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Investigating the Effect of Design type of Chevron's Bracing Knee element on  

 

Assessment of nonlinear static behavior of steel-concrete coupled composite 
shear walls (CCSWs) 
M. Salemi, Sh. Hashemi 
 

Abstract 
 

Reinforced concrete shear walls have a high out-of-plane stiffness, while the steel shear walls have a slight out-of-plane 
stiffness. To prevent the buckling, the steel plates are connected to the concrete panel by shear lugs (composite shear walls). 
In this paper, the behavior of coupled composite shear walls is investigated. The results show that the stresses created in the 
system of coupled shear walls are reduced in comparison to separate shear walls and that lateral stiffness is increased. 
However, increasing rigidity of coupled beams more than a specified amount does not significantly affect the elastic behavior 
of the system. Therefore, a relation that can approximate the ideal coupled beam is suggested. A dual system of steel 
moment-resisting frame and composite shear walls was designed, and static nonlinear analysis was performed. In the 
following, the composite shear walls are assumed to be unchanged, and the dimensions of the coupled beam are calculated 
by the proposed relationship and static nonlinear analysis has been performed. Comparison of the results shows that the 
resistance parameters and ductility of the coupled shear walls are more than separate shear walls. The studies show that 
increasing the rigidity of the coupled beams more than that of the ideal beams does not have a significant effect on the 
increase of the resistance parameters of the system and, moreover, the ductility of the system decreases. Therefore, the 
dimensions of the ideal coupled beam cross section are predicted well even in the nonlinear performance of the system. 
 

Keywords 

Coupled composite shear walls, Nonlinear static analysis, Coupled beams stiffness, Ideal coupled beams, Resistance 
parameters and ductility 

 

 چکیدٌ
كفحٝ ثبلایی ثشخٛسداس٘ذ، دیٛاسٞبی ثشؿی فٛلادی ػختی ثشٖٚ كفحٝ ثب ٚخٛد آ٘ىٝ دیٛاسٞبی ثشؿی ثتٗ ٔؼّح اص ػختی ثشٖٚ 

وٙٙذ )دیٛاسٞبی ٞبی فٛلادی سا تٛػي ثشؿٍیشٞبیی ثٝ پبُ٘ ثتٙی ٔتلُ ٔیوٕی داس٘ذ. ثشای خٌّٛیشی اص وٕب٘ؾ ایٗ دیٛاسٞب، ٚسق
ٞبی ٔشتفغ، ثشؿی دس ػبصٜ حُ ٔٙبػت ثشای ٔحذٚد وشدٖ تغییش ؿىُ خب٘جی ٘بؿی اص خٕؾ دیٛاسٞبیثشؿی ٔشوت(. یه ساٜ

دٞٙذ، ٕٞجٙذ وشدٖ آٟ٘ب اػت. دس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ثشسػی سفتبس دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٕٞجٙذ پشداختٝ ؿذٜ اػت. ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی
ٞبی ایدبد ؿذٜ دس ػیؼتٓ دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ ٘ؼجت ثٝ ػیؼتٓ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔدضا وبٞؾ یبفتٝ ٚ ػختی خب٘جی افضایؾ تٙؾ
ثٙبثشایٗ ٌزاسد. تیشٞبی ٕٞجٙذ اص حذی ثٝ ثؼذ تبثیش لبثُ تٛخٟی ثش سفتبس الاػتیه ایٗ ػیؼتٓ ٕ٘ی ػختیاِجتٝ، افضایؾ یبثذ. ٔی

یه ثیٙی ٕ٘بیذ. دس ؿشٚع پظٚٞؾ آَ سا پیؾتٛا٘ذ ثٝ ًٛس تمشیجی اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذ ایذٜای پیـٟٙبد ؿذٜ وٝ ٔیساثٌٝ
ّیُ غیشخٌی اػتبتیىی ٌشدیذٜ اػت ًشاحی ؿذٜ ٚ تحًجمٝ  5ػیؼتٓ دٌٚب٘ٝ لبة خٕـی فٛلادی ٚ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٔدضا 

تٛػي ساثٌٝ  ػبصٜثذٖٚ ٞیچ تغییشی ثٝ كٛست ٕٞجٙذ فشم ؿذٜ ٚ اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذ ٔٛسد ٘یبص ایٗ ٚ ػپغ ایٗ ػیؼتٓ 
ٞب ثیبٍ٘ش افضایؾ شخٌی اػتبتیىی ٌشدیذٜ اػت. ٔمبیؼٝ ٘تبیح حبكُ اص ایٗ ٔذَپیـٟٙبدی ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ ٔدذدا تحّیُ غی

تیشٞبی  ػختیافضایؾ  دٞٙذثبؿذ. ٘تبیح ٘ـبٖ ٔیدیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ ٘ؼجت ثٝ ٔدضا ٔی پزیشیؿىُپبسأتشٞبی ٔمبٚٔتی ٚ 
پیذا  پزیشی ػیؼتٓ وبٞؾػیؼتٓ ٘ذاؿتٝ ٚ حتی ؿىُٞبی ٔمبٚٔتی آَ، تبثیش چٙذا٘ی دس افضایؾ پبسأتشٕٞجٙذ ٘ؼجت ثٝ تیشٞبی ایذٜ

 ای ٘یض داؿتٝ اػت.آَ تؼییٗ ؿذٜ اص ساثٌٝ پیـٟٙبدی، ػّٕىشد غیشخٌی ثٟیٙٝ. ثٙبثشایٗ ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذ ایذٜوٙذٔی
 

 ياشگان كلیدی
آَ، پبسأتشٞبی ٔمبٚٔتی ٚ اػتبتیىی، ػختی تیشٞبی ٕٞجٙذ، تیشٞبی ٕٞجٙذ ایذٜ غیشخٌی تحّیُ ٔشوت ٕٞجٙذ، ثشؿی دیٛاسٞبی
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 دمٍقم  -1
 وٝ ػٛ٘بٔی ٚ صِضِٝ ؿذیذتشیٗ ٚ ًجغ ٘ٛسثشیح، ٞبی وٛثٝ،صِضِٝ

 ثشخبی ٚػیؼی خؼبسات ٚ ٚلٛع پیٛػت ثٝ طاپٗ وـٛس دس اخیشاً

ثبسثش خب٘جی  ٞبیػیؼتٓ ثٝ ٞبػبصٜ ٘یبص ثیبٍ٘ش ٍٕٞی ٌزاؿت،

 .ٕ٘بیٙذ پبیذاسی ًجیؼت خـٓ ثشاثش دس ثتٛا٘ٙذ وٝ اػت ٔٙبػجی

 ٞبیػیؼتٓ ٔختّف ا٘ٛاع دا٘ؾ ٟٔٙذػی، پیـشفت ثب أشٚصٜ

ٞبی ٔمبْٚ دس یىی اص ػیؼتٓ. ا٘ذوشدٜ پیذا تٛػؼٝ خب٘جی ٔمبْٚ

ثبؿذ. ایٗ دیٛاسٞب ثٝ دٚ ثشاثش ثبسٞبی خب٘جی دیٛاسٞبی ثشؿی ٔی

ؿٛ٘ذ وٝ ثش اػبع ثٙذی ٔیكٛست ثتٗ ٔؼّح ٚ فٛلادی دػتٝ

یـیٗ ؿشح ٔختلشی اص سفتبس ا٘ٛاع ایٗ ػیؼتٓ ٞبی پپظٚٞؾ

ٞبی دیٛاسٞبی ثشؿی ثتٗ ٔؼّح دس ٚالغ إِبٖ ائٝ خٛاٞذ ؿذ.اس

ی صیبدی ثشخٛسداس ٔؼٌحی ٞؼتٙذ وٝ اص ػختی خبسج كفحٝ

ٞبی خبسج اص كفحٝ ثؼیبس ٔحذٚدی ثبؿٙذ ٚ تغییش ؿىُٔی

ثبؿذ. ایٗ داس٘ذ. ػّت ایٗ أش صیبد ثٛدٖ هخبٔت دیٛاسٞب ٔی

وٙٙذ وٝ دیٛاسٞب ٔـبثٝ یه تیش وٙؼِٛی لبئٓ ٚ ػٕیك ػُٕ ٔی

ٞب ٚ ثشای ػبختٕبٖ پبیذاسی خب٘جی ایدبد ٕ٘ٛدٜ ٚ دس ٔمبثُ ثشؽ

 [.1ذ ]وٙٙٞبی خب٘جی ٔمبٚٔت ٔیٞبی خٕـی ٘بؿی اص ثبسٍِٙش

 ػبِیبٖ دس فٛلادی ٞبیٚسق اص ؿذٜ ػبختٝ ثشؿی دیٛاسٞبی

 تٛخٝ ٔٙبػت ٔٛسد خب٘جی ثبسثش ػیؼتٓ یه ػٙٛاٖ ثٝ اخیش

 فوبی ٚ ٚصٖ ٘ظش اص ػیؼتٓ ایٗ ٌشفتٝ اػت. لشاس ػبصٜ ًشاحبٖ

 داسد. دیٛاسٞبی اسخحیت خٛد ثتٙی ٕٞتبی ٘ؼجت ثٝ اؿغبِی

 خبسج ػختی اص وٝ ٞؼتٙذ ٔؼٌحی إِبٖ ٚالغ دس فٛلادی ثشؿی

 خبسج ٞبیؿىُ تغییش ٚ ثبؿٙذٔی وٕی ثشخٛسداس ثؼیبس یكفحٝ

 ٞبیٚسق ثٛدٖ أش ٘بصن ایٗ ػّت داس٘ذ. صیبدی ثؼیبس كفحٝ اص

ثبؿذ. دس ایٗ ٘ٛع دیٛاسٞب، وٕب٘ؾ خبسج اص كفحٝ ٔی فٛلادی

ای ثشخٛسداس اػت ٚ ثبػث ایدبد ٚسق فٛلادی اص إٞیت ٚیظٜ

ؿٛد. ثٝ د٘جبَ افضایؾ خٌٛى وـؾ لٌشی دس كفحٝ فٛلادی ٔی

تش ایٗ خٌٛى، ظشفیت ثشؿی ػیؼتٓ ثٟجٛد ٚ تٛصیغ یىٙٛاخت

تٛا٘ذ تٛػي ثذ. اػتفبدٜ اص ایٗ ظشفیت ثب ثٟجٛد ػّٕىشد ٔییبٔی

ٞبی ٞب ثٝ ؿىُوٙٙذٜكٛست ٌیشد. ایٗ ػخت 1ٞبییوٙٙذٜػخت

ٞب وٙٙذٜؿٛ٘ذ. حوٛس ػختٔختّف ثٝ ٚسق فٛلادی ٔتلُ ٔی

ٞبی خبسج كفحٝ ٚسق فٛلادی سا وبٞؾ دادٜ ٚ تغییش ؿىُ

ٞب دس ٙٙذٜو. حوٛس ػختؿٛدیٔ ایٗ ػبصٜثبػث ثٟجٛد سفتبس 

پزیشی ٚ هشیت ای اص خّٕٝ ؿىُٞبی ِشصٜایٗ ػیؼتٓ پبسأتش

تجذیُ دیٛاس ثشؿی فٛلادی  [.2-4] دٞٙذسفتبس ػبصٜ سا افضایؾ ٔی

ٞبی خب٘جی یب ثٝ ػجبست ثٟتش ثٝ ٔشوت ثبػث وبٞؾ تغییش ٔىبٖ

ٌشدد. ػّت ایٗ أش، ٌؼتشؽ ثبػث افضایؾ ػختی خب٘جی ٔی

ثبؿذ. دس وٕب٘ؾ كفحٝ فٛلادی ٔیٔیذاٖ وـؾ لٌشی ٚ تبخیش 

 ثب حوٛس پبُ٘ ثتٙی دس ػیؼتٓ دیٛاس ثشؿی فٛلادی ٚ اػتفبدٜ اص 
 

 
ٞبی فٛلادی ٚ پبُ٘ ثتٙی، وٕب٘ؾ اتلبلات ٔٙبػت ثیٗ ٚسق

ٞبی ٞبی فٛلادی ٔحذٚدتش ؿذٜ ٚ ٚسقخبسج اص كفحٝ ٚسق

 دٚ ٞش سػٙذ. دس ٚالغ دسفٛلادی ثٝ ظشفیت ثشؿی وبُٔ خٛد ٔی

 ٚخٛد ی وٕب٘ؾپذیذٜ ٔشوت ٚ فٛلادی ثشؿی یٛاسد ػیؼتٓ

 وٕب٘ؾ ثشؿی فٛلادی، دس دیٛاس وٝ تفبٚت ایٗ ثب داؿت خٛاٞذ

 ٚسق ػٌح اص ٔحذٚدی ٘بحیٝ ٔمبٚٔت اص ٚ اػت وّی ثلٛست

 ٔشوت دیٛاس ثشؿی دس وٝ ٌشدد دس حبِیٔی اػتفبدٜ فٛلادی

 تشتیت ثذیٗ ٚ ٌشدد ٔی تجذیُ ٔٛهؼی ثٝ وّی حبِت اص وٕب٘ؾ

ثب  .ؿٛدٔی فٛلادی اػتفبدٜ ٞبیكفحٝ ثشؿی ٔمبٚٔت حذاوثش اص

ٞبی ایدبد ٚخٛد اخضاء ٔشصی چؼجیذٜ ثٝ پبُ٘ ثتٙی ٚ تغییش ؿىُ

ٞبی فـبسی ثٝ كٛست ؿذٜ، ٘یشٚٞبی ثؼیبس ثضسٌی ٘بؿی اص تٙؾ

لٌشی ثبػث ایدبد وٕب٘ؾ وّی پبُ٘ ثتٙی خٛاٞذ ؿذ وٝ ایٗ 

ؿذٖ ثشؿٍیشٞب ٚ دس خٛسدٌی ثتٗ ٚ خذا ٔٛهٛع ثبػث تشن

ؿٛد، ٟ٘بیت وٕب٘ؾ ٚسق فٛلادی لجُ اص ٔمبٚٔت تؼّیٓ ٔی

اًشاف  ٔتش دسػب٘تی 5اِی  5/2ثٙبثشایٗ ٚخٛد یه دسص دس حذٚد 

 آٔذثؼیبس وبسٞب سا وبٞؾ دادٜ ٚ ایٗ تٙؾ تٛا٘ذثتٙی ٔی پبُ٘

. ایٗ اختلاف ثٝ ظبٞش ػبدٜ ٘تبیح ٟٕٔی دس ػّٕىشد ػیؼتٓ، ثبؿذ

 پزیشی ٚ وبٞؾ تخشیت دس پی خٛاٞذ داؿتىُ٘ظیش افضایؾ ؿ

هخبٔت پبُ٘ ثتٗ ٔؼّح تبثیش ٔؼتمیٓ ثش ظشفیت ثشؿی ٚ  [.7-5]

ٌزاسد ٚ دس ًشاحی ٔمبٚٔت ٟ٘بیی ػیؼتٓ دیٛاس ثشؿی ٔشوت ٔی

ٞبی فٛلادی ثؼیبس ٔٛثش اػت. افضایؾ هخبٔت هخبٔت ٚسق

تٛا٘ذ ظشفیت ثشؿی ٚ ٔمبٚٔت ٟ٘بیی پبُ٘ ثتٙی تب یه حذی ٔی

ػیؼتٓ سا افضایؾ دٞذ ٚ ثب افضایؾ ٔدذد هخبٔت پبُ٘ ثتٙی، 

تبثیش ثؼیبس پبُ٘ ثتٙی ٔب٘ٙذ. ٕٞچٙیٗ ایٗ ٔمبدیش ثبثت ثبلی ٔی

خٛثی ثش ػّٕىشد ٚ خشاثی اخضاء ٔشصی دس ػیؼتٓ دیٛاس ثشؿی 

ػختی خب٘جی ػیؼتٓ دیٛاس ثشؿی ٔشوت دس  [.9ٚ  8] ٔشوت داسد

لشاس ٌیشد پبُ٘ ثتٙی  دٚ ًشفدس ٞبی فٛلادی ٚسقكٛستی وٝ 

فٛلادی دس یه ًشف پبُ٘ ثتٙی  ثیـتش اص حبِتی اػت وٝ ٚسق

لشاس ٌیشد دس حبِی وٝ ا٘شطی ٔؼتّٟه ؿذٜ ػیؼتٓ دس ایٗ حبِت 

ثش اػبع ٌٔبِؼبت تدشثی ٚ تحّیّی ا٘دبْ  [.10] ثیـتش اػت

ثتٙی ٔشوت، -ؿذٜ ثش سٚی سفتبس فـبسی دیٛاسٞبی ثشؿی فٛلادی

ٞب، ٞبی فٛلادی ٚ ثتٗ ٔحلٛس دس ثیٗ ٚسقوٕب٘ؾ ٔٛهؼی ٚسق

ای ثشای فـبس ٔحٛسی دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٚ وٕب٘ؾ  ساثٌٝ

ٞبی فٛلادی ٌٔشح ؿذٜ اػت. ثش اػبع ٘تبیح الاػتیه ٚسق

ٞبی فٛلادی تأثیش ٟٕٔی سٚی حبكُ، اؿىبَ ٔختّف ٚسق

 تٛا٘ذ وٕب٘ؾ آٟ٘ب ٚ اثش ٟٔبسی ثتٗ ٔحلٛس داسد ٚ ٕٞچٙیٗ ٔی

 بسثشی ٔحٛسی دیٛاس ثشؿی ٔشوت تأثیش داؿتٝ ثبؿذثش ظشفیت ث

[11  ٚ12.] 
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ثش اػبع ٌٔبِؼبت آصٔبیـٍبٞی ثش سٚی دٜ ٕ٘ٛ٘ٝ دیٛاس  

ی ثیٗ ثشؿی ٔشوت ٘تبیدی حبكُ ؿذٜ اػت. ٞشچمذس فبكّٝ

ٞب )ثشؿٍیشٞب( وبٞؾ یبثذ، ٔمذاس اتلاف ا٘شطی وُ ػیؼتٓ پیچ

یت ثشؿی ٚ یبثذ ٚ تأثیش ثؼیبس خٛثی ثش سٚی ظشفٔی افضایؾ

ٌزاسد ٚ ٔىب٘یضْ ٔمبٚٔتی ػیؼتٓ ثٟجٛد پزیشی ػیؼتٓ ٔیؿىُ

 [.13] یبثذٔی

ٞبی ٔحممبٖ، ایٗ ٚالؼیت پزیشفتٝ ؿذٜ ثب تٛخٝ ثٝ پظٚٞؾ

ای ٘ظیش ػختی ٞبی ثشؿی ٔشوت پبسأتشٞبی ػبصٜوٝ دیٛاس

خب٘جی، ظشفیت ثشؿی ٚ خزة ا٘شطی لبثُ تٛخٟی داس٘ذ. حبَ ثب 

ٞبی ثّٙذ ٔشتجٝ تغییش دیٛاسٞبی ثشؿی دس ػبصٜتٛخٝ ثٝ آ٘ىٝ 

ٞبی خٕـی لبثُ تٛخٟی ٘بؿی اص ثبسٞبی خب٘جی تدشثٝ ؿىُ

حُ وٙٙذ، ٕٞجٙذ وشدٖ دیٛاسٞب ثب تیشٞبی ثؼیبس ٔمبْٚ سأٜی

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ ثش ٞب ٔیوشدٖ ایٗ تغییش ؿىُ ٔٙبػجی ثشای ٔحذٚد

ٛاسٞبی ٞبی پیـیٗ ؿشح ٔختلشی اص سفتبس دیاػبع پظٚٞؾ

 اسائٝ خٛاٞذ ؿذ.ثشؿی ٕٞجٙذ 

حوٛس تیشٞبی ٕٞجٙذ دس ػیؼتٓ دیٛاس ثشؿی فٛلادی ثبػث 

ٞبی فٛلادی، ایدبد تؼّیٓ تٛػؼٝ ٔیذاٖ وـؾ لٌشی دس ٚسق

ثشؿی دس ٚػي خبٖ تیشٞبی ٕٞجٙذ ٚ ٔفلُ پلاػتیه خٕـی 

ؿٛد. ثب تٛخٝ ثٝ دس ٔحُ اتلبلات تیشٞب ثٝ دیٛاسٞبی ًشفیٗ ٔی

ت ٔٛاسد ػختی دیٛاسٞبی ًشفیٗ ثؼیبس ثیـتش اص ایٗ وٝ دس اغّ

پزیشی دس تیشٞبی ثبؿذ، ثیـتشیٗ آػیتػختی تیشٞبی ٕٞجٙذ ٔی

ی اػوبء ػبصٜ ٚاسد ٘بحیٝ ؿٛد ٚ صٚدتش اص ٕٕٞٝٞجٙذ ایدبد ٔی

تیشٞبی ٕٞجٙذ فٛلادی وٝ ثش اػبع  [.14] ؿٛ٘ذخٌی ٔیغیش

ثیـتش ٚ ؿٛ٘ذ، تٛا٘بیی خزة ا٘شطی تؼّیٓ ثشؿی ًشاحی ٔی

ای پبیذاستشی دس ٔمبیؼٝ ثب تیشٞبی ٕٞجٙذی وٝ ثش سفتبس چشخٝ

ثش اػبع  [.15] ؿٛ٘ذ داس٘ذاػبع تؼّیٓ خٕـی ًشاحی ٔی

ٌٔبِؼبت آصٔبیـٍبٞی ا٘دبْ ؿذٜ دس ٔٛسد دیٛاسٞبی ثشؿی ثتٗ 

ٔؼّح ٕٞجٙذ، ٘تبیدی حبكُ ؿذٜ اػت. وٙتشَ تغییش ٔىبٖ ثؼیبس 

، أىبٖ اػتفبدٜ اص دیٛاسٞبی خٛثی داس٘ذ. یه ػیؼتٓ ٕٞجٙذ لٛی

ٕ٘بیذ. لاغش سا ثذٖٚ ثٝ خٌش ا٘ذاختٗ اػوبء ػبصٜ ایدبد ٔی

پزیش، ٔتبثش اص ٞب دس خلاَ یه پبػخ ؿىُحذٚد تغییش ؿىُ

ثبؿذ. ثب یه آسٔبتٛسٌزاسی ٔٙبػت، ٔٛدٞبی دیٙبٔیىی ثبلاتش ٕ٘ی

ٞبی ثب دیٛاس ثشؿی ٔدضا اص ٔیشائی ثضسٌتشی ٘ؼجت ثٝ ػبختٕبٖ

 [.16] دٞٙذ٘ـبٖ ٔیخٛد 

ػیؼتٓ دیٛاسٞبی ثشؿی فٛلادی ٕٞجٙذ اص دٚ دیٛاس ثشؿی 

ٞبی ٔشصی فٛلادی ثب ٚسق خبٖ تخت ثب حوٛس تیش ٚ ػتٖٛ

تـىیُ یبفتٝ اػت وٝ دس تشاص ٞش ًجمٝ ثب تیشٞبی ٕٞجٙذ ٔتلُ 

ا٘ذ. پیىشثٙذی ایٗ ػیؼتٓ ػلاٜٚ ثش حفظ ٔضایبی دیٛاسٞبی  ؿذٜ

ی ثیـتشی دس استجبى ثب ػّٕىشد پزیشثشؿی فٛلادی، ا٘ؼٌبف

 دیٛاسٞبی ٕٞجٙذ وشدٖ ٞذف ٟٕٔتشیٗ ٕ٘بیذ.ػبختٕبٖ اسائٝ ٔی

 ٞبػبصٜ ای دس٘ؼجی ثیٗ ًجمٝٞبی تغییش ؿىُ وٙتشَ ثشؿی،

تغییش  تٛصیغ لبثّیت ٕٞجٙذ، دیٍش دیٛاسٞبی ػجبست ثٝ. ثبؿذ ٔی

ٕٞچٙیٗ  .داس٘ذ ػبختٕبٖ استفبع ٚ پلاٖ دس سا پلاػتیه ٞبیؿىُ

دس كٛست اػتفبدٜ اص ػیؼتٓ دیٛاس ثشؿی فٛلادی ٕٞجٙذ، ٚصٖ 

٘ؼجت ثٝ ٕٞتبی ٔدضای خٛد وبٞؾ پیذا  40اِی % 15ػبصٜ %

 [.17-19] وٙذٔی

ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ، تیشٞبی ٞب ٚ پظٚٞؾثش اػبع آصٔبیؾ

ثتٙی( ػختی، ظشفیت ثشؿی ٚ -ٕٞجٙذ ٔشوت )فٛلادی

  ثتٗ ٔؼّح داس٘ذپزیشی ثیـتشی ٘ؼجت تیشٞبی ٕٞجٙذ  ؿىُ

[20  ٚ21.] 

دیٛاسٞبی ثشؿی ثتٗ ٔؼّح ثب تیشٞبی ٕٞجٙذ ثتٙی ثب ٘ؼجت 

ای ٌزاسی لٌشی ٚیظٜ٘یبص ثٝ ٔیٍّشد 2دٞب٘ٝ ثٝ ػٕك وٕتش اص 

داسد. ثٝ دِیُ ٔـىلات ػبخت ٚ صٔبٖ ثش ثٛدٖ اخشاء ایٗ تیشٞب 

ٞبی ٔحبى ؿذٜ ٌبٜتٛاٖ اص تیشٞبی ٕٞجٙذ فٛلادی ثب تىیٝٔی

 [.22] ٕ٘ٛد اػتفبدٜ

ثب افضایؾ كّجیت ٘ؼجی تیشٞبی ٕٞجٙذ، سفتبس تیشٞب اص 

یبثذ ٚ ٔتٙبػت ثب ایٗ ٔٛهٛع خٕـی ثٝ ػٕت ثشؿی ٔیُ ٔی

ػختی خب٘جی، ظشفیت ثشؿی ٚ اػتٟلان ا٘شطی ػیؼتٓ دیٛاسٞبی 

یبثذ. اِجتٝ افضایؾ ایٗ پبسأتشٞب ثشؿی فٛلادی ٕٞجٙذ افضایؾ ٔی

 تیشٞبی ٕٞجٙذ لبثُ تٛخٝ اػتتب حذٚدی اص كّجیت ٘ؼجی 

[23.] 

ثش اػبع ٌٔبِؼبت آصٔبیـٍبٞی ثش سٚی دیٛاسٞبی ثشؿی 

پزیش فٛلادی ٘تبیدی ثتٗ ٔؼّح ٕٞجٙذ ثب تیش ٕٞجٙذ تؼٛین

ٚ ٕ٘ٛداس  یاػّٕىشد ِشصٜحبكُ ؿذٜ اػت. ثش اػبع 

 ؼتٓیافت ػّٕىشد ػ ش،یپزنیتؼٛ شیٚ ت ؼتٓیوُ ػ غیؼتشصیٞ

ٚ  ضیس یٞبثٝ ػّت ٚخٛد تشن شیزپنیتؼٛ شی٘ؼجت ثٝ ت یوّ

 .ثبؿذٔیلبثُ ٔـبٞذٜ  ٌبٜٝیتى شداسیٌ ػذْ ػّٕىشد وبٔلا

 ؼتٓ،یػایٗ  یـٍبٞیٚ آصٔب یّیتحّی ػخت ؼٝیثب ٔمب ٗیٕٞچٙ

اسائٝ ی ٕٞجٙذ فٛلادی شٞبیتی ٚالؼی ػخت ٗیتخٕ یثشا یساٞىبس

 [.24] ٜ اػتؿذ

ثش اػبع ٌٔبِؼبت ا٘دبْ ؿذٜ، دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت اص 

ٞبی خٛثی دس تٛا٘بیی ثؼیبس ثبلایی ثشخٛسداس ٞؼتٙذ ٚ پظٚٞؾ

ایٗ صٔیٙٝ ا٘دبْ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ لبثّیت ٚ تٛا٘بیی دیٛاسٞبی 

ٞبی پیـیٗ ثشؿی ٕٞجٙذ وبٔلا ٔـخق اػت. دس پظٚٞؾ

دیٛاسٞبی ثشؿی ثتٗ ٔؼّح ثب تیشٞبی ٕٞجٙذ ثتٙی ٚ فٛلادی ٚ 

ٙذ فٛلادی ٔٛسد ٕٞچٙیٗ دیٛاسٞبی ثشؿی فٛلادی ثب تیشٞبی ٕٞج

تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. دس پظٚٞؾ حبهش سفتبس غیشخٌی 

 ثتٙی ٕٞجٙذ ثب -اػتبتیىی ػیؼتٓ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت فٛلادی
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 ؿٛد.تیشٞبی ٕٞجٙذ فٛلادی ثشسػی ٔی

ثش اػبع سٚ٘ذ پظٚٞؾ اثتذا سفتبس الاػتیه دیٛاسٞبی ثشؿی 

افضاس ٚ ٘شْ 2ٕٞجٙذ ثش اػبع سٚؽ تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ

ABAQUS  ثشسػی ؿذٜ اػت. اص ٘تبیح لبثُ تٛخٝ ایٗ ثشسػی

آَ ای خٟت تخٕیٗ اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذ ایذٜاسائٝ ساثٌٝ

ٞبی پیـیٗ اسائٝ ثبؿذ. ٚخٝ تٕبیض پظٚٞؾ حبهش ثب پظٚٞؾٔی

دس ادأٝ ثب ثشسػی سفتبس غیشخٌی اػتبتیىی  ایٗ ساثٌٝ اػت.

ی ػّٕىشد ساثٌٝ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٔدضا ٚ ٕٞجٙذ،

 پیـٟٙبدی وٙتشَ ؿذٜ اػت.

 تار الاستیک دیًارَای ترشی َمثىدارزیاتی رف  -2
ثش اػبع ٌٔبِت ثخؾ یىٓ، سفتبس دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ تب 

حذٚدی سٚؿٗ ؿذ. دس ثخؾ حبهش اثتذا سفتبس الاػتیه 

دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ ثش اػبع سٚؽ تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ 

هٕٗ فشاٞٓ آٚسدٖ أىبٖ  یجیسٚؽ تمش ٗیاؿٛد. ثشسػی ٔی

 یثشا یٕٞجٙذ، اثضاس یثشؿ ٛاسید ٞبیٍ٘شؽ خبٔغ ثٝ سفتبس ػبصٜ

 یشٚٞبیٕٞجٙذ، ثش ٘ یشٞبیٚ ت ٛاسٞبیاثشات د یٚ وٕ یفیو یثشسػ

ٔؼبدلات  .ثبؿذیثش ػبصٜ ٔ یاػٕبِ یخب٘ج یٔمبْٚ دس ثشاثش ثبسٞب

ٚ  ٌیشی اص سٚؽ وبس ٔدبصیٔشثٛى ثٝ ایٗ سٚؽ ثب ثٟشٜ

 [.25] فشهیبت صیش لبثُ ٔحبػجٝ اػت

( ٔـخلبت دیٛاسٞب ٚ تیشٞبی ٕٞجٙذ دس استفبع تغییش 1

 ٘ىشدٜ ٚ استفبع ًجمبت یىؼبٖ اػت.

ای تٕبْ اػوبء ػبصٜ، لجُ اص خٕؾ ٚ پغ ( ٔمبًغ كفح2ٝ

 ٔب٘ٙذ.ای ثبلی ٔیاص آٖ ثٝ كٛست كفحٝ

اػت، ( تغییش ٔىبٖ افمی دس دیٛاسٞب ثٝ دِیُ تمبسٖ یىؼبٖ 3

ٞبی ایدبد ؿذٜ دس ٞش تشاصی اص استفبع دیٛاسٞب ثشاثش ِزا ؿیت

ثبؿٙذ. ثٙبثشایٗ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ فشم ٚ ثب ثٝ وبسٌیشی ٔی

تٛاٖ ٘ـبٖ داد وٝ ٘مبى تغییش ٔىبٖ، ٔی-ٔؼتمیٓ سٚاثي ؿیت

آیٙذ. ػٌف خٕـی دس ٚػي تیشٞبی ٕٞجٙذ ثٝ ٚخٛد ٔی

یٛاسٞب دس تٕبْ ٕٞچٙیٗ ثب اػتٙبد ثٝ ایٗ فشهیٝ، ا٘حٙبء د

استفبع یىؼبٖ اػت ٚ دس ٘تیدٝ ٍِٙش خٕـی ایدبد ؿذٜ دس 

ٞش یه اص دیٛاسٞب ٔتٙبػت ثب كّجیت خٕـی آٟ٘ب خٛاٞذ 

 ثٛد.

( ٘یشٚی ثشؿی ایدبد ؿذٜ دس ٞش یه اص تیشٞبی ٕٞجٙذ 4

ًجمبت ثٝ كٛست تٛصیغ پیٛػتٝ ٔؼبدَ دس ٘ظش ٌشفتٝ 

 ؿٛد. ٔی

 ٗ سٚؽ، دس سٚ٘ذ اثجبت ٔؼبدلات ٔشثٛى ثٝ ای

ٞبی خٕـی ٚ ٔحٛسی دیٛاسٞبی ثشؿی ٚ ٕٞچٙیٗ  تغییش ؿىُ

ٞبی ٕٞجٙذ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٞبی خٕـی ٚ ثشؿی تیشتغییش ؿىُ

ؿذٜ اػت. ٞذف اص ثیبٖ ٌٔبِت فٛق، آؿٙبیی ثب فشهیبت اثجبت 

ثبؿذ. حوٛس ٔؼبدلات ٔشثٛى ثٝ  سٚؽ تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ ٔی

 ٔمبِٝ حبهش ٘یؼت. یٔؼبدلات ٔشثٛى ثٝ ایٗ سٚؽ دس حٛكّٝ

 پیٛػتٝ، تحّیّی ٔحیي سٚؽ ثٝ ٔشثٛى ٔؼبدلات اػبع ثش

 ٕٞجٙذ تیشٞب ثب ًجمٝ 10 ٕٞجٙذ ثشؿی دیٛاسٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ اص چٙذیٗ

 ثب ٞبٔذَ ایٗ اص یه ٞش ٘تبیح ٚ ؿذٜ الاػتیه تحّیُ ٔتفبٚت

دس تٕبٔی . اػت ؿذٜ ٔمبیؼٝ ABAQUS افضاس٘شْ اص حبكُ ٘تبیح

 ثبؿذ ٚ ٌٔبثك ٕٞجٙذ ٔؼتٌیّی ٔی ٞب، ٔمٌغ تیشٞبیٔذَ

ٞبی ػشم ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذ ثشاثش ثب ػشم دیٛاس (1)ؿىُ 

 ثب ثشؿی اػت ٚ ػٕك تیشٞب ثب یىذیٍش ٔتفبٚت اػت. ٕٞچٙیٗ

 ثشؿی دیٛاسٞبی) ثبؿذ كفش ٕٞجٙذ تیشٞبی ػٕك ایٙىٝ فشم

 ًجمٝ ٞش دس دیٛاسٞب استفبع ثب ثشاثش ٕٞجٙذ تیشٞبی یب ػٕك( ٔدضا

 اػبع ٞبی ٔٛسد ٘ظش ثش، ػبصٜ(یىپبسچٝ ثشؿی دیٛاسٞبی) ثبؿذ

 .ؿذٜ اػت تحّیُ الاػتیه ٔلبِح ٔمبٚٔت ثٝ ٔشثٛى سٚاثي

 

  
 ة( ٕٞجٙذ اِف( یىپبسچٝ

 
 ج( ٔدضا

 ٚ  =kN 14/1231 p) ًجمٝ 10ػیؼتٓ دیٛاسٞبی ثشؿی  -1 شکل

kN/m 92/459 q=) 
 

حذاوثش تٙؾ ایدبد ؿذٜ دس پبی ٞش یه اص  (اِف-2)ؿىُ 
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 ة(-2)ٞبی روش ؿذٜ دس اثش ثبسٌزاسی خبسخی ٚ ؿىُ ٔذَ 

ثش اػبع  دٞذ.ػختی الاػتیه خب٘جی وُ ػیؼتٓ سا ٘ـبٖ ٔی

 (  0) ، دس كٛستی وٝ دیٛاسٞبی ثشؿی ثلٛست ٔدضا(2)ؿىُ 

ػٕك تٕبٔی تیشٞبی ٕٞجٙذ ًجمبت اػت( دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛ٘ذ،   )

ػختی الاػتیه خب٘جی ٚ ثیـتشیٗ تٙؾ ٘بؿی اص وٕتشیٗ 

ؿٛد. حبَ دس كٛستی وٝ  ثبسٌزاسی خبسخی دس ػیؼتٓ ایدبد ٔی

دیٛاسٞبی ثشؿی ٔدضا ثٝ كٛست ٕٞجٙذ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛ٘ذ، 

ثٝ ؿذت صیبد اػت (   m 2/1)ؿذٌی ػیؼتٓ تب تبثیشات ٕٞجٙذ

ثشاثش افضایؾ  8 ثٝ ًٛسی وٝ ػختی الاػتیه خب٘جی ػیؼتٓ تمشیجبً

 4ٚ حذاوثش تٙؾ ایدبد ؿذٜ ٘بؿی اص ثبسٌزاسی خبسخی تمشیجب 

یبثذ ٚ دس كٛست افضایؾ ٔدذد ػٕك تیشٞبی ثشاثش وبٞؾ ٔی

ایٗ تغییشات ٔحؼٛع ؿٛدٜ ٚ لبثُ كشف  (  m 2)ٕٞجٙذ تب 

 ثبؿذ. ثب افضایؾ ٔدذد ػٕك تیشٞبی ٕٞجٙذ تب ٘ظش ٔی

(m 2/3  ) ،)ٝتمشیجب ٞیچ تغییشی دس  )دیٛاس ثشؿی یىپبسچ

آَ ٌشدد. ثٙبثشایٗ سفتبس ایذٜپبسأتشٞبی روش ؿذٜ ایدبد ٕ٘ی

ٌشدد صیشا ثب ایدبد ٔی (  m 2/1)دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ دس 

افضایؾ ٔدذد ػٕك تیشٞبی ٕٞجٙذ تبثیشات لبثُ تٛخٟی دس سفتبس 

 یبثذ.ؿٛد ٚ ٘تٟب ثبس ٔشدٜ ػبصٜ افضایؾ ٔیػیؼتٓ ایدبد ٕ٘ی
 

 

 

 

 حذاوثش تٙؾ ایدبد ؿذٜ دس پبی ٞش یه اص دیٛاسٞب ثش حؼت ػٕك تیشٞبی ٕٞجٙذ ٔتفبٚت (اِف

 

 
 ة( ػختی الاػتیه خب٘جی وُ ػیؼتٓ ثش حؼت ػٕك تیشٞبی ٕٞجٙذ ٔتفبٚت

 ٘تبیح تحّیّی ٚ ػذدی ػیؼتٓ ٔٛسد ٘ظش -2 شکل
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑙   −0.207
1

𝑢3
− 17.993

1

𝑢2
sinh 86.36𝑢 + 701.19

1

𝑢
 × tanh 86.36𝑢   

+17.993
1

𝑢2
cosh 86.36𝑢 +41660.803,    𝑢   

𝑙3

30 + 20.7𝑙2
     

𝐾 𝑙  
4.368 × 107

−0.04157
1
𝑢3 tanh 86.36𝑢 + 3.582

1
𝑢2 + 1070

 ,    𝑢   
𝑙3

30 + 20.7𝑙2
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دس ادأٝ پظٚٞؾ ثشای إًیٙبٖ اص ٘تبیح حبكُ، ٘یشٚی ثشؿی 

ٞبی ثشسػی ایدبد ؿذٜ دس ٞش یه اص تیشٞبی ٕٞجٙذ ًجمبت ٔذَ

ؿذٜ ثش اػبع سٚؽ تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. 

