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Evaluation of Seismic Demand Parameters of Tall Framed Tube Skeletons with 
Large Scale Zipper Elements 
M. Aboutalebi, A. Meshkat-Dini, J. Keyvani-Ghamsari 
 

Abstract 
 

This study includes an analytical approach to the issue of improving the seismic performance of frame tube resistant 
skeletons. In this regard, the utilization of large-scale zipper elements in the structural resisting skeleton is investigated. The 
results have shown that placement and collocation of configuration of large-scale zipper elements only at lower stories of the 
structure, has acceptable effects on limitation of nonlinear response parameters. The more considerable representations are 
respectively the reduction of both interstory and permanent drift values, the existence of a downward trend in absolute 
acceleration and relative velocity of stories, and the reduction of non-linear rotation of panel zones. These notifications can 
produce better seismic performance for a tall hybrid framed tube structure. Three 30story studied structures comprising of a 
framed tube skeleton and two configurations of large-scale zipper elements were selected and designed. Several nonlinear 
time history analyses subjected to dynamic lateral loading caused by the ensemble of five selected earthquake records were 
performed to do the numerical assessment on the aimed response parameters. The presence of high-energy velocity pulses 
along with intensive acceleration spikes were considered to select the powerful nearfield ground motions containing 
directivity effects. Evaluation of the results has indicated that the presence of configuration of large-scale zipper elements in 
the lower parts of the high-rise resistant skeleton can lead to an integrated behavior mechanism as well as distinct continuity 
in the seismic performance of the structure. Moreover, maintaining the stable structural dynamic behavior particularly in the 
time domain of large velocity pulse along with reducing the drift parameter are of the most important characteristics of such 
substructures which used in the resistant skeleton of tall buildings. 
 

Keywords 
Framed tube, Large scale zipper element, Nonlinear response, Nearfield record, Velocity pulse 

 

 چکیذٌ
ای اؾىلت همبٍم لبة هحیُی ذوكی اؾت. زض ایي ؾبظهبى ایي پػٍّف زضثطگیطًسُ ًگطـ تحلیلی ثط هَئَ ثْجَز ٖولىطز لطظُ

قَز. تٗجیِ یه پیىطثٌسی هكرم اظ ثعضي همیبؼ زض اؾىلت همبٍم ؾبظُ ثطضؾی هی ّبی ظیپطذهَل، وبضثطز پیىطثٌسی الوبى
تَاًس تبثیطات هٌبؾت زض وبّف زاهٌِ پبضاهتطّبی پبؾد زیٌبهیىی ؾبظُ تطویجی لبة ّب فمٍ زض َجمبت پبییٌی ؾبظُ، هیایي الوبى

ضت ضًٍس وبّكی ثطای زٍ پبضاهتط تغییطهىبى ًؿجی تط اؾىلت تطویجی فَق ثِ نَذوكی هحیُی زاقتِ ثبقس. زاهٌِ ٖولىطز هٌبؾت
خبًجی )زضیفت( ٍ زضیفت هبًسگبض َجمبت، ایدبز ضًٍس ًعٍلی ثطای تغییطات قتبة هُلك ٍ ؾطٖت ًؿجی َجمبت ٍ ًیع وبّف 

ٍم لبة َجمِ ثب اؾىلت همب 30ّبی هُبلٗبتی زض ؾِ هسل قَز. ؾبظُّب( هلاحِٓ هیّبی اتهبل )پبًل ظٍىزٍضاى غیطذُی چكوِ
ّبی ّبی ظیپط ثعضي همیبؼ، اًتربة ٍ َطاحی قسًس. ثبضگصاضی خبًجی ؾبظُذوكی هحیُی ٍ زٍ ؾبذتبض زاضای پیىطثٌسی الوبى

ّبی غیطذُی ًیع ثط اؾبؼ اًتربة پٌح ضوَضز ًیطٍهٌس ظلعلِ نَضت گطفتِ اؾت. ٍخَز هُبلٗبتی خْت اًدبم هدوَِٖ تحلیل
زاهٌِ قتبة ّوطاُ ثب پبلؽ تطویجی ؾطٖت زض تبضیرچِ ظهبًی ضوَضزّبی پطلسضت اًتربثی، ّبی پطّبی پطاًطغی ٍ اؾپبیهپبلؽ

ّبی اًتربثی ثط اؾبؼ هجبحث ثبقس. َطاحی اؾىلت همبٍم ؾبظُهكرهِ ثبضظ خٌجف ّدَهی ظهیي زض حَظُ ًعزیه گؿل هی
گط آى اؾت. اضظیبثی ًتبیح ایي پػٍّف ثیبى )ٍیطایف چْبضم( اًدبم قسُ 2800قكن ٍ زّن همطضات هلی ؾبذتوبى ٍ ًیع اؾتبًساضز 

ّبی ظیپط ثعضي همیبؼ زض َجمبت تحتبًی، ؾجت ایدبز هىبًیعم ضفتبضی یىپبضچِ ٍ پیَؾتگی اؾت وِ ٍخَز پیىطثٌسی الوبى
هبًی پبلؽ ٍیػُ زض ثبظُ ظِ . حفّ هكرهبت ضفتبض پبیساض زیٌبهیىی ؾبظُ ثقَز هیای ثطای اؾىلت همبٍم ؾبذتوبى ثلٌس ٖولىطز لطظُ

 ّبی ثلٌس اؾت.ّب زض اؾىلت همبٍم ؾبذتوبىؾبظُگًَِ ظیطثعضي ؾطٖت، ّوطاُ ثب وبّف پبضاهتط زضیفت، هكرهِ هْن وبضثطز ایي
 

 ياژگان کلیذی
 لبة ذوكی هحیُی، الوبى ظیپط ثعضي همیبؼ، ظیطؾبظُ، پبؾد غیطذُی، ضوَضز حَظُ ًعزیه، پبلؽ ؾطٖت
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 ذمٍقم  -1
یه پیىطُ همبٍم ؾِ ثٗسی اؾت وِ  1لبة ذوكی هحیُیؾبظُ 

ّبی نلت ای لبةثب اتهبل پیَؾتِ هیبى چْبض ؾبذتبض نفحِ

ؾرتی ای اظ تكىیل قسُ اؾت. ٖولىطز ایي ؾیؿتن ؾبظُ

پصیطز. ٍیػگی ی ٖطیى، تبثیط هیّب ؾتَىٖویك ٍ  تیطّبی  الوبى

 هتط هیبى 3تب  2ای، فبنلِ ٌّسؾی ذبل ایي ؾبذتبض ؾبظُ

 اًسّبی ؾتَى ٖطیى اؾت وِ زض هحیٍ پلاى لطاض گطفتِالوبى

ای لَلِؾبذتبض ثعضي یه . ایي پیىطثٌسی ًیع ایدبزوٌٌسُ [1]

هٗبزل ضا ًؿجت ثِ  ایٌطؾی همُٕپبضاهتط افعایف نلت اؾت ٍ 

ای ٍ ّوچٌیي وبضایی ؾبظُ چْبض نفحِ لبثی نلت زض پی زاضز.

یع ٍاثؿتِ ثِ هكرهبت ضفتبضی ؾبظُ لبة ذوكی هحیُی ً

ّبی تكىیل قسُ زض هحل ٍ پبًل ظٍى اتهبلات نلتٖولىطز 

بضّبی ّبی ٖطیى اؾت. ثپیَؾتگی تیطّبی ٖویك ٍ ؾتَى

لبة ثِ ّبی َجمبت( )تبٍُّبی نلت وف خبًجی تَؾٍ زیبفطاگن

قَز. ّوچٌیي ثبضگصاضی پلاى هٌتمل هیپیطاهًَی  ّبی ذوكی

ذلی ثب اتهبلات ّبی زاقجىِ تطویجی لبةتَؾٍ ٍظًی ًیع 

هفهل ٍ نفحبت لبة نلت پیطاهًَی ثب اتهبلات ذوكی 

ّبی ثلٌس تب ایي اؾىلت همبٍم ثطای ؾبذتوبى.[2] گطززول هیتح

َجمِ هٌبؾت اؾت. ًىتِ زیگط آى وِ یه حَظُ توطوع قسیس  50

ای پلاى ایي اؾىلت تٌف هحَضی ثطای الوبى ّبی ؾتَى گَقِ

ذوكی ثب پیىطُ  زٍ لبةهمبٍم ٍخَز زاضز. اًسضوٌف هیبى 

زٌّس، ثب زٍ لبة لَلِ هٗبزل ضا اًدبم هی 2ای وِ ٖول ثبل نفحِ

ثبقٌس، ؾجت هی 3ّبی خبىزٌّسُ ثرفذوكی زیگط وِ تكىیل

ّبی ٖطیى ثطٍظ اثطات هصوَض ذَاّس قس. ثسیي تطتیت، ؾتَى

ّبی گَقِ تحت لطاض گطفتِ زض ٍؾٍ یبل پلاى، ًؿجت ثِ ؾتَى 

ًبم  4گیطًس. ایي پسیسُ لٌگی ثطـی لطاض هیتٌف هحَضی ووتط

ّبی ٖطیى زاضز ٍ ثط اثط آى اظ توبم ْطفیت هحَضی ؾتَى

هحیُی پلاى ؾبظُ، اؾتفبزُ ًرَاّس قس. ًوَز هٌْسؾی 

 ّبی حصف ٍ یب وبّف ّط چِ ثیكتط اثطات لٌگی ثطـ،  ضٍـ

ٍ ًیع لبة  5زض ایسُ َطاحی لبة ذوكی هحیُی زؾتِ قسُ

 ای ًیع چٌسگبًِ لطاض زاضز. ایي زٍ ؾبذتبض ؾبظُای نلت لَلِ

نَضت هٌفطز ٍ یب تطویت قسُ ثب ّؿتِ ثطقی هطوعی، ِ ث

 [.3] قًَسَطاحی هی

هجٌبی َطاحی ٍ هٗیبضؾبظی اؾىلت همبٍم هسل هُبلٗبتی زض 

ّبی ایي تحمیك، ثِ نَضت تٗجیِ یه پیىطثٌسی هتكىل اظ الوبى

تطویت یبفتِ اظ  6بظُظیپط ثعضي همیبؼ اؾت. ٍخَز ایي ظیطؾ

ّبی لبة نلت زض پیطاهَى زٌّسُ پبًلالوبى ّبی هَضة پَقف

ّبی زیٌبهیىی قسیس ًبقی اظ پلاى، ثَیػُ تحت اثط ثبضگصاضی

 ای ؾبظُ تَاًس ؾجت ثْجَز ًؿجی ٖولىطز لطظُّبی ثعضي هیظلعلِ
 

گطزز. هكرهبت ضفتبضی اؾىلت همبٍم یه ؾبذتوبى تحت اثط 

ثؿتگی هؿتمین ثِ َٖاهل هتٗسزی ّوبًٌس ٌّسؾِ ثبضگصاضی ظلعلِ 

ٍ پیىطثٌسی، پبضاهتطّبی ؾرتی، همبٍهت، قىل پصیطی، قطایٍ 

 .[4-6]ّبی َیفی ظهیي لطظُ ّب زاضز ؾبذتگبُ، ٍیػگی

ًؿجت  وِ هتَالی )زضیفت( زٍ تطاظ وف ثیي ًؿجی تغییطهىبى

قسُ )زضیفت خبًجی(، یه پبضاهتط انلی  ًطهبل َجمِ ثِ اضتفبٔ

هتط اثبقس. اضتجبٌ هفَْهی ًعزیه هیبى پبضای هیلىطز لطظُٖو

ّوچٌیي  .[7] َجمِ ٍخَز زاضز ّط پصیطیقىل تمبيبی ٍ زضیفت

، هلاحِٓ قسُ وِ ثیكتطیي ًیبظ زضیفت زض َجمبت ثبلاتط اظ تطاظ

افتس.  ٍیػُ زض ؾبذتوبى ّبی ثلٌس هطتجِ اتفبق هیِ ث،   5/0 

ثب       ًىتِ زیگط ایي هَئَ اظ زیسگبُ ًعزیىی ًؿجت 

پطیَز هكرهِ پبلؽ    پطیَز هَز اٍل ؾبظُ ٍ    تَيیح آًىِ 

گطزز. هؿئلِ ٍخَز پبلؽ ّبی ثلٌس ؾطٖت ظهیي اؾت، هُطح هی

زض حسٍز پطیَز اضتٗبقبت َجیٗی    هست ؾطٖت ثب پبضاهتط 

لَٔ زاهٌِ غیطذُی ثعضي ثطای ؾبذتوبى ّبی ثلٌس هطتجِ، ؾجت ٍ

ّبی پلاؾتیه ذَاّس قس. زٍضاى اتهبلات ٍ تكىیل حَظُ

گیطی ٍ گؿتطـ ایي فطایٌس ًیع ثب هؿئلِ اًتكبض اهَاج ظلعلِ قىل

زض اؾىلت همبٍم ؾبظُ ٍ ایدبز یه اًسضوٌف قسیس هیبى 

 .[8] ّبی انلی، اضتجبٌ هؿتمین زاضزثطآیٌسّبی ًیطٍیی الوبى

زلیك هكرهبت پبؾد زیٌبهیىی غیطذُی تَنیف زضؾت ٍ 

زیٌبهیىی غیطذُی تبضیرچِ ظهبًی  ؾبظُ ّب ثط اؾبؼ ضٍـ

ًىتِ زیگط آًىِ ثبضگصاضی خبًجی ًبقی اظ ظلعلِ  .[9] اؾتَاض اؾت

ّب زاضای هبّیت تهبزفی اؾت ٍ وبضثطز ثبضّبی هٗبزل اؾتبتیىی 

تَاًس ضفتبض ٍالٗی خْت تٗطیف ًیطٍّبی زیٌبهیىی ظلعلِ ًوی

تَاى ثسضؾتی ؾبظُ ّب ضا ثِ زضؾتی ثیبى ًوبیس. ثسیي تطتیت، ًوی

تبثیطات ٍالٗی پسیسُ تكسیس، ًیطٍّبی ایٌطؾی ٍ هیطایی ضا لحبِ 

ًوَز. یه فطایٌس تحلیل زلیك ؾبظُ ثبیؿتی اهىبى هسلؿبظی 

ّبی ثعضي ٍ َٖاهل غیطذُی اظ لجیل تؿلین ههبلح، تغییطقىل

ًس هصوَض ثبیس لبثلیت تٗطیف ووبًف ضا زاقتِ ثبقس. ّوچٌیي ضٍ

ٍ ثطآٍضز زضخِ هكرهی اظ زاهٌِ ضفتبض غیطذُی اؾىلت همبٍم 

ؾبظُ ٍ پلاؾتیه قسى هَيٗی الوبى ّب ضا ًیع لحبِ ًوبیس. 

ای ًیع ثط ّویي اؾبؼ  تَنیف هفَْم ؾَُح ٖولىطز لطظُ

 پصیطز.نَضت هی

تحلیل زیٌبهیىی تبضیرچِ ظهبًی غیطذُی، ثْتطیي ضٍـ 

ثیٌی پبؾد ؾبظُ زض ّط ؾُح قستی اظ ظهیي پیف هَخَز ثطای

 7لطظُ اؾت. افعٍى ثط هُلت فَق، ضٍـ تحلیل زیٌبهیىی فعایٌسُ

یبفتِ فطآیٌس هصوَض ثط اؾبؼ تٗطیف قست ًیع قىل تٗوین

ّبی هرتلف ضٍـ تحلیل زیٌبهیىی فعایٌسُ ظلعلِ اؾت. خٌجِ

ّب ٍ ؾبذتبضؾبظی غیطذُی هبًٌس هٗیبضّبی پصیطـ، تمؿین الوبى
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فطایٌس هؿتْله قسى اًطغی تَؾٍ هیطایی ٍیؿىَظ ثبیؿتی 

ثهَضت هٌبؾت تٗطیف قسُ ٍ لبثلیت ثِ تهَیط وكیسى 

ّبی غیطذُی ضا زاقتِ ّبی ضفتبضی هرتلف زض هسلهكرهِ

ٍ ظٍال  8ثبقس. چگًَگی تَنیف زٍ اثط وبّف پبضاهتط ؾرتی

ٌبهیىی غیطذُی ، هٗیبضّبی هْن ضٍـ تحلیل زی9پبضاهتط همبٍهت

ؾبظی ّؿتٌس. فطو پبیِ آى اؾت وِ ضٍـ هصوَض لبثلیت قجیِ

ّن ظهبى اثطات توبهی هَزّبی اضتٗبقی ضا زض تَنیف ضفتبض 

ای ؾبظُ، اظ حَظُ ذُی تب قطٍٔ اثطات غیطذُی هَيٗی ٍ لطظُ

ؾپؽ ضؾیسى ثِ فطٍضیعـ ولی زاضز. تٗطیف ثبضگصاضی ؾبظُ ًیع 

یب ًیطٍّبی ًبقی اظ ظلعلِ ثب زض قىل تطویجبت زیٌبهیىی ٍ 

 [.10]گیطز  ّبی انلاح قسُ نَضت هیًگبقتاؾتفبزُ اظ قتبة

ضوَضزّبی ًیطٍهٌس حَظُ ًعزیه وِ حبٍی هكرهبت 

ًیع ّؿتٌس، تبثیطات ثعضي ٍ  10ضٍزاضی پیففطایٌس خْت

ّب زاضًس. ًوَز گطی ضا ثط ضٍی اؾىلت همبٍم ؾبظُ ٍیطاى

ضًٍسُ گؿل، فطایٌس قىؿت پیفزاضی ٍ هكرم پسیسُ خْت

 افتس وِ ضاؾتبی اًتكبض اهَاج ثطقی ظلعلِ ٌّگبهی اتفبق هی

زض خْت لغعـ نفحِ گؿیرتگی گؿل ثَزُ ٍ ثِ ؾوت 

ؾبذتگبُ ثبقس. اًساظُ ٍ زاهٌِ ٖسزی هكرهبت َیفی هطثٌَ ثِ 

 هَلفِ افمی یه ضوَضز ظلعلِ زض ضاؾتبی ٖوَز ثط قىؿت گؿل 

 هَلفِ افمی هَاظی ضاؾتبی هصوَض ( ًؿجت ثِ   )هَلفِ 

ّبی ثبضظ (، ثِ هطاتت ثیكتط اؾت. ّوچٌیي اظ ٍیػگی   )هؤلفِ

ثعضي ٍ ثلٌس ّبی زاهٌِ ضٍ، ٍخَز پبلؽزاضی پیففطآیٌس خْت

 11] ثبقس هست زض تبضیرچِ ظهبًی ؾطٖت ٍ تغییطهىبى ظهیي هی

 ّبیی، اًطغی ظیبزی زض لبلتزض اثط ٍخَز چٌیي پبلؽ[. 12ٍ 

ای ظهیي زض یه ثبظُ ظهبًی ثِ ًؿجت وَتبُ )هتٌبْط حطوبت يطثِ

ثسیي تطتیت  [.14ٍ  13] قَزثب پبلؽ ؾطٖت( ثِ ؾبظُ المبء هی

ای ثبیؿتی ثتَاًس زض چٌسیي ؾیىل اضتٗبقبت ّط ؾبذتبض ؾبظُ

قسیس ضفت ٍ ثطگكتی، ایي حدن ثعضي اًطغی خٌجكی ضا 

ثط پبیِ ًتبیح هُبلٗبت، ًتیدِ چٌیي  [.16ٍ  15] هؿتْله ًوبیس

ای پسیساض قسى ٍ گؿتطـ ؾطیٕ هفبنل غیطذُی زض ضفتبض لطظُ

 ؾیؿتن ثبضثط خبًجی ؾبظُ ٍ ٍاضز قسى ضفتبض اًٖبی انلی 

 [.17] ثبقسثِ حَظُ پطزاهٌِ غیطذُی هی

ایي پػٍّف، قبهل یه اضظیبثی تحلیلی ثط ضٍی پبضاهتطّبی 

ّبی ثلٌس هطتجِ زاضای اؾىلت ؾبذتوبىای هكرهِ ضفتبض لطظُ

ّبی ظیپط ثعضي همبٍم تطویجی لبة ذوكی هحیُی ّوطاُ ثب الوبى

همیبؼ اؾت. یه ًگطـ هُبلٗبتی ثط ضٍی چگًَگی ٍ ضًٍس 

تٗسیل یبفتِ پبضاهتطّبی ًیبظ تغییطهىبى ًؿجی خبًجی )زضیفت(، 

ؾطٖت ًؿجی، قتبة هُلك، تغییطهىبى خبًجی هبًسگبض َجمبت ٍ 

ّبی هُبلٗبتی ثب اؾىلت پبیِ لبة ت پصیطفتِ اؾت. ؾبظُنَض

َجمِ ٍ ثِ زٍ نَضت زاضا ٍ  30ذوكی هحیُی زض ؾِ هسل 

ّبی ظیپط َطاحی قسًس. فطآیٌس َطاحی ثَزى پیىطثٌسی الوبى

ّب ثط اؾبؼ يَاثٍ هٌسضج زض هجبحث قكن ٍ زّن  ای ؾبظُلطظُ

طایف )ٍی 2800همطضات هلی ؾبذتوبى ٍ ّوچٌیي اؾتبًساضز 

ؾبظی ضفتبض غیطذُی هسل.[18-20] چْبضم( اًدبم قسُ اؾت

ٍ  FEMA356اًٖب ٍ تٗطیف هفبنل پلاؾتیه ثط پبیِ 

FEMA440 [21  ٍ22 ]ّبی زیٌبهیىی ثَزُ ٍ هدوَِٖ تحلیل

اًس. اًدبم قسُSAP 2000 [23 ]غیطذُی ثب اؾتفبزُ اظ ًطم افعاض 

ّبی یِ الوبىقَز وِ تٗجثط اؾبؼ ًتبیح ایي تحمیك هلاحِٓ هی

ظیپط ثعضي همیبؼ، وبّف همساض ثیكیٌِ قتبة هُلك ٍ ؾطٖت 

تَاى ثِ وبّف زضیفت ًؿجی َجمبت ضا زض پی زاضز. ّوچٌیي، هی

 اقبضُ ًوَز. (   ) هبًسگبض ٍ خبثدبیی تطاظ ثبم

 َای مطالعاتیساسٌ  -2
ّبی لبة هحیُی ّبی ؾِ گبًِ هُبلٗبتی ایي پػٍّف، ؾبظُهسل

ّب هتمبضى ٍ هتط ّؿتٌس. پلاى ایي ؾبظُ 105اضتفبٔ َجمِ ثب  30

ثبقس. هسل اٍل فبلس هتطی زض زٍ خْت هی 6زاضای قف زّبًِ 

ّبی زٍم ٍ ّبی ظیپط ثعضي همیبؼ اؾت ٍ هسلپیىطثٌسی الوبى

ؾَم ًیع زاضای آضایف ظیپط ثِ تطتیت ثب اتهبل ثِ یه ٍ زٍ ؾتَى 

ّبی همیبؼ زض هسلّبی ظیپط ثعضي (. الوبى(1)هی ثبقٌس )قىل

اًس. زٍ ٍ ؾِ ثط ضٍی چْبض َجمِ اثتسایی ؾبظُ تٗجیِ گطزیسُ

ّبی ظیپط ثِ نَضت نلت تٗطیف قسُ اؾت. اضتفبٔ اتهبل الوبى

هتط، تبٍُ ّبی وف اظ ًَٔ زال ثتٌی زٍ  5/3ّط َجمِ ثطاثط ثب 

ؾبًتی هتط، ثبض هطزُ ثطای توبهی َجمبت، ثبض  15َطفِ ثب يربهت 

م ٍ ؾبیط َجمبت ثط َجك هجحث قكن همطضات هلی ظًسُ ثطای ثب

تي ثط هتطهطثٕ زض  20/0ٍ  15/0، 5/0ؾبذتوبى ثِ تطتیت ثطاثط ثب 

ذیعی ّب زض قْط تْطاى ثب ذُط لطظًُٓط گطفتِ قسُ اؾت. ؾبظُ

لطاض گطفتِ ٍ زاضای اّویت  IIذیلی ظیبز ثط ضٍی ذبن ًَٔ 

ثب تٌف تؿلین  ST37ثبقٌس. خٌؽ همبَٕ اظ ًَٔ فَلاز هتَؾٍ هی

ثبقس. همبزیط يطیت ظلعلِ ٍ ویلَگطم ثط ؾبًتی هتطهطثٕ هی 2400

ثطـ پبیِ ثط اؾبؼ آییي ًبهِ َطاحی ؾبذتوبى زض ثطاثط ظلعلِ 

ّبی هُبلٗبتی ( هحبؾجِ گطزیس. ؾبظ4ُ، ٍیطایف2800)اؾتبًساضز 

ًبهِ هصوَض ٍ هجحث زّن همطضات هلی ؾبذتوبى ثط اؾبؼ آییي

وچٌیي، ثطلطاضی زٍ هٗیبض هحسٍزیت اًس. َّطاحی قسُ

خبیی ًؿجی َجمبت ٍ ّوچٌیي انل ؾتَى لَی ٍ تیط  خبثِ

يٗیف ًیع ثطضؾی ٍ تبییس قسًس. هدوَِٖ همبَٕ َطاحی قسُ 

ًكبى زازُ ( 2( ٍ قىل)1) ّبی هُبلٗبتی زض خسٍلثطای ؾبظُ

 قسُ اؾت.
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 )ز( )ج( )ة( )الف(

ّبی ظیپط زاضای الوبى( ًوبی ؾبظُ لبة ذوكی هحیُی ج(، )1ّبی هُبلٗبتی، )ة( ًوبی ؾبظُ لبة ذوكی هحیُی پبیِ )هسل )الف( پلاى ؾبظُ -1 شکل

 (3ّبی ظیپط ثعضي همیبؼ ثب اتهبل ثِ زٍ ؾتَى )هسل ( ًوبی ؾبظُ لبة ذوكی هحیُی زاضای الوبىز( ٍ )2ثعضي همیبؼ ثب اتهبل ثِ یه ؾتَى )هسل 

 

    
 ّبؾتَى )ز( تیطّبی ثب اتهبل هفهلی )ج( تیطّبی ثب اتهبل ذوكی )ة( ظیپطّب )الف(

 همبَٕ َطاحی قسُقىل ٌّسؾی  -2 شکل

 
 (mm)اثٗبز ثِ  1ٍ2ّبی ّب ٍ ظیپطّب ثط اؾبؼ قىلّب، تیطای قبهل ؾتَىّبی ؾبظُهمبَٕ َطاحی قسُ ثطای الوبى -1جذيل 

 گطٍُ َجمبت
 ّب همُٕ تیط ّب همُٕ ؾتَى

 همُٕ ظیپطّب
 پبًل هفهلی پبًل ذوكی پبًل هفهلی پبًل ذوكی

5-1  C750 30 650 25 C550 30 B500 20 500 25 B350 20 150 10 

2UNP300 

(only 1-4) 

10-6  C700 30 C550 30 B500 20 500 25 B350 20 150 10 

15-11  C650 30 C450 25 B500 20 500 25 B350 20 150 10 

20-16  C600 30 C400 25 B500 20 450 25 B350 20 150 10 

25-21  C550 25 C350 20 B450 20 400 25 B350 20 150 10 

30-26  C500 15 C300 10 B350 15 400 20 B350 20 150 10 
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 تحلیل دیىامیکی غیزخطی -3

 تعزیف رفتار غیزخطی -3-1

ٖسم تحت اثط یه ؾبظُ ّبی ٍالٗی الوبىؾبظی ضفتبض هسل

تغییطقىل -ًیطٍ ّبی هٗیبضهٌحٌیفطاٍاًی اؾت. ّبی لُٗیت

خْت ثطضؾی زلیك فطآیٌس فطٍضیعـ ؾبظُ تحت  اًٖب

يوي اًُجبق ثب ًتبیح ٍ ؾَاثك ثبیس  ضوَضزّبی ًیطٍهٌس ظلعلِ

، تَاًبیی تَنیف ضًٍس وبّف ؾرتی ٍ ظٍال آظهبیكگبّی

ّبی هٌحٌیتٗطیف ٍ وبضثطز [. 25ٍ  24] همبٍهت زاضا ثبقٌس

اًدبم  FEMA 356زض ایي پػٍّف ثط پبیِ  تغییطقىل-ًیطٍ هٗیبض

)اًسضوٌف ًیطٍی  P-M2-M3ُ اؾت. هفبنل غیطذُی قس

ّب، ّوچٌیي هحَضی ٍ لٌگط ذوكی( زض زٍ ثرف اًتْبیی ؾتَى

ثطای تیطّب ثب نلجیت وبهل چكوِ اتهبل ٍ ًیع  M3ل هفه

 .((3)ثطای ظیپطّب اؾتفبزُ قس )قىلP ل هفه

 

 
 ّبی تیط ٍ ؾتَى)الف( الوبى

 
 ّبی ظیپط ثعضي همیبؼ)ة( الوبى

 هسل ضفتبض غیطذُی -3 شکل
 

 اوتخاب رکًردَا -2-3
ّب زض یه پطٍغُ هٌْسؾی، اضتجبٌ ًگبقتهؿئلِ اًتربة قتبة

ّبی هٌُمِ قٌبؾی ٍ هىبًیعم گؿلًعزیىی ثب ؾبذتبض ظهیي

ّبی پطاًطغی ٍ ثلٌسهست زض تبضیرچِ ؾبذتگبُ زاضز. ٍخَز پبلؽ

ّبی یه ضوَضز ًیطٍهٌس حَظُ ًعزیه، ظهبًی ّط وسام اظ هَلفِ

تَاًس پبضاهتطّبی پبؾد ٍ هكرهبت ضفتبض ؾبظُ ضا تحت تبثیط هی

هٗیبض انلی زض اًتربة ضوَضزّبی  .[26-29]س قسیس لطاضزّ

زاضی، اًُجبق ظلعلِ زض ایي پػٍّف؛ ٍخَز اثطات ًیطٍهٌس خْت

 ًَٔ ذبن ؾبذتگبُ، ّوچٌیي ٍخَز پبلؽ ثعضي ٍ پطزاهٌِ 

 رچِ ظهبًی ؾطٖت ظهیي ثَزُ اؾت. چْبض ضوَضز زض تبضی

، .Sepulveda V.A( SPVی )ای اًتربثحَظُ ًعزیه ؾِ هَلفِ

(WPI) Newhall W.Pico ٍ (STC )Saticoy  ِاظ ظلعل

Northridge 1994 وبلیفطًیب ٍ ًیع ضوَضز (ERZ )Erzincan 1992 

ثِ ٌَٖاى هٗیبض  El Centro 1940( ELC) ثبقٌس. ضوَضزتطویِ هی

حَظُ زٍض اًتربة قسُ اؾت. پبضاهتطّبی فیعیىی ایي ضوَضزّب 

 ( آٍضزُ قسُ ٍ تبضیرچِ ظهبًی قتبة ٍ ؾطٖت 2زض خسٍل )

 ثبقس.( هكَْز هی4ّط ؾِ هَلفِ ًیع زض قىل )

فبلس ّط گًَِ  ELCهلاحِٓ هی قَز وِ ضوَضز حَظُ زٍض 

تطیي زاضای ثعضي WPIپبلؽ ؾطٖت اؾت. ّوچٌیي ضوَضز 

( ٍ ثب همساض TRپبلؽ ؾطٖت، هتٌبْط ثب هَلفِ ًطهبل )هَلفِ 

ثبقس. ضوَضز ًیطٍهٌس هتط ثط ثبًیِ هیؾبًتی 93ای ثطاثط ثب ثیكیٌِ

ERZ  زاضایPGV  ؾبًتی هتط ثط ثبًیِ اؾت.  84ثطاثط ثب همساض

 LN  ٍTRتبضیرچِ ظهبًی ؾطٖت ظهیي ثطای زٍ هَلفِ 

ای اظ ؾبذتبضّبی ًیع زاضای هدوَِٖ STC  ٍSPVضوَضزّبی 

 ثبقس. یه پبلؽ وَچه ٍ زاهٌِ هیّبی ونپیَؾتِ ٍ هَخه

ثبًیِ زض تبضیرچِ  5ثبًیِ تب  3ًِ چٌساى ًیطٍهٌس زض ثبظُ ظهبًی 

ٍخَز زاضز. تبضیرچِ ؾطٖت  SPVضوَضز  TRؾطٖت هَلفِ 

 ایي ضوَضز زاضای زٍ پبلؽ وَچه ٍ ثِ ًؿجت  LNهَلفِ 

ثبًیِ تب  6ثبًیِ ٍ ًیع  5/4ثبًیِ تب  3زٍ هحسٍزُ ظهبًی زاهٌِ زض ون

زاضای حساوثط  SPVثبًیِ اؾت. تبضیرچِ ظهبًی قتبة ضوَضز  9

 ثبقس.هی g93/0ثطاثط ثب  PGAقتبة ظهیي 

( ًیع ثِ هطاتت 4)ل ( ضوَضزّبی قىUPهَلفِ لبئن )هَلفِ 

اؾت. ؾبذتبض لطظُ قٌبؾی ٍ  LN  ٍTRيٗیف تط اظ زٍ هَلفِ 

 یثؿتگیه ضوَضز حَظُ ًعزیه،  هَلفِ لبئن یفیهكرهبت َ

ؾبذتبض گؿیرتگی گؿل ٍ قبذم اًطغی هتٌبْط ثب  ثِ نیهؿتم

ّطتع( زاضز.  20ثبلا )ثبظُ َیفی ثیف اظ  یّبفطوبًؽهحسٍزُ 

هَلفِ لبئن ضوَضزّبی ًیطٍهٌس حبنل اظ اضتٗبقبت حَظُ 

بظی ّبی ًطهبل، زاضای پتبًؿیل ثبلای آظازؾگؿیرتگی گؿل

 اًطغی اؾت.

 هزاضای ی SPVهطثٌَ ثِ ضوَضز  UPهَلفِ ّوچٌیي، 

ٍ ثب گبم ظهبًی وَچىتط زاهٌِ ثلٌس ثِ ًؿجت  یّبهیهدوَِٖ اؾپب

 یتفبٖاضزاهٌِ ّوبى  بی یاؾت. قبذم ٖسزثبًیِ  25/0اظ 

 UPهَلفِ  قتبةوَچه هَخَز زض تبضیرچِ ظهبًی  یّبهیاؾپب

ٍ ّوچٌیي ضوَضز حَظُ  STC 1994 ،ERZ 1992اظ ضوَضزّبی 
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اؾت. تٌْب یه  g15/0، ثؿیبض پبییي ٍ ووتط اظ ELC 1940زٍض 

ثبًیِ،  55/0ؾبذتبض هَخی قىل وَچه ثب گبم ظهبًی حسٍز 

ّبی يٗیف قتبة زض تبضیرچِ ظهبًی ّوطاُ ثب گطٍُ اؾپبیه

 1994اظ ظلعلِ ًَضتطیح  WPIگًَِ هَلفِ ٖوَزی ضوَضز پبلؽ

ّبی هكرم ثعضي ٍ اؾت وِ پبلؽ قَز. لبثل شوطهلاحِٓ هی

ٍ  LNپیَؾتِ قتبة ٍ ؾطٖت زض تبضیرچِ ظهبًی ّط زٍ هَلفِ 

TR .ایي ضوَضز ٍخَز زاضًس 

 

 هكرهبت فیعیىی ضوَضزّبی اًتربثی -2جذيل 

  
 حساوثط قتبة ظهیي

PGA )g( 

 حساوثط ؾطٖت ظهیي

PGV )cm/s( 

 یی ظهیيحساوثط خبثدب

PGD )cm( 
 ثعضگب
   

 1994ًَضتطیح 
 WPIضوَضز 

325/0 هؤلفِ هَاظی نفحِ قىؿت گؿل  4/67  1/16  

7/6 455/0 هؤلفِ ٖوَز ثط نفحِ قىؿت گؿل   8/92  6/56  

290/0 هؤلفِ لبئن  2/37  3/13  

 1994ًَضتطیح 

 STCضوَضز 

368/0 هؤلفِ هَاظی نفحِ قىؿت گؿل  85/28  45/8  

7/6 477/0 نفحِ قىؿت گؿلهؤلفِ ٖوَز ثط    59/61  7/22  

153/0 هؤلفِ لبئن  26/6  32/3  

 1994ًَضتطیح 

 SPVضوَضز 

939/0 هؤلفِ هَاظی نفحِ قىؿت گؿل  96/75  1/15  

7/6 752/0 هؤلفِ ٖوَز ثط نفحِ قىؿت گؿل   83/84  7/18  

467/0 هؤلفِ لبئن  05/33  3/9  

 1992اضظیٌىي 

 ERZضوَضز 

403/0 گؿل هؤلفِ هَاظی نفحِ قىؿت  47/46 9/23 

7/6 515/0 هؤلفِ ٖوَز ثط نفحِ قىؿت گؿل   95/83 9/61 

248/0 هؤلفِ لبئن  2/17 69/6 

 1940الؿٌتطٍ 
 ELCضوَضز 

 )حَظُ زٍض(

215/0 هؤلفِ هَاظی نفحِ قىؿت گؿل  2/30  9/23  

0/7 313/0 هؤلفِ ٖوَز ثط نفحِ قىؿت گؿل   8/29  3/13  

205/0 هؤلفِ لبئن  7/10  16/9  

 

 گذاری رکًردَامقیاس -3-3
ّبی ذبن، ًَٔ گؿل، ثب تَخِ ثِ هٗیبضّبیی ّوبًٌس اثطات لایِ

گصاضًس، ًیبظ ّبی ضوَضزّب تبثیط هیفبنلِ اظ گؿل وِ ثط ٍیػگی

ّبی ًیطٍهٌس ؾبظی خٌجفگصاضی ثط اؾبؼ ّن پبیِثِ همیبؼ

ثٌسی ذُط زض حَظُ ؾبذتگبُ هرتلف ثب پٌِْظهیي زض ظلعلِ ّبی 

زض ایي پػٍّف، يطایت [. 31ٍ  30] هَضز ًٓط، اهطی هْن اؾت

 همیبؼ ثطای ّط یه اظ ضوَضزّبی اًتربثی ثط اؾبؼ 

ََض هدعا ِ ث 2800ٍیطایف چْبضم اؾتبًساضز  3-3-5-2ثٌس 

ًگبقت ثِ حساوثط همساض هحبؾجِ گطزیس. ّط هَلفِ اظ قتبة

PGA  ذَز، افطاظ قسُ ٍ َیف پبؾد ثطای ّط وسام ًیع ثب هٌَٓض

زضنس تٗییي گطزیس. َیف پبؾد ؾِ هَلفِ  5ی وطزى ًؿجت هیطای

ًگبقت ثب ضٍـ خصض هدؤَ هطثٗبت ثب یىسیگط تطویت قتبة

گطزز وِ زض همیبؼ هی ایگًَِ ًگبقت ثِقتبة قسُ ٍ ؾپؽ ّط

هطثٗبت همساض َیف خصض هدؤَ  5/1 تب  2/0 هحسٍزُ 

(SRSS ) ثطاثط همساض َیف َطح اؾتبًساضز ووتط ًكَز.  31/1اظ

ثبقس. پطیَز هَز اٍل ًَؾبًی ؾبظُ ّبی هُبلٗبتی هی  پبضاهتط 

هلاحِٓ  (6( ٍ )5ّبی ) قىل یه ًوًَِ اظ فطآیٌس هصوَض زض

، َیف 2800ّبی َطح اؾتبزاضز ( حبٍی َیف5)ل قَز. قى هی

پبؾد قتبة هتٌبْط ثب ّط ؾِ خصض هدؤَ هطثٗبت ٍ ًیع َیف 

تطویِ اؾت.  Erzincanاظ ظلعلِ  ERZگًَِ هَلفِ ضوَضز پبلؽ

ایي ضوَضز ضا زض  TR( ًیع تبضیرچِ ظهبًی ؾطٖت هَلفِ 6)ل قى

ّبی حبلت َجیٗی )هیساى آظاز( ٍ همیبؼ قسُ ثطای ؾبظُ

 زّس. هُبلٗبتی ًوبیف هی

( پؽ اظ اٖوبل يطیت همیبؼ ثِ تبضیرچِ 6)ل هُبثك قى

، هلاحِٓ  ERZ  1992ضوَضز TRظهبًی ؾطٖت هتٌبْط ثب هَلفِ 

قَز وِ ّوطاُ ثب پبلؽ هكرم ٍ ثعضي هطثٌَ ثِ هحسٍزُ هی

ّبی ثِ ًؿجت ثبًیِ، یه هدوَِٖ هَخه 5/5ثبًیِ تب  2ظهبًی 

پطزاهٌِ ًیع پسیساض ذَاٌّس قس. ایي ضًٍس ثعضگٌوبیی ثطای 

ضوَضز قتبة ظلعلِ  UPٍ ًیع هَلفِ لبئن  LN ٍTRّبی افمی هَلفِ

گطزز. ثسیي تطتیت ّط زٍ پبلؽ هكرم قتبة هَخَز اٖوبل هی

 زض  ERZضوَضز  LN   ٍTRّبیزض تبضیرچِ ظهبًی هَلفِ

قىل ثؿیبض پطلسضت (، تجسیل ثِ ؾبذتبضّبی هَخیز-4قىل )
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 99 پايیسـ  ًْنی بیست ٍ  ـ شوارُ مدٍٍ  سال بیست    
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 WPI 1994ای  ؾِ هَلفِضوَضز )الف( 

 
 STC 1994ای  ضوَضز ؾِ هَلفِ( ة)

 
 SPV 1994ای  ضوَضز ؾِ هَلفِ)ج( 

 
 ERZ 1992ای  ضوَضز ؾِ هَلفِ)ز( 

 
 ELC 1940 ای ضوَضز ؾِ هَلفِ)ُ( 

 ّبی هرتلفتبضیرچِ ظهبًی قتبة ٍ ؾطٖت ظهیي هتٌبْط ثب ضوَضز -4 شکل
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    99پايیس ـ  ًْنی بیست ٍ  ـ شوارُ ٍ دٍم سال بیست 
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قًَس. ّوچٌیي زض وٌبض ضًٍس ثعضي قسى ّط زٍ پبلؽ هی

زاهٌِ قتبة ًیع ثهَضت یه ّبی ون هصوَض، هدوَِٖ اؾپبیه

ّبی ثِ ًؿجت ًیطٍهٌس پسیساض ذَاٌّس قس. گطٍُ هَخه

قَز وِ ؾجت هی ERZّبی ؾطٖت ضوَضز ثعضگٌوبیی پبلؽ

یطٍهٌستط اظ قىل ٍالٗی ظهیي لطظُ حبلت همیبؼ قسُ آى ثؿیبض ً

Erzincan ( ًكبى زازُ قسُ، ٖسز 6)ل ثبقس. ّوبًَُض وِ زض قى

)زاضای پیىطثٌسی  3ٍ 2يطیت همیبؼ ایي ضوَضز ثطای هسل 

)فبلس  1ّبی ظیپط( ووی ووتط اظ همساض هتٌبْط ثطای هسل الوبى

ّبی ظیپط( اؾت. ایي اهط ثِ ٖلت وبّف زٍضُ آضایف الوبى

 .((1)ثبقس، )قىل ّبی ظیپط هیبظُ زاضای الوبىتٌبٍة ؾ

 

 

ّبی قجِ قتبة ؾِ هَلفِ ؛ َیف خصض هدؤَ هطثٗبت ؾِ هَلفِ؛ َیف2800ثطاثط َیف َطح اؾتبًساضز  31/1؛ هٗیبض 2800َیف َطح اؾتبًساضز  -5 شکل

 ERZ 1992ز ضوَضثطای  UPلبئن  ٍ TR، ٖوَزی LNی افم

 

 

 3ٍ  2ّبی ، همیبؼ قسُ ثطای هسل1زض حبلت َجیٗی، همیبؼ قسُ ثطای هسل  ERZضوَضز  TRًوبیف تبضیرچِ ظهبًی ؾطٖت هَلفِ  -6 شکل

 

زاض قسى ّط ؾِ هَلفِ یه ضوَضز ثسیي تطتیت ثب يطیت

ثلٌس ًیطٍهٌس حَظُ ًعزیه، ؾبذتبضّبی چٌس هَخی ثعضي ٍ 

ّبی تطویجی ؾیٌَؾی زض تبضیرچِ ظهبًی هست، ًٓیط پبلؽ

ای ظهیي تغییطهىبى ظهیي ْبّط ذَاٌّس قس. ًوَز ضفتبض يطثِ

ًبقی اظ اضتٗبقبت پطلسضت زض حَظُ ًعزیه گؿل ثط ّویي هجٌب 

تٗطیف يطیت همیبؼ ثطای ضوَضزّبی [. 32ٍ  31] اؾتَاض اؾت

گؿل، ؾبذتبض ضًٍسُ زاضی ٍ قىؿت پیف حبٍی اثطات خْت

تغییطهىبى زیٌبهیىی ظهیي ضا ثِ یه خٌجف ّدَهی قبهل 

ًوبیس. ًوَز گط تجسیل هیيطثبت چٌسگبًِ ثؿیبض پطاًطغی ٍ ٍیطاى

ایي ضفتبض ثهَضت يطثبت هتَالی ثِ اؾىلت همبٍم ؾبذتوبى 

ّبی پلاؾتیه ٍ ًیع گؿتطـ ؾطیٕ اؾت وِ پسیساض قسى هىبًیعم

ا زض پی زاضز. ثطٍظ ٍ گؿتطـ ضفتبض غیطذُی ثب زاهٌِ ثعضي ض

تسضیدی اثطات ًبهُلَة ًبقی اظ وبّف ؾرتی ٍ ظٍال همبٍهت 

ّبی انلی اؾىلت همبٍم ؾبظُ، ؾجت گصض ای الوبى زض ضفتبض لطظُ

ؾطیٕ اظ ٖولىطز ایوٌی خبًی ٍ حبون قسى احتوبلی ٍيٗیت 

 گطزز.آؾتبًِ فطٍضیعـ هی

 ایبزرسی پارامتزَای ویاس لزسٌ  -4

زّس وِ تٗجیِ پیىطثٌسی حبنلِ زض ایي پػٍّف ًكبى هیًتبیح 

، ((1) )قىل 2ٍ3ّبی ّبی ظیپط ثعضي همیبؼ زض هسلالوبى

ؾجت افعایف هست ظهبى ثطلطاضی پبیساضی زیٌبهیىی ؾبظُ تحت 

(. (3) قَز، )خسٍلاضتٗبقبت ثِ هطاتت ًیطٍهٌستط قسُ ظهیي هی
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 3ٍ  2همیبؼ قسُ ثطای هسل  1همیبؼ قسُ ثطای هسل  TRهَلفِ 
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ثبًیِ ثطای  5/0ّوچٌیي زاًؿتِ قسُ وِ هحسٍزُ افعایف اظ هست 

ازاهِ زاضز. ثسیْی  STCثبًیِ ثطای ضوَضز  52/16تب  WPIضوَضز 

اؾت وِ اٖوبل يطایت همیبؼ ؾجت افعایف زاهٌِ ٍ ثعضي قسى 

ّبی قتبة ٍ ؾطٖت ذَاّس قس. ایي فطایٌس ًیع پیىطُ پبلؽ

زیه هی قَز. ثط پبیِ هٌتْی ثِ ًیطٍهٌستط قسى ضوَضز حَظُ ًع

پلاى(   )ضاؾتبی  TR(، حساوثط ثطـ پبیِ تحت هَلفِ 7) قىل

پلاى(   )ضاؾتبی  LNتط اظ پبضاهتط ًٓیط تحت هَلفِ ثعضي

 ثبقس. هی

ّبی ظیپط ثعضي همیبؼ ثبٖث افعایف هیعاى پیىطثٌسی الوبى

 3ٍ  2ّبی هُبلٗبتی  ثطـ پبیِ هحبؾجبتی ّط زٍ خْت پلاى ؾبظُ

  گطزیسُ اؾت. همساض ایي افعایف زض ضاؾتبی  1ًؿجت ثِ هسل 

ایدبز قسُ ٍ زض  STCزضنس تحت ضوَضز  29ثب حساوثط ثطاثط ثب 

 ELCزضنس ثطای ضوَضز  16ًیع ثب حساوثط ثطاثط ثب   ضاؾتبی 

ثبقس. ٖلت ایي افعایف زض همساض ثطـ پبیِ، وبّف پطیَز هی

ّبی ظیپط اؾت. ثِ ٖلت ٍخَز الوبى 3ٍ  2ّبی  َجیٗی ؾبظُ

وِ ذَز  WPI  ٍERZًتبیح هطثٌَ ثِ زٍ ضوَضز همیبؼ قسُ 

ّبی ثعضي ٍ هكرم قتبة ٍ ؾطٖت زض ّط زٍ زاضای پبلؽ

ثبقٌس، ًؿجت ثِ هَاضز هتٌبْط حبنل اظ هی LN  ٍTRهَلفِ 

، ثَُض تمطیجی ووتط SPV  ٍSTCزاض قسُ ضوَضزّبی يطیت

( تبضیرچِ ظهبًی حبلت هیساى آظاز ّط 4) لاؾت. ثط هجٌبی قى

ّبی حبٍی هدوَِٖ ثعضگی اظ اؾپبیه SPV  ٍSTCزٍ ضوَضز 

 ثِ ًؿجت پطزاهٌِ قتبة اؾت وِ ثب اٖوبل يطیت همیبؼ 

قىل ( تجسیل ثِ یه گطٍُ ؾبذتبضّبی هَخی(3))خسٍل 

پطاًطغی ذَاٌّس قس. ایي هَئَ ًوَزی اظ هبّیت ضاًسٍم 

 ضوَضزّبی ظلعلِ اؾت.

 A ًمُِ ام )تطاظ ثبم( زض30ثیكیٌِ تغییطهىبى خبًجی َجمِ 

پلاى( ثطای ّط ؾِ هسل هُبلٗبتی زض   ی )ضاؾتب TRتحت هَلفِ

ّبی ظیپط ثعضي ( ًكبى زازُ قسُ اؾت. پیىطثٌسی الوبى8) قىل

همیبؼ ثبٖث وبّف لبثل تَخِ هیعاى ثیكیٌِ تغییطهىبى خبًجی 

 1 ًؿجت ثِ هسل 3ٍ 2هُبلٗبتی ّبی( زض ؾبظz=Hُثبم )تطاظ 

گطزیسُ اؾت. حساوثط ٍ حسالل همساض ایي وبّف ثِ تطتیت ثطاثط 

زضنس تحت  13ٍ  3زض هسل  STCزضنس تحت ضوَضز  65ثب 

ثبقس. ّوچٌیي پبضاهتط هصوَض هی 3ٍ 2ّبی زض هسل ERZضوَضز 

ًؿجت ثِ هسل  3ٍ  2ی ّبزض هسلELC تحت ضوَضز حَظُ زٍض 

ایف ًكبى زازُ اؾت. هبّیت فیعیىی هتفبٍت زضنس افع 7پبیِ، 

ّبی ًیطٍهٌس ثجت قسُ زض ضوَضزّبی حَظُ زٍض ًؿجت ثِ خٌجف

 ًعزیه گؿل، ٖبهل هْن تبثیطگصاض زض ایي همَلِ اؾت. 

   ضاؾتبی زض ٍ A ًمُِ ای )زضیفت( زضَجمِ خبثدبیی ًؿجی

 .اؾت قسُ زازُ ( ًكبى9) ّبی هُبلٗبتی زض قىلهسل پلاى

 ّبی ظیپط، همساض زضیفت قَز وِ ثب حًَض الوبىهلاحِٓ هی

زض ایي َجمبت ثِ َطظ هحؿَؾی وبّف یبفتِ اؾت. ًىتِ زیگط 

آى وِ هحل حساوثط ایي پبضاهتط ًیع ثِ َجمبت ثبلاتط هٌتمل قسُ، 

زض حبلی وِ همساض آى زض اوثط هَاضز وبّف یبفتِ اؾت. ّوچٌیي، 

تَاى افعایف قسُ ًیع هی زض هَاضز ذبنی وِ همساض آى زچبض

ٖلت ضا ايبفِ قسى ظهبى هطثٌَ ثِ ثطلطاضی پبیساضی زیٌبهیىی 

اؾىلت همبٍم ؾبظُ لجل اظ ایدبز ٍيٗیت فطٍضیعـ ولی تحت 

تَاًس ثِ ضوَضز ًیطٍهٌس همیبؼ قسُ زاًؿت. ایي هَئَ هی

ّبی ٌَٖاى یه ًوَز هثجت حبنل اظ وبضثطز پیىطثٌسی الوبى

بذتِ قَز. ًتبیح زٍ پیىطثٌسی هتفبٍت ظیپط ثعضي همیبؼ قٌ

ثبقٌس. تبضیرچِ ( ثؿیبض هكبثِ هی3ٍ  2ی ّبّبی ظیپط )هسلالوبى

حبٍی  ELC 1940ظهبًی ضوَضز حَظُ زٍض ٍ ًِ چٌساى ًیطٍهٌس 

زاهٌِ قتبة اؾت. هلاحِٓ ّبی ونیه هدوَِٖ پط تٗساز اؾپبیه

ثعضي ّبی ظیپط ، پیىطثٌسی الوبىELCقَز وِ تحت ضوَضز هی

همیبؼ ثبٖث وبّف ثؿیبض ًبچیع زض زاهٌِ تغییطات زضیفت 

گطزز. هبّیت فیعیىی هتفبٍت ضوَضزّبی حَظُ زٍض  ّب هی ؾبظُ

ّبی ًیطٍهٌس حَظُ ًعزیه، ٖبهل تبثیطگصاض زض ًؿجت ثِ خٌجف

 ایي هؿبلِ اؾت.

 

 ای )ثط حؿت ثبًیِ( ثبًیِ 30ظاز قسى اًطغی خٌجكی ضوَضز ًؿجت ثِ ثبظُ زاهٌِ ظهبًی هتٌبْط ثب اٍج ضًٍس آ -3جذيل 

 WPI STC SPV ERZ ELC ّب هسل

05/7 1هسل   48/13  60/4  23/5  30 

24/7 2هسل   30 68/5  51/6  30 

57/7 3هسل   30 08/6  23/6  30 

862/2 1يطیت همیبؼ هسل   753/5  022/8  445/4  672/3  

664/2 3ٍ 2يطیت همیبؼ هسل   795/4  358/7  956/3  672/3  
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    99پايیس ـ  ًْنی بیست ٍ  ـ شوارُ ٍ دٍم سال بیست 
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 پلاى  )الف( ضاؾتبی 

 
 پلاى  )ة( ضاؾتبی 

 ( تحت پٌح ضوَضز اًتربثی(1)حساوثط ثطـ پبیِ زض ؾِ هسل هُبلٗبتی )قىل  -7 شکل
 

 

 پلاى  ( تحت پٌح ضوَضز اًتربثی زض ضاؾتبی (1)زض ؾِ هسل هُبلٗبتی )قىل  A( زض ًمُِ 30ثیكیٌِ تغییطهىبى خبًجی َجمِ ثبم )َجمِ  -8 شکل

 

 ( ثِ تطتیت ًكبى زٌّسُ ًوَزاضّبی11) ٍ( 10ّبی )قىل

زض هحل هطوع  هُلك َجمبت ؾطٖت ًؿجی ٍ قتبة پَـ ثیكیٌِ

 زاهٌِ تغییطات پبضاهتط .ّؿتٌس پلاى   ضاؾتبی ٍ زض CMخطم 

زاضی زض ثطذی اثطات ًیطٍهٌس خْتٍخَز  زلیل ثِ ؾطٖت ًؿجی

 ثِ ظهیي، ؾطٖت ظهبًی تبضیرچِ ضوَضزّب ٍ ًیع ٍخَز پبلؽ زض

ی پَـ ًوَزاضّبایي اثط زض  .ثبقسهی ثعضگی همبزیط زاضای ًؿجت

 پػٍّف ایي ًتبیح ّب ًیع لبثل هكبّسُ اؾت.قتبة َجمبت ؾبظُ

پبضاهتطّبی پبؾد ؾبظُ ّب ثِ قست تحت  وِ اؾت آى گطثیبى

ؾبذتبض فیعیىی ضوَضزّبی ظلعلِ ّؿتٌس. تغییطات ّط زٍ  طیتأث

پبضاهتط پبؾد ؾطٖت ًؿجی ٍ قتبة هُلك َجمبت زض ؾبذتبضّبی 

( ًؿجت 2ٍ3ّبی ّبی ظیپط ثعضي همیبؼ )هسلثب پیىطثٌسی الوبى

تطی اؾت. چٌبًچِ تغییطات ثِ هسل پبیِ، زاضای ضًٍس یىٌَاذت

ثطضؾی گطزز،  SPVثیكیٌِ ؾطٖت ًؿجی تحت ضوَضز ًیطٍهٌس 

ّبی زاضای ام زض هسلهمساض آى زض َجمبت پبًعزّن ٍ ؾی

(، ثِ 3ٍ  2ّبی ّبی ظیپط ثعضي همیبؼ )هسلپیىطثٌسی الوبى

اظ همبزیط هطثٌَ ثِ هسل پبیِ  تط وَچهزضنس  6ٍ  15تطتیت 

ثبقس. زض ذهَل ثیكیٌِ قتبة هُلك َجمبت، وبّف ایدبز هی

تط اظ پبضاهتط ؾطٖت ًؿجی ثَزُ ٍ قسُ زض زاهٌِ پبضاهتط هصوَض وو

 .ثیكتط زض َجمبت تحتبًی هحؿَؼ اؾت
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 ثب ؾبذتبض لبة ذوكی  1ل )الف( هس

 هحیُی پبیِ
ثب ؾبذتبض لبة ذوكی هحیُی  2)ة( هسل 

 ّبی ظیپط ثعضي همیبؼ زاضای الوبى

 ثب اتهبل ثِ یه ؾتَى

ؾبذتبض لبة ذوكی هحیُی ثب  3( هسل ج)
 ّبی ظیپط ثعضي همیبؼ زاضای الوبى

 ثب اتهبل ثِ زٍ ؾتَى

 (اؾت. 2800گط حس هدبظ تٗطیف قسُ زض اؾتبًساضز ثیبى 02/0همساض ) پلاى  ٍ ضاؾتبی  Aپَـ ثیكیٌِ تغییطهىبى ًؿجی خبًجی َجمبت زض ًمُِ  -9 شکل

 

 

   
 ثب ؾبذتبض لبة ذوكی  1ل )الف( هس

 هحیُی پبیِ

ثب ؾبذتبض لبة ذوكی هحیُی  2)ة( هسل 

 ّبی ظیپط ثعضي همیبؼ  زاضای الوبى
 ثب اتهبل ثِ یه ؾتَى

 ثب ؾبذتبض لبة ذوكی هحیُی  3هسل ( ج)

 ّبی ظیپط ثعضي همیبؼ  زاضای الوبى
 ثب اتهبل ثِ زٍ ؾتَى

 پلاى  ٍ ضاؾتبی   CMًوَزاض پَـ ثیكیٌِ ؾطٖت ًؿجی َجمبت زض هحل هطوع خطم -11 شکل
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 ثب ؾبذتبض لبة ذوكی  1هسل)الف( 

 هحیُی پبیِ
ثب ؾبذتبض لبة ذوكی  2هسل )ة( 

 ّبی ظیپط ثعضي همیبؼ هحیُی زاضای الوبى

 ثب اتهبل ثِ یه ؾتَى

ثب ؾبذتبض لبة ذوكی هحیُی  3هسل ( ج)
 ّبی ظیپط ثعضي همیبؼ زاضای الوبى

 ثب اتهبل ثِ زٍ ؾتَى

 پلاى   ٍ ضاؾتبی CMم ًوَزاض پَـ ثیكیٌِ قتبة هُلك َجمبت زض هحل هطوع خط -11 شکل
 

یه اضظیبثی تحلیلی ًیع ثط ضٍی اثطات ًبقی اظ پبلؽ ؾطٖت 

 اظّبی هُبلٗبتی ای ؾبظُضوَضزّبی حَظُ ًعزیه ثط ضفتبض لطظُ

زیسگبُ تبضیرچِ ظهبًی زضیفت خبًجی َجمبت نَضت گطفتِ 

اؾت. ًوَزاضّبی تبضیرچِ ظهبًی پبضاهتط ًیبظ زضیفت َجمبت 

زّن، پبًعزّن ٍ ثیؿتن ثطای ّط ؾِ هسل هُبلٗبتی تحت ضوَضز 

STC ( آٍضزُ قسُ ٍ ایي ًوَزاضّب هطثٌَ ثِ ًمُِ 12) زض قىل

A  ( 1ّؿتٌس. ؾبظُ هُبلٗبتی پبیِ )هسل   َجمبت ؾبظُ زض خْت

ثبًیِ زچبض فطٍضیعـ قسُ ٍ هلاحِٓ قس وِ  48/13زض ظهبى 

ّبی ظیپط ثبٖث افعایف پبیساضی ؾبظُ ٍ لبثلیت پیىطثٌسی الوبى

قَز. ّوچٌیي هكَْز اؾت ثبًیِ هی 30تحول ثبض خبًجی تب پبیبى 

ل ثبض همبزیط ووتطی اظ زضیفت ضا زض ظهبى اٖوب 3ٍ 2ّبی وِ هسل

خبًجی تحول وطزُ ٍ همساض حساوثط آى هطثٌَ ثِ َجمِ زّن 

ثبقس. ًىتِ زیگط آى وِ زض تبضیرچِ ظهبًی پبضاهتط زضیفت زض  هی

(، پسیساض قسى تغییطقىل ًؿجی هبًسگبض زض َجمبت 12) قىل

  قَز.هصوَض هكبّسُ هی

ٌَٖاى یه هٗیبض خْت  تَاًس ثِ زضیفت هبًسگبض َجمبت هی

ّبی ثط ؾبظُ تحت اثط خٌجف ذؿبضت ٍاضزُ اضظیبثی هیعاى

ًیطٍهٌس حَظُ ًعزیه تٗییي گطزز. تغییطات زضیفت هبًسگبض 

ّبی هُبلٗبتی ٍ زض ّط زٍ ضاؾتبی پلاى ؾبظُ A ًمُِ زض َجمبت

تغییطات ایي پبضاهتط زض  .اؾت قسُ زازُ ( ًكبى13) زض قىل

(، ثِ هطاتت ثعضي (1)ضاؾتبی اضتفبٔ ؾبظُ ثب هسل پبیِ )قىل 

ّبی ظیپط الوبىگًَِ ضًٍس یىٌَاذتی ًساضز. پیىطثٌسی ثَزُ ٍ ّیچ

ثعضي همیبؼ ؾجت وبّف هحؿَؼ تغییطات زضیفت هبًسگبض 

قسُ ٍ یىٌَاذتی ًؿجی ثطای ایي پبضاهتط زض ؾطاؾط اضتفبٔ ؾبظُ 

قَز. ًوَز تحلیلی ایي هَضز ًیع زض ثطلطاض هبًسى هلاحِٓ هی

ؾبظُ تب هحسٍزُ ثعضگتطی اظ ثبظُ ظهبًی  پبیساضی زیٌبهیىی

 ثبقس.ضوَضزّبی حَظُ ًعزیه هی

ثسیْی اؾت وِ ثب اٖوبل يطایت همیبؼ ثط ضوَضزّبی 

ظلعلِ، قست ٍ زاهٌِ ثبضگصاضی زیٌبهیىی هٗبزل ٍاضز ثط اؾىلت 

تط وٌس. ّط اًساظُ وِ ایي يطایت ثعضيهمبٍم ؾبظُ ًیع تغییط هی

ًیع ثهَضت ًیطٍهٌستطی ثِ ؾبظُ ثبقٌس، ضوَضزّبی همیبؼ قسُ 

ٍاضز ذَاٌّس قس. ًتیدِ ایي ضٍیِ ًیع تكىیل ؾبذتبض گؿتطـ 

 ّبی پلاؾتیه زض اؾىلت همبٍم ؾبظُ اؾت، یبفتِ هىبًیعم

ّبی انلی ََضی وِ زاهٌِ غیطذُی قسى زض ثؿیبضی اظ الوبىِ ث

آضایف ٍ هحل ضؾس. ثِ حسٍز ثبلاتط اظ ایوٌی خبًی ًیع هی

ای پلاى ٍ پلاؾتیه زض نفحِ لبة نلت گَقِتكىیل هفبنل 

ّبی هُبلٗبتی، تحت ضوَضز ّط یه اظ هسل Xثِ هَاظات هحَض 

( ثِ ًوبیف زض آهسُ اؾت. 14) زض قىل STCهمیبؼ قسُ 

ّوچٌیي ثِ خْت زضن ثْتط قست قتبة اٖوبل قسُ ثِ 

ّبی هُبلٗبتی تَؾٍ ایي ضوَضز، تبضیرچِ ظهبًی قتبة زٍ  ؾبظُ

 طثََِ زض حبلت َجیٗی ٍ همیبؼ قسُ زض ه LN ٍTRهَلفِ 

 ( ثِ ًوبیف زض آهسُ اؾت. 15) قىل
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ثب اؾىلت لبة ذوكی  1: هسلSTCتحت ضوَضز   زض خْت  Aًوَزاض تبضیرچِ ظهبًی زضیفت َجمبت زّن، پبًعزّن ٍ ثیؿتن زض ًمُِ  -12 شکل

 )ؾجع(؛  ّبی تىیِ گبّیاتهبل زٍ َطفِ ثِ ؾتَىثب ّبی ظیپط ثعضي همیبؼ الوبىثب اؾىلت لبة ذوكی هحیُی زاضای  2هحیُی پبیِ )آثی(؛ هسل 

 هع()لط ّبی تىیِ گبّیاتهبل یه َطفِ ثِ ؾتَىثب  ّبی ظیپط ثعضي همیبؼالوبىثب اؾىلت لبة ذوكی هحیُی زاضای  3هسل 

 

  

  )ة( تغییطات هتٌبْط ثب خْت   )الف( تغییطات هتٌبْط ثب خْت 

 پلاى ؾبظُ پؽ اظ اتوبم زاهٌِ ظهبًی هتٌبْط ثب  Aًوَزاض پَـ ثیكیٌِ تغییطهىبى ًؿجی خبًجی هبًسگبض َجمبت زض ًمُِ  -13 شکل

 STCخٌجكی ضوَضز  اٍج ضًٍس آظاز قسى اًطغی

قَز، زض پیىطُ ( هكبّسُ هی14) ّوبًَُضوِ زض قىل

 1تٗساز هفبنل پلاؾتیه ووتطی ًؿجت ثِ هسل  3ٍ 2ّبی  ؾبظُ

قسُ اؾت. ثسیي تطتیت، زاهٌِ آؾیت ووتطی ثِ اؾىلت تكىیل 

همبٍم ؾبظُ ٍاضز قسُ ٍ پبیساضی زیٌبهیىی زض ثبظُ ظهبًی 

 ثبقس.ثطلطاض هیتطی گؿتطزُ

ًىتِ زیگط آى وِ ٍخَز ظیپطّب زض َجمبت تحتبًی ثبٖث قسُ 

ّبی غیطذُی، ثیكتط ٍ ثب زاهٌِ وِ ضًٍس تكىیل ٍ گؿتطـ حَظُ

قَز وِ زض ّب نَضت گیطز. هلاحِٓ هیتط زض ایي الوبىثعضي

، َجمبت تحتبًی ؾبظُ ثِ ؾُح 1ای هسلؾبذتبض پبؾد لطظُ

. ّوچٌیي، زٍ ؾُح ٖولىطز آؾتبًِ ضؾٌسٖولىطز ایوٌی خبًی هی

تطی ًیع اظ تطاظّبی پبییي( C) ٍ فطٍضیعـ ولی (CP) فطٍضیعـ

  3ٍ  2ّبی ًوبیس. ؾبذتبض ضفتبضی هسلقطٍٔ ثِ تكىیل هی

ای َجمبت ََض ًؿجی، زاهٌِ پبؾد لطظُِ ای اؾت وِ ث ثِ گًَِ

ٍلفِ ثبلی هبًسُ ٍ تحتبًی زض حسٍز ؾُح ٖولىطز اؾتفبزُ ثی

ّوچٌیي ضؾیسى ثِ ؾُح ٖولىطز آؾتبًِ فطٍضیعـ ًیع زض 

 گطزز.تطاظّبی اضتفبٖی ثبلاتط ؾبظُ پسیساض هی
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 ثب اؾىلت لبة ذوكی  1)الف( هسل 
 هحیُی پبیِ

ّبی ظیپط ثعضي ثب پیىطثٌسی الوبى 2)ة( هسل 
 همیبؼ زاضای اتهبل زٍ َطفِ ؾتَى ّبی 

 تىیِ گبّی

ّبی ظیپط ثب پیىطثٌسی الوبى 3( هسل ج)
ثعضي همیبؼ زاضای اتهبل یه َطفِ 

 ؾتَى ّبی تىیِ گبّی

؛ زض آذطیي ثبًیِ لجل اظ فطٍضیعـ ولی اؾىلت   آضایف هفبنل پلاؾتیه تكىیل قسُ زض پیىطُ لبة نلت گَقِ ای پلاى ٍ ّن ضاؾتب ثب هحَض -14 شکل

 STCهمبٍم ؾبظُ تحت ضوَضز همیبؼ قسُ 
 

 
 LNهَلفِ )الف( 

 
 TRهَلفِ ( ة)

 )لطهع(، همیبؼ قسُ  1زض حبلت َجیٗی )آثی(، همیبؼ قسُ ثطای هسل  STCًوبیف تبضیرچِ ظهبًی قتبة ضوَضز  -15 شکل

 ((3)خسٍل ) ،)ؾجع( 3 ٍ 2ّبی  ثطای هسل
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ٍضی اثط چیسهبى ّوچٌیي ثطای ثطضؾی وبضایی ٍ ثْطُ

ّبی ظیپط ثعضي همیبؼ، ٍظى اؾىلت ٍ هیعاى تغییطات  الوبى

 ّبی پلاى زض ؾبظُ A خبثدبیی ًؿجی خبًجی )زضیفت( ًمُِ

( ًكبى زازُ قسُ 5( ٍ )4ّبی )( ثِ تطتیت زض خسٍل1قىل )

ّبی هرتلف ( خْت همبیؿِ ٍظى هسل4) اؾت. اَلاٖبت خسٍل

ثعضي  ّبیگط آى اؾت وِ تٗجیِ پیىطثٌسی ظیپطین قسُ ٍ ثیبىٓتٌ

زضنس ایي  1/0همیبؼ ؾجت افعایف ثؿیبض وَچه ٍ ووتط اظ 

( زضثطگیطًسُ اَلاٖبت ٍ همبیؿِ 5) قَز. خسٍلهكرهِ هی

همبزیط هیبًگیي، اًحطاف اؾتبًساضز ٍ هبوعیون زضیفت خبًجی 

زّس وِ ظیبثی ٍ ثطاظـ ایي اَلاٖبت ًیع ًكبى هیاؾت. اض

ثِ تطتیت  3ٍ  2ّبی ظیپط ثعضي همیبؼ زض زٍ هسل چیسهبى الوبى

زضنسی همساض هیبًگیي  15ٍ  14ٍ ثِ ََض هتَؾٍ ؾجت وبّف 

زضنسی ًیع زض  14قَز. ّوچٌیي یه وبّف زضیفت خبًجی هی

ع تبویسی همساض حساوثط زضیفت خبًجی ضخ زازُ اؾت. ایي ًتبیح ًی

ٍضی هطتجٍ ثب خبیگعیٌی ٍ وبضثطز آضایف خٌجِ وبضایی ٍ ثْطُثط 

ّبی هٌبؾت ظیپطّبی ثعضي همیبؼ زض اؾىلت همبٍم ؾبذتوبى

 .ثلٌس هطتجِ اؾت

 

 ( )ثطحؿت تي(1ّبی هُبلٗبتی قىل) ٍظى ههبلح ههطفی ؾبظُ -4جذيل 

 3 2 1 ّب هسل

 3/4678 3/4678 7/4673 ههطفیٍظى ههبلح 

 زضنس 1/0ووتط اظ  زضنس1/0ووتط اظ  ---  1افعایف ٍظى ًؿجت ثِ هسل 

 

 ((1)پلاى ؾبظُ ّبی هُبلٗبتی )قىل  Aهیبًگیي، اًحطاف اؾتبًساضز ٍ هبوعیون خبثدبیی ًؿجی خبًجی ثطای ًمُِ  -5جذيل 

 ERZ STC WPI SPV ًبم ضوَضز

 3هسل 2هسل 1هسل 3هسل 2هسل 1هسل 3هسل 2هسل 1هسل 3هسل 2هسل 1هسل ؾبظُ هُبلٗبتی

0123/0 يیبًگیه  0106/0  0107/0  0237/0  0170/0  0171/0  0146/0  0125/0  0125/0  0129/0  0129/0 0121/0 

0056/0 اؾتبًساضز اًحطاف  0052/0  0052/0  0115/0  0096/0  0096/0  0060/0  0057/0  0057/0  0160/0  0137/0 0140/0 

0215/0 ونعیهبو  0191/0  0191/0  0405/0  0325/0  0324/0  0231/0  0204/0  0204/0  0415/0  0358/0 0358/0 

 

 وتیجٍ گیزی  -5
قَز وِ ثط اؾبؼ ًتبیح ثسؾت آهسُ زض ایي تحمیك هلاحِٓ هی

ّبی ظیپط ثعضي همیبؼ ثبٖث افعایف ًؿجی پیىطثٌسی الوبى

وبّف ًؿجی زٍضُ تٌبٍة )پطیَز هَز ؾرتی ؾبظُ ٍ ثِ تجٕ آى 

اٍل( ذَاّس قس. وبّف زٍضُ تٌبٍة اؾىلت همبٍم ؾبظُ ًیع 

ثبٖث افعایف ًؿجی ثطـ پبیِ ٍ ّوچٌیي یه تغییط هكرم زض 

پبیِ ؾبظی ضوَضز ثب ؾُح ذُط اًساظُ يطیت همیبؼ خْت ّن

حَظُ ؾبذتگبُ ذَاّس قس. ايبفِ همبٍهت ایدبز قسُ ًبقی اظ 

قَز وِ پبیساضی ّبی ظیپط، ثبٖث هیالوبى تٗجیِ پیىطثٌسی

زیٌبهیىی اؾىلت همبٍم ؾبظُ تب هحسٍزُ ثعضگتطی اظ ثبظُ ظهبًی 

وبهل ضوَضزّبی ًیطٍهٌس ظلعلِ ثطلطاض ثبقس. افعٍى ثط هُلت 

تط وِ تٌْب حبٍی فَق، زضثبضُ ضوَضزّبی حَظُ ًعزیه يٗیف

َتبُ زاهٌِ قتبة ٍ یه پبلؽ تطویجی وَچه ٍ وّبی وناؾپبیه

ای زاضای ثبقٌس، هدوَِٖ پبضاهتطّبی پبؾد لطظُهست ؾطٖت هی

 ٖسزی ثِ هطاتت ووتطی ذَاٌّس ثَز.زاهٌِ 

 ثط اؾبؼ ًتبیح ایي تحمیك، زاًؿتِ قس وِ ضًٍس تكىیل 

 

 ّبی هیبًی ٍ فَلبًی اؾىلت هىبًیعم هفبنل پلاؾتیه زض ثرف

ٖولىطزی همبٍم هسل پبیِ، زاضای قست ثیكتطی ثَزُ ٍ اظ حسٍز 

ایوٌی خبًی ٍ آؾتبًِ فطٍضیعـ ًیع تدبٍظ ًوَزُ اؾت. ًوَز 

 3ٍ  2ّبی ای غیطذُی هسلاؾبؾی فطآیٌس فَق زض ضفتبض لطظُ

ّب ثَزُ ٍ زض ًتیدِ اؾىلت همبٍم تط آؾیتثهَضت زاهٌِ پبییي

ؾبظُ زیطتط ثِ ًبپبیساضی زیٌبهیىی هحتول ذَاّس ضؾیس. پبضاهتط 

زض  3ٍ  2 ّبی لبًجی )زضیفت( ثطای هسثیكیٌِ تغییطهىبى ًؿجی خ

ووتط ثَزُ ٍ هحل ٍلَٔ همساض حساوثط ثِ  1اوثط هَاضز اظ هسل 

َجمبت ثبلاتط هٌتمل قسُ اؾت. ّوچٌیي یه وبّف ًؿجی ًیع زض 

قَز. همساض ثیكیٌِ قتبة هُلك ٍ ؾطٖت ًؿجی َجمبت ایدبز هی

ٍضی ذَة ٍ زٌّسُ ثْطُ ّبی ایي تحمیك ًكبىهدوَِٖ آٍضزُ

جِ همبٍم ٍ ثلٌس هطت ّبییبفتِ اؾىلتای تٗسیلٖولىطز لطظُ

 حبٍی ظیپطّبی ثعضي همیبؼ اؾت.

 مزاجع  -6

(، 1379) )هتوطخن(، ی، ح. ووبْو  یبخا. ٍ حو  ووَل، یت، ة.، ؾتفَضز اؾوا[ 1]
 .هكْس یاًتكبضات زاًكگبُ فطزٍؾ ثلٌس، یّب ؾبظُ یٍ َطاح یعآًبل
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1 Framed tube 
2 Flange part 
3 Web part 
4 Shear lag 
5 Bundled tube 

6 Substructure 
7 Incremental dynamic analysis 
8 Stiffness deterioration 
9 Strength degradation 
10 Forward directivity 
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Seismic performance evaluation of post-tensioned steel frames against 
progressive collapse 

A. Ghasemi, H. Motedayen 
 

Abstract 

 

Due to the poor performance of welded moment connections in recent earthquakes, various details were proposed for 
moment connections in order to obtain a ductile response. The use of post-tensioned connections (PTED) in steel moment 
frames is a solution to achieve a ductile response, and various methods for these connections have been proposed by 
esearchers. The experimental results indicate the strength, stiffness and self-centering ability of these connections and the 
energy dissipation capacity will increase. The evaluation of the progressive collapse is based on the design and nonlinear 
response of 5- , 10- and 15- story steel moment frames (MRFs). In order to estimate the seismic response of the MRFs, 
OpenSees software was used. The Results shown that by using of PTED Connection, the vertical displacement of the top point 
of removed column are reduced. As the number of stories increased, the vertical displacement of the connection above the 
removed column will decrease. The mentioned issue is due to the proper force redistribution. The vertical displacement 
reduction in the elimination of the corner columns is greater than the removal of the middle column. The beam rotation in 
MRFs and PTED are different from each other. The rotation in MRFs exceeds from the Life safety performance level, while 
this does not happen for PTED. 
 

Keywords 
Steel frames, post-tensioned, self-centering, progressive collapse 

 

 چکیدُ
 حهَٛ ٔٙظٛض تٝ اتهالات ذٕكی تطای ٔرتّفی خعئیات ٞای اذیط،ظِعِٝ زض خٛقی ذٕكی اتهالات ٔٙاؾة ٘ا ػّٕىطز زِیُٝ ت

خٟت  ضاٞىاضی ذٕكی فٛلازی لاب زض پؽ وكیسٜ اتهالات اظ اؾتفازٜ ٌطزیس. پیكٟٙاز ایِطظٜ تاضٌصاضی تحت قىُ پصیط پاؾد
ی ٞاتطضؾی ٘تایح .اؾت قسٜ اضائٝ ٔحممیٗ تٛؾظ اتهالات ایٗ تطای ٔرتّفی ٞایضٚـ وٝ زؾتیاتی تٝ پاؾد قىُ پصیط تٛزٜ

ٜ اؾتفاز نٛضت زض تالا ا٘طغی اتلاف ظطفیت اتهالات، ٚ ایٗ ٔٙاؾة ذٛز ٔطوعی تٛا٘ایی ٚ ؾرتی ٔماٚٔت، اظ حاوی آظٔایكٍاٞی
، عثمٝ 15،10،5ایٗ تحمیك تطای تطضؾی ذطاتی پیف ضٚ٘سٜ اظ ؾٝ تیپ ؾاظٜ تا تؼساز عثمات ؾیؿتٓ ٔصوٛض ذٛاٞس تٛز. زض  اظ

نٛضت پصیطفتٝ اؾت. ٘تایح تسؾت آٔسٜ اظ پػٚٞف  OPENSEESٞا تٛؾظ ٘طْ افعاض اؾتفازٜ قسٜ اؾت. تحّیُ غیطذغی ؾاظٜ
وٙس. ٕٞچٙیٗ تا تیكتط قسٖ تؼساز عثمات از ٔی٘كاٖ زاز وٝ حصف ؾتٖٛ ٌٛقٝ ٘ؿثت تٝ ؾتٖٛ ٔیا٘ی اثطات قسیستطی زض ؾاظٜ اید

ٞای قٛز ٚ ایٗ أط ٘كاٖ زٞٙسٜ آٖ اؾت وٝ تاظ تٛظیغ ٘یطٚ زض ؾاظٜؾاظٜ تغییط ٔىاٖ لائٓ اتهاَ تالای ؾتٖٛ حصف قسٜ وٕتط ٔی
لائٓ زض ٔٛلؼیت  ٌیطز. اؾتفازٜ اظ اتهالات پؽ وكیسٜ ٔٙتح تٝ واٞف ٔحؿٛؼ خاتٝ خاییتا تؼساز عثمات تیكتط، تٟتط نٛضت ٔی

تاقس. ایٗ ٔٛضٛع تا ؾتٖٛ حصف قسٜ زاضز وٝ ٔیعاٖ واٞف زض ؾتٖٛ ٌٛقٝ حصف قسٜ تیكتط اظ حاِت حصف ؾتٖٛ ٔیا٘ی ٔی
تٛخٝ تٝ تحطا٘ی تط تٛزٖ حصف ؾتٖٛ ٌٛقٝ تٝ افعایف تاب آٚضی ؾاظٜ زض تطاتط ذطاتی پیف ضٚ٘سٜ وٕه قایا٘ی ذٛاٞس ٕ٘ٛز. زض 

عثمٝ زض حاِت حصف ؾتٖٛ ٌٛقٝ ٔیعاٖ چطذف تیط ٔداٚض ؾتٖٛ حصف قسٜ فطاتط اظ چطذف  10ٚ  5ٞای ذٕكی ٚیػٜ لاب
ٝ ٔیعاٖ لاتُ ٔتٙاظط ؾغح ػّٕىطز ایٕٙی خا٘ی تٛزٜ زض نٛضتیىٝ زض لاب پؽ وكیسٜ اظ ٔیعاٖ حسی ؾغح ػّٕىطز ایٕٙی خا٘ی ت

 تاقس.تٛخٟی وٕتط ٔی
 

 ٍاشگاى كلیدي
 ذطاتی پیكطٚ٘سٜ ،ذٛزٔطوعٌطا ،پؽ وكیسٜ، لاب فٛلازی
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 دهِقه  -1
 خٛقی، اتهالات ٔٙاؾة ٘ا ٘ٛضتطیح ٚ ػّٕىطز ظِعِٝپؽ اظ 

 تاضٌصاضی تحت قىُ پصیط پاؾد یه ٔحممیٗ خٟت حهَٛ

 اظ پیكٟٙازٕ٘ٛز٘س. خٌّٛیطی اتهالات تطای ٔرتّفی خعئیات ظِعِٝ

 زض ٚ تیطٞا زض پلاؾتیه ٞای تغییط قىُ ایداز ٚ خٛـ ٌؿیرتٍی

 پیكٟٙازی خعئیات ایٗ ؾتٖٛ ٞسف تٝ تیط اتهاَ اظ ای ذاضج ٘احیٝ

 زض وكیسٜ پؽ اتهالات اظ اؾتفازٜ پیكٟٙازات، ایٗ اظ تٛز. یىی

 آظٔایكٍاٞی ٞای تطضؾی ٘تایح .اؾت تٛزٜ ذٕكی فٛلازی لاب

 ایٗ ٔٙاؾة ذٛزٔطوعی تٛا٘ایی ٚ ؾرتی ٔماٚٔت، اظ حاوی

اتلاف  اظ اؾتفازٜ نٛضت زض تالا ا٘طغی اتلاف ظطفیت اتهالات، ٚ

  تحث لاتُ ٔٛضٛػات اظ یىی تاقس. ٔی اتهاَ ٔحُ زض وٙٙسٜ

 ٘ٛع اثط تطضؾی ٚ اتهالات فٛلازی ػّٕىطز اذیط، ٞای ؾاَ زض

 ٞای تاقس. تلاـ ٔی زض ذطاتی پیف ضٚ٘سٜ اضفتاض تیطٞ تط اتهاَ

ؾاظٜ ٞا زض تطاتط ذطاتی  ضفتاض تٟتط قٙاذت خٟت ظیازی تحمیماتی

 تطای اضظیاتی ٔؿتسَ ضاٞىاضٞای پیف ضٚ٘سٜ ٚ ٕٞچٙیٗ اضائٝ

آییٗ ٘أٝ  تٛؾؼٝ ی تا تاب آٚضی ؾاظٜ ٞا نٛضت ٌطفتٝ ٚ ٔیعاٖ

[ زٜ ٕ٘ٛ٘ٝ 1] Astaneh–Asl  .اؾت تٛزٜ ٕٞطاٜ عطاحی ٔؼتثط ٞای

انّی ضا تا اؾتفازٜ اظ  ٔمیاؼ زض عثمٝ یه ؾاذتٕاٖ آظٔایكٍاٞی

 ٞای ٔٛضز اؾتفازٜ زض وف تحت آظٔایف لطاض زاز٘س. ٘تایح واتُ

 ذطاتی زض ویفی ٘ظط اظ تٛا٘س ٔی ٞا واتُ ای ظ٘دیطٜ ػُٕ وٝ زاز ٘كاٖ

 [2]ف ٕٞىاضا٘ ٚ  Kaewkulchai .قایا٘ی ٕ٘ایس وٕه ضٚ٘سٜ پیف

 اضائٝ ضا ٞای ؾاذتٕا٘ی لاب پیكطٚ٘سٜ ذطاتی تحّیّی ضٚـ 

 آؾیة قاذم ذٛاٞس زاز وٝ ضخ ظٔا٘ی اػضا زض ذطاتی س.ٕ٘ٛز٘

 ػُٕ تطای تحّیّی [ ضٚـ3] Yin  ٚWang .تطؾس یه ٔمساض تٝ

اظ  ٘اقی تعضي ا٘حٙاٞای ٚ پیچف تحت فّعی تیطٞای ای ظ٘دیطٜ

[ تٝ تطضؾی 4]ٚ ٕٞىاضا٘ف  Khandelowal .ٕ٘ٛز٘س اضائٝ آتف

پیف  تط ذطاتی ٚیػٜ ذٕكی لاب اتهالات پصیطی قىُ تاثیط

[ ٘تیدٝ ٌیطی ٕ٘ٛز٘س 5]ٚ ٕٞىاضا٘ف  Byfield .ضٚ٘سٜ پطزاذتٙس

تا  تغثیك خٟت وافی پصیطی اظقىُ ،اؾتا٘ساضز نٙؼتی اتهالات

تاقٙس.  زاضا ٕ٘ی ضا زٞس ٔی ضخ ای ظ٘دیطٜ ػُٕ تعضي ٞای خاتدایی

Marjansishvili [6ٖ٘كا ] غیطذغی تسِیُ  اؾتاتیىی وٝ تحّیُ زاز

تیكتطی  پصیطی قىُ اؾت ٕٔىٗ تاض حطوت نطفاً لائٓ ٔؿیط

 ٘ظیط اتهالات تطذی اظ [ اؾتفاز7ٜ] Crawford. زٞس ٘كاٖ اظذٛز

اظ  اؾتفازٜ ٔؿّح، تتٙی تیطٞای زض اظ واتُ اؾتفازٜ ؾایس پّیت،

 تّٙس ضا خٟت ٞای ؾاذتٕاٖ زض ٍٔاتطیؽ ٚ ٍٔاتطاؼ ؾیؿتٓ

 ٚ Suzuki. پیكٟٙاز ٕ٘ٛز ضٚ٘سٜ پیف ذطاتی اظ خٌّٛیطی

 تالای زض تطیؿیًٙ ٞت ؾیؿتٓ اظ [ اؾتفاز8ٜ] فٕٞىاضا٘

 .پیكٟٙاز زاز٘س ضٚ٘سٜ پیف ذطاتی اظ خٌّٛیطی ضا خٟت ؾاذتٕاٖ

Hayes ٚ ٘ذٕكی ٞای [ تٝ تطضؾی ٚ ٔماٚٔت لاب9] فٕٞىاضا  
 

 

 تطاتط٘فداض ٚذطاتی ٔؼِٕٛی زض ذٕكی ٚیػٜ زض لیاؼ تا لاب

[ ضٚـ 10] Dusenberry  ٚHamburgerضٚ٘سٜ پطزاذتٙس.  فپی

 .تٛؾؼٝ زاز٘س ضٚ٘سٜ فتؼازَ ا٘طغی ضا زض آ٘اِیع ذطاتی پی تط ٔثتٙی

Wibowo  ٚLau [11تط ] ضفتاض تط ی  ِطظٜ تاضٞای تاثیط إٞیت 

 وٝ ٘تیدٝ ضؾیس٘س ایٗ تٝ ٚ وطز٘س تٕطوع ؾاظٜ ضٚ٘سٜ فپی ذطاتی

 انلاح عطیك اظ تٛاٖ ٔی ضا ؾاظٜ ی  ِطظٜ ضٚ٘سٜ پیف ذطاتی

[ خٟت تحّیُ 12] Powell .ٕ٘ٛز ٔتساَٚ، تحّیُ ٞای ضٚـ

ذغی  اؾتاتیىی تحّیُ زض 2 ضطتٝ ضٚ٘سٜ اظ ضطیة فذطاتی پی

 5/1[ ٘كاٖ زاز٘س ضطیة 13] فٕٞىاضا٘ ٚ Ruthاؾتفازٜ ٕ٘ٛز. 

 ٞای ذٕكی فٛلازی تٟتط ضا تٝ ذهٛل تطای لاب تأثیطزیٙأیىی

 تطاتط زض ٔماٚٔت ظطفیت [14]ف ٕٞىاضا٘ ٚ Kim زٞس. ٘كاٖ ٔی

 اظ اؾتفازٜ تا ضا فٛلازی ذٕكی ٞای بلا ضٚ٘سٜ فپی ٌؿیرتٍی

 تحّیُ وٝ ٌطزیس ٚ ٔكاٞسٜ ٕ٘ٛز٘س ضٚـ خایٍعیٗ تطضؾی

 ؾاظٜ زض ای ٞای لاتُ ٔلاحظٝ پاؾد تٝ ٔٙدط غیطذغی زیٙأیىی

 تا ضا ضٚ٘سٜ پیف ذطاتی اظ خٌّٛیطی ٞای [ ضٚـ15] Liu. ٌطزز ٔی

ٚ  Song .لطضاض زاز تطضؾی ٔٛضز ؾتٖٛ تٝ تیط اتهالات تمٛیت

Sezen [16ٝت ] ؾیؿتٓ زاضای فٛلازی ؾاذتٕاٖ یه ضفتاض اضظیاتی 

 عثمٝ ؾتٖٛ حصف چٟاض تا ضٚ٘سٜ فپی ذطاتی تطاتط زض ذٕكی لاب

 زیٙأیىی ٚ اؾتاتیىی تا اؾتفازٜ اظ تحّیُ آٟ٘ا. پطزاذتٙس اَٚ

 ٘تایح ٚ ػسزی ؾاظی قثیٝ تٝ ٔمایؿٝ ٘تایح حانُ اظ  غیطذغی،

 ضفتاض قٙاذت ٔٙظٛض تٝ تحمیك پطزاذتٙس. ایٗ آظٔایكٍاٞی

 زض ا٘طغی اتلاف وٙٙسٜ ٞای تا ٘ثكی فٛلازی وكیسٜ پؽ اتهالات

زض ایٗ  .اؾت ٌطزیسٜ ضٚ٘سٜ ا٘داْ فذطاتی پی ٚ پائیٗ تحت تالا

ای ذٕكی فٛلازی ٞ ٌطزز زض اتتسا ضفتاض لاب ٔغاِؼٝ ؾؼی ٔی

قٛز.  ضٚ٘سٜ تطضؾی ٔی فٚیػٜ تا اتهالات نّة تحت ذطاتی پی

ؾپؽ تاثیط اؾتفازٜ اظ ایٗ ٘ٛع اتهالات خسیس زض تٟثٛز ػّٕىطز 

٘سٜ ٔٛضز تطضؾی ضٚ فیای ذٕكی فٛلازی زض تطاتط ذطاتی پٞ لاب

 لطاض ذٛاٞس ٌطفت.

 رًٍدُ پیػ خرابی تحلیل ّاي رٍغ  -2
اضائٝ قسٜ اؾت،  GSA[ 17] آئیٗ ٘أٝ زض وٝ تحّیُ اِٚیٝ ضٚـ

زیٙأیىی  تاقس. تسِیُ ػسْ ِحاػ اثطات ضٚـ اؾتاتیىی ذغی ٔی

تطای  ذغی اؾتاتیىی ضٚـ واضتطز ٔهاِح غیطذغی ضفتاض ٚ

 تحّیُ تطای. قٛز ٔی ٔحسٚز عثمٝ 10 اظ وٕتط ٚ ؾازٜ ٞای ؾاظٜ

 ٞایٝ زٞا٘ زض ظیطضا تاض تطویة GSAضٚ٘سٜ، آئیٗ ٘أٝ  فپی ذطاتی

ٕ٘ایس. تطای زض ٘ظط ٌطفتٗ  اػٕاَ ٔی قسٜ ؾتٖٛ حصف ٔداٚض

 .قٛز اؾتفازٜ ٔی 2زیٙأیىی  افعایف اثطات زیٙأیىی اظ ضطیة

(1)                     
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 .تاقس ٔی ظیط تاض تطویة ٔغاتك ٞا زٞا٘ٝ ؾایط زض تاضٌصاضی

(2)                    

 GSAزاضای ضٚیىطزی ٔكاتٝ آئیٗ ٘أٝ  UFC[ 18٘أٝ ] آییٗ

ٞای  تاقس تا ایٗ تفاٚت وٝ تطویة تاضٌصاضی تطای زٞا٘ٝ ٔی

 .تاقس ٔداٚض ؾتٖٛ حصف قسٜ ٔغاتك ضاتغٝ ظیط ٔی

(3)                         

                                          

 ٌطزز. ( اؾتفازٜ ٔی4ٞا اظ ضاتغٝ ) ٚ تطای ؾایط زٞا٘ٝ

(4)                          

                                           

تاض تاز   ٚ  تاض تطف  تاضظ٘سٜ،    ض ٔطزٜ، تا   زض ضٚاتظ فٛق 

 .((1)قىُ ) تاقس ٔی
 

  

ٚ  GSA( 2003ٔغاتك ) اؾتاتیىی تحّیُ تاضٌصاضی تطویة -1 ؼکل

(2005 )UFC [17  ٚ18] 

 

 ظطفیت تا ٔمازیط اتهالات ٚ اػضا تا ٔمایؿٝ ٔمازیط ٘یاظٞا زض

تٛاٖ تٝ پصیطـ یا ػسْ پصیطـ اخعاء ؾاظٜ ای پی  ٔی تحطا٘ی

 تطز.

 ٚ ٔهاِح ضفتاضغیطذغی غیطذغی، اؾتاتیىی ضٚـ زض

 ضٚـ ایٗ زض. قٛز ٌطفتٝ ٔی ٘ظط زض ؾاظٜ ٞٙسؾی ضفتاضغیطذغی

 اظ ٌاْ تٝ ٌاْ نٛضت تٝ لائٓ تاض تاضتط، إِاٖ حصف اظ پؽ

  حساوثط ٔمساض تٝ تاض وٝ ظٔا٘ی تا یاتس افعایف ٔی نفط ٔمساض 

 زاٖ  پٛـ تحّیُ تحّیُ، ضٚـ ایٗ تٝ. فطٚضیعز ؾاظٜ یا تطؾس

(Push Down٘یع ) ٌٝاْ 10 زض تایس حسالُ ض لائٓ تا .قٛز ٔی ٌفت 

 ٔحاؾثٝ پتا٘ؿیُ تطای ضٚـ ایٗ اظ اؾتفازٜ. تطؾس ٟ٘ایی ٔمساض تٝ

 تاضٌصاضی تطویثات. تاقس ٔی واضا٘ٝ ٔحافظٝ ضٚ٘سٜ فپی ذطاتی

ٞا ٔغاتك ٝ ٚ ؾایط زٞا٘ قسٜ حصف ؾتٖٛ ٞای ٔداٚضٝ زٞا٘ تطای

تطویة تاض تاقس. زض تحّیُ زیٙأیىی ذغی  ضٚاتظ فٛق اِصوط ٔی

ٞا ٔغاتك ضاتغٝ  زٞا٘ٝ تٕأی تطای GSAتٛؾظ  قسٜ ثمّی اضائٝ

  ٘كسٜ اقاضٜ UFCٝ زض آییٗ ٘أ تحّیُ ضٚـ ایٗ تاقس. تٝ ٔی( 2)
 

 قسٜ زض تحّیُ زیٙأیىی غیطذغی تطویة تاض ثمّی اضائٝ .اؾت

ٞا تٝ تطتیة ٔغاتك ضٚاتظ  زٞا٘ٝ تٕأی تطای GSA  ٚUFCتٛؾظ 

 ٔٛضز زٚ زض تاضخایٍعیٗ ٔؿیط ضٚـ ذٛاٞس تٛز. زض (4( ٚ )2)

 آٖ ٞای إِاٖ وٝ ٞایی ؾاظٜ )اِف( زض .قٛز ٔی حصف تاضتط إِاٖ

)ب(  .قٛز حصف تایس ٘اواضآٔس إِاٖ ٘ساضز، ضا وافی ٔماٚٔت

 عطاحی تالا ٚ ٔتٛؾظ ٔحافظت ؾغٛح تطای وٝ ٞای ؾاظٜ تطای

 إِاٖ تط ظزٖتٝ ٔٙظٛض وٙتطَ ٔماٚٔت ذٕكی ػُٕ پُ  قٛ٘س، ٔی

حصف ٔس٘ظط لطاض ذٛاٞس  خٟت ذال یٞا إِاٖ قسٜ، حصف

زٞا٘ٝ وٛچه  ٚؾظ ٘عزیه ذاضخی ٞای ؾتٖٛ ٌطفت. حصف

 ٞای ٌٛقٝ زض ٚ زٞا٘ٝ تعضي وٙاضی ٚؾظ ٘عزیهی، وٙاض

ؾتٖٛ لّٕساز  حصف ٞای ٌعیٙٝ حسالُ ػٙٛاٖ تٝ ؾاذتٕاٖ

 تٛخٝ لاتُ ٔٙتح تٝ تغییط ٞایی وٝ ؾتٖٛ حصف ٌطز٘س. ٕٞچٙیٗ ٔی

 ی ا٘ساظٜ زض ٘اٌٟا٘ی ٌطزز ٘ظیط واٞف پلاٖ زض ی ؾاذتٕاٖٝ ٞٙسؾ

وٕتط زاض٘س ٘یع ٔس٘ظط  تاضتطی وٝ ٞایی زٞا٘ٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ؾتٖٛ

 لضاٚت تحطا٘ی ٞای ؾتٖٛ ٔحُ تكریم تطای ذٛاٞس تٛز.

 حصف ٞای اظٌعیٙٝ ٞطیه تطای قٛز ٚ تطزٜ ٔی واض تٝ ٟٔٙسؾی

ا٘داْ  خساٌا٘ٝ نٛضت تٝ ٔؿیطتاض خایٍعیٗ ضٚـ ؾتٖٛ،

 پاضویًٙ ٞای زاضای ؾاظٜ تطای زاذّی ٞای ؾتٖٛ حصف .قٛز ٔی

ٕٞىف  عثمٝ زض ػٕٛٔی ٞای ٔحُ یا ٚ ٕٞىف زضعثمٝ

 ٚؾظ ٘عزیه وٛچه پلاٖ، ٞایٝ زٞا٘ ٚؾظ ٘عزیه ٞا، ؾاذتٕاٖ

وٙتطَ  غیطلاتُ فضاٞای ٌٛقٝ زض ٚ ٞای تعضي پلاٖ زٞا٘ٝ

 تاض زض ضٚـ ٔؿیطپصیطز. قایاٖ شوط اؾت اتهالات  نٛضت ٔی

 خایٍعیٗ ٘ثایس زچاض آؾیة ٌطز٘س.

 اتصالات فَلادي پط كؽیدُ  -3
واضٞای افعایف  تط اؾاؼ تحمیمات ا٘داْ قسٜ یىی اظ ضاٜ

 ضٚ٘سٜ اؾتفازٜ اظ اتهالات  فٔماٚٔت ؾاظٜ زض تطاتط ذطاتی پی

 فٚ ٕٞىاضا٘ Riclesتاقس وٝ ٘رؿتیٗ تاض تٛؾظ  ٔی 1وكیسٜ پؽ

[. زٚ لؿٕت انّی اتهالات 19] ٔیلازی اضائٝ قس 2001زض ؾاَ 

ٞای پط ٔماٚٔت  وكیسٜ فٛلازی ػثاضتٙس اظ: )اِف( واتُ پؽ

زض اتهاَ ایداز  2فٛلازی پؽ وكیسٜ وٝ ذانیت ذٛز ٔطوعی

)ب( اتعاضٞای ٔؿتّٟه وٙٙسٜ ا٘طغی ٘هة قسٜ زض  ٕ٘ایس ٚ ٔی

تٛاٖ تٝ  ٔی وكیسٜ وٝ اظ آٖ خّٕٝ اتهالات ذٕكی فٛلازی پؽ

[ 19] ٞای فٛلا٘ی ٚ تحتا٘ی ی[؛ ٘ثك20] ٔیّٝ فٛلازی تؿّیٓ قسٜ

 [ اقاضٜ ٕ٘ٛز.21ٚ اػضای انغىاوی ]

 ٘ثكی تطقی ٘یطٚیٓ، خؿ آظاز زیاٌطاْ ٚ زض (2) قىُ ٔغاتك

  ) فكاضی ٞای وككی ٚ ( ٕٔاٖ زض ٘ثكی  وككی )
   ٚ  

 ) 

اتهاَ  (، زض ٞای پلاؾتیه ٚ٘یطٚی تٕاؾی ) زض ٔحُ ٔفهُ

 ٕٔاٖ ایداز قسٜ زض اتهاَ  زاض٘س. ٔكاضوت وكیسٜ پؽ
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 )ب( )اِف(

 
 (ج)

ب( تاظقسٌی اتهاَ پؽ  ) ،زٚضاٖ اتهاَ –اِف( ضاتغٝ ٕٔاٖ ) -2 ؼکل

 [22] وكیسٜ پؽ اتهاَ آظاز خؿٓ )ج( زیاٌطاْ ٚ اظ فكاض تطزاضی
 

 قٛز: اتظ ظیط حانُ ٔیٚوكیسٜ، اظ ض پؽ

(5)                    
    

  
 

(6)             
 

(7)         (     )     
    

  
 

(8)               

 ٘یطٚی ٔحٛضی اضافٝ زض تیط ٘اقی     زض ضٚاتظ فٛق 

٘یطٚٞای   وكیسٜ تا زیافطآٌ وف،  اظ ا٘سضوٙف لاب پؽ

فانّٝ تیٗ ٔطاوع ؾغح ٘ٛاحی تٕاؼ    ٞا ٚ  وكیسٌی واتُ پؽ

 تاقس. تیٗ تیط ٚ ؾتٖٛ ٔی

Garlock ٚ [ زض ٔغاِؼٝ آظٔایكٍاٞی ٘كاٖ 23ٕٞىاضا٘ف ]

زاز٘س وٝ زض ٘ثكی ٞا ٔىا٘یعٔی تا ؾٝ ٔفهُ پلاؾتیه ٔغاتك 

تط آٖ تٝ زِیُ ؾرت  ایداز ذٛاٞس قس ٚ ػلاٜٚ (ب-2قىُ )

اظ ٞا پؽ  قٛ٘سٌی ٔهاِح ٚ ؾرت قٛ٘سٌی ٞٙسؾی، ٘ثكی

زٞس، ٔماٚٔت لاتُ  ٘یطٚیی وٝ زض آٟ٘ا ٔىا٘یعْ تؿّیٓ ضخ ٔی

 ٘یطٚی ترٕیٗ تطای (9)زٞس. ٔؼازِٝ  تٛخٟی اظ ذٛز ٘كاٖ ٔی

 :اؾت قسٜ اضائٝ ٘ثكی زض ٔىا٘یعْ تكىیُ اظ پؽ ٘ثكی، وككی

(9)     (              )                

                    
  

     )تطحؿة ٔیّیٕتط(،  ٘ثكی ضرأت  ، ضاتغٝ فٛق زض

ظطفیت ٕٔاٖ      ٔیعاٖ تاظقسٌی زض ٘ثكی وككی اؾت، 

فانّٝ تیٗ ٔحٛض ؾاق ٘ثكی ٚ ِثٝ ٟٔطٜ    پلاؾتیه ٘ثكی ٚ 

وكیسٌی وّی تطاتط  [. ِصا ٘یطٚی پؽ22تاقس ] پیچ ؾتٛ٘ی ٔی

 :اؾت تا

(10)            (
    

     
)    

 ٞای ( واتُ    ٔحٛضی ) ؾرتی    ٚ    ضاتغٝ ایٗ زض

 اتهاَ زٚ خٟت 2ٚ ضطیة  زٞا٘ٝ یه عَٛ   تیط، ٚ وكیسٜ پؽ

 تٕأی زض   ٚ   ٚ   ٔمازیط ٌطزز ٔی فطوت. اؾ زٞا٘ٝ ٞط زض

قیٜٛ خسیس  .[24ٚ  22وكیسٜ ثاتت ٞؿتٙس ] ٞای پؽ عَٛ واتُ

ای  ٞا، عطاحی تط اؾاؼ ػّٕىطز اؾت. ػّٕىطز ِطظٜ عطاحی ؾاظٜ

ای ٘اقی  ای ٚ غیط ؾاظٜ تٝ آؾیة ٚاضزٜ تط اػضای ؾاظٜتا تٛخٝ 

ٞای عطاحی  قٛز. ؾاظٜ ٞای ٔتفاٚت، تؼطیف ٔی اظ ظِعِٝ تا قست

قسٜ تا ایٗ ضٚـ تایس لازض تٝ تطآٚضزٜ وطزٖ ػّٕىطزٞای ٔٙاؾة 

ا٘س وٝ زض  ٞا، ؾغٛح ػّٕىطز ٔتفاٚتی تؼطیف قسٜ زض آییٗ ٘أٝ

وكیسٜ زٚ  اضائٝ قسٜ اؾت. تطای عطاحی لاب پؽ (1)خسَٚ 

DBEؾغح ظِعِٝ عطح )
MCE( ٚ تیكیٙٝ ظِعِٝ ٔحتُٕ )3

تطای  (4

 قٛز. قست حطوت ظٔیٗ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی
 

وكیسٜ تطای  حالات حسی تطای اػضای یه لاب پؽ -1جدٍل 

 IO  ٚCP [25]ؾغٛح ػّٕىطز 

Do not conform 
to CP 

Do not conform to IO  

but Conform to CP 
Conform to IO 

-Beam local 

buckling 

- Strand yield; 

- Story drift or 

floor system 

deformation 

beyond CP 

limits. 

- Collector beam plastic hinge; 

- Angle fracture; 

- Panel zone yield; 

- Column plastic hinge; 

- Beam strain=2   

- Beam bearing yield at 

column face; 

- Beam horizontal shear yield 

in web; 

- Story drift floor system 

deformation beyond IO limits. 

- Connection 

decompression; 

- Angle yield. 

 

ای تاقس وٝ اِف(  تایؿتی تٍٛ٘ٝ زٚ ٞسف ػّٕىطزی ٔی

تایؿتی تا ؾغح  ٔی  DBEوكیسٜ تحت آؾیة ؾیؿتٓ لاب پؽ

وكیسٜ  ٔغاتمت ٕ٘ایس ب( آؾیة ؾیؿتٓ لاب پؽ IOػّٕىطز 

 ٔغاتمت وٙس. CPتایس تا ؾغح ػّٕىطز  MCEتحت 

 كؽیدُ اي ظیعتن قاب پط تقاضا ٍ ظرفیت لرزُ  -3-1
ٞا،٘یطٚٞا ٚ ٍِٙطٞا زض  ای حسالُ ٔمازیط تغییط قىُ تماضای ؾاظٜ

 DBE ٚ MCEی ؾغح  وكیسٜ ضا تطای ظِعِٝ ؾیؿتٓ لاب پؽ

ٛاتظ عطاحی ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ضوٙٙس وٝ زض  ٔكرم ٔی

ٌیط٘س. ٘یاظ تغییطٔىاٖ تاْ تطای ؾغٛح ٔرتّف قست ظِعِٝ تٝ  ٔی
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 قٛز: نٛضت ظیط ترٕیٗ ظزٜ ٔی

(11)                            
 

(12)                         

تغییط ٔىاٖ تاْ ٘اقی اظ          ضطیة انلاح پاؾد،  وٝ 

ظٔاٖ       ضطیة انلاح ٔیطائی،   تحّیُ الاؾتیه ذغی، 

ضطیة    ظٔاٖ تٙاٚب ٚالؼی ؾاظٜ ٘ثاقس ٚ    تٙاٚب عطاحی، 

 .تاقس انلاح ظٔاٖ تٙاٚب ؾاظٜ ٔی

(13)     
    

  
 

 

(14)     
 

     
 

تٝ تطتیة ٘یاظ زضیفت عثمٝ ٚ ٘یاظ زضیفت تاْ       ٚ   وٝ 

   [ ٔمساض 26] فٕٚٞىاضا٘ Rojasتاقٙس. تطاؾاؼ ٔغاِؼات  ٔی

پیكٟٙاز قسٜ اؾت. ٘یاظ زضیفت عثمٝ تطای ؾغٛح  5/1تطاتط 

DBE  ٚMCE آیس: تٝ نٛضت ظیط تٝ زؾت ٔی 

(15)       
                  

  
 

 

(16)               

وكیسٜ تحت  ٞا ٚ چكٕٝ اتهاَ یه لاب پؽ تیطٞا، ؾتٖٛ

ٔا٘ٙس. تٙاتطایٗ زضیفت الاؾتیه  الاؾتیه تالی ٔی ظِعِٝ اؾاؾاً

 تایس اظ زضیفت وُ عثمٝ وؿط قٛز.    عثمٝ

(17)          

 DBEتاقس وٝ تطای ظِعِٝ ؾغٛح  ٘یاظ زضیفت ٘ؿثی عثمٝ ٔی

 ٚMCE  قٛز: ظیط ٔحاؾثٝ ٔیتٝ نٛضت 

(18)              
       

      
 

 

(19)              
       

      
 

 ؾرتی اِٚیٝ الاؾتیه لاب اؾت وٝ اظ تمؿیٓ تطـ پایٝ 

 آیس. تط تغییط ٔىاٖ تاْ تٝ زؾت ٔی

(20)                
 

(21)                

ضطایة افعایف ٔماٚٔت تطای ظِعِٝ ی ؾغٛح      ٚ      

DBE ٚ MCE ٍِٙط اتهاَ ظٔا٘ی وٝ ٘ثكی تؿّیٓ  تاقٙس. ٔی

 قٛز: ٔی

(22)              (  
    

  

        
(

      

       
)) 

تٝ تطتیة ٘یطٚی    ٚ     ،     ،  ،   ،   ،   ،   وٝ 

فانّٝ ٔطوع زٚضاٖ اتهاَ تا ٔفهُ  ٞا، وكیسٌی اِٚیٝ واتُ پؽ

فانّٝ ٔطوع زٚضاٖ اتهاَ تاذظ ٔطوع زٚضاٖ  پلاؾتیه ٘ثكی،

ؾرتی  طٚی تؿّیٓ ٘ثكی،ی٘ اتهاَ تا ذظ ٔطوع ٘ثكی وككی،

ؾرتی  ؾرتی ٔحٛضی تیط ٚ تغییطٔىاٖ ٘ثكی،-اِٚیٝ ٔٙحٙی ٘یطٚ

ضاٖ ٘ؿثی اتهاَ تٝ ٍٞٙاْ زٚ تاقٙس. ٞا ٔی ٔحٛضی واتُ

ٚ زٚضاٖ ٘ؿثی اتهاَ تٝ ٍٞٙاْ تؿّیٓ        ٌؿیرتٍی ٘ثكی

اِف( اظ ضاتغٝ -2زض ٕ٘ٛزاض قىُ ) 4ی  )ٔتٙاظط ٘مغٝ      ٞا واتُ

 .آیس ظیط تسؾت ٔی

(23)        
  

  
 

 

(24)       
  (     )

   
(
     

    
) 

تٝ تطتیة ٘یطٚی    ٚ    قىاف زض ٍٞٙاْ قىؿت ٘ثكی،    

تاقٙس. ٚلتی  وكیسٌی اِٚیٝ زض یه واتُ ٔی تؿّیٓ ٚ ٘یطٚی پؽ

زٞٙس ٚ تٝ حاِت حسی  ٞا افعایف عَٛ ٔی ظیاز قٛز، واتُ  

 ضؾٙس. تحطا٘ی تؿّیٓ ٔی

 ّاي هَرد هطالعِ ظازي قاب هدل  -4

 15ٚ  10 ،5عثمات تطای ایٗ تحمیك ؾٝ لاب فٛلازی تا تؼساز 

 ٚزاضای ؾٝ زٞا٘ٝ ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. اضتفاع عثمات 

ٞا  ٔتط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. لاب 7ٞا  ٔتط ٚ ػطو زٞا٘ٝ 3

عطاحی ٚ زض  AISCای آییٗ ٘أٝ  تط اؾاؼ ضٛاتظ ِطظٜ

Opensees ت ٔسَ قسٜ اؾت. تاض ٔطزٜ عثماkg/m2 450 تاض ،

 ٚ تاض ظ٘سٜ تاْ  kg/m2 200، تاض ظ٘سٜ عثمات kg/m2 550ٔطزٜ تاْ 

kg/m2 150  زض ٔحاؾثات ٔٙظٛض قسٜ اؾت. ذان ٔحُ تیپC 

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٔماعغ تیط ٚ  NEHRPٔغاتك آییٗ ٘أٝ 

٘كاٖ زازٜ قسٜ  (2)ؾتٖٛ اؾتفازٜ قسٜ زض لاب ٞا زض خسَٚ 

 اؾت.

 Openseesظازي قاب خوؽی ٍیصُ در ًرم افسار  هدل  -4-1
 تطای تٕأی ٔماعغ فٛلازی اظ فٛلاز تا ٔماٚٔت تؿّیٓ 

kg/cm2 2400  ٚ ٔماٚٔت ٟ٘اییkg/cm2 3700  َٚٚٔس

106الاؾتیؿیتٝ 
اؾتفازٜ  02/0تا ضطیة ؾرت قٛ٘سٌی  1/2×

قسٜ اؾت. ضفتاض ٔهاِح فٛلاز تٝ نٛضت زٚ ذغی ٔؼطفی قسٜ 

تٝ واض ضفتٝ اؾت. تٕأی ٔماعغ  steel02وٝ تسیٗ ٔٙظٛض ٔهاِح 

 زض ٘ظط ٌطفتٗ ا٘سضوٙفتا اؾتفازٜ اظ ٔمغغ فایثط وٝ لازض تٝ 

تاقٙس،  نٛضت ذٛز واض ٔیٝ ٘یطٚی ٔحٛضی ٚ ٍِٙط ذٕكی ت

ٞای تیط ٚ ؾتٖٛ، اظ إِاٖ  ؾاظی إِاٖ ایداز قسٜ اؾت. تطای ٔسَ

 اؾت، ( اؾتفازٜ قسNonLinear Beam-Columnٜتط اؾاؼ ٘یطٚ )

  ٞای ٘مغٝ ا٘تٍطاَ ٌیطی ٞؿتٙس. تٕاْ تحّیُ 7زاضای وٝ 
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اؾت. ٘حٜٛ  01/0غیطذغی ا٘داْ قسٜ زض ایٗ تحمیك تا ٌاْ ٞای 

ؾاظی چكٕٝ  ٚ ٔسَ RBS(،    ٔسِؿاظی ؾتٖٛ ٔتىی )

 زض  Openseesاتهاَ زض لاب ذٕكی ٚیػٜ زض ٘طْ افعاض 

 ( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.3قىُ )
 

 ٞای ٔٛضز ٔغاِؼٝ لابٔماعغ تیط ٚؾتٖٛ  -2جدٍل 

 تیطٞا ٞا ؾتٖٛ عثمات ؾاذتٕاٖ

 عثمٝ 5
3-1 W 132×14  W 40×16  

5-4 W 109×14  W 34×14  

 عثمٝ 10

4-1 W 211×14  W 45×16  

7-5 W 176×14  W 40×16  

10-8 W 159×14  W 34×14  

 عثمٝ 15

4-1 W 257×14  W 50×16  

8-5 W 211×14  W 45×16  

13-9 W 176×14  W 40×14  

 

 

ؾاظی چكٕٝ  ٚ ٔسَ RBS،    ؾاظی ؾتٖٛ  ٔسَ٘حٜٛ  -3 ؼکل

 Openseesاتهاَ زض لاب ذٕكی ٚیػٜ زض ٘طْ افعاض 
 

 كؽیدُ ظازي اتصال پط هدل  -4-2
ٚ  Dobossyاظ ضٚـ پیكٟٙازی  PTؾاظی اتهالات  تطای ٔسَ

 (3)[ اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ٕٞاٖ عٛض وٝ زض قىُ 27]ٕٞىاضا٘ف 

تا یه فٙط پیچكی،  قٛز، زض ایٗ ضٚـ ٞط اتهاَ ٔكاٞسٜ ٔی

 (3)ضفتاض تطي قىُ اتهاَ وٝ زض قىُ  ٌطزز. ؾاظی ٔی ٔؼازَ

ٚ ناِح  SelfCentering ٘كاٖ زازٜ قسٜ، تا ٔٛاظی وطزٖ ٔهاِح

ElasticMultiLinear  ٜٚترهیم آٖ تٝ فٙط پیچكی ٔسَ قس

 5تطای ایداز ٔهاِح قثٝ پطچٕی SelfCenteringاؾت. ٔهاِح 

زض  ایٗ ضٚ اظ ایٗ ٔهاِح ػٕستاً ضٚز. اظ ذٛزٔطوع تٝ واض ٔی

ٕٞطاٜ  6ؾاظی ٟٔاضتٙسٞای ٔؿتّٟه وٙٙسٜ ا٘طغی ذٛز ٔطوع ٔسَ

ؾاظی ِغعـ یه فیٛظ انغىاوی ذاضخی )وٝ  تاٌعیٙٝ ٔسَ

ٔٛخة یه تغییط قىُ غیط لاتُ تاظٌكت زض ٘احیٝ پؽ اظ 

ٌطزز. زض  اؾتفازٜ ٔی، قٛز( وط٘ف ٔؼطفی قسٜ زض ٟٔاضتٙس ٔی

تطای ٔحسٚز وطزٖ ٘یطٚی ٟٔاضتٙس تٝ واض ٚالغ فیٛظ انغىاوی 

ؾاظی تمطیثی تىیٝ ٌاٜ  تطای ٔسَ 7قٛز. ٌعیٙٝ ٘كیٍٕٙاٜ تطزٜ ٔی

پیچی زض ٟٔاضتٙس ٚ یا یه ٔىا٘یعْ فیٛظ ذاضخی واضتطز زاقتٝ وٝ 

قٛز. اظ ایٗ ٔهاِح زض  ٔٛخة افعایف قسیس ؾرتی ٟٔاضتٙس ٔی

اؾتفازٜ تٛاٖ  ٞط ٌٛ٘ٝ ؾیؿتٕی وٝ ضفتاض قثٝ پطچٕی زاضز ٔی

ای ایٗ ٔهاِح ٘كاٖ زازٜ قسٜ  ضفتاض چطذٝ (4)وطز. زض قىُ 

 .اؾت
 

 

 

 [48ٔسَ فٙط پیچكی ٚ ضفتاض ٔهاِح ذٛزٔطوعٌطا ] -4 ؼکل

 

تطای ایداز ضفتاض الاؾتیه چٙس  ElasticMultiLinearٔهاِح 

ذغی واضتطز زاضز. ضاتغٝ غیط ذغی تیٗ تٙف ٚ وط٘ف تا اؾتفازٜ 

 اظ ٔؼطفی یه ؾطی اظ ٘ماط ٔیؿط ٔی قٛز. ضفتاض ایٗ ٔهاِح 

     غیط ذغی ِٚی الاؾتیه ٔی تاقس. ؾرتی اِٚیٝ ٔٙحٙی

( ٚ     ) ( ،ؾرتی اتهاَ پؽ اظ تؿّیٓ ٘ثكی    ) 8اتهاَ
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 تطاتط اؾت تا:   ضاٖ ٔتٙاظط تا تؿّیٓ زض ٘ثكی ٕٞچٙیٗ زٚ

(25)                   
 (

    

     
)      

 

(26)                 
 (

    

     
)      

 

(27)      
    

      
 

تاقس وٝ تٝ زِیُ زٚ تؼسی  ؾرتی ٘اقی اظ زیافطآٌ عثمٝ ٔی    

. ٘ظط قسٜ اؾت ٔسَ، اظ ؾرتی ٘اقی اظ زیافطآٌ نطفتٛزٖ 

٘یطٚی ٔتٙاظط تا تؿّیٓ      ٘ثكی ٚ  9ؾرتی پؽ اظ تؿّیٓ    

ٞای پیچ قسٜ زض اتهاَ  [ ضفتاض ٘ثكی28] Garlock .٘ثكی اؾت

ٔٛضز  (5)ؾتٖٛ ضا تٝ نٛضت آظٔایكٍاٞی ٔغاتك قىُ -تیط

 ٔغاِؼٝ لطاض زاز٘س.
 

