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Seismic performance assessment of buckling restrained braced frames based on 
resiliency aspects 
M. Ehteshami Moeini, S. A. Razavi Tabatabaei 

 

Abstract 
 
 

The buckling-restrained braced frame (BRBF) is an appropriate lateral system for resisting seismic excitations. It is 
not yet an ideal system since there are deficiencies regarding the performance of this system. In this research 
resiliency of the reduced-length buckling restrained braced frames (RL-BRBFs) were assessed and compared with 
conventional buckling restrained braced frames (BRBF) as well as dual SMRF-BRBF. To do so two 4 and 9 story 
structures with conventional and reduced core length BRBs with diagonal and inverted chevron brace configuration 
were designed, then, the frames representing the lateral behavior of the structures were modelled in finite element 
software and time history analyses were performed on the structures under a set of 20 ground motion records. 
Seismic response of the structures including drifts and residual drifts were compared and reported herein. The results 
indicate that the reduced length BRBs have much better seismic behavior especially in the frame with moment 
resisting braced bay beam. The dual frame did not exhibit much different behavior compared to the braced frame with 
moment resisting braced bay beams. The moment resisting beams of the braced bays designed for the expected 
moment improved the drift response, plastic stiffness, and performed almost similar to the dual frame designed for 
25% of the base shear. Furthermore, RL-BRBs are replaceable, repairable, and more cost-efficient compared to 
conventional BRBs due to smaller size of the reduced-length buckling restrained braces (RL-BRBF). 
 

Keywords 

Seismic resiliency, Buckling restrained brace (BRB), Time history analysis, Drift, Residual rrift 
 

 چکیده
 

ا٘ذ. أا ٞا تٝ خٛد جّة وشدٜای تشای ٔماتّٝ تا صٔیٗ ِشصٜصیادی سا تٝ ػٙٛاٖ ػیؼتٓ ٔماْٚ ِشصٜٞای ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب تٛجٝ لاب
ٞای ای لابای یه ػیؼتٓ ایذٜ آَ ٘یؼت. دس ایٗ پظٚٞؾ تاب آٚسی ِشصٜایٗ ػیؼتٓ تٝ دِیُ تشخی ٘ماى هؼف دس سفتاس ِشصٜ

ای آٟ٘ا ٚ ًَٛ تّٙذ ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ پاػخ ِشصٜٟٔاستٙذی ؿذٜ تا ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب دس دٚ حاِت ًَٛ وٛتاٜ 
( ٔمایؼٝ ٌشدیذ. ػلاٜٚ تشایٗ، احش ٌیشداسی اتلاَ تیش BRBF-SMRلاب خٕـی ٚیظٜ ) –تا ػیؼتٓ دٌٚا٘ٝ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب 

س ٚ دس دٚ حاِت لٌشی ٚ ؿٛسٖٚ ٞای ٔزوًٛثمٝ تا ػیؼتٓ 9ٚ  4دٞا٘ٝ ٟٔاستٙذی ٘یض دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. تذیٗ ٔٙظٛس دٚ ػاختٕاٖ 
ٞای سوٛسد صِضِٝ تحّیُ 22ٞای ٕ٘ایاٍ٘ش سفتاس ػاصٜ دس ٘شْ افضاس اجضا ٔحذٚد ٔذَ ؿذٜ ٚ تحت ًشاحی ٌشدیذ. ػپغ لاب

ٞا ؿأُ دسیفت ًثمات ٚ دسیفت پؼٕا٘ذ تا یىذسیٍش ٔمایؼٝ ٚ ٘تایج دس لاِة ای ػاصٜتاسیخچٝ صٔا٘ی كٛست ٌشفت. پاػخ ِشصٜ
خلٛكاً دس لاب تا  ٟٔاس ؿذٜ تا ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب ًَٛ وٛتاٜ ٞاسائٝ ٌشدیذ. ٘تایج ٘ـاٖ دٞٙذٜ تٟثٛد سفتاس ػاصٜٕ٘ٛداس ا

دس دٞا٘ٝ  شداسیٌ شیتا ت یلاب دٌٚا٘ٝ ٘ؼثت تٝ ػیؼتٓ ٟٔاستٙذ تیظشف ؾیافضإٞچٙیٗ، اتلالات دٞا٘ٝ ٟٔاستٙذی ٌیشداس اػت. 
 ٔی تٛا٘ذ جایٍضیٗ خٕـی تٝ خٛتی تیش دٞا٘ٝ ٟٔاستٙذی تشای ٘یشٚی ٔٛسد ا٘تظاسًشاحی . ؼتیچٙذاٖ لاتُ تٛجٝ ٘ ٟٔاستٙذی

. ٔضیذ تش ایٗ، تاؿذ ٔٛفك پلاػتیه ػختی افضایؾ ٚ ٞاٚ دس واٞؾ دسیفتؿٛد ػیؼتٓ دٌٚا٘ٝ  خٕـی دسًشاحی لاب 
 تش اجشا ؿذٜ ٚ تؼٛین پزیشتش٘ذ.ٟٔاستٙذٞای ًَٛ وٛتاٜ تٝ دِیُ اتؼاد وٛچىتش اص ٘ظش ٞضیٙٝ تِٛیذ اسصاٖ تش ٚ تا ػِٟٛت تیـ

 

 واشگان كلیدی
 ای، ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب، تحّیُ تاسیخچٝ صٔا٘ی، دسیفت، دسیفت پؼٕا٘ذتاب آٚسی ِشصٜ
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 دمهقم  -1
ٞا وٝ ٔٙجش تٝ تِٛیذ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب اِٚیٗ ایذٜ یىی اص

(BRB ) َتٛػي  1976ٌشدیذ دس ػاTakeda  ٕٝٞىاسا٘ؾ اسائ ٚ

ؿىُ  Hٔماًغ  ی، تٝ ٔٙظٛس تٟثٛد سفتاس پغ وٕا٘ـ. آٟ٘ا[1] ؿذ

 شیتتٗ غ ّٝیٔماًغ تٝ ٚػ ٗیوشدٖ ا ذیتا ٔحلٛس وشدٖ ٚ ٔم

ٟٔاستٙذ ؿذ٘ذ،  یٔؼّح تاػج تٟثٛد لاتُ تٛجٝ دس سفتاس چشخٝ ا

جذاوٙٙذٜ  ضْیٔؼّح تٛدٖ ٚ ٘ثٛد ٔىا٘ شیغ ُیٌشچٝ تتٗ تٝ دِ

ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب دس ٚالغ ٘ؼخٝ  ؿذ. ذیدچاس خؼاسات ؿذ

ػت وٝ دیٍش دس احش ٘یشٚی ٔحٛسی ا تٟثٛد تافتٝ ٟٔاستٙذ ٔؼِٕٛی

اجضای ٟٔاستٙذ  (1)ؿىُ [. 2ٌشدد ]فـاسی دچاس وٕا٘ؾ ٕ٘ی

آٖ تا ٟٔاستٙذ ٔؼِٕٛی سا ٘ـاٖ  وٕا٘ؾ تاب ٚ ٔمایؼٝ سفتاس

ٞایی ٘یض ٞا تٛػي ٔحممیٗ دػتٛساِؼُٕدٞذ. دس ادأٝ پظٚٞؾ ٔی

ٞای ٔجٟض تٝ ایٗ ٘ٛع ٟٔاستٙذٞا اسائٝ ؿذ ٚ تشای ًشاحی ػاصٜ

ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب سا  ٗیاِٚ ؾٚ ٕٞىاسا٘ Wadaدس ٟ٘ایت 

 یـٍاٞیآصٔا یٞا ٚ تؼت یفیٚ تا ٌزسا٘ذٖ ٔشاحُ وٙتشَ و ذیتِٛ

 .[3] ٔٛسد اػتفادٜ لشاسداد٘ذ ُیاػت پٖٛیدس ػاختٕاٖ ؿشوت ٘

ٕٞچٙیٗ تا تٝ ٘تیجٝ سػیذٖ تحمیمات ٚ احثات ػّٕىشد ٟٔاستٙذ 

 ىایدس آٔش ػاصٜ ٔجٟض تٝ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب ٗیاِٚوٕا٘ؾ تاب 

 غیپشد ایفش٘یدا٘ـٍاٜ واِ ؼتیص يیدس ػاختٕاٖ دا٘ـىذٜ ٔح

آٚسی ػپغ تا ٌؼتشؽ ایٗ فٗ .((2) )ؿىُ اػتفادٜ ؿذ غیٛید

ٞای ٔختّف اػتفادٜ ؿذٜ اػتفادٜ اص ایٗ ٟٔاستٙذ ٘ٝ تٟٙا دس ػاصٜ

ٞای ٚ تّىٝ تٝ ػٙٛاٖ یه ٌضیٙٝ ٔٙاػة تشای ٔماْٚ ػاصی ػاصٜ

 تا افضایؾ تحمیمات  [.5ٚ  4] ٔٛجٛد ٘یض ٔٛسد تٛجٝ لشاس ٌشفت
 

 

ًَٛ ٚ تىأُ ایٗ ٘ٛع ٟٔاستٙذ، ٔحمیك اػتفادٜ اص ٟٔاستٙذ تا 

ٞؼتٝ وٛتاٜ سا تٝ ػٙٛاٖ یه سٚؽ تشای افضایؾ ػختی پیـٟٙاد 

ٞای ٘اؿی اص صِضِٝ . ایٗ أش ٔٛجة واٞؾ دسیفت[6] وشد٘ذ

٘یض اػتفادٜ اص اتلالات  ؾٚ ٕٞىاسا٘ Fahnestockٌشدد. ٔی

ٌیشداس دس دٞا٘ٝ ٟٔاستٙذی دس لاب ٔجٟض تٝ وٕا٘ؾ تاب سا 

 ٔفیذ تشای تٟثٛد ظشفیت ٟ٘ایی ػیؼتٓ ٔؼشفی وشد٘ذ ایٌضیٙٝ

. ٌشچٝ ػیؼتٓ ٟٔاستٙذی وٕا٘ؾ تاب ٘ؼخٝ تٟثٛد یافتٝ اص [7]

ٟٔاستٙذٞای ٔؼِٕٛی اػت أا تحمیمات ٘ـاٖ دادٜ وٝ ایٗ ػیؼتٓ 

تٛا٘ذ وٕثٛدٞایی داؿتٝ تاؿذ ٚ دس ٔٛاسدی ٘یض ٕٞچٙاٖ ٔی

میك . دس ٕٞیٗ ساػتا ٔح[8] پاػخٍٛی ٘یاص ػاصٜ ٘یؼت

ٞای ٟٔاس ؿذٜ تا ٟٔاستٙذ پاسأتشٞای ٔٛحش دس فشٚسیضؽ ػاصٜ

وٕا٘ؾ تاب سا تحت سٚوٛسدٞای صِضِٝ تا تحّیُ تاسخیچٝ صٔا٘ی 

تشسػی وشدٜ ٚ اص ػٛأُ ٔٛحش دس فشٚسیضؽ اػتفاد اص ٔحٛس 

هؼیف ػتٖٛ دٞا٘ٝ ٟٔاستٙذی ػٙٛاٖ ٕ٘ٛدٜ ٚ اػتفادٜ اص ػیؼتٓ 

ذ دس وٙتشَ پایذاسی ٚ دٌٚا٘ٝ سا تٝ ػٙٛاٖ یه سٚؽ ػٛدٔٙ

. اِٚیٗ تاس دس [9-11]افضایؾ ظشفیت ٟ٘ایی ػاصٜ ػٙٛاٖ وشد٘ذ

ایذٜ اػتفادٜ اص ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب تا ًَٛ ٞؼتٝ  2001ػاَ 

وٛتاٜ تٝ ػٙٛاٖ یه ساٞىاس وٝ ٞٓ ػختی پلاػتیه ػیؼتٓ ساتماء 

تا ٔؼشفی ایٗ ٘ٛع ٟٔاستٙذ تحمیمات  [.10] تخـذ پیـٟٙاد ؿذٔی

ٞای ٔجٟض تٝ ی سٚی آٖ ا٘جاْ پزیشفت تا سفتاس ػاصٜتشٌؼتشدٜ

. [13ٚ  12] ایٗ ٘ٛع ػیؼتٓ ٟٔاستٙذی سٚ ٔٛسد تشسػی لشاس دٞذ

ؿٕای وّی ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب دس حاِت ًَٛ وٛتاٜ ٚ ٔؼِٕٛی 

 تٝ تلٛیش وـیذٜ ؿذٜ اػت. (3)دس ؿىُ 

 

 ٔمایؼٝ سفتاس ٟٔاستٙذ ٔؼِٕٛی ٚ ٟٔاس تٙذ وٕا٘ؾ تاب )ػٕت ساػت(، ٕ٘ای ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب ٚ اجضای آٖ )ػٕت چپ( -1 شکل
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 ( 1999ٞای ٔجٟض تٝ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب، ػاختٕاٖ دا٘ـىذٜ ػّْٛ وـاٚسصی دا٘ـٍاٜ واِیفش٘یا دیٛیغ آٔشیىا ) اِٚیٗ ػاصٜ -2 شکل

 ( )ؿىُ چپ(1987)ؿىُ ساػت(، دفتش ٔشوضی ؿشوت ٘یپٖٛ اػتیُ طاپٗ )
 

  
 جضئیات اتلاَ ٌاػت ج( ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب ٔؼِٕٛی اِف(

  
 ٔماًغ د( ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب ًَٛ وٛتاٜ ب(

 ٞای ٔجٟض تٝ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب اِٚیٗ ػاصٜ -3 شکل

 

 های آنآوری و شاخصه تاب  -1-1

ٔجذد ػشیغ پغ  یلاتّیت تٟشٜ تشداس تٝ ٔؼٙی یا ِشصٜ یآٚس تاب

تاؿذ. تٙاتشایٗ ٔی ؿذیذ یا ٘ؼثتا ؿذیذ یاص یه سخذاد ِشصٜ ا

 ؿٛ٘ذ. آٚسی تّمی ٔی ٞای تابؿاخلٝپاسأتشٞای صیش اص 

 پایذاسی جا٘ثی 

 دسیفت تیـیٙٝ ٚ دسیفت پؼٕا٘ذ 

 ظشفیت ٟ٘ایی جاتجایی 

 تؼٛین پزیشی 

 ٞضیٙٝ تؼٕیش 

 یآور تاب یارتقا یراهکارها  -1-1-1

تٛا٘ذ ٔٛجة واٞؾ آػیة تٝ ػاصٜ اػتفادٜ اص ٞش سٚؿی وٝ ٔی

ؿذٜ ٚ یا تؼج واٞؾ ٞضیٙٝ ٚ افضایؾ ػِٛت تؼٕیش ٌشدد 

آٚسی اػت. دس ٕٞیٗ ساػتا ساٞىاسی  ساٞىاسی جت افضایؾ تاب

آٚسی ػیؼتٓ ٟٔاستٙذی  صیش تٝ ػٙٛاٖ یه تىٙیه افضایؾ تاب

 وٕا٘ؾ تاب پیـٟٙاد ٌشدیذٜ اػت:

 یدٌٚا٘ٝ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب ٚ لاب خٕـ ؼتٓیػ -1

   تـىیُ ٔفاكُ پلاػتیه دس ٟٔاستٙذٞا تٕشوض

ٔٛجة ایجاد ٔىا٘یضْ ًثمٝ ٘شْ ٚ فشٚ سیضؽ  تٛا٘ذ ٔی

 ػاصٜ ؿٛد.

   تشویة تا یه ػیؼتٓ ٔماْٚ جا٘ثی دیٍش ٔا٘ٙذ لاب تا

 تٛاٖ اص اٖ پذیذٜ جٌّٛیشی وشد. ٔیخٕـی 

   ٗتٛا٘ذ ٔٛجة تٟثٛد ٔماٚٔت ٔیواس ػلاٜٚ تش ایٗ ای

شی ٕیٚ ٕٞچٙیٗ افضایؾ ػختی خ P-Deltaدس تشاتش 

 ػاصٜ ٌشدد.

 شیپز نیتؼٛ یٞا إِاٖاػتفادٜ اص  -2

 یشیشپزٕیتؼ ،یآٚس تاب یٞا ؿاخلٝ ٗیتش اص ٟٔٓ یىی 

  یاتلاف وٙٙذٜ ا٘شط یٞا إِاٖ یشیپز نیٚ تؼٛ

ٞای تٛاٖ اص دیتیُتذیٗ ٔٙظٛس ٕٞا٘ٙذ ٔی اػت.

 تٟٙا   تا  ٕ٘ٛد  ٔتـىُ اص پیچ ٚ ٟٔشٜ تٝ ٘حٛی اػتفادٜ
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 ٕاٖ فیٛص تؼٛین ؿٛد.اِ

 تاب واٞؾ ًَٛ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ -3

 ٘اؿی اص وٛچه ؿذٖ لٌؼٝ اٞؾ ٞضیٙٝ ػاختو 

 ٘اؿی اص وٛچه ؿذٖ لٌؼٝ افضایؾ ػِٟٛت تؼٛین 

 تٝ دِیُ واٞؾ ًَٛ  پغ اص تؼّیٓ یافضایؾ ػخت

 وٙذٔٛحش ٞؼتٝ وٝ ٘مؾ فیٛص سا ایفا ٔی

 مهاربند كمانش تاب طول كوتاه  -1-2

Razavi  تا واٞؾ ًَٛ لؼٕت  2014دس ػاَ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ

ٟٔاستٙذٞا  ٗیاص ا یذیٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب، ٘ٛع جذؿٛ٘ذٜ  ٓیتؼّ

دس ػٌح ٔمٌغ ٚ  شییٟٔاستٙذٞا تذٖٚ تغ ٗی. ا[12]وشد٘ذ  یٔؼشف

پغ اص تؼّیٓ ػاصٜ  یٚ ػخت یػخت ؾیتاػج افضا یشٚی٘ تیظشف

دسٚاق ٟٔاستٙذ ٔؼشفی ؿذٜ تشویثی اص یه ٟٔاستٙذ ٔؼِٕٛی  ؿذ.

ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب ٔا٘ذ ٚ یه وٝ دس صِضِغ الاػتیه تالی ٔی

 وٛچه تـىیُ ؿذٜ اػت.

 ارزیابی رفتار مهاربند كمانش تاب طول كوتاه  -1-3

 تٝ  ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب ًَٛ وٛتاٜدس ایٗ پظٚٞؾ تٟثٛد سفتاس 

ٞای ٔجٟض تٝ آٚسی لاب ػٙٛاٖ یه سٚؽ تشای استماء تاب

ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. ایٗ ٘ٛع ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب 

تشی تا تٛجٝ تٝ اتؼاد ٞضیٙٝ تِٛیذ وٕتش ٚ اجشای ساحت ٟٔاستٙذٞا

تٛا٘ذ ٔٛجة واٞؾ دسیفت ٚ داس٘ذ ٚ تا تٛجٝ تٝ ػختی تالا ٔی

 9ٚ  4ٞای ٔا٘ذ ؿٛد. تذیٗ ٔٙظٛس ػاصٜٞای پغتٝ تثغ آٖ دسیفت

تایی اص سوٛسدٞای صِضِٝ تا ٞش دٚ ٘ٛع 22ًثمٝ تحت یه ػت 

ٛسد اسصیاتی لشاس ٔ وٛتاٜتّٙذ ٚ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب ًَٛ 

 ٌشفتٙذ.

 سازی مدل  -2

 های تحت بررسیسازه  -2-1

دس ساػتای تشسػی سفتاس ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب ًَٛ وٛتاٜ دٚ 

ًثمٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. پلاٖ ٚ ؿٕای وّی  9ٚ  4ػاختٕاٖ 

 ٞا ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت. ػاصٜ (4)ٞا دس ؿىُ ػاختٕاٖ

 ایالات ٔتحذٜ آٔشیىاًثك دػتٛساِؼُٕ جأؼٝ ٟٔٙذػی ػٕشاٖ 

(ASCE 7-16) یدٚ اٍِٛدس ٟٔاستٙذٞا . [14] ًشاحی ؿذ٘ذ 

ًَٛ دس ساػتاٞای ٔتؼأذ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ٘ذ.  ٚ ؿٛسٖٚ یلٌش

وٕا٘ؾ تاب  % ًَٛ ٞؼتٝ ٟٔاستٙذ20ٔؼادَ ( RL-BRBٞا ) ٞؼتٝ

دٞا٘ٝ  تاتلالادس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ.  (=L2/0Lcًَٛ تّٙذ )

 ی فشؽ ؿذ.ٚ ٔفلّ ٌیشداس ی دس دٚ حاِتٟٔاستٙذ

ًثمٝ تٝ كٛست ػیؼتٓ  4یه لاب لٌشی دس ػاختٕاٖ 

لاب خٕـی ٚیظٜ ًشاحی ؿذ  –دٌٚا٘ٝ اص ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب 

% تشؽ پایٝ سا داؿتٝ 25تٝ ٘حٛی وٝ لاب خٕـی تٛا٘ایی تحُٕ 

ًشاحی ٚ  وٕا٘ؾ تاب یػاصٜ ٟٔاستٙذ 17دس ٔجٕٛع تاؿذ. 

تٛجٝ تٝ لشاسٌیشی ػاصٜ )تا  g4/0ًشح  یؿتاب ٔثٙاتحّیُ ؿذ. 

ٚ خان ٔحُ احذاث ػاصٜ ٞا ٔؼادَ  دس ؿٟش ػاٖ فشا٘ؼیؼىٛ(

فٛلاد ٞؼتٝ ٟٔاستٙذ ٚ ػایش اػوا تٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ.  III پیت

تاس فشم ؿذ.  ٍٔاپاػىاَ 345ٚ  260 ٓیتشتیة ٔماٚٔت تؼّ

ویٌّٛشْ  250ٚ  350ٔشدٜ ٌؼتشدٜ ًثمات ٔشدٜ ٚ ص٘ذٜ تٝ تشتیة 

اس ص٘ذٜ ٌؼتشدٜ ًثمات ٔشدٜ ٚ ص٘ذٜ تٝ تشتیة تٚ تش ٔتش ٔشتغ 

اتخار ٚ تٝ ػاصٜ اػٕاَ ٌشدیذ.  ویٌّٛشْ تش ٔتش ٔشتغ 100ٚ  300

 ؿٛد:سٚ٘ذ ًشاحی اػواء تٝ ػٝ ٌاْ وّی صیش تمؼیٓ ٔی

 یصِضِٝ واٞؾ یافتٝ ًشاح یتغییشٔىاٖ وٙتشَ تشا یاػوا -1

 ٟٔاستٙذٞا ٞؼتٝ ٔمٌغ ػٌح تؼییٗ ←ؿٛ٘ذ ٔی

اص  یٔٛسد ا٘تظاس ٘اؿ یشٚی٘یشٚوٙتشَ تش اػاع ٘ یاػوا -2

 ؿٛ٘ذ.ٔیٟٔاستٙذ ٞا ٔحاػثٝ  ٓیتؼّ

 یلؼٕت الاػتیه ٟٔاستٙذ تش اػاع سٚ٘ذ ًشاح یًشاح -3

 خاف ایٗ ٘ٛع إِاٖ ا٘جاْ ؿذٜ اػت.

هشیة اهافٝ ٘یشٚ تشای فـاس ٚ وـؾ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب 

ٚ  Razaviًثك ٕ٘ٛداس اػخشاج ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ آصٔایـٍاٞی )

ایؾ دادٜ ؿذٜ ٔحاػثٝ ( 5ٕ٘( وٝ دس ؿىُ )[12]ٕٞىاسا٘ؾ 

 ٌشدیذٜ اػت.

ٞای ٘یشٚ وٙتشَ ٕٞچٙیٗ ٘یشٚٞای ٔٛسد ا٘تظاس تشای إِاٖ

( ٔحاػثٝ ؿذ. 6ٞا تشاػاع ؿىُ )ٕٞا٘ٙذ تیشٞا ٚ ػتٖٛ

تشای  AISC 360-16  ٚAISC 41-16دػتٛساِؼُٕ ًشاحی 

 [.16ٚ  15ٔحاػثات ٚ تذػت آٚسدٖ ٔماًغ ػاصٜ اػتفادٜ ؿذ ]

( اسائٝ 5( تا )1ٞای ٔٛسد تشسػی دس جذاَٚ ) ِیؼت ػاصٜ

 ؿذٜ اػت

 مدل اجسای محدود  -2-2

ٚ تٝ  SeismoStruct 2018س ٞا تا اػتفادٜ اص ٘شْ افضا تحّیُ

 1ٚسق اتلاَ ٟٔاستٙذ احش .[17] ا٘جاْ ؿذٜ اػت یتؼذ 2كٛست 

تٛا٘ذ دس سفتاس ػاصٜ تأحیش لاتُ یىی اص پاسأتشٞایی اػت وٝ ٔی

دٞذ ا٘جاْ ٌشفتٝ ٘ـاٖ ٔی یٞا یتشسػتٛجٟی داؿتٝ تاؿذ. 

 یتیش ٚ ػتٖٛ دٞا٘ٝ ٟٔاستٙذ یحوٛس ٌاػت تاػج افضایؾ ػخت

تاس تا  هیٌاػت، ٔماًغ  یدس ٘ظش ٌشفتٗ احش ػخت یتشا ؿٛد.ٔی

دس  یذٜ ٚ احش ػختتاس تا دٚ ٌاػت ٔذَ ؿ هیٌاػت ٚ  هی

تا دٚ ٌاػت ٚ  شٞایت یتشا 85/1 ةیا٘حٙا تذػت آٔذٜ اػت. هش

ٔذَ تٝ كٛست  .ذیٌاػت ٔٙظٛس ٌشد هیػتٟٛ٘ا تا  یتشا 3/1

ػتٖٛ ٚ فٙش تـىیُ ؿذٜ اػت. -ٞای تیشای اص إِأٖجٕٛػٝ

 ا٘ذ. فٙشٞا تشای ٔذِؼاصی سفتاس ٔفاكُ پلاػتیه اػتفادٜ ؿذٜ
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 1400 زهستاىم ـ چهارو  سيی  ـ شواره و هفتن سال بیست    
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 پلاٖ ٚ ٕ٘ای ػٝ تؼذی ػاصٜ ٞای تشسػی ؿذٜ -4 شکل

 

 

 [10]ٕ٘ٛداس ته تٗ اػتخشاج ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ آصٔایـٍاٞی  -5 شکل

 

  
 لاب ٟٔاستٙذی ؿٛسٖٚب(  لاب ٟٔاستٙذی لٌشیاِف( 

 سٚ٘ذ ٔحاػثٝ ٘یشٚٞای ٔٛسد ا٘تظاس -6 شکل
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 علوي و پژوهشي سازه و فولاد/ نشريه 10

    1400زهستاى ـ  چهارمو  سيی  ـ شواره و هفتن سال بیست 
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 ًثمٝ 4 (V) ٟٔاستٙذ ؿٛسٖٚلاب  -1جدول 

Inverted V braced frame 

 Braced span column Braced span beam BRB core area )cm2( Elastic pipe (RLBRB ONLY) ًثمٝ

4               70/9            

3               6/22            

2               8/25            

1               8/25            

 
 ًثمٝ 4لاب ٟٔاستٙذ لٌشی  -2جدول 

Diagonal braced frame 

 Braced span column Braced span beam BRB core area )cm2( Elastic pipe (RLBRB ONLY) ًثمٝ

4               50/6            

3               1/16            

2               6/22            

1               6/22            

 
 ًثمٝ 4لاب ػیؼتٓ دٌٚا٘ٝ  -3جدول 

Diagonal BRB frame + smrf 

 Braced span column Braced span beam BRB core area )cm2( SMRF column SMRF beam ًثمٝ

4               50/6                

3               1/16                

2               6/22                

1               6/22                

 
 ًثمٝ 9( V)لاب ٟٔاستٙذ ؿٛسٖٚ  -4جدول 

Inverted V braced frame 

 Braced span column Braced span beam BRB core area )cm2( Elastic pipe (RLBRB ONLY) ًثمٝ

9               9/12            

8               6/22            

7                3/32            

6                9/41            

5                2/45            

4                6/51            

3                6/51            

2                 8/54            

1                 8/54            

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                             6 / 12



 

 11/ نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد

 1400 زهستاىم ـ چهارو  سيی  ـ شواره و هفتن سال بیست    
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 ًثمٝ 9لاب ٟٔاستٙذ لٌشی  -5جدول 

Diagonal braced frame 

 Braced span column Braced span beam BRB core area )cm2( Elastic pipe (RLBRB ONLY) ًثمٝ

9               70/9            

8               4/19            

7               8/25            

6               3/32            

5                5/35            

4                7/38            

3                9/41            

2                2/45            

1                2/45            

 

تٝ تلٛیش  (7)ٞای ایجاد ؿذٜ دس ؿىُ ٕ٘ای ؿٕاتیه ٔذَ

وٕا٘ؾ تاب  یٞؼتٝ ٟٔاستٙذٞا یٔذِؼاص یتشاوـذٜ ؿذٜ اػت. 

 (2014) ؾٚ ٕٞىاسا٘ Razavi یـٍاٞیآصٔا جیًَٛ وٛتاٜ اص ٘تا

ٚ  Eryasar یـٍاٞیآصٔا جیًَٛ تّٙذ اص ٘تا یٚ تشا [12]

Topkaya (2011) [18] .ٕ٘ایاٍ٘ش ( 8)ؿىُ ، اػتفادٜ ؿذٜ اػت

 ٔذَتاؿذ. تشای ػاصی دس ٞؼتٝ ٟٔاستٙذٞا سا ٔی دلت تالای ٔذَ

GMP اص سٚاتي ٔذَ ٟٔاستٙذ ٞؼتٝ یسفتاس ػاصی
ؿذٜ  اػتفادٜ 2

ؿٛد. دیذٜ ٔی 9ٚ تؼشیف ٘ظیش آٖ دس ؿىُ  GMPٔذَ  اػت.

اتلالات خٕـی تیشٞای دٞا٘ٝ ٟٔاس تٙذی ٚ ٕٞچٙیٗ ظشفیت 

 ٞا تٛػي فٙشٞا ٔذَ ٌشدیذ. ٔذَ سفتاسی ػتٖٛ خٕـی

تشای ایٗ ٔٙظٛس  (MIMK) اكلاح ؿذٜ 2وشاٚیٙىّش-ٔذیٙا-ایثاسا

ٚ تشای ٔحاػثٝ پاسأتشٞای ایٗ ٔذَ اص سٚاتي  [19]اتخار ؿذ 

. [20]اػتفادٜ ؿذٜ اػت  ؾٚ ٕٞىاسا٘ Lignosاسائٝ ؿذٜ تٛػي 

اص  یادیص اسیتؼذاد تؼ یتش سٚ یـٍاٞیآصٔا یٔذَ تا تشسػ ٗیا

 ٞای ا٘جاْ ؿذٜ وٝ ٘ؼثت شداسیتا اتؼاد ٔختّف تا اتلاَ ٌ یشٞایت

 اس یٔٛسد تشسػ یشٞایًَٛ ت هخأت دس تاَ ٚ جاٖ ٚ تٝپٟٙا 

 كیدل یػاصٜ ٔٛسد ػٙجؾ لشاس دادٜ ٚ ساتٌٝ ا یدس سفتاس خٕـ

اسائٝ  یخٕـ یٞا لاب یا چشخٝ یخٌ شیسفتاس غ یٙیت ؾیپ یتشا

ٔذَ دس ٘ظش ٌشفتٗ ٕٞضٔاٖ  ٗیوشدٜ اػت. ػّت اػتفادٜ اص ا

اص تىشاس  یتضسي ٚ صٚاَ ٘اؿ ٞایفتیدس احش دس یصٚاَ ػخت

اػت. ٔذَ اسائٝ ؿذٜ ٚ تؼاسیف  ىؼاٖی ییچشخٝ تا تاصٜ جاتجا

ػّت اػتفادٜ اص  ؿذٜ اػت. ٕ٘ایؾ دادٜ (10)٘ظیش آٖ دس ؿىُ 

ٞای ایٗ ٔذَ دس ٘ظش ٌشفتٗ ٕٞضٔاٖ صٚاَ ػختی دس احش دسیفت

تضسي ٚ صٚاَ ٘اؿی اص تىشاس چشخٝ تا تاصٜ جاتجایی یىؼاٖ 

تٝ  (10)اػت. ٔذَ اسائٝ ؿذٜ ٚ تؼاسیف ٘ظیش آٖ دس ؿىُ 

تلٛیش وـذٜ ؿذٜ اػت. پاسأتش احش غیش ٞٙذػی دس ٘شْ افضاس 

حشات وٕا٘ؾ دس ػتٖٛ ٞا سا ٔذ ِحاٍ ؿذٜ اػت. ایٗ پاسأتش ا

ٔذَ دٞذ. ٕٞچٙیٗ، دس تیشٞای ٌیشداس، سٚاتي  ٘ظش لشاس ٔی 

تا دس ٘ظش ٌشفتٗ وشاٚیٙىّش اكلاح ؿذٜ -ٔذیٙا-سفتاسی ایثاسا

ا٘ذ ٚ  ٞای ٔٛهؼی جاٖ ٚ تاَ تیشٞا اػتخشاج ٌشدیذٜ وٕا٘ؾ

اػتفادٜ اص ایٗ سفتاس دس فٙشٞا احشات غیش خٌی ٞٙذػی سا دس 

ػاصی  . ػایش فشهیات ٔذَ[22ٚ  21] ِحاٍ ٔی ٕ٘ایذ تیشٞا ٘یض

٘ظیش ؿشایي ٔشصی تیشٞای دٞا٘ٝ ٟٔاستٙذی ٚ ٔذِؼاصی اجشای 

 [.23]ٔشصی اص تحمیمات دٞما٘ی ٚ تشٔثّی اػتفادٜ ٌشدیذ 
 

  

 ػتٖٛ ٚ فٙش، -ٞای تیشٔذَ اجضای ٔحذٚد تشای لاتٟای ٟٔاستٙذی ؿذٜ ٔتـىُ اص إِاٖ -7 شکل

 لاب ؿٛسٖٚ )تالا(، لاب لٌشی )پائیٗ(
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 علوي و پژوهشي سازه و فولاد/ نشريه 12

    1400زهستاى ـ  چهارمو  سيی  ـ شواره و هفتن سال بیست 
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 RL-BRB [18]ٔمایؼٝ ٔٙحٙی آصٔایـٍاٞی ٚ ػذدی تشای  BRB [12]ٔمایؼٝ ٔٙحٙی آصٔایـٍاٞی ٚ ػذدی تشای 

 ٟٔاستٙذٞای وٕا٘ؾ تابػاصی ٞؼتٝ كحت ػٙجی ٔذَ -8 شکل

 

 

 [20ای )ػٕت ساػت(، صٚاَ یىٌشفٝ )ػٕت چپ( ]وشاٚیٙىّش، صٚاَ چشخٝ-ٔذیٙا-ایثاساصٚاَ ٔماٚٔت اتلاَ خٕـی ًثك سٚاتي  -9 شکل
 

 

 ٞإ٘ٛداس پٛؽ ػاصٜ -11 شکل
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 13/ نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد

 1400 زهستاىم ـ چهارو  سيی  ـ شواره و هفتن سال بیست    
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 های غیر خطی و بررسی نتایجتحلیل  -3
ٞا دٚ پاسأتش حائض إٞیت اػت. پاسأتش تشای اسصیاتی پاػخ ػاصٜ

ػاصٜ ٚ پاسأتش دْٚ وٝ ٘اؿی اص ٕٞاٖ  اَٚ ػختی پلاػتیه

ٞای پؼٕا٘ذ دس صِضِٝ ٞا ٚ دسیفتػختی اػت، دس ٚالغ، دسیف

احتٕاِی. تذیٗ جٟت دٚ ٘ٛع تحّیُ ؿأُ تحّیُ پٛؽ آٚس ٚ 

تحّیُ تایشخچٝ صٔا٘ی كٛست پزیشفت. تحّیُ پٛؽ دس ٚالغ 

اػٕاَ ٘یشٚ تٝ تٕاْ ًثمات ٚ دس ٞش تشاص ٔتٙاػة تا ؿىُ ٔٛدی 

ٔتٙاػة تا تٛصیغ جشْ دس تشاصٞای استفاػی )ٞشوذاْ وٝ ٚ یا 

تاؿذ تش اػت( تا سػیذٖ تٝ جاتجایی دسیفت ٞذف ٔی تحشا٘ی

)دس ایٗ پظٚٞؾ ٔیضاٖ دسیفتی وٝ ٔی تٛا٘ذ ٔٛجة ٔٙفی ؿذٖ 

دیذٜ  (10)ٞا دس ؿىُ ػختی ػاصٜ ٌشدد(. ٕ٘ٛداس پٛؽ ػاصٜ

داؿت ٘تایج صیش تش( 10)ؿىُ ؿٛد. تا تٛجٝ تٝ ٕ٘ٛداس ٔی

 ؿٛد: ٔی

  ًَٛ ػختی پغ اص تؼّیٓ ٟٔاستٙذٞای وٕا٘ؾ تاب

 وٛتاٜ تؼیاس تالاتش اص ٟٔاستٙذ ًَٛ تّٙذ اػت.

  ظشفیت لاب ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب ًَٛ وٛتاٜ اص

 ٟٔاستٙذ ًَٛ تّٙذ تٝ ًٛس ٔـٟٛدی تیـتش اػت.

  ٝ٘ػختی پغ اص تؼّیٓ ٟٔاستٙذ ًَٛ تّٙذ تا تیش دٞا

 ٟٔاستٙذی ٔفلّی ا٘ذن اػت.

 ٚجٛد ظشفیت تیـتش لاتٟای تا تیشٞای ٌیشداس، افت  تا

ؿٛد. ایٗ أش ٔماٚٔت دس ایٗ لاب ٞا صٚدتش ؿشٚع ٔی

تٝ دِیُ ٚسٚد تمشیثا ٕٞضٔاٖ احش لاب ٚ ٟٔاستٙذی ٚ 

 تاؿذ.ٚاسد ؿذٖ ػتٖٛ ٞا تٝ ٔحذٚدٜ پلاػتیه ٔی

  ُٔافت ٔماٚٔت تٝ دِیُ احش دٚ ػاP-Delta  َٔذ ٚ

 ٙضَّ ٔماٚٔت تشای تیش ٚ ػتٖٛ اػت.تسفتاسی 

  ٓافضایؾ ظشفیت لاب دٌٚا٘ٝ ٘ؼثت تٝ ػیؼت

 ٟٔاستٙذی تا تیش ٌیشداس چٙذاٖ لاتُ تٛجٝ ٘یؼت.

سوٛسد تٛكیٝ ؿذٜ تٛػي  22تشای تحّیُ تاسیخچٝ صٔا٘ی اص 

FEMA P695  اػتفادٜ ؿذ. ِیؼت سوٛسدٞا ٔـحلات آٟ٘ا دس

سدٞای صِضِٝ دس اسائٝ ؿذٜ اػت. ٕ٘ٛداس ًیف سوٛ (6)جذَٚ 

ٚ  فتیدس ٕٓیٔاوض ٗیاٍ٘ٔیتٝ ٕ٘ایؾ دس آٔذٜ اػت.  (11)ؿىُ 

ٞش لاب  یؿتاب ٍ٘اؿت تشا 22 یًثمات تٝ اصا ٔا٘ذدسیفت پغ

ٔا٘ذ دس ٕ٘ٛداسٞای دسیفت ٚ دسیفت پغ ؿذٜ اػت. ٓیتشػ

ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت. تا تٛجٝ خشٚجی  (13( ٚ )12)ؿىُ 

 ؿٛد:ٞا ٘تایج صیش اص اػتٙتاج ٔیتحّیُ

دٞا٘ٝ  شیٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب ًَٛ وٛتاٜ تا ت ؼتٓیػ -1

 سا اص خٛد ٘ـاٖ دادٜ اػت. فتیدس ٗیوٕتش شداسیٌ یٟٔاستٙذ

دٞا٘ٝ  شیٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب ًَٛ وٛتاٜ تا ت ؼتٓیػ -2

 شیتا ٟٔاستٙذ ًَٛ تّٙذ تا ت یتفاٚت چٙذا٘ یٔفلّ یٟٔاستٙذ

 ٘ذاسد. شداسیٌ یدٞا٘ٝ ٟٔاستٙذ

تٛدٜ ٚ ػتٖٛ  یٔٙاػث یذاسیپا یٞا داسا ؼتٓیػ تٕأی -3

 .ذی٘شػ ٓیاص ػاصٜ ٞا تٝ حذ تؼّ هی چیٞ

دٞا٘ٝ  شیٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب ًَٛ وٛتاٜ تا ت ؼتٓیػ -4

پؼٕا٘ذ سا اص خٛد ٘ـاٖ  فتیدس ٗیوٕتش شداسیٌ یٟٔاستٙذ

 دادٜ اػت.

دٞا٘ٝ  شیٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب ًَٛ وٛتاٜ تا ت ؼتٓیػ -5

دٞا٘ٝ  شیتٝ ٕٞشاٜ ٟٔاستٙذ ًَٛ تّٙذ تا ت یٔفلّ یٟٔاستٙذ

 یدسیفت پؼٕا٘ذ ٔؼاٚ یتمشیثا داسا شداسیٌ یٟٔاستٙذ

ٕٞچٙیٗ تا تٛجٝ تٝ تشداؿت ٔحممیٗ ایٗ پظٚٞؾ  ٞؼتٙذ.