 دٞذ. ٘تبیح حبكُ اص ایٗ ٔحبػجبت سا ٘ـبٖ ٔی (3)ؿىُ 

ػٕك   ، (3)ٚ  (2)ٞبی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ ٞبیدس ساثٌٝ

تیشٞبی ٕٞجٙذ اػت ٚ ثش اػبع سٚؽ تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ 

ٔتش استفبع ٞش ًجمٝ  2/3ثبؿذ )كحیح ٔی 0     2/3ثشای 

اص وف دیٛاسٞبی ثشؿی تب ٔشوض تیش ٕٞجٙذ ًجمٝ     اػت(. ٔمذاس 

iكٛستی ثش اػبع ػّٓ تحّیُ ػبصٜ دس  ؿٛد.اْ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

ای ٘بٔؼیٗ ثبؿذ، ٘یشٚٞبی ایدبد ؿذٜ دس ٞش یه اص وٝ ػبصٜ

ؿىُ اػوبء ػبصٜ ثٝ ؿذت ٔتبثش اص ػختی آٟ٘ب اػت. ثش اػبع 

٘یشٚی ثشؿی  (  m 2/1)، ثب افضایؾ ػٕك تیشٞبی ٕٞجٙذ تب (3)

دس ٞش یه اص تیشٞبی ٕٞجٙذ ٕٞٛاسٜ دس حبَ افضایؾ اػت ٚ 

ػپغ ثب افضایؾ ٔدذد ػٕك تیشٞب، تغییشات ٘یشٚی ثشؿی ثؼیبس 

ؿٛد. ثٙبثشایٗ ٘تبیح ٔحؼٛع ؿذٜ ٚ تمشیجب ثشاثش ثب كفش ٔی

  ثب ٕٞذیٍش ٕٞبٍٞٙی داسد. وبٔلاً (3)ٚ  (2)ٞبی حبكُ اص ؿىُ

 

 

 

 
 یه اص تیشٞبی ٕٞجٙذ ًجمبت ثش حؼت ػٕك تیشٞبی ٕٞجٙذ ٔتفبٚت٘یشٚی ثشؿی ایدبد ؿذٜ دس ٞش  -3 شکل

 

ٞبی ثشسػی ؿذٜ، تیشٞبی ثش اػبع ٘تبیح حبكُ اص ٔذَ

ٕٞجٙذ تبثیشات لبثُ تٛخٟی دس ػیؼتٓ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔدضا 

ٞب وٙٙذ ثٝ ًٛسی وٝ خلٛكیبت ٔمبٚٔتی ایٗ ػبصٜایدبد ٔی

ثٝ ػختی تیشٞبی ٕٞجٙذ اػت. ػختی ثیؾ اص حذ  وبٔلا ٚاثؼتٝ

تیشٞبی ٕٞجٙذ تمشیجب تبثیشی ثش سفتبس الاػتیه ایٗ ػیؼتٓ 

ٌزاسد. ثب ٕٞجٙذ ؿذٖ دیٛاسٞبی ثشؿی، سفتبس آٟ٘ب اص خٕـی  ٕ٘ی

یبثذ ٚ ٔتٙبػت ثب ایٗ ٔٛهٛع ٍِٙش ثٝ ػٕت ثشؿی ٔیُ ٔی

ِجتٝ وٙذ. اخٕـی دس ٞش یه اص دیٛاسٞب ثٝ ؿذت وبٞؾ پیذا ٔی

ثب ٕٞجٙذ ؿذٖ دیٛاسٞب، ٘یشٚٞبی ثشؿی ثؼیبس ثضسٌی دس تیشٞبی 

ؿٛد وٝ ایٗ ٘یشٚٞب ثٝ كٛست ٔحٛسی ثٝ ٕٞجٙذ ایدبد ٔی

ؿٛ٘ذ. ثٝ ًٛس وّی ثش دیٛاسٞبی ثشؿی ًشفیٗ تیشٞب ٔٙتمُ ٔی

 ٞبی ثب ٕٞجٙذ ؿذٖ دیٛاسٞبی ثشؿی تٙؾ (اِف-2)اػبع ؿىُ 

 

اوٖٙٛ ثب  یبثذ.ٞؾ ٔیایدبد ؿذٜ ٘بؿی اص ثبسٌزاسی خبسخی وب

، ABAQUSافضاس ٌیشی اص سٚؽ تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ ٚ ٘شْثٟشٜ

حّی اسائٝ خٛاٞذ ؿذ تب اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذ ثٝ كٛست ساٜ

 آَ ٌٔبثك  آَ تخٕیٗ صدٜ ؿٛ٘ذ. ٔٙظٛس اص سفتبس ایذٜایذٜ

 ای اػت وٝ ثب افضایؾ ػختی تیشٞبی، ٘بحیٝ(ة-2)ؿىُ 

ػختی الاػتیه خب٘جی وُ ػیؼتٓ افضایؾ لبثُ ٕٞجٙذ، تغییشات 

یبثذ )ایٗ ٘بحیٝ ثٝ كٛست تمشیجی دس ٘ظش ٌشفتٝ تٛخٟی ٕ٘ی

 حُ ٔٛسد ٘ظش، چٙذیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اص دیٛاسٞبی ؿٛد(. ثش اػبع ساٜ ٔی

 ٞبی ٔختّف  ًجمٝ ثب ػختی 20ٚ  15، 10، 5ثشؿی ٔدضای 

  ٞب تٛػي تیشٞبی ٕٞجٙذ ثبا٘تخبة ؿذٜ ٚ ٞش یه اص ایٗ ٔذَ

 ػبصی ٚ تحّیُ ٔذَ ABAQUSافضاس ٞبی ٔتفبٚت دس ٘شْػٕك

  (4) ٞب دس ؿىُؿٛد. ٘تبیح حبكُ اص ایٗ ٔذَالاػتیه ٔی

 

𝑣𝑖 𝑙, 𝑧𝑖    
cosh 86.36𝑢 − 2.7𝑧𝑢 

cosh 86.36𝑢 
 30.43

1

𝑢
sinh 86.36𝑢 +

0.35

𝑢2

𝑧𝑖+1.6

𝑧𝑖−1.6

− 1533.8  

 −30.43
1

𝑢
sinh 86.36𝑢 − 2.7𝑧𝑢 −

0.35

𝑢2
− 1.28𝑧2 + 1534 𝑑𝑧 ,    𝑢   

𝑙3

30 + 20.7𝑙2
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ثٝ تشتیت    ٚ   .  ،  .  ∑٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. پبسأتشٞبی  

ثیبٍ٘ش ٔدٕٛع ػختی دیٛاسٞبی ثشؿی ٔدضا، ػختی دیٛاسٞبی 

 ثبؿٙذ.یىپبسچٝ ٔیآَ ٚ ػختی دیٛاس ثشؿی ثشؿی ٕٞجٙذ ایذٜ

 

  

 ًجمٝ 10ة(  ًجمٝ 5اِف( 

  

 ًجمٝ 20د(  ًجمٝ 15ج( 

 ٞبی ٔٛسد ثشسػی ػختی الاػتیه خب٘جی ػیؼتٓ ثش حؼت استفبع تیشٞبی ٕٞجٙذ دس ػبصٜ -4 شکل

 

ٞش یه اص دیٛاسٞبی  ٞبی اسائٝ ؿذٜ ثشایٔمبدیش ػختی

ثشؿی ٔدضا ٚاثؼتٝ ثٝ اثؼبد ٔمٌغ دیٛاسٞب، استفبع ػیؼتٓ ٚ 

 ٞبی صیش خلٛكیبت ٔلبِح ثٝ وبس سفتٝ اػت وٝ ثش اػبع ثٙذ

 ثٝ كٛست تدشثی تغییش دادٜ ؿذٜ اػت.

ًجمٝ دس  10تب  5ٞبی ( ًَٛ ٚ هخبٔت دیٛاسٞب دس ػبص1ٜ

ثبؿذ. ٔتش ٔتغییش ٔی 60/0اِی  30/0ٔتش ٚ  5/5اِی  2حذٚد 

 20تب  10ٞبی ٕٞچٙیٗ ًَٛ ٚ هخبٔت دیٛاسٞب دس ػبصٜ

دس ٘ظش  90/0اِی  60/0ٔتش ٚ  10اِی  6ًجمٝ دس حذٚد 

 ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

( استفبع دیٛاسٞبی ثشؿی دس ٞش ًجمٝ ثٝ ًٛس ٔؼَٕٛ ثیٗ 2

 ٔتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 4اِی  2/3

ٍٔبپبػىبَ  30ٞب َثٝ وبس سفتٝ ثشای ثتٗ تٕبٔی ٔذ   ( 3

 ثبؿذ.ٔی

ٞبی ( ػشم ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذ ثشاثش ثب ػشم دیٛاس4

ثبؿذ. ثشؿی اػت ٚ ػٕك تیشٞب ثب یىذیٍش ٔتفبٚت ٔی

ٔتش دس ٘ظش  3تب  2ٕٞچٙیٗ ًَٛ تیشٞب ثٝ ًٛس ٔؼَٕٛ ثیٗ 

 ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

 اص ٘ٛع إِبٖ ABAQUSافضاس ( إِبٖ ٔٛسد اػتفبدٜ دس ٘ش5ْ

اػت ٚ تحّیُ ٔٛسد ٘ظش اص ٘ٛع  3حدٓ ٌشٞی ٞـت

 [.26] ثبؿذٔی 4خٙشاَ -اػتبتیه

، تغییشات ػختی دیٛاسٞبی ثشؿی ٔدضا (4)ثش اػبع ؿىُ 

آَ تبثیش لبثُ تٛخٟی ثش سٚی سفتبس دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ ایذٜ

ٌزاسد دس حبِی وٝ سفتبس ایٗ دیٛاسٞب ثب تؼذاد ًجمبت ٔختّف ٕ٘ی

 ثب ٕٞذیٍش ٔتفبٚت اػت. وبٔلاً
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ثب افضایؾ ػٕك تیشٞبی ٕٞجٙذ،  (اِف-4)ثش اػبع ؿىُ 

ػختی خب٘جی ػیؼتٓ دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ ثٝ ًٛس لبثُ 

یبثذ ِٚی ثؼذ اص ٘بحیٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس تٛخٟی افضایؾ ٔی

ؿىُ، ؿیت تغییشات ػختی خب٘جی وبٞؾ یبفتٝ ٚ ایٗ ٔٛهٛع 

د حبوی اص وٓ ؿذٖ تبثیشات ػختی تیشٞبی ٕٞجٙذ دس ػیؼتٓ ٔٛس

ٞبی وٛتبٜ ٔشتجٝ ثبؿذ. اِجتٝ ایٗ ٔٛهٛع دس ػبصٜ٘ظش ٔی

خٛسد صیشا ًجمٝ( وٕتش ثٝ چـٓ ٔی 5)دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ 

ثبؿذ ٚ ثب افضایؾ ػٕك تیشٞب تب یىپبسچٝ استفبع وُ ػبصٜ وٓ ٔی

ای وٕتش ؿذٜ ٞبی ٘ؼجی ثیٗ ًجمٝؿذٖ وبُٔ ػیؼتٓ، تغییش ٔىبٖ

اسٜ دس حبَ افضایؾ اػت. ٚ ثٙبثشایٗ ػختی خب٘جی ػیؼتٓ ٕٞٛ

آَ ًجمٝ، سفتبس ایذ 5دس ٚالغ دس دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ وٕتش اص 

 ،(اِف-4)ػیؼتٓ ٔفْٟٛ ٚالؼی ٘ذاسد. ثٝ ٞش حبَ ثش اػبع ؿىُ 

آَ ٔحُ ایدبد تغییش دس ؿیت ٕ٘ٛداسٞب سا ثٝ ػٙٛاٖ سفتبس ایذٜ

ٌیشیٓ وٝ دس ایٗ ٘بحیٝ ٘ؼجت ػختی ػیؼتٓ دس ٘ظش ٔی

آَ ثٝ ػختی دیٛاس ثشؿی یىپبسچٝ دس ثشؿی ٕٞجٙذ ایذٜدیٛاسٞبی 

 ثبؿذ.ٔی 6/0حذٚد 

، ثب افضایؾ تؼذاد ًجمبت (دٚ  ج، ة-4)ٞبی ثش اػبع ؿىُ

آَ دیٛاسٞب ثیـتش ثٝ چـٓ دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ، سفتبس ایذٜ

 15خٛسد ٚ دس كٛستی وٝ تؼذاد ًجمبت ایٗ ػبصٜ ثیؾ اص  ٔی

آَ سفتبسی ؿجیٝ ثٝ دیٛاس ٙذ ایذًٜجمٝ ثبؿذ، دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞج

، ٘ؼجت (4)ثشؿی یىپبسچٝ ٘ظیش خٛد داس٘ذ. ثٙبثشایٗ ٌٔبثك ؿىُ 

آَ ثٝ ػختی دیٛاس ثشؿی ػختی دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ ایذٜ

ًجمٝ  15ٞبی ، ػبص8/0ًٜجمٝ حذٚد  10ٞبی یىپبسچٝ دس ػبصٜ

 دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 1ًجمٝ  20ٞبی ٚ ػبصٜ 1حذٚد 

ٚ سٚاثي  ABAQUSافضاس ویت ٘تبیح حبكُ اص ٘شْحبَ ثب تش

ٔشثٛى ثٝ سٚؽ تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ، اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذ 

ػختی الاػتیه خب٘جی  ؿٛ٘ذ.آَ ثٝ كٛست صیش ٔحبػجٝ ٔیایذٜ

 وُ ػیؼتٓ ثش اػبع سٚؽ تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ ثشاثش اػت ثب

[25:] 

(1)  
  

3  

 3
× 

1

 
 2 − 1
 2  +

3
 2  

1
     2

−
1

     3
tanh      

 

ٞش یه ثٝ تشتیت ثیبٍ٘ش ٔذَٚ   ٚ   ،  ساثٌٝ، ٔمبدیش ایٗ دس 

الاػتیؼیتٝ ٔلبِح، ٔدٕٛع ٕٔبٖ ایٙشػی ٞش یه اص دیٛاسٞبی 

ثبؿٙذ ٚ ثشؿی ٕٞجٙذ حَٛ ٔحٛس خٕؾ ٚ استفبع وُ دیٛاسٞب ٔی

ػبصی ایٗ ساثٌٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ثشای ػبدٜ  ٚ   پبسأتشٞبی 

 ؿٛد.ٔحبػجٝ ٔی (3)ٚ  (2)اػت وٝ ٔمبدیش آٟ٘ب اص سٚاثي 

 

 

(2)   2  1 +
  

 1 2 
2
 

 

(3)   2  
12   

2

 3  
 

ثیبٍ٘ش ٔؼبحت ٔمٌغ ٞش یه اص  2 ٚ  1 سٚاثي، ایٗ دس 

ثشاثش ثب ٔدٕٛع ایٗ ٔمبدیش   ثبؿذ ٚ ٔمذاس دیٛاسٞبی ٕٞجٙذ ٔی

ثشاثش ثب ٔدٕٛع ٕٔبٖ ایٙشػی ٞش یه اص دیٛاسٞبی ثشؿی   اػت. 

فبكّٝ   ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ پبسأتشٞبی ٕٞجٙذ حَٛ ٔحٛس خٕؾ ٔی

  استفبع ٞش ًجمٝ ٚ   ٔشوض تب ٔشوض دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ، 

 ثبؿذ.ًَٛ تیشٞبی ٕٞجٙذ ٔی

تش اص یه اػت ٕٞٛاسٜ ثضسي    (، ٔمذاس 1دس ساثٌٝ )

حذالُ ثشاثش ثب كفش ٚ       tanhپبسأتش( ٚ ٔمذاس     1)

(. حبَ دس tanh      0 1ثبؿذ )حذاوثش ثشاثش ثب یه ٔی

ثشػذ،  1ثٝ حذاوثش خٛد یؼٙی       tanhكٛستی وٝ دس ٔمذاس 

1هشیت 

      
 

1

      
اػت. ثٙبثشایٗ ثشای ػبدٜ ؿذٖ  

1(، اص ٔمذاس 1ساثٌٝ )

      
tanh       ٚ ٜكشف ٘ظش ٕ٘ٛد

وٝ ػختی دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ دس ٕٞچٙیٗ ثب فشم ایٗ 

آَ هشیجی اص ػختی دیٛاس ثشؿی یىپبسچٝ ٘ظیش خٛد حبِت ایذٜ

 وٙیٓ.( سا ثٝ ؿىُ صیش اكلاح ٔی1ثبؿٙذ، ساثٌٝ )ٔی

(4)      
3  

 3
×

1

 
 2 − 1
 2  +

3
 2  

1
     2

 
 

 تٛاٖ ثٝ ؿىُ صیش ٘ٛؿت:( سا ٔی4دس ٟ٘بیت ساثٌٝ )

(5)    2  
1

 
  

    
3 +

1 −  2

3 2   4 2

 

آَ ػیؼتٓ پبسأتش ٔشثٛى ثٝ ػختی ایذٜ  (، ٔمذاس 5دس ساثٌٝ )

 آیذ.ثٝ دػت ٔی (4)ثبؿذ ٚ ثش اػبع ؿىُ ٔی

، ػختی خب٘جی حبكُ اص سٚؽ (ة-2)ثش اػبع ؿىُ 

ثبؿذ ٚ ایٗ ٔی ABAQUSافضاس تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ ثیـتش اص ٘شْ

ٔٛسد ٘ظش ایدبد ٔٛهٛع تغییشات لبثُ تٛخٟی دس ٔحبػجٝ ٞذف 

ثبؿذ وٝ وٙذ. سٚؽ تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ داسای فشهیبتی ٔیٔی

دس اثتذای ثخؾ حبهش ثٝ آٖ اؿبسٜ ؿذ. ایٗ فشهیبت خٌبٞبیی 

وٙٙذ ٚ تمشیجب ػختی خب٘جی حبكُ اص ایٗ سٚؽ سا ٚاسد ٔؼئّٝ ٔی

ثبؿذ. دس ٞش ٔی ABAQUSافضاس % ثیـتش اص ٘تبیح حبكُ اص ٘ش15ْ

ٞبی ٚالؼی ػٝ ثؼذی افضاس تٛػي إِبٖاص ٘شْ حبَ ٘تبیح حبكُ

ثبؿٙذ. تش ٔیا٘ذ ٚ دلیكٌشٞی حدٓ( ثٝ دػت آٔذٜ 8)إِبٖ 

( سا ثب یه تمشیت لبثُ لجَٛ ثٝ ؿىُ صیش 5ثٙبثشایٗ ساثٌٝ )

 وٙیٓ.اكلاح ٔی
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(6)    2  
1

|
  

1.15    
3 +

1 −  2

3 2 |  4 2

 

ثبؿذ ٚ تٛػي دس ساثٌٝ فٛق، ػختی دیٛاس ثشؿی یىپبسچٝ ٔی   

 [.27] ؿٛد( ٔحبػجٝ ٔی7ساثٌٝ )

(7)     

[
 
 
 
 
 

1

 3

3   
+

 
5
6   ]

 
 
 
 
 

 

ثٝ تشتیت ثیبٍ٘ش استفبع وُ   ٚ   ،   ،   ،  دس ساثٌٝ فٛق 

دیٛاس یىپبسچٝ، ٕٔبٖ ایٙشػی دیٛاس یىپبسچٝ حَٛ ٔحٛس خٕؾ، 

ػٌح لٌغ دیٛاس یىپبسچٝ، ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ ٚ ٔذَٚ ثشؿی 

 ثبؿذ.ٔلبِح ثٝ وبس سفتٝ ٔی

(، ٕٔبٖ ایٙشػی ٔٛثش ٞش یه اص 6( ٚ )3ثب تشویت سٚاثي )

 آیذ.ثٝ دػت ٔی (8( ثش اػبع ساثٌٝ )  آَ )ٞبی ٕٞجٙذ ایذٜتیش

(8)           
 3  

12 2 2 4
×

1

|
  

1.15    
3 +

1 −  2

3 2 |
 

ثب ٔحبػجٝ ٕٔبٖ ایٙشػی ٔٛثش تیشٞبی ٕٞجٙذ اص ساثٌٝ فٛق، 

 آیٙذ.( ثٝ دػت ٔی9اثؼبد ٔمٌغ ٔٛسد ٘یبص تیشٞب تٛػي ساثٌٝ )

(9)     
  

1 + (
14.4   
 2   

)
 

ثٝ تشتیت ػٌح ٔمٌغ ٚ ٕٔبٖ ایٙشػی    ٚ    (، 9دس ساثٌٝ )

 حَٛ ٔحٛس خٕؾ ٞش یه اص تیشٞبی ٕٞجٙذ ًجمبت اػت.

دس دیٛاسٞبی ثب تؼذاد ًجمبت ٔختّف تٛػي ساثٌٝ   هشیت 

 ٔحبػجٝ ٔی ؿٛد.( 10)

(10)     

 
0.04 + 0.4                    5    15
1                                            15         

 

دس ساثٌٝ فٛق تؼذاد ًجمبت ػیؼتٓ دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ   

دسٚ٘یبثی خٌی  (4)ثبؿذ ٚ ثش اػبع ٘تبیح حبكُ اص ؿىُ ٔی

 ؿذٜ اػت.

اثٌٝ پیـٟٙبدی ثشای دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ ٔتمبسٖ ثب س

ثبؿذ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ كحیح ٔیتیشٞبی ٕٞجٙذ ٔشثغ ٔؼتٌیُ 

ایٗ ساثٌٝ ٚاثؼتٝ ثٝ سٚؽ تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ اػت، 

ٞبی ٔشثٛى ثٝ آٖ اص خّٕٝ یىؼبٖ ثٛدٖ خلٛكیبت ٔحذٚدیت

ٔلبِح ٚ اثؼبد ٞٙذػی دیٛاسٞب ٚ تیشٞبی ٕٞجٙذ دس ًجمبت ثبیذ 

 سػبیت ؿٛ٘ذ.

قاب  ديگاوٍ سیستم استاتیکی غیرخطی رفتار ارزیاتی  -3

 طثقٍ 5فًلادی ي دیًارَای ترشی مركة مجسا خمشی 
 ثش ٔٛثش ػٛأُ تبثیش لبثّیت ٞب ثبیذٞبی غیشخٌی ػبصٜػبصیٔذَ

 ثبس ٔشصی، ؿشایي. ثبؿٙذ داؿتٝ سا ایٞبی ػبصٜػیؼتٓ پبػخ

 ٚ ٞبٔحلٛس وٙٙذٜ ثشؿی، غیشخٌی ٞبیؿىُ ٔحٛسی، تغییش

 ٟٕٔتشیٗ اص خٕـی ٍِٙش ٚ ثشؿی ٔحٛسی، ٘یشٚٞبی ا٘ذسوٙؾ

 ثشای .ثبؿٙذٔی ایٞبی ػبصٜػیؼتٓ پبػخ ثش ٔٛثش ػٛأُ

ثشؿی ٔشوت ػٕذتب اص  دیٛاسٞبی غیشخٌی سفتبس ثیٙی پیؾ

وّی  افضاس سفتبسٞبیایٗ ٘شْ. ؿٛدٔی اػتفبدٜ ABAQUSافضاس  ٘شْ

آسٔبتٛسٞب،  ثتٗ، تؼّیٓ خٛسدٌیتشن ٔب٘ٙذ دیٛاسٞب ٚ ٔٛهؼی

 ثیٙیپیؾ ثبلایی دلت ثب ساغیشٜ ٞبی فٛلادی ٚ وٕب٘ؾ ٚسق

 ٚ ثضسي ٔؼبدلات دػتٍبٜ حُ ثٝ ٘یبص دِیُ ثٝ وٙٙذ ِٚی ٔی

 صیبدی ثؼیبس صٔبٖ ثؼذی 3 دس فوبی ٞبتٙؾ اص ٌیشیا٘تٍشاَ

 [.28ؿذ ] خٛاٞذ تحّیُ ػّٕیبت ا٘دبْ كشف

دس اثتذای ثخؾ حبهش خٟت إًیٙبٖ اص ٘تبیح ػذدی، ٔذَ 

 Arabzadeh (CS1-1) ًجمٝ یه ٔشوت آصٔبیـٍبٞی دیٛاس ثشؿی

ػبصی ٚ  ٔذَ ABAQUSافضاس [ دس ٘ش29ْ] ؾٚ ٕٞىبسا٘

ػٙدی ؿذٜ اػت. خلٛكیبت ٞٙذػی، خلٛكیبت  حتك

ٜٛ ثبسٌزاسی، ؿشایي ٔشصی ٚ اتلبلات حٔمبٚٔت ٔلبِح، ٘

 (5)اػوبء ػبصٜ ثٝ ًٛس وبُٔ دس ٔمبِٝ ثیبٖ ؿذٜ اػت. ؿىُ 

 افضاس ٚ ٔٙحٙی ٞیؼتشصیغآٚس حبكُ اص ٘شْتٌبثك ٔٙحٙی پٛؽ

حبكُ اص آصٔبیـٍبٜ ٚ ٕٞچٙیٗ تٌبثك ٔٙحٙی ٞیؼتشصیغ حبكُ 

 دٞذ.افضاس ٚ آصٔبیـٍبٜ ایٗ ٔذَ سا ٘ـبٖ ٔیاص ٘شْ

دس  ABAQUSافضاس لذست ٚ دلت ٘شْ (،5)ؿىُ ثش اػبع 

 اػت.ٔـخق  ٞبی غیشخٌی وبٔلاًتحّیُ

دس ادأٝ ثخؾ حبهش، ٔذَ اكّی ٔٛسد ٘ظش وٝ ؿبُٔ یه 

دٌٚب٘ٝ لبة خٕـی فٛلادی ٚ لبة دٚ ثؼذی ثب ػیؼتٓ 

ٞبی ثبؿذ، ٌٔبثك پبسأتشًجمٝ ٔی 5دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٔدضا 

ػبصٜ  (6)ٔٛسد ٘یبص تحّیُ ٚ ًشاحی الاػتیه ؿذٜ اػت. ؿىُ 

دٞذ. تٛخٝ ؿٛد وٝ ًشاحی ایٗ ػبصٜ ثٝ ٔٛسد ٘ظش سا ٘ـبٖ ٔی

AISC-2010  [30 ]٘بٔٝكٛست ٔحبػجبت دػتی ثش اػبع آییٗ

 ؿذٜ اػت.دس ٘ظش ٌشفتٝ 

ٞبی ثمّی ٘بؿی اص ثبسٞبی دس ًشاحی ػبصٜ ٔٛسد ٘ظش، ٘یشٚی

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. اثشات  (6)ٔشدٜ ٚ ص٘ذٜ ٌٔبثك ؿىُ 

ٚیشایؾ  2800٘بٔٝ ٘یشٚی خب٘جی ٘بؿی اص صِضِٝ ثش اػبع آییٗ

[ اػٕبَ ؿذٜ اػت. ؿتبة ٔجٙبء 7] 8[ ٚ هشیت سفتبس 31چٟبسْ ]

ٔذ  IIجی ثؼیبس صیبد ٚ ٘ٛع خبن ًشح ثش اػبع ٌٔٙمٝ ثب خٌش ٘ؼ

ٔتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ  4ثبؿذ. استفبع تٕبٔی ًجمبت ٘ظش ٔی

 پزیش ثٝ كٛست اػت. دیبفشآٌ ًجمبت ثب فشم سفتبس ؿىُ

ٔتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. تٛخٝ  3ًشفٝ ثب ػشم ثبسٌیش یه

ؿبُٔ ٞؼتٝ  (7)ؿىُ ثك ؿٛد وٝ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٌٔب

ٞبی فٛلادی دس دٚ ًشف آٖ ٚ ٔشوضی ثتٗ ٔؼّح ثٝ ٕٞشاٜ ٚسق

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

39
9.

13
99

.2
7.

2.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
lis

ss
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

30
 ]

 

                             9 / 20



 

 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد03

    88بهار ـ  بیست و هفتم ی ـ شماره بیستمسال  

غیر
ار 

فت
ي ر

ياب
ارز

 
ی 

ها
وار

 دي
کي

اتی
ست

ي ا
ط

خ
دی

ولا
ب ف

رک
ي م

رش
ب

-
ند

مب
 ه

ني
بت

 

ثبؿذ. اثؼبد حبكُ اص تحّیُ ٚ ؿىُ ٔی Iٞبی ٔشصی دٚثُ  ػتٖٛ

، دس خذَٚ (6)ًشاحی الاػتیه لبة ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

  تٙظیٓ ؿذٜ اػت.( 1)
 

 
 حُ ػذدیٚ  آصٔبیـٍبٜٞیؼتشصیغ حبكُ اص اِف( 

 
 حُ ػذدیٞیؼتشصیغ حبكُ اص آصٔبیـٍبٜ ٚ پٛؽ ة( 

ٞبی  ٞبی حبكُ اص ٘تبیح حبهش ٚ دادٜٔمبیؼٝ ٔٙحٙی -5 شکل

 [29] آصٔبیـٍبٞی

 

 

پلاٖ ػیؼتٓ دٌٚب٘ٝ لبة خٕـی فٛلادی ٚ دیٛاسٞبی ثشؿی  -6 شکل

 ٔشوت ٔدضا پٙح ًجمٝ
 

 
 ٔمٌغ دیٛاس ثشؿی ٔشوت -7 شکل

 

ػبصٜ ٔٛسد ٘ظش سا دس  (،1٘تبیح خذَٚ )تٛخٝ ثٝ حبَ ثب 

ػبصی ٚ تحّیُ اػتبتیىی غیشخٌی ٔذَ ABAQUSافضاس  ٘شْ

  ABAQUSافضاس ٕ٘بییٓ. پبسأتشٞبی ٔٛسد ٘یبص دس ٘شْٔی 5افضایٙذٜ

 ثبؿذ.ٞبی صیش ٔیٌٔبثك ثٙذ

تٕبٔی كفحبت فٛلادی ػیؼتٓ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٚ  -

ٞبی ػیؼتٓ لبة خٕـی اص فٛلاد ٕٞچٙیٗ تٕبٔی تیش ٚ ػتٖٛ

ASTM A37  ٍٓٔبپبػىبَ اػتفبدٜ ؿذٜ  228ثب ٔمبٚٔت تؼّی

ٞبی ٔشصی ػیؼتٓ دیٛاسٞبی ثشؿی ٚ ٕٞچٙیٗ اػت. ػتٖٛ

ثب ٔمبٚٔت  ASTM A572 Gr.50تٕبٔی تیشٞبی ٕٞجٙذ اص فٛلاد 

ٍٔبپبػىبَ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. آسٔبتٛس دیٛاسٞبی ثتٗ  345تؼّیٓ 

 ٍٔبپبػىبَ ٚ  454لاد ثب ٔمبٚٔت تؼّیٓ ٔؼّح ٔیب٘ی، اص فٛ

 ثب ٔمبٚٔت تؼّیٓ  ASTM A325ثشای ثشؿٍیشٞب اص فٛلاد 

 [.32]ت ٍٔبپبػىبَ اػتفبدٜ ؿذٜ اػ 600

ٞبی ثشؿی ثش دیٛاس (   pa 30 ) وش٘ؾ ثتٗ-ٔٙحٙی تٙؾ -

 [.33]ت ٔحبػجٝ ؿذٜ اػ 6ٚ پبسناػبع سٚاثي وٙت 

اػتفبدٜ  7اص ٔذَ خشاثی پلاػتیه ثتٗ ABAQUSافضاس دس ٘شْ -

 [.34] ؿذٜ اػت

ؿذٌی ثتٗ دس دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت دس ٘ظش اثشات ٔحلٛس -

 ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

ثٝ ؿشح صیش  ABAQUSافضاس ٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ دس ٘شْإِبٖ -

 ثبؿٙذ:ٔی

: ثشای كفحبت فٛلادی، تیش 8اِف( إِبٖ چٟبس ٌشٞی پٛػتٝ

 ٞبی ٔشصیٚ ػتٖٛ

 بٖ ٞـت ٌشٞی حدٓ: ثشای پبُ٘ ثتٙیة( إِ

 ٞبآسٔبتٛسثشای دسفوبی ػٝ ثؼذی:  9خشپب-ٔیّٝ ج( إِبٖ

 ٞبدس فوبی ػٝ ثؼذی: ثشای پیچ 10تیش -د( إِبٖ ٔیّٝ

 )ثشؿٍیشٞب(

ثب اتخبر  11ایٕپّیؼیت-ٌش ٔٛسد اػتفبدٜ اص ٘ٛع دیٙبٔیهحُ -

 [.35] تذاثیش لاصْ ا٘تخبة ؿذٜ اػت

 اٍِٛی تغییش ٔىبٖ خب٘جی ٘بؿی اص اثشات صِضِٝ دس ًجمبت  -

ثش اػبع ٔٛد اَٚ فشوب٘غ ػیؼتٓ ٚ اثشات ٘یشٚٞبی ثمّی ٘بؿی 

 ا٘ذ.[ اػٕبَ ؿذ36ٜ] 360اص ثبسٞبی ٔشدٜ ٚ ص٘ذٜ ثش اػبع ٘ـشیٝ 
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ٞبی ٔشصی دس ثیٗ دیٛاسٞبی ثشؿی ثتٗ ٔؼّح، تیشٞب ٚ ػتٖٛ - 

 ای ٚخٛد ٘ذاسد.ٞیچ فبكّٝ

 دیٛاسٞبی ثتٙی ٚ آسٔبتٛسٞبی داخُ آٖ ثٝ كٛست یىپبسچٝ اص  -

 ػبصی ؿذٜ ٚ تب ا٘تٟب أتذاد یبفتٝ اػت ٚ ٞیچ وف ٔذَ

 ٘بپیٛػتٍی دس ثیٗ آٟ٘ب ٚخٛد ٘ذاسد.

 

 (6اثؼبد حبكُ اص تحّیُ ٚ ًشاحی الاػتیه لبة ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ ) -1جديل 

 ًجمٝ پٙدٓ ًجمٝ چٟبسْ ًجمٝ ػْٛ ًجمٝ دْٚ ًجمٝ اَٚ پبسأتش

 BOX (cmی )ٞبی لبة خٕـ اثؼبد ٔمٌغ ػتٖٛ

2/1×30×30  
BOX 

2/1×30×30  
BOX 

0/1×30×30  
BOX 

0/1×30×30  
BOX 

8/0×30×30  

 BOX (cmی )خٕـاثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی لبة 

9/0×25×25  
BOX 

9/0×25×25  
BOX 

9/0×25×25  
BOX 

7/0×25×25  
BOX 

7/0×25×25  

    5/0 (cmی )ٞبی فٛلاداثؼبد ٔمٌغ ٚسق

200   
5/0    

200   
5/0    

200   
25/0    

200   
25/0    

200   

    20 (cmی )اثؼبد ٔمٌغ دیٛاس ثتٙ

200   
20    

200   
20    

200   
20    

200   
20    

200   

 تؼذاد ٚ لٌش آسٔبتٛسٞب دس دیٛاس ثتٙی
16 Φ 36   

ٚ 

16 Φ 36   

16 Φ 36   

ٚ 

16 Φ 36   

16 Φ 36   

ٚ 

16 Φ 36   

16 Φ 36   

ٚ 

16 Φ 36   

16 Φ 36   

ٚ 

16 Φ 36   

 Φ 32 10 Φ 32 10 Φ 32 10 Φ 32 10 Φ 32 10 )ثشؿٍیشٞب( ٞبتؼذاد ٚ لٌش پیچ

 (cm) ٞبی ٔشصیاثؼبد ٔمٌغ ػتٖٛ

30    

3/1    

24    

5/2    

30    

3/1    

24    

5/2    

30    

3/1    

24    

5/2    

30    

3/1    

24    

5/2    

30    

3/1    

24    

5/2    

30×48 (cm) ٔشصیاثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی   30×48  30×48  30×48  30×48  

 

افضاس ٘شْ ( ٔذَ ٔٛسد ٘ظش سا دس9ٚ ) (8) ٞبیؿىُ

ABAQUS دٞذ.٘ـبٖ ٔی 

 

 
ػیؼتٓ دٌٚب٘ٝ لبة خٕـی فٛلادی ٚ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت  -8 شکل

 افضاسًجمٝ دس ٘شْ 5ٔدضا 
 

آٚس حبكُ اص تحّیُ اػتبتیىی ٔٙحٙی پٛؽ (10)ؿىُ 

غیشخٌی افضایٙذٜ ػیؼتٓ دٌٚب٘ٝ لبة خٕـی فٛلادی ٚ 

دٞذ. دس ایٗ پٙح ًجمٝ سا ٘ـبٖ ٔی 12دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٔدضا

ٞبی ٔختّف ػبصٜ اص خّٕٝ لبة ؿىُ، ٔٙحٙی پٛؽ إِبٖ

ٞبی فٛلادی ٚ دیٛاسٞبی ٞبی ٔشصی، ٚسقخٕـی فٛلادی، ػتٖٛ

 ثتٗ ٔؼّح ثٝ كٛست ٔدضا تشػیٓ ؿذٜ اػت.

