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Parametric analysis of the cyclic behavior of a new T-shaped bending connection 
of steel beam to steel column filled with concrete (CFT) column 

H.M. Garfamy, O. Rezayfar 
 

Abstract 
 

T-shaped joints are one type of beam-column connections in steel structures. Ease of manufacturing, transportation, and 
assembling, as well as suitable ductility, economy, and durability, are the advantages of this type of connection. However, 
bolting of the T-shaped flange to tubular columns is very challenging due to limited access. In this research, by using through 
bolts for connecting the T-shaped flanges and the column, the transfer of forces and the rigidity of the panel zone have been 
provided. This is especially effective in concrete filled tubular (CFT) columns where the passage of concrete through the 
panel zone is important. On the other hand, the direct transfer of stresses to the column, the stretch of through bolts under 
cyclic loads, which reduces their performance level, as well as accumulation of bolts, which is caused by large diameter, and 
four-way connection that interferes with the passage of concrete through the panel zone are controversial. Therefore, to 
provide a suitable solution, in an innovative action, the external diaphragm of the column with through bolts was used 
simultaneously and the performance of the connection was examined. In this study, using ABAQUS software, one connection 
sample with a through bolt and another with an external diaphragm were investigated. The results show that the overall 
performance of both kinds of connection is quite good. 
 

Keywords 
Beam-to-column bending connection, CFT composite column, T-shaped connection, Through bolt, External diaphragm 

 

 چکیده
 

ثبؽس. عَْلت زر فزآيٌس عبذت، حول ٍ ثزپبيی ؽىل هیTّبی  ٍعیلِ الوبىِ تیز ثِ عتَى فَلازی اتقبل ثيىی اس اًَاع اتقبلات 
وبری ثبل ؽىل، پیچّبی لَعیثبؽس. زر عتَىپذيزی هٌبعت، التقبزی ٍ همبٍم ثَزى اس هشايبی ايي ًَع اتقبل هیزر ػیي ؽىل

ّبی ثبؽس. زر ايي تحمیك ضوي اعتفبزُ اس ثَلته چبلؼ هغزح هیػٌَاى يعپزی ثِ ثبل عتَى ثِ زلیل هحسٍزيت زعتزعی ثِ
گذر ثِ ػٌَاى ػبهل ثزلزاری اتقبل هیبى ثبل عپزی ٍ ثبل عتَى، هَخجبت اًتمبل ًیزٍّب ٍ فلجیت چؾوِ اتقبل فزاّن گززيسُ هیبى

چؾوِ اتقبل هغزح اعت، وبرآهس ّبی فَلازی پزؽسُ ثب ثتي وِ هَضَع ػجَر ثتي اس ًبحیِ ٍيضُ زر عتَىاعت. ايي هَضَع ثِ
ای وِ گذر تحت ثبرّبی چزذِّبی هیبىيبز عَل ثَلتزّب ثِ ثسًِ عتَى، هَضَع اسثبؽس. اس عَی زيگز اًتمبل هغتمین تٌؼهی

ؽَز ٍ ّوچٌیي تزاون ثبلای هحقَل لغز سيبز ٍ چْبر عزفِ ثَزى اتقبل وِ هَخت اذلال ّب هیهَخت وبّؼ عغح ػولىزز آى
هٌظَر ارائِ راّىبر ثبؽس. ثسيي خْت ثِثزاًگیش هغزح هی ػٌَاى هَضَػبت ثحث ؽَز، ثِثتي اس ًبحیِ چؾوِ اتقبل هیزر ػجَر 

گذر اعتفبزُ گززيس ٍ ػولىزز هؾتزن ٍ تَأهبى ّبی هیبىهٌبعت، زر الساهی ًَآٍراًِ اس زيبفزاگن ذبرخی عتَى ثِ ّوزاُ ثَلت
يگزی ثِ گذر ٍ ز، يه ًوًَِ اتقبل ثب ثَلت هیبىABAQUSًزم افشار  ثب اعتفبزُ اسٍّؼ زر ايي پض ّب هَرزثزرعی لزار گزفت.آى

 اعت.زّس ػولىزز ولی ّز زٍ اتقبل وبهلاً هغلَة ًتبيح تحمیمبت ًؾبى هی اًس.لزار گزفتِّوزاُ زيبفزاگن ذبرخی هَرز ثزرعی 
 

 واصگاى كلیدی
 گذر، زيبفزاگن ذبرخیؽىل، ثَلت هیبىT، اتقبل CFTهزوت اتقبل ذوؾی تیز ثِ عتَى، عتَى 
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 دههقه  -1
ّبی  ّب، تیزّب ٍ زال عیغتن هزوت ثتٌی فَلازی، اهزٍسُ زر عتَى

ّب ٍ ّوچٌیي زر پبيِ ٍ  ّبی هتَعظ ٍ ثشري زر عبذتوبى ثب زّبًِ

ی ّبی هزوت ػلاٍُ ثز هشايب ؽًَس. عتَى ّب اعتفبزُ هی تیزّبی پل

 ای زارای هشايبی اخزايی هبًٌس عزػت عبذت ثبلا ًیش عبسُ

 ثبؽٌس. هی

ّبی هزوت پزؽسُ ثب ثتي اس تزویت زٍ هقبلح هتساٍل  عتَى

ّب  ّبی ّز زٍی آى ؽسُ ٍ اس هشيت ای ثتي ٍ فَلاز تؾىیل عبسُ

گیزًس. ًتیدِ ايي ّوىبری هؾتزن ثیي ثتي ٍ فَلاز  ثْزُ هی

ّبی ػبلی هبًٌس ظزفیت  ٍيضگیای ثب  تؾىیل يه ػضَ عبسُ

ّبی  ثبؽس. عتَى ثبرثزی ثبلا زر فؾبر، ذوؼ، ثزػ ٍ پیچؼ هی

هزوت پزؽسُ ثب ثتي زارای ظزفیت خذة اًزصی ثبلا ٍ 

ذیش يه  پذيزی هٌبعت ثَزُ ٍ ثزای اعتفبزُ زر هٌبعك لزسُ ؽىل

 ؽًَس. گشيٌِ ثغیبر هٌبعت تلمی هی

َلازی ًیبسی ثِ ّب ثِ ػلت ٍخَز خسارُ پیَعتِ ف ايي عتَى

ثٌسی ًساؽتِ ٍ اس ًظز اخزايی عزػت عبذت ثبلايی زارًس  لبلت

ٍ ايي زر ؽزايغی اعت وِ عزح تَخیِ التقبزی ًیش ذَاّس 

ثب اػضبی هزوت زر  ٍعبس عبذتزاؽت. چٌسيي عبل اعت 

ی آهزيىب ٍ صاپي رٍاج يبفتِ اعت، لیىي زر ايزاى ّب ذزاػ آعوبى

اعت  لزارگزفتِ هَرزاخزاذیزاً ی زر حبل رؽس ثَزُ ٍ اتبسگ ثِ

[1.] 

ّبی هزوت پزؽسُ ثب ثتي عرتی ثبلای  هشيت ثشري عتَى

ّبی ثبرثز خبًجی ثبؽس. ثٌبثزايي يىی اس ثْتزيي عیغتن ّب هی آى

 ثبؽس. ّب، عیغتن لبة ذوؾی هی ثزای آى

 لِیٍع ثِيىی اس اًَاع اتقبلات تیز ثِ عتَى فَلازی اتقبل 

عَْلت زر فزآيٌس عبذت، حول ٍ  ثبؽس.ؽىل هیTّبی الوبى

پذيزی هٌبعت، التقبزی ٍ همبٍم ثَزى اس ًقت زر ػیي ؽىل

 ؽىلیلَعّبی ثبؽس. زر عتَىهشايبی ايي ًَع اتقبل هی

وبری ثبل عپزی ثِ ثبل عتَى ثِ زلیل هحسٍزيت زعتزعی  پیچ

 فَرت ثِثبؽس. زر ايي تحمیك يه چبلؼ هغزح هی ػٌَاى ثِ

اتقبل ثبل عپزی ثِ ثبل  هٌظَر ثِگذر ی هیبىّبًَآٍراًِ اس ثَلت

 اعت. ؽسُ  اعتفبزُعتَى 

گذر تحت ّبی هیبىاس عَی زيگز تغییز عَل ًغجی ثَلت

ؽَز ّب هی ای وِ هَخت وبّؼ عغح ػولىزز آىثبرّبی چزذِ

ٍ ّوچٌیي تزاون ثبلای هحقَل لغز ثبلا ٍ چْبر عزفِ ثَزى 

خت اذلال زر ػجَر ثتي ّبی ثلٌس وِ هَزر زّبًِ ضُيٍ ثِاتقبل 

 شیثزاًگ ثحثهَضَػبت  ػٌَاى ثِؽَز اس ًبحیِ چؾوِ اتقبل هی

ارائِ راّىبر هٌبعت زر زٍهیي السام  هٌظَر ثِثبؽس. هغزح هی

ًَآٍراًِ زر ايي پضٍّؼ، اس زيبفزاگن ذبرخی عتَى ثِ ّوزاُ 

گذر اعتفبزُ گززيس ٍ ػولىزز هؾتزن ٍ تَأهبى ّبی هیبىثَلت

ی لزار گزفت. زر ايي هغبلؼِ اس رٍػ تحلیل زرعهَرزثّب  آى

 ؽسُ  اعتفبزُّبی اتقبل اخشاء هحسٍز ثزای ثزرعی رفتبر ًوًَِ

 اعت.

ّبی پزؽسُ ثب ثتي ٍ توبم فَايسی وِ ثزای عتَى ٍخَز ثب

ؽىل ػٌَاى ؽس، وبرثزز ايي Tّب تَعظ لغؼبت  اتقبل تیز ثِ آى

هحسٍزيت ّوزاُ اعت ای ّب ثب پبرُ ّب ٍ اتقبلات تیز ثِ آىعتَى

 وبررفتِ ثِتَاى ثِ اثْبم ٍ پیچیسگی اتقبلات وِ زر ايي سهیٌِ هی

ّب  ّب ٍ ووجَز تدزثِ زر عزاحی ٍ عبذت آىگًَِ عتَىزر ايي

عَر زر وؾَر اؽبرُ وزز. اس عَی زيگز اتقبلات ٍ هفبفل ثِ

ّبی لغوت زر لبة ييتز ؽسُ ووتز ؽٌبذتِتزيي ٍ ثبلمَُ، حغبط

ّب هغتمیوبً زر رفتبر ول عبسُ  ّغتٌس وِ رفتبر آىعبذتوبًی 

ّبی ثیي اػضب ٍ تأثیزگذار اعت. ًمؼ افلی اتقبلات اًتمبل ًیزٍ

اعت. هؼوَلاً چٌس ػٌقز  حفظ يىپبرچگی عبسُ تحت ثبر

رعٌس. ثرؾی اس يه اتقبل ای زر يه اتقبل ثِ ّن هی عبسُ

گیزز  ّبی فزاتز اس هحسٍزُ الاعتیه لزارهوىي اعت تحت تٌؼ

ٍ حتی هوىي اعت ثبس تَسيغ ًیزٍّب زر عغح ثبر عزٍيظ رخ 

ثرؼ اتقبل، زّس. زر ايي هَارز ثزای حفظ ػولىزز رضبيت

پذيزی زر هحل اتقبل الشاهی اعت. ٍخَز اًؼغبف ٍ ؽىل

ٍ ای، ًِ ثِ زلیل ضؼف زر تحلیل ّبی عبسُثغیبری اس ؽىغت

ِ رفتبر اتقبل ث ػسم تَخِعزاحی اػضبی عبسُ، ثلىِ ثِ زلیل  بي

 زّس.ٍ عزاحی يب اخزای فحیح آى رخ هی

عتَى ثب همغغ تَذبلی پزؽسُ ثب ثتي ػوستبً يه گشيٌِ 

ّبی هؼوَلی اعت، سيزا ای عتَىهغلَة ثزای عزاحی لزسُ

يبفتِ عتَى ًبؽی اس هحقَرؽسگی ثتي، تأذیز همبٍهت افشايؼ

زر ووبًؼ هَضؼی ثِ زلیل لیس پیَعتِ همغغ فَلازی ٍ 

 پذيزی ثْجَزيبفتِ عتَى زر ثبرگذاری رفت ٍ ثزگؾتی لبثل ؽىل

ای ايي اًتظبر اعت. ثِ ّویي زلیل ثزای اعتفبزُ اس هشايبی عبسُ

ثبؽس. زر ّب، اتقبلات فلت ثب همبٍهت وبهل هَرزًیبس هیعتَى

 ارائِثزذی هَارز وِ اتقبلات عبزُ تیز ثِ عتَى هرتلظ زر عزح 

ای ّبی ؽىغت تفبٍت ػوسُثبؽس، افَل هحبعجبتی ٍ هس ؽسُ 

ّبی تَذبلی ًسارز، اهب اتقبلات فلت ثب هؾىلاتی ثب عتَى

ثبؽٌس. زر اتقبلات فلت ثِ ػلت ٍخَز ثتي زرٍى  هَاخِ هی

ّبی فزفبً فَلازی، ٍرق  تَاى هبًٌس عبسُ همغغ عتَى، ًوی

خَػ ثؼس  زر ذقَؿپیَعتگی را ػلیزغن ّوِ هغبئلی وِ 

ٍ ايي هَضَع ثبػث ضؼف زر  چْبرم آى ٍخَز زارز اخزا وزز

 [.2ؽَز ] هحل چؾوِ اتقبل هی

ّبی ذوؾی،  اس عزفی ًبحیِ اتقبل تیز ثِ عتَى زر لبة

زّس وِ رفتبر آى هغتمیوبً زر  تزيي ثرؼ عبسُ را تؾىیل هی هْن
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رفتبر ول عبسُ تأثیزگذار اعت. يه اتقبل فلت ثبيس ثتَاًس لٌگز 

زر ثز اتقبل را اس تیز ثِ عتَى هٌتمل وٌس ٍ ػلاٍُ ثز  اًتظبر هَرز

تأهیي فلجیت لاسم، ظزفیت تحول زٍراى ًبؽی اس خبثدبيی 

 [.3زاؽتِ ثبؽس ] هیالاعتزیغًغجی عجمبت را زر هحسٍزُ 

اًدبم زازًس  Alostaz  ٍSchneiderاس ًتبيح تحمیمبتی وِ 

ثبلا اس اتقبل تیز ثِ  ذیشیهؾرـ گززيس زر هٌبعك ثب لزسُ

وٌٌسُ ٍ ثب خَػ ثبيس پزّیش ؽَز؛ سيزا خسارُ عتَى ثسٍى عرت

اعتفبزُ اس ظزفیت  تَاًس هبًغ اػَخبج ؽسيس خسارُ عتَى هی

ّب ٍ ذوؼ پلاعتیه تیز ؽَز ٍ ّوچٌیي ثبػث ايدبز تٌؼ

ؽَز؛ ّب ٍ ثبل عتَى هیّبی ثغیبر ثشري ثز رٍی خَػوزًؼ

ت هٌبعجی زر اتقبل تیز فَلازی ثِ عتَى ثٌبثزايي ًیبس ثِ خشئیب

ّبی ثشري زر ثبؽس وِ اػَخبج ٍ وزًؼ هزوت پزؽسُ ثب ثتي هی

 [.4ثبل عتَى را ثِ حسالل ثزعبًس ]

خشئیبت هرتلفی ثزای اتقبل فلت تیز ثِ عتَى هزوت 

فَرت  ّب ٌَّس ثِ اعت؛ اهب اوثز آى ؽسُ  یهؼزف پزؽسُ ثب ثتي

تئَری ثَزُ ٍ تب رعیسى ثِ حبلت ػولی ٍ اخزايی فبفلِ سيبزی 

زارًس. ثزای هثبل ویي ٍ ّوىبراًؼ هغبلؼبتی آسهبيؾگبّی رٍی 

ّبی  همیبط ٍالؼی ثب زيبفزاگن هیبًی اًدبم زازًس. هتغیز هسل ثب  4

زعتزعی ّب ؽبهل ٌّسعِ زيبفزاگن، هىبى عَراخ  آسهبيؾبت آى

ثبؽس. ثب تَخِ ثِ ًتبيح  خَؽىبری ٍ ًحَُ اتقبل تیز ثِ عتَى هی

تحمیمبت ویي ٍ ّوىبراًؼ، اتقبل ثب زيبفزاگن ػجَری 

ای  لجَلی تحت ثبر لزسُپذيزی ٍ ظزفیت خذة اًزصی لبثل ؽىل

 [.5زّس ] اس ذَز ًؾبى هی

حل زيگز ثزای تأهیي عرتی هَرزًیبس زر اتقبلات راُ

عتفبزُ اس توبم يب ثرؾی اس همغغ تیز هتقل ثِ ّبی ذوؾی، ا لبة

عتَى اعت. ثب اعتفبزُ اس ثزػ همغغ عتَى ثِ اًساسُ همغغ تیز ٍ 

تَاى ايي وبر را اًدبم  خَؽىبری اعزاف آى ثِ پَعتِ عتَى هی

 ای تحمیمبتی  [ زر عی ثزًبه6ِزاز. ػشيشی ًویٌی ٍ اؽٌبيسر ]

ى اس خولِ ػجَر تیز اس ّبی عتَوبرّبی زيبفزاگن ثز رٍی اًَاع راُ

ّب ؽبهل عبذت ٍ آسهبيؼ  عتَى وبر وززًس. تحمیمبت آى

ّبيی ثب اثؼبز ٍالؼی ثزای ثزرعی رفتبر ٍ پبعد غیزالاعتیه  ًوًَِ

زر ايي تحمیمبت هؾرـ ؽس اتقبل هغتمین تیز  ؽس. ّب هی ًوًَِ

ثِ ثسًِ عتَى ثبػث ايدبز اػَخبج ؽسيس زر زيَارُ عتَى 

ذبرخی ٍ ػجَر خبى تیز اس عتَى، رفتبر ؽَز. زيبفزاگن  هی

زٌّس، اهب زر هزاحل اٍلیِ تبريرچِ  غیزالاعتیه ثْتزی ًؾبى هی

 ؽَز. ّب زچبر افت هی تغییزؽىل، همبٍهت آى

ًَع زيگزی اس اتقبل وِ ثِ خبی زيبفزاگن پیؾٌْبز ؽسُ 

اعتفبزُ اس  ّبی ػجَری اس عتَى اعت.اعت اتقبل تیز ثب ثَلت

ی خب ثِگذر ّبی هیبىثِ ّوزاُ ثَلت ؽىلTلغؼبت اتقبل 

اعتفبزُ اس ٍرق پیَعتگی، ثِ ػلت عبزگی اخزايی ٍ ػسم 

ّبی هزوت پزؽسُ ثب ثتي  ريشی زرٍى عتَىهشاحوت ثزای ثتي

ثبؽس. ّوچٌیي تحمیمبت زر هَرز ايي اتقبل  هَرزتَخِ هی

 ؽسُ عبذتِ ّبی هزوت پزؽسُ ثب ثتي ذقَفبً ثب اعتفبزُ اس عتَى

هحسٍز ثَزُ ٍ ًیبس ثِ  1فَلازی ًَرز عزز ته زرساس همبعغ 

ٍ  Sheet. ؽَز یهتحمیمبت ثیؾتز زر ايي سهیٌِ احغبط 

زر عی تحمیمبتی رفتبر اتقبل ثب ثَلت ػجَری اس  ؼّوىبراً

عتَى ٍ ّوچٌیي تزویت ثَلت ٍ همغغ تیز ػجَری اس عتَى را 

ٍ ّوىبراى، زر اتقبل ثب  Sheet[. زر تحمیمبت 7] ثزرعی وززًس

ّبی ػجَری اس زرٍى عتَى فَلازی پزؽسُ ٍرق اًتْبيی ٍ ثَلت

تَاى ثب ثتي، ثِ ػلت تؾىیل هفقل پلاعتیه زٍر اس ثز عتَى هی

% تحت ثبر سلشلِ زعت يبفت. 5ثِ خبثدبيی ًغجی ثیؼ اس 

ّبی فَلازی ثب ايدبز يه هغیز هغتمین اًتمبل ثبر ثبػث ايدبز  هیلِ

ٍخِ ذبرخی عتَى ؽسًس؛ ايي اهز ثبػث ايدبز يه  فؾبر رٍی

هغیز اًتمبل ًیزٍی فلت ٍ زر ًتیدِ خلَگیزی اس آعیت ثِ 

 1987زر عبل  ؼٍ ّوىبراً Kanatani. ؽَز خسارُ عتَى هی

ػٌَاى خبيگشيٌی ثزای  ّبی ػجَری اتقبل ذوؾی را ثِثَلت

ّبی زيبفزاگن ثِ وبر ثززًس وِ ّسف آى ارسيبثی تغییز ؽىل

ج اس ففحِ اتقبلات ٍ اس ثیي ثززى هؾىلات زر سهیٌِ ذبر

[. آسهبيؾبت ثبرگذاری يىٌَاذت ًؾبى زاز وِ 8خَؽىبری ثَز ]

اتقبل ثب عپزی ًغجت ثِ اتقبل زيبفزاگن همبٍهت ثْتزی زارًس. 

فَلازی پزؽسُ ثب ثتي زر فبس  تحمیمبت زر هَرز اتقبل عتَى

ى ثز تَعؼِ افشايؼ يبفت، ٍلتی وِ هحممب 2000عَم زر عبل 

اتقبلات هرتلف هتوزوش ؽسًس. ثؼس اس آى تحمیمبت خبهغ ثز 

ّبی فَلازی رٍی رفتبر ٍ ػولىزز اًَاع خسيس اتقبلات عتَى

ای تَعظ هحممبى پزؽسُ ثب ثتي تحت ثبرگذاری ثبثت ٍ چزذِ

 [.9] سيبزی اًدبم ؽس

Hu ًوبرثزز رٍػ َّػ  2011زر عبل  ؼٍ ّوىبرا

ّبی فَلازی پزؽسُ ثب ثتي زر ىهقٌَػی را زر اتقبلات عتَ

ّبی ذوؾی هزوت هغبلؼِ ًوَزًس. ايي اتقبلات اثساػی ثب  لبة

اعتفبزُ اس هیلگززّبی وؾؾی ثب ذقَفیبت الاعتیه ٍ ظزفیت 

عبسی عبزُ هغبثك ثب ؽىل اعتْلان اًزصی ثبلا  وبرثزز زارز. هسل

ٍالؼی اتقبل ثزای رعیسى ثِ فزهَل اعتفبزُ ؽس. ػولىزز هسل 

ؽسُ هؼوَلی زر پبراهتزّبی تحلیل ّبی خَػْبزی ثب هسلپیؾٌ

تبريرچِ سهبًی ثزای ثزرعی تغییزؽىل عجمبت ٍ ثبم همبيغِ 

ّب ثب اتقبلات هزوت ػولىزز گززيس ٍ هؾبّسُ ؽس وِ لبة

 [.10ثغیبر ذَثی زارًس ]

ثب تَخِ ثِ ايٌىِ يىی اس اّساف ايي هغبلؼِ زعتیبثی ثِ يه 

ثبؽس، ثِ ثزرعی تغْیل اخزا هی اتقبل التقبزی ٍ همبٍم ٍ
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ثِ ّوزاُ زيبفزاگن  پز همبٍهتگذر ّبی هیبىاعتفبزُ اس ثَلت

گذر ٍ زيبفزاگن ّبی هیبىذبرخی ٍ ًحَُ تَسيغ تٌؼ زر ثَلت

گذر ػلاٍُ ثز ّبی هیبىاعت. ثَلت ؽسُ  پززاذتِذبرخی 

ثزلزاری اتقبل هیبى ثبل عپزی ٍ ثبل عتَى هَخت اًتمبل ًیزٍّب 

ّبی پیَعتگی ًَػی ًمؼ ٍرق ؽسُ ٍ ثِ فلجیت چؾوِ اتقبلٍ 

ؽىل را ثبسی وززُ ٍ ًیبس ثِ تؼجیِ آى را هزتفغ لَعی زاذل عتَى

ّبی فَلازی پزؽسُ ثب ثتي ٍيضُ زر عتَى ًوبيٌس. ايي هَضَع ثِهی

وِ هَضَع ػجَر ثتي اس ًبحیِ چؾوِ اتقبل هغزح اعت ثغیبر 

گذر ّبی هیبىفبزُ اس ثَلتثبؽس. ّوچٌیي اعتحبئش اّویت هی

هٌظَر تؼجیِ ٍ  هَخت حذف ػولیبت ثزؽىبری عتَى ثِ

گززز وِ ايي هَضَع زر ّبی پیَعتگی هیخَؽىبری ٍرق

ػٌَاى  فزآيٌس اعتفبزُ اس همبعغ فَلازی ًَرز عزز ته زرس ثِ

ثبؽس. اس عَی زيگز تغییز عَل خسارُ عتَى ثغیبر هغلَة هی

ای وِ هَخت ثبرّبی چزذِ گذر تحتّبی هیبىًغجی ثَلت

ؽَز ٍ ّوچٌیي تزاون ثبلای ّب هی وبّؼ عغح ػولىزز آى

ّبی ٍيضُ زر زّبًِ هحقَل لغز ثبلا ٍ چْبر عزفِ ثَزى اتقبل ثِ

ثلٌس وِ هَخت اذلال زر ػجَر ثتي اس ًبحیِ چؾوِ اتقبل 

هٌظَر  ثبؽس. ثِثزاًگیش هغزح هی ػٌَاى هَضَػبت ثحث ؽَز ثِ هی

زر ايي پضٍّؼ، اس   هٌبعت زر الساهی ًَآٍراًِارائِ راّىبر 

گذر اعتفبزُ گززيس ٍ ّبی هیبىزيبفزاگن ذبرخی زر وٌبر ثَلت

 ّب هَرزثزرعی لزار گزفت. ػولىزز هؾتزن ٍ تَأهبى آى

ايي پضٍّؼ ثز هجٌبی هؾرقبت ٍ خشئیبت تیز ٍ عتَى 

ؽسُ اًدبم پذيزفتِ اعت. زر ايي  ؽسُ اس يه عبسُ عزحالتجبط

ٍ ّوىبراًؼ  Sheetثب تَخِ ثِ ًتبيح آسهبيؾگبّی همبلِ  پضٍّؼ

عبسی اخشای هحسٍز يه ًوًَِ اتقبل تیز ثِ [، فزآيٌس هسل7]

عتَى فَلازی پزؽسُ ثب ثتي وِ ثیؾتزيي ؽجبّت را ثب عزح 

عٌدی لزار هَرز فحت ABAQUSافشار پیؾٌْبزی زارز زر ًزم

هَرز ؽسُ عٌدیگزفت ٍ ّز زٍ ًوًَِ ثز پبيِ هسل فحت

ارسيبثی لزار گزفتٌس. ارسيبثی فَرت پذيزفتِ ؽبهل ثزرعی 

زر ثرؼ زٍم  هٌحٌی ّیغتزسيظ ٍ زيبگزام تَسيغ تٌؼ اعت.

افشار اخشای هحسٍز ّب زر ًزمعبسی ًوًَِثِ تَفیف هسل

ABAQUS ّب  ؽَز. عپظ ًتبيح تحلیل ٍ تفغیز ًوًَِپززاذتِ هی

عٌدی  فحتؽَز ٍ ثرؼ چْبرم ثِ  زر ثرؼ عَم ارائِ هی

 پززاسز. ًتبيح هی

 ABAQUS افشاردر نزم یساسهدل  -2

 ساسی عددی نوونه بدوى دیافزاگن خارجیهدل -2-1

 اعتفبزُ  ABAQUSعبسی ٍ تحلیل ػسزی اس ًزم افشار ثزای هسل

 

اعت. ٍاحس عَل ٍ خبثدبيی ثز حغت هتز، ٍاحس ًیزٍ  ؽسُ 

)پبعىبل(  ثزحغت ًیَتي، ٍاحس تٌؼ ثزحغت ًیَتي ثز هتزهزثغ

 ىل ثِ عتَى لَعیؽ Iتیز  ًوًَِ ؽبهل اتقبل زر ًظز گزفتِ ؽس.

ثبؽس. اتقبل تیز ثِ عپزی اس پزؽسُ اس ثتي ثب اعتفبزُ اس عپزی هی

ّبی ًَع پیچی ثَزُ ٍ اتقبل عپزی ثِ عتَى ثب اعتفبزُ اس پیچ

ٍ  200×200×6ػجَری فزاّن ؽسُ اعت. عتَى ثب عغح همغغ 

 ٍ  203×133×6×8هتز، تیز ثب عغح همغغ هیلی 3400عَل  ثِ

هتز اعت. عپزی ثب خبى ٍ ثبل ثِ ضربهت هیلی 2520ثِ عَل 

 133ثب ػزك  120ٍ  220تزتیت هتز، عَل خبى ٍ ثبل ثِهیلی15

ّبی اتقبل ثبل تیز ثِ ّبی ػجَری ٍ پیچثبؽس. پیچهتز هی هیلی

 ّغتٌس. 10ٍ ٍرق ثزؽی اتقبل خبى تیز ثِ ضربهت  16لغز 

( توبهی اخشای تؾىیل زٌّسُ اتقبل ثِ 1غبثك ؽىل )ه

ػلاٍُ تیزّب ٍ عتَى ٍ ّوچٌیي ثتي زاذل عتَى هغبثك ًوًَِ 

آسهبيؼ ؽسُ هسل عبسی ؽسًس ٍ عپظ ته ته اخشا زر خبی 

 هٌبعت ذَز لزار گزفتٌس.

ثزای تؼزيف ؽزايظ هزسی، زر هزوش عغَح زٍ اًتْبی عتَى 

ػٌَاى ًمغِ هزخغ ايدبز ٍ ّز ِ ای ثٍ زٍ اًتْبی آساز تیزّب، ًمغِ

همیس ؽس ٍ ؽزايظ  ًمغِ هزخغعغح ثِ عَر خساگبًِ ثِ يه 

ًظیز ّوبى   ًمغِ هزخغهزسی هتٌبعت ثب ّز عغح همغغ ثِ 

ای اًدبم ؽسُ زر همغغ اػوبل گززيس. هغبثك ثب ثبرگذاری چزذِ

هٌبعت زر ًزم افشار تؼزيف ؽسُ ٍ ثِ  1تغت آسهبيؾگبّی، زاهٌِ

ثب تَخِ ثِ ايٌىِ پبيیي عتَى هفقلی ثبلای عتَى اػوبل ؽس. 

ثَزُ لذا توبم زرخبت آسازی ثِ خش زرخِ آسازی چزذؾی حَل 

اعت. زرخِ آسازی ثبلای عتَى  هحَر ػوَز ثز اتقبل همیس ؽسُ 

ؽبهل چزذؼ حَل هحَر ػوَز ثز اتقبل، حزوت اًتمبلی افمی 

اعت. زرخِ آسازی  زی را آساز گذاؽتِ ٍ عبيز همیس ؽسُ ٍ ػوَ

زٍ اًتْبی آساز تیزّب ثزای چزذؼ حَل هحَر ػوَز ثز اتقبل ٍ 

 حزوت اًتمبلی افمی، آساز ٍ ثزای عبيز زرخبت آسازی همیس ؽس.

ّب ثب اعتفبزُ اس تغییز زهب ًیزٍی پیؼ تٌیسگی هَخَز زر پیچ

اًجغبط گزهبيی ثزاثز ثب  ّب ايدبز ؽسُ اعت. ضزيتٍ اًمجبك پیچ

ّب زر ًظز گزاز ثزای هقبلح پیچ ثز زرخِ عبًتی 000027/0

𝜎گزفتِ ؽس. ثب اعتفبز اس راثغِ  ٍ هؾرـ ثَزى تٌؼ       

ٍ ضزيت   ، هؾرقِ هسٍل الاعتیغیتِ 𝜎تٌیسگی هَرز ًیبس پیؼ

زعت آٍرز تَاى اذتلاف زهبی هٌبعجی را ثِهی  اًجغبط حزارتی 

را زر هسل ػسزی ٍارز وزز. ثزای  پیؼ تٌیسگی لاسمٍ تٌؼ 

زرخِ ثزای حبلت اٍلیِ تؼزيف ٍ عپظ ثِ  55ايٌىبر اثتسا زهبی 

 ؽس.  ففز زرخِ رعبًسُ
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 عبسی ٍ هًَتبص لغؼبت ثزای تؾىیل ٌّسعِ ولی اتقبلهسل -1 شکل

 

ثب تَخِ ثِ ايٌىِ هْزُ ٍ پیچ ًغجت ثِ ّن گیززاری وبهل 

فلت اعت، لذا ًَع توبط ثیي  زارًس ٍ رفتبر خَػ ّب ًیش وبهلاً

تؼزيف ؽس. ايي ًَع توبط زرخِ آسازی  Tieايي زٍ اس ًَع 

وٌس. ّب را ًغجت ثِ ّن همیس هیچزذؾی ٍ اًتمبلی توبهی گزُ

ح زر توبط ثتي ٍ فَلاز اس ًَع افغىبوی ثب ضزيت عغَ

ٍ عغَح زر توبط فَلازی ثب ضزيت افغىبن  3/0افغىبن 

 تؼزيف ؽس. 2/0

عبسی ػسزی، هؾرقبت هىبًیىی ثزای ٍرق زر ايي هسل

ثبل تیز، خبى تیز، ٍرق عتَى، ثتي، پیچ ػجَری، پیچ اتقبل تیز ٍ 

قبلح عپزی ثقَرت هقبلح ّوگي تؼزيف ؽسُ اعت. ثزای ه

فَرت وِ ثزای  ؽس. ثسيي فَلازی اس هسل زٍ ذغی اعتفبزُ 

ًبحیِ الاعتیه همبزيز هسٍل الاعتیغیتِ ٍ ًغجت پَاعَى تؼزيف 

زرفس هسٍل  6ؽسُ ٍ ثزای ًبحیِ پلاعتیه، ذغی ثب ؽیت 

الاعتیغیتِ اس تٌؼ تغلین تب تٌؼ ًْبيی زر ًظز گزفتِ ؽس. ؽیت 

لاعتیغیتِ ًبهیسُ ذظ زر ًبحیِ پلاعتیه افغلاحبً هسٍل پ

ؽًَسگی تؼزيف ؽَز ٍ ثزای هسل وززى وزًؼ عرت هی

زرفس هسٍل الاعتیغیتِ  10تب  1ؽَز. هسٍل پلاعتیغیتِ ثیي  هی

زرفس زر ًظز گزفتِ  6ؽَز. زر ايي تحمیك زر ًظز گزفتِ هی

 ؽسُ اعت.

 180هسٍل الاعتیغیتِ ثزای فَلاز عبذتوبًی ثزاثز ثب 

گیگبپبعىبل ٍ ّوچٌیي ًغجت  200ّب  گیگبپبعىبل ٍ ثزای پیچ

 اعت. 3/0پَاعَى ثزاثز 

ثزای تؼزيف رفتبر پلاعتیه، ثزای ًمغِ اٍل تٌؼ تغلین ٍ 

وزًؼ پلاعتیه هتٌبظز ثب تٌؼ تغلین )ثزاثز ففز( ٍ ثزای ًمغِ 

 زٍم تٌؼ ًْبيی ٍ وزًؼ پلاعتیه هتٌبظز ثب تٌؼ ًْبيی تؼزيف 

 

 MPaز، همبزيز ػٌَاى ًوًَِ ثزای ٍرق خبى تی ؽسُ اعت. ثِ

 MPa 414ٍ وزًؼ پلاعتیه ففز ٍ ّوچٌیي تٌؼ ًْبيی  328

تؼزيف ؽسُ اعت. وزًؼ  0071/0ٍ وزًؼ ًْبيی پلاعتیه 

 لبثل هحبعجِ ذَاّس ثَز. (1)ًْبيی پلاعتیه اس راثغِ 

(1)  𝜎  𝜎 
    

        

هسٍل   تٌؼ تغلین ٍ   𝜎تٌؼ ًْبيی،  𝜎 وِ زر آى 

ثزای هؼزفی هقبلح ثتي ثب تَخِ ثِ الاعتیغیتِ اعت. 

ّب ٍ تفبٍت رفتبروؾؾی ٍ فؾبری، اس هسل ثتي ذَرزگی تزن

ًزم افشار اعتفبزُ ؽس. ثزای تؼزيف ايي هسل ثِ  2زيسُآعیت

، ًغجت 4، ذزٍج اس هزوشيت3هؾرقبتی اس خولِ ساٍيِ اتغبع

ايٌَريٌت ، ًغجت 5تٌؼ اٍلیِ فؾبری زٍهحَرُ ثِ ته هحَرُ

ٍ ّوچٌیي همبزيز تٌؼ ٍ  6زٍم تٌؼ ٍ پبراهتز ٍيغىَسيتی

وزًؼ زر زٍ حبلت فؾبری ٍ وؾؾی ٍ همبزيز پبراهتزّبی 

ذزاثی ثتي ًیبس اعت. اس آًدبيی وِ زر تغت آسهبيؾگبّی فمظ 

گیزی ؽسُ ٍ هگبپبعىبل اًساسُ 47همبٍهت فؾبری ثتي ٍ ثزاثز ثب 

ثبيغت اس هزخغ س لذا هیثبؽوزًؼ ثتي هَخَز ًوی-ًوَزار تٌؼ

 هؼتجز ووه گزفت.

ثسيي هٌظَر هؾرقبت ثتي ثِ ؽىل سيز زر ًظز گزفتِ ؽسُ 

 اعت.

( ارايِ 2وزًؼ فؾبری ٍ وؾؾی ثتي زر ؽىل )-ًوَزار تٌؼ

 ( ارايِ ؽسُ اعت.1گززيسُ اعت. همبزيز ذویزی ثتي زر خسٍل )

 زر ايي تحمیك ثب تَخِ ثِ تأثیز ًساؽتي همبزيز ذزاثی ثتي 

 زر ًتبيح ٍ خلَگیزی اس اسزيبز سهبى تحلیل، همبزيز ذزاثی ثتي 

 زر حبلت وؾؾی ٍ فؾبری ٍارز ًؾس.
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 الف( وؾؾی

 
 ة( فؾبری

 وزًؼ ثتي-ًوَزار تٌؼ -2 شکل

 
 زيسُهمبزيز ذویزی ثتي زر هسل ثتي آعیت -1ل جدو

   زرخِ 38 ساٍيِ اتغبع

   1/0 ذزٍج اس هزوشيت

فؾبری زٍ هحَرُ ثِ ًغجت تٌؼ تغلین 

 هحَرُ اٍلیِ تٌؼ تغلین فؾبری ته
12/1         

الٌْبر  ًغجت ًبهتغیز زٍم تٌؼ زر ًقف

 وؾؾی
66/0 k 

   001/0 پبراهتز ٍيغىَسيتِ

 

ًظز ثِ آًچِ ثیبى گززيس، توبهی هقبلح هَرز اعتفبزُ زر 

 هتٌبظز آى  7عبسی تؼزيف ؽسًس ٍ ثزای ّز يه، همغغ هسل

 ّوگي تؼزيف ؽس.ثِ فَرت 

ثبيغت ّز همغغ  پظ اس تؼزيف هقبلح ٍ همبعغ هتٌبظز، هی

 را ثِ ثرؼ هَرزًظز اذتقبؿ زاز.

عبسی اس زٍ هزحلِ تحلیل ػسزی ثْزُ ثززُ ؽس. زر ايي هسل

ّب ٍ ّوچٌیي ثزای تحلیل تٌیسُ وززى پیچزر اثتسا ثزای پیؼ

اعتفبزُ ؽس.  8ای هسل اس حلگز اعتبتیه، ػوَهیثبرگذاری چزذِ

ايي حلگز هٌبعت ثزای تحلیل هغبئل اعتبتیه ٍ ثب تغییزؽىل 

ثبؽس. زر هغئلِ هَرزًظز هب ّن ثب تَخِ ثِ ايٌىِ پلاعتیه هی

 ای ثِ ًحَی اعت وِ ايٌزعی عزػت اػوبل ثبرگذاری ثبر چزذِ

 

 ثبؽس.ّیچ اثزی ًسارز، لذا هغئلِ اعتبتیىی هی

ّب ٍ ايدبز زر پیچتحلیل اٍل ثزای اػوبل تغییز زهب 

ای ثبؽس. تحلیل زٍم ثزای اػوبل ثبرگذاری چزذِتٌیسگی هی پیؼ

ؽسُ ثزای ثبرگذاری ثَزُ ٍ ثب تَخِ ثِ ايٌىِ زاهٌِ تؼزيف

ثبؽس لذا سهبى ايي تحلیل ثزاثز ثب هی 9/0ای زر هست سهبى  چزذِ

 ايي همسار تؼزيف ؽس.

بلای ای )ثزر ايي هزحلِ ثب تؼزيف هحل اػوبل ثبر چزذِ

ػٌَاى هحل ثززاؽت ذزٍخی ٍ تؼزيف همبزيز  عتَى( ثِ 

الؼول زر راعتبی افمی، خبثدبيی زر راعتبی افمی ٍ ًیزٍی ػىظ

خبثدبيی -همبزيز ذزٍخی هَرزًیبس ثزای تزعین ًوَزار ثبر

 تؼزيف ؽس.

ّبی هرتلف ٍ ثؼس اس آسهَى ًَع ٍ اًساسُ هؼ ثزای لغوت

ثٌسی هسل، ت. ثزای هؼّوگزايی هؼ، زر ازاهِ ارائِ ؽسُ اع

ؽس.  اعتفبزُ  پیَعتِعَر ولی ثزای توبهی لغؼبت اس هؼ ًَع ثِ

ثزای لغوتی اس تیز وِ زر هؼزك وزًؼ پلاعتیه ثَزُ ٍ زر 

 52ؽَز اس ًَع هؼ زرخِ ٍالغ هفقل پلاعتیه تؾىیل هی

ؽَز ًؾبى زازُ هی C3D20Rاعتفبزُ ؽسُ وِ اذتقبراً ثقَرت 

ای( ٍ ثزای عبيز اخشا اس گزُ 20پیَعتِ ٍ )يه الوبى عِ ثؼسی، 

ؽَز ًؾبى زازُ هی C3D8Rوِ اذتقبراً ثِ فَرت  61ًَع زرخِ 

 ای( ثْزُ گزفتِ ؽس.گزُ 8)يه الوبى عِ ثؼسی، پیَعتِ ٍ 

ٍ  03/0اًساسُ هؼ ثزای لغوت هفقل پلاعتیه تیز ثزاثز ثب 

زر ًظز گزفتِ ؽس. ثزای عتَى فَلازی ٍ  05/0ثزای عبيز آى 

ٍ  01/0ّب ثزاثز ، ثزای پیچ02/0، ثزای عپزی 07/0غوت ثتٌی ل

( ًوبی 3زر ًظز گزفتِ ؽس. ؽىل ) 005/0ّب اًساسُ ثزای هْزُ

 زّس.ثٌسی را ًؾبى هیولی هسل ثؼس اس هؼ

 

 
 ثٌسی ولی هسلهؼ -3 شکل
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 ساسی هدل دارای دیافزاگن خارجیهدل 2-2
ذبرخی، توبم رًٍس هغبثك عبسی ًوًَِ ثب زيبفزاگن ثزای هسل

ثبؽس. هقبلح زيبفزاگن ذبرخی ّوبًٌس هقبلح هسل لجل هی

گیگبپبعىبل،  180ثىبررفتِ زر عپزی زارای هسٍل الاعتیغیتِ 

هگبپبعىبل ٍ تٌؼ ًْبيی  312، تٌؼ تغلین 3/0ًغجت پَاعَى 

ثبؽس وِ ّوبًٌس رٍػ تَضیح زازُ ؽسُ زر هگبپبعىبل هی 407

زيبفزاگن ذبرخی  (4ؽىل ) ر تؼزيف ؽس.هسل لجل، زر ًزم افشا

 زّس. را ًؾبى هی
 

 
 هسل زيبفزاگن ذبرخی -4 شکل

 

زر هحیظ هًَتبص زيبفزاگن ذبرخی زر هحل هٌبعت لزار 

 ((.5گزفت )ؽىل )

 

 
 هسل زيبفزاگن ذبرخی -5 شکل

 

ّبی ػجَری ٍ ثب ّسف وبروزز هؾتزن هٌبعت هیبى پیچ

تزویت خَػ ٍ پیچ زر راعتبی زيبفزاگن ذبرخی ٍ خلَگیزی اس 

اػوبل ًیزٍی ثبل تیزّب زر اتقبل، زيبفزاگن ذبرخی زر هحسٍزُ 

ّبی ًؾبى زازُ ؽسُ گَؽِ عتَى ثِ آى خَػ ًؾسُ اعت. هحل

ّبيی اعت وِ زيبفزاگن ذبرخی ، هحل(6ؽىل )ثب ذظ لزهش زر 

همیس )خَػ( ؽسُ اعت.  Tieثِ عغَح زر توبط ثب ايٌتزاوؾي 

عبيز عغَح زيبفزاگن ذبرخی ثب لیس توبط افغىبوی ثب عغَح 

 زيگز زر توبط اعت.

  02/0ٍ ثب اًساسُ  C3D8Rهؼ زيبفزاگن ذبرخی اس ًَع 

 

ثٌسی هسل ثب زيبفزاگن ذبرخی را ًؾبى  ( هؼ7ثبؽس. ؽىل ) هی

 زّس. هی
 

 

همیس )خَػ( ؽسُ ّبيی وِ زيبفزاگن ذبرخی ثِ عغَح زيگز هحل -6 ؽىل
 .اعت

 

 

 هؼ ثٌسی هسل ثب زيبفزاگن ذبرخی -7 ؽىل
 

 عددی لیتحل یبزرس -3

 نتایج تحلیل عددی نوونه بدوى دیافزاگن خارجی  -3-1
زٍراى -فَرت ًوَزار لٌگز ًتبيح تحلیل ػسزی ايي هسل ثِ

ًؾبى زازُ ؽسُ اعت. ّوچٌیي تَسيغ ( 8ؽىل ))ّیغتزسيظ( زر 

ًؾبى زازُ  (9ؽىل ) زر هسل پظ اس تحلیل زرّب تٌؼ ٍ تغییزؽىل

ؽَز هٌحٌی ّیغتزسيظ زارای ؽسُ اعت. ّوبًگًَِ وِ هلاحظِ هی

ّبی پبيسار ثَزُ ٍ هغبحت آى، خذة ٍ اعتْلان اًزصی چزذِ

ّب ٍ  زّس. ّوچٌیي تَسيغ تٌؼ ٍ همبزيز آىهٌبعجی را ًؾبى هی

 ثبؽس.ّب زر هسل ػسزی هغلَة هیتغییزؽىل

 تحلیل عددی نوونه دارای دیافزاگن خارجی نتایج  -3-2
فَرت ًوَزار ّیغتزسيظ زر  ًتبيح تحلیل ػسزی ايي هسل ًیش ثِ

( ًؾبى زازُ ؽسُ اعت. ّوچٌیي تَسيغ تٌؼ ٍ 10ؽىل )

( ًؾبى زازُ ؽسُ 11تغییزؽىل ّب زر هسل پظ اس تحلیل زر ؽىل )

ؽَز هٌحٌی ّیغتزسيظ زارای اعت. ّوبًگًَِ وِ هلاحظِ هی

 ّبی پبيسار ثَزُ ٍ هغبحت آى، خذة ٍ اعتْلان اًزصی چزذِ
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 ثبؽس.تغییزؽىل ّب زر هسل ػسزی هغلَة هیّب ٍ  زّس. ّوچٌیي تَسيغ تٌؼ ٍ همبزيز آىهٌبعجی را ًؾبى هی
 

 

 زٍراى )ّیغتزسيظ( هسل اتقبل ثسٍى زيبفزاگن ذبرخی-ًوَزار لٌگز -8 شکل

 

 

 ّب زر هسل ثسٍى زيبفزاگن ذبرخیتَسيغ تٌؼ ٍ تغییزؽىل -9 شکل

 

 

 ًوَزار ّیغتزسيظ هسل اتقبل ثب زيبفزاگن ذبرخی -10 شکل
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 ّب زر هسل اتقبل ثب زيبفزاگن ذبرخیتَسيغ تٌؼ ٍ تغییزؽىل -11 شکل
 

 سنجی هدلصحت -4
هحسٍز ًتبيح تحلیل، هسل اخشاء هٌظَر اعویٌبى اس فحت ثِ

 وِ تَعظ  1ای اتقبل ًوًَِ ؽوبرُ  زر ايي هغبلؼِ ثب پبعد چزذِ
 

 

Sheet [ آسهبيؼ 7ٍ ّوىبراًؼ ] عٌدی ؽسُ اعت، فحت

ؽسُ ٍ پیىزثٌسی  عزفِ آسهبيؼ فَرت زٍ گززيس. اتقبل ثِ

 ؽسُ اعت.  ( ًؾبى زاز12ُآسهبيؼ زر ؽىل )

 

 [7ٍ ّوىبراًؼ ] Sheetپیىزثٌسی ٍ هؾرقبت آسهبيؼ  -12 شکل

 

فَرت همغغ  [ ثِ 7ٍ ّوىبراًؼ ] Sheetعتَى زر هغبلؼِ 

HSS ثبؽس. اثؼبز تیز ٍ عتَى ٍ ّوچٌیي  ٍ پزؽسُ ثب ثتي هی

( 14ؽسُ اعت. زر ؽىل ) هؾرـ( 13ٍعبئل اتقبل زر ؽىلل )

تغییزؽىل ٍ تٌؼ زر ًوًَِ تحلیلی ٍ تغییزؽىل ًوًَِ 

ؽسُ اعت.  [  ًؾبى زازُ 7ٍ ّوىبراًؼ ] Sheetآسهبيؾگبّی 

 ذَثی رفتبر  هحسٍز ثِؽَز هسل اخشاء گًَِ وِ هؾبّسُ هی ّوبى
 

 زّس. اتقبل آسهبيؾگبّی را ًؾبى هی

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

40
0.

14
00

.3
1.

4.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
lis

ss
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

29
 ]

 

                             9 / 19



 

 / نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد14

    1400 بهارن ـ يکو  سيی  ـ شواره چهارمو  سال بیست 

خه
چر

ار 
فت

ی ر
هتر

ارا
ي پ

رس
بر

 
ال

ص
 ات

ای
 

ن 
وي

ي ن
ش

خو
T ش

ی 
لاد

فو
یر 

ل ت
ک

...
 

 

 [7ٍ ّوىبراًؼ ] Sheetهؾرقبت اثؼبزی تیز، عتَى ٍ ٍعبئل اتقبل آسهبيؼ  -13 شکل
 

 

 Spe. No. 1ًوًَِ آسهبيؾگبّی  الف(

 

 هسل اخشاء هحسٍزة( 

 [7عٌدی ]عبسی خْت فحت هسل -14 شکل
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

40
0.

14
00

.3
1.

4.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
lis

ss
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

29
 ]

 

                            10 / 19



 

 15/ نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد
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زر ًوَزار ّیغتزسيظ ًوًَِ  11ؽسگیثِ زلیل ٍخَز ثبريه

ای ثَزى اتقبلات ثَخَز آسهبيؾگبّی وِ زر ًتیدِ پیچ ٍ هْزُ

هٌظَر فحت عٌدی اس هٌحٌی پَػ هحقَل تحلیل  آيس ثِهی

 اخشای هحسٍز ثْزُ گزفتِ ؽسُ اعت.

( همبيغِ هٌحٌی ّیغتزسيظ ًوًَِ آسهبيؾگبّی 15ؽىل )

 ل ؽیت ٍ ّوىبراى ٍ هٌحٌی پَػ آى ثب هٌحٌی پَػ هس

زّس. هؾرقبت هقبلح  هحسٍز ايي هغبلؼِ را ًؾبى هیاخشاء

ؽسُ تَعظ ؽیت ٍ ّوىبراًؼ ثزای  گیزی ؽسُ ٍ گشارػ اًساسُ

گًَِ وِ زر  ّب هَرزاعتفبزُ لزار گزفت. ّوبى عٌدی ًوًَِفحت

ؽَز تغبثك ذَثی ثیي ًتبيح ًوًَِ تحلیلی  ( هؾبّسُ هی15ؽىل )

 ٍ آسهبيؾگبّی ٍخَز زارز.
 

 

 

 Sheetهغبلؼِ 1ثبلا( هٌحٌی ّیغتزسيظ آسهبيؾگبّی ًوًَِ ؽوبرُ  -5 شکل

آسهبيؾگبّی  [، پبيیي( همبيغِ هٌحٌی پَػ ّیغتزسيظ7ٍ ّوىبراًؼ ]
 هحسٍز[ ٍ هسل تحلیلی اخشاء7] Spe. No. 1ًوًَِ 

 

 هطالعه پاراهتزیک -5
ٍ  TSTBّبی  زٍ ًوًَِ ثزای تؾریـ ٍ هدشا ًوَزى ًتبيح ثب ًبم

TSTBOD اًس، وِ اتقبل ًوًَِ  ؽسُ هؾرـTSTB  عپزی ثب

ّوزاُ ثب زيبفزاگن ذبرخی  TSTBODگذر ٍ ًوًَِ ّبی هیبىثَلت

ثبؽس. هؾرقبت اثؼبزی ٍ خشئیبت  ّب هیهتقل ثِ عپزی

( آٍرزُ 2زر خسٍل ) TSTB  ٍTSTBODّبی اتقبلات ًوًَِ

 ؽسُ اعت.
 

ٍ  TSTB ّبیاتقبلات ًوًَِ بتیٍ خشئ یهؾرقبت اثؼبز -2 جدول
TSTBOD 

 TSTB TSTBOD ًوًَِ

200×200×6 هتز(همغغ عتَى )هیلی  6×200×200  

 3400 3400 هتز(عَل عتَى )هیلی

203×133×6×8 203×133×6×8 هتز(یلی)ه زیهمغغ ت  

 2520 2520 هتز(عَل تیز )هیلی

عَل خبى ٍ ثبل ٍ ػزك 
 هتز(عپزی )هیلی

133×120×220  133×120×220  

 15 15 هتز()هیلیضربهت عپزی 

ضربهت ٍرق اتقبل خبى 
 هتز()هیلی

10 10 

 

افشار اخشای ّبی تحلیلی زر ًزمپظ اس وبلیجزُ وززى هسل

ثَزى ازٍات ، ثب ّسف ثزرعی هیشاى ثْیABAQUSٌِهحسٍز 

اتقبل ٍ تؼییي عْن ثبرثزی ٍ هیشاى تٌؼ ٍ وزًؼ ّز يه اس 

ٍ  TSTBODگذر ٍ زيبفزاگن ذبرخی زر ًوًَِ ّبی هیبىثَلت

ارائِ رٍاثظ هحبعجبتی هغلَة خْت اتقبل هذوَر، هؾرقبت 

ثِ ؽزح خسٍل  TSTB  ٍTSTBODّبی ثزذی پبراهتزّب زر ًوًَِ

 ( تغییز يبفت ٍ عپظ ًتبيح هَرز ارسيبثی لزار گزفت.3)

 TSTBنوونه   -5-1
گذر هَرز ّبی هیبىالف( زر هسل تحلیلی ًرغت، لغز ثَلت

هتز وبّؼ يبفت. هیلی 12هتز ثِ هیلی 16اعتفبزُ زر اتقبل اس 

ثب لغز  TSTBّبی ( ًوَزار ّیغتزسيظ ًو16ًَِؽىل )

زّس. ّوبًغَر هتز را ًؾبى هیهیلی 12ٍ  16گذر ّبی هیبى ثَلت

ؽَز سٍال همبٍهت زر ًوًَِ ثب لغز وِ زر ايي ؽىل هؾبّسُ هی

زاؽتِ ٍ عرتی ٍ خذة اًزصی زر  هتز افشايؼهیلی 12ّبی ثَلت

زر هسل تحلیلی زٍم، لغز  ب(ًوًَِ وبّؼ يبفتِ اعت. 