ٞای ٔٛسد تشسػی ایٗ یه ستثٝ تٙذی ا ٔٙظش تشای ػیؼتٓ

  (7)آٚسی ا٘جاْ پزیشفتٝ وٝ دس جذَٚ  ٞای تابؿاخلٝ

 ؿٛد.دیذٜ ٔی

 

 ٞأـخلات سوٛسدٞای صِضِٝ اػٕاِی تٝ ػاصٜ -6جدول 

Rec. ID M َصِضِٝ ػا Recording station 

1 7/6  1994 Northridge Beverly Hils-
Mulhol 

2 7/6  1994 Northridge Canyon-WLC 

3 1/7  1999 Duzce Bolu 

4 1/7  1999 Hector Hector 

5 5/6  1979 Imperial Delta 

6 5/6  1979 Imperial El Centro Array 

7 9/6  1995 Kobe Nishi-Akash 

8 9/6  1995 Kobe Shin-Osaka 

9 5/7  1999 Kocaeli Duzce 

10 5/7  1999 Kocaeli Arcelik 

11 3/7  1992 Landers Yermo Fire Sta 

12 3/7  1992 Landers Coolwater 

13 9/6  1989 Loma Capitola 

14 9/6  1989 Loma Gilroy Array 

15 4/7  1990 Manji; Abbar 

16 5/6  1987 Superstition El Centro Imp. 

17 5/6  1987 Superstition Poe Road (temp) 

18 7 1992 Cape 
Mendocino 

Rio Dell Overpass 

19 6/7  1999 Chi-Chi CHY101 

20 6/7  1999 Chi-Chi TCU045 

21 6/6  1971 San 
Fernando 

LA-Hollywood 
Stor 

22 5/6  1976 Friuli Tolmezzo 
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 علوي و پژوهشي سازه و فولاد/ نشريه 14

    1400زهستاى ـ  چهارمو  سيی  ـ شواره و هفتن سال بیست 
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ٞای ٔٛسد تشسػی تٝ تش اػاع ػّٕىشد ػاصٜ (7دس جذَٚ )

ای تخلیق دادٜ ؿذٜ اػت. تٝ ایٗ ؿىُ وٝ  ٞشیه ستثٝ

ػیؼتٕی وٝ تیـتشیٗ ظشفیت ٘یشٚیی سا داؿتٝ اػت، ستثٝ یه سا 

تٝ خٛد اختلاف دادٜ اػت. تٝ ٕٞیٗ تشتیة تشای وٕتشیٗ 

ٚ تیـتشیٗ ػِٟٛت تؼٛین پزیشی ٚ ٞضیٙٝ وٕتش ٘یض  دسیفت

ستثٝ ای تخلیق دادٜ ؿذٜ اػت. ٘تایج ٘یشٚیی ٚ دسیفت اص 

ٞا تذػت آٔذٜ اػت. تذیٟی اػت ٟٔاستٙذ ًَٛ وٛتاٜ تٝ  تحّیُ

دِیُ وٛچه تٛدٖ لٌؼٝ ٟٔاستٙذ وٝ ٞضیٙٝ تالایی ٘ؼثت ػایش 

داسد ٚ تٝ دِیُ ای داسد اص ٘ظش ٞضیٙٝ ستثٝ تشتش سا  ٞای ػاصٜ إِاٖ

وٛچه تٛدٖ ػِٟٛت اجشای تٟتشی ٘یض داسد، ِزا دس تشتشیٗ ستثٝ 

 وّی ٌشفتٝ اػت.

 

 

 ٞاًیف سوٛسدٞای صِضِٝ اػٕاِی تٝ ػاصٜ -11 شکل
 

 

 ٞأیاٍ٘یٗ ٔاوضیٕٓ دسیفت ػاصٜ -12 شکل
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 ٞاػاصٜٔا٘ذ ٔیاٍ٘یٗ ٔاوضیٕٓ دسیفت پغ -13 شکل
 

 آٚسی ٞای تابستثٝ تٙذی اص ٔٙظش ؿاخلٝ -7جدول 

 ٟٔاستٙذ
ظشفیت ٟ٘ایی ٘یشٚی 

 تشؿی
ٞای تیـیٙٝ ٚ  دسیفتٝ

 پؼٕا٘ذ
تؼٛین 
 پزیشی

 ٞضیٙٝ
ػّٕىشد 

 ٟ٘ایی

 4 2 2 3 3 ٟٔاستٙذ ًَٛ تّٙذ تا تیش دٞا٘ٝ ٟٔاستٙذی ٔفلّی

 3 4 4 2 2 ٌیشداسٟٔاستٙذ ًَٛ تّٙذ تا تیش دٞا٘ٝ ٟٔاستٙذی 

 1 1 1 2 2 تا تیش دٞا٘ٝ ٟٔاستٙذی ٔفلّی وٛتأٜٟاستٙذ ًَٛ 

 2 3 3 1 1 ٌیشداستا تیش دٞا٘ٝ ٟٔاستٙذی  وٛتأٜٟاستٙذ ًَٛ 

 

 گیری نتیجه  -4
 ٞای داسای ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾآٚسی ػاصٜ دس ایٗ پظٚٞؾ استماء تاب

تاب تا اػتفادٜ اص وٛتاٜ وشدٖ لٌؼٝ ٟٔاستٙذ ٔٛسد تشسػی لشاس 

لاب تا ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب ٔؼِٕٛی ٚ ٟٔاستٙذ ًَٛ  17ٌشفت. 

وٛتاٜ ٚ تا دس ٘ظش ٌشفتٗ ٌیشداسی اتلاَ دٞا٘ٝ ٟٔاستٙذی تحت 

تحّیُ پٛؽ ٚ تاسیخچٝ صٔا٘ی ٔٛسد تشسػی ؿذ٘ذ. ٘تایج صیش اص 

 سفتاس ػاصٜ تذػت آٔذٜ اػت:

ٚ تٙضَ ٔماٚٔت  P-Deltaاص  یاحشات واٞؾ ٔماٚٔت ٘اؿ -1

 تّٙذ ٔـٟٛد اػت. BRBتا  یٞا تیش یا ػتٖٛ دس ػاصٜ یخٕـ

ٚ  یػخت یوٕا٘ؾ تاب تٝ خٛت یواٞؾ ًَٛ ٟٔاستٙذ -2

وٙذ، تذٖٚ آ٘ىٝ ٞضیٙٝ ٔماٚٔت پغ اص تؼّیٓ فشاٞٓ ٔی

سا تحٕیُ ٕ٘ایذ. ایٗ  یػخت تش یٚ تؼٕیش پزیش یاهاف

 یٞا لاب یآٚس تاب یاستما یتشا یتؼیاس ٔٙاػثػیؼتٓ ٌضیٙٝ 

 تاؿذ.وٕا٘ؾ تاب ٔی یٟٔاستٙذ

 یتٝ تٟثٛد سفتاس لاب ٟٔاستٙذ یافضٚدٖ لاب خٕـ -3

ا٘جأذ، أا ٔؼتّضْ ٞضیٙٝ تیـتش اػت ٚ وٕا٘ؾ تاب ٔی

 ػلاٜٚ تش ایٗ تؼٕیش آٖ پغ اص صِضِٝ چٙذاٖ آػاٖ ٘یؼت.

خٕـی ٚ تشای ًشاحی تیش دٞا٘ٝ ٟٔاستٙذی تٝ كٛست  -4

٘یشٚی ٔٛسد ا٘تظاس تٝ خٛتی ًشاحی لاب تا ػیؼتٓ دٌٚا٘ٝ 

-% تشؽ پایٝ ػُٕ ٕ٘ٛدٜ ٚ دس واٞؾ دسیفت25تشای تحُٕ 

 ٞا ٚ افضایؾ ػختی پلاػتیه ٔٛفك تٛدٜ اػت.

ٔـىُ  DBE یٞا وٕا٘ؾ تاب دس صِضِٝ یػیؼتٓ ٟٔاستٙذ -5

 ٘ذاس٘ذ. یپایذاس

 داسای ٟٔاستٙذ  ٞایآٚسی ػاصٜ دس ایٗ پظٚٞؾ استماء تاب
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ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت، سفتاس ػاصٜ دس ساػتای تٟثٛد  وٕا٘ؾ

آٚسی ػاصٜ ٚ واٞؾ ٞضیٙٝ ٚ افضایؾ ػِٟٛت اجشا ٔٙاػة  تاب

اسصیاتی ٌشدیذ، أا ٕٞچٙاٖ ٔٛاسدی جٟت تشسػی تیـتش تٛكیٝ 

 :یپیـٟٙاد جٟت تحمیمات آتٌشدد. ٔی

ِحاٍ ٕ٘ٛدٖ احشات  یتشا یتؼذ 3ِحاٍ ٕ٘ٛدٖ ٔذَ  -

 یٞا ٚ ٕٞچٙیٗ پیچؾ ٔیاٖ ًثمات دس تحّیُ یحمّ یػتٟٛ٘ا

 یغیش خٌ

ِحاٍ  یجذیذ تشا یتٙضَّ ٔماٚٔت خٕـ یٔذَ سفتاس -

ٚ ٍِٙش ٚ ِحاٍ ٕ٘ٛدٖ آٖ  یٔحٛس یٕ٘ٛدٖ ا٘ذسوٙؾ ٘یشٚ

 ٞا دس تحّیُ

تشآٚسد  ،یلاصٔٝ ٔذاخّٝ ػّٕىشد لاب دس دٞا٘ٝ ٟٔاستٙذ -

 یٚ ٍِٙش دس ػتٖٛ ٟٔاستٙذ یٔحٛس ی٘یشٚ یدلیك تش تماها

تاؿذ وٝ ٔی یلٛ یٚ ٕٞچٙیٗ ٚجٛد ٚسق اتلاَ ٟٔاستٙذ

ٚ ٕٞچٙیٗ لاتُ تؼٛین تٛدٖ آٖ ٘یاصٔٙذ  یظشفیت یًشاح

 تحمیمات تیـتش اػت.

 مراجع  -5

[1] Watanabe, A., Hitomi, Y., Saeki, E., Wada, A. and Fujimoto, 
M. (1998), “Properties of brace encased in buckling‐
restraining concrete and steel tube”, Proceedings of the 
9th World Conference on Earthquake Engineering. Tokyo‐
Kyoto, Japan. 

[2] Uang, C.M., Nakashima, M., Bozorgnia, Y. and Vitelmo, V.B. 
(2004), “Earthquake Engineering: From Engineering 
Seismology to Performance-Based Engineering”, First 
edition, Chapter 16.  

[3] Wada, A., Connor, J., Kawai, H., Iwata, M. and Watanabe, A. 
(1992), “Damage tolerant structures”, Proceedings of the 
5th U.S.–Japan Workshop on the Improvement of 
Structural Design and Construction Practices. San Diego, 
CA, Applied Technology Council, ATC-15-4, pp. 27–39. 

[4] Brown, A.P., Aiken, I.D. and Jafarazadeh, F.J. (2001), 
“Buckling restrained braces provide the key to the seismic 
retrofit of the Wallace F. Bennett Federal Building”, 
Modern Steel Construction, Vol. 8, pp.123-124. 

[5] Tremblay, R., Degrange, G. and Blouin, J. (1999), “Seismic 
rehabilitation of a four-story building with a stiffened 
bracing system”, Proceedings of the 8th Canadian 
Conference on Earthquake Engineering, Vancouver, 
Canada, pp. 549-554. 

[6] Tremblay, R., Poncet, L., Bolduc, P., Neville, R. and DeVall, R. 
(2004), “Testing and design of buckling restrained braces 
for Canadian application”, Proceedings of the 13th World 
Conference on Earthquake Engineering, Vancouver, B.C., 
Canada, Paper no. 2893. 

[7] Fahnestock, L.A., Sause, R. and Ricles, J.M. (2007), “Seismic 
response and performance of buckling-restrained braced 
frames”, Journal of Structural Engineering, Vol. 133, pp. 
1195-1204. 

[8] Mezrouq, S. and Tremblay, R. (2006), “Seismic design of 
dual concentrically braced steel frames for stable seismic 
performance for multi-story buildings”, Proceedings of 

the 8th U.S. National Conference on Earthquake 
Engineering April 18-22, San Francisco, California, USA, 
paper NO. 1909. 

[9] Mehdipanah, A., Mirghaderi, S.R. and Razavi S.A. (2014), 
“Seismic performance of stiffness-based designed 
buckling-restrained braced frame and special moment-
resisting frame dual systems”, Structure and 
Infrastructure Engineering, Vol. 12, pp. 918-935. 

[10] Razavi, S.A., Shemshadian, M.E., Mirghaderi, S.R. and 
Ahlehagh S. (2011), “Seismic design of buckling 
restrained braced frames with reduced core length”, 
Proceedings of Structural Engineering World Congress, 
Italy. 

[11] Zaruma, S. and Fahnestock, L.A. (2018), “Assessment of 
design parameters influencing seismic collapse 
performance of buckling-restrained braced frames”, Soil 
Dynamics and Earthquake Engineering, Vol. 113, pp. 35-
46. 

[12] Razavi, S.A., Mirghaderi, S.R. and Hosseini A. (2014), 
“Experimental and numerical developing of reduced 
length buck-ling-restrained braces”, Engineering 
Structures, Vol. 77, pp. 144-160. 

[13] Fanaie, N. and Afsar Dizaj, E. (2014), “Response 
modification factor of the frames braced with reduced 
yielding segment BRB”, Structural Engineering and 
Mechanics, Vol. 50, pp. 1-17. 

[14] ASCE/SEI 7-16. (2016), “Minimum design loads for 
buildings and other structures”, American Society of Civil 
Engineers, Reston, VA, USA. 

[15] ANSI/AISC, 360-16. (2016), “Specification for structural 
steel buildings”, American Institute of Steel Construction, 
American Institute of Steel Construction, Chicago, Illinois. 

[16] ANSI/AISC 341-16. (2016), “Seismic Provisions for 
Structural Steel Buildings”, American Institute of Steel 
Construction, Chicago, Illinois. 

[17] Seismosoft SeismoStruct. (2018), “Earthquake 
Engineering Solutions user manual”. 

[18] Eryasar, M.E. and Topkaya, C. (2009), “Experimental and 
numerical investigation of buckling restrained braces”, 
Master of Science in Civil Engineering Dissertation, 

Ankara: Middle East Technical University, Turkey. 

[19] Ibarra, L.F., Medina, R.A. and Krawinkler, H. (2005), 
“Hysteretic models that incorporate strength and 
stiffness deterioration”, Earthquake engineering & 
structural dynamics, Vol. 34, pp. 1489–1511. 

[20] Lignos, D.G. and Krawinkler, H. (2011), “Deterioration 
Modeling of Steel Components in Support of Col-lapse 
Prediction of Steel Moment Frames under Earthquake 
Loading”, Journal of Structural Engineering, Vol. 137, pp. 
1291-1302. 

[21] Inamasu, H., Kanvinde, M.A. and Lignos, D.G. (2019), 
“Seismic Stability of Wide-Flange Steel Columns 
Interacting with Embedded Column Base Connections,” 
Journal of Structural Engineering, Vol. 145, pp. 04019151. 

[22] Kolwankar, S., Kanvinde, A., Kenawy, M., Lignos, D. and 
Kunnath, S. (2018), “Simulating local buckling-induced 
softening in steel members using an equivalent nonlocal 
material model in displacement-based fiber elements,” 
Journal of Structural Engineering, Vol. 144, pp. 
04018192-1. 

[23] Dehghani, M. and Tremblay R. (2017), “Design and full‐
scale experimental evaluation of a seismically endurant 
steel buckling‐restrained brace system,” Earthquake 
Engineering & Structural Dynamics, Vol. 47, pp.105-129. 

 پی نوشت
1 Gusset plate 

2 Giuffre-Menegotto-Pinto 

3 Modified-Ibarra-Medina-Krawinkler (MIMK) 
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Fabrication and calibration of a wireless piezoelectric sensor for measurement of 
dynamic stresses in steel structures 

M. Fahimi-Aliabad, M. Lezgy-Nazargah, S. Saeidi-Aminabadi 

 

Abstract 
 
 

In this study, a wireless piezoelectric sensor is fabricated for measurement of dynamic vibrations of steel structure. In 
contrast to widespread usage of piezoelectric sensors in the aerospace engineering, the application of these sensors in 
usual civil engineering structures is very rare. This study aims to evaluate the performance of wireless piezoelectric 
sensors for applications in the structural health monitoring of steel structures. To reach this aim, a wireless electrical 
network is firstly designed and fabricated for capturing the output voltage of the piezoelectric element. Then, the 
piezoelectric element and associated wireless network were installed on a prepared steel profile by using epoxy. 
Different mechanical loads are applied to the steel sample and the voltage induced in the piezoelectric element is 
saved on a computer. The mathematical relation between the amplitude of applied load and output voltage is 
determined. The results of experimental tests show that the fabricated piezoelectric sensor can predict the pattern of 
applied dynamic loads with enough accuracy. 
 

Keywords 

Piezoelectric, Sensors, Wireless network, Steel structures, Health monitoring 
 

 

 

 
 

 چکیدُ
 

. اػت ؿذُ ػبختِ ػینثی پیضٍالىتشیه حؼگش یه فَلادی ّبیػبصُ دیٌبهیىی استؼبؿبت گیشیاًذاصُ ثشای هطبلؼِ، ایي دس

 هَسد فلضی هتذاٍل ّبیػبصُ دس حؼگشّب ایي وبسثشد َّافضب، هٌْذػی دس پیضٍالىتشیه حؼگشّبی اص گؼتشدُ اػتفبدُ ثشخلاف

 اسصیبثی خْت ػینثی پیضٍالىتشیه حؼگشّبی ػولىشد ثشسػی تحمیك ایي اص ّذف. اػت اًذن ثؼیبس ػوشاى هٌْذػی دس اػتفبدُ

 حؼگش خشٍخی ٍلتبط ثجت ثشای ػینثی الىتشیىی ؿجىِ یه هٌظَس، ثذیي. اػت فَلادی لطؼبت ٍ ّبػبصُ ػلاهت پبیؾ ٍ

 یه سٍی چؼت اص اػتفبدُ ثب آى ّوشاُ ػینثی ؿجىِ ٍ پیضٍالىتشیه حؼگش ػپغ،. اػت ؿذُ ػبختِ ٍ طشاحی پیضٍالىتشیه

 ٍلتبط ٍ ؿذُ اػوبل فَلادی ًوًَِ سٍی ثش هختلفی هىبًیىی ثبسّبی. اػت گشدیذُ ًلت ؿذُ، آهبدُ لجل اص فَلادی پشٍفیل

 ٍلتبط ٍ ؿذُ اػوبل ثبس داهٌِ ثیي سیبضی ایساثطِ. ؿَدهی رخیشُ وبهپیَتش دس پیضٍالىتشیه ػینثی حؼگش اص ؿذُ اػتخشاج

 الگَی ٍ ثضسگب اػت لبدس ؿذُ ػبختِ پیضٍالىتشیه حؼگش وِ دّذهی ًـبى تدشثی ّبیآصهبیؾ ًتبیح. اػت ؿذُ اسائِ خشٍخی

 .ًوبیذ ثیٌیپیؾ وبفی دلت ثب سا فَلادی پشٍفیل ثِ ؿذُ اػوبل دیٌبهیىی ثبسّبی

 

 ٍاصگاى كلیدی
 ػبصُ ػلاهت پبیؾ فَلادی، ػبصُ ػین،ثی ؿجىِ پیضٍالىتشیه، حؼگش،
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 دهِقه  -1
ّبی فلضی ّوَاسُ دس هؼشم ًیشٍّبی  لطؼبت هىبًیىی ٍ ػبصُ

ثیٌی لشاس داسًذ. خْت اطویٌبى اص ایوٌی ٍ  دیٌبهیىی غیشلبثل پیؾ

دٍام ػبصُ دس طَل ػوش خذهت آى، لاصم اػت هَضَع پبیؾ 

ثِ خذیت دًجبل گشدد. ثب اػتفبدُ اص پبیؾ  1ّب ػلاهت ػبصُ

گیشی دائن پبػخ ػبصُ  ػلاهت یه ػبصُ وِ دس ٍالغ ّوبى اًذاصُ

ثبؿذ،  دس طَل صهبى ٍ تحت ؿشایط هختلف ثبسگزاسی هی

تَاى اطلاػبت لبثل اػتوبدی اص ٍضؼیت ٍ ػولىشد آى ػبصُ  هی

ثذػت آٍسد. وٌتشل پبیؾ ػلاهت ػبصُ اص آى خْت هْن اػت 

تَاى اص  ّبی لحظِ ثِ لحظِ اص پبػخ ػبصُ هی اػتفبدُ اص دادُ وِ ثب

ّبی احتوبلی آى آگبُ ؿذ ٍ اص اًتـبس ٍ گؼتشؽ خشاثی دس  آػیت

ّبی پبیؾ  ػبصُ خلَگیشی ًوَد. ػلاٍُ ثش ایي ثب ووه ػیؼتن

گیشی دس هَسد ایٌىِ ػبصُ  تَاى اهىبى تلوین ػلاهت ػبصُ هی

خضئی ٍ چِ صهبًی ًیبص ثِ  چِ صهبًی ًیبص ثِ تؼویش ٍ ثبصػبصی

تخشیت ٍ ثبصػبصی ولی داسد سا فشاّن ًوَد. تؼییي ػوش هفیذ 

ّبی  ثبلی هبًذُ یه ػبصُ اص خولِ دیگش هضایبی اػتفبدُ اص ػیؼتن

ثبؿٌذ. حؼگشّب یىی اص اخضای هْن  ّب هی پبیؾ ػلاهت ػبصُ

آٍسی  ی خوغثبؿٌذ وِ ٍظیفِ یه ػیؼتن پبیؾ ػلاهت ػبصُ هی

 اطلاػبت اص ػبصُ ثِ پشداصؿگش هشوضی سا ثشػْذُ داسًذ.ٍ اًتمبل 

 یّب ػٌح استؼبؿبت ػبصُ اص وشًؾ یشیگ اغلت خْت اًذاصُ

همبٍهت  كیّب اص طش ػٌح وشًؾ يی. اؿَد یاػتفبدُ ه یىیالىتش

ػبصُ ّؼتٌذ.  یّب ؿىل شییتغ یٌیث ؾیلبدس ثِ پ یىیالىتش

 یىیالىتش ػٌح ّب، وشًؾ ػٌح ًَع وشًؾ يیا یّب تیهض سغن یػل

ٍ  ثبؿذ یًو بػتهٌ یلیػبصُ خ یىیٌبهید یثبسّب یٌیث ؾیخْت پ

ثؼذ اص  .اػت یىیاػتبت بیثبسّ ی دس هحذٍدُ ـتشیدلت آًْب ث

هیلادی، وِ اهشٍصُ  1880ای هؼذًی وشیؼتبلی دس ػبل  وـف هبدُ

، هحممیي هتَخِ ؿذًذ وِ دس ؿَد ًبهیذُ هی 2ثِ ًبم پیضٍالىتشیه

كَست لشاس گشفتي ایي هبدُ هؼذًی دس هؼشم ثبسّبی هىبًیىی، 

وشیؼتبل پلاسیضُ ؿذُ ٍ وـؾ ٍ فـبس ثبػث ایدبد ٍلتبط هتٌبػت 

 یاًشط لیتجذ تیهَاد لبثل يیاؿَد. دس ٍالغ  ثب ًیشٍ اػوبلی هی

[. ایي لبثلیت ثبػث 1] ٍ ثبلؼىغ سا داسًذ یىیثِ هىبً یىیالىتش

دس  4ٍ ػولگش 3اػتفبدُ گؼتشدُ اص ایي هَاد ثؼٌَاى حؼگش

ّبی پبیؾ ػلاهت ػبصُ ؿذُ ّبی وٌتشل فؼبل ٍ پشٍطُػیؼتن

 اػت.

Devasia [ ثب چٌذیي هؼیبس گًَبگَى ثِ ثْی2ٌٍِ ّوىبساًؾ ]  

وشدى طَل ٍ هىبى ػولگشّبی پیضٍالىتشیه سٍی تیشّبی 

ّب هؼیبسّبی هختلف خَد سا ثشای تیش ثب یىٌَاخت پشداختٌذ. آى

گبُ ػبدُ ّوشاُ ثب ػولگشّبی پیضٍالىتشیه اخشا ًوَدُ ٍ ثِ  تىیِ

 پزیشی  هضیت هؼیبس تبثغ خطی دسخِ دٍ ًؼجت ثِ هؼیبس وٌتشل
 

 

 هیضٍالىتشیپ ِ یلاچٌذٍسق [ 3ؾ ]ٍ ّوىبساً Chengسػیذًذ. 

 ثِ ًؼجتی ٍل ،ضخبهت ًبّوگي ثَدُ یوِ خَاف آى دس ساػتب

 ًذ.لشاس داد یبثیسا هَسد اسص ثبؿذ یتمبسى ه یداسا یبًیه ِكفح

 ِ یلاایي هحممیي هؼبدلات ثش سفتبس الىتشٍهىبًیىی ٍسق چٌذ

سا ثب اػتفبدُ اص تئَسی پیضٍالاػتیؼیتِ ثذػت آٍسدُ  هیضٍالىتشیپ

[ 4ؾ ]ٍ ّوىبساً Ohٍ یه حل تحلیلی ثشای آى اسئِ ًوَدًذ. 

 هیضٍالىتشیپ یتیوبهپَص یّب ووبًؾ ٍسق ٍ پغ یاستؼبؿ لیتحل

 5گَى ّب اص تئَسی لایِآى .شدًذو یثشسػ ساتحت ثبسّبی حشاستی 

ّبی خبثدبیی ٍسق اػتفبدُ ًوَدًذ. ایي ثشای هذلؼبصی هیذاى

 ّبیِیلا ی ثشایهختلف ّبی ٌّذػیهحممیي چیذهبى ٍ ٍیظگی

دس ًظش گشفتِ ٍ حبلت ثْیٌِ وِ هَخت وبّؾ پغ  هیضٍالىتشیپ

 ؿَد سا پیذا ًوَدًذ.ووبًؾ تحت ثبسّبی حشاستی هی

Sung [5ِوٌتشل تیش ثب تىی ]  گبُ ػبدُ تحت خشم هتحشن سا

هَسد ثشسػی لشاس داد. اٍ هؼبدلات دیٌبهیىی هجتٌی ثش تئَسی تیش 

 7سا ثب سٍؽ هذّبی فشضی ثِ فشم فضبی حبلت 6ثشًَلی-اٍیلش

چٌذ -ّبی چٌذ ٍسٍدی وٌٌذُ دسآٍسدُ ٍ ثب ثىبسگیشی وٌتشل

خشٍخی اًحٌبی تیش دس اثش خشم هتحشن سا وبّؾ داد. ٍی ثشای 

 8تؼییي هىبى ثْیٌِ ػولگشّبی پیضٍالىتشیه اص تبثغ سگَلاتَس

ؿذُ ثِ  اػتفبدُ وشدُ ٍ هىبى دٍ ػولگش ٍكل 9خطی هشتجِ دٍ

وٌتشل ثشسػی ثِ Gao ٍ Shen [6 ]پبییي تیش سا تؼییي وشدُ اػت. 

 هیضٍالىتشیثب هحشن پ یتیٍسق وبهپَص یاستؼبؿبت گزسا

ّبی ثشؿی ی تغییشؿىلاص تئَس تحمیك يیّب دس اآى پشداختٌذ.

تؼذاد ٍ هحل  شیتأث یثشسػ  دًذ ٍ ثِوش اػتفبدُ 10هشتجِ اٍل

 یتیٍسق وبهپَص یدس استؼبؿبت گزسا هیضٍالىتشیپ یّب هحشن

ٍ وٌتشل  یىیٌبهید لیتحل[ ثِ 7] ؾٍ ّوىبساً Liew پشداختٌذ.

 ٌذ.شداختپ هیضٍالىتشیپحؼگش ٍ  ػولگشثب  یتیفؼبل ٍسق وبهپَص

ّبی ثشؿی هشتجِ اٍل ی تغییشؿىلاص تئَس تحمیك يیّب دس اآى

 ،لیتحل یدًذ ٍ ثشاوش اػتفبدُثوٌظَس اػتخشاج هؼبدلات حبون 

ایي هحممیي . سا ثىبس گشفتٌذ 11يیگبلشو یثٌذ هؾثذٍى   سٍؽ

پبػخ  یسٍ هیضٍالىتشیپ لطؼبت هحل شیتأث یثش سٍ يیّوچٌ

ّب سا ثب  هحل يیاًدبم دادًذ ٍ ثْتش یمبتیتحم ؼتنیػ یىیٌبهید

 دًذ.دافؼبل ٍسق اسائِ  وٌتشل تَخِ ثِ

Shu [8 ]ِیثب لا یتیاستؼبؿبت آصاد ٍسق وبهپَص 

 ذاىیدػت آٍسدى هِ ث یٍ ثشاُ دوش یثشسػ سا هیضٍالىتشیپ

هؼبدلات تؼبدل  یاص حل خلَك یىیالىتش لیٍ پتبًؼ ییخب خبثِ

اػتفبدُ ًوَد. اٍ دس  یىیٍ هؼبدلِ ؿبسط الىتش تِیؼیالاػت یثؼذ ػِ

 یٍ ثشا پشداخت ٍسق یؼیطج یّب فشوبًغ بفتيیخَد ثِ  كیتحم

 كیحبكل اص حل دل حیّب سا ثب ًتبّب، آى كحت پبػخ یثشسػ

[ 9ّوىبساًؾ ]ٍ  Jin .ًوَد ؼِیهمب تِیؼیالاػتی ثؼذهؼبدلات ػِ

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                             2 / 10



 

 19/ ًشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد

 1400 زهستاىم ـ چهارو  سيی  ـ شواره و هفتن سال بیست    

هد
ه

 ی
 يویفه

يعل
، دآبا

جتب
ه

ل ي
 يسگ

اه
رگ

ظ
ً

و  
 دیسع

يیاه یدیسع
دی

آبا
 

سا  هیطًت تنیالگَسهجٌبی ثش  یوٌتشل فبص یػبص ٌِیثْ هیتىٌ هی

ثب  یا اػتَاًِ یا پَػتِ یػبختبسّب ٌِیثْ وٌتشل استؼبؽ یثشا

 یشّبی. هتغًذوشد ـٌْبدیپ هیضٍالىتشیپ یشّبحؼگػولگشّب ٍ 

ٍ اًذاصُ  یشیخبگهحل ؿبهل  هیضٍالىتشیپ لطؼبت یٌّذػ

 ِیثب اػتفبدُ اص ًظش هیضٍالىتشیپ حؼگشّبیػولگشّب ٍ 

 لطؼبت ٌِیثْ یّب غیتَصّب ّوچٌیي آىؿذ.  پشداصؽ 12ّب هدوَػِ

ی ثشسػسا هختلف  یاستؼبؿ یثشاػبع هَدّب هیضٍالىتشیپ

ٍسق  یثؼذ  استؼبؿبت ػِ[ 10ًؾ ]ساّوىبٍ  Zhang .ًوَدًذ

 يیّب دس ا. آىثشسػی ًوَدًذ سا هیضٍالىتشیپ ِیثب لا تیوبهپَص

ی ثؼذ  حل هؼبدلات ػِ یثشا 13یلیفشاًؼید تشثیغاص سٍؽ  لیتحل

[ ثِ ثشسػی 11ٍ ّوىبساًؾ ] Li دًذ.وشاػتفبدُ  تِیؼیضٍالاػتیپ

 هیپیضٍالىتشی ّبِ یثب لا 14ّذفوٌذ یتیشّب یغیشخط استؼبؿبت

 ٍ ه،یپیضٍالىتش یّبِ یشات لاثا ی ٍ ًیضشاستحیش هیذاى أثتحت ت

 ػیؼتن پشداختٌذ. غفشوبً یهتغیش ثش سٍ یتبثؼ خَاف

Tavakolpour ًوٌتشل فؼبل استؼبؽ  ه[ ی12ؾ ]ٍ ّوىبسا

 یفؼبل ٍ وٌتشل خَدآهَص ثشا هیضٍالىتشیپ یػولگشّب تیتشو ثب

سا  شیپز اًؼطبف ّب ٍسقدًذ. آىوشاسائِ  شیپز ػبختبس ٍسق اًؼطبف

 ىآ یوشدُ ٍ دسػت یػبص هذلتفبضل هحذٍد ثب اػتفبدُ اص سٍؽ 

دػت آهذُ ثب اػتفبدُ اص هذل   ثِ یؼیطج یّب فشوبًغ ؼِیسا ثب همب

ّوىبساًؾ ٍ  Loghmani وشدًذ. اسصیبثی یلجل تحمیمبت حیٍ ًتب

ای سا ثب اػتفبدُ اص  اػتَاًِ وٌتشل فؼبل استؼبؿبت یه پَػتِ [13]

كَست تئَسی ٍ تدشثی هَسد هطبلؼِ   ّبی پیضٍالىتشیه ثِ الوبى

ذل دیٌبهیىی یه اػتَاًِ ثب ه . ایي هحممیي اثتذالشاس دادًذ

اػتخشاج  15ّویلتَى اكل سا ثب اػتفبدُ اصّبی ػبدُ  گبُ تىیِ

پَػتِ دیفشاًؼیل حبون ثش سفتبس هؼبدلات ػپغ . ًوَدًذ

ٍ  لموبًی ًذ.اُػبصی ؿذ گؼؼتِ 16سیتض-یلیاسٍؽ س  ای ثِ اػتَاًِ

ػبصی دس  ثب هذلسا ػیؼتن  17بی طجیؼیّ فشوبًغّوىبساى 

 تدشثی هحبػجِ 18ٍ ّوچٌیي ثب آًبلیض هَدال ANSISافضاس  ًشم

استؼبؿبت ػیؼتن، یه  ؾدس ًْبیت خْت وبّآًبى . ًوَدًذ

. طشاحی وشدًذ ثش سٍی وبهپیَتش 19وٌٌذُ پیـخَس تطجیمی وٌتشل

Lezgy-Nazargah ًهذل اخضا هحذٍد ثب  هی[ 14] ؾٍ ّوىبسا

 یشّبیت یىیٌبهید ٍ یىیاػتبت لیتحل یون ثشا یدسخبت آصاد

Lezgy-Nazargah [15 ]اسائِ ًوَدًذ.  شّوگيیغ هیضٍالىتشیپ

 ایهؼألِ خوؾ اػتَاًِ یثشا یلیسٍؽ حل تحل هی يیّوچٌ

 شّوگيیغ هیضٍالىتشیػبختِ ؿذُ اص هَاد پ ِیچٌذلا ّبیٍسق

 ّبیِیؿبهل لا یچیػبًذٍ یشّبیت یىیٌبهیاسائِ ًوَد. سفتبس د

[ تَػط 16دس هشخغ ] ضیً یثب هَد ػولىشد ثشؿ هیضٍالىتشیپ

Lezgy-Nazargah ؿذُ اػت. یثشسػ 

 

Saviz  ٍRoomi [17وٌتشل ] ایاػتَاًِ پبًل استؼبؿبت 

 ػولگش ثب ثىبسگیشی دیٌبهیىی ثبس تحت لایِ چٌذ هشوت

دس ایي هشخغ ًَیؼٌذگبى . ًوَدًذ ثشسػی سا ثْیٌِ پیضٍالىتشیه

 تغییش تئَسی فشضیبت اثتذا هؼبدلات دیٌبهیىی حبون سا ثشاػبع

 تغییش ثب هؼبدل یته لایِ هذل ٍ 5اٍل هشتجِ ثشؿی ؿىل

اػتخشاج  پیضٍ یٍكلِ ٍ پَػتِ ثشای هتفبٍت ثشؿی ّبی ؿىل

 سٍؽ اص ػبصُ، دیٌبهیه هؼبدلات حل هٌظَسِ ًوَدُ ٍ ػپغ ث

 هحل یبفتي ثشای Saviz  ٍRoomi وشدًذ. اػتفبدُ هحذٍد الوبى

 حذاوثش هؼیبس اص پیضٍالىتشیه ػولگش ثشای ثْیٌِ اًذاصُ ٍ

 اػتفبدُ، هَسد وٌتشلی لبًَى طجك. ًوَدًذ اػتفبدُ پزیشی وٌتشل

 ثشآیٌذ ثب هتٌبػت پیضٍالىتشیه ٍكلِ ثِ ؿذُ اػوبل ٍلتبط

. ثبؿذهی حؼگش ًلت هحل ًمطِ دس ػشػت ّبی هَلفِ

Ascione ًگضايیص یتئَس هیثب اػتفبدُ اص [ 18] ؾٍ ّوىبسا 

هشوت ؿبهل  یشّبیت یشخطیغ یىیسفتبس اػتبت، 20اكلاح ؿذُ

 یّبهیًوَدًذ. تىٌ یسا ثشسػ هیضٍالىتشیلطؼبت ػولگش پ

ػلاهت  ؾیخْت پب هیضٍالىتشیهختلف اػتفبدُ اص هَاد پ

 .اًذهشٍس ؿذُ[ 19]طَس وبهل دس هشخغ ِ ث ّب ػبصُ

ّبی فشاٍاى حؼگشّبی پیضٍالىتشیه،  ثب ٍخَد هضیت

اػتفبدُ ػولی اص ایي حؼگشّب ٍ هطبلؼبت تدشثی اًذوی خْت 

ّب ٍ لطؼبت فلضی اًدبم ّب خْت اػتفبدُ دس ػبصُوبلیجشاػیَى آى

اهىبى اػتفبدُ اص  ی، ثشسػسٍ ؾیپ تحمیكّذف اص ؿذُ اػت. 

 استؼبؿبت یشیگ خْت اًذاصُ ػین الىتشیه ثیضٍیپ یحؼگشّب

. ؿذثب ّب هیٍ لطؼبت فَلادی ٍ وبلیجشاػیَى آى ّب ػبصُ دیٌبهیىی

ثب تَخِ  بیوِ آ دس ٍالغ ایي تحمیك پبػخی ثِ ایي پشػؾ اػت

استؼبؿبت  یشیگ دس اًذاصُ یىیالىتش یّب ػٌح ثِ ضؼف وشًؾ

 یٌیگضیخبػین  ثی هیضٍالىتشیپآیب حؼگش ، ّب ػبصُ یىیٌبهید

كَست   ثِ كیسٍؽ تحم یب خیش. ثبؿذ یه آًْب یثشا یهٌبػج

ای اص یه پشٍفیل  ًوًَِاثتذا  هٌظَس  يیاػت، ثذ یـگبّیآصهب

فَلادی تْیِ ٍ حؼگش پیضٍالىتشیه ثش سٍی آى ًلت گشدیذ. 

)دػتگبُ  21ّیذسٍلیه-ػشٍدس دػتگبُ  ػپغ پشٍفیل فَلادی

 ی(، تحت اًَاع ثبسّبیىیٍ اػتبت یىیٌبهید یّب یثبسگزاس

 گشفت. سفتبس لشاس.( .. ٍ ػیٌَػی، هثلثی، هشثؼی)ی ىیٌبهید

 حؼگش طشیك اص ػبصُ ثِ ؿذُ اػوبل ثبس ّش ثب هتٌبػت هىبًیىی

ٍ اص طشیك یه  الىتشًٍیىی ّبی ػیگٌبل كَست ثِ  پیضٍالىتشیه

ػین ػبختِ ؿذُ ثِ یه وبهپیَتش هٌتمل ٍ  هذاس الىتشیىی ثی

رخیشُ گشدیذ. ثب همبیؼِ هیبى ػیگٌبل ٍسٍدی ثِ ًوًَِ فَلادی ٍ 

ای سیبضی  ًیض ػیگٌبل خشٍخی حؼگش، تلاؽ ؿذُ اػت تب ساثطِ

 یبى ثبس هىبًیىی ٍ ٍلتبط خشٍخی اسائِ ؿَد.ه
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 پیشٍالکتزیک حسگز ساخت ٍ طزاحی جشئیات  -2

 سین بی
الوبى ػشاهیىی اص یه  گیشی استؼبؿبت هىبًیىی خْت اًذاصُ

ػطح الوبى  ( اػتفبدُ ؿذُ اػت.PZTای پیضٍالىتشیه )دایشُ

ای پیضٍالىتشیه ثب پَؿـی اص ًمشُ ثِ ػٌَاى الىتشٍد دایشُ

ّبی پیضٍالىتشیه ثِ  پَؿبًذُ ؿذُ اػت. لطش ٍ ضخبهت ٍسق

اص آًدبیی وِ دس ایي ثبؿذ. هتش هیهیلی 5/0هتش ٍ هیلی 25تشتیت 

ای وِ ثش سٍی ٍخِ پظٍّؾ اص یه حؼگش پیضٍالىتشیه دایشُ

خبًجی پشٍفیل فَلادی ًلت ؿذُ اػت، اػتفبدُ ؿذُ اػت لزا ثب 

تَػط دػتگبُ، یه  اػوبل ًیشٍی ػوَدی ثِ پشٍفیل فَلادی

تٌؾ طَلی دس پشٍفیل ثَخَد آهذُ وِ ػجت یه تغییش ؿىل دس 

گشدد ٍ دس ًتیدِ حؼگش پیضٍ هی 22كفحِ ػوَد ثش خْت لطجؾ

 ثبؿذ. خْت لطجؾ ػشضی هی

ثشای ثجت ٍلتبط خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه، یه هذاس 

تَاًذ  الىتشیىی طشاحی ؿذُ اػت. ایي هذاس الىتشیىی هی

گیشی ٍ ثذٍى  خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه سا اًذاصُّبی  ػیگٌبل

ثفشػتذ ٍ یب دس  اػتفبدُ اص ػین خْت ثجت، ثِ یه وبهپیَتش 

حبفظِ تؼجیِ ؿذُ ثجت وٌذ. دػتگبُ ثجت ٍلتبط ثِ ّوشاُ خضئیبت 

الف ٍ ة( ًـبى دادُ -1هذاس الىتشیىی آى ثِ تشتیت دس ؿىل )

ؿَد هذاس اص دٍ الف( دیذُ هی-1اًذ. ّوبًطَس وِ دس ؿىل )ؿذُ

لؼوت اكلی تـىیل ؿذُ وِ لؼوت صیشیي ثشد اكلی آسدٍیٌَ 

ثبؿذ وِ ٍ لؼوت ثبلایی، ؿیلذ ًلت ؿذُ ثش سٍی آى هی

ّب ثِ سایبًِ سا ّب دس حبفظِ ٍ اسػبل ّوضهبى دادُتَاًبیی ثجت دادُ

دّذ. تأهیي ثشق هذاس ًیض اص طشیك هی 23فبیثِ ٍػیلِ هبطٍل ٍای

سایبًِ  USBٍ ثب وبثل ثِ دسگبُ  USB-Bلِ دسگبُ اتلبل ثشد ثِ ٍػی

گشدد هـبّذُ هی (ة-1) گیشد. ّوبًطَس وِ دس ؿىلاًدبم هی

وٌٌذُ پیؾ ٍػیلِ یه ثشد تمَیتِ ػیگٌبل خشٍخی اص ػٌؼَس ث

تَاًذ ّب دس سایبًِ ًیض هیؿَد. پشداصؽ دادُاص پشداصؽ تمَیت هی

 اًدبم پزیشد. 24افضاس هخلَف ثشد آسدٍیٌَ ثِ ٍػیلِ ًشم

 آسهایص اًجام رٍش  -3
گیشی استؼبؿبت  پشٍفیل فَلادی تْیِ ؿذُ ثشای آصهبیؾ اًذاصُ

ثبؿذ  هیلیوتش هی 4   60  60دیٌبهیىی یه لَطی فلضی ثِ اثؼبد 

وِ همطغ آى اص ّش طشف تَػط تؼوِ خَؽ ؿذُ اػت. پشٍفیل 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  (2)فَلادی هَسد آصهبیؾ دس ؿىل 

تشیه تَػط چؼت هخلَف فلض ثِ ػطح ػبصُ هتلل پیضٍالى

ؿَد. حؼگش ثش سٍی ٍخِ خبًجی پشٍفیل فَلادی ٍ دس ٍػط  هی

 آى ًلت ؿذُ اػت چشا وِ تَصیغ تٌؾ دس ٍػط پشٍفیل 

 

 
 الف()

 
 ة()

)الف( هذاس الىتشیىی ػبختِ ؿذُ خْت ثجت ٍلتبط حؼگش  -1 ضکل

 پیضٍالىتشیه، )ة( ًوبیؾ ؿوبتیه خضئیبت هذاس الىتشیىی 
 گیشی ٍ ثجت ٍلتبط اًذاصُ

 

تش ثَدُ ٍ ّوچٌیي ثِ دٍس اص ًَاحی خط خَؽ  یىٌَاخت

ثبؿذ وِ حبٍی همبدیشی تٌؾ پؼوبًذ اػت. دس كَست  هی

تَػط دػتگبُ، وشًؾ اػوبل تٌؾ فـبسی ثِ پشٍفیل فَلادی 

تَاًذ هحَسی دس پشٍفیل فَلادی ایدبد ؿذُ ٍ ایي وشًؾ هی

 ػجت لطجؾ ػشضی دس حؼگش پیضٍالىتشیه گشدد. 
 

 
 پشٍفیل فَلادی ٍ هحل اتلبل حؼگش پیضٍالىتشیه -2 ضکل

 

دس ایي تحمیك ثشای اػوبل ثبسّبی دیٌبهیىی ثِ ػبصُ اص 

ی ىیٌبهید یثبسّب ّیذسٍلیه  اػتفبدُ ؿذُ اػت.-دػتگبُ ػشٍ

 اػوبل ؿذُ تَػط ایي دػتگبُ ؿبهل ثبسّبی ّبسهًَیه،

 ثبؿذ. پشٍفیل فَلادی داخل دػتگبُ  هی تلبدفی، هثلثی ٍ هشثؼی
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اثش اػوبل ثبس دیٌبهیىی دس گیشد. دس  ّیذسٍلیه لشاس هی-ػشٍ

پشٍفیل فَلادی، حؼگش پیضٍالىتشیه دچبس وشًؾ ؿذُ ٍ 

ًوبیذ، وِ ایي ٍلتبط خشٍخی اص  هتٌبػت ثب آى ٍلتبطی ایدبد هی

گشدد.  ػین ثِ وبهپیَتش هٌتمل ؿذُ ٍ رخیشُ هی طشیك هذاس ثی

 (3)طَس ؿوبتیه دس ؿىل ِ خضئیبت ٍ ًحَُ اًدبم آصهبیؾ ث

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.
 

 

 ًوبیؾ ؿوبتیه ًحَُ اًدبم آصهبیؾ -3 ضکل

 

 بحث ٍ ّاتست ًتایج  -4

 ّارهًَیکپاسخ حسگز بِ بارگذاری   -4-1
دس ایي لؼوت پبػخ حؼگش پیضٍالىتشیه تحت ثبسّبی ػیٌَػی 

ثب همبدیش هختلف داهٌِ ٍ فشوبًغ هَسد هطبلؼِ لشاس گشفتِ اػت. 

ًیَتي ٍ  1000اثتذا، یه ًیشٍی فـبسی ػیٌَػی ثب ثضسگی 

( ًوَداس 4ّشتض ثِ ػبصُ ٍاسد ؿذُ اػت. دس ؿىل ) 2فشوبًغ 

 دادُ ؿذُ اػت.صهبى ًوبیؾ  -صهبى ٍ ٍلتبط -ًیشٍ

ّوچٌیي دس اداهِ ًتبیح، داهٌِ ثبس ػیٌَػی اػوبل ؿذُ ثشاثش 

صهبى  ًیَتي ًگِ داؿتِ ؿذُ ٍ ّن 1000ثب همذاس ثبثت 

ّشتض ثشای آى دس ًظش گشفتِ ؿذ.  20ٍ  10، 5 ّبی فشوبًغ

الف، ة ٍ ج( ًـبى دادُ ؿذُ -5خشٍخی حؼگش دس ؿىل )

 اػت.

گشدد وِ حؼگش هلاحظِ هی (5)ٍ  (4)ّبی ثب هـبّذُ ؿىل

تَاًذ الگَی ثبسّبی ػیٌَػی ٍاسدُ ثش لطؼِ پیضٍالىتشیه هی

ّبی ًوبیؾ ثیٌی وٌذ. ثب دلت دس ًوَداسفلضی سا ثِ خَثی پیؾ

 ؿَد وِ ثب افضایؾ فشوبًغ  دادُ ؿذُ ّوچٌیي هـبّذُ هی

یبثذ. لبثل روش ثبس ٍسٍدی، داهٌِ ٍلتبط خشٍخی حؼگش وبّؾ هی

 اػت وِ ًَیضّب ٍ اغتـبؿبت خشٍخی حؼگش ثب اػتفبدُ اص 

حزف  MATLABافضاس هَخَد دس ًشم 25ن فیلتش هیبًگیي هتحش

 اًذ.ؿذُ

ثشای ایٌىِ ثیي داهٌِ ًیشٍی ٍسٍدی ٍ ٍلتبط خشٍخی یه 

 ّشتض ٍ داهٌِ  5 ساثطِ پیذا ؿَد، یه ثبس ػیٌَػی ثب فشوبًغ ثبثت
 

 
 )الف(

 
 )ة(

صهبى ثبس ػیٌَػی  -صهبى ٍ )ة( ٍلتبط -ًوَداسّبی )الف( ًیشٍ -4 ضکل

 ّشتض 2 ثب فشوبًغ
 

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

ّبی  فشوبًغ ثب ػیٌَػی ثبس تحت صهبى حؼگش -ًوَداسّبی ٍلتبط -5 ضکل

 ّشتض 20)ج( ٍ ّشتض  10)ة(  ،ّشتض 5هختلف: )الف( 
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حؼگش اػوبل گشدیذ. ًتبیح ًیَتي ثِ  5000تب  1000هتغیش ثیي 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ایي آصهبیؾ  (الف-6) حبكل دس ؿىل

ّشتض ٍ  20ٍ  10ّبی ثبثت ثشای ثبسّبی ػیٌَػی ثب فشوبًغ

  داهٌِ هتغیش هدذداً تىشاس گشدیذ. ًتبیح ثذػت آهذُ دس ؿىل

 ، ةالف -6) ّبی ؿىلاًذ. ًوَداسًـبى دادُ ؿذُ (ة ٍ ج-6)

ًظش اص همذاس فشوبًغ ثبس اػوبلی،  وِ كشفدٌّذ ًـبى هی (جٍ

ای خطی ثیي داهٌِ ًیشٍی ٍسٍدی ٍ ٍلتبط خشٍخی دس  ساثطِ

 ّبی هختلف ٍخَد داسد.فشوبًغ
 

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

تغییشات داهٌِ ًیشٍی ٍسٍدی دس ثشاثش داهٌِ ٍلتبط خشٍخی  -6 ضکل

 حؼگش پیضٍالىتشیه ثشای ثبسّبی ثب فشوبًغ هختلف: 
 ّشتض ٍ  10ّشتض، )ة( فشوبًغ  5)الف( فشوبًغ 

 ّشتض 20)ج( فشوبًغ 

 

ی ثیي داهٌِ ٍلتبط خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه ٍ ساثطِ

فشوبًغ ًیشٍی ٍاسد ؿذُ ًیض ثشسػی ؿذُ اػت. ثشای سػیذى ثِ 

 ایي ّذف، داهٌِ ثبس ػیٌَػی اػوبل ؿذُ ثِ لطؼِ فَلادی ثشاثش 

 

 1ًیَتي لحبظ ؿذُ ٍ فشوبًغ آى دس هحذٍدُ  1000همذاس ثبثت 

ّشتض هتغیش دس ًظش گشفتِ ؿذ. تغییشات داهٌِ ٍلتبط خشٍخی  50تب 

ًـبى  (الف-7)حؼگش پیضٍالىتشیه دس همبثل فشوبًغ دس ؿىل 

دادُ ؿذُ اػت. ایي آصهبیؾ ثشای ثبس ػیٌَػی ثب داهٌِ ثبثت 

ّشتض ًیض هدذداً  50تب  1ًیَتي ٍ فشوبًغ هتغیش  5000ٍ  3000

ًـبى دادُ ؿذُ  (ة ٍ ج-7)تىشاس ؿذ ٍ ًتبیح آى دس ؿىل 

 اػت.
 

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

تغییشات داهٌِ ٍلتبط خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه دس همبثل  -7 ضکل

 ًیَتي، )ة(  1000فشوبًغ: )الف( داهٌِ ًیشٍی ٍسٍدی 
 ًیَتي ٍ )ج( داهٌِ  3000داهٌِ ًیشٍی ٍسٍدی 

 ًیَتي 5000ًیشٍی ٍسٍدی 
 

ؿَد وِ ثب  ج هـبّذُ هی-7الف تب -7ثب تَخِ ثِ ًوَداسّبی 

افضایؾ فشوبًغ ثبس ٍسٍدی، داهٌِ ٍلتبط خشٍخی حؼگش 

 یبثذ. پغ اص اًدبم پیضٍالىتشیه ثِ كَست ًوبیی وبّؾ هی
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ّبی آصهبیـگبّی ًوبیؾ دادُ ؿذُ ثشاصؽ هٌحٌی ثش سٍی دادُ

الف، ة ٍ ج(، ساثطِ صیش -7ٍ ج( ٍ ) الف، ة-6) ّبی دس ؿىل

ثیي ٍلتبط خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه ٍ ًیشٍی ٍاسدُ 

 ؿَد:هی گیشی ًتیدِ
 

(1)                   

 

 وِ دس آى:
 

(2)                                    
 

   داهٌِ ًیشٍی ٍسٍدی ثشحؼت ًیَتي ٍ    دس ساثطِ فَق 

ٍلت داهٌِ ٍلتبط خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه ثشحؼت هیلی

فشوبًغ ثبس اػوبل ؿذُ ٍ ٍلتبط خشٍخی     ّوچٌیي ًیض اػت.

ثبؿذ. گیشی استؼبؿبت دیٌبهیىی ثش حؼت ّشتض هی دػتگبُ اًذاصُ

ّبی آصهبیـگبّی ٍ اػتفبدُ اص ایي ساثطِ ثش اػبع ثشاصؽ دادُ

ؿَد همذاس وِ هـبّذُ هیتبثغ ًوبیی ثذػت آهذُ اػت. ّوبًطَس 

ثبؿذ. ثب تَخِ )سگشػیَى( دلت خَثی سا داسا هی 26ضشیت تؼییي

تَاى ثب اػتفبدُ اص ػشی ثِ ایٌىِ ّش ثبس هىبًیىی دلخَاُ سا هی

ّبی ثشحؼت هدوَع تؼذادی ثبس ّبسهًَیه ثب فشوبًغ 27فَسیِ

ثیٌی  تَاى خْت پیؾ( ًیض هی1ی )هتفبٍت ثیبى ًوَد، اص ساثطِ

ط خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه تحت ّش ًَع ثبسگزاسی ٍلتب

 اػتفبدُ ًوَد.

 پاسخ حسگز پیشٍالکتزیک بِ بارگذاری هثلثی هتٌاٍب  -4-2

ًیَتي ٍ صهبى  2000ی تغییشات یه ثبس تٌبٍثی هثلثی ثب داهٌِ

ّیذسٍلیه ثِ لطؼِ فَلادی -ثبًیِ اص طشیك دػتگبُ ػشٍ 2تٌبٍة 

گیشی ؿذُ دس  . ٍلتبط خشٍخی اًذاصُ(الف(-8)اػوبل ؿذ )ؿىل 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثب دلت دس ًوَداسّبی ًـبى  (ة-8)ؿىل 

ؿَد وِ ؿىل ٍلتبط خشٍخی  هـبّذُ هی (8)دادُ ؿذُ دس ؿىل 

 حؼگش پیضٍالىتشیه هـبثِ ؿىل ثبس دیٌبهیىی اػوبل ؿذُ اػت.

ثِ هٌظَس ثشسػی دلیمتش هحتَای فشوبًؼی ٍ هـبّذُ همذاس 

  تجذیل فَسیِ صهبىدس ػیگٌبل خشٍخی حؼگش، اص  خطب هَخَد

، گؼؼتِ  تجذیل فَسیِ صهبىاػتفبدُ ؿذُ اػت. هطبثك  27گؼؼتِ

ثِ كَست صیش لبثل ثیبى      ّبی گؼؼتِ خشٍخی حؼگش دادُ

 :ثبؿٌذ هی دس فضبی فشوبًؼی
 

(3)   (   )  ∑          

    

    

  

 

 
 )الف(

 
 )ة(

ًیَتي  2000ی تغییشات حؼگش ثِ ثبس هثلثی تٌبٍثی ثب داهٌِپبػخ  -8 ضکل

 صهبى -صهبى ٍ )ة( ٍلتبط -ثبًیِ: )الف( ًیشٍ 2ٍ صهبى تٌبٍة 
 

ًتبیح تجذیل فَسیِ گؼؼتِ ًوَداسّبی صهبًی ًـبى ( 9)ؿىل 

دّذ. ایي ًوَداسّب اهىبى سا ًـبى هی( 8)دادُ ؿذُ دس ؿىل 

همبیؼِ ثْتش هحتَای فشوبًؼی ػیگٌبل ٍسٍدی ٍ خشٍخی سا 

ؿَد، تطبثك هٌبػجی هیبى ػبصد. چٌبًچِ هـبّذُ هی هیؼش هی

 ٍسٍدی تؼشیف ؿذُ ٍ خشٍخی حؼگش ٍخَد داسد.
 

 
 )الف(

 
 )ة(

ی تغییشات تجذیل فَسیِ پبػخ حؼگش ثِ ثبس هثلثی تٌبٍثی ثب داهٌِ -9 ضکل

 فشوبًغ، -ثبًیِ: )الف( ًیشٍ 2ًیَتي ٍ صهبى تٌبٍة  2000
 فشوبًغ-)ة( ٍلتبط
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ی پبػخ حؼگش پیضٍالىتشیه ثِ ثبسّبی هثلثی ثب داهٌِ

ثبًیِ ثشسػی ٍ  2ًیَتي ٍ صهبى تٌبٍة  4000ٍ  3000تغییشات 

( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هـبّذُ 11( ٍ )10ّبی )ًتبیح دس ؿىل

ٍلتبط خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه ًیض تمشیجبً گشدد ؿىل  هی

 ثبؿذ.هـبثِ ّوبى الگَی ًیشٍی ٍسٍدی هی
 

 
 )الف(

 
 )ة(

 3000ی تغییشات پبػخ حؼگش ثِ ثبس هثلثی تٌبٍثی ثب داهٌِ -11 ضکل

 صهبى -صهبى، )ة( ٍلتبط -ثبًیِ: )الف( ًیشٍ 2ًیَتي ٍ صهبى تٌبٍة 
 

 
 )الف(

 
 )ة(

 4000ی تغییشات حؼگش ثِ ثبس هثلثی تٌبٍثی ثب داهٌِپبػخ  -11 ضکل

 صهبى -صهبى ٍ )ة( ٍلتبط -ثبًیِ: )الف( ًیشٍ 2ًیَتي ٍ صهبى تٌبٍة 
 

پاسخ حسگز پیشٍالکتزیک بِ بارگذاری هستطیلی  -4-3

 هتٌاٍب
دس ایي آصهبیؾ، ٍلتبط خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه ًؼجت ثِ 

اػت. ثِ ّویي هٌظَس ثبسگزاسی هؼتطیلی هتٌبٍة ثشسػی ؿذُ 

ًیَتي ٍ صهبى  2000ی تغییشات یه ًیشٍی هؼتطیلی ثب داهٌِ

ّیذسٍلیه ثِ ػبصُ اػوبل -ثبًیِ اص طشیك دػتگبُ ػشٍ 2تٌبٍة 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  (12)گشدیذ. خشٍخی حؼگش دس ؿىل 
 

 
 )الف(

 
 )ة(

 2000 تغییشات یپبػخ حؼگش ثِ ثبس هؼتطیلی تٌبٍثی ثب داهٌِ -12 ضکل

 صهبى -صهبى ٍ )ة( ٍلتبط -ثبًیِ: )الف( ًیشٍ 2ًیَتي ٍ صهبى تٌبٍة 
 

ثِ هٌظَس همبیؼِ ثْتش هحتَای فشوبًؼی ػیگٌبل ٍسٍدی ٍ 

خشٍخی، ًتبیح تجذیل فَسیِ ًوَداسّبی ٍاثؼتِ ثِ صهبى فَق دس 

ؿَد وِ هحتَای ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هـبّذُ هی13ؿىل )

حؼگش دس حبلت ولی تطبثك  ػیگٌبل ٍسٍدی یفشوبًؼی ٍ داهٌِ

 هٌبػجی ثب همبدیش ًظیش خشٍخی حؼگش داسًذ.

 2000ی تغییشات ًیشٍی ٍاسدُ ثشاثش فَق، داهٌِ دس آصهبیؾ

ثبؿذ. ایي آصهبیؾ ثشای ًیشٍی هتٌبٍة هؼتطیلی ثب ًیَتي هی

ًیَتي ًیض تىشاس ٍ پبػخ حؼگش  5000ٍ  3000 تغییشات یداهٌِ

( 14ّبی )ثشسػی گشدیذ. ًتبیح ثِ تشتیت دس ؿىلپیضٍالىتشیه 

 اًذ.( ًـبى دادُ ؿذ15ٍُ )

یبثین وِ دػتگبُ  دس هی (15)تب  (13)ّبی ثب دلت دس ًوَداس

ثیٌی  گیشی استؼبؿبت دیٌبهیىی، تَاًبیی خَثی دس پیؾ اًذاصُ

 اختلاف ّوچٌیي داسد. سا ػبصُ ثِ ٍاسدُ تٌبٍثی هؼتطیلی ثبس ؿىل
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 )الف(

 
 )ة(

ی تجذیل فَسیِ پبػخ حؼگش ثِ ثبس هؼتطیلی تٌبٍثی ثب داهٌِ -13 ضکل

  -ثبًیِ: )الف( ًیشٍ 2ًیَتي ٍ صهبى تٌبٍة  2000تغییشات 
 فشوبًغ -فشوبًغ ٍ )ة( ٍلتبط

 

 
 )الف(

 
 )ة(

 3000 تغییشات یپبػخ حؼگش ثِ ثبس هؼتطیلی تٌبٍثی ثب داهٌِ -14 ضکل

 صهبى-صهبى ٍ )ة( ٍلتبط-ثبًیِ: )الف( ًیشٍ 2ًیَتي ٍ صهبى تٌبٍة 
 

ثیٌی ؿذُ تَػط ٍلتبط  خضئی ثیي الگَی ثبس ٍاسدُ ٍ الگَی پیؾ

تَاى ثِ ػذم تَاًبیی دػتگبُ خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه سا هی

ًیض  ّیذسٍلیه دس اػوبل دلیك ثبس هؼتطیلی ثِ ػبصُ ٍ-ػشٍ

حؼگش پیضٍالىتشیه دس تَلیذ ّبی اختلاف فبص راتی الوبى

 ّبی پبییي( ًؼجت داد.ٍیظُ دس صهبى تٌبٍة ػیگٌبل خشٍخی )ثِ

 

 
 )الف(

 
 )ة(

 5000تغییشات  یپبػخ حؼگش ثِ ثبس هؼتطیلی تٌبٍثی ثب داهٌِ -15 ضکل

 صهبى-صهبى ٍ )ة( ٍلتبط-ثبًیِ: )الف( ًیشٍ 2ًیَتي ٍ صهبى تٌبٍة 

 گیزی ًتیجِ  -5
ػین پیضٍالىتشیه ٍ هذاس  دس ایي پظٍّؾ یه حؼگش ثی

 ّبیگیشی استؼبؿبت دیٌبهیىی ػبصُالىتشیىی خْت اًذاصُ

ػبختِ ؿذ. یه پشٍفیل فَلادی هتـىل اص یه لَطی  فَلادی

هیلیوتش وِ تَػط دٍ تؼوِ وِ دس دٍ  4   60  60فلضی ثِ اثؼبد 

اًتْبی لَطی خَؽ ؿذُ ثَد، تْیِ گشدیذ. ػپغ حؼگش 

ضٍالىتشیه تَػط چؼت فلض ثِ ٍػط ػبصُ هتلل ؿذ. پی

ّبی ػولىشد ٍ وبسایی حؼگش پیضٍالىتشیه ثب آصهَى

ّویي هٌظَس ثبسّبی دیٌبهیىی ثب  آصهبیـگبّی ثشسػی گشدیذ. ثِ

ّبی هختلف ّبسهًَیه، هثلثی ٍ هؼتطیلی تٌبٍثی اص طشیك الگَی

ّیذسٍلیه ثِ لطؼِ اػوبل ٍ ٍلتبط خشٍخی -یه دػتگبُ ػشٍ

ػین هحبػجِ ٍ  ؼگش پیضٍالىتشیه اص طشیك هذاس الىتشیىی ثیح

 اًتمبل دادُ ؿذُ ٍ  رخیشُ گشدیذ.ػپغ ثِ وبهپیَتش 

ػین  ًتبیح ثذػت آهذُ ًـبى داد وِ حؼگش پیضٍالىتشیه ثی

ّبی )ٍلتبط خشٍخی( ثؼیبس حؼبع ثَدُ ٍ لبدس ثِ تَلیذ ػیگٌبل

ثبؿذ. ثشسػی  هیّب ٍػیؼی اص فشوبًغ لَی ٍ دلیك دس هحذٍدُ

ًتبیح ًـبى داد وِ دس كَست ثبثت ثَدى فشوبًغ ثبس اػوبل ؿذُ 

ػین پیضٍالىتشیه، ساثطِ خطی ثیي ثضسگبی ٍلتبط  ثِ حؼگش ثی

خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه ٍ ثضسگبی ثبس هىبًیىی اػوبل ؿذُ 

ثِ آى ٍخَد داسد. ایي هَضَع ثشای ثبسّبی هىبًیىی وِ فشوبًغ 

ّشتض لشاس داسًذ، ثشسػی ٍ تبییذ  40تب  2یي ث ّب دس هحذٍدُآى

 گشدیذ. ّوچٌیي ثشسػی ًتبیح، ًـبى داد وِ دس كَست ثبثت 
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داهٌِ ٍلتبط ثَدى داهٌِ ثبس اػوبل ؿذُ ثِ حؼگش پیضٍالىتشیه، 

خشٍخی ثب افضایؾ فشوبًغ ٍسٍدی ثِ كَست ًوبیی وبّؾ 

ػبختِ گیشی استؼبؿبت دیٌبهیىی تَػط دػتگبُ  ثب اًذاصُ یبثذ.هی

ثیي                   ػبدُ ساثطِؿذُ هـخق ؿذ، 

ٍلتبط خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه ٍ ًیشٍی اػوبلی ثشلشاس اػت 

    ،                                 وِ 

داهٌِ ٍلتبط خشٍخی    داهٌِ ًیشٍی ٍسٍدی ثشحؼت ًیَتي، 

 فشوبًغ ًیشٍی    ٍلت،حؼگش پیضٍالىتشیه ثشحؼت هیلی

ثبؿذ. ثب اػتفبدُ اص اػوبل ؿذُ ٍ ٍلتبط خشٍخی ثشحؼت ّشتض هی

تَاى ٍلتبط خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه تحت  ی فَق هیساثطِ

 ثیٌی ًوَد.ّش ثبسگزاسی دلخَاُ ٍ ثلؼىغ سا پیؾ
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10 First-order shear deformation theory 
11 Galerkine 
12 Set theory 
13 Differential quadrature 
14 Functional 
15 Hamilton’s principle 

16 Rayleigh–Ritz 
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Seismic performance assessment of double corrugated steel shear walls with 
diagonal waves  

S.M.R. Mortazavi, A. Heydarpour Bidgoli, M. Farahani 
 

Abstract 
 
 

In this paper, the seismic performance of trapezoidal and sinusoidal corrugated steel plate shear walls has been 
investigated in comparison with the flat steel plate shear walls in conditions where the amount of steel materials used 
in the shear walls does not change and remains constant. First of all, the sinusoidal or trapezoidal shear walls are 
created with a specific and predefined geometry, and then the created wave is placed diagonally in the form of two 
steel plate shear walls with double perpendicular waves in the steel frame, in other words, the geometry of the flat 
steel plate shear walls changes to achieve optimal seismic performance. The studied steel plate shear walls in this 
research were compared using uniform nonlinear static analysis and obtaining their pushover diagram as well as 
hysteresis analysis and obtaining the hysteresis cycle and plastic energy absorption by finite element method. Finally, 
it was concluded from studied frames that trapezoidal and sinusoidal corrugated steel plate shear walls in the form of 
two shear walls with double perpendicular waves produce better seismic performance and energy absorbing than flat 
steel plate shear walls with the same volume of steel materials and trapezoidal steel plate shear walls produce better 
seismic performance comparing to the sinusoidal corrugated steel plate shear wall. 
 

Keywords 

Flat steel plate shear wall, Trapezoidal corrugated steel plate shear wall, Sinusoidal corrugated steel plate shear wall, 
Uniform nonlinear static analysis 
 

 

 چکیذه
 

 یتشض یَاسّایتا د سِیدس هما یٌَسیٍ س ایداس رٍصًمِهَج یفَلاد یتشض یَاسّاید ایػولىشد لشصُ یهمالِ تِ تشسس يیدس ا

 داسهَج یَاسّایًىٌذ پشداختِ ضذُ است. دس اتتذا د شییتغ َاسّایوِ همذاس هػالص هَسد استفادُ دس د یغیتخت دس ضشا یفَلاد

 ّایتا هَج َاسیٍ دس لالة دٍ د یضذُ تِ غَست لغش دادیضذُ ٍ سپس هَج ا دادیا عتا ٌّذسِ هطخ ایرٍصًمِ ای یٌَسیس

تِ ػولىشد  ذىیسس یتخت تشا َاسیهذل ٌّذسِ د يیدس ا گشیتِ ػثاست د ضَد،یػوَد تش ّن تِ غَست دٍتل دس لاب لشاس دادُ ه

سٍش  ِت ٍ ىٌَاختی یشخغیغ یىیاستات لیتطلتا استفادُ اص  ،كیتطم يیهَسد ًظش دس ا یتشض یَاسّایدتشای . وٌذیه شییتغ ٌِیتْ

تا ّن  ّای اخضا هطذٍد هطاسثِ ٍتدوؼی هذل هیپلاست یاًشط خزب ٍ هٌطٌی ایهٌطٌی زشخِ ،تاس افضٍى هٌطٌیاخضاء هطذٍد 

دس لالة  یٌَسیداس سٍ هَج ایرٍصًمِ یتشض َاسیگشفتِ ضذ وِ د دِیًت يیزٌ ضذُ ِساخت ّایهذل یتشا تیاًذ. دس ًْاضذُ سِیهما

تخت تا همذاس فَلاد ّن ضدن  یتشض َاسیًسثت تِ د یتْتش ایػوَد تش ّن ٍ تِ غَست دٍتل ػولىشد لشصُ یّاتا هَج َاسیدٍ د

اص خَد ًطاى  یٌَسیهَخذاس س َاسیتِ د تًسث یتْتش ایػولىشد لشصُ ایرٍصًمِ یتشض َاسید یٍ تِ عَس ول وٌٌذیه دادیخَد ا

 دّذ.یه
 

 واطگان كلیذی
 یشخغیغ یىیاستات ،یٌَسیداس سهَج یفَلاد یتشض َاسید ،یاداس رٍصًمِهَج یفَلاد یتشض َاسیتخت، د یفَلاد یتشض َاسید
 ىٌَاختی

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                             1 / 10



 

 / نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد28

    1400زهستاى ـ  چهارمو  سيی  ـ شواره و هفتن سال بیست 

 يابيارز
زه

 لر
کرد

ول
ع

يد یا
ها

وار
 ی

رش
ب

 ي
لاد

فو
 ی

وج
ه

ار 
د

...
 

 ذمهقم  -1
 ای دیَاسّای تشضیی ، تِ هٌظَس تْثَد ػولىشد لشصُكیتطم يیدس ا

فَلادی تخت، یه سیستن ًَیي اسائِ ضذُ است. دس ایي سیستن، 

هَج ّیای سیٌَسیی ییا رٍصًمیِ ای دس دسٍى دییَاس تیا ٌّذسیِ        

هطخع ایداد وشدُ، سپس هَج ایداد ضذُ تِ غَست لغیشی ٍ  

 ّای ػوَد تیش ّین دس لیاب لیشاس دادُ    دٍ دیَاس تا هَجدس لالة 

ضدن هػالص هَسد ضَد وِ ای عی هیضَد. ایي فشایٌذ تِ گًَِهی

استفادُ دس دیَاس ضاغلِ تا ضدن هػالص هػشفی دس دیَاس تخیت  

سسیذى تیِ   یىساى تاضذ. تِ ػثاستی فمظ ٌّذسِ دیَاس تخت تشای

 وٌذ.ػولىشد تْیٌِ تغییش هی

تا استفادُ  یطٌْادیپ یّاًوًَِ ایػولىشد لشصُ ةیتشت يیتذ

ٍ تذست آٍسدى ًوَداس  ىٌَاختی یشخغیغ یىیاستات لیاص تطل

ٍ تذست آٍسدى  2ایزشخِ لیتطل يیّا ٍ ّوسٌآى 1تاس افضٍى

تٌص، تا سٍش  غیٍ تَص هیپلاست یاًشط خزب ،ایزشخِهٌطٌی 

 سِیتا ّن هما ABAQUSٍ تا استفادُ اص ًشم افضاس  3اخضاء هطذٍد

 [.1] ضَدیاًتخاب ه ٌِیضذُ ٍ دس اًتْا عشش تْ

ٌّذسِ  ساصیٌِیٍ تْ یاتیاسص كیضاضش دس اداهِ تطم كیتطم

تَسظ  وِ تاضذهی یاٍ رٍصًمِ یٌَسیس یفَلاد یتشض یَاسّاید

Mortazavi كیدس تطم [.2]غَست گشفتِ است  ٍ ّوىاساًص 

داس تَدُ هَج یتشض یَاسّایٌّذسِ د یساص ٌِیتش تْ یهزوَس سؼ

داس هَج یَاسّایگشفتِ ضذ وِ د دِیًت يیدس اًتْا زٌ یاست ٍل

ػولىشد  هیریّ یلائن ٍ افم یّاتا هَج یٍ رٍصًمِ ا یٌَسیس

تخت ًذاسًذ ّشزٌذ وِ دس  َاسیًسثت تِ د یتشهغلَب یالشصُ

تِ  ذىیسس یتشا یاٌِیگام هَج تْ َاسیدٍ د يیاص ا هیّش 

 كیدس تطم ةیتشت يیهغلَب ٍخَد داسد. تذ یاػولىشد لشصُ

 ٌِیٍ تا ّواى گام هَج تْ یلغش َجه یتا ساستا ییّاضاضش ًوًَِ

ساختِ ضذُ ٍ هَسد هغالؼِ لشاس  ي،یطیپ كیضذُ دس تطم طٌْادیپ

 یٌَسیتخت، س یتشض َاسیسِ د ایاًتْا ػولىشد لشصُ دس .شدیگیه

ضذُ ٍ  سِیتا ّن هما لیداس هاهَج ایٍ رٍصًمِ لیداس هاهَج

 .ضَدیاًتخاب ه ٌِیعشش تْ

 موضوع شامونیشذه پ انجام یها قیتحق  -2
Mortazavi ٌّذسیِ   یسیاص  ٌِیتا تْ 2021دس سال  ٍ ّوىاساًص

تیا ااتیت    یٌَسیٍ س یاهَخذاس رٍصًمِ یفَلاد یتشض یَاسّاید

ّا، تْثَد ػولىشد َاسیًگِ داضتي ضدن هػالص هَسد استفادُ دس د

سا هَسد هغالؼِ لشاس دادًیذ. آًْیا    یفَلاد یتشض یَاسّاید یالشصُ

 لیی ّیا ٍ  اًدیام تطل  َاسید یهختلی  ٌّذسی   یاپاساهتشّ شییتا تغ

وِ دس ّش دٍ  ذًذیسس دِیًت يیتِ ا ىٌَاختی یشخغیغ یىیاستات

تیا   یَاسّیا یسفتاس د ،یا ٍ رٍصًمِ یٌَسیس یّاتا هَج َاسیًَع د

 هیی اسیت ٍ دس   یتا هَج افمی  یَاسّایهَج لائن تْتش اص سفتاس د

دس  هیَج تؼیذاد   يیلاب تا اتؼاد هؼویَل ٍ تیا هیَج لیائن، تْتیش     

هیَج   19 یٌَسی یس یَاسّایهَج ٍ دس د 15 یا رٍصًمِ یَاسّاید

 یتیشا  ِیی صاٍ يیتیش  آًْا ًطاى دادًیذ ویِ هٌاسیة    يیاست. ّوسٌ

دسخیِ اسیت.    5/22 یا رٍصًمِ یَاسّایّا دس دهَجلسوت هایل 

 لیی ّیا تیِ دل  هَج لسوت هایل یتشا ِیصاٍ یٌَسیس یدس هذل ّا

 یَاسّیا یدسخیِ اسیت. دس هدویَع د    45ّوَاسُ  ییهسائل اخشا

 یٌَسی یس یَاسّیا یًسثت تیِ د  یتْتش یا ػولىشد لشصُ یارٍصًمِ

 .[2] داسد

Gergely ًتِ  2014خَد دس سال  كیدس تطم صٍ ّوىاسا

داس سشد  هَج یفَلاد یتشض َاسید یا وشدى سفتاس زشخِ ثشُیوال

 یساصهذل یتشا ك،یتطم يیًَسد ضذُ پشداختٌذ. هطمماى دس ا

همالِ  يای ّذف. اًذاستفادُ وشدُ ایاص الواى پَستِ یتشض َاسید

است. دس  یطگاّیآصها حیاخضاء هطذٍد تا ًتا لوشدى هذ ثشُیوال

تذست  ىٌَاختی یگشفتِ ضذُ است وِ هٌطٌ دِیًت يیاًتْا زٌ

 یىیاستات لیتذست آهذُ اص تطل یآهذُ اص هذل ًشم افضاس

. صًذیه يیًوًَِ سا تخو یطگاّیاهسفتاس آص یتِ خَت یشخغیغ

ضذُ تِ سٍش اخضاء  اسیهم یساص هذل ىشدیسٍ ي،یػلاٍُ تش ا

استخشاج ًطذُ  صیسا وِ دس آصها یدیلادس است ًتا ٍد،هطذ

 [.3]وٌذ است، استخشاج 

Stojadinovic  ٍTipping تِ  2008خَد دس سال  كیدس تطم

 داس هَج یتشض َاسید یا ساصُ ستنیس یطگاّیآصها یتشسس

 یهْاس خاًث ستنیس هیتَسؼِ  كیتطم يیپشداختٌذ. هَضَع ا

داس تا استفادُ اص فَلاد سثه سشد  هَج یتشض یَاسّایضاهل د

 ،یضعشا یهثٌا هی دادیهٌظَس ا است. تِ یًَسد ضذُ ساختواً

 يیتشدى تِ استثاط تیپ یتشا یا زشخِ صیآصها زْل ٍ زْاس

 يیاًدام ضذُ است. ا داس هَج یتشض َاسید یعشاض یپاساهتشّا

 یپاساهتشّا ضاهل اًذاصُ غفطات فَلاد، اًذاصُ اتؼاد لاب فَلاد

ّا ٍ  تست یّا سثه سشد ًَسد ضذُ، اًذاصُ ٍ فاغلِ تا هطل

هطمماى  ّا، صیآصها ماست. پس اص اًدا َاسید یهماٍهت تشض

 َاسید یؼٌی كیتطم يیا یطٌْادیپ ستنیوِ س وٌٌذ یه ِیتَغ

ػٌَاى  ضذُ ٍ تِ ASCE 7-05 ًاهِ يیداس ٍاسد آئ هَج یفَلاد یتشض

 َاسیسثه سشد ًَسد ضذُ ّوشاُ تا د یتا لاب فَلاد یهْاس خاًث

سا  شیص شیهماد يیهطمم يیضَد. ّوسٌ یتٌذ داس عثمِ هَج یتشض

سفتاس  ةیاًذ: ضش دادُ طٌْادیپ َاسید يیا یعشاض یتشّاپاساه یتشا

 ییًوا تضسي ةیٍ ضش 5/2 اضافِ هماٍهت تشاتش ةی، ضش5.5تشاتش 

 [.4] 25/3هىاى تشاتش شییتغ

Emami  ٍتِ دست آٍسدى  یتشا 2013دس سال  ّوىاساًص

ًوًَِ  3 یسٍ ،یا داس رٍصًمِ هَج یتشض یَاسّاید یىلیسفتاس س

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                             2 / 10



 

 29/ نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد

 1400 زهستاىم ـ چهارو  سيی  ـ شواره و هفتن سال بیست    

 دیس
ود

هح
ضا

ر
 

ی، 
ضو

هرت
یح يعل

ور
درپ

یب 
گل

د
 ي

ني
ها

فرا
د 

حو
و ه

 
 یّا تا هَج یا داس رٍصًمِ هَج یتشض َاسیتخت، د یتشض َاسید 

 صیآصها یافم یّا تا هَج یا داس رٍصًمِ هَج یتشض َاسیلائن ٍ د

 یّا ّستٌذ ٍ دس لاب یىساًیضخاهت  یداسا َاسید 3وشدًذ. ّش 

 یااتت ٍ سٍ یهشص یّا دّاًِ تا الواى هیعثمِ ٍ  هی

 شداسیّا گ آى یلشاسگشفتِ ٍ پا ادیص یًسث یتا سخت یًَیفًَذاس

هىاى شییتغ یا زشخِ یاص تاسگزاس ضیً یتاسگزاس یضذُ است. تشا

استفادُ ضذُ است. دس اًتْا ٍ پس اص ّا  ًوًَِ یوٌتشل دس تالا

گشفتِ  دِیًت يیّا زٌ ّشوذام اص ًوًَِ یا زشخِهٌطٌی  سِیهما

 یداسا یا داس رٍصًمِ هَج یفَلاد یتشض یَاسّایضذُ است وِ د

ّستٌذ.  ییتالا هیالاست یخاسج اص غفطِ ٍ هماٍهت تشض یسخت

لادسًذ  یا داس رٍصًمِ هَج یفَلاد یتشض یَاسّاید يیّوسٌ

ه تذٍى یپلاست یّا ضىل شییسا دس عَل تغ یا لشصُ یاًشط

ػلاٍُ ًسثت  تل  وٌذ. تِ ّا دس زشخِ یضذگخوغ گًَِ ریّ

 اسیتس یا داس رٍصًمِ هَج یتشض یَاسّایدس د یشیپز ضىل

 یوِ همذاس ول اتلاف اًشط دّذ یًطاى ه حیًتا يیتالاست. ّوسٌ

 یفَلاد یتشض َاسیتشاتش د 52/1 یا داس رٍصًمِ هَج یَاسّاید

 َاسیي هطاّذُ ضذُ است وِ دیتخت سخت ًطذُ است. ّوسٌ

 َاسیًسثت د یلائن ػولىشد تْتش یّا تا هَج یا رٍصًمِ یتشض

 [.5داسد ] یافم یّا تا هَج یا رٍصًمِ یتشض

Dou  ٍ تِ  2016خَد دس سال  كیدس تطم یپّوىاساًص

داس  هَج یفَلاد یتشض َاسُید هیالاست یوواًص تشض یتشسس

اخضاء هطذٍد،  لیپشداختٌذ. اتتذا تا استفادُ اص تطل یٌَسیس

اغلاش ضذُ ٍ  یٌَسیداس س خوص غفطات هَج یفشهَل لثل

 یپاساهتشّا ااشاتهٌظَس هغالؼِ  خالع تِ یسپس هذل تشض

 یٌَسیداس س هَج یّا پاًل هیالاست یدس وواًص تشض یذیول

ّ تِ ضخاهت  جثت ػوك هَّا، ًس هاًٌذ ًسثت اتؼاد، ًسثت هَج

 حیّا تشآٍسد ضذُ است. تش اساس ًتا غفطِ ٍ تؼذاد تىشاس هَج

 یهذل اخضاء هطذٍد هؼادلات تشآٍسد تاس وواًص تشض یػذد

اسائِ ضذُ است.  یتا دلت خَت یٌَسیداس س هَج هذل هیالاست

گشفتِ ضذُ  دِیًت يیٍ پس اص اسائِ هؼادلات زٌ كیتطم یدس اًتْا

 ّایهذل یتشا ،یا داس رٍصًمِ هَج ّایهذلاست وِ تشخلاف 

فمظ دس  یٍ وواًص هَضؼ یوواًص ول ،یٌَسیداس س هَج

 وواًص لاتل لیآهذُ اص تطل دست تِ یهَد وواًط يیتش يییپا

است وِ سفتاس اًذسوٌص وواًص  یدس ضال يیهطاّذُ است ٍ ا 

، پاساهتش تؼذاد داس هَج ّایهذلدس  يیٍ ّوسٌ ستیهطخع ً

 یتَخْ لاتل شیهَج، تأا ًسثت ػشؼ پاًل تِ عَل ایتىشاس هَج 

 [.6داسد ] یتشض هیدس تاس وواًص الاست

Yadollahi  ٍسِیٍ هما یاتیتِ اسص 2014دس سال  ّوىاساًص 

همالِ،  يیداس پشداختٌذ. دس ا هَج یفَلاد یتشض یَاسّایسفتاس د

داس  هَج یّا تا ٍسق یفَلاد یتشض یَاسّاید یشخغیسفتاس غ

ّا  هذل یدس تشاص تالا تاسافضٍى یخاًث یتاسگزاس ظیتطت ضشا

ضذ. پس اص  یشسست یلیغَست تطل تَسظ سٍش اخضاء هطذٍد تِ

 یَاسّایاص د یطتشیت یپاساهتشّا ،یلیتطل یّا وشدى هذل ثشُیوال

داس،  داس، هثل ضخاهت ٍسق هَج هَج یّا تا ٍسق یفَلاد یتشض

 داس ٍ عَل هَج یّا ػوك هَج دس ٍسق ،یهشص یّا الواى یسخت

لشاس گشفت.  یتشسس هَسد داس هَج یّا ٍسق لاب اىیهَج دس ه 

 یّا تا اتؼاد ااتت، ٍسق یَاسیداد وِ دس د ىهغالؼِ ًطا يیا حیًتا

 یطتشیت ییًْا یٍ تاستش یشیپز ضىل ،یاستْلان اًشط یا رٍصًمِ

هػالص  يیداسًذ ٍ ّوسٌ یٌَسیتا هَج س یّا ًسثت ٍسق

 [.7] دٌّذ یواّص ه ضیسا ً یهػشف

Hosseinpour  ٍسفتاس  یاتیتِ اسص 2015دس سال  ّوىاساًص

 یا ٍ رٍصًمِ یٌَسیداس س هَج یّا تا ٍسق یفَلاد یتشض َاسید

: سخت ضَد یه نیگشٍُ تمس 2تِ  یفَلاد یتشض َاسیپشداختٌذ. د

اص  یا سخت ًطذُ هدوَػِ یَاسّایضذُ ٍ سخت ًطذُ. دس د

( تا ضخاهت ون استفادُ یا رٍصًمِ ای یٌَسیداس س ّا )هَج ٍسق

پس اص وواًص تطت  یذاًیهطخػات ه یوِ داسا ضَد یه

 یووشتٌذ یّا سخت ضذُ هدوَػِ َاسیاست. دس د یوواًص ول

هختل  استفادُ  یّا صیوٌٌذُ تا آسا ػٌَاى سخت تِ یفَلاد

. َاسیّش دٍ خْت د ای هیدس  یلغش ای یػوَد ،ی: افمضَد یه

 تیظشف صیافضا تاػثضخاهت  صیًطذُ افضاسخت یَاسّایدس د

. دس ضَد یتلٌذ ه یّا تضسي دس ساصُ یشٍّایتطت ً َاسید

هستلضم  َاسیّا تِ د وٌٌذُ سخت ضذُ، ًػة سخت یَاسّاید

تا  یَاسّایضاغلِ ًطاى داد وِ دس د حیاست. ًتا ٌِیصهاى ٍ ّض

 یٍ تاستش یشیپز ضىل ،یا داس رٍصًمِ هَج یّا اتؼاد تشاتش، ٍسق

 [.8داسًذ ] یٌَسیداس س هَج یّا ًسثت تِ ٍسق یطتشیت ییًْا

های المان محذود ی نتایج تحلیل مذلاعتباس سنج  -3

 ساخته شذه دس نشم افضاس
استفادُ  افضاس هَسد اًدام ضذُ دس ًشم لیآًىِ غطت تطل یتشا

(6.11.3 ABAQUS) تخص  يیدس ا شد،یلشاس گ ذییهَسد تأ 

وِ دس اداهِ ضشش دادُ خَاّذ  یطگاّیهذل آصها هیتِ ووه 

 ،یطگاّیآصها حیتا ًتا یساص ضاغل اص هذل حیًتا سِیضذ، ٍ هما

افضاس  ًشمّای ساختِ ضذُ دس ًتایص ضاغل اص هذل یسٌدغطت

تش اساس  یاًدام غطت سٌد یتشا ش. هذل هَسدًظضَد یاًدام ه

 دس  صٍ ّوىاساً Wangاًدام ضذُ تَسظ  یّا صیآصها

 َاسید یدّاًِ داسا هیعثمِ ٍ  3 یّا لاب یتش سٍ 2015سال 

 هٌظَس  يی[. تذ9تخت اًتخاب ضذُ است ] یفَلاد یتشض

 افضاس اًتخاب ضذُ  ًشم یسٌدغطت یتشا TM3 یطگاّیهذل آصها
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                             3 / 10



 

 / نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد30

    1400زهستاى ـ  چهارمو  سيی  ـ شواره و هفتن سال بیست 

 يابيارز
زه

 لر
کرد

ول
ع

يد یا
ها

وار
 ی

رش
ب

 ي
لاد

فو
 ی

وج
ه

ار 
د

...
 

 .ًوایص دادُ ضذُ است (1ضىل ) وِ دس است
 

 

 [9ص ]ٍ ّوىاساً Wangهطخػات ٌّذسی ًوًَِ آصهایطگاّی  -1 شکل
 

 مذل اجضاء محذود  -3-3

 یَاسّایّا، د ٍ ستَى شّایاخضا هختل  هذل ضاهل تال، خاى ت

 وٌٌذُ تش اساس اتؼاد روشضذُ دس ٍ اخضا سخت یداخل یتشض

 یّا غَست الواى  غَست خذاگاًِ ٍ تِ تِ هی، ّش (1ضىل )

 نیتشس. پس اص ضًَذ یه نیافضاس تشس دس ًشم 4یتؼذ 3 یا پَستِ

دس هطل  ل هخت یااخضغَست خذاگاًِ،  توام اخضا هذل تِ

ٍ دس آخش هذل ساختِ ضذُ هَسد  ضًَذ یهَسدًظش لشاس دادُ ه

 گیشد. ای لشاس هیتطلیل استاتیىی غیشخغی تطت تاس زشخِ

 با مذل اجضا محذود یشگاهیمذل آصما جینتا سهیمقا  -3-3

ٍ  Wangای ًوًَِ آصهایطگاّی همایسِ هٌطٌی زشخِ( 2ضىل )

ای ضاغل اص تطلیل استاتیىی ٍ هٌطٌی زشخِ صّوىاساً

 ABAQUSافضاس غیشخغی هذل الواى هطذٍد ساختِ ضذُ دس ًشم

 دّذ.سا ًطاى هی

الواى  هذل ایهٌطٌی زشخِ يیت سِیعَس وِ اص هما ّواى

اًغثاق  دِیّش دٍ ًت يیت ذاست،یپ یطگاّیٍ ًوًَِ آصها هطذٍد

دٌّذُ آى است وِ هذل اخضاء  ًطاى يیٍخَد داسد ٍ ا یهٌاسث

 یساصِ یسا ضث یسفتاس ًوًَِ ٍالؼ یدسست ضذُ تِ هطذٍد ساختِ

ّای دس ضوي ػذم تغاتك اسائِ دادُ است. یهطاتْ حیوشدُ ٍ ًتا

ّای تٌص ّای اٍلیِ یاتَاًذ ًاضی اص ٍخَد ًمعوَذ هَخَد هی

ّای ی، اختلافآصهایطگاّ پسواًذ هَخَد دس هػالص ًوًَِ

ّای وَزه دس اتػالات ٍ ّای ٌّذسی، اختلافوَزه اًذاصُ

ّا تِ ػلت وَزه تَدى لاتل غیشُ تاضذ وِ ایي ػذم تغاتك

تِ  تَاى یه (2ضىل ) عَس ولی تا تَخِ تِِ پَضی است. تزطن

ٍ غطت  ABAQUSافضاس اخضاء هطذٍد  تا ًشم یساص اػتثاس هذل

 تشد. یضاغل اص آى پ حیًتا
 

 

( دس وٌاس ی)ًوَداس هطى یطگاّیًوًَِ آصها ایهٌطٌی زشخِ -2 شکل

 اخضاء هطذٍد )ًوَداس لشهض( لیتطلضاغل اص  ایهٌطٌی زشخِ
 

 قیتحق هایهنذسه نمونه  -4
ِ  3 یػولىشد لیشصُ ا  ك،یتطم يیدس ا تخیت،   یتشضی  َاسیی د  ًوًَی

تا هیَج   یاداس رٍصًمِ ٍ هَج یلغش یّاتا هَج یٌَسیداس س هَج

ِ  هیی  . گام هَج ّشاًذضذُ سِیتا ّن هما یلغش یّا ّیا  اص ًوًَی

ٍ  Mortazavi كیییاًدییام ضییذُ دس تطم یسییاصٌییِیتشاسییاس تْ

داس سیاختِ  هیَج  َاسید. سپس [2]ضذُ است اًتخاب  ّوىاساًص

لغیش   یهَج ّیا دس ساسیتا   یوِ ساستا سشخذیه یضذُ، تِ گًَِ ا

هیَسدًظش   یّیا  ستنیوِ واستشد س ییاص آًدا ی. ٍلشدیلاب لشاس گ

ّوسیَى تیا صلضلیِ     یىلیسی  یخیاًث  یهماتلِ تا تاسّا ك،یتطم يیا

دس وطص ٍ فطاس تیِ ٍخیَد آهیذُ     ذیتا یطٌْادیپ ستنیاست، س

ِ  ییاسائیِ دّیذ. اصآًدیا    یهٌاسیث  ػولىشد ،یاص تاس خاسخ یًاض  وی

 وٌٌیذ،  یواس هی  یفطاس ای یوطط یّوسَى تاسّا َاسید یّا هَج

 وویاًص ویشدُ    شًیذ یگ یوِ تطیت فطیاس لیشاس هی     ییّا ىلیدس س

 ضیذُ اسیت    طیٌْاد یپ سٍ يی. اصادٌّذ یاسائِ ًو یٍ ػولىشد هغلَت

 ٍ تیا ضیخاهت    یلغیش  یّیا  داس تا هَج هَج َاسید هی یخا تا تِ

 یگیش یٍ د یوططی  یتا تاسّیا  یىیداس  هَج َاسیدٍ د هتش، یلیه 4

 سیتن یدس س هتیش  یلی یه 2تا ضیخاهت   هیٍ ّش  یفطاس یتا تاسّا

 یدس هَاخِْ تیا تاسّیا   یطٌْادیپ ستنیس ةیتشت يیضَد. تذ ِیتؼث

ػولىشد  تَاًذ یداسد ٍ ه یػضَ وطط هیضذالل  یخاًث یىلیس

 دس هماتل تاس ٍاسدُ اسائِ دّذ. یتْتش

 یشامونیقاب پ یمشص یها ابعاد المان  -4-1

ًطاى دادُ  (3ضىل ) ّا دسوِ ٌّذسِ ولی آى یهشص اخضایاتؼاد 
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 یّا ساختواى یا تش اساس استاًذاسد ضَاتظ لشصُ ضذُ است، 

 اًذاسائِ ضذُ (2( ٍ )1خذاٍل ) هطاسثِ ضذُ ٍ دس ىایآهش یفَلاد

هتش دس تالای ساًتی 10. یه دسته تاسگزاسی ًیض تِ عَل [10]

همغغ ػشضی آى  گیشد وِ هطخضاتلاب ٍ سٍتشٍی تیش لشاس هی

سخت وٌٌذُ  8دلیما هطاتِ تیش تالای لاب پیشاهًَی است. تؼذاد 

 گشدًذ.ّای تیش ًػة هیًیض دس دسٍى خاى ستَى ٍ سٍتشٍی تال
 

 

 ٌّذسِ ولی لاب پیشاهًَی -3 شکل
 

 شٍسقیضذُ اص ت ساختِ یهشص خضایاتؼاد ا -1جذول 

 شیت ستَى تؼذ )هتش(

40/0 استفاع ٍسق خاى  50/0  

02/0 ضخاهت ٍسق خاى  02/0  

40/0 ػشؼ ٍسق تال  40/0  

03/0 ضخاهت ٍسق تال  04/0  

 

 ّااتؼاد سخت وٌٌذُ -2جذول 

 تیضخاهت پل تیاتؼاد پل تؼذ )هتش(

2/0 × 4/0 خاى ستَى یّا وٌٌذُ سخت  04/0  
 

 تخت یبشش واسیهنذسه د  -4-2

 ضَد، داسایًاهیذُ هی Flatًوًَِ دیَاس تشضی تخت وِ ًوًَِ 

هتش ٍ ضخاهت  3هتش، استفاع  4تا عَل  پشوٌٌذُ تخت َاسید هی

تِ  است وِ ضخاهت( یتشا یفشؼ هٌغم هیهتش ) یلیه 5

 تاضذ.یه (4ضىل ) دسغَست ًطاى دادُ ضذُ 

 ینوسیس یموج داس قطش یبشش واسیهنذسه د  -4-3

داس لغشی سیٌَسی وِ خضئیات ٌّذسی همغغ ػشضی ًوًَِ هَج

است وِ  (5ضىل ) ضَد، هغاتكًاهگزاسی هی Sinتِ ًوًَِ 

تَضیص  (3خذٍل )دس  (5ضىل )پاساهتشّای ًطاى دادُ ضذُ دس 

 دادُ ضذُ است.

 

 

 (Flat)ًوًَِ  تخت یتشض َاسیٌّذسِ د -4 شکل

 

 

 Sinهطخػات ٌّذسی همغغ ػشضی دیَاس پشوٌٌذُ ًوًَِ  -5 شکل

 

 Sinهطخػات ٌّذسی همغغ ػشضی دیَاس پشوٌٌذُ ًوًَِ  -3جذول 

 Sinًوًَِ 

053/0    عَل تخص هایل )هتش( 

055/0    ضؼاع دایشُ )هتش( 

210/0    عَل گام اهَاج )هتش( 

   صاٍیِ اتتذایی تخص هایل )دسخِ(  45

002/0    ضخاهت دیَاس )هتش( 
 

ًطاى دادُ ضذُ، تشای ساخت  (6ّواًغَس وِ دس ضىل )

، دٍ دیَاس پشوٌٌذُ داسای همغغ ػشضی Sinدیَاس پشوٌٌذُ ًوًَِ 

دسخِ دس خْت  135دسخِ ٍ  45سا تِ تشتیة  (3خذٍل )هغاتك 

هتشی اص  ساًتی 20ّای ساػت هیسشخاًین ٍ دس فاغلِ ػمشتِ

دّین ٍ ایي دیَاس پشوٌٌذُ سا دسٍى یىذیگش سٍتشٍی ّن لشاس هی

ّای دیَاسّای پشوٌٌذُ وٌین. تٌاتشایي هَجًَی ًػة هیلاب پیشاه

گیشًذ ٍ ّویطِ ػضَ دس خْت ّش دٍ لغش لاب پیشاهًَی لشاس هی

 وططی دس تاسگزاسی خاًثی ضضَس داسد.

 یا روصنقه یموج داس قطش یبشش واسیهنذسه د  -4-4

ضَد. ًاهیذُ هی Traای، ًوًَِ داس لغشی رٍصًمِدیَاس تشضی هَج

هطخػات ٌّذسی همغغ ػشضی دیَاس پشوٌٌذُ ایي ًوًَِ دس 

 ضشش دادُ ضذُ است.( 4( دس خذٍل )7ضىل )

(، دٍ دیَاس پشوٌٌذُ 8هغاتك ضىل ) Traتشای ساخت ًوًَِ 

 دسخِ دس  135ٍ  45( ساختِ ٍ تِ تشتیة 4تش اساس خذٍل )
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 Sinًوًَِ ٌّذسِ ولی دیَاس پشوٌٌذُ  -6 شکل

 

 

 Traهطخػات ٌّذسی همغغ ػشضی دیَاس پشوٌٌذُ ًوًَِ  -7 شکل

 

 Traهطخػات ٌّذسی همغغ ػشضی دیَاس پشوٌٌذُ ًوًَِ  -4جذول 

 Traًوًَِ 

   عَل تخص افمی هَج )هتش( 219/0

   عَل هَلفِ لائن تخص هایل هَج )هتش( 050/0

021/0    عَل هَلفِ افمی تخص هایل هَج )هتش( 

50/22    هایل هَج تا ساستای لائن )دسخِ(صاٍیِ تخص  

002/0    ضخاهت دیَاس تشضی )هتش( 
 

هتشی ساًتی 20زشخاًین ٍ دس فاغلِ ّای ساػت هیخْت ػمشتِ

سٍتشٍی ّن لشاس هی دّین ٍ دس اًتْا دس داخل لاب پیشاهًَی 

ّای دٍ دیَاس ّش وذام دس خْت ًػة هیىٌین. تذیي تشتیة هَج

گیشًذ ٍ ّوَاسُ ػضَ وططی خَاّین هییىی اص الغاس لاب لشاس 

 داضت.

آن دس نشم  فیها و تعش مصالح موسداستفاده دس نمونه  -5

 افضاس
است تا اص فَلاد تا  اصیداس، ً هَج یَاسّاید یدّ هٌظَس ضىل تِ

 لاب  یهػالص فَلاد يیًَسد سشد استفادُ ضَد. ّوسٌ تیلاتل
 

  

 

 Traًوًَِ ٌّذسِ ولی دیَاس پشوٌٌذُ  -8 شکل

 

ًسثت  یتالاتش نیوِ تٌص تسل ضَدیاًتخاب ه یاس خٌس یشاهًَیپ

 يیضَد. تذ نیاص آى تسل شتشیداضتِ تاضذ تا د یداخل َاسیتِ د

 یلاب، اص فَلاد ساختواً یتشاتا تَخِ تِ هغالة روشضذُ  ةیتشت

ST37 [11تشا ٍ ]اص فَلاد  َاس،ید یST12 سشد ًَسد  تیتا لاتل

 [.12] ضَد یضذى استفادُ ه

وشًص -ًوَداس تٌص( 5خذٍل ) روش ضذُ دس شیتشاساس هماد

( ًطاى دادُ ضذُ است ٍ 9ضىل ) دس یاص هػالص فَلاد هیّش

تِ خضء هَسد ًظش اختػاظ  ABAQUSًشم افضاس  ایي هػالص دس

 .ضَدیدادُ ه

 

 یّا ستنیاستفادُ دس س هػالص هَسد یىیهىاً اتیخػَغ -5جذول 

 [11ٍ  10] كیًظش تطم هَسد

 ST37 ST12 هطخػِ هىاًیىی

 200 200 هذٍل الاستیسیتِ )گیگاپاسىال(

 200 235 هماٍهت تسلین )هگاپاسىال(

 300 370 هماٍهت وططی ًْایی )هگاپاسىال(

 280 340 هماٍهت ضىست )هگاپاسىال(
 

 

 هامذل یباسگزاس  -6
 یّا ستنیس یسفتاس خاًث سِیهٌظَس دسن ٍ هما تِ كیتطم يیدس ا

ٍ  5فضآیٌذُ ىٌَاختی یخاًث یهختل ، اص دٍ ًَع تاسگزاس

  یٌذُفضآ ىٌَاختیخاًثی  یتاسگزاساستفادُ ضذُ است.  6ایزشخِ

 صیافضا یهىاى وٌتشل تَدُ ٍ همذاس آى تِ غَست خغ شییتغ
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 ST37  ٍST12هػالص  هیوشًص پلاست-تٌص ًوَداس -9 شکل
 

 ّاًوًَِ افضٍىتاس  یهٌطٌ یتاسگزاس يیا ی. خشٍخاتذی‌یه

هىاى وٌتشل تَدُ ٍ همذاس  شییتغ ضیً ایزشخِ ی. تاسگزاستاضذ‌هی

 شییپشٍتىل هطخع تغ هیٍ تش اساس  یآى تِ غَست زشخِ ا

ساخت پشٍتىل  یتشا  ATC-24سٍشاص  كیتطم يیوٌذ. دس ایه

[. تش اساس 13] استفادُ ضذُ است یىلیس یخاًث یتاسگزاس

ضساب   اص سِ ًوًَِ هیّش یتشا   ، ATC-24 یىیسٍش گشاف

است  اصیً وِ ییاص آًدا اهااسائِ ضذُ است.  (6خذٍل ) ضذُ ٍ دس

 شاسل ىساىی یپشٍتىل تاسگزاس هیتطت  ّا ستنیتا ّوِ س

 هی یتش هثٌا ّا ستنیس    یآهذُ تشا دست تِ شیاص هماد شًذ،یگ

هطاسثِ پشٍتىل  یضذُ ٍ هثٌا یشیگ يیاًگیه یلضاٍت هٌْذس

 .شدیگ یلشاس ه یخاًث یتاسگزاس

 

 اص هٌطٌی تاس افضٍىهستخشج ضذُ ّا ًوًَِ   همادیش  -6جذول 

   ( m) دیَاس تشضی

0133/0 تخت  

0129/0 سیٌَسی لغشی  

0135/0 رٍصًمِ ای لغشی  

0130/0 هیاًگیي     

 

   تش اساس  یخاًث یىلیس یپشٍتىل تاسگزاس ةیتشت يیتذ

 يیا ىلیس - یی. ًوَداس خاتداضَد یه ذیهتش تَل 013/0تشاتش تا 

( 11. دس ضىل )ًطاى دادُ ضذُ است( 10ضىل ) پشٍتىل دس

 .ای هطخع گشدیذُ استزشخٍِ  ىٌَاختیهطل اػوال تاس 

 جینتا یبشسس -7
 

 هامنحنی باس افضون نمونه سهیمقا -7-1

هٌطٌی تاس افضٍى  ذاست،یپ (12ضىل ) عَس وِ اص ًوَداس ىهما

ًوًَِ  تمشیثا یىساى است ٍ تٌْا هٌطٌی تاس افضٍىّا ّوِ ًوًَِ

 ّا لشاس گشفتِ است.  ًوًَِ ِیتالاتش اص تم ووی یا رٍصًمِ یطٌْادیپ
 

 

 ایپشٍتىل تاسگزاسی زشخِ -11 شکل

 

 

 یهىاى اخثاس شییغَست تغ تِ یهطل اػوال تاس خاًث -11 شکل
 

دٍ  یا لشصُگشفت وِ ػولىشد  دِیًت يیزٌ تَاىیه ةیتشت يیتذ

اًذ، اها تِ دس پاساهتش هماٍهت تْثَد زٌذاًی ًیافتِ یطٌْادیًوًَِ پ

هماٍهت تیطتشی ًسثت تِ دٍ ًوًَِ  یا ًوًَِ رٍصًمِ ّش ضال

 دیگش داسد.
 

 

 Flat ،Sin  ٍTraّای همایسِ هٌطٌی تاس افضٍى ًوًَِ -12 شکل
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 هاای نمونهمقایسه منحنی چشخه  -7-2

ای هٌطٌی زشخِ ،گشددهلاضظِ هی  (13ضىل ) دسوِ  عَس ّواى

هماٍهت ٍ  ذیآخش خَد دزاس صٍال ضذ ىلیًوًَِ تخت دس س

 لیتِ دل یدس هماٍهت ٍ سخت ذیافت ضذ يیضذُ است. ا یسخت

دس  یتِ ٍخَد آهذُ است. اص عشف َاسیدس د یسخذاد وواًص ول

ًوًَِ تخت ٍاضص است وِ ػولىشد آى دس  ایهٌطٌی زشخِ

اص ػولىشد آى دس  تش  یضؼ ،یسخذاد وواًص ول لیدل تِفطاس، 

آى است وِ ًوًَِ تخت دس هماتل  اًگشیسفتاس ت يیوطص است. ا

 یّا هىاى شییداسد ٍ دس غَست اػوال تغ یٌییوواًص تاب پا

ضذُ ٍ  یوواًط یشخغیتضسي تِ آى تِ سشػت ٍاسد هطذٍدُ غ

 .دّذ یٍ هماٍهت خَد سا اص دست ه یسخت
 

 
 Flatای ًوًَِ هٌطٌی زشخِ -13 شکل

 

هٌطٌی گشفت وِ  دِیًت يیتَاى زٌیه (15( ٍ )14ضىل ) اص

 سیستشصیزشخِ ّ هی یا ٍ رٍصًمِ یٌَسیًوًَِ سای زشخِ

 ایزشسخِ یًوًَِ دس عَل تاسگزاس يیاست. ا ذاسیواهل ٍ پا

 ذُیدس آى د یًطذُ ٍ افت هماٍهت وو یدزاس افت سخت

)زِ سفت ٍ زِ  یدس ّش دٍ خْت تاسگزاس يی. ّوسٌضَد یه

 شیػلاٍُ سغص ص است. تِ یىساًیسفتاس ًسثتاً  یتشگطت( داسا

است اص واس اًدام ضذُ تَسظ  یاسیآًْا، وِ هؼای هٌطٌی زشخِ

ضذُ تَسظ آى، اص ًوًَِ   هستْله یاًشط یتِ ػثاست ای ستنیس

رٍصًمِ ٍ  یٌَسیس یًوًَِ ّا  گشید ػثاست است. تِ طتشیتخت ت

  داسًذ. یطتشیت یوواًطًطذُ ٍ تاب  یول یّا دزاس وواًص یا

 شیسغص ص وِ ییاصآًدا ذاست،یپ (16ضىل ) عَس وِ اص ّواى

 یٌَسیاص ًوًَِ س طتشیتووی  یاًوًَِ رٍصًمِای هٌطٌی زشخِ

 یخاًث یتاسگزاس هیتطت وِ  ذیسس دِیًت يیتِ ا تَاى یاست ه

اًدام دادُ  یٌَسیاص ًوًَِ س یطتشیواس ت یا ًوًَِ رٍصًمِ ىساىی

اهش  يیوٌذ. اص ا خزبسا  ُاص تاس ٍاسد یطتشیت یاًشط تَاًذ یٍ ه

تْتش  یا ًوًَِ رٍصًمِ یا گشفت وِ سفتاس لشصُ دِیًت يیزٌ تَاى یه

 است. یٌَسیًوًَِ س یا اص سفتاس لشصُ

 

 

 Flat  ٍSinّای ای ًوًَِهمایسِ هٌطٌی زشخِ -14 شکل

 

 

 Flat  ٍTraّای ای ًوًَِهمایسِ هٌطٌی زشخِ -15 شکل

 

 

 Sin  ٍTraّای ای ًوًَِهمایسِ هٌطٌی زشخِ -16 شکل
 

 هامقایسه منحنی جزب انشطی پلاستیک تجمعی نمونه  -7-3

ّا  ًوًَِای هٌطٌی زشخِ شیسغص ص سِیعَس وِ اص هما ّواى

وِ  وشد تشداضت يیزٌ تَاى یه ضیً (17ضىل ) اص سفت، یاًتظاس ه

 یاًوًَِ رٍصًمِ ىساىی یىلیس یخاًث یتاسگزاس هیتطت 

 یٍ ًوًَِ تخت داسا یاًشط خزب لیپتاًس يیطتشیت یداسا

 است. یاًشط خزب لیپتاًس يیووتش
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 ّای همایسِ هٌطٌی خزب اًشطی پلاستیه تدوؼی ًوًَِ -17 شکل

Flat ،Sin  ٍTra 
 

و تغییش شکل  ضسیتنش فون م عیشکل توصمقایسه   -7-4

 ایچشخه لیتحل انیدس پا هانمونه

وِ  ییّا زشخِدس  ذاست،یپ (20) ( تا18ضىل ) عَس وِ دس ّواى

ًوًَِ تخت دس  ضَد، یه لیتطو ستنیتِ س یهىاى تضسگ شییتغ

 زشخِضذُ ٍ دس ضشٍع  یدزاس وواًص ول زشخِآى  یاًتْا

 َاس،ید يیا سٍ يیسا خثشاى وٌذ. اصا یادیضىل ص شییتغ ذیتا یتؼذ

 یسفت ٍ زِ دس تاسگزاس یزِ دس تاسگزاس ،زشخِدس ّش  َستِیپ

 ی. ٍلاتذی یآى واّص ه یسظ دادُ ٍ تاستش یتشگطت، وواًص ول

تش  َاسیدٍ د یّا هَج یساستا وِ ییداس، اصآًدا هَج یَاسّایدس د

ّن ػوَد است ٍ دس خْت لغش لشاس داسًذ، ػلاٍُ تش آًىِ 

ّا  ضىل هَج شییتاص وشدى ٍ تغتاس ٍاسد غشف  یاص اًشط یتخط

تا تَخِ تِ خْت تاس  َاس،یدٍ د يیا اص یىیّوَاسُ  ضَد، یه

ٍ تِ ٍخَد آهذى وواًص سا  یتطول تاس فطاس یٍاسدُ، آهادگ

 یتْتش یا هَخذاس ػولىشد لشصُ یّا وِ ًوًَِ سٍست يیداسد. اصا

 اًذ. اص خَد ًطاى دادُ

 

 

  Flatدس ًوًَِ  ٍ تغییشضىل ضسیتٌص فَى ه غیًطَُ تَص -18 شکل

 ایزشخِ لیتطل اىیدس پا
 

 

  Traدس ًوًَِ  ٍ تغییشضىل ضسیتٌص فَى ه غیًطَُ تَص -19 شکل

 ایزشخِ لیتطل اىیدس پا

 

 

  Sinدس ًوًَِ  ٍ تغییشضىل ضسیتٌص فَى ه غیًطَُ تَص -21 شکل

 ایزشخِ لیتطل اىیدس پا
 

بشسسی كمّی تاثیش هنذسه جذیذ پیشنهادی بش سوی   -7-5

 ایپاسامتشهای لشصه
ّای لثل هطخع ضذ ًوًَِ پیطٌْادی ّواًغَس وِ اص تخص

ػولىشد  ایدس پاساهتشّای لشصُ ،Traای یا ّواى ًوًَِ رٍصًمِ

تْتشی ًسثت تِ دٍ ًوًَِ دیگش اص خَد ًطاى داد. دس غذ تْثَد 

ای اص ًتایح تطلیل ػولىشد ایي ًوًَِ دس ایي پاساهتشّای لشصُ

 ( ًطاى دادُ ضذُ است.7استخشاج گشدیذُ ٍ دس خذٍل )
 

 یشیگ جهینت  -8
دس  ٌِیتْ یٌّذس ظیتا ضشا یَاسیهَج د یتا زشخاًذى ساستا -1

 یتا ساستا َاسیضاغل تِ دٍ د َاسید نیلغش آى، ٍ تمس یساستا

 صیتاػث افضا تَاى یه ىساى،یهَج ػوَد تشّن ٍ ضدن 

آى ًسثت  یاتلاف اًشط تیٍ ظشف یشیپز ضىل ،یهماٍهت، سخت

 تا ضدن هػالص تشاتش ضذ. یتخت َاسیتِ د
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 یطٌْادیپ یًوًَِ رٍصًمِ ا یا لشصُ یدسغذ تْثَد پاساهتشّا -7جذول 

 (Flat)ًوًَِ  ًسثت تِ ًوًَِ تخت( Tra)ًوًَِ 

 یا لشصُپاساهتش 
 یا لشصُتْثَد پاساهتش  )%( دسغذ

 Traدس ًوًَِ 

45/3 سیستن هؤاش ینهماٍهت تسل  

92/1 ین سیستنتسل ییخاتدا  

66/2 یستنس ییهماٍهت ًْا  

29/2 یی سیستنًْا ییخاتدا  

22/6 هؤاش یخاًث یسخت  

50/1 یهالاست یخاًث یسخت  

36/0 پزیشی ضىل یةضش  

32/9 اتلاف اًشطی پلاستیه تدوؼی  

 

هماٍهت ٍ  ذیًوًَِ تخت صٍال ضذ سیستشصیدس زشخِ ّ -2

تِ  یدس هماٍهت ٍ سخت ذیافت ضذ يیا. ضَد یهطاّذُ ه یسخت

 يیتِ ٍخَد آهذُ است. ّوسٌ َاسیدس د یسخذاد وواًص ول لیدل

اص  تش  یسخذاد وواًص، ضؼ لیػولىشد آى دس فطاس، تِ دل

آى است وِ ًوًَِ  اًگشیسفتاس ت يیػولىشد آى دس وطص است. ا

 داسد. یٌییتخت دس هماتل وواًص تاب پا

 یلغش یاٍ رٍصًمِ یٌَسیس یّا ًوًَِ ایزشخِهٌطٌی  -3

ّا  ًوًَِ يیّستٌذ. ا ذاسیواهل ٍ پا سیستشصیّ ّایزشخِ داسای

ًطذُ ٍ افت  یدزاس افت سخت یىلیس یدس عَل تاسگزاس

دس ّش دٍ خْت  يی. ّوسٌضَد یه ذُیّا د دس آى یهماٍهت وو

 یىساًیسفتاس ًسثتاً  ی)زِ سفت ٍ زِ تشگطت( داسا یتاسگزاس

ًطذُ ٍ تاب  یول یّا ّا دزاس وواًصًوًَِ يیّستٌذ. تِ ػلاٍُ ا

 ًسثت تِ ًوًَِ تخت داسًذ. یطتشیت یوواًط

 یاًوًَِ رٍصًمِ ىساىی یىلیس یخاًث یتاسگزاس هیتطت  -4

ٍ ًوًَِ تخت  یاتلاف اًشط لیپتاًس يیطتشیت یداسا یطٌْادیپ

 است. یاتلاف اًشط لیپتاًس يیووتش یداسا

گشفت وِ  دِیًت يیزٌ تَاى یهاص هغالة اسائِ ضذُ دس تالا  -5

ًسثت تِ  یطٌْادیپ یاًوًَِ رٍصًمِ یا لشصُ یتوام پاساهتشّا

 وشدُ است. ذایضدوص، تْثَد پ ًوًَِ تخت ّن
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Geometric investigation of perforated delta plate girder under shear force  

S. Ghouhestani, E. Zamani Beydokhti, S. Mosavi Nejad 

 

Abstract 
 
 

Because of space limitation, it is unavoidable to pass the installations pipes, equipment, electric cables, and ventilation 
pipes among the web of plate girders. Therefore, the researchers have paied attention to the analysis of this plate 
girder behavior on the effect of bending and shear, and their strength with preparation holes in the web. In this case, 
investigations are performed to study the function of bending and shear capacity of plate girder with delta stiffener. 
The purpose of this paper is to analyze the delta plate girders with a circular hole in the web under shear force by the 
finite element method. The finding of the simulation is compared with the findings of the experiment to assure the 
accuracy of modeling. Then, a parametric study is done to analyze the effect of rigidity, slenderness, and also height 
and thickness parameters. Also, it was concluded that the optimum height parameter (ratio of stiffeners connection 
distance from the intersection at the web to upper flange, than to total height of plate girder) is 0.25, the optimum 
thickness parameter (ratio of stiffener thickness to the thickness of plate girder web) in range of 0.9 ~ 1.20, the 
optimum slenderness (ratio of plate girders height to the thickness of plate girder web) in range of 200 ~ 210, and the 
optimum rigidity (ratio of flanges thickness to thickness of plate girders web) in range of 0.9 ~ 1. Finally, it shows that 
the shear strength of the plate girder is increased by an increase in flange rigidity. 
 

Keywords 

Plate girder, Delta stiffener, Perforated, Shear buckling, Optimization 
 

 
 

 چکیذه
 

 یاهز ّبزٍرقیخبى ت بىیاس ه ِیتَْ یّبٍ لَلِ یىیالىتز یّبٍ وبثل شاتیتدْ غبت،یتأع یّبفضب، ػجَر لَلِ تیهحذٍد لیثِ دل

ٍخَد دلیل  ّب ثٍِ همبٍهت آى یٍ ثزؽ یخوؾ یزٍّبیً زیتحت تأث ّبزٍرقیت يیرفتبر ا لیتحل يیثٌبثزا ؛اعت زیًبپذاختٌبة

 وٌٌذُدر خبى ثب عخت دایزٍیثب عَراخ  ییّبزٍرقیت لیپضٍّؼ تحل يیثَدُ اعت. ّذف ا يیممعَراخ در خبى هَرد تَخِ هح

ؽذُ  غِیهمب ؼیآسهب حیثب ًتب یعبسِیحبفل اس ؽج حًتبی اثتذا. اعت هحذٍد اخشاء رٍػ اس اعتفبدُ ثب دلتب تحت تأثیز ًجزٍی ثزؽی

ارتفبع ٍ  یپبراهتزّب يیوچٌٍ ّ یلاغز ت،یاثز فلج ،یحبفل گزدد. عپظ ثب اًدبم هطبلؼِ پبراهتز ٌبىیاطو عبسیتب اس فحت هذل

 هحل در ّبوٌٌذُپبراهتز ارتفبع )ًغجت فبفلِ اتقبل عخت ٌِیثْ ،یثزرع يیا در لزار گزفتِ اعت. لیٍ تحل ِیضخبهت هَرد تدش

ّب ثِ وٌٌذُپبراهتز ضخبهت )ًغجت ضخبهت عخت ٌِی، ث25/0ْ( ثزاثز زٍرقتی همطغ ول ارتفبع ثِ فَلبًی، ثبل تب خبى ثب ثزخَرد

( در زٍرقیارتفبع ول همطغ ثِ ضخبهت خـبى ت ـجت)ًغ یپبراهتز لاغز ٌِیٍ ثْ 20/1 یال 9/0( در هحذٍدُ زٍرقیضخبهت خبى ت

 یال 9/0( در هحذٍدُ خـبى ضخبهت ثِ ّب)ًغـجت ضخبهت ثبل تیپبراهتز فلج ٌِیثْ يییدعت آهذ. ثب تؼِ ث 210 یال 200هحذٍدُ 

 .یبثذدّذ وِ ثب افشایؼ فلجیت ثبل، همبٍهت ثزؽی تیزٍرق افشایؼ هیًؾبى هی حی، ًتب0/1

 

 واشگبى كلیذي
 عبسیدار، ووبًؼ ثزؽی، ثْیٌِوٌٌذُ دلتب، عَراختیزٍرق، عخت

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                             1 / 12



 

 / نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد38

    1400زهستاى ـ  چهارمو  سيی  ـ شواره و هفتن سال بیست 

راخ
سو

ی 
لتا

ق د
ور

تیر
ار 

فت
د ر

بو
به

 و 
بي

زيا
ار

 
ار 

د
...

 

 ذههقه  -1
اس تیزٍرق وِ در آى ثِ هٌظَر افشایؼ همبٍهت اس دٍ  یًَػ ثِ

، ؽَدیهثِ خبى ( اعتفبدُ  ییلجِ ثبل ثبلا یهٌتْبٍرق هبیل )

 ّبزٍرقیت. ثب تَخِ ثِ اعتفبدُ رٍسافشٍى اس گَیٌذ تیزٍرق دلتب هی

 یثزرع تیاّو زٍرق،یتثشري در خبى  یثبسؽَّب ِیٍ لشٍم تؼج

. ذیًوبیه یضزٍر بریثغ یثزؽ یزٍیتحت اثز ً یووبًؾهمبٍهت 

 ضُیهؼذٍد ٍ ثِ ٍ تحمیمبترفتبر همبطغ دلتب  ثزرعیدر خقَؿ 

 ثب هطبثك. اعت گزفتِ فَرت یوو یػول یّبؼیآسهب

ثب  Homer   ٍHadleyتَعط گزفتِ فَرت یّب ؼیآسهب

 ایيهؾخـ ؽذ وِ  1961در عبل  AISC  ٍPNFSA ّوىبری

 پیچؾی عختیٍ  خبًجی پبیذاری خوؾی،ًَع همطغ همبٍهت 

 ؼیآسهب يیدارد. هطبثك ا ؽىل  Iًغجت ثِ همبطغ هؼوَل یثْتز

 تیزٍرقحذالل ثِ اًذاسُ ضخبهت خبى  ّب،وٌٌذُعختضخبهت 

همطغ ثزاثز  ولثِ ارتفبع  ّبوٌٌذُعختٍ ًغجت فبفلِ اتقبل 

 اعت  ذُیگزد پیؾٌْبدهمبٍهت  ثیؾتزیي، خْت وغت 25/0

[1  ٍ2.] 