 

  
 )ب( )اِف(

  
 )ز( )ج(

 خایی، خاتٝ-٘یطٚ ٕ٘ٛزاض (ب) اتهاَ، ٕ٘ٛ٘ٝ( اِف) :اتهاَ ٘ثكی -5 ؼکل

 [28] پلاؾتیه ٔفانُ ٔحُ( ز) ٚ آظٔایكٍاٞی ٔسَ( ج)
 

تط ایٗ ٔثٙا ٔمازیط ؾرتی ٚ ٔماٚٔت تٝ قطح شیُ ٔحاؾثٝ 

 .ٌطزز ٔی

(28)   

     
 

 

    
 

 

       
 

 

        
 

 

(29)   

       
 

 

   
 

     
  

 
      

  
 

 

(30)   

        
  

   
       

 
 

(31)     [

 
  (   

 
 )

 
 (  

 
 

 
 )  

 
 (  

 
 

 
 )

] 

ؾرتی ذٕكی ٘ثكی،         ؾرتی اِٚیٝ ٘ثكی،       وٝ 

خایی  خاتٝ     ٘یطٚی ٘ثكی،  ؾرتی تطقی ٘ثكی،          

  ٕٔاٖ ایٙطؾی ٘ثكی ٚ     ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ ٘ثكی،  ٘ثكی، 

     ٝضرأت ٘ثكی اؾت. عثك تٛنی
  ،    

  ،  ٚ

زض ٔحُ تماعغ ؾرتی اِٚیٝ ٚ    تاقس. ٘یطٚی  ٔی      

تغییط ٔىاٖ ٘ثكی ٔٙظٛض -ؾرتی پؽ تؿّیٓ زض ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

 .قٛز ٌطزز ٚ اظ ضٚاتظ شیُ حانُ ٔی ٔی

(32)     
           

        
 

 

(33)                  (
   

  
) 

 

(34)              

ظطفیت ذٕكی پلاؾتیه ٔمغغ    ٘یطٚی تؿّیٓ ٘ثكی ٚ    وٝ 

(     ٘ثكی اؾت. تطای ٔحاؾثٝ ٘یطٚی ٘ثكی زض قاذٝ زْٚ )

 قٛز: اظ ضاتغٝ ظیط اؾتفازٜ ٔی

(35)                       

 ٔتط اؾت. تط حؿة ٔیّی    زضضاتغٝ فٛق اِصوط 

 كؽیدُ صحت ظٌجی هدل تحلیلی اتصال پط  -4-3
ٞای  ٚ ٘ثكی PTٞای  وكیسٜ تا واتُ ؾاظی اتهاَ پؽ تطای ٔسَ

ED  اظ ٔسَ پیكٟٙازیRicles ٘[ ٕٞا٘ٙس 29] فٕٚٞىاضا 

اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ایٗ قىُ یه ٔسَ اخعاء ٔحسٚز  (5)قىُ 

ؾاظی یه اتهاَ زاذّی اظ اتهالات  پیكٟٙازی تطای ٔسَ

 زض قسٜ تحّیُ اتهالات زٞس. ٕ٘ٛ٘ٝ وكیسٜ ضا ٘كاٖ ٔی پؽ

 تیط زٚ اظ نّیثی، قىُ ٝت ،فٕٞىاضا٘ ٚ Ricles تٛؾظ آظٔایكٍاٜ

 ٚ وٙٙسٜ تمٛیت ٞای ٚضق ٚ ٘ثكی واتُ، ؾتٖٛ، یه عطف زٚ زض

. اؾت ٞا لاب زاذّی اتهاَ اظ ای ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ ا٘س، ؾاذتٝ قسٜ پیكا٘ی

 پاییٗ ؾتٖٛ زض ٚ غّغىی ٌاٜ تىیٝ زاضای آظاز ا٘تٟای زض تیطٞا

 خا٘ثی تغییطٔىاٖ تا اؾت آظاز تالا زض ٚ ٔفهّی ٌاٜ تىیٝ زاضای

 ٚ تیطٞا ػغف ٘ماط تط ٌاٞی ٔٙغثك تىیٝ قطایظ قٛز. ایٗ اػٕاَ

ؾت. اػضا( زض لاب، ظیط تاض خا٘ثی، ا َٛٞا )زض ٚؾظ ع ؾتٖٛ

 3658تطاتط  اتهاَ، ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ زض قسٜ ؾتٖٛ اؾتفازٜ اضتفاع

ٔمغغ ؾتٖٛ،  اضتفاع ٚ تیط زٚ قأُ ٞا، ٕ٘ٛ٘ٝ وُ عَٛ ٚ ٔتط ٔیّی
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 زض قسٜ ؾاذتٝ ای  ٕ٘ٛ٘ٝ وّی ٔتط اؾت. عطح ٔیّی 6096تطاتط 

قٛز. تیطٞا زض فٛانُ  ٔكاٞسٜ ٔی 6قىُ  زض آظٔایكٍاٜ،

 ٞا ٘یع زض یه چٟاضْ زاضای تىیٝ ٌاٜ خا٘ثی تٛزٜ ٚ ؾت1520ٖٛ

 اظ ذاضج خاتدایی اظ تا ٞؿتٙس خا٘ثی ٌاٜ تىیٝ پاییٗ، زاضای ٚ تالا

ٚ  ٔماعغ تیطز. قٛ خٌّٛیطی تحّیُ، حیٗ زض ا،ٞ ٕ٘ٛ٘ٝ نفحٝ

تاقس. ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔی 24W  ٚ311×14W×26تطتیة  تٝ ؾتٖٛ

زض زٚ عطف خاٖ تیط زاضز تطاظ ٚ  4واتُ وٝ زض  8اتهاَ، زاضای

ٔتط ٔطتغ  ٔیّی 140تكىیُ قسٜ اؾت. ؾغح ٔمغغ ٞط واتُ 

عطاحی قسٜ تٛؾظ  PC4اتهاَ  ٕ٘ٛ٘ٝ  ایٗ تحمیك اؾت. زض

Ricles ٘قثیٝ ؾاظی قسٜ اؾت ، زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ  فٕٚٞىاضا

 .اؾت قسٜ اؾتفازٜ وٙٙسٜ اتلاف ػٙٛاٖٝ ت 203L×203×9/15 ٘ثكی

تایی تٝ تاَ ؾتٖٛ ٚ تا زٚ ضزیف پیچ  2٘ثكی تا یه ضزیف پیچ 

ٔتط ٚ  ٔیّی 25ٞا تٝ لغط  تایی تٝ تاَ تیط ٔتهُ قسٜ اؾت. پیچ 2

ٞؿتٙس. فانّٝ ٔطوع ؾٛضاخ ؾاق ٘ثكی ٔتهُ تٝ  A325اظ ٘ٛع 

 ٔتط اؾت. ٔیّی 6/63ؾتٖٛ تا ا٘تٟای ٔاٞیچٝ ٘ثكی، تطاتط 

 یؾط هیٞا ، ٘ٛن ؾتٖٛ تحت ُ یٚ تحّ كاتیزض آظٔا

لطاض  یكیٔتماضٖ تا زأٙٝ افعا یٔىاٖ خا٘ث طییتغ یٞا ىُیؾ

 یفكاض ٕٔاٖوٕتط اظ  یذٕك ٕٔاٖ ٝ،یاِٚ یٞا ىُیؾ. زض طزیٌ یٔ

زضنس  3لاب تٝ  فتیزض ،ییا٘تٟا یٞا ىُیؾ زضاؾت ٚ یتطزاض

ٔكرم اؾت ضفتاض تاض تغییط  5ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ قىُ  .ضؾس ٔی

وكیسٜ زاضای ؾٝ ٘احیٝ ٔدعا اؾت. ٘احیٝ  َ پؽٔىاٖ زض اتها

اَٚ اظ ظٔاٖ آغاظ اػٕاَ تاض تا ٔطحّٝ تاظقسٌی اتهاَ، ٘احیٝ زْٚ 

ٞا ٚ ٘احیٝ ؾْٛ اظ ٔطحّٝ  اظ تاظقسٌی اتهاَ تا تؿّیٓ ٘ثكی

ب( تیاٍ٘ط -5ٞا. قىُ ) ٞا تا لثُ اظ تؿّیٓ واتُ تؿّیٓ ٘ثكی

 تاقس. ٔیتغاتك ٔٙاؾة ٘تایح تحّیّی ٚ آظٔایكٍاٞی 

ّاي  رًٍدُ قاب كؽیدگی بر خرابی پیػ تاثیر پط  -5

 خوؽی فَلادي ٍیصُ
ٞا زض تطاتط ذطاتی پیف ضٚ٘سٜ عثك آییٗ  ٔؼیاض اضظیاتی ؾاظٜ

تطای تحّیُ زیٙأیىی غیط ذغی، زٚضاٖ  UFC  ٚGSAٞای  ٘أٝ

ٔفانُ پلاؾتیه اؾت، وٝ تطاؾاؼ ؾٝ ؾغح ػّٕىطز عثك 

ٌیطز. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ  لطاض ٔی ٔٛضز اضظیاتی FEMA356٘كطیٝ 

ٞای لاب ذٕكی فٛلازی ٚیػٜ، تكىیُ ٔفهُ پلاؾتیه  زض ؾاظٜ

تٟٙا زض تیطٞا ٔداظ اؾت ٚ اظ آ٘دایی وٝ ؾط ٘عزیه تیط ٔداٚض 

تطیٗ حاِت پؽ اظ حصف ؾتٖٛ  ؾتٖٛ حصف قسٜ تحطا٘ی

قٛز، تٙاتطایٗ زض ایٗ ترف ٔمازیط زٚضاٖ ٔفهُ  ٔحؿٛب ٔی

تیط ٔداٚض ؾتٖٛ حصف قسٜ ٔٛضز تطضؾی پلاؾتیه ؾط ٘عزیه 

ٌیطز، وٝ ٔداظ تٛزٖ ایٗ ٔمازیط تٝ ٔٙعِٝ ٔماْٚ تٛزٖ وُ  لطاض ٔی

 [30ضٚ٘سٜ ذٛاٞس تٛز. عثك ضٛاتظ ] ؾاظٜ زض تطاتط ذطاتی پیف
 

 

 )اِف(

 

 )ب(

تغییط -)اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔایكٍاٞی )ب( ٔمایؿٝ ٕ٘ٛزاض ضفتاض تاض -6 ؼکل

 PC4 [29]ٔىاٖ تحّیّی تا ٘تایح آظٔایكٍاٞی ٕ٘ٛ٘ٝ 
 

FEMA  ،یا زٚضاٖ    ٔؼیاض اضظیاتی تط اؾاؼ ؾغٛح ػّٕىطز

( 36ای اؾت وٝ تطای تیطٞا تط اؾاؼ ضاتغٝ ) تؿّیٓ اخعای ؾاظٜ

 آیس. تسؾت ٔی

(36)     
       
    

 

    ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ تیط،   ٔسَٚ ٔمغغ پلاؾتیه تیط،     وٝ

عَٛ    ٕٔاٖ ایٙطؾی تیطٚ    تٙف تؿّیٓ ٔٛضز ا٘تظاض، 

زٚضاٖ ا٘تٟای ٘عزیه تیط ٔداٚض ؾتٖٛ  (7قىُ )تاقس. زض  تیطٔی

حصف قسٜ زض حاِت حصف ؾتٖٛ زٞا٘ٝ ٔیا٘ی )ؾٙاضیٛ اَٚ( 

زٚضاٖ ا٘تٟای ٘عزیه تیط زض حاِت  (8)عثمٝ ٚ زض قىُ  5ؾاظٜ 

حصف ؾتٖٛ ٌٛقٝ )ؾٙاضیٛ زْٚ( زض زٚ حاِت تا اتهالات نّة 

تٛاٖ  وكیسٜ ٔمایؿٝ قسٜ اؾت. تا تٛخٝ تٝ ایٗ ٕ٘ٛزاض ٔی ٚ پؽ

اتهالات تاثیط تؿیاض ظیازی تط  وكیسٜ وطزٖ ٘تیدٝ ٌطفت، پؽ

 ه تیط ٔداٚض ؾتٖٛ حصف قسٜ زاضز.زٚضاٖ ا٘تٟای ٘عزی
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ٔٙحٙی ٔمایؿٝ زٚضاٖ ا٘تٟای ٘عزیه تیط ٔداٚض ؾتٖٛ حصف  -7 ؼکل

 عثمٝ )ؾٙاضیٛ اَٚ( 5قسٜ ؾاظٜ 

 

 

ٔٙحٙی ٔمایؿٝ زٚضاٖ ا٘تٟای ٘عزیه تیط ٔداٚض ؾتٖٛ حصف  -8 ؼکل

 عثمٝ )ؾٙاضیٛ زْٚ( 5قسٜ ؾاظٜ 
 

وكیسٌی تٝ ٔیعاٖ لاتُ  ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ اظاقىاَ ٔكرم اؾت پؽ

ؾتٖٛ حصف قسٜ تاثیطٌصاض تٛخٟی تط زٚضاٖ تیط زض ٔداٚضت 

ٔمازیط چطذف تیطٞا زض لاب زاضای واتُ  وٝ ٘حٛیٝ ٔیثاقس. ت

تاقس.  پؽ تٙیسٌی وٕتط اظ ٔمازیط ٔتٙاظط زض لاب ذٕكی ٚیػٜ ٔی

ٕٞچٙیٗ تطای ؾٙایٛض اَٚ وٝ ٔطتٛط تٝ حصف ؾتٖٛ ٔیا٘ی اؾت 

ٔمازیط زٚضاٖ تٝ ٔیعاٖ لاتُ تٛخٟی وٕتط اظ ؾٙاضیٛی زْٚ وٝ تٝ 

 ٝ حصف ؾتٖٛ ٌٛقٝ اؾت، ذٛاٞس تٛز. زض ؾٙاضیٛی ٔطتٛط ت

 

زْٚ ٔمازیط چطذف ٔطتٛط تٝ لاب ذٕكی ٚیػٜ اظ حس 

فطاتط ضفتٝ اؾت زض حاِیىٝ ٔمازیط ٔتٙاظط زض لاب  LSػّٕىطزی 

فطاتط ضفتٝ ٚ اظ ٔمازیط  IOوكیسٜ اظ ٔمازیط ػّٕىطزی  پؽ

٘یع  (12( تا )9ٞای ) قىُتداٚظ ٕ٘ٙٛزٜ اؾت. زض  LSػّٕىطزی 

ٔمازیط زٚضاٖ زض زٚ ؾٙاضیٛی ٔٛضز ٘ظط تطضؾی ٌطزیس٘س. ٘تایح 

 5عثمٝ ٘یع ٔكاتٝ ٘تایح ؾاظٜ  15عثمٝ ٚ  10ٞای  حانّٝ زض ؾاظٜ

 تاقس. عثمٝ ٔی

 

 

ٔٙحٙی ٔمایؿٝ زٚضاٖ ا٘تٟای ٘عزیه تیط ٔداٚض ؾتٖٛ حصف  -9 ؼکل

 عثمٝ )ؾٙاضیٛ اَٚ( 10قسٜ ؾاظٜ 

 

 

زٚضاٖ ا٘تٟای ٘عزیه تیط ٔداٚض ؾتٖٛ حصف ٔٙحٙی ٔمایؿٝ  -11 ؼکل

 عثمٝ )ؾٙاضیٛ زْٚ( 10قسٜ ؾاظٜ 
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ٔٙحٙی ٔمایؿٝ زٚضاٖ ا٘تٟای ٘عزیه تیط ٔداٚض ؾتٖٛ حصف  -11 ؼکل

 عثمٝ )ؾٙاضیٛ اَٚ( 15قسٜ ؾاظٜ 

 

 

ٔٙحٙی ٔمایؿٝ زٚضاٖ ا٘تٟای ٘عزیه تیط ٔداٚض ؾتٖٛ حصف  -12 ؼکل

 عثمٝ )ؾٙاضیٛ زْٚ( 15قسٜ ؾاظٜ 
 

تٝ تطتیة تیاٍ٘ط لاب ذٕكی  SMF   ٚ PTزض اقىاَ فٛق 

ٕٞاٍ٘ٛ٘دٝ ودٝ اظ اقدىاَ    ٚیػٜ ٚ لاب پؽ وكیسٜ ٔیثاقدس.  

ٔكرم اؾت یىی اظ ٔٛاضزی وٝ تاػث وداٞف خاتددایی   

لایٓ زض ؾاظٜ ٞای تّٙدس ٔطتثدٝ قدسٜ اؾدت اثدط ٘دأؼیٙی ٚ       

تاظتٛظیغ ٍِٙط ٔیثاقس. ایٗ پسیسٜ تاػث ٔیٍطزز ؾاظٜ زض تاض 

زچاض قىؿت ٌطزیدسٜ ٚ یدا تدٝ ػثداضتی ٔىا٘یؿدٓ       تعضٌتط

ُ ذطاتی زض ؾاظٜ زیطتط تكىیُ ٌطزز. زض  ٔمایؿدٝ   13 قدى

ٓ زض ؾداظٜ ٞدای ٔرتّدف ندٛضت     ئای تیٗ تغییط ٔىاٖ لدا 

. اؾت ّٕٔٛؼپصیطفتٝ ٚ ٔیعاٖ اذتلاف خاتدایی ٞای لائٓ 

ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔكٟٛز اؾت ٔیعاٖ وداٞف ؾیؿدتٓ ؾداظٜ ای    

ٕدٛؼ ٔیثاقدسٚ ایدٗ وداٞف زض     واتُ پؽ وكیسٜ وألا ّٔ

 زضنس ٔكاٞسٜ ٔیكٛز. 55تا  40ٔحسٚزٜ 

 

 

ٔمایؿٝ تغییط ٔىاٖ لائٓ اتهاَ تالای ؾتٖٛ حصف قسٜ ؾاظٜ  -13 ؼکل

 ٞای ٔٛضز ٔغاِؼٝ تحت ؾٙاضیٛٞای ٔرتّف
 

 گیري ًتیجِ  -6

تطاؾاؼ ٔغاِؼات نٛضت ٌطفتٝ زض ایٗ تحمیك ٘تایح تٝ قطح 

 تاقس: ظیط لاتُ اؾترطاج ٔی

  ٚ ٜتا ٔمایؿٝ زٚ ؾٙاضیٛ ٔعتٛض زض ٞط زٚ لاب پؽ وكیس

لاب ذٕكی ٚیػٜ ٔی تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت، حصف ؾتٖٛ ٌٛقٝ 

تط تٛزٜ ٚ تاظ تٛظیغ ٘یطٚ زض ؾٙاضیٛ  تطای ٞط زٚ لاب تحطا٘ی

 تاقس. اَٚ )حصف ؾتٖٛ زٞا٘ٝ ٔیا٘ی( تٟتط ٔی

  ٓتا تالاتط ضفتٗ تؼساز عثمات ؾاظٜ ٔمساض تغییط ٔىاٖ لائ

 یاتس. ؾتٖٛ واٞف ٔیتالای 

 وكیسٜ تاػث واٞف لاتُ تٛخٝ تغییط  اؾتفازٜ اظ اتهالات پؽ

ٔىاٖ لائٓ اتهاَ تالای ؾتٖٛ حصف قسٜ ٘ؿثت تٝ حاِت 

 قٛز. تا اتهالات نّة ٔی

 ٜٞا زض حاِت  ٔیعاٖ واٞف تغییط ٔىاٖ لائٓ زض تٕأی ؾاظ

حصف ؾتٖٛ ٌٛقٝ تیكتط اظ حاِت حصف ؾتٖٛ ٔیا٘ی اؾت، 

تٝ تحطا٘ی تٛزٖ حصف ؾتٖٛ ٌٛقٝ ٘ؿثت تٝ وٝ تا تٛخٝ 

ضٚ٘سٜ، ایٗ أط ٔٙدط تٝ  ؾتٖٛ ٔیا٘ی زض پسیسٜ ذطاتی پیف

ضٚ٘سٜ  تٟثٛز ؾغح ػّٕىطزی ؾاظٜ زض تطاتط ذطاتی پیف

 قٛز. ٔی

  ٜزٚضاٖ تیط ٔداٚض ؾتٖٛ حصف قسٜ زض زٚ لاب ذٕكی ٚیػ

عثمٝ زض حاِت حصف ؾتٖٛ ٌٛقٝ وٝ حاِت تحطا٘ی  5ٚ  10

( ػثٛض وطزٜ ِٚی LSغح ػّٕىطز ایٕٙی خا٘ی )تاقس اظ ؾ ٔی
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( LSوكیسٜ اظ حس ؾغح ػّٕىطز ایٕٙی خا٘ی ) زض لاب پؽ

ػثٛض ٘ىطزٜ ٚ ٔمساض آٖ تؿیاض وٕتط اظ ٔمساض ایٗ ؾغح 

تاقس ٚ ٕٞیٗ تفاٚت لاتُ تٛخٝ ضا ٘یع زض لاب  ػّٕىطز ٔی

تٛاٖ  تٛاٖ ٔكاٞسٜ وطز، وٝ تط ٕٞیٗ اؾاؼ ٔی عثمٝ ٔی 15

وكیسٜ تاػث تٟثٛز  اؾتفازٜ اظ اتهاَ پؽ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ

 قٛز. ضٚ٘سٜ ٔی ػّٕىطز ؾاظٜ زض ذطاتی پیف
 

 هراجع  -7

[1] Astaneh–Asl, A. (2003), “Progressive collapse prevention 

in new and existing buildings”, In Proceedings if the 9 
Arab Structural Engineering Conference, Abu Dhabi, UAE; 
Nov. 29 – Dec. 1, pp. 1001–1008. 

[2] Kaewkulchai, G. and Williamson, E.B. (2004), “Beam 
element formation and solution procedure for dynamic 

progressive collapse analysis”, Computers and Structures, 
Vol. 82, pp. 639–651. 

[3] Yin, Y.Z. and Wang, Y.C. (2005), “Analysis of catenary 
Acton in steel beoms using a simpilified hand calcution 
method, Part 1: Theory and validation for uniform 

temerature distribution”, Journal of Constructional Steel 
Reasearch, Vol. 61, pp. 183–211. 

[4] Khandelowal, k. and E1-Tawis, S. (2007), “Collopse 
behavior of steel special moment resisting frame 

connections”, Journal of structural Engineering, ASCE, 
Vol. 133, pp. 646–655. 

[5] Byfield, M. and Paramasivam, S. (2007), “Catenary action 

in steel - framed buildins”, Structures and Buildings, Vol. 
160, pp. 247–257. 

[6] Marjansishvili, S. (2007), “Progressive analysis procedure 

for progressive collapse”, Journal of Performance of 
Constructed Facilities, Vol. 18, pp. 79–85. 

[7] Crawford, J.E. (2002), “Retrofit methods to mitigate 

progressive collopase the multi hazard mitigation”, 
Council of the National Institute of Building Sciences, 
Report on the National Workshop and Recommendations 
for Future Effort. 

[8] Suzuki, I., Wada, A., ohi, k., Sakumoto, Y., Fusimi, M. and 
Kamura, H. (2003), “Study on high-rise steel building 
structure that excels in redundancy, Part II evalution of 
redundancy considering heat induced by fire and loss of 

verticalLoad resistant members”, The Proceedings of the 
CIB-CTBUH International Conference on Tall Buildings, 
pp. 251–259. 

[9] Hayes Jr. J.R., Woodson, S.C., Pekelniky, R.G., Poland, C.D., 
Corley, W.G. and Sozen, M. (2005), “Can strengthening for 
earthquake improve blast and progressive collapse 

resistance?”, ASCE Journal of Structural Engineering, Vol. 
131, pp. 1157–1177. 

[10] Dusenberry, D.O. and Hamburger, R. (2006), “Practical 
means for energy-based analyses of disproportionate 

collopse potentid”, ASCE, Journal Performance of 
Constructed Facilities, Vol. 20, pp. 336–348. 

[11] Wibowo, H. and Lau, D.T. (2009), “Seismic progressive 

collapse qualitative point of view”, Civil Engineering 
Dimention, Vol. 11, pp. 8–14. 

[12] Powell, G. (2005), “Progressive collapse: Case studies 

using nonolinear analysis”, In Proceedings of the 2005 
Structures Congress, pp. 1–14. 

 

[13] Ruth, P., Marchand, K.A. and Williamson, E.B. (2006), 
“Static equivalency in progressive collapse althernative 
path analysis: Reducing conservatism while retaining 

structural integrity”, Journal of Performance of 
Constructed Facilities, Vol. 20, pp. 349–364. 

[14] Kim, J. and Lim, T. (2009), “Assessment of progressive 

collapse-resisting capacity of steel moment frames”, 
Journal of Constructional Steel Research, Vol. 65, pp. 169-
179. 

[15] Liu, J.L. (2010), “Preventing progressive collapse through 
strengthening beam-to-column connection, Part1: 

Theoretical analysis”, Journal of constructional steel 
Research, Vol. 66, pp. 229–237. 

[16] Song, B.I. and Sezen, H. (2013), “Experimental and 
analytical progressive collapse assessment of a steel 

frame building”, Engineering Structures, Vol. 56, pp. 
664–672. 

[17] Gsa, U., (2003), Progressive collapse analysis and design 
guidelines for new federal office buildings and major 
modernization projects, Washington, DC. 

[18] Department of Defense, (2005), Unified facilities criteria: 
Design of buildings to resist progressive collapse (UFC 4-
023-03). 

[19] Ricles, J., Sause, R., Garlock, M. and Zhao, C. (2001), 
“Posttensioned seismic-resistant connections for steel 

frames”, Journal of Structural Engineering, Vol. 127, pp. 
113–121. 

[20] Christopoulos, C., Filiatrualt, A., Uang, C. and Folz, B. 
(2002), “Post-tensioned energy dissipating connections 

for moment-resisting steel frames”, Journal of Structural 
Engineering, Vol. 128, pp. 1111–1120. 

[21] Rojas, P., Ricles, J. and Sause, R. (2004), “Seismic response 
and design of posttensioned steel moment resisting 

frames with friction components”, 13th World 
Conference on Earthquake Engineering, Vancouver, B.C., 
Canada. Paper No. 1603. 

[22] Garlock, M.M., Ricles, J.M. and Sause, R., (2005), 
“Experimental studies of full-scale post-tensioned steel 

connections”, ASCE Journal of Structural Engineering, 
Vol. 131, pp. 438–448. 

[23] Garlock, M.M., Ricles, J.M. and Sause, R. (2005), “Cyclic 
loud tests and analysis of bolted top-and-seat angle 

connections”, ASCE Journal of Structural Engineering, 
Vol. 129, pp. 1615–1625. 

[24] Garlock, M.M., Ricles, J.M. and Sause, R. (2004), “Design 

and behavior of post-tensioned steel moment frames”, 
13th world conference on Earthquake Engineering, 
Canada, pp. 2560–2576. 

[25] Garlock, M.M., Sause, R. and Ricles, J.M. (2007), “Behavior 

and design of posttensioned steel frame systems”, 
Journal of Structural Engineering, Vol. 133, pp. 389–399. 

[26] Rojas, P., Ricles, J.M. and Sause, R. (2004), “Seismic 
response and design of post-tensioned steel moment 

resisting frames with friction components”, 13th world 
conference on Earthquake Engineering, Canada, pp. 
1603–1618. 

[27] Dobossy, M., Garlock, M. and VanMarcke, E. (2006), 
“Comparison of two self-centering steel moment frame 
modeling techniques: explicit gap models, and non-linear 

rotational spring models”, 4th international conference 
on earthquake engineering, Taipei, Taiwan, pp. 12–13. 

[28] Garlock, M. (2002), “Full-scale testing, seismic analysis,  
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

39
9.

14
.2

9.
3.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
30

 ]
 

                            11 / 12



 

 نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد/ 21

    88پايیس ـ  نهنی بیست و  ـ شواره و دوم سال بیست 

ب
 قا

کرد
ول

ي ع
ياب

ارز
 

س
ه پ

ويژ
ی 

لاد
فو

ي 
ش

خو
ی 

ها
ش

 پی
بي

خرا
ت 

تح
ده 

شی
ک

ده
رون

 

and design of post-tensioned seismic resistant 

connections for steel frames”, Ph.D.dissertation, Civil and 
Environmental Engineering Dept., Lehigh Univ., 
Bethlehem, Pa. 

[29] Ricles, J.M., Sause, R. and Peng, S.W. (2002), 
“Experimental evaluation of earthquake resistant post-

tensioned steel connections”, Journal of Structural 
Engineering, Vol. 128, pp.850–859. 

[30] FEMA. Federal Emergency AgencyWorld Trade Center 
Building Performance Study, (2002), Data collection, 
preliminary observation and recommendation, Report: 
FEMA 403. Washington, D. C. 

[31] Wolsky, M., Ricles, J.M. and Sause, R. (2009), 
“Experimental studiy of self- centering beam-column 

connections with a bottom flange friction device”, ASCE 
Journal of Structural Engineering, Vol. 135, pp. 479–488. 

[32] Tsai, K.C., Chou, C., Lin, L., Chen, C. and Jhang, S. (2008), 
“Seismic self- centering beam-to-column moment 

connections using bolted friction devices”, Earthquake 
Engineering and Structural Dynamics, Vol.37, pp. 627–
645. 

[33] Chou, C.C. and Chen, J.H. (2010), “Test and analysis of a 

full-scale post- tensioned RCS frame subassembly”, 
Journal of constructional steel research, Vol. 66, pp. 
1354–1365. 

[34] Pirmoz, A. and Liu, M.M., (2016), “Finite element 
modeling and capacity analysis of post-tensioned steel 

frames against progressive collapse”, Engineering 
Structures, Vol. 126, pp.446–456. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پی ًَؼت
1 Post–tensioned steel moment connection 

2 Self-centering 

3 Design basis earthquake 

4 Maximum considered earthquake 

5 Flag shaped 

6 Self centering energy dissipative (SCED) 

7 Bearing 

8 Post decompression 
9 Post yielding stiffness 
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Evaluation of resistive parameters of steel frame with Off-centre Bracing  
( -shape) Equipped with Rotating Friction Damper 

M. Solaimani Nezhad, M. Mahmoudi 
 

Abstract 

 

 -shaped steel braces one of the systems is the lateral load. These braces, despite having the performance good architecture 
and resistance and hardness acceptable, they are not ductility. The use of dampers, such a rotary friction damper can 
increase their ductility capacity. The purpose of this paper is to evaluate the seismicity of  -shaped braces with rotary 
frictional damper. For this purpose, a frame of a floor and a span with  -shaped brace was selected and evaluated in two 
cases with and without rotary frictional damper. In evaluating these two frame, the stiffness, strength and energy absorption 
were considered. The results show that the strength and stiffness in the case with the damper decreases by 2 and 35%, 
but the energy absorption increases by 50%. 
 
Keywords 
Rotary friction damper,  -shape frame, Depreciation of energy, Stiffness, Strength and ductility 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده
 

 یتَدى ػولىشد هؼواسسغن داسایهْاستٌذّا ػل يیا. ٌذیآیتِ حؼاب ه یتاستش خاًث یّاؼتنیاص ػ یىی یؿىل فَلاد 𝑦 یهْاستٌذّا

 یاصؽىاو شاگشیّا اص خولِ هشاگشیاص ه اػتفادُ .ؼتٌذیً یخَت یشیپزؿىل تیظشف یلاتل لثَل، داسا یهماٍهت ٍ ػخت، هٌاػة

ؿىل هدْض تِ  𝑦 یهْاستٌذّا یالشصُ یاتیهمالِ اسص يیا ذفّ دّذ. ؾیّا سا افضاآى یشیپزؿىل تیظشف تَاًذیه یدٍساً

ؿىل اًتخاب ؿذ ٍ دس دٍ  𝑦دّاًِ تا هْاستٌذ  هی ٍ ؼثمِ هیلاب  هیهٌظَس  يیا یتشا اػت. یدٍساً یاصؽىاو یشاگشّایه

ٍ خزب  هماٍهت ،یػخت یّاتیدٍ لاب ظشف يیا یاتیاسص دسلشاسگشفت.  یاتیهَسد اسص یدٍساً یاصؽىاو شاگشیحالت تا ٍ تذٍى ه

دسصذ  35ٍ  20 یة حذٍدتِ تشت شاگشیدس حالت تا ه یوِ همذاس هماٍهت ٍ ػخت دّذیًـاى ه حیًتالشاس گشفت.  تَخِ هَسد یاًشط

 .اتذییه ؾیدسصذ افضا 50 ی حذٍدخزب اًشط یٍل وٌذپیذا هیواّؾ 
 

 واژگان كلیدی
 پزیشی، ػختی، هماٍهت ٍ ؿىلؿىل، اػتْلان اًشطی 𝒚 هیشاگش اصؽىاوی دٍساًی،  لاب
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 دمهقم  -1
دیذگی ٍ  خیض دس تشاتش آػیة ّا دس هٌاؼك لشصُ ػاصُ اصهحافظت 

تشیي  صلضلِ یىی اص هْن ّا دس هماتل واّؾ پاػخ دیٌاهیىی ػاصُ

ّای گزؿتِ تَدُ  ػوشاى دس دِّ هَظَػات هَسد تَخِ هٌْذػی

ای هختلفی هَسد اػتفادُ لشاس  ّای هماٍم  لشصُ اػت. ػیؼتن

یىی اص ّؼتٌذ. گشفتٌذ وِ ّشوذام داسای هؼایة ٍ هضایایی 

ّای  ّا تشای هماتلِ تا ًیشٍّای خاًثی دس ػاصُ تشیي سٍؽ هتذاٍل

ّای  هْاستٌذّا تِ ؿىل اػت. هْاستٌذ اص فَلادی اػتفادُ

ّای هْاستٌذی ػوَهاً  ؿًَذ. پیىشتٌذی ػیؼتن گًَاگًَی اخشا هی

خاسج اص هشوض )تشٍى  ( ٍیا(1) )ؿىل هحَس( هشوض )ّن اص ًَع ّن

ػختی داسای هْاستٌذّای ّن هشوض ((. 2) )ؿىل هحَس( اػت

تغییش هىاى خاًثی ػاصُ ّؼتٌذ لزا ًؼثت تِ لاب خوـی  تیـتشی

ػختی  هحَس ػیؼتن هْاستٌذی تشٍى .ًوایٌذ هحذٍد هیتْتش سا 

 تشتالاآًْا  خزب اًشطی  هحَس داسًذ ٍلی ووتشی ًؼثت تِ ّن

 دلیل ایٌىِتِ  ؿىل(  )ػیؼتن هْاستٌذی ّن هحَساػت. دس 

ًیشٍّای خاًثی تَػػ اػعاء تِ صَست هحَسی هٌتمل 

ػختی تالا  سغن ٍلی ػلی ؿًَذ، ػیؼتوی التصادی ّؼتٌذ هی

ػولىشد  هـىلات آًْاهْوتشیي  ّؼتٌذ وِداسای اؿىالاتی 

اص  ّا ٍ ّا ٍ پٌدشُ ایداد هحذٍدیت تشای اخشای دسب ٍ هؼواسی

ٌذّا تهْاساػت. وواًؾ هْاستٌذی  اػعای ای وواًؾ ػاصُ لحاؾ

لزا  ؿَد. پزیشی ون ٍ ظشفیت ون اتلاف اًشطی هی هٌدش تِ ؿىل

 ؿىل  ّایی هاًٌذ واستشد هْاستٌذّای  تشای سفغ ایي هؼایة ایذُ

اسائِ ؿذُ اػت وِ الثتِ هـىل وواًؾ ػعَ ٍ واّؾ 

پزیشی ّوچٌاى تالی اػت وِ تا اػتفادُ اص تدْیضات  ؿىل

ْیضات تا ػٌَاى خذیذی هی تَاى آًْا سا خثشاى وشد. ایي تد

 ّا هؼشٍف ّؼتٌذ. تدْیضات وٌتشل ػاصُ

 هؼتْله دٍ دػتِ تِ ّا ػاصُ وٌتشلی ّای اًَاع ػیؼتن

ایي . ؿًَذ هی تمؼین ای لشصُ خذاػاصّای ٍ اًشطی ّای وٌٌذُ

ذ. دس ایي ًٌوای پزیش ػول هی یه فیَص ؿىل تِ صَستتدْیضات 

اص ٍاسد ؿذى ًیشٍی تیؾ اص حذ تِ  تدْیضات ًصة ؿذُػیؼتن 

ٌٌذ. ایي و خلَگیشی هی ْاآً اػعای وواًؾٍ تٌذّا ساهْ

ّای پلاػتیه دس هَد خوـی یا تشؿی،  تا تغییش ؿىل تدْیضات

 هؼتْلهذ. ًٌوای همذاس صیادی اص اًشطی ٍاسد ؿذُ سا هؼتْله هی

 ٍ ًیوِ فؼال فؼال، دػتِ ػِ تِ تَاى هی اًشطی سا ّای وٌٌذُ

ّای غیشفؼال  وِ ػوذُ اػتْلان وٌٌذُ وشد تٌذی تمؼین لغیشفؼا

هیشاگشّا ّؼتٌذ ّواًٌذ هیشاگش تؼلیوی ، ٍیؼىَص ٍ اصؽىاوی ، 

آى  طیتؼَ ای شیتؼووِ تؼعی اص آًْا هاًٌذ هیشاگش تؼلیوی تؼلت 

 گشید یٍ تؼع تاؿذ یه ٌِیهـىل ٍ پشّض ذیصلضلِ ؿذ هیتؼذ اص 

  یشاگشّایداسًذ. ه یهـىلات ووتش یاصؽىاو شاگشیهاًٌذ ه
 

 

ٍاسد تشػاصُ، داهٌِ  یشٍّایً ،یاظاف ییشایتا اػوال ه یاصؽىاو

ٍ  دٌّذ یواّؾ ه یتَخْ ؼَس لاتل سا تِ ّا وفاستؼاؽ ٍ ؿتاب 

. سػاًٌذ یداخل آى سا تِ حذالل ه ضاتیػاصُ ٍ تدْ یشیپز ةیآػ

ػاخت، ًصة ٍ  وِ یؼَس داسًذ تِ یا ػادُ ؼنیهىاً شاگشّایه يیا

سا دس ػاصُ اؿغال  یووتش یٍ فعا تاؿذ یّا  آػاى ه آى یًگْذاس

ػاخت ػاصُ  ِیاٍل ٌِیّض ؿَد یتاػث ه ایهضا يی. ّوِ اوٌٌذ یه

 [.1] اتذیػاصُ هَخَد واّؾ  هی یتْؼاص ای ذیخذ

 

 

 ؿىل(    هاًٌذ هْاستٌذ ّن هحَس) -1 شکل

 

 

 ؿىل(   هْاستٌذ تشٍى هحَس )هاًٌذ -2 شکل

 

سا  یاصؽىاو شاگشیاص ه یذیًَع خذ Mualla 2000ػال  دس

 یذاسیٍ پا هیؼتشتی[. سفتاس 2ّاسائِ وشد ] یتا ػولىشد دٍساً

واسسفتِ اػت.  تِ یٍاتؼتِ تِ ًَع صفحات اصؽىاو شاگشیه

هؤثش هاًٌذ تؼذاد دفؼات  یپاساهتشّا افتيی یتشا ییّا ؾیآصها

ٍ  ّا چیپ یذگیتٌ ؾیپ یشٍیً ،ییخا داهٌِ خاتِ ،یتاسگزاس

 شاگشیهذل لاب هدْض تِ ه یّا تش سٍتٌذهْاس یذگیتٌ ؾیپ

 یّا لیتا تحل Mualla  ٍBellevؿذُ اػت.   اًدام یاصؽىاو

 شاگشیه یتشا یلٌگش لغضؿ هیًـاى دادًذ وِ دس  یػذد

ؿذُ حذاوثش  شایه یحذالل ٍ اًشط ِیتشؽ پا ،یدٍساً یاصؽىاو

دس  یشیثٍ هْاستٌذّا تأ شاگشیه یػخت ؾیافضا يیاػت. ّوچٌ

ؿذُ ًذاسد اها تاػث واّؾ  شایه یٍ اًشط ِیهمذاس تشؽ پا

دس  یذگیتٌ ؾیپ یشٍیً وِ يیػلاٍُ ا . تِؿَد یلاب ه ییخاتدا

 [.3دس پاػخ لاب ًذاسد ] یچٌذاً شیهْاستٌذّا تأث

اص  یلیتحل یتشسػ هی، ؾٍ ّوىاساً Kim 2011دس ػال 

 تیظشف ؾیافضا یتشا یدٍساً یاصؽىاو یشاگشّایه یاثشتخـ
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ی  سًٍذُ ی پیؾدس تشاتش خشات هماٍهت دس تشاتش صلضلِ ٍ هماٍهت

آسهِ اسائِ دادًذ. ًتایح تحمیك آًْا ًـاى داد  ّای هَخَد تتيػاصُ

ّای اصؽىاوی ػاصی ؿذُ تا هیشاگشّای هماٍمؼَسولی ػاصُ وِ تِ

ای سا ؿذُ دس تشاتش تاس لشصُدٍساًی، اّذاف ػولىشدی تؼییي

تَاًٌذ ّای اصؽىاوی دٍساًی هیچٌیي هیشاگش ّنتشآٍسدُ هیىٌٌذ. 

ّا ی ػاصُ سًٍذُ خشاتی پیؾ دس افضایؾ ظشفیت هماٍهت دس تشاتش

 .[4]هؤثش تاؿٌذ 

 تشای خذیذی پیىشتٌذی ّوىاساًؾ ٍ Monir 2013دس ػال 

 ؿاهل وِ لؽشی هْاستٌذّای دس دٍساًی اصؽىاوی هیشاگشّای

 .[5]تَد، اسائِ دادًذ  اصؽىاوی ّای پیچ

Gholizad ًّای  ، ػولىشد لاب2013دس ػال  ؾٍ ّوىاسا

ؿذُ داسای الواى صاًَیی سا وِ تا هیشاگشّای  فَلادی هْاستٌذی

اًذ تشسػی وشدًذ. آًْا ًـاى دادًذ  اصؽىاوی دٍساًی تدْیض ؿذُ

ػٌَاى  واسگیشی هیشاگش اصؽىاوی دٍساًی لاتل تٌظین تِ وِ تا تِ

لؽشی خلَگیشی وشد ٍ تَاى اص وواًؾ ػعَ  ػعَ صاًَیی هی

 .[6]پزیشی ٍ خزب اًشطی سا افضایؾ داد  ؿىل

Mirzabagheri ًاص ؼشیك 2014دس ػال  ؾٍ ّوىاسا ،

تشسػی آصهایـگاّی، ػولىشد هیشاگشّای اصؽىاوی دٍساًی تا 

ٍ  یه، دٍ ٍ ػِ ٍاحذ صفحات اصؽىاوی سا تشسػی وشدًذ.

هـاّذُ ؿذ وِ تا افضایؾ تؼذاد ٍاحذّا، اًشطی تیـتشی 

ّا دس لاب فَلادی هدْض تِ ایي هیشاگشّا تلف ی هیشاگش ٍػیلِ تِ

 .[7]هی ؿَد 

ؿىل ًیض تحمیمات   ّای هْاستٌذی  ّویٌؽَس دس صهیٌِ لاب

  Moghaddam 1995صیادی اًدام ؿذُ وِ اصخولِ آًْا دس ػال 

 ٍEstekanchi ٌّذػی یه لاب تا هْاس تٌذی  ّای ٍیظگی  

تا سفتاس غیشخؽی ٍ حالت تْیٌِ هحل اتصال ػِ ػعَ  ؿىل

هْاستٌذ سا تشسػی وشدًذ ٍ ًحَُ تَصیغ ًیشٍ تیي اػعا، تؼذ اص 

 .[8]سا تِ ؿشح صیش اسائِ ًوَدًذ  اػوال تاس

تغییش ؼَل اػعا تا  (3ؿىل )ؿذُ دس دس لاب ًـاى دادُ 

ؼَل ًْایی    ؼَل اٍلیِ ٍ     آیذ وِ دس آى  ساتؽِ صیش تذػت هی

 .تاؿذ ًیشٍی ّش ػعَ هی   هؼاحت همؽغ ٍ     ، ػعَ

(1)          
        
   

 

 :[8] آیٌذ ٍ صٍایای اػعای هْاستٌذ تا سٍاتػ صیش تذػت هی

(2)            
  

     
 

 

(3)            
  

     
 

 

(4)            
  

     
 

 

 [8] هْاستٌذ تشٍى هحَس -3 شکل

 
 

(5)          
   

  
     

 

 تؼذ اص اػوال ًیشٍ تشاتش: 𝜃ٍ صاٍیِ چشخؾ 

(6)  𝜃           

 ؿَد. ( )لاب تؼذ اص اػوال ًیشٍ( هـاّذُ هی4تاؿذ وِ دس ؿىل ) هی
 

 

 [8]تؼذ اص اػوال ًیشٍ هْاستٌذ  -4 شکل

 

 ٍ ّوچٌیي:

(7)     
       

 
 

 

(8)     
       

 
 

 

(9)     √
(     )(     )(    )

  
 

 

(10)     √
(     )(     )(    )

  
 

تا تؼییي صٍایای فَق همذاس ًیشٍی اػعای لاب تا ٌّذػِ 

 تغییش ؿىل یافتِ تا سٍاتػ صیش هیؼش خَاّذ تَد:

(11)   (     𝜃)       𝜃           
   

 
 

 :3ٍ دس گشُ 

(12)  ∑           
      𝜃 
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(13)  ∑                            𝜃  

 داسین: 4ٍ دسگشُ 

(14)  ∑               
        (    )

    
 

 

(15)  ∑          

                    (    )    

 :3تا خاگزاسی دس ساتؽِ 

(16)     
    

   (    )     
           (    )

 

 یا

(17)     
        

      
 

 

(18)     
 (    )    (    )

     
 

 :1ٍ دس گشُ 

(19)  ∑           

        𝜃          (  𝜃)       𝜃    
 

(20)     
      𝜃         𝜃

   (  𝜃) 
 

هؼادلات غیشخؽی پاساهتشّای هدَْل تٌاتشایي تا حل ایي 

 .[8]تاؿٌذ  لاتل دػتیاتی هی

 آى سا تشسػی ٍ 2012دس ػال  ؾٍ ّوىاساً Bazzazوِ 

 .[9] ( اسائِ ًوَدًذ5) صَست ؿىلِ ًیشٍی اػعای لاب سا ت
 

 

 ًؼثت همادیش ًیشٍی اػعا تؼذ اص اػوال ًیشٍی خاًثی -5 شکل
 

 وِ ًـاى دادًذ Moghaddam  ٍEstekanchi، 1999دس ػال 

 هشوضیت اص خشٍج همذاس تِ ػوذتاً تَدى غیشخؽی هیضاى ٍ دسخِ

 ػیؼتن ایي اػت. ٍاتؼتِ هْاستٌذ ػَم ػعَ ػختی ًؼثی ٍ

 ای لشصُ خذاػاص هـخصی ػولىشد همذاس ایداد تَاًایی هْاستٌذی

تایذ  هْاستٌذی ػَم ػعَ اػت ٍػختی سا داسا اًشطی اػتْلان ٍ

 تاؿذ تش وَچه تَخْی لاتل صَست تِ دیگش هْاستٌذ دٍ تِ ًؼثت

هشوضیت  اص خشٍج ؿَد. ّوچٌیي ٍلتی حاصل غیشخؽی تا سفتاس

 آًگاُ    3/0 هثال ؼَس تاؿذ تِ صیاد وافی اًذاصُ تِ ((6) )ؿىل

 افضایؾ تا وِ افتذ هی اتفاق ای لشصُ ًیشٍّای دس واّؾ هـخصی

 .[10]اػت  ّوشاُ هىاى تغییش دس صیادی

 

 

 
 خشٍج اص هشوض هحل اتصال هْاستٌذّا -6 شکل

 

سفتاس چْاس  ؾّوىاساًٍ  Majid Zamani، 2012دس ػال 

تشسػی  سا ؿىل دس همیاع ٍالؼی  ؿذُ  ًوًَِ لاب هْاستٌذی

 هشػَهیهماٍم خاًثی  یؼتنؿىل، ػ  وشدًذ. هْاستٌذّای 

ا دس پی سفغ ًّْؼتٌذ وِ هٌْذػاى دس ؼشاحی ٍ اػتفادُ اص آ

ؿىل ّؼتٌذ. دس   ّای هْاستٌذی ًظیش  هـىلات هؼواسی ػیؼتن

حمیمت ایي ػیؼتن تشای ایي تِ ٍخَد آهذُ تا تتَاًذ تؼاهل 

 یيای ایداد وٌذ. ا تیـتشی تیي ًیاصّای هؼواسی ٍ الضاهات ػاصُ

ػعَ  لشاسگیشی ًمؽِ اتصال ػِ هحل ٍّا دس ٌّذػِ لاب  ًوًَِ

. تفاٍت داؿتٌذّای هْاستٌذی تاّن  هْاستٌذ ٍ همؽغ الواى

ّا اػوال ؿذ.  صهاى تؼلین ٍ ؿىؼت ًوًَِ اػتاتیىی تا یتاسگزاس

هٌاػة اتصالات ٍ همؽغ  ؼشاحیتا ًـاى داسد وِ  یحًتا

تَاى وواًؾ خاسج اص صفحِ ته اًحٌایی سا تا  هْاستٌذّا هی

خا وشد. اػتْلان اًشطی  وواًؾ داخل صفحِ دٍ اًحٌایی خاتِ

ّا تِ خاؼش اًحٌای غیشاستداػی  ّیؼتشتیه ٍ هیشایی ًوًَِ

 .[11یافتِ اػت ]  افضایؾًیض  اػعای هْاستٌذی

تلٌذ ؼَل تؼعی اص اػعای هْاسی ؿىل   ی هْاستٌذّادس 

، خؽش اػعاایي تَخِ دس  ًیشٍی هحَسی لاتل ػلتتِ  ٍ هی تاؿذ

 ،[12] دّذ هضایای ایي ػیؼتن سا تحت تأثیش لشاس هیوواًؾ 

یشاگشّای اصؽىاوی دٍساًی، هتَاى تا اػتفادُ اص  یهتٌاتشایي 

ّای ایي ػیؼتن هْاستٌذی سا سفغ وشد ٍ واسایی  یتهحذٍد

ؿىل   ّای  افضایؾ داد. دس ایي همالِ سفتاس هْاستٌذػیؼتن سا 

ّای اصؽىاوی دٍساًی هَسد اسصیاتی لشاس  ّوشاُ تا هیشاگش

ّای هماٍهت، ػختی ٍ  ّا ظشفیت گیشد. دس تشسػی سفتاس لاب هی

 گیشًذ. خزب اًشطی هَسد اػتفادُ لشاس هی
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 روش تحقیق  -2
ػاصُ هَسد تشسػی یه لاب یه ؼثمِ ٍ یه دّاًِ داسای 

ٍ  Majid Zamaniؿىل تا ٌّذػِ هَسد اػتفادُ تَػػ   هْاستٌذ 

[ اػت وِ تِ یه هیشاگش اصؽىاوی دٍساًی 12] ؾّوىاساً

 ؼتنیدٍ ػ يیا اتییخض[ هدْض ؿذُ اػت. 3] Muallaپیـٌْادی 

دلیل اًتخاب  ؿَد. یه اىیت تخؾ تؼذیدس ٍ ػایش هـخصات

[ همایؼِ ًتایح حاصل اص ایي تحمیك ٍ 12ٌّذػِ ٍ لاب هشخغ ]

تاؿذ.  هیٍ ّوىاساًؾ  Majid Zamaniلاب تذٍى هیشاگش 

ّای تحلیل تىاس سفتِ دس ایي پظٍّؾ تاسگزاسی ػیىلی  سٍؽ

 openseesافضاس  تا ًشمتاؿذ وِ  اٍس هی ( ٍ سٍؽ پَؽ(7) )ؿىل

ٍ خزب  یاٍهت، ػختهم یّا تیٍ ػپغ ظشف ذیاًدام گشد

 ؿذ. ؼِیآًْا هما یاًشط
 

 

 ای( تاسگزاسی ػیىلی )چشخِ -7 شکل
 

 شکل   مهاربند  -2-1
استثاغ  دادیاص هؼائل هْن، ا یىی یماتیتحم یدس اًدام واسّا

ؿذُ دسگزؿتِ ٍ ّذف  هؽالؼات اًدام يیت یهٌاػة ٍ هٌؽم

ّذف، اص هذل لاب  يیتِ ا ذىیسػ یاػت. تشا یخاس كیتحم

 [12] ؾٍ ّوىاساً Majid Zamaniؿىل(   ) ؿذُ یهْاستٌذ

 یـگاّیصَست آصها لاب تِ يیاػتفادُ ؿذ. ا اسیػٌَاى هذل هؼ تِ

  یا چشخِ یؿذ ٍ تحت تاسگزاس ػاختِ یٍ دس اتؼاد ٍالؼ

ًوًَِ، تا تَخِ تِ  يیلشاسگشفت. دس ا ؾی(، هَسد آصها(4) )ؿىل

ٍ دس ًظش گشفتي  یلاب تذٍى هْاستٌذ یؼشاح یّا تیهحذٍد

همؽغ  ذیآ یتِ ٍخَد ه شیدس ت یتَخْ لاتل یهحَس یشٍیً ٌىِیا

صَست  ّن تِ اّ ٍ همؽغ ػتَى 200IPBپْي  اص ًَع تال شیت

180IPE2 اػت  یا گًَِ ّا تِ لاب يیا یاػتفادُ ؿذُ اػت. ؼشاح

هْاستٌذّا  ی اص وواًؾ داخل صفحِ یًاؿ ،یخشات یوِ هَد اصل

 دس تشاتش یوِ هماٍهت هٌاػث یهٌظَس اًتخاب هماؼؼ يیتاؿذ. تذ

. سػذ یتِ ًظش ه یوواًؾ خاسج اص صفحِ داؿتِ تاؿٌذ، ظشٍس

صَست  وِ تِ 100 یدٍ همؽغ ًاٍداً َستص هماؼغ هْاستٌذّا تِ

 يیاًذ، اًتخاب ؿذُ اػت. ّوچٌ پـت تِ ّن هتصل ؿذُ تِ پـت

ؿؼاع  ؾیاص ٍلَع وواًؾ خاسج اص صفحِ ٍ افضا یشیخلَگ یتشا

ٍ  BR1ی دس ٍخَُ هْاستٌذّا یهمؽغ، صفحات فَلاد َىیشاػیط

BR3 ( ٍهـخصات 8دسؿىل ) ْااًذ وِ ٌّذػِ آً ؿذُ ِ یتؼث

( آهذُ 3) تا (1ؿذُ دس خذاٍل ) ٍ هماؼغ اػتفادُ  یهصالح هصشف

 [.11اػت ]
 

 

 ؿىل   ی ی ًوًَِ ٌّذػِ )الف(

 
 ؿىل   اخشایی ی ًوًَِ )ب(

 [11هـخصات هْاستٌذ هَسد اػتفادُ ] -8 شکل

 
 ؿىل  ی  پاساهتشّای ٌّذػی ًوًَِ -1جدول 

   
(mm) 

   
(mm) 

   
(deg) 

   
(deg) 

   
(deg) 

1140 810 8/14  5/35  5/27  

 
 هصالح اػعای هْاستٌذّا هـخصات -2جدول 

 همؽغ اػعا
   

(N/mm2) 

   
(N/mm2) 

 100UNP2 357 420 خاى

 100UNP 271 385 تال

 404 257 --- ٍسق اتصالات

 

 میراگر اصطکاكی دورانی  -2-2
ّای  گش تؼیاس ػادُ اػت ٍ دس اًَاع هختلف ػیؼتناهیش ایي

 اخضای اصلی  (.(9) لؿى) تَاًذ هَسداػتفادُ لشاس گیشد هْاسی هی
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 هـخصات اػعای لاب اصلی -3جدول 

 همؽغ اػعا
   

(N/mm2) 

   
(N/mm2) 

 180IPB2 ػتَى
 

2390 

 200IPB2 تیش

 
7810 

 BR1هْاستٌذ 
 ٍBR3 

100 UNP 2 
8×50 PL2 + 

 

3110 

 BR 100UNP2هْاستٌذ 

 
2311 

 

یه صفحِ وِ ؿاهل  دّذ هیشاگش اصؽىاوی دٍساًی سا ًـاى هی

ّای اصؽىاوی تیي ایي  ػوَدی ٍ دٍ صفحِ افمی اػت. لایِ

تِ تیش تالایی خَد هفصل صفحِ ػوَدی  گیشًذ. هیصفحات لشاس 

ٍاػؽِ دٍساى  ؿَد. ػولىشد هیشاگش ٍ اتلاف اًشطی آى، تِ هی

صفحات افمی دس وٌاس صفحِ لائن اػت وِ ًاؿی اص حشوت تیش 

صفحات افمی ٍ لائن ٍ لایِ اصؽىاوی تا یه تالایی لاب اػت. 

 فضایؾ هٌظَس ا ایي اتصال هفصلی تِ ؿًَذ پیچ تِ ّن هتصل هی
 

هٌظَس  همذاس چشخؾ ًؼثی صفحات هشوضی ٍ خاًثی اػت ٍ تِ

تشای  .تاؿذ پزیشی ػاصُ ٍ افضایؾ اتلاف اًشطی هی افضایؾ ؿىل

داؿتي ًیشٍی تیي صفحات اص ٍاؿش فٌشی اػتفادُ  ثاتت ًگِ

ؿَد ٍ تشای خلَگیشی اص اثش ایي ٍاؿشّای فٌشی تش سٍی  هی

گیشد. صهاًی وِ یه  هیّا ٍاؿش ػخت لشاس  صفحات افمی تیي آى

ؿشٍع تِ  اصلیتیش وٌذ،  ًیشٍی خاسخی، لاب ػاصُ سا تحشیه هی

ًیشٍ دس ػیؼتن  ذ.ًوای ایي ًیشٍ هی تغییش هىاى افمی ًاؿی اص

هْاسی ٍ ًیشٍی اصؽىاوی تیي ػؽَح اصؽىاوی صفحات 

یافتِ ٍ لایِ اصؽىاوی دس هماتل حشوت اص خَد  افضایؾی فَلاد

یي سًٍذ حشوتی تا تغییش خْت اداهِ ا ذ.دّ هماٍهت ًـاى هی

 (10) ىلٌذ. ؿو هی هؼتْلهسا  ٍسٍدی خَاّذ داؿت ٍ اًشطی

خْات هختلف ًـاى  هىاًیؼن واس ایي هیشاگش اصؽىاوی سا دس

 .[2] دّذ هی

 بندی المان  -3
اصؽىاوی، تشای  هیشاگش ٍ  ؿىل  هْاستٌذ تا ّذف تشویة 

دٍساًی اػتفادُ ؿذ. تدْیض لاب اص دٍ ًَع هیشاگش اصؽىاوی 

صفحِ اصؽىاوی  4هیشاگش اصؽىاوی دٍساًی ًَع اٍل، داسای 

سػذ،  وِ ًیشٍی هیشاگش تِ حذ ظشفیت خَد هی تاؿذ ٌّگاهی هی

ّا ًؼثت تِ ّن حشوت وشدُ ٍ تاػث ایداد اصؽىان دس  لیٌه

هیشاگش ((. 11ؿًَذ )ؿىل ) صفحات هؼتْله وٌٌذُ اًشطی هی

اصؽىاوی ّؼتٌذ وِ تَػػ یه پیي تِ صفحِ  2ًَع دٍم داسای 

((. 12لغضًذ )ؿىل ) اًذ ٍ تش سٍی یىذیگش هی ّن هتصل ؿذُ

هـخصات ٌّذػی ٍ هىاًیىی هیشاگشّای ًَع اٍل ٍ دٍم دس 

ظشفیت هیشاگش،    ( آٍسدُ ؿذُ اػت وِ دس آى 5( ٍ )4خذٍل )

داهٌِ ًَػاى   ّا ٍ   تؼذاد لایِ ٍسق   ظخاهت ٍسق،   

 تاؿٌذ. هی
 

 

 Mualla [2]دٍساًی  اصؽىاوی هیشاگش اخضای -9 شکل

 

 

 Mualla [2]دٍساًی  اصؽىاوی هیشاگش ػولىشد هىاًیؼن -11 شکل

 

 

 ًَع اٍل دٍساًی اصؽىاوی هیشاگش -11 شکل

 

 

 دٍمًَع  دٍساًی اصؽىاوی هیشاگش -12 شکل
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 هـخصات هیشاگشّای ًَع اٍل -4جدول 

   
(kN) 

  
(mm) 

  
(mm) 

  
(mm) 

  
(mm) 

  
(mm)    

  
(mm) 

500 630 1140 300 25 30 1 100 

1000 630 1140 300 25 30 2 100 

1500 630 1140 300 25 30 3 100 

2000 630 1140 300 25 30 4 100 

2500 630 1140 300 25 30 5 100 

3000 630 1140 300 25 30 6 100 

 
 اٍلهـخصات هیشاگشّای ًَع  -5جدول 

   
(kN) 

  
(mm) 

  
(mm) 

  
(mm)    

  
(mm) 

15 250 150 10 1 50 

30 250 150 10 1 50 

50 250 150 10 2 50 

75 250 150 12 2 50 

100 250 150 12 3 50 

125 250 150 12 4 50 

150 250 150 15 4 50 

175 250 200 15 4 50 

200 250 200 15 5 50 

250 250 200 15 5 50 

 

ّای هختلفی هَسد تشسػی  گزاسی هیشاگش، آسایؾ تشای خای

لشاس گشفت. دسًْایت هحل لشاسگیشی تْیٌِ هیشاگش دس لؼوت 

((. دلیل ایي 13اًتْایی هْاستٌذ تلٌذتش اًتخاب گشدیذ )ؿىل )

 اًتخاب ّن ایي تَد وِ هیشاگشّای اصؽىاوی حؼاع تِ تغییش

هىاى  تیـتشیي تغییشهىاى ّؼتٌذ ٍ چَى دساًتْای هْاستٌذ تلٌذتش 

ٍخَد داؿت، ایي هیشاگشّا ػولىشد تْتشی اصلحاؾ واّؾ 

ًیشٍّای ٍاسدُ تِ ػاصُ اص خَد ًـاى دادًذ ٍ پغ اص آى 

ؿىل لشاسدادُ ؿذ    هیشاگشّای تا ظشفیت هختلف تش سٍی لاب

 ّا تشسػی گشدیذ. ٍ اثش افضایؾ ظشفیت هیشاگش تش سٍی لاب

 

 

 ؿىل تا هیشاگش اصؽىاوی دٍساًی ًَع اٍل  لاب  )الف(

 

 ؿىل تا هیشاگش اصؽىاوی دٍساًی ًَع دٍم  لاب  )ب(

 ؿىل ّوشاُ تا هیشاگش اصؽىاوی  لاب  -13 شکل

 صحت سنجی  -4
 تشیي هشػَم اص یىی صلضلِ، هٌْذػی ؿاخِ دس خاف ؼَس تِ

 اػت  OpenSeesافضاس  تحلیل، ًشم ٍ ػاصی هذل افضاسّای ًشم

 هؼائل اًَاع ػاصی ؿثیِ خصَف دس تؼیاسی ّای تَاًوٌذی وِ

 ٍ هتٌَع اػتاتیىی ّایتحلیل اًدام ٍ طئَتىٌیىی ٍ ای ػاصُ

ّا اص  ػاصی لاب داسد. دس ایي هؽالؼِ ًیض تشای هذل سا دیٌاهیىی

ّایی  ػاصی ؿذُ اػت. تشای اؼویٌاى اص هذل  افضاس اػتفادُ ایي ًشم

ٌدی آى تا اػتفادُ اص همالات وِ اًدام گشدیذ ًیاص تِ صحت ػ

  تاؿذ وِ تشای ایي هٌظَس دس ایي هؽالؼِ اص هذل اػتفادُ هؼتثش هی

ؿذُ اػت. هذل  تْشُ گشفتِ  Mualla  ٍBellevی  ؿذُ دس همالِ

 هتشٍ استفاع 6/7( تا دّاًِ (6) هشتَؼِ یه لاب فَلادی )ؿىل

  هتش اػت. تیش لاب صلة فشض ؿذُ ٍ پایِ ػتَى گیشداس 6/4

 mm4 106×34ّا  اػت. هواى ایٌشػی ػتَىدس ًظش گشفتِ ؿذُ 

ویلَ ًیَتي، پشیَد استؼاؽ یه ثاًیِ  450اػت. تشای ٍصى فشظی 

 دسصذ همذاس تحشاًی اػت. 5ٍ ًؼثت هیشایی 

 صیش: ایي لاب تا هیشاگشی تا هـخصات

    0/7 kNm     2/0 m    ;    

    201 mm2    165/0 m   ;    

 خٌَتی  -هدْض ؿذ ٍ لاب هشتَؼِ تحت هَلفِ ؿوالی

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

39
9.

14
.2

9.
1.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
30

 ]
 

                             7 / 12



 

 نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد/ 40

    99پايیس ـ  نهنی بیست و  ـ شواره و دوم سال بیست 

بي
زيا

ار
 

 با
دی

ولا
ب ف

 قا
تي

وه
قا

ی ه
ها

هتر
ارا

پ
 

تن
س

سی
 

ی 
ند

ارب
هه

  
کل

ش
 ...

 

وِ  . اص آًدایی[3]لشاس گشفت  m/s2 417/3ػٌتشٍ  الصلضلِ  سوَسد

ًیشٍی پیؾ وـیذگی دس هْاستٌذ هایل ، دس پاػخ ػاصُ تاثیش داسد 

تشسػی ؿذُ  0/1   ٍ 2/0   تشای دٍ ًیشٍی Muallaدس همالِ 

ػٌدی  ًتیدِ صحت 0/1  اػت وِ دس ایي تشسػی تشای حالت 

 ( ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 14)  خایی تام دس ؿىل ٍ اًؽثاق خاتِ

ؿَد  دس تؼعی ًماغ هٌحٌی ایي ؿىل اختلاف خضیی هلاحظِ هی

تش اػاع یه واس آصهایـگاّی  Muallaٍ آى تِ ػلت اسائِ ًتایح 

تاؿذ ٍ  اػت ٍ هذل هَسد همایؼِ همالِ حاظش یه واس ػذدی هی

 Muallaاص ؼشفی ًیض هـخصات اػتفادُ ؿذُ ًوًَِ آصهایـگاّی 

 ؼَس واهل ٍدلیك اسائِ ًـذُ اػت.ِ ّای هٌتـش ؿذُ ت دس همالِ

 

 

 ٍ هؽالؼِ حاظش Mualla  ٍBellevی  پاػخ تغییشهىاى همالِ -14 شکل

 نتایج تحلیل  -5

نوع اول در قاب  دورانی كارگیری میراگر اصطکاكی به  -1-5

 شکل  ی  شده مهاربندی
تاؿذ وِ ٌّگام حشوت  صفحِ اصؽىاوی هی 4ایي هیشاگش داسای 

ّا  سػذ، لیٌه ٍلتی ًیشٍی هیشاگش تِ حذ ظشفیت خَد هی خاًثی 

ًؼثت تِ ّن حشوت وشدُ ٍ تاػث ایداد اصؽىان دس صفحات 

 ؿًَذ. وٌٌذُ اًشطِی هیهؼتْله 

 گشدد. ( هلاحظِ هی15) ای اص ًحَُ اخشا دس ؿىل ًوًَِ
 

 

  ًحَُ لشاسگیشی هیشاگش ًَع اٍل دس لاب هْاستٌذی  -15 شکل

 

 ّای هختلف اص  وِ ایي هیشاگشّا داسای ظشفیت اص آًدایی

kN 500  تاkN 3000 ( تا لشاس گشفتي دس (4) تاؿٌذ )خذٍل هی

لاب ًتایح یىؼاًی سا حاصل ًذادًذ ٍ دس تؼعی حالات اثش تْیٌِ 

ّای ون( ٍ دس تؼعی دیگش تاثیش هٌاػثی  تاظشفیت)هیشاگش 

تَاًذ تالاتَدى  ّای تالا( وِ ػلت آى هی ًذاؿتٌذ )هیشاگش تا ظشفیت

آًْا تاؿذ ٍ چَى ًیشٍ تِ حذ هَسد ًظش  ًیشٍی آػتاًِ لغضؽ

سػذ لزا حشوت ًىشدُ ٍ اثش اتلاف اًشطی دس ػیؼتن سا  ًوی

ثت تِ ظشفیت ًذاسد. ًوَداس ًیشٍی تشؿی پایِ )هماٍهت(  ًؼ

( تشػین ؿذُ اػت. ّواًؽَس وِ هلاحظِ 16هیشاگشّا دس ؿىل )

، واّؾ kN 1000ؿَد تشای هیشاگشّای ووتش اص ظشفیت  هی

 هماٍهت صیاد ٍ پغ اص آى تأثیشی ًذاؿتِ اػت.

 

 

 تشسػی اثش افضایؾ ظشفیت هیشاگش ًَع اٍل سٍی تشؽ پایِ -16 شکل

 

ساتؽِ سگشػیَى تشای واّؾ تَاى  تا تَخِ تِ ایي ًوَداس هی

 ( پیـٌْاد ًوَد:22( ٍ )21ساتؽِ )صَست ِ هماٍهت سا ت

(21)                                    
 

(22)                                                 

ظشفیت هیشاگش    ًیشٍی تشؽ پایِ )هماٍهت( ٍ   وِ دس آى 

 تاؿذ. هی

ای صیش  شخِچلزا تاتَخِ تِ ایي هَظَع ٍ تشسػی سفتاس 

  1000ؿَد اص هیشاگشّای تا ظشفیت ووتش اص  پیـٌْاد هی

ّا، خزب اًشطی هٌاػة ٍ  ػلت صٍد فؼال ؿذى آىِ ویلَ ًیَتي ت

 .اثش تْیٌِ دسواّؾ هماٍهت اػتفادُ گشدد

تاسافضٍى  تحت kN 500ای اصایي هیشاگشّا تا ظشفیت  ًوًَِ

 دسحالت لاب تا هیشاگش ٍ لاب اصلی )تذٍى هیشاگش( هؽاتك 

( همایؼِ ؿذُ اػت وِ  هیضاى تشؽ پایِ دس صهاى 17ؿىل )

 kN 300ٍ تذٍى هیشاگش  kN 240ش تؼلین دس حالت تا هیشاگ

دسصذ  35واّؾ ٍ تشای ػختی ًیض ذ دسص 20تاؿذ وِ  هی

اگش افضایؾ دّذ ٍ ّویٌؽَس دسحالت تا هیش واّؾ سا ًـاى هی

 هشتَغ تاؿٌذ. ًتایح خزب اًشطی لاتل سٍیت هی پزیشی ٍ ؿىل

لاب اصلی  ٍ تا هیشاگش ّای لاب ای چشخِ سفتاس ی همایؼِ تِ
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 ّای دسؿىل kN 500 ٍ kN 700 ظشفیت دٍ دس هیشاگش( )تذٍى

 .اػت ؿذُ آٍسدُ( 19)ٍ  (18)
 

 

 تذٍى هیشاگش  ّای تا ٍ تاسافضٍى لاب هٌحٌی ی همایؼِ -17 شکل

 ویلًَیَتي 500تا ظشفیت 
 

 

 تا ٍ تذٍى  ّای لاب ای هٌحٌی چشخِ ی همایؼِ -18 شکل

 ویلًَیَتي 500هیشاگش تا ظشفیت 

 

 

 تا ٍ تذٍى  ّای لاب ای هٌحٌی چشخِ ی همایؼِ -19 شکل

 ویلًَیَتي 700تا ظشفیت  هیشاگش
 

 اًذ لشاسگشفتِ یىؼاى تاسگزاسی پشٍتىل تحت ّا لاب ی ّوِ

 ّا ؿىل تشسػی. اػت ؿذُ آًْا اًدام سٍی ای چشخِ تحلیل ٍ

 ّیؼتشتیه ًؼثتاً تاػث سفتاس هیشاگش، دّذ افضٍدى هی ًـاى

هماٍهت ّواًٌذ حالت  ًاگْاًی افت ؿَد وِ هی هتماسًی دس لاب

 هٌظن ٍ هتماسى ّای حلمِ ایي. ؿَد ًوی دیذُ آًْا دس تذٍى هیشاگش

 تیـتش اًشطی خزب ی دٌّذُ  ًـاى تش تضسي ػؽح داؿتي تا

 هیشاگش تا لاب دس اًشطی خزب هیشاگش ّؼتٌذ. داسای ّای ًوًَِ

kN 700 هیشاگش داسای لاب تیـتش اص kN 500 ّوچٌیي. تاؿذ هی 

 لؼوت دس وِ ؿَد هلاحظِ هی (19)ٍ ( 18) ّای ؿىل تشسػی تا

 وواًؾ تِ ًیشٍی داخلی، هْاستٌذ واّؾ تذلیل ای چشخِ فـاسی

 دس تاؿذ هی تذٍى ؿىؼت ٍ واهل ای چشخِ ًوَداس ٍ سػذ ًوی

 ٍ وٌذ هی هْاستٌذ وواًؾ هیشاگش تذٍى حالت دس وِ صَستی

 .ًذاسد فـاسی دسحالت هٌاػثی ػولىشد

نوع دوم در قاب  دورانی كارگیری میراگر اصطکاكی به  -2-5

 شکل  ی  شده مهاربندی

ًَع دٍم ّای هتفاٍت هیشاگش  دس ایي حالت ًیض ظشفیت
گشدیذ ٍ هـاّذُ ؿذ وِ ػولىشد  ( تشسػی5هؽاتك خذٍل )

ؼَسی وِ تا افضایؾ ظشفیت ِ آًْا ًیض یىؼاى ًیؼت ت

اگشچِ تش سٍی هیضاى تشؽ  kN 250تا  kN 15 هیشاگش اص
 داؿتِ اػت ٍلی ایي اثش تؼذ اص ظشفیت  افضایـی پایِ اثش

kN 150 تَخِ ًیؼت ٍ افضایؾ ظشفیت هیشاگش  چٌذاى لاتل

( 20ىل )وِ دس ؿ تأثیش چٌذاًی تش سٍی تشؽ پایِ ًذاسد

تشای ( 23)ساتؽِ سگشػیَى  ٍتاؿذ  هـاّذُ هی خَتی لاتل تِ

 :گشدد آى پیـٌْاد هی

(23)                   

 

 

 تشؽ پایِتشسػی اثش افضایؾ ظشفیت هیشاگش ًَع دٍم تش سٍی  -21 شکل

 

، kN 250یت تا ظشف شاگشیًوًَِ ه هی یتشا ضیحالت ً يیادس 

اػت.  ؿذُ ؼِیٍ هما نی( تشػ21)  پایِ هؽاتك ؿىل یًیشٍی تشؿ

همذاس ًیشٍی تشؿی لاب )هماٍهت( دس حالت تا هیشاگش ووتش اص 

  دسصذ واّؾ 60 دس حذٍد ٍ تاؿذ یتشؽ پایِ تذٍى هیشاگش ه

 یافتِ اػت.دسصذ واّؾ  32ػختی ًیض  ٍ
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 تذٍى هیشاگش  ّای تا ٍ لاب افضٍى تاس هٌحٌی ی همایؼِ -21 شکل

 ًیَتي ویلَ 250 تا ظشفیت

 

ّای  ی سفتاس چشخِ ای هیشاگش تا ظشفیت ًتایح همایؼِ

واسایی تْتشی  kN 250هختلف ًـاى داد وِ هیشاگش تا ظشفیت 

اصلحاؾ هماٍهت ٍافضایؾ اتلاف اًشطی سا داسد وِ ایي تشسػی 

  kN 250( ٍ (22) دس )ؿىل kN 100تشای لاب تا هیشاگش 

اًذ. افضٍدى ایي هیشاگشّا هَخة  ( همایؼِ گشدیذُ(23)دس )ؿىل

ّای ًؼثتاً  صَست چشخِ ای لاب تِ ؿذُ اػت وِ سفتاس چشخِ

ؿَد.  ّا دیذُ ًوی آى هماٍهت دس هتماسًی تاؿذ وِ افت ًاگْاًی

( kN 100گشدد وِ دس هیشاگش تا ظشفیت ون ) ّوچٌیي هلاحظِ هی

 ( ٍلی تا افضایؾ ظشفیت(22)خزب اًشطی هؽلَب ًثَدُ )ؿىل 

 (.(23)( ایي ٍظؼیت تْثَد یافتِ اػت )ؿىل 250 هیشاگش)

( تشای هیشاگش ًَع اٍل )تا ظشفیت 18( ٍ )17ّای ) دس ؿىل

( هیشاگش ًَع دٍم )تا 23( ٍ)21ًیَتي( ٍ اؿىال )ویلَ  500

ویلَ ًیَتي( هغایشت ًماغ تؼلین ػاصُ دس حالت تا  250ظشفیت 

ػلت پاییي تَدى ًیشٍی ِ ٍ تذٍى هیشاگش، تِ ایي دلیل اػت وِ ت

آػتاًِ لغضؽ هیشاگش اص ًیشٍی تؼلین ػاصُ، دس ػیؼتن تا هیشاگش 

ؿَد وِ تا  حظِ هیگشدد ٍ ّوچٌیي هلا اتتذا هیشاگش تؼلین هی

 ّای هتفاٍت هیشاگش ایي ًمؽِ ًیض دس حال تغییش اػت. ظشفیت

 

 

  تذٍى هیشاگش تا ظشفیت ّای تا ٍ لاب هٌحٌی ی همایؼِ -22 شکل

 ًیَتي ویلَ 100
 

 

 تذٍى هیشاگش  ّای تا ٍ لاب ای چشخِ هٌحٌی ی همایؼِ -23 شکل

 ًیَتي ویلَ 250 تا ظشفیت

 

( هلاحظِ 20( ٍ)16ّای ) دس ؿىلًىتِ هْن دیگشی وِ 

ؿَد ّشچِ ظشفیت هیشاگش واّؾ یاتذ همذاس تشؽ پایِ ًیض  هی

یاتذ تِ ػثاست دیگش اػتفادُ اص هیشاگش تا ظشفیت ووتش  واّؾ هی

وِ همذاس  تش اػت ٍلی اص آًدایی دس واّؾ اثش تشؽ هٌاػة

تاؿذ  خزب اًشطی ٍؿىل پزیشی ًیض اص اّذاف هْن تحمیك هی

تْیٌِ، اًتخاب هیشاگشّای هیاًی اػت )هاًٌذ هحذٍدُ لزا حالت 

ویلًَیَتي تشای  500ویلًَیَتي تشای ًَع اٍل ٍهحذٍدُ  150

 ًَع دٍم( تا تِ ّش دٍ ّذف روش ؿذُ ًائل گشدین.

 گیری نتیجه  -6

ؿىل هدْض تِ    یهْاستٌذّا یا لشصُ یاتیهمالِ اسص يیّذف ا

 هیلاب  هی وِ تا اًتخاب اػت یدٍساً یاصؽىاو یشاگشّایه

ؿىل دس دٍ حالت تا ٍ تذٍى   دّاًِ تا هْاستٌذ  هیؼثمِ ٍ 

 یاتیلشاسگشفت. دس اسص یاتیهَسد اسص یدٍساً یاصؽىاو شاگشیه

هَسد  یهماٍهت ٍ خزب اًشط ،یػخت یّا تیدٍ لاب ظشف يیا

تا تَخِ تِ ایي تشسػی ًتایح صیش حاصل  ٌذ ٍتَخِ لشاس گشفت

 گشدیذ:

ّای هختلف  هؽالؼِ دیذُ ؿذ وِ اثش ظشفیت دسایي -1

هیشاگشّا سٍی واّؾ هماٍهت ٍ ًیض اػتْلان اًشطی تاثیش 

ّای هتَػػ اثش تْیٌِ داسد ٍ  یىؼاًی ًذاسًذ ٍ تشای ظشفیت

ّای تالای هیشاگش، تِ ػلت ػذم فؼال ؿذى آًْا  تشای ظشفیت

 تاؿٌذ. تی اثش هی

تا افضایؾ ظشفیت  ،ه هفصل اصؽىاویتتشای هیشاگش  -2

اثش افضایـی تش سٍی هیضاى تشؽ  kN 250تا  kN 15هیشاگشاص 

 پایِ داؿتِ اػت ٍلی ایي اثش افضایؾ تؼذ اص ظشفیت 

kN 150تَخِ ًیؼت ٍ ّوچٌیي هلاحظِ گشدیذ  چٌذاى لاتل

ووتش اص حالت  kN 100 همذاس اػتْلان اًشطی دس هیشاگش

ثَد یافتِ ٍ دس تذٍى هیشاگش ٍ تا افضایؾ ظشفیت هیشاگش تْ
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 دّذ. تیـتشیي همذاس سا ًـاى هی kN 250 هیشاگش

تا افضایؾ ظشفیت  تشای هیشاگش چْاس هفصل اصؽىاوی -3

اثش افضایـی تش سٍی هیضاى  kN 1000تا  kN 500هیشاگش اص 

تشؽ پایِ داؿتِ اػت ٍلی ایي اثش افضایؾ تؼذ اص ظشفیت 

kN 1000 تَخِ ًیؼت ٍ ّوچٌیي هلاحظِ  چٌذاى لاتل

ٍ تِ تالا  kN 1000گشدیذ همذاس اػتْلان اًشطی دس هیشاگش 

تذلیل ًشػیذى ًیشٍ تِ آػتاًِ لغضؽ اصؽىاوی ٍ فؼال ًـذى 

 آًْا تاثیش هٌاػثی ًذاسًذ.

افضٍدى هیشاگش تِ لاب هَخة  دّذ ًـاى هی ًتایحتشسػی  -4

ّای  صَست چشخِ تِ ای لاب ؿذُ اػت وِ سفتاس چشخِ

ّا دیذُ  ذ وِ افت ًاگْاًی هماٍهت دس آىًٌؼثتاً هتماسًی تاؿ

ی خزب  دٌّذُ ّای هتماسى ٍ هٌظن ًـاى ایي حلمِ ؿَد. ًوی

 kN 250 تا ظشفیت هیشاگشتاؿذ وِ دس  هی اًشطی تیـتش

  دسصذ ٍ 50حذٍد  kN 500 دسصذ، دس ًوًَِ 10حذٍد 

kN 700  تاؿذ دسصذ تیـتش هی 70حذٍد. 

دس حالتی وِ هیشاگش تِ  )هماٍهت(همذاس ًیشٍی تشؿی  -5

ؿذُ اػت ووتش اص تشؽ پایِ لاب تذٍى هیشاگش   لاب اظافِ

دسصذ ٍ دس  20هؼادل   kN 500تؽَسی وِ دس هیشاگش  اػت

 .یاتذ دسصذ واّؾ هی 60حذٍد  kN 250هیشاگش 

همذاس ػختی دس  لاب تا هیشاگش ًؼثت تِ حالت تذٍى  -6

  ظشفیتؾ ًـاى هی دّذ وِ تشای هیشاگش تا هیشاگش واّ

kN 500  دسصذ ٍ 35حذٍد kN 250  دسصذ  30حذٍد

 یاتذ. تملیل هی

دس لاب،  شاگشیوِ اػتفادُ اص ه دّذ یًـاى ه ِ ولیدیًت -7

 -)ػتَى یا ػاصُ یّا ٍاسدُ تِ الواى یشٍّایواّؾ ًتاػث 

اػعای  ؿَد تاػث هی وِ یتِ ؼَس ؿَد هیهْاستٌذ(  -شیت

 ات شییتغ شاگشیتواًٌذ ٍ ه یتال هیالاػت ِیدس ًاح ثاًیتمش ػاصُ

تِ آى هؼؽَف  یٍ خشات ذیًوا سا تحول یادیص هیپلاػت

همذاس هماٍهت ٍ  ّا ؼَسی وِ دس تؼعی ًوًَِِ ت گشدد

سصذ واّؾ د 35ٍ  20 تیتِ تشت شاگشیدس حالت تا ه یػخت

 .یافت ؾیدسصذ افضا 50 ی حذٍدٍ خزب اًشط

ػلت اػتفادُ اص هیشاگش ِ واّؾ تشؽ پایِ تتا تَخِ تِ  -8

صَست صیش حاصل ِ اصؽىاوی ساتؽِ سگشػیَى تشای آى ت

 ؿذ:

 تشای هیشاگش ًَع اٍل: -الف

                                    kN 
 

                                                 kN 

 تشای هیشاگش ًَع دٍم: -ب

                                    kN 

ظشفیت هیشاگش    ًیشٍی تشؽ پایِ )هماٍهت( ٍ   وِ دس آى 

 تاؿذ. هی

  1000ّوچٌیي دیذُ ؿذ هیشاگشّای تا ظشفیت ووتش اص 

ویلًَیَتي دس ًَع  150ویلَ ًیَتي دس ًَع اٍل ٍظشفیت ووتش اص 

 .تاؿٌذ تش هی دٍم دسواّؾ هماٍهت هٌاػة

ووتش دس واّؾ  تیتا ظشف شاگشیاػتفادُ اص ه وِ اص آًدایی -9

  ٍ یهمذاس خزب اًشط یتش اػت ٍل اثش تشؽ هٌاػة

تاؿذ لزا حالت  یه كیاص اّذاف هْن تحم ضیً یشیؿىل پز

 500اػت )هاًٌذ هحذٍدُ  یاًیه یشاگشّایاًتخاب ه ٌِیتْ

 یتشا َتيیلًَیو 150هحذٍدُ  ًَع اٍل ٍ یتشا َتيیلًَیو

 ًَع دٍم( تا تِ ّش دٍ ّذف ًائل گشدد.

تَاى گفت اػتفادُ اص هیشاگشّای  دس هدوَع هی -10

 سا  ؿىل   تا ؿذُ هْاستٌذیاصؽىاوی سفتاس ػاصُ لاب 

ؼلثذ تا  تخـذ لزا هی ای تْثَد هی تِ ؼَس لاتل هلاحظِ

تحمیمات تحلیلی ٍ آصهایـگاّی تشای تشسػی ّوِ خاًثِ 

ؿَد. تشای ایي هٌظَس تحمیمات ّا اًدام  ایي ًَع ػیؼتن

دس خصَف واستشدی وشدى اػتفادُ اص هیشاگشّا دس  تىویلی

 دس حال اًدام اػت. ٍ لشاس اػت  ؿىل  هْاستٌذّای 

ای  ػِ ًَع هیشاگش اصؽىاوی، تؼلیوی لؽشی ٍ تؼلیوی دایشُ

هَسد اسصیاتی تحلیلی  ٍ آصهایـگاّی  ؿىل  دس هْاستٌذ 

 لشاس گیشد.
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Investigation of the link beam length effect on seismic behavior of mid-rise 
eccentric braced simple steel frames under near-fault earthquakes 

A.R. Salimi, A. Haghollahi 
 

Abstract 
 

Eccentric braces are lateral load-resistant systems that have high plasticity and suitable stiffness due to the inelastic 
behavior of the link beam. Urban structures are mainly in the category of mid-rise structures. In this category of structures, 
the force transmission is in the form of shear and bending, and both factors govern the behavior of the structure. Near- fault 
records have a less effective duration than far- fault records and have one or more long-range impact pulses and high 
periodicity. In this article, the seismic behavior of these frames under near-fault earthquakes is investigated with the 
variation of link beam length with the help of the ABAQUS finite element method and Perform 3D software. For this purpose, 
two dimensional models of EBF with 7- story and considering 3 different eccentricity/length ratio of (1, 1.9 and 2.8) for each 
frame with different behaviors of link beam are modeled.  Finally, by comparing the effect of link beam length on the final 
behavior of the frames with earthquakes specific frequency content, it’s resulted that by increasing link beam length 
parameters such as stiffness and strength of link beam under symmetric cyclic load are reduced and parameters such as 
maximum shear and acceleration of stories in near-fault earthquakes for 7- story frames are decreased and also maximum 
drift of the frames are proliferated. In addition, the average of total dissipated inelastic energy decreased with the increasing 
of the link beam length. 
 

Keywords 
Seismic behavior, Eccentric braced frame, Link beam, Mid-rise, Near-fault earthquake 

 

 چکیذه
ی تالا طیقىُ پص اظ ٛ٘س،یپ طیت هیطالاؾتیضفتاض غ ُیٞؿتٙس وٝ تٝ زِ یٔماْٚ زض تطاتط تاض خا٘ث ٞایؿتٓیٚاٌطا اظ خّٕٝ ؾ یٟٔاضتٙسٞا

 طٚیٞا ا٘تماَ ٘ضزٜ اظ ؾاظٜ ٗیٔطتثٝ لطاض زاض٘س. زضا اٖیٔ یٞافٕستا زض ضزٜ ؾاظٜ یقٟطٞای . ؾاظٜٞؿتٙس ؾرتی ٔٙاؾثی تطذٛضزاض ٚ
ٔست ظٔاٖ  یٌؿُ زاضا هی٘عز یٞاٞط زٚ فأُ تط ضفتاض ؾاظٜ حاوٓ اؾت. ٍ٘اقت یتاقس ٚ تٝ فثاضتیتٝ نٛضت تطـ ٚ ذٕف ٔ

 . زاض٘س ازیب ظتا زأٙٝ تعضي ٚ زٚضٜ تٙاٚ یاؽ ضطتِٝچٙس پا ای هیزٚض اظ ٌؿُ ٞؿتٙس ٚ  یٞا٘ؿثت تٝ ٍ٘اقت یوٕتط ٔٛثط
  ٛ٘سیپ طیعَٛ ت طییٌؿُ تا تٛخٝ تٝ زض ٘ؾط ٌطفتٗ تغ هی٘عز یٞاتحت ظِعِٝ ٞاای ایٗ لابضفتاض ِطظٜ یٔماِٝ تٝ تطضؾ ٗیزض ا

 ٞای فٛلازی ؾاذتٕاٖ تطای ایٗ ٔٙؾٛض لاب پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ABAQUS  ٚPerform 3Dتٝ وٕه ٘طْ افعاض إِاٖ ٔحسٚز 
ٔرتّف تا ضفتاضٞای ٔرتّف  (e/ecrit;1، 9/1ٚ  8/2) عَٛ تیط پیٛ٘س 3عثمٝ ٔسَ ٌطزیسٜ ٚ تطای ٞط یه  7تٝ نٛضت زٚ تقسی تا 

تا ٔحتٛای فطوا٘ؿی ذال  ٞابلا ییتط ضفتاض ٟ٘ا ٛ٘سیپ طیعَٛ ت زض ٟ٘ایت، تا ٔمایؿٝ ٘تایح تأثیطتیط پیٛ٘س زض ٘ؾط ٌطفتٝ قس. 
ؾرتی ٚ ٔماٚٔت تیط پیٛ٘س  ُیاظ لث ییعَٛ تیط پیٛ٘س پاضأتطٞا فیتا افعا زازٞای ٔمتضی ا٘داْ ٌطزیس وٝ ٘كاٖ تطضؾی ٞاظِعِٝ

ٞای ٘عزیه ٌؿُ ٞایی اظ لثیُ تیكیٙٝ تطـ ٚ قتاب عثمات زض ظِعِٝتحت تاضٌصاضی ؾیىّی ٔتماضٖ واٞف یافتٝ اؾت ٚ پاضأتط
 یا٘طغ ٗیاٍ٘یاؾت. تٝ فلاٜٚ ٔ افتٝی فیافعا ع٘ی ٞالاب ی٘ؿث یٔىاٖ خا٘ث طییتغ ٙٝیكیت عثمٝ واٞف ٚ ٕٞچٙیٗ 7ٞای تطای لاب

 وطزٜ اؾت. سایواٞف پ ٛ٘سیپ طیعَٛ ت فیتا افعا ٛ٘سیپ یطٞایٔؿتّٟه قسٜ وُ تٛؾظ ت هیطالاؾتیغ
 

 واصگان كلیذي
 ٌؿُ هیٔطتثٝ، ظِعِٝ ٘عز اٖیٔ، ٚاٌطا، تیط پیٛ٘سی قسٜ ٟٔاضتٙسای، لاب ضفتاض ِطظٜ
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 ذمهقم  -1
اظ  یىیقسٜ ٚاٌطا تٝ فٙٛاٖ  یٟٔاضتٙس یٞااؾتفازٜ اظ لاب

ٔٛضز تٛخٝ لطاض  یطزض چٙس زٞٝ اذای ٔماْٚ ِطظٜ یٞایؿتٓؾ

 یٟٔاضتٙس یٞااظ لاب یثیتطو یٞا ضفتاضلاب یٗا اؾت. ٌطفتٝ

تٝ  تٛا٘ٙسیٔ وطزٜ وٝضا اضائٝ  یذٕك یٞاقسٜ ٍٕٞطا ٚ لاب

ٞا ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ؾاظٜ یأٛثط زض وٙتطَ ضفتاض ِطظٜ نٛضت

ی ذٕك یٞاٞا ٘ؿثت تٝ لابلاب یٗا یازظ ی. ؾرتٌیط٘س

قسٜ زض ؾاظٜ ضا وٙتطَ  یدازا یٞأىاٖ ییطتغ یتٝ ذٛت تٛا٘س یٔ

 .وٙس یطیآٖ تٝ نٛضت ٔٛثط خٌّٛ یفوطزٜ ٚ اظ افعا

  یتٝ اخعا یةاظ آؾ ی٘اق یٞاذؿاضت یةتطتیٗ تٝ ا

ٕٔا٘قت ذٛاٞس  ،ٚ تطز ٞؿتٙس یفضق تاضتط ؾاظٜ وٝ ٔقٕٛلاً یطغ

ٔٙاؾة زض  یاتٝ فّٕىطز ِطظٜ یسٖضؾ یتطایٍط اظ عطف ز .قس

ٔٙاؾة  یطیقىُ پص یُاظ لث یغیزاقتٗ قطا ی،لٛ یٞاظِعِٝ

 یٞایفاؾت. آظٔا یؾاظٜ ضطٚض یاِطظٜ یساضپا وٙتطَ ضفتاض یتطا

ٞا زض لاب یٗضفتاض ٔٙاؾة ا یسٞا ٔٛلاب یٗا یا٘داْ قسٜ تط ضٚ

ٞا تا حسٚز لاب یٗاؾت. ضفتاض ٚ ٞٙسؾٝ ا یاچطذٝی اٞتطاتط تاض

 یسیوّ یفضٛ ٘مك یٗا .اؾت یٛ٘سپ یطت فضٛٚاتؿتٝ تٝ  یازیظ

 وألاً یظتٛاٖ قطایزض آٖ ٔ ییطزاضز ٚ تا تغ ٞالاب یٗزض ضفتاض ا

لؿٕت اظ لاب زض  یٗا .وطز یدازٞا الاب یٗا یضا تطا یٔتفاٚت

 یلاظْ تطا یظظِعِٝ ٔماٚٔت وطزٜ ٚ قطا اظ ی٘اق یتطاتط تاضٞا

 یٗضفتاض ا ییٗزض تق یفأُ اؾاؾ .وٙسیٔ یٗؾاظٜ ضا تأ یساضیپا

عَٛ  یتط ٔثٙا .اؾت آٟ٘أٛضز اؾتفازٜ زض یٛ٘س پ یطٞا عَٛ تلاب

ٞا لاب یٗا یتطا یا٘یٚ ٔ ی، ذٕكیؾٝ حاِت تطق یٛ٘سپ یطت

٘كاٖ  یاِطظٜ یضا زض تطاتط تاضٞا یوٝ ضفتاض ٔتفاٚتقسٜ  یدازا

 >.1= زٞسیٔ

زض وكٛض  یلازیٔ 70زٞٝ  یٞا زض اتتساؿتٓیؾ ٗیاؾتفازٜ اظ ا

زض آٖ ظٔاٖ تٝ واض ضفت.  یاٝیپا ماتیغاپٗ آغاظ قس ٚ تا تحم

ا٘داْ ٌطفتٝ تٛؾظ پٛپٛف ٚ ٕٞىاضاٖ اٚ زض اٚاذط  ماتیتحم

 یٞافطاٚاٖ لاب یٞاتیٔع سیٔٛ یلازیٔ 80ٚ زٞٝ  70زٞٝ

 یاِطظٜ یتاضتط خا٘ث ؿتٓیؾ ٗیٚاٌطا تٛز وٝ اؾتفازٜ اظ ا یٟٔاضتٙس

 یپٛپٛف زض ٔمالات ٔتقسز ماتیٔتساَٚ وطز. تحم ىایضا زض آٔط

اظ  یاضیٚ اؾاؼ واض تؿ ٝیٔٙتكط قس وٝ پؽ اظ آٖ تٝ فٙٛاٖ پا

ٞا ٚ حٛظٜ لطاض ٌطفت. تقسٞا تا تىأُ ضٚـ ٗیزض ا ٗیٔحمم

 ةیٚ ٔقا ایٞا ٔعالاب ٗیا ینٛضت ٌطفتٝ تط ضٚ یٞافیآظٔا

ا٘داْ  ماتیزٚضٜ تحم ٗیكتط ٔكرم قس. زض اِٚیٞا تلاب ٗیا

 یزاضا یلاب ذٕك یٞاؿتٓیقسٜ تٛؾظ پٛپٛف ٘كاٖ زاز وٝ ؾ

 یخا٘ث یتاضٞا زض تطاتط ی٘اواف یٔٙاؾة ٚ ؾرت یطیقىُ پص

وٓ اؾت  یاچطذٝ یٞا زض لثاَ تاضٞازض آٖ یأا افت تاضتط تٛزٜ،

  ضا اظ زؾت زذٛ یتاضتط یازیظ یتاضٌصاض یٞاىُیؾ ٚ زض تقساز
 

 یؾرت یقسٜ ٍٕٞطا زاضا یلاب ٟٔاضتٙس یٞاؿتٓیزٞٙس أا ؾیٔ

ٚ تٝ ؾطفت ٔماٚٔت  زاض٘س یوٕ یطیقىُ پص ِٚی تٛزٜ یٔٙاؾث

 ٗیزٞٙس. تٙاتطایاظ زؾت ٔ یاچطذٝ یذٛز ضا زض تطاتط تاضٞا

 ،ضا زاقتٝ تاقس ؿتٓیٞط زٚ ؾ یایٔعا سوٝ تتٛا٘ یٔٙاؾث ؿتٓیؾ

. زض ٔقطفی قسقسٜ ٚاٌطا  یاضتٙسٟٔ یٞافٙٛاٖ لاب تحت

لطاض  یٔٛضز تطضؾ ٛ٘سیپ طیا٘داْ قسٜ ا٘ٛاؿ ت تقسی ماتیتحم

ٔثٙا ؾٝ  ٗیقس. تط ا ٗییٞا تقاؾتفازٜ اظ آٖ یٔطظ ظیٌطفت ٚ قطا

( تیطٞای 1 لطاضٌطفت وٝ فثاضتٙس اظ: ٔغاِقٝٔٛضز  ٛ٘سیپ طی٘ٛؿ ت

( تیطٞای تا یه ٔفهُ پلاؾتیه 2تا ٔفهُ پلاؾتیه تطقی 

 >.2ی =ذٕك یهٔفهُ پلاؾت زٚتا  یطٞایت (3ذٕكی 

ا٘س وٝ ٞای قٟطی فٕستاً زض ضزٜ ٔیاٖ ٔطتثٝ لطاض ٌطفتٝؾاظٜ

ٞای ٔیاٖ ٔطتثٝ تحث تكسیس ظِعِٝ ٟٔٓ اؾت. عثك زض ؾاظٜ

ٞا حٛظٜ تكسیس زض زض ا٘ٛاؿ زؾتٝ تٙسی ذان 2800اؾتا٘ساضز 

( تیكتطیٗ ٔمساض ضا زاقتٝ تاقس اتفاق  خایی وٝ ضطیة تاظتاب )

ٔیاٖ ٔطتثٝ فٕستا زض ایٗ حٛظٜ لطاض زاض٘س. ٞای افتس وٝ ؾاظٜٔی

 ٞای وٛتاٜ ٔطتثٝ تٝ فّت اضتفاؿ وٓ، ا٘تماَ ٘یطٚ زض ؾاظٜ

تٝ نٛضت تطـ زض اضتفاؿ ؾاذتٕاٖ اتفاق افتازٜ وٝ ٔثّثی قىُ 

اؾت ٚ زض حمیمت تطـ تط ضفتاض ؾاظٜ حاوٓ اؾت. زض ٔماتُ 

ی پای ٞای تّٙس ٔطتثٝ تٝ فّت اضتفاؿ ؾاظٜ ٚ ٍِٙط ٚاغٌٛ٘ؾاظٜ

ٞای ٔیاٖ ٔطتثٝ ؾاظٜ، ذٕف زض ضفتاض ؾاظٜ حاوٓ اؾت. ؾاظٜ

تاقٙس، یقٙی تطویة تطـ ٚ ذٕف زض ا٘تماَ ٘یطٚٞا حس ٚؾظ ٔی

ٚ ٕٞچٙیٗ تط ضفتاض ؾاظٜ حاوٓ اؾت. فأُ ٟٔٓ زیٍط ضفتاض 

ٞای وٛتاٜ ٔطتثٝ، فأُ ٞا زض تطاتط ظِعِٝ اؾت وٝ زض ؾاظٜؾاظٜ

ٞای ا، ٔماٚٔت ٚ زض ؾاظٜحاوٓ تط عطاحی ٚ ٔسَ ؾاظی افض

تاقس. زض ؾاظٜ ٔیاٖ ٔطتثٝ ٞط زٚ فأُ تّٙس ٔطتثٝ ؾرتی ٔی

ٞا زض تطاتط ظِعِٝ ٚ عطاحی ٚ ؾرتی ٚ ٔماٚٔت تط ضفتاض ؾاظٜ

 >.3=ٔسَ ؾاظی افضا تاثیطٌصاض٘س 

تا تٛخٝ تٝ تحمیمات ا٘داْ قسٜ تط ضٚی ضوٛضزٞای ثثت 

تاثیط ایٗ ٘ٛؿ  قسٜ ٘اقی اظ خٙثف لٛی ظٔیٗ زض ٘عزیىی ٌؿُ ٚ

ٞای ٔرتّف، ٘یاظ تٛخٝ تٝ ایٗ ضوٛضزٞا ضوٛضزٞا تطضٚی ؾاظٜ

ٞا، زض زٚ زٞٝ اذیط إٞیت تحمیك تیكتطی ٚآثاض آٖ تطضٚی ؾاظٜ

ضا تٝ ذٛز خّة ٕ٘ٛزٜ اؾت. تحمیمات ا٘داْ ٌطفتٝ زض ایٗ ظٔیٙٝ 

ٌطز٘س. زؾتٝ اَٚ ٔدٕٛفٝ تٝ زٚ زؾتٝ تمؿیٓ  ٔی فٕستاً

ٚی ضوٛضزٞای ثثت قسٜ ٘اقی اظ خٙثف تحمیماتی اؾت وٝ تطض

لٛی ظٔیٗ زض ٘عزیىی ٌؿُ ٚ ٔكرهات ٚ پاضأتطٞای ٔرتّف 

ٔطتٛط تٝ ضوٛضزٞای ٘عزیه ٌؿُ ا٘داْ ٌطفتٝ اؾت وٝ 

ٞا تحت ایٗ اعلافات زلیمی ضا خٟت تطضؾی  ضفتاض ؾاظٜ

زٞس. زؾتٝ زْٚ ٞا زض اذتیاض ٔحممیٗ ٚ زا٘كٕٙساٖ لطاض ٔیضوٛضز

ٞای اؾت وٝ ٔطتٛط تٝ تطضؾی ضفتاض ؾاظٜ ٔدٕٛفٝ تحمیماتی
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تاقس. ٔكرهات ٞای ٘عزیه ٌؿُ ٔیٔرتّف تحت اثط ضوٛضز

ٞای ٘عزیه ٌؿُ تٝ زِیُ ذٛال أٛاج تطقی ٚ تدٕـ آثاض ظِعِٝ

ٞایی تا ٔكرهات ایٗ أٛاج زض خّٛی ٔؿیط ٌؿیرتٍی، تفاٚت

ٞای زٚض اظ ٌؿُ زاض٘س. ٚخٛز حطوت پاِؽ ٌٛ٘ٝ تا پطیٛز ظِعِٝ

ٙس زض اتتسای ضوٛضزٞا، تعضٌتط تٛزٖ ِٔٛفٝ فٕٛز تط خٟت ٌؿُ تّ

٘ؿثت تٝ ِٔٛفٝ ٔٛاظی ٌؿُ، تدٕـ ا٘طغی ٚ ا٘تماَ آٖ زض ٔست 

ٞای ٔٛخٛز زض ظٔاٖ وٛتاٜ، افٕاَ ٘یطٚی ضطتٝ ٌٛ٘ٝ تط ؾاظٜ

ٔؿیط پیكطٚ ٌؿیرتٍی، ٘ؿثت تیكیٙٝ ؾطفت تٝ تیكیٙٝ قتاب 

ٞای ایی اظ تفاٚتختالا ٚ ٚخٛز تیكیٙٝ قتاب، ؾطفت ٚ خاتٝ

 >.4= حائع إٞیت ضوٛضزٞای ٘عزیه ٌؿُ ٞؿتٙس

 یاظ إٞیت تالای ایٗ ٘ٛؿ ٟٔاضتٙسٞا یٚ اخطا یعطاح

٘تیدٝ  ایٗ ؾیؿتٓ یتا ٘حٜٛ عطاح یآقٙای تطذٛضزاض اؾت ٚ فسْ

زض ایٗ ٔماِٝ ؾقی زض تطضؾی  ٘أٙاؾة زض فّٕىطز آٖ زاضز.

ٞا تحت تاض ؾاظٜٞای ٔرتّف تیط پیٛ٘س تط ضٚی ضفتاثیطات عَٛ

ٞای ٘عزیه ٌؿُ ٚ ٔلاحؾٝ تغییطات تیكیٙٝ قتاتٍٙاقت

تغییطٔىاٖ خا٘ثی ٘ؿثی لاب، تیكیٙٝ تطـ عثمات، تیكیٙٝ قتاب 

 ٚ خصب ا٘طغی تٛزٜ اؾت.

 زض  Hjelmstad ٚ Popovزض تحمیك ا٘داْ قسٜ تٛؾظ 

 ٗیقس. تط ا یتطضؾ ٛ٘سیپ یطٞایت یاضفتاض چطذٝ ،1984ؾاَ 

ؾاذتٝ قس ٚ تحت اثط  یكٍاٜٕ٘ٛ٘ٝ زض آظٔا یاؾاؼ تقساز

ٔٛضز ٔغاِقٝ لطاض ٌطفت. زض ٔطحّٝ اَٚ  یاچطذٝ یٞا تاض

 یٗا یٗت یؿٝافضا تٝ زؾت آٔس. ٔما یٗا یؿتطظیؽٞ یٕ٘ٛزاضٞا

زاز، وٝ تقسٞا یضا ٘كاٖ ٔ یطٞات یٗٞا ضفتاض ا٘ٛاؿ ٔرتّف إ٘ٛزاض

 ییاتتسا یحلطاض ٌطفت. ٘تا یٛ٘سپ یطا٘ٛاؿ ت یٔلان زؾتٝ تٙس

تحت اثط  یطٞات یٗا یااظ ضفتاض ٔغّٛب چطذٝ یحاو یفآظٔا

افضا  یٗخصب قسٜ تٛؾظ ا یا٘طغ .تٛز یضفت ٚ تطٌكت یتاضٞا

 قٕاض ؾاظٜ تٝ یاوٙتطَ ِطظٜ یتطا یطٞات یٗضفتاض ا یسٔٛ یع٘

 >.5= ضفت یٔ

وٝ  Ghobarah  ٚRamadanنٛضت ٌطفتٝ تٛؾظ  یكزض تحم

 یطٞایتط فّٕىطز ت یٔحٛض یطٚیٔٙتكط قس اثط ٘ 1990زض ؾاَ 

 ٌؿتطزٜنٛضت  تٝ تحمیك ایٗ زض .ٌطفت لطاض ٔغاِقٝ ٔٛضز یٛ٘سپ

 یماتتحمایٗ  تا حانُ ٘تایح ٚ اؾتفازٜ پٛپٛف تحمیمات ٘تایح اظ

 یٗنٛضت ٌطفتٝ زض ا یٞایاظ تطضؾ یىیقسٜ اؾت.  یؿٝٔما

 تٝ یٔحٛض یاثط تاضٞا یُتحّ، ٔحسٚز یاخعا یّیٔسَ تحّ

حانُ  یحتٛزٜ اؾت. ٘تا یٛ٘سپ یطٞایتط ضفتاض ت یانٛضت چطذٝ

 یتاضٞایف وٝ تا افعا اززیٔحسٚز ٘كاٖ ٔ یاظ ٔسَ ؾازٜ اخعا

 یطیلاتُ تحُٕ ٚ قىُ پص یطٚی٘ یٛ٘سپ یطت یتط ضٚ یٔحٛض

 >.6= یافتیٞا واٞف ٔلاب

 ،2009زض ؾاَ  Bosco  ٚRossiزض تحمیك ا٘داْ قسٜ تٛؾظ 

ٞای ٟٔاضتٙسی قسٜ ٚاٌطا پطزاذتٝ ای لابضفتاض ِطظٜتٝ تطضؾی 

ٞای زاضای قسٜ اؾت. زض ایٗ تحمیك اتتسا تٝ تطضؾی وّی ؾاظٜ

ٞا پطزاذتٝ قسٜ ای آٖٞای ِطظٜایٗ ؾیؿتٓ ٔماْٚ خا٘ثی ٚ ٚیػٌی

ٔسَ  10ای تقساز ٚ زض ٔطحّٝ تقس تا اؾتفازٜ اظ ضٚاتظ آییٗ ٘أٝ

ؾاذتٝ  DRAINس زض ٘طْ افعاض ٞای ٔرتّف تیط پیٛ٘لاب تا ٘ؿثت

ٚ ٔٛضز تحّیُ لطاض ٌطفتٙس. زض ٔطحّٝ تقس ٘تایح حانُ اظ 

تحّیُ، ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفت. زضٔطحّٝ ٘رؿت تاثیط ٔماٚٔت 

افعٖٚ فضٛ پیٛ٘س تطقی تط ضفتاض ؾاظٜ تطضؾی ٚ زض ٔطحّٝ تقس 

ت ٞا تٝ نٛضٔتغیطی تٝ فٙٛاٖ ضطیة تٛظیـ آؾیة زض ایٗ لاب

     (
 

    
(∑

   

   
   

  
   ))  (

   

   
تقطیف قسٜ اؾت.  (   

ٞای ٔٛضز زض ٔطحّٝ تقس تٝ ا٘ساظٜ ٌیطی ایٗ ضطیة زض لاب

ٞا تطضؾی تحّیُ اذتهال یافتٝ ٚ تاثیط ایٗ پاضأتط تط ضفتاض ؾاظٜ

قسٜ اؾت. زض ٔطحّٝ آذط ٘یع یه ضاتغٝ تطای پیف تیٙی حساوثط 

اؼ ٔماٚٔت افعٖٚ ٚ قطایظ ٔمغـ چطذف پلاؾتیه ؾاظٜ تط اؾ

 >.7= تیط پیٛ٘س اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت

وٝ ٚ ٕٞىاضا٘ف  Yiğitsoyتحمیك نٛضت ٌطفتٝ تٛؾظ  ضز

ٞای ٔٙتكط قس، پایساضی تیطٞای پیٛ٘س زض لاب 2014زض ؾاَ 

ٟٔاضتٙسی قسٜ ٚاٌطا ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفت. تط اؾاؼ ٘تایح 

 -زض حاِت تطقیتٝ زؾت آٔسٜ ٔكرم قس پایساضی تیط پیٛ٘س 

ذٕكی ٚ ذٕكی تؿیاض حیاتی اؾت. زض ایٗ قطایظ تٝ زِیُ 

فّٕىطز تیط پیٛ٘س ٔمساض ظیازی اظ ٘یطٚی تطقی ٚ ٍِٙط ذٕكی 

قٛز وٝ تٝ قست فطو زض ٘احیٝ ذاضج اظ تیط پیٛ٘س ایداز ٔی

 وٙس. ضفتاض الاؾتیه تطای ایٗ لؿٕت اظ تیط ضا تا تطزیس ٔٛاخٝ ٔی

ٝ ٔماٚٔت ایداز قسٜ زض تیطٞا تٝ زض ٟ٘ایت ٔكرم قس اضاف

ٞا فٙٛاٖ یه ٔتغیط وّیسی زض عطاحی ٚ وٙتطَ پایساضی ایٗ لاب

تٛاٖ اظ فّٕىطز وٙس وٝ زض نٛضت تٛخٝ تٝ آٖ ٔیزذاِت ٔی

 >.8پایساض تیط زض ٘احیٝ ذاضج اظ پیٛ٘س اعٕیٙاٖ حانُ وطز =

تٛؾظ خه تٛٚوأپ ٚ ٔحٕس لاؾٓ  2016تحمیمی زض ؾاَ 

وٝ زض ایٗ تحمیك ٔحمماٖ أىاٖ اضائٝ ٔسَ تحّیّی  ٚتط ا٘داْ قس

 ٞای ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا ای غیط ذغی لابتطای پاؾد چطذٝ

 ضا ٔٛضز تطضؾی لطاض زاز٘س. ( V-EBF)ٞای تطقی لائٓ تا پیٛ٘س

 ایٗ ٔماِٝ تٝ قطح ٔغاِقٝ تحّیّی ٚ آظٔایكٍاٞی ؾیؿتٓ  زض

(V-EBF ) ٖزاز وٝ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ٘تایح آظٔایكٍاٞی ٘كا

ٔماٚٔت تطقی ٟ٘ایی پیٛ٘س لائٓ تیف اظ زٚ تطاتط ٔماٚٔت تؿّیٓ 

-اؾت. زض ٔسَ تحّیّی، اؾتفازٜ اظ ؾرت قٛ٘سٌی ویٕٙاتیه

ایعٚتطٚپیه تطای تطـ ٚ فمظ ؾرت قٛ٘سٌی ویٕٙاتیه تطای 

ٍِٙط، ٘تایح زلیك تا حس تالا تطای ؾغح تؿّیٓ قسٌی تٝ پیٛ٘س 

ای یس لازض تاقس تا پاؾد چطذٝلائٓ ضا اضائٝ زاز. ٔسَ تحّیّی تا

ٞای إِاٖ پلاؾتیه قسٜ ضا زض ٔحاؾثات ٚاضز وٙس. زض ترف
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EBFلثّی ٔتصوط قسٜ اؾت وٝ، ضفتاض غیط ذغی 
تٝ فضٛ پیٛ٘س  1

قٛز. تٙاتطایٗ یه ٔسَ زلیك اظ فضٛ پیٛ٘س تطقی ٔٙحهط ٔی

ٞای فسزی، وٝ تایس لازض تٝ زض ٘ؾط ٌطفتٗ تطقی تطای تحّیُ

طقی ٚ ٍِٙط تا ؾرت قٛ٘سٌی وط٘كی زض ٞط ٞای تؽطفیت

ٔطحّٝ اظ تاضٌصاضی تاقٙس، ٔٛضز ٘یاظ اؾت. اظ آ٘دایی وٝ 

ٞای فقاَ زض ٔقطو ٘یطٚٞای تطقی ٍِٚٙطٞای ذٕكی  پیٛ٘س

تاقٙس، ِصا فطَٔٛ تٙسی ٔطتثظ تایس قأُ تاثیطات تطـ تعضٌی ٔی

 >.9= ٞای ذغی ٚغیط ذغی تاقسٚ ٍِٙط تط ضٚی حاِت

 سنجیصحت   -2

 ABAQUSدر نزم افشار  یصحت سنج  -2-1

تٝ ٔٙؾٛض نحت ٔسَ ؾاظی زض ٔطاحُ تقسی یه ٕ٘ٛ٘ٝ واض 

> Bermana  ٚBruneaub =10نٛضت ٌطفتٝ تٛؾظ  آظٔایكٍاٞی

ٞا، تٛؾظ ٘طْ افعاض ٔٛضز ا٘تراب قس ٚ پؽ اظ ؾاذت ٔسَ

ٞا اظ ضٚـ لاب ٗیضفتاض ا یتٝ ٔٙؾٛض تطضؾتحّیُ لطاض ٌطفت. 

