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Assessment of the influences of resistant skeletal configuration on the seismic 
behavior of high-rise steel buildings with bundled tube system 

Y. Azizi, A. Ahmadi, M. Azhdarifar, A. Meshkat-Dini 
 

Abstract 
 
 

In this paper, the seismic performance of bundled-tube structures in high-rise steel buildings was assessed under 
near-field earthquake records through conducting of nonlinear dynamic time history analyses. Three different 
structural modulations were selected and designed for the resistant skeletons of the studied bundled-tube structures 
with symmetric plans including 20, 30 and 40 story frameworks, based on the Iranian seismic code 2800 (fourth 
edition) and the Iranian national building code (Issues 6 and 10). The results were assessed based on the changes in 
the story lateral displacement and the seismic drift, which were chosen as two significant parameters in structural 
design process. The story drift variation under the influence of near-field earthquake records containing velocity 
pulses is more evident in the response of the taller studied structures, especially at higher floors. In addition, this 
behavior can be observed clearly in the dynamic response of the studied structures with uniform skeletal modulation. 
The existence of large ductility demands is confirmed according to the analytical assessment of the formation of 
dynamic displacement mode under powerful earthquake records and the formed plastic hinges mechanisms in the 
resistant skeleton. By approaching high-amplitude coherent velocity pulses, the characteristics of seismic behavior of 
the studied structures become intensively nonlinear. 
 

Keywords 
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 چکیدٌ
 

اثط ضوٛضزٞای ٘یطٚٔٙس  ٞای فٛلازی تّٙس ٔطتثٝ تحتواضتطز ٚ ػّٕىطز اؾىّت لاب ٔحیغی زؾتٝ قسٜ زض ؾاظٜپػٚٞف، ایٗ زض 
تط پایٝ اضظیاتی پاؾد زیٙأیىی غیطذغی ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ؾٝ ٔسٚلاؾیٖٛ ٔرتّف تطای اؾىّت ٔماْٚ حٛظٜ ٘عزیه، 

 2800عثمٝ ا٘تراب ٌطزیسٜ ٚ تط اؾاؼ ضٛاتظ اؾتا٘ساضز  40ٚ  30، 20لاب ٔحیغی زؾتٝ قسٜ تا پلاٖ ٔتماضٖ ٚ زض ؾٝ اضتفاع 
ٞای ایٗ ا٘س. اضظیاتی ٘تایح تحّیّی ٚ آٚضزٜ ّٔی ؾاذتٕاٖ عطاحی قسٜ)ٚیطایف چٟاضْ( ٚ ٘یع ٔثاحث قكٓ ٚ زٞٓ ٔمطضات 

پػٚٞف تا تاویس اؾاؾی تط ضٚی تغییطات زٚ پاضأتط تغییطٔىاٖ خا٘ثی ٚ زضیفت عثمات وٝ زض فطایٙس عطاحی اظ إٞیت تؿعایی 
زٞای حٛظٜ ٘عزیه حاٚی پاِؽ تاقٙس، ا٘داْ ٌطفتٝ اؾت. ٔلاحظٝ ٌطزیس وٝ تغییطات پاضأتط زضیفت تحت ضوٛضتطذٛضز ٔی

ؾطػت تا افعایف اضتفاع ؾاظٜ، تٛیػٜ زض عثمات فٛلا٘ی، ٕ٘ٛز تیكتطی زاضز. ٕٞچٙیٗ، ٕ٘ٛز ایٗ ؾاظ ٚ واض ٘یع زض پاضأتطٞای پاؾد 
طقىُ ٞای ٔغاِؼاتی تا ٔسٚلاؾیٖٛ یىٙٛاذت، تٝ ضٚقٙی زیسٜ قس. افعٖٚ تط آٖ، تط اؾاؼ اضظیاتی ضٚ٘س ایداز تغییزیٙأیىی ؾاظٜ

ٞای ٔغاِؼاتی تحت تاثیط ضوٛضزٞای ٘یطٚٔٙس ظِعِٝ ٚ ٕٞچٙیٗ تطضؾی ؾاذتاض ٔفانُ پلاؾتیه تكىیُ قسٜ زض زیٙأیىی زض ؾاظٜ
ٌطزز. ٘ىتٝ زیٍط آٖ وٝ تا ٌصض اظ پاِؽ پیٛؾتٝ ٚ پطزأٙٝ ؾطػت، پصیطی تاییس ٔیاؾىّت ٔماْٚ، ٚخٛز ٘یاظ تعضي قىُ

 .قٛ٘سٔغاِؼاتی تٝ قست ٚاضز حٛظٜ غیطذغی ٔی ٞایای ؾاظٜٞای ضفتاض ِطظٜٚیػٌی
 

 ياشگان كلیدی
 ای، اؾىّت فٛلازی، لاب ٔحیغی زؾتٝ قسٜ، ضوٛضز حٛظٜ ٘عزیه، پاِؽ ؾطػت، زضیفتپیىطتٙسی ؾاظٜ
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 دمٍقم  -1
ٞای تّٙس ٔطتثٝ اظ زٚ ٔكرهات ضفتاضی ؾاذتٕاٖ پاضأتطٞا ٚ

ای )اظ ٔٙظط ٟٔٙسؾی ؾاظٜ( ٚ ٘یع زیسٌاٜ انّی عطاحی ِطظٜ

قٙاؾی حطوات ٘یطٚٔٙس ظٔیٗ )اظ ٔٙظط ٟٔٙسؾی ظِعِٝ(، لاتُ ِطظٜ

تطضؾی اؾت. ٕٞچٙیٗ زض ٔٛضٛع ػٛأُ تاثیطٌصاض زض 

تٛاٖ تٝ فطضیات ٞا ٘یع ٔیٔكرهات ضفتاض زیٙأیىی ؾاظٜ

ؾاظی تاضٞای زیٙأیىی ٚ ٞای ٔماْٚ، ٔسَحّیّی، ؾیؿتٓت

ٞای ضوٛضزٞای ظِعِٝ اقاضٜ وطز. ٔلاحظٝ قسٜ وٝ ٔیعاٖ ذؿاضت

ٞا تٝ ؾثة ٚلٛع ظِعِٝ تٝ فاوتٛضٞای ظیازی اظ ٚاضزٜ تٝ ؾاذتٕاٖ

لثیُ ٔحتٛای فطوا٘ؿی، ٔست زٚاْ ٚ ٔاوعیٕٓ زأٙٝ حطوات 

ىّت ٔماْٚ ؾاظٜ ٘یطٚٔٙس ظٔیٗ ٚ ٘یع ٔكرهات زیٙأیىی اؾ

تٙسی ضوٛضزٞای ٚاتؿتٝ اؾت. ٕٞچٙیٗ زض ٕٞیٗ ضاؾتا، ٌطٜٚ

ٞای حٛظٜ ٘عزیه ٚ حٛظٜ تٛاٖ تٝ زٚ زؾتٝ خٙثفظِعِٝ ضا ٔی

تطیٗ ٔؼیاض تٙسی ٕ٘ٛز. ایٗ ٔفْٟٛ ٘یع ؾازٜزٚض اظ ٌؿُ تمؿیٓ 

تٙسی ضوٛضزٞای ظِعِٝ اؾت ٚ تغٛض ػٕٛٔی تط اؾاؼ تطای عثمٝ

[. زا٘ؿتٝ 1-6قٛز ]ٌؿُ ؾٙدیسٜ ٔیفانّٝ تا نفحٝ قىؿت 

تا زض حٛظٜ ٘عزیه ٌؿُ ٚ حطوات ٘یطٚٔٙس ظٔیٗ قسٜ وٝ 

ٞای قسیس ٚ تعضي تاضتٛا٘س ایداز وٙٙسٜ ٔی 5تیف اظ  تعضٌی

ٍ٘اضی ایؿتٍاٜ ِطظٜفانّٝ تاقٙس. ػأُ ٞا ؾاظٜتط ضٚی ی زیٙأیى

تاضیرچٝ ظٔا٘ی، ٔیعاٖ تط قىُ تٛا٘س تا نفحٝ قىؿت ٌؿُ، ٔی

 .تٍصاضزظِعِٝ تأثیط ی یه ضوٛضز عیفپاضأتطٞای ٚ قست 

ٞای ضوٛضزٞای ٘یطٚٔٙس حٛظٜ ٘عزیه ٌؿُ زاضای ٚیػٌی

ٞای حٛظٜ زٚض ٔتٕایع ٔكرهی ٞؿتٙس وٝ آٟ٘ا ضا اظ خٙثف

 [.7-9ٕ٘ایس ] ٔی

ٞای ٘یطٚٔٙس ظٔیٗ تا فانّٝ وٕتط اظ تؼساز ظیازی اظ خٙثف

ٞای ْ ٚلٛع ظِعِٝویّٛٔتط تا نفحٝ قىؿت ٌؿُ، زض ٍٞٙا 20

، 1989 2، ِٛٔاپطیتا1979 1تعضي واِیفط٘یا ٔا٘ٙس أپطیاَ ِٚی

، 1994 5ٚ ٘یع ٘ٛضتطیح 1992 4، ویپ ٔٙسٚؾی1992ٛٙ 3ِٙسضظ

 8ٚ وٛوایّی 1992 7زض غاپٗ، اضظیٙىٗ 1995 6ٕٞچٙیٗ ظِعِٝ وٛتٝ

 2003 11ٚ تٓ 1978 9زض تطویٝ ٚ ٘یع زٚ ظِعِٝ تعضي عثؽ 1999

قٙاؾی نٛضت ا٘س. تط پایٝ ٔغاِؼات ِطظٌٜطزیسٜزض ایطاٖ، ثثت 

ٞای تعضي ٌطفتٝ تط ضٚی ضوٛضزٞای ٘یطٚٔٙس ثثت قسٜ زض ظِعِٝ

ٔلاحظٝ ٌطزیسٜ وٝ زض فٛانُ ٘عزیه تٝ نفحٝ قىؿت 

، اضتؼاقات ٚ 13ٚ فكاضی لائٓ 12ِغع، قیة 11ٞای أتساز ِغع ٌؿُ

ٞای ظٔیٗ تٝ قست تحت تاثیط ٔىا٘یعْ ٌؿُ، ا٘تكاض ِطظـ

ٚ چٍٍٛ٘ی تمٛیت ٚ تفطق أٛاج تطقی ٔٙتكطٜ زض  14ٌؿیرتٍی

 [.10-15]ٔحیظ پیٛؾتٝ ذان ٔی تاقس 

 تطیٗ ٞٓ پایٝ تا تاثیطات تاضظ ٔىا٘یعْ ٌؿُ، یىی اظ ٟٔٓ

 

 

ٞایی وٝ زض تاضیرچٝ ظٔا٘ی ضوٛضزٞای حٛظٜ ٘عزیه ٔكرهٝ

ٞای پطا٘طغی ٚ پط زأٙٝ ؾطػت ٚ قٛز، حضٛض پاِؽٔكاٞسٜ ٔی

، تٝ نٛضت یه ٞای یاز قسٜتغییطٔىاٖ اؾت. تغٛض وّی پاِؽ

ثا٘یٝ(  1تّٙس )تیف اظ پطیٛز  ؾاذتاض ٔٛج ٌٛ٘ٝ تا زأٙٝ تعضي ٚ

تٛا٘س زاضای قىُ تطویثی ٚ پیٛؾتٝ ٘یع تاقس. ظاٞط ٌطزیسٜ وٝ ٔی

ٞای ٞای پیٛؾتٝ ٚ پطا٘طغی ؾطػت تهٛضت ٔتٙاظط تا پاِؽپاِؽ

ٞای پطزأٙٝ ٚ ثا٘یٝ ٚ ٘یع اؾپایه 1قتاب تا ٌاْ ظٔا٘ی وٕتط اظ 

ثا٘یٝ، زض تاضیرچٝ  3/0تا  2/0وٛتاٜ ٔست تا ٌاْ ظٔا٘ی حسٚز 

)ِٔٛفٝ  16( ٚ ػٕٛزLN)ِٔٛفٝ  15ٔٛاظیظٔا٘ی ٞط زٚ ِٔٛفٝ افمی 

TRفطایٙس . ٚلٛع ( ٘ؿثت تٝ نفحٝ قىؿت ایداز ٔی ٌطز٘س

قٛز وٝ ترف تعضٌی اظ زاضی قىؿت ؾثة ٔی٘یطٚٔٙس خٟت

ٞای ثكی اضتؼاقات ٘یطٚٔٙس ظٔیٗ، زض زأٙٝ ظٔا٘ی پاِؽا٘طغی خٙ

تطویثی پیٛؾتٝ ٚ تّٙس ٔست ؾطػت وٝ زض تاضیرچٝ ظٔا٘ی ٞط زٚ 

قٛ٘س، آظاز ٌطزز. ٘تایح ٔغاِؼات آقىاض ٔی LN  ٚTRِٔٛفٝ افمی 

٘یطٚٔٙس ظٔیٗ زض حٛظٜ ٘عزیه ٌؿُ تا  زٞس وٝ خٙثف٘كاٖ ٔی

ٞای تا ثا٘یٝ ٚ ٘یع ظِعِٝ 1زاضای ٌاْ ظٔا٘ی تیف اظ  ٞایپاِؽ

 10ٚ ٔست زٚاْ حطوات ٘یطٚٔٙس ظٔیٗ تیف اظ  5تعضٌی تیف اظ 

ی ا ٞای اضتؼاقی قسیس زض ضفتاض ِطظٜثا٘یٝ، لاتّیت ایداز چطذٝ

ای فٛق، ٕٞطاٜ تا ٞا ضا زاضا ٞؿتٙس. ٚلٛع فطایٙسٞای ِطظٜؾاظٜ

پلاؾتیه زض اؾىّت ٔماْٚ  پسیساض قسٖ ٔىا٘یعْ ٌؿتطزٜ ٔفانُ

ٞای ضفتاض غیطذغی تا زأٙٝ تعضي ؾاظٜ ٚ ٘یع تطٚظ ٚیػٌی

 [.16-21] ذٛاٞس تٛز

ٞای تا پطیٛز تّٙس ٚ زأٙٝ تعضي زض تٝ ػّت ٚخٛز پاِؽ

٘عزیه نفحٝ قىؿت  ٞای ٘یطٚٔٙس حٛظٜضوٛضز تاضیرچٝ ظٔا٘ی

ٚ  17ٌؿُ، ٍ٘اقت عیف فٛضیٝ آٟ٘ا تیكتط تٝ حاِت تا٘س تاضیه

ٞای پاییٗ )پطیٛزٞای ٔتٛؾظ تا تّٙس( ظاٞط ٔتٙاظط تا فطوا٘ؽ

تٛا٘س ؾثة ٞای پطا٘طغی ٘یع ٔیٚخٛز ایٗ تا٘س فطوا٘ؽ ٌطزز.ٔی

پسیساض قسٖ ٚ ٌؿتطـ ؾطیغ ٔفانُ غیطذغی زض ؾیؿتٓ تاضتط 

ٞای ٔطتثٝ تا تّٙس ٚ ٚاضز قسٖ ٚیػٌیٞای ٔیاٖخا٘ثی ؾاظٜ

ٜ تٝ حٛظٜ غیطذغی ضفتاضی اػضای انّی اؾىّت ٔماْٚ ؾاظ

ٞای( تٝ ِحاػ ٘عزیىی پطیٛز پاِؽ )یا پاِؽتكٛز. افعٖٚ تط آٖ، 

ٌٛ٘ٝ ضوٛضزٞا تٝ پطیٛز ٔٛخٛز زض تاضیرچٝ ظٔا٘ی ایٗ

ای ایٗ ٞای تّٙس، تطضؾی تحّیّی پاضأتطٞای پاؾد ِطظٜ ؾاذتٕاٖ

ؾاظ قٙاذت ٞا تحت اثط ضوٛضزٞای حٛظٜ ٘عزیه ٘یع ظٔیٙٝ ؾاظٜ

اظ ٔاٞیت ضفتاضی ؾاذتاضٞای ٔماْٚ تا ؾغٛح ٔرتّف  تطی زلیك

 [.22-25] ای ذٛاٞس تٛزعطح ِطظٜ

ٞای ٔیاٖ ٞای واضآٔس زض ؾاذت ؾاذتٕاٖیىی اظ ؾیؿتٓ

 اؾت. ایٗ ؾیؿتٓ ٔتكىُ اظ  18ٔطتثٝ تا تّٙس، لاب ذٕكی ٔحیغی
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ؾاظٜ  ای تٛزٜ وٝ زض پیطأٖٛ پلاٖچٟاض لاب نّة نفحٝ

ٞای زٞٙس. لابلطاض ٌطفتٝ ٚ تكىیُ یه ؾاذتاض پیٛؾتٝ ضا ٔی

نّة ٔٛاظی ضاؾتای اػٕاَ تاضٞای خا٘ثی )تا ٔاٞیت اؾتاتیىی(، 

ٚ زٚ لاب نّة ػٕٛز تط خٟت تاضٌصاضی خا٘ثی  19٘مف خاٖ

ؾاذتاض ٔماْٚ ضا زاض٘س. ٕٞچٙیٗ؛ تٝ ؾثة ػّٕىطز  21٘یع ٘مف تاَ

اض ٌطفتٝ زض ٔحیظ پلاٖ تیطٞای ػٕیك لطتطقی قاٜ-ذٕكی

ٞای اؾىّت ٔماْٚ، یه تطآیٙس تعضي ٘یطٚی ٔحٛضی زض ؾتٖٛ

ای پلاٖ ایداز قسٜ ٚ تٛظیغ ٘إٞاًٞٙ تٙف زاذّی ؾایط ٌٛقٝ

ٞا ضا ٘یع زض پی زاضز. ایٗ پسیسٜ تا ٘اْ تاذیط تطـ یا ٍِٙی ؾتٖٛ

ٔؼطٚف اؾت. اثطات ٔصوٛض ؾثة ایداز لیسٞای  21تطـ

ع ٔحسٚزیت اضتفاػی تطای اؾىّت ٔماْٚ پیىطتٙسی ٞٙسؾی ٚ ٘ی

 [.26-28]عثمٝ ٌطزیسٜ اؾت  80تا  50زض حسٚز 

ٔحیغی ذٕكی،  ای تالا زض ضفتاض لابتا ٚخٛز واضایی ؾاظٜ

لاتّیت اؾتفازٜ اظ ظطفیت وأُ اؾىّت ٔماْٚ زض اضتثاط تا 

تغییطات ٘إٍٖٞٛ پاضأتطٞای ؾرتی ٚ ٔماٚٔت، تحت اثط ٍِٙی 

ٞای نّة ٔیا٘ی زض اؾىّت تا افعٚزٖ لاب .تطـ ٚخٛز ٘ساضز

ٔماْٚ لاب ٔحیغی ذٕكی ٚ ایداز یه ؾاظٜ چٙس ؾِّٛی 

پیٛؾتٝ ٚ زؾتٝ قسٜ، اثطات پسیسٜ ٍِٙی تطـ تا ا٘ساظٜ ظیازی 

یاتس. پیچیسٌی اثطات ٍِٙی تطـ تحت تاضٌصاضی ظِعِٝ واٞف ٔی

تؿیاض  22ٚ ِٔٛفٝ لائٓ LN ،TR ظٔاٖ ٞط ؾٝ ِٔٛفٝٚ اػٕاَ ٞٓ

ٞای تط اظ حاِت اؾتاتیىی اؾت. حطوت خؿٓ نّة تاٜٚكیت

ؾثة یىؿاٖ  23لاب ٔحیغی زؾتٝ قسٜوف عثمات زض ؾاظٜ 

زٞٙسٜ وُ اؾىّت ٞای نّة تكىیُقسٖ تغییطٔىاٖ خا٘ثی لاب

ٞای نّة زاذّی ٘یع ؾثة تٛظیغ ٚخٛز لابٔماْٚ ذٛاٞس قس. 

-ٞای تیطتط تٙف تطقی ٚ تٛیػٜ تٙف ٔحٛضی زض إِاٖیىٙٛاذت
ؾتٖٛ پیطأٛ٘ی پلاٖ ایٗ ؾاظٜ ٘ؿثت تٝ لاب ٔحیغی ذٕكی 

 [.29-32] ٌطززٔٙفطز ٔی

ای ٔٛضٛع ایٗ پػٚٞف، ٔغاِؼٝ ٔكرهات ضفتاض ِطظٜ

ؾاذتٕاٖ ٞای ٔیاٖ ٔطتثٝ تا تّٙس تا ؾاظٜ لاب ذٕكی ٔحیغی 

زؾتٝ قسٜ تحت اػٕاَ تغییطات ٔسٚلاؾیٖٛ اؾىّت ٔماْٚ ٚ 

تاقس. ضاؾتای اضتفاع ؾاظٜ ٔیٞای انّی زض تٙسی إِاٖتیپ

ٕٞچٙیٗ یه اضظیاتی تحّیّی تط ضٚی ضٚ٘س تغییطات پاضأتطٞای 

ای چٙسیٗ ٔسَ ٔغاِؼاتی تا ؾیؿتٓ ٔماْٚ یاز قسٜ، پاؾد ِطظٜ

ای ظِعِٝ نٛضت تحت اثط یه ٔدٕٛػٝ ضوٛضزٞای ؾٝ ِٔٛفٝ

ٌطفتٝ اؾت. ضوٛضزٞای ٘یطٚٔٙس حٛظٜ ٘عزیه ا٘تراتی زض ایٗ 

 ظِعِٝ تعضي تٓ ٚ عثؽ ایطاٖ ٚ ٘ٛضتطیح واِیفط٘یا ؾٝپػٚٞف اظ 

 [.32] ا٘تراب ٌطزیسٜ اؾت

ضوٛضزٞای ظِعِٝ ا٘تراتی زض ایٗ پػٚٞف، حاٚی ؾاذتاضٞای 

زٚ ِٔٛفٝ پطزأٙٝ پاِؽ ٚ اؾپایه ؾطػت زض تاضیرچٝ ظٔا٘ی ٞط 

تاقٙس. پسیساض قسٖ ایٗ ؾاذتاضٞای پیٛؾتٝ ٚ ٔی LN  ٚTRافمی 

تحطیىات ٘یطٚٔٙس زیٙأیىی تهٛضت  وٙٙسٜتّٙس ٔست، تساػی

ای ظٔیٗ زض حٛظٜ ٘عزیه تٝ نفحٝ قىؿت ٞای ضطتٝخٙثف

ٞا ٚ ٔست زٚاْ حطوات ٘یطٚٔٙس ٌؿُ اؾت. زأٙٝ ایٗ پاِؽ

ظٔیٗ ٘یع تؿتٍی ٔؿتمیٓ تٝ خٟت انّی ا٘تكاض أٛاج ظِعِٝ زاضز. 

زٞٙس وٝ یه ا٘سضوٙف اؾاؾی ٔیاٖ زٚ ٘تایح ٔغاِؼات ٘كاٖ ٔی

تكاض أٛاج ظِعِٝ ٚ ٘یع ٔىا٘یعْ ٌؿیرتٍی ٌؿُ تطلطاض فطایٙس ا٘

وٙٙسٜ پسیسٜ  اؾت. قٙاذت ػٛأُ زذیُ زض ٔٛضٛع فٛق، تثییٗ

ٚ چٍٍٛ٘ی تاثیطات آٖ زض ٔكرهات  24زاضی قىؿتخٟت

 20فیعیىی ضوٛضزٞای ظِعِٝ ثثت قسٜ زض فٛانُ وٕتط اظ 

 [.33-35] تاقسویّٛٔتط تا نفحٝ ٌؿیرتٍی ٚ قىؿت ٌؿُ ٔی

َای مطالعاتی با ساختار قاب خمشی محیطی سازٌ  -2

 دستٍ شدٌ
ٞای ٔغاِؼاتی زض ایٗ پػٚٞف اظ ٘ٛع لاب ٔحیغی زؾتٝ ؾاظٜ

ای تاقٙس وٝ تط اؾاؼ ضٛاتظ ِطظٜقسٜ تا پلاٖ ٔتماضٖ ٚ ٔٙظٓ ٔی

)ٚیطایف چٟاضْ( ٚ ٔثحث زٞٓ ٔمطضات ّٔی  2800اؾتا٘ساضز 

لاب ٔحیغی  ؾیؿتٓ[. 37ٚ  36]ؾاذتٕاٖ عطاحی قسٜ ا٘س 

قسٜ ػلاٜٚ تط چٟاض لاب نّة وٝ زض پیطأٖٛ ؾاظٜ لطاض  زؾتٝ

ٞای نّة زاذّی ٘یع تكىیُ قسٜ اؾت. تٛظیغ ٌطفتٝ، اظ لاب

ٍِٙی ٞا ؾثة واٞف اثطات تؼسیُ یافتٝ ٘یطٚٞای ٔحٛضی ؾتٖٛ

ای زضیفت، تطـ پایٝ قسٜ ٚ تٝ تثغ آٖ پاضأتطٞای ٘یاظ ِطظٜ تطـ

ٔفانُ پلاؾتیه زض اؾىّت ؾاظٜ  ٌیطیٚ ٕٞچٙیٗ ضٚ٘س قىُ

( ٚ 1ٞای )[. قى38ُتطی ذٛاٞٙس تٛز ]٘یع زاضای ٕ٘ٛز وٛچه

ٞای ٔغاِؼاتی ضا ٘كاٖ ( خعییات پلاٖ، ٕ٘ا ٚ ٔماعغ ؾاظ2ٜ)

، 20ٞا زاضای پلاٖ ٔكاتٝ تٛزٜ ٚ زض ؾٝ اضتفاع زٞس. ایٗ ؾاظٜ ٔی

ٚ ای عثمٝ 5،  4عثمٝ ٚ تا ؾٝ پیىطتٙسی ٚ ٔسٚلاؾیٖٛ  40ٚ  30

ٞا زض ( پلاٖ ٔس1َ) ا٘س. ٔغاتك قىُیىٙٛاذت عطاحی ٌطزیسٜ

ٔتط اؾت. اضتفاع  6زٞا٘ٝ تٝ عَٛ  6زاضای   x ٚy زٚ خٟت

ٔتط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٚ ٔٙغمٝ پطٚغٜ زاضای ذغط  5/3عثمات 

 تاقس.ٔی 2٘ؿثی ظیاز اؾت ٚ ذان ؾاذتٍاٜ اظ ٘ٛع 

تا لاتّیت  5ٞای ٔغاِؼاتی تطاتط تا ضطیة ضفتاض تطای ؾاظٜ

قىُ پصیطی ٔتٛؾظ ِحاػ قسٜ ٚ تؼییٗ تاضٌصاضی ٘یع تط عثك 

ٔطزٜ تطای  ٌصاضیتاضٔثحث قكٓ ٔمطضات ّٔی ؾاذتٕاٖ اؾت. 

 ت ٚ تاض ظ٘سٜ زض عثما kg/m2 500تا  تٕاْ عثمات تطاتط

kg/m2 200  تطاظ ٚ تطایz=H  )ْتطاظ تا(kg/m2 150 تاقس ٔی

ٞای ٔمازیط پطیٛز پٙح ٔٛز اَٚ اضتؼاقی ؾاظٜ .[39]

 َٚاخسٔغاِؼاتی تا ؾٝ ٘ٛع ٔسٚلاؾیٖٛ اؾىّت ٔماْٚ، زض 

ٞای تا ٔسٚلاؾیٖٛ ( ٚ ٕٞچٙیٗ ٘یٕطخ ٔماعغ ؾاظ3ٜ( تا )1)
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ی ٞا ( ٔطتٛط تٝ پیىطتٙسی6( تا )4) َٚاخسای زض عثمٝ 5

ا٘س. تا تطضؾی پطیٛزٞای عثمٝ آٚضزٜ قسٜ 40ٚ 30، 20

ٞای ٔغاِؼاتی، تٝ زِیُ تیكتط تٛزٖ ظٔاٖ تٙاٚب ؾاظٜٔٛزاَ 
ٔٛز اَٚ ا٘تماِی ٘ؿثت تٝ ٘رؿتیٗ ٔٛز پیچكی، ٔاٞیت 

تاقس. ٕٞچٙیٗ، ضفتاضی تٝ نٛضت پیچكی ؾرت ٔی

عثمات ٚ  ی٘ؿث ییخاتدا تیٔحسٚز اضیزٚ ٔؼاضظیاتی 

ِحاػ  یزض ضٚ٘س عطاح فیضؼ طتی-یلٛ ٖانُ ؾتٛ تیضػا

 .ؾتاٜ قس

 

 
 )اِف(

 
 )ب(

 ٞای ٔغاِؼاتی لاب ذٕكی ٔحیغی زؾتٝ قسٜ تا پیىطتٙسیؾاظٜ -1 شکل

ٞای ذٕكی عثمٝ؛ )اِف( پلاٖ ؾاظٜ قأُ نفحات لاب 40ٚ  30، 20

ٞای ؾازٜ ٔفهّی )ذغٛط ٘اظن(؛ )ب( )ذغٛط پطضً٘( ٚ نفحات لاب
تاقس. ؾٝ ٌط ٔطوع خطْ عثمٝ ٔی ٕ٘ایف CM) ٞای ٔغاِؼاتیٕ٘ای ؾاظٜ

ٞای ای ٚ یىٙٛاذت زض پیىطتٙسی اؾىّت ؾاظٜعثمٝ 5، 4ٔسٚلاؾیٖٛ 
 [.(40]ٔغاِؼاتی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت 

 

  
 )ب( )اِف(

 
 )ج(

ٞای تیط ٞای ٔغاِؼاتی؛ )اِف( ٘یٕطخ إِاٖٞای ؾاظٜٔماعغ إِاٖ -2 شکل

(، )ب( ٘یٕطخ B a×b×c×dعثمٝ ) 40ٚ  30ٞای ٔغاِؼاتی زض ؾاظٜ
 (، )ج( B a×b×c×dعثمٝ ) 20ٞای ٔغاِؼاتیٞای تیط زض ؾاظٜ إِاٖ

 ٞا ٕٞطاٜ تا ترف ؾرت وٙٙسٜ زاذّی زض پٙح عثمٝ ٘یٕطخ ؾتٖٛ

 [40( ]C a×b×c×dعثمٝ ) 40ٚ  30ٞای اَٚ ؾاظٜ
 

 عثمٝ 20ؾٝ ٔٛز اَٚ اضتؼاقی ؾاظٜ ٔغاِؼاتی پطیٛز  -1جديل 

پیىطتٙسی اؾىّت 
 ٔماْٚ

 1ٔٛز 

 (X  ٚYی )ا٘تماِ
sec 

 2ٔٛز 
 (X  ٚY)ا٘تماِی 

sec 

 3ٔٛز 
 )پیچكی(

sec 

12/3 ای عثمٝ 4ٔسٚلاؾیٖٛ   38/2  23/1  

99/2 ای عثمٝ 5ٔسٚلاؾیٖٛ   29/2  08/1  

94/2 ٔسٚلاؾیٖٛ یىٙٛاذت  26/2  01/1  

 

 عثمٝ 30ؾٝ ٔٛز اَٚ اضتؼاقی ؾاظٜ ٔغاِؼاتی پطیٛز  -2جديل 

پیىطتٙسی اؾىّت 
 ٔماْٚ

 1ٔٛز 

 (X  ٚY)ا٘تماِی 
sec 

 2ٔٛز 
 (X  ٚY)ا٘تماِی 

sec 

 3ٔٛز 
 )پیچكی(

sec 

93/3 ای عثمٝ 4ٔسٚلاؾیٖٛ   95/2  50/1  

87/3 ای عثمٝ 5ٔسٚلاؾیٖٛ   90/2  44/1  

81/3 ٔسٚلاؾیٖٛ یىٙٛاذت  86/2  39/1  

 

 عثمٝ 40ؾٝ ٔٛز اَٚ اضتؼاقی ؾاظٜ ٔغاِؼاتی پطیٛز  -3جديل 

پیىطتٙسی اؾىّت 
 ٔماْٚ

 1ٔٛز 

 (X  ٚY)ا٘تماِی 
sec 

 2ٔٛز 
 (X  ٚY)ا٘تماِی 

sec 

 3ٔٛز 
 )پیچكی(

sec 

59/4 ای عثمٝ 4ٔسٚلاؾیٖٛ   35/3  87/1  

53/4 ای عثمٝ 5ٔسٚلاؾیٖٛ   32/3  81/1  

83/4 ٔسٚلاؾیٖٛ یىٙٛاذت  54/3  79/1  

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                             4 / 20



 

 9/ وشريٍ علمي ي پصيَشي سازٌ ي فًلاد

 1401 بُارم ـ پىجي  سيی  ـ شمارٌ تمَشي  سال بیست    

ری
اشد

ًد 
سع

، م
دی

حم
ٌ ا

زاد
، آ

سی
عسي

ار 
دگ

يا
ىي

دي
ٌ ال

کً
ش

ه م
شی

 اف
ر ي

ف
 

ٔماعغ اػضای ؾاظٜ ٔغاِؼاتی لاب ذٕكی ٔحیغی زؾتٝ  -4جديل 

 ((2، قىُ )mmای، )اتؼاز تٝ عثمٝ 5عثمٝ تا ٔسٚلاؾیٖٛ  20قسٜ 

ٌطٜٚ 
 عثمات

ٞای زاذّی ؾتٖٛ
 ٚ ذاضخی

 ٞای )لاب
 نّة(

 تیطٞا
ٞای )لاب

 نّة(

ٌطٜٚ 
 عثمات

ٞای ؾتٖٛ
 زاذّی

ٞای )لاب
 ٔفهّی(

5-1  C 600×30 
B 500× 

15×350×25 
4-1  C 500×25 

10-6  C 550×25 
B 450× 

15×350×25 
8-5  C 450×20 

15-11  C 500×20 
B 450× 

10×350×25 
12-9  C 400×15 

20-16  C 450×15 
B 400× 

10×300×20 
16-13  C 350×15 

- - - 20-17  C 300×10 

 

ٔماعغ اػضای ؾاظٜ ٔغاِؼاتی لاب ذٕكی ٔحیغی زؾتٝ  -5جديل 

 ((2، قىُ )mmای، )اتؼاز تٝ عثمٝ 5عثمٝ تا ٔسٚلاؾیٖٛ  30قسٜ 

ٌطٜٚ 
 عثمات

ٞای زاذّی ؾتٖٛ
 ٚ ذاضخی 

 ٞای نّة()لاب

ٞای زاذّی ؾتٖٛ
 ٔفهّی(ٞای )لاب

 تیطٞا
 ٞای نّة()لاب

5-1  
C 800×30 & 

740×20 

 )ؾرت وٙٙسٜ(
C 600×30 B 500× 

15×500×20 

10-6  C 750×30 C 550×25 
B 450× 

15×500×20 

15-11  C 700×25 C 500×25 
B 450× 

15×500×20 

20-16  C 650×25 C 450×20 
B 400× 

15×450×20 

25-21  C 600×20 C 400×15 
B 400× 

15×350×20 

30-26  C 550×20 C 350×10 
B 350× 

10×300×10 

 

( ٔكٟٛز اؾت. 2ای زض قىُ )ٞای ؾاظٜعطح ٘یٕطخ إِاٖ

 ٘یع ٕ٘از ٔؼطف  Cٌط ٘یٕطخ تیطٞا ٚ تیاٖ B٘كا٘ٝ 

 تاقس. ٔكرهات عطاحی زٚ ٔسٚلاؾیٖٛ زیٍط  ٞا ٔیؾتٖٛ

٘یع تٝ ضٚـ ٔكاتٝ تؼییٗ قسٜ اؾت.  ٘ىتٝ زیٍط آٖ وٝ عطح 

 ٞای ؾازٜ زاذّی ٞای تیط اتهاَ زض لابإِأٖمغغ وّیٝ 

ب( تٛزٜ ٚ اتؼاز -2تا اتهالات ٔفهّی، تٝ نٛضت قىُ )

 B 350×10×150×20 ،B 350×15×150×25ٔطتٛعٝ ٘یع تٝ لطاض 

 ٚB 350×20×150×25 ی ٞأیّیٕتط تٝ تطتیة تطای پیىطتٙسی

 اضظیاتی ٚ تطضؾی ٔلاحظات ٔطتثظ  .عثمٝ اؾت 40ٚ 30، 20

 ٞای ٔغاِؼاتی ای ؾاظٜتا زضؾتی ٚ واضآٔسی عطح ِطظٜ

 ٞای ٔرتّف، ٕٞطاٜ تا پطزاظـ ٚ ٍ٘طـ زلیك تا پیىطتٙسی

 
 

ٔماعغ اػضای ؾاظٜ ٔغاِؼاتی لاب ذٕكی ٔحیغی زؾتٝ  -6جديل 

 ((2، قىُ )mmای، )اتؼاز تٝ عثمٝ 5عثمٝ تا ٔسٚلاؾیٖٛ  40قسٜ 

ٌطٜٚ 
 عثمات

ٞای زاذّی ؾتٖٛ
 ٚ ذاضخی 

 ٞای نّة()لاب

ٞای زاذّی ؾتٖٛ
 ٞای ٔفهّی()لاب

 تیطٞا
 ٞای نّة()لاب

5-1  
C 900×30 & 

840×20 

 )ؾرت وٙٙسٜ(
C 750×30 B 500× 

15×500×25 

10-6  C 850×30 C 700×25 
B 500× 

15×500×25 

15-11  C 800×30 C 650×20 
B 500× 

15×500×25 

20-16  C 750×30 C 600×20 
B 500× 

15×500×25 

25-21  C 700×20 C 550×20 
B 500× 

15×500×25 

30-26  C 650×25 C 500×15 
B 400× 

15×350×20 

35-31  C 600×20 C 450×15 
B 350× 

10×350×10 

40-36  C 550×20 C 400×10 
B 300× 

20×350×10 

 

ٞای ٔصوٛض نٛضت ٌطفتٝ ٚ ٘أٝتحّیّی، تا تٛخٝ تٝ ضٛاتظ آییٗ

 [.40تٝ ا٘داْ ضؾیسٜ اؾت ]

 َای ركًردَای ویريمىد حًزٌ وسدیک يیصگی  -3
ٞای ٘یطٚٔٙس قٙاؾی خٙثفتط پایٝ ٘تایح حانُ اظ ٔغاِؼات ِطظٜ

 20تٛاٖ ٔؼیاض فانّٝ وٕتط اظ ٞای تعضي ٔیظٔیٗ زض ظِعِٝ

ویّٛٔتط تا نفحٝ قىؿت ٚ ٔىا٘یعْ ٌؿیرتٍی ٌؿُ ضا تٝ 

ػٙٛاٖ حٛظٜ زض تطٌیط٘سٜ اثطات ٘یطٚٔٙس ا٘تكاض أٛاج ظِعِٝ ٚ 

زض ٘ظط  25زاضی پیكطٚ٘سٜاض قسٖ ذهٛنیات فطایٙس خٟتپسیس

ٞای فیعیىی ٌطفت. ٕٞچٙیٗ زض ٘احیٝ ٘عزیه ٌؿُ، ٚیػٌی

اضتؼاقات ظٔیٗ تٝ ٘حٛ لاتُ تٛخٟی اظ ػٛأّی ٘ظیط ٔىا٘یعْ 

ٌؿیرتٍی، ضاؾتا ٚ خٟت ٌؿتطـ ٌؿیرتٍی تٝ ؾٕت ؾاذتٍاٜ 

 قٛز، ٚ ٘یع خاتدایی زایٕی ظٔیٗ وٝ اظ ِغعـ ٌؿُ ٘اقی ٔی

ٌٛ٘ٝ ظٔیٗ وٝ اظ ای ٚ ٔٛجحطوات ضطتٝپصیطز. تأثیط ٔی

ٞای ٘یطٚٔٙس حٛظٜ ٘عزیه اؾت، تٝ ٔكرهات انّی خٙثف

ٞا اظ إٞیت تؿعایی ای ؾٝ تؼسی ؾاظِٜحاػ تطضؾی ضفتاض ِطظٜ

ٞای ٞای فیعیىی خٙثفتاقس. اضظیاتی ٚیػٌیتطذٛضزاض ٔی

تط ػّٕىطز ٘یطٚٔٙس ثثت قسٜ زض حٛظٜ ٘عزیه ٌؿُ ٚ اثطات آٖ 

ٞای ٔیاٖ ٔطتثٝ تا تّٙس، یه ٔٛضٛع قاذم زض ٔثحث ؾاذتٕاٖ

٘مف  26پطیٛز پاِؽزض ٕٞیٗ ذهٛل ٘یع  ای اؾت.عطاحی ِطظٜ

 ٟٕٔی ضا زض ضٚ٘س ایداز ٚ ٌؿتطـ تغییطقىُ غیطالاؾتیه ایفا 
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وٙس. ٘عزیىی پطیٛز پاِؽ تعضي ٔٛخٛز زض تاضیرچٝ ظٔا٘ی ٔی

ای، اضتؼاـ آظاز اؾىّت ؾاظٜ ضوٛضزٞای حٛظٜ ٘عزیه تٝ پطیٛز

ٌطزز. ای ٔیؾثة تكسیس لاتُ تٛخٝ پاضأتطٞای پاؾد ِطظٜ

ٞا تحت ضوٛضزٞای ٘یطٚٔٙس  پاؾد زیٙأیىی ؾاظٜٔكرهات 

زاضی ظِعِٝ، تٝ ضٚ٘س ٌؿیرتٍی ٚ اٍِٛی ا٘تكاض اثطات خٟت

. ٔلاحظٝ قسٜ وٝ ٔكرهات )ضاؾتای ٌؿّف( ٚاتؿتٝ اؾت

ض حٛظٜ ٘عزیه ٌؿُ زاضای فیعیىی ضوٛضزٞای ثثت قسٜ ز

تفاٚت چكٍٕیطی ٘ؿثت تٝ ضوٛضزٞای حٛظٜ زٚض اظ نفحٝ 

ٕٞچٙیٗ زض حاِی وٝ ٕٔىٗ اؾت، تفاٚت تاقٙس. ٌؿّف ٔی

ظٔاٖ زٚ ضوٛضز ٘یطٚٔٙس -ظاٞطی چٙسا٘ی ٔیاٖ تاضیرچٝ قتاب

ٞای ٔرتّفی اظ آضایف٘ثاقس، ایٗ احتٕاَ ٚخٛز زاضز وٝ ظِعِٝ 

 ٞای ؾطػت ٚ خاتدایی ظٔیٗ زض تاضیرچٝ ظٔا٘ی آٟ٘ا پاِؽ

ٕ٘ٛزاضٞای تاضیرچٝ ظٔا٘ی ٘كاٖ زازٜ  [.42ٚ  41] پسیساض ٌطزز

-ٞایی اظ اثطات فطایٙس خٟت( 5ٕٝ٘ٛ٘( تا )3ٞای )قسٜ زض قىُ

ضٚ٘سٜ زض زاضی پیفحضٛض اثطات خٟت. ضٚ٘سٜ اؾتزاضی پیف

ٞای هٔاٞیت ضوٛضزٞای حٛظٜ ٘عزیه، ؾثة ایداز اؾپای

ٞای تّٙس ٔست ٚ پطا٘طغی زض تاضیرچٝ ظٔا٘ی قتاب ٚ ٘یع پاِؽ

ٌطزز. ٔیظٔیٗ پطزأٙٝ زض تاضیرچٝ ظٔا٘ی ؾطػت ٚ خاتدایی 

ای ظٔیٗ ٞای ٘یطٚٔٙس ضطتٝٞای تعضي تغییطٔىاٖ ٚ خٙثفپاِؽ

پایٝ، ٘یاظ   ٞای تعضي، ؾثة افعایف پاضأتطٞای تطـزض ظِعِٝ

ای )زضیفت( عثمات زض ضفتاض ِطظٜپصیطی ٚ خاتدایی ٘ؿثی  قىُ

 [.43-46]ٞای ٔیاٖ ٔطتثٝ تا تّٙس ذٛاٞٙس قس ؾاذتٕاٖ
 

 

 

 ( ٚ ٔٙحٙی تدٕؼی TRتاضیرچٝ ظٔا٘ی پاِؽ پیٛؾتٝ تطویثی ؾطػت ٔتٙاظط تا ِٔٛفٝ قتاب ٘یطٚٔٙستط ػٕٛز تط نفحٝ قىؿت ٌؿُ )ِٔٛفٝ  -3 شکل

 ((7)خسَٚ ) TAB 1978،BAM 2003 ،SCE 1994   ٚJFP 1994آظاز قسٖ ا٘طغی خٙثكی ضوٛضزٞای حٛظٜ ٘عزیه 
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 ( LN  ٚTRٞای تا زٚ ِٔٛفٝ ٔٛاظی ٚ ػٕٛز ٘ؿثت تٝ نفحٝ قىؿت ٌؿُ )ِٔٛفٝ تاضیرچٝ ظٔا٘ی قتاب ٚ ؾطػت ٔتٙاظط -4 شکل

 ایطاٖ Tabas 1978ٚ ٔٙحٙی تدٕؼی آظاز قسٖ ا٘طغی خٙثكی ضوٛضز انّی ظِعِٝ 
 

آظاز  ٌط چٍٍٛ٘ی تغییطات ٚ ضٚ٘س تدٕؼی( ٕ٘ایف3قىُ )

قسٖ ا٘طغی خٙثكی چٙسیٗ ضوٛضز حٛظٜ ٘عزیه حاٚی پاِؽ 

ٞای تطویثی پطزأٙٝ ٚ تّٙسٔست ؾطػت اؾت. قىُ ٚ ٕ٘ٛز پاِؽ

ؾیٙٛؼ ٚ ٘یع تٛا٘س تٝ نٛضت یه ٔٛج تعضي قثٝؾطػت ٔی

تاظٜ ظٔا٘ی  یه ؾاذتاض تطویثی حاٚی چٙس ٔٛخه ٔثّثاتی تاقس.

اؾت وٝ ٘عزیه تٝ  ثا٘یٝ 6تا  2ٞا زض ٔحسٚزٜ پطیٛز ایٗ پاِؽ

تاقس. ٕ٘ٛز عثمٝ ٘یع ٔی 50تا  15ٞای پطیٛز عثیؼی ؾاذتٕاٖ

افعایی أٛاج تطقی ظِعِٝ تحت اثط پسیسٜ ٔكرم فطایٙس ٞٓ

ٞای تعضي ؾطػت اؾت. ضٚ٘س زاضی، پسیساض قسٖ پاِؽخٟت

آظاز قسٖ ا٘طغی خٙثكی ضوٛضز ٘یع زض یه تاظٜ ظٔاٖ وٛتاٜ 

ٌیطز. تط ایٗ اؾاؼ یه پطـ ٔكرم زض ٕ٘ٛزاض نٛضت ٔی

ا٘طغی خٙثكی ضوٛضز پسیساض ذٛاٞس قس.  تدٕؼیآظاز قسٖ 

(، ٚلٛع پطـ زض ٔٙحٙی ا٘طغی زض تاظٜ 4( ٚ )3ٞای )ٔغاتك قىُ

 ٌیطز.ظٔا٘ی پاِؽ ؾطػت نٛضت ٔی

پاِؽ انّی  BAMقٛز وٝ زض تاضیرچٝ ضوٛضز ٔلاحظٝ ٔی

یه پطـ تعضي تطای ضٚ٘س ؾطػت، تٝ ٘ؿثت وٛتاٜ ٔست تٛزٜ ٚ 

زٞس. آظاز قسٖ ا٘طغی خٙثكی زض ٕٞاٖ ٔحسٚزٜ ظٔا٘ی ضخ ٔی

٘یع یه پاِؽ تّٙس ٔست  TABٕٞچٙیٗ زض تاضیرچٝ ضوٛضز 

تا قیة  خٙثكیؾطػت ٚخٛز زاضز وٝ ٔٙدط تٝ آظازؾاظی ا٘طغی 

قٛز. ضٚ٘س آظاز قسٖ ا٘طغی خٙثكی تحت عٛلا٘ی ٚ ٔلایٓ ٔی

تٝ ػّت ٚخٛز پاِؽ تطویثی ٚ چٙس  SCE   ٚJFPضوٛضزٞای

 ، تٝ نٛضت پّىا٘ی اؾت.((5)قىُ )ٔٛخی ؾطػت 
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 )اِف(

 
 )ب(

ٞای افمی ٔٛاظی  (، )اِف( ِٔٛف7ٕٝ٘ٛزاض تاضیرچٝ ظٔا٘ی ٔتٙاظط قتاب، ؾطػت ٚ تغییطٔىاٖ ظٔیٗ ٔطتٛط تٝ ضوٛضزٞای حٛظٜ ٘عزیه زض خسَٚ ) -5 شکل

( TR)ب( ِٔٛفٝ ٘یطٚٔٙستط ػٕٛز تط نفحٝ قىؿت ٌؿُ )ِٔٛفٝ  ٚ BAM 2003( ٔتٙاظط تا ضوٛضز TR( ٚ ػٕٛز تط نفحٝ قىؿت ٌؿُ )ِٔٛفٝ LN)ِٔٛفٝ 

 SCE 1994   ٚJFP 1994ٔتٙاظط تا ضوٛضزٞای
 

تحت اثط چٟاض ضوٛضز ٘یطٚٔٙس ا٘تراب  ایٗ پػٚٞفٔغاِؼات 

ٞای تعضي قٟطٞای تٓ، عثؽ ایطاٖ ٚ ٘ٛضتطیح قسٜ اظ ظِعِٝ

ای ایٗ واِیفط٘یا نٛضت ٌطفتٝ اؾت. تاضیرچٝ ظٔا٘ی ؾٝ ِٔٛفٝ

ٞای پطا٘طغی زاضی، پاِؽضوٛضزٞا حاٚی اثطات پطلسضت خٟت

تاقٙس. ایٗ چٟاض ٞای پطزأٙٝ قتاب ٔیؾطػت ٕٞطاٜ تا اؾپایه

ٞای ثثت قسٜ زض حٛظٜ ٛضز ظِعِٝ زض ظٔطٜ ٘یطٚٔٙستطیٗ خٙثفضو

ٞای تاضظ فطایٙس پطلسضت ٘عزیه یه ٌؿُ فؼاَ تٛزٜ ٚ ٚیػٌی

ای پطا٘طغی زض زاضی ٌؿیرتٍی ٚ ا٘تكاض أٛاج ِطظٜخٟت

زٞٙس. ضوٛضزٞای ا٘تراتی زض ایٗ تحمیك، ؾاذتٍاٜ ضا ٘كاٖ ٔی

تاضٌصاضی ٘اقی اظ تٛنیف وٙٙسٜ ٔاٞیت ٚ ٔكرهات ٚالؼی 

ٚضؼیت ٚ چٍٍٛ٘ی تغییطات تاقٙس. ٞای تؿیاض ٘یطٚٔٙس ٔیظِعِٝ

ٞای ٔغاِؼاتی ایٗ پاضأتطٞای ضفتاض زیٙأیىی غیطذغی ؾاظٜ

پػٚٞف، تحت اثط ایٗ چٟاض ضوٛضز ٘یطٚٔٙس حٛظٜ ٘عزیه ٔٛضز 

اؾت. ٔكرهات ضوٛضزٞای ا٘تراتی ٘ظیط اضظیاتی لطاض ٌطفتٝ 

ٚ تیكیٙٝ  (PGV)، تیكیٙٝ ؾطػت ظٔیٗ (PGA)تیكیٙٝ قتاب ظٔیٗ 

 [.47] ا٘س ( ٘كاٖ زازٜ قس7ٜ) خسَٚزض ( PGD)تغییطٔىاٖ ظٔیٗ 
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 [47] ٔكرهات فیعیىی ٚ ِطظٜ قٙاؾی ضوٛضزٞای ا٘تراتی -7جديل 

 ضوٛضز ظِعِٝ

 فانّٝ تا نفحٝ قىؿت
 *ِٔٛفٝ

PGA 

(g) 

PGV 

(cm/s) 

PGD 

(cm) 

 تعضٌا
(MW) 

PGV/PGA 

(sec) 

PGD/PGV 

(sec) 

Tabas 1978 
Tabas City (TAB) 

3.0 km 

LN 836/0  7/97  9/39  

4/7  

12/0  40/0  

TR 851/0  3/121  5/94  14/0  78/0  

UP 688/0  5/45  0/17  06/0  37/0  

Bam 2003 
Bam City (BAM) 

1.0 km 

LN 635/0  6/59  7/20  

6/6  

09/0  34/0  

TR 793/0  7/123  4/37  16/0  30/0  

UP 999/0  66/37  11/10  03/0  26/0  

Northridge 1994 
Sylmar (SCE) 

6.40 km 

LN 897/0  23/102  28/45  

7/6  

11/0  44/0  

TR 612/0  47/117  16/54  19/0  46/0  

UP 586/0  59/34  63/25  06/0  74/0  

Northridge 1994 
Jensen Filter (JFP) 

6.10 km 

LN 593/0  10/99  96/23  

7/6  

16/0  24/0  

TR 424/0  95/105  69/50  25/0  47/0  

UP 399/0  91/33  89/8  08/0  26/0  

LN*ٌٝؿُ،  قىؿت نفحٝ تا ٔٛاظی : ِٔٛفTRٌؿُ قىؿت نفحٝ تط : ِٔٛفٝ ػٕٛز ٚ UPِٓٔٛفٝ لائ : 

 

ٞای تعضي تغییطٔىاٖ زض حٛظٜ ٘عزیه ای پاِؽٔاٞیت ضطتٝ

پایٝ، ٘یطٚی ٔحٛضی   ؾثة افعایف قسیس پاضأتطٞای تطـٌؿُ 

پصیطی ٚ زضیفت عثمات، تٛیػٜ تطای  ٞا، ٘یاظ قىُؾتٖٛ

ٞای تا اؾىّت لاب ذٕكی ٔیاٖ ٔطتثٝ تا تّٙس ذٛاٞس ؾاذتٕاٖ

إٞیت ایٗ ٔٛضٛع تا افعایف یافتٗ ٔست زٚاْ حطوات . قس

. اٞس قسظِعِٝ زٚ چٙساٖ ذٛ ٘یطٚٔٙس ظٔیٗ زض تاظٜ ظٔا٘ی ضوٛضز

تطای ؾاظٜ ٞای ٔغاِؼاتی ایٗ ( 7) خسٍَٕٚٞی ضوٛضزٞای 

پػٚٞف )تا ؾٝ پیىطتٙسی اؾىّت ٔماْٚ( تٝ ضٚـ حساوثط قتاب 

)ٚیطایف چٟاضْ(،  2800اؾتا٘ساضز عیفی ظٔیٗ ٚ تط اؾاؼ 

ٕ٘ایف زازٜ قسٜ  (8) خسَٚٔمیاؼ ٌطزیسٜ ٚ ضطایة ٔمیاؼ زض 

ٚ   TAB،BAM ،SCEای ا٘تراتی ا٘س. ٞط چٟاض ضوٛضز ؾٝ ِٔٛفٝ

JFP  ضٚ٘سٜ ٞؿتٙس. تط پایٝ زاضی پیفخٟتزاضای اثطات ٘یطٚٔٙس

 1واضتطز ضطایة ٔمیاؼ وٛچه ٚ ٘عزیه تٝ ٘تایح ایٗ ٔغاِؼٝ؛ 

تٛا٘س ٞای زیٙأیىی غیطذغی، ٔیزض تؿیاضی اظ ٔٛاضز تحّیُ

ٞای ٔیاٖ ؾثة حهَٛ ٚضؼیت ػّٕىطز اؾىّت ٔماْٚ ؾاذتٕاٖ

ٞای تٝ ٘ؿثت ٔطتثٝ تا تّٙس، زض ٔحسٚزٜ غیطذغی ٚ تا زأٙٝ

تعضي قٛز. ایٗ ٔٛضٛع زضتاضٜ اػٕاَ ضطایة ٔمیاؼ تعضي، تٝ 

اػضاء  غیطذغی ضفتاض ؾاظیٔسَٔطاتة قسیستط ذٛاٞس تٛز. 

پلاؾتیه  تا تؼطیف ٔفهُ( 6قىُ )اؾىّت ٔماْٚ ٘یع تط اؾاؼ 

  Mٞای تیط ؾتٖٛ(، ٔفهُ ذٕكی )إِاٖ PMMا٘سضوٙكی 

 ٞای ؾتٖٛ زض تطای إِاٖ Pٔفهُ ٔحٛضی )قاٜ تیطٞا( ٚ ٘یع 

 

(. (1)ٞای تا اتهالات ٔفهُ نٛضت ٌطفتٝ اؾت )قىُ لاب

اذتهال  Femaٞای اؾاؼ تٛنیٝ ٔكرهات تحّیّی ٔصوٛض تط

ٞای ٔٛضٛػی زض تطپا ٞا ٚ ؾٙدفزازٜ قسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ پطزاظـ

ٞای ٔغاِؼاتی ٘یع تهٛضت وأُ زض ٘ظط ؾاظٜوطزٖ ٔسَ تحّیّی 

قایاٖ شوط اؾت وٝ ٍٕٞی  [.48-50ت ]ٌطفتٝ قسٜ اؾ

تحت اػٕاَ ضوٛضزٞای  ٞای غیطذغی تاضیرچٝ ظٔا٘ی تحّیُ

ا٘داْ  ٔمیاؼ قسٜ، تا ٘طْ افعاضٞای واضتطزی ٟٔٙسؾی ػٕطاٖ

 [.52ٚ  51س ]ٌطزی

 پارامترَای پاسخ سازٌ َای مطالعاتی  -4
قتاب ٔغّك، تغییطٔىاٖ خا٘ثی ٚ زضیفت پٛـ تیكیٙٝ پاضأتطٞای 

غیطذغی  ٞای٘تایح تحّیُ اؾاؼ ٞای ٔغاِؼاتی تطؾاظٜعثمات 

زیٙأیىی تاضیرچٝ ظٔا٘ی تحت ضوٛضزٞای ٔمیاؼ قسٜ تسؾت 

ٕ٘ایف ا٘س. ٕ٘ایف زازٜ قسٜ ٞای ظیطقىُزض  تطتیة تٝ ٚ آٔسٜ

ػسزی ؾتٖٛ ػٕٛزی ٕ٘ٛزاضٞا تهٛضت اضتفاع ٘ؿثی ؾاظٜ تٛزٜ 

ٚ ٔحٛض افمی ٘یع ٔطتٛط تٝ پاضأتطٞای پاؾد فٛق اؾت وٝ زض 

ا٘س. ٔغاتك تا ( ٔحاؾثٝ قسTRٜپلاٖ )ٕٞؿٛ تا ِٔٛفٝ  yضاؾتای 

 ٞای ٔغاِؼاتی تحت اثطؾاظٜ پایٝ تطای ، تیكیٙٝ تطـ(7قىُ )

قٛز ٔی اؾت. ٔلاحظٝ قسٜ زازٜ چٟاض ضوٛضز حٛظٜ ٘عزیه ٘كاٖ

 پسیساض ٘عزیه تٝ زِیُ حٛظٜ ضوٛضزٞای تحت پایٝ وٝ تطـ

 ظٔیٗ،  ؾطػت ظٔا٘ی تاضیرچٝ زض ٌٛ٘ٝ ٔٛج ؾاذتاضٞای قسٖ
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 ای ا٘تراتیضطایة ٔمیاؼ ضوٛضزٞای ؾٝ ِٔٛفٝ -8جديل 

 Bam 2003 پیىطتٙسی اؾىّت ٔماْٚ ٞای ٔغاِؼاتی ؾاظٜ

(BAM) 
Tabas 1978 

(TAB) 
Northridge 1994 

(SCE) 
Northridge 1994 

(JFP) 

 عثمٝ 20

43/2 ای عثمٝ 4  76/1  64/1  00/1 ≈  

26/2 ای عثمٝ 5  70/1  51/1  00/1 ≈  

19/2 یىٙٛاذت  67/1  47/1  00/1 ≈  

 عثمٝ 30

56/3 ای عثمٝ 4  40/1  67/2  03/1  

45/3 ای عثمٝ 5  44/1  55/2  04/1  

37/3 یىٙٛاذت  46/1  47/2  02/1  

 عثمٝ 40

45/4 ای عثمٝ 4  16/1  60/3  56/1  

36/4 ای عثمٝ 5  19/1  59/3  48/1  

79/4 یىٙٛاذت  12/1  70/3  70/1  

 

  

 )ب( )اِف(

 ٚ  M؛ )اِف( ٔفانُ غیطذغی ذٕكیٔغاِؼاتیٞای زض ؾاظٜٞای تیط ٚ ؾتٖٛ ٔسَ ضفتاض غیطذغی إِاٖ -6 شکل

 P [48  ٚ49]ٚ )ب( ٔفهُ غیطذغی ٔحٛضی PMMٔحٛضی -یذٕك 

 

زاضای ٔمازیط تعضٌی اؾت. ضٚ٘س نؼٛزی تیكیٙٝ تطـ پایٝ تا 

عثمٝ  40ٚ  30ٞای ٔغاِؼاتی زض ؾاذتاضٞایافعایف اضتفاع ؾاظٜ

قٛز. ٔمساض تیكیٙٝ تطـ پایٝ تطای ؾٝ حاِت ٘یع تٙستط ٔی

عٛض تٝ ٞای ٔغاِؼاتی )ای ٞط یه اظ ٔسَٔسٚلاؾیٖٛ ؾاظٜ

ٕ٘ایس. تٟٙا خساٌا٘ٝ( تحت ضوٛضزٞای ا٘تراتی، چٙساٖ تغییط ٕ٘ی

ای تفاٚت لاتُ تٛخٝ تطای تیكیٙٝ تطـ پایٝ زض ؾٝ اؾىّت ؾاظٜ

پٛـ  ٕ٘ٛزاضٞای ضخ زازٜ اؾت. BAMعثمٝ ٚ تحت ضوٛضز  40

 زازٜ ٕ٘ایف (10( تا )8ٞای )قىُ زض ٔغّك عثمات قتاب تیكیٙٝ

زض تطاظ فٙساؾیٖٛ  تالا ٔمازیط زاضای پاؾد، پاضأتط ا٘س. ایٗقسٜ

وٝ ٌٛیای اثطات ٘یطٚٞای ایٙطؾی لاتُ اؾت ٞای ٔغاِؼاتی ؾاظٜ

 ؾطػت ظٔا٘ی تاضیرچٝ ٚخٛز پاِؽ ٔكرم زض تٛخٝ، تٝ ؾثة

ٌطزز وٝ تا تغییط زض ٔسٚلاؾیٖٛ ٔكاٞسٜ ٔیتاقس. ٔی ظٔیٗ

عثمٝ، تغییطات لاتُ  40ٚ  30، 20اؾىّت ٔماْٚ زض ؾٝ اضتفاع 

ٞا تٝ ای تطای ایٗ پاضأتط پاؾد زض ضاؾتای اضتفاع ؾاظٜٔلاحظٝ

ٔغّك  قتاب تیكیٙٝآیس. تیكتطیٗ ٔیعاٖ تغییطات زض ٚخٛز ٕ٘ی

تاقس. ٔمساض عثمٝ تحت اثط ضوٛضز تٓ ٔی 40تطای ؾاظٜ  عثمات

ایٗ پاضأتط زض تطاظ فٙساؾیٖٛ ؾاظٜ تا ٔسٚلاؾیٖٛ یىٙٛاذت 

زضنس  25/6تٝ ٔیعاٖ عثمٝ ای،  5ٚ  4٘ؿثت تٝ زٚ ٔسٚلاؾیٖٛ 

ٞای یاتس. ٔمازیط قتاب زض تطاظ فٙساؾیٖٛ ؾاظٜواٞف ٔی

ٚ  g7/1 ،g0/3زض حسٚز  BAMٔغاِؼاتی تحت اثط ضوٛضز ٘یطٚٔٙس 

g5/3  عثمٝ اؾت. 40ٚ  30،  20تٝ تطتیة زض ؾاذتاضٞای 
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 ای ٚ یىٙٛاذت عثمٝ 5ای،  عثمٝ 4ٔغاِؼاتی زاضای ٔسٚلاؾیٖٛ اؾىّت ٔماْٚ تٝ نٛضت ٞای  تیكیٙٝ تطـ پایٝ زض ؾاظٜ -7 شکل

 

   
 )ج( )ب( )اِف(

 عثمٝ: )اِف( ٔسٚلاؾیٖٛ یىٙٛاذت،  20ٞای ٔغاِؼاتی پٛـ ٔاوعیٕٓ قتاب ٔغّك عثمات زض ؾاظٜ -8 شکل

 ای عثمٝ 4( ٔسٚلاؾیٖٛ جای ٚ ) عثمٝ 5)ب( ٔسٚلاؾیٖٛ 

 

   
 )ج( )ب( )اِف(

 عثمٝ: )اِف( ٔسٚلاؾیٖٛ یىٙٛاذت،  30ٞای ٔغاِؼاتی پٛـ ٔاوعیٕٓ قتاب ٔغّك عثمات زض ؾاظٜ -9 شکل

 ای عثمٝ 4ای ٚ )ج( ٔسٚلاؾیٖٛ  عثمٝ 5)ب( ٔسٚلاؾیٖٛ 
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 علمي ي پصيَشي سازٌ ي فًلاد / وشري16ٍ

    1401 بُارـ  مپىجي  سيی  ـ شمارٌ تمشي َ سال بیست 

زٌ
سا

ی 
ىد

کرب
 پی

ثیر
 تا

سي
برر

ی 
ا

ب
زٌ

 لر
تار

رف
ر 

ان
تم

ساخ
ی 

ا
ی 

لاد
فً

د 
بلى

ی 
َا

...
 

   
 )ج( )ب( )اِف(

 عثمٝ: )اِف( ٔسٚلاؾیٖٛ یىٙٛاذت،  40ٞای ٔغاِؼاتی پٛـ ٔاوعیٕٓ قتاب ٔغّك عثمات زض ؾاظٜ -11 شکل

 ای عثمٝ 4ٚ )ج( ٔسٚلاؾیٖٛ ای  عثمٝ 5ٔسٚلاؾیٖٛ )ب( 
 

زٚ پاضأتط حساوثط خاتدایی ٚ زضیفت خا٘ثی عثمات اظ 

تٝ قٕاض ٔی ضٚ٘س.  ٞاای ؾاظٜػٛأُ ٟٔٓ خٟت اضظیاتی ِطظٜ

ا٘ساظٜ ٚ چٍٍٛ٘ی تغییطات ایٗ زٚ پاضأتط پاؾد، تاثیط تؿعایی تط 

عطح ؾاظٜ تٝ خٟت ا٘تراب ٚ ضؾیسٖ تٝ آضایف تٟیٙٝ اؾىّت 

وٙس. ٕ٘ٛزاضٞای ٔطتٛط تٝ پٛـ ٔاوعیٕٓ زٚ پاضأتط ٔماْٚ ایفا ٔی

ٞای ٔغاِؼاتی تا ؾٝ تغییطٔىاٖ ٚ زضیفت خا٘ثی عثمات ٔسَ

 ( 11ٞای ) قىُای ٚ ٘یع یىٙٛاذت، زض عثمٝ 5، 4ٔسٚلاؾیٖٛ 

ٞای حانُ قسٜ اضایٝ قسٜ ا٘س. اضظیاتی ٔمازیط تغییطٔىاٖ( 16تا )

تحت اثط ضوٛضزٞای ٘یطٚٔٙس حٛظٜ ٘عزیه، ٌٛیای آٖ اؾت وٝ 

تا تّٙستط قسٖ اضتفاع اؾىّت ٔماْٚ، آًٞٙ افعایف ایٗ پاضأتط 

ط ذٛاٞس قس. ٞای ٔغاِؼاتی تیكتپاؾد ٘یع زض تٕأی ؾاظٜ

ای غیطذغی ٔاوعیٕٓ تغییطٔىاٖ خا٘ثی ایداز قسٜ زض ضفتاض ِطظٜ

  230تٝ تطتیة  BAMعثمٝ تحت ضوٛضز  30ٚ  20ٞای ؾاظٜ

تاقس. ٕٞچٙیٗ ٔاوعیٕٓ تغییطٔىاٖ خا٘ثی ؾا٘تیٕتط ٔی 280ٚ 

 350زض حسٚز  SCEعثمٝ ٘یع تحت ضوٛضز  40ٔطتٛط تٝ ؾاظٜ 

-14قىُ )ٕٞاٖ عٛض وٝ زض  اؾت. (z=H) ؾا٘تیٕتط زض تطاظ تاْ

 4عثمٝ تا ؾاذتاض ٔسٚلاؾیٖٛ  20قٛز، تطای ؾاظٜ زیسٜ ٔیاِف( 

 BAM، SCE  ٚTABای، ٔاوعیٕٓ زضیفت تحت ضوٛضزٞای عثمٝ

ؾاظٜ ضخ زازٜ اؾت. تیكیٙٝ ایٗ پاضأتط پاؾد  یه تطاظ فٛلا٘یزض 

تاقس. ٕٞچٙیٗ زضنس ٔی 5/4زض حسٚز  BAMتحت اثط ضوٛضز 

ای ٚ ٘یع یىٙٛاذت تطای اؾىّت عثمٝ 5تا واضتطز زٚ ٔسٚلاؾیٖٛ 

ٞای ٔیا٘ی ٚ تحتا٘ی ٔماْٚ، ٕ٘ٛز اثطات زضیفت خا٘ثی زض ترف

 .((جب ٚ -14) قىُتاقس، ) زضنس ٔی 3.5ؾاظٜ زض حسٚز 

تطضؾی ( ٚ ٘یع 16( ٚ )15ٞای )قىُؾاذتاض ٕ٘ٛزاضٞای 

 40ٚ  30ٞای ٔغاِؼاتیؾاظٜ ایپاضأتطٞای ضفتاض غیطذغی ِطظٜ

عثمٝ، ٘كاٖ زٞٙسٜ پسیساض قسٖ یه ٘إٍٞٛ٘ی ٌؿتطزٜ تطای 

ٕ٘ٛزاضٞای پٛـ ٔاوعیٕٓ زضیفت خا٘ثی تٛزٜ ٚ ٕ٘ٛزی اظ 

ٔتٙاظط تا ٞط ؾٝ  یتاثیطات ٚ ا٘سضوٙف پیچیسٜ ٔٛزٞای اضتؼاق

ٕ٘ایس. ٕٞچٙیٗ تطٚظ ضاؾتای انّی اؾىّت ٔماْٚ ضا تیاٖ ٔی

ای اؾىّت ٔماْٚ تا ضٚ٘س افعایكی تماضای زضیفت زض ضفتاض ِطظٜ

ٞط ؾٝ ٔسٚلاؾیٖٛ، تٛیػٜ زض تطاظٞای ٘یٕٝ تالایی ؾاظٜ نٛضت 

 ٕ٘ایس. پیسا ٔی
 

   
 )ج( )ب( )اِف(

 عثمٝ: )اِف( ٔسٚلاؾیٖٛ یىٙٛاذت،  20ٞای ٔغاِؼاتی پٛـ ٔاوعیٕٓ تغییطٔىاٖ عثمات زض ؾاظٜ -11 شکل

 ای عثمٝ 4ای ٚ )ج( ٔسٚلاؾیٖٛ  عثمٝ 5)ب( ٔسٚلاؾیٖٛ 
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 )ج( )ب( )اِف(

 عثمٝ: )اِف( ٔسٚلاؾیٖٛ یىٙٛاذت،  30ٞای ٔغاِؼاتی پٛـ ٔاوعیٕٓ تغییطٔىاٖ عثمات زض ؾاظٜ -12 شکل

 ای عثمٝ 4ای ٚ )ج( ٔسٚلاؾیٖٛ  عثمٝ 5ٔسٚلاؾیٖٛ )ب( 

 

   
 )ج( )ب( )اِف(

 عثمٝ: )اِف( ٔسٚلاؾیٖٛ یىٙٛاذت،  40ٞای ٔغاِؼاتی پٛـ ٔاوعیٕٓ تغییطٔىاٖ عثمات زض ؾاظٜ -13 شکل

 ای عثمٝ 4ای ٚ )ج( ٔسٚلاؾیٖٛ  عثمٝ 5)ب( ٔسٚلاؾیٖٛ 

 

   
 )ج( )ب( )اِف(

 عثمٝ: )اِف( ٔسٚلاؾیٖٛ یىٙٛاذت،  20ٞای ٔغاِؼاتی پٛـ ٔاوعیٕٓ زضیفت عثمات زض ؾاظٜ -14 شکل

 ای عثمٝ 4ای ٚ )ج( ٔسٚلاؾیٖٛ  عثمٝ 5)ب( ٔسٚلاؾیٖٛ 
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 علمي ي پصيَشي سازٌ ي فًلاد / وشري18ٍ

    1401 بُارـ  مپىجي  سيی  ـ شمارٌ تمشي َ سال بیست 
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 )ج( )ب( )اِف(

 عثمٝ: )اِف( ٔسٚلاؾیٖٛ یىٙٛاذت،  30ٞای ٔغاِؼاتی پٛـ ٔاوعیٕٓ زضیفت عثمات زض ؾاظٜ -15 شکل

 ای عثمٝ 4ای ٚ )ج( ٔسٚلاؾیٖٛ  عثمٝ 5)ب( ٔسٚلاؾیٖٛ 

 

   
 )ج( )ب( )اِف(

 عثمٝ: )اِف( ٔسٚلاؾیٖٛ یىٙٛاذت،  40ٞای ٔغاِؼاتی پٛـ ٔاوعیٕٓ زضیفت عثمات زض ؾاظٜ -16 شکل

 ای عثمٝ 4ای ٚ )ج( ٔسٚلاؾیٖٛ  عثمٝ 5)ب( ٔسٚلاؾیٖٛ 
 

ای تطای تغییطات زضیفت تط اؾاؼ واضتطز ؾٝ اضظیاتی ٔمایؿٝ

قىُ عثمٝ ) 40ٚ 30، 20ٞایٔسٚلاؾیٖٛ ٔفطٚو تطای ؾاظٜ

 ( 9) َٚاخس( تحت چٟاض ضوٛضز ٘یطٚٔٙس حٛظٜ ٘عزیه، زض (1)

اضایٝ قسٜ اؾت. تٕطوع ٔحاؾثاتی تط تغییطات زضیفت زض  (11تا )

مٝ عث 40ٚ 30، 20ٞای ٔغاِؼاتی زٚ ٘یٕٝ تحتا٘ی ٚ فٛلا٘ی ؾاظٜ

 20ٞای تطای ؾاظٜ ٞای ٔصوٛضخسَٚتاقس. تا تٛخٝ تٝ ٘تایح ٔی

زض لؿٕت تحتا٘ی اؾىّت ٔماْٚ،  JFPعثمٝ تحت ضوٛضز  40ٚ

 تغییطات چٙسا٘ی زض ٔمساض زضیفت تطای حاِت ٔسٚلاؾیٖٛ 

ای ٚ یىٙٛاذت زیسٜ عثمٝ 4ای ٘ؿثت تٝ زٚ ٔسٚلاؾیٖٛ عثمٝ 5

عثمٝ ٘یع ٘كاٖ  20ٞای ای ؾاظٜقٛز. ٔكرهات ضفتاض ِطظٜٕ٘ی

ای  عثمٝ 5زٞٙسٜ تغییطات زضیفت اؾىّت ٔماْٚ تا ٔسٚلاؾیٖٛ 

 ای ٚ یىٙٛاذت، تٝ تطتیة زض  عثمٝ 4٘ؿثت تٝ ؾاذتاضٞای 

. تا افعایف اضتفاع ((9) سَٚ)خزضنس اؾت  22/22ٚ  25حسٚز 

 ٚیػٜ زض ٝ ٞای ٔغاِؼاتی، ضٚ٘س تغییطات پاضأتط زضیفت ت ٔسَ

 

ٌطزز. ٕٞچٙیٗ زض تطضؾی تیكتط ٕ٘ایاٖ ٔی ترف فٛلا٘ی ؾاظٜ،

عثمٝ ٘یع تغییطات یاز قسٜ زض حاِت  30ای ؾاظٜ ضفتاض ِطظٜ

 66/6ای، ٔیعاٖ عثمٝ 5واضتطز ٔسٚلاؾیٖٛ یىٙٛاذت ٘ؿثت تٝ 

 سَٚخ. تط عثك ((10) سَٚ)خزٞس زضنس افعایف ضا ٘كاٖ ٔی

 40 ٞایػسز ٔتٙاظط حانُ اظ اضظیاتی پاؾد ِطظٜ ای ؾاظٜ (11)

 ٌط ضؾس. ٔدٕٛػٝ ٘تایح فٛق تیاٖزضنس ٔی 50عثمٝ ٘یع تٝ حسٚز 

 آٖ اؾت وٝ تغییطات پاضأتط زضیفت تا حسٚز اضتفاع ٘ؿثی 

افعایكی تٛزٜ ٚ پؽ اظ آٖ زچاض یه ضٚ٘س ٘عِٚی ٚ نؼٛزی  3/0

 قٛز. ٔی

ٕ٘ٛز ٔتفاٚت حانُ قسٜ تطای تغییطات تیكیٙٝ زضیفت زض 

وٙٙسٜ عثمٝ، تیاٖ 40ٚ  30، 20تی ٞای ٔغاِؼااؾىّت ٔماْٚ ؾاظٜ

ٞای غیطذغی اؾت. ٞای احتٕاِی تكىیُ حٛظٜٔٛلؼیت

تط پاضأتط ٞای ٞٙسؾی ٔطتٛط تٝ زأٙٝ تعضيٕٞچٙیٗ، ٔٛلؼیت

 زضیفت ٘یع ٔحُ تكىیُ ٚ ٌؿتطـ ٔفانُ پلاؾتیه ضا ٘كاٖ 
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ٞای قىُزٞس. تا پیطٚی اظ ایٗ ٔٛضٛع ٚ ٕٞا٘غٛض وٝ زض ٔی

 قٛز، ٔىا٘یعْ ٔفانُ پلاؾتیه ٘یع تطای ٔكاٞسٜ ٔی (18( ٚ )17)

ای زض تطاظٞای تحتا٘ی عثمٝ 4عثمٝ تا ٔسٚلاؾیٖٛ  20ؾاظٜ 

قٛز وٝ تطای اؾىّت ٔماْٚ، ٔتٕطوع اؾت. ٕٞچٙیٗ ٔلاحظٝ ٔی

عثمٝ،  20واضتطز زٚ ٔسٚلاؾیٖٛ زیٍط زض اؾىّت ٔماْٚ ؾاظٜ 

تطذی ٔىا٘یعْ ٔفانُ پلاؾتیه زض حسٚز تطاظٞای ٔیا٘ی ٚ 

تط تكىیُ قسٜ اؾت. تطاظٞای تالایی تا زأٙٝ غیطذغی تعضي

، ایٕٙی 27پصیطی تسٖٚ ٚلفٝتٝ تطتیة ذسٔت ػّٕىطزیؾغٛح 

ٞای ػسزی ٘اْ زاض٘س. تؼطیف زأٙٝ 29ٚ آؾتا٘ٝ فطٚضیعـ 28خا٘ی

 Femaٞای ٔطتٛط تٝ ؾغٛح ػّٕىطزی فٛق تط پایٝ ٌعاضـ

 نٛضت ٌطفتٝ اؾت.

)قىُ  SCEزٞس وٝ تحت ضوٛضز  ٔی٘تایح تحّیّی ٘كاٖ 

عثمٝ،  30(( زض ٞط زٚ ترف تحتا٘ی ٚ فٛلا٘ی اؾىّت ٔماْٚ 5)

ضٚ٘س افعایف زضیفت ٚخٛز زاضز. قایاٖ شوط اؾت وٝ ٔىا٘یعْ 

عثمٝ تحت ضوٛضز  30ٔفانُ غیطذغی زض اؾىّت ٔماْٚ ؾاظٜ 

TAB ( ُ(، تا ٕ٘ٛز ٔكرهی زض عثمات پاییٙی قىُ 4)قى)

٘یع زض ٞط زٚ لؿٕت تحتا٘ی  SCEضوٛضز  ٌطفتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ تحت

ٚ فٛلا٘ی ؾاظٜ، آضایف ٔفانُ غیطذغی تكىیُ قسٜ اؾت 

زاضای  SCE( ضوٛضز 3. ٔغاتك قىُ )((20( ٚ )19)ٞای )قىُ

پاِؽ تعضي زأٙٝ ٚ وٛتاٜ ٔست تا ٌاْ ظٔا٘ی ٘عزیه تٝ پطیٛز 

 عثمٝ اؾت. 30ٔٛز پایٝ ؾاظٜ ٞای ٔغاِؼاتی

 

 عثمٝ 20ٞای ٔغاِؼاتی  ای ؾاظٜ زضنس تغییطات پاضأتط زضیفت زض پاؾد ِطظٜ -9جديل 

 ضوٛضز
 ای عثمٝ 5ٚ 4ٞای تغییطات ٘ؿثی ٔیاٖ ٔسٚلاؾیٖٛ ای ٚ یىٙٛاذت عثمٝ 5 ٞای ٔسٚلاؾیٖٛتغییطات ٘ؿثی ٔیاٖ 

 ٘یٕٝ تحتا٘ی اؾىّت ٘یٕٝ فٛلا٘ی اؾىّت ٘یٕٝ تحتا٘ی اؾىّت ٘یٕٝ فٛلا٘ی اؾىّت

Bam 33/13  0 57/28-  12/3- 

Tabas 66/16-  44/3  85/42-  53/11 

SCE 66/6-  8-  81/31-  70/10- 

JFP 22/22-  0 00/25-  0 

 

 عثمٝ 30ٞای ٔغاِؼاتی  ای ؾاظٜ زضنس تغییطات پاضأتط زضیفت زض پاؾد ِطظٜ -11جديل 

 ضوٛضز
 ای عثمٝ 5ٚ 4ٞای تغییطات ٘ؿثی ٔیاٖ ٔسٚلاؾیٖٛ ای ٚ یىٙٛاذت عثمٝ 5 ٞای ٔسٚلاؾیٖٛتغییطات ٘ؿثی ٔیاٖ 

 ٘یٕٝ تحتا٘ی اؾىّت ٘یٕٝ فٛلا٘ی اؾىّت ٘یٕٝ تحتا٘ی اؾىّت ٘یٕٝ فٛلا٘ی اؾىّت

Bam 22/22-  63/2-  50/12  0 

Tabas 38/15-  84/3  33/8  33/13-  

SCE 11/11-  00/8  66/6-  14/7  

JFP 00/25-  66/6  00/20  0 

 

 عثمٝ 40ٞای ٔغاِؼاتی  ای ؾاظٜ زضنس تغییطات پاضأتط زضیفت زض پاؾد ِطظٜ -11جديل 

 ضوٛضز
 ای عثمٝ 5ٚ 4ٞای تغییطات ٘ؿثی ٔیاٖ ٔسٚلاؾیٖٛ ای ٚ یىٙٛاذت عثمٝ 5 ٞای ٔسٚلاؾیٖٛتغییطات ٘ؿثی ٔیاٖ 

 اؾىّت تحتا٘ی٘یٕٝ  اؾىّتفٛلا٘ی  ٘یٕٝ اؾىّت تحتا٘ی٘یٕٝ  اؾىّت فٛلا٘ی٘یٕٝ 

Bam 22/22-  38/2  00/10-  32/2-  

Tabas 00/20-  00/20  66/16-  0 

SCE 00/25-  03/3  76/4-  0 

JFP 05/47-  0 42/21  0 
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 )ج( )ب( )اِف( )ج( )ب( )اِف(

عثمٝ زض  20ٞای ٔغاِؼاتی ؾاذتاض ٔفانُ پلاؾتیه زض ؾاظٜ -17 شکل

 : )اِف( ٔسٚلاؾیٖٛ یىٙٛاذت، SCEا٘تٟای تاظٜ ظٔا٘ی ضوٛضز 

 ای عثمٝ 4ای ٚ )ج( ٔسٚلاؾیٖٛ عثمٝ 5)ب( ٔسٚلاؾیٖٛ 
 تاقس.(ٔی Fema 356)تؼطیف ؾغٛح ػّٕىطز تط اؾاؼ 

عثمٝ زض  20ٞای ٔغاِؼاتی ؾاذتاض ٔفانُ پلاؾتیه زض ؾاظٜ -18 شکل

 : )اِف( ٔسٚلاؾیٖٛ یىٙٛاذت، TABا٘تٟای تاظٜ ظٔا٘ی ضوٛضز 

 ای عثمٝ 4ای ٚ )ج( ٔسٚلاؾیٖٛ عثمٝ 5)ب( ٔسٚلاؾیٖٛ 
 تاقس.(ٔی Fema 356)تؼطیف ؾغٛح ػّٕىطز تط اؾاؼ 

 

  

 
 )ج( )ب( )اِف( )ج( )ب( )اِف(

عثمٝ زض  30ٞای ٔغاِؼاتی ؾاذتاض ٔفانُ پلاؾتیه زض ؾاظٜ -19 شکل

 : )اِف( ٔسٚلاؾیٖٛ یىٙٛاذت، SCEا٘تٟای تاظٜ ظٔا٘ی ضوٛضز 
  ایعثمٝ 4( ٔسٚلاؾیٖٛ ج) ٚ ایعثمٝ 5)ب( ٔسٚلاؾیٖٛ 

 (تاقس.ٔی Fema 356تؼطیف ؾغٛح ػّٕىطز تط اؾاؼ )

عثمٝ زض  30ٞای ٔغاِؼاتی ؾاذتاض ٔفانُ پلاؾتیه زض ؾاظٜ -21 شکل

 : )اِف( ٔسٚلاؾیٖٛ یىٙٛاذت، TABا٘تٟای تاظٜ ظٔا٘ی ضوٛضز 
 ای عثمٝ 4ای ٚ )ج( ٔسٚلاؾیٖٛ عثمٝ 5)ب( ٔسٚلاؾیٖٛ 

 تاقس.(ٔی Fema 356)تؼطیف ؾغٛح ػّٕىطز تط اؾاؼ 
 

زاضای یه پاِؽ تطویثی تؿیاض  TABتاضیرچٝ ظٔا٘ی ضوٛضز 

تاقس. تفاٚت آضایف ٚ زأٙٝ ػّٕىطزی تّٙس ٔست ؾطػت ٔی

ٔفانُ غیطذغی تكىیُ قسٜ زض اؾىّت ٔماْٚ ؾاظٜ ٘یع تط 

ٌطزز. ضٚ٘س تغییطات پاضأتط زضیفت ٕٞیٗ اؾاؼ تٛنیف ٔی

عثمٝ  40ٞایتط ؾاظٜ TAB  ٚSCEتحت اثط اػٕاَ زٚ ضوٛضز 

ٞای تحتا٘ی ٚ فٛلا٘ی، ٔمساض ٌط آٖ اؾت وٝ زض ترفتیاٖ

ٔاوعیٕٓ ٘ؿثی حانُ ٌطزیسٜ ٚ زض ٘تیدٝ ٔفانُ غیطذغی زض 

ٞای عثمات تحتا٘ی ٚ فٛلا٘ی قىُ ٌطفتٝ ا٘س. تا تٛخٝ تٝ قىُ
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( آضایف ٚ چیسٔاٖ ٔفانُ غیطذغی زض اؾىّت 22( ٚ )21)

زض زأٙٝ  TABعثمٝ تحت ضوٛضز  40ٞای ٔغاِؼاتیؾاظٜ

ٌیطز. لطاض ٔی SCEتط ٘ؿثت تٝ ضوٛضز ػّٕىطزی تٝ ٔطاتة تعضي

ضٚ٘س تغییطات زضیفت ٘یع تغٛض ٘عزیىی اظ ٔكرهات فٛق 

٘ىتٝ ٟٔٓ زیٍط آٖ وٝ تحت اثط ضوٛضزٞای  پیطٚی ٔی ٕ٘ایس.

(( تٝ نٛضت تسضیدی ٚ تا حسٚز 7تراتی )خسَٚ )٘یطٚٔٙس ا٘

ای ؾاظٜ ٞای ٞای ضفتاض ِطظٜ٘یٕٝ اَٚ پاِؽ ؾطػت، ٚیػٌی

ٞای تعضي ٞٙسؾی تط حٛظٜ تغییطقىُٔغاِؼاتی تا ٕ٘ٛز خأغ

ٚ تٝ ٚیػٜ  LNاؾت. تا ٌصض اظ اٚج پاِؽ ؾطػت ٞط زٚ ِٔٛفٝ 

TRٜای تا قاذم تعضٌتط غیطذغی ٞٙسؾی  ، ٔاٞیت ضفتاض ِطظ- 
ٔازی ذٛاٞس تٛز. تطٚظ ایٗ ضفتاض ِطظٜ ای ٘یع تٝ نٛضت واٞف 

اؾىّت ؾاظٜ اؾت. تكىیُ ٚ  31ٚ ظٚاَ ٔماٚٔت 31ؾرتی

ٞای انّی ؾاظٜ ٚالغ ذٛاٞس ٌؿتطـ ٔفانُ غیطذغی زض إِاٖ

ٞای تعضي ٚ پطزأٙٝ ثیطٌصاضی پاِؽأتٛاٖ تٔیقس. تسیٗ تطتیة 

 ٚ  ؾاظٜ عثماتؾطػت ٘ؿثی  ؾطػت ضا زض ایداز تغییطات تعضي
 

 ٕ٘ٛز.٘یع پاضأتط زضیفت ٔلاحظٝ 

ٞای ؾٝ ٌا٘ٝ زاض قسٖ ِٔٛفٝقایاٖ شوط اؾت وٝ تا ضطیة

قتاب ظٔیٗ زض یه ضوٛضز ٘یطٚٔٙس حٛظٜ ٘عزیه، ؾاذتاضٞای 

ٞای تعضي ٚ چٙس ٔٛخی تا زأٙٝ وٛتاٜ تا ٔتٛؾظ ٘یع تٝ پاِؽ

تعضي تا ؾاذتاض قثیٝ  ٞایپیٛؾتٝ تثسیُ ذٛاٞٙس قس. ایٗ پاِؽ

أٛاج تطویثی ؾیٙٛؾی زض تاضیرچٝ ظٔا٘ی ؾطػت ٚ تغییطٔىاٖ 

قٛ٘س. تسیٗ تطتیة، ضفتاض زیٙأیىی ظٔیٗ زض ظٔیٗ ظاٞط ٔی

حٛظٜ ٘عزیه ٌؿُ تٝ نٛضت یه خٙثف ضطتٝ ای چٙسٌا٘ٝ ٚ 

تؿیاض پطا٘طغی ذٛاٞس تٛز. ٘تیدٝ فطایٙس فٛق تهٛضت ضطتات 

ذتٕاٖ اؾت وٝ تا پسیساض قسٖ ٔتٛاِی تٝ اؾىّت ٔماْٚ ؾا

ٞای ٌؿتطزٜ غیطذغی تا زأٙٝ تعضي زض اؾىّت ٔماْٚ ٔىا٘یعْ

ٕٞطاٜ ذٛاٞس تٛز. ٌؿتطـ تسضیدی اثطات ٘طْ قسٌی ٘اقی اظ 

ٞای انّی ؾاظٜ، واٞف ؾرتی ٚ ظٚاَ ٔماٚٔت زض ضفتاض إِاٖ

ؾثة ٌصض ؾطیغ اظ ؾغح ػّٕىطز ایٕٙی خا٘ی ٚ حاوٓ قسٖ 

 عـ ذٛاٞس قس.ٚضؼیت آؾتا٘ٝ فطٚضی

  

 
 )ج( )ب( )اِف( )ج( )ب( )اِف(

عثمٝ زض  40ٞای ٔغاِؼاتی ؾاذتاض ٔفانُ پلاؾتیه زض ؾاظٜ -21 شکل

 : )اِف( ٔسٚلاؾیٖٛ یىٙٛاذت، SCEا٘تٟای تاظٜ ظٔا٘ی ضوٛضز 
 ای عثمٝ 4( ٔسٚلاؾیٖٛ ج) ٚ ایعثمٝ 5)ب( ٔسٚلاؾیٖٛ 

 تاقس.(ٔی Fema 356)تؼطیف ؾغٛح ػّٕىطز تط اؾاؼ 

عثمٝ زض  40ٞای ٔغاِؼاتی ؾاذتاض ٔفانُ پلاؾتیه زض ؾاظٜ -22 شکل

 : )اِف( ٔسٚلاؾیٖٛ یىٙٛاذت، TABا٘تٟای تاظٜ ظٔا٘ی ضوٛضز 
 ای عثمٝ 4ای ٚ )ج( ٔسٚلاؾیٖٛ عثمٝ 5)ب( ٔسٚلاؾیٖٛ 

 تاقس.(ٔی Fema 356)تؼطیف ؾغٛح ػّٕىطز تط اؾاؼ 
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 گیری وتیجٍ  -5

ای ؾٝ ؾاظٜ لاب ٔحیغی زؾتٝ زض ایٗ پػٚٞف، ػّٕىطز ِطظٜ

 140ٚ  105، 70اضتفاع وّی عثمٝ، تٝ تطتیة تا 40ٚ  30، 20قسٜ 

ٚ یىٙٛاذت زض  ایعثمٝ 5، 4ٞای ٔسٚلاؾیٖٛٔتط ٕٞطاٜ تا واضتطز 

اؾىّت ٔماْٚ، ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض ٌطفت. تط اؾاؼ اضظیاتی ٘تایح 

ٞای زیٙأیىی تاضیرچٝ ظٔا٘ی غیطذغی تحت اثط تحّیُ

قسٜ حٛظٜ ٘عزیه، ضٚ٘س ٚ چٍٍٛ٘ی تغییطات ضوٛضزٞای ٔمیاؼ

 ٌطزیس. تطضؾیٞای ٔغاِؼاتی پاضأتطٞای پاؾد ٔسَ

تالا ضفتٗ زأٙٝ ٔلاحظٝ قس وٝ تا افعایف اضتفاع ؾاظٜ ٚ 

ٞا ظٔا٘ی پطیٛز ٔٛزٞای اضتؼاقی، ٔمازیط پاضأتطٞای پاؾد ؾاظٜ

ٌطزز. ٕٞچٙیٗ، ٚخٛز زچاض تغییطات تا ضٚ٘س افعایكی ٘ؿثی ٔی

ٞای قتاب، ٕٞعٔاٖ تا ؾاذتاضٞای ٔتفاٚت پاِؽ ٚ اؾپایه

ٞای پیٛؾتٝ ؾطػت ٘یع ؾثة تطٚظ تغییطات ٘إٍٞٗ زض پاِؽ

ز. ٘ىتٝ زیٍط آٖ وٝ ضٚ٘س ٔصوٛض تحت قٛپاضأتط تطـ پایٝ ٔی

ٞط زٚ  تاضیرچٝ ظٔا٘یتط اؾت. ٔكرم BAMضوٛضز ٘یطٚٔٙس 

پاِؽ تعضي حاٚی یه ایٗ ضوٛضز ٘یع  ٔطتٛط تٝ LN  ٚTRِٔٛفٝ 

 تاقس.ٚ ٔكرم ؾطػت ٔی

تغییطات ٔسٚلاؾیٖٛ اؾىّت ٔماْٚ، تاثیط چٙسا٘ی تط ضٚی 

٘ساضز. ضٚ٘س عثمٝ  20ٞای ٔغاِؼاتیواٞف پاضأتط زضیفت ؾاظٜ

افعایكی تغییطات ٘إٍٖٞٛ ایٗ پاضأتط پاؾد زض ضاؾتای اضتفاع 

ٞای ٔغاِؼاتی تا تیكتط قسٖ پطیٛز ٔٛز اضتؼاقی پایٝ، زچاض ؾاظٜ

ٞای فعٚ٘ی ٌطزیسٜ ٚ زأٙٝ ایٗ تغییطات زض عثمات فٛلا٘ی ؾاظٜ

زضنس ٘یع ضؾیس. تطٚظ ضٚ٘س  50عثمٝ تٝ حسٚز  40ٚ 30ٔغاِؼاتی

ٕٛز غیطیىٙٛاذت تطای واضتطز ٞط ؾٝ ٔسٚلاؾیٖٛ فٛق، تا یه ٘

قٛز. ٕٞچٙیٗ، زأٙٝ ٔاوعیٕٓ زضیفت اؾىّت ٔماْٚ ٔلاحظٝ ٔی

عٛض ٘ؿثی ٚ زض یه ٝ تحت ضوٛضزٞای ٘یطٚٔٙس حٛظٜ ٘عزیه، ت

تاظٜ تغییطات وٛچه، تیكتط زض عثمات ٘یٕٝ پاییٙی اؾىّت 

 ٞای ٔغاِؼاتی زیسٜ قس. ؾاظٜ

ٝ ٚ ؾغٛح ػّٕىطزی آضایف ٔفانُ غیطذغی تا زأٙ

ای اظ ترف ٞای تالایی ٚ تحتا٘ی اؾىّت تط ٘یع زض ٌؿتطٜ تعضي

ٔماْٚ تكىیُ ٌطزیس. ٘إٍٞٛ٘ی آضایف تكىیُ ٔفانُ غیطذغی 

زض اؾىّت ٔماْٚ تا تغییطات پاضأتط زضیفت زض ضاؾتای اضتفاع 

ؾاظٜ، اضتثاط ٘عزیه زاضز. ٕٞچٙیٗ تا تٛخٝ تٝ ٔدٕٛػٝ ػٛأُ 

ای زض اؾىّت عثمٝ 5ٚ  4ٞای ز ٔسٚلاؾیٖٛٔكطٚح فٛق، واضتط

تٛا٘س ٞای تّٙس ٔطتثٝ لاب ٔحیغی زؾتٝ قسٜ ٔیٔماْٚ ؾاظٜ

ای زض حٛظٜ ٘عزیه ای تطای ضفتاض ِطظٜٚضؼیت تؼسیُ یافتٝ

 ٌؿُ، زض پی زاقتٝ تاقس.
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Seismic assessment of eccentrically braced frame with shape memory alloy rods 

M. Ghassemieh, A. Ghavami 
 

Abstract 
 
 

Residual displacement after an earthquake disrupts the performance of the structure and leads to local stress. There 
has been special important in development and the using of self-centering lateral resisting systems that reduces 
residual drift after a large earthquake. Self-centering lateral resisting systems often include a restoring force 
component that dissipates seismic energy. Eccentrically braced frame with vertical link (V-EBF) is one of seismic 
system based on shear yielding of link beams. If link beam has short length and supplies seismic requirements, link 
will be able to tolerate significant rotation without strength degradation. Shear link beam has a fat hysteresis curve 
and height potential of energy dissipation; for this reason the use of short link beam in eccentrically braced frame was 
modeled by using experimental models which were provided by other researchers and compared with laboratory 
results. After validation, 8 and 12 story V-EBF and equipped with SMA rods were designed and their performance 
were compared with similar structures without SMA rods. In order to compare the structures, pushover, time history 
and Incremental Dynamic Analysis (IDA) were performed. The results of seismic analysis indicate that the using of 
SMA rods improves seismic performance and provides excellent reversibility capacity so reduces residual 
displacement of structure considerably. 
 

Keywords 

Eccentrically braced frame, Link beam, Shape memory alloy, Residual displacement 

 

 چکیذه
 

گشدد. تَػؼِ ٍ وبسثشد ّبی هَهؼی دس ػبصُ هیوٌذ ٍ ثبػث ایدبد تٌؾصلضلِ ػولىشد ػبصُ ساهختل هیخبثدبیی هبًذگبس ثؼذ اص 

ثبؿذ. ای هیّبی ؿذیذ سا داسد، داسای اّویت ٍیظُّبی همبٍم هشوضگشا وِ لبثلیت وبّؾ خبثدبیی هبًذگبس ثؼذ اص صلضلِػیؼتن

ثبؿذ. لبة هْبسثٌذ ٍاگشا ثب تیش پیًَذ وٌٌذُ اًشطی هیخؾ هؼتْلهّبی همبٍم هشوضگشا ؿبهل یه ثخؾ هشوضگشا ٍ یه ثػیؼتن

V-EBFلبئن )
ثبؿذ. ّذف اص ایي تحمیك ثشسػی ػولىشد آلیبّبی ای ثشاػبع تؼلین تیش پیًَذ لبئن هیّبی لشصُ( یىی اص ػیؼتن1

SMAداس ؿىلی )حبفظِ
ای دس هَسد آى اؿتِ ثبؿذ ٍ هلضٍهبت لشصُثبؿذ. اگش تیش پیًَذ ًَل وَتبُ د( ّوشاُ ثب تیش پیًَذ لبئن هی2

ّبی لبثل تَخِ ٍ ثذٍى افت همبٍهت خَاّذ ثَد. تیش پیًَذ داسای هٌحٌی ّیؼتشصیغ سػبیت ؿَد، تیش پیًَذ لبدس ثِ تحول دٍساى

شا ثِ ووه ثبؿذ. دس ایي تحمیك سفتبس غیشخٌی تیشّبی پیًَذ دس لبة هْبسثٌذ ٍاگچبق ٍ لبثلیت ثبلایی اص اػتْلان اًشطی هی

ػٌدی، ّبی تدشثی آهبدُ ؿذُ ثِ ٍػیلِ ػبیش هحممیي هذل ٍ ثشسػی ؿذ ٍ ثب ًتبیح آصهبیـگبّی همبیؼِ گشدیذ. ثؼذ اص كحتهذل

ًشاحی ؿذ ٍ ػولىشد آى ثب ٍ ثذٍى اػتفبدُ اص  SMAّبی ػبختِ ؿذُ اص ٍ هدْض ثِ هْبس V-EBFًجمِ  ثب ػیؼتن  12ٍ  8ّبی ػبصُ

صهبًی تحلیل ثبسافضٍى، تبسیخچِ SMAهَسد ثشسػی لشاس گشفت. ثِ هٌظَس ثشسػی ػولىشد هْبسّبی ػبختِ ؿذُ اص  SMAهْبسّبی 

IDAٍ تحلیل دیٌبهیىی فضایٌذُ )
ػولىشد ػبصُ سا ثْجَد  SMAای ًـبى داد وِ وبسثشد هْبسّبی ّبی لشصُ( اًدبم گشفت. ًتبیح تحلیل3

 دّذ.ای وِ ثِ ؿىل لبثل تَخْی خبثدبیی هبًذگبس ػبصُ سا وبّؾ هی وٌذ؛ ثِ گًَِد هیثخـیذُ ٍ ظشفیت هشوضگشایی ثبلایی ایدب
 

 واشگان كلیذی
 لبة هْبسثٌذ ٍاگشا، تیش پیًَذ، آلیبط حبفظِ داس ؿىلی، خبثدبیی هبًذگبس
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 ذمهقم  -1
ّب دس ػولىشد آى ّبّبی هْن دس هَسد ػبختوبىیىی اص چبلؾ

ای ًشاحی ؿًَذ وِ ّب ثبیذ ثِ گًَِثبؿذ. ػبصُثشاثش صلضلِ هی

ّبی اص پیؾ تؼییي سفتبس غیشخٌی ػبصُ دس ًَل صلضلِ دس ثخؾ

ؿذُ دس ػبصُ هـبّذُ ؿَد ٍ ثؼذ اص اتوبم صلضلِ ثب تؼَین ایي 

اػوب ثتَاى ػبصُ سا دٍثبسُ ثِ ٍهؼیت اٍلیِ ثبصگشداًذ؛ ثٌبثشایي 

ّبی هحذٍدی اص ّبی هَخَد دس ثخؾای تلاؽی لشصُدس ًشاح

ّب ثشای ؿَد ٍ ثمیِ تلاؽػبصُ ٍاسد هحذٍدُ غیشخٌی هی

هبًٌذ. خٌی دس هحذٍدُ الاػتیه ثبلی هیّبی غیشتلاؽ

ّبی هـخلی اص ػبصُ وِ ٍاسد هحذٍدُ ّبیی اص ثخؾ تلاؽ

 پزیشی لبثل لجَلی ثبؿٌذ.ؿًَذ ثبیذ داسای ؿىلغیشخٌی هی

پزیشی ّبی همبٍم دس ثشاثش صلضلِ ػختی ٍ ؿىلػیؼتندس 

ثبؿٌذ؛ ثِ ّویي دلیل اص ّبی هْن یه ػبصُ هیخضٍ ؿبخق

پزیشی ثبلا گزؿتِ تب اهشٍص داؿتي ػیؼتوی ثب ػختی ٍ ؿىل

MRFّبی لبة خوـی )هَسد تَخِ ثَدُ اػت. ػیؼتن
( یىی اص 4

ختی پزیشی ثبلا ٍ ػثبؿذ وِ داسای ؿىلّبی هشػَم هیػیؼتن

CBFّبی لبة هْبسثٌذ ّوگشا )ثبؿذ. ػیؼتنون هی
( یىی دیگش 5

ای هشػَم اػت وِ داسای ػختی صیبدی هی ّبی ػبصُػیؼتن

ثبؿذ؛ ٍلی اص ؿىل پزیشی ثبلایی ثشخَداس ًیؼت. ػیؼتن لبة 

EBFهْبسثٌذ ٍاگشا )
پزیشی ( ثب تیشّبی پیًَذ وَتبُ خضٍ ثب ؿىل6

ثبؿٌذ. سفتبس غیشخٌی دس ثؼیبس ثبلا ٍ ػختی لبثل تَخِ هی

EBFؿَد ٍ اگش ّب ثِ ثشؽ ٍ لٌگش دس تیش پیًَذ هٌحلش هی

تیشّبی پیًَذ داسای ًَل وَتبُ ثبؿٌذ، سفتبس غیشخٌی تیش پیًَذ 

گشدد. اگش تیش پیًَذ داسای ًَل وَتبُ كشفب ثِ ثشؽ هٌحلش هی

ای دس هَسد آى ثِ خَثی سػبیت ؿَد، تیش ثبؿذ ٍ هَاثي لشصُ

ثبؿذ ٍ ای هٌحٌی ّیؼتشصیغ چبق ٍ پبیذاس هیپیًَذ داس

 دّذ.پزیشی ثؼیبس صیبدی اص خَد ًـبى هی ؿىل

ّب دس طاپي ثب EBFهیلادی ثشای اٍلیي ثبس  1970دس اٍایل دِّ

)لبثلیت ؿىل پزیشی صیبد(  MRFّذف اػتفبدُ اص ّش دٍ ٍیظگی 

 ٍCBF یبد( هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت.)داؿتي ػختی ص 

Hjelmstad  ٍPopov [1ػ ] ٍ ولىشد تیشّبی پیًَذ ثب ًَل

اثؼبد هختلف سا تحت پشٍتىل ثبسگزاسی هَسد ثشسػی لشاس 

دادًذ. دس ایي تحمیك ًـبى دادُ ؿذ وِ اػتفبدُ اص ػخت وٌٌذُ 

لبثلیت اػتْلان اًشطی سا افضایؾ دادُ ٍ هبًغ اص ووبًؾ خبى تیش 

 ؿَد.پیًَذ هی

Kasai  ٍPopov [2]  ػولىشد تیش پیًَذ ثبل پْي دس ؿشایي

ٍخَد ٍ ػذم ٍخَد ًیشٍی هحَسی سا هَسد ثشسػی لشاس دادًذٍ 

ّبی خَد اثش اًذسوٌؾ ًیشٍی هحَسی ثب لٌگش خوـی دس ثشسػی

ٍ ثشؽ ٍ تبثیش آى دس ػولىشد تیش پیًَذ سا دس ًظش گشفتٌذ ٍ 

ًذ، افضایؾ ًیشٍی هحَسی همبٍهت خوـی ٍ ثشؿی دهـبّذُ وش

چٌیي هـبّذُ ؿذ وِ ًیشٍی هحَسی دّذ؛ ّنا وبّؾ هیتیش س

دّذ وِ ثب صیبد احتوبل ووبًؾ هَهؼی تیش پیًَذ سا افضایؾ هی

 تَاى خلَی آى سا گشفت.افضایؾ فـشدگی همٌغ هی

Ricles  ٍPopov [3 ]ػبصی تیش پیًَذ اسائِ هذلی ثشای هذل

هفلل  ّب هذلی ثشهجٌبیوشدًذ. هذل اسائِ ؿذُ تَػي آى

پلاػتیه هتوشوض ثَد وِ سفتبس غیشخٌی تیش پیًَذ دس ثشؽ ٍ 

ؿَد؛ ایي هفبكل ثب اػتفبدُ اص خوؾ ثِ ایي هفبكل هٌحلش هی

الوبًی الاػتیه وِ ًَل ٍ ػٌح همٌغ آى ثشاثش ًَل ٍ ػٌح 

ؿًَذ. دس ایي هذل ثبؿذ، ثِ ّن هتلل هیهمٌغ تیش پیًَذ هی

گش دٍساى هفبكل خوـی سفتبس ًیشٍ خبثدبیی هفبكل ثشؿی ٍ لٌ

 كَست ًوَداس چْبسخٌی پیـٌْبد ؿذ.ثِ 

Richards  ٍUang [4 ] ثب ایدبد تغییشاتی دس هذلRicles  ٍ

Popov [3 ] ػبصی تیش پیًَذ وَتبُ ػذدی خَد سا ثشای هذلهذلی

Ricles  ٍPopov [3 ]اسائِ وشدًذ؛ تفبٍت اكلی ایي هذل ثب هذل 

دس ایي اػت وِ ثِ دلیل اػتفبدُ اص ایي هذل دس تیشّبی پیًَذ 

وَتبُ فمي اص هفلل پلاػتیه ثشؿی دس دٍ اًتْب اػتفبدُ ؿذ؛ 

ػلاٍُ ثش ایي تغییشاتی ًیض دس هذل چْبسخٌی هفلل ثشؿی 

ایدبد ؿذ وِ دلت ًتبیح سا Ricles  ٍPopov [3 ]ًؼجت ثِ هذل 

 ثبلاتش ثشد.

 هْبسثٌذ ٍاگشا ثب تیش پیًَذ لبئن ّبی ّب، لبةEBFدس هیبى 

(V-EBFایي ه )ثؼذ اص صلضلِ  ضیت سا داسًذ وِ تؼَین تیش پیًَذ

تَاى تشی داسد ٍ ثب تخشیت ثخؾ وَچىی اص دیَاس هیّضیٌِ ون

 ػبصُ سا ثِ ٍهؼیت اٍلیِ ثبصگشداًذ.

D'Aniello ً[5ؾ ]ٍ ّوىبسا  ٍMazzolani ًؾٍ ّوىبسا 

هْبسثٌذّبی ٍاگشا ثب تیش پیًَذ لبئن سا هَسد ثشای ًخؼتیي ثبس  [6]

هٌبلؼِ ػذدی ٍ آصهبیـگبّی لشاس دادًذ. دس تحمیك اًدبم ؿذُ 

آسهِ ّب تبثیش اتلبل اًتْبی تیش پیًَذ لبئن ثِ تیش ثتيتَػي آى

ّبی اًدبم ؿذُ ًـبى داد وِ ثب هَسد ثشسػی لشاس گشفت. ثشسػی

پزیشی ش اكلی ؿىلافضایؾ كلجیت اتلبل تیش پیًَذ لبئن ثِ تی

یبثذ ٍ ًَع گؼیختگی اص گؼیختگی ثشؿی دس تیشّب افضایؾ هی

ثبؿذ، ثِ گؼیتگی ثشؿی دس تیش پیًَذ وِ داسای وِ اص ًَع تشد هی

 ؿَد.ثبؿذ، تجذیل هیپزیش هیسفتبس ؿىل

Bouwkamp ًػولىشد  [7ؾ ]ٍ ّوىبساV-EBF  سا هَسد

ثشسػی ػذدی ٍ آصهبیـگبّی لشاس دادًذ ٍ دس هذل ػذدی اص 

ػبصی تیش پیًَذ اػتفبدُ وشدًذ. هذل هذل اثذاػی خَد ثشای هذل

ثبؿذ وِ دس دٍ هیRicles  ٍPopov [3 ]ّب هـبثِ هذل اثذاػی آى

ؿَد وِ ایي هفبكل اًتْبی تیش پیًَذ هفبكل هتوشوض لشاس دادُ هی

ؿًَذ. ًَل ٍ ى الاػتیه ثِ یه دیگش هتلل هیثب اػتفبدُ اص الوب
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ػٌح همٌغ الوبى الاػتیه هؼبدل ًَل ٍ ػٌح همٌغ الوبى تیش 

ثبؿذ ٍ هذل سفتبس ثشؿی ٍ خوـی هفبكل هتوشوض هذلی پیًَذ هی

ّبی آصهبیـگبّی هَسد هٌبلؼِ تَػي ثبؿذ. هذلچْبسخٌی هی

Bouwkamp ًـبى ًای تحت ثبسگزاسی چشخِ [7ؾ ]ٍ ّوىبسا

ّبی داد وِ هذل ػذدی اسائِ ؿذُ هٌبثمت خَثی ثب هذل

 آصهبیـگبّی داسد.

تَاًذ ػولىشد ػبصُ سا هختل وٌذ؛ دس خبثدبیی هبًذگبس هی

ّبیی ثب اّویت صیبد حفظ لبثلیت ثْشُ ثشداسی حبلی وِ دس ػبصُ

اص ػبصُ ثلافبكلِ ثؼذ اص صلضلِ دٍچٌذاى اػت؛ ثِ ّویي دلیل 

تَاًذ ای ثب لبثلیت هشوضگشایی هیلشصُّبی اػتفبدُ اص ػیؼتن

ووه صیبدی ثِ وبّؾ خبثدبیی هبًذگبس دس ػبصُ وٌذ. یىی اص 

داس ؿىلی هلبلح سایح ثب خبكیت هشوضگشایی آلیبط حبفظِ

(SMAهی )ؿىل وٌتشل ثِ ثبؿذ. هدْض وشدى اػوبء تغییشSMA 

 تَاًذ خبثدبیی هبًذگبس ػبصُ سا تب حذ صیبدی وبّؾ دّذ.هی

SMAّ هلبلحی ثب خبكیت هشوضگشایی  وـؼبىاثشبی

ثبؿٌذ وِ ثب ٍخَد داؿتي همذاس لبثل تَخْی سفتبس غیشخٌی  هی

. ثِ ایي خبكیت تَاًٌذ دٍثبسُ ثِ تغییشؿىل اٍلیِ ثبصگشدًذهی

  وِ دس آى ، ((1)ؿَد )ؿىل گفتِ هی وـؼبًیاثش
تٌـی    

تٌجذیل ؿذى ؿشٍع ثِ  SMAهَخَد دس  7اػت وِ دس آى آػتٌبیت

  وٌذ؛ هی 8ثِ هبستٌؼبیت
تٌـی اػت وِ دس آى هشحلِ تجذیل    

  آػتٌبیت ثِ هبستٌؼبیت ثِ پبیبى سػیذُ اػت؛ 
تٌـی اػت    

ؿشٍع ثِ تجذیل ؿذى ثِ آػتٌبیت  SMAوِ هبستٌؼبیت هَخَد دس 

  وٌذ؛ هی
تٌـی اػت وِ دس آى هشحلِ تجذیل هبستٌؼبیت ثِ    

  هذٍل الاػتیؼیتِ ٍ    پبیبى سػیذُ اػت؛  آػتٌبیت ثِ
   

 ثبؿذ.وشًؾ حذ هشوضگشایی هی
 

 

 وـؼبىخبكیت اثشثب  SMAًوَداس تٌؾ وشًؾ  -1 شکل

 

ّبیی ثب ای ػبصُّذف اص ایي تحمیك ثشسػی ػولىشد لشصُ

ثبؿذ؛ ثِ ّویي هی SMAهدْض ثِ هیل هْبس  ٍ V-EBFػیؼتن 

 SMAهْبسّبی هدْض ثِ هیل V-EBFّبیی ثب ػیؼتن دلیل ػبصُ

 سافضاّب ثب اػتفبدُ اص ًشم( ًشاحی ؿذ ٍ ػولىشد آى(2))ؿىل 

OpenSees ُای لشاس گشفت. ثب تَخِ ثِ ؿىل هَسد اسصیبثی لشص

تـىیل ؿذُ اػت.  SMAثخـی اص هْبسّبی هَسد اػتفبدُ اص  (2)

دس  ػبصُ غیشخٌی سفتبس وِ گشدد ًشاحی ایگًَِ ثِ ثبیذ ػبصُ ایي

ثتَاًذ ثؼذ اص اتوبم  SMAایدبد ؿَد ٍ  SMAهْبس تیش پیًَذ ٍ هیل

 صلضلِ دٍساى هبًذگبس دس تیش پیًَذ ٍ ول ػبصُ سا وبّؾ دّذ.
 

 

 SMAهدْض ثِ هیل هْبس  V-EBFػیؼتن  -2 شکل
 

 سازی تیر پیونذ قائممذل  -2

ػبصی تیش پیًَذ لبئن هـبثِ هذل هذل هَسد اػتفبدُ ثشای هذل

Bouwkamp ًثبؿذ. هذل هَسد اػتفبدُ هی [7ؾ ]ٍ ّوىبسا 

 هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت هـبثِ  OpenSeesافضاس وِ دس ًشم

ثبؿذ. دس ایي هذل تیش پیًَذ اص دٍ الوبى ثب ًَل هی (3)ؿىل 

ػتَى ؿَد وِ ثب اػتفبدُ اص یه الوبى تیشتـىیل هی 9كفش

ؿًَذ. هـخلبت الوبى الاػتیه دیگش هتلل هیثِ ّن 10الاػتیه

 ثبؿذ.هـبثِ هـخلبت الاػتیه تیش پیًَذ هی
 

 

 ػبصی ػذدی تیش پیًَذ لبئنًحَُ هذل -3 شکل

 

 ّبی ثب ًَل كفش، ایي ػبصی دٍثؼذی الوبىثِ خْت هذل
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وٌٌذ. سفتبس لبئن ّب دس خْت افمی، لبئن ٍ دٍساًی سفتبس هیالوبى

-ثبؿذ ٍ ثشای هذلثب ًَل كفش ثِ كَست كلت هی ّبیالوبى

ؿَد. ثب ػختی صیبد اػتفبدُ هی 11ػبصی آى اص هلبلح الاػتیه

ًَس سفتبس سفتبس افمی الوبى ثب ًَل كفش )سفتبس ثشؿی( ٍ ّویي

 12خٌیدٍساًی الوبى ثب ًَل كفش ثب اػتفبدُ اص هلبلح چٌذ

سفتبس ثشؿی  (4)ؿًَذ. ؿىل هذل هی (5)ٍ ( 4)ّبی هٌبثك ؿىل

 دّذ.سفتبس دٍساًی الوبى ثب ًَل كفش سا ًـبى هی (5)ٍ ؿىل 
 

 

 ًوَداس ثشؽ ثش حؼت خبثدبیی الوبى ثب ًَل كفش -4 شکل

همبدیش      ٍ     ،   همبدیش ػختی ثشؿی ٍ     ٍ     ،    ،    )
 ثبؿذ.(ّبی هختلف ًوَداس هیًیشٍی ثشؿی دس ثخؾ

 

 

 حؼت دٍساىًوَداس لٌگش ثش  -5 شکل

     ٍ     ،   همبدیش ػختی خوـی ٍ     ٍ     ،    ،    )
 ّبی هختلف ًوَداس هی ثبؿذ.(همبدیش لٌگش خوـی دس ثخؾ

 

همبدیش ػختی ثشؿی ٍ خوـی اص ًشیك سٍاثي صیش تؼییي 

 ؿَد.هی
 

(1)         

 

(2)            

 

(3)             

 

(4)              

 

(5)         

 

(6)             

 

(7)              

 

(8)              

 

اص ًشیك سٍاثي صیش تؼییي    ٍ    وِ دسسٍاثي روش ؿذُ 

 گشدد. هی
 

(9)     
   

 
 

 

(10)     
   

 
 

 

(11)               

 

هؼبحت خبى تیش    هذٍل الاػتیؼیتِ ثشؿی؛   وِ دس آى 

هوبى ایٌشػی   هذٍل الاػتیؼیتِ؛   ًَل تیش پیًَذ؛   پیًَذ؛ 

هخبهت ثبل تیش    ػوك همٌغ تیش پیًَذ؛   همٌغ  تیش پیًَذ؛ 

 ٍ    ؛    همبدیش  ثبؿذ.هخبهت خبى تیش پیًَذ هی   پیًَذ ٍ 

ثب اػتفبدُ اص سٍاثي صیش تؼییي     ٍ    ؛    ٍ همبدیش     

 ؿَد.هی
 

(12)         

 

(13)            

 

(14)          

 

(15)         

 

(16)             

 

(17)             

 

 آیذ.سٍاثي صیش ثذػت هی اص ًشیك   ٍ    وِ همبدیش 
 

(18)     
     

√ 
(     )   

 

(19)            
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تٌؾ       اػبع همٌغ پلاػتیه تیش پیًَذ ٍ   وِ دس آى 

ثبؿذ وِ یب اص ًشیك آصهبیؾ تؼلین هَسد اًتظبس تیش پیًَذ هی

ؿَد یب اص هشة تٌؾ تؼلین اػوی همٌغ دس هشیجی وِ تؼییي هی

 [.8-10] گشددثبؿذ، تؼییي هیهی 1/1ایي هشة ثشاثش  هؼوَلاً

 SMAر سازی میل مهامذل  -3

هَسد  دس ایي تحمیك ثِ هٌظَس ایدبد خبكیت هشوضگشایی دس ػبصُ

( اػتفبدُ (6))ؿىل  SMAاػتفبدُ اص هْبسّبی تـىیل ؿذُ اص 

گشدیذ. دس ػبصُ هَسد اػتفبدُ ثِ دلیل هبّیت سفت ٍ ثشگـتی 

صلضلِ هْبسّبی هَسد اػتفبدُ دس ًَل صلضلِ دائوب تحت ًیشٍّبی 

گیشًذ. ثِ هٌظَس خلَگیشی اص ووبًؾ لشاس هی فـبسی ٍ وــی

 13تبةهْبس اص سٍؿی هـبثِ ثب هْبسثٌذّبی ووبًؾ SMAثخؾ 

ّبی فَلادی ثشای خلَگیشی اػتفبدُ ؿذ؛ دس ایي سٍؽ اص غلاف

دس كَست لشاس گشفتي  SMAؿَد تب اػتفبدُ هی SMAاص ووبًؾ 

د سا دس فـبس دچبس ووبًؾ ًـَد ٍ ثتَاًذ لبثلیت هشوضگشایی خَ

 [.11] حفظ وٌذ
 

 

 [11] هْبس SMAثخؾ  -6 شکل
 

غلاف فَلادی تحت ًیشٍی هحَسی  (6)ثب تَخِ ثِ ؿىل 

ای گیشد. دس لحظِسا هی SMAگیشد ٍلی خلَی ووبًؾ لشاس ًوی

غلاف  ثِ خذاسُ SMAخَاّذ ووبًؾ وٌذ، ثشخَسد هی SMAوِ 

 SMAهمبٍهت فـبسی  SMAٍ ایدبد اكٌىبن ثیي خذاسُ غلاف 

هَسد اػتفبدُ دس ٌّگبم  SMAؿَد تب سا ثبلاتش ثشدُ ٍ هَخت هی

لشاس گشفتي دس اثش ًیشٍی فـبسی همبٍهت ٍ ػختی ثبلاتشی 

 ًؼجت ثِ ٍهؼیت وــی ًـبى دّذ.

اص هفلل پلاػتیه  SMAػبصی دس ایي تحمیك ثشای هذل

هْبس ثب تَخِ  SMAهتوشوض اػتفبدُ ؿذ؛ ثِ ایي تشتیت وِ ثخؾ 

گشدد وِ سفتبس ثِ كَست یه الوبى كلت هذل هی (6)ثِ ؿىل 

ثِ كَست یه الوبى ثب ًَل كفش هذل  SMAًیشٍ تغییش هىبى 

 ((.7)ؿَد )ؿىل هی

(، الوبى كلت ثب اػتفبدُ اص الوبى تیش 7ثب تَخِ ثِ ؿىل )

ؿَد. الوبى ثب ًَل كفش ػتَى الاػتیه ثب ػختی صیبد هذل هی

س ثشؿی ٍ دٍساًی آى ثب گشدد وِ سفتبای هذل هیًیض ثِ گًَِ

 ؿَد. اػتفبدُ اص هلبلح الاػتیه ثب ػختی صیبد هذل هی

ثبؿذ. دس ایي هٌبلؼِ ثِ هی 8سفتبس هحَسی آى ًیض هٌبثك ؿىل 

هلبلح هشوضگشا اص  (8)ًوَداس سفتبسی ؿىل ػبصی هٌظَس هذل

 اػتفبدُ ؿذ.
 

 

 OpenSees سد SMAهْبس  هذل ػبصی -7 شکل
 

 

 تبةووبًؾ SMAهلبلح  -8 شکل
 

 سنجیصحت  -4

 V-EBFسنجی صحت  -4-1

ٍ  Zahraeiآصهبیـگبّی ّبی ػٌدی اص هذلثِ هٌظَس كحت

Mahroozadeh [12] هَسد  هذل (.(10) ٍ (9) )ؿىل ؿذُ اػتفبد

یه لبة یه دّبًِ ٍ یه ًجمِ ثب  هحممیياػتفبدُ تَػي ایي 

ثبؿذ وِ ثب اػتفبدُ اص پشٍتىل ثبسگزاسی ؿىل هی V-EBFػیؼتن 

ّبی ثبسگزاسی ثِ تشتیت ثب هَسد آصهبیؾ لشاس گشفت.چشخِ (11)

ٍ ... ثشاثش تغییشهىبى تؼلین تب  4، 3، 2، 1، 5/0، 25/0، 125/0

ثبؿذ. تب لجل اص چْبس ثشاثش خبثدبیی تؼلین گؼیختگی ًوًَِ هی

چْبس ثشاثش خبثدبیی تؼلین ٍ ثؼذ اص آى دٍ  ػِ چشخِ ٍ اص لحظِ

ؿَد. تغییش هىبى ثبلاتشیي ًمٌِ ػبصُ چشخِ ثِ ًوًَِ اػوبل هی

ثِ تشتیت  2ٍ  1ّبی ی خبسی ؿذى ثشای ًوًَِ( دس لحظِ )

ّبی آصهبیـگبّی ثبؿذ. دس هذلهی cm 43/0 ٍ cm 715/0 ثشاثش

ِ ػتَى اص هَسد اػتفبدُ اتلبل ػتَى ثِ پی ٍ اتلبل تیش اكلی ث

ًَع هفللی ٍ اتلبل تیش پیًَذ ثِ تیش اكلی ٍ اتلبل تیش پیًَذ ثِ 

هْبسثٌذّب ًیش اص ًَع خوـی دس ًظش گشفتِ ؿذ. دس ایي تحمیك دٍ 

 Zahraei  ٍMahroozadeh [12 ]آصهبیـگبّی ّبی هَسد اص هذل
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ّب، ًَس وِ گفتِ ؿذ ایي هذلّوبىهَسد ثشسػی لشاس گشفت. 

تحت ثبسگزاسی خبًجی  ٍ یه دّبًِ ثَد وِ ّبیی یه ًجمِهذل

ٍ  Zahraeiّبی آصهبیـگبّی لشاس گشفت. هـخلبت هذل

Mahroozadeh [12] دس هذل  ثبؿذ.هی (2( ٍ )1)ٍل اهٌبثك خذ

تلبل تیش اكلی ثِ ػتَى ٍ ا OpenSeesتْیِ ؿذُ دس ًشم افضاس 

اتلبل ػتَى ثِ پی اص ًَع هفللی فشم ؿذ ٍ ػبیش اتلبلات 

دس ًظش گشفتِ ؿذ. تیش پیًَذ ثب اػتفبدُ اص هذل  گیشداسًیض اص ًَع 

Bouwkamp ًتَهیح دادُ ؿذ،  2وِ دس ثخؾ  [7] ؾٍ ّوىبسا

هذل گشدیذ. اػوبی خبسج اص تیش پیًَذ ًیض ثب اػتفبدُ اص الوبى 

 هذل گشدیذ. 15ٍ همبًغ فبیجش 14یش ػتَىغیشخٌی ت
 

 

  ٍ Zahraeiهَسد آصهبیؾ  V-EBFًوًَِ اٍل  -9 شکل
Mahroozadeh [12] 

 

 

 ٍ Zahraeiهَسد آصهبیؾ  V-EBFدٍم ًوًَِ  -11 شکل
 Mahroozadeh [12] 

 

 

 ATC24 [13] پشٍتىل ثبسگزاسی -11 شکل
 

 ًیض  2ٍ  1ّبی هـخلبت هلبلح هَسد اػتفبدُ دس ًوًَِ

ػبصی ػذدی ٍ  ثبؿذ. ًتبیح هذلهی (1)هٌبثك خذٍل 

اسائِ  (13)ٍ  (12)ّبی دس ؿىل 2ٍ  1ّبی  آصهبیـگبّی ًوًَِ

 ؿَد. هی
 

ّبی آصهبیـگبّی هلبلح هَسد اػتفبدُ دس ًوًَِ مشخصات -1جذول 
Zahraei ٍ Mahroozadeh [12] 

 ؿوبسُ ًوًَِ
   

(kgf/cm2) 
   

(kgf/cm2) 

1 3372 4822 

2 3641 5175 

 

 Wang  ٍZhu [11]هَسد اػتفبدُ دس آصهبیؾ  SMA -2جذول 

 ٍاحذ
هـخلبت سفتبس 

 وــی

هـخلبت سفتبس 
 فـبسی

kgf/cm2 4696 6333 

kgf/cm2 5400 9750 

kgf/cm2 2920 5670 

kgf/cm2 2156 2405 

kgf/cm2 313067 422222 

kgf/cm2 15659 75946 

kgf/cm2 5/156533  270222 

- 0016/0  0016/0  

 

 

 (1تغییش هىبى )ًوًَِ -هٌحٌی ّیؼتشصیغ ثشؽ پبیِ -12 شکل
 

ؿَد وِ ًتبیح ػذدی ٍ آصهبیـگبّی هٌبثمت هـبّذُ هی

خَثی ثب ّن دیگش داسًذ. هذل ػذدی ثِ خَثی تَاًؼتِ اػت، 

ثیٌی وٌذ ٍ هیضاى اػتْلان سا پیؾ V-EBFهمبٍهت ٍ ػختی 

اًشطی )هؼبحت ًوَداس ّؼیتشصیغ( ًوًَِ ػذدی هٌبثمت 

 خَثی ثب هیضاى اػتْلان اًشطی ًوًَِ آصهبیـگبّی داسد.
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 (2 تغییش هىبى )ًوًَِ-هٌحٌی ّیؼتشصیغ ثشؽ پبیِ -13 شکل
 

 SMAر مهالیمسنجی صحت  -4-2

اص هذل  SMAػٌدی هذل هَسد اػتفبدُ ثشای ثِ هٌظَس كحت

اػتفبدُ ؿذ. دس ایي هذل  Wang   ٍZhu [11]آصهبیـگبّی 

آصهبیـگبّی اص سٍؽ اؿبسُ دس لؼوت لجل ثشای خلَگیشی اص 

ثب لٌش  SMAای اػتفبدُ گشدیذ. هذل هَسد اػتفبدُ هیلِ ووبًؾ

 (2) هتش ٍ ثب هـخلبت خذٍلػبًتی 10هتش ، ًَل ػبًتی 6/0

لشاس ( 14)وِ تحت پشٍتىل ثبسگزاسی ًوَداس ؿىل  ثبؿذهی

 گشفت.
 

 

Wangپشٍتىل ثبسگزاسی هَسد آصهبیؾ  -14 شکل
   ٍZhu [11] 

 

  پبساهتشّبی 
   ،  

   ،  
    ٍ  

ؿذًذ.  لجل تؼشیفدس    

، ؿیت SMA ثِ تشتیت هذٍل الاػتیؼیتِ   ٍ    ،   پبساهتشّبی 

  ثؼذ اص تٌؾ  SMAهٌحٌی تٌؾ وشًؾ 
ٍ ؿیت هٌحٌی تٌؾ    

ًیض    ثبؿذ. ثؼذ اص وشًؾ حذ هشوضگشایی هی SMAوشًؾ 

ثبؿذ. ثؼذ اص سػیذى ثِ حذ هشوضگشایی هی SMAوشًؾ هبًذگبس 

%، 2%، 1%، 5/0ّبیی ثب داهٌِ تىل ثبسگزاسی ثِ كَست وشًؾپشٍ

ؿَد ٍ ّشچشخِ دٍ ثبس تىشاس هی ثبؿذ وِ% هی%6 ٍ %5، %4 ، 3

افضاس هَسد ًظش دس ًشم ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ًوًَِ (14)دس ؿىل 

OpenSees  (14)ؿىل هذل ؿذ ٍ تحت پشٍتىل ثبسگزاسی  

 

 (15)ؿىل لشاس گشفت. ًتبیح هذل ػذدی ٍ آصهبیـگبّی هٌبثك 

 ثبؿذ.هی
 

 

 SMAهْبس ًتبیح هذل ػذدی ٍ آصهبیـگبّی هیل -15 شکل
 

ػبصی ػذدی ٍ آصهبیـگبّی ًـبى اص هٌبثمت هذلًتبیح 

ٍ ًتبیح ػذدی همذاس ًیشٍی هحَسی،  خَة هیبى ایي دٍ داسد

)هیضاى اػتْلان  ؿیت ًوَداس ٍ هؼبحت صیش ًوَداس ّیؼشصیغ

 وٌذ.ثیٌی هیاًشطی( سا ثِ خَثی پیؾ

 V-EBFم ر سیستد SMAز نحوه استفاده ا  -5

 دس ػیؼتن  SMAهْبسّبی هتـىل اص دس ایي تحمیك اص هیل

V-EBF  ای ًشاحی ػبصُ ثِ گًَِ (. ًحَُ(2)اػتفبدُ ؿذ )ؿىل

اخضای  یثمیِ SMAهْبس خَاّذ ثَد وِ ثِ خض تیش پیًَذ، ٍ هیل

دس  SMAػبصُ الاػتیه ثبلی خَاٌّذ هبًذ. ّذف اص اػتفبدُ اص 

ایي تحمیك وبّؾ دٍساى هبًذگبس تیش پیًَذ ٍ وبّؾ خبثدبیی 

هْبس ػبختِ ثبؿذ؛ ثِ ّویي دلیل تیش پیًَذ ثِ هیلهبًذگبس ػبصُ هی

هدْض گشدیذ. ًشح پیـٌْبدی ثِ هٌظَس ثِ  SMAؿذُ اص 

 SMAّبی تـىیل ؿذُ اص هْبسیلگیشی خضئیبت اػتفبدُ اص ه وبس

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. (15)دس ؿىل 
 

 

 V-EBFًحَُ ثِ وبسگیشی هْبس دس ػیؼتن  -15 شکل
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 های مورد مطالعهطراحی سازه  -6

 V-EBFًجمِ ثب ػیؼتن  12ًجمِ ٍ  8ّبی دس ایي تحمیك ػبصُ

 ّبیًشاحی ؿذ. فشم ًشاحی ثش ایي اػبع اػت وِ ػبصُ

اًذ. لشاس گشفتِ 3هَسد ًظش دس ؿْش تْشاى ٍ ثش سٍی خبن ًَع 

شای [ ث15ٍ  14]ّبی صلضلِ ًبهِآییيثب تَخِ ثِ تَكیِ 

دس  7ّبی هْبسثٌذ ٍاگشا ػذد هشیت سفتبس ثشای ًشاحی  ػیؼتن

ی هَسد هٌبلؼِ ثب اػتفبدُ اص ّبًظش گشفتِ ؿذ. ًشاحی ػبصُ

  . ًشاحی ػبصُ[16ٍ  14ت ]ًبهِ كَست گشفهَاثي آییي

V-EBF هْبس تـىیل ؿذُ اص هدْض ثِ هیلSMA  ِؿبهل ػِ هشحل

ثبؿذ وِ ػجبستٌذ اص الف( ًشاحی ثشای صلضلِ ًشح ة( هی

ثب تَخِ هـخلبت تیش پیًَذ ج( ًشاحی  SMAهْبس ًشاحی هیل

 .ظشفیتی ػبصُ

 طراحی برای زلسله طرح  -6-1
صلضلِ ًشح  ای ثبؿذ وِ ػبصُ ثشایًشاحی ػبصُ ثبیذ ثِ گًَِ

الاػتیه ثبلی ثوبًذ؛ اهب ثِ هٌظَس داؿتي ػولىشد هٌبػت دس ثشاثش 

ای ثبؿذ وِ تب لحظِ ّبی ؿذیذ ثبیذ سفتبس ػبصُ ثِ گًَِصلضلِ

میِ اػوبی ث SMAهْبس خشاثی ػبصُ ثِ غیش اص تیش پیًَذ ٍ هیل

الاػتیه ثبلی ثوبًٌذ. تیشّبی پیًَذ ثشای صلضلِ  ػبصُ دس هحذٍدُ

گشدًذ؛ ّشچٌذ وِ ػبیش اخضای ػبصُ ًیض ثبیذ ی هیًشح ًشاح

 ثشای صلضلِ ًشح الاػتیه ثبلی ثوبًٌذ.
 

 SMAمهار طراحی میل  -6-2

ثبؿذ؛ یىی ًشاحی ؿبهل دٍ ثخؾ هی SMAس هْبًشاحی هیل

هْبس ٍ دیگشی ًشاحی ػٌح همٌغ ثخؾ  SMAًَل ثخؾ 

SMA .هْبس 
 

 SMAمهار طراحی طول میل  -6-2-1

ای ثبؿذ وِ ٍلتی تیش پیًَذ ثِ ثبیذ ثِ گًَِ SMAهْبس ًشاحی هیل

سػذ ٍ دس آػتبًِ افت همبٍهت لشاس حذاوثش دٍساى خَد هی

اگش تیش  لبثلیت هشوضگشایی خَد سا حفظ وٌذ. SMA، گیشد هی

پیًَذ سفتبس ثشؿی داؿتِ ثبؿذ، هیضاى دٍساى پلاػتیه تیش پیًَذ تب 

ثبؿذ؛ ثِ ػجبستی ثب تَخِ ثِ سادیبى هی 15/0لجل اص افت همبٍهت 

   ثشؽ تیش پیًَذ،    دس كَستی وِ پبساهتش (16)ًوَداس ؿىل 

دٍساى تیش پیًَذ ثبؿذ،  𝜃شؽ تؼلین هَسد اًتظبس تیش پیًَذ ٍ ث

 [.8-10] خَاّذ ثَد 15/0ثشای تیش پیًَذ وَتبُ   همذاس 

ّبی الجتِ روش ایي ًىتِ هشٍسی اػت وِ دس دػتَسالؼول

ثبؿذ؛ اهب ًوَداسّبی ظشفیت ثِ كَست دٍ خٌی هی اؿبسُ ؿذُ

ػبصی سفتبس تیش خٌی وِ دس هذلدس ایي تحمیك اص ًوَداس چْبس

 هْبس ًَس وِ اؿبسُ ؿذ ًشاحی ًَل هیلّوبىپیًَذ اػتفبدُ ؿذ. 
 

 

 [8-10] تیظشف یهٌحٌ -16 شکل
 

SMA ًَِافت همبٍهت ثشؿی ای اًدبم ؿَد وِ دس لحظِثبیذ ثِ گ 

لبثلیت  SMA( (16)دس ؿىل  Cتیش پیًَذ )سػیذى ثِ ًمٌِ 

ای هْبس ثِ گًَِ SMAش هشوضگشایی خَد سا حفظ وٌذ. ثخؾ غی

ووبًؾ  SMAگشدد وِ ثشای ًیشٍی حذ هشوضگشایی ًشاحی هی

هبًذ ٍ ًىٌذ؛ دس ایي حبلت ایي ثخؾ ّوَاسُ الاػتیه ثبلی هی

تَاى دس هیثبؿذ ٍ هْبس ًبچیض هی SMA تغییش ًَل ثخؾ غیش

آى هٌحلش  SMAخْت اًویٌبى ول تغییش ؿىل هْبس سا ثِ ثخؾ 

 وشد.
 

(20)           |    | 

 

هْبس؛ تغییش ًَل هْبس  SMAتغییش ًَل ثخؾ       وِ دس آى 

ًَل    ثبؿذ؛ یه      ثشاثش ثب  وِ تمشیجبً   وِ تمشیجب ثشاثش ثب 

ًَل تیش   ( ٍ (17)هْبس لجل اص ؿشٍع دٍساى تیش پیًَذ )ؿىل 

 ثبؿذ.( هی(18)هْبس ثؼذ اص دٍساى تیش پیًَذ )ؿىل 
 

 

تیش پیًَذ ٍ هْبس هتلل ؿذُ ثِ آى )لجل اص تغیش ؿىل تیش  -17 شکل

 پیًَذ(
 

 

 تیش پیًَذ ٍ هْبس هتلل ؿذُ ثِ آى )ثؼذاص تغیش ؿىل تیش پیًَذ( -18 شکل
 

دس  C ًَل هْبس دس لحظِ سػیذى تیش پیًَذ ثِ ًمٌِ  اگش 

 ثبؿذ، ٍ ثب دس ًظش گشفتي ایي وِ حذ وشًؾ  (16)ؿىل 

اػت، همذاس حذالل ًَل 06/0هَسد اػتفبدُ  SMAگشایی هشوض

SMA آیذ.اص ًشیك ساثٌِ صیش ثذػت هی 
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(21)  
     

    
      

 

 SMAمهار طراحی سطح مقطع میل  -6-2-2

 SMAهْبس ایي اػت وِ  SMAهجٌبی هحبػجِ ػٌح همٌغ ثخؾ 

ثبیذ تَاًبیی لاصم ثشای ثبصگشداًذى تیش پیًَذ ثِ وشًؾ كفش سا 

اگش تیش پیًَذ  (19)داؿتِ ثبؿذ. ثش ایي اػبع ثب تَخِ ثِ ؿىل 

دس آى   𝜃ثؼذ اص سػیذى ثِ آػتبًِ افت همبٍهت دٍساى هبًذگبس 

، ًیشٍی لاصم ثشای  ایدبد ؿَد، دس ایي كَست ًیشٍی 

ثبصگشداًذى تیش پیًَذ ثِ وشًؾ كفش خَاّذ ثَد. دس ایي ؿشایي 

دس تیش پیًَذ( اگش خبثدبیی   𝜃)دس كَست ٍخَد دٍساى هبًذگبس 

     ٍ   فـبسی ٍ وــی ثِ تشتیت ثشاثش  SMAهْبسّبی دس هیل

هْبس اص  SMAشًؾ دس ثخؾ ثبؿذ، دس ایي كَست همبدیش و

 ؿَد.ًشیك سٍاثي صیش تؼییي هی
 

(22)     
  

    
 

 

(23)     
  

    
 

 

 

 ًیشٍی لاصم ثشای ثبصگشداًذى تیش پیًَذ ثِ دٍساى كفش  -19 شکل

  𝜃ثؼذ اص دٍساى 
 

هْبس ثِ هٌظَس  SMAهمذاس هؼبحت لاصم ثشای ثخؾ 

ی صیش تؼییي ثبصگشداًذى تیش پیًَذ ثِ دٍساى كفش اص ًشیك ساثٌِ

 ؿَد.هی
 

(24)                       

 

تٌؾ هتٌبظش ثب وشًؾ    ؛   تٌؾ هتٌبظش ثب وشًؾ    وِ دس آى 

صاٍیِ ثیي هْبس ٍ   هْبس ٍ  SMAػٌح همٌغ ثخؾ      ؛  

 ثبؿذ.هحَس لبئن هی

 

 طراحی ظرفیتی سازه  -6-3
ای دس كَستی وِ تیشّبی پیًَذ اص ًَع وَتبُ ثبؿٌذ ٍ هَاثي لشصُ

ّب ثِ خَثی سػبیت ؿَد، تیش پیًَذ لبدس ثِ دٍساى پلاػتیه دس آى

ثب تَخِ ثِ هذل اسائِ ؿذُ تَػي . [10ٍ 9، 8] خَاّذ ثَد 15/0

Bouwkamp ًثِ  (5)ٍ  (4)ّبی وِ دس ؿىل [7ؾ ]ٍ ّوىبسا

آى اؿبسُ ؿذ، دس كَستی وِ تیش پیًَذ لبئن دٍساى پلاػتیه 

داؿتِ ثبؿذ، هیضاى خبثدبیی پلاػتیه ًؼجی دٍ اًتْبی تیش  15/0

ًَل تیش   خَاّذ ثَد وِ  15/0  پیًَذ دس آػتبًِ افت همبٍهت

ثِ ّش هفلل  3ثبؿذ؛ دس ایي كَست ثب تَخِ ثِ ؿىل پیًَذ هی

سػذ. دس ایي ؿشایي همذاس پلاػتیه هیخبثدبیی  075/0  ثشؿی

ًْبیی گؼیختگی ثب  ًیشٍی ثشؿی ًْبیی تیش پیًَذ ثشای لحظِ

 ثبؿذ.هٌبثك ساثٌِ صیش هی( 4)تَخِ ثِ ؿىل 
 

(25)                          

 

اص      ٍ ثب دس ًظش گشفتي ایي وِ همذاس  (20)دس ؿىل 

ثِ هٌظَس      ٍ      همبدیش  ،تش اػتثیؾ     همذاس 

 .[5] آیٌذصیش ثذػت هی ًشاحی ظشفیتی ثب اػتفبدُ اص ساثٌِ
 

(26)            

 

(27)                           

 

 هٌظَس ؿذ. 2/1ثشای ًشاحی همذاس    وِ دس سٍاثي فَق 
 

 

 ًیشٍّبی تیش پیًَذ لبئن -21 شکل
 

، SMAدس ایي ؿشایي ثب حزف تیش پیًَذ لبئن ٍ هیل هْبس 

ٍ ًیشٍّبی حذ هشوضگشایی هیل هْبس  20همبدیش ًیشٍّبی ؿىل 

SMA ؿَد ٍ ػبیش اخضای ػبصُ ثشای ایي ثِ ػبصُ اػوبل هی

 ًیشٍّب ثبیذ ًشاحی ؿًَذ.

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                             9 / 23



 

 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد34

    1401بهار ـ  پنجمو  سيی  ـ شماره و هشتم سال بیست 

زه
 لر

رد
لک

عم
ي 

رس
بر

 
ه 

س ب
جه

و م
م 

قائ
د 

ون
 پی

تیر
با 

را 
واگ

ی 
ها

ند
ارب

مه
ی 

ا
...

 

 های طراحی شذهسازه  -7

 V-EBFٍ ثب اػتفبدُ اص ػیؼتن  12ٍ  8ّبیی ثب تؼذاد ًجمبت ػبصُ

ًشاحی ؿذ ٍ ػولىشد آى هَسد  SMAهْبسّبی ٍ هدْض ثِ هیل

دس وبّؾ  SMAثشسػی لشاس گشفت. ثِ هٌظَس ثشسػی اثش 

ّبی ًشاحی خبثدبیی هبًذگبس دس ایي تحمیك یه ثبس ًیض ػبصُ

ّبی هَسد ثشسػی لشاس گشفتٌذ. پلاى ػبصُ SMAؿذُ ثذٍى 

 .ثبؿذهی (21)ًشاحی ؿذُ هٌبثك ؿىل 
 

 

 ؿذُّبی ًشاحیپلاى ػبصُ -21 شکل

 

ًجمِ ًشاحی ؿذُ ٍ  8هـخلبت ػبصُ  (4)ٍ  (3)خذاٍل 

سا  ًجمِ ًشاحی ؿذُ 12ًیض هـخلبت ػبصُ  (6( ٍ )5خذاٍل )

 8 ّبیًیض ثِ تشتیت ػبصُ (23)ٍ  (22ّبی )دّذ. ؿىلًـبى هی

  V-EBFی ّبدّذ. دس ػبصًُجمِ ًشاحی ؿذُ سا ًـبى هی 12ٍ 
 

ًشاحی ؿذُ اتلبل ػتَى ثِ پی، اتلبل هْبسثٌذ ثِ تیش پیًَذ، 

اتلبل هْبسثٌذ ثِ هحل اتلبل تیش ثِ ػتَى اص ًَع گیشداس ٍ 

چٌیي دس اتلبل تیشثِ ػتَى ًیض اص ًَع هفللی فشم ؿذ؛ ّن

ِ تیش پیًَذ ٍ ّویي ًَس ث SMAهدْض ثِ هیل هْبس  V-EBFػبصُ 

 .ثبؿذاتلبل هْبس ثِ هحل اتلبل تیش ثِ ػتَى اص ًَع هفللی هی

شذه در   های طراحی سازی سازه نحوه مذل  -8
OpenSees 

یىی اص  OpenSeesػبصی ػبصُ دس ثِ هٌظَس افضایؾ ػشػت هذل

ثؼذی خذا ٍ ثِ كَست ّبی همبٍم خبًجی اص ػبصُ ػِلبة

دٍثؼذی هذل گشدیذ. ثشای خذاػبصی لبة هَسد ًظش اص ػبصُ 

اًتخبة ؿذ. ولیِ  (24)دس ؿىل  1لبة هَخَد ػٌح ثبسگیش 

دس ّش ًجمِ ثِ تیشّبی  1ثبسّبی ثملی هَخَد دس ػٌح ثبسگیش 

ثِ هٌظَس  OpenSeesافضاس لبة هَسد ًظش اػوبل گشدیذ. دس ًشم

     ّبیّبیی ثب ًبم ػتَىاص ػتَى     ػبصی اثشهذل

 ؿَد.اػتفبدُ هی

ػتَى الاػتیه ثِ كَست الوبى تیش    ػبصی ػتَى هذل

ّب ثبؿذ وِ هؼبحت ٍ هوبى ایٌشػی ایي ػتَىدٍػش هفلل هی

ّبی حزف ؿذُ دس ػٌح ثشاثش ثب هؼبحت ٍ هوبى ایٌشػی ػتَى

ّبی خشپبیی الوبىّب ثب اػتفبدُ اص ثبؿذ. ایي ػتَىهی 2ثبس گیش 

ؿًَذ. دس ایي تحفیك تیش پیًَذ ثب كلت ثِ لبة اكلی ٍكل هی

 هذل ؿذ. [ 7ؾ ]ٍ ّوىبساً Bouwkampاػتفبدُ اص هذل 

هذل  3ًیض ثب اػتفبدُ اص سٍؽ فَق دس ثخؾ  SMAهْبس هیل

گشدیذ ٍ ػبیش اػوب ًیض ثب اػتفبدُ اص الوبى تیش ػتَى غیش خٌی ٍ 

 همٌغ فبیجش هذل ؿذ. 

 ًجمِ ًشاحی ؿذُ 8هـخلبت ػبصُ  -3جذول 

ؿوبسُ 
 ًجمِ

ّبی دّبًِ ػتَى
 (ST52هْبسثٌذی )

 ّبی دّبًِ ػتَى
 (ST37غیشهْبسثٌذی )

تیشّبی دّبًِ 
 (ST52هْبسثٌذی )

تیشّبی دّبًِ 
 (ST37غیشهْبسثٌذی )

ّب هْبسثٌذ
(ST52) 

تیشّبی پیًَذ 
(ST37) 

ًَل تیش 
 (cmپیًَذ )

1 IPB800 IPB200 IPB360 IPE240 2UNP320 IPB360 60 

2 IPB800 IPB200 IPB360 IPE240 2UNP320 IPB360 60 

3 IPB600 IPB200 IPB340 IPE240 2UNP320 IPB340 60 

4 IPB400 IPB200 IPB340 IPE240 2UNP320 IPB340 60 

5 IPB320 IPB200 IPB320 IPE240 2UNP300 IPB320 60 

6 IPB320 IPB200 IPB280 IPE240 2UNP260 IPB280 60 

7 IPB320 IPB200 IPB220 IPE240 2UNP220 IPB220 50 

8 IPB320 IPB200 IPB180 IPE240 2UNP160 IPB160 30 
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 ًجمِ 8هـخلبت ثِ وبس سفتِ دس هْبسّبی ػبصُ  -4جذول 

 (mهْبس ) SMAًَل ثخؾ  SMA (cm)لٌش  هْبس SMAثخؾ غیش  ؿوبسُ ًجمِ

1 IPB120 2/3  5/1  

2 IPB120 2/3  5/1  

3 IPB100 3 5/1  

4 IPB100 3 5/1  

5 IPB100 3 5/1  

6 IPB100 5/2  5/1  

7 IPB100 5/2  3/1  

8 IPB100 6/1  8/0  

 

 ًجمِ ًشاحی ؿذُ 12هـخلبت ػبصُ  -5جذول 

ؿوبسُ 
 ًجمِ

ّبی دّبًِ ػتَى
 (ST52هْبسثٌذی )

 ّبی دّبًِ ػتَى
 (ST37غیشهْبسثٌذی )

تیشّبی دّبًِ 
 (ST52هْبسثٌذی )

ی تیشّبی ثبسثش ثمل
(ST37) 

ّب هْبسثٌذ
(ST52) 

همٌغ تیش پیًَذ 
(ST37) 

ًَل تیش 
 (cmپیًَذ )

1 IPB900 IPB220 IPB360 IPE240 2UNP320 IPB360 60 

2 IPB800 IPB220 IPB360 IPE240 2UNP320 IPB360 60 

3 IPB700 IPB220 IPB340 IPE240 2UNP320 IPB340 60 

4 IPB700 IPB220 IPB340 IPE240 2UNP320 IPB340 60 

5 IPB600 IPB220 IPB340 IPE240 2UNP320 IPB340 60 

6 IPB600 IPB220 IPB320 IPE240 2UNP320 IPB320 60 

7 IPB500 IPB200 IPB300 IPE240 2UNP320 IPB300 60 

8 IPB500 IPB200 IPB280 IPE240 2UNP320 IPB280 60 

9 IPB450 IPB200 IPB260 IPE240 2UNP300 IPB260 60 

10 IPB450 IPB200 IPB240 IPE240 2UNP280 IPB220 50 

11 IPB400 IPB200 IPB200 IPE240 2UNP200 IPB180 40 

12 IPB400 IPB200 IPB160 IPE240 2UNP160 IPB140 30 

 

 ًجمِ 12هـخلبت ثِ وبس سفتِ دس هْبسّبی ػبصُ  -6جذول 

 (mهْبس ) SMAًَل ثخؾ  (cm) هْبس SMAلٌش ثخؾ  (ST52هْبس ) SMAثخؾ غیش  ؿوبسُ ًجمِ

1 IPB120 2/3  5/1  

2 IPB100 2/3  5/1  

3 IPB100 3 5/1  

4 IPB100 3 5/1  

5 IPB100 3 5/1  

6 IPB100 3 5/1  

7 IPB100 3 5/1  

8 IPB100 5/2  5/1  

9 IPB100 5/2  5/1  

10 IPB100 5/2  3/1  

11 IPB100 9/1  1/1  

12 IPB100 6/1  8/0  
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  )ة( )الف( 

 V-EBF( SMA) ة(، V-EBFًجمِ الف(  8ّبی ًشاحی ؿذُ ػبصُ -22 شکل

 

 

  

 

  )ة( )الف( 

 V-EBF( SMA) ة(، V-EBFًجمِ الف(  12ّبی ًشاحی ؿذُ ػبصُ -23 شکل

 

 

     ّبی ٍ اهبفِ ؿذى ػتَى هذل اكلی -24 شکل

 

 تحلیل ثبسافضٍى  -9
ّبی ای تیش پیًَذ ثش سٍی هذلثِ هٌظَس اسصیبثی ػولىشد لشصُ

ًشاحی ؿذُ تحلیل ثبسافضٍى كَست گشفت. ٍ ثبسگزاسی خبًجی 

ثِ ایي ؿىل [. سًٍذ تحلیل 8هـبثِ هذ اٍل ػبصُ اػوبل گشدیذ ]

ػبصی ػبصُ ثبس ثملی ثِ ؿىل ثبسافضٍى ثِ ثبؿذ وِ ثؼذ اص هذلهی

گشدد ٍ ػپغ اص لحظِ ًْبیی اتوبم ثبس ثملی، ثبس ػبصُ اػوبل هی

( ًوَداس تحلیل 25ؿَد. ؿىل )خبًجی ثِ ػبصُ اػوبل هی

( تحلیل ثبسافضٍى ػبصُ 26ًجمِ ٍ ؿىل ) 8ثبسافضٍى ثشای ػبصُ 

 دّذ.ًجمِ سا ًـبى هی 12
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 ًجمِ 8 افضٍى ػبصُتحلیل ثبس ًتبیح -25 شکل

 

 

 ًجمِ 12 ػبصُافضٍى تحلیل ثبس ًتبیح -26 شکل

 

ّب هحَس افمی خبثدبیی ثبلاتشیي ًمٌِ ػبصُ ٍ دس ایي ًوَداس

ؿَد وِ دس دّذ. هـبّذُ هیهحَس لبئن ثشؽ پبیِ سا ًـبى هی

هدْض ثِ هْبس، فبكلِ ثیي اٍلیي تؼلین ٍ لحظِ افت  ّبیػبصُ

ای وِ دس ثبؿذ. ثِ گًَِّبی ثذٍى هْبس هیهمبٍهت ثیؾ اص ػبصُ

ًؼجت خبثدبیی ًْبیی  SMAًجمِ ثذٍى هیل هْبس  12ٍ  8ػبصُ 

دس ٍ  58/5ٍ  93/5ثبم ثِ خبثدبیی اٍلیي تؼلین ثِ تشتیت ثشاثش ثب 

ایي همبدیش ثِ  SMAْبسّبی ّوشاُ هیل ه ًجمِ 12ٍ  8ّبی ػبصُ

دلیل ایي هَهَع ایي اػت  .ثبؿذهی 93/9ٍ  32/9تشتیت ثشاثش ثب 

ثذٍى هْبس تب سػیذى ثِ خبثدبیی ًْبیی  V-EBF ػبصُوِ دس 

ػوذُ تغییش ؿىل پلاػتیه ػبصُ هٌحلش ثِ تیشّبی پیًَذ ًجمِ 

 دس حبلی وِ لشاس دادى هْبسّب هٌدش ثِ  .ثبؿذفَلبًی هی

ؿذى دٍساى پلاػتیه تیش پیًَذ دس استفبع تب سػیذى  تشًَاحتیه

تش ثَدى تغییش ؿىل ؿَد ٍثیؾثِ خبثدبیی ًْبیی ػبصُ هی

پلاػتیه تیشّبی پیًَذ دس اوثش ًجمبت دس ؿشایي هدْض ؿذى 

تیشّبی پیًَذ ثِ هْبس هٌدش ثِ افضایؾ فبكلِ اٍلیي تؼلین دس 

 .ؿَدفشٍسیضؽ ًْبیی هی ػبصُ تب لحظِ

 12ًجمِ ٍ  8ّبی گشدد وِ دس دس ػبصُبّذُ هیچٌیي هـّن

همذاس ثشؽ هتٌبظش ثب تـىیل اٍلیي  SMAهْبس ًجمِ هدْض ثِ هیل

% ًؼجت ثِ 1/23% ٍ 3/25هفلل پلاػتیه دس ػبصُ ثِ تشتیت 

یبثذ ٍ دلیل افضایؾ هی SMAهْبس ّبی هـبثِ ٍ ثذٍى هیلػبصُ

سا افضایؾ ثبؿذ وِ ػختی خبًجی ایي هَهَع تبثیش هْبسّب هی

گشدد. دادُ ٍ ثبػث تؼلین تیشّبی پیًَذ دس ثشؽ پبیِ ثبلاتش هی

ّبیی وِ دس همذاس همبٍهت ًْبیی ػبصُ ًیض ثِ ّویي دلیل دس ػبصُ

تش ّبی ثذٍى هْبس ثیؾّب اص هْبس اػتفبدُ ؿذُ اػت، اص ػبصُآى

ًجمِ ثب هْبس ایي همذاس ثِ تشتیت  12ٍ  8ثبؿذ ٍ دس ػبصُ هی

ثبؿذ. ًىتِ ثؼیبس هْن دس ثشاثش ػبصُ ثذٍى هْبس هی 8/1ٍ  12/2

ًْبیی ٍ  تفبٍت ًؼجت ثیي ثشؽ پبیِ 26ٍ  25ّبی هَسد ًوَداس

تـىیل ؿذُ اص هْبس ٍ  V-EBFّب اٍلیي تؼلین دس ػبصُ ثشؽ پبیِ

ثبؿذ. ًؼجت ثیي ثشؽ پبیِ ًْبیی ثذٍى هْبس هی V-EBFّبی ػبصُ

ثب ًبم هشیت  2800ًذاسد ٍ ثشؽ پبیِ اٍلیي تؼلین وِ دس اػتب

ٍ  V-EBF 8ّبی ؿَد، دس ػبصُ( ؿٌبختِ هی𝛺اهبفِ همبٍهت )

ٍ ثشای  39/2ٍ  15/2ًجمِ ثذٍى هْبس ثِ تشتیت ثشاثش  12

ًجمِ تـىیل ؿذُ اص هْبس ثِ تشتیت  V-EBF 8  ٍ12ّبی  ػبصُ

ثبؿذ. ثب تَخِ ثِ لشاس دادى هْبسّب ػختی هی 55/3ٍ  66/3ثشاثش 

یبثذ ٍ هـبّذُ هدْض ثِ هْبس افضایؾ هی V-EBFُ خبًجی ػبص

ٍ  8ؿَد وِ ثب لشاس دادى هْبسّب همذاس ػختی خبًجی دس ػبصُ هی

 یبثذ.% افضایؾ هی5/7% ٍ 11ًجمِ ثِ تشتیت  12

اٍل ًیشٍّبی داخلی ایي  ثِ دلیل ؿشایي ثحشاًی اخضای ًجمِ

ًیشٍی (. هؼیش اًتمبل (27)اخضا هَسد اسصیبثی لشاس گشفت )ؿىل 

ثبؿذ وِ ًیشٍی ای هیّبی هْبسثٌذی ثِ گًَِخبًجی دس ػیؼتن

ّبی ًجمِ ؿَد. دس ػتَىّب هٌتمل هیصلضلِ اص هْبسثٌذّب ثِ ػتَى

داس دس ًظش گشفتي اتلبل ّبی هْبسثٌذی ثِ دلیل گیشاٍل دّبًِ

ػتَى ثِ پی، لٌگش خوـی دس پبی ػتَى همذاس لبثل تَخْی 

ّبی ػتَى هَسد ّبی هَهؼی دس ثبلؾثبؿذ؛ ثِ ّویي دلیل تٌ هی

تشیي همذاس ثشؽ ًجمِ دس ًَل چٌیي ثیؾثشسػی لشاس گشفت. ّن

ّب ؿَد؛ ثِ ّویي دلیل ثشسػی ػتَىتحلیل دس ًجمِ اٍل ایدبد هی

 ثبؿذ.ٍ هْبسثٌذّبی ًجمِ اٍل داسای اّویت صیبدی هی
 

 

 V-EBFی همبم خبًج ؼتنیػ -27 شکل
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 1هٌحٌی تٌؾ وشًؾ ًمبى  پبی ػتَىدلیل لٌگش صیبد دس ثِ 

( 31( تب )28ّبی ) ّبی ًجمِ اٍل دس ؿىلدس پبی ػتَى 2ٍ 

. ثب تَخِ ثِ خْت ًیشٍی خبًجی ٍ ّن ًـبى دادُ ؿذُ اػت

 1ساػتبیی ًیشٍی وــی ػتَى ثب تٌؾ ًبؿی اص خوؾ دس ًمٌِ 

ٍ ّن ساػتبیی ًیشٍی فـبسی ٍ تٌؾ ًبؿی اص    دس پبی ػتَى 

ًوَداس تٌؾ وشًؾ دس ایي     دس پبی ػتَى  2خوؾ دس ًمٌِ 

ًمبى دس ًَل تحلیل ثبسافضٍى ثشسػی ؿذ. تٌؾ وــی ثب 

ػلاهت هثجت ٍ تٌؾ فـبسی ثب ػلاهت هٌفی ًـبى دادُ ؿذُ 

 .اػت

 12دّذ وِ دس ػبصُ ًـبى هی( 31( تب )28)ّبی ًتبیح ؿىل

ًجمِ هدْض  8ٍ دس ػبصُ  SMAهْبس ثب ٍ ثذٍى هیل V-EBFًجمِ 

ٍ ّویي    دس پبی ػتَى  1ثبل ػتَى دس ًمٌِ  SMAهْبس ثِ هیل

تؼلین اتفبق افتبدُ    دس پبی ػتَى  2ًَس دس ثبل ػتَى دس ًمٌِ 

  اػت؛ ثِ ًَس ولی هحل اتلبل ػتَى ثِ پی ثِ دلیل ٍخَد لٌگش

 

  
 )ة( )الف(

 ًجمِ V-EBF 8( SMA) ة( ػبصُ ،ًجمِ V-EBF 8ُ الف( ػبص 1س ًمٌِ د   وشًؾ پبی ػتَى ًوَداس تٌؾ حیًتب -28 شکل

 

  
 )ة( )الف(

 ًجمِ V-EBF 8( SMA) ة( ػبصُ ،ًجمِ V-EBF 8ُ الف( ػبص 2س ًمٌِ د   وشًؾ پبی ػتَى ًوَداس تٌؾ حیًتب -29 شکل

 

  
 )ة( )الف(

 ًجمِ V-EBF 12( SMA) ة( ػبصُ ،ًجمِ V-EBF 12ُ الف( ػبص 1س ًمٌِ د   وشًؾ پبی ػتَى ًوَداس تٌؾ حیًتب -31 شکل
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 )ة( )الف(

 ًجمِ V-EBF 12( SMA) ة( ػبصُ ،ًجمِ V-EBF 12ُ ( ػبصالف 2س ًمٌِد   وشًؾ پبی ػتَى ًوَداس تٌؾ حیًتب -31 شکل

 

ّبی صیبدی دس ثبل ػتَى ؿذُ ٍ ایدبد تٌؾلٌگشّب هٌدش ثِ 

تَاًذ هٌدش ثِ تؼلین ثبل گشدد. ثب تَخِ ثِ الگَی ثبس خبًجی  هی

ًیشٍی وــی ٍ دس    دس اثش ثبس خبًجی دس ػتَى  (27)دس ؿىل 

گشدد. لٌگش پبی ػتَى دس ًمٌِ ًیشٍی فـبسی ایدبد هی   ػتَى 

وٌذ؛ ثِ ّویي تٌؾ فـبسی ایدبد هی 2ٍ دس ًمٌِ  یتٌؾ وــ 1

ساػتبیی تٌؾ وــی ػتَى ٍ تٌؾ وــی ًبؿی اص دلیل ّن

ساػتبیی تٌؾ ٍ ّن   ػتَى  1خوؾ پبی ػتَى دس ًمٌِ 

فـبسی ػتَى ٍ ٍ تٌؾ فـبسی ًبؿی اص خوؾ پبی ػتَى دس 

ّبی ثبلا دس ایي ًمبى هٌدش ثِ ایدبد تٌؾ   ػتَى  2ًمٌِ 

 .ى ؿَدتَاًذ هٌدش ثِ تؼلین ثبل ػتَگشدد وِ هی هی

 زمانیتحلیل تاریخچه  -11
هْبس ثب ٍ ثذٍى هیل V-EBFّبی ثِ هٌظَس همبیؼِ سفتبس ػبصُ

SMA ِّبی تفبدُ اص ؿتبة ًگبؿتصهبًی ثب اػتحلیل تبسیخچ 

El-Centro ،Kobe  ٍNorthridge  .پغ اص اًتخبة اًدبم ؿذ

ؿذًذ. سٍؽ ّب ثش سٍی ًیف ًشاحی همیبعّب آىًگبؿتؿتبة

ًیف ثبؿذ وِ هیبًگیي ّب ثِ ایي ؿىل هیًگبؿتؿتبةهمیبع 

دٍسُ  T5/1 (Tتب  T2/0ِ هَسد ًظش دس فبكل ّبیًگبؿتؿتبة

. ثب [17] هٌبثمت ثب ًیف ًشاحی داؿتِ ثبؿذ( اكلی ػبصُتٌبٍة 

ّبی همیبع ًگبؿتتَخِ ثِ هؼیبسّبی اؿبسُ ؿذُ ًیف ؿتبة

تحلیل  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. (32)ؿذُ ٍ ًیف ًشاحی دس ؿىل 

هْبس ثب ٍ ثذٍى هیل V-EBFّبی صهبًی ثش سٍی ػبصُتبسیخچِ

SMA  تغییشهىبى هبًذگبس ًجمبت ػبصُ  (33)اًدبم گشفت. ؿىل

ًیض ( 34)دّذ. ؿىل سا ًـبى هی SMAهْبس ًجمِ ثب ٍ ثذٍى هیل 8

هْبس ًجمِ ثب ٍ ثذٍى هیل 12تغییشهىبى هبًذگبس ًجمبت ػبصُ 

SMA ًـبى ( 34)ٍ  (33)ّبی ًتبیح ؿىل. دّذسا ًـبى هی

هٌدش ثِ وبّؾ لبثل تَخِ  SMAهْبس دّذ وِ اػتفبدُ اص هیل هی

 V-EBFّبی  ای وِ دس ػبصُگشدد؛ ثِ گًَِخبثدبیی هبًذگبس هی

تشی ثؼذ اص اتوبم ًَاخت تغییش ؿىل یه SMAهْبس هدْض ثِ هیل

دّذ ًـبى هی( 7خذٍل )گشدد؛ ثش ایي اػبع صلضلِ هـبّذُ هی

 SMAهْبس وِ حذاوثش خبثدبیی ًؼجی هبًذگبس ثب اهبفِ ؿذى هیل

گشدد ثب اهبفِ ؿذى هیل هـبّذُ هییبثذ.  تب حذ صیبدی وبّؾ هی

ػلاٍُ ثش خبثدبیی هبًذگبس ًجمبت، حذاوثش خبثدبیی  SMAهْبس 

 وٌذ.ًؼجی هبًذگبس دس ًجمبت ًیض تب حذ صیبدی وبّؾ پیذا هی
 

 

 [15] 2800ًیف ؿتبة ًگبؿت ّبی  همیبع ؿذُ ٍ ًیف ًشاحی اػتبًذاس  -32 شکل
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 )ة( )الف(

 V-EBF( SMA)ة( ، V-EBFًجمِ الف(  8خبثدبیی هبًذگبس ًجمبت ػبصُ  -33 شکل
 

  
 )ة( )الف(

 V-EBF( SMA)ة( ، V-EBFًجمِ الف(  12خبثدبیی هبًذگبس ًجمبت ػبصُ  -34 شکل

 

 صهبًیحذاوثش خبثدبیی ًؼجی هبًذگبس دس تحلیل تبسیخچِ -7جذول 

 V-EBF (8st) V-EBF SMA(8st) V-EBF (12st) V-EBF SMA (12st) ًبم صلضلِ

El Centro (non pulselike) 00155/0  00024/0  00126/0  00054/0  

Kobe (non pulselike) 00042/0  00013/0  00100/0  00051/0  

Kobe (pulselike) 00263/0  00051/0  01562/0  00041/0  

Northridge (non pulselike) 00347/0  00055/0  00129/0  00038/0  

Northridge (pulselike) 00337/0  00034/0  00108/0  00023/0  

 

 ینمو یکینامید لیتحل  -11

ًگبؿت اص ػبیت ؿتبة 10 یًوَ یىیٌبهید ثِ هٌظَس تحلیل

PEER
 (35)ّب هٌبثك ؿىل اًتخبة ؿذ وِ ًیف ؿتبة آى 16

ّب هؼیبسّبیی دس ًظش ًگبؿتثبؿذ. ثِ هٌظَس اًتخبة ؿتبةهی

گشفتِ ؿذ وِ ػجبستٌذ اص هـبثْت خبن هحل ؿتبة ًگبؿت ثب 

خبن هحل ػبختگبُ، صهبى خٌجؾ ًیشٍهٌذ صهیي، هىبًیضم 

ًگبؿت ٍ ثَدى ؿتبة 17ایػبختگبُ، هشثِّبی هَخَد دس  گؼل

ّب ثب ًیف ًشاحی. دس ایي ًگبؿتهـبثْت هیبًگیي ًیف ؿتبة

ثبؿذ؛ ثِ ّویي هی 3تحمیك فشم ؿذ وِ خبن هَسد ًظش ًَع 

 ّبیی دس ًظش گشفتِ ًگبؿتًگبؿت، ؿتبةدلیل دس اًتخبة ؿتبة
 

 

 تب m/s 175 ّب دس هحذٍدُػشػت هَج ثشؿی دس آىؿًَذ وِ هی

m/s 375  صهبى خٌجؾ ًیشٍهٌذ صهیي ثبیذ حذالل [14]ثبؿذ .

max(10s,3T0)  چٌیي ثِ دلیل اّویت ثشسػی ؛ ّن[14]ثبؿذ

دس وبّؾ آى اص  SMAخبثحبیی هبًذگبس دس ػبصُ ٍ تبثیش دس 

ای اػتفبدُ ؿذ وِ دس هذت صهبًی ّبی هشثًِگبؿتؿتبة

 وَتبّی لبدس اػت، اًشطی صیبدی ٍاسد ػبصُ وٌذ.

ثِ هٌظَس همیبع وشدى سوَسدّب اص الگَسیتن پیـٌْبد ؿذُ دس 

. ًجك ایي الگَسیتن ؿتبة ًیفی [18]اػتفبدُ ؿذ  (8)خذٍل 

ثبؿذ ٍ ػبصُ اثتذا پشیَد هذ اٍل ػبصُ هؼیبس همیبع سوَسدّب هی

 هبًذ، وِ دس آى الاػتیه ثبلی هی       ثشای یه همذاس وَچه 
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 ًجمِ 12 ػبصُافضٍى تحلیل ثبس ًتبیح -35 شکل

 

ّبی افضایـی، افضایؾ پیذا وشدُ ٍ ثب گبم       ؿَد؛ تحلیل هی

یبثذ وِ ػبصُ ًبپبیذاس ؿَد. ػپغ ّب تب خبیی اداهِ هیتحلیل

هب لجل آى ثب        هٌدش ثِ ًبپبیذاسی ػبصُ ٍ        فبكلِ ثیي 

هـخق  ؿَد تب هحل دلیك ًبپبیذاسیتش پش هیّبی وَچهگبم

هٌدش         یبثذ وِ فبكلِؿَد. ایي وبس ثبیذ تب صهبًی اداهِ هی

هبلجل        % همذاس 10هبلجل آى اص        ثِ ًبپبیذاسی ٍ 

تَاى ثب ّب سا ًیض هی      تش ثبؿذ. فبكلِ ػبیش ًبپبیذاسی ون

 IDAتشی اص هٌحٌی ّبی هٌبػت پش وشد تب تمشیت دلیكگبم

ؿَد، هـبّذُ هی (8)ثذػت ثیبیذ. ّوبى ًَس وِ دس خذٍل 

، تب ػبصُ دس گشدیذاًدبم  g005/0 ثشاثش ثب       تحلیل ثب 

دس تحلیل        ػپغ همذاس . ٍهؼیت الاػتیه ثبلی ثوبًذ

ّبی ثؼذی ثب یبثذ ٍ دس تحلیلافضایؾ هی g1/0ثؼذی ثب گبم 

افضایؾ  g05/0ّب ثب هشایجی ّبی افضایـی وِ ایي گبم گبم

گیشد، تب ػبصُ ًبپبیذاس ؿَد. دس هشحلِ یبثٌذ، تحلیل كَست هی هی

ثیي تحلیل هٌدش ثِ ًبپبیذاسی ٍ تحلیل هٌدش ثِ  ثؼذ فبكلِ

ؿَد. تش هحل ًبپبیذاسی پش هیپبیذاسی ثِ هٌظَس تخویي دلیك

ّب پش ّب ًیض ثب هیبًگیي حذ ثبلا ٍ پبییي آىثیي ػبیش تحلیل فبكلِ

 ثذػت ثیبیذ.  IDAتشی اص ًوَداس گشدد، تب ؿىل دلیكهی
 

 IDAالگَسیتن هَسد اػتفبدُ دس تحلیل  -8جذول 

ٍهؼیت ًبپبیذاسی 
 ػبصُ

              

  g005/0 

 g1/0 + g005/0 g105/0 

 g05/0 + g1/0 + g105/0 g255/0 

 (g05/0)2 + g1/0 + g255/0 g455/0 

 (g05/0)3 + g1/0 + g455/0 g705/0 

  (g05/0)4 + g1/0 + g705/0 g005/1 

 (g705/0-g005/1) 25/0 + g705/0 g78/0 

  (g705/0-g005/1) 5/0 + g705/0 g855/0 

 (g255/0+g105/0) 5/0 g18/0 

 (g455/0+g255/0) 5/0 g355/0 

 

ؿتبة ًیفی هذ  IDAًوَداس تحلیل  (37)ٍ  (36)ّبی  ؿىل

اٍل ثشحؼت حذاوثش خبثدبیی ًؼجی ًجمبت سا ثِ تشتیت ثشای 

 دّذ.ًجمِ ًـبى هی 12ًجمِ ٍ  8ػبصُ 

تش هَاسد اػتفبدُ دس ثیؾ( 37( ٍ )36)ّبی ؿىل ثب تَخِ ثِ

ثبلاتشی        ؿَد وِ ػبصُ دس ثبػث هی SMAهْبسّبی اص هیل

ثِ خض دس  ًجم8ِ دس ػبصُ دچبس ًبپبیذاسی ؿَد؛ ثِ ًَسی وِ

ٍ دس  chi-chi ،dadfield  ٍsuperstition hillsّبی هَسد صلضلِ

دس ػبیش هَاسد اػتفبدُ اص  niigataی ًجمِ ثِ خض صلضلِ 12 ػبصُ

فشٍسیضؽ ػبصُ  دس لحظِ       هٌدش ثِ افضایؾ  SMAهْبس هیل

هْبس گشدد وِ اهبفِ وشدى هیلػلاٍُ ثشایي هـبّذُ هی. گشددهی

SMA ؿَد، ػبصُ لبثلیت تحول خبثدبیی ًؼجی ثبلاتشیثبػث هی 
 

  
 )ة( )الف(

 V-EBF( SMA)ة( ، V-EBFالف(  (حذاوثش خبثدبیی ًؼجی ًجمبتثشحؼت        ًجمِ ) 8ػبصُ  IDAتحلیل  ًتبیح -36 شکل
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 )ة( )الف(

 V-EBF( SMA)ة( ، V-EBFالف(  (حذاوثش خبثدبیی ًؼجی ًجمبتثشحؼت        ًجمِ ) 12ػبصُ  IDAتحلیل  ًتبیح -37 شکل

 

ًجمِ ثِ خض  8ای وِ دس ػبصُ ثِ گًَِ. تب لحظِ خشاثی داؿتِ ثبؿذ

هْبس هَاسد اهبفِ وشدى هیل دس ثمیِ chi-chi  ٍdarfield صلضلِ

SMA گشدد، ػبصُ دس حذاوثش خبثدبیی ًؼجی ثبلاتشی ثبػث هی

ًجمِ ًیض دس توبهی هَاسد  12دچبس ًبپبیذاسی ؿَد ٍ دس ػبصُ 

حذاوثش خبثدبیی ًؼجی ًجمبت دس لحظِ ًبپبیذاسی ػبصُ ثب 

 V-EBF یبثذ؛ صیشا دس ػبصُافضایؾ هی SMAافضٍدى هیل هْبس 

  خٌی دس لحظِػوذُ تغییش ؿىل غیش SMAهْبس ثذٍى هیل

گشدد؛ شٍسیضؽ ػبصُ ثِ تیشّبی پیًَذ ًجمبت فَلبًی هحذٍد هیف

تیشّبی پیًَذ ًجمبت پبییي  SMAدس حبلی وِ ثب افضٍدى هیل هْبس 

خٌی لبثل تَخی دس لحظِ خشاثی ػبصُ داؿتِ ّبی غیشًیض دٍساى

ؿَد، تش ثَدى ًَل تیش پیًَذ دس ًجمبت پبییي ثبػث هیٍ ثیؾ

هشثَى ثِ خَد  ی صیبدی دس ًجمِّبی ًؼجّب خبثدبییایي دٍساى

 ایدبد وٌذ.

وبّؾ خبثدبیی هبًذگبس دس  SMAّذف اص ثِ وبسگیشی 

ثبؿذ؛ دس ایي تحمیك ًیض ثِ هٌظَس وبّؾ خبثدبیی ّب هیػبصُ

 SMAاص هْبسّبی تـىیل ؿذُ اص  V-EBF هبًذگبس دس ػبصُ

ثشحؼت  IDAاػتفبدُ گشدیذ. ثِ ّویي دلیل ًوَداس تحلیل 

َسد ه V-EBF حذاوثش خبثدبیی ًؼجی هبًذگبس ًجمبت دس ػبصُ

       همذاس  (38)ًوَداسّبی ؿىل ثشسػی لشاس گشفت. 

 8 ًؼجی هبًذگبس ًجمبت سا ثشای ػبصُثشحؼت حذاوثش خبثدبیی 

  دّذ.ًجمِ ًـبى هی

دّذ وِ اػتفبدُ اص ًـبى هی (38)ًتبیح ًوَداسّبی ؿىل 

تش سوَسدّبی هَسد اػتفبدُ ثبػث دس ثیؾ SMAهْبسّبی هیل

گشدد؛ ثِ وبّؾ لبثل تَخِ حذاوثش خبثدبیی ًؼجی هبًذگبس هی

وِ دس تؼذادی اص  darfield ٍ kobeّبی ای وِ ثِ خض صلضلِگًَِ

  ّب همبدیش حذاوثش خبثدبیی ًؼجی هبًذگبس دس ػبصُ      

V-EBF تش اص ػبصُثذٍى هْبس ون V-EBF  هدْض ثِ هیل هْبس

SMA ثبؿذ، دس ػبیش سوَسدّب همبدیش حذاوثش خبثدبیی ًؼجی هی

ُ تش اص ػبصون SMAهدْض ثِ هیل هْبس  V-EBF هبًذگبس دس ػبصُ

 V-EBF (38)ًَس وِ دس ؿىل ثبؿذ. ّوبىثذٍى هیل هْبس هی 

ب ت g58/0 ّبی      دس فبكلِ darfield ؿَد، صلضلِهـبّذُ هی

g78/0  ٍِصلضل kobe  ّبی ثبلاتش اص      دس g58/0 ُػبص  

V-EBF هْبس ثذٍى هیلSMA  حذاوثش خبثدبیی ًؼجی هبًذگبس

 SMAهْبس هدْض ثِ هیل V-EBF تشی دس همبیؼِ ثب ػبصُ ون

ثشحؼت حذاوثش        همذاس  (39)َداسّبی ؿىل ًوداسد.

ًجمِ ًـبى  12خبثدبیی ًؼجی هبًذگبس ًجمبت سا ثشای ػبصُ 

-Saگشدد وِ  ثشای هـبّذُ هی (39)ثب تَخِ ثِ ؿىل  دّذ. هی

ّبی هختلف، هْبسثٌذ ٍاگشای هدْض ثِ هْبسّبی تـىیل ؿذُ اص 

SMA تشی ًؼجت ثِ هْبسثٌذ دس توبهی هَاسد خبثدبیی هبًذگبس ون

دٌّذ ٍ دس ثؼیبسی اص ٍاگشای هؼوَلی ثِ خَد اختلبف هی

 (38)ّبی ثب تَخِ ثِ ؿىل ثبؿذ.هیهَاسد ایي تفبٍت لبثل تَخِ 

هدْض ثِ هْبسّبی  V-EBFّبی ػبصُ گشدد وِهـبّذُ هی (39)ٍ 

SMA ؿَد وِ دلیل آى تـىیل ًیض خبثدبیی هبًذگبس دیذُ هی

ثبؿذ. ثبل ػتَى دس ًضدیه اتلبل ػتَى ثِ پی هیپلاػتیؼیتِ دس 

 ّبییدس چٌیي ػیؼتن SMAثبیذ تَخِ داؿت وِ ػولىشد خَة 

ٍاثؼتِ ثِ ایي اػت وِ ًشاحی ظشفیتی دس ػبصُ ثِ خَثی اًدبم 

ؿذُ ثبؿذ ٍ ػبیش اػوب ثشای ًیشٍّبی حذاوثش تیش پیًَذ ٍ ًیشٍی 

هؼبدل حذ هشوضگشایی تیش پیًَذ ًشاحی ؿَد؛ دس غیش ایي 

ای دس ػبصُ ثِ خَثی اًدبم ًگیشد ٍ كَست اگش ًشاحی لشصُ

ّب هْبسثٌذّب یب هفلل پلاػتیه دس هحل دیگشی هبًٌذ ػتَى

هَسد اػتفبدُ لبدس ثِ وبّؾ ایي  SMAاتفبق ثیبفتذ، هْبسّبی 

ثِ هٌظَس وبّؾ دٍساى  SMAخبثدبیی هبًذگبس ًخَاّذ ثَد؛ صیشا 

ًِ وبّؾ خبثدبیی  ،هبًذگبس تیش پیًَذ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت

ثِ هٌظَس ه هْبسثٌذّب. ًشم یب هفلل پلاػتیهبًذگبس ًبؿی اص ًجمِ

ؿذ.  ؿىٌٌذگی هٌحٌی تشػین ثِ الذام ػبصُ خشاثی وبلاحت ثشسػی

هٌحٌی ؿىٌٌذگی یه تبثغ تدوؼی لَي ًشهبل اػت وِ احتوبل 

 خشاثی یه ػبصُ ثب تَخِ ثِ پبساهتش خشاثی هَسد ًظش سا ًـبى

  % دس ًجم5/0ِخبثدبیی ًؼجی هبًذگبس  تحمیكدّذ. دس ایي هی
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 ًجمِ V-EBF 8ثشای ػیؼتن  IDAًوَداس تحلیل  -38 شکل
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 ًجمِ V-EBF 12ثشای ػیؼتن  IDAًوَداس تحلیل  -39 شکل
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تبثغ [. 20ٍ  19]دس ًظش گشفتِ ؿذ  ػبصُ هؼیبس خشاثی ثِ ػٌَاى

 ثبؿذ.هی تَصیغ تدوؼی لَي ًشهبل ثشای فشٍسیضؽ ثِ ؿشح صیش
 

(28)              
             ̂

    
  

 

ػذم      ؿتبة فشٍسیضؽ هیبًِ؛  ̂  ؿتبة ًیفی؛    وِ دس آى 

تبثغ تَصیغ تدوؼی لَي ًشهبل   لٌؼیت یب اًحشاف هؼیبس ٍ 

 ثبؿذ.هی

دس ایي تحمیك دٍ ػبهل ًبپبیذاسی ػبصُ ٍ فشاتش سفتي 

دسكذ ثِ ػٌَاى خشاثی  5/0خبثدبیی ًؼجی هبًذگبس اص همذاس 

وِ یىی اص دٍ هَسد    ػبصُ تلمی ؿذ. ثشای ّش سوَسد همذاس 

   هشثَى ثِ آى ثِ ػٌَاى    گفتِ ؿذُ سا ثشآٍسدُ وٌذ، همذاس 

فشٍسیضؽ    ؿَد؛ ػپغ هیبًِ هی فشٍسیضؽ آى سوَسد تلمی

. خَاّذ ثَد ̂  توبم سوَسدّب حؼبة ؿذُ ٍ همذاس آى ثشاثش ثب 

ًیض ثب فشم ایي وِ ویفیت آصهبیـبت اًدبم ؿذُ دس      همذاس 

ح ػبلی ثَدُ ٍ ثب تَخِ ثِ ایي وِ ًشاحی ػبصُ ًیض دس ػٌح ػٌ

ّبی هٌحٌی .[21ذ ]ثبؿهی 425/0ػبلی اًدبم ؿذُ اػت، ثشاثش 

ًجمِ ًشاحی ؿذُ  12ٍ  8ّبی ؿىٌٌذگی تشػین ؿذُ ثشای ػبصُ

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. (40)دس ؿىل 

 

  
 )ة( )الف(

 ًجمِ 12ة(  ،ًجمِ 8هٌحٌی ؿىٌٌذگی ػبصُ الف(  -41 شکل

 

گشدد وِ ثب تَخِ ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثذػت آهذُ هـبّذُ هی

ثِ هؼیبسّبی دس ًظش گشفتِ ؿذُ ثشای خشاثی ػبصُ اػتفبدُ اص 

احتوبل خشاثی ػبصُ دس اثش صلضلِ  SMAهْبسّبی تـىیل ؿذُ اص 

دّذ؛ ّش چٌذ وِ اختلاف ثیي احتوبل خشاثی ػبصُ سا وبّؾ هی

V-EBF  ُػبص ٍV-EBF  هدْض ثِ هْبسّبیSMA  12دس ػبختوبى 

 ثبؿذ.ًجمِ هی 8ًجمِ ثیؾ اص ػبختوبى 

 گیری نتیجه  -12
ّبی هٌْذػی ػبصُ یؼٌی دس ایي تحمیك ثِ ثشسػی یىی اص چبلؾ

پشداختِ ؿذ؛ ثِ ّویي دلیل  ّبخبثدبیی هبًذگبس ػبختوبى

 V-EBF. ثشسػی گشدیذ V-EBFّبی خبثدبیی هبًذگبس دس ػیؼتن

ای وبسآهذ اػت وِ دس آى اص تیشّبی ّبی لشصُیىی اص ػیؼتن

ؿَد. لبثلیت پیًَذ لبئن ثشای اػتْلان ًیشٍی صلضلِ اػتفبدُ هی

پزیشی ٍ اػتْلان اًشطی ثبلا ٍیظُ  تیشّبی پیًَذ، داؿتي ؿىل

ّبیی دس ثشاثش ؿذ؛ ثِ ّویي خْت اػتفبدُ اص چٌیي ػیؼتنثبهی

ّب ًیض ّوبًٌذ ّش صلضلِ همجَلیت ثبلایی داسد؛ دس ایي ػیؼتن

ای دیگش خبثدبیی هبًذگبس یىی اص هـىلات هْن ػیؼتن ػبصُ

 وِ دس آى اص  V-EBFّبی ثبؿذ؛ ثِ ّویي دلیل ثشسػی ػیؼتنهی
 

تَاًذ ؿذُ اػت، هیتـىیل  SMAهْبسّبیی وِ ثخـی اص آى اص 

ثِ ًَس خلاكِ ای ثشای وبّؾ خبثدبیی هبًذگبس ػبصُ ثبؿذ. ایذُ

 ّبی صیش حبكل گشدیذ.ثب ثشسػی ًتبیح ایي تحمیك یبفتِ

ّبی  ًگبؿت صهبًی ثب اػتفبدُ اص ؿتبةًتبیح تحلیل تبسیخچِ -1

خبثدبیی  SMAهْبس  همیبع ؿذُ ًـبى داد وِ اػتفبدُ اص هیل

دّذ ٍ ػلاٍُ ثش ایي هبًذگبس ػبصُ سا تب حذ صیبدی وبّؾ هی

هْبس ؿىل خبثدبیی هبًذگبس ػبصُ ًؼجت ثِ صهبًی وِ اص هیل

SMA تش اػت.ًَاختاػتفبدُ ًـذُ اػت، یه 

ّن ثش هجٌبی حذاوثش خبثدبیی ًؼجی ًجمبت  IDAتحلیل  -2

هْبسّب دس ػبصُ اًدبم گشفت ٍ ًتبیح ًـبى داد وِ اػتفبدُ اص 

اوثش هَاسد ثبػث افضایؾ خبثدبیی ٍ ؿتبة ًیفی هَد اٍل 

 گشدد. آػتبًِ فشٍسیضؽ هی

ثشهجٌبی حذاوثش خبثدبیی ًؼجی هبًذگبس اًدبم  IDAتحلیل  -3

گشفت ٍ ًتبیح ًـبى داد وِ اػتفبدُ اص هْبسّبی ػبختِ ؿذُ اص 

SMA  خبثدبیی ًؼجی هبًذگبس دس ػبصُ سا تب حذ صیبدی وبّؾ

دس ثؼوی اص هَاسد خبثدبیی  SMAدّذ. ثب ٍخَد اػتفبدُ اص هی

 ؿَد وِ یىی اص دلایل آى تـىیل هبًذگبس دس ػبصُ هـبّذُ هی
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ّبی ًجمِ اٍل دس هحل اتلبل ثِ پی ثبل ػتَىپلاػتیؼیتِ دس 

ثبؿذ؛ صیشا ٍخَد لٌگش صیبد دس پبی ػتَى هٌدش ثِ تؼلین هی

 ؿَد.ّبی ؿذیذ هیثبل ػتَى دس صلضلِ

دس هْبسّب، ًَل ٍ ػٌح  SMAهٌبػت اص  ثشای اػتفبدُ -4

ّبی SMAای ثبؿذ وِ هَسد اػتفبدُ ثبیذ ثِ گًَِ SMAهمٌغ 

هَسد اػتفبدُ ّن لبثلیت هشوضگشایی خَد تب لحظِ افت 

ّب ثِ همبٍهت دس تیش پیًَذ سا حفظ وٌٌذ ٍ ّن ػٌح همٌغ آى

ٍلیِ خَد ای ثبؿذ وِ ثتَاًٌذ تیش پیًَذ سا ثِ ؿىل ااًذاصُ

 ثبصگشداًٌذ.

دس هْبسّبی هَسد اػتفبدُ دس كَستی  SMAاػتفبدُ اص  -5

تَاًذ ًتیدِ ثخؾ ثبؿذ وِ ًشاحی ظشفیتی ػبیش اخضای  هی

ػبصُ ثشای حذاوثش ًیشٍّبی ایدبد ؿذُ دس تیش پیًَذ ٍ ًیشٍی 

اًدبم ؿَد؛ دس غیش ایي كَست  SMAحذ هشوضگشایی دس 

تبثیش صیبدی ثش سٍی ػبصُ ًگزاؿتِ ٍ اگش  SMAاػتفبدُ اص 

ًشاحی ػلؼلِ هشاتجی دس ػبصُ سػبیت ًـذُ ٍ هفلل 

ّبی هیبًی تـىیل ؿَد، ّب یب ػتَىهْبسثٌذپلاػتیه دس 

تَاًذ ًوی SMAگیشد وِ خبثدبیی هبًذگبسی دس ػبصُ ؿىل هی

هَسد اػتفبدُ دس هْبس هؼئَل  SMAآى سا ثشًشف وٌذ؛ صیشا 

ثبؿذ ًِ ػتَى یب ًذگبس تیش پیًَذ هیوبّؾ خبثدبیی هب

 .هْبسثٌذ

ّبی ًشاحی ؿذُ هٌحٌی ؿىٌٌذگی ثش هجٌبی ثشای ػبصُ -6

ی هبًذگبس ٍ ًبپبیذاسی ػبصُ ثِ ػٌَاى هؼیبس فشٍسیضؽ یخبثدب

تشػین ؿذ ٍ ًتبیح ًـبى داد وِ دس كَست سػبیت هَاثي 

هٌدش ثِ  SMAای اػتفبدُ اص هْبسّبی ػبختِ ؿذُ اص لشصُ

 گشدد.احتوبل خشاثی ػبصُ هیوبّؾ 
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Investigating the effect of column axial force on the flexural behavior of 
prefabricated steel moment connection with through-plate panel zone system 
under monotonic loading 

H. Askarian, M.R. Sohrabi, S.M. Kazemi 
 

Abstract 
 
 

In steel moment frames, there are still many challenges in connecting a beam to a column at any angle and in any 
number. In this study, as the innovation of the research, a prefabricated steel moment connection with through-plate 
panel zone system was proposed, which can connect a beam to a column as a moment connection at any desired angle 
with any number of beams. Then, the effect of column axial force on the behavior of this connection was investigated 
as the main objective of the study, under monotonic loading in two cases of connection zone with four and six through 
plates. To verify the modeling procedure in ABAQUS, a prefabricated steel connection with available experimental 
results with good similarity to the proposed connection was modeled using ABAQUS and the experimental and 
numerical results were then compared. Afterward, the connection behavior in cases where the axial force on the 
column is equal to 10 to 60 percent of its axial capacity was evaluated with 10 percent iterations. The results indicated 
that in all models, the plastic hinge formed outside the connection area and beyond the top and bottom plates. 
Furthermore, the short column that acts as a connection zone did not yield in any models and had acceptable 
performance. It was also observed that by increasing the axial force up to 20 percent of the column axial capacity, the 
initial connection stiffness doesn’t change. 
 

Keywords 

Prefabricated steel connection, Through-plate panel zone system, Monotonic loading, ABAQUS 
 

 چکیذه
 

 ضٍ اؾت. ّبی ظیبزی ضٍثِّبی ذوكی فَلازی، اتهبل تیط ثِ ؾتَى تحت ّط ظاٍیِ ٍ ثِ ّط تؼساز ّوچٌبى ثب زقَاضیزض لبة
ی اتهبل وِ تَاًبیی گصض زض چكوِ ّبی هیبىؾبذتِ ثب ٍضقیه اتهبل ذوكی فَلازی پیف ثِ ػٌَاى یه ًَآٍضی،زض ایي پػٍّف، 

پیكٌْبز قسُ اؾت. ؾپؽ، احط ًیطٍی هحَضی  اؾتی ٍ تؼساز زلرَاُ ضا زاضا  نَضت ذوكی تحت ّط ظاٍیِاتهبل تیط ثِ ؾتَى ثِ
 گصض،  ی اتهبل ثب چْبض ٍ قف ٍضق هیبى ٍاضز ثط ؾتَى ثط ضٍی ضفتبض ایي اتهبل تحت ثبضگصاضی یىٌَا زض زٍ حبلت چكوِ

عاض افؾبظی زض ًطمآظهبیی ضًٍس هسلهٌظَض ضاؾتیهَضز ثطضؾی لطاض گطفت. ثطای ایي وبض، ًرؿت ثِ ثِ ػٌَاى ّسف ایي پػٍّف،
ABAQUSی فَلازی وِ هكبثْت ذَثی ثب اتهبل پیكٌْبزی زاضز ٍ ًتبیذ آظهبیكگبّی آى ًیع هَرَز اؾت،  ؾبذتِ، یه اتهبل پیف

آظهبیی، ضفتبض اتهبل زض هسل قسُ ٍ ًتبیذ آظهبیكگبّی ٍ ػسزی ثب یىسیگط همبیؿِ قسًس. پؽ اظ ضاؾتی ABAQUS افعاضًطمزض 
زضنس ظطفیت آى ثبقس ثب  60تب  10ثط ؾتَى انلی )ؾتَى هتهل ثِ ؾتَى وَتبُ( ثطاثط ثب  ّبیی وِ ًیطٍی هحَضی ٍاضزحبلت

ّب، هفهل پلاؾتیه زض ذبضد اظ اتهبل ٍ زّس وِ زض توبهی ًوًًَِكبى هی ًتبیذزضنسی هَضز اضظیبثی لطاض گطفت.  10ّبی گبم
ًوبیس زض ّیچ ػٌَاى چكوِ اتهبل ػول هیَتبُ وِ ثِزّس. ّوچٌیي، ؾتَى وّبی ثبلاؾطی ٍ ظیطؾطی اتهبل ضٍی هیپؽ اظ ٍضق

 زضنس ظطفیت ؾتَى،  20ای تؿلین ًكسُ ٍ زاضای ػولىطز هٌبؾجی اؾت. افعٍى ثط ایي، ثب افعایف ًیطٍی هحَضی تب حسٍز ًوًَِ
 قَز.ی اتهبل ایزبز ًویّب تغییطی زض ؾرتی اٍلیِزض توبهی ًوًَِ

 

 واصگان کلیذی
 ABAQUSگصض، ثبضگصاضی یىٌَا،  ّبی هیبىی اتهبل ثب ٍضقفَلازی، چكوِی ؾبذتِاتهبل پیف
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 ذمهقم  -1
ثٌسی ٍ عطحِ وبلجس یه ؾبظُ احط ػَاهل هرتلفی ثط تؼییي پیىطُ

زاذلی، ضٍـ ارطا، ًَع هَاز،  گصاضًس وِ ثِ هَاضزی پلاىهی

هؼوبضی ٍ قىل ذبضری ؾبذتوبى، ًَع ٍ همساض ثبضّبی ذبضری 

[. یىی اظ ؾبذتبضّبیی وِ 1]ًوَز ٍ اضتفبع ؾبذتوبى اقبضُ 

زّس، ثبضّبی حملی ٍ ربًجی ضا ی یه ؾبظُ ضا قىل هیپیىطُ

وٌس ٍ اهطٍظُ ثؿیبض هَضز تَرِ عطاحبى لطاض گطفتِ، تحول هی

ی، لٌگط ا ؾبظُی فَلازی اؾت. زض ایي فطم ّبی ذوكلبة

نَضت وبهل ثِ ؾتَى هٌتمل قسُ ٍ ظاٍیِ  ذوكی اًتْبی تیط ثِ

. زض هبًس یهچطذف ثیي تیط ٍ ؾتَى زض هحل اتهبل، حبثت ثبلی 

 ًوبیٌس. ؾتَى ػول هی -نَضت تیط ّب ثِ ّب، ؾتَىایي لبة

ّب اػضبیی ّؿتٌس وِ ّوعهبى تحت ًیطٍی ؾتَى -تیط

فكبضی ٍ لٌگط ذوكی لطاض زاضًس. ثب تَرِ ثِ ایٌىِ هحَضی 

پصیطز، ی ؾبظُ نَضت هیهؼوَلاً تحلیل ثط اؾبؼ قىل اٍلیِ

رْت عطاحی ایي اػضب ثبیس ًتبیذ حبنل اظ تحلیل ثِ زلیل 

ًیطٍّبی فكبضی انلاح گطزز. ثٌبثطایي، عطاحی ایي اػضب ثِ زٍ 

تحلیل قَز. زض  ی اٍل ٍ زٍم اًزبم هینَضت تحلیل هطتجِ

ی ًمبط ثط اؾبؼ ّب زض ولیِ ی تلاـی اٍل، هحبؾجِهطتجِ

گیطز. زض ایي  ی ؾبظُ نَضت هی ًیبفتٍِضؼیت اٍلیِ ٍ تغییطقىل

زٍم تحلیل هبًٌس لٌگطّبی ذوكی زض احط   یضٍـ، آحبض هطتجِ

اػوبل ًیطٍّبی هحَضی فكبضی ٍ ذطٍد اظ هطوعیت ثبضّبی 

ب ایي ّوِ، زض تحلیل هحَضی احطی ثط ضًٍس تحلیل ًساضًس. ث

ّبی زاذلی اػضب ثط اؾبؼ ٍضؼیت  ی زٍم، تلاـهطتجِ

ّب گطزز. پػٍّكگطاى ثطای ؾبل ّب تؼییي هی ی آى یبفتِتغییطقىل

ضا تحلیل الاؾتیه وًٌَی ٍ  ّبی عطاحی ضٍـ وَقٌساؾت هی

ّبیی وِ ثط پبیساضی ػضَ ٍ ؾیؿتن ثِ  ؾبظی پسیسُ هسل هٌظَضثِ

 احطزٍم الاؾتیه   ة تحلیل هطتجِعَض هؿتمین زض چبضچَ

ّبیی پیكٌْبز قسُ ثطای ّویي، ضٍـ زٌّس.گصاضًس، ثْجَز  هی

اؾت وِ ثب زض ًظط گطفتي ػَاهلی هبًٌس ًَالم ٌّسؾی اٍلیِ ٍ 

لٌگطّبی ذوكی زض احط اػوبل ًیطٍّبی هحَضی زض یه تحلیل 

ّبی ی زٍم، ثسٍى ًیبظ ثِ ضطایت عَل هَحط، پبؾدهطتجِ

 .[3ٍ  2]اّن قَز تطی فط زلیك

ضیچ، اتهبلات ذوكی فَلازی ی ًَضثلطظُپؽ اظ ظهیي

هرتلفی تَؾظ ًْبزّب، هطاوع پػٍّكی ٍ پػٍّكگطاى هرتلف 

تَاى اتهبلات اظ تطیي ایي اتهبلات ضا هیپیكٌْبز قس وِ هؼطٍف

ّبی هرتلف ًبهِتأییس قسُ ًبهیس وِ ربی ذَز ضا زض آییيپیف

 اتهبلاتّب اؾت وِ هَضَع، ثطای زِّثبظ وطزًس. زض وٌبض ایي 

ًَآٍضاًِ ٍ ًَپسیسی تَؾظ پػٍّكگطاى هرتلف اضائِ قسُ اؾت. 

 ی ای اظ ایي اتهبلات تلاـ قسُ اؾت تب ًحَُزض زؾتِ
 

 

ثٌسی لبة فَلازی اظ ًظط ارطایی ثٌسی اتهبل ٍ هبغٍل ؾطّن

تط نَضت گطفتِ ٍ اظ رَـ وبضگبّی تب حس اهىبى پطّیع ؾبزُ

ربیی وِ ثِ زلایل التهبزی ٍ ّب، اظ آىی ایي تلاـثب ّوِگطزز. 

ّب ّوَاضُ چْبض تیط ثِ یه ی ؾبظُارطایی، زض ؾبذتبض ػوسُ

ی ؾبذتِگًَِ اتهبل هسٍلاض پیفقَز، ّیچؾتَى ٍنل هی

ذوكی فَلازی وِ تَاًبیی ًهت ثیف اظ چْبض تیط ضا زض 

ُ اؾت. ی اتهبل ذَز زاقتِ ثبقس تبوٌَى پیكٌْبز ًكس چكوِ

قَز وِ زض ؾبظُ ثِ زلایل وبضثطز ایي اتهبل ظهبًی پطضًگ هی

 4ّبی هؼوبضی، ًیبظ ثبقس تب ثیف اظ هرتلفی ّوچَى هحسٍزیت

تیط ثِ یه ؾتَى هتهل گطزز. اتهبل پیكٌْبزی ایي پػٍّف ایي 

ّبی اهىبى ضا فطاّن وطزُ اؾت. زض ازاهِ، قوبضی چٌس اظ پػٍّف

 ُ قسُ اؾت.ًعزیه ثِ پػٍّف وًٌَی آٍضز

Yang ای اتهبل  ضفتبض لطظُ فىبضاًٍ ّوConXL  ضا تحت

افعاض ارعای  ذوف زٍهحَضُ هَضز هغبلؼِ لطاض زازُ ٍ اظ ًطم

[. ًتبیذ 4ؾبظی اؾتفبزُ وطزًس ] رْت هسل ABAQUSهحسٍز 

ی ًبهِای ایي اتهبل ثط اؾبؼ آییي ّب ًكبى زاز وِ ضفتبض لطظُ آى

AISC341 قَز. ی اتهبل تؿلین ًویثَزُ ٍ چكوِ لجَل لبثل

 ConXLای اتهبل ضفتبض لطظُ فٍ ّوىبضاً Rezaeianّوچٌیي، 

ضا زض حبلتی وِ ؾتَى فَلازی اظ ثتي پط ًكسُ هَضز هغبلؼِ لطاض 

ؾبظی ثب اؾتفبزُ اظ  [. زض ایي پػٍّف، هسل5زازًس ]

اًزبم قس. ًتبیذ ًكبى زاز وِ اتهبل ثب تیط  ABAQUSافعاض ًطم

ضازیبى زٍضاى اؾت ٍ ؾتَى زچبض  04/0وَلی لبزض ثِ تحول هؼ

ضا  ConXL( ًوبیی اظ اتهبل 1قىل ) گطزز. ووبًف هَضؼی ًوی

 زّس.ًكبى هی
 

 

 ConXLًوبیی اظ اتهبل  -1 شکل

 

اتهبلات  یرسیسی اظ اتهبلات فَلازی ثب الْبم اظ ایسُ ًَع

زض  فٍ ّوىبضاً Riclesوكیسُ، تَؾظ  پؽی ؾبذتِ پیفی ثتٌ

وبثل ثطای  ّب، اظ هؼطفی قس. زض اتهبل پیكٌْبزی آى 2001ؾبل 

ثبظگطزاًٌسُ ٍ اظ ًجكی  ایزبز همبٍهت ذوكی، ثطقی ٍ ًیطٍی
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اتلاف اًطغی ٍ وٌتطل تغییطقىل پلاؾتیه  ثطای افعایف ظطفیت

پؽ اظ آى، پػٍّكگطاًی . [6قس ]انلی اؾتفبزُ  زض اػضبی

 فٍ ّوىبضاً Rojas [7] فٍ ّوىبضاً Christopoulosّوچَى 

[8]  ٍKim  ٍChristopoulos [9 هغبلؼبتی ضا ثط ضٍی ایي ]

 اًس. اتهبل اًزبم زازُ

ضیچ ی ًَضثیىی زیگط اظ اتهبلات رسیسی وِ پؽ اظ ظلعلِ

رْت ثطعطف وطزى هكىلات اتهبلات ذوكی ضایذ آى ظهبى 

هغطح قس، اتهبل گیطزاض ثب نفحبت وٌبضی اؾت. ایي اتهبل زض 

نَضت چْبض ٍضق وٌبضی هزعا  اثتسا تَؾظ ؾبثل ٍ اًگلْبضت ثِ

[. ّوچٌیي، پؽ اظ 10]قس زض تطاظ ثبل ثبلایی ٍ پبییٌی تیط اضائِ 

ض وطزى همغغ ثحطاًی اظ ٍؾیؼی رْت زٍ ّبیایي ظلعلِ، پػٍّف

 ،ایي ضاؾتب ض. ز[11]ؾغح هكتطن تیط ٍ ؾتَى اًزبم قس 

رساگط پبیِ یب ٍؾبیل  ّبیاؾتفبزُ اظ ؾیؿتن ّوچَىالساهبتی 

هَضز قس.  زپیكٌْبتغییط زض پیىطثٌسی اتهبل  ٍ الحبلی هیطاگط

وطزى تیط اًزبم  ثِ زٍ نَضت تمَیت وطزى اتهبل یب ضؼیف زٍم

ّوچَى اتهبل  ؾبظیتمَیت ّبیاؾبؼ، ضٍـ ثط ایي پصیطز. هی

یب نبف، [ 12] 2لچىیٍضق [، 10] 1یٍضق ضٍؾط اؾتفبزُ اظ

ی ّبی وٌبض ٍ ٍضق[ 14] 4یثٌس عَل ، پكت[13] 3ثٌسلبئنپكت

 .اضائِ گطزیس

 یتطیي پبضاهتطّبیی وِ زض ظهیٌِ یىی اظ هْنزض ایي هیبى، 

گصاض اؾت، اهىبى احطٍضی زض نٌؼت ؾبذتوبى ُافعایف ثْط

اتهبل  .اؾت ٍؾبظؾبذت ًَیيّبی  اؾتفبزُ اظ ضٍـ

ٍ ّوىبضاًف  Liuی هسٍلاض فَلازی وِ تَؾظ  ؾبذتِ پیف

پیكٌْبز ٍ هَضز ثطضؾی لطاض گطفت یىی اظ تحَلات نَضت 

 ٍ اتهبلات رسیس ذوكی ّب ؾبظُؾبظی ی نٌؼتیگطفتِ زض ظهیٌِ

فَلازی اؾت. زض ایي اتهبل، اظ یه ؾتَى وَتبُ زض هحل اتهبل 

ی عجمبت اؾتفبزُ قسُ اؾت. رْت اتهبل ؾتَى وَتبُ ّب ؾتَى

ی ّب ؾتَىیی زض آغبظ ٍ اًتْبی ّب ٍضقی عجمبت اظ ّب ؾتَىثِ 

ٍ  Liu(. (2قىل )قَز )عجمبت ٍ ؾتَى وَتبُ اؾتفبزُ هی

رَقی ٍ زض  زض پػٍّف ًرؿت ذَز ثِ ثطضؾی هسلّوىبضاًف 

پػٍّف زٍم ثِ ثطضؾی هسل پیچی ایي اتهبل ثب توطوع ثط 

ی اؾتفبزُ قسُ زض ّب یًجكی همغغ پبضاهتطّبیی اظ رولِ اًساظُ

ٍ  ّب ٍضقی اتهبل تیط ثِ ؾتَى وَتبُ ٍ هكرهبت تیطّب، ًحَُ

 [. 16ٍ  15ی اتهبل تحت ثبضگصاضی یىٌَا پطزاذتٌس ]ّب چیپ

ایي پػٍّكگطاى ثط ضٍی ایي اتهبل ًیع  2017ی ؾبل زض هغبلؼِ

نَضت آظهبیكگبّی ٍ ػسزی تحت ای ایي اتهبل ثِضفتبض لطظُ

 [.17ای هَضز اضظیبثی لطاض گطفت ]ثبضگصاضی چطذِ

زض چْبض پػٍّف هتوبیع ثِ  فٍ ّوىبضاً Kazemiّوچٌیي، 

ی هسٍلاض فَلازی  ؾبذتِ پیفی اتهبل ربًجِثطضؾی ّوِ

ای ایي َز پطزاذتٌس. زض پػٍّف ًرؿت، ضفتبض لطظُپیكٌْبزی ذ

اؾتفبزُ اظ یه [. زض پػٍّف زٍم احط 18اتهبل اضظیبثی گطزیس ]

لغؼِ ثِ قىل ّطم ثط ضٍی ٍضق اًتْبیی ؾتَى اتهبل رْت 

، ایي پػٍّكگطاى 2019[. زض ؾبل 19ؾَْلت ًهت ثطضؾی قس ]

اتهبل ثب ی احط پبضاهتطّبیی هرتلف ثط ضٍی ضفتبض ثط هغبلؼِ

[ ٍ زض پػٍّف 20همبعغ هرتلف ثطای تیطّب توطوع وطزًس ]

ی ضٍاثظ ضیبضی رْت عطاحی ارعا اتهبل چْبضم ثِ اضائِ

[. زض ًَآٍضی زیگط، ضفتبض یه اتهبل فَلازی ثب 21پطزاذتٌس ]

ٍ  Torabianی لَعی قىل تَؾظ ّب ؾتَىگصض ٍ  ی هیبىّب ٍضق

ّبی ارطای ٍضقثطضؾی قس. زض ایي اتهبل، رْت  فّوىبضاً

ّبی لَعی قىل گصض ثبیؿتی ًرؿت زٍ ضلغ اظ ؾتَى هیبى

قىل ثِ یىسیگط رَـ زازُ قًَس. ؾپؽ،  ـLنَضت  ثِ

گصض زض هحل ذَز لطاض زازُ قسُ ٍ ؾبیط اضلاع  ّبی هیبى ٍضق

هطثَط ثِ ؾتَى رَقىبضی ٍ ًهت گطزز وِ ارطای اتهبل ضا تب 

 [.22وٌس ]ضٍ هیّبیی ضٍثِحسٍزی ثب زقَاضی
 

 

 

 [17] فٍ ّوىبضاً Liuی هسٍلاض  ؾبذتِ ًوبیی اظ اتهبل پیف -2 شکل

 

زض ایي پػٍّف، اتهبل هَضز ثطضؾی تطویجی اظ اتهبل اضائِ 

. زض ایي اؾتٍ ّوىبضاى ٍ تطاثیبى ٍ ّوىبضاى  لئَقسُ تَؾظ 

فَلازی وِ ًجَز  ّبی ذوكی اتهبل، زٍ وبؾتی هَرَز زض لبة

ی زلرَاُ ّوچٌیي اتهبل  اهىبى اتهبل تیط ثِ ؾتَى ثب ّط ظاٍیِ

ثطعطف  اؾتقىل  نَضت نلت ثِ ؾتَى لَعی ّط تؼساز تیط ثِ

ّبی اتهبل پیكٌْبزی زاًؿت.  تَاى اظ ًَآٍضیقسُ، وِ ایي ضا هی
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 اؾتی عجمبت ّب ؾتَىایي اتهبل قبهل یه ؾتَى وَتبُ هیبى 

ز تیطّبی هتهل ثِ ؾتَى ثِ قىل چْبض، پٌذ وِ ثب تَرِ ثِ تؼسا

. ّوچٌیي، ثب تَرِ ثِ تؼساز تیطّبی هتهل ثِ اؾتضلؼی  یب قف

گصض زض زاذل ؾتَى وَتبُ لطاض گطفتِ اؾت  ّبی هیبىؾتَى، ٍضق

ّب نَضت وِ اتهبل ربى تیط ثِ ؾتَى وَتبُ تَؾظ ایي ٍضق

 ٍ پبییي ٍ ی ثبلاّب ٍضق. اتهبل تیط ثِ ؾتَى ثب اؾتفبزُ اظ طزیگ یه

رْت اًتمبل ًیطٍی ثطقی ثِ ؾتَى، اظ ٍضق ثطقی ربى اؾتفبزُ 

ارعای ایي اتهبل ضا ثطای حبلت اتهبل  (3قىل ) قسُ اؾت.

. قبیبى شوط زّس یهػٌَاى ًوًَِ ًكبى  قف تیط ثِ ؾتَى لَعی ثِ

ی آظهبیكگبّی هسل اتهبل پػٍّف وًٌَی ؾبذتِ اؾت وِ ًوًَِ

ی ؾبذت آى قَز. تزطثُِ هیزیس( 3قىل )قسُ اؾت وِ زض 

ی چٌیي اتهبلی چٌساى زقَاض ًیؿت. ًكبى زاز وِ ارطا

Askarian ًزض پػٍّكی ثِ ثطضؾی ضفتبض ایي اتهبل  فٍ ّوىبضا

تحت ثبضگصاضی تٌبٍثی ٍ یىٌَا پطزاذتٌس ٍ ًتبیذ حبنل ثیبًگط 

تفبٍت انلی هیبى  [.23]ػولىطز هٌبؾت ایي اتهبل اؾت 

ٍ ّوىبضاى ٍ پػٍّف وًٌَی ثط  ی ػؿىطیبىپػٍّف گصقتِ

ضٍی ایي اتهبل زض اػوبل ثبض هحَضی ثِ ؾتَى اؾت. ثط ایي 

ؾبظی زضگیط قسُ ٍ احط آى ثط اؾبؼ، ثحج ًبوبهلی اٍلیِ زض هسل

 ضفتبض ذوكی اتهبل ثِ زؾت آهسُ اؾت.
 

 

 

 هبوت ارعا اتهبل ثطای حبلت اتهبل قف تیط ثِ ؾتَى لَعی -3 شکل

 

 ٍ  Liuی آظهبیكگبّی اتهبل ًرؿت، ًوًَِزض ایي پػٍّف، 
 

ؾبظی قسُ ٍ پؽ اظ  هسل ABAQUSافعاض  زض ًطم فّوىبضاً

-هٌظَض ضاؾتیی ػسزی ٍ آظهبیكگبّی ثِ ًوًَِی ًتبیذ  همبیؿِ

آظهبیی، احط ثبض هحَضی ثط ضفتبض اتهبل زض زٍ حبلت ثط ضٍی 

ی اتهبل چْبض تیط ٍ ًوًَِ اتهبل قف تیط ثِ ؾتَى ًوًَِ

[. ثسیي 17] قَز یهقىل تحت ثبضگصاضی یىٌَا ثطضؾی لَعی

ظطفیت  6/0ٍ  5/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0یی ثب ّب ًوًَِهٌظَض، 

 گیطًس.ؾتَى تحت ثبض هحَضی هَضز هغبلؼِ لطاض هی

 آسماییراستی  -2

ی ؾبظی نَضت گطفتِ، ًوًَِ هٌظَض ثطضؾی زضؾتی ضًٍس هسل ثِ

قطایظ هطظی،  ثباتهبل لئَ ٍ ّوىبضاى  SJ-1آظهبیكگبّی 

افعاض  یىؿبى زض ًطم وبهلاًی ثبضگصاضی ذَال ههبلح ٍ ًحَُ

ABAQUS ثِ زلیل تكبثِ ظیبز هسل [17]ؾبظی گطزیس  هسل .

ی پػٍّف ی یبفتٍِ هسل تَؾؼِ فٍ ّوىبضاً Liuپػٍّف 

آٍضزُ قس ٍ  3ؾبظی زض ثرف وًٌَی، رعییبت ثیكتطی اظ هسل

 فٍ ّوىبضاً Liuتَاى ثِ پػٍّف ثیكتط هیثطای تَضیحبت 

عَض ولی، ؾتَى اتهبل اظ همغغ لَعی ضرَع وطز. ثب ایي ّوِ، ثِ

ٍ تیط اظ  Q345Bهتط اظ فَلاز هیلی 3150ثِ عَل  200×12هطثؼی 

ؾبذتِ قسُ  Q235Bاظ فَلاز  300×200×8×12پْي همغغ ثبل

 Q235Bی فَلاز ّبی اتهبل ًیع اظ ضزُی ثرفاؾت. ههبلح ثمیِ

ّبی ی ؾتَى لَی ـ تیط ضؼیف وٌتطل قس. پیچثَز ٍ لبػسُ

 M14ی اًتْبیی ٍ ثبل ؾتَى وَتبُ اظ ًَع اؾتفبزُ قسُ زض نفحِ

ّبی اؾتفبزُ قسُ زض ویلًَیَتي ٍ پیچ 76تٌیسگی ثب ًیطٍی پیف

ثب  M20ی ٍضق ضٍؾطی ٍ ظیطؾطی اظ ًَع ثرف تَؾؼِ یبفتِ

ثَز. ثبض هحَضی ثِ هیعاى ویلًَیَتي  155تٌیسگی ًیطٍی پیف

ؾبظی ًؿجت فكبضی هحَضی ؾتَى ثِ آى ثطای قجیِ 19/0

( ًوبیی اظ 4قىل ) [.17ثبضّبی عجمبت ثبلایی اػوبل گطزیس ]

 زّس.رعییبت ٌّسؾی اتهبل پػٍّف لیَ ٍ ّوىبضاى ضا ًكبى هی

هىبى ایي اتهبل ضا زض زٍ حبلت تغییط -هٌحٌی ثبض (5قىل )

گًَِ وِ هكبّسُ  . ّوبىزّس یهآظهبیكگبّی ٍ ػسزی ًكبى 

، تغبثك ثؿیبض ذَثی ثیي ًتبیذ هسل آظهبیكگبّی ٍ ػسزی قَز یه

عَضی وِ اذتلاف تغییطهىبى زض اًتْبی ثبضگصاضی  ٍرَز زاضز ثِ

آظهبیی ضاؾتی زضنس اؾت. ثب تَرِ ثِ  2زض زٍ حبلت ووتط اظ 

 ABAQUSافعاض  طفتِ، زض ازاهِ، اتهبل پیكٌْبزی زض ًطمنَضت گ

 ؾبظی ٍ هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. هسل

 ساخت مذل توسعه یافته  -3
 ABAQUSافعاض ؾبظی قسُ زض ًطم ی هسلّب ًوًَِهكرهبت 

افعاض  ؾبظی زض ًطم قبهل ًَع ههبلح، ًَع ثبضگصاضی، هسل

ABAQUS .اثؼبز ٍ ارعا اتهبل زض ازاهِ آٍضزُ قسُ اؾت ٍ 
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 ٍ  Liuًوبیی اظ رعییبت ٌّسؾی اتهبل پػٍّف  -4 شکل

 [17] فّوىبضاً
 

 

ٍ ّوىبضاى ثب هسل  لئَتغییطهىبى اتهبل  -ی هٌحٌی ثبضهمبیؿِ -5 شکل

 ؾبظیآظهبیی هسلارعای هحسٍز پػٍّف وًٌَی ثطای ضاؾتی
 

 نوع مصالح  -3-1
ی ایي اتهبل، اظ زٍ ًَع ههبلح اؾتفبزُ قسُ اؾت وِ ولیِزض 

ّبی اتهبل ٍ ؾتَى وَتبُ اظ ًَع  ّب، ٍضق همبعغ قبهل تیط، ؾتَى

وِ  اؾت A490ّب اظ ًَع پطهمبٍهت  ٍ توبهی پیچ St37فَلاز 

( لبثل هكبّسُ اؾت 1رسٍل ) ّب زض هكرهبت هطثَط ثِ آى

ثِ  St37ی وطًف فَلاز ضزُ -ًوَزاض تٌف ًیع  (6قىل ) [.25]

 زّس.زؾت آهسُ اظ ًتبیذ آظهبیكگبّی ضا ًكبى هی

 بارگذاری  -3-2
ّب قبهل زٍ هطحلِ اؾت. زض  ثبضگصاضی اًزبم قسُ زض ًوًَِ

ّب، ًیطٍی  ی پیچی ًرؿت، ثب تَرِ ثِ ًَع ٍ اًساظُهطحلِ

ی همساض ایي ًیطٍ اظ ضاثغِ [.26ّب اػوبل قس ] تٌیسگی ثِ پیچ پیف

0.55fuAbolt زض ایي رب، وط قسُ زض هجحج زّن هحبؾجِ قس. شfu 

هؿبحت ربى پیچ اؾت. ًیطٍی  Aboltهمبٍهت ًْبیی پیچ ٍ 

 ی ثِ هیبًِ 5نَضت ثبض پیچثِ ABAQUSافعاض زض ًطم تٌیسگی پیف
 

 هكرهبت هطثَط ثِ ههبلح ههطفی زض اتهبل -1جذول 

 همغغ ههبلح
 تٌف تؿلین

(MPa) 
 وطًف

St37 
ّبی تیط، ؾتَى ٍ ٍضق

 اتهبل

242 02/0  

246 047/0  

341 23/0  

329 33/0  

A490 ّبپیچ 

794 00386/0  

1035 0135/0  

1035 0309/0  

1048 2/0  

 

 

 St37ی وطًف فَلاز ضزُ -ًوَزاض تٌف  -6 شکل

 

ٍ تحلیل اتهبل زضؾت  ؾبظیّب اػوبل گطزیس. هسلربى پیچ

ّب گیطز ثطای توبم هسلّوبًٌس آى چِ وِ زض ٍالؼیت نَضت هی

-ی اػوبل پیفًحَُ (7قىل ) تٌیسُ ثطضؾی قس.نَضت پیفثِ

زّس. زض ایي ضا ًكبى هی ABAQUSافعاض ّب زض ًطمتٌیسگی پیچ

تطتیت زض ربى ثِ M14 ،M16  ٍM20ؾبظی، اظ ؾِ ًَع پیچ هسل

ی ٍضق ضٍؾطی ٍ َتبُ ٍ ثرف تَؾؼِ یبفتِثبل ؾتَى وتیط، 

ٍ  M14 ،M16ّبی پیچتٌیسگی ًیطٍی پیف ظیطؾطی اؾتفبزُ قس.

M20  ویلًَیَتي ثَز. 334ٍ  257، 221ثِ تطتیت 

 

 

 ABAQUSافعاض ّب زض ًطمتٌیسگی پیچی اػوبل پیفًحَُ -7 شکل
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ّب، ًیطٍی هحَضی ثِ ؾتَى  تٌیسُ وطزى پیچظهبى ثب پیف ّن

گطزز. ًیطٍی ٍاضز قسُ ثِ ؾتَى ثط اؾبؼ زضنسی ٍاضز هی ًیع

ی زٍم، پؽ اظ اتوبم  . زض هطحلِاؾت( Ag×Fyاظ ظطفیت ؾتَى )

ٍ اػوبل ثبض هحَضی ثط ؾتَى، ثِ اًتْبی  ّب چیپتٌیسُ ًوَزى پیف

قَز. همساض ثبض ٍاضزُ ثِ اًتْبی  تیط یه ًیطٍی هتوطوع ٍاضز هی

ُ وِ لٌگط ٍاضزُ ثط اتهبل حسٍزاً ای زض ًظط گطفتِ قستیط ثِ گًَِ

( هطثَط ثِ حبلت 1.1RyMpزضنس ثیكتط اظ لٌگط عطاحی ) 20

لٌگط  Mpپصیطی هؼوَلی لبة ثبقس. )زض ایي ضاثغِ،  قىل

ًؿجت تٌف تؿلین هَضز اًتظبض ثِ حسالل  Ryپلاؾتیه تیط ٍ 

زض  Ryاؾت(. ضطیت  2/1تٌف تؿلین ههبلح تیط ٍ ثطاثط ثب 

اًتربة قس ظیطا همبعغ اظ ٍضق ؾبذتِ  2/1هحبؾجبت ثطاثط ثب 

ثِ ربی  1/1ًیع ػلت اًتربة  Cprقسُ ثَزًس. زض هَضز ضطیت 

ای تؼییي ؾبظی ثِ گًَِایي ثَز وِ همساض ثبض ٍاضزُ زض هسل 2/1

زضنس ثیكتط اظ لٌگط عطاحی  20قس وِ لٌگط اتهبل حسٍزاً 

1.1RyMp لبة ثبقس. چٌبًچِ لجل  پصیطیهطثَط ثِ حبلت قىل

اظ ضؾیسى ثبض ثِ ایي همساض ثركی اظ اتهبل زچبض گؿیرتگی 

ربیی وِ حزن [. اظ آى21گطزز ] قَز، ثبضگصاضی هتَلف هی

ّب ثِ زلیل ّبی پػٍّف ثؿیبض گؿتطزُ ثَز ٍ تحلیل هسلذطٍری

ّب ظهبى ظیبزی ثطزُ اؾت، اضظیبثی ؾٌگیٌی حزن هحبؾجبت آى

ًٌَی تٌْب ثطای ثبضگصاضی یىٌَا اًزبم ضفتبض اتهبل پػٍّف و

ػٌَاى ای ثِ ّوطاُ ثبض هحَضی ثِگطفت ٍ اًزبم ثبضگصاضی چطذِ

ّبی هٌظَض ثطضؾی ضفتبض ذوكی ایي اتهبل زض پػٍّفای ثِایسُ

ی اػوبل ثبض، عَل تیط ٍ ًحَُ (8قىل ) آیٌسُ زًجبل ذَاّس قس.

 .زّس یهؾتَى هَضز ثطضؾی ضا ًكبى 
 

 

 ی اػوبل ثبض ٍ عَل تیط ٍ ؾتَىًحَُ -8 شکل
 

 ساسی انتخاب مش و مذل  -3-3
ثٌسی   ضاثغِاظ یه  ABQAUS ّبی هَرَز زض ّط گطٍُ اظ الوبى

هحسٍز ضا ثط اؾبؼ آى اًزبم  یٍ حل ارعا اًسثطذَضزاض  ایٍیػُ

 یًحٍَُ زٍ(  یالوبى )ذغی یب هطتجِ یزٌّس. هطتجِ هی

ّبی ایزبز قسُ  هؿتمیوی ثط زلت رَاة احط ،گیطی ػسزی اًتگطال

ثِ تؼساز ًمبط گیطی وبهل  ل اًتگطا ػجبضت. زض یه تحلیل زاضز

ّبی هَرَز زض  ای گیطی چٌسرولِ گبٍؼ هَضز ًیبظ ثطای اًتگطال

گطزز.  ّبی ضاؾت ثبظهی َقِهبتطیؽ ؾرتی یه الوبى ثب گ

گیطی  اًتگطال یاظ زٍ ًمغِگیطی وبهل  اًتگطال ّبی ذغی الوبى

گیطی  اًتگطال یزٍ اظ ؾِ ًمغِ یّبی هطتجِ الوبىٍ زض ّط رْت 

زض وبضثطزّبی ذوكی ٍ ب ّ الوبىایي  ثطًس. زض ّط رْت ثْطُ هی

وِ هٌزط ثِ  زٌّس ثیكتطی اظ ذَز ًكبى هی ؾرتیهَزال،  تحلیل

 قسگیلفلم قَز. ایي هكىل ثب ًب هكىلاتی زض حل ػسزی هی

الوبى ثب ًمبط ثبیس اظ ثطای ضفغ ایي هكىل ٍ  قٌبذتِ قسُ قیثط

ثِ وبّف یبفتِ  ّبی الوبىاؾتفبزُ ًوَز.  یبفتِ وبّف گیطی اًتگطال

وبض گطفتِ ِهحسٍز ث یضّبی ارعاافعا ای زض ًطم قىل گؿتطزُ

 یهىؼجی اظ یه ًمغِ اٍلِ یّبی هطتجِ اًس. الوبى قسُ

 یًمغِ 8هىؼجی تٌْب اظ  زٍمِ یّبی هطتجِ گیطی ٍ الوبى اًتگطال

گیطی  اًتگطال ثطًس زض حبلی وِ زض حبلت گیطی ثْطُ هی اًتگطال

 .[28ٍ  27] ذَاّس ثَز 27ٍ  8ایي اػساز ثِ تطتیت وبهل 

ّب اظ الوبى  ؾبظی لغؼبت ٍ پیچ زض ایي پػٍّف، ثطای هسل

 6یبفتِ ثٌسی وبّف ثؼسی زاضای ضاثغِ ی هىؼجی ؾِا گطُّكت 

وٌس. قٌی ضا وٌتطل هیی ؾبػتاؾتفبزُ قسُ اؾت وِ پسیسُ

نَضت رساگبًِ تطؾین ٍ ؾپؽ زض هَاضز  ّوچٌیي، لغؼبت ثِ

اًس.  ثِ یىسیگط هتهل قسُ Tieهَضز ًیبظ ثب اؾتفبزُ اظ توبؼ ًَع 

 Generalنَضت  ی نفحبت ثِّب ٍ رساضُ توبؼ ثیي پیچ

contact  اظ ًَع ٍPenalty  زض ًظط  35/0ثب ضطیت انغىبن

ثٌسی زض گطفتِ قسُ اؾت. ثِ زلیل ؾٌگیٌی هسل ٍ پیچیسگی هف

 7ّبضیرتگی هفًمبعی وِ احتوبل ثیكتطیي ایزبز تٌف ٍ ثْن

ّب، همساض هف ّب ٍ پیچُ زض ًَاحی حفطٍُیػقس، ثِثیٌی هیپیف

ضیعتط اًتربة  ABAQUSافعاض ّبی هَرَز زض ًطمثِ ووه ضٍـ

ثٌسی ثعضگتط اذتهبل یبفت ی هفقس ٍ زض ًَاحی زیگط اًساظُ

تب حزن هحبؾجبت ٍ ظهبى حل وبّف یبفتِ ٍ ؾطػت ّوگطایی 

 ی هسل، ضٍقيی پیچیسُّب افعایف یبثس. ثب تَرِ ثِ ٌّسؾِپبؾد

ی هف ٍرَز اؾت وِ آظازی ػول چٌساًی زض اًتربة اًساظُ

تَاًس ًساضز ٍ اظ ایي ضٍی تحلیل حؿبؾیتی ثط ضٍی هف ًوی

اًتربة قس  یاّب ثِ گًَِهف یاًساظُاًزبم گیطز. ثط ایي اؾبؼ، 

ی اًساظُ ،يیّوچٌ .قَز یطیّب رلَگالوبى یرتگیضّنوِ اظ ثِ

ٍ  ییوِ ؾجت وبّف ؾطػت ّوگطا ًكَز بزیظ یعاًیثِ ه ّبهف

 بًِیّب تَؾظ ضاشوط اؾت وِ هسل بىیقب حل گطزز.ظهبى  فیافعا

 Intel (R)Core (TM)i7-7700K CPU@4.20GHzهكرهبت ثب 

ی . اًساظُهَضز پطزاظـ لطاض گطفت گیگ 16ثیتی ثب ضم  64

َضتی اًتربة قس وِ ّب پؽ اظ ثطضؾی چٌسیي ًوًَِ ثِ ن هف
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آهسُ احطگصاض ًجبقس ٍ ؾطػت ارطای هسل  زؾت ثط ضٍی ًتبیذ ثِ

ی حفبظت ّب زض ًمبعی هبًٌس ًبحیِ ی هفًیع ثْیٌِ وٌس. اًساظُ

ّبی اتهبل وِ زاضای توطوع  ی اتهبل ٍ ٍضق قسُ اتهبل، چكوِ

تٌف ثیكتطی ثَزُ ًهف ضربهت لغؼِ اًتربة گطزیس. زض ؾبیط 

ی اػوبل ثبض ثِ تیط، وِ توطوع ی ًعزیه ثِ ًمغًِمبط هبًٌس ًَاح

اًس. لاظم ثِ شوط اؾت  تط قسُ ّب زضقت تٌف ووتطی زاضًس، هف

ثٌسی اؾتفبزُ  ّب اظ تىٌیه پبضتیكي تط قسى هف ثطای ّطچِ هٌظن

وِ  اؾتگبّی هسل ثِ ایي نَضت  قسُ اؾت. قطایظ تىیِ

نَضت هفهلی ٍ اتهبل ؾتَى ثبلا  اتهبل ؾتَى پبییي ثِ

 ABAQUSافعاض هؼیبض تَلف حل زض ًطم نَضت غلتىی اؾت. ثِ

زضنس  30ثطای ایي پػٍّف ثط اؾبؼ ثبضگصاضی تب ضؾیسى ثِ 

ثیكتط اظ لٌگط پلاؾتیه اًتربة قس. زلیل اًتربة ایي هؼیبض ثِ 

اظ گطزز. افعٍى ثط ایي، ی لٌگط عطاحی ثطهیی هحبؾجًِحَُ

هحسٍز ٍ زض ًطم افعاض  یثِ ضٍـ ارعا یؾبظوِ هسل ییآًزب

ABAQUS  ّب لیافعاض تحلًطم يیوِ ا لیزل يیٍ ثِ ا گطفتنَضت

 یهطتجِ لیتحل زّس،یاًزبم ه ًِوَُیضا ثِ نَضت گبم ثِ گبم ٍ 

 قسُ اؾت. تیضػب یؾبظقجیِزض ٌّگبم  اٍل

 ابعاد اجشا اتصال  -3-4
ی ارعای اتهبل هَضز ثطضؾی لطاض زض ازاهِ، اثؼبز ٍ اًساظُ

 ّب چیپگیطز. لاظم ثِ شوط اؾت وِ توبهی اثؼبز همبعغ ٍ  هی

ؾبظی اًزبم  ًرؿت ثط اؾبؼ ضٍاثظ هَرَز عطاحی ٍ ؾپؽ هسل

ٍ  200×200. همغغ ؾتَى ثِ قىل لَعی ثب اثؼبز [26]قسُ اؾت 

نَضت تیطٍضق ثب اثؼبز ثبل  هتط، همغغ تیط ثِهیلی 12ضربهت 

 ؼبز ؾبیط همبعغ زضهتط ٍ اث هیلی 276×8ٍ اثؼبز ربى  200×12

ّوچٌیي  ّبپیچ سهبىیچ یًحَُ ( اضائِ قسُ اؾت.2رسٍل )

ّب ثط اؾبؼ ضٍاثظ هجحج زّن هحبؾجِ ٍ تؼساز ٍ لغط پیچ

 عطاحی گطزیس.

ؾبظی ثیبى  ّبی هسل گصاضی ٍ هكرهبت ًوًَِ زض ازاهِ، ًبم

هَضز ثطضؾی لطاض  ًوًٍَِ ؾپؽ ًتبیذ هطثَط ثِ ّط  قَز یه

ی ّب ًوًَِگصاضی ٍ هكرهبت  ( ًبم3. رسٍل )طزیگ یه

نَضت اًزبم  گصاضی ثسیي ًبمزّس.  ؾبظی قسُ ضا ًكبى هی هسل

زض آغبظ ولوِ ثِ هؼٌی ًوًَِ ٍ ػسز پؽ اظ آى  Sقسُ وِ حطف 

اثتسای ولوِ ثیبًگط  Cؾبظی اؾت. حطف  ی ًوًَِ هسلقوبضُ

وِ ًَع اتهبل ثطای  وٌس یهاتهبل ٍ ػسز ثؼس اظ آى هكرم 

ٍ ػسز ثؼس اظ آى زضنس ثبض  Pتیط اؾت. حطف  6تیط یب  4حبلت 

 5تَاًس ثب ایي اتهبل هی زّس. هحَضی ٍاضز ثِ ؾتَى ضا ًكبى هی

تیط ثِ یه ؾتَى ًیع ارطا قَز. ثب  5گصض ثطای اتهبل ٍضق هیبى

 تیط آى ثِ  5ّب، ثطضؾی ًَع ایي ّوِ، ثِ زلیل حزن ثبلای یبفتِ

 

 ّبی آیٌسُ ٍاگصاقتِ قس.ّفپػٍ

 بزرسی نتایج  -4

 گذر بزرسی نتایج اتصال با چهار ورق میان -4-1

هیؿع فَى ّبی تٌفٍ وبًتَضّبی  ّب یهٌحٌهكرهبت هطثَط ثِ 

قبیبى شوط گصض اضائِ قسُ اؾت.  ثطای اتهبل ثب چْبض ٍضق هیبى

یىب ًساضز، ذطٍری  ABAQUSافعاض ربیی وِ ًطماؾت اظ آى

ؾبظی افعاض ثط اؾبؼ یىبیی اؾت وِ زض آغبظ ثطای هسل ًطم

قَز. ایي یىب ثطای اثؼبز ٌّسؾی هسل ثط حؿت اًتربة هی

هتط ٍ ثطای ًیطٍّب ثط حؿت ًیَتي اًتربة قس وِ ثط ایي  هیلی

 (9قىل ) اؾبؼ، وبًتَضّبی تٌف ثط حؿت هگبپبؾىبل ّؿتٌس.

زٍضاى ٍ وبًتَضّبی  - تغییطهىبى، لٌگط - هٌحٌی ثبض (20قىل )تب 

 .زّس یهگصض ضا ًكبى  ی اتهبل ثب چْبض ٍضق هیبىّب ًوًَِتٌف 

وِ،  زٌّس یه( ًكبى 4تغییطهىبى ٍ رسٍل ) -ی ثبض ّب یهٌحٌ

زضنس، تغییط  40ثب افعایف همساض ًیطٍی ٍاضزُ ثط ؾتَى تب حسٍز 

ربضی قسى ٍ  یچكوگیطی زض ؾرتی اٍلیِ ٍ تغییطهىبى لحظِ

قَز زض نَضتی وِ پؽ اظ آى، ثِ  همبٍهت اتهبل هكبّسُ ًوی

زض ؾتَى، ؾرتی  ّب تٌفزلیل افعایف ًیطٍی ٍاضزُ ٍ افعایف 

 S6C4P50ی ّب ًوًَِعَضی وِ زض ثِ سیًوب یهاتهبل وبّف پیسا 

 ٍS7C4P60 ، ویلًَیَتي  150اتهبل لبزض ثِ تحول ًیطٍی

هحَضی ٍاضز ثط ؾتَى حتی ًیؿت. ّوچٌیي، ثب افعایف ًیطٍی 

زضنس ظطفیت آى، تغییطهىبى اًتْبی تیط زض پبیبى  20ثِ هیعاى 

 -ّبی لٌگط عَض وِ زض هٌحٌییبثس. ّوبى ثبضگصاضی افعایف هی

ّب لبزض ثِ تحول لٌگط  قَز، توبهی ًوًَِ زٍضاى هكبّسُ هی

پلاؾتیه تیط ثَزُ ثسٍى آًىِ گؿیرتگی زض ػضَ ایزبز قَز یب 

ّبیی وِ ًیطٍی ـ زٍضاى زچبض افت گطزز. زض ًوًَِهٌحٌی لٌگط 

زضنس ظطفیت آى اؾت ثِ  50هحَضی ٍاضز ثط ؾتَى ثیكتط اظ 

زلیل ربضی قسى ؾتَى، حساوخط لٌگط لبثل تحول اتهبل وبّف 

وِ  قَز یههیؿع هكبّسُ یبثس. ثب تَرِ ثِ وبًتَضّبی تٌف فَى هی

ی تیط، ثِ زٍض اظ چكوِ زض هیهفهل پلاؾت، ّب ًوًَِزض توبهی 

قَز ؾطی تكىیل هیّبی ثبلاؾطی ٍ پبییياتهبل ٍ پؽ اظ ٍضق

اظ ثبل  هیهفهل پلاؾتی ایزبز آى ثِ ایي گًَِ اؾت وِ ٍ ًحَُ

ای وِ ثبلا ٍ پبییي تیط تكىیل قسُ ٍ ثِ ؾَی ربى تیط ثِ گًَِ

ٍضٍز ثِ فبظ پلاؾتیه قَز. افعٍى ثط ایي، ّن ثطؾٌس وكیسُ هیثِ

ّبی ثبلایی ٍ پبییٌی آغبظ قسُ ٍ ؾپؽ ثب ربضی تیطّب اظ ثبلزض 

ی ّب ٍضققسى تبضّبی هیبًی ربى تیط، هفهل پلاؾتیه ثؼس اظ 

، هفهل ّب ًوًَِگطزز. زض توبهی ثبلایی ٍ پبییٌی تكىیل هی

 افتس. ّوچٌیي، ثب افعایف  پلاؾتیه زض ذبضد اظ ؾتَى اتفبق هی
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 اثؼبز همبعغ اتهبل -2جذول 

 ٍضق اتهبل افمی ؾتَى وَتبُ

های های ستون کوتاه مزبعی با ورقمؤلفه
 ؾتَى وَتبُ گذر میان

 ٍضق اتهبل افمی ؾتَى وَتبُ

 

 

 

 ٍضق اتهبل ربى

 

 
های ورق با وجهی شش کوتاه ستون هایمؤلفه

 گذرمیان
 

 ؾتَى وَتبُ ٍضق اتهبل افمی ؾتَى وَتبُ ٍضق اتهبل افمی ؾتَى وَتبُ
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 اثؼبز همبعغ اتهبل -3جذول 

 زضنس ثبض هحَضی ؾتَى ًَع اتهبل ّبًوًَِ
 همساض ثبض هحَضی ؾتَى

(kN) 

S1C4P0 4 0 ثسٍى ثبض گصضٍضق هیبى 

S2C4P10 4 5/216 ؾتَى زضنس ظطفیت 10 گصضٍضق هیبى  

S3C4P20 4 1/433 زضنس ظطفیت ؾتَى 20 گصضٍضق هیبى  

S4C4P30 4 5/649 زضنس ظطفیت ؾتَى 30 گصضٍضق هیبى  

S5C4P40 4 866 زضنس ظطفیت ؾتَى 40 گصضٍضق هیبى 

S6C4P50 4 5/1082 زضنس ظطفیت ؾتَى 50 گصضٍضق هیبى  

S7C4P60 4 1299 زضنس ظطفیت ؾتَى 60 گصضٍضق هیبى 

S8C6P0 6 0 ثسٍى ثبض گصضٍضق هیبى 

S9C6P10 6 5/216 زضنس ظطفیت ؾتَى 10 گصضٍضق هیبى  

S10C6P20 6 1/433 زضنس ظطفیت ؾتَى 20 گصضٍضق هیبى  

S11C6P30 6 5/649 زضنس ظطفیت ؾتَى 30 گصضٍضق هیبى  

S12C6P40 6 866 زضنس ظطفیت ؾتَى 40 گصضٍضق هیبى 

S13C6P50 6 5/1082 زضنس ظطفیت ؾتَى 50 گصضٍضق هیبى  

S14C6P60 6 1299 زضنس ظطفیت ؾتَى 60 گصضٍضق هیبى 

 

ًیطٍی هحَضی ٍ همساض لٌگط ٍاضزُ ثط ؾتَى ًبقی اظ ثبض اًتْبی 

. ثب تَرِ ثِ بثسی یههیؿع زض ؾتَى افعایف تیط، همساض تٌف فَى

 قَز یهوبًتَضّبی تٌف هكبّسُ تغییطهىبى ٍ  -ی ثبضّب یهٌحٌ

زضنس حساوخط  50وِ ثب افعایف ًیطٍی هحَضی ٍ ضؾیسى آى ثِ 

(، زض آغبظ ؾتَى تؿلین قسُ ٍ ؾپؽ 0.5fyAgظطفیت ؾتَى )

. زض ًتیزِ، زض اًتْبی قَز یهّبیی اظ تیط زچبض تؿلین  ثرف

نَضت وبهل تكىیل ًكسُ  ثبضگصاضی، هفهل پلاؾتیه زض تیط ثِ

ی اتهبل ّب ٍضقی اظ ؾتَى زض هحل اتهبل ثِ ی ظیبزّب ثرفٍ 

. ثب تَرِ ثِ ایي وِ ؾتَى ظٍزتط زچبض تؿلین قَز یهزچبض تؿلین 

، همبزیط تغییطهىبى تؿلین، ًیطٍی قطٍع تؿلین ٍ لٌگط قَز یه

 یبثٌس.ًْبیی وبّف هی
 

 

 S1C4P0  ٍS2C4P10ی ّب ًوًَِتغییطهىبى  - هٌحٌی ثبض -9 شکل

 

 

 S1C4P0  ٍS3C4P20ی ّب ًوًَِتغییطهىبى  - ثبضهٌحٌی  -11 شکل

 

وِ چٌبًچِ ًیطٍی هحَضی ٍاضز ثط  زّس یهًكبى ( 17قىل )

ؾتَى افعایف چكوگیطی زاقتِ ثبقس، هفهل پلاؾتیه اظ تیط ثِ 

وِ هغلَة ًجَزُ ٍ رْت ثطعطف  سیًوب یهؾوت ؾتَى حطوت 

ًوَزى ایي هكىل ثبیؿتی همغغ ؾتَى افعایف یبثس. تَظیغ تٌف 

ّبی اتهبل قطٍع زض ؾتَى اثتسا اظ هحل اتهبل ؾتَى ثِ ٍضق

زض . بثسی یهقسُ ٍ ثب افعایف ثبضگصاضی زض عَل ؾتَى گؿتطـ 

ی ّب ٍضقهیؿع زض ؾتَى وَتبُ ثب ، تٌف فَىّب ًوًَِتوبهی 

، ووتط اظ ٌسیًوب یهی اتهبل ػول ػٌَاى چكوِ ِ ثِگصض و هیبى

تٌف تؿلین ثَزُ ٍ ّیچ لؿوتی اظ آى ربضی ًكسُ ٍ ػولىطز 

. ّوچٌیي، ؾتَى وَتبُ زض اًتمبل ًیطٍی زٌّس یههغلَثی ضا ًكبى 

 هحَضی اظ ؾتَى ثبلا ثِ ؾتَى پبییي ضفتبض هٌبؾجی اظ ذَز ًكبى 
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ثبلا ٍ پبییي اتهبل اظ ّبی زازُ اؾت. تَظیغ تٌف ًیع زض ٍضق

ّبی هٌتْی ثِ ؾتَى قطٍع قسُ ٍ ثِ ؾوت اثتسای  هحل ؾَضاخ

 .سیًوب یهّبی اتهبل حطوت ٍضق

 

 
 S1C4P0  ٍS4C4P30ی ّب ًوًَِتغییطهىبى  - هٌحٌی ثبض -11 شکل

 

 
 S1C4P0 ٍ S5C4P40ی ّب ًوًَِتغییطهىبى  - هٌحٌی ثبض -12 شکل

 

 
 S1C4P0 ٍ S6C4P50ی ّب ًوًَِتغییطهىبى  - هٌحٌی ثبض -13 شکل

 

 

 S1C4P0  ٍS7C4P60ی ّب تغییطهىبى ًوًَِ - ثبض یهٌحٌ -14 شکل

 

 

 S1C4P0 یًوًَِ ؿعیهوبًتَض تٌف فَى -15 شکل

 

 

 S4C4P30 یًوًَِ ؿعیهوبًتَض تٌف فَى -16 شکل

 

 

 S7C4P60 یًوًَِ ؿعیهوبًتَض تٌف فَى -17 شکل

 

 

 S1C4P0  ٍS2C4P10ی ّب ًوًَِ زٍضاى -ی لٌگط هٌحٌ -18 شکل
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 S1C4P0  ٍS4C4P30ی ّب ًوًَِ زٍضاى - ی لٌگطهٌحٌ -19 شکل

 

 S1C4P0  ٍS7C4P60ی ّب ًوًَِ زٍضاى - ی لٌگطهٌحٌ -21 شکل

 

 هرتلف زض لحظِ قطٍع ربضی قسى ثركی اظ اتهبل ٍ اًتْبی ثبضگصاضی یّب ًوًَِهمبزیط ًیطٍ ٍ تغییطهىبى  -4جذول 

 ًوًَِ

ربیی اًتْبیی تیط زض ربثِ
 ی تؿلین ًمغِ

(mm) 

ًیطٍی اػوبلی ثِ اًتْبی تیط زض 
 ی تؿلینًمغِ

(kN) 

ربیی اًتْبیی تیط زض ربثِ
 اًتْبی ثبضگصاضی

(mm) 

ًیطٍی اػوبلی ثِ اًتْبیی تیط زض 
 اًتْبی ثبضگصاضی

(kN) 

S1C 4P0 07/28  25/108  57/101  150 

S2C 4P10 77/27  23/108  08/99  150 

S3C 4P20 60/27  2/108  73/84  150 

S4C 4P30 14/27  16/108  50/85  150 

S5C 4P40 1/27  1/108  64/92  150 

S6C 4P50 54/25  25/88  14/136  139 

S7C 4P60 08/24  25/68  96/175  31/122  

 

 گذر بزرسی نتایج اتصال با شش ورق میان  -4-1
 - ، هٌحٌی لٌگطتغییطهىبى - هٌحٌی ثبض (28) ( تب21قىل )

هیؿع ثطای اتهبل ثب قف ٍضق فَى ّبی تٌفزٍضاى ٍ وبًتَضّبی 

 .سٌزّ یهگصض ضا ًكبى  هیبى

، ثب قَز یههكبّسُ   (28) ( تب21قىل ) عَض وِ زض ّوبى

تَرِ ثِ ؾرتی ظیبز ؾتَى وَتبُ قف ضلؼی، ٌّگبهی وِ همساض 

زضنس ظطفیت آى ثبقس، ایي ثبض  50ثبض ٍاضزُ ثط ؾتَى ووتط اظ 

گطزز وِ ثب افعایف ًیطٍی  ی اتهبل هیؾجت افعایف ؾرتی اٍلیِ

یبثس. ثب افعایف ًیطٍی  هحَضی ٍاضزُ، ؾرتی اٍلیِ ًیع وبّف هی

ساوخط لٌگط ذوكی لبثل تحول وبّف هحَضی ٍاضز ثط اتهبل، ح

ثِ زلیل آًىِ  S14C6P60یبثس. ایي وبّف لٌگط زض ًوًَِ  هی

 .گطزز ثیكتط اؾت ثركی اظ ؾتَى ًیع زچبض تؿلین هی

، ٌّگبهی وِ قَز یه( هكبّسُ 5رسٍل ) یّب زازُثب تَرِ ثِ 

زضنس(،  20همساض ًیطٍی هحَضی ٍاضز ثط ؾتَى ون ثبقس )حسٍز

ی ربضی قسى اتهبل  تغییطهىبى ٍ ًیطٍی لحظِاحطی ثط همبزیط 

 ًساضز. ثب ایي ّوِ، ثب افعایف ًیطٍی هحَضی زض ؾتَى، تیط زض 

 

ی ووتطی زچبض تؿلین قسُ ٍ زض ًتیزِ تغییطهىبى همساض ثبض ٍاضزُ

. زض قَز یهربضی قسى ٍ تغییطهىبى  اًتْبی ثبضگصاضی ظیبز 

نس ظطفیت ؾتَى( زض 20یی ثب ثبض هحَضی ظیبز )ثیكتط اظّب ًوًَِ

ویلًَیَتي ثطؾس  150لجل اظ آى وِ ثبض ٍاضزُ ثط اًتْبی تیط ثِ 

ثركی اظ اتهبل زچبض گؿیرتگی قسُ ٍ ثبضگصاضی هتَلف 

ی اتهبل، زض ًوًَِ ّب چیپهیؿع زض ( تٌف فَى29قىل ) .گطزز یه

S4C4P30 ِزّس یهػٌَاى ًوًَِ ًكبى  ضا ث. 
 

 

 S8C6P0 ٍ S10C6P20ى تغییطهىب – هٌحٌی ثبض -21 شکل
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 S8C6P0  ٍS12C6P40تغییطهىبى  - هٌحٌی ثبض -22 شکل

 

 

 S8C6P0  ٍS13C6P50تغییطهىبى  - هٌحٌی ثبض -23 شکل

 

 

 S9C6P10هیؿع تٌف فَى وبًتَض -24 شکل

 

 

 S14C6P60هیؿع تٌف فَى وبًتَض -25 شکل

 

 

 S8C6P0 ٍ S9C6P10زٍضاى  - ی لٌگطهٌحٌ -26 شکل

 

 

 S8C6P0  ٍS11C6P30زٍضاى  - ی لٌگطهٌحٌ -27 شکل

 

 

 S8C6P0 ٍ S14C6P60زٍضاى  - ی لٌگطهٌحٌ -28 شکل

 

 

 ی اتهبلّب چیپهیؿع زض تٌف فَى -29 شکل
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 زض ؾط تیط همبزیط تغییطهىبى ٍ ًیطٍی ٍاضزُ زض لحظِ ربضی قسى ٍ اًتْبی ثبضگصاضی -5جذول 

 ًوًَِ

ربیی اًتْبیی تیط زض ربثِ
 ی تؿلین ًمغِ

(mm) 

ًیطٍی اػوبلی ثِ اًتْبی تیط زض 
 ی تؿلینًمغِ

(kN) 

ربیی اًتْبیی تیط زض ربثِ
 اًتْبی ثبضگصاضی

(mm) 

ًیطٍی اػوبلی ثِ اًتْبیی تیط زض 
 اًتْبی ثبضگصاضی

(kN) 

S8C 6P0 38/25  56/103  46/118  150 

S9C 6P10 59/25  56/103  18/197  150 

S10C 6P20 56/22  56/88  27/213  88/140  

S11C 6P30 49/21  56/88  66/228  27/139  

S12C 6P40 55/20  56/83  44/229  20/130  

S13C 6P50 25/15  562/83  20/237  47/122  

S14C 6P60 25/16  56/63  23/255  4/122  

 

ّبی ربى قَز، پیچ( زیسُ هی29قىل ) گًَِ وِ زضّوبى

ّبی ّب زض پیچوٌٌس ٍ ثیكتطیي تٌفووتطیي تٌف ضا تزطثِ هی

ّبی اًتْبیی ٍیػُ پیچاعطاف ؾتَى ّوچٌیي ثبلا ٍ پبییي تیط ثِ

ّب ًؿجت ثِ ؾتَى( ؾطی )زٍضتطیي پیچّبی ثبلاؾطی ٍ پبییيٍضق

ی ٍرَز هكبّسُ قسًس. ایي قىل ّوچٌیي ًكبى زٌّسُ

 ّب اؾت.تٌیسگی پیچّبیی حبنل اظ پیف فتٌ

 دوران چشمه اتصال  -5
ی اتهبل تَاى زٍضاى هطثَط ثِ چكوِ (، هی30قىل ) ثب تَرِ ثِ

ی اظ ضاثغِ(   ) ی اتهبلزٍضاى چكوِ. [29]ًوَز  ضا هحبؾجِ

 قَز.هحبؾجِ هی (1)
 

(1)        
  (

        

   
)  

 

 
 

 

ی تطتیت عَل لغط، ػوك ٍ ػطو چكوِثِ  ٍ   ،  زض ایي رب 

قَز. ایي ( زیسُ هی30قىل ) اتهبل تغییطقىل یبفتِ اؾت وِ زض

افعاض هحبؾجِ قسًس ّبی اؾترطاد قسُ اظ ًطمربییهمبزیط اظ ربثِ

ی اتهبل توبهی ( همبزیط هطثَط ثِ زٍضاى چكو6ِرسٍل )[. 29]

 زّس. ّب ضا ًكبى هی ًوًَِ
 

 

 [29هحبؾجِ زٍضاى چكوِ اتهبل ]ی ًحَُ -31 شکل
 

، زٍضاى چكوِ اتهبل ٍاثؿتِ ثِ (30قىل ) ثب تَرِ ثِ

همبزیط تغییطهىبى ثبلا ٍ پبییي ؾتَى وَتبُ اؾت. ثط ایي اؾبؼ، ثب 

 تغییط هىبى  -افعایف همساض ًیطٍی هحَضی زض ؾتَى، احط ثبض

ثیكتط قسُ ٍ زض ًتیزِ همبزیط تغییطهىبى ثبلا ٍ پبییي (    )

ّب هتهل  ّبی اتهبل ثِ اًتْبی ؾتَى ؾتَى وَتبُ وِ تَؾظ ٍضق

زّس وِ  ًكبى هی ( ًیع6رسٍل ) . همبزیطقَز قسُ اؾت ثیكتط هی

زض ّط زٍ حبلت، ثب افعایف همساض ًیطٍی فكبضی ؾتَى، زٍضاى 

 وٌس.ی اتهبل افعایف پیسا هیچكوِ
 

 ی اتهبلهمبزیط زٍضاى زض چكوِ -6جذول 

 ًوًَِ
 ی اتهبلزٍضاى چكوِ

(rad) 
 ًوًَِ

 ی اتهبلزٍضاى چكوِ
(rad) 

S1C  
4P0 

0078/0  S8C  
6P0 

0091/0  
S2C 

4P10 
0081/0  S9C 

6P10 
0220/0  

S3C 
4P20 

0087/0  S10C 
6P20 

0581/0  
S4C 

4P30 
0092/0  S11C 

6P30 
0698/0  

S5C 
4P40 

0165/0  S12C 
6P40 

0856/0  
S6C 

4P50 
0453/0  S13C 

6P50 
0938/0  

S7C 
4P60 

0709/0  S14C 
6P60 

1231/0  
 

 گیزینتیجه  -6
ی  ؾبذتِ فیپزض ایي پػٍّف، ًرؿت یه اتهبل ذوكی 

اضائِ گطزیس وِ زاضای  گصض هیبىی اتهبل  چكوِفَلازی ثب ؾیؿتن 

نَضت ذوكی ثِ  هعایبیی ّوچَى لبثلیت اتهبل چٌسیي تیط ثِ

زلرَاُ  ی یه ؾتَى ٍ ًیع اتهبل ذوكی تیط ثِ ؾتَى ثب ّط ظاٍیِ

ثب  ABAQUSافعاض  زض ًطم ؾبظی هسلآظهبیی . ؾپؽ، ضاؾتیاؾت

اؾتفبزُ اظ یه اتهبل هكبثِ وِ ًتبیذ آظهبیكگبّی آى هَرَز ثَز 
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اًزبم پصیطفت. زض ازاهِ، ثِ ثطضؾی احط ًیطٍی هحَضی ٍاضز ثط 

ؾتَى ثط ضفتبض اتهبل تحت ثبضگصاضی یىٌَا زض زٍ حبلت اتهبل 

ضٍقي  گصض پطزاذتِ قس. ٍ قف ٍضق هیبىگصض  ثب چْبض ٍضق هیبى

 ّب ثِ ووه ضٍیىطز ػسزی ٍ زض اؾت وِ اًزبم پػٍّف

زاضای  ABAQUSافعاضّبی ارعای هحسٍز ّوچَى ًطم

تطیي هحسٍزیتی وِ زض ایي ظهیٌِ ثِ ّبیی اؾت. انلیهحسٍزیت

ّبی ؾٌگیي افعاضّب زض ثطضؾی هسلآیس، ًبتَاًی ایي ًطمچكن هی

 ؾبظی تب حس اهىبى ظ ایي ضٍی ثبیس هسلثؼسی اؾت ٍ اؾِ

ؾبظی گطزز. اظ ایي ضٍی، اتهبل پیكٌْبزی پػٍّف وًٌَی ؾبزُ

ػٌَاى ثِتٌْب زض حبلت اتهبل یه تیط ثِ ؾتَى ثطضؾی گطزیس. 

تَاى ثِ هَاضزی ّوچَى ّبی آیٌسُ هیپیكٌْبزّبیی ثطای پػٍّف

ضٍـ  ثِایي اتهبل  اضظیبثی ضفتبض یثطا یبضیض یّبهسل یاضائِ

 فیاتهبلات ثب افعا یاثْجَز لطظُ یّباػوبل ضٍـای، هؤلفِ

 یضفتبض اتهبلات تحت ذطاثی، ثطضؾی طیپصقىل یب یؾرت

ؾَظی ٍ اؾترطاد ٍ اضظیبثی همبٍهت آى زض ثطاثط آتف ضًٍسُفیپ

 يیتط هْنزض پبیبى، زهبی اتهبل اقبضُ وطز.  - ًوَزاضّبی لٌگط

 .گطزز یهلانِ اضائِ نَضت ذ آهسُ ثِ زؾت  ًتبیذ ثِ

  ی ّب ٍضق، هفهل پلاؾتیه ثؼس اظ ّب ًوًَِزض توبهی

 .اؾتاتهبل ؾتَى ٍ زض تیط تكىیل گطزیس وِ هغلَة 

 ًَِگصض، چٌبًچِ همساض ًیطٍی  ّبی ثب چْبض ٍضق هیبى زض ًو

زضنس ظطفیت آى  40هحَضی ٍاضزُ ثِ ؾتَى ووتط اظ 

ی اتهبل ٍ تغییطهىبى گیطی ثط ؾرتی اٍلیِ ثبقس، احط چكن

ربضی قسى آى ًساضز. ثب ایي ّوِ، ثب افعایف ًیطٍی 

زض  ّب ؾتَى ّبی تٌفهحَضی ٍاضزُ ثِ زلیل آى وِ همبزیط 

، وٌس یههحل اتهبل ؾتَى ثِ ٍضق اتهبل افعایف پیسا 

ضؼیف گطزیسُ ٍؾرتی اٍلیِ اتهبل  ّب ؾتَىػولىطز 

 یبثس. وبّف هی

  وِ زض ایي اتهبل ًمف ، ؾتَى وَتبُ ّب ًوًَِزض توبهی

، تب اًتْبی ثبضگصاضی زچبض اؾتی اتهبل ضا زاضا چكوِ

ی ّب ٍضقتؿلین ًكسُ ٍ لبزض اؾت ًیطٍی ثطقی ٍاضزُ اظ 

اتهبل ٍ ًیع ًیطٍی هحَضی ٍاضزُ اظ ؾتَى ضا تحول ًوبیس 

 ٍ ػولىطز هٌبؾجی زاقتِ ثبقس.

 ِّب ّب، ػولىطز هٌبؾجی اظ آى ّب زض ًوًَِ ی پیچزض ولی

ّب زچبض گؿیرتگی ّسُ قس ٍ زض ّیچ هَضزی پیچهكب

ًكسًس وِ ًكبى زٌّسُ ػولىطز هٌبؾت ٍ عطاحی زضؾت 

 .اؾت ّب آى

 ِّب اظ هحل اتهبل ، تَظیغ تٌف ؾتَىّب ی هسلزض ّو

ی اتهبل ثَزُ وِ ثب افعایف ثبض، تَظیغ ّب ٍضقؾتَى ثِ 

 وٌس.تٌف زض عَل آى گؿتطـ پیسا هی

  ٍاضز ثط ؾتَى، همساض زٍضاى ثب افعایف ًیطٍی هحَضی

 یبثس. ّب افعایف هی ی هسلی اتهبل ًیع زض ّوِچكوِ

 ِّب لبزض ثِ تحول لٌگط پلاؾتیه تیط ّؿتٌس  ی ًوًَِ ّو

ثسٍى آى وِ ثركی اظ اتهبل زچبض گؿیرتگی قسُ یب 

زٍضاى وبّف یبثس. ّوچٌیي، ثب افعایف  -هٌحٌی لٌگط

لبثل تحول ًیطٍی هحَضی ٍاضز ثِ ؾتَى، حساوخط لٌگط 

 یبثس. اتهبل وبّف هی
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1 Cover plate 
2 Gusset plate 
3 Vertical rib plate 
4 Longitudinal rib plate 
5 Bolt load 
6 C3D8R 
7 Distortion 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            15 / 15



 

 56/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1041 بهارم ـ پنجو  سيی  ـ شماره و هشتم سال بیست    

 

 

http://journalisss.ir 

   

 تحت اثر بار محوری ستوندر  یابی مبتنی بر انحنا عیب

 5، مجید پورامینیبن4فر، امید رضبیی *3، مجید قلهکی2، حمید محمدی گرفمی1محتشم خبن احمدی
 

 ، زاًكگبُ وطزؾتبى، ؾٌٌسجگطٍُ هٌْسؾی فوطاى، زاًكىسُ هٌْسؾیزاًكدَی زوتطی ؾبظُ،  -1
 وبضقٌبؾی اضقس ؾبظُ، زاًكىسُ هٌْسؾی فوطاى، زاًكگبُ ؾوٌبى، ؾوٌبى -2

 ؾوٌبى، ؾوٌبىهٌْسؾی فوطاى، زاًكگبُ زاًكىسُ ، اؾتبز -3
 زاًكگبُ ؾوٌبى، ؾوٌبى، زاًكىسُ هٌْسؾی فوطاى، اؾتبز -4

 اؾتبزیبض، گطٍُ هٌْسؾی فوطاى، ٍاحس ضاهؿط، زاًكگبُ آظاز اؾلاهی، ضاهؿط -5
 

 mgholhaki@semnan.ac.ir، 351311911، نٌسٍق پؿتی ىؾوٌب*
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Curvature-based damage detection in a column under the effect of axial load 

M. Khanahmadi, H. Mohammady Garfamy, M. Gholhaki, O. Rezaifar, M. Pouraminian 
 

Abstract 
 
 

Structural control and heath monitoring is of particular importance. Columns are one of the most important structural 
elements, and compared to other elements, the spread of local damage, however small, can lead to premature 
destruction of the structure. A damaged column may have buckling instability due to an axial force less than the 
critical load of the healthy condition of the column; therefore, the column damage detection under the effect of axial 
load is important. In this paper, the column in healthy conditions and damage due to different ratios of base critical 
load were frequency analyzed in ABAQUS software and modal responses were extracted. Studies have shown that 
with increasing load, the frequency values decrease. Additionally, at the same load ratios, the healthy state frequency 
is higher than the damaged state frequency. Then, the curvature of the primary and secondary shapes of the vibration 
modes was calculated. Based on computational primary and secondary curvatures, DI1 and DI2 damage detection 
indices were defined. The damage detection results of curvature indices showed the optimal performance of these 
indices in detecting damage locations, with the difference that the DI1 index shows possible damage locations and the 
detection is associated with uncertainty. The results also showed that the curvature index of damage detection in one 
damage location is not affected by changes in damage severity in other damage locations. Additionally, the axial load 
has no effect on the curvature index of damage detection and this index is affected by support conditions, section area 
and damage severity. 
 

Keywords 

Structural control and health monitoring, Axial load, Frequency analysis, Mode shape curvature, Damage detection 
 

 چکیده
 

ّؿتٌس ٍ زض  یاؾبظُ یّب الوبى يیتطّب اظ هْنؾتَى قه یثطذَضزاض اؾت. ث یاػُیٍ تیّب اظ اّوٍ وٌتطل ؾلاهت ؾبظُ فیپب
 هی. بًدبهسیظٍز ٌّگبم ؾبظُ ث تیثِ ترط تَاًسیّب هّط چٌس وَچه زض آى یهحل یّبتیّب، گؿتطـ آؾالوبى طیثب ؾب ؿِیهمب

 یساضیؾبلن ؾتَى زچبض ًبپب تیٍضق یهحَض یووتط اظ ثبض ثحطاً یهحَض یطٍیً هیهوىي اؾت زض اثط  تیؾتَى هحتول آؾ
همبلِ، ؾتَى تحت  يیهَضز تَخِ اؾت. زض ا یؾتَى تحت اثط ثبض هحَض تیآؾ میٍ تكر یؾلاهت فیپب ،يیگطزز؛ ثٌبثطا یووبًك

 ABAQUSزض ًطم افعاض  تیؾبلن ٍ آؾ یّبتی( زض ٍضقتیحبلت آؾ يیثستط یهجٌب )ثبض ثحطاً یهرتلف اظ ثبض ثحطاً یّباثط ًؿجت
وبّف  یفطوبًؿ طیهمساض ثبض، همبز فیًكبى زاز وِ ثب افعا ّبی. ثطضؾسیهَزال اؾترطاج گطز یّبقس ٍ پبؾد یفطوبًؿ لیتحل

 یّبىلق یاؾت. زض ازاهِ، اًحٌب كتطیث تیآؾ تیؾبلن اظ فطوبًؽ ٍضق تیفطوبًؽ ٍضق ىؿبى،ی یثبض یّبزض ًؿجت ع،ی. ًبثسییه
 DI1  ٍDI2 تیآؾ تكریم یّبقبذم ،یهحبؾجبت ِیٍ ثبًَ ِیاٍل یاًحٌبّب یهحبؾجِ قس. ثط هجٌب یاضتقبق یهَزّب ِیٍ ثبًَ ِیاٍل

ًكبى زاز  تیآؾ یّبتیهَلق ییّب ضا زض قٌبؾبقبذم يیفولىطز هغلَة ا ،ییاًحٌب یّبقبذم یبثیتیف حی. ًتبسیگطز فیتقط
ًتبیح ًكبى  عیّوطاُ اؾت. ً تیثب فسم لغق ییٍ قٌبؾب زّسیضا ًكبى ه تیآؾ یاحتوبل یّبتیهَلق DI1تفبٍت وِ قبذم  يیثب ا

. ؿتیهتأثط ً تیآؾ یّب تیهَلق طیؾب تیقست آؾ طاتییاظ تغ تیآؾ تیهَلق هی تیآؾ میتكر ییقبذم اًحٌب زاز وِ
ؾغح همغـ ٍ  ،یگبِّیتى ظیقطاقبذم هتأثط اظ  يیًساضز ٍ ا تیآؾ میتكر ییثط قبذم اًحٌب یطیتأث یثبض هحَض ي،یّوچٌ
 اؾت. تیآؾ قست

 

 واشگبن كلیدی
 وٌتطل ؾلاهت ؾبظُ، ثبض هحَضی، تحلیل فطوبًؿی، اًحٌبی قىل هَز، قٌبؾبیی آؾیتپبیف ٍ 
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 دمهقم  -1
ّبی خعئی  آؾیتزچبض  ضؾبًی ذسهتزض زٍضُ  ّب ؾبظُّوَاضُ 

ثب گصقت ظهبى، تحت اثط فَاهل هتقسزی چَى ظلعلِ،  قًَس ٍ هی

ت ٍؾبیل لی ٍ اضتقبقبت حبنل اظ حطوانَّبی غیط گَزثطزاضی

 تَاًس هیخعئی گؿتطـ یبفتِ ٍ  ّبی آؾیتًملیِ ؾٌگیي، ایي 

پبیف ٍ وٌتطل  ،ثٌبثطایي ؛ؾلاهت ولی ؾبظُ ضا زچبض هكىل ًوبیس

، ّب ثیوبضؾتبىی هْوی چَى ّب ؾبظُثِ ذهَل  1ّب ؾبظُؾلاهتی 

، ؾىَّبی زضیبیی، ؾسّب، ضیل لغبض ٍ هطاوع ّب پل، ّب ثٌعیيپوپ 

ثطذَضزاض  ای ٍیػُغیطُ اظ اّویت  ًگْساضی تؿلیحبت ًؾبهی ٍ

 اؾت.

هتقسزی  آؾیتٍ تكریم  ّبی پبیف ؾلاهت ضٍـتبوٌَى 

ثِ زٍ  تَاى هیضا  ّب ضٍـهقطفی قسُ اؾت وِ ثِ عَض ولی ایي 

ًوَز. زض  ثٌسی تمؿین 3ٍ غیط هرطة 2ی هرطةّب ضٍـزؾتِ 

ی هرطة، ثب ترطیت ثركی اظ ؾبظُ ثِ ٍخَز یب فسم ّب ضٍـ

ذبل اظ ایي ضٍـ وِ زض هَاضز  قَز هیپی ثطزُ  آؾیتٍخَز 

، آظهَى ذؿتگی تَاى هی ّب ضٍـ. اظ خولِ ایي گطزز هیاؾتفبزُ 

ی ّب ضٍـی غیط هرطة ذَز ثِ زٍ زؾتِ ّب ضٍـضا ًبم ثطز. 

ی هحلی ّب ضٍـ .قًَس هی ثٌسی تمؿین 5ی ولیّب ضٍـٍ  4هحلی

، آظهبیف چكوی ّبی ثبظضؾی ّوچَىیی ّب ضٍـقبهل 

ٍ ...  8شضات هغٌبعیؿی، ضٍـ 7ضازیَگطافی ضٍـ، 6آلتطٍؾًَیه

ؾلاهتی ثرف وَچىی اظ ؾبظُ ضا ثطضؾی  هقوَلاًوِ  قَز هی

ثَزُ ٍ ًیبظ ثِ زض  گیط ٍلتّعیٌِ ٍ  پط ّب ضٍـ. ایي وٌس هی

ی ولی خبیگعیي ّب ضٍـاهب  ؛اؾت ای ؾبظُزؾتطؼ ثَزى الوبى 

ی ولی، ّب ضٍـهحلی ّؿتٌس. زض  ّبی ضٍـهٌبؾجی ثطای 

. ثب ایي اؾت  ؾبظُِ پبیف ؾلاهتی ٌبی هغبلقجؾبظُ ه ّبی پبؾد

فیعیىی  ّبی ٍیػگیهٌدط ثِ تغییط  ّب ؾبظُزض  آؾیتتقطیف وِ 

شاتی  ّبی هبتطیؽ( ٍ زض ًتیدِ، تغییط زض هیطایی)خطم، ؾرتی ٍ 

 ّبی پبؾدشاتی ثط  ّبی هبتطیؽتغییط زض  ّطگًٍَِ  گطزز هیؾبظُ 

. زض ازاهِ [1] اؾتاثطگصاض  ّب ؾبظُاؾتبتیىی ٍ زیٌبهیىی 

 یؾلاهتتحمیمبت اًدبم قسُ زض حَظُ پبیف  اظ یا رچِیتبض

 سُ اؾت.قؾبظُ ثیبى  ّبی پبؾدثط هجٌبی  ّب ؾبظُ

Pandey [ اظ اًحٌبی قىل هَز ثطای تقییي 2ٍ ّوىبضاًف ]

هَلقیت آؾیت زض یه تیط وٌؿَلی ٍ یه تیط زٍ ؾط هفهل 

ز ًؿجت ثِ ّبی هَ اؾتفبزُ ًوَزًس ٍ ًكبى زازًس وِ اًحٌبی قىل

[ اظ 3] Abdel Wahab  ٍRoeckّبی ٍاضزُ حؿبؼ اؾت.  آؾیت

ضٍـ اًحٌبی قىل هَز زض قٌبؾبیی آؾیت ؾبظُ تیط زٍ ؾط 

تٌیسُ اؾتفبزُ وطزًس. زض تحمیمی،  ٍالقی پیف هفهل ٍ یه پل

Yam [ 4ٍ ّوىبضاًف ]ثط اؾبؼ اًحٌبی قىل  یبذم آؾیجق

 هَز اضائِ ًوَزًس ٍ وبضایی آى ضا زض قٌبؾبیی آؾیت یه 
 

 

ًكبى زازًس. ثطذی زیگط اظ  ذَضزُ تطنی َهیٌیآلَهنفحِ 

پیكٌْبز  ّب ؾبظُی زیگطی ثطای قٌبؾبیی آؾیت ّب ضٍـهحممبى، 

ّبی هبتطیؽ  ثِ ضٍـ تَاى هی ّب ضٍـزازًس وِ اظ خولِ ایي 

[ اقبضُ ًوَز. 6تَاثـ پبؾد فطوبًؿی ][ ٍ 5اًتمبل ٌّسؾی ]

Sahoo  ٍMaity [7 ثطای اضظیبثی ذطاثی اظ یه الگَضیتن ]

لبثل  طیتأثحمیمت وِ ذطاثی ثط اؾبؼ ایي  9غًتیه فهجی

ٍ  Yanتَخْی ثط ضفتبض اؾتبتیىی ؾبظُ زاضز، اؾتفبزُ وطزًس. 

 ٌبیجثط هقٌبؾبیی آؾیت تیطّب  ثطایقبذهی [ 8ف ]ّوىبضاً

ی ّب هسل ٍ ثب اؾتفبزُ اظ زازًس پیكٌْبز حؿبؾیت اًطغی وطًكی

 فٍ ّوىبضاً Xuؾبظُ تیط قسًس.  آؾیت هَفك ثِ قٌبؾبییآهبضی 

[ ضٍقی ثط هجٌبی اًحٌبی ًطهی پیكٌْبز زازًس وِ زض آى اثط 9]

ًكبى ّب  ّبی هدبٍض زض ًؾط گطفتِ قس. آى تفبٍت عَل الوبى

زض تحمیك  ی آؾیت اؾت.زازًس وِ ایي ضٍـ لبزض ثِ قٌبؾبی

[ ثط اؾبؼ عیف اًطغی هَخه 10ٍ ّوىبضاًف ] Xu، زیگطی

 CFSTثِ قٌبؾبیی ًبحیِ خساقسگی ثتي اظ خساضُ فَلازی ؾتَى 

ّبی اظ پیف  ّب زض هىبى ثب تقجیِ پیعٍالىتطیه ّب آىپطزاذتٌس. 

تقییي قسُ اظ ؾغح ذبضخی، یه ضٍـ پبیف ٍضقیت ؾغح 

زاذلی پیكٌْبز زازًس. تدعیِ ٍ تحلیل عیف اًطغی هَخه اًدبم 

قس ٍ یه قبذم قٌبؾبیی ثط پبیِ تغییطات ٍظًی تقطیف 

گطزیس. ًتبیح ًكبى زاز وِ قبذم پیكٌْبزی ثِ ًمم خساقسگی 

ٍ ؾغح زاذلی ؾتَى ضا ثِ عَض وبهل اضظیبثی  حؿبؼ اؾت

 ساضیًبپب یّب [ ثب اؾتفبزُ اظ هَخه11] Katuninوٌس.  هی

 لیٍ تحل ِیهرتلف ثِ تدع یّب یتحت اثط اًطغ 10ٌىبًىؽیوَ

پطزاذت ٍ ًكبى  سُیز تیآؾ یتینفحبت وبهپَظهَز  ّبی قىل

ذؿبضت ٍ  كیزل ؿنیّب هىبً هَخه يیزاز وِ ثب اؾتفبزُ اظ ا

[ ثب 12ٍ ّوىبضاًف ] Yang .زّس هیضخ  یاختٌبة اظ اثط هطظ

اؾتفبزُ اظ ضٍقی هجتٌی ثط عیف فَضیِ، اًحٌبی قىل هَزّب ضا 

زض قٌبؾبیی آؾیت تیط اؾتفبزُ وطزًس.   هحبؾجِ ٍ اظ آى

Ghodrati-Amiri ً[ ثب اؾتفبزُ اظ پطزاظـ 13] فٍ ّوىبضا

-تجسیل ّیلجطتقتبة پبؾد اضتقبـ آظاز ؾبظُ ثِ ووه 

ّبی هَز ؾبظُ ضا ترویي  ، ثؿبهسّبی عجیقی ٍ قىل11َّآًگ

ّبی هَز السام ثِ قٌبؾبیی آؾیت  ظزًس ٍ ثب همبیؿِ اًحٌبی قىل

[ اظ الگَضیتن 14ٍ ّوىبضاًف ] Dingؾبظُ ًوَزًس. زض تحمیمی، 

ثطای ترویي  13ٍ ضٍـ ثطزاض ًیطٍی ثبلیوبًسُ 12ضلبثت اؾتقوبضی

Yang  ٍOyadiji [15 ]ب اؾتفبزُ ًوَزًس. ّ قست آؾیت زض ؾبظُ

ثب  ِیلاچٌس یتینفحبت وبهپَظ زض یذطاث ییقٌبؾب ضٍـیه 

ّب ًكبى زازًس  . آىًوَزًساضائِ  14اؾتفبزُ اظ ؾغح فطوبًؽ هَزال

ثبفث اذتلال زض ؾغح فطوبًؽ  ّبِ یلا یهَضق یوِ وبّف ؾرت

هَخه ؾغح فطوبًؽ هَزال  تیقسُ ٍ ثب هحبؾجِ ضطا زالهَ
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ضا  ِیچٌسلا یتینفحبت وبهپَظ یتَاى هحل ٍ قىل ذطاث هی

زض [ ثطای تكریم آؾیت 16] Darvishan هكرم ًوَز.

ثٌسی  ّبی وبثلی ثب اؾتفبزُ اظ آًبلیع زاهٌِ فطوبًؽ ٍ ذَقِ پل

ّب یه قبذم ذؿبضت ثب هحبؾجِ فبنلِ اللیسؾی هطاوع  زازُ

زی . ًتبیح ًكبى زاز وِ قبذم پیكٌْبًوَزّب اضائِ  ذَقِ

ّبی ؾبلن ٍ آؾیت ضا اظ یىسیگط  تَاًس ثب زلت هٌبؾجی حبلت هی

 ثط اؾبؼ[ 18ٍ  17] فٍ ّوىبضاً Younesiتفىیه ًوبیس. 

 یّب آؾیت زض ؾتَى ییقٌبؾب ثِ یكگبّیهَزال آظهب یّب زازُ

 یخساقسگهحل  قسًسهَفك  ٍپط قسُ ثب ثتي پطزاذتٌس  یفَلاز

ف ٍ ّوىبضاً Mirzaei .قٌبؾبیی ًوبیٌس ی ضاخساضُ فَلاز اظثتي 

 ییثِ قٌبؾبی ا زٍ هطحلِ یثب اؾتفبزُ اظ ضٍق یزض پػٍّك[ 19]

ّب ثب  پطزاذتٌس. آى بزیظ یّب ؾبظُ ذطپب ثب تقساز الوبىزض  تیآؾ

ًوَزًس ٍ  ییآؾیت ضا قٌبؾب یّب هحل 15هَخه لیاؾتفبزُ اظ تجس

 تقسازضا ثِ  ٌِیتقساز هدَْلات تبثـ ّع تیتطت يیثِ ا

 یّب تنیالگَض كیقسُ وبّف زازًس ٍ اظ عط ییقٌبؾب یّب تیهَلق

ّب  اظ الوبى هیّط زض همساض آؾیت  ییهَفك ثِ قٌبؾب یؾبظ ٌِیثْ

[ ثب ضٍقی هجتٌی ثط 20] Teimoori  ٍMahmoudi قسًس.

ّبی  اًحٌبی هَز ثِ قٌبؾبیی آؾیت زض اتهبلات نلت لبة

پطزاذتٌس. ًتبیح ًكبى زاز وِ ثب  فَلازی زض اضتفبؿ ٍ پلاى ؾبظُ

ضا  ّبی آؾیت زیسُ تَاى هحل اتهبل ضٍـ هیاؾتفبزُ اظ ایي 

ی طیوبضگ ثِ[ ثب 21] فٍ ّوىبضاً Khanahmadiقٌبؾبیی ًوَز. 

ٍ تقطیف یه ؾیگٌبل ٍضٍزی ثط هجٌبی قىل هَز  تجسیل هَخه

ثِ قٌبؾبیی آؾیت ؾتَى تحت اثط ثبض هحَضی پطزاذتٌس. همبزیط 

ایي  ًكبى زاز. آؾیت ضا ّبی هحل ،ّبی ذطٍخی ؾیگٌبل زض اٍج

ثِ هَخه  لیثب اؾتفبزُ اظ تجسهحممبى زض تحمیك زیگطی، 

وِ  ًسًكبى زاز ٍ پطزاذتٌس قٌبؾبیی ذطاثی زض نفحبت فَلازی

زض بی آؾیت ّ قسُ حبلت سیهَخه تَل تیاغتكبقبت ضطا

قسُ حبلت ؾبلن زض  سیتَل ههَخ تیثب ضطا ؿِیهمب

 هَزّب یاؾت ٍ زض توبه طیگ چكن ذطاثیهرتلف  ّبی هَلقیت

آًْب زض ازاهِ  .[22] ًوَز ییآؾیت ضا قٌبؾب یّب تَاى هحل هی

هَفك ثِ قٌبؾبیی آؾیت زض نفحبت پیف ؾبذتِ تحمیمبت ذَز 

3D ّوچٌیي، زض [. 24ٍ  23] پبًل ٍ وبهپَظیت چٌسلایِ قسًس

هَفك ّبی هَز اضتقبقی  تحمیمی هجتٌی ثط تجسیل هَخه ٍ قىل

ّبی هرتلف آؾیت زض ؾبظُ تیط فَلازی  ثِ قٌبؾبیی هَلقیت

[ ثب اؾتفبزُ اظ 27ٍ  26] فٍ ّوىبضاً Hanteh[. 25قسًس ]

وبهلاً  یؾبظُ ؾبذتوبً هیقىل هَز زض  لیثِ تحل خههَ لیتجس

ثب  آؾیت هغبلقِ هحل يیٍ زچبض آؾیت پطزاذتٌس. زض ا یپبًل

هَخه  تیزض ضطا یحساللٍ  یحساوثط یخْف ًؿج دبزیا

زض ثطذی هطاخـ ثب اؾتفبزُ اظ هفبّین فطوبًؽ ثِ  .سیگطز ییقٌبؾب

ّب پطزاذتِ قسُ اؾت. ایي  هغبلقِ ؾبیط هجبحث وبضثطزی زض ؾبظُ

ای ًِ تٌْب زض  وِ ذَال هَزال ؾبظُ زّس یههَضَؿ ًكبى 

ی ًیع اظ اّویت ا ؾبظُپبیف ؾلاهت ثلىِ زض ؾبیط هجبحث  هؿبئل

[ ثِ ثطضؾی 28ثطذَضزاض اؾت. ثِ فٌَاى هثبل، زض هطخـ ]ی ا ػُیٍ

ثط ضفتبض غیطذغی زیَاضّبی  ّب وٌٌسُ ؾرتاثط اًساظُ چكوِ 

ثطقی فَلازی پطزاذتِ قسُ اؾت. ًتبیح ًكبى زازُ اؾت وِ 

وَچه قسى اًساظُ ظیط نفحبت ثبفث افعایف هحؿَؼ 

. ثطای ؾبظُ ثب ؾرتی ظیبز گطزز یهی ٍ ضطیت ضفتبض طیپص قىل

ّطتع( افعایف ضطیت ضفتبض ًبچیع  2)فطوبًؽ ثعضگتط اظ حسٍز 

اؾت؛ ٍ ثِ عَض ولی، ضطیت ضفتبض ایي هحسٍزُ فطوبًؽ، 

پیكٌْبز قس. زض هطخـ زیگطی  13تب  11همساضی ثبثت زض حسٍز 

[ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تحلیل زیٌبهیىی افعایٌسُ ًكبى زازُ قسُ 29]

ثطقی فَلازی ثب  اؾت وِ زض حبلت حسی، ضطیت ضفتبض زیَاض

ی وَتبُ ٍ ّب ؾبظٍُ  8ی ثلٌس ثطاثط ثب ّب ؾبظٍُضق ًبظن ثطای 

 اؾت. 9زض حسٍز  هیبى هطتجِ

ثب تَخِ ثِ هغبلقبت اًدبم قسُ، ثِ اثطات ثبض هحَضی ثط 

ی ا ؾبظُی ّب الوبىزض  تیآؾّبی زیٌبهیىی هَزال ٍ قٌبؾبیی  زازُ

ایي هَضَؿ تحت اثط ثبض هحَضی ووتط پطزاذتِ قسُ اؾت. ًیع 

وِ احتوبل ووبًف ؾتَى هقیَة، تحت اثط ثبض هحَضی ووتط اظ 

ثبض ثحطاًی ٍضقیت ؾبلن ؾتَى ٍخَز زاضز، اّویت پبیف 

زض . زّس یهؾلاهت تحت اثط ثبض هحَضی ضا زض الوبى ؾتَى ًكبى 

هطاحل پبیف  يیتط هْنثِ فٌَاى یىی  تیآؾقٌبؾبیی  ایي همبلِ

 ؾلاهتی زض ؾتَى تحت اثط ثبض هحَضی هَضز تَخِ اؾت.

 مسئله تحقیق  -2

زض ًَقتبض حبضط، هؿئلِ تحمیك فجبضت اؾت اظ ضزیبثی ٍ 

ّبی تقطیف قسُ  ّبی هرتلف آؾیت زض حبلت قٌبؾبیی هَلقیت

آؾیت زض الوبى ؾتَى تحت ثبضگصاضی هحَضی ثب تأویس ٍ توطوع 

ی اٍلیِ ٍ ثبًَیِ هَزّبی اضتقبقی. ّب ثط ٍیػگی اًحٌبیی قىل

ّب ثِ نَضت وبّف ؾرتی زض هسٍل  لاظم ثِ شوط اؾت وِ آؾیت

 الاؾتیؿیتِ هَضز ًؾط ّؿتٌس.

 سبزی اجسا محدود مدل  -3

تَپط ثِ  هطثقیهتط ٍ ثب همغـ  4( ثِ عَل 1ؾتَى فَلازی قىل )

هتط ٍ ذهَنیبت هىبًیىی هسٍل  ؾبًتی 10عَل ضلـ 

ویلَگطم ثط هتط  7850هگبپبؾىبل، چگبلی  200000الاؾتیؿیتِ 

گبّی زٍ ؾط هفهل ٍ  ثب قطایظ تىیِ 3/0هىقت ٍ ًؿجت پَآؾي 

ثب زض ًؾط  Wire-Beamاثط ثبض هحَضی ثب اؾتفبزُ اظ الوبى  تحت

 زض  D3تب  D1ٍ آؾیت  آؾیتّبی ؾلاهتی ثسٍى  گطفتي ٍضقیت
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 ؾبظی قسُ اؾت. هسل ABAQUSًطم افعاض اخعا هحسٍز 
 

 

ّبی آؾیت  گبّی ٍ هَلقیت الوبى ؾتَى فَلازی ثب قطایظ تىیِ -1 شکل

 تحت اثط ثبض هحَضی
 

ثِ هٌؾَض ضاؾتی آظهبیی ٍ افتوبز ثِ هسل ًطم افعاضی ؾتَى ٍ 

تهَض ایٌىِ زض ٍالقیت ثِ هؿئلِ پبیف ؾلاهت ؾبظُ پطزاذتِ 

قسُ اؾت، همساض ثبض ثحطاًی هَزّبی ووبًكی حبنل اظ تحلیل 

اثقبز هف هكرم زض ًطم افعاض اخعا هحسٍز ثب  ووبًف ؾتَى ثب

همبیؿِ  ثسٍى آؾیتقبى زض ٍضقیت ؾلاهتی  همساض ًؾیط تئَضی

)خسٍل  زّس همبیؿِ همبزیط ًطم افعاضی ٍ تئَضی ًكبى هیگطزیس. 

هتط ثطای ازاهِ تحمیك هٌبؾت  ؾبًتی 8ثٌسی ثِ عَل  (( وِ هف1)

 اؾت.
 

 ثبض هحَضی ثحطاًی تئَضی ٍ هسل اخعا هحسٍز  ساضهم -1جدول 

 ؾبلن )ًیَتي(ؾتَى 

 قوبضُ هَز
زضنس  ثبض ثحطاًی ووبًكی هحَضی )ًیَتي(

 ABAQUS (FEM) تئَضی فاذتلا

1 106×03/1  106×03/1  نفط 

2 106×11/4  106×09/4  487/0  

3 106×25/9  106×16/9  973/0  

4 107×65/1  107×61/1  424/2  

 

هحبؾجِ همساض تئَضی ثبض ثحطاًی ووبًكی هَز اٍل چگًَگی 

 زض شیل اضائِ قسُ اؾت.
 

    
              

 
       

  
            

 تئوری اثر ببر محوری بر اطلاعبت دینبمیکی مودال  -4
تَاى اظ تقبزل  هقبزلِ حطوت ؾیؿتن چٌس زضخِ آظازی ضا هی

 ثِ زؾت آٍضز:ًیطٍّبی هؤثط زض ّط وسام اظ زضخبت آظازی 
 

(1)                    

 

( لبثل 2( ثِ نَضت شیل ثب ضاثغِ )1قىل هبتطیؿی ضاثغِ )

 ثیبى اؾت:
 

(2)                

 

تَاى  ( هی2گطفتي اثط ثبض هحَضی زض ضاثغِ ) ًؾطثب زض 

 ًَقت:
 

(3)                   

 

هحَضی )ًؿجتی اظ ثبض ووبًكی ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ًیطٍی 

ثحطاًی( زض ذلاف خْت حطوت اؾت؛ ثٌبثطایي، اثط آى هٌفی 

ثِ تطتیت      ٍ    ،   ،   ،   ( 3لحبػ گطزیس. زض هقبزلِ )

ثطزاض ًیطٍی ایٌطؾی، هیطایی، ؾرتی، هحَضی ٍ گطّی ثَزُ ٍ 

 :قًَس هی( تقطیف 4ثب ضاثغِ ) شیلاً
 

(4)       ̈         ̇                    

 

ٍ   ،  ،  ّبی  ّب ٍ هبتطیؽ ثطزاض خبثدبیی گطُ  وِ زض آى 

GK  ثِ تطتیت هبتطیؽ خطم، هیطایی، ؾرتی ٍ ؾرتی ٌّسؾی

)ًبقی اظ ًیطٍی هحَضی( ّؿتٌس؛ ثٌبثطایي، اظ خبیگصاضی ثِ 

 آیس: زؾت هی
 

(5)    ̈    ̇               

 

̅ ثب لطاض زازى  )هبتطیؽ ؾرتی هطوت( هقبزلِ       

زیٌبهیىی اضتقبـ آظاز حطوت ثب نطف ًؾط اظ هیطایی ثِ نَضت 

 ( ذَاّس ثَز:6ضاثغِ )
 

(6)    ̈   ̅    

 

ثب فطو یه خبثدبیی ّبضهًَیه ثطای توبم زضخبت آظازی 

 آیس. زؾت هی( ثِ 8( ٍ )7ضٍاثظ ) 𝜔ٍ فطوبًؽ  𝜃ثب ظاٍیِ فبظ 
 

(7)        ̅    𝜔  𝜃  

 

(8)   ̈      ̅𝜔     𝜔  𝜃  
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قىل ؾیؿتن اؾت ٍ ثب ظهبى تغییط  زٌّسُ ًكبى ̅ وِ زض آى 

( 9هقبزلِ ) (6( زض )8( ٍ )7ثب خبیگصاضی هقبزلات )وٌس.  ًوی

 :گطزز هیحبنل 
 

(9)    ̅  𝜔    ̅    

 

وِ زؾتگبُ هقبزلِ ثبلا زض نَضتی خَاة غیط نفط زاضز 

 زتطهیٌبى ضطایت ثطاثط نفط ثبقس؛
 

(10)       ̅  𝜔      

 

)تقساز   ( هٌدط ثِ یه هقبزلِ خجطی زضخِ 10ثؿظ هقبزلِ )

ٍ  ّب فطوبًؽ، حل آىٍ اظ  گطزز هی  𝜔زضخبت آظازی( اظ 

 آیس. اظ ثبض هحَضی ثِ زؾت هی هتأثطهَز  ّبی قىل

ثط تغییط زض ذَال هبزُ اظ خولِ هسٍل الاؾتیؿیتِ  ّطگًَِ

ٍ زض ًتیدِ  ّبی خطم ٍ ؾرتی ؾبظُ تبثیط گصاض اؾت هبتطیؽ

ّبی هَز(  ّب ٍ قىل ّبی فطوبًؿی )فطوبًؽ اثطات آى ثط پبؾد

تَاى هؿئلِ  ّبی ؾبظُ هی گطزز؛ ثٌبثطایي، اظ ثطضؾی پبؾد لحبػ هی

 پبیف ؾلاهتی ضا هَضز پػٍّف لطاض زاز.

 هبی آسیب معرفی حبلت  -5

( اضائِ قسُ اؾت. 2آؾیت زض خسٍل ) ّبی هكرهبت حبلت

 :هسٍل الاؾتیؿیتِ ًبحیِ آؾیت فجبضت اؾت اظ
 

(11)                

 

( ًبحیِ آؾیت هَضز ًؾط (2)زضنس آؾیت )خسٍل  dوِ زض آى 

ّبی آؾیت ثب ضًگ لطهع ًكبى زازُ  ( هَلقیت1اؾت. زض قىل )

 قسُ اؾت.
 

 (1هكرهبت آؾیت زض ؾتَى فَلازی قىل ) -2جدول 

 هَلقیت آؾیت
 هحسٍزُ آؾیت

 )هتط(
 هطوع
 )هتط(

 زضنس آؾیت

   1 04/1-96/0  1 30 

   2 04/3-96/2  3 20 

   

1 04/1-96/0  1 30 

2 04/3-96/2  3 20 
 

 بررسی اثر شدت آسیب بر ببر بحرانی  -6

ی ّب حبلتثحطاًی هحَضی ؾتَى ثب  ثبض( همبزیط 3زض خسٍل )

 وِ ثب  گطزز هی هكبّسُگعاضـ قسُ اؾت.    تب     آؾیت
 

افعایف قست آؾیت ًبحیِ هحتول آؾیت، همبزیط ثبض ثحطاًی 

ٍ ایي زلیلی ثط اّویت پبیف ؾلاهتی ؾتَى تحت  بثسی یهوبّف 

، ؽطفیت ثبضثطی هحَضی آؾیتثبض هحَضی اؾت؛ ظیطا زض اثط 

ٍ هوىي اؾت ؾتَى تحت اثط  قَز هیؾتَى زچبض تغییط وبّكی 

ثبض هحَضی ووتط اظ ؽطفیت تقطیف قسُ، زچبض ووبًف ٍ زض 

 ًتیدِ ًبپبیساضی قَز.
 

 اثط قست آؾیت ثط همساض ثبض ثحطاًی هحَضی )ًیَتي( -3جدول 

 ×(106ثبض ووبًكی ثحطاًی ) آؾیتزضنس 

0 0269/1  0269/1  0218/1  

10 0246/1  0246/1  0195/1  

20 0218/1  0218/1  0167/1  

30 0181/1  0181/1  0131/1  

40 0132/1  0132/1  0083/1  

50 0064/1  0064/1  0015/1  

60 9961/0  9961/0  9915/0  

70 9791/0  9791/0  9747/0  

80 9455/0  9455/0  9415/0  

90 8491/0  8491/0  8462/0  

 

زض حبلت  2 آؾیت ِیًبح آؾیتلاظم ثِ شوط اؾت وِ قست 

حبلت  یثبض ثحطاً ي،ی. ّوچٌقس% زض ًؾط گطفتِ 20 ثطاثط   

 یزض ًَاح تی% ثِ تطت20 % 30ٍ آؾیت یّب ثب قست    آؾیت

حبلت  يیثستط یهجٌب )ثبض ثحطاً یثِ فٌَاى ثبض ثحطاً 2ٍ  1 آؾیت

 ّبی ًؿجتزض  لغقبً. گطزیساًتربة  تحمیكازاهِ  ثطای( آؾیت

ثِ  2ٍ  1 یًَاح آؾیتوِ قست   یًحَ  ثبض ثِ يیهرتلف اظ ا

ذَز ضا حفؼ  یساضیؾتَى پب س،ی% تدبٍظ ًٌوب20 % 30ٍ اظ تیتطت

 .سیًوب یه

 بررسی اثر ببر محوری بر مقبدیر فركبنسی  -7

قىل هَز اٍل( ؾتَى  4ّبی هَز اضتقبقی ) ( قىل2زض قىل )

آًبلیع فطوبًؿی  ؾبلن تحت اثط ثبض هحَضی ًكبى زازُ قسُ اؾت.

ؾتَى تحت ثبض هحَضی )ًؿجتی اظ ثبض هحَضی ثحطاًی هجٌب( زض 

همبزیط فطوبًؿی  ٍّبی ثسٍى آؾیت ٍ ثب آؾیت اًدبم قسُ  حبلت

)ثِ فٌَاى ًوًَِ( زض    ّبی هَز ؾبلن ٍ آؾیت  ًؾیط قىل

  ( اضائِ گطزیسُ اؾت.5( ٍ )4خساٍل )

هَزّب زض ّط زٍ گطزز وِ همساض فطوبًؽ زض توبم  هكبّسُ هی

یبثس.  ٍضقیت ؾبلن ٍ آؾیت ثب افعایف ثبض هحَضی وبّف هی

 گطزز وِ زض  ( هكبّسُ هی5( ٍ )4ّوچٌیي، اظ همبیؿِ خساٍل )
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 هَز چْبضم هَز ؾَم هَز زٍم هَز اٍل

 ّبی هَز اضتقبقی ؾتَى ؾبلن تحت ثبض هحَضی قىل -2 شکل

 

ثحطاًی ثط همبزیط فطوبًؽ  ّبی هرتلف اظ ثبض تأثیط ًؿجت -4جدول 

 ؾتَى ؾبلن )ّطتع(

 

   
 

 فطوبًؽ عجیقی )ّطتع(

            
0 291/14  992/56  60/127  30/225  

1/0  569/13  286/56  90/126  60/224  

2/0  806/12  572/55  20/126  91/223  

3/0  994/11  848/54  49/125  22/223  

4/0  123/11  114/54  78/124  52/222  

5/0  178/10  371/53  07/124  82/221  

6/0  1360/9  616/52  35/123  11/221  

7/0  9580/7  850/51  62/122  41/220  

8/0  5719/6  073/51  90/121  70/219  

9/0  8007/4  284/50  17/121  99/218  

 
ّبی هرتلف اظ ثبض ثحطاًی ثط همبزیط فطوبًؽ  تأثیط ًؿجت -5جدول 

 )ّطتع(   ؾتَى هحتول آؾیت 

 

   
 

 فطوبًؽ عجیقی )ّطتع(

            
0 230/14  516/56  07/127  24/225  

1/0  504/13  804/55  37/126  55/224  

2/0  738/12  084/55  66/125  86/223  

3/0  921/11  353/54  95/124  16/223  

4/0  045/11  612/53  24/124  46/222  

5/0  092/10  861/52  52/123  76/221  

6/0  0400/9  099/52  80/122  06/221  

7/0  8475/7  326/51  07/122  36/220  

8/0  4376/6  540/50  34/121  65/219  

9/0  6149/4  743/49  61/120  94/218  

 حبلتآؾیت اظ فطوبًؽ  حبلتّبی ثبضی، فطوبًؽ  توبهی ًؿجت

ؾبلن زض توبم هَزّب ووتط اؾت ٍ ایي ثِ زلیل ٍخَز آؾیت 

 اؾت.

 ردیببی آسیبهبی انحنبیی  شبخص  -8
( 12) ضاثغِ ثب ام  هَز  ٍ  هَلقیت  زض   هَز قىل هطوعی اًحٌبی

 گطزز: ثِ نَضت ظیط تقطیف هی
 

(12)       
                    

  
 

 

زض   همساض اًحٌبی هَز      همساض ثبثتی اؾت ٍ   وِ زض آى 

 اؾت.  هَلقیت 

ّبی  آقىبضؾبظی آؾیت، قبذم ثطایزض ایي پػٍّف 

زض   یبة اًحٌبی قىل هَز ثب نطف ًؾط اظ همساض ثبثت  فیت

 :گطزیس( ثِ نَضت ظیط پیكٌْبز 14( ٍ )13( ثب ضٍاثظ )12ضاثغِ )
 

(13)      

|[
    
 

    
 ]

   

|

   |[
    
 

    
 ]

   

|

 

 

(14)      
|[    

      
 ]

   
|

   |[    
      

 ]
   

|
 

 

    ّب  آىوِ زض 
   ٍ    

زض  ام  ثِ تطتیت همبزیط اًحٌبی قىل هَز   

. اؾتؾبلن ٍ آؾیت ؾتَى  ّبی هطثَط ثِ حبلت  هَلقیت 

ّب ٍ هَزّب ضا  ثِ تطتیت تقساز هَلقیت  ٍ   ّوچٌیي، همبزیط 

 ًوبیٌس. هكرم هی

 شنبسبیی و ردیببی آسیب  -9
ّبی  ّبی اًحٌبیی ضزیبثی آؾیت ثطای ؾِ هَز اٍل حبلت قبذم

اظ عطیك  5/0    تحت اثط ثبض هحَضی   تب     آؾیت

هحبؾجِ ٍ زض  MATLAB.R2021aوسًَیؿی زض هحیظ ًطم افعاض 

ضاؾتبی عَل ؾتَى تطؾین گطزیسُ اؾت. ًتبیح ًوَزاضی 

(( 5( تب )3ّبی ) )قىل    ٍ     ّبی اًحٌبیی آؾیت  قبذم

زٌّس  ّب ضا زض ًَاحی آؾیت ًكبى هی زض توبهی هَزّب، ًبپیَؾتگی

فلاٍُ ثط     ثب ایي تفبٍت وِ ثب اؾتفبزُ اظ قبذم آؾیت 

گطزز وِ هحتول  ّبیی قٌبؾبیی هی ، هَلقیتّبی آؾیت هَلقیت

آؾیت ًیؿتٌس. ایي زض حبلی اؾت وِ ثب اؾتفبزُ اظ قبذم آؾیت 

گطزز. ّط  یَؾتگی ایدبز هیّبی آؾیت ًبپ تٌْب زض هَلقیت    

فولىطز هَفمی ّبی آؾیت  زٍ قبذم زض قٌبؾبیی هَلقیت

 ٍ  افتوبزتط اؾت لبثل    زاضًس؛ اهب ًتبیح تكریهی قبذم 
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 )ة( )الف(

ثب اثط ثبض هحَضی  قبذم اًحٌبی تكریهی هَز اٍلّبی ًوَزاض -3 شکل

    ٍ )ة(     )الف(  ؛5/0   
 

  

  

  
 )ة( )الف(

ثب اثط ثبض هحَضی  قبذم اًحٌبی تكریهی هَز زٍمّبی ًوَزاض -4 شکل

    ٍ )ة(     )الف(  ؛5/0   

 

  

  

  
 )ة( )الف(

ثب اثط ثبض هحَضی  قبذم اًحٌبی تكریهی هَز ؾَمّبی ًوَزاض -5 شکل

    ٍ )ة(     )الف(  ؛5/0   
 

ّبی ایدبز قسُ ثب اؾتفبزُ اظ ایي قبذم، ًكبى زٌّسُ  ًبپیَؾتگی

تطخیحبً ثطای     ّبی آؾیت اؾت؛ ثٌبثطایي، قبذم  هَلقیت

قٌبؾبیی آؾیت ثط هجٌبی اًحٌبی پبؾد قىل هَز تَنیِ ٍ 

گطزز )ًَاحی آؾیت ٍالقی ثب ضًگ لطهع هكرم  پیكٌْبز هی

 .اًس.( قسُ

 انحنبی آسیباثر ببر محوری بر شبخص   -11
،    خْت ثطضؾی اثط تغییط ثبض ثط قبذم اًحٌبی آؾیت 

 9/0ٍ  1/0ی ّب ًؿجت ثطای   آؾیت  تكریم اًحٌبیی قبذم

((. 6اظ ثبض هحَضی ثحطاًی هحبؾجِ ٍ تطؾین قسُ اؾت )قىل )

گطزز وِ اثطات ثبض هحَضی ثط همساض قبذم اًحٌبی  هكبّسُ هی

 پَقی اؾت.تكریم آؾیت ًبچیع ثَزُ ٍ لبثل چكن 

 اثر شدت آسیب بر شبخص انحنبی آسیب  -11
قست ،     آؾیتثط قبذم  آؾیتثطضؾی اثط قست  خْت

زضنس ٍ قست  20ثطاثط همساض ثبثت  2آؾیت هَلقیت آؾیت 

زضنس هَضز  30ٍ  20، 10ثطاثط ثب  1آؾیت هَلقیت آؾیت 

ثطضؾی ٍالـ گطزیس. لاظم ثِ شوط اؾت وِ ثطای ایي هٌؾَض، 

 تب ( ثطاثط ٍاحس زض ًؾط گطفتِ قس14زض ضاثغِ )هرطج وؿط 
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حؿبؾیت قبذم آؾیت ثِ قست آؾیت هكبّسُ گطزز. همبیؿِ 

(( ثطای همبزیط 7)قىل )   ًتبیح ًوَزاضی حبلت آؾیت 

وِ  زّس یهًكبى  1هرتلف قست آؾیت زض هَلقیت آؾیت 

افعایف قست آؾیت ثبفث افعایف همساض قبذم اًحٌبی 

ی ثط همساض طیتأثقسُ اؾت ٍ  1آؾیت  تكریم تٌْب زض هَلقیت

ًساضز؛ ثِ فجبضتی،  2قبذم اًحٌبی تكریم هَلقیت آؾیت 

ی آؾیت تٌْب ّب تیهَلققبذم اًحٌبی تكریم ّط یه اظ 

 اظ قست آؾیت آى هَلقیت آؾیت اؾت. هتأثط
 

  

  

  
 )ة( )الف(

زض ؾِ هَز اٍل     قبذم اًحٌبی تكریهی آؾیت ًوَزاض -6 شکل

 9/0   ٍ )ة(  1/0   تحت اثط ثبض هحَضی )الف( 
 

 اثر تغییر مقطع بر شبخص انحنبی آسیب  -12
تغییط همغـ ثط همساض قبذم اًحٌبی  طیتأثثطضؾی  طای ثطضؾیث

 5/0   ( تحت اثط ثبض هحَضی 1، ؾتَى قىل )    تكریهی

ثب همبعـ هطثقی تَذبلی    ثطای هَز اٍل حبلت آؾیت 

ی تَپط ثِ تطتیت ثِ عَل ضلـ ا طُیزاهتط( ٍ  ؾبًتی 2)ضربهت 

هَضز پبیف ؾلاهتی ٍالـ گطزیس. ًتبیح  هتط یؾبًت 20ٍ لغط  25

(( زض ّط زٍ 8ًوَزاضی قبذم اًحٌبی تكریم آؾیت )قىل )

ضا زض قٌبؾبیی     حبلت همغـ تقطیف قسُ، تَاًوٌسی 

وِ ثبض ثحطاًی  اؾت. لاظم ثِ شوط زّس یهًكبى  1هَلقیت آؾیت 

تَپط ثِ  یا طُیزاثطای همبعـ هطثقی تَذبلی ٍ     آؾیتحبلت 

 ًیَتي هحبؾجِ  51044/1×108ٍ  92278/1×107تطتیت ثطاثط ثب 
 

 قسُ اؾت.

 

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

زض هَز اٍل ثب     قبذم اًحٌبی تكریهی آؾیت ًوَزاض -7 شکل

 %، 10ٍ قست آؾیت )الف(  2% زض هَلقیت آؾیت 20قست آؾیت 
 1% زض هَلقیت آؾیت 30% ٍ )ج( 20)ة( 

 

 
 )الف(

 
 )ة(

زض هَز اٍل تحت     اًحٌبی تكریهی آؾیتقبذم  ًوَزاض -8 شکل

 ی تَپطا طُیزااثط ثبض هحَضی ثب همغـ )الف( هطثقی تَذبلی ٍ )ة( 
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 ی بر شبخص انحنبی آسیبگبه هیتکشرایط  ریتأث  -13
 هتط یؾبًت 10قٌبؾبیی آؾیت ؾتَى ثب همغـ هطثقی ثِ عَل ضلـ 

ثب زیگط    ثطای حبلت آؾیت  5/0   ٍ تحت اثط ثبض هحَضی 

(( ثب اؾتفبزُ اظ قبذم اًحٌبی 9ی )قىل )گبِّ یتىقطایظ 

 ثحطاًی ثبض ( همساض6اًدبم قسُ اؾت. زض خسٍل )     تكریهی

( هحبؾجِ 9) قىل یگبِّ یتى قطایظ اظ یه ّط ؾتَى، ًؾیط

 گطزیسُ اؾت.
 

گبّی  ثب قطایظ تىیِ    آؾیتثبض ووبًف ثحطاًی ؾتَى ثب  -6جدول 

 هرتلف )ًیَتي(

 ثبض ثحطاًی )ًیَتي( گبّی قطایظ تىیِ

0777/2×106 هفهلی-گیطزاض  

5287/2×105 آظاز-گیطزاض  

 

  
 )ة( )الف(

ی )الف( گبِّ یتىقىل هَز اضتقبقی اٍل ؾتَى ثب قطایظ  -9 شکل

 آظاز-هفهلی ٍ )ة( گیطزاض-گیطزاض

 

 آؾیت قٌبؾبییوِ  زّس یهًكبى ( 10قىل )ًتبیح ًوَزاضی 

، ثب اؾتفبزُ یگبِّ یتىقطایظ  زیگط ؾتَى تحت اثط ثبض هحَضی ثب

اهب زض حبلت  ؛اؾت هَفك آهیع     تكریهیاظ قبذم اًحٌبی 

ّبی ًعزیه ثِ اًتْبی آظاز ثب  آظاز قٌبؾبیی آؾیت -گیطزاض

گطزز  ووتطی اًدبم هیی حؿبؾیت قبذم اًحٌبیی تكریه

 ة((.-10)قىل )

 یریگ جهینتی و بند جمع  -14

ای ثطذَضزاض  ّب اظ اّویت ٍیػُ ٍ وٌتطل ؾلاهت زض ؾبظُپبیف 

تَاًس ثِ  ّبی هحلی ٍ ّطچٌس وَچه هی اؾت. گؿتطـ آؾیت

ّبی هحلی ثِ  یبًدبهس. ضطٍضی اؾت آؾیتترطیت ولی ؾبظُ ث

 ی هٌبؾت ّب یطیگ نیتهوعطیمی قٌبؾبیی گطزز ٍ ثب اتربش 

 

 
 )الف(

 
 )ة(

زض هَز اٍل ثب    آؾیت  تكریهی قبذم اًحٌبی ًوَزاض -11 شکل

 آظاز -هفهلی ٍ )ة( گیطزاض -ی )الف( گیطزاضگبِّ یتىقطایظ 
 

 ی احتوبلی ضا ثِ حسالل ضؾبًس.ّب ٌِیّع

ی ّؿتٌس ٍ ا ؾبظُی ّب الوبى يیتط هْنّب اظ  ثی قه ؾتَى

 ّب ؾتَىاظ  ّب ؾبظُزیسُ  تیآؾآذطیي افضبی  ضٍز یهاًتؾبض 

تحت اثط ثبض هحَضی ّؿتٌس، زض اثط  ّب ؾتَىثبقس. اظ آًدبیی وِ 

هوىي اؾت فضَ ؾتَى تحت اثط ثبض هحَضی ووتط اظ ثبض  تیآؾ

ثحطاًی حبلت ؾبلن زچبض ًبپبیساضی ووبًكی قَز. ثِ عَضی وِ 

وِ زض اثط آؾیت،  زّس یههغبلقبت اًدبم قسُ زض ایي همبلِ ًكبى 

ٍ ثِ فجبضتی، ؾتَى  بثسی یهثبض هحَضی ثحطاًی ؾتَى وبّف 

ی ثحطاًی تحت اثط یه ثبض هحَضی تقطیف قسُ ثیي ثبضّب

ثٌبثطایي،  ؛زچبض ووبًف ذَاّس قس تیآؾی ؾبلن ٍ ّب تیٍضق

ثطضؾی هؿئلِ پبیف ؾلاهت ٍ تكریم آؾیت زض ؾتَى تحت 

ّبی اٍلیِ تكریم  اثط ثبض هحَضی هَضز تَخِ اؾت. ثطضؾی

 آؾیت زض ایي همبلِ ًكبى زاز:

زض اثط ثبض هحَضی همبزیط فطوبًؿی ؾتَى زض توبهی هَزّب  -1

 .بثسی یهیت ثسٍى آؾیت ٍ ثب آؾیت وبّف زض ّط زٍ ٍضق

فطوبًؽ حبلت آؾیت اظ فطوبًؽ حبلت ثسٍى آؾیت زض  -2

 ّبی ثبضی یىؿبى ووتط اؾت. توبهی هَزّب زض ًؿجت

ثب افعایف قست آؾیت، ثبض ثحطاًی ؾتَى زض ّط زٍ  -3

 یبثس. ٍضقیت ؾبلن ٍ آؾیت وبّف هی

ی زض ازاهِ ثطای تقییي هَلقیت آؾیت، ثط اؾبؼ اًحٌب

 ّبی اًحٌبی ّبی هَزی ؾبلن ٍ آؾیت زیسُ، قبذم قىل

ّبی تكریم  تقطیف گطزیس. اظ ثطضؾی    ٍ      تكریهی

 ّبی هعثَض ًتبیح ظیط حبنل قس: آؾیت ثب قبذم
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ّط زٍ قبذم اًحٌبیی زض قٌبؾبیی ٍ تقییي هَلقیت  -1

 فولىطز قٌبؾبیی هَفمی زاضًس. ّب تیآؾ

فلاٍُ     زض قٌبؾبیی آؾیت ثب اؾتفبزُ اظ قبذم اًحٌبیی  -2

 تیآؾی زیگطی ثِ فٌَاى ّب تیهَلق، تیآؾی ّب تیهَلقثط 

ی ٍخَز ًساضز؛ جیآؾزض انل  ّب تیهَلقهقطفی گطزیس وِ زض آى 

گفت وِ  تَاى یهتٌْب     ثٌبثطایي، ثب اؾتفبزُ اظ قبذم اًحٌبیی 

ٍخَز زاضز؛ ثِ ثیبى  تیآؾ ّبی قٌبؾبیی قسُ احتوبل زض هَلقیت

ثب فسم     هجتٌی ثط قبذم اًحٌبیی  تیآؾی بثی هىبىزیگط، 

 لغقیت قٌبؾبیی ّوطاُ اؾت.

    ی قٌبؾبیی قسُ ثب قبذم اًحٌبیی ّب هىبىّط یه اظ  -3

؛ ثِ ثیبى زیگط، ثب زّس یهضا ًكبى  تیآؾیه هَلقیت هحتول 

ی قٌبؾبیی قسُ ثب ّب هىبىگفت زض توبهی  تَاى یهاعویٌبى 

ثط  تیآؾی بثی هىبىٍخَز زاضز ٍ  تیآؾ    قبذم اًحٌبیی 

 ثب لغقیت قٌبؾبیی ّوطاُ اؾت.    هجٌبی 

اؾت،  اثطگصاضثب ایٌىِ همبزیط ثبض هحَضی ثط همبزیط فطوبًؿی  -4

ی اًحٌبیی پیكٌْبزی زض ضًٍس قٌبؾبیی ّب قبذمثب ایي ٍخَز 

س؛ ٍ ایي یه اهتیبظ هثجت اظ همساض ثبض هحَضی ًیؿتٌ هتأثط تیآؾ

. ثِ گطزز یههحؿَة  تیآؾزض ضًٍس قٌبؾبیی ٍ تقییي هَلقیت 

ی ا ؾبظُزض فضَ  تیآؾٍالقی تكریم  هؿئلِفجبضتی، زض یه 

زیگط ًجبیس ًگطاى     ٍ     ی ّب قبذمؾتَى ثب اؾتفبزُ اظ 

 اثطگصاضی همساض ثبض هحَضی ثط ًتبیح قٌبؾبیی آؾیت ثَز.

، همساض قبذم تیآؾیه هَلقیت  تیآؾثب افعایف قست  -5

زچبض تغییط  تیآؾی ّب تیهَلقؾبیط  تیآؾاًحٌبیی تكریهی 

آى  تیآؾٍ تٌْب همساض قبذم اًحٌبیی تكریم  قَز یًو

 .بثسی یهافعایف  تیآؾهَلقیت 

ی بثی هىبىثب تغییط همغـ ؾتَى، ّوچٌبى ًتبیح قٌبؾبیی ٍ  -6

. ّوچٌیي، همبزیط قبذم اًحٌبیی گطزز یههَفمی حبنل 

 اظ ؾغح همغـ ؾتَى اؾت. هتأثط تیآؾتكریم 

وِ قبذم  زّس یهی ًكبى گبِّ یتىی قطایظ ّب یثطضؾ -7

ی بثی هىبىّوچٌبى ًتبیح قٌبؾبیی ٍ  تیآؾاًحٌبیی تكریم 

ی ثط همساض قبذم گبِّ یتىهَفمی زاضز. ّوچٌیي، قطایظ 

اؾت؛  اثطگصاض تیآؾی ّب تیهَلقزض  تیآؾاًحٌبیی تكریم 

، قٌبؾبیی ثب ایدبز پطـ آظازثِ عَضی وِ زض ًَاحی اًتْبیی 

 .قَز یهاًدبم  تیآؾووتطی زض هَلقیت 

ثِ تطتیت ثِ فٌَاى قبذم     ٍ     ی ّب قبذم

لغقی  بةی هىبىٍ قبذم  تیآؾاحتوبلی ٍخَز  یبة هىبى

ثب  ّب ؾبظُهجتٌی ثط اًحٌب زض هؿبئل ٍالقی پبیف ؾلاهتی  تیآؾ

 .گطزز یهفولىطز قٌبؾبیی وبضآهس پیكٌْبز 
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Experimental and numerical steel moment frames with pin-fuse with slotted 
bolted friction damper (pin-fuse SBC) 
A. Gerayeli, A. Sarvghad Moghadam, Eh. Darvishan 
 

Abstract 
 
 

By examining the results related to the Northridge earthquakes in 1994 and other destructive earthquakes, it was 
observed that strengthening the structural members and increasing the length of the welding line of beam-to-column 
connections in steel structures did not have a suitable seismic performance. After that, to prevent the brittle failure of 
the connections, the way of forming the plastic joint outside the connection area was investigated and beams with a 
reduced cross-section were proposed. But less attention has been paid to the use of absorbers in bending frames. The 
proposed pin-fuse connection, (pin-fuse SBC), is one of the connections that can absorb the incoming forces near the 
connection through sliding and friction. When an earthquake occurs, the pin-fuses acts through the rotational sliding 
of the steel surfaces towards each other, the presence of friction between the fuse plates will cause the consumption 
of the earthquake energy. Frames equipped with pin-fuses, this frame has the ability to absorb high energy through 
said fuses, it can be used in areas with strong seismic activity. In the model proposed in this research, the intended 
connection of a real joint near the beam-to-column connection is designed with bean-shaped holes that can rotate and 
move after reaching an anchorage lower than the connection moment. Therefore, the experimental results of the 
proposed model under cyclic loads have been investigated and compared with the numerical results of finite 
elements. These results show that the pin fuse connection after reaching the required limit and due to the removal of 
the contribution of the web from the bending resistance and the absence of torsional buckling in the beam web and by 
creating a safe fuse away from the connection of the beam and the column, in addition to the resistance of the fuse pin 
connection and plasticity has increased by 11% and 6%, respectively, it has been able to reach a relative displacement 
of up to 9%, which is more than the regulation limit in special bending frames. 
 

Keywords 

PinFuse connection, Friction damper, Hysteresis curve, Slotted bolted friction 
 

 چکيدٌ
 

ای ّبی هرزة زیگز، هؾبّسُ گززیس وِ لَی وززى اػعب عبسٍُ سلشلِ 1994ّبی ًَرحزیذ زر عبل ثب ثزرعی ًتبیذ هزثَغ ثِ سلشلِ
. پظ اس آى ثزای اًسای ًساؽتِّبی فَلازی ػولىزز هٌبعت لزسٍُ افشایؼ ؼَل ذػ رَػ اتصبلات تیز ثِ عتَى زر عبسُ

رلَگیزی اس ؽىغت تزز اتصبلات، ًحَُ تؾىیل هفصل پلاعتیه زر ذبرد اس ًبحیِ اتصبل هَرز ثزرعی لزار گزفت ٍ تیزّب ثب 
ّبی ذوؾی ووتز تَرِ ؽسُ اعت. اتصبل پیؾٌْبزی ّب زر لبةهمؽغ وبّؼ یبفتِ پیؾٌْبز گززیس. اهب زر اعتفبزُ اس هغتْله وٌٌسُ

تَاًس اس ؼزیك لغشػ ٍ اصؽىبن ًیزٍّبی ٍارزُ را زر ًشزیىی اتصبل یىی اس اتصبلاتی اعت وِ هی(، pin-fuse SBC) پیي فیَس
 ٍ ، اس ؼزیك لغشػ زٍراًی عؽَح فَلازی ًغجت ثِ یىسیگز ػول ًوَزُایثبرّبی لزسُزر ٌّگبم ٍلَع پیي فیَسّب هغتْله وٌس. 

، لبثلیت رذة اًزصی ثبلایی اس ّبی هَرزًظزلبة ذَاّس ؽس.لشلِ اًزصی س عتْلانًیزٍی اصؽىبن ثیي صفحبت فیَس، هَرت ا
زر هسل پیؾٌْبزی زر ایي  .ذیشی ؽسیس هَرزاعتفبزُ لزار گیززتَاًس زر هٌبؼك ثب فؼبلیت لزسُ هی وِ  ؼزیك فیَسّبی هشثَر زاؽتِ

َثیبیی ؼزاحی ؽسُ اعت وِ پظ اس ّبیی لعَراخ یه هفصل ٍالؼی زر ًشزیىی اتصبل تیز ثِ عتَى ثبهَرز ًظز اتصبل پضٍّؼ، 
رٍ ًتبیذ آسهبیؾگبّی هسل پیؾٌْبزی تحت اس ایيوٌس. رعیسى ثِ لٌگزی ووتز اس لٌگز اتصبل، لبثلیت چزذؼ ٍ حزوت پیسا هی

زّس وِ اتصبل پیي ایي ًتبیذ ًؾبى هی ای ثب ًتبیذ ػسزی ارشای هحسٍز ثزرعی ٍ هَرز همبیغِ لزار گزفتِ اعت.ثبرّبی چزذِ
س پظ اس رعیسى ثِ حس لاسم ٍ ثِ زلیل حذف عْن ربى اس همبٍهت ذوؾی ٍ ػسم ٍلَع ووبًؼ پیچؾی زر ربى تیز ٍ ثب ایزبز فیَ

زرصس افشایؼ  6ٍ  11همبٍهت اتصبل پیي فیَس ٍ ؽىل پذیزی ثِ تزتیت وِ فیَسی هؽوئي زٍر اس اتصبل تیز ٍ عتَى، ػلاٍُ ثز آى
 اعت. ّبی ذوؾی ٍیضُ ًبهِ زر لبة هیشاى ثیؾتز اس حس آییي ایي ثزعس وِ زرصس 9ًغجی تب  هىبى تغییز ثِ تَاًغتِ اعت زازُ اعت،

 

 ياژگان کليدي
 اتصبل پیي فیَس، هیزاگز اصؽىبوی، هٌحٌی ّیغتزسیظ، عَراخ لَثیبیی
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 دمٍقم  -1
ّبی گذؽتِ ذصَصب سلشلِ ًَرحزیذ ًؾبى ّبی زِّسلشلِ تززثِ

ّبی ذوؾی تز وززى اػعبی تیز ٍ عتَى زر لبةزاز وِ لَی

رظبیت ثرؼ ًجَزُ اعت چزا وِ ثب افشایؼ عرتی ًیزٍّبی 

سلشلِ ّن ثشرگتز ؽسُ ٍ صسهبت ثیؾتزی زر اػعبی لبة 

ذصَصب اتصبلات تیز ثِ عتَى ٍارز ؽسُ اعت. اهزٍسُ زر اغلت 

ّب هجتٌی ثز رٍػ ؼزاحی ثز ای عبسُّب ؼزاحی لزسُییي ًبهِآ

اعبط ظزفیت اعت. زر ایي رٍػ ًرغت یه ػعَ ثِ ػٌَاى 

فیَس اًتربة ؽسُ ٍ ثمیِ اػعب ثز اعبط فیَس ٍ تحت اهز آى 

ّب ثب ؽىل پذیزی ذَز هبًغ اس اًتمبل گززًس. فیَسؼزاحی هی

ؽًَس ٍ عبیز یًیزٍی ثیؾتز اس ًیزٍی تغلین ثِ اػعبی زیگز ه

ًمبغ تحت فزهبى فیَس ٍ زر اهٌیت ًیزٍیی لزار گزفتِ ٍ هیشاى 

تغییز ؽىل ػٌصز فیَس هؼزف هیشاى رذة اًزصی زر عبسُ 

 [.1] گززز هی

اتصبلات لبة ذوؾی ثزای همبٍهت زر ثزاثز ًیزٍّبی 

چٌیي تَاًبیی ایزبز هفصل پلاعتیه زاذل تیزّب زر ذوؾی ٍ ّن

یي حزوبت رفت ٍ ًزصی سلشلِ زر ححیي سلشلِ ٍ اعتْلان ا

ًَرحزیذ  1994ؽًَس. زر سلشلِ عبل ثزگؾتی، ؼزاحی هی

ّبی ذوؾی فَلازی هتحول اتصبلات ذوؾی زر لبة

ای زر هحل ًبحیِ اتصبل تیز ثب عتَى ّبی تزز غیز هٌتظزُ ؽىغت

ّبی پغوبًس حزارتی تَاى تٌؼؽسًس، وِ زلایل آى را هی

ی چٌس هحَرُ ٍ زرذَاعت ّبرَؽىبری، توزوش تٌؼ، تٌؼ

حساوخزی ًیزٍ زر آى هحل زاًغت وِ ثبػج آعیت پذیزی 

ز. یه راُ حل ثزای ایي َؽاتصبل زر ؽىل پذیزی ثبلا هی

هؾىل وبّؼ زرذَاعت ًیزٍ زر هحل اتصبل ٍ هلاین وززى 

رٍ زر ایي پضٍّؼ رفتبرتیزّبی اس ایي .[2] هغیز تٌؼ اعت

سهبیؾگبّی ٍ ػسزی هَرز فَلازی هزْش ثِ پیي فیَس ثِ صَرت آ

 ثزرعی لزار گزفتِ اعت.

هفصل  ثِ ایي هٌظَر، زر هسل پیؾٌْبزی ایي پضٍّؼ،

ٍ ووی زٍرتز اس ًبحیِ اتصبل زر تیز  ًشزیىی تىیِ گبُذوؾی زر 

. ثب ایزبز هفصل اس ُ اعتپیؼ ثیٌی گززیس (،1) هؽبثك ؽىل

ثِ  پیؼ عبذتِ ؽسُ اهب وٌتزل ؽسُ زر تیز هی تَاى لجل اس رعیسى

اتصبل زر هیشاى لٌگزی ووتز اس لٌگز  لٌگز پلاعتیه زر ًبحیِ

پلاعتیه زر ًشزیىی اتصبل، آعیت زیسگی  اتصبل تیز ثِ عتَى 

 را تب حس سیبزی اس ثیي ثزز.

هٌْسعی ػوزاى پظ اس سلشلِ ًَرحزیذ زر لظ اًزلظ زر 

ٍ سلشلِ ای ػظین زر وَثِ صاپي زچبر تحَل ػظین  1994عبل 

ای ثز پبعد رلَگیزی اس  ى فلغفِ ولی ؼزاحی لزسُؽس. تب آى سهب

 ٍاصگَى ؽسى عبسُ ٍ هوبًؼت اس تلفبت ربًی ثَز. ثٌبثزایي ثزای 
 

 

ّبیی  اؼویٌبى اس ػسم ٍاصگًَی عبسُ، هٌْسعیي ًیبس زاؽتٌس تب عبسُ

را ؼزاحی وٌٌس وِ هٌزز ثِ وبّؼ ذغبرت ثز اعبط وبرثزی 

 [.2] عبذتوبى گززز

 

 

 یه هفصل زرلبةهسل ؽوبت -1 شکل

 

ّب ثبیس هؽبثك ثب ػولىززّبی  ثز اعبط وبرثزی، عبذتوبى

هخبل تغْیلات ثحزاًی هبًٌس  ػٌَاى ای هتفبٍتی ثبؽٌس. ثِ لزسُ

صَرت  ّب وِ ًیبس زارًس ووبوبى پظ اس چٌسیي سلشلِ ثِ ثیوبرعتبى

اعتفبزُ ثبلی ثوبًٌس،  ثبیس ثز اعبط هؼیبرّبی هتفبٍتی  لبثل 

 وبلا ؼزاحی ؽًَس. ًغجت ثِ اًجبر

ّبی  ّب تَعػ عبسهبى راٌّوبّبی رسیس هزثَغ ثِ عبذتوبى

اًس تب ًیبسّبی فَق را ثزآٍرزُ وٌٌس. زٍتب اس  ؽسُ هتفبٍتی ثیبى

وِ تَعػ اًزوي  VISION 2000ّبی هزثَؼِ ػجبرتٌساس  عبسهبى

ثزای ًَعبسی  (NEHRPٍ راٌّوبّبی ) 1هٌْسعیي عبسُ وبلیفزًیب

( وِ تَعػ ػبهل هسیزیت حَازث BSSCّب ) ای عبذتوبى لزسُ

 ؽًَس. هٌتؾز هی 2اظؽزاری فسرال

ثبؽٌس وِ  راٌّوبّبی فَق رشٍ اٍلیي راٌّوبّبیی هی

وٌٌس. زر  چبرچَة ؼزاحی، ثز اعبط عؽح ػولىزز را ثیبى هی

ای عبسُ ثبیس ثب زلت هحبعجِ ؽَز ٍ ثب  ایي چبرچَة، ًیبس لزسُ

 ىزز هَرزًیبس همبیغِ ؽَزّبی هزبس هزثَغ ثِ عؽح ػول هحسٍزُ

[3.] 

 ّب زر ایي سهیٌِ اس ّوبى ؼَر وِ گفتِ ؽس اٍلیي تلاػ

ّبی هیلازی صَرت گزفت زر ایي سهبى عیغتن 1960اٍائل زِّ 

 ای ثغیبر هحسٍز ثَزًس اًتربة ؽسُ ثزای رساعبسی لزسُ

ّب ؽبهل هیزاگزّبی تیز فَلازی ٍ لؽؼبت لاعتیه  ایي عیغتن

ؽسًس ثَزًس. زر ّوبى سهبى عبذتوبى ًصت هیای وِ زر پی لایِ

ثب تحمیك زر رفتبر فلشات عیغتن رسیسی وِ ثز پبیِ رفتبر 

پلاعتیه عزة ثٌب ؽسُ ثَز هؼزفی ؽس وِ آى را هیزاگز عیغتن 

 تشریمی ًبهیسًس ٍ اٍلیي ثبر زر پل تمبؼغ یىی اس  - عزثی

بى ّبی ًیَسلٌس اعتفبزُ ؽس. رٍػ هٌؽمی زیگزی وِ ّوشهذیبثبى

پیؾٌْبز ؽس اعتفبزُ اس تغییز ؽىل پلاعتیه تیزّبی فَلازی ثزای 

 ایزبز هیزایی زاذلی لرت زر عبذتوبى ثَز.

اٍلیي هیزاگزّبی تیز فَلازی وِ ًغجت ثِ اػعبی فَلازی 
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زیگز همبٍهت ثیؾتزی زر همبثل پسیسُ ذغتگی زارًس ثب 

زر عبل  ؼٍ ّوىبراً Skinnerّبی اًزبم ؽسُ، تَعػ  تلاػ

 [.5ٍ  4]هؼزفی گززیس  1975-1972

پیؾزفت ػوسُ ایي عیغتن هزَّى تحمیمبت هغتوز 

هیلازی ثَزُ وِ  1988تب  1979ّبی   پضٍّؾگزاى هرتلف زر عبل

ثز رٍی تیزّبی پیًَس ایشٍلِ ؽسُ ٍ عبیز هؾرصبت ٍ ظَاثػ 

زر ایي عیغتن، ثیي ارشای  [.7ٍ  6] ّب ثَزؼزاحی ایي ًَع لبة

لزار گزفت وِ ثِ    ػٌَاى تیز پیًَس ؼَل هْبرثٌسی یه الوبى ثِ

ػٌَاى یه فیَس، هیشاى ؽىل پذیزی ٍ رفتبر عبسُ را تحت وٌتزل 

 زاؽت.ذَز ًگِ هی

ّبی زیگزی وِ تَعػ زاًؾوٌساى صاپٌی صَرت ثزرعی

ّب ثب اًزبم آسهبیؾبت هرتلفی رٍی هیزاگزّب ٍ گزفت وِ زر آى

غتن ّبی اتلاف رعن هٌحٌی ّیغتزسیظ السام ثِ پبیِ ریشی عی

 [.9ٍ  8] اًزصی وززًس

Pachideh ًهسل آسهبیؾگبّی 2020زر عبل  ؼٍ ّوىبرا ،

هیزاگز تغلین  ثِ هزْش لَسی ؽىل ػعَ ثب ٍ ػسزی اس هْبرثٌسی

 [.10] ؽًَسُ را هَرز ثزرعی لزار زازًس

 ًیوِ عرت، ًوًَِ عِ ثىبرگیزی عبذت ٍ ثب هٌظَر ثسیي

 عیغتن آًْب، ثزرٍی ای چزذِ آسهبیؼ اًزبم عبزُ ٍ عرت

 لبثلیت ٍ ٍ ػولىزز گزفتِ لزار ثزرعی ٍ ثحج هَرز پیؾٌْبزی

 ٍ همبیغِ هَرز هْبرثٌسی ّبی عیغتن عبیز ثب همبیغِ زر آى

 ٍ فَلازی حلمِ پیؾٌْبزی، عبزُ عیغتن گزفت. زر لزار ارسیبثی

 زر ثزرعی هَرز ّبی عیغتن عبیز ثزذلاف هْبرثٌس اػعبی

 وٌٌس. ثٌبثزایي هی ػول غیزهغتمین تصَرِ گذؽتِ، ث تحمیمبت

 صَرت زر هیزاگز، ظزفیت اس حساوخزی ثىبرگیزی ظوي

 زارا را ًیزٍ اػوبل لبثلیت عیغتن ّوچٌبى هیزاگز، گغیرتگی

 ول گغیرتگی ثِ هٌزز فَلازی حلمِ گغیرتگی ٍ ثبؽس هی

 [.10-12] ؽَز ًوی هْبرثٌس عیغتن

لات ثِ هٌظَر حل هؾى ؼٍ ّوىبراً Oh 2009زر عبل 

ّبی ٍارزُ ثِ اتصبلات تیز ثِ عتَى، یه عیغتن عبذتبری آعیت

اثتىبری ًَ ثب هیزاگزّبی ؽىبفسار ایزبز وززًس وِ ًِ تٌْب 

عبسًس ثلىِ لبثلیت تؼَیط یب ای ذَثی را هیغز هیػولىزز لزسُ

ثبؽس. آسهبیؼ تؼویز را پظ اس یه سلشلِ عٌگیي ثِ آعبًی زارا هی

ًوًَِ اتصبل تیز ثِ عتَى عبذتٌس وِ  4 آًْب اس ایي لزار ثَز وِ

ّب ثَز، یه  ّب زر اثؼبز آى وِ تفبٍت آى (،SSDز )هیزاگ 2ؽبهل 

وِ اثؼبز آى هبًٌس هیزاگز زٍم  اتصبل تزویجی اس هیزاگز ٍ زال ثتٌی

ًوًَِ  ثَز ٍ یه اتصبل هغتمین تیز ثِ عتَى ثَعیلِ رَػ ثَز.

ای ذاری چزذِچْبرم ثزای ارسیبثی ایي اتصبلات اس یه ثبرگ

اعتفبزُ ؽس. ًتبیذ ثسعت آهسُ ًؾبى زٌّسُ آى ثَز وِ زر ؼَل 

ّبی زٍ هیزاگز ٍ ثبرگذاری تغییز ؽىل پلاعتیه زر ًوًَِ

ای ّیچ افتس ٍ ثِ اػعبی عبسُتزویجی فمػ زر هیزاگز اتفبق هی

ؽَز. ّوچٌیي هیزاگزّب لبزرًس تب رعیسگی گًَِ آعیجی ٍارز ًوی

 بزی چزذِ ثبرگذاری را تحول وٌٌس. زرثِ گغیرتگی تؼساز سی

 زر تیز تؾىیل ؽسُ پلاعتیه هفصل وِ ؽس هؾبّسُ چْبرم ًوًَِ

 [.13] ؽَز هی ای عبسُ ػعَ زر ؽىل پلاعتیه تغییز ثبػج ٍ

، تحمیمی زر هَرز Khoshnoodian  ٍKiani 2010زر عبل 

رٍی پبعد  SSD اًتربة هؼیبر هٌبعت ثزای ارسیبثی تأحیز هیزاگز

زعتیبثی ثِ یه تَسیغ هٌبعت ثزای ربًوبیی هیزاگز زر  عبسُ ٍ

 4پلاى ٍ ارتفبع اًزبم زازًس. ًتبیذ ایي تحمیك ایي ثَز وِ تَسیغ 

تَاى ثِ ػٌَاى تَسیغ ثْیٌِ زر هیزاگز زر پلاى ّز ؼجمِ را هی

 [.14] ربًوبیی پلاًی ٍ ارتفبػی ایي هیزاگز زاًغت

 ٍ Najari Varzaneh تَعػ اثتسا زر EADAS هیزاگز

 لزار ثزرعی ٍ هؽبلؼِ هَرز ایچزذِ ثبر تحت ،ؼّوىبراً

 هیزاگز ًَع 8 ثب زّبًِ یه ٍ ؼجمِ یه هسل یه وِ گزفت

EADAS ثزرعی هَرز هرتلف ّبیاًساسُ ٍ اثؼبز ثب ٍ 

 ؽسى اظبفِ ثب گزفت. زارل ABAQUS رافشا ًزم تحلیل،تحت

 ثبػج ٍ یبثسهی افشایؼ عیغتن هیزایی فَلازی لبة ثِ هیزاگز

 [.15] ؽَزهی عبسُ زر اًزصی اتلاف

Fintel ٍ Ghosh، تیزّبی ثزای ایعبسُ فیَس هفَْم اس 

 ٍ Chan [.16] پززاذتٌس ظؼیف تیز ٍ لَی عتَى ثب ذوؾی

 رٍی ایچزذِ ٍ ؼزفِ یه ثبرگذاری ّبیآسهبیؼ ،ؼّوىبراً

 ؽسُ رَػ فَلازی ًبسن ّبیٍرق ثصَرت وَتبُ پیًَس تیزّبی

 اًزصی اعتْلان ثِ تَرِ ثب ٍ زازًس اًزبم لَؼی لؽؼِ یه زاذل

 تَصیِ هَرَز ّبیلبة ایلزسُ ثْغبسی ثزای را آى وبرثزز ثبلا،

 [.17] ًوَزًس

ای ّبی هَرَز ثزذی زیگز اس اػعبی عبسُزر عبیز پضٍّؼ

ای تَاى ثِ ػٌَاى فیَس عبسُّب را هیّبی اعتْلاوی آىوِ عیغتن

 [.18-23] ًبم ثزز، هَرز ثزرعی لزار گزفت

Tagawa  ّوىبراًؼ یه عیغتن پیؾٌْبزی هْبرثٌسی ٍ

هتؾىل اس هیزاگز ؽىبفسار فَلازی را ارائِ وززًس. زر اثتسا، 

چگًَگی هحبعجِ عرتی ربًجی ٍ همبٍهت ایي عیغتن هْبرثٌسی 

ّوزاُ ثب هیزاگز ؽىبفسار فَلازی هؽزح ؽس ٍ زرًْبیت ًیش یه 

ر ایي عیغتن ارائِ ثیٌی رفتب هسل عِ ذؽی ّیغتزسیظ ثزای پیؼ

 [.24] ًوَزًس

Aghlara ًزر تحمیمی آسهبیؾگبّی ثِ ثزرعی ؼٍ ّوىبرا ،

ای ٍ ثْجَز رفتبر ذوؾی ٍ اعتْلان اًزصی رفتبر فیَسّبی لَلِ

ّبی ٍالؼی، اثؼبز تؼساز ّب ثب ثزرعی ًوًَِسلشلِ پززاذتٌس. آى

ّب ٍ ؼَل را هَرز همبیغِ لزار ّب، لؽز ٍ ظربهت لَلًِوًَِ
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زّس وِ ػلاٍُ ثز ًؾبى زازى رفتبر زًس. ًتبیذ ًؾبى هیزا

ّیغتزعیشی پبیسار ٍ اعتْلان لبثل تَرِ اًزصی اًزصی زر یه 

تغییز ربثزبیی هٌبعت، ربیگشیٌی آعبى لؽؼبت لَلِ را پظ اس 

 [.25] زّسّز ؽىغت هی

Ahmadi ًثب همبیغِ اتصبل پیچی ثب عَراخ  ؼٍ ّوىبرا

ثب عَراخ لَثیبیی هؾبّسُ وززًس اعتبًسارز ٍ رٍػ اصلاح ؽسُ 

تزویت پیچ پز همبٍهت اصؽىبوی ثب عَراخ لَثیبیی یه هسل 

ؽَز وِ ثبػج ثبلا رفتي ؽىل پذیزی اتصبل  هیزاگز ایزبز هی

زّس ثب تجسیل عَراخ گزز ثِ  ؽَز. ًتبیذ ایي پضٍّؼ ًؾبى هی هی

 [.26] یبثس زرصس افشایؼ هی 21لَثیبیی هیشاى زٍراى زر حسٍز 

Rezaee  ٍNaghipour رفتبر هسل پیي فیَس پیؾٌْبزی را ثب ،

همبیغِ ًوَزُ ٍ هؾبّسُ ًوَزًس هفصل پلاعتیه زر  RBSتیز 

  افتس. ایي زر حبلی ّب اتفبلی ًوی ّب تؾىیل ؽسُ ٍ زر عتَى پیچ

 [.27] افتس زر تیزّب اتفبق هی RBSاعت وِ زر تیزّبی 

Saleh ًی ثب آسهبیؾگبّی لبة ذوؾ ، زر هسلیؼٍ ّوىبرا

 زر ثزػ ثب وِ وَتبُ تیزّبی ای را ثزرعی ًوَزًس وِ زر ربى لَلِ

 تؼییي پیؼ اس هحل زر ای ربى لَلِ ربیگشیٌی ٍ تیز پیَعتِ ربى

 آیس. ًتبیذ هی ثسعت پلاعتیه هفصل ایزبز رْت ؽسُ

همبٍهت  اس ربى عْن حذف اتصبل ثب وِ زاز ًؾبى آسهبیؾگبّی

 اتصبل ارشاء اس زٍر پذیز ؽىل فیَس ایزبز ثِ هٌزز همؽغ ذوؾی

  تب را ؼجمِ ربًجی هىبى تغییز ٍ ظزفیت گززز هی عتَى ثِ تیز

 پذیزػ ظَاثػ اس هیشاى ثیؾتز ایي وِ زّس افشایؼ زرصس 9

 AISC  ٍFEMA350اعتبًسارزّبی  اعبط ثز ٍیضُ ذوؾی اتصبل

 پلاعتیه هفصل هحل زر ای ربى لَلِ اعتفبزُ اعت. ّوچٌیي

 وِ ثؽَری گززز هی پیچؾی-ربًجی ووبًؼ ریپبیسا ثْجَز ثِ هٌزز

 هؾبّسُ آسهبیؾگبّی ّبی ًوًَِ زر تیز ثبل ووبًؼ هَظؼی تٌْب،

 تیزّبی ربى ثیؾتز هؾبروت ثِ تَرِ ثب ایي هسل گززیس. زر

 یبفتِ وبّؼ همؽغ ثب اتصبل همؽغ، ذوؾی همبٍهت ػویك، زر

 یتیزّب ثزای هٌبعت ای گشیٌِ ؽىل ای لَلِ اوبرزئًَی ربى تَعػ

 [.28] اعت ای لزسُ ربًجی ثبرثز ّبی عیغتن زر ػویك

حبظز   ثب ثزرعی ًتبیذ هزثَغ ثِ هؽبلؼبت پیؾیي زر هسل

رفتبر فیَس ؽىل پذیز زٍر اس ارشاء اتصبل تیز ثِ عتَى عجت 

ثْجَز پبراهتزّبی هزتجػ ثب ووبًؼ هَظؼی ٍ ربًجی هفصل 

هت پلاعتیه ؽسُ اعت. زر هسل حبظز وبّؼ احز ربى زر همبٍ

ذوؾی هَرت وبّؼ اعبط همؽغ پلاعتیه تیز ٍ ثَرَز آهسى 

گززز وِ هحل هفصل  یه ًبحیِ تعؼیف ظزفیت ذوؾی ؽسُ هی

پلاعتیه اس اثتسا لبثل پیؼ ثیٌی ثبؽس ٍ ثِ ػٌَاى یه فیَس 

ٍرق ثبل ّیچ اتصبلی ای زر ایي ًبحیِ ػول ًوبیس. اس ؼزفی  عبسُ

ثِ ًیزٍی لغشؽی  ثِ ربى تیز ًسارز ٍ ثلافبصلِ پظ اس رعیسى

حزوت وززُ ٍ زر هحسٍزُ چزذؼ ّیچ گًَِ ووبًؾی ًرَاّس 

. زر ایي اتصبل، هؾبروت ًىززى ربى تیز زر هَلفِ ذوؾی زاؽت

ّبی وٌتزل ؽًَسُ  تیز ثبػج هی گززز وِ اًسر وٌؼ هیبى هَلفِ

ّبی وٌتزل ؽًَسُ تَعػ تغییزهىبى اس هیبى  تَعػ ًیزٍ ٍ هَلفِ

پبراهتزّبی پبیساری )ووبًؼ هَظؼی  ثزٍز. ثسیي تزتیت ثْجَز

پیچؾی ربى( هَرت ایزبز رفتبر -ثبل ٍ ربى ٍ ووبًؼ ربًجی

ای پبیسار زر ایي ًَع اتصبل زر سٍایبی تغییز هىبى ًغجی  چزذِ

ثیؾتز اس ظَاثػ پذیزػ اتصبل )ثز اعبط اعتبًسارز هزتجػ 

زاذلی ٍ ذبرری( ٍ هغتْله ؽسى اًزصی المبیی ثیؾتز سلشلِ زر 

گززز. هغئلِ هْوی وِ زر اًتربة فیَسّب  تصبل هیایي ا

ثبیغت هَرز ثزرعی لزار زاز، احز اثؼبز هغئلِ اعت ٍ فیَسّب  هی

ثبیغت اس ًظز ّشیٌِ ٍ تؼَیط ارسیبثی ؽَز ٍ ایي هغئلِ هی

عجت ؽسُ اعت تب زر ایي پضٍّؼ رفتبر فیَسّبی ثزرعی گززز. 

ًوبیؼ ( 2)ل رًٍس هؽبلؼبتی پضٍّؼ حبظز زر فلَچبرت ؽى

 زازُ ؽسُ اعت.
 

 

 رًٍس پضٍّؼ حبظز -2 شکل
 

 مطالعات آسمایشگاَی  -2
 ای رایذ زر وؾَرز عبسُلاثزای عبذت ًوًَِ آسهبیؾگبّی اس فَ

(ST-37 .اس وبرذبًِ فَلاز هجبروِ اصفْبى اعتفبزُ ؽسُ اعت ٍ )

هسل پضٍّؼ حبظز زر آسهبیؾگبُ پضٍّؾگبُ پضٍّؾگبُ ثیي 

ٍ هٌْسعی سلشلِ )آسهبیؾگبُ هٌْسعی عبسُ( الوللی سلشلِ ؽٌبعی 

 پپظ ّلی ؽزوت اعتفبزُ ؽسُ عبذت عبذتِ ؽس. اوچَایتَر

 220 ثب ؼَل 4روغزٍث ؽزوت وٌتزل ؽیز آلوبى ٍ 3وٌتزل

 ًیزٍی حساوخز هتز عبًتی 15 هٌفی هخجت ربثزبیی عبًتیوتز،

تي ثَزُ اعت. ًوبی ولی لبة پیي فیَس پیؾٌْبزی زر  50 ٍارزُ
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( ٍ هفصل پیي فیَس آى زر ؽىل 3هؽبثك ؽىل ) لبة ذوؾی

 ( ًؾبى زازُ ؽسُ اعت.4)
 

 

 رشییبت ارزایی لبة ذوؾی پیي فیَس -3 شکل

 

 

 یبت پیي فیَسئرش -4 شکل

 

زٍ ربى زعته تیز هتصل ثِ عتَى ٍ ك ایي هفصل اس ؼزی

تَعػ تؼسازی پیچ ثِ ته ربى تیز وِ زارای عَراخ لَثیبیی 

ٌّگبم تغییز ؽىل ربًجی لبة پظ اس اعت هتصل اعت ٍ ثِ 

ّبی هصزفی زارای  پیچ چزذس.رعیسى ثِ حس لاسم ثِ راحتی هی

ّبی هؼزٍف ثِ عبسُ  ؽبهل پیچ ٍ هْزُ ASTM490اعتبًسارز 

ؽؼ گَؽِ ثب عبیشّبی هرتلف گزهب زیسُ ثب عزهبیؼ عزیغ اس 

 اس آسهبیؼ وؾؾی اعت. ksi 150رٌظ آلیبص فَلاز ثب حسالل 

سل پیؾٌْبزی زر ثبلا ٍ پبییي هفصل ذوؾی ثزای عبذت ه

ّبی لَثیبیی اعتفبزُ ؽس تب ثب پیؾٌْبزی اس زٍ ػسز ٍرق ثب عَراخ

ّب رْت ّب اس ظزفیت اصؽىبوی ثیي ٍرقپیؼ تٌیسگی پیچ

 ّب اعتفبزُ ؽَز.اعتْلان اًزصی زر هفصل پظ اس لغشػ پیچ

س زر ٍالغ ثب اعتفبزُ اس زٍ هفصل ذوؾی ثىبر رفتِ زر تیز، ا

تب ثب لبثلیت اؼویٌبى ثیؾتزی زر  ؽسُ زٍ عیغتن هغتْله وٌٌسُ

هسل  ّبی ًبؽی سلشلِ صَرت پذیزز.عبسُ، اعتْلان اًزصی

( ًوبیؼ زازُ ؽسُ اعت 5عبذتِ ؽسُ زر آسهبیؾگبُ زر ؽىل )

ّبی لَثیبیی زر صفحبت ثبلا ٍ پبییي اعتفبزُ وِ زر آى اس عَراخ

 ؽسُ اعت.

ؽِ اتلاف اًزصی اس ؼزیك ثَاع ،5ّبی لَثیبییعَراخ

ای ای ٍ غیزعبسُاصؽىبن، تمبظبی ٍارز ثز رٍی ػٌبصز عبسُ

زّس. صزفٌظز اس لزسُ ذیشی هٌؽمِ، ظَاثػ هزبٍر را وبّؼ هی

فؼلی ؼزاحی، ٌَّس ّن هٌزز ثِ ذغبرات عبذتوبًی لبثل 

زّس وِ ( ًؾبى هی6ؽىل ) ؽًَس.تَرْی پظ اس سلشلِ هی

 صفحِ اعت. خ لَثیبیی ؽبهل تؼسازیعَرا
 

 

 هسل عبذتِ ؽسُ زر آسهبیؾگبُ -5 شکل

 

 

 ّبی لَثیبییؽوبی ولی عَراخ -6 شکل

 

ّبی ّب )ٍاؽز(، زارای عَراخصفحبت ذبرری ٍ ؽین

هؼوَلی پیچ ّغتٌس، زرحبلی وِ صفحبت ثب عَراخ لَثیبیی، یه 

زٌّسُ هحل لزارگیزی  (، ًؾبى7) عَراخ حبٍی ؽیبر زارًس. ؽىل

 زّس. یؾٌْبزی را ًؾبى هیهمؽغ هسل پّب زر  پیچ

ّبی لغشؽی اتصبل ثب زر ًظز  ًحَُ هحبعجِ ًَع ٍ تؼساز پیچ

 ( اعتفبزُ ؽسُ اعت:3( تب )1گزفتي لٌگز پلاعتیه، اس رٍاثػ )
 

(1)     ∑     

 

(2)          

 

(3)              
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 ّب هحل لزارگیزی پیچ -7 شکل

 

تٌؼ تغلین ػعَ    ، اعبط همؽغ،   (، 3( تب )1زر رٍاثػ )

ثِ تزتیت لٌگز پلاعتیه ٍ لٌگز پلاعتیه     ٍ    فَلازی، 

وبّؼ یبفتِ اعت. ثب زرًظز زاؽتي رٌظ پیچ، ًیزٍی پیؼ 

 ّب ثز اعبط ًیزٍی تؼساز پیچتٌیسگی ٍ ظزیت اصؽىبن تیزّب، 

 (4)پیؼ تٌیسگی ػوَز ثز عؽح ٍ آعتبًِ لغشػ پیچ اس راثؽِ 

 گززز: هحبعجِ هی
 

(4)                 

 

، ظزیت   ، ًیزٍی پیؼ تٌیسگی پیچ،   زر راثؽِ فَق، 

 ّبعت.  تؼساز پیچ  ، ارتفبع تیز ٍ  اصؽىبن، 

ا ثیي صفحبت ّبی لَثیبیی هؼوَلا صفحبت ؽین رزر عَراخ

ّب اس هَازی گذارًس. ؽینذبرری ٍ ثب عَراخ لَثیبیی وبر هی

اًس وِ زر توبط ثب فَلاز، رفتبر اصؽىبوی هٌبعجی اس عبذتِ ؽسُ

زٌّس. یه پیچ پیؼ ثبرگذاری ؽسُ، صفحبت را ذَز ًؾبى هی

( رْت ٍ ًحَُ اػوبل ثبر را 8) وٌس. زر ؽىلثِ ّن هتصل هی

ؽىبن یب ًیزٍی لغشػ اس یه حس زّس. ٍلتی اس اصًؾبى هی

ذبؿ تزبٍس وٌس، صفحِ ثب عَراخ لَثیبیی ثز رٍی صفحبت 

لغشز. ثسیي تزتیت، اًزصی اس ؼزیك اصؽىبن، تلف  ذبرری هی

اًزصی  فتلاا، تزای عبزُثِ ؽیَُّبی لَثیبیی عَراخ ؽَز.هی

لغشػ ، ؽَز وِ زر اتصبل پیچی اصؽىبویسهبًی هوىي هی

تَاى ثسٍى اعتفبزُ خ زّس. ثب ایي رٍػ هیًغجی ثیي زٍ صفحِ ر

ای را حفبظت لزسُ، تز افشایؼ عرتی عبسُّبی عٌگیياس ثرؼ

ّبی ثِ ػول آهسُ  ؼجك ثزرعی. تز تبهیي وززای ثِ صزفِثب ّشیٌِ

زر صَرت اعتفبزُ اس ایي عیغتن ٍ ثب ایزبز اتلاف اًزصی لبثل 

ی سلشلِ هلاحظِ زر تیزّبی لبة ذوؾی ٍ عزگزم وززى ًیزٍّب

زرًمبغ اس پیؼ تؼییي ؽسُ، عبسُ ثب ووتزیي آعیت زر حزوبت 

رفت ٍ ثزگؾتی سلشلِ ربثزب ٍ ذن ؽسُ ٍ اًزصی سیبزی را 

وٌس ٍ زیگز ًیبسی ثِ اػوبل ظَاثػ عرت گیزاًِ ؽىل  رذة هی

پذیزی زر اػعب ٍ اتصبلات ٍ یب افشایؼ غیز التصبزی اثؼبز تیز 

یی زر هصزف هصبلح وِ ًتیزتب ظوي صزف رَ ُجَزً عتَى

ّبی  هصزفی ٍ التصبزی ؽسى ؼزح، ًمبغ هحتول زر ظؼف

ّبی  ای را رجزاى ذَاّس ًوَز ٍ ثِ هیشاى لبثل تَرْی پبعد عبسُ

ای اس رولِ ربثزبیی ؽتبة ٍ ثزػ پبیِ سلشلِ را وبّؼ  لزسُ

تَاًس اس  هیزاگزّبی هَرز اعتفبزُ زر ایي لبة هی ذَاّس زاز.

ّبی آى زر  ٍ یىی اس هشیتبسار ثبؽس اًَاع هرتلف هَرَز زر ث

تَاى ثِ ربی اعتفبزُ اس هیزاگز  هفصل ذوؾی آًغت وِ هی

، اس زٍ رزیف زٍراًی اصؽىبوی وِ ّشیٌِ عبذت ثیؾتزی زارز

ّبی  هیزاگز هحَری زر ثبلا ٍ پبییي هفصل ذوؾی ثز رٍی ثبل

ثبلایی ٍ پبییٌی تیز رْت همبثلِ ثب ًیزٍّبی وؾؼ ٍ فؾبر لٌگز 

زر ایي تحمیك اس زٍ  ؽسُ، ًبؽی اس ذوؼ اعتفبزُ وزز وِایزبز 

 صفحِ ثب لبثلیت اصؽىبن اعتفبزُ ؽسُ اعت.
 

 

 یبت لبة ئؽوبی ولی لبة تحت آسهبیؼ ٍ رش -8 شکل

 ذوؾی پیي فیَس
 

اثز ثبرّبی ؽَز وِ زر ثز هفصل زر ایي تیز ؼَری ؼزاحی هی

ُ ّبی هتَعػ، ثب عؽح ایوٌی ثْز عزٍیظ هؼوَلی ٍ سلشلِ

اتصبل ثزای ًیزٍی  ثززاری ذَثی ػول ًوبیس، یؼٌی ایٌىِ لسرت

وِ ثِ آى ًیزٍ ًزعس، هفصل  ؽَز ٍ تب سهبًی ذبصی ؼزاحی هی

زز اهب ثؼس گی ٍارز ػول ًؾسُ ٍ لبة ثِ صَرت ارتزبػی لزار هی

افتس، هفصل  ّبی اصؽىبوی اتفبق هی اس آًىِ، لغشػ زر پیچ

ٌبعجی را زر احز چزذؼ ٍالغ زر لبة، اًزصی ه پیي فیَس ذوؾی

ٍ ربثزبیی رذة وززُ ٍ پزیَز ؼجیؼی عبسُ را تغییز زازُ ٍ 
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تز  چزذِ ّیغتزسیظ عبسُ را زر حزوبت هتٌبٍة، هؽلَة

 ًوبیس. هی

ثزای ایزبز چزذؼ ٍ ّبی ذوؾی،  هسل پیؾٌْبزی زر لبة

ذوؾی زر تؼییي ؽسُ، ثب پیؼ ثیٌی زٍ هفصل  ربثزبیی اس پیؼ

ثسیْی اعت ایي هسل یه لزار هی گیزز.  زر اثتسا ٍ اًتْبی تیز

ثبؽس وِ ثب تَرِ ثِ هغبحت ٍ  رٍػ اثساػی ثزای وٌتزل سلشلِ هی

ای ثبیس ثِ صَرت هزشا ؼزاحی ٍ  تؼساز ؼجمبت ثزای ّز عبسُ

(، ًؾبى زازُ ؽسُ اعت 9ؼَر وِ زر ؽىل ) ّوبى هحبعجِ ؽَز.

ی رْت اعتْلان لٌگزّب اثتسا ٍ اًتْبی تیزهفصل پیي فیَس زر 

تؼجیِ ذَاّس ؽس. گبُ  زر ًشزیىی تىیِذوؾی ٍ ربثزبیی زٍراًی 

ّبی پیؼ  ی ذوؾی هذوَر تَعػ تؼسازی اس پیچّب زٍراى هفصل

اًس تب  ایزبزاصؽىبن ثیي صفحبت وٌتزل ؽسُتٌیسُ ثب لبثلیت 

پظ اس غلجِ ثِ ًیزٍّبی لغشؽی ظوي زاؽتي صلجیت زر لبة، 

 س.ّب زارای لبثلیت اعتْلان ًیزٍ ثبؽٌ پیچ
 

  

 هسل عِ ثؼسی پیي فیَس عبذتِ ؽسُ -9 شکل

 

 اي اعمال شدٌبارگذاري چزخٍ  -2-1
ّبی ؼزاحی هؾبّسُ  ّبی ثبرگذاری آییي ًبهِ ثب ثزرعی رٍیِ

ؽَز وِ تىزار یه یب چٌس عیىل ثزای زر ًظز گزفتي ذغتگی  هی

ّبی عبسی زر ًوًَِّبی آسهبیؾگبّی ثَزُ ٍ هسلزر ًوًَِ

 تبریرچِ احزی لبثل صزف ًظز وززى زارز.ارشای هحسٍز 

هؽبثك  هتَالیی ّباػوبل عیىل ، ثبAISCپیؾٌْبزی  ثبرگذاری

 ؽَز.( ثِ عبسُ اػوبل هی10ؽىل )

 مطالعات عددي  -3
وِ ًیزٍّبی ثبل تیز ثِ عؽح لغشػ ثِ ٌّگبم ذوؼ، تب سهبًی

اتصبل هذوَر هبًٌس یه اتصبل ارتزبػی  ،اتصبلات لغشؽی ثزعٌس

ّبی وٌس. تیز ثب یه گؾتبٍر حبثت ثِ زٍر پیچصلت ػول هی

ّب ثِ اًتْبی ؽیبرّبی چزذس تب ٍلتی وِ پیچهزوشی ربى تیز هی

 ذَز ثزعٌس.

 

 

 ثبرگذاری اػوبلی ثِ عبسُ -11 شکل

 

افشار  ی ًزمٍعیلِؽسُ ثِ ی آسهبیؼهسل ػسزی ًوًَِ

ABAQUS ِهصبلح  .هحسٍز عبذتِ ؽس یٌَاى یه ثزًبهِ ارشاػث

ثب تٌؼ تغلین  ST37فَلاز اعتفبزُ ؽسُ زر تیز ٍ عتَى اس رٌظ 

ّبی هَرز اعتفبزُ زر هگبپبعىبل ٍ پیچ 370ٍ 240ٍ تٌؼ ًْبیی 

ّبی ثبل ٍ پبییي اس ًَع پزهمبٍهت ثب تٌؼ تغلین ٍ تٌؼ ٍرق

فزض  15/0هگبپبعىبل زر وزًؼ تغلین  1160 ٍ 990ًْبیی 

هگبپبعىبل  200000ّب ؽسًس ٍ هسٍل الاعتیغغتِ توبهی ًوًَِ

 زر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت.

ؽىل   Tلبة پیي فیَس یه زّبًِ هَرز هؽبلؼِ ثِ صَرت

 ABAQUSهَرز هؽبلؼِ لزار گزفت زر ًزم افشار ارشای هحسٍز 

هسلغبسی ؽسُ اعت. هؾرصبت تیز ٍ عتَى ٍ رشییبت پیي فیَس 

 ( ًؾبى زازُ ؽسُ اعت.1) ( ٍ رسٍل11زر ؽىل )
 

 

 اتصبل پیي فیَس هزْش ثِ هیزاگز اصؽىبوی زر  -11 شکل
 ABAQUSهسل عبسی ثب ًزم افشار 

 

 ایاثؼبز اػعبی عبسُ -1جديل 

 اثؼبز
 ثبل

(mm) 

 ربى
(mm) 

250×20 عتَى  12×260  

250×10 تیز  10×280  
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 زر تحلیل هٌظَر زعت یبثی ثِ هؼ ثٌسی ثْیٌِ ثزای عبسُثِ

ثِ ثزای ثزرعی اثؼبز هؼ ثٌسی  حبلت هؽبثك رسٍل 5، ػسزی

ًؾبى زازُ ؽسُ اعت. ثب (، 2) گزفتِ ؽسُ اعت وِ زر رسٍل وبر

ًبچیش  5ٍ  4ّبی  ثٌسی تَرِ ثِ ایي ًتبیذ، تفبٍت هبثیي هؼ

اعتفبزُ  4رٍ زر هحبعجبت اس هؼ ًَع اس ایي هؾبّسُ ؽسُ اعت.

صَرت اًتگزال ٍ ثِ ایّبی عبلیس ّؾت گزُلوبىا ؽسُ اعت.

ّب اعتفبزُ عبسی لؽؼبت اس رولِ رَػ ثزای هسل، (C3D8) وبهل

 گززیس.
 

 ثٌسی ًتبیذ آًبلیش حغبعیت ثزای هؼ -2جديل 

 5ذؽب )%( ًغجت ثِ هسل 
Mu 

(kN.m) 
 پبراهتز

7/23  666 
1 

m (03/0-05/0-1/0) 

8/20  8/641  
2 

m (025/0-05/0) 

8/7  4/551  
3 

m (015/0-025/0-05/0) 

2/0  2/509  
4 

m (01/0-025/0-05/0) 

- 2/508  
5 

m (01/0-02/0-04/0) 
 

 بزرسی وتایج  -4
زر هفصل ذوؾی ثىبر  هسل پیؾٌْبزیرفتبر زر ایي پضٍّؼ، 

ّبی هَرز ًیبس ذوؾی زر هحسٍزُ تغییز ؽىل ّبی رفتِ زر لبة

تحلیلی ٍ صَرت  ثِ ّب زر ثبرگذاری رفت ٍ ثزگؾتیعبسُ

(، 12رعی لزار گزفتِ اعت. زر ؽىل )هَرز ثز آسهبیؾگبّی

 زّس. ای ًؾبى هی ػولىزز هسل حبظز را تحت ثبرگذاری چزذِ
 

  

 ػولىزز زٍراًی عبسُ هَرزًظز -12 شکل

 

(، همبیغِ ػولىزز هفصل پیؾٌْبزی ًتبیذ 13زر ؽىل )

 ای زر آسهبیؾگبّی ٍ تحلیل ارشای هحسٍز تحت ثبر چزذِ

 

 اعت. ّبی هرتلف ًؾبى زازُ ؽسُعیىل

ثزای وٌتزل چزذؼ هفصل اس پیؼ عبذتِ ؽسُ هذوَر، اس 

ّبی ثبلا ٍ پبییي تیز اعتفبزُ ؽسُ اعت. ظزفیت اصؽىبن ٍرق

ّبی لاسم ثِ ّبی لَثیبیی ٍ ثب تؼساز پیچّبی هذوَر ثب عَراخٍرق

 ؽَز.ّبی ثبلا ٍ پبییي تیزّبی ؼزفیي، هتصل هیثبل
 

 

 ذ آسهبیؾگبّی ٍ ػسزیاٍر ًتبیهمبیغِ هٌحٌی پَػ -13 شکل

 

ثبیغت ًیزٍّبی ًبؽی اس سٍد ًیزٍّبی لٌگز ّب هیایي ٍرق

ّب پلاعتیه زر هحل هفصل را تحول وٌٌس ٍ آعتبًِ لغشػ پیچ

 وی ووتز اس ایي سٍد ًیزٍّب ثبؽس.ثبیغت وهی

ّبی ثِ ػول آهسُ زر صَرت اعتفبزُ اس ایي ؼجك ثزرعی

حظِ زر تیزّبی لبة عیغتن ٍ ثب ایزبز اتلاف اًزصی لبثل هلا

ذوؾی ٍ عزگزم وززى ًیزٍّبی سلشلِ زرًمبغ اس پیؼ تؼییي 

ؽسُ، عبسُ ثب ووتزیي آعیت زر حزوبت رفت ٍ ثزگؾتی سلشلِ 

ربثزب ٍ ذن ؽسُ ٍ اًزصی سیبزی را رذة هی وٌس ٍ زیگز 

ًیبسی ثِ اػوبل ظَاثػ عرت گیزاًِ ؽىل پذیزی زر اػعب ٍ 

ی اثؼبز تیز عتَى ًرَاّین ثَز اتصبلات ٍ یب افشایؼ غیز التصبز

ظوي صزف رَیی زر هصزف هصبلح هصزفی ٍ  وِ ًتیزتبً

ای را ّبی عبسُالتصبزی ؽسى ؼزح، ًمبغ هحتول زر ظؼف

ای اس ّبی لزسُرجزاى ذَاّس ًوَز ٍ ثِ هیشاى لبثل تَرْی پبعد

رولِ ربثزبیی ؽتبة ٍ ثزػ پبیِ سلشلِ را وبّؼ ذَاّس زاز. 

ؽَز وِ زر ثزاثز تیز ؼَری ؼزاحی هی ّوچٌیي هفصل زر ایي

ّبی هتَعػ، ثب عؽح ایوٌی  ثبرّبی عزٍیظ هؼوَلی ٍ سلشلِ

ثْزُ ثززاری ذَثی ػول ًوبیس، یؼٌی ایٌىِ لسرت اتصبل ثزای 

وِ ثِ آى ًیزٍ ًزعس، ؽَز ٍ تب سهبًیًیزٍی ذبصی ؼزاحی هی

گیزز هفصل ٍارز ػول ًؾسُ ٍ لبة ثِ صَرت ارتزبػی لزار هی

افتس، ّبی اصؽىبوی اتفبق هیوِ، لغشػ زر پیچؼس اس آىاهب ث

هفصل ذوؾی ٍالغ زر لبة، اًزصی هٌبعجی را زر احز چزذؼ ٍ 

ربثزبیی رذة وززُ ٍ پزیَز ؼجیؼی عبسُ را تغییز زازُ ٍ چزذِ 
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 ًوبیس.تز هیّیغتزسیظ عبسُ را زر حزوبت هتٌبٍة، هؽلَة

بزی ثب تیزعبزُ زر ایي ثرؼ اتصبل پیي فیَس پیؾٌْ زر ازاهِ،

(، 16( تب )14ّبی ) همبیغِ ؽسُ اعت. ثب ثزرعی ًتبیذ ؽىل

زٍراى ثزای زٍ اتصبل، اًزصی تلف -ای لٌگزًوَزارّبی چزذِ

 ؽسُ ٍ عرتی اٍلیِ، ؽىل پذیزی ٍ زٍراى همبیغِ ؽسُ اعت.

 

 

 هٌحٌی ّیغتزسیظ هسل پیي فیَس -14 شکل

 

 

 هٌحٌی ّیغتزسیظ هسل تیز عبزُ -15 شکل

 

 

 ّبی تیز عبزُ ٍ پیي فیَسهسل ( ثزایq-Mًوَزار ) زٍ همبیغِ -16 شکل

 

ؽَز وِ زر ّز زٍ حبلت، ثب تَرِ ثِ ًتبیذ هؾبّسُ هی

ًوَزارّب اس تمبرى هٌبعجی ثزذَرزار ّغتٌس وِ ایي هَرز 

زّس. یىٌَاذتی رفتبر عبسُ تحت ثبرگذاری هتٌبٍة را ًؾبى هی

اى وبّؼ عرتی ٍ سٍال همبٍهت اس ؼزفی ثب تَرِ ثِ ًتبیذ، هیش

زر عبسُ پیي فیَس ووتز اس تیز عبزُ ثَزُ اعت وِ ًؾبى زٌّسُ 

ّوبى ؼَر وِ زر ایي  رذة اًزصی ثیؾتز زر ایي حبلت اعت.

ؽَز، هیشاى رذة اًزصی ٍ همبٍهت ًْبیی زر هٌحٌی هؾبّسُ هی

تَاى گفت ثب تَرِ ثِ زرگیز عبسُ پیي فیَس ثیؾتز ثَزُ وِ هی

ى عبسُ زر لٌگز ذوؾی ٍارزُ ثز تیز عجت اس ثیي رفتي ًجَزى رب

ؽَز ّبی ًیزٍیی ٍ تغییزهىبًی ثبل ٍ ربى تیز هیاًسروٌؼ هَلفِ

 پبیساری ثیؾتز زر هفصل پلاعتیه ؽسُ اعت.

 

 

 يپيه فيًس َاي تيز سادٌلمقایسٍ مىحىی پًش بزاي مد -17 شکل

 

هیشاى ؽَز، هؾبّسُ هی( 17ؽىل ) ّوبى ؼَر وِ زر هٌحٌی

رذة اًزصی ٍ همبٍهت ًْبیی زر عبسُ پیي فیَس ثیؾتز ثَزُ وِ 

تَاى گفت ثب تَرِ ثِ زرگیز ًجَزى ربى عبسُ زر لٌگز ذوؾی هی

ّبی ًیزٍیی ٍ ٍارزُ ثز تیز عجت اس ثیي رفتي اًسروٌؼ هَلفِ

ؽَز پبیساری ثیؾتز زر هفصل ثبل ٍ ربى تیز هی تغییزهىبًی

(، همبیغِ پبراهتزی هَارز هَرز 3زر رسٍل )پلاعتیه ؽسُ اعت. 

 ارسیبثی لزار گزفتِ اعت.
 

 همبیغِ پبراهتزّبی اتصبل پیي فیَس ثب تیز هؼوَلی -3جديل 

ًبم 
 هسل

ؽىل 
 پذیزی

رذة 
 اًزصی

(N/m) 

 همبٍهت
 ًْبیی

(N) 

 عرتی

(N/m) 

لٌگز 
 هبوشیون

(kN.m) 

پیي 
 فیَس

9.1118 10/6 E4 707945 65406880 4513 

 تیز
 هؼوَلی

6.81 70/3 E4 57112 5422034 3902 
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زرصس  8/0زر هسل پیي فیَس، اٍلیي ربری ؽسگی زر زٍراى 

زرصس ثبرگذاری ازاهِ پیسا وززُ اعت. ًِ تٌْب  46/9ٍ تب زٍراى 

زّس ثلىِ تغییزی زر رفتبر اتصبل ٍ هیشاى ؽىل پذیزی رخ ًوی

زلیل ؽىل افشایؼ ظزفیت ثبرگذاری هؾبّسُ ؽسُ اعت وِ ثِ

 اتصبل اعت.پذیزی ثبلای 

 وتيجٍ گيزي  -5
ّبی پیؾیي هؾبّسُ گززیس  ثب ًگبّی ثِ اتصبلات ذوؾی زر سلشلِ

اتصبل ثبل ثِ ربى زر تیزّب، اًسروٌؼ هٌبعجی ثزای وِ ثسلیل 

زعیسى ثِ هفصل ًرلَگیزی اس ووبًؼ ربًجی پیچؾی ٍ 

ّب زر  اًس. اوخز هغتْله وٌٌسُ ، ػولىزز هٌبعجی ًساؽتِپلاعتیه

سی اعتفبزُ ؽسُ اعت لذا زر ایي پضٍّؼ، هسل اػعبی هْبرثٌ

ّبی ذوؾی ثِ زلیل ػسم  پیؾٌْبزی ًحَُ اعتْلان زر لبة

زر پبیبى هی اتصبل ربى ٍ تیز، هَرز ثزرعی لزار گزفتِ اعت. 