، ًؾبى Arabzadeh  ٍkaheبت اًدبم ؽذُ تَعط تحمیم

ثبلائی در  بًافشایؼ ًغجت وٌٌذُ دلتب اعتفبدُ اس عختدّذ وِ  هی

ؽذُ ثب همطغ، ًغجت ثِ همطغ عختخوؾی همبٍهت ووبًؾی 

ّب وٌذ. ثز اعبط ًتبیح ایي هطبلؼِ آىهی وٌٌذُ طَلی ایدبد عخت

ّبی هَرد ثزرعی، ٌّگبهی وِ ثیبى وزدًذ وِ در هیبى حبلت

 2/0وٌٌذُ ثِ خبى تب ثبل فؾبری ثِ فبفلِ هحل اتقبل عخت

ارتفبع خبى ثزعذ؛ ثْتزیي ٍضؼیت ثزای همبٍهت در ثزاثز 

 [.3ؽَد ]پبًل خوؾی ایدبد هیووبًؼ در 

ٍ  Arabzadehّبی فَرت گزفتِ تَعط ثزرعی

Varmazyariّبی ، خْت ثْجَد عختی ٍ پبیذاری خبًجی تیزٍرق

هبیل  ّبیوٌٌذُدٌّذُ آى اعت وِ اعتفبدُ اس عختفَلادی، ًؾبى

)دلتب( ثب اتقبل ثِ ثبل ٍ خبى، ثبػث پبیذاری ثیؾتز در ثزاثز 

ثبرّبی ٍاردُ ٍ خلَگیزی اس ووبًؼ ثبل ٍ خبى تیزٍرق گزدیذُ 

ًوبیذ ٍ ّوچٌیي اس ووبًؼ پیچؾی خبًجی همطغ خلَگیزی هی

[4  ٍ5.] 

Arabzadeh  ٍVarmazyari همبٍهت ، در پضٍّؾی دیگز

. ثز اعبط اًذلزار دادُ یبثیارس دلتب را هَرد یّبزٍرقیت یچؾیپ

تَاى همبٍهت ّبی دلتب هیوٌٌذُثب اعتفبدُ اس عخت كیتحم يیا

ّب را ثبلا ثزدُ ٍ در ًتیدِ اس ثزٍس پیچؾی ٍ عختی خبًجی تیزٍرق

 ًؾبى ّبآى یثزرع حی. ًتبًوَدووبًؼ در همطغ خلَگیزی 

ثِ ضخبهت خبى  وٌٌذُعختضخبهت  ثْیٌِوِ ًغجت  دّذ یه

ٍ همذار  پیچؾی، ظزفیت ثیؾتزیي یدارا 0/2تب  5/1ثب همذار 

ثِ خبى تب ثبل  وٌٌذُعختارتفبع )فبفلِ اتقبل  یپبراهتزّب ثْیٌِ

ثِ  وٌٌذُعختهمطغ( ٍ ضخبهت )ًغجت ضخبهت  فَلبًی

 خبًجی پیچؾی ووبًؼثِ حذاوثز  یبثیضخبهت خبى(، خْت دعت

راثطِ، پبراهتز ارتفبع در  يی. در اثبؽذیه 40/0تب  25/0در حذٍد 

 ثحزاًیلٌگز  افشایؼرا در  ثیؾتزی تأثیز 25/0تب  20/0هحذٍدُ 

 [.6ٍ  5] دّذهیهمطغ دلتب ثب تَخِ ثِ ٍسى همطغ اس خَد ًؾبى 

Hoglund ّبیی  تیزٍرق ثب خبى 12ّبیی ثز رٍی  آسهبیؼ

ایي  اًدبم دادُ اعت. 300تب  200دارای لاغزی در هحذٍدُ 

ّبیی  ّب اّویت ًغجی هؼیبر گغیختگی ثزؽی در تیزٍرقآسهبیؼ

 [.7دّذ ]دار را ًؾبى هیثب خبى عَراخ

ّبی فَرت گزفتِ تَعط لَّغتبًی ًتبیح حبفل اس تحلیل

درفذ در  50دٌّذُ وبّؼ همبٍهت تب هیشاى ٍ ؽْبثیبى ًؾبى

ثبؽذ. ثزرعی ّب حبوی اس ّبی دارای ثبسؽَی هذٍر هیتیزٍرق

اعت وِ در فَرت افشایؼ فلجیت ًغجی ثبل )ًغجت  آى

درفذ وبّؼ ثِ  30ّب ثِ ضخبهت خبى تیزٍرق( تبضخبهت ثبل

 [.8تَاى خجزاى ًوَد ]ٍخَد آهذُ را هی

Shon  ثِ پضٍّؼ در خقَؿ طزاحی  [9]ٍ ّوىبراًؼ

 [10]ًبهِ ارٍپب دار ثب اعتفبدُ اس آییيثْیٌِ تیزٍرق ثب خبى هَج

ّبی همطغ ّب رٍػ ثْیٌِ طزاحی ٍ ٍیضگیاًذ. آىپزداختِ

اًذ. ثِ هٌظَر هطلَة را هَرد ثحث ٍ ثزرعی لزار دادُ

عبسی، تبثغ ّذف وویٌِ وزدى ٍسى تیزٍرق ثَدُ اعت؛ ثِ  ثْیٌِ

ّب ٍ خبى ًحَی وِ ؽزایط هزتجط ثب ًغجت لاغزی، تٌؼ در ثبل

ًبهِ تأهیي ؽَد. در تیزٍرق ٍ تغییزهىبى هطبثك ضَاثط آییي

ثِ ثحث در هَرد Faluyi  ٍArum [11 ]ؾی دیگز، پضٍّ

عبسی تیزٍرق ثب اعتفبدُ اس خؼجِ اثشار گزادیبى ػوَهی  ثْیٌِ

اًذ. ًتبیح ثِ فَرت پزداختِ Excelافشار یبفتِ در ًزموبّؼ

 -ّبی ثْیٌِ ؽبهل پبراهتزّبی ػوك خبى ًوَدارّبیی اس سٍج

ضخبهت  -ضخبهت ثبل، ػزك ثبل  -ضخبهت خبى، ػوك خبى 

ثبل ارائِ ؽذُ اعت. ػلاٍُ ثز آى، یه ًوَدار وِ ثیبًگز ػوك 

ثبؽذ؛ ًیش اس وٌٌذُ هیخبى ثز حغت اثؼبد همطغ ثْیٌِ ٍ عخت

 ًتبیح ایي پضٍّؼ اعت.

Nabeel  ٍFadhil [12]  عبسی رٍػ ثْیٌِثب اعتفبدُ اس چٌذ

ّب ضَاثط اًذ. آىالذام ثِ وویٌِ وزدى ٍسى تیزٍرق ًوَدُ

را ثِ ػٌَاى لیذّبی  Bs 5959:2000-1 [13]ًبهِ اًگلیظ  آییي

اًذ. ًتبیح ثزرعی ًؾبى عبسی لحبظ وزدُطزاحی در رٍػ ثْیٌِ

ّب در همبیغِ ثب عبیز رٍػ 1دّذ وِ رٍػ درخِ دٍم هتَالیهی

، دارای 2عبسی چٌذ عطحیتز اعت. رٍػ ثْیٌِتز ٍ عزیغآعبى

عزػت تحلیل ثبلایی اعت اهب در ایي رٍػ اًتخبة هغئلِ در 

ّز عطح ٍ ّوبٌّگی هتغیزّب در یبفتي خَاة فحیح، ثغیبر 

دّذ وِ ثب افشایؼ حبئش اّویت اعت. ّوچٌیي ًتبیح ًؾبى هی
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درفذ  50ارتفبع خبى ٍ وبّؼ ضخبهت ثبل ٍسى ول تیزٍرق تب 

 یبثذ.هیوبّؼ 

دار ًغجت ثِ هشیت افلی اعتفبدُ اس تیزٍرق ثب خبى هَج

تیزٍرق ثب خبى هؼوَلی آى اعت وِ در ایي ًَع تیزٍرق ًیبس ثِ 

وٌٌذُ در حبلت اعتفبدُ اس خبى ًبسن ًیغت. اس عَی عخت

دیگز ایي ًَع تیزٍرق دارای پبیذاری هٌبعجی در ثزاثز ووبًؼ 

الذام ثِ  [14]ّوىبراًؼ ٍ  Sudeokثبؽذ؛ ثٌبثزایي ثزؽی هی

عبسی ٍسى ایي ًَع تیزٍرق ثب اعتفبدُ اس رٍػ الگَریتن ثْیٌِ

اًذ. لیذّبی در ًظز گزفتِ ؽذُ در تحلیل ثز اعبط صًتیه ًوَدُ

، EN1993-1-5 ،DAST-R015  ٍDIN18800 [10ّبی ًبهِآییي

دّذ وِ هتغیز ٍسى خبى، ثَدُ اعت. ًتبیح ًؾبى هی[ 16ٍ  15

ثبؽذ. ّوچٌیي ثب پبراهتز هْوی در تبثغ وبّؼ ٍسى تیزٍرق هی

افشایؼ همبٍهت تغلین همذار تبثغ ّذف )ٍسى تیزٍرق( وبّؼ 

ثِ تحلیل رفتبر ثزؽی تیزٍرق Korkzan  ٍZandi [17 ]یبثذ. هی

دار هحلی تحت اثز ثبر اعتبتیىی افشایؾی فَلادی ثب خبى هَج

دار ّبی ثب خبى هَجّب ثزای ثزرعی رفتبر تیزٍرقآى اًذ.پزداختِ

ّبی ػزضی ثزای وٌٌذُّبی ثب عختهحلی در همبیغِ ثب تیزٍرق

اًذ. ًتبیح وٌتزل ووبًؼ ثزؽی الذام ثِ تحلیل ػذدی ًوَدُ

دار هحلی دّذ وِ تیزٍرق ثب خبى هَجهطبلؼِ ػذدی ًؾبى هی

هیبًی ػزضی،  وٌٌذًُغجت ثِ یه تیزٍرق عبدُ ثذٍى عخت

 دارای همبٍهت ثزؽی ثیؾتزی اعت.

Young  ٍSeung [18 ]ّبی ثِ ثزرعی همبٍهت ثزؽی پبًل

ػولىزد هیذاى وؾؼ پزداختٌذ.  ثِ ثبتَخِاًتْبیی خبى تیزٍرق 

 گبُ وٌٌذُ ػزضی در دٍ طزف خبى در هحل تىیِآًْب اثز عخت

ووبًؾی تیزٍرق در حبلت ووبًؼ ثزؽی در ثز همبٍهت پظ

 ّبی اًتْبیی خبى را ثزرعی وزدًذ.پبًل

Hingnekar  ٍVyavahare [19]  رفتبر تیزٍرق تحت اثز

ی ثبرگذاری ثزؽی را تؾزیح وزدًذ. آًْب ثِ ثیبى تبریخچِ ًحَُ

وٌٌذُ ػزضی هحبعجِ همبٍهت ثزؽی ًْبیی تیزٍرق ثب عخت

دّذ وِ در تؼییي پزداختٌذ. ًتبیح هطبلؼِ ٍ ثزرعی آًْب ًؾبى هی

ّب ایزاداتی ٍخَد دارد ٍ هفزٍضبت ووبًؾی تیزٍرقپظهمبٍهت 

ووبًؼ ٍالؼی هطبثمت ّب ثب هىبًیشم پظارائِ ؽذُ در ایي ًظزیِ

ّبی هْن را وِ ثز همبٍهت ّب ثزخی اس پبراهتزًذارد. ایي ًظزیِ

 گیزًذ.ووبًؼ تأثیزگذار اعت را ًبدیذُ هیپظ

بى ٍ دارای ّبیی ثب عَراخ در خ در ایي همبلِ، تحلیل تیزٍرق

وٌٌذُ دلتب تحت تأثیز ًیزٍی ثزؽی ثب اعتفبدُ اس رٍػ عخت

آسهبیی هذل اخشاء هحذٍد فَرت گزفتِ اعت. ثِ هٌظَر راعت

عِ ثؼذی اخشاء هحذٍد، ًتبیح تحلیل ثب ًتبیح آسهبیؼ همبیغِ 

ؽذُ اعت. در ایي پضٍّؼ، ثب تحلیل پبراهتزّبی هؤثز ثز 

ّب هحبعجِ دُ ثْیٌِ آىهمبٍهت ثزؽی ووبًؾی تیزٍرق، هحذٍ

ؽذُ اعت. ثِ ایي هٌظَر در اداهِ پبراهتزّبی ثْیٌِ ارتفبع، 

 ضخبهت، لاغزی ٍ فلجیت هَرد ثزرعی لزار گزفتِ اعت.

هعرفی هذل عذدي و بررسی دقت تحلیل كوبنطی   -2

 افسارنرم
اعت وِ  لَی ٍ وبرآهذ رٍػ الوبى هحذٍد یه رٍػ ػذدی

 در ثب ٌّذعِ ٍ ؽزایط هزسی هختلف ثزای حل هغبئل گًَبگَى

ثِ ّویي هٌظَر خْت  .گیزدلزار هیاعتفبدُ هَرد هٌْذعی  ػلَم

عبسی وبهپیَتزی، همبیغِ ٍ ثزرعی فحت ًتبیح حبفل اس هذل

اعتفبدُ ؽذُ اعت. تیزٍرق دلتب ثِ  ANSYS v.12ر افشااس ًزم

عبسی ؽذُ ٍ ًتبیح حبفل اس ًحَی وِ تؾزیح گزدیذُ، هذل

[ همبیغِ 1ّبی آسهبیؾگبّی ]خشا هحذٍد ثب گشارػتحلیل ا

ّبی تَعط الوبىّب وٌٌذٍُ عخت ّبخبى ٍ ثبلگزدیذُ اعت. 

. در اًذ ای الاعتیه ثزای آًبلیش ووبًؾی هذل ؽذُ پَعتِ چْبر گزُ

در  SHELL 63ثب اعتفبدُ اس  ّبًَع الوبىٌّذعِ ایي  (1)ؽىل 

 [.20] ؽذُ اعتًؾبى دادُ  ANSYSافشار ًزم
 

 

 ANSYSافشار در ًزم SHELL 63هؾخقبت الوبى  -1 ضکل

 

در تحلیل هذل تَلیذ ؽذُ، اس تحلیل ووبًؾی همبدیز ٍیضُ 

ثزای  St37ثْزُ گزفتِ ؽذُ اعت. هؾخقبت هىبًیىی فَلاد 

هقبلح هؼزفی ؽذُ ٍ ًَع رفتبر هبدُ ًیش ایشٍتزٍپیه ارتدبػی 

ثْتز ٍ عزػت اًدبم  عبسیتؼزیف گزدیذُ اعت. ثزای هذل

افشار ثزای ایدبد تز تحلیل، اس ؽزایط هزسی هَخَد در ًزم ثبلا

 عبسی ًقف طَل تیز، اعتفبدُ ؽذُ اعت.تمبرى ٍ در ًتیدِ هذل

اًدبم گزفتِ وِ دلت حل در  یا گًَِ ثِ شیهذل ً یثٌذؽجىِ

 ٌِیوو لیتحل بتیحدن ٍ سهبى ػول یحذ هطلَة ثَدُ ٍ اس طزف

 زداریفَرت دٍ عز گ ثِّبی تیزٍرق  هزسی لجِثبؽذ. ؽزایط 

در  یذثٌ ؽجىِ(. ثزای تخویي دلت (2) ؽىل) اعت ؽذُهؼزفی 

ثِ هٌظَر اطویٌبى اس  ٍهذل ارائِ ؽذُ )تحت تأثیز ثزػ خبلـ( 

ثب هؾخقبت  (3) ؽىلیه تیزٍرق ًوًَِ  یرٍ ثزفحت ًتبیح، 
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 ّبیثٌذی ؽجىِثب  یعبسهذل، پظ اس (1)هٌذرج در خذٍل 

در خذٍل  لیتحل حیآًبلیش ووبًؾی فَرت گزفتِ ٍ ًتب ،هختلف

 .اعتارائِ ؽذُ  (2)
 

 
 همطغ تیزٍرق دلتب -2 ضکل

 

هؾخـ اعت،  (2)وِ در ردیف چْبرم خذٍل  طَر ّوبى

ثٌذی ٍخَد دارد؛ ثٌبثزایي ؽجىِ IV  ٍIIIّوگزایی لاسم ثیي تیپ 

ثزای ثبل ثِ ػٌَاى  8×32ثزای خبى ٍ  32×32ثٌذی اس ؽجىِ

ّب اعتفبدُ ؽذُ ثٌذی هٌبعت در تحلیل ایي ًَع تیزٍرقؽجىِ

درفذ ثب ًتبیح آسهبیؼ را  4اعت. ایي حبلت، خطبی در حذٍد 

ًؾبى داد؛ وِ ثب تَخِ ثِ خطبی هَخَد در هحبعجبت هذل ػذدی 

تَاى ثِ ّبی آسهبیؾگبّی، لبثل لجَل ثَدُ ٍ هیگیزیٍ اًذاسُ

 ًبهِ اػتوبد ًوَد.ًتبیح تحلیل ثز

 تعریف هسئله و روش تحلیل  -3
افشار ثب تَخِ ثِ هطبثمت لبثل لجَل ًتبیح تحلیل ووبًؾی در ًزم

ANSYS ّبی افلی ثب ایدبد ثب ًتبیح آسهبیؾگبّی، در اداهِ هذل

عَراخ در خبى تیزٍرق دلتب ایدبد ؽذُ اعت. در ثزرعی 

گًَبگَى، ثب در ًظز گزفتي پبراهتزّبی هؤثز ثز  ّبی حبلت

دار، رفتبرّبی همبٍهت ثزؽی ووبًؾی تیزٍرق دلتبی عَراخ

ّب ثزرعی ؽذُ اعت. در ایي پضٍّؼ، ثب هطبلؼِ ای آىعبسُ

 ّب ًیش هحبعجِ ؽذ. پبراهتزّبی هؤثز هحذٍدُ ثْیٌِ آى

 

 [1عٌدی ]آسهبیؾی هَرد ًظز خْت فحت ًوًَِ دلتب هؾخقبت تیزٍرق -1جذول 

 طَل
)m( 

 خبى
)cm( 

 ثبل ثبلا
)cm( 

 ثبل پبییي
)cm( 

 وٌٌذُ دلتبعخت
)cm( 

 هؾخقبت هىبًیىی
 ثزػ ووبًؾی

)MN( 

                                      )GPa( 𝜈     

20/6  4/91  635/0  61 635/0  41 635/0  9/22  8/17  635/0  200 3/0  112/1  

 

 دلتب زؽی تیزٍرقووبًؾی ث ثز همبٍهت ثٌذی ؽجىِتأثیز  -2جذول 

 I II III IV تیپ

4×4 ثٌذی ثبلؽجىِ  4×4  16×8  32×8  

4×4 ثٌذی خبىؽجىِ  8×8  16×16  32×32  

97/0 (MN) همبٍهت ثزؽی  02/1  06/1  13/1  

 

( هَلؼیت هىبًی پبراهتزّبی تؼزیف ؽذُ ثزای 3ؽىل )

ًقف طَل تیز را در طَل یه تیز هتمبرى وِ دارای دٍ ثبسؽَ 

دّذ. ثزخی هؾخقبت همبطغ وِ در طَل  ثبؽذ؛ ًؾبى هیهی

ثبؽذ در یىغبى هی ّبتحلیل ثبثت ثبلی هبًذُ ٍ ثزای توبم هذل

 ( ًؾبى دادُ ؽذُ اعت.3) خذٍل

 نتبیج تحلیل و بررسی  -4

 (      بهینه پبراهتر ارتفبع )  -4-1
ّب در هحل ثزخَرد ثب خبى تب وٌٌذًُغجت فبفلِ اتقبل عخـت

 پبراهتز  (      ثـبل فَلـبًی، ثِ ارتفـبع ول همطـغ تیزٍرق )
 

 

 پبراهتزّبی تؼزیف ؽذُهَلؼیت هىبًی  -3 ضکل

 btf 

ttf bst 

hst 

hw 
tw 

tst 

bbf 

tbf 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                             4 / 12



 

 41/ نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد

 1400 زهستاىم ـ چهارو  سيی  ـ شواره و هفتن سال بیست    

 و 
تي

دخ
 بی

ني
زها

ن 
هی

برا
ي، ا

تان
س

وه
ى ق

وا
سلی

ید
س

 
هو

ي 
جتب

ه
ژاد

ی ن
سو

 

ارتفبع ًبهیذُ ؽذُ اعت. خْت ثزرعی پبراهتز ارتفبع عَراخ، ثب 

در ًظز گزفتي همبطغ هؾبثِ ثخؼ لجل ٍ فمط ثب تغییز در همذار 

درفذ طَل تیز ثِ  35الی  10پبراهتز ارتفبع عَراخ در هحذٍدُ 

خْت رػبیت هغبئل اخزایی، همبٍهت ووبًؾی ثزؽی در ّز 

 افشار ثِ دعت آهذُ اعت.ٍ اعتفبدُ اس ًزم هَرد ثب تحلیل

ایي تحلیل ثزای پٌح همطغ ثب هَلؼیت طَلی عَراخ ثزاثز ثب 

درفذ اس طَل تیز اًدبم ؽذُ اعت.  35ٍ  30، 20، 5/17، 5/12

درفذ طَل تیز در  20ًتبیح ثزای هَلؼیت طَلی عَراخ ثزاثز ثب 

ّبی ؼیتّب ثب هَل( ارائِ ؽذُ اعت. ثزای عبیـز حبلت4خذٍل )

تٌظین ( 4) خذٍلّبیی هؾبثِ طَلی دیگز ًیش ًتبیـح در خذٍل

 گزدیذُ اعت.

ٍ عبیز  (4) خذٍلّبی حبفل اس تحلیل در ثب تَخِ ثِ دادُ

ّبی طَلی دیگز، هٌحٌی تغییزات پبراهتز ًتبیح ثزای هَلؼیت

( 4در ؽىل ) ثزؽی ووبًؾی ارتفبع عَراخ ثز حغت همبٍهت

گزدد وِ ثْیٌِ ( هلاحظِ هی4ؽىل ) تزعین ؽذُ اعت. ثب ثزرعی

  ثبؽذ.هی 25/0، ثزاثز ثب (      )پبراهتز ارتفبع 

 

 عبسی ؽذُ هذل ّبی دلتبیتیزٍرق ثبثت ثزای توبم همبطغ هؾخقبت -3جذول 

 طَل
)cm( 

 هؾخقبت خبى
)cm( 

 هؾخقبت ثبل ثبلا ٍ پبییي
)cm( 

 دلتب عخت وٌٌذُهؾخقبت 
)cm( 

 هؾخقبت هىبًیىی

               )GPa( 𝜈 

200 100 40 15 200 3/0  

 

      20/0عبسی ؽذُ ثزای هذل ّبی دلتبیهؾخقبت تیزٍرق -4جذول 

 ًبم همطغ
هؾخقبت 

 خبى
هؾخقبت ثبل 

 ثبلا ٍ پبییي
هؾخقبت 

 وٌٌذُ دلتب عخت
هؾخقبت عَراخ ٍ 
 هحل هَلؼیت طَلی

پبراهتز 
 ضخبهت

پبراهتز 
 ارتفبع

پبراهتز ارتفبع 
 هَثز عَراخ

ثزػ 
 ووبًؾی

ای  ثبسؽَ دایزُ
 ؽىل

   
)cm( 

   

)cm( 
    

)cm( 
    

)cm( 
   

)cm( 
   

)cm( 
   

)cm(                       
    

)MN( 

DPGC135 1 1 15 1 40 5/42 20 1 15/0  235/0  555/6  

DPGC136 1 1 20 1 40 40 20 1 20/0  25/0  503/6 

DPGC137 1 1 25 1 40 5/37  20 1 25/0  267/0  704/6 

DPGC138 1 1 30 1 40 35 20 1 30/0  286/0  459/6 

 

 

 همبٍهت ووبًؾی ثزؽی ثز اعبط پبراهتز ارتفبع عَراخ -4 ضکل

 

 (      بهینه پبراهتر ضخبهت )  -4-2

ّب ثِ ضخبهت خبى تیزٍرق، وٌٌذًُغجت ضخبهت عخت

پبراهتز ضخبهت ًبهیذُ ؽذُ اعت. در ایي راثطِ ثب (       )

ّبی تیزٍرق ثِ ثزرعی ٍ تؼییي ثْیٌِ وٌٌذُتغییز ضخبهت عخت

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

7

0.19 0.21 0.23 0.25 0.27 0.29 0.31

V
cr

  
(M

N
) 

hst / hw     

Xc / L = 0.125

Xc / L = 0.175

Xc / L = 0.20

Xc / L = 0.30

Xc / L = 0.35
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پبراهتز ضخبهت پزداختِ ؽذُ اعت. ثزای ایي هٌظَر، دٍ همطغ 

طَل تیز تحلیل  30/0ٍ  125/0ثب هَلؼیت طَلی عَراخ ثزاثز ثب 

 ؽذُ اعت.

در  زیطَل ت 30/0عَراخ ثزاثز ثب  یطَل تیهَلؼ یثزا حیًتب

 یطَل تیهَلؼ یاعت. ثزا ذُیگزد نیتٌظ( 6( ٍ )5خذاٍل )

( 6( ٍ )5ًتبیح در خذٍلی هؾبثِ خذاٍل ) ش،یً زیطَل ت 125/0

در  لیحبفل اس تحل یّبدادُ ثِ تَخِ ثب تٌظین ؽذُ اعت.

 گز،ید یطَل یّبتیهَلؼ یثزا حیًتب زیٍ عب( 6( ٍ )5خذاٍل )

 یثزؽ همبٍهت حغت ثز ضخبهت پبراهتز زاتییتغ یهٌحٌ

 .اعت ؽذُ نیتزع( 6( ٍ )5) یّبدر ؽىل یووبًؾ
 

      30/0 عبسی ؽذُ ثزایهذل ّبی دلتبیهؾخقبت تیزٍرق -5جذول 

 ًبم همطغ
هؾخقبت 

 خبى
هؾخقبت ثبل 

 ثبلا ٍ پبییي
هؾخقبت 

 وٌٌذُ دلتب عخت
هؾخقبت عَراخ ٍ 
 هحل هَلؼیت طَلی

پبراهتز 
 ضخبهت

پبراهتز 
 ارتفبع

پبراهتز ارتفبع 
 هَثز عَراخ

ثزػ 
 ووبًؾی

ای  ثبسؽَ دایزُ
 ؽىل

   
)cm( 

   

)cm( 
    

)cm( 
    

)cm( 
   

)cm( 
   

)cm( 
   

)cm(                       
    

)MN( 

DPGC147 1 1 25 5/0  60 5/37  20 5/0  25/0  267/0  718/6  

DPGC148 1 1 25 6/0  60 5/37  20 6/0  25/0  267/0  722/6  

DPGC149 1 1 25 7/0  60 5/37  20 7/0  25/0  267/0  725/6  

DPGC150 1 1 25 8/0  60 5/37  20 8/0  25/0  267/0  728/6  

DPGC151 1 1 25 9/0  60 5/37  20 9/0  25/0  267/0  730/6  

DPGC152 1 1 25 0/1  60 5/37  20 0/1  25/0  267/0  732/6  

DPGC153 1 1 25 1/1  60 5/37  20 1/1  25/0  267/0  734/6  

DPGC154 1 1 25 2/1  60 5/37  20 2/1  25/0  267/0  736/6  

DPGC155 1 1 25 3/1  60 5/37  20 3/1  25/0  267/0  737/6  

DPGC156 1 1 25 4/1  60 5/37  20 4/1  25/0  267/0  738/6  

 

 (5) خذٍلدرفذ افشایؼ عطح همطغ ٍ افشایؼ همبٍهت ثب تَخِ ثِ  -6جذول 

 ًبم همطغ
هؾخقبت 

 خبى
 وٌٌذُ دلتب هؾخقبت عخت

پبراهتز 
 ضخبهت

 عطح همطغ
درفذ افشایؼ 

 عطح همطغ
ثزػ 
 ووبًؾی

درفذ افشایؼ 
 ثزػ ووبًؾی

ای  ثبسؽَ دایزُ
 ؽىل

   
)cm( 

    
)cm( 

    
)cm( 

    
)cm( 

    
)cm(        

  
)cm2( (%) 

    
)MN( (%)  

DPGC147 1 25 15 15/29  5/0  5/0  15/209  - 718/6  - 

DPGC148 1 25 15 15/29  6/0  6/0  98/214  79/2  722/6  06/0  

DPGC149 1 25 15 15/29  7/0  7/0  81/220  71/2  725/6  04/0  

DPGC150 1 25 15 15/29  8/0  8/0  64/226  64/2  728/6  04/0  

DPGC151 1 25 15 15/29  9/0  9/0  47/232  57/2  730/6  03/0  

DPGC152 1 25 15 15/29  0/1  0/1  3/238  51/2  732/6  03/0  

DPGC153 1 25 15 15/29  1/1  1/1  13/244  45/2  734/6  03/0  

DPGC154 1 25 15 15/29  2/1  2/1  96/249  39/2  736/6  03/0  

DPGC155 1 25 15 15/29  3/1  3/1  79/255  33/2  737/6  01/0  

DPGC156 1 25 15 15/29  4/1  4/1  62/261  28/2  738/6  01/0  
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 درفذ افشایؼ همبٍهت ووبًؾی ثزؽـی ثز اعبط پبراهتز ضخبهت -5 ضکل

 

 

 درفذ افشایؼ همبٍهت ووبًؾی ثزؽی ثز اعبط درفذ افشایؼ عطح همطغ -6 ضکل

 

( ثِ تزتیت درفذ افشایؼ همبٍهت ثزؽی 6( ٍ )5ّبی )ؽىل

را ًغجت ثِ پبراهتز ضخبهت ٍ درفذ افشایؼ عطح همطغ یب ثِ 

دٌّذ. اس ایي ًوَدارّب ػجبرت دیگز ٍسى تیزٍرق را ًوبیؼ هی

خْت ثزرعی ٍ درن ثْتز ًحَُ تغییزات اعتفبدُ ؽذُ اعت. ثب 

گزدد وِ ثزای ّز دٍ حبلت ( هلاحظـِ هی5ؽىل )ثزرعی 

 2/1الی  9/0هَلؼیت طَلی ثبسؽَ، پبراهتز ضخبهـت در هحذٍدُ 

ثیؾتزیي وؾیـذگی در ًوَدار ٍ یب ثِ ػجبرت دیگز، ثْیٌِ 

ّوگـزایی ثب ًزخ یىٌَاخت درفذ افشایؼ همبٍهـت ثزؽی 

 55/2الی  4/2( هحذٍدُ 6ثبؽذ. در ؽىل )ووبًؾی را دارا هی

الی  9/0زای درفذ افشایؼ عطح همطغ ٍ هتٌبظز ثب هحذٍدُ ث

( ًتیدِ فَق را 6) خذٍلثزای پبراهتز ضخبهت، هطبثك ثب 2/1

 ًوبیذ.تبییذ هی

بر هقبوهـت  (     ) ببل بررسی اثر صبلیت نسبی  -4-3

 برضی تیرورق
  ّب ثِ ضخـبهـت خــبى تیـزٍرقًغجـت ضخـبهـت ثبل

فلجیت ًبهیذُ ؽذُ اعت. ثب تَخِ ثِ ًحَُ ، پبراهتز (     )

 افشایؼ لبثلوٌٌذُ دلتب اًتظبر اتقبل ٍ ًَع ػولىزد عخت

فلجیت را دارین.  عختی ثبل در همبیغِ ثب عختی خبى  هلاحظِ

ففحبت ، افشایؼ گیزداری در هحل اتقبل ثبل ثِ خبىدر اثز ثبل 

یز . در ایي راثطِ ثب تغیدّذ تحت تأثیز لزار هیًیش خبى را 

این. ایي ّبی تیزٍرق ثِ ثزرعی ایي هَضَع پزداختِضخبهت ثبل

ٍ  125/0هَرد ثزای دٍ همطغ ثب هَلؼیت طَلی عَراخ ثزاثز ثب 

طَل تیز اًدبم ؽذُ اعت. ًتبیح ثزای هَلؼیت طَلی  30/0

تٌظین  (8)ٍ  (7)ّبی طَل تیز در خذٍل 30/0عَراخ ثزاثز ثب 

ًیش ًتبیح در خذٍلی  گزدیذُ اعت. ثزای هَلؼیت طَلی دیگز

ّبی ثب تَخِ ثِ دادُارائِ ؽذُ اعت. ( 8( ٍ )7)ّبی هؾبثِ خذٍل

ٍ عبیز ًتبیح ثزای ( 8( ٍ )7)ّبی حبفل اس تحلیل در خذٍل

ّبی طَلی دیگز، هٌحٌی تغییزات پبراهتز فلجیت ثز هَلؼیت

تزعین ( 8( ٍ )7)ّبی در ؽىل ثزؽی ووبًؾی حغت همبٍهت

 ؽذُ اعت.
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 tst / twپبراهتر ضخبهت  

Xc / L= 0.125

Xc / L= 0.30
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 درصذ افسایص سطح هقطع

Xc / L = 0.125

Xc / L = 0.30
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      30/0 عبسی ؽذُ ثزایهذل ّبی دلتبیهؾخقبت تیزٍرق -7جذول 

 ًبم همطغ
هؾخقبت 

 خبى
هؾخقبت ثبل 

 ثبلا ٍ پبییي
هؾخقبت 

 وٌٌذُ دلتب عخت
هؾخقبت عَراخ ٍ 
 هحل هَلؼیت طَلی

پبراهتز 
 ضخبهت

پبراهتز 
 ارتفبع

پبراهتز ارتفبع 
 هَثز عَراخ

ثزػ 
 ووبًؾی

ای  ثبسؽَ دایزُ
 ؽىل

   
)cm( 

   

)cm( 
    

)cm( 
    

)cm( 
   

)cm( 
   

)cm( 
   

)cm(                       
    

)MN( 

DPGC167 1 5/0  25 1 60 5/37  20 5/0  25/0  267/0  971/1  

DPGC168 1 6/0  25 1 60 5/37  20 6/0  25/0  267/0  838/2  

DPGC169 1 7/0  25 1 60 5/37  20 7/0  25/0  267/0  792/3  

DPGC170 1 8/0  25 1 60 5/37  20 8/0  25/0  267/0  794/4  

DPGC171 1 9/0  25 1 60 5/37  20 9/0  25/0  267/0  799/5  

DPGC172 1 0/1  25 1 60 5/37  20 0/1  25/0  267/0  732/6  

DPGC173 1 1/1  25 1 60 5/37  20 1/1  25/0  267/0  515/7  

DPGC174 1 2/1  25 1 60 5/37  20 2/1  25/0  267/0  144/8  

DPGC175 1 3/1  25 1 60 5/37  20 3/1  25/0  267/0  669/8  

DPGC176 1 4/1  25 1 60 5/37  20 4/1  25/0  267/0  132/9  

 
 

 (7) خذٍلدرفذ افشایؼ عطح همطغ ٍ افشایؼ همبٍهت ثب تَخِ ثِ  -8جذول 

 ًبم همطغ
هؾخقب
 ت خبى

ثبل  هؾخقبت
 ثبلا ٍ پبییي

وٌٌذُ  هؾخقبت عخت
 دلتب

پبراهتز 
 ضخبهت

عطح 
 همطغ

درفذ افشایؼ 
 عطح همطغ

ثزػ 
 ووبًؾی

درفذ افشایؼ 
 ثزػ ووبًؾی

ای  ثبسؽَ دایزُ
 ؽىل

   
)cm( 

    
)cm( 

    
)cm( 

    
)cm( 

    
)cm(        

  
)cm2( (%) 

    
)MN( (%)  

DPGC167 1 5/0  25 15 1 5/0  3/198  - 971/1  - 

DPGC168 1 6/0  25 15 1 6/0  3/206  03/4  838/2  99/43  

DPGC169 1 7/0  25 15 1 7/0  3/214  88/3  792/3  66/32  

DPGC170 1 8/0  25 15 1 8/0  3/222  73/3  794/4  42/26  

DPGC171 1 9/0  25 15 1 9/0  3/230  60/3  799/5  96/20  

DPGC172 1 0/1  25 15 1 0/1  3/238  47/3  732/6  09/16  

DPGC173 1 1/1  25 15 1 1/1  3/246  36/3  515/7  63/11  

DPGC174 1 2/1  25 15 1 2/1  3/254  25/3  144/8  37/8  

DPGC175 1 3/1  25 15 1 3/1  3/262  15/3  669/8  45/6  

DPGC176 1 4/1  25 15 1 4/1  3/270  05/3  132/9  34/5  
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 ثزؽی ثز اعبط پبراهتز فلجیتدرفذ افشایؼ همبٍهت ووبًؾی  -7 ضکل

 

 

 درفذ افشایؼ همبٍهت ووبًؾی ثزؽی ثز اعبط درفذ افشایؼ عطح همطغ -8 ضکل

 

( ثِ تزتیت درفذ افشایؼ همبٍهت ثزؽی 8( ٍ )7ّبی )ؽىل

را ًغجت ثِ پبراهتز فلجیت ٍ درفذ افشایؼ عطح همطغ یب ثِ 

دٌّذ. اس ایي ًوَدارّب تیزٍرق را ًوبیؼ هیػجبرت دیگز ٍسى 

خْت ثزرعی ٍ درن ثْتز ًحَُ تغییزات اعتفبدُ ؽذُ اعت. ثب 

گزدد وِ ثزای ّز دٍ حبلت ( هلاحظِ هی7ثزرعی ؽىل )

 0/1الی  90/0هَلؼیت طَلی ثبسؽَ، پبراهتز فلجیت در هحذٍدُ 

 ثبؽذ. ثیؾتزیي اًحٌب در ًوَدار را دارا هی

ثزای درفذ افشایؼ  6/3الی  4/3دُ ( هحذ8ٍدر ؽىل )

ثزای پبراهتز  0/1الی  90/0عطح همطغ ٍ هتٌبظز ثب هحذٍدُ 

 ًوبیذ.( ًتیدِ فَق را تبییذ هی8) خذٍلفلجیت، هطبثك ثب 

تَاى گفت، ثْیٌِ پبراهتز ثٌبثزایي ثب تَخِ ثِ هطبلت فَق هی

 ؽَد. تخویي سدُ هی 0/1الی  90/0(، در هحذٍدُ      ) فلجیت
 

لاغـري جبى بر هقبوهـت برضـی )پبراهتر ی اثر ـبررس  -4-4

 (     ) لاغـري(
 (،     ) ًغـجت ارتفبع ول همطـغ ثِ ضخبهت خـبى تـیزٍرق

پبراهتز لاغزی ًبهیذُ ؽذُ اعت. در ایي راثطِ ثب تغییز ضخبهت 

این. ایي هَرد ثزای خبى تیزٍرق ثِ ثزرعی ایي هَضَع پزداختِ

طَل  30/0ٍ  125/0ثب هَلؼیت طَلی عَراخ ثزاثز ثب دٍ همطغ 

ثزای هَلؼیت طَلی دیگز ًیش ًتبیح در  تیز اًدبم ؽذُ اعت.