ضٚـ  ٗیاؾتفازٜ قسٜ اؾت. اؾتفازٜ اظ ا یطذغیٚز غٔحس یاخعا

ٔرتّف  یٞالؿٕت یٚ خعئ یتٝ نٛضت وّ كیزل یأىاٖ تطضؾ

 یاخعا یٔسَ ؾاظ یتطا ٕ٘ایس.یلاب ضا زض ٘ماط ٔرتّف فطاٞٓ ٔ

 .>11= اؾتفازٜ قسٜ اؾت ABAQUSض ٔحسٚز اظ ٘طْ افعا

 ٘طْ افعاض أىاٖ زض ٘ؾط ٌطفتٗ ضفتاض وألاً ٗیا

تاقس. ٘ٛؿ إِاٖ تٝ واض یٔ أهاِح فٛلاز ضا زاض هیالاؾتٛپلاؾت

 إِاٖ ٘ٛؿ تٛزٜ اؾت. ایٗ S4R اخعا اظ٘ٛؿ یضفتٝ زض ٔسَ ؾاظ

 یافتٝ واٞف ا٘تٍطاَ ٌیطی تا ا٘حٙایی زٚ ایٌطٜ چٟاض نٛضت تٝ 

  ٚ زٚضا٘ی آظازی زضخٝ 3زاضای  إِاٖ ایٗ اظ ٌطٜ اؾت. ٞط

إِاٖ تط اؾاؼ  ایٗ قطایظ ٕٞچٙیٗاؾت.  ا٘تماِی آظازی زضخٝ 3

ٔٙاؾة ضا  ظیفٛلاز اؾت وٝ قطا هیالاؾتٛپلاؾت ضفتاض وألاً

ؾاظز. یٔ ایٟٔ ٛ٘سیپ طیٔٙاؾة ضفتاض ت یخٟت ٔسَ ؾاظ

 ٚ > ATC-24 =12تاضٌصاضی ٔٛضز ٘ؾط تط اؾاؼ پطٚتىُ 

  تط اؾاؼ تغییط ٔىاٖ تؿّیٓ تیط پیٛ٘س نٛضت ٌطفتٝ اؾت.

٘تایح حانُ اظ آظٔایف ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘طْ افعاضی پؽ اظ پایاٖ تحّیُ، 

( ا٘غثاق ٘تایح حانُ اظ آظٔایف ٚ ٔسَ 1ٔمایؿٝ قس. قىُ )

ؾاظی اخعای ٔحسٚز ٔٛضز اؾتفازٜ تٛؾظ ایٗ ٔحممیٗ ضا ٘كاٖ 

 زٞس.ٔی

 PERFORMصحت سنجی در نزم افشار   -2-2

تٝ ٔٙؾٛض نحت ٔسَ ؾاظی زض ٔطاحُ تقسی یه ٕ٘ٛ٘ٝ واض 

ٞا تٛؾظ ٘طْ افعاض ٜ ٚ پؽ اظ ؾاذت ٔسَتحّیّی ا٘تراب قس

 ٚ  Daneshjooٔٛضز تحّیُ لطاض ٌطفت. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز ٘ؾط تٛؾظ 
 

 

 
 ا٘داْ قسٜ یٚ ٔسَ ؾاظ فیحانُ اظ آظٔا حی٘تا ٗیت ؿٝیٔما -1 شکل

 

Badarloo  تحّیُ قسٜ اؾت. زض ایٗ ٔماِٝ ضفتاض زیٙأیىی

 ٞای زٚض ٞای فٛلازی ٚاٌطا تحت تاثیط ظِعِٝ غیطذغی لاب

ٚ ٘عزیه ٌؿُ ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. تطای ایٗ ٔٙؾٛض 

ٞای فٛلازی ؾاذتٕاٖ تٝ نٛضت زٚ تقسی تا تقساز عثمات  لاب

 پیٛ٘س  عَٛ تیط 3ٔسَ ٌطزیسٜ ٚ تطای ٞط یه  12ٚ  6،3

(9/0  ٚ7/0 ،5/0;e/ecrit) .ٔرتّف زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت 

زض تیطٞای پیٛ٘س  ٞا تط ایٗ اؾاؼ تٛزٜ اؾت وٝ عطاحی لاب

ٞای ٔفهُ تطقی تكىیُ قٛز. ضفتاض زیٙأیىی غیطذغی لاب

ظٚج ضوٛضز زٚض ٚ ٘عزیه ٌؿُ تحّیُ ٌطزیسٜ  4ٚاٌطا تحت اثط 

اؾت. خٟت تطضؾی ٔٙحٙی ٞیؿتطظیؽ وُ ؾاظٜ،یه ٕ٘ٛ٘ٝ لاب 

 > PERFORM =13 زض ٘طْ افعاض e7/0عثمٝ تا عَٛ تیطپیٛ٘س  6

ؾاظی  ٔماِٝ تٝ عٛض وأُ ٔسَ تا تٛخٝ تٝ ٔماعـ شوط قسٜ زض

ٔٛضز  CHI-CHIقس. تطای ٕ٘ٛ٘ٝ لاب تحت ظِعِٝ ٘عزیه ٌؿُ 

( ٘تایح حانُ اظ 2تحّیُ تاضیرچٝ ظٔا٘ی لطاض ٌطفت. قىُ )

( ٘تایح حانُ 3تحّیُ نٛضت ٌطفتٝ تٛؾظ ٔحممیٗ ٚ قىُ )

. >14= زٞسضا ٘كاٖ ٔی اظ تحّیُ لاب ٔٛضز ٘ؾط تٛؾظ ٍ٘اض٘سٜ

قٛز ا٘غثاق تؿیاض ( ٘یع زیسٜ ٔی3( ٚ )2ُ )عٛض وٝ زض قى ٕٞاٖ

قٛز وٝ ٘كاٖ زٞٙسٜ نحت ٔٙاؾثی تیٗ ٘تایح حانُ زیسٜ ٔی

 ٔسَ تٝ واض ضفتٝ زض واض تحّیّی اؾت.

 هاي مورد مطالعه نمونه  -3

 قاب و مقاطع مورد استفاده در مذل یمشخصات هنذس -3-1

( قأُ ؾٝ 4ٕٞا٘ٙس قىُ ) ؾازٜ عثمٝ 7زض اتتسا یه لاب 

ٔتط زض ٘طْ افعاض  2/3ٔتط ٚ اضتفاؿ ٞط عثمٝ  5زٞا٘ٝ تٝ ا٘ساظٜ 

ETABS =15 <حاضط  پػٚٞف زض وٝ آ٘دایی ٔسَ ؾاظی قس. اظ 
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 >14= ٗیلاب ٔٛضز ٘ؾط تٛؾظ ٔحمم ُیحانُ اظ تحّ حی٘تا -2 شکل

 

 
 لاب ٔٛضز ٘ؾط تٛؾظ ٍ٘اض٘سٜ ُیحانُ اظ تحّ حی٘تا -3 شکل

 

تحت  تٙاتطایٗ تٛزٜ، ٔتط 50 اظ وٕتط پایٝ تطاظ اظ ؾاذتٕاٖ اضتفاؿ

 ضطیة تقییٗ ٔٙؾٛض ٔقازَ لطاض ٌطفتٝ اؾت. تٝ اؾتاتیىیتحّیُ 

 ٘ؾط زض >، فطضیات ظیط16= 2800اؾتا٘ساضز  ٔغاتك ؾاظٜ ظِعِٝ

 ٚ تٛزٜ ظیاز تؿیاض ٘ؿثی ذغط تا ؾاظٜ ؾاذتٍاٜ :اؾت قسٜ ٌطفتٝ

تحّیُ  ایِطظٜ ٔكرهاتتٛزٜ اؾت.  2٘ٛؿ  اظ آٖ ذان تیپ

 .تاقس( ٔی1ٔغاتك خسَٚ ) 2800عثك اؾتا٘ساضز  ٔقازَ اؾتاتیىی

 ؾاذتٕا٘ی ّٔی ٔمطضات زٞٓ ٔثحث  عطاحی لاب عثك ضٛاتظ

> تطای افضا نٛضت پصیطفت وٝ زض 17( =92)ٚیطایف  ایطاٖ

 ( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.2خسَٚ )
 

 ٔقازَ عثك  یىیاؾتات ُیتحّ یأكرهات ِطظٜ -1جذول 

 2800٘أٝ ٗییآ

             تقساز عثمات

7 35/0  826/0  1 7 608/1  0804/0  

 

 

 عثمٝ 7٘تایح عطاحی لاب ٚاٌطا  -2جذول 

 ٘ٛؿ ٔمغـ إِاٖ ضزیف

 IPE200,IPE220,IPE240 تیطٞای ذاضج پیٛ٘س عثمات 1

2 
 ٞای وٙاضیتیطٞای زٞا٘ٝ

 IPE300 ٞای تازتٙسی ٘كسٜ()زٞا٘ٝ

 HE200B ٞای ٔیا٘ی عثماتؾتٖٛ 3

 HE160B ٞای وٙاضی عثماتؾتٖٛ 4

 BOX 120×120×10 تازتٙسٞای عثمات 5

 IPE240 3تا  1 پیٛ٘س عثمات تیط 6

 IPE220 5ٚ  4 پیٛ٘س عثمات تیط 7

 IPE200 7ٚ  6 پیٛ٘س عثمات تیط 8

 

 AISC 360-10٘أٝ  آییٗ افعاض، ٘طْ ایٗ زض عطاحی ٔطخـ

> تٛزٜ اؾت. ٔماعـ عطاحی قسٜ تطای تیط پیٛ٘س قأُ ؾٝ 18=

 IPE200،IPE220   ٚIPE240قىُ ٘ٛضز قسٜ قأُ  Iپطٚفیُ 

تٛز. عَٛ اِٚیٝ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ تطای تیطٞای پیٛ٘س لثُ اظ 

ٞای ٔحاؾثٝ قسٜ تطای عطاحی زاضای ٘ؿثت ٔطتثظ تا عَٛ

لا شوط آٖ عٛض وٝ لثٔماعـ تیط پیٛ٘س پؽ اظ عطاحی تٛز. ٕٞاٖ

> ؾٝ زؾتٝ 19= 360تفؿیط ٘كطیٝ  1-3-5-5عثك تٙس ت ضفت 

ذٕكی تطای ٞط  -ضفتاض تیط پیٛ٘س یقٙی تطقی، ذٕكی ٚ تطقی

 تیط پیٛ٘س لاتُ تقطیف اؾت.

ضفتاض تطقی زاقتٝ ٚ            عَٛ  تا تطقی پیٛ٘س تیط

 زض زٞس،ٔی ا٘تماَ ضا وٕتطی ٍِٙط ٚ تؿیاض تعضي تطقی ٘یطٚی

 تعضٌی تٝ غیطاضتدافی چطذف تٝ حُٕ لازض تایس وٝ یحاِ

َ عٛ تا ذٕكی پیٛ٘س تیط تاقس. زضٔماتُ ضازیا08/0ٖ

 تطـ تعضي ٚ تؿیاض ضفتاض ذٕكی زاقتٝ ٚ ٍِٙط           

 تحُٕ چطذف تٝ لازض تایس وٝ حاِی زض وٙس،ٔی ٔٙتمُ ضا وٕتطی

تطای حاِتی وٝ عَٛ  تاقس. ضازیاٖ 02/0تعضٌی  تٝ اضتدافی غیط

 ذٕكی -تطقیتیط پیٛ٘س تیٗ ایٗ زٚ ٔمساض تاقس، ضفتاض تیط پیٛ٘س 

تٛز. ؾیؿتٓ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ تطای لاب ٔسَ ؾاظی  ذٛاٞس

قسٜ، ؾیؿتٓ لاب ٟٔاضتٙسی ٚاٌطای ٚیػٜ تٛز. ٕٞچٙیٗ 

ای، اظ ٘ٛؿ ٞای ؾاظٜٔكرهات فٛلاز اؾتفازٜ قسٜ تطای إِاٖ

( ٚ ٔكرهات 3تٛزٜ وٝ زض خسَٚ ) ST37فٛلاز ؾاذتٕا٘ی 

 ( آٚضزٜ قسٜ اؾت.4تاضٌصاضی زض خسَٚ )

 ٔمطضات زٞٓ ٔثحث  ٔغاتك ضٛاتظ:  ٛ٘سیپ طیٔكرهات ت

 ی ٞالاب یفأُ زض عطاح ٗیٟٔٓ تط  ایطاٖ ؾاذتٕا٘ی ّٔی

 ٔكرهات ٔطتٛط تٝ آٖ اؾت  تیط پیٛ٘س ٚقسٜ ٚاٌطا ی ٟٔاضتٙس

 

 

-60

-40

-20

0

20

40

60

-20 -10 0 10 20 30 40

B
a

se
 S

h
ea

r 
(t

o
n

) 

Roof Displacement (cm) 

Base Shear Vs Roof  Displacement        

(6S-7E-CHI-CHI Near) 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

39
9.

14
.2

9.
6.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
30

 ]
 

                             5 / 19



 

 / نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد50

    99پايیس ن ـ نهوی بیست و  ـ شواره و دوم سال بیست 

رس
بر

 ي
 ریتاث

ل ت
طو

یپ ری
ند

و
 

زه
 لر

تار
رف

بر 
 یا 

ب
قا

ی 
لاد

فو
ی 

ها
...

 

 St37ٔكرهات فٛلاز ؾاذتٕا٘ی  -3جذول 

 ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ

 )ٍٔاپاؾىاَ(
 ٘ؿثت پٛاؾٖٛ

 تٙف تؿّیٓ

 )ٍٔاپاؾىاَ(

 تٙف ٟ٘ایی

 )ٍٔاپاؾىاَ(

210000 3/0  240 360 

 
 ٔكرهات تاضٌصاضی -4جذول 

 7عثمٝ  6تا  1عثمٝ  ٘ٛؿ تاض

DEAD (N/mm) 945/12  817/10  

LIVE (N/mm) 355/7  677/3  

 

  ٗیٔماعـ ٕٞچٙ ٗیقٛ٘س. ا تیضفا كیتٝ نٛضت زل سیوٝ تا

 ای ضا زاضا تاقٙس تٝ ٌٛ٘ٝ یأمغـ فكطزٜ ِطظٜ ظیقطا سیتا

  ٚ ضاتغٝ تاَ تطای     √       ٝ وٝ ضاتغ

 اضضا ضا ٔماعـ اظ ٘ٛؿ تطای خاٖ ایٗ (        )    √    

تٝ ٕٞیٗ ٔٙؾٛض تٕاْ ٔماعـ اؾتفازٜ قسٜ تطای تیط پیٛ٘س  .وٙٙس

 ا٘س.قطایظ ٌفتٝ قسٜ ضا اضضا وطزٜ

: تٝ ٔٙؾٛض حفؼ ٛ٘سیپ ٝیزضذاضج اظ ٘اح طیٔكرهات ت

ٚ  ٛ٘سیپ طیت ٗیٍِٙط ٚ تطـ ت حیٚ ا٘تماَ نح طیت یىپاضچٍی

پیٛ٘س  تیط ذاضج ٘احیٝ زض ٞالاب ایٗ تیط تطای آٖ، اظ ذاضج ٝی٘اح

 اظ ٕٞاٖ ٔماعـ تیط پیٛ٘س اؾتفازٜ قسٜ اؾت.

ٞا اظ ٔماعـ شوط قسٜ زض ٔكرهات ؾتٖٛ: تطای ؾتٖٛ

ای ِحاػ ( اؾتفازٜ قسٜ اؾت تا قطایظ فكطزٌی ِطظ2ٜخسَٚ )

( تٝ زِیُ ؾازٜ تٛزٖ لاب، اتهاَ تیط تٝ ؾتٖٛ 4قٛز. زض قىُ )

 تٝ نٛضت ٔفهّی زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

 

 
 ؾٝ زٞا٘ٝ یٞٙسؾٝ لاب زٚ تقس -4 شکل

 

ٔماعـ تازتٙس: تطای ٔماعـ تازتٙس اظ ٔمغـ 

BOX120×120×10 ٜای ضا زاقتٝ اؾتفازٜ قسٜ اؾت تا قطایظ ِطظ

 تاقس.

 ABAQUSدر نزم افشار  ونذیپ زیت يمذل ساس  -3-2
ٞای تا تٛخٝ تٝ ایٗ وٝ تیطٞای پیٛ٘س افضای قىُ پصیط زض لاب

ٟٔاضتٙسی قسٜ ٚاٌطا ٞؿتٙس ٚ تاثیط ظیازی تط ضٚی ضفتاض ٚ 

ٞا تحت ای ؾاظٜ زاض٘س، ضفتاض غیط ذغی آٖفّٕىطز ِطظٜ

 یطٞایتتاضٌصاضی ؾیىّی ٔتماضٖ ٔٛضز تطضؾی لطاضٌطفتٝ اؾت. 

 یطغ یُٔحسٚز تحّ یٔتفاٚت زض ٘طْ افعاض اخعا یٞاتا ضفتاض یٛ٘سپ

ٞای تیط پیٛ٘س تا عَٛ       تط اؾاؼ ضطایثی اظ قس٘س. یذغ

 ٞای ٔتفاٚت زض ٘ؾط ٌطفتٝ قس. تطاؾاؼ ضاتغٝضفتاض

٘احیٝ ضفتاض تطقی تیط پیٛ٘س  وٝ ٔطتٛط تٝ           

عثك ضاتغٝ  ٚ (e1 ،e3/1  ٚe6/1) ٞؿت، ؾٝ زؾتٝ تیط پیٛ٘س

، ٞؿت ی تیط پیٛ٘سضفتاض ذٕك ٘احیٝ وٝ ٔطتٛط           

ٌطفتٝ قس. تطای ٘احیٝ  ٘ؾط ضز( e8/2  ٚe1/3) پیٛ٘سط تی زؾتٝ زٚ

تا ضفتاض ( e9/1 ،e2/2  ٚe5/2) ؾٝ زؾتٝ تیط پیٛ٘س 6/2تا  6/1تیٗ 

 IPE 200 ،IPE220  ٚIPE240ذٕكی تطای ٔماعـ  -تطقی

( تط اؾاؼ  ٔحاؾثٝ ٚ ٔس ٘ؾط لطاض ٌطفت. عَٛ تیط پیٛ٘س )

 ضاتغٝ ظیط تٛزٜ اؾت:

(1)    
  
  

 

ؽطفیت تطـ    ؽطفیت ذٕف پلاؾتیه ٚ    وٝ زض آٖ 

ٝ تاقس. ؽطفیت ذٕف پلاؾتیه اظ ضاتغٝ ظیط تپلاؾتیه ٔی

 زؾت آٔس:

(2)          

پلاؾتیه  ٔمغـ اؾاؼ   ٔهاِح ٚ تؿّیٓ تٙف   وٝ زض آٖ 

 تاقس. ٔی

اظ زٚ  ٛ٘سیپ طیٚ ٔؿاحت خاٖ ت هیتطـ پلاؾت تیؽطف

 حانُ قسٜ اؾت: طیضاتغٝ ظ

(3)               
 

(4)      (     )   

  قىُ،  Iٔؿاحت خاٖ تیط پیٛ٘س تطای ٔماعـ     وٝ زض آٖ 

ضرأت    ضرأت خاٖ تیط پیٛ٘س ٚ    اضتفاؿ خاٖ تیط پیٛ٘س، 

 تاقس.تاَ تیط پیٛ٘س ٔی

 تطای ضفتاض زؾتٝ ؾٝ ٞط قسٜ ٌطفتٝ ٘ؾط زض ضطایة اؾاؼ تط

خٟت تٛظیـ تٟتط تٙف زض تیط  ٘ؾطٌطفتٝ قس. زض تیطٞای پیٛ٘س

 ٔٙؾٛض اظ  یٗتٝ اپیٛ٘س اظ زٚ نفحٝ ا٘تٟایی اؾتفازٜ قس. 
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 ییتٝ نفحات ا٘تٟا یٛ٘سپ یطاتهاَ ت یتطا 2اتهاَ وأُ یسل

ؾا٘تی ٔتط ٚ  1ایٗ نفحات زاضای ضرأت  اؾتفازٜ قسٜ اؾت.

اضتفاؿ وُ تطاتط تا ٔماعـ تیط پیٛ٘س تٛز٘س. ٔكرهات ٔٛضز ٘ؾط 

( زض ٘ؾط 3) ٔغاتك خسَٚ ABAQUSتطای ٔهاِح زض ٘طْ افعاض 

)٘یطٚی  تاض تطقیٞای وٛتاٜ تیط پیٛ٘س ضف تطای عَٛ ٌطفتٝ قس.

تطای  تاقس( ٚ قىؿت ٚ تؿّیٓ قسٖ تیط ٔی ی وٙٙسٜ تطقی تقییٗ

ی قىؿت ٚ  وٙٙسٜ ذٕكی تقییٗ ٍِٙطتیطٞای تّٙس ضفتاض ذٕكی )

 - تطقی ٞای ٔتٛؾظ ضفتاض تاقس( ٚ تطای عَٛ تؿّیٓ قسٖ تیط ٔی

تقییٗ وٙٙسٜ قىؿت زض تیط پیٛ٘س تاض( ضف زٚ اظ تطویثی) ذٕكی

وٕا٘ف  ٘حٜٛ قىؿت زض تیط پیٛ٘س تطقی،اؾت. تٝ عٛض ٔقَٕٛ 

٘حٜٛ قىؿت زض تیط پیٛ٘س ٚ  تطقی غیط الاؾتیه زض خاٖ تیط

تطای تٝ  س.تاق پیچكی ٔی -ذٕكی، وٕا٘ف تاَ ٚ وٕا٘ف خا٘ثی

تا  وٝ ییٞاوٙٙسٜ اظ ؾرت ا٘ساذتٗ قىؿت زض تیط پیٛ٘س، تأذیط

تٝ تاَ ٚ خاٖ خٛـ ٚ زض خاٖ تیط لطاض ٌطفتٝ  مٔكر فٛانُ

ٔثحث زٞٓ قسٜ، ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. عثك آییٗ ٘أٝ 

اظ  ٔمطضات ّٔی ؾاذتٕاٖ زض ٞط زٚ ٘ٛؿ ضاتظ تطقی ٚ ذٕكی

ٔماعـ فكطزٜ اؾتفازٜ قسٜ اؾت. زض زٚ ؾٕت تیط پیٛ٘س تٝ خٟت 

وٛپُ قسٜ تٝ نفحات  RP-A  ٚRP-Bافٕاَ قطایظ ٔطظی، 

( ٕ٘ایف زازٜ 5تقطیف قس. قطایظ ٔطظی تقطیف قسٜ زض قىُ )

 قسٜ اؾت.

 

 
 >20قطایظ ٔطظی تیط پیٛ٘س = -5 شکل

 

قطایظ ٔطظی افٕاَ قسٜ تطای تیط پیٛ٘س تٝ ٔا٘ٙس تیط پیٛ٘س 

> AISC 2016 =21ای آییٗ ٘أٝ عطٜ تٛزٜ اؾت. عثك ضٛاتظ ِطظٜ

   افٕاَ قسٜ اؾت. ٔمساض  RP-Aتاضٌصاضی تطای  پطٚتىُ

)خاتدایی زض ضاؾتای افمی( تٝ ٔا٘ٙس قطایظ ٔطظی زض ٘ؾط ٌطفتٝ 

ٞای آظٔایكٍاٞی، ٔراِف نفط زض قسٜ تطای قثیٝ ؾاظی ٕ٘ٛ٘ٝ

( اضائٝ 6ای زض قىُ )٘ؾط ٌطفتٝ قس. ٕ٘ٛزاض تاضٌصاضی چطذٝ

 قسٜ اؾت.

 پیىطٜ تٙف،( e1) تطای ٕ٘ٛ٘ٝ تطای تیط پیٛ٘س تا ضفتاض تطقی

تحت  Backboneپیىطٜ وط٘ف پلاؾتیه، ٔٙحٙی ٞیؿتطظیؽ ٚ 

آٔسٜ اؾت. تطضؾی  (9)تا  (7) اقىاَ ای تٝ تطتیة زضتاض چطذٝ

ٞای ٔتفاٚت تٝ ٞای ٔرتّف ٚ ضفتاضٞای پیٛ٘س تا عَٛؾایط تیط

آٚضزٜ قسٜ  (5)ٚ ٘تایح زض خسَٚ  ٕٞیٗ نٛضت ا٘داْ قسٜ اؾت

 اؾت.

 

 
 >21پیٛ٘س = ای تیطتاضٌصاضی چطذٝ -6 شکل

 

 
   mm 350 ٕ٘ٛ٘ٝ زض قسٜ دازیا تٙف ىطٜیپ -7 شکل

 

 
   mm 350پیىطٜ وط٘ف پلاؾتیه ایداز قسٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ  -8 شکل

 

( پیىطٜ تٙف ایداز قسٜ زض تیط پیٛ٘س تا ضفتاض تطقی 7قىُ )

زض پایاٖ تاضٌصاضی ضا تط ضٚی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كاٖ  IPE200ٚ ٔمغـ 

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 500 1000 1500 2000

L
in

k
 R

o
ta

ti
o

n
 A

n
g

le
: 

ϒ
 (

ra
d

) 

Cycle Number 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

39
9.

14
.2

9.
6.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
30

 ]
 

                             7 / 19



 

 / نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد52

    99پايیس ن ـ نهوی بیست و  ـ شواره و دوم سال بیست 

رس
بر

 ي
 ریتاث

ل ت
طو

یپ ری
ند

و
 

زه
 لر

تار
رف

بر 
 یا 

ب
قا

ی 
لاد

فو
ی 

ها
...

 

 2666تیكتطیٗ ٔمساض تٙف فٖٛ ٔیؿع  زٞس. تط ایٗ اؾاؼٔی

تاقس. زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ پیىطٜ تٙف ویٌّٛطْ تطؾا٘تی ٔتطٔطتـ ٔی

ٞا زض عَٛ تیط تمطیثا ٔتماضٖ قىُ ٌطفتٝ اؾت. تیكتطیٗ تٙف

پیٛ٘س، زض لؿٕت خاٖ تا تٛخٝ تٝ تیكیٙٝ تٛزٖ تطـ زض وُ عَٛ 

تٟای تیط پیٛ٘س ضخ زازٜ اؾت. ؾایط ٘ماط تیط پیٛ٘س اظ خّٕٝ زٚ ا٘

تیط پیٛ٘س تا تٛخٝ تٝ تاثیط وٕتط تیكیٙٝ ٍِٙط ذٕكی ٘یع ٔتحُٕ 

٘یطٚی ا٘س. تا تٛخٝ تٝ ضفتاض تطقی تیط پیٛ٘س ٚ ایٙىٝ تٙف قسٜ

اؾت،  ی قىؿت ٚ تؿّیٓ قسٖ تیط پیٛ٘س وٙٙسٜ تطقی تقییٗ

ٞا ٘یع تطای ٔتقازَ ؾاظی تٙف ٚ خٌّٛیطی اظ ؾرت وٙٙسٜ

پیٛ٘س ٚاضز فُٕ ٚ ٔتحُٕ وٕا٘ف تطقی غیطالاؾتیه خاٖ تیط 

ٚ تٝ ذهٛل خاٖ آٖ  ٛ٘سیپ طیقٛز تیٔ یٙیت فیپا٘س. تٙف قسٜ

٘یطٚٞا ٔٛثط تٛزٜ ٚ زض اثط ٌؿیرتٍی  اظ تیٗ ذٛاٞس  تحُٕ یتطا

 ضفت.

 

 
 حانُ اظ تحّیُ  Backboneٕ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ ٚ  -9 شکل

   mm 350زض ٕ٘ٛ٘ٝ 

 

( ٔمساض ٔاوعیٕٓ وط٘ف پلاؾتیه ٔقازَ 8تا تٛخٝ تٝ قىُ )

اؾت. تطذی اظ ٘ٛاحی  432/1تطاتط تا  IPE200تطای ٔمغـ 

ا٘تٟایی تیط پیٛ٘س ٚ زض لؿٕت تاَ ٔتهُ تٝ نفحات ا٘تٟایی، 

ٞای خاٖ تیط پیٛ٘س ا٘س ٕٞچٙیٗ لؿٕتٚاضز ٘احیٝ پلاؾتیه قسٜ

تٝ زِیُ ضفتاض تطقی تیط پیٛ٘س ٚاضز ٘احیٝ غیط ذغی تطای خصب 

ا٘س. پیىطٜ وط٘ف پلاؾتیه ٔقازَ ٘كاٖ ٘طغی ٘اقی اظ ظِعِٝ قسٜا

ای وٝ ٔمساض تیكتط اظ نفط ضا زازٜ قسٜ تسیٗ ٔقٙا اؾت وٝ، ٘احیٝ

زاقتٝ اؾت تؿّیٓ قسٜ ٚ ٚاضز ٘احیٝ پلاؾتیه قسٜ اؾت. ؾایط 

ا٘س، تٝ ٘مغٝ تؿّیٓ ٘ماط تیط پیٛ٘س اظ ٔیعاٖ نفط فثٛض ٘ىطزٜ

 ا٘س.پلاؾتیه ٘كسٜا٘س ٚ ٚاضز ٘احیٝ ٘طؾیسٜ

قٛز تٝ فّت ( ٘یع زیسٜ ٔی9عٛض وٝ زض قىُ ) ٕٞاٖ

ٞایی پایساض اظ ٔماٚٔت ٞیؿتطظیؽ تاضٌصاضی ا٘داْ ٌطفتٝ حّمٝ

زض تیط پیٛ٘س ایداز قسٜ اؾت وٝ ٘كاٖ زٞٙسٜ ضفتاض ٔٙاؾة ایٗ 

زض تطاتط تاضٞای ٚاضزٜ اؾت. ٔحٛض  IPE200تیط پیٛ٘س تا ٔمغـ 

خایی یه ؾط تیط پیٛ٘س زض ضاؾتای لائٓ ٚ ٔحٛض افمی تیاٍ٘ط خاتٝ

فٕٛزی ٘یطٚی ٚاضزٜ وٝ اظ ٘ٛؿ تطـ تٛزٜ اؾت. تعضٌی ؾغح 

پصیطتط تٛزٜ   ی ایٗ اؾت وٝ فضٛ قىُ زٞٙسٜ  ٘كاٖظیط ٕ٘ٛزاض 

زاقتٝ اؾت. تط ایٗ اؾاؼ  ٚ لاتّیت خصب ا٘طغی تیكتطی

ی ٔتط ٔیّ 1/31ٔماٚٔت ٟ٘ایی ایٗ تیط پیٛ٘س زض تغییط ٔىاٖ ٟ٘ایی 

ٞای تٝ ویٌّٛطْ تٝ زؾت آٔسٜ اؾت. ذطٚخی 6/21465تطاتط تا 

٘كاٖ زٞٙسٜ آٖ  Backboneزؾت آٔسٜ اظ ٔٙحٙی ٞیؿتطظیؽ ٚ 

ٔیّی ٔتط، ضفتاض تیط پیٛ٘س ذغی تٛزٜ  38/0اؾت وٝ تا تغییط ٔىاٖ 

 ٚ پؽ اظ آٖ ٚاضز ٘احیٝ غیطذغی قسٜ اؾت. تا تٛخٝ تٝ 

ویٌّٛطْ تط ؾا٘تی  393887( ؾرتی الاؾتیه تیط پیٛ٘س 9قىُ )

 ٔتط اؾت.

 
ٔتفاٚت  یٞا تا عَٛ ٛ٘سیپ یطٞایت ُیحانُ اظ تحّ حی٘تا -5جذول 

 ٔتماضٖ یىّیتحت تاض ؾ

تعذاد 
 طبقات

نوع 
 مقطع

 رفتار 
 تیر پیونذ

 مقاومت نهایی

(kg) 

 سختی الاستیک

(kg/cm) 

7 

IPE200 

تطقی 
(e1) 

6/21465  393887 

 -تطقی
ذٕكی 

(e9/1) 
8/17528  83/67957  

ذٕكی 
(e8/2) 

29/6174  15/10271  

IPE220 

تطقی 
(e1) 

6/24516  3/466072  

 -تطقی
ذٕكی 

(e9/1) 
20133 35/65223  

ذٕكی 
(e8/2) 

2/14492  09/34407  

IPE240 

تطقی 
(e1) 

7/28771  1/556178  

 -تطقی
ذٕكی 

(e9/1) 
7/22453  62/76159  

ذٕكی 
(e8/2) 

16009 86/36315 
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 PERFORMنزم افشار  ها درمذل ساسي قاب  -3-3
تٝ ٔٙؾٛض اضظیاتی ضفتاض غیط ذغی لاب ٟٔاضتٙسی قسٜ ٚاٌطا 

اؾتفازٜ قسٜ اؾت وٝ  PERFORMتحت ظِعِٝ، اظ ٘طْ افعاض 

 7ٞای تسیٗ ٔٙؾٛض لاب لاتّیت تؿیاض ذٛتی زض ایٗ ظٔیٙٝ زاضز.

عثمٝ ؾازٜ تا ؾٝ زٞا٘ٝ زض ایٗ ٘طْ افعاض ٔسَ ؾاظی قس٘س. 

ٞٙسؾٝ ٘ماط اتتسایی اظ لثیُ ٘ماط تطذٛضز تیط تٝ ؾتٖٛ ٚ ٘ماط 

اؾترطاج قسٜ ٚ  ETABSاتهاَ ٟٔاضتٙس تٝ تیط پیٛ٘س اظ ٘طْ افعاض 

تطای ٘ماط  3قس٘س. تقطیف زیافطآٌ PERFORMٚاضز ٘طْ افعاض 

ٞا ا٘داْ قس. زض ٔسَ ؾاظی اخعای ٜٚ اذتهال آٖ تٝ تٕأی ٌط

(، تطای ؾتٖٛ اظ إِاٖ Beamتیط پیٛ٘س ٚ غیط پیٛ٘س اظ إِاٖ ٘ٛؿ )

ٞا زض ٘ؾط ٌطفتٝ قس اظ ( ٚ إِا٘ی وٝ تطای ٟٔاضتٙسColumn٘ٛؿ )

( تٛز. ٔفانُ پلاؾتیه تٟٙا تطای ٘احیٝ تیط Simple Bar)ؿ ٘ٛ

زض ٘ؾط ٌطفتٝ ا٘س ٚ ؾایط افضا زض ٘احیٝ ذغی پیٛ٘س تقطیف قسٜ

ا٘س. ٔفهُ پلاؾتیه تطقی تقطیف قسٜ تطای تیط پیٛ٘س اظ قسٜ

ٚ ٔفهُ پلاؾتیه  Shear Hinge Plastic Strain Typeؿ ٘ٛ

تٛزٜ اؾت. ٔفانُ  Fema Beam Steel Typeذٕكی اظ ٘ٛؿ 

پلاؾتیه تقطیف قسٜ تطای تحّیُ غیط ذغی، زض ٔحُ ٔاوعیٕٓ 

طقی، تا تٛخٝ تٝ ثاتت ا٘س. زض حاِت تتلاـ زاذّی تقطیف قسٜ

تٛزٖ ٚ ٔاوعیٕٓ تٛزٖ تطـ زض عَٛ تیط پیٛ٘س، ٔفهُ تطقی زض 

ٚؾظ تیط تقطیف  ٚ زض حاِت ذٕكی زض زٚ ا٘تٟا ٚ زض حاِت  

ذٕكی ٔفهُ پلاؾتیه ذٕكی زض زٚ ا٘تٟا تقطیف قس  -تطقی

 تیٗ  Shear Hingeٚ تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ ٘طْ افعاض اخاظٜ تقطیف 

زٞس ٚ تطای آٖ وٝ تٛظیـ تطـ زچاض ضا ٕ٘ی Fema Beam زٚ

ٔكىُ ٘كٛز ٔفانُ پلاؾتیه تطـ ٘یع زض زٚ ا٘تٟا تقطیف 

قس٘س.  تطای ٟٔاضتٙس زض لؿٕت اخعای ٔطوة ٚ ترف الاؾتیه 

Linear Elastic Bar  ا٘تراب قس. تٕأی ٔمازیط ٔٛضز ٘یاظ تطای

ثمّی  تٛزٜ اؾت. تاضٌصاضی 360افٕاَ زض ٘طْ افعاض عثك ٘كطیٝ 

( 10( ا٘داْ قس. قىُ )4ٞا عثك خسَٚ )قسٜ تطای لاب ا٘داْ

 زٞس.ٞای پیٛ٘س ضا ٘كاٖ ٔی٘حٜٛ قىؿت زض عَٛ
 

 
 ٞای پیٛ٘سعَٛ زض قىؿت ایداز ٘حٜٛ -11 شکل

 گسل کینشد هاي سلشله هاي شتاب نگاشت  -4

وٝ ٕٞٝ > 22= قتاتٍٙاقت ٘عزیه ٌؿُ ا٘تراب قس٘س 7

)تط اؾاؼ تمؿیٓ تٙسی  2 ضوٛضزٞای ٔٛضز تطضؾی زضذان ٘ٛؿ

ٞا تٝ ٕٞطاٜ ایطاٖ( ثثت، وٝ ایٗ قتاتٍٙاقت 2800اؾتا٘ساضز 

ٞای  ا٘س. قتاتٍٙاقت( اضائٝ قس6ٜٔكرهاتكاٖ زض خسَٚ )

ٞای زیٙأیىی غیطذغی تط اؾاؼ ٔصوٛض تطای اؾتفازٜ زض تحّیُ

ٔمیاؼ ٌطزیس٘س. ٔمساض  2800ضٚـ اضائٝ قسٜ زض اؾتا٘ساضز 

زض  2800ؾت آٔس. عثك اؾتا٘ساضز تس 716/0ضطیة ٔمیاؼ 

قٛز، ٔٛاضزی وٝ تحّیُ ؾاظٜ تٝ نٛضت زٚ تقسی ا٘داْ ٔی

تط قتاتٍٙاقت تایس تا عیف اؾتا٘ساضز ٔمایؿٝ عیف ِٔٛفٝ تعضي

، ٔمساض عیف ِٔٛفٝ T5/1تا  T2/0ٌطزز. ٕٞچٙیٗ زض ٔحسٚزٜ 

( وٕتط ABIتط قتاتٍٙاقت ٘ثایس اظ عیف عطح اؾتا٘ساضز )تعضي

ظِعِٝ ٘كاٖ  7( تطای ٔیاٍ٘یٗ 11ت ایٗ ٘ىتٝ زض قىُ )قٛز. ضفای

 زازٜ قسٜ اؾت.
 

 
 خصض ٔدٕٛؿ ٔطتقات ٚ عطح اؾتا٘ساضز فیع -11 شکل

 

 حاصل جینتا  -5

 طبقات یمکان نسب زییتغ یبزرس  -5-1

 یاتیاظ ٔٛاضز ٟٔٓ ٚ حؿاؼ زض اضظ 4عثمات ی٘ؿث طٔىاٖییتغ

 تٝ ٚاضزٜ ٞایآؾیة عاٖیٔ طایتاقس ظیٞا ٔؾغح فّٕىطز ؾاظٜ

 تا ٔؿتمیٕی اضتثاط عثمٝ ٞط زض ایؾاظٜ غیط ٚ یا ؾاظٜ اخعای

 ضا ایٗ پاضأتط ِصا .زاضز عثمٝ آٖ ٘ؿثی خا٘ثی ٔىاٖ تغییط ٔیعاٖ

٘تایح تغییط ٔىاٖ  .ٌطفت ٘ؾط زض ذطاتی قاذم فٙٛاٖ تٝ تٛأٖی

ٞای ٔتفاٚت تیط عثمٝ تا ضفتاض 7ٞای ٘ؿثی عثمات تطای لاب

پیٛ٘س زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ، اؾترطاج ٌطزیسٜ ٚ ٕ٘ٛزاض تغییط ٔىاٖ 

٘عزیه ٌؿُ تطؾیٓ ظِعِٝ حٛظٜ  7ٞا زض اضتفاؿ تطای آٖ

زٞٙس.ٞا ضا ٘كاٖ ٔی( ایٗ ٕ٘ٛزاض14( اِی )12ا٘س. اقىاَ ) ٌطزیسٜ
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ٞای ٌٛ٘اٌٖٛ حٛظٜ ٞا تحت ظِعِٝ٘تایح تیكیٙٝ تغییطٔىاٖ لاب

 ( ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت. 9( اِی )7٘عزیه ٌؿُ زض خساَٚ )

تا تٛخٝ تٝ ٘تایح اضائٝ قسٜ زض ایٗ خساَٚ ٔكرم اؾت وٝ 

ٞای ٘عزیه ٌؿُ تطای  ٔاوعیٕٓ تغییطٔىاٖ ٘ؿثی زض ضوٛضز

عثمٝ تا افعایف عَٛ تیط پیٛ٘س تٝ تطتیة تطاتط  7ٞای  لاب

تٛزٜ اؾت وٝ ٘كاٖ زٞٙسٜ ٘یاظ  08/3ٚ % 57/2، %19/2تا %

ٔتٛؾظ ٚ تّٙس(  ٞا تا تیط پیٛ٘س )وٛتاٜ، تغییطٔىا٘ی تیكتط زض لاب

تاقس. تا افعایف عَٛ ٞای حٛظٜ ٘عزیه ٌؿُ ٔیتحت ضوٛضز

 تط قسٜ اؾت. ؾاظٜ افعایف ٚ لاب ٘طْتیط پیٛ٘س پطیٛز 

 

 ٞای ٔٛضز تطضؾیٔكرهات قتاتٍٙاقت -6جذول 

 Rjb(km) Vs30 (m/sec) ایؿتٍاٜ تعضٌی ٔىا٘یعْ ؾاَ وكٛض ظِعِٝ قٕاضٜ

1 Tabas ٖ1978 ایطا Reverse 35/7  Dayhook 0 53/471  

2 Nahanni 1985 وا٘ازا Reverse 76/6  Site 1 48/2  04/605  

3 Loma Prieta 1989 أطیىا Reverse 
Oblique 

93/6  BRAN 85/3  54/476  

4 Cape 
Mendocino 

Reverse 01/7 1992 أطیىا  Cape 
Mendocino 

0 78/567  

5 Northridge-01 1994 أطیىا Reverse 69/6  Simi Valley - 
Katherine Rd 

0 42/557  

6 Chi-Chi ٖ1999 تایٛا Reverse 
Oblique 

62/7  CHY028 12/3  61/542  

7 Iwate ٗ2008 غاپ Reverse 9/6  MYGH02 09/5  59/398  

 

 
 

 (e1عثمات لاب تا تیط پیٛ٘س )ٕ٘ٛزاض حساوثط خاتدایی ٘ؿثی  -12 شکل
 

 
 

 (e9/1ٕ٘ٛزاض حساوثط خاتدایی ٘ؿثی عثمات لاب تا تیط پیٛ٘س ) -13 شکل
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 (e8/2ٕ٘ٛزاض حساوثط خاتدایی ٘ؿثی عثمات لاب تا تیط پیٛ٘س ) -14 شکل

 
 (e1)عثمٝ تا ضفتاض تطقی تیط پیٛ٘س  7ٔاوعیٕٓ تغییطٔىاٖ ٘ؿثی لاب  -7جذول 

 TABAS NAHANNI IWATE Loma Prieta Cape Mendocino Chi-Chi Northridge 

Max. Drift (%) 738/0  294/0  07/1  19/2  596/0  14/2  44/1  

No. Story 2 5 2 3 5 2 3 

 
 (e9/1)ذٕكی تیط پیٛ٘س  -عثمٝ تا ضفتاض تطقی 7ٔاوعیٕٓ تغییطٔىاٖ ٘ؿثی لاب  -8جذول 

 TABAS NAHANNI IWATE Loma Prieta Cape Mendocino Chi-Chi Northridge 

Max. Drift (%) 15/2  94/0  01/2  57/2  97/0  16/2  96/1  

No. Story 2 2 2 2 2 2 2 

 
 (e8/2)عثمٝ تا ضفتاض ذٕكی تیط پیٛ٘س  7ٔاوعیٕٓ تغییطٔىاٖ ٘ؿثی لاب  -9جذول 

 TABAS NAHANNI IWATE Loma Prieta Cape Mendocino Chi-Chi Northridge 

Max. Drift (%) 95/1  52/0  08/3  73/2  44/1  92/2  52/1  

No. Story 2 2 2 2 2 2 3 

 

تقضی ٔٛاضز وٝ ٔمساض تیكیٙٝ تغییط ٔىاٖ خا٘ثی تٙاتطایٗ زض 

لاب تا افعایف عَٛ تیط پیٛ٘س وٕتطقسٜ اؾت تایس تٛخٝ زاقت 

ضغٓ واٞف تیكیٙٝ تغییطٔىاٖ خا٘ثی لاب تا افعایف عَٛ  وٝ فّی

تیط پیٛ٘س زض تقضی  ٔٛاضز، تطضؾی ؾغح فّٕىطز تیط پیٛ٘س زض 

٘أٝ  ایٗ ٔٛاضز ٚ ؾٙدف آٖ تٛؾظ ٔقیاضٞای پصیطـ آییٗ

ضطٚضی اؾت أا آٖ چیعی وٝ ٔكرم اؾت تا افعایف عَٛ 

ٞا قٛز. فلاٜٚ تط ایٗتیط پیٛ٘س فّٕىطز ٟٔاضتٙس ٚاٌطا تضقیف ٔی

تا تغییط پطیٛز ؾاظٜ تا تٛخٝ تٝ ایٗ وٝ ٞط ظِعِٝ ٔحتٛای فطوا٘ؿی 

ٞای ظِعِٝ ضا وٝ ذال ذٛز ضا زاضز، ؾاظٜ آٖ زؾتٝ اظ فطوا٘ؽ

اظٜ اؾت، زضیافت ٚ ٔاتمی ضا فیّتط وٛچىتط ٚ ٔؿاٚی فطوا٘ؽ ؾ

 وٙس. تٙاتطایٗ ٞط ؾاظٜ ٔحتٛای فطوا٘ؿی ٔتفاٚتی ضا اظ یه ٔی

 

ٞا ای ٘ؿثت تٝ ایٗ ضوٛضزظِعِٝ ذال زضیافت وطزٜ ٚ ٞط ؾاظٜ

زٞس. تسیٗ فّت اؾت وٝ تحّیُ یه پاؾد ٔتفاٚتی ضا ٘كاٖ ٔی

ٞا تط ٘ؿثت تٝ ؾایط ضٚـغیطذغی تاضیرچٝ ظٔا٘ی، تحّیّی زلیك

 اؾت.

 بزرسی بزش طبقات  -5-2

 7ٞا تا ضفتاضٞای ٔتفاٚت اظ تطای تطضؾی تطـ عثمات زض لاب

ظِعِٝ حٛظٜ ٘عزیه ٌؿُ اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ٔمساض تیكیٙٝ تطـ 

ٞا عثمٝ اَٚ اتفاق عثمات تا تٛخٝ تٝ تطـ پایٝ، زض تٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ

ظِعِٝ  7افتازٜ اؾت. ٕ٘ٛزاض تیكیٙٝ تطـ عثمات زض اضتفاؿ تطای 

 ( ایٗ 17( اِی )15ا٘س. اقىاَ )حٛظٜ ٘عزیه ٌؿُ تطؾیٓ ٌطزیسٜ
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قٛز وٝ ٞا ٘تیدٝ ٔیزٞٙس. اظ ایٗ ٕ٘ٛزاضٞا ضا ٘كاٖ ٔیٕ٘ٛزاض

عثمٝ تا  7ٞای ٞای ٘عزیه ٌؿُ تطای لابتیكیٙٝ تطـ زض ضوٛضز

افعایف عَٛ تیط پیٛ٘س ٚ تغییط ضفتاض آٖ اظ تطـ تٝ ؾٕت ذٕف 

ؾیط ٘عِٚی پیسا وطزٜ اؾت. فّت ایٗ أط آٖ اؾت وٝ تا افعایف 

عَٛ تیط پیٛ٘س ؾرتی ؾیؿتٓ واٞف پیسا وطزٜ ٚ ؾاظٜ تطای 

ضؾیسٖ تٝ یه تغییط ٔىاٖ ٔكرم تٝ ٘یطٚی وٕتطی ٘یاظ زاضز.

(e1ثط تطـ عثمات لاب تا تیط پیٛ٘س )ٕ٘ٛزاض حساو -15 شکل

(e8/2ٕ٘ٛزاض حساوثط تطـ عثمات لاب تا تیط پیٛ٘س ) -17 شکل (e9/1ٕ٘ٛزاض حساوثط تطـ عثمات لاب تا تیط پیٛ٘س ) -16 شکل
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ٞای حٛظٜ ٞا تحت ظِعِٝ٘تایح تیكیٙٝ تطـ عثمات لاب

( ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت. 12( اِی )10خساَٚ )٘عزیه ٌؿُ زض 

تا تٛخٝ تٝ ٘تایح اضائٝ قسٜ زض ایٗ خساَٚ ٔكرم اؾت وٝ 

 7ٞای ٘عزیه ٌؿُ تطای لاب ضوٛضز 7ٔاوعیٕٓ تطـ عثمات زض 

، 53/421عثمٝ تا افعایف عَٛ تیط پیٛ٘س تٝ تطتیة تطاتط تا 

تا افعایف عَٛ تیط  ویّٛ٘یٛتٗ تٛزٜ اؾت. 27/260ٚ  35/324

پیٛ٘س قتاب ؾاظٜ وٕتط قسٜ ٚ ٔیعاٖ تطـ پایٝ واٞف پیسا وطزٜ 

اؾت. فلاٜٚ تط ایٗ، ٞط ؾاظٜ ٔحتٛای فطوا٘ؿی ٔتفاٚتی ضا اظ 

ای ٘ؿثت تٝ ایٗ وٙس ٚ ٞط ؾاظٜیه ظِعِٝ ذال زضیافت ٔی

 زٞس.ٞا یه پاؾد ٔتفاٚتی ضا ٘كاٖ ٔیضوٛضز
 

 (e1)عثمٝ تا ضفتاض تطقی تیط پیٛ٘س  7ٔاوعیٕٓ تطـ لاب  -11جذول 

 TABAS NAHANNI IWATE Loma Prieta Cape Mendocino Chi-Chi Northridge 

Max. Shear (kN) 65/386  99/367  29/385  18/412  15/385  53/421  45/405 

No. Story 1 1 1 1 1 1 1 

 

 (e9/1)ذٕكی تیط پیٛ٘س  -عثمٝ تا ضفتاض تطقی 7ٔاوعیٕٓ تطـ لاب  -11جذول 

 TABAS NAHANNI IWATE Loma Prieta Cape Mendocino Chi-Chi Northridge 

Max. Shear (kN) 63/315  73/284  01/319  31/301  72/293  35/324  34/309  

No. Story 1 1 1 1 1 1 1 

 

 (e8/2) ضفتاض ذٕكی تیط پیٛ٘سعثمٝ تا  7ٔاوعیٕٓ تطـ لاب  -12جذول 

 TABAS NAHANNI IWATE Loma Prieta Cape Mendocino Chi-Chi Northridge 

Max. Shear (kN) 14/229  14/205  79/246  22/258  77/224  27/260  19/252  

No. Story 1 1 1 1 1 1 1 

 

 بزرسی شتاب طبقات قاب  -5-3
ٞای ٔتفاٚت ٞا تا عَٛتیكیٙٝ قتاب عثمات لاب خٟت تطضؾی

ضوٛضز حٛظٜ ٘عزیه ٌؿُ اؾتفازٜ قسٜ اؾت.  7تیط پیٛ٘س، اظ 

عثمٝ،  7ٞای ٞای ٘عزیه ٌؿُ تطای لابتیكیٙٝ قتاب زض ضوٛضز

، 409/1تٝ تطتیة تطاتط تا  gتا افعایف عَٛ تیط پیٛ٘س تط حؿة 

تٛزٜ اؾت وٝ ٘كاٖ زٞٙسٜ واٞف قتاب تا تغییط  04/1ٚ  09/1

ضفتاض تیط پیٛ٘س اظ تطـ تٝ ؾٕت ذٕف، تا تٛخٝ تٝ واٞف 

ؾرتی ؾاظٜ تا افعایف عَٛ تیط پیٛ٘س ٚ ٔحتٛای فطوا٘ؿی ظِعِٝ 

( ٘تایح 15( اِی )13( ٚ خساَٚ )20( اِی )18تٛزٜ اؾت. اقىاَ )

 زٞٙس.ٞا ضا ٘كاٖ ٔیایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 هابزرسی جذب انزصي قاب  -5-4
ٚخٛز زاضز أىاٖ  Performتا تٛخٝ تٝ لاتّیتی وٝ زض ٘طْ افعاض 

ٔكاٞسٜ ا٘طغی خصب قسٜ ٚ ٔؿتّٟه قسٜ تٛؾظ ؾاظٜ لاتُ 

ٔكاٞسٜ اؾت. وُ تٛظیـ ا٘طغی زض ؾاظٜ قأُ ا٘طغی خٙثكی، 

طغی ٘اقی اظ ا٘طغی پتا٘ؿیُ، ا٘طغی ٘اقی اظ ٔیطایی ٔٛزاَ ٚ ا٘

 قىُ پصیطی ؾاظٜ ٚ پلاؾتیؿیتٝ قسٖ آٖ تٛؾظ تیطٞای پیٛ٘س

تاقس. ٘تایح حاوی اظ آٖ تٛزٜ اؾت وٝ تیكتطیٗ ٔمساض قىُ ٔی

 پصیطی زض ؾاظٜ تٛؾظ تیطٞای پیٛ٘س عثمات پاییٗ تٛزٜ ٚ فٕلاً

تؿیاض وٕی زض خصب ا٘طغی ٚ   تیطٞای پیٛ٘س عثمات تالاتط ٘مف

ا٘س ٚ زض تقضی ٔٛاضز ٚاضز فُٕ قىُ پصیطی ؾاظٜ زاقتٝ

( ا٘طغی غیطذغی ٔؿتّٟه قسٜ تٛؾظ 16ا٘س. خسَٚ ) ٘كسٜ

 زٞس.تیطٞای پیٛ٘س ضا ٘كاٖ ٔی

ٔیاٍ٘یٗ  تا تٛخٝ تٝ ایٗ خسَٚ، لاتُ ٔلاحؾٝ اؾت وٝ ٔمساض

ظِعِٝ تا افعایف عَٛ تیط  7خصب ٚ اؾتٟلان ا٘طغی تطای ٞط 

اض تالا٘ؽ ا٘طغی پیٛ٘س واٞف پیسا وطزٜ اؾت. تطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛز

( تطای ضفتاض تطقی تیط پیٛ٘س 21ی عثؽ زض قىُ )تحت ظِعِٝ

ٕٞچٙیٗ تطای ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ  ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت.

( اِی 22تٛؾظ پلاؾتیؿیتٝ قسٖ تیطٞای پیٛ٘س تطقی زض اقىاَ )

( تطای ظِعِٝ ٘ٛضثطیح ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت وٝ تٝ تطتیة 24)

ٚ  29790 ،74803 تطاتط تا IPE240 ،IPE220  ٚIPE200تطای 

غَٚ اؾت وٝ ٘كاٖ زٞٙسٜ واٞف خصب ا٘طغی تٛؾظ  2671

 تیطٞای پیٛ٘س عثمات تالاتط اؾت.

ٞای ٔرتّف زض ؾاظٜ لاتُ ( زضنس ا٘طغی21زض قىُ )

ٔلاحؾٝ اؾت. ٔحٛض افمی ظٔاٖ )ثا٘یٝ( ٚ ٔحٛض لائٓ زضنس 

قسٜ تٛؾظ تاقس. ٔمساض ٔاوعیٕٓ ا٘طغی خصب ٔاوعیٕٓ ا٘طغی ٔی

 غَٚ اؾت.155435وُ ؾاظٜ 
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 (e1ٕ٘ٛزاض تیكیٙٝ قتاب عثمات لاب تا تیط پیٛ٘س ) -18 شکل
 

  

 (e8/2ٕ٘ٛزاض تیكیٙٝ قتاب عثمات لاب تا تیط پیٛ٘س ) -21 شکل (e9/1ٕ٘ٛزاض تیكیٙٝ قتاب عثمات لاب تا تیط پیٛ٘س ) -19 شکل

 

 (e1)عثمٝ تا ضفتاض تطقی تیط پیٛ٘س  7ٔاوعیٕٓ قتاب لاب  -13جذول 

 TABAS NAHANNI IWATE Loma Prieta Cape Mendocino Chi-Chi Northridge 

Acceleration (g) 954/0  812/0  321/1  409/1  272/1  281/1  145/1  

No. Story 1 1 6 1 1 1 1 
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 (e9/1)پیٛ٘س ذٕكی تیط  -عثمٝ تا ضفتاض تطقی 7ٔاوعیٕٓ قتاب لاب  -14جذول 

 TABAS NAHANNI IWATE Loma Prieta Cape Mendocino Chi-Chi Northridge 

Acceleration (g) 897/0  775/0  728/0  09/1  045/1  929/0  847/0  

No. Story 7 7 1 6 1 7 1 

 

 (e8/2)ذٕكی تیط پیٛ٘س  -عثمٝ تا ضفتاض تطقی 7ٔاوعیٕٓ قتاب لاب  -15جذول 

 TABAS NAHANNI IWATE Loma Prieta Cape Mendocino Chi-Chi Northridge 

Acceleration (g) 771/0  587/0  939/0  04/1 016/1 898/0 675/0 

No. Story 1 1 7 6 7 7 7 

 

 ٞا تٛؾظ تیطٞای پیٛ٘س ا٘طغی غیطذغی تّف قسٜ زض لاب -16جذول 

 TABAS NAHANNI IWATE Loma Prieta Cape Mendocino Chi-Chi Northridge Average (J) 

e1 80844 6081 70401 177765 18103 167232 107265 89670 

e9/1 100018 19270 56164 112648 15686 122259 67005 70435 

e8/2 83009 5691 81448 86109 13996 104803 56016 61581 

 

 
 (e1) ٛ٘سیپ طیعثؽ تا ت ی تحت ظِعِٝ یٕ٘ٛزاض تالا٘ؽ ا٘طغ -21 شکل

 

ای ، ٘احیٝ آتی فیطٚظ5ٜا٘طظی خٙثكی٘احیٝ آتی ضً٘ تیاٍ٘ط 

ٚ  7، ٘احیٝ ٘اض٘دی تیاٍ٘ط ٔیطایی ٔٛزا6َتیاٍ٘ط ا٘طغی وط٘كی

تٛؾظ تیطٞای پیٛ٘س  8٘احیٝ لطٔع ضً٘ ا٘طغی غیطذغی تّف قسٜ

اؾت. ٘ٛاحی تطؾیٓ قسٜ تط ضٚی یىسیٍط لطاض زاض٘س وٝ ٘احیٝ 

زٖ ٞا لطاض زاضز وٝ تا لطاض زاا٘طغی خٙثكی پكت تٕأی ٕ٘ٛزاض

٘كاٍ٘ط ٔٛؼ تط ضٚی ٞط ٘احیٝ زضنسی اظ ٔاوعیٕٓ ا٘طغی وُ 

 ؾاظٜ زض آٖ ظٔاٖ لاتُ ٔلاحؾٝ اؾت.

 

 ( زض اتتسا یه ا٘طغی وط٘كی تحت اثط تغییط 21عثك قىُ )

قىُ ٘اقی اظ تاض ثمُ زض ؾاظٜ ایداز قسٜ اؾت وٝ ٕٞا٘ٙس قىُ 

زض قطٚؿ ٕ٘ٛزاض فمظ ا٘طغی وط٘كی ٚخٛز زاقتٝ اؾت. پؽ اظ 

قسٖ ٘یطٚی ظِعِٝ، ا٘طغی خٙثكی ٚاضز فُٕ قسٜ ٚ اظ یه ٚاضز 

خایی تٝ تقس ٔیطایی ٔٛزاَ ٚ ا٘طغی غیط ذغی تّف قسٜ تٛؾظ 

ا٘س وٝ تیطٞای پیٛ٘س تا یه تیطٞای پیٛ٘س ٘یع ٚاضز فُٕ قسٜ

ا٘س ٚ اظ آٖ تٝ تقس ایٗ ٔمساض زیٍط ٔمساضی ا٘طغی ضا ٔیطا وطزٜ

ضا ایفا وطزٜ ٚ ٔمساض  تیكتط ٘كسٜ ٚ ٔیطایی ٔٛزاَ ٘مف تیكتطی

 آٖ تیكتط قسٜ اؾت.

( ٔمساض ا٘طغی غیطذغی ٔؿتّٟه قسٜ 22زض قىُ )

ی لطٔع ضً٘ غَٚ اؾت. ٘احیٝ 74803تطاتط تا   IPE240تٛؾظ

وُ ا٘طغی خصب قسٜ تٛؾظ تیطٞای پیٛ٘س عثمات اؾت وٝ 

 اؾت. IPE240٘احیٝ ظضز ضً٘ ؾٟٓ 

( ٔمساض ا٘طغی غیطذغی ٔؿتّٟه قسٜ تٛؾظ 23زض قىُ )

IPE220  ی لطٔع ضً٘ وُ غَٚ اؾت. ٘احیٝ 29790تطاتط تا

ا٘طغی خصب قسٜ تٛؾظ تیطٞای پیٛ٘س عثمات اؾت وٝ ٘احیٝ 

 اؾت. IPE220ظضز ضً٘ ؾٟٓ 

( ٔمساض ا٘طغی غیطذغی ٔؿتّٟه قسٜ تٛؾظ 24زض قىُ )

IPE200  وُ ا٘طغی  ی لطٔع ضً٘غَٚ اؾت. ٘احیٝ 2671تطاتط تا

خصب قسٜ تٛؾظ تیطٞای پیٛ٘س عثمات اؾت وٝ ٘احیٝ ظضز ضً٘ 

 اؾت. IPE200ؾٟٓ 
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ٕ٘ٛزاض ٔمساض ا٘طغی غیطذغی تّف قسٜ زض لاب تٛؾظ تیط  -22 شکل

 IPE240تا ٔمغـ  پیٛ٘س

 

 
ٕ٘ٛزاض ٔمساض ا٘طغی غیطذغی تّف قسٜ زض لاب تٛؾظ تیط  -23 شکل

 IPE220تا ٔمغـ  پیٛ٘س
 

 مودال لیحاصل اس تحل جینتا یبزرس  -5-5

ا٘س وٝ  ٞا تطای عَٛ ٔتفاٚت تیط پیٛ٘س تحّیُ ٔٛزاَ قسٜلاب

 ( اضائٝ قسٜ اؾت.17ٞا زض خسَٚ )ٔكرهات پطیٛزی ایٗ لاب

 
ٕ٘ٛزاض ٔمساض ا٘طغی غیطذغی تّف قسٜ زض لاب تٛؾظ تیط  -24 شکل

 IPE200تا ٔمغـ  پیٛ٘س

 
 ٔٛضز تطضؾیٞای  ٔكرهات پطیٛزی لاب -17جذول 

تقساز 
 عثمات

عَٛ تیط 
 پیٛ٘س

زٚضٜ تٙاٚب 

(  ) 
ضطیة ٔكاضوت خطٔی 

 ٔٛز اَٚ

7 

e1 683/0  98/73% 

e9/1 8622/0  84/78% 

e8/2 084/1  23/81% 

 

 هیفور هاي فیط یبزرس  -5-6

ٞای فٛضیٝ تٛخیٝ ٔٛاضزی اظ لثیُ تیكیٙٝ ٞسف اظ تطضؾی عیف

لاب اؾت وٝ تطای تطـ ٚ تغییطٔىاٖ خا٘ثی ٘ؿثی عثمات 

ٞا ٚ زض تقضی ٔٛالـ تا افعایف عَٛ تیط پیٛ٘س تقضی اظ ظِعِٝ

ٞا واٞف یا افعایف پیسا وطزٜ اؾت. ٞط قتاتٍٙاقت ٔمازیط آٖ

ذٛز ضا زاضز. فطوا٘ؽ غاِة ظِعِٝ ظِعِٝ ٔحتٛای فطوا٘ؿی ذال 

فطوا٘ؿی اؾت وٝ زض آٖ تیكتطیٗ ا٘طغی تٝ ؾاظٜ ٔٙتمُ قسٜ ٚ 

 ا زاضز. ٞط قتاتٍٙاقت ظِعِٝ ٔرهٛناًتالاتطیٗ زأٙٝ ض

ٞای حٛظٜ ٘عزیه ٌؿُ ٕٔىٗ اؾت چٙس ٞای ظِعِٝقتاتٍٙاقت

٘مغٝ ٔاوعیٕٓ زض عیف فٛضیٝ ذٛز زاقتٝ تاقٙس وٝ پطیٛز ؾاظٜ 

ٞا زٚض یا ٘عزیه تاقس أا ٕٔىٗ اؾت ٘ؿثت تٝ ٞط یه اظ آٖ

 تطای ا٘تراب، تیكتطیٗ زأٙٝ تٝ فٙٛاٖ فطوا٘ؽ غاِة ٔس ٘ؾط لطاض

زازٜ قسٜ اؾت. زض وُ اٌط پطیٛز ؾاظٜ تٝ پطیٛز غاِة ظِعِٝ 

٘عزیه تاقس، ضٚ٘س افعایكی ٔٙغمی ٚ اٌط اظ آٖ زٚض تاقس ضٚ٘س 

 ٞا زض واٞكی ٔٙغمی تٛزٜ اؾت. ٔمازیط پطیٛز غاِة ظِعِٝ

( ٚ عیف فٛضیٝ زٚ ظِعِٝ ایٛاتٝ ٚ عثؽ زض اقىاَ 18خسَٚ )
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 ( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.26( ٚ )25)

 
 قتاتٍٙاقت ظِعِٝ حٛظٜ ٘عزیه ٌؿُ 7پطیٛز غاِة  -18جذول 

 TABAS NAHANNI IWATE Loma Prieta Cape Mendocino Chi-Chi Northridge 

T (sec) 131/0  891/1  880/2  026/3 798/1 277/5 083/4 

 

 

 ایٛاتٝ ظِعِٝ فٛضیٝ عیف -25 شکل

 

 

 ظِعِٝ عثؽ فٛضیٝ عیف -26 شکل
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 نتیجه گیزي  -6

زٞس وٝ تا تٛخٝ تٝ ٔكرهات ٚیػٜ ٘تایح ایٗ تحمیك ٘كاٖ ٔی -1

ٞا ضفتاض ٔتفاٚتی ضا تحت اثط ایٗ ٞای ٘عزیه ٌؿُ، ؾاظٜضوٛضز

زٞٙس. ٞطچٙس ٘تایح فسزی تسؾت آٔسٜ ٞا اظ ذٛز ٘كاٖ ٔیضوٛضز

ٞای عطاحی قسٜ ٚ  تٝ ٔكرهات لاب تحمیك وألاًزض ایٗ 

ضوٛضزٞا ٚ ؾایط فٛأُ اظ خّٕٝ قطایظ ؾاذتٍاٞی ؾایت 

تٛاٖ ایٗ ٘تیدٝ ضا تؿتٍی زاضز ِٚی تا ایٗ ٚخٛز تٝ عٛض وُ ٔی

ٞا ضفتاض ٔتفاٚتی زاض٘س ضا لثَٛ ٞا تحت اثط ایٗ ضوٛضزوٝ ؾاظٜ

 ٕ٘ٛز.

ٞیؿتطظیؽ تا تغییط ضفتاض تیط ٞای ٘تایح ٘كاٖ زاز٘س وٝ ٔٙحٙی -2

پیٛ٘س اظ تطـ تٝ ؾٕت ذٕف افت ٔماٚٔت ٚ ؾرتی پیسا 

 ی زٞٙسٜ  ٘كاٖ وٝ ٕ٘ٛزاضٞای ٞیؿتطظیؽ ظیطؾغح ا٘س ٚ  وطزٜ

تاقس، واٞف پیسا ٔی ٔؿتّٟه قسٜ تٛؾظ فضٛخصب ٚ ا٘طغی 

 ٛ٘سیپ طیت، IPE220تا ٔمغـ  ؽیؿتطظیٞ یعثك ٔٙحٙوطزٜ اؾت. 

( e9/1ذٕكی ) -تطقی حاِت ؿثت تٝ٘ (e1)ی تطق ضتا ضفتا

 یلاتُ تٛخٟ عاٖیوٝ ٔ زاقتٝضا  یزضنس 88/17واٞف ٔماٚٔت 

 -تطقی تا ضفتاض ٛ٘سیپ طیٔماٚٔت ت ؿٝیزض ٔما ٗیاؾت. ٕٞچٙ

واٞف  عاٖیٔ عی٘( e8/2ی )ذٕك ذٕكی تا تیط پیٛ٘س تا ضفتاض

 طیٔماٚٔت ت عاٖیٔ دٝی. زض ٘تتٛزٜ اؾت زضنس 01/28ٔماٚٔت 

 سایواٞف پ ٛ٘سیپ طیعَٛ ت فیٚ تٝ تثـ آٖ لاب، تا افعا ٛ٘سیپ

 .وطزٜ اؾت

ٚ تٝ تثـ  ٛ٘سیپ طیت هیالاؾت یؾرت ٛ٘سیپ طیعَٛ ت فیافعاتا  -3

 طیت Backboneٔغاتك  .وطزٜ اؾت سایلاب واٞف پ یآٖ ؾرت

زض  هیالاؾت یؾرت ،(e1ی )ضفتاض تطقٚ  IPE200تا ٔمغـ  ٛ٘سیپ

 8/5واٞف  ،(e9/1كی )ذٕ -یتا ضفتاضتطق ٛ٘سیپ طیتا ت ؿٝیٔما

تا  ٗیٕٞچٙ اؾت. یقسٜ اؾت وٝ ٔمساض لاتُ تٛخٟ دازیا تطاتطی

وٝ ضفتاض  یٛ٘سیپ طیتا ت ذٕكی -تطقی ٛ٘سیپ طیت یؾرت ؿٝیٔما

تٛزٜ  تطاتط 61/6 عاٖیتٝ ٔ یزاضز واٞف ؾرت (e8/2ی )ذٕك

آٖ تٝ ٔطاتة  یؾرت ٛ٘سیپ طیعَٛ ت فیتا افعا دٝیزض ٘ت اؾت.

 قسٜ اؾت.وٕتط 

ٞا تا  ٞای ٘عزیه ٌؿُ تطای لاب٘یاظ تغییط ٔىا٘ی ضوٛضز -4

افعایف عَٛ تیط پیٛ٘س ٔتفاٚت تٛزٜ اؾت. ٔاوعیٕٓ تغییطٔىاٖ 

عثمٝ اظ  7ٞای ٞای ٘عزیه ٌؿُ تطای لاب٘ؿثی زض ضوٛضز

ذٕكی تٝ  -( ٚ اظ تطقیe9/1كی )ذٕ -( تٝ تطقیe1ی )تطق

زضنس افعایف زاقتٝ  19/20ٚ 35/17تیة تٝ تط (e8/2ی )ذٕك

 اؾت.

ٞا ٘تایح حاوی اظ آٖ تٛزٜ اؾت تا تطضؾی تیكیٙٝ قتاب لاب -5

 7ٞای ٘عزیه ٌؿُ تطای لاب ٞایوٝ تیكیٙٝ قتاب زض ضوٛضز

 64/22( واٞف e9/1ذٕكی ) -تٝ تطقی (e1ی )تطقعثمٝ اظ 

 58/4( واٞف e8/2ی )ذٕكذٕكی تٝ  -زضنسی ٚ اظ تطقی

 پیسا وطزٜ اؾت.زضنسی 

٘عزیه ٌؿُ تطای  ٞایتیكیٙٝ تطـ عثمات زض ضوٛضز -6

عثمٝ ٚ تغییط ضفتاض تیط پیٛ٘س اظ تطـ تٝ ؾٕت ذٕف  7ٞای  لاب

ی تطقؾیط ٘عِٚی پیسا وطزٜ اؾت. وٝ ایٗ واٞف تا تغییط ضفتاض اظ 

(e1) تٝ تطقی- ( ذٕكیe9/1 ) زضنس ٚ تا تغییط  05/23تطاتط تا

زضنس  75/19واٞف ( e8/2ی )ذٕكی تٝ ذٕك -ضفتاض اظ تطقی

ضا زاقتٝ اؾت وٝ فّت ایٗ أط آٖ اؾت وٝ تا افعایف عَٛ تیط 

پیٛ٘س ؾرتی ؾیؿتٓ واٞف پیسا وطزٜ ٚ ؾاظٜ تطای ضؾیسٖ تٝ 

یه تغییط ٔىاٖ ٔكرم تٝ ٘یطٚی وٕتطی ٘یاظ زاضز. واٞف 

ؾرتی ؾاظٜ ٘یع ٘تیدٝ افعایف عَٛ تیط پیٛ٘س ٚتثسیُ تیط پیٛ٘س 

 ذٕكی اؾت. ٝ تیط پیٛ٘ستطقی ت

 7تطضؾی ٔمساض ٔیاٍ٘یٗ خصب ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ تطای  -7

ظِعِٝ حٛظٜ ٘عزیه تٝ عٛض وأُ ٘كاٖ زٞٙسٜ آٖ تٛز وٝ تا 

افعایف عَٛ تیط پیٛ٘س ٔیعاٖ خصب ا٘طغی ظِعِٝ ٚ ٔؿتّٟه 

وطزٖ آٖ تٛؾظ ایٗ ؾیؿتٓ واٞف پیسا وطزٜ اؾت. ٔیعاٖ ایٗ 

زضنس ٚ  45/21( e9/1ذٕكی ) –تطقی( تٝ e1واٞف اظ تطقی )

 زضنس تٛزٜ اؾت. 57/12( e8/2ی )ذٕكذٕكی تٝ  –اظ تطقی

تٛاٖ اشفاٖ زاقت وٝ تٝ فٙٛاٖ یه ٘تیدٝ ٌیطی وّی ٔی -8

ٞای ٚاٌطا چٙا٘چٝ عَٛ تیط پیٛ٘س تّٙس تاقس، اؾتفازٜ اظ ٟٔاضتٙس

ای اظ لثیُ ؾرتی ٚ قسیسا تافث افت پاضأتطٞای ٟٔٓ ؾاظٜ

قٛز عَٛ قٛز ٚ اظ ایٗ ضٚ اویساً تٛنیٝ ٔیؾاظٜ ٔی ٔماٚٔت زض

 تیط پیٛ٘س ٔحسٚز تٝ زأٙٝ تطـ ذاِم تا ذٕف ذاِم ٌطزز.
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Investigation on the influence of edge stiffeners on the seismic behavior of steel 
plate shear walls connected to frame beams only (SSW-BO) 

M. Pourhasan Shahri, A. Mansouri 
 

Abstract 

 

In the steel plate shear wall, the thin steel plate is connected to the boundary elements, Therefore, forces transfer from the 
panel to the columns and increase the required cross sectional area of the columns. Separating the steel panel from the 
columns, reduces the seismic demands on the columns and prevent from the premature failure of the columns and the 
collapse of the entire structure. However, this technic decreases the lateral resistance of the system, therefore in such a case, 
using high yield steel (HYS) for the panel or utilizing a thicker steel plate may be required. In this paper, the seismic behavior 
of the steel plate shear walls connected to frame beams only (SSW-BO) is studied through nonlinear finite element analysis 
by ABAQUS software. After validating the numerical model against available experimental results, the effect of the edge 
stiffeners on the behavior of SSW-BO is explored. Based on the results, changing the edge stiffener cross section does not 
influence the seismic behavior, the stiffness, the lateral resistance and the dissipated energy of SSW-BO if the stiffeners are 
not connected to the top and bottom beams. However, connecting the stiffeners to the beams, drastically improve the seismic 
behavior and hysteretic characteristics of SSW-BO. It should be noted that, in such a case, greater forces may apply to the 
beams which should be considered in the seismic design of these members. 
 
Keywords 
Steel plate shear wall connected to frame beams only (SSW-BO), Edge stiffener, Finite element analysis, Stiffness, Lateral 
strength, Dissipated energy 

 

 چکيذُ
 

ًیطٍی اػوالی تِ  افعایف هَجة اهط ایي وِ قَز،هی هتهل لاب هطظی ّای الواى تِ فَلازی ًاظن ٍضق زیَاض تطقی فَلازی، زض
 ًیطٍّای واّف ؾثة ،انلی ّایؾتَى اظ فَلازی ٍضق جساؾاظی .قَزهی ایي ػضَّا همطغ ؾطح ّا ٍ زض ًتیجِ افعایف ؾتَى
ٍ فطٍضیعـ ظٍزٌّگام ؾاظُ جلَگیطی ذَاّس  ّاؾتَى زض ذطیطغی ضفتاض گؿتطـ اظ اهط ایي وِ قَزهی ّاؾتَى تِ ٍاضزُ ایلطظُ

ّای لاظم، هاًٌس تیٌیتَاى آى ضا تا زض ًظط گطفتي پیفگطزز وِ هیوطز. الثتِ ایي واض، ؾثة واّف ظطفیت تطقی زیَاض ًیع هی
ض ایي همالِ، ضفتاض زیَاض تطقی اؾتفازُ اظ فَلاز تا هماٍهت تؿلین تالا ٍ افعایف ضراهت ٍضق فَلازی، تا حسٍزی جثطاى ًوَز. ز

افعاض ؾاظی ٍ تحلیل اجعای هحسٍز، تَؾط ًطمّا( تحت تاض جاًثی، تا اؾتفازُ اظ هسلفَلازی هتهل تِ تیط )تسٍى اتهال تِ ؾتَى
ABAQUS ِّای ّای هسل ػسزی، اػتثاضؾٌجی تا زازُهَضز تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. تِ هٌظَض اطویٌاى اظ نحت ًتیج

 ای، تط ضفتاض ایي ًَع زیَاض تطقی پطزاذتِ قسُ اؾت. وٌٌسُ لثِآظهایكگاّی هَجَز اًجام قسُ اؾت. ؾپؽ تِ تطضؾی اثط ؾرت
وٌٌسُ هصوَض تِ تیطّای تالا ٍ پاییي هتهل ًثاقس، تغییط همطغ آى تأثیط ّای تِ زؾت آهسُ، زض قطایطی وِ ؾرتتط پایِ ًتیجِ

وٌٌسُ تِ تیطّا، تْثَز ضّای ؾرتی، هماٍهت ٍ اؾتْلان اًطغی ًساضز. ٍلی زض نَضت اتهال ؾرتچٌساًی تط ضفتاض ؾیؿتن ٍ همسا
قَز. قایاى شوط اؾت وِ زض ایي حالت، ّای ضفتاضی شوطقسُ هكاّسُ هیای زیَاض ٍ همساض هكرهِلاتل تَجْی زض ػولىطز لطظُ

 تایؿت زض ططاحی ایي ػضَّا، هَضز تَجِ لطاض گیطز.َضَع هیًیطٍی تیكتطی اظ جاًة زیَاض تِ تیطّا اػوال ذَاّس قس وِ ایي ه
 

 ٍاصگاى كليذی
 ای، تحلیل اجعای هحسٍز، ؾرتی، هماٍهت جاًثی، اؾتْلان اًطغیوٌٌسُ لثِزیَاض تطقی فَلازی هتهل تِ تیط، ؾرت
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 ذهِقه  -1
 ػٌَاى تِ هیلازی 1970 زِّ اظ 1(SPSW) فَلازی تطقی زیَاض

 زض تاز، ٍ ظلعلِ هاًٌس جاًثی ًیطٍّای تطاتط زض هماٍم ؾیؿتن

ِ گطفت لطاض تَجِ هَضز تلٌس ّایؾاذتواى زض ٍیػُ تِ ّاؾاذتواى

 ٍ آهطیىا ًَضثطیچ قسیس ظلعلِ زٍ زض هصوَض ؾیؿتن [.1] اؾت

 تؿیاض ضفتاضّای آظهایكگاّی، پػٍّف زض ّوچٌیي ٍ غاپي وَتِ

 [.2] اؾت زازُ ًكاى ذَز اظ هٌاؾثی

 واّف هٌظَض تِ ،ّاؾتَى اظ فَلازی ٍضق جساؾاظی ایسُ

هططح گطزیسُ اؾت ٍ هحممیي تِ ایي  ّاؾتَى تِ ٍاضزُ ًیطٍّای

 ٍ لاب ّایؾتَى تِ فَلازی ٍضق اتهال ػسم اًس وِضؾیسًُتیجِ 

 ایوٌی هیيأت زض هثثتی ًمف طثمات، تیطّای تِ فمط آًْا اتهال

 ٍضق حالت، ایي زض ٍ زاضز اتؼازقاى وَچىتطقسى ٍ ّاؾتَى

اظ زیگط  .قَزهی گطفتِ واض تِ ثطتطیؤه طَض تِ فَلازی

 قىؿت اظ جلَگیطیتَاى تِ  ّای ایي ًَع زیَاض، هی هعیت

 ٍ لاب ّایؾتَى هَضؼی وواًف اظ پیكگیطی ؾاظُ، ظٍزضؼ

 آًْا اقاضُ وطز. ّا ؾتَى زض غیطذطی ضفتاض گؿتطـ اظ جلَگیطی

فَلازی هتهل تِ تیط  تطقی زیَاض ؾیؿتن زضیافتٌس ّوچٌیي

(SSW-BO)2 ٍُتطقی زیَاض ّایهعیت ؾایط تَزى زاضا تط ػلا 

 هیيأت ٍ تاظقَ تؼثیِ اهىاى تا ٍ هَاضز شوطقسُ، فَلازی

 تْؿاظی ططح زض ٍیػُ اهىاى اؾتفازُ تِ هؼواضی، هلاحظات

 [.4ٍ  3ضا ًیع زاضز ] هَجَز ّایؾاظُ ایلطظُ

Xue  ٍLu [5  ٍ6 ]هٌظَض تِ تاض اٍلیي تطای 1994 ؾال زض 

 فَلازی ٍضق جساؾاظی ایسُ ّا، ؾتَى تِ ٍاضزُ ًیطٍّای واّف

 اتهال هرتلف حالت چْاض آًْا .ًوَزًس هططح ضا ّاؾتَى اظ

 تاضگصاضی تحت هیاًی، لاب یه زض ضا فَلازی تطقی زیَاض

 وِ زاز ًكاى پػٍّف ایي ًتایج .زازًس لطاض تطضؾی هَضز جاًثی

 تِ فمط آًْا اتهال ٍ لاب ّای ؾتَى تِ فَلازی ٍضق اتهال ػسم

واّف ًیطٍی اػوالی تِ  زض لاتل تَجْی ًمف طثمات، تیطّای

 ًتیجِ واّف هیعاى آؾیة زض ایي ػضَّا زاضز.ّا ٍ زض ؾتَى

Guo ٍ ًتِ تطضؾی  2011 [ زض ؾال7ف ]ّوىاضا

آظهایكگاّی ضفتاض زیَاض تطقی فَلازی هتهل تِ تیط، تا ٍجَز 

ای پطزاذتٌس. آًْا زٍ زیَاض تطقی فَلازی زض  وٌٌسُ لثِؾرت

ؾَم ؾاذتِ ٍ هَضز آظهایف لطاض زازًس. آًْا زضیافتٌس همیاؼ یه

ّای آظاز، ظطفیت جصب اًطغی ضا وٌٌسُ زض لثِ ؾرت ٍجَز

افعایف زازُ اؾت اها تأثیط آقىاضی تط ضٍی ظطفیت حول تاض ٍ 

 پصیطی ػضَّا ًساقتِ اؾت.قىل

Shekasteband ٍ ًتِ تطضؾی  2017[ زض ؾال 8ف ]ّوىاضا

ای زیَاض تطقی فَلازی هتهل آظهایكگاّی ٍ ػسزی ضفتاض لطظُ

LYS 3  ٍHYSتِ تیط تا ٍضق فَلازی
آًْا چْاض ًوًَِ  پطزاذتٌس. 4

زیَاض تطقی فَلازی ضا هَضز آظهایف لطاض زازًس وِ زٍ ًوًَِ اظ 

ّای آًْا زاضای تاظقَ ٍ زٍ ًوًَِ زیگط تسٍى تاظقَ تَز. ًوًَِ

هیلی هتط زض  180ای تِ لطط زاضای تاظقَ زاضای یه ؾَضاخ زایطُ

ٍ   HYSفَلازیٍؾط نفحِ تَزًس. ّوچٌیي، زٍ ًوًَِ تا ٍضق 

ّای ؾاذتِ قسًس. تط پایِ ًتیجِ LYSزٍ ًوًَِ تا ٍضق فَلازی 

 70حسٍز  HYSآظهایكات، هماٍهت حساوثط ًوًَِ تا ٍضق 

قسُ زض تِ زؾت آهس. اًطغی اتلاف LYSزضنس تیكتط اظ ٍضق 

ٍ  70ًیع تِ تطتیة  HYS ّای واهل ٍ ؾَضاخ زاض تا ٍضقًوًَِ

 تَز. LYS ا ٍضقّای ت زضنس تیكتط اظ ًوًَِ 21

Sadat Kholerdi  ٍBarkhordari [9ضفتاض پؽ ] ٍ وواًكی

هماٍهت ًْایی زیَاضّای تطقی فَلازی هتهل تِ تیط ضا تا اؾتفازُ 

هسل  (،PFI)ب ّای تحلیلی هسل اًسضوٌف ٍضق تا لااظ ضٍـ

ًَاضی ٍ ضٍـ ػسزی )اجعای هحسٍز( هَضز پػٍّف لطاض زازًس. 

ّای تحلیل اجعای هحسٍز تا هسل آًْا ؾاظگاضی ذَتی تیي ًتیجِ

ًَیؿٌسگاى ایي همالِ، زض  هكاّسُ ًوَزًس. PFIًَاضی ٍ ضٍـ 

[ تِ تطضؾی تأثیط قىل، اتؼاز ٍ هَلؼیت 10پػٍّف زیگطی ]

هتهل تِ تیط پطزاذتٌس ٍ  ای زیَاض تطقیتاظقَ تط ضفتاض لطظُ

ضٍقی تطای ترویي ؾرتی ٍ هماٍهت زیَاض تطقی هتهل تِ تیط 

زاضای تاظقَ، تط پایِ اؾتفازُ اظ ضطایة واّف ؾرتی ٍ هماٍهت 

 پیكٌْاز ًوَزًس.

زض پػٍّف حاضط، ضفتاض زیَاضّای تطقی هتهل تِ تیط، تا 

ؾاظی ٍ تحلیل اجعای هحسٍز هَضز تطضؾی لطاض اؾتفازُ هسل

ؾٌجی هسل ػسزی تا گطفتِ اؾت. تسیي هٌظَض، ًرؿت نحت

[ اًجام 8ف ]ّوىاضاً ٍ Shekastebandّای آظهایكگاّی زازُ

قسُ اؾت. ؾپؽ، تا اًجام هطالؼات پاضاهتطی تأثیط هكرهات 

ای، تط ضفتاض ایي ؾیؿتن تطضؾی قسُ اؾت. زض  وٌٌسُ لثِؾرت

ُ هصوَض وٌٌسّای هرتلفی تطای ؾرتایي ذهَل، اٍلاً همطغ

زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ثاًیاً ضفتاض زیَاض تطقی زض زٍ حالت 

وٌٌسُ تِ تیطّای تالا ٍ پاییي ٍ ّوچٌیي ػسم اتهال ؾرت

 اتهال، هَضز تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت.

 ّای دادُ با سٌجی صحت ٍ هحذٍد یاجشا ساسی هذل  -2

 آسهايشگاّی
تیٌی ضفتاض  جْت حهَل اطویٌاى اظ نحت هسل ػسزی زض پیف

زیَاض تطقی فَلازی هتهل تِ تیط، ًوًَِ آظهایكگاّی 

Shekasteband ٍ ًوِ یه ًوًَِ زیَاض تطقی [ 8ف ]ّوىاضا

 فَلازی هتهل تِ تیط، زاضای ٍضق فَلازی تا هماٍهت تؿلین تالا

(HYS)  تا هكرهات ظیط اؾت، تَؾط ًطم افعاض ٍABAQUS 

ّای تسؾت آهسُ اظ تحلیل، تا ؾاظی قسُ اؾت ٍ ًتیجِهسل
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 ّای آظهایكگاّی همایؿِ قسُ اؾت. زازُ

زّاًِ تَزُ ٍ تِ طثمِ ٍ یهقسُ، یهلاب فَلازی آظهایف

تاقس. اضتفاع ٍ هتط هیهیلی 620نَضت هطتغ ٍ تا طَل ضلغ 

تاقس. هتط هیهیلی 460ٍ  500طَل ٍضق فَلازی ًیع تِ تطتیة 

هتط زض ّط ططف هیلی 30×20×2ز لَطی فَلازی تِ اتؼاز زٍ ػس

وٌٌسُ لائن زض لثِ ّا هتهل ّؿتٌس. ٍضق فَلازی، تِ ػٌَاى ؾرت

هتط تَزُ ٍ هیلی 20ّای انلی  ّا تا ؾتَى وٌٌسُ فانلِ تیي ؾرت

هتط اظ ٍضق فَلازی هیلی 20اضتفاع آًْا ًیع اظ تالا ٍ پاییي 

ّا اظ ًَع هفهلی تَزُ ٍ وَتاّتط اؾت. اتهال تیطّا ٍ ؾتَى

( ٍ 1تاقس. )قىل ) هتط هیهیلی 5/0ضراهت ٍضق فَلازی ًیع 

(2)) 

 

 

 [8ًوای ولی ًوًَِ آظهایكگاّی ] -1 شکل

 

 

 [8ًوًَِ آظهایكگاّی ] -2 شکل

 

تَزُ ٍ هماٍهت تؿلین ٍ  2UNP120ّای تیط ٍ ؾتَى همطغ

تاقس.  هگاپاؾىال هی 360ٍ  345هماٍهت ًْایی آًْا تِ تطتیة 

( ًیع تِ تطتیة زاضای HYSٍضق فَلازی تا هماٍهت تؿلین تالا )

هگاپاؾىال  423ٍ  338هماٍهت تؿلین ٍ هماٍهت ًْایی 

 200تاقس. ضطیة وكؿاًی ٍ ًؿثت پَاؾَى تِ تطتیة  هی

س. ًوًَِ هطاتك پطٍتىل تاضگصاضی تاقٌهی 3/0گیگاپاؾىال ٍ 

ای لطاض گطفتِ اؾت.  اؾتاتیىی چطذِزض تطاتط تاض قثِ (3)قىل 

، اظ ًَع تغییط 5ّوچٌیي زض هسل ػسزی یه ًمم ٌّسؾی اٍلیِ

هتط قىل ٍ تط هثٌای هَز اٍل تحلیل فطواًؿی، تِ اًساظُ یه هیلی

 زض ٍؾط ٍضق فَلازی لحاظ قسُ اؾت.

 

 

 [8] تاضگصاضی جاًثیپطٍتىل  -3 شکل

 

 ،Von-Mises نیتؿل اضیهؼ اظ ،زلافَتا تَجِ تِ ًَع ههالح 

غیطذطی  هیٌواتیو یقًَسگ ؾرت ٍ ّوثؿتِ اىیجط لاًَى

. تطای ولیِ ػضَّای لاب اظ جولِ تیطّا، اؾت قسُ اؾتفازُ

 ای  ّا اظ الواى پَؾتِّا، ٍضق فَلازی ٍ ؾرت وٌٌسُؾتَى

(S4R )Shell اؾتفازُ قسُ اؾت. الواى  6ٍ تِ نَضت ّوگي

گیطی هصوَض یه الواى چْاض گطّی، تا ذانیت اًتگطال

یافتِ ٍ زاضای قف زضجِ آظازی زض ّط گطُ هی تاقس.  واّف

هتط اًجام هیلی 10×10ّای تٌسی تط پایِ الواىّوچٌیي، قثىِ

ّا، (. تِ هٌظَض تؼییي اًساظُ الواى(4)قسُ اؾت )قىل 

ّای تا اًساظُ الواى هتفاٍت هسلّای هرتلف تط ضٍی  تحلیل

تط  اًجام قس ٍ اًساظُ الواى تِ قىلی اًتراب قس وِ تا وَچه

 ّای تحلیل ایجاز ًكَز.وطزى آى تغییط لاتل تَجْی زض ًتیجِ

 

 

 افعاضتٌسی قسُ زض ًطمًوًَِ قثىِ -4 شکل
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ؾاظی ٌّسؾی، تؼطیف هكرهات پؽ اظ اًجام هطاحل هسل

ّای هرتلف، تؼییي ًَع تحلیل ٍ  لؿوتگصاضی ّنههالح، ضٍی

ّای آى، تؼطیف لیسّای زض ًظط گطفتِ قسُ، اػوال قطایط  گام

تٌسی، تحلیل نَضت پصیطفتِ هطظی، تاضگصاضی ٍ زض ًْایت قثىِ

هىاى، تا پَـ ًوَزاض تغییط-آى تِ نَضت هٌحٌی تاض ٍ ًتیجِ

 طَض وِ زضای ًوًَِ آظهایكگاّی همایؿِ قسُ اؾت. ّواىچطذِ

قَز، همساضّای هماٍهت حساوثط ٍ ؾرتی  ( هلاحظِ هی5قىل )

ّای آظهایكگاّی اٍلیِ، زض هسل ػسزی هطاتمت ذَتی تا ًتیجِ

زاضًس. ّطچٌس افت هماٍهت هكاّسُ قسُ زض ًوًَِ آظهایكگاّی 

قَز.  پؽ اظ هماٍهت حساوثط، زض ًوَزاض ػسزی هكاّسُ ًوی

زض هسل ػسزی  ؾاظی ذؿاضت زض فَلازػلت ایي اهط، ػسم هسل

ؾاظی ذؿاضت ؾثة ایجاز هكىل زض ّوگطایی تاقس. هسلهی

قَز، تحلیل هسل ػسزی ٍ تالاضفتي لاتل تَجِ ظهاى تحلیل هی

لصا زض پػٍّف حاضط اظ اًجام ایي واض نطفٌظط قسُ اؾت ٍ 

ّای هرتلف، تط پایِ پاضاهتطّایی وِ هسل ػسزی تا همایؿِ هسل

 ی آًْا اؾت، اًجام قسُ اؾت.تیٌزلت لاتل لثَل لازض تِ پیف

 

 

( زض همایؿِ تا پَـ FEAتغییطهىاى هسل ػسزی )-هٌحٌی تاض -5 شکل

 ای ًوًَِ آظهایكگاّیًوَزاض چطذِ
 

 ّای عذدیهشخصات ًوًَِ  -3
ای، تط ضفتاض وٌٌسُ لثِتِ هٌظَض تطضؾی تأثیط ًَع ٍ قىل ؾرت

تا هكرهات ای زیَاض تطقی فَلازی هتهل تِ تیط، پٌج هسل لطظُ

هسل  A1اًس. هسل ( زض ًظط گطفتِ قس1ُقسُ زض جسٍل )اضائِ

تاقس. زض ایي هسل،  هطجغ ٍ هٌطثك تط ًوًَِ آظهایكگاّی هی

وٌٌسُ تِ تیط اتهال ًساضز ٍ اظ  هطاتك ًوًَِ آظهایكگاّی ؾرت

هتط تا آى فانلِ زاضز )طَل ؾرت وٌٌسُ هیلی 20تالا ٍ پاییي 

وٌٌسُ تأثیط تغییط همطغ ؾرت A2هتط اؾت(. زض هسل هیلی 460

ای زض حالتی وِ هكاتِ هسل هطجغ تِ تیطّا اتهال ًساضز، هَضز لثِ

تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. زض ایي هسل زض زٍ لثِ ٍضق اظ یه 

تؿوِ فَلازی، ػوَز تط ٍضق زیَاض اؾتفازُ قسُ اؾت. زض هسل 

A3 اهىاى همایؿِ ای ولاً حصف قسُ اؾت تا وٌٌسُ لثِؾرت

وٌٌسُ تا هسل هطجغ فطاّن آیس. زض ضفتاض هسل فالس ؾرت

هتط هیلی 40ای ّای لثِوٌٌسًُیع طَل ؾرت A4  ٍA5ّای  هسل

افعایف یافتِ ٍ تِ تیطّای تالا ٍ پاییي هتهل قسُ اؾت، تا اثط 

ایي هَضَع ًیع هَضز تطضؾی لطاض گیطز. هكرهات همطغ 

ًَِ هطجغ اؾت، لىي زض ًوًَِ هكاتِ ًو A4وٌٌسُ زض هسل ؾرت

A5  ِضراهت همطغ لَطی هَضز اؾتفازُ، اظ زٍ هیلیوتط ت 

پٌج هیلیوتط افعایف یافتِ اؾت. لاظم تِ تَضیح اؾت زض ولیِ 

ّا، ؾایط هكرهات ٌّسؾی ٍ پاضاهتطّای زیگط ًظیط  هسل

هكرهات ههالح ٍ پطٍتىل تاضگصاضی، واهلاً هكاتِ ًوًَِ 

 گطفتِ قسُ اؾت.آظهایكگاّی زض ًظط 

 
 ّای ػسزی هَضز تطضؾیهكرهات ًوًَِ -1جذٍل 

 ًام هسل
 وٌٌسُ لثِ ٍضق همطغ ؾرت

(mm) 

وٌٌسُ  اتهال ؾرت
 تِ تیطّا

A1 2 BOX 30×20×2 تسٍى اتهال 

A2 PL 60×2 تسٍى اتهال 

A3 ُفالس ؾرت وٌٌسُ فالس ؾرت وٌٌس 

A4 2 BOX 30×20×2 هتهل 

A5 2 BOX 30×20×5 هتهل 
 

 ّابحث ٍ بزرسی ًتيجِ  -4
افعاض اجعای هحسٍز زض ًطم 3قسُ زض ترف ّای هؼطفیولیِ هسل

ABAQUS ؾاظی قسُ ٍ تحت تاض جاًثی تحلیل قسًس. پؽ هسل

ّا قاهل ؾرتی اٍلیِ، ّای ضفتاضی ایي هسل اظ آى، هكرهِ

 قسُ )ؾطح ظیط هٌحٌی هماٍهت حساوثط ٍ اًطغی هؿتْله

 اًس. اضائِ قسُ (2)تغییطهىاى( هحاؾثِ قسُ ٍ زض جسٍل -تاض

زض ازاهِ پاضاهتطّای هَضز پػٍّف، تِ تفىیه هَضز تطضؾی لطاض 

 گیطًس.هی

 
 ّای ػسزی هَضز تطضؾیّای ضفتاضی ًوًَِهكرهِ -2جذٍل 

 ًام ًوًَِ
 ؾرتی اٍلیِ

(kN/mm) 

 هماٍهت حساوثط

(kN) 

 قسُاًطغی هؿتْله

(kN.mm) 

A1 1/5  85/19  6/830  

A2 5 01/20  3/821  

A3 2/4  43/19  1/798  

A4 5/5  1/30  6/1173  

A5 66/6  9/35  1/1437  
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ای در حالت عذم كٌٌذُ لبِتأثيز تغييز هقطع سخت  -4-1

 اتصال بِ تيز

همایؿِ قسُ اؾت ٍ  A1تا هسل هطجغ  A2زض ایي ترف، هسل 

وٌٌسُ تِ ؾرتای، زض حالتی وِ وٌٌسُ لثِتأثیط تغییط همطغ ؾرت

تیط اتهال ًساضز، هَضز تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. تسیي هٌظَض زض 

زض ّط ؾوت ٍضق تِ جای زٍ ػسز لَطی، یه تؿوِ  A2هسل 

هیلیوتط ػوَز تط نفحِ فَلازی زض  60×2فَلازی تِ اتؼاز همطغ 

 ًظط گطفتِ قسُ اؾت.

ٍ  (6)زض قىل  A1  ٍA2ّای تغییطهىاى ًوًَِ-ًوَزاض تاض

اضائِ قسُ اؾت.  (2)ّا زض جسٍل  ّای ضفتاضی ایي هسل هكرهِ

تغییط هىاى تا حس -ّای تاضقَز هٌحٌیّواى طَض وِ هلاحظِ هی

ّای ضفتاضی،  ظیازی هٌطثك تط یىسیگط تَزُ ٍ همساضّای هكرهِ

 تاقٌس. تؿیاض ًعزیه تِ یىسیگط هی

 

 

حالت  تغییط هىاى زض-وٌٌسُ تط هٌحٌی تاضاثط تغییط همطغ ؾرت -6 شکل

 ػسم اتهال تِ تیط

 

ًیع تِ تطتیة  A1  ٍA2هسل ّای  ؿعیها-فَىواًتَض تٌف 

قَز طَض وِ هلاحظِ هیاًس. ّواىاضائِ قسُ (8( ٍ )7) زض قىل

زض ّط زٍ هسل تاضتطی جاًثی زیَاض، تا اؾتفازُ اظ ػول هیساى 

وكف زض ٍضق اًجام قسُ اؾت. ّوچٌیي، تَظیغ تٌف زض ٍضق 

قثیِ تِ یىسیگط تَزُ ٍ همساضّای حساوثط تٌف  زض زٍ هسل تؿیاض

تَاى چٌیي تاقٌس. لصا هیقسُ ًیع، ًعزیه تِ یىسیگط هیایجاز

ای اظ وٌٌسُ لائن لثًِتیجِ گطفت وِ تغییط قىل همطغ ؾرت

وٌٌسُ تِ تیطّا، تأثیط لَطی تِ تؿوِ، زض حالت ػسم اتهال ؾرت

 ًساضز. تهل تِ تیطچٌساًی تط ضفتاض لطظُ ای زیَاض تطقی فَلازی ه

 ایتأثيز حذف سخت كٌٌذُ قائن لبِ  -4-2
ای اؾت تا وٌٌسُ لائن لثِوِ فالس ؾرت A3زض ایي ترف هسل 

قَز. لاظم تِ شوط اؾت ایي زٍ ًوًَِ، همایؿِ هی A1هسل هطجغ 

 گًَِ تفاٍت ٌّسؾی ٍ ؾاذتاضی تا یىسیگط تِ جع زض هَضز ّیچ
 

 

 (A1( زض هسل هطجغ )MPaهایؿع )-تَظیغ تٌف فَى -7 شکل
 

 

وٌٌسُ ( زض هسل زاضای ؾرتMPaهایؿع )-تَظیغ تٌف فَى -8 شکل

 (A2تؿوِ )
 

ٍ  A1ّای  تغییطهىاى هسل-قسُ ًساضًس. همایؿِ هٌحٌی تاضاقاضُ

A3 ( اًجام قسُ اؾت ٍ هكره9ِزض قىل ) ّای ضفتاضی آًْا

قَز حصف طَض وِ هلاحظِ هیاًس. ّواى( اضائِ قس2ُزض جسٍل )

زضنسی ؾرتی اٍلیِ ٍ واّف  17وٌٌسُ، ؾثة واّف ؾرت

 قسُ، قسُ اؾت. جعئی هماٍهت حساوثط ٍ اًطغی هؿتْله

 ای، وٌٌسُ لائن لثِضؾس وِ ٍجَز ؾرتلصا چٌیي تِ ًظط هی

 تأثیط ظیازی زض پاضاهتطّای ضفتاضی ًوًَِ ٍ قىل ولی هٌحٌی 

 تغییطهىاى ًساضز.-تاض

( اضائِ 10زض قىل ) A3زض هسل   هایؿع-تَظیغ تٌف فَى

قَز زض ایي هسل ًیع ػول طَض وِ هلاحظِ هیقسُ اؾت. ّواى

هیساى وكف تِ ذَتی فؼال قسُ اؾت ٍ تٌْا تفاٍتی وِ زض ضفتاض 

قَز، ( هكاّسُ هیA1وٌٌسُ )ایي ًوًَِ تا ًوًَِ زاضای ؾرت

وٌٌسُ ّای لائن ٍضق، زض ًوًَِ فالس ؾرتوواًف هَضؼی لثِ

وٌٌسُ زٌّسُ ًمف هؤثط ؾرتتاقس، وِ ایي هَضَع ًكاىهی

 تاقس. ای زض ضفتاض زیَاض تطقی فَلازی هتهل تِ تیط هی لثِ
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 تغییط هىاى-وٌٌسُ لائن تط هٌحٌی تاضاثط حصف ؾرت -9 شکل

 

 

 ( زض هسل فالس MPaهایؿع )-تَظیغ تٌف فَى -11 شکل

 (A3وٌٌسُ ) ؾرت
 

 ای بِ تيزّا كٌٌذُ قائن لبِتأثيز اتصال سخت   -4-3
ای تِ تیطّای تالا ّای لثِزض ایي ترف تاثیط اتهال ؾرت وٌٌسُ

ای  وٌٌسُ لثِ طَل ؾرت A4گطزز. زض هسل  ٍ پاییي تطضؾی هی

 20هیلیوتط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت ٍ فانلِ  500هؼازل 

وٌٌسُ ٍ تیطّا حصف قسُ اؾت.  هیلیوتطی تیي اًتْای ؾرت

ٍ ؾایط هكرهات ایي هسل، هكاتِ هسل هطجغ وٌٌسُ همطغ ؾرت

وٌٌسُ تِ تیطّا، تا همایؿِ تاقس. تطضؾی تأثیط اتهال ؾرتهی

-قَز. همایؿِ هٌحٌی تاضاًجام هی A1  ٍA4ّای  ّای هسلًتیجِ

اًجام قسُ اؾت ٍ  (11)ّای هصوَض زض قىل  تغییطهىاى هسل

 اضائِ قسُ اؾت. (2)ّای ضفتاضی آًْا زض جسٍل هكرهِ

( هكرم اؾت 11( ٍ قىل )2ّواًطَض وِ زض جسٍل )

وٌٌسُ تِ تیطّا، ؾثة افعایف ظطفیت جاًثی زیَاض اتهال ؾرت

قسُ زضنس قسُ اؾت. ّوچٌیي، اًطغی جصب 30زض حسٍز 

زضنس افعایف زاقتِ اؾت، لیىي  28تَؾط ؾیؿتن ًیع حسٍز 

تأثیط آى تط ؾرتی اٍلیِ زیَاض ووتط اظ هماٍهت ٍ اًطغی 

 سُ تَزُ اؾت.قهؿتْله

(( 12)قىل ) A4هایؿع زض هسل -تطضؾی تَظیغ تٌف فَى

ّای هتهل تِ  وٌٌسُزّس وِ زض ایي حالت، ٍجَز ؾرت ًكاى هی

تیطّا، ًَػی ؾیؿتن ذطپایی زض زیَاض تطقی فَلازی ایجاز 

ّا تا تحول ًیطٍی هحَضی، ؾثة افعایف وٌٌسُوٌس ٍ ؾرت هی

قَز هكاتِ هكاّسُ هی قًَس. ّوچٌیي،ظطفیت تاضتطی ؾیؿتن هی

ّای ٍضق ٍجَز زاضز ٍ ػول  حالات لثل، توطوع تٌف زض گَقِ

وواًف ٍضق، ّوچٌاى زض هیساى وكف ٍ اؾتفازُ اظ ظطفیت پؽ

 افعایف ظطفیت تاتطی هَثط اؾت.

 

 

 تغییط هىاى-وٌٌسُ تِ تیطّا تط هٌحٌی تاضاثط اتهال ؾرت -11 شکل

 

 

وٌٌسُ ( زض هسل زاضای ؾرتMPaهایؿع )-تَظیغ تٌف فَى -12 شکل

 (A4هتهل تِ تیطّا )
 

ای در  ّای لبِ كٌٌذُ تأثيز افشايش ابعاد هقطع سخت  -4-4

 حالت هتصل بِ تيزّا
ّای  وٌٌسُ زض ایي ترف تِ تطضؾی تأثیط افعایف اتؼاز همطغ ؾرت

ای زیَاض ای، زض حالت هتهل تِ تیطّا، تط ضفتاض لطظُلائن لثِ

تِ تیط پطزاذتِ قسُ اؾت. تسیي هٌظَض زض تطقی فَلازی هتهل 

 BOX 2 30×20×5 وٌٌسُ لَطی تا همطغاظ ؾرت  A5هسل

  A4اؾتفازُ قسُ اؾت. ؾایط هكرهات ایي هسل هكاتِ هسل 
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، A5وٌٌسُ زض هسل زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. هؿاحت ؾرت

 تاقس.هی A4تطاتط هسل  17/2

ضا  A4  ٍA5تغییط هىاى هسلْای -ّای تاض( هٌحٌی13قىل )

 (2)ّا ّن زض جسٍل ّای ضفتاضی ًوًَِزّس ٍ هكرهًِكاى هی

قَز، افعایف اتؼاز  طَض وِ هكاّسُ هیاًس. ّواىاضائِ قسُ

% 22% ٍ 19%،  21تِ تطتیة ؾثة  A5وٌٌسُ زض هسل ؾرت

قسُ افعایف زض ؾرتی اٍلیِ، هماٍهت جاًثی ٍ اًطغی هؿتْله

وِ زض ترف لثل شوط  طَضقسُ اؾت. ّواى A4ًؿثت تِ ًوًَِ 

ّای وٌٌسُ تِ تیطّا، ایجاز تٌفقس، زض نَضت اتهال ؾرت

هحَضی زض ایي ػضَ تِ ّوطاُ ایجاز ػول هیساى وكف زض ٍضق، 

تا یه هىاًیعم ذطپایی، ؾثة افعایف ظطفیت تاضتطی ؾیؿتن 

وٌٌسُ هٌجط تِ تْثَز لاتل قَز، لصا افعایف اتؼاز همطغ ؾرتهی

ای ؾیؿتن قسُ اؾت. قایاى شوط اؾت ّای لطظُتَجِ هكرهِ

تَاًس ؾثة افعایف ًیطٍی اػوالی تِ تیط قَز ٍ زض وِ ایي اهط هی

نَضتی وِ تیط تطای ایي ًیطٍ ططاحی ًكسُ تاقس، ؾثة ایجاز 

 آؾیة زض ایي ػضَ قَز.

( ؾثة 14وٌٌسُ، تا تَجِ تِ قىل )افعایف اتؼاز ؾرت

قسُ  A4ًؿثت تِ هسل  A5تطی زض هسل تَظیغ تٌف یىٌَاذت

ّای ٍضق اؾت. زض ایي حالت، توطوع تٌف ووتطی زض گَقِ

قَز. زض ایي حالت تا ٍجَز افعایف لاتل فَلازی هكاّسُ هی

تَجِ ظطفیت تاضتطی، حساوثط تٌف ایجاز قسُ زض ٍضق فَلازی 

% واّف یافتِ اؾت. تٌاتطایي، زض ایي حالت اظ ظطفیت 20حسٍز 

 تطی قسُ اؾت.ی اؾتفازُ تْیٌِتاضتطی جاًثی ٍضق فَلاز

 

 

تغییط هىاى زض -وٌٌسُ تط هٌحٌی تاضاثط تغییط همطغ ؾرت -13 شکل

 حالت هتهل تِ تیطّا
 

 گيزی ًتيجِ  -5

ای زیَاض تطقی فَلازی هتهل تِ زض ایي پػٍّف، ضفتاض لطظُ

تیط، تا اؾتفازُ اظ ضٍـ اجعای هحسٍز هَضز تطضؾی لطاض گطفت. 

 ای ّای لثِوٌٌسُضٍی هكرهات ٍ اتهال ؾرتتوطوع تحمیك تط 
 

 

وٌٌسُ ( زض هسل زاضای ؾرتMPaهایؿع )-تَظیغ تٌف فَى -14 شکل

 (A5تط ) هتهل تِ تیطّا تا همطغ تعضي
 

 

آهسُ ّای تِ زؾتتاقس. هْوتطیي ًتیجِتِ تیطّای تالا ٍ پاییي هی

ووی، تط ّای قًَس. قایاى شوط اؾت وِ ًتیجِزض ازاهِ اضائِ هی

تِ زؾت  ABAQUSافعاض پایِ الگَؾاظی اجعای هحسٍز زض ًطم

 تاقٌس.ّای هَضز تطضؾی، تطلطاض هیاًس ٍ تطای ًوًَِآهسُ

ای تِ تیطّای تالا ٍ پاییي وٌٌسُ لثِزض حالتی وِ ؾرت -1

اتهال ًساضز، تغییط همطغ آى اظ لَطی تِ تؿوِ تاثیط چٌساًی 

َلازی هتهل تِ تیط ٍ ای زیَاض تطقی ف تط ضفتاض لطظُ

 ای آى ًساضز. ّای لطظُهكرهِ

ای تسٍى اتهال تِ تیطّای تالا وٌٌسُ لائن لثٍِجَز ؾرت -2

ّای ضفتاضی ًوًَِ ٍ پاییي، تأثیط چٌساًی زض تغییط هكرهِ

قاهل ؾرتی، هماٍهت ٍ اؾتْلان اًطغی ٍ قىل ولی 

ای اظ  وٌٌسُ لثِتغییطهىاى ًساضز. لىي ؾرت -هٌحٌی تاض

 وٌس. ّای آظاز ٍضق جلَگیطی هیوواًف هَضؼی لثِ

وٌٌسُ تِ تیطّای تالا ٍ پاییي، ؾثة تْثَز اتهال ؾرت -3

ای ؾیؿتن ٍ افعایف ؾرتی،  لاتل تَجِ ػولىطز لطظُ

هماٍهت جاًثی ٍ اؾتْلان اًطغی گطزیس. زض ایي حالت 

ّا تا تْطُ گیطی اظ یه هىاًیعم وٌٌسُهجوَػِ ٍضق ٍ ؾرت

وٌٌس. قایاى شوط  حول تاض جاًثی هكاضوت هیذطپایی زض ت

تَاًس ؾثة اػوال ًیطٍی تیكتطی تِ اؾت وِ ایي اهط هی

تایؿت زض ططاحی ایي تیطّا گطزز وِ ایي هَضَع هی

 ػضَّا لحاظ قَز.

وٌٌسُ لائن هتهل تِ تطاتطی هؿاحت ؾرت 17/2افعایف  -4

% افعایف زض ؾرتی 22% ٍ 19%،  21تیطّا، تِ تطتیة ؾثة 

قسُ گطزیس. تٌاتطایي،  لیِ، هماٍهت جاًثی ٍ اًطغی هؿتْلهاٍ

وٌٌسُ نطفاً ًمف قسُ تطای ؾرتزض ایي حالت، همطغ لحاظ

ّای ٍضق ضا ًساضز ٍ جلَگیطی اظ وواًف هَضؼی لثِ

ّای ضفتاضی ًوًَِ ًیع تأثیطگصاض اؾت. هؿتمیواً زض هكرهِ
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وٌٌسُ زض ایي حالت ّوچٌیي، ؾثة افعایف اتؼاز ؾرت

تط تٌف زض ٍضق فَلازی قسُ اؾت ٍ هیعاى  یغ یىٌَاذتتَظ

 ّای ٍضق ضا واّف زاز.توطوع تٌف زض گَقِ
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Elastic-plastic analysis of some trusses with large deformations 

M. Yaghoobi, M. Rezaiee-Pajand, M. Sedaghatjo 
 

Abstract 

 

The importance of geometric and material nonlinear analysis in trusses is not deniable. Furthermore, everyone knows the 
importance of closed-form solution to the behavior of structures. However, the solution volumes make this type of analysis 
impossible or very difficult for most structures. Closed-form solution only for a few simple trusses, with geometric and 
material nonlinearities, can be obtained. Elastic analysis of trusses is widely performed by the methods, such as, the finite 
element scheme. So far, researchers have proposed many approaches for truss nonlinear analysis. New techniques are 
validated by the benchmark problems. In this view, it is important to have an explicit solution for this purpose. In this paper, 
some simple two and three-dimensional trusses are analyzed analytically. This study considers both large deformations with 
elastic-plastic behavior simultaneously. The behavior of material is assumed to have a bilinear diagram. The strain energy 
function is obtained in terms of the Green strain. Equilibrium equations are satisfied by minimizing total energy. At the point, 
in which determent of the tangent matrix becomes zero, structural instability is found. The load-displacement graph is 
obtained by analyzing the strain of the truss members in the stable range of the equilibrium path. It is important to know 
that the multi-relational function of the equilibrium path of each truss can be applied to test the accuracy of new nonlinear 
analysis techniques. 
 
Keywords 
Nonlinear analysis of truss, Elastic-plastic, Large deformation, Equilibrium path, Closed-form solution 

 

 چکیدٌ
 

ّا رفتار ساسُ یبستِ یّارابغِ تیّوگاى اس اّو ي،ی. ّوچٌستیً ذُیپَض یٍ هادُ خزپاّا بز کس یٌّذس یًاخغ لیتحل تیاّو

دضَار  یلیخ ایٍ  یّا ًاضذًساسُ یبزا حیصَرت صزرا بِ ّاٍاکاٍیگًَِ اس يیّا، اًدام احلراُ ادیّوِ، حدن س يیباخبزًذ. با ا

. بِ عَر گستزدُ، افتیٍ هادُ دست  یٌّذس یًاخغ لیتحل یپاسخ بستِ بزا کیبِ  تَاىیه سادُ ی. تٌْا در خزپاّاکٌذیه

 یبزا یادیس یّاگزاى رٍشکٌَى، پژٍّص . تازدیپذیخشء هحذٍد اًدام ه ّوچَى ییّاخزپاّا تَسظ رٍش یًاخغ یّایٍاکاٍ

داضتي  ذگاُ،ید يی. اس اضًَذیه ییآسهاًطاًِ راست سٌگ یّاًَ با کوک آسهَى یّااًذ. فيًوَدُ طٌْادیخزپا پ یًاخغ لیتحل

بِ  یبؼذٍ سِ یدٍبؼذ یسادُ یهمالِ، چٌذ خزپا يیبزخَردار است. در ا بسیاری تیسٌگ ًطاًِ اس اّو یّاآسهَى حیپاسخ صز

خَاّذ گزفت.  اًدامهَهساى -بشرگ بِ ّوزاُ رفتار کطساى یّازضکلییکار با پٌذاضت تغ يی. اضًَذیه یٍاکاٍ یلیصَرت تحل

 . گزددیبزپا ه یکزًط یِیتابغ کارها ي،ی. با کوک کزًص گزضَدیه ییخَبْزُ یرفتار هادُ، اس ًوَدار دٍخغ صیًوا یبزا

 ،یهواس یسخت سیهاتز یژُیٍ یصفز کزدى همذارّا ي،ی. ّوچٌٌذیآیدست هبِ ییستایا یّا کل، هؼادلِ یِ یکارها یساسٌِیاس کو

  ییخاخابِ-ًوَدار بار ،ییستایا زیهس ذاریپا یخزپا در باسُ یکزًص ػضَّا ی. با ٍاکاٍدّذیرا در دستزس لزار ه یذاریحذ پا

 یّا في ییآسهاراست یبزا تَاىیّز خزپا را ه ییستایا زیهس یاسپزد، تابغ چٌذرابغِ ذیلزار خَاّذ گزفت. بِ خاعز با اریدر اخت

 کاربزد.بِ یًاخغ لیتحل يیًَ
 

 ياژگان كلیدي
 بستِ یّارابغِ ،ییستایا زیبشرگ، هس یّازضکلییهَهساى، تغ-کطساى ،ی خزپاًاخغ یٍاکاٍ
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 دمٍقم  -1 
 زباسیهَاد اس د یٍ ًاخغ یّا بِ رٍش خغ ساسُ یذاریپا لیتحل

گزاى بَدُ است. اهزٍسُ  اس پژٍّص یاریتاکٌَى هَرد تَخِ بس

اس  یبخط ای  ساسُ کیبِ ػٌَاى  یّزه یّا خزپا ی کاربزد گستزدُ

 ِ،یتک لا یکزبٌ یّا ّوچَى ًاًَ ساسُ ذُیچیپ یّا ساسُ

 یگٌبذّا ،یٌذسّ یّا بشرگ ساختِ ضذُ با سغح یگٌبذّا

تَخِ  ِ،یدٍلا یا ضبکِ یّا ّا ٍ پَستِ بشرگ، خزپا یا لِیه

 ییستایا یذاریگزاى را بِ خَد خلب کزدُ است. اًدام پا پژٍّص

با  یٍ ّزه ای صفحِ یٍ خزپاّا ِیلا تک یا ضبکِ یّا پَستِ

  یآغاس ضذ. خزپا 1980در سال  سشیفَى ها یّا تلاش

گًَِ ساختارّاست.  يیا سٍ سادُ ا یدٍبؼذ یا ًوًَِ سشیفَى ها

هتمارى با ػوك کن، دٍ ػضَ دارد. با ٍارد  ای صفحِ ی ساسُ يیا

ّوزاُ با فزٍخْص  یذاریدر تاج آى، ًاپا یبار ػوَد کیآهذى 

 ییضٌاسا یالگَ بزا يیبار اس ا يیًخست ی. بزاافتذ یاتفاق ه

 یکاّایاستفادُ ضذ. اس تکزار  یساختار یذاریًاپا یّا گًَِ

 يی. اذیآفز یا ضبکِ یّا ّا ٍ پَستِ ساسُ تَاى یه ،یّزه ییخزپا

کار  بِ یچیٍسى ساًذٍ سبک یّا در عزح ساسُ تَاًٌذ یّا ه ساسُ

ٍ  ییخزپا یّا کواًص ساسُ لیفزاٍاى تحل تی[. اّو1-3] رًٍذ

گزاى اس  بز ّوگاى آضکار ضذُ است. پژٍّص یا ضبکِ یّا پَستِ

 یًاخغ ذٍدراّکار خشء هح یِ یکِ بز پا یتکزار یّا رٍش

 ییستایا زیهس افتيیّا ٍ  ساسُ يیرفتار ا یٍاکاٍ یاستَارًذ، بزا

 .زًذیگ یبْزُ ه

Kala  ٍKalina [4ً ٍ ]شی Kwasniewski [5هس ]یّا زی 

دست  را بِ سشیفَى ها یسٌت یخزپا ییستایفزٍخْص ٍ تؼادل ا

ّا  ساسُ يیدر رفتار ا یٌّذس یّا یآٍردًذ. پس اس آى، اثز کاست

 ضذ.  ی[ ٍاکا7ٍ] Kalina ي،ی[ ٍ ّوچ6ٌ] Psotnyتَسظ 

 یا صفحِ درٍىکواًص  Halpern  ٍAdriaenssens ،یبِ تاسگ

 گز،ید ی[. اس س8ًَوَدًذ ] یرا بزرس یدٍبؼذ یخزپا یّا لَس

ػوك  کن یگٌبذّا ی عزفِ کی ییخا خابِ Plaut، 2018در سال 

 صٍ ّوکاراً Bazzucchi[. 9] را بِ دست آٍردفزٍخْص  زیس

ٍ فزٍخْص در  یلزیکواًص اٍ اىیاًذرکٌص ه 2017در سال 

را بز حسب  يیًخست یبا کاست سشیفَى ها ای صفحِ یخزپا

 ّا  [. سپس، آى10دًذ ]کز یٍ ػوك بزرس یلاغز یّا ًسبت

 یٍ الگَّا یگاِّ یتک یّا ٍ ػوك، ضزط یلاغز یّا بِ اثز ػاهل

 سشیفَى ها یلَس ی ساسُ کی یباربز تیبز ظزف يیًخست یکاست

 تَاًٌذ یّا ه  خشء ،یهحَر یزٍی[. با ٍارد آهذى 11ً] افتٌذیدست 

هَهساى در -کطساى یّا زضکلییبزسٌذ ٍ تغ نیبِ حذ تسل

هَهساى -کطساى یذاریپا ی هسألِ یضَد. بزرس دادیػضَّا ا

 ٍ  Fanتَسظ  ِیلا کی یا ضبکِ یّا پَستِ یایٍ پَ ستایا
 

. ذی[ بِ اًدام رس13ٍ ّوکاراًص ] Zhi شی[ ٍ 12ً] صّوکاراً

Gerstmayr  ٍIrschik پاًذٍل را  کیهَهساى -ًَساى کطساى

پاسخ  Savi  ٍPacheco گز،ید ی[. در پژٍّط14ًوَدًذ ] یٍاکاٍ

 یضًَذگ سخت یًَساًگز دارا کیهَهساى -کطساى یایپَ

 [. با تَخِ 15ٍ ّوساًگزد را در دستزس لزار دادًذ ] یخٌبط

 یذاریپا لیتحل تیبشرگ، اّو ییفضا یّا بِ کاربزد فزاٍاى خزپا

 یّا رفتار گٌبذ ،یتاسگ ّا بز ّوگاى آضکار ضذُ است. بِ ساسُ يیا

ٍ  Brinkmeyerهزکب تَسظ  یّا ٍ پاًل ذُیتٌ صیپ  یسیدگزد

 2016در سال  ي،ی[. ّوچ17ٌٍ  16هغالؼِ ضذ ] صّوکاراً

Feng ًیخزپا یا ضبکِ یّا ساسُ یکیرفتار هکاً صٍ ّوکارا 

 کیپاسخ بالست صیآسها [.18کزدًذ ] یرا بزرس یساػت ضٌ

 صٍ ّوکاراً Yungwirthهزکب تَسظ  یّزه یا ضبکِ یّا خزپا

 یذاریپا زیداضتي دٍ هس تیٍضؼ 2017 سال[. در 19] اًدام ضذ

 یبزرس Danso  ٍKarpovتَسظ  یٌّذس یًاخغ یّا ساسُ یبزا

 ی با ّستِ ییخزپا یّا رفتار پاًل صٍ ّوکاراً Wang[. 20] ضذ

 2006[. در سال 21] بِ دست آٍردًذ 2003کاگن را در سال 

Ligaro  ٍValvo یّزه ییفضا یخزپاّا ییستایرفتار کطساى ا 

را با  یداخل یِ یکارها ،یلیتحل ی َُیّا بِ ض کزدًذ. آى یرا ٍاکاٍ

 ایکطساى هتَسظ ٍ ػذم کواًص  یّا زضکلییٍارد کزدى تغ

را ثابت  یدرًٍ یِ یّا کارها . سپس، آىافتٌذی ،یهَضؼ یهَهساً

  یسخت سیهاتز ،ییستایا یًاخغ یّا ضتٌذ ٍ هؼادلِاپٌذ

 [. 22] دًذحساب کز یلیصَرت تحل  را بِ یذاریپا یّا ٍ ػاهل

ٍ  Castro [23 ٍ ]Orlando، 2018ٍ  2014 یّا در سال

 یّزه یخزپا یحزکت بزا یًاخغ یّا [ هؼادل24ِ]ّوکاراًص 

 ًوَدًذ. یرا بزرس کیّارهًَ یزٍیً زیکطساى کن ػوك س

 ای صفحِ یهَهساى خزپاّا-کطساى یذاریپا ز،یاخ یّا سال در

اس  یاریتَخِ بس یا ضبکِ یّا پَستِ شیٍ ً یبؼذ ٍ سِ

سپزد کِ  ذیگزاى را بِ خَد خلب کزدُ است. بِ خاعز با پژٍّص

 یّا لیاس تحل تز ذُیچیپ اریهَهساى بس-کطساى یذاریپا یٍاکاٍ

 لیتحل یشهاًّو ٌکِیهْوتز ا ی . ًکتِباضذ یّا ه کطساى ساسُ

همالِ،  يی. در اذیافشا یهسألِ ه یذگیچیٍ هادُ بز پ یٌّذس یًاخغ

هَهساى -چٌذ خزپا با رفتار کطساى ییستایا زیهس حیصز ی رابغِ

ًوَدار  یبزا یکار، رفتار دٍخغ  يیاًدام ا ی. بزاضَد یحساب ه

حاکن  ی هؼادلِ افتيیتٌص ٍکزًص هادُ پٌذاضتِ خَاّذ ضذ. در 

 شیً يیبشرگ ٍ کزًص گز یّا زضکلییتغ یّا بز ساسُ، اس پٌذاضت

 زیهس حیاسپاسخ صز کٌذ، ی. خاعز ًطاى هضَد یه ییخَ بْزُ

 ی ًطاًِ آسهَى سٌگ یبزا تَاى یخزپاّا ه يیا ییستایا

 خست.  ٌّذسِ ٍ هادُ بْزُ یًاخغ یّا یًَ ٍاکاٍ یراّکارّا

  یبزرسکار  ی در اداهِ یبؼذ سِ یٍ دٍخزپا ای صفحِ یدٍ خزپا
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 خَاٌّذ ضذ. 

 ي كروشی خرپا كارمایٍ  -2
ی کزًطی،  اس دٍ بخص کارهایِ ،π، ی کل خزپا ی ًْفتِ کارهایِ

ی خارخی اثز  گیزد. کارهایِ ، ضکل هی ی خارخی،  ، ٍ کارهایِ 

تزتیب، بزدار  ، بِ+ *ٍ  + *ساسد. اگز  بارّا را ٍارد ٍاکاٍی هی

ّای گزّی را ًطاى دٌّذ،  یخای بارّای ثابت گزّی ٍ بزدار خابِ

 باضٌذ: ّای سیز بزلزار هی بزابزی

(1)  π      
 

(2)     * + * + 

ّز ػضَ خزپا تٌْا یک ًیزٍی هحَری دارد. بز ایي پایِ، در 

آى فمظ یک کزًص ٍ تٌص هحَری بِ ٍخَد هی آیذ. در حالت 

آساًی حساب  ػضَ خزپا  بِی کزًطی ّز  کطساى خغی، کارهایِ

 ضَد. هی

(3)    
 

 
      

  
 

(4)    
     

 

   
  

ضزیب    عَل اٍلیِ ٍ   هساحت همغغ،   در ایي رابغِ،

کزًص هحَری    باضٌذ. ّوچٌیي، کطساًی ػضَ خزپایی هی

لاگزاًژ -ساسی لاگزاًژی کاهل، کزًص گزیي ػضَ است. در رابغِ

اس    رًٍذ. بزای یافتي کزًص کار هی کزیطْف بِ-ٍ تٌص پیَلا

خَیی  ( بْز4ُلاگزاًژ بِ صَرت بزابزی )-ی کزًص گزیي رابغِ

با دّذ.  عَل ػضَ بؼذ اس تغییزضکل را ًطاى هی   گزدد. هی

 یِ یبزدى اس کارها خزپا ٍ بْزُ یخشءّا یکزًط یّاِ یخوغ کارها

بِ ضکل  یکل خزپا در حالت کطساى خغ یِ یکارها ،یخارخ

 :زدیگ یدر دستزس لزار ه زیس

(5)  π  
 

 
∑(      

 ) 

 

   

 * + * + 

دّذ.  ّای خزپا را ًطاى هی ضوار خشء  در ایي بزابزی، 

( 3ی ) ی کزًطی ّز خشء تا هزس هَهساًی اس رابغِ کارهایِ

ی  ی هَهساًی، کارهایِ آیذ. با ٍرٍد خشء بِ باسُ دست هی بِ

ی ضزیب کطساًی ٍابستِ حساب خَاّذ ضذ.  کزًطی بزپایِ

( بزای 1بزای ًوایص رفتار هَهساى خزپا، اس تابغ دٍخغی ضکل )

ضَد. ایي ًوَدار بزای بخص ًخست، دارای  خَیی هی ْزُهادُ ب

   ی هَهساى ضیب ثابت  است ٍ بزای ًاحیِ  ضزیب کطساًی 

کٌذ، ایي الگَی هَهساًی بزای بارگذاری  دارد. خاعز ًطاى هی

 ای ًیست. افشایطی ضایستِ است ٍ هٌاسب بارچزخِ

 

 

 کزًص هَاد-رابغِ دٍخغی تٌص -1 شکل
 

   هَهساى خشء بزابز با -هؼیار تسلین یا کزًص هزس کطساى

ی هَهساًی  ی کزًطی ػضَ پس اس ٍرٍد بِ باسُ باضذ. کارهایِ  هی

 ی سیز حساب خَاّذ ضذ: اس رابغِ

(6)  
  

 

 
     (  )

       (    )   

      
 

 
      (    )

  

در دستزس ّای تؼادل  ی کل، هؼادلِ با کویٌِ کزدى کارهایِ

ی کل ًسبت  ی ًْفتِ کار، هطتك کارهایِ گیزًذ. بزای ایي لزار هی

ّای گزّی، بزابز با صفز خَاّذ بَد. افشٍى بز ایي،  خایی بِ خابِ

دّذ.  هطتك دٍم ایي تابغ، هاتزیس سختی هواسی را بِ دست هی

ّای ًاپایذاری  ی ایي هاتزیس بزای یافتي ضزط اس همذارّای ٍیژُ

ّای گزّی،  خایی گزدد. بایذ آگاُ بَد، خابِ یی هیخَ ساسُ بْزُ

ی هاتزیس سختی هواسی را بزابز صفز کٌٌذ،  کِ همذارّای ٍیژُ

 ًاپایذاری ساسُ را بِ ّوزاُ خَاٌّذ داضت.

 ي صریح مسیر پایداري چىد خرپا رابطٍ  -3

 چٌذ زهکاىییٍ تغ زٍیً اىیه حیصز ی بستِ یا رابغِ ،همالِ يیادر 

بزای  .ضَد یهِ پیذا ٍ ٌّذس ُهادّوشهاى  یًاخغ رفتارخزپا در 

بؼذی  ٍ سِ ای ّای صفحِ ایي کار، اس چٌذ خزپای سادُ در حالت

ّای آسادی ٍ  گزدد. با افشایص ضوار درخِ خَیی هی بْزُ

تز ضذى رفتار ساسُ، یافتي هسیز تؼادل بسیار دضَار ٍ یا  پیچیذُ

اداهِ خَاٌّذ آهذ، ًطذًی خَاّذ ضذ. در تواهی خزپاّایی کِ در 

باضٌذ. ّوچٌیي،  هی    سغح همغغ ػضَّا بزابز با همذار ثابت

 خَاٌّذ بَد.   ّای ساسُ ضزیبی اس ی عَل ّوِ

 سٍ عضًي اي ياكايي خرپاي صفحٍ  -3-1
دّذ. بزای  با سِ ػضَ را ًطاى هی ای ( خزپای صفح2ِضکل )

بٌا    ی ًمغِدر    ی  بزرسی ایي خزپا، دستگاُ هختصِ

، بِ تزتیب،  در گزُ   ٍ   گزدد. ایي ساسُ دٍ درخِ آسادی  هی

   ی  دارد. بشرگی بار ٍارد بِ خزپا در ًمغِ  ٍ   در راستاّای 
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 باضذ. هی  بزابز با   هثبت هحَر   در خْت 
 

 

 ای صفحِ یخزپا یبارگذار ٍ ٌّذسِ -2 شکل
 

ّای بشرگ  خایی ًخست، عَل پسیي ّز ػضَ پس اس خابِ

( ٍ 3ّای ) خَیی اس رابغِ ضَد. سپس، با بْزُ حساب هی  گزُ 

ّای کزًطی تواهی ػضَّا در دستزس لزار  (، تابغ کارهای4ِ)

تَاى  ی بار خارخی، هی ّا، با افشٍدى کارهایِ گیزد. بِ دًبال ایي هی

 دست آٍرد: صَرت سیز بِ بِی کل خزپا را  ی ًْفتِ کارهایِ
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(8)  π  
   

       
*

      (     )  

   (     )  

    (          )

+     

خایی  ی کل ساسُ دٍ خابِ ی ًْفتِ آضکار است کِ در کارهایِ

ساسی ایي تابغ ًسبت بِ  حضَر دارًذ. کویٌِ  ٍ   گزّی 

دّذ.  ( را ًتیدِ هی10( ٍ )9ّای ) ّای گزّی، رابغِ خایی خابِ

ّا هسیز ایستایی را بزای رفتار کطساى هادُ هطخص  ایي هؼادلِ

ًوایٌذ. بزای ضٌاسایی ٍضؼیت ًاپایذاری ًیاس بِ بزپایی  هی

ی  ایِهاتزیس سختی هواسی است. با یافتي هطتك دٍم کاره

ّای گزّی، هاتزیس سختی  خایی کزًطی کل خزپا ًسبت بِ خابِ

صَرت سیز بزای رفتار کطساى هادُ در دستزس لزار  هواسی بِ

 گیزد: هی
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ی هاتزیس سختی هواسی، بزای یافتي  همذارّای ٍیژُ

بزای   رًٍذ. دٍ همذار ٍیژُ کار هی ّای ًاپایذاری خزپا بِ حالت

 صَرت سیز ٍخَد دارد: ایي هاتزیس سختی هواسی بِ
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 =√
                                     
                                 

                                     
 

ّایی بِ صَرت سیز هیاى  با صفز ضذى همذارّای ٍیژُ، رابغِ

ّا  گزدد. ایي رابغِ ّای گزّی پذیذار هی خایی ّای خابِ اًذاسُ

ًوَدار  (3باضٌذ. ضکل ) ّای ًاپایذار خزپا هی ٍابستِ بِ ٍضؼیت

 دّذ. ّای ٍابستِ بِ ایي ٍضؼیت را ًطاى هی خایی خابِ
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صفز  ی ژُیٍ یهمذارّا بِ ٍابستِ یگزّ یّا ییخا خابِ ًوَدار -3 شکل

 ًخست گامدر 
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( 10( ٍ )9ّای ) ّای تؼادل خزپا پیص اس ایي در رابغِ هؼادلِ 

ضَد. با حل  در اداهِ تؼزیف هی  ل آهذًذ. بزای سادگی، ػاه

گزدد.  خایی خزپا هحاسبِ هی خابِ-ّای تؼادل، هسیز بار هؼادلِ

ّای سیز در دستزس لزار  صَرت رابغِ  ایي کار دٍ پاسخ بِ

 سِ ػضَی را  ای دّذ. هسیزّای ایستایی خزپای صفحِ هی

 دّذ. ( ًطاى هی4ضکل )
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(18)  ,    
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 در گام ًخست ییستایا یزّایهس -4 شکل
 

سِ  ای ی تمارى ٌّذسِ ٍ بارگذاری خزپای صفحِ بزپایِ

( خَاّذ 17ی ) ػضَی، هسیز ایستایی ًخستیي بِ صَرت رابغِ

بَد. ایي پاسخ تا سهاًی هؼتبز است کِ ساسُ ًاپایذار ًطَد ٍ 

(، 15ی ) در رابغِ   0 رفتار کطساى داضتِ باضذ. با لزاردّی

ضَد. با اًدام ایي  ٍابستِ بِ حالت ًاپایذار حساب هی  ی  اًذاسُ

 گیزًذ: ّای سیز در دستزس لزار هی کار، پاسخ

(19)  
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  گزّی کًٌَی در راستای هٌفی   خایی ّز چْار خابِ

ی ًاپایذاری  ی لذرهغلك، ًمغِ با کوتزیي اًذاسُ  باضٌذ. پاسخ  هی

 رٍی   -3745/1 ًمغِ با دّذ. بٌابزایي، خزپا در  را ًطاى هی

هسیز ایستایی اٍلیِ ًاپایذار خَاّذ ضذ. ایٌک، حالت لزارگیزی 

ضَد. ًخست، کزًص  ی کطساى بزای ایي ًمغِ بزرسی هی در باسُ

 ٍ   0 ّای گزّی خایی ّز یک اس ػضَّای خزپا در خابِ

ی ًاپایذاری، کزًص  آیٌذ. در ًمغِ دست هی بِ   -3745/1 

 ACٍ کزًص در ػضَ  -2199/0بزابز با  AB  ٍADػضَّای 

( 1ی ضکل ) خَاّذ بَد. اس سَی دیگز، بزپایِ -3436/0بزابز با 

باضذ. اس  هی    002/0 کزًص ًْایی رفتار کطساى بزابز با

رٍ، تواهی ػضَّا در ًمغِ ًاپایذاری خزپا اس حالت کطساى  ایي

ّای گزّی ٍابستِ بِ  خایی اًذ. بٌابزایي، بایستی خابِ خارج ضذُ

ی هَهساى را در هسیز ایستایی اٍلیِ  رٍد بِ ًاحیًِخستیي ٍ

بزابز با صفز است.   خایی گزّی  یافت. در ایي هسیز، خابِ

را یافت.    ٍابستِ بِ رسیذى ّز ػضَ بِ کزًص   تَاى  هی

ضًَذ.  هَهساى هی   -0125/0 ر د AB  ٍADػضَّای 

اس حالت کطساى خارج  AC، ػضَ   -008/0 ر ّوچٌیي، د

( تٌْا تا 17ی ) گزدد. بٌابزایي، هسیز ایستایی رابغِ هی

اػتبار دارد. در ایي    -008/0  ٍ   0 ّای گزّی خایی خابِ

باضذ. پس اس آى، در گام دٍم، ػضَ  هی   -2953/258  ًمغِ 

AC ی کزًطی  گزدد. بٌابزایي، بزای ًَضتي کارهایِ هَهساى هی

گزدد. ایي کار،  خَیی هی ( بْز6ُی ) بغِ، اس راACػضَ 

صَرت سیز در دستزس لزار  ی کزًطی گام دٍم را بِ کارهایِ

 دّذ: هی
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 ّای ایستای ّواًٌذ  ی کل بِ هؼادلِ کویٌِ کزدى کارهایِ
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اًذ.  سادُ ضذُ  ّا با کوک ػاهل  اًداهذ. ًتیدِ ی سیز هی ّا رابغِ 

آیٌذ. اس ایي هیاى، با تَخِ  ّای تؼادل در اداهِ هی سِ پاسخ هؼادلِ

در آخزیي ًمغِ اس هسیز ایستایی ًخست،   گزّی   خایی بِ خابِ

 گز،ید ی. اس سَساسد یه را( هسیز دٍم ایستایی 23ی ) رابغِ

 یػذد ،  یّا اًذاسُ یتواه ی( بِ اسا24) یدر بزابز   پاسخ

ی بزا را دٍم گام ییستایا زیهس( 5) ضکل. ضذ خَاّذ هختلظ

 .دّذ یًطاى ه   02/0
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 گام دٍم ییستایا زیهس -5 شکل
 

کل ًسبت بِ  یِ یاس هطتك دٍم کارها یهواس یسخت سیهاتز

 سیز در سیهاتز يیا. ضَد یه حساب یگزّ یّا ییخا خابِ

 ،یهواس یسخت سیهاتز ی ژُیٍ یصفز کزدى همذارّا با. ذیآ یه

 در   ٍ عَل   یگزّ ییخا بز حسب خابِ   یگزّ ییخا خابِ

 ی ژُیٍ یٍابستِ بِ همذارّا ًوَدار. گزفت خَاّذ لزار دستزس

 .ذیآ یه( 6) ضکل در ،  02/0با فزض  صفز، با بزابز
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 بزابز صفز در گام دٍم ی ژُیٍ یًوَدار ٍابستِ بِ همذارّا -6 شکل
 

ی  خَیی اس هسیز ایستایی گام دٍم ٍ همذارّای ٍیژُ با بْزُ

ّای حذی ًاپایذاری رٍی هسیز  هاتزیس سختی هواسی، ًمغِ

چْار پاسخ را بز حسب ػاهل  ،کار يیاگزدد.  ایستایی حساب هی

 یّا بزا پاسخ يی( ًوَدار ا7) ضکل .دّذ یه در دستزس لزار  

پاسخ درست اس هیاى  .دساس یهرا آضکار   هختلف  یّا اًذاسُ

ّای یکن ٍ سَم در  گزدد. ًوَدار پاسخ ّا اًتخاب هی ایي خَاب

 (، بِ تزتیب، پاسخ درست را بزای همذارّای7ضکل )

 دٌّذ. وایص هیً   7052/0ٍ    7052/0
 

 

 یذاریًاپا تیٍابستِ بِ ٍضؼ   یگزّ ییخا ًوَدار خابِ -7 شکل
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ی حذ پایذاری هسیز ایستایی گام دٍم  ًمغِ   02/0بزای  

ضَد. ایٌک بایستی کطساى  ی سیز حساب هی صَرت رابغِ بِ

در ایي ًمغِ ٍاکاٍی گزدد. با داضتي  AB  ٍADبَدى ػضَّای 

 AB  ٍADّای گزّی در ایي ًمغِ، کزًص ػضَّای  خایی خابِ

آیذ. بِ سخي دیگز، در ایي ًمغِ  دست هی بِ -2712/0بزابز با 

خایی ٍابستِ  رٍ، بایذ خابِ اًذ. اس ایي هی ػضَّا هَهساى ضذُتوا

 ًیش بِ دست آیذ. AB  ٍADبِ هزس هَهساًی ػضَّای 

(26)  ,

                               
                     

               
 

بزابز با کزًص  AB  ٍADبا لزاردّی کزًص ػضَّای 

ّای گزّی ٍ ًیزٍی ٍابستِ، بِ  خایی خاری ضذى فَلاد، خابِ

خایی،  ی سیز حساب خَاّذ ضذ. پس اس ایي خابِ ضکل رابغِ

ی  ضًَذ. در گام سَم، کارهایِ تواهی ػضَّای خزپا هَهساى هی

ی هَهساى ضذى تواهی ػضَّا در دستزس لزار  کل خزپا بزپایِ

ّای تؼادل را ًتیدِ  ارهایِ، هؼادلِساسی ایي ک گیزد. کویٌِ هی

ّای تؼادل ٍ هاتزیس سختی هواسی در حالت  دّذ. هؼادلِ هی

 آیٌذ. هَهساى ضذى تواهی ػضَّا در اداهِ هی
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صَرت سیز دارًذ. اس ایي هیاى،  ّای تؼادل دٍ پاسخ بِ هؼادلِ

( پاسخ ّوخَاى با تمارى ٌّذسِ، بارگذاری ٍ 31ی ) رابغِ

( هسیز 8ضکل ) ،  02/0باضذ. با فزض  تغییزضکل ساسُ هی

دّذ. ّوچٌیي، ًوَدار ٍابستِ بِ  ایستایی گام سَم را ًطاى هی

 ی صفز بزای هاتزیس سختی هواسی در  همذارّای ٍیژُ

 آیذ. ( هی9ضکل )
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 سَمگام  ییستایا زیهس -8 شکل
 

 

 صفز گام سَم ی ژُیٍ یًوَدار ٍابستِ بِ همذارّا -9 شکل
 

ّای تؼادل در هسیزّای حذی  لزاردّی پاسخ درست هؼادلِ

ّای  خایی بزای خابِ   چْار پاسخ بز حسب ػاهلپایذاری، 

( 10) ضکلدّذ.  ی ًاپایذار در دستزس لزار هی گزّی ًمغِ

 .دّذ ًطاى هی  هختلف  یّا اًذاسُ یبزا را ّا پاسخ يیًوَدار ا

 ،  033943/0ٍ    033943/0 همذارّایپاسخ درست بزای 

 است. آهذُ (10) لضک اس سَم ٍ یکن پاسخ در ًوَدار ،بِ تزتیب
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 یذاریًاپا تیٍابستِ بِ ٍضؼ   یگزّ ییخا ًوَدار خابِ -11 شکل
 

سَم ی حذ پایذاری هسیز ایستایی گام  ًمغِ   02/0بزای 

 ضَد. صَرت سیز حساب هی بِ

(33)  ,

                            
               

              
 

تَاى هسیز ایستایی  ّای درست در ّز گام، هی با داضتي پاسخ

ی  خزپا را یافت. تابغ صزیح هسیز ایستایی خزپا بِ ٍسیلِ

 گیزد: ّای سیز در دستزس لزار هی رابغِ
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 دي عضًي اي ررسی خرپاي صفحٍب  -3-2
دّذ.  هی ًطاىبا دٍ ػضَ را  ای ( خزپای صفح11ِضکل )

درخِ  گزدد. ساسُ دٍ بٌا هی Aدر گزُ    ی  دستگاُ هختصِ

دارد.   ٍ   تزتیب، در راستاّای  ، بAِگزُ  در   ٍ   یآساد

بِ    ٍ  تزتیب، در خْت هثبت هحَرّای  ، بِ  ٍ    بارّای 

   ضَد بار  آیذ. در ایي هسالِ فزض هی ٍارد هی Aی  ًمغِ

 دارد.   بیستن بار -ای بزابز با یک اًذاسُ

ی  گذاری کارهایِ ّن ی پٌذاضت رفتار کطساى، اس رٍی بز پایِ

ی کل  ی بار بیزًٍی، کارهایِ کزًطی ػضَّای خزپا ٍ کارهایِ

ّای تؼادل  لِگیزد. هؼاد صَرت سیز در دستزس لزار هی خزپا بِ

ی کزًطی ًسبت بِ  ساسی کارهایِ خزپا ًیش اس کویٌِ

 آیٌذ. دست هی ، بِ ٍ   ّای گزّی  خایی خابِ
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 دٍػضَی ای صفحِ یخزپا یبارگذار ٍ ٌّذسِ -11 شکل
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ٍضؼیت ًاپایذاری خزپا بایستِ است. هاتزیس سختی هواسی اس 

ّای  خایی ی کل خزپا ًسبت بِ خابِ ّای دٍم کارهایِ هطتك

 آیذ: ضکل سیز بِ دست هی گزّی بِ
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گیزد. ًوَدار هسیزّای  صَرت سیز در دستزس لزار هی بِ

 آیذ. ( هی12ایستایی در ضکل )
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 ًخست گام ییستایا یزّایهس -12 شکل
 

( 38ی ) خایی خزپا در ابتذای بارگذاری، رابغِ ی خابِ بز پایِ

ی  دّذ. همذارّای ٍیژُ را ًوایص هی ًخستیي هسیز ایستایی خزپا

هاتزیس سختی هواسی، حذ پایذاری خزپا را در هسیز ایستایی 

آیٌذ.  ّای سیز هی کٌٌذ. ایي همذارّا در رابغِ ًخست هطخص هی

ی صفز ًیش در  ّای گزّی ٍابستِ بِ همذارّای ٍیژُ خایی خابِ

ي گیزًذ. ًوَدار ای ( در دستزس لزار هی45( ٍ )44ّای ) رابغِ

 ( است.13همادیز ّواًٌذ ضکل )
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 ًخست گام در صفز ی ژُیٍ یهمذارّا بِ ٍابستِ ًوَدار -13 شکل
 

ی هاتزیس سختی  اس بزابز صفز لزار دادى همذارّای ٍیژُ

ّای سیز ًتیدِ  هواسی بز رٍی هسیز ایستایی ًخستیي، پاسخ

کِ در  ی لذرهغلك ّا، کوتزیي اًذاسُ ضًَذ. اس هیاى پاسخ هی

آیذ، خَاب درست خَاّذ بَد. در حذ پایذاری  ( هی46ی ) رابغِ

خزپا بِ  AB  ٍACدر هسیز ایستایی ًخستیي، کزًص ػضَّای 

باضذ. بِ سخي دیگز، ّز  هی -1747/0ٍ  -1923/0 تزتیب بزابز

 اًذ. دٍ ػضَ خزپا در ایي همذار کزًص، هَهساى ضذُ

(46)  ,

               
                

  
              

 

 

(47)  ,

              
               

  
             

 

ی کزًص کطساى  ٍابستِ بِ ایداد بیطیٌِ  ٍ   ایٌک اًذاسُ 

 گزدد. بز رٍی هسیز ایستایی ًخست، در در ػضَّا حساب هی

            ،               ٍ               ،

ی  خزپا هَهساى خَاّذ ضذ. پس اس آى، کارهایِ ABػضَ 

 صَرت سیز است: کزًطی خزپا بِ
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ی کل  ضذى کارهایِ ّای ایستایی گام دٍم اس کویٌِ هؼادلِ

 آیٌذ. ًوَدار هسیزّای  دست هی ّای گزّی بِ خایی ًسبت بِ خابِ

ضًَذ.  ( تزسین هی14در ضکل )   02/0ایستایی با فزض 

خایی گزّی خزپا در اًتْای گام ًخست، پاسخ درست را  خابِ

 ساسد. هطخص هی
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 دٍم گام ییستایا یزّایهس -14 شکل

 

 

ّای گزّی،  خایی ًسبت بِ خابِ ی کل هطتك دٍم کارهایِ

( 51دّذ. رابغِ ) هی هاتزیس سختی هواسی را در اختیار لزار 

دٌّذ. ًوَدار  همذارّای ٍیژُ هاتزیس سختی هواسی را ًطاى هی

 آیذ. ( هی15ٍابستِ بِ صفز ضذى همذارّای ٍیژُ در ضکل )
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 دٍم گام در صفز ی ژُیٍ یهمذارّا بِ ٍابستِ ًوَدار -15 شکل
 

ی صفز  با همذار ٍیژُ  ی اٍلیي ًمغِ ( هختص53ِی ) رابغِ

ی حذ ًاپایذاری بزای هسیز  رٍی هسیز ایستایی را بِ ػٌَاى ًمغِ

 دّذ. ایستایی گام دٍم ًطاى هی

 ABدر حذ پایذاری در هسیز ایستایی دٍم، کزًص ػضَّای 

 ٍAC باضٌذ.  هی -0021/0 ٍ -3688/0 خزپا بِ تزتیب بزابز 

 در ایي ًمغِ، ّز دٍ ػضَ خزپا هَهساى ّستٌذ.
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(53)  {

                                                       
                                                         

      (          
            

                       
*  

 

ی کزًص کطساى  ٍابستِ بِ ایداد بیطیٌِ  ٍ   ایٌک اًذاسُ 

گزدد. بز رٍی هسیز ایستایی دٍم، در  حساب هی ACدر ػضَ 

خزپا ًیش هَهساى  AC( ػضَ 54هختصات آهذُ در هؼادلِ )

 خَاّذ ضذ.

(54)  {

                                                           
                                                             

     (          
             

                            
*    

 

صَرت  ی کزًطی خزپا بِ پس اس آى، بزای گام آخز کارهایِ

ی کل ًسبت  ضذى کارهایِ آیذ. در اداهِ، اس کویٌِ سیز بذست هی

دست  ّای ایستایی گام سَم بِ ّای گزّی، هؼادلِ خایی بِ خابِ

( 16در ضکل )   02/0ّا با فزض  آیٌذ. ًوَدار ایي پاسخ هی

خایی گزُ خزپا در اًتْای گام  خابِضًَذ. با تَخِ بِ  تزسین هی

ضَد. ایي هسیز  دٍم، هسیز ایستایی درست گام سَم هطخص هی

 ى پایذاری خزپا هؼتبز خَاّذ بَد.ایستایی تا سها
 

 

 

 سَم گام ییستایا یزّایهس -16 شکل
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ی کل ًسبت بِ  اس هطتك دٍم کارهایِهاتزیس سختی هواسی 

( ایي 57گیزد. رابغِ ) هی ّای گزّی در اختیار لزار  خایی خابِ

دّذ. ّوچٌیي، همذارّای ٍیژُ هاتزیس  هاتزیس را ًوایص هی

( آهذُ است. ًوَدار ٍابستِ بِ صفز 58سختی هواسی در رابغِ )

 آیذ. ( هی17ضذى همذارّای ٍیژُ در ضکل )
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 سَم گام در صفز ی ژُیٍ یهمذارّا بِ ٍابستِ ًوَدار -17 شکل

 

ی صفز  با همذار ٍیژُ  ی اٍلیي ًمغِ هختصِ (60)ی  رابغِ

  ی حذ ، ًمغِ دّذ. ایي خَاب رٍی هسیز ایستایی را ًطاى هی
 

 دّذ. هیزای هسیز ایستایی گام سَم را ًطاى بًاپایذاری 

(60)  ,
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 ياكايي خرپاي َرمی  -3-3 
دّذ.  ػضَ را ًطاى هی  بؼذی هتمارى با  ( خزپای س18ِضکل )

بٌا   ی  ی لغبی در ًمغِ بزای بزرسی ایي خزپا دستگاُ هختصِ

دارد.  A گزُدر   ٍ   ،  گزدد. ایي ساسُ سِ درخِ ی آسادی  هی

ضَد. بشرگی  پٌذاضتِ هی  در راستای هثبت هحَر   خایی  خابِ

بزابز   هثبت هحَر   ٍ در خْت Aی  بار ٍارد بِ خزپا در ًمغِ

 باضذ. هی  با 
 

 

 یّزه یخزپا یٌّذسِ ٍ بارگذار -18 شکل
 

ّای خزپا پیص ٍ پس اس بارگذاری ٍ در  ی گزُ هختصِ

ی  هَلؼیت ًمغِ   ٍ  ،  آیٌذ.  ّای سیز هی حالت کلی، در رابغِ

A ِتزتیب،  ، بِ  ٍ     دّذ. خایی ًطاى هی را پس اس خاب

باضٌذ. ّوچٌیي،  پیص ٍ پس اس بارگذاری هی Aّای گزُ  هختصِ

ذ اس ٍارد آهذى بار، ّا لبل ٍ بؼ ّای گزّی سایز گزُ هختصِ

 گزدًذ. تؼزیف هی   ٍ     تزتیب، با بِ

(61)  {
   ,     -  ,      -                                 

   ,        -
  ,     (  )      (  )  -

  

 

(62)  {
   ,     -  ,    ( )     ( )  -
                                                               

 

 

(63)       
   

 
 

ّای ػضَّا پبص ٍ پس اس  ی گزُ با تَخِ بِ هختصِ

( هزبغ عَل ًْایی ّز ػضَ را در 64ی ) بارگذاری، رابغِ

ی عَل ّز ػضَ پس اس  دّذ. با هحاسبِ دستزس لزار هی

ی کزًطی ّز  گزیي، کارهایِخَیی اس کزًص  تغییزضکل ٍ بْزُ

گزدد. کارهایِ کزًطی کل خزپا، اس هدوَع  خشء حساب هی

( در 65صَرت بزابزی ) ی کزًطی ػضَّای خزپا، بِ کارهایِ

 گیزد. س لزار هیدستز
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ی بار خارخی، تابغ  ی کزًطی با کارهایِ اس خوغ کارهایِ

ساسی ایي تابغ  آیذ. با کویٌِ دست هی ی کل بِ ی ًْفتِ کارهایِ

ّای هسیز ایستایی  ّای گزّی، هؼادلِ خایی ًسبت بِ خابِ

ّا  ضًَذ. صفز ضذى ایي رابغِ صَرت سیز هطخص هی بِ

دّذ.  ّای ایستایی را با رفتار کطساى در دستزس لزار هی هؼادلِ

افشٍى بز ایي، با ّذف ضٌاسایی هزس ًاپایذاری، هاتزیس سختی 

ی کل خزپا  ّای دٍم کارهایِ ضَد. هطتك هواسی حساب هی

ی را بِ ّای گزّی، هاتزیس سختی هواس خایی ًسبت بِ خابِ

 دّذ: ضکل بزابزی سیز ًتیدِ هی
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ی هاتزیس سختی هواسی را  بزابزی کًٌَی همذارّای ٍیژُ

ّایی هیاى  ، رابغِ ًوایذ. صفز ًوَدى همذارّای ٍیژُ هی ئِارا

ّای گزّی ٍابستِ بِ ٍضؼیت ًاپایذاری خزپا را  خایی خابِ

ّا را  خایی ( ًوَدار ٍابستِ بِ ایي خاب19ِدّذ. ضکل ) دست هی بِ

 گذارد. بِ ًوایص هی
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 صفز در گام ًخست ی ژُیٍ یًوَدار ٍابستِ بِ همذارّا -19 شکل
 

ّای تؼادل خزپا، هسیز ایستایی را در دستزس  حل هؼادلِ

گزدد.  خَیی هی ساسی بْزُ بزای سادُ    دّذ. اس ػاهل لزار هی

( ایي 20ضکل )ّای سیز را دارًذ.  ّای ایستایی، پاسخ هؼادلِ

 دّذ. هسیزّای ایستایی را ًطاى هی
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ی تمارى ٌّذسِ ٍ بارگذاری خزپا، هسیز ایستایی گام  بزپایِ

 ی ػضَّا کطساى باضٌذ، بِ صَرت  ًخست، اگز ّوِ

( خَاّذ بَد. ایي پاسخ تا ٌّگاهی اػتبار دارد کِ 72ی ) رابغِ

یک اس ػضَّا اس رفتار کطساى خارج  افشٍى بز پایذاری، ّیچ

ٍابستِ بِ ضزایظ ًاپایذاری خزپا، اس   ی  ًطًَذ. اًذاسُ

ّای  آیذ. بزابزی دست هی ( ب70ِی ) در رابغِ     گذاری خای

 دّذ. ّا را ًطاى هی سیز ایي پاسخ
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 در گام ًخست ییستایا یزّایهس -21 شکل
 

ی هثبت،  با بیطتزیي اًذاسُ  ی دستگاُ هختصِ، پاسخ  بزپایِ

دّذ. بٌابزایي، ٌّگام ًاپایذاری  ی ًاپایذاری را ًطاى هی ًمغِ

 دارای همذار Aی  خزپا در رٍی هسیز ایستایی ًخستیي، ًمغِ

ی رفتاری  خَاّذ بَد. در اداهِ، لزارگیزی ساسُ در باسُ   √  

گزدد. اس آًدا کِ بار لائن ٍاردُ بز رٍی  کطساى ٍاکاٍی هی

هحَر تمارى ٌّذسی خزپا لزار دارد، کزًص توام ػضَّای ساسُ 

 Aی  ی، ًمغِذاریًاپا با یکذیگز بزابز خَاّذ بَد. درحالت

در  کزًصؼیت، دارد. در ایي ٍض   √   ٍ    ّای  هختصِ

ی  خَاّذ بَد. بز پایِ -2/0ّز یک اس ػضَّای خزپا بزابز با 

ی کزًص در رفتار  کزًص هادُ، بیطیٌِ-ًوَدار دٍخغی تٌص

رٍ، تواهی  فزض گزدیذ. اس ایي -002/0کطساى بزابز با 

اًذ.  ی ًاپایذاری هَهساى ضذُ ػضَّای خزپا در ًخستیي ًمغِ

ی هَهساى  ٌگام ٍرٍد بِ ًاحیِّای گزّی ّ خایی ایٌک، بایذ خابِ

خایی گزّی  گزدًذ. چَى خابِ در هسیز ایستایی ًخستیي حساب 

تَاى  آساًی هی در هسیز ایستایی اٍلیِ همذار صفز دارد، بِ  

در ّز یک اس ػضَّا را    ٍابستِ بِ آفزیٌص کزًص  zی  اًذاسُ

           ٍ     دست آٍرد. تواهی ػضَّای خزپا در بِ

ضًَذ. بٌابزایي، هسیز ایستایی ًخستیي تا ایي ًمغِ  هی هَهساى

باضذ.  هی               اػتبار خَاّذ داضت. در ایي ًمغِ

ضًَذ. بزای ًَضتي  در گام دٍم تواهی ػضَّا هَهساى هی

 گزدد.  خَیی هی ( بْز6ُی ) ی کزًطی گام دٍم اس رابغِ کارهایِ

 صَرت سیز در اختیار لزار  بِی کزًطی خزپا  در ایي گام، کارهایِ
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 گیزد: هی 
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ی کل ًتیدِ  کارهایِّای ایستایی اس کویٌِ کزدى  هؼادلِ

صَرت سیز ّستٌذ. با  ّای تؼادل بِ ّای هؼادلِ ضًَذ. پاسخ هی

خایی گام ًخست،  خابِ-تَخِ بِ تمارى ساسُ ٍ ًوَدار بار

( هسیز ایستایی خزپا بزای گام دٍم را در دستزس 77ی ) رابغِ

دّذ. ایي هسیز ًیش تا حذ پایذاری خزپا هؼتبز خَاّذ  لزار هی

یي هسیزّای ایستایی خزپا را در گام دٍم ٍ با ( ا21ضکل ) بَد.

 دّذ. ًطاى هی   02/0 فزض
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ی کل  ی ًْفتِ هاتزیس سختی هواسی اس هطتك دٍم کارهایِ

تَاى ایي  آیذ. هی دست هی ّای گزّی، بِ خایی ًسبت بِ خابِ

هاتزیس را بِ سیوای سیز ًوایص داد. اس صفز ضذى همذارّای 

پایذاری بْزُ ی هاتزیس سختی ٌّذسی بزای بزرسی  ٍیژُ

ی  ّای با همذار ٍیژُ ( هکاى ٌّذسی ًمغ22ِبزًذ. ضکل ) هی

 دّذ. صفز را ًطاى هی
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 دٍمدر گام  ییستایا یزّایهس -21 شکل

 

 

 صفز در گام دٍم ی ژُیٍ یًوَدار ٍابستِ بِ همذارّا -22 شکل
 

ی هاتزیس سختی  با بزابز صفز لزار دادى همذارّای ٍیژُ

خایی  خَیی اس تابغ هسیز ایستایی گام دٍم، خابِ هواسی ٍ بْزُ

 صَرت سیز در ٍابستِ بِ حالت ًاپایذاری خزپا بِ  گزّی 

در   گیزد. ًوَدار ایي پٌح پاسخ بزحسب ػاهل  دستزس لزار هی

ّا اًتخاب  ي خَابآیذ. پاسخ درست اس هیاى ای ( هی23ضکل )

،  ی ػاهل  گزدد. در ایي هسألِ، پاسخ درست بزای ّز اًذاسُ هی

باضذ. بز ایي پایِ، بزای  ّا هی بشرگتزیي ػذد هثبت در بیي خَاب

،   038461/0ٍ  02/0   038461/0،   02/0ی ّا اًذاسُ

( 82( ٍ )80(، )84)ّای  بِ تزتیب، پاسخ درست عبك بزابزی

 ضَد. هیحساب 
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ی حذ پایذاری هسیز ایستایی در گام  ًمغِ   02/0بزای 

 ضَد. صَرت سیز حساب هی دٍم بِ
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 یذاریًاپا تیٍابستِ بِ ٍضؼ   یگزّ ییخا ًوَدار خابِ -23 شکل
 

 یذاریًاپا در ٌّگام یّزه یخزپا ییستایا زیهس تابغ صزیح

 سیوای سیز را دارد:خزپا در رفتار هَهساى 
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 ياكايي خرپاي فضایی چُار عضًي  -3-4
 دستگاُبؼذی با چْار ػضَ را در  ( خزپای س24ِضکل )

بز   دّذ. ایي دستگاُ هختصِ هی ًطاى     یدکارت ی هختصِ

  ٍ    ،  یدرخِ آساد سِضَد. ایي ساسُ  هی بٌا   ی ًمغِ رٍی

ٍ در  Aی  دارد. بشرگی بار ٍارد بِ خزپا در ًمغِ A ی در ًمغِ

 باضذ. هی  بزابز با   هثبت هحَر   خْت

 

 

 یچْارػضَ یبؼذ سِ یخزپا یٌّذسِ ٍ بارگذار -24 شکل
 

ّای  خایی ًخست، عَل ًْایی ّز ػضَ خزپا پس اس خابِ

ی کل خزپا اس  ی ًْفتِ ، حساب هی ضَد. کارهایAِی  گزّی ًمغِ

خارخی ی بار  ی کزًطی ػضَّای خزپا ٍ کارهایِ خوغ کارهایِ

ی کزًطی کل خزپا در حالت رفتار  آیذ. کارهایِ دست هی بِ

گیزد. هسیز ایستایی  صَرت سیز در دستزس لزار هی کطساى بِ

ی کل خزپا ًسبت بِ  ساسی کارهایِ بزای رفتار کطساى اس کویٌِ

ّای تؼادل بِ ضکل  آیذ. هؼادلِ دست هی ّای گزّی بِ خایی خابِ

 گیزًذ: سیز در دستزس لزار هی
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 (             )    
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 (              )      

بزای ضٌاسایی ٍضؼیت ًاپایذاری خزپا، بایذ همذارّای 

ی هاتزیس سختی هواسی را یافت. ایي هاتزیس اس  ٍیژُ

ّای  خایی ی کل خزپا ًسبت بِ خابِ ّای دٍم کارهایِ هطتك

آیذ. هاتزیس سختی هواسی سیوای سیز را  دست هی گزّی بِ

 دارد:

 
   
 

O

, ,B l l 
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3 5 6 0

, ,C l l  
 
3 5 6 0

 , ,A l 0012
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3 5 6 0 y

z

x
x

y

P

Z

Y

X

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

39
9.

14
.2

9.
5.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
30

 ]
 

                            15 / 19



 

 / ًشريِ علوي ٍ پژٍّشي سازُ ٍ فَلاد77

    99 پايیسـ  ًْنی بیست ٍ  ـ شوارُ دٍمٍ  سال بیست 

کاٍ
ٍا

 ی
اى

س
ش

ک
- 

دارا
پا 

خر
د 

 چٌ
اى

س
َه

ه
 ی

ییتغ
کل

رش
 

 یّا
گ

بسر
 

 

(89)  

,  -  [
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π  
π  
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ّای تؼادل حساب  هسیز ایستایی خزپا اس حل هؼادلِ

ضَد.  خَیی هی بْزُ    ساسی اس ػاهل گزدد. بزای سادُ هی

آیٌذ. ًوَدار  ّای سیز هی ّای تؼادل در رابغِ ّای هؼادلِ پاسخ

ی  اًذ. بز پایِ ( ًطاى دادُ ضذ25ُهسیزّای ایستایی در ضکل )

صَرت  تمارى ٌّذسِ ٍ بارگذاری، هسیز ایستایی ًخستیي خزپا بِ

هسیز بزای خزپای پایذار با رفتار ( خَاّذ بَد. ایي 91ی ) رابغِ

 کطساى هؼتبز است.
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 گام ًخست ییستایا یزّایهس -25 شکل
 

  ٍ   ّای گزّی  خایی ی خابِ بز رٍی هسیز ایستایی اًذاسُ

 ، اس بزابز صفز   0ٍ    0 باضٌذ. با فزض بزابز با صفز هی

 

ّای  ی هاتزیس سختی هواسی، پاسخ لزار دادى همذارّای ٍیژُ

آیذ. اس ایي هیاى، خَاب  دست هی سیز بزای حذ پایذاری خزپا بِ

( حذ 95ی ) ی هثبت، درست خَاّذ بَد. رابغِ با بیطتزیي اًذاسُ

 دّذ. در ایي ًمغِ پایذاری هسیز ایستایی گام ًخست را ًطاى هی

 اس هسیز ایستایی، کزًص ّز یک اس ػضَّای خزپا بزابز

خَاّذ بَد. بٌابزایي، تواهی ػضَّای خزپا در ایي  -175379/0

 لحظِ هَهساى خَاٌّذ ضذ.
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  رٍی  ٍ   ّای گزّی  خایی ی تمارى، خابِ بزپایِ

 ،  خایی  باضٌذ. با تغییز خابِ ایستایی بزابز صفز هیهسیز 

ٍ    0ٍ    0تواهی ػضَّای خزپا در 

ی کطساى  اس ًاحیِ   (03/0 ()159001)2/1(96248/11 )

گزدًذ. بٌابزایي خزپا پیص اس ًاپایذار ضذى، ٍارد  خارج هی

رٍ، هسیز ایستایی در گام ًخست  ضَد. اس ایي ی هَهساى هی ًاحیِ

اػتبار دارد.    (03/0  ()159001)2/1 خایی گزّی تٌْا تا خابِ

را دارد. در اداهِ، بزای  -75546/10   همذار   در ایي ًمغِ، 

ی  ( بزای هحاسب6ِی ) یافتي هسیز ایستایی در گام دٍم، اس رابغِ

ی  گزدد. بزابزی سیز، کارهایِ خَیی هی ی کزًطی بْزُ کارهایِ

دّذ. در ایي گام  کزًطی خزپا در گام دٍم را در دستزس لزار هی

ّای تؼادل گام دٍم  ضًَذ. هؼادلِ ضَّا باّن هَهساى هیتواهی ػ

 آیٌذ: دست هی ی کل بِ ضذى کارهایِ اس کویٌِ

(96)  
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ی تمارى  آیٌذ. بز پایِ ّای تؼادل در سیز هی ضص پاسخ هؼادلِ

 (99)صَرت بزابزی  ٌّذسِ ٍ بارگذاری خزپا، پاسخ درست بِ

خَاّذ بَد. ایي هسیز ایستایی تا ٌّگاهی کِ خزپا پایذار باضذ 

   02/0اػتبار دارد. هسیز ایستایی خزپا در گام دٍم با فزض 

 ( آهذُ است.26در ضکل )
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 دٍمگام  ییستایا یزّایهس -26 شکل
 

ی کل  هاتزیس سختی هواسی با گزفتي هطتك دٍم کارهایِ

 آیذ: دست هی صَرت سیز بِ ّای گزّی، بِ خایی ًسبت بِ خابِ

(100)  
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ی هاتزیس سختی  ی حذ پایذاری، همذارّای ٍیژُ در ًمغِ

گزدد. اس بزابز صفز لزار دادى همذارّای  هواسی بزابز با صفز هی

بزدى اس هسیز ایستایی گام  ی هاتزیس سختی ٌّذسی ٍ بْزُ ٍیژُ

ّای سیز  ضَد. رابغِ ی حذ پایذاری حساب هی دٍم، ًمغِ

ی هاتزیس سختی ُ ّای ٍابستِ بِ صفز ضذى همذارّای ٍیژ پاسخ

دٌّذ. ایي  هواسی را بز رٍی هسیز ایستایی گام دٍم ًطاى هی

،  ی  خَاٌّذ بَد. بزای ّز اًذاسُ  ی  ّا ٍابستِ بِ اًذاسُ ًتیدِ

 ّاست.  پاسخ درست، بشرگتزیي ػذد هثبت در بیي خَاب

دّذ.  ًطاى هی  ّا را بز حسب  (، ًوَدار ایي پاسخ27ضکل )

ّواًگًَِ کِ در ایي ًوَدار هطخص است، پاسخ درست بزای 

 ( ٍ بزای103بِ صَرت بزابزی )   02439/0 همذارّای

 ( تؼزیف خَاّذ ضذ.105ی ) بِ صَرت رابغِ   02439/0
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 یذاریًاپا تیٍابستِ بِ ٍضؼ   یگزّ ییخا ًوَدار خابِ -27 شکل
 

ی حذی ًاپایذاری هسیز ایستایی بزای  ی سیز ًمغِ رابغِ

 دّذ. را در دستزس لزار هی   02/0

(107)  

{
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 یبؼذ سِ یخزپا ییستایا زیهستابغ صزیح  ،سز اًدام

 :بَد خَاّذ سیوای سیز بِ یچْارػضَ

(108)  
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    (        )   
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 (         (      ))

 

 تقدیر ي تشکر  -4

عزح تحمیماتی اخزا ضذُ بِ ضوارُ  ًتایحخزج اس تایي همالِ هس

پژٍّطی  اػتباراتاس هحل  :UTH 1027/02/1398 ابلاغیِ

داًی ٍسیلِ تطکز ٍ لذرباضذ کِ بذیي  حیذریِ هی بتداًطگاُ تز

 .گزدد هی

 گیري وتیجٍ  -5

صَرت تحلیلی حساب  در ایي همالِ، هسیز ایستایی چٌذ خزپا بِ 

ّای بشرگ هوکي ًیست،  ضذًذ. چَى اًدام ایي کار بزای ساسُ

بؼذی سادُ  ٍ دٍ خزپای سِ ای صفحِّای دٍ خزپای  پاسخ

کزًص -ی یک ًوَدار تٌص دست آهذًذ. تحلیل هَهساًی بزپایِ بِ

ّای افشایطی اس ایي  تَاى در بارگذاری دٍخغی اًدام گزفت. هی

ضًَذگی بْزُ خست. ّوچٌیي، اس کزًص گزیي بزای  گًَِ سخت

خَیی ضذ. درگام ًخست  ی کل بْزُ ی ًْفتِ بزپایی تابغ کارهایِ

با پٌذاضت رفتار کطساى بزای تواهی ػضَّا، هسیزّای  ٍ

خَیی اس تمارى ٌّذسِ ٍ  دست آهذًذ. بْزُ ایستایی احتوالی بِ

بارگذاری ساسُ در یافتي هسیز ایستایی درست کوک ضایاًی 

ی  ًوَدًذ. بزای یافتي حذ پایذاری، صفز ضذى همذارّای ٍیژُ

ى کزًص هاتزیس سختی ٌّذسی بزرسی گزدیذ. با حساب ًوَد

در ّز گام درکٌار پایذاری ساسُ، تِ  هسیز ایستایی در ّز گام 

ی ایي رًٍذ، افشٍى بز تابغ هسیز ایستایی، ًوَدار  پیذا ضذ. با اداهِ

دست آهذًذ. آضکار  ّای هختلف بِ خایی ٍابستِ در گام خابِ-بار

ّای بستِ یا صزیح ًَیسٌذگاى ارسضوٌذًذ. سیزا،  است کِ پاسخ

ّای  اًذ ٍ در بزرسی درستی رٍش سٌگ ًطاًِ دلیكّا آسهَى  آى

کاربزد دارًذ. افشٍى  ًَ در ٍاکاٍی ًاخغی ٌّذسی ٍ هَاد خزپا 

 ی آهَسضی بزای تَاًذ خٌبِ حل پیطٌْادی هی ّا، راُ بز ایي

 گزاى خَاى داضتِ باضذ. پژٍّص
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Introduced light steel structural system with thin box sections 

H. Memarbashi, M. Ghanei, S.M. Kazemi, M. Jahan Ara 
 

Abstract 

 

Nowadays, with the advancement of the building industry, new structural systems are introduced by researchers. Despite the 
fact that modern systems have many advantages, they suffer from a common problem that is the lack of sufficient knowledge 
and experience for designers and executors in how to design and implement them as well as the need for new materials and 
skilled labors. In the present study, a new structural form was proposed that has both the benefits of modern systems and 
does not require much new technical knowledge. The system (LBF) consists of hot-rolled box section columns that are 
arranged at short distances from each other to which square beams are connected. All sections are hot rolled and joints are 
made by welding so that the implementation problems are rare and the need for skilled labors is obviated. In this paper, had 

been introduced the components of this construction form. Then, behavior of this connection evaluated with using the 
Abaqus software and experimental under monotonic loads. The obtained results indicate that this construction form has the 
potential to be used in regions with low hazard of earthquakes and with low-rise buildings. 
 
Keywords 
Structural systems, LBF structure system, New architectural technologies 

 

 چکیده
 

ای ٞای ٘ٛیٗ ػاصٜٔحمماٖ ٔؼشفی ؿذٜ اػت. ػیؼتٓای خذیذی تٛػظ ٞای ػاصٜأشٚصٜ تا پیـشفت صٙؼت ػاختٕاٖ، ػیؼتٓ
داسای یه ػیة ٔـتشن تٛدٜ ٚ آٖ ػذْ آٌاٞی وافی عشاح ٚ  تٕأاً تاؿٙذ، ٔؼٕٛلاًػّیشغٓ ٔضایای فشاٚا٘ی وٝ ٞش وذاْ داسا ٔی

ای  ه فشْ ػاصٜتاؿذ. دس تحمیك حاضش یی آٖ ٚ ٘یاص تٝ ٔصاِح خذیذ ٚ ٘یشٚی واس ٔاٞش ٔیی عشاحی ٚ ٔحاػثٝٔدشی دس ٘حٜٛ
ای تٛدٜ ٚ ٞٓ ٘یاصٔٙذ دا٘ؾ فٙی صیاد ٚ خذیذی ٞای ٘ٛیٗ ػاصٜتٛػظ ٔحممیٗ پیـٟٙاد ؿذٜ اػت وٝ ٞٓ داسای ٔضایای ػیؼتٓ

٘أیذٜ  LBFس وٝ تٝ اختصا (Light box steel frames) ٞای لٛعی ؿىُتاؿذ. ػیؼتٓ لاب ػثه فٛلادی تا اػتفادٜ اص پشٚفیُٕ٘ی
ٞا ٔتصُ ی لٛعی ؿىُ ٘ٛسد ؿذٜ وٝ تا فٛاصُ وٕی اص یىذیٍش لشاس ٌشفتٝ ٚ تیشٞای تا ٔمغغ لٛعی وٝ تٝ آٖٞایؿٛد اص ػتٖٛٔی
ؿٛد ِزا ؿٛ٘ذ، تـىیُ ؿذٜ اػت. تٕأی ٔماعغ اػتفادٜ ؿذٜ تٝ صٛست ٘ٛسد ٌشْ تٛدٜ ٚ اتصالات تٝ صٛست خٛؽ اخشا ٔیٔی

ای تٝ صٛست تاؿذ. دس ایٗ تحمیك اتتذا تٝ ٔؼشفی اخضا ایٗ فشْ ػاصٜٕ٘یٔـىلات اخشایی تؼیاس وٓ ؿذٜ ٚ ٘یاص تٝ ٘یشٚی واس ٔاٞش 
وأُ پشداختٝ ؿذٜ ٚ ػپغ سفتاس یه ٕ٘ٛ٘ٝ اتصاَ تیش تٝ ػتٖٛ دس ٔمیاع ٚالؼی تحت تاسٌزاسی یىٙٛاخت تٝ صٛست 

تش ٚ چٙا٘چٝ تحمیمات وأُ دٞذ وٌٝیشد. ٘تایح ٘ـاٖ ٔی ٔٛسد تشسػی لشاس ٔی ABAQUSآصٔایـٍاٞی ٚ تا اػتفادٜ اص ٘شْ افضاس 
تٛاٖ اص ایٗ ػیؼتٓ دس ٔٙاعمی وٝ خغش صِضِٝ تؼیاس صیاد ٘ثٛدٜ ٚ تؼذاد عثمات تشی تش سٚی ایٗ ػیؼتٓ صٛست پزیشد ٔیخأغ

 ٔحذٚد اػت، اػتفادٜ ٕ٘ٛد.
 

 واشگان کلیدي
 ٞای ٘ٛیٗ صٙؼت ػاختٕاٖ، فٙاٚسیLBFای ای، ػیؼتٓ ػاصٜٞای ػاصٜػیؼتٓ
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 دمهقم  -1
ٞای اخیش، ٔصاِح ٚ  ٌیش ػّٓ تـش دس دٞٝ تٝ دِیُ پیـشفت چـٓ

ای  ٞای ػاصٜ ای ٚ حتی ػیؼتٓ ای ٚ غیش ػاصٜ لغؼات ػاصٜ

[. دس ایٗ 1]ذ ا٘ خذیذی تٝ ػشصٝ صٙؼت ػاختٕاٖ ٚاسد ؿذٜ

ٞا ٔٛخٛد  ای ٔتفاٚتی خٟت عشاحی ػاصٜ ٞای ػاصٜ ٔیاٖ فشْ

ٞا خٟت عشاحی  تشیٗ ػٛأُ دس ا٘تخاب آٖ تاؿذ وٝ اص ٟٔٓ ٔی

یه ػاصٜ ٔی تٛاٖ تٝ پلاٖ داخّی، سٚؽ اخشا، ٘ٛع ٔٛاد، 

ٔؼٕاسی ٚ ؿىُ خاسخی ػاختٕاٖ، ٘ٛع ٚ ٔمذاس تاسٞای خاسخی 

 فشاٚاٖ ٞای ؽسغٓ تلا ػّی[. 2] ٚ استفاع ػاختٕاٖ اؿاسٜ ٕ٘ٛد

 ٞای ٘ٛیٗ صٙؼت ػاختٕاٖ ی فٙاٚسی حٛصٌٜشفتٝ دس  صٛست

 دا٘ؾ ٚ ٘ظاست خاف ٔـىلاتی اص لثیُ اِضاْ  ؿٛد ٔـاٞذٜ ٔی

، ٞای سایح ٚ لذیٕی ٞای ٘ٛیٗ ٘ؼثت تٝ ػاصٜ دس ػاصٜ ٚ دلیك

 ٔشاوض ، ٔصاِح ٔٛسد ٘یاص دس ٔحُ ٔحذٚد تٝ دػتشػی

 تخصصی تٛدٖ اخشا ٚ ٘ثٛد ٘یشٚٞای ٔصاِح، ٔحذٚد تِٛیذ 

 ٞا تاػث  ٔاٞش ٚ تٛٔی آؿٙا تٝ اصَٛ اخشای ایٗ ػاصٜ

واٞؾ تٕایُ ٘اظشیٗ ٚ واسفشٔایاٖ تٝ اػتفادٜ اص ایٗ ٌٛ٘ٝ 

ٞای ػثه ٔٛػْٛ  ٞا ػاصٜ ؿذٜ اػت. یىی اص ایٗ فشْ ٞا ػیؼتٓ

، ؿىُ Zتا ٔماعغ  ( ػٕذتاLight Gauge Steel Framesً) LSF تٝ

U  ٚ ُؿىC ُؿٛد وٝ دس وٙاس ٔضایای  ٘ٛسد ػشد ػاختٝ ٔی  ؿى

تاؿٙذ. اصخّٕٝ ٔؼایة  تؼیاس صیادی وٝ داس٘ذ، داسای ٔؼایثی ٘یض ٔی

ایٗ ػیؼتٓ سا ٔی تٛاٖ خذیذ تٛدٖ ٚ ػذْ ٚخٛد ؿٙاخت وافی 

٘ٛسد ػشد وٝ ٕٔىٗ اػت دػتشػی تٝ   اص آٖ، اػتفادٜ اص ٔماعغ

تٝ ٘یشٚی ٔاٞش تشای  ٞا دس ٕٞٝ خا أىاٖ پزیش ٘ثاؿذ ٚ ٘یاص آٖ

 اخشا آٖ ػیؼتٓ، دا٘ؼت.

دس ایٗ پظٚٞؾ یه ػیؼتٓ تٛػظ ٔحممیٗ پیـٟٙاد ؿذٜ وٝ 

ٞای ٘ٛیٗ، ٔؼایة روش ؿذٜ  سغٓ داسای تٛدٖ ٔضایای ػیؼتٓ ػّی

سا تٝ وٕتشیٗ ٔیضاٖ ٕٔىٗ سػا٘ذٜ اػت. ؿىُ اخشای ایٗ 

ٞای ا٘تظاس دسٖٚ فٙذاػیٖٛ تا سیًٙ  وٝ سیـٝ ػیؼتٓ تصٛستی

وٝ اص خٙغ ٘اٚدا٘ی فّضی تٛدٜ  لاب فّضی )لاٚن تحتا٘ی( پاییٗ

ػا٘تی  70ٞای ػاصٜ تٝ فٛاصُ حذاوثش  دسٌیشؿذٜ ٚ ػپغ ػتٖٛ

ؿٛد ٚ تؼذ اص آٖ دسٖٚ تتٗ لشاس  ٔتشی داخُ ٘اٚدا٘ی ٘صة ٔی

ٞا ٘یض تا لاٚن فٛلا٘ی تٝ ٞٓ  ٌیشد. لؼت تالای ایٗ ػتٖٛ ٔی

  ضخأت ؿٛ٘ذ. ػایك داخُ دیٛاسٞا پـٓ ػًٙ ٔتصُ ٔی

ٞا  تاؿذ وٝ دس فٛاصُ تیٗ ػتٖٛ ٔی 70 ٔتشی تا دا٘ؼیتٝ ػا٘تی 5

واس  خایٍزاسی ؿذٜ ٚ ػپغ ٕ٘اٞای تیشٖٚ تٝ صٛست خـه

ٕ٘اٞای داخُ ٞٓ تٝ صٛست ٌچىاسی ٚ ٞٓ تصٛست . ؿٛد ٔی

دس صٛست اػتفادٜ اص ٔلات ٚ ػًٙ تشای . ٌشدد خـه ا٘داْ ٔی

، ایٗ واس اص عشیك واسی تشای ٕ٘ای داخُ ٕ٘ای خاسخی ٚ یا ٌچ

ؿٛد.  ٞای ٔٛخٛد ا٘داْ ٔی ٘صة ٔیٍّشد ٚ ساتیتغ تش سٚی ػتٖٛ

ٞای اصّی  ٞا تٝ ػٙٛاٖ ػتٖٛ ٞای ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ػایك دس ٚالغ لٛعی

ؿٛد. خٟت ٔماتّٝ تا ٘یشٚٞای  ٚ ػضٛ تاستش ػاصٜ تؼشیف ٔی

ٞای ٔفصّی  خا٘ثی اص تادتٙذٞای لٛعی ؿىُ فّضی، ٔـاتٝ لاب

ٌشدد. ایٗ ػیؼتٓ وٝ ؿأُ لاب ػثه  ادٜ ٔیٟٔاستٙذی ؿذٜ اػتف

س ٞای لٛعی ؿىُ اػت تٝ اختصا فٛلادی تا اػتفادٜ اص پشٚفیُ

LBF ؿٛد ایٗ ػیؼتٓ  ؿٛد. ٕٞا٘غٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ٘أیذٜ ٔی

تٛدٜ تا ایٗ تفاٚت وٝ ٔماعغ ٔٛسد اػتفادٜ  LSFٔـاتٝ ػیؼتٓ 

تٝ تٕأا ٘ٛسد ٌشْ ٚ اتصالات خٛؿی ٔی تاؿذ ٚ ٔؼایة ٔشتٛط 

 تشد. سا تا حذ صیادی اص تیٗ ٔی LSFػیؼتٓ 

ٞای ٘ٛیٗ صٙؼت  ی ػیؼتٓ دس ادأٝ ٔشٚسی تش پیـیٙٝ

 پزیشد. ػاختٕاٖ صٛست ٔی

ای تا اخضا ػشد ٘ٛسد ؿذٜ ٞٛاسد فیـش  ٔثتىش ػیؼتٓ ػاصٜ

دس ٕ٘ایـٍاٜ تیٗ إِّّی ػصش  1933تاؿذ وٝ دس ػاَ  ٔی

آیٙذٜ ٔؼشفی  ای تشای پیـشفت دس ؿیىاٌٛ عشحی تا ٘اْ خا٘ٝ

ای آٖ اص فٛلاد ٘ٛسد ػشد تٛد. اٚ ایٗ ٘ٛع  ٕ٘ٛد وٝ تٕاْ اخضا ػاصٜ

ٞای  ٞا ٚ ٚاٌٗ خذیذ خا٘ٝ سا دس پی تحمیماتی وٝ تش سٚی اتٛٔثیُ

 [.3] ساٜ آٞٗ ا٘داْ دادٜ تٛد، اتذاع ٕ٘ٛد

ٞای پیٛػتٝ ٚ یا لاِة تّٛ٘ی  لاِة خشای ػاصٜ تتٙی تٝ سٚؽا

خٟاٖ ٔتذاَٚ ٌشدیذٜ اػت. ٘اْ لاِة ػاَ پیؾ دس  40اص حذٚد 

ٞای فّضی  ی اخشای ایٗ ػیؼتٓ ٚ ؿىُ لاِة تّٛ٘ی تٝ دِیُ ٘حٜٛ

 [.3] ؿٛد ٔی اعلاق آٖ تٝ ٞا آٖ ٚ اخشای ٕٞضٔاٖ دیٛاسٞا ٚ ػمف

ٞای  اػتفادٜ اص تشویة تتٗ ٔؼّح تٝ ػٙٛاٖ خضء تاستش ٚ پاُ٘

اْ ػیؼتٓ پّی اػتایشٖ تٝ ػٙٛاٖ لاِة تتٗ ٚ ػایك حشاستی وٝ تا ٘

ؿٛد ٔشتٛط تٝ  ؿٙاختٝ ٔی (ICFٞای ػایك ٔا٘ذٌاس ) لاِة

تاؿذ. ایٗ ػیؼتٓ اتتذا دس اسٚپا اتذاع ؿذ  ٔی 1950-1960ی دٞٝ

 [.3]ٕ٘ٛد  پیذا ٌؼتشؽ خٟاٖ ػشتاػش دس فشاٚاٖ ٔضایای دِیُ تٝ ٚ

دس اسٚپا  1960تا  1950ی تتٙی دس ػاَ   ػیؼتٓ پیؾ ػاختٝ

اػتفادٜ لشاس ٌشفت. دس ایٗ ػیؼتٓ ای ٔٛسد  تٝ صٛست ٌؼتشدٜ

ٞا ٚ ٔـخصات ٔٛسد ٘ظش تٝ صٛست  لغؼات تتٙی تش اػاع ٘مـٝ

ؿٛ٘ذ  ی ػاص٘ذٜ تٝ ٔحُ واسٌاٜ حُٕ ٔی ػاختٝ اص واسخا٘ٝ پیؾ

 [.3] ؿٛ٘ذ ٚ ػپغ دس ٔحُ پشٚطٜ ٔٛ٘تاط ٔی

ٞای  اصّی ػیؼتٓ تشٚ٘ىٛ تشٌشفتٝ اص ٕٞاٖ ػاختٕاٖ عشح

ٞا تا چٛتی ػٙتی ٚ ٔتذاَٚ اػت. دس ایٗ سٚؽ ػٙتی، ػاختٕاٖ

ؿٛد. ػیؼتٓ اػتفادٜ اص اِٛاسٞای چٛتی تا ٔمغغ دایشٜ ػاختٝ ٔی

تشٚ٘ىٛ تا اِٟاْ اص ایٗ سٚؽ ِٚی تا ٔصاِح ٚ فٙاٚسی خذیذ، 

اػت. دس ایٗ  سٚؽ ٘ٛیٙی تشای تِٛیذ ػاختٕاٖ اتذاع ٕ٘ٛدٜ

ػیؼتٓ ػٙصش اصّی سا لغؼات ِِٛٝ اص خٙغ فٛلاد ٌاِٛا٘یشٜ تا 

 [.3] دٞذٔتش تـىیُ ٔیػا٘تی 20لغش حذٚد 

ی تتٙی اِٚیٗ تاس دس  ػاختٝ ٞای ػا٘ذٚیچی پیؾ ػیؼتٓ پاُ٘
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ٛػظ ؿخصی تٝ ٘اْ ٚیىتٛس ٚایضٔٗ دس ایاِت ت 1967ػاَ 

ٔیلادی تا ػٙٛاٖ  80ی  واِیفش٘یای آٔشیىا اتذاع ؿذ ٚ دس دٞٝ

ٞای ػا٘ذٚیچی تا سٚؽ پاؿیذٖ تتٗ دس ٔحُ تٝ عٛس  پاُ٘

ٌؼتشدٜ دس صٙؼت ػاختٕاٖ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفت. تِٛیذ 

ٞای پاُ٘ ػٝ تؼذی دس ایشاٖ تٝ صٛست ػّٕی ٚ دس ٔمیاع  ػاصٜ

 [.3]ذ آغاص ؿ 1370ٚػیغ اص حذٚد ػاَ 

 ای ٚ ٞای ٘ٛیٗ ػاصٜٞای صیادی تش سٚی ػیؼتٓ پظٚٞؾ

ػاختٝ  صٛست ٌشفتٝ اػت وٝ دس ادأٝ تٝ ٞای پیؾػیؼتٓ

 ؿٛد.ٞا پشداختٝ ٔی تشسػی تشخی اص آٖ

Liu ٘یه ػیؼتٓ ٔذٚلاس پیؾ ػاختٝ سا ٔؼشفی  ؾٚ ٕٞىاسا

ای تٕاْ ػّٕیات ػاخت ٚ تِٛیذ  ٕ٘ٛد٘ذ وٝ دس ایٗ ػیؼتٓ ػاصٜ

ٞا دس  ٞا، دسٞا ٚ پٙچشٜ ٞا، تادتٙذٞا، ػمف ٔشتٛط تٝ تیشٞا، ػتٖٛ

واسخا٘ٝ صٛست ٌشفتٝ ٚ ػپغ تٕأی اخضا تٝ ٔحُ حُٕ ؿذٜ ٚ 

ٌشد٘ذ. تٕأی ِٛاصْ ٞش عثمٝ اص  تٛػظ پیچ تٝ یىذیٍش ٔتصُ ٔی

ی ػمف  ٞا تش سٚی صفحٝ ٞا، دیٛاسٞا، دسٞا ٚ پٙدشٜ لثیُ ػتٖٛ

ػاختٝ عثمٝ صیشیٗ لشاس ٌشفتٝ ٚ تٛػظ تشیّش اص ٔحُ  پیؾ

پغ اص اسائٝ ایٗ [. 4-6د ]ٌشد واسخا٘ٝ تٝ ٔحُ پشٚطٜ حُٕ ٔی

ػیؼتٓ واظٕی ٚ ٕٞىاساٖ خٟت ػِٟٛت اخشا اػتفادٜ اص یه 

صائذٜ ٞشٔی ؿىُ تش سٚی ٚسق ا٘تٟایی ػتٖٛ عثمات سا پیـٟٙاد 

ای  ٕ٘ٛدٜ ٚ تٝ تشسػی اثش آٖ تش سٚی سفتاس اتصاَ ٚ ػیؼتٓ ػاصٜ

ٞا ٕٞچٙیٗ اثش اتؼاد ایٗ صائذٜ ٞشٔی ٚ ػایش اخضا  پشداختٙذ. آٖ

 [.7-9]سٚی سفتاس اتصاَ ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس داد٘ذ  اتصاَ سا تش

دس تحمیمی دیٍش اثش ٘ٛع ٚ  ؾٚ ٕٞىاسا٘ Kazemiٕٞچٙیٗ 

پزیشی ٔمغغ تیش تش سفتاس اتصاَ ٔذٚلاس پیؾ ػاختٝ  ؿىُ

 [.10] فٛلادی سا ٔٛسد تشسػی لشاس داد٘ذ

Loss ٘تٝ ٔغاِؼٝ آصٔایـٍاٞی اتصالات  [11ؾ ]ٚ ٕٞىاسا

ا٘ذ. ایٗ  ػاختٝ ٔشوة اص فٛلاد ٚ چٛب پشداختٝ ٞای پیؾ ػاصٜ

ٞایی چٛتی  ٞای فٛلادی، دیٛاسٞا ٚ ػمف فشْ داسای لاب

ٞای ٟٔٙذػی  حُ ٞا دس ایٗ پظٚٞؾ تؼذادی اص ساٜ تاؿذ. آٖ ٔی

وٝ  عٛسی ٞای فٛلادی سا تٝ ٞای چٛتی تٝ لاب خٟت اتصاَ ٚسق

ػاختٝ دس واسخا٘ٝ ػاختٝ ؿذٜ  دٚ ػضٛ تٝ صٛست پیؾتتٛاٖ ٞش 

 ا٘ذ. آػا٘ی تٝ ٔحُ پشٚطٜ حُٕ ؿٛ٘ذ سا اسائٝ ٕ٘ٛدٜ  ٚ تٝ

Monaco [12] تیٙی سفتاس تشؿی تیشٞای خشپایی ٘یٕٝ  پیؾ

صٛست ػذدی ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس   ػاختٝ تتٙی ٚ فٛلادی سا تٝ پیؾ

ؿثیٝ ػاصی ػذدی داد. دس ایٗ ٔغاِؼٝ سفتاس وّی تیش تا اػتفادٜ اص 

تیٙی  صٛست ٌشفتٝ اػت. دلت پیؾ ABAQUSافضاس  ٚ ٘شْ

ػذدی تش اػاع ٘تایح آصٔایـٍاٞی ٔشتٛط تٝ تؼت خٕـی ػٝ 

تٛػظ ٘ٛیؼٙذٜ  ای تا دس ٘ظش ٌشفتٗ ؿىؼت تشؿی وٝ لثلاً ٘مغٝ

 ا٘داْ ؿذٜ اػت، صٛست پزیشفتٝ اػت.

Shim ٘ػاختٝ تشای  یه ػتٖٛ ٔشوة پیؾ [13] ؾٚ ٕٞىاسا

ا٘ذ. ایٗ ػتٖٛ وأپٛصیت تتٙی  خیض پیـٟٙاد ٕ٘ٛدٜ ٔٙاعك ِشصٜ

تٛا٘ذ تشای یه سٚؽ  تاؿذ وٝ ٔی ای فٛلادی ٔی داسای ٞؼتٝ

ػاخت ػشیغ تا اػتفادٜ اص اتصالات فٛلادی ٔٛسد اػتفادٜ لشاس 

ٌیشد. دس ایٗ ٔغاِؼٝ ؿؾ ٕ٘ٛ٘ٝ ػتٖٛ تتٙی ٔشوة تا فٛلاد وٓ 

ػاختٝ تحت تاسٌزاسی ؿثٝ اػتاتیىی تٝ  صٛست پیؾ  ٔت تٝٔماٚ

ٔٙظٛس تشسػی پاػخ تٙاٚتی ٔٛسد اسصیاتی لشاس ٌشفتٙذ. ٘تایح  

ٞای وأپٛصیتی  ٘ـاٖ داد، سفتاس تٙاٚتی ٚ سفتاس پغ اص تشن ػتٖٛ

ٌیشی تٟثٛد  عٛس چـٓ تاؿٙذ، تٝ وٝ داسای اتصالات پیچ ٚ ٟٔشٜ ٔی

 یافتٝ اػت.

Loss  ٚDavison [14]  ٚ یه ػمف خذیذ ٔشوة اص فٛلاد

ٞای چٙذ  تاؿذ تشای ػاختٕاٖ چٛب وٝ داسای اػضای ٔذٚلاس ٔی

ٞا ؿأُ اػضای ٔذٚلاس  ا٘ذ. ػمف عثمٝ ٔؼىٛ٘ی اتذاع ٕ٘ٛدٜ

تاؿذ وٝ تا اػتفادٜ  ٞای چٛتی ٔی ػاختٝ تؼیاس ػثه ٚ داَ پیؾ

ؿٛد. خٟت  اص پیچ ٚ ٟٔشٜ تٟٙا تٝ ػیؼتٓ اصّی ػاصٜ ٔتصُ ٔی

تش اص یه سٚؽ اخضا ٔحذٚد دس ایٗ ٔغاِؼٝ  ؼٝ تٟتش ٚ دلیكٔغاِ

 اػتفادٜ ؿذٜ اػت.

صادٜ سفتاس ایٗ  ٚ ػشب LSFعٟٕٛسثی سفتاس اتصالات ػیؼتٓ 

  اتصالات سا تحت تاسٌزاسی ا٘فداس ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس داد٘ذ

[15  ٚ16.] 

 LBFمسایاي سیستم   -2

 اِف( ػثه تٛدٖ

ٔا٘ٙذ  یاص ٔصاِحوٝ  دس ایٗ ػیؼتٓ تا تٛخٝ تٝ ایٗ

فایثشػٕٙت ٚ ٕ٘ای خـه تٝ خای ٕ٘اٞای ػًٙ تا ٔلات ٔاػٝ 

ٞای وٙاف تٝ خای ٔصاِح خان ٌچ ٚ ٌچ  ػیٕاٖ ٚ اص ٌچ تشي

اػتفادٜ ؿذٜ اػت، ػثة ػثه ؿذٖ ػاصٜ ٚ دس ٕ٘اٞای داخُ 

ٚصٖ  (1)دس ٘تیدٝ واٞؾ ٘یشٚی صِضِٝ ؿذٜ اػت. خذَٚ 

ٕ٘ایذ.  ا ٔمایؼٝ ٔیٞ دیٛاسٞای ایٗ ػیؼتٓ سا تا ػایش ػیؼتٓ

ؿٛد اػتفادٜ اص ایٗ ػیؼتٓ ٘ؼثت تٝ  عٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ٕٞاٖ

دسصذ دس ٚصٖ دیٛاسٞا  85ٞای ػٙتی ػثة واٞؾ تا  ػیؼتٓ

 ؿٛد. ٔی

 ٞاٞا دس ػغح وُ دیٛاسٞا ٚ خذا وٙٙذٜتٛصیغ ػتٖٛ ب(

ٞا تا ٔماعؼی وٛچه دس ػشتاػش دیٛاسٞا ٚ تا یغ ػتٖٛتٛص

( تاػث تأٔیٗ ػغح ٔمغغ لاصْ خٟت cm 60)حذٚد ی وٓ  فاصّٝ

ؿٛد چٙیٗ ایٗ واس ػثة ٔیٞٓ ٌشدد.تحُٕ ٘یشٚٞای ٚاسدٜ ٔی

وٝ دس صٛست خشاتی دس یه اتصاَ ٚ یا یه تیش، تاص تٛصیغ ٘یشٚ 

ٚاسد ؿذٜ تٝ ػضٛی وٝ  صٛست ٌشفتٝ ٚ ػایش ٔماعغ ٘یشٚی

 دچاس خشاتی ؿذٜ اػت سا تحُٕ ٕ٘ایٙذ.
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 LBFٚصٖ یه ٔتش ٔشتغ دیٛاسٞای داخّی تا ٔصاِح ٔختّف ٚ ٔمایؼٝ تا دیٛاس ػاصٜ  -1جدول 

 ٘ٛع دیٛاس
آخش 
 فـاسی

[3] 

آخش 
 ػٛساخذاس

[3] 

 ػفاَ
[3] 

تّٛن 
 ٞثّىغ

[3] 

تّٛن 
 ػیثٛسوغ

[3] 

تّٛن 
 پشِیت

[3] 

تّٛن 
 ِیىا

[3] 

پاُ٘ 
 ٌچی

[3] 

دیٛاس 
 LBFػاصٜ

17 17 17 17 17 17 17 11 1/7 (cm) ضخأت ٟ٘ایی دیٛاس  

300 212 193 183 187 195 198 119 5/49 (kg/m2) ٚصٖ ٟ٘ایی دیٛاس  

5/83 دسصذ واٞؾ  7/76  3/74  73 5/73  6/74  75 4/58  - 
 

 ٚ یىپاسچٝ ٕ٘ٛدٖ دیٛاسٞا زف آٚاسحج( 

تخشیة  ،دس تؼیاسی اص ٔٛالغ ػّت تّفات ٚ خؼاسات

ای ٔا٘ٙذ دیٛاسی وٝ ای ٘ثٛدٜ تّىٝ ػضٛی غیش ػاصٜاػضای ػاصٜ

ػثة تّفات خا٘ی اتصالات ٔٙاػثی تا ػاصٜ ٘ذاسد آٚاس ٌـتٝ ٚ 

ٞای فٛلادی تشای تا تٛخٝ تٝ ایداد لاب ؿٛد. دس ایٗ ػیؼتٓٔی

ٞا خغش ػمفٚ  ٞاٞا تٝ وفدیٛاسٞا ٚ اتصاَ دلیك ٚ وأُ آٖ

 سٚد.ٔیاص تیٗ  دیٛاسآٚاس ؿذٖ 

 ا٘تخاب اػضا ٚ ٔماعغ ٔٙاػة خٟت اخشاد( 

ٞای ٘ٛیٗ عٛس وٝ تیاٖ ؿذ یىی اص ٔؼایة ػیؼتٕٓاٖٞ

تاؿذ. دس  ٞا ٔیح ٚ ٔماعغ آٖػاختٕا٘ی دػتشػی ٔحذٚد تٝ ٔصاِ

وٝ تٕأی ٔماعغ اػتفادٜ ؿذٜ اص ٔماعغ ایٗ ػیؼتٓ تا تٛخٝ تٝ ایٗ

تاؿذ ایٗ ٔـىُ تشعشف ؿذٜ ٘ٛسد ؿذٜ ٔٛخٛد دس تاصاس ٔی

 اػت.

 اخشای آػاٖ ٚ لاتُ دسن تشای ٘یشٚٞا ٚ ػٛأُ اخشایی تٛٔیٜ( 

ػاختٕا٘ی تا اػتفادٜ اص  ٞای ٘ٛیٗػاصٜ اخشای ٔؼٕٛلاً

٘یاصٔٙذ ٘یشٚٞای ٚسصیذٜ  پزیش ٘ثٛدٜ ٚ ٘یشٚٞای تٛٔی ٔٙغمٝ أىاٖ

 ػیؼتٓ پیـٟٙادی ایٗ ٔـىُ وألاًتاؿذ ِٚی دس  ٚ ٔاٞش ٔی

ایداد اتصالات ٌشْ )خٛؿی( أىاٖ اػتفادٜ اص  تشعشف ؿذٜ ٚ

 .ػاصد٘یشٚٞای ٘یٕٝ ٔاٞش تٛٔی ٞش ٔٙغمٝ سا ٔمذٚس ٔی

 رايوحوه ي اج  -3
تٝ ٕٞشاٜ یه ٕ٘ٛ٘ٝ  LBFدس ایٗ لؼٕت ٔشاحُ اخشای ػاصٜ 

 ؿٛد. ی اخشا ؿذٜ دس ؿٟشػتاٖ واؿٕش تٛضیح دادٜ ٔی پشٚطٜ

ؿٛد فمظ  ٞای دیٍش اخشا ٔی فٙذاػیٖٛ ایٗ ػاصٜ ٔـاتٝ ػاصٜ

تا ایٗ تفاٚت وٝ اٚلا تا تٛخٝ تٝ تاسٞای ٚاسدٜ اتؼاد فٙذاػیٖٛ 

تا٘ی وٝ ٔؼٕٛلا داسای تش تٛدٜ ٚ ثا٘یا اص یه لاٚن تح وٛچه

ٔمغغ ٘اٚدا٘ی ؿىُ ٚ یا ٚسق اػت تش سٚی فٙذاػیٖٛ خٟت 

. پغ اص (1)ؿٛد ؿىُ  ٞا تٝ فٙذاػیٖٛ اػتفادٜ ٔی اتصاَ ػتٖٛ

ٞای فٛلادی اػت. تٕأی  اخشای فٙذاػیٖٛ ٘ٛتت تٝ اخشای لاب

ٞای فٛلادی ٚ اتصاَ ٟٔاستٙذٞا ٚ  خٛؿىاسی ٔشتٛط تٝ لاب

ٞا تش سٚی صٔیٗ ا٘داْ ؿذٜ ٚ پغ اص تىٕیُ،  تیشٞای اصّی تٝ آٖ

فشْ دس ٔحُ خٛد لشاس ٌشفتٝ ٚ تٝ فٙذاػیٖٛ تا اػتفادٜ اص لاٚن 

ؿٛد وٝ ایٗ خٛد اص دیٍش  ٔیتحتا٘ی خاٌزاسی ؿذٜ ٔتصُ 

 .(2)تاؿذ. ؿىُ  ٔضایای ایٗ ػیؼتٓ ٔی

 

 

  

 ی اخشای فٙذاػیٖٛ ٚ لاٚن تحتا٘ی تش سٚی آٖ ٘حٜٛ -1 شکل
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 فٙذاػیٖٛٞا دس ٔحُ ٚ اخشای لاب ػاختٝ ؿذٜ تش سٚی  ٞا ٚ تیشٞای ساتظ تیٗ آٖ خٛؿىاسی ػتٖٛ -2 شکل

 

ٞا دس ٔحُ خٛد ٘صة ؿذ٘ذ ٘ٛتت  پغ اص آٖ وٝ تٕأی لاب

تاؿذ. دس ایٗ ػاصٜ تیشٞا  تٝ اخشا ٚ ٘صة تیشٞای اصّی ٔی

ٞای ٌشْ ٘ٛسد ؿذٜ تٝ صٛست ٔفصّی ٚ تا اػتفادٜ اص  ٔـاتٝ ػاصٜ

 .((3)ؿىُ )ؿٛ٘ذ  ٞا ٔتصُ ٔی ٘ثـی ٘ـیٕٗ ػادٜ تٝ ػتٖٛ

تاؿذ وٝ دیٛاسٞا  ی تؼذ ٘ٛتت تٝ اخشای دیٛاسٞا ٔی دس ٔشحّٝ

اخشا ٔی ؿٛد. ػایش ٔٛاسد اخشا ٔـاتٝ  (4) تا تٛخٝ تٝ ؿىُ

ی ایٗ ػاصٜ  ٕ٘ای تٕاْ ؿذٜ (5)تاؿذ. ؿىُ  ٞای ٔؼِٕٛی ٔی ػاصٜ

 دٞذ. سا ٘ـاٖ ٔی

 

 

 ٞای ػاختٕا٘ی لاب اخشای تیشٞای اصّی پغ اص ٘صة -3 شکل
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 اخشای دیٛاسٞای خاسخی -4 شکل

 

  

 اخشای دیٛاسٞای خاسخی ٚ ٕ٘ای تٕاْ ؿذٜ ػاختٕاٖ -5 شکل

ای تؼیاس وٓ تٛدٜ ٚ  وٝ ٚصٖ ایٗ فشْ ػاصٜ تا تٛخٝ تٝ ایٗ

تٛاٖ  أىاٖ اخشای ػمف تٝ صٛست ؿیشٚا٘ی ٘یض ٚخٛد داسد، ٔی

ٞای ػاختٝ  اص ایٗ ػاصٜ تشای اضافٝ ٕ٘ٛدٖ یه عثمٝ تٝ ػاختٕاٖ

ؿذٜ ٘یض اػتفادٜ ٕ٘ٛد. ایٗ واس ٘یض دس یه پشٚطٜ ٕ٘ٛ٘ٝ تؼذ اص 

لاتُ  (6)  ٔحاػثات ا٘داْ ؿذٜ صٛست پزیشفت وٝ دس ؿىُ

 .تاؿذ ٔـاٞذٜ ٔی

 

  

 ؿذٜ  تیـتش تٝ ػاختٕاٖ ػاختٝاضافٝ ٕ٘ٛدٖ عثمات  -6 شکل
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 وکات طراحی  -4

 اِف( وٙتشَ وٕا٘ؾ ٔٛضؼی دس ٔماعغ فٛلادی 

 ٔماعغ تحت فـاس 

اػتفادٜ اص  [17] ٘أٝ ٔثحث دٞٓ ػاختٕا٘ی ش اػاع آییٗت

تاؿذ. دس ایٗ  ٔماعغ لاغش تٝ ػٙٛاٖ ػضٛ فـاسی ٔٛسد لثَٛ ٕ٘ی

ٞای لٛعی ؿىُ وٝ  لؼٕت تٝ تشسػی لاغشی ٔداص ػتٖٛ

ٞا تٝ ػٙٛاٖ ػضٛ فـاسی اػتفادٜ ٕ٘ٛد پشداختٝ  تٛاٖ اص آٖ ٔی

 ؿٛد. ٔی

چٙا٘چٝ ٘ؼثت پٟٙا تٝ ضخأت یه ػضٛ فـاسی لٛعی 

ش تاؿذ، ػضٛ ٔٛسد ٘ظش تیـت 4/1 (    )5/0 ؿىُ اص ػثاست

لاغش تٛدٜ ٚ أىاٖ اػتفادٜ اص آٖ تٝ ػٙٛاٖ یه ػضٛ فـاسی 

لاغشی تشخی ٔماعغ لٛعی  (2)تاؿذ. خذَٚ  أىاٖ پزیش ٕ٘ی

دٞذ. تا دس ٘ظش  ایٗ ػیؼتٓ سا ٘ـاٖ ٔی ؿىُ اػتفادٜ ؿذٜ دس

ٔتش ٔشتغ ٚ ٔذَٚ  ویٌّٛشْ تش ػا٘تی 2400ٌشفتٗ تٙؾ تؼّیٓ 

ٔتش ٔشتغ، لاغشی ٔشصی  ویٌّٛشْ تش ػا٘تی 6e1/2 ی الاػتیؼیتٝ

 تاؿذ. ٔی 41/41تشاتش تا 

 ٔماعغ تحت خٕؾ 

٘أٝ ٔثحث دٞٓ ػاختٕا٘ی ٔماعغ  تا تٛخٝ تٝ اِضأات آییٗ

 لٛعی خض ٔماعغ تمٛیت ؿذٜ ٔحؼٛب ؿذٜ ٚ فـشدٜ، غیشفـشدٜ 
 

 ؿٛد. ٚ لاغش تٛدٖ آٟ٘ا تش اػاع سٚاتظ صیش تؼییٗ ٔی

تاؿذ    تش اص  ( وٛچه   ضخأت )اِف( اٌش ٘ؼثت پٟٙا تٝ 

 ٔمغغ فـشدٜ اػت.

ٚ    تش اص  تضسي(    )ب( اٌش ٘ؼثت پٟٙا تٝ ضخأت 

 ٔمغغ غیشفـشدٜ اػت. ،تاؿذ   تش اص  وٛچه

تاؿذ ٔمغغ    تش اص  تضسي(    )ج( اٌش ٘ؼثت پٟٙا تٝ ضخأت 

 لاغش اػت.

    4/1(    )5/0ٚ     12/1(    )5/0 ٔمذاس

 تاؿذ. ٔی

 ، پٟٙای(HSS) ٞای ٔماعغ تٛخاِی ٔؼتغیّی ؿىُ تشای تاَ

ٞا ٟٔٙای ؿؼاع ٌٛؿٝ  ػثاست اػت اص فاصّٝ آصاد تیٗ خاٖ  

ٞای ٔماعغ تٛخاِی ٔؼتغیُ ؿىُ  داخّی دس ٞش عشف. تشای خاٖ

(HSS،)   َٞا ٟٔٙای ؿؼاع  ػثاست اػت اص فاصّٝ آصاد تیٗ تا

ٞا ٔؼّْٛ ٘ثاؿذ،  ٝ ؿؼاع ٌٛؿٌٝٛؿٝ داخّی دس ٞش عشف. چٙا٘چ

تٛاٖ ٔؼادَ تؼذ ٔتٙاظش خاسخی ٟٔٙای ػٝ سا ٔی  ٚ   ٔمادیش 

 [.17] تشاتش ضخأت دس ٘ظش ٌشفت

دٜ ؿذٜ دس ایٗ دس ادأٝ تٝ تشسػی ٔماعغ لٛعی ؿىُ اػتفا

 .ؿٛدػیؼتٓ پشداختٝ ٔی

 فـاس ٚ فـشدٜ تٛدٖ ٔماعغ تحت خٕؾتشسػی لاغشی ٔماعغ تحت  -2جدول 

 سدیف
 اتؼاد ٔمغغ

(mm) 
       ٔمغغ    ٘ؼثت 

 ٘ٛع ٔمغغ
 )تحت فـاس(

 ٘ٛع ٔمغغ
 ) تحت خٕـی(

 فـشدٜ غیشلاغش 41/41 13/33 17 40×20×2 1

 فـشدٜ غیشلاغش 41/41 13/33 17 40×40×2 2

 غیشفـشدٜ غیشلاغش 41/41 13/33 37 80×40×2 3

 لاغش لاغش 41/41 13/33 47 100×40×2 4

 غیشفـشدٜ غیشلاغش 41/41 13/33 32 70×70×2 5

 غیشفـشدٜ غیشلاغش 41/41 13/33 9/37 90×90×2/2 6

 فـشدٜ غیشلاغش 41/41 13/33 25/28 100×100×2/3 7

 غیشفـشدٜ غیشلاغش 41/41 13/33 37 140×140×5/3 8

 

 عٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد تٕأی ٔماعغ تٝ خض ٔمغغ  ٕٞاٖ

ؿشایظ غیش لاغشی تحت فـاس سا داسا ٔی تاؿٙذ ٚ   100×40×2

حت خٕؾ فـشدٜ ٚ ت 100×40×2چٙیٗ تٕأی ٔماعغ تٝ خض  ٞٓ

 تاؿٙذ. یا غیش فـشدٜ ٔی

ٞا ٚ تیشٞا تش اػاع سٚاتظ اسائٝ ؿذٜ  عشاحی ٔشتٛط تٝ ػتٖٛ

ٞای ٔؼِٕٛی ا٘داْ  ٔـاتٝ ػاصٜدس ٔثحث دٞٓ ػاختٕا٘ی ٚ 

 ؿٛد. ٔی

 ب( خٛؿىاسی

وٙذ تٝ ٘ذست  ٞای ٘اصن سا ٔتصُ ٔی ٞایی وٝ ٚسق خٛؽ

دس  ا٘تماَ دادٜ ؿذٜدٞٙذ. حشاست  تٕایُ تٝ تشن اص خٛد ٘ـاٖ ٔی

ٍٞٙاْ خٛؿىاسی ٚ خشْ وٓ ٚسق، ػشػت ػشد ؿذٖ سا واٞؾ 

ٞای داخّی واٞؾ یافتٝ ٘اؿی اص ٘ؼثت  دٞذ. تٝ ػلاٜٚ تٙؾ ٔی

ٔٙاػة تؼذ ٌّٛ تٝ ضخأت ٚسق ٚ ا٘ؼغاف پزیشی خٛب ٚسق 

٘اصن دس ٔماتُ ا٘مثاض، اص ؿذت تاثیش ػٛأُ تشن دٞٙذٜ 
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 ٞای ٘اصن تشن خٛسدٌی تمشیثاً واٞذ. دس خٛؽ واسی ٚسق ٔی

تاؿذ ٍٔش ایٗ وٝ ٔیضاٖ وشتٗ ٚ آِیاط  ٞیچ ٚلت ٔـىُ ٟٕٔی ٕ٘ی

 [.18] س غیش ٔؼِٕٛی صیاد تاؿذفٛلاد تٝ عٛ

عٛس وٝ تیاٖ ؿذ ضخأت ٔماعغ اػتفادٜ ؿذٜ دس ایٗ ٖٕٞا

تٛاٖ تٝ ػذْ تشن  تاؿذ ِزا اص دیٍش ٔحاػٗ آٖ ٔیػیؼتٓ وٓ ٔی

ٞای ا٘داْ ؿذٜ اؿاسٜ ٕ٘ٛد. أا دس خٛؿىاسی  دس خٛؿىاسی

ٞای ٘اصن تایؼتی ٘ىاتی سػایت ٌشدد وٝ دس ادأٝ تٝ آٖ  ٚسق

 ؿٛد. ٔیپشداختٝ 

اِف( فّض خٛؽ ) اِىتشٚد ٔصشفی( تایؼتی تا فّض پایٝ ػاصٌاس 

 تاؿذ.

ب( تا تٛخٝ تٝ آٖ وٝ دس تشخی ٔٛاسد ٘یاص تٝ خٛؿىاسی دس 

تاؿذ تایؼتی اِىتشٚدی ا٘تخاب ؿٛد  ٚضؼیت افمی ٚ ػشتالا ٔی

 ٞا تاؿذ. وٝ ٔداص تٝ خٛؿىاسی دس ایٗ ٚضؼیت

خٛؿىاسی ؿذٜ ٞای  ج( لغش اِىتشٚد تش اػاع ضخأت ٚسق

 ٌشدد. تؼییٗ ٔی

تا تٛخٝ تٝ ٘ىات ٌفتٝ ؿذٜ دس تالا تٟتشیٗ اِىتشٚد خٟت 

 2تا لغش  E6013ای اِىتشٚد  خٛؿىاسی اخضا ایٗ فشْ ػاصٜ

تاؿذ. ؿذت خشیاٖ ٔٛسد ٘یاص تش اػاع اِىتشٚد  ٔتش ٔی ٔیّی

E6013  آٔپش اػت وٝ تا  60تا  25ٔتش تیٗ  ٔیّی 2ٚ لغش اِىتشٚد

تایذ عَٛ لٛػی )فاصّٝ ػیٓ خٛؽ تا لغؼٝ واس( ایٗ اِىتشٚد 

ِٚت  10ٔتش سا ایداد ٕ٘ٛد ٚ ِٚتاط تٛخٛد آٔذٜ  ٔیّی 6/1حذٚد 

 خٛاٞذ تٛد.

عشاحی خٛؽ ٚ اتصالات تش اػاع ٔثحث دٞٓ ػاختٕا٘ی 

 پزیشد. ٞا صٛست ٔی ٚ ٔـاتٝ ػایش ػاصٜ

 سازي مدل  -5
 اتصالات اػتفادٜ ؿذٜ دس ایٗ ػیؼتٓ تٝ صٛست اتصاَ ٔفصّی 

تاؿذ.  تا ٘ثـی ٘ـیٕٗ ػادٜ تا ٔمغغ تیش ٚ ػتٖٛ لٛعی ؿىُ ٔی

دس ایٗ لؼٕت اتتذا یه ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٔمیاع ٚالؼی ػاختٝ ؿذٜ ٚ 

ٌیشد ٚ ػپغ ٕٞاٖ ٔذَ دس  تحت تاسٌزاسی یىٙٛاخت لشاس ٔی

تا یىذیٍش  ٔذَ ػاصی ٚ ٘تایح ٔشتٛعٝ ABAQUS٘شْ افضاس 

اتصاَ ػاختٝ ؿذٜ لثُ ٚ پغ اص  (7)ؿٛد. ؿىُ  ٔمایؼٝ ٔی

دٞذ، ٕٞا٘غٛس وٝ ٔـاٞذٜ  اػٕاَ تاسٌزاسی یىٙٛاخت سا ٘ـاٖ ٔی

ؿٛد دس ایٗ حاِت ٌؼیختٍی اص ٔحُ خٛؽ ٘ثـی فٛلا٘ی  ٔی

 افتذ. تٝ ػتٖٛ اتفاق ٔی

تٝ تشتیة وا٘تٛس تٙؾ فٗ ٔیؼض ٚ  (9) ٚ (8)ٞای  ؿىُ

 دٞذ. ٔىاٖ تشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ سا ٘ـاٖ ٔی ٕ٘ٛداس تاس تغییش

 

 

 
 الف()

 
 )ب(

 
 ج()

اتصاَ تا ٘ثـی ٘ـیٕٗ ػادٜ اِف( لثُ اص تاسٌزاسی، ب( تؼذ اص  -7 شکل

 تاسٌزاسی، ج (ٔحُ ؿىؼت خٛؽ
 

اتصالات ٔختّف تش اػاع ٔیضاٖ ػختی ٚ تشاػاع سٚاتظ 

 ؿٛد. صیش عثمٝ تٙذی ٔی
 

 ٔفصّی

{
 
 

 
 
   

  
                

  
   

  
       

   

  
               

 ٘یٕٝ صّة 

 صّة
 

   
  
  

 

 تٝ تشتیة ٕٔاٖ تحت تاسٞای    ٚ    ،   دس ایٗ سٚاتظ 

 

 

شکست جو   ر محل اتصال و  ی 
  به ستون تحت بارگ اريا ب
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عَٛ تیش ٚ   ػشٚیغ، دٚساٖ تحت تاسٞای ػشٚیغ ٚ ػختی، 

ػختی خٕـی تیش ٔی تاؿذ. تشای اتصاَ فٛق حاصُ ػثاست    

تاؿذ وٝ ٘ـاٖ دٞٙذٜ ٔفصّی تٛدٖ ایٗ اتصاَ  ٔی 44/0تشاتش تا 

 اػت.

 

 

 

وا٘تٛس تٙؾ فٗ ٔیؼض اتصاَ تا ٘ثـی ٘ـیٕٗ ػادٜ تؼذ اص  -8 شکل

 تاسٌزاسی یىٙٛاخت

 

 

ٔٙحٙی تاس تغییش ٔىاٖ ٔذَ آصٔایـٍاٞی ٚ ػذدی تحت  -9 شکل

 تاسٌزاسی یىٙٛاخت
 

 وتیجه گیري  -6
 ٞای ٘ٛیٗ ػاختٕاٖ ػّیشغٓ تٕأی ٔضایای ٔٛخٛد، اوثشاً فٙاٚسی

تاؿٙذ ٚ آٖ ٘یاص تٝ ٔصاِح خذیذ ٚ  داسای یه ػیة ٔـتشن ٔی

ٞا، تخصٛف دس  تاؿذ دس ٘تیدٝ اخشای آٖ ٘یشٚی واس ٔاٞش ٔی

ٌشدد. دس ایٗ پظٚٞؾ  تش تا ٔـىُ ٔٛاخٝ ٔی ؿٟشٞای وٛچه

ای خذیذ وٝ ػلاٜٚ تش ایٙىٝ داسای ٔضایای  ؼتٓ ػاصٜیه ػی

تاؿذ ٚ ٘یاصٔٙذ ٔصاِح خذیذ ٚ  ای ٔی ٞای ٘ٛیٗ ػاصٜ ػیؼتٓ

٘یشٚی واس ٔاٞش ٘ثٛدٜ ٔؼشفی ٌشدیذ. ایٗ ػیؼتٓ ٔـاتٝ ػیؼتٓ 

LSF ٝی ٔماعغ اػتفادٜ ؿذٜ تٝ صٛست  تٛدٜ تا ایٗ تفاٚت وٝ وّی

ایٗ  تاؿذ. ٘ٛسد ٌشْ تٛدٜ ٚ اتصالات تٝ صٛست خٛؿی ٔی

تٛصیغ ػیؼتٓ داسای ٔضایایی اص خّٕٝ واٞؾ ٚصٖ ػاختٕاٖ، 

ٚ  زف آٚاسح، ٞاٞا دس ػغح وُ دیٛاسٞا ٚ خذا وٙٙذٜػتٖٛ

تشای ٘یشٚٞا اخشای آػاٖ ٚ لاتُ دسن ٚ  یىپاسچٝ ٕ٘ٛدٖ دیٛاسٞا

تاؿذ. ٕٞچٙیٗ دس ایٗ پظٚٞؾ یه  ٔی ٚ ػٛأُ اخشایی تٛٔی

ٕ٘ٛ٘ٝ ػاصٜ ٚالؼی ػاختٝ ٚ ٔشاحُ آٖ تٝ صٛست وأُ تٛضیح 

دادٜ ؿذ ٚ ٘یض یه ٕ٘ٛ٘ٝ اتصاَ آٖ دس ٔمیاع ٚالؼی ػاختٝ ٚ دس 

آصٔایـٍاٜ تحت تاسٌزاسی یىٙٛاخت لشاس ٌشفت وٝ ٘تایح ٘ـاٖ 

ٔٙاػة ٚ اص اتصاَ اص ٘ٛع ٔفصّی ٔی دٞذ وٝ سفتاس ایٗ اتصاَ 

تاؿذ. تا تٛخٝ تٝ خذیذ تٛدٖ ایٗ ػیؼتٓ ٘یاص تٝ تحمیمات  ٔی

 تاؿذ. تیـتش تش سٚی آٖ اِضأی ٔی

 ت کرتقدیر و   -7
دس پایاٖ اص ؿشوت ػاختٕا٘ی تٛاٍ٘شاٖ ساٜ افك تـىش ٕ٘ٛدٜ وٝ 

ی ٕ٘ٛ٘ٝ سا ٔتمثُ ؿذ٘ذ  ٞای ٔشتٛط تٝ ػاخت پشٚطٜ ی ٞضیٙٝ وّیٝ

ٞای فٛلادی ػٍٙیٗ دا٘ـٍاٜ  ٙیٗ اص آصٔایـٍاٜ ػاصٜٚ ٕٞچ

 تاسٌزاسی دس آ٘دا صٛست پزیشفت.  فشدٚػی ٔـٟذ وٝ تؼت
 

 مراجع  -8

ٞاای ٘اٛیٗ صاٙؼت ػااختٕاٖ، ٔحؼاٗ       سإٞٙای ٘ظاست ٚاخشای فٙااٚسی [ 1]

 .1396ٌشأی، ا٘تـاسات فشدٚػی ٔـٟذ، چاج اَٚ، 

ٞای تّٙذ، تشایاٖ اػتفٛسد اػٕیت ٚ اِىغ وَٛ، تشخٕٝ  آ٘اِیض ٚعشاحی ػاصٜ [2]

 .1379حؼٗ حاخی واظٕی، ا٘تـاسات دا٘ـٍاٜ فشدٚػی، چاج دْٚ، 
فٙاٚسی ٞای ٘ٛیٗ صٙؼت ػاختٕاٖ، ٔحٕٛد ٌلاتچی ٚ حأاذ ٔظاٞشیااٖ،    [3]

 .1394ا٘تـاسات دا٘ـٍاٜ تٟشاٖ، چاج ٞفتٓ، 
 

[4] Liu, X., Xu, A.X., Zhang, A.L., Ni, Z. and Wang, H.X. (2015), 
“Static and seismic experiment for welded joints in 
modularized prefabricated steel structure”, Journal of 
Constructional Steel Research, Vol. 112, pp. 183–195. 

[5] Liu, X., Pu, S.H., Zhang, A.L., Xu, A.X., Ni, Z. and Sun, Y. 
(2015), “Static and seismic experiment for bolted-welded 
joint in modularized prefabricated steel structure”, 
Journal of Constructional Steel Research, Vol. 115, pp. 
417–433. 

[6] Liu, X., Pu, S.H., Zhang, A.L. and Zhang, X.X. (2017), 
“Performance analysis and design of bolted connections 
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in modularized prefabricated steel structures”, Journal of 
Constructional Steel Research, Vol. 133, pp. 360-373, 
2017. 

تشسػای  ” (،1395[ واظٕی تشتماٖ، ْ.، ػٟشاتی، ْ.س. ٚ حاخی وااظٕی، ح. ) 7]

٘ـشیٝ ػّٕای ٚ پظٚٞـای    ،“تحت اثش تاسٞای تٙاٚتی BSBسفتاس اتصالات 

 .31-43ی تیؼتٓ، ف.  ػاصٜ ٚ فٛلاد، ػاَ ػیضدٞٓ، ؿٕاسٜ
 

ا٘اذس  ” (،1396[ واظٕی تشتماٖ، ْ.، ػاٟشاتی، ْ.س. ٚ حااخی وااظٕی، ح. )   8] 

اتصاَ ٚیظٜ پیؾ ػااختٝ فاٛلادی دس تاسٌازاسی     ٚ ساع ػتٖٛ وٙؾ ٞشْ
 ٘ـشیٝ ٟٔٙذػی ػٕشاٖ فشدٚػی، ػاَ ػی اْ، ؿٕاسٜ یىٓ. ،“ٔتٙاٚب

 

[9] Kazemi, S.M., Sohrabi, M.R. and Haji Kazemi, H. (2018), 
“Evaluation the behavior of pre-fabricated moment 
connection with a new geometry of pyramidal end block 
under monotonic and cyclic loadings”, Steel and 
Composite Structures, Vol. 29, pp. 391–404. 

[10] Kazemi, S.M., Sohrabi, M.R. and Haji Kazemi, H. (2019), 
“The effect of beam section property on the behavior of 
modular prefabricated steel moment connection”, Steel 
and Composite Structures, Vol. 32, pp. 769–778. 

[11] Loss, C., Piazza, M. and Zandonini, R. (2016), 
“Connections for steel–timber hybrid prefabricated 
buildings. Part I: Experimental tests”, Construction and 
Building Materials, Vol. 122, pp. 781–795. 

[12] Monaco, A. (2016), “Numerical prediction of the shear 
response of semi-prefabricated steel-concrete trussed 
beams”, Construction and Building Materials, Vol. 124, 
pp. 462–474. 

[13] Shim, C.S., Chung, Y.S. and Yoon, J.Y. (2011), “Cyclic 
behavior of prefabricated circular composite columns 
with low steel ratio”, Engineering Structures, Vol. 33, pp. 
2525–2534. 

[14] Loss, C. and Davison, B. (2017), “Innovative composite 
steel-timber floors with prefabricated modular 
components”, Engineering Structures, Vol. 132, pp. 695–
713. 

 

تاا ػیؼاتٓ    LSFتشسػی سفتاس اتصالات دس  ػاصٜ  (،1392[ عٟٕٛسثی، ح. )15]

 .پایاٖ ٘أٝ واسؿٙاػی اسؿذ، دا٘ـٍاٜ صٙؼتی تٛؿیشٚا٘ی تاتُ ،ٟٔاستٙذی
 

تشسػی سفتاس اتصالات لاب ػثه فٛلادی دس اثش  (،1393) [ ػشب صادٜ، ب.16]

 .پایاٖ ٘أٝ واسؿٙاػی اسؿذ، دا٘ـٍاٜ خّیح فاسع تٛؿٟش ا٘فداس،
 .1392ٞای فٛلادی،  ٔمشسات ّٔی ػاختٕاٖ، عشح ٚ اخشای ػاختٕاٖ [17]

ٖ  سإٞٙای خاٛؽ ٚ اتصا  ، ؽ.، عاحٛ٘ی [18] ٞاای   الات خٛؿای دس ػااختٕا

 فٛلادی.
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