 هتز ثِ هیلی 16گذر هَرز اعتفبزُ زر اتقبل اس ّبی هیبى ثَلت
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 TSTB  ٍTSTBODّبی تغییزات پبراهتزيه ًوًَِ -3جدول 

 TSTB TSTBOD ًوًَِ

 ُ ز ج ة الف ة الف هسل تحلیلی

ضربهت ثَلت 
زر هسل گذر هیبى

 هتز(هجٌب )هیلی
16 16 16 16 16 16 16 

ضربهت ثَلت 
گذر زر ًوًَِ هیبى

تحلیلی پبراهتزيه 
 هتز()هیلی

12 20 12 20 16 16 12 

ضربهت زيبفزاگن 
ذبرخی زر هسل 

 هتز(هجٌب )هیلی
- - 15 15 15 15 15 

ضربهت زيبفزاگن 
ذبرخی زر هسل 

تحلیلی پبراهتزيه 
 هتز()هیلی

- - 15 15 10 20 10 

 

( ًوَزار ّیغتزسيظ 17هتز افشايؼ يبفت. ؽىل )هیلی 20

هتز را هیلی 20ٍ  16گذر ّبی هیبىثب لغز ثَلت TSTBّبی  ًوًَِ

زّس. ثز اعبط ايي ؽىل هٌحٌی ّیغتزسيظ ّز زٍ ًؾبى هی

ًوًَِ تمزيجبً هٌغجك ثَزُ ٍ سٍال همبٍهت زر ّز زٍ ًوًَِ تمزيجبً 

هتز هیلی 16تَاى ًتیدِ گزفت لغز يىغبى اعت. ثٌبثزايي هی

 ثبؽس.گذر هٌبعت ٍ ثْیٌِ هیّبی هیبىهحبعجِ ؽسُ ثزای ثَلت

گذر را ثزای ّبی هیبى( تٌؼ هَخَز زر ثَلت18ؽىل )

زّس. ّوبًگًَِ وِ هتز ًؾبى هیهیلی 20ٍ  16، 12لغزّبی 

هتز زر زٍراى هیلی 12گذر ثب لغز ّبی هیبىؽَز ثَلتهلاحظِ هی

 ّبی اًس. ثَلتؽسگی ؽسُرازيبى زچبر تغلین 08/0ًغجی 

 رازيبى  08/0هتز زر زٍراى ًغجی هیلی 16گذر ثب لغز هیبى

ّبی ثب اًس ٍ ثَلتتغلین را تدزثِ وززُ ّبيی ووتز اس تٌؼتٌؼ

تَخْی ووتز اس ظزفیت ذَز هتز ثِ هیشاى لبثلهیلی 20لغز 

 رٍاثظ هحبعجبتی  تَاى ًتیدِ گزفتاًس. لذا هیهتحول تٌؼ ؽسُ

گذر ثْیٌِ ٍ ّبی هیبىزر ًظز گزفتِ ؽسُ خْت عزاحی ثَلت

 .ثبؽسهٌبعت هی

 

 هتزهیلی 16ٍ  12گذر ّبی هیبىثب لغز ثَلت TSTBّبی ًوَزار ّیغتزسيظ ًوًَِ -16 شکل
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 هتزهیلی 20ٍ  16گذر ّبی هیبىثب لغز ثَلت TSTBّبی ًوَزار ّیغتزسيظ ًوًَِ -17 شکل

 

   
 هتزهیلی 20ج( لغز ثَلت  هتزهیلی 16ة( لغز ثَلت  هتزهیلی 12الف( لغز ثَلت 

 گذرّبی هیبىتٌؼ هَخَز زر ثَلت -18 شکل
 

 TSTBODنوونه   -2-5

 ّبی زر هسل تحلیلی ًرغت زر ايي زعتِ، لغز ثَلت الف(

هتز هیلی 12هتز ثِ هیلی 16گذر هَرز اعتفبزُ زر اتقبل اس هیبى

ّبی ًوَزار ّیغتزسيظ ًوًَِ( 19ؽىل )وبّؼ يبفت. 

TSTBOD هتز را ًؾبى هیلی 12ٍ  16گذر ّبی هیبىثب لغز ثَلت

 همبٍهت ؽَز سٍال زّس. ّوبًغَر وِ زر ؽىل هؾبّسُ هیهی

زر ّز زٍ ًوًَِ يىغبى ثَزُ ٍ زٍ هٌحٌی وبهلاً ثز يىسيگز 

 ثبؽٌس. لذا زر فَرت اضبفِ وززى زيبفزاگن ذبرخی هٌغجك هی

گذر وبّؼ همبٍهتی ّبی هیبىثِ ًوًَِ ػلیزغن وبّؼ لغز ثَلت

 ؽَز.زر ًوًَِ هؾبّسُ ًوی
 

 

ّبی ( تٌؼ هَخَز زر زيبفزاگن ذبرخی ٍ ثَلت20ؽىل )

ّوبًگًَِ وِ زر ؽىل  زّس.را ثزای ايي ًوًَِ ًؾبى هی گذرهیبى

ّبی گززز زيبفزاگن ذبرخی وبهلاً زر تحول تٌؼهلاحظِ هی

زرفس اس  70گذر ًیش ثب حسٍز ّبی هیبىٍارزُ عْین ثَزُ ٍ ثَلت

ظزفیت ذَز زر تحول ثبرّبی ٍارزُ عْین ّغتٌس. ثٌبثز ايي ثب 

ر ٍ زيبفزاگن ذبرخی گذّبی هیبىتَخِ ثِ ػولىزز هؾتزن ثَلت

تَاى ًتیدِ گزفت ثب افشٍزى زيبفزاگن ذبرخی ثِ اتقبل، هی

گذر را ثسٍى زاؽتي ّیچگًَِ سٍال ّبی هیبىتَاى لغز ثَلت هی

 همبٍهتی زر اتقبل وبّؼ زاز.
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    1400 بهارن ـ يکو  سيی  ـ شواره چهارمو  سال بیست 
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 هتزهیلی 12ٍ  16گذر ّبی هیبىثب لغز ثَلت TSTBODّبی ًوَزار ّیغتزسيظ ًوًَِ -19 شکل

 

 
 

 هتزهیلی 12گذر ّبی هیبىثب لغز ثَلت TSTBODگذر زر ًوًَِ ّبی هیبىتٌؼ هَخَز زر زيبفزاگن ذبرخی ٍ ثَلت -20 شکل

 

 ّبی زر هسل تحلیلی زٍم زر ايي زعتِ، لغز ثَلت ب(

هتز هیلی 20هتز ثِ هیلی 16گذر هَرز اعتفبزُ زر اتقبل اس هیبى

 TSTBOّبی ( ًوَزار ّیغتزسيظ ًو21ًَِيبفت. ؽىل ) افشايؼ

زّس. هتز را ًؾبى هیهیلی 20ٍ  16گذر ّبی هیبىثب لغز ثَلت

ؽَز سٍال همبٍهت زر ّز ( هؾبّسُ هی21ّوبًغَر وِ زر ؽىل )

هلاً ثز يىسيگز هٌغجك زٍ ًوًَِ يىغبى ثَزُ ٍ زٍ هٌحٌی وب

گذر ّبی هیبىثبؽٌس. لذا زر ايي ًوًَِ ثب افشايؼ لغز ثَلت هی

 ؽَز.تأثیز افشايؾی زر همبٍهت ًوًَِ هؾبّسُ ًوی

ّبی ( تٌؼ هَخَز زر زيبفزاگن ذبرخی ٍ ثَلت22ؽىل )

ّوبًگًَِ وِ زر ؽىل  زّس.گذر را ثزای ايي ًوًَِ ًؾبى هیهیبى

ّبی ذبرخی زر ايي ًوًَِ ًیش زر گززز زيبفزاگنهلاحظِ هی

گذر ثب لغز ّبی هیبىّبی ٍارزُ عْین ثَزُ ٍ ثَلتتحول تٌؼ

هتز ًیش ثب حسٍز يه عَم اس ظزفیت همبٍهتی ذَز زر هیلی 20

ّبی تحول ثبرّبی ٍارزُ عْین ّغتٌس. لذا ثب افشايؼ لغز ثَلت

ّب ٍ يب  گذر زر ايي اتقبل، افشايؾی زر عْن ثبرثزی آىهیبى

ّبی ذبرخی تَخْی زر عْن ثبرثزی زيبفزاگنبّؼ لبثل و

 هؾبّسُ ًگززيس.

زر هسل تحلیلی عَم زر ايي زعتِ، ضربهت زيبفزاگن  ج(

هتز هیلی 10هتز ثِ هیلی 15ذبرخی هَرز اعتفبزُ زر اتقبل اس 

ّبی ( ًوَزار ّیغتزسيظ ًو23ًَِوبّؼ يبفت. ؽىل )

TSTBOD  هتز را هیلی 10ٍ  15ثب ضربهت زيبفزاگن ذبرخی

ؽَز سٍال زّس. ّوبًغَر وِ زر ؽىل هؾبّسُ هیًؾبى هی

همبٍهت زر ّز زٍ ًوًَِ يىغبى ثَزُ ٍ زٍ هٌحٌی تمزيجبً ثز 

ثبؽٌس. لذا زر فَرت وبّؼ ضربهت يىسيگز هٌغجك هی

گذر وبّؼ همبٍهتی زر ّبی هیبىزيبفزاگن ذبرخی ثب ٍخَز ثَلت

 ؽَز. ًِ هؾبّسُ ًویًوَ
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 هتزهیلی 20ٍ  16گذر ّبی هیبىثب لغز ثَلت TSTBODّبی ًوَزار ّیغتزسيظ ًوًَِ -21 شکل

 

 

 

 هتزهیلی 20گذر ّبی هیبىثب لغز ثَلت TSTBODگذر ًوًَِ ّبی هیبىتٌؼ هَخَز زر زيبفزاگن ذبرخی ٍ ثَلت -22 شکل

 

 

 هتزهیلی 10ٍ  15ّبی ذبرخی ثب ضربهت زيبفزاگن TSTBODّبی ًوَزار ّیغتزسيظ ًوًَِ -23 شکل
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 ّبی ذبرخی ٍ ثَلت ( تٌؼ هَخَز زر زيبفزاگن24ؽىل )

ّوبًگًَِ وِ زر ؽىل   زّس.گذر را ثزای ايي ًوًَِ ًؾبى هیهیبى

ّبيی ووتز اس تٌؼ ّبی ذبرخی تٌؼگززز زيبفزاگنهلاحظِ هی

 70گذر ًیش ثب ثیؼ اس ّبی هیبىوٌٌس ٍ ثَلتتغلین را تدزثِ هی

زرفس اس ظزفیت ذَز زر تحول ثبرّبی ٍارزُ عْین ّغتٌس. لذا 

گذر، وبّؼ ضربهت زيبفزاگن ذبرخی را ّبی هیبىثَلتٍخَز 

 ؽَز.خجزاى ًوَزُ ٍ سٍال همبٍهتی زر ًوًَِ هؾبّسُ ًوی

 

 

 

 هتزهیلی 10ثب ضربهت زيبفزاگن ذبرخی  TSTBODگذر ًوًَِ ّبی هیبىتٌؼ هَخَز زر زيبفزاگن ذبرخی ٍ ثَلت -24 شکل

 

زر هسل تحلیلی چْبرم زر ايي زعتِ، ضربهت زيبفزاگن  د(

هتز هیلی 20هتز ثِ هیلی 15ذبرخی هَرز اعتفبزُ زر اتقبل اس 

ّبی ًوَزار ّیغتزسيظ ًوًَِ( 25ؽىل )افشايؼ يبفت. 

TSTBOD  هتز را هیلی 20ٍ  15ثب ضربهت زيبفزاگن ذبرخی

ؽَز سٍال هؾبّسُ هی( 25ؽىل )زّس. ّوبًغَر وِ زر ًؾبى هی

همبٍهت زر ّز زٍ ًوًَِ يىغبى ثَزُ ٍ زٍ هٌحٌی تمزيجبً ثز 

ثبؽٌس. لذا افشايؼ ضربهت زيبفزاگن ذبرخی هی يىسيگز هٌغجك

 اثز افشايؾی زر همبٍهت ًسارز.

 ّبی ( تٌؼ هَخَز زر زيبفزاگن ذبرخی ٍ ثَلت26ؽىل )

زّس. ّوبًگًَِ وِ زر ؽىل ًوًَِ ًؾبى هیگذر را ثزای ايي هیبى

ّبيی ووتز اس تٌؼ ّبی ذبرخی تٌؼگززز زيبفزاگنهلاحظِ هی

 50گذر ًیش ثب حسٍز ّبی هیبىوٌٌس ٍ ثَلتتغلین را تدزثِ هی

زرفس اس ظزفیت ذَز زر تحول ثبرّبی ٍارزُ عْین ّغتٌس. لذا 

ؾی زر ثب افشايؼ ضربهت زيبفزاگن ذبرخی زر ايي اتقبل، افشاي

تَخْی زر عْن ثبرثزی ّب ٍ يب وبّؼ لبثل عْن ثبرثزی آى

 گززز.گذر هؾبّسُ ًویّبی هیبىثَلت

 

 

 هتزهیلی 20ٍ  15ّبی ذبرخی ثب ضربهت زيبفزاگن TSTBODّبی ًوَزار ّیغتزسيظ ًوًَِ -25 شکل
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 هتزهیلی 20ثب ضربهت زيبفزاگن ذبرخی  TSTBODگذر ًوًَِ ّبی هیبىتٌؼ هَخَز زر زيبفزاگن ذبرخی ٍ ثَلت -26 شکل

 

هٌظَر ثزرعی  زر هسل تحلیلی پٌدن زر ايي زعتِ، ثِ ه(

گیزی ثْتز زر ذقَؿ اّساف هغلَة ايي تز ٍ ًتیدِزلیك

 هغبلؼِ، ضربهت زيبفزاگن ذبرخی هَرز اعتفبزُ زر اتقبل اس 

 گذر اس ّبی هیبىهتز ٍ لغز ثَلتهیلی 10هتز ثِ هیلی 15

 فَرت تَأهبى وبّؼ يبفت.  هتز ثِهیلی 12هتز ثِ هیلی 16

هجٌب ثب  TSTBOD ّبیًوَزار ّیغتزسيظ ًوًَِ( 27ؽىل )

ّبی هتز ٍ لغز ثَلت هیلی 15ضربهت زيبفزاگن ذبرخی 

 هتز ٍ ًوًَِ زارای ضربهت زيبفزاگن هیلی 16گذر  هیبى

هتز را هیلی 12گذر ّبی هیبىهتز ٍ لغز ثَلتهیلی 10ذبرخی 

ؽَز سٍال زّس. ّوبًغَر وِ زر ايي ؽىل هؾبّسُ هی ًؾبى هی

ٍ هیبى زٍ هٌحٌی اًغجبق زُ همبٍهت زر ّز زٍ ًوًَِ يىغبى ثَ

ّبی ثبؽس. لذا ػولىزز هؾتزن هغلَة ثَلتذَثی ثزلزار هی

ای وِ ثب ؽَز ثِ گًَِگذر ٍ زيبفزاگن ذبرخی هؾبّسُ هیهیبى

ّب تأثیزی زر سٍال همبٍهت  وبّؼ لغز ٍ ضربهت ّز زٍی آى

 ؽَز.ًوًَِ هؾبّسُ ًوی
 

 

 

 گذر ّبی هیبىهتز ٍ لغز ثَلتهیلی 15هجٌب ثب ضربهت زيبفزاگن ذبرخی  TSTBODّبی ًوَزار ّیغتزسيظ ًوًَِ -27 شکل

 هتزهیلی 12گذر ّبی هیبىهتز ٍ لغز ثَلتهیلی 10هتز ٍ ًوًَِ زارای ضربهت زيبفزاگن ذبرخی هیلی 16
 

ّبی ( تٌؼ هَخَز زر زيبفزاگن ذبرخی ٍ ثَلت28ؽىل )

 زّس. ّوبًگًَِ وِ زر ؽىلگذر را ثزای ايي ًوًَِ ًؾبى هیهیبى

ّبيی ووتز اس تٌؼ ّبی ذبرخی تٌؼگززز زيبفزاگنهلاحظِ هی

 گذر ًیش ثب حسٍز ّبی هیبىوٌٌس ٍ ثَلتتغلین را تدزثِ هی

زرفس اس ظزفیت ذَز زر تحول ثبرّبی ٍارزُ عْین ّغتٌس.  70

گذر ٍ ضربهت ّبی هیبىٍخَز وبّؼ تَأهبى لغز ثَلت لذا ثب
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ّبی ذبرخی، رفتبر ّز زٍ هقبلح زر ًبحیِ ذغی ثبلی زيبفزاگن

ّبی فَرت پذيزفتِ زر ثرؼ هغبلؼِ ثب تَخِ ثِ ثزرعی هبًس.

گذر ٍ بىّبی هیپبراهتزيه، ػولىزز هؾتزن هغلَة ثَلت

ّبی ذبرخی هؾبّسُ گززيس. ّوچٌیي زر ايي ثرؼ زيبفزاگن

 گذر تب ّبی هیبىهؾبّسُ گززيس لغز ٍ يب همبٍهت ثَلت

ّبی ذبرخی زرفس ٍ ضربهت، اثؼبز ٍ يب همبٍهت زيبفزاگن 25

گًَِ سٍال همبٍهتی زر زرفس لبثلیت تملیل، ثسٍى ّیچ 33تب 

 ثبؽٌس.ًوًَِ را زارا هی

 

 

 

 هتز هیلی 10ثب ضربهت زيبفزاگن ذبرخی  TSTBODگذر ًوًَِ ّبی هیبىتٌؼ هَخَز زر زيبفزاگن ذبرخی ٍ ثَلت -28 شکل

 هتزهیلی 12گذر ّبی هیبىٍ لغز ثَلت

 

 گیزی نتیجه  -6

 ABAQUSافشار  ثب تَخِ ثِ ًتبيح حبفل اس تحلیل ػسزی زر ًزم

ّبی تمزيجبً  ٍ همبيغِ ًتبيح حبفل ثب ثزرعی آسهبيؾگبّی ًوًَِ

تَاى گفت وِ ًتبيح ػسزی ثب زلت ذَثی ًتبيح  هؾبثِ، هی

 وٌٌس. آسهبيؾگبّی را تَفیف هی

ّبی ثب عپزی ٍ ثَلت CFTپذيزی اتقبل تیز ثِ عتَى ؽىل

تَخْی ثب افشٍزى زيبفزاگن ذبرخی ثِ هیشاى لبثلگذر، هیبى

يبثس ٍ اس گغیرتگی زر اتقبلات عپزی ثب ثَلت افشايؼ هی

چٌیي اعتفبزُ اس زيبفزاگن  ًوبيس. ّنگذر تٌْب خلَگیزی هی هیبى

تَاًس  تز تٌؼ زر ًوًَِ ؽسُ ٍ هی ذبرخی عجت تَسيغ يىٌَاذت

شايؼ عَل گذر ٍ افّبی هیبىاحتوبل گغیرتگی اس هحل ثَلت

ّبی ّب ٍ زر ًْبيت سٍال همبٍهت را وبّؼ زّس. لغز ثَلتآى

ّبی همبٍهتی ّبی ذبرخی ٍ يب هؾرقِگذر ٍ اثؼبز زيبفزاگنهیبى

تَاًس زر ًتیدِ ػولىزز هؾتزن هغلَة زر يه اتقبل ّب هیآى

تَاى زر عزاحی اس تزویجی وبّؼ يبفتِ ٍ حتی ثغتِ ثِ ًیبس هی

ّبی ذبرخی ٍ ثِ عَر ولی ظزفیت زيبفزاگنّب يب اثؼبز لغز ثَلت

همبٍهتی يىی زر يه ثبسُ هؼیي وبعت ٍ ثز زيگزی افشٍز. ايي 

 ّبی عبذتوبى ایعبسی ٍ يب ثْغبسی لزسُراّىبر ثِ هٌظَر همبٍم

 
 

ثبؽٌس گذر هیّبی هیبىهَخَز وِ زارای اتقبلات عپزی ثب ثَلت

 تَاًس هَرز اعتفبزُ لزار گیزز.ًیش هی
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 پی نوشت
1 Amplitude 

2 Damaged concerete plasticity 

3 Dilation angle 

4 Eccentricity 

5 Ratio of initial equibiaxial compressive yield stress to initial 
uniaxial compressive yield stress 

6 Viscosity Parameter 

7 Section 

8 Static, general 

9 Quadratic 

10 Linear 

11 Pinching 
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Investigation of tension filed formation in steel shear walls with partial length 
connection of web to vertical boundary elements 

N. Fanaie, S.M.R. Hajimirsadeghi 

Abstract 
 

Capacity based design of vertical boundary elements with regard to resisting expected yield strength of the web plate could 
be led to large column size. This key problem leads to a lack of widespread implementation of steel shear walls. This research 
project aims to investigate the formation of tension field in steel shear wall with partial length connection of web plate to 
vertical boundary element which in this type of steel shear walls, reducing the length of the connection leads to a reduction 
in the flexure and stiffness demand on the vertical boundary elements. For this purpose, the finite element modeling 
methodology was initially established and validated based on a laboratory test. Nine FE models were developed based on the 
verified specimens, and various not connected infill plate values. Finally, based on assumptions confirmed by numerical 
modeling and complementary experimental investigation, two governing equations have been developed for this type of 
steel shear wall, including panel shear strength, tension field inclination angle in the web plate in case, not connected length 
ratio is less than 30%. 
 

Keywords 
Steel shear wall, Partial length connection of web plate, Vertical boundary element, Finite element method 

 

 چکیده
 

ٞای ٔطظی لائٓ خٟت تحُٕ ٔماٚٔت لاتُ ا٘تظاض تؿّیٓ ٚضق خاٖ ٔؼٕٛلاً ٔٙدط تٝ اتؼاز تعضي تطای عطاحی تط اؾاؼ ظطفیت إِاٖ
پػٚٞف ٌطزز. ایٗ ٔكىُ وّیسی ٔٙدط تٝ ػسْ اؾتفازٜ ٌؿتطزٜ اظ زیٛاضٞای تطقی فٛلازی ٌطزیسٜ اؾت. ٞسف ایٗ ٞا ٔیؾتٖٛ

تاقس. ایٗ ٞای ٔطظی لائٓ ٔیتطضؾی تكىیُ ٔیساٖ وككی زض زیٛاضٞای تطقی فٛلازی تا ػسْ اتصاَ وأُ ٚضق خاٖ تٝ إِاٖ
-ٌطزز. تطای ایٗ ٔٙظٛض اتتسا ضٚـ ٔسَ ٞای ٔطظی لائٓ ٔیواٞف عَٛ اتصاَ ٔٙدط تٝ واٞف تماضای ذٕكی ٚ ؾرتی إِاٖ

آظٔایكٍاٞی صحت ؾٙدی ٌطزیس ٚ زض ازأٝ تط اؾاؼ ٔسَ صحت ؾٙدی قسٜ ٘ٝ ٔسَ ؾاظی اخعاء ٔحسٚز تط اؾاؼ یه ٔغاِؼٝ 
ٞای اخعاء ٞای ٔرتّف ػسْ اتصاَ ٚضق خاٖ تٛؾؼٝ زازٜ قس. زض ا٘تٟا تط اؾاؼ فطضیات تأییس قسٜ تا ٔسَاخعاء ٔحسٚز تا ٘ؿثت

ٚ ظاٚیٝ خٟت ٌیطی ٔیساٖ وككی زض ٔحسٚز ٚ تطضؾی آظٔایكٍاٞی تىٕیّی، زٚ ٔؼازِٝ حاوٓ قأُ ٔماٚٔت تطقی ٚضق خاٖ 
 % اضائٝ قس٘س.30ٚضق خاٖ تطای ٘ؿثت ػسْ اتصاَ وٛچىتط اظ 

 

 واشگاى كلیدي
 زیٛاض تطقی فٛلازی، ػسْ اتصاَ وأُ ٚضق خاٖ، إِاٖ ٔطظی لائٓ، ضٚـ اخعاء ٔحسٚز
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 دههقه  -1
ای ٞؿتٙس ٞای تاضتط خا٘ثی ِطظٜزیٛاضٞای تطقی فٛلازی، ؾیؿتٓ

. ٞطچٙس وٝ [1] ٌصضزٞا ٔیاظ ٔؼطفی آٖ ؾاَ 50وٝ حسٚز 

پػٚٞكٍطاٖ ٔرتّف، ٔماٚٔت تالا، قىُ پصیطی ٔٙاؾة ٚ ؾرتی 

تالای ایٗ ؾیؿتٓ ضا زض ٔغاِؼات آظٔایكٍاٞی ٚ تحّیّی ٚ ػسزی 

، ایٗ ؾیؿتٓ ٞٙٛظ ٘تٛاؾتٝ تٝ ػٙٛاٖ یه [2-5] ا٘سٕ٘ایف زازٜ

ٟٓ ایٗ ؾیؿتٓ فطاٌیط ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض تٍیطز. اظ خّٕٝ ػُّ ٔ

تاقس. ٞای ٔطظی لائٓ ٔیٔٛضٛع، اتؼاز غیط ٔتؼاضف زض إِاٖ

ٞای ٔطظی لائٓ ػلاٜٚ تط تماضای ٍِٙط ٚاغٌٛ٘ی ٔكاتٝ تا إِاٖ

-یه ؾیؿتٓ ٟٔاضتٙسی اظ تماضاٞای زیٍطی ٘یع تطذٛضزاض ٔی

تاقٙس. ایٗ تماضاٞای ٔاظاز تٝ ذاعط تحُٕ تاضخا٘ثی ٘اقی اظ 

زیٛاض ٚ ػّٕىطز لاتی زض  تكىیُ ٔیساٖ وككی زض ٚضق خاٖ

ٞای ظیازی . ضاٜ حُ[6]تاقس لاب ذٕكی پیطأٛ٘ی ٚضق خاٖ ٔی

یا  [7-17]زض اضتثاط تا تؼسیُ ایٗ تماضا اظ عطف ٚضق خاٖ 

٘اقی اظ تؼسیُ ػّٕىطز لاتی تا اؾتفازٜ اظ اتصاَ تیط تا ٔمغغ 

یا اضائٝ عطحی تٟیٙٝ تطای تحُٕ  [8]واٞف یافتٝ تٝ ؾتٖٛ 

ٞای ٔطظی لائٓ تا اؾتفازٜ اظ تماضاٞا تٛؾظ إِاٖ التصازی ایٗ

تٛؾظ ٔحممیٗ  [18-20]ٞای تا ٔمغغ ٔرتّظ یا تتٗ ٔؿّح ؾتٖٛ

ٞای اضائٝ قسٜ تطای ٔرتّف اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت. اظ خّٕٝ ضاٜ حُ

تؼسیُ تماضاٞای ٘اقی اظ اضافٝ ٔماٚٔت ٚضق خاٖ، اؾتفازٜ اظ 

ٞای تا اؾتفازٜ اظ ٚضق ،[7]ٞای تا اٍِٛی ٔٙظٓ ؾٛضاخ زاض ٚضق

، اؾتفازٜ اظ ٚضق خاٖ تا [8]ٔماٚٔت پاییٗ ٚ ضرأت وٓ 

ٚ تغییط ؾاظ ٚ واض  [10ٚ  9]آِٛٔیٙیْٛ وٓ ٔماٚٔت ٚ قىُ پصیط 

ٞای: تاضتطی زض ٚضق خاٖ اظ تكىیُ ٔیساٖ وككی تٝ حاِت

ٞای ٞای ؾرت وٙٙسٜ یا پاُ٘تا افعٚزٖ ٚضق تطـ ذاِص

ٚ یا ایداز قیاضٞای ٔٛاظی ٚ  [11ٚ  1]پٛقكی تتٙی )ؾا٘سٚیچ( 

 ٞای قىُ پصیط ذٕكی زض ٚضق خاٖلائٓ تطای تكىیُ ِیٙه

ٞا زض ػطض زیٛاض تاقس. ٕٞچٙیٗ ایداز ٔمیس وٙٙسٜٔی [12]

ٞای فكاضی افمی( خٟت واٞف زٞا٘ٝ ٔكاضوت وٙٙسٜ زض )زؾته

ٞای ، اؾتفازٜ اظ ؾتٖٛ[13]ٞای ٔطظی لائٓ تحُٕ ذٕف إِاٖ

تحُٕ تماضای ذٕكی ٘اقی اظ ٚضق خاٖ وٝ ثا٘ٛیٝ خٟت 

، اؾتفازٜ اظ [14]قٛز ذطاتی آٖ ٔٙدط تٝ ٘اپایساضی وُ ؾاظٜ ٕ٘ی

ٞای ٘اظن ٚؾیّٝ اتصاَ چؿة تٝ خای خٛـ خٟت اتصاَ ٚضق

، چیسٔاٖ [10]تطٞای ضریٓٚ اختٙاب اظ اضافٝ ٔماٚٔت ٚضق

 ٚ اؾتفازٜ اظ ؾیؿتٓ تاظٚیی [6]٘أٙظٓ ٚضق خاٖ زض ٕ٘ای ؾاظٜ 

٘یع اظ ٔٛاضز زیٍط زض اضتثاط تا واٞف ایٗ تماضا  [6]ٚ تیط ٕٞثٙس 

 [15-17]ٞای ٔطظی لائٓ تاقس. ػسْ اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ إِأٖی

٘یع تٛؾظ تؼسازی اظ ٔحممیٗ ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٝ وٝ زاضای 

ٞای ٔطظی لائٓ زض تحُٕ تاض ٔعایایی اظ لثیُ ػسْ ٔكاضوت إِاٖ

ٔیساٖ وككی زض ٚضق خاٖ ٚ ؾِٟٛت زض  خا٘ثی ٘اقی اظ تكىیُ

افعایف ضرأت ٚضق خاٖ خٟت وٙتطَ ؾرتی ٚ أىاٖ 

تاقس. أا تا ایٗ ٚخٛز ػسْ تٕاؼ ٚضق خاٖ تٝ خٛقىاضی ٔی

إِاٖ ٔطظی لائٓ تاػث اظ زؾت زازٖ ظطفیت إِاٖ ٔطظی لائٓ 

زض تؿیح وطزٖ ٞط چٝ تیكتط ؾرتی ٚ ٔماٚٔت زض ؾیؿتٓ ٚ 

ٚ  15]ٌطزز ٔی ایَ زض ضفتاض چطذٝواٞف قىُ پصیطی ٚ ظٚا

. اظ ایٗ ضٚ ایسٜ زیٛاضٞای تطقی فٛلازی تا ػسْ اتصاَ وأُ [16

ٞای ٔطظی لائٓ تطای ایداز تٛاظٖ تیٗ واٞف إِاٖتٝ ٚضق خاٖ 

ٞای ٔطظی لائٓ تٝ ػٙٛاٖ ػأُ ٔثثت ٚ تماضای ٚاضز تط إِاٖ

ای ٘ؿثت تٝ زیٛاضٞای واٞف ٔماٚٔت، ؾرتی ٚ ػّٕىطز چطذٝ

تطقی فٛلازی ٔتساَٚ تٝ ػٙٛاٖ ػٛأُ ٔٙفی ٔغطح ٌطزیسٜ اؾت 

[21  ٚ22]. 

هعرفی ایده دیوارهاي برش فولادي با عدم اتصال   -2

هاي هرزي قائن و ارائه ورق جاى به قسوت هیانی الواى

 اهداف پصوهص
تطای ٔؼطفی تٟتط ایسٜ ػسْ اتصاَ وأُ ٚضق خاٖ تٝ لؿٕت 

قٛز. ٞایی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔیؾاظیإِاٖ ٔطظی لائٓ، ؾازٜٔیا٘ی 

تطقی فٛلازی زٚ عثمٝ تا اتصالات ٔفصّی إِاٖ ٔطظی  زیٛاض

افمی تٝ إِاٖ ٔطظی لائٓ ٚ اتصاَ ٔفصّی إِاٖ ٔطظی لائٓ تٝ 

( ٕ٘ایف زازٜ قسٜ زض ٘ظط 1فٛ٘ساؾیٖٛ ٕٞاٖ ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُ )

سْ اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ ػعَٛ      قىُزض ایٗ  قٛز.ٌطفتٝ ٔی

ٞای ٔطظی افمی ٚ فاصّٝ ٔطوع تٝ ٔطوع إِاٖ hإِاٖ ٔطظی لائٓ، 

L ٖٚخٜٛ فاصّٝ     ٞای ٔطظی لائٓ ٚ فاصّٝ ٔطوع تٝ ٔطوع إِا

ػٙٛاٖ ٘ؿثت تٝ     تاقس ٚ ٞای ٔطظی لائٓ ٔیزاذّی إِاٖ

 قٛز.ػسْ اتصاَ تؼطیف ٔی

ٚ  Berman( ٔسَ تحّیّی تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ تٛؾظ 2قىُ )

Bruneau [23] ٞای ٔطظی لائٓ قٛز إِاٖضا وٝ زض آٖ فطض ٔی

تٝ ػٙٛاٖ یه تیط ؾطاؾطی تط ضٚی تؼسازی تىیٝ ٌاٜ )وٝ ٘مف 

ا٘س، تطای ٞای ٔطظی افمی تٝ ػٟسٜ زاض٘س( لطاضٌطفتٝآٖ ضا إِاٖ

ای تطقی تا تؼاضف )اِف( ٚ زیٛاضٞزٚ حاِت زیٛاضٞای تطقی ٔ

ٞای ٔطظی لائٓ )ب( ػسْ اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ لؿٕت ٔیا٘ی إِاٖ

 قٛز ظاٚیٝ خٟت ٌیطی ٔیساٖ وككی زٞس. فطض ٔیٔی ٕ٘ایف

٘یع ٔكاتٝ ب( -2قىُ )تطای ٚضؼیت ( 𝛼لائٓ )تا إِاٖ ٔطظی 

 تاقس وٝ زض ؾطاؾط ٚضق خاٖ، ثاتت ٔیاِف( -2)تا حاِت 

ٌیطز. ٔی ٔٛضز تطضؾی لطاضاِثتٝ زض ازأٝ ٔماِٝ ایٗ فطض 

قٛز ٚضق خاٖ تحت اثط تٙف وككی زض ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔی

ضاؾتای تكىیُ ٔیساٖ وككی لطاض ٌطفتٝ ٚ تا تٛخٝ تٝ ضرأت 

 ٞای ا٘سن ٚضق خاٖ ٚ زض ٘تیدٝ وٕا٘ف ظٚزضؼ آٖ زض تٙف
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فكاضی تؿیاض وٛچه، ٞیچ تٙكی زض ضاؾتای ػٕٛز تط تكىیُ 

ٞای ٚضق خاٖ ٚضؼیت اِثتٝ زض ٌٛقٝ ٔیساٖ وككی ٚخٛز ٘ساضز.

وٕی ٔتفاٚت تٛزٜ وٝ اِثتٝ ذاضج اظ تحث وّی ایٗ ٔماِٝ 

 تاقس. ٔی
 

  
 ػسْ اتصاَ وأُ ٚضق خاٖ ب( اتصاَ وأُ ٚضق خاٖ اِف(

 زیٛاض تطقی فٛلازی -1 ضکل

 

ٞای ٔطظی افمی ٚ تاض تاض ٔتٕطوع ٘اقی اظ تطـ إِاٖ

وككی زض ٚضق خاٖ تط ضٚی ایٗ ٌؿتطزٜ ٘اقی اظ تكىیُ ٔیساٖ 

 وٙس.تیط ؾطاؾطی )إِاٖ ٔطظی لائٓ( اثط ٔی

 

  

 

 ج( ب( اِف(

ٔسَ تحّیّی إِاٖ ٔطظی لائٓ، اِف( ٕ٘ٛزاض خؿٓ آظاز إِاٖ  -2 ضکل

ٔطظی لائٓ زض زیٛاضٞای تطقی ٔتؼاضف، ب( ٕ٘ٛزاض خؿٓ آظاز إِاٖ ٔطظی 
ٞای خاٖ تٝ لؿٕت ٔیا٘ی إِاٖلائٓ زض زیٛاضٞای تطقی تا ػسْ اتصاَ ٚضق 

 ٞای لغطی ٘اقی اظ تكىیُ ٔیساٖ وككی لغطیٔطظی لائٓ، ج( تدعیٝ تٙف
 

 تاض ٌؿتطزٜ ٚاضز قسٜ تٝ إِاٖ ٔطظی لائٓ زض ِحظٝ تؿّیٓ 
 

تٙف    وٝ زض آٖ  تٛزٜ        ٚضق خاٖ زاضای قست

تٙف ٘ؿثت    ضرأت ٚضق خاٖ ٚ    تؿّیٓ ٚضق خاٖ، 

تاقس. تطای تؿّیٓ لاتُ ا٘تظاض تٝ تٙف تؿّیٓ ٔكرصٝ ٔصاِح ٔی

ٞای لغطی ٞای زاذّی زض إِاٖ ٔطظی لائٓ، تٙفٔحاؾثٝ تلاـ

٘اقی اظ تكىیُ ٔیساٖ وككی تٝ زٚ ٔؤِفٝ افمی ٚ لائٓ، ٕٞا٘غٛض 

قٛز. قست ایٗ ج( ٕ٘ایف زازٜ قسٜ تمؿیٓ ٔی-2وٝ زض قىُ )

ٚضق خاٖ ٘یع تؿیاض لاتُ ٞای وٓ تاض ٌؿتطزٜ حتی زض ضرأت

تاقس. اظ ٕٞیٗ ضٚ ٞسف اظ ایسٜ ػسْ اتصاَ ٚضق خاٖ تٛخٝ ٔی

ا٘تماَ ایٗ تاض ٌؿتطزٜ تا  لائٓ، ٞای ٔطظیتٝ لؿٕت ٔیا٘ی إِاٖ

ٔمساض لاتُ تٛخٝ اظ ٚؾظ إِاٖ ٔطظی لائٓ تٝ ٔداٚضت ٘ٛاحی 

ٞای ٔطظی افمی( خٟت واٞف تماضای ذٕكی ٌاٞی )إِاٖتىیٝ

 تاقس.ایٗ إِاٖ ٔیٚ ؾرتی اظ 

زض ؾیؿتٓ زیٛاض تطقی فٛلازی، ٚضق خاٖ تٝ ػٙٛاٖ ػضٛ 

وٙتطَ قٛ٘سٜ تٛؾظ تغییط قىُ، تؼییٗ وٙٙسٜ ٔماٚٔت تؿّیٓ 

ؾیؿتٓ ٚ تماضای ٚاضز تط ؾایط اػضای وٙتطَ قٛ٘سٜ تٛؾظ ٘یطٚ 

تاقس. اظ ٞا ٔیٞای ٔطظی افمی ٚ لائٓ ٚ اتصالات آٖٔا٘ٙس إِاٖ

فیت تكىیُ ٔیساٖ وككی زض ٚضق خاٖ، ایٗ ضٚ آٌاٞی اظ وی

تاقس. تا تٛخٝ تٝ ایٗ ٔمسٔٝ، پیف ٘یاظ عطاحی زض ایٗ ؾیؿتٓ ٔی

 تاقس.اٞساف ایٗ ٔغاِؼٝ تٝ قطح ظیط ٔی

  تطضؾی ٚضؼیت ٔیساٖ تٙف زض ٚضق خاٖ تٝ وٕه

ؾاظی ػسزی تا ضٚـ اخعاء ٔحسٚز تا زض ٘ظط ٌطفتٗ  ٔسَ

لائٓ  اٖ ٔطظیتغییط زض ٘ؿثت ػسْ اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ إِ

(   .) 

  تطضؾی تكىیُ ٔیساٖ وكف زض یه ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔایكٍاٞی

زیٛاض تطقی فٛلازی تا ٘ؿثت ٔكرص ػسْ اتصاَ ٚضق 

 خاٖ تٝ إِاٖ ٔطظی لائٓ.

   ٖاضائٝ ضٚاتظ تحّیّی تا تٛخٝ تٝ ویفیت تكىیُ ٔیسا

وككی زض ٚضق خاٖ زض تاظٜ ٔكرص ٘ؿثت ػسْ اتصاَ 

 ٌطزز(.تؼییٗ ٔی ٞای تؼسی)ایٗ تاظٜ زض لؿٕت
 

تصال بررسی عددي دیوار برضی فولادي با عدم ا  -3

 ورق جاى به الواى هرزي قائن

 سازي عدديصحت سنجی و روش هدل  -1-3
ؾاظی ػسزی زض ایٗ تحمیك، زض اتتسا  تطای صحت ؾٙدی ٔسَ

  Liتٛؾظ ٔغاِؼٝ آظٔایكٍاٞی ٚ ػسزی صٛضت ٌطفتٝ تٛؾظ 

اظ تحمیمات لثّی صٛضت تٝ ػٙٛاٖ یىی  [24]ٚ ٕٞىاض٘ف 

ٌطفتٝ تط ضٚی زیٛاضٞای تطقی فٛلازی ٔٛضز تطضؾی لطاض 

 ٘طْ افعاض تداضی ٌیطز. صحت ؾٙدی زض ایٗ تحمیك تط اؾاؼ  ٔی
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Abaqus ver. 2016 زیٛاض تطقی اظ ٚ تطای ٕ٘ٛ٘ٝ  قٛز٘داْ ٔیا

 Liتحمیك  اضائٝ قسٜ زض (  ی )ٔؼِٕٛفٛلازی تا ٚضؼیت ؾتٖٛ 

 قٛز.اؾتفازٜ ٔی فٚ ٕٞىاضا٘

ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز تطضؾی خٟت صحت ؾٙدی زض ایٗ ٔغاِؼٝ، یه 

زیٛاض تطقی فٛلازی زٚ عثمٝ ٚ ته زٞا٘ٝ تا ػطض )فاصّٝ ٔطوع 

ٔتط ٚ اضتفاع ٔیّی 3420ٞای ٔطظی لائٓ( تطاتط تا تا ٔطوع إِاٖ

ٞای ٔطظی فٛلا٘ی ٚ تحتا٘ی( تطاتط )فاصّٝ ٔطوع تا ٔطوع إِاٖ

تاقس. ٔتط تطای ٞط عثمٝ ٔیٔیّی 3820ٔؼازَ تا ٔتط ٔیّی 7640

( ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت. زض 3ٞٙسؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز ٘ظط زض قىُ )

ٔتط تٛزٜ ٚ اظ ٔیّی 7/2ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٚضق خاٖ زاضای ضرأت 

ٍٔاپاؾٍاَ تكىیُ قسٜ  220فٛلاز تا تٙف تؿّیٓ پاییٗ تطاتط 

ی ٞااؾت. ٚضق خاٖ زض چٟاض ؾٕت ذٛز تا خٛـ تٝ إِاٖ

ٞای ٔطظی ٔٛضز ٔطظی لائٓ ٚ افمی ٔتصُ ٌطزیسٜ اؾت. إِاٖ

اؾت. ؾٝ تكىیُ ٌطزیسٜ  A572Gr50اؾتفازٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ اظ فٛلاز 

،               ٞای  تٝ ٘أْمغغ فٛلازی تاَ پٟٗ 

ٝ ت               ٚ                

ٔطظی تالایی، ٔیا٘ی ٚ پاییٙی اؾتفازٜ قسٜ  ٞایتطای إِاٖتطتیة 

تٝ                ٘یع ٞای ٔطظی لائٓ ٚ تطای إِاٖ

واض ٌطفتٝ قسٜ اؾت. چٟاض ػسز ٔؼطفی قسٜ تطای اتؼاز زض 

٘أٍصاضی ٔماعغ تاَ پٟٗ ٔٛضز اقاضٜ تط اؾاؼ اؾتا٘ساضز وكٛض 

تایٛاٖ تٛزٜ وٝ تٝ تطتیة اضتفاع ٔمغغ، ػطض تاَ، ضرأت ٚضق 

ط ٘كاٖ ٔتخاٖ ٚ ضرأت ٚضق تاَ ٔمغغ ضا تط حؿة ٔیّی

قٛز اظ تیط تا ( ٔكاٞسٜ ٔی3زٞس. ٕٞا٘غٛض وٝ زض قىُ ) ٔی

 ٔمغغ واٞف یافتٝ تطای اتصاَ تیط تٝ ؾتٖٛ اؾتفازٜ قسٜ اؾت.

 

 
ٚ  Liخعئیات ٞٙسؾی ٕ٘ٛ٘ٝ تا ؾتٖٛ ٔؼِٕٛی ٔٛضز آظٔایف تٛؾظ  -3 ضکل

 [24] فٕٞىاضا٘

افمی ٚ  ٞای ٔطظیإِاٖ ٔكرصات ٔصاِح تٝ واض ضفتٝ زض

 .ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت (1)زض خسَٚ  لائٓ
 

 فٚ ٕٞىاضا٘ Liٔكرصات ٔصاِح تٝ واض ضفتٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ  -1جدول 

 [24]حؿة ٍٔا پاؾىاَ ٞؿتٙس( ٞا تط )تٙف

 ٔمغغ ػضٛ

 خاٖ تاَ

تٙف 

 تؿّیٓ

تٙف 

 ٟ٘ایی

تٙف 

 تؿّیٓ

تٙف 

 ٟ٘ایی

T-HBE H400×200×10×14 405 537 464 561 

M-HBE H300×150×10×12 372 506 464 561 

B-HBE H400×200×8×13 390 502 430 509 

VBE H320×310×16×25 386 547 389 564 

 

ٚ ٚضق خاٖ زیٛاض تطقی ٔطظی  ٞایإِاٖؾاظی  ای ٔسَتط

1ایپٛؾتٝ إِاٖفٛلازی 
یه ط إِاٖ ٔٛضز ٘ظ .اؾتفازٜ قسٜ اؾت 

لاظْ تٝ  ا٘تٍطاَ ٌیطی واٞف یافتٝ اؾت. تا 2ٌطٞیإِاٖ چٟاض 

تٛضیح اؾت وٝ ایٗ إِاٖ اظ لاتّیت زض ٘ظط ٌطفتٗ ٕٞعٔاٖ 

ضفتاض غكایی ٚ ذٕكی تطذٛضزاض تٛزٜ ٚ تطای زض ٘ظط ٌطفتٗ ٞط 

تاقس. ٚضق خاٖ زٚ ضفتاض غیطذغی ٞٙسؾی ٚ ٔصاِح ٔٙاؾة ٔی

ٞای ٔطظی ٔتصُ ٌطزیسٜ تٝ إِاٖ 3لیس تایتٝ صٛضت ٔؿتمیٓ تا 

چكٓ پٛقی تٛزٖ اثط ایٗ ٘ٛع لاتُ  [25]ٔغاِؼات لثّی  .اؾت

 4ٞای ٚاؾغٝٚضقؾاظی اتصاَ، تٝ خای زض ٘ظط ٌطفتٗ  ٔسَ

ٞای ٔطظی ضا ٘كاٖ زازٜ اؾت. خٟت اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ إِاٖ

ٞای ٔطظی لائٓ تٝ صٛضت ٌیطزاض زض ٘ظط ٌاٞی إِاٖقطایظ تىیٝ

ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٔكرصات ٔصاِح فٛلازی تٝ صٛضت زٚ ذغی 

زضصس ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ زض ٘ظط  1تؿّیٓ تطاتط تا تا قیة پؽ اظ 

 ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

تطای زض ٘ظط ٌطفتٗ وٕا٘ف زض ٚضق خاٖ زیٛاض اظ ایداز 

٘مص )تغییط ٔىاٖ ذاضج اظ صفحٝ( زض ٞٙسؾٝ اِٚیٝ ٚضق خاٖ 

اؾتفازٜ ٌطزیس. تا تٛخٝ تٝ ػسْ تطزاقت ٞٙسؾٝ اِٚیٝ ٚضق خاٖ 

خٕغ آثاض زٚ ٔس  پیف اظ آظٔایف، ٞٙسؾٝ ایٗ ٘مص تط اؾاؼ

اِٚیٝ وٕا٘ف ٚضق خاٖ وٝ تط اؾاؼ تحّیُ وٕا٘ف زض ٘طْ افعاض 

Abaqus ٝٞای زض ٔحُ إِاٖ زؾت آٔسٜ تٛز، ِحاػ ٌطزیس.ت

ٔطظی افمی ٔغاتك تا قطایظ آظٔایكٍاٞی، اظ حطوت ذاضج اظ 

صفحٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خٌّٛیطی تٝ ػُٕ آٔس. تط اؾاؼ تحّیُ حؿاؾیت 

ٔحسٚز ؾاذتٝ قسٜ تا  اخعاءصٛضت ٌطفتٝ ٚ صحت ؾٙدی ٔسَ 

 ای تطاتط تا ٞای پٛؾتٝ، اتؼاز إِاٖ[24]٘تایح ٔسَ ٔطخغ 

 ٔتط زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. زض ا٘تٟا تاضٌصاضی خا٘ثی ٔیّی 50×50
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تغییط ٔىاٖ وٙتطَ تطای ایداز ٔٙحٙی تاض افعٖٚ تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اػٕاَ 

ػسزی  ؾاظی ٔسَ فٚ ٕٞىاضا٘ Liٌطزیس. اظ آ٘دا وٝ زض ٔغاِؼٝ 

)تا خعئیات اضائٝ قسٜ تالا( ٚ آظٔایكٍاٞی تٝ صٛضت ٕٞعٔاٖ 

ؾاظی ػسزی زض ایٗ  ا٘داْ قسٜ اؾت، تطای صحت ؾٙدی ٔسَ

تغییط ٔىاٖ ایٗ ٔغاِؼٝ تا -پػٚٞف اظ ٔمایؿٝ ٔٙحٙی ضفتاض ٘یطٚ

ٚ ٕٞىاضاٖ اؾتفازٜ ٌطزیسٜ اؾت.  Liٔٙحٙی ٔتٙاظط زض ٔغاِؼٝ 

تغییط ٔىاٖ زض ٔسَ اخعاء  -( تغاتك ٔٙاؾة ٔٙحٙی تاض4قىُ )

ٚ  Liتٛؾظ ٔحسٚز اضائٝ قسٜ زض ایٗ ٔغاِؼٝ ٚ ٔسَ تِٛیس قسٜ 

تط اؾاؼ ٔغاِؼٝ آظٔایكٍاٞی ذٛزقاٖ ضا ٕ٘ایف  ٕٞىاضا٘ف

 زٞس.ٔی
 

 
ٚ  Liؾاظی زض ایٗ تحمیك ٚ ٔغاِؼٝ  تغاتك ٔٙاؾة ٘تایح ٔسَ -4 ضکل

 [24] فٕٞىاضا٘
 

ؾاظی  ٔسَتٝ ػٙٛاٖ ٔؼیاض ثا٘ٛیٝ خٟت صحت ؾٙدی 

( ٚضؼیت تؿّیٓ زض ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ 5صٛضت ٌطفتٝ، قىُ )

ٚ  Liؾاظی قسٜ زض ایٗ ٔغاِؼٝ ضا زض ٔمایؿٝ تا ٔسَ  ٔسَ

% تط اؾاؼ ٔؼیاض تؿّیٓ فٖٛ 2% ٚ 1ٞای زض زضیفت فٕٞىاض٘

زٞس. ٘ٛاحی تؿّیٓ تمطیثاً یىؿاٖ زض ؾغح زٚ ٔیؿع ٕ٘ایف ٔی

ٌطزز. ضً٘ لطٔع زض ایٗ ٔغاِؼٝ ٚ ذاوؿتطی زض ٔسَ ٔكاٞسٜ ٔی

 تاقس.ٕ٘ایف زٞٙسٜ ٘احیٝ تؿّیٓ قسٜ ٔی ٕٞىاضا٘فٚ  Liٔغاِؼٝ 

 هاي تحلیلیتطکیل هیداى كططی در هدل -2-3
زض ایٗ لؿٕت تط اؾاؼ ٔسَ صحت ؾٙدی قسٜ زض لؿٕت 

ٞای ٔرتّف ػسْ اتصاَ ٚضق ٔسَ اخعاء ٔحسٚز تا ٘ؿثت 9لثُ، 

ٚضؼیت تكىیُ ٔیساٖ وككی ؾاذتٝ قس. خاٖ خٟت تطضؾی 

 ٔسَ ٔٛضز تطضؾی زض ایٗ پػٚٞف ضا  9( ٘أٍصاضی 2خسَٚ )

 ٕ٘ایس.ٞای ػسْ اتصاَ ٔرتّف اضائٝ ٔیتط اؾاؼ ٘ؿثت

ٛضت ویفی ٚضؼیت تؿّیٓ زض ؾغح ( تٝ ص6قىُ )

 زٞس.زضصس ٕ٘ایف ٔی 1زضیفت  ضا زض L10تا  L0ٞای  ٔسَ
 

  
 %2زضیفت  (ب %1زضیفت  اِف(

 [24]ؾاظی  ٔمایؿٝ ؾغح تؿّیٓ زض ایٗ ٔغاِؼٝ ٚ ٔسَ -5 ضکل

 

 ٞا تط حؿة ٘ؿثت ػسْ اتصاَ٘أٍصاضی ٔسَ -2جدول 

    ( %) ٘اْ ٔسَ    ( %) ٘اْ ٔسَ

L0 0 L5 50 

L1 10 L6 60 

L2 20 L8 80 

L3 30 L10 100 

L4 40 - - 

 

 قٛزٔكاٞسٜ ٔیٞا  زض قىُٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ تٝ صٛضت ویفی 

ٞای وٕا٘ف ایداز قسٜ زض ٚضق خاٖ وٝ تمطیثاً ضاؾتای ٔٛج

تاقس تطای ٔی [26]ٕ٘ایف زٞٙسٜ ضاؾتای تكىیُ ٔیساٖ وككی 

تاقٙس زضصس ٔٛاظی یىسیٍط ٔی 30٘ؿثت ػسْ اتصاَ تا حسٚز 

ٚ تا افعایف ایٗ ٘ؿثت، ا٘حطاف اظ ٚضؼیت تٛاظی زض ضاؾتای 

ت ٔحؿٛؼ ٘ٛاضٞای وككی ایداز قسٜ زض ٚضق خاٖ، تٝ صٛض

ؾاظی  لثُ اظ اضائٝ خعئیات تیكتط اظ ٘تایح ٔسَ قٛز.ٔكاٞسٜ ٔی

ػسزی صٛضت ٌطفتٝ ٚ تحّیُ آٖ، زض لؿٕت تؼسی تٝ ػٙٛاٖ 

یه ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ تطضؾی آظٔایكٍاٞی تٛاظی ٘ٛاضٞای وككی 

تا ٘ؿثت ػسْ یه زیٛاض تطقی فٛلازی تكىیُ قسٜ زض ٚضق خاٖ 

زضصس،  30وٛچىتط اظ اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ إِاٖ ٔطظی لائٓ 

 قٛز.پطزاذتٝ ٔی

اهی تطکیل هیداى كططی در ورق بررسی آزهایطگ  -4

 جاى
خٟت تطضؾی تدطتی تكىیُ ٔیساٖ وككی زض ٚضق خاٖ تا ػسْ 

اتصاَ وأُ تٝ إِاٖ ٔطظی لائٓ، یه ٕ٘ٛ٘ٝ زیٛاض تطقی فٛلازی 

ؾرت ٘كسٜ تا یه ٘ؿثت ٔكرص ػسْ اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ 

ؽ اظ عطاحی ٚ ؾاذت تا ٔلاحظاتی وٝ زض إِاٖ ٔطظی لائٓ پ

 ای لطاض ٌطفت. ٌطزز، تحت اثط تاضٌصاضی چطذٝازأٝ اضائٝ ٔی
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 L2ج(   L1ب(  L0اِف(

   
 L3  )ٜL4  )ٚL5ز( 

   
 L10ط(  L8ح(  L6ظ( 

 %1ٚضؼیت ؾغح تؿّیٓ زیٛاض زض زضیفت  -6 ضکل

 

ای تاضٌصاضی چطذٝلاظْ تٝ تٛضیح اؾت ؾاذت ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ 

زض آظٔایكٍاٜ ؾاظٜ زا٘كٍاٜ صٙؼتی اػٕاَ قسٜ تط ضٚی آٖ وٝ 

زاضای اٞساف  ذٛاخٝ ٘صیطاِسیٗ عٛؾی ا٘داْ قسٜ اؾت،

زیٍطی ٘یع تٛزٜ وٝ زض پػٚٞف زیٍطی ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٝ 

ٚ زض ایٗ پػٚٞف صطفاً ٘حٜٛ تكىیُ ٔیساٖ وككی  [27]اؾت 

زض ٚضق خاٖ ٔس ٘ظط تٛزٜ اؾت. تطای تؼییٗ اتؼاز ٕ٘ٛ٘ٝ 

آظٔایكٍاٞی ٔٛضز ٘ظط وٝ ٔلاحظات یه عطاحی ٚالؼی ضا 

 ٕ٘ایٙسٌی وٙس، پؽ اظ یه عطاحی ٔمسٔاتی، یه ٔسَ ؾاظی 

 

 ٚ تط اؾاؼ ایٗ عطاحی یه ٕ٘ٛ٘ٝ اخعاء ٔحسٚز ا٘داْ قسٜ 

اؼ زیٛاض تطقی فٛلازی یه عثمٝ ؾرت ٘كسٜ تا ػسْ تعضي ٔمی

اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ لؿٕت ٔیا٘ی إِاٖ ٔطظی لائٓ ؾاذتٝ قسٜ 

ٞای ٔطظی لائٓ( ػطض ٕ٘ٛ٘ٝ )فاصّٝ ٔطوع تا ٔطوع إِاٖاؾت. 

ٞای إِاٖ ٔتط ٚ اضتفاع )فاصّٝ ٔطوع تا ٔطوعٔیّی 2250تطاتط تا 

تاقس. ٞٙسؾٝ ط ٔیٔتٔیّی 2650ٔطظی فٛلا٘ی ٚ تحتا٘ی( تطاتط

( ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ 7ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز ٘ظط زض قىُ )

ٔتط تٛزٜ ٚ اظ فٛلاز تا ٔیّی 1ٕ٘ٛ٘ٝ ٚضق خاٖ زاضای ضرأت 

 تٟیٝ قسٜ اؾت. ST14تٙف تؿّیٓ پاییٗ 

تا تٛخٝ تٝ ضرأت ٘اظن ٚضق خاٖ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز آظٔایف 

ٞای إِاٖاتصاَ ٚضق خاٖ تٝ تطای  CO2اظ خٛقىاضی تا ٌاظ 

ٔطظی لائٓ اؾتفازٜ ٌطزیسٜ اؾت تا ٔلاحظات خٛقىاضی 

ٔتؼاضف تا اِىتطٚز زؾتی ٔٙدط تٝ افعایف ضرأت ٚضق خاٖ تٝ 

 زِیُ حسالُ ضرأت ٔٛضز ٘یاظ خٛقىاضی ٚ زض ٘تیدٝ ضقس 

ٞای ٔطظی لائٓ )ٚ افمی( ٍ٘طزز. ٚضق خاٖ زض ضٚیٝ اتؼاز إِاٖتی

ػسْ اتصاَ زض ٔداٚضت إِاٖ چٟاض ؾٕت ذٛز تٝ غیط اظ ٘احیٝ 

ٞای ٔطظی لائٓ ٚ افمی ٔتصُ ٔطظی لائٓ تا خٛـ تٝ إِاٖ

ٞای ٔطظی ٔٛضز اؾتفازٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطزیسٜ اؾت. إِاٖ

لٛعی ٌطزیسٜ ٚ اظ ٔمغغ ظٚج تٟیٝ  ST44آظٔایكٍاٞی اظ فٛلاز 

 ٔتطاضائٝ قسٜ تط حؿة ٔیّی اتؼاز)               

تطای ایٗ اػضاء اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ٔكرصات ٔصاِح  اؾت(

( 3ٔٛضز اؾتفازٜ تط اؾاؼ ٘تایح آظٔایف تؿت وكف زض خسَٚ )

 اضائٝ قسٜ اؾت.
 

 ٔكرصات ٔصاِح تٝ واض ضفتٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔایكٍاٞی -3جدول 

 ٔمغغ ػضٛ
 تٙف تؿّیٓ

 )ٍٔا پاؾىاَ(

 تٙف ٟ٘ایی

 )ٍٔا پاؾىاَ(

Box150×100×6 420 5/440×2 إِاٖ ٔطظی  

6/181 ٔتطٔیّی 1ٚضق  ٚضق خاٖ  4/319  

 

عَٛ ػسْ اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ لؿٕت ٔطوعی إِاٖ ٔطظی ٕٞاٖ 

 تاقس ٔتط ٔیؾا٘تی 30( اضائٝ قسٜ تطاتط تا 7عٛض وٝ زض قىُ )

(NCR=30/(280-30)=0.12.)  ایٗ ٘ؿثت تٝ ػٙٛاٖ یه ٘ؿثت

 زضصس خٟت تحمیك فطض تٛاظی 30ػسْ اتصاَ وٕتط اظ 

تطپایف ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز ٌیطز. ٘ٛاضٞای وككی ٔٛضز تطضؾی لطاض ٔی

( 8)زض قىُ ٚ خعئیات ٘احیٝ غیط ٔتصُ ٚضق خاٖ آظٔایف 

 .ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت
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 [27]خعئیات اتؼازی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز آظٔایف  -7 ضکل

 

 ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز آظٔایف اظ عطیك اتصاَ خٛقی تٝ تیطٞای

اتصاَ پیچی تٝ  عطیك ٗ تیطٞا ٘یع اظیٌاٞی ٔتصُ قسٜ ٚ ا تىیٝ

 ا٘س.ٔتصُ قسٜ آظٔایكٍاٜ وف لٛی

تاضٌصاضی خا٘ثی زض تالای ٕ٘ٛ٘ٝ اظعطیك خه ٞیسضِٚیىی 

وٝ تیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ لاب ػىؽ اِؼُٕ آظٔایكٍاٜ ٘صة ٌطزیسٜ تٛز، 

تط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ اػٕاَ ٌطزیس. تاضٌصاضی خه ٔغاتك تا زؾتٛض 

ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاضز ٌطزیس. اظ زٚ تط  ATC 24 [28]اِؼُٕ تاضٌصاضی 

زض عطفیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  (LVDT) ػسز ؾٙؿٛض ا٘ساظٜ ٌیطی تغییط ٔىاٖ

زض تطاظ إِاٖ ٔطظی افمی فٛلا٘ی خٟت ثثت تغییط ٔىاٖ عثمٝ 

اؾتفازٜ قسٜ اؾت ٚ خٟت ا٘ساظٜ ٌیطی ٘یطٚی ٚاضز تٝ زیٛاض 

تطقی فٛلازی ٘یع اظ زٚ ػسز ؾٙؿٛض ا٘ساظٜ ٌیطی فكاض وٝ تط 

ضٚی خه ٞیسضِٚیىی ٘صة قسٜ ا٘س، اؾتفازٜ ٌطزیس. لثُ اظ 

اض تطقی، ؾغح ٚضق خاٖ خٟت اػٕاَ تاضٌصاضی تط ضٚی زیٛ

ٞای وٕا٘كی ٚ تؼییٗ خٟت تكىیُ ٔیساٖ ٔكاٞسٜ تٟتط ٔٛج

        ٞای افمی ٚ لائٓ تا اتؼاز وككی زض آٖ تٝ وٕه ذظ

 ٔتط قثىٝ تٙسی ٌطزیس.ٔیّی

 

( تكىیُ ٔیساٖ وككی زض چطذٝ چٟاضزٞٓ 9قىُ )

تاضٌصاضی ضا وٝ ٔٙدط تٝ تكىیُ وأُ ٔیساٖ وككی زض ٚضق 

ٞای زٞس. تطای ٔكاٞسٜ أتساز ٔٛجٌطزیس، ٕ٘ایف ٔیخاٖ 

وٕا٘كی )٘ٛاضٞای وككی( اظ زؾتٝ ذغٛط ٔٛاظی ؾیاٜ ضً٘ زض 

قٛز زض ایٗ قىُ اؾتفازٜ ٌطزیسٜ اؾت. ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔی

٘ؿثت ػسْ اتصاَ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ، ٘ٛاضٞای وككی ػٕستاً 

 ت.ٔٛاظی تا یىسیٍط زض ؾطتاؾط ٚضق خاٖ قىُ ٌطفتٝ اؾ

سازي عددي و ارائه روابط نتایج تفصیلی هدل  -5

 تحلیلی
زازٜ قسٜ اؾت، زٚ ٘احیٝ تط ( ٕ٘ایف 10ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ )

ضٚی ٚضق خاٖ تا تٛخٝ تٝ ٚضؼیت تكىیُ ٔیساٖ وككی زض 

ٞای ٘احیٝ تاقس. ایٗ زٚ ٘احیٝ تا ٘اْ( لاتُ تفىیه ٔی6قىُ )

ضً٘ لطٔع زض تا ( CO( تا ضً٘ آتی ٚ ٘احیٝ وٙاضی )CEٔطوعی )

( 6تاقس. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ )( لاتُ تفىیه ٔی10)ُ قى

 قٛز، زض ایٗ زٚ ٘احیٝ تٝ صٛضت ٔدعا ٘ٛاضٞای ٔكاٞسٜ ٔی
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 اِف( تصٛیط تطپایف ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز آظٔایف

  

زض ٕ٘ٛ٘ٝ ؾاذتٝ ب( تصٛیط ٘احیٝ ػسْ اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ إِاٖ ٔطظی لائٓ 

 قسٜ

ج( تصٛیط ٘احیٝ ػسْ اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ إِاٖ ٔطظی لائٓ زض ٔطاحُ ؾاذت 

 ٚ ٘صة ٕ٘ٛ٘ٝ

 [27]خعئیات ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔایكٍاٞی  -8 ضکل

 

 

  NCR=0.12قىُ ٌیطی تمطیثاً ٔٛاظی ٘ٛاضٞای وككی زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز آظٔایف تا ٘ؿثت ػسْ اتصاَ  -9 ضکل

 [27] (.٘ٛاضٞای وككی اظ زؾتٝ ذغٛط ٔٛاظی ؾیاٜ ضً٘ اؾتفازٜ قسٜ اؾت)خٟت ٔكاٞسٜ أتساز 
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وككی تٝ صٛضت تمطیثاً ٔٛاظی قىُ ٌطفتٝ اؾت. تطای ٔغاِؼٝ 

تٛظیغ تٙف تطقی زض ٘احیٝ ٔیا٘ی ٔٛضز تحث زض ایٗ لؿٕت، 

زض  1-1تٛظیغ ٘یطٚی تطقی زض أتساز ٚاحس عَٛ زض ؾغح ٔمغغ 

زض ازتیات فٙی  "خطیاٖ تطـ"( وٝ ٕٞاٖ تٛظیغ 10قىُ )

ٌیطز. لاظْ تٝ تاقس ٔٛضز تطضؾی لطاض ٔیٔماٚٔت ٔصاِح ٔی

تٛضیح اؾت  ایٗ تٛظیغ زض ٚالؼیت ٔؼازَ تٛظیغ ٔؤِفٝ افمی 

٘یطٚی ٘ٛاضٞای وككی زض لؿٕت ٔیا٘ی ٚضق خاٖ زض ٚاحس 

یساٖ وككی تاقس ٚ یىٙٛاذتی زض آٖ، تیاٍ٘ط یىٙٛاذتی ٔعَٛ ٔی

 تاقس.زض ایٗ ٘احیٝ ٔی

 

 

تكىیُ قٕاتیه ٔیساٖ وككی زض زیٛاضٞای تطقی فٛلازی تا  -11 ضکل

 ٞای ٔطظی لائٓػسْ اتصاَ وأُ ٚضق خاٖ تٝ إِاٖ
 

، ٔؼطفی 1-1غ تطـ زض ؾغح ٔمغ ( تٛظیغ خطیا11ٖقىُ )

( ضا تٝ صٛضت تاتؼی اظ زضصس زضیفت عثمٝ 10قسٜ زض قىُ )

قٛز تٝ غیط اظ ٘ٛاحی ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔی زٞس.ٕ٘ایف ٔی

ٔداٚض عَٛ ٔتصُ ٘كسٜ ٚضق خاٖ وٝ تٛا٘ایی تؿیح تٙف ٚ 

ٔكاضوت زض تاضتطی ضا ٘ساض٘س، ٘احیٝ ٔطوعی ٚضق خاٖ زاضای 

تاقس. لاظْ تٝ تٛضیح تٛظیغ تمطیثاً یىٙٛاذت خطیاٖ تطـ ٔی

 قٛز، ( ٔكاٞسٜ ٔی11اؾت وٝ ٕٞا٘غٛض وٝ زض قىُ )

ذتی ٔٛخٛز زض تٛظیغ خطیاٖ تطـ زض اتتسای غیط یىٙٛا

تاضٌصاضی، تا افعایف زضیفت عثمٝ )تٝ زِیُ تاظتٛظیغ تٙف زض 

قٛز. زضیفتی وٝ زض آٖ تؿّیٓ لاتُ تٛخٝ ٚضق خاٖ( تؼسیُ ٔی

افتس تاتؼی اظ ٔكرصات ٔصاِح ٚضق زض ٚضق خاٖ اتفاق ٔی

 تاقس.ٞای ٔطظی ٚ ... ٔیخاٖ، ٞٙسؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، ؾرتی إِاٖ

ٞای عطاحی ٔؼٕٛلاً ٔماٚٔت تؿّیٓ ٚضق خاٖ ضا تا ٘أٝ یٗآی

تمؿیٓ تط یه ضطیة اضافٝ ٔماٚٔت، خٟت زض ٘ظط ٌطفتٗ ػسْ 

وٙٙس. تٝ ٞای وٕتط اضائٝ ٔیٚضق خاٖ زض زضیفتوأُ تؿّیٓ 

( زضصس 11ٕٞیٗ ٔٙظٛض زض ایٗ پػٚٞف تا تٛخٝ تٝ قىُ )

طفتٝ قسٜ تٝ ػٙٛاٖ زضیفت تؿّیٓ ٚضق خاٖ زض ٘ظط ٌ 6/0زضیفت 

تط اظ زضیفت  وٝ ایٗ زضیفت تعضي اؾت ٚ لاظْ تٝ تٛضیح اؾت

تاقس. ٔحاؾثٝ قسٜ تا اؾتفازٜ اظ ضٚاتظ ٔماٚٔت ٔصاِح ٔی

( لاتُ ٔكاٞسٜ اؾت تٛظیغ خطیاٖ 11ٕٞا٘غٛض وٝ زض قىُ )

اظ ٔمساض صفط قطٚع قسٜ ٚ پؽ  1-1تطـ زض عَٛ ؾغح ٔمغغ 

اظ عی یه عَٛ تا ٔمساض تمطیثی صفط تٝ صٛضت لائٓ تٝ یه پّٝ 

تا اضتفاع تمطیثاً ثاتت ضؾیسٜ ٚ ٔدسزاً تا یه افت ؾطیغ ( 5)فلات

تٝ صٛضت ٔتماضٖ ٘ؿثت تٝ ٔحٛض ٔطوعی زیٛاض، تٝ صفط 

ٗ ٔكاٞسٜ تیاٍ٘ط آٖ اؾت وٝ تٛظیغ تمطیثی خطیاٖ ضؾس. ای ٔی

تطـ )یا تٙف تا تٛخٝ تٝ ثاتت تٛزٖ ضرأت( زض عَٛ ؾغح 

تٛاٖ تا تمطیة ٔٙاؾة تط اؾاؼ خعئیات اضائٝ ٔی ضا 1-1ٔمغغ 

( اضائٝ 12( اضائٝ وطز. ٕٞا٘غٛض وٝ زض قىُ )12قسٜ زض قىُ )

اض ضا اظ تٛاٖ ٔماٚٔت تطقی )تؿّیٓ( ٚضق خاٖ زیٛقسٜ اؾت، ٔی

( زض       )اضتفاع پّٝ( )ضطب ٔمساض خطیاٖ تطقی ٔتٛؾظ 

( ٔحاؾثٝ     تٙف )عَٛ ٔؤثط تحُٕ وٙٙسٜ یا تؿیح قٛ٘سٜ 

تاقس، پیسا وطزٖ آٖ چٝ زض ایٗ ٔطحّٝ حائع إٞیت ٔی وطز.

ای تطای ایٗ ٔمساض ٔتٛؾظ خطیاٖ تطقی ٚ عَٛ ٔؤثط تؿیح ضاتغٝ

فطض تٝ تؿّیٓ ضؾیسٖ ٘ٛاضٞای تكىیُ تاقس. تا قٛ٘سٜ تٙف ٔی

قسٜ زض ٔیساٖ وككی ٘احیٝ ٔطوعی ٚضق خاٖ ٚ ٘اظن تٛزٖ ایٗ 

وٙس، ٕٞاٖ ٚضق وٝ اظ ایداز تٙف فكاضی لاتُ تٛخٝ ٕٔا٘ؼت ٔی

( ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت، تا اؾتفازٜ اظ 12عٛض وٝ زض قىُ )

تٛاٖ فطض وطز ٔمساض ٔتٛؾظ خطیاٖ تطقی زض ٔؼازِٝ تؼازَ ٔی

تاقس. قىُ ( ٔی1زاضای ٔمساضی تطاتط تا ضاتغٝ ) 1-1مغغ ؾغح ٔ

زٞس وٝ ٔؿتمُ اظ ٘ؿثت ػسْ اتصاَ زض ٚضق ( ٘كاٖ ٔی11)

خاٖ، تٛظیغ تٙف تطقی زض لؿٕت ٔیا٘ی ٚضق خاٖ تٝ صٛضت 

تاقس، أا اظ آ٘دا وٝ تا تٛخٝ تٝ تطضؾی ػسزی ٚ یىٙٛاذت ٔی

اٖ زضصس، ٔیس 30آظٔایكٍاٞی تا ٘ؿثت ػسْ اتصاَ حسٚز 

-وككی تٝ صٛضت تمطیثاً ٔٛاظی زض ؾطاؾط ٚضق خاٖ قىُ ٔی

ٌیطز، ازأٝ تحث تط اؾاؼ تٛاظی ٘ٛاضٞای وككی زض ؾطتاؾط 

 30ٌیطز )تا ٚضق خاٖ زض تاظٜ ٔٛضز تحث ٔٛضز تطضؾی لطاض ٔی

ایٗ  وٝ اظ  𝛼   ٚ𝛼 ظاٚیٝزضصس ػسْ اتصاَ( وٝ ٘تیدٝ آٖ تطاتطی 

 .تاقس ٔی ،قٛز٘أیسٜ ٔی 𝛼 تٝ تؼس

(1)                 𝛼       𝛼     

حاصُ ضطب ٔمساض ٔتٛؾظ خطیاٖ تطقی زض عَٛ پّٝ 

تا ٔماٚٔت تطقی (، تطاتط     ( )12زض قىُ )ٔكرص قسٜ 

تاقس. زض ایٗ صٛضت تط اؾاؼ  تؿیح قسٜ زض ٚضق خاٖ ٔی

( ٔمساض عَٛ ٔؤثط تٙف زض 12خعئیات اضائٝ قسٜ زض قىُ )

 تاقس.( لاتُ ٔحاؾثٝ ٔی2زیٛاض تطقی اظ ضاتغٝ ) 1-1ٔمغغ 

(2)                  𝛼  
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 L2ب(  L1( اِف

  

 L4ز(  L3ج( 

  
 )ٜL5  )ٚL6 

  
 L10ح(  L8ظ( 

 صٛضت تاتؼی اظ زضصس زضیفت عثمٝ ( ت10ٝٔؼطفی قسٜ زض قىُ ) 1-1تٛظیغ خطیاٖ تطقی زض ؾغح ٔمغغ  -11 ضکل
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 1-1تٛظیغ قٕاتیه خطیاٖ تطقی زض زض أتساز ٔمغغ ٔؼطفی قسٜ  -12 ضکل

 

 ٌاْ تؼسی، ٔحاؾثٝ ظاٚیٝ تكىیُ ٔیساٖ وككی زض ٚضق خاٖ 

تاقس. ظاٚیٝ تكىیُ ٔیساٖ وككی زض ٚضق خاٖ زیٛاضٞای ٔی

 Thorburn  ٚKulakتٛؾظ تطقی ؾرت ٘كسٜ تطای اِٚیٗ تاض 

 Timler  ٚKulak [30]ؾپؽ تا ا٘داْ اصلاحاتی تٛؾظ ٚ  [29]

ٞا ٔٛضز تط اؾاؼ ضٚـ واض حسالُ اضائٝ ٌطزیس ٚ ٘تایح واض آٖ

زا٘یٓ وٝ تؼازَ ٔیلطاض ٌطفت.  AISC 341 [31]اؾتفازٜ آییٗ ٘أٝ 

قٛز. زض ٞای ٔؼیٗ اظ عطیك ٔؼازلات اؾتاتیه تطلطاض ٔیؾاظٜ

ٞای ٘أؼیٗ ٔؼازلات اؾتاتیه تطای تحّیُ ؾیؿتٓ وافی ؾاظٜ

تاقس. زض ػُٕ، تؼازَ ٘ثٛزٜ ٚ ٘یاظ تٝ ٔؼازلات ؾاظٌاضی ٘یع ٔی

ٝ ا٘طغی وط٘كی زض قٛز وٞای ٘ا ٔؼیٗ تٝ صٛضتی تطلطاض ٔیؾاظٜ

 .آٖ حسالُ ٌطزز

اظ ایٗ ضٚ زض ایٗ ٔغاِؼٝ ٘یع اظ ضٚـ واض حسالُ تطای 

ٔحاؾثٝ ظاٚیٝ تكىیُ ٔیساٖ وككی زض زیٛاضٞای تطقی فٛلازی 

ٞای ٔطظی تا ػسْ اتصاَ وأُ ٚضق خاٖ تٝ لؿٕت ٔیا٘ی إِاٖ

زضصس )وٝ  30لائٓ تا فطض ٘ؿثت ػسْ اتصاَ وٛچىتط اظ 

زیٛاض تضٕیٗ وٙٙسٜ قىُ ٌیطی ٘ٛاضٞای ٔٛاظی زض ٚضق خاٖ 

ٞای ٔطظی غاِثاً قٛز. اظ آ٘دا وٝ إِاٖتاقس( اؾتفازٜ ٔیتطقی ٔی

قٛ٘س وٝ اظ ؾرتی ٚ ٔماٚٔت وافی تٝ ٘حٛی عطاحی ٔی

ٞای صّة ٚ ٞا ضا تٝ ػٙٛاٖ إِاٖتٛاٖ آٖتطذٛضزاض تاقٙس، ٔی

وٝ اِثتٝ زض زیٛاض  [16]تسٖٚ شذیطٜ ا٘طغی وط٘كی زض ٘غط ٌطفت 

ٞای تطقی پیكٟٙازی، واٞف تماضای ؾرتی ٔٛضز ٘یاظ إِاٖ

 AISC 341 [31]ٔطظی لائٓ ٘ؿثت تٝ ٔمساض لاظْ زض آییٗ ٘أٝ 

 تاقس.ٔیتـؿٟیُ وٙٙسٜ ایٗ فطض 

تا ایٗ تٛضیح ظاٚیٝ خٟت ٌیطی ٔیساٖ وكف زض ٚضق خاٖ 

حاؾثات تٛاٖ تٟٙا تا ِحاػ وطزٖ ؾغح ٔؤثط ٚضق خاٖ زض ٔضا ٔی

ا٘طغی وط٘كی زض ضاتغٝ حسالُ واض ِحاػ وطز. ا٘طغی وط٘كی 

 شذیطٜ قسٜ زض ٚضق خاٖ زیٛاض تطاتط اؾت تا:

(3)          ∫
  

  
   

تٛاظی ٘ٛاضٞای وككی ٚ اؾتفازٜ اظ  تا اؾتفازٜ اظ فطض

ضاتغٝ تؼازَ، ضاتغٝ ظیط تیٗ ٘یطٚی تطقی ٚاضز تط عثمٝ ٚ تٙف 

 تطلطاض اؾت:٘ٛاضٞای وككی 

(4)    
  

           𝛼      𝛼      𝛼   
 

 :تطاتط اؾت تا حدٓ ٔؤثط ٚضق خاٖ زض تحُٕ تٙف

(5)                  𝛼   

زض ٟ٘ایت ا٘طغی وط٘كی شذیطٜ قسٜ زض ٚضق خاٖ تٝ قطح 

 تاقس:ظیط ٔی

(6)          
  

          𝛼   

               𝛼       𝛼 
 

تا  𝛼تا تٛخٝ تٝ لضیٝ حسالُ واض، ٔمساض تحطا٘ی ظاٚیٝ 

حسالُ وطزٖ ا٘طغی وط٘كی شذیطٜ قسٜ زض ٚضق خاٖ اظ عطیك 

ٚ تطاتط صفط زازٖ حاصُ، ٔغاتك  𝛼ٔكتك ٌیطی ٘ؿثت تٝ ظاٚیٝ 

 ٌطزز.ٔی( 7)ضاتغٝ ٔحاؾثٝ 

(7)  

       

 𝛼
       

 

 𝛼
(
  

 

  
*

         𝛼   

             𝛼       𝛼 
+)    
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 ٔغاتك  ،پؽ اظ ٔحاؾثٝ خٕلات حاصُ اظ ٔكتك ٌیطی

ا ت  𝛼      تطحؿة 3ضاتغٝ زضخٝ  ،( ٚ ؾازٜ ؾاظی آ8ٖ)ضاتغٝ 

، تاقسضطایة ثاتت وٝ تاتؼی اظ ٔكرصات ٞٙسؾی ٚضق خاٖ ٔی

 .ٌطزز( ٔحاؾثٝ ٔی9ضاتغٝ )ٔغاتك 

(8)  

        𝛼      

        
  𝛼         𝛼           𝛼     

           𝛼          𝛼 
 

   

( ٚ ضٚـ 11حاَ تا تٛخٝ تٝ ٘تایح اضائٝ قسٜ زض قىُ )

 پیكٟٙازی تطای تؼییٗ ٔماٚٔت تطقی ٚضق خاٖ وٝ زض 

( تٝ 13( ٚ قىُ )4( اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت، زض خسَٚ )12قىُ )

 قٛز.( پطزاذتٝ ٔی9( ٚ )2(، )1ؾٙدی ضٚاتظ )صحت

(9)  
      𝛼        𝛼       𝛼       

   
   

 
       

 

 
       

   

 
        

 

 
 

( ٔمساض زلیك 4زض خسَٚ )  لاظْ تٝ تٛضیح اؾت وٝ 

 ٔماٚٔت تطقی ٚضق خاٖ تط اؾاؼ ٔحاؾثٝ ٔؿاحت ظیط 

 تاقس ٚ زضصس ٔی 6/0زض زضیفت ( 11ٕ٘ٛزاض قىُ )

(kgf )              ٔماٚٔت تطقی  قسٜٔمساض پیف تیٙی

تاقس. ٕٞا٘غٛض وٝ ٔی ٚضق خاٖ تط اؾاؼ ضٚـ پیكٟٙازی

زٞس، ایٗ ضٚـ زض ٔحسٚزٜ ٔٛضز اؾتفازٜ اظ ( ٘كاٖ ٔی4خسَٚ )

( ٘یع تغاتك 13تاقس. قىُ )زلت تؿیاض تالایی تطذٛضزاض ٔی

ضٚـ پیكٟٙازی تا تٛظیغ خطیاٖ تطقی زض ٔمغغ ٔیا٘ی ٚضق خاٖ 

 ٞس.ز( ضا تٝ ذٛتی ٘كاٖ ٔی1-1)
 

 (9( ٚ )2(، )1صحت ؾٙدی ضٚاتظ ) -4جدول 

    

(%) 
  

(cm) 
  

(cm) 
    

(cm)     𝛼  
     

(cm) 
       

(kgf/cm) 
  

(kgf) 
            

(kgf) 
 ذغا
)%( 

10 382 342 310 943/0  274 3/302  79429 2/82830  2/4  

20 382 342 310 884/0  243 6/300  72128 73046 2/1  

30 382 342 310 824/0  216 3/297  64660 64216 7/0  

 

  
 L2ب(  L1( اِف

 
 L3ج( 

 (1-1تغاتك ضٚـ پیكٟٙازی تا تٛظیغ خطیاٖ تطقی زض ٔمغغ ٔیا٘ی ٚضق خاٖ ) -13 ضکل
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 عدم اتصال ورق جاىجسئیات اجرایی ناحیه  -6
لاتُ تٛخٝ زض تحث اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ إِاٖ ٔطظی  یه ٘ىتٝ

لائٓ، تحث تٕطوع تٙف زض ٔحُ قطٚع ػسْ اتصاَ ٚضق خاٖ 

( پاضٌی ٚ خسایف ایٗ لؿٕت اظ ٚضق خاٖ 14تاقس. قىُ )ٔی

ٞای ذطاتی ٔكاٞسٜ قسٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ضا تٝ ػٙٛاٖ یىی اظ حاِت

زٞس. لاظْ تٝ تٛضیح اؾت ، ٘كاٖ ٔی4ٔٛضز تطضؾی زض تٙس 

ٚ  3]ای قىُ پصیطی ضغٓ ایٗ خسایف، ٕ٘ٛ٘ٝ ضفتاض چطذٝ ػّی

ٕٞچٙیٗ تطضؾی تٛظیغ وط٘ف  اظ ذٛز ٘كاٖ زازٜ اؾت. [27

ػٙٛاٖ یه پاضأتط پیف تیٙی وٙٙسٜ  تٝ (PEEQ) پلاؾتیه ٔؼازَ

ٞای تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ زض ایٗ ٔماِٝ ٘یع ٕ٘ایاٍ٘ط ذطاتی زض ٔسَ

تٛخٝ ٔمازیط ایٗ پاضأتط زض ٔداٚضت ٘ٛاحی قطٚع اذتلاف لاتُ 

تاقس. ػسْ اتصاَ ٘ؿثت تٝ ؾایط ٘ٛاحی زض ٚضق خاٖ ٔی

ٔكاٞسات فٛق تیاٍ٘ط ٘یاظ تٝ اضائٝ خعئیات ٔٙاؾة زض ایٗ ٘احیٝ 

ٚ یا ٔحسٚز وطزٖ ظطفیت تغییط ٔىاٖ خا٘ثی ایٗ ؾیؿتٓ خٟت 

ٕیّی تاقس وٝ تٝ ػٙٛاٖ پػٚٞكی تىوٙتطَ ایٗ حاِت ذطاتی ٔی

 تاقس.زض ازأٝ لاتُ تطضؾی ٔی
 

  
ٔداٚضت إِاٖ ٔطظی لائٓ اِف( 

 ؾٕت ضاؾت
ب( ٔداٚضت إِاٖ ٔطظی لائٓ 

 ؾٕت چپ

ٞای خسایف ٚضق خاٖ زض ٔداٚضت ٘احیٝ ػسْ اتصاَ اظ ؾتٖٛ -14 ضکل

 [3]پیطأٛ٘ی زض ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔایكٍاٞی 
 

 گیري نتیجه  -6

زض ایٗ تحمیك تا اؾتفازٜ اظ ٔسَ ؾاظی اخعاء ٔحسٚز ٚ تطضؾی 

آظٔایكٍاٞی، تٝ تطضؾی ویفیت تكىیُ ٔیساٖ وككی زض ٚضق 

خاٖ زیٛاضٞای تطقی فٛلازی تا ػسْ اتصاَ وأُ ٚضق خاٖ تٝ 

لؿٕت ٔیا٘ی إِاٖ ٔطظی لائٓ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. اٞٓ ٘تایح تٝ 

 قس:تأیزؾت آٔسٜ زض ایٗ تطضؾی تٝ قطح ظیط 

  ػسْ اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ إِاٖ ٔطظی لائٓ زض لؿٕت ٔیا٘ی

ٔٙدط تٝ تغییط خٟت ٘ٛاضٞای وككی ایداز قسٜ زض ٚضق 

 ٌطزز.خاٖ ٔی

 

  اثط ایٗ ػسْ اتصاَ تط ا٘حطاف اظ قىُ ٌیطی ٘ٛاضٞای

لاتُ صطف ٘ظط وطزٖ  30وككی تا ٘ؿثت ػسْ اتصاَ %

ٖ تٝ ٞای تالاتط ػسْ اتصاَ، ٚضق خاتاقس ٚ زض ٘ؿثتٔی

زٚ ٘احیٝ تا خٟت ٌیطی ٔتفاٚت ٘ٛاضٞای وككی، لاتُ 

 تاقس.تفىیه ٔی

  تطای ا٘ساظٜ ٌیطی ظاٚیٝ ٘ٛاضٞای وككی زض ٚضق خاٖ تا

% تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ حسالُ واض، 30٘ؿثت ػسْ اتصاَ 

 ای تحّیّی اضائٝ قس.ضاتغٝ

  َتطای تؼییٗ ٔماٚٔت تطقی ٚضق خاٖ تا ٘ؿثت ػسْ اتصا

تحّیّی اضائٝ ٌطزیس ٚ ٞط زٚ ضاتغٝ فٛق تا ای %، ضاتغ30ٝ

ؾاظی ػسزی ٔٛضز ضاؾتی آظٔایی لطاض اؾتفازٜ اظ ٔسَ

ٌطفت ٚ ٘تایح، ٕ٘ایف زٞٙسٜ زلت تالای ایٗ ضٚاتظ زض 

 تاقس.پیف تیٙی ضفتاض ٚضق خاٖ ٔی
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The proposal of the repairabilityindex for post-tensioned self-centering steel 
moment frames under far-field earthquakes 

M. Bavandi, A.S. Moghadam, M.R. Mansoori, A. Aziminejad 
 

Abstract 
 

Conventional earthquake-resistant systems, often experience inelastic behavior in a part of the structure during a large 
earthquake and eventually causing residual deformation and damage to the structure. Repairing these damages is 
unaffordable and often leads to structure destruction. Therefore, the use of structures with the ability to focus damage on 
interchangeable elements, which leads to reduced earthquake damage, is very important. Due to the importance of the 
performance of self-centering structures to reduce their damage against various earthquakes,in this study, the repairability 
index of buildings with post-tensioned self-centering connections has been developed. According to the 12 models of the 
studied building, a building that can be repaired, that the maximum rotation in its connection after the earthquake does not 
exceed the rotation of the immediate occupancy performance. Based on this, the output data of IDA analysis in OPENSEES 
were drawn according to the connection rotation-spectral acceleration. According to the predicted performance levels of 
Garlock for each acceleration level, the value of the connection opening is divided by the opening of the DBE level. The 
resulting curve shows the repairability index according to spectral acceleration, which if less than one, the repairability 
target is achieved. To evaluate the damage of angles, the failure index of the angle is determined according to the fragility 
curve and the intensity of damage in each building is expressed according to an equation. 
 

Keywords 
Self-centering connection, Repairable index, Incremental dynamic analysis, Connection opening, Immediate occupancy 
performance 

 

 چکیدٌ
 

وٙٙس ٚ  ٣ؾاظٜ تدطتٝ ٔ ٘ما٣َ اظظِعِٝ تعضي زض  ه٤ ٣ضا َ ٣ى٥الاؾت ط٥ظِعِٝ، اغّة ضفتاض غ ٢ط٥ٚٔماْٚ زض تطاتط ٘ ح٤ضا ٢ٞا ؿت٥ٓؾ
 ة٤تٝ ترط ٚ ٌاٞاً تاقس ٣ٞا ٔمطٖٚ تٝ نطفٝ ٕ٘ ٣ذطات ٤ٗا ط٥. تؼٕقٛ٘س ٣ٔزض ؾاظٜ  ٣ٚ ذطات ٕا٘س٥ٜقىُ تال ٔٛخة تغ٥٥ط ت٤زض ٟ٘ا

، وٝ ٔٙدط تٝ واٞف ى٤ػٙانط لاتُ تؼٛ ٢تط ضٚ ذؿاضتتٕطوع  ت٥تا لاتّ ٣٤ٞا ، اؾتفازٜ اظ ؾاظ٤ٜٗقٛز. تٙاتطا ٣ٔ طؾاظٜ ٔٙد
 ٢ٞا ٔطوع ٌطا زض واٞف ذؿاضت آٟ٘ا زض تطاتط ظِعِٝ ٢ٞا ػّٕىطز ؾاظٜ ت٥تا تٛخٝ تٝ إٞ. ٟٔٓ اؾت اض٥قٛز، تؿ ٣ذؿاضت ظِعِٝ ٔ

پطزاذتٝ قسٜ اؾت.  س٥ٜپؽ وك ٢اتهالات ٔطوع ٌطا ٢زاضا ٢ٞا ؾاذتٕاٖ ٢ط٤پصط٥قاذم تؼٕ ٤ٗتٝ تسٚ ك٥تحم ٤ٗزض ا ،فٔرتّ
زٚضاٖ  عا٥ٖآٖ اظ ٔ اتهاَ زٚضاٖحساوثط اؾت وٝ تؼس اظ اػٕاَ ظِعِٝ  ط٤پصط٥تؼٕ ٣ؾاذتٕاٖ ٔٛضز ُٔاِؼٝ ؾاذتٕا٘ٔسَ  12تط اؾاؼ 

تطحؿة  OPENSEESزض ٘طْ افعاض  ٥ُIDAتحّ ٣ذطٚخ ٢ٞا ٗ اؾاؼ زاز٤ٜٚلفٝ تداٚظ ٘ىٙس. تط ا ٣اؾتفازٜ ت ت٥ٔداظ ؾُح لاتّ
 عا٥ٖٞط ؾُح قتاب، ٔ ٢قسٜ ٌاضِٛن تطا ٥ٙ٣ت ف٥پ ٢ضؾٓ قسٜ اؾت. تا تٛخٝ تٝ ؾُٛح ضفتاض ٣ف٥قتاب َ-زٚضاٖ اتهاَ

٥طا ٘كاٖ ف٥تط حؿة قتاب َ ٢ط٤پصط٥حانُ قاذم تؼٕ ٣ذٛاٞس قس. ٔٙحٙ ٥ٓتمؿ DBEؾُح  ٣تط تاظ قس٥ٌاتهاَ تاظقسٌ
قاذم  ،ٞا ٣٘ثك ٥رؿاضتتطضؾ ٢ذٛاٞس قس. تطا ٥ٗتأ ٢ط٤پصط٥تاقس ٞسف تؼٕ ه٤تط اظ  اٌط وٛچه عا٥ٖٔ ٤ٗوٝ ا زٞس ٣ٔ

 قسٜ اؾت. ا٥ٖت ٢ٚ قست ذؿاضت زض ٞط ؾاذتٕاٖ تط حؿة ضاتُٝ ا ٥٥ٗتؼ ٣قىٙٙسٌ ٣ٔٙحٙ تٛخٝ تٝ تا ٣قىؿت ٘ثك
 

 ياصگان كلیدی
 ٚلفٝ ٣اؾتفازٜ ت ت٥اتهاَ، لاتّ ٣، تاظقسٌٙس٤ٜافعا ٣ى٥ٙا٤ٔز ٥ُتحّ ،٢ط٤پص ط٥اتهالات ٔطوع ٌطا، قاذم تؼٕ
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 دمٍقم -1
ٞا٢ َطاح٣ قسٜ تطاؾاؼ  ز٥٘ا، ؾاظٜ ٞا٢ اذ٥ط زض ظِعِٝاٌطچٝ 

ا٢ ٔٛخٛز، زض حفظ ا٣ٕٙ٤ افطاز، ٔٙاؾة ػُٕ  يٛاتٍ ِطظٜ

ٞا ٚ ذؿاضت ٜ ٞا٢ ا٤داز قسٜ زض ؾاظ ٢ ذطات٣ ا٘س أا زأٙٝ وطزٜ

التهاز٢ ٚاضزٜ، تؿ٥اض ٌؿتطزٜ ٚ ذاضج اظ ا٘تظاض تٛزٜ اؾت. 

َطاح٣ قسٜ ٞا٢  أطٚظٜ تٝ ذٛت٣ ٔكرم قسٜ اؾت وٝ ؾاظٜ

ٞا٢ قس٤س ٔتحُٕ ذؿاضات  تط اؾاؼ ا٤ٗ يٛاتٍ، زض تطاتط ظِعِٝ

ؾ٥ٍٙٗ ذٛاٞٙس قس. اظ ا٤ٙطٚ َطاح٣ تطاؾاؼ ػّٕىطز تٝ ػٙٛاٖ 

ضٚق٣ وٝ ٔثت٣ٙ تط پص٤طـ تغ٥٥طٔىاٖ ٚ قىُ پص٤ط٢ ٔٛضز 

ا٘تظاض )ٕٞاًٞٙ تا ؾُٛح ٔٛضز ا٘تظاض( تاقس، ٔٛضز تٛخٝ لطاض 

طاح٣ ػّٕىطز٢، زاقتٗ ٌطفت. اظ ٟٕٔتط٤ٗ ٔمٛلات زض َ

ته٤ٛط٢ ضٚقٗ اظ ٔمساض ذؿاضت ٚاضز تط ؾاظٜ َطاح٣ قسٜ زض 

 ٢ط٥ؾثة قىُ ٌ ت٥ٚالؼ ٤ٗتاقس. ا ؾُٛح ٔرتّف ذُط ٣ٔ

ٞا تا  إِاٖ ٤ٗقس. ا ٢خاشب ا٘طغ ٢ٞا اؾتفازٜ اظ إِاٖ ٤ٝ٘ظط

 ط٤پصط٥تؼٕ ٢ٞا ذؿاضت، ذؿاضت ضا تٝ ٔىاٖ ت٤ٔفْٟٛ ٞسا

 ى٤نٛضت پؽ اظ ٚلٛع ظِعِٝ تا تؼٛ ٤ٗزض ا .ٙس٤ٕ٘ا ٣ٔ ت٤ٞسا

 ٤ٗا. ٕٛز٘ ٢تطزاض تٛاٖ ٔدسزاً اظ ؾاظٜ تٟطٜ ٣ٞا ٔ إِاٖ ٤ٗا

حساوثط تاظزٜ ضا زاضا  ٣ٚ ظٔا٘ ٢زض اتؼاز التهاز ٢ط٤طپص٥تؼٕ

ا ٔتٕطوع ٤ٞا ٚ  ة٥آؾ ٤ٗٔحسٚز ٕ٘ٛزٖ ا ٤ٗتاقس. تٙاتطا ٣ٔ

ٞسف  ه٤اػًاء ذال،  ا٤ٚ  ٥ٝ٘اح ه٤ٞا زض  ؾاذتٗ آٖ

 ٛظ٥ف"ؾاظٜ ذٛاٞس تٛز. اؾتفازٜ اظ  ٢ا ُّٔٛب زض َطح ِطظٜ

 ٤ٗتٝ ا س٥ٖضؾ ٢اظ ضاٞىاضٞا ٣ى٤ؾاظٜ  ؿت٥ٓزض وٙاض ؾ "٢ا ؾاظٜ

 ف٥پ ٛظ٥اػًاء ف ،٢ا ؾاظٜ ٢ٞا ؿت٥ٌٓٛ٘ٝ ؾ ٤ٗٞسف اؾت. زض ا

 ف٤قسٜ ٚ ؾثة افعا ه٥طالاؾت٥اػًاء ٚاضز ضفتاض غ ٍط٤اظ ز

 ٤ٗا آَ س٤ٜقٛز. حاِت ا ٣زض ؾاظٜ ٔ ٢ا ِطظٜ ٢اؾتٟلان ا٘طغ

تتٛاٖ  ى٤َٝٛضٝ ت ،ٞؿتٙس ى٤لاتُ تؼٛ ٢ؾاظٜ ا ٢ٛظٞا٥ف ٛظٞا،٥ف

 س٤تا اػًاء خس ٣تٝ ضاحت ة،٥ٞا ضا پؽ اظ ضخ زاز ظِعِٝ ٚ آؾ آٖ

وٝ  ٣زض نٛضت س٤ٜز ة٥آؾ ٢ٛظٞا٥ف ى٤ٕ٘ٛز. تا تؼٛ ى٤تؼٛ

ٔا٘سٜ تاقٙس، ؾاذتٕاٖ  ٣تال ه٥ؾاظٜ زض حس الاؾت ٣اػًاء انّ

 ع٥ٔا٘سٌاض َثمٝ ٘ ٢ٞا طقى٥٥ُذٛز تاظٌكتٝ ٚ تغ ٥١اِٚتٝ حاِت 

ؾاذتٕاٖ  ط٥تؼٕ ٤١ٙحاِت ظٔاٖ ٚ ٞع ٤ٗذٛاٞس ضفت. زض ا ٥ٗاظ ت

ذٛز  ٣ٔست تٝ ذسٔت ضؾا٘ ٤ٗتٛزٜ ٚ ؾاذتٕاٖ زض وٕتط ٥٤ٗپا

 ٣ػ٤ٌٚ ف٤[ خٟت افعا1]ف ٕٞىاضا٘ ٚ Pekcanٌطزز.  ٣تاظ ٔ

 ٢ٞا اظ واتُ ط٤پصط٥تؼٕ ؿت٥ٓتا ؾ ٣٤ٞا زض ؾاظٜ ٢ط٤تطٌكت پص

قٛ٘س، اؾتفازٜ وطز٘س.  ٣ٔتهُ ٔ ٣وٝ زض وف ؾاظٜ تٝ پ س٥ٜپؽ تٙ

پؽ  ٢ٞا ٚخٛز واتُ ٥ُتٝ زِ ط٤پصط٥تؼٕ ؿت٥ٓؾ ة٥تطت ٤ٗتٝ ا

 ٢ٞا ٣٤تؼس اظ خاتدا ٣ضا حت ٥ٝتطٌكت تٝ حاِت اِٚ ٤ُتٕا سٜ،٥تٙ

 ؿت٥ٓ[ ؾ2] فىاضإ٘ٚ ٞ Christopoulosت. تعضي، ذٛاٞس زاق

 

 

ا٘س. تا تٛخٝ تٝ  پطچٓ قىُ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٢ٞا ٔطوع ٌطا تا چطذٝ

ضفتاض پطچ٣ٕ ٔؿتّٟه قسٜ ٚ  ٢ا٘طغ ،٢ا چطذٝ ٣ٔٙحٙ ط٤ظ ٥ٝ٘اح

. زٞس ٣٘كاٖ ٔ ؿت٥ٓؾ ٤ٗضا زض ا ٢ط٤پص تطٌكت ٣ػ٤ٌ، ٚقىُ

Hitaka ٢ا ِطظٜ ٢تطزٖ ا٘طغ ٥ٗاظ ت ٢[ تطا3] ف٘ٚ ٕٞىاضا  ٚ

 ٢ٞا اظ ظِعِٝ، پاُ٘ ٣آؾاٖ پؽ اظ ذؿاضت ٘اق ط٥اظ تؼٕ ٙا٥ٖإَ

ضا ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض  ٣ٔماْٚ خا٘ث ؿت٥ٓزض ؾ ٛظ٥تٝ ػٙٛاٖ ف ٣تطق

ا٘س ازغاْ اثط  [ ٔكاٞسٜ وطز4ٜ] فٚ ٕٞىاضا٘ Eatherton. ا٘س زازٜ

ا٢ زض  ٞا٢ پؽ ت٥ٙسٜ ٚ حطوت ٌٟٛاضٜ ف٥ٛظ لاتُ تؼ٤ٛى ٚ واتُ

پاؾد  ه٤ذؿاضت وٙتطَ قسٜ  ؿت٥ٓطؾ٤پصط٥ؾ٥ؿتٓ تؼٕ

 ٢ط٤تطٌكت پص ٣ػ٤ٌقىُ زاضز وٝ ٔكرهٝ ٚ ٣پطچٕ ٢ا چطذٝ

 افتٙس٤[ زض5] فٚ ٕٞىاضا٘ Eathertonاؾت. زض ازأٝ  ؿت٥ٓؾ

زض  ٥ٝاِٚ ٢ط٥ٍٚٞٙاْ تطوٙف ؾتٖٛ، تا ٘ ٣س٥ٌپؽ تٙ ٢ط٥ٚ٘

اتؼاز زٞا٘ٝ لاب تا أىاٖ  طٔٛث ٣ٚ ٚاغٌٛ٘ س٥ٜپؽ تٙ ٢ٞا واتُ

تا  ٢ا ٔرتّف ؾاظٜ ٢ٞا ٔتٙاؾة اؾت. ؾ٥ؿتٓ ،٢ا حطوت ٌٟٛاضٜ

ؾاذتٕاٖ تٝ ذسٔت ضؾا٣٘ اظ  غ٤ؾط ٢ط٤لات٥ّت تطٌكت پص

 ٢تا تازتٙسٞا ٢ا ؾاظٜ ٢ٞا خّٕٝ ٌؿتطـ ٚ اؾتفازٜ اظ ؾ٥ؿتٓ

 ٢ٞاٜ ؾاظ ٞا٢ ؾ٥ؿتٓ ،[6-9قٛ٘سٜ ] ى٤وٕا٘ف تاب تؼٛ

ٚ  FUSEIS1 وٙٙس٠ ّهٔؿتٟ ازٚات ،[10-12ٔطوعٌطا ]

FUSEIS2 [13  ٚ14 ٚ ]ٜؾ٥ؿتٓ لاب تاؾتٖٛ پ٥ٛ٘س قس (LCF )

ٞؿتٙس. زض  ط٤طپص٥تؼٕ ٢ٞا ؾ٥ؿتٓ ٤ٍٝ٘ٛٙاظ ا ٤٣ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ[ 15]

ٞا٢ پؽ  (، وات1ُفٛلاز٢ ُٔاتك قىُ ) ٢اتهالات ٔطوع ٌطا

ا٘س ٚ  وك٥سٜ تا ٔماٚٔت تالا تٝ ٔٛاظات ٔحٛض ت٥ط تؼث٥ٝ قسٜ

وٙٙس. تحت  ٞا٢ ؾتٖٛ فكطزٜ ٣ٔ تاَ تُٞا٢ ت٥ط ضا زض ٔما تاَ

، تاظقس٣ٌ زض ؾُح ا٢ ٌكتاٚض ذٕك٣ ٘اق٣ اظ تاضٌصاض٢ ِطظٜ

ٌطزز. ٍٞٙا٣ٔ وٝ  ٔكتطن تاَ وكك٣ ت٥ط ٚ تاَ ؾتٖٛ ا٤داز ٣ٔ

ٌكتاٚض ذٕك٣ تٝ نفط تطؾس، تاظقس٣ٌ ٥٘ع تٝ نفط ضؾ٥سٜ ٚ 

آ٤س. ٟٕٔتط٤ٗ ٔع٤ت   ٚخٛز ٣ٕ٘ٝ تغ٥٥طقىُ زائ٣ٕ زض ؾاظٜ ت

وك٥سٜ تا ٘ثك٣ فٛلا٣٘ ٚ تحتا٣٘ آٖ اؾت  اتهاَ ت٥ط تٝ ؾتٖٛ پؽ

زض و٥ّٝ ٔطاحُ تاضٌصاض٢ اضتداػ٣ تال٣ ٞا  وٝ ت٥طٞا ٚ ؾتٖٛ

ٔا٘ٙس، زض حا٥ِىٝ ٘ثك٣ ٞا٢ فٛلا٣٘ ٚ تحتا٣٘ ضفتاض ذ٥ٕط٢  ٣ٔ

 .وٙٙس زاقتٝ ٚ ا٘طغ٢ ضا ٔؿتّٟه ٣ٔ

 ٢ط٤پصط٥ٔٙظٛض وٙتطَ ٥ٔعاٖ ذؿاضت ٚ الٙاع ٞسف تؼٕ تٝ

ا٘س، وٝ ٞط  ٞا٢ تؿ٥اض٢ ضا ٔؼطف٣ ٕ٘ٛزٜ ؾاظٜ، ٔحمم٥ٗ قاذم

ٚاضز تط ؾاظٜ ضا تر٥ٕٗ ٥ٔع٘س. ا٤ٗ  ا٢ ٥ٔعاٖ ذؿاضت ٤ه تٝ ٌٛ٘ٝ

٢ اَٚ  تٛاٖ تٝ ؾٝ زؾتٝ تمؿ٥ٓ ٕ٘ٛز: زؾتٝ ٞا ضا ٣ٔ قاذم

٢ ؾاظٜ ٜ تطاؾاؼ ت٥كتط٤ٗ تغ٥٥طقىُ تدطتٝ قس وٝ ٞا٣٤ قاذم

[ ٚ ت٥كتط٤ٗ 16تاقٙس، ٔا٘ٙس ت٥كتط٤ٗ تغ٥٥طٔىاٖ ٘ؿث٣ َثمات ] ٣ٔ

 ٞا٣٤  ٢ زْٚ قاذم [. زؾت17ٝ٘ؿثت قىُ پص٤ط٢ َثمات ]
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تٛاٖ تٝ  تاقٙس وٝ اظ آٖ ٥ٔاٖ ٣ٔ اؾاؼ ذؿاضت تدٕؼ٣ ٣ٔتط 

س تاق ٝ تط پا٤ٝ تح٥ُّ تاضافعٖٚ ٣ٔو Ghobarahقاذم ذؿاضت 

اؾاؼ ا٘طغ٢  طت فٕٞىاضا٘ ٚ Chai[ ٚ قاذم ذؿاضت 18]