 ( ارائِ ؽذُ اعت.10( ٍ )9خذٍلی هؾبثِ خذاٍل )

طَل تیز در  30/0ًتبیح ثزای هَلؼیت طَلی عَراخ ثزاثز ثب 

( تٌظین گزدیذُ اعت. ثزای هَلؼیت طَلی 10( ٍ )9ّبی )خذٍل

( تٌظین 10( ٍ )9ّبی )دیگز ًیش ًتبیح در خذٍلی هؾبثِ خذٍل

ّبی ّبی حبفل اس تحلیل در خذٍلگزدد. ثب تَخِ ثِ دادُهی

ّبی طَلی دیگز، هٌحٌی ( ٍ عبیز ًتبیح ثزای هَلؼیت10( ٍ )9)

در  ثزؽی ووبًؾی تغییزات پبراهتز لاغزی ثز حغت همبٍهت

(، 9ّبی )( تزعین ؽذُ اعت. ؽىل11( ٍ )10(، )9ّبی )ؽىل

( درفذ افشایؼ همبٍهت ثزؽی، پبراهتز لاغزی ٍ 11( ٍ )10)

درفذ افشایؼ عطح همطغ یب ثِ ػجبرت دیگز ٍسى تیزٍرق را 

 دٌّذ.ًغجت ثِ یىذیگز ًوبیؼ هی

گزدد وِ ثزای ّز دٍ حبلت ( هلاحظِ هی9ثب ثزرعی ؽىل )

 210ی ال 200بسؽَ، پبراهتز لاغزی در هحذٍدُ هَلؼیت طَلی ث

 ثبؽذ.دارای یه ًمطِ ػطف هبوشیون در ًوَدار هی
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 tf / twپبراهتر صلبیت 

Xc / L = 0.125

Xc / L = 0.30
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 درصذ افسایص سطح هقطع

Xc / L = 0.125

Xc / L = 0.30
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      30/0 عبسی ؽذُ ثزایهذل ّبی دلتبیهؾخقبت تیزٍرق -9جذول 

 هؾخقبت خبى ًبم همطغ
هؾخقبت 

 وٌٌذُ دلتب عخت
هؾخقبت عَراخ ٍ هحل 

 هَلؼیت طَلی
پبراهتز 
 لاغزی

پبراهتز 
 ارتفبع

پبراهتز ارتفبع 
 هَثز عَراخ

ثزػ 
 ووبًؾی

ای  ثبسؽَ دایزُ
 ؽىل

   
)cm( 

   
)cm( 

    
)cm( 

    
)cm( 

   
)cm( 

   
)cm( 

   
)cm(                      

    
)MN( 

DPGC301 100 20/0  60 1 25 5/37  20 500 25/0  267/0  171/0  

DPGC302 100 25/0  60 1 25 5/37  20 400 25/0  267/0  284/0  

DPGC303 100 30/0  60 1 25 5/37  20 333 25/0  267/0  432/0  

DPGC304 100 35/0  60 1 25 5/37  20 286 25/0  267/0  618/0  

DPGC305 100 40/0  60 1 25 5/37  20 250 25/0  267/0  846/0  

DPGC190 100 50/0  60 1 25 5/37  20 200 25/0  267/0  438/1  

DPGC191 100 60/0  60 1 25 5/37  20 167 25/0  267/0  220/2  

DPGC192 100 70/0  60 1 25 5/37  20 143 25/0  267/0  191/3  

DPGC193 100 80/0  60 1 25 5/37  20 125 25/0  267/0  322/4  

DPGC194 100 90/0  60 1 25 5/37  20 111 25/0  267/0  540/5  

DPGC195 100 0/1  60 1 25 5/37  20 100 25/0  267/0  732/6  

DPGC196 100 1/1  60 1 25 5/37  20 91 25/0  267/0  836/7  

DPGC197 100 2/1  60 1 25 5/37  20 83 25/0  267/0  866/8  

DPGC198 100 3/1  60 1 25 5/37  20 77 25/0  267/0  847/9  

DPGC199 100 4/1  60 1 25 5/37  20 71 25/0  267/0  79/10  

 

 (5) همبٍهت ثب تَخِ ثِ خذٍل ؼیعطح همطغ ٍ افشا ؼیدرفذ افشا -11جذول 

 ًبم همطغ
هؾخقبت 

 خبى
 وٌٌذُ دلتب هؾخقبت عخت

پبراهتز 
 لاغزی

 عطح همطغ
درفذ افشایؼ 

 عطح همطغ
ثزػ 
 ووبًؾی

درفذ افشایؼ 
 ثزػ ووبًؾی

ای  ثبسؽَ دایزُ
 ؽىل

   
)cm( 

    
)cm( 

    
)cm( 

    
)cm( 

    
)cm(       

  
)cm2( (%)     

)MN( 
(%)  

DPGC301 20/0  25 15 15/29  1 500 158 - 171/0  - 

DPGC302 25/0  25 15 15/29  1 400 163 16/3  284/0  08/66  

DPGC303 30/0  25 15 15/29  1 333 168 06/3  432/0  11/52  

DPGC304 35/0  25 15 15/29  1 286 173 97/2  618/0  06/43  

DPGC305 40/0  25 15 15/29  1 250 178 89/2 846/0 89/36 

DPGC190 50/0  25 15 15/29  1 200 188 61/5 438/1 98/69 

DPGC191 60/0  25 15 15/29  1 167 198 31/5 220/2 38/54 

DPGC192 70/0  25 15 15/29  1 143 208 04/5 191/3 74/43 

DPGC193 80/0  25 15 15/29  1 125 218 80/4  322/4  44/35  

DPGC194 90/0  25 15 15/29  1 111 228 58/4  540/5  18/28  

DPGC195 0/1  25 15 15/29  1 100 238 38/4  732/6  52/21  

DPGC196 1/1  25 15 15/29  1 91 248 20/4  836/7  40/16  

DPGC197 2/1  25 15 15/29  1 83 258 03/4  866/8  14/13  

DPGC198 3/1  25 15 15/29  1 77 268 87/3  847/9  06/11  

DPGC199 4/1  25 15 15/29  1 71 278 73/3  79/10  58/9  

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                            10 / 12



 

 47/ نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد

 1400 زهستاىم ـ چهارو  سيی  ـ شواره و هفتن سال بیست    

 و 
تي

دخ
 بی

ني
زها

ن 
هی

برا
ي، ا

تان
س

وه
ى ق

وا
سلی

ید
س

 
هو

ي 
جتب

ه
ژاد

ی ن
سو

 

 

 درفذ افشایؼ همبٍهت ووبًؾی ثزؽی ثز اعبط پبراهتز لاغزی -9 ضکل

 

 

 درفذ افشایؼ همبٍهت ووبًؾی ثزؽی ثز اعبط درفذ افشایؼ عطح همطغ -11 ضکل

 

 

 لاغزیدرفذ افشایؼ عطح همطغ ثز اعبط پبراهتز  -12 ضکل

 

ثزای درفذ افشایـؼ  7/5الی  5/5( هحذٍدُ 10در ؽىل )

ثزای پبراهتز  210الی  200عطح همطغ ٍ هتٌبظز ثب هحذٍدُ 

ًوبیذ. ًتیدِ فَق را تبییذ هی 10 خذٍللاغزی، هطبثك ثب 

ثزای پبراهتز  210الی  200( هحذٍدُ 11ّوچٌیي در ؽىل )

لاغزی، در ّز دٍ حبلت هَلؼیت طَلی ثبسؽَ دارای یه ًمطِ 

 ثبؽذ.ػطف هبوشیون در ًوَدار هی

تَاى گفت، ثْیٌِ پبراهتز ثٌبثزایي ثب تَخِ ثِ هطبلت فَق هی

ؽَد. تخویي سدُ هی 210الی  200(، در هحذٍدُ      لاغزی )
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دّذ وِ ثب افشایؼ فجلیت ثبل همبٍهت  تبیح آًبلیش ًؾبى هیً

 ًبؽی اس افشایؼ لبثلهغئلِ ایي ؛ یبثذ تیزٍرق افشایؼ هیثزؽی 

خبى ٍ ایدبد ػولىزد  ثب عختی عختی ثبل در همبیغِ  هلاحظِ

 .ثبؽذ ّبی دارای عَراخ ثشري هیگًَِ لَی در تیزٍرقلبة

 گیري نتیجه  -5
ثٌذی ولی ًتبیح حبفل اس ّبی اًدبم ؽذُ، خوغهطبثك ثب ثزرعی

ّبی دلتب دارای عَراخ تیزٍرق ثزرعی همبٍهت ثزؽی ووبًؾی

 ّب ٍ پبراهتزّبی در ًظز گزفتِ ؽذُ در خبى را، ثزای حبلت

 تَاى ثیبى ًوَد.ثِ طَر خلافِ ثِ فَرت سیز هی

ّب وٌٌذُثْیٌِ پبراهتز ارتفبع )ًغجت فبفلِ اتقبل عخت -1

در هحل ثزخَرد ثب خبى تب ثبل فَلبًی ثِ ارتفبع ول همطغ( 

 ثبؽذ.هی 25/0ثب ثزاثز (       )

ّب وٌٌذُثْیٌِ پبراهتز ضخبهت ) ًغجت ضخبهت عخت -2

 9/0( اس لحبظ ثزػ در هحذٍدُ       ثِ ضخبهت خبى( )

 گیزد.لزار هی 20/1الی 

ّب ثِ ثْیٌِ پبراهتز فلجیت )ًغجـت ضخـبهـت ثبل -3

( اس لحبظ درفذ      ضخـبهـت خــبى تیـزٍرق( )

ثزؽی ثب تَخِ ثِ درفذ تغییزات عطح تغییزات همبٍهت 

الی  9/0همطغ ٍ یب ثِ ػجبرت دیگز ٍسى تیزٍرق در هحذٍدُ 

دّذ وِ ثب  ؽَد. ًتبیح آًبلیش ًؾبى هیتخویي سدُ هی 0/1

یبثذ.  افشایؼ فجلیت ثبل، همبٍهت ثزؽی تیزٍرق افشایؼ هی

عختی ثبل در   هلاحظِایي هغئلِ ًبؽی اس افشایؼ لبثل

گًَِ لَی در خبى ٍ ایدبد ػولىزد لبة همبیغِ ثب عختی

 ثبؽذ. ّبی دارای عَراخ ثشري هیتیزٍرق

ثب افشایؼ پبراهتز لاغزی )ًغـجت ارتفبع ول همطغ ثِ  -4

(، همبٍهت ثزؽی وبّؼ      ضخبهت خـبى تـیزٍرق( )

یبثذ. ثْیٌِ پبراهتز لاغزی اس لحبظ درفذ تغییزات  هی

زات عطح همطغ ٍ یب همبٍهت ثزؽی ثب تَخِ ثِ درفذ تغیی

 210الی  200ثِ ػجبرت دیگز ٍسى تیزٍرق، در هحذٍدُ 

 ؽَد.تخویي سدُ هی

 هراجع  -6
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Improving the seismic performance of concentric brace frame using modified 
profiles 

A. Cheraghi 
 

Abstract 
 

 

In this paper by surveying the behavior of concentric braced frame, a method to improve their seismic performance is 
presented. The channel section, is one of the most widely used profiles in the brace that It's asymmetric moment of 
inertia, radius of gyration and slenderness ratio around two main axis, causes buckling around weak axis and non-
ductile performance. Also, the criterion of allowable compressive bearing capacity around weaker axis causes 
uneconomical design process. So, in the first step the double channel sections were divided into 2 groups called weak 
around X axis and Y axis. Then, their weakness has been compensated by adding steel plate or T shape profile. Finally, 
the effect of the modified profile was evaluated using nonlinear static analysis by ABAQUS finite element software. 
Results show a significant improvement in the seismic performance of the brace so that the compressive force 
absorption capacity is increased by 15-24% in different samples. Due to the ease of implementation and relatively low 
cost increase, it seems that the use of this method can be used to improve the performance of concentric braces. 
 

Keywords 

Concentric brace frame, Symmetric moment of inertia, Nonlinear static analysis, Energy absorption 
 
 
 
 
 
 
 

 

 چکيده
 

دس ایي همالِ تا تشسػی سفتاس هْاستٌذّای ّوگشا، ساّىاسی جْت تْثَد ػولىشد آًْا اسائِ گشدیذُ اػت. اػتفادُ اص همغغ دٍتل 

پشٍفیلْا دس ػضَ اكلی هْاستٌذ هحؼَب ؿذُ وِ تِ دلیل ػذم تماسى هحؼَع هواى ایٌشػی ٍ تالغثغ ًاٍداًی اص پشواستشدتشیي 

تش هَجة سفتاس ًؼثت لاغشی ٍ ؿؼاع طیشاػیَى ًؼثت تِ دٍ هحَس اكلی، ػولاً ٍلَع وواًؾ صٍد ٌّگام ًؼثت تِ هحَس ضؼیف

یي دس هشحلِ عشاحی ًیض ظشفیت تاستشی فـاسی هجاص گشدد. ّوچٌپزیش ٍ اص دػت سفتي لؼوتی اص ظشفیت همغغ هیغیش ؿىل

ؿَد. لزا تا تَجِ تِ تشسػیْای اًجام ؿذُ تش سٍی پشٍفیلْای تش تَدُ وِ هَجة غیش التلادی ؿذى آى هیهمغغ، تاتغ هحَس ضؼیف

تٌذی ؿذُ ٍ ضؼف تمؼین  𝑌ًؼثت تِ هحَس ٍ  𝑋 تش ًؼثت تِ هحَسگشٍُ ضؼیف 2ًاٍداًی، هماعغ دٍتل دس ػایضّای هختلف تِ 

آًْا تا افضٍدى ٍسق یا پشٍفیلْای فَلادی تِ هٌظَس یىؼاى ػاصی هواى ایٌشػی ًؼثت تِ ّش دٍ هحَس جثشاى گشدیذُ اػت. ػپغ 

افضاس اجضای هحذٍد آتاوَع هَسد اسصیاتی لشاس خغی تَػظ ًشمتأثیش پشٍفیل اكلاح ؿذُ تا اػتفادُ اص تحلیلْای اػتاتیىی غیش

ای هْاستٌذ داؿتِ تِ عَسی وِ ظشفیت جزب ًیشٍی فـاسی تِ تشتیة تِ هیضاى وی اص تْثَد هحؼَع ػولىشد لشصُگشفت. ًتایج حا

سػذ اػتفادُ ّای هختلف استما یافتِ اػت. تا تَجِ تِ ػَْلت اجشا ٍ افضایؾ ّضیٌِ ًؼثتاً پاییي تِ ًظش هیدسكذ دس ًوًَِ 25-11

 هْاستٌذّای ّوگشا دس دػتَس واس لشاس گیشد.تَاًذ جْت تْثَد ػولىشد اص سٍؽ هزوَس هی
 

 واژگان كليدي
 جزب اًشطی ،خغیتحلیل اػتاتیىی غیش، تماسى هواى ایٌشػی همغغ ،هْاستٌذ ّن هحَس
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 دمهقم  -1
تشیي ػیؼتوْای جاًثی دس  هْاستٌذّای ّن هحَس اص جولِ هتذاٍل

وـَس ها هحؼَب ؿذُ وِ تِ دلیل ػخختی تؼخیاس تخالا ٍ وٌتخشل     

تغییشهىاًْا ٍ دس ػیي حال ػخَْلت اجخشا تخِ عخَس گؼختشدُ دس      

گیشًذ. اص عشف دیگش ضؼف ػوخذُ   ّا هَسد اػتفادُ لشاس هی ػاصُ

ش آًْخا عخی تاسگخزاسی    پخزی  ایي ًَع هْاستٌذ دس ػذم سفتاس ؿخىل 

ای تِ ٍاػغِ وواًؾ صٍد ٌّگام ػضَ فـاسی ٍ صٍال ؿذیذ  لشصُ

ػختی آًْاػت وِ دس تواهی اًَاع آًْا اص جولِ لغشی، ضشتذسی 

ؿخَد. لخزا    ٍ ؿَسٍى تِ ػٌَاى ًمغِ ضخؼف اكخلی ؿخٌاختِ هخی    

ای ٍ اسائخخِ  ّوخخَاسُ تحمیمخخاا فشاٍاًخخی تخخش سٍی سفتخخاس لخخشصُ  

ىخشد ایخي گًَخِ هْاستٌخذّا اًجخام      ساّىاسّایی جْت تْثَد ػول

 گشفتِ اػت.
 

Trutalli ًّخای اػختاتیىی ٍ    [ تا اًجام تحلیل1] ؾٍ ّوىاسا

دیٌاهیىی سٍی هْاستٌذّای ضشتذسی تِ تشسػی پاساهتشّای هْخن  

  ِ ای آًْخا پشداختخِ ٍ ػخختی     ًظیش لاغشی دس تؼییي سفتخاس رشخخ

ٍ ظشفیت اتلاف اًخشطی سا هخَسد اسصیخاتی     جاًثی پغ اص وواًؾ

لشاس دادًذ. ّوچٌخیي تحمیمخاا صیخادی تخش سٍی اسائخِ هخذلْایی       

ِ   جْت پیؾ ّخای تاسگخزاسی وخن     تیٌی اثشاا خؼختگی دس رشخخ

تخَاى   هْاستٌذّای ّوگشا اًجام گشدیذُ وِ اص آى جولخِ هخی  سٍی 

[ اؿخاسُ وخشد وخِ    2] Davaran  ٍEasazadeh Farتِ تحمیمخاا  

خَتی تا تحمیمخاا آصهایـخگاّی داؿختِ ٍ تخوخیي ًؼخثتاً      تغاتك 

 دلیك هحل ٍ هىاًیضم ؿىؼت اص هضایای آى اػت.
 

اتلالاا تیش تِ ػتَى یىی اص هَاسد تأثیشگزاس تش سفتاس 

ای هْاستٌذّای ّوگشاػت وِ دس عشاحی ٍ اجشا تایذ هَسد  لشصُ

ػاصی اتلال  [ ًحَُ هذل3ٍ ّوىاساًؾ ] Silvaتَجِ لشاس گیشد. 

هْاستٌذ تِ لاب ٍ اثش آى سٍی سفتاس ػاصُ سا جْت تخویي سفتاس 

ٍ  Mohsenzadehای دلیك تشسػی ًوَدًذ. دس تحمیك دیگش  لشصُ

Wiebe [4 تأثیش گیشداسی اتلال تیش تِ ػتَى سٍی سفتاس ]

هْاستٌذّای ّوگشای ٍیظُ سا هَسد اسصیاتی لشاس دادًذ. ًتایج 

یه ظشفیت  تلال تِ ػٌَاىتحمیك حاوی اص تأثیش هثثت گیشداسی ا

اضافِ دس ػاصُ جْت واّؾ احتوال تخشیة ولی آى اػت. لاصم 

تِ روش اػت وِ اًذسوٌؾ هیاًماب تٌایی ٍ هْاستٌذّا ًیض اص 

ای هْاستٌذّاػت.  ػَاهل تؼیاس تأثیشگزاس تش سٍی ػولىشد لشصُ

[ حاوی اص آًؼت وِ گشرِ 5] ؾٍ ّوىاساً Ahmadyتحمیماا 

هیاًماب ٍ هْاستٌذ ػثة افضایؾ صیاد ػختی لحاػ اًذسوٌؾ 

گشدد، لیىي افضایؾ تماضای  جاًثی ٍ ظشفیت تاستشی هی

پزیشی ٍ احتوال ٍلَع تشن دس اتلالاا اص ًتایج هٌفی آى  ؿىل

 تاؿذ. هی

 

پزیش تِ ػٌَاى یه ساّىاس هخَثش جْخت    اػتفادُ اص فیَصّای ؿىل

هختلخف  تْثَد ػولىشد هْاستٌذّای ّوگشا ًیخض تَػخظ هحممخیي    

هَسد تشسػی لشاس گشفتِ ٍ پیـٌْاداا صیادی ًیض اسائِ ؿذُ اػت. 

[ اػختفادُ اص ٍسق  6] Bastami  ٍAhmadi Jazaniتِ ػٌَاى هثال 

ًاصن فَلادی دس كخفحِ اتلخال هیخاًی هْاستٌخذّای ضخشتذسی      

جْت افضایؾ ظشفیت جزب اًخشطی ٍ جلخَگیشی اص آػخیة دس    

لخشاس دادًخذ. ًتخایج    ّای هْاستٌخذ سا هخَسد تشسػخی     ػایش لؼوت

ّای آصهایـگاّی حاوی اص ػولىشد هٌاػة ٍ جلخَگیشی اص   تؼت

ّای تاسگزاسی اػت. ّوچٌخیي   واّؾ ػختی هْاستٌذ عی رشخِ

Tirca ً[ تحمیماا صیادی تش سٍی اكخلاح سفتخاس   7] ؾٍ ّوىاسا

هْاستٌذ ّوگشا تا اػتفادُ اص اتلالاا هفللی خاكی اًجام دادًذ. 

ای هْاستٌذ تا تىیخِ تخش توشوخض     ػولىشد لشصًُتایج حاوی اص تْثَد 

هفاكل پلاػتیه دس اتلخالاا ٍ الاػختیه هاًخذى سفتخاس ػضخَ      

ایخخذُ اػخختفادُ اص  Cheraghi  ٍZahraiاكخخلی هْاستٌخخذ داؿخخت. 

داس دس ایخي هْاستٌخذّا سا اسائخِ ًوَدًخذ.      كفحاا اتلال ػَساخ

ًتایج تحمیماا ػذدی هَیذ تْثخَد ػولىخشد هْاستٌخذ ٍ افخضایؾ     

[. ّوچٌیي آًْا ایذُ اػتفادُ اص ًثـخی  8ی هؼادل ػاصُ اػت ]هیشای

 .[9فَلادی دس تشویة تا هْاستٌذ ؿىافذاس سا پیـٌْاد دادًذ ]

هثتٌی تش تشویة وٌتشلْای غیشفؼال اص  ّایی ػلاٍُ تش ایي ایذُ

جولِ هیشاگش ٍیؼىَص ٍ هْاستٌذّای ّوگشا جْت تْثَد ػولىشد 

آًْا اسائِ گشدیذُ وِ ًتخایج حخاوی اص تْثخَد هحؼخَع ػولىخشد      

[. تحمیمخاتی اص  10پزیشی تیـتش سفتاس آًْاػت ] هْاستٌذّا ٍ ؿىل

ؽ ای ٍ تخلا  تخش پاساهتشّخای لخشصُ    ایي دػت جْت اسصیاتی دلیك

جْت تْثَد ػولىشد هْاستٌذّای ّوگشا ّوَاسُ دس حال تَػخؼِ  

 هَسد تَجِ لشاس گشفتِ اػت.تَدُ ٍ دس ایي همالِ ًیض 

 معرفی موضوع تحقيق  -2
وواًؾ هْاستٌخذّای ّوگخشا تحخت ًیشٍّخای فـخاسی یىخی اص       

هذّای خشاتی اكلی ایي ًَع ػیؼتن تاستش جاًثی هحؼَب ؿخذُ  

پخزیشی آى   ٍ وخاّؾ ؿخىل  ای  وِ هَجخة افخت ػولىخشد لخشصُ    

ؿَد. فاسؽ اص تأثیش ػخت وٌٌذگی دیَاسّای تٌایی ٍ تا تَجخِ   هی

هحخَس اكخلی همخاعغ     2تِ ػذم تماسى هـخلاا ٌّذػی حخَل  

دٍتل ًثـی یا ًاٍداًی، وواًؾ داخل یا خخاس  اص كخفحِ حخَل    

تش لاتل هـاّذُ خَاّخذ تخَد. تخِ ػٌخَاى هثخال تخا        هحَس ضؼیف

هخَسد اػختفادُ دس هْاستٌخذّا دس     تشسػی همخاعغ دٍتخل ًخاٍداًی   

ػایضّای هختلف، ػذم تماسى هواى ایٌشػی ًؼثت تخِ دٍ هحخَس   

اكلی )ٍ تالغثغ ؿؼاع طیشاػیَى ٍ ًؼثت لاغشی( تِ ػٌخَاى یخه   

اكل ولی تمشیثاً دس توخام آًْخا هـخَْد اػخت. ّوخاًغَس وخِ دس       

 هوخاى   12گخشدد تخا همغخغ دٍتخل ػخایض       ( هـاّذُ هخی 1جذٍل )
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غالخة تخَدُ ٍ لخزا ووخاًؾ داخخل        حَل هحَس ایٌشػی همغغ 

تاؿذ. اها دس هخَسد ػخایضّای تخالاتش     تش هی كفحِ هْاستٌذ هحتول

،  ػولاً تِ دلیل افضایؾ هواى ایٌشػی همغخغ ًؼخثت تخِ هحخَس     

احتوال وواًؾ خاس  اص كفحِ تیـتش اػت. ػذم تمخاسى حخذٍد   

 دسكذی دس هواى غالة همغخغ هخلَكخاً دس ػخایضّای    47-16

ای اص ظشفیت آى، لضٍم تَجِ  تالا ٍ تلا اػتفادُ هاًذى تخؾ ػوذُ

ایٌشػی همغغ سا ضشٍسی  تِ اتخار ساّىاسّایی جْت تماسى هواى

ًوایذ، صیشا ػولاً ٍلَع وواًؾ صٍد ٌّگخام ًؼخثت تخِ هحخَس      هی

پزیش ٍ اص دػت سفتي لؼوتی اص  تش هَجة سفتاس غیشؿىل ضؼیف

یخي لحخاػ ظشفیخت تخاستشی     گشدد. ػخلاٍُ تخش ا   ظشفیت همغغ هی

تخش   فـاسی همغخغ هتخاثش اص هـخلخاا ٌّذػخی هحخَس ضخؼیف      

 گشدد. هَجة غیشالتلادی ؿذى عشاحی هی
 

 همایؼِ هواى ایٌشػی هماعغ دٍتل ًاٍداًی -1جدول 

 همغغ
ایٌشػی همغغ  هواى

    دٍتل
(cm4) 

ایٌشػی همغغ  هواى
    دٍتل
(cm4) 

      

2UNP8 212 316 67/0  

2UNP10 412 480 86/0  

2UNP12 728 745 98/0  

2UNP14 1210 1046 16/1  

2UNP16 1850 1449 28/1  

2UNP18 2700 1972 37/1  

2UNP20 3820 2607 47/1  

 

لاصم تِ روش اػت وِ اػذاد جذٍل تا فشم دٍتل ًاٍداًی تخِ  

ػخاًتیوتش فاكخلِ جْخت     1كَسا همغغ هشوة لَعی ؿخىل ٍ  

 ٍسق اتلال هیاًی دس هْاستٌذّا هحاػثِ ؿذُ اػت. ػاصی ؿثیِ

 مقایسه عددي  -3
دس اداهِ تا اسائِ یه هثال جْت همایؼِ ػخذدی ظشفیخت تخاستشی    

فـاسی، ًمق ػولىشد هْاستٌذّا تخِ ٍاػخغِ ػخذم تمخاسى هوخاى      

ایٌشػی همغغ هَسد اسصیاتی لشاس گشفتخِ اػخت. دس اتتخذا ظشفیخت     

غالخة ٍ   Iyتِ ػٌخَاى همغخغ تخا     10 فـاسی همغغ دٍتل ًاٍداًی

غالة هحاػثِ  Ixتِ ػٌَاى همغغ تا  20ػپغ همغغ دٍتل ًاٍداًی 

تخا   هتخش(  7/6ٍ عخَل ػضخَ    ST37ٍ تا ّن همایؼِ ؿذ. )فخَلاد  

ِ  اػتفادُ اص سٍاتخظ آیخیي   [ ٍ جاگخزاسی خلَكخیاا   11ای ] ًاهخ

الخزوش دس فشهَلْخای صیخش دس سٍؽ ضخشایة تخاس ٍ       هماعغ فخَق 

 ( هتخخأثش اص عخخَل آصاد هْاستٌخخذ   2ك جخخذٍل )هماٍهخخت هغخخات 

 

 خَاّین داؿت:

(1)           

 

(2)  
   اگش  

  
           

  

 
     √

 

  
 

    [     
  
  ]    

 

(3)    اگش   
  
           

  

 
     √

 

  
 

            
 

(4)     
   

(
  
 )

  

 

 

 همغغ هَسد ًظش 2ظشفیت فـاسی عشاحی  -2جدول 

 همغغ
    ظشفیت فـاسی

(ton) 
    ظشفیت فـاسی

(ton) 
      

2UNP10 15 46/17  86/0  

2UNP20 4/96  2/81  19/1  

 

ظشفیت فـاسی همغغ ًؼثت تِ  ؿَد ّواًغَس وِ هـاّذُ هی

دٍ هحَس اكلی داسای اختلاف ًؼثتاً صیادی تَدُ وِ تا تَجخِ تخِ   

التلخادی   تش، هَجخة غیخش   هلان ػول لشاس گشفتي هحَس ضؼیف

 گشدد. ؿذى عشاحی هی

 روش تحقيق  -4
ٍ  8ًوخشُ   ًوًَِ هْاستٌذ تا پشٍفیل دٍتل ًاٍداًی 4دس ایي تحمیك 

تِ ػٌَاى ًوایٌذُ هماعغ تا هواى ایٌشػی غالة ًؼثت تِ هحَس  10

تِ ػٌَاى هماعغ تخا   20ٍ  16ّای دٍتل ًاٍداًی ًوشُ  پشٍفیل ٍ  

هَسد تشسػی لشاس گشفخت.    هواى ایٌشػی غالة ًؼثت تِ هحَس 

ػاصی هواى ایٌشػی ًؼثت تِ ّش دٍ هحخَس اكخلی،    جْت یىؼاى

اع تؼوِ ٍ پشٍفیلْای فَلادی هیؼش اػت. لزا اهىاى اػتفادُ اص اًَ

اص تؼوِ فَلادی سٍی تال پشٍفیل اػختفادُ ؿخذ ٍ دس    1دس ًوًَِ 

ّا تِ دلیل اػتفادُ اص حخذالل فخَلاد هخَسد ًیخاص ٍ دس      ػایش ًوًَِ

تش، ًیوخشخ ػخپشی تخِ     ػیي حال اهىاى هًَتاط ٍ جَؿىاسی آػاى

   غ داسای ( هَسد اػتفادُ لشاس گشفخت. دس همخاع  3ؿشح جذٍل )

ٍ  Ixغالة، ػپشی فَلادی سٍی تال همغغ جْت افخضایؾ تیـختش   

غالة اص پشٍفیل تمَیتی تش سٍی جخاى همغخغ      دس هماعغ داسای 

 ػخپغ تخا    (.(1) اػختفادُ گشدیخذ )ؿخىل      جْت افضایؾ تیـتش 
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     ِ  ّخا   اػتفادُ اص سٍؽ اجضای هحخذٍد تخِ تشسػخی ػولىخشد ًوًَخ

 پشداختِ ؿذ.
 

 ّا اتؼاد ٍ هحل اتلال ٍسق تمَیت تش سٍی ًوًَِ -3جدول 

 همغغ هْاستٌذ ّا ًوًَِ
 پشٍفیل تمَیتی

(mm) 
 هحل تمَیت

 - - 2UNP8 1ًوًَِ 

 تال پشٍفیل 2UNP8 PL20×3 2ًوًَِ 

 - - 2UNP10 3ًوًَِ 

 تال پشٍفیل 2UNP10 T20 4ًوًَِ 

 - - 2UNP16 5ًوًَِ 

 جاى پشٍفیل 2UNP16 T30 6ًوًَِ 

 - - 2UNP20 7ًوًَِ 

 جاى پشٍفیل 2UNP20 T40 8ًوًَِ 

 

 

 ّا هَلؼیت تؼوِ ٍ ػپشی تمَیتی سٍی ًوًَِ -1 ضکل
 

 ضرح روش اجزاي محدود  -5
افخضاس اجخضای هحخذٍد آتخاوَع      دس ایي لؼوت تا اػتفادُ اص ًشم 

تخش سٍی هخذل ػخِ     خغی ّای اػتاتیىی غیش [ ٍ اًجام تحلیل12]

( تا هـخلاا هٌذس  (2)تؼذی لاب یه عثمِ یه دّاًِ )ؿىل 

( تِ تشسػخی سفتخاس هْاستٌخذ لغخشی اكخلاح ؿخذُ       4دس جذٍل )

تَدُ ٍ تحلیل تخا   SOLIDپشداختِ ؿذ. الواى هَسد اػتفادُ اص ًَع 

ّخای تخضسي اًجخام گشدیخذ. جْخت اًجخام        لحاػ اثش تغییش ؿىل

هىخاى افضایٌخذُ دس    اص الگخَی تغییخش   آًالیضّای اػتاتیىی غیشخغی

ّای ّیؼختشصیغ   ثاًیِ اػتفادُ ٍ ًْایتاً هٌحٌی 1/0ّای صهاًی  گام

لخخاب تشػخخین گشدیخخذ. الگخخَی تاسگخخزاسی ًیخخض تمشیثخخاً هغخخاتك تخخا 

 هىخاى تخش عثخك پیـخٌْاد      وٌتخشل تغییخش   سٍؽ تِ ػولی تاسگزاسی

ATC-24 13ًجام ؿذ ]ا  ِ ّخای تاسگخزاسی    [ وِ تش عثخك آى رشخخ

تشاتش  3-2-1-5/0-125/0ّای آصهایـگاّی تش هثٌای  ًوًَِ سٍی

هىخاى   تؼییش هىاى تؼلین دس ػِ ػخیىل ٍ تیـختش اص آى تخا تغییخش    

(. فَلاد تىاس سفتِ (3)گشدد )ؿىل  ػیىل اًجام هی 2هاوضیون دس 

وشًؾ آى تخِ كخَسا دٍخغخی ٍ    -ٍ هٌحٌی تٌؾ ST37اص ًَع 

 ( دس ًظش گشفتِ ؿذ.4هغاتك ؿىل )

 

 لاب هذل ػاصی ؿذُ -2 ضکل

 

 ّا اتؼاد ٍ هحل اتلال ٍسق تمَیت تش سٍی ًوًَِ -4جدول 

 IPE 18 همغغ تیش

 BOX15×15×1 همغغ ػتَى

 300 استفاع لاب

 600 عَل دّاًِ لاب

 

 

 ATC-24 [13]تاسگزاسی پیـٌْادی  -3 ضکل

 

 
 وشًؾ فَلاد تىاس سفتِ دس تحلیل-هٌحٌی تٌؾ -4 ضکل

 

 مدل عدديسنجص صحت   -6
جْت تشسػی كحت ًتخایج ٍ اعویٌخاى اص تغثیخك هـخلخاا ٍ     

پاساهتشّای تىاس سفتِ دس هذل ػذدی تا ؿخشایظ ٍالؼخی، دس اتتخذا    

ای تِ  یه هذل ػاختِ ؿذُ دس آصهایـگاُ تحت تاسگزاسی رشخِ

ػخاصی ٍ ًتخایج    افضاس آتاوَع هذل ، تَػظ ًشم[14]ؿشح هشجغ 
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ّای آصهایـگاّی  تا ًتایج حاكل اص تؼت افضاس تذػت آهذُ اص ًشم

ّای ّیؼختشصیغ تذػخت آهخذُ اص     همایؼِ گشدیذ. اسصیاتی هٌحٌی

تحلیل ػذدی ٍ ًتایج آصهایـگاّی گَیای تغثیك هٌاػخة ًتخایج   

تَدُ ٍ تفاٍا هَجَد ًیخض حاكخل اص ؿخشایظ تاسگخزاسی ٍ ًیخض      

ػخاصی جخَؽ اتلخال ٍ     ػاصی اص جولِ ػذم هذل جضئیاا هذل

 ((.5)تاؿذ )ؿىل  یًظایش آى ه
 

 
 همایؼِ هٌحٌی ّیؼتشصیغ ًوًَِ ػذدی ٍ آصهایـگاّی -5 ضکل

 

 بررسی نتایج تحليل  -7
( گَیای تأثیش هحؼخَع سٍؽ  5ًتایج تحلیل هٌذس  دس جذٍل )

پیـٌْادی دس تْثَد ػولىشد هْاستٌذّا اػت وِ الثتِ اص اتتخذا ًیخض   

همغخغ ًؼخثت تخِ دٍ هحخَس      ػاصی هواى ایٌشػخی  تِ دلیل یىؼاى

 اكلی لاتل اًتظاس تَد.
 

ٍ  10ّای ّیؼختشصیغ پشٍفیخل ػخایض     تِ ػٌَاى ًوًَِ هٌحٌی

هؼوَلی ٍ اكلاح ؿذُ ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت. هغخاتك ؿخىل    20

هَیخذ تؼَیخك    10(، همایؼِ هٌحٌی ّیؼتشصیغ هْاستٌذ ػخایض  6)

تخي دس تغییخش هىخاى     32/12ٍ افضایؾ ظشفیت فـاسی اص  وواًؾ

 67/0تخخي دس تغییخخش هىخخاى حخخذٍد   47/14ػخخاًتیوتش تخخِ  47/0

ؿَد، تشٍص وواًؾ تحت  ػاًتیوتش اػت. ّواًغَس وِ هـاّذُ هی

 ِ ّخخای  ًیخخشٍ ٍ تغییخخش هىخخاى تیـخختش ٍ دس ًتیجخخِ حلخخَل رشخخخ

ُ ؿذ تش، گَیای اتلاف اًشطی تیـتش همغغ تمَیت ّیؼتشصیغ راق

ّخای   تاؿذ. ًحَُ تَصیغ تخٌؾ  تش آى هی ای هٌاػة ٍ ػولىشد لشصُ

ّخای   ؿخىل فَى هیؼض ًیض دس اتلالاا ٍ ػضَ اكلی هْاستٌذ دس 

ؿخخَد  اسائخخِ ؿخخذُ اػخخت. ّوخخاًغَس وخخِ هلاحظخخِ هخخی (8( ٍ )7)

ٍ كخفحاا اتلخال    ّای حذاوثش دس ػضخَ اكخلی هْاستٌخذ    تٌؾ

هتوشوض ؿذُ ٍ اص ایي حیث، تفاٍا هحؼَػی دس ًوًَِ هؼوَلی 

 ٍ اكلاح ؿذُ حاكل ًگشدیذُ اػت.
 

ؿخخَد، همایؼخخِ  ( هلاحظخخِ هخخی9ّوخخاًغَس وخخِ دس ؿخخىل ) 

ًیخض حخاوی اص تْثخَد سفتخاس      20ّای ّیؼتشصیغ ًخاٍداًی   هٌحٌی

ًوًَِ اكلاح ؿذُ تَدُ ٍ ظشفیت جزب ًیشٍی فـاسی اص حذٍد 

 تي استما یافتِ اػت. تالغثغ تفاٍا هحؼخَع   119تیؾ اص  تِ 95
 

 همایؼِ حذاوثش ًیشٍی وــی ٍ فـاسی -5جدول 

 همغغ

ًیشٍی فـاسی 
 حذاوثش

(ton) 
 ًؼثت

 وــیًیشٍی 
 حذاوثش

(ton) 
 ًؼثت

2UNP8 82/11  
11/1  

05/17  
13/1  

2UNP8+ 
PL20×3 

08/13  32/19  

2UNP10 86/12  
14/1  

35/21  
15/1  

2UNP10+ 
T20 

67/14  52/24  

2UNP16 6/67  
16/1  

62/100  
12/1  

2UNP16+ 
T30 

15/78  34/112  

2UNP20 6/95  
25/1  

55/149  
13/1  

2UNP20+ 
T40 

32/119  12/169  

 

 
 2UNP10همایؼِ هٌحٌی ّیؼتشصیغ  -6 ضکل

 

 

 
 هؼوَلی 2UNP10هیؼض دس ًوًَِ  تٌؾ فَى -7 ضکل

 

 
 تمَیت ؿذُ 2UNP10هیؼض دس ًوًَِ  تٌؾ فَى -8 ضکل
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هحخَس اكخلی ػخثة ّخذس سفختي       2ـخلاا همغغ ًؼثت تخِ  ه

تخـی اص ظشفیت جزب ٍ اػتْلان اًشطی تَدُ وِ تا جثخشاى آى  

دس ًوًَِ تمَیت ؿذُ اكلاح گشدیذُ اػت. ّوچٌیي تا تَجِ تخِ  

افضایؾ ػغح همغغ ًْخایی پشٍفیخل، هیخضاى جخزب ًیخشٍ تحخت       

 دسكذ افضایؾ یافتِ اػت. 13 وـؾ ًیض حذٍد
 

 
 2UNP20همایؼِ هٌحٌی ّیؼتشصیغ  -9 ضکل

 
 

 آناليز اقتصادي -8
تا همایؼِ ًتایج اسائِ ؿذُ دس لؼوت لثل، افضایؾ ظشفیت جخزب  

اًشطی هْاستٌذ اكلاح ؿذُ واهلاً هـَْد اػت. لزا تخا تَجخِ تخِ    

ػَْلت هشاحل ًلة ٍ جَؿىاسی پشٍفیل تمَیتی سٍی تخال یخا   

لتلخادی ایخي سٍؽ   هْاستٌخذ، دس ایخي لؼخوت تخِ آًخالیض ا     جاى 

 پشداختِ ؿذُ اػت.

ؿَد، ًلة تؼوِ یخا   ( هـاّذُ هی6ّواًغَس وِ دس جذٍل )

تخِ   20ٍ 16، 10، 8ػپشی تمخَیتی سٍی هْاستٌخذ دٍتخل ًخاٍداًی    

دسكخذی دس   6/11ٍ 4/9، 7، 4/5تشتیة هَجة افخضایؾ حخذٍد   

ضاى افخضایؾ  ٍصى ػضَ اكخلی هْاستٌخذ ؿخذُ، دس حخالی وخِ هیخ      

( تخِ تشتیخة تخِ    5ظشفیت جزب ًیشٍی فـاسی هغاتك جخذٍل ) 

دسكذ استما یافتخِ اػخت. لخزا تخِ دلیخل       25ٍ  16، 14، 11هیضاى 

    ِ ّخای   ػَْلت ًؼثی اجشای سٍؽ پیـخٌْادی ٍ تخا لحخاػ ّضیٌخ

ّخای تمخَیتی    هشتَط تِ تْیِ هلالح ٍ جَؿىاسی ٍسق یا پشٍفیل

لاً اجشایی ٍ التلادی ؽ واهسػذ اػتفادُ اص ایي سٍ ًیض تِ ًظش هی

 خَاّذ تَد.

 نتيجه گيري  -9
ػذم تؼاٍی ظشفیت وواًـی هْاستٌخذّا اص ًمخاط ضخؼف ػوخذُ     

ایٌگًَِ ػیؼتوْای تاستش جاًثی اػخت وخِ هَجخة افخت ؿخذیذ      

ِ    هماٍهت ٍ ػخذم تخأهیي ؿخىل    ّخای   پخزیشی لاصم تحخت رشخخ

ِ    گشدد. ًتایج تحمیك سا هی تاسگزاسی هی  تَاى دس لالخة صیخش عثمخ

 تٌذی ًوَد:

 
 

 آًالیض التلادی سٍؽ پیـٌْادی -6جدول 

 ّا ًوًَِ

ٍصى 
 هْاستٌذ

(kg) 

ٍصى پشٍفیل 
 تمَیتی

(kg) 

 افضایؾ 
 ٍصى

(%) 

2UNP10+PL20×3 116 3/6  4/5  

2UNP10+T20 142 9/9  0/7  

2UNP16+T30 252 6/23  4/9  

2UNP20+T40 339 4/39  6/11  

 

تمَیتی ػخثة افخضایؾ ظشفیخت     اػتفادُ اص تؼوِ یا پشٍفیل -1

تخش هْاستٌخذ    ای هٌاػخة  جزب اًشطی ٍ دس ًتیجِ ػولىشد لخشصُ 

ؿَد. دس حالی وخِ دس حالخت هـخاتِ فالخذ تمَیخت، سفتخاس        هی

ّای تلٌذ  پزیش ٍ وواًؾ صٍدٌّگام هخلَكاً دس دّاًِ غیشؿىل

وٌٌخذ لاتخل اًتظخاس     ٍ هماعغ لاغش وِ اص وواًؾ اٍیلش تثؼیت هی

ص ظشفیخت همغخغ ػوخلاً تخذٍى اػختفادُ تخالی       تَدُ ٍ تؼیاسی ا

 خَاّذ هاًذ.

ػاصی ظشفیت وواًـی حَل ّخش دٍ هحخَس اكخلی     یىؼاى -2

تش ؿخذى   ػثة تْثَد هحؼَع ػولىشد هْاستٌذ ٍ ًیض التلادی

دسكخذی دس ًیخشٍی    25-11گشدد. استمخای حخذٍد    عشاحی هی

 فـاسی حذاوثش، گَیای تأثیش هحؼَع سٍؽ پیـٌْادی اػت.

اصی اسائِ ؿذُ واهلاً واستشدی تَدُ ٍ تخا كخشف   سٍؽ تْؼ -3

ّضیٌِ ًؼخثی وخن دس اًخَاع هْاستٌخذّای ضخشتذسی، لغخشی ٍ       

 ؿَسٍى لاتل اجشا اػت.

دس پایاى تا تَجِ تِ ًتایج تِ دػت آهذُ تشای همغغ ًخاٍداًی  

سػذ تخِ دلیخل ضخؼف هـخَْد ػخذم تمخاسى دس ػخایش         تِ ًظش هی

هْاستٌخذّا، سٍؽ   ّخای فخَلادی دٍتخل هخَسد اػختفادُ دس      ًیوشخ

 ّا ًیض لاتل اجشا خَاّذ تَد. پیـٌْادی تِ عَس هـاتِ تشای ًثـی

 مراجع  -11
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530. 
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Performance based assessment of core wall and steel BRBs as outrigger with new 
modal combination 

H. Beiraghi 
 

Abstract 
 
 

In a core-wall structure with buckling restrained braces (BRB) outrigger, locations of the plastic hinges are influenced 
by the outrigger action. Therefore, the designer should consider the issue and use suitable details in the plastic hinge 
area. The essential questions that arise here are the plastic hinge location and the design moment demand used for 
design of this kind of structure. In this paper, responses of the core-wall buildings with BRB outrigger designed by 
using the traditional response spectrum analysis (RSA) procedure, are assessed by implementing the nonlinear time 
history analysis (NLTHA). The result demonstrates that the plasticity can extend over anywhere within the core-walls 
specially, at the base, and above or below the outrigger levels. Formation of three plastic hinges in the core-wall is 
recognized suitable for the system.  To control the plasticity extension in the core-wall, it is recommended that a new 
modal combination method be applied to calculate the moment strength of the three plastic hinges over the height. A 
capacity design concept is used to design other regions of the core-wall where the plasticity does not extend to. The 
proposed procedure improves behavior of the system by restricting the plasticity extension to the predefined plastic 
hinge regions. 
 

Keywords 

Reinforced concrete core, Buckling restrained braces (BRB), Outrigger, Nonlinear time history analysis (NLTHA) 

 
 

 چکیذه
 

 ؾٌتی )هتساٍل( تحلیل عیف پبؾد اظ اؾتفبزُ ّبی ووبًف تبة ثبزاضای هْبض ثبظٍیی ثب الوبى ثتي هؿلح ِّؿت زیَاض، همبلِ ایي زض
ّبی هْن ؾبظُ ًؾیط پبؾد ٍ اًزبم قسُ Perform-3D زض ًطم افعاض غیطذغی ظهبًی تبضیرچِ تحلیل، ؾپؽ. قًَسهی عطاحی

 ٍیػُ ثِ، زیَاضّؿتِ اظ ّطربیی زض تَاًسهی پلاؾتیؿیتِ، اٍلعطح هتس ضٍـ زض وِ قَزهی زازُ ًكبى. قًَسهی زضیفت ثطضؾی
 زیَاض زض پلاؾتیه هفهل ؾِ تكىیل، فولىطز هْبضثبظٍیی زلیل ثِ زض ضٍیىطز ایي پػٍّف .یبثس تطاظ هْبض ثبظٍیی گؿتطـ اظ ثبلاتط
 یه زیگط، هٌبعك ذوكی عطاحی ثطای ؽطفیت عطاحی هفَْم ٍ پلاؾتیه هفهل ؾِ ذوكی عطاحی ثطای. اؾت اضرح ّؿتِ
 پلاؾتیه هفهل عطاحی لٌگط آٍضزى ثسؾت ثِ هٌؾَض، پیكٌْبزی ضٍـ زض. اؾت قسُ رسیس پیكٌْبز ٍ اؾتفبزُ هسال تطویت ضٍـ

هؿتقس هفهل پلاؾتیه قٌبؾبیی قس؛ پبی  هٌغمِ ؾِ. قس هرتلف اؾتفبزُ هسّبی ضفتبض ثطای ضطیت هرتلف همبزیط ّؿتِ اظ
 اظ آهسُ زؾت ثِ ًتبیذ. هفبنل زاضای اٍلَیت ّؿتٌس تكىیل ثطای هٌبعك هْبض ثبظٍیی. ایي ظیطیي بٍضهز ٍ ثبلا ًبحیِ هزبٍض، ّؿتِ

 تمبضبی ٍ یبفتِ گؿتطـ پلاؾتیؿیتِ زض ًَاحی هفهل پلاؾتیه اظ پیف تسثیط قسُ وِ زاز ًكبى ذغی غیط ظهبى تبضیرچِ تحلیل
زض  هفهل ًبحیِ اظ ذبضد هٌبعك ؾبیط زض پلاؾتیؿیتِ، ایي ثط ٍُفلا. اؾت هتقبزل همبزیط زاضای هفهل ؾِ زض اًحٌب پصیطی قىل
 هقوَل ضٍـ ثِ ًؿجت همبزیط ووتط زضیفت ٍ پبی ّؿتِ زض ووتطی لٌگط تمبضبی ثِ هٌزط پیكٌْبزی ضٍـ. یبثسًوی گؿتطـ ّؿتِ

 ضٍـ اؾت ٍ هقوَلی یىطزضٍ اظ آهسُ لٌگط ثسؾت تمبضبی ثطاثط 75/0 پیكٌْبزی ضٍیىطز اظ آهسُ ثسؾت قَز. تمبضبی لٌگطهی
 یىؿبى تمطیجبً ضٍـ زٍ زض پبیِ ثطقی تمبضبی. قَززضیفت ثیي عجمِ ای هی زض حساوخط وبّف ٪20 حسٍز ثِ هٌزط پیكٌْبزی

 اؾت. ّوچٌیي ًیبظ وطًف زض ّؿتِ هْبضثٌس زض حس هزبظ اؾت.
 

 واشگان كلیذي
 چِ ظهبًیّؿتِ ثتي هؿلح، هْبضثٌس ووبًف تبة، هْبض ثبظٍیی، تحلیل تبضیر
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 ذمهقم  -1
ثلٌس هطتجِ زاضای ّؿتتِ ثتتي    ّبی اهطٍظُ اؾتمجبل اظ احساث ؾبظُ

ّبی ثلٌس ثب ّؿتِ  هؿلح زض زًیب هكَْز اؾت. اظ هعایبی ؾبذتوبى

تَاى ثِ ّعیٌِ ؾبذت ووتط، ؾطفت احساث ثیكتتط   ثتي هؿلح هی

 ـ تتط زض همبیؿتِ    ٍ اهىبى ایزبز هقوبضی زاذلی ثب فضبی ثبظ ٍؾتی

ای ثلٌس هطتجِ اقتبضُ وتطز وتِ حتتی ثتِ       ّبی ؾبظُ ؾبیط ؾیؿتن ثب

ذیتعی ظیتبز ًیتع     تبظگی زض ثؿیبضی اظ وكَضّب زض هٌبعك ثب لتطظُ 

>. زض ایي ًَؿ ؾبظُ، ؾیؿتن همبٍم ثبضثط رتبًجی  1اًس = ؾبذتِ قسُ

ّبی ثتي هؿتلح اؾتت ٍ هوىتي اؾتت      قبهل یه ّؿتِ ثب زیَاض

ًجی هكتبضوت وٌٌتس. زض   ّبی پیطاهًَی ًیتع زض ثتبضثطی رتب    ؾتَى

ّتبی   ّبی ثلٌس اظ تیطّبی ثیي ّؿتِ ٍ ؾتتَى  ثؿیبضی اظ ؾبذتوبى

قَز، ثلىِ وتل زیتبفطاگن وتف تَؾتظ زال      پیطاهًَی اؾتفبزُ ًوی

قتَز. ؾتبذتوبى زاضای    )فبلس تیط( ثب ثتتي پتیف تٌیتسُ ارتطا هتی     

عجمتِ   40تَاًس تب حسٍز  ؾیؿتن ثبضثط ربًجی ّؿتِ ثتي هؿلح هی

 >.2ؾبذتِ قَز =

ِ  ثِ زلایل التهبزی، ؾبظُ قتًَس وتِ    ای عتطح هتی   ّب ثِ گًَت

تحت ًیطٍی ربًجی ًبقی اظ ظلعلِ عطح ٍ هبوعیون ظلعلِ هحتول 

ٍاضز ًبحیِ غیط الاؾتیه قَز. زض زیَاضّتبی ثطقتی ثتتي هؿتلح     

قَز وِ هفهل پلاؾتیه ذوكتی تحتت ًیطٍّتبی     اربظُ زازُ هی

ى زٍضاى پلاؾتیه زض ثعضي ظلعلِ زض پبی زیَاض ضخ زّس، اهب هیعا

ضٍز  ًبحیِ هفهل ثبیس زض هحسٍزُ لبثل لجَلی ثبقس ٍ اًتؾتبض هتی  

>. زض 3زیَاض زض لؿوت فَلبًی زض ًبحیِ الاؾتتیه ثتبلی ثوبًتس =   

تَاى گفت وِ تمطیجبً ّؿتِ ثِ تٌْتبیی وتل ثتبض     چٌیي ؾیؿتوی هی

 >.4ربًجی ضا ثبیس تحول وٌس =

 ًیتطٍی  تحت ؾبظُ قىل تغییط وٌتطل، ثلٌس ّبی ؾبذتوبى زض

 هقوتَلاً >. 5ٍ  4= اؾتت  ثطاًگیتع  چتبلف  هؿئلِ یه ربًجی ظلعلِ

ِ  فمتظ  تَاًٌتس  عجمتِ هتی   40 تب 35 ّبی ؾبذتوبى  ّتبی  ؾیؿتتن  ثت

 تغییط ثطاثط زض ّب ؾیؿتن ایي ربًجی همبٍهت. ثبقٌس هتىی ای ّؿتِ

>. 7ٍ  6= یبثس  هی وبّف قست ثِ ثلٌستط ّبی ؾبذتوبى ثطای هىبى

 30 تتب  25 حسٍز ربًجی ؾرتی، ؾیؿتن هْبض ثبظٍیی اظ اؾتفبزُ ثب

 یبثس  هی افعایف ذطپبّبیی چٌیي فبلس ؾیؿتن ثب همبیؿِ زض زضنس

 هحتل  ثتبز،  ثتبض  تحتت  ربثزبیی ثبم وبّف ّسف ثب تبضاًبت>. 8=

یته   ٍ وتطز  هغبلقِ ای ؾبظُ ؾیؿتن زض ضا هْبض ثبظٍیی یه ثْیٌِ

 ثب هْبض ثبظٍیی هت ؾیؿتن یه زض. زاز اضائِ تحلیل تمطیجی ضٍـ

ِ  هحل، یىٌَاذت ثب تَظیـ ربًجی ثبض تحت هْبضّبی نلت  ثْیٌت

 اؾتت  ؾتبذتوبى  اضتفبؿ ول H وِ، آیس هی ثسؾت H5/0زض  تمطیجبً

ِ  ًیع هتَضز  هخلخی ثبض هْبضثبظٍیی تحت  ؾیؿتن>. 9=  لتطاض  هغبلقت

  تحت هْبضثبظٍیی هغلَة هىبى وِ زاز ًكبى ًتبیذ ٍ اؾت گطفتِ

 
 

 

ثبضگتصاضی   ثطای وِ اؾت هَاضزی اظ ثبلاتط ووی خلخیه ربًجی ثبض

 .>10-12= قَز هی حبنل یىٌَاذت تَظیـ

قتبهل  ، ووتبًف تتبة   هْبضثٌتس  قتسُ ثتب   هْتبض  لتبة  فوَهبً

ِ  اؾت ووبًف تبة هْبضثٌسّبی اظ اؾتفبزُ ثب هَضة هْبضثٌسی  وت

 آیس. آیتیي ًبهتِ ّتبیی    ثِ حؿبة هی ّن هطوع هْبضثٌس لبة ًَفی

ایطاى ثب اضایِ ضطیت ضفتتبض   2800ٍ اؾتبًساضز  AISC 2010هبًٌس 

ِ  وٌٌتس  حبنتل  اعویٌبى زاضًس لهس ایي ؾیؿتن  زض هْبضثٌتسّب  وت

 تؿلین قتسگی  ٍ هبًٌس هی ثبلی ذَز قىل تغییط ؽطفیت هحسٍزُ

 AISC 2010. >14ٍ  13= قتَز  ًیع هحسٍز تیطّب ٍ ّب ؾتَى ؾبیط

 ؾتَى ثِ تیط اتهبلات هَضز زض ضفتبض ضطیت همبزیط وِ العام زاضز

 زض .ثبقتس  8 یب 7 ثب ثطاثط تطتیت ثِ، ّب لبة زض گیط هوبى یب هفهلی

 افتعایف  ثتب  فبوتَض ضطیت ضفتتبض  وِ قسُ تأویس تحمیمبت ثطذی

 >.15-18= یبثس  هی وبّف ؾبظُ اضتفبؿ

 زض وِ اؾت تَرِ ربلت ای ؾبظُ ؾیؿتن یه آضهِ ثتي ّؿتِ

آیتیي   َض ولتی،  ثتِ عت  >.19= قتَز  هی اؾتفبزُ ثلٌس ّبی ؾبذتوبى

 ؾیؿتتن  هحسٍزی اظ هٌبعك زض ٍلَؿ پلاؾتیؿیتِ عطاحی ّبی ًبهِ

 هتَضز  زض. پصیطًتس  ضا هتی  ظهتیي  قتسیس  حطوتبت  حتیي  زض ؾبظُ

 پلاؾتتیه  هفهتل  گیتطی  قىل تطریحبً،  وٌؿَل قسُ زیَاضّبی

 >.21 ٍ 20، 15= ٍالـ قَز زیَاض پبیِ هٌغمِ زض ثبیس

بهِ ّب اؾتفبزُ پبؾد وِ تَؾظ آییي ً عیف تحلیل ضٍـ زض

 اظ اؾتفبزُ ثب وِ اضتقبـ هَز ّط الاؾتیه ّبی هیكَز، پبؾد

 تطتیت ثِ، قَز هی تقییي ٪5ی ثب هیطای پبؾد عیف ثب عطح ظلعلِ

. یبثس  هی وبّف R، وبّف( فبهل یب)ضطیت ضفتبض  فبهل یه ثب

، هقوَلاً عیف پبؾد،ّب ثب ضٍـ تحلیلی  ؾبظُ عطاحی ثطای

 هسّب ّوِ ثطای یىؿبى R فبهل یه تَؾظ هسّب ّبی پبؾد

 تكىیل هفبنل وِ اًس زازُ ًكبى هحمك چٌسیي. یبثس  هی وبّف

 پبؾد قسُ ثِ ظهیي اؾبؾبً وٌؿَل زیَاضّبی پبی زض پلاؾتیه

 وِ پبؾد ؾبیط حبلی زض، زّس هی وبّف ضا اٍل اضتقبـ هَز

 یبثس  ًوی وبّف اٍل اظ هس زضرِ ّوبى ثِ ثبلاتط هسّبی اضتقبـ

 هٌبؾجی ضٍـ عیف پبؾد  هطؾَم ضٍـ، ثٌبثطایي. >23 ٍ 22=

ضذساز هفهل پلاؾتیه  لبثلیت ثب وٌؿَل زیَاضّبی عطاحی ثطای

 ثطای ضا ضٍقی فّوىبضاً ٍ Calugaru>. 24= ًیؿت پبیِ زض

 ضا اٍل پبؾد زٍ هس فمظ وِ وطزًس زیَاض پیكٌْبز ّؿتِ ؾبذتوبى

 گیطز هی ًؾط ضطیت ضفتبض ثطای ّط هس زض هرتلف فبوتَضّبی ثب

 ثطای زٍتبیی پلاؾتیه هفهل ضٍیىطز، فلاٍُ ثط ایي>. 25=

 ایي زض. گطفت لطاض ثطضؾی هَضز ثتي هؿلح ّؿتِ ّبی ؾبذتوبى

 اضتفبؿ زض زیگطی ٍ زیَاض پبیِ زض پلاؾتیه هفهل یه، ضٍـ

  تمبضبی ٍ ثیكتط اًطغی اتلاف، ضٍـ ایي زض. ثَز هزبظ هیبًی
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 >.26= افتس هی تفبقا قسیس ظلعلِ ٌّگبم زض لٌگط ووتط
 

 ثتتب ثلٌتتس زاضای ّؿتتتِ ّتتبی ؾتتبظُ غیطذغتتی ای لتتطظُ پبؾتتد

ِ  ٌَّظ ظلعلِ، احط ووبًف تبة تحت هْبضثٌسّبی ثبظٍیی  اًتساظُ  ثت

 تَاًٌتس  ووتبًف تتبة هتی    هْبضثٌسّبی. اؾت ًكسُ ثطضؾی وبفی

ِ  زیَاضّتبی  قتىل  تغییتط  تمبضتبی  همساض ٍ ًیطٍ تَظیـ زض  ّؿتت

ِ  زتط هٌ ٍ زٌّس تغییط اضتفبؿ ضا ِ  آضایتف  ثت  رسیتس زض  پلاؾتیؿتیت

 ّؿتِ زیَاض ّبی ؾبذتوبى، همبلِ ایي زض. زیَاض قًَس ّؿتِ اضتفبؿ

 اؾتتفبزُ  زاضای هْبض ثبظٍیی ثب الوبًْبی ووبًف تبة ثب ثتي هؿلح

، ؾتپؽ . اًتس  قتسُ  عطاحتی  )هتتساٍل( عیف پبؾد ؾٌتی  ضٍـ اظ

 ّتب  پبؾتد  ٍ قتسُ  اًزبم ؾیؿتن غیطذغی ظهبًی تبضیرچِ تحلیل

ِ  اؾتت  قتسُ  زازُ ًكتبى . قتَز  هی طضؾیث ، هتتساٍل  ضٍـ زض وت

 اظ ثتبلاتط  ٍیتػُ  ثِ، زیَاضّؿتِ اظ ّطربیی زض تَاًس هی پلاؾتیؿیتِ

ًبقتی   لٌگط ًوَزاض تغییط زلیل ثِ. یبثس تطاظ هْبض ثبظٍیی گؿتطـ

ِ  تكىیل اظ فولىطز هْبضثبظٍیی،  زیتَاض  زض پلاؾتتیه  هفهتل  ؾت

 عطاحتی  ثتطای  رسیس هسال تطویت ضٍـ یه. اؾت ّؿتِ اضرح

 ثتطای  ؽطفیتت  عطاحتی  هفْتَم  ٍ پلاؾتتیه  هفهتل  ؾِ ذوكی

اؾتت ٍ ایتي ضٍیىتطز     قسُ اؾتفبزُ زیگط هٌبعك ذوكی عطاحی

  ًكتبى  ًتتبیذ  قتَز.  یه ضٍیىطز ًَیي زض ایي ذهَل تلمی هی

 .قَز هی هغلَة ّبی پبؾد ثِ هٌزط رسیس ضٍیىطز وِ زّس هی

 ها مذل  -2
 ثطضؾی عجمِ 60 ٍ 50، 40 ّبی ىؾبذتوب پبؾد، هغبلقِ ایي زض

 هَلقیت هْبض ثبظٍیی، عجمِ 40 ؾبذتوبى ثطای اثتسا،. قَز هی

H5/0 ،H75/0 ٍ ّب ؾبظُ توبم ذغی عطاحی. گیطز هی لطاض ثبم زض 

 اؾتفبزُ ثب ؾغح ظلعلِ عطح ٍ زض عیف پبؾد  ضٍـ اظ اؾتفبزُ ثب

ضطیت . قَز هی اًزبم (1) قىل زض قسُ زازُ ًوبیف عیف اظ

 ای عطح لطظُ فٌی زؾتَضالقول تَؾظ قسُ تَنیِ 5 ثب بض ثطاثطضفت

NEHRP ُ90 تب ربًجی عطاحی ًیطٍّبی>. 27= قَز هی اؾتفبز٪ 

 پلاى. قسًس همیبؼ هقبزل حبنل اظ ضٍـ اؾتبتیىی پبیِ ثطـ

. اؾت قسُ اضائِ (2) قىل زض ّب هسل ًوبی ٍ ؾبذتوبى

 اضّبیزیَ قبهل هسل ایي. ّؿتٌس فَلازی هحیغی ّبی ؾتَى

 هْبض ثبظٍیی ثِ وِ اؾت ثیطًٍی ّبی ؾتَى ٍ تیطّب، BRB، ّؿتِ

 ثِ ّب BRBاتهبل ٍ ّب ؾتَى ثِ تیطّب اتهبل. قًَس هی هتهل

 ًَؿ اظ ظهیي ثِ زیَاض ّؿتِ اتهبل ٍ هفهل ًَؿ اظ زیگط فٌبنط

 .اؾت گیطزاض

 طرح هسته  -2-1
 بمتو قسُ، هتهل هْبض ثبظٍیی ٍ ثیطًٍی ّبی ؾتَى، ّؿتِ زیَاضُ

. وٌٌس هی تحول ضا ؾبذتوبى ثِ قسُ ٍاضز ظلعلِ ربًجی ثبضّبی

ویلًَیَتي  2 ٍ 7 تطتیت ثِ قسُ تَظیـ عجمِ ظًسُ ٍ هطزُ ثبضّبی

  ّؿتِ ثِ زیَاض هطثَعِ ظًسُ ٍ هطزُ ثبضّبی. ثَز ثط هتطهطثـ

  ّط رطم. قس زازُ اذتهبل آًْب ثِ پیطاهًَی ّبی ؾتَى ٍ

  زازُ اذتهبل ّب هسل زض عجمبت رطم هطوع ثِ عجمبت اظ یه

  ،ASCE 7ی ّب آییي ًبهِ اؾبؼ ثط ّب هسل عطاحی. اؾت قسُ

 ACI 318-AISC 2010 ّبی تطن هحبؾجِ ثطای. اؾت قسُ اًزبم 

 وبّف ضطیت ایي. قس اؾتفبزُ 5/0 ثب ثطاثط وبّكی ضطیت ثتي،

 ثب هغبثك آى همساض ٍ قس ضطة ّؿتِ همغـ هوبى ایٌطؾی زض

 قسُ تَنیِ ACI 318-11 زض وِ اؾت ؾرتی وبّف ضطیت

 (.10.10 ٍ 8.8 ّبی ثرف) اؾت

 فكتبضی  همبٍهتت  ٍ فتَلازی  آضهتبتَض  اؾوی تؿلین همبٍهت

 تؿتلین  همبٍهتت . ثَز هگبپبؾىبل 45 ٍ 400 تطتیت ثِ ثتي اؾوی

 ًؿتجت  ٪96 اظ ثتیف ، تمطیجتبً . ثتَز  هگبپبؾتىبل  370 ؾتَى فَلاز

 ـ هكتبضوت رطهتتی    ت رْتت زض تَؾتتظ چْتبض هتتس اٍل اضتقتتب

 ٍ ّتب  تحلیتل  ٍ تزعیِ توبم وِ اؾت شوط ثِ لاظم. قَز هی حبنل

 حتسالل  ّؿتتِ،  زض زیتَاض . ثَزًتس    رْتت  ثِ هحسٍز ّب عطاحی

 هتطظی  الوتبى  عَل>. 28= ثَز ٪25/0 )عَلی( هیلگطز لبئن ًؿجت

 ّتبی  ؾتبذتوبى  ثتطای  تطتیت ثِ ٍ حبنل قس ACI 318ب ث هغبثك

ِ  اظ زیتَاض  فبؿاضت ٪3 ٍ ٪7، ٪10 ثِ عجمِ 60 ٍ 50، 40 ِ  پبیت  ازاهت

ثتِ   وتل  اضتفتبؿ  ًؿتجت ، قسُ فطو ّبی هسل ّوِ ثطای. یبثس  هی

 ّتبی  هتسل  اضتفتبؿ  ًوبی(. (2) قىل) ثَز 67/4 فطو ؾبذتوبى

 .اؾت قسُ زازُ ًكبى (3) قىل زض قسُ عطاحی

 طرح مهاربنذ  -2-2
 عطاحی ثطای. ثَز ّبی ربضی آییي ًبهِ ثب هغبثك ّب BRBعطاحی

 تحلیل اظ قسُ هحبؾجِ هحَضی ًیطٍّبی، BRBهْبضثٌسّبی 

 هْبضثٌسّب ؽطفیت. یبثس  هی ثب ضطیت ضفتبضتملیل هسال پبؾد عیف

 =  250 ٍ  ;9/0 ثب، قسًس گطفتِ ًؾط       فكبض ٍ وكف زض

 >.29= اؾت هْبضثٌس ؾغح همغـ    آى زض وِ، هگبپبؾىبل

>، 14= فلعی ّبی ؾبظُ یثطا AISC ای لطظُ ّبی ثیٌی پیف عجك

ثطای  تبة ثبیس ووبًف قسُ هْبض هْبضثٌس ّبی لبة زض ّب ؾتَى

 ثطای لٌگط ٍ هحَضی ثبض اٍل، اًسض وٌف: قًَس ثطضؾی ایي هَاضز

 نطفبً ثبض زٍم، عطاحی عجك آییي ًبهِ ّب؛  ؾغح ًیطٍّبی

 ثب ّوطاُ هْبضثٌسّب هَلفِ لبئن ّوِ هزوَؿ ثِ هحَضی هطثَط

 فكبضی ًیطٍّبی حساوخط. اؾت ؾتَى ثِ قسُ فوبلا حملی ثبضّبی

 وِ قَز، هی هحبؾجِ          هْبضثٌس ثب ضاثغِ اًتؾبض هَضز

 قسى ؾرت احط ω;25/1، اؾت اضبفِ همبٍهت ههبلح   ;1/1

اضبفِ همبٍهت ًبقی اظ  فبهل β;1/1 ٍ گیطز هی ًؾط زض ضا وطًف

 هكرهبت (1) رسٍل .>30= اؾت هحهَض قسگی تحت فكبض

 ضا ّب آییي ًبهِ پیكٌْبزی ضٍیىطز اظ اؾتفبزُ ثب قسُ عطاحی ؾبظُ

  .زّس هی ًكبى

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                             3 / 17



 

 / نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد60

    1400زهستاى ـ  چهارمو  سيی  شوارهـ  و هفتن سال بیست 

ي 
وي

باز
ار 

هه
 و 

ته
س

 ه
زه

سا
ش 

عا
ارت

ی 
ها

هد
ثر 

ب ا
کی

تر
...

 

 

 

 ّب ّبی قتبة پبؾد ظلعلِ عیف قتبة عطاحی ٍ عیف -1 شکل

 

 

 پلاى ؾبذتوبى -2 شکل

 

 
             60St  50St 40St-C    40St-B                                    40St-A 

 هَلقیت لطاضگیطی هْبض ثبظٍیی زض هسل عطاحی -3 شکل
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 هكرهبت ؾبظُ عطاحی قسُ -1جذول 

 40St-A 40St-B 40St-C 50St 60St هكرهبت

 140 140 140 175 210 (mاضتفبؿ )

Lw 10 10 10 5/12( mعَل زیَاض )  15 

5/0 (mضربهت زیَاض )  5/0  5/0  75/0  15/1  

21/20 قوبضُ عجمِ هْبض ثبظٍیی  30/29  40/39  37/36  45/44  

0445/0 (M2هؿبحت ؾغح همغـ هْبضثٌس )  0430/0  0362/0  0748/0  1239/0  

 37000 37000 37000 75000 138000 (tonای ) ٍظى لطظُ

155/0 (P/Agfcًؿجت ًیطٍی هحَضی ّؿتِ زض تطاظ پبیِ )  155/0  155/0  18/0  197/0  

5/0 پبیِ(اضتفبؿ ًطهبل قسُ تطاظ هْبض ثبظٍیی )اظ   73/0  98/0  73/0  74/0  

 2220 2150 2340 4480 8390 (tonثطـ پبیِ عطح )

04/4 1ظهبى تٌبٍة هس   42/4  1/5  66/5  64/6  

09/1 2ظهبى تٌبٍة هس   9/0  93/0  12/1  26/1  

38/0 3ظهبى تٌبٍة هس   4/0  39/0  47/0  5/0  

 

 مذل غیر خطی  -3
 Perform-3D افعاض طمً زض ّب ؾبظُ، ؾبذتوبى ضفتبض اضظیبثی ثطای

 اذتهبل رطم هطوع ثِ رطم ّط عجمِ>. 31= قًَس هی ؾبظی هسل

 .اؾت قسُ گطفتِ ًؾط زض ؾبظُ ثطای نلت زیبفطاگن ٍ قسُ زازُ

 مذل غیر خطی مهاربنذ  -3-1

 ًیطٍی ثطاثط زض فمظ وِ اؾت ای هیلِ ًَؿ اظ الوبًی BRB الوبى

 ًیطٍّبی ثطاثط زض همبٍهتی ّیچ ٍ وٌس هی همبٍهت هحَضی

 نَضت ثِ هیلِ زٍ اظ الوبى ایي>. 32= ًساضز ذوكی یب پیچكی

 ٍ یب الاؾتیه اؾت ذغی ثرف یه. اؾت قسُ تكىیل ؾطی

 ذغی غیط ثرف عَل . اؾت تؿلین ثِ لبزض ذغی غیط ثرف یه

 اظ گطُ هْبضثٌسی الوبى عَل 7/0ثطاثط  BRB الوبى یه قسُ هْبض

الاؾتیه  ثرف فٌَاى ثِ ُثبلیوبًس ٪30. قس گطفتِ ًؾط زض گطُ تب

 عَض ثِ تؿلین قًَسُ اؾت. غیط ثركی وِ قس گطفتِ ًؾط زض

 تكىیل اًتْبیی لؿوت ٍ ًبحیِ اًتمبل اظ الاؾتیه ثرف، ولی

 ، ذغی ثرف تؿلین اظ رلَگیطی ثطای(. (4) قىل) اؾت قسُ
 

 اظ تط ثعضي BRB اًتْبیی لؿوت ٍ ًبحیِ اًتمبلی همغـ ؾغح

 اًتمبلی همغـ ؾغح. قَز هی گطفتِ ٌستؿلین قًَسُ هْبضث لؿوت

 همغـ ؾغح ثطاثط 2/2 ٍ 6/1 تطتیت ثِ( At  ٍAeی )اًتْبی ٍ

  .قسًس اًتربة ّؿتِ

 ٍ 06/0 اًتْبیی ٍ اًتمبلی ّبی ثرف عَل، ایي ثط فلاٍُ

 >.33= قسًس اًتربة هْبضثٌس عَل ول ثطاثط 24/0

 ( الوبىAcتؿلین قًَسُ ) ّؿتِ همغـ ؾغح هحبؾجِ ثطای

BRB ،13= اؾت قسُ اؾتفبزُ ظیط هقبزلِ اظ<: 
 

(1)    
  
 
  
   

 
  
  
  
  
  

 

 

، تؿلین قًَسُ ّؿتِ عَل تطتیت ثِ    ٍ    ،  ،   وِ آى 

. زٌّس هی ًكبى ضا هْبضثٌس ول ٍ اًتْبیی لؿوت ، اًتمبلی ثرف

 ضٍیِ اظ قسُ هحبؾجِ هقبزل هیلِ همغـ ؾغح    ، ّوچٌیي

 الوبى ثطای ضا ثه ثَى هٌحٌی (5) قىل. اؾت ذغی عطاحی

BRB ُ34= زّس هی ًكبى غیطذغی هسل زض قسُ اؾتفبز.< 

 

 هكرهبت هْبضثٌس ووبًف تبة -4 شکل
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 هٌحٌی ثه ثَى هْبضثٌس ووبًف تبة -5 شکل

 

 صحت سنجی مذل عذدي  -3-2
ثطقی ثتي  زیَاض ضفتبض ؾبظی قجیِ ثطای فبیجط ّبی هسل ًبییتَا

زیَاض  الوبى زض .>37 ٍ 36 ،35= هؿلح لجلا ثِ احجبت ضؾیسُ اؾت

زضٍى نفحِ  2ٍ  1ثِ نَضت نفحِ ثب زٍ هحَض  زض ًطم افعاض،

 اظ اؾتفبزُ لاغط، زیَاضّبی ثطای. فوَز ثط آى اؾت 3ٍ هحَض 

 ًكبى (6) قىل>. 32= وٌس هی وفبیت وبهلاً عجمِ ّط زض الوبى یه

 هسل ثطای ثطقی زیَاض فٌبنط اظ تَاى هی چگًَِ وِ زّس هی

 هقوَلاً نفحِ زض لبئن ضفتبض. وطز اؾتفبزُ ثقسی ؾِ زیَاض ؾبظی

 الوبى یه لبئن، رْت زض. اؾت تط هْن( افمی) فطضی ضفتبض اظ

 .ثبقس وكؿبى غیط ثطـ یب ٍ ذوف زض تَاًس هی

 

  
Plan Element 

 

 >32قوبی الوبى زیَاض زض ًطم افعاض = -6 شکل

 

 فٌبنط ضفتبض زضؾتی اظ اعویٌبى ٍ هسل نحت ثطضؾی ثطای

 یه ضٍی ثط آظهبیف اظ حبنل تزطثی ّبی زازُ، ثطقی زیَاض

  اؾتفبزُ هَضز ای چطذِ ربًجی ثبضگصاضی تحت لاغط ثطقی زیَاض
 

 تؽطفی عطاحی اظ ًوًَِ ایي عطاحی ثطای>. 38= گطفت لطاض

. وٌس ایزبز هفهل ذوكی آى پبیِ زض ثتَاًس تب اؾت قسُ اؾتفبزُ

 ثتٌی فبیجط 8 ٍ غیطذغی ثطقی زیَاض الوبى 5 اظ، ؾبظی هسل ثطای

(. (7) قىل) قس اؾتفبزُ الوبى ّط زض فَلازی فبیجط 8 فلاٍُ ثِ

. قَز هتوطوع الوبى یه ضٍی ثط زاضز  توبیل الاؾتیه غیط وطًف

 فطو پلاؾتیه هفهل عَل ثب ثطاثط الوبى عَل یه، ثٌبثطایي

 ثبض>. 39= اؾت ّؿتِ زیَاضُ عَل    اؾت، 5/0  قسُ وِ 

 الیبف تقساز ٍ هف اًساظُ ثِ ًؿجت ثبم ربثزبیی همبثل زض ربًجی

 زض وِ، Agfc07/0 هحَضی ًیطٍی یه>. 26= ًیؿت حؿبؼ ًؿجتبً

 نلحب ثتي فكبضی همبٍهت fc ٍ، اؾت زیَاضُ همغـ ؾغح Ag آى

 هست عَل زض ٍ قَز هی افوبل ًوًَِ ثِ وِ اؾت آظهبیف اظ

 ای چطذِ ربًجی ربثزبیی ٍ، قَز هی زاقتِ ًگِ حبثت آظهبیف

 ای ًوَزاض چطذِ ًتبیذ (8) قىل قَز. هی افوبل زیَاض ثبلای

 ربًجی ربثزبیی افمی هحَض. وٌس هی همبیؿِ ضا تزطثی ٍ فسزی

 .اؾت ًوًَِ ثبلای زض

 دیوار برشی مذل غیر خطی  -3-3
هؿلح زض ًوًَِ ّبی هَضز هغبلقِ،  ثتي زیَاضّبی ؾبظی هسل ثطای

 الیبف اظ ؾغح همغـ ّط. قَز هی اؾتفبزُ ثطقی زیَاض فٌبنط اظ

  الیبف الوبى ثطای. اؾت قسُ تكىیل ثتي ٍ فَلاز فوَزی

 انلاح هسل اؾبؼ ثط ثتي وطًف-تٌف هسل یه ثتي، ذغی غیط

 گطفتِ ًبزیسُ ثتي وككی تهمبٍه>. 40= قس فطو هٌسض قسُ

 همبٍهت ثطاثط 3/1ثتي  اًتؾبض هَضز فكبضی همبٍهت. قَز هی

 آضهبتَض اًتؾبض هَضز تؿلین همبٍهت ٍ عطاحی ثطای هكرهِ

>. 42ٍ  41= ثَز آى اؾوی تؿلین همبٍهت ثطاثط 17/1 فَلازی

 قىل زض ثتي ٍ آضهبتَضّب اظ اًتؾبض هَضز وطًف ٍ تٌف ًوَزاض

 .اؾت ُقس زازُ ًكبى (9)
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 هسل فبیجطی زیَاض هَضز نحت ؾٌزی -7 شکل

 

 

 ًتبیذ هسل فسزی ٍ آظهبیكگبّی -8 شکل

 

 
 

 هسل فَلاز ٍ ثتي -9 شکل

 

 میرایی  -3-4
 ّبی پبؾد ثِ هٌزط اؾت هوىي هیطایی ًبهٌبؾت ّبی فطضیِ

 ٍالقی ّبی پبؾد ثب تَرْی لبثل ثِ عَض وِ قَز غیطٍالقی

 هقتمس> Chopra (2001 )=44>. 43= اؾت هتفبٍت ّب ؾبذتوبى

 هٌبؾت ؾبظٍوبضّبی وِ هَالقی زض فمظ ضایلی هیطاگط وِ اؾت

 .اؾت اؾتفبزُ لبثل، ثبقس قسُ فطاّن ؾبذتبض ؾطتبؾط زض هیطایی

 ٍ Rayleigh هیطایی ارطای تَاًبیی  Perform-3D افعاض ًطم

 تفبزُاؾ افعاض ًطم وبضثط ضاٌّوبی. زاضز ضا modal هیطایی ّوچٌیي
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 ایي زض>. 43= وٌس هی تَنیِ ضا ضیلی ٍ هَزال هیطایی اظ تطویجی اظ

 ثطای هسال هیطایی ثط فلاٍُ ضایلی هیطایی اظ ووی همساض تحمیك،

 اظ اؾتفبزُ ثطای. قس اؾتفبزُ ثبلا فطوبًؽ ثب اضتقبقبت هیطا قسى

 هس اًتربة هقوَلاً. قَز اًتربة ثبیس هَز زٍ، Rayleigh هیطایی

 ول ٪90 آى هس ثیف اظ تب رطهی هكبضوت وِ ًؿجت هسی ٍ اٍل

 هیطایی ٪2.5 اظ، هغبلقِ ایي ثطای. اؾت هَضز تَنیِ اؾت رطم

 هس ثطای ضیلی هیطایی ٪1/0 ّوطاُ ثِ ّب حبلت ّوِ ثطای هسال

 >.32= اؾت قسُ اؾتفبزُ افعاض ًطم ضاٌّوبی ثب هغبثك ؾَم ٍ اٍل

 ها ركورد زلسله  -3-5
 تحلیل ٍ تزعیِ زض گؿل ظلعلِ زضوَض 14 اظ ای هزوَفِ

 (2) رسٍل زض وِ قس اؾتفبزُ (NLTHA) یذغ غیط ظهبى تبضیرچِ

 ASCE 7 زض ؾبظی اضایِ قسُ همیبؼ ضٍـ. اًس قسُ زازُ ًكبى

ظلعلِ  ؾغح حساوخط زض ضوَضز هٌبؾت آٍضزى ثسؾت طایث

. اؾت قسُ زازُ ًكبى (1) قىل لحبػ قس وِ زض (MCE) هحتول

نَضت  T5/1تب  T2/0 اظ پطیَزّبی عی زض ؾبظی همیبؼ

 .]45= اؾت تٌبٍة انلی ظهبى هست Tى آ زض وِ، گطفت
 

 هكرهبت ضوَضزّب -2جذول 

 ؾبل ٍالقِ
 هست

(s) 
 PGA* PGV** M ایؿتگبُ

 فبنلِ چكوِ تب ؾبیت
(km) 

Northridge 1994 20 Canyon Country-WLC 48/0  45 7/6  5/26  

Duzce 1999 56 Bolu 82/0  62 1/7  3/41  

Hector Mine 1999 3/45  Hector 34/0  42 1/7  5/26  

Imperial valley 1979 100 Delta 35/0  33 5/6  7/33  

Imperial valley 1979 39 El centro Array#11 38/0  42 5/6  4/29  

Kobe, Japan 1995 41 Shin- Osaka 24/0  38 9/6  46 

Kocaeli, Turkey 1999 2/27  Duzce 36/0  59 5/7  2/98  

Kocaeli, Turkey 1999 30 Arcelik 22/0  40 5/7  7/53  

Landers 1992 44 Yermo Fire Station 24/0  52 3/7  86 

Loma Prieta 1989 40 Gilroy Array 56/0  45 9/6  4/31  

Superstition Hills 1987 40 El Centro lmp. Co. 36/0  46 5/6  8/35  

Superstition Hills 1987 3/22  Poe Road (temp) 45/0  36 5/6  2/11  

Chi chi, Taiwan 1999 90 Chy101 44/0  115 6/7  32 

San Fernando 1971 28 LA-Hollywood Stor 21/0  19 6/6  5/39  
*Peak ground acceleration; **Peak ground velocity. 

 

     
60St 50St 40St-C 40St-B 40St-A 

 هسل غیط ذغی -11 شکل
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 یل تاریخچه زمانی غیر خطیتحل  -4
 ًكبى حبلی زض ضا عجمِ 40 ؾبذتوبى ّبی پبؾد (11) قىل

 گطفتِ طاضل H5/0،H73/0  ٍH98/0 زض هْبض ثبظٍیی وِ زّس هی

 زض عیف پبؾد  ضٍـ اظ آهسُ زؾت ثِ هیلگطز لبئن ًؿجت. اؾت

 پصیطی قىل قَز ًیبظ یبز آٍض هی هسل غیط ذغی اؾتفبزُ قس.

. زّس هی ًكبى ضا ّؿتِ ّبی زیَاضُ زض یؿیتِپلاؾت گؿتطـ، اًحٌب

 ضا عجمِ 40 زض ّؿتِ اًحٌب پصیطی قىل هیبًگیيالف( -11ل )قى

 ؾبذتوبى اضتفبؿ ول ثط تمؿین ثب ؾبذتوبى اضتفبؿ. زّس هی ًكبى

 لطاض H5/0 زض هْبض ثبظٍیی ٍلتی وِ اؾت ثسیْی. قس ًطهبل

هْبض  اظ ثبلاتط ًَاحی زض اًحٌب پصیطی قىل تمبضبی، گیطز هی

 پصیطی قىل تمبضبی همساض اظ ثعضگتط همبزیطی ثِ، ثبظٍیی

 ّؿتِ ثبلای ؾغَح ثِ پلاؾتیؿیتِ وبهلاً ٍ ضؾس هی پبیِ اًحٌبی

 هقوَلی ؾٌتی عطاحی ضٍال زض انَلا عطاح. یبثس  هی گؿتطـ

 اًحٌب پصیطی قىل تمبضبی، ّوچٌیي. ًساضز ضا ضفتبض ایي اًتؾبض

، ًوَزاض زض پطـ زلیل. اؾت غیًؿجتب هتَؾ همساض یه پبیِ زض

هْبض  ثبلای ّب پطـ فلاٍُِ اؾت. ث عَلی تغییط همساض آضهبتَض

هْبض  ؾغح ظیط تطاظ هزبٍض زض، چٌیي ّن. ّؿتٌس قسیستط ثبظٍیی

 .زّس هی ًكبى افعایف  اًحٌب پصیطی قىل تمبضبی ًوَزاض، ثبظٍیی

 پصیطی اًحٌب ًیبظ قىل، گیطز لطاض H73/0زض  اگطهْبضثبظٍیی

 زض چٌیي ّن ٍ، هْبضثبظٍیی اظ ثبلاتط ٍ پبیِ زض زض زیَاضّؿتِ

 هْبضثبظٍیی وِ ظهبًی ثب همبیؿِ زض هْبضثبظٍیی ظیط هزبٍض ؾغح

 هكبثِ تَضیحبت لجلی،. یبثس  هی افعایف، زاضز لطاض H5/0زض 

 وِ افتس هی اتفبق ؾغَحی زض اًحٌب پصیطی قىل زض رْف

 .وٌس هی تغییط هیلگطز لبئن ًؿجت

 زض پصیطی اًحٌب قىل، تطاظ ثبم لطاض گیطز هْبض ثبظٍیی زض اگط

 هیبًی اضتفبؿ زض ّوچٌیي ٍ لؿوت ظیطیي هْبض ثبظٍیی هزبٍضت

 ّبی ؾبذتوبى ثطای هَضَؿ ایي. یبثس  هی گؿتطـ ّؿتِ زیَاضُ

 اضتفبؿ هیبًِ حفؼ، ایي ثط اؾت. فلاٍُ قسیستط عجمِ 60 ٍ 50

 فَق القبزُ ظیبز عَلی طزهیلگ ثِ ًیبظ الاؾتیه هحسٍزُ زیَاض زض

 .ًیؿت تطاظ ثبم ثطای تقجیِ هْبض ثبظٍیی هغلَة، ثٌبثطایي. زاضز

ضا  زیَاضّؿتِ اهتساز پَـ لٌگط زض ة( هیبًگیي-11قىل )

 ای لطظُ ولی ٍظى ثط تمؿین آى عطیك اظ لٌگط همساض. زّس هی ًكبى

 عَض ثِ. اؾت قسُ ( ًطهبلWHؾبذتوبى ) ول اضتفبؿ زض ضطة

ًیبظ لٌگط ، ثبلاتط ؾغح زض هْبض ثبظٍیی زازى لطاض َضتن زض، ولی

 لطاض ثبم ؾغح زض ثبظٍیی هْبض اگط. یبثس  هی افعایف ووی پبیِ

تطاظ  ایي زض ّؿتِ زیَاض ضٍی لٌگط لبثل تَرْی همساض، گیطز

 وِ اؾت عَلی ظیبز همساضهیلگطز ًؿجت آى زلیل. قَز هی افوبل

 ذغی غیط ظهبى چِتبضیر تحلیل زض ٍ هحبؾجِ عیف پبؾد  اظ

 

 هَلقیت تطاظ ثبم وِ ضؾس هی ًؾط ثِ هٌؾط ایي اظ. قَز هی اؾتفبزُ

 وِ ٌّگبهی. هْبض ثبظٍیی ًیؿت اؾتمطاض هحل تقییي ثطای هٌبؾجی

 ظیط هزبٍض، لٌگط هیبًگیي، گیطز هی لطاض H5/0 زض هْبض ثبظٍیی

تطاظ هْبض  ثبلای هزبٍض ًیبظ لٌگط اظ ووتط، هْبض ثبظٍیی تطاظ

، گیطز لطاض H73/0 هْبض ثبظٍیی زض وِ هَاضزی زض. اؾت یی ثبظٍ

، ّب هسل ّوِ قَز زض اؾت. یبز آٍض هی ایي هَضَؿ ثطفىؽ

BRBالاؾتیه حس اظ، قسُ ّبی ثطضؾی ظلعلِ تحت ّوِ ّب 

 .ضًٍس هی فطاتط ذغی

 ثطای ضا قسُ ًطهبل ثطقی د( هیبًگیي پَـ-11قىل )

 ثط ًیطٍی ثطـ همساض. ّسز هی اضائِ زیَاضّؿتِ قسُ ًطهبل اضتفبؿ

 ثطقی رْف یه، ولی عَض ثِ. اؾت قسُ تمؿین ای لطظُ ٍظى

. زاضز ٍرَز هْبض ثبظٍیی ؾغح زض ثطقی ًوَزاض زض تَرِ لبثل

 تمطیجب ثؿتگی هْبض ثبظٍیی لطاضگیطی ؾغح ثِ پبیِ ثطـ تمبضبی

 ثطای قتبة عیف همساض وِ اؾت ایي یه زلیل. ًساضز

 تمطیجبً ظیبز ًیع زاضًس، زٍضُ وِ طثلٌس هَضز ًؾ ّبی ؾبذتوبى

هْبض  تحتبًی هزبٍض ثطقی ًیبظ پَـ، ثِ فلاٍُ. اؾت یىؿبى

، گیطز لطاض تطاظ ثبم هْبض ثبظٍیی زض وِ ٍلتی ذهَنبً، ثبظٍیی

 احطات ثِ هطثَط پسیسُ ایي. زّس هی ًكبى ضا افعایف ظیبزی

 .اؾت اضتقبـ ثبلاتط هسّبی

 ثیي ضاًف ًؿجت پَـ هتَؾظ عَض ز( ثِ-11قىل )

 زض هْبض ثبظٍیی زاضای عجمِ 40 ّؿتِ زیَاضُ ثطای ای عجمِ

هْبض  اگط وِ اؾت ثسیْی. زّس هی ًكبى ضا هرتلف تطاظّبی

ًؿجت ضاًف ثیي  تمبضبی حساوخط، گیطز لطاض H5/0زض  ثبظٍیی

 شوط ثِ لاظم. اؾت ٪4 ثِ ًعزیه وِ زاضز ثعضي همبزیطای  عجمِ

ًؿجت ضاًف ثیي  حساوخط وِ وٌس هی ثیبى LATBSC وِ اؾت

 لطاض، ثٌبثطایي>. 41= اؾت ٪3 ّب پبؾد هیبًگیي ثطای هزبظای  عجمِ

قىل ، ایي ثط فلاٍُ. ًیؿت هٌبؾت H5/0 زض هْبض ثبظٍیی زازى

، گیطز لطاض H98/0 زض هْبض ثبظٍیی اگط وِ زّس هی ًكبىز( -11)

 تَرْی لبثل عَض ثِای  ًؿجت ضاًف ثیي عجمِ تمبضبی الگَی

 .وٌس یه تغییط

 ربًجی ربثزبیی تمبضبی پَـ هتَؾظ عَض ُ( ثِ-11قىل )

ِ  40 ؾتبذتوبى  ثطای ضا  ّتبی  هَلقیتت  زض هْتبض ثتبظٍیی   ثتب  عجمت

 وتل  اضتفتبؿ  ثتط  تمؿین عطیك اظ ربثزبیی. زّس هی ًكبى هرتلف

زض  هْبض ثبظٍیی زازى لطاض نَضت زض. اؾت قسُ ًطهبل ؾبذتوبى

H5/0 ،ِزض ووتطی ربًجی ثزبییرب زاضای ّؿتِ زیَاضُ پبییي ًیو 

 .اؾت H73/0 ًتبیذ اؾتمطاض هْبض ثبظٍیی زض ثب همبیؿِ

 هتَؾظ ًیبظ ربثزبیی، گیطز لطاض H5/0زض  هْبض ثبظٍیی اگط

 هْبض ثبظٍیی  زازى لطاض اظ حبنل ثبم ربثزبیی ًیبظ ثطاثط 2/1 ثبم
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 زض تَؾقِ قسیس پلاؾتیؿیتِ اهط ایي زلیل. ثَز ذَاّس H73/0 زض

 تمبضبی ثِ هٌزط وِ اؾت تطاظ هْبض ثبظٍیی ثبلای زیَاضّؿتِ

. قَز هی اٍل حبلت زض فَلبًی تطاظّبی زض ثیكتط ربثزبیی

 زض هْبض ثبظٍیی زازى لطاض، ربثزبیی تمبضبی ثِ تَرِ ثب، ثٌبثطایي

H5/0 ِقَز ًوی تَنی. 

 

  
 )ة( )الف(

  

 )ز( )د(

 

)ُ( 

 ربثزبیی ربًجیُ( ای ٍ  ؿجت ربثزبیی ثیي عجمِز( ًثطـ، پصیطی، د(  ة( قىللٌگط، ( الفپصیطی ّؿتِ،  هتَؾظ پَـ قىل -11 شکل

 

 رویکرد طراحی ظرفیتی  -5
 زض وِ وٌس هی تضویي ؾبظُ هٌْسؾی زض ؽطفیت عطاحی فلؿفِ

 ایي. زّس پبؾد هغلَثی پصیط ٍ قىل عَض ثِ ؾبظُ ظلعلِ ٌّگبم

 ؾپؽ ٍ هٌبؾت هفهل پلاؾتیه ؾبظٍوبض اًتربة پیف ثب هْن

  ثسؾت پلاؾتیه هفهل هٌبعك ثِ ٍیػُ رعئیبت )زتبیل( اضائِ
 

 

 

 اتلاف ثِ هٌزط هٌبعك ایي زض وبفی پصیطی قىل تأهیي. آیس هی

 ضٍیىطز>. 47 ٍ 46= قَز هی قسیس ّبی لطظُ ظهیي تحت اًطغی

 ضا ّؿتِ زیَاضّبی اظ ثعضگی لؿوت تَاًس هی ؽطفیت عطاحی

. وٌس تؿْیل آًزب زض ضا تَضآضهب رعئیبت ٍ زاضز ًگِ الاؾتیه

  لبثل ثرف زض همساض آضهبتَض لبئن وبّف ٍ رعئیبت ؾَْلت
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 فولىطز. اؾت ؽطفیت عطاحی هعایبی اظ ّؿتِ زیَاض اظ تَرْی

 .قَز وٌتطل پلاؾتیه هفهل تكىیل تَؾظ ثبیس ؾبظُ

 تَرِ ثب ٍ لجلی ثرف زض قسُ اًزبم ّبی ثطضؾی ثِ تَرِ ثب

 تطاظ ؾِ زض هْبض ثبظٍیی زازى لطاض ظا آهسُ زؾت ثِ ّبی پبؾد ثِ

 ثطضؾی ثطای قسُ اًتربة ؾغح، عجمِ 40 ؾبذتوبى هرتلف

 تمبضبی زلیل ثِ H5/0 وِ اؾت ثسیْی. اؾت H73/0 ثیكتط

 ؾغح، ثبلایی هٌبعك زض ظیبز ثؿیبضای  ًؿجت ضاًف ثیي عجمِ

، H98/0 زض هْبض ثبظٍیی ثطای. ًیؿت هْبض ثبظٍیی ثطای هٌبؾجی

 زلیل. ّؿتِ حس اوخط اؾت اضتفبؿ پبییٌی ًیوِ اهتساز ضز ًیبظ لٌگط

عیف  ضٍـ اظ قسُ هحبؾجِ ثعضي آى ٍرَز ًؿجت هیلگطز

، فَلبًی ًَاحی زض ثطـ ٍ ًیبظ لٌگط، ایي ثط فلاٍُ. اؾت پبؾد 

 ولی عَض ثِ ٍ اؾت ظیبزی همبزیط، هْبض ثبظٍیی ًعزیىی زض

اؾتمطاض  هَضز ثب همبیؿِ زض  ّؿتِ ثطای هیلگطز ظیبزی همساضًؿجت

هیلگطز  ًؿجت 5 رسٍل زض. اؾت لاظم H73/0 زض هْبض ثبظٍیی

 ثطای تطاظ هْبض ثبظٍیی هزبٍض ٍ پبیِ زض ّؿتِ ثطای لبئن

 ًؿجت 40St-C ضٍیىطز ثطای. اؾت قسُ شوط عجمِ 40 ؾبذتوبى

 هیلگطز ًؿجت ثِ ًعزیه هْبض ثبظٍیی ظیط زلیمبً هٌغمِ هیلگطز زض

 اظ آهسُ زؾت لبئن ثِ عَلی َضّبیهمساض آضهبت. اؾت پبیِ زض

 ثطاثط زٍ ثِ ًعزیه تمطیجبً هَضز ایي زض عیف پبؾد  ضٍیىطز

 شوط قبیبى. اؾت 40St-B ضٍیىطز لبئن زض عَلی آضهبتَضّبی

 هْبض ثبظٍیی ّبی ؾیؿتن وِ هترههبًی ٍ هحممبى ؾبیط وِ اؾت

ض هْب ًَؿ ایي فوَهب اظ، اًس وطزُ هغبلقِ ضا اًطغی اتلاف لبثلیت ثب

 >.12 ٍ 5، 4= اًس ًىطزُ اؾتفبزُ تطاظ ثبم ثبظٍیی زض

 فرآینذ پیشنهادي  -6
 H73/0 زض هْبض ثبظٍیی وِ اؾت ایي ثط فطو، ثرف ایي زض

 توبم پبؾد وبّف ثطای یىؿبى R همساض اظ اگط. گیطز هی لطاض

 زض هْبض ثبظٍیی  ّبی ّؿتِ عطاحی ثطای اضتقبقی هسّبی

 تَاًس اضتفبؿ هی اظ ًبحیِ ّط زض ِپلاؾتیؿیت گؿتطـ، قَز اؾتفبزُ

 ّبی ؾیؿتن عطاحی هتساٍل ثطای  ، عیف پبؾد ثٌبثطایي. زّس  ضخ

 لٌگط وبّف حل ضاُ یه. ًیؿت هٌبؾت هْبض ثبظٍیی -ّؿتِ

 ضطایت ضفتبض اظ اؾتفبزُ ثب اضتقبقی هرتلف هسّبی ذوكی

 رسیس R ضطایت یبفتي ثرف ایي ّسف. اؾت پبؾد زض هرتلف

 .اؾت فطایٌس عطاحی زض هس ّط ثطای

 زض تتَرْی  لبثل قىل پصیطی اًحٌبی تمبضبی، ولی عَض ثِ

 زض، ثٌتبثطایي . زاضز ٍرَز تطاظ هْبض ثبظٍیی زض هزبٍض ّؿتِ زیَاض

ِ  زضٍى هٌغمِ ؾِ ٍ هْبض ثبظٍیی، ّؿتِ ؾبظُ یه  تمبضتبی  ّؿتت

ِ  ًعزیته  هٌبعك ایي. زٌّس هی ًكبى ضا ظیبزی لٌگط ًؿجتبً ِ  ثت ، پبیت

 تتطریح  تحمیمتبت،  عجتك . اؾت هْبض ثبظٍیی بلایث ٍ ظیط هزبٍض

 ـ ثطای هٌبعك ایي وِ اؾت قسُ زازُ ِ  گؿتتط  هزتبظ  پلاؾتیؿتیت

 ٌّگتبم  زض، الاؾتیه هحسٍزُ زض هٌبعك ایي ًگْساقتي ظیطا ثبقٌس

ِ  زض. اؾتت  گتطاى  ٍ زقَاض هؿئلِ یه، قسیس ظلعلِ  ٍ ظیتط  هٌغمت

ِ  وتطزى  هحتسٍز  تطاظ هْتبض ثتبظٍیی،   اظ ثبلاتط  ٍزُهحتس  زض ّؿتت

 حتسٍز  زض ًؿجت هیلگطز ظیبزی همساض اظ اؾتفبزُ ثِ ًیبظ الاؾتیه

هیلگتطز زض تتطاظ    ًؿتجت  ثطاثتط  زٍ اظ ثعضگتط زاضز وِ  حتی 5/3٪

وٌتطل قىل ، هْبض ثبظٍیی ًعزیىی ٍ ًَاحی فَلبًی زض. اؾت پبیِ

. ًیؿت وبض آؾبًی  زیَاضّؿتِ زض )هفهل پلاؾتیه( پصیطی اًحٌب

 هٌبعك زض زیَاضّؿتِ ضٍی ثط هحَضی ٍیًیط ون همساض، زلیل یه

ِ  تَرِ ثب، ایي ثط فلاٍُ. اؾت فَلبًی قتىل پتصیطی    تمبضتبی  ثت

ِ  فْویتس  تتَاى  هی تط ثیبى قس، وِ پیف ّؿتِ اًحٌب زض   تكتىیل  وت

ِ  ّتبی  زیَاضُ زضٍى پلاؾتیه هفهل ؾِ ضاّىتبض هٌبؾتجی    ّؿتت

  زض. قتَز  هتی  ًبهیسُ گبًِ ؾِ پلاؾتیه هفهل ضٍیىطز ایي. اؾت

 زض گبًِ ؾِ پلاؾتیه هفهل ضٍیىطز قوبتیه ًوبیف( 12) لقى

ِ  ضٍی قسُ لٌگط افوبل ٍ هْبض ثبظٍیی ٍ ّؿتِ ؾیؿتن  زیَاضّؿتت

 اؾت. قسُ زازُ ًكبى تطاظ هْبض ثبظٍیی زض
 

  

 ّبی  قوبی ولی فولىطز ّؿتِ ٍ هْبض ثبظٍیی ٍ هحل -12 شکل

 هفهل پلاؾتیه
 

 ؾِ زض هتقبزل یپصیطی اًحٌب قىل تمبضبی ثِ ضؾیسى ثطای

 ای زیَاضّؿتِ زض قسُ تقطیف پیف اظ پلاؾتیىی هفهل هٌغمِ

 لٌگط همساض یه ثبیس، زاضًس لطاض قسیس ّبی ظلعلِ هقطو زض وِ

 ثسؾت ثطای. قَز گطفتِ ًؾط زض ؾیؿتن ثطای هٌبؾت عطاحی

 زض الاؾتیه لٌگط تمبضبی وبّف ثطای هٌبؾت R ضطایت آٍضزى

 اؾتفبزُ ذغب ٍ آظهَى فطایٌس یه اظ اضتقبـ، هرتلف ّبی هس

زض فطایٌس عطاحی هٌزط ثِ  هٌبؾت R گیطی ضطایت ثىبض. قس

 پلاؾتیىی هفهل هٌبعك زض هٌبؾت پصیطی اًقغبف تمبضبی

هس  4 احط، ضٍـ ایي زض. قًَس هی ذغی غیط زیٌبهیىی زضتحلیل

. یبثس  هی وبّف R هرتلف ضطایت تَؾظ اضتزبفی اٍل اضتقبـ

 ثطای پلاؾتیه هفهل هٌبعك زض ز لبئنهیلگط ًؿجت، هس ّط زض

 ضٍـ ثِ تَرِ ثب. اؾت قسُ عطاحی لٌگط هطثَعِ تمبضبی
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هفبنل  هٌبعك اظ ذبضد زض ًجبیس پلاؾتیؿیتِ، ؽطفیت عطاحی

 هفهل هٌغمِ اظ ذبضد زض، ثٌبثطایي. یبثس گؿتطـ پلاؾتیه

 لٌگط تمبضبی یه اظ اؾتفبزُ ثب هیلگطز ثبیس ًؿجت، پلاؾتیه

 هیلگطزّبی رسیس اظ اؾتفبزُ ثب. قَز ؾجِهحب قسُ تمَیت

 تحلیل ٍ تزعیِ، ّؿتِ هسل زض الاؾتیه هٌبعك زض قسُ هحبؾجِ

 پَـ، ؾپؽ. قس ارطا ؾیؿتن ثطای ذغی غیط ظهبى تبضیرچِ

  همبزیط اگط. گطفت لطاض ثطضؾی هَضز اًحٌب پصیطی قىل

، ًجبقس هتقبزل پلاؾتیه ًبحیِ هفهل ؾِ زض اًحٌب پصیطی قىل

 ظیط تطویت ؾطاًزبم،. قَز هی تىطاض زیگط R ضطایت طایث ایٌىبض

 :قس پیكٌْبز
 

(2)  
   (

     
   

)
 

 (
     
   

)
 

 (
     
 

)
 

 

         (
     
 

)
 

 

 

 MERSiٍ  اؾت پلاؾتیه هفهل هٌبعك عطاحی ًیبظلٌگط،  

 ثطای Rض فبوتَ وِ اؾت ٍاضح. یه اؾتام الاؾت iزض هس  ًیبظلٌگط

 0/1 ٍ 0/2، 5/3، 8/3 تطتیت ثِ ٍ چْبضم ؾَم، زٍم، اٍل هس

 اضتقبـ چٌساى ثبلاتط هسّبی احطات هكرم اؾت وِ. اؾت

 قبیبى. یبثس  ًوی وبّف زؾترَـ پلاؾتیؿیتِ گؿتطـ تَؾظ

 ّبی ؾبذتوبى ثطای لغقبً پیكٌْبزی R فبوتَضّبی وِ اؾت شوط

 تحمیمبت ٍ ّؿتٌس هقتجط عجمِ 60 ٍ 50، 40 یا زیَاضی ّؿتِ

 ؾبیط ثطای پیكٌْبزی R فبوتَضّبی نحت ثطضؾی ثطای ثیكتطی

 ض ّؿتِ ٍ هْبض ثبظٍیی لاظم اؾت.زیَا ّبی ؾبذتوبى

ثسؾت  (2)قَز ًیبظ لٌگط هحل هفهل اظ هقبزلِ  یبز آٍض هی

 ذبضد ًبحیِ زض گؿتطـ پلاؾتیؿیتِ فسم اظ اعویٌبى ثطای آیس. هی

، ّؿتِ زیَاض زض قسُ گطفتِ ًؾط اظ پیف زض هفبنل پلاؾتیه اظ

 ایي تحمك ثطای. اؾتفبزُ قَز ثبیس ؽطفیت عطاحی اظ هفَْم

 هفهل هٌغمِ اظ ذبضد زض ٍالـ ًَاحی همبٍهت ذوكی، ّسف

 ثیي عطاحی لٌگط ًوَزاض، ثٌبثطایي. ظیبز ثبقس ثِ لسض وبفی ثبیس

 ظیطیي زبٍضه پلاؾتیه هفهل ٍ پبیِ پلاؾتیه هفهل ًَاحی

، تمَیت ضطیت ایي هحبؾجِ ثطای .قَز تمَیت ثبیس، هْبضثبظٍیی

 ثبلای زض اضبفِ همبٍهت ضطیت هحبؾجِ ثطای ظیط هقبزلِ اظ

 .اؾت قسُ اؾتفبزُ پبیِ پلاؾتیه هفهل
 

(3)     
   
  

 

 

 هفهل هٌغمِ زض زیَاضّؿتِ هحتول ذوكی همبٍهت    

  هَضز اًتؾبض فَلاز تؿلین همبٍهت اظ اؾتفبزُ ثبوِ ، اؾت پلاؾتیه

 

لٌگط ،    ٍ حبنل قسُ 1 همبٍهت وبّف ضطیت هیلگطز ٍ

 ًوَزاض. اؾت پلاؾتیه هفهل ًبحیِ ثبلای زضؾت زاض ضطیت

 اظ وِ، هْبض ثبظٍیی ظیط هفهل ٍ پبیِ پلاؾتیه هفهل ثیي لٌگط

 (   ِ )پبی هفهل ثِ هطثَط   ثب ، اؾت قسُ هحبؾجِ (2) ضاثغِ

 لٌگط تمبضبی هٌحٌی اظ ثركی، ایي ثط فلاٍُ. قَز هی تكسیس

، هْبض ثبظٍیی فَلبًی هزبٍض، پلاؾتیه هفهل ثبلاتطیي اظ ثبلاتط

تكسیس (     ) پلاؾتیه هفهل آى ثِ هطثَعِ   ظ تَؾ

 (.ثجیٌیس ضا (3) رسٍل) قَز هی
 

 ضطایت تكسیس لٌگط -3جذول 

          عجمبت

40 51/1  3/1  

50 42/1  27/1  

60 32/1  25/1  

 

عیف  اظ آهسُ زؾت ثِ اضتفبؿ اهتساز زض عطاحی ًوَزاض لٌگط

 ثطای (13) قىل زض پیكٌْبزی ضٍـ اظ ٍ هتساٍلپبؾد 

، ولی عَض ثِ. اؾت قسُ اضائِ عجمِ 60 ٍ 50، 40 ّبی ؾبذتوبى

 ضٍـ ثب همبیؿِ زض پبیِ زض لٌگط عطاحی ،پیكٌْبزی ضٍـ زض

 .اؾت هقىَؼ ثبلاتط تطاظ زض هؿئلِ ایي ٍ یبثس  هی وبّف هتساٍل

 ها بررسی پاسخ  -7
 ضٍـ زٍ ّط اظ اؾتفبزُ ثب عجمِ 60 ٍ 50، 40 ّبی ؾبذتوبى

 تزَیع آییي ًبهِ ّب زض وِ عیف پبؾد  هقوَل ضٍـ ٍ پیكٌْبزی

 ثط تمؿین وطًف حساوخط هیبًگیي. اًس قسُ عطاحی، اؾت قسُ

 تحلیل اظ آهسُ ثسؾت، BRBی ّب ّؿتِ زض تؿلین وطًف

 هیبًگیي. اؾت قسُ زازُ ًكبى (4) رسٍل زض تبضیرچِ ظهبًی

 هقوَلی عطاحی ضٍـ زٍ ّط حبنل اظ BRBs زض وطًف حساوخط

 لبثل حس ثطاثط وطًف تؿلین ثَز وِ زض 10 اظ ووتط، پیكٌْبزی ٍ

 >.30= اؾت لجَل
 

 ًؿجت وطًف ّؿتِ هْبض ثٌس ثِ وطًف تؿلین -4جذول 

 فطآیٌس
 عجمبت

 پیكٌْبزی ؾٌتی

Max strain/Yielding strain 
40 2/9  6/9  

50 5/6  8/6  

60 5/4  2/5  

 

 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                            12 / 17



 

 69/ نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد

 1400 زهستاىم ـ چهارو  سيی  ـ شواره و هفتن سال بیست    

قي
بیر

د 
وی

ح
 

   
40-St 50-St 60-St 

 م لٌگط عطاحی حبنل اظ ضٍـ عیفی هتساٍل ٍ ضٍـ پیكٌْبزیزیبگطا -13 شکل

 

 پلاؾتیه، هفهل هٌغمِ ؾِ زض ّؿتِ هیلگطز لبئن ًؿجت

 قسُ اضائِ (5) رسٍل زض الصوط، فَق ضٍـ زٍ اظ قسُ هحبؾجِ

 آهسُ زؾت ثِ اًحٌب پصیطی قىل تمبضبی (14) قىل زض اؾت.

 اؾت ثسیْی. اؾت قسُ همبیؿِ پیكٌْبزی ٍ هتساٍل ّبی ضٍـ اظ

 ثِ هٌزط هقوَل ضٍـ اظ اؾتفبزُ، عجمِ 60 ؾبذتوبى ثطای وِ

 زیَاضُ پبیِ ؾغح زض 2 ثب ثطاثط وَچه پصیطی اًقغبف تمبضبی

ًَاحی  زض اًحٌب پصیطی قىل ًبذَاؾتِ افعایف ّوچٌیي ٍ ّؿتِ

 H85/0حسٍز  زض ّوچٌیي ٍ پبیِ پلاؾتیه ثبلاتط اظ هفهل

 ثطعطف پیكٌْبزی عطاحی ضٍـ ثىبضگیطی ثب ًمیهِ قَز. ایي هی

 پبیِ زض اًحٌب پصیطی قىل تمبضبی، هخبل فٌَاى ثِ اؾت، قسُ

 ضٍـ حبنل اظ حٌباً پصیطی ًیبظ قىل پَـ. اؾت یبفتِ افعایف

 قجیِ تمطیجبً عجمِ 50 ٍ عجمِ 40 زضؾبظُ هتساٍل عطاحی ّبی

 ثلٌستط ؾبظُ ثطای، حبل ایي ثب. اؾت عجمِ 60 ؾبذتوبى ًوَزاض

 زیَاض لبفسُ زض اًحٌب پصیطی قىل تمبضبی، هقوَل ضٍـ زض

 وِ زّس هی ًكبى (14) قىل، ّوچٌیي. اؾت تط وَچه ّؿتِ

 زض اًحٌب پصیطی بزل ثْتط قىلتق ایزبز ثبفج پیكٌْبزی ضٍـ

 پلاؾتیؿیتِ گؿتطـ اظ ٍ قَز هی هفهل پلاؾتیه هزعای هٌبعك

 وٌس. هی رلَگیطی زیگط هٌبعك زض

هتأحط  ّؿتِ لٌگط تمبضبی پَـ وِ زّس هی ًكبى (15) قىل

 تفبٍت ثیكتطیي، عجمِ 40 ؾبذتوبى زض. اؾت پیكٌْبزی ضٍـ اظ

 ضٍـ. اؾت ٪15 اظ ووتط پیكٌْبزی ٍ ضٍـ هتقبضف ضٍـ ثیي

لٌگط  تمبضبی ٍ لصا هیلگطز اظ ووتطی همبزیط ثِ هٌزط پیكٌْبزی

 هؿئلِ ایي ثبلاتط ؾغَح هَضز زض، اهب. قَز هی پبیِ زض ووتط

 پصیطی قىل تمبضبی وٌتطل انلی ّسف ظیطا اؾت ثطفىؽ

 اظ آهسُ ثسؾت تمبضبی لٌگط، عجمِ 60 ؾبذتوبى ثطای. اؾت

 اظ آهسُ لٌگط ثسؾت ضبیتمب ثطاثط 75/0 پیكٌْبزی ضٍیىطز

 هٌغمِ زض همبٍهت ذوكی وبّف آى زلیل. اؾت هقوَلی ضٍیىطز

  .اؾت رسیس ضٍیىطز زض ّؿتِ پبیِ

 

 هیلگطزّبی لبئن حبنل اظ ضٍـ هتساٍل ٍ ضٍـ پیكٌْبزی -5جذول 

 40St-A 40St-B 40St-C 50St 60St فطآیٌس 

 ًؿجت هیلگطز زض تطاظ پبیِ
03/1 ؾٌتی  27/1  64/1  48/1  72/1  

85/0 - پیكٌْبزی  - 53/0  25/0  

 ًؿجت هیلگطز زض تطاظتحتبًی هْبضثبظٍیی
46/0 ؾٌتی  9/0  51/1  75/0  57/0  

92/0 - پیكٌْبزی  - 79/0  49/0  

 ًؿجت هیلگطز زض تطاظ فَلبًی هْبضثبظٍیی
15/1 ؾٌتی  62/0  - 68/0  52/0  

87/0 - پیكٌْبزی  - 86/0  73/0  
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40-St 50-St 60-St 

 ّب ًبقی اظ ضٍـ عطاحی عیفی هتساٍل ٍ ضٍـ پیكٌْبزی همبیؿِ پَـ ًیبظ اًحٌبی لٌگط زض هسل -14 کلش

 

   
40-St 50-St 60-St 

 ّب ًبقی اظ ضٍـ عطاحی عیفی هتساٍل ٍ ضٍـ پیكٌْبزی همبیؿِ پَـ ًیبظ لٌگط زض هسل -15 شکل

 

 زض ضا ّؿتِ زیَاض فبزی ثطقی تمبضبی پَـ (16) قىل

 ًكبى پیكٌْبزی ٍ هقوَلی عطاحی ضٍقْبی اظ حبنل بؿ آىاضتف

 وِ ٍاضح اؾت، قسُ گطفتِ ًؾط زض هسل اضتفبؿ ّط ثطای. زّس هی

 یىؿبى تمطیجبً ضٍـ زٍ اظ قسُ هحبؾجِ ثطقی تمبضبی پَـ

 تمبضبی پَـ ّؿتِ ثب هْبض ثبظٍیی، ّبی ؾبظُ هَضز زض. اؾت

 .اضزًس ثؿتگی پلاؾتیه لَلاّبی چگًَگی ٍلَؿ ثِ ثطقی

 اضتفبؿ ضٍی ثط ؾبظُ زضیفت ًیبظ هَضز پَـ (17) قىل

 پیكٌْبزی ضٍـ، عجمِ 60 ؾبذتوبى زض. زّس هی ًكبى ضا ؾبظُ

 ای ًؿجت ضاًف ثیي عجمِ حساوخط وبّف ٪20 حسٍز ثِ هٌزط

 ّبی ًؿجت، عجمِ 50 ٍ عجمِ 40 ّبی ؾبذتوبى ثطای. قَز هی

اؾت فلت ایي . اؾت زضنس 10 ٍ 20 تطتیت حسٍز ثِ وبّف

 گؿتطـ اضتفبؿ ًبحیِ اظ ّط زض پلاؾتیؿیتِ، هقوَل ضٍـ وِ زض

 زض پلاؾتیؿیتِ، پیكٌْبزی ضٍـ زض وِ حبلی زض. یبثس  هی

 قَاّس ایي. اؾت قسُ هتوطوع قسُ تقطیف پیف اظ ّبی هىبى

 .وٌس هی تأییس ضا عطاحی پیكٌْبزی ضٍـ لبثلیت

 وِ ضا قسُ ًطهبل ربًجی ربثزبیی تمبضبی پَـ (18) قىل

. زّس هی ًكبى اؾت آهسُ ثسؾت هقوَل ٍ پیكٌْبزی ضٍقْبی اظ

 یىؿبى ضٍـ زٍ ربیزبیی ثبم حبنل اظ تمبضبی، ولی عَض ثِ

 ثلٌس ّبی ؾبذتوبى ثطای ثطاثط ربثزبیی لبًَى هَضَؿ ایي. اؾت

 .زّس هی ًكبى ضا ظهبى تٌبٍة ظیبز ثب

 نتیجه گیري  -8
وِ  وٌس هی بزایز  ؾبظُ پبؾد زض تغییطاتی BRBهْبض ثبظٍیی 

 ربًجی ربثزبیی تمبضبی ٍ ًیطٍ قبهل تغییط زض تَظیـ

 هفهل یه ثط فلاٍُ، ثٌبثطایي. زاضای ّؿتِ اؾت ّبی ؾبذتوبى

 ّؿتِ، زیگط زضٍى پلاؾتیه هفبنل تكىیل پبیِ، زض پلاؾتیه

ثتي هؿلح  ّؿتِ زاضای ّبی ؾبذتوبى، همبلِ ایي زض. اؾت هحتول

 هتساٍل عیف پبؾد  اظ زُاؾتفب ثب BRBزاضای هْبض ثبظٍیی 

گطفت ٍ ؾبظُ  زض چٌس تطاظ هرتلف لطاض هْبض. اؾت قسُ عطاحی

  اظ تحلیل اؾتفبزُ ثب ّب ؾبذتوبى ایي زض ازاهِ پبؾد. عطاحی قس
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 زازى لطاض وِ زاز ًكبى. قس ثطضؾی ذغی غیط ظهبى تبضیرچِ

ثب . قَز هی تط لجَل لبثل پبؾد ثِ هٌزط H73/0 هْبض ثبظٍیی زض

 پلاؾتیؿیتِ وِ قس زازُ ًكبى، هتساٍل عطاحی ضٍیىطز ثىبضگیطی

هْبض  ًَاحی اعطاف زض ٍیػُ ثِ، ّؿتِ زیَاض اظ ّطربیی زض

 پصیطی قىل تمبضبی، ایي ثط فلاٍُ. یبثس  هی گؿتطـ ثبظٍیی

 ثِ زؾتیبثی ثطای. اؾت پبیِ اظ ثیكتط فَلبًی هٌغمِ زض اًحٌب
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 عطاحی ثطای رسیس تطویجی ضٍـ یه، هغلَة ّبی پبؾد

 ضطیت هرتلف همبزیط، پیكٌْبزی ضٍـ زض. قس اضائِ ّب ؾبظُ

 عطاحی لٌگط آٍضزى ثسؾت ثِ هٌؾَض هرتلف هسّبی ضفتبض ثطای

هؿتقس هفهل  هٌغمِ ؾِ. قس اؾتفبزُ ّؿتِ پلاؾتیه هفبنل

 هزبٍض ٍ ثبلا هزبٍض، پبیِ ؾتیه قٌبؾبیی قس وِ قبهل ًبحیِپلا

هفبنل  تكىیل ثطای هٌبعك اؾت ٍ ایي  هْبض ثبظٍیی ظیطیي

 ثطای ؽطفیت عطاحی هفَْم، رسیس ضٍیىطز زض. ثَزًس هطرح

 هفهل هٌبعك اظ ذبضد زض پلاؾتیؿیتِ گؿتطـ اظ رلَگیطی

 بضیرچِت تحلیل اظ آهسُ زؾت ثِ ًتبیذ. قس اؾتفبزُ پلاؾتیه

پلاؾتیؿیتِ زض ًَاحی هفهل  وِ زاز ًكبى ذغی غیط ظهبى

 قىل تمبضبی ٍ یبفتِ گؿتطـ پلاؾتیه اظ پیف تسثیط قسُ

 ثط فلاٍُ. اؾت هتقبزل همبزیط زاضای هفهل ؾِ زض اًحٌب پصیطی

 زض ّؿتِ هفهل هٌغمِ اظ ذبضد هٌبعك ؾبیط زض پلاؾتیؿیتِ، ایي

 ووتطی لٌگط تمبضبی ثِ هٌزط پیكٌْبزی ضٍـ. یبثس  ًوی گؿتطـ

 هقوَل ضٍـ ثِ ًؿجت همبزیط ووتط زضیفت ٍ پبی ّؿتِ زض

. اؾت یىؿبى تمطیجبً ضٍـ زٍ زض پبیِ ثطقی تمبضبی. قَز هی

 ّط اظ اؾتفبزُ ثب وِ ّب BRBوطًف هحَضی زض حساوخط هیبًگیي

 لبثل حس زض آهسُ، ثسؾت پیكٌْبزی ٍ هقوَلی عطاحی ضٍـ زٍ

 .ثَز لجَل

 ٪20 حسٍز ثِ هٌزط پیكٌْبزی ضٍـ، عجمِ 60 ؾبذتوبى زض

 ؾبذتوبى ثطای. قَز هی ای  ًؿجت ضاًف ثیي عجمِ حساوخط وبّف

 تطتیت حسٍز ثِ وبّف ّبی ًؿجت، عجمِ 50 ٍ عجمِ 40 ّبی

، هقوَل ضٍـ فلت ایي اؾت وِ زض. اؾت زضنس 10 ٍ 20

 وِ حبلی زض. یبثس  هی گؿتطـ اضتفبؿ ًبحیِ اظ ّط زض پلاؾتیؿیتِ

 تقطیف پیف اظ ّبی هىبى زض پلاؾتیؿیتِ، پیكٌْبزی ـضٍ زض

 پیكٌْبزی ضٍـ لبثلیت قَاّس ایي. اؾت قسُ هتوطوع قسُ

ربیزبیی ثبم  تمبضبی، ولی عَض ثِ .وٌس هی تأییس ضا عطاحی

 ربثزبیی لبًَى هَضَؿ ایي. اؾت یىؿبى ضٍـ زٍ حبنل اظ

 ًكبى ضا ظهبى تٌبٍة ظیبز ثب ثلٌس ّبی ؾبذتوبى ثطای ثطاثط

 .زّس هی

قَز زض تحمیمبت آتی ثب تحلیل زیٌبهیىی افعایٌسُ  پیكٌْبز هی

ّبی قىٌٌسگی ضاثغِ ثیي پبضاهتطّبی هٌْسؾی ٍ قست  ٍ هٌحٌی

 ظلعلِ ثطضؾی گطزز.
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