؾاظٜ

تاقس، تطای لاب  ٔی [26ٚ  22، 8] ٞای آٔطیىا ٘أٝ ٔٙغثك تا آییٗ

 لاظْ تٝ شوط اؾت تا  ((.6ذٕكی ٚیػٜ نٛضت ٌطفت )قىُ )
 

 

 

 یكٍاٞیٕ٘ٛ٘ٝ آظٔا یاتعاضتٙس -5 ضکل

 

ٔثحث زٞٓ ٔمطضات ّٔی ؾاذتٕاٖ،  1392تٛخٝ تٝ ٚیطایف ؾاَ 

نس زض نس خٛـ قیاضی ٚضق ضٚؾطی ٚ ظیطؾطی زض اتهاَ 

نّة تیط تٝ ؾتٖٛ تایس آظٔایف غیط ٔرطب پطتٍٛ٘اضی یا 

ٞا، فّٕیات  فطانٛت قٛ٘س ٚ زض نٛضت فسْ تأییس خٛـ

ِصا تا تٛخٝ تٝ آٖ ٚ ضٚاتظ خٛقىاضی تایس ٔدسز ا٘داْ ٌطزز. 

عطاحی اتهاَ نّة، فّؿفٝ افعایف پٟٙای ٚضق ضٚؾطی زض 

ضٚز ٚ ٔا٘ٙس ٚضق ظیطؾطی تا  ٔحُ اتهاَ آٖ تٝ ؾتٖٛ اظ تیٗ ٔی

یه پٟٙای ثاتت ذٛاٞس تٛز. ِیىٗ ضٚـ ٔصوٛض زض ایٗ پػٚٞف 

ٞای ضٚؾطی ٚ ظیطؾطی  تطای تمٛیت اتهاَ نّة تا ٚضق

، 1370ٞای  ت وٝ لثلاً تا ٚیطایفٔطتٛط تٝ اتهالات نّثی اؾ

ٔثحث زٞٓ ٔمطضات ّٔی ؾاذتٕاٖ عطاحی  1387یا  1384

 قٛز. ا٘س وٝ تٝ نٛضت ضایح زض ؾاذت ٚ ؾاظٞا اؾتفازٜ ٔی قسٜ

ٚ  AISC [22]ٞای  ٘أٝ یٙس عطاحی، ٔغاتك تا آییٗآزض فط

تطاتط  5/1ٞای ٌٛقٝ فطضی  ٔماٚٔت خٛـ[ 27]خٛـ آٔطیىا 

ٔماٚٔت خٛـ ٌٛقٝ عِٛی زض ٘ؾط ٌطفتٝ قس. ٘ىتٝ لاتُ شوط زض 
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تٝ فٙٛاٖ اِىتطٚز تا  E7018ایٗ پػٚٞف اؾتفازٜ اظ اِىتطٚز 

ٞای ٘ماط حؿاؼ ٕٞچٖٛ اتهاَ ضّـ  عالت تالا تطای خٛـ

وٙٙسٜ تٝ تاَ  وٙٙسٜ تٝ تاَ تیط ٚ ضّـ فٕٛزی ؾرت افمی ؾرت

ٚز تا عالت ٔقِٕٛی تحت فٙٛاٖ اِىتط E6013ؾتٖٛ ٚ اِىتطٚز 

ؾاظی زض اتهاَ ٚخٛز زاقتٙس  ٞایی وٝ لثُ اظ ٔماْٚ تطای لؿٕت

تاقس. ٕٞچٙیٗ زض فطایٙس ٔحاؾثات عطح ٔسَ آظٔایكٍاٞی  ٔی

 ٔماٚٔت اؾٕی اِىتطٚزٞا ٔلان فُٕ لطاض ٌطفت.
 

 فیٔكرهات ٔهاِح تٝ واض ضفتٝ زض آظٔا -1جذيل 

 افضا
   

(MPa) 

   
(MPa) 

      

(%) 

 وكیسٌی
(%) 

 خاٖ ٚ تاَ تیط
IPE300 

250 343 72 30 

 تاَ ؾتٖٛ
IPE240 

347 483 72 26 

 خاٖ ؾتٖٛ
IPE240 

324 456 71 26 

 ٚضق ضٚؾطی

(mm 25 )ضرأت 
267 424 63 27 

 ٚضق ظیطؾطی

(mm 15 )ضرأت 
320 460 69/0  27 

 ٚضق ؾرت وٙٙسٜ 
 (mm 10) قىُ تی

280 380 73 30 

  -E6013اِىتطٚز 
 mm 4 لغط

460 522 88 4 

  -E7018اِىتطٚز 
 mm 4لغط 

540 627 86 16 

 

وٙٙسٜ تی تٝ  ( ٔطاحُ عطاحی اتهاَ ٚ ؾرت2زض خسَٚ )

وٙتطَ تٛزٖ -نٛضت ذلانٝ اضائٝ قسٜ اؾت. تا تٛخٝ تٝ ٘یطٚ

ٞای تی قىُ ٚ ٘یاظ تٝ زض ٘ؾط  وٙٙسٜ ٞای پٛقكی ٚ ؾرت ٚضق

اخعاء، زض ٔحاؾثات ٌطفتٗ حاقیٝ اعٕیٙاٖ تالا زض عطاحی ایٗ 

یه تاض فطو قسٜ اؾت وٝ ٚضق پٛقكی ٕٞٝ ٘یطٚی تاَ تیط ضا 

وٙس ٚ تاض زیٍط تا فطو ایٗ وٝ تٝ زِیُ  تٝ تاَ ؾتٖٛ ٔٙتمُ ٔی

ٔقیٛب تٛزٖ خٛـ اتهاَ، ٚضق پٛقكی ٞیچ ٘مكی زض ا٘تماَ 

ٞای تی قىُ چپ ٚ ضاؾت ٞط وساْ  وٙٙسٜ ٘یطٚ ٘ساضز، ؾرت

زٞٙس. ایٗ زض حاِیؿت وٝ  ا٘تماَ ٔی٘یٕی اظ ٘یطٚی تاَ تیط ضا 

ٞای تی قىُ ؾٕت ضاؾت ٚ  وٙٙسٜ ٚضق پٛقكی تاَ تیط، ؾرت

وٙٙس ٚ ٘یطٚ تایس تٝ  چپ تاَ تیط ٔا٘ٙس فٙطٞای ٔٛاظی فُٕ ٔی

 قٛز. ٕٞچٙیٗ تٝ زِیُ ٘اچیع  ٞا تٛظیـ  ٘ؿثت ٔؿاحت، تیٗ آٖ
 

 

 

 

 (RC9) یكٍاٞیٔسَ آظٔا اتیخعئ -6 ضکل

 

وٙٙسٜ اظ آٖ  ٘اقی اظ ذٕف زض ضّـ افمی ؾرت ٞای تٛزٖ تٙف

ٍِٙط پلاؾتیه ٔٛضز    (، 2خسَٚ ) نطف ٘ؾط قسٜ اؾت. زض

ضطیثی تطای زض ٘ؾط ٌطفتٗ حساوثط ٔماٚٔت     ا٘تؾاض تیط، 

تٙف تؿّیٓ ٔٛضز     اؾاؼ ٔمغـ پلاؾتیه فضٛ،   اتهاَ، 

فانّٝ تیٗ ٚخٝ ؾتٖٛ    ٘یطٚی تطقی ٔٛضز تماضا،     ا٘تؾاض، 

ضطیة اعٕیٙاٖ،  𝜑اضتفاؿ ٔمغـ تیط،   ٚ ا٘تٟای ٚضق ضٚؾطی، 

      فطو ٚضق ضٚؾطی زض ٚخٝ ؾتٖٛ،    تٙف تؿّیٓ،    
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فطو ٔمغـ زض ا٘تٟای ٚضق    ضرأت ٚضق ضٚؾطی،  

ضرأت ٚضق ظیطؾطی،       فطو ٚضق ظیطؾطی،   ضٚؾطی، 

    ط پلاؾتیه ٔٛضز ا٘تؾاض تیط، وٛپُ ٘یطٚی ٘اقی اظ ٍِٙ  

٘یطٚی ٔٙتمُ قسٜ تٛؾظ خٛـ ٌٛقٝ فطضی لؿٕت تاضیه 

ؾغح ٔمغـ    ٔماٚٔت اؾٕی اِىتطٚز،      ٚضق ضٚؾطی، 

عَٛ ضّـ افمی    ٔماٚٔت تطقی اؾٕی،    ٔؤثط خٛـ، 

تقس    وٙٙسٜ،  ضرأت ضّـ افمی ؾرت    وٙٙسٜ،  ؾرت

   وٙٙسٜ،  اَ تیط ٚ ضّـ افمی ؾرتخٛـ ٌٛقٝ اتهاَ تیٗ ت

وٙٙسٜ  عَٛ ضّـ فٕٛزی ؾرت   تقس خٛـ ٌٛقٝ زٚعطفٝ، 

 تاقس. وٙٙسٜ ٔی ضرأت ضّـ فٕٛزی ؾرت    زض ٚخٝ ؾتٖٛ، 
 

 (RC9) یكٍاٞیٕ٘ٛ٘ٝ آظٔا یكٟٙازیپ یعطاح -2جذيل 

 (mm ٚ N ٔحاؾثات )ٚاحس: عطاحی افضا ٔطاحُ افضا

عطاحی 
 اتهاَ

                    ا٘تؾاض تیط خٟت عطاحی ٍِٙط ٔٛضز -1
                                               

عطاحی  -2
 ٚضق ضٚؾطی

 ٚضق لؿٕت پٟٗ -2-1
  

  

  
             

 

 𝜑           

                                    

 تاضیه ٚضق لؿٕت -2-2
  

  

  
             

 

 𝜑           

                                   

 عطاحی ٚضق ظیطؾطی -3
  

  

  
             

 

 𝜑          

                                   

عطاحی  -4
 خٛـ

خٛـ ٌٛقٝ فطضی  -4-1
 لؿٕت تاضیه

                        

                                       

خٛـ ٌٛقٝ عِٛی ٚضق  -4-2
 ضٚؾطی

                         

                                                 

                      خٛـ ٌٛقٝ ٚضق ظیطؾطی -4-3

                                                  

عطاحی 
 وٙٙسٜ ؾرت

 وٙٙسٜ تطای تطـ وٙتطَ عَٛ ضّـ افمی ؾرت -5
 

 ⁄            ∅                   

                          

تیط ٚ ضّـ افمی  عطاحی خٛـ اتهاَ تیٗ تاَ -6
 وٙٙسٜ ؾرت

 
 ⁄                                     

                                     

عطاحی خٛـ ٌٛقٝ زٚ عطفٝ تیٗ  اضلاؿ افمی  -7
 وٙٙسٜ  ٚ لائٓ ؾرت

 
 ⁄                                       

                                     

وٙٙسٜ  وٙتطَ فطو ٚضق ضّـ فٕٛزی ؾرت -8
 تطای تٙف وككی

 
 ⁄                         

                         

 

 اتهاَ زض ظِعِٝ یتاضٌصاض ظیقطا یؾاظ  ٝیقث ٔٙؾٛض تٝ

 ٚ یىیاؾتات قثٝ یتاضٌصاض پطٚتىُ اظ ؾتٖٛ، تٝ طیت یذٕك

 [8] ىایآٔط یا ِطظٜ ٘أٝٗ ییٔغاتك آ یا ٔطحّٝ چٙس یا چطذٝ

تٝ نفط تٝ  هیوٓ ٚ ٘عز اضیاؾتفازٜ قس وٝ تا ٘طخ وط٘ف تؿ

 ((.7)قىُ ) سیٕ٘ٛ٘ٝ افٕاَ ٌطز

 وتایج مطاَذات آزمایطگاَی  -4

ٞای آظٔایكٍاٞی لثُ ٚ پؽ اظ  ٞای ٞیؿتطظیؽ ٔسَ ٔٙحٙی

 ( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٘تایح حانُ اظ 8ؾاظی زض قىُ ) ٔماْٚ
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ؾاظی قسٜ تٛا٘ؿتٝ اؾت قطایظ  زٞس وٝ اتهاَ ٔماْٚ آٖ ٘كاٖ ٔی

[ وٝ تحُٕ 8] AISCٞای ذٕكی ٚیػٜ تط اؾاؼ  پصیطـ لاب

% ٍِٙط 80ٚ حفؼ ٔماٚٔت تیف اظ  ضازیاٖ 04/0ظاٚیٝ زٚضاٖ 

تاقس ضا اضضا وٙس. ایٗ  پلاؾتیه تیط زض ظاٚیٝ زٚضاٖ ٔصوٛض ٔی

ٚ  Ghobadiزض حاِیؿت وٝ اتهاَ ٔقیٛب ٔطخـ زض تحمیمات 

ضازیاٖ زض  02/0لازض تٝ تحُٕ ظاٚیٝ زٚضاٖ  [24ف ]ٕٞىاضا٘

تاقس. ضفتاض اتهاَ زض ٔطاحُ ٔرتّف  ِحؾٝ ٌؿیرتٍی ٔی

( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. ضفتاض ٕ٘ٛ٘ٝ تا 9ُ )تاضٌصاضی زض قى

ضازیاٖ الاؾتیه تٛز ٚ پؽ اظ آٖ ضفتاض پلاؾتیه تٝ  01/0زٚضاٖ 

تطتیة زض تاَ ٚ خاٖ تٝ ٚخٛز آٔس. تٝ ؾثة اؾتفازٜ اظ تیط ٘ؿثتاً 

ٚ  03/0ٞای تاَ ٚ خاٖ تیط تٝ تطتیة اظ زٚضاٖ  فٕیك وٕا٘ف

تٝ زِیُ  ضازیاٖ 05/0ضازیاٖ قطٚؿ قسٜ ٚ زض زٚضاٖ  04/0

ٞای ٔٛضقی تاَ ٚ خاٖ ٔماٚٔت اتهاَ واٞف  ٌؿتطـ وٕا٘ف

ضازیاٖ آظٔایف  06/0ّٕٔٛؾی یافت ٚ زض ٟ٘ایت زض زٚضاٖ 

ٔتٛلف قس. ٔفهُ پلاؾتیه زض ٘احیٝ ذاضج اظ ٔحسٚزٜ اتهاَ 

پصیط قسٖ ؾاظ ٚ واض  ٚ زض تیط تكىیُ ٌطزیس وٝ ؾثة قىُ

ض ٘ٛاحی تا ٌؿیرتٍی اتهاَ ٌطزیس. ٕٞچٙیٗ ٞیچٍٛ٘ٝ تطوی ز

تٕطوع تٙف ٔكاٞسٜ ٘كس. تٙاتطایٗ تط اؾاؼ ٔفاٞیٓ عطاحی 

وٙتطَ -ٞای ذٕكی ٚیػٜ، اتهاَ تٝ فٙٛاٖ فضٛ ٘یطٚ ای لاب ِطظٜ

 [.28]وٙٙس  وٙتطَ ضفتاض ٔی-ٚ تیط تٝ فٙٛاٖ فضٛ تغییطٔىاٖ

 

 
 ٔسَ آظٔایكٍاٞی اِف(

 
 [24ٕ٘ٛ٘ٝ ٔقیٛب ] ب(

 ٔٙحٙی ٞیؿتطظیؽ -8 ضکل
 

 

 ( زض عَٛ آظٔایفRC9ضفتاض ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔایكٍاٞی ) -9 ضکل
 

 مطالعات عذدی  -5

ٞای فسزی وٝ تا ضفتاض ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔایكٍاٞی  اؾتفازٜ اظ ٔسَ

ؾٙدی قسٜ تاقس ٘ىات تیكتطی اظ یه تحمیك ضا فاـ  نحت

٘ماط تا تٕطوع تٙف ٚ  تٛاٖ ؾاظز. زض ٔغاِقات فسزی ٔی ٔی

تماضای وط٘ف تالا ضا تطضؾی ٕ٘ٛزٜ ٚ تا اؾتفازٜ اظ ا٘داْ 

ٔغاِقات پاضأتطیه، پاضأتطٞای ٔؤثط تط ضفتاض ٕ٘ٛ٘ٝ ضا اضظیاتی 

ٞا تط ضفتاض اتهاَ ضا ٔكاٞسٜ ٕ٘ٛز. اظ ایٗ ضٚ زض  وطز ٚ تأثیط آٖ

ؾٙدی ضفتاض ٕ٘ٛ٘ٝ فسزی تا  لؿٕت ٔغاِقات تحّیّی اتتسا نحت

وٙٙسٜ زض فّٕىطز  ایكٍاٞی ٚ ؾپؽ تأثیط اتقاز اضلاؿ ؾرتآظٔ

ٕ٘ٛ٘ٝ فسزی زض  10قٛز. زض ٕٞیٗ ضاؾتا  ای اتهاَ ا٘داْ ٔی ِطظٜ

ؾاظی ٚ تحت تاضٌصاضی  ٔسَ ABAQUSٔمیاؼ وأُ زض ٔحیظ 

 ای ٔٛضز تحّیُ لطاض ٌطفت. چطذٝ

سىجی آن با وتایج  سازی اجساء محذيد ي صحت مذل  -5-1

 یومًوٍ آزمایطگاَ

ٞای فسزی، ٔسَ فسزی ٕ٘ٛ٘ٝ  زض ضاؾتای ٔقتثطؾاظی تحّیُ
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. تطای [29] ؾاذتٝ قس ABAQUSافعاض  آظٔایكٍاٞی زض ٘طْ 

( ٚ C3D8ؾاذت اخعاء ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ إِاٖ ؾاِیس ٞكت ٌطٞی )

اؾتفازٜ ٌطزیس. تطای قثىٝ تٙسی اظ  7ٌیطی وأُ تا تىٙیه ا٘تٍطاَ

 Structural Method( تا تىٙیه Hexٞای قف ٚخٟی ) إِاٖ

ٞا  ٞا، اتقاز تٟیٙٝ ٔف ا٘تراب ٌطزیس. تٝ ٔٙؾٛض ٍٕٞطا قسٖ پاؾد

تط وطزٖ اتقاز  تغٛضیىٝ تا وٛچه تا ؾقی ٚ ذغا حانُ قس؛ 

ٞای ٔؿأِٝ تغییطات لاتُ  ٞا اظ یه حسی تٝ تقس، پاؾد ٔف

ٞای تحت تٙف تالا  تٛخٟی ٘ساقتٙس. زض ایٗ ضاؾتا لؿٕت

ٞای تا تٙف  ضیع ٚ تطای لؿٕتٞای  ٞا اظ ٔف ٕٞچٖٛ خٛـ

ٞای تعضٌتط  وٛچه وٝ اظ ٔحسٚزٜ اتهاَ زٚضتط ٞؿتٙس اظ ٔف

((. نفحات اتهاَ اخعاء تٝ یىسیٍط 10اؾتفازٜ قس )قىُ )

تاقٙس. ٔكرهات ٔهاِح ٔٛضز اؾتفازٜ  زاضای تٕاؼ ؾرت ٔی

ٕ٘ٛ٘ٝ فسزی اظ خسَٚ ٘تایح ٔطتٛط تٝ آظٔایف وكف لغقات 

وط٘ف تٝ نٛضت زٚ -ِصا ٕ٘ٛزاض تٙففٛلازی التثاؼ قسٜ اؾت. 

قٛ٘سٌی خٙثكی )ویٕٙاتیىی( زض  ذغی ٚ تا ِحاػ وطزٖ ؾرت

ویٌّٛطْ تط ٔتط  7850ؾاظی اؾتفازٜ ٌطزیس.  چٍاِی فٛلاز  ٔسَ

  ٔىقة، ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ قیة ذظ ٘احیٝ الاؾتیه تطاتط تا

MPa 105×2  ٖٛخٟت تقییٗ ؾغح    3/0ٚ ٘ؿثت پٛاؾ ٚ

 ٔیؿع زض ٘ؾطٌطفتٝ قس.ٔقیاض فٖٛ  تؿّیٓ

 

 

 یٔسَ فسز یتٙس ٔف یاٍِٛ -11 ضکل

 

ٔیعاٖ ا٘غثاق ٔٙحٙی ٞیؿتطظیؽ ٔسَ تحّیّی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

( ٔمایؿٝ قسٜ اؾت. تا تمطیة ٔٙاؾة 11آظٔایكٍاٞی زض قىُ )

ٞای ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ٔٙغثك زا٘ؿت؛ تٙاتطایٗ  تٛاٖ ٞیؿتطظیؽ ٔی

 تاقس. اتهاَ ٔیٔسَ فسزی لازض تٝ ترٕیٗ ضفتاض ٚالقی 

ٞای تٙف، وط٘ف ٚ ٌؿیرتٍی تٝ  تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ قاذم

اخعاء ٔحسٚز وٕه  اضظیاتی زلایُ ذطاتی اتهاَ زض ضٚـ

 ٞای اخعاء ٔحسٚز ضا ٔقٙازاض  ٔسَ وٙٙس ٚ تفؿیط ٘تایح تحّیُ ٔی

 وّی ٞیؿتطظیؽ اتهاَ تٝ تطضؾی ایٗ ٕ٘ایٙس، فلاٜٚ تط پاؾد ٔی
 

 

  یكٍاٞیٕ٘ٛ٘ٝ آظٔا حی٘تا ٗیت ؽیؿتطظیٞ یٔٙحٙ ؿٝیٔما -11 ضکل

 یّیٚ ٔسَ تحّ
 

ٞا پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ٞطچٝ ٔیعاٖ قاذم ٌؿیرتٍی  قاذم

تاقس. قاذم  پصیط ٔی وٕتط تاقس تیاٍ٘ط پتا٘ؿیُ ضفتاض قىُ

 قٛز. ( ٔحاؾثٝ ٔی7ٔصوٛض اظ ضاتغٝ )
 

(7)    
          

        
  
    

 
 

 

تٝ تطتیة تٙف            ٚ    ،      ،(7زض ضاتغٝ )

ٔیؿع، تٙف ٞیسضٚاؾتاتیه ٚ قاذم وط٘ف پلاؾتیه ٔقازَ 

تاقٙس. ایٗ قاذم ٔقیاضی تطای ؾٙدف ٔیعاٖ تماضای  ٔی

( ٔحاؾثٝ 8تاقس وٝ اظ ضاتغٝ ) وط٘ف پلاؾتیه ٔٛضقی ٔی

 قٛز. ٔی
 

(8) 
           

√ 
    

    
 

  
 

  
  

 

 

   زض ایٗ ضاتغٝ 
یا   ٚ    وط٘ف پلاؾتیه فضٛ زض أتساز،  

 وٙس. ٔمساض تا٘ؿٛض وط٘ف پلاؾتیه ضا ٔغطح ٔی

(، ٘ؿثت تٙف ٞیسضٚاؾتاتیه تٝ تٙف 7زض ٔرطج ضاتغٝ )

ٌطزز. ایٗ  ٔیؿع تٝ فٙٛاٖ ٘ؿثت تٙف ؾٝ ٔحٛضٜ ٔقطفی ٔی

پصیط ٔهاِحی ٕٞچٖٛ فٛلاز  قاذم تطای ٌؿیرتٍی قىُ

 5/1 ئع إٞیت اؾت. اٌط ٔمساضتؿیاض حا
  

    
تاقس  75/0 

قٛز. زض  ؾثة واٞف قسیس زض وط٘ف ٌؿیرتٍی ٔهاِح ٔی

تداٚظ وٙس، ضفتاض تطز تٝ ٕٞطاٜ  5/1نٛضتیىٝ ایٗ ٔمساض اظ 

 [.14]ذٛاٞس زاقت 

 ٔس ٌؿیرتٍی اتهاَ، ؾرتی ٔٛضز ٘یاظ اتهاَ نّة ٚ

اتهاَ، ٞای تحطا٘ی  تماضای وط٘ف پلاؾتیه زض ٔحسٚزٜ

ٔقیاضٞای انّی اضظیاتی اتهالات ذٕكی ٞؿتٙس. تٝ ٔٙؾٛض 

وٙٙسٜ تی قىُ زض تٟثٛز  تط فّٕىطز ؾرت ٚ زلیك  تطضؾی خأـ

ضفتاض ایٗ ٘ٛؿ اتهاَ ٚ ٕٞچٙیٗ ٚضقیت خٛـ اتهاَ ٚضق 
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ؾاظی، یه  ضٚؾطی تٝ ؾتٖٛ زض زٚ حاِت لثُ ٚ پؽ اظ ٔماْٚ

اؾتفازٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ اتهاَ ٔقیٛب تا ؾتٖٛ زٚتُ ؾاذتٝ ٚ تا 

ٞای ذؿاضت تٝ اضظیاتی ٚضقیت پتا٘ؿیُ ٌؿیرتٍی  قاذم

خٛـ اتهاَ ٚضق ضٚؾطی تٝ ؾتٖٛ ٚ ٔقیاضٞای پصیطـ 

 پطزاذتٝ قس. [22] ٘أٝ آییٗ

قسٜ  ٞای ٔقیٛب ٚ ٔماْٚ ٘تایح ٔٙحٙی ٞیؿتطظیؽ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. ( 12قىُ )ای زض  تحت تاضٌصاضی چطذٝ