تَاى ایي اتصبل پیي فیَس اصؽىبوی را ثب ّویي رشییبت زر 

 ّبی ثبلا ٍ پبییي آسهبیؼ ًوَز. حبلت ربری ؽًَسگی ثبل

ّبی آسهبیؾگبّی ٍ ػسزی رعی ًتبیذ هَرَز تحلیلثب ثز

 هَارز سیز هؾبّسُ گززیس:

ّبی ذوؾی هذوَر تَعػ تؼسازی اس زٍراى هفصل -1

ّبی پیؼ تٌیسُ ثب لبثلیت ایزبزاصؽىبن ثیي صفحبت  پیچ

اًس تب ظوي زاؽتي صلجیت زر لبة، پظ اس غلجِ وٌتزل ؽسُ

 ن ًیزٍ ثبؽٌس.ّب زارای لبثلیت اعتْلاثِ ًیزٍّبی لغشؽی پیچ

آٍری اعتفبزُ اس ایي ًَع عیغتن ًیبس ثِ تىٌَلَصی ٍ في -2

ذبصی ًسارز ٍ ثب هصبلح ٍ ًیزٍّبی فٌی هَرَز ثِ راحتی 

ّبی فَلازی زر تَاى آى را عبذتِ ٍ زر اًَاع عبسُهی

ّب اعتفبزُ ًوَز ٍ اس ٍارزات هیزاگز ّب ٍ پبلایؾگبُعبذتوبى

بی عٌگیٌی زارز رلَگیزی ّاس وؾَرّبی ذبرری وِ ّشیٌِ

 ػول ذَاّس آٍرز.ثِ

ّسف اصلی فلغفِ ؼزاحی فیَس اعتفبزُ ؽسُ زر ایي تیز،  -3

ٍ ثب رذة ٍ اعتْلان هیشاى سیبزی اًزصی را ثزآٍرزُ وززُ 

 .ُ اعتاس ؽىل پذیزی هؽلَثی زر عبسُ ثزذَرزار ثَز

ثب ایزبز هفصل ذوؾی اس پیؼ عبذتِ ؽسُ، لؽؼیت  -4

ؽَز حبل ثبیس  شزیىی اتصبل، حبصل هیتؾىیل هفصل زر ً

چزذؼ ایي هفصل را وٌتزل وزز. ثزای وٌتزل چزذؼ 

هفصل اس پیؼ عبذتِ ؽسُ هذوَر، اس ظزفیت اصؽىبن 

ّبی  ّبی ثبلا ٍ پبییي تیز اعتفبزُ ؽسُ اعت. ٍرق ٍرق

ّبی لاسم ثِ  ّبی لَثیبیی ٍ ثب تؼساز پیچ هذوَر ثب عَراخ

زفیي، هتصل ؽسُ اعت وِ ّبی ثبلا ٍ پبییي تیزّبی ؼ ثبل

ًیزٍّبی ًبؽی اس سٍد ًیزٍّبی لٌگز پلاعتیه زر هحل 

هفصل را تحول وززُ اعت. زر هسل ارائِ ؽسُ آعتبًِ لغشػ 

 ّب ووی ووتز اس ایي سٍد ًیزٍّب ثَزُ اعت.پیچ

هؾبّسُ گززیس ثب اعتفبزُ اس هسل پیؾٌْبزی، تب حسٍز  -5

زازُ  یه ًگِرازیبى، تیز ٍ عتَى زر ًبحیِ الاعت 04/0

 ٍ ایي یه حس الاعتیه ثغیبر ثبلایی اعت.ؽَز  هی

ّب ًؾبى ّبی ّیغتزسیظ هسلهٌحٌی ًتبیذ همبیغِ -6

زّس زر اثتسای ثبرگذاری عرتی ّز زٍ اتصبل تمزیجب  هی

هؾبثِ ثَزُ ٍلی زر ازاهِ همبٍهت اتصبل پیي فیَس ٍ ؽىل 

ؼزفی زرصس افشایؼ یبفتِ اعت، اس  6ٍ  11پذیزی ثِ تزتیت 

ظزفیت تغییزهىبى ربًجی ٍ رذة اًزصی ٍ عرتی پیچؾی 

ثْتزی زر اتصبل پیي فیَس هؾبّسُ ؽسُ اعت. ّوچٌیي اس 

ّبی هَظؼی ٍ پیچؾی رلَگیزی وززُ ٍ عبسُ را ووبًؼ

 ثسٍى آعیت زیسگی زر حس ارتزبػی ًگِ زاؽتِ اعت.

 مزاجع  -6

ل غیز ذؽی زر ّبی تحلی ثىبرگیزی رٍػ”(، 1390) .پَر گٌزی، ع هْسی[ 1]

اٍلیي ّوبیؼ  ،“ّبی فَلازی لبة ذوؾی ای عبذتوبى ارسیبثی لزسُ
 ای ػوزاى ٍ هؼوبری. هٌؽمِ

 

ارسیبثی آعیت ”(، 1392رئیغی زّىززی، م. ٍ ػلیشازُ اعفیَذی، م. )[ 2]
 ،“ای ّبی فَلازی ثز اعبط زعتَرالؼول ثْغبسی لزسُ پذیزی عبسُ

 بٍرزّبی ًَیي.ّوبیؼ هلی هٌْسعی ػوزاى وبرثززی ٍ زعت
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studies on retrofitting of reinforced concrete building 
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U.S.A:21-28, pp, 477-484. 

[7] Kawamata, S. and M. Ohnuma (1981), “Strengthening 
effect of eccentric braces to existing reinforced concrete 
frames”, Proceedings of the Second Seminar on Repair 
and Retrofit of Structural; Ann Arbor, Mich.National 
Science Foundation, pp, 262-269. 

[8] Ohishi, H., Takahashi, M. and Yamazaki, Y. (1988), “A 
seismic strengthening design and practice of an existing 
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Proceedings of the ninth world conference on earthquake 
engineering, Vol. 7, pp. 415-20. 

[9] Sugano, S. and M. Fujimura (1980), “Seismic strengthening 
of existing reinforced concrete building”, Proceedings of 
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[10] Pachideh, G., Kafi, M. and Gholhaki, M. (2020),  
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ىبرگیزی ث”(، 1391م.، هىبری رحن زل، د. ٍ احوسی، م. )[ احوسی، 23]

ّبی گیززاری  اتصبلات پیچی اصؽىبوی ثب عَراخ لَثیبیی زر ٍرق
ًْویي وٌگزُ ثیي الوللی ، “ّبی فَلازی ثزای افشایؼ هیزایی عبسُ

 هٌْسعی ػوزاى، زاًؾگبُ صٌؼتی اصفْبى.
 

زٍراى اتصربل  -لٌگرز همبیغِ هٌحٌی ”(، 1393) .ًمی پَر، م . ٍرظبیی، ر ]24[

اٍلریي وٌفرزاًظ   ، “ّبی فَلازی زر عبسُ pin fuse  ٍRBSتیز ثِ عتَى 

 هلی هٌْسعی ػوزاى ٍ تَعؼِ پبیسار ایزاى.

 

هؽبلؼِ ”(، 1394صبلح، ا.، سّزائی، ط.م. ٍ هیزلبزری، ط.ر. ) ]25[

آسهبیؾگبّی اتصبل ًَیي لبة ذوؾی فَلازی ثب همؽغ وبّؼ همبٍهت 
ؽؾویي وٌفزاًظ هلی عبسُ  ،“ای زر تیزّبی وَتبُِ یبفتِ تَعػ ربى لَل

 ٍ فَلاز.
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2 Federal Emergency Management Agency (FEMA) 
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Robustness evaluation of Substitute Frame for determination of collapse margin 
ratio in steel moment frames 

S. Farzaneh, H. Khosravi 
 

Abstract 
 
 

In recent years, dynamic analysis has been considered as an appropriate tool in the earthquake engineering field. On 
the other hand, the number of analyzes required in the research and design field has grown. So, in some fields of 
research with a probabilistic approach, resilience or optimization, requires extensive nonlinear dynamic analyses. 
Performing such a mass analysis has a very high computational cost and requires a lot of analysis time. One of the 
practical solutions to this problem is the use of simplified models that significantly reduce the total analysis time with 
appropriate and acceptable accuracy compared to the detailed model. In this research, in order to determine the 
collapse margin ratio of structures, three 8-,12-, and 20- story buildings have been considered. By performing the 
incremental dynamic analysis (IDA) on the detailed model and the substitute frame model, their collapse intensities 
and collapse margin ratio have been calculated. The results show that the substitute frame model determines the 
collapse margin ratio with an error rate of 3%, and also reduces the analysis time by an average of 2/5%. 
 

Keywords 

Substitute frame, Incremental dynamic analysis, Collapse margin ratio, Simplified model 
 
 
 
 
 
 

 

 چکيدٌ
 

ّای هٌْذػی صلضلِ، هَسد تَجِ لشاس گشفتِ اػت. اص ّای دیٌاهیىی تِ ػٌَاى یه اتضاس هٌاػة دس حَصُ واساخیش آًالیضّای دس ػال

عشف دیگش تؼذاد آًالیضّای هَسد ًیاص چِ دس حَصُ تحمیك ٍ چِ دس حَصُ عشاحی سؿذ سٍصافضًٍی یافتِ اػت. تِ عَسی وِ دس 

لاتی، تاب آٍسی یا تْیٌِ ػاصی ًیاص تِ آًالیضّای تؼیاس حجین دیٌاهیىی غیشخغی ّای تحمیك تا سٍیىشد احتواتؼضی اص حَصُ

ّا داسای ّضیٌِ هحاػثاتی تؼیاس تالایی تَدُ ٍ تِ صهاى تحلیل صیادی ًیاص داسد. تاؿذ. تذیْی اػت اًجام چٌیي حجوی اص تحلیلهی

ای اػت وِ تا دلت هٌاػة ٍ لاتل لثَل دس همایؼِ تا ُ ؿذُّای ػادیىی اص ساّىاسّای هَثش تشای سفغ ایي هـىل، اػتفادُ اص هذل

دٌّذ. دس ایي تحمیك تِ هٌظَس تؼییي ًؼثت هشص هذل داسای جضئیات، صهاى فشآیٌذ تحلیل سا تِ هیضاى لاتل تَجْی واّؾ هی

هیىی فضایٌذُ تش سٍی هذل تا اػت. تا اًجام تحلیل دیٌاعثمِ دسًظشگشفتِ ؿذُ 20ٍ 12،8ّا، ػِ هذل تا تؼذاد عثمات فشٍپاؿی ػاصُ

دّذ هذل لاب اػت. ًتایج ًـاى هیّا هحاػثِ ؿذُّا ٍ ًؼثت هشصفشٍپاؿی آىجضئیات ٍ هذل لاب جایگضیي، ؿتاب فشٍسیضؽ آى

 5/2دّذ، ٍ ّوچٌیي صهاى اًجام آًالیض سا ًیض تِ عَس هتَػظ دسصذ، ًؼثت هشص فشٍپاؿی سا ًـاى هی 3جایگضیي تا هیضاى خغای 

 دّذ.هی واّؾ
 

 ياشگان كليدی

 ، هذل ػادُ ؿذُ(CMRی )هذل لاب جایگضیي، تحلیل دیٌاهیىی فضایٌذُ، ًؼثت هشص فشٍپاؿ
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 دمٍقم  -1
خغی فضایٌذُ، دس تؼیاسی  اهشٍصُ اػتفادُ اص تحلیل دیٌاهیىی غیش

ّای پظٍّـی گؼتشؽ یافتِ اػت. اص عشفی صهاى اًجام  اص واس

اص  تَاى ایي تحلیل لاتل تَجِ اػت. تشای سفغ ایي هـىل هی

ّایی اػتفادُ وشد وِ لذست پشداصؽ تالایی داسًذ ٍ تا  واهپیَتش اتش

ػشػت تیـتشی، ایي تحلیل اًجام ؿَد. ٍلی تا تَجِ تِ ایٌىِ 

ّای لَی دس اختیاس ّوِ افشاد لشاس ًذاسًذ  ّای تا پشداصًذُ ػیؼتن

ّای هَسد ًیاص تِ عَس سٍص افضٍى دس حال  ٍ ّوچٌیي تؼذاد آًالیض

ایذ اص ساّىاس دیگشی اػتفادُ وشد. تشای سفغ ایي افضایؾ اػت ت

ای اػتفادُ وشد وِ ضوي  ػادُ ؿذُ ّای تَاى اص هذل هـىل هی

دلت تالا ٍ هٌاػة، صهاى اًجام تحلیل سا ًیض تِ هیضاى لاتل 

ّای ػادُ ؿذُ تشای ػیؼتن لاب  دٌّذ. هذل تَجْی واّؾ هی

پیَػتِ ٍ  ی هذل گؼؼتِ، هذل تیش تَاى تِ ػِ دػتِ خوـی سا هی

ّای گؼؼتِ اص ػال  هذل .ّای ػادُ ؿذُ تمؼین وشد هذل لاب

ّای حجین  ّایی تَدًذ وِ تشای اًجام آًالیض جض اٍلیي هذل 1970

ّای خوـی  ّا اص تغیشؿىل ایي هذل  ؿذ، دس ّا اػتفادُ هی اص آى

 [.1-3] ؿذ صشف ًظش هی

Iwan [4 ] ٍHuang [5 تا ] اػتفادُ اص هذل تیش پیَػتِ عیف

ّای حَصُ ًضدیه تِ دػت  تغییشهىاى ًؼثی سا تشای سوَسد

ّای هختلف حل  تشؿی سا تِ سٍؽهؼادلِ تیش  Trifunacآٍسدًذ. 

تشؿی سا تشای تخویي پاػخ -هذل خوـی Miranda. [6وشد ]

ای ػاصُ اسائِ داد دس ایي هذل دٍ تیش یىی تا سفتاس خوـی ٍ لشصُ

ػشهفصل تِ ّن دیگشی تا سفتاس تشؿی تِ ٍػیلِ ػضَی دٍ 

اٍ  .تاؿذاًذ وِ اص ًظش تغییش ؿىل هحَی صلة هیهتصل ؿذُ

عثمِ سا تِ سٍؽ آًالیض اػتاتیىی هؼادل اسصیاتی وشد  10یه هذل 

ٍ هیضاى تغییش هىاى تام ٍ ّوچٌیي هیضاى تغییش هىاى هاوضیون 

Miranda  ٍAkkar [8 ٍ ] [.7د ]عثمات سا تا ّن همایؼِ ًوَ

Khaloo  ٍKhosravi [9 ]تا آًالیض هَدال هذل تیش خوـی-

 تشؿی، پاػخ الاػتیه ػاصُ سا هَسد تشسػی لشاس دادًذ.

ّای لاب ػادُ ؿذُ تشای تحلیل دیٌاهیىی  اػتفادُ اص هذل

گشدد وِ  تشهی  1غیشخغی لاب خوـی، تِ هذل اػتخَاى هاّی

داسای ػاتمِ عَلاًی دس همالات طاپٌی اػت. ایي هذل اٍلیي تاس 

تحت ػٌَاى   2002دس ػال   ؾٍ ّوىاساً Nakashimaتَػظ 

ّای اًگلیؼی صتاى هؼشفی ؿذ. دس  دس طٍسًال  2لاب ػوَهی

ّا ٍ تا  ّای ػادُ ؿذُ تا فشض چشخؾ یىؼاى تواهی گشُ هذل

اػتفادُ اص هفَْم ػختی هَاصی اػضا، یه لاب چٌذ دّاًِ سا تِ 

لاب  ّا هذل ب(. آى-1ؿىل) وٌذ. یه لاب یه دّاًِ تثذیل هی

ػوَهی سا تشای لاب خوـی فَلادی اسائِ دادًذ وِ تَاًؼت 

 تِ ایي  Nakashimaتَجِ صیادی سا جلة وٌذ. ػاختاس هذل 
 

 

صَست یه الواى الاػتیه هذل ِ صَست تَد وِ ػتَى عثمِ ت

ّایی وِ تِ گشُ عثمِ هتصل ّا تصَست فٌش ؿَد ٍ دٍػش آى هی

 [.10]اًذ ػاصی ؿذُ تاؿذ، هذلهی

Khaloo  ٍKhosravi  هذل اػتخَاى هاّی اسائِ ؿذُ تَػظ

سا   3ؿذُهاّی اصلاحًاواؿیوا سا اصلاح وشدًذ ٍ هذل اػتخَاى

ّای  خشپایی  ّا تا اضافِ وشدى الواى آى .ج(-1) اسائِ دادًذ ؿىل

ّای خوـی لاب سا دس ًظش گشفتٌذ  دس دٍعشف ػتَى تغییش ؿىل

 [.11وشدًذ ]ّا سا اصلاح  خغی الواى ٍ ّوچٌیي سفتاس غیش

Soleimani ًتا دس ًظشگیشی اثرش   2019دس ػال  ؾٍ ّوىاسا

سا اسائِ   4صٍال تشٍی سفتاس لاب خوـی تتٌی، هذل لاب جایگضیي

دس ایري هرذل ترا فرشض ایٌىرِ چرشخؾ دس        د(.-1) دادًذ. ؿىل

ّا تا ّن تشاتش ًیؼتٌذ، ًمغِ ػغف هحرذٍد ترِ ٍػرظ دّاًرِ      گشُ

ؿَد. ٍ ّوچٌیي اضافِ ًیشٍیی وِ تش اثش تفاٍت تشؽ دٍ ػش  ًوی

هرذل لراب    ؿرَد.  ّای لثلی ٍجَد داؿت، ایجاد ًوی  تیش دس هذل

ًی تا هذل اػتخَاى ّای فَلادی تفاٍت چٌذا جایگضیي تشای ػاصُ

حمیمت ٍ ؿشیفی تِ اسصیاتی هذل [. 12] هاّی اصلاح ؿذُ ًذاسد

ّرا    ّای ًاهٌظن پشداختٌذ. آىهاّی تشای لاباصلاح ؿذُ اػتخَاى

ّا، تفراٍت دس ػرختی،    اًَاع ًاهٌظوی هاًٌذ تفاٍت دس اتؼاد دٌِّ

  ؾٍ ّوىراساً  Zhe[. 13] تفاٍت دس جشم عثمِ سا دسًظشگشفتٌرذ 

اػتخَاى هاّی سا تشای لاب خوـری تتٌری ترا همغرغ فرایثش      هذل 

ّا ًـاى داد ورِ هرذل اػرتخَاى هراّی      اسصیاتی وشدًذ ٍ ًتایج آى

[. 14] ًتایج دلیك ٍ لاتل لثرَلی ترشای لراب خوـری تتٌری داسد     

وٌرَى دس تحمیمرات هتؼرذد، ترِ اصرلاح هرذل لراب         ّوچٌیي ترا 

اصرلاح  ّرای ًاهؼراٍی پشداختٌرذ ٍ هرذل      جایگضیي تشای دّاًِ

ّای ًاهؼاٍی ّن لاتل اػرتفادُ   ای اسائِ دادًذ وِ تشای دّاًِ ؿذُ

ّرای ػرادُ ؿرذُ دس تحمیمرات      تا وٌَى اص هرذل  [.15-17] تاؿذ

ّرای گؼرتشدُ ترِ عرَس هدرال دس تؼیریي        هتؼذد، تشای اًجام آًالیض

ّررای تْیٌررِ ػرراصی، اًجررام تحلیررل دیٌرراهیىی فضایٌررذُ  الگررَسیتن

ّای عشاحی  یىی اص اّذاف آییي ًاهِ [.18-22] اػت ؿذُ اػتفادُ

ّا دس ػغح فشٍسیضؽ ػراصُ   ای جذیذ، تشسػی ػولىشد ػاصُ لشصُ

ؿَد. تا تَجرِ   اػت وِ تا اًجام تحلیل دیٌاهیىی فضایٌذُ اًجام هی

تِ ایٌىِ اًجام تحلیل دیٌراهیىی فضایٌرذُ ترِ اصای تؼرذاد سورَسد      

فرغ ایري   ترَاى ترشای س   تش تاؿذ، هی تَاًذ تؼیاس صهاى هـخصی هی

ای اػرتفادُ ورشد ورِ ضروي ایٌىرِ       ّای ػادُ ؿذُ هـىل اص هذل

دٌّرذ، اص دلرت تؼریاس ترالایی      صهاى اًجام آًرالیض سا وراّؾ هری   

تشخَسداسًرذ. تٌراتشایي، ّرذف ایرري تحمیرك تشسػری ػولىررشد ٍ      

تَاًوٌذی هذل لاب جایگضیي ورِ یره هرذل ػرادُ ؿرذُ ترشای       

تاؿرذ.   یػیؼتن لاب خوـی اػت، دس ػغح فشٍسیضؽ ػراصُ هر  

تذیي هٌظَس ػِ ػاصُ تِ صَست لاب اصرلی ٍ لراب جرایگضیي    
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ؿًَذ ٍ تا اًجام تحلیل دیٌاهیىی فضایٌذُ ٍ هحاػثِ  ػاصی هی هذل

ًؼثت هشصفشٍپاؿی دٍ هذل، دس هَسد دلت هذل لاب جرایگضیي  

ؿَد. ّوچٌریي ػرشػت هرذل     دس ػغح فشٍسیضؽ ػاصُ تحث هی

ی فضایٌرذُ ترشای   لاب جرایگضیي ًیرض دس اًجرام تحلیرل دیٌراهیى     

فشٍپاؿرری ػرراصُ هررَسد اسصیرراتی لررشاس  هحاػررثِ ًؼررثت هررشص
 گیشد. هی

 

    
 (د) (ج) (ب) )الف(

هذل  (ج، )یهذل اػتخَاى هاّ )ب( ،الف( هذل لاب تا جضئیات) -1 شکل

 [12]هذل لاب جایگضیي  (دُ ٍ )اػتخَاى هاّی اصلاح ؿذ
 

ل دستًرالعم مطابق سازٌ فريپاشی مرز محاسبٍ وسبت  -2
FEMA P695 

تحت ػٌَاى  FEMA P695 [23]ل دػتَسالؼو 2009دس ػال 

ّا تِ هٌظَس تؼییي  ای ػاصُ ػاصی فاوتَسّای پاػخ لشصُ ووی

ّای ػاختواًی هٌتـش ؿذ. هغاتك ایي  ظشفیت فشٍسیضؽ هذل

ّای هـخص  ّا تایذ تا اػتفادُ اص دػتِ سوَسد دػتَسالؼول، هذل

لشاس تگیشًذ. دس ایي   5خغی فضایٌذُ غیشتحت تحلیل دیٌاهیىی 

یاتذ  ّای ٍاسد تش ػاصُ تصَست تصاػذی افضایؾ هی سٍؽ ؿتاب

تا ػاصُ تِ ًمغِ فشٍسیضؽ، وِ تِ صَست همذاس هـخصی اص 

ؿَد، تشػٌذ. تا اًجام تحلیل  تغییشهىاى ًؼثی تؼشیف هی

دیٌاهیىی غیشخغی تِ اصای ّش ؿتاب، همذاس هاوضیون تغیشهىاى 

ؿَد ٍ ًمغِ ؿتاب ٍ  ص هیاى تواهی عیمات هـخص هیًؼثی ا

هاوضیون تغییشهىاى ًؼثی تِ ػٌَاى یه ًمغِ اص هٌحٌی تحلیل 

تا دس ًظش گشفتي تؼذاد  ؿَد. دیٌاهیىی فضایٌذُ هؼشفی هی

هـخصی اص ایي جفت ًماط ٍ تشػین هٌحٌی تیي ایي ًماط، 

صل اص آیذ. ًتایج حا ًوَداس تحلیل دیٌاهیىی فضایٌذُ تِ دػت هی

تغیشهىاى ًؼثی تشػین  –ایي تحلیل تِ صَست ًوَداس ؿتاب 

ؿَد. تا تؼشیف هؼیاسی تشای فشٍسیضؽ ػاصُ، ؿتاتی وِ دس  هی

( تِ 2) ّواًٌذ ؿىل وٌٌذ، ّا فشٍسیضؽ هی آى ًیوی اص سوَسد

ؿَد ٍ ّوچٌیي ؿتاب  یا ؿتاب فشٍسیضؽ هؼشفی هی     ػٌَاى

تشاتش عیف عشح اػت، دس پشیَد  5/1وِ همادیش آى  (MCE) عیف

تا  6ؿَد ٍ پاساهتش ًؼثت هشصفشٍپاؿی ـخص هی( ه   ُ )ػاص

ؿَد. ایي پاساهتش ًمؾ اػاػی دس  ( تؼییي هی1تَجِ تِ ساتغِ )

ّا داسد ٍ تا تَجِ تِ همذاس آى  تؼییي ظشفیت فشٍسیضؽ ػاصُ

دس  ظش وشد.ّا اظْاس ً تَاى دس هَسد ظشفیت فشٍسیضؽ ػاصُ هی

ایي تحمیك تِ هٌظَس اسصیاتی ػولىشد هذل لاب جایگضیي دس 

 اػت. ؿذُ اصُ اص ایي سٍؽ اػتفادُتؼییي ًؼثت هشصفشٍپاؿی ػ
 

(1)      
   
   

 

 

 

 تا اػتفادُ اص ًوَداس تحلیل دیٌاهیىی  CMRٍ     ي تؼیی -2 شکل

 [23]فضایٌذُ 
 

 سازی مدل  -3

 یساختماو َای مدل  -3-1
دس ًظش گشفتِ  20ٍ 12، 8هذل تا تؼذاد عثمات  3دس ایي تحمیك 

( داسای پلاى ٍ اتؼاد ٍ 3) ّا ّواًٌذ ؿىل ؿذُ اػت. تواهی هذل

 5تاؿٌذ. پلاى دس ّش دٍجْت داسای  ّا هؼاٍی هی تؼذاد دٌِّ

 4هتش ٍ تمیِ عثمات  6/4ّا  تاؿذ. استفاع عثمِ اٍل هذل دّاًِ هی

ّای هَسد اػتفادُ دس ایي تحمیك اص ًَع ػیؼتن  هذلهتش اػت. 

پزیشی ٍیظُ ٍ اص ًَع لاب پیشاهًَی  لاب خوـی فَلادی تا ؿىل

ّؼتٌذ وِ دسهٌغمِ لغ آًجلغ دس جٌَب غشتی آهشیىا ٍالغ 

 اًذ. ؿذُ

ٍ ػغح   ّای ػاختواًی تا تَجِ تِ خان ًَع  عشاحی هذل

اًجام      6/0 ٍ      1  خغشپزیشی تالا ٍ همادیش ؿتاب

ٍ همذاس تاس  kg/m2 440 اػت. همذاستاس هشدُ تواهی عثمات ؿذُ

 kg/m2 245ٍ تشای ػایش عثمات  kg/m2 100 صًذُ تشای عثمِ تام

 اػت. دس ًظش گشفتِ ؿذُ

  ّا تِ صَست پیشاهًَی ٍ تِ همذاس ّوچٌیي تاس دیَاس

kg/m 370 ُهذل اػت. همذاس تاس جاًثی صلضلِ تشای ّش  لحاػ ؿذ

تا تَجِ تِ ؿشایظ ٍ خصَصیات آى هتفاٍت تَدُ ٍ تِ صَست 

 هماعغ هَسد اػتفادُ تشای تیش ٍ ػتَى  .ؿًَذ جذاگاًِ هحاػثِ هی
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 ّای عشاحی ؿذُ پلاى هذل -3 شکل

 

تا تٌؾ  ASTM A992ی  ( اص سدWُاص ًَع تال پْي )هماعغ 

گیگاپاػىال  200هگاپاػىال ٍ هذٍل الاػتیؼیتِ  355تؼلین 

تاؿذ. ّوچٌیي ًؼثت تٌؾ تؼلین هَسد اًتظاس تِ تٌؾ تؼلین  هی

 اػت. دس ًظش گشفتِ ؿذُ 1/1تؼیي ؿذُ فَلاد، 

دس  7ّای تاستش جاًثی تِ صَست تیش تا همغغ واّؾ یافتِ تیش

 اًذ وِ هـخصات ایي اتصال تا اػتفادُ اص ؿىل ًظش گشفتِ ؿذُ

تشاتش تا   a( لاتل تؼشیف اػت. دس ایي همالِ تا فشض پاساهتش4)

تشاتش ػوك  75/0تشاتش تا  bتشاتش پٌْای تال تیش، پاساهتش  625/0

تشاتش پٌْای تال تیش، همغغ  25/0تشاتش تا  cش ولی تیش ٍ پاساهت

 اػت. واّؾ یافتِ تؼشیف ؿذُ
 

 

 [23]ی تیش تا همغغ واّؾ یافتِ  ٌّذػِ -4 شکل
 

اػت. تا  ؿذُّا اص ًشم افضاس ایتثغ اػتفادُ  تشای عشاحی هذل

تَجِ تِ ایٌىِ ػیؼتن لاب خوـی ػختی ووی داسد، هماعغ 

ؿًَذ ٍ  ّا تش اػاع وٌتشل تغییشهىاى ًؼثی عثمات تؼییي هی تیش

هماعغ ػتَى تش اػاع ظشفیت )تشویة تاس ػادی، تشویة تاس 

ؿًَذ.  هی ػتَى لَی( تؼییي–تـذیذ یافتِ ٍ ضاتغِ تیش ضؼیف

ّای عشاحی ؿذُ دس  سجی هذلّای داخلی ٍ خا هماعغ تیش، ػتَى

 اػت. ( آٍسدُ ؿذ1ُجذٍل )

 
 ّای عشاحی ؿذُ هماعغ تیش ٍ ػتَى هذل -1جديل 

 هذل
 ّای خاسجی ػتَى ّای داخلی ػتَى ّا تیش

 همغغ عثمِ همغغ عثمِ همغغ عثمِ

 عثمِ 8

2-1          2-1          2-1          
4-3          4-3          6-3          
6-5         6-5          8-7         

8-7         8-7          - - 

 عثمِ 12

2-1          4-1          1         
4-3          8-5          2         
7-5          10-9          4-3          
10-8          12-11          7-5          
12-11         - - 10-8          

- - - - 12-11        

 عثمِ 20

2-1          10-1         5-1         
5-3          15-11         7-6         
8-6          18-16         10-8         
13-9          20-19         15-11         
15-14          - - 20-16         
17-16          - - - - 

20-18         - - - - 
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تا تَجِ تِ ایٌىِ دس ایي تحمیك اص اتصال تیش تا همغغ واّؾ 

اػت، الضاهات ٍ ضَاتظ اسائِ ؿذُ تشای ایي  یافتِ اػتفادُ ؿذُ

اػت.  ًیض سػایت ؿذُ AISC 358ًَع اتصال هغاتك تا آییي ًاهِ 

تِ ػٌَاى هدال ػوك ولی همغغ تیش ٍ جشم ٍاحذ عَل تیش تایذ تِ 

وِ  ویلَگشم تاؿذ. 450ٍ ووتش اص  هتش هیلی 1000تشتیة ووتش اص 

( ػومی        تضسگتشیي همغغ اػتفادُ ؿذُ دس ایي تحمیك )

گیشد،  هتش داسد وِ دس هحذٍدُ هجاصلشاسهی هیلی 937تشاتش تا 

ویلَگشم اػت. همذاس  450ّوچٌیي ٍصى ٍاحذ عَل ًیض ووتش اص 

تشای هتش تجاٍص وٌذ، وِ  هیلی 50ضخاهت تال همغغ تیش ًثایذ اص 

اػت ٍ هاوضیون تشاتش  هماعغ اػتفادُ ؿذُ هَسد تشسػی لشاس گشفتِ

هتش اػت. تا تَجِ تِ ایٌىِ ػیؼتن اػتفادُ ؿذُ، لاب  هیلی 44تا 

ی آصاد تیش تِ ػوك ولیِ هماعغ  خوـی ٍیظُ اػت، ًؼثت دّاًِ

 اػت. ؿذُ دسًظشگشفتِ 7تضسگتش اص 

 سازی غيرخطی قاب اصلی مدل  -3-2
 Bilinّا اص هذل سفتاسی دٍخغی  خغی هذل ػاصی غیش تشای هذل

( آٍسدُ 5اػتفادُ ؿذُ اػت. وِ هٌحٌی اػىلتی آى دس ؿىل )

ّا اص دػتَس  ػاصی تیشّا ٍ ػتَى اػت. تشای هذل ؿذُ

elasticBeamColumn ُّا سا تِ  اػت وِ الواى اػتفادُ ؿذ

ّش  وٌذ ٍ ّوچٌیي فٌشّای چشخـی دس صَست الاػتیه هذل هی

گشفتِ ؿذُ تا تَاًذ  ّا دسًظش ّا ٍ ػتَى یه اص دٍ اًتْای تیش

خغی سا تِ دسػتی ًـاى دّذ. دس ایي تحمیك تشای  سفتاس غیش

اػتفادُ  [24]ّا اص ًشم افضاس اپٌؼیغ  ػاصی غیشخغی هذل هذل

خغی تِ  ػاصی غیش ّای هَسد ًیاص تشای هذل اػت. پاساهتش ؿذُ

 ؿًَذ. هی ؿشح صیش تؼییي
 

 

 ػاصی  خصَصیات هٌحٌی اػىلتی تشای هذل -5 شکل

 [25] ّا خغی الواى سفتاس غیش
 

 َا خطی تير سازی غير مدل  -3-2-1
ػختی هَثش اػضای تیش تا تَجِ تِ همذاس هواى ایٌشػی، هذٍل 

   الاػتیؼیتِ ٍ عَل تیش اص ساتغِ 
   

 
وِ دس  آیذ. تِ دػت هی 

واى ایٌشػی همغغ تیش ٍ ه    هذٍل الاػتیؼیتِ فَلاد،   ایي ساتغِ 

عَل تیش اػت.ّوچٌیي هماٍهت تؼلین هَثش اػضای تیش اص   

 آیذ. ( تِ دػت هی2ساتغِ )
 

(2)                      

 

ضشیثی اػت تشای افضایؾ هماٍهت تؼلین تشای  βدس ایي ساتغِ، 

ای، وِ همذاس ایي  دس ًظش گشفتي اثش ػخت ؿًَذگی چشخِ

اػت.  1/1ّا تا همغغ واّؾ یافتِ تشاتش تا  ضشیة تشای تیش

دسًظش  1/1تا تَجِ تِ جٌغ فَلاد تشاتش تا    ّوچٌیٌی ضشیة 

 ش تا تٌؾ تؼلین فَلاد وِ همذاس آى تشات   اػت ٍ  گشفتِ ؿذُ

اػاع همغغ پلاػتیه تیش اػت.   هگاپاػىال اػت ٍ  355

حذاودش هماٍهت خوـی هماعغ تیش تا دسًظشگشفتي اثشات ػخت 

 آیذ. تِ دػت هی           ی  ؿًَذگی چشخـی اص ساتغِ

یا ظشفیت چشخؾ لؼوت ػخت ؿًَذُ هٌحٌی    پاساهتش 

یا ظشفیت چشخـی ؿاخِ ًضٍلی هٌحٌی     اػىلتی ٍ پاساهتش 

ّای تا همغغ  اػت، تشای تیش ( هـخص ؿذ5ُ)ل وِ دس ؿى

. [26] آیذ ( تِ دػت هی4( ٍ )3واّؾ یافتِ تِ تشتیة اص ساتغِ )

( اػتفادُ 5تشای تیش اص ساتغِ ) Λتشای هحاػثِ همادیش صٍال 

 .[27]اػت  ؿذُ
 

(3)         (
 

  
)
   

(
  

   
)

    

(
 

 
)
   

(
      

   
)
    

 

 

(4)          (
 

  
)
    

(
  

   
)

   

 

 

(5)       (
 

  
)
     

(
  

   
)

      

(
  
  
)                

 

تِ تشتیة ضخاهت جاى ٍ استفاع جاى   ٍ       دس سٍاتظ تالا، 

تِ تشتیة ضخاهت تال ٍ پٌْای تال همغغ     ٍ     همغغ تیش، 

دس   ػوك ولی همغغ اػت وِ اگش همذاس   عَل تیش ٍ    تیش، 

تشاتش تا       پشاًتض چْاسم تِ هیلی هتش ٍاسد ؿَد همذاس ضشیة 

همذاس         عَل هْاسی تیش ٍ      اػت. پاساهتش  اػت. آهذُ 1

( 5) ؿىل ؿؼاع طیشاػیَى همغغ اػت. هماٍهت خوـی پؼواًذ

ٍ ّوچٌیي همذاس آیذ.  تِ دػت هی           اص ساتغِ 

 .[26] سادیاى اػت 2/0چشخؾ ًْایی ػضَ همذاس ثاتت 

 َا ستًن خطی سازی غير مدل  -3-2-2
هماٍهت تؼلین هماعغ ػتَى تا دس ًظش گشفتي ًیشٍی هحَسی 

 آیذ. ( تِ دػت هی6فـاسی اص ساتغِ )
 

(6)     
  
   
                     (  

  
   
) 
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تشای دسًظشگشفتي ػخت  15/1وِ دس ایي ساتغِ، ضشیة 

   اػاع همغغ پلاػتیه ٍ   اػت.  ؿًَذگی ػیىلی لحاػ ؿذُ

ًیشٍی     ًیشٍی هحَسی ًاؿی اص ثمل ٍ     اػت. 1/1تشاتش تا 

تِ  دػت       ی  هحَسی هَسد اًتظاس اػت وِ اص ساتغِ

تا دسًظشگشفتي اثشات  آیذ. حذاودش هماٍهت خوـی  هماعغ تیش هی

تِ دػت          ی  ػخت ؿًَذگی ػیىلیه اص ساتغِ

 ؿَد. ( تؼشیف هی7تا اػتفادُ اص ساتغِ )  آیذ.وِ پاساهتش  هی
 

(7)         (
 

  
)
    

(
  
  
)

    

(  
  
   
)

   

   

 

یا ظشفیت چشخؾ لؼوت ػخت ؿًَذُ هٌحٌی    پاساهتش 

یا ظشفیت چشخـی ؿاخِ ًضٍلی وِ دس     اػىلتی ٍ پاساهتش 

ّا تِ تشتیة اص سٍاتظ  اػت،  تشای ػتَى ( هـخص ؿذ5ُ)ل ؿى

 [.26] آیذ ( تِ دػت هی9( ٍ )8)
 

(8)          (
 

  
)
    

(
  
  
)

    

(  
  
   
)

   

     

 

(9)          (
 

  
)
    

(
  
  
)

    

(  
  
   
)

   

     

 

تِ تشتیة ضخاهت جاى ٍ استفاع جاى   ٍ     دس ایي سٍاتظ، 

مذاس ؿؼاع ه        ى، َل هْاسی ػتَع     همغغ ػتَى، پاساهتش 

    ًیشٍی هحَسی ًاؿی اص ثمل ٍ    طیشاػیَى همغغ اػت. 

ًیشٍی هحَسی هَسد اًتظاس اػت. همذاس هماٍهت خوـی پؼواًذ 

( ٍ تا تَجِ تِ ًتیجِ تؼت ّای هتؼذد تِ دػت 10اص ساتغِ )

ًیشٍی هحَسی ًاؿی اص ثمل ٍ    اػت. وِ دس ایي ساتغِ  آهذُ

هماٍهت تؼلین    ًیشٍی هحَسی هَسد اًتظاس اػت. ٍ     

ؿَد. ٍ  ( هحاػثِ هی6هماعغ ػتَى اػت وِ تا تَجِ تِ ساتغِ )

ادیاى س 15/0ّوچٌیي همذاس چشخؾ ًْایی ػضَ همذاس ثاتت 

 [.26]اػت 
 

(10)     (        
  
   
)   

 

ّوچٌیي تشای تِ دػت آٍسدى پاساهتش صٍال ػتَى تا اػتفادُ  

وِ تِ تشتیة ضخاهت جاى ٍ استفاع  تِ  ٍ     ّای،  اص پاساهتش

مذاس ه        ى، َل هْاسی ػتَع     جاى همغغ ػتَى، پاساهتش 

ًیشٍی     ًیشٍی هحَسی ًاؿی اص ثمل ٍ    ؿؼاع طیشاػیَى، 

 [.28] اػت ؿذُ اػتفادُ (11) ساتغِ اص ّؼتٌذ، اًتظاس هَسد هحَسی
 
 

(11)         (
 

  
)
     

(
  
  
)

     

(  
  
   
)

    

 

 

 َای اصلی خطی قاب سازی غير صحت سىجی مدل  -3-2-3
ػاصی  دس ایي لؼوت تِ هٌظَس اعویٌاى اص صحت ًحَُ هذل

 عثمِ وِ دس گضاسؽ  4غیشخغی، یه لاب دٍتؼذی 

NIST Technical Note 2084 [29] دس ًشم  آٍسدُ ؿذُ اػت ،

اػت. لاب هَسد ًظش ؿاهل ػِ  ػاصی ؿذُ افضاس اپٌؼیغ هذل

هتش ٍ تمیِ  5/5هتشی اػت وِ استفاع عثمِ اٍل آى  15/9دّاًِ 

هتش اػت. ػیؼتن هَسد اػتفادُ، ػیؼتن لاب خوـی  3/4عثمات 

ٍ تشای هٌغمِ تا لشصُ خیضی تالا عشاحی   فَلادی ٍیظُ تَدُ

هَسد اػتفادُ اص ًَع تال پْي، ٍ اتصال اص ًَع  اػت. هماعغ ؿذُ

اػت. اعلاػات تیـتش  ؿذُ تیش تا همغغ واّؾ یافتِ دس ًظش گشفتِ

 دس هَسد هذل هَسد ًظش دس گضاسؽ هزوَس هَجَد اػت.

هذل هَسد ًظش تحت آًالیض لشاس گشفتِ ٍ همادیش پشیَد ػاصُ 

 اػت. آٍسدُ ؿذُ (2دس ػِ هَد اٍل ًَػاى دس جذٍل )
 

حاضش ػاصی دس تحمیك  همایؼِ همادیش پشیَد حاصل اص هذل -2جديل 

 [29هشجغ ]ٍ 

NIST Technical Note [29] هَد ًَػاى  تحمیكایي هذل ؿذُ دس  

1 81/1  75/1  

2 54/0  53/0  

3 26/0  28/0  

 

ّوچٌیي ًوَداس تشؽ تش حؼة تغییش هىاى ًؼثی تام هَجَد 

ایي تحمیك، هغاتك  ػاصی دس اپٌؼیغ دس گضاسؽ ٍ حاصل اص هذل

اًذ وِ  ( تا ّن همایؼِ ؿذُ اًذ ٍ سٍی ّن لشاس گشفت6ِؿىل )

 ػاصی اػت. ًـاى دٌّذُ صحت هذل

هذل هَسد ًظش تحت تحلیل تاسیخچِ صهاًی لشاس گشفتِ ٍ 

ٍ  kocaeliًوَداس جاتجایی تش حؼة صهاى تِ اصای سوَسد 

تشػین ؿذُ ٍ تا ًوَداس هَجَد دس گضاسؽ  Duzce180ایؼتگاُ 

اػت، وِ ًـاى دٌّذُ صحت  ( همایؼِ ؿذ7ُهغاتك ؿىل )

 خغی ایي تحمیك دس ًشم افضاس اپٌؼیغ اػت. ػاصی غیش هذل

 سازی غيرخطی قاب جایگسیه مدل  -3-3

دس ایي تحمیك اص هذل ػادُ ؿذُ، لاب جایگضیي وِ اص خاًَادُ 

 ؿَد.  ی اػت، اػتفادُ هیّای ػادُ ؿذُ اػتخَاى هاّ هذل

  تَاى تا دس ایي هذل تا فشض یىؼاى تَدى چشخؾ هفاصل، هی
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ًوَداس تشؽ تش حؼة تغییش هىاى ًؼثی تام حاصل اص  تغاتك -6 شکل

 [29] ػاصی دس ایي تحمیك ٍ گضاسؽ هذل
 

 
 ػاصی  ًوَداس جاتجایی تش حؼة صهاى حاصل اص هذل تغاتك -7 شکل

  kocaeliدس اپٌؼیغ دس ایي تحمیك ٍ گضاسؽ تشای سوَسد 
 Duzce180 [29] ایؼتگاُ

 

( ٍ 8ّا، تا ووه ؿىل ) اػتفادُ اص هفَْم ػختی هَاصی تیي الواى

( یه لاب چٌذ دّاًِ سا تِ یه لاب یه دّاًِ تثذیل 9ؿىل )

تِ تشتیة هؼاحت، هواى     ٍ    ،   ( 9وِ دس ؿىل ) .وشد

 تِ تشتیة     ٍ    ،   ایٌشػی ٍ لٌگش تیش دس هذل تا جضئیات، 
 

 هؼاحت، هواى ایٌشػی ٍ لٌگش ػتَى دس هذل تا جضئیات ّؼتٌذ.

تِ تشتیة هؼاحت، هواى         ٍ        ،       ٍ ّوچٌیي 

ٍ        ،       ایٌشػی ٍ لٌگش تیش دس هذل لاب جایگضیي ٍ 

تِ تشتیة هؼاحت، هواى ایٌشػی ٍ لٌگش ػتَى دس هذل         

ّا دس هذل  همذاس تاس گؼتشدُ سٍی تیش لاب جایگضیي ّؼتٌذ.

تشاتش همذاس تاس گؼتشدُ سٍی تیش دس هذل تا  n لاب جایگضیي

 جضئیات اػت.

 تفسير وتایج  -4

تعييه وسبت مرز  ٌ شدٌ درارزیابی دقت مدل ساد  -4-1

 فريپاشی
تِ هٌظَس اسصیاتی دلت هذل لاب جایگضیي دس تؼییي ًؼثت هشص 

جفت  22فشٍپاؿی ػاصُ، تحلیل دیٌاهیىی فضایٌذُ تِ اصای 

اػت، تشای  ( آٍسدُ ؿذ3ُسوَسد، وِ هـخصات آى دس جذٍل )

اػت. ًوَداس  هذل تا جضئیات ٍ هذل لاب جایگضیي اًجام ؿذُ

هىاى ًؼثی عثمات تشای ّش دٍ هذل تِ ؿتاب تش حؼة تغییش 

هٌظَس صحت ػٌجی ػولىشد غیشخغی لاب جایگضیي، تِ اصای 

( 10( تشػین ؿذُ اػت. تا تَجِ تِ ؿىل )3ّای جذٍل ) سوَسد

تَاى هـاّذُ وشد وِ هذل لاب جایگضیي دس تحلیل دیٌاهیىی  هی

وٌذ.  غیشخغی تا دلت لاتل لثَلی هاًٌذ  لاب تا جضئیات ػول هی

ّا هَسد  % تشای سوَسد84%، ٍ 16%(، 50یي ًوَداس هیاًِ )ّوچٌ

( 11( سػن ؿذُ اػت. تا تَجِ تِ ؿىل )11ًظش، دس ؿىل )

ّای هیاًِ  تَاى هـاّذُ وشد وِ هذل لاب جایگضیي، ًوَداس هی

% سا تا دلت تالایی ًؼثت تِ هذل اصلی %84، ٍ %16(، 50)

 صًذ. تخویي هی

 

 

 
 )ب(                        )الف(                    

 )ب( لاب جایگضیي ت ٍ)الف( هذل تا جضئیا -8 شکل
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   Nist technical note [29] 
 مدل شده در این تحقیق
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 ّای هذل تا جضئیات ّای لاب جایگضیي تا اػتفادُ اص پاساهتش دیاگشام تؼییي پاساهتش -9 شکل

 

 اػتفادُ ؿذُ  سوَسدجفت  22هـخصات  -3جديل 

 ًَع خان )PGA )g (  ) تضسگا ًام ایؼتگاُ ًام صلضلِ سدیف

1 Northridge Beverly Hills - Mulhol 7/6  52/0    

2 Northridge Canyon Country-WLC 7/6  48/0    

3 Duzce,Turkey Bolu 1/7  82/0    

4 Hector Mine Hector 1/7  34/0    

5 Imperial Valley Delta 5/6  35/0    

6 Imperial Valley El Centro Array #11 5/6  38/0    

7 Kobe, Japan Nishi-Akashi 9/6  51/0    

8 Kobe, Japan Shin-Osaka 9/6  24/0    

9 Kocaeli, Turkey Duzce 5/7  36/0    

10 Kocaeli, Turkey Arcelik 5/7  22/0    

11 Landers Yermo Fire Station 3/7  24/0    

12 Landers Coolwater 3/7  42/0    

13 Loma Prieta Capitola 9/6  53/0    

14 Loma Prieta Gilroy Array #3 9/6  56/0    

15 Manjil, Iran Abbar 4/7  51/0    

16 Superstition Hills El Centro Imp. Co. 5/6  36/0    

17 Superstition Hills Poe Road (temp) 5/6  45/0    

18 Cape Mendocino Rio Dell Overpass 7 55/0    

19 Chi-Chi, Taiwan CHY101 6/7  44/0    

20 Chi-Chi, Taiwan TCU045 6/7  51/0    

21 San Fernando LA - HolywoodStor 6/6  21/0    

22 Friuli, Italy Tolmezzo 5/6  35/0    

 

 ًظش تشای ّش دٍ هذل  لاب جایگضیي ٍ هذل اصلی تا دس

دسصذ تِ ػٌَاى ًمغِ فشٍسیضؽ، ؿتاتی  5گشفتي هؼیاس دسیفت 

ؿَد  وٌٌذ، هـخص هی ّا  فشٍسیضؽ هی وِ دس آى ًیوی اص سوَسد

( تشای 1ٍ همادیش ًؼثت هشص فشٍپاؿی ػاصُ تا تَجِ تِ ساتغِ )

اػت ٍ دس  جضئیات ٍ تشای لاب جایگضیي هحاػثِ ؿذُ لاب تا

دّذ وِ هذل لاب  ( آٍسدُ ؿذُ اػت. ًتایج ًـاى هی4جذٍل )

جایگضیي تا دلت تؼیاس تالایی ًؼثت هشص فشٍپاؿی سا هحاػثِ 

وٌذ. هی
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 )ب( )الف(

  
 (د) (ج)

  
(ُ) (ٍ) 

 (،Yermo_Fire ایؼتگاُ Landersسوَسد ) عثمِ 8)ب( هذل (،Mulhol ایؼتگاُ Northridgeد سوَس) عثمِ 8: )الف( هذل IDAّای  ًوَداس هٌحٌی -11 شکل

  عثمِ 20)ُ( هذل  (،Chy101ایؼتگاُ  Chi-Chiسوَسد ) عثمِ 12)د( هذل (، Hector ایؼتگاُ Hector mineسوَسد ) عثمِ 12)ج( هذل 

 (Shin Osaka ایؼتگاُ Kobeد سوَس) عثمِ 20( هذل ٍ) (،EL cenntro ایؼتگاُ Imeprial valleyسوَسد )
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 )ب( )الف(

 
 (ج)

 عثمِ 20)ج( ،عثمِ 12)ب( ،عثمِ 8هٌحٌی تحلیل دیٌاهیىی افضایٌذُ تشای هذل لاب جایگضیي ٍ هذل تا جضئیات: )الف(  -11 شکل

 

 تشای هذل تا جضئیات  همادیش ًؼثت هشصفشٍپاؿی -4جديل 

 ٍ لاب جایگضیي

 عثمِ 20 عثمِ 12 عثمِ 8 هذل

33/1 هذل لاب تا جضئیات  65/1  52/1  

31/1 هذل لاب جایگضیي  61/1  53/1  
 

قاب جایگسیه در تعييه وسبت مرز   ارزیابی سرعت  -4-2

 فريپاشی
تِ هٌظَس اسصیاتی ػشػت لاب جایگضیي دس تؼییي ًؼثت 

 22هشصفشٍپاؿی ػاصُ، هذل تا جضئیات ٍ لاب جایگضیي تشای 

جفت سوَسد هـخص تحت تحلیل دیٌاهیىی فضایٌذُ لشاسگشفتٌذ 

ٍ هجوَع صهاى اًجام تحلیل ّش یه اص ایي دٍ هذل تشای تؼذاد 

( 3جفت سوَسد جذٍل ) 22عثمِ تشای  20ٍ  12، 8عثمات 

 ؿذُ  ًـاى دادُ( 12)ل اػت. وِ ًتایج آى دس ؿى هحاػثِ ؿذُ

دّذ صهاى آًالیض هذل لاب جایگضیي تِ  اػت. ًتایج ًـاى هی 

 31/2ٍ  3/2، 27/2عثمِ حذٍد  20ٍ 12، 8تشتیة تشای هذل 

تشاتش ووتش اص هذل  تا جضئیات اػت. لاصم تِ روش اػت وِ 

( CORE i5ِ )ّؼت 5تن تا ّای اًجام ؿذُ تا اػتفادُ اص ػیؼ آًالیض

 ٍCPU 8/1 ُاػت. گیگاّشتض اًجام ؿذ 

 
ای صهاى آًالیض تشای لاب جایگضیي ٍ هذل تا  ًوَداس همایؼِ -12 شکل

 جضئیات
 

 گيریوتيجٍ  -5
دس ایي تحمیك، تِ هٌظَس اسصیاتی تَاًوٌذی هذل لاب جایگضیي 

، 8دس تؼییي ًؼثت هشص فشٍپاؿی ػاصُ، ػِ هذل تا تؼذاد عثمات 

دسًظشگشفتِ ؿذُ اػت. تا اًجام تحلیل دیٌاهیىی  20ٍ  12

فضایٌذُ، ًوَداس ؿتاب تش حؼة تغییشهىاى ًؼثی عثمات، هیاًِ 

تشای ّش هذل  IDA% هٌحٌی 84% ٍ 16ّای  %( ٍ ًوَداس50)

 دّذ وِ تشای ػِ هذل هَسد ًظش دس  تشػین ؿذ. ًتایج ًـاى هی
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جایگضیي ٍ هذل تا جضئیات  ایي تحمیك، ًوَداس هیاًِ هذل لاب 

تا دلت خَتی تش سٍی ّن هٌغثك اًذ. تا اػتفادُ اص ؿتاتی وِ دس 

وٌٌذ، ًؼثت هشص فشٍپاؿی  ّا فشٍسیضؽ هی آى ًیوی اص سوَسد

 ؿذُ  تا جضئیات ٍ هذل لاب جایگضیي هحاػثِ ػاصُ تشای هذل

همادیش ًؼثت دّذ هذل لاب جایگضیي  یج ًـاى هیاػت. وِ ًتا 

% ًؼثت تِ هذل تا جضئیات 3هشص فشٍپاؿی سا تا خغای هتَػظ 

ّذ وِ اػتفادُ اص هذل  دّذ. ػلاٍُ تش ایي ًتایج ًـاى هی ًـاى هی

دّذ.  واّؾ هیتشاتش  5/2لاب جایگضیي صهاى آًالیض سا حذٍدا 

ّای تِ دػت آهذُ تشهثٌای ًتایج  لاصم تِ روش اػت وِ ًؼثت

اػت. تٌاتشایي  ّای اػتفادُ ؿذُ دس ایي تحمیك، اسائِ ؿذُ هذل

ّای هَسد اػتفادُ دس ایي  تَاى ًتیجِ گشفت وِ تا تشسػی هذل هی

تحمیك، اػتفادُ اص هذل لاب جایگضیي دس اًجام تحلیل دیٌاهیىی 

ّا سا ًـاى  تش ایٌىِ دلت تؼیاس تالایی پاػخفضایٌذُ ػلاٍُ 

 .دّذ دّذ، صهاى آًالیض سا تِ هیضاى لاتل تَجْی واّؾ هی هی
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