ٞب )ثشؿٍیشٞب( ثش اػبع دس پظٚٞؾ حبهش فبكّٝ ثیٗ پیچ

 [.7] دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت Astaneh-Aslساثٌٝ پیـٟٙبدی 

(11)   

 
 1.1 

   

1.1  
 ,       5 +

5

 
 
 
 2

 

هخبٔت ٞش یه اص   ٞب، فبكّٝ ثیٗ پیچ  (، 11دس ساثٌٝ )

ثٝ تشتیت ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ ٚ تٙؾ    ٚ   ٞبی فٛلادی،  ٚسق

 ٞبی هشیت وٕب٘ؾ ثشؿی ٚسق   ٞبی فٛلادی ٚ  تؼّیٓ ٚسق

 AISC-2010٘بٔٝ ٔمذاس ایٗ پبسأتش سا آییٗثبؿذ وٝ فٛلادی ٔی

 پیـٟٙبد وشدٜ اػت. 5[ دس خٟت إًیٙبٖ ثشاثش ثب 30]
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 ة( ٕ٘بی آسٔبتٛسٞب ٚ ثشؿٍیشٞب اِف( ٕ٘بی ثیشٚ٘ی

 
 ثٙذی(ثٙذی اخضاء ٔحذٚد )ٔؾج( إِبٖ

 افضاسٔذَ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت دس ٘شْ -9 شکل

 

 
ٞبی ٔختّف ػیؼتٓ دٌٚب٘ٝ لبة آٚس إِبٖٔٙحٙی پٛؽ -11 شکل

 ًجمٝ 5خٕـی فٛلادی ٚ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٔدضا 

 

، ٘یشٚی ثشؿی خزة ؿذٜ تٛػي (10)ثش اػبع ؿىُ 

% دسیفت ثبْ ٕٞٛاسٜ ثٝ كٛست 0.75ٞبی فٛلادی تب  ٚسق

كؼٛدی دس حبَ افضایؾ اػت. ایٗ ٔٛهٛع ثیبٍ٘ش ػذْ ایدبد 

ثبؿذ. ٞبی وٕتش اص تؼّیٓ ٔیٞبی فٛلادی ٚ تٙؾوٕب٘ؾ دس ٚسق

ثیـتش ؿٛد ٘یشٚی  75/0حبَ دس كٛستی وٝ دسیفت ثبْ اص %

 وٙذ. ٞبی فٛلادی ٕٞٛاسٜ افت ٔیثشؿی خزة ؿذٜ دس ٚسق

ٞبی وّی ٚ ٔٛهؼی تٟٙب دِیُ ایٗ ٔٛهٛع ثٝ ٚخٛد آٔذٖ وٕب٘ؾ

ت ٔتبثش اص ثبؿذ. ایٗ ٔٛهٛع ثٝ ؿذٞبی فٛلادی ٔیدس ٚسق

ٞب )ثشؿٍیشٞب( اػت. ثب ٚخٛد آ٘ىٝ تؼذاد، لٌش ٚ فبكّٝ ثیٗ پیچ

( 11ٞب ثش اػبع ساثٌٝ )فٛاكُ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ دس ثیٗ پیچ

 ٞبی صیبدی لجُ اص ثٝ تؼّیٓ سػیذٖ ثبؿذ ِٚی وٕب٘ؾٔی

ٞبی فٛلادی دس ًجمبت اَٚ تب ػْٛ ٔذَ حبهش ٔـبٞذٜ ٚسق

ٞب لجُ اص ثٝ ذْ حوٛس وٕب٘ؾ( ثش اػبع ػ11ؿٛد. ساثٌٝ )ٔی

ٞبی فٛلادی تٙظیٓ ؿذٜ اػت. ثٙبثشایٗ دس تؼّیٓ سػیذٖ ٚسق

ٞبی فٛلادی ٘ـذٜ اػت. ثٝ ٘ظش ٔذَ حبهش اػتفبدٜ ثٟیٙٝ اص ٚسق

ثب ( ٘یبص ثٝ اكلاح داؿتٝ ثبؿذ. ایٗ ٔٛهٛع 11سػذ ساثٌٝ )ٔی

 ABAQUSافضاس  ٘شْی ٞب ثب ٔحذٚدیت ًجمٝ ٚ 5ػبختٗ یه ٔذَ 

ٌٔبِؼٝ دس یه ؿٛد  پیـٟٙبد ٔیلبثُ ثشسػی دلیك ٘یؼت. ثٙبثشایٗ 

 ثشسػی ؿٛد.تش  تش ٚ دلیك خبٔغ

ٞبی فٛلادی پٛؽ ٚسق ، ٕٞٛاسٜ ٔٙحٙی(10)ثش اػبع ؿىُ 

ٞبی ثبؿذ. دس دسیفثبلاتش اص دیٛاسٞبی ثشؿی ثتٗ ٔؼّح ٔی

خٛسدٌی %، هؼف دیٛاسٞبی ثتٙی دس اثش تشن1تش اص ثضسي

 ؿٛد.فٛلادی پٛؿؾ دادٜ ٔیٞبی تٛػي ٚسق

، ٔٙحٙی پٛؽ لبة خٕـی فٛلادی اص (10)ثش اػبع ؿىُ 

ثبؿذ. ایٗ ٚالؼیت تش ٔیٞبی ػبصٜ پبییٗٔٙحٙی پٛؽ ػبیش إِبٖ

ثیٙی اػت صیشا ػختی خب٘جی دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ثٝ لبثُ پیؾ

 ؿذت ثیـتش اص ػختی خب٘جی لبة خٕـی فٛلادی اػت. 

ٞبی دیٛاسٞب خزة ؿذٜ تٛػي إِبٖثٙبثشایٗ ثیـتشیٗ ثشؽ 

، ثیـتشیٗ ػختی (10)ثش اػبع ؿىُ  ا٘دبْ ٌشفتٝ اػت.

ٞبی ٔشصی تبٔیٗ ؿذٜ اػت. الاػتیه وُ ػیؼتٓ تٛػي ػتٖٛ

ثبؿذ صیشا ٘ؼجت ًَٛ دیٛاسٞبی ٌٔٙمی ٔی ایٗ ٔٛهٛع وبٔلاً

اػت ٚ ایٗ ٔٛهٛع ثیبٍ٘ش سفتبس  2ثشؿی ثٝ استفبع آٟ٘ب وٕتش اص 

ٞبی ٔشصی ثبؿذ. ثٙبثشایٗ حوٛس ػتٖٛٛاسٞب ٔیوبٔلا خٕـی دی

 ٌزاسد.ثٝ ؿذت ثش سفتبس دیٛاسٞبی ثشؿی تبثیش ٔی

ٞبی ٞبی اػتبتیىی غیشخٌی افضایٙذٜ تغییش ٔىبٖدس تحّیُ

ؿٛ٘ذ. ایٗ ٘ٛع خب٘جی ٕٞٛاسٜ ثب یه ؿیت ثبثت اػٕبَ ٔی

وٙٙذ. ٔٙظٛس اص سفتبس وّی ٞب سفتبس وّی ػبصٜ سا اسصیبثی ٔیتحّیُ

ٚاسد ؿذٖ ٔلبِح ثٝ ٘بحیٝ غیشخٌی ٚ افت ٘یشٚی ثشؿی ٞش یه 

ثبؿذ. حبَ دس كٛستی ٔی (10)ٞبی ػبصٜ ٌٔبثك ؿىُ اص إِبٖ

ٞبی خب٘جی ثٝ كٛست سفت ٚ ثشٌـتی اػٕبَ وٝ تغییش ٔىبٖ

ای ػبصٜ ٞٓ ؿٛ٘ذ ػلاٜٚ ثش افت ٘یشٚی ثشؿی، سفتبس چشخٝ

ٞبی ُای تغییش ؿىؿٛد. ٔٙظٛس اص سفتبس چشخٝٔـخق ٔی

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ ػبصٜ ٔٛسد ٔب٘ذٌبس پغ اص ٞش ػیىُ ثبسٌزاسی ٔی
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ثبسٌزاسی  ثشسػی لشاس ٌشفتٝ دس ثخؾ حبهش سا ٌٔبثك تبسیخچٝ 

SAC [37ٝتحّیُ چشخ ] ٚای ٕ٘ٛدٜ ٚ ٘تبیح حبكُ اص ایٗ د

ؿٛ٘ذٌی ٔلبِح وٙیٓ. ػختػٙدی ٔیتحّیُ سا ثب ٞٓ كحت

ٚ اٍِٛی ثبسٌزاسی دس ًجمبت  13ٞبسد٘یًٙفٛلاد ثش اػبع وبٔجبیٗ

ثش اػبع ٔٛد اَٚ فشوب٘غ ػیؼتٓ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 

تٌبثك ٔٙحٙی ٞیؼتشصیغ حبكُ اص تحّیُ  (ِفا-11)ؿىُ 

ای ٚ ٔٙحٙی پٛؽ حبكُ اص تحّیُ اػتبتیىی غیشخٌی چشخٝ

 دٞذ.سا ٘ـبٖ ٔی SMF&CSWs افضایٙذٜ ػیؼتٓ

 

 
ای ٚ ٔٙحٙی تحّیُ چشخٝتٌبثك ٔٙحٙی ٞیؼتشصیغ حبكُ اص اِف( 

 SMF&CSWsٓ پٛؽ حبكُ اص تحّیُ اػتبتیىی غیشخٌی افضایٙذٜ ػیؼت

 
 SACتبسیخچٝ ثبسٌزاسی ة( 

 ٕ٘ٛداسٞبی ٔشثٛى ثٝ تحّیُ چشخٝ ای ػیؼتٓ ٔٛسد ٘ظش -11 شکل

 

ؿٛد، ٘تبیح ٔلاحظٝ ٔی (اِف-11)ٕٞبٖ ًٛس دس ؿىُ 

ای ػیؼتٓ حبكُ اص تحّیُ اػتبتیىی غیشخٌی افضایٙذٜ ٚ چشخٝ

ثبؿٙذ. ثش اػبع ٔٙحٙی ثش ٞٓ ٌٔٙجك ٔی ٔٛسد ٘ظش وبٔلاً

ٞبی سفت ٚ ثشٌـتی ٞیؼتشصیغ اسائٝ ؿذٜ، ػبصٜ دس ًی ػیىُ

سفتبس پبیذاسی اص خٛد ٘ـبٖ دادٜ ٚ ٞیچٍٛ٘ٝ افت ٘بٌٟب٘ی دس آٖ 

 ایدبد ٘ـذٜ اػت.

ِضخی  ٔیشائی ثش اػبع ٔٙحٙی ٞیؼتشصیغ ػبصٜ، ٘ؼجت

( 12ٞبی ٔختّف ثبسٌزاسی تٛػي ساثٌٝ )دس ػیىُ 14ٔؼبدَ

 [.38]د ٌشدٔحبػجٝ ٔی

(12)  ξ
  

 
1

4 

  1

   
 

    ا٘شطی ٔؼتّٟه ؿذٜ دس ٞش ػیىُ ٚ  1  دس ساثٌٝ فٛق 

ثبؿذ. دلت ایٗ ساثٌٝ تب ا٘شطی وش٘ـی رخیشٜ ؿذٜ ػبصٜ ٔی

 (12)% سهبیت ثخؾ اػت. ؿىُ 20٘ؼجت ٔیشائی وٕتش اص 

ٞبی ٘ؼجت ٔیشائی ِضخی ٔؼبدَ ػیؼتٓ ٔٛسد ٘ظش سا دس ػیىُ

دٞذ. ٔمذاس ا٘شطی وش٘ـی رخیشٜ ثبسٌزاسی ٘ـبٖ ٔیٔختّف 

ٌشدد. ٔمبدیش ا٘شطی افضاس ٔحبػجٝ ٔیؿذٜ ػبصٜ تٛػي ٘شْ

ٔؼتّٟه ؿذٜ دس ٞش ػیىُ وٝ ثشاثش ثب ٔؼبحت ٔحلٛس دس ٞش 

 Excelافضاس ثبؿذ تٛػي ٘شْحّمٝ اص ٔٙحٙی ٞیؼتشصیغ ٔی

 ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت.
 

 
ثش حؼت  SMF&CSWsٔیشائی ِضخی ٔؼبدَ ػیؼتٓ ٘ؼجت  -12 شکل

 ٞبی ٔختّف ثبسٌزاسیػیىُ

 

٘ؼجت ٔیشائی ِضخی ٔؼبدَ ایٗ ػیؼتٓ  (12)ثش اػبع ؿىُ 

ثبؿذ دس حبِی وٝ % دسكذ ٔی5/6ٞبی اِٚیٝ دس حذٚد دس ػیىُ

 .% پیـٟٙبد وشدٜ اػت5[ ایٗ ٔمذاس سا 31] 2800ی  ٘بٔٝ آییٗ

ظشفیت ثشؿی ٟ٘بیی، ػختی ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ ثش اػبع تحّیُ

افضاس الاػتیه خب٘جی ٚ ا٘شطی ٔؼتّٟه ؿذٜ ػیؼتٓ ثٝ وٕه ٘شْ

ABAQUS ُپزیشی ٔحبػجٝ ٌشدیذ. حبَ ٘ٛثت ثٝ ثشسػی ؿى

سػذ. ػّت ٔحبػجٝ ٚ ثشسػی چٙیٗ پبسأتشی حوٛس ػیؼتٓ ٔی

ثبؿذ. ٞب ٔیٞبی ؿذیذ ٚ پزیشؽ ػٌٛحی اص خؼبست ػبصٜصِضِٝ

اػت وٝ وٙتشِی اص ٘ظش سفتبس الاػتیه ایٗ ٔٛهٛع وبٔلا ٚاهح 

ٞبی ٔتٛػي وٝ احتٕبَ ٚلٛع ػبِیب٘ٝ ی صِضِٝٞب دس ٔحذٚدٜػبصٜ

ٞب دس دٞذ وٝ ػبصٜ٘ـبٖ ٔی ثبؿذ ٚخٛد ٘ذاسد. تدشثٝآٟ٘ب صیبد ٔی

ٍٞٙبْ ٚلٛع صِضِٝ سفتبسی غیشخٌی داس٘ذ ٚ ثٝ ایٗ دِیُ ٔمذاس 

 ا٘شطی ٔیشائی  لبثُ تٛخٟی اص ا٘شطی ٚسٚدی صِضِٝ سا ثٝ كٛست
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ٞب پُ استجبًی پزیشی ػبصٜوٙٙذ. ثٙبثشایٗ ؿىُٚ پؼٕب٘ذ تّف ٔی

ثبؿذ وٝ تٛػي ساثٌٝ ٞبی خٌی ٚ غیشخٌی ٔیثیٗ تغییش ؿىُ

 [:40ٚ  39] ؿٛد( ٔحبػجٝ ٔی13)

(13)    
  
  

 

تغییش ٔىبٖ خب٘جی ٔتٙبظش ثب تؼّیٓ ػیؼتٓ    دس ساثٌٝ فٛق، 

تغییش ٔىبٖ    ؿٛد ٚ ( ٔحبػجٝ ٔی14اػت وٝ تٛػي ساثٌٝ )

خب٘جی ٟ٘بیی ػیؼتٓ اػت وٝ ٔتٙبظش ثب ٘مٌٝ تٛلف تحّیُ 

 ثبؿذ.آٚس ٔی پٛؽ

(14)  (−
1

2
  )   

2 + (    )        

ثٝ تشتیت ثیبٍ٘ش ػختی الاػتیه      ٚ    دس ساثٌٝ فٛق 

 خب٘جی ٚ وُ ا٘شطی ٔؼتّٟه ؿذٜ ػیؼتٓ اػت.

ایٙىٝ تحّیُ پٛؽ ا٘دبْ ؿذٜ ثٝ دس پظٚٞؾ حبظش ثٝ ػّت 

ثبؿذ ٚ ٘مٌٝ تٛلف تحّیُ وٙتشَ كٛست وٙتشَ تغییش ٔىبٖ ٔی

% 2ؿذٜ اػت )دس ًجمبت ػبصٜ ثٝ خبی ٘یشٚ تغییش ٔىبٖ تب 

پزیشی ػیؼتٓ تغییش دسیفت ثبْ اػٕبَ ؿذٜ(، ثشای ٔحبػجٝ ؿىُ

 (13)ٔىبٖ ٟ٘بیی ٚ ا٘شطی ٔؼتّٟه ؿذٜ ػیؼتٓ سا ٌٔبثك ؿىُ 

% ظشفیت ثشؿی ٟ٘بیی ػبصٜ دس ٘ظش 80بٖ ٔتٙبظش ثب تب تغییش ٔى

 [.41]ٓ ٌیشیٔی
 

 
 آٚس سٚؽ ٔٛسد ٘ظش ثشای ٔحبػجٝ ٘مٌٝ تٛلف تحّیُ پٛؽ -13 شکل

 [41] پزیشی ػبصٜٚ ٔحبػجٝ ؿىُ

 

ثٙبثشایٗ ػختی الاػتیه خب٘جی ػیؼتٓ ثش اػبع تحّیُ 

  37/17600 ثشاثش ثب ABAQUSافضاس پٛؽ حبكُ اص ٘شْ

٘یٛتٗ ثش ٔتش اػت. تغییش ٔىبٖ ٟ٘بیی ػیؼتٓ ثش اػبع سٚاَ ویّٛ 

ٔتش ٚ ا٘شطی ٔؼتّٟه  281/0 [ ثشاثش ثب41روش ؿذٜ دس ٔشخغ ]

ٔتش -ویّٛ ٘یٛتٗ 78/451 ؿذٜ ٔتٙبظش ثب ایٗ تغییش ٔىبٖ ثشاثش ثب

( تغییش ٔىبٖ تؼّیٓ ػیؼتٓ ثشاثش ثب 14ثبؿذ. ثشاػبع ساثٌٝ )ٔی

 ( ثشاثش ثب 13تٛػي ساثٌٝ ) پزیشی ػیؼتٓٔتش ٚ ؿىُ 1147/0

 

 آیذ.ثٝ دػت ٔی 449/2

پزیشی ػیؼتٓ [، ؿى7ُ] Astaneh-Aslثب تٛخٝ ثٝ پظٚٞؾ 

 6/2دٌٚب٘ٝ لبة خٕـی فٛلادی ٚ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت 

% ثب ٘تیدٝ پظٚٞؾ حبظش اختلاف 6پیـٟٙبد ؿذٜ اػت وٝ تٟٙب 

داسد. اِجتٝ ایٗ ٔمبیؼٝ خبٔغ ٘یؼت ٚ فمي دس خٟت ٌٔٙمی ثٛدٖ 

 ٘تبیح حبكُ اص ایٗ پظٚٞؾ ثیبٖ ؿذٜ اػت.

قاب  ديگاوٍ سیستم استاتیکی غیرخطی رفتار ارزیاتی  -4

 طثقٍ 5خمشی فًلادی ي دیًارَای ترشی مركة َمثىد 
ػیؼتٓ دٌٚب٘ٝ لبة خٕـی فٛلادی ٚ دیٛاسٞبی  3دس ثخؾ 

ثشؿی ٔشوت ٔدضا ثشسػی ؿذ. حبَ ٌٔبثك سٚؽ ٔٛسد ٘ظش، ایٗ 

ثٝ كٛست ٕٞجٙذ  (14)ػیؼتٓ سا ثذٖٚ ٞیچ تغییشی ٌٔبثك ؿىُ 

آَ آٖ سا ثش اػبع وٙیٓ ٚ اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذ ایذٜفشم ٔی

ادأٝ ایٗ ٕ٘بییٓ. دس سٚاثي اسائٝ ؿذٜ دس ثخؾ دْٚ ٔحبػجٝ ٔی

ػبصی وشدٜ ٚ تحّیُ ٔذَ ABAQUSافضاس ػیؼتٓ سا دس ٘شْ

وٙیٓ ٚ ػپغ پبسأتشٞبی ٔمبٚٔتی ٚ غیشخٌی اػتبتیىی ٔی

وٙیٓ. ٌٔبثك ٞب سا ثب یىذیٍش ٔمبیؼٝ ٔیپزیشی ایٗ ػبصٜؿىُ

ٔتش  2، ًَٛ تیشٞبی ٕٞجٙذ دس ػبصٜ ٔٛسد ٘ظش ثشاثش ثب (14)ؿىُ 

 فشم ؿذٜ اػت.
 

 
پلاٖ ػیؼتٓ دٌٚب٘ٝ لبة خٕـی فٛلادی ٚ دیٛاسٞبی ثشؿی  -14 شکل

 ٔشوت ٕٞجٙذ پٙح ًجمٝ

 

، ساثٌٝ پیـٟٙبدی ٚاثؼتٝ ثٝ سٚؽ ٔحیي 2ثش اػبع ثخؾ 

پیٛػتٝ اػت ٚ تٕبٔی سٚاثي ٔشثٛى ثٝ ایٗ سٚؽ ثشای دیٛاسٞبی 

تٛاٖ اص ایٗ ثبؿٙذ. ثشای ٔذَ حبهش ٕ٘یثشؿی ثتٙی كحیح ٔی

ثیٙی اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی ایٗ ثشای پیؾسٚاثي اػتفبدٜ وشد. ثٙبثش

آَ دس ٔذَ حبهش، ثبیذ سفتبس الاػتیه دیٛاسٞبی ٕٞجٙذ ایذٜ

ثشؿی ٔشوت سا ثٝ سفتبس الاػتیه دیٛاسٞبی ثشؿی ثتٙی ٘ظیش 

 خٛد ٔؼبدَ وٙیٓ ٚ ػپغ اص ساثٌٝ پیـٟٙبدی اػتفبدٜ ٕ٘بییٓ. 
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 تٛاٖ كّجیتثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛس ثٝ وٕه سٚاثي ٔمبٚٔت ٔلبِح، ٔی 

( دیٛاسٞبی ثشؿی       ∑( ٚ كّجیت ثشؿی )    ∑خٕـی )

ٔشوت سا ثٝ دیٛاسٞبی ثشؿی ثتٙی ٘ظیش خٛد تجذیُ ٕ٘ٛد. ثشای 

ػبدٜ ؿذٖ سٚ٘ذ روش ؿذٜ، اص ػختی آسٔبتٛسٞب دس داخُ 

ٞبی وٙیٓ ٚ ثب فشم ایٙىٝ ٚسقدیٛاسٞبی ثتٙی كشف ٘ظش ٔی

ػشم فٛلادی ثٝ ًٛس وبُٔ ثٝ دیٛاسٞبی ثتٙی ٔتلُ ٞؼتٙذ ٚ 

ثبؿذ، كّجیت تیشٞبی ٔشصی ثشاثش ثب ػشم دیٛاسٞبی ثشؿی ٔی

ثشؿی ٚ خٕـی ٞش یه اص دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت سا ٔحبػجٝ 

ٕ٘ٛدٜ ٚ ػپغ ثب كّجیت ثشؿی ٚ خٕـی یه ٔمٌغ ٔؼتٌیّی 

دٞیٓ. ثٙبثشایٗ ثش اػبع ٔؼبدَ اص خٙغ ثتٗ ٔؼبٚی لشاس ٔی

ًجمبت اَٚ  ، اثؼبد ٔمٌغ ٞش یه اص دیٛاسٞبی ٔؼبدَ دس1خذَٚ 

ٔتش ٚ ثشای ًجمبت چٟبسْ ٚ پٙدٓ  356/0×139/3 تب ػْٛ ثشاثش ثب

آیذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٔتش ثٝ دػت ٔی 282/0×978/2ثشاثش ثب 

ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ ثش اػبع سٚاثي ٔشثٛى ثٝ ٔمبٚٔت ٔلبِح  ثشسػی

 % داسد.1بیی وٕتش اص ، ایٗ سٚؽ خABAQUSٌافضاس ٚ ٘شْ

ثٝ آٖ اؿبسٜ ؿذ،  ٕٞبٖ ًٛس وٝ دس اثتذای ثخؾ دْٚ

ٔؼبدلات ٔشثٛى ثٝ سٚؽ تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ داسای فشهیبتی 

ثبؿٙذ. یىی اص ایٗ فشهیبت ثبثت ثٛدٖ ٔـخلبت ٞٙذػی ٔی

ثبؿذ. دس ٔذَ حبهش ثٝ ػّت ٔتفبٚت دیٛاسٞب دس استفبع ػبصٜ ٔی

ٞبی ٔشصی دس ًجمبت ٞبی فٛلادی ٚ ػتٖٛثٛدٖ اثؼبد ٔمٌغ ٚسق

ٌیشی اص كّجیت ٜ اص ایٗ سٚاثي، ٔیبٍ٘یٗػبصٜ تٟٙب ساٜ اػتفبد

 ثبؿذ.دیٛاسٞبی ثشؿی دس ًجمبت ػبصٜ ٔی

آَ ، اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذ ایذ2ٜثب تٛخٝ ثٝ سٚاثي ثخؾ 

آیذ. ٔتش ثٝ دػت ٔی 3264/0×973/0 ػیؼتٓ ٔٛسد ٘ظش ثشاثش ثب

( حبكُ اص     ∑( ٚ كّجیت خٕـی )      ∑كّجیت ثشؿی )

ٔتش -ویّٛ ٘یٛتٗ 699040ویّٛ ٘یٛتٗ ٚ  2937600ایٗ اثؼبد، 

)تٛخٝ ؿٛد وٝ سٚاثي ٔشثٛى ثٝ سٚؽ تحّیّی  ثبؿذٔشثغ ٔی

ٔحیي پیٛػتٝ ثشای تیشٞبی ٕٞجٙذ ثب ٔمٌغ ٔؼتٌیّی ٚ ٞٓ خٙغ 

ثبؿذ(. حبَ وبفی اػت ٔدذدا دیٛاسٞبی ًشفیٗ كحیح ٔی

ٌٔبثك سٚاَ لجُ كّجیت ثشؿی ٚ خٕـی تیشٞبی ٕٞجٙذ ثتٙی ثب 

 Iی سا ثٝ كّجیت ثشؿی ٚ خٕـی تیشٞبی ٕٞجٙذ ٔمٌغ ٔؼتٌیّ

تجذیُ ٕ٘بییٓ ٚ ػپغ اثؼبد ٔٛسد ٘یبص تیشٞبی ؿىُ فٛلادی 

اثؼبد حبكُ اص ایٗ ٔحبػجبت دس خذَٚ ٕٞجٙذ سا ٔحبػجٝ وٙیٓ. 

(. SMF&CCSWs-SB1(Ideal) ٔذَ) ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت (3)

 ASTM A572 Gr.50تٛخٝ ؿٛد وٝ تیشٞبی ٕٞجٙذ اص فٛلاد ٘ٛع 

 ثبؿذ.ٔی ٍٔبپبػىبَ 345ثب تٙؾ تؼّیٓ 

، دس كٛستی وٝ دیٛاسٞبی ثشؿی 2ثش اػبع ٌٔبِؼبت ثخؾ 

 ٕٞجٙذ تحت ثبس ٌؼتشدٜ غیشیىٙٛاخت ٔثّثی ٚاسٚ٘ٝ لشاس ٌیشد، 

 

ثیـتشیٗ ٘یشٚی ثشؿی دس تیشٞبی ٕٞجٙذ ًجمبت اثتذایی ایدبد 

دس ثبلای دیٛاسٞب   ؿٛد ٚ دس كٛستی وٝ تحت ثبس ٔتٕشوض ٔی

شاس ٌیشد، تیشٞبی ٕٞجٙذ اثتذایی ٚ ا٘تٟبیی وٕتشیٗ ٚ ػبیش ل

وٙٙذ. ثب تٛخٝ تیشٞبی ًجمبت ثیـتشیٗ ٘یشٚی ثشؿی سا تدشثٝ ٔی

ٞبی ٔٛسد ثشسػی لشاس دس ثخؾ حبهش ثٝ ثبسٌزاسی خب٘جی ٔذَ

ثبؿٙذ )اٍِٛی ثبسٌزاسی وٝ ثٝ كٛست وٙتشَ تغییش ٔىبٖ ٔی

ػیؼتٓ دس ٘ظش ٌشفتٝ خب٘جی دس ًجمبت ػبصٜ ثش اػبع ٔٛد اَٚ 

ؿذٜ اػت(، ٘یشٚی ثشؿی خزة ؿذٜ دس تیشٞبی ٕٞجٙذ ًجمبت 

اثتذایی ٚ ا٘تٟبیی وٕتشیٗ ٔمذاس ٚ ًجمبت ٔیب٘ی ثیـتشیٗ ٔمذاس 

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذ ًجمبت اَٚ ٚ پٙدٓ ٔی

% وٕتش اص ػبیش 20حذٚدا  (3)ػبصٜ ٔٛسد ٘ظش ٌٔبثك خذَٚ 

 تٝ ؿذٜ اػت.ًجمبت دس ٘ظش ٌشف

اؿبسٜ ؿذ، تیشٞبی ٕٞجٙذ دس  1ٕٞبٖ ًٛس وٝ دس ثخؾ 

ٞبی ػبصٜ ػیؼتٓ دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ صٚدتش اص ػبیش إِبٖ

ؿٛ٘ذ صیشا ػختی آٟ٘ب لبثُ ٔمبیؼٝ ثب ٚاسد ٘بحیٝ غیشخٌی ٔی

ػختی دیٛاسٞبی ًشفیٗ ٘یؼت. ثٙبثشایٗ ثب تٛخٝ ثٝ إٞیت 

ٞبی ػشهی دس وٙٙذٜاص ػخت ٞب اػتفبدٜ٘بٔٝتیشٞبی ٕٞجٙذ، آییٗ

دا٘ٙذ ٚ هٛاثٌی سا ثشای دس ٘ظش ًَٛ تیشٞبی ٕٞجٙذ سا اِضأی ٔی

ا٘ذ. حوٛس چٙیٗ ٞب پیـٟٙبد ٕ٘ٛدٜوٙٙذٌٜشفتٗ ایٗ ػخت

ٞبیی تبثیشی ثش سٚی سفتبس الاػتیه تیشٞبی ٕٞجٙذ وٙٙذٜػخت

ٞبی وٙٙذٌٜزاسد. دس پظٚٞؾ حبهش هٛاثي ٔشثٛى ثٝ ػختٕ٘ی

[ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ 30] AISC-2010٘بٔٝ اػبع آییٗػشهی ثش 

  اػت.

افضاس ٔذَ ٔٛسد ٘ظش سا دس ٘شْ (16)ٚ  (15) ٞبیىُؿ

ABAQUS دٞذ.٘ـبٖ ٔی 
 

 
ػیؼتٓ دٌٚب٘ٝ لبة خٕـی فٛلادی ٚ دیٛاسٞبی ثشؿی  -15 شکل

 ABAQUSافضاس ًجمٝ دس ٘شْ 5ٔشوت ٕٞجٙذ 
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 ABAQUSافضاس دس ٘شْ ٔذَ دیٛاس ثشؿی ٔشوت ٕٞجٙذ -16 شکل

 

آٚس حبكُ اص تحّیُ اػتبتیىی ٔٙحٙی پٛؽ (17)ىُ ؿ

ػیؼتٓ دٌٚب٘ٝ لبة خٕـی فٛلادی ٚ غیشخٌی افضایٙذٜ 

  دٞذ.سا ٘ـبٖ ٔی پٙح ًجمٝ 15دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٕٞجٙذ

ٞبی ٔختّف ػبصٜ اص خّٕٝ لبة دس ایٗ ؿىُ، ٔٙحٙی پٛؽ إِبٖ

ٞبی فٛلادی ٚ دیٛاسٞبی ٞبی ٔشصی، ٚسقخٕـی فٛلادی، ػتٖٛ

 ثتٗ ٔؼّح ثٝ كٛست ٔدضا تشػیٓ ؿذٜ اػت.

 

 
 ٞبی ٔختّف ػیؼتٓ دٌٚب٘ٝ لبةآٚس إِبٖٔٙحٙی پٛؽ -17 شکل

 ًجمٝ 5خٕـی فٛلادی ٚ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٕٞجٙذ 

 

( خٟت 11ی )ایٗ ٔٛهٛع ػٙٛاٖ ؿذ وٝ ساثٌٝ 3دس ثخؾ 

ٞبی فٛلادی لجُ اص خٌّٛیشی اص وٕب٘ؾ خبسج اص كفحٝ ٚسق

تؼّیٓ ٘یبص ثٝ اكلاحبتی داسد. حبَ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ اثؼبد 

 دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ ٞیچ تغییشی ٘ؼجت ثٝ دیٛاسٞبی ثشؿی 

ٔدضا ٘ذاؿتٝ اػت ٚ ٕٞب٘ٙذ ٔذَ لجُ ا٘تظبس هؼف ٔٙحٙی پٛؽ 

  (17)ٞبی فٛلادی سا داسیٓ، أب ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ ٔشثٛى ثٝ ٚسق

 

ؿٛد. تٟٙب ػّت ایٗ ٔٛهٛع ٕٞجٙذ ٔـبٞذٜ ٕ٘یایٗ ٔٛهٛع 

ٞبی فٛلادی ثبؿذ ثٝ ًٛسی وٝ ٚسقؿذٖ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔی

ٞبی فٛلادی دیٛاس دیٛاس ػٕت چپ تحت وـؾ ٔؼتمیٓ ٚ ٚسق

ٌیش٘ذ. ثٙبثشایٗ هؼف ػٕت ساػت تحت فـبس ٔؼتمیٓ لشاس ٔی

ٞبی فٛلادی تحت ٞبی فٛلادی تحت فـبس تٛػي ٚسقٚسق

 ؿٛد.دٜ ٔیوـؾ پٛؿؾ دا

ٞبی ٔشصی ، ػٟٓ ػختی الاػتیه ػتٖٛ(17)ثش اػبع ؿىُ 

ٔذَ حبهش ٘ؼجت ثٝ ٔذَ لجُ وبٞؾ یبفتٝ اػت. ایٗ ٔٛهٛع 

سػذ صیشا ثب ٕٞجٙذ ؿذٖ دیٛاسٞبی ثشؿی، ٌٔٙمی ثٝ ٘ظش ٔی وبٔلاً

یبثذ ٚ ٔتٙبػت ثب ایٗ سفتبس آٟ٘ب اص خٕـی ثٝ ػٕت ثشؿی ٔیُ ٔی

یبثذ. ٔشصی دس ایٗ ػیؼتٓ وبٞؾ ٔیٞبی ٔٛهٛع تبثیشات ػتٖٛ

ؿٛد، پغ اص ٔلاحظٝ ٔی (17)ٕٞچٙیٗ ٕٞبٖ ًٛس وٝ دس ؿىُ 

ٞبی ٔشصی دس حبَ % دسیفت ثبْ خزة ٘یشٚی ثشؿی دس ػت1ٖٛ

وبٞؾ اػت. ایٗ ٔٛهٛع حبوی اص ثٝ ٚخٛد آٔذٖ وٕب٘ؾ وّی 

ٞبی ٔشصی ًجمٝ اَٚ ٘بؿی اص ٘یشٚی فـبسی دس یىی اص ػتٖٛ

ثبؿذ. ثب ٕٞجٙذ ؿذٖ ٙذؿذٌی دیٛاسٞب ٔیٔوبػف دس اثش ٕٞج

ٞبی ٔشصی ثٝ ؿذت دیٛاسٞب، دس حبِی وٝ ٍِٙش خٕـی دس ػتٖٛ

یبثذ ِٚی ٘یشٚی ٔحٛسی فـبسی لبثُ تٛخٟی دس آٟ٘ب وبٞؾ ٔی

 ؿٛد.ایدبد ٔی

، ٘یشٚی ثشؿی خزة ؿذٜ لبة خٕـی (17)ثش اػبع ؿىُ 

ع فٛلادی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ لجُ وبٞؾ یبفتٝ اػت. ػّت ایٗ ٔٛهٛ

ثبؿذ صیشا ثب ٕٞجٙذ ؿذٖ ٕٞجٙذ ؿذٖ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔی

دیٛاسٞب، ػختی خب٘جی آٟ٘ب افضایؾ یبفتٝ ٚ ٔتٙبػت ثب ایٗ 

ٔٛهٛع، ثیـتشیٗ ٘یشٚی ثشؿی تٛػي دیٛاسٞبی ٕٞجٙذ ا٘دبْ 

 ٌیشد.ٔی

٘تبیح حبكُ اص تحّیُ اػتبتیىی غیشخٌی  (2)دس خذَٚ 

خٕـی فٛلادی ٚ پزیشی ػیؼتٓ دٌٚب٘ٝ لبة افضایٙذٜ ٚ ؿىُ

دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٔدضا ٚ ٕٞجٙذ ثٝ ًٛس خلاكٝ تٙظیٓ ؿذٜ 

، ثب ٕٞجٙذ ؿذٖ دیٛاسٞبی (2)ثش اػبع ٘تبیح اسائٝ ؿذٜ دس  اػت.

ثشؿی ٔشوت، پبسأتشٞبی ٔمبٚٔتی ػبصٜ ثٝ ؿذت افضایؾ یبفتٝ ٚ 

پزیشی ٔذَ یبثذ )ؿىُثشاثش افضایؾ ٔی 06/2پزیشی ػیؼتٓ ؿىُ

SMF&CCSWs ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ اص حوٛس  3ك سٚاَ ثخؾ ٌٔبث

 خضئیبت آٖ كشف ٘ظش ٌشدیذٜ اػت(. 

[، هشیت سفتبس 31ٚیشایؾ چٟبسْ ] 2800٘بٔٝ ثش اػبع آییٗ

دس كٛستی وٝ اص تیشٞبی پیٛ٘ذ ثب سفتبس  16ٟٔبسثٙذی ٚاٌشالبة 

ٚ دس كٛستی وٝ اص تیشٞبی پیٛ٘ذ  6خٕـی اػتفبدٜ ؿٛد ثشاثش ثب 

 پیـٟٙبد ؿذٜ اػت. ٔٙظٛس  7ثب سفتبس ثشؿی اػتفبدٜ ؿٛد ثشاثش ثب 

 اص سفتبس ثشؿی تؼّیٓ خبٖ تیشٞبی پیٛ٘ذ ٘بؿی اص ٘یشٚی ثشؿی 
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ٞب ثیبٍ٘ش تؼّیٓ ثبَثبؿذ. ٕٞچٙیٗ سفتبس خٕـی ٞب ٔیلجُ اص ثبَ 

٘بؿی اص ٍِٙش خٕـی لجُ اص خبٖ اػت. دس ٚالغ ثش اػبع 

آٔذتش اص ٞبی پیٛ٘ذ ثب سفتبس ثشؿی ثؼیبس وبس، تیش2800٘بٔٝ  آییٗ

ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ، سفتبس ثبؿٙذ. ثش اػبع پظٚٞؾسفتبس خٕـی ٔی

تیشٞبی پیٛ٘ذ دس ػیؼتٓ لبة ٟٔبسثٙذی ٚاٌشا ؿجیٝ ثٝ تیشٞبی 

ٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ اػت. ثٙبثشایٗ ثش اػبع ٕٞجٙذ دس دی

آَ تؼییٗ ؿذٜ اص ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ، سفتبس تیشٞبی ٕٞجٙذ ایذٜثشسػی

ثبؿذ. ایٗ ٔٛهٛع دس خٟت تبییذ ٘ىتٝ ساثٌٝ پیـٟٙبدی ثشؿی ٔی

سفتبس الاػتیه  2دس ثخؾ  اػت. 2800٘بٔٝ ثیبٖ ؿذٜ تٛػي آییٗ

٘تبیح حبكُ اص دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ ثشسػی ٌشدیذ. ثش اػبع 

ای ثشای ٔحبػجٝ اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذی وٝ ایٗ ثخؾ ساثٌٝ

سػب٘ٙذ آَ ٔیسفتبس دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ سا ثٝ حبِت ایذٜ

پیـٟٙبد ؿذ. دس ثخؾ حبهش ساثٌٝ پیـٟٙبدی ثشای ػیؼتٓ ٔٛسد 

٘ظش، دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. حبَ اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذ سا ٌٔبثك 

ٞش یه  ABAQUSافضاس تغییش دادٜ ٚ ٔدذدا تٛػي ٘شْ (3)خذَٚ 

وٙیٓ ٚ دس ٞب سا تحّیُ اػتبتیىی غیشخٌی افشایٙذٜ ٔیاص ایٗ ٔذَ

-آَ تیشٞبی ٕٞجٙذ سا ثٝ ًٛس دلیك اسصیبثی ٔیٟ٘بیت سفتبس ایذٜ

، ٞیچ ٔجٙبء 3ٕ٘بییٓ. تٛخٝ ؿٛد وٝ اثؼبد اسائٝ ؿذٜ دس خذَٚ 

ٞب ٚ ثٝ وٕب٘ؾ ٔٛهؼی ثبَ ًشاحی ٘ذاؿتٝ ٚ تٟٙب هٛاثي ٔشثٛى

[ سػبیت ؿذٜ 30] AISC-2010٘بٔٝ خبٖ تیشٞب ثش اػبع آییٗ

اػت. ٞذف اص ایٗ وبس اسصیبثی تبثیشات ٔؼتمیٓ ػختی تیشٞبی 

  ثبؿذ.ٕٞجٙذ ثش سٚی سفتبس دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ ٔی
 

 SMF&CSWs  ٚSMF&CCSWsشخٌی افضایٙذٜ ػیؼتٓ ٘تبیح حبكُ اص تحّیُ اػتبتیىی غی -2جديل 

 ٔذَ ٔٛسد ٘ظش
 ظشفیت ثشؿی ٟ٘بیی

(kN) 

 ػختی خب٘جی الاػتیه

(kN/m) 

 وُ ا٘شطی ٔؼتّٟه ؿذٜ

(kN.m) 
 پزیشی ػیؼتٓؿىُ

( ) 

SMF&CSWs 67/2050  37/17600  53/598  449/2  

SMF&CCSWs 51/3997  85/73000  64/1473  069/5  

 ثشاثش 06/2 ثشاثش 462/2 ثشاثش 14/4 ثشاثش 94/1 تغییشات

 
 ٞبی ٔٛسد ٘ظشاثؼبد ٔمٌغ ٚ سفتبس تیشٞبی ٕٞجٙذ دس ػیؼتٓ -3جديل 

 ٔٛسد ٘ظش ٞبی ٔذَ
 سفتبس تیشٞبی ٕٞجٙذ       (cm) ٕٞجٙذ اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی

 ًجمٝ اَٚ ٚ پٙدٓ ًجمٝ دْٚ تب چٟبسْ ًجمٝ اَٚ ٚ پٙدٓ ًجمٝ دْٚ تب چٟبسْ ًجمٝ اَٚ ٚ پٙدٓ ًجمٝ دْٚ تب چٟبسْ

SMF&CCSWs-
BB 

0/1   ، 35    

4/1   ، 25    

8/0   ، 26    

2/1   ، 22    
752/0  683/0  خٕـی خٕـی 

SMF&CCSWs-IB 
2/1   ، 10    

8/1   ، 30    

0/1   ، 36    

4/1   ، 26    
100/0 780/0  ا٘ذسوٙـی ا٘ذسوٙـی 

SMF&CCSWs-
SB1(Ideal) 

8/1   ، 60    

0/3   ، 46    

4/1   ، 50    

4/2   ، 38    
591/1  270/1  ثشؿی ثشؿی 

SMF&CCSWs-
SB2 

0/2   ، 70    

0/3   ، 48    

6/1   ، 50    

6/2   ، 38    
291/1  543/1  ثشؿی ثشؿی 

SMF&CCSWs-
SB3 

0/2   ، 80    

2/3   ، 48    

8/1   ، 60    

8/2   ، 40    
664/1  335/1  ثشؿی ثشؿی 

SMF&CCSWs-
SB4 

0/2   ، 90    

2/3   ، 48    

8/1   ، 70    

8/2   ، 40    
700/1  370/1  ثشؿی ثشؿی 

 

( ٔٙحٙی پٛؽ ٚ ػختی خب٘جی حبكُ اص 18ؿىُ )

دٞذ. ٕٞچٙیٗ ( سا ٘ـبٖ ٔی3ٞبی ٘بْ ثشدٜ دس خذَٚ ) ػیؼتٓ

ٞب ثٝ كٛست خلاكٝ دس ٘تبیح پبسأتشٞبی حبكُ اص ایٗ ٔذَ

  (4)ثش اػبع ٘تبیح خذَٚ  تٙظیٓ ؿذٜ اػت. (4)خذَٚ 

 

ثب افضایؾ ػختی تیشٞبی ٕٞجٙذ، پبسأتشٞبی ٔمبٚٔتی 

ٞبی ٔٛسد ٘ظش اص خّٕٝ ظشفیت ثشؿی ٟ٘بیی، ػختی ػیؼتٓ

یبثذ. اِجتٝ  ا٘شطی ٔؼتّٟه ؿذٜ ٕٞٛاسٜ افضایؾ ٔیخب٘جی ٚ 

 آَ وبٞؾ یبفتٝ اػت. پزیشی ایٗ ػبصٜ، ثؼذ اص ٔذَ ایذٜؿىُ
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سػذ. ثب یه دیذٌبٜ وّی ایٗ ٔٛهٛع وبٔلا ٌٔٙمی ثٝ ٘ظش ٔی

دفبع  اَٚ تیشٞبی ٕٞجٙذ دس ػیؼتٓ دیٛاسٞبی ثشؿی ٕٞجٙذ خي

-ٚ صٚدتش اص ٕٞٝ ثبؿٙذدس ثشاثش ٘یشٚٞبی خب٘جی ٘بؿی اص صِضِٝ ٔی

تیشٞبی  ؿٛ٘ذ. ثٙبثشایٗی اػوبء ػبصٜ ٚاسد ٘بحیٝ غیشخٌی ٔی

 ثیـتشیٗ صِضِٝ اثش دس ٚ داؿتٝ ػیؼتٓ دس سا فیٛص ٕٞجٙذ ٘مؾ

ثب ثضسي ؿذٖ ثیؾ اص حذ ػختی  .[42داس٘ذ ] سا پزیشیآػیت

تیشٞبی ٕٞجٙذ، ظشفیت ثشؿی آٟ٘ب افضایؾ یبفتٝ ِٚی ٘یشٚی ثشؿی 

ثشسػی ٌشدیذ، تغییش لبثُ  (3)٘چٝ دس ؿىُ ایدبد ؿذٜ ٌٔبثك آ

ٞبی پلاػتیه وٙذ. ثٙبثشایٗ تیشٞبی ٕٞجٙذ وٕتش تٙؾتٛخٟی ٕ٘ی

-وٙٙذ ٚ دس ٟ٘بیت ایٗ ٔٛهٛع ثبػث وبٞؾ ؿىُسا تدشثٝ ٔی

 ؿٛد.پزیشی ػیؼتٓ ٔی

 

    
 

  

 ػختی خب٘جیة(  آٚسٔٙحٙی پٛؽاِف( 

 (3) ٞبی خذَٚ٘تبیح حبكُ اص ػیؼتٓ -18 شکل

 
 (3ٞبی خذَٚ ) پزیشی حبكُ اص ٔذَٞبی ٔمبٚٔتی ٚ ؿىُپبسأتش -4جديل 

 ٔذَ ٔٛسد ٘ظش
 ظشفیت ثشؿی ٟ٘بیی

(kN) 

 ػختی خب٘جی الاػتیه

(kN/m) 

 وُ ا٘شطی ٔؼتّٟه ؿذٜ

(kN.m) 
 پزیشی ػیؼتٓؿىُ

( ) 

SMF&CSWs 67/2050  37/17600  53/598  449/2  

SMF&CCSWs-BB 67/2550  47/20183  41/789  557/2  

SMF&CCSWs-IB 15/3041  13/33078  53/896  122/3  

SMF&CCSWs-SB1 (Ideal) 51/3997  85/73000  64/1473  069/5  

SMF&CCSWs-SB2 16/4200  78/78150  68/1517  988/4  

SMF&CCSWs-SB3 45/4330  47/83015  33/1680  687/4  

SMF&CCSWs-SB4 17/4605  31/88009  04/1750  558/4  

 

 گیری وتیجٍ  -5

ٕٞجٙذ ثش  یثشؿ یٛاسٞبید هیسفتبس الاػتحبهش اثتذا  پظٚٞؾدس 

 یثشسػ ABAQUSافضاس ٘شْٚ  ٛػتٝیپ يیٔحتحّیّی اػبع سٚؽ 

 ؼتٓیؿذٜ دس ػ دبدیا ٞبیوٝ تٙؾ داد٘ذ٘ـبٖ  حی٘تب .ؿذ

 یٚ ػخت بفتٝیٕٞجٙذ ٘ؼجت ثٝ ٔدضا وبٞؾ  یثشؿ یٛاسٞبید

ٕٞچٙیٗ ثشسػی سفتبس الاػتیه ایٗ ػبصٜ  .بثذییٔ ؾیافضا یخب٘ج

 ٘ـبٖ داد افضایؾ ػختی تیشٞبی ٕٞجٙذ اص حذی ثٝ ثؼذ تبثیش 
 

لبثُ تٛخٟی ثش سفتبس الاػتیه آٖ ٘ذاسد. ثٙبثشایٗ ثٝ وٕه سٚؽ 

ای خٟت ، ساثABAQUSٌٝافضاس تحّیّی ٔحیي پیٛػتٝ ٚ ٘شْ

تخٕیٗ اثؼبد ٔمٌغ تیشٞبی ٕٞجٙذی وٝ سفتبس الاػتیه دیٛاسٞبی 

سػب٘ٙذ پیـٟٙبد ؿذ. ٚخٝ آَ ٔیثشؿی ٕٞجٙذ سا ثٝ حبِت ایذٜ

 ٞبی پیـیٗ اسائٝ ایٗ ساثٌٝ اػت.تٕبیض پظٚٞؾ حبهش ثب پظٚٞؾ

دٌٚب٘ٝ  ؼتٓیػادأٝ پظٚٞؾ سفتبس غیشخٌی اػتبتیىی دس 

 پٙح ًجمٝ  یٔشوت ٔدضا یؿثش یٛاسٞبیٚ د یفٛلاد یلبة خٕـ
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ثشسػی ؿذ. ٘تبیح حبكُ اص ایٗ ٔذَ ثیبٍ٘ش افت ٘یشٚی ثشؿی  

ثبؿذ. دِیُ ایٗ ٞبی فٛلادی دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٔیٚسق

ٞب اػت وٝ ٚاثؼتٝ ثٝ فبكّٝ ٔٛهٛع وٕب٘ؾ وّی ٚ ٔٛهؼی ٚسق

ثبؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ فبكّٝ ثیٗ ٞب )ثشؿٍیشٞب( ٔیثیٗ پیچ

اكُ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػبع ساثٌٝ پیـٟٙبدی آػتب٘ٝٞب ثش  پیچ

سػذ ایٗ ساثٌٝ ٘یبص ثٝ اكلاح داؿتٝ ثبؿذ. ایٗ اػت، ثٝ ٘ظش ٔی

افضاس  ٘شْی ٞب ثب ٔحذٚدیت ًجمٝ ٚ 5ثب ػبختٗ یه ٔذَ ٔٛهٛع 

ABAQUS  ٗؿٛد  پیـٟٙبد ٔیلبثُ ثشسػی دلیك ٘یؼت. ثٙبثشای 

 د.ثشسػی ؿٛتش  تش ٚ دلیك ٌٔبِؼٝ خبٔغدس یه 

ثب ٕٞجٙذ ؿذٖ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت، افت ٘یشٚی ثشؿی 

ؿٛد. ایٗ ٞبی فٛلادی ٔشثٛى ثٝ دیٛاسٞب ٔـبٞذٜ ٕ٘یٚسق

ٞبی فٛلادی یىی اص دیٛاسٞب ٔٛهٛع ثیبٍ٘ش ػذْ وٕب٘ؾ ٚسق

ثبؿذ. دس ٚالغ ثب ٕٞجٙذ ؿذٖ دیٛاسٞب، یىی اص آٟ٘ب تحت ٔی

شد ٚ ثش ٌیوـؾ ٔؼتمیٓ ٚ دیٍشی تحت فـبس ٔؼتمیٓ لشاس ٔی

ٞبی ٞبی فٛلادی دس فـبس تٛػي ٚسقایٗ اػبع هؼف ٚسق

سػذ ساثٌٝ ؿٛد. ثٙبثشایٗ ثٝ ٘ظش ٔیفٛلادی دس وـؾ خجشاٖ ٔی

[ ثشای دیٛاسٞبی ثشؿی ٔشوت ٕٞجٙذ 7] Astaneh-Aslپیـٟٙبدی 

 ػّٕىشد ٔٙبػجی داسد.

ٕٞجٙذ  یشٞبیت ػختی ؾیافضا، ا٘دبْ ؿذٜ ٞبییثشسػثب 

 یپبسأتشٞب ؾیدس افضا یچٙذا٘ شیتبث آَ،ذٜیا یشٞبی٘ؼجت ثٝ ت

 ذایپ بٞؾو ػبصٜ یشپزیؿىُ ی٘ذاؿتٝ ٚ حت ؼتٓیػ یٔمبٚٔت

ػّٕىشد  آَ،ذٜیٕٞجٙذ ا یشٞبیاثؼبد ٔمٌغ ت ٗی. ثٙبثشاوٙذیٔ

 .ٕ٘ٛدٜ اػت یٙثیؾیپ یسا ثٝ خٛث ٘ظشٔٛسد  ؼتٓیػ یشخٌیغ
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Assessment of reliability of steel frames with semi-rigid joints and elastic 
rotational restraints on plastic analysis 
M. Bambaeechee, M. Salimi Nik 

Abstract 
 

In the analysis and design of steel frames, there are various factors that the uncertainty of each of them can have a significant 
effect on structural safety. Hence, the investigation and recognition of these factors is important for understanding the true 
behavior of the structure. In the meantime, the stiffness beam-to-column connection can be considered as one of the factors 
due to uncertainties such as how to construct, execute, install and model the parts and joints steel structures. The effect of 
semi-rigid joint on structural analysis not only changes the moment distribution along the beams and columns, but also 
increases the frame's displacement due to second-order effects. Therefore, in most advanced specifications, it is allowed to 
consider semi-rigid joints behavior. Hence, in this paper, first, the effect of stiffness of the connections in the plastic analysis 
based on plastic hinge will be studied in two steel frames. In the following, by randomly assuming the stiffness of rotation of 
beam to column and stiffness of column joints to the support and plastic moment of members and joints, and considering 
several probability distributions with different coefficients of variant, the behavior of the structure in the probabilistic plastic 
analysis can be investigated. Accordingly, the Monte-Carlo simulation is used to estimate the probability of failure of semi-
rigid steel frames. On this Basis, each frame is simulated 840000 times and the load failure capacity on the structure is 
available. It should be added, the OpenSees software was used to deterministic and probabilistic analysis. The results showed 
that the rotational stiffness of the joints and restraints and plastic moment of members had a significant effect on the 
responses of deterministic and probabilistic analysis. 
 

Keywords 
Reliability, Semi-rigid connection, Monte Carlo simulation ,Elastic rotational support ,Plastic analysis 

 

 چکیدٌ
گیزی تز تَاًس اثز چؾنّا هیّای فزاٍاًی ٍجَز زارًس کِ تقازفی پٌساؽتي ّز یک اس آىّای فَلازی، ػاهلزر تحلیل ٍ عزح قاب

ّایی هاًٌس چگًَگی عاذت، ایوٌی عاسُ زاؽتِ تاؽس. زر ایي هیاى، عرتی زٍراًی پیًَسّا )اتقالات(، تِ عثة ٍجَز ػسم قغؼیت
عرت ّا پٌساؽتِ ؽَز. تایس افشٍز، اثز پیًَسّای ًیوِتَاًس تِ ػٌَاى یکی اس ایي ػاهلّای فَلازی، هیًقة قاباجزا ٍ 

 گززز. ّای پیؾزفتِ، ٍارز تحلیل هیًاهِّای گزّی زر تیؾتز آئیيفلة(، تِ عثة تغییز تَسیغ لٌگزّا ٍ هقسار تغییزهکاى)ًیوِ
گاُ، زر زٍ قاب فَلازی یک ّای عرتی زٍراًی پیًَسّای تیز تِ عتَى ٍ عتَى تِ تکیِاس ایي رٍ، زر ایي پضٍّؼ، ًرغت، اثز

اًسیؾاًِ قزار (، تِ ؽیَُ هفقل ذویزی )پلاعتیک(، هَرز تحلیل ذویزی یقیيF2زٍ زّاًِ ) -( ٍ یک عثقF1ِیک زّاًِ ) -عثقِ
ًس. زر ازاهِ، تا تقازفی پٌساؽتي عرتی زٍراًی ٍ لٌگز ذغی الگَعاسی ؽسگزفت. تایس افشٍز، رفتار پیًَسّا تا فٌزّای زٍراًی عِ

ّای پزاکٌسگی هتفاٍت، رفتار عاسُ گزفتي چٌس تَسیغ احتوال تا ضزیةگاّی ٍ ػضَی ٍ ّوچٌیي، زر ًظزذویزی پیًَسّای تکیِ
ّای احتوال ؽکغت قاب کارلَ تزای تزآٍرزعاسی هًَتاًسیؾاًِ تزرعی گززیس. زر ایي راعتا، اس ؽثیِزر تحلیل ذویزی احتوال
 F1  ٍF2 ،840000ّای جَیی ؽس. تز ایي پایِ، ّز یک اس قابّای کؾغاى زٍراًی تْزُگاُعرت ٍ تکیِفَلازی تا پیًَسّای ًیوِ

عاسی گززیسًس ٍ ظزفیت تار ؽکغت ٍارز تز عاسُ زر زعتزط قزار گزفت. ظزفیت تارتزی عاسُ زر زٍ حالت هزتثِ ؽثیِ
 OpenSeesافشار ّا ٍ ًوَزارّایی تزرعی ؽسًس. تایس افشٍز، اس ًزمّا زر جسٍلاًسیؾاًِ حغاب ٍ پاعداحتوالاًسیؾاًِ ٍ یقیي

ّا ًؾاى زاز، عرتی ٍ لٌگز ذویزی پیًَسّای ػضَی ٍ جَیی گززیس. یافتِّای ذویزی قغؼی ٍ احتوالاتی تْزُتزای اًجام تحلیل
 اًسیؾاًِ زارًس.اًسیؾاًِ ٍ احتوالّای ذویزی یقیيیلّای تحلتَجْی تز پاعدگاّی، اثز قاتلتکیِ

 

 ياژگان كلیدي
 گاُ کؾغاى زٍراًی، تحلیل ذویزیکارلَ، تکیِعاسی هًَتعرت، ؽثیِقاتلیت اػتواز، پیًَس ًیوِ
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 دمٍقم  -1
فَلازی زر فضای ّای ی عاسُزر عَل زٍ زِّ گذؽتِ، هغالؼِ

ػسم قغؼیت ًاؽی اس تقازفی تَزى ٍیضگی هَاز، تارگذاری، 

ٌّسعِ ٍ هاًٌس آى، هَرز تَجِ تغیاری اس پضٍّؾگزاى قزار 

ّایی ّا، تیؾتز اس پضٍّؼگًَِ هغالؼِگزفتِ اعت. اّویت ایي

پَؽی ّای عاسُ چؾنتاؽس کِ اس عثیؼت آهاری ٍیضگیهی

ّای زارای ػسم آهاری کویتّای کٌٌس. اگز تؼییي ٍیضگی هی

تزیي ، هٌاعة1اًسیؾاًِقغؼیت، هیغز تاؽس، تحلیل احتوال

ّای زر ایي راعتا، پضٍّؾگزاى اس رٍػ اًتراب اعت.

ّای هزتثِ یکن، هزتثِ زٍم ٍ اًسیؾاًِ هاًٌس ؽیَُ احتوال

MCSکارلَ )عاسی هًَت ؽثیِ
( تزای تزآٍرز قاتلیت اػتواز 2

ای اس کارّای اًس. زر ازاهِ، گشیسُفتِّای فَلازی تْزُ گز عاسُ

 آیس.ّای فَلازی هیاًجام گزفتِ زرتارُ قاتلیت اعویٌاى قاب

Hadianfard  ٍRazaniُجَیی اس تحلیل اجشای ، تا تْز

ّای فَلازی تا پیًَسّای هحسٍز تِ تحلیل قاتلیت اػتواز قاب

ّا تار ٍ هقاٍهت ػضَّا را تقازفی عرت پززاذتٌس. آىًیوِ

کارلَ تزای تزآٍرز احتوال عاسی هًَتپٌساؽتٌس ٍ اس ؽثیِ

تِ  ،Buonopane ٍ Schafer[. 1ؽکغت عاسُ تْزُ جغتٌس ]

تزرعی قاتلیت اعویٌاى ٍ رفتار قاب فَلازی زر تحلیل هَهغاى 

پززاذتٌس. ایي پضٍّؾگزاى، تا تقازفی پٌساؽتي تار ٍ هقاٍهت 

عاسی اس ؽثیِ گیزیػضَّا، احتوال ذزاتی عاسُ را تا تْزُ

ّای ذویزی زر زعتزط قزار زازًس کارلَ ٍ تؾکیل هفقلهًَت

[2 .]Cardoso ًتا تحلیل قاتلیت اعویٌاى ٍ ؼٍ ّوکارا ،

عاسی ّای ػقثی ٍ ؽثیِّای ؽثکِجَیی اس تزکیة رٍػ تْزُ

ّا را ّای فَلازی ٍ احتوال ؽکغت آى کارلَ رفتار قابهًَت

، تِ ارسیاتی اثز ًقـ ؼّوکاراًٍ  Duan[. 3تزرعی ًوَزًس ]

ّای فَلازی عرت زر قاتلیت اػتواز قابًرغتیي پیًَسّای ًیوِ

، تِ هغالؼِ Hu  ٍZhou[. 4زار سیز اثز تار تاز پززاذتٌس ]ؽیة

هَهغاى هزتثِ زٍم قاب فَلازی تا پیًَسّای  -تحلیل کؾغاى

، تزای ارسیاتی ؼٍ ّوکاراً Tang[. 5عرت پززاذتٌس ]ًیوِ

عرت اس ّای فَلازی عازُ تا پیًَسّای ًیوِقاتلیت اعویٌاى قاب

، تِ تزرعی Zhang  ٍZhou[. 6ًگزُ ؽَاّس تْزُ جغتٌس ]

پززاذتٌس.  LRFDّای عِ تؼسی تز پایِ ؽیَُ قاتلیت اػتواز قاب

ّا تاتغ حسی را احتوال فزٍریشػ عاسُ، تحت تارگذاری آى

( احتوال FORMی یکن )هززُ + سًسُ پٌساؽتٌس ٍ تا ؽیَُ هزتثِ

ٍ ّوکاراى، تِ تحلیل ٍ  Zhang[. 7ذزاتی عاسُ را یافتٌس ]

ّای فَلازی ذوؾی تا پیًَسّای عرت عزاحی ذویزی قاب

)فلة( پززاذتٌس. زر ازاهِ، تا تحلیل قاتلیت اعویٌاى، اػتثار ؽیَُ 

 ، Thai  ٍKim[. 8ًاکؾغاى ٍ هقاٍهت عاسُ را ارسیاتی ًوَزًس ]
 

 
قاتلیت اػتواز ٍ تحلیل ذویزی قاب فَلازی تا تِ تحلیل 

عاسی عرت پززاذتٌس. ایي پضٍّؾگزاى، اس ؽثیِپیًَسّای ًیوِ

کارلَ تزای تؼییي احتوال ؽکغت ٍ ؽاذـ قاتلیت اػتواز هًَت

جَیی اس ًظزیِ ، تا تْزُؼٍ ّوکاراً Tang[. 9عاسُ تْزُ تززًس ]

 (UQ)قغؼیت ؽَاّس، راّکاری تزای زر ًظز گزفتي کیفیت ػسم 

عرت زر زعتزط قزار زازًس ّای فَلازی ًیوِزر کواًؼ قاب

[10 .]Thai ًّای ، تِ تزرعی قاتلیت اعویٌاى قابؼٍ ّوکارا

ّا هقاٍهت ًْایی عرت پززاذتٌس. آىفَلازی تا پیًَسّای ًیوِ

[. 11ّای هَهغاى را ارسیاتی ًوَزًس ]قاب تا تؾکیل هفقل

Truong ًعاسی کارآهس تزای تْیٌِ، یک رٍػ ؼٍ ّوکارا

جَیی اس تحلیل عرت ٍ تْزُّای فَلازی تا پیًَسّای ًیوِ قاب

[. 12صًتیک زر زعتزط قزار زازًس ] -پیؾزفتِ ٍ الگَریتن هیکزٍ

 یّاقابی ساریاػتواز پا تیقاتلتا تِ کارگیزی في هًَت کارلَ، 

 Rezaiee-Pajand لِیتِ ٍعّای ًزم گاٍُ تکیِ ًَسّایتا پ یفَلاز

  Rezaei[. 13]ت قزار گزف یهَرز تزرع ؼٍ ّوکاراً

ّای ذوؾی فَلازی ای قاب، قاتلیت اعویٌاى لزسُؼٍ ّوکاراً

ّای احتوالاتی ّای ّوگزا تا هسلتْغاسی ؽسُ تا هْارتٌسی

ّای هَرز هغالؼِ، تحت هٌثغ هتفاٍت را ارسیاتی ًوَزًس. عاسُ

گیزی احتوالاتی ًوًَِای تا تِ کارگیزی رٍػ ای سیزپَعتِلزسُ

 Mehdizadeh[. 14( تحلیل ؽسًس ]Rtافشار آًالیش ریغک )زر ًزم

 ٍKaramodinعثقِ  5ّای زیٌاهیکی افشایٌسُ یک عاسُ ، تحلیل

سٍج  50تحت  ّای قاب ذوؾی هؼوَلی، هتَعظ راتا عیغتن

اًجام زازًس.  FEMA P695ؽتاتٌگاؽت پیؾٌْازی زعتَرالؼول 

ّای پذیزی زر ظزفیت فزٍریشػ قابزر ایي هیاى، ًقؼ ؽکل

ذوؾی فَلازی هَرزًظز تِ فَرت احتوالاتی تزرعی گززیس. 

ای تزای تحلیل لزسُ OpenSeesافشار ایي پضٍّؾگزاى، اس ًزم

، عرتی Bambaeechee  ٍGhaffari[. 15عاسُ تْزُ تززًس ]

ًاهِ فَلاز ایزاى ًرغتیي پیًَسّای عرت اس پیؼ تائیس ؽسُ آییي

ّای فَلازی را زر ٍ اثز ػسم قغؼیت آى تز قاتلیت اػتواز قاب

 [.16تحلیل هزتثِ زٍم تزرعی ًوَزًس ]

تا تَجِ تِ گغتزُ کارّای اًجام ؽسُ زرتارُ قاتلیت اػتواز  

 ّا ي یک زیس کلی اس رفتار ذویزی عاسُّای فَلازی، زاؽتقاب

 ّا لاسم گاُتا غیزقغؼی پٌساؽتي عرتی زٍراًی پیًَسّا ٍ تکیِ

رعس. اس ایي رٍ، زر ایي پضٍّؼ تِ تزرعی اثز ػسم تِ ًظز هی

 قغؼیت عرتی زٍراًی ٍ لٌگز ذویزی پیًَسّای ػضَی ٍ 

ّای زارای پیًَسّای هتفاٍت گاّی زر پاعد ذویزی قابتکیِ

 هَهغاى پیًَسّا  -ؽَز. تایس افشٍز، رفتار کؾغاىزاذتِ هیپز

ؽًَس. تز ایي پایِ، ذغی الگَعاسی هیتا فٌزّای زٍراًی عِ
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یک  -اًسیؾاًِ زٍ قاب فَلازی یک عثقًِرغت، تحلیل یقیي

(، تزای چْار گًَِ F2زٍ زّاًِ ) -( ٍ یک عثقF1ِزّاًِ )

ّا اًجام گاُ)حالت( هتفاٍت اس پیًَس هیاى ػضَّا ٍ تکیِ

عاسی عرتی زٍراًی پیًَسّای ازاهِ، تزای ؽثیِ پذیزز. زر هی

ّا تِ ػٌَاى گاّی ٍ ػضَی ٍ ّوچٌیي، لٌگز هَهغاى آىتکیِ

اًسیؾاًِ اس ؽثیِ عاسی هتغیزّای تقازفی ٍ اًجام تحلیل احتوال

جَیی ذَاّس ؽس. زر ایي راعتا، هتغیزّای کارلَ تْزُهًَت

ّای ًزهال ٍ ضزیةیکٌَاذت، ًزهال ٍ لگّای تقازفی تا تَسیغ

ؽًَس ٍ تا اًجام تحلیل عاسی هیزرفس ؽثیِ 20تا  5پزاکٌسگی 

ّا تؼییي ، تار ؽکغت قابOpenSeesافشار ذویزی زر ًزم

 F1  ٍF2 ،360000ّای گززز. تز ایي پایِ، ّز یک اس قاب هی

هزتثِ تزای  480000هزتثِ تزای هتغیز تقازفی عرتی پیًَس ٍ 

 ؽًَس عاسی ٍ تحلیل هیتغیز تقازفی لٌگز ذویزی، ؽثیِه

کارلَ تِ زعت ٍ احتوال ذزاتی عاسُ تا تِ کارگیزی في هًَت

ّا زر زٍ حالت قغؼی ٍ آیس. زر پایاى، تِ ارسیاتی پاعدهی

ؽَز. زرفس احتوال ؽکغت ٍ تِ زًثال احتوالاتی پززاذتِ هی

ّای زای تَسیغآى، قاتلیت اػتواز ٍ ؽاذـ قاتلیت اعویٌاى ت

ّا ٍ ّای گًَاگَى زر جسٍلهتفاٍت ٍ ضزیة پزاکٌسگی

گیز عرتی ٍ ّا، اثز چؾنؽَز. یافتًِوَزارّایی ًوایؼ زازُ هی

ّای گاّی را تز پاعدلٌگز ذویزی پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ

 زٌّس.اًسیؾاًِ ًؾاى هیاًسیؾاًِ ٍ احتوالّای یقیيتحلیل

 صحت سىجی الگًسازي  -2

ایي ترؼ، تزای ًؾاى زازى زرعتی الگَعاسی پیؾٌْازی ٍ زر 

[، تحلیل ذویزی قاب 17] OpenSeesّای ًزم افشار پاعد

هَهغاى پٌساؽتي  -فَلازی یک عثقِ ٍ یک زّاًِ تا کؾغاى

پذیزز. زر ایي اًجام هی (1)رفتار پیًَسّا ٍ ػضَّا ّواًٌس ؽکل 

یک تار قائن تِ زر تزاس تام ٍ   عاسُ، یک تار جاًثی تِ هقسار 

گززز. هقغغ تیز ٍ زر ٍعظ زّاًِ تیز قاب ٍارز هی 6/1 هقسار 

ّا ٍ زر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت. ارتفاع عتَى IPE330ّا عتَى

تاؽٌس. ّوچٌیي، ضزیة کؾغاًی هتز هی 5عَل زّاًِ تیز، 

ؽَز. یلًَیَتي تز هتز هزتغ پٌساؽتِ هیک 05/2×108ػضَّا تزاتز 

[، تا 18] ؼٍ ّوکاراً Ihaddoudeneایي، تایس افشٍز، پیؼ اس 

 جَیی اس رٍػ گام تِ گام، ارائِ یک الگَی هکاًیکی ٍ تْزُ

تِ تحلیل ذویزی ایي قاب ٍ ارسیاتی اثز عرتی پیًَسّای 

ّای ّز زٍ ؽیَُ زر گاّی آى پززاذتٌس. پاعدػضَی ٍ تکیِ

، زقت ٍ (1)ّای جسٍل اًس. تز پایِ یافتِزرج ؽسُ (1)جسٍل 

 جَیی اس ًزم افشار کارایی رٍػ تِ کار گزفتِ ؽسُ تا تْزُ

 
 

OpenSees زٌّس ّا ًؾاى هیگززز. افشٍى تز ایي، پاعدتاییس هی

ّا کِ عرتی زٍراًی پیًَسّا تز هقسار تار فزٍریرتگی، تغییزؽکل

 ّای ذویزی عاسُ اثز گذارًس.گیزی هفقلٍ تزتیة ؽکل
 

 
 زّاًِ قاب فَلازی یک عثقِ ٍ یکالف( 

 
 زٍراى ػضَّا -ًوَزار لٌگز( ب

 
 زٍراى پیًَسّا -ًوَزار لٌگز( ج

هَهغاى  -قاب فَلازی یک عثقِ ٍ یک زّاًِ ٍ رفتار کؾغاى -1 شکل

 [18ػضَّا ٍ پیًَسّا ]
 

 َاي مًرد مطالعٍمعرفی قاب  -3
تا پیًَسّای  (F1) یک زّاًِ -زر ایي پضٍّؼ، قاب یک عثقِ

ٍ ّوچٌیي، قاب  (2)گاّی، ّواًٌس ؽکل هتفاٍت ػضَی ٍ تکیِ

تا پیًَسّای هتفاٍت ػضَی ٍ  (F2)زٍ زّاًِ  -یک عثقِ

گیزًس. تز پایِ هَرز هغالؼِ قزار هی (3)گاّی، ّواًٌس ؽکل  تکیِ

ّای فَلازی زر چْار گًَِ ، ّز یک اس قاب(3)ٍ  (2)ّای ؽکل

عرت، زر گًَِ یکن، ّوِ پیًَسّا ًیوِؽًَس. زر گًَِ تزرعی هی

 عرت، زر گًَِ عَم، زٍم، پیًَسّای تیز تِ عتَى، ًیوِ
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عرت ٍ زر گًَِ چْارم، ّوِ گاُ، ًیوِپیًَسّای عتَى تِ تکیِ

 ّا، یک تار جاًثی پیًَسّا عرت ّغتٌس. زر تواهی ًوًَِ

زر ٍعظ  6/1 زر تزاس تام ٍ یک تار قائن تِ هقسار   تِ هقسار 

ّا ّای قابٍ عتَى گززز. هقغغ تیزّازّاًِ تیزّا ٍارز هی

IPE330 ّا ٍ عَل زّاًِ زر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت. ارتفاع عتَى

تاؽٌس. ّوچٌیي، ضزیة کؾغاًی هتز هی 5ّا تیزّای عاسُ

ؽَز. کیلًَیَتي تز هتز هزتغ پٌساؽتِ هی 05/2×108ػضَّا تزاتز 

هَهغاى پیًَسّا ٍ  -اىتایس افشٍز، تزای الگَعاسی رفتار کؾغ

 (1)زٍراى ؽکل  -[ ٍ ًوَزارّای لٌگز18ػضَّا اس هزجغ ]

جَیی ؽسُ اعت. تز ایي پایِ، ظزفیت ًْایی لٌگز ذویزی تْزُ

 96/192کیلًَیَتي هتز ٍ  13/114تزتیة، پیًَسّا ٍ ػضَّا تِ 

تاؽس. زر ازاهِ، تِ ٍاکاٍی اثز عرتی ٍ لٌگز کیلًَیَتي هتز هی

ّای ذویزی گاّی زر تحلیلی ػضَی ٍ تکیِهَهغاى پیًَسّا

 .ؽَزقغؼی ٍ احتوالاتی پززاذتِ هی

 
 (OpenSees[ ٍ رٍػ تحلیل هفقل ذویزی )18] ؼٍ ّوکاراً Ihaddoudeneّای رٍػ تحلیل گام تِ گام هقایغِ پاعد -1جديل 

 رٍػ تحلیل ّاپاعد

 گاّیقاب تا پیًَسّای هتفاٍت ػضَی ٍ تکیِ

 

 تار ؽکغت
(kN) 

Ihaddoudene  ٍ
 [18] ؼّوکاراً

64/128  - 122/111  293/91  

 هفقل ذویزی
(OpenSees) 

70/128  15/111  15/111  32/91  

تغییزهکاى افقی 
 (m) 1گزُ 

Ihaddoudene  ٍ
 [18] ؼّوکاراً

0542/0  - 0556/0  0957/0  

 ذویزی هفقل
(OpenSees) 

0555/0  09788/0  05699/0  1294/0  

گیزی  تزتیة ؽکل
 ذویزی ّای هفقل

 چپ( تِ راعت )اس

Ihaddoudene  ٍ
 [18] ؼّوکاراً

4-2-5-3  - 2-4-5-3  2-4-3-1  

 هفقل ذویزی
(OpenSees) 

4-2-5-3  4-2-3-5  2-4-5-3  2-4-3-1  

 

 

 قاب گًَِ چْارم -ز قاب گًَِ عَم -ج قاب گًَِ زٍم -ب قاب گًَِ یکن -الف

 گاّیتا پیًَسّای هتفاٍت ػضَی ٍ تکیِ (F1) زّاًِیک  -قاب یک عثقِ -2 شکل
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 قاب گًَِ زٍم -ب قاب گًَِ یکن -الف

 

 قاب گًَِ چْارم -ز قاب گًَِ عَم -ج

 گاّیتا پیًَسّای هتفاٍت ػضَی ٍ تکیِ (F2)زٍ زّاًِ  -قاب یک عثقِ -3 شکل

 

 اودیشاوٍتحلیل یقیه  -4
ایي ترؼ، تِ هٌظَر ارسیاتی اثز عرتی پیًَسّای ػضَی ٍ زر 

اًسیؾاًِ گاّی زر تحلیل قغؼی، تحلیل ذویزی یقیيتکیِ

جَیی اس تا تْزُ F1  ٍF2ّای ّای یکن تا چْارم قاب گًَِ

ّای تار پذیزز. تز ایي پایِ، پاعداًجام هی OpenSeesافشار  ًزم

، تِ تزتیة، F1  ٍF2ّای فزٍریرتگی ٍ تغییزهکاى جاًثی قاب

اًس. افشٍى تز ایي، زر زعتزط قزار گزفتِ (3)ٍ  (2)ٍل ازر جس

ّای یکن تا چْارم ّای هَهغاى گًَِگیزی هفقلتزتیة ؽکل

زٍ زّاًِ  -( ٍ یک عثقF1ِیک زّاًِ ) -ّای یک عثقِقاب

(F2تِ تزتیة، زر ؽکل ،) آیٌس.هی (5)ٍ  (4)ّای 

 
 گاّی( تا پیًَسّای هتفاٍت ػضَی ٍ تکیF1ِیک زّاًِ ) -تار ؽکغت ٍ تغییزهکاى افقی تام زر قاب یک عثقِ -2جديل 

 ّاپاعد
 گًَِ یکن

گاّی پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ)

 (عرتًیوِ

 گًَِ زٍم
عرت ٍ پیًَسّای ػضَی ًیوِ)

 (گاّی عرتپیًَسّای تکیِ

 گًَِ عَم
پیًَسّای ػضَی عرت ٍ )

 (عرتگاّی ًیوِپیًَسّای تکیِ

 گًَِ چْارم
گاّی پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ)

 (عرت

  تار ؽکغت

(kN) 
32/91  15/111  15/111  70/128  

 1 گزُ زر تغییزهکاى افقی تام
(m) 

1294/0  05699/0  09788/0  0555/0  

ًغثت تار ؽکغت 
 ٌّجارؽسُ

71/0  86/0  86/0  00/1  

ًغثت تغییزهکاى افقی 
 ٌّجارؽسُ

33/2  03/1  76/1  00/1  
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 گاّی( تا پیًَسّای هتفاٍت ػضَی ٍ تکیF2ِزٍ زّاًِ ) -تار ؽکغت ٍ تغییزهکاى افقی زر قاب یک عثقِ -3جديل 

 ّاپاعد
 گًَِ یکن

گاّی )پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ
 عرت(ًیوِ

 گًَِ زٍم
عرت ٍ )پیًَسّای ػضَی ًیوِ

 گاّی عرت(پیًَسّای تکیِ

 گًَِ عَم
)پیًَسّای ػضَی عرت ٍ 

 عرت(گاّی ًیوِپیًَسّای تکیِ

 گًَِ چْارم
گاّی )پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ

 عرت(

 تار ؽکغت

(kN) 
76/120  04/139  15/145  31/163  

 1 گزُ زر تغییزهکاى افقی تام
(m) 

07626/0  07573/0  08760/0  07873/0  

ًغثت تار ؽکغت 
 ٌّجارؽسُ

74/0  85/0  89/0  00/1  

ًغثت تغییزهکاى افقی 
 ٌّجارؽسُ

97/0  96/0  11/1  00/1  

 

 
 (F1)یک زّاًِ  -ّای هتفاٍت قاب یک عثقِّای ذویزی زر گًَِگیزی هفقلتغییزهکاى ٍ تزتیة ؽکل -ًوَزار تار -4 شکل

 

 
 (F2)زٍ زّاًِ  -ّای هتفاٍت قاب یک عثقِّای ذویزی زر گًَِگیزی هفقلتغییزهکاى ٍ تزتیة ؽکل -ًوَزار تار -5 شکل
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زٌّس، کاّؼ عرتی ًؾاى هی (2)ّای جسٍل پاعد

گاّی، عثة کاّؼ تار فزٍریرتگی پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ

گززًس؛ تِ عَری کِ، تار ؽکغت یک زّاًِ هی -قاب یک عثقِ

تِ گًَِ چْارم  ، ًغثتF1ّای یکن، زٍم ٍ عَم قاب زر گًَِ

زرفس، کاّؼ ذَاّس  14زرفس ٍ  14زرفس،  29آى، تِ تزتیة، 

گاّی، ّا، ًزهی پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِزاؽت. افشٍى تز ایي

یک زّاًِ  -عثة افشایؼ تغییزهکاى افقی تام قاب یک عثقِ

ّای زر گًَِ 1گززز؛ تِ عَری کِ، تغییزهکاى جاًثی گزُ  هی

ت تِ گًَِ چْارم آى، تِ تزتیة، ، ًغثF1یکن، زٍم ٍ عَم قاب 

زرفس، افشایؼ زارز. اس عَی زیگز،  76زرفس ٍ  3زرفس،  133

، تغییز عرتی زٍراًی پیًَسّای تیز تِ (4)تز پایِ ًوَزار ؽکل 

گیزی گاُ، عثة جاتجایی تزتیة ؽکلّا تِ تکیِعتَى ٍ عتَى

 ّای ذویزی عاسُ ذَاّس ؽس.هفقل

ی پیًَسّای ػضَی ٍ ، تا کاّؼ عرت(3)تز پایِ جسٍل 

زٍ زّاًِ کاّؼ  -گاّی، تار فزٍریرتگی قاب یک عثقِتکیِ

یکن، زٍم ٍ عَم  ّایگًَِیاتس؛ تِ عَری کِ، تار ؽکغت زر هی

 زرفس،  26، ًغثت تِ گًَِ چْارم آى، تِ تزتیة، F2قاب 

زرفس، کاّؼ زارز. تا ٍجَز ایي، ًزهی  11زرفس ٍ  15

ایؼ یا کاّؼ تغییزهکاى افقی گاّی، افشپیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ

زٍ زّاًِ را زر پی زارز؛ تِ عَری کِ،  -تام قاب یک عثقِ

، ًغثت F2ّای یکن ٍ زٍم قاب زر گًَِ 1تغییزهکاى جاًثی گزُ 

زرفس، کاّؼ ٍ زر  4زرفس ٍ  3تِ گًَِ چْارم آى، تِ تزتیة، 

زرفس، افشایؼ ذَاّس زاؽت. اس عَی زیگز،  11گًَِ عَم، 

زّس، تا تغییز عرتی زٍراًی پیًَسّای ًؾاى هی (5)ًوَزار ؽکل 

ّای ذویزی گیزی هفقلگاّی، تزتیة ؽکلػضَی ٍ تکیِ

 ٌس.کعاسُ تغییز هی

گًَِ کِ آهس، کاّؼ عرتی زٍراًی پیًَسّای تیزّا تِ آى

گاُ، ّوَارُ عثة کاّؼ تار ّا تِ تکیِّا ٍ عتَىعتَى

ی ذویزی ّاگیزی هفقلفزٍریرتگی ٍ جاتجایی تزتیة ؽکل

ؽَز. تا ٍجَز ایي، ًزهی پیًَسّای ػضَی ّای فَلازی هیقاب

جاًثی  یا افشایؼ تغییزهکاىٍ تَاًس عثة کاّؼ گاّی هیٍ تکیِ

ّای عاسُ گززز. تِ عري زیگز، تِ عثة جاتجایی هفقل

عرتی پیًَسّا، تغییزؽکل جاًثی قاب زر  ذویزی زر پی کاّؼ

ّا کاّؼ ذَاّس ی گًَِافشایؼ ٍ زر تزذ ّاای اس حالتپارُ

یافت. اس ایي رٍ، اثز عرتی زٍراًی پیًَسّای ػضَی ٍ 

ّای فَلازی گاّی تایغتی تِ زرعتی زر تحلیل ذویزی قاب تکیِ

 ٍارز ؽَز.

 اودیشاوٍتحلیل احتمال  -5

عرتی ٍ لٌگز هَهغاى زر ایي ترؼ، تِ هٌظَر ارسیاتی اثز 

احتوالاتی، تحلیل گاّی زر تحلیل پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ

تا  F1  ٍF2ّای ّای هتفاٍت قاباًسیؾاًِ گًَِذویزی احتوال

پذیزز. زر ایي راعتا، اًجام هی OpenSeesافشار جَیی اس ًزمتْزُ

 گاّی عرتی زٍراًی ٍ لٌگز هَهغاى پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ

کٌس، ؽًَس. ذاعز ًؾاى هیتِ ػٌَاى هتغیزّای تقازفی اذتیار هی

زٍراى  -، ّز عِ هَلفِ عرتی ًوَزار لٌگز(ج-1)ؽکل تز پایِ 

اًسیؾاًِ، ؽًَس. زر تحلیل احتوالپیًَسّا تقازفی پٌساؽتِ هی

عاسی تِ زعت ّا اس فزآیٌسّای ؽثیِّای آهاری پاعدٍیضگی

عاسی ّا، فزآیٌس ؽثیِتزیي ایي ًَع رٍػآیٌس. هتساٍلهی

فازُ قزار تاؽس کِ زر ایي پضٍّؼ هَرز اعتکارلَ هی هًَت

 گیزز. هی

کارلَ زر یک عاهاًِ، هؾتول تز تَلیس تززارّای رٍػ هًَت

،  تز اعاط تَسیغ چگالی احتوالی تززار تقازفی   تقازفی 

ایجاز ؽسُ،   فَرت کِ زر ایي تاؽس. تسیيهی       یؼٌی

 کِ تزایؽَز. تِ عَریتزرعی هی  هقسار تاتغ حالت حسی 

، حالت       ، ؽکغت رخ ذَاّس زاز ٍ تزای       

 3گززز. احتوال ؽکغتایوي زر ایي عیغتن تزقزار هی

ّایی کِ کارلَ اس تقغین تؼساز ًقغِزر في هًَت (      )

  آیس.ؽًَس تِ ؽوار کل ًقاط تِ زعت هیعثة ؽکغت هی

(، اس راتغِ 1اٍلیِ راتغِ )تِ عري زیگز، تِ جای یافتي تاتغ 

 تزًس.(، تْزُ هی  (، تزای تزآٍرز احتوال ؽکغت )2ثی )تقزی

(1)     ∫        

      

 

 

(2)     
 

 
∫       

 

   

 
  

 
 

  ، تؼساز کل هتغیزّای تقازفی ایجاز ؽسُ  راتغِ، ایي زر 

        ّا ّایی اعت کِ زر آى، ؽوار حالت  تاؽس ٍ  هی

تاؽس ٍ ، ؽاذـ ؽکغت هی      آیس. ّوچٌیي، تِ زعت هی

 گززز:تِ فَرت سیز تؼزیف هی

(3)         {

                    

                   
 

جَیی پظ اس آى کِ احتوال ؽکغت حغاب گززیس، تا تْزُ

 را یافت:(   ) 4تَاى قاتلیت اػتواز عاسُ(، هی4اس راتغِ )

(4)          

، ؽاذـ قاتلیت   اس عَی زیگز، تا زر اذتیار زاؽتي 

 گیزز:، اس راتغِ سیز زر زعتزط قزار هی(𝛽) 5اػتواز

(5)  𝛽     (    ) 
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، ٍارٍى تاتغ چگالی تجوؼی تَسیغ ًزهال        زر ایي راتغِ،

 تاؽس.هی

اًسیؾاًِ تز پایِ في زر ازاهِ، تحلیل ذویزی احتوال

تزای ّز یک اس پیًَسّای ػضَی ٍ کارلَ، عاسی هًَت ؽثیِ

ٍ  7ًزهال، لگ6گاّی ٍ تزای عِ تَسیغ احتوالاتی ًزهالتکیِ

زرفس تز رٍی  20تا  5ّای پزاکٌسگی ، تا ضزیة8یکٌَاذت

ّای یکن تا عَم تا هتغیز تقازفی عرتی پیًَس ٍ تزرٍی گًَِ

ّای ّای یکن تا چْارم تا هتغیز تقازفی لٌگز ذویزی قابگًَِ

پذیزز. زر ایي راعتا، ّز یک اس اًجام هی (3)ٍ  (2) ّایؽکل

زٍ زّاًِ  -( ٍ یک عثقF1ِیک زّاًِ ) -ّای یک عثقِقاب

(F2 ،)360000  ٍ هزتثِ تزای هتغیز تقازفی عرتی پیًَس

عاسی ٍ هزتثِ تزای هتغیز تقازفی لٌگز ذویزی، ؽثیِ 480000

ِ تِ تحلیل ذَاٌّس ؽس. عپظ، تزای ّز یک اس پیًَسّا تا تَج

ّا ٍ تِ تار فزٍریرتگی عاسُ زر تحلیل قغؼی، ؽوار ؽکغت

( 2جَیی اس راتغِ )(، تا تْزُ  زًثال آى، احتوال ؽکغت قاب )

گیزز. تایس افشٍز، ّسف عزح زر ایٌجا، زر زعتزط قزار هی

ّایی ، ؽوار حالت  تاؽس. تز ایي پایِ، ظزفیت تارتزی قاب هی

اًسیؾاًِ اس تحلیل ل احتوالاعت کِ هقسار تار ؽکغت زر تحلی

اًسیؾاًِ کوتز ؽسُ اعت. تز ایي پایِ، ًوَزار احتوال یقیي

زر تزاتز ضزیة پزاکٌسگی ٍ تزای  F1  ٍF2ّای ؽکغت قاب

 (7)ٍ  (6)ّای ّای هتفاٍت، تِ تزتیة، زر ؽکلّا ٍ گًَِتَسیغ

 آهسُ اعت.
 

  
 قاب گًَِ زٍم -ب یکنقاب گًَِ  -الف

 
 قاب گًَِ عَم -ج

 ّای هتفاٍت تا هتغیز عرتی پیًَسزر تزاتز ضزیة پزاکٌسگی تزای تَسیغ (F1) یک زّاًِ -یک عثقِ ًوَزار احتوال ؽکغت قاب -6 شکل
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 قاب گًَِ زٍم -ب قاب گًَِ یکن -الف

 
 قاب گًَِ عَم -ج

 ّای هتفاٍت تا هتغیز عرتی پیًَسزر تزاتز ضزیة پزاکٌسگی تزای تَسیغ (F2)زٍ زّاًِ  -ًوَزار احتوال ؽکغت قاب یک عثقِ -7 شکل

 

، تا تقازفی پٌساؽتي عرتی (6)تز پایِ ًوَزارّای ؽکل 

ّای ّا اس تَسیغگاّی ٍ پیزٍی آىپیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ

ًزهال ٍ یکٌَاذت، احتوال ؽکغت احتوالاتی ًزهال، لگ

 0028/0تا  0008/0، تیي F1ّای یکن، زٍم ٍ عَم قاب  گًَِ

تاؽس. تِ عري زیگز، احتوال ؽکغت تیؾیٌِ زر گًَِ هتغیز هی

ٍ تزای تَسیغ  0028/0یک زّاًِ، تزاتز تا  -یکن قاب یک عثقِ

کغت زرفس ٍ احتوال ؽ 20یکٌَاذت تا ضزیة پزاکٌسگی 

یک زّاًِ، تزاتز  -ّای زٍم ٍ عَم قاب یک عثقِکویٌِ زر گًَِ

زرفس رخ  5کِ زر تَسیغ ًزهال تا ضزیة پزاکٌسگی  0008/0تا 

زٌّس. ّوچٌیي، احتوال ؽکغت تزای تَسیغ یکٌَاذت، هی

تاؽس. افشٍى تز ایي، احتوال ّا هیّوَارُ تیؾتز اس زیگز تَسیغ

 ای گًَِ یکن، زٍم ٍ عَم ّؽکغت تزای تَسیغ ًزهال، زر قاب

 

ّا اعت. آؽکار اعت کِ زر ّز عِ ّوَارُ کوتز اس زیگز تَسیغ

 ، فزف ًظز اس تَسیغ احتوالاتی عرتیF1ًوًَِ اس قاب 

پیًَسّا، افشایؼ ضزیة پزاکٌسگی، عثة افشایؼ احتوال 

 گززز.ؽکغت عاسُ هی

زٌّس، تا پٌساؽتي عرتی ًؾاى هی (7)ًوَزارّای ؽکل 

ّای احتوالاتی ًزهال، ػٌَاى هتغیز تقازفی تا تَسیغ پیًَسّا تِ

ّای گًَِ یکن، زٍم ًزهال ٍ یکٌَاذت، احتوال ؽکغت قابلگ

تاؽس. تِ عري زیگز، هی 0032/0تا  001/0، تیي F2ٍ عَم قاب 

زٍ زّاًِ،  -احتوال ؽکغت تیؾیٌِ زر گًَِ یکن قاب یک عثقِ

 20پزاکٌسگی  ٍ زر تَسیغ یکٌَاذت تا ضزیة 0032/0تزاتز تا 

زٍ  -یک عثقِ زرفس ٍ احتوال ؽکغت کویٌِ زر گًَِ زٍم قاب

 کِ تزای تَسیغ ًزهال ٍ ضزیة پزاکٌسگی  001/0زّاًِ، تزاتز تا 
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زرفس ذَاٌّس تَز. افشٍى تز ایي، احتوال ؽکغت تزای تَسیغ  5

ّا اعت. ّوچٌیي، یکٌَاذت، ّوَارُ تیؾتز اس زیگز تَسیغ

ّای گًَِ یکن ٍ ًزهال، زر قاب احتوال ؽکغت تزای تَسیغ

ّا هی تاؽس. زر حالی کِ تزای زٍم، ّوَارُ کوتز اس زیگز تَسیغ

ًزهال، زارای کوتزیي احتوال ؽکغت قاب گًَِ عَم، تَسیغ لگ

ّا اعت. رٍؽي اعت کِ زر ّز عِ ًوًَِ ًغثت تِ زیگز تَسیغ

، فزف ًظز اس تَسیغ احتوالاتی عرتی پیًَسّا، تا F2اس قاب 

ایؼ ضزیة پزاکٌسگی، احتوال ؽکغت عاسُ، افشایؼ افش

ؽَز کِ احتوال زیسُ هی (8)زر ًوَزارّای ؽکل  یاتس. هی

ؽکغت تز پایِ هتغیز تقازفی لٌگز ذویزی تزای تَسیغ 

یکٌَاذت تِ تزتیة زر قاب گًَِ یکن، زٍم، عَم ٍ چْارم اس 

حغاعیت تالاتزی تزذَرزار اعت. تا افشایؼ ضزیة پزاکٌسگی 

 ّای یکن ًزهال تزای قاب گًَِّای ًزهال ٍ لگ تَسیغزر 

تا چْارم تا پٌساؽتي لٌگز هَهغاى تِ ػٌَاى هتغیز تقازفی، هقسار 

 احتوال ؽکغت قاب، تِ عَر تقزیثی ثاتت ٍ ًشزیک تِ 

 تاؽس. تا ٍجَز ایي، تا افشایؼ ضزیة پزاکٌسگی  زرفس هی 49

تا ؽیة  زر تَسیغ یکٌَاذت، احتوال ؽکغت قاب گًَِ یکن

یاتس. ّوچٌیي، زر قاب گًَِ زٍم ٍ عَم، اًسکی افشایؼ هی

احتوال ؽکغت قاب زر تَسیغ یکٌَاذت تا ضزیة پزاکٌسگی 

یاتس. زر ازاهِ، احتوال زرفس تا ؽیة هلاین افشایؼ هی 10

هاًس. اس عَی زیگز، زر قاب عَر تقزیثی ثاتت هیؽکغت تِ

توال ؽکغت قاب گًَِ چْارم، تا افشایؼ ضزیة پزاکٌسگی اح

ّای زیگز زر تَسیغ یکٌَاذت تا ؽیة تیؾتزی ًغثت تِ گًَِ

  یاتس. افشایؼ هی

 

  
 قاب گًَِ زٍم -ب قاب گًَِ یکن -الف

  
 چْارمقاب گًَِ  -ز قاب گًَِ عَم -ج

 ّای هتفاٍت تا هتغیز لٌگز ذویزیتزاتز ضزیة پزاکٌسگی تزای تَسیغزر  (F1) یک زّاًِ -یک عثقِ ًوَزار احتوال ؽکغت قاب -8 شکل
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 35/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 99ی بیست و هفتم ـ بهار  سال بیستم ـ شماره    
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 تَاى زیس کِ احتوال ؽکغت هی (9)زر ًوَزارّای ؽکل 

ّای ًزهال ٍ تز پایِ هتغیز تقازفی لٌگز ذویزی تزای تَسیغ

زرفس اعت. تا ٍجَز  50ّای هرتلف، حسٍز ًزهال زر قاب لگ

 تا  45ایي، زر تَسیغ یکٌَاذت، احتوال ؽکغت قاب تیي 

 تاؽسزرفس هتغیز هی 53

 

  
 قاب گًَِ زٍم -ب قاب گًَِ یکن -الف

  
 چْارمقاب گًَِ  -ز قاب گًَِ عَم -ج

 ّای هتفاٍت تا هتغیز لٌگزذویزیزر تزاتز ضزیة پزاکٌسگی تزای تَسیغ (F2) یک زّاًِ -یک عثقِ ًوَزار احتوال ؽکغت قاب -9 شکل

 

(، ٍ   تایس زاًغت، تا زر اذتیار زاؽتي احتوال ذزاتی قاب )

(   تَاى قاتلیت اعویٌاى )(، هی5( ٍ )4ّای )جَیی اس راتغِتْزُ

را یافت. ایي کار تزای تَسیغ  (𝛽ٍ ؽاذـ قاتلیت اػتواز عاسُ )

ّای یکن زرفس ٍ گًَِ 20تا  5ّای ًزهال تا ضزیة پزاکٌسگی

ّای ّز اًجام پذیزفتِ اعت ٍ پاعد F1  ٍF2ّای تا عَم قاب

تزای هتغیز  (5( ٍ )4) ٍلاّا، تِ تزتیة، زر جسیک اس قاب

اًس. تقازفی عرتی پیًَس ٍ هتغیز تقازفی لٌگز هَهغاى آهسُ

 تزای آگاّی تیؾتز، ًوَزار ؽاذـ قاتلیت اػتواز تزای ّوچٌیي، 

 

( ٍ یک F1یک زّاًِ ) -ّای یک عثقِّای هتفاٍت قابگًَِ

( زر تزاتز ضزیة پزاکٌسگی تا ًزهال F2زٍ زّاًِ ) -عثقِ

تزای هتغیز  (10)پٌساؽتي تَسیغ عرتی پیًَسّا زر ؽکل 

تزای هتغیز تقازفی لٌگز  (11)تقازفی عرتی پیًَس ٍ ؽکل 

 هَهغاى تِ ًوایؼ زر آهسُ اعت.

ٍ تزای هتغیز تقازفی عرتی پیًَس،  (4)تز پایِ جسٍل 

تزای تَسیغ ًزهال،  F1ّای ؽکغت تیؾیٌِ ٍ کویٌِ قاب احتوال

 تاؽٌس کِ زر گًَِ یکن هی 0008/0ٍ  0017/0تِ تزتیة، تزاتز تا 
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 فولاد/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و 36

    99بهار ی بیست و هفتم ـ  سال بیستم ـ شماره 
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اعویٌاى تیؾیٌِ قاب  زٌّس. افشٍى تز ایي، ؽاذـ قاتلیترخ هی

F1  تزای تَسیغ ًزهال، زر گًَِ یکن تا ضزیة پزاکٌسگی 

اعت. ّوچٌیي،  1559/3افتس کِ تزاتز تا زرفس اتفاق هی 5

ؽاذـ قاتلیت اػتواز کویٌِ تزای گًَِ یکن زر ضزیة 

ذَاّس تَز.  9291/2تاؽس کِ تزاتز تا زرفس هی 20پزاکٌسگی 

ى تیؾیٌِ ٍ کویٌِ زر گًَِ یکن ّا، قاتلیت اعویٌاافشٍى تز ایي

 83/99زرفس ٍ  92/99زّس کِ تِ تزتیة، تزاتز تا رٍی هی

تاؽس. آؽکار اعت کِ زر ّز عِ گًَِ یکن، زٍم ٍعَم زرفس هی

، افشایؼ ضزیة پزاکٌسگی، عثة کاّؼ قاتلیت F1اس قاب 

 گززز.اػتواز ٍ ؽاذـ قاتلیت اعویٌاى عاسُ هی

 ٍ تزای هتغیز تقازفی لٌگز ذویزی،  (4)تز پایِ جسٍل 

تزای تَسیغ ًزهال، تِ  F1احتوال ؽکغت تیؾیٌِ ٍ کویٌِ قاب 

تاؽٌس کِ زر گًَِ چْارم رخ هی 486/0ٍ  489/0تزتیة، تزاتز تا 

 F1ب ایي، ؽاذـ قاتلیت اعویٌاى تیؾیٌِ قا تز زٌّس. افشٍى هی

زرفس  5تزای تَسیغ ًزهال، زر گًَِ چْارم تا ضزیة پزاکٌسگی 

ؽاذـ قاتلیت  اعت. ّوچٌیي 0351/0افتس کِ تزاتز تااتفاق هی

 زرفس 20اػتواز کویٌِ تزای گًَِ چْارم زر ضزیة پزاکٌسگی 

ّا،  ایي تز افشٍى تَز. ذَاّس 025069/0 تا تزاتز کِ تاؽس هی

زّس کِ  قاتلیت اعویٌاى تیؾیٌِ ٍ کویٌِ زر گًَِ چْارم رٍی هی

 . تاؽس زرفس هی 51زرفس ٍ  40/51تِ تزتیة، تزاتز تا 
 

  
 (F2)قاب  -ب (F1)قاب  -الف

زر تزاتز ضزیة ( F2)زٍ زّاًِ  -ٍ یک عثقِ (F1)یک زّاًِ  -ّای یک عثقِّای هتفاٍت قابًوَزار ؽاذـ قاتلیت اػتواز تزای گًَِ -11 شکل

 تا هتغیز عرتی پیًَس پزاکٌسگی

 

  
 (F2)قاب  -ب (F1)قاب  -الف

زر تزاتز ضزیة  (F2)زٍ زّاًِ  -ٍ یک عثقِ (F1)یک زّاًِ  -ّای یک عثقِّای هتفاٍت قابًوَزار ؽاذـ قاتلیت اػتواز تزای گًَِ -11 شکل

 تا هتغیز لٌگز ذویزی پزاکٌسگی
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 37/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 99ی بیست و هفتم ـ بهار  سال بیستم ـ شماره    
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 یک زّاًِ -ّای هتفاٍت قاب یک عثقِقاتلیت اعویٌاى زر تَسیغ ًزهال تزای ًوًَِ احتوال ذزاتی، قاتلیت اػتواز ٍ ؽاذـ -4جديل 

 ؽاذـ قاتلیت اعویٌاى

(𝛽) 
 قاتلیت اػتواز

(  ) 
 احتوال ذزاتی

(  ) 
 ضزیة پزاکٌسگی

(C.O.V.) 
 F2گًَِ قاب  هتغیز تقازفی

155907/3  %92/99  0008/0  5%  

 عرتی پیًَس

 گًَِ یکن
 عرت(گاّی ًیوِتکیِ)پیًَسّای ػضَی ٍ 

0618143/3  %89/99  0011/0  10%  

988882/2  %86/99  0014/0  15%  

9290512/2  %83/99  0017/0  20%  

0325919/0  %30/51  487/0  5%  

 لٌگز ذویزی
0275764/0  %10/51  489/0  10%  

0275764/0  %10/51  489/0  15%  

0275764/0  %10/51  489/0  20%  

090232/3  %90/99  0010/0  5%  

 عرتی پیًَس

 گًَِ زٍم

عرت ٍ پیًَسّای )پیًَسّای ػضَی ًیوِ
 گاّی عرت(تکیِ

0618143/3  %89/99  0011/0  10%  

988882/2  %86/99  0014/0  15%  

988882/2  %86/99  0014/0  20%  

032592/0  %30/51  487/0  5%  

 لٌگز ذویزی
030084/0  %20/51  488/0  10%  

027576/0  %10/51  489/0  15%  

027576/0  %10/51  489/0  20%  

090232/3  %90/99  0010/0  5%  

 عرتی پیًَس

 گًَِ عَم

)پیًَسّای ػضَی عرت ٍ پیًَسّای 
 عرت(گاّی ًیوِتکیِ

061814/3  %89/99  0011/0  10%  

988882/2  %86/99  0014/0  15%  

988882/2  %86/99  0014/0  20%  

032592/0  %30/51  487/0  5%  

 لٌگز ذویزی
030084/0  %20/51  488/0  10%  

027576/0  %10/51  489/0  15%  

027576/0  %10/51  489/0  20%  

035100/0  %40/51  486/0  5%  

 لٌگز ذویزی
 گًَِ چْارم
 گاّی عرت()پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ

032592/0  %30/51  487/0  10%  

030084/0  %20/51  488/0  15%  

025069/0  %00/51  490/0  20%  

 

ٍ تزای هتغیز تقازفی عرتی پیًَس، ًؾاى  (5)جسٍل 

تزای تَسیغ ًزهال،  F2زّس کِ احتوال ذزاتی تیؾیٌِ قاب  هی

زّس. تا ٍجَز تاؽس کِ زر گًَِ عَم رخ هیهی 0028/0تزاتز تا 

تزای تَسیغ ًزهال، تزاتز تا  F2ایي، احتوال ؽکغت کویٌِ قاب 

 زّس. ّوچٌیي، ؽاذـ اعت کِ زر گًَِ یکن رٍی هی 0018/0

 

زرفس ٍ تزای  5قاتلیت اعویٌاى تیؾیٌِ زر ضزیة پزاکٌسگی 

ٍ ؽاذـ قاتلیت اػتواز کویٌِ زر  9112/2گًَِ یکن، تزاتز تا 

 7703/2تا  زرفس ٍ تزای گًَِ عَم، تزاتز 20ضزیة پزاکٌسگی 

ّا، قاتلیت اعویٌاى تیؾیٌِ زر گًَِ یکن، شٍى تز ایيتاؽس. افهی

 زرفس ٍ قاتلیت اػتواز کویٌِ تزای گًَِ عَم،  82/99تزاتز تا 
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 فولاد/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و 38

    99بهار ی بیست و هفتم ـ  سال بیستم ـ شماره 
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زرفس ذَاّس تَز. رٍؽي اعت کِ زر ّز چْار  72/99تزاتز تا 

، افشایؼ ضزیة پزاکٌسگی، عثة کاّؼ قاتلیت F2گًَِ اس قاب 

  ز.گززاعویٌاى ٍ ؽاذـ قاتلیت اػتواز قاب هی

 

 زٍ زّاًِ -ّای هتفاٍت قاب یک عثقِاحتوال ذزاتی، قاتلیت اػتواز ٍ ؽاذـ قاتلیت اعویٌاى زر تَسیغ ًزهال تزای ًوًَِ -5جديل 

 ؽاذـ قاتلیت اعویٌاى

(𝛽) 
 قاتلیت اػتواز

(  ) 
 احتوال ذزاتی

(  ) 
 ضزیة پزاکٌسگی

(C.O.V.) 
 F2گًَِ قاب  تقازفیهتغیز 

911238/2  %82/99  0018/0  5%  

 عرتی پیًَس

 گًَِ یکن
 عرت(گاّی ًیوِ)پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ

862736/2  %79/99  0021/0  10%  

820158/2  %76/99  0024/0  15%  

807034/2  %75/99  0025/0  20%  

0300841/0  %20/51  488/0  5%  

 لٌگز ذویزی
0275764/0  %10/51  489/0  10%  

0275764/0  %10/51  489/0  15%  

0275764/0  %10/51  489/0  20%  

894304/2  %81/99  0019/0  5%  

 عرتی پیًَس

 گًَِ زٍم

عرت ٍ پیًَسّای )پیًَسّای ػضَی ًیوِ
 گاّی عرت(تکیِ

820158/2  %76/99  0024/0  10%  

794376/2  %74/99  0026/0  15%  

782150/2  %73/99  0027/0  20%  

0325919/0  %30/51  487/0  5%  

 لٌگز ذویزی
0275764/0  %10/51  489/0  10%  

0275764/0  %10/51  489/0  15%  

0275764/0  %10/51  489/0  20%  

862736/2  %79/99  0021/0  5%  

 عرتی پیًَس

 گًَِ عَم

)پیًَسّای ػضَی عرت ٍ پیًَسّای 
 عرت(گاّی ًیوِتکیِ

833787/2  %77/99  0023/0  10%  

807034/2  %75/99  0025/0  15%  

770327/2  %72/99  0028/0  20%  

0325919/0  %30/51  487/0  5%  

 لٌگز ذویزی
0275764/0  %10/51  489/0  10%  

0275764/0  %10/51  489/0  15%  

0275764/0  %10/51  489/0  20%  

035100/0  %40/51  486/0  5%  

 لٌگز ذویزی
 گًَِ چْارم

 گاّی عرت(تکیِ)پیًَسّای ػضَی ٍ 

0250689/0  %00/51  490/0  10%  

0250689/0  %00/51  490/0  15%  

022562/0  %90/50  491/0  20%  

 

ٍ تزای هتغیز تقازفی لٌگز ذویزی، زیسُ  (5)زر جسٍل 

تزای تَسیغ ًزهال،  F2ؽَز کِ احتوال ذزاتی تیؾیٌِ قاب هی

 زّس. تا ٍجَز تاؽس کِ زر گًَِ چْارم رخ هیهی 491/0تزاتز تا 

 

تزای تَسیغ ًزهال، تزاتز تا  F2ایي، احتوال ؽکغت کویٌِ قاب 

زّس. ّوچٌیي، ؽاذـ اعت کِ زر گًَِ چْارم رٍی هی 486/0

 زرفس ٍ تزای  5قاتلیت اعویٌاى تیؾیٌِ زر ضزیة پزاکٌسگی 
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ٍ ؽاذـ قاتلیت اػتواز کویٌِ زر  0351/0تزاتز تا گًَِ چْارم، 

زرفس ٍ تزای گًَِ چْارم، تزاتز تا  20ضزیة پزاکٌسگی 

ّا، قاتلیت اعویٌاى تیؾیٌِ ذَاّس تَز. افشٍى تز ایي 022562/0

زرفس ٍ قاتلیت اػتواز کویٌِ  40/51زر گًَِ چْارم، تزاتز تا 

 .تاؽسزرفس هی 90/50تزای گًَِ چْارم، تزاتز تا 

ّا، ؽَز، زر تواهی ًوًَِزیسُ هی (10)گًَِ کِ زر ؽکل آى

تا افشایؼ ضزیة پزاکٌسگی، ؽاذـ قاتلیت اعویٌاى عاسُ 

ّا، ؽاذـ قاتلیت اػتواز قاب یک یاتس. افشٍى تز ایيکاّؼ هی

(، ّوَارُ تیؾتز اس ؽاذـ قاتلیت اعویٌاى F1یک زّاًِ ) -عثقِ

تَاى گفت ایي پایِ، هی( اعت. تز F2زٍ زّاًِ ) -قاب یک عثقِ

ّا، عثة کاّؼ قاتلیت اعویٌاى ٍ کِ افشایؼ ؽوار زّاًِ

ؽاذـ قاتلیت اػتواز عاسُ ٍ تِ زًثال آى، عثة افشایؼ احتوال 

زّس، ًؾاى هی (10)ذزاتی قاب ذَاّس ؽس. ّوچٌیي، ؽکل 

تاؽٌس ّای فَلازی ًغثت تِ تغییز عرتی پیًَسّا حغاط هیقاب

تَاًس افشایؼ ّا تا تغییز عرتی، هیاعویٌاى آىٍ ؽاذـ قاتلیت 

 یا کاّؼ یاتس.

تَاى زیس کِ تا افشایؼ ضزیة پزاکٌسگی، هی (11)زر ؽکل 

کاّؼ  022562/0تا  0351/0ؽاذـ قاتلیت اعویٌاى تیي 

تز پایِ آًچِ کِ آهس، کاّؼ عرتی زٍراًی پیًَسّای  یاتس. هی

( ٍ   اسُ )گاّی، عثة تغییز احتوال ؽکغت عػضَی ٍ تکیِ

( ٍ ؽاذـ قاتلیت اػتواز   زر ًتیجِ، تغییز قاتلیت اعویٌاى )

ّای تزرعی ؽسُ ٍ تا هتغیز گززز. زر هیاى ًوًَِهی (𝛽قاب )

پٌساؽتي ضزیة پزاکٌسگی ٍ عرتی پیًَسّا، ؽاذـ قاتلیت 

تغییز ذَاّس کزز.  7703/2ٍ  1559/3اعویٌاى عاسُ تیي 

زرفس کاّؼ  28/0تَاًس تا یّوچٌیي، قاتلیت اػتواز قاب ه

گاّی را یاتس. اس ایي رٍ، عرتی زٍراًی پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ

 تایغتی زر تحلیل احتوالاتی ٍارز ًوَز.

 گیري وتیجٍ  -6

زر ایي پضٍّؼ تِ ارسیاتی تحلیل ذویزی قغؼی ٍ احتوالاتی 

زٍ زّاًِ،  -یک زّاًِ ٍ یک عثقِ -ّای فَلازی یک عثقِقاب

گاّی )گًَِ یکن: پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِزر چْار گًَِ 

عرت ٍ پیًَسّای عرت؛ گًَِ زٍم: پیًَسّای ػضَی ًیوِ ًیوِ

گاّی عرت؛ گًَِ عَم: پیًَسّای ػضَی عرت ٍ تکیِ

عرت ٍ گًَِ چْارم: پیًَسّای گاّی ًیوِپیًَسّای تکیِ

ّای گاّی عرت( پززاذتِ ؽس. تا تزرعی پاعدػضَی ٍ تکیِ

ّای تزرعی ؽسُ، اًسیؾاًِ ًوًَِحتوالاًسیؾاًِ ٍ ایقیي

 ّای سیز تِ زعت آهس: ًتیجِ

 ِگاّی، ٍارز ًوَزى اثز عرتی پیًَسّای ػضَی ٍ تکی

ّای ذویزی گیزی هفقلعثة جاتجایی تزتیة ؽکل

گاّی ؽَز. اس ایي رٍ، عرتی پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ هی

 را تایغتی ٍارز تحلیل کزز.

 ًَِب ّای یکن، زٍم ٍ عَم قازر گ(F1) تا تقازفی ،

پٌساؽتي عرتی پیًَسّا زر تحلیل ذویزی، احتوال 

ًزهال، ّای ًزهال، یکٌَاذت ٍ لگؽکغت قاب زر تَسیغ

کٌس. احتوال ؽکغت غییز هیت 0028/0تا  0008/0اس 

زر تَسیغ  0028/0، تزاتز تا (F1)تیؾیٌِ زر گًَِ یکن قاب 

ّای زٍم ٍ یکٌَاذت ٍ احتوال ؽکغت کویٌِ زر گًَِ

ٍ تزای تَسیغ ًزهال رخ  0008/0، تزاتز تا (F1)عَم قاب 

 زّس.هی

 ًَِّای هتفاٍت تز پایِ هتغیز تقازفی لٌگز ذویزی زر گ

، احتوال ؽکغت تیؾیٌِ زر گًَِ یکن، تزاتز تا (F1)قاب 

زر تَسیغ یکٌَاذت ٍ ّوچٌیي، احتوال ؽکغت  521/0

زای تَسیغ ٍ ت 428/0کویٌِ زر گًَِ چْارم، تزاتز تا 

 افتس.یکٌَاذت اتفاق هی

  زر قاب(F2) ًَِّای هرتلف، احتوال ؽکغت، تز تا گ

ّای ًزهال ٍ پایِ هتغیز تقازفی لٌگز ذویزی تزای تَسیغ

زرفس اعت. احتوال ؽکغت، زر  50ًزهال، حسٍز لگ

زرفس هتغیز  52زرفس تا  45تَسیغ یکٌَاذت، اس 

تِ تزتیة، زر تاؽس. احتوال ؽکغت تیؾیٌِ ٍ کویٌِ،  هی

ٍ زر تَسیغ  446/0ٍ  515/0ّای یکن ٍ عَم تزاتز تا گًَِ

 یکٌَاذت ذَاّس تَز.

 ًَِّای یکن، تا پٌساؽت هتغیز تقازفی عرتی پیًَس زر گ

ًزهال، کوتزیي هقسار  ( تزای تَسیغF1زٍم ٍ عَم قاب )

% ٍ 86/99%، 83/99قاتلیت اػتواز، تِ تزتیة، تزاتز 

 تاؽس.% هی86/99

  تقازفی پٌساؽتي لٌگز ذویزی، کوتزیي هقسار قاتلیت تا

 (F1)ّای یکن، زٍم، عَم ٍ چْارم قاب اػتواز زر گًَِ

% 10/51%، 10/51%، 10/51ًزهال، تِ تزتیة،  تزای تَسیغ

 % ذَاّس تَز.51ٍ 

 ًَِّای یکن، تا پٌساؽت هتغیز تقازفی عرتی پیًَس زر گ

وتزیي هقسار ًزهال، ک تزای تَسیغ (F2)زٍم ٍ عَم قاب 

% ٍ 73/99%، 75/99قاتلیت اػتواز، تِ تزتیة، تزاتز 

 % ذَاّس تَز.72/99

  زر فَرتی کِ لٌگز ذویزی هتغیز تقازفی تاؽس، قاتلیت

تزای  (F2)ّای یکن، زٍم ٍ عَم قاب اػتواز زر گًَِ

 % ٍ 10/51%، 10/51%، 10/51تِ تزتیة، تَسیغ ًزهال،
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 تاؽس.% هی90/50

  ًَِتحلیل اذتیار ؽسُ )تحلیل ذویزی(، تا تا تَجِ تِ گ

ّا تقازفی پٌساؽتي عرتی پیًَس، احتوال ؽکغت قاب

ًاچیش ذَاّس تَز؛ زر حالی کِ، تقازفی زر ًظز گزفتي 

زرفسی قاتلیت اػتواز  50لٌگز ذویزی، عثة کاّؼ 

 گززز. ّا هیقاب
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1 Probabilistic analysis 

2 Monte Carlo simulation 

3 Probability of failure 

4 Reliability 

5 Reliability index 

6 Normal 

7 Lognormal 

8 Uniform 
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Evaluation of linked column with simple frame idea as a new structural steel 
frame system 
A. Asghari, V. Jaberi 
 

Abstract 
 

The capability to repair structures after an earthquake by replacing several members can be very economical and practical. 
In critical situations after the huge earthquakes is so helpful that structures can be repaired and rebuilt while being resistant 
to the next earthquake. The linked column is an idea of lateral resisting system which creates the ability to repair structures 
after an earthquake with replacing several members. In previous research, the linked column frame system (LCF) has been 
evaluated, the results have been shown that this system provides its design purposes. In this research, behavior of linked 
column with simple frame (LCS) will be evaluated, for this purpose 3, 6 and 9 story models of linked column with simple 
frame are designed and their behavior has been evaluated using nonlinear static pushover and nonlinear dynamic time 
history analysis. Based on the results, mean value of maximum interstory drift of models under the 14 ground motion 
records that scaled to the base design earthquake, is below 2 percent and this system has the capability of structural stability 
against the earthquake records. The plastic hinges spreading and beginning in nonlinear analysis shows that LCS system has 
the capability of creation design purposes. Thus, in preliminary evaluation of linked column with simple frame is introduced 
as a new structural steel frame system that provide fast repair structures after an earthquake. 
 
Keywords 
Linked column system, Fast repairing of buildings after earthquake, New structural steel frame systems 

 

 چکیده
 

با جاسازه  ریتعمقابلیت   از زلزله  به  ها  سازه  یباشد. طراح  يو کاربرد  ياقتصاد  اریبس  تواندیعضو م  نی کردن چند  نی گزی ها بعد 
  یها وجود داشته باشد، کمک بزرگدر آن   يو امکان مقاومت در برابر زلزله بعد   يو بازساز  ر یکه بعد از زلزله امکان تعم  یصورت

ي از یک سیستم باربرجانبی فولادي است که قابلیت  ادهی اي پیوندیافته  هاستون است.    گبزر  يهابعد از زلزله   یبحران  طی در شرا
فراهم    هاسازهتعمیر   را  با جایگزین کردن چندین عضو  زلزله  از  پیوندیافته  هاستون. در تحقیقات گذشته عملکرد  کندی مبعد  ي 

مورد ارزیابی قرار گرفته است و نشان داده شد که این سیستم توانایی    ،صورت یک سیستم دوگانه به همراه سیستم قاب خمشیبه
ي پیوندیافته در باربري جانبی، در این تحقیق سعی شده  هاستونتحقق اهداف طراحی خود را دارد. با توجه به ظرفیت بالا سیستم  

بههاستوناست که عملکرد   پیوندیافته  لي  بارهاي  برابر  منفرد در  منظور    ياه رزعنوان یک سیستم  بدین  ي هاستونارزیابی شود. 
با استفاده از روش    هامدل این    .طراحی شده است   9و    6،  3یی  هامدل عنوان سیستم باربرجانبی در یک قاب ساده در  پیوندیافته به

غیرخطی   زمانی  تاریخچه  دینامیکی  تحلیل  و  غیرخطی  استاتیکی  قرار  موردبررستحلیل  ازاندگرفته ی  نتایج حاصل  بررسی    .  این 
شده به زلزله طرح، همواره    اسیرکورد زلزله مق  14طبقات، تحت    ینسب  یجانب  رمکانییحداکثر تغ  نیانگیکه مقدار م  دهندی نشان م

ي هاستونو این سیستم از ظرفیت غیرارتجاعی کافی برخوردار است. درنتیجه سیستم قاب ساده با    است  %2به    کی کمتر و نزد
 .گرددی م، معرفی  کندی مبعد از زلزله را فراهم  هاسازهي فولادي جدید که قابلیت تعمیر سریع اسازهک سیستم عنوان ی پیوندیافته به
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 ي فولادي جدید اسازهي هاستم یسبعد از زلزله،  هاسازهي پیوندیافته، تعمیر سریع هاستونسیستم 
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 ذههقه  -1 
 يیوطزى چٌس يیگعیّا تؼس اظ ظلعلِ تا را ؾاظُ طیتؼو تیلاتل

ّا  ؾاظُ یتاقس. َطاح یٍ واضتطز یالتهاز اضیتؿ تَاًس یػًَ ه

ٍ اهىاى  یٍ تاظؾاظ طیوِ تؼس اظ ظلعلِ اهىاى تؼو یتِ نَضت

ّا ٍرَز زاقتِ تاقس، ووه  زض آى یهماٍهت زض تطاتط ظلعلِ تؼس

تعضي اؾت. اها  یّا علِتؼس اظ ظل یتحطاً ٍیزض قطا یتعضگ

 طًسیگ یوِ اهطٍظُ هَضز اؾتفازُ لطاض ه یا ؾاظُ یّا ؿتنیؾ

 عـیوِ تحت احط ظلعلِ َطح اظ فطٍض قًَس یه یَطاح یا گًَِ تِ

 یا ّا تحت احط ظلعلِ ؾاظُ يیا وِ یقَز. زضنَضت یطیّا رلَگ آى

قسُ ٍ  یطذُیغ ِیتط اظ ظلعلِ َطح، ٍاضز ًاح وَچه

 يیوِ ا سیآ یتعضي ٍ هاًسگاض زض آى تِ ٍرَز ه یّا طقىلییتغ

ؾاظُ ذَاّس قس ٍ  یراًث یتاضتط تیهَيَع تاػج واّف ظطف

 ،یػسم تَاى هماٍهت ؾاظُ زض تطاتط ظلعلِ تؼس لیتِ زل تیزضًْا

ًرَاّس تَز وِ هٌزط  طیپص هزسز اظ ؾاذتواى اهىاى یتطزاض تْطُ

 .قَز یه یویػظ ِیضفتي ؾطها يیتِ اظ ت

تاػج واّف  ّا ًاهِ يییّا تط اؾاؼ آ ؾاظُ یاهطٍظُ َطاح

قسُ  افتِی تَؾؼِ یاظ ظلعلِ زض قْطّا یًاق یتؼساز تلفات راً

. قَز یه یفطاٍاً یهال یّا اؾت، اها ّوچٌاى هٌزط تِ ذؿاضت

 1989زض ؾال  تایاظ ظلعلِ لَهاپط یًاق یهخال ذؿاضت هال ػٌَاى تِ

 6، تِ همساض (  ) یكتاٍضگ یتعضگا اؼیزض هم 9/6 یتا تعضگا

ًفط  63آى  یزلاض تطآٍضز قسُ اؾت ٍ تؼساز تلفات راً َىیلیت

(   ) 7/6 یتا تعضگا 1994زض ؾال  ذیض تَزُ اؾت. ظلعلِ ًَضت

زلاض زاقتِ اؾت ٍ تؼساز تلفات  َىیلیت 44تا  13تطاتط تا  یذؿاضت

تا  2004چَاتؿَ غاپي زض ؾال  لطظُ يیًفط تَزُ اؾت. ظه 57آى 

زلاض،  َىیلیت 28تِ  هیًعز یوكتِ ٍ ذؿاضت 68، 8/6 یعضگات

 27، 1/6 یتا تعضگا 2012زض ؾال  ایتالیزض قوال ا ایلیاه لطظُ يیظه

زض  َظلٌسیً چطس ؿتیوطا لطظُ يیظهزلاض ٍ  َىیلیت 8/15وكتِ تا 

زلاض  َىیلیت 40تا  15وكتِ ٍ  158، 2/6 یتا تعضگا 2011ؾال 

 افتِی تَؾؼِ یزض قْطّا يی[. تٌاتطا1اًس ] زاقتِ یزض پ یهال اىیظ

 تیضػا یذَت تِ ّا ًاهِ يییٍ همطضات آ يیوِ لَاً یی)قْطّا

ون،  یتؼساز تلفات راً ضغن یتعضي ػل یّا لطظُ يی(، ظهقَز یه

تاوٌَى  طایظ قًَس؛ یه یا گؿتطزُ یهال یّا هٌزط تِ ذؿاضت

زٍ ػاهل حفظ  یضٍ كتطیّا ت ؾاظُ یيَاتٍ ٍ همطضات َطاح

حفظ  سُیهتوطوع تَزُ اؾت ٍ ا یالتهاز یٍ َطاح یراً یوٌیا

ّوچَى ظلعلِ، تا اؾتفازُ اظ  یؼیتؼس اظ حَازث َث یحطٍت هل

 یزض َطاح سیرس یىطزیّا، ضٍ ؾاظُ غیؾط طیتؼو تیلاتل زازیا

 فٍ ّوىاضاً Marwan Naderتاض تَؾٍ  يیّا اؾت وِ اٍل ؾاظُ

 ذیٍالغ زض ذل 1لٌساٍو سیپل رس یزض َطاح 1998زض ؾال 

پل اظ  يیا یتطد انل ی. زض َطاح[2] اضائِ قس ؿىَیؾاًفطاًؿ

اًس، اؾتفازُ قسُ  تِ ّن هتهل قسُ 2ًَسّایوِ تَؾٍ پ ییّا ؾتَى

 یطٍیپل رصب ٍ هؿتْله ًوَزى ً يیزض ا ًَسّایپ فِیاؾت. ٍظ

تلافانلِ  غیؾط ىیتؼَ تیلاتل ًَسّایپ يیاظ ظلعلِ اؾت. ا یًاق

 طیتؼو ای ىیتؼس اظ ظلعلِ تؼَ زِیزضًت زاضًس،تؼس اظ ظلعلِ ضا 

ضا زاقتِ  گطیز یا هماٍهت زض تطاتط ظلعلِ ییتا پل تَاًا قًَس یه

 [.2] تاقس

 3افتِیًَسیپ یّا ؾتَى سُیاظ ا Peter Dusicka 2007زض ؾال 

 غیؾط طیتؼو تیّا اؾتفازُ وطز تا لاتل ؾاذتواى یزض َطاح

ػًَ ضا تِ  يیوطزى چٌس يیگعیّا تؼس اظ ظلعلِ، تا را ؾاذتواى

تا  یلاب فَلاز هیاظ  سیرس یؿتویؾ زِیٍرَز آٍضز. زضًت

 يی[. ا3ًوَز ] ائِاض( LCF) 4افتِیًَسیپ یّا ػٌَاى لاب تا ؾتَى

 افتِیًَسیپ یّا ؾتَى ِیاٍل یتاضتطراًث ؿتنیَطح هتكىل اظ زٍ ؾ

(LC )یلاب ذوك ِیحاًَ یتاضتطراًث ؿتنیٍ ؾ (MF ) اؾت وِ زض

. وٌٌس یهماٍهت ه یراًث یهكتطن زض تطاتط تاضّا یّوىاض هی

 یّا ؿتنیٍ ؾ افتِیًَسیپ یّا لاب تا ؾتَى ؿتنیؾ( 1) قىل

 .زّس یه اىآى ضا ًك یتاضتطراًث

 

 
 (LCF) فتِی پیًَسیاّا ؾتَىؾیؿتن لاب تا  -1 شکل

 

ٍ  Malakoutian 2013ذهَل زض ؾال  يیزض ا

اػن اظ  ؿتنیؾ يیا یا لطظُ یپاضاهتطّا يیی[ تِ تؼ4] فّوىاضاً

 ییتعضگٌوا ةیايافِ هماٍهت ٍ يط ةیضفتاض، يط ةیيط

[ 5] فٍ ّوىاضاً Lopes 2014پطزاذتٌس ٍ زض ؾال  طهىاىییتغ

 ایفطًیوال یزض زاًكگاُ تطول ؿتنیؾ يیاظ ا یكگاّیهسل آظها هی

ٍ  Shoeibi 2016زض ؾال  يیلطاض زازًس. ّوچٌ فیهاهَضز آظ

 یَطاح یهٌاؾة تطا ی[ هَفك تِ اضائِ ضٍق7 ٍ 6] فّوىاضاً

وِ تاوٌَى زض ذهَل  یهُالؼات یََضول قسًس. تِ ؿتنیؾ يیا

لازض تِ  ؿتنیؾ يیوِ ا زٌّس ینَضت گطفتِ ًكاى ه ؿتنیؾ يیا

زض  یهٌاؾث یا ذَز اؾت ٍ ػولىطز لطظُ یتحمك اّساف َطاح

 یذان یّا ةیػ عیً ؿتنیؾ يی[. اها زض ا3-9ظلعلِ زاضز ] طاتطت
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 طلاتلیغ یزض اػًا یاظرولِ ٍظى اؾىلت تالا، گؿتطـ ذطات

 گطیز یٍ هَاضز )تیطّا زض ترف حاًَیِ لاب ذوكی( ىیتؼَ

 .هُطح اؾت

زض  افتِیًَسیپ یّا ؾتَى ؿتنیؾ یتالا تیتَرِ تِ ظطف تا

زض  ،یترف لاب ذوك تیتَزى ظطف ِیٍ حاًَ یراًث یتطاتط تاضّا

 افتِیًَسیپ یّا ؾتَى ؿتنیقسُ اؾت تا اظ ؾ یؾؼ كیتحم يیا

اؾتفازُ قَز.  یراًث یهٌفطز زض تطاتط تاضّا ؿتنیؾ هیػٌَاى  تِ

 ؿتنیزض ؾ یذوك لاب ِیترف حاًَ ٌىِیتا تَرِ تِ ا يیّوچٌ

LCF يیضا تِ ذَز اذتهال زازُ اؾت. ا یا هلاحظِ ى لاتلٍظ 

 ؿتنیزض ؾ یهوىي اؾت هٌزط تِ تْثَز همساض فَلاز ههطف طییتغ

هٌزط تِ ؾَْلت زض ارطا، تْثَز  تَاًس یه يیقَز. ّوچٌ سیرس

زض  هیهفانل پلاؾت لیاظرولِ تكى ییّا ةیػولىطز ٍ ضفغ ػ

 یضفتاض ول ط،ییتغ يیا ی. اظ َطفطززگ ىیتؼَ طلاتلیغ یاػًا

 یاتیتِ اضظ كیتحم يیزض ا يیذَاّس زاز؛ تٌاتطا طییتغ عیضا ً ؿتنیؾ

 5افتِیًَسیپ یّا تا ؾتَى لاب ؾازُ ؿتنیؾ یا ػولىطز لطظُ ِیاٍل

(LCF )زض وٌاض  افتِیًَسیپ یّا ؾتَى ؿتنیپطزاذتِ قسُ ٍ پاؾد ؾ

ّا هَضز  ؾاظُ لیتحل یّا لاب ؾازُ تا اؾتفازُ اظ اًَاع ضٍـ

 .لطاض گطفتِ اؾت یتطضؾ

 تهافیونذیپ یها قاب ساده با ستون ستنیس یهعرف  -2
 سیرس یا سُی، ا(LCF) افتِیًَسیپ یّا لاب ؾازُ تا ؾتَى ؿتنیؾ

 یهٌاؾث یا اؾت وِ ػولىطز لطظُ یفَلاز یا ؾاظُ ؿتنیؾ هیاظ 

 تیلاتل زازیلاب ا يیا یزض تطاتط ظلعلِ زاضز. ّسف اظ َطاح

 يیگعیّا تؼس اظ ظلعلِ، تا را ؾاذتواى غیؾط یٍ تاظؾاظ طیتؼو

 ؿتنیؾ (2)قىل  ّواًٌس یََضول ػًَ اؾت. تِ يیوطزى چٌس

ٍ  طّایّا، ت اظ ؾِ ترف ؾتَى افتِیًَسیپ یّا لاب ؾازُ تا ؾتَى

 یّا ٍ ؾتَى ًَسّایلاب پ يیقسُ اؾت. زض ا لیتكى ًَسّایپ

 یاػًا طّایّا ٍ ت ٍ توام ؾتَى یتاضتطراًث یاػًا افتِیًَسیپ

لاب تطگطفتِ اظ  يیا یٍ تاظؾاظ طیتؼو تیّؿتٌس. لاتل یتاضتطحمل

 یَطاح یا گًَِ لاب تِ يیآى اؾت. ا یًَسّایپ ىیاهىاى تؼَ

آى  یًَسّایپ یضٍ یراًث یطٍیقسُ اؾت وِ زض ظهاى ظلعلِ ً

. ٌسیًوا یضا رصب ٍ هؿتْله ه طٍیً ًَسّایٍ پ قًَس یهتوطوع ه

هٌظَض رصب  تِ طایاضًس ظز َظیف هیّواًٌس  یاػًا ضفتاض يیا

 زِی. زضًتاًس تؼس اظ ظلعلِ تىاض گطفتِ قسُ غیؾط ىیٍ تؼَ یاًطغ

 یؾاذتواى ؾرت سُ،یز ةیآؾ یًَسّایپ ىیتؼس اظ ظلعلِ تا تؼَ

ضا ذَاّس زاقت ٍ  گطیز یا لاظم رْت هماٍهت زض تطاتط ظلعلِ

 ؿتنیؾ يیزض ا ًَسّای. پطزیگ یلطاض ه یتطزاض هزسزاً هَضز تْطُ

نلة )اظ ًَع لاتل  ییوَتاُ تا اتهالات اًتْا ییطّاینَضت ت تِ

اظ  عیً طّایت طیؾا ییقًَس ٍ اتهالات اًتْا یه ی( َطاحىیتؼَ

 .)زٍ ؾط ؾازُ( اؾت یًَع هفهل
 

 
 (LCF) فتِی پیًَسیاّا ؾتَىتا  لاب ؾازُ ؾیؿتن -2 شکل

 

نَضت  تِ ًَسّایاظ ظلعلِ زض پ یًاق یطٍّایّا ٍ ً تلاـ

نَضت  تِ افتِیًَسیپ یّا ٍ زض ؾتَى یٍ لٌگط ذوك یتطق یطٍیً

. زض قًَس یظاّط ه یتطق یطٍیٍ ً یلٌگط ذوك ،یهحَض یطٍیً

 طایاؾت؛ ظ تیحائع اّو ًَسّایپ یاغلة ضفتاض تطق ؿتنیؾ يیا

ٍ  یذوك اضضفت یتط ضٍ طیوِ زض چٌس زِّ اذ یماتیتحم یَ

 يیوِ ا سیوَتاُ نَضت گطفتِ اؾت هكرم گطز یطّایت یتطق

زض رصب ٍ  ییتالا اضیتؿ ییتَاًا یضفتاض تطق هیاػًا زض 

اؾتفازُ اظ  ؿتنیؾ يیزض ا ٌىِیزاضًس. تا تَرِ تِ ا یاؾتْلان اًطغ

ضفتاض  زِیآى اؾت، زضًت تیاظ هاّ ی( تركًَسّایوَتاُ )پ یطّایت

زاضز.  ؿتنیؾ یزض تْثَز ػولىطز ول ییعاتؿ طیاػًا تأح يیا یتطق

ٍ همساض رصب  ًَسیپ طیت هی ؽیؿتطظیتاض ّضف یهٌحٌ (3)قىل 

 يی. ازّس یضا ًكاى ه یتطق یآى زض ػولىطز یٍ اؾتْلان اًطغ

 Dusicka  ٍLewis [10] ماتیهطتٌَ تِ تحم یكگاّیهسل آظها

 يیزض ت ًَسّایػولىطز اًَاع پ یاؾت وِ تِ تطضؾ 2010زض ؾال 

 ( پطزاذتِ اؾت.افتِیًَسیتِ ّن )ؾتَى پ هیرفت ؾتَى ًعز هی

تا اؾتفازُ ( Shear Link – S2ی )كگاّیهسل آظها كیتحم يیزض ا

ٍ  یٌّسؾ ٍیتا زضًظط گطفتي قطا SAP2000افعاض  اظ ًطم

 ؿتنیؾ يیزض ا ًَسّایقسُ ٍ ضفتاض پ یؾاظ هسل ىؿاىی یتاضگصاض

 .تقسُ اؾ یاؾاؼ نحت ؾٌز يیتط ا

 ی هوردهطالعه در این تحقیقها هذلهعرفی   -3
 9ٍ  6، 3ی هَضزهُالؼِ زض ایي تحمیك قاهل ؾِ لاب ّا هسل

ی پیًَسیافتِ اؾت وِ ّا ؾتَىَثمِ اظ ؾیؿتن لاب ؾازُ تا 

ٍ زاضای قطایٍ ٌّسؾی ٍ  اًس قسُی ؾاظ هسلنَضت زٍتؼسی  تِ

ٍ ی هتط 7زّاًِ  4 یّا زاضا هسل يیاتاضگصاضی یىؿاًی ّؿتٌس. 

تا  ّا هسل یطاحٍ َ لیهتط ّؿتٌس. تحل 4/3تطاتط  یا اضتفاع َثمِ

AISC360-10 [11 ٍ ]تط اؾاؼ  SAP2000افعاض  اؾتفازُ اظ ًطم

ASCE7-10 [12نَضت گطفتِ اؾت. تحل ]یّا تط هثٌا هسل لی  
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 [10ی ]ا چطذِهٌحٌی ضفتاض ّیؿتطظیؽ پیًَس تطقی تحت تاض  -3 شکل

 

آى تط اؾاؼ ضٍـ  یٍ َطاح یفیَ یىیٌاهیز لیضٍـ تحل

اؾت. هماَغ هَضزاؾتفازُ زض  (LRFD) تاض ٍ هماٍهت ةیيطا

( ٍ ههالح آى اظ ًَع ییىای)هماَغ آهط   یّا، هماَغ ؾط هسل

(MPa 345    )ASTM A992  هطتٌَ تِ  اتیاؾت. فطي

تا ًؿثت  یا هٌُمِ یهحل احساث ٍ ًَع ذان تط هثٌا یعیذ لطظُ

  ذان ًَع  یتط ضٍ ازیظ اضیتؿ یَطح تا ذُط ًؿث یقتاب هثٌا

 ( اؾت. ِیهتط تط حاً 360تا  180 يیت یتطق تا ؾطػت هَد ی)ذاو

 

 یقسُ، تاضگصاض ٍاحس زضًظط گطفتِ تطتطا عیؾاظُ ً تیاّو ةیيط

نَضت  هطزُ ٍ ظًسُ اؾت وِ تِ یّا هتكىل اظ تاضّا هسل یحمل

اًس ٍ  اػوال قسُ تیطّا ٍ پیًَسّاتط  زض ؾُح َثمات ىٌَاذتی

تط هتط اؾت.  َتيیلًَیو 7ٍ  28تطاتط  ةیّا تِ تطت همساض آى

انَل  یتط هثٌا اتیتا تَرِ تِ فطي عیً یا لطظُ یتاضگصاض

 طی. همازاؾت قسُ يییتؼ ASCE7-10 یا لطظُ یتاضگصاض

 ايافِ هماٍهت ةی، يط(  ) ضفتاض ةیيط یا لطظُ یپاضاهتطّا

لاب ؾازُ تا  ؿتنیؾ    طهىاىییتغ ییتعضگٌوا ةیٍ يط(   )

وِ زض  اؾت 5/5ٍ  7/2، 8تطاتط  ةیتِ تطت افتِیًَسیپ یّا ؾتَى

 ایي تحمیك ٍ ؾایط تحمیمات هَضز اضظیاتی لطاض گطفتِ اؾت 

 یاػًا افتِیًَسیپ یّا ٍ ؾتَى ًَسّایلاب پ يی. زض ا[14ٍ  13]

اػًا تِ ضفتاض  يیّؿتٌس ٍ تِ ؾثة هكاتِ تَزى ضفتاض ا یتاضتطراًث

 یلاب ذوك یا توام العاهات لطظُ ،یلاب ذوك ؿتنیؾ یاػًا

 ٌىِیّا زضًظط گطفتِ قسُ اؾت، تا فطو ا هسل یَطاح یتطا ػُیٍ

ّا  ؾتَى طیًساضز. ؾا یگطیز یلیتِ العاهات تىو اظیً ؿتنیؾ يیا

 (4)اًس. قىل  قسُ یلاب ؾازُ َطاح هیػٌَاى  تِ عیً طّایٍ ت

 .زّس یهضا ًكاى  هَضزهُالؼِ یّا ٌّسؾِ هسل

 
 ی پیًَسیافتِّا ؾتَىَثمِ اظ ؾیؿتن لاب ؾازُ تا  9ٍ  6، 3ی ّا سله -4 شکل

 

( یتاضتطراًث یّا )زّاًِ افتِیًَسیپ یّا ؾتَى یّا تؼساز زّاًِ

هتفاٍت  تَاًس یه افتِیًَسیپ یّا لاب ؾازُ تا ؾتَى ؿتنیزض ؾ

 قسُ یلاب هْاضتٌس هیتاقس ٍ ّواًٌس زّاًِ هْاضتٌسّا زض 

 .قَز یه يییتؼ یلًاٍت هٌْسؾ یٍ تط هثٌا اظیتطحؿة ً

لاب ؾازُ تا  یا زض ضفتاض لطظُ طگصاضیػَاهل تأح يیتط اظ هْن

 ؿتنیؾ يیآى اؾت. ا یًَسّایََل پ افتِیًَسیپ یّا ؾتَى

وِ تا  یا گًَِ زاضز، تِ ًَسّایتِ همساض ََل پ ییتالا تیحؿاؾ

 طییتغ یتَرْ لاتل عاىیتِ ه ؿتنیاًسن آى، ضفتاض ؾ طاتییتغ

 یّا اظ زّاًِ تَاى یه ؿتنیؾ يیزض ا یََضول ذَاّس وطز. تِ

 يیهتط اؾتفازُ وطز ٍ هؤحطتط 5/2تا  5/1تِ ََل  یتاضتطراًث

اضتفاع ؾاذتواى  ،یتاضتطراًث یّا پاضاهتط زض اًتراب ََل زّاًِ

َثمِ اظ زّاًِ  6ٍ  3ی تطای هسل ؾاظ هسل يی. زض ا[13] اؾت

ی تاضتطراًثی ّا زّاًَِثمِ اظ  9هتطی ٍ زض هسل  2تاضتطراًثی 

 .(5، قىل )هتطی اؾتفازُ قسُ اؾت 3/2

ی پیًَسیافتِ زض رسٍل ّا ؾتَىلیؿت هماَغ اػًا ؾیؿتن 

َثمِ  9ٍ  6، 3ی تطای هسل ؾاظ هسل( اضائِ قسُ اؾت. زض ایي 1)

زّاًِ تاضتطراًثی اؾتفازُ قسُ اؾت.  3ٍ  2، 1تِ تطتیة اظ 

 6اؾت، هماَغ اػًا زض زٍ زّاًِ تاضتطراًثی هسل  شوط اىیقا

 َثمِ هكاتِ اؾت. 9زّاًِ تاضتطراًثی هسل  3َثمِ ٍ زض 
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 ی پیًَسیافتِّا ؾتَىزّاًِ تاضتطراًثی  -5 شکل

 
 ی پیًَسیافتِّا ؾتَىلیؿت هماَغ اػًاء ؾیؿتن  -1جذول 

Frame Story 

Linked column system 

Story 
Column 

Story 
Link 

Mid-Story 
Link 

3-Story 
(1 LC) 

3 159×14W 86×18W 119×18W 

2 233×14W 130×18W 130×18W 

1 342×14W 143×18W 143×18W 

6-Story 
(2 LC) 

6 159×14W 71×18W 86×18W 

5 311×14W 119×18W 119×18W 

4 398×14W 119×18W 119×18W 

3 426×14W 130×18W 130×18W 

2 426×14W 130×18W 130×18W 

1 500×14W 143×18W 143×18W 

9-Story 
(3 LC) 

9 132×14W 50×18W 86×18W 

8 283×14W 106×18W 106×18W 

7 398×14W 119×18W 119×18W 

6 455×14W 119×18W 119×18W 

5 500×14W 130×18W 130×18W 

4 500×14W 130×18W 130×18W 

3 550×14W 143×18W 143×18W 

2 550×14W 143×18W 143×18W 

1 655×14W 143×18W 143×18W 
 

 ی هوردهطالعهها هذلارزیابی ظرفیت غیرارتجاعی   -4

زض ایي ترف تِ تطضؾی ظطفیت غیطاضتزاػی ؾیؿتن لاب ؾازُ تا 

ی پیًَسیافتِ تا اؾتفازُ اظ تحلیل اؾتاتیىی غیطذُی ّا ؾتَى

اظ  یىی)تاضافعٍى(  یطذُیغ یىیاؾتات لیتحلپطزاذتِ قسُ اؾت. 

هماٍهت  تیظطف یتطضؾ یّا تطا ضٍـ يیتط ٍ هٌاؾة يیتْتط

ضٍـ  يیاظ ظلعلِ اؾت. زض ا یًاق یراًث یّا زض تطاتط تاضّا ؾاظُ

. تا قطٍع اػوال طزیگ یلطاض ه ٌسُیافعا یطٍیً هیؾاظُ تحت 

ظهاى حثت  ّن تنَض ؾاظُ تِ یراًث طهىاىییٍ تغ طٍیهمساض ً طٍ،یً

وِ  وٌس یه سایازاهِ پ ییتا را ٌسُیافعا یراًث یطٍیً يی. اقَز یه

ذَز  یراًث طهىاىییتِ حساوخط تغ ای عزیؾاظُ تحت احط آى فطٍض

ط ؾاظُ تحت اح یطذُیٍ غ یحالت ضفتاض ذُ يیتطؾس. زض ا

ضؾن  ینَضت هٌحٌ هرتلف تِ یّا طهىاىییزض تغ ٌسُیافعا یطٍیً

هماٍهت ؾاظُ زض تطاتط  تیظطف اًگطیت یٌهٌح يیوِ ا قَز یه

 كیتحم يیاػًا زض ا یطذُیضفتاض غ. اؾت یراًث یتاضّا

زض  هیطالاؾتیغ یّا طقىلییٍاؾُِ زضًظط گطفتي توطوع تغ تِ

ٍ  طٍّاینَضت گطفتِ اؾت ٍ تا تَرِ تِ ًَع ً هیهفانل پلاؾت

 هیقسُ زض اػًا، اًَاع هرتلف هفانل پلاؾت لیتكى یّا تلاـ

ی ّا قىلیافتِ اؾت.  تِ اػًا اذتهال یلاظم زض ًماٌ تحطاً

 زّس. ضا ًكاى هی ّا هسلتغییطهىاى  - ِیپا تطـهٌحٌی  (8( تا )6)
 

 
 َثمِ 3تغییطهىاى هسل  - ِیپا تطـهٌحٌی  -6 شکل

 

 
 َثمِ 6تغییطهىاى هسل  - ِیپا تطـهٌحٌی  -7 شکل

 

 
 َثمِ 9تغییطهىاى هسل  - ِیپا تطـهٌحٌی  -7 شکل

 

 

    

 

Pushover Curve for 3-Story LCS Model Pushover Curve for 9-Story LCS Model 

Pushover Curve for 6-Story LCS Model 

 

    

 

Pushover Curve for 3-Story LCS Model Pushover Curve for 9-Story LCS Model 

Pushover Curve for 6-Story LCS Model 

 

    

 

Pushover Curve for 3-Story LCS Model Pushover Curve for 9-Story LCS Model 

Pushover Curve for 6-Story LCS Model 
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 ی همساضا ؾاظُ ؿتنیؾ هی اتیذهَن يیتط اظ هْن 

ّا تا  ؾاظُ یٍ َطاح لیآى اؾت. ضًٍس تحل یا لطظُ پاضاهتطّای

ؾازُ قسُ ٍ اهىاى زضًظط گطفتي  اضیپاضاهتطّا تؿ يیاؾتفازُ اظ ا

فطاّن  یذُ یٍ َطاح لیتحل هیّا زض  ؾاظُ یطذُیضفتاض غ

زض  یا لطظُ یاتالا پاضاهتطّ تیهَيَع اّو يیقسُ اؾت. ا

 یپاضاهتطّا يیتط ی. واضتطززّس یّا ضا ًكاى ه ؾاظُ یَطاح

ايافِ  ةیيط، (  ) ضفتاض ةیيط ،یذُ یّا لیزض تحل یا لطظُ

ّؿتٌس وِ (   ) طهىاىییتغ ییتعضگٌوا ةیٍ يط(   ) هماٍهت

هٌاؾة ضا  یطذُیػولىطز غ هی یّا یػگیٍ یا گًَِ ّطوسام تِ

 يیزض ا زِی. زضًتطًسیگ یهزضًظط  یذُ یٍ َطاح لیزض تحل

پطزاذتِ قسُ ًیع ّا  هسل یا لطظُ یهحاؾثِ پاضاهتطّا تِ تحمیك

 یهحاؾثِ پاضاهتطّا یتطا FEMA 356 ًاهِ يییتط اؾاؼ آ. اؾت

 - ِیپا تطـ یاظ هٌحٌ تَاى یه یا ؾاظُ یّا ؿتنیؾ یا لطظُ

پػٍّكگطاى تط اؾاؼ ایي ضٍـ  اؾتفازُ وطز. ّا هسل طهىاىییتغ

زض  اًس. اضائِ وطزُ یا لطظُ یهحاؾثِ پاضاهتطّا یتطا یهرتلف ضٍاتٍ

FEMA 356 [15 ٍ ]ایي تحمیك تا اؾتفازُ اظ ضٍـ اضائِ قسُ زض 

 (𝜇) یطیپص قىلطتىطاض هَرَز تطای هحاؾثِ يطیة ضٍاتٍ پ

[، يطیة 18ٍ  17] (  )ی طیپص قىل[، يطیة واّف 16]

 (  )[، يطیة تعضگٌوایی تغییطهىاى 19](   )ايافِ هماٍهت 

ی ا لطظُ[ تِ هحاؾثِ پاضاهتطّای 19] (  )[ ٍ يطیة ضفتاض 19]

پطزاذتِ قسُ ی پیًَسیافتِ ّا ؾتَىی ؾیؿتن لاب ؾازُ تا ّا هسل

( اضائِ قسُ اؾت. لاظم تِ شوط 2ٍ همازیط حانل زض رسٍل )

تا اؾتفازُ اظ  ّا هسلاؾت ترویي يطیة ايافِ هماٍهت حمیمی 

همساض يطیة ايافِ هماٍهت هسل واهپیَتطی ٍ اػوال يطیة 

[، يطیة 19اؾوی تِ حمیمی ] قسى یراضًؿثت هماٍهت 

[ ٍ يطیة 19ف ]ًاقی اظ احط ًطخ وطً قسى یراضافعایف تٌف 

 [ اًزام قسُ اؾت.20انلاح هسل ػسزی تِ هسل حمیمی ]

 

 ی پیًَسیافتِّا ؾتَىی ؾیؿتن لاب ؾازُ تا ّا هسلی ا لطظُهمازیط پاضاهتطّای  -2جذول 

 تؼساز
 َثمات
Story 

 تؼساز زّاًِ
 تاضتطراًثی

LC Bay 

 ََل زّاًِ
 تاضتطراًثی
LC Length 

 هاىظ

 تٌاٍب

T )s( 

 يطیة
 یطیپص قىل

𝜇 

 يطیة واّف
 یطیپص قىل

   

 يطیة ايافِ
 هماٍهت هسل
   Model 

 يطیة ايافِ
 هماٍهت حمیمی

   

 يطیة
 تعضگٌوایی
   

 يطیة
 ضفتاض
   

هتط 2 1 3  98/0  68/3  52/3  44/1  78/2  51/5  78/9  

هتط 2 2 6  50/1  41/3  32/3  40/1  70/2  21/5  96/8  

هتط 3/2 3 9  96/1  75/2  71/2  49/1  96/2  54/4  02/8  

 

ی ها ستونی سیستن قاب ساده با ا لرزهارزیابی رفتار   -5

 پیونذیافته با استفاده از تحلیل تاریخچه زهانی غیرخطی
ّا تحت  ؾاظُ یىیعیؾاظگاض تا ضفتاض ف لیضٍـ تحل يیتط یؼیَث

ترف پاؾد  يیاؾت. زض ا یطذُیغ یظهاً رچِیتاض لیظلعلِ، تحل

تحت  افتِیًَسیپ یّا لاب ؾازُ تا ؾتَى ؿتنیؾ هیطالاؾتیغ

 يیاًزام ا ی. ضًٍس ولطزیگ یلطاض ه یظلعلِ هَضز تطضؾ یضوَضزّا

هتٌاؾة تا  ییّا ًگاقت اؾت وِ اتتسا قتاب نَضت يیتس كیتحم

 لی. ؾپؽ تحلقًَس یقسُ، اًتراب ه زضًظط گطفتِ اتیفطي

ٍ  FEMA356يَاتٍ  یتط هثٌا یطذُیغ یظهاً رچِیتاض

ASCE7-10 ٍزضًظط  ٍی. قطاطزیگ یّا نَضت ه هسل یتط ض

قاهل  كیتحم يیّا زض ا ًگاقت اًتراب قتاب یگطفتِ قسُ تطا

 (  ) یگكتاٍض یتعضگا اؼیزض هم 8تا  6 یتا تعضگا ییّا ظلعلِ

 یذاو یتا واًَى ظلعلِ تط ضٍ لَهتطیو 10ووتط اظ  یا وِ زض فانلِ

( D)ذان ًَع  ِیهتط تط حاً 360تا  180 يیت یتطق تا ؾطػت هَد

ّا ؾاظٍواض ٍ  ًگاقت قتاب يیاًس، اؾت. زض اًتراب ا قسُ حثت

 گؿل زضًظط گطفتِ ًكسُ اؾت. یتطا یذان عمیهىاً

 رچِیتاض یىیٌاهیز لیزض تحل ASCE7-10تط اؾاؼ يَاتٍ 

هَضزاؾتفازُ هتٌاؾة تا ؾُح  یّا ًگاقت احط قتاب سیتا یظهاً

ّا  ًگاقت هٌظَض توام قتاب يیهٌُمِ تاقس. تس یعیذ ذُط لطظُ

تا  قًَس یيطب ه اؼیهم ةیتِ ًام يط ؾاظِ یپا ّن یثیزض يط

هٌُمِ  یعیذ قسُ تِ ؾاظُ هتٌاؾة تا ؾُح ذُط لطظُ ظلعلِ اػوال

 كیتحم يیا قَز. زض نیلثَل، تٌظ لاتل ؿهیؾُح ض یتط هثٌا

ّا  پاؾد قتاب آى فیّا تط اؾاؼ َ ًگاقت قتاب اؼیهم ةیيط

 هیپاؾد قتاب ّط  فیهٌظَض اتتسا َ يیقسُ اؾت. تِ ا يییتؼ

 يیاًگیزضنس ضؾن قسُ، ؾپؽ ه 5 ییطایّا تا ه ًگاقت اظ قتاب

 ؿِیاؾتاًساضز هما فیتا َ ّا تًگاق پاؾد قتاب، قتاب فیَ

 يیاًگیه گط،یىسیتا  فیزٍ َ يیًوَزى ا ِیپا . رْت ّنقَز یه

همساض  يیوِ ا گطزز یيطب ه یثیپاؾد قتاب زض يط فیَ

 .قَز یزضًظط گطفتِ ه اؼیهم ةیػٌَاى يط تِ

زضًظط  اتیضوَضز ظلعلِ هتٌاؾة تا فطي 14ترف  يیزض ا

 یظهاً رچِیتاض لیقسُ، اًتراب قسُ اؾت. زض تحل گطفتِ

وِ  یضوَضز ظلعلِ، هؤلفِ افم هی یافم یّا هؤلفِ يیاظ ت یزٍتؼس
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زض  يی. تٌاتطاقَز یاؾت، اًتراب ه یكتطیت (PGA) ٌِیكیت یزاضا

تا  یهؤلفِ افم ٍپاؾد ز فیَ ةیتِ تطو یاظیً یزٍتؼس یّا هسل

هَاظات آى  ٍ تِ ؿتیً (SRSS) ضٍـ رصض هزوَع هطتؼات

 زِی. زضًتؿتیاؾتاًساضز ً فیَ یزضنس 30 فیّن تِ افعا یاظیً

تؼس اظ ضؾن ( ًكاى زازُ قسُ اؾت 9ََض وِ زض قىل ) ّواى

پاؾد  یّا فیَ يیاًگیّا، ه ًگاقت قتاب يیپاؾد قتاب ا فیَ

 يی. زض اقًَس یه ؿِیاؾتاًساضز هما فیتا َ نینَضت هؿتم تِ

تا احتوال  یا ظلعلِ یتط هثٌا یفیهسًظط َ ساضزاؾتاً فیَ كیتحم

 یؾال تط ضٍ 475ؾال، تا زٍضُ تاظگكت  50% زض 10فطا گصقت 

قسُ  یَطح اؾتاًساضز هؼطف فیم َاؾت وِ تا ًا Dذان ًَع 

 .اؾت
 

 
 ّا ًگاقت پاؾد قتاب، قتاب فیَ -9 شکل

 

 فیَ ،( ًكاى زازُ قسُ اؾت10ََض وِ زض قىل ) ّواى

َطح  فیتا َ یا گًَِ تِ سیّا تا ًگاقت حانل اظ قتاب يیاًگیه

 ظهاى تٌاٍب تا  2/0قَز وِ ّوَاضُ زض فانلِ  اؼیاؾتاًساضز هم
 

ؾاظگاض تا ؾُح َطح  فیاظ َ تط يیی% پا10تطاتط آى حساوخط  5/1

همساض  يیا وِی نَضت زض .اؾتاًساضز( تاقس فی)َ یذُط اًترات

تا  قَز یتط يطب ه تعضي یثیيط ضز يیاًگیه فیقَز، َ كتطیت

 فیَ يیاًگیوطزى ه اؼی. تؼس اظ همطزیلطاض گ یزض ؾُح تالاتط

 ةیَطح اؾتاًساضز ٍ هحاؾثِ يط فیّا تا َ ًگاقت پاؾد قتاب

ٍ تِ تطاظ  قسُّا يطب  ًگاقت زض قتاب ةیيط يیا اؼ،یهم

 .قَز یؾاظُ اػوال ه ِیپا
 

 
 َطح اؾتاًساضز فیّا تا َ ًگاقت قتاب يیاًگیه فیَ اؼیهم -11 شکل

 

ظهاى  یزاضا ّا اظ هسل هیّط  كیتحم يیزض ا ٌىِیتا تَرِ تِ ا

تا  2/0زض  سیتا يیاًگیه فیَ ٌىِیتٌاٍب ذال ذَز اؾت ٍ ا

َطح اؾتاًساضز تاقس.  فیّا، تالاتط اظ َ تطاتط ظهاى تٌاٍب آى 5/1

وِ  ّا هتفاٍت ذَاّس تَز اظ هسل هیّط  اؼیهم ةیيط زِیزضًت

َثمِ هَضزهُالؼِ تِ تطتیة  9ٍ  6، 3ی ّا هسلایي يطیة تطای 

 یّا ًگاقت قتاب هكرهات .اؾت 2ٍ  6/1، 4/1تطاتط تا 

  ( اضائِ قسُ اؾت.3تحمیك ًیع زض رسٍل ) يیهَضزاؾتفازُ زض ا

 زض ایي تحمیك هَضزاؾتفازُی ّا ًگاقت قتابهكرهات  -3جذول 

Record name 
Records information همساض ؾال PGA (g) 

Scale factor 

Station name 3-Story 6-Story 9-Story 

Chi Chi TCU055 Taiwan 1999 62/7  2131/0  4/1  6/1  2 

Christchurch Christchurch New Zealand 2011 20/6  3637/0  4/1  6/1  2 

Chuetsu oki Kawanishi Izumozaki Japan 2007 80/6  3567/0  4/1  6/1  2 

Darfield LINC New Zealand 2010 00/7  3876/0  4/1  6/1  2 

Dinar Dinar Turkey 1995 40/6  3263/0  4/1  6/1  2 

Duzce Duzce Turkey 1999 14/7  5151/0  4/1  6/1  2 

Imperial Valley EC County Center FF 1979 53/6  2121/0  4/1  6/1  2 

Kocaeli Yarimca Turkey 1999 21/7  3218/0  4/1  6/1  2 

Loma Prieta Capitola 1989 93/6  4386/0  4/1  6/1  2 

Managua Managua ESSO 1972 24/6  3718/0  4/1  6/1  2 

Montenegro Ulcinj - Hotel Olimpi 1979 10/7  2927/0  4/1  6/1  2 

Northridge Canoga Park Topanga Can 1994 69/6  3918/0  4/1  6/1  2 

Parkfield Fault Zone 15 2004 00/6  2275/0  4/1  6/1  2 

Superstition Hills Parachute Test Site 1987 54/6  3843/0  4/1  6/1  2 
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لاب ؾازُ تا  ؿتنیؾ هیطالاؾتیحانل اظ پاؾد غ ذیًتا 

حساوخط  یظلعلِ تط هثٌا یتحت ضوَضزّا افتِیًَسیپ یّا ؾتَى

َثمِ  9ٍ  6، 3ی ّا هسل یَثمات تطا یًؿث یراًث طهىاىییتغ

اضائِ قسُ اؾت. تط اؾاؼ ( 11) زض قىل یینَضت ًوَزاضّا تِ

زض ظهاى ظلعلِ  یساضیحفظ پا ییلاب تَاًا يیآهسُ ا زؾت تِ ذیًتا

 یطٍّایّا ٍ ً نَضت گطفتِ اظ تلاـ یّا یضا زاضز ٍ تطضؾ

ٍ  هیزض اػًا ٍ ضًٍس ضقس ٍ گؿتطـ هفانل پلاؾت قسُ لیتكى

 یّا تا قست ییّا وِ زض ظلعلِ زٌّس یلاب، ًكاى ه یّا یذطات

وِ تؼس اظ  سیذَاٌّس ز ةیآؾ ًَسّایاظ پ یهرتلف تؼساز هتفاٍت

 .ّؿتٌس ىیظلعلِ لاتل تؼَ

 طهىاىییحساوخط تغ يیاًگیقسُ همساض ه اضائِ یَثك ًوَزاضّا

 یّا لاب ؾازُ تا ؾتَى ؿتنیؾ یّا َثمات زض هسل یًؿث یراًث

انَل،  زِی% اؾت. زضًت2تِ  هیّوَاضُ ووتط ٍ ًعز افتِیًَسیپ

 ؿتن،یؾ يیا یَطاح یزضًظط گطفتِ قسُ تطا یيَاتٍ ٍ پاضاهتطّا

اظ يَاتٍ ٍ  ؾتفازُتا ا ؿتنیؾ يیهٌاؾة تَزُ ٍ ا اضیتؿ

هٌاؾة  یا فَق ػلاٍُ تط زاقتي ضفتاض لطظُ یا لطظُ یپاضاهتطّا

 یّا هماٍهت زض تطاتط ظلعلِ ییٍ تَاًا قَز یه یَطاح یذَت تِ

نَضت گطفتِ اظ همساض قتاب  یّا یتطضؾ یضا زاضز. َ سیقس

 سیّا هكرم گطز پؿواًس هسل یّا طقىلییٍاضزُ تِ َثمات ٍ تغ

ّوَاضُ زض هحسٍز هزاظ ّؿتٌس ٍ تا  عیً طیمازه يیا يیاًگیوِ ه

زض  ّا یٍ گؿتطـ ذطات هیهفانل پلاؾت لیتَرِ تِ ضًٍس تكى

ذَز ضا  یاّساف َطاح ؿتنیؾ يیگفت وِ ا تَاى یلاب ه

 .سیًوا یهحمك ه یذَت تِ

ی ها ستونبا  ساده قاب سیستن خرابی هکانیسم ارزیابی  -6

 پیونذیافته
 یّا گفتِ قس، لاب ؾازُ تا ؾتَى يیاظ ا فیََض وِ پ ّواى

اؾت وِ  یلاب فَلاز هیاظ  یا ؾاظُ ؿتنیؾ هی افتِ،یًَسیپ

 ىیّا تؼس اظ ظلعلِ، تا تؼَ ظٍُ ؾازُ ؾا غیؾط طیتؼو تیلاتل

لاب  يیزض ا ىیلاتل تؼَ ی. اػًاوٌس یػًَ ضا فطاّن ه يیچٌس

تِ ّن  هیًعزرفت ؾتَى  هی يیّؿتٌس وِ زض ت ًَسّایپ

 یٍ تاظؾاظ طیتؼو تی. لاتلطًسیگ ی( لطاض هافتِیًَسیپ یّا )ؾتَى

 يیاؾت. ا ًَسّایپ طیٍ تؼو ىیلاب تطگطفتِ اظ اهىاى تؼَ يیا

 یطٍیقسُ اؾت وِ زض ظهاى ظلعلِ ً یَطاح یا گًَِ لاب تِ

 طٍیً يیا ًَسّایٍ پ قًَس یآى هتوطوع ه یًَسّایپ یضٍ یراًث

 َظیف هیّواًٌس  یاػًا ضفتاض يی. اٌسیًوا یرصب ٍ هؿتْله ه

تؼس اظ ظلعلِ  غیؾط ىیٍ تؼَ یهٌظَض رصب اًطغ تِ طایزاضًس ظ

  یتؼس اظ ظلعلِ زض نَضت ذطات يیاًس. تٌاتطا تىاض گطفتِ قسُ
 

 
 َثمِ 3حساوخط تغییطهىاى راًثی ًؿثی َثمات زض هسل الف( 

 
 َثمِ 6تغییطهىاى راًثی ًؿثی َثمات زض هسل حساوخط ( ب

 
 َثمِ 9حساوخط تغییطهىاى راًثی ًؿثی َثمات زض هسل ( د

 هرتلفی ّا هسلحساوخط تغییطهىاى راًثی ًؿثی َثمات زض  -11 شکل
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زض لاظم رْت هماٍهت  یتا ؾرت گطزًس یه ىیتؼَ ای طیتؼو

 ىاظ ؾاذتوا یتطزاض تْطُ تیقَز ٍ زضًْا يیتأه یتطاتط ظلعلِ تؼس

 ًَسّایهتهل تِ پ یّا لاب، ؾتَى يیازض  .تاقس طیپص هزسزاً اهىاى

لطاض زاضًس، اها  یراًث یتحت احط تاضّا عی( ًافتِیًَسیپ یّا )ؾتَى

اػًا تِ ٍرَز  يیزض ا یذطات ًَسّا،یتوام پ یتا لثل اظ ذطات

 لیلاب ؾازُ ضا تكى طّا،یّا ٍ ت ؾتَى طیؾا يی. ّوچٌسیآ یًو

 یطٍیتحت ً ًَسّایپ ،یتا قطٍع اػوال تاضراًث زِی. زضًتزٌّس یه

 یگطیپؽ اظ ز یىیٍ  طًسیگ یلطاض ه سیقس یٍ لٌگط ذوك یتطق

 یراًث یطٍیوِ ً ی. تِ همساضزٌّس یه هیهفهل پلاؾت لیتكى

 لیتكى یكتطیت یًَسّایتِ ؾاذتواى اػوال قَز، تؼساز پ یكتطیت

هرتلف،  یّا قستتا  ییّا ٍ زض ظلعلِ زٌّس یه هیهفهل پلاؾت

 .قًَس یه ةیآؾ زچاض ًَسّایاظ پ یتؼساز هتفاٍت

 طیهفانل زض ؾا لیتكى اتس،یازاهِ  یراًث یطٍیاگط اػوال ً

 لیتكى ًَسّایتوام پ تیتا زضًْا وٌس یه سایازاهِ پ عیً ًَسّایپ

ّا  ؾاظُ یانَل ٍ يَاتٍ َطاح تیزٌّس. ضػا هیهفهل پلاؾت

 يیزض آذط هیهفهل پلاؾت يیآذط لیلحظِ تكى قَز، یتاػج ه

تَاى حفظ  حساوخطحساوخط ؾاظُ ) یراًث طهىاىییزض تغ ًَسیپ

زض ظهاى  يی( ضخ زّس. تٌاتطایراًث طهىاىییؾاظُ زض تغ یساضیپا

ؾاذتواى تِ  ًَس،یپ يیزض آذط هیهفهل پلاؾت يیآذط لیتكى

 طهىاىیی. ؾپؽ تِ ػلت تغضؾس یذَز ه یراًث طهىاىییحساوخط تغ

 ًَسّایاظ هفهل قسى توام پ یًاق یساضیٍ ًاپا ؾاظُ اظحس فیت

قسى ول ؾاظُ( ؾاذتواى  عمیهىاً ای یطراًثتاضت ؿتنی)اًْسام ؾ

تط اظ ؾُح ذُط  تعضي یا اتفاق زض ظلعلِ يیوِ ػولاً ا عزیض یفطٍه

 .زّس یؾاظُ ضخ ه یَطاح یقسُ تطا زضًظط گطفتِ
 

   

 ی پیًَسیافتِ لثل اظ فطٍضیعیف لابّا ؾتَىگؿتطـ هفانل پلاؾتیه زض ؾیؿتن لاب ؾازُ تا  -12 شکل

 

 گیری نتیجه  -7

ی پیًَسیافتِ ّا ؾتَى ؿتنیؾ یا ػولىطز لطظُ ِیاٍل یاتیتؼس اظ اضظ

ؾیؿتن تاضتطراًثی یه لاب ؾازُ هكرم گطزیس،  ػٌَاى تِ

 یه  ػٌَاى تِی پیًَسیافتِ ّا ؾتَىَطاحی ؾیؿتن لاب ؾازُ تا 
 

ی ّا ؾتَىاؾت ٍ  طیپص اهىاىی ذَت تِی فَلازی ا ؾاظُؾیؿتن 

نَضت هٌفطز ًیع تَاًایی هماٍهت زض تطاتط تاضّای  پیًَسیافتِ تِ

ی نَضت گطفتِ ًكاى ّا یتطضؾی ضا زاضز. ًتایذ حانل اظ ا لطظُ

وِ ایي ؾیؿتن زاضای ظطفیت غیطاضتزاػی وافی اؾت ٍ  اًس زازُ

ايافِ  ةی، يط8ضفتاض  ةیيط طیهماززض یه اضظیاتی همسهاتی، 

ایي  یتطا 5/5 طهىاىییتغ ییتعضگٌوا ةیٍ يط 7/2هماٍهت 

 ػولىطز یتطضؾ ّوچٌیي ًتایذ حانل اظهٌاؾة اؾت.  ؾیؿتن

قسُ تِ ظلعلِ َطح  اؼیضوَضز ظلعلِ هم 14تحت  ،ؿتنیؾ یا لطظُ

زض تطاتط  یساضیحفظ پا ییتَاًا ؿتنیؾ يیا ًكاى زازُ اؾت وِ

 حساوخط  يیاًگیوِ همساض ه یضا زاضز. زضحال سیقس یا ظلعلِ

 
 

 

تِ  هیّا ّوَاضُ ووتط ٍ ًعز َثمات هسل یًؿث یراًث طهىاىییتغ

 عمی)هىاً هیضًٍس ضقس ٍ گؿتطـ هفانل پلاؾت اؾت.زضنس  2

( ًكاى یىیٌاهیٍ ز یىی)اؾتات یطذُیغ لی( زض ّط زٍ تحلیذطات

 یهتفاٍت، تؼساز هرتلف عاىیتِ ه یوِ تحت احط تاضراًث اؾت زازُ

ّؿتٌس.  ىیوِ تؼس اظ ظلعلِ لاتل تؼَ اًس سُیز ةیآؾ ًَسّایاظ پ

 كیتحم يیحانل اظ هُالؼات نَضت گطفتِ زض ا ذیًتا زِیزضًت

 افتِیًَسیپ یّا لاب ؾازُ تا ؾتَى ؿتنیوِ ؾ زٌّس یهًكاى 

ٍ ػولىطز آى  ؾاظز یهحمك ه یذَت ذَز ضا تِ یاّساف َطاح

اؾت، اها تا  سییهَضز تأ یفَلاز یا ؾاظُ ؿتنیؾ هیػٌَاى  تِ

 یكتطیت لؼاتتِ هُا اظیّوَاضُ ً ؿتنیؾ يیتَزى ا سیتَرِ تِ رس

تِ ضٍـ ارعاء  ییّا یؾاظ زض هسل ػُیٍ ذهَل اؾت. تِ يیزض ا

تحت  َىیضفتاض فًَساؾ یٍ تطضؾ یكگاّیهحسٍز، هُالؼات آظها

 اضیتؿ تیاظ اّو ؿتنیؾ يیزض ا افتِیًَسیپ یّا احط ػولىطز ؾتَى

 .ؾتتطذَضزاض ا ییتالا
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Investigating the effect of design type of Chevron's bracing knee element on 
structural behavior and the process of forming plastic hinges 

S.M.R. Mortazavi, A. Heravi 

 

Abstract 

 

The purpose of this study is to determine the ratio of the demand to capacity in knee element in the bracing system called 
Chevron's knee bracing. The overall idea is that the design is to be carried out so that only the knee element is yielding in the 
severe earthquakes, and the other members remain resilient, or the number of plastic hinges in the beams and columns, and 
the buckling of the braces, is significantly reduced. In this study, two models of bending and shear elements with 2, 6 and 10 
floors and two types of 2 and 4 bays are considered. In the bending mode, the BOX section and in shear mode the IPE sections 
are used. In this study, the behavior of the structure and the process of forming plastic hinges in frames with design state that 
the ratio of the demand to capacity smaller than one and state that the ratio of the demand to capacity larger than one has 
been investigated. The yielding of elements in the nonlinear static analysis is in accordance with what was expected. Knee 
Elements Before the buckling braces in each story were yielded in all models examined. Hence, it can be guessed that the 
design of knee element, according to 120 - 140 percent of their elastic capacity, is an appropriate strategy to ensure that the 
knee elements are the first elements that help to the structure to energy dissipated by forming Plastic hinges. 
 
Keywords 
Chevron knee braces, Knee element, Nonlinear static analysis, Ratio of demand to capacity 

 

 چکیذٌ
 

ی ىیٔفبنُ پلاؾت ُیزض ضفتبض ؾبظٜ ٚ ضٚ٘س تكى Chevronٟٔبضثٙس  ییإِبٖ ظا٘ٛ ی٘ٛع َطاح طیتبث یثطضؾٞسف  ثب حبيط تحمیك
یی تؿّیٓ قٛز ظا٘ٛٞبی قسیس فمٍ ػًٛ ی ا٘دبْ پصیطز تب زض ظِعِٝاٌٛ٘ٝثٝاؾت. ایسٜ وّی آٖ اؾت وٝ َطاحی قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض

ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ وٕب٘ف ثبزثٙسٞب وبٞف زض حبِت اضتدبػی ثبلی ثٕب٘ٙس ٚ یب تؼساز ٔفبنُ پلاؾتیه زض تیطٞب ٚ ؾتٖٛ ٚ ثمیٝ اػًب
 َجمٝ ٚ زٚحبِت  10ٚ  6، 2ی یبثس. زض ایٗ تحمیك زٚ ٔسَ إِبٖ ظا٘ٛیی ثب حبِت ذٕكی ٚ ثطقی ٚ ثب تؼساز َجمبت تٛخٟلبثُ

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  IPEٚ حبِت ثطقی اظ ٔمُغ  BOXحبِت ذٕكی اظ ٔمُغ  زٞب٘ٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض 4زٞب٘ٝ ٚ  2
 ٘یبظ ثٝ ظطفیت یی ثب حبِت َطاحی وٝ ٘ؿجت ٞبلبةزض ایٗ تحمیك ٘ٛع ضفتبض ؾبظٜ ٚ ضٚ٘س تكىیُ ٔفبنُ پلاؾتیه ضا زض 

 یثطضؾ ٔٛضزاؾت  هیاظ  تطثعضيظا٘ٛیی  یٞب إِبٖاظ یه ٚ حبِتی وٝ ٘ؿجت ٘یبظ ثٝ ظطفیت زض  تط وٛچهظا٘ٛیی  یٞبإِبٖزض 
لجُ اظ  ییظا٘ٛ یٞباؾت. إِبٖ ضفتیُٔٔبثك ثب آ٘چٝ ا٘تظبض  یىیاؾتبت یطذُیغ ُیٚتحّٝیتدعزض  ٞب إِبٖ یٓتؿّ یتٛاِلطاض زازیٓ. 

 ییظا٘ٛ یٞب إِبٖ یتٛاٖ حسؼ ظز وٝ َطاحی، ٔضٚٗیاظاقس.  یٓتؿّ یثطضؾ ٔٛضز یٞبٔسَزض تٕبْ  َجمٝ زض ٞط ٟٔبضثٙسٞبوٕب٘ف 
 یٗاِٚ ییظا٘ٛ یٞبإِبٖ وٝٗیااظ  یٙبٖإَ یٔٙبؾت ثطا یاؾتطاتػ یه ٞبآٖ یهالاؾت ظطفیت زضنس اظ 140تب  120ثب تٛخٝ ثٝ 

 .اؾت وٙسیٔوٕه  یىیپلاؾت یُ ٔفبنُتكى یكاظ َط قسٜ خصة یٞؿتٙس وٝ ثٝ ؾبظٜ ثٝ اتلاف ا٘طغ ییٞبإِبٖ
 

 ياژگان كلیذی
 قٛضٖٚ، إِبٖ ظا٘ٛیی، تحّیُ اؾتبتیىی غیطذُی، ٘ؿجت ٘یبظ ثٝ ظطفیتٟٔبضثٙس ظا٘ٛیی 
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 ذمٍقم  -1
 ٚ ٔتٛؾٍ یٞب ظِعِٝ ثطاثط زض ٔمبٚٔت ثطای قسٜ یَطاح یٞب ؾبظٜ

 ٚ خبثدبیی وٙتطَ ثطای وبفی لسضت ٚ ؾرتی ثبیس ٔىطض

 حبَ، یٗ. ثباثبقٙس ضا زاقتٝ احتٕبِی نسٔٝٞطٌٛ٘ٝ  اظ خٌّٛیطی

 ٞبیظِعِٝ تحت اضتدبػی، ُٔٙمٝ زض ٔب٘سٖ ثطای ؾبظٜ َطاحی

 ٔیطایی. اؾت ٘بٔٙبؾت التهبزی ٞبیٔحسٚزیت زِیُ ثٝ قسیس،

 ؾٛزٔٙسا٘ٝ َٛض ثٝ تٛا٘سٔی ایؾبظٜ ٞبیقسٖ إِبٖ تؿّیٓ شاتی

تط  نطفٝ ثٝ ٔمطٖٚ َطاحی ثٝ ٔٙدط وٝ ٔمبٚٔت، ٘یبظ وبٞف ثطای

 ٚ پصیطیقىُٔؼٕٛلاً قسٖ  تؿّیٓ ایٗ. قٛز اؾتفبزٜ قٛزٔی

 فطاٞٓ ٘بٌٟب٘ی تطز ٘ٛع قىؿت ثطاثط ضا زض ٔٙبؾت ؾبظٜ ؾرتی

 ذبنیت زٚ یَٛضوّ ثٝ پصیطیقىُ ٚ ؾرتی. اظآ٘دبوٝ وٙسٔی

 ذٛال ایٗ وٝ ایؾبظٜ ؾیؿتٓ یه َطاحی ٞٓ ٞؿتٙس، ٔربِف

تطویت وٙس  ٞعیٙٝ اظحس یفث افعایف ثسٖٚ قیٜٛ یٗٔؤثطتط ثٝ ضا

 ٔمبْٚ لبة فٛلازی، ایؾبظٜ ٞبیؾیؿتٓ اؾت. زض ُّٔٛة

 ثطای ایٌؿتطزَٜٛض  ثٝ ٔحٛضٞٓ ٟٔبضثٙس ثب لبة ٚ ذٕكی

 ذٕكی لبة. قٛزٔی اؾتفبزٜ ظِعِٝ ثبضٞبی ثطاثط زض ٔمبٚٔت

قٛ٘سٜ  یٓتؿّ تیط ٞبیإِبٖ َطیك اظ ذٛثی پصیطیقىُ زاضای

 زیٍط ؾٛی اظ. اؾت وطزٜ ٔحسٚز ضا آٖ ؾرتی أب اؾت، ذٕكی

 ٟٔبضثٙس وٕب٘ف زِیُ ثٝ أب اؾت، ؾرت ٔحٛضٞٓ ٟٔبضثٙس ثب لبة

 [.1]ت اؾ ٔحسٚز آٖ پصیطیقىُ لُطی

زض ٟٔبضثٙسی ٚاٌطا   یؿتٓٔكىلات ٔٛخٛز زض ؾ ی ضفغثطا

 Ochoa تٛؾٍیط وٕب٘ف پص ظا٘ٛیی ٟٔبضثٙس یؿتٓؾ1986ؾبَ 

 یَٛض یوطز ػًٛ لُط یكٟٙبزپ Ochoa. [2]س ٌطزی ُٔطح

ٚ  یوكف ضا تحُٕ وٙس ٚ ؾرت فمٍ قٛز وٝ یَطاح

 َبزض ؾ ٌطزز. یٗتأٔ ظا٘ٛیی ٞط زٚ تٛؾٍ ػًٛ یطیپص قىُ

1990 Balendra ییلبة ٟٔبضثٙس ظا٘ٛ یؿتٓٚ ٕٞىبضا٘ف ؾ 

 یكٟٙبزیؿتٓ پیؾ یٗزض ا .[4 ٚ 3] كٟٙبز وطز٘سیقسٜ ضا پ انلاح

 ییاظ وٕب٘ف ػًٛ ظا٘ٛ یطیخٟت خٌّٛ لُطی ػًٛ یهاظ 

ٚ  یطیپصقىُ یی،ؿتٓ ٟٔبضثٙس ظا٘ٛؾی زض اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

قسٜ اؾت.  یٗتأٔ ییإِبٖ ظا٘ٛ ی تٛؾٍتجغ آٖ اؾتٟلان ا٘طغ ثٝ

 یطغ یٝؿتٓ، ٘بحی٘ٛع ؾ ایٗ زض یٙىٝثٝ ػّت ا یٍطاظ َطف ز

تٛاٖ ضفتبض یٔ ،قٛز إِبٖ وٛتبٜ ٔی یهٔحسٚز ثٝ  یاضتدبػ

 .[5]ز ضا فطاٞٓ وط یتطقسٜوٙتطَ یا ِطظٜ

ضفتبض  یثٝ ثطضؾ Mofid  ٚLotfollahi 2005زض ؾبَ 

 یبیٚ ظٚا فیقٛضٖٚ ثب آضا ییٟٔبضثٙس ظا٘ٛ ؿتٓیؾ هیالاؾت

 ییظا٘ٛ یٟٔبضثٙسٞب یطذُیضفتبض غ یٔرتّف پطزاذتٝ ٚ ثط ضٚ

لبة ثب  ؿتٓیؾ هیضا ا٘دبْ زاز٘س.  ایٌؿتطزٜ مبتیقٛضٖٚ تحم

ٚ  یی٘ٛظا ثبزثٙسٞبی ٞب،ؾتٖٛ ط،یٔتكىُ اظ ت ییٟٔبضثٙس ظا٘ٛ

 ٘كبٖ زازٜ اؾت چٙب٘چٝ  Mofid مبتیاؾت. تحم یلُط یثبزثٙسٞب
 

 
ثبقس، ٔمبثُ ثب لُط لبة  یٔٛاظ ُ،یٚ ٟٔبضثٙس ٔب ییإِبٖ ظا٘ٛ

ٞب  [. آ1ٖ]س ضا زاقتٝ ثبق ایحساوثط ٔمبٚٔت ِطظٜ تٛا٘س یؾبظٜ ٔ

 ییإِبٖ ظا٘ٛ یثطا سیضٚـ خس هی2005زض ؾبَ  ٗیٕٞچٙ

 Mofid  ٚFarahiٕٞچٙیٗ  [.6] وطز٘س یٟٔبضثٙس قٛضٖٚ َطاح

ای ٟٔبضثٙس ظا٘ٛیی ثٝ ثطضؾی ػٛأُ ػّٕىطز ِطظٜ 2013زض ؾبَ 

 وٝ ٔٙتح ثٝ ٘تبیح ظیط قسٜ اؾت. ا٘س پطزاذتٝقٛضٖٚ 

 یؿتٓؾ یثطا  7 ثطاثط(  ) پبؾد یت انلاحفطو يط

 ٔٙبؾت اؾت.قٛضٖٚ  ییظا٘ٛ یٟٔبضثٙس

Ωٖ )ػبُٔ ٔمبٚٔت افعٚ یٗ،ػلاٜٚ ثط ا
 

یٗ چٙ یثطا 3ط ثطاث( 

 [.7]س ٔمطض ق یاِطظٜ یطٚیٔمبْٚ زض ثطاثط ٘ ؾیؿتٓ

ٞب زض ََٛ فطآیٙس َطاحی ؾبظی لبةزض ایٗ ٔمبِٝ ثطای ٔسَ

ثٝ إِبٟ٘بی ظا٘ٛیی اخبظٜ زازیٓ تب ٘ؿجت تمبيب ثٝ ظطفیت زض 

پصیطی ٚ ٞب ثٝ ثیف اظ یه افعایف یبثس ٚ تبثیط آٖ ضا زض قىُ آٖ

 ٞب ثطؾی وطزیٓ.ضٚ٘س تكىیُ ٔفهُ زض لبة

 یفًلاد یَا متذايل قاب یَا ستمیعملکزد س سٍیمقا  -2

ٞبی فٛلازی ثٝ چٟبض ٌطٜٚ لبة ذٕكی، لبة ٟٔبضثٙسی لبة

ٔحٛض ٚ لبة ٟٔبضثٙس ظا٘ٛیی  ٔحٛض، لبة ٟٔبضثٙسی ثطٖٚ ٞٓ

ٞبی ٞبی ػّٕىطز خب٘جی لبةتفبٚت( 1)قٛ٘س. قىُ تمؿیٓ ٔی

 [.8س ]زٞشوطقسٜ ضا ٘كبٖ ٔی

خبثدبیی -ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ٘یطٚٚ ثب ( 1)ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

ٞبی ذٕكی زاضای قٛز وٝ لبةٞب ٔكرم ٔی ثطای ا٘ٛاع لبة

وٕتطیٗ ؾرتی ٚ ٔمبٚٔت ٞؿتٙس ظیطا ٞٓ زاضای وٕتطیٗ قیت 

ٞب وٕتطیٗ  اِٚیٝ زض ٔٙحٙی ٞؿتٙس ٚ ٞٓ ٔٙحٙی ٔطثٌٛ ثٝ آٖ

اضتفبع ضا زاضز. اٌطچٝ ؾیؿتٓ لبة ذٕكی یه ؾیؿتٓ ثب 

اِؼبزٜ اؾت، أب اػًبی آٖ  ذٛة ٚ فٛق اؾتٟلان ا٘طغی ثؿیبض

ثبیس ثب ٔمبَغ ثعضي غیطالتهبزی َطاحی قٛ٘س. ػلاٜٚ ثط ایٗ، 

پصیطی ٚیػٜ زض اتهبلات ایٗ تأٔیٗ ٔلاحظبت ٔطثٌٛ ثٝ قىُ

 ؾیؿتٓ ٔرهٛنبً زض اتهبلات خٛقی ثب ٔكىلاتی ٕٞطاٜ اؾت

 تط اظ ثمیٝتط ٚ ؾرت ٔطوع، ٔمبْٚؾیؿتٓ لبة ثب ٟٔبضثٙس ٞٓ .[2]

تٛا٘س  ٞب اؾت أب ثٝ ذبَط وٕب٘ف اػًبی ٟٔبضثٙسی، ٕ٘یؾیؿتٓ

 .پصیطی ٔٙبؾجی اضائٝ ٕ٘بیسقىُ

ؾرتی ثبلا زض ٘بحیٝ  ثطزاقتٗػلاٜٚ ٟٔبضثٙسی ٚاٌطا  ؾیؿتٓ

، تیطٞبی ٞب لبةپصیطی ٔٙبؾجی ٘یع زاضز. زض ایٗ ذُی، قىُ

 تغییطپصیط )وٙتطَ قٛ٘سٜ تٛؾٍ ٞبی قىُػٙٛاٖ إِبٖپیٛ٘س ثٝ

ٞؿتٙس. ثٙبثطایٗ  ب(( ثركی اظ اػًبی انّی ؾبظٜ )تیطٞبٖٔى

ایٗ اػًب ثؼس اظ ٚلٛع یه ظِعِٝ  ٞعیٙٝ وٓأىبٖ تؼٛیى ؾطیغ ٚ 

 [.8] قسیس ٚخٛز ٘ساضز
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 [8]ی فٛلاز یٞب ٔتساَٚ لبة یٞب ؿتٓیػّٕىطز ؾ یؿٝٔمب -1 شکل

 

َٛض وٝ اظ قىُ پیساؾت ؾیؿتٓ ٟٔبضثٙس ظا٘ٛیی ؾرتی ٕٞبٖ

ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ زٚ ؾیؿتٓ زیٍط اظ ذٛز ٘كبٖ  پصیطیٚ قىُ

ٞعیٙٝ وٓ ٚ  زازٜ اؾت. ٔعیت زیٍط ایٗ ؾیؿتٓ ایٗ اؾت وٝ ثب

 ٌطزز. تؼٛیى إِبٖ ظا٘ٛیی ؾبظٜ ثٝ حبِت لجُ ذٛز ثبظٔی

 اتصالات مُاربىذ ساوًیی  -3
قٛز اظ خٟت ٟٔبضثٙس لُطی اؾتفبزٜ ٔی ٔؼٕٛلأًمبَؼی وٝ 

. چٖٛ ػطو ٟٔبضثٙس اؾتا٘ی قىُ یب زٚ ٔمُغ ٘بٚز Iٔمبَغ 

اظ ػطو ظا٘ٛیی اؾت زض ایٗ حبِت زٚ  تط ثعضي َٛضٔؼَٕٛ ثٝ

قٛز وٝ ضٚـ اتهبَ خٟت اتهبَ ٟٔبضثٙس ثٝ ظا٘ٛیی ٕٔىٗ ٔی

 ا٘س.( ٘كبٖ زازٜ قس2ٜزض قىُ )

 

  
 اتهبَ ثطای یه ٔمُغ اِف( 

I ُقى 

  ؾبذتٝاتهبَ خٟت ٟٔبضثٙس ة( 
 اظ زٚ ٘یٕطخ ٘بٚزا٘ی قسٜ

 [3ٛ ]ظا٘زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ اتهبَ ثبزثٙس ثٝ  -2 شکل

 

زض اتهبَ )اِف( ػًٛ ظا٘ٛیی اظ زٚ خع تكىیُ قسٜ اؾت 

قىُ  Iا٘س ٚ اظ خبٖ ٔمُغ وٝ ثٝ ثبَ ٟٔبض لُطی خٛـ قسٜ

ٕٞب٘ٙس اتهبَ )اِف( ٔحبفظت  وٙٙسٜ ؾرتٟٔبضثٙس تٛؾٍ چٟبض 

یىپبضچٝ  نٛضت ثٌٝطزز. زض اتهبَ )ة( ػًٛ ظا٘ٛیی ٔی

قىُ  Tٌیطز. زض ایٗ ٘ٛع اتهبَ یه ٚضق لطاض ٔی ٔٛضزاؾتفبزٜ

وٝ ثٝ ػًٛ ظا٘ٛیی خٟت فطْ زازٖ اتهبَ ٟٔبضثٙس  یزضحبِآٔبزٜ 

ٞبی  یچپظا٘ٛیی خٛـ قسٜ اؾت، ثٝ ٟٔبض لُطی تٛؾٍ 

 ٌطزز. ایٗ ٔٛيٛع خٟت تٙیسٜ ٔتهُ ٔیانُىبوی پیف

ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ احتٕبَ ِغعـ اتهبَ زض َی ثبضٌصاضی 

قىُ زض ؾُح ٔكتطن ثب ظا٘ٛیی پد ظزٜ  T. ٚضق اؾتیىّی ؾ

آیس. پٟٙبی ٚضق ا٘تربثی ثب پٟٙبی  زؾتثٝقٛز تب خٛـ لٛی ٔی

قٛز. ایٗ أط ثطاثط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی ٔؼٕٛلأًمُغ تٛذبِی ٔطثؼی 

ثٝ خٟت أىبٖ تٛظیغ ثبض ٟٔبضثٙس ثٝ خبٖ ٔمبَغ تٛذبِی ٚ 

 [.3]ت ؾاخٌّٛیطی اظ ایدبز پب٘چ زض ثبَ ٔمُغ 

 شکل مطلًب مُاربىذ ساوًیی  -4

ضا ٘كبٖ  ییظا٘ٛ یلُط یاظ لبة ٟٔبضثٙس ی( قىُ و3ّقىُ )

  ٚ   ََٛ زٞب٘ٝ لبة،   ضتفبع لبة، ا   یوٝ پبضأتطٞب زٞسیٔ

ثٝ    ٚ    ٚ ؾتٖٛ،  طیثب ت یی٘مبٌ اتهبَ إِبٖ ظا٘ٛ تیثٝ تطت

ؾُح  تیثٝ تطت   ٚ     ط،یت یٙطؾیؾُح ٔمُغ ٚ ٕٔبٖ ا تیتطت

ؾُح ٔمُغ ٚ  تیثٝ تطت   ٚ    ؾتٖٛ،  یٙطؾیٔمُغ ٚ ٕٔبٖ ا

ؾُح ٔمُغ ٚ ََٛ  تیثٝ تطت   ٚ  ، ییإِبٖ ظا٘ٛ یٙطؾیٕٔبٖ ا

ٟٔبضثٙس  ٝیٟٔبضثٙس ثب افك ٚ ظاٚ ٝیظاٚ تیثٝ تطت  ٚ   ٟٔبضثٙس، 

 لبة اؾت. یؾرت   ٚ ییثب إِبٖ ظا٘ٛ

 ثٟتط اؾت زٞس وٝی٘كبٖ ٔ بت ٔفیس ٚ ذؿطٚیُٔبِؼ

1 
 

 
   

 

 
لُط لبة  ٔٛاظات ثٝثبقس. یؼٙی إِبٖ ظا٘ٛیی    

 یٗتطٟٔٓ. وٙس ػجٛض ثٝ ؾتٖٛ یطإِبٖ ٔٛضة اظ تمبَغ ت ثبقس ٚ

 یٗفؼبَ ٔؿئّٝ اؾت. ٕٞچٙ پبضأتطٞبی ا٘تربة وبٞف یٗا یتٔع

ثب  ٌبٜ ثبثتیه تیط ثب زٚ تىیٝثٝ  ییٟٔبضثٙس ظا٘ٛ یٍ،قطا یٗزض ا

ثطاثط  یب٘یٚ ٔ یب٘یپب یٞبقٛز. ٍِٙطٔی یه٘عز ٔطوعی ثبض یه

یی إِبٖ ٟٔبضثٙس ظا٘ٛ یوٝ ؾٝ ٘مُٝ ثط ضٚ یٔؼٙ یٗٞؿتٙس، ثٝ ا

ثبػث  یٗذٛاٞس قس. ا یٓظٔبٖ زض ذٕف تؿّ َٛض ٞٓثٝ یجبًتمط

 [.9] قٛزیقسٜ ٔ اظ ضٚـ اضائٝ یذٛث یبضثؿ یح٘تب
 

 
 [9خعئیبت یه ٟٔبضثٙس ظا٘ٛیی ] -3 شکل

 

 ثٟتط  زٞس وٝی٘كبٖ ٔMofid  ٚLotfollahi [1 ]بت ُٔبِؼ
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 (4) ایٗ ٘ؿجت ثطای لبة ثب ٟٔبضثٙس ظا٘ٛیی قٛضٖٚ قىُاؾت 

5/0 
 

 
   

 

 
ثبقس. یؼٙی إِبٖ ظا٘ٛیی زض ٞط َطف اظ لبة    

إِبٖ ٔٛضة اظ  ٟٔبضثٙس زض ؾٕت زیٍط لبة ثبقس ٚ ٔٛاظات ثٝ

 ا٘تربة وبٞف یٗا یتٔع یٗتطٟٔٓ. وٙس ػجٛض ثٝ ؾتٖٛ یطتمبَغ ت

ٟٔبضثٙس  یٍ،قطا یٗزض ا یٗفؼبَ ٔؿئّٝ اؾت. ٕٞچٙ پبضأتطٞبی

 یه٘عز ٔطوعی ثبض یهثب  ٌبٜ ثبثتیه تیط ثب زٚ تىیٝثٝ  ییظا٘ٛ

ٚ ٘یطٚٞبی ثطقی زض  ثطاثط ٞؿتٙس یب٘یٚ ٔ یبٖپب یٞبقٛز. ٍِٙطٔی

وٝ ؾٝ ٘مُٝ  یٔؼٙ یٗثٝ ا ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ اظ إِبٖ ظا٘ٛیی ثطاثط ٞؿتٙس

ثٝ تطتیت ظٔبٖ  َٛض ٞٓثٝ یجبًتمطیی إِبٖ ٟٔبضثٙس ظا٘ٛ یثط ضٚ

تؿّیٓ ذٕكی ٚ ثطقی ذٛاٞس زاقت ٚ ٘یطٚی ٔحٛضی زض إِبٖ 

 یذٛث یبضثؿ یحثبػث ٘تب یٗا اؾت. لجَٛ لبثُظا٘ٛیی زض ٔحسٚزٜ 

 قٛز.یقسٜ ٔ  اظ ضٚـ اضائٝ
 

 
 [1] قىُ ػٕٛٔی اظ لبة ٟٔبضثٙس ظا٘ٛیی قٛضٖٚ -4 شکل

 

 مُاربىذ ییالمان ساوً میتسل یَا حالت  -5

ََٛ  یفزاضز. ثب افعا ییثٝ ََٛ إِبٖ ظا٘ٛ یثؿتٍ یٓحبِت تؿّ

 ثٝ یحبِت ثطق اظ یُتجس یُتٕب یٓحبِت تؿّ یی،إِبٖ ظا٘ٛ

اضتفبع َجمٝ ٚ فبنّٝ  یٗث . ٘ؿجت[10] زاضز یحبِت ذٕك

 یٓثب حبِت تؿّ لبة یثطا ییإِبٖ ظا٘ٛ یزٚ ا٘تٟب یٗث یػٕٛز

 یٗا ایٗ، زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ػلاٜٚ ثط 25/0ثطاثط  یذٕك

 .[6] ا٘تربة قس یثطق یٓلبة ثب حبِت تؿّ یثطا 2/0٘ؿجت 

زض حبِت  ییإِبٖ ظا٘ٛ یٓاظ تؿّ یطیٔٙظٛض خٌّٛ ثٝ

 یثطا 4      اظ یكتطث یسثب ظا٘ٛیی ََٛ إِبٖ ٘كسٜ ثیٙی یفپ

  وٕتط اظ  یسٚ ثب یذٕك یٓحبِت تؿّ
 یٓحبِت تؿّ یثطا 4    

  ،    ثبقس. یثطق
إِبٖ  پلاؾتیه ٍِٙط یتتطتثٝ   ٚ   

ثبَ اظ  یهٔمُغ ثٝ وٕه  یبفتٝوبٞف یهٍِٙط پلاؾت یی،ظا٘ٛ

وٝ ثٝ وٕه  ییإِبٖ ظا٘ٛ یىیپلاؾت یثطق یطٚیٔمُغ ظا٘ٛ ٚ ٘

 .[6] ا٘سقسٜ یفتؼط 3 تب 1ٔؼبزِٝ 
 

(1)          
 

(2)    
               

 

(3) I قىُ         √                  ثطای ٔمبَغ    
 

(4)                  √            Box ثطای ٔمبَغ    
 

  ٚ   ،   ،    ٚیی ٔمُغ ظا٘ٛ یهٔسَٚ پلاؾت  وٝ زض آٖ 

ػطو ٚ اضتفبع ٔمُغ زض ٔؼبزِٝ ثبلا  ،يربٔت خبٖ ،يربٔت ثبَ

 [.11س ]ٞؿتٙ

 ساسٌ غیزخطی مشخصات  -6
 غیطذُی ٔكرهبت[ 12] 360 ٘كطیٝ اظ اؾتفبزٜ ثب ثرف ایٗ زض

 ای ؾبظٜ اخعای وطز. ؾرتی ذٛاٞیٓ تؼطیف ضا ٔفبنُ ٚ ٞب ؾبظٜ

 ( آظٔبیكٍبٞی یب تحّیّی) ٔؼتجط ٔتساَٚ ٞبی ضٚـ وٕه ثب ثبیس

 ذٕكی، ٔحٛضی، ضفتبض اظ ٘بقی ٞبی قىُ تغییط ٌطفتٗ ٘ظط زض ثب

  ضا اخعاء ؾرتی ٘تٛاٖ وٝ ٔٛاضزی زض. قٛز ثطقی تؼییٗ

 ٕ٘ٛز، تؼییٗ تط زلیك َٛض ثٝ آظٔبیكٍبٞی یب تحّیُ ٞبی ضٚـ ثب

  ذُی ٞبی ضٚـ زض تحّیُ ثطای ظیط يٛاثٍ اظ تٛاٖ ٔی

 ٕ٘ٛز. اؾتفبزٜ غیطذُی یب

 خطی َای ريش  -6-1
٘كطیٝ  اؾتفبزٜ ثب ضا لُؼبت ؾرتی تٛاٖ ٔی ذُی تحّیُ ضٚـ زض

 .ٕ٘ٛز ای تؼییٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛع ؾیؿتٓ ؾبظٜ [ 12ٚ] 360

 غیزخطی َای ريش  -6-2
  لُؼٝ قىُ تغییط -ثبض پبؾد ثبیس غیطذُی ٞبی ضٚـ زض

 ٞبی ضٚـ ثطای. ٕ٘ٛز ِحبِ غیطذُی ضٚاثٍ نٛضت ثٝ ضا

 وٝ قىُ تغییط -٘یطٚ وّی ضاثُٝ اظ تٛاٖ ٔی غیطذُی اؾتبتیىی

 نٛضت زض. ٕ٘ٛز اؾتفبزٜ اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ (5) قىُ زض

 یه زض فمٍ ضا إِبٖ غیطذُی ضفتبض وٝ افعاضٞبیی ٘طْ اظ اؾتفبزٜ

 ٔؤثط ؾرتی ٌیط٘س، ٔی ٘ظط زض( پلاؾتیه ٔفهُ) وٛچه ٘بحیٝ

 .ٌطفت ٘ظط زض ذُی ٞبی ضٚـ ُٔبثك ثبیس ضا اػًب

 ثٝ  ٚ   ،   يطایت(( 6( ٚ )5ٞب )قىُ )زض ایٗ قىُ

 ذٕیطی زٚضاٖ ٔمساض ٚ   ٘مُٝ ٘ظیط ذٕیطی زٚضاٖ ٔمساض تطتیت

 قىُتغییط –٘یطٚ ٕ٘ٛزاض زض پؿٕب٘س، ٔمبٚٔت ٘ؿجت ٚ   ٘مُٝ

 اؾت. ٞب إِبٖ

 ییمُاربىذ ساوً یخطیزرفتار غ  -7
یطذُی ٟٔبضثٙس ظا٘ٛیی قٛضٖٚ تحت ثبضٌصاضی خب٘جی غضفتبض 

 قٛز.( زیسٜ ٔی6) زض حبِت ذٕكی ٚ ثطقی، زض قىُ

تسضیح اػٕبَ ثبض خب٘جی ثٝ وٝ یظٔب٘زض حبِت تؿّیٓ ذٕكی، 

   یبثس، ٕٔبٖ ا٘تٟب ٚ ٚؾٍ إِبٖ ظا٘ٛیی ٔطثَٛٝ ثٝ افعایف ٔی

 ثٝ   ایٗ ثبػث تغییط زض ؾرتی وُ ؾبظٜ اظ  ذٛاٞس ضؾیس.
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 اِف( تغییط قىُ

 

 
 ( ٘ؿجت تغییط قىُة

  تغییط قىُ ای ؾبظٜ ٞبی إِبٖ غیطذُی ضفتبض ٔٙحٙی -5 شکل

 [12وٙتطَ ]

 

 
ی ػٕٛٔی لبة ٟٔبضثٙس ظا٘ٛیی قٛضٖٚ زض ثطاثط طذُیغضفتبض  -6 شکل

 [6ی ]خب٘جثبض 
 

قٛز. ثب افعایف ثبض خب٘جی، ٕٔبٖ ا٘تٟب ٚ ٚؾٍ إِبٖ ( ٔی   )   

   ظا٘ٛیی افعایف ٔمساضی ثطاثط ثب 
  ٚ   

ثب تٛخٝ ثٝ ٔسَ  

   یت اظ تمط ثٝؾرتی وّی لبة  .إِبٖ ظا٘ٛیی ذٛاٞٙس زاقت

یت، یه زضٟ٘بوٙس. ( تغییط ٔی   )   ( ٚ    )   ( ثٝ    )

 زٞس.ضخ ٔی  ٔفهُ پلاؾتیه زض لبة انّی زض ٘مُٝ 

ٕٞچٙیٗ، زض حبِت تؿّیٓ ثطقی، ثب افعایف تسضیدی ثبض 

   خب٘جی، ٘یطٚی ثطقی زض ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ اظ إِب ٖ ظا٘ٛیی ٔطثَٛٝ ثٝ 

   ثٝ   وٝ ثبػث تغییط زض ؾرتی وُ ؾبظٜ اظ  ذٛاٞس ضؾیس

قٛز. ثب ازأٝ افعایف ثبض خب٘جی، ٕٔبٖ ا٘تٟب ٚ ٚؾٍ ( ٔی   )

   ط ثب إِبٖ ظا٘ٛیی افعایف ٔمساضی ثطاث
  ٚ   

ثب تٛخٝ ثٝ  

ٔسَ إِبٖ ظا٘ٛیی ذٛاٞٙس زاقت. ٕٞچٙیٗ ؾرتی خب٘جی لبة ثٝ 

وٙس تب ایٙىٝ یه ٔفهُ (  وبٞف پیسا ٔی   )   ( ٚ    )   

 ضخ زٞس.  پلاؾتیه زض لبة انّی زض ٘مُٝ 

اٌط قىُ ٚ فطْ ٟٔبضثٙس ظا٘ٛیی قٛضٖٚ ثٟیٙٝ ا٘تربة قسٜ 

ا٘تٟب ٚ ٚؾٍ إِبٖ ظا٘ٛیی ٔطثَٛٝ زض حبِت ٞبی ثبقس، ٕٔبٖ

ظٔبٖ ثٝ ٘رؿتیٗ، زٚٔیٗ ٚ ؾٛٔیٗ ٔمساض َٛض ٞٓ تؿّیٓ ذٕكی ثٝ

تؿّیٓ ذٛاٞٙس ضؾیس. ٕٞچٙیٗ، ٘یطٚی ثطقی زض ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ایٗ 

ثٝ ٘رؿتیٗ، زٚٔیٗ ٚ  ظٔبٖ َٞٓٛض  ظا٘ٛیی ٔطثَٛٝ ثٝ ٞبی إِبٖ

 [.1یس ]ؾضؾٛٔیٗ ٔمساض تؿّیٓ زض حبِت تؿّیٓ ثطقی ذٛاٞس 

 فزضیات مذل ساسی  -8

زٞب٘ٝ  4ٚ  2 یٞبقبُٔ لبة ٔمبِٝ ٗیاؾتفبزٜ قسٜ زض ا یٞبٔسَ

ٞبی ظا٘ٛیی ذٕكی ٚ ثب إِبَٖجمٝ  10ٚ  6، 2ثب تؼساز َجمبت 

ثب  یزٞب٘ٝ ٟٔبضثٙس هی یزٞب٘ٝ زاضا 2 یٞبوٝ زض لبة ثطقی

زٞب٘ٝ  2 یزٞب٘ٝ زاضا 4 یٞبٚ زض لبة ییٟٔبضثٙس قٛضٖٚ ظا٘ٛ

ٞب تٛؾٍ ٘طْ لبة ٗیاؾت.ا ییثب ٟٔبضثٙس قٛضٖٚ ظا٘ٛ یٟٔبضثٙس

 قسٜ ا٘س. یَطاح AISC-360-10 [13]٘بٔٝ  ٗییٚ ثب آ SAP عاضاف

ثط٘بٔٝ  هیثبقس وٝ یٔ SAP یٞبثط٘بٔٝ یاظ ؾط SAP2000ثط٘بٔٝ 

 ُیتحّ ٗیٞب اؾت. اِٚؾبظٜ یٚ َطاح ُیخٟت تحّ یػٕٛٔ

زض  فیؾبَ پ 25ثٝ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز حسٚز  SAP یٛتطیوبٔپ

 بظیقسٜ اؾت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٘ یعیضٝیپب بیفط٘یوبِ یطوّیزا٘كٍبٜ 

 عی٘ SAPضٚظ،  ا٘فثٝ ز یؾبذتٕب٘ طیثرف نٙؼت ؾبذتٕبٖ ٚ غ

 ،یؾبظٔسَ یثط٘بٔٝ لسضتٕٙس ثطا هیSAP2000 . ٕ٘ٛز كطفتیپ

ـ ٞب اؾت وٝ حبنُ تلاا٘ٛاع ٔرتّف ؾبظٜ یٚ َطاح ُیتحّ

 یطوّی( ٚاثؿتٝ ثٝ زا٘كٍبٜ CSI) ٛتطیؾبظٜ ٚ وبٔپ یٌطٜٚ ٟٔٙسؾ

زض ایٗ تحمیك اظ ٚضغٖ  ثبقس. یٔ ىبیآٔط یبیفط٘یوبِ بِتیزض ا

 600ثبض ٔطزٜ ثطاثط  ایٗ ٘طْ افعاض اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 2016

ثط ٔتط ٔطثغ  ٌّٛطْیو 200ثبض ظ٘سٜ ثطاثط   ٚثط ٔتط ٔطثغ  ٌّٛطْیو

ٚ ُٔٙمٝ ثب  3زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ذبن ُٔٙمٝ اظ ٘ٛع 
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ٕٞچٙیٗ فٛلاز  زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. بزیظ یّیذ یعیذ ِطظٜ

 ،اؾت ST37ثٝ وبض ضفتٝ زض ایٗ اظ ٘ٛع فٛلاز ٘طٔٝ ؾبذتٕب٘ی یب 

 آٔسٜ اؾت. (1وٝ ٔكرهبت ٔىب٘یىی آٖ زض خسَٚ )

 
 St37ٔكرهبت ٔىب٘یىی ٔهبِح فٛلازی  -1 ذيل 

 ٔكرهبت
  خطْ ٚاحس حدٓ، 

(kg/m3) 
  ٚظٖ ٚاحس حدٓ، 

(kg/m3) 
   ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ، 

(kg/cm2) 
   تٙف تؿّیٓ، 

(kg/cm2) 
   تٙف ٟ٘بیی، 

(kg/cm2) 
 يطیت پٛاؾٖٛ

St37 800 7845 106×1/2فٛلاز   2400 3700 3/0  

 

 َای اوتخابی ومًوٍ  -9

ٞب، قطایٍ ثبضٌصاضی ٚ ؾبیط قطایٍ زض ایٗ ٔمبِٝ پلاٖ وّی لبة

ٔتط ٚ ََٛ  3َطاحی ثبثت فطو قسٜ اؾت. اضتفبع َجمبت 

( زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ 7ٔتط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. قىُ ) 4ٞب زٞب٘ٝ

( ٔمبَغ 3( ٚ )2زٞس. خسَٚ )٘كبٖ ٔیٞبی ٔٛضز ثطؾی ضا لبة

 زٞس. ٞبی اِٚیٝ ضا ٘كبٖ ٔی٘تبیح َطاحی اِٚیٝ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ لبة

 

  

 ٞبی ٔٛضز ثطضؾی زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ لبة -7 شکل

 
 اِٚیٝ لبة زٚ َجمٝ یٔكرهبت اػًب -2 ذيل 

 ؾتٖٛ ؾتٖٛ زٞب٘ٝ ٟٔبضثٙسی تیط تیط زٞب٘ٝ ٟٔبضثٙسی ٟٔبضثٙس ظا٘ٛیی َجمٝ

1 BOX 80*80* 1/7  BOX 80*80*6 IPB 300 IPB 270 BOX 140*140* 2/14  BOX 100*100*8 

2 BOX 80*80* 1/7  BOX 80*80*6 IPB 300 IPB 270 BOX 140*140* 0/8  BOX 100*100*8 

 
 اِٚیٝ لبة قف َجمٝ یٔكرهبت اػًب -3 ذيل 

 ؾتٖٛ ؾتٖٛ زٞب٘ٝ ٟٔبضثٙسی تیط تیط زٞب٘ٝ ٟٔبضثٙسی ٟٔبضثٙس ظا٘ٛیی َجمٝ

1 BOX 80*80* 9/7  BOX 120*120*10 IPB 300 IPB 270 BOX 350*350*25 BOX 140*140* 5/12  

2 BOX 100*100* 5/12  BOX 120*120*10 IPB 300 IPB 270 BOX 350*350*25 BOX 140*140* 5/12  

3 BOX 100*100*10 BOX 120*120*10 IPB 300 IPB 270 BOX 350*350*20 BOX 140*140* 5/12  

4 BOX 100*100*8 BOX 120*120*10 IPB 300 IPB 270 BOX 350*350*15 BOX 140*140* 1/7  

5 BOX 90*90*8 BOX 80*80*10 IPB 300 IPB 270 BOX 350*350*10 BOX 140*140* 1/7  

6 BOX 80*80*8 BOX 80*80*10 IPB 300 IPB 270 BOX 350*350*10 BOX 140*140* 1/7  
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 مفاصل پلاستیک ايلیٍ  -11

ٞبی ٔٛضز ثطضؾی ضا پؽ اظ تحّیُ اؾتبتیىی ذُی ٚ  لبة

[ تحت تحّیُ 13] AISC-360-10٘بٔٝ َطاحی اِٚیٝ تٛؾٍ آییٗ

اٚض( لطاض زازیٓ ٚ ٔفبنُ تكىیُ قسٜ اؾتبتیىی غیط ذُی )پٛـ

ٔفبنُ پلاؾتیه  (8ٞب ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. قىُ )زض لبة

 ( 3( ٚ )2ٞبی ػٙٛاٖ قسٜ زض خسَٚ )تكىیُ قسٜ زض لبة

قٛیٓ وٝ ضً٘ ٔفبنُ  زٞس. زض يٕٗ یبزآٚض ٔیضا ٘كبٖ ٔی

 پلاؾتیه ٘كبٖ زٞٙسٜ ؾُح ػّٕىطزی ؾبظٜ اؾت وٝ زض 

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.4خسَٚ )

 

  
 ٞبی ٔٛضز ثطضؾی ٔفبنُ پلاؾتیه زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ لبة -8 شکل

 اِٚیٝ لبة( )َطاحی

 

 ثطضؾی ؾُٛح ػّٕىطزی ثب تٛخٝ ثٝ ضً٘ ٔفبنُ پلاؾتیه -4 ذيل 

 ؾُح ػّٕىطز ؾبظٜ
ثٟطٜ ثطزاضی 

 ٚلفٝ ثی
 ایٕٙی خب٘ی

آؾتب٘ٝ 
 فطٚضیعـ

 ضً٘ ٔفبنُ پلاؾتیه
 ظضز(-نٛضتی-)آثی

 ظضز آثی نٛضتی

 

 وتایج  -11
٘تبیح حبنُ اظ ایٗ تحمیك زض ؾٝ ثرف ٔفبنُ پلاؾتیه، تغییط 

 قٛز.پصیطی ثٝ قطح ظیط اضائٝ ٔیقىُٔىبٖ ٚ 

 مفاصل پلاستیک  -11-1

آَ ایٗ اؾت ٞبی ٔٛضز ثطضؾی زض ایٗ تحمیك حبِت ایسٜ زض لبة

وٝ ٔفبنُ پلاؾتیىی زض ػًٛ ظا٘ٛیی ایدبز قٛز ٚ یب تؼساز 

 ٔفبنُ پلاؾتیىی ایدبز قسٜ زض ؾبیط اػًب وبٞف لبثُ تٛخٟی

ػجبضتی ٘ؿجت ٘یبظ ثٝ ظطفیت زض ایٗ اػًب ثیكتط اظ یه یبثس یب ثٝ

حبِت ثب حبِتی وٝ ثبقس ٚ ٔفبنُ پلاؾتیه تكىیُ قسٜ زض ایٗ 

زض خسَٚ  تط اظ یه اؾت ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت.ایٗ ٘ؿجت وٛچه

وٙیٓ. ( ٘تبیح َطاحی زٚ لبة لجّی ضا ٔكبٞسٜ ٔی6( ٚ )5)

یٗ ( ٔفبنُ پلاؾتیه تكىیُ قسٜ زض ا9ٕٞچٙیٗ زض قىُ )

 وٙیٓ.ٞب ضا ٔكبٞسٜ ٔی لبة

 

 لبة زٚ َجمٝ یٔكرهبت اػًب -5 ذيل 

 ؾتٖٛ ؾتٖٛ زٞب٘ٝ ٟٔبضثٙسی تیط تیط زٞب٘ٝ ٟٔبضثٙسی ٟٔبضثٙس ظا٘ٛیی َجمٝ

1 BOX 100*100*10 BOX 80*80*6 IPB 300 IPB 270 BOX 140*140* 2/14  BOX 100*100*8 

2 BOX 100*100*10 BOX 80*80*6 IPB 300 IPB 270 BOX 140*140*8 BOX 100*100*8 

 
 لبة قف َجمٝ یٔكرهبت اػًب -6 ذيل 

 ؾتٖٛ ؾتٖٛ زٞب٘ٝ ٟٔبضثٙسی تیط تیط زٞب٘ٝ ٟٔبضثٙسی ٟٔبضثٙس ظا٘ٛیی َجمٝ

1 BOX 120*120*16 BOX 120*120*10 IPB 300 IPB 270 BOX 350*350*25 BOX 140*140* 5/12  

2 BOX 120*120*16 BOX 120*120*10 IPB 300 IPB 270 BOX 350*350*25 BOX 140*140* 5/12  

3 BOX 120*120*16 BOX 120*120*10 IPB 300 IPB 270 BOX 350*350*20 BOX 140*140* 5/12  

4 BOX 120*120*10 BOX 120*120*10 IPB 300 IPB 270 BOX 350*350*15 BOX 140*140* 1/7  

5 BOX 120*120*10 BOX 80*80*10 IPB 300 IPB 270 BOX 350*350*10 BOX 140*140* 1/7  

6 BOX 120*120*10 BOX 80*80*10 IPB 300 IPB 270 BOX 350*350*10 BOX 140*140* 1/7  
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 ٔفبنُ پلاؾتیه زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ لبة ٞبی ٔٛضز ثطضؾی  -9 شکل

 اظ یه()٘ؿجت ٘یبظ ثٝ ظطفیت ثعضٌتط 

 

( ٔكرم اؾت افعایف ٘ؿجت ٘یبظ 9َٛض وٝ زض قىُ )ٕٞبٖ

ٞبی ظا٘ٛیی ثٝ ثیف اظ یىسض ََٛ فطآیٙس ثٝ ظطفیت زض إِبٖ

ٞبی َطاحی ثبػث قسٜ اؾت وٝ ٔفبنُ پلاؾتیه زض إِبٖ

ظا٘ٛیی تكىیُ قٛز ٚ ٔفبنُ تكىیُ قسٜ زض ٟٔبضثٙس ٞب وٝ زض 

ثؿیبض ذٛثی ( ٚخٛز زاقت حصف قٛ٘س وٝ ٘تیدٝ 8قىُ )

 اؾت.

 ت ییز مکان َذف  -11-2

( تغییط ٔىبٖ ٞسف زض ٔمبثُ ثبض خب٘جی 12) تب (10ٞبی )زض قىُ

ٞب ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ ثٝ تطتیت اظ چپ ثٝ  ٔطثٌٛ ثٝ لبة

٘ؿجت ٘یبظ ثٝ ظطفیت إِبٖ  -2َطاحی اِٚیٝ  -1ضاؾت ٔطثٌٛ ثٝ 

ظا٘ٛیی ثیٗ ٘ؿجت ٘یبظ ثٝ ظطفیت إِبٖ  -3( 8/0-1ظا٘ٛیی ثیٗ )

( 2/1-4/1٘ؿجت ٘یبظ ثٝ ظطفیت إِبٖ ظا٘ٛیی ثیٗ ) -4( 2/1-1)

 اؾت.
 

 
 ٔمبیؿٝ تغییط ٔىبٖ زض لبة زٚ زٞب٘ٝ زٚ َجمٝ -11 شکل

 
 

 
 ٔمبیؿٝ تغییط ٔىبٖ زض لبة زٚ زٞب٘ٝ قف َجمٝ -11 شکل

 

 
 ٔمبیؿٝ تغییط ٔىبٖ زض لبة زٚ زٞب٘ٝ زٜ  َجمٝ -12 شکل

 

قٛیٓ وٝ ثب افعایف ٞبی ثبلا ٔتٛخٝ ٔیٕ٘ٛزاضثب ٔمبیؿٝ 

ٞبی ظا٘ٛیی زض ََٛ فطآیٙس  ٘ؿجت ٘یبظ ثٝ ظطفیت زض إِبٖ

َطاحی قبٞس افعایف تغییط ٔىبٖ ٞسف زض وٙبض وبٞف ثطـ پبیٝ 

 زضنس وبٞف یبفتٝ ٚ  40ٞؿتیٓ. زضلبة زٚ زٞب٘ٝ ثطـ پبیٝ 

قف  زضنس افعایف یبفتٝ اؾت. زض لبة 70زض ٔمبثُ تغییط ٔىبٖ 

زضنس افعایف یبفتٝ اؾت ٚ زض ٔمبثُ ثطـ  30َجمٝ تغییط ٔىبٖ 

زضنس وبٞف پیسا وطزٜ اؾت. زض وُ ثب افعایف تؼساز  24پبیٝ 

َجمبت قیت ٔیعاٖ افعایف تغییط ٔىبٖ ٚ وبٞف ثطـ پبیٝ وٕتط 

 قٛز. ٔی

 شکل پذیزی  -11-3

 اؾترطاجٞب ثٝ وٕه اَلاػبت پصیطی لبةزض ایٗ لؿٕت قىُ

( ثطضؾی 15( تب )13ٞبی )( ٚ قى9ُ( تب )7َٚ )ااظ خس قسٜ 

 قسٜ ٚ چٟبض حبِت ٔرتّف ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ قسٜ ا٘س.

 پصیطی َجك تؼطیف اظ ٘ؿجت لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ قىُ
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تغییط آیس. زؾت ٔیتغییط ٔىبٖ حساوثط ثٝ تغییط ٔىبٖ تؿّیٓ ثٝ

اٚض ٚ ٔىبٖ حساوثط ثطاثط ثب تغییط ٔىبٖ ٞسف زض تحّیُ پٛـ

ظٔبٖ ثب تكىیُ اِٚیٗ ٔفهُ پلاؾتیه زض تغییط ٔىبٖ تؿّیٓ ٞٓ

ٞب ٔكبٞسٜ زض لؿٕت قىُ پصیطی لبة ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

قس وٝ زض حبِتی وٝ إِبٖ حبِت ذٕكی زاضز زض تٕبٔی 

ٞب پصیطی لبةٞبی ٘یبظ ثٝ ظطفیت زض فطآیٙس َطاحی قىُ ٘ؿجت

إِبٖ ثطقی ثط ػىؽ ٞبی ثب زض لبة افعایف پیسا وطزٜ اؾت.

پصیطی وبٞف یبفتٝ اؾت. فمٍ زض حبِت ذٕكی ٔیعاٖ قىُ

 َجمٝ قىُ پصیطی افعایف یبفتٝ اؾت. 2ٞبی لبة

 
 َجمٝ ثب إِبٖ ذٕكی 2زٞب٘ٝ  2لبة  -7 ذيل 

8/0-1 اِٚیٝ ٘ؿجت ٘یبظ ثٝ ظطفیت  2/1-1  4/1-2/1  

حی
َطا

ی 
ٞب

ٔتط
بضا

پ
 

   (g) 96/0  96/0  96/0  96/0  

  (kN) 845 843 844 844 

         (kN) 72/812  80/810  24/810  24/810  

   310 200 128 100 

   335 265 202 172 

     31 48 49 55 

   15 20/4  17/5  17 

   13 13 9 70/5  

               43/2  06/3  01/4  71/4  

         08/1  33/1  58/1  72/1  

         62/2  05/4  33/6  10/8  

          07/2  35/2  80/2  24/3  

           40/2  70/3  40/5  30/7  

 
 یَجمٝ ثب إِبٖ ذٕك 6زٞب٘ٝ  2لبة  -8 ذيل 

8/0-1 اِٚیٝ ٘ؿجت ٘یبظ ثٝ ظطفیت  2/1-1  4/1-2/1  
حی

َطا
ی 

ٞب
ٔتط

بضا
پ

 
   (g) 96/0  96/0  96/0  96/0  

  (kN) 2561 2648 2647 2645 

         (kN) 2550 2547 2541 2539 

   705 510 410 365 

   792 687 585 471 

     110 125 141 148 

   61 63 58 51 

   99 42 38 37 

               22/3  71/3  34/4  39/5  

         12/1  35/1  43/1  29/1  

         62/3  99/4  20/6  96/6  

          80/1  98/1  43/1  90/2  

           10/1  3 70/3  4 

 

 یَجمٝ ثب إِبٖ ذٕك 10زٞب٘ٝ  2لبة  -9 ذيل 

8/0-1 اِٚیٝ ٘ؿجت ٘یبظ ثٝ ظطفیت  2/1-1  4/1-2/1  

حی
َطا

ی 
ٞب

ٔتط
بضا

پ
 

   (g) 43/0  43/0  41/0  36/0  

  (kN) 4541 4570 4535 4533 

         (kN) 1953 1965 1868 1632 

   710 710 702 640 

   1188 1233 1016 792 

     482 580 613 640 

   221 251 222 149 

   98 98 106 99 

               64/1  59/1  84/1  06/2  

         67/1  74/1  45/1  24/1  

         75/2  77/2  66/2  55/2  

          18/2  31/2  76/2  30/4  

           90/4  90/5  80/5  5/6  

 

 
 ٞبی ٔرتّف َطاحی پصیطی زض حبِتٔمبیؿٝ قىُ -13 شکل

 َجمٝ ثب إِبٖ ذٕكی 2زٞب٘ٝ  2ثطای لبة 

 
 

 
  یٔرتّف َطاح ٞبیزض حبِت یطپصیقىُ ؿٝیٔمب -14 شکل

 یَجمٝ ثب إِبٖ ذٕك 6زٞب٘ٝ  2لبة  یثطا
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  یٔرتّف َطاح ٞبیزض حبِت یطپصیقىُ ؿٝیٔمب -15 شکل

 یَجمٝ ثب إِبٖ ذٕك 10زٞب٘ٝ  2لبة  یثطا

 گیزی وتیجٍ  -12

ٞسف اظ ایٗ ٔمبِٝ ثطضؾی اثط ٘ؿجت ٘یبظ ثٝ ظطفیت زض إِبٖ ٞبی 

ٌیطی ٔفبنُ پلاؾتیه ٚ ٞبی قٛضٖٚ زض قىُظا٘ٛیی ٟٔبضثٙس

ٔٙظٛض ؾٝ ٞبی ٟٔبضثٙسی قسٜ اؾت. ثطای ایٗلبةپصیطی قىُ

ٞبی زٚ ٚ چٟبض ثب لبة زٚ، قف ٚ زٜ َجمٝ ثب تؼساز زٞب٘ٝ

 ٟٔبضثٙس ظا٘ٛیی قٛضٖٚ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت.

ٞبی ظا٘ٛیی ثب زٚ حبِت ٘ؿجت ٘یبظ ثٝ ظطفیت وٛچىتط إِبٖ

اظ یه ٚ ثعضٌتط اظ یه َطاحی قس ٚ ؾپؽ ثٝ وٕه تحّیُ 

ذُی ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفت. ُٔبِؼٝ حبيط ٘كبٖ اؾتبتیىی غیط

 زاز:

 ٖٞبی ظا٘ٛیی زض ََٛ افعایف ٘ؿجت ٘یبظ ثٝ ظطفیت زض إِب

ٞب فطآیٙس َطاحی ثبػث افعایف تغییط ٔىبٖ خب٘جی لبة

 قٛز. ٔی

 ٖٞبی ظا٘ٛیی زض ََٛ افعایف ٘ؿجت ٘یبظ ثٝ ظطفیت زض إِب

 قٛز.فطآیٙس َطاحی ثبػث وبٞف ثطـ پبیٝ لبة ٔی

 ٖٞبی ظا٘ٛیی زض ََٛ افعایف ٘ؿجت ٘یبظ ثٝ ظطفیت زض إِب

فطآیٙس َطاحی ثبػث وبٞف یب حصف ٔفبنُ پلاؾتیه اظ 

قٛز ٚ ٔفبنُ پلاؾتیه ثیكتط زض ؾبیط اػًبی لبة ٔی

قٛز. زض حبِتی وٝ إِبٖ ٞبی ظا٘ٛیی تكىیُ ٔیإِبٖ

ٞبی ٘یبظ ثٝ ظطفیت زض حبِت ذٕكی زاضز زض تٕبٔی ٘ؿجت

 ٞب افعایف پیسا وطزٜ اؾت.پصیطی لبةَطاحی قىُفطآیٙس 

 عاٖیٔ یثط ػىؽ حبِت ذٕك یثب إِبٖ ثطق یٞبزض لبة 

َجمٝ  2 یٞباؾت. فمٍ زض لبة بفتٝیوبٞف  یطیپصقىُ

 اؾت. بفتٝی فیافعا یطیقىُ پص

 ٖزض  َجمٝ ٞب زض ٞطلجُ اظ وٕب٘ف ٟٔبضثٙس ییظا٘ٛ یٞبإِب

تٛاٖ یضٚ، ٔیٗ. اظ اقس یٓتؿّ یٔٛضز ثطضؾ یٞبتٕبْ ٔسَ

تب  120ثب تٛخٝ ثٝ  ییظا٘ٛ یٞبإِبٖ یحسؼ ظز وٝ َطاح

ٔٙبؾت  یاؾتطاتػ یه آٟ٘ب یهالاؾت ظطفیت زضنس اظ 140

 ییٞبإِبٖ یٗاِٚ ییظا٘ٛ یٞبوٝ إِبٖ یٗاظ ا یٙبٖإَ یثطا

 یكخصة قسٜ اظ َط یٞؿتٙس وٝ ثٝ ؾبظٜ ثٝ اتلاف ا٘طغ

. ػلاٜٚ ثط اؾتوٙس یوٕه ٔ یىیپلاؾت یُ ٔفبنُتكى

ٟٔبضثٙس  یطتط، وٕب٘ف زییظا٘ٛ یٞبظٚزتط إِبٖ یٓتؿّ یٗ،ا

 َجمٝ ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاضز. یهزض 

 مزا ع  -13
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Investigating the behavior of different kinds of steel plate shear wall in concrete 
frame with bolted connection, under earthquake acceleration 

M. Parvizi, M. Fathi, S. Majid Zamani and F. Rezaei 
 

Abstract 

 

In this paper the effects of the placement of various kinds of stiffened and opened-steel plates shear walls on the 
interactional behavior of them in concrete frame, has been investigated. Steel plate shear walls have been bolted to concrete 
frame, by use of embedded plate in the concrete boundary elements. Push over and dynamic analysis under seven 
earthquake accelerations was done in ABAQUS software. The results showed that the proposed connection, by keeping up its 
stability and strength, showed appropriate function in the route of load bearing of shear wall. Also, it was observed that 
adding steel plate shear wall to concrete frame, has increased initial stiffness and base shear by 4 and 4.3 times, respectively. 
The sample with opening in diagonal line and horizontal and vertical stiffeners had maximum dissipated energy (22% 
increased). This sample showed the maximum relative displacement (increased 2 times) and minimum base shear force 
(decreased by 10%). Adding horizontal and vertical stiffeners to simple sample, increased dissipated energy by 16%. While, 
the sample with diagonal stiffeners decreased dissipated energy by 25%. This model showed the minimum relative 
displacement (decreased by 15%) and maximum base shear force (increased by 7%). Placing the opening at the middle of 
sides in this model, increased dissipated energy of steel plate by 35%. 
 

Keywords 
Concrete structures, Steel plate shear wall, Interaction, Stiffener, Opening 

 

 چکیده
كی زیٛاض تطقی فٛلازی زض لاب ای ا٘سضوٙٞا ٚ تاظقٛٞای ٔرسّف زض ضفساض ِطظٜزض ایٗ ٔماِٝ زاثیط لطاضٌیطی ا٘ٛأ ؾرر وٙٙسٜ

ٞایی وٝ زضٖٚ لاب ٔٛضز ُٔاِٗٝ ٚ تطضؾی لطاض ٌطفسٝ اؾر. زیٛاضٞای تطقی فٛلازی تٝ وٕه ازهالاذ خیچ ٚ ٟٔطٜ تٝ زؿٕٝ تسٙی
 ٚ زیٙأیىی زحر ٞفر قساتٍٙاقر ظِعِٝ زض ٘طْ افعاض تاض افعٖٚٞای ا٘س. زحّیُا٘س، ٔسهُ قسٜؾاذسٝ زٗثیٝ قسٜتسٙی خیف
ABAQUS اٚٔر ذٛز، ّٖٕىطز مٞا تا حفّ خایساضی ٚ ٔای زؿٕٝٞا ٘كاٖ زاز وٝ ازهالاذ خیچ ٚ ٟٔطٜ. ٘سایج زحّیُا٘سٜا٘جاْ قس

ٔٙاؾثی زض ضاؾسای تاضتطی زیٛاض تطقی فٛلازی اظ ذٛز ٘كاٖ زاز٘س. ايافٝ وطزٖ زیٛاض تطقی فٛلازی تٝ لاب تسٙی، ؾرسی اِٚیٝ، 
ٞای افمی ٚ لائٓ تیكسطیٗ ؾرر وٙٙسٜ ٚتاظقٛٞای زض ضاؾسای لُط  زاضایتطاتط افعایف زاز. ٕ٘ٛ٘ٝ   3/4 ٚ 4تطـ خایٝ ضا تٝ زطزیة 

تطاتط( ٚ وٕسطیٗ  2زضنس افعایف ٘ؿثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾازٜ( ضا زاقر. ایٗ ٔسَ زاضای تیكسطیٗ جاتجایی ٘ؿثی ