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Evaluation of seismic rehabilitation effectiveness in steel buildings with 
supplemental viscous dampers using seismic fragility analysis 

M. Bahmani, S.M. Zahrai 
 

Abstract 
 

The fragility curves are used to indicate the probability of damage to buildings during the earthquakes with different 
intensities. The main objective of this study is to present a new design procedure for exploring the effectiveness of using 
viscous dampers in the seismic rehabilitation of steel structures using the seismic fragility analysis. In addition, a 
straightforward formula is presented to determine the effectiveness of seismic rehabilitation of steel structures with viscous 
dampers. The inter-story drift as one of the effective parameters for assessing the safety of buildings after an earthquake is 
used in this study as a damage index. To compare the damage probability of buildings with and without damper, three 3, 9 
and 20-story benchmark buildings are used. Furthermore, the earthquake records corresponding to three levels of seismic 
hazard are used for the nonlinear dynamic analysis. Comparison of the fragility curves between the steel structures 
controlled and the buildings without the damper shows a significant decrease in the damage probability after the 
rehabilitation with the viscous dampers. The results of numerical analysis showed that although seismic rehabilitation in all 
benchmark buildings led to the improved seismic performance, the decrease in the response of the 9-story structure is 
higher compared to the other buildings. 
 

Keywords 
Viscous dampers, Steel buildings, Fragility curves, Seismic rehabilitation, Inter-story drift ratio 

 

 چکیذُ
 

هرتلف اؾتفبزُ  یّبّب زض ٌّگبم ٍلَع ظلعلِ ثب قستذؿبضت ثِ ؾبذتوبى زبزیاحتوبل ا فیًوب یثطا یقىٌٌسگ یّبیاظ هٌحٌ
 یزض ثْؿبظ ؿىَظیٍ یطاگطّبیاؾتفبزُ اظ ه یاحطثرك یثطضؾ یثطا سیرس یپطٍؾِ عطاح هی ِیهغبلؼِ اضا يیا یقَز. ّسف انلیه

 ایلطظُ یثْؿبظ یاحطثرك عاىیه يییتؼ یثطا يیثبقس. ػلاٍُ ثط ایه یالطظُ یقىٌٌسگ لیتحل اظثب اؾتفبزُ  یفَلاز یّبؾبظُ یالطظُ
عجمبت ثِ ػٌَاى  يیث یًؿج طهىبىیی. تغگطززیه پیكٌْبز یفطهَل ؾبزُ ٍ وبضثطز هی ؿىَظیٍ یطاگطّبیثب ه یفَلاز یّبؾبذتوبى

هَضز اؾتفبزُ لطاض  یهغبلؼِ ثِ ػٌَاى قبذم ذطاث يیّب پؽ اظ ٍلَع ظلعلِ زض اؾبذتوبى یوٌیا یبثیپبضاهتط هَحط زض اضظ هی
عجمِ اؾتفبزُ  ؿتیاظ ؾِ ؾبذتوبى قبذم ؾِ، ًِ ٍ ث طاگط،یثب ٍ ثسٍى ه یّبؾبذتوبىاحتوبل قىؿت  ؿِیهمب ی. ثطاطزیگیه
گطزز. یاؾتفبزُ ه ،قٌسثبیظلعلِ وِ هتٌبظط ثب ؾِ ؾغح ذغط ظلعلِ ه یاظ ضوَضزّب یذغطیغ یىیٌبهیز لیزض تحل يیقَز. ّوچٌیه

زض احتوبل  طیزٌّسُ وبّف چكوگًكبى طاگطیثسٍى ه یّبوٌتطل قسُ ثب ؾبذتوبى یؾبذتوبى فَلاز یقىٌٌسگ یّبیهٌحٌ ؿِیهمب
زض  یثْؿبظ یاحطثرك عاىیًكبى زاز ه یػسز یّبلیتحل ذیثبقس. ًتبیه ؿىَظیٍ یطاگطّبیثب ه یقىؿت ؾبظُ پؽ اظ ثْؿبظ

 یّبؾبذتوبى یزض توبه یالطظُ یثبقس ٍ اگطچِ ثْؿبظیزضنس ه 41ٍ  48، 45 تیعجمِ ثِ تطت 20ٍ  9 ،3قبذم  یّب ؾبذتوبى
 ثبقس.یّب هؾبذتوبى طیاظ ؾب كتطیهطتجِ ث بىیوبّف زض پبؾد ؾبظُ ه عاىیقسُ اؾت، اهب ه یاقبذم هٌزط ثِ ثْجَز ػولىطز لطظُ

 

 ٍاژگاى كلیذی
 عجمبت يیث یًؿج ییربثزبی، الطضظُ یثْؿبظی، قىٌٌسگ یّبیهٌحٌی، فَلاز یّبؾبذتوبى، ؿىَظیٍ یطاگطّبیه
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 ذهِقه  -1 
 یوٌیا بضیهؼ یهَرَز ثط هجٌب یؾبذتوبً یّبؾبظُ یالطظُ یعطاح

ثِ  یثبقس اهب ذؿبضات گؿتطزُ هبلیه عـیآؾتبًِ فطٍض بی یربً

 يیا تیػسم وفب گطبىیًوب طیاذ یّبزض ظلعلِ َؾتِیٍلَع پ

نطف قسُ زض احساث  یرْت حفبظت اظ هٌبثغ هبل بضّبیهؼ

ٍ  طیاذ یّبظلعلِاظ  یًبق یهبل یبهسّبیّب اؾت. پؾبذتوبى

 یؾبذتوبً یّبضٍظ افعٍى ؾبظُ بظیً یالطظُ یّبًبهِيییانلاح آ

رْت ثْجَز ػولىطزقبى آقىبض  یالطظُ یهَرَز ضا ثِ ثْؿبظ

 [.1ؾبظز ]یه

 یطاگطّبیفطاٍاى ه یّبتیثب تَرِ ثِ هع طیزٍ زِّ اذ زض

زض  یّب، هغبلؼبت هتؼسزؾبظُ یالطظُ یزض ثْؿبظ ؿىَظیٍ

 یطاگطّبیه یٍ التهبز یهرتلف هٌْسؾ یّبذهَل رٌجِ

 ،یول یثٌس نیتمؿ هیاؾت. زض  طفتِینَضت پص ؿىَظیٍ

تَاى ثِ زُ ثرف  یضا ه طیاذ یهغبلؼبت اًزبم قسُ زض ؾبل ّب

 ًوَز. یثٌس نیتمؿ ینلا

 [.3ٍ  2] ؿىَظیٍ یطاگطّبیه یعطاح یّب یاؾتطاتػ -1

زض  ؿىَظیٍ یطاگطّبیه یذغ طیاحط ضفتبض غ یثطضؾ -2

 [.5 ٍ 4ّب ] وبّف پبؾد ؾبظُ

 [.7 ٍ 6] ؿىَظیٍ یّبطاگطیه ٌِیثْ عیهىبى ٍ ؾب يییتؼ -3

 یا لطظُ یزض ثْؿبظ ؿىَظیٍ یطاگطّبیاؾتفبزُ اظ ه -4

 [.9 ٍ 8هَرَز ] یّب ؾبذتوبى

 طاگطیچطذِ ػوط ؾبظُ ثب اؾتفبزُ اظ ه ٌِیوطزى ّع ٌِیوو -5

 [.11 ٍ 10] ؿىَظیٍ

ضٍاثظ  یرْت نحت ؾٌز یكگبّیآظهب یوبضّب -6

 [.13 ٍ 12قسُ ] ِیاضا یعطاح

 یّب ؾبظُ یهىبى ثطا طییثط اؾبؼ تغ یا لطظُ یعطاح -7

 [.15 ٍ 14] ؿىَظیٍ طاگطیثِ ّوطاُ ه یؾبذتوبً

 [.16] ؿىَظیٍ یّبطاگطیه یثٌس ىطُیپ -8

 یطاگطّبیه طیثب ؾب ؿىَظیٍ طاگطیػولىطز ه ؿِیهمب -9

 [.17فؼبل ] طیوٌتطل غ

 [.18] ؿىَظیٍ یطاگطّبیه ی( تَؾؼِ ف10ٌ

 یلطظُ ا یثْؿبظ ٌِیهغبلؼبت اًزبم قسُ زض ظه اوخط

ثب اؾتفبزُ اظ  ؿىَظیٍ یطاگطّبیثب ه یفَلاز یّب ؾبذتوبى

ّب طاگطیه یعطاح یؾبظ ٌِیزض ثْ یؾؼ یتىبهل یّب تنیالگَض

 یّب ؿتنیؾ یٍ عطاح لیزض تحل تیاًس ٍ اظ احط ػسم لغؼ زاقتِ

 ؿتنیؾ هی یاحعط یثطا لیىي اًس. ًوَزُ یپَق چكن یوٌتطل

 ؾبذت، ػسم  یذغبّب لیاظ لج یبضیثؿ تیثب ػسم لغؼ ،یوٌتطل

 

 

 

زض  تیثبضّب، ػسم لغؼ غیزض ههبلح، ًحَُ تَظ تیلغؼ

 نیهَارِ ّؿت طُیٍ غ یوٌتطل یّب ؿتنیؾ یعطاح یپبضاهتطّب

[19.] 

اؾتفبزُ اظ  یاحطثرك یبثیهغبلؼِ ثِ هٌظَض اضظ يیا زض

زض ًظط  يیٍ ّوچٌ یفَلاز یّب ؾبظُ یا لطظُ یّب زض ثْؿبظطاگطیه

 یّب ؾبذتوبى یذؿبضات احتوبل یزض ثطضؾ تیگطفتي ػسم لغؼ

 یاظ ضٍـ احتوبلات ٌسُ،یآ یّب قسُ زض ثطاثط ظلعلِ یثْؿبظ

 یؾبذتوبى ثْؿبظ یتضٍـ ضفتبض احتوبلا يیقَز. زض ا یاؾتفبزُ ه

قَز وِ زض آى احتوبل  یه بىیث یقىٌٌسگ یّب یقسُ تَؾظ هٌحٌ

 یّب اظ هكرهِ یلطظُ ثِ ػٌَاى تبثؼ يیاظ ظه یذؿبضت ًبق

اظ  یػسز یّب هسل یگطزز. ثطا یه بىیث يیحطوت ظه

 یّب عجمِ وِ هؼطف ؾبذتوبى 20ٍ  9، 3قبذم  یّب ؾبذتوبى

زض  يیقَز. ّوچٌ یه فبزٍُ ثلٌس هطتجِ ّؿتٌس اؾت بىیوَتبُ، ه

حَظُ زٍض ٍ  یزٍ زؾتِ ضوَضزّب ؿىَظ،یٍ یطاگطّبیه یعطاح

 .قًَس یزض ؾِ ؾغح ذغط ظلعلِ ثِ وبض گطفتِ ه هیًعز

 یهتسٍلَغ هیثِ  یبثیثب ّسف زؾت یكٌْبزیپ یعطاح پطٍؾِ

 یطیٍ ثِ وبضگ یفَلاز یّب ؾبذتوبى یا لطظُ یثْؿبظ یؾبزُ ثطا

گطزز. پطٍؾِ  یه ِئاضا یحطفِ ا یعطاح يیآى تَؾظ هٌْسؾ

 ؿِیزض همب یًؿج تیٍ هع یچٌس ًَآٍض یزاضا یكٌْبزیپ یعطاح

ّب  تیهع يیْوتطاظ ه یثبقس. ثطذ یهَرَز ه یعطاح یثب ضًٍسّب

 ػجبضتٌس اظ:

ؾبذتوبى ثب  یا لطظُ یثْؿبظ یبثیزض اضظ تیاحط ػسم لغؼ -1

 .گطززیلحبػ ه ؿىَظیٍ یطاگطّبیه

 ؿىَظیٍ یّبطاگطیاؾتفبزُ اظ ه یاحط ثرك عاىیه یبثیاضظ -2

یه  ِیقبذم ثب اضا یّب ؾبذتوبى یا لطظُ یزض ثْؿبظ

 یّب زازُ اظ اؾتفبزُ ضوي وِ یكٌْبزیپًَآٍضاًِ فطهَل 

 .طزیپص ی، نَضت هاؾت یؾبزُ ٍ وبضثطز یقىٌٌسگ یهٌحٌ

ثط اؾبؼ ؾغح ػولىطز  ؿىَظیٍ یطاگطّبیهكرهبت ه -3

ؾبذتوبى ٍ رطم ّط عجمِ  َزیّسف ٍ تٌْب ثب اؾتفبزُ اظ پط

 .قَز یه يییتؼ

هتفبٍت زض عجمبت،  یّب ثب رطم ٍ ؾرت ؾبذتوبى ی( ثطا4

 ثبقٌس. یه یٍ لبثل لجَل یزلت وبف یؾبظُ زاضا یّب پبؾد

عجمبت، زض عجمبت هرتلف ؾبذتوبى  يیث گطیع( ًؿجت 5

 طایظ )تَظیغ یىٌَاذت گطیع عجمبت( هكبثِ اؾت جبًیتمط

زض اضتفبع ؾبذتوبى ثط اؾبؼ  ؿىَظیٍ یطاگطّبیه غیتَظ

 ثبقس. یعجمِ ه یثطق یوطًك یاًطغ غیضٍـ تَظ
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 سکَزیٍ یراگرّایه ِیاصَل پا  -2

 یراگرّایشذُ تَسط ه ِیهکول تْ ییرایًسبت ه  -2-1

 یخط سکَزیٍ

ّبی ًؿجت هیطایی هىول تَؾظ هیطاگطّبی ٍیؿىَظ  فطهَل

ّبی  اضایِ قسُ اؾت. ایي فطهَل FEMA 356ذغی زض فهل ًْن 

عطاحی یه ضٍـ ؾبزُ ٍ هٌبؾت ثطای هحبؾجِ ضطیت هیطایی 

هیطاگطّبی ٍیؿىَظ ذغی هتٌبظط ثب ًؿجت هیطایی اضبفِ قسُ 

 ( تْیِ قسُ تَؾظ هیطاگطّبی𝜉ثبقٌس. ًؿجت هیطایی ) زلرَاُ هی

ٍیؿىَظ ذغی ثطای یه ؾیؿتن یه زضرِ آظازی وِ تحت احط 

 وٌس ػجبضت اؾت اظ: ای ّبضهًَیه اضتؼبـ هی یه ثبض چطذِ

(1)  𝜉  
  
    

 

اًطغی هؿتْله قسُ تَؾظ هیطاگط زض یه چطذِ    وِ زض آى 

حساوخط اًطغی وطًكی لبة اؾت. ًتبیذ    ثبقس ٍ  وبهل هی

زض نَضت افعایف ًؿجت هیطایی یه اًس  آظهبیكگبّی ًكبى زازُ

ؾبظُ چٌس زضرِ آظازی، هسّبی ثبلاتط پبؾد ؾبظُ ؾطوَة 

ذَاٌّس قس ٍ هَز اٍل ؾبظُ هس غبلت ذَاّس ثَز. زض ًتیزِ 

ّبی چٌس زضرِ آظازی زض ضًٍسّبی  تٌْب هس اٍل ؾیؿتن غبلجبً

گیطز. ثٌبثطایي ثطای  ؾبزُ قسُ عطاحی هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

س زضرِ آظازی اًطغی هؿتْله قسُ تَؾظ ّبی چٌ ؾیؿتن

هیطاگطّبی ٍیؿىَظ ذغی ٍ حساوخط اًطغی وطًكی لبة ثطای هس 

 قَز: اٍل ثِ نَضت ظیط هزبؾجِ هی

(2)     ∑    ∑   
  

(
  

  
) (            )

  
 

(3)     
   

  
 ∑       

    
 

 

 

ام زض یه j تَؾظ هیطاگط اًطغی هؿتْله قسُ     وِ زض آى

، امj ضطیت هیطایی ثطای هیطاگط ٍیؿىَظ ذغی    چطذِ وبهل،

 حساوخط تغییط هىبى ثبم ؾبظُ،       پطیَز اضتؼبـ هس اٍل،   

ام j تغییطهىبى ًؿجی هَزال زض هس اٍل ثیي زٍ ؾط هیطاگط      

نَضت ثطای حبلتی وِ هْبضثٌس ثِ     زض رْت هحَض هیطاگط،

ظاٍیِ ثیي هحَض هیطاگط ٍ     وِ زض آى       هَضة ثبقس ثطاثط

تغییط هىبى     ام ٍ i رطم وف ؾغح   ثبقس.  ضاؾتبی افك هی

( ٍ 2ربیگصاضی هؼبزلِ ) ام. ثبi هَزال زض هس اٍل ثطای ؾغح عجمِ

تْیِ قسُ تَؾظ (  𝜉) ( ًؿجت هیطایی1( زض هؼبزلِ )3)

 هیطاگطّبی ٍیؿىَظ ذغی زض هس اٍل ؾبظُ ثِ نَضت ظیط 

 آیس. ثِ زؾت هی

(4)  𝜉  
  ∑        

   
 

 

  ∑      
 

 

 

ًسبت هیرایی هکول تْیِ شذُ تَسط هیراگرّای   -2-2

 ٍیسکَز غیرخطی
اًطغی اتلاف قسُ تَؾظ هیطاگطّبی ٍیؿىَظ غیطذغی ثطای 

ای  زضرِ آظازی وِ تحت احط یه ثبض چطذِیه ؾیؿتن یه 

 ػجبضت اؾت اظ: ،وٌس ّبضهًَیه اضتؼبـ هی

(5)     ∫     ∫   ̇
       (

  

  
)
 

  
    

 

(6)         
  (  

 
 )

 (   )
 

حساوخط    تغییطهىبى ؾیؿتن یه زضرِ آظازی،   وِ زض آى 

  ضطیت هیطایی هیطاگطّبی ٍیؿىَظ غیط ذغی ٍ    ،  ض همسا

ّبی چٌس زضرِ  ( ضا ثطای ؾیؿتن5ثبقس. هؼبزلِ ) تبثغ گبهب هی

 تَاى ثِ نَضت ظیط ثؿظ زاز. آظازی هی

(7)  

   ∑    
 

  

∑      
 

(
  

  
)
  

(            )
     

هیطایی ( ًؿجت 1( زض هؼبزلِ )7( ٍ )3ثب ربیگصاضی هؼبزلِ )

(𝜉  تْیِ قسُ تَؾظ هیطاگطّبی ٍیؿىَظ غیط ذغی زض هس اٍل )

 آیس. ؾبظُ ثِ نَضت ظیط ثِ زؾت هی

(8)  
𝜉  

∑        (
  
  
)
    

 
    

     
    

      
    

  ∑      
 

 

 
 

(9)      
     

  (  
  
 )

 (    )
 

 j ثطای هیطاگط ٍیؿىَظ غیط ذغیضطیت هیطایی       وِ زض آى

 ثبقس. ام هیj تَاى ؾطػت هیطاگط ٍیؿىَظ غیط ذغی    ام ٍ

 یشکٌٌذگ یّا یهٌحٌ ِیاصَل پا  -3
ؾبذتوبى  ذؿبضت عاىیه تزبٍظ احتوبل ی ثیبًگطقىٌٌسگ یهٌحٌ

 يیظه یا لطظُ رٌجف هرتلف ؾغَح زض ،قسُ هكرم عاىیه اظ

 احتوبل نَضت ثِ ؾبذتوبى یقىٌٌسگ یبضیض سگبُیز اظ .اؾت

  ٍ j قست ثب ذبل ظلعلِ هی احط ثط ؾبذتوبى زض یذطاث ثطٍظ

 .قَز یه فیتؼط i ذؿبضت اؾبؼ ثط

(10)          [    |  ] 

 قست یطیگ اًساظُ پبضاهتط   ی، قىٌٌسگ تبثغ   ،ضاثغِایي  زض

 ٌِیكیث هبًٌس ،ثبقس هتفبٍت تَاًس یه یحت پبضاهتط يیا .اؾت ظلعلِ

 طییتغ ٌِیكیث(، PGV) يیظه ؾطػت ٌِیكیث (،PGA) يیظه قتبة

 ٍ(   ) یفیع ؾطػت(،   ) عیفی قتبة ،(PGD) يیظه هىبى

  ٍلَع احط ثط ؾبظُ زض یذطاث عاىیه D (.  ) یفیع هىبى طییتغ
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   ٍ  (عجمبت یًؿج هىبى طییتغ هخبل یثطا) یتهبزف یضذسازّب 

 امi حبلت یذطاث آى ثِ وِ اؾت ؾبظُ اظ یهكره یذطاث عاىیه

 ثب یوو ًظط اظ ٍ بىیث یفیو نَضت ثِ یذطاث يیا .قَز یه گفتِ

 هىبى طییتغیب  ؾبظُ یطیپص قىل هبًٌس یهتفبٍت یّب قبذم

 یّب یهٌحٌ ثطآٍضز یثطا ضٍـؾِ  .قَز یه یطیگ اًساظُ یًؿج

 :[20] زاضز ٍرَز یقىٌٌسگ

 ٍرَز ػسم نَضت زض وِ یهٌْسؾ لضبٍت ضٍـ -1

 يییتؼ یثطا هترههبى یوبضقٌبؾ ًظط اظ یذطاث اعلاػبت

 .قَز یه اؾتفبزُ ّب ؾبظُ یذطاث عاىیه

 اظ آهسُ زؾت ثِ یذطاث اعلاػبت اظ وِ یتزطث ضٍـ -2

 اؾتفبزُ یقىٌٌسگ یّب یهٌحٌ يییتؼ یثطا یٍالؼ ظلعلِ هی

 .قَز یه

 ذیًتب اظ یقىٌٌسگ یهٌحٌ ثطآٍضز یثطا وِ یلیتحل ـضٍ -3

 .قَز یه اؾتفبزُ یػسز یّب لیتحل

ّبی  زض ایي هغبلؼِ اظ ضٍـ ؾَم ثطای تطؾین هٌحٌی

 قَز. قىٌٌسگی اؾتفبزُ هی

 جاهع پیشٌْادی یطراح رًٍذ  -4
ٍ  يیتَؾظ هحمم یهتفبٍت یعطاح یضًٍسّب طیاذ ی زض زٍ زِّ

 ؿىَظیٍ طاگطیّب ثِ ّوطاُ ه ؾبذتوبى یّب رْت عطاح ًبهِ يییآ

 یزض ثْؿبظ تیػسم لغؼ یثسٍى ثطضؾ قسُ اؾت وِ غبلجبً ِیاضا

 یعطاح یّب پطٍؾِ يیا ّب ثَزُ اؾت ٍ هؼوَلاً ؾبذتوبى یا لطظُ

 ییثِ عطح ًْب سىیضؾ یٍ ذغب ثطا یؾؼ ٌسیآفط هیقبهل 

هَرَز ٍ  یعطاح یهمبلِ ثب انلاح ضًٍسّب يیثبقٌس. زض ا یه

 یثْؿبظ یاحطثرك یبثیرْت اضظ یقىٌٌسگ لیاضبفِ ًوَزى تحل

 هی ،یالحبل ؿىَظیٍ یطاگطّبیثب ه یفَلاز یّب لطظُ ؾبذتوبى

 یّب ؾبظُ یا لطظُ یثْؿبظ یثطا سیربهغ رس یضًٍس عطاح

 (1)زض قىل  یذغ طیؿىَظ غیٍ طاگطیهَرَز ثِ ووه ه یفَلاز

 قسُ اؾت. یهؼطف

هَرد  یّا ّا ٍ شتابٌگاشت گام اٍل: اًتخاب هذل  -4-1

 سازُ یکیٌاهید لیاستفادُ در تحل
اظ  ك،یتحم يیقسُ زض ا كٌْبزیربهغ پ یضًٍس عطاح یبثیاضظ یثطا

 فٍ ّوىبضاً Ohtoriقسُ تَؾظ  ِیؾِ ؾبذتوبى قبذم اضا

 ًظط زض ثب ّبحَظُ وٌتطل ؾبظُ يی[. هحمم21] نییًوب یاؾتفبزُ ه

زض ًكبى  یهتفبٍت ؾؼ یبضّبیهرتلف ٍ هؼ ّبیؾبظُ گطفتي

رِ ثِ زاقتٌس، اهب ثب تَ یوٌتطل ذبن لِیٍؾ بیزازى احط ضٍـ 

 بی ٍ ّبضٍـ ؿِیاهىبى همب مبتیفمساى انَل هكتطن زض تحم

 وٌتطل ؾبظُ  تِیهَرَز ًجَز. وو گطیىسیآًْب ثب  یوٌتطل لیٍؾب

 

 
 یطاگطّبیثب ه ای لطظُ یثْؿبظ یثطا یكٌْبزیربهغ پ یضًٍس عطاح -1 شکل

 یطذغیغ ؿىَظیٍ

 

قبذم  ّبیٍرَز ؾبظُ تیثب زضن اّو ىبیاهط يیهٌْسؾ وياًز

 ّبیٍ تَؾؼِ آًْب وطز. ؾبظُ زبزیزض ا ؾؼی ّبزض وٌتطل ؾبظُ

 ٍ ّبآى ؾبظیقبذم قبهل هكرهبت چٌس ؾبظُ، ًحَُ هسل

لطاض گطفتٌس تب  يیهحمم بضیوِ زض اذت ثبقٌسیه یبثیاضظ یبضّبهؼی

 یضا ثطا بضّبیهؼ طقبىوٌتطل هَضز ًظ ّبیؿتنیثب زض ًظط گطفتي ؾ

 یّب ؾبذتوبى يیوٌٌس. ا یقبذم اضائِ قسُ ثطضؾ ّبیؾبذتوبى

 SAC یاظ پطٍغُ فَلاز یعجمِ ثِ ػٌَاى لؿوت ؿتیؾِ، ًِ ٍ ث

اًس. ّسف اظ  قسُ یعطاح بیفطًیهٌبعك لؽ آًزلؽ ٍ وبل یثطا

 هیوطزى  بیهْ ،یعطاح یّب هخبل یّب ثطا ؾبذتوبى يیا اًتربة

 یكٌْبزیربهغ پ یضًٍس عطاح یبثیاضظ یقفبف ثطا یهجٌب

 زض هكرهبت  یثبقس. ّط ؾِ ؾبذتوبى ثِ نَضت لبثل تَرْ یه
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 ثب ّن هتفبٍت ّؿتٌس  یهمبٍهت ربًج تیٍ ظطف یىیٌبهیز

 یضاّجطزّب ی ؿِیهمب یگؿتطزُ ضا ثطا یهجٌب هیوِ  یثِ ًحَ

ّب  ؾبذتوبى يیا یّب ؾبظًس. ؾبظُ یه بیهرتلف وٌتطل ؾبظُ هْ

 یٍ ثب زض ًظط گطفتي ثبضّب یهحل یّب ًبهِ يییهغبثك ثب العاهبت آ

ّب  اًس ٍ ًكبى زٌّسُ ؾبذتوبى قسُ یثبز ٍ ظلعلِ عطاح ،یحمل

ّط ؾِ  یثطا یا ؾبظُ ؿتنیٍ ثلٌس هطتجِ ّؿتٌس. ؾ بىیوَتبُ، ه

 یّب ٍ لبة یغیهح یذوك همبٍم یّب ؾبذتوبى قبهل لبة

ثبقس. قطح وبهل  یه یثب اؾتفبزُ اظ اتهبل ثطق یزاذل یهفهل

ٍ ًَع  یقبهل اثؼبز، اًساظُ اػضب، ثبضگصاض ّب هكرهبت ؾبظُ

ٍ  Ohtoriههبلح اؾتفبزُ قسُ زض هغبلؼِ اًزبم قسُ تَؾظ 

 ثبقس. یه هَرَز فّوىبضاً

اؾتفبزُ  یؾبذتوبً یّب ؾبظُ یا لطظُ لیزض تحل ذیضا ىطزیضٍ

ؾَْلت زض اؾتفبزُ اظ آًْب  لیّب ثِ زل ًبهِ يییپبؾد آ یّب فیاظ ع

تط اؾتفبزُ اظ  كیزل یعطاح هیثِ  بظیثبقس. اهب زض نَضت ً یه

 ثب كیتحم يیثبقس. زض ا یتط ه هٌبؾت یؼیظلعلِ عج یضوَضزّب

 یّب هسل یقبذم ثطا یّب تَرِ ثِ اؾتفبزُ اظ ؾبذتوبى

اظ زٍ ضوَضز حَظُ  یكٌْبزیضًٍس ربهغ پ یبثیاضظ یثطا ،یعطاح

ٍ  Ohtoriقسُ تَؾظ  كٌْبزیپ هیزٍض ٍ زٍ ضوَضز حَظُ ًعز

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثٌب  یظهبً رچِیتبض لیرْت تحل فّوىبضاً

الؿٌتطٍ،  یّب لعلِظ رٌَة –قوبل  یّب اظ هَلفِ آًْب كٌْبزیثِ پ

اؾتفبزُ  یظهبً رچِیتبض لیٍ وَثِ رْت تحل ذیًَضحط ،ٌَِّیّبچ

 قسُ اؾت.

هٌبعك  یثطا یكٌْبزیضًٍس پ یبثیرْت اضظ يیػلاٍُ ثط ا

قسُ  ِیضًٍس اضا ذیًتب ی ؿِیهتفبٍت ٍ همب یعیهرتلف ثب لطظُ ذ

ّط ظلعلِ  یثب پبؾد هؿئلِ قبذم، ؾغَح هرتلف ضوَضزّب

 1ٍ  5/0ٍ  ٌَِّیثطاثط ظلعلِ الؿٌتطٍ ٍ ّبچ 5/1ٍ  1، 5/0قبهل: 

 لطاض گطفتِ اؾت.  یضؾٍ وَثِ هَضز ثط ذیًَضحط یّب ثطاثط ظلعلِ

ؾِ هزوَػِ قتبثٌگبقت،  فٍ ّوىبضاً Somerville یاظ عطف

زض  SACپطٍغُ  یثبقس ثطا یضوَضز ه 20قبهل وِ ّط هزوَػِ 

 ی ّب هتٌبظط ثب احتوبل ٍلَع ظلعلِ قتبثٌگبقت يیاًس. ا ًظط گطفتِ

هغبلؼِ اظ زٍ  يیثبقٌس. زض ا یؾبل ه 50زضنس زض  50ٍ  10، 2

 یؾبل ثطا 50زضنس زض  10ٍ  2هزوَػِ ثب احتوبل ٍلَع 

 [.22اؾتفبزُ قسُ اؾت ] یقىٌٌسگ یّب یاؾترطاد هٌحٌ

 یّذف بْساز يییگام دٍم: تع  -4-2
 ی( ثط هجٌبی)ؾغح ػولىطز ؾبظُ پؽ اظ ثْؿبظ یثْؿبظ ّسف

 طـیهَضز پص یا هبله ٍ ضَاثظ لطظُ یّب فهل هكتطن ذَاؾتِ

ؾغَح  بىیث یثطا كیتحم يیقَز. زض ا یه يییّب تؼ ًبهِ يییآ

 قسُ  بىیث یاظ حبلات حس (1)ػولىطز ؾبظُ هغبثك رسٍل 

 

 . ّوبى گًَِ وِ زض نییًوب یاؾتفبزُ ه FEMA 227تَؾظ 

قَز اظ حساوخط زضنس ًؿجت گطیع عجمِ  یهكبّسُ ه (1) سٍلر

 یهَحط پبؾد ؾبذتوبى اؾت ثِ ػٌَاى قبذه یوِ اظ پبضاهتطّب

 یؾغح ػولىطز ؾبظُ اؾتفبزُ قسُ اؾت. حبلت حس يییرْت تؼ

قَز وِ حساوخط  یه فینَضت تؼط يیٍلفِ ثِ ا یث یثْطُ ثطزاض

زضنس  7/0ول ؾبذتوبى وَچىتط اظ  یثطا  طیع عجمِ زضنس گ

 فینَضت تؼط يیثِ ا یربً یوٌیؾغح ػولىطز ا یثطا .ثبقس

  عـیؾغح ػولىطز آؾتبًِ فطٍ ض یٍ ثطا    %5/2 قَز وِ یه

 ثبقس. یه    5%
 

 حبلات حسی ٍ ؾغَح ػولىطز هتٌبظط -1جذٍل 

 ؾغَح ػولىطز حساوخط گطیع زضنس قطح ذطاثی حبلت حسی

   2/0 ثسٍى ذطاثی 1
 ثْطُ ثطزاضی 

 ثی ٍلفِ
 2/0   4/0 ذیلی ون 2

 4/0   7/0 ون 3

 7/0   5/1 هتَؾظ 4
 ایوٌی ربًی

 5/1   5/2 قسیس 5

 فطٍضیعـ آؾتبًِ 5/2   0/5 ذیلی قسیس 6

 - 0/5   وبهل ترطیت 7
 

بِ سازُ بر اساس  یالحاق ییرایه يییگام سَم: تع  -4-3

 یّذف بْساز
 یزض ًَاح یا ؾبظُ زض وبّف پبؾد لطظُ ییطایًؿجت ه طیتبح

پبؾد  فیهىبى حبثت زض ع طییقتبة حبثت، ؾطػت حبثت ٍ تغ

 طیتَاى تبح یه یلبثل لجَل تیثب تمط یثبقس ٍل یًو ىؿبىی وبهلاً

 یَزیزض عَل هحسٍزُ پط یا ثط وبّف پبؾد لطظُ ییطایًؿجت ه

 تیضط كیتحم يیضا حبثت فطو ًوَز. زض ا ذیضا یّب ؾبذتوبى

گطیع  ونیهبوع نیاظ تمؿ (𝜉)  ؾبذتوبى  یا وبّف زض پبؾد لطظُ

 ونیثط هبوع ؿىَظیٍ طاگطیقسُ ثب ه یحبلت ثْؿبظ یعجمِ ثطا

( =05/0𝜉 یشات ییطای)ثب ه طاگطیؾبذتوبى ثسٍى ه یگطیع عجمِ ثطا

 ییطایًؿجت ه يیضاثغِ ث بىیث یثطا كیتحم يی. زض اسیآ یثِ زؾت ه

هتٌبظط ثب  یا وبّف پبؾد لطظُ عاىیثب ه یؾبذتوبى پؽ اظ ثْؿبظ

اؾتفبزُ  فٍ ّوىبضاً Bommerتَؾظ  یكٌْبزیآى اظ ضاثغِ پ

( 2) ٍلاقسُ زض ؾتَى پٌزن رس سیل ییطایزضنس ه [.23قَز ] یه

 .قَزهی يییضاثغِ تؼ يیاظ ا (4تب )

(11)    (𝜉)  
    (𝜉  𝜉)

    (𝜉      )
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(12)    √
  

  𝜉  𝜉 
 

 گام چْارم: تعییي هشخصات هیراگر غیرخطی ٍیسکَز  -4-4
ثطای هكرم ًوَزى ضطیت هیطایی ّط عجمِ ٍ تؼییي 

ٍ ّوىبضاًف ثب فطو  Silvestriهكرهبت هیطاگط ٍیؿىَظ 

ثطاثط ثَزى ٍظى ٍ ؾرتی ربًجی توبهی عجمبت، ضٍـ ؾبزُ 

ؾبذتوبى ای ثط هجٌبی تَظیغ یىٌَاذت هیطاگطّب زض اضتفبع  قسُ

 تط تَظیغ هیطایی  اًس. زض ایي تحمیك اظ ضٍـ ثْیٌِ اضایِ زازُ

ثط هجٌبی اًطغی وطًكی ثطقی عجمِ )ثسٍى زض ًظط گطفتي فطو 

ثطاثط ثَزى رطم ٍ ؾرتی عجمبت وِ ثبػج تمطیت زض پبؾد 

اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ضٍـ تَظیغ یىٌَاذت، هیطایی ( قَز هی

ًیطٍی هیطایی ایزبز قسُ زض عجمبت هرتلف ؾبظُ ثب هبوعیون 

ثبقس. ایي هَضَع  ٌّگبم ظلعلِ زض عجمبت ؾبذتوبى هتٌبؾت ًوی

قَز هیعاى اؾتْلان اًطغی ٍضٍزی ظلعلِ زض همبیؿِ ثب  ثبػج هی

 غیتَظّب تَظیغ هیطایی وبّف یبثس. اؾتفبزُ اظ ضٍـ  ؾبیط ضٍـ

ثِ ػٌَاى یه ضٍـ  عجمِ یثطق یوطًك یاًطغ یهجٌب ثط ییطایه

قًَسُ تَظیغ هیطایی زض ؾبذتوبى ًؿجت ثِ ؾبیط  غیط تىطاض

تط اؾت ظیطا زض ایي ضٍـ زض هحلی اظ ؾبذتوبى  ّب هٌغمی ضٍـ

وِ اًطغی وطًكی ثطقی عجمِ ثیكتط اؾت ضطیت هیطایی ثیكتطی 

قَز ٍ زض ًتیزِ هكبضوت هیطاگطّب ثؿیبض  اذتهبل زازُ هی

 هَحطتط ذَاّس ثَز.

ی عجمِ هتٌبؾت ثب ثطای ؾبذتوبى ثطقی اًطغی وطًكی ثطق

ذَاّس ثَز، ثٌبثطایي ضطیت هیطایی زض ّط عجمِ اظ ضاثغِ       

 آیس. ظیط ثِ زؾت هی

(13)            

∑    ًؿجت تٌبؾت ٍ  وِ زض آى      
    
ثبقس،  هی    

 ثٌبثطایي ضطیت هیطایی ول ؾبذتوبى ثطاثط اؾت ثب:

(14)  ∑  
 

  ∑   
 

   

( ضطیت هیطایی زض ّط 14( ٍ )13ّبی ) ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ

 آیس: عجمِ ثِ نَضت ظیط ثِ زؾت هی

(15)     
     
∑       

∑  
 

 

 (:4( زض هؼبزلِ )15ثب ربیگصاضی هؼبزلِ )

(16)  𝜉  
  ∑ *     (∑    )(     )

 
+ 

  (∑     
 

 )(∑       )
 

 هیطایی ول ؾبظُ زاضین:ثٌبثطایي ثطای 

(17)  ∑  
 

 
  𝜉 (∑     

 
 )(∑       )

  ∑ *     (     )
 
+ 

 

 ( ضطیت هیطایی 15( زض هؼبزلِ )17ربیگصاضی هؼبزلِ )ثب 

 ّط عجمِ ثِ نَضت ظیط ذَاّس ثَز:

(18)     
  𝜉      (∑     

 
 )

  ∑ *     (     )
 
+ 

 

ّبی  هیطاگط ٍیؿىَظ غیط ذغی زض تحطیهثب فطو ایٌىِ 

ای یىؿبى، ػولىطزی هكبثِ ثب هیطاگطّبی ٍیؿىَظ ذغی  لطظُ

 زاضز، ثطای تؼییي ضطیت هیطایی هیطاگط ٍیؿىَظ غیط ذغی 

وٌین هیبًگیي اًطغی  ثب اؾتفبزُ اظ ضٍیىطز اًطغیه، فطو هی

هؿتْله قسُ تَؾظ هیطاگط ٍیؿىَظ غیط ذغی ٍ ذغی زض یه 

تحت احط اضتؼبـ ّبضهًَیه اؾت یىؿبى  SDOFؾیؿتن 

 ثبقس. هی

(19)   

  
∫       

 

  

  

 

∫      
  

 

 
 

(20)  

 

  
∫  
  

 

  (
  

  
)
 

        

 

  
∫  
  

 

  (
  

  
)
 

     

 اًطغی هؿتْله قسُ تَؾظ هیطاگط ٍیؿىَظ      وِ زض آى

اًطغی      غیط ذغی زض یه چطذِ اضتؼبـ ّبضهًَیه ٍ

هؿتْله قسُ تَؾظ هیطاگط ٍیؿىَظ ذغی زض یه چطذِ 

( هیبًگیي 19ثبقس. ؾوت چپ هؼبزلِ ) اضتؼبـ ّبضهًَیه هی

اًطغی هؿتْله قسُ تَؾظ هیطاگطّبی ٍیؿىَظ غیط ذغی ٍ 

ؾوت ضاؾت ایي هؼبزلِ هیبًگیي اًطغی هؿتْله قسُ تَؾظ 

زلِ ثبقس. ثب یىپبضچِ ؾبظی هؼب هیطاگطّبی ٍیؿىَظ ذغی هی

 ( ذَاّین زاقت:20)

(21)  
  

    (
  
  
)
   

  
   

 (   )
 

ثبقس ٍ  ّبی یه زضرِ آظازی هی ایي هؼبزلِ ثطای ؾیؿتن

             ّبی چٌس زضرِ آظازی ثب ربیگصاضی  ثطای ؾیؿتن

 ذَاّین زاقت:  ثب 

(22)  
  

      (
  
  
)
    

(            )
    

 (    )
 

 ثٌبثطایي ًؿجت هیطایی هْیب قسُ تَؾظ هیطاگط ٍیؿىَظ 

( زض 22تَاًس ثِ نَضت ظیط ثب ربیگصاضی هؼبزلِ ) غیط ذغی هی

 ( ثِ زؾت آیس.4هؼبزلِ ی )

(23)  
𝜉  

 ∑
      
(    )

(
  
  
)
    

  
    

     
    

     
 

    

  ∑       
  

 ساختواى یبرا یزهاً خچِیتار لیتحل اًجامگام پٌجن:   -4-5

 یرخطیغ سکَزیٍ راگریه با ّوراُ
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ثب تَرِ ثِ افعٍزى هیطاگطّبی ٍیؿىَظ غیط ذغی ثِ ؾبظُ، ثطای 

اًزبم یه عطاحی ػولی ًیبظهٌس تحلیل تبضیرچِ ظهبًی ثطای 

ثطضؾی ضفتبض ؾبظُ ثِ ّوطاُ هیطاگط ٍیؿىَظ غیط ذغی ّؿتین. 

اظ اًزبم تحلیل تبضیرچِ ظهبًی زض ایي هطحلِ زٍ ّسف انلی 

 ػجبضتٌس اظ:

 اضظیبثی ػولىطز ؾبظُ ثِ ّوطاُ هیطاگط ٍیؿىَظ  -1

 زض قسُ اًتربة ثْؿبظی ّسف ثب آى همبیؿِ ٍ ذغی غیط

 زٍم گبم

 اضظیبثی هیطایی هْیب قسُ تَؾظ هیطاگط ٍیؿىَظ  -2

 ؾَمگبم  زض قسُ ثیبى ّسف هیطایی همبیؿِ آى ثب ٍ ذغی غیط

زض نَضت ػسم اضضب ّسف ػولىطزی ؾبظُ، ًیبظ ثِ تزسیس 

 ثبقس. هی 3ٍ  2ّبی  ًظط زض ارطای گبم

حالات  يییٍ تع یگام ششن: اًتخاب شاخص خراب  -4-6

 یشکٌٌذگ یحذ
 یاظ پبضاهتطّب يیهحمم طیزض هغبلؼبت اًزبم قسُ تَؾظ ؾب

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثِ ػٌَاى  یثِ ػٌَاى قبذم ذطاث یهتفبٍت

تَؾظ  یطیثِ اؾتفبزُ اظ ًؿجت قىل پص تَاى یهخبل ه

Shinozuka عجمبت تَؾظ  یهىبى ًؿج طیی[، تغ24] ٍ ّوىبضاًف

Dimova  ٍHirata [25قبذم ذطاث ٍ ]ی Park  ٍAng  تَؾظ

Karim  ٍYamazaki [26اقبضُ ًوَز. تؼ ]یقبذم ذطاث يیی 

 یّب یهٌحٌ نیاظ ػَاهل هْن زض تطؾ یىی( ی)قبذم قىٌٌسگ

 یهؼٌ لیوِ ثِ زل ییّب قبذم يیاظ ثْتط یىیثبقس  یه یقىٌٌسگ

ّب  ؾبذتوبى یذطاث عاىیه بًگطیث یتَاًس ثِ ذَث یآى ه یىیعیف

 يیاؾبؼ زض ا يیعجمبت اؾت. ثط ّو يیثبقس، ًؿجت گطیع ث

 يیؾبذتوبى اظ ًؿجت گطیع ث یحبلات حس يییتؼ یهغبلؼِ ثطا

 [.20اؾتفبزُ قسُ اؾت ] یعجمبت ثِ ػٌَاى قبذم ذطاث

 زض ّب ؾبذتوبى یطیپص تیآؾ هرتلف یّب ًبهِ يییآ زض

 اظ اؾتفبزُ ثب وبهل یرتگیفطٍض تب یذطاث ػسم اظ هرتلف ؾغَح

 اظ اؾتفبزُ ثب كیتحم يیا زض .قَز یه فیتؼط یذطاث قبذم

FEMA 356 يیثگطیع  ًؿجت یهجٌب ثط یحس حبلت ؾِ اظ 

 زازُ ًكبى (1) رسٍل زض وِ ّوبًگًَِ .اؾت قسُ اؾتفبزُ عجمبت

 (،IOی )ا ٍلفِ یث اؾتفبزُ :اظ ػجبضتٌس یحس حبلات يیا قسُ

 (.CP) عـیفطٍض آؾتبًِ ٍ (LSی )ربً یوٌای

ّای شکٌٌذگی ٍ تحلیل  گام ّفتن: استخراج هٌحٌی  -4-7

 شکٌٌذگی ساختواى ّا
 ٌسُیآفع یىیٌبهیز لیتحل اظ ،ؾبظُ لیتحل یثطازض ایي هغبلؼِ 

( PGA) ظلعلِ قتبة حساوخط وِ نَضت يیا ثِ. زَق هی اؾتفبزُ

 بؼیهم g2/0ی ّب گبم ثب عـیفطٍض تب g1/0اػوبلی ثِ ؾبظُ اظ 

ثطای ّطیه اظ  ٌسُیآفع یىیٌبهیز لیتحل ؾپؽ. قَز هی

 سیثب یقىٌٌسگ یهٌحٌ سیتَل یثطاقَز.  ّب اًزبم هی قتبثٌگبقت

 اظ وِ یهٌْسؾ یتمبضب یپبضاهتطّب یثطا احتوبل غیتَظ هی

 ًظط زض ٌسیآ یه زؾت ثِ ٌسُیآفعی طذغیغ یىیٌبهیز یّب لیتحل

 رع وِ ًطهبل لَي غیتَظ اظ هغبلؼِ يیا زض[. 27] گطفت

 اؾتفبزُ ثبقس، یه ٌِیظه يیا زض ذیضا یاحتوبلات یّب غیتَظ

 اظ ظلعلِ ضوَضز 40 تحت ّبی قبذم اظ ؾبظُ قَز. ّط یه هی

g1/0 تب g2 ّط زض ؾبظُ قىؿت احتوبلگطزز ٍ ؾپؽ  هی لیتحل 

 تیظطف وِ یٌّگبه .قَز هی هحبؾجِ ظلعلِ قستاظ  ؾغح

 ًطهبل غیتَظ اظ وِ ثبقٌس یطیهتغ زٍ یاُ لطظ یتمبضب ٍ یا ؾبظُ

 هطوعی حس لبػسُ اظ اؾتفبزُ ثب وٌٌس، یطٍیپ ًطهبل تنیلگبض بی

 لگبضیتن تَظیغ قسُ، حبنل هطوت ػولىطز وِ زاز ًكبى تَاى هی

ثِ  تَاى هی ضا قىٌٌسگی تبثغ زاقت. ثٌبثطایي ذَاّس ًطهبل

 (24) ضاثغِ هغبثك ًطهبل یتویلگبض یتزوؼ غیتَظ تبثغ نَضت

 :ًَقت

(24)   (    )     [
 

    
  (

  
  
)] 

 احتوبل  تبثغ تَظیغ تزوؼی لگبضیتن ًطهبل،    ثبلا ی ضاثغِ زض

 حساوخط كیتحم يیا زض)   ی ذطاث حبلت اظ تزبٍظ بی سىیضؾ

اًحطاف هؼیبض لگبضیتن ًطهبل      تغییطهىبى ًؿجی ثیي عجمبت(، 

اظ  (25)( اؾت ٍ هغبثك ثب ضاثغِ   ول ثطای ّط حبلت ذطاثی)

 قَز: رصض هزوَع هطثؼبت چْبض هٌجغ ػسم لغؼیت حبنل هی

(25)       √    
     

     
      

  

هطثَط ثِ ػسم لغؼیت ًبقی اظ تغییطات      وِ زض ایي ضاثغِ 

هطثَط ثِ ػسم لغؼیت ًبقی اظ     ضوَضز ثِ ضوَضز اؾت، 

هطثَط ثِ ػسم لغؼیت ًبقی اظ     العاهبت عطاحی اؾت، 

هطثَط ثِ ػسم لغؼیت ًبقی اظ      ّبی تؿت اؾت ٍ  زازُ

 یىیٌبهیز لیتحلثب اؾتفبزُ اظ ًتبیذ      هسل ؾبظی اؾت. 

قَز، ؾبیط  ثطای یه ؾغح ذطاثی ذبل تؼییي هی ٌسُیآفع

ٍ     ،    پبضاهتطّبی اًحطاف اؾتبًساضز لگبضیتن ًطهبل قبهل 

    . قًَس فطو هی 2/0ٍ  35/0، 35/0ثِ تطتیت ثطاثط ثب      

 یّب حبلت یثطا (1) رسٍل زض وِ ثبقس ی هیحس حبلت مساضه

 ،یا لطظُ بظیً همساض تَؾظه    ٍ  اؾت قسُ ِیاضا یذطاث هرتلف

 .سیآ یه ثسؾت (26) ضاثغِ اظ

(26)    (  )     (   )    

 اظ وِ ّؿتٌس ضگطؾیًَی ضطایت   ٍ   همبزیط ضاثغِ ایي زض

 ثیي هىبى ًؿجی تغییط حساوخط لگبضیتوی، ضگطؾیَى تحلیل عطیك

 .سیٌآ یه زؾت ثِ هرتلف یبPGAّ همبثلزض  ای، عجمِ
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ارزیابی اثر بخشی استفادُ از هیراگرّای گام ّشتن:   -4-8 

 ّای شاخص ای ساختواى ٍیسکَز در بْسازی لرزُ
 زض ؿىَظیٍ یطاگطّبیه اظ اؾتفبزُ یثرك احط یبثیاضظثطای 

، ثب اؾتفبزُ اظ ذطٍری قبذم یّب ؾبذتوبىای  لطظُ یثْؿبظ

ی پٌزن ٍ ّفتن ضًٍس عطاحی ربهغ، ضاثغِ ؾبزُ ٍ  هطحلِ

 گطزز: هیوبضثطزی ظیط پیكٌْبز 

    [   
       
          

   

       
        

      

 
((       

          
  )  (      

         
  ))   

       
  ]      

(27)   

زضنس احطثركی اؾتفبزُ اظ هیطاگطّبی ٍیؿىَظ     وِ زض آى 

       ّب،  ای ؾبذتوبى زض ثْؿبظی لطظُ
حساوخط ًؿجت گطیع     

      ثبقس،  ثطای حبلت لجل اظ ثْؿبظی هی
حساوخط ًؿجت گطیع     

حساوخط ًؿجت گطیع       ثبقس، ثطای حبلت ثؼس اظ ثْؿبظی هی

        ثبقس، ؾبذتوبى زض حبلت حسی اٍل هی
احتوبل تزبٍظ    

        اظ حبلت حسی زٍم ثطای ؾبذتوبى ثسٍى هیطاگط،
   

 حتوبل تزبٍظ اظ حبلت حسی ؾَم ثطای ؾبذتوبى ثسٍى هیطاگط،ا

      
ى ثب احتوبل تزبٍظ اظ حبلت حسی زٍم ثطای ؾبذتوب   

      هیطاگط ٍ 
احتوبل تزبٍظ اظ حبلت حسی ؾَم ثطای    

ثبقس. هعیت ػوسُ ضاثغِ پیكٌْبزی اؾتفبزُ  ؾبذتوبى ثب هیطاگط هی

 اظ اؾتفبزُ یاحطثركّبی ضًٍس عطاحی ربهغ ثطای هحبؾجِ  اظ زازُ

ٍ احتطاظ اظ پیچیسگی  ّب ؾبذتوبى یا لطظُ یثْؿبظ زض طاگطّبیه

 ثبقس. هی 100تب  0ػسزی ثیي     ثبقس. همساض  زض هحبؾجبت هی

ّای  واىساخت یبرا جاهع یطراح رٍش یساز ادُیپ  -2

 شاخص
 یثطا ربهغ یعطاح ضٍـ یارطا هْن ذیًتب تٌْب هغبلؼِ يیا زض

 بزُیپ وبهل قطح. قَز هی طیتفؿ ٍیِ اضا ّبی قبذم وبىؾبذت

 هَضز كیتحم یثؼس فبظ زض ربهغ یعطاح ٌسیآفط گبم ثِ گبم یؾبظ

تحلیل تبضیرچِ  ذیًتب اؾبؼ ثط .گطفت ذَاّس لطاض یثطضؾ

 یّب قست تحت احط ی ثسٍى هیطاگطّب ؾبذتوبى زض ظهبًی

 زض %43 وبّف ثْؿبظی ّسف ،(5/1 ٍ 1 ،5/0) ظلعلِ هرتلف

ًتبیذ عطاحی  .ّبی قبذم زض ًظط گطفتِ قس وبىؾبذت پبؾد

ٍ همبیؿِ  (4)تب  (2)هیطاگطّبی ٍیؿىَظ غیط ذغی زض رسٍل 

( اضایِ 2ثیي قبذم ذطاثی لجل ٍ ثؼس اظ ثْؿبظی زض قىل )

 قسُ اؾت.

عجمِ هكبّسُ  20ؾبذتوبى  یثطا (2)ّوبى گًَِ وِ زض قىل 

 يیبًگیعجمبت ) ه يیوبّف حساوخط ًؿجت گطیع ث عاىیقَز ه یه

زضنس ثب ّسف  7/8ثبقس وِ  یزضنس ه 3/34زُ ضوَضز ظلعلِ ( 

وبّف زض پبؾد  عاىیه يیووتط یقسُ اذتلاف زاضز. اظ عطف يییتؼ

 Hachinohe (1.5) ،Northridge (1) یؾبظُ هطثَط ثِ ضوَضزّب

 ٍKobe (1) وبّف زض پبؾد ظلعلِ هط ثَط  يیكتطیثبقس ٍ ث یه

ًوَز  بىیتَاى ث یه يیاؾت. ثٌبثطا 5/0 تیثِ چْبض ضوَضز ثب ضط

ثب  یّب ظلعلِ یثلٌس ثطا یّب ربهغ زض ؾبذتوبى یوِ ضًٍس عطاح

 ونیزض وبّف هبوع یتط قست ون ٍ هتَؾظ ػولىطز هٌبؾت

 زاضز. سیقس یّب علِپبؾد ؾبظُ ثِ ًؿجت ظل

 يیوبّف حساوخط ًؿجت گطیع ث عاىیعجمِ ه 9ؾبذتوبى  یثطا

 9/0ثبقس وِ  یزضنس ه 9/43زُ ضوَضز ظلعلِ(  يیبًگیعجمبت )ه

 عاىیه يیووتط یعطف قسُ اذتلاف زاضز. اظ يییزضنس ثب ّسف تؼ

 ٍ Hachinohe (1.5) یوبّف زض پبؾد ؾبظُ هطثَط ثِ ضوَضزّب

Northridge (1) وبّف زض پبؾد ظلعلِ  يیكتطیثبقس ٍ ث یه

  ٍ Kobe (1)ٍ  يیّوچٌ 5/0 تیهطثَط ثِ چْبض ضوَضز ثب ضط

El Centro (1,1.5) ًوَز وِ ضًٍس  بىیتَاى ث یه يیاؾت. ثٌبثطا

ثب  یّب ظلعلِ یهطتجِ ثطا بىیه یّب ربهغ زض ؾبذتوبى یعطاح

پبؾد  ونیزض وبّف هبوع یتط قست هتَؾظ ػولىطز هٌبؾت

عجمِ  3ؾبذتوبى  ی. ثطااضزز سیقس یّب ؾبظُ ثِ ًؿجت ظلعلِ

زُ ضوَضز  يیبًگیعجمبت )ه يیوبّف حساوخط ًؿجت گطیع ث عاىیه

قسُ  يییزضنس ثب ّسف تؼ 4/7ثبقس وِ  یزضنس ه 6/35ظلعلِ( 

وبّف زض پبؾد ؾبظُ  عاىیه يیووتط یاذتلاف زاضز. اظ عطف

ثبقس ٍ  یه Hachinohe (0.5,1,1.5) یهطثَط ثِ ضوَضزّب

 تیوبّف زض پبؾد ظلعلِ هطثَط ثِ ؾِ ضوَضز ثب ضط يیكتطیث

 يیاؾت. ثٌبثطا Kobe (1) ٍ El Centro (1)ٍ  يیّوچٌ 5/0

وَتبُ  یّب ربهغ زض ؾبذتوبى یًوَز وِ ضًٍس عطاح بىیتَاى ث یه

زض  یتط ثب قست هتَؾظ ػولىطز هٌبؾت یّب ظلعلِ یهطتجِ ثطا

 زاضز. سیقس یبّ پبؾد ؾبظُ ثِ ًؿجت ظلعلِ ونیوبّف هبوع

ٍ  Ohtoriاًزبم قسُ تَؾظ  كیزض تحم ٌىِیثب تَرِ ثِ ا

 20ؾبذتوبى  یحبنل اظ وٌتطل ؾبظُ تٌْب ثطا ذیًتب فّوىبضاً

حبنل اظ  ذیًتب ی ؿِیثرف ثِ همب يیقسُ اؾت زض ا ِیعجمِ اضا

 Ohtoriوِ تَؾظ  یوٌتطل ذغ یربهغ ثب اؾتطاتػ یضٍـ عطاح

اًزبم قسُ،  جمِع 20ؾبذتوبى  یثِ ػٌَاى ًوًَِ ثطا فٍ ّوىبضاً

 یعجمبت ثطا يیحساوخط ًؿجت گطیع ث (3). زض قىل نیپطزاظ یه

زازُ قسُ اؾت. ّوبى گًَِ  فیًوب 1 تیّط چْبض ظلعلِ ثب ضط

ّط چْبض ضوَضز ظلعلِ،  یثبقس ثطا یوِ زض قىل هكرم ه

وٌتطل ًكسُ زض ثبم ضخ  ی عجمبت ؾبظُ يیًؿجت گطیع ث يیكتطیث

لبزض ثِ وٌتطل  یثِ ذَث یكٌْبزیربهغ پ یزازُ اؾت. ضٍـ عطاح

 (3)قىل  یثب ثطضؾ يیپبؾد زض ثبم ؾبظُ ثَزُ اؾت. ّوچٌ

 ػلاٍُ ثط ثبم  یكٌْبزیربهغ پ یقَز وِ ضًٍس عطاح یهكرم ه
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 عجمِ 20پبضاهتطّبی عطاحی هیطاگط ٍیؿىَظ غیطذغی زض ؾبذتوبى  -2جذٍل 

 تطاظ عجمِ
 ،لازَه ییربثزب

   

 ،هَزال عیگط
    

  𝜉 ( ) 
   

)      ( 
    

)         (  

    

)        ( 

1 055/0  055/0  30/0  20/0  51328 8598 4299 

2 097/0  042/0  30/0  20/0  38912 5871 2936 

3 137/0  040/0  30/0  20/0  36591 5336 2668 

4 177/0  040/0  30/0  20/0  35931 5239 2620 

5 217/0  040/0  30/0  20/0  35078 5115 2558 

6 255/0  038/0  30/0  20/0  32330 4548 2274 

7 293/0  038/0  30/0  20/0  31163 4384 2192 

8 329/0  036/0  30/0  20/0  28251 3827 1913 

9 363/0  034/0  30/0  20/0  25334 3297 1649 

10 395/0  032/0  30/0  20/0  22444 2800 1400 

11 427/0  032/0  30/0  20/0  20921 2610 1305 

12 457/0  030/0  30/0  20/0  18070 2154 1077 

13 486/0  029/0  30/0  20/0  15871 1848 924 

14 513/0  027/0  30/0  20/0  13195 1461 731 

15 538/0  025/0  30/0  20/0  10672 1120 560 

16 560/0  022/0  30/0  20/0  7965 764 382 

17 580/0  020/0  30/0  20/0  5892 529 264 

18 597/0  017/0  30/0  20/0  3820 306 153 

19 611/0  014/0  30/0  20/0  2139 150 75 

20 621/0  010/0  30/0  20/0  791 44 22 
 

 عجمِ 9پبضاهتطّبی عطاحی هیطاگط ٍیؿىَظ غیطذغی زض ؾبذتوبى  -3جذٍل 

 تطاظ عجمِ
 ،لازَه ییربثزب

   

 ،هَزال عیگط
    

  𝜉 ( ) 
   

)      ( 
    

)        ( 
    

)        ( 

1 113/0  113/0  30/0  20/0  36/49  08/4  04/2  

2 195/0  082/0  30/0  20/0  75/34  41/2  20/1  

3 278/0  082/0  30/0  20/0  09/33  30/2  15/1  

4 362/0  084/0  30/0  20/0  11/31  19/2  09/1  

5 442/0  080/0  30/0  20/0  49/26  80/1  90/0  

6 516/0  074/0  30/0  20/0  86/20  34/1  67/0  

7 590/0  074/0  30/0  20/0  69/16  08/1  54/0  

8 661/0  071/0  30/0  20/0  29/11  71/0  35/0  

9 718/0  057/0  30/0  20/0  91/4  26/0  13/0  
 

 عجمِ 3پبضاهتطّبی عطاحی هیطاگط ٍیؿىَظ غیطذغی زض ؾبذتوبى  -4جذٍل 

 تطاظ عجمِ
 ،لازَه ییربثزب

   

 ،هَزال عیگط
    

  𝜉 ( ) 
   

)      ( 
    

)        ( 
    

)        ( 

1 325/0  325/0  30/0  20/0  57/23  97/3  99/1  

2 766/0  441/0  30/0  20/0  50/27  74/5  441/0  

3 150/1  384/0  30/0  20/0  86/14  82/2  384/0  
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عجمبت ثَزُ اؾت )ثِ رع  یؾبظُ زض توبهلبزض ثِ وبّف پبؾد  

زض  یهَضؼ طاتییعجمِ اٍل ؾبذتوبى زض ظلعلِ وَثِ وِ ثب تغ

 لیثِ زل يیثبقس(. ػلاٍُ ثط ا یانلاح ه لبثل طاگطّبیه تیظطف

عجمبت، زض  یوطًك یهتٌبؾت ثب اًطغ ؿىَظیٍ یطاگطّبیه غیتَظ

 20تب  4 یّب عجمِ یعجمبت ثطا يیاوخط ضوَضزّب ًؿجت گطیع ث

ثبػج وبّف  یزض عطاح تیهع يیثبقس. ٍرَز ا یه ىؿبىی جبًیتمط

 بىیثِ ؾبظُ زض ٌّگبم ٍلَع ظلعلِ ذَاّس قس. قب تیآؾ طیگ چكن

ربهغ هٌزط ثِ وبّف ًؿجت  یشوط اؾت اؾتفبزُ اظ ضًٍس عطاح

قسُ اؾت زضنس  7/0 طیعجمبت )زض اوخط عجمبت( ثِ ظ يیگطیع ث

اػوبل  یتحت احط ضوَضز ّباؾت وِ ؾبذتوبى  یثساى هؼٌ يیٍ ا

 ضفتبض ذَاّس ًوَز. IO یقسُ زض ؾغح ػولىطز

هجٌب زض ؾِ  یّب ؾبذتوبى یقىٌٌسگ یّب یهٌحٌ (4)زض قىل 

 یقىٌٌسگ یّب یهٌحٌ ؿِیقسُ اؾت. همب نیتطؾ یحبلت حس

 طاگطیثسٍى ه یّب وٌتطل قسُ ثب ؾبذتوبى یفَلاز یّب ؾبذتوبى

زض احتوبل قىؿت ؾبظُ پؽ اظ  طیزٌّسُ وبّف چكوگ ًكبى

اظ  یحبو ذیًتب يیثبقس. ّوچٌ یه ؿىَظیٍ یطاگطّبیثب ه یثْؿبظ

تَاى  یهتفبٍت، ه یّب ضفتبض ؾبظُ ثب اضتفبع ؿِیآى اؾت وِ زض همب

قسُ  یطذغیغ یۀاضتفبع، ؾبظُ ظٍزتط ٍاضز ًبح فیگفت وِ ثب افعا

اضتفبع  فیثب افعا ی. ثِ عَض ولبثسی یؾبظُ وبّف ه تیٍ ظطف

 بثسی یه فیافعا یحبلات حس ّوِؾبظُ زض  یطیپص تیؾبظُ، آؾ

اضتفبع ؾبذتوبى وٌس  فیثب افعا ،یذطاث وبلاحت فیًطخ افعا یٍل

 قَز. یه

 یّبطاگطیاؾتفبزُ اظ ه یاحط ثرك یبثیاضظ (5)زض رسٍل 

قبذم، ثب اؾتفبزُ اظ  یّب ؾبذتوبى یا لطظُ یزض ثْؿبظ ؿىَظیٍ

 ِی( اضا=g1PGA یقبذم )ثطا یّب ؾبذتوبى یثطا (27)ضاثغِ 

  .قسُ اؾت
 

  

 

 طاگطیقبذم ثب ٍ ثسٍى ه یّب ؾبذتوبى یعجمبت ثطا يیحساوخط ًؿجت گطیع ث -2 شکل
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 ٌَِّیّبچ( ة الؿٌتطٍالف( 
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 ز ظلعلِضضوَ چْبض عجمِ تحت احط 20ؾبذتوبى  یعجمبت ثطا يیحساوخط ًؿجت گطیع ث -3 شکل
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 عجمِ 3( ة عجمِ 3الف( 

  

 عجمِ 9( ز عجمِ 9( د

  
 عجمِ 20( ٍ عجمِ 20( ُ

 ّبی قبذم ثب ٍ ثسٍى هیطاگط ّبی قىٌٌسگی ثطای ؾبظُ هٌحٌی -4 شکل

 
 ّبی قبذم هیطاگطّبی ٍیؿىَظ زض ؾبذتوبى ظای ثب اؾتفبزُ ا ثْؿبظی لطظُهیعاى احطثركی اضظیبثی  -5جذٍل 

        ؾبذتوبى هجٌب
          

                
          

         
         

          
   EFF (%) 

281/2 عجمِ 3  388/1  7/0  37/1  07/1  44/0  2871/45  

964/1 عجمِ 9  106/1  7/0  71/1  30/1  73/0  9810/47  

319/1 عجمِ 20  904/0  7/0  89/1  61/1  89/0  3870/41  
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قَز اگطچِ  یهكبّسُ ه (5)ّوبى گًَِ وِ زض رسٍل 

قبذم هٌزط ثِ ثْجَز  یّب ؾبذتوبى ّوِزض  یا لطظُ یثْؿبظ

زض  یوبّف احتوبل ذطاث عاىیقسُ اؾت، اهب ه یا ػولىطز لطظُ

 ثبقس. یّب ه ؾبذتوبى طیاظ ؾب كتطیؾبظُ ًِ عجمِ ث

 گیری ًتیجِ  -6

 طیاذ یّب زض ؾبل َؾتِیثِ ٍلَع پ یّب اظ ظلعلِ یًبق ذؿبضات

 یّب ؾبذتوبى یا لطظُ یػولىطز ٍ ثْؿبظ یثط هجٌب یثِ عطاح بظیً

 یهَحط زض ثْؿبظ یّب اظ ضٍـ یىیؾبظز.  یهَرَز ضا آقىبض ه

 یذغ طیغ ؿىَظیٍ یطاگطّبیّب اؾتفبزُ اظ ه ؾبظُ یا لطظُ

 یعطاح ضًٍس هیثِ  یبثیثب ّسف زؾت كیتحم يیزض اثبقس.  یه

 یاحطثرك یرْت ثطضؾ یا عطاح حطفِ يیهٌْسؾ یثطا سیرس

 یّب ؾبظُ یا لطظُ یزض ثْؿبظ ؿىَظیٍ یطاگطّبیاؾتفبزُ اظ ه

ّب  ؾبظُ یا لطظُ یربهغ رْت ثْؿبظ یضًٍس عطاح هی ،یفَلاز

 يیزض ا. اضائِ قسُ اؾت یا لطظُ یقىٌٌسگ لیثب اؾتفبزُ اظ تحل

 یا لطظُ یثْؿبظ یبثیزض اضظ تیربهغ احط ػسم لغؼ یضًٍس عطاح

اؾتفبزُ اظ  یاحط ثرك عاىیه يیٍ ّوچٌ گطزز یؾبذتوبى لحبػ ه

فطهَل  هی ِیثب اضا یا لطظُ یزض ثْؿبظ ؿىَظیٍ یّب طاگطیه

 .طزیپص ینَضت ه ،یؾبزُ ٍ وبضثطز یكٌْبزیپ

 عجمبت  يیاظ ًؿجت گطیع ث یكٌْبزیپ یضًٍس عطاح زض

ثِ ػٌَاى پبضاهتط قست ظلعلِ  PGAٍ اظ  یثِ ػٌَاى قبذم ذطاث

ًكبى زاز وِ  یػسز یّب هسل لیتحل ذیاؾتفبزُ قسُ اؾت. ًتب

ٍ ثْجَز ػولىطز آًْب ّب  لبزض ثِ وبّف پبؾد ؾبظُ یكٌْبزیضًٍس پ

 یّب آى زض ؾبذتوبى یاحط ثرك عاىیه ىِیثبقس ثِ ًحَ یه

ثبقس.  یزضنس ه 41ٍ  48، 45 تیعجمِ ثِ تطت 20ٍ  9، 3قبذم 

زض ّوِ  یا لطظُ یًكبى زاز اگطچِ ثْؿبظ یػسز ذیًتب يیّوچٌ

قسُ اؾت،  یا قبذم هٌزط ثِ ثْجَز ػولىطز لطظُ یّب ؾبذتوبى

 یّب زض ثْجَز ػولىطز ؾبظُ یكٌْبزیپربهغ  یضًٍس عطاح یٍل

 .اؾت طهطتجِ هَحطت بىیه
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Finite element and experimental investigation of spot welding of TRIP steel (FSSW 
and RSW) 
A. Ebrahimpoor, A. Mostafapur, N. Haghi 

Abstract 
 

Transformation induced plasticity (TRIP) steel is one of the advanced high strength steels (AHSS) group with multiphase 
microstructure that are replacing conventional steels in the automotive industry because of their very good mechanical 
properties. Fusion welding methods have challenged their application by destroying of microstructure. Therefore, in this 
paper two type of spot joining, resistance spot welding (semi-fusion) and friction stir spot welding (solid state), investigated. 
First, thermal history of metal during both of welding obtained using finite element analysis. Then, TRIP steel sheets joined 
under same condition of finite element models. Based on the temperature data obtained from finite element analysis and the 
data obtained from experimental tests such as microstructure (FE-SEM and XRD), microhardness, residual austenite value in 
the welding zone and the lap shear strength of joints, a comparison was made between the two methods. The microstructure 
of the weld region in both methods was mainly martensite, but in the FSSW method, some retained austenite also identified. 
Also, the maximum hardness in RSW was 505 VHN and in FSSW was 478 VHN. It can be related to the lower peak 
temperature and non-melting and non-solidification during the process, and the presence of some austenite in the 
microstructure of the weld metal. The maximum temperatures for the FSSW and RSW were 940 and 1900 ° C, respectively. 
The FSSW strength was 9.8 kN, which was higher than the RSW bond strength (7.8 kN). This is due to the presence of a 
martensitic microstructure with an appropriate hardness and a certain amount of austenite in the final microstructure. 
 

Keywords 
TRIP steel, FSSW, RSW, Finite element analysis 

 

 چکیده
ثبقٌس وِ ثِ زلیل ذَال هىبًیىی ثؿیبض ذَثكبى )ثِ ػلز یىی اظ اًَاع فَلازّبی اؾشحىبم ثبلای دیكطفشِ هی TRIPّبی فَلاز

ثطذَضزاضی اظ یه ضیعؾبذشبض چٌسفبظی قبهل فطیز، ثیٌیز، هبضسٌعیز ٍ آؾشٌیز ثبلیوبًسُ( زض حبل جبیگعًی ثب فَلازّبی 
ثی ثِ زلیل اظ ثیي ثطزى ضیعؾبذشبض ایي فَلازّب وبضثطز آًْب ضا ثب ّبی شٍثبقٌس. جَقىبضیهؼوَلی زض نٌؼز ذَزضٍؾبظی هی

ای ( ٍ جَقىبضی انغىبوی اغشكبقی ًمغRSWِای همبٍهشی )اًس. لصا زض ایي سحمیك زٍ ضٍـ جَقىبضی ًمغِ چبلف ضٍثطٍ وطزُ
(FSSWوِ ثِ سطسیت ًیوِ شٍثی ٍ حبلز جبهس هی ) سحلیل الوبى هحسٍز سَظیغ ٍ سبضیرچِ ثبقٌس، هَضز ثطضؾی لطاض گطفز. اثشسا ثب

ّب ثب ایي زٍ ضٍـ هشهل گطزیسًس. ثطاؾبؼ اعلاػبر زهبیی زهبیی زض ّطزٍضٍـ ثِ زؾز آهس ٍ ؾذؽ ثِ نَضر سجطثی ٍضق
ّبی سجطثی هبًٌس ضیعؾبذشبض، هیىطٍؾرشی، همساض آؾشٌیز ثبلیوبًسُ زض حبنل اظ سحلیل الوبى هحسٍز ٍ زازُ ّبی حبنل اظ سؿز

جَـ ٍ اؾشحىبم اسهبلْب ثِ همبیؿِ زٍ ضٍـ دطزاذشِ قس. ضیعؾبذشبض هٌغمِ جَـ زض ّطزٍ ضٍـ ػوسسب هبضسٌعیشی ثَز،  هٌغمِ
ثطاثط  FSSWٍ زض VHN 505ثطاثط  RSWهمساضی آؾشٌیز ثبلیوبًسُ ًیع قٌبؾبیی گطزیس. ثیكشطیي ؾرشی زض  FSSWاهب زض ضٍـ 

VHN 478 ووشط ٍ ػسم شٍة ٍ اًجوبز زض حیي فطآیٌس ٍ ٍجَز همساضی آؾشٌیز وِ ػلز آى هطثَط ثِ زهبی ثیكیٌِ  ثَز 
زضجِ ؾبًشیگطاز ثَز.  1900ٍ  940ثِ سطسیت ثطاثط  FSSW  ٍRSWثبقس. ثیكیٌِ زهبی حبنل ثطای زض ضیعؾبذشبض فلعجَـ هی

ویلًَیَسي( ثیكشط ثَز.  8/7) RSWویلًَیَسي ثَز وِ اظ اؾشحىبم اسهبل حبنل اظ  8/9ثطاثط  FSSWّوچٌیي اؾشحىبم اسهبل زض 
 ثبقس.ایي اهط ًیع ثِ زلیل ٍجَزؾبذشبض هبضسٌعیشی ثب ؾرشی هٌبؾت ٍ ثبلی هبًسى همساضی آؾشٌیز زض ؾبذشبض ًْبیی هی

 

 واژگان كلیدي
 ، جَقىبضی ًمغِ ای همبٍهشی، جَقىبضی انغىبوی اغشكبقی ًمغِ ای، آًبلیع اجعاء هحسٍزTRIPفَلاز 
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 دمهقم  -1
ثب  فَلازّبی سَلیس ثطای ثؿیبضی ّبیاذیط سلاـ ّبیزِّ زض

 ثطای اؾشفبزُ هلاحظِ لبثل چمطهگی ثب حبل ػیي زض ٍ ثبلا اؾشحىبم

فَلازّبی اؾشحىبم ثبلای  .اؾز گطفشِ نَضر ذَزضٍ نٌؼز زض

ثِ زلیل زاضا ثَزى ذهَنیبسی اظ لجیل وبّف  (AHSS) دیكطفشِ

ٍظى ًْبیی ذَزضٍ )ثِ زلیل وبّف ههطف ؾَذز(، ثبلا ثَزى 

اؾشحىبم )ثِ زلیل افعایف ایوٌی ؾطًكیٌبى ذَزضٍ( ٍ ثبلا ثَزى 

ّبی ظیبز، ثطای اؾشفبزُ زض جصة اًطغی ثِ ٌّگبم سغییط قىل

. اًَاع فَلازّبی [1]ثبقٌس نٌؼز ذَزضٍؾبظی ثؿیبض هٌبؾت هی

AHSS فَلازّبی [2 ٍ 1]سَاى ثِ عَض ذلانِ ػجبضسٌس اظ ضا هی :

(، فَلازّبی ثب ؾبذشبض TRIP) 2(، فَلازّبی سطیخDP) 1فبظیزٍ

افعایف  (1) (. قىلM) 4(، فَلازّبی هبضسٌعیشیCP) 3دیچیسُ

زض نٌؼز ذَزضٍؾبظی ضا ثطاؾبؼ  AHSSاؾشفبزُ اظ فَلازّبی 

 زّس.ًكبى هی FSVثیٌی قطوز دیف

 

 
 [1]زض نٌؼز ذَزضٍؾبظی  AHSSاؾشفبزُ اظ فَلازّبی  -1 شکل

 

ثِ زلیل زاقشي  TRIPفَلازّبی  AHSSزض هیبى فَلازّبی 

دصیطی اظ اّویز ثبلایی سطویت ثؿیبض ذَثی اظ اؾشحىبم ٍ قىل

ثطذَضزاضًس. ایي فَلازّب زاضای فبظّبی هرشلف زض ضیعؾبذشبض 

ثبقٌس وِ ػجبضسٌس اظ: فطیز، ثیٌیز، آؾشٌیز ثبلیوبًسُ ٍ ذَز هی

 احشوبلاً ثِ نَضر جعئی هبضسٌعیز.

ؾشیىی فَلاز زض )ثْجَز ضفشبض سغییط قىل دلا سطیخانغلاح 

اثط زگطگًَی آؾشٌیز ثِ هبضسٌعیز زض ًشیجِ اػوبل ًیطٍّبی 

ثِ 1967ٍ ّوىبضاًف زضؾبل  Zackayهىبًیىی( اٍلیي ثبض سَؾظ 

. آًْب ثیبى زاقشٌس هبضسٌعیشی وِ اظ آؾشٌیز [3]وبض گطفشِ قس 

ثطٍظ ذَال قَز، ؾجت ثبلیوبًسُ حیي سغییط قىل ایجبز هی

قَز. زض ٍالغ ٍجَز فبظ ًیوِ هىبًیىی هٌبؾت زض ایي فَلاز هی

آؾشٌیز زض ضیعؾبذشبض ایي فَلاز ؾجت ثطٍظ ذَال  دبیساض

هىبًیىی هغلَثی هبًٌس افعایف اؾشحىبم، افعایف چمطهگی ٍ 

 گطزز. افعایف اًؼغبف دصیطی هی

 TRIPّب ثطای وبضثطز گؿشطزُ فَلاز یىی اظ هحسٍزیز

ثبقس. سب وٌَى، سحمیمبر ثؿیبضی زض جَقىبضی ایي فَلازّب هی

 TRIPضاثغِ ثب یبفشي یه ضٍـ جَقىبضی هٌبؾت ثطای فَلاز 

اؾز. جَقىبضی ّبی ووی ّوطاُ ثَزُ اًجبم قسُ، اهب ثب هَفمیز

( زض حبل حبضط ثیكشطیي وبضثطز ضا زض RSW) 5ای همبٍهشیًمغِ

؛ فطآیٌس جَقىبضی انغىبوی [4]ظهیٌِ هًَشبغ ذَزضٍ زاضز 

سَؾظ اًؿشیشَ جَـ  1991( وِ زض ؾبل FSW) 6اغشكبقی

ّبی اذیط ٍ ثِ نَضر  ًیع زض ؾبل [5]اًگلؿشبى اثساع قس 

ّبی فَلازی هَضز اؾشفبزُ  ثطای اسهبل ٍضق (FSSW) ای ًمغِ

لطاض گطفشِ ٍ حشی ثِ هطحلِ نٌؼشی ٍ سَلیس اًجَُ ًیع ضؾیسُ 

 .[6]اؾز 

زض ثطذی  AHSSای فَلازّبی جَقىبضی همبٍهشی ًمغِ

اؾز. زض یىی اظ ایي  حمیمبر لجلی هَضز ثطضؾی لطاض گطفشِس

ثب اسهبل فَلازّبی  [7] ٍ ّوىبضاًف Hernandezسحمیمبر، 

TRIP  ٍDP ِی جَـ ثِ یىسیگط ثِ ایي ًشیجِ ضؾیسًس وِ هٌغم

فبظ زاضای ضیعؾبذشبض سه C–Mn–Siثب سطویت  TRIPزض فَلاز 

ًیع ثِ ًشبیج هكبثْی  [8]ٍ ّوىبضاًف  Khanثبقس. هبضسٌعیشی هی

ضاثغِ  [9]ٍ ّوىبضاًف  Nayakزؾز یبفشٌس. زض سحمیمی زیگط 

 TRIPثیي ؾرشی ٍ ضیعؾبذشبض ضا زض هٌغمِ شٍة فَلازّبی 

ثطضؾی وطزًس ٍ زضیبفشٌس وِ ثب  RSWجَقىبضی قسُ ثِ ضٍـ 

یبثس. افعایف زضنس وطثي ٍ ؾیلؿین همساض هبضسٌعیز افعایف هی

 TRIPجَقىبضی فَلاز  [10]ٍ ّوىبضاًف  Cretteurچٌیي، ّن

ضا هغبلؼِ وطزُ ٍ ًكبى زازًس وِ ثب اًجبم سطویجی  RSWثِ ضٍـ 

سَاى وبضایی هبزُ ضا ثْجَز ثركیس. اظ دیف ٍ دؽ گطم فَلاز هی

Khan ًضیعؾبذشبض ٍ ذَال هىبًیىی اسهبل  [4] فٍ ّوىبضا

RSW  ضا زض سؼسازی اظ فَلازّبیAHSS  اظ جولِ فَلاز

TRIP780 ّب ضاثغِ ثیي سطویت هَضز هغبلؼِ لطاض زازًس. آى

 ضا ًیع هغبلؼِ ًوَزًس.هٌغمِ شٍة قیویبیی ٍ ؾرشی 

ٍ ًَع  FSWاظ عطفی زیگط ثِ وبضگیطی ضٍـ اسهبل 

ای آى ثب گصقز ظهبى زض نٌؼز ٍ ثِ ٍیػُ نٌبیغ  ًمغِ

ذَزضٍؾبظی افعایف یبفشِ اؾز. هعایبی ایي ضٍـ اظ جولِ 

 جٌؽ ثبػث قسُ سب ذَزضٍؾبظاى اهىبى اسهبل لغؼبر غیطّن

زض یىی اظ ایي هَاضز هٌس گطزًس. ثِ اؾشفبزُ اظ ایي ضٍـ ػلالِ

قطوز ًَّسا ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ جَقىبضی اغشكبقی انغىبوی 
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جٌؽ فَلاز ٍ آلَهیٌیَم اظ اجعاء قبؾی ای زٍ لغؼِ غیط ّنًمغِ

 ذَزضٍ ضا ثِ ّن هشهل وطزُ اؾز.

وبضّبی  TRIPفَلازّبی  FSW  ٍFSSWزض ضاثغِ ثب 

 Mironovهحسٍزسطی اًجبم قسُ اؾز. زض یىی اظ ایي سحمیمبر 

زض  FSWضیعؾبذشبض هٌبعك هرشلف جَـ  [11] فٍ ّوىبضاً

ضا هَضز ثطضؾی لطاض زازًس. آًْب ثب اؾشفبزُ اظ  TRIPفَلازّبی 

ّبی هرشلف ثطضؾی ضیعؾبذشبض ثِ ایي ًشیجِ ضؾیسًس وِ  ضٍـ

ّبی  ی قسى آؾشٌیززض هٌغمِ هشبثط اظ حطاضر ثِ زلیل وطٍ

ثبلیوبًسُ زض ضیعؾبذشبض ٍ دطاوٌسگی آًْب، دسیسُ ًطم قسى ضخ 

زّس وِ ثِ ًَثِ ذَز ثبػث وبّف اؾشحىبم اسهبل زض ایي هی

ٍ  Tehrani-Moghadamقَز. زض یه دػٍّف زیگط ًبحیِ هی

ثب زضنس  TRIPضا ثطای فَلازّبی  FSPضٍـ  [12] فّوىبضاً

اًس ٍ ذَال هىبًیىی ٍ ضیعؾبذشبضی ضا زض  ًیىل ثبلا ثِ وبض ثطزُ

هیلیوشط ثط زلیمِ هَضز  150سب  50ّبی دیكطٍی هبثیي  ؾطػز

اًس. ًشیبج ثِ زؾز آهسُ ًكبى زاز وِ اؾشحىبم  ثطضؾی لطاض زازُ

قسُ افعایف لبثل سَجْی زاقشِ ٍلی افعایف  FSPّبی  زض ًوًَِ

سَاًس وبّف  ّب هحسٍز گطزیسُ اؾز وِ ػلز آى هی عَل ًوًَِ

قسُ ثبقس. ّوچٌیي ًَیؿٌسگبى ایي  FSPّبی  زض ًوًَِ TRIPاثط 

همبلِ زض زٍ سحمیك لجلی ذَز ثِ ثطضؾی قجیِ ؾبظی الوبى 

لاز هحسٍز، سبثیط دبضاهشطّب ثط ضیعؾبذشبض ٍ ذَال هىبًیىی فَ

TRIP  هشهل قسُ ثِ ضٍـFSSW ِ[14 ٍ 13]اًس  دطزاذش. 

ّبی زٍ ضٍـ شوط قسُ ثِ ًحَی اؾز وِ  هعایب ٍ هحسٍزیز

ًیبظ ثِ اًجبم سحمیمبسی گؿشطزُ ثطای زؾشیبثی ثِ اعلاػبسی زض 

ضاثغِ ثب قطایظ ثىبضگیطی ّطیه اظ آًْب زض اسهبل فَلازّبی 

TRIP ضؾبًس. اگطچِ زض یه سحمیك ضا ضطٍضی ثِ ًظط هیKhan 

ضا زض فَلازّبی  RSW  ٍFSSWاسهبلار  [15]ٍ ّوىبضاًف 

DP600  ِاظ ًظط ضیعؾبذشبض ٍ ذَال هىبًیىی ثبّن همبیؿ

ثطای ّط زٍ  HAZز یبفشٌس وِ هٌغمِ ًوَزًس ٍ ثِ ایي ًشیجِ زؾ

، HAZػلاٍُ ثط هٌغمِ  FSSWضٍـ هكبثِ اؾز ٍ زض جَقىبضی 

قَز وِ زاضای ، سكىیل هیTMAZای زیگط ثِ ًبم هٌغمِ

ثبقس، اهب سبوٌَى ضیعؾبذشبض هبضسٌعیشی ٍ ثیٌیشی ثِ ّوطاُ فطیز هی

ّیچ سحمیك زیگطی زض ضاثغِ ثب همبیؿِ ًشبیج حبنل اظاسهبل 

ّبی  ثب ضٍـ TRIPذهَل فَلازّبی ِ بی فَلازی ٍ ثّ ٍضق

RSW  ٍFSSW  اًجبم ًگطفشِ اؾز. ثٌبثطایي ّسف اظ اًجبم ایي

ّبی یبز قسُ ثط ضفشبض حطاضسی ٍ دػٍّف ثطضؾی سبثیط فطآیٌس

 ثبقس.هی TRIPذَال ضیعؾبذشبضی ٍ هىبًیىی فَلاز 

 روش تحقیق  -2

هؼوَلاً ثؼس اظ اًجبم ًَضز ؾطز،  TRIPؾبذشبض چٌسفبظی فَلاز ضیع

ی اٍل آیس. هطحلِعی زٍ هطحلِ ػولیبر حطاضسی ثِ زؾز هی

ثبقس وِ زض حیي آى ( هیIA) 7قبهل ػولیبر آًیل هیبى ثحطاًی

ی زهبیی ثیي هیعاى وؿط حجوی آؾشٌیز ٍ فطیز زض هحسٍزُ

ی زٍم ثلافبنلِ ثؼس اظ قَز. هطحلِوٌشطل هی    ٍ     

زهب زض قَز وِ زض آى ًوًَِ ثِ نَضر ّناًجبم هیی اٍل هطحلِ

قَز وِ ثِ آى ی ثیٌیشی ًگِ زاقشِ هیی زهبیی اؾشحبلِهحسٍزُ

گَیٌس. زض ایي هطحلِ ثركی ( هیIBT) 8زهبی ثیٌیشیاؾشحبلِ ّن

اظ آؾشٌیز ثِ ثیٌیز سجسیل قسُ ٍ ثبػث دبیساضی آؾشٌیز 

. فَلاز اؾشفبزُ قسُ زض ایي [16]قَز ثبلیوبًسُ سب زهبی هحیظ هی

 ، C ،1.5 Si ،1.68 Mn 0.21سحمیك زاضای سطویت قیویبیی 

0.03 Cr ،0.016 Al ،0.01 Ni  ٍ0.009 S (wt. %).  ایي فَلاز

گطم، ًَضز ؾطز ٍ ػولیبر حطاضسی زٍ ثؼس اظ ضیرشِ گطی، ًَضز 

اظ  TRIPای هرهَل سْیِ گطزیس. ثطای سَلیس فَلاز  هطحلِ

ٍ  IAزضجِ ؾبًشیگطاز ثِ سطسیت ثطای هطاحل  350ٍ  790زهبّبی 

IBT هرشلف  اؾشفبزُ قس. ًحَُ ثِ زؾز آٍضزى زهبّبی

ای هطثَط ثِ فَلاز هَضز هغبلؼِ وِ اظ عطیك ًطم  اؾشحبلِ

اًجبم قس زض سحمیك لجلی  Termo-Calc  ٍMCUG83افعاضّبی 

. ّوچٌیي [17]ًَیؿٌسگبى ثِ عَض وبهل قطح زازُ قسُ اؾز 

ذَال فیعیىی ٍ هىبًیىی ایي فَلاز زض زیگط سحمیك 

اظ ًطم افعاض الوبى هحسٍز  .[14]ًَیؿٌسگبى اضایِ گطزیسُ اؾز 

ABAQUS  ثطای حل هؿئلِ زیٌبهیىی حطاسی 6.12.1ٍضغى- 

-حطاضسی-ٍ وَدل الىشطیىی FSSWزض  9هىبًیىی وَدل نطیح

شفبزُ قسُ اؾز. اؾشفبزُ اظ ضٍـ نطیح اؾ RSWهىبًیىی ثطای 

-ثبػث سؿطیغ هحبؾجبر زض هؿبیل ّوطاُ ثب سغییط قىل ظیبز هی

 .[18]گطزز 

وبض ثطای سحلیل الوبى هحسٍز ٍ اًجبم جَقىبضی لغؼِ

 mm 2/1 ×mm 30  ×mm100بهل زٍ ٍضق ثب اثؼبز سجطثی ق

ثبقس؛ اثؼبز اًس هیضٍی ّن لطاض گطفشِ mm 35وِ ثِ همساض 

ّب زض جَقىبضی سجطثی ٍ هغبثك وبض ثطاثط ثب اثؼبز ٍضقلغؼِ

ٌّسؾِ  (2)اًشربة قسًس. قىل  ISO 14273 [19]اؾشبًساضز 

ّب ضا زض هسل الوبى هحسٍز ٍ ّوچٌیي اًساظُ هف ثٌسی ضا ٍضق

ّبی  زّس. دؽ اظ اًجبم قجیِ ؾبظی زض اًساظُ هفًكبى هی

هرشلف ٍ ثطاؾبؼ زلز ًشبیج ثِ زؾز آهسُ ثطای زهب )ثب سَجِ 

الوبى ثطای هسل  24000ّبی سجطثی( سؼساز حسٍزا  زازُثِ 

وبض زض ًعزیىی هحل فطٍز اثعاض ثٌسی لغؼِاًشربة قس. هف

 قَز سب زض ایي ًبحیِ ضیعسط ٍ ثب زٍضقسى اظ آى ثعضگشط هی

حؿبؼ زلز ًشبیج افعایف یبثس. اًساظُ هف زض ًبحیِ اعطاف 

 ِ وبض سَؾظ ثبقس. لغؼهشط هیهیلی 1/0هحل فطٍز اثعاض حسٍزا 

 C3D8RTّبی ثب زضجِ آظازی حطاضر ٍ جبثجبیی وِ ثب وس الوبى
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ّب زاضای ثٌسی گطزیس. ایي الوبىقَز هفافعاض سؼطیف هیزض ًطم

وِ ّوطاُ ثب سغییط  FSSWزض جَقىبضی  .ثبقٌسگطُ هی 8

لاگطاًػی زلرَاُ -ثبقس اظ ضٍـ اٍیلطیّبی گؿشطزُ هی قىل

(ALEثطای ثبظؾبظی هف ) ایي  زض سغییط قىل اؾشفبزُ گطزیس.ّب

اؾشفبزُ قسُ  FSWثب هَفمیز ثطای قجیِ ؾبظی فطآیٌس  ضٍـ لجلاً

یكیٌِ زهب ٍ . زض هغبلؼبر لجلی ثطای هحبؾجِ ث[14 ٍ 13]اؾز 

ًطخ ؾطز قسى زض حیي فطآیٌس جَقىبضی انغىبوی اغشكبقی 

فَلازّبی هكبثِ ثب فَلاز سحمیك حبضط همساض ضطیت انغىبن 

ي وِ زض ایي سحمیك ًیع ّوی [20]گعاضـ قسُ اؾز  49/0ثطاثط 

ػجبضر ثَزًس  RSWقطایظ جَقىبضی زض  همساض اًشربة گطزیس.

چطذِ ثطق هشٌبٍة  20، ظهبى جَقىبضی kA 8اظ: قسر جطیبى 

ویلَ ًیَسي. ّوچٌیي اظ  3ّطسع ٍ ًیطٍی فكبض  50ثب فطوبًؽ 

 هیلیوشط اؾشفبزُ گطزیس. ایي همبزیط  5الىشطٍزّبی هؿی ثب لغط 

. [21] اًشربة گطزیسًسسطیي قطایظ اظ هٌبثغ  ثِ ػٌَاى هٌبؾت

وِ هؿشرطج اظ هٌبثغ  FSSWي قطایظ جَقىبضی زض ّوچٌی

، rpm1200 ، ػجبضر ثَزًس اظ: ؾطػز چطذكی[14 ٍ 13]ثَزًس 

یه اثعاض سٌگؿشي اظ  mm2/0 ش ػوك ًفَ ٍ s 2ظهبى ًگْساضی 

هیلیوشط ثِ سطسیت ثطای لغط دیي،  10ٍ  9/1، 5وبضثبیس ثب اثؼبز 

 عَل دیي ٍ لغط قبًِ اؾشفبزُ گطزیس.
 

 
 ّباثؼبز لغؼِ وبض ٍ هف ثٌسی ٍضقًوبیف  -2 شکل

 

ٍ  FE-SEMثطای ثطضؾی ضیعؾبذشبض اظ زؾشگبُ 

هیىطٍؾىَح ًَضی ٍ ثطای اًساظُ گیطی زضنس آؾشٌیز ثبلیوبًسُ 

اؾشفبزُ قس. ّوچٌیي  XRDاظ ضٍـ سفطق اقؼِ ایىؽ یب 

گطم  100هیىطٍؾرشی ًوًَِ ّب ثِ ضٍـ ٍیىطظ ٍ سحز ًیطٍی 

ثبًیِ، اًساظُ گیطی قس. ثطای هغبلؼِ اؾشحىبم  15ٍ هسر ظهبى 

 اؾشبًساضز  ّبی جَقىبضی قسُ وِ هغبثكاسهبل ّب، ًوًَِ

ISO 14273  ُثَزًس، سحز آظهَى وكف ثطقی لطاض آهبزُ قس

ٍ زاضای یه  SANTAMگطفشٌس. زؾشگبُ هَضز اؾشفبزُ اظ ًَع 

گیطی همساض اظزیبز عَل اؾشفبزُ اوؿشٌؿیَهشط ثَز وِ ثطای اًساظُ

 گطزز.هی

 نتایج و بحث  -3
زّس. لغؼِ  ّبی جَقىبضی قسُ ضا ًكبى هیًوًَِ (3)قىل 

ثبقس. سطی هی زاضای ظبّط هٌبؾت RSWهشهل قسُ ثب ضٍـ 

ػلز ایي اؾز وِ گطهبی ایجبز قسُ زض ایي ضٍـ زض هحل 

قَز وِ ثبػث شٍة ًؿجی سوبؼ زٍ ٍضق ثبلا ٍ دبییٌی حبنل هی

ثبقس. همغغ ػطضی  گطزز ٍ زض ًشیجِ لبثل ضٍیز ًویٍ اسهبل هی

ثبّن  (4)بظی زض قىل ّبی سجطثی ٍ قجیِ ؾ زٍ اسهبل زض حبلز

همبیؿِ قسُ اؾز. همساض زهبی ثِ زؾز آهسُ اظ سحلیل الوبى 

هحسٍز زض ایي سحمیك هغبثمز لبثل لجَلی ثب ًشبیج ثِ زؾز آهسُ 

زض هغبلؼبر سجطثی ٍ الوبى هحسٍز لجلی وِ زض قطایظ یىؿبى 

 .[14 ٍ 13]اًجبم قسُ ثَزًس، زاقز 

 

 
 ّبی جَقىبضی قسُ ًوًَِ -3 شکل

 
 

 
 ٍیط هبوطٍ اظ همغغ جَـ ٍ هٌبعك هرشلفبسه ٍسَظیغ زهبی حبنل اظ آًبلیع الوبى هحسٍز  -4 شکل

 RSW( زٍ  RSWج( ،  FSSW( ة، FSSW( الف
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( ٍ هشبثط اظ حطاضر NZسَاى زٍ ًبحیِ ًبگز ) ثب هؼیبض زهب هی

(HAZ ضا زض )RSW  ًؿجز ثِ فلع دبیِ هشوبیع وطز. زضFSSW  

ثب سَجِ ثِ سحویل وطًف اظ عطف فطآیٌس ثط فَلاز ثط اؾبؼ 

(، هشبثط اظ حطاضر SZهؼیبضّبی زهب ٍ وطًف ؾِ ًبحیِ اذشلاعی )

سَاى  ( ضا هیHAZ( ٍ هشبثط اظ حطاضر )TMAZٍ سغییط قىل )

 NZگطزز وِ اًساظُ  ًؿجز ثِ فَلاز دبیِ هشوبیع وطز. هكبّسُ هی

 (5)ثبقس. قىل هی FSSWثعضگشط اظ هجوَع ًَاحی زض  RSWزض 

سبضیرچِ زهبیی ًمبعی زض هطوع هٌغمِ جَـ زٍ ًَع اسهبل ضا ثب 

وٌس. ّوبًگًَِ وِ هكرم اؾز زهب زض  یىسیگط همبیؿِ هی

RSW  زضجِ ؾبًشیگطاز(.  1937)اظ زهبی شٍة فطاسط ضفشِ اؾز

 ثبقس. زضجِ هی940زض حسٍز  FSSWاهب زهبی ثیكیٌِ زض 
 

 
 RSW  ٍFSSWسبضذچِ زهبیی ًمبعی ٍالغ زضهطوع جَـ زض  -5 شکل

 

ًبحیِ اسهبل زض ّط زٍ ضٍـ  FE-SEMضیعؾبذشبض  (6)قىل 

زّس. زض فلع دبیِ فطیز ضا زض وٌبض ضیعؾبذشبض فَلاز دبیِ ًكبى هی

قَز. فبظ وبهلاً سیطُ ٍ ثِ ػٌَاى فبظ ظهیٌِ هكبّسُ هیثب ضًگ 

ثیٌیز ثِ ٍضَح ثب ؾبذشبضی لایِ لایِ وِ قبهل فطیز ثیٌیشی ٍ 

ثبقس، لبثل هكبّسُ اؾز. آؾشٌیز ثبلیوبًسُ آؾشٌیز ثبلیوبًسُ هی

ّبی حىبوی ًكسُ ٍ ثب ؾغحی وبهلاً نبف ٍ ثِ نَضر زاًِ

آؾشٌیز زاضای قَز. هبضسٌعیز ثطذلاف ضٍقي هكبّسُ هی

قَز؛ سط آى هیؾغحی ظثط اؾز وِ ثبػث قٌبؾبیی آؾبى

سكریم هبضسٌعیز اظ آؾشٌیز سٌْب اظ عطیك نبفی ٍ ظثطی ؾغح 

ایي زٍ فبظ اهىبى دصیط اؾز. ضٍـ دیكٌْبز قسُ ثطای قٌبؾبیی 

ایي اؾز وِ لجل اظ اًجبم  SEMهبضسٌعیز ٍ آؾشٌیز زض سهبٍیط 

SEM  سب  200فَلاز سحز زهبی˚C 260  لطاض گیطز وِ هوىي

هبضسٌعیز قَز ٍ زض ًشیجِ ؾغح  10اؾز ثبػث ثبظدرز

. ثب ٍجَز ایي زض ایي هغبلؼِ [23 ٍ 22]هبضسٌعیز ظثطسط گطزز 

ى ثب ؾغحی ظثطسط ّبی آثسٍى ثبظدرز هبضسٌعیز، ثطذی اظ زاًِ

ثَز. ًبحیِ  SEMثِ نَضر ًؿجی لبثل قٌبؾبیی زض سهَیط 

ثِ هبضسٌعیز سجسیل قسُ اؾز.  اسهبل زض ّط زٍ ضٍـ ػوسسبً

آؾشٌیشی ٍ ؾطز قسى آى  ػلز ایي اهط افعایف زهب سب ًبحیِ وبهلاً

 ثبقس. ثب ؾطػشی ثیف اظ ؾطػز ثحطاًی سجسیل هبضسٌعیشی هی

 

 
 ٍ هٌغمِ  RSWزض  NZضیعؾبذشبض فلعدبیِ، هٌغمِ جَـ  -6 شکل

SZ  زضFSSW 

 

زض وٌبض هبضسٌعیز، فبظّبی فطیز، ثیٌیز ٍ  FSSWزض 

ثبقٌس  آؾشٌیز ثبلیوبًسُ ًیع ثِ همساض ذیلی ون لبثل هكبّسُ هی

وِ ػلز آى هطثَط ثِ ضخ زازى فؼل ٍ اًفؼبلار سطهَهىبًیىی 

ج یثبقس. ایي ًشب فطیز هیًغیط ثبظیبثی ٍ سجلَض هجسز زیٌبهیىی 

هسُ اظ هیىطٍؾىَح ًَضی ّن لبثل آزض سهبٍیط ثِ زؾز 

ثطای اسهبل  SZضیعؾبذشبض ًبحیِ  (7)ثبقس. قىل  هكبّسُ هی
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FSSW ّبی ضیع فطیز ثِ ضًگ  زّس وِ زض آى زاًِ ضا ًكبى هی

اًس. ٍجَز فطیز  قًَس ٍ ثب فلف ًكبى زازُ قسُ ؾفیس زیسُ هی

ًیع گعاضـ قسُ اؾز  وِ لجلاً FSSWبل زض ًبحیِ اذشلاعی اسه

سَاًس دبیساض زلایل هرشلفی زاضز؛ یىی اظ زلایل هی [24 ٍ 16]

ّبی هَجَز زض فلع دبیِ زض حضَض ػٌبنطی قسى ثطذی اظ فطیز

. اظ عطفی ایي احشوبل ٍجَز زاضز وِ [25]ثبقس  Zn  ٍOهبًٌس 

ب ًَاحی ثب ی 11ّبظًی زض حفطُّب زض اثط جَاًِایي فطیز

. [26]ّبی قسیس زض عَل ؾطز قسى ثِ ٍجَز آهسُ ثبقٌس  ًبثجبیی

گعاضـ زازُ اؾز وِ ٍجَز ایي  Mazzaferro [24]چٌیي، ّن

 سَاًس ثِ ایي زلیل ثبقس وِ ؾطػز ذٌه قسى ّب هیفطیز

% هبضسٌعیشی حبنل قَز. 100ای ًیؿز وِ ؾبذشبضی ثِ اًساظُ

% هبسٌعیشی 100حطاًی وِ هٌجط ثِ ؾبذشبض ؾطػز ذٌه قسى ث

. الجشِ [27]شوط قسُ اؾز  C/s 90˚قَز، زض ایي فَلاز ثطاثط هی

ثبیس سَجِ زاقز وِ زض فَلاز ثب سطویت هكرم وِ ثِ عَض 

وبهل آؾشٌیشی قسُ اؾز، ضیعؾبذشبض ًْبیی ػلاٍُ ثط ؾطػز ؾطز 

 عَضیِ ثؿشگی زاضز؛ ثّبی آؾشٌیز اٍلیِ ًیع قسى ثِ اًساظُ زاًِ

دصیطی وبّف سط ثبقس، ؾرشیّب وَچهوِ ّطچِ لسض اًساظُ زاًِ

 یبثس.هی

 

 
 FSSWزض ضٍـ  SZضیعؾبذشبض هیىطٍؾىَح ًَضی ًبحیِ  -7 شکل

 (.ثبقس ًكبى زٌّسُ فطیز هی F)حطف 

 

ًشبیج حبنل اظ هیىطٍؾرشی ؾٌجی ایي ًَاحی وِ زض قىل 

وٌٌس.  ًكبى زازُ قسُ اؾز ًیع ًشبیج ضیعؾبذشبضی ضا سبییس هی (8)

ثطاثط  FSSWٍ زض VHN 505ثطاثط  RSWثیكشطیي ؾرشی زض 

VHN 478 ثبقس. هی 

 

 
 هیىطٍؾرشی زض هٌشغمِ جَـ ثطای ّطزٍ ضٍـ -8 شکل

 

ثطای ّط زٍ ضٍـ ضا ًكبى  HAZضیعؾبذشبض ًبحیِ  (9)قىل 

ثبقٌس ٍ  ضًگ فطیز هی زّس. زض ایي قىل فبظّبی ؾفیس هی

هٌبعك سیطُ ًكبى زٌّسُ هبضسٌعیز )یب ثیٌیز( ّؿشٌس. ّوبًگًَِ 

ثیكشط اؾز ٍ  RSWوِ هكَْز اؾز همساض فبظ هبضسٌعیز زض 

زهبی ثبلاسطی ضا  HAZػلز آى ایي اؾز وِ زض ایي ضٍـ ًبحیِ 

ضٍز( ٍ زض  وٌس )زهب سب ًبحیِ آؾشٌیشی قسى ثبلا هی سجطثِ هی

ثركی اظ آؾشٌیز سكىیل قسُ ثِ هبضسٌعیز ٌّگبم ؾطز قسى 

 ًیع سبییس قسُ اؾز  (8)قَز. ایي ًشیجِ زض قىل  سجسیل هی

 FSSWثبلاسط اظ  RSWزض ضٍـ  HAZثِ عَضیىِ ؾرشی ًبحیِ 

ثبقس. زضٍالغ ؾطػز ظیبز ؾطز قسى ثبػث افعایف ؾرشی  هی

دصیطی ٍ افعایف همساض هبضسٌعیز ٍ زضًشیجِ افعایف ؾرشی 

ٍ زض  FSSWضٍـ  HAZ، زض ًبحیِ (8)سَجِ ثِ قىل قَز. ثب  هی

هیلیوشط اظ هطوع جَـ، یه وبّف ؾرشی  5/5فبنلِ حسٍز 

قَز وِ حشی اظ ؾرشی فلع دبیِ ًیع ووشط اؾز. زهبی زیسُ هی

 ثبػث     هی ثبقس. زهبی ووشط اظ     ایي ًبحیِ ووشط اظ 

قَز )الجشِ همساض ووی ثِ ٍجَز آهسى هبضسٌعیز جسیسی ًوی

هبضسٌعیز زض ایي ًبحیِ هحبؾجِ ًگطزیسُ اؾز ٍ قیت افعایكی 

  BMهكبّسُ قسُ زض ًوَزاض نطفب هَیس افعایف هبضسٌعیز اظ 

ثبقس(، اهب هوىي اؾز ثبػث ثبظدرز هبضسٌعیز  هی HTHAZثِ 

هَجَز زض فلع دبیِ گطزز وِ ایي اهط ثِ ًَثِ ذَز ثبػث وبّف 

. زض سحمیمبر لجلی ثِ سبثیط دسیسُ سجلَض [28]گطزز ؾرشی هی

ٍ ؾرشی دطزاذشِ قسُ ّب  ثط اًساظُ زاًِ HAZهجسز زض ًبحیِ 

اؾز. ًَیؿٌسگبى ایي همبلِ زض سحمیك لجلی ذَز ٍلَع دسیسُ 

ضا هَضز  TRIPفَلاز  FSSWسجلَض هجسز زض ًَاحی هرشلف 

. ٍلَع ایي دسیسُ ثبػث وبّف [14 ٍ 13]اًس  ثطضؾی لطاض زازُ

قَز وِ ثِ ًَثِ ذَز ثبػث افعایف ؾرشی ایي  ّب هی اًساظُ زاًِ

 گطزز. ًبحیِ هی

همساض فبظ آؾشٌیز ثبلیوبًسُ زض ًبحیِ اسهبل ضا  (10)قىل 

 زضنس  12زّس. زضنس آؾشٌیز ثبلیوبًسُ زض فَلاز دبیِ  ًكبى هی
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ثطای زٍ ضٍـ  HAZضیعؾبذشبض هیىطٍؾىَح ًَضی ًبحیِ  -9 شکل

 )ًَاحی ضٍقي فبظ فطیز ٍ ًَاحی سیطُ فبظ هبضسٌعیز/ثیٌیز هی ثبقٌس.(

 

حبنل قس. همساض آؾشٌیز ثبلیوبًسُ  XRDثَز وِ اظ عطیك ضٍـ 

ثبقس. نفط هی سمطیجبً RSWزضنس ٍ زض  6زض حسٍز  FSSWزض 

ثیكشط اؾز ٍ ّوِ  RSWزض ٍالغ ؾطػز ؾطز قسى زض 

 ذشبض ثِ هبضسٌعیز سجسیل قسُ اؾز.ضیعؾب

ای ضا ّوچٌیي اؾشحىبم ثطقی اسهبلار ًمغِ (10)قىل 

 ًكبى هی زّس. اؾشحىبم ضطٍضی دیكٌْبز قسُ اظ عطف اؾشبًساضز

AWS  وِ زض ّطزٍ ضٍـ  [29]ثبقس ویلَ ًیَسي هی 5/7ثطاثط

ثطآٍضزُ گطزیسُ اؾز. ّوبًگًَِ وِ هكرم اؾز اؾشحىبم زض 

ویلَ ًیَسيRSW (8/7 )ویلًَیَسي(ثیكشط اظ  8/9) FSSWضٍـ 

الجشِ ایي ثسیي هؼٌی ًیؿز وِ ّویكِ اؾشحىبم اسهبلار  اؾز.

ای اظ جَـ همبٍهشی ثیكشط جَـ انغىبوی اغشكبقی ًمغِ

 ثِ دبضاهشطّبی  لار قسیساًاؾز. زضٍالغ اؾشحىبم ایي اسهب

 

. زض قطایظ جَقىبضی ثِ وبض ضفشِ [30]جَقىبضی ٍاثؿشِ اؾز 

ثبقٌس ًشبیج زض ایي سحمیك وِ زض ٍالغ قطایظ دطوبضثطزی ًیع هی

ثیبى قسُ حبنل گطزیسُ اؾز. ثب سَجِ ثِ هعایبی ثؿیبض ظیبز 

)اظ لجیل وبّف ههطف اًطغی، وبّف آلایٌسگی  FSSWضٍـ 

ٍ ...( حشی اگط اؾشحىبم ایي ضٍـ اًسوی ووشط اظ اؾشحىبم 

ای ثبقس )وِ زض ثطذی اظ سحمیمبر گعاضـ جَـ همبٍهشی ًمغِ

سَاى ایي ضٍـ ضا زض سَلیس اًجَُ لغؼبر  قسُ اؾز( ثبظ ّن هی

 ذَزضٍؾبظی ًطجیح زاز.
 

 
همبیؿِ زهبی ثیكیٌِ، ؾرشی ثیكیٌِ، آؾشٌیز ثبلیوبًسُ زض  -11 شکل

 FSSW  ٍRSWهٌغمِ جَـ ٍ اؾشحىبم اسهبل ثطای زٍ ضٍـ 
 

 گیري نتیجه  -4

 TRIPآؾشٌیز ثبلیوبًسُ هْوشطیي ػٌهط زض ضیعؾبذشبض فَلاز 

ثبقس وِ ثبػث ثِ ٍجَز آهسى ذَال هٌحهط ثِ فطز ًظیط  هی

قَز. ػلز  ذَة زض آى هیاؾشحىبم ثبلا ٍ قىل دصیطی ثؿیبض 

انلی ایي اهط سجسیل آؾشٌیز ثبلیوبًسُ ثِ هبضسٌعیز زض حیي سغییط 

ّبی شٍثی هطؾَم ثبػث اظ  قىل هىبًیىی اؾز. هشبؾفبًِ ضٍـ

قَز ٍ زضًشیجِ وبضثطز ایي  ثیي ضفشي ایي ٍیػگی هوشبظ هی

ذهَل نٌؼز ذَزضٍؾبظی ضا ِ فَلازّب زض نٌبیغ هرشلف ٍ ث

ٍ  FSSWای ایي سحمیك زٍ ضٍـ اسهبل ًمغِ وٌس. زض هحسٍز هی

RSW  ٍ هَضز ثطضؾی لطاض گطفشٌس. ثطای ثِ زؾز آٍضزى سَظیغ

سبضذچِ حطاضسی اظ سحلیل الوبى هحسٍز اؾشفبزُ گطزیس ٍ ًشبیج 

س ثِ زؾز آهسُ اظ آى ثب ًشبیج هغبلؼبر لجلی اػشجبضؾٌجی گطزی

 وِ هغبثمز ثؿیبضی ذَثی زاقشٌس.

زض  RSWزضجِ ٍ زض  940ثطاثط  FSSWزهبی ثیكیٌِ زض 

 زضجِ حبنل گطزیس. شٍة ٍ اًجوبز ثِ ٍلَع  1900حسٍز 
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ثبػث افعایف ؾرشی دصیطی ٍ سكىیل  RSWدیَؾشِ زض 

هبضسٌعیز ثیكشط هی گطزز. هیىطٍؾرشی حبنل ثطای ًَاحی 

هرشلف زض زٍ ضٍـ هَیس ایي هغلت ثَز ثِ ًحَی وِ ثیكیٌِ 

یبفز زضحبلی وِ ثطای  ٍیىطظ افعایف 505سب  RSWؾرشی زض 

FSSW  ٍیىطظ ثَز. 478ثطاثط 

ٍ  FSSWهمساض آؾشٌیز ثبلیوبًسُ زض فَلاز دبیِ، جَـ 

ًكبى  ثَز وِ نسٍ نفط زض 6، 12ثِ سطسیت ثطاثط  RSWجَـ 

ثبقس. زض ٍالغ شٍة  هی RSWسط زض  زٌّسُ سغییطار فبظی گؿشطزُ

اجبظُ قسى ًؿجی ٍ اًجوبز زٍثبضُ فلع جَـ زض جَـ همبٍهشی 

 ثِ ٍجَز آهسى هجسز آؾشٌیز ثبلیوبًسُ ضا ًسازُ اؾز.

ویلَ ًیَسي ٍ اؾشحىبم  8/9ثطاثط  FSSWاؾشحىبم اسهبل 

RSW  ویلًَیَسي ثِ زؾز آهس. اؾشحىبم ثیكشط زض  8/7ثطاثط

FSSW سط ٍ ٍجَز  هطثَط ثِ ضیعؾبذشبض هبضسٌعیشی ثب ؾرشی دبییي

ضیعؾبذشبض آى زضنس( آؾشٌیز ثبلیوبًسُ زض  6اًسوی )حسٍز 

 ثبقس. هی

 مراجع  -5

[1] Keeler, S. and M. Kimchi, 2015, Advanced high-strength 
steels application guidelines V5, published by: World 
Auto Steel. 

[2] Kuziak, R., Kawalla, R. and Waengler, S. (2008), “Advanced 
high strength steels for automotive industry”, Archives of 

civil and mechanical engineering, Vol. 8, pp. 103–117. 

[3] Zackay, V.F., Parker, E.R. Fahr, D. and Bush, R. (1967), “The 
enhancement of ductility in high-strength steels”, 
Transactions of the ASM, Vol. 60, pp. 252–257. 

[4] Khan, M.I., Kuntz, M.L., Biro, E. and Zhou, Y. (2008), 
“Microstructure and mechanical properties of resistance 
spot welded advanced high strength steels”, Materials 

Transactions, Vol. 49, pp. 1629–1637. 

[5] Thomas, W.M., (1991), “Friction stir butt welding”, U.S. 
Patent NO. 5460, 317, USA. 

[6] Science News, (2014), Lighter cars with new robotic 
welding method, Source: University West. 

[7] Baltazar Hernandez, V.H., Kuntz, M.L., Khan, M.I. and Zhou, 
Y. (2008), “Influence of microstructure and weld size on 
the mechanical behaviour of dissimilar AHSS resistance 
spot welds”, Science and Technology of Welding and 
Joining, Vol. 13, pp. 769–776. 

[8] Khan, M.I., Kuntz, M.L. and Zhou, Y. (2008), “Effects of weld 
microstructure on static and impact performance of 
resistance spot welded joints in advanced high strength 
steels”, Science and Technology of Welding and Joining, 

Vol. 13, pp. p. 294–304. 

[9] Nayak, S.S., Baltazar Hernandez, V.H., Okita, Y. and Zhou, Y. 
(2012), “Microstructure-hardness relationship in the 
fusion zone of TRIP steel weld”, Materials Science and 

Engineering: A, Vol. 551: pp. 73–81. 

[10] Cretteur, L., Koruk, A.I. and Tosal-Martinez, L. (2002), 
“Improvement of weldability of TRIP steels by use of in-
situ pre-and post-heat treatment”, Steel Research, Vol. 
73, pp. 314–319. 

 

 

[11] Mironov, S., Sato, Y.S., Yoneyama, S., Kokawa, H., Fujii H.T. 
and Hirano, S. (2018), “Microstructure and tensile 
behavior of friction-stir welded TRIP steel”, Vol. 717, pp. 
26–33. 

[12] Tehrani-Moghadam, H., Jafarian, H.R. Salehi, M.T. and 
Eivani, A.R. (20158), “Evolution of microstructure and 
mechanical properties of Fe-24Ni-0.3 C TRIP steel during 

friction stir processing”, Vol. 718, pp. 335–344. 

[13] Mostafapour, A., Ebrahimpour, A. and Saeid, T. (2017), 
“Numerical and experimental study on the effects of 
welding environment and input heat on properties of 
FSSWed TRIP steel”, The International Journal of 
Advanced Manufacturing Technology, Vol. 90, pp. 1131–

1143. 

[14] Mostafapour, A., Ebrahimpour, A. and Saeid, T. (2017), 
“Finite element investigation on the effect of FSSW 
parameters on the size of welding subdivided zones in 
TRIP steels”, The International Journal of Advanced 

Manufacturing Technology, Vol. 88, pp. 277–289. 

[15] Khan, M.I., Kuntz, M. L., Su, P., Gerlich, A.P., North, T. and 
Zhou, Y. (2007), “Resistance and friction stir spot 
welding of DP600: a comparative study”, Science and 
Technology of Welding and Joining, Vol. 12, pp. 175–182. 

[16] Lomholt, T.N., Adachi, Y., Peterson, J., Steel, R., Pantleon, 
K. and Somers, M. (2011), “Microstructure 
characterization of friction stir spot welded TRIP steel”, 

Advanced Materials Research, Vol. 409: pp. 275–280. 

[17] Mostafapour, A., Ebrahimpour, A. and Saeid, T. (2015), 
“Investigation of two stage heat treatment on 
microstructure and mechanical properties of TRIP steel”, 
Journal of structure and steel, Vol. 18, pp. 63–74. 

[18] Awang, M. and V.H. Mucino, (2010), “Energy generation 
during friction stir spot welding (FSSW) of Al 6061-T6 
plates”, Materials and Manufacturing Processes, Vol. 25, 

pp. 167–174. 

[19] ISO 14273, 2002, Specimen dimensions and procedure 
for shear testing resistance spot, seam and embossed 
projection welds. 

[20] Manvatkar, V., De, A., Svensson, L.-E. and DebRoy, T. 
(2015), “Cooling rates and peak temperatures during 
friction stir welding of a high-carbon steel”, Scripta 

Materialia, Vol.  94, pp. 36–39. 

[21] Eshraghi, M., Tschopp, M.A., Zaeem, M.A. and Felicelli, S.D. 
(2014), “Effect of resistance spot welding parameters on 
weld pool properties in a DP600 dual-phase steel: a 
parametric study using thermomechanically-coupled 
finite element analysis”, Materials & Design, Vol. 56: p. 

387–397. 

[22] Jacques, P., Delannay, F., Cornet, X., Harlet, Ph. and 
Ladriere, J. (1998), “Enhancement of the mechanical 
properties of a low-carbon, low-silicon steel by 
formation of a multiphased microstructure containing 
retained austenite”, Metallurgical and Materials 

Transactions A, Vol. 29, pp. 2383–2393. 

[23] Timokhina, I., Hodgson, P. and Pereloma, E. (2004), 
“Effect of microstructure on the stability of retained 
austenite in transformation-induced-plasticity steels”, 
Metallurgical and Materials Transactions A, Vol. 35, pp. 

2331–2341. 

[24] Mazzaferro, C., Rosendo, T., Tier, M., Mazzaferro, J.A.E., 
Santos, J.F. and Strohaecker, T.R. (2015), “Microstructural 
and mechanical observations of galvanized TRIP steel 
after friction stir spot welding”, Materials and 

Manufacturing Processes, Vol. 30, pp. 1090–1103. 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

39
9.

13
99

.2
8.

4.
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
lis

ss
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

30
 ]

 

                               8 / 9



 

 27/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 11 تابستانتم ـ شی بیست و ه ـ شماره و يکم سال بیست    

ور
م پ

هی
برا

ي ا
عل

 ،
ور

ي پ
طف

ص
ر م

می
ا

و  
حق

ه 
یم

نع
ي

 

[25] ASM Handbook Volume 03, (1992), Alloy phase 
piagrams, ASM International, Materials Park, OH, USA. 

[26] Cheng, L. and K. Wu, (2009), “New insights into 
intragranular ferrite in a low-carbon low-alloy steel”, 

Acta Materialia, Vol. 57, pp. 3754–3762. 

[27] Gould, J.E., Khurana, S.P. and Li, T. (2006), “Predictions of 
microstructures when welding automotive advanced 
highstrength steels”, Welding Journal, Vol. 85, pp. 111S–
116S. 

[28] Sinha, A.K., (2002), Physical Metallurgy Handbook, 

McGraw-Hill. 

[29] AWS, (2007), Specification for automotive weld quality - 
resistance spot welding of steel, AWS D8.1M:2007. 

[30] Mostafapour, A., Ebrahimpour, A. and Saeid, T. (2017), 
“Finite element investigation on the effect of FSSW 
parameters on the size of welding subdivided zones in 
TRIP steels”, The International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology, Vol. 88, pp. 277–289. 

 پی نوشت
1 Dual phase (DP) 

2 Transformation induced plasticity (TRIP) 

3 Complex phase (CP) 

4 Martensitic (M) 

5 Resistence spot welding (RSW) 

6 Friction stir welding (FSW) 

7 Intercritical annealing (IA) 

8 Isothermal bainitic transformation (IBT) 

9 Dynamic explicit coupled temperature displacement 

10 Temper 

11 Inclusion 
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Enhancement of the rotational capacity of moment links in EBFs using reduced 
beam web connections 

A.A. Hedayat, A. Kalantari-Khandani 
 

Abstract 
 

In the past decades, although the regulations of American Institute of Steel Construction (AISC) ordained that the link to 
column in Eccentrically Braced Frames (EBF) had to conform with the moment frames designed specially, unfortunately 
most of them got destroyed after Northridge earthquake in 1994. From this point, therefore, the regulations of AISC 
regarding the fore mentioned designed and performed links reconsidered more carefully; the final results have not been 
included in revised regulations of AISC yet. In recent studies, different ways have been put forward to solve this problem; 
almost all of them believe in keeping away the critical section of links to columns from common sections. The present 
research does its utmost to find the most useful dimensional limits for holes made in steel joist; it is going to be done through 
making use of RBW, holding the plastic joint at a special distance from the critical section and increasing the capacity of 
plastic joint circulation. To validate the results, calibrated samples were compared with Okazaki and colleagues’ 
experimental results in 2004 in America. This article shows that applying RBW in plastic joints, modeled in most of the links, 
causes critical sections to be kept away and plastic joint circulation be also observed. Based on this study, RBW models can 
make the joints very quickly and delay the failure of link-to-column connections. Therefore, before reaching shear force to 
resisting link in RBW, the failure does not happen. 
 

Keywords 
EBF, Link to column, Finite-element analysis 

 

 چکیذٌ
 

 (EBF)ٚاٌطا  ٞبی ٟٔبض ثٙسوطز وٝ اتهبَ تیط پیٛ٘س زض لبةٔمطض ٔی (AISC) ٞبی فٛلازی آٔطيىبؾبظٜ ٞبی ٌصقتٝ آئیٗ ٘بٔٝزض زٞٝ
ٞبئی وٝ ثٝ ايٗ قىُ عطاحی ثؿیبضی اظ لبة 1994ٞبی ذٕكی ٚيػٜ عطاحی ٌطزز ِٚی پؽ اظ ٚلٛع ظِعِٝ ٘ٛضتطيسج ٔغبثك لبة

ؾؼی قسٜ تب ثب ثٟطٜ ثطزاضی اظ ايسٜ تیط ضؼیف قسٜ  ثٝ نٛضت تئٛضيه ٚ اخطا قسٜ ثٛز٘س زچبض ترطيت ٌطزيس٘س. زض ايٗ تحمیك
ٞبی ٔؿتغیّی ثّٙس ضٕٗ زٚض وطزٖ ٔفهُ پلاؾتیه اظ ثط ؾتٖٛ )ٔمغغ ثحطا٘ی( ظطفیت زٚضاٖ ثب ؾٛضاخ( RBWزض خبٖ )

عَٛ ٚ  -قؼبع ا٘حٙبء -ٞبی اخعای ٔحسٚز قبُٔ لغط پبضأتطٞبی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ زض ٔسَ ؾتیه اتهبَ ٘یع افعايف يبثس.پلا
ثبقس. ثٝ ٔٙظٛض اػتجبض ؾٙدی ٘تبيح ثسؾت آٔسٜ، ٕ٘ٛ٘ٝ وبِیجطٜ ثب ٘تبيح آظٔبيكٍبٞی ٞب اظ يىسيٍط ٔی فبنّٝ ػٕٛزی ٚ افمی ؾٛضاخ

زض وكٛض آٔطيىب ا٘دبْ قسٜ ٔمبيؿٝ ٌطزيس. ٘تبيح ايٗ تحمیك ٘كبٖ زاز وٝ ثب اػٕبَ  2004ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  Okazakiوٝ تٛؾظ 
، زض اوثط اتهبلات ٔسَ قسٜ ٔفهُ پلاؾتیه اظ ٔمغغ ثحطا٘ی زٚض ٚ زٚضاٖ پلاؾتیه ٔس ٘ظط آيیٗ ٘بٔٝ ٘یع زض ٔحُ RBWايسٜ 

تط ٔفهُ پلاؾتیه زض ٘بحیٝ خبٖ وبٞف يبفتٝ، ٚلٛع ا٘دبْ قسٜ ثب تكىیُ ؾطيغٞبی ٌطزز. ٔغبثك ايٗ ثطضؾی، ٔسَاتهبَ تأٔیٗ ٔی
ا٘ساظ٘س ٚ ٕٞچٙیٗ تب لجُ اظ ضؾیسٖ ٘یطٚی ثطقی زض ٘بحیٝ خبٖ وبٞف يبفتٝ ثٝ تؿّیٓ قسٌی تیط پیٛ٘س زض ثط ؾتٖٛ ضا ثٝ تأذیط ٔی

 ی ضخ ٘رٛاٞس زاز.ظطفیت ثطقی ٔٛضز ا٘تظبض )ٔمبٚٔت اؾٕی تیط پیٛ٘س(، زض ثط ؾتٖٛ تؿّیٓ قسٌ
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 ، اتهبَ تیط پیٛ٘س ثٝ ؾتٖٛ، آ٘بِیع اخعای ٔحسٚز EBFٟٔبضثٙسٞبی
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 ذمٍقم  -1
ثٝ ػٙٛاٖ يه ؾیؿتٓ ٔمبْٚ زض ثطاثط ثبضٞبی  ٚاٌطأٟبضثٙسٞبی 

ٌیط٘س ٟٕٔتطيٗ  خب٘جی ظِعِٝ ثٝ عٛض ٚؾیؼی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

ٞبی ثب ايٗ ٘ٛع ٟٔبضثٙس ؾرتی ٔٙبؾت، قىُ پصيطی  ٔعيت لبة

  AISCٝ ثبقس. آئیٗ ٘بٔ ثبلا ٚ لبثّیت خصة ا٘طغی ظيبز ٔی

ت ايٗ ٘ٛع ضٛاثغی ضا ثطای اعٕیٙبٖ اظ ػّٕىطز ٘طْ اتهبلا] 1[

ٟٔبضثٙس ٚ ايٙىٝ تغییط قىُ پلاؾتیه، اثتسا زض تیطٞبی پیٛ٘س 

أب زض حبَ حبظط خعئیبت اتهبَ تیط  وٙس. اتفبق ثیفتس تؼییٗ ٔی

پیٛ٘س ثٝ ؾتٖٛ ثطای ٟٔبضثٙسٞبی ٚاٌطای ته لغطی وٝ ثتٛا٘س 

٘بٔٝ فٛق يب وٓ اؾت ٚ يب انلاً  ايٗ ضٛاثظ ضا الٙبء وٙس زض آيیٗ

بثط ايٗ عطاحی خعئیبت اتهبَ تیط پیٛ٘س ثٝ ؾتٖٛ ٚخٛز ٘ساضز. ثٙ

ٞب ثبلی  ايٗ ٘ٛع لبة  ای ضا زض اؾتفبزٜ اظ ٔكىُ حُ ٘كسٜ

ای آٔطيىب تٛنیٝ ثٝ اؾتفبزٜ ٔحسٚز  ٌصاقتٝ اؾت، ٚٔمطضات ِطظٜ

 وٙس وٝ زض آٖ تیط پیٛ٘س  ٔی ٟٔبضثٙس ٚاٌطايی ضا  اظ ؾیؿتٓ

ؼسی اتهبَ ، تب ظٔب٘ی وٝ تحمیمبت ثثبقس ثٝ ؾتٖٛ ٔتهُ ٔی

 تیط پیٛ٘س ثٝ ؾتٖٛ ضا ٘كبٖ زٞٙس.ٔٙبؾت 

ٞبی خساٌط  زض ايٗ ضاؾتب السأبتی اظ خّٕٝ اؾتفبزٜ اظ ؾیؿتٓ

پبيٝ يب ٚؾبيُ اِحبلی ٔیطاٌط، تغییط زض پیىطثٙسی اتهبَ 

ثٙسی اتهبَ  ٚاتهبلات وبٞف يبفتٝ پیكٟٙبز ٌطزيس. تغییط زض پیىط

وطزٖ تیط ا٘دبْ ثٝ زٚ نٛضت تمٛيت وطزٖ اتهبَ يب ضؼیف 

پصيطز. تمٛيت وطزٖ اتهبَ ثٛؾیّٝ ٚضق ضٚؾطی، ِچىی  ٔی

ٞبی  ٔثّثی يب نبف، پكت ثٙس لبئٓ، پكت ثٙس عِٛی، ثطاوت

ٞبی فٛق  ٌیطز. اوثط ضٚـ ٞبی وٙبضی نٛضت ٔی پیچی ٚ ٚضق

ای  ٞبی اضبفی، ثبلا ضفتٗ تمبضبی ِطظٜ ؾجت تحٕیُ ٞعيٙٝ

ٌطزز. ٔكىُ  تٖٛ ٔیٞب ٚ پیچیسٜ قسٖ اتهبَ تیط ثٝ ؾ ؾتٖٛ

ٞبی ٔٛخٛز اؾت.  زيٍط وبضائی پبيیٗ آٟ٘ب زض ثٟؿبظی ؾبظٜ

تٛا٘س ثب ثطـ زازٖ ثركی اظ ثبَ تیط  ضؼیف وطزٖ ٔمغغ تیط ٔی

 )اتهبلات ٞبی ثطقی ٔتساَٚ زيٍط ثٝ ٚؾیّٝ ايدبز ا٘حٙب يب فطْ

RBS
ٞبی  ٚؾیّٝ ؾٛضاخٝ (، يب ثطـ زازٖ ثركی اظ خبٖ ث1

ٙٛؾی قىُ، ثبظقٛی ترٓ ٔطغی قىُ، ٞبی ؾی ای، قىبف زايطٜ

RBW ٞبی ٔتساَٚ زيٍط )اتهبلات يب فطْ
( ا٘دبْ ٌیطز. ٔكىُ 2

وبٞف ٔمبٚٔت اتهبَ زض ثطاثط وٕب٘ف  RBSػٕسٜ اتهبلات 

ٞبی ثعضي  ٕٞچٙیٗ زض تغییط ٔىبٖ .ثبقس پیچكی ٔی –خب٘جی 

 ٞبی خسيس يبثس. ثطای ؾبذتٕبٖ تٛا٘بيی تحُٕ ثبض آٖ وبٞف ٔی

RBS  ٞبی ثبلا ٚ پبيیٗ ثطـ زازٜ  ٚاض ثطای ثبَ نٛضت اٍِٛٝ ث

قٛز أب ايٗ ٘ٛع اتهبَ ثطای ثٟؿبظی ٘ؿجتبً پط ٞعيٙٝ اؾت  ٔی

ٞبی ثب زاَ ثتٙی( ظيطا ٘یبظ ثٝ ثطـ  )ٔرهٛنبً ثطای ؾبذتٕبٖ

 .اؾتِجٝ آٟ٘ب  4ٞب زض  زازٖ ثبَ

وٝ ثب ايدبز  RBWزض ايٗ ٔمبِٝ ثٝ ٔؼطفی اتهبلات 

پطزاظيٓ . وٝ  ٔی ،ٌطزز زض خبٖ تیط ايدبز ٔیثبظقٛٞبی ٔؿتغیّی 

ػلاٜٚ ثط زاضا ثٛزٖ ٔعايبی اتهبلات ٔكبثٝ ثبػث افعايف ٔمبٚٔت 

ٞبی  خب٘جی زض ٔمبثُ وٕب٘ف قسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ أىبٖ ثٟؿبظی ؾبظٜ

زٞس. اتهبَ ثب ثبظقٛ ٔؿتغیّی زض خبٖ  ٔٛخٛز ضا ٘یع افعايف ٔی

خٛـ زض زٚض وطزٖ ٔفهُ پلاؾتیه اظ ؾٛضاخ زؾتطؾی 

ػّٕىطز ٔٙبؾجی زاقتٝ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ قىُ ٔغّٛثی وٝ زاضاؾت 

 ٘یبظ ثٝ ثطقىبضی زقٛاضی ٘ساضز.

ثب ٘بْ  Okazakiثطای ايٗ ٔٙظٛض ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيف قسٜ تٛؾظ 

MWM
)اتهبَ ٘ٛضتطيح انلاح قسٜ ذٕكی( قبُٔ تیط پیٛ٘س  3

ثٝ ػٙٛاٖ ٔسَ  12W×120ٚ ؾتٖٛ ثب ٔمغغ  40W×18ثب ٔمغغ 

ثب فطْ  RBWوبِیجطٜ خٟت نحت ؾٙدی ٚ اػٕبَ ايسٜ 

ٞبی پیكٟٙبز قسٜ ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفت ٚ ثٟتطيٗ فطْ  ؾٛضاخ

 ٞب ثب ضٚيىطز اتلاف ا٘طغی ٚ افعايف  ٚ اثؼبز ثطای ؾٛضاخ

ٕٞچٙیٗ ثطای ثبضٌصاضی ٕ٘ٛ٘ٝ  قىُ پصيطی اتهبَ ٔؼطفی قس.

وٝ ٕٞبٖ  AISC 2002٘بٔٝ  زض آيیٗ Oldوبِیجطٜ اظ ٔسَ ثبضٌصاضی 

اؾتفبزٜ  [2] اؾت Okazaki ضؾبِٝ ثبضٌصاضی اؾتفبزٜ قسٜ زض

وٝ ٔٛضز تأئیس   Revised پطٚتىُ ثبضٌصاضی قسٜ ٚ زض ازأٝ اظ

 .اؾتفبزٜ ٌطزيسٜ اؾت ،ثبقس ٔی AISC 2016آئیٗ ٘بٔٝ 

زض ازأٝ زض ايٗ ٔمبِٝ زض ثرف ثؼسی ثٝ ٔطٚضی ثط تحمیمبت 

 قٛز. ثرف ؾْٛ ثٝ ٘حٜٛ  ٌصقتٝ زض ايٗ ظٔیٙٝ پطزاذتٝ ٔی

 پطزاظز. زض ثرف چٟبضْ ٔؼیبض قىؿت زض  ٔسَ ؾبظی اتهبَ ٔی

ٌطزز ٚ زض ثرف پٙدٓ ٘تبيح ثٝ زؾت  ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ تكطيح ٔی

  لانٝ ٔمبِٝ ٚقٛز. زض ٟ٘بيت، ثرف قكٓ ثٝ ذ آٔسٜ اضائٝ ٔی

 ٘تیدٝ ٌیطی اذتهبل زاضز.

 مزيری بز تحقیقات پیشیه  -2

َای متصل بٍ  مطالعات اوجام شذٌ بز ريی اتصال لیىک  -2-1

 ستًن

 Popovٞبی ٟٔبضثٙسی ٚاٌطا اِٚیٗ ثبض تٛؾظ  فىط اؾتفبزٜ اظ لبة

ٞبی ٔٙحهط ثٝ فطز ؾیؿتٓ قٙبذتٝ قس. أب ثؼس اظ  ٔغطح ٚ ٔعيت

ٞب  آٔطيىب ٚ وٛثٝ غاپٗ ثؿیبضی اظ ايٗ لبة  ٘ٛضتطيسجظٔیٗ ِطظٜ 

عطح ٚ  AISCزچبض ترطيت قس٘س ِصا اظ آٖ ثٝ ثؼس آئیٗ ٘بٔٝ 

ايٗ اتهبَ ضا زض ثط٘بٔٝ تحمیمبتی ذٛز لطاض زاز. ثب ايٗ  انلاح

ٚخٛز تٛخٝ وٕتطی ثٝ اتهبَ تیط پیٛ٘س ثٝ ؾتٖٛ ٘ؿجت ثٝ ؾبيط 

ٟٕٔی ثٝ ػٙٛاٖ  ٞط چٙس وٝ ايٗ اتهبَ ٘مف اؾت، اػضب قسٜ

يه خعء انّی زض ثٟجٛز ػّٕىطز اتهبَ پیٛ٘سٞبی ذٕكی ٚ 

 بقس.ث ثطقی زاضز ٚ ثٝ ِحبػ فطْ ثبزثٙس ٘یع ٔس ٘ظط ٔؼٕبضاٖ ٔی
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٘كبٖ زازٜ  (1قىُ ) ٕ٘بيی اظ اتهبلات پیف اظ ٘ٛضتطيسج زض 

قسٜ اؾت زض ايٗ اتهبلات ٔفهُ پلاؾتیه زض ثط ؾتٖٛ تكىیُ 

ٞبيی زض  ٔی قٛز. ٔغبِؼبت ثیكتط ٘كبٍ٘ط ٚخٛز ٘مغٝ ضؼف

ٞب ثٛز، ػٕٛٔبً  خٛـ ٚ قىؿت تطز اتهبلات خٛقی ايٗ لبة

 پبيیٗ ٞبی تطز اظ ٘بحیٝ خٛـ قیبضی ثبَ قطٚع ايٗ ٌؿیرتٍی

 تیط ثٛزٜ اؾت.

 

 
 َ لجُ اظ ظِعِٝ ٘ٛضتطيسجخعئیبت اتهب -1 شکل

 

پیف اظ ظِعِٝ ٘ٛضتطيسج تحمیمبت ا٘سوی زض ظٔیٙٝ اتهبلات 

ٚ  Malley 1984. زض ؾبَ تیط پیٛ٘س ثٝ ؾتٖٛ نٛضت ٌطفتٝ ثٛز

Popov ٟٔبضثٙس  ٞبی ضفتبض چٙس اتهبَ تیط پیٛ٘س ثٝ ؾتٖٛ زض لبة

 ،ثِٛت قسٜ ثٛز٘س وٝ زاضای ثبَ خٛـ قسٜ ٚ خبٖٚاٌطايی 

ٞب ٔكبٞسٜ وطز٘س وٝ اتهبَ ثب ثبَ خٛـ قسٜ  ثطضؾی وطز٘س. آٖ

زٞس ٚ اتهبَ ثٝ  ٚ خبٖ ثِٛت قسٜ ػّٕىطز ضؼیفی ضا ٘كبٖ ٔی

ٞب، ٔؿتؼس قىؿت زض ثبَ تیط پیٛ٘س،  ػّت ِغعـ ٔىطض ثِٛت

پیف اظ ضؾیسٖ ثٝ زٚضاٖ پلاؾتیه ٔغّٛة ٔیجبقس. ِصا اؾتفبزٜ اظ 

 [.3] اتهبَ تٕبْ خٛـ پیكٟٙبز ٌطزيس

، ثب ٔمبيؿٝ 1999زض ؾبَ  Popov  ٚEngellhardtٕٞچٙیٗ 

وٝ زاضای تیطٞبی پیٛ٘س ثب عَٛ  EBFٞبی  ضفتبض ٘ٛؾب٘ی لبة

ٚ ثّٙس ثٛز٘س ٘كبٖ زاز٘س وٝ تیطٞبی پیٛ٘س وٛتبٜ  ٔتٛؾظ وٛتبٜ،

 .[4] لبثّیت اؾتٟلان ا٘طغی ثیكتطی زاض٘س

Tsai  َای تیط پیٛ٘س  ، ػّٕىطز ِطظ2000ٜٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾب

ثطقی ٔتهُ ثٝ ؾتٖٛ لٛعی قىُ ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. 

ٞب ثب قىؿت ثبَ تیط پیٛ٘س زض  ٘تبيح ٘كبٖ زاز وٝ اوثط ٕ٘ٛ٘ٝ

٘عزيىی خٛـ قیبضی ٔٛاخٝ ٚ تٟٙب لبزض ثٝ تحُٕ ٘یٕی اظ 

 .[5] زٚضاٖ غیط الاؾتیه ٔٛضز ٘ظط قس٘س

Richards  ٚUang  َ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثبضٌصاضی  2004زض ؾب 

 

، ثطای اتهبَ AISC 2002ای  ط ٌطفتٝ قسٜ زض ٔمطضات ِطظٜزض ٘ظ

تیط پیٛ٘س ثٝ ؾتٖٛ ثؿیبض ٔحبفظٝ وبضا٘ٝ اؾت، ثٝ عٛضيىٝ اتهبَ 

لجُ اظ ضؾیسٖ ثٝ زٚضاٖ ٔمطض، ٘یبظٔٙس ٌصضا٘سٖ ؾیىُ ٞبی غیط 

، يه 2004ايٗ ٔحممبٖ زض ؾبَ  .الاؾتیه ثؿیبض ظيبزی اؾت

زض ٟ٘بيت زض ٔمطضات ثبضٌصاضی انلاح قسٜ پیكٟٙبز وطز٘س وٝ 

زض ايٗ ٔغبِؼٝ ٘یع اظ ٕٞیٗ  ٔٙتكط قس. AISC 2005ِطظٜ ای 

٘بٔٝ اذیط ٘یع ٔٛضز تبئیس اؾت  پطٚتىُ ثبضٌصاضی وٝ زض آيیٗ

 [.6] اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

Okazaki  َٞبی ٔتفبٚتی ٔٙدّٕٝ انلاح  ايسٜ 2004زض ؾب

٘ٛع خٛـ، انلاح ؾٛضاخ زؾتطؾی خٛـ، اؾتفبزٜ اظ اتهبلات 

ثبَ آظاز ٚاؾتفبزٜ اظ اتهبلات ثسٖٚ ؾٛضاخ زؾتطؾی خٛـ ضا ثب 

ٞبی ا٘دبْ قسٜ ٘كبٖ زٞٙسٜ ػسْ  ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز ِٚی تؿت

 .[2] ٞب ثٛز حهَٛ ظطفیت زٚضاٖ ٔٙبؾت زض اوثط ٕ٘ٛ٘ٝ

، يه خفت ٚضق تمٛيتی فٚ ٕٞىبضا٘ Okazakiزض ازأٝ 

ايٗ ؾرت  خبٖ ضا ثٝ يه اتهبَ تیط پیٛ٘س ثٝ ؾتٖٛ اضبفٝ وطز٘س،

ٞب زض پبُ٘ اَٚ تیط پیٛ٘س زض ٔدبٚضت ؾتٖٛ ٚ ثٝ ٔٛاظات وٙٙسٜ

خبٖ لطاض ٌطفتٙس ٚ اظ يه عطف ثٝ ؾتٖٛ ٚ اظ عطف زيٍط ثٝ 

قسٜ  ٞبی آظٔبيفٞبی تیط پیٛ٘س ٔتهُ ثٛز٘س. ٕ٘ٛ٘ٝوٙٙسٜؾرت

پصيطی ٔٙبؾجی زاقتٙس ٚ تٛا٘ؿتٙس زٚضاٖ ثب ايٗ خعئیبت قىُ

 .[7] ثطآٚضزٜ ٕ٘بيٙسضا  AISCپلاؾتیه ٔمطض زض 

Bermapn ٘يبفتٝ ی تیط ثب ٔمغغ وبٞفايسٜ فٚ ٕٞىبضا

RBS  ضا ضٚی تیطٞبی پیٛ٘س ٔدعا اػٕبَ وطز٘س ٚ ضٚ٘سی ثطای

ی پبضأتطی ثٝ وٕه اخعای عطاحی آٖ اثساع ٕ٘ٛز٘س، ٔغبِؼٝ

ٔحسٚز ضٚی تیطٞبی پیٛ٘س ٔدعا ٘كبٖ زاز وٝ اػٕبَ وبٞف 

پلاؾتیه زض ا٘تٟبی تیط پیٛ٘س ثٝ ٔمساض ٞبی تٛا٘س وط٘فٔمغغ ٔی

 .[8] ظيبزی وبٞف زٞس

 RBWمطالعات اوجام شذٌ ريی اتصالات   -2-2
ايسٜ اؾتفبزٜ اظ اتهبلات  ٚ ٕٞىبضا٘ف Hedayat، 2009زض ؾبَ 

ای اتهبلات زض  ثب خبٖ وبٞف يبفتٝ ضا خٟت ثٟجٛز ضفتبض ِطظٜ

وٝ ثب اػٕبَ ٞبی ذٕكی ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زازٜ ٚ زضيبفتٙس  لبة

ضٕٗ زٚض قسٖ ٔفهُ پلاؾتیه اظ ثط ؾتٖٛ ظطفیت ايٗ ايسٜ 

ثط ٕٞیٗ ٔجٙب ٚ ثٝ زِیُ تكبثٝ  .يبثس زٚضا٘ی اتهبَ ٘یع افعايف ٔی

ٞبی ذٕكی زض  ٞبی ذٕكی ثب ِیٙه ضفتبض اتهبلات زض لبة

ؾؼی زض  RBWزض ايٗ تحمیك ثب اؾتفبزٜ اظ ايسٜ  EBFی ٞب لبة

ٞبی  ض عَٛ تیط پیٛ٘س، وبٞف وط٘فتٛظيغ ثٟتط ضفتبض پلاؾتیه ز

[. ؾبيط 9] پلاؾتیه ٚ افعايف ظطفیت زٚضا٘ی اتهبَ قسٜ اؾت

 تحمیمبت ا٘دبْ قسٜ زض ايٗ ظٔیٙٝ ثیكتط تىٕیُ ٚ ٔمبيؿٝ 
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تب وٖٙٛ اتهبِی  AISC٘بٔٝ  ٔتسٞبيی اؾت وٝ ٔغطح قس أب آيیٗ

قبيبٖ شوط اؾت وٝ  .اضائٝ ٘سازٜ اؾت ،ضا وٝ ٔٛضز تبئیسـ ثبقس

ٞبی ذٕكی ٘یع ٔٛضز ثطضؾی ٚ  ايسٜ خبٖ وبٞف يبفتٝ زض لبة

ٚ  Hedayatتٛاٖ ثٝ ٔغبِؼبت  ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت وٝ ٔی

 Hedayat  ٚCelikag[ ٚ 11ٚ  10( ]2015ٚ  2013) فٕٞىبضا٘

 [ اقبضٜ وطز.12( ]2011)

 وحًٌ مذل ساسی  -3

 Abaqusمذل ساسی در بزوامٍ   -3-1
 ،ٞبی ٘فٛشی ؾبظی خٛـ ط ثٝ ٔٙظٛض ٔسَضتحمیك حبزض 

 ،خٛـ ثطقٍیط ٔتهُ ثٝ ؾتٖٛ ،ٞبی زؾتطؾی خٛـ ؾٛضاخ

ذٛز ِیٙه ٚ ٕٞچٙیٗ ؾتٖٛ ٚ ٘بحیٝ چكٕٝ اتهبَ اظ إِبٖ 

SOLID  ٞب اظ إِبٖ  زضخٝ آظازی زض ٞط ٌطٜ ٚ ٔبثمی لؿٕت 4ثب

SHELL  وٝ زض  زضخٝ آظازی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. اظ آ٘دبيی 6ثب

زٞس ٚ غبِجبً ثٝ ٔٙظٛض ٔٛ٘تبغ اؾتفبزٜ  ٞب قىؿتی ضخ ٕ٘ی ثّت

خبٖ ٔتهُ ثٝ ؾتٖٛ   ٞب ٔسَ ٘كسٜ ٚ فمظ خٛـ ثّت ،ٌطز٘س ٔی

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  (2قىُ ) وٝ زض ٔسَ ٌطزيسٜ اؾت

نٛضت اػٕبَ تغییط ٔىبٖ زض ا٘تٟبی ؾتٖٛ  ٞب ثٝ ثبضٌصاضی ٕ٘ٛ٘ٝ

ّٝ اَٚ، ثبضٌصاضی اؾت وٝ عی زٚ ٔطحّٝ ظيط اػٕبَ ٌطزيس. ٔطح

ثطای ايدبز ٘مم اِٚیٝ زض ؾیؿتٓ اؾت. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض، زض ايٗ 

تب ٔسٞبی وٕب٘كی تیط  ٔطحّٝ يه آ٘بِیع وٕب٘ف، نٛضت ٌطفتٝ

پیٛ٘س زض ثبزثٙس ٚاٌطا زض اثط ثبض اػٕبِی تؼییٗ ٌطزز. زض ايٗ 

تحمیك اثتسا زٜ ٔس ثطای آ٘بِیع وٕب٘كی زض ٘ظط ٌطفتٝ قس وٝ ثؼس 

آ٘بِیع، ٔسٞبی ٔؤثط ثطای اػٕبَ ٘مم اِٚیٝ ثٝ لبة اظ ا٘دبْ 

ا٘تربة ٌطزيس. ثب ٔمبيؿٝ ٘تبيح ػسزی ثب ٘تبيح آظٔبيكٍبٞی، 

ثٟتطيٗ ٘تیدٝ ثب تطویت وطزٖ ٔسٞبی اَٚ ٚ زْٚ وٕب٘كی حبنُ 

% ضربٔت 5/0% ٚ ٔس زْٚ ثب ضطيت 5وٝ ٔس اَٚ ثب ضطيت  قس

 ٘مم اِٚیٝ  ػٙٛاٖ ثبَ تیط پیٛ٘س زض ٕ٘ٛ٘ٝ غیط وبٞف يبفتٝ ثٝ

ٞبی ٚاٌطا ثب تیط  ثٝ لبة ٚاٌطا اػٕبَ ٌطزيس٘س. اِجتٝ زض لبة

وبٞف يبفتٝ ٔمساض ٘مم اِٚیٝ ثب اؾتفبزٜ اظضربٔت خبٖ تیط 

پیٛ٘س ثسؾت آٔس. ثب تحٕیُ ايٗ ٘مم، تیط پیٛ٘س آٔبزٜ وٕب٘ف 

ای اؾت. زض ايٗ ٔطحّٝ يه  اؾت. ٔطحّٝ زْٚ، ثبضٌصاضی چطذٝ

 .سياػٕبَ ٌطز ؾتٖٛ یٔىبٖ ثٝ ا٘تٟب طیینٛضت تغ ثٝای  ثبض چطذٝ

ٌطٞی وٝ ثطای آ٘بِیعٞبی  8ٞبی ٔىؼجی  ثٙسی ثب إِبٖ ٔف

ٞبی ثعضي ٔٙبؾت  وط٘فٚ ٞب  ذغی ٚ غیط ذغی، زٚضاٖ

ٞبی  ٞبی ثعضي ٚ وٕب٘ف تٛا٘س اثطات تغییط قىُ ثبقٙس ٚ ٔی ٔی

ا٘دبْ قسٜ اؾت. زض ايٗ تحمیك  ،ٔٛضؼی ضا زض ٘ظط ثٍیطز

نٛضت زؾتی ٔسَ ٌطزيسٜ ثٝ عٛضی وٝ تٕبٔی ثٙسی ثٝ  ٔف

ٞب( لجُ اظ اػٕبَ ثٝ نٛضت زؾتی  ٞب )ؾیس ثٙسی ثٙسی تمؿیٓ

ٌطزز  ثٙسی ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔی ٔحبؾجٝ ٚ ثؼس اظ پبيبٖ ٔف

ٞب ثب زلت ثبلايی ثٝ نٛضت ٕٞبًٞٙ ثٝ ٞٓ ضؾیسٜ  تٕبٔی ٔف

زض  قٛز ٔكبٞسٜ ٔی (3قىُ ) ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ٞب ٔف. اؾت

 حی غیطالاؾتیه فكطزٜ تط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.٘ٛا

 

 
 خعئیبت ؾٛضاخ زؾتطؾی خٛـ -2 شکل

 

 
 ٔف ثٙسی اتهبَ زض ٘ٛاحی الاؾتیه ٚ غیط الاؾتیه -3 شکل

 

 ساسی بزرسی صحت مذل  -3-2
ثطای اضظيبثی ضٚـ ٔسَ وطزٖ زض ايٗ ٔغبِؼٝ، ٔسَ وٙتطَ وبٔلاً 

)اتهبَ ٘ٛضتطيح انلاح قسٜ  MWMٔكبثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيكٍبٞی 

ثطضؾی قسٜ ثٛز  [2] ٚ ٕٞىبضا٘ف Okazakiذٕكی( وٝ تٛؾظ 

، ((4)قىُ ) قجیٝ ؾبظی قس ٚ تحت ثبض ؾیىّیه لطاض ٌطفت

اتهبَ، قبذم قىؿت ٚ   ٘تبيح وّی اظ لجیُ زٚضاٖ پلاؾتیه

ٔمبيؿٝ  Okazakiقىؿت اِٚیٝ ثبَ تیط پیٛ٘س ثب ٘تبيح تحمیك 

ٌطزيس وٝ نحت ٚ ا٘غجبق آٖ ثب ٔسَ آظٔبيكٍبٞی ثب زلت ثبلا 

ثب ٘بْ  Okazakiقسٜ تٛؾظ  لبثُ لجَٛ ثٛز. ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيف

MWM  ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ پبيٝ زض ايٗ تحمیك قبُٔ تیط پیٛ٘س ثب

 تكىیُ قسٜ اؾت 12W×120ٚ ؾتٖٛ ثب ٔمغغ  18W×40ٔمغغ 

زؾتطؾی خٛـ، ٚ ؾبيط خعئیبت قبُٔ فطْ ٚ اثؼبز ؾٛضاخ 

ٞبی  ٚضق ثطقٍیط، ٚضق ٞبی ٔهطفی، ٔكرهبت فٙی خٛـ

( ٔسَ ؾبظی قسٜ اؾت. 2) زلیمبً ٔغبثك قىُ غیطٜپیٛؾتٍی ٚ 

 3500ثب تٙف تؿّیٓ  A992ضفتبض ٔهبِح ٘یع ثط اؾبؼ فٛلاز 

ؾبظی  ٔسَ 3/0ویٌّٛطْ ثط ؾب٘تیٕتط ٔطثغ ٚ ضطيت پٛاؾٖٛ 

 ٌطزيسٜ اؾت.
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 [2] انلاح قسٜ ذٕكیاتهبَ ٘ٛضتطيح  -4 شکل

 

 قیًد تکیٍ گاَی ي بارگذاری مذل  -3-3
وٝ  (5قىُ ) لیٛز زض ثطاثط خبثٝ خبيی زض ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيكٍبٞی زض

ٞبی غّغىی زض پبئیٗ ٚ ثبلای ؾتٖٛ ٚ ٕٞچٙیٗ  قبُٔ تىیٝ ٌبٜ

زٚ تىیٝ ٌبٜ غّغىی زيٍط زض تیط وٝ ٔب٘غ اظ خبثٝ خبيی لبئٓ آٖ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض پبئیٗ ؾتٖٛ ٘یع خه  ،ٌطزز ٔی

ٔكرم اؾت.  ،وٙس ٞیسضِٚیىی وٝ ثبضٌصاضی ضا قجیٝ ؾبظی ٔی

ٔسَ آظٔبيكٍبٞی ٔعثٛض ثب ِحبػ وّیٝ قطايظ تىیٝ ٌبٞی ٚ تحت 

 ٔسَ ؾبظی قسٜ اؾت. ABAQUSثبضٌصاضی ؾیىّیه زض ثط٘بٔٝ 
 

 
 ABAQUSؾبذتبض ٔسَ ايدبز قسٜ زض ثط٘بٔٝ  -5 شکل

 

 Okazakiٔسَ ٔغبثك پطٚتىُ ثبضٌصاضی  اِٚیٝ ثبضٌصاضی

 آٚضزٜ قسٜ اؾت Old Loadْ ثٛزٜ اؾت وٝ زض ايٗ تحمیك ثب ٘ب

تغییط ٔىبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيكٍبٞی  –ٔٙحٙی ٞبی ٘یطٚ  .((6)قىُ )

تحت پطٚتىُ  ABAQUSٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔسَ ؾبظی قسٜ زض ثط٘بٔٝ 

ٔلاحظٝ  (7قىُ ) زض ثبضٌصاضی ٔصوٛض تطؾیٓ ٚ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ

أب ثٝ زِیُ ٌطزز ا٘غجبق ٘ؿجتبً ذٛثی ثیٗ ٘تبيح ٚخٛز زاضز. ٔی

ٞب وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٘طْ  ٞبی ٔسَ قسٜ زض تىیٝ ٌبٜ تفبٚت زض ؾرتی

ثبقس ٔمساض وٕی ػسْ ا٘غجبق  افعاضی ثٝ نٛضت وبٔلاً نّت ٔی

وٝ ٔمبيؿٝ قٕبتیه ا٘غجبق ِحظٝ  (8قىُ ) ٌطزز. ٔكبٞسٜ ٔی

ثبقس  حیظ آظٔبيكٍبٞی ٔیٚ ٔ ABAQUSقىؿت زض ثط٘بٔٝ 

 زٞس وٝ زض ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ،  نحت ٚ نسق ٔسَ ؾبظی ضا ٘كبٖ ٔی

 

ترطيت ثب وٕب٘ف ٔٛضؼی زض ثبَ پبئیٗ آغبظ ٚ وٙتٛضٞبی 

 ثبقٙس. تٙف ٘كبٖ زازٜ قسٜ يىؿبٖ ٔی
 

 
 (2004)ؾبَ  Okazakiٔغبِؼٝ پطٚتىُ ثبضٌصاضی  -6 شکل

 

 
 نحت ا٘غجبق ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيكٍبٞی ثب ٔسَ ايدبز قسٜ  -7 شکل

 ABAQUSثط٘بٔٝ زض 

 

  
 ثب ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيكٍبٞی  ABAQUSٔمبيؿٝ ذطٚخی  -8 شکل

 زض ِحظٝ قىؿت
 

 تعزیف مذل  -3-4
 ٞبی ٔؿتغیّی ٔغبثك ؾٛضاخ فثب ٌكبي RBW ٞٙسؾٝ وّی ٔسَ

 .اؾت (9قىُ )
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 ٞٙسؾٝ وّی ٔسَ -9 شکل

 

 ٞب ثط اؾبؼ ٘ؿجتی اظ ػٕك تیط عَٛ ؾٛضاخ    (9)زض قىُ 

ٞب اظ ثبَ ثبلا ٚ پبيیٗ تیط آٞٗ ثط اؾبؼ  فبنّٝ ؾٛضاخ  (،  )

 اؾت. ٕٞچٙیٜٗ ٔحبؾجٝ ٌطزيس K AREA ضطيجی اظ عَٛ ٘بحیٝ

٘بٔٝ ٚ  ٞب ثط اؾبؼ حسالُ ٔٛضز ٘یبظ آيیٗ قؼبع ا٘حٙبء ؾٛضاخ    

ثط اؾبؼ حسالُ ٘یبظ ٞب وٝ ثطای تمطيت اِٚیٝ  لغط ؾٛضاخ   

 ثطقی تیط ٔغبثك ضاثغٝ ظيط ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت.

(1)  

        
   
  

                             

                       

           (      )         
  
  
   

   (   
 

       
)       

 20ثطاثط    ٔمساض تمطيجی اِٚیٝ ثطای  (1)ثط اؾبؼ ضاثغٝ 

ٔسَٚ پلاؾتیه  Zآيس. ٕٞچٙیٗ، زض ضاثغٝ فٛق  ٔیّیٕتط ثسؾت ٔی

 ثبقس. ٔمغغ ٔی

ٞب ثٝ ٔیعاٖ  ثب شوط تٛضیحبت فٛق ٚ تمطيت اِٚیٝ لغط ؾٛضاخ

ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔطحّٝ اَٚ خٟت تحّیُ ٘تبيح  35ٔیّیٕتط خٕؼبً  20

 ٔسَ ٌطزيس. (1خسَٚ ) ٔغبثك
 

 ٞبی ؾبذتٝ قسٜ اثؼبز ٔسَ -1جذيل 

 5 4 3 2 1 ٔسَ

ٕٝ٘ٛ٘ Lv 
b 

8/0    9/0    1   1/1    25/1    

Sp2 C2 27/33  27/33  27/33  27/33  27/33  

Sp3 C3 91/49  91/49  91/49  91/49  91/49  

Sp4 C4 54/66  54/66  54/66  54/66  54/66  

Sp5 C5 18/83  18/83  18/83  18/83  18/83  

Sp6 C6 82/99  82/99  82/99  82/99  82/99  

Sp7 C7 46/116  46/116  46/116  46/116  46/116  

Sp8 C8 1/133  1/133  1/133  1/133  1/133  

 معیار شکست  -4
 1N-0.03تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيكٍبٞی زض  ط ثبضحب زض ٔمبِٝ

ضازيبٖ( زچبض قىؿت ٌطزيسٜ اؾت ٕٞیٗ  03/0)ظاٚيٝ زٚضاٖ 

ِحظٝ زض ٘طْ افعاض پیسا ٚ قىُ ذطاثی ٔلاحظٝ ٌطزيس. ثب تٛخٝ 

ٞبی پلاؾتیه ٔؼبزَ زض ٘ظط  ثٝ ايٙىٝ ٔؼیبض انّی قىؿت وط٘ف

ٌطفتٝ قسٜ ٔلاحظٝ قس وٝ ثركی اظ اتهبَ خٛـ ثبَ پبيیٗ تیط 

ٞبی پلاؾتیه ثیف اظ حس ثٛزٜ  زض ِحظٝ قىؿت زچبض وط٘ف

قىُ  ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ٞبی ٔتفبٚت ِصا ؾؼی قس ثب ٘ؿجتاؾت 

 تٕبٔی ػطو خٛـ ضا زض ثبَ پبيیٗ ٌطزز  ٔلاحظٝ ٔی (10)

ثٝ ايٗ حس اظ وط٘ف پلاؾتیه ضؾب٘س ٚ ايٗ ػسز ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼیبض 

ٞبی ؾیىّیه ايٗ  وٝ زض ٟ٘بيت زض ٕ٘ٛ٘ٝ قىؿت ا٘تربة ٌطزيس

ؾپؽ  آٔس.ثسؾت  17/0ه ٞبی ٔٛ٘ٛتٛ٘ی ٚ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 69/0ػسز 

ٞب پیٍیطی  تحّیُ ٔسَ POST PROCESSINGثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

 قس.

 

  
 ABAQUSِحظٝ قىؿت )ثبَ پبيیٗ( زض ٘طْ افعاض  -11 شکل

 

 وتایج  -5

 َای اوتخاب شذٌ بزرسی ايلیٍ فزم سًراخ  -5-1
ٞبی زٚض وطزٖ ٔفهُ  ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ شوط ٌطزيس يىی اظ ضٚـ

ثبقس وٝ زض  ثب خبٖ وبٞف يبفتٝ ٔی پلاؾتیه اظ ثط ؾتٖٛ ايسٜ تیط

ايٗ اتهبَ تضؼیف زض خبٖ تیط ٚ زض ٘عزيىی اتهبَ ايدبز 

قٛز وٝ ثب وبٞف ظطفیت ثطقی تیط زض ايٗ ٘مغٝ ٔفهُ  ٔی

 ٌطزز. پلاؾتیه تكىیُ ٔی

ٞبی ٔتفبٚت زض ذهٛل قىُ ثبظقٛٞبی  اظ آ٘دبيی وٝ ايسٜ

ثطضؾی ٚ تٛاٖ اضائٝ وطز اثتسا چٙسيٗ أىبٖ ٔرتّف  زض خبٖ ٔی

تطيٗ ٔتس خٟت پیبزٜ ؾبظی عطخ ٟ٘بيی ا٘تربة ٌطزيس.  ٔٙبؾت

 4ٞبی اضظيبثی قسٜ اِٚیٝ، تحت ثبض ؾیىّیه ٚ تب  تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ا٘س زضنس چطذف اتهبَ ثبظٌصاضی ٌطزيسٜ

تبيیس ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘تربة قسٜ ثب ضػبيت ٘ىبت ظيط ا٘دبْ قسٜ 

 اؾت:

)قىؿت( ٞبی پلاؾتیه زض ثط اتهبَ اظ ٔؼیبض  وط٘ف -1

ٚ ٔفهُ پلاؾته ٘یع اظ ثط اتهبَ  تؼییٗ قسٜ تدبٚظ ٕ٘ٙبيس
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 زٚض ٌطزز. 

٘بٔٝ ثطای اتهبَ تیط پیٛ٘س  ضٛاثظ قىُ پصيطی آيیٗ -2

 ضازيبٖ( تبٔیٗ قٛز. 02/0)زٚضاٖ حسالُ 

ای ثعضي ٚ ٕٞچٙیٗ  ٞبی زايطٜ زض ٔطحّٝ اَٚ ؾٛضاخ

ای وٛچه ٔتؼسز ٔسَ ؾبظی قس ٚ ثٝ ػّت  ٞبی زايطٜ ؾٛضاخ

ٞبی پلاؾتیه ثعضي زض ثط اتهبَ ايٗ فطْ ثبظقٛ  بٞسٜ وط٘فٔك

ٔمجَٛ ٘كس ٚ ٕٞبٖ ايسٜ اِٚیٝ ٔس ٘ظط وٝ ثبظقٛٞبی ٔؿتغیّی 

ؾبظی ٚ اضظيبثی ٌطزيس.  ثّٙس ثٛز ثب يه عطح اِٚیٝ ٔسَ

ٞب  ٌطزز ذطٚخی ٔلاحظٝ ٔی (11قىُ ) ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض

 ٞیچٍٛ٘ٝ وط٘ف پلاؾتیىی ضا ثط اؾبؼ ٔؼیبض قىؿت تؼطيف

قسٜ چٝ زض ثط اتهبَ ٚ چٝ زض ٔحُ اتهبَ خٛـ ثبَ پبيیٗ ثٝ 

ٞبی ٔكبٞسٜ قسٜ زض  ثبَ ؾتٖٛ وٝ ٘مغٝ ثحطا٘ی زض قىؿت

اتهبَ ثٛزٜ اؾت ضا ٘كبٖ ٘ساز٘س ٚ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ٔٙحٙی ٘یطٚ 

 150ضازيبٖ )ٔؼبزَ  06/0ٌطزز اتهبَ  خبثٝ خبيی ٔكبٞسٜ ٔی

 ٜ اؾت.ٔیّیٕتط خبثٝ خبيی( ضا ثسٖٚ ذطاثی ٌصضا٘س

 

 
 ٞبی ٔؿتغیّی ثّٙس ٞبی پلاؾتیه ثب فطْ ؾٛضاخ وٙتطَ وط٘ف -11 شکل

 

ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ ثب  35ؾبظی  ثط ايٗ اؾبؼ ٘ؿجت ثٝ ٔسَ

ٔیّیٕتط الساْ ٚ اثطات  20( ٚ لغط اِٚیٝ 1ٔكرهبت خسَٚ )

تغییط پبضأتطٞبی ٔٙسضج زض خسَٚ ٔصوٛض ضا ثط ضفتبض اتهبَ ٚ 

الاؾتیه آٖ ثطضؾی ٚ ٘تبيح ای غیط  ٕٞچٙیٗ ظطفیت چطذٝ

 ٘بٔٝ ٔمبيؿٝ ٌطزيس. حبنُ قسٜ ثب اِعأبت آيیٗ

ٔٙحٙی ٕٔبٖ  ABAQUS، 35پؽ اظ ا٘دبْ آ٘بِیع زض ٘طْ افعاض 

 زٚضاٖ تحت ثبض ؾیىّیه ثسؾت آٔس. ٔیعاٖ چطذف 

غیط الاؾتیه اتهبَ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔبوعيٕٓ ٘یطٚی ثطقی لبثُ ا٘تمبَ 

٘بٔٝ ٔٛضز ٔمبيؿٝ  اػساز آيیٗثٝ اتهبَ ثطضؾی ٚ ايٗ ٔمبزيط ثب 

لطاض ٌطفت. ٔكبٞسات ٘كبٖ زاز  وٝ تغییط زض زٚضاٖ پلاؾتیه 

اتهبَ، ٔیعاٖ ٘یطٚی ثطقی ٚ ٕٔبٖ ا٘تمبِی ثٝ اتهبَ ٚ ٕٞچٙیٗ 

)فبنّٝ ثط   تغییطات ؾرتی الاؾتیه ؾیؿتٓ تبثؼی اظ ٔتغییطٞبی 

)عَٛ    ٔتغیط اؾت( ٚ  8 تب  2  اتهبَ اظ ظيط ثبَ تیط وٝ ثیٗ

ٔتغییط  25/1 تب  8/0  ؾٛضاخ ٔؿتغیّی ايدبز قسٜ وٝ اظ

 ايٗ ٔكبٞسات زض ازأٝ ذٛاٞس آٔس.ثبقس وٝ ٘تبيح  ثبقس( ٔی ٔی

 RBWحذ اکثز ديران تیزَای پیًوذ   -5-2
يىی اظ ٔؼیبضٞبی ػّٕىطز نحیح تیطٞبی پیٛ٘س زض وبضٞبی 

آظٔبيكٍبٞی، ٔیعاٖ تٛا٘بيی اتهبَ تیطٞبی پیٛ٘س زض وؿت 

ای اؾت. حس اوثط  ٘بٔٝ ٞبی غیط الاؾتیه ٔٛضز ٘یبظ آيیٗ زٚضاٖ

ظطفیت زٚضاٖ ٔٛضز ٘یبظ اتهبَ تیطٞبی پیٛ٘س ٔتهُ ثٝ ؾتٖٛ، 

ضازيبٖ ٔكطٚط ثط ػسْ تؿّیٓ قسٌی تیط  02/0زٚضا٘ی ٔؼبزَ 

ثبقس. وٝ زض ايٗ ثطضؾی ثب ػٙبيت ثٝ  پیٛ٘س زض ثط ؾتٖٛ ٔی

زٚضا٘ی شوط قسٜ ضا  تضؼیف تیط زض ثطـ، اتهبَ ثبيؿتی ظطفیت

لجُ اظ تؿّیٓ تیط پیٛ٘س زض ثطـ عی وطزٜ ٚ زض ِحظٝ ٔعثٛض 

 تؿّیٓ ذٕكی ٘یع ضخ ٘سازٜ ثبقس.

٘بٔٝ  ظطفیت ثطقی تؼییٗ قسٜ ثطای اتهبَ ٚ تیط عجك آيیٗ

 ثبقس. ٔی kN484 ٔؼبزَ  kips 109ثطای ايٗ تحمیك ٔؼبزَ 

 N.mm 8e077/4 ٔؼبزَ ظطفیت ذٕكی پلاؾتیه ٔمغغ ٘یع

 ثبقس. یٔ (       )

ؾیؿتٓ  زض ٔٛخٛز ثطقی ٘یطٚی ٚ ؾرتی تغییطات (2) خسَٚ

 زٞس. زضنس ضا زض ثط اتهبَ ٘كبٖ ٔی 2زض ِحظٝ زٚضاٖ 

 

 ضازيبٖ 02/0زض ِحظٝ   ٚ   ،  تغییطات  -2جذيل

ٕٝ٘ٛ٘ 
  

(kN/mm) 
  

(kN) 

  

(kN.m) 

SP21 7/27  4/483  417 

SP23 2/25  8/422  353 

SP25 5/21  8/326  271 

SP41 7/26  97/440  388 

SP43 6/23  8/366  307 

SP45 46/19  2/289  241 

SP61 9/25  9/429  382 

SP63 45/22  5/352  305 

SP65 18/17  4/269  225 

SP81 96/25  6/432  385 

SP83 61/22  99/381  337 

SP85 3/18  7/284  237 

 

 ٞب تب لجُ  ٌطزز تمطيجبً تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔی
 



 

 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد36

    99تابستان تم ـ شی بیست و ه م ـ شمارهو يک سال بیست 

ک
لین

ل 
صا

 ات
ک

ستی
پلا

ن 
ورا

ت د
فی

ظر
ود 

هب
ب

 
ن 

تو
 س

به
ل 

ص
مت

ي 
ش

خم
ی 

ها
...

 

اظ ضؾیسٖ تیط ثٝ ظطفیت ثطقی ٚ ٍِٙط ذٕكی ٔٛضز ا٘تظبض، 

ثسٖٚ قىؿت )ثط اؾبؼ ٔؼیبض قىؿت ٔغطح قسٜ( ظاٚيٝ زٚضاٖ 

ضازيبٖ ضا ٌصضا٘سٜ ٚ ظطفیت قىُ پصيطی ٔٛضز ٘ظط ضا  02/0

 وٙٙس. تبٔیٗ ٔی

 َای پلاستیک کزوش  -5-3
ٞبی  قٛز وط٘ف ٔكبٞسٜ ٔی (12قىُ ) ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض

ٞب ثط اؾبؼ ٔؼیبض  ؾتیه ثط اتهبَ تمطيجبً ثطای تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝپلا

ضازيبٖ، ٘بچیع  02/0قىؿت تؼطيف قسٜ زض زٚضاٖ پلاؾتیه 

ٞبی پلاؾتیه  ٞب وط٘ف ثبقس. ٞط چٙس ثب افعايف عَٛ ؾٛضاخ ٔی

ٞب تٛظيغ  زض ثط ؾتٖٛ وٕتط ٚ ٔفهُ پلاؾتیه ٘یع زض ثط ؾٛضاخ

ٞبی ثط اتهبَ افعايف  وط٘ف    يبثس، أب ثب وبٞف ثٟتطی ٔی

 يبثس. ٔی
 

 

 
 % ضازيب2ٖٞبی پلاؾتیه ثٝ اتهبَ زض  وط٘ف -12 شکل

 

تٛظيغ ٔفبنُ پلاؾتیه ثٝ خبی يه ٘مغٝ زض چٙسيٗ ٘مغٝ ٚ 

زض عَٛ تیط ا٘دبْ قسٜ اؾت ٚ ايٗ ٔٛضٛع أىبٖ اؾتفبزٜ اظ 

ٕٞچٙیٗ وّیٝ  آٚضز. ظطفیت ثطقی تیط ضا زض عَٛ آٖ فطاٞٓ ٔی

٘بٔٝ  اضظيبثی ثٝ ذٛثی زٚضاٖ پلاؾتیه ٔٛضز ٘یبظ آيیٗٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

ضازيبٖ( ٚ ايٗ ٔٛضٛع ظطفیت قىُ  02/0ضا ٌصضا٘سٜ ا٘س )

 ؾبظز. پصيطی ثؿیبض ذٛثی ضا ثطای اتهبَ ٟٔیب ٔی

ٞب ثبػث زٚض قسٖ  تكىیُ ٔفبنُ پلاؾتیه زض ثط ؾٛضاخ

ٔمغغ ثحطا٘ی اظ ثط اتهبَ ٚ ٕٞچٙیٗ افعايف ظطفیت ِیٙه زض 

 .((13)قىُ ) اتهبَ تیط پیٛ٘س ثٝ ؾتٖٛ ٌطزيسٔحُ 

 َای مًضعی کماوش  -5-4
 ضازيبٖ زض اعطاف ؾٛضاذٟب يب خبٖ تیط  02/0زض ِحظٝ زٚضاٖ 

 

 
 تٛظيغ ٔفبنُ پلاؾتیه زض عَٛ تیط -13 شکل

 

ٞبی تیط ٔمساضی وٕب٘ف ٔٛضؼی  وٕب٘كی ٔلاحظٝ ٘كس، أب ثبَ

ضازيبٖ  02/0ثیف اظ  ٞبی زٚضاٖ ٞب زض ِحظٝ ٘كبٖ زاز٘س. تحّیُ

ای ضا ٘كبٖ  اٌط چٝ زض ثط اتهبَ وط٘ف پلاؾتیه لبثُ ٔلاحظٝ

ٞبی ٔٛضؼی ٔحؿٛؾی ٌطزيس،  ٘ساز٘س أب خبٖ تیط زچبض وٕب٘ف

ٞب خعء ٔٛزٞبی ٌؿیرتٍی ٘ؿجتبً قىُ  ٞط چٙس وٝ ايٗ وٕب٘ف

 02/0قٛز ٚ اظ عطفی ٘یبظ چطذكی اتهبَ زض  پصيط ٔحؿٛة ٔی

 ٌطزز. ضازيبٖ تأٔیٗ ٔی

 طزاحی بُیىٍ تیز پیًوذ  -5-5
ظطفیت ثطقی ٚ ذٕكی ٔٛضز ا٘تظبض ثطای ِیٙه ٔٛخٛز زض ِحظٝ 

ٞب وٕتط ٚ يب ٘عزيه ثٝ  ضازيبٖ ثطای تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ 02/0زٚضاٖ 

ثبقس وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ نحت عطح اِٚیٝ  ظطفیت اؾٕی ِیٙه ٔی

 تیط پیٛ٘س اؾت.

ٞبی ثطقی ٚ ذٕكی ايدبز قسٜ زض ِحظٝ  ٕٞچٙیٗ ظطفیت

 80( زض ثط اتهبَ لطيت ثٝ SP21زٚضاٖ ٔغّٛة )ثٝ خع ٕ٘ٛ٘ٝ 

زضنس ظطفیت ذٕكی ٚ ثطقی تیط ضؾیسٜ ٚ ايٗ ٔٛضٛع ٘كبٖ 

زٞس وٝ اتهبَ تب لجُ اظ ضؾیسٖ ِیٙه ثٝ ظطفیت ذٕكی  ٔی

حساوثط زچبض قىؿت ٍ٘طزيسٜ اؾت. فّصا اظ آ٘دبيی وٝ ٘یطٚی 

ذٛز اتهبَ ٚ ؾتٖٛ تبثؼی اظ  –تیط ذبضج پیٛ٘س  –عطاحی ثبزثٙس 

ی ثطای اػضبی ٔعثٛض ٚ  تط ثبقٙس، عطاحی ثٟیٙٝ تیط پیٛ٘س ٔی

 وبٞف ٚظٖ ؾبظٜ ثٝ ز٘جبَ ذٛاٞس زاقت.

تغییز ممان خمشی ي ویزيی بزشی بز اتصال با افشایش   -5-6

 طًل سًراخ

٘یطٚی ٌطزز  ٔكبٞسٜ ٔی (15( ٚ )14قىُ ) ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض

ثب افعايف عَٛ ؾٛضاخ وبٞف  ذٕكی ثط اتهبَثطقی ٚ ٕٔبٖ 

ثٟیٙٝ ثطای ٔدٕٛػٝ  وٝ ايٗ ٟٔٓ ثبػث أىبٖ عطاحی يبثس ٔی

 .قسذٛاٞس  اتهبَ ٚ اػضبی ٚاثؿتٝ

تغییطات ٔحؿٛؾی زض   لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ تغیط پبضأتط 

   ٘یطٚی ثطقی ٚ ٕٔبٖ ذٕكی ثط اتهبَ  ايدبز ٘ىطز أب افعايف

زِیُ ٌطزز وٝ ثٝ  ثؼضبً ثبػث وبٞف ٘بچیع ؾرتی ٔی   ٚ 
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 .حضٛض ثبزثٙس زض لبة زض حبِت وّی اثط ٌصاض ٘رٛاٞس ثٛز 

 

 

 تٛظيغ ٔفبنُ پلاؾتیه زض عَٛ تیط -14 شکل

 

 

 زض عَٛ تیطتٛظيغ ٔفبنُ پلاؾتیه  -15 شکل

 

ٕٞچٙیٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ترٕیٗ وٕتطيٗ ٔطثؼبت، ضاثغٝ 

( ثط    )ی ( ٚ ٕٔبٖ ذٕك   )ی ضيبضی ثیٗ ٘یطٚی ثطق

 ثٝ نٛضت ظيط تؼییٗ ٌطزيس.   ٚ   ٞب ثب  ؾٛضاخ

(2)  
             

                      

            
                   

ٚ ثٝ تطتیت ٘یطٚی ثطقی پلاؾتیه       ٚ      زض ضٚاثظ فٛق

 ثبقٙس. ٞب ٔی ٕٔبٖ پلاؾتیه ثط ؾٛضاخ

ٞبی ٔتهُ ثٝ تیط  اظ آ٘دبيی وٝ ٘یطٚٞبی عطاحی ؾبيط إِبٖ

ثبقس ِصا تكىیُ  پیٛ٘س، تبثؼی اظ ٘یطٚٞبی ثٝ ٚخٛز آٔسٜ زض آٖ ٔی

ٌطزز ضٕٗ ايٙىٝ ذٛز، ؾٟٓ  ِیٙه ثبػث ٔیٔفبنُ پلاؾتیه زض 

ثیكتطی اظ ٘یطٚی ظِعِٝ ضا خصة ٕ٘بيس ؾٟٓ ا٘تمبِی ثٝ ؾبيط 

زضنس وبٞف يبثس ٚ ايٗ ٟٔٓ  20اػضبء )عجك ٔحبؾجبت( تب 

 .ٌطزز  تط ؾبيط اػضب ٔی ؾجت ػّٕىطز ايٕٗ

 

 گیزی وتیجٍ  -6

ثطای خٌّٛیطی اظ قىؿت تطز زض ٔحُ اتهبَ تیط ثٝ ؾتٖٛ 

ای نٛضت پصيطفتٝ اؾت ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ  ٌؿتطزٜٔغبِؼبت 

ٞبيی  ٞبيی ٘یع پیكٟٙبز قسٜ اؾت. زؾتٝ اَٚ قبُٔ ضٚـ ضٚـ

خٟت تمٛيت اتهبَ تیط ثٝ ؾتٖٛ ٚ وبٞف تٕطوع تٙف زض آٖ 

ثٛزٜ ٚ زض زؾتٝ زْٚ ضاٜ وبضٞبيی خٟت ا٘تمبَ ٔحُ تؿّیٓ تیطٞب 

 ؾت. اظ ٘بحیٝ اتهبَ تیط ثٝ ؾتٖٛ، ثٝ زاذُ تیط پیكٟٙبز قسٜ ا

زض ضٚـ زْٚ ثٝ خٟت تكىیُ ٔفهُ پلاؾتیه زض فبنّٝ ٔؼیٙی 

ايٗ زازٜ قٛز. وبٞف  ثبيس زض زاذُ تیط، ٔمغغ تیط زض آٖ ٘بحیٝ

تٛا٘س زض ثبَ يب خبٖ ضخ زٞس. زض ايٗ پػٚٞف  وبٞف زض ٔمغغ ٔی

ثب ثبظقٛ زض خبٖ ثٝ نٛضت ٔؿتغیّی  RBWٞبيی ثب اتهبَ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ؾبظی ٚ  ٔسَ ABAQUSؾبظی ٚ ضفتبض آٟ٘ب ثب ٘طْ افعاض  ٔسَ

 ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت.
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 تب D8/0ٔیّیٕتط ٚ عِٟٛبی  20ٕ٘ٛ٘ٝ، ثب لغط 35ثٝ ايٗ ٔٙظٛض 

D25/1  تحت ثبضٌصاضی ؾیىّیه لطاض ٌطفتٙس، ذلانٝ ٘تبيح

 ٞب ػجبضتٙس اظ: ثسؾت آٔسٜ اظ اضظيبثی ايٗ ٔسَ

 تٛا٘س تؿّیٓ  كٟٙبزی، ٔیحضٛض تیط پیٛ٘س ٔغبثك عطح پی

قسٌی زض ثط ؾتٖٛ ضا ثٝ تبذیط ثیب٘ساظز. ٔكبٞسات ٘كبٖ 

زاز وٝ تیط ثب خبٖ وبٞف يبفتٝ تٛا٘بيی ثؿیبض ٔغّٛثی زض 

زٚض وطزٖ ٔفهُ پلاؾتیه اظ ثط ؾتٖٛ ضا زاضز. ٕٞچٙیٗ 

ٞبی پلاؾتیه زض ثط اتهبَ )ثط اؾبؼ ٔؼیبض تؼطيف  وط٘ف

ثؿیبض ذٛثی ثطاثط نفط  ٞب ثب تمطيت قسٜ( زض غبِت ٕ٘ٛ٘ٝ

زٞس وٝ ٞسف عطاحی ثٝ  اؾت، ٚ ايٗ ٔٛضٛع ٘كبٖ ٔی

 وٙس. ذٛثی ثطآٚضز قسٜ ٚ اتهبَ ٘یع ثٝ ذٛثی ػُٕ ٔی

 ٕٝ٘ٛ٘ ٞب ظاٚيٝ زٚضاٖ پلاؾتیه ٔٛضز ٘یبظ آيیٗ ٘بٔٝ  تٕبٔی

وٙٙس ٚ ايٗ ٔٛضٛع  ضازيبٖ( ضا ثٝ ذٛثی تبٔیٗ ٔی 02/0)

پیٛ٘س ٔتهُ ثٝ  ثیبٍ٘ط ظطفیت ثبلای قىُ پصيطی تیطٞبی

 اؾت. RBWؾتٖٛ ثب ايسٜ 

  ٕٝ٘ٛ٘ ٘یطٚی ثطقی ٚ ٕٔبٖ ذٕكی ثط اتهبَ )ثٝ خع

SP21 ٖضازيبٖ ٘ؿجت ثٝ ٔمبزيط  02/0(، زض ِحظٝ زٚضا

ثبقس ٚ  زضنس وٕتط ٔی 20تؼطيف قسٜ آيیٗ ٘بٔٝ ای تب 

تٛا٘س ثبػث عطح ثٟیٙٝ ثبزثٙس، تیط ذبضج  ايٗ ٔٛضٛع ٔی

 ثبقٙس، ٌطزز. ٘یطٚيی ثٝ ِیٙه ٔیپیٛ٘س ٚ ؾتٖٛ وٝ ٚاثؿتٝ 

  قىُ ثبظقٛٞبی ٔؿتغیّی ثّٙس ايدبز قسٜ زض خبٖ ثبػث

ٞبی  تٛظيغ ٔفبنُ پلاؾتیه زض عَٛ تیط ) عَٛ ؾٛضاخ

ٞبی پلاؾتیه  ايدبز قسٜ( ٚ اؾتفبزٜ حساوثطی اظ ظطفیت

 ٌطزز. تیط ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞف ٘یطٚٞبی ٚضٚزی ثٝ اتهبَ ٔی

 زٞس وٝ افعايف عَٛ  ٔغبِؼبت پبضأتطيه ٘كبٖ ٔی

ٞبی پلاؾتیه زض ثط  وط٘ف D1ثبظقٛٞبی ايدبز قسٜ تب 

ثبػث  ٘یع bزٞس، افعايف فبنّٝ  اتهبَ ضا وبٞف ٔی

ٚ احتٕبَ قىؿت تطز زض ثط اتهبَ  ٞب وط٘ف وبٞف

افعايف لغط ؾٛضاخ تب حساوثط ٔدبظ تمطيجبً  ٌطزز أب ٔی

ٞبی  ٞبی ايدبز قسٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ تغییط لبثُ تٛخٟی زض وط٘ف

 .ٜ اؾتٔكبثٝ ٘كبٖ ٘ساز

 تٛا٘س ٌعيٙٝ ٔٙبؾجی ثطای ٔمبْٚ ؾبظی  ايٗ ايسٜ ٔی

ٞب زض ثطاثط ظِعِٝ ٚ انلاح اتهبلات ٔؼَٕٛ  ؾبذتٕبٖ

ثبَ ثبلايی  ٌیطزاض تیط ثٝ ؾتٖٛ ثبقس. اظ آ٘دبيی وٝ ٔؼٕٛلاً

تیط زض زاَ ثتٙی وف لطاض زاضز ٚ تٟٙب ثبَ پبيیٙی تیط زض 

اخطايی ثیكتطی ضا ٘ؿجت  ؾِٟٛت RBWثبقس،  زؾتطؼ ٔی

 ٕ٘بيس. ثٝ اتهبلات اؾترٛا٘ی يب تمٛيت قسٜ ايدبز ٔی

 ٞبی ايدبز قسٜ زض ٘بحیٝ خبٖ زض  ثٝ ػّت حضٛض ؾٛضاخ 
 

عَٛ تیط ٔفبنُ پلاؾتیه ايدبز قسٜ زض ايٗ ٘ٛاحی ثبػث 

ٌطزز وٝ ٘ؿجت ثٝ تؿّیٓ ذٕكی قىُ  تؿّیٓ ثطقی تیط ٔی

پصيطی ثٟتط ٚ ثبلاتطی زاضز ٚ ايٗ ٔعيت ثٝ عٛض ٔكرم 

ضا ٘ؿجت ثٝ ؾبيط اتهبلات پیكٟٙبز قسٜ اظ ايٗ  RBWايسٜ 

 ٌطزا٘س. خٟت ٔتٕبيع ٔی

 5   وٕتطيٗ ٘یطٚی ثطقی ٚ ٕٔبٖ ذٕكی زض    ٚ

ٞب ثب ِحبػ ؾرتی  تطيٗ حبِت ثطای عَٛ ؾٛضاخ ثٟیٙٝ

تطيٗ ٕ٘ٛ٘ٝ،  ِصا ٔٙبؾتٔكبٞسٜ ٌطزيس.  D1وبٞف يبفتٝ زض 

 ٕٝ٘ٛ٘SP51 ٌطزز. پیكٟٙبز ٔی 

 قٛز: ثطای ٔغبِؼبت آتی ٔٛاضز ظيط پیكٟٙبز ٔی

ٔٙدط ثٝ حهَٛ زٚضاٖ   RBWٞط چٙس اؾتفبزٜ اظ تیطٞبی -1

٘بٔٝ ٚ ٕٞچٙیٗ زٚض وطزٖ ٔفهُ  آيیٗغیط الاؾتیه ٔٛضز ٘یبظ 

پلاؾتیه اظ ثط اتهبَ قس أب وبٞف ؾرتی ايدبز قسٜ زض 

تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ يه ٔٛضٛع تحمیمبتی  ٔدٕٛػٝ ِیٙه ٔی

زض يه لبة  ايسٜوّی ايٗ  ضخسيس ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی ضفتب

 ؾبذتٕب٘ی ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌیطز.

ه زاقتٝ ٘تبيح حبنُ اظ ايٗ تحمیك پبيٝ ٚ اؾبؼ تئٛضي -2

ٌطزز وٝ ٌعيٙٝ ؾبذت ٔسَ  ٚ ايٗ ٘یبظ احؿبؼ ٔی

آظٔبيكٍبٞی ايٗ ايسٜ ثٝ ٔٙظٛض تغبثك ٘تبيح تئٛضی ٚ ػّٕی 

 ٞبی ثؼسی تحمیمبتی لطاض ٌیطز. زض ثط٘بٔٝ

ٔكبضوت تیط ذبضج اظ پیٛ٘س ضا ثٝ ػٙٛاٖ  تٛاٖ ٔی ٕٞچٙیٗ -3

ػٙهطی ثطای خصة ثیكتط ٘یطٚی ظِعِٝ ٚ ثٟجٛز ضفتبض اتهبَ 

 ٔغبِؼٝ لطاض زاز.ثٝ ؾتٖٛ ٔٛضز تیط 
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Structural health monitoring and damage detection of structures by wavelet-
based method 

S.M.R. Mortazavi, B. Zaeimdar 
 

Abstract 
 

Wavelet transform is a new and useful method for signal analysis. Wavelet function is a composition of basic functions which 
can separate a signal in time and frequency. Therefore, wavelet transforms are capable of detecting many of unknown 
aspects of information which can not be detected through other methods. A wavelet-based nondestructive method for 
damage detection in structures that is effective and accurate is presented in this text. The proposed method is based on the 
analysis of the response signal of damaged structures. The main idea is to extract the damage location from the coefficients of 
the wavelet transform applying on the signals coming from the structural responses. After analysis of the structure by 
ABAQUS software, displacement response of structure was extracted along its longitudinal axis. Afterwards, the response 
was used for the wavelet analysis by the wavelet toolbox of the MATLAB software and the detection of damage in the 
structures was investigated. The results of wavelet analysis showed that the wavelet coefficients plots have considerable rise 
at or around the damage location. A sudden change or peak on the wavelet coefficients plot can indicate the location of a 
crack. Based on the obtained simulation results, it appears that this method can provide an advantageous alternative to 
classical methods for structural damage detection, such as Fourier transform. 
 

Keywords 
Wavelet, Structural health monitoring, Damage detection, Signal processing, Nondestructive methods 

 

 چکیده
 

 وِ ػشي تَاتغ اػاػی ّؼتٌذ اص یه تشویثی هَخه، تَاتغ ّاػت.ػیگٌال تحلیل ٍ خذیذ تشاي هفیذ سٍؽ یهتثذیل هَخه 

 ًاؿٌاختِ ّايخٌثِ اص هَخه لادسًذ تؼیاسي ّايتثذیل تاؿٌذ. تٌاتشایي، هی فشواًغ ٍ صهاى دس ػیگٌال تفىیه یه تِ لادس

آؿىاسػاصي  ٍ تـخیق وٌٌذ، هَخة آؿىاس تَاًؼتٌذفَسیِ( ًوی تثذیل خولِ اص) یگٌالػ تحلیل ّايسٍؽ دیگش وِ سا اعلاػات
ّا تِ هؼشفی یه سٍؽ غیشهخشب، واسآهذ ٍ دلیك هثتٌی تش تثذیل هَخه تشاي ؿٌاػایی آػیة دس ػاصُ همالِدس ایي  .دٌّذ لشاس

ّاي آػیة دیذُ اػت. ایذُ اكلی آى اػت وِ تا اػوال ػیگٌال پاػخ ػاصُ تحلیلپشداختِ ؿذُ اػت. سٍؽ پیـٌْادي تش پایِ 
 تثذیل هَخه تش سٍي ػیگٌال پاػخ ػاصُ، اص سٍي ضشایة هَخه تذػت آهذُ، هحل آػیة دس ػاصُ هـخق گشدد. تذیي هٌظَس

ی آى اػتخشاج گـتِ ٍ ػپغ دس اهتذاد هحَس عَل كَست گشفتِ، پاػخ )تغییش هىاى( ػاصُ ABAQUS افضاسػاصُ تَػظ ًشم تحلیل
اػوال گـتِ ٍ ؿٌاػایی آػیة دس ػاصُ هَسد  MATLABافضاس اتضاس هَخه ًشمهَخه اص عشیك خؼثِ تثذیلتش سٍي ایي پاػخ 

اي ضشایة هَخه دس ًضدیىی هحل آػیة افضایؾ لاتل ّدّذ وِ گشافتشسػی لشاس گشفتِ اػت. ًتایح تحلیل هَخه ًـاى هی
تَاًذ هَلؼیت تشن سا ؿٌاػایی وٌذ. تش پایِ ًتایح تذػت ش ًاگْاًی یا پیه دس گشاف ضشایة هَخه هیتَخْی داسًذ. یه تغیی

ّاي ولاػیه ؿٌاػایی آػیة تَاًذ یه خایگضیي هٌاػة تشاي سٍؽسػذ سٍؽ تثذیل هَخه هیّا، تِ ًظش هی ػاصيآهذُ اص ؿثیِ
 اي هاًٌذ تثذیل فَسیِ تاؿذ.ػاصُ

 

 واشگان كلیدی
 ّاي غیشهخشبؾ ػلاهت ػاصُ، ؿٌاػایی آػیة، پشداصؽ ػیگٌال، سٍؽهَخه، پای
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 دمهقم  -1
پایؾ  ي اخیش اكغلاحاًّا دِّسٍیىشد ًظاست تش ؿشایظ ػاصُ دس 

( ًام گشفتِ Structural Health Monitoring)ي ا ػاصُػلاهت 

( هَضَع SHM) ّا ّاي پایؾ ػلاهت ػاصُ اػت. سٍؽ

اي اػت وِ تاوٌَى اًدام ؿذُ اػت. دس  تحمیمات پشداهٌِ

ّاي لاتل اػتواد ٍ تْیٌِ  ّاي اخیش ًیض تشاي تَػؼِ ػیؼتن ػال

SHM عَس ولی،  [. ت1ِّاي فشاٍاًی ؿذُ اػت ] وَؿؾSHM 

گشدآٍسي، اسصؿیاتی ٍ تحلیل  ؿَد: كَست صیش تؼشیف هی تِ

ّاي هذیشیتی  هٌظَس تؼْیل دس تلوین گیشي اعلاػات تىٌیىی تِ

 ًیاصهٌذ SHM يّا سٍؽ تواهی یعَسول تِ .ل ػوش ػاصُدس عَ

ّاي خاكی اص پاػخ ػاصُ اػت وِ تِ ًَتِ  یتوویشي گ اًذاصُ

وِ  سًٍذ. پاساهتشّایی یهػاصُ تىاس  تیٌی ٍضؼیت یؾپخَد تشاي 

ي تـخیق آػیة تىاس ّا سٍؽ ٍ SHM دسعَسهؼوَل  تِ

ي اػتاتیىی )تغییش ؿىل یا خیض ّا پاػخسًٍذ ػثاستٌذ اص  یه

ي دیٌاهیىی ػاصُ )فشواًغ ػاصُ، ؿىل هَد ّا پاػخػاصُ( ٍ 

استؼاؿی، ًؼثت هیشایی، ػشػت یا ؿتاب ًماط ٍ ...(. پغ اص 

 ي هَسد ًیاص،ّا دادُي آٍس خوغیشي پاساهتشّاي فَق ٍ گ اًذاصُ

ّاي تحلیل ّا دادُؿَد سٍي  یهتِ ًَع ّذفی وِ دًثال  تؼتِ

تَاًذ اًدام  یهاص خولِ تثذیل فَسیِ ٍ تثذیل هَخه هتٌَػی 

 [.2گیشد ]

 تحلیل ٍ خذیذ تشاي هفیذ سٍؽ تثذیل هَخه یه

ػشي تَاتغ اػاػی  اص یه تشویثی هَخه، تَاتغ ّاػت. ػیگٌال

 ( ٍهىاى یاصهاى ) دس ػیگٌال تفىیه یه تِ لادس وِ ّؼتٌذ

هَخه لادسًذ  ّاي تثذیل تاؿٌذ. تٌاتشایي، همیاع( هی یافشواًغ )

 ّاي سٍؽ دیگش وِ سا اعلاػات ًاؿٌاختِ ّاي خٌثِ اص تؼیاسي

وٌٌذ،  آؿىاس تَاًؼتٌذ فَسیِ( ًوی تثذیل خولِ اص) یگٌالػ تحلیل

[. ّذف اص پظٍّؾ 3دٌّذ ] آؿىاسػاصي لشاس ٍ تـخیق هَخة

ؿٌاػایی آػیة  هٌظَس تِحاضش تىاسگیشي سٍؽ تثذیل هَخه 

 پایِ تش تحلیل تا تَخِ تِ ایٌىِ سٍؽي اػت. ا ػاصُي ّا الواىدس 

 ٍ ًماط ؿىؼت ًاگْاًی، تغییشات ؿٌاػایی لاتلیت هَخه تثذیل

 یا هَدي ؿىل داسد، اگش هٌحٌی سا ّا یگٌالػ دس ًاپیَػتگی یا

 وٌین، فشم ػیگٌال یه ػٌَاى تِ سا ػاصُ یه اػتاتیىی خیض

[. 5ٍ  4وشد ] ػیگٌال اػوال ایي سٍي تش سا هَخه تثذیل تَاى یه

 ضشایة دس پیه یه یا ٍ ًاگْاًی تغییشات تذیي تشتیة ٍخَد

 دس هـخلات تغییشات یا ٍ تشن هحل ًـاًگش تَاًذ یه ٍیَلت

ي ّا الواىتذیي هٌظَس هغالؼِ تش سٍي  .تاؿذ هىاًیىی ػاصُ

اخضا  افضاس ًشمپزیشد. اتتذا تَػظ  یهي داساي آػیة كَست ا ػاصُ

ي ؿذُ ٍ پغ اص ػاص هذلدیذُ  یةآػ، ػاصُ ABAQUSهحذٍد 

ي ا ػاصُاػوال تاسگزاسي ٍ تحلیل آى، تغییش ؿىل اػتاتیىی الواى 

ّاي  یهٌحٌگشدد وِ هٌدش تِ تشػین  یهدیذُ اػتخشاج  یةآػ

 ػیگٌال یه كَست تِ آهذُ تذػت هٌحٌی ؿَد. ػپغ یههشتَعِ 

 تثذیل ٍ ؿذُ اًتخاب هَخه هادس هٌاػثی تاتغ ٍ گشدد یه فشم

تش سٍي آى  MATLABیؼی ًَ تشًاهِ افضاس ًشمهَخه تَػظ 

 هَخه، تثذیل سیاضی تؼشیف تِ تَخِ [. تا6] ؿَد یهاػوال 

 تَاًذ یهٍیَلت  ضشایة پیه دس یه یا ٍ تغییش ًاگْاًی ٍخَد

 ػاصُ هىاًیىی هـخلات دس تغییشات یا ٍ تشن هحل ًـاًگش

 تاؿذ.

 مبانی ریاضی تبدیل موجک  -2
فَسیِ(  طٍصف فشاًؼَي سیاضیذاى اػن تِ ؿذُ ًاهیذُ) فَسیِ  تثذیل

 f(t){\displaystyle f(t)\!} تاتغ ّش اػت وِ اًتگشالی تثذیل یه

 وٌذ. دس ایي كَست، تِ هٌؼىغ هی F(ω) سا تِ یه تاتغ دیگش

F(ω) ِتاتغ تثذیل فَسی f(t) {\displaystyle f(t)\!} گَیٌذ.  هی

ًام داسد ٍ آى صهاًی  ػشي فَسیِ حالت خاف تثذیل فَسیِ،

تٌاٍب تاؿذ، ه f(t) {\displaystyle f(t)\!} واستشد داسد وِ تاتغ

(   )  تِ ػثاست دیگش ساتغِ یؼٌی تشلشاس تاؿذ.  ( )  

 چٌاًچِ تاتغ هتٌاٍب ًثاؿذ ٍ یا تِ ػثاستی تٌاٍب آى تشاتش

(، اص ػشي فَسیِ ػثاست صیش تذػت    ) تاؿذ ًْایت تی

 .[7] ؿَدذ وِ تثذیل فَسیِ ًاهیذُ هیآی هی

(1)   ( )  
 

√  
∫  ( )       
  

  

 

 :ؿَد یهصیش تؼشیف  كَست تِتثذیل فَسیِ هؼىَع ًیض 

(2)   ( )  
 

√  
∫  ( )      
  

  

 

داى فشاًؼَي ًـاى داد وِ ّش تاتغ  یاضیسطٍصف فَسیِ 

ي ًاهتٌاّی اص تَاتغ ًوایی ا هدوَػِتَاًذ تِ فشم  یهپشیَدیه 

 .((1)ؿىل ؿَد )هختلظ پشیَدیه تیاى 

 

 
  يحاٍ ییّا یٌَػیتِ كَست ػ گٌالیػ هی ؾیًوا -1 شکل

 هختلف يّا فشواًغ

 

 ّا تؼذ اص ایي یافتِ ػلوی هْن، ایذُ ٍي تِ تَاتغ ػال

غیش پشیَدیه ًیض تؼظ دادُ ؿذ. دس لشى تیؼتن، الگَسیتن 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AF%DB%8C%D9%84_%D8%A7%D9%86%D8%AA%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%DB%8C_%D9%81%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%E2%80%8C%D9%86%D9%87%D8%A7%DB%8C%D8%AA
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اسائِ ؿذ وِ  (STFT)خذیذي هَػَم تِ تثذیل ػشیغ فَسیِ 

تاػث واسآهذي تیـتش تثذیل فَسیِ گـت. دس حمیمت تثذیل 

ًگاؿت( تشاي تغییش دیذگاُ ها اص ) یاضیسفَسیِ یه تىٌیه 

( تِ ػیگٌال تش پایِ فشواًغ Time-basedصهاى )ػیگٌال تش پایِ 

(Frequency-based اػت. ایي هَضَع دس ؿىل )(2)  ًـاى

 دادُ ؿذُ اػت.
 

 
ها اص  ذگاُید شییتغ ي)ًگاؿت( تشایاضیس هیتىٌ هی ِ،یفَس تثذیل -2 شکل

 فشواًغ ِیتش پا گٌالیصهاى تِ ػ ِیتش پا گٌالیػ

 

ًظشیِ فَسیِ تلَیشي تْتش اص تدضیِ تَاتغ تِ دًیاي سیاضی 

دس دًیاي ػلن  ّا دادُتاص هیذاى تدضیِ  ّن یىِ ّا هذتاسائِ وشد ٍ 

تحمیمات ٍػیؼی دستاسُ ّوگشایی ػشي  ّا ػالتَد. اها دس ّواى 

وِ  عَس ّواىّاي هتؼاهذ تشاي تَاتغ اًدام ؿذ ٍ  یِپافَسیِ ٍ 

ًاتَاًی تثذیل  ون ونخا  یيّواؿاسُ خَاّین وشد، خَاّین دیذ اص 

ّا آؿىاس ؿذ ٍ تذیي تشتیة تحلیل  یگٌالػفَسیِ دس تدضیِ 

یي همیاػی خاي تحلیل فشواًؼی سا گشفت. تحلیل همیاػی تِ ا

هَخه پایِ  ػٌَاى تِگشفت وِ یه تاتغ ػادُ سا  یهكَست اًدام 

وشد تا فـشدُ وشدى ٍ وـیذى ًوَداس  یهدس ًظش گشفتِ ٍ ػؼی 

ي هـاتِ اخضاء هختلف ػیگٌال ّا ػشمٍ  ّا عَلتاتغ دس خْت 

سا تؼاصد. حذالل تشتشي ایي سٍؽ ایي اػت وِ ًؼثت تِ ًَیض اص 

هیاًگیي ؿثاّت  عَس تِحؼاػیت ووتشي تشخَسداس اػت چَى 

ّاي هختلف تا اخضاء ػیگٌال اًذاصُ  یاعهمهَخه پایِ سا دس 

 گیشد. یه

تَاى  یهتثذیل هَخه یه ًگاؿت اػت وِ تِ ووه آى 

اعلاػات ًْاى دس یه ػیگٌال سا آؿىاس وشد. تثذیل هَخه یه 

تثذیل سیاضی اػت وِ چٌاًچِ تش تاتغ )ػیگٌال( دلخَاّی هثل 

ّاي  یةؿماط گؼؼتگی ٍ یا هحل تغییش ػول وٌذ، ً ( ) 

ًاگْاًی آى تاتغ )ػیگٌال( سا ّشچمذس ّن وِ وَچه ٍ ًاهـَْد 

وٌذ  یهیشي تمَیت ٍ تضسگٌوایی گ چـنتاؿٌذ، تِ ًحَ تاسص ٍ 

ّا  یَػتگیًاپتَاى هحل ایي  یهكَستی وِ تا یه ٍاسػی ػادُ،  تِ

ص سا ؿٌاػایی وشد.دس ایي هثحث تٌْا تِ روش هغالة اػاػی ا

ّاي سیاضی وِ دس اداهِ واس ًیاصهٌذ آى ّؼتین اوتفا ؿذُ ٍ  یًِظش

یشضشٍسي غاص پشداختي تِ اثثات لضایاي سیاضی ٍ هَضَػات 

 پشّیض ؿذُ اػت.

تاتغ هَخه، تاتؼی اػت وِ دٍ ٍیظگی هْن سا داسا تاؿذ؛ 

 تاتغ هَخه تاؿذ آًگاُ ( )  ًَػاًی تَدى ٍ وَتاُ تَدى. اگش

ؿَد تایذ ؿشط صیش سا  یهًوایؾ دادُ  ( )Ѱ تا وِ آىتثذیل فَسیِ 

 اسضا وٌذ:

(3)  ∫
|Ѱ( )|

 

 
  

  

 

    

 ( ) تشاي هَخه  ایي ؿشط تا ػٌَاى ؿشط پزیشفتگی

تَاى هؼادل تا فشهَل صیش  یهؿَد. ساتغِ فَق سا  یهؿٌاختِ 

تِ ػثاست دیگش تشاي ایٌىِ هَخه ؿشط تالا سا داؿتِ )داًؼت 

 :(تشلشاس تاؿذتاؿذ، تایذ هؼادلِ صیش 

(4)  ∫  ( )   
  

  

   

تاتغ هَخه هادس اػت وِ تَاتغ هَسد اػتفادُ دس تحلیل  ( ) 

دس عَل ػیگٌال هَسد تحلیل،  ٍ همیاع تا دٍ ػول سیاضی اًتمال

 (.(5)یاتٌذ )ساتغِ  یهتغییش اًذاصُ ٍ هحل 

(5)      ( )  
 

√ 
 (
   

 
) 

ٍ  ( )ًمغِ اص ػیگٌال  دس ّشدس ًْایت ضشایة هَخه 

( لاتل هحاػثِ اػت 6تا ساتغِ ) ( )تشاي ّش همذاس اص همیاع 

[7:] 

(6)  
      (   )  

 

√ 
∫  ( ) (

   

 
)  

  

  

  

∫  ( )      
  

  

 

ؿَد، ػیگٌال تثذیل یافتِ  یه( هـاّذُ 6چٌاًچِ دس ساتغِ )

پاساهتش   پاساهتش اًتمال ٍ   تاؿذ.  یه  ٍ    تاتؼی اص دٍ هتغیش

هؼیي،   ٍ   همیاع اػت. حاكل ایي فشهَل تِ اصاي ّش 

دّذ وِ ضشایة پیَػتِ هَخه ًاهیذُ  یههمذاسي تِ دػت 

 ؿَد. یه

دس پشداصؽ ػیگٌال اص فشم دیگشي اص تثذیل هَخه تا ًام 

ؿَد. تش خلاف تثذیل  یهًیض اػتفادُ  تثذیل هَخه گؼؼتِ

 كَست تِهَخه پیَػتِ وِ دس آى پاساهتشّاي همیاع ٍ اًتمال 

پاساهتشّاي اًتمال  گؼؼتِوٌٌذ، دس تثذیل هَخه  یهپیَػتِ تغییش 

 :وِ يعَس تِؿًَذ،  یهغیش پیَػتِ اًتخاب  عَس تٍِ همیاع 

(7)                     

اػذاد كحیح ّؼتٌذ. دس ًتیدِ تا خایگزاسي   ٍ   آى وِ دس 

 ( خَاّین داؿت:5دس ساتغِ )  ٍ   ي خا تِهمادیش فَق 

(8)      ( )   
    (     ) 
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 ي سٍاتظ فَق دس ًْایت تثذیل هَخه گؼؼتِ ػاص ػادُتا 

 

 [:7( تذػت خَاّذ آهذ ]9اص ساتغِ ) ( ) ػیگٌال 

(9)  
    (   )   

    ∫  ( ) (      )  
  

  

  

∫  ( )    ( )  
  

  

 

 شناسایی آسیب در سازه  -3
ّا سا  ّایی اص ػیگٌالّاي هَخه لاتلیت اػتخشاج ٍیظگیتثذیل

داسًذ وِ دس حالت ػادي دس خَد ػیگٌال لاتل هـاّذُ ًیؼت. 

ؿَد وِ ػیگٌال پاػخ اػتاتیىی یه  دس ایي تخؾ ًـاى دادُ هی

دیذُ )هاًٌذ تیش( حاٍي اعلاػات وافی تشاي ؿٌاػایی  یةآػػاصُ 

پاػخ اػتاتیىی تیش وِ اص سٍؽ   آػیة هَسد ًظش اػت. ػیگٌال

ؿَد  هحاػثِ هی ABAQUSافضاس  اخضا هحذٍد تا تىاسگیشي ًشم

تَػظ سٍؽ تثذیل هَخه گؼؼتِ تحلیل ؿذُ ٍ تذیي تشتیة 

اص سٍي گشاف تذػت آهذُ اص تثذیل هَخه، هحل آػیة 

 گشدد. ٌاػایی هیؿ

 شناسایی آسیب در تیر دو سر گیردار  -3-1
دس ایي تخؾ سٍؽ تثذیل هَخه سا سٍي ػیگٌال پاػخ یه تیش 

اػتاتیىی لشاس داسد   گاُ گیشداس وِ تحت تاسگزاسي تا دٍ تىیِ

 (3)كَست ؿواتیه دس ؿىل  وٌین. تیش هَسد ًظش تِ هیپیادُ 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت ٍ هـخلات ٌّذػی ٍ هىاًیىی آى دس 

 لاتل هـاّذُ اػت. (1)خذٍل 
 

 
 هیتشن تِ كَست ؿوات يداسا شداسیدٍ ػشگ شیت ؾیًوا -3 شکل

 
 شیت یهـخلات ٌّذػ -1جدول

 دیواًؼیَى همذاس ًواد هـخلات ٌّذػی

 mm 3000   عَل

 mm 100   ػشم
 mm 100   استفاع

 GPa 200   الاػتیؼیتِهذٍل 
 kg/m3 7860   چگالی

3/0   ًؼثت پَآػَى  --- 
 

 تحلیل استاتیکی تیر  -3-2
 300دس ساػتاي عَلی خَد تِ  (3)تیش ًـاى دادُ ؿذُ دس ؿىل 

  الواى هحذٍد تمؼین ؿذُ ٍ تشوی دس فاكلِ
 

چپ گاُ اص تىیِ 

دس  mm 20ػوك  ٍ mm 6( تِ ػشم 76هٌغثك تش گشُ ؿواسُ )

 kN/m2 2000ؿَد. تاس گؼتشدُ یىٌَاخت تِ ؿذت  تیش تؼثیِ هی

ؿَد. هـخلات ٌّذػی ٍ  تش سٍي ػغح فَلاًی تیش اػوال هی

دس ایي  دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. (1)هىاًیىی تیش هاًٌذ خذٍل 

افضاس اخضاء هحذٍد  هشحلِ تیش سا تا ؿشایظ روش ؿذُ، دس ًشم

ABAQUS یىیاػتاتتخاب ػیگٌال ػلت اً وٌین. ػاصي هی هذل 

ػاصي دس  یادُپخیض اػتاتیىی یه تیش( آى اػت وِ دس ٍالؼیت ٍ )

اتؼاد ٍالؼی، تْیِ یه ػیگٌال اػتاتیىی دس همایؼِ تا یه 

تِ ػٌَاى هثال ؿىل هَد یه تیش( تؼیاس ػادُ ) یٌاهیىیدػیگٌال 

 ّاي دیٌاهیىی آى اػت.تش اص تْیِ پاػخ یٌِّضٍ ون 

 (5)هذل تشػین ؿذُ ٍ تاسگزاسي ؿذُ ٍ ؿىل  (4)ؿىل 

واًتَس تغییش ؿىل تیش دٍ ػش گیشداس تحت تاس هفشٍم سا 

كَست  دّذ. واًتَس تغییش هىاى دس ایي ؿىل تِ ًوایؾ هی

گشافیىی ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت. تا تَخِ تِ ایٌىِ همادیش عَل سا 

 ػاصي تش حؼة هیلیوتش ٍاسد وشدین، تغییش هىاى تِ ٌّگام هذل

ًماط ًیض تش حؼة هیلیوتش تذػت خَاّذ آهذ. روش ایي هغلة 

ًیض خالی اص لغف ًیؼت وِ دس ایي ؿىل تغییش فشهی وِ هـاّذُ 

غیشلاتل اًتظاس اػت وِ ایي اهش تذاى ػلت اػت  ظاّش تِؿَد  هی

تشاتش حالت  68/11)وِ تغییش فشم هزوَس تا همیاع تؼیاس تضسي 

هٌظَس دسن تْتش  اهش تِ ػادي( ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت وِ ایي

 خَاًٌذُ اص حالت تغییش ؿىل تیش اػت.
 

 
 ABAQUSدس ًشم افضاس  شیت يهذل ػاص -4 شکل

 

ّاي ًماط ٍخِ  ، گشABAQUSُدس  Pathتا تؼشیف یه 
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وٌین ٍ ًوَداس تغییش ؿىل تیش اص سٍي  تحتاًی تیش سا اًتخاب هی

وٌین وِ ایي هَضَع دس ؿىل  خاتدایی ایي ًماط سا تشػین هی

ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت. دس ایي ؿىل هحَس ػوَدي ًوایاًگش  (6)

خیض تیش )تغییش هىاى دس ساػتاي لائن( ٍ هحَس افمی اهتذاد عَل 

خیض تیش دس  (6)ًیض ّواًٌذ ؿىل  (7)دّذ. ؿىل  تیش سا ًـاى هی

دّذ تا ایي تفاٍت وِ هحَس افمی آى  ساػتاي عَل آى سا ًـاى هی

 دّذ. ّا سا ًوایؾ هی ؿواسُ گشُ
 

 
 لیپغ اص تحل شداسیدٍ ػش گ شیؿىل ت شییًوَداس تغ -5 شکل

 

 
 لیپغ اص تحل شداسیدٍ ػش گ شیؿىل ت شییًوَداس تغ -6 شکل

 

 
 ّا تش حؼة ؿواسُ گشُ شی( تضیؿىل )خ شییًوَداس تغ -7 شکل

 

ؿَد، دس  ًیض هـاّذُ هی (7)ٍ  (6)  گًَِ وِ دس ؿىلّواى

ؿَد ٍ  هحل ٍخَد تشن تغییشي دس ًوَداس خیض تیش دیذُ ًوی

هٌحٌی ظاّشا یىٌَاخت اػت اها دس اداهِ خَاّین دیذ تَػظ 

كَست هثؼَط ؿشح  تثذیل هَخه )وِ دس فلل دٍم تِ سٍؽ

تَاى اص سٍي ّویي ًوَداس ػادُ، هحل آػیة سا تا دادُ ؿذ( هی

اتضاس  دلت تؼیاس تالا هـخق وشد. تذیي هٌظَس تِ ػشاؽ خؼثِ

 سٍین. هی MATALBافضاس  هَخه اص ًشم

 اعمال تبدیل موجک روی سیگنال پاسخ استاتیکی تیر  -3-3
اتضاس تثذیل هَخه تشاي ؿٌاػایی آػیة اص  دس ایي تخؾ اص

وٌین. تِ ػثاست دیگش هٌحٌی  سٍي هٌحٌی پاػخ تیش اػتفادُ هی

سا یه ػیگٌال فشم وشدُ ٍ تا  ((7)پاػخ اػتاتیىی تیش )ؿىل 

، ػیگٌال MATALBافضاس  اتضاس هَخه دس ًشم یشي اص خؼثِگ تْشُ

سٍي آى تثذیل هَخه سا اًدام  سا هَسد پشداصؽ لشاس دادُ ٍ

ّاي تیاى ؿذُ  یظگیٍدّین. دس اداهِ خَاّین دیذ تا تَخِ تِ  هی

ضشایة  لذس هغلكّایی وِ تیـیٌِ ، هحلهَخهدستاسُ تثذیل 

ّاي ػیگٌال هـخق  یَػتگیًاپؿَد  هَخه هـاّذُ هی

ٍخَد یه پیه( دس ًوَداس ) یًاگْاًخَاٌّذ ؿذ. تغییشات 

گش ٍخَد یه اختلال دس آى ًاحیِ اص تَصیغ ضشایة هَخه ًـاً

تَاًذ هحل آػیة سا هـخق وٌذ.  ػیگٌال اػت. ایي اختلال هی

ّا، اختلال دس ایي  گاُ یِتىالثتِ تِ ػلت ًاپیَػتگی ػیگٌال دس 

ًماط ًیض هـاّذُ خَاّذ ؿذ. حال اگش اختلال هـاّذُ ؿذُ دس 

ػٌَاى هثال  تِ)ضشایة هَخه ًاؿی اص یه ػاهل ؿٌاختِ ؿذُ 

گاُ(  ّاي ٌّذػی ایداد ؿذُ دس تىیِ یَػتگیًاپختلال ًاؿی اص ا

ًثاؿذ، دس آى كَست تایذ تِ ٍخَد تشن دس آى ًاحیِ اص تیش 

 حؼاع ؿذ.

ّاي هادس هتٌَػی خْت اػتفادُ دس تحلیل هَخه  هَخه

هَخَد ّؼتٌذ ٍ اًتخاب ًَع هَخه هٌاػة دس سػیذى تِ ًتایح 

لی فشآیٌذ اًتخاب هَخه و عَس تِهغلَب تاثیش تِ ػضایی داسد. 

گیشد اگشچِ تا تَخِ تِ ًَع  یههٌاػة تا ػؼی ٍ خغا كَست 

ػیگٌال هَسد تشسػی، ؿىل تاتغ هَخه ٍ خاكیت لٌگشّاي 

ّا وِ احتوال سػیذى تِ  تَاى تؼضی هَخه هحَ ؿًَذُ آى، هی

ّا تالاتش اػت سا ؿٌاػایی وشد. ػؼی ًگاسًذُ تش آى  خَاب آى

فشآیٌذ ػؼی ٍ خغا ٍ ّوچٌیي هغالؼات تَدُ تا تا اػتفادُ اص 

یي تش هٌاػةاي وِ دس واسّاي پیـیٌیاى داؿتِ  گؼتشدُ

ؿًَذ سا دس  ّاي هغلَب هی ّایی وِ هٌدش تِ خَاب هَخه

ایداص ػخي اص آٍسدى ًتایح ّوِ  هٌظَس تِّا اػتفادُ وٌذ.  تحلیل

اًذ كشف ًظش ؿذُ  ّایی وِ تشاي تحلیل هٌاػة ًثَدُ هَخه

 تِ چٌذ هَسد اؿاسُ ٍ اوتفا ؿذُ اػت. ْت همایؼِاػت ٍ فمظ خ

 های خانواده دابچیس استفاده از موجک  -3-3-1
تشاي اػوال  [8] یضداتچدس ایي تخؾ اص خاًَادُ تَاتغ هَخه 

تثذیل هَخه گؼؼتِ تش سٍي خیض اػتاتیىی تیش وِ دس تخؾ 
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 db1تَػظ هَخه  شیت ضیخ يهَخه گؼؼتِ سٍ لیتثذ -1 ؿىل
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تثذیل هَخه  (8)ؿَد. ؿىل  گزؿتِ تذػت آهذ اػتفادُ هی

وٌذ.  یهتیاى  db1گؼؼتِ سا تا اػتفادُ اص هَخه آًالایضس 

وِ دس ؿىل هـخق اػت ػیگٌال خیض تیش تِ دٍ  عَس ّواى

ذُ اػت ٍ تدضیِ ؿ Approximate ( ٍd1 )Detail(a1) تخؾ

ؿَد ٍ  اص سٍي ایي ؿىل هحلی تشاي ٍخَد تشن احؼاع ًوی

تشاي  ًتیدِ آًىِ ایي هَخه تشاي تحلیل هٌاػة ًثَدُ ٍ كشفاً

ایي تیاى ؿذ تا خَاًٌذُ دسن تْتشي اص اّویت اًتخاب هَخه 

 هٌاػة تشاي تحلیل داؿتِ تاؿذ.

 

 
 db1 تَػظ هَخه شیت ضیخ يهَخه گؼؼتِ سٍ لیتثذ -8 شکل

 

تشاي اػوال تثذیل  db2هَخه آًالایضس  (9)دس ؿىل 

عَس وِ  هَخه گؼؼتِ تش سٍي خیض تیش اػتفادُ ؿذُ اػت. ّواى

( ٍ a1ؿَد ػیگٌال خیض تیش تِ دٍ تخؾ تمشیة ) هـاّذُ هی

ؿذُ اػت. تا تَخِ تِ ایٌىِ یه تشن  یهتفى( d1خضئیات )

ّویـِ خضٍ فشواًؼی تالا اػت لزا ّوَاسُ تایذ دس ضشایة 

هـاّذُ  (9)عَس وِ دس ؿىل  خضئیات تِ دًثال آى تَد. ّواى

( هحل تشن تِ خَتی لاتل d1) یاتخضئوٌیذ دس تخؾ  هی

 هـاّذُ اػت.

 لذس هغلكّایی وِ تیـیٌِ گفتِ ؿذ هحل عَس وِ لثلاً ّواى

ّاي ػیگٌال  یَػتگیًاپؿَد  ضشایة هَخه هـاّذُ هی

ٍخَد ) یًاگْاًهـخق خَاٌّذ ؿذ. تِ ػثاست دیگش تغییشات 

یه پیه( دس ًوَداس تَصیغ ضشایة هَخه ًـاًگش ٍخَد یه 

 اختلال دس آى ًاحیِ اص ػیگٌال اػت.

 
 db2 تَػظ هَخه شیت ضیخ يهَخه گؼؼتِ سٍ لیتثذ -9 شکل

 

تا تَخِ تِ ایٌىِ عَل ػیگٌال هَسد تشسػی هحذٍد اػت 

(   ٍ    یشي اص تاصُ )گ اًتگشالٍلی دس ساتغِ تثذیل هَخه، 

ّا ًیض ؿاّذ افضایؾ ضشایة  گاُ ؿَد لزا دس هحل تىیِ اًدام هی

هَخه ّؼتین وِ ایي اهش عثیؼی اػت ٍ دس كَست لضٍم 

ل ػیگٌال تَاى تا ساّىاسّایی )تِ ػٌَاى هثال افضایؾ عَ هی

یاتی( ایي اثشات سا اص هحذٍدُ هَسد تشسػی  تشٍىكَست  تِ

خَسد  یهتِ چـن  (9)خاسج وشد. ًىتِ دیگشي وِ دس ؿىل 

ٍخَد ًَیض دس ضشایة هَخه اػت وِ دس اداهِ خَاّین دیذ تا 

یضّا تِ حذالل خَد خَاٌّذ ًَایي  تش هٌاػةّاي  اًتخاب هَخه

 سػیذ.

( ػیگٌال Approximationتا تَخِ تِ ایٌىِ خضء تمشیة )

وٌذ ٍ تشاي ها ّن  یًوّا تفاٍت چٌذاًی تا ّن تحلیلدس 

یافتي هحل آػیة( وِ ها دس آًچِ )ي تِ دًثال ًذاسد ٍ ا اػتفادُ

خؼتدَي آى ّؼتین خضٍ فشواًؼی تالا ٍ دس خضئیات ػیگٌال 

(Details) ّاي دیگش ؿَد، دس تلاٍیش آتی وِ اص تحلیل یافت هی

گزاؿتِ ؿذُ فمظ ػیگٌال خضئیات تشػین ؿذُ ٍ اص تىشاس ؿىل 

 ( اختٌاب تِ ػول آهذُ اػت. Approximate) یگٌالػتمشیة 

دس ّاي خاًَادُ داتچیض دس اداهِ ًتایح تحلیل تَػظ ػایش هَخه

 ( آٍسدُ ؿذُ اػت.17تا ) (10ّاي ) ؿىل
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 db3 تَػظ هَخه شیت ضیخ يهَخه گؼؼتِ سٍ لیتثذ -11 شکل

 

 
 db4 تَػظ هَخه شیت ضیخ يهَخه گؼؼتِ سٍ لیتثذ -11 شکل

 

 
 db5 تَػظ هَخه شیت ضیخ يهَخه گؼؼتِ سٍ لیتثذ -12 شکل

 

 
 db6 تَػظ هَخه شیت ضیخ يهَخه گؼؼتِ سٍ لیتثذ -13 شکل

 

 
 db7 تَػظ هَخه شیت ضیخ يهَخه گؼؼتِ سٍ لیتثذ -14 شکل

 

 
 db8 تَػظ هَخه شیت ضیخ يهَخه گؼؼتِ سٍ لیتثذ -15 شکل

 

 
 db9 تَػظ هَخه شیت ضیخ يهَخه گؼؼتِ سٍ لیتثذ -16 شکل

 

 
 db10 تَػظ هَخه شیت ضیخ يهَخه گؼؼتِ سٍ لیتثذ -17 شکل

 

 های خانواده سیملت استفاده از موجک  -3-3-2
[ تشاي اػوال 9] یولتػدس ایي تخؾ اص خاًَادُ تَاتغ هَخه 

تثذیل هَخه گؼؼتِ تش سٍي خیض اػتاتیىی تیش وِ دس تخؾ 

 .((24( تا )18ّاي ) )ؿىل ؿَد گزؿتِ تذػت آهذ اػتفادُ هی

 

 
 sym2تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -18 شکل

 

 
 sym3تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -19 شکل
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 sym4تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -21 شکل

 

 
 sym5تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -21 شکل

 

 
 sym6تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -22 شکل

 

 
 sym7تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -23 شکل

 

 
 sym8تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -24 شکل

 

 های خانواده كویفلت استفاده از موجک -3-3-3
تشاي اػوال  [10] دس ایي تخؾ اص خاًَادُ تَاتغ هَخه وَیفلت

تثذیل هَخه گؼؼتِ تش سٍي خیض اػتاتیىی تیش وِ دس تخؾ 

 .((29( تا )25ّاي ) )ؿىل ؿَد گزؿتِ تذػت آهذ اػتفادُ هی

 

 
 coif1تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -25 شکل

 

 
 coif2تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -26 شکل

 

 
 coif3تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -27 شکل

 

 
 coif4تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -28 شکل

 

 
 coif5تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -29 شکل

2 

 Biorthogonalهای خانواده  استفاده از موجک  -3-3-4
Biorthogonal [11 ]دس ایي تخؾ اص خاًَادُ تَاتغ هَخه 

وِ  تیش خیض اػتاتیىی سٍي تشاي اػوال تثذیل هَخه گؼؼتِ تش

( تا 30ّاي ) )ؿىل ؿَد دس تخؾ گزؿتِ تذػت آهذ اػتفادُ هی

(37)). 
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 bior1.1تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -31 شکل

 

 
 bior1.3تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -31 شکل

 

 
 bior2.2تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -32 شکل

 

 
 bior2.6تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -33 شکل

 

 
 bior3.1تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -34 شکل

 

 
 bior3.9تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -35 شکل

 

 
 bior4.4تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -36 شکل

 

 
 bior5.5تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -37 شکل

 

 
 bior6.8تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -38 شکل

 

 گیری نتیجه  -6

 اعلاػات ًاؿٌاختِ يّا خٌثِ اص هَخه لادسًذ تؼیاسي ّاي یلتثذ

فَسیِ(  تثذیل خولِ اص) یگٌالػ تحلیل يّا سٍؽ دیگش وِ سا

 آؿىاسػاصي لشاس ٍ تـخیق وٌٌذ، هَخة آؿىاس تَاًؼتٌذ ًوی

تثذیل هَخه اص اتضاسّاي لذستوٌذ تـخیق تشن تِ  .دٌّذ

تَاًذ دس هؼائل هٌْذػی واستشدّاي فشاٍاًی  آیذ وِ هی ؿواس هی

ّا ًوایاى  یَػتگیًاپیت ایي سٍؽ دس تـخیق لاتل داؿتِ تاؿذ.

اغتـاؽ لاتل  كَست تِاػت وِ اص سٍي گشاف ضشایة هَخه 

تثذیل  ّاي تیاى ؿذُ دستاسُ تـخیق اػت. تا تَخِ تِ ٍیظگی

ضشایة هَخه هـاّذُ  لذس هغلكّایی وِ تیـیٌِ هَخه، هحل

ّاي ػیگٌال هـخق خَاٌّذ ؿذ. تغییشات  ؿَد ًاپیَػتگی هی

ٍخَد یه پیه( دس ًوَداس تَصیغ ضشایة هَخه ) یًاگْاً

ًـاًگش ٍخَد یه اختلال دس آى ًاحیِ اص ػیگٌال اػت. حال اگش 
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اختلال هـاّذُ ؿذُ دس ضشایة هَخه ًاؿی اص یه ػاهل 

ّاي  ػٌَاى هثال اختلال ًاؿی اص ًاپیَػتگی تِ)ؿٌاختِ ؿذُ 

آى  ّا یا هحل اتلالات( ًثاؿذ، دس گاُ ٌّذػی ایداد ؿذُ دس تىیِ

 كَست تایذ تِ ٍخَد آػیة دس آى ًاحیِ حؼاع ؿذ.

تِ هؼشفی سٍؽ تثذیل هَخه ٍ ًحَُ ؿٌاػایی  همالِ دس ایي

( پشداختین. تشاي ًوًَِ یه تیش دٍ ػش گیشداسّا )آػیة دس ػاصُ

هـاّذُ ؿذ وِ سٍؽ تثذیل هَخه یه سٍؽ هَثش ٍ دلیك 

ِ تا اػت. ایذُ اكلی آى اػت و تشاي ؿٌاػایی آػیة دس ػاصُ

اػوال تثذیل هَخه تش سٍي ػیگٌال پاػخ ػاصُ، اص سٍي گشاف 

ضشایة هَخه تذػت آهذُ، هحل آػیة دس ػاصُ هـخق 

 ABAQUS افضاس ػاصُ تَػظ ًشم تحلیل گشدد. تذیي هٌظَس

دس اهتذاد هحَس عَلی  كَست گشفتِ، پاػخ )تغییش هىاى( ػاصُ

اص  هَخه تحلیلآى اػتخشاج گـتِ ٍ ػپغ تش سٍي ایي پاػخ 

اػوال گـتِ ٍ  MATLABافضاس  اتضاس هَخه ًشم عشیك خؼثِ

ؿٌاػایی آػیة دس ػاصُ هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت. دس ایي 

 تیش دٍ ػش گیشداس فَلادي آػیة دیذُاي  ػاصُ  ساػتا اص الواى

تش  تحلیلاػتفادُ ؿذُ ٍ اص تثذیل هَخه گؼؼتِ تشاي اًدام 

ذُ اػت. ًتایح تحلیل دیذُ اػتفادُ ؿ یةآػ  سٍي پاػخ ػاصُ

ي ضشایة هَخه دس ًضدیىی ّا گشافدّذ وِ  هَخه ًـاى هی

هحل آػیة افضایؾ لاتل تَخْی داسًذ. یه تغییش ًاگْاًی یا 

تَاًذ هَلؼیت تشن سا  پیه دس گشاف ضشایة هَخه هی

 تحلیلّاي هادس هتٌَػی خْت اػتفادُ دس  هَخه ؿٌاػایی وٌذ.

َخه هٌاػة دس سػیذى هَخه هَخَد ّؼتٌذ ٍ اًتخاب ًَع ه

 ِ ػضایی داسد.تِ ًتایح هغلَب تاثیش ت

تا تَخِ تِ ایٌىِ عَل ػیگٌال هَسد تشسػی هحذٍد اػت 

 (  ٍ    یشي اص تاصُ )گ اًتگشالٍلی دس ساتغِ تثذیل هَخه، 

ّا ًیض ؿاّذ افضایؾ ضشایة  گاُ ؿَد لزا دس هحل تىیِ اًدام هی

تَاى تا ساّىاسّایی )تِ  هَخه ّؼتین وِ دس كَست لضٍم هی

یاتی( ایي اثشات  تشٍىكَست  ػٌَاى هثال افضایؾ عَل ػیگٌال تِ

سا اص هحذٍدُ هَسد تشسػی خاسج وشد. ّش چِ تؼذاد ًماط 

دس هذل اخضاء هحذٍد(  ّا گشٍُ  ّا الواىي )تؼذاد تشداس ًوًَِ

تشاي اػتخشاج ػیگٌال پاػخ اػتاتیىی تیـتش تاؿذ هحل آػیة تا 

گشدد؛ تالؼىغ تا واّؾ تؼذاد ًماط  یهدلت تالاتشي ؿٌاػایی 

ؿَد. ایي تاثیش دس  یهي اص لذست ؿٌاػایی تشن واػتِ تشداس ًوًَِ

سٍد. تا  یهتشخی هَاسد تا حزف تَاًایی تـخیق تشن پیؾ 

ّا یا هحل  گاُ یِتىٌىِ تاثیش ًماط اًتْایی هاًٌذ )تَخِ تِ ای

اتلالات( اص خولِ هـىلات هَخَد دس سٍؽ تثذیل هَخه 

 اػت، ایي واّؾ ًثایذ تِ حذي تاؿذ وِ تاثیش ؿشایظ اًتْایی ول 

 

گشاف ضشایة هَخه سا تپَؿاًذ وِ دس ایي كَست تذاخل تاثیش 

ًغ اص گاّی ها یِتىاغتـاؿات ًاؿی اص آػیة ٍ اغتـاؿات 

ایي هَضَع وِ حذالل چِ تؼذاد گشُ  ؿٌاػایی تشن خَاّذ ؿذ.

تشاي اػتخشاج پاػخ اػتاتیىی ًیاص اػت تا اهىاى ؿٌاػایی هحل 

آػیة فشاّن تاؿذ خَد اص هَضَػات خالة تَخِ اػت. تا 

تَخِ تِ ایٌىِ دس ػول ٍ واسّاي آصهایـگاّی ّشچِ تؼذاد ًماط 

تلضم كشف ٍلت، اًشطي ٍ ي تیـتش تاؿذ ایٌىاس هؼتشداس ًوًَِ

ّضیٌِ تالاتشي اػت، تؼییي حذالل تؼذاد هٌاػة ًماط خْت 

تشداؿت پاػخی وِ تتَاى اص سٍي آى هحل آػیة سا ؿٌاػایی 

 سػذ. یهوشد اهشي هْن ٍ الثتِ خالة تِ ًظش 

اص تیش دس لذست ؿٌاػایی تشن هَثش  ّا دادُهَلؼیت تشداؿت 

اػت. تِ ایي تشتیة وِ ّش اًذاصُ هَلؼیت تشن ٍ تشداؿت دادُ 

تا تشسػی  تِ ّن ًضدیه تاؿذ، اهىاى ؿٌاػایی تشن تالاتش اػت.

ّاي هختلف، هتَخِ ؿذین  یاعهمدس  ّا هَخهاًَاع 

ي ّا هَخهٍ تشخی اص  db1یی ّوچَى هَخه ّا هَخه

( دس ؿٌاػایی Bior1.1،Bior1.3)هاًٌذ  Biorthogonalخاًَادُ 

دس ؿٌاػایی  ّا آىآػیة ػولىشد هغلَتی ًذاسًذ ٍ اػتفادُ اص 

 آػیة هفیذ ٍالغ ًـذُ اػت.

ّاي هختلف،  یاعهمدس  ّا هَخهتا تشسػی اًَاع 

ي ّا هَخه(، db10الی  db3ي خاًَادُ داتچیض )ّا هَخه

ي خاًَادُ ّا هَخه(، Sym8تا  Sym3) خاًَادُ ػیولت

ي خاًَادُ ّا هَخه ( Coif5ٍ تا Coilf2) َیفلتو

Biorthogonal (Bior3.1  تاBior6.8)  ي ّا هَخهتِ ػٌَاى

ؿًَذ وِ الثتِ تؼتِ تِ ًَع  یههفیذ دس تـخیق تشن هؼشفی 

تَاًذ ًؼثت تِ دیگشي  یه ّا آىػیگٌال هَسد تشسػی، ّش یه اص 

 ًماط لَت یا ضؼف داؿتِ تاؿذ.

سػذ ّا، تِ ًظش هی ػاصي یِؿثتش پایِ ًتایح تذػت آهذُ اص 

تَاًذ یه خایگضیي هٌاػة تشاي  سٍؽ تثذیل هَخه هی

اي هاًٌذ تثذیل فَسیِ  ّاي ولاػیه ؿٌاػایی آػیة ػاصُ سٍؽ

 تاؿذ.
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Analysis of the prestressed composite beams using flexibility-stiffness method 
and optimization of design variables 

S.M.H. Nouri Rahimabadi 

 

Abstract 

 

The use of prestressed concrete has begun progress today and on this basis, both experimental and theoretical has strong 
backing, but this technique is less concerned with steel, and especially when the combination of concrete and steel is used, 
the lack of instructions becomes more apparent. In this paper, by presenting the proposed increase in load method, the first 
results of the plastic analysis of a single-span beam were compared with the strain increase method and the experiment and 
then, the method of analysis of a continuous double beam with combine of stiffness and flexible method, such as a bridge, has 
been investigated and finally, the variables of cable length, eccentricity of the cable, and the thickness of the slab in terms of 
performance optimization, are illustrated by the diagram. It has been found that in the combinatorial method analysis , the 
inversion of smaller matrices is required compared to the stiffness method, and  the results in the optimization section are 
shown, adding cables will increase the final load bearing in this sample, and a larger eccentricity will cause a larger internal 
resistance in the beam. Also, although the thickness of the concrete slab strength, increases the final capacity in these 
specimens, it does not affect the elastic capacity in pre-tension before concrete. 
 
Keywords 
Composite beam, Prestressed, Concrete slab, Cable, Steel beam 

 

 چکیدٌ
 

اعتفبدُ اس پیؼ تٌیذگی در ثتي اهزٍسُ پیؾزفت سیبدی ًوَدُ اعت ٍ ثز ّویي اعبط چِ اس لحبؾ ػولی ٍ چِ اس لحبؾ ًظزی 
دارای پؾتَاًِ هحىوی اعت. ثذلیل پیؾزفت تىٌَلَصی در عبخت هصبلح ثب همبٍهت ثبلا ًظیز وبثل ّب، لشٍم تحمیمبت آسهبیؾی ٍ 

 همبلِ، رٍاثػ در دٍ حبلت وبثل پیَعتِ ٍ غیزپیَعتِ، ثزای رٍػ تحلیل تزویجی  تئَری ًیش اختٌبة ًبپذیز اعت. در ایي
پلاعتیه تیز یه دّبًِ، ثب رٍػ افشایؼ وزًؼ ٍ  عختی ارائِ ؽذُ اعت. عپظ ثب رٍػ افشایؼ ثبر، اثتذا ًتبیح تحلیل - ًزهی

ثب ثزرعی هثبل  پل پزداختِ ؽذُ اعت ٍ ًْبیتبً آسهبیؼ همبیغِ گزدیذُ اعت ٍ عپظ ثِ رٍػ تحلیل یه تیز پیَعتِ دٍ دّبًِ هبًٌذ
ػذدی، هتغیزّبی ؼَل وبثل، خزٍج اس هزوشیت وبثل ٍ ظخبهت تبٍُ ٍ اخزای پیؼ تٌیذگی لجل اس ثتي ریشی ٍ پظ اس آى، اس ًظز 

ثِ ٍارٍى عبسی  ثْیٌِ عبسی ػولىزد، ثب ًوَدار ًؾبى دادُ ؽذُ اًذ. ًتبیح ایٌؽَر ثذعت آهذُ اعت وِ در تحلیل ثِ رٍػ تزویجی
دّذ ثب اظبفِ وزدى وبثل، ثبر تزی ًغجت ثِ رٍػ عختی ًیبس اعت ٍ ًتبیح در ثخؼ ثْیٌِ عبسی ًؾبى هیّبی وَچههبتزیظ

تزی در ول تیز خَاّذ ؽذ. ّوچٌیي تز عجت همبٍهت داخلی ثشريیبثذ ٍ خزٍج اس هزوشیت ثشريًْبیی در ایي ًوًَِ افشایؼ هی
ؽَد، ٍلی در پیؼ تٌیذگی لجل اس ثتي ریشی ثز ظزفیت ّب هیثتٌی، عجت افشایؼ ظزفیت ًْبیی در ایي ًوًَِاگزچِ ظخبهت تبٍُ 
 .الاعتیه تبثیزی ًذارد

 

 ياژگان كلیدی
 وبثل، ػزؽِ ثتٌی، تیز فَلادی تیز هزوت، پیؼ تٌیذُ،

http://journalisss.ir/
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 دمٍقم  -1
تٌیذگی در تیزّبی هزوت در صٌؼت، ًِ تٌْب اعتفبدُ اس پیؼ 

ثزای ثْیٌِ عبسی هصزف هصبلح ٍ ثبلا ثزدى ظزفیت تیزّب 

ّبی در حبل اعتفبدُ  گیزد، وِ ثزای همبٍم عبسی پل صَرت هی

وِ اهىبى تَلف ثْزُ ثزداری ٍخَد ًذارد ًیش ثِ راحتی لبثل 

اعتفبدُ اعت. ثِ ػجبرت دیگز پیؼ تٌیذگی در دٍ حبلت لجل ٍ 

ؼذ اس ًصت ٍ یب ثتي ریشی تبٍُ لبثل اخزاعت وِ در ایي همبلِ ث

 ًزهی رٍػ ثِ ّب عبسُ ثِ آى ًیش پزداختِ ؽذُ اعت. در تحلیل

ٍ چَى  ؽًَذ،در ًظز گزفتِ هی هدَْل ػٌَاى ػعَی ثِ ًیزٍّبی

 ّب گزُ خبثدبیی اس ثیؾتز اػعبء ؼزاحی اػعبی عبسُ ثِ ًیزٍّبی

تز اعت. ثب تَعؼِ خبلتدارد، ثزای ثزخی هحممیي  ثغتگی

افشارّبی وبهپیَتز ٍ افشایؼ ًزم تَعػ ثزًبهِ ًَیغی ّبیرٍػ

رٍػ ًزهی  خبیگشیي ثِ همذار سیبدی عختی رٍػ هزتجػ،

گزدیذُ اعت. الجتِ در در ثغتز تحمیمبت ػلوی، تَعؼِ ٍ ثْجَد 

ّبی پزوبرثزد اداهِ دارد. ّبی ًزهی ّوچٌبى در سهیٌِ رٍػ

اثتذا ؽزایػ عبسگبری ٍ عپظ تؼبدل  ثزخلاف رٍػ عختی وِ

گزدًذ، در رٍػ ًزهی ًخغت ؽزایػ تؼبدل ٍ  ًیزٍّب ثزلزار هی

آًگبُ ؽزایػ عبسگبری را ثبیذ ثزلزار ًوَد. ثٌبثزایي پضٍّؾگزاًی 

وِ ثِ ًیزٍّب ًیبسهٌذًذ، رٍػ ًزهی را وِ اثتذا ًیزٍّبی ًبهؼیٌی 

 اًذ.دادٍُ ػعَی را ارائِ هی وٌذ، هَرد تَخِ ثیؾتزی لزار 

رٍػ  ثِ ّب عبسُ تحلیل ثزای رٍػ ؼَر رایح، چْبرِ ث

تَپَلَصیىی،  ّبی رٍػ اًذ وِ ؽبهل ثىبر گزفتِ ؽذُ ًیزٍّب

 .[1] هدتوغ ّغتٌذ خجزی ٍ -تَپَلَصیىی هختلػ خجزی،

  Henderson  ٍMaunder ی ٍعیلِ ثِ تَپَلَصیىی ّبی رٍػ

 ثزدى وبر ثب ثِ صلت گزُ ثب عبختوبًی ّبی اعىلت زایث [3 ٍ 2]

 دادُ تَعؼِ ّب آى هذل گزاف ّبی چزخِ پبیِ ثزای دعتی اًتخبة

 تَعػ ّب آى وزدى ای رایبًِ هٌبعجی ثزای ّبی ًذ. الجتِ رٍػؽذُ

Kaveh [4 ٍ 5] ِّبی خجزی تَعػ رٍػ .ؽذُ اعت ارائ

Kaneko ًتَپَلَصیىی ّبی هختلػ، رٍػ[6]ؼ ٍ ّوىبرا - 

 ؽذُ گزفتِ وبر ثِ [7]ؼ اًّوىبر ٍ Gilbert ی ٍعیلِ خجزی ثِ

  گغتزػ یبفتِ Patnaik ی ٍعیلِ ثِ ًیزٍّب هدتوغ رٍػ اعت.

 اعت وِ هؼبدلات تؼبدل ٍ عبسگبری را ثِ ؼَر ّوشهبى 

ّبی  رٍػ. [9 ٍ 8]د گیزثز حغت هتغیزّبی ًیزٍیی ثىبر هی

ّبی  پبرُ عبسی ثِ دلیل اهىبى پزداسػ هَاسی ٍ وبرثزد در ثزًبهِ

اس ًىبت  همیبط، در تحلیل هغبئل ثشري ایرایبًِ هحبعجبتی

ثَدُ اعت.  Kaveh  ٍRoosta [12-10] هَرد تَخِ در تحمیمبت

 -در ایي همبلِ ثب اعتفبدُ اس پبرُ عبسی ٍ رٍػ تزویجی ًزهی 

 وت پیؼ تٌیذُ پزداختِ ؽذُ اعت.عختی ثِ تحلیل تیز هز

 

 
تٌیذُ  اگزچِ اهزٍسُ تحمیمبت سیبدی در سهیٌِ تیز هزوت پیؼ

گیزد وِ  در وؾَرّبی پیؾزٍ در سهیٌِ پیؼ تٌیذگی صَرت هی

 [13] 2017در عبل Elzohairy  ٍSalimاس خولِ آى ثِ تحمیك 

وِ رفتبر تیز هزوت را ثِ رٍػ اخشای هحذٍد در هحذٍدُ لٌگز 

هثجت ٍ ّوچٌیي لٌگز هٌفی، ثب رفتبر غیز خؽی ثزرعی ٍ 

عبسی ًوَدًذ، ٍلی تبریخچِ تحمیمبت ثِ گذؽتِ دٍر ثزهی ِ ؽجی

حذ  ،ثب رٍػ اًزصی Hoadly [14]تَعػ  1960گزدد. در عبل 

 پبییي ٍ ثبلای همبٍهت ًْبیی تیز هزوت ثذعت آٍرد.

ثب رٍػ  Reagan  ٍKrahl [15]تَعػ  1966در عبل 

همبٍهت ًْبیی ٍ ثب در ًظز گزفتي افشایؼ وزًؼ در تبر اًتْبیی 

ل ػذدی ثز اعبط تؼبدل ًیزٍّب در همؽغ ٍ یه ح ،فَلاد

ّب تب گغیختگی ول تیز ارائِ ؽذ. وِ ثب ًتبیح  عبسگبری تغییزؽىل

داد رٍػ آًبى اس تمزیت  آسهبیؼ همبیغِ گزدیذ وِ ًؾبى هی

تَعػ  1991تب  1989ّبی  خَثی ثزخَردار اعت. در عبل

Saadatmanesh [18-16] ثز اعبط تٌؼ ثْزُ ثزداری ٍ رٍػ ،

در حبلت  همبٍهت ًْبیی ٍ ّوچٌیي ثب رٍػ عختی ٍ هختلػ

الاعتیه، تیزّب را در لٌگزّبی هثجت ٍ هٌفی ثزرعی ًوَد ٍ 

یز ت Saadatmanesh[19] رٍاثؽی خْت ؼزاحی ًیش ارائِ وزد.

یه دّبًِ را هَرد آسهبیؼ لزار داد ٍ ثب رٍػ افشایؼ وزًؼ در 

 لجل، تحلیل ٍ همبیغِ وزد.

Chen  ٍGu [20]  در راثؽِ هؽبلؼبتی 2005در عبل 

 هزوت ظزفیت تیزّبی تؼییيٍ وبثل ثیٌی ًْبیی ًیزٍی  پیؼ

ای  اثػ عبدُ ؽذُاًدبم دادًذ ٍ رٍ ثب همبیغِ ثب آسهبیؼتٌیذُ  پیؼ

ظزفیت ًْبیی تیزّبی  ثزای تؼیي ًیزٍی وبثل ارائِ وزدًذ.

تب افشایؼ وؾؼ ثب  وبثلثزای ارسیبثی  دیگزرٍػ  ثبتٌیذُ  پیؼ

اعتحىبم خوؾی تیز ثذٍى ًیبس ثِ تدشیِ ٍ تحلیل ٍ  گغیختگی

هؼزفی  [21] ٍ ّوىبراًؼ Zonaعبسُ، تَعػ غیز خؽی ول 

ػلاٍُ ثز  2015در عبل  [22]ٍ ّوىبراًؼ  Jiang .عتؽذُ ا

تٌیذگی در تیز هزوت ثب تیز فلشی خؼجِ ای ثِ ثزرعی پیؼ

ّبی اًگلیغی، چیٌی ٍ صاپٌی  سثبىثٌذی همبلاتی وِ ثِ  خوغ

 ای پزداختٌذ. ًگبؽتِ ؽذُ ثَد ثِ ًبپبیذاری خبى تیز ٍ رفتبر لزسُ

ایي همبلِ ػلاٍُ ثز درًظز گزفتي رفتبر الاعتَپلاعتیه ثزای 

صَرت افشایؼ ثبر ٍ رفتبر الاعتیه ثب ِ دّبًِ ث  تیزّبی یه

رٍػ پبرُ عبسی ٍ هختلػ عختی ٍ ًزهی ثزای تیزّبی یه ٍ 

وٌذ وِ لبثل گغتزػ ٌذ دّبًِ، ًتبیح را در همبیغِ آًْب ارائِ هیچ

 ثبؽذ.ثِ رفتبر پلاعتیه هی
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 ريش تحقیق  -2 

 الگًسازی وظری  -2-1
 تَاًذ ّن ثِ صَرت یه دّبًِ ٍ ّن  عبسُ تیز هزوت تٌیذُ، هی

الف( ٍ یب ثب وبثل -1ثب وبثل ًبپیَعتِ، ؽىل ) ثِ صَرت یىغزُ

عبختِ ؽَد. ثزای یه ؼزح التصبدی ة( -1پیَعتِ، ؽىل )

هؽلَة، تیز فَلادی در ًبحیِ لٌگز هثجت در تیز ثبیغتی لجل اس 

تٌیذُ  اخزای ثتي ریشی ٍ یب وبرگذاری تبٍُ پیؼ عبختِ، پیؼ

 گزدد.

 

 
 وبثل ًبپیَعتِالف( 

 
 وبثل پیَعتِ( ة

 تیز هزوت پیؼ تٌیذُ هَرد ثزرعی -1 ضکل

 

ًیزٍی تٌیذگی پظ اس ثتي ریشی ثبؽذ، همذار  اگز پیؼ

تٌیذگی را ثبیذ ثِ ًحَی هحبعجِ وزد وِ ثبػث تزن  پیؼ

 خَردگی ثتي در ًبحیِ لٌگز هٌفی ًؾَد. چَى، هؼوَلاً

گزدد حتی در  تٌیذگی لجل اس ثبر سًذُ ثِ تیز اػوبل هی پیؼ

لغوتی اس تیز وِ پظ اسثبرگذاری در ًبحیِ لٌگز هثجت لزار 

زایي در ًبحیِ تَاًذ عجت وؾؼ در ثتي ؽَد. ثٌبثهی ،گیزد هی

لٌگز هٌفی تیزفَلادی ثبیذ اثتذا پیؼ تٌیذُ ؽذُ ٍ عپظ ثِ تبٍُ 

 تٌیذُ هتصل گزدد.عبختِ پیؼپیؼ

ّبی  تٌیذگی تیزّبی هزوت ّوبى لذر وِ ثزای عبسُپیؼ

تَاًذ ًَعبس هفیذ اعت، ثزای همبٍم عبسی عبسُ ّبی لذیوی هی

زار ّب هَرد هزهت ٍ تؼَیط لهَثز ثبؽذ ٍ ٍلتی ػزؽِ پل

تٌیذُ عبخت. ثزای عبسُ تیز ّب را پیؼتَاى آىگیزًذ هی هی

تٌیذگی، ثبل وؾؾی تیز دارای تٌیذُ چَى در اثز پیؼهزوت پیؼ

تبخیز خَاّذ ری خَاّذ ؽذ ٍ خبری ؽذى آى را ثِ تٌؼ فؾب

 ّوچٌیي  یبثذ.اًذاخت، لذا هحذٍدُ الاعتیه تیز افشایؼ هی

یه ٍ ایٌىِ ثبل وؾؾی تیز ثِ دلیل افشایؼ هحذٍدُ رفتبر الاعت

فؾبر هتٌبٍة تحت تٌؼ وَچىی لزار -در هحذٍدُ وؾؼ

ؽَد ٍ همبٍهت ثِ گیزد، تٌؼ خغتگی هدبس اصلاح هی هی

 یبثذ. اس ًظز تحلیلی عبسُ دارای ًبهؼیٌی داخلی خغتگی ثْجَد هی
 

ؽَد، ثٌبثزایي یه لٌگز داخلی ًبؽی اس ًیزٍی وؾؾی وبثل ٍ هی

ؽَد ٍ ظزفیت ًْبیی تیز در تیز اظبفِ هی یه ًیزٍی فؾبری تبٍُ

تَاى  اظبفِ خَاّذ ؽذ. ثِ دلیل افشایؼ ظزفیت ًْبیی تیز، هی

ّبی ثب همبٍهت ثبلا، ٍسى عبسُ را وبّؼ داد ٍ ثب اعتفبدُ اس وبثل

اگزچِ اعتفبدُ اس  اس هصبلح عبیز اخشای عبسُ اعتفبدُ ثْیٌِ وزد.

ٍهت، هَخت ؼزاحی ثتي ثب همبٍهت فؾبری ثبلا ٍ فَلاد پزهمب

ؽَد ٍلی ثذلیل ارتجبغ هتمبثل خیش ٍ تزن در  اػعبی ظزیفی هی

 آیذ.هزحلِ ثْزُ ثزداری هبًغ ثشرگی ثَخَد هی

 فرضیات ي ريش تحلیل  -2-2
یه تیز هزوت پیؼ تٌیذُ اس عِ هبدُ تؾىیل ؽذُ اعت. ایي عِ 

هبدُ ػجبرتٌذ اس ثتي، تیز فَلادی ٍ فَلاد ثب همبٍهت ثبلا وِ ّز 

ثبؽٌذ.  وزًؼ هی-وذام دارای رفتبر غیز خؽی در راثؽِ تٌؼ

ثزای تیز فَلادی ٍ وبثل هٌحٌی تٌؼ وزًؼ، ارتدبػی خویزی 

 [14] ، هؽبثك ًتبیح آسهبیؾبت هزخغ(الف-2) ؽىل آل،ایذُ

آیذ ٍ اگزچِ رفتبر وبثل اس آسهبیؼ ثذعت هی فزض ؽذُ اعت.

فزض ؽذُ اعت صَرت الاعتَ پلاعتیه وبهل ِ در ایي همبلِ ث

ٍلی وزًؼ آى هؽبثك آسهبیؼ، ثِ پٌح درصذ هحذٍد ؽذُ اعت 

ٍ ثِ ایي دلیل تفبٍتی ثیي رفتبر وبثل ٍ هیلگزد فزض ًؾذُ اعت 

ٍ تٌْب عؽح همؽغ ٍ ظزفیت ًْبیی ٍ وزًؼ ًْبیی آى دٍ 

ثزای ثتي تبٍُ ًیش هٌحٌی  اعت. هتفبٍت در ًظز گزفتِ ؽذُ

، هؽبثك هٌحٌی، [14] غوزًؼ ثتي ثز اعبط پیؾٌْبد هزخ-تٌؼ

 فزض ؽذُ اعت. ایي هٌحٌی رفتبری هصبلح  (ة-2) ؽىل

ثِ هٌظَر صحت عٌدی ًتبیح رٍػ پیؾٌْبدی ثب ًتبیح آسهبیؼ 

ؽَد، صَرت  وِ ثِ هٌحٌی َّگٌؾتبد ؽٌبختِ هی [18] هزخغ

ٍ ثزای خلَگیزی اس گغیختگی ًبگْبًی ؽیت  گزفتِ اعت

. رفتبر عبسُ [18] اعتلغوت دٍم ثزاثز صفز در ًظز گزفتِ ؽذُ 

ّبی ی همبٍهت هصبلح در هحذٍدُ تغییز ؽىل ثز اعبط ًظزیِ

ل ثزای لجل اس وَچه اعت، یؼٌی ؽىل ٌّذعی ٍ هؼبدلات تؼبد

ثبرگذاری ثزای ثؼذ اس آى ًیش صبدق ّغتٌذ. صفحبت لجل اس 

هبًٌذ. خْت خوؼ، ثؼذ اس خوؼ ًیش ثِ صَرت صفحِ ثبلی هی

ّبیی وِ عبدُ عبسی رٍاثػ، اس افت اصؽىبوی ثیي وبثل ٍ غلؽه

وٌٌذ، ٍ ّوچٌیي اس اثز افت ٍ هغیز وبثل را رٍی تیز هؾخص هی

اگزچِ ایي ؽَد. ًظز هی صزفخشػ ثتي ٍ اثز عغتی وبثل 

 اًذ.فزظیبت ّز وذام ثِ تٌْبیی هَظَع تحمیك پضٍّؾگزاى ثَدُ

ای ثِ  در ایي تحمیك ثب اعتفبدُ اس رٍػ اخشای هحذٍد، ثزًبهِ

ًَؽتِ ؽذُ اعت وِ اس دٍ رٍػ عختی ٍ  FORTRANسثبى 

ثزد ٍ ثبرگذاری  ًزهی ثزای تحلیل تیز هزوت پیؼ تٌیذُ عَد هی

 ؽَد.  ظزفیت ًْبیی تیز ثِ تذریح افشایؼ دادُ هیاس صفز تب 
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 فَلادالف( 

 
 ثتية( 

 ّبی رفتبری اخشای تیز هَرد هؽبلؼِ هٌحٌی -2 ضکل

 

ّبیی وِ هؾخصبت عختی ٍ ًزهی ثِ یه اًذاسُ  در عبسُ

تَاًٌذ تبثیزگذار ثبؽٌذ، اعتفبدُ تزویجی اس ایي دٍ رٍػ هَثزتز  هی

دٍ تحلیل تَعػ دیگزی پَؽؼ اعت تب ًمبغ ظؼف ّزیه اس 

ّبی ًبهؼیي ثِ تٌْبیی ثب اعتفبدُ اس هؼبدلات  . عبسُ[1] دادُ ؽَد

ثبیغت ثِ تؼذاد  ؽًَذ ٍ ؽزایػ عبسگبری هی تؼبدل حل ًوی

. در رٍػ تحلیل [24 ٍ 23] هَرد ًیبس ٍ وبفی ثذعت آیذ

تزویجی، تیز هزوت ثِ اخشائ ثب هبتزیظ عختی لبثی ثب ؽؼ 

 ؽَد ٍ ثزای هٌظَر وزدى درخِ آسادی در ّز گزُ تمغین هی

 ؽَد. ثب در ًظز گزفتي وبثل اثز وبثل اس رٍػ ًزهی اعتفبدُ هی

ثِ صَرت سیز ثیبى ثِ ػٌَاى ػعَ هدَْل اظبفی، رٍاثػ اعبعی 

 ؽَد: هی
 

(1)  * +  , -  * +  
 

(2)          

هبتزیظ ًزهی هدشا ی عبسُ     هبتزیظ ًزهی عبسُ،  وِ در آى 

وِ هبتزیظ ًزهی اػعب را در رٍی لؽزخَد دارد ٍ تجذیل 

  ثبرگذاری ثِ ًیزٍّبی داخلی ثِ ووه هبتزیظ هجذل ًیزٍیی 

هبتزیظ را ثِ دٍ ثخؼ ًیزٍّبی گیزد. چٌبًچِ ایي  صَرت هی

 تیز ٍ ًیزٍی وبثل تمغین وٌین خَاّین داؽت:
 

(3)    (  |  ) 
 

(4)  * +  (  |  ) (
  

  
) 

 ثٌبثزایي ؽىل ولی هبتزیظ ًزهی خَاّذ ؽذ:

(5)  , -  [
  

       
     

  
       

     

]  [
      

      
] 

ثزلزاری ؽزغ عبسگبری در تیز ٍ وبثل، تغییز ثِ هٌظَر 

ّبی ػعَی ثبیذ هزتجػ گزدًذ.  ّبی گزّی ثب تغییز ؽىل هىبى

تٌیذُ  ایي ؽزغ در صَرتیىِ اس هبتزیظ ًزهی ول عبسُ تیز پیؼ

 ؽَد: ثِ صَرت سیز ارائِ هی ،اعتفبدُ گزدد

(6)  
* +  (

  

  
)
 

 (  |  )
  (

  

  
)
 

   

* +  ,  -
 * +       * +  ,  -

 * +   

ثِ خبی اعتفبدُ اس رٍاثػ فَق ، وِ هبتزیظ ًزهی ول عبسُ 

 تَاى ثِ دٍ صَرت ػول وزد. اثتذا ؽزغ گیزد، هی را در ثز هی

 دّین:عبسگبری ثیي تیز ٍ وبثل را ًؾبى هی

(7)  
,   -*  +  ,   -*  +  , - 

  
   *  +  * + , 

,   -*  +    (,   -  , - 
  

)*  +  * + , 

*  +   (,   -  , - 
  

)
  

,   -*  + 

 ثزای تحلیل در رٍػ ًخغت، در تیز ثب وبثل غیزپیَعتِ 

 ّز لؽؼِ وبثل را ثِ ػٌَاى یه سیز عبسُ در ًظز گزفتِ ٍ 

وٌین. در ایي صَرت هبتزیظ ثِ رٍػ ًزهی، آى را تحلیل هی

 ّغتٌذ  1×1ّبی لؽزی  ّب وِ ثِ ؽىل ثلَن ًزهی ایي سیز عبسُ

هبتزیظ ًزهی ثِ صَرت یىدب، حبفظِ ووی ٍ ثِ خبی هحبعجِ 

وٌٌذ. ّزچِ تؼذاد لؽؼبت  ای اؽغبل هیرا در هحبعجبت رایبًِ

دّذ. ؽىل وبثل ثیؾتز ثبؽذ، ایي رٍػ وبرایی ثیؾتزی ًؾبى هی

 ولی هبتزیظ ًزهی ثِ صَرت سیز اعت:

(8)  , -  [
  

   
   

] 

ثِ ػجبرت دیگز ثزای  .[25] ّبی صفز اعت هبتزیظ ثب درایِ  

ثذعت آٍردى ًیزٍی وبثل ًیبس ثِ ٍارٍى عبسی ول هبتزیظ ًزهی 

آسادی ّب ثِ تؼذاد درخبت ٍ یب عختی ًیغت ٍ ایي سیز هبتزیظ

ثبؽذ. رٍػ دیگز در تیز تٌیذُ ٍ تؼذاد لؽؼبت وبثل هیتیز پیؼ

در اًتْبی     ٍ    ؽَد وِ ثب هحبعجِ ثب وبثل پیَعتِ اعتفبدُ هی

ّب ٍ دٍ اًتْبی تیز ٍ افشٍدى آًْب ّبی وبثل در ًؾیوٌگبُ گبُ تىیِ

آٍرین ٍ ًیزٍی هتٌبظز ثِ ّن، تغییزؼَل ول وبثل را ثذعت هی

 ؽَد. ّب ٍ تیز اػوبل هیگبُ در تىیِ آى ثِ وبثل

لغشد ّبی داخلی هیدر ایي رٍػ وبثل آساداًِ رٍی غلؽه

اثتذا تیز هزوت پیؼ تٌیذُ ثِ صَرت تیز یىغزُ ثب وبثل ثزیذُ 

. عپظ تغییز هىبى (الف-3)ؽىل  ؽَد،ؽذُ در ًظز گزفتِ هی

 ؽَد در اثز ثبرّبی اػوبلی هحبعجِ هی (  ) اًتْبی وبثل

وِ در اثز ثبر لبئن تیز در وبثل     . یه ًیزٍی(ة-3)ؽىل 

وٌین تب لؽغ ؽذگی را ؽَد، ثِ دٍ اًتْبی وبثل ٍارد هیایدبد هی

. ٍ در اًتْب ؽزایػ عبسگبری ثیي تیز ٍ (ج-3)ٍصل ًوبیذ، ؽىل 
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 ؽَد. وبثل ثزلزار هی 
 

 
 ثزػ وبثلالف( 

 
 تغییز ؼَل وبثلة( 

 
 در وبثلاػوبل ًیزٍی ٍاحذ ج( 

 هزاحل تحلیل تیز ثب وبثل پیَعتِ -3 ضکل

 

 ؽزغ عبسگبری در ایي حبلت ثِ صَرت سیز اعت:
 

(9)     (    
  ⁄ )   

 بحث ي بررسی وتایج آزمایص ي ريش پیطىهادی  -3
ثِ هٌظَر ثزرعی رٍػ پیؾٌْبدی ٍ ّوشهبى صحت عٌدی 

گیزد، دٍ تیز رٍػ، وِ ػلاٍُ ثز ایي، ثزرعی هتغیزّب را ًیش در ثز 

دّبًِ ٍ دٍ دّبًِ وِ در هزاخغ دیگز هَرد آسهبیؼ لزار یه

دّبًِ، وِ  تیز یه   اًذ. تیز هَرد ثزرعی لزار گزفتِ ،اًذگزفتِ

ثب هؾخصبت ًؾبى دادُ ؽذُ  [18]تیز هَرد آسهبیؼ هزخغ 

ٍ تیز فَلادی  MPa 6/27اعت، اس تبٍُ ثتٌی ثب همبٍهت فؾبری 

ٍ هیلگزد پیؼ تٌیذگی ثِ لؽز  MPa 345 ثب همبٍهت خبری ؽذى

ٍ تٌؼ  MPa 910ثب تٌؼ وؾؾی خبری ؽذى  هیلیوتز  16

تؾىیل ؽذُ اعت وِ تحت وؾؼ  MPa 1090 وؾؾی ًْبیی

 ،[18] اعت mm 4570 لزار دارد ٍ ؼَل ایي تیز kN 98اٍلیِ 

 (.4) ؽىل

 

 
 [18] هؾخصبت تیز هَرد هؽبلؼِ -4 ضکل

 

دّذ ایي  همبیغِ ًتبیح آسهبیؼ ثب رٍػ پیؾٌْبدی ًؾبى هی

رٍػ ثِ خَثی لبثلیت پیؼ ثیٌی رفتبر تیز یه دّبًِ تب لحظِ 

گغیختگی را دارد. ظزفیت ًْبیی همؽغ را هی تَاى ثب فزض 

 خبری ؽذى ول همؽغ ٍ تَسیغ تٌؼ هغتؽیلی در تیز فَلادی 

 .(5) ثِ دعت آٍرد، ؽىل

 

 
 همبیغِ آسهبیؼ، رٍػ افشایؼ وزًؼ ٍ رٍػ پیؾٌْبدی -5 ضکل

 

دّذ وِ ٌّگبهی ًؾبى هی (6) دّبًِ در ؽىل تیز یهثزرعی 

 وِ ًیزٍی پیؼ تٌیذگی صفز اعت، ثبرثزی در حبلت الاعتیه 

ثِ ًحَ لبثل هلاحظِ ای اس حبلت پیؼ تٌیذُ ووتز اعت. اگزچِ 

دّذ، ٍلی ٍخَد صزف ٍخَد وبثل ظزفیت ًْبیی را افشایؼ هی

ًیزٍی پیؼ تٌیذگی ّن درحبلت الاعتیه ٍ ّن در حبلت 

 درصذ افشایؼ  20تب  15پلاعتیه، همبٍهت ًْبیی را حذٍد 

دّذ. ثزای وبّؼ خیش در حبلت الاعتیه ًیبس ثِ ایدبد خیش  هی

 ثبؽذ.هٌفی در تیز هی

ی دیگز، ثبر گغتزدُ در ًظز گزفتِ ؽذُ  دّبًِ ثزای تیز یه

اعت وِ ثبرگذاری اس صفز تب ظزفیت ًْبیی افشایؼ دادُ ؽذُ 

 ، رفتبر تیز در دٍ ٍظؼیت لجل (ة-7)ٍ  (الف-7) اعت. ؽىل

دّذ. اگزچِ  ٍ ثؼذ اس ثتي ریشی ثب هتغیز ظخبهت تبٍُ ًؾبى هی

همبٍهت ًْبیی در عِ ظخبهت ثب ّن هتفبٍت اعت ٍلی خیش در 

هزاحل اٍلیِ ثبرگذاری تب پبیبى حبلت الاعتیه تفبٍت سیبدی 

ًذارد ٍ در حبلتی وِ پیؼ تٌیذگی لجل اس ثتي ریشی صَرت 

ثبؽذ ثیؾتز ًوبیبى اعت. ٍلتی ظخبهت تبٍُ افشایؼ  گزفتِ

یبثذ، در اثز ثبر هزدُ ثتي تبسُ، خیش حتی اس حبلت هؼىَط ًیش  هی

 ؽَد ٍ در پبیبى حبلت الاعتیه تفبٍت هحغَعی  خبرج هی

 ؽَد.در خیش ٍ ظزفیت ثیي دٍ ٍظؼیت دیذُ ًوی
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 اثز وبثل ٍ پیؼ تٌیذگی ثز خیش ٍ همبٍهت ًْبیی -6 ضکل

 

اعت، ثب اعتفبدُ اس  (1) هؾبثِ ؽىلوِ تیز دٍ دّبًِ    تیز

 ، [18]رٍػ پیؾٌْبدی ثزای تیزّبی هؼزفی ؽذُ در هزخغ 

هتز ٍ اس ًَع  5/19صَرت تیز پیَعتِ دٍ دّبًِ ثِ ؼَل ِ ث

W755X145   عبًتیوتز ثزرعی  5/16×210ثب تبٍُ ثتٌی ثِ اثؼبد

هیلیوتز وِ در دٍ  25ؽذُ اعت. وبثل پیؼ تٌیذگی ثِ لؽز 

ٍظؼیت پیَعتِ ٍ ًبپیَعتِ ًصت گزدیذُ اًذ. تٌؼ خبری ؽذى 

 ٍ همبٍهت ًْبیی آى MPa 724 در وبثل MPa 345 در فَلاد

MPa 1034 همبٍهت فؾبری ثتي ٍ MPa 6/27 ُاًذ.  فزض ؽذ

ر ؼَل تیز ٍارد ؽذُ د N/mm 25صَرت گغتزدُ ثزاثز ِ ثبر ث

ثزاثز ثبر هدبس تیز لجل اس پیؼ تٌیذگی اعت.  اعت وِ تمزیجبً

ی تبر خٌثی ثِ  خزٍج اس هزوشیت وبثل در پبییي ٍ ثبلا

اعت. هتغیزّبی هَرد تحمیك، ؼَل  mm  880 ٍ mm 51تزتیت

 ثبؽذ.وبثل، خزٍج اس هزوشیت ٍ ظخبهت تبٍُ هی

وبثل ثب فزض ثبثت ثزای ثزرعی تغییزات خزٍج اس هزوشیت 

رعن  (ج-8)الف تب -8)ّبی  ثَدى ًیزٍی پیؼ تٌیذگی ؽىل

گبُ هیبًی ثب افشایؼ خزٍج اس هزوشیت  ؽذُ اعت. لٌگز در تىیِ

یبثذ ٍ تفبٍت  درصذ ٍ ّویٌؽَر خیش هیبًی تیز، وبّؼ هی 50تب 

ثیي دٍ حبلت وبثل پیَعتِ ٍ ًبپیَعتِ هحغَط ًیغت ٍ تبثیز ثِ 

چِ ثب افشایؼ خزٍج اس هزوشیت، در اثز یه اًذاسُ اعت. اگز

یبثذ ٍلی  ٍخَد ثبر لبئن، ثِ آراهی ًیزٍی پیؼ تٌیذگی افشایؼ هی

درصذ هتفبٍت  5در دٍ حبلت وبثل پیَعتِ ٍ ًبپیَعتِ در حذٍد 

تَاى ًتیدِ گزفت ثِ دلیل هشیت خزٍج اس  اعت. در ول هی

ثبل تز اس  يتز، حتی ثْتز اعت وِ وبثل را پبیی هزوشیت ثشري

 پبییٌی تیز ًصت وزد.

 
 تغییز ظخبهت تبٍُ، پیؼ تٌیذگی ثؼذ اس ثتي ریشی( الف

 
 اثز ظخبهت تبٍُ، پیؼ تٌیذگی لجل اس ثتي ریشی( ة

 ظخبهت تبٍُ ثزرعی تغییز -7 ضکل

 

ثز افشایؼ ًیزٍی پیؼ تٌیذگی ٍ    اثز هتغیز ؼَل وبثل 

ارائِ ؽذُ اعت. در ایي  (ة-9)ٍ  (الف-9)خیش تیز در ؽىل 

ؽَد. در حبلت وبثل حبلت خزٍج اس هزوشیت ثبثت فزض هی

ًبپیَعتِ ّزچِ ؼَل وبثل ثیؾتز ؽَد، همذار افشایؼ ًیزٍی وبثل 

یبثذ ٍلی در حبلت وبثل پیَعتِ، سهبًی وِ ؼَلی اس  وبّؼ هی

یي تبر خٌثی در ًبحیِ لٌگز هثجت ٍ وبثل در ثبلای تبر وبثل در پبی

گیزد ثیؾتزیي افشایؼ اتفبق  خٌثی در ًبحیِ لٌگز هٌفی لزار هی

درصذ  90ؼَل وبثل تب  گبُ هیبًی ثب افشایؼ افتذ. لٌگز در تىیِ هی

یبثذ ثبیذ داًغت ثْتزیي حبلت در خیش هیبًی ٍ لٌگز وبّؼ هی

وِ ؼَل وبثل در ثبلا ٍ پبییي تبر  افتذگبّی سهبًی اتفبق هی تىیِ

هحذٍدُ ّبی لٌگز هٌفی ٍ هثجت را پَؽؼ دادُ  خٌثی دلیمبً
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 ثبؽٌذ ٍ در غیز ایي صَرت سیبى آٍرًذ. 

 

 
 اثزخزٍج اس هزوشیت وبثل ثز افشایؼ ًیزٍی وبثل( الف

 
 گبُ داخلی اثز خزٍج اس هزوشیت وبثل ثز لٌگز تىیِة( 

 
 وبثل ثز خیش در ٍعػ دّبًِاثز خزٍج اس هزوشیت ج( 

 خزٍج اس هزوشیت وبثل ثزرعی -8 ضکل

 

 
 اثزافشایؼ ؼَل وبثل ثز ًیزٍی پیؼ تٌیذگی( الف

 
 اثز افشایؼ ؼَل وبثل ثز خیش در ٍعػ دّبًِة( 

 افشایؼ ؼَل وبثل ثزرعی -9 ضکل
 

 گیری وتیجٍ  -4

در ایي تحمیك ثب ثىبر گیزی رٍػ هختلػ ًزهی ٍ عختی ثِ 

ثب رٍػ افشایؼ ؽَد وِ  تٌیذُ پزداختِ هی ثزرعی تیز هزوت پیؼ

ّبیی اس ایي  گزدد. اگزچِ ثخؼ ثبر تب گغیختگی ًْبیی دًجبل هی

ّبی دیگز صَرت گزفتِ  تحمیك در همبلات هختلف ثب رٍػ

اعت، اهب ثب ایي رٍػ در حبلت الاعتیه ٍ الاعتَ پلاعتیه در 

 دّبًِ ٍ چٌذ دّبًِ خذیذ اعت. تیز یه

ر ًْبیی را اظبفِ وزدى وبثل ثِ تیز هزوت غیز پیؼ تٌیذُ ثب

وِ ًبؽی اس  دّذ درصذ افشایؼ هی 15در ایي ًوًَِ حذٍد 

افشایؼ ظزفیت همؽغ در اثز ظزفیت وبثل در لٌگز داخلی همؽغ 

تٌیذگی وبثل، ثبر خبری ؽذى را افشایؼ . ّویٌؽَر پیؼاعت

دّذ ٍلی تبثیزی در ثبر ًْبیی ًغجت ثِ حبلت تیز هزوت ثب هی

 سیزا در اثتذای خبری ؽذى اخشای  وبثل ثذٍى پیؼ تٌیذگی ًذارد
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 همؽغ، ٌَّس ًیزٍی اٍلیِ پیؼ تٌیذگی خٌثی ًؾذُ اعت.

ثزای اعتفبدُ اس اثز پیؼ تٌیذگی ثز خیش تیز، لاسم اعت خیش 

وِ  هٌفی ایدبد وزد ٍ ایي هَظَع تبثیزی ثز ظزفیت ًْبیی ًذارد.

الجتِ در سهبًی وِ پیؼ تٌیذگی لجل اس ثتي ریشی ػزؽِ ثبؽذ، 

تز اعت ٍ عجت خٌثی ؽذى خیش ًبؽی اس ثتي تبسُ ًیش  ةهؽلَ

تز عجت همبٍهت داخلی  خزٍج اس هزوشیت ثشري خَاّذ ؽذ.

تزی در ول تیز خَاّذ ؽذ، ثٌبثز ایي وبثل را در صَرت  ثشري

ٍ اتصبلات لاسم ثزای ثبیذ در سیز ثبل پبییٌی لزار داد اهىبى 

تزل گزدد وِ اس ّبی هَظؼی وٌ گبُ وبثل ثِ تیز اس ًظز تٌؼ تىیِ

 ثحث ایي همبلِ خبرج اعت.

تٌیذگی لجل اس اگزچِ ظخبهت تبٍُ ثتٌی، چِ در حبلت پیؼ

ثتي ریشی ٍ یب ثؼذ اس ثتي ریشی عجت افشایؼ ظزفیت ًْبیی 

تٌیذگی  ؽَد، ٍلی در پیؼ ّب هی درصذ در ایي ًوًَِ 20حذٍد 

 سیزا ٌَّس ، لجل اس ثتي ریشی ثز ظزفیت الاعتیه تبثیزی ًذارد

در ظزفیت ثبرثزی همؽغ هؾبروتی ًذارد ٍ پظ اس عخت ؽذى 

 ؽَد. در لٌگز داخلی همؽغ در ًظز گزفتِ هی

افشایؼ ؼَل وبثل در تیزّبی چٌذ دّبًِ ثِ تٌْبیی تبثیز 

هثجتی ثزظزفیت ثبرثزی ًذارد ٍ ثبیغتی ؼَل وبثل ٍ هحل اتصبل، 

  هتٌبعت ثب ؼَل هحذٍدُ لٌگز هثجت ٍ هٌفی اًتخبة ؽَد

بًچِ ثِ دلایل اخزایی اس هحل اتصبل ثِ صَرت تیپ ٍ چٌ

اعتفبدُ ؽَد، اس هصبلح ثىبرگزفتِ ؽذُ، اعتفبدُ ثْیٌِ ثِ ػول 

 .ًخَاّذ آهذ

 تقدیر ي تطکر  -5

داًذ ثذیي ٍعیلِ اس ولیِ وغبًی وِ ثِ ًَیغٌذُ ثز خَد لاسم هی

 ًحَی در اًدبم ایي همبلِ یبری رعبًذًذ، لذرداًی ٍ تؾىز ًوبیذ.
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Comparative study between circular and square concrete-filled steel tube (CFST) 
columns post-fire 

F. Kamani, S. Bakhtiyari, A. Mazroi, M. Mirhoseini 

 

Abstract 

 

The issue of predicting the residual load-bearing capacity of damaged concrete-filled steel tube (CFST) columns subject 
eccentricities is not widely assessed. The post-fire behavior of CFST columns is experimentally assessed here by running 
tests with different cross sections (circular and square), subject to eccentric axial loads. Here, the focus is on the influence of 
cross-sectional shape, load eccentricity (25 and 50 mm), slenderness and fire protective coating parameters on the post-fire 
bearing capacity of CFST sections. In this paper, the reduction factors are proposed to estimate the residual capacity of the 
CFST columns with the load eccentricity based on the previous experimental results. The modified design methods based on 
Eurocode 4 are applied in predicting the residual load-bearing capacity of the concrete-filled hollow tube columns after being 
exposed to fire. The assessments reveal that the simplified method of Eurocode 4, in the ambient temperature, subject to 
both the concentric and eccentric loading conditions and yield safe results, thus, a better prediction method. 
 
Keywords 
The concrete-filled steel tube (CFST), Residual strength, Circular and square sections 

 

 چکیذه
 

ثب تَخِ ثِ اثفات غفٍج اق  ،(CFSTپفضؽُ ثب ثتي ) یفَلاؼ یا لَلِ ّبیستَى هبًؽُیثبل یثبـثف تیغفف یٌیثصیپّؽف اق ایي همبلِ 
غفٍج  ،ی: ضىل سطص همطؽ، ًسجت لاغفِاقخول یپبـاهتفّب فیتأث .است گففتِاًدبم یوو ًسجتبً یمبتیتطم یوِ وبـّب ثبـ تیهفوك

 یوبّط تیهمبلِ، ضفا يیلفاـگففتِ است. ؼـ ا یؼـ ثفاثف آتص هَـؼثفـس ی(، پَضص هطبفػتهتفیلیه 50ٍ  20ثبـ ) تیاق هفوك
 است. طٌْبؼضؽُیپ یلجل ّبیصیآقهب حیثفاسبس ًتب، تیهفوكثب غفٍج اق  CFST ّبیستَى هبًؽُیثبل تیثفآٍـؼ غفف یثفا

 یافُیؼا ٍثب همطؽ هفثؿی  CFST یّب ستَى هبًؽُیثبل یثبـثف تیغفف یٌیثصیپ یّبـٍش تیلبثل صیآقهب حیثف اسبس ًتب ت،یؼـًْب
 یآتص ٍ ؼهب تیؼـ ٍضؿ 4وؽ  َـٍیهَخَؼ ؼـ  یضؽُ طفاضاصلاش یّبثف اسبس ـٍش ،پس اق لفاـ گففتي ؼـ هؿفض آتص

پس اق  هبًؽُ یهمبٍهت ثبل یٌیثصیپ ی، ثفا4وؽ  ـٍَیضؽُ اصلاش یطٌْبؼی، ـٍش پؼّؽیًطبى ه ّبیاست. ثفـس ضؽُیبثیاـق طیهط
 ضؽُ است.ضٌبغتِ یٌیثصیـٍش پ يیؾٌَاى ثْتف ثِ یافُیٍ ؼاثب همطؽ هفثؿی  CFST یّب آتص ستَى

 

 واشگان کلیذی
 وبثل، ؾفضِ ثتٌی، تیف فَلاؼی تیف هفوت، پیص تٌیؽُ،

 یافُیٍ ؼا، همبطؽ هفثؿی هبًؽُی(، همبٍهت ثبلCFST) پفضؽُ ثب ثتي یفَلاؼ ّبیلَلِ

http://journalisss.ir/
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 ذمهقم  -1
 فیاغ یّب ، ؼـ ؼCFSTِّپفضؽُ ثب ثتي  یفَلاؼ یتَغبل یّب ستَى

اًؽ. ثب تَخِ ثِ ؾولىفؼ  هَـؼاستفبؼُ لفاـگففتِ ٌؽُیآطَـ فك ثِ

 گفیىؽیاق اثف فَلاؼ ٍ ثتي ثب  یجیّب وِ تفو آى یا سبقُ یؾبل بـیثس

 یثفا یسَؼهٌؽ یبیهكا یسف هیثبؾث ثِ ٍخَؼ آهؽى  ،ّست

 یهمبٍهت ثبلا ،یبیهكا يیا اقخولِضؽُ است.  CFSTستَى 

 یثِ هطبفػت غبـخ یبقیؼـ ثفاثف آتص است وِ ً CFSTستَى 

ثتي پفوٌٌؽُ )اثف  یؾات تی. ؼـٍالؽ غبصستیؼـ ثفاثف آتص ً

 ؼهب  صیاًؽاغتي افكا فیففٍوص وفؼى ضفاـت( ثبؾث ثِ تأغ

 یسػت دبؼیثتي ثب ا ي،ی. ؾلاٍُ ثف اضَؼ یؼـ سطص همطؽ ستَى ه

 CFSTستَى  یخؽاـُ فَلاؼ هیاق ووبًص هَضؿی الاست طتف،یث

اق ّستِ ثتي ؼاـؼ، اق  یًوَؼُ ٍ فَلاؼ اثف ضفبغت یفیخلَگ

. وٌؽ یآتص هطبفػت ه نیآى ؼـ هؿفض هستم یفیلفاـگ

لبثل  یغَث اتبق ثِ یؼـ ؼهب CFSTـفتبـ ستَى  وِ یؼـضبل

 تیؼـ ٍضؿ CFSTضؽُ است؛ اهب ـفتبـ ستَى  ٍ ضٌبغتِ یٌیث صیپ

غَاظ هَاؼ ؼـ اثف آتص ثبؾث  تیپس اق آتص ثب تَخِ ثِ تػف

 لیٍ تطل یضىست اضتوبل یهؽّب یٌیث صیضؽُ است وِ پ

وِ  یبًسبغتو یّوفاُ ثبضؽ. ثفا یستَى ثب ؼضَاـ يیا یـفتبـ

 وِ هطفش یاًؽ، سؤال ؼـ ثفاثف آتص ؼٍام آٍـؼُ یهؽت طَلاً

است وِ زِ همؽاـ غسبـت ثِ سبقُ ٍاـؼضؽُ است؟  يیا ضَؼ یه

ؼٍثبـُ  تَاًؽ ی( هCFST یّب سبغتوبى )اضتوبلاً ضبهل ستَى بیٍ آ

 يیٍ ّوسٌ فؼ؟یؼٍثبـُ هَـؼاستفبؼُ لفاـ ثگ بیضَؼ ٍ  یثبقسبق

 بقیهوىي است ً تیٍ تمَ فیسطص تؿو ِثِ ز ٌىِیا فیًػ یسؤالات

هَخَؼ  یطفاض یّب ؼـ ؼستَـالؿول ٌىِیثبضؽ؟ ثب تَخِ ثِ ا

 طیهط یؼـ ثفاثف آتص ٍ ؼهب CFST یّب همبٍهت ستَى یٌیث صیپ

 یاق طفف هبًؽُ، یثبل یثبـثف تیهَـؼتَخِ ثَؼُ است ًِ غفف

پس  CFSTستَى  هبًؽُ یضؽُ ؼـ هَـؼ همبٍهت ثبل اًدبم یوبـّب

 تیؼٌّؽُ ضفٍـت ٍ اّو ًسجتبً ون ّست وِ ًطبى آتصاق 

 هَضَؼ ّست. يیاپفؼاغتي ثِ 

 یشگاهیبرنامه آزما  -2
صَـت  فطبـ ثِ تطت CFST ستَى 12 یطگبّیثفًبهِ آقهب يیؼـ ا

ضؽُ  یتب هفضلِ ضىست ثبـگؿاـ تیٍ ثب غفٍج اق هفوك یهفوك

 [2ٍ  1هفاخؽ ]ّب ؼـ  اثؿبؼ ٍ هطػصبت ًوًَِ بتییاست، خك

ضبّؽ   ؾٌَاى ًوًَِ ًوًَِ ثِ ؼٍ ص،یآقهب يیآٍـؼُ ضؽُ است. ؼـ ا

ؼـ هؿفض  مِیؼل 120ًوًَِ ثِ هؽت  فیٍ سب طیهط یبؼـ ؼه

سطص ؼـ هؿفض  .گففتِ استلفاـ[ 3] 834استبًؽاـؼ ایكٍ آتص 

 -اق ًَؼ گر یپبضط كیآتص )ؼٍ ًوًَِ( ثب پَضص ضؽ ضف

 
 

 هتف یلیه 19ٍ  17 ی( ثبضػبهت اسوVermifire-G) تیىَلیٍـه

وٌٌؽُ ؼـ ثفاثف  ضػبهت پَضص هطبفػت. ُ استضؽ هطبفػت

 یفٌ ًبهِ یآتص، ثف اسبس خؽاٍل هٌؽـج ؼـ گكاـش گَاّ

تَسط  ضؽُِ یتْ ىب،یه لاىیضفوت گ یگس ِیپب یپَضص هؿؽً

ضىل  تیـاُ، هسىي ٍ ضْفسبقی ثب تَخِ ثِ ضف مبتیهفوك تطم

 فاقیغ ّب )ثِ ضؽُ است. طَل توبم ًوًَِ اًتػبة یطفاض یٍ ؼهب

ّست(،  هتف یلیه 300طَل  یوِ ؼاـا 1وَتبُ ًوًَِ ستَى هی

 یفَلاؼ همبطؽ فَلاؼ نیهمبٍهت تسل ،ّست هتف یلیه 1000

 ٍهتّب ثب ثتي ثب همب هگب پبسىبل ّست. لَلِ 319 یا فُیؼا

 اًؽ. هگب پبسىبل( پفضؽُ 3/44ـٍقُ  28 ی)همبٍهت فطبـ یهؿوَل

 در معرض آتش  -3

آتص  یهٌْؽس ؼـ ثػص m3 1×1×1 یّب ؼـ وَـُ هىؿج ًوًَِ

تْفاى ؼـ هؿفض آتص  یـاُ، هسىي ٍ ضْفسبق مبتیهفوك تطم

ؼـ  ؽضؽُیهٌػَـ وبّص فطبـ ثػبـآة تَل ضؽُ است. ثِ لفاـ ؼاؼُ

 CFST 150 یّب ثتي ستَى یآٍـ ؼٍـُ ؾول ،وَـُ صیطَل آقهب

 یؼـ فبقّب CFST یّب ًوًَِ یـٍق لطبظ ضؽُ است. ؼهب

ضؽُ ؼـ لَلِ  ّب ًصت تفهَوَپل َسطت صیٍ سفهب صیگفهب

ٍ ؼـ سِ ؾوك ؼـٍى ثتي ًسجت ثِ هفوك ستَى )سطص  یفَلاؼ

ٍ ثجت  یفیگ ٍ هفوك ثتي( اًؽاقُ هتف یلیه 25ثتي، ؾوك 

 .اًؽ ؽُیگفؼ

 یاسازه شیآزما -4
 1000 یىیؽـٍلیّب ثب استفبؼُ اق خه ّ ًوًَِ صیآقهب ایي ؼـ

اًؽ،  ضؽُ یثِ هفضلِ ضىست ثبـگؿاـ ؽىیتب ـس یَتٌیً لَیو

ضؽُ  ًػف گففتِؼـ  یصَـت هفصل ثِ گبُِ یتى ییاًتْب طیضفا

طَـ آقاؼ  هطَـ ثِ هیفمط اهىبى ؼٍـاى ضَل  ي،یاست؛ ثٌبثفا

    طَل هؤثف،ؼـ ایي آقهبیص ٍخَؼ ؼاـؼ. ّب ثفای ًوًَِ

است  ضؽُ فیتؿف      (mm 20×2) ؛صَـت ثِ یّب ًوًَِ

ضػبهت صفطبت اًتْبیی  هتف یلیه 20ٍ ، طَل ًوًَِ  وِ 

LVDT ،سٌح هىبى فییؼٍ تغ. ؼـ آقهَى سبقُ ّست
 یؼـ ثبلا 2

ستَى  یول یهىبى هطَـ فییتغ یفیگ اًؽاقُ یثفا ،یصفطِ فَلبً

  یفیگ اًؽاقُ یاـتفبؼ ستَى ثفا بًِیؼـ ه LVDTٍ زْبـ 

 یّب ثف ـٍ سٌح ضؽُ است. وفًص لفاـ ؼاؼُ یهىبى خبًج فییتغ

 یفیگ اًؽاقُ یّب ؼـ ٍسط اـتفبؼ ستَى ثفا ًوًَِ یفًٍیسطص ث

 فییتغ ،یثبـهطَـ ص،یآقهب یضؽُ است. ؼـ ط ًصت یوفًص طَل

 صیهَـؼ آقهب یّب ؼـ ًوًَِ یطَلی ّب ٍ وفًص یهىبى هطَـ

 .(1)ضىل  ،اًؽ ؽُیفؼٍ ثجت گ یفیگ اًؽاقُ
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 صیآقهب ؽهبىیز بتییخك -1 شکل

 

 شکست یها مذ  -5

صَـت  ثِ یا فُیهمبطؽ ؼا ِیهؽ ضىست ولؼـ ایي آقهبیص 

اق ووبًص هَضؿی ثب  یتَخْ لبثل بًًِط ریثؽٍى ّ یووبًص ول

تَخِ پس اق اٍج ثبـ  لبثل یٍ هطَـ یهىبى خبًج فییتغ

ؾوؽتبً  یضىست همبطؽ هفثؿ ِیهؽ اٍل ضؽُ است. هطبّؽُ

طفف غبـج  ثِ یتَغبل یهمطؽ فَلاؼ یصَـت ثفآهؽگ ثِ

 يیؼٌّؽُ ا ًطبى تَاًؽ یاهف ه يیا ،)ووبًص هَضؿی( ّست

 یهمطؽ تَغبلاق ووبًص  ثبضؽ وِ ثتي پفوٌٌؽُ، هبًؽ متیضم

 یتَغبل یهمطؽ فَلاؼ يیؼاغل ضؽُ است؛ ثٌبثفا طفف ثِ یفَلاؼ

الؿول ثتي  ؾىسی فٍیً يیفطبـ ؼـ همبثل ا تطت ِیؼـ ًبض

ثب  تیٍ ؼـًْب ؼّؽ یٍاوٌص ًطبى ه یغبـخ یصَـت ثفآهؽگ ثِ

ثِ هفضلِ  یول ًوًَِ ثب ووبًص طتفیث یفطبـ یفٍیاؾوبل ً

ؼـ هَضؿی  ضىست اق هَاـؼ هؽ ی. ؼـ ثؿضـسؽ یضىست ه

اق توفوك  یًبض تَاًؽ یوِ ه ًؽاضؽُ ٍالؽ ِیتَْ یّب هطل سَـاظ

ضؽى فَلاؼ اتفبق  نیٍ تسل ِیًبض يیطَـ هَضؿی ؼـ ا تٌص ثِ

 یثِ ووبًص ول ؽىیثػط ؽیثبؾث تسف تیافتبؼُ ثبضؽ وِ ؼـًْب

وَتبُ اق  یّب ضىست ستَى یهؽّب ؼـ ایي آقهبیصضؽُ است. 

 يیا ضؽُ،هطبّؽُلاغف ّن همطؽ غَؼ  یّب هطبثِ ستَى یخْبت

ٍ  اًؽؽُیفطبـ ثِ ضؽ ضىست ـس ًَؼ ستَى صففبً تطت

ؼاضتِ  یلاؼفَ یهمطؽ تَغبل یاق ووبًص ول یووتف یفیفپؿیتأث

فَلاؼ ٍ ثتي تب قهبى ضىست ؼـ اًؽـوٌص وبهل  ،یاست. ثِ ؾجبـت

 .ثبضٌؽ یه
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 یشگاهیآزما یمطالعه پارامتر  -6

پس اق  CFST یّب ستَى هبًؽُیثبل تیهٌػَـ ؼـن ثْتف غفف ثِ

ضىل سطص همطؽ، ًسجت  فیًػ یهؤثف یؽیول یآتص پبـاهتفّب

ٍ پَضص هطبفػت ؼـ  یثبـ، ًسجت لاغف تیغفٍج اق هفوك

 لفاـگففتِ ضؽُ است. یثفاثف آتص هَـؼثفـس

 شکل سطح مقطع  -6-1

ّستِ  اق آقهبیص وَـُ، تَقیؽ ؼهب ؼـ آهؽُ ؼست ثًِتبیح  ثف طجك

ؼـ سطص همطؽ  ییؼهب لیّست. پفٍف یضفاـت بىیگفاؼ یؼاـا یثتٌ

 ؽُیـسن گفؼ لیصَـت ؾ ثِ یسْو هیثب ثفاقش  یّستِ ثتٌ

سطص همطؽ  ییؼهب لیپفٍف سِیثب همب (.(2)است )ضىل 

 تَاى یه ضؽُ هطبفػت یّب ثب ستَى هطبفػت ًطؽُ یّب ستَى

ًسجت  یا فُیضؽُ ثب سطص همطؽ ؼا هطبفػت یّب : ستَىبفتیؼـ

وَـُ ثِ ؼست  صیـا ؼـ آقهب یووتف یؼهب یثِ همبطؽ هفثؿ

 یىسبًیقهبى  است وِ ّفؼٍ همطؽ هؽت یؼـ ضبل يیا ًؽ،ا آٍـؼُ

 هسئلًِبضی اق ایي  تَاًؽ یه. ایي اهف اًؽ ؼـ ثفاثف آتص لفاـگففتِ

 یطتفیث یضؽُ ؼهب هطبفػت یستَى ثب همطؽ هفثؿ وِ ثبضؽ 

 طتفیث تیتػف بثفایياست ثٌ وفؼُ وست( (الف-2))ضىل 

 تیؼـًْبهفثؿی اتفبق افتبؼُ ثبضؽ ٍ  سطص همطؽؼـ غَاظ هَاؼ 

سطص همطؽ  يیا ؼـ تضىس ییتَخِ ثبـ ًْب لبثل هٌدف ثِ وبّص

 .استضؽُ 

 ینسبت لاغر  -6-2

 یثفا Han هفوت ثف طجك ـاثطِ یّب ستَى یثفا 𝜆 ،یًسجت لاغف

ثب  تیتفت ثِی ٍ هفثؿای ؼایفُهفوت ثب سطص همطؽ  یّب ستَى

است  ضؽُ فیتؿف     4𝜆      ٍ    3√2𝜆     ٍاثطـ

است  یا فُیستَى ؼا یلطف ول  ، طَل هؤثف ستَى است ٍ   وِ 

 ،یهطبلؿِ پبـاهتف يیؼـ ا .است یستَى هفثؿ یؾفض ول  ٍ 

 Han 5/10 ٍ 35ثف طجك ـاثطِ  CFSTّب ستَى یًسجت لاغف

 هىبى فییتغ ؼـ همبثلثبـ  ـاثطِ ؼـًسجت لاغفی  فیتأث ّست.

هطَـی )ـاست(  هىبى فییتغخبًجی ٍسط اـتفبؼ ستَى )زپ( ٍ 

ّب ٍ ثفای ستَى 5/0ٍ  25/0 ،0 تیثب ًسجت غفٍج اق هفوك

CFST ُ(3)ای ؼـ ضىل ثؽٍى هطبفػت ثب همبطؽ هفثؿی ٍ ؼایف 

 ضؽُ است. ًطبى ؼاؼُ

ٍ ًسجت  یًسجت لاغف صیثب افكا ؼّؽ یهّب ًطبى ثفـسی

ؼـ ٍسط اـتفبؼ  یٍ خبًج یهىبى هطَـ فییتغ ت،یغفٍج اق هفوك

ثبـ  یًسجت لاغف صی. ؾلاٍُ ثف آى، ثب افكابثؽی یه صیستَى افكا

 .است بفتِی ستَى وبّص ییضىست ًْب

 

 

  
 هطبفػت ًطؽُة(  ضؽُ الف( هطبفػت

 یا فُیؼا ٍ یهفثؿ یّب ًوًَِ یثفا ضؽُ هطبّؽُ یؼهب لیپفٍف -2 شکل
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 همبطؽ هفثؿیة(  ای همبطؽ ؼایفُالف( 

 ایهفثؿی ٍ ؼایفُ، ثفای همبطؽ هىبى فییتغ ؼـ همبثلثبـ  ؼـ ـاثطًِسجت لاغفی  فیتأث -3 شکل

 

 بار تیخروج از مرکس  -6-3
غففیت ثبـثفی ثف ، ثبـ تیغفٍج اق هفوك فی، تأث(4)ؼـ ضىل 

ضؽُ است.  ًطبى ؼاؼُ ای ٍ هفثؿیثب همبطؽ ؼایفُ CFST یّب ستَى

ثب ًسجت  CFST یّب ضىست ستَى ییًوَؼاـ ثبـ ًْب يیهطبثك ا

 ثب CFST یّب ًسجت ثِ ستَى 5/0ٍ  25/0 تیغفٍج اق هفوك

تَخِ  ًىتِ لبثل است. بفتِی بّص% و50ضؽٍؼاً  ی هتوفوكثبـگؿاـ

ضىست  ییثبـ ًْب فیثَؼى همبؼ هیًوَؼاـ، ًكؼ يیؼـ ا گفیؼ

ثبـ ّست.  تیؼـ غفٍج اق هفوك فییستَى ثبٍخَؼ تغ

وبّص  ت،یغفٍج اق هفوكًسجت % 25 صیهثبل، ثب افكا ؾٌَاى ثِ

 فاتییثب تغ وِ یاست، ؼـضبل دبؼضؽُیضىست ا یی% ثبـ ًْب30

% ثبـ 48%(، وبّص 50 صی)افكا تیغفٍج اق هفوك یؼٍ ثفاثف

 فییووتف تغ فیؼٌّؽُ تأث ضؽُ است وِ ًطبى ضىست هطبّؽُ ییًْب

غفٍج ًسجت  فیًسجت ثِ تأث تیغفٍج اق هفوكًسجت ؼـ همؽاـ 

پس اق  CFST یّب ضىست ستَى ییثف وبّص ثبـ ًْب تیاق هفوك

 ّست. صآت

 در برابر آتش یپوشش محافظت  -6-4

ٍسط اـتفبؼ  یهىبى خبًج فییثبـ ؼـ همبثل تغی ّب یهٌطٌ سِیثب همب

  CFST یّب ستَى، )ـاست( یهىبى هطَـ فییستَى )زپ( ٍ تغ
 

 
 ستَى  ییثبـ ضىست ًْب یـٍ ت،یغفٍج اق هفوك فیتأث -4 شکل

 پس اق آتص

 

ًسجت ای ٍ هفثؿی ثب همبطؽ ؼایفُ ضؽُ ٍ هطبفػت ًطؽُ هطبفػت

 (:(5))ضىل  بفتیؼـ تَاى یه صیثؽٍى گفهب یّب ثِ ستَى
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  ای ٍ هفثؿیثب همبطؽ ؼایفُ ضؽُ هطبفػت CFST یّب ستَى

 ثبـثفی تیؼـصؽ غفف 90تب  70ثیي  تَاًٌؽ یهؼـ ثفاثف آتص 

  وِ یؼـصَـت ًوبیٌؽ،ضفع  ـا صیؽٍى گفهبث CFST یّب ستَى

ای ٍ ثب همبطؽ ؼایفُ ؼـ ثفاثف آتص همبطؽ هطبفػت ًطؽُ ؼـ

ثؽٍى  یّب ستَى یثبـثف تیؼـصؽ اق غفف 30تٌْب هفثؿی 

ثب افكایص یبفتي ؼهبی ثیطیٌِ  ؼـٍالؽ. ضؽُ است ضفع صیگفهب

غَاظ  طتفیث تیتػف همبطؽ هطبفػت ًطؽُ ؼـ ضؽُ تدفثِ

تَخِ  لبثل وبّص تیؼـًْباتفبق افتبؼُ ٍ  سطص همطؽؼـ  هصبلص

ؼـ ثفاثف آتص هطبفػت ًطؽُ  CFST یّب ستَى تضىس ییثبـ ًْب

 .استضؽُ هطبّؽُ

 

  
 همبطؽ هفثؿیة(  ای همبطؽ ؼایفُالف( 

 یا فُیٍ ؼای هفثؿ ّبیستَى ی)ـاست( ثفا یهطَـ یّب هىبى فییتغ بیؼـ ٍسط ؼّبًِ )زپ(  یخبًج یّب هىبى فییؼـ همبثل تغ ثبـ -5 شکل

 

 مانذه پس از آتشیمقاومت باق ینیب شیپ  -7

 یّب ستَى هبًؽُ یهطبسجِ همبٍهت ثبلثف اسبس اؼثیبت گؿضتِ، 

CFST [4-7ثِ ؼست آیؽ ] ؽتَاً یه یهتؿؽؼ یّب اق ـٍش .

 ثف اسبسضؽُ  هتؽاٍل ٍ سبؼُ یّب اصلاش ـٍش یهطبلؿِ وًٌَ

ثبلا هَـؼتَخِ لفاـگففتِ  یٍ ؼهب طیهط یؼـ ؼهب 4وؽ  َـٍی

 است.

همبٍهت  یٌیث صیپ ،یطٌْبؼیـٍش پ يیـٍش اٍل: ؼـ ا

 6،7،3ثٌؽ ثف اسبس  CFST یّب پس اق آتص ستَى هبًؽُ یثبل

 یّب یضؽُ است. ثفـس [، هطبسج8ِ] 1-1لسوت  4 وؽ َـٍی

ثبـثفی  تیغفف ؼاؼُ است وِ ًطبى[ 4] صٍ ّوىبـاً Liu یؾؽؼ

طَـ  ثِتطت غفٍج اق هفوكیت،  CFSTی ّب ستَى هبًؽُ یثبل

 یؼاـؼ. اق طفف یثبـ ثستگ تیغفٍج اق هفوك همؽاـؾوؽُ ثِ 

 هبًؽُ یثبل تیغفف ؼّؽ، یآهؽُ ًطبى ه ؼست ثِ یطگبّیآقهب حیًتب

ؼـ ایي  .ؼاضتِ است یتَخْ وبّص لبثل یًسجت لاغف صیثب افكا

ثب غفٍج  CFST یّب ستَى یطگبّیآقهب حیًتب ثف اسبسپژٍّص، 

 لیتطل استفبؼُ اق[ ثب 9-11ٍ  4] هَخَؼ ؼـ اؼثیبت تیاق هفوك

، 35ٍ  20 یلاغف ّبی ثب ًسجتثفای ًوًَِ( (6))ضىل  َىیـگفس

 است. طٌْبؼضؽُی( پ2ٍ )( 1)، طجك ـاثطِ   ، یوبّط تیضفا
 

(1)     
 

(     ⁄    ⁄ )
        ⁄         

        
 

(2)  
   

 

(     ⁄    ⁄ )
         ⁄        

        
اق فطبـ ٍ  یجیّب تطت تفو ـٍش ًوًَِ يیؼـ ا ـٍش ؼٍم:

 6-3-7-6هفتجِ ؼٍم، طجك ثٌؽ  لیثف اسبس تطل طففِ هیغوص 

 یاًؽ. هٌطٌ لفاـگففتِ یبثی[، هَـؼ اـق8] 1-1ثػص  4وؽ  َـٍی

 طیتطت ضفا CFST یّب ستَى یاًؽـوٌص ثبـ ؼـ همبثل لٌگف ثفا

)ثؽٍى لفاـ گففتي ؼـ هؿفض آتص( ٍ ؼـ ثفاثف آتص  یطیهط

 6-7-3-2طجك ثٌؽ  هطبفػت ًطؽُضؽُ ٍ  صَـت هطبفػت ثِ

ّفزٌؽ  ؼّؽ، یه ًطبى ّب ی. ثفـس((7)ضىل ) است ضؽُ فیتؿف
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وبـاًِ  اًؽـوٌص هطبفػِ یثب هٌطٌ سِیؼـ همب یطگبّیآقهب حیًتب

 یّب ًوًَِ هبًؽُ یثبل تیغفف یثفا یهٌطم یٌیث صیپ ّست؛ اهب

پس اق آتص تطت غفٍج اق  هطبفػت ًطؽُ CFSTی ّب ستَى

 .ضؽُ است هطبّؽُ تیهفوك
 

 
  یطگبّیهبقآ حیهطبثك ثب ًتب طٌْبؼضؽُیپ یوبّط تیضف -6 شکل

[4 ٍ 11-9] 
 

 یّب ثفاثف آتص ستَى هطبسجِ همبٍهت ؼـ یـٍش سَم: ثفا

CFST طَـ  ثِ[ 12] 4وؽ  َـٍاذ ی َستیثؽٍى هطبفػت، ؼـ پ

 ی، وفًص هطَــٍش يیؼـ اضؽُ است.  سبؼُ اـائِ یغبظ، هؽل

ففض ضؽُ  ىسبىی )فَلاؼ ٍ ثتي( CFST  همطؽ ستَى ول سطص

. ّست تیثؽٍى غوص ٍ ضؽالل غفٍج اق هفوك یؿٌی .است

ثب  یثبـگؿاـ یٌیث صیپ تیـٍش لبثل يیوِ ا نیوٌ یبؼآٍـی ؽیثب

 یٌیث صیپ ضؽُ ثفایطٌْبؼیپ يیثٌبثفا .ـا ًؽاـؼ تیغفٍج اق هفوك

( 3ـاثطِ )       ، تیستَى ثب غفٍج اق هفوك یثبـثف تیغفف

 ضَؼ همطؽ: ثىبـ گففتِ

(3)                 

 ثبضؽ. هی ثب ثبـگؿاـی هتوفوك CFST  ستَى تی، غفف    

 جینتا ینیب شیپ  -8
 تیغفف یٌیث صیپهػتلف  یىفؼّبیـٍ يیث سِیهطبلؿِ، همب يیؼـ ا

پس اق  ای ٍ هفثؿیثب همبطؽ ؼایفُ CFST یّب ستَى وبًؽُیثبل

 یآهبـ یبـّبیٍ ثف اسبس هؿ 1:1آتص ًسجت ثِ غط 

ـٍش  يیهٌػَـ اًتػبة ثْتف ؼلت ٍ صطت ثِ ،یوبـ هطبفػِ

 طجك  ثب صطت ٍ ؼلت ثبلا، صَـت گففتِ است. یٌیث صیپ

MPE،ؼـصؽ غطب يیبًگیه (1)خؽٍل 
 ثبـ ضىست  یٌیث صیپ 3

 

 
 ای الف( همبطؽ ؼایفُ

 
 همبطؽ هفثؿیة( 

 CFSTی ّب ستَى یاًؽـوٌص ثبـ ؼـ همبثل لٌگف ثفا یهٌطٌ -7 شکل

 

 ـٍش ثف اسبس ای ٍ هفثؿیهمبطؽ ؼایفُثب  CFST یّب ستَىثفای 

 یٍ ثفا یٌیث صیووتف اق ضؽ پ -09/0% ٍ -15/5% تیثِ تفتاٍل 

 یٌیث صیضؽ پووتف اق  -86/1% ٍ -13/17% تیـٍش ؼٍم ثِ تفت

ثبـ ضىست ثِ  یٌیث صی، پMPEضبلت سَم  یّست؛ اهب ثفا

 يیث سِیثب همب ّست. یٌیث صیثبلاتف اق ضؽ پ 20ٍ % 9 %تیتفت

پس اق آتص،  هبًؽُ یهمبٍهت ثبلی ٌیث صیپ یطٌْبؼیپ یّب ـٍش

 یٌیث صیپ یغطب بـی: ؼــٍش اٍل اًطفاف هؿضَؼ یهطبّؽُ ه

 20%  تیثِ تفتای ٍ هفثؿی ؼایفُهمبطؽ ثب  CFST یّب ستَى یثفا

 یٌیث صیپ ىفؼیـٍ يیبًگیه یوِ غطب یهؿٌ يیثِ ا ،ّست %ٍ22 

ّست. ثِ  1:1تفاق غط  يییپب بـ،یاًطفاف هؿ 04/0ٍ  25/0

(. (8))ضىل  ضَؼ یوبـاًِ هطسَة ه هطبفػِ ىفؼیـٍ يیا یؾجبـت

  یثفا یٌیث صیپ یغطب بـیـٍش ؼٍم همؽاـ اًطفاف هؿؼـ
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e/ (d or b) 

Liu et al.(2016)    [4]

M.D. O'Shea        [9]

Han et al.(2002) [10]

Han et al.(2003) [11]
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 ایفُیٍ ؼا یهفثؿثب همبطؽ  CFST یّب ستَى یثبـ ضىست ثفا یٌیث صیپ حیًتب -1جذول 

 *ستَىًبم 
   آقهبیص

(kN) 

        آقهبیص

 1 یٌیث صیپ
(kN) 

        آقهبیص

 2 یٌیث صیپ
(kN) 

        آقهبیص

 3 یٌیث صیپ
(kN) 

 3 یٌیث صیپ 2 یٌیث صیپ 1 یٌیث صیپ

فُ
ؼای

 
ی

ا
 

C-1-2-N-N 589/6 587 573 612 %44/0-  %82/2-  %8/3  

C-1-2-C0-I 521 523 556 728 %38/0  %72/6  %73/39  

C-1-2-N-I 199 208 196 203 %52/4  %51/1-  %01/2  

C-2-2-N-I 134 141/44 120 139 %55/5  %45/10-  %99/3  

C-3-2-N-I 104 108/16 56 106 %00/4  %15/46-  %76/1  

CS-1-1-N-I 381/32 210 196 403 %93/44-  %60/48-  %69/5  

-15/5% ؼـصؽ غطب يیبًگیه  %13/17-  %9  

20% غطب اًطفاف هؿیبـ ؼـصؽ  %24  %15  

ؿی
هفث

 

S-1-2-N-N 499 499 489 413 %16/0-  %16/2-  %37/17-  

S-1-2-C0-I 333 415 426 440 %62/24  %93/27  %13/32  

S-1-2-N-I 145 147 143 151 %38/1  %38/1-  %79/3  

S-2-2-N-I 106 - 92 - %27/5-  %21/13-  %01/3-  

S-3-2-N-I 74 - 71 - %04/3  %05/4-  %49/5  

SS-1-1-N-I 8/209  148 143 340 %46/29-  %48/31-  %06/62  

-9/0% ؼـصؽ غطب يیبًگیه  %86/1-  %20  

22% غطب اًطفاف هؿیبـ ؼـصؽ  %24  %35  
پَضص  ،یًسج یثبـ، لاغف تیپس اق آتص: ضىل سطص همطؽ، اثف غفٍج اق هفوك هبًؽُ یهؤثف ثف همبٍهت ثبل یثب تَخِ ثِ پبـاهتفّب، ّب ستَىًبم *

 [.2] ضؽُ است اًتػبة یهطبفػت

 

  
 همبطؽ هفثؿیة(  ای همبطؽ ؼایفُالف( 

 ایفُیٍ ؼا یهفثؿثب همبطؽ  CFST یّب ستَى یثفا ضؽُ هطبّؽُؼـ همبثل  ضؽُ یٌیث صیپپس اق آتص  هبًؽُ یثبل یثبـثف تیغفف -8 شکل
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 ٍ  24%  تیثِ تفتای ٍ هفثؿی همبطؽ ؼایفُثب  CFST یّب ستَى

ثِ ی ٌیث صیپ ىفؼیـٍ يیبًگیه یوِ غطب یهؿٌ يیثِ ا ،ّست %24 

ّست  1:1تفاق غط  يییپب بـ،یاًطفاف هؿ 08/0ٍ  71/0 تیتفت

 وبـاًِ  هطبفػِ یؾٌَاى ـٍض ـا ّن ثِ ىفؼیـٍ يیا تَاى یوِ ه

ضؽُ است  ـٍش هطبّؽُ يیؼـ ًػف گففت ٍ اهب ـٍش سَم، ؼـ ا

ثب  CFST یّب ستَى یثفا یٌیث صیپ یغطب بـیوِ همؽاـ اًطفاف هؿ

 یّست ثِ ؾجبـت 35ٍ %  15%  تیثِ تفتای ٍ هفثؿی همبطؽ ؼایفُ

 6/0ٍ %  6/0%  تیثِ تفت یٌیث صیپ ىفؼیـٍ يیبًگیه یغطب

ًسجتبً  یّست وِ ـٍض 1:1ثبلاتف اق غط  بـیاًطفاف هؿ

 .ضَؼ یّب ثفضوفؼُ ه ـٍش فیثب سب سِیوبـاًِ ؼـ همب هطبفػِ

 گیری نتیجه  -9

 پفضؽُ  یتَغبل یا لَلِ یّب همبلِ، ـفتبـ پس اق آتص ستَى يیؼـ ا

 یطگبّیطَـ آقهب ثِ یٍ هفثؿ یا فُی، ثب همبطؽ ؼاCFSTثتي اق 

پس اق  یطگبّیثفًبهِ آقهب يیًوًَِ ؼـ ا 12است.  ضؽُ یثفـس

، ضبهل فبق 834 ایكٍآتص استبًؽاـؼ  طیلفاـ گففتي تطت ضفا

 اًؽ. ضؽُ یثبـگؿاـ ص،یهبٍ سف صیگفهب

ضىل  فیضؽُ ؼـ ثفاثف آتص، تأث هَـؼ همبطؽ هطبفػت ؼـ

ستَى ًسجت ثِ  هبًؽُ یهمبٍهت ثبل تیسطص همطؽ ثف غفف

. ثب ّستتف  تَخِ ٍ هطبفػت ًطؽُ لبثل یطیهط یّب ضبلت

 یٍ هفثؿ یا فُیؼـ سطص همبطؽ ؼا ضؽُ ؽیتَق یؼهب سِیهمب

 یا فُیؼـ سطص همطؽ ؼا ضؽُ ؽیتَق یؼهب ٌِیطی: ثبفتیؼـ تَاى یه

ووتف  تیثب تػف يیثٌبثفا ّست؛ووتف  یهفثؿ ًسجت ثِ همطؽ

 یطتفیث هبًؽُ یثبل تیغَاظ هصبلص سطص همطؽ، اًتػبـ غفف

 .ـٍؼ یه

تطت  CFST یّب ستَى هبًؽُ یثبل تیغفف يییتؿثفای 

 ؼـ لبلت،    یوبّط تیضف ،تیهفوك اق غفٍج ثب یثبـگؿاـ

 است. طٌْبؼضؽُیپ سبؼُ یا هؿبؼلِ

ٍ هطبفػت ًطؽُ  ضؽُ هطبفػت، CFST یّب ستَى همبیسِ ثب

 صیثؽٍى گفهب یّب ًسجت ثِ ستَى یهفثؿای ٍ ؼایفُطؽ بثب هم

طؽ بثب هم ضؽُ هطبفػتستَى هبًؽُ ثبلی تیغفف :بفتیؼـ تَاى یه

ثؽٍى ّبی  ستَى تیؼـصؽ غفف 90 تب 70 يیث یهفثؿای ٍ ؼایفُ

 CFST ستَى هبًؽُ یثبل تیغففوِ  ی. ؼـصَـتاست صیگفهب

 تیؼـصؽ غفف 30تٌْب  یهفثؿای ٍ ؼایفُطؽ بهطبفػت ًطؽُ ثب هم

 .است صیهبثؽٍى گف یّب ستَى

همبطؽ  ثب CFST یّب ستَى هبًؽُ یهمبٍهت ثبل یٌیث صیاقًػف پ

پس اق آتص، ـٍش اٍل ثف اسبس ـٍش ای ٍ هفثؿی ؼایفُ

 یٌیث صیـٍش پ يیؾٌَاى ثْتف (، ث1ِ-1) 4 وؽ َـٍیضؽُ  اصلاش

 یّب ستَى، ؼـصؽ غطب يیبًگیه ؼـ ایي هَـؼضؽُ است.  ضٌبغتِ

CFST 9/0 %ٍ -15/5 %تیتفت ثِ ای ٍ هفثؿیهمبطؽ ؼایفُ فایث- 

 22%  ٍ 20%  تیتفت ثِ یٌیث صیپ یغطب بـیاًطفاف هؿ ّست،

ٍ  25/0 تیثِ تفت یٌیث صیپ یغطب يیبًگیه وِ یطَـ ثِ ّست،

ؾٌَاى ـٍش وِ ثِ ّست 1:1تفاق غط  يییپب بـیهؿ اًطفاف 04/0

 ضؽُ است.هطسَة وبـاًِ  هطبفػِ ،یٌیث صیپ

 تقذیر و تشکر -11

 یآلب یاق ّوىبـ ؼاًٌؽ، یهمبلِ لاقم ه يیا سٌؽگبىیًَ بىیؼـ پب

 یآتص ٍ آلب یٍ ّوىبـاًص ؼـ ثػص هٌْؽس یهٌْؽس خوبل

 یٍ ّوىبـاًطبى ؼـ ثػص ثتي ٍ آلب یلبسو سیـئهٌْؽس 

ـاُ،  مبتیسبقُ هفوك تطم یؼـ ثػص هٌْؽس یهٌْؽس ؾجبس

 یمبتیوبـ تطم يیا بقیؼـ اـائِ غؽهبت هَـؼً یهسىي ٍ ضْفسبق

 .ٌؽیًوب یلؽـؼاً

 مراجع  -11

ّ یهطبلؿ ِ آقهب ” (،1396) .س ،یبـی  ثػت ٍ ی، ؼهكـٍؾ .ف ،یووبً [1]  یط گب
پ س اق   یثب همط ؽ هفثؿ    (CFSTپفضؽُ ثب ثتي ) یفَلاؼ یا لَلِ یّب ستَى

 سبقُ ٍ فَلاؼ. یوٌففاًس هل يیّطتو ،“آتص
 

پس  هبًؽُ یثبلهمبٍهت ” (،1396) .س ،یبـیثػتٍ  .ی، ؼهكـٍؾ .ف ،یووبً [2]

 ای فُی  همطؽ ؼا ثب (CFSTثتي )پفضؽُ ثب  یفَلاؼ یا لَلِ یّب ستَىاق آتص 
 سبقُ ٍ فَلاؼ. یهل اخلاس يیّطتو ،“ثكـي یّب تیهفوكتطت غفٍج اق 

 

]3[ISO 834, (1999), fire resistance tests-elements of building 

construction, Geneva, Switzerland. 

[4] Liu, F., Yang, H. and Gardner, L. (2016), “Post-fire 
behaviour of eccentrically loaded reinforced concrete 
columns confined by circular steel tubes”, Journal of 
Constructional Steel Research, Vol. 122, pp. 495–510. 

[5] Han, L.H., Huo, J.S. and Yang, Y.F. (2002), “Concrete-filled 
HSS columns after exposure to the ISO-834 standard fire”, 
Advances in Steel Structures, Vol. II, pp. 1127–1135. 

[6] Han, L.H. and Huo, J.S. (2003), “Concrete-filled hollow 
structural steel columns after exposure to ISO-834 fire 
standard”, Journal of Structural Engineering, Vol. 129, pp. 
68–78. 

]7  [ Rush, D.I., Bisby, L.A., Jowsey, A. and Lane, B. (2015), 
“Residual capacity of fire-exposed concrete-filled steel 
hollow section columns”, Engineering Structures, Vol. 

100, pp. 550–563. 

[8] CEN. BS EN 1994-1-1, (2009), Eurocode 4-design of 
composite steel and concrete structures–Part 1-1: General 
rules and rules for buildings, Brussels, Belgium. 

[9] O'Shea, M.D. and Bridge, R.Q. (2000), “Design of circular 
thin-walled concrete filled steel tubes”, Journal of 
Structural Engineering, Vol. 126, pp. 1295–1303. 

[10] Han, L.H., Yang, Y.F., Yang, H. and Huo, J.S. (2002), 
“Residual strength of concrete-filled RHS columns after 
exposure to the ISO-834 standard fire”, Thin-Wall 

Structures, Vol. 40, pp. 991–1012. 

[11] Han, L.H., Zhao, X.L., Yang, Y.F. and Feng, J.B. (2003), 
“Experimental study and calculation of fire resistance of 
concrete-filled hollow steel columns”, Journal of  

 

https://www.sciencedirect.com/science/book/9780080440170
https://ascelibrary.org/journal/jsendh
https://ascelibrary.org/journal/jsendh
https://www.google.com/search?q=Thin-Wall+Structures&sa=X&ved=2ahUKEwiVnYvzx8ToAhUlRBUIHaVDC-gQ7xYoAHoECA0QIw
https://www.google.com/search?q=Thin-Wall+Structures&sa=X&ved=2ahUKEwiVnYvzx8ToAhUlRBUIHaVDC-gQ7xYoAHoECA0QIw


 

 / وشريٍ علمي ي پژيَشي سازٌ ي فًلاد72

    99تابستان تم ـ شی بیست ي َ م ـ شمارٌي يک سال بیست 

سٍ
قاي

ٍ م
الع

ط
م

 ای
ه 

بی
ًن

ست
 

 یَا
لٍ

لً
 یا

لاد
فً

 ی
ذٌ

رش
پ

 از 
ته

ب
 ...

 
  Structural Engineering, Vol. 129, pp. 346–356. 

[12] CEN. BS EN 1994-1-2, (2008), Eurocode 4–design of  
 

  composite steel and concrete structures–Part 1-2: 
General rules–structural fire design, Brussels, Belgium. 

 

 پی نوشت
1 Stub 

2 Linear variable displacement transducer 

3 Mean percentage error 



Ms-Word 2003.DOC.PDF

A4 

  

Times New Roman 

Single

Bold

Bold-11   Times  New  Roman

Regular-10  Times  New  Roman

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bold 

 

Bold 

Bold 

 Bold   

Bold 

                                                 
Email ,

                                                



 Name First   
  
  Last Name  

 

First Name: 

Last Name: 

 

 

 

 

 

 



 

 

          

          

www.isss.ir 