ٞا٣٤ ٞؿتٙس وٝ  ٢ ؾْٛ قاذم [. زؾت19ٝ]ز ٚضٚز٢ اقاضٜ ٕ٘ٛ

وٝ اظ  تاقٙس، تطو٥ث٣ اظ ٔاوع٤ٕٓ تغ٥٥طقىُ ٚ ذؿاضت تدٕؼ٣ ٣ٔ

Park  ٚAng [20 ]تٛاٖ تٝ قاذم ذؿاضت  آٖ ٥ٔاٖ ٣ٔ

ٚBanon ٚVeneziano[21اقاضٜ ٕ٘ٛز. اظ ز٤ٍط قاذ ]ٞا٢  م

تٛاٖ  ٣ٔ ذ٥طٞا٢ ا ذؿاضت ٔؼطف٣ قسٜ تٛؾٍ ٔحمم٥ٗ زض ؾاَ

[ اقاضٜ ٕ٘ٛز وٝ تا اؾتفازٜ 22ٕٞىاضا٘ف ] ٚ Faleiroتٝ تحم٥ك 

قاذه٣ تطا٢  اظ ا٘طغ٢ پلاؾت٥ه زض ٔفانُ پلاؾت٥ه تٝ اضائٝ

ٞا٢ تتٗ ٔؿّح پطزاذتٙس،  اضظ٤ات٣ ٥ٔعاٖ ذؿاضت ٚاضز تط لاب

٢ ٔفهُ  اِثتٝ لاظْ تٝ شوط اؾت وٝ، زض ا٤ٗ تحم٥ك اظ ا٤سٜ

ٞا٢ تتٗ ٔؿّح  وٝ زض ٔٛضز ؾاظٜ سٜپلاؾت٥ه ٔتٕطوع اؾتفازٜ ق

تٛا٘س ضفتاض ٚالؼ٣ ؾاظٜ ضا  ٢ تطن ذٛضز٣ٌ ٣ٕ٘ تٝ ػّت پس٤سٜ

[ تا 23ٕٞىاضا٘ف ] ٚ Zhangٙس. ؾاظ٢ و تٝ قىُ ُّٔٛب ٔسَ

اؾتفازٜ اظ ضٚـ ٔما٤ؿٝ ٥٘طٚ ٚ تطو٥ث٣ اظ ا٘طغ٢ ٚ تغ٥٥طٔىاٖ 

ؾاظٜ )زؾتٝ ؾْٛ( قاذه٣ ضا ٔؼطف٣ ٕ٘ٛز٘س ٚ تٝ ٔما٤ؿٝ ٘تا٤ح 

ا٤ٗ قاذم تا اؾتفازٜ اظ ا٘داْ تح٥ُّ تاض٤رچٝ ظٔا٣٘ ٚ  ُحان

تطو٥ة خصض ٔدٕٛع ٔطتؼات حانُ اظ زض ٘ظط ٌطفتٗ ؾٝ ٔس 

تطا٢ زٚ ظِعِٝ اِؿٙتطٚ ٚ ٘ٛضثط٤ح پطزاذتٙس. زض  اَٚ ؾاظٜ

ذؿاضت  س٤خس ؿت٥ٓتٝ ؾٕت ؾ ٢از٤تٛخٝ ظ ط٥اذ ٢ٞا ؾاَ

ضفتاض حطوت  ؿت٥ٓؾ ٤ٗوٙتطَ قسٜ ٔؼُٛف قسٜ اؾت. ا

تالا ٚ ٔٛثط  ت٥وٙس ٚ ظطف ٣ٞا ضا وٙتطَ ٔ ؾاذتٕاٖ ٢ا ضٌٜٟٛا

لاتُ  ٢ٞا ازغاْ اؾتفازٜ اظ إِاٖ ٥ّٝضا تٝ ٚؾ ٢ا ِطظٜ ٢خصب ا٘طغ

 داز٤ٞا، ا لاب ؾاذتٕاٖ ٢ا ٚ ضفتاض حطوت ٌٟٛاضٜ ٛظ٥ف ى٤تؼٛ

ذؿاضت  ؿت٥ٓؾ افتٙس٤[ زض24] فٚ ٕٞىاضا٘ Eathertonوٙس.  ٣ٔ

ضا تا  ٢فٛلاز ٢ٟٔاضتٙس بلا ه٤ ٣ٔؼِٕٛ ٢ىطتٙس٥وٙتطَ قسٜ، پ

 ٢ٞا ٚ تٕطوع ذؿاضت، واتُ ٢ا ِطظٜ ٢خٟت خصب ا٘طغ ٛظ٥ف

 ٢زض ؾاظٜ تطا ٢ط٤تطٌكت پص ٣ػ٤ٌٚ داز٤لائٓ خٟت ا س٥ٜپؽ تٙ

ازغاْ  ٢ا ٚ أىاٖ حطوت ٌٟٛاضٜ ٕا٘س٥ٜقىُ تال ط٥٥واٞف تغ

ٔماِٟثا تٛخٝ تٝ  ٤ٗزض ا ٢ط٤پصط٥تؼٕ س٤وٙس. أا قاذم خس ٣ٔ

اظ ذؿاضت وٝ  ٥ٙ٣ٔطوع ٌطا زض حس ٔؼ ٢ٞا ؾاظٜ ّٕىطزوٙتطَ ػ

ٞا  ؾاظٜ ٢ضفتاض ٣قسٜ اؾت تا تٛخٝ تٝ ٔٙحٙ ٥ٙ٣ت ف٥اظ لثُ پ

تٝ  [25] 1399زض ؾاَ  فٕٞىاضا٘ ٚ Bavandiز. قٛ ٣تطآٚضز ٔ

اتهالات  ٢زاضا ٢فٛلاز ٣ذٕك ٢ٞا لاب ٣٤ زضواضا اضظ٤ات٣

 2021زض ؾاَ  [26]ف ٚ ٕٞىاضا٘ Bavandi. پطزاذتٙس ٔطوع ٌطا

وك٥سٜ ضا  تس٤ٚٗ قاذم خس٤س واضا٣٤ اتهالات ٔطوع ٌطا٢ پؽ

 ٣قىٙٙسٌ ٣ات٤اضظتٝ  [27]ف ٚ ٕٞىاضا٘ Maleki. اضائٝ زاز٘س

ٞا تا اتهالات فّٙح ؾٛضاخ قسٜ تا اؾتفازٜ اظ  ٢SMRF ا ِطظٜ

 ٣ات٤[اضظ28]ف ٚ ٕٞىاضا٘ Maleki. ٞا٢ ٔرتّف پطزاذتٙس ظِعِٝ

ٞا تا اتهالات فّٙح ؾٛضاخ قسٜ تحت  ٢SMFا ِطظٜ ٣احتٕاِ

ٚ  Rad. ٞا٢ ٘عز٤ه تٝ ٌؿُ ضا ٔٛضز اضظ٤ات٣ لطاض زاز٘س ظِعِٝ

ٞا٢ فٛلاز٢ ٕٞطاٜ  ا٢ لاب تط ض٢ٚ اضظ٤ات٣ ِطظٜ [29]ف ٕٞىاضا٘

ٚ  Shams. ا٘س زاض زض اتهالات آٟ٘ا واضوطزٜ ٞا٢ حافظٝ تا آ٥ِاغ

 تا ٔفْٟٛ تطو٥ث٣ ٔطوع ٌطاؾاذتٕاٖ  ه٤ٛؾؼٝ ت [30]ف ٕٞىاضا٘

 [31]ف ٕٞىاضا٘ ٚ Salehiس. ضا اضائٝ زاز٘ ٢ا ِطظٜ تاب آٚض٢

زض  ٣ث٥ٔدٟع تٝ زؾتٍاٜ تطو ٢ا ِطظٜ وٕا٘ف تاب ٢اظٜ ٟٔاضتٙسؾ

 ضا ٔٛضز ُٔاِؼٝ لطاض زاز٘س. ٤ٝپا
 

 
 اِف(

 
 ب(

آٖ  ٢٘حٜٛ تاضٌصاضب( ٚ  ٣اتهاَ ٔٛضز تطضؾ ه٥قىُ قٕات اِف( -1 شکل

 [34]ٜ كٍا٤زض آظٔا
 

 ٣ث٥قف ٕ٘ٛ٘ٝ اتهاَ نّ ٣ا٤ٗ تحم٥ك يٕٗ اػتثاض ؾٙد زض

Garlock [32 ،]Ricles [33 ]تٝ ؾتٖٛ َثك ٔمالات  ط٥ٔطوع ٌطا ت

 ٚMoradi [34تا تٛخٝ تٝ ٔتسِٚٛغ ،] ٢Garlock  ٕٞىاضا٘ف ٚ

ؾُٛح  ٥ٗٔتٙاؾة تا ؾُٛح ذُط ٚ ٕٞچٙ ٢ٞا [، زٚضا35ٖ]

ُٔاتك  ٌطاَثمٝ تا اتهالات ٔطوع  9ٚ  3ؾاذتٕاٖ  زٚ ٢ػّٕىطز

 ٣حساوثط تاظقسٌ . پاضأتطقسٜ اؾتحاؾثٝ ٔ SAC [36]ٌعاضـ

 FEMA P695 [37]َثك ٣ظٚج ظِعِٝ ا٘ترات 11اتهاَ تحت 

ػّت ا٘تراب ا٤ٗ ٘ٛع ظِعِٝ تطضؾ٣ ضفتاض ا٤ٗ  ٔحاؾثٝ قسٜ اؾت.

تاقس ٚ زض ازأٝ  ٞا ٣ٔ قاذم زض ٔماتُ ٘ٛع ذان٣ اظ ظ٥ٔٗ ِطظٜ

 ٞا٢  ٞا٢ ٘عز٤ه ٌؿُ ٞٓ تح٥ُّ قٛز تطا٢ ظِعِٝ تحم٥ك ٣ٔ
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 ضٚ ضا ا٘داْ زاز. پ٥ف

 ٣ٔسَ ؾاذتٕاٖ ٔٛضز ُٔاِؼٝ ؾاذتٕا٘ 12تط اؾاؼ 

زٚضاٖ  عا٥ٖزٚضاٖ آٖ اظ ٔ ،اؾت وٝ تؼس اظ اػٕاَ ظِعِٝ ط٤پصط٥تؼٕ

ؾُح  ٤ٗتداٚظ ٘ىٙس. زض ا ٚلفٝ ٣اؾتفازٜ ت ت٥ٔداظ ؾُح لاتّ

ٞا وٝ ػٙانط  ٣فمٍ ٘ثك ٣Garlock كٍا٤ُٞٔاتك ُٔاِؼات آظٔا

اؾاؼ  ٤ٗ. تط اٙٙس٥ت ٣ٔ ة٥ٞؿتٙس آؾ ٢ٔؿتّٟه وٙٙسٜ ا٘طغ

تٛخٝ  تا OPENSEESض ض ٘طْ افعاز IDAُ ٥تحّ ٣ذطٚخ ٢ٞا زازٜ

ضؾٓ  ٣ف٥قتاب َ-ٞا تطحؿة زٚضاٖ اتهاَ پاؾد ٣تٝ پطاوٙسٌ

 Garlockقسٜ  ٥ٙ٣ت ف٥پ ٢قسٜ اؾت. تا تٛخٝ تٝ ؾُٛح ضفتاض

 DBEح ؾُ ٣تط تاظ قسٌ ٣تاظقسٌ عا٥ٖٞط ؾُح قتاب، ٔ ٢تطا

 ٢ط٤پصط٥قاذم تؼٕ ٣حانُ ٔٙحٙ ٣ذٛاٞس قس. ٔٙحٙ ٥ٓمؿت

تط اظ  اٌط وٛچه عا٥ٖٔ ٤ٗذٛاٞس تٛز وٝ ا ٣ف٥تط حؿة قتاب َ

 ٣تطضؾ ٢ذٛاٞس قس. تطا ٥ٗتأ ٢ط٤پص ط٥تاقس ٞسف تؼٕ ه٤

تا  ٣ٞا ٞٓ قاذم قىؿت ٘ثك ٣٘ثك ا٥٤ا ؾاظٜ ٢ٞا ٛظ٥قىؿت ف

ٚ قست ذؿاضت زض ٞط  ٥٥ٗتؼ ٣قىٙٙسٌ ٣ٔٙحٙ ٥ٓتطؾ

 .قسٜ اؾت ا٥ٖت ٢ا ؾاذتٕاٖ تط حؿة ضاتُٝ

 اعتبار سىجی -2

 قف ٔسَ اتهاَ ن٥ّث٣  ك٥تحم ٤ٗزض ا ٣ٔٛضز تطضؾ ٞا٢ ٔسَ
 

 PC2 ،PC3َ ٞا، ٔس اظ خّٕٝ ا٤ٗ ٔسَتاقس،  ( 2٣ُٔٔاتك قىُ )

 ٚPC4 ،Ricles [33]، 20َ ٔسs-18 ،Garlock [32] َٚ٢ ٞا ٔس

M1  ٚM5 ،Moradi [34] ٞا  تاقس. ا٤ٗ اتهالات قأُ واتُ ٣ٔ

ٞا٢ پط ٔماٚٔت، ٘ثك٣ تالا ٚ ٘ك٥ٕٗ، ٚضق پ٥كا٣٘ ٕٞچ٥ٙٗ  ٚ پ٥چ

ٞا  اظ واتُ ط٥اػًا تٝ غ ٣تٕأتاقٙس.  تم٤ٛت٣ تاَ ت٥ط ٣ٔٞا٢  ٚضق

ٞا اظ  چ٥ا٘س. پ ؾاذتٝ قسٜ 50ضزٜ  ASTM A572ٞا اظ فٛلاز  چ٥ٚ پ

س ٞؿتٙ ASTM A416ٞا اظ فٛلاز  ٚ واتُ ASTM A490فٛلاز 

 ة٥ٞا تٝ تطت ٚ ٘ؿثت پٛاؾٖٛ إِاٖ ت٥ٝؿ٥ٔسَٚ الاؾت[. 34-32]

GPa 200  ٚ3/0 .ٔسَ ؾاظ٢ ُٔاتك  زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت

ا٘داْ قسٜ اؾت. زض OpenSEES [37 ]٘طْ افعاض ( زض 3قىُ )

ٞا٢ الاؾت٥ه تطا٢ ت٥ط ٚ ؾتٖٛ اؾتفازٜ قسٜ  ٔسَ ؾاظ٢ اظ إِاٖ

ح ٞا٢ ٔٛاظ٢ تا ٔهاِ ٚ زض ٔحُ اتهاَ ت٥ط تٝ ؾتٖٛ اظ إِاٖ

Self-centering ٚ Pinching4 [38] ٚ ٖٛاؾتفازٜ ٞا تا  اتهاَ ؾت

 ؼط٤ف قسٜ اؾت،[ ت38  ٚ39] Ibarra-Krawinklerح اظ ٔهاِ

ٌاٜ غّتى٣ ٚ ؾتٖٛ تط تى٥ٝ ٌاٜ ٔفه٣ّ لطاض  تى٥ٝ ت٥طٞا تط ض٢ٚ

ٞا٢  ا٢ تا تٛخٝ تٝ پطٚتىُ اضز. چٟاض ٔسَ اَٚ تا ٕ٘ٛزاض چطذٝز

 Moradiٚ زٚ ٔسَ [33ٚ  32] ٔطاخغ شوط قسٜتاضٌصاض٢ زض 

 ٚ تح٥ُّ اؾتات٥ى٣  تا تٛخٝ تٝ ٔٙح٣ٙ ضفتاض٢ [34]

 ا٘س. غ٥ط ذ٣ُ ٔٛضز اضظ٤ات٣ لطاض ٌطفتٝ

 

 OpenSEESض زض ٘طْ افعا ٣اتهالات ٔٛضز تطضؾ ه٥قىُ قٕات -2ل شک
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 PC2 (Ricles)ٔسَ ا٢  ٕ٘ٛزاض چطذٝب(  20s-18 (Garlock)ٔسَ  ا٢ ٕ٘ٛزاض چطذٝاِف( 

  

 PC4 (Ricles)ٔسَ ا٢  ٕ٘ٛزاض چطذٝز(  PC3 (Ricles)َ ٔسٔسَ ا٢ چطذٝ ٕ٘ٛزاضج( 

  

 M5 (Moradi)ٔسَ ٕ٘ٛزاض ضفتاض٢ ٜ(  M1 (Moradi)ٕ٘ٛزاض ضفتاض٢ ٔسَ ٚ( 

 OpenSEES [34-32]نحت ؾٙد٣ قف ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز اضظ٤ات٣ تا ٘طْ افعاض  -3ل شک

 

 M1ت نٛضٝ ت ٔٛضزُٔاِؼٝ ٢ٞا ٔسَ ة٥ٚتطت ٢٘أٍصاض

(Model 1 ،)M5 (Model 2)، 20s-18 (Model 3)، PC2 

(Model 4) ،PC3 (Model 5) ،PC4 (Model 6) ٔتاقٙس ٣ .

 ٣اػتثاض ؾٙد ٣ث٥ٕ٘ٛ٘ٝ اتهاَ نّ قف(، 3) ٢ٞا قىُ ُٔاتك

ٔطخغ تا ضً٘ لطٔع ٚ  ٢ٞا اقىاَ ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ٗقسٜ اؾت. زض ا

 ا٥ٜتاض ضً٘ ؾ OpenSEESقسٜ زض  ٢ؾاظ ٔسَ ٢ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ  Self-centering( زٚ ٘ٛع ٔهاِح2ا٘س. زض قىُ ) ٔكرم قسٜ

Pinching4  ٔهاِح تا  ٤ٗاظ ا ه٤٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٞط

تحُٕ تاض وٝ ٘حٜٛ  قىُ ط٥٥ٚ تغ ط٥ٚ٘ پاضأتط وٝ ػٕٛٔاً ٢تؼساز

ٔهاِح  ف٤تؼط ٢قٛ٘س. تطا ٣ٔ ف٤تؼط ،زٞٙس ٣ضا ٘كاٖ ٔ ٣ٚ ذطات

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

40
0.

14
00

.3
1.

3.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
lis

ss
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

29
 ]

 

                             5 / 15



 

 نشزيه علوي و پژوهشي ساسه و فولاد/ 44

    1400 بهارـ  يکنو  سيی  م ـ شوارهچهارو  سال بیست 

ص
شاخ

اد 
نه

ش
پی

 
عو

ت
زی

 یزيپذ
ب

قا
 

ای
دار

ی 
لاد

فو
ي 

ش
خو

ی 
ها

 
ت

صالا
ات

 
گزا

كش
هز

 ...
 

Self-centering ٞة ٥تٛز وٝ تٝ تطت ٥ٓتا چٟاض پاضأتط ٔٛاخٝ ذٛا

  ،٤ٝثا٘ٛ ٣ٚ ؾرت قٛ٘سٌ ٥ٝاِٚ ٣كاٖ زٞٙسٜ ؾرت٘   ٚ    

sigAct ُ٘ٝزٞس  ٣ضا ٘كاٖ ٔ ٥ٓاظ تؿّ ٣٘اق ٢ط٥ٚوٝ ٘ ٢ا م ٚ  
ٔحهٛض قسٜ  ٥ٝتاقس وٝ ٘كاٖ زٞٙسٜ ٘اح ٣ٔ تؼس ٣ت ٢پاضأتط ٝو

اظ  Pinching4ٔهاِح  ف٤تؼط ٢. تطااؾت ؽ٥ؿتطؾ٥زض حّمٝ ٞ

 ط٤ٔماز ٘كا٘سٞٙسٜ ٝو     تا      ة ٥ٞكت پاضأتط وٝ تٝ تطت

 تٝ ٔطتٌٛ ٝو     تا      ٢ ٞا ٔىاٖ ط٥٥تغ تا ٔتٙاظط ٣٤ط٥ٚ٘

 ٔثثت ترف تا ٣ٔٙف ترف ػٕٛٔاً تاقٙس ٣ٔ ٕ٘ٛزاض ٔثثت ترف

ٕ٘ٛزاض ٞٓ  ٣لؿٕت ٔٙف ٢تطا .قٛ٘س ٣ٔ ٌطفتٝ ٘ظط زض ىؿا٤ٖ

تا      ٢ ٞا ٔىاٖ ط٥٥تغ تا تٙاظطٔ     تا      ٢ ٞا ط٥ٚ٘

( ٚ 1َٚ )ُاتك خسٔ ٔهاِح زٚ ٤ٗازاقت.  ٥ٓذٛاٞ اض     

 ٢ا٘تٟازض  ٔفهُ نٛضتٝ ت ٢ٔٛاظ ٣زٚضا٘ فٙط نٛضتٝ ت( 2)

زض  ٢پاضأتطٞا ط٤ؾا. ا٘س قسٜ ة٥تطو اظ٥٘ ٔٛضز ٢زضنسٞا تا ط٥ت

 .[38]ت اضائٝ قسٜ اؾ OpenSEESزؾتٛضاِؼُٕ 

 یرفتار یپارامتزَا هییتع  -3

ٞا تا اتهالات ٔطوعٌطا٢ پؽ وك٥سٜ  ُٔاِؼات ضفتاض٢ لاب

ا٘داْ ٌطفتٝ اؾت. ٔتس َطاح٣ ٚ ٔطاحُ تؼ٥٥ٗ  Garlockتٛؾٍ 

( 11)تا  (1ؾُٛح ذُط ٚ ػّٕىطز٢ ا٤ٗ لاتٟا زض لاِة ضٚاتٍ )

( ؾُح لات٥ّت اؾتفازٜ ت٣ ٚلفٝ 4اضائٝ قسٜ اؾت. ُٔاتك ٔٙح٣ٙ )

ٞا قىؿت  ا٢ اظ ضفتاض ؾاظٜ اؾت وٝ تؼس اظ آٖ زض ٘ثك٣ ِحظٝ

ذٛاٞٙس ٞا تٝ حس تؿ٥ّٓ  زٞس ٕٞچ٥ٙٗ ت٥طٞا ٚ ؾتٖٛ ضخ ٣ٔ

ضؾ٥س. زض ا٤ٗ ٔتسِٚٛغ٢ اتتسا ٞط ؾاذتٕاٖ تا تٛخٝ تٝ ؾاذتٍاٜ، 

٘ٛع ؾاظٜ ٚ تاضٌصاض٢ آٖ َثك ضٚـ تاضخا٘ث٣ ٔؼازَ آ٥٤ٗ ٘أٝ 

ELFظِعِٝ آٔط٤ىا )
ا٢ ٌطفتٝ اؾت.  ٔٛضز اضظ٤ات٣ ِطظٜ [40]( 1

ؾپؽ تا تٛخٝ تٝ تغ٥٥ط قىُ اؾتات٥ى٣ ذطٚخ٣، قف پاضأتط 

تثس٤ُ تٝ زٚضاٖ زٚ ؾُح ذُط تا  Garlockٔؼطف٣ قسٜ تٛؾٍ 

، (DBEؾاَ ) 50% زض 10احتٕاَ ضذساز ظِعِٝ تا فطاٌصقت 

ٚ ٤ا  (MCEؾاَ ) 50% زض 2احتٕاَ ضذساز ظِعِٝ تا فطاٌصقت 

آؾتا٘ٝ  (،IO) ٚلفٝ ٣اؾتفازٜ ت ت٥لاتّ ٢ػّٕىطزؾُٛح 

( ا٤ٗ 10) تا (1ذٛاٞس قس. ُٔاتك ضٚاتٍ ) (CPـ )ع٤فطٚض

    يط٤ة انلاح تغ٥٥ط ٔىاٖ ٘ؿث٣،     پاضأتطٞا تٝ تطت٥ة 

ط٤ة انلاح ظٔاٖ تٙاٚب ؾاذتٕاٖ، ي   ط٤ة انلاح ٥ٔطا٣٤، ي

ؾرت٣ الاؾت٥ه ا٥ِٚٝ     اضتفاع و٣ّ لاب ٔٛضز تطضؾ٣،    

 ض، ضفتا ط٤ةي  ، پا٤ٝتطـ  يط٤ة ايافٝ ٔماٚٔت،   لاب، 

𝜉 ٜٔتغ٥٥ط ٔىاٖ  اٖ تٙاٚبظٔ        ٚ       ، ٥طا٣٤ ؾاظ ٚ

ٔٛز اَٚ  ٔاٖ تٙاٚبظ   ٚ  ELFُ اؾتات٥ى٣ حانُ اظ ٔطاح

 تاقس. حانُ تح٥ُّ ٔٛزاَ ٣ٔ

 

(1)                         
 

(2)                             
 

(3)       
            

  
 

 

(4)       
            

  
 

 

(5)              
       

     
 

 

(6)              
       

     
 

 

(7)                  
 

(8)                  
 

(9)      
√    𝜉  

√    𝜉
      𝜉        

 

(10)      
 

     
 

 

(11)      
    

  
 

ٚ  (    ٚ       ) تٛاٖ خاتدا٣٤ ٘ؿث٣ تاْ ُٔاتك ضٚاتٍ تالا ٣ٔ

ضا زض زٚ ؾُح  (      ٚ         )َ تاظقس٣ٌ حساوثط اتها

 آٚضز.ذُط ظِعِٝ تطا٢ ٞط ؾاذتٕاٖ تسؾت 

 ساسٌ یساس مدل  -4
ٔطوع  ٕ٘ٛ٘ٝ اتهاَ 6ُٔاتك ضٚ٘س لثُ تا تٛخٝ تٝ نحت ؾٙد٣ 

ا٤ٗ اتهالات  ،OpenSEESض زض ٘طْ افعا ٌطا ُٔاتك فهُ ٌصقتٝ

ا٘س.  ٣ زٚ ؾاذتٕاٖ ؾٝ تؼس٢ لطاض زازٜ قسٜطا٥٘ٛٔپ ٢ٞا زض لاب

َثمٝ ٌعاضـ 9ٚ  3ٞا٢ ؾٝ تؼس٢ تا تؼساز َثمات  ؾاذتٕاٖا٤ٗ 

SAC [36]تٙاتطا٤ٗ تطا٢ ٞط زٚ  .، زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت

ا٢  ؾاذتٕاٖ ٔٛضز ٘ظط قف اتهاَ تٝ ػٙٛاٖ ػٙانط ٔماْٚ ِطظٜ

ٔسَ  12َٛض و٣ّ ٝ ا٘س ٚ ت ٞا٢ پ٥طا٣٘ٛٔ لطاض زازٜ قسٜ زض لاب

تطا٢ ا٘داْ اضظ٤ات٣ ٚ تح٥ُّ ا٘تراب قسٜ اؾت. ا٤ٗ زٚ ؾاذتٕاٖ 

زض ؾاَ  Garlock( تط َثك فّٛچاضت َطاح٣ 5ُٔاتك قىُ )

وٝ تطا٢ ا٤ٗ ٘ٛع اتهالات اضائٝ وطزٜ اؾت ٘كاٖ زازٜ  [35] 2007

 قسٜ اؾت. ٔماَغ ت٥ط ٚ ؾتٖٛ زض ٞط زٚ ؾاذتٕاٖ ُٔاتك 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

40
0.

14
00

.3
1.

3.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
lis

ss
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

29
 ]

 

                             6 / 15



 

 45نشزيه علوي و پژوهشي ساسه و فولاد/

 1400ی سي و يکن ـ بهار  ـ شواره چهارمسال بیست و     

ند
باو

د 
حو

ه
ی، 

دم
هق

قد
زو

 س
ضا

الز
بد

ع
 ،

ور
ص

هن
ضا 

د ر
حو

ه
 و 

ی
ره

آ
 نی

ظ
ع

 يوی
ژاد

ن
 

ض ٞط ز  ( اضائٝ قسٜ اؾت. زض ٔسَ ؾاظ٢ اظ ٔماَغ 6قىُ )

اؾت، ٕٞچ٥ٙٗ زض   ٞا اؾتفازٜ قسٜ َثمٝ تطا٢ ت٥طٞا ٚ ؾتٖٛ

تؼس٢ ٔؼازَ ٕٞطاٜ ٚ اظ ؾاظٜ ز OpenSEES [38]ؾاظ٢ زض  ٔسَ

ٕ٘ا٤س،  ضا ٔؼازَ ؾاظ٢ ٣ٔ P-Deltaٝ اثط و leaningcolumnتا 

ٞا٢ ٔهاِح  ( ٤ٚػ2٣ٌ) ٚ (1اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ُٔاتك خسَٚ )

تطا٢ قف ٕ٘ٛ٘ٝ ؾاذتٕاٖ ؾٝ َثمٝ اضائٝ قسٜ اؾت. ؾا٤ط 

Garlock [41 ]ٞا٢  َٛض ٔكاتٝ تا ؾاذتٕاٖٝ ٞا ٞٓ ت ؾاذتٕاٖ

( زض ٞط 6ٌطا ُٔاتك قىُ ) اتهالات ٔطوعا٘س.  ضاؾت٣ آظٔا٣٤ قسٜ

ٞا٢ ٔٛضز تطضؾ٣ ؾاذتٕاٖ  ٔسَ چٟاض لاب ذاضخ٣ لطاض زاض٘س.

ازاض٢ زض قٟط ِؽ آ٘دّؽ تا ذُط ِطظٜ ذ٥ع٢ ظ٤از ٚ زاضا٢ 

نٛضت و٣ّ ٝ تاقٙس. تاضٞا٢ ؾاذتٕاٖ ت ذان ٘ٛع ؾرت ٣ٔ

و٥ّ٘ٛ٥ٛتٗ تط ٔتط ٔطتغ تطا٢ تاض  14/4ػثاضتٙس اظ زاَ تت٣ٙ تا ٚظٖ 

 1و٥ّ٘ٛ٥ٛتٗ تط ٔتط ٔطتغ تاض ٔطزٜ تاْ،  62/4ٔطزٜ َثمات، 

ٞا ٕٞچ٥ٙٗ ُٔاتك تاض ازاضٜ آ٥٤ٗ  و٥ّ٘ٛ٥ٛتٗ تط ٔتط ٔطتغ ٚظٖ ت٥غٝ

و٥ّ٘ٛ٥ٛتٗ تط ٔتط ٔطتغ  4/2ا٢ آٔط٤ىا، تاض ظ٘سٜ َثمات  ٘أٝ ِطظٜ

 تاقس. و٥ّ٘ٛ٥ٛتٗ تط ٔتط ٔطتغ ٣ٔ 96/0ٚ تاض ظ٘سٜ تاْ 
 

 

 [32] 2005زض ؾاَ  Garlockٞا٢ ذٕك٣ فٛلاز٢ ٔطوع ٌطا تط اؾاؼ ُٔاِؼات  ٔٙح٣ٙ ضفتاض٢ ؾُٛح ٔرتّف لاب -4ل شک

 

 

 Garlock [35] ٢ٔطوع ٌطا ٢ٞا ؾاظٜ ٣فّٛچاضت َطاح -5 شکل

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DBE 

 

V 

IO 

DAMAGE STATE 

FOR PT FRAME 

 MCE 

 𝑟𝑜𝑜 ,𝐷𝐵𝐸  

 

𝜽𝒓𝒐𝒐𝒇 

 

 𝑟𝑜𝑜 ,𝑀 𝐸  

 

   𝑠  

 

 𝐷𝐵𝐸  

 

 𝑀 𝐸  

 

angle yield 

decompression 

CP 

FIRST OCCURRENCE: 
beam local buckling; 

 PT strand yield; 
story drift > CP limit 

floor system deformation > 
CP limit 

 
FIRST OCCURENCE: 

angle fracture; 
collector beam yield; 
story drift > IO limit 

beam =2y 

beam bearing yield; 
beam web shear yield; 
column plastic hinge; 

panel zone yield; 
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 ٔماَغ ؾتٖٛ ٔماَغ ت٥ط  

9 
مٝ

َث
 

 

RF 
 

W18X106 W14X159 

9 W18X106 W14X159 

8 W18X106 W14X159 

7 W21X111 W14X233 

6 W21X122 W14X233 

5 W24X131 W14X233 

4 W27X146 W14X311 

3 W27X161 W14X311 

2 W30X211 W14X426 

3 
مٝ

َث
 

 

RF 
 

W24X146 W14X233 

3 W24X146 W14X233 

2 W24X146 W14X257 
 

 ب( اِف(

 [40ٚ  35] ك٥زض تحم ٣ات٤ٔماَغ ٔٛضز اضظب( ٞٙسؾٝ ٔسَ ٚ  اِف( -6 شکل

 

 ٘ٛع اتهاَ زض ؾاظٜ ؾٝ َثمٝ 6طا٢ ت Self-Centeringؾاظ٢ ٔهاِح  پاضأتطٞا٢ ٔسَ -1جديل 

 قٕاضٜ ٔسَ
Self-centering يطا٤ة ٔهاِح 

    يط٤ة ٔهاِح ٔٛاظ٢
(kN-mm/rad) 

   
(kN-mm/rad) 

sigAct 

(kN-mm)   

M1 80/2 e 12+  10/1 e 08+  10/7 e 04+  60/0  80/0  

M5 60/8 e 12+  00/2 e 08+  50/8 e 04+  82/0  90/0  

20s-18 50/3 e 12+  70/3 e 07+  28/1 e 06+  90/0  98/0  

PC2 00/2 e 12+  00/7 e 07+  30/2 e 06+  85/0  12/0  

PC3 00/4 e 12+  10/7 e 07+  40/2 e 06+  85/0  27/0  

PC4 00/2 e 12+  30/8 e 07+  90/1 e 06+  95/0  52/0  

 

 ٘ٛع اتهاَ زض ؾاظٜ ؾٝ َثمٝ 6تطا٢  Pinching4ؾاظ٢ ٔهاِح  پاضأتطٞا٢ ٔسَ -2جديل 

 قٕاضٜ ٔسَ

Pinching4 يطا٤ة ٔهاِح 
يط٤ة ٔهاِح 

      ٔٛاظ٢
(kN-mm) 

     
(kN-mm) 

     
(kN-mm) 

     
(kN-mm) 

     
(rad) 

     
(rad) 

     
(rad) 

     
(rad) 

M1 80/6 e 05+  00/9 e 05+  13/1 e 06+  00/1 e 06+  00/1 e 03+  01/0  03/0  3/0  15/0  

M5 80/6 e 05+  00/9 e 05+  13/1 e 06+  00/1 e 06+  00/1 e 03+  01/0  03/0  3/0  10/0  

20s-18 80/6 e 05+  00/9 e 05+  13/1 e 06+  00/1 e 06+  00/1 e 03+  01/0  03/0  3/0  10/0  

PC2 80/6 e 05+  00/9 e 05+  13/1 e 06+  00/1 e 06+  00/1 e 03+  01/0  03/0  3/0  10/0  

PC3 80/6 e 05+  00/9 e 05+  13/1 e 06+  00/1 e 06+  00/1 e 03+  01/0  03/0  3/0  10/0  

PC4 80/6 e 05+  00/9 e 05+  13/1 e 06+  00/1 e 06+  00/1 e 03+  01/0  03/0  3/0  15/0  
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ٔسَ ؾاذتٕاٖ ظٔاٖ تٙاٚب  12ٔٛزاَ  ٥ُتا تٛخٝ تٝ تحّ

 ٚ 94/0 ة٥َٛض ٔتٛؾٍ تٝ تطتٝ تٞا  ؾاظٜ ٤ٗٔٛز اَٚ ا ٣ؼ٥َث

 تاقس. ٣ٔ ٥ٝثا٘ 48/1

 یکیىامید لیدر تحل یا لزسٌ یپارامتزَا  -5
 ظِعِٝ زٚض اظ ٌؿُ  FEMA P695 [37]  ،11ـ تط اؾاؼ ٌعاض

 

( ا٤ٗ ضذسازٞا٢ ا٘ترات٣ تا 3ا٘تراب قسٜ اؾت. ُٔاتك خسَٚ )

شوط تعضٌا، ٘اْ، تاض٤د، ٔحُ ٚلٛع ضذساز ٚ حساوثط قتاب 

ٞا٢ زٚض  ( ٥َف ظِع7ِٝآٟ٘ا اضائٝ قسٜ اؾت. زض قىُ )ٔحتُٕ 

ٞا٢ ٔٛضز  ٔتٛؾٍ ؾاذتٕاٖ ظٔاٖ تٙاٚباظ ٌؿُ ٕٞچ٥ٙٗ 

 ظ٤ات٣ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.اض

 

  [36] ضذساز ظِعِٝ، ا٤ؿتٍاٜ، يط٤ة ٔم٥اؼ، تعض٣ٌ ٚ قتاب ظِعِٝ زٚض اظ ٌؿُ -3جديل 

 حساوثط قتاب ٔحتُٕ ٔاِى٥ت ٘اْ ا٤ؿتٍاٜ ٘اْ ؾاَ تعض٣ٌ قٕاضٜ ضذساز

1 7/6  1994 Northridge Beverly Hills-Mulhol USC 516/0  

2 7/6  1994 Northridge Canyon Country-WLC USC 482/0  

3 1/7  1999 Duzce, Turkey Bolu ERD 822/0  

4 1/7  1999 HectorMine Hector SCSN 336/0  

5 5/6  1979 ImperialValley Delta UNAMUCSD 351/0  

6 5/6  1979 ImperialValley ElCentroArray#11 USGS 379/0  

7 9/6  1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi CUE 509/0  

8 9/6  1995 Kobe, Japan Shin-Osaka CUE 243/0  

9 5/7  1999 Kocaeli,Turkey Duzce ERD 357/0  

10 5/7  1999 Kocaeli,Turkey Arcelik KOERI 218/0  

11 3/7  1992 Landers Yermo FireStation CDMG 244/0  

 

 

  [39] زٚ ؾاذتٕاٖ ٔٛضز ُٔاِؼٝ ٔتٛؾٍ ظٔاٖ تٙاٚبظِعِٝ زٚض اظ ٌؿُ ٚ  11ٞا٢  ٥َف -7ل شک
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مزكش  یخمش یقابُا یزیپذ زیشاخص تعم هیتدي -6

 دٌیپس كش یگزا

 شاخص تعمیزپذیزی قاب مزكش گزای پس كشیدٌ -1-6
ا٤ٗ اتهالات  اظ اتهالات ٔطوعٌطا ٣تا تٛخٝ تٝ قف ٔسَ ا٘ترات

ا٘س. تا تٛخٝ تٝ  ٞا لطاض زازٜ قسٜ ٞا٢ پ٥طا٣٘ٛٔ ؾاذتٕاٖ زض لاب

ٞا٢ ٔٛضز  ؾاذتٕاٖ [ تا32] Garlockضٚاَ َطاح٣ ا٘داْ قسٜ 

ا٥َٕٙاٖ اظ اضظ٤ات٣ آٖ، ضاؾت٣ آظٔا٣٤ قسٜ اؾت. تؼس اظ 

ط٢ٚ خا٘ث٣ ٞط ؾاذتٕاٖ ٥٘ ELFؾاظ٢، اتتسا تط حؿة ضٚاَ  ٔسَ

ؼ٥٥ٗ قسٜ اؾت. ا٤ٗ ٔماز٤ط تطا٢ ٞط ت ASCE07-16  تطَثك 

ا٘س.  اضائٝ قسٜ (8)ؾاظ٢ قسٜ ُٔاتك قىُ  ؾاذتٕاٖ ٔسَ

ذطٚخ٣ ا٤ٗ تح٥ُّ اؾتات٥ى٣ تطا٢ تسؾت آٚضزٖ ٥ٔعاٖ 

ٔطاحُ تؼس٢ ٞا٢ ؾُٛح ذُط ٚ ػّٕىطز٢ ؾاذتٕاٖ زض  زٚضاٖ

 .ٔٛضز ٥٘اظ ذٛاٞس تٛز

 

 
 َثمٝ ٔطوع ٌطا 9ٚ  ٥٘3طٚٞا٢ اؾتات٥ى٣ ٔؼازَ ٚاضز تط ؾاذتٕاٖ  -8 شکل

 

ٔماز٤ط قتاب ٥َف٣  IDAزض ٔطحّٝ تؼس٢ ُٔاتك ٔٙح٣ٙ 

تطحؿة حساوثط تاظقس٣ٌ اتهاَ ٔحاؾثٝ قسٜ اؾت. ا٤ٗ ٔماز٤ط 

وٝ زض ٌاْ لثُ تطا٢ ٞط ؾاذتٕاٖ اضائٝ  CPتا ؾُح ػّٕىطز٢ 

ٞا زض ٌاْ تؼس٢ تطا٢  قسٜ تسؾت آٔسٜ اؾت. اظ ا٤ٗ ٔٙح٣ٙ

ٞا٢  پص٤ط٢ اؾتفازٜ ذٛاٞس قس. ٔٙح٣ٙ تس٤ٚٗ قاذم تؼ٥ٕط

تاقٙس وٝ  تطا٢ ٞط ؾاذتٕاٖ ٣ٔ IDA ٔٙح٣ٙ 6ٔصوٛض قأُ 

َٛض و٣ّ تطا٢ زٚ ٝ ا٘س. ت ظِعِٝ زٚض اظ ٌؿُ لطاض ٌطفتٝ 11تحت 

ا٘داْ قسٜ  IDAتاض تح٥ُّ  IDA  ٚ132ٔٙح٣ٙ  12ٖ ؾاذتٕا

اؾت. تٝ ػّت تؼساز ظ٤از ا٤ٗ ٕ٘ٛزاضٞا فمٍ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ آٟ٘ا ضا 

 ( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.9تطا٢ ٞط ؾاذتٕاٖ َثك قىُ )

 تا( 1َثك ضٚاتٍ ) ٢ػّٕىطز ٥ُؾپؽ تا تٛخٝ تٝ ٔطاحُ تحّ

ٔىاٖ  ط٥٥زٚضاٖ تاْ ٚ چطذف اتهاَ تط حؿة تغ عا٥ٖٔ( 11)

ٔحاؾثٝ قسٜ  ٞا٢ لثُ قسٜ زض ترف ٣ٔؼطف ة٤ٚ يطا ٣ى٥اؾتات

 ٤ٗئٝ ذٛاٞس قس. زض اا( اض4)َ ضٚاتٍ تٝ نٛضت خساٚ ٤ٗاؾت. ا

  اَاته ٣قسٜ زٚضاٖ تاْ ٚ تاظقسٌ ٥ٙ٣ت ف٥پ ط٤خساَٚ ٔماز

ؾاذتٕاٖ زض زٚ ؾُح ذُط  ٞط ٢تطا Garlockتط اؾاؼ ٔتس 

 ظِعِٝ ٔحاؾثٝ قسٜ اؾت.
 

 
 اِف(

 
 ب(

 َثمٝ 9ٚ ب(  3زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾاذتٕاٖ اِف(  IDAٕ٘ٛزاض تح٥ُّ  -9 شکل

 ظِعِٝ زٚض اظ ٌؿُ 11ٔطوع ٌطا زض ٔماتُ 
 

ا٢ زض  طظٜتاظقس٣ٌ اتهاَ ٚ زٚضاٖ تاْ زض زٚ ؾُح ِ -4ل جدي

 ٞا٢ ٔطوع ٌطا ؾاذتٕاٖ

  
 (rad) حسؼ پاضأتطٞا٢ تمايا٢ َطاح٣

         

 َثمٝ 3
DBE 032/0  021/0  

MCE 049/0  036/0  

 َثمٝ 9
DBE 024/0  017/0  

MCE 036/0  029/0  

 

 ٣٤خاتدا ٤ُتثس ٢تطا اظ٥ٔٛضز ٘ ة٤( يطا5زض خسَٚ )
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ٔؼازَ اظ خّٕٝ  ٣ى٥اؾتات ٥ُٔؿترطج قسٜ اظ تحّ ٣ى٥اؾتات

 ة٤يط ،٣٤طا٥انلاح ٔ ة٤يط ،تغ٥٥ط ٔىاٖ ٘ؿث٣انلاح  ة٤يط

 ٢تطا ،٣َطاح ٤ٝپا طـاضتفاع ؾاذتٕاٖ ٚ ت ،تٙاٚب انلاح ظٔاٖ

 ا٘س. اضائٝ قسٜ ٢ؾُٛح ػّٕىطز ٢ٞا تٝ زٚضاٖ ٤ُتثس
 

اٖ ػّٕىطز٢ پاضأتطٞا٢ ٔٛضز ٥٘اظ تطا٢ تر٥ٕٗ تغ٥٥ط ٔى -5جديل 

 ٞا٢ ٔطوع ٌطا ؾاذتٕاٖ

 ػّٕىطز٢ٔىاٖ  ط٥٥تغ پاضأتطٞا٢ تر٥ٕٗ 

       (kN)        (mm)           ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

14/1 َثمٝ 3  1 2/11887  77/0  29/2242  
69/1 َثمٝ 9  1 2/40843  1 57/7217  

 

تا تٛخٝ تٝ ٞسف تؼ٥ٕطپص٤ط٢ ؾاظٜ حس٢ تطا٢ ذؿاضت تا 

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ا٤ٗ حس اظ  Garlock ضٚ٘ستٛخٝ تٝ 

تاقس. ا٤ٗ ٘اح٥ٝ ُٔاتك ٘تا٤ح  ٣ٔ       ذؿاضت ٘مُٝ زٚضاٖ 

ٔسَ ؾاذتٕاٖ ٚ  ٞا٢ پاضأتط٤ه چٙس٤ٗ آظٔا٤كٍا٣ٞ ٚ تح٥ُّ

اضظ٤ات٣ ٟ٘ا٣٤ آٖ تا ٔؼ٥اضٞا٣٤ وٝ زض ترف لثُ اقاضٜ قسٜ 

آٖ تٝ ا٤ٗ نٛضت اؾت وٝ ػٙانط  تسؾت آٔسٜ اؾت. تفؿ٥ط

تاقٙس  ٔٙترة ذؿاضت وٝ ٞسف تٕطوع ذؿاضت زض آٟ٘ا ٣ٔ

ٞا تالا٣٤ تٝ  ُٔاتك ا٤ٗ ُٔاِؼٝ زٚضاٖ زض ٘ثك٣ .ٞا ٞؿتٙس ٘ثك٣

وطزٜ ٚ ؾٝ ٔفهُ پلاؾت٥ه  ٘ح٢ٛ اؾت وٝ اتتسا قطٚع تٝ تؿ٥ّٓ

ٞا٢ پا٣ٙ٥٤ فمٍ  افتس ٚ ٘ثك٣ تٝ خٟت تاظقس٣ٌ زض آٟ٘ا اتفاق ٣ٔ

ٞا  ٤ه ٔىا٥٘عْ ضا تدطتٝ ذٛاٞٙس وطز. ٘ٛاح٣ ٔىا٥٘عْ زض ٘ثك٣

 .( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت10ُٔاتك قىُ )

 

 
 ٘حٜٛ ٔىا٥٘عْ قسٜ ػٙانط اؾتٟلان ا٘طغ٢ زض اتهالات  -11 شکل

 [32] تؼس اظ تاضٌصاض٢ٔطوع ٌطا٢ پؽ وك٥سٜ 

 

ٞا ٚ  قىؿت زض ٘ثك٣ (DBE)٤ا ؾُح  IOتؼس اظ ٘اح٥ٝ 

حساوثط افتس. زض ا٤ٗ تحم٥ك  ٞا اتفاق ٣ٔ تؿ٥ّٓ زض ت٥طٞا ٚ ؾتٖٛ

الٙاع  ا٢ وٝ ٞسف تؼ٥ٕطپص٤ط٢ تؼس اظ آٖ تاظقس٣ٌ اتهاَ ٘مُٝ

تطا٢ ٞط زٚ ؾاذتٕاٖ  Garlockا٢  ٔطحّٝ 8قٛز تا ُٔاِؼات  ٣ٕ٘

ٚ زض ٞط ؾاذتٕاٖ تطا٢ قف ٔسَ اتهاَ ن٥ّث٣ ٔطوع ٌطا 

ٔحاؾثٝ قسٜ اؾت. تا تٛخٝ تٝ ا٤ٙىٝ ؾُح تؼ٥ٕطپص٤ط٢ زض 

 11ٔسَ ؾاذتٕاٖ تحت  12ؾاذتٕاٖ ٔحاؾثٝ قسٜ اؾت ٞط 

لطاض ٌطفتٝ  OPENSEESزض  IDAظِعِٝ زٚض اظ ٌؿُ تا تح٥ُّ 

َ ٔحاؾثٝ قسٜ اؾت. اؾت ٚ حساوثط تاظقس٣ٌ اتهاَ زض ٞط ٔس

ا٢  حساوثط زٚضاٖ حس تؼ٥ٕط پص٤ط٢ زض ٚالغ ا٥ِٚٗ ٔحُ ٚ ِحظٝ

 DBEاؾت وٝ وُ ؾاذتٕاٖ تطا٢ آذط٤ٗ تاض ؾُح ذُط پص٤ط٢ 

وٙٙس. زضٚالغ ا٤ٗ ٘اح٥ٝ ٔتٙاؾة تا ضفتاض٢ اؾت وٝ  ضا تدطتٝ ٣ٔ

Garlock  تا ؾُحIO ض ٘ظط ٌطفتٝ اؾت ٚ تؼ٥٥ٗ قاذم ز

زض ٘ظط ٌطفتٝ ذٛاٞس قس. تؼس اظ ا٤ٗ تؼ٥ٕطپص٤ط٢ تا ا٤ٗ ٘مُٝ 

ٞا ضخ ذٛاٞس زاز ٚ ٞسف فطاتط ٘طفتٗ  ٘مُٝ قىؿت زض ٘ثك٣

زٞس.  ٞا ضخ ٣ٔ ٞا اظ حس٢ اؾت وٝ قىؿت زض ٘ثك٣ تغ٥٥ط قىُ

ٞا  چٖٛ فطو َطاح٣ ا٤ٗ اتهالات الاؾت٥ه ٔا٘سٖ ت٥ط ٚ ؾتٖٛ

ٞا٢ پؽ وك٥سٜ  ٞا٢ ٔٙترة واتُ اؾت، تٙاتطا٤ٗ تؼس اظ ظِعِٝ

ا٢ خاتدا٣٤  ٌطزا٘ٙس ٚ تٍٛ٘ٝ ضا تٝ ٔحُ لث٣ّ تط ٣ٔ ؾاذتٕاٖ

ٔا٘سٌاض زض ا٤ٗ اتهالات حصف ذٛاٞس قس. تطا٢ تٟطٜ تطزاض٢ 

ٞا ضا تؼ٤ٛى وطز ٚ ؾاذتٕاٖ ٔدسز تٝ  ٣تٛاٖ فمٍ ٘ثك ٔدسز ٣ٔ

ػّٕىطز ا٥ِٚٝ ذٛز تاظٌطزز. اظ تمؿ٥ٓ حساوثط تاظقس٣ٌ اتهاَ 

٥ٔعاٖ تاظقس٣ٌ تطا٢ ٞط ؾاذتٕاٖ تط  IDAزض ٞطٌاْ اظ تح٥ُّ 

 ٔؼ٥اض تؼ٥ٕطپص٤ط٢ Garlockاتهاَ پ٥ف ت٣ٙ٥ قسٜ ُٔاتك ضٚاتٍ 

ا٤ٗ  ؼط٤ف ذٛاٞس قس.ت (12ٞا٢ ٔطوع ٌطا ُٔاتك ضاتُٝ ) لاب

 اظ ٥ٔعاٖ (    َ )زٞس اٌط تاظ قس٣ٌ اتها ٔؼ٥اض ٘كاٖ ٣ٔ

٘كاٖ  ،وٕتط اظ ٤ه تاقس (       ) پص٤ط٢تاظ قس٣ٌ حس تؼ٥ٕط

 .تاقس زٞٙسٜ الٙاع ٔؼ٥اض پص٤طـ تؼ٥ٕط پص٤ط٢ ٣ٔ

(12)     
  

      
   

ٞا٢ تاظقس٣ٌ اتهاَ تط حؿة  پاؾد IDAُٔاتك ٔٙح٣ٙ 

تطا٢ ٞط ظِعِٝ تسؾت آٔسٜ اؾت. زض ٌاْ تؼس  (Saقتاب ٥َف٣ )

ذٛا٥ٞٓ  IDAَثمٝ ٤ه ٔٙح٣ٙ  9ٚ  3تطا٢ ٞط ت٥پ ؾاذتٕاٖ 

، 50، 16ن زاقت. ؾپؽ تطا٢ ٞط ت٥پ اظ ٞط ؾاذتٕاٖ ؾٝ نس

 50زضنس ضا ضؾٓ ذٛاٞس قس. تؼس اظ ا٤ٗ ٔطحّٝ نسن  84

 50نسن  6زضنس ضا تطا٢ ٞط ت٥پ اؾترطاج وطزٜ ٚ زض ٘ت٥دٝ 

َٛض ٔثاَ ٝ زضنس تطا٢ ٞط ؾاذتٕاٖ ذٛا٥ٞٓ زاقت. زض ازأٝ ت

زضنس  ٥ٔ50ا٘ٝ زضنس،  50نسنِ  6تطا٢ ؾاذتٕاٖ ؾٝ َثمٝ اظ 

ٞا٢ ؾٝ َثمٝ ٤ه ٕ٘ٛزاض  ٌطفتٝ ٚ زض ا٘تٟا تطا٢ وُ ؾاذتٕاٖ

IDA  ِزضنسِ ٕٞٝ ٕ٘ٛزاضٞا 50زضنسِ  50وٝ ٘كاٖ زٞٙسٜ نسن 

ذٛا٥ٞٓ زاقت. ؾپؽ اػساز ٔحٛض افم٣ ٕ٘ٛزاض وٝ ٘كاٖ  ،ؾتا
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زٞٙسٜ تاظقس٣ٌ اتهاَ زض ٞط ٔطحّٝ ٞؿتٙس ضا تمؿ٥ٓ تط 

ذٛا٥ٞٓ وطز.  ،ٝ قسٜ تٛزٔحاؾث وٝ لثلاً DBEتاظقس٣ٌ ؾُح 

وٝ تطا٢ ٘ٛقتٗ ٔؼازِٝ ٟ٘ا٣٤ ٕ٘ٛزاض خس٤س ٕ٘ٛزاض٢ اؾت 

پص٤ط٢ تا٤س خا٢ ٔحٛض افم٣ وٝ ٘كاٖ زٞٙسٜ قاذم تؼ٥ٕط

تاقس تا  ٔحٛض لائٓ تؼ٤ٛى قٛز.  ٣ٔ (         ) تؼ٥ٕطپص٤ط٢

ؾپؽ تا تح٥ُّ ضٌطؾ٣٘ٛ٥ ٕ٘ٛزاض٢ ضاتطا٢ ٘ماٌ ٔٛخٛز حسؼ 

ا٢ اؾت وٝ ٥ٔعاٖ  ذطٚخ٣ ا٤ٗ حسؼ ضاتُٝظزٜ ذٛاٞس قس. 

قاذم تؼ٥ٕطپص٤ط٢ ضا تط حؿة قتاب ٥َف٣ ضا ٘كاٖ ذٛاٞس 

( ٔطاحُ تؼ٥٥ٗ قاذم تؼ٥ٕط پص٤ط٢ ٘كاٖ زازٜ 11زض قىُ) .زاز

 قسٜ اؾت.
 

 

 زاضا٢ اتهالات ٔطوع ٌطالاب ذٕك٣ فٛلاز٢  ٞا٢ ٔطاحُ و٣ّ تس٤ٚٗ قاذم تؼ٥ٕطپص٤ط٢ ؾاذتٕاٖ -11ل شک

 

تطا٢ ٞط ؾاذتٕاٖ ضاتُٝ تؼ٥٥ٗ قاذم تؼ٥ٕطپص٤ط٢ 

(RISCF
( يطا٤ة 6( اضائٝ ذٛاٞس قس. خسَٚ )13َثك ضاتُٝ )( 2

وٙس. ا٤ٗ  ٔطتٌٛ تٝ ٞط ؾاذتٕاٖ ضا اظ ٘ظط تؼساز َثمٝ ت٥اٖ ٣ٔ

ٔسَ  12حسؾ٣ تطا٢ تؼ٥ٕطپص٤ط٢ تٛزٖ ا٤ٗ  غضٚاتٍ زض ٚال

ظِعِٝ زٚض اظ ٌؿُ ذٛاٞٙس تٛز. زض ا٤ٗ  11ؾاذتٕاٖ زض تطاتط 

وٝ تط َثك ضٚ٘س   9ٚ  3ٞا تا تؼساز َثمات  ضٚاتٍ ؾاذتٕاٖ

قٛ٘س تٝ اظا٢  َطاح٣ اتهالات ٔطوع ٌطا ٌاضِٛن َطاح٣ ٣ٔ

زض  ٔماز٤ط ٚضٚز٢ قتاب ٥َف٣ ٔٛز اَٚ اضتؼاق٣ ؾاظٜ ٔٛضز ٘ظط

ٔماز٤ط قاذم تؼ٥ٕطپص٤ط٢ حسؼ ذٛاٞس ظز قس. ا٤ٗ ػسز  آٟ٘ا

ذطٚخ٣ اٌط وٕتط اظ ٤ه تاقس ؾاظٜ تؼ٥ٕط پص٤ط ذٛاٞس تٛز ٚ 

ٞا تؼ٤ٛى ذٛاٞٙس قس ٚ  تؼس اظ ظِعِٝ ٔٛضز ٘ظط فمٍ ٘ثك٣

ؾاذتٕاٖ تٝ ػّٕىطز ؾاتك ذٛز تط ذٛاٞس ٌكت. أا اػساز 

ٞا، قىؿت  ت٥كتط اظ ٤ه ٘كاٖ زٞٙسٜ تؿ٥ّٓ قسٖ ت٥طٞا ٚ ؾتٖٛ

تاقس  ٞا٢ تا ؾُح تالاتط ٣ٔ ٞا زض ظِعِٝ ٘ثك٣ ٚ خاض٢ قسٖ واتُ

حٜٛ ٘ (12)  قىُ وٝ ٞسف تؼ٥ٕطپص٤ط٢ الٙاع ٘رٛاٞس قس.

ص٤ط٢ تطا٢ ٞط ؾاذتٕاٖ حسؼ ضٌطؾ٣٘ٛ٥ ضٚاتٍ قاذم تؼ٥ٕطپ

ٚ    ، ،  𝐵،   زٞٙس. ُٔاتك ا٤ٗ قىُ يطا٤ة ثاتت  ضا ٘كاٖ ٣ٔ

 قٛ٘س. ( تؼ٥٥ٗ 13٣ٔضاتُٝ )زض   

(13)      𝐹         
 
     

  
   

 

پاضأتطٞا٢ ٔٛضز ٥٘اظ تطا٢ تس٤ٚٗ ضاتُٝ قاذم  -6جديل

 پص٤ط٢ ؾٝ ؾاذتٕاٖ ٔطوع ٌطاتؼ٥ٕط

 َثمٝ 9 َثمٝ 3 ٔتطاپاض

   37/6 e 00+  85/2 e 05-  

𝐵  01/9 e 00+  82/7- e 00-  

   15/3 e 00+  58/2 e 05-  

  1 2 

 

 در قاب مزكش گزای پس كشیدٌشاخص خزابی وبشی   -6-2
زض ٌاْ تؼس٢ تطا٢ تطضؾ٣ و٥ف٣ ذؿاضت زض ؾُح تؼ٥ٕطپص٤ط٢ 

ذطات٣ ٘ثك٣ تطضؾ٣ ذٛاٞس قس. تطا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض تا تٛخٝ تٝ 

تاقس ٚ زض  ؾآِ ٣ٔ زض اتتسا٢ تاضٌصاض٢ ٘ثك٣ وألاً (4)قىُ 

ىؿت وأُ زض ٘ثك٣ ضخ ذٛاٞس زاز. تا تٛخٝ تٝ ا٤ٗ ق IOؾُح 

تح٥ُّ قسٜ  IOٞا٢ ٔٛضز تطضؾ٣ تا ؾُح  ؾاظٜ IDAضفتاض ٕ٘ٛزاض 

 اؾت. ٜٚ ؾپؽ ٔٙح٣ٙ قىٙٙس٣ٌ ا٤ٗ ٕ٘ٛزاضٞا تسؾت آٔس
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 اِف(

 
 ب(

تؼ٥ٕطپص٤ط٢ زٚ  حسؼ ضٌطؾ٥ٖٛ ٕ٘ا٣٤ تطا٢ تس٤ٚٗ قاذم -12 شکل

 َثمٝ ٔطوع ٌطا 9ٚ ب( 3ؾاذتٕاٖ اِف( 

 

٥ٔا٘ٝ َثمٝ  3ٔسَ اظ ؾاظٜ  6َٛض ٔثاَ زض ٝ زض ٔطحّٝ تؼس٢ ت

ٔسَ ضؾٓ قس ٚ زض ٘ت٥دٝ ٤ه ٕ٘ٛزاض  6ٕ٘ٛزاض قىٙٙس٣ٌ ٞط 

َثمٝ تسؾت آٔسٜ  9ٚ  3ٞا٢  قىٙٙس٣ٌ تطا٢ ٞط ٤ه اظ ؾاظٜ

ٞا ٥ٔعاٖ ذطات٣ ٘ثك٣ تا  اؾت. تا حسؼ ضٌطؾ٣٘ٛ٥ ا٤ٗ ٔٙح٣ٙ

ض تطاتط قتاب ٥َف٣ تؼ٥٥ٗ قسٜ اؾت. ز IO٘مُٝ قىؿت ٤ا ؾُح 

تا زلت  MATLAB ٔؼازلات ذٌُٛ ٘اْ تطزٜ قسٜ زض ٘طْ افعاض

تالا٣٤ حسؼ ظزٜ قس٘س زض ٟ٘ا٤ت ا٤ٗ ٔؼازلات تٝ اظا٢ قتاب 

٥َف٣ ٔٛز اَٚ اضتؼاق٣ ؾاظٜ ٥ٔعاٖ ذطات٣ تا ِحظٝ ؾُح 

( 14زٞٙس. زض ظ٤ط ُٔاتك ضاتُٝ ) قىؿت ٘ثك٣ ضا ٌعاضـ ٣ٔ

AFPSCFٔؼازلات قاذم ذطات٣ ٘ثك٣ لاب ٔطوع ٌطا )
( تٝ 3

( 7خسَٚ )ٚ  ٞا٢ قىٙٙس٣ٌ ( ٔٙح13٣ٕٙٞطاٜ قىُ )

( 14قٛ٘س. زض ضاتُٝ ) پاضأتطٞا٢ قاذم ذطات٣ آٟ٘ا اضائٝ ٣ٔ

٣ ٞؿتٙس وٝ اظ حسؼ يطا٤ة ثاتت   ٘ا    ٚ    تا     يطا٤ة

 ا٘س. ٞا تسؾت آٔسٜ ضٌطؾ٣٘ٛ٥ ٔٙح٣ٙ

(14)  
        

     
         

              

  
         

              

 

 
 

 
 اِف(

 
 ب(

حسؼ ضٌطؾ٣٘ٛ٥ تطا٢ تس٤ٚٗ قاذم قىؿت ٘ثك٣ زٚ  -13 شکل

 َثمٝ ٔطوع ٌطا 9ب( ٚ 3ؾاذتٕاٖ اِف(
 

تطا٢ تس٤ٚٗ ضاتُٝ قاذم پاضأتطٞا٢ ٔٛضز ٥٘اظ  -7جديل

 تؼ٥ٕطپص٤ط٢ زٚ ؾاذتٕاٖ ٔطوع ٌطا

 َثمٝ 9 َثمٝ 3 ٔتطاپاض

   48/2 e 00+  89/9 e 01-  

   75/2- e 00+  09/3- e 01-  

   09/8 e 01-  29/2 e 02-  

   17/4- e 02-  79/3- e 05-  

   00/5 e 00+  29/3- e 01-  

   31/1- e 01+  78/5- e 02-  

   43/8 e 00+  05/1 e 01-  

 

 ٣ف٥تا زاقتٗ قتاب َ ٣نٛضت وّٝ تا تٛخٝ تٝ ضٚاتٍ تالا ت

 ٥ٗلاب ٔطوع ٌطا ٕٞچٙ ٢ط٤پصط٥قاذم تؼٕ تٛاٖ ٣ٔ ٔٛز اَٚ

 .ٕ٘ٛز ٥٥ٗتؼ ع٥ضا ٘ ٢ط٤پصط٥ٔتٙاؾة تا آٖ ؾُح تؼٕ ٣٘ثك ٣ذطات

 گیزی وتیجٍ  -7

تا تٛخٝ تٝ اضظ٤ات٣ ٚ تس٤ٚٗ زٚ قاذم ٟٔٓ زض  تحم٥ك زض ا٤ٗ

 ٞا٢ ذٕك٣ فٛلاز٢ زاضا٢ اتهالات ٔطوع ٌطا٢ پؽ وك٥سٜ  لاب
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 ٘تا٤ح ٚ پ٥كٟٙازات ظ٤ط اضائٝ ذٛاٞس قس:

 ُٞا٢ ا٘داْ قسٜ قاذم تؼ٥ٕطپص٤ط٢  تا تٛخٝ تٝ تح٥ّ

ٌطا٢ پؽ وك٥سٜ ٞا٢ ذٕك٣ تا اتهالات ٔطوع  تطا٢ لاب

ظِعِٝ ٚ  11ٞا تا تٛخٝ تٝ  تس٤ٚٗ قسٜ اؾت. ا٤ٗ قاذم

ا٢ تطا٢ تر٥ٕٗ  َثمٝ ضاتُٝ 9ٚ  3ٔسَ ؾاذتٕاٖ  12

تؼ٥ٕطپص٤ط٢ اضائٝ زازٜ اؾت. اٌط قاذم تؼ٥ٕطپص٤ط٢ 

 تاقس. وٕتط اظ ٤ه تاقس، ؾاظٜ ٔٛضز ٘ظط تؼ٥ٕطپص٤ط ٣ٔ

 قٛز  تا تٛخٝ تٝ ٚضٚز٢ قتاب ٥َف٣ ٔٛز اَٚ ؾاظٜ، ٣ٔ

ٞا زاقت. تٙاتطا٤ٗ تطا٢  آٚضز ٔٙاؾث٣ اظ ذطات٣ ٘ثك٣تط

حسؼ ٞا٢ ٔكاتٝ  ٞا٢ تا تؼساز َثمات ٚ پلاٖ ؾاذتٕاٖ

 ٞا اضائٝ قسٜ اؾت. ٔٙاؾث٣ تطا٢ زضنس ذطات٣ ٘ثك٣

  َتا تٛخٝ تٝ تغ٥٥طٔىاٖ ٘ؿث٣ تاْ ٚ تاظقس٣ٌ اتها 

پ٥ف ت٣ٙ٥ قسٜ زض زٚ ؾاذتٕاٖ فٛلاز٢ زاضا٢ اتهالات 

، ٔماز٤ط آٟ٘ا Garlockتط َثك ضٚ٘س  ٔطوع ٌطا٢ پؽ وك٥سٜ

 % واٞف ٤افتٝ اؾت.25َثمٝ  9تا  3َٛض و٣ّ اظ ؾاظٜ ٝ ت

  ُٔاتك قاذم تؼ٥ٕطپص٤ط٢ زٚ ؾاذتٕاٖ فٛلاز٢ 

ظِعِٝ زٚض اظ ٌؿُ تا قتاب ٥َف٣  11ٔطوع ٌطا زض ٔماتُ 

َثمٝ  9اظٜ ؾ RI-Saثاتت، ٔكاٞسٜ قسٜ اؾت زض ٔٙح٣ٙ 

ٕتط٢ اظ ذٛز ٘كاٖ َثمٝ ػسز تؼ٥ٕطپص٤ط٢ و 3٘ؿثت تٝ 

زٞس. ٤ؼ٣ٙ ز٤طتط ٚاضز حس ٟ٘ا٣٤ تؼ٥ٕطپص٤ط٢ ذٛز  ٣ٔ

 ذٛاٞٙس قس.

  11ُٔاتك ٔٙح٣ٙ قىٙٙس٣ٌ زٚ ؾاذتٕاٖ ٔطوع ٌطا تحت 

ظِعِٝ زٚض اظ ٌؿُ ٔكاٞسٜ قسٜ اؾت ٞط چٝ اظ ؾاذتٕاٖ 

َثمٝ ضفتٝ قٛز، ٔٙح٣ٙ تٝ  9َثمٝ تٝ ؾٕت ؾاذتٕاٖ  3

ٞا تطا٢  ؾٕت چپ حطوت ذٛاٞس وطز. چٖٛ ا٤ٗ ٔٙح٣ٙ

ا٘س، ٘كاٖ زٞٙسٜ زضنس  طؾ٥ٓ قسٜت IOؾُح ػّٕىطز٢ 

َثمٝ ٘ؿثت  9ٞا تٝ تطت٥ة زض ؾاذتٕاٖ  ذطات٣ ت٥كتط ٘ثك٣

تاقٙس. اظ ز٤سٌاٜ  َثمٝ زض ٤ه قتاب ٥َف٣ ثاتت ٣ٔ 3تٝ 

ز٤ٍط ؾاظٜ ؾٝ َثمٝ تٝ ػّت اضتفاع وٕتط زض ٔٙح٣ٙ 

قىٙٙس٣ٌ اظ ز٤سٌاٜ ظطف٥ت٣ قطا٤ٍ تٟتط٢ ٘ؿثت تٝ ؾاظٜ 

 ز٤ٍط زاضز.

  تٝ ػٙٛاٖ پ٥كٟٙاز ُٔاتك تا قاذم خس٤س تؼ٥ٕطپص٤ط٢، اثط

ٞا٢ ٔطوع ٌطا تٝ ٕٞطاٜ ؾا٤ط ٚؾا٤ُ  تطو٥ث٣ ؾاذتٕاٖ

 ٔٛضز اضظ٤ات٣ لطاض زاز. تٛاٖ  ٣ٔٔؿتّٟه وٙٙسٜ ا٘طغ٢ ضا 

زض حاِت ؾاظٜ ؾاذتٕاٖ  ٞطٔٙترة زض  ٢ٞا ٔسَ تط َثك

ز تا تس٤ٗ ا٢ ا٘داْ قٛ تطو٥ث٣ ٚ ٔطوع ٌطا٢ تٟٙا، ٔما٤ؿٝ

َط٤ك ٔعا٤ا ٚ ٔؼا٤ة آٖ اظ خٟت افعا٤ف ٚ واٞف 

ٞا٢  ٞا، ٕٞچ٥ٙٗ نطفٝ التهاز٢ آٖ تط حؿة تح٥ُّ پاؾد

 ض٤ؿه ٔٛضز اضظ٤ات٣ لطاض ٥ٌطز.
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 وًشتپی 
1 Equivalent lateral force 

2 Repairability index of self-centering frame 

3 The angle failure probability of self-centering frame 
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Effect of mechanical and geometric properties change on connections in steel 
moment frames against progressive  
A. Karimian, A. Armaghani, A. Behravesh 
 

Abstract 
 

Connections have a significant impact on the process of energy dissipation in the structure and its behavior against abnormal 
loads that often lead to the phenomenon of progressive collapse; Therefore, the effect of changing mechanical and geometric 
characteristics on the fittings of steel moment frames against progressive collapse has been studied in this study. In this 
regard, variable parameters including the type of beam-to-column connection (welded flange plate connection or WFP, and 
welded unreinforced flange-welded web connection or WUF-W, reduced beam section or RBS and free flange connection or 
FF), type of steel used at beam-to-column connection (St37 and Steel LY 160) And the location of column removal in different 
stories (without removal and removal of columns in ground, first and second storeis) are that the effect of low alloy steel in 
previous studies against progressive collapse has not been investigated. Investigations on a three-storey steel frame have 
been analyzed using ABAQUS finite element software and alternative path method in a non-linear dynamic method with 
column removal method. Validation of finite element method has been performed using numerical simulation of a steel frame 
and a good match was observed. The outputs of the recent study include DCR and the maximum shear force and maximum 
displacement created in the beams around the column removal site. The most important results show that in frames where 
low yield point steel is used at the connection, the best performance in terms of demand-to-capacity ratio (DCR) of the beams 
around the removal location related to the Free Flange and WUF-W connection frames, and when the column is removed on 
the upper storeis of the steel moment frames, more displacement occurs at the column removal site. For example, in the 
beam connections to the WUF-W-St37 column, the maximum displacement created when the column on the second floor has 
been removed has increased by 25.85% of its corresponding value when the ground storey column has been removed. 
 

Keywords 
Progressive collapse, Steel moment frame, Low-yield strength plates, WUF-W, WFP 

 

 چکیدٌ
ی غیطػازی وٝ اغّة ٔٙزط تٝ پسیسٜ ذطاتی ٞاضٚ٘س اؾتٟلان ا٘طغی زض ؾاظٜ ٚ ضفتاض آٖ زض تطاتط تاض اتهالات تأحیط تٝ ؾعایی زض

ٞای  تحمیك تٝ ٔغاِؼٝ تأحیط تغییط ٔكرهات ٔىا٘یىی ٚ ٞٙسؾی تط ضٚی اتهالات لابایٗ یٗ ضٚ زض اقٛ٘س زاض٘س؛ اظ ضٚ٘سٜ ٔیپیف
 اتهاَ)تٝ ؾتٖٛ  زض ایٗ ضاؾتا پاضأتطٞای ٔتغیط قأُ ٘ٛع اتهاَ تیط .قسٜ اؾتضٚ٘سٜ پطزاذتٝذٕكی فٛلازی زض تطاتط ذطاتی پیف

 تیط ٔؿتمیٓ ٌیطزاض ، اتهاWUF-Wَیا  رٛقی ٘كسٜ تمٛیت ٔؿتمیٓ اتهاَ ،WFP یا ظیطؾطی ٚ ضٚؾطی ٞایٚضق وٕه تٝ رٛقی
فٛلاز ٔٛضزاؾتفازٜ زض ٔحُ اتهاَ تیط تٝ ؾتٖٛ )فٛلاز ٘طٔٝ ؾاذتٕا٘ی  ٘ٛع (،FFیا  ذٕكی اتهاَ ٚ RBSیافتٝ یا  واٞف ٔمغغ تا

St37  ٗفٛلاز تا آِیاغ پایی ٚSteel LY 160 تسٖٚ حصف ٚ حصف ؾتٖٛ زض عثمات ٕٞىف، اَٚ ٚ )( ٚ ٔحُ حصف ؾتٖٛ زض عثمات
تحمیمات تط ضٚی لاب  .وٝ احط فٛلاز تا آِیاغ پاییٗ زض ٔغاِؼات لثّی زض تطاتط ذطاتی پیف ضٚ٘سٜ تطضؾی ٘كسٜ اؾت تاقٙسزْٚ( ٔی

 رایٍعیٗ تٝ نٛضت زیٙأیىی غیط ذغی تا ضٚـ حصف ؾتٖٛٚ ضٚـ ٔؿیط  ABAQUSفعاض ا عثمٝ تا اؾتفازٜ اظ ٘طْفٛلازی ؾٝ
قسٜ ٚ تغاتك ٔٙاؾثی ؾاظی ػسزی یه لاب فٛلازی ا٘زاْ اػتثاض ؾٙزی ضٚـ إِاٖ ٔحسٚز تا اؾتفازٜ اظ قثیٝ اؾتتحّیُ قسٜ 

راتزایی ایزاز قسٜ زض تیطٞای پیطأٖٛ ٚ تیكیٙٝ ٘یطٚی تطقی ٚ تیكیٙٝ  DCRٞای ٔغاِؼٝ اذیط قأُ ذطٚری. ٔكاٞسٜ ٌطزیس
قسٜ اؾت  ٞایی وٝ زض ٔحُ اتهاَ اظ فٛلاز تا ٘مغٝ تؿّیٓ پاییٗ اؾتفازٜزٞس زض لابكاٖ ٔی٘٘تایذ  تاقس.ٔحُ حصف ؾتٖٛ ٔی

ٚ  FFٞای زاضای اتهالات ( تیطٞای پیطأٖٛ ٔحُ حصف ٔتؼّك تٝ لابDCR) یتظطفتٟتطیٗ ػّٕىطز اظ رٙثٝ ٘ؿثت تماضا تٝ 
WUF-W ٌطزز، راتزایی تیكتطی زض ٔحُ حصف  ٞای ذٕكی فٛلازی حصف ٔیوٝ ؾتٖٛ زض عثمات تالاتطِ لابٍٞٙأی ٚ اؾت

وٝ ؾتٖٛ زض عثمٝ تیكیٙٝ راتزایی ایزازقسٜ ٍٞٙأی WUF-W-St37ٔخاَ زض اتهالات تیط تٝ ؾتٖٛ  ػٙٛاٖؾتٖٛ ایزازقسٜ اؾت. تٝ
 قسٜ، تیكتط ٌطزیسٜ اؾت.ظ ٔمساض ٔتٙاظطـ زض حاِتی وٝ ؾتٖٛ عثمٝ ٕٞىف حصفزضنس ا 85/25قسٜ اؾت، تٝ ٔیعاٖ زْٚ حصف

 

 ياصگان کلیدي
 WFP ،WUF-Wضٚ٘سٜ، لاب ذٕكی فٛلازی، فٛلاز تا آِیاغ پاییٗ، ذطاتی پیف
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 دمٍقم  -1
ذطاتی زض ؾاظٜ اظ یه نٛضت ٌؿتطـ  ضٚ٘سٜ تٝ ذطاتی پیف

وٝ زضٟ٘ایت ٔٙزط تٝ ذطاتی وُ  عٛضی إِاٖ تٝ إِاٖ زیٍط تٝ

قٛز. حٛازث  ٌطزز تؼطیف ٔی ای اظ آٖ ٔی ؾاظٜ یا ترف ػٕسٜ

ٞای اذیط ٟٔٙسؾاٖ ضا تطاٍ٘یرت وٝ زض   یاظزٜ ؾپتأثط زض زٞٝ

ضٚ٘سٜ تطآیٙس اظآ٘زاوٝ ایٗ  ی ذطاتی پیف نسز ٔماتّٝ تا پسیسٜ

زٞس ٚ ایٗ زض حاِی اؾت  ط تاضٞای غیطػازی ضخ ٔیپسیسٜ زض اح

ٞا تٟٙا زض تطاتط تاض ظِعِٝ، تاز، ٔطزٜ ٚظ٘سٜ عطاحی  وٝ اغّة ؾاظٜ

ٞای غیطػازی ٚرٛز ٘ساضز ِٚی اظ اتفالات  قٛ٘س ٚ احطی اظ تاض ٔی

ی ایٗ پسیسٜ ٔماتّٝ تا آٖ رعئی اظ  لطٖ اذیط ٚ ذؿاضات ػٕسٜ

 .  [1-3]قسٜ اؾت  انَٛ ٟٔٙسؾی

Kim  ٚKim  َی فٛلازی تا كٞای ذٕ لاب 2009زض ؾا

ٔٛضزتطضؾی ضٚ٘سٜ  زض تطاتط ذطاتی پیفضا اتهالات ٔرتّف 

ایٗ اتهالات قأُ اتهالات تاَ رٛـ قسٜ ٚ راٖ  لطاضزاز٘س.

ٚ  (wcpf) تاَ تا ٚضق پٛقكی رٛـ قسٜ (،wuf-w) پیچ قسٜ

تٛز٘س  (RBS) یافتٝ زض ٔمغغ تیط اظ ٘ٛع اؾترٛا٘ی اتهاَ واٞف

 زض ایٗ پػٚٞف .وٝ تؼس اظ ظِعِٝ تٛؾظ ٔحمماٖ پیكٟٙاز قس٘س

٘تایذ حانُ  .ٔٛضزتطضؾی لطاض ٌطفتٙسعثمٝ  6ٚ  3ٞای  ؾاذتٕاٖ

وٝ ٘ؿثت زضیفت زاذّی عثمات زض ؾاظٜ تا اتهالات  ٘كاٖ زاز

wcpf تا اتهالات  ٞای ؾاظٜ وٕتط اظwuf-w ٚ RBS  ُتٛز. زِی

 .[4قسٜ تٛز ] ٞا تطیسٜ تاَ آٖ ایٗ ٔٛضٛع آٖ اؾت وٝ لؿٕتی اظ

Nouri ٘یضفتاض لاب ذٕك ی( تٝ تطضؾ1398) فٚ ٕٞىاضا 

ٚ ٚضق  یٚضق وٙاض افتٝ،ی تا ٔمغغ واٞف طزاضیتااتهاَ ٌ یفّع

 یتحت احط ذطات قسٜ تیتا راٖ تمٛ یٚ ضٚؾط یؾط طیظ

اظ  ضٚ٘سٜ فیپ یذطات ُیپتا٘ؿ یپطزاذتٙس. رٟت تطضؾ ضٚ٘سٜ فیپ

ٔطتثٝ،  اٜوٛت یٞا ؾاذتٕاٖ اٍ٘طیعثمٝ )ت 12ٚ  9، 6 یٞا ؾاذتٕاٖ

ٔتٛؾظ  یفّع یلاب ذٕك ؿتٓیٔطتثٝ ٚ تّٙسٔطتثٝ( تا ؾ اٖیٔ

 ضٚ٘سٜ فیپ یذطات ٗیٍعیرا طیضٚـ ٔؿ یعٞایقس. آ٘اِ  اؾتفازٜ

 یزاضا افتٝی اتهاَ تا ٔمغغ واٞف زٞس یٌطفتٝ، ٘كاٖ ٔ ا٘زاْ

 طزاضیٚ اتهاَ ٌ یٔماٚٔت تالاتط ٘ؿثت تٝ اتهاَ تا ٚضق وٙاض

 ییوٝ ٔمساض راتزا یا ٌٛ٘ٝ اؾت تٝ یرٛق قسٜ تیتمٛ ٓیٔؿتم

 .[5] زضنس وٕتط اؾت 20آٖ تا 

Hashemi Rezvani  َای احط عَٛ  زض ٔغاِؼٝ 2015زض ؾا

ضٚ٘سٜ  ٞای ذٕكی فٛلازی زض تطاتط ذطاتی پیف ٞا زض لاب زٞا٘ٝ

اؾتاتیىی ضا ٔٛضزتطضؾی لطاضزاز. تطای ایٗ ٔٙظٛض تحّیُ 

قسٜ زض  ٞای عطاحی غیطذغی ٚ تحّیُ زیٙأیىی ضا تط ضٚی لاب

ا٘زاْ قس.  Open SEES افعاض ذیعی تالا ضا زض ٘طْ ٘احیٝ ِطظٜ

ٞای  ٞا ٚ اظ ؾتٖٛ ٖ ٌٛقٝٞا زض عثمٝ اَٚ اظ ؾتٛ حصف ؾتٖٛ

ؾٙاضیٛی ٔرتّف نٛضت ٌطفت. ٘تایذ حانُ ٘كاٖ  6ٔیا٘ی زض 

زاز وٝ تا افعایف عَٛ زٞا٘ٝ، راتزایی ػٕٛزی ٘مغۀ راتزا قسٜ 

یاتس. پؽ تا زٚ تطاتط وطزٖ عَٛ زٞا٘ٝ ٔمساض راتزای  افعایف ٔی

ٕٞچٙیٗ حصف ؾتٖٛ ٌٛقٝ تٝ ٘ؿثت قٛز ٚ  تطاتط ٔی 5ػٕٛزی 

% تغییط ٔىاٖ لائٓ تیكتطی زاضز پؽ تا 27 یا٘یٔحصف ؾتٖٛ 

٘ؿثت فطا ظطفیتی ٔٛضز٘یاظ( ) DCR افعایف عَٛ زٞا٘ٝ ٔیعاٖ

 یاتس ضٚ٘سٜ افعایف ٔی یافتٝ ٚ زض٘تیزٝ پتا٘ؿیُ ذطاتی پیف افعایف

[6]. 

Weiwang ٘ای ضفتاض  عی ٔغاِؼٝ 2016زض ؾاَ  فٚ ٕٞىاضا

ٞا تا ٔماعغ ٔطتؼی ضا زض تطاتط  ٚ ػّٕىطز اتهالات تیط تٝ ؾتٖٛ

ضٚ٘سٜ ٔٛضزتطضؾی لطاضزاز٘س. تطای ایٗ ٔٙظٛض ؾٝ  ذطاتی پیف

نٛضت آظٔایكٍاٞی ٚ ٞٓ  ٘ٛع اتهاَ تا ٔمیاؼ وأُ ٞٓ تٝ

ٔسَ قس٘س.  ABAQUSافعاض  ٚؾیّٝ ٘طْ افعاضی تٝ نٛضت ٘طْ تٝ

ذ حانُ ٘كاٖ زاز وٝ قىؿت اِٚیٝ زض تاَ پاییٗ تیط تطای ٘تای

 [.7یاتس ] ٞا ٌؿتطـ ٔی ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

Bagheripourasil ٘زض یه  2017زض ؾاَ  فٚ ٕٞىاضا

ٔٙظٛض اضظیاتی ذطاتی  ی ػسزی یه ضٚـ پیكٟٙازی تٝ ٔغاِؼٝ

ٞای فٛلازی  ضٚ٘سٜ ٘اقی اظ تاضٌصاضی ا٘فزاضی زض ؾاذتٕاٖ پیف

ٞای ذٕكی پطزاذتٙس. تطای ایٗ ٔٙظٛض یه ؾاذتٕاٖ  زاضای لاب

ای  عثمٝ تحت تاضٌصاضی ا٘فزاضی لطاض ٌطفت ٚ اقاضٜ 7فٛلازی 

ای  ض چٟاض حاِت ٔرتّف تٝ اػضای ؾاظٜ٘اقی اظ ا٘فزاض ز

لطاضٌطفتٝ زض ٘عزیىی ا٘فزاض اػٕاَ قس، ٘تایذ حانُ ٘كاٖ زاز 

ػأُ  ،ضٚ٘سٜ پیف یٚلٛع ذطات ُیپتا٘ؿ یاتیاٌط زض ٍٞٙاْ اضظ وٝ

زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز، پاؾد ؾاظٜ  یا٘فزاض یتاضٌصاض ،یقطٚع ذطات

 یذطاتٚلٛع  یاتیوٝ تٝ اضظ یٞای ٔتساِٚ تا ضٚـ ؿٝیزض ٔما

 [.3] ذٛاٞس تٛز ٚتٔتفا ،پطزاظ٘س ضٚ٘سٜ ٔی پیف

Li ٘ٞای  تٝ تطضؾی ٔماٚٔت لاب 2018زض ؾاَ  فٚ ٕٞىاضا

تطای ایٗ ٔٙظٛض اظ  ضٚ٘سٜ پطزاذتٙس. فٛلازی زض تطاتط ذطاتی پیف

ی قاذم  ضٚـ ارعاء ٔحسٚز اؾتفازٜ ٌطزیس. زض ایٗ ٔغاِؼٝ

ٞای فٛلازی زض  ٌیطی ٔماٚٔت لاب ٔثتٙی تط ظطفیت رٟت ا٘ساظٜ

ضٚ٘سٜ ٔؼطفی قس. ٘تایذ حانُ ٘كاٖ زاز وٝ زض  تطاتط ذطاتی پیف

حاِت ٘اپایساضی یه ؾتٖٛ ٔیطایی ؾاظٜ تأحیطٌصاضی تیكتطی زض 

 [.8ٔهاِح تط ضٚی ٔماٚٔت ؾاظٜ زاضز ] ٔمایؿٝ ٘طخ وط٘ف

Zhang ٘ای تٝ تطضؾی احط  ( زض ٔغاِؼ2018ٝ) فٚ ٕٞىاضا

ٞای  اتهالات ٘یٕٝ نّة زض تطاتط حصف ٘اٌٟا٘ی ؾتٖٛ زض لاب

فٛلازی پطزاذتٙس. ٘تایذ حانُ ٘كاٖ زاز وٝ اتهاَ ٘یٕٝ نّة 

زض تٛظیغ تاض ٘مف تأحیطٌصاضی زاضز ٚ تٝ پاضأتطٞایی ٘ظیط ٔحُ 

 [.9ظٔاٖ حصف ؾتٖٛ زاضز ]ٚ 

Wang ٘یتتٙ -یفٛلاز یٞا (، احطات زا2016َ) فٚ ٕٞىاضا 

حصف  ٙسینّة تحت فطآ یتٝ ؾتٖٛ فٛلاز طیٔرتّف تط اتهاَ ت
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ضفتاض  كیتحم ٗیا ٗیلطاض زاز٘س. ٕٞچٙ یؾتٖٛ ضا ٔٛضزتطضؾ

 یضٚـ ذطات ّٝیٚؾ ضا تٝ قسٜ یارعاء تطضؾ ضٚ٘سٜ فیپ یذطات

اؾت. تؼلاٜٚ،  وطزٜ یتطضؾ ٗیٍعیتاض را طیٚ ٔؿ ضٚ٘سٜ فیپ

آٖ ٔس٘ظط  یقسٜ ٚ اتهاَ وٙاض ؾتٖٛ حصف یٔماٚٔت اتهاَ تالا

وٝ  سیآٔسٜ ٔكرم ٌطز تٝ زؾت ذیلطاضٌطفتٝ قس. تط اؾاؼ ٘تا

 یذطات ظیتحت قطا یػّٕىطز تٟتط یفٛلاز یٞا زاَ یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

السأات لاظْ رٟت واٞف  سیتا حاَٗ یزاض٘س تاا ضٚ٘سٜ فیپ

 [.10] طزیا٘زاْ ٌ یٙییپا طیتاَ ت یقىؿتٍ

 تا ٔماتّٝ تطای ذٕكی ٞای لاب زض ٌیطزاض اتهالات عطاحی

 ٔماتُ زض اتهالات ٕٞیٗ عطاحی ضٚـ تا ظِعِٝ اظ ٘اقی تاض

 زض ظیطا؛ اؾت ٔتفاٚت ؾتٖٛ ترطیة اظ ٘اقی ضٚ٘سٜ پیف ذطاتی

 وٝ قٛز ٔی ایزاز اتهالات زض ٘یع ٔحٛضی ٘یطٚی حاِت، ایٗ

 تالای تؿیاض إٞیت ضغٓ ػّی. ؾاظز ٔی ٔتفاٚت ضا آٖ ضفتاض

تیكتطی زض ایٗ  تحمیمات ضٚ٘سٜ، پیف ذطاتی زض ٌیطزاض اتهالات

 زض ایٙىٝ تٝ تٛرٝ تا ٚ ضٚ تایؿت ا٘زاْ قٛز. اظایٗ ظٔیٙٝ ٔی

 ذطاتی ضٚ٘س تط اتهالات ا٘ٛاع تأحیط تطضؾی تٝ ٔحسٚزی ٔغاِؼاتی

 زض ِصا اؾت، قسٜ پطزاذتٝ فٛلازی ٞای ؾاذتٕاٖ ی ٚ٘سٜض پیف

 ٞٙسؾی ٚ ٔىا٘یىی ٔكرهات احط تطضؾی تٝ حاضط ی ٔغاِؼٝ

 تطاتط زض فٛلازی ذٕكی ٞای لاب ؾتِٖٛ-تیط اتهالات ا٘ٛاع

 اتهاَ یه عطاحی .قس ذٛاٞس پطزاذتٝ ضٚ٘سٜ پیف ذطاتی

 رٌّٛیطی ضٚ٘سٜ پیف ذطاتی ٚلٛع اظ ظیازی حس تا ٔٙاؾة

 ٘یطٚٞای زض تطاتط تاقس، لازض تایؿتی ٔٙاؾة اتهاَ یه. وٙس ٔی

 وٕی ٞای ٔىاٖ تغییط ٚ ٕ٘ایس ٔماٚٔت اظ حصف ؾتٖٛ ٘اقی

 وٝ تاقس ای ٌٛ٘ٝ تٝ اتهاَ ضفتاض زض حمیمت. قٛز ایزاز تطؾاظٜ

 حتی إِمسٚض ضا ذطاتی ٚ زاقتٝ ضا ٘یطٚٞا ا٘تماَ تٛا٘ایی اتهاَ

 اتهاِی فٛلازی تطؾاظٜ ؾتٖٛ تٝ تیط واضآٔس اتهاَ. ٕ٘ایس ٔحسٚز

 تحُٕ ذٛتی تٝ ضا ٍِٙط ذٕكی ٚ وككی ٘یطٚی تتٛا٘س وٝ اؾت

 آٖ تٝ ٔتهُ تیطٞای زض ؾتٖٛ حصف زض ٍٞٙاْ چطاوٝ ٕ٘ایس؛

 آٖ تحمیك ایٗ رسیس ٞای رٙثٝ اظ. قٛز ایزازٔی ذٕف ٚ وكف

 تٙف تا فّعی اظ ؾتٖٛ تٝ تیط اتهاَ ٔحُ اظ ٘ماعی زض وٝ اؾت

 زضنس آِٛٔٙیْٛ(22زضنس ضٚی ٚ  77تط)فٛلاز آِیاغ  پائیٗ تؿّیٓ

 پصیطی قىُ ٚ ظطفیت اظ تطتیة تسیٗ تا [11] ٌطزز ٔی اؾتفازٜ

 پتا٘ؿیُ تطاتط زض ٔماْٚ ای ؾاظٜ تٝ زؾتیاتی رٟت ؾاظٜ تیكتط

 غیطػازی ای تاضٜ ی ٚاؾغٝ تٝ فٛلازی ٞای لاب ضٚ٘سٜ پیف ذطاتی

، ٔؿائُ ظٔیٗ قٙاذتی ٞای قسیس، تطذٛضز اتٛٔثیُ )ا٘فزاض، ظِعِٝ

 .ٕ٘ٛز اؾتفازٜ ...( ٕٞچٖٛ فطؾایف، ؾاذت ٚؾاظٞای ٔؼیٛب ٚ

 اتهالات تا قسٜ عطح ٞای ؾاظٜ پاؾد تطضؾی زیٍط ؾٛی اظ

WFP) ظیط ؾطی ٚ ضٚؾطی ٞای ٚضق وٕه تٝ رٛقی
1)، 

WUF-W) رٛقی ٘كسٜ تمٛیت ٔؿتمیٓ اتهالات
 اتهاَ ،(2

RBS)یافتٝ  ٔؿتمیٓ تیط تا ٔمغغ واٞف
FF)ٚ اتهاَ ذٕكی  (3

4) 

ضٚ٘سٜ تا فٛلاز ٘طٔٝ ؾاذتٕا٘ی  پیف ذطاتی ٚلٛع احتٕاَ ٔماتُ زض

 زیٍط اظ یىسیٍط تا ٞا آٖ ٔمایؿٝ ٚ LY160وٓ ٔماٚٔت ٚ فٛلاز 

 .اؾت تحمیك ٘ٛآٚضی ٞای رٙثٝ

 َاي مًردبزرسی معزفی حالت  -2

 اتهاَ ٘ٛع ٔٛضزتطضؾی زض ٔغاِؼٝ حاضط قأُ ٔتغیط پاضأتطٞایِ

ظیط  ٚ ضٚؾطی ٞای ٚضق وٕه تٝ رٛقی اتهاَ) ؾتٖٛ تٝ تیط

، WUF-W یا رٛقی ٘كسٜ تمٛیت ٔؿتمیٓ اتهاَ ،WFP یا ؾطی

 اتهاَ ذٕكی یا، RBS یافتٝ یا اتهاَ ٔؿتمیٓ تیط تا ٔمغغ واٞف

FF) فٛلاز) ؾتٖٛ تٝ تیط اتهاَ ٔحُ زض ٔٛضزاؾتفازٜ فٛلاز ٘ٛع 

 ٔحُ ٚ( steel LY160 ٗییپا آِیاغ تا فٛلاز ٚ st37 یؾاذتٕا٘

 زض ؾتٖٛ حصف ٚ ؾتٖٛ حصف تسٖٚ) عثمات زض ؾتٖٛ حصف

ٞای ٔٛضزتطضؾی زض  تاقٙس. حاِت ٔی( زْٚ ٚ اَٚ ٕٞىف، عثمات

 تط ضٚی ٞا قسٜ اؾت. تطضؾی ( اضائ1ٝایٗ ٔغاِؼٝ زض رسَٚ )

 ا٘س، قسٜ عطاحی ظِعِٝ تطاتط زض وٝ عثمٝ ؾٝ فٛلازی ٞای لاب

ٞای  لاب ضٚ٘سٜ پیف ذطاتی زلیك تطضؾی تطای .پصیطز ٔی نٛضت

 ٌطزیسٜ اؾتفازٜ ٔحسٚز ارعای ضٚـ اظ عثمٝ 3 ذٕكی فٛلازی

 ایٗ ا٘زاْ [ تطای17] ABAQUSٔحسٚز  ارعای افعاض ٘طْ. اؾت

 تا ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ ؾاظی ٔسَ ٞطچٙس اؾت، لسضتٕٙس تؿیاض واض

 ذطاتی ایٙىٝ تٛرٝ تٝ تا .اؾت زقٛاض تؿیاض ٞٙسؾی پیچیسٌی

 لاظْ ِصا افتس، ٔی اتفاق قسٜ ؾاذتٝ ٞای ؾاذتٕاٖ زض ضٚ٘سٜ پیف

عطاحی ٌطزز.  ABAQUSافعاض  ٘طْ تا ؾاظی ٔسَ اظ لثُ ؾاظٜ اؾت

ETABS [12یه ] ْٞا ؾاذتٕاٖ ؾاظی ٔسَ زض پیكطفتٝ افعاض ٘ط 

 ذطاتی پسیسٜ تٛاٖ ٕ٘ی ٞا ٔحسٚزیت تطذی ذاعط تٝ أا؛ اؾت

 زض ایٗ .وطز ؾاظی قثیٝ افعاض ٘طْ ایٗ اظ اؾتفازٜ تا ضا ضٚ٘سٜ پیف

 ETABSافعاض  ٘طْ اظ اؾتفازٜ تا عثمٝ 3یه ؾاذتٕاٖ  اتتسا ٔغاِؼٝ

 تٝ ػثاضتی زض .قس ٔسَ ABAQUS افعاض ٘طْ تا ٚ ؾپؽ عطاحی

 عثمٝ، 3 فٛلازی ؾاذتٕاٖ یه ETABS افعاض ٘طْ اظ اؾتفازٜ تا اتتسا

 ایطاٖ ؾاذتٕاٖ ّٔی ٔمطضات زٞٓ ٚ قكٓ ٔثاحج اؾاؼ تط

 زاضای قسٜ ؾاذتٕاٖ اقاضٜ ٔسَ. قس عطاحی ٚ تحّیُ ؾاظی، ٔسَ

 ٘ظط زض ٔتط 20/3 تطاتط آٖ اضتفاع ٚ اؾت عثمات زض یىؿا٘ی پلاٖ

 زٞا٘ٝ اتؼاز ٚ ٔتط 6 تطاتط ٞا زٞا٘ٝ تٕأی اتؼاز. اؾت قسٜ ٌطفتٝ

 زض ؾاذتٕاٖ را٘ثی تاضتط ؾیؿتٓ. اؾت ٔتط 4 تطاتط پّٝ ضاٜ تاوؽ

 وف. اؾت قسٜ ٌطفتٝ ٘ظطزض  ذٕكی لاب yو  x رٟت زٚ ٞط

 ارعای ٚ اؾت قسٜ فطو تیطچٝ ٚ تّٛن ٘ٛع اظ ٘یع ؾاظٜ

 ویٌّٛطْ 3700 ٟ٘ایی تٙف تا St37 ؾاذتٕا٘ی فٛلاز اظ ای ؾاظٜ

 ٔطتغ ؾا٘تیٕتط تط ویٌّٛطْ 2400 تؿّیٓ تٙف ٚ ٔطتغ ؾا٘تیٕتط تط

 اظ تا ٌطفت نٛضت ٔطحّٝ چٙس زض عطاحی. ا٘س قسٜ ا٘تراب
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 ٔمساض اظ٘ظط) تٟیٙٝ حاِت تٝ ٘عزیه ٔماعغ ا٘تراب ؾٛ، یه

 زیٍط، ؾٛی اظ ٚ تاقس( ؾاظٜ را٘ثی تغییط ٔىاٖ ٚ ٞا تٙف

 تسیٗ. تاقس یىٙٛاذت )اظ ٘ظط ٘ٛع ٔماعغ( ٚ ؾازٜ ارعا عطاحی

 ضٚ٘سٜ پیف ذطاتی تطضؾی تٝ وٝ آتی ٞای ترف زض تٛاٖ ٔی تطتیة

 ضا اػضا ا٘ٛاع اظ یه ٞط تأحیط ٔیعاٖ قٛز، ٔی پطزاذتٝ ٞا ؾاظٜ زض

 ٚتحّیُ تزعیٝ زضن، لاتُ ٚ ٔٙاؾة ای ٌٛ٘ٝ تٝ ؾاظٜ، وّی ضفتاض تط

 تاقٙس. اتؼاز قىُ ٔی Iٚ تیطٞا اظ ٘ٛع  Boxٞا اظ ٘ٛع  ؾتٖٛ .ٕ٘ٛز

زض  .ا٘س شوطقسٜ( 3( ٚ )2) رسَٚ زض فٛلازی ٔماعغ ٚ ذٛال

( ٚ (1))قىُ  ETABSازأٝ ٕ٘ای ؾٝ تؼسی ؾاظٜ زض ٘طْ افعاض 

 ( ٕ٘ایف زازیٓ.(2)پلاٖ تیپ عثمات ضا زض )قىُ 
 

 ٔغاِؼٝ ٗیزض ا یٔٛضزتطضؾ یٞا حاِت ٔؼطفی -1 جديل

 ضزیف
٘ٛع 
 اتهاَ

 فٛلاز
 زض ٔهطفی

 اتهاَ ٔحُ

ٔٛلؼیت 
حصف ؾتٖٛ 

 زض عثمٝ
 ٘ٛع اتهاَ ضزیف ػثاضت اذتهاضی

 فٛلاز
 زض ٔهطفی

 اتهاَ ٔحُ

ٔٛلؼیت 
حصف ؾتٖٛ 

 زض عثمٝ
 ػثاضت اذتهاضی

1 RBS St37 - RBS-St37-NR 17 WUF-W St37 - WUF-W –St37-
NR 

2 RBS St37 ٕٞىف RBS-St37-RGF 18 WUF-W St37 ٕٞىف WUF-W –St37-
RGF 

3 RBS St37  ٝ1عثم RBS- St37-RSt1 19 WUF-W St37  ٝ1عثم WUF-W –St37-
RSt1 

4 RBS St37  ٝ2عثم RBS-St37-RSt2 20 WUF-W St37  ٝ2عثم WUF-W –St37-
RSt2 

5 RBS LY160 - RBS-LY160-NR 21 WUF-W LY160 - WUF-W – 
LY160-NR 

6 RBS LY160 ٕٞىف RBS-LY160-
RGF 

22 WUF-W LY160 ٕٞىف WUF-W – 
LY160-RGF 

7 RBS LY160  ٝ1عثم RBS-LY160-
RSt1 

23 WUF-W LY160  ٝ1عثم WUF-W – 
LY160-RSt1 

8 RBS LY160  ٝ2عثم RBS-LY160-
RSt2 

24 WUF-W LY160  ٝ2عثم WUF-W – 
LY160-RSt2 

9 WFP St37 - WFP-St37-NR 25 FF St37 - FF –St37-NR 

10 WFP St37 ٕٞىف WFP-St37-RGF 26 FF St37 ٕٞىف FF –St37-RGF 

11 WFP St37  ٝ1عثم WFP-St37-RSt1 27 FF St37  ٝ1عثم FF –St37-RSt1 

12 WFP St37  ٝ2عثم WFP-St37-RSt2 28 FF St37  ٝ2عثم FF –St37-RSt2 

13 WFP LY160 - WFP-LY160-
NR 

29 FF LY160 - FF – LY160- NR 

14 WFP LY160 ٕٞىف WFP-LY160-
RGF 

30 FF LY160 ٕٞىف FF – LY160- 
RGF 

15 WFP LY160  ٝ1عثم WFP-LY160-
RSt1 

31 FF LY160  ٝ1عثم FF – LY160-
RSt1 

16 WFP LY160  ٝ2عثم WFP-LY160-
RSt2 

32 FF LY160  ٝ2عثم FF – LY160-
RSt2 

 

 عثمٝ 3 یؾاذتٕاٖ فٛلاز یاػضا یعطاح ذ٘تای -2ل جدي

 تیط ؾتٖٛ عثمٝ

 Box 35×35×1.6 2IPE 300 ٕٞىف

1 Box 35×35×1.6 2IPE 300 

2 Box 30×30×1.6 2IPE 270 

3 Box 30×30×1.6 2IPE 270 

 

 

 زٞٙسٜ اتهالات ُیٔكرهات ارعا تكى -3جديل 

 ٘ٛع ٚضق
 اتؼاز ٚضق

(mm) 

 WFP 260×260×20ٚضق ضٚؾطی اتهاَ 

 WFP 270×270×15ٚضق ظیطؾطی اتهاَ 

 10×20×20 ٚضق راٖ وّیٝ اتهالات
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 عثمٝ 3تؼسی ؾاظٜ ٕ٘ای ؾٝ  -1 شکل

 

 

 عثمٝ 3پلاٖ تیپ عثمات ؾاظٜ  -2 شکل

 

ٚ  FF ،RBS WUF-W لاظْ تٝ تٛضیح اؾت وٝ اتهالات

WFP ٘أٝ  آییٗ زضFEMA350 [13ٔؼطفی ]  .طیٔمازقسٜ اؾت 

ٔماعغ ٔٛضزاؾتفازٜ زض لاب  ٗیای ٚاضزٜ ٚ ٕٞچٙ تاضٜ طٚ،ی٘

 قس٘س. اؾترطاد  پؽ اظ عطاحیعثمٝ  3 یفٛلاز یذٕك

٘أٝ  ضٛاتظ آئیٗقسٜ ٚ  اتهالات تا تٛرٝ تٝ ٔمازیط اقاضٜؾپؽ 

FEMA 350 [13.عطاحی قس٘س ]  ٔكرهات ایٗ اتهالات 

 

ٞای ؾثع  وٝ زض ٚضق قسٜ اؾت ( اضائ6ٝ( تا )3ٞای ) زض قىُ

ٔٙظٛض  زض ازأٝ تٝضً٘ اظ فٛلاز تا آِیاغ پاییٗ اؾتفازٜ قسٜ اؾت. 

 یای زض واٞف ذطات اتهالات ِطظٜ ایٗاحطات اؾتفازٜ اظ  یاتیاضظ

ٔحسٚز  یافعاض ارعا اظ ٘طْ ،یٞای فٛلاز ضٚ٘سٜ لاب پیف

ABAQUS ٌطزیس ازٜاؾتف. 
 

 

 WFP ٔكرهات اتهاَ -3 شکل

 

 

 WUF-W ٔكرهات اتهاَ -4 شکل

 

 

 RBS ٔكرهات اتهاَ -5 شکل
 

 ساسي اجشاي محديد شبیٍ  -3
 ػسزی، ٞای ؾاظی قثیٝ تٝ ٔطتٛط ٔطاحُ تطیٗ ٟٔٓ اظ یىی

 تا ٔمایؿٝ عطیك اظ ٞا آٖ تحّیُ اظ حانُ ٘تایذ اػتثاض تطضؾی

  ٘یع، حاضط ٔغاِؼٝ زض. تاقس ٔی آظٔایكٍاٞی ٚ تزطتی ٘تایذ
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 FF ٔكرهات اتهاَ -6 شکل

 

 اظ اؾتفازٜ تا ضفتٝ، واض تٝ ٔحسٚز ارعاء ضٚـ ؾٙزی نحت

 لاب ذٕكی زاضای ؾمف وأپٛظیت یه یه ػسزی ؾاظی قثیٝ

زض ازأٝ اتتسا تٛضیحات لاظْ زض  .قس ا٘زاْ عثمٝ ٚ یه زٞا٘ٝ،

زض ؾاَ  فٚ ٕٞىاضا٘ Guoٔٛضز ٔغاِؼٝ آظٔایكٍاٞی وٝ تٛؾظ 

ؾٙزی آٖ زض ٔغاِؼٝ حاضط  نٛضت پصیطفت ٚ نحت 2013

ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفت اضائٝ ذٛاٞس قس ٚ پؽ اظ آٖ رعئیات 

 ٌطزز كطیح ٔیؾاظی ارعاء ٔحسٚز ٔٛضز اؾتفازٜ ت ٔطتٛط تٝ ٔسَ

اظ تاقس وٝ  ٔی ABAQUS/Explicit ٜحٍّط ٔٛضز اؾتفاز. [41]

وٙس ٚ تطای حُ  یاؾتفازٜ ٔ طییضٚیىطز نطیح تطای ا٘تٍطاَ ٌ

قأُ ٔؿائُ تٕاؼ ٚ زض حاِت تاضٌصاضی  یطذغیٞای غ ؿتٓیؾ

 Beamاظ فطٔاٖ  طٞایؾاذتٗ ؾتٖٛ ٞا ٚ ت یتطا ٌصضا واضتطز زاضز

ٞا ٔٙحهط  یػٌیٚ ABAQUSوٝ ٞط إِاٖ زض  اؾتفازٜ قسٜ اؾت

ض ٞا اظ زؾتٛ ٔسَ وطزٖ زاَ یتطا ٗیٕٞچٙ تٝ فطز ذٛز ضا زاضز

Shell آٖ اظ زؾتٛض  یآضٔاتٛضٞا یٚ تطاRebar ٔ ٜقٛز.  یاؾتفاز

وٝ  ضٚز یتٝ واض ٔ ییٞا ؾاظٜ یؾاظ ٔسَ یتطا shell یٞا إِاٖ

 یاتؼازقاٖ تٝ ا٘ساظٜ لاتُ تٛرٟ طیٞا ٘ؿثت تٝ ؾا ضرأت آٖ

ٝ پٛؾت یٞا تط تاقس. زض نٛضت اؾتفازٜ اظ إِاٖ وٛچه

conventionalْافعاض  ، ٘طABAQUS ٚهی یوُ رؿٓ ضا تط ض 

حاِت، ضرأت رؿٓ زض  ٗی. زض اطزیٌ یٔثٙا زض ٘ظط ٔ ی نفحٝ

 یٞا . إِاٖقٛز یٔ ٗییتؼ ABAQUSافعاض  ٘طْ propertyٔاغَٚ 

 یٚ زٚضا٘ یا٘تماِ یزضرات آظاز ی، زاضاconventionalپٛؾتٝ 

 ٞؿتٙس.

 شَمکاراو ي Guoمطالعٍ آسمایشگاَی   -1-3

ٕٞاٖ عٛض وٝ اقاضٜ ٌطزیس، لاب ٔٛضز تطضؾی زاضای یه عثمٝ ٚ 

زض آظٔایكٍاٜ ؾاذتٝ قس.  3/1تاقس وٝ تا ٔمیاؼ  چٟاض زٞا٘ٝ ٔی

 20/1آٖ ٘یع  ٔتط ٚ اضتفاع 2ٞای لاب تطاتط  عَٛ ٞط یه اظ زٞا٘ٝ

ٔتط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. تیطٞای فٛلازی تٝ عٛض وأُ تٝ تاَ 

ٖ ا٘س تا تسیٗ تطتیة اتهالات تیٗ تیط ٚ ؾتٛ ـ قسٜٞا رٛ ؾتٖٛ

 ٔمغغ ٚ H200×100×5.5×8نّة )ٌیطزاض( قٛز. ٔمغغ تیطٞا 

ٞا تٝ  تاقٙس. ػٕك ٚ ػطو زاَ ٔی H200×200×8×12 ٞا ؾتٖٛ

تاقٙس. زضنس فٛلاز قثىٝ  ٔتط ٔی یٔیّ 80ٚ  100تطتیة تطاتط 

زضنس زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  85/0ٔؿّح وٙٙسٜ ٘یع 

ٔتط زض زٚ لایٝ تا  ٔیّی 12ٔیٍّطزٞای عِٛی ٔؿّح وٙٙسٜ تا لغط 

ا٘س. ٕٞچٙیٗ زض  فٛانُ یىؿاٖ زض أتساز ػطو زاَ لطاض ٌطفتٝ

ٔتط  ٔیّی 8قثىٝ ٔیٍّطزٌصاضی اظ ٔیٍّطزٞای ػطضی تا لغط 

یطی اظ قىؿت تتٗ ٚ زض رٟت ػٕٛز تط ٔیٍّطٞای تطای رٌّٛ

ؾاظی حصف ؾتٖٛ ٘یع،  عِٛی اؾتفازٜ قسٜ اؾت. تٝ ٔٙظٛض قثیٝ

ٔكرهات  ((.7)تاقس )قىُ  ؾتٖٛ ٔیا٘ی فالس تىیٝ ٌاٜ ٔی

 ( آٚضزٜ قسٜ اؾت.4ٔهاح ٔماعغ زض رسَٚ )

 

 

 [14]ب رعئیات ٚ اتؼاز لا -7 شکل

 

 [14] ٔكرهات ٔهاِح -4جديل 

 ٔمغغ
   

(MPa) 
   

(MPa) 

   

(MPa105

) 

 تیط
96/1 401 269 تاَ  

09/2 411 275 راٖ  

 ؾتٖٛ
00/2 396 247 تاَ  

98/1 415 276 راٖ  

 فٛلاز ٌصاضی
8∅ 325 487 - 

12∅ 331 464 95/1  

 

ضفتاض لاب ٚ ٕٞچٙیٗ زاَ تتٙی ضٚی آٖ زض حیٗ آظٔایف 

اضظیاتی ٚ ؾٙزیسٜ قس. تطای ایٗ ٔٙظٛض یه زؾتٍاٜ ذغی ا٘ساظٜ 

( تٝ نٛضت لائٓ زض LVDTٌیطی راتزایی )راتزایی ؾٙذ یا 

لطاض زازٜ قس. ٕٞچٙیٗ اظ  Cلؿٕت ٔیا٘ی لاب ٚ زض ٔحُ ؾتٖٛ 

طی راتزایی ٌی ؾٙذ تٝ نٛضت افمی تطای ا٘ساظٜ چٟاض راتزایی
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 61/ ًشريِ علوي ٍ پژٍّشي سازُ ٍ فَلاد

 1400ی سي ٍ يکن ـ بْار  ـ شوارُ چْارمسال بیست ٍ     

طَ
رس

ى، ا
ویا

کري
ذ 

حو
ا

 
غاً

ره
ا

يي
لذ

لاءا
ٍ ع

ي 
 

ش
رٍ

بْ
 

 اؾتفازٜ ٌطزیس. A ،B ،D  ٚEٞای  افمی ؾتٖٛ

تٝ ٔٙظٛض تاضٌصاضی اظ یه ره ٞیسضِٚیىی تا لاتّیت 

تا ٞسف ایزاز  Cویّٛ٘یٛتٗ زض تالای ؾتٖٛ  500تاضٌصاضی 

تاضٌصاضی لائٓ ٔتٛاِی اؾتفازٜ ٌطزیس. ٕٞچٙیٗ اظ یه زؾتٍاٜ 

ؾٙزف زلیك ویّٛ٘یٛتٙی تٝ ٔٙظٛض  1000ٌیطی تاضٌصاضی  ا٘ساظٜ

تاضٌصاضی لائٓ اؾتفازٜ قسٜ اؾت. تا اؾتفازٜ اظ ایٗ ضٚـ ٚ 

ٞای اقاضٜ قسٜ، تطضؾی تاظتٛظیغ ٚ ا٘تماَ ٘یطٚی زاذّی  زؾتٍاٜ

تاقس.  پؽ اظ حصف ؾتٖٛ ٔیا٘ی لاب، تٝ آؾا٘ی أىاٖ پصیط ٔی

وكٛض چیٗ اػٕاَ  JGJ 101-96تاض ٚاضزٜ تطاؾاؼ آییٗ ٘أٝ 

تاض لائٓ تا یه ٌاْ افعایكی تٝ ٔیعاٖ ٌطزیس. زض ٔحسٚزٜ الاؾتیه 

ٞا اػٕاَ ٌطزیس. پؽ اظ  )یه پٙزٓ( ظطفیت تاضتطی ٕ٘ٛ٘ٝ 5/1

راتزایی تا –ضؾیسٖ لاب تٝ ٘مغٝ تؿّیٓ اظ ضٚـ وٙتطَ تاض

 ٟایی ذٛز ضؾیس، اؾتفازٜ ٌطزیس.ٍٞٙأی وٝ لاب تٝ ظطفیت ٘

( تهٛیط لاب پؽ اظ آظٔایف ٘كاٖ زازٜ 8ٔٝ زض قىُ )ازض از

 قٛز.ٔی 

 

 

 [14]ف ٕ٘ایی وّی پؽ اظ ا٘زاْ آظٔای -8 شکل
 

صحت سىجی قاب خمشی فًلادي ساختٍ شدٌ تًسط   -2-3

Guo با استفادٌ اس ريش اجشاء محديد شَمکاراو ي 

ٔغاِؼٝ ارعای ٔحسٚز تٝ وٕه ٘طْ افعاض ارعای ٔحسٚز 

ABAQUS  .ا٘زاْ ٌطزیسABAQUS َٞای  تٛا٘ایی تطضؾی ٔس

تطای پاؾد غیطذغی تتٗ تحت تاضٌصاضی ای ضا  ػسزی ٚیػٜ

ؾاذتٝ قسٜ زض  اؾتاتیىی ٚ زیٙأیىی زاضز. لاب ذٕكی فٛلازی

تا  ABAQUS، تٝ وٕه ٘طْ افعاض فٕٞىاضا٘ ٚ Guoآظٔایف 

 ؾاظی ٌطزیس. ضتطی ٟ٘ایی لاب قثیِٝحظٝ ضؾیسٖ تٝ ظطفیت تا
 

 َاي حاصل اس تحلیل خزيجی

ؾاظی قسٜ اضائٝ  قثیٝٞای ٔطتٛط تٝ لاب  زض ایٗ لؿٕت ذطٚری

 ٌطزز. ٔی

 ٞای  راتزایی لاب–( ٕ٘ٛزاض ٔطتٛط تٝ تاض10قىُ )

ؾاظی قسٜ تٝ ضٚـ ارعای ٔحسٚز ٔٛضز اؾتفازٜ زض ایٗ  ٔسَ

ٚ ٔغاِؼٝ  ABAQUSوٝ تٛؾظ ٘طْ افعاض ارعای ٔحسٚز  ٔغاِؼٝ

 ٙٝیكیتزٞس.  وٙس، ٘كاٖ ٔی آظٔایكٍاٞی ضا تاٞٓ ٔمایؿٝ ٔی

 449 ةیتٝ تطت یكٍاٞیٚ تاض ٔتٙاظط تا ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔا ییراتزا

ٚ تاض ٔتٙاظط تا  ییراتزا ٙٝیكیٚ ت ٛتٗی٘ ّٛیو 400ٚ  ٔتط یّیٔ

قسٜ  ٛتٗی٘ ّٛیو 426ٚ  ٔتط یّیٔ 462 ةیتٝ تطت یٚ ػسز  ٔسَ

وٝ اذتلاف  ٌطزز یقسٜ ٔلاحظٝ ٔ اقاضٜ طیاؾت. تا تٛرٝ تٝ ٔماز

تٝ  یٚ ٔسَ ػسز یكٍاٞیآظٔا  ٕ٘ٛ٘ٝ تاٚ تاض ٔتٙاظط  ییراتزا

ا٘ساظٜ تطزاض ( 9قىُ ) زضنس قسٜ اؾت. 5/6زضنس ٚ  8 ةیتطت

 زض  قسٜ یؾاظ ٝیٞا( لاب قث اظ ٕٞٝ ِٔٛفٝ ی)٘اق ییرا راتٝ

 زٞس. افعاض ضا ٘كاٖ ٔی ٘طْ

 

 

 لاب ٞا(  اظ ٕٞٝ ِٔٛفٝ ی)٘اق ییرا ا٘ساظٜ تطزاض راتٝ -9 شکل

 [14]ؾاظی قسٜ  قثیٝ
 

 

 ٞای  راتزایی ٔسَ-تیٗ ٕ٘ٛزاضٞای تاضٔمایؿٝ  -11 شکل

 [14]ارعای ٔحسٚز ٚ آظٔایكٍاٞی 
 

 جشئیات تحلیل ي سىاریًي حذف ستًن -4
اؾتفازٜ  Solid یٞا ٚ ؾتٖٛ اظ إِاٖ طیت یٞا إِاٖ یؾاظ زض ٔسَ

 ٔهاِح، ضفتاض  یذغ طیغ تیٔسَ قأُ ذان اتی. ذهٛنسیٌطز
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اؾتفازٜ اظ . زض تاقس یٔ یذغ طیغ ُیٚ تحّ یٞٙسؾ یذغ طیغ

ٔهاِح اؾتفازٜ  هیالاؾتٛ پلاؾت تیاظ ذان یتٕاْ ارعاء فٛلاز

 هیتٝ نٛضت الاؾت ٓیقسٜ اؾت. ضفتاض ٔهاِح تا حس تٙف تؿّ

تٝ  سٖیتا حس ضؾ یوط٘ك یاؾت. پؽ اظ آٖ ٚاضز فاظ ؾرت قسٌ

. ٚظٖ ٔرهٛل فٛلاز اػضا ٍٞٙاْ اؾتفازٜ قٛ٘س یٔ ییتٙف ٟ٘ا

 7850تطاتط  یقٛز. چٍاِ فیتؼط یؿتیٔسَ تا یىیٙأیز ُیاظ تحّ

 هی. حس ٔطحّٝ الاؾتقٛز یٔ فیتط ٔتط ٔىؼة تؼط ٌّٛطْیو

 فیافعاض ٚ تا تؼط ٘طْ هیوط٘ف زض ترف الاؾت-ٕ٘ٛزاض تٙف

پٛآؾٖٛ  ةیٍٔاپاؾىاَ ٚ ضط 10/2×105تطاتط  تٝیؿیٔسَٚ الاؾت

 ٕ٘ٛزاض  هیپلاؾت اتیذهٛن ٗیاػٕاَ قس. ٕٞچٙ 3/0

قس. ٕٞاٖ  فیافعاض تؼط ٘طْ هیزض ترف پلاؾت لازفٛ وط٘ف-تٙف

زض تٕاْ ارعاء  ST37ٔغاِؼٝ اظ فٛلاز  ٗیعٛض وٝ اقاضٜ قس زض ا

 طیاتهاَ ت یٞا ٚضق یتطا ٗییپا ٓیاظ فٛلاز تا تٙف تؿّ ٚ یا ؾاظٜ

 یٔهاِح اػضا ییاؾت. تٙف ٟ٘ا سٜیتٝ ؾتٖٛ اؾتفازٜ ٌطز

ٔغاِؼٝ  ٗیقس. زض ا اضیٔتط ٔطتغ اذت یّیتط ٔ ٛتٗی٘ 370 یفٛلاز

ٞا تٝ نٛضت  ؾتٖٛ ٝیوّ یا٘تٟا ،یٔطظ ظیقطا فیتؼط یتطا

ٚ چطذف  ییٌاٜ اظ راتزا ٝیتى ٗیقسٜ اؾت. ا فیتؼط طزاضیٌ

قس وٝ  ٗییتؼ یٞا تٝ ٘حٛ ا٘ساظٜ ٔف ٗیوٙس. ٕٞچٙ یٔ یطیرٌّٛ

ٞا  إِاٖ یافعاض تتٛا٘س رٛاب ٔٙاؾة ضا ٔحاؾثٝ وٙس زا٘ٝ تٙس ٘طْ

اتؼاز إِاٖ ا٘زاْ قسٜ اؾت  ٗییتؼ ّٝیٚؾٝ زض ٔغاِؼٝ حاضط ت

ٚ پؽ اظ آٖ  Seed یواض اظ ٘ٛاض اتعاض فٟطؾت ا٘ترات ٗیا یتطا

Edges ٞا ا٘تراب  إِاٖ یاؾتفازٜ اظ أىا٘ات ٔف تٙس یضا تطا

 By size ٙٝیٌع Local Seedsؾپؽ تا اؾتفازٜ اظ پٙزطٜ  ٓیوٙ یٔ

عَٛ ٚ  ٝتٛرٝ تٞا تا  إِاٖ یثیتمط عیٚ ؾا ٓیوٙ یضا ا٘تراب ٔ

 یاؾت فطضاً تطا سٜیٔتط ا٘تراب ٌطز 3/0تا   05/0اتؼاز ػضٛ اظ 

 05/0اظ  اتیرعئ یاتهاَ رٟت تالا تطزٖ زلت ٚ تطضؾ یٞا ٚضق

 ٓیا ٌطفتٝ 3/0إِاٖ ضا  عیٔتط ؾا 6تٝ عَٛ  IPE27 طیت یٔتطٚ تطا

 Mesh controlsضؾس زض لؿٕت  یٔ یحاَ ٘ٛتت تٝ ٔف تٙس

وٝ  ٓیوٙ یا٘تراب ٔ Hex( ضا ٘ٛع Element shape٘ٛع إِاٖ )

اظ  یٔف تٙس هیوٙس تىٙ یضا اؾتفازٜ ٔ یقف ٚرٟ یٞا إِاٖ

 ییراتزا كیضٚـ ٘طْ افعاض اظ عط ٗی)زض ا تاقس یٔ Sweep٘ٛع 

ضا  یٔف ؾٝ تؼس هیتىطاض  طیزض عَٛ ٔؿ یٔف زٚتؼس هی

 C3D8R ٖ٘ٛع إِا Element typeوٙس( زض لؿٕت  یٔ زازیا

 اؾت.ٌطٜ  8تا  یٔىؼث یإِاٖ ؾٝ تؼس هیتاقس وٝ  یٔ

وٝ ٔؿتمُ اظ  ٗیٍعیتاض را طیٔغاِؼٝ اظ ضٚـ ٔؿ ٗیزض ا

اؾت ٚ  قسٜ كٟٙازیپ GSA  ٚDODاؾت ٚ تٛؾظ  یػأُ ذطات

تا زض ٘ظط  یظٔا٘ رچٝیتاض یذغ طیغ یىیٙأیز ُیاظ تحّ ٗیٕٞچٙ

زض ضفتاض ٔهاِح زض ٔحسٚزٜ  یذغ طیغ یٌطفتٗ پاضأتطٞا

 ضٚ٘سٜ فیپ یذطات یٔٙظٛض تطضؾ اؾت. تٝ قسٜ  فیتؼط هیپلاؾت

 وٝ ییقسٜ اؾت. اظآ٘زا  حصف ؾتٖٛ ٌٛقٝ اؾتفازٜ یٛیاظ ؾٙاض

حصف ؾتٖٛ تط  یاؾت اٍِٛ یٔؿتمُ اظ ػأُ ذطات APضٚـ 

نٛضت وٝ زض آٖ  ٗی( ا٘زاْ قس تس2009) Kimاؾاؼ ٔغاِؼٝ 

  یطٚٞای٘ طیزض ٔحاؾثات ٔماز یؾاظ ٔغاِؼٝ رٟت ؾازٜ

 یذغ ةینٛضت تمطٝ ت ٝیحا٘ 5ؾتٖٛ تٝ ٔست ػىؽ اِؼُٕ 

 تیتٝ ٚضؼ ؿتٓیٔا٘س٘س تا ؾ طییتسٖٚ تغ ٝیحا٘ 2ٚ  افتٙسی فیاافع

 ی٘اق یىیٙأیتا احط ز تطزاقتٝ قس طٚی٘ 7 ٝیتطؾس ٚ زض حا٘ ساضیپا

ضٚ زض ٔغاِؼٝ حاضط  ٗی[. اظ ا4اظ حصف ؾتٖٛ ِحاػ قٛز ]

ضا تٝ ٔٙظٛض واٞف حزٓ ٔحاؾثات ٚ  یتاضٌصاض رچٝیتاض طیٔماز

اظ  ی٘اق یتاضٞا طیٚ ٔماز ٓیواٞف زاز ٝیحا٘ هیتٝ  ُیظٔاٖ تحّ

ٚ ؾپؽ آٖ ضا تا  فیافعا ٝیحا٘ 4/0ػىؽ اِؼُٕ ؾتٖٛ ضا تا 

ٔست حصف ؾتٖٛ ا٘زاْ  ٗیحاتت ٚ تؼس اظ ٌصقت ا ٝیحا٘ 95/05

اِؼُٕ  نٛضت ػىؽ ( ٚ پؽ اظ حصف ت11ٝقسٜ اؾت. قىُ )

اػٕاَ قس.  (12تٝ ٘مغٝ ٔحُ حصف ٔغاتك قىُ ) ،یٌاٞ ٝ یتى

 ٘أٝٗ ییزض تاْ ٚ عثمات ٔغاتك آ زٜتاض ٔٛضزاؾتفا ةیتطو
وٝ  تاقس یٔ (              )         (          )

پؽ اظ ٔحاؾثٝ تاض تط اؾاؼ تاض ٔطزٜ ٚ ظ٘سٜ زض تاْ ٚ عثمات 

 قسٜ اؾت. اػٕاَ

DL story =335 kg/m2 

LL story =200 kg/m2 

DL roof = 310 kg/m2 

LL roof = 150 kg/m2 

 

 

 تاض ؾتٖٛ ٔحصٚف -11 شکل

 

 

 اػٕاَ تاض تط ؾاظٜ -12 شکل
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 63/ ًشريِ علوي ٍ پژٍّشي سازُ ٍ فَلاد

 1400ی سي ٍ يکن ـ بْار  ـ شوارُ چْارمسال بیست ٍ     
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 ارائٍ وتایج حاصل اس تحلیل  -5

حاِت ٔٛضز٘ظط،  32قسٜ زض  ؾاظی ٞای قثیٝ پؽ اظ تحّیُ لاب

قسٜ اؾت. تطای   ٚتحّیُ ٘تایذ پطزاذتٝ زض ایٗ لؿٕت تٝ تزعیٝ

ی ؾاظٜ زض ٔحُ  ایٗ ٔٙظٛض زض اتتسا ذطٚری قىُ تغییطیافتٝ

اظآٖ تا اؾتفازٜ  ٌطزز ٚ پؽ ( اضائٝ ٔی13)  حصف ؾتٖٛ، زض قىُ

ٚتحّیُ ٘تایذ حانُ پطزاذتٝ  ای تٝ تزعیٝ اظ ٕ٘ٛزاضٞای ٔمایؿٝ

 قٛز. ٔی

 

  

RBS-St37-NR RBS-St37-RGF 

  

RBS- St37-RSt1 RBS-St37-RSt2 

  

RBS-LY160-NR RBS-LY160-RGF 

  

RBS-LY160-RSt1 

 

RBS-LY160-RSt2 
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 فَلاد/ ًشريِ علوي ٍ پژٍّشي سازُ ٍ 64

    1400بْار ـ  يکنٍ  سيی  م ـ شوارٍُ چْار سال بیست 

ب
 قا

ت
صالا

 ات
ٍی

ر ر
ي ب

ذس
ٌّ
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...
 

  

WFP-St37-NR WFP-St37-RGF 

  

WFP-St37-RSt1 WFP-St37-RSt2 

  

WFP-LY160-NR WFP-LY160-RGF 

  

WFP-LY160-RSt1 WFP-LY160-RSt2 

  

WUF-W –St37-NR WUF-W –St37-RGF 
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 65/ ًشريِ علوي ٍ پژٍّشي سازُ ٍ فَلاد

 1400ی سي ٍ يکن ـ بْار  ـ شوارُ چْارمسال بیست ٍ     
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WUF-W –St37-RSt1 WUF-W –St37-RSt2 

  

WUF-W – LY160-NR WUF-W – LY160-RGF 

  

WUF-W – LY160-RSt1 WUF-W – LY160-RSt2 

  

FF –St37-NR FF –St37-RGF 

  

FF –St37-RSt1 FF –St37-RSt2 
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 فَلاد/ ًشريِ علوي ٍ پژٍّشي سازُ ٍ 66

    1400بْار ـ  يکنٍ  سيی  م ـ شوارٍُ چْار سال بیست 
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أثی
ت

ی 
ّا

...
 

  

FF – LY160- NR FF – LY160- RGF 

  

FF – LY160-RSt1 FF – LY160-RSt2 

 عثمٝ ٔٛضزتطضؾی 3ٞای  قىُ تغییطیافتٝ لاب -13 شکل

 

DCRضٚ٘سٜ، ٔؼیاض  یىی اظ ٔؼیاضٞای تطضؾی ذطاتی پیف
5 

اؾت وٝ ػثاضت اؾت اظ ٘ؿثت تماضا تٝ ظطفیت وٝ اظ آٖ 

 [.1تط٘س ] ػٙٛاٖ ضطیة تماضا ٘یع ٘اْ ٔی تٝ

(1)      
   
   

 

ٚ ٘یطٚی حانُ اظ ا٘زاْ تحّیُ زض ػضٛ یا اتهاَ     

چٙا٘چٝ ٘ؿثت اؾت. ظطفیت ٔٛضز ا٘تظاض زض ػضٛ یا اتهاَ     

DCR  زیسٜ ٚ  قست آؾیة تط قٛز، ػضٛ تٝ تعضي 2اظ ػسز

ٞا اظ ٔسَ،  ظیاز فطٚضیعـ ذٛاٞس ٕ٘ٛز ٚ تا حصف آٖ احتٕاَ تٝ

 .[1] ٌطزز ٔحسٚزٜ ذطاتی تا ٔمازیط ٔزاظ ٔمایؿٝ ٔی

تیطٞای پیطأٖٛ ٔحُ  DCR( تٝ ٔمایؿٝ تیكیٙٝ 14زض قىُ )

ٞا زض ٔحُ اتهاَ  ٞای ذٕكی فٛلازی وٝ زض آٖ حصف تطای لاب

قسٜ اؾت. ٞسف اظ  اؾتفازٜ ٌطزیسٜ اؾت، پطزاذتٝ St37اظ فٛلاز 

حصف اؾت.  ٔحُ ٔٛلؼیت ٚ اتهاَ ٘ٛع ایٗ ٔمایؿٝ تطضؾی

تیطٞا اتهالات  DCRٌطزز اظ رٙثٝ  عٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔی ٕٞاٖ

زاض٘س،  ضا زض تطاتط حصف ؾتٖٛتٟتطیٗ ػّٕىطز  FFذٕكی 

ا٘س وٝ تیكیٙٝ ٘یطٚی تطقی ایزازقسٜ زض  وٝ ؾثة قسٜ عٛضی تٝ

ٞا زض ٔمایؿٝ تا ؾایط اتهالات تؿیاض وٕتط  تیطٞای ٔتهُ تٝ آٖ

 تاَ تٝ وأُ ٘فٛشی رٛـ تا تیط تاَ اتهاَ ایٗ تاقٙس. زض

قسٜ اؾت ٚ راٖ تیط وٙاض ٔحُ اتهاَ تٝ تاَ  ٔتهُ ٞا ؾتٖٛ

ای قىُ  تطقی اظ تیط رساقسٜ ٚ یه نفحٝ شٚظ٘مٝؾتٖٛ تا 

 عطف تا ای قىُ اظیه قٛز. ایٗ نفحٝ شٚظ٘مٝ رایٍعیٗ آٖ ٔی

 ٌٛقٝ رٛـ تا عطف زیٍط اظ ٚ ؾتٖٛ تاَ تٝ ٘فٛشی رٛـ

ٞای  ٚرٛز ٚضق .قٛز ٔی رٛـ تیط راٖ تٝ وأُ عٛض تٝ

ای قىُ ٚ پیٛؾتٍی وأُ تیٗ اتهاَ تیط ٚ ؾتٖٛ ؾثة  شٚظ٘مٝ

قسٜ اؾت وٝ تیطٞای ٔتهُ تٝ ایٗ اتهالات پؽ اظ حصف ؾتٖٛ 

 .ٔتحُٕ ٘یطٚی تطقی وٕتطی قٛ٘س
 

 

 ٔمایؿٝ تیكیٙٝ ٘ؿثت تماضا تٝ ظطفیت تیطٞای پیطأٖٛ  -14 شکل

 ٔحُ حصف تاٞسف تطضؾی ٘ٛع اتهاَ ٚ ٔٛلؼیت ٔحُ حصف 
 زض ٔحُ اتهاَ( St37)اؾتفازٜ اظ فٛلاز 
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 67/ ًشريِ علوي ٍ پژٍّشي سازُ ٍ فَلاد

 1400ی سي ٍ يکن ـ بْار  ـ شوارُ چْارمسال بیست ٍ     
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تطیٗ  اظ ؾٛی زیٍط اظ تیٗ اتهالات ٔٛضزتطضؾی، ضؼیف

تٝ وٕه  یاتهاَ رٛقتیطٞا، اتهالات  DCRػّٕىطز اظ رٙثٝ 

وٝ  عٛضی تاقٙس؛ تٝ ( ٔیWFP) ٚ ظیط ؾطی یٞای ضٚؾط ٚضق

ٞا زض  تٝ ظطفیت تیطٞای ٔتهُ تٝ آٖتیكیٙٝ ٘ؿثت تماضا 

ٞایی وٝ ؾتٖٛ ٌٛقٝ ؾاظٜ زض عثمات اَٚ ٚ زْٚ  حاِت

تطاتط اظ ٔمساض ٔتٙاظط  20ٚ  17قسٜ اؾت، حسٚزاً تٝ ٔمساض  حصف

اؾتفازٜ ٌطزیسٜ، تیكتط  FFتاحاِتی وٝ زض آٖ اظ اتهاَ ذٕكی 

 قسٜ اؾت.
 

 

 تیطٞای پیطأٖٛ  ظطفیت تٝ تماضا ٘ؿثت تیكیٙٝ ٔمایؿٝ -15 شکل

 زض ٔحُ اتهاَ( LY-160ٔحُ حصف )اؾتفازٜ اظ فٛلاز 
 

( تٝ ٔمایؿٝ تیكیٙٝ ٘یطٚی تطقی ایزازقسٜ زض 15زض قىُ )

ٞا زض  ٞایی وٝ زض آٖ تیطٞای پیطأٖٛ ٔحُ حصف تطای حاِت

اؾت، ٔحُ اتهاَ اظ فٛلاز تا ٘مغٝ تؿّیٓ پاییٗ اؾتفازٜ ٌطزیسٜ 

ٞایی  ٌطزز زض لاب عٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔی قسٜ اؾت. ٕٞاٖ پطزاذتٝ

قسٜ اؾت  وٝ زض ٔحُ اتهاَ اظ فٛلاز تا ٘مغٝ تؿّیٓ پاییٗ اؾتفازٜ

 DCR٘یع تٟتطیٗ ػّٕىطز اظ رٙثٝ ٘ؿثت تماضا تٝ ظطفیت یا 

 FFٞای زاضای اتهاَ  تیطٞای پیطأٖٛ ٔحُ حصف، ٔتؼّك تٝ لاب

 ٚWUF-W وٝ  عٛضی تاقٙس؛ تٝ ٔیDCR  ٗتیطٞای ٔتهُ تٝ ای

ٚ  RBSٔطاتة وٕتط اظ ٔمازیط ٔتٙاظط تا اتهالات  اتهالات تٝ

WFP تطیٗ ػّٕىطز اظ رٙثٝ  قسٜ اؾت. اظ ؾٛی زیٍط ضؼیف

DCR ٖٞا اظ ٚضق تا ٘مغٝ تؿّیٓ پاییٗ  تیطٞایی وٝ زض اتهالات آ

 WFPاتهاَ ٞای زاضای  قسٜ اؾت، ٔتؼّك تٝ لاب اؾتفازٜ

تاقٙس. زض ایٗ اتهالات تطای ٚنُ وطزٖ تاَ تیط تٝ تاَ ؾتٖٛ  ٔی

ٌٛ٘ٝ تٕاؼ  قٛز ٚ ٞیچ اظ نفحاتی زض تالا ٚ پاییٗ تیط اؾتفازٜ ٔی

قسٜ تا  ٔؿتمیٓ تیٗ تیط ٚ ؾتٖٛ ٚرٛز ٘ساضز. نفحات اقاضٜ

رٛـ ٘فٛشی وأُ تٝ تاَ ؾتٖٛ ٚ تا اؾتفازٜ رٛـ ٌٛقٝ زض 

قٛ٘س. ػسْ  لایی ٚ پاییٙی تیط ٔتهُ ٔیای تا تالا ٚ پاییٗ تیط تٝ تاِٝ

پیٛؾتٍی تیٗ تیط ٚ ؾتٖٛ زض ایٗ اتهالات زض ٔمایؿٝ تا ؾایط 

تطی زض  ٞا ػّٕىطز ٘ؿثتاً ضؼیف اتهالات ؾثة قسٜ اؾت وٝ آٖ

 .تطاتط حصف ؾتٖٛ زاقتٝ تاقٙس ٚ ٘یطٚٞای وٕتطی ضا تحُٕ وٙٙس

٘یطٚی تطقی  تیكیٙٝ ( تٝ ٔمایؿٝ ٔمازیط16زض قىُ )

ٞایی وٝ  لاب زض قسٜ حصف ؾتٖٛ پیطأٖٛ ایزازقسٜ زض تیطٞای

قسٜ  اؾتفازٜ ٌطزیسٜ، پطزاذتٝ St37ٞا اظ فٛلاز  زض ٔحُ اتهاَ آٖ

ٞا اظ  ٞایی وٝ زض آٖ ٌطزز زض لاب عٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔی اؾت. ٕٞاٖ

قسٜ اؾت، تیكیٙٝ ٘یطٚی تطقی ایزازقسٜ  اؾتفازٜ WFPاتهالات 

ٞای تا  ای اظ ٔمازیط ٔتٙاظط زض لاب ٔلاحظٝ عٛض ٘ؿثتاً لاتُ تٝ

اتهالات زیٍط تیكتط قسٜ اؾت؛ اظ ؾٛی زیٍط وٕتطیٗ ٔمازیط 

ٞا اظ ٘ٛع  ٞایی ایزازقسٜ اؾت وٝ اتهاَ آٖ زض لاب تطقی ٘یطٚی

FF تاقٙس. ایٗ اتهالات تا ػّٕىطز ذٛز ؾثة تٛظیغ  ٔی

قٛ٘س ٚ ٔماٚٔت لاب ضا زض تطاتط ذطاتی  یىٙٛاذت ٘یطٚ ٔی

تٛاٖ تیاٖ ٕ٘ٛز وٝ  زٞٙس. تٝ ػثاضتی ٔی ٜ افعایف ٔیضٚ٘س پیف

ٞای ذٕكی  قٛ٘س وٝ لاب تا ػّٕىطز ذٛز ؾثة ٔی FFاتهالات 

ٚ  WFP ،RBSتطی ضا زض ٔمایؿٝ تا اتهالات  تتٛا٘ٙس ضفتاض ٔٙاؾة

WUF-W وٝ  عٛضی ضٚ٘سٜ زاقتٝ تاقٙس؛ تٝ زض تطاتط ذطاتی پیف

ٔخاَ ٔمساض تیكیٙٝ ٘یطٚی تطقی ایزازقسٜ تطای حاِتی وٝ  ػٙٛاٖ تٝ

ٚ ؾتٖٛ زض عثمٝ  اؾتفازٜ ٌطزیسٜ FF-St37زض آٖ اظ اتهاَ 

زضنس وٕتط اظ ٔمساض ٔتٙاظطـ  78قسٜ تٝ ٔیعاٖ  ٕٞىف حصف

ت. اظ ایٗ قسٜ اؾ WFP-ST37زض حاِت اؾتفازٜ اظ اتهاَ 

تٛاٖ تٝ ٘مف تأحیطٌصاض اتهالات زض  تٛرٝ ٔی اذتلاف لاتُ

ٞای فٛلازی تا لاب  ضٚ٘سٜ زض ؾاذتٕاٖ رٌّٛیطی اظ ذطاتی پیف

 ٔٙاؾة اتهاَ ٚ ا٘تراب یه وٝ عطاحی عٛضی ذٕكی پی تطز؛ تٝ

 .وٙس ٔی رٌّٛیطی ضٚ٘سٜ پیف ذطاتی ٚلٛع اظ ظیازی حس تا
 

 

تطقی ایزازقسٜ زض تیطٞای پیطأٖٛ  ٔمایؿٝ تیكیٙٝ ٘یطٚی -16 شکل

 اؾتفازٜ زض ٔحُ اتهاَ  ٔحُ حصف تاٞسف تطضؾی ٘ٛع فٛلاز ٔٛضز
 زض ٔحُ اتهاَ( St37عثمٝ( )اؾتفازٜ اظ فٛلاز  )لاب ؾٝ
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 ٘یطٚی تطقی تیطٞای تیكیٙٝ ( تٝ ٔمایؿٝ ٔمازیط17زض قىُ )

ٞا  ٞایی وٝ زض ٔحُ اتهاَ آٖ لاب زض قسٜ حصف ؾتٖٛ پیطأٖٛ

قسٜ اؾت.  فٛلاز تا ٘مغٝ تؿّیٓ پاییٗ اؾتفازٜ ٌطزیسٜ، پطزاذتٝاظ 

 اتهاَ ٔحُ زض وٝ ٞایی ٌطزز زض لاب عٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔی ٕٞاٖ

 ٌطزیسٜ اؾت، تیكیٙٝ اؾتفازٜ پاییٗ تؿّیٓ ٘مغٝ تا فٛلاز اظ ٞا آٖ

ٞای حصف  زض تیكتط حاِت RBSٔتٙاظط تا اتهالات  تطقی ٘یطٚی

ٔمازیط ٔتٙاظط تا ؾایط اتهالات تیكتط قسٜ اظ  ؾتٖٛ زض ٘ظط ٌطفتٝ

قٛز ٚ  وٝ ؾتٖٛ حصف ٔی قسٜ اؾت. زض ایٗ اتهالات ٍٞٙأی

یافتٝ ٔمغغ تاَ  تٝ ٘احیٝ واٞف زٞٙس، ػّٕىطز ذٛز ضا اظ زؾت ٔی

قٛز تیطٞای  قٛز ٚ ؾثة ٔی تیط ٘یطٚی تعضٌی اػٕاَ ٔی

 پیطأٛ٘ی زچاض افعایف تاض ٘اٌٟا٘ی قٛ٘س.

 

 

ٔمایؿٝ تیكیٙٝ ٘یطٚی تطقی ایزازقسٜ زض تیطٞای پیطأٖٛ  -17 شکل

 ٔحُ حصف تاٞسف تطضؾی ٘ٛع فٛلاز ٔٛضزاؾتفازٜ زض ٔحُ اتهاَ 
 زض ٔحُ اتهاَ( LY160عثمٝ( )اؾتفازٜ اظ فٛلاز  )لاب ؾٝ

 

 ٔحُ راتزایی تیكیٙٝ ( تٝ ٔمایؿ19ٝٚ )( 18)  زض قىُ

وٝ زض ٔحُ اتهاَ اظ فٛلاز  عثمٝ 3 ٞای لاب زض ؾتٖٛ حصف

St37  ٚLY-160 ٝعٛض  قسٜ اؾت. ٕٞاٖ اؾتفازٜ ٌطزیسٜ، پطزاذت

ٞا اظ اتهالات  ای وٝ زض آٖ عثمٝ ٞای ؾٝ ٌطزز لاب وٝ ٔلاحظٝ ٔی

WFP ٜقسٜ اؾت، تٟتطیٗ ػّٕىطز ضا اظ رٙثٝ راتزایی  اؾتفاز

ٞا زض  راتزایی ٔحُ حصف ؾتٖٛ زض آٖ زاض٘س؛ ٔحُ حصف ؾتٖٛ

ٞایی  ٞا وٕتط قسٜ اؾت. تٝ ػثاضتی زض لاب ا ؾایط حاِتٔمایؿٝ ت

قسٜ، زض احط حصف ؾتٖٛ راتزایی  اؾتفازٜ WFPوٝ اظ اتهالات 

وٕتطی زض ٔحُ حصف ایزازقسٜ اؾت. حضٛض نفحات فٛلازی 

قٛز وٝ ایٗ اتهالات  ؾثة ٔی WFPزض تالا ٚ پاییٗ اتهالات 

واضوطز قسٜ،  پؽ اظ حصف ؾتٖٛ ٘ؿثت تٝ ؾایط اتهالات تطضؾی

 تٟتطی زاقتٝ تاقٙس.

 ٌطزز وٝ  ( ٔلاحظٝ ٔی19اظ ؾٛی زیٍط تا تٛرٝ تٝ قىُ )

 

تغییط زض ٘ٛع اتهاَ ٘مف تؿیاض تأحیطٌصاضی تط تیكیٙٝ راتزایی 

اذتلاف تیٗ تیكیٙٝ ٚ وٕیٙٝ ٔمساض  ٔحُ حصف ؾتٖٛ زاضز؛

 ٞای حصف ؾتٖٛ زض عثمات ٕٞىف، اَٚ  راتزایی تطای حاِت

 زضنس قسٜ اؾت. 31ٚ  33، 32تطاتط ٚ زْٚ تٝ تطتیة 

 

 

 3ٔمایؿٝ تیكیٙٝ راتزایی ٔحُ حصف ؾتٖٛ زض لاب  -18 شکل

 عثمٝ تاٞسف تطضؾی ٘ٛع اتهاَ ٚ ٔٛلؼیت ٔحُ حصف
 زض ٔحُ اتهاَ( S37)اؾتفازٜ اظ فٛلاز 

 

 

 لاب زض ؾتٖٛ حصف ٔحُ راتزایی تیكیٙٝ ٔمایؿٝ -19 شکل

 زض ٔحُ اتهاَ( LY-160)اؾتفازٜ اظ فٛلاز  عثمٝ 3
 

 وتایج  -6
 ٘تایذ حانُ اظ تحمیك حاضط ػثاضتٙس اظ:

  ٝاظ رٙثDCR یاتهالات ذٕك طٞایت FF ػّٕىطز  ٗیتٟتط

راٖ وٝ  ٞای زاض٘س، ٚرٛز ٚضق ضا زض تطاتط حصف ؾتٖٛ

 یٛؾتٍیٚ پ راٖ تیط ضا پط ٔی وٙٙس قىُ یا شٚظ٘مٝ تطـ

 یطٞایٚ ؾتٖٛ ؾثة قسٜ اؾت وٝ ت طیاتهاَ ت ٗیوأُ ت

 یطٚیاتهالات پؽ اظ حصف ؾتٖٛ ٔتحُٕ ٘ ٗیٔتهُ تٝ ا

 قٛ٘س. یوٕتط یتطق
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 ػّٕىطز اظ  ٗیتط فیضؼ ،اتهالات ٔٛضزتطضؾی ٗیاظ ت

تٝ وٕه  یاتهالات اتهاَ رٛق طٞا،یت DCRرٙثٝ 

 .تاقٙس یٔ( WFP) ٚ ظیط ؾطی یٞای ضٚؾط ٚضق

 ٓیوٝ زض ٔحُ اتهاَ اظ فٛلاز تا ٘مغٝ تؿّ ییٞا زض لاب 

ػّٕىطز اظ رٙثٝ ٘ؿثت  ٗیتٟتط عیقسٜ اؾت ٘ اؾتفازٜ ٗییپا

ٔحُ حصف،  طأٖٛیپ یطٞایت DCR ای تیتماضا تٝ ظطف

 تاقٙس؛ یٔ FF  ٚWUF-Wاتهاَ  یٞای زاضا ٔتؼّك تٝ لاب

DCR ٔطاتة وٕتط اظ  اتهالات تٝ ٗیٔتهُ تٝ ا یطٞایت

 قسٜ اؾت.  RBS  ٚWFPٔتٙاظط تا اتهالات  طیازٔم

 ییطٞایت DCRػّٕىطز اظ رٙثٝ  ٗیتط فیضؼ ٍطیز یاظ ؾٛ

 ٗییپا ٓیٞا اظ ٚضق تا ٘مغٝ تؿّ وٝ زض اتهالات آٖ

 WFPاتهاَ  یٞای زاضا قسٜ اؾت، ٔتؼّك تٝ لاب اؾتفازٜ

تٝ تاَ  طیٚنُ وطزٖ تاَ ت یاتهالات تطا ٗی. زض اتاقٙس یٔ

ٚ  قٛز یاؾتفازٜ ٔ طیت ٗییتالا ٚ پا زض یؾتٖٛ اظ نفحات

 ٚ ؾتٖٛ ٚرٛز ٘ساضز طیت ٗیت ٓیٌٛ٘ٝ تٕاؼ ٔؿتم ٞیچ

 ّزض ٔحُ اتهالات  ٗییپا ٓیاؾتفازٜ اظ فٛلاز تا تٙف تؿ

 DCR طیٔؤحط تٛزٜ ٚ ٔماز WUF-Wزض اتهالات  یفٛلاز

ٔخاَ  ػٙٛاٖ واٞف زازٜ اؾت. تٝ یضا تا حسٚز طٞایت

قسٜ  وٝ ؾتٖٛ زض عثمات ٕٞىف ٚ زْٚ حصف ٍٞٙأی

ٔزاٚض تٝ ٔحُ حصف زض  یطٞایت DCR ٙٝیكیاؾت، ٔمساض ت

 ةیتٝ تطت St37 اظ فٛلاز اؾتفازٜٔتٙاظط تا  یٞا حاِت

ٔتٙاظط زض  طیاظ ٔماز كتطیزضنس ت 10ٚ  14حسٚزاً تٝ ٔمساض 

قسٜ اؾت.  ٗییپا ٓیحاِت اؾتفازٜ اظ فٛلاز تا تٙف تؿّ

ٕ٘ٛز وٝ اؾتفازٜ اظ فٛلاز تا تٙف  اٖیتٛاٖ ت ضٚ ٔی اظایٗ

تٛا٘س زض تٟثٛز  ٘ٛع اتهاَ ٔیتا تٛرٝ تٝ  تطٗ ییپا ٓیتؿّ

ضٚ٘سٜ  پیف یزض تطاتط ذطات یفٛلاز یٞای ذٕك ضفتاض لاب

 ٔؤحط تاقس.

 ٞا اظ اتهالات  وٝ زض آٖ ییٞا زض لابWFP ٜقسٜ  اؾتفاز

عٛض ٘ؿثتاً  ایزازقسٜ تٝ یتطق یطٚی٘ ٙٝیكیاؾت، ت

ٞای تا اتهالات  ٔتٙاظط زض لاب طیای اظ ٔماز ٔلاحظٝ لاتُ

 طیٔماز ٗیوٕتط ٍطیز یقسٜ اؾت؛ اظ ؾٛ كتطیت ٍطیز

ٞا  ایزازقسٜ اؾت وٝ اتهاَ آٖ ییٞا زض لاب یتطق یطٚی٘

اتهالات تا ػّٕىطز ذٛز ؾثة  ٗی. اتاقٙس یٔ FFاظ ٘ٛع 

ٚ ٔماٚٔت لاب ضا زض تطاتط  قٛ٘س یٔ طٚی٘ ىٙٛاذتی غیتٛظ

 .زٞٙس یٔ فیضٚ٘سٜ افعا پیف یذطات

 ٞا اظ فٛلاز تا ٘مغٝ  وٝ زض ٔحُ اتهاَ آٖ ییٞا زض لاب

 یتطق یطٚی٘ ٙٝیكیاؾت، ت سٜیاؾتفازٜ ٌطز ٗییپا ٓیتؿّ

 حصف ؾتٖٛ  یٞا حاِت كتطیزض ت RBSٔتٙاظط تا اتهالات 
 

 كتطیاتهالات ت طیٔتٙاظط تا ؾا طیقسٜ اظ ٔماز  زض ٘ظط ٌطفتٝ

وٝ ؾتٖٛ حصف  اتهالات ٍٞٙأی ٗیقسٜ اؾت. زض ا

 ٝیتٝ ٘اح زٞٙس، یذٛز ضا اظ زؾت ٔ ٚ ػّٕىطز قٛز یٔ

ٚ  قٛز یاػٕاَ ٔ یتعضٌ یطٚی٘ طییافتٝ ٔمغغ تاَ ت واٞف

 یتاض ٘اٌٟا٘ فیزچاض افعا یطأٛ٘یپ یطٞایت قٛز یؾثة ٔ

 قٛ٘س.

 ٛایزازقسٜ زض ٔحُ حصف  ییراتزا طیٔماز ٍطیز یاظ ؾ

قسٜ اؾت،  اؾتفازٜ WFP وٝ اظ اتهالات ؾتٖٛ ٍٞٙأی

ت ٔتٙاظط تاحاِت اؾتفازٜ اظ اتهالا طیٔطاتة وٕتط اظ ٔماز تٝ

WUF-W ٝوٝ اظ اتهالات ٔخاَ ٍٞٙأی ػٙٛاٖ قسٜ اؾت. ت 

WUF-W- St37 ٜقسٜ اؾت، زض حاِت حصف   اؾتفاز

زضنس  41/29 عاٖیتٝ ٔ ییٔمساض راتزا زْٚؾتٖٛ عثمٝ 

 ٘ؿثت تٝ ٔمساض ٔتٙاظطـ زض حاِت اؾتفازٜ اظ اتهاَ

WFP وٝ اظ اتهالات ٍٞٙأی ٗیقسٜ اؾت. ٕٞچٙ كتطیت 

WUF-W-LY160 ٜقسٜ اؾت، زض حاِت حصف   اؾتفاز

زضنس ٘ؿثت  32 عاٖیتٝ ٔ ییؾتٖٛ عثمٝ زْٚ ٔمساض راتزا

 كتطیت WFP اتهاَ اظتٝ ٔمساض ٔتٙاظطـ زض حاِت اؾتفازٜ 

ٕ٘ٛز  اٖیتٛاٖ ت قسٜ ٔی اقاضٜ طیقسٜ اؾت. تا تٛرٝ تٝ ٔماز

ٞای تا  ٔحُ حصف ؾتٖٛ زض لاب ییوٝ اٌطچٝ راتزا

 WFP ٞای تا اتهالات ٘ؿثت تٝ لاب WUF-W اتهالات

ٞای  قسٜ زض لاب حانُ DCR طیقسٜ اؾت، أا ٔماز كتطیت

 قسٜوٕتط  WFP طی٘ؿثت تٝ ٔماز WUF-Wت تا اتهالا

ٔحُ  یی٘ؿثت تٝ اذتلاف راتزا DCR اؾت ٚ اذتلاف

تٝ  ضٚ ٚ تا تٛرٝ . اظایٗؾتا كتطیت اضیحصف ؾتٖٛ تؿ

 اٖیتٛاٖ ت قسٜ ٔی حانُ ییٚ راتزا DCR طیٔزٕٛع ٔماز

زض  یػّٕىطز تٟتط یٔطاتة زاضا تٝ WFP ٕ٘ٛز وٝ اتهالات

زض  یكتطیٚ تٛا٘ایی ت تاقٙس یضٚ٘سٜ ٔ پیف یتطاتط ذطات

إِمسٚض ٔحسٚز  ٘یطٚٞا زاقتٝ ٚ ذطاتی ضا حتی َا٘تما

 یطأٛ٘یپ یطٞایٕ٘ایٙس ٚ زض ٍٞٙاْ حصف ؾتٖٛ تٝ ت ٔی

 .وٙٙس یٚاضزٜ ٔ یٞا زض تحُٕ تٙف یكتطیت وٕه

 پیشىُادَا بزاي کارَاي آتی  -7
تاظقٛٞا  ییٚ رإ٘ا یلات اٖیٔ یاحط رساضٞا یتطضؾ -1

 وٝ  یفٛلاز یٞا زض ؾاظٜ ضٚ٘سٜ فیپ یزضضٚ٘س ذطات

قسٜ  اؾتفازٜ ٗییپا ٓیٞا اظ فٛلاز تا تٙؽ تؿّ زض اتهالات آٖ

 اؾت.

زض ؾاذت  ْٛیٙیٚ آِٛٔ یاظ ضٚ طیغ اغٞایآِ طیؾا یتطضؾ -2

 یذطات یٞا تط ضٚ ٚ احط آٖ ٗییپا ٓیفٛلاز تا تٙف تؿّ

 ضٚ٘سٜ فیپ
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ا٘ٛاع اتهالات  یٚ ٞٙسؾ یىیاحط ٔكرهات ٔىا٘ یتطضؾ -3

٘أٙظٓ زض پلاٖ ٚ اضتفاع  یفٛلاز یٞا ؾتِٖٛ ؾاذتٕاٖ-طیت

 ضٚ٘سٜ فیپ یزض تطاتط ذطات
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1 Welded flange plate 

2 Welded unreinforced flange-welded web 

3 Reduce beam section 

4 Free flange 

5 Demand-capacity ratio 
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Behavior of high rise structures with steel plated shear walls 

M. Ghassemieh, N. Haidari 
 

Abstract 
 

This paper focused on the behavior of steel plate shear walls (SPSW) in high-rise buildings. The influence of essential 
parameters including number of stories, stress angles and openings and investigated. Comparison with moment resistant 
frame and alternative method of modeling the shear walls with Strip elements is investigated. Using finite element method, a 
four story steel plated shear wall which has been tested before was modeled and the results obtained were compared with 
the test data. Comparison of the results approved the numerical modeling. Then the 20-story, 15-Story and 10-story steel 
plated shear walls were designed in accordance with AISC-Seismic Provisions to make results more practical. Comparing 
steel pated shear walls with different heights with each other, it is noticed that with lowering SPSWs, its initial stiffness 
improves and its ultimate strength decreases; but the overall ductile behavior was maintained. Also to make it useful and 
practical, moment resistant frames were modeled similar to SPSWs but without infilling panels. This research showed that 
with lowering the SPSW height, its behavior gets closer to moment resistant frames. Also behavior of SPSWs with openings 
was studied. Four openings in a same position, same width and different height were modeled to see the effect of openings 
on the overall SPSW's behavior. Generally, it was observed that an opening in infilling panels reduces SPSW's initial stiffness 
and final strength.  
 

Keywords 
Steel plate shear wall, High rise structure, Push over analysis, Hysteresis, Finite element method 

 
 

 چکیده
 

تؼسازی ٔحسٚز زض ؾٝ زٞٝ اذیط، تٝ ػٙٛاٖ ؾیؿتٓ انّی ٔماْٚ زض تطاتط ٘یطٚی خا٘ثی تٝ واض ٌطفتٝ ؾیؿتٓ زیٛاض تطقی فٛلازی، تٝ 
تاقس وٝ ذٛز إٞیت آٖ ضا افعایف پصیطی تالا ٚ ٕٞچٙیٗ لاتّیت اتلاف ا٘طغی تالایی ٔیقسٜ اؾت. ایٗ ؾیؿتٓ زاضای قىُ

ّٙسٔطتثٝ تا تیؿت عثمٝ وٝ عثك آییٗ ٘أٝ أطیىا عطاحی قسٜ اؾت زٞس. زض ایٗ ٔماِٝ تٝ تطضؾی ضفتاض زیٛاضٞای تطقی فٛلازی تٔی
ؾاظی خایٍعیٗ ای ٚ ؾپؽ ٔمایؿٝ آٖ تا ٘تایح حانُ اظ ٔسَ ٞای پٛؾتٝ ؾاظی تا اؾتفازٜ اظ إِاٖپطزاظز. زض ایٗ ٔغاِؼٝ ٔسَٔی

تا ذهٛنیات غیطذغی ٔازی ٚ ؾاظی، ٔسِی چٟاض عثمٝ ای پطزاذتٝ قسٜ اؾت. تٝ ٔٙظٛض اػتثاضؾٙدی وطزٖ ضٚـ ٔسَ ٔیّٝ
زٞس. پؽ اظ تطضؾی ضفتاض ایٗ ٞٙسؾی تٝ ضٚـ اخعاء ٔحسٚز تحّیُ قسٜ اؾت وٝ تغاتك ذٛتی تا ٘تایح آظٔایكٍاٞی ضا ٘كاٖ ٔی

 ٞائی اظ لثیُ ؾرتی اِٚیٝ، ٔماٚٔت ٟ٘ائی ؾیؿتٓ ٚ ٘طٔی ؾیؿتٓ ٔٛضزتؼییٗ وٙٙسٜ تؼساز عثمات تط وٕیت ٘ٛع زیٛاضٞا، تاثیط پاضأتط
اضظیاتی لطاض ٌطفت. زض ا٘تٟا ضفتاض زیٛاض تطقی فٛلازی تا لاب ذٕكی ٔمایؿٝ ٚ تأثیط تاظقٛٞا تط ضفتاض زیٛاض تطقی فٛلازی تطضؾی 

 قسٜ اؾت.
 

 واژگان كلیدی
 ٞای تّٙسٔطتثٝ، ضٚـ تاضافعٖٚ، ٔٙحٙی ٞیؿتطظیؽ، ضٚـ اخعاء ٔحسٚززیٛاض تطقی فٛلازی، ؾاذتٕاٖ
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 دمهقم  -1
 ةیظِعِٝ، تسٖٚ ترط یخا٘ث یطٚٞایتحُٕ ٘ یتطق ٛاضیز فٝیٚظ

 ٗیتاقس. ا یٞا ٞؿتٙس، ٔ وٝ ؾتٖٛ ؿتٓ،یؾ ٗیا یلؿٕت تاضتط انّ

 یزض تالا طیت هیزض اعطاف،  یغیقأُ زٚ ؾتٖٛ ٔح ؿتٓیؾ

 ٗیا ٗیپطوٙٙسٜ ت یٚضل ٗیعثمٝ ٚ ٕٞچٙ ٗییزض پا طیت هیعثمٝ، 

 ؿتٓیتٝ ؾ یاضیقثاٞت تؿ ؿتٓیؾ ٗیتاقس. ا یٔ یغیٔح یاػضا

 ٗیقٛز زض ا یٔكاٞسٜ ٔ (1)زاضز. ٕٞا٘غٛض وٝ زض قىُ  طٚضقیت

٘مف خاٖ ٚ  یفٛلاز یتطق ٛاضیٞا ٘مف تاَ، ٚضق ز ؾتٖٛ ؿتٓیؾ

وٙٙس.  یٔ یتاظ طٚضقیتٝ ت ُی٘مف ؾرت وٙٙسٜ ضا زض تٕث طٞایت

ٔٛضز اؾتفازٜ ٚ  1970 یاظ اتتسا یفٛلاز یتطق ٛاضیز یٞا ؿتٓیؾ

 یٚ واضتطز تط ضٚ كیتحم ٗیتط اض ٌطفتٝ اؾت. ٔتساَٚپػٚٞف لط

 ٛاضیز ؿتٓیتٛزٜ وٝ ؾ یقٕاِ یىایزض أط یفٛلاز یتطق ٛاضیز

تاقس. زض غاپٗ  یتسٖٚ ؾرت وٙٙسٜ تا ٚضق ٘اظن ٔ یفٛلاز یتطق

تط تٛزٜ اؾت  تا ؾرت وٙٙسٜ ٔتساَٚ یفٛلاز یتطق ٛاضیز ؿتٓیؾ

ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفتٝ  ؿتٓیوساْ ؾ ٙىٝی٘ظط اظ ا [. نطف1]

تاقس،  یٔٙاؾة ٔ ٙٝیزض وُ ٌع ؿتٓ،یوساْ ؾ ٙىٝیا میقٛز، تكر

 یتؿتٝ تٝ ٘ٛع ؾاذتٕا٘ ؿتٓیؾ ٗیٚ ٔضطات ا سیٟٔٓ اؾت. فٛا

تا  1970آٚضزٜ قسٜ اؾت. اظ ؾاَ  طیوٝ زض آٖ ِحاػ قسٜ، زض ظ

 ؿتٓیتٝ ػٙٛاٖ ؾ یفٛلاز یتطق ٛاضیؾاظٜ اظ ز ٗیوٖٙٛ ٟٔٙسؾ

تّٙس زض ٔٙاعك  یؾاذتٕاٖ ٞا ضز یخا٘ث یٔماْٚ زض تطاتط تاضٞا

 [.2ا٘س ] ٚ غاپٗ اؾتفازٜ وطزٜ ایفط٘یٔا٘ٙس واِ عیِطظٜ ذ

 

 

 زیٛاض تطقی فٛلازی -1 شکل

 

ا٘داْ  یفٛلاز یتطق ٛاضیز یتط ضٚ یٔتؼسز كاتیآظٔا

 هیاقاضٜ وطز.  ُیتٛاٖ تٝ ٔٛاضز ش یٞا ٔ آٖ اٖیاؾت وٝ اظ ٔ ٌطفتٝ

ٚضق خاٖ  یعثمٝ تا اؾتفازٜ اظ ٚضق تا ٔماٚٔت وٓ تطا هیٕ٘ٛ٘ٝ 

ٔمغغ  ؿتٓیاؾتفازٜ وطزٖ اظ ؾ ٗیٚ ٕٞچٙ یفٛلاز یتطق ٛاضیز

 ٛاضیز ٗییتالا ٚ پا یطٞایت ی( زض زٚ ا٘تٟاRBS) افتٝیواٞف 

 ٗی[. ا3] ا٘داْ ٌطفت Vian  ٚBruneauتٛؾظ  یفٛلاز یتطق

 یطیپص اظ اضتفاع ذٛز تٛز ٚ قىُ كتطیت یػطض یٕ٘ٛ٘ٝ زاضا

عثمٝ تا  هیاظ ذٛز ٘كاٖ زاز. زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  فیزض عَٛ آظٔا ییتالا

 یتطق ٛاضیٚضق خاٖ ز یاؾتفازٜ اظ ٚضق تا ٔماٚٔت وٓ تطا

 ٗی[. ا4] لطاض ٌطفت فیآظٔا ٛضزٔ Kharraziتٛؾظ  یفٛلاز

اظ ذٛز ٘كاٖ زاز.  فیزض عَٛ آظٔا ییتالا یطیپص ٞا قىُ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ی٘ٝ ؾٝ عثمٝ تا اؾتفازٜ اظ ٚضق ٘اظن تا ٔماٚٔت وٓ تطازٚ ٕ٘ٛ

تٝ ؾتٖٛ  طیٚ تا اتهالات ٔتفاٚت ت یفٛلاز یتطق ٛاضیخاٖ ز

ٔٛضز  Sabouri-Ghomi  ٚGholhakiنّة ٚ ؾازٜ تٛؾظ 

ٌٛ٘ٝ  چیتا ا٘تٟا، ٞ فی[. زض عَٛ آظٔا5لطاض ٌطفت ] فیآظٔا

ٔكاٞسٜ ٘كس ٚ  ٞا زض ؾتٖٛ یٚ وّ یاٝ یاظ وٕا٘ف ٘اح یٕیػلا

اظ ذٛز ٘كاٖ زاز٘س.  فیضا زض عَٛ آظٔا یٞا ضفتاض ٔٙاؾث ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ  Driverچٟاض عثمٝ تٛؾظ  یفٛلاز یتطق ٛاضیٕ٘ٛ٘ٝ ز هی

 ی[. آٟ٘ا اظ تاضٌصاض6] لطاض ٌطفت فیٕٞىاضا٘ف ٔٛضز آظٔا

اؾتفازٜ  ٞا فیزض عَٛ آظٔا ATC-24ٔغاتك تا پطٚتىُ  یاٝ چطذ

اظ ذٛز ٘كاٖ زاز  ییتالا یطیقىُ پص عیٕ٘ٛ٘ٝ ٘ ٗی[. ا7] ٕ٘ٛز٘س

ؾتٖٛ ٔٙدط تٝ  ٗییپا یٞا تاَ یاٝ ی٘اح یوٕا٘ف ٘اٌٟا٘ اٖیٚ زض پا

اتهاَ ؾازٜ زض ٔماتُ  طیتأث یتط ضٚ ماتیقىؿت قسٜ اؾت. تحم

 یفٛلاز یتطق ٛاضیز یتٝ ؾتٖٛ تط ضفتاض وّ طیاتهاَ نّة ت

تٛؾظ  یفٛلاز یتطق ٛاضیز یىیٙأی[، پاؾد ز8] Cacceseتٛؾظ 

Sabouri-Ghomi  ٚRoberts [9 ٚ ]Rezai [10ز ،]یتطق ٛاضی 

 طی[، تأث11] Berman  ٚBruneauتا ٚضق ٘اظن تٛؾظ  یفٛلاز

Rezai [10 ٚ ]تٛؾظ  یفٛلاز یتطق ٛاضیؾٛضاخ زض ٚضق تط ز

Sabouri-Ghomi  ٚRoberts [9 ]ٚضق تٝ  یچیاتهاَ پ طیٚ تأث

 یضٚ ماتیٚضق ا٘داْ قسٜ اؾت. تحم یلاب زض اتهاَ خٛق

تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ اخعاء  طٚضقیٔماٚٔت پؽ اظ وٕا٘ف خاٖ ت

Roberts  ٚShahabian [12 ،]Lee  ٚYoo [13 ،]ٔحسٚز تٛؾظ 

Marsh [14٘ ]ضفتاض پؽ اظ وٕا٘ف ٚ تط ٞٓ  ٘ؿثت تٝ یٙكیت عی

تٝ ضرأت لاتُ  طوتا ٘ؿثت ػ یفٛلاز یتطق-یذٕكوٙف 

 یؾرت طیوطزٜ اؾت. تأث دازیا ،یٔؼِٕٛ ٞای قطٚضیتا ت ؿٝیٔما

ضفتاض لثُ ٚ تؼس اظ وٕا٘ف ٚضق خاٖ  یتط ضٚ یٔطظ یاػضا

پطزاذتٝ قسٜ اؾت، وٝ زض آٖ ٘كاٖ زازٜ  عی٘ یفٛلاز یتطق ٛاضیز

تط تاض وٕا٘ف  یٔطظ یاػضا یچكیپ یقسٜ اؾت وٝ ؾرت

[. تٝ 15ٚضق ٔؤثط اؾت ] فٚ ٔماٚٔت پؽ اظ وٕا٘ یاضتداػ

ضا تا اؾتفازٜ  یتطق ٛاضیضفتاض ز فٚ ٕٞىاضا٘ Shishkin یٌ تاظٜ

 ُیاظ لث یتا زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔؿائّ افتٝی طییتغ یا ّٝیٔ یٞا اظ ٔسَ

 Berman[. 16ٕ٘ٛز٘س ] یقسٖ ٚضق ٚ قىؿت تطضؾ یخاض

٘أٝ وا٘ازا  ٗیضا تا اؾتفازٜ اظ آئ یتطق ٛاضیز یضفتاض ٚ عطاح

 یٞا فتیزض یذغ طیغ یىیٙأیز یٞاُ یتا تحّ ٚوٙتطَ ٕ٘ٛزٜ 

 [. 17ٕ٘ٛز ] ی٘أٝ ٔغاتمت زاقت تطضؾ ٗیعثمات ضا وٝ تا آئ
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ضا تا  یتطق یٛاضٞایز یتٝ ضٚ یػسز یٞاُ یتحّ ٗیاوثط ٔحمم

ٚ  Gu طاٌیا٘س وٝ اذ اؾتفازٜ اظ ضٚـ اخعاء ٔحسٚز ا٘داْ زازٜ

[ 19] فٚ ٕٞىاضا٘ Zhang ٗی[ ٚ ٕٞچ18ٙ] فٕٞىاضا٘

ضا تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ  یتطق یٛاضٞایز یضٚ یىیٙأیز یٞاُ یتحّ

[ 20] فٚ ٕٞىاضا٘ Mortazaviٕ٘ٛز٘س.  یتطضؾ یٔطظ یٞا إِاٖ

 ٚGhassemieh  ٚHaidari [21پاضأتطٞا ]یضٚ طٌصاضیتاث ی 

 ،یاخعاء ٔطظ یضرأت، ؾرت ُیاظ لث یفٛلاز یتطق ٛاضیز

 یتطضؾ عیٞا ضا ٘ ٚضق ٚ اثط ؾرت وٙٙسٜ یاظا تٝ پٟٙاض٘ؿثت ز

 ،یػسز یا [ زض ٔغاِؼ22ٝ] فٚ ٕٞىاضا٘ Rahmzadehٕ٘ٛز٘س. 

 یتطضؾ یفٛلاز یتطق یٛاضٞایز یٞا ضا ضٚ اثط ؾرت وٙٙسٜ

[ زض 23] SabouriGhomi  ٚMousavi Gieh-Geshlagiٕ٘ٛز٘س. 

 یفٛلاز یتطق یٛاضٞایضفتاض ز یٚ ػسز یّیتحّ یتطضؾ یا ٔغاِؼٝ

 یٞا ٔسَ حیٕ٘ٛز٘س. ٘تا یضا تطضؾ ىؿاٖی طیغ یٞا تا ؾتٖٛ

اظ ا٘غثاق ذٛب  یحاو یكٍاٞیآظٔا حیآٖ تا ٘تا نحتٚ  یّیتحّ

ای، ضفتاض ؾاظٜ  زض ٔغاِؼٝ Gholipour  ٚAliniaتٛز.  كاٖیا حی٘تا

ای تا زیٛاض تطضقی ضا تحت تاضٌصاضی اظ ٘ٛع تاضافعٖٚ  چٙس عثمٝ

ٚ ٘ٛع اٍِٛٞای ٔتفاٚت تاض تطضؾی ٕ٘ٛز٘س. ٘تایح تطضؾی ایكاٖ 

تٛا٘س  حٜٛ تاض ٚاضزٜ ٚ اٍِٛی تاضٌصاضی ٔیحاوی اظ ایٗ تٛز وٝ ٘

. [24]زض ؾرتی خا٘ثی ؾیؿتٓ ضا تحت تغییطاتی لطاض زٞس 

Ebadi  ٚFarajloomanesh [25ٜفّؿفٝ عطح ِطظ ] ٙٝیتٟ یا 

زض  یطأٛ٘یتا زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔكاضوت لاب پ یفٛلاز یتطق ٛاضیز

٘كاٖ زاز وٝ  كاٖیضا ٔغاِؼٝ ٕ٘ٛز٘س. ٔغالات ا ؿتٓیضفتاض ؾ

وُ تطـ عثمٝ تٝ  هالٚ اذت یعطاح حیضا ٞای اؾتفازٜ اظ ضٚـ

 تٛا٘س یٔ یطأٛ٘یلاب پ تظطفی اظ ٘ظط  ٚ نطف یفٛلاز ٛاضیز

 یٔحافظٝ واضا٘ٝ تاقس ٚ چٙا٘چٝ عطاح یّیذ یٔٙدط تٝ عطاح

ٚضق  تیتا زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔدٕٛع ظطف ؿتٓیؾ ٗیا ای ِطظٜ

ٚ  تط یا٘داْ قٛز، تٝ ٔطاتة ٟٔٙسؾ یطأٛ٘یٚ لاب پ یفٛلاز

زض یه ٔغاِؼٝ  فٚ ٕٞىاضا٘ Ramla .ٌطزز یٔ تط یالتهاز

ای  تطضؾی ضفتاض زیٛاضٞای تطقی فٛلازی ضا تحت تاضٞای ِطظٜ

. ٘تایح تسؾت آٔسٜ ٘كاٖ زٞٙسٜ [26] ٔهٙٛػی ضا ا٘داْ زاز٘س

 ضفتاض ٔغّٛب ٚ قىُ پصیط ایٗ ٘ٛع زیٛاض تٛزٜ اؾت.

 یفٛلاز یتطق ٛاضیضفتاض ز یٔماِٝ تطضؾ ٗیٞسف اظ ا

 یٚ حت كاتیتّٙسٔطتثٝ تٛزٜ، وٝ وٕتط تٝ آٖ پطزاذتٝ قسٜ ٚ آظٔا

ٔماِٝ  ٗیوٛتاٜ تٛزٜ اؾت. زض ا یٞا ٞا ٔحسٚز تٝ ؾاظٜ یؾاظ ٔسَ

لطاض  یعثمٝ ٔٛضز تطضؾ 20ٚ  15، 10 یفٛلاز یتطق یٛاضٞایز

 ٝیتٛن ٗیعٍیضٚـ خا ُیتحّ حیآٖ تا ٘تا حی٘تا ٗیٌطفتٝ ٚ ٕٞچٙ

قسٜ اؾت. پؽ اظ  ؿٝیٔما ىایوا٘ازا ٚ أط یٞا ٘أٝ ٗییقسٜ زض آ

 یفٛلاز یتطق یٛاضٞایضفتاض ز ،یؾاظ ضٚـ ٔسَ یاػتثاضؾٙد

پاضأتط  طیٚ زض ازأٝ تأث ؿٝیٔما یذٕك یٞا تّٙس ٔطتثٝ تا لاب

قسٜ اؾت.  یتطضؾ یفٛلاز یتطق ٛاضیتٙف تط ضفتاض ز ٝیظاٚ

تا اؾتفازٜ اظ إِاٖ  یٚالؼ یٞاُ یحانُ اظ تحّ حی٘تا ؿٝیٔما

 یتطا یا ّٝیٔ ٗیٍعیخا یٞا تا اؾتفازٜ اظ إِاٖ یؾاظ پٛؾتٝ ٚ ٔسَ

ػسْ  عاٖیتّٙس ٔطتثٝ ا٘داْ قسٜ وٝ ٔ یفٛلاز یتطق یٛاضٞایز

ٌعاضـ  یا ّٝیٔ ٗیٍعیتا اؾتفازٜ اظ إِاٖ خا یؾاظ نحت ٔسَ

 ٛاضٞای٘ٛع ز ٗیٌصاض زض ضفتاض ا طیپاضأتط تاث تأیاؾت. ٟ٘ا سٜیٌطز

 ٌطزز. یٔ یتطضؾ ،وٝ تاظقٛٞا ٞؿتٙس

 سازی دیوار برشی فولادی مدل  -2

 Driverؾاظی ٚ تحّیُ ٕ٘ٛ٘ٝ زیٛاض تطقی چٟاض عثمٝ  تطای ٔسَ

ٞا  [ ا٘تراب ٌطزیسٜ اؾت. اتؼاز ٚضق6] فٚ ٕٞىاضا٘

 2753×1539×54/4ٔتط تطای عثمٝ اَٚ،  ٔیّی 2753×1637×65/4

ٔتط تطای عثمٝ  ٔیّی 2753×1637×40/3تطای عثمٝ زْٚ،  ٔتط ٔیّی

تاقس.  ٔتط ٔی ٔیّی 2753×1318×35/3ؾْٛ ٚ تطای عثمٝ آذط 

تٛزٜ ٚ  W530×82ط ٚ عثمٝ آذ W310×60تیطٞای ؾٝ عثمٝ اَٚ 

اؾتفازٜ قسٜ  W310×118تٝ ػٙٛاٖ ؾتٖٛ زض ایٗ لاب اظ پطٚفیُ 

، 1829، 1927اؾت. اضتفاع عثمات اظ پاییٗ تٝ تالا تٝ تطتیة 

 3050ٞا اظ یىسیٍط  ٔتط ٚ فانّٝ ٔحٛض ؾتٖٛ ٔیّی 1836ٚ  1829

تاقس. ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ نٛضت اؾتاتیىی ٚ تٝ ضٚـ تاضافعٖٚ  ٔتط ٔی ٔیّی

ٔٛضز آظٔایف لطاض ٌطفت ٚ تا ٘تایح حانُ اظ آظٔایف وٝ 

ای تٛز ٔٛضز ٔمایؿٝ لطاض ٌطفت.  چطذٝتطٌطفتٝ اظ تاضٌصاضی 

تطای تطضؾی ضفتاض ایٗ زیٛاضٞا، اظ ٘طْ افعاض اخعاء ٔحسٚز 

ABAQUS [27 اؾتفازٜ قسٜ اؾت. تطای تیط ٚ ؾتٖٛ ٚ ٚضق ]

اؾتفازٜ قسٜ اؾت وٝ یه  S4زیٛاض زض ٔسَ پٛؾتٝ ای اظ إِاٖ 

ٞای تعضي ٚ  إِاٖ چٙس ٔٙظٛضٜ تا لاتّیت زض ٘ظط ٌطفتٗ وط٘ف

 (2)تاقس. ٔسَ ؾاذتٝ قسٜ زض قىُ  ای ذٛال پلاؾتیه ٔیزاض

 قٛز، زض ایٗ ٔسَ تٕاْ اتهالات تٝ نٛضت وألاً ٔكاٞسٜ ٔی

ٌیطزاض زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ تٝ ٔٙظٛض زلت تیكتط تٕاْ 

. اتؼاز ٚ ا٘س ٔتطی تمؿیٓ تٙسی قسٜ ٔیّی 50اػضا تٝ لغؼات 

ٕٞچٙیٗ تٕاْ ذهٛنیات فٛلاز تٝ واض ضفتٝ زض ٞط لؿٕت اظ 

تاقس. تطای تٕاْ اػضا  زیٛاض تطقی فٛلازی ٕٞا٘ٙس آظٔایف ٔی

قٛ٘سٌی ایعٚتطٚپیه چٙس ذغٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ  ٔؼیاض ؾرت

اؾت. تطای وٕا٘ف وطزٖ ٚضق لاظْ اؾت وٝ زض اتتسا ٘ماعی زض 

تغییط ٔىاٖ وٛچه ذاضج اظ  ػثاضتیٝ ت ؛٘مم زاقتٝ تاقٙسٚضق 

ٔحُ ایٗ ٘ماط تایس تٝ ٘حٛی تاقس وٝ  نفحٝ زاقتٝ تاقٙس.

ای آغاظ ٌطزز ٚ زض ا٘تٟای  وٕا٘ف ٚضق تٝ نٛضت فعایٙسٜ

تطای ضؾیسٖ تٝ ایٗ ٔٙظٛض  ذٛضزٜ تاقس.  آظٔایف ٚضق چطٚن

ٞای ذاضج اظ نفحٝ ضا زلیماً زض ٔحُ تیطٖٚ ظزٌی  تغییط ٔىاٖ

 ٗ ضفتاضزض٘ظط ٌطفتتا  لطاض زازیٓ. ٚضق زض ٔس اَٚ وٕا٘ف
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ٞای ایداز قسٜ زض ٚضق ؾثة وٕا٘ف  غیطذغی ٞٙسؾی ٘مم

چٖٛ زض آظٔایف تاَ تیط عثمات ٌطز٘س.  ٔیفعایٙسٜ ٚضق 

ٟٔاضخا٘ثی قسٜ تٛز٘س تا ذاضج اظ نفحٝ ػُٕ ٘ىٙٙس، زض ٔسَ ٘یع 

 .تاَ تالای تٕاْ تیطٞای زض خٟت ذاضج اظ نفحٝ ٟٔاض قس٘س

ق تٝ ظٔیٗ زض قف زضخٝ آظازی ٌیطزاض فطو ٘ماط اتهاَ ٚض

 زض آظٔایف ٘یع چٙیٗ تٛزٜ اؾت. ؛ ظیطاقسٜ اؾت
 

 

 ٔسَ وأپیٛتطی زیٛاض تطقی فٛلازی -2 شکل

 

ای ٚ  تٝ نٛضت چطذٝ ٞا تاضٌصاضی ٕ٘ٛ٘ٝزض ا٘داْ آظٔایف، 

ػٙٛاٖ پطٚتىُ ٝ ت ATC-24اظ [ ٚ 6ٌطفتٝ ]قثٝ اؾتاتیىی نٛضت 

ػٙٛاٖ ٝ تتغییطٔىاٖ وٝ زض آٖ اظ خاتدایی تؿّیٓ [، 7تاضٌصاضی ]

 ٌطزیس. تااؾتفازٜ تاقس،  ٔی تاضٌصاضی ای تطای افعایف زأٙٝ پایٝ

 اؾاؼ تط ATC-24 ٞایپطٚتىُ تاضٌصاضی ٝ تٝ ایٗ وٝ ٌاْتٛخ

ٕٞیٗ اؾاؼ تایس لثُ اظ تسٚیٗ  تط .تاقٙس، ٔی تؿّیٓ تغییطٔىاٖ

ی خاضٖ تغییطٔىا، طفٝیه ع تاضٌصاضی تا ای، اتتسا پطٚتىُ چطذٝ

ٗ تؼییُ پطٚتىی ٞا ٌاْ زؾت آیس. ؾپؽٝ اتهاَ تط ٞی تطاٖ قس

 ATC-24تاضٌصاضی  پطٚتىُ تغییطقىّی ٞایْ ٌا ٚس ضٚ٘ .ٌطزز

تسیٗ قطح اؾت وٝ اتتسا حسالُ قف چطذٝ تغییطٔىاٖ وٕتط اظ 

تغییط ٔىاٖ تؿّیٓ تایس اػٕاَ قٛز، ؾپؽ ؾٝ چطذٝ تغییطٔىا٘ی 

تغییطٔىاٖ تؿّیٓ اػٕاَ ٌطزز، ٔتؼالثاً ؾٝ چطذٝ وٝ تطاتط 

تغییطٔىا٘ی وٝ زٚ تطاتط تغییطٔىاٖ تؿّیٓ اػٕاَ قٛز، ؾپؽ ؾٝ 

چطذٝ تغییطٔىا٘ی وٝ ؾٝ تطاتط تغییطٔىاٖ تؿّیٓ تاقس تایس اػٕاَ 

 تاٝ طذچزٚ ُ حسالی تؼسی ٞا طذٝٚ تطای چٌطزز 

ٖ ٔیعاٝ تٌاْ،  ٞط زضی تغییطٔىاْ٘ ٌاف افعای تای ایٞ تغییطٔىاٖ

 خاضی قسٖ اػٕاَ قٛز.ٖ تغییطٔىا

 تغییط ٔىاٖ عثمٝ اَٚ اظ ایٗ تحّیُ زض  -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞا٘غٛض وٝ زض ٕ٘ٛزاض  (3)قىُ 

ٞیؿتطظیؽ ٔسَ آظٔایكٍاٞی ٘كاٖ زازٜ قسٜ، تغاتك ذٛتی تیٗ 

 ٘تایح آظٔایكٍاٞی ٚ ٔسَ وأپیٛتطی ٚخٛز زاضز.
 

 

ٞیؿتطظیؽ خاتدایی ٚ ٘یطٚی عثمٝ اَٚ ٔسَ آظٔایكٍاٞی ٕ٘ٛزاض  -3 شکل

 [ ٚ ٘تایح تاضافعٖٚ ٔسَ وأپیٛتطی6]
 

 سازی دیوار برشی با المان میله مدل  -3
ٞای ٔرتّفی تطای تحّیُ ٚضق تطقی فٛلازی تٝ واض ٌطفتٝ  ضٚـ

ٞا، اؾتفازٜ اظ إِاٖ  ٔی قٛز. یىی اظ ٔتساَٚ تطیٗ ایٗ ضٚـ

ٞای وككی  [. ایٗ ٔی28ّٝیا ٘ٛاضی ٘احیٝ وككی اؾت ] ای ٔیّٝ

قٛ٘س. اتؼاز اِٚیٝ اػضا تا اؾتفازٜ  ٔا٘ٙس اػضای وككی عطاحی ٔی

اظ ٔسِی ؾازٜ وٝ ٚضق زض آٖ تا یه تازتٙس زٚ ؾط ٔفهُ 

آیس. زض ایٗ ضٚـ ظاٚیٝ إِاٖ تازتٙسی  خایٍعیٗ قسٜ، تسؾت ٔی

ٙف ٞای وككی زٚ ؾط ٔفهّی وٝ ٘كاٖ زٞٙسٜ ظاٚیٝ ا٘حطاف ت

 آیس: تاقٙس، اظ ٔؼازِٝ شیُ تسؾت ٔی انّی ٔی

(1)        

 
  
 
 
  

 
   

  
   

 
  
 

      
 

 

  عَٛ ٚضق زیٛاض،    ای، ظاٚیٝ إِاٖ ٔیّٝ  زض ضاتغٝ فٛق 

ؾغح ٔمغغ     ضرأت ٚضق زیٛاض،   اضتفاع ٚضق زیٛاض،

ؾغح ٔمغغ اػضای ٔطظی    اػضای ٔطظی ػٕٛزی )ؾتٖٛ(، 

ٌكتاٚض ٔا٘س اػضای ٔطظی ػٕٛزی )ؾتٖٛ(    افمی )تیط( ٚ 

تاقٙس. ؾپؽ ٔسَ زیٍطی تٝ ٘اْ ٔسَ ٘ٛاضی ٚ یا چٙس ٘ٛاضی  ٔی

وٝ ٚضق ضا تٝ نٛضت زؾتٝ ای ػضٛ ذطپایی یا ٔحٛضی یا ٘ٛاض 

زٞس تطای تحّیُ  وككی تا ظاٚیٝ ٘ؿثت تٝ لائٓ اظ افك ٕ٘ایف ٔی

تا تٛخٝ تٝ ظٔاٖ  (.(4)ٌطزز )قىُ  لازی فطاٞٓ ٔیزیٛاض تطقی فٛ

 تط،  ٞای تا اؾتفازٜ اظ إِاٖ پٛؾتٝ، ٔسِی ؾازٜ عٛلا٘ی تحّیُ ٔسَ
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تٛا٘س خایٍعیٗ ذٛتی تطای  تا ظٔاٖ تحّیُ وٕتط ٚ زلت وافی ٔی

ای حٛظٜ وككی تا  [ ٔسَ ٔی29ّٝٚضق تاقس. آییٗ ٘أٝ وا٘ازا ]

ٕ٘ایس. تطای  ضا پیكٟٙاز ٔی  ٔیّٝ )یا ٘ٛاض( زض خٟت  10حسالُ 

٘كاٖ زازٖ ؾرتی ٔحسٚز فٛلاز زض فكاض، ذهٛنیات 

وٙٙسٜ زض خٟت حٛظٜ وككی، تایس ذهٛنیات ؾرتی  ؾرت

وأُ تاقس؛ زض حاِی وٝ ذهٛنیات ؾرت وٙٙسٜ زض خٟت 

ػٕٛز تط حٛظٜ وككی تایس لؿٕتی اظ ؾرتی تاقس. تطای تسؾت 

ای یا ٘ٛاضی، اتتسا تایس  ٔیّٝؾاظی  ٞا زض ٔسَ آٚضزٖ اتؼاز ایٗ إِاٖ

( ضا عثك ضاتغٝ فٛق تسؾت آٚضز. تا  ٞا ) ظٚایای ایٗ إِاٖ

زاقتٗ ایٗ أتساز ٔی تٛاٖ ػطو ٔؤثط ٚضق، وٝ زض ضاؾتایی 

تاقس، ضا تسؾت آٚضزٜ ٚ ؾپؽ تا  ػٕٛز تط ظاٚیٝ تسؾت آٔسٜ ٔی

ٞای لاظْ، ػطو ٞط ٘ٛاض ضا ٔحاؾثٝ ٕ٘ٛزٜ ٚ  ا٘تراب تؼساز ٔیّٝ

تٛاٖ ؾغح ٔمغغ ایٗ إِاٖ ضا ٔحاؾثٝ  اقتٗ ضرأت ٚضق ٔیتا ز

وطز. زض ایٗ لؿٕت تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ ٘ٛاضی ٚ تا زض ٘ظط ٌطفتٗ 

ٞای  ای تطای ٞط ٚضق، ظٚایا ٚ ؾغح ٔمغغ إِاٖ إِاٖ ٔیّٝ 20

ٞا  ای ضا زض ٞط عثمٝ تٝ زؾت آٚضزٜ ٚ اظ ضٚی ایٗ ٔؿاحت ٔیّٝ

ٔتط ضا خایٍعیٗ إِاٖ  ٔیّی 7/15تا  3/13تا لغط  ای ٞای ٔیّٝ إِاٖ

ٕ٘ایی اظ ایٗ ٔسَ ضا ٘كاٖ  (4)وٙیٓ. قىُ  پٛؾتٝ زض ٔسَ ٔی

اؾتفازٜ قسٜ اؾت ٚ  B31ؾاظی اظ إِاٖ  زٞس. تطای ٔسَ ٔی

اتهاَ تٕاْ اػضا تٝ ظٔیٗ ٌیطزاض زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ضفتاض 

قسٜ اؾت. تا تٛخٝ  ٞا زض ٘ظط ٌطفتٝ غیطذغی ٘یع تطای تٕاْ إِاٖ

تٝ خٟت تٙف انّی )ٕٞاٖ ظاٚیٝ لطاض ٌیطی ٘ٛاضٞا(، زض ٞط 

 (5)تاقس. زض قىُ  زضخٝ ٔی 42 عثمٝ ظاٚیٝ تسؾت آٔسٜ حسٚزاً

ضا  (strip) ٔىاٖ عثمٝ اَٚ ٔسَ ٘ٛاضی ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ تط حؿة تغییط

ٞایی وٝ  ٕ٘ایس. تٝ ػّت زض ٘ظط ٍ٘طفتٗ ؾرتی ٚضق اضائٝ ٔی

كی لطاض زاض٘س، ایٗ ٔسَ ؾرتی وٕتطی ضا زض ذاضج اظ حٛظٜ وك

زٞس.  ٘كاٖ ٔی (plate) ٔمایؿٝ تا ٔسَ تا اؾتفازٜ اظ إِاٖ پٛؾتٝ

ٚ زاقتٗ ؾطػت تحّیُ  (5)تا تٛخٝ تٝ ٘تایح اضائٝ قسٜ زض قىُ 

تالا، ٔسَ ٘ٛاضی ضا خایٍعیٗ ٔٙاؾثی ٘ؿثت تٝ ٔسَ انّی تطای 

ٔثاَ، ظٔاٖ تحّیُ ٞای تا ایٗ اضتفاع ذٛاٞس ٕ٘ٛز. زض ایٗ  ؾاظٜ

تطاتط ظٔاٖ تحّیُ تطای  14 ٔسَ زیٛاض تطقی تا إِاٖ پٛؾتٝ تمطیثاً

 زیٛاض تطقی فٛلازی تا إِاٖ ٘ٛاضی اؾت.

تا  ُیتحّ اٖیضا زض پاقىُ یافتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  یطیتغ طیهٛت (6)قىُ 

وٝ زض آٖ  سیٕ٘ا یضا اضائٝ ٔ یا ّٝیپٛؾتٝ ٚ ٔ ٞای اؾتفازٜ اظ إِاٖ

قىُ آٖ ٘مغٝ قىؿت لاب لاتُ ٔكاٞسٜ اؾت. ٕٞا٘غٛض وٝ زض 

 حیزٚ ٔسَ تا ٘تا یفطٚپاق عْیٔىا٘ ،لاتُ ٔكاٞسٜ اؾت

 ٝیتٛزٜ ٚ ٞط زٚ اظ ٘اح ٔكاتٝ ،ی )ؾٕت چپ قىُ(كٍاٞیآظٔا

ؾٕت ٚ ؾتٖٛ تٝ نفحٝ ؾتٖٛ اظ  هیتٝ ٚضق زض  طیت َاتها

 .ا٘س قسٜ یزچاض فطٚپاق ٍطیؾٕت ز

 

 ٔسَ ٘ٛاضی چٟاض عثمٝ -4 شکل

 

 

 ای تغییط ٔىاٖ ٔسَ ٞای ٘ٛاضی ٚ پٛؾتٝ-ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ -5 شکل
 

 دیوارهای برشی بلندمرتبه مورد مطالعه  -4
عثمٝ  20ٚ  15، 10ٞای  زض ایٗ لؿٕت تطای تطضؾی، اظ ؾاذتٕاٖ

 اؾتفازٜ ٌطزیسٜ اؾت AISCای  عطاحی قسٜ عثك آییٗ ٘أٝ ِطظٜ

ؾاظی ٘ٛاضی ٘یطٚٞای عطاحی اػضای  ٔسَ[. تا اؾتفازٜ اظ 30]

آیس. ػلاٜٚ تط اِعأات وّی ایٗ اػضا، ٔماٚٔت  ٔطظی تسؾت ٔی

لاظْ اػضای ٔطظی ػٕٛزی تایس تط اؾاؼ ٘یطٚٞای ٔغاتك تا 

تاقس. تطای   ٔماٚٔت ٔٛضز ا٘تظاض زض وكف ٚضق تحت ظاٚیٝ 

 20ػٙٛاٖ ٔثاَ، ؾاذتٕاٖ ٝ عطاحی ایٗ زیٛاض تطقی فٛلازی، ت

تا اضتفاع ٞط عثمٝ چٟاض ٔتط ٚ فانّٝ زاذُ تٝ زاذُ ؾتٖٛ  عثمٝ

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. اتؼاز زیٛاض تطقی عطاحی  ٔتط 47/4

اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ تٕاْ ٘یطٚٞا  (1)قسٜ زض خسَٚ 

تطای تٕاْ اػضای ٔطظی افمی ٚ ػٕٛزی ٚ وٙتطَ آٖ تطای ایٗ 

 قسٜ اؾت. تماضا زض٘ظط ٌطفتٝ
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 [6]ی ٔسَ وأپیٛتطی ٚ ٔحُ قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔایكٍاٞ -6 شکل

 

 ضازیاٖ 02/0زض ِحظٝ   ٚ   ،  تغییطات  -1ل جدو

 تیط ؾتٖٛ عثمٝ

 ضرأت
 زیٛاض ٚضق

(mm) 

 ؾغح
 ؾتٖٛ ٔمغغ

(mm2) 

  ؾغح
 تیط ٔمغغ

(mm2) 

20 C-04 PG-05 4 11200 45000 

19 C-04 PG-03 4 8400 45000 

18 C-04 PG-03 4 8400 45000 

17 C-06 PG-05 6 11200 72000 

16 C-06 PG-05 6 11200 72000 

15 C-06 PG-05 6 11200 72000 

14 C-07 PG-05 8 11200 90000 

13 C-08 PG-08 8 16000 105000 

12 C-08 PG-08 8 16000 105000 

11 C-09 PG-08 8 16000 126000 

10 C-10 PG-08 10 16000 144000 

9 C-10 PG-08 10 16000 144000 

8 C-11 PG-11 10 24000 168000 

7 C-11 PG-11 10 24000 168000 

6 C-12 PG-11 12 24000 189000 

5 C-13 PG-14 12 36000 216000 

4 C-13 PG-14 12 36000 216000 

3 C-13 PG-14 12 36000 216000 

2 C-14 PG-14 15 36000 240000 

1 C-14 PG-14 15 36000 240000 

ٔماعغ ؾتٖٛ ٚ تیط ضا تطای ٔثاَ عطاحی قسٜ، ( 7)زض قىُ 

قٛز وٝ ٔماعغ ا٘تراب قسٜ  اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت ٚ ٔلاحظٝ ٔی

ٚ تٝ نٛضت نّیثی  تطای ؾتٖٛ لٛعی تٛزٜ وٝ زٚ ٚضق ٔتؼأس

ٞا تٝ زِیُ تالا  زضٖٚ آٖ خای ٌطفتٝ اؾت. ٌٙدا٘سٖ ایٗ ٚضق

تٛزٖ تماضای ٘یطٚی ٔحٛضی زض ایٗ اػضا ٚ ٕٞچٙیٗ تأٔیٗ 

ؾرتی لاظْ تطای قىُ ٌیطی ػّٕىطز حٛظٜ وككی زض ٚضق 

ٞا ٔی تاقس. تغییط ٔمغغ ایٗ اػضا ٘یع عثك آییٗ ٘أٝ تا قیة  خاٖ

اتؼاز ٚ  (3( ٚ )2) َٚخس یه تٝ قف نٛضت ٌطفتٝ اؾت.

ٞای ؾتٖٛ اضائٝ قسٜ اؾت. تٝ زِیُ  ٞای ٔماعغ تیط ٚ ا٘ساظٜ ا٘ساظٜ

٘ثٛز اِعأات وافی تطای عطاحی اػضای ٔطظی افمی، زض ایٗ 

عطاحی تیكتط ؾؼی قسٜ اؾت وٝ تٙاؾة اتؼازی تیٗ اػضای 

ٔطظی افمی )تیطٞا( ٚ اػضای ٔعضی ػٕٛزی )ؾتٖٛ ٞا( تطلطاض 

 اقس.ز ٔٙاؾثی زاقتٝ تقٛز، تا ػّٕىط
 

  
 ٔماعغ تیط ٚ ؾتٖٛ -7 شکل

 

 350ٞا اظ  ، اتؼاز ؾتٖٛ(3( ٚ )2َٚ )ٕٞا٘غٛض وٝ زض خس

تطیٗ عثمٝ  ٔتط زض پاییٗ ٔیّی 900ٔتط زض تالاتطیٗ عثمٝ تا  ٔیّی
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تغییط وطزٜ اؾت، وٝ ذٛز ٘كاٍ٘ط تالا تٛزٖ ٘یطٚی عطاحی ایٗ 

اؾت. زض ایٗ ٔسَ وأپیٛتطی اظ  اػضا حتی زض ٘ثٛز تاضٞای ثمّی

تاضٌصاضی تاضافعٖٚ اؾتفازٜ قسٜ اؾت. تطـ ٞای اػٕاَ قسٜ تٝ 

ٞط عثمٝ ٔا٘ٙس فطضیات عطاحی ٔتٙاؾة تا اضتفاع عثمٝ ٘ؿثت تٝ 

تاقس وٝ تط ٌطفتٝ اظ ضٚـ اؾتاتیىی ٔؼازَ زض  ؾغح ظٔیٗ ٔی

 تاقس. ای ٔی تاضٌصاضی ِطظٜ

 

 تیط ٞای ٔماعغ اتؼاز ٚ ا٘ساظٜ -2ل جدو

 تیط
  

(mm) 
     

(mm) 
     

(mm) 
   

(mm) 
     

(mm) 
     

(mm) 

PG-03 330 200 15 8 200 15 

PG-05 440 200 20 8 200 20 

PG-08 550 240 25 8 240 25 

PG-11 660 300 30 10 300 30 

PG-14 860 400 30 15 400 30 

 
 ٔماعغ تیط ٞای اتؼاز ٚ ا٘ساظٜ -3جدول 

 پطٚفایُ ٘اْ
  

(mm) 
  

(mm) 
   

(mm) 
   

(mm) 

C-04 B300x25 350 350 25 25 

C-06 B400x30 460 460 30 30 

C-07 B500x30 560 560 30 30 

C-08 B500x35 570 570 35 35 

C-09 B600x35 670 670 35 35 

C-10 B600x40 680 680 40 40 

C-11 B700x40 780 780 40 40 

C-12 B700x45 790 790 45 45 

C-13 B800x45 890 890 45 45 

C-14 B800x50 900 900 50 50 

 

 مقایسه رفتار دیوارهای بلندمرتبه  -5
 قٛز تٝ ٘ٛػی ٚلٛع  ٔكاٞسٜ ٔی (8ٕٞا٘غٛض وٝ زض قىُ )

ٔس عثمٝ ٘طْ زض ٔىا٘یعْ فطٚپاقی ایٗ ؾٝ ٔسَ لاتُ ٔكاٞسٜ 

اؾت. تٝ ایٗ نٛضت وٝ اتتسا زیٛاض تطقی فٛلازی تٝ نٛضت تیط 

عطٜ تا ضفتاض ذٕكی ػُٕ وطزٜ ٚ ؾپؽ تٝ زِیُ تٝ تؿّیٓ ضؾیسٖ 

ٚضق خاٖ زیٛاض زض یه عثمٝ، خاتدایی افمی زض ٕ٘ای تغییط 

آیس، وٝ ایٗ  یقىُ یافتٝ زیٛاض تطقی فٛلازی تٝ ٚخٛز ٔ

عثمٝ تٟتط  10ٚ  15ٞای  خاتدایی زض ٕ٘ای تغییط قىُ یافتٝ ٔسَ

لاتُ ٔكاٞسٜ اؾت. زض ٕ٘ای تغییط قىُ یافتٝ ایٗ ؾٝ ٔسَ، 

ویٌّٛطْ تط ؾا٘تی ٔتط  2400تٛظیغ تٙف فٖٛ ٔیؿؽ، تا حساوثط 

 ٔطتغ وٝ تٙف تؿّیٓ ٚضق خاٖ زیٛاض تطقی فٛلازی ٔی تاقس، 

قٛز. تسیٗ نٛضت وٝ ضً٘ ذاوؿتطی  یزض پایاٖ تحّیُ زیسٜ ٔ

ویٌّٛطْ تط ؾا٘تی ٔتط ٔطتغ ٚ تٝ تالا  2400ٞای  تٝ ٔؼٙای تٙف

قٛز غیط اظ یه ٚ حساوثط زٚ  تاقس. ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔی ٔی

عثمٝ اَٚ ٚ آذط زض تالی عثمات، ٚضق خاٖ زیٛاض تطقی فٛلازی 

اظ  تط ٘یع ٕ٘ایی ٘عزیه (9)تٝ تؿّیٓ وأُ ضؾیسٜ اؾت. زض قىُ 

عثمٝ تغییط قىُ یافتٝ زض عثمات  15تٛظیغ تٙف زض زیٛاض تطقی 

ٌطزز. ایٗ قىُ تٝ عٛض ٚاضح ٘كاٖ  اَٚ ٚ ٞفتٓ ٔلاحظٝ ٔی

زٞس وٝ تٕاْ ٚضق زیٛاض تطقی فٛلازی زض عثمات ٚؾظ تٝ  ٔی

تؿّیٓ وأُ ضؾیسٜ زض حاِی وٝ ٚضق زیٛاض تطقی زض عثمٝ اَٚ 

 وٕاواٖ زض حٛظٜ الاؾتیه لطاض زاضز.

 

 
 تغییط قىُ زیٛاض تطقی فٛلازی -8 شکل
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 عثمٝ زض عثمات ٞفتٓ  15تٛظیغ تٙف زیٛاض تطقی فٛلازی  -9 شکل

 )تالا( ٚ اَٚ )پائیٗ(

 

تطـ پایٝ تط اؾاؼ خاتدایی تالاتطیٗ عثمٝ  (10)زض قىُ 

تطای ؾٝ ٔسَ اضائٝ قسٜ اؾت. ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكرم اؾت، 

فٛلازی زض اثط واٞف عثمات، افعایف ٚ  ؾرتی زیٛاض تطقی

 یاتس. ٔماٚٔت ٟ٘ایی آٖ، واٞف ٔی

 

 

 ٕ٘ٛزاض تطـ پایٝ تا حساوثط خاتدایی -11 شکل

 

 مقایسه رفتار دیوار برشی بلندمرتبه با قاب  -6
ٔمایؿٝ ضفتاض ٞط وساْ اظ ایٗ زیٛاضٞای  (13( تا )11) ٞای  قىُ

ٞای زیٛاض تطقی  ٚضقتطقی فٛلازی تا لاب ذٕكی، وٝ تا حصف 

آیس، تا اؾتفازٜ اظ ٕ٘ٛزاض تطـ پایٝ تط اؾاؼ  فٛلازی تسؾت ٔی

 ٕ٘ایس.  تیكتطیٗ خاتدایی ٘كاٖ زازٜ قسٜ ضا اضائٝ ٔی

 

 

 عثمٝ 20ٕ٘ٛزاض تطـ پایٝ تا حساوثط خاتدایی  -11 شکل

 

 

 عثمٝ( 15ٕ٘ٛزاض تطـ پایٝ تا حساوثط خاتدایی ) -12 شکل

 

 

 عثمٝ( 10ٕ٘ٛزاض تطـ پایٝ تط اؾاؼ خاتدایی ) -13 شکل
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قٛز، ؾرتی ٚ  ٕٞا٘غٛض وٝ زض ایٗ اقىاَ ٔلاحظٝ ٔی

ظ ؾرتی ٚ ا (SPSW) ٔماٚٔت ٟ٘ایی زیٛاض تطقی فٛلازی

تسٖٚ ٚخٛز ٚضق زیٛاض  (Frame) ٔماٚٔت ٟ٘ایی ٕٞاٖ لاب

تطقی تٝ ٔطاتة تیكتط اؾت. ایٗ اذتلاف تا واٞف تؼساز عثمات 

یاتس، تغٛضیىٝ ٔماٚٔت ٟ٘ایی زیٛاض تطقی فٛلازی  ٘یع واٞف ٔی

عثمٝ تا ٕٞاٖ ٔماعغ  20عثمٝ، پٙح تطاتط لاب ذٕكی  20

عثمٝ  10ٚ  15تاقس، ٚ ایٗ ػسز زض ٔٛضز زیٛاض تطقی فٛلازی  ٔی

یاتس. ٘ؿثت ؾرتی  واٞف ٔی 9/1ٚ  6/2تٝ تطتیة تٝ ٔمازیط 

ٝ تا عثم 20عثمٝ، ٘ؿثت تٝ لاب ذٕكی  20زیٛاض تطقی فٛلازی 

 10ٚ  15ٚ زض ٔٛضز زیٛاض تطقی فٛلازی  11/3ٕٞاٖ ٔماعغ ٘یع، 

تاقس. افعایف ایٗ ٘ؿثت ٘كاٖ  ٔی 87/3ٚ  63/3عثمٝ تٝ تطتیة، 

زٞٙسٜ تأثیطپصیطی تیكتط زیٛاض تطقی فٛلازی ٘ؿثت تٝ لاب 

ذٕكی، زض تطاتط تغییط اضتفاع اؾت، وٝ ؾرتی زیٛاض تطقی 

ٕكی زض واٞف ؾرتی فٛلازی آًٞٙ تٙستطی ٘ؿثت تا لاب ذ

لاتُ  (4)تا افعایف اضتفاع اؾت، وٝ ایٗ ٘تایح ضا زض خسَٚ 

 ٔكاٞسٜ اؾت.

 

ؾرتی اِٚیٝ ٚ ٔماٚٔت ٟ٘ایی زیٛاضٞای تطقی فٛلازی ٚ  -4ل جدو

 ٞای ذٕكی لاب

 ٔسَ
 ؾرتی اِٚیٝ

(kN/mm) 

 ٔماٚٔت ٟ٘ایی

(kN) 

 عثمٝ 20
 5270 8628 یزیٛاض تطق

 1690 3030 لاب ذٕكی

 عثمٝ 15
 6430 4195 یزیٛاض تطق

 1770 1369 لاب ذٕكی

 عثمٝ 10
 7580 2077  یزیٛاض تطق

 1960 1130 لاب ذٕكی

 

ٞای لاب ذٕكی تطٌطفتٝ قسٜ  ٕ٘ایی اظ ٔسَ (14)زض قىُ 

اظ زیٛاض تطقی فٛلازی ضا زض لثُ اظ قطٚع تحّیُ ٚ زض پایاٖ 

. تٝ ذٛتی تكىیُ عثمٝ ٘طْ ضا زض عثمٝ ٌطزز تحّیُ ٔلاحظٝ ٔی

عثمٝ زض آٖ  10چٟاضْ اظ ٕ٘ای تغییط قىُ یافتٝ لاب ذٕكی 

عثمٝ،  20ٚ  15، 10قٛز. ضفتاض لاب ذٕكی  قىُ ٔلاحظٝ ٔی

تطقی تٛزٜ وٝ زِیّی تٝ غیط اظ ٘ؿثت زٞی  زض عثمات تالا تمطیثاً

 ٞا ٘ساضز. اخعای ایٗ لاب

 ر بلندمرتبهبررسی زاویه اصلی تنش در دیوا -7
زض ایٗ ترف تٝ تطضؾی ظاٚیٝ انّی تٙف زض عثمات ٔرتّف زض 

 عثمٝ زیٛاض تطقی فٛلازی  20ٚ  15، 10ؾٝ ٔسَ ٔٛضز تحث 
 

   

 ٞای ذٕكی ٞا تؼس اظ تحّیُ لاب تغییطقىُ -14 شکل

 

انّی زض زایطٜ  ٞای قٛز. تا اؾتفازٜ اظ ضٚاتظ تٙف پطزاذتٝ ٔی

ٞای ٚضق خاٖ زیٛاض  تٙف ٔٛض ٚ تا زض زؾت زاقتٗ تٙف إِاٖ

تٛاٖ خٟت تٙف انّی ضا ٔحاؾثٝ وطز، ٚ  تطقی فٛلازی ٔی

ٔمایؿٝ وطز. ظاٚیٝ  1ؾپؽ تا ٔمازیط تسؾت آٔسٜ تٛؾظ ضاتغٝ 

(، ضاؾتایی اؾت وٝ تیكتطیٗ  تؿّیٓ ٚضق زیٛاض تطقی فٛلازی )

ٛخة تٝ تؿّیٓ ضؾیسٖ ٚضق ٌیطز ٚ ٔ تٙف زض آٖ قىُ ٔی

تاقس.  قٛز، وٝ زض ٚالغ ٕٞاٖ ضاؾتای تٙف انّی حساوثط ٔی ٔی

ٞای ٘عزیه تٝ تماعغ تیط  ضاؾتای تٙف ٞای انّی ٔتٛؾظ إِاٖ

ٚ ؾتٖٛ زض ٚضق خاٖ زیٛاض تطقی فٛلازی عثمات اَٚ، پٙدٓ، 

عثمٝ ٚ عثمات  20ٚ  15، 10ٞای  زٞٓ، پا٘عزٞٓ ٚ تیؿتٓ ٔسَ

تسؾت   تحث قسٜ، ضا تطضؾی ٚ تا ٔمازیط  اَٚ ٚ چٟاضْ ٔسَ

ٕ٘ٛزاض تغییطات  (15)ٌطزز. زض قىُ  ٔمایؿٝ ٔی 1آٔسٜ اظ ضاتغٝ 

 10( تا ٔحٛض لائٓ، ضا زض ٔسَ 𝜃ضاؾتای تٙف انّی حساوثط )

ٌطزز. ایٗ  عثمٝ، زض عَٛ ظٔاٖ تاضٌصاضی خا٘ثی ٔلاحظٝ ٔی

 ٔمازیط تطای عثمات اَٚ ٚ پٙدٓ ٘ؿثت تٝ ضاؾتای ػٕٛز 

( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ ظاٚیٝ تؿّیٓ  )ٔا٘ٙس 

زضخٝ  40تا  37ٚضق زیٛاض تطقی فٛلازی تطای تٕاْ عثمات تیٗ 

تاقس، ٔلاحظٝ  زضخٝ( اظ ضاؾتای لائٓ ٔی 5/38)تا ٔیاٍ٘یٗ 

قٛز وٝ ظٚایای ضاؾتای تٙف انّی حساوثط اظ لائٓ زض عثمات  ٔی

 ٘ساضز ٚ فانّٝ ٕ٘ٛزاضٞای عثمات ٕٞرٛا٘ی   تط تا ٔمازیط  پاییٗ
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 تا ٕ٘ٛزاضٞای عثمات تالا تیكتط قسٜ اؾت. پاییٗ
 

 

 عثمٝ 10تغییطات ظاٚیٝ تٙف انّی زیٛاض  -15 شکل

 

، ضا زض (𝜃) تغییطات ضاؾتای تٙف انّی حساوثط (16)قىُ 

. ٕ٘ایس عثمٝ، زض عَٛ ظٔاٖ تاضٌصاضی خا٘ثی ضا اضائٝ ٔی 15ٔسَ 

ایٗ ٔمازیط تطای عثمات اَٚ ٚ پٙدٓ، زٞٓ ٚ پا٘عزٞٓ ٘ؿثت تٝ 

( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ  ضاؾتای ػٕٛز )ٔا٘ٙس 

تٕاْ  ( تطای ٚضق خاٖ زیٛاض تطقی فٛلازی )ظاٚیٝ تؿّیٓ 

زضخٝ( اظ ضاؾتای  39زضخٝ )تا ٔیاٍ٘یٗ  40تا  38عثمات تیٗ 

ظٚایای ضاؾتای تٙف انّی قٛز وٝ  تاقس، ٔلاحظٝ ٔی لائٓ ٔی

حساوثط اظ لائٓ تمطیثا تا ظاٚیٝ تؿّیٓ ٚضق خاٖ زیٛاض تطقی 

 فٛلازی ٕٞرٛا٘ی زاضز.
 

 

 عثمٝ( 15تغییطات ظاٚیٝ تٙف انّی زیٛاض )  -16 شکل
 

(، ضا 𝜃تغییطات ضاؾتای تٙف انّی حساوثط ) (17)زض قىُ 

عثمٝ، زض عَٛ ظٔاٖ تاضٌصاضی خا٘ثی ٔلاحظٝ  20زض ٔسَ 

ٌطزز. ایٗ ٔمازیط تطای عثمات اَٚ، پٙدٓ، زٞٓ، پا٘عزٞٓ ٚ  ٔی

( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.  تیؿتٓ ٘ؿثت تٝ ضاؾتای ػٕٛز )ٔا٘ٙس 

ٌطزز وٝ ظٚایای ضاؾتای  عثمٝ ٔلاحظٝ ٔی 15ٕٞا٘ٙس ٘تایح ٔثاَ 

  مات پاییٗ تط تا ٔمازیط تٙف انّی حساوثط اظ لائٓ زض عث

ٕٞرٛا٘ی ٘ساضز ٚ فانّٝ ٕ٘ٛزاضٞای عثمات پاییٗ تا ٕ٘ٛزاضٞای 

عثمات تالا تیكتط قسٜ اؾت. ایٗ ٕ٘ٛزاض تیاٍ٘ط ایٗ اؾت وٝ تا 

تط ضفتٗ زض زیٛاض تطقی فٛلازی، تسٖٚ زض ٘ظط  ٞط چٝ پاییٗ

ٌطفتٗ عثمٝ آذط وٝ تٝ زِیُ قطایظ ٔطظی ضفتاضی ٔتفاٚت زاضز، 

 .قٛز تط ٔی ٝ تٙف انّی تا لائٓ واٞف یافتٝ ٚ تٝ لائٓ ٘عزیهظاٚی
 

 

 عثمٝ( 20تغییطات ظاٚیٝ تٙف انّی زیٛاض ) -17 شکل

 

زضخٝ وٝ ٘كاٍ٘ط تطـ  45ٔلاحظٝ ٌطزیس، وٝ ظٚایا اظ 

ذاِم اؾت قطٚع قسٜ، ؾپؽ تٝ لائٓ ٘عزیه قسٜ ٚ زض ٟ٘ایت 

ٌطزز. ٞط لسض  ٔیزضخٝ تط  45٘یع تٝ ٍٞٙاْ فطٚپاقی ؾیؿتٓ تٝ 

تط تاقٙس(، ٘كاٍ٘ط افعایف  ظٚایا وٕتط تاقٙس )ٚ تٝ لائٓ ٘عزیه

٘ؿثی تٙف ضاؾتای لائٓ ٘ؿثت تٝ تٙف ٞای زیٍط ٚ تثسیُ ضفتاض 

تاقس. ٞط چٝ تؼساز عثمات تیكتط  اظ حاِت تطقی تٝ ذٕكی ٔی

تاقس ٚ ٞط چٝ تٝ ؾٕت پاییٗ حطوت وٙیٓ، ضفتاض زیٛاض تطقی 

قٛز. تا تٛخٝ تٝ قثاٞت ؾیؿتٓ  یه تط ٔیفٛلازی تٝ ذٕف ٘عز

زیٛاض تطقی فٛلازی تا تیط عطٜ، زض زیٛاضٞای تطقی فٛلازی 

ا٘س، ضفتاض غاِثاً  وٛتاٜ، وٝ تا وٖٙٛ تیكتط ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٝ

تطقی تٛزٜ ٚ تا افعایف اضتفاع زیٛاض تطقی فٛلازی، ضفتاض ؾیؿتٓ 

ایٗ تغییط ضفتاض قٛز.  تٝ ضفتاض ذٕكی ٕٞا٘ٙس تیطٞا تثسیُ ٔی

تاػث افعایف تٙف ضاؾتای لائٓ زض ٚضق خاٖ زیٛاض تطقی 

فٛلازی ٚ ٘عزیه قسٖ ضاؾتای تٙف حساوثط زض ٚضق خاٖ زیٛاض 

 قٛز. تطقی فٛلازی تٝ ضاؾتای ػٕٛز ٔی

مقایسه رفتار دیوار برشی فولادی بلندمرتبه با   -8

 ای های پوسته و میله استفاده از المان
ای،  ای تا إِاٖ پٛؾتٝ تطای ٔمایؿٝ تٟتط اؾتفازٜ اظ إِاٖ ٔیّٝ

عثمٝ( ؾاذتٝ قسٜ ٚ  15ٚ  20زیٛاض تطقی ٞای ٔٛضز تحث )
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تحّیُ تاضافعٖٚ آٖ ٞا ٘یع زض ٔماْ ٔمایؿٝ زض وٙاض ٘تایح تحّیُ 

٘تایح تحّیُ  (18. زض قىُ )زیٛاض تطقی فٛلازی آٔسٜ اؾت

آٖ  (Strip) اٜ ٔسَ ٘ٛاضیعثمٝ تٝ ٕٞط 20زیٛاض تطقی فٛلازی 

اضائٝ قسٜ اؾت. ٕٞا٘غٛض وٝ اظ ایٗ ٕ٘ٛزاض لاتُ ٔكاٞسٜ اؾت، 

اذتلاف ٔحؿٛؾی تیٗ ٘تایح ایٗ زٚ ٔسَ ٚخٛز زاضز. ایٗ 

تاقس. ٕٞا٘غٛض  اذتلاف قأُ ؾرتی اِٚیٝ ٚ ٔماٚٔت ٟ٘ایی ٔی

زیٛاض  (Shell) ای قٛز ٔماٚٔت ٟ٘ایی ٔسَ پٛؾتٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔی

تطاتط ٔسَ ٘ٛاضی زیٛاض تطقی فٛلازی  8/3 مطیثاًتطقی فٛلازی ت

٘تایح تحّیُ زیٛاض تطقی فٛلازی  (19)عثمٝ اؾت. زض قىُ  20

عثمٝ تٝ ٕٞطاٜ ٔسَ ٘ٛاضی آٖ اضائٝ قسٜ اؾت. ٕٞا٘غٛض وٝ  15

قٛز ٔماٚٔت ٟ٘ایی ٔسَ پٛؾتٝ ای زیٛاض تطقی  ٔلاحظٝ ٔی

عثمٝ 15 تطاتط ٔسَ ٘ٛاضی زیٛاض تطقی 9/2 فٛلازی تمطیثاً

 تاقس. ٔی

 

 

 عثمٝ( 20تطـ تطحؿة تیكتطیٗ خاتدایی ) -18 شکل

 

 

 عثمٝ( 15تطـ تطحؿة تیكتطیٗ خاتدایی ) -19 شکل

 

 

 

 رفتار دیوار برشی فولادی بلندمرتبه با بازشو - 9
تٝ  تٝ ٔٙظٛض تطضؾی ضفتاض زیٛاض تطقی فٛلازی تّٙسٔطتثٝ تا تاظقٛ

ٔمایؿٝ ایٗ ؾیؿتٓ تا ضفتاض زیٛاض تطقی فٛلازی تسٖٚ تاظقٛ 

عثمٝ  20پطزاذتٝ قسٜ اؾت، وٝ اظ ٔسَ زیٛاض تطقی فٛلازی 

ٔتط تا  ٞایی تط حؿة ٚاحس ٔیّی اؾتفازٜ قسٜ اؾت. تاظقسٌی

 1200×700(، 2)ٔسَ  1700×700(، 1)ٔسَ  2200×700اتؼاز 

تطقی فٛلازی زض ( زض ٚؾظ زیٛاض 4)ٔسَ  700×700( ٚ 3)ٔسَ 

تٕاْ عثمات ایداز قسٜ اؾت. تٝ خٟت ؾرت وطزٖ لؿٕت 

ٞا ضا ٔحسٚز وطز.  تایؿت تا اػضای افمی ٚ ػٕٛزی آٖ تاظقسٜ ٔی

ٔتط، ضرأت  تٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض اظ زٚ تؿٕٝ تٝ ػطو پٙداٜ ٔیّی

ٔتطی اظ یىسیٍط ٚ زض ٞط  ٔیّی 200ٔتط ٚ تٝ فٛانُ  ٔیّی 20

زی ٚ زض زٚ خٟت اؾتفازٜ قسٜ عطف ٚضق خاٖ زیٛاض تطقی فٛلا

 .((20)اؾت )قىُ 

وٝ زض ٕ٘ٛزاض  (SPSW) ٘تایح حانُ اظ تحّیُ ایٗ زیٛاضٞا

لاتُ ٔكاٞسٜ  (21)ٔىاٖ ذلانٝ قسٜ، زض قىُ  تغییط -٘یطٚ

 2200×700% )10تا ٔیعاٖ  (opening)اؾت. ٚخٛز تاظقٛ 

فٛلازی، تأثیطی زض ؾرتی  ٔتط( ٔؿاحت خاٖ زیٛاض تطقی ٔیّی

اِٚیٝ ؾاظٜ ٘ساقتٝ ٚ فمظ تط ٔیعاٖ ٔماٚٔت ٟ٘ایی آٖ ٔؤثط اؾت ٚ 

قٛز. ػّت انّی  تا افعایف تاظقسٌی اظ ٔماٚٔت ٟ٘ایی واؾتٝ ٔی

ایٗ ػّٕىطز )واٞف ٔماٚٔت ٟ٘ایی(، ػسْ اؾتفازٜ اظ تٕاْ 

ظطفیت خاٖ زیٛاض تطقی فٛلازی تٝ ػّت تٝ تؿّیٓ ضؾیسٖ 

ٞای  ٔیا٘ی )تیط ٕٞثٙس( لثُ اظ تالی لؿٕت ظٚزٍٞٙاْ لؿٕت

تٛاٖ تٝ تأثیط  ٚضق خاٖ زیٛاض تطقی فٛلازی اؾت. ٕٞچٙیٗ ٔی

ٔتطی زض  ٔیّی 700×700ٞای ٔطظی تاظقسٌی  وٙٙسٜ ٚخٛز ؾرت

افعایف ؾرتی ٚ ٔماٚٔت ٟ٘ایی زیٛاض تطقی فٛلازی اقاضٜ وطز، 

ضفتاض  وٝ حتی تا ٚخٛز تاظقسٌی تٝ ٔیعاٖ وٓ، اثط ٔثثتی تط ضٚی

وٝ ٕ٘ایی اظ  (22)وّی زیٛاض تطقی فٛلازی ٌصاقتٝ اؾت. قىُ 

 3، 2، 1ٞای تغییط قىُ یافتٝ زیٛاض تطقی فٛلازی تا تاظقٛ ) ٔسَ

زٞس،  ( زض پایاٖ تحّیُ تٝ ٕٞطاٜ تٛظیغ تٙف آٖ ضا ٘كاٖ ٔی4ٚ 

تیاٍ٘ط تٝ تؿّیٓ ضؾیسٖ ٚضق ٔیا٘ی زیٛاض تطقی فٛلازی )لؿٕت 

تاقس. ٕٞچٙیٗ ٘احیٝ  ٞای ٚضق ٔی لؿٕت ذاوؿتطی( لثُ اظ تالی

تطقی زازٜ ٚ تٝ تؿّیٓ  ٔیا٘ی )تیط ٞٓ تٙس( تغییط قىّی وألاً

 وأُ ضؾیسٜ اؾت.

قىُ زیٛاضٞای  ، ٕ٘ایی ٘عزیه تط اظ تغییط(24( ٚ )23)  قىُ

عثمٝ تا تاظقٛ زض عثمات چٟاضْ ٚ پٙدٓ اضائٝ  20تطقی فٛلازی 

 .ٕ٘ایٙس ٔی
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 (4ٚ  3، 2، 1ٞای  زیٛاض تطقی فٛلازی زاضای تاظقٛ )تٝ تطتیة اظ ضاؾت ٔسَ -21 شکل

 

 

 عثمٝ تسٖٚ تاظقٛ ٚ تا تاظقٛ 20ٔىاٖ زیٛاض تطقی فٛلازی  تغییط-ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ -21 شکل

 

 گیری نتیجه  -11
ٔمایؿٝ ضفتاض زیٛاضٞای تطقی فٛلازی تّٙسٔطتثٝ تایىسیٍط ٘كاٖ 

زٞٙسٜ آٖ اؾت وٝ تا وٛتاٜ وطزٖ زیٛاض تطقی فٛلازی، تٝ ؾرتی 

قٛز ٚ زض وُ  آٖ افعٚزٜ قسٜ ٚ اظ ٔماٚٔت ٟ٘ایی آٖ واؾتٝ ٔی

ایٗ ؾیؿتٓ قىُ پصیطی تالایی زاضز. تا ٔمایؿٝ ضفتاض زیٛاض تطقی 

یٛاضٞای تطقی ٔی تٛاٖ ٘تیدٝ فٛلازی تا لاب ذٕكی ٕٞاٖ ز

ٌطفت وٝ تا واٞف عثمات زیٛاض تطقی فٛلازی ٔماٚٔت ٟ٘ایی 

قٛ٘س، تغٛضیىٝ ؾرتی زیٛاض  تط ٔی ایٗ زٚ ؾیؿتٓ تٝ ٞٓ ٘عزیه

ای  عثمٝ 20اِی  10تطقی فٛلازی زٚ تا پٙح تطاتط لاب ذٕكی 

تٛزٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ٘ؿثت ؾرتی زیٛاض تطقی فٛلازی تٝ لاب 

عثمٝ  10اِی  20ٞای  تطاتط تطای ؾاظٜ 4اِی  3حسٚزاً   ذٕكی

تاقس، وٝ ذٛز تیاٍ٘ط ایٗ ٔغّة اؾت وٝ ٞط چٝ اظ تؼساز  ٔی

عثمات زیٛاض تطقی فٛلازی واؾتٝ قٛز تط ؾرتی ٘ؿثی آٖ )زض 

قٛز، وٝ ایٗ ٔٛضٛع ذٛز  ٔمایؿٝ تا لاب ذٕكی( افعٚزٜ ٔی

ی زض تاػث واضایی ایٗ ؾیؿتٓ )زیٛاض تطقی فٛلازی( حت

قٛز. تا تطضؾی ظٚایای انّی تٙف زض  ٞای وٛتاٜ ٔطتثٝ ٔی ؾاظٜ

 ٞا ٘كاٖ زازٜ ا٘س وٝ تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ  زیٛاض تطقی فٛلازی ٔمایؿٝ

 

ایٗ ضٚاتظ تط اؾاؼ ٔس فطٚپاقی تطقی تطای ٚضق خاٖ زیٛاض 

تطقی فٛلازی تسؾت آٔسٜ اؾت ٚ تٝ ػّت ػّٕىطز غاِة 

فٛلازی تّٙسٔطتثٝ، ایٗ ٔمازیط  ذٕكی زض زیٛاضٞای تطقی

عٛضیىٝ تا افعایف تؼساز عثمات زیٛاض تطقی ٝ ٕٞرٛا٘ی ٘ساضز. ت

قٛ٘س.  تط ٔی فٛلازی ظٚایای تٙف انّی تٝ ضاؾتای ػٕٛز ٘عزیه

ؾاظی تا اؾتفازٜ اظ  تا ٔمایؿٝ ٘تایح تسؾت آٔسٜ حانُ اظ ٔسَ

ای، ٝ تٛاٖ تٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس وٝ ٔسَ ٔیّ إِاٖ پٛؾتٝ ٚ ٔیّٝ ٔی

ای زض زیٛاضٞای  ضٚـ ٔٙاؾة ٚ خایٍعیٗ تطای ٔسَ پٛؾتٝ

تٛا٘س تاقس، ظیطا وٝ تا افعایف اضتفاع زیٛاض تطقی  تّٙسٔطتثٝ ٕ٘ی

تٛاٖ اظ ایسٜ  فٛلازی ٚ تا غاِة قسٖ ضفتاض ذٕكی زیٍط ٕ٘ی

ٔىا٘یعْ فطٚپاقی تطقی تطای تسؾت آٚضزٖ ظاٚیٝ تٕایُ اػضای 

ؾی ضفتاض زیٛاض تطقی فٛلازی ٔیّٝ ای وككی اؾتفازٜ وطز. تطض

تّٙسٔطتثٝ زاضای تاظقٛ ٘كاٍ٘ط ایٗ تٛز وٝ ٚخٛز تاظقٛ تاػث 

ٌطزز. تا واٞف اتؼاز تاظقٛ  واٞف ٔماٚٔت ٟ٘ایی ٚ ؾرتی ٔی

% ٔؿاحت خاٖ زیٛاض تطقی فٛلازی( تط ٔماٚٔت 3% تا 10)اظ 

ٞای  ٟ٘ایی ؾیؿتٓ افعٚزٜ قسٜ، تغٛضیىٝ ٔماٚٔت ٟ٘ایی زض ٔسَ

 ی وٛچه تٝ ػّت ٚخٛز ؾرت وٙٙسٜ ؾطتاؾطی تا تاظقٛٞا
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 ٚ تسٖٚ تاظقٛ( 4، 3، 2، 1ٞای  عثمٝ )تٝ تطتیة اظ ضاؾت ٔسَ 20ٕ٘ایی اظ ٔسَ تغییطقىُ یافتٝ زیٛاض تطقی فٛلازی  -22 شکل

 

  

 (2ٚ  1ٞای  تاظقٛ )اظ ضاؾت ٔسَ -23 شکل
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 (4ٚ  3ٞای  تاظقٛ )اظ ضاؾت ٔسَ -24 شکل

 

اعطاف تاظقٛ اظ ٔماٚٔت ٟ٘ایی زیٛاض تطقی فٛلازی تسٖٚ زض 

. تسیٗ یاتس تاظقٛ تیكتط تٛزٜ ٚ حتی قىُ پصیطی ٘یع افعایف ٔی

ٔؼٙا وٝ ٚخٛز ؾرت وٙٙسٜ تٝ ٔیعاٖ وٓ زض زیٛاض تطقی فٛلازی 

تاػث افعایف ٔماٚٔت ٟ٘ایی ؾیؿتٓ ٚ ٕٞیٙغٛض قىُ پصیطی آٖ 
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Field validated modelling of horizontally curved bridge 

S. Heidari, M. Gerami 
 

Abstract 
 

With development of communication infrastructure in cities, the use of bridges is increasing day by day due to existence of 
non-level intersections. Limitation of urban spaces has caused a significant part of these bridges to have a horizontally 
curved deck so that they can connect different routes in a low space. Therefore, recognizing the seismic behavior of these 
bridges is of great importance. The past earthquakes, such as 1994 Northridge and 2008 Wenchuan earthquake, also showed 
that these types of bridges are highly vulnerable under earthquakes and especially under near-fault earthquakes. 
Horizontally curved deck causes geometric irregularities, as a result, the seismic behavior of these bridges is complicated 
under earthquake. Analysis of these bridges is time consuming and costly using a finite element method. In recent years, 
many studies have been done on modeling of irregular bridges to obtain more precise results from the seismic response of 
bridges and also reduce analysis time. In this study, a horizontally curved bridge was modeled using a spine-line model and 
then verified by field-test and experimental results. The validation results showed that by using simple models such as the 
spine-line model for deck modeling, and taking into account the dimension effect in the connections and the pinching effect 
in the base of columns, can produce a real model of irregular bridges, such as horizontally curved bridges. The reason for this 
is the elimination of numerical analysis errors. 
 

Keywords 
Spine-line model, Horizontally curved bridge, Field test 

 

 چکیده
 

هختلف سا  یّاشیتاؿٌذ تا تتَاى هؼ یلَع افم یّا داساپل يياص ا یتَخْػثة ؿذُ اػت تخؾ لاتل یؿْش یفضاّا تيهحذٍد
 یّالشصُيیداسد، چٌاًچِ صه يیتالا تیّا اّودػتِ اص پل ييا یاؿٌاخت سفتاس لشصُ سٍيي. اصادون تِ ّن هتصل ًوَ يیدس فضا

 ظُيٍٍ تِ لشصُيیصه یشٍیّا تحت ًًَع اص پل ييًـاى دادًذ وِ ا ضیً ٌچَاىيٍ 2008ٍ صلضلِ  چيًَسثش 1994صلضلِ  شیگزؿتِ ًظ
 دِیدسًت گشدد،یه یٌّذػ یػثة ًاهٌظو یّا ٍخَد لَع افمپل يي. دس اتاؿٌذیه شيپزةیآػ اسیتؼ هيحَصُ ًضد یّالشصُيیصه
ّا تا اػتفادُ اص سٍؽ اخضاء هحذٍد سفتاس پل لیتحل. تاؿٌذیه یاذُیچیپ یاسفتاس لشصُ یصلضلِ داسا یشٍیّا تحت ًدػتِ اص پل ييا

ًاهٌظن  یّاپل ظُيٍّا ٍ تِپل یهذلؼاص ٌِیدس صه یاديص ماتیتحم شیاخ یّادس ػال سٍيياصا تاؿذ،یه ٌِيتش ٍ پشّضصهاى اسیتؼ
 پل  یااص پاػخ لشصُ یتشكیدل حيتتَاى ًتا ل،یتثغ آى واّؾ صهاى تحلٍ تِ یگشفتِ اػت تا ػلاٍُ تش واّؾ حدن هذلؼاصاًدام

اػتفادُ اص آصهَى  تاٍ ػپغ  یهذلؼاص یلَع افم یپل داسا هي یتا اػتفادُ اص هذل ػتَى فمشات كیتحم ييتِ دػت آٍسد. دس ا
هذل ػتَى  شیػادُ ًظ یّاًـاى داد وِ تا اػتفادُ اص هذل یػٌدصحت حيؿذُ اػت. ًتا یػٌد صحت ،یـگاّيآصها حيٍ ًتا یذاًیه

 یّا اص پل یٍالؼ یهذل تَاىیّا ه ػتَى یدس پا یػشؿِ، دس ًظش گشفتي اثش تؼذ دس اتصالات ٍ لاغشؿذگ یهذلؼاص یتشا یفمشات
  یّاهَخَد دس سٍؽ یػذد یحزف خغاّا تَاىیاهش سا ه ييا لیًوَد، وِ دل ذیتَل یلَع افم یداسا یّاش پلیًاهٌظن ًظ

 اخضاء هحذٍد داًؼت.
 

 واژگان كلیدی
 پل یذاًیآصهَى هی، لَع افم یپل داسای، فمشات هذل ػتَى
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 دمهقم  -1
 ًاهِ ييیآ شیپل ًظ یعشاح یاػتاًذاسدّا ٍ ساٌّواّا یتواه

Caltrans SDC 2010 [1 ]یّا پل یا لشصُ یهؼوَلاً خْت عشاح 

 ّا ًاهِ ييیآ يي. اشًذیگ یٍ اػتاًذاسد هَسداػتفادُ لشاس ه یهؼوَل

 یّا پل لیٍ تحل یػاص هذل یتشا یول یّاِ یاص تَص یؿاهل تشخ

 یعشاح یوِ تشا تاؿٌذ یه  لشصُ يیٍ سٍگزسّا تحت صه یتضسگشاّ

اخضاء پل هَسداػتفادُ لشاس  یشيپز ٍ ؿىل تیظشف یاتيٍ اسص

دس  ؼتيتا یه ّاِ یتَص يياػت وِ ا یدس حال يي. اشدیگ یه

 ييا لیٍ تحل اتذيهْن، تَػؼِ  یّا ٍ پل شاػتاًذاسدیغ یّا پل

 ،یثياس ِيصاٍ ،یاص لَع افم یًاؿ یٌّذػ یًاهٌظو لیّا تِ دل پل

اًثؼاط هتؼذد، سٍػاصُ  یپل، دسصّا اديتضسي، عَل ص یّا دّاًِ

ٍ ػخت تاؿذ.  ذُیچیپ اسیتؼ تَاًذ یه ذاسيپا شیخان غ اي يیػٌگ

ٍ  یتِ لضاٍت هٌْذػ اصیً ّا ًاهِ ييیهَاسد، ػلاٍُ تش آ ييدس ا

ؿٌاخت  سٍ ييٍخَد خَاّذ داؿت. اصا ضیً گشيهشاخؼِ تِ هٌاتغ د

 داسد. يیتالا تیاّوّا  ًَع اص پل ييا یشخغیسفتاس غ

 اي هيگزؿتِ ًـاى دادُ اػت وِ اص دػت دادى  ماتیتحم

 یتْؼاص اتیهاًغ اص ػول تَاًذ یًٍمل ه چٌذ پل دس ؿثىِ حول

. [2] ذيتِ التصاد هٌغمِ ٍاسد ًوا یشيًاپز گشدد ٍ اثشات خثشاى

 یپشواستشد دس فضا یّا اص پل یىي یلَع افم یداسا یّا پل

 یّا تيل هحذٍدیّا تِ دل وِ اػتفادُ اص آى تاؿٌذ یه یؿْش

 یاػت. ٍخَد لَع دس پلاى تاػث ًاهٌظو شيًاپز اختٌاب یٌّذػ

. گشدد یه یا پاػخ لشصُ ذيتـذ دِیدس پل ٍ دسًت یٌّذػ

 هتحذُ الاتيا چيًَسثش  1994 لشصُ يیصه شیًظ يیـیپ یّا صلضلِ

ًـاى دادًذ  ضیً[ 4] يیچ ٌچَاىيٍ  2008 لشصُ يیٍ صه [3] ىايآهش

 تاؿٌذ یه شيپز ةیآػ اسیتؼ لشصُ يیّا دس تشاتش صه ًَع اص پل ييوِ ا

تشخَسداس  يیتالا تیاص اّو  ّا ؿٌاخت سفتاس آى سٍ يياصا [.6ٍ  5]

، [7-12]ؿذُ اػت  اًدام ٌِیصه ييدس ا یاديص ماتیاػت ٍ تحم

تِ سٍؽ اخضاء هحذٍد  یشخغیغ یّا لیتش تَدى تحل صهاى ىيیٍل

اػت،  ؿذُػثة  یـگاّيآصها یّا تَدى آصهَى تش ٌِيٍ ّض

 شاًیداؿتِ تاؿذ. اخ یوٌذ ـشفتیپ ٌِیصه ييدس ا ماتیتحم

 دػتِ اص پل  ييا لیٍ تحل یػاص هذل ٌِیدس صه یاديهغالؼات ص
 

 

تا تتَاى تذٍى واّؾ دلت پاػخ،  [13-19]اًدام ؿذُ اػت 

ًـاى داد وِ  شیاخ ماتیتحم حيسا واّؾ داد. ًتا لیصهاى تحل

خَاّذ داؿت  یسا دس پ یتش كیدل حيػادُ ًتا یّا اػتفادُ اص هذل

تا اػتفادُ اص هذل ػادُ ػتَى  كیتحم يياػاع، دس ا يي. تش ا[15]

دس  ،یٌّذػ یًاهٌظو یٍ داسا یلَع افم یپل داسا هي یفمشات

آصهَى  هيهذل ؿذ ٍ تا اػتفادُ اص  Openees  [20]افضاس ًشم

 لشاس گشفت. یػٌد هَسد صحت یـگاّيآصها حيٍ ًتا یذاًیه

 یموردبررس  پل -2

اص  یلَع افم یداسا یّا پل یػاص هٌظَس هذل تِ كیتحم ييا دس

پل  یؿذُ اػت. پل اًتخات اػتفادُ (U-Tern) پل دٍستشگشداى هي

ٍ  شاًی( وِ اخ(1))ؿىل  تاؿذ یدٍستشگشداى پشٍطُ ثاهي تْشاى ه

ؿذُ اػت. ػشؿِ پل اص ًَع  ٍ ػاختِ یعشاح 1391دس ػال 

 یپل داسا يي. اتاؿذ یهتش ه 5/98ٍ تِ عَل  یفَلاد-یا صٌذٍلچِ

. تاؿذ یهتش ه 26/31ٍ  30/38، 88/28 یّا  ػِ دّاًِ وِ تِ عَل

دٍ ػتَى تِ  یهتش تَدُ ٍ پل داسا 30/10ػشض ػشؿِ پل 

 .تاؿذ یه 7/7ٍ  5/7 یّا استفاع

 یّا گاُِ یتى یّا تش سٍ ّا ٍ ػتَى ّا دس هحل وَلِ پل ػشؿِ

 يیخاتدا ّا گاُِ یتى ييا یتش سٍ تَاًذ یلشاسگشفتِ ٍ ه یالاػتَهش

ّش  یّا وٌگاُیػشؿِ پل دس هحل ًـ يیداؿتِ تاؿذ. ّوچٌ یخاًث

 یدس ّش دٍ اًتْا یتشؿ ذی. ولتاؿذ یه یثياس ِيصاٍ یدٍ وَلِ داسا

 .ّا اخشاؿذُ اػت وَلِ یػشؿِ ٍ تش سٍ

 

 

 

 

 )پل هَسدتشسػی(پل دٍستشگشداى ثاهي تْشاى  -1 شکل
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 یساز مدل -3

 یلَع افم یپل داسا یخغ شیغ یػاص خْت هذل كیتحم ييا دس

هدوَػِ  هيؿذُ اػت. ٍخَد  اػتفادُ Openseesافضاس  اص ًشم

 افضاس ػثة ؿذُ اػت تا  ًشم ييسفتاس هصالح دس ا یّا اص هذل یغٌ
 

 

تاؿذ.  شيپز افضاس اهىاى ًشم ييدس ا سفتاس ّش الواى یػاص هذل

دس ؿىل  هیؿوات صَست افضاس تِ پل هَسدًظش دس ًشم یػاص هذل

 ؿذُ اػت. دادُ ؾيًوا (2)

 

 

 Openseesافضاس  ػاصی پل داسای لَع افمی هَسدتشسػی دس ًشم هذل -2 شکل

 

 ييؿذُ اػت، دس ا دادُ ؾيًوا (2)وِ دس ؿىل  عَس ّواى

تتي ٍ هصالح  یػاص خْت هذل Concrete02اص هصالح  كیتحم

Steel02  ٍReinforcingSteel یهصالح فَلاد یػاص خْت هذل 

پل  یّا اص الواى هياػاع، سفتاس ّش  ييؿذُ اػت. تش ا اػتفادُ

 اػت: ؿذُ فيتؼش ليصَست ر تِ افضاس ًشمدس 

 ػشؿِ
ػثة   پل گشيد یّا ػشؿِ ًؼثت تِ الواى یخوـ یتالا تیظشف

 یالواى دس عَل صلضلِ دس هحذٍدُ سفتاس خغ ييوِ ا گشدد یه

ػشؿِ تا اػتفادُ اص الواى  ك،یتحم ييدس ا سٍ يي. اصاذيػول ًوا

هذل ؿذ ٍ خشم  یصَست ػتَى فمشات ٍ تِ هیػتَى الاػت-شیت

 ی. اتتذاذيگشد غيصَصَست هتوشوض دس عَل الواى ػشؿِ ت آى تِ

صَست  وَلِ لشاس داسد ٍ ػشؿِ تِ یػشؿِ تش سٍ یٍ اًتْا

 .تاؿذ یه یاًیتَدُ ٍ فالذ دسص اًثؼاط ه َػتِیپ

 ػتَى
ّا ػضَ  ػتَى ك،یتحم ييهَسدهغالؼِ دس ا  هـاتِ پل يیّا پل دس

 ًَع اص  ييالواى ا ييتش هْن دِیدسًت تاؿذ، یوٌتشل  ه يیخاتدا
 

 ييپل تِ ا یّا ػتَى ی. فلؼفِ عشاحٌذيآ یحؼاب ه ّا تِ پل

 یشخغیغ ِیٍاسد ًاح یلَ یّا لشصُ يیصَست اػت وِ تحت صه

 هيٍ ػشض خَد  ستفاعّا تا تَخِ تِ ًؼثت ا ؿًَذ. ػتَى پل

 یتى یّا اػاع ػتَى ييتش ا ٌذ،يآ یحؼاب ه الواى لاغش تِ

ّا  آى ةیآػ ضمیخَاٌّذ داؿت ٍ هىاً یهؼوَلاً سفتاس خوـ

. [22ٍ  21] اػت ِيدس تشاص پا هیهفصل پلاػت هي لیتـى

ٍ  یػاص هذل fibre sectionّا تا اػتفادُ اص  همغغ ػتَى سٍ يياصا

 یشخغیدادُ ؿذ ٍ سفتاس غ ختصافا هیػتَى الاػت-شیتِ الواى ت

ػتَى  یفٌش تذٍى عَل دس پا هيصَست هتوشوض تِ  ػتَى تِ

، ّش الواى آهذُ دػت دلت پاػخ تِ ؾيافضا ی. تشاافتي اختصاف 

 quadrature pointsتحت ػٌَاى  یاًیًمغِ ه 10 یػتَى داسا

وشًؾ -تش تٌؾ یًَع الواى دٍ ػاختاس هثتٌ ييا ی. تشاتاؿذ یه

افضاس  دس ًشم dispBeamColumnػاختاس هذل  هيٍخَد داسد. 

Opensees ِؿىل  شییتش تغ یػتَى هثتٌ-شیالواى ت هي، و

 الواى  هيوِ  nonlinearBeamColumnٍ هذل  تاؿذ یه

ٍ  Neuenhofer. هغالؼِ تاؿذ یه شٍیتش ً یػتَى هثتٌ-شیت

Filippou [23] یّا آهذُ اص الواى دػت تِ حيًـاى داد وِ ًتا 
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ّن تا  وِ الثتِ آى تاؿٌذ یه یػذد یخغا هي یداساتٌْا  يیشٍیً

اػاع دس  يي. تش اافتيواّؾ خَاّذ  یاًیتؼذاد ًماط ه ؾيافضا

 یتشا nonlinearBeamColumn يیشٍیً اص الواى كیتحم ييا

 ؿذُ اػت. ّا اػتفادُ ػتَى یػاص هذل

  یهحَس تیظشف یتٌْا داسا fibre section وِ يیاصآًدا

  ضیسا ً یچـیٍ پ یسفتاس تشؿ ؼتيتا یه تاؿٌذ یه یٍ خوـ

  یسفتاس تشؿ ةیهٌظَس آًىِ تشو ّا اختصاف داد. تِ تِ ػتَى

 دس ػتَى هذل ًوَد، اص  یصَست خغ سا تتَاى تِ یچـیٍ پ

ؿذ  دُاػتفا Openseesافضاس  ًشم the section aggregatorهمغغ 

تِ همغغ ػتَى،  یؿىل تشؿ شییتغ تیاضافِ ًوَدى لاتل یٍ تشا

 ذيگشد فيتؼش هیالاػت یتشؿ یتا ػخت هیهصالح الاػت هي

 (.(1))ساتغِ 

(1)  (
 

  
)             

تِ تشتیة هذٍل تشؿی تتي ٍ ػغح      ٍ       ساتغِ، ايي  دس

تاؿذ. تِ دلیل دايشٍی تَدى ػغح همغغ ػتَى،  همغغ ػتَى هی

اػت. تغییش ؿىل پیچـی  ؿذُ اػوالًیض  9/0يه ضشية ؿىل 

 fibreًیض اص عشيك تؼشيف ٍ اختصاف يه هصالح الاػتیه تِ 

section پزيشد. تشای ايي هٌظَس ػختی  ػتَى صَست هی

 تاؿذ. لاتل هحاػثِ هی (2)ص ساتغِ پیچـی ػتَى ا

(2)                 

هواى ايٌشػی همغغ      هذٍل تشؿی تتي ٍ       دس ساتغِ فَق 

خَسدگی همغغ ػتَى، ػختی  تاؿذ. تا تَخِ تِ تشن ػتَى هی

 [.13]ياتذ  واّؾ هی 2/0 ضشيةپیچـی تا اػتفادُ اص يه 

  وَلِ
 وَلِ پل اص اخضاء هختلفی ًظیش ديَاس پـتی، ديَاسّای خٌالی 

اػت. دس فلؼفِ عشاحی پل، ديَاس  ؿذُ  ٍ ولیذ تشؿی تـىیل

ؿًَذُ اػت وِ عشاحی آى خْت  فذاپـتی دس وَلِ الواى 

ؿىؼت دس حیي صلضلِ ٍ هیشا ًوَدى تخـی اص ًیشٍی ديٌاهیىی 

. هغالؼات هتؼذدی تا تِ اهشٍص [24ٍ  1] پزيشد صَست هی

  ًاهِ ّا صَست پزيشفتِ اػت. آيیي ػاصی وَلِ پیشاهَى ًحَُ هذل

Caltrans SDC 2010 [1] ّا  ػاصی وَلِ دػتَسالؼولی خْت هذل

آهذُ اص  دػت ًاهِ تش اػاع ًتايح تِ اسائِ ًوَدُ اػت. ايي آيیي

حٌی ّايی تا اتؼاد ٍالؼی، هٌ ّای آصهايـگاّی سٍی وَلِ آصهَى

سا دس خْت عَلی ٍ تش اػاع فـاس هٌفؼل صهیي اسائِ   سفتاس وَلِ

ػاصی ديَاس پـتی ٍ ولیذّای تشؿی وَلِ  دادُ اػت. تشای هذل

ؿذ  اػتفادُ  gap materialاص فٌشّای تذٍى عَل ٍ هصالح 

( تا تتَاى اص عشفی سفتاس غیشخغی ٍ اص عشف ديگش (3))ؿىل 

 اط سا هذل ًوَد.تأخیش دس تاستشی ًاؿی اص دسص اًثؼ
 

  

 ب( الف(

 Caltransًاهِ  ( ديافشاگن وَلِ تش اػاع آيیيب( ًـیوٌگاُ وَلِ ٍ )الفهٌحٌی سفتاس غیشخغی ) -3 شکل

 

هماٍهت اٍلیِ ٍ ػختی ايي فٌشّای تذٍى عَل تش اػاع 

تؼییي ٍ اختصاف يافت.  Caltrans SDC 2010ًاهِ  تَصیِ آيیي

تِ دػت  (3)ػختی اٍلیِ هٌحٌی سفتاس وَلِ تا اػتفادُ اص ساتغِ 

آهذُ  دػت آهذ. ايي ساتغِ تش اػاع استفاع ديَاس پـتی وَلِ تِ

 اػت.

(3)              
     

 
   (

 

   
) (    ) 

 وَلِ  یپـت َاسيػشض ٍ استفاع د ةیتِ تشت  ٍ    ،ساتغِايي دس 

 

ٍ  وٌگاُیهىاى ًـ شییتغ شٍیً یهٌحٌ (3). دس ؿىل تاؿٌذ یه

 لیؿذُ اػت. تِ دل دادُ ؾيًوا یوَلِ دس خْت عَل افشاگنيد

خان ٍ وَلِ  يیاصغىان ت یشٍیاص دس ًظش گشفتي ً ضیتأثیش ًاچ

ػثة واّؾ تماضا دٍساى ػشؿِ  شٍیً ييًظش ؿذُ اػت، ا صشف

 یفشض هحافظِ واساًِ خَاّذ تَد. تشا هي ييلزا ا گشدد یه

فٌش تذٍى عَل اػتفادُ ؿذ. تِ خْت اػوال  9ػشؿِ اص  یهذلؼاص

ٍاسدُ اص ػشؿِ تِ وَلِ، اص  یشٍیً یتاسخٌث يیاثش تؼذ ٍ خاتدا

. هماٍهت ذيوَلِ اػتفادُ گشد یػاص خْت هذل یصلث یّا الواى
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 ؼتیً ىؼاىي ،یثياس ِيّايی تا صاٍ وَلِ سفٌشّا د ييا یٍ ػخت

هٌفشخِ وَلِ  ِيحادُ تا صاٍ ِيتذسيح اص صاٍ ٍ تِ[ 26ٍ  25]

ؿذى خان  حیاهىاى تؼ لیتِ دل شٍیً شاتییتغ ييياتذ. ا واّؾ هی

وَلِ  َاسيتا ؿىؼتي د یشٍیً ييٍ اثش ا تاؿذ یپـت وَلِ ه

دسخِ  60 یثياس ِيسا دس صاٍ شٍیً شییتغ ييـتشیياتذ. ت هی ؾيافضا

 یفٌشّا یواّؾ هماٍهت ٍ ػخت ةيتاؿین. ضش ؿاّذ هی

لاتل  (4)ساتغِ  كيوَلِ اص عش یػاص هَسداػتفادُ خْت هذل

 تاؿذ. هحاػثِ هی

(4)        
    

      
 

ػاصی ايي  تش دس هذل ايي اثش خْت دػتیاتی تِ ًتايح ٍالؼی

ؾ ٍ ّوىاساً Shamsabadiتحمیك لحاػ ؿذُ اػت ٍلیىي 

ًـاى دادًذ وِ اثش تغییش صاٍيِ اسيثی تش تغییشات ًیشٍ ووتش  [27]

 تاؿذ. % هی2اص 

ّواًغَس وِ اؿاسُ ؿذ وَلِ پل يه ػضَ فذاؿًَذُ دس 

اخضاء پل تَدُ وِ تِ ًَػی عشاحی هی ؿَد وِ تحت صلضلِ ّای 

تیـتش اص ػغح عشاحی ٍ خْت هیشا ًوَدى ًیشٍی ٍاسدُ دچاس 

ىاى وٌتشل سفتاس غیش خغی ايي ؿىؼت ؿَد. تا تَخِ تِ آًىِ اه

الواى تٌْا دس يه تحلیل تاسيخچِ صهاًی ٍخَد داسد، تشسػی 

سفتاس غیشخغی دس لالة يه تحلیل تاسيخچِ صهاًی واهل 

وِ ًتايح ًـاى دٌّذُ اًغثاق سفتاس  [28]صَست پزيشفتِ اػت 

 تاؿذ. هذل ًشم افضاسی تا سفتاس پیـٌْادی آيیي ًاهِ هی

 گاُ الاػتَهشی تىیِ
 الاػتَهشی ّای گاُ تىیِ سٍی تش ّا ػتَى ٍ وَلِ هحل دس ػشؿِ

 تش پل ػشؿِ خاًثی خاتدايی ػاصی ؿثیِ خْت گیشد، هی لشاس

 HDR ؿذُ ػٌدی صحت الواى اص ّا گاُ تىیِ ايي سٍی

 خاتدايی ػاصی ؿثیِ تش ػلاٍُ الواى ايي. [29] اػت  ؿذُ اػتفادُ

 آصادی دسخات ديگش دس سا الاػتَهشی گاُ تىیِ سفتاس خاًثی،

 (.(4) ؿىل) ًوايذ هی ػاصی ؿثیِ

 سنجی صحت -4

ػٌدی پل دس دٍ تخؾ صَست پزيشفت ٍ  دس ايي تحمیك صحت

صَست خذاگاًِ اًدام  ػٌدی سٍػاصُ ٍ صيشػاصُ پل تِ صحت

سٍػاصُ پل، اص  ػٌَاى تِػشؿِ  سفتاسػٌدی  گشفت. خْت صحت

وِ  ًیض اصآًدايی  پل يه آصهَى هیذاًی اػتفادُ ؿذ. دس صيشػاصُ

ػٌدی  ّای صحت گاُ الاػتَهشی تا اػتفادُ اص هذل وَلِ ٍ تىیِ

ػٌَاى  ػٌدی تش سٍی ػتَى تِ آهذُ تَدًذ، صحت دػت ؿذُ تِ

 تشيي ػضَ صيشػاصُ پل اًدام گشفت. هْن

 

  
 ب( الف(

  ی( فٌشّاالف) یالاػتَهش گاُِ یتى یافضاس هذل ًشم -4 شکل

 گاُِ یتى یىيضی( هذل فب) گاُِ یحشوت تى ػاصِ یؿث
 

 ػٌدی ػتَى صحت
ّا تا اػتفادُ اص يه فٌش تذٍى  دس ايي تحمیك سفتاس غیشخغی ػتَى

 ّا اص ػتَى ػٌدی ّا هذل گشديذ. تشای صحت عَل دس پای ػتَى

 [30ؾ ]ّوىاساً ٍ Kimؿذُ تَػظ  اًدام آصهايـگاّی واس

 ای ٍ همیاع  دٍ ػتَى تا همغغ دايشُ تحمیكؿذ. دس ايي  اػتفادُ

ای  دس آصهايـگاُ ػاختِ ؿذ ٍ تحت تاسگزاسی چشخِ 5/3تِ  1

 دچاس ّا لاغش دس پل ػتَى ته  ای چشخِ لشاس گشفت. هٌحٌی

 فٌش يه ٍػیلِ تِ ػتَى غیشخغی سفتاس لزا گشدد هی ؿذگی لاغش

 هصالح اص اػتفادُ تا ٍ ػتَى پای دس عَل تذٍى

uniaxialMaterial Pinching4 تشای ايي هٌظَس  .گشديذ هذل

تِ دػت  SAPافضاس  اتتذا ظشفیت خوـی همغغ تا اػتفادُ اص ًشم

  ٍ 73e6 kg.cm =  آهذ. تش ايي اػاع ظشفیت خوـی همغغ 

   = 133e6 kg.cm اًحٌاء هتٌاظش تا آى تِ تشتیة ٍ 

  =6.79e-6  ٍ  =1.24e-5 تش اػاع  تِ دػت آهذ. ػپغ

دٍساى ّش ػتَى تا تَخِ -هماديش ظشفیت، هٌحٌی غیشخغی هواى

تِ استفاع ػتَى تِ دػت آهذ ٍ تِ دٍ فٌش پای آى ػتَى )دٍ 

 خْت اصلی افمی( اختصاف يافت.

اػوال تاس  یالگَافضاسی ػتَى تحت ّواى  ًشم  هذل

 (5) ؿىل دس وِ عَس ی آصهايـگاّی تحلیل ؿذ ٍ ّواىا چشخِ

 داد ًـاى ػتَى ولی سفتاس ػٌدی صحت اػت،  ؿذُ دادُ ًوايؾ

 ٍالؼی سفتاس هـاتِ غیشخغی فٌش ٍ خغی الواى تشویثی سفتاس وِ

 هماٍهت، ؿذگی، لاغش اصًظش هٌحٌی دٍ ٍ تَد خَاّذ ػتَى

 .داسًذ يىذيگش تا خَتی هغاتمت تاستشداسی ٍ تاسگزاسی ػختی

 ػشؿِ یػٌد صحت
 یذاًیه ؾيآصها هيػشؿِ  یافضاس هذل ًشم یػٌد صحت هٌظَس تِ

 وِیٍ ً يیاص دٍ خَدسٍ ػٌگ یذاًیاًدام گشفت. خْت آصهَى ه

ٍ تش اػاع دٍ خَدسٍ هَسد  ((6)اػتفادُ ؿذ )ؿىل  يیػٌگ

a) b) a) b)  
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 آصهَى پل دس ًظش گشفتِ ؿذ.ػٌاسيَ خْت  3اػتفادُ ٍ ّوچٌیي تش اػاع ًَع تاسگزاسی 
 

 

 ػتَى یػاص ٍ هذل یػٌد صحت حيًتا -5 شکل

 

 

 آصهَى هیذاًی پل تا اػتفادُ اص ؿتاب ػٌح -6 شکل

 

  دػتگاُ پل استؼاؿات ثثت خْت

IIEES-HAT accelerometer sensors ٍػشؿِ پل ًصة  یتش س

 یدػتگاُ لادس تِ ثثت استؼاؿات دس ػِ خْت اصل يي. اذيگشد

 یا ػغح لشصُ ييتش هختصات تَدُ ٍ وَچه یهحَسّا

تش  وتشیػاًت 08/0 ًگاس تشاتش تا ؿتاب ييتَػظ ا یشیگ اًذاصُ لاتل

 اػوال تاس تِ دٍ  ضمیهىاً دس ايي تحمیك تاؿذ. هی ِیهدزٍس ثاً

 

دس حالت اٍل ٍ خْت هحاػثِ دٍسُ صَست اًدام گشفت. 

تٌاٍب غالة پل، دٍ خَدسٍ ػٌگیي ٍ ًیوِ ػٌگیي تِ تشتیة اص 

ٍ  گشيحشوت ًوَدًذ ٍ دس حالت دسٍی پل تا ػشػت ثاتت 

دس حیي ػثَس اص  يیخَدسٍ ػٌگ خْت هحاػثِ پاساهتش هیشايی،

 پلهتَلف ؿذ تا استؼاؽ آصاد  ی دس هیاًِ پلصَست ًاگْاً تِپل 

 تحمیمات پیـیي ًـاى دادُ اػت،  ثثت گشدد. یِ اػوالتؼذ اص ضشت
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ًگاؿت تش سٍی پل  صهاًی وِ دس ايي آصهَى تدْیضات ؿتاب

ویلَهتش تش ػاػت ػشػتی  30گشدًذ، ػشػت ثاتت  ًصة هی

. [31] تاؿذ هٌاػة تشای ػثَس ٍػايل ًملیِ اص سٍی پل هی

ًگاؿت  وِ ايي ػشػت تشای صهاًی وِ تدْیضات ؿتاب دسحالی

ویلَهتش تش  15تا  10تاؿٌذ، تیي  سٍی ٍػايل ًملیِ ًصة هی تش

. تش ايي اػاع آصهَى هیذاًی تش [32] ػاػت تَصیِ ؿذُ اػت

سٍی پل اًدام گشفت ٍ استؼاؿات تا اػتفادُ اص دػتگاُ 

هـاّذُ ( 7)عَس وِ دس ؿىل  ًگاس ثثت گشديذ. ّواى ؿتاب

ػٌگیي ٍ ؿَد عیف داهٌِ فَسيِ تشای ػِ حالت ػثَس خَدسٍ  هی

 ًیوِ ػٌگیي ٍ ّوچٌیي استؼاؽ آصاد ًوايؾ دادُ ؿذُ اػت وِ 
 

 .تاؿذ تؼیاس تِ يىذيگش ًضديه هی

ّای لثل پل  ؿذُ دس تخؾ اص عشف ديگش تش اػاع هثاًی تیاى

هذل ؿذ وِ دٍسُ تٌاٍب ٍ  Openseesافضاس  هَسدًظش دس ًشم

ًوايؾ دادُ ؿذُ ( 8)ؿىل هَدی چْاس هَد اصلی پل دس ؿىل 

تِ  هيًضد اسیتؼ یذاًیدٍسُ تٌاٍب اص ػِ آصهَى ه شيهماد اػت.

 یؼٌي یافضاس هذل ًشم یتشاتش تا دٍسُ تٌاٍب اصل ثاًيّن ٍ تمش

آصهَى ػثَس  ،یذاًیػِ آصهَى ه اىی. دس هتاؿٌذ یه ِیثاً 395/0

 ِیثاً 343/0تا ػشػت ثاتت تا دٍسُ تٌاٍب  يیخَدسٍ ػٌگ

 .تاؿذ یه یافضاس ًشمهمذاس تِ پاػخ  ييتش هيًضد

   
 ج( ب( الف(

 فشواًغ عیف ؿتاب پل تشای حالات هختلف تاسگزاسی )الف( ػثَس خَدسٍ ػٌگیي )ب( استؼاؽ آصاد )ج( ػثَس خَدسٍ ًیوِ ػٌگیي -7 شکل

 

    

 هَد اصلی پل هَسدتشسػیدٍسُ تٌاٍب ٍ ؿىل هَدی چْاس  -8 شکل

 

هحاػثِ  يیشایپاساهتش ه ضیاستؼاؽ آصاد پل ً حياػتفادُ اص ًتا تا

استؼاؽ  یاتتذا ٍ اًتْا یّا اػاع، تا هحاػثِ داهٌِ ييؿذ. تش ا

سا تا  يیشایهمذاس پاساهتش ه تَاى یه یاستؼاؿ ىلیػ 10ػشؿِ دس 

پل حذٍد  يیشایاػاع ه ييهحاػثِ ًوَد. تش ا 5اػتفادُ اص ساتغِ 

 .تاؿذ یه یافضاس هذل ًشم يیشایتا ه شاتش% تِ دػت آهذ وِ ت2

 

(5)    
 

  (  )
  
     

    
             

ّشچٌذ اًغثاق دٍسُ تٌاٍب هذل ًشم افضاسی تا ًتايح آصهَى 

تؼذی ػتَى پل ٍ ػايش ًتايح  2 هیذاًی، وٌتشل سفتاس غیشخغی

 دّذ، ٍلیىي  ّا هی ايي همالِ دسن هٌاػثی اص سفتاس ايي ًَع اص پل
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 3اًذسوٌؾ ايي اخضاء تحت تاسگزاسی لشصُ ای ٍ دس يه هحیظ 

تؼذی هی تَاًذ هٌدش تِ سفتاسی پیچیذُ تش گشدد. تش ايي اػاع 

ًـاى داد وِ  ًتايح يه تشسػی غیشخغی سٍی ايي هذلؼاصی

تؼذی، اًغثاق هٌاػثی تا سفتاس  3سفتاس لشصُ ای پل دس فضای 

. ػلیشغن تشسػی اًدا گشفتِ لاصم [28] ٍالؼی پل خَاّذ داؿت

اػت هغالؼات تیـتشی سٍی سفتاس ديٌاهیىی ٍ غیشخغی ايي ًَع 

 ّا صَست پزيشد. اص پل

 یریگ جهینت  -5
گشفتِ سفتاس  اًدام اتیًـاى داد وِ تا فشض یػٌد صحت حيًتا

 هيپل ًضد یتِ سفتاس ٍالؼ یاديص اسیتؼ ضاىیتِ ه یافضاس هذل ًشم

سا  كیتحم ييآهذُ دس ا دػت تِ یّا افتِياػاع  يي. تش اتاؿذ یه

 تشؿوشد: شيصَست ص تِ تَاى یه

 هذل  شیػادُ )ًظ یّا ًـاى داد وِ اػتفادُ اص هذل حيًتا

ػتَى( دس  یػشؿِ ٍ فٌش تذٍى عَل تشا یتشا یػتَى فمشات

)تِ ػٌَاى  یلَع افم یداسا یّا سفتاس پل یػاصِ یؿث

تَخِ صهاى  ًاهٌظن( ضوي واّؾ لاتل یّا اص پل یا دػتِ

 خَاّذ داؿت. یدس پ یمیدل حيًتا ل،یتحل

 صلة خْت اػوال اثش تؼذ دس هحل  یّا اػتفادُ اص الواى

 یّا گاُِ یاًثؼاط ٍ هحل تى یدسصّا ّا، گاُِ یتى

 تَاى یه كيعش ييٍ اص ا تاؿذ یه یضشٍس یاهش یالاػتَهش

 هذل ًوَد. ّا گاُِ یسا دس هحل تى یتاس خٌث يیاثش خاتدا

 پل تا تَخِ تِ ًؼثت استفاع تِ ػشض خَد  یّا ػتَى

ًـاى  ضیً كیتحم ييا حي. ًتاٌذيآ یحؼاب ه تِ یالواى لاغش

 یػاص هذل یػتَى تشا-شیداد وِ اػتفادُ اص الواى ت

دس  یتِ فٌش یشخغیٍ اختصاف سفتاس غ یتى یّا  ػتَى

 .ذيًوا ػاصِ یؿث یدسػت سفتاس ػتَى سا تِ تَاًذ یه ِيتشاص پا

 سفتاس  یهٌحٌ ي،یـیپ یـگاّيآصها حيتش اػاع ًتا

 یداسا یا چشخِ یلاغش تحت تاسگزاس یتى یّا ػتَى

 ی. لزا اػتفادُ اص هصالحتاؿذ یه (pinchingی )لاغشؿذگ

سفتاس  یا چشخِ یدس هٌحٌ یلاغشؿذگ یػاصِ یؿث تیتا لاتل

 ييا یػٌد صحت حي. ًتاتاؿذ یه یضشٍس یػتَى اهش

 یًـاى داد وِ اػتفادُ اص هصالح لاغش ؿذگ ضیً كیتحم

 یدس هماٍهت، ػخت یا چشخِ یپاػخ هٌحٌ ؿَد یهَخة ه

 یواهلاً تش هٌحٌ یتاستشداس یٍ ػخت یتاسگزاس

 هٌغثك گشدد. یـگاّيآصها

 وِ یًـاى داد وِ ٌّگاه كیتحم ييا یذاًیآصهَى ه حيًتا  

 

 ػثَس  تاؿذ، یپل ًصة ه یًگاس تش سٍ ؿتاب ضاتیتدْ

دس  یتش كیدل حيتا ػشػت ثاتت ًتا تش يیػٌگ یخَدسٍ

آصهَى اػوال ضشتِ ٍ  ايتش ٍ  تا خَدسٍ ػثه ؼِيهما

 خَاّذ داؿت. یاستؼاؽ آصاد دس پ
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