وٝ تط اؾاؼ ٔٙحٙی ٞیؿتطظیؽ اتهاَ ٔقیٛب،  قٛز ٔكاٞسٜ ٔی

تاقس  ٔاوعیٕٓ ٍِٙط لاتُ تحُٕ وٕتط اظ ؽطفیت پلاؾتیه تیط ٔی

تاقس.  ٔی ٘یٕٝ نّةوٝ تٝ ٔقٙای لطاضٌیطی آٖ زض ٌطٜٚ اتهالات 

ؾاظی حساوثط ٍِٙط ٔماْٚ تیف اظ ؽطفیت  زضحاِیىٝ پؽ اظ ٔماْٚ

اَ زض ٌطٜٚ تاقس وٝ تٝ ٔقٙای لطاضٌیطی اته پلاؾتیه تیط ٔی

تاقس. فلاٜٚ تط ایٗ ٞط زٚ اتهاَ  اتهالات ٔماْٚ ذٕكی ٔی

ا٘س؛ تا ایٗ تفاٚت وٝ زض  ضازیاٖ ضا تدطتٝ وطزٜ 04/0ظاٚیٝ زٚضاٖ 

% ؽطفیت ٍِٙط 80اتهاَ ٔقیٛب، ٔیعاٖ ٔماٚٔت اتهاَ وٕتط اظ 

تاقس. زض حاِیىٝ پؽ اظ ٔماْٚ ؾاظی ٔمساض ٍِٙط  پلاؾتیه تیط ٔی

تاقس. زض  اٖ ٔصوٛض تیف اظ ٔمساض یاز قسٜ ٔیلاتُ تحُٕ زض زٚض

خٟت اؾتفازٜ زض [ 22]٘أٝ  ٘تیدٝ قطایظ پصیطـ ضٛاتظ آییٗ

 پصیطی ٚیػٜ ضا زاضز. ٞای ذٕكی تا قىُ لاب
 

 
 ٛبیاتهاَ ٔق اِف(

 
 اتهاَ ٔماْٚ قسٜ ب(

 ؽیؿتطظیٞ یٞا یٔٙحٙ ؿٝیٔما -12 ضکل

 

زض اتهاَ ٔقیٛب ٘كاٖ  ٔیؿع اضظیاتی تٛظیـ تٙف فٖٛ

ٞای تط اتهاَ فطاتط اظ تٙف تؿّیٓ ضفتٝ ٚ اظ حس  زٞس وٝ تٙف ٔی

ا٘س وٝ ؾثة تكىیُ ٔفهُ پلاؾتیه زض ایٗ  الاؾتیه ذاضج قسٜ

ٞای ٚضق  ٘احیٝ قسٜ اؾت. زض ٘تیدٝ تٕطوع تٙف زض ٌٛقٝ

ضٚؾطی افعایف یافتٝ ٚ احتٕاَ ٌؿیرتٍی ظٚزٍٞٙاْ خٛـ ایٗ 

وٙٙسٜ تی قىُ  ؛ زض حاِیىٝ اؾتفازٜ اظ ؾرتضٚز ٘احیٝ ا٘تؾاض ٔی

ٞای ٔٛضقی آٖ زض ٔفهُ  ؾثة تؿّیٓ تاَ ٚ خاٖ تیط،وٕا٘ف

پلاؾتیه ٚ زض ٘تیدٝ تافث واٞف ٔماٚٔت زض ٔفهُ پلاؾتیه 

عٛض وٝ ایٗ واٞف ٔماٚٔت زض ٕ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ  قٛز؛ ٕٞاٖ ٔی

پصیط اتهاَ اظ ایٗ ٔٛضٛؿ ٘كأت  ٘یع ٔكٟٛز اؾت ٚ ضفتاض قىُ

 (.(13قىُ ))ٌیطز  ٔی
 

 
 ٛبیاتهاَ ٔق اِف(

 
 اتهاَ ٔماْٚ قسٜ ب(

 اٖیزض پا افتٝیقىُ  طییتغ یٚ ٕ٘ا ؿعیتٙف فٖٛ ٔ ـیتٛظ -13 ضکل

 اخعاء ٔحسٚز یچطذٝ تاضٌصاض
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ضا زض اتهالات ٔقیٛب ٚ  PEEQتٛظیـ قاذم ( 14قىُ ) 

. ٘تایح حاوی اظ تماضای تؿیاض ظیاز زٞس قسٜ ٘كاٖ ٔی ٔماْٚ

وط٘ف پلاؾتیه زض ٘احیٝ اتهاَ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔقیٛب اظ خّٕٝ ٚضق 

تاقس  پٛقف ؾتٖٛ ٚ خٛـ اتهاَ ٚضق ضٚؾطی تٝ ؾتٖٛ ٔی

زضحاِیىٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔماْٚ قسٜ، تماضای وط٘ف ٘اچیعی زض 

ٞای اتهاَ تٛز  ٞا ٚ خٛـ وٙٙسٜ ٔحسٚزٜ اتهاَ اظ خّٕٝ ؾرت

. ٕٞچٙیٗ تماضای وط٘ف ٔحسٚز ٔكاٞسٜ قسزض ٔٙاعك تؿیاض ٚ 

تٙاتطایٗ آؾیة پلاؾتیه زض چكٕٝ اتهاَ ٚ ؾتٖٛ ٔكاٞسٜ ٘كس. 

 ٔفهُحسالُ تٛزٜ ٚ  چكٕٝ اتهاَ٘احیٝ اتهاَ ٚ ٘احیٝ 

پلاؾتیه ایداز قسٜ زض تیط اظ آؾیة تٝ ٘احیٝ اتهاَ ٚ ٘احیٝ 

 .وٙس ؾتٖٛ خٌّٛیطی ٔی چكٕٝ اتهاَ
 

 
 ٛبیاتهاَ ٔق اِف(

 
 اتهاَ ٔماْٚ قسٜ ب(

چطذٝ  اٖی( زض پاPEEQٔقازَ ) هیوط٘ف پلاؾت یتماضا -14 ضکل

 زاخعاء ٔحسٚ یتاضٌصاض

 

قٛز وٝ تمٛیت اتهاَ تٝ  ٔكاٞسٜ ٔی( 15قىُ )تا تٛخٝ تٝ 

قىُ ؾثة واٞف لاتُ ٔلاحؾٝ  وٙٙسٜ خا٘ثی تی وٕه ؾرت

قاذم ٌؿیرتٍی زض خٛـ اتهاَ ٚضق ضٚؾطی تٝ ؾتٖٛ 

ٞای وٙاضی خٛـ ٌطزیس. قاذم وط٘ف  لؿٕتٔرهٛناً زض 

پلاؾتیه ٔقازَ ٘یع ٘كاٖ زاز وٝ تیكتطیٗ تماضای وط٘ف زض 

٘ماط وٙاضی خٛـ اتهاَ ٔقیٛب ٚ وٕتطیٗ تماضای وط٘ف زض 

ؾاظی اتهاَ تٝ  اتهاَ ٔماْٚ قسٜ ضخ زازٜ اؾت تٙاتطایٗ ٔماْٚ

قٛز ٚ ٘مغٝ  ای آٖ ٔی ضٚـ پیكٟٙازی، ؾثة تٟثٛز فّٕىطز ِطظٜ

 وٙس. اتهاَ ٔقیٛب ضا حُ ٔی ضقف
 

 

 
 ٔقازَ  هیٚ وط٘ف پلاؾت یرتٍیٌؿ یقاذم ٞا ؿٝیٔما -15 ضکل

 قسٜ  تیٚ تمٛ ٛبیٔق یٞا ٔسَ یزض خٛـ ٚضق ضٚؾط
 اٖیضاز 04/0ٔتٙاؽط تا زٚضاٖ 

 

 تعییه میسان صلبیت اتصال  -5-2
زٚضاٖ  -ؾرتی اتهاَ ضا تط اؾاؼ ٕ٘ٛزاض ٍِٙط[ 22]٘أٝ  آییٗ

تٙسی  ٌطٜ اتهاَ تٝ ؾٝ زؾتٝ نّة، ٘یٕٝ نّة ٚ ؾازٜ عثمٝ

   وٙس. چٙا٘چٝ ٔی

 
قس اتهاَ اظ ٘ٛؿ نّة، چٙا٘چٝ تا     20

  

 
 تاقس اتهاَ اظ ٘ٛؿ ؾازٜ ٚ زض نٛضتیىٝ    2

  

 
20        

  

 
ذٛاٞس تٛز. ٔمایؿٝ  ٘یٕٝ نّةتاقس، اتهاَ  2

زٚضاٖ ٌطٜ اتهاَ زض زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔقیٛب ٚ  -پٛـ ٔٙحٙی ٍِٙط

زٞس وٝ اتهاَ ٔقیٛب زض  ٘كاٖ ٔی( 16قىُ )قسٜ زض   ٔماْٚ

ؾاظی تٝ  ٔماْٚقٛز؛ زض حاِیىٝ  تٙسی ٔی عثمٝ ٘یٕٝ نّةٌطٜٚ 
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ضٚـ پیكٟٙازی، ؾثة افعایف ؾرتی اتهاَ قسٜ ٚ زض ٌطٜٚ 

 .ٌیطز ٔی اتهالات تا نّثیت وأُ لطاض
 

 

  یزٚضاٖ ٌطٜ اتهاَ تطا-ٍِٙط یپٛـ ٔٙحٙ ؿٝیٔما -16 ضکل

 قسٜ  ٚ ٔماْٚ ٛبیٕ٘ٛ٘ٝ ٔق
 

َای  كىىذٌ مطالعٍ پارامتریک بر ريی ابعاد سخت  -5-3

 ضکل تی

تٝ ٔٙؾٛض وٙتطَ زلت ٚ نحت ضٚـ عطاحی پیكٟٙاز قسٜ 

وٙٙسٜ ا٘داْ قس. تٝ ٕٞیٗ  ٔغاِقات تحّیّی تط ضٚی اتقاز ؾرت

ؾاظی قس٘س. زض ٌطٜٚ اَٚ ا٘ساظٜ ضّـ  زِیُ، زٚ ٌطٜٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔسَ

وٙٙسٜ ثاتت ٚ ضّـ افمی آٖ تا زضنسٞای ٌٛ٘اٌٖٛ  فٕٛزی ؾرت

اظ ا٘ساظٜ عطاحی قسٜ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قس. ضٕٗ آ٘ىٝ ٌطٜٚ زْٚ 

اتقاز ؾایط ازٚات  .((3خسَٚ ))تاقس  تطفىؽ ٌطٜٚ اَٚ ٔی

 ٌطفتٝ قس. ٕٞٝاتهاَ ٕٞا٘ٙس ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔایكٍاٞی زض ٘ؾط 
لطاض ٌطفتٙس  [8] ای ٞای پاضأتطیه تحت تاضٌصاضی چطذٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 تا أىاٖ تطضؾی زلیك اثطات وٕا٘ف، تؿّیٓ، تٕطوع تٙف ٚ

ای ٚخٛز زاقتٝ تاقس. زض ٔدٕٛؿ ٞكت  ؾرتی چطذٝ تغییطات

ٔسَ فسزی تٝ ٔٙؾٛض ٔغاِقٝ ٚ آ٘اِیع حؿاؾیت زض ٘ؾط ٌطفتٝ 

 .قسٜ اؾت

َای خسارت در مقاطع  ضاخصبررسی پاسخ   -5-3-1

 بحراوی اتصال

 04/0ٞای تطضؾی قسٜ ایٗ لؿٕت زض ظاٚیٝ زٚضاٖ  قاذم

( 17قىُ )ٚ زض ذغٛط تحطا٘ی ٘كاٖ زازٜ قسٜ ٔغاتك  ضازیاٖ

ٞایی تا تماضای ٔمساض  نٛضت ٌطفتٝ اؾت. ایٗ ذغٛط زض ٔىاٖ

تٙف ٚ وط٘ف پلاؾتیه تالا وٝ پتا٘ؿیُ ظیازی تطای آؾیة 

 .ا٘س ٝ ٚخٛز زاضز، ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝضؾا٘سٖ تٝ لغق

 

 تیحؿاؾ عیٞا تٝ ٔٙؾٛض آ٘اِ وٙٙسٜ ؾرت یٔكرهات ٞٙسؾ -3جذيل 

  
 ٔكرهات ٔسَ

 ٘اْ ٔسَ
 ٔكرهات ٔسَ

إِاٖ  ٘اْ ٔسَ
 لائٓ

إِاٖ 
 افمی

إِاٖ 
 لائٓ

إِاٖ 
 افمی

  7/0    RC-L-1      7/0 RC-H-1 

  8/0    RC-L-2      8/0 RC-H-2 

  9/0    RC-L-3      9/0 RC-H-3 

  1/1    RC-L-4      1/1 RC-H-4 

 

 

 ٔرتّف یٞا ٔسَ یذغٛط تحطا٘ -17 ضکل

 

ٞای  وٝ تیاٍ٘ط تغییطات قاذم( 18قىُ )تا تٛخٝ تٝ 

وٙٙسٜ ٚ زض  ٞای تا عَٛ اضلاؿ ٔتغیط ؾرت ذؿاضت زض ٕ٘ٛ٘ٝ

وٙٙسٜ تٝ تاَ  فٕٛزی ؾرتٔحُ خٛـ ٘فٛشی اتهاَ ضّـ 

ؾٝ ٔحٛضٜ زض اتتسای تٙف ٔیعاٖ تیكیٙٝ قاذم تاقس،  ؾتٖٛ ٔی

ٞای انّی ایٗ ٘احیٝ  ذظ تحطا٘ی حاوی اظ تالا تٛزٖ ٔیعاٖ تٙف

ٚ زض ٘تیدٝ پتا٘ؿیُ قىؿت تطز ایٗ لؿٕت ٘ؿثت تٝ ؾایط 

ؾٝ ٔحٛضٜ تٙف ٞای قاذم  تاقس. ٔمایؿٝ ٔٙحٙی ٞا ٔی لؿٕت

 اظوٙٙسٜ افمی  س وٝ افعایف عَٛ ؾرتزٞ ٞا ٘كاٖ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای ؾٝ  ( ؾثة واٞف تٙف  ا ٔمساض عطاحی قسٜ )ت 7/0  

ٔحٛضٜ قسٜ ٚ پؽ اظ آٖ ٔدسزاً افعایف یافتٝ اؾت. تٙاتطایٗ 

افعایف عَٛ تا یه حس ٔكرم تافث تٟثٛز ضفتاض اتهاَ قسٜ 

ٔٙحٙی تٛظیـ  .ٌصاضز ٚ پؽ اظ آٖ اثط ؾٛء تط ضفتاض اتهاَ ٔی

٘ف پلاؾتیه ٔقازَ ٚ ٌؿیرتٍی ٘كاٖ زاز وٝ زض قاذم وط

ٞای خٛـ  ٞا، تٝ زِیُ تٕطوع تٙكی وٝ زض ٌٛقٝ ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

وٙٙسٜ ضخ زازٜ اؾت،  ترهٛل ٌٛقٝ تالایی ضّـ فٕٛزی ؾرت

ٔمازیط وط٘ف پلاؾتیه ٔقازَ ٚ ٌؿیرتٍی تیكتط اظ ؾایط ٘ماط 

 قٛز وٝ تا افعایف  تاقس. ٔكاٞسٜ ٔی ایٗ لؿٕت اظ اتهاَ ٔی
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ٞا  ضٕٗ واؾتٝ قسٖ اظ ٔمساض وط٘ف وٙٙسٜ ؾرتضّـ افمی  عَٛ 

وٝ تٝ ٔقٙای واٞف پتا٘ؿیُ قىؿت زض ٘احیٝ ٔٛضز تطضؾی 

 تٙاتطایٗقٛز.  تاقس، اظ آًٞٙ تغییطات آٖ ٘یع واؾتٝ ٔی ٔی

ٚضقیت ٔغّٛتی تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔایكٍاٞی زض  ٔی

 .اظ ٘ؾط اتقاز لطاض زاضز

 

 

 

 

ذؿاضت زض ٔحُ خٛـ اتهاَ  یٞا قاذم ؿٝیٔما -18 ضکل

 عَٛ  طییوٙٙسٜ لائٓ تٝ تاَ ؾتٖٛ زض اثط تغ ؾرت

 وٙٙسٜ ؾرت یضّـ افم
 

ضّـ فٕٛزی ٞای ذؿاضت زض ٔحُ خٛـ اتهاَ  قاذم

٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. ( 19قىُ )وٙٙسٜ تٝ تاَ ؾتٖٛ زض  ؾرت

وٙٙسٜ  تط ؾرت قٛز وٝ افعایف اتقاز ضّـ تعضي ٔكاٞسٜ ٔی

ٞا ٚ زض ٘تیدٝ واٞف پتا٘ؿیُ  ؾثة واٞف قاذم فٕٛزی

 ٞا  قٛز. ٔیعاٖ تیكیٙٝ ایٗ قاذم ٌؿیرتٍی ٔحُ تطضؾی ٔی

زض اتتسای ذظ تحطا٘ی اؾت وٝ حاوی اظ تالا تٛزٖ ٔیعاٖ 

 تاقس. تٙاتطایٗ پتا٘ؿیُ قىؿت تطز  ٞای ایٗ ٘احیٝ ٔی تٙف

ضّـ تقاز تاقس. ٕٞچٙیٗ افعایف ا زض اتتسا تیكتط اظ ؾایط ٘ماط ٔی

ٞا  وٙٙسٜ ؾثة واٞف آًٞٙ تغییطات قاذم ؾرتفٕٛزی 

 عٛضیىٝ اذتلاف تیٗ ٘تایح ٕ٘ٛ٘ٝ عطاحی قسٜ ٝ قٛز ت ٔی

(RC-Experimentalٚ ) RC-L-4  ضؾس % ٔی5تٝ وٕتط اظ. 
 

 

 

 

 ذؿاضت زض ٔحُ خٛـ اتهاَ  یقاذم ٞا ؿٝیٔما -19 ضکل

  طییوٙٙسٜ تٝ تاَ ؾتٖٛ زض اثط تغ ؾرت یضّـ فٕٛز
 وٙٙسٜ ؾرت یاضتفاؿ ضّـ فٕٛز
 

ٞای تٛظیـ تٙف فٖٛ ٔیؿع ٘طٔاَ قسٜ زض ٔحُ اتهاَ  ٔٙحٙی

زٞس وٝ زض ٕٞٝ  وٙٙسٜ تٝ تاَ تیط ٘كاٖ ٔی ضّـ افمی ؾرت

ا٘س. ٘تایح  ٞا ٘ماط ا٘تٟایی ٔحسٚزٜ غیطالاؾتیه ضا تدطتٝ وطزٜ سَٔ

وٙٙسٜ تٝ زِیُ  زٞس وٝ افعایف عَٛ ضّـ افمی ؾرت ٘كاٖ ٔی
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افعایف ؾغح ٔمغـ، ؾثة واٞف تٙف قسٜ اؾت؛ ایٗ 

وٙٙسٜ،  زضحاِیؿت وٝ تا افعایف اضتفاؿ ضّـ فٕٛزی ؾرت

ٞای ایٗ ٘احیٝ تٝ ؾثة افعایف ؾرتی اتهاَ ٚ   ٔمازیط تٙف

خصب ا٘طغی تیكتط، افعایف یافتٝ اؾت. تٙاتطایٗ افعایف اتقاز 

قٛز وٝ  وٙٙسٜ تا ٔمساض عطاحی قسٜ تافث ٔی ضّـ افمی ؾرت

خٛـ زض ٔحسٚزٜ الاؾتیه تالی تٕا٘س ٚ اتقاز تعضٌتط اظ آٖ 

ؾثة خصب ا٘طغی تیكتط ٚ زض ٘تیدٝ تؿّیٓ قسٌی تیكتط 

 ((.20)قىُ )قٛز  ٔحسٚزٜ ٔٛضز تطضؾی ٔی

 

 

 
 زض ٔحُ خٛـ اتهاَ   ؿعیتٙف فٖٛ ٔ ـیتٛظ -21 ضکل

 طیوٙٙسٜ تٝ تاَ ت ؾرت یضّـ افم
 

 گیری وتیجٍ  -6
ؾاظی  زض پػٚٞف نٛضت ٌطفتٝ یه زیتیُ اخطایی تطای ٔماْٚ

اضائٝ  Iٞای ٔعزٚج  ٔتهُ قسٜ تٝ ؾتWFPٖٛ اتهالات ذٕكی 

قس ٚ تٝ نٛضت فسزی ٚ آظٔایكٍاٞی ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفت. 

قىُ، اؾتفازٜ اظ  Iزض ٚالـ تا ٚخٛز ؾتٖٛ ٔعزٚج 

اتهاَ   ای ایٗ قىُ تٛا٘ؿت ضفتاض ِطظٜ ٞای خا٘ثی تی وٙٙسٜ ؾرت

ضا تٟثٛز زٞس ٚ ایٗ خعئیات ذال ٘تٛا٘ؿت ٔا٘ـ اؾتفازٜ اظ ایٗ 

وٙٙسٜ تی  ؾاظی قٛز. ٕٞچٙیٗ ضٚـ عطاحی ؾرت ضٚـ ٔماْٚ

 قىُ اضائٝ قس ٚ تا ٔغاِقات پاضٔتطیه ویفیت ٘تایح آٖ ٔٛضز 

 

 اضظیاتی لطاض ٌطفت. ٘تایح ظیط اظ ایٗ تحمیك حانُ ٌطزیس:

قىُ زض واضٌاٜ  وٙٙسٜ تی أىاٖ اخطای لغقٝ تمٛیتی ؾرت -1

 تاقس. ٚ ؾُٟ تٛزٖ فطآیٙس خٛقىاضی آٖ ٔی

ٞای آظٔایكٍاٞی ٚ  ٞای ٞیؿتطظیؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمایؿٝ ٔٙحٙی -2

ٞای تحّیّی  ؾاظی ٕ٘ٛ٘ٝ فسزی تیاٍ٘ط نحت ضٚـ ٔسَ

 تاقس. ٔی

ٞای اتهاَ  ٔمایؿٝ ٘تایح حانُ اظ  تٛظیـ تٙف ٕ٘ٛ٘ٝ -3

یت اتهاَ، ٔفهُ ٔقیٛب ٚ ٔماْٚ قسٜ ٘كاٖ زاز وٝ تا تمٛ

پلاؾتیه اظ تط ؾتٖٛ فانّٝ ٌطفتٝ اؾت وٝ تٝ ٔقٙای تثسیُ 

پصیط  قىؿت تطز خٛـ اتهاَ تٝ ٌؿیرتٍی قىُ ؾاظ ٚ واض

تاقس وٝ تیاٍ٘ط  تؿّیٓ فٛلاز زض لؿٕت ٔفهُ پلاؾتیه ٔی

 تاقس. تٟثٛز ضفتاض اتهاَ ٚ واٞف تماضای تٙف ٔی

ای  تیاٍ٘ط ضفتاض ِطظٜٞای آظٔایكٍاٞی ٚ تحّیّی  ٘تایح ٕ٘ٛ٘ٝ -4

ؾاظی ٚ پصیطـ اِعأات لاب ذٕكی تا  لاتُ لثَٛ ضٚـ ٔماْٚ

ٞای آٔطیىا ٚ ٔثحث زٞٓ  ٘أٝ پصیطی ٚیػٜ تط اؾاؼ آییٗ قىُ

تاقس؛ زض حاِیىٝ اتهاَ ٔقیٛب  ٔمطضات ّٔی ؾاذتٕاٖ ٔی

 زاضای ضفتاض ٘اپایساض ٚ تا قىؿت تطز تٛز.

ج ٚ یا واٞف ؾاظی تٝ ضٚـ پیكٟٙازی ؾثة ذطٚ ٔماْٚ -5

تاضتطی خٛـ  ٔقیٛب اتهاَ ٚضق ضٚؾطی تٝ ؾتٖٛ اظ چطذٝ 

تاضتطی قس وٝ پتا٘ؿیُ ٌؿیرتٍی آٖ اظ ٔسٞای ٌؿیرتٍی 

 حصف قس.

زٚضاٖ ٌطٜ اتهاَ، ٕ٘ٛ٘ٝ  -ٍِٙط  تا تٛخٝ تٝ پٛـ ٔٙحٙی -6

قٛز؛  تّمی ٔینّة ٔماْٚ قسٜ خعء اتهالات وألاٌ ٔماْٚ ٚ 

ٚ زض  ٘یٕٝ نّةّٕىطز زض حاِیىٝ اتهاَ ٔقیٛب زاضای ف

 تاقس. آؾتا٘ٝ ٔفهّی ٔی

افمی  تا افعایف ضّـ وٝ زاز ٘كاٖ آ٘اِیع حؿاؾیت اتقازی -7

وط٘ف پلاؾتیه ٔقازَ ٚ ٌؿیرتٍی  ٞای قاذم وٙٙسٜ، ؾرت

یاتس. أا  وٙٙسٜ لائٓ تٝ ؾتٖٛ واٞف ٔی زض ٔحُ اتهاَ ؾرت

قاذم تٙف ؾٝ ٔحٛضٜ تا حس ٔكرهی واٞف یافتٝ ٚ پؽ 

اضتفاؿ  ٔمازیط افعایف قٛز. زضحاِیىٝ تا اً ظیاز ٔیاظ آٖ ٔدسز

ٞای وط٘ف پلاؾتیه  وٙٙسٜ، قاذم ضّـ فٕٛزی ؾرت

یاتس.  ٕٞچٙیٗ  ٚ تٙف ؾٝ ٔحٛضٜ واٞف ٔی ٌؿیرتٍی ٔقازَ،

وٙٙسٜ تٝ تاَ تیط  ٔیعاٖ تٙف زض ٔحُ اتهاَ لؿٕت افمی ؾرت

یاتس. زضحاِیىٝ ٔیعاٖ تٙف زض ٔحُ  تا افعایف عَٛ واٞف ٔی

وٙٙسٜ تٝ تاَ تیط تا افعایف اضتفاؿ، تٝ  اتهاَ لؿٕت افمی ؾرت

قٛز. تٙاتطایٗ تا یه ؾرتی  ظیاز ٔی ،زِیُ افعایف ؾرتی

ٔا٘ٙس. زض ٘تیدٝ  ٞا زض حس الاؾتیه تالی ٔی ٔكرهی تٙف

 .ٕ٘ٛ٘ٝ عطاحی قسٜ زض ٚضقیت ٔغّٛتی لطاض زاضز
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 پی وًضت
1 Northridge 
2 Complete joint penetration 
3 Reduced beam section 
4 Concrete-filled tube 
5 Welded flange plate 
6 Heat affected zone 
7 Full integration 
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Optimal distribution of damping coefficient of viscous dampers in steel structures 
based on performance index 

M. Bahmani, A. Sadegh Moghadasi, S.A. Razavi 
 

Abstract 
 
 

Viscous dampers are one of the passive control systems that reduce the seismic demand of the structural elements  
of a building and minimize the building damage. However, the proper arrangement of viscous dampers greatly affects 
their increased performance, and it is not economical to use viscous dampers in all floors. In this study, the viscous 
dampers are designed according to four distribution methods based on FEMA 356: uniform damping coefficient 
distribution, distribution proportional to shear force of floors, distribution based on shear strain energy of floors and 
distribution based on shear strain energy of effective floors. In order to find the optimal distribution method, the 
seismic responses of the structure including the maximum drift ratio, maximum relative acceleration of floors, and 
strain energy are extracted and the results obtained from the rehabilitation in the four methods are compared with 
the proposed performance indices. Considering the effect of each method of damping coefficient distribution on the 
structural performance indices, it can be argued that the damping coefficient distribution based on the effective floors 
has a more appropriate performance compared to other methods of damping coefficient distribution. The results  
of time history analysis show that the viscous dampers used in the benchmark buildings cause a 50% improvement  
in the performance index of mid- and high-rise structures and also a 40% improvement in the force index of mid- and 
high-rise structures under the far-field acceleration. 
 

Keywords 

Viscous dampers, Damping coefficient distribution, Steel structures, Performance index, Force index 
 

 

 چکیذٌ
 

وبّؾ  ای ػبختوبىػبصُ یّبالوبى ایلشصُ یتمبضب ؿَدیفؼبل اػت وِ ػجت ه شیوٌتشل غ یّبؼتنیاص ػ یىی ؼىَصیٍ یّبشاگشیه
هَحش اػت ٍ اص  بسیػولىشد آى ثؼ افضایؾدس  ؼىَصیٍ یشاگشّبیهٌبػت ه ٌؾیچ یسػذ. اص عشفثِ حذالل  بختوبىػ یٍ خشاث بثذی

ثش اػبع  ؼىَصیٍ یشاگشّبیه ظٍّؾپ يی. دس اثبؿذیعجمبت ثِ كشفِ ًو یهدس توب ؼىَصیٍ شاگشیاػتفبدُ اص ه یلحبػ التلبد
 یثشاػبع اًشط غیعجمبت، تَص یثشؿ یشٍیهتٌبػت ثب ً غیتَص ىٌَاخت،یثِ كَست  ییشایه تیضش غیؿبهل تَص غیچْبس سٍؽ تَص

ثب ّذف یبفتي  گشدًذ.یه یعشاح FEMA 356 ثش اػبع ،عجمبت هَحش یثشؿ یوشًـ یثشاػبع اًشط غیعجمبت ٍ تَص یثشؿ یوشًـ
اػتخشاد  ،یوشًـ یعجمبت ٍ اًشط یحذاوخش ؿتبة ًؼج فت،یػبصُ ؿبهل حذاوخش ًؼجت دس یالشصُ یّبپبػخسٍؽ تَصیغ ثْیٌِ، 

 یثب هؼشف یكتحم یيدس اؿَد. هی ؼِیهمب یـٌْبدیػولىشد پ ّبیثِ چْبس سٍؽ روش ؿذُ ثب ؿبخق یحبكل اص ثْؼبص ذیؿذُ ٍ ًتب
 ثبؿذ،یػبصُ ثب تَرِ ثِ ػغَح ػولىشد هتفبٍت ه هختلف پبػخ یثِ پبساهتشّب یوِ ؿبهل ٍصى دّ یذىشد رذدٍ ؿبخق ػول

اص  هیثب تَرِ ثِ احش ّش  یشد.گهی لشاس یؼٍِ همب یهَسد ثشسػ یشاییه یغهتفبٍت تَص ّبیػبختوبى تحت سٍؽ ّبیپبػخ
ثشاػبع  ییشایه تیضش غیارػبى داؿت وِ تَص تَاىیػبصُ، هپیـٌْبدی  ػولىشد یّبثش ؿبخق ییشایه تیضش غیتَص یّبسٍؽ
 لیحبكل اص تحل ذیثشخَسداس اػت. ًتب یتشاص ػولىشد هٌبػت ،ییشایه تیضش غیتَص یّبسٍؽ شیثب ػب ؼِیهَحش دس همب تعجمب
دس  یدسكذ 50ثبػج ثْجَد  هیبًگیيهحه ثِ كَست  یدس ػبختوبى ّب ؼىَصیٍ یشاگشّبیًـبى داد اػتفبدُ اص ه یصهبً خچِیتبس

هتَػظ ٍ ثلٌذ هشتجِ وِ  یّبػبصُ یشٍیدس ؿبخق ً یدسكذ 40 ثْجَد يیهتَػظ ٍ ثلٌذ هشتجِ ٍ ّوچٌ یّبؿبخق ػولىشد ػبصُ
 .ؿَد یه ،اًذدٍس لشاس گشفتِ یّبتحت ؿتبة ًگبؿت حَصُ

 

 ياشگان كلیذی
 شٍیؿبخق ً ،ؿبخق ػولىشد ،یفَلاد یّبػبصُ، تَصیغ ضشیت هیشایی ،ؼىَصیٍّبی شاگشیه
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 ذمٍقم  -1
 یٍسٍد یدس اػتْلان اًشط ؼىَصیٍ یشاگشّبیه یشیهحل لشاسگ

 ثبؿذ یه تیحبئض اّو بسیثؼ ایٍ وبّؾ ًیبص لشصُ صلضلِ ثِ ػبصُ

دس هحل  ؼىَصیٍ شاگشیگشفتي ه وِ دس كَست لشاس یا ثِ گًَِ

 يیچٌ ؿبّذ ثَد. ّنسا  ایی لشصُتمبضب وبّؾ تَاى یهٌبػت، ًوًب

 ٌِیثْ یّب لاصم اػت هحل ی،التلبد یّب تیهحذٍد لیثِ دل

 ٍ  یا ػبصُ یّب ثش اػبع پبػخ ؼىَصیٍ یشاگشّبیًلت ه

ٌّگبم ٍلَع صلضلِ  ػبختوبىػغح ػولىشد  گش بىیوِ ث یا ػبصُشیغ

ثَد.  یٍ التلبد ويیا یؿَد تب ثتَاى ؿبّذ عشاح یّؼتٌذ، ثشسػ

ثِ  وٌتشلی یّب ؼتنیلاصم ثِ روش اػت ّذف اص اضبفِ وشدى ػ

 يیاػت وِ ثِ ا یصلضلِ ثِ ػٌبكش یاًشط تیاّب، ّذ ػبختوبى

 یشاگشّبیه یشیهحل لشاسگ يی. ثٌبثشاؿًَذ یه یهٌظَس عشاح

وِ  ثبؿذ یػبصُ ه یهٌْذػ یپبساهتشّب يیاص هْوتش یىی ؼىَصیٍ

دس  ؼىَصیٍ شاگشیه شیٍ ّن اص ًظش تأح یّن اص لحبػ التلبد

 اكلیسٍ ّذف  يیاػت. اص ا تیػبصُ حبئض اّو یوبّؾ تمبضب

 غیتَص یبثیاسص یثشا ذیاسائِ ؿبخق ػولىشد رذ ك،یتحم يیا

ػولىشد ػبصُ  يیثِ ثْتش یبثیدس استفبع ػبختوبى ٍ دػت شاگشّبیه

 یوِ ّن پبػخگَ ؼىَصیٍ شاگشیه یثب تَرِ ثِ تؼذاد هـخل

ػبصُ  یا لشصُ یّب عشح ثبؿذ ٍ ّن پبػخ یالتلبد یّب تیهحذٍد

 مبتعج یعجمبت، حذاوخش ؿتبة ًؼج فتیدس تؿبهل حذاوخش ًؼج

 .ػبصُ سا وبّؾ دّذ ِیثشؽ پب یشٍیٍ ً

ٍ  ؼىَصیٍ یشاگشّبیه یثش سٍ یبدیهغبلؼبت ص شیدس دِّ اخ

هختلف تَػظ هحممبى اًزبم  ّبیػبصُ ثش سفتبسآى هىبًیبثی  شیتأح

دس تحمیك خَد ثب  Bahmani  ٍZahrai. [2ٍ  1] اػت ؿذُ

اػتفبدُ اص تَصیغ هیشایی ثش هجٌبی اًشطی وشًـی ثشؿی عجمبت، 

 ّبی فَلادی سٍؿی ثشای تؼییي ػغح ثْیٌِ ثْؼبصی دس ػبصُ

دس پظٍّـی دیگش هیضاى احش ثخـی افضٍدى  ّب آى [.3]اسایِ دادًذ 

ّبی فَلادی سا ثب اػتفبدُ اص  هیشاگشّبی ٍیؼىَص ثِ ػبصُ

دس  Park. [4]ّبی ؿىٌٌذگی هَسد ثشسػی لشاس دادًذ  هٌحٌی

 یاػضب ضیون وشدى ػب یثشا ٌِیثْ یسٍؽ عشاح هیخَد  كیتحم

ثب  شاگشیه ٌِیثلٌذ اسائِ دادُ ٍ ثِ هحبػجِ هحل ثْ یّب ػبصُ یاكل

 یربًج ّبیهىبى شییثب ّذف وٌتشل تغ هیطًت تنیاػتفبدُ اص الگَس

 یدس رْت احشثخـ یمیتحم ؾٍ ّوىبساً Landi [.5] پشداخت

 یخغشیغ ؼىَصیٍ یشاگشّبیه ییشایه تیهتفبٍت ضش غیتَص

ثتي هؼلح اًزبم  دهَرَ ّبیػبختوبى ایلشصُ یثْؼبص یثشا

ثب ثشسػی پبساهتشّبیی اص لجیل  ؾٍ ّوىبساً Hwang [.6]اًذ دادُ

ّب شاگشیه یشٍیعجمِ، هزوَع ول ً هی دس شاگشیه یشٍیحذاوخش ً

 یّب ثشاػبع عجمِ ییشایه تیضش غیتَص ،عجمِ فتیوٌتشل دس ٍ

  یػول یعشاح یهٌبػت ثشا  ٌِیگضثِ ػٌَاى یه  ساهَحش 
 

 

 ؾٍ ّوىبساً Whittle [.7]هؼشفی ًوَدًذ  ؼىَصیٍ یشاگشّبیه

 ؼىَصیٍ یشاگشّبیه یبثیهىبًهختلف  یّب سٍؽ شیتأح یمیدس تحم

 لشاس ثشسػی هَسد ّبػبختوبى ایلشصُ یسا دس رْت ثْجَد عشاح

 یثْؼبص ٌِیسا دس صه یمیتحم ؾٍ ّوىبساً Pricopie. [8] دادًذ 

اًزبم دادًذ ٍ ثِ  ؼىَصیٍ شاگشیهَرَد ثب اػتفبدُ اص ه ّبیػبصُ

وشدى  ونیٌیثب اػتفبدُ اص ه ؼىَصیٍ شاگشیه ٌِیهحل ثْ یثشسػ

 Park [.9] پشداختٌذ یسٍهبً ایلشصُ ظیدس ؿشاهىبى  شییپبػخ تغ

دس ػبصُ ػِ  شاگشیه ٌِیوشدى هحل ثْ ذایپ یثشا ّوىبساًؾٍ 

 ًبهتمبسىعجمِ  ثیؼتػبصُ  هی عجمِ ٍ دًُبهتمبسى دٍ ػبصُ  یثؼذ

 ٌِیهحل ثْ ؾٍ ّوىبساً Aydin [.10] لشاس دادًذ یسا هَسد ثشسػ

وشدًذ  یسا ثب اػتفبدُ اص تَاثغ ّذف هختلف ثشسػ شاگشیه

 یشّبیاضبفِ ؿذُ سا ثِ ػٌَاى هتغ یشاگشّبیه ییشایه تیٍضش

 [.11] ًظش گشفتٌذ دس یعشاح

ػلاٍُ ثش پظٍّؾ ّبی اؿبسُ ؿذُ دس پبساگشاف لجل دس ػبیش 

دس  تحمیمبت كَست پزیشفتِ دس صهیٌِ تَصیغ ثْیٌِ ضشیت هیشایی

احش  ؿَد اوخش هحممیي ًیض هلاحظِ هی [12-22] استفبع ػبختوبى

 یىیّب ثش  سا تٌْب ثب دس ًظش گشفتي احش آى شاگشیه غیتَص یّب سٍؽ

لشاس  یپبػخ ٍ ثِ عَس رذاگبًِ هَسد ثشسػ یاص پبساهتش ّب

دس ًظش داؿت وِ ٌّگبم ٍلَع  ؼتیثبیوِ ه حبل آى اًذ. دادُ

هتفبٍت  یاص پبساهتشّب یجیتشوٍاثؼتِ ثِ ػبختوبى  یصلضلِ خشاث

تحت  ـتشیث یا ػبصُ یارضاّب دس خشاثیثِ ػٌَاى هخبل  ثبؿذ، یه

 یا ػبصُ شیغ یارضادس عجمبت ٍ  يیث یهىبى ًؼج شییتغ شیتبح

 غیاػت وِ تَص یهٌغم يی. ثٌبثشاثبؿٌذ یهتأحش اص ؿتبة ه ـتشیث

ثِ ٍ پبػخ ػبصُ  یاص پبساهتشّب یجیهتٌبػت ثب تشو ؼىَصیٍ شاگشیه

 يیدس ا تیتشت يی. ثِ اگیشدلشاس  یثشسػ دصهبى هَس كَست ّن

وِ  ذیؿبخق ػولىشد رذ دٍ هؼشفیثب  ؿَد یه یػؼ كیتحم

ػبصُ ثب تَرِ ثِ   هختلف پبػخپبساهتشّبی ثِ  یؿبهل ٍصى دّ

 تحتّبی ػبختوبى پبػخ ثبؿذ، یػغَح ػولىشد هتفبٍت ه

ٍ همبیؼِ  یهَسد ثشسػ ییشایه غیهتفبٍت تَصّبی سٍؽ

ثب  صُػولىشد ػب يیثِ ثْتش یبثیثب ّذف دػت یثشسػ يی. اشدیگ لشاس

ٍیؼىَص اًزبم  شاگشیه یّب اص دػتگبُ یتَرِ ثِ تؼذاد هـخل

ػِ سا دس  ؼىَصیٍ یشاگشّبیه غیاحش تَصدس ایي پظٍّؾ  ؿَد.هی

وَتبُ، هتَػظ ٍ ثلٌذ هشتجِ  هحه وِ هؼشف ػبصُ ّبی  ػبختوبى

 یىیوِ پیـٌْبدی دٍ ؿبخق ػولىشد  ثب ثِ وبسگیشیّؼتٌذ، 

 فتیػبصُ ؿبهل حذاوخش ًؼجت دس یا لشصُ یّب اص پبػخ یجیتشو

ثِ  لِصلض یٍسٍد یعجمبت، اًشط یعجمبت، حذاوخش ؿتبة ًؼج

ثَدُ ٍ ؿبخق  شاگشّبیهؼتْله ؿذُ تَػظ ه یػبصُ ٍ اًشط

زوَس ه یّب ػبصُ یلجل ٍ ثؼذ اص ثْؼبص ِیاص ثشؽ پب یجیتشو گشید

 .، هَسد ثشسػی لشاس دادُ ؿذُ اػتثبؿذ یه
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 در ارتفاع ساختمان َای مختلف تًزیع میراییريش  -2
 یشاگشّبیه یثشا یعشاح یّب ساثغِ اًزبم ؿذُ یّب اوخش تحمیك دس

التجبع  FEMA 356اص  یػبختوبً یّب ثِ ػبصُ یالحبل ؼىَصیٍ

 دس اختیبس ایػبدُ  سٍؽ یعشاح یّب ساثغِ يیاػت. ا  ؿذُ

 ؼىَصیٍ یشاگشّبیه ییشایه تیهحبػجِ ضش یهٌْذػبى عشاح ثشا

هَحش  ییشایه تی. ًؼجت ضشدّذلشاس هیدلخَاُ  ییشایًؼجت ه ثب

هتـىل اص  یالحبل ؼىَصیٍ یشاگشّبیثب ه یػبصُ ػبختوبً هی

 لحبلیا ؼىَصیٍ یشاگشّبیه ییشایػبصُ ٍ ًؼجت ه یرات ییشایه

 .ثبؿذ یه
 

(1)          

 

هیشایی راتی ػبصُ    ًؼجت هیشایی هَحش ػبصُ،    ، ثبلا ساثغِدس 

ًؼت هیشایی اضبفِ ؿذُ ثِ    ؿَد ٍ  % فشم هی5وِ اغلت 

ثب دس ًظش گشفتي هذ اٍل  .ثبؿذ ػبصُ تَػظ هیشاگش ٍیؼىَص هی

ثِ ضشیت هیشایی الحبلی ساثغِ استؼبؿبت دس رْت هَسد ًظش، 

 :اػت( 2كَست ساثغِ )
 

(2)    
 ∑     

    
 

 

  ∑     
 

 

 

 

ضشیت    پشیَد عجیؼی اٍلیي هذ استؼبؽ،   ، ساثغِوِ دس ایي 

ًَع فبوتَس ثضسگی ٍاثؼتِ ثِ    ام،  هیشایی هیشاگشّب دس عجمِ 

تغییش هىبى    دسیفت هَدال،     ػبصُ،  پیىشُ ثٌذی هیشاگش دس

دس  ثبؿذ. هیام  ای عجمِ  رشم لشصُ   ام،  ّبی افمی هَدال عجمِ 

اداهِ چْبس سٍؽ تَصیغ ضشیت هیشایی وِ دس ایي پظٍّؾ هَسد 

 ؿَد.گیشد، اسایِ هیثشسػی لشاس هی

 کىًاختیتٍ صًرت  ییرایم ةیضر عیتًز  -2-1

 وٌٌذ یاغلت فشم ه يیهٌْذػ ،یعشاحدس  یٍ ساحت یػبدگ یثشا

 ىؼبىیّش عجمِ  یخغ ؼىَصیٍ یشاگشّبیه ییشایه تیوِ ضش

اص  تَاى یدس ّش عجمِ سا ه ییشایه تیضش يییتؼ یثشاساثغِ اػت. 

 ( ثِ دػت آٍسد.3) ساثغِ
 

(3)    
    ∑     

 
 

 ∑   
    

 
 

 

 

 طثقات یترش یريیتا و متىاسة ییرایم عیتًز  -2-2

سٍؽ دیگش تَصیغ هیشایی ثیي عجمبت، تَصیغ هتٌبػت ثب ًیشٍی 

تَاى  ّب هی ثشؿی ّش عجمِ اػت. ثب تَرِ ثِ تئَسی دیٌبهیه ػبصُ

 (4ساثغِ )وِ دس    سا هتٌبػت ثب    ًیشٍی ثشؿی ّش عجمِ 

 :ؿَد داًؼت تؼشیف هی
 

(4)       ∑     
    

   
 

 

 یثشؿ یشٍیعجمِ هتٌبػت ثب ً هی ییشایه تیرب وِ ضش اص آى

  بىیث (5ساثغِ )ثِ كَست  ام عجمِ  ییشایه تیعجمِ اػت، ضش
 

 َای سازٌ ای ازی سازٌَااوتخاب مذل -1

 َای كًتاٌ، محک كٍ معرف سازٌ

 متًسط ي تلىذ مرتثٍ َستىذ

 َا )حًزٌ دير ي شتاب وگاشتاوتخاب  -2

 حًزٌ وسدیک( خُت اودام تحلیل 

 غیر خطی تاریخچٍ زماوی

َای محک تذين تحلیل تاریخچٍ زماوی سازٌ -3

میراگريیسکًز ي استخراج پارامترَای حذاكثر 

 دریفت طثقات، حذكثر شتاب وسثی 

 طثقات ي ویريی ترشی پایٍ سازٌ

طراحی میراگرَای يیسکًز ي تحلیل تاریخچٍ  -4

 َای محک تا استفادٌ زماوی سازٌ

 از چُار ريش تًزیع

کرد یکی تركیثی از شاخص عمل ديترآيرد  -5

 ای سازٌ ي دیگری تركیثی از َای لرزٌپاسخ

 ترش پایٍ قثل ي تعذ از تُسازی سازٌ

 ارزیاتی اثر ريش َای تًزیع میرایی  -6

 تر شاخص َای عملکرد

دستیاتی تٍ تُتریه  -7

 ایعملکرد لرزٌ

 پایان

 تلٍ

 خیر
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 :ؿَد
 

(5)        

 

ضشیت هیشایی ول ػبصُ ثشاثش ثٌبثشایي یه ضشیت حبثت اػت.   

 (:6دس ساثغِ ) اػت ثب روغ ضشیت هیشایی عجمبت
 

(6) ∑  
 

  ∑  
 

 

 

 تیضش يی(، ساثغِ ث5) ساثغِ( دس 6) ساثغِ یگزاسیثب رب

ثِ كَست ساثغِ ول ػبختوبى  ییشایه تیّش عجمِ ثب ضش ییشایه

 :ذیآ یثِ دػت ه( 7)
 

(7)    
  
∑    

∑  
 

 

 

 نیخَاّسا ( 8ساثغِ ) ،(2) ساثغِ( دس 7) ساثغِ یگزاسیثب رب

 داؿت:
 

(8)    
 ∑ [  (∑    )(     )

 
] 

  (∑     
 

 )(∑    )
 

 

ًؼجت هیشایی ول ػبصُ هتٌبظش ثب ًؼجت هیشایی دلخَاُ اضبفِ 

هحبػجِ ( 9ثِ كَست ساثغِ )   تَاى ثب اػتفبدُ اص  ؿذُ سا هی

 :وشد
 

(9) ∑  
 

 
    (∑     

 
 )(∑    )

 ∑   (     )
 

 
 

 

تَصیغ ضشیت هیشایی  ساثغِ(، 9( ٍ )7بی )ّ ساثغِثب تغبثك 

 :خَاّذ ثَد (10ساثغِ )ثشای ّش عجمِ ثِ كَست 
 

(10)    
      ∑     

 
 

 ∑   (     )
 

 
 

 

 كروشی ترشی طثقاتتًزیع میرایی تراساس اورشی   -2-3
 :اػت (11) ساثغِدس ایي سٍؽ ًؼجت هیشایی ػبصُ هغبثك 

 

(11)    ∑  
  
  

 

 

 

اهیي  ًؼجت هیشایی    ًؼجت هیشایی ػبصُ،     ساثغِدس ایي 

   اهیي الوبى ػبصُ ٍ  اًشسطی وشًـی الاػتیه    الوبى ػبصُ، 

اًشطی وشًـی الاػتیه ول ػبصُ هتٌبظش ثب تغییش ؿىل ػبصُ 

 ثبؿذ. هی

ًؼجت هیشایی ػیؼتن وِ ثِ ػٌَاى ًؼجت هیشایی هشوت ػبصُ 

 :ؿَد ثیبى هی (12ساثغِ )اػت، ثِ كَست  هـخق ؿذُ
 

(12) (   )  
∑   (  ) 

 
  (  ) 

 
   

  
     

 

 

ّبی  تؼذاد الوبى  اهیي هذ استؼبؽ،  ًؼجت هیشایی هؼبدل     

  اهیي الوبى ػبصُ،  ًؼجت هیشایی    ػبصُ، 
   ام،  هذ استؼبؽ   

ثشداس تغییش ؿىل   (  )ام،  ػختی الوبى    ػختی ول ػیؼتن، 

i  ؿىل هذ استؼبؽ     ٍام  اهیي الوبى ثب تَرِ ثِ هذ استؼبؽ

 وِ اًشطی وشًـی ثشؿی هتٌبػت اػت ثب رب اص آى ثبؿٌذ. ام هی 

 (13ساثغِ )تَاى ثِ كَست  ، ضشیت هیشایی ّش عجمِ سا هی     

 :ثیبى وشد
 

(13)           

 

ضشیت ثٌبثشایي ثبؿذ.  همذاس حبثت هی  (، 13) ساثغِدس 

 ( اػت:14ساثغِ )هیشایی ول ػبصُ هؼبدل 
 

(14) ∑  
 

  ∑     
 

 

 

(، ضشیت هیشایی ّش عجمِ 14) دس( 13) ِهؼبدلربیگزاسی  ثب

 :آیذ دػت هی ثِ
 

(15)    
     
∑       

∑  
 

 

 

( سا 16، ساثغِ )(2) ساثغِ( دس 15) ساثغِثب ربیگزاسی 

 :خَاّین داؿت
 

(16)    
 ∑ [     (∑    )(     )

 
] 

  (∑     
 

 )(∑       )
 

 

( 17هغبثك ساثغِ ) ول ػبصُ ییشایه تیضش تیٍ دس ًْب

 ػجبست اػت اص:
 

(17) ∑  
 

 
    (∑     

 
 )(∑       )

 ∑      (     )
 

 

 

 

( ثِ تَصیغ ضشیت 15( دس هؼبدلِ )17ثب ربیگزاسی هؼبدلِ )

( 18ثِ ساثغِ )هیشایی ثشاػبع اًشطی وشًـی ثشؿی ّش عجمِ 

 .سػین هی
 

(18)    
         ∑     

 
 

 ∑      (     )
 

 

 

 

طثقات  یترش یكروش یمتىاسة تا اورش ییرایم عیتًز  -2-4

 مًثر
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هیشاگشّبی ٍیؼىَص، ضشیت  شحدس ایي سٍؽ ثِ هٌظَس اػتفبدُ هَ

ّب  هیشایی ول تٌْب هبثیي عجمبتی وِ اًشطی وشًـی ثشؿی آى

ثش اػبع  ول ػبصُ ثبؿذ، ثضسگتش اص هیبًگیي اًشطی وشًـی ثشؿی

 ؿَد. تَصیغ هی( 19ساثغِ )
 

(19)       
∑       

 
 

 

ثبؿذ. ثب تَرِ ثِ  تؼذاد ول عجمبت ػبختوبى هی  دس ایي فشهَل 

( ساثغِ ثیي ضشیت هیشایی تَصیغ ؿذُ 16( ٍ )12ّبی ) فشهَل

ثیبى  (20ساثغِ )ام ٍ ضشیت هیشایی ول ثِ كَست  عجمِ 

 :ؿَد هی
 

(20)    
     

∑      
 
   

∑   
 

   
 

 

تؼذاد عجمبتی اػت وِ همذاس اًشطی وشًـی   (، 20) ساثغِدس 

ّب ثضسگتش اص همذاس اًشطی وشًـی ثشؿی هیبًگیي ول  ثشؿی آى

اػت. دس ًْبیت ضشیت هیشایی عجمبت هَحش ثِ كَست  ػبصُ ثَدُ

 :ؿَد هی اسائِ (21ساثغِ )
 

(21)    
         ∑     

 
 

 ∑      
 
   (     )

  

 

 معرفی شاخص عملکرد ي شاخص ویري پیشىُادی  -3
ّبی هختلف سٍؽاحش  اسصیبثیرْت  ثخؾ اص تحمیكدس ایي 

ای ٍ ّبی ػبصُثش پبػخ ػبختوبىتَصیغ ضشیت هیشایی دس استفبع 

ای ٍ غیش ّبی ػبصُتشویجی اص پبػخوِ ّبیی ای، ؿبخقغیش ػبصُ

ایي . گشددهؼشفی هی ّؼتٌذ،اص ثْؼبصی  ثؼذٍ  ای لجلػبصُ

 ثبؿٌذ. ّب ؿبهل ؿبخق ػولىشد ٍ ؿبخق ًیشٍ هیؿبخق

 شاخص عملکرد  -3-1
ّش ػبصُ تشویجی اص پبساهتشّبی پیـٌْبدی ؿبخق ػولىشد 

ٍ ثذٍى هیشاگش اػت  ای ػبختوبى ثبای ٍ غیشػبصُّبی ػبصُ پبػخ

ّبی حَصُ ًضدیه وَثِ ٍ ًَسث  ًگبؿتوِ تحت تأحیش ؿتبة 

 ّبی حَصُ دٍس الؼٌتشٍ ٍ ّبچیٌَِّ  ؿتبثٌگبؿت سیذ ٍ

لشاس گشفتِ ٍ ثِ سٍؽ تحلیل تبسیخچِ صهبًی غیش خغی تحلیل 

 :گشدًذ هی تؼشیف (22ساثغِ )اًذ ٍ ثِ كَست  ؿذُ
 

(22)    [  √  
    

    
  
]      

 

ثِ  ثْؼبصی ؿذُ ػبختوبىاص تمؼین حذاوخش ًؼجت دسیفت    

ثِ كَست ساثغِ لجل اص ثْؼبصی ػبختوبى حذاوخش ًؼجت دسیفت 

 :گشدد تؼییي هی( 23)
 

(23)      
  
  

 

 

حذاوخش    عجمبت،  ضشیت ٍصًی حذاوخش ًؼجت دسیفت   

حذاوخش ًؼجت    ٍ  لجل ثْؼبصی ػبختوبىًؼجت دسیفت 

حذاوخش  اص تمؼین   هی ثبؿٌذ. ؿذُ ثْؼبصی  ػبختوبىدسیفت 

ثِ حذاوخش ؿتبة ًؼجی ػبختوبى ثْؼبصی ؿذُ ؿتبة ًؼجی 

 :گشدد تؼییي هی(24ثِ كَست ساثغِ )لجل اص ثْؼبصی ػبختوبى 
 

(24)      
  
  

 

 

 هغلكحذاوخش ؿتبة    ضشیت ٍصًی ؿتبة ًؼجی عجمبت،    

 ػبختوبىحذاوخش ؿتبة هغلك    ثؼذ اص ثْؼبصی ٍ  ػبختوبى

اص تمؼین تفبضل اًشطی ٍسٍدی ثِ     ذ. ثبؿٌ لجل اص ثْؼبصی هی

ػبصُ ثب اًشطی هؼتْله ؿذُ تَػظ هیشاگش ثش اًشطی ٍسٍدی ثِ 

 :گشدد تؼییي هی( 25ثِ كَست ساثغِ )ػبصُ 
 

(25)      
     
  

 

 

ًؼجت اًشطی ٍسٍدی ثِ ػبصُ ٍ اًشطی  ضشیت ٍصًی   

   اًشطی ٍسٍدی ثِ ػبصُ ٍ    ، هؼتْله ؿذُ تَػظ هیشاگش

همبدیش  ثبؿٌذ. اًشطی هؼتْله ؿذُ تَػظ هیشاگش ٍیؼىَص هی

پبػخ  حبلت تشیي ثحشاًی ثِ تَرِ ثب    ٍ    ،   ٍصًی ضشایت

 اػت. ُدس ًظش گشفتِ ؿذ 2/0ٍ  4/0، 4/0ػبصُ ثِ تشتیت 

، (22) ثب تؼشیف ؿبخق ػولىشد هغبثك ثب هؼبدلِ ؿوبسُ

وِ ؿبهل اػت ػبصُ  ػولىشدثْجَد ثبؿذ ًـبًگش  PI>0%چٌبًچِ 

پبساهتشّبی حذاوخش ًؼجت دسیفت ثیي عجمبت، حذاوخش وبّؾ دس 

ؿتبة ًؼجی عجمبت ٍ حذاوخش اًشطی هؼتْله ؿذُ تَػظ 

ثبؿذ ًـبًگش ػولىشد ًبهغلَة  PI=0%ثبؿذ. چٌبًچِ  هیشاگش هی

 ٍ  ایّبی ػبصُاحش ثَدى سٍؽ تَصیغ هیشایی ثش پبػخ ٍ ثی

 ثبؿذ. ای هیغیش ػبصُ

 ريیشاخص و  -3-2
هیشاگشّبی  آحبس ثِ وبسگیشیتشیي  ثب تَرِ ثِ ایٌىِ یىی اص هْن 

ثبؿذ، ثٌبثشایي  وبّؾ ثشؽ پبیِ ػبصُ هی دس ػبختوبى ٍیؼىَص

تَصیغ هیشایی  ّبی هختلفسٍؽ احشاسصیبثی ٍ همبیؼِ رْت 

، ؿبخق ًیشٍ ػبختوبىوبّؾ ثشؽ پبیِ  ثش هیشاگشّبی ٍیؼىَص

ػبختوبى وِ تشویجی اص ًیشٍی ثشؽ پبیِ لجل ٍ ثؼذ اص ثْؼبصی 

 گشدد.( هؼشفی هی26، ثِ كَست ساثغِ )ثبؿذ هی
 

(26)    [  
  
  
]      
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ًـبًگش هیضاى ًیشٍی ثشؽ پبیِ ثؼذ اص ثْؼبصی    ق دس هؼبدلِ فَ

هیضاى ًیشٍی ثشؽ پبیِ لجل اص ثْؼبصی  ثیبًگش    ای ثَدُ ٍ  لشصُ

ثب تَرِ ثِ ؿبخق ًیشٍی تؼشیف ؿذُ،  ثبؿذ. ای هی لشصُ

FI>0% ُآل ػبصُ ثْؼبصی ؿذُ  ًـبًگش ػولىشد هغلَة ٍ ایذ

ًـبًگش  FI=0%ثبؿذ. چٌبًچِ  هی ثذٍى هیشاگشًؼجت ثِ ػبصُ 

 ذ.ثبؿ ػولىشد ًبهغلَة سٍؽ تَصیغ هیشایی هی

َای  ترای ارزیاتی ريشَای محک  معرفی سازٌ  -4

 تًزیع

ّبی هختلف تَصیغ ضشیت هیشایی دس استفبع  ٍؽس یبثیاسص یثشا

ٍ  یؿذُ تَػظ اٍّتَس ِیاص ػِ ػبختوبى ؿبخق اسا ،ػبختوبى

 ثب ّبحَصُ وٌتشل ػبصُ يی. هحمم[23] نییًوبیّوىبساى اػتفبدُ ه

دس  یهتفبٍت ػؼ یبسّبیهختلف ٍ هؼ ّبیػبصُ گشفتي ًظش دس

داؿتٌذ، اهب ثب تَرِ  یوٌتشل خبك لِیٍػ بیًـبى دادى احش سٍؽ 

 بی ٍ ّبسٍؽ ؼِیاهىبى همب مبتیثِ فمذاى اكَل هـتشن دس تحم

وٌتشل ػبصُ  تِیهَرَد ًجَد. وو گشیىذیآًْب ثب  یوٌتشل لیٍػب

 هحه ّبیٍرَد ػبصُ تیثب دسن اّو ىبیاهش يیهٌْذػ وياًز

 ّبیٍ تَػؼِ آًْب وشد. ػبصُ زبدیدس ا ػؼی ّبدس وٌتشل ػبصُ

 ٍ ّبآى ػبصیؿبهل هـخلبت چٌذ ػبصُ، ًحَُ هذل هحه

لشاس گشفتٌذ تب  يیهحمم بسیوِ دس اخت ثبؿٌذیه یبثیاسص یبسّبهؼی

 یسا ثشا بسّبیهؼ شؿبىوٌتشل هَسد ًظ ّبیؼتنیثب دس ًظش گشفتي ػ

 یػبختوبى ّب يیوٌٌذ. ا یِ ؿذُ ثشسػیؿبخق اسا ّبیػبختوبى

 SAC یاص پشٍطُ فَلاد یعجمِ ثِ ػٌَاى لؼوت ؼتیػِ، ًِ ٍ ث

اًذ. ّذف اص ؿذُ یعشاح بیفشًیهٌبعك لغ آًزلغ ٍ وبل یثشا

 بیهْ ،ی ایي تحمیكعشاح یهخبل ّب یّب ثشاػبختوبى يیا اًتخبة

 غیهختلف تَص یسٍؽ ّب یبثیاسص یؿفبف ثشا یهجٌب هیوشدى 

ثبؿذ. ّش ػِ ػبختوبى ثِ یدس استفبع ػبختوبى ه ییشایه تیضش

همبٍهت  تیٍ ظشف یىیٌبهیدس هـخلبت د یكَست لبثل تَرْ

گؼتشدُ سا  یهجٌب هیوِ  یثب ّن هتفبٍت ّؼتٌذ ثِ ًحَ یربًج

ػبصًذ. یه بیهختلف وٌتشل ػبصُ هْ یساّجشدّب ی ؼِیهمب یثشا

ٍ  یهحل یّبًبهِيییّب هغبثك ثب الضاهبت آ ػبختوبى يیا یّبػبصُ

اًذ ٍ ؿذُ یثبد ٍ صلضلِ عشاح ،یحمل یثب دس ًظش گشفتي ثبسّب

 ؼتنیٍ ثلٌذ هشتجِ ّؼتٌذ. ػ بىیوَتبُ، ه ّبًـبى دٌّذُ ػبختوبى

 یهمبٍم خوـ یّبّش ػِ ػبختوبى ؿبهل لبة یثشا یاػبصُ

 یثب اػتفبدُ اص اتلبل ثشؿ یداخل یهفلل یّبٍ لبة یغیهح

 هتش دس 58/36 اثؼبد یاساثبؿذ. ػبصُ ػِ عجمِ ثٌچ هبسن دیه

ؿؾ  یهتش استفبع اػت. ػبصُ داسا 89/11 هتش دس پلاى ٍ 87/54

-ؿوبل رْت دس دّبًِ چْبس ٍ غشة–دّبًِ دسرْت ؿشق

 ؼتنیهتش اػت. ػ 5/9ّب  دّبًِ یٍ ػشم توبه ثبؿذ هی رٌَة

. ی ّؼتشاهًَیپ یـهمبٍم خو یّب ػبصُ اص لبة یربًج ثشثبس

 یّب ػبدُ اػت. ػتَى یّب لبة یػبصُ داسا یبًیه یّب دّبًِ

لبة  یّب . ػتَىثبؿٌذ یهگبپبػىبل ه 345همبٍهت  یػبصُ داسا

وف )هشوض ثِ  ثِثبل پْي ّؼتٌذ. استفبع عجمبت وف  یخوـ

ّب ثِ كَست اتلبل  ػتَى یّبِ ی. پبثبؿذ یهتش ه 96/3( شیهشوض ت

ثبل پْي  لیػبصُ اص پشٍف یشّبیاًذ. ت هتلل ؿذُ يیثِ صه شداسیگ

ػبصُ ثِ كَست  ی. ثبسگزاساػتهگبپبػىبل  248ثِ همبٍهت 

. رشم ثبؿذ یاػوبل رشم لشصُ ػبصُ دسرْت رٌَة ثِ ؿوبل ه

م ٍ دس عجمِ ػَ لَگشمیو 57/9×105م ٍ دٍ لعجمبت اٍ یا لشصُ

ول  یا اػت. رشم لشصُ دس ًظش گشفتِ ؿذُ لَگشمیو 04/1×106

 .ثبؿذ یه لَگشمیو 95/2×106ػبصُ 

 73/45هتش دس  73/45اثؼبد  یعجمِ ثٌچ هبسن داسا 9ػبصُ 

 یػبصُ داسا يی. اثبؿذ یهتش دس استفبع ه 19/37هتش دس پلاى ٍ 

ؿؾ دّبًِ دس رْت ؿوبل ثِ رٌَة ٍ ؿؾ دّبًِ دس رْت 

هتش اػت.  5/9ّب ِ دّبً یٍ ػشم توبه ثبؿذ یؿشق ثِ غشة ه

 یهمبٍم خوـ یبّ ػبصُ ثب اػتفبدُ اص لبة یهمبٍم ربًج ؼتنیػ

 یّب لبة یػبصُ داسا یبًیه یّب . دّبًِثبؿذ یػبصُ ه یشاهًَیپ

هگبپبػىبل  345همبٍهت  یػبصُ داسا یّب ػبدُ اػت. ػتَى

ثبل پْي ّؼتٌذ. ػبختوبى  یلبة خوـ یّب . ػتَىثبؿٌذ یه

. فبكلِ ثبؿذ یاػت ٍ ػغح ًْن ثبم ػبصُ ه B1 يیصه شیص یداسا

هتش، فبكلِ عجمِ اٍل تب  65/3 ىآ يیشیػغح عجمِ اٍل تب ػغح ص

. ثبؿذ یهتش ه 96/3عجمبت ػبیش هتش ٍ فَاكل  49/5وف  عجمِ ّن

 یشّبیاًذ. ت هتلل ؿذُ يیثِ صه شداسیّب ثِ كَست اتلبل گ ػتَى

. ذٌثبؿ یهگبپبػىبل ه 248ثبل پْي ثِ همبٍهت  لیػبصُ اص پشٍف

رٌَة  رْتػبصُ ثِ كَست اػوبل رشم لشصُ ػبصُ دس یثبسگزاس

وف  عجمِ ّن یا . رشم لشصُثبؿذ یثِ ؿوبل دس ّش عجمِ ه

عجمبت  ی، ثشالَگشمیو 01/1×106عجمِ اٍل  لَگشم،یو 65/9×105

 07/1×106ٍ عجمِ ًْن  لَگشمیو 89/9×105دٍم تب ّـتن 

 لَگشمیو 00/9×106ول ػبصُ  یا . رشم لشصُثبؿذ یه لَگشمیو

س هتش د 48/30اثؼبد  یعجمِ ثٌچ  هبسن داسا 20اػت. ػبصُ 

ػبصُ  يی. اثبؿذ یهتش دس استفبع ه 77/80ٍ  پلاىهتش دس  58/36

پٌذ دّبًِ دس رْت ؿوبل ثِ رٌَة ٍ ؿؾ دّبًِ دس  یداسا

هتش  10/6 ّب ٍ ػشم ّوِ دّبًِ ثبؿذ یرْت ؿشق ثِ غشة ه

همبٍم  یّب ةػبصُ ثب اػتفبدُ اص لب یهمبٍم ربًج ؼتنیاػت. ػ

 یػبصُ داسا یبًیه یّب دّبًِ. ثبؿذ یػبصُ ه یشاهًَیپ یخوـ

 یّب لیػبصُ اص پشٍف یلبة خوـ یّب ػبدُ اػت. ػتَى یّب لبة

ػبصُ اص  یشّبیهگبپبػىبل ثَدُ ٍ ت 345همبٍهت  یثبل پْي داسا

هگبپبػىبل  248همبٍهت  یثبل پْي ثَدُ ٍ داسا یّب لیپشٍف

 یوف ؿوبسُ گزاس عجمِ ثب تَرِ ثِ ػغح ّن 20. ػبصُ ثبؿٌذ یه
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وف  عجمِ ّن شیاػت. تشاص ص يیصه شیدٍ ص یػبصُ داسا اػت. ؿذُ

B1 ًػغح  شیٍ تشاص ص یگزاس بمB1ي،یصه شیص يی، دٍه B2 

ػبصُ ثِ كَست اػوبل رشم لشصُ  یاػت. ثبسگزاس ؿذُ یگزاس ًبم

 یا . رشم لشصُثبؿذ یػبصُ دسرْت رٌَة ثِ ؿوبل دس ّش عجمِ ه

 لَگشم،یو 63/5×105عجمِ اٍل  لَگشم،یو 32/5×105وف  عجمِ ّن

 ؼتنیٍ عجمِ ث لَگشمیو 52/5×105عجمبت دٍم تب ًَصدّن  یثشا

 11/1×107ول ػبصُ  یا . رشم لشصُثبؿذ یه لَگشمیو 84/5×105

اػت. ؿشح وبهل هـخلبت ػبصُ ّب ؿبهل اثؼبد، اًذاصُ  لَگشمیو

ٍ ًَع هلبلح اػتفبدُ ؿذُ دس هغبلؼِ اًزبم ؿذُ  یاػضب، ثبسگزاس

دس ؿىل  [.23] ثبؿذ یهَرَد ه ؾٍ ّوىبساً Ohtori ظتَػ

عجمِ  20ٍ  9، 3( لبة پیشاهًَی ػبختوبى ّبی هحه 3( تب )1)

 ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت.
 

 

 [23] عجمِ 3لبة خوـی ػبختوبى هحه  -1 شکل

 

 

 [23] عجمِ 9لبة خوـی ػبختوبى هحه  -2 شکل
 

 َای مختلف میراگر يیسکًز پیکرٌ تىذی  -5
 شاگشیًـبى دادُ ؿذُ اػت ًلت ه (4)وِ دس ؿىل  گًَِ ّوبى

 ییارشا یاػت وِ دس وبسّب شیثِ پٌذ كَست اهىبى پز ؼىَصیٍ

 ثبؿذ.  یهتذاٍل ه بسیاػتفبدُ اص حبلت هَسة ٍ ؿَسٍى ثؼ

 

 

 [23] عجمِ 20لبة خوـی ػبختوبى هحه  -3 شکل

 

ثشاثش  بیووتش  شاگشیه شهىبىییدس حبلت هَسة ٍ ؿَسٍى تغ

ػبیش  دس ىِیثبؿذ دس حبلیدٍ عجمِ هزبٍس ه يیث یًؼج شهىبىییتغ

گزاسًذ. یه ؾیاص خَد ثِ ًوب یـتشیث ییشایّب هشاگشیحبلت ه

Sarkisian یالشصُ یعشاح یوِ ثشا یادس هغبلؼِ ؾًٍ ّوىبسا 

 زِیًت يیاًذ ثِ ااًزبم دادُ گَیػبى د یػبختوبى دادگبُ هشوض

آى وِ  لیٍ تَگل ثِ دل وِ اػتفبدُ اص حبلت هَسة ذًذیسػ

 هتلل ػتَى – شیثِ گشُ ت نیثِ كَست هؼتم ٌذٍ هْبسث شاگشیه

اص  ٌذیًوبیًو شیدس عَل ت یخوؾ ٍ ثشؽ اضبف زبدیؿًَذ ٍ اهی

ثب تَرِ  كیتحم يیدس ا .[24] ثبؿذیثِ كشفِ تش ه یلحبػ التلبد

دس حبلت تَگل ًؼجت ثِ حبلت  ؼىَصیٍ شاگشیه یارشا ٌىِیثِ ا

 بسیؼحبلت ث يیتش اػت ٍ دس ػول اػتفبدُ اص اذُیچیهَسة پ

 ؼىَصیٍ یشاگشّبیه یهَسة ثشا یثٌذ ىشُیثبؿذ اص پیهحذٍد ه

 اػتفبدُ ؿذُ اػت. یشخغیغ
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 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد68

    1401تابستان ـ  ششمو  سيی  ـ شماره و نهم سال بیست 
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 یؼىَصٍ یشاگشهختلف ه یّب یثٌذ یىشُپ -4 شکل

 

 طراحی میراگرَا تا ريش َای تًزیع مختلف میرایی  -6
ّبی اسایِ ؿذُ دس فشهَل دس ایي لؼوت اص تحمیك ثب اػتفبدُ اص

 20وِ ًؼجت هیشایی الحبلی ّذف  همبلِ ٍ ثب فشم آى 2ثخؾ 

دسكذ ثبؿذ، ثِ تؼییي پبساهتشّبی هیشاگشّب ٍیؼىَص غیش خغی 

پشداصین. ًتبیذ عشاحی ّبی هحه هیعجمبت هختلف ػبختوبى

( تب 1ٍل )اهیشاگشّب ثشای چْبس سٍؽ تَصیغ صیش ثِ تشتیت دس رذ

 اػت. ( اسایِ ؿذ12ُ)

 1ىٌَاختیثِ كَست  ییشایه تیضش غیتَص -1

 2عجمِ یثشؿ یشٍیهتٌبػت ثب ً ییشایه تیضش غیتَص -2

 3عجمِ یثشؿ یوشًـ یثشاػبع اًشط ییشایه تیضش غیتَص -3

عجمبت  یثشؿ یوشًـ یثشاػبع اًشط ییشایه تیضش غیتَص -4

 4هَحش

َای مختلف تًزیع تررسی وتایح تُسازی تا ريش  -7

 در طثقات میرایی

شاخص َای مختلف تًزیع میرایی تر تاثیر ريش  -7-1

 عملکرد
 ییشایه تیضش غیچْبس سٍؽ تَص شیحبكل اص تأح ذیًتب

ثشای ؿبخق ػولىشد  ّبی هحه دس ػبصُ ؼىَصیٍ یشاگشّبیه

 یبثیربوِ ّذف دػت اص آى اسایِ ؿذُ اػت. (5)دس ؿىل ؿوبسُ 

 شیثبلاتش( اػت، ثب تَرِ ثِ همبد PIثِ ؿبخق ػولىشد هٌبػت )

 یزیهـبّذُ وشد ّش چْبس سٍؽ ًتب تَاى یه (5ؿىل ) یػذد

 تیضش غیاًذ. تَص ؿبخق ػولىشد داؿتِ یهـبثِ ثش سٍ جبًیتمش

 یثش سٍ یتش هغلَة ًؼجتبً شیتأح یاًشطی ّب ثِ سٍؽ ییشایه

 .اػت  ؿتِؿبخق ػولىشد دا

 ویريشاخص تر  مختلف تًزیع میرایی َایريشتاثیر   -7-2
 ییشایه تیضش غیچْبس سٍؽ تَص شیحبكل اص تأح ذیًتب

دس  ًیشٍؿبخق  یهحه ثشا یّب دس ػبصُ ؼىَصیٍ یشاگشّبیه

ثِ  یبثیاص آًزب وِ ّذف دػت ؿذُ اػت. ِیاسا (6)ؿىل ؿوبسُ 

 شیثبلاتش( اػت، ثب تَرِ ثِ همبد FIؿبخق ػولىشد هغلَة )

 یّب ثِ سٍؽ غیتَص شیتأح ؿَد یهـبّذُ ه( 6ؿىل ) یػذد

 يیٌوچّ .اًذ داؿتِ شٍیؿبخق ً یثش سٍ یتش هغلَة شیتأح یاًشط

حَصُ  یّبؿتبة ًگبؿت ، دس خلَف تبحیشذیثب تَرِ ثِ ًتب

ّبی هحه وِ ػبصُ یتَاى هـبّذُ وشد، ٌّگبه یه هیدٍس ٍ ًضد

 شاگشیتحت ؿتبة ًگبؿت حَصُ دٍس لشاس داؿتِ ثبؿذ ًمؾ ه

وِ  یهَحشتش اػت اص صهبً ِیثشؽ پب یشٍیدس وبّؾ ً ؼىَصیٍ

 لشاس گشفتِ اػت. هیػبصُ تحت ؿتبة ًگبؿت حَصُ ًضد
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 عجمِ 3تَصیغ هیشایی ثشاػبع تَصیغ یىٌَاخت ثشای ػبصُ  -1خذيل 

    عجمِ

(mm) 
    

(mm) 
   
 

   
 

    
  

 
   

(MN.s/m) %    
(s) 

   

 
   

(MN.s/m) 
   

(MN.s/m) 
1 34/0  34/0  957000 918/0  110629 

9/135  
33/33  

01/1  2/0  

30/45  65/22  

2 79/0  45/0  957000 918/0  597264 33/33  30/45  65/22  

3 13/1  34/0  1040000 918/0  1327976 33/33  30/45  65/22  

9/135 2035869 هزوَع  100%  --- --- 90/135  95/67  

  : Modal Displacement;    : Modal drift;   : Seismic mass 

 

 عجمِ 9تَصیغ هیشایی ثشاػبع تَصیغ یىٌَاخت ثشای ػبصُ  -2خذيل 

    عجمِ

(mm) 
    

(mm) 
   
 

   
 

    
  

 
   

(MN.s/m) %    
(s) 

   

 
   

(MN.s/m) 
   

(MN.s/m) 
1 1132/0  1132/0  1010000 857/0  12942 

86/443 

11/11  

34/2  2/0 

31/49  5/24  

2 1953/0  0821/0  989000 918/0  37723 11/11  31/49  5/24  

3 2777/0  0824/0  989000 918/0  76269 11/11  31/49  5/24  

4 3616/0  0839/0  989000 918/0  129316 11/11  31/49  5/24  

5 4417/0  0801/0  989000 918/0  192953 11/11  31/49  5/24  

6 5157/0  0740/0  989000 918/0  263021 11/11  31/49  5/24  

7 5900/0  0743/0  989000 918/0  344271 11/11  31/49  5/24  

8 6609/0  0709/0  989000 918/0  431984 11/11  31/49  5/24  

9 7180/0  0571/0  1070000 918/0  551611 11/11  31/49  5/24  

%100 86/443 2040090 هزوَع  --- --- 86/443  92/221  

  : Modal Displacement;    : Modal drift;   : Seismic mass 

 

 عجمِ 20تَصیغ هیشایی ثشاػبع تَصیغ یىٌَاخت ثشای ػبصُ  -3خذيل 

    عجمِ

(mm) 
    

(mm) 
   
 

   
 

    
  

 
   

(MN.s/m) %    
(s) 

   

 
   

(MN.s/m) 
   

(MN.s/m) 
1 0550/0  055/0  563000 743/0  1703 

41/873  

5 

847/3  2/0  

67/43  83/21  

2 0970/0  042/0  552000 838/0  5194 5 67/43  83/21  

3 1370/0  040/0  552000 838/0  10360 5 67/43  83/21  

4 1770/0  040/0  552000 838/0  17294 5 67/43  83/21  

5 2170/0  040/0  552000 838/0  25993 5 67/43  83/21  

6 2550/0  038/0  552000 838/0  35894 5 67/43  83/21  

7 2930/0  038/0  552000 838/0  47389 5 67/43  83/21  

8 3290/0  036/0  552000 838/0  59749 5 67/43  83/21  

9 3630/0  034/0  552000 838/0  72736 5 67/43  83/21  

10 3950/0  032/0  552000 838/0  86126 5 67/43  83/21  

11 4270/0  032/0  552000 838/0  100646 5 67/43  83/21  

12 4570/0  030/0  552000 838/0  115285 5 67/43  83/21  

13 4860/0  029/0  552000 838/0  130380 5 67/43  83/21  

14 5130/0  027/0  552000 838/0  145269 5 67/43  83/21  

15 5380/0  025/0  552000 838/0  159773 5 67/43  83/21  

16 5600/0  022/0  552000 838/0  173107 5 67/43  83/21  

17 5800/0  020/0  552000 838/0  185693 5 67/43  83/21  

18 5970/0  017/0  552000 838/0  196738 5 67/43  83/21  

19 6110/0  014/0  552000 838/0  206073 5 67/43  83/21  

20 6210/0  010/0  584000 838/0  225214 5 67/43  83/21  

41/873 2000616 هزوَع  100%  --- --- 41/873  70/436  

  : Modal Displacement;    : Modal drift;   : Seismic mass 
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 عجمِ 3هیشایی هتٌبػت ثب ًیشٍی ثشؿی عجمبت ثشای ػبصُ تَصیغ  -4خذيل 

    عجمِ

(mm) 
    

(mm) 
   
 

   
 

    

      
    

  
 

   
(MN.s/m) %    

(s) 
   

 
   

(MN.s/m) 
   

(MN.s/m) 
1 34/0  34/0  957000 918/0  2256610 110629 

9/135  

08/42  

01/1  2/0  

18/57  59/28  

2 79/0  45/0  957000 918/0  1931230 597264 01/36  94/48  47/24  
3 13/1  34/0  1040000 918/0  1175200 1327976 91/21  78/29  89/14  

9/135 2035869 5363040 هزوَع  100%  --- --- 90/135  95/67  
  : Modal Displacement;    : Modal drift;   : Seismic mass 

 

 عجمِ 9تَصیغ هیشایی هتٌبػت ثب ًیشٍی ثشؿی عجمبت ثشای ػبصُ  -5خذيل 

    عجمِ

(mm) 
    

(mm) 
   
 

   
 

    

      
    

  
 

   
(MN.s/m) %    

(s) 
   

 
   

(MN.s/m) 
   

(MN.s/m) 
1 1132/0  1132/0  1010000 857/0  1/3892020  12942 

85/443  

06/16  

34/2  2/0  

30/71  65/35  
2 1953/0  0821/0  989000 918/0  1/3777688  37723 59/15  20/69  63/34  
3 2777/0  0824/0  989000 918/0  4/3584536  76269 80/14  67/65  83/32  
4 3616/0  0839/0  989000 918/0  1/3309891  129316 66/13  63/60  31/30  
5 4417/0  0801/0  989000 918/0  7/2952268  192953 19/12  08/54  04/27  
6 5157/0  0740/0  989000 918/0  4/2515427  263021 38/10  08/46  04/23  
7 5900/0  0743/0  989000 918/0  1/2005400  344271 28/8  74/36  37/18  
8 6609/0  0709/0  989000 918/0  1/1421890  431984 87/5  04/26  02/13  
9 7180/0  0571/0  1070000 918/0  0/768260  551611 17/3  07/14  03/7  

85/443 2040090 24227382 هزوَع  100%  --- --- 85/443  92/221  

  : Modal Displacement;    : Modal drift;   : Seismic mass 

 

 عجمِ 20تَصیغ هیشایی هتٌبػت ثب ًیشٍی ثشؿی عجمبت ثشای ػبصُ  -6خذيل 

    عجمِ

(mm) 
    

(mm) 
   
 

   
 

    

      
    

  
 

   
(MN.s/m) %    

(s) 
   

 
   

(MN.s/m) 
   

(MN.s/m) 
1 0550/0  055/0  563000 743/0  4275293 075/1703  

41/873  

60/7  

847/3  2/0  

35/66  2/33  

2 0970/0  042/0  552000 838/0  4244328 768/5193  54/7  87/65  9/32  
3 1370/0  040/0  552000 838/0  4190784 49/10360  45/7  04/65  5/32  
4 1770/0  040/0  552000 838/0  4115160 61/17293  31/7  87/63  9/31  
5 2170/0  040/0  552000 838/0  4017456 13/25993  14/7  35/62  2/31  
6 2550/0  038/0  552000 838/0  3897672 80/35893  93/6  49/60  2/30  
7 2930/0  038/0  552000 838/0  3756912 65/47388  68/6  31/58  2/29  
8 3290/0  036/0  552000 838/0  3595176 03/59749  39/6  80/55  9/27  
9 3630/0  034/0  552000 838/0  3413568 49/72736  07/6  98/52  5/26  
10 3950/0  032/0  552000 838/0  3213192 80/86125  71/5  87/49  9/24  
11 4270/0  032/0  552000 838/0  2995152 6/100645  32/5  48/46  2/23  
12 4570/0  030/0  552000 838/0  2759448 6/115284  90/4  83/42  4/21  
13 4860/0  029/0  552000 838/0  2507184 2/130380  46/4  91/38  5/19  
14 5130/0  027/0  552000 838/0  2238912 3/145269  98/3  75/34  4/17  
15 5380/0  025/0  552000 838/0  1955736 1/159773  48/3  35/30  2/15  
16 5600/0  022/0  552000 838/0  1658760 2/173107  95/2  74/25  9/12  
17 5800/0  020/0  552000 838/0  1349640 8/185692  40/2  95/20  5/10  
18 5970/0  017/0  552000 838/0  1029480 8/196737  83/1  98/15  0/8  
19 6110/0  014/0  552000 838/0  699936 2/206073  24/1  86/10  4/5  
20 6210/0  010/0  584000 838/0  362664 3/225214  64/0  63/5  8/2  

41/873 2000616 هزوَع  100%  --- --- 873/41  7/436  

  : Modal Displacement;    : Modal drift;   : Seismic mass 
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 عجمِ 3تَصیغ هیشایی هتٌبػت ثب اًشطی وشًـی ثشؿی عجمبت ثشای ػبصُ  -7خذيل 

    عجمِ

(mm) 
    

(mm) 
   
 

   
 

    

      
       

 
    

  
 

   
(MN.s/m) %    

(s) 
   

 
   

(MN.s/m) 
   

(MN.s/m) 
1 34/0  34/0  957000 918/0  2256610 4/767247  110629 

91/135  

69/37  
01/1  2/0  

21/51  60/25  

2 79/0  45/0  957000 918/0  1931230 5/869053  597264 69/42  01/58  00/29  

3 13/1  34/0  1040000 918/0  1175200 399568 1327976 63/19  67/26  33/13  

91/135 2035869 2035869 هزوَع  100%  --- --- 90/135  95/67  

  : Modal Displacement;    : Modal drift;   : Seismic mass 

 

 عجمِ 9تَصیغ هیشایی هتٌبػت ثب اًشطی وشًـی ثشؿی عجمبت ثشای ػبصُ  -8خذيل 

    عجمِ

(mm) 
    

(mm) 
   
 

   
 

    

      
       

 
    

  
 

   
(MN.s/m) %    

(s) 
   

 
   

(MN.s/m) 
   

(MN.s/m) 
1 1132/0  1132/0  1010000 857/0  3892020 68/440576  12942 

8/443  

60/21  

34/2  2/0  

85/95  92/47  

2 1953/0  0821/0  989000 918/0  3777688 19/310148  37723 20/15  47/67  73/33  

3 2777/0  0824/0  989000 918/0  3584536 80/295365  76269 48/14  26/64  13/32  
4 3616/0  0839/0  989000 918/0  3309891 277699.86 129316 61/13  41/60  20/30  
5 4417/0  0801/0  989000 918/0  2952268 72/236476  192953 59/11  44/51  72/25  
6 5157/0  074/0  989000 918/0  2515427 63/186141  263021 12/9  49/40  24/20  
7 5900/0  0743/0  989000 918/0  2005400 23/149001  344271 30/7  41/32  20/16  
8 6609/0  0709/0  989000 918/0  1421890 01/100812  431984 94/4  93/21  96/10  
9 7180/0  0571/0  1070000 918/0  768260 646/43867  551611 15/2  54/9  772/4  

8/443 2040090 2040089 هزوَع  100%  --- --- 8/443  9/221  

  : Modal Displacement;    : Modal drift;   : Seismic mass 

 

 عجمِ 20تَصیغ هیشایی هتٌبػت ثب اًشطی وشًـی ثشؿی عجمبت ثشای ػبصُ  -9خذيل 

    عجمِ

(mm) 
    

(mm) 
   
 

   
 

    

      
       

 
    

  
 

   
(MN.s/m) %    

(s) 
   

 
   

(MN.s/m) 
   

(MN.s/m) 
1 0550/0  055/0  563000 743/0  4275293 235141 1703 

41/873  

75/11  

847/3  2/0  

66/102  3/51  
2 0970/0  042/0  552000 838/0  4244328 178261 5193 91/8  82/77  90/38  

3 1370/0  040/0  552000 838/0  4190784 167631 10360 38/8  18/73  60/36  

4 1770/0  040/0  552000 838/0  4115160 164606 17293 23/8  86/71  90/35  

5 2170/0  040/0  552000 838/0  4017456 160698 25993 03/8  16/70  10/35  

6 2550/0  038/0  552000 838/0  3897672 148111 35893 40/7  66/64  30/32  

7 2930/0  038/0  552000 838/0  3756912 142762 47388 14/7  33/62  20/31  

8 3290/0  036/0  552000 838/0  3595176 129426 59749 47/6  50/56  30/28  

9 3630/0  034/0  552000 838/0  3413568 116061 72736 80/5  67/50  30/25  

10 3950/0  032/0  552000 838/0  3213192 102822 86125 14/5  89/44  40/22  

11 4270/0  034/0  552000 838/0  2995152 95844 100645 79/4  84/41  90/20  

12 4570/0  030/0  552000 838/0  2759448 82783 115284 14/4  14/36  10/18  

13 4860/0  029/0  552000 838/0  2507184 72708 130380 63/3  74/31  90/15  

14 5130/0  027/0  552000 838/0  2238912 60450 145269 02/3  39/26  20/13  
15 5380/0  025/0  552000 838/0  1955736 48893 159773 44/2  35/21  70/10  
16 5600/0  022/0  552000 838/0  1658760 36492 173107 82/1  93/15  00/8  
17 5800/0  020/0  552000 838/0  1349640 26992 185692 35/1  78/11  90/5  
18 5970/0  017/0  552000 838/0  1029480 17501 196737 87/0  64/7  80/3  
19 6110/0  014/0  552000 838/0  699936 9799 206073 49/0  28/4  10/2  
20 6210/0  010/0  584000 838/0  362664 3626 225214 18/0  58/1  80/0  

41/873 2000616 2000615 هزوَع  100%  --- --- 4/873  7/436 

  : Modal Displacement;    : Modal drift;   : Seismic mass 
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 عجمِ 3تَصیغ هیشایی هتٌبػت ثب اًشطی وشًـی ثشؿی عجمبت هَحش ثشای ػبصُ  -11خذيل 

    عجمِ

(mm) 
    

(mm) 
   
 

   
 

    

      
       

 
    

  
 

   
(MN.s/m) %    

(s) 
   

 
   

(MN.s/m) 
   

(MN.s/m) 
1 34/0  34/0  957000 918/0  2256610 767247 110629 

9/135  

89/46  
01/1  2/0  

72/63  86/31  

2 79/0  45/0  957000 918/0  1931230 869053 597264 11/53  18/72  09/36  
3 13/1  34/0  1040000 918/0  1175200 399568 1327976 00/0  00/0  00/0  

9/135 2035869 هزوَع  100%  --- --- 9/135  95/67  

  : Modal Displacement;    : Modal drift;   : Seismic mass 

 

 عجمِ 9تَصیغ هیشایی هتٌبػت ثب اًشطی وشًـی ثشؿی عجمبت هَحش ثشای ػبصُ  -11خذيل 

    عجمِ

(mm) 
    

(mm) 
   
 

   
 

    

      
       

 
    

  
 

   
(MN.s/m) %    

(s) 
   

 
   

(MN.s/m) 
   

(MN.s/m) 
1 1132/0  1132/0  1010000 857/0  1/3892020  440576 12942 

80/443  

24/23  

34/2  2/0  

58/51  1/103  
2 1953/0  0821/0  989000 918/0  1/3777688  310148 37723 36/16  31/36  62/72  

3 2777/0  0824/0  989000 918/0  4/3584536  295365 76269 58/15  58/34  16/69  

4 3616/0  0839/0  989000 918/0  1/3309891  277699 129316 65/14  51/32  03/65  

5 4417/0  0801/0  989000 918/0  7/2952268  236476 192953 48/12  68/27  37/55  

6 5157/0  074/0  989000 918/0  4/2515427  186141 263021 82/9  79/21  58/43  

7 5900/0  0743/0  989000 918/0  1/2005400  149001 344271 86/7  44/17  89/34  

8 6609/0  0709/0  989000 918/0  1/1421890  0 431984 00/0  00/0  00/0  
9 7180/0  0571/0  1070000 918/0  0/768260  0 551611 00/0  00/0  00/0  

80/443 2040090 هزوَع  100%  --- --- 9/221  8/443  

  : Modal Displacement;    : Modal drift;   : Seismic mass 

 

 عجمِ 20تَصیغ هیشایی هتٌبػت ثب اًشطی وشًـی ثشؿی عجمبت هَحش ثشای ػبصُ  -12خذيل 

    عجمِ

(mm) 
    

(mm) 
   
 

   
 

    

      

  
     

 
    

  
 

   
(MN.s/m) %    

(s) 
   

 
   

(MN.s/m) 
   

(MN.s/m) 

1 055/0  055/0  563000 743/0  4275293 235141 075/1703  

4/873  

21/15  

847/3  2/0  

88/132  44/66  

2 097/0  042/0  552000 838/0  4244328 178261 768/5193  53/11  74/100  37/50  

3 137/0  040/0  552000 838/0  4190784 167631 49/10360  85/10  732/94  36/47  
4 177/0  040/0  552000 838/0  4115160 164606 61/17293  65/10  023/93  51/46  
5 217/0  040/0  552000 838/0  4017456 160698 13/25993  40/10  814/90  40/45  
6 255/0  038/0  552000 838/0  3897672 148111 80/35893  58/9  701/83  85/41  
7 293/0  038/0  552000 838/0  3756912 142762 65/47388  24/9  678/80  33/40  
8 329/0  036/0  552000 838/0  359176 129426 03/59749  37/8  142/73  57/36  
9 363/0  034/0  552000 838/0  3413568 116061 49/72736  51/7  589/65  79/32  
10 395/0  032/0  552000 838/0  3213192 102822 80/86125   65/6  107/58  05/29  
11 427/0  032/0  552000 838/0  2995152 95844 6/100645   00/0  00/0  00/0  
12 457/0  030/0  552000 838/0  2759448 82783 6/115284   00/0  00/0  00/0  
13 486/0  029/0  552000 838/0  2507184 72708 2/130380   00/0  00/0  00/0  
14 513/0  027/0  552000 838/0  2238912 60450 3/145269   00/0  00/0  00/0  
15 538/0  025/0  552000 838/0  1955736 48893 1/159773   00/0  00/0  00/0  
16 560/0  022/0  552000 838/0  1658760 36492 2/173107   00/0  00/0  00/0  
17 580/0  020/0  552000 838/0  1349640 26992 8/185692   00/0  00/0  00/0  
18 597/0  017/0  552000 838/0  1029480 17501 8/196737   00/0  00/0  00/0  
19 611/0  014/0  552000 838/0  699936 9799 2/206073   00/0  00/0  00/0  
20 621/0  010/0  584000 838/0  362664 3626 3/225214   00/0  00/0  00/0  

4/873 2000616 هزوَع  100%  --- --- 41/873  7/436  

  : Modal Displacement;    : Modal drift;   : Seismic mass 
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 ّبی هحهؿبخق ػولىشد دس ػبصُ -5 شکل

 

 

  
 ّبی هحهؿبخق ًیشٍ دس ػبصُ -6 شکل

 

تر حذاكثر وسثت َای مختلف تًزیع میرایی  تاثیر ريش  -7-3

 سازٌ َای محک فتیدر
 غیتَص یّب احش سٍؽ ثشسػیّذف  ،كیثخؾ اص تحم يیدس ا

وَتبُ، هتَػظ  یّب ػبصُ فتیثش حذاوخش ًؼجت دس ییشایه تیضش

)وَثِ ٍ  هیتحت دٍ ؿتبة ًگبؿت حَصُ ًضد ٍ ثلٌذ هشتجِ

( ٌَِّیحَصُ دٍس )الؼٌتشٍ ٍ ّبچ ( ٍ دٍ ؿتبة ًگبؿتذیًَسحش

ثش  ییشایه تیضش غیتَص یّب سٍؽ شیحبكل اص تأح ذیًتب. ثبؿذ یه

ّش ػِ ًَع ػبصُ وَتبُ، هتَػظ ٍ ثلٌذ  فتیحذاوخش ًؼجت دس

 اػت. ؿذُ ( اسای10ِ( تب )7) ّبی دس ؿىلهشتجِ 
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 ؿتبة احش تحت هحه  یّب ػبصُ فتیحذاوخش ًؼجت دس -7 شکل

 ًگبؿت الؼٌتشٍ

 

 

 ؿتبة احش تحت هحه  یّب ػبصُ فتیحذاوخش ًؼجت دس -8 شکل

 ّبچیًٌَِّگبؿت 

 

 

 ؿتبة احش تحت هحه  یّب ػبصُ فتیحذاوخش ًؼجت دس -9 شکل

 ًَسث سیچًگبؿت 

 

 

 احش تحت هحه  یّب ػبصُ فتیحذاوخش ًؼجت دس -11 شکل

 وَثِؿتبة ًگبؿت 

 

 غیتَص بفتیدس تَاى یه (10( تب )7ّبی ) ؿىلثب تَرِ ثِ 

عجمبت هَحش دس  یثشؿ یوشًـ یثشاػبع اًشط ییشایه تیضش

ّش ػِ ًَع ػبصُ تحت ؿتبة  فتیوبّؾ حذاوخش ًؼجت دس

ثٌبثشایي ثب  هَحشتش ثَدُ اػت. ه،یحَصُ دٍس ٍ ًضد یّب ًگبؿت

ایي سٍؽ تَصیغ ثب تؼذاد ووتشی هیشاگش ٍیؼىَص ػبصُ ػولىشد 

 ثْتشی خَاّذ داؿت.

 ي ویري تر شاخص عملکرد سازٌ اثر ارتفاع یترررس  -7-4
ًمؾ استفبع ػبصُ اػن اص ثشسػی ثِ  ك،یثخؾ اص تحم يیدس ا

، شٍیوَتبُ، هتَػظ ٍ ثلٌذ هشتجِ ثش ؿبخق ػولىشد ٍ ؿبخق ً

ٍ دٍ  ذیوَثِ ٍ ًَسث س هیتحت دٍ ؿتبة ًگبؿت حَصُ ًضد

 .پشداصین یه ٌَِّیؿتبة ًگبؿت حَصُ دٍس الؼٌتشٍ ٍ ّبچ

 ؿىل ٍ ًوَداس ًـبى دادُ ؿذُ دس یػذد شیثب تَرِ ثِ همبد

 غیهشتجِ( ثب تَص هیبىعجمِ ) 9ػبصُ  بفتیدس تَاى ی، ه(11)

وِ تحت  یصهبً ،یثشؿ یوشًـ یثش اػبع اًشط ییشایه تیضش

ػولىشد  شد،یگ یلشاس ه ٍ ّبچیٌَِّ ًگبؿت الؼٌتشٍ ؿتبة

ؿبخق ػولىشد  اص هٌظش گشیًؼجت ثِ دٍ ػبصُ د یتش هغلَة

عجمِ )ثلٌذ هشتجِ( ثب  20ػبصُ  بفتیدس تَاى یهّوچٌیي  داسد.

وِ  یصهبً ،یثشؿ یوشًـ یثش اػبع اًشط ییشایه تیضش غیتَص

ػولىشد  شد،یگ یلشاس ه ذیتحت ؿتبة ًگبؿت ًَسث س

 ثش ؿبخق ػولىشد داسد. گشیًؼجت ثِ دٍ ػبصُ د یتش هغلَة

 ؿىل ٍ ًوَداس ًـبى دادُ ؿذُ دس یػذد شیثب تَرِ ثِ همبد

 غیهشتجِ( ثب تَص هیبىعجمِ ) 9ػبصُ  بفتیدس تَاى ی، ه(12)

وِ تحت  یصهبً ،یثشؿ یوشًـ یثش اػبع اًشط ییشایه تیضش

ػولىشد  شد،یگ یلشاس ه ، ًَسث سیچ ٍ وَثِؿتبة ًگبؿت الؼٌتشٍ

  داسد. ًیشٍؿبخق  اص هٌظش گشیًؼجت ثِ دٍ ػبصُ د یتش هغلَة
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 غیعجمِ )ثلٌذ هشتجِ( ثب تَص 20ػبصُ  بفتیدس تَاى یهّوچٌیي 

وِ تحت  یصهبً ،یثشؿ یوشًـ یثش اػبع اًشط ییشایه تیضش

 یتش ػولىشد هغلَة شد،یگ یلشاس ه ّبچیٌَِّؿتبة ًگبؿت 

ایي ثذاى هؼٌبػت  داسد. ًیشٍثش ؿبخق  گشیًؼجت ثِ دٍ ػبصُ د

هختلف تَصیغ ثب وَتبُ، هتَػظ ٍ ثلٌذ  ّبی وِ اًتخبة سٍؽ

هشتجِ ثَدى ػبصُ ٍ ایٌىِ ػبصُ تحت ؿتبة ًگبؿت حَصُ دٍس 

 ثبؿذ ٍیب ًضدیه دس استجبط اػت.

 

  

  

 احش استفبع ػبصُ ثش ؿبخق ػولىشد یثشسسػ -11 شکل

 

  

  

 ًیشٍاحش استفبع ػبصُ ثش ؿبخق  یثشسسػ -12 شکل
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20 story 9 story 3 story

50.00% 55.00% 60.00% 65.00% 70.00%

PI(UD)

PI(SSPD)

PI(SSSE)

PI(SSSEES)

Kobe 

20 story 9 story 3 story

55.00% 60.00% 65.00% 70.00%

PI(UD)

PI(SSPD)

PI(SSSE)

PI(SSSEES)

El Centro 

20 story 9 story 3 story

0.00% 20.00% 40.00% 60.00%
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FI(SSPD)
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FI(SSSEES)

Hachinohe 

20 story 9 story 3 story

0.00% 20.00% 40.00% 60.00%

FI(UD)

FI(SSPD)

FI(SSSE)

FI(SSSEES)

Northridge 

20 story 9 story 3 story

0.00% 20.00% 40.00% 60.00%

FI(UD)

FI(SSPD)

FI(SSSE)

FI(SSSEES)

Kobe 

20 story 9 story 3 story

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00%

FI(UD)

FI(SSPD)

FI(SSSE)

FI(SSSEES)

El Centro 

20 story 9 story 3 story
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 وتیدٍ گیری  -8
ّب دس صلضلِ ثب اػتفبدُ  وٌتشل پبػخ ػبصُ یثشسػ شیاخ یّب دس ػبل

 یا ظُیٍ تیاص اّو شاگشّبیه شیًظ یاػتْلان اًشط ضاتیاص تزْ

اًذ اػتفبدُ اص  ًـبى دادُ مبتیاػت. تحم ثشخَسداس ثَدُ

دس وٌتشل پبػخ  یًمؾ هَحش تَاًذ یه ؼىَصیٍ یشاگشّبیه

 ٌؾیچ ی. اص عشفثبؿذداؿتِ ّب دس ثشاثش ثبد، صلضلِ ٍ اًفزبس  ػبصُ

یي هَحش اػت. دس ا بسیّب ثؼ ػولىشد آى یدس ثبصدّ شاگشّبیه ٌِیثْ

 تیضش غیثش اػبع چْبس سٍؽ تَص شاگشّبیه غیاحش تَص كیتحم

حَصُ دٍس ًمؾ  ،دس استفبع ػبختوبى ؼىَصیٍ یشاگشّبیه ییشایه

ّب ثش ؿبخق  استفبع ػبصُ ، احشّب ؿتبة ًگبؿتٍ ًضدیه ثَدى 

 یهَسد ثحج ٍ ثشسػ هحه یّب ػبصُ یشٍیػولىشد ٍ ؿبخق ً

اسایِ ؿذُ دس  ّبی ٍلرذ ًوَداسّب ٍ یثب ثشسػ .گشفتلشاس 

 :ذیآ یدػت هِ ث شیص ذیًتبّبی لجل همبلِ،  ثخؾ

 یثش سٍ ییشایه غیحبكل اص چْبس سٍؽ تَص ذیًتب -1

داسًذ ٍ ًَع  گشیىذیثب  یؿبخق ػولىشد اختلاف وو

ثش ؿبخق ػولىشد ًخَاّذ  یچٌذاً شیتأح ییشایه غیتَص

 داؿت.

 یثش سٍ ییشایه غیحبكل اص چْبس سٍؽ تَص ذیاص ًتب -2

 یثش اػبع اًشط ییشایه غیتَص بفتیدس تَاى یه شٍیؿبخق ً

 غیتَص یّب سٍؽ شیًؼجت ثِ ػب یـتشیث شیتأح یثشؿ یوشًـ

 یٌّگبه يیچٌ اػت. ّن داؿتِ شٍیؿبخق ً یثش سٍ ییشایه

ًمؾ  شدیگ یحَصُ دٍس لشاس ه وِ ػبصُ تحت ؿتبة ًگبؿت

 هَحشتش اػت. ِیثشؽ پب یشٍیدس وبّؾ ً ؼىَصیٍ شاگشیه

 یثش سٍ ییشایه غیحبكل اص چْبس سٍؽ تَص ذیًتب -3

عجمِ اختلاف  20ٍ  9، 3 یّب دس ػبصُ فتیحذاوخش ًؼجت دس

گفت سٍؽ  تَاى یحبل ه يیداسًذ. ثب ا گشیىذیثب  یوو بسیثؼ

 ،عجمبت هَحش یوشًـ یثشاػبع اًشط ییشایه تیضش غیتَص

 یّب ػبصُ فتیثش وبّؾ حذاوخش ًؼجت دس یتش احش هغلَة

 .سددا هحه

  ییشایه غیسٍؽ تَص شیتأح ضاىیاحش استفبع ػبصُ دس ه -4

اػت. سٍؽ  شیارتٌبة ًبپز شٍیػولىشد ٍ ً یّب ثش ؿبخق

ثْجَد  ثش ؼىَصیٍ یشاگشّبیه ییشایه تیضش غیدس تَص یاًشط

 يیـتشیهشتفغ ث یّب ػبصُ یشٍیؿبخق ػولىشد ٍ ؿبخق ً

 ّب داسد. سٍؽ شیاحش سا ًؼجت ثِ ػب

دس ّوِ  یا لشصُ یًـبى داد اگشچِ ثْؼبص یػذد ذیًتب -5

ؿذُ  یا هٌزش ثِ ثْجَد ػولىشد لشصُ هحه یّب ػبختوبى

هشتجِ  بىیه یّب ػبصُای  لشصُثْجَد ػولىشد  هیضاى یاػت، ٍل

 ثبؿذ. یتش ه هحؼَع
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 پی وًشت
1 Uniform distribution (UD) 
2 Story shear proportional distribution (SSPD) 
3 Distribution based on story shear strain energy (SSSE) 
4 Distribution based on story shear strain energy to efficient 
stores (SSSEES) 
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The effect of different methods of determining the stiffness of stories on seismic 
performance of steel structures controlled by viscous dampers 

M. Fahimi Farzam, T. Dehghan Kalajahi, A. Soltani 
 

Abstract 
 
 

Passive control systems have always been used in civil structures due to the lack of external energy source, low cost, 
easy installation and simple design. The fluid viscous damper is one of the most advanced passive control devices that 
dissipate the energy input to the structure by converting mechanical energy into heat. In conventional viscous 
damping design methods, the required damping required to be provided by viscous dampers in the structure depends 
on the stiffness of the structure. In this paper, in order to distribute the viscous damping at the height of the building, 
the distribution method is used in proportion to the inter-story drift proportional distribution determined on the 
basis of the first mode deformations and five different methods for determining the stiffness of the stories are used to 
calculate the total damping. Finally, of the five methods, the one in which the responses of the controlled building to 
the viscous damper are more in line with the design goal would be the preferred method. Also, in order to evaluate the 
design cost to choose the appropriate method, a comparison has been made based on the total damping required (as a 
cost criterion) to achieve the desired design goal. The studied structures are 3, 9 and 20 story benchmark buildings of 
SAC project. In order to analyze the time history of buildings, four benchmark near field records with the effect of 
Fling Step and four benchmark field far records have been used. The results show the different effects of different 
methods of calculating the stiffness of floors in accordance with the design goal and therefore it is necessary to choose 
the appropriate stiffness method from different methods to determine the desired design goal. 
 

Keywords 

Fluid viscous dampers, IDPD distribution method, Design cost, SAC buildings, Time history analysis 
 

 

 چکیذٌ
 

ّای ّای وٌسطل غیطفؼال تِ زلیل ػسم ًیاظ تِ هٌثغ اًطغی ذاضخی، ّعیٌِ ون، ًهة آؾاى ٍ عطاحی ؾازُ ّوَاضُ زض ؾاظُؾیؿسن
زطیي اتعاض وٌسطل غیطفؼال اؾر وِ اظ عطیك زثسیل اًطغی  یافسِاًس. هیطاگط ٍیؿىَظ لعج یىی اظ زَؾؼِ ػوطاًی تِ واض تطزُ قسُ

ّای هسساٍل عطاحی هیطاگط ٍیؿىَظ، هیطایی هَضز ًیاظی وٌس. زض ضٍـضٍزی تِ ؾاظُ ضا هؿسْله هیهىاًیىی تِ حطاضذ، اًطغی ٍ
هٌظَض زَظیغ هیطایی وِ لاظم اؾر زَؾظ هیطاگطّای ٍیؿىَظ زض ؾاظُ زاهیي قَز تِ ؾرسی ؾاظُ تؿسگی زاضز. زض ایي همالِ تِ

( تِ واض تطزُ IDPD) ّای هس اٍلای تط اؾاؼ زغییط قىلعثمِ زَظیغ هسٌاؾة تا زضیفر تیيٍیؿىَظ زض اضزفاع ؾاذسواى، ضٍـ 
قسُ اؾر ٍ خْر هحاؾثِ هیطایی ول هیطاگطّا اظ خٌح ضٍـ هرسلف زؼییي ؾرسی عثماذ اؾسفازُ قسُ اؾر. زض ًْایر اظ هیاى 

عطاحی زاقسِ تاقٌس  ّای ؾاذسواى وٌسطل قسُ تا هیطاگط ٍیؿىَظ اًغثاق تیكسطی تا ّسفایي خٌح ضٍـ، ضٍقی وِ زض آى خاؾد
ای اظ ًظط هیطایی ول هَضز  هٌظَض اضظیاتی ّعیٌِ عطاحی خْر اًسراب ضٍـ هٌاؾة، همایؿِضٍـ هغلَب ذَاّس تَز. ّوچٌیي تِ

ٍ  9، 3ّای  ّای هَضز تطضؾی، ؾاذسواىًیاظ )تِ ػٌَاى هؼیاض ّعیٌِ( تطای ضؾیسى تِ ّسف عطاحی هَضز ًظط اًدام قسُ اؾر. ؾاظُ
ّا اظ چْاض ضوَضز هؼیاض حَظُ ًعزیه تا اثط خطزاتی ٍ هٌظَض زحلیل زاضیرچِ ظهاًی ؾاذسواىتاقٌس. تِیاض خطٍغُ ؾه هیعثمِ هؼ 20

ی ؾرسی عثماذ زض ّای هرسلف هحاؾثِی زاثیط هسفاٍذ ضٍـزٌّسُچْاض ضوَضز هؼیاض حَظُ زٍض اؾسفازُ قسُ اؾر. ًسایح ًكاى
ّای زؼییي ویي زلیل لاظم اؾر تطای زؾسیاتی تِ ّسف عطاحی هَضز ًظط اظ تیي ضٍـتاقس ٍ تِ ّاًغثاق تا ّسف عطاحی هی

 ؾرسی هرسلف ضٍـ ؾرسی هٌاؾة اًسراب گطزز.
 

 ياژگان کلیذي
 ّای ؾه، زحلیل زاضیرچِ ظهاًی ، ّعیٌِ عطاحی، ؾاذسواىIDPDهیطاگط ٍیؿىَظ لعج، ضٍـ زَظیغ 
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 ذمٍقم  -1
، اضزؼاقاذ زیٌاهیىیّا زض تطاتط  ظُظر اظ ؾااحف هٌظَض تِ

وٌسطل  ازلاف اًطغی ضٍـ ٍخَز زاضز وِ یازیظ اّىاضّایض

، ظُوٌسطل ؾا ٌسیفطا هیزض  تاقس. ّا هی یىی اظ آى فؼالطیغ

 هیاظ خولِ ًَع زحط یتِ ػَاهل هرسلف ؾیؿسن وٌسطلی ػولىطز

، فطواًؽ ییطای، هی)زضخِ آظاز  ؾاظُ یّا یػگیٍ ،تاز( ای)ظلعلِ 

ٍ  ریهاّ(،  ظُؾا یطذغیغضفساض هرسلف ٍ  یّاهسزض  یؼیعث

 یهٌْسؾ سِیوو اًدوي. زاضز یتؿسگ یوٌسطل ؿسنیؾ یعطاح

عثمِ  یانل گطٍُ ضا تِ خٌح طفؼالیغ یطاگطّایه 1ىایػوطاى آهط

 (1) ؾطػر(ٍاتؿسِ تِ  یطاگطّایه) وِ قاهلوطزُ اؾر،  یتٌس

 یطاگطّایه)ٍ  3هیؿىَالاؾسیٍهیطاگط  (2) 2هایغ ؿىَظیٍ هیطاگط

( 4، )4وواًف زاب یهْاضتٌس طاگطیه (3) (هؿسمل اظ ؾطػر

تاقٌس.  هی [1] 6ذَزهحَض طاگطیه( 5)ٍ  5یانغىاو هیطاگط

ازلاف  خْر یووى یّااتعاضاظ  طفؼالیوٌسطل غ یّا ؿسنیؾ

اؾسفازُ  سیقس یّا ٍ تازّا لطظُ يیظه اذاثط ًاقی اظ یاًطغ

 یذاضخ اًطغیتِ هٌثغ  یاظیًخْر واضوطز زض ؾاظُ س ٍ ٌوٌ یه

فطایٌس ازلاف اًطغی زَؾظ ؾیؿسن وٌسطل غیطفؼال زض  .ساضًسً

یه ؾیؿسن وٌسطل  ،قىل ( اضائِ قسُ اؾر. هغاتك1قىل )

 ظُتا خاؾد ؾازٌْا  یذاضخ اًطغی هٌثغ غیطفؼال تسٍى ًیاظ تِ

 هؿسْلهضا تِ نَضذ گطها  ی ٍضٍزی ؾاظُاًطغ زحطیه قسُ،

 [.2] زّس یه ضا واّف ظُخاؾد ؾا ًْایساوٌس ٍ  یه
 

 
 ؾاظُ تا اتعاض وٌسطل غیطفؼال -1 شکل

 

هیطاگطّای ٍیؿىَظ هایغ اظ اتعاضّای ازلاف اًطغی غیطفؼال 

اؾسفازُ  ّا ای ؾاظُ لطظُظر احف خْروِ تِ عَض گؿسطزُ ّؿسٌس 

ایي  هغلَب ؾایعتٌسیٍ  لطاضگیطی، یعطاحتِ عَضیىِ  اًس، قسُ

 یهَضز تطضؾ ٍؾیؼیَض عچْاض زِّ گصقسِ تِ عی  زض هیطاگطّا

. اهطٍظُ اؾسفازُ اظ هیطاگطّای ٍیؿىَظ تِ زلیل رلطاض گطفسِ اؾ

 ازلاف  كیاظ عط ای لطظُػولىطز  فیافعا هعایایی ّوچَى لاتلیر
 

 

ًیطٍی ذاضج اظ فاظ تا خاتدایی ی، لاتلیر ایداز لاتل زَخِ اًطغ

 طییزغایداز ؾاظُ تسٍى   هی ییطایًؿثر ه فیاهىاى افعاٍ 

آى زض تیي ؾایط هیطاگطّای  یؾرس اذیذهَن زض ظیازی

 [.3]غیطفؼال گؿسطـ یافسِ اؾر 

هغالؼاذ تؿیاضی زض ظهیٌِ اؾسفازُ اظ هیطاگطّای ٍیؿىَظ زض 

تاقس، اظ خولِ ایي  ّای ػوطاًی زض ازتیاذ فٌی هَخَز هی ؾاظُ

عثمِ هدْع تِ  39تطضؾی یه ؾاذسواى  زَاى تِ هغالؼاذ هی

اقاضُ وطز.  فٍ ّوىاضاً Duflotزَؾظ  هیطاگطّای ٍیؿىَظ

زضنسی زض خاؾد  35ی واّف   ًسایح ایي تطضؾی، ًكاًسٌّسُ

ؾاذسواى زحر اثط تاض تاز تَز وِ ضٍقی همطٍى تِ نطفِ تَزُ 

 هیطاگطّای ٍیؿىَظ ضاهدْع تِ  7حفیی تطج ،Zhang. [4] اؾر

هَضز هغالؼِ لطاض زاز ٍ تِ اظ تاز  یواّف اضزؼاـ ًاق خْر

. [5] ضؾیسؾاذسواى  یقساب زض تالا یزضنس 4/43واّف 

Hwang ًیی طایه ةیضطا تا اضائِ زٍ ضٍـ زَظیغ فٍ ّوىاضا

ای تط ضٍی ؾایط  غیطزىطاضی خیكٌْازی، تِ تطضؾی همایؿِ

زض هیطاگط ٍیؿىَظ  ییطایه ةیضطا غیزَظف هرسل یّا ضٍـ

 [.6]خطزاذسٌس  زٍ تؼسیعَل اضزفاع ؾِ لاب 

Xing ًزض یه هغالؼِ، زطویة زٍ ًَع ؾیؿسن  فٍ ّوىاضا

 یا لطظُ یّا خاؾدهٌظَض وٌسطل  هْاض تاظٍیی ازلاف اًطغی ضا تِ

 زازًكاى  حیًساعثمِ ضا تطضؾی وطزًس.  9تلٌس  اضیتؿ ذسواىؾا هی

اؾسفازُ  یازلاف اًطغ ؾیؿسن هْاض تاظٍییوِ اظ زٍ  یوِ ٌّگاه

OBRBاظ  یثی، زطوقسُ تَز
OVDتِ ػلاٍُ  8

 یا لطظُػولىطز  9

ًكاى  خیىطتٌسی هْاض تاظٍی زٍتل طیتا ؾا ؿِیضا زض هما ْسطیت

تا  2020زض ؾال  Roy  ٍMatsagarّوچٌیي  .[7] زازُ اؾر

ّای فَلازی هدْع تِ  تطضؾی اثطاذ چٌس ذغطُ تط ضٍی ؾاذسواى

هیطاگطّای ٍیؿىَظ ٍ ٍیؿىَالاؾسیه زحر ًیطٍّای خاًثی، 

 زض یآهاض غیزَظ خْراظ ضا  ّا ای ؾاذسواى لطظُ ّای خاؾد طیهماز

ّا تِ زاثیط  وٌسطل قسُ ٍ ًكسُ همایؿِ وطزًس. ًْایسا آى ّای حالر

ٍ  اًسرابزض ذغط،  ٍ احسوال ٍلَع ّط هحل ؾاظُذال  ظیقطا

 واّف خاؾد هٌظَض تِ غلَبه طفؼالیوٌسطل غ ؾیؿسن عطاحی

تلٌس   زض عی زحمیمی، ضفساض لاب . تیطلی[8] ّا اقاضُ وطزًس ؾاظُ

زاضای ؾیؿسن هْاضتٌسی وواًف زاب ضا تا ٍ تسٍى   هطزثِ ؾازُ

ّای حَظُ زٍض ٍ ًعزیه  هیطاگطّای ٍیؿىَظ زحر اثط ظلعلِ

ی  هَضز تطضؾی لطاض زاز. ًسایح حانل اظ زحمیك ًكاًسٌّسُ

زضنسی زض زضیفر ًؿثی عثماذ زض ؾاظُ زاضای  30واّف 

ّای حَظُ زٍض ٍ  اظُ تسٍى هیطاگط زحر ظلعلِهیطاگط ًؿثر تِ ؾ

 [.9]تَز  ًعزیه حَظُ ّای ظلعلِ زحر زضنسی 15 هسٌاظط واّف

هٌظَض  هغالؼاذ خاهؼی تط ضٍی واضتطز هیطاگط ٍیؿىَظ تِ

وٌسطل اضزؼاقاذ ًاقی اظ ظلعلِ تِ چاج ضؾیسُ اؾر وِ تطای 
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تِ ایي همالاذ ًیع هطاخؼِ  زَاى تطضؾی واهل ازتیاذ هَضَع هی

 [.10-12ٍ  3]زًَو

ّا تط اؾاؼ فانلِ  ظلعلِ 1955، اظ ؾال Beniofهغاتك تا ًظط 

ّای حَظُ  گیطی زا گؿل فؼال تِ زٍ ًَع ظلعلِ ایؿسگاُ اًساظُ

ّایی وِ زض  ًعزیه ٍ حَظُ زٍض زمؿین قسًس. تِ عَضیىِ ظلعلِ

ّای  ظلعلِ زٌّس، ویلَهسطی اظ گؿل ضخ هی 10فانلِ ووسط اظ 

ویلَهسطی اظ  20ّایی وِ زض فانلِ تیكسط اظ  حَظُ ًعزیه ٍ ظلعلِ

 [.13]ّای حَظُ زٍض ًاهیسُ قسًس  زٌّس، ظلعلِ گؿل ضخ هی

ی ّای ظلعلِ ضذساز تؼس اظ ،Hudsonًظط  ّوچٌیي تط اؾاؼ

 11ٍ خاوَیوا ؾاًفطًاًسٍ( 1966) 10خاضوفیلس والیفطًیا ّوچَى

، [14] هغطح قستطای ًرؿسیي تاض ػثاضذ ًعزیه گؿل ( 1971)

 13ًَضثطیح(، 1992) 12لٌسضظ ًظیطّایی  اظ ضذساز ظلعلِ ٍلی خؽ

15چی چی( ٍ 1995) 14(، وَت1994ِ)
( تِ ضطٍضذ 1999) 

 تط ضٍی ّای حَظُ ًعزیه ٍ اثطاذ هرطب آى تطضؾی ظلعلِ

 [.15] خی تطزُ قسّای ػوطاًی  ؾاظُ

هیطاگطّای ٍیؿىَظ زوطوع زض ایي هغالؼِ تط ضٍیىطز عطاحی 

قسُ اؾر. اظ آًدا وِ تطای هحاؾثِ ؾرسی خاًثی عثماذ زض یه 

ّای هرسلفی ٍخَز زاضز، اثط اًسراب ّط یه  لاب ذوكی ضٍـ

ّا تط ػولىطز هیطاگط عطاحی قسُ تِ نَضذ آهاضی  اظ ایي ضٍـ

هٌظَض زَظیغ هیطایی ٍیؿىَظ  هَضز تطضؾی لطاض گطفسِ اؾر. تِ

IDPDّا، ضٍـ زَظیغ  اىزض اضزفاع ؾاذسو
زَظیغ هسٌاؾة تا ) 16

( تِ واض ّای هس اٍل ای تط اؾاؼ زغییط قىل زضیفر تیي عثمِ

گطفسِ قسُ اؾر ٍ خْر زؼییي هیطایی ؾاظُ اظ خٌح ضٍـ 

هرسلف زؼییي ؾرسی عثماذ اؾسفازُ قسُ اؾر. زض ازاهِ ٍ زض 

هرسلف زؼییي ؾرسی عثماذ  ّای ّای تؼس تِ قطح ضٍـ ترف

ضا اظ ؾایط همالاذ  ی وِ ایي خػٍّفهَاضزخطزاذسِ ذَاّس قس. 

اضائِ قسُ زض ظهیٌِ تطضؾی ػولىطز هیطاگط ٍیؿىَظ هسوایع 

هٌظَض زَظیغ هیطایی ٍیؿىَظ زض اضزفاع  ( ت1ِ) :اظ وٌس ػثاضزٌس هی

تِ واض تطزُ قسُ اؾر ٍ خْر  IDPDزَظیغ ؾاذسواى، ضٍـ 

یی ول هیطاگطّا اظ خٌح ضٍـ هرسلف زؼییي ؾرسی هحاؾثِ هیطا

عثماذ اؾسفازُ قسُ اؾر زا ضٍـ ؾرسی وِ ّسف عطاحی ضا 

وٌس، هكرم گطزز ٍ هثٌای عطاحی لطاض گیطز.  تْسط زاهیي هی

هٌظَض اضظیاتی اثط اًسراب ضٍـ هحاؾثِ  ( زض ایي هغالؼِ ت2ِ)

ای هیطاگط ٍیؿىَظ زض  ؾرسی عثماذ تط ػولىطز لطظُ

هرسلف اظ ؾِ ًَع ؾاذسواى وَزاُ،   ّای تا اضزفاع ىؾاذسوا

( چْاض قاذم 3هسَؾظ ٍ تلٌس هطزثِ هؼیاض اؾسفازُ قسُ اؾر. )

اضظیاتی ػولىطز هرسلف تیكیٌِ ٍ ًطم خاؾد )قساب هغلك ٍ 

خاتدایی( وِ تِ زطزیة هؼطف تْسطیي ػولىطز ٍ هسَؾظ ػولىطز 

ضوَضز  8 (4هیطاگط زض ول عَل ضوَضز اؾر تطضؾی قسُ اؾر. )

ػسز ًعزیه تا اثط خطزاتی(  4ػسز زٍض ٍ  4تا هكرهاذ هرسلف )

خْر هغالؼِ آهاضی اؾسفازُ قسُ وِ تسَاى تِ نَضذ آهاضی اثط 

ّا هَضز  اًسراب ضٍـ هحاؾثِ ؾرسی عثماذ ضا تط خاؾد ؾاظُ

 اضظیاتی لطاض زاز.

 ي عذدي سىجی ي مطالعٍ صحت  -2

 َاي مًرد بررسی سىجی سازٌ صحت  -2-1
ّای ؾاذسواًی زٍ  ّای هَضز هغالؼِ زض ایي خػٍّف، لاب ؾاظُ

تاقٌس. تطای زؾسطؾی تِ  عثمِ خطٍغُ ؾه هی 20ٍ  9، 3تؼسی 

 فٍ ّوىاضاً Ohtoriّای هصوَض تِ همالِ  هكرهاذ واهل لاب

( اذسلاف هَخَز تیي ًسایح 1زض خسٍل ) [.16]ضخَع قَز 

زضنس اظ  50زحلیل همالِ اٍّسَضی ٍ ًسایح هسلؿاظی زحر اثط 

 قسُ اؾر. ( اضائ1968ِ) 17ّاچیٌَِّ ّای ظلعلِ  قساب
 

 ٍِ همال هغالؼِ يیا تام یّا خاؾد يیت اذسلافهمایؿِ زضنس  -1جذيل 
Ohtori ً[16] فٍ ّوىاضا 

 خاؾد تام

 همساض خاضاهسط
زضنس 
 اذسلاف

هطخغ  ؾاظُ
[16] 

هحاؾثِ 
 قسُ

09/0 (mخاتدایی )  091/0  42/1  

537/0 (m/sؾطػر ) 3  535/0  37/0  

m/sقساب )
2) 93/3  004/4  85/1  

186/0 (mخاتدایی )  188/0  06/1  

656/0 (m/sؾطػر ) 9  627/0  42/4  

m/sقساب )
2) 59/2  75/2  8/5  

174/0 (mخاتدایی )  166/0  7/4  

451/0 (m/sؾطػر ) 20  424/0  7/6  

m/sقساب )
2) 83/1  832/1  11/0  

 

مًرد مطالعٍ ي مقیاس رکًردَاي  َاي ساختمان  -2-2

 اوتخابی
، [16]عثمِ خطٍغُ ؾه  20ٍ  9، 3ّای  زض ایي خػٍّف ؾاذسواى

تا زحلیل زاضیرچِ ظهاًی زض حالر وٌسطل قسُ تا هیطاگط ٍ وٌسطل 

زضنس )هیطایی ّسف( هَضز هغالؼِ  20قسُ تا هیطایی شازی 

تطای  Dذان ًَع  SACاًس. عثك گعاضـ  آهاضی لطاض گطفسِ

ضوَضز  8ّای هؼیاض اًسراب قسُ اؾر. تسیي هٌظَض اظ  ؾاذسواى

زایی اظ ضوَضزّایی  4ی  زؾسِ 2لطظُ هؼیاض اؾسفازُ قسُ وِ  ظهیي

ایي زؾسِ تٌسی قاهل ضوَضزّای  تاقٌس. ی هسٌَع هیّا یػگیٍتا 

. هكرهاذ ایي تاقس یهی ٍ حَظُ زٍض خطزاتحَظُ ًعزیه تا اثط 
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( اضائِ قسُ اؾر. تا زَخِ تِ ایي خسٍل 2ضوَضزّا زض خسٍل )

(، هَلفِ PGA(، تیكیٌِ قساب )Mwاعلاػازی اظ لثیل تعضگا )

( Rrupزطیي فانلِ زا نفحِ قىؿر ) ّا تِ ّوطاُ ًعزیه ظلعلِ

اظ ًَع حَظُ ًعزیه  4زا  1اضائِ قسُ اؾر. ضوَضزّای قواضُ 

 تاقٌس. ّوچٌیي ضوَضزّای تَزُ ٍ زاضای ذانیر اثط خطزاتی هی

ضا ًیع ضوَضزّای حَظُ زٍض اظ گؿل زكىیل  8زا  5قواضُ 

 20ٍ  9، 3. قىل عیف خاؾد تطای ّط ؾِ ًَع ؾاذسواى زٌّس یه

 اؾر. ( ضؾن قس2ُعثمِ زض قىل )

 

 حَظُ ًعزیه ٍ زٍض اظ گؿل هكرهاذ ضوَضزّای -2جذيل 

 Rrup ظلعلِهَلفِ  ایؿسگاُ Mw ظلعلِ ؾال قواضُ

(km) 
PGA 

(g) 

1 1999 Kocaeli 4/7  Yarimca(YPT) EW 83/4  23/0  

2 1999 Chi-Chi 6/7  TCU052 NS 66/0  44/0  

3 1999 Chi-Chi 6/7  TCU068 EW 32/0  50/0  

4 1999 Chi-Chi 6/7  TCU074 EW 46/13  59/0  

5 1952 Kern County 5/7  Taft 111 38/89  18/0  

6 1979 Imperial Valley 5/6  Calexico 225 45/10  27/0  

7 1989 Loma Perieta 0/7  Presidio 00 43/77  10/0  

8 1994 Northridge 7/6  Century CCC 90 41/23  26/0  

 
 

 

قثِ قساب ٍ عیف ّای خاؾد  عیف ،ASCE7-10ح عیف عط -2 شکل

 ، 3ی ّا تطای ؾاظُ قسُ ّای همیاؼ خاؾد هیاًگیي ظلعلِ

 عثمِ هؼیاض 20ٍ  9
 

َاي  طراحی میراگرَاي يیسکًز ي معرفی ريش  -3

 سختی مختلف تعییه

 طراحی میراگرَاي يیسکًز  -3-1
ّا  هٌظَض یافسي هیطایی هَضز ًیاظ ؾاذسواى زض ایي خػٍّف تِ

 19ضزاهالؽ - 18ی ؾویلاضٍ ضاتغِزَؾظ هیطاگطّای ٍیؿىَظ اظ 

. زض ایي ضاتغِ، خْر [17] (( اؾسفازُ قسُ اؾر1)ضاتغِ )

هحاؾثِ هیطایی ول هَضز ًیاظ لاظم اؾر ؾرسی ول ؾاذسواى 

هٌظَض زؼییي اثط ضٍـ هحاؾثِ   هحاؾثِ قَز. زض ایي خػٍّف تِ

اظ خٌح ضٍـ  ؾرسی عثماذ ؾاذسواى تط عطاحی هیطاگط ٍیؿىَظ

هرسلف هحاؾثِ ؾرسی عثماذ اؾسفازُ قسُ اؾر. ًْایسا ضٍقی 

ّای ؾاذسواى وٌسطل قسُ تا هیطاگطّای ٍیؿىَظ  وِ زض آى خاؾد

زضنس زاقسِ تاقٌس، ضٍـ  20اًغثاق تیكسطی تا هیطایی ّسف 

ّای زؼییي ؾرسی عثماذ زض  هغلَتی ذَاّس تَز. زض هَضز ضٍـ

 .ترف تؼسی زَضیح زازُ ذَاّس قس
 

(1)   
(    )      

 
 

 

تِ زطزیة هؼطف ضطیة   ٍ     ،  ضاتغِ، ضطایةایي زض 

زضنس زض ًظط گطفسِ قسُ  20هیطایی، ًؿثر هیطایی ّسف )

ًیع تیاًگط   ٍ    تاقٌس.  اؾر( ٍ ًؿثر هیطایی شازی ؾاظُ هی

 .تاقٌس خطیَز هس اٍل ٍ ؾرسی ؾاظُ هی

هیطاگط ٍیؿىَظ لاظم  20خْر عطاحی هٌاؾة ٍ ظیطتْیٌِ

اؾر همساض هیطایی ول لاظم هحاؾثِ قسُ ٍ تطای ضؾیسى تِ 

زضنس( تِ  20ّسف عطاحی )هیطایی ّسف، زض ایي هغالؼِ 

نَضذ هٌاؾثی زض اضزفاع زَظیغ قَز. ایي هَضَع، یىی اظ 

هَضَػاذ فؼال خػٍّكی زض ظهیٌِ عطاحی تْیٌِ هیطاگط ٍیؿىَظ 

هٌظَض  ّای هٌاؾة تِ اؾر. ضٍـ قىل هس اٍل یىی اظ ضٍـ

تاقس. زض ایي ضٍـ  زَظیغ هیطایی تْیٌِ زض اضزفاع ؾاذسواى هی

 غیؾازُ تط اؾاؼ زَظ یعثماذ اظ عطح ییطایه افسيی خْر

 هس اٍل یّا قىل طییتط اؾاؼ زغ یا عثمِ يیت فریهسٌاؾة تا زض
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(IDPDاؾسفازُ هی )  [.18]قَز 

ؾاذسواى تِ نَضذ لغطی  3تِ واض ضفسِ زض ّط  هیطاگطّای

ػسز هیطاگط خای گطفسِ اؾر. آضایف  2تَزُ ٍ زض ّط عثمِ 

ّای  لطاضگیطی ٍ ًحَُ زَظیغ هیطاگطّای ٍیؿىَظ زض لاب

( اضائِ قسُ 3عثمِ هؼیاض ؾه زض قىل ) 20ٍ  9، 3ؾاذسواًی 

 اؾر.
 

 
 ّای  آضایف لطاضگیطی هیطاگط ٍیؿىَظ زض ؾاذسواى -3 شکل

 ّای هؼیاض ؾاذسواى عثمِ 20ٍ  9، 3
 

 َاي محاسبٍ سختی طبقات ي طراحی سازٌ ريش  -3-2
عی زحمیمی اظْاض وطز وِ  Tena-Colunga 2013زض ؾال 

ّای  ضٍـ .[19] تاقس ی ؾرسی هساثط اظ اتعاض زحلیل هی هحاؾثِ

ّا ٍخَز  خْر زؼییي ؾرسی عثماذ ؾاظُ زمطیثی ٍ هحاؾثازی

ّای هحاؾثازی  زاضًس وِ زض ایي ترف اظ خػٍّف تِ هؼطفی ضٍـ

 قَز. هطؾَم هَخَز زض خاهؼِ هٌْسؾیي ػوطاى خطزاذسِ هی

ضٍـ اٍل: زض ایي ضٍـ یه ًیطٍ تِ هطوع خطم تام ؾاظُ 

اػوال قسُ ٍ تسٍى ایداز زغییطی زض هكرهاذ انلی ؾاظُ، 

اظ ًؿثر تطـ ّط عثمِ تِ زغییطهىاى آى  ؾرسی عثماذ ؾاظُ

  آیس. عثمِ تسؾر هی

ضٍـ زٍم: زض ایي ضٍـ ًیطٍ تِ هطوع ؾرسی ّط عثمِ تِ 

نَضذ هدعا اػوال قسُ ٍ تسٍى ایداز زغییطی زض هكرهاذ 

انلی ؾاظُ، ؾرسی عثماذ ؾاظُ اظ ًؿثر ًیطٍی ّط عثمِ تِ 

 آیس. زغییطهىاى آى عثمِ تسؾر هی

ـ ًیطٍّایی تا زَظیغ هثلثی ّواًٌس ضٍـ ؾَم: زض ایي ضٍ

ًیطٍی ظلعلِ، تِ ؾاذسواى اػوال قسُ ٍ تسٍى ایداز زغییطی زض 

هكرهاذ انلی ؾاظُ، ؾرسی ّط عثمِ اظ ًؿثر تطـ تِ 

 آیس. زغییطهىاى ًؿثی آى عثمِ تسؾر هی

ضٍـ چْاضم: زض ایي ضٍـ خاتدایی افمی عثماذ فَلاًی ٍ 

فهلی ٍ تؿسي خاتدایی گاُ ه زحساًی حصف قسُ )اظ عطیك زىیِ

عثماذ زض ضاؾسای افمی لاب( ٍ ًیطٍ زض هطوع ؾرسی عثمِ هَضز 

قَز ٍ ؾرسی عثماذ ؾاظُ اظ ًؿثر ًیطٍی ّط  ًظط اػوال هی

 قَز.  عثمِ تِ زغییطهىاى آى عثمِ هحاؾثِ هی

ضٍـ خٌدن: زض ایي ضٍـ ًیع تا اػوال ًیطٍیی زض یه عثمِ، 

طهىاى آى عثمِ تسؾر ؾرسی ّط عثمِ اظ ًؿثر ًیطٍ تِ زغیی

آیس. تِ ًحَیىِ ًیطٍیی زیگط تطاتط ٍ غیطّن خْر تا آى زض  هی

 [.20] قَز هطوع ؾرسی عثمِ زحساًی آى عثمِ اػوال هی

ّای هؼیاض، تِ عَض  خْر زؼییي ؾرسی عثماذ ؾاذسواى

عثمِ تِ  3ًوًَِ ًحَُ زَظیغ تاض خاًثی زض یه لاب ؾاذسواًی 

( اضائِ 4ٍ تِ ّط خٌح ضٍـ هصوَض زض قىل ) نَضذ قوازیه

ّای هرسلف تطای ّط  قسُ اؾر. تؼس اظ زؼییي ؾرسی تِ ضٍـ

ؾِ ؾاذسواى، زض ّط حالر هیطایی ول هحاؾثِ قسُ ٍ اظ عطیك 

قَز، ٍ زض ازاهِ زحلیل  زض اضزفاع زَظیغ هی IDPDضٍـ 

ّای هرسلف اًدام  زاضیرچِ ظهاًی تطای تطضؾی ػولىطز عطاحی

 .قَز هی
 

 
 عثمِ  3ی زَظیغ تاض خاًثی زض لاب ؾاذسواًی  ًحَُ -4 شکل

 ضٍـ زؼییي ؾرسی 5تِ 
 

 َاي سازٌ تحلیل پاسخ  -4
قاذم ػولىطز هیاًگیي ًطم ٍ تیكیٌِ  4زض ایي خػٍّف 

ّا هَضز اضظیاتی  ّای خاتدایی ٍ قساب هغلك تام ؾاذسواى خاؾد

هحاؾثِ خصض هیاًگیي  ،هٌظَض اظ ًطم خاؾدلطاض گطفسِ اؾر. 

K1 K2 K3

K1 K2 K3

K1 K2 K3

K1 K2 K3

K1 K2 K3
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خاتدایی( زض ول عَل  هطتؼاذ یه خاؾد هكرم )هثلاً

تاقس ٍ تِ ًَػی هؼطف هیاًگیي ول خاؾد  زاضیرچِ خاؾد هی

تاقس. اظ آًدا وِ زض تطضؾی تیكیٌِ  ؾاظُ زحر ضوَضز اػوالی هی

گیطز ٍ اعلاػی اظ ًحَُ  خاؾد، زٌْا خاؾد تیكیٌِ هس ًظط لطاض هی

هسذ ظهاى زحطیه ٍخَز ًساضز،  ػولىطز هیطاگط زض عَل

هٌظَض اضظیاتی ػولىطز هیطاگط زض ول ظهاى زحطیه اظ ایي  تِ

هٌظَض تطضؾی ضٍـ  تِ .قاذم ػولىطز اؾسفازُ قسُ اؾر

زؼییي ؾرسی عثماذ، اظ خٌح ضٍـ هرسلف زؼییي ؾرسی عثماذ 

تطای ضؾیسى تِ یه هیطایی ّسف هكرم خْر زَظیغ هیطایی 

اؾسفازُ قسُ  IDPDاؾسفازُ اظ ضٍـ  ّا تا زض اضزفاع ؾاذسواى

اؾر. زض ایي هغالؼِ ضٍـ زؼییي ؾرسی وِ هٌدط تِ اًغثاق 

زضنس( قَز، ضٍـ  20تیكسطی تا عطاحی ّسف )هیطایی ّسف 

هٌظَض اضظیاتی ّعیٌِ عطاحی،  هغلَتی ذَاّس تَز. الثسِ تِ

ای ًیع تیي هیطایی ول هَضز ًیاظ )تِ ػٌَاى هؼطف ّعیٌِ  همایؿِ

طای ضؾیسى تِ ّسف عطاحی هَضز ًظط اًدام قسُ اؾر. وٌسطل( ت

ّای خاخایی  ( همازیط تیكیٌِ ٍ ًطم خاؾد8( زا )5ّای ) زض قىل

عثمِ تِ نَضذ تی تؼس اضائِ  20ٍ  9، 3ّای  ٍ قساب ؾاذسواى

نفحاذ ًوَزاضّای ؾسًَی تطای  قسُ اؾر. تِ زلیل هحسٍزیر 

( ٍ 3زض خسٍل ) عثمِ اضائِ ًكسُ اؾر، اها ًسایح آى 9ؾاذسواى 

 ( اضائِ قسُ اؾر.10( ٍ )9قىل )

 

 

 عثمِ زض حالر وٌسطل قسُ  3همازیط ًؿثر هیاًگیي تیكیٌِ ٍ ًطم خاؾد خاتدایی ؾاذسواى  -5 شکل

 زضنس 20تا هیطاگط تِ وٌسطل قسُ تا هیطایی شازی 
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ّا زض لالة ًوَزاضّای ؾسًَی ٍ  ّا همازیط خاؾد زض ایي قىل

تِ نَضذ ًؿثر خاؾد وٌسطل قسُ تا هیطاگطّای ٍیؿىَظ تِ 

ّای  اًس. ضًگ زضنس گعاضـ قسُ 20وٌسطل قسُ تا هیطایی شازی 

زٍض اظ گؿل ٍ  ّای آتی ٍ تٌفف تِ زطزیة تیاًگط ًسایح ظلعلِ

ّای ّاقَض ذَضزُ زَخط، همازیط ًطم  تاقٌس. تلَن ًعزیه گؿل هی

ّای ّاقَض ذَضزُ زَذالی، همازیط تیكیٌِ خاؾد  ّا ٍ تلَن خاؾد

زٌّس. ّوچٌیي همازیط هیطایی ول تسؾر  ّا ضا ًكاى هی ؾاذسواى

آهسُ زحر ّط خٌح ضٍـ زؼییي ؾرسی زض گَقِ ؾور چح 

( هطتَط تِ ًسایح ؾاذسواى 5ىل )ّا گعاضـ قسُ اؾر. ق قىل

تاقس. تا زَخِ تِ ایي قىل هیاًگیي تیكیٌِ خاؾد  عثمِ هی 3

خاتدایی زحر اثط ضوَضزّای حَظُ ًعزیه زض خٌح ضٍـ زؼییي 

، 124/1( تِ زطزیة تطاتط تا همازیط 5 -1ؾرسی عثماذ )ضٍـ 

تاقس، تسیي هؼٌی وِ هیعاى زضنس  هی 88/0ٍ  56/0، 97/0، 02/1

 20ّای هیطایی  ّا تا خاؾد تیي همازیط خاؾد زض ایي ضٍـاذسلاف 

ٍ  44، 3، 2، 4/12زضنس زض ّط خٌح ضٍـ تِ زطزیة تطاتط تط تا 

زضنس تَزُ اؾر. تِ نَضذ هكاتِ ایي همازیط زحر  12

زضنس  6/11ٍ  43، 9/3، 5/1، 4/12ضوَضزّای حَظُ زٍض 

ق قَز ضٍـ زٍم زؼییي ؾرسی، اًغثا تاقس، وِ هكاّسُ هی هی

تیكسطی تا هیطایی ّسف زضنس زاقسِ اؾر. زض ضاتغِ تا هیاًگیي 

زَاى اظْاض وطز، تیكسطیي هیعاى همازیط  ًطم خاؾد خاتدایی ًیع هی

اًغثاق زحر ّط زٍ ًَع ضوَضز حَظُ زٍض ٍ ًعزیه تِ زطزیة 

تَزُ اؾر، وِ ایي همازیط تطاتط تا زضنس  016/1، 024/1تطاتط تا 

تاقٌس ٍ هطتَط تِ ضٍـ زٍم اظ  هی 6/1ٍ  4/2ّای  اذسلاف

 ّای زؼییي ؾرسی ّؿسٌس. ضٍـ

 

 

 عثمِ زض حالر وٌسطل قسُ  3همازیط ًؿثر هیاًگیي تیكیٌِ ٍ ًطم خاؾد قساب ؾاذسواى  -6 شکل

 زضنس 20تا هیطاگط تِ وٌسطل قسُ تا هیطایی شازی 
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( اظ ًظط قاذم ػولىطزی قساب 6تا زَخِ تِ قىل )

زطیي همازیط هیاًگیي ًطم  زَاى تیاى وطز، هغلَب ؾاذسواى ًیع هی

ّا زحر ضوَضزّای حَظُ زٍض ٍ ًعزیه هطتَط تِ ضٍـ  خاؾد

تاقٌس ٍ همازیط  هی 01/1ٍ  1زٍم تَزُ ٍ تِ زطزیة تطاتط تا همازیط 

زض ضٍـ ؾَم ٍ  98/0طاتط تا اظ ًظط تیكیٌِ خاؾد ت  ّا هسٌاظط تا آى

عثمِ،  9زض ضٍـ زٍم ّؿسٌس. زض ضاتغِ تا ًسایح ؾاذسواى  96/0

خاتدایی، تیكسطیي   اظ ًظط قاذم ػولىطز هیاًگیي تیكیٌِ خاؾد

هیعاى اًغثاق هطتَط تِ ضٍـ ؾَم تَزُ ٍ همازیط آى زحر 

 1ٍ  04/1ضوَضزّای حَظُ زٍض ٍ ًعزیه تِ زطزیة تطاتط تا 

ّا، ایي همازیط زحر  ٌیي اظ ًظط قاذم ًطم خاؾدتاقس. ّوچ هی

 1ّط زٍ ًَع ضوَضزّای حَظُ زٍض ٍ ًعزیه تطاتط تا همساض 

عثمِ خاؾد هطتَط تِ  9ّؿسٌس. تِ ػثاضذ زیگط زض ؾاذسواى 

زضنسی تا خاؾد ؾاذسواى تا هیطایی  100خاتدایی زمطیثا اًغثاق 

  ّسف زاقسِ اؾر.

 

 

 عثمِ زض حالر وٌسطل قسُ  20همازیط ًؿثر هیاًگیي تیكیٌِ ٍ ًطم خاؾد خاتدایی ؾاذسواى  -7 شکل

 زضنس 20تا هیطاگط تِ وٌسطل قسُ تا هیطایی شازی 
 

ٍ ًطم  زض ضاتغِ تا زٍ قاذم ػولىطزی هیاًگیي تیكیٌِ

عثمِ، تیكسطیي هیعاى اًغثاق زض ضوَضزّای  9قساب ؾاذسواى 

زض ضٍـ چْاضم،  92/0حَظُ ًعزیه تِ زطزیة تطاتط تا همازیط 

زض ضٍـ ؾَم ٍ زض ضوَضزّای حَظُ زٍض تِ زطزیة تطاتطتا  95/0

زض ضٍـ چْاضم تَزُ اؾر. زض  95/0زض ضٍـ اٍل ٍ ًْایسا  05/1

عثمِ اظ ًظط زٍ قاذم  9یه اضظیاتی ولی اظ ؾاذسواى 

ػولىطزی هیاًگیي تیكیٌِ ٍ ًطم خاؾد خاتدایی، ضٍـ ؾَم 

زؼییي ؾرسی هٌدط تِ اًغثاق تؿیاض ذَتی تا هیطایی ّسف قسُ 
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اؾر، ٍلی اظ ًظط زٍ قاذم ػولىطز زیگط )هیاًگیي تیكیٌِ ٍ 

زَاى تِ ضٍـ ذانی تؿٌسُ  ًطم خاؾد قساب ؾاذسواى(، ًوی

َضذ ولی ضٍـ چْاضم ػولىطز زَاى گفر تِ ن وطز، اها هی

( ٍ 7ّای ) تا زَخِ تِ قىل ضٍـ زیگط زاضز. 4تْسطی ًؿثر تِ 

قاذم  4عثمِ ًیع تا تطضؾی ّط  20(، زض ؾاذسواى 8)

زَاى تِ اًغثاق تؿیاض ذَب تا هیطایی ّسف  ػولىطزی هصوَض هی

زض ضٍـ خٌدن زرویي ؾرسی زحر ضوَضزّای حَظُ زٍض ٍ 

  ًعزیه اقاضُ وطز.

 

 

 عثمِ زض حالر وٌسطل قسُ  20همازیط ًؿثر هیاًگیي تیكیٌِ ٍ ًطم خاؾد قساب ؾاذسواى  -8 شکل

 زضنس 20تا هیطاگط تِ وٌسطل قسُ تا هیطایی شازی 
 

ٍ ًطم  ( هیعاى زضنس اذسلاف هیاًگیي تیكی7ٌِزض قىل )

خاتدایی زض تیي ؾاذسواى وٌسطل قسُ تا هیطاگطّای ٍیؿىَظ ٍ 

زضنس زحر ضوَضزّای حَظُ  20ؾاذسواى تا هیطایی ّسف 

زضنس زض ضٍـ خٌدن ٍ  3ًعزیه زض ّط زٍ هَضز تطاتط تا همساض 

زض ضٍـ خٌدن  5زحر ضوَضزّای حَظُ زٍض تِ زطزیة تطاتط تا 

ذ هكاتِ ٍ زض تاقس. تِ نَض زضنس زض ضٍـ ؾَم هی 21ٍ 

 ًطم خاؾد قساب ؾاذسواى ًیع  (، زض هَضز تیكیٌِ 8ٍقىل )

 

زضنس  0ٍ  5ّای  زَاى تِ زطزیة تِ هیعاى زضنس اذسلاف هی

زضنس زحر  1ٍ  17زحر ضوَضزّای حَظُ ًعزیه ٍ 

 ضوَضزّای حَظُ زٍض تط اؾاؼ ضٍـ خٌدن اقاضُ وطز.

ول تسؾر آهسُ  ( همازیط هیطایی8( زا )5ّای ) زض قىل

 ضٍـ زؼییي ؾرسی ًیع اضائِ قسُ اؾر. ایي همازیط 5زحر ّط 

 ( 5زا  1ضٍـ )ضٍـ  5عثمِ زض ّط  3هیطایی زض ؾاذسواى 

  23/19ٍ  52/45، 06/16، 31/14، 42/11تِ زطزیة تطاتط تا 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                             9 / 15



 

 / ًشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد88

    1401تابستاى ـ  ششنو  سيی  ـ شواره و ًهن سال بیست 

ثیر
تا

 
ش

رو
زه

 لر
رد

لک
عو

بر 
ت 

قا
طب

ي 
خت

 س
یي

عی
ف ت

ختل
ی ه

ها
 

اى
تو

ساخ
ی 

ا
ی 

لاد
فو

ی 
ها

...
 

هگاًیَزي ثاًیِ تط هسط اؾر. ووسطیي همساض هیطایی هطتَط تِ 

هطتَط تِ ضٍـ چْاضم زؼییي  ضٍـ اٍل ٍ تیكسطیي همساض آى

ّوچٌیي قایاى شوط اؾر وِ اؾسفازُ اظ زٍ  تاقس. ؾرسی هی

ّایی  ضٍـ اٍل ٍ چْاضم خْر عطاحی، تِ زطزیة هٌدط تِ عطح

ّای  قًَس. زض تیي ضٍـ غیط هحافظِ واضاًِ ٍ هحافظِ واضاًِ هی

هَضز تطضؾی زض ّط ؾِ ؾاذسواى ووسطیي همساض هیطایی هطتَط 

تیكسطیي هیطایی هطتَط تِ ضٍـ چْاضم تَزُ تِ ضٍـ اٍل ٍ 

عثمِ تا ایٌىِ ضٍـ زٍم اظ زؼییي ؾرسی  3اؾر. زض ؾاذسواى 

هگاًیَزي  89/2تْسطیي اًغثاق ضا زاقسِ اؾر، ٍلی زض ایي ضٍـ 

همساض هیطایی ًؿثر تِ ضٍـ اٍل تیكسط اؾر. زض ثاًیِ تط هسط

، نَضزی وِ زٌْا زاهیي ّسف عطاحی زض ًظط گطفسِ قسُ تاقس

 .زَاًس ضٍـ هٌاؾثی تاقس ضٍـ زٍم ٍ ؾدؽ ؾَم هی
 

 عثمِ 20ٍ  9، 3ّای  زضنس زض ؾاذسواى 20ّا زض حالر وٌسطل قسُ تا هیطاگط تِ وٌسطل قسُ تا هیطایی شازی  همازیط هیاًگیي تیكیٌِ ٍ ًطم خاؾد -3جذيل 

 هیاًگیي خاتدایی هیاًگیي قساب

CT 

(MN.s/m) 
 ّا ضٍـ

ζ = %  

20 

  تیكیٌِ ًطم تیكیٌِ ًطم

Far FS Far FS Far FS Far FS ُؾاظ 

12/1  11/1  05/1  11/1  152/1  116/1  124/1  124/1  42/11  K1 

3 

1 01/1  96/0  03/1  024/1  016/1  015/1  02/1  31/14  K2 

95/0  97/0  91/0  98/0  963/0  967/0  961/0  97/0  06/16  K3 

67/0  71/0  73/0  73/0  54/0  618/0  57/0  56/0  52/45  K4 

88/0  91/0  86/0  91/0  876/0  89/0  884/0  88/0  23/19  K5 

36/1  48/1  05/1  34/1  58/1  59/1  52/1  42/1  5/49  K1 

9 

35/1  45/1  35/1  34/1  54/1  55/1  5/1  4/1  87/54  K2 

89/0  95/0  8/0  9/0  1 1 04/1  1 58/146  K3 

95/0  81/0  2/1  92/0  52/0  5/0  62/0  55/0  27/573  K4 

92/0  88/0  79/0  83/0  91/0  9/0  95/0  91/0  36/178  K5 

07/2  27/2  57/1  73/1  46/2  52/2  74/1  54/1  33/95  K1 

20 

93/1  09/2  44/1  63/1  32/2  35/2  68/1  51/1  33/112  K2 

05/1  07/1  81/0  07/1  21/1  18/1  13/1  13/1  23/461  K3 

35/1  28/1  45/1  33/1  7/0  73/0  07/1  79/0  2587 K4 

99/0  00/1  83/0  05/1  04/1  03/1  05/1  03/1  18/618  K5 

 

عثمِ ًیع همازیط  20ٍ  9تِ نَضذ هكاتِ زض زٍ ؾاذسواى 

زا  5/49ضٍـ تِ زطزیة زض تاظُ تیي  5ول تسؾر آهسُ اظ  هیطایی

عثمِ  9تاقٌس. زض ؾاذسواى  هی 44/2587زا  33/95ٍ  27/573

ووسطیي همساض هیطایی ول تسؾر آهسُ اظ ضٍـ اٍل ٍ تطاتط تا 

ّا  هگاًیَزي ثاًیِ تط هسط ٍ هیعاى زضنس اذسلاف تیي خاؾد 5/49

مساض هیطایی تسؾر زضنس اؾر ٍ تیكسطیي ه 59زا  5زض تاظُ 

هگاًیَزي ثاًیِ تط هسط ٍ  27/573آهسُ اظ ضٍـ چْاضم ٍ تطاتط تا 

زضنس تَزُ اؾر.  38زا  5تِ زطزیة هیعاى زضنس اذسلاف تیي 

هگا  58/146ّوچٌیي همساض هیطایی تسؾر آهسُ اظ ضٍـ ؾَم 

زا  0ّایی تیي  ًیَزي ثاًیِ تط هسط تَزُ وِ زاضای زضنس اذسلاف

زَاى اظْاض وطز ظهاًی وِ تحث  ؾر. تٌاتطایي هیزضنس تَزُ ا 20

ّعیٌِ هغطح ّؿر، ضٍـ اٍل تْسط تَزُ اؾر. ظهاًیىِ ػلاٍُ تط 

ّعیٌِ، تحث اًغثاق هٌاؾة تا هیطایی ّسف ًیع هس ًظط تاقس تا 

ووی ػسم ؾرسگیطی زض ّعیٌِ، ضٍـ ؾَم تِ ػٌَاى عطحی 

ؿىَظ هحافظِ واضاًِ، تْسطیي گعیٌِ تطای عطاحی هیطاگطّای ٍی

زَاى  عثمِ ًیع هی 20ذَاّس تَز. تسیي زطزیة زض ؾاذسواى 

گفر، تیكسطیي ٍ ووسطیي همازیط هیطایی ول تسؾر آهسُ تِ 

ّای اٍل ٍ چْاضم تَزُ ٍ تطاتط تا همازیط  زطزیة هطتَط تِ ضٍـ

تاقٌس، ٍ تِ زطزیة  هگاًیَزي ثاًیِ تط هسط هی 44/2587ٍ  33/95

 45زا  7ٍ  152زا  54تیي  ّایی زاضای هحسٍزُ زضنس اذسلاف

ّؿسٌس. زض ایي ؾاذسواى همازیط هیطایی تسؾر آهسُ اظ زٍ ضٍـ 

هگاًیَزي  18/618ٍ  23/461ؾَم ٍ خٌدن ًیع تِ زطزیة تطاتط تا 
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ثاًیِ تط هسط قسُ اؾر وِ ایي زٍ ضٍـ تِ زطزیة زاضای هحسٍزُ 

تاقٌس،  زضنس  هی 17زا  0ٍ  21زا  5ّایی تیي  زضنس اذسلاف

یي ًىسِ حائع اّویر اؾر وِ زض ایي ؾاذسواى تطای تحث شوط ا

اًغثاق هٌاؾة، ضٍـ خٌدن ٍ زض نَضذ اضافِ قسى تحث 

 ّا ضٍـ ؾَم تْسطیي گعیٌِ تطای عطاحی ذَاّس تَز. ّعیٌِ

زض ضاتغِ تا تطضؾی زفاٍذ ضوَضزّای حَظُ زٍض ٍ ًعزیه تا 

ٍ  عثمِ 3زَاى تیاى وطز وِ زض ؾاذسواى  ( هی3زَخِ تِ خسٍل )

زض ضٍـ زٍم )ضٍقی وِ تْسطیي اًغثاق ضا زازُ اؾر( هحسٍزُ 

ّا زحر ضوَضزّای حَظُ  زضنس اذسلاف تیي هیاًگیي خاؾد

زا  0زضنس ٍ زحر ضوَضزّای حَظُ زٍض تیي  3زا  1ًعزیه تیي 

عثمِ  20ٍ  9زضنس اؾر. تِ نَضذ هكاتِ ٍ زض زٍ ؾاذسواى  4

تِ زطزیة زض ضٍـ ّا  تیي خاؾد  ًیع ایي هحسٍزُ زضنس اذسلاف

ؾَم ٍ خٌدن اظ زؼییي ؾرسی زحر ضوَضزّای حَظُ ًعزیه )زض 

 5زا  0عثمِ(  20ٍ )زض ؾاذسواى  10زا  0عثمِ( تیي  9ؾاذسواى 

 17زا  1ٍ  20زا  0زضنس ٍ زحر ضوَضزّای حَظُ زٍض تیي 

تاقٌس. زض حالر ولی ػولىطز هیطاگطّا زض اًغثاق تا  زضنس هی

حَظُ ًعزیه ًؿثر تِ  ّسف عطاحی زحر ضوَضزّای

 .ضوَضزّای حَظُ زٍض تْسط تَزُ اؾر
 

 

 عثمِ زحر ضوَضزّای حَظُ ًعزیه 20ٍ 9، 3ّای  ًوَزاض ًؿثر ّعیٌِ تا واّف خاؾد ؾاذسواى -9 شکل
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 ضوَضزّای حَظُ زٍضعثمِ زحر  20ٍ 9، 3ّای  ًوَزاض ًؿثر ّعیٌِ تا واّف خاؾد ؾاذسواى -11 شکل

 

ّا  ( همازیط ًؿثر هیاًگیي تیكیٌِ ٍ ًطم خاؾد3زض خسٍل )

زض حالر وٌسطل قسُ تا هیطاگط ٍیؿىَظ تِ وٌسطل قسُ تا هیطایی 

ؾاذسواى زحر  3زضنس تطای ّط خٌح ضٍـ زض ّط  20شازی 

هَضز قَز. زض  ضوَضزّای حَظُ زٍض ٍ ًعزیه هكاّسُ هی

عثمِ، اؾسفازُ اظ ضٍـ زٍم زؼییي ؾرسی هٌدط تِ  3ؾاذسواى 

اًغثاق تْسطی زض ّط زٍ خاؾد خاتدایی ٍ قساب ًؿثر تِ ؾایط 

عثمِ زض هَضز خاؾد  9ّا قسُ اؾر. زض ضاتغِ تا ؾاذسواى  ضٍـ

خاتدایی، ضٍـ ؾَم اًغثاق ذَتی زاقسِ ٍ زض ضاتغِ تا خاؾد 

ضز( ٍ ؾدؽ ضٍـ ؾَم قساب، ضٍـ چْاضم زمطیثا )زض زٍ هَ

 عثمِ  20ّای تْسط تَزُ اؾر. زض ؾاذسواى  ًؿثر تِ ؾایط ضٍـ

 

ًیع ضٍـ خٌدن تْسطیي اًغثاق ضا تا هیطایی ّسف زاقسِ 

 .اؾر

زض عطاحی هیطاگطّای ٍیؿىَظ، زٍ خاضاهسط ّعیٌِ ٍ اًغثاق تا 

هیطایی ّسف ّط زٍ تِ عَض خساگاًِ فاوسَضی هْن هحؿَب 

، وِ تؿسِ تِ ّسف عطاحی هَضز ًظط تایس هَضز تطضؾی قًَس هی

لطاض گیطًس. زض ایي زحمیك خْر زهوین گیطی آؾاى تطای 

ّای  هٌْسؾیي ؾاظُ زض عطاحی ایي هیطاگطّا، ًوَزاضی زض قىل

ّا هحَض افمی ًؿثر  ( اضائِ قسُ اؾر، وِ زض آى10( ٍ )9)

ّای ؾاظُ زحر هیطایی ول تسؾر آهسُ اظ  هیاًگیي خاؾد

 ّای ؾاظُ زحر  ّای ؾرسی هسفاٍذ تِ هیاًگیي خاؾد ٍـض
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تاقس ٍ هؼطف هیعاى اًغثاق تا ّسف عطاحی  هیطایی ّسف هی

 5ّای ول اظ  اؾر. هحَض ػوَزی ایي ًوَزاض، ًؿثر هیطایی

زّس ٍ  ّا ضا ًكاى هی ضٍـ هرسلف ؾرسی تِ هسَؾظ هیطایی

. ّوچٌیي زض ایي قىل، خاؾد تاقس هؼطف هیعاى ّعیٌِ هؼیاض هی

  قاذم ػولىطز اضائِ قسُ 4زض لالة ّط   ّط ؾِ ؾاذسواى

( وِ تِ زطزیة زحر 10( ٍ )9ّای ) اؾر. تا زَخِ تِ قىل

ٍ  9، 3ضوَضزّای حَظُ ًعزیه ٍ زٍض ٍ تطای ّط ؾِ ؾاذسواى 

ضٍـ  5زَاى تیاى وطز تا اؾسفازُ اظ  عثمِ ضؾن قسُ اؾر هی 20

ی هرسلف( تسؾر  ّعیٌِ 5هیطایی ول ) 5هرسف زؼییي ؾرسی، 

آهسُ اؾر. زض ایي ًوَزاض تیكسطیي ٍ ووسطیي هیعاى ّعیٌِ تِ 

ّای زؼییي ؾرسی  زطزیة هطتَط تِ ضٍـ چْاضم ٍ اٍل اظ ضٍـ

تاقس وِ تسیي زطزیة تیكسطیي ٍ ووسطیي همساض زض واّف  هی

ّا ًیع تِ زطزیة هطتَط تِ ایي زٍ ضٍـ اؾر. زض  خاؾد ؾاذسواى

ی هطظ اًغثاق  زٌّسُ ًوَزاض، ذظ چیي لطهع ضًگ ًكاى 3 ّط

ضًگ  تاقس، ایي ًوَزاضّا تِ زٍ ًاحیِ لطهع ٍ ؾثع ون واهل هی

ی تالا ٍ عطح  اًس. ًاحیِ ؾثع ضًگ هؼطف ّعیٌِ زمؿین قسُ

هحافظِ واضاًِ ٍ ًاحیِ لطهع ًوَزاض هؼطف ّعیٌِ خاییي ٍ عطح 

تِ ؾور  لا تِ خاییي ٍغیطهحافظِ واضاًِ اؾر. یؼٌی ّط چِ اظ تا

ّا هٌدط تِ واّف ّعیٌِ  قَز، ایي ضٍـ ضاؾر ًوَزاض وكیسُ هی

قًَس. زض ایي ًوَزاضّا  ّا هی ّای ؾاذسواى ٍ افعایف خاؾد

زَاى تِ ایي ًىسِ خی تطز وِ تا افعایف زؼساز عثماذ  ّوچٌیي هی

ّا تیكسط قسُ، ٍ تِ ػثاضذ زیگط  ّا، خطاوٌسگی خاؾد ؾاذسواى

 ّا افعایف یافسِ اؾر. تیضیػطو 

ووسطیي  K1عثمِ، ضٍـ  3زض ًوَزاض هطتَط تِ ؾاذسواى 

تاقس،  ّعیٌِ ضا زاقسِ اؾر ٍلی ایي ضٍـ غیط هحافظِ واضاًِ هی

زَاى تِ تْسطیي اًغثاق  زضنس افعایف زض ّعیٌِ هی 25اها تا لثَل 

اؾر. زض ضٍـ  K2تا هیطایی ّسف ضؾیس وِ هطتَط تِ ضٍـ 

K3 ّای تا هیطایی  زضنس ًؿثر تِ خاؾد 10ّا تِ هیعاى  ًیع خاؾد

اًس وِ ػولىطزی هحافظِ واضاًِ زض ایي ضٍـ  ّسف ووسط قسُ

زضنسی زض ّعیٌِ  40قَز تِ ًحَیىِ تا افعایف  هكاّسُ هی

زَاى تِ ػولىطزی هحافظِ واضاًِ ضؾیس. تِ نَضذ ولی ضٍـ  هی

K3  تْسطیي اًسراب تَزُ اؾر. زٍ ضٍـK4  ٍK5  ِّویي ًیع ت

زطزیة تا افعایف هیعاى ّعیٌِ، واّف خاؾد لاتل زَخْی زض 

ٍ  9ّا ضا هٌدط قسُ اؾر. تِ عَض هكاتِ زض زٍ ؾاذسواى  خاؾد

زَاى ضؾیس، تا ایي زفاٍذ وِ زض  عثمِ ًیع تِ ًسایح هكاتْی هی 20

عثمِ هطتَط  20ٍ زض  K3عثمِ تْسطیي اًغثاق هطتَط تِ ضٍـ  9

ؾرسگیطی زض هؼیاض ّعیٌِ،  اؾر. تا ووی ػسم K5تِ ضٍـ 

زّس. تٌاتطایي  زطی ضا تسؾر هی ػولىطز هحافظِ واضاًِ K3ضٍـ 

زض حالر ولی تط اؾاؼ هؼیاض عطاحی هَضز ًظط ٍ زؼساز عثماذ 

ؾاظُ زض هَاضزی اظ لثیل هحافظِ واضاًِ تَزى، تْسطیي اًغثاق تا 

زَاى تط اؾاؼ ًسایح  هی زطیي عطح ٍ.... ّسف عطاحی، ون ّعیٌِ

ؾر آهسُ، ضٍـ ؾرسی هٌاؾة زض عطاحی هیطاگط ٍیؿىَظ ضا تس

 اًسراب ًوَز.

 وتیجٍ گیري  -5
  عثمِ تْسطیي هیعاى زضنس اًغثاق )تیي  3زض ؾاذسواى

ّای ؾاذسواى وٌسطل قسُ تا هیطاگطّای ٍیؿىَظ تِ  خاؾد

ی  تاظُزضنس( زمطیثا زض  20وٌسطل قسُ تا هیطایی شازی 

زضنس تَزُ اؾر، وِ هطتَط تِ ضٍـ زٍم اظ  96زا  100

ّای زؼییي ؾرسی عثماذ اؾر. تِ نَضذ هكاتِ ٍ  ضٍـ

ی اًغثاق تیي  عثمِ تْسطیي تاظُ 20ٍ  9ّای  زض ؾاذسواى

 9زضنس ) 80زا  100ی  ّا تِ زطزیة زض هحسٍزُ خاؾد

تاقس وِ ایي  عثمِ( هی 20زضنس ) 87زا  100عثمِ( ٍ 

 ّای ؾَم ٍ خٌدن ّؿسٌس. ِ زطزیة اظ ضٍـهمازیط ت

 زَاى اظْاض وطز ظهاًی وِ زض عطاحی  زض حالر ولی هی

هیطاگطّای ٍیؿىَظ تحث اًغثاق تا هیطایی ّسف هس ًظط 

عثمِ تِ زطزیة  20ٍ  9، 3تاقس، زض ؾِ ًَع ؾاذسواى 

ؼییي ؾرسی ّای ز ّای زٍم، ؾَم ٍ خٌدن اظ ضٍـ ضٍـ

 عثماذ هَثط ذَاّس تَز.

 هؼیاض هْوی  ّا یلی وِ زض عطاحی تحث ّعیٌِتِ زل

ّا، تایس تِ  تاقس، ػلاٍُ تط تطضؾی هیعاى اًغثاق خاؾد هی

ضٍـ زؼییي ؾرسی تِ زؾر  5همازیط هیطایی ولی وِ اظ 

، 3ّای  آیس ًیع زَخِ قَز. تِ ایي نَضذ زض ؾاذسواى هی

عثمِ همازیط هیطایی ول زَظیغ یافسِ زض اضزفاع  20ٍ  9

الر تْسطیي هیعاى اًغثاق، تِ زطزیة اظ ؾاذسواى زض ح

، 31/14ّای زٍم، ؾَم ٍ خٌدن تطاتط تا همازیط  ضٍـ

هگا ًیَزي ثاًیِ تط هسط ّؿسٌس.  18/618ٍ  58/143

عثمِ تِ  20ٍ  9، 3ّای  ّواًغَض وِ شوط قس زض ؾاذسواى

 100ّای  زطزیة تْسطیي هیعاى زضنس اًغثاق تیي هحسٍزُ

زضنس ٍ هطتَط تِ  87 زا 100ٍ  80زا  100، 96زا 

هٌظَض  ّای زٍم، ؾَم ٍ خٌدن تَزُ اؾر، ٍلی تِ ضٍـ

واّف ّعیٌِ )همساض هیطایی ول( زض ّط ؾِ ًَع ؾاذسواى 

گیطی زض اًغثاق،  تا زض ًظط گطفسي همساض خعئی ػسم ؾرر

ٍ   ضٍـ ؾَم زؼییي ؾرسی ضٍقی تا ًسایح هحافظِ واضاًِ

َظ ذَاّس تْسطیي گعیٌِ تطای عطاحی هیطاگطّای ٍیؿى

 85عثمِ تا لثَل زمطیثا  20تَز. تِ عَض هثال زض ؾاذسواى 

زضنس هیعاى اًغثاق تا هیطایی ّسف، تا ضٍـ ؾَم 

 تِ هگا ًیَزي ثاًیِ تط هسط، ًؿثر تِ ضٍـ خٌدن  95/156
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 همساض هیطایی ووسطی ًیاظ اؾر.

  زض ضاتغِ تا تطضؾی زفاٍذ ضوَضزّای حَظُ زٍض ٍ ًعزیه

عثمِ ٍ زض ضٍـ  3ض ؾاذسواى چٌیي هكَْز اؾر وِ ز

زٍم )ضٍقی وِ تْسطیي اًغثاق ضا زازُ اؾر( هحسٍزُ 

ّا زحر ضوَضزّای  زضنس اذسلاف تیي هیاًگیي خاؾد

زضنس ٍ زحر ضوَضزّای حَظُ  3زا  1حَظُ ًعزیه تیي 

زضنس اؾر. تِ نَضذ هكاتِ ٍ زض زٍ  4زا  0زٍض تیي 

  فعثمِ ًیع ایي هحسٍزُ زضنس اذسلا 20ٍ  9ؾاذسواى 

ّا تِ زطزیة زض ضٍـ ؾَم ٍ خٌدن اظ زؼییي  تیي خاؾد

 9ؾرسی زحر ضوَضزّای حَظُ ًعزیه )زض ؾاذسواى 

 5زا  0عثمِ(  20ٍ )زض ؾاذسواى  10زا  0عثمِ( تیي 

زا  1ٍ  20زا  0زضنس ٍ زحر ضوَضزّای حَظُ زٍض تیي 

تاقٌس. زض حالر ولی ػولىطز هیطاگطّا زض  زضنس هی 43

احی زحر ضوَضزّای حَظُ ًعزیه اًغثاق تا ّسف عط

 ًؿثر تِ ضوَضزّای حَظُ زٍض تْسط تَزُ اؾر.

 َاي مقالٍ ي پیشىُادات محذيدیت  -6

ّای هغالؼِ حاضط هَضز زَخِ لطاض  زض ایي ترف هحسٍزیر

ّا ّوچٌیي خیكٌْازازی تطای  گطفسِ اؾر. ایي هحسٍزیر

زض هغالؼاذ آزی هَضز  زَاًٌس هغالؼاذ آزی ذَاٌّس تَز وِ هی

زَخِ لطاض گیطًس. زض ایي همالِ ػولىطز هیطاگطّای ٍیؿىَظ 

زحر ضوَضزّای حَظُ ًعزیىی وِ زٌْا زاضای اثط خطزاتی ّؿسٌس 

هَضز تطضؾی لطاض گطفسِ اؾر. ػلاٍُ تط اثط خطزاتی ضوَضزّای 

خصیط ًیع تاقٌس وِ لاظم اؾر  زَاًٌس زاضای خْر ًعزیه گؿل هی

ّای وٌسطل قسُ تا  ِ ًیع تط ػولىطز ؾاذسواىاثط ایي هكره

هیطاگط ٍیؿىَظ هَضز تطضؾی لطاض گیطز. زض ایي هغالؼِ اظ زؼساز 

هحسٍزی ضوَضز تطای اضظیاتی ػولىطز هیطاگط ٍیؿىَظ اؾسفازُ 

قسُ اؾر ٍ لاظم اؾر زض زحمیماذ آزی زؼساز ضوَضزّا افعایف 

ٍ ػسم یاتس زا تسَاى تِ نَضذ واهل اثط هحسَای فطواًؿی 

 لغؼیر ضوَضز تِ ضوَضز ضا زض ًسایح زض ًظط گطفر.

تؼسی ٍ تا زض ًظط  ّوچٌیي هسلؿاظی ؾاظُ تِ نَضذ ؾِ

گطفسي ضفساض غیطذغی ؾاظُ ٍ هیطاگط ٍ اػوال ضوَضزّای ظلعلِ 

زض زٍ خْر افمی ٍ زض ضاؾسای لائن تِ نَضذ ّوعهاى اظ خولِ 

زَخِ لطاض خیكٌْازاذ اؾر وِ زض هغالؼاذ آزی هیسَاًس هَضز 

گیطز. زض اًسْا اظ آًدا وِ زض ایي همالِ زٌْا تِ زَظیغ تْیٌِ هیطایی 

زض اضزفاع زَخِ قسُ اؾر، لاظم اؾر تطای زىویل ایي هغالؼِ 

ّای  تٌسی تْیٌِ هیطاگطّای ٍیؿىَظ زض زّاًِ چیٌف ٍ خیىطُ

 ع ؾاظُ ًیع هَضز زَخِ لطاض گیطز.هرسلف ٍ اضزفا
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 پی وًشت
1 ASCE: American Society of Civil Engineering 
2 Viscous damper 
3 Viscoelastic damper 
4 Buckling-restrained brace damper 
5 Friction damper 
6 Self-centering damper 
7 Hefei 
8 Outriggers with buckling‐restrained brace 
9 Outriggers with viscous damper 
10 Parkfield, California 
11 Pacoima, San Fernando 
12 Landers 
13 Northridge 
14 Kobe 
15 Chi-Chi 
16 IDPD: interstorey drift proportional distribution 
determined on the basis of the first mode deformations 
17 Hachinohe 
18 Cimellaro 
19 Retamales 
20 Suboptimal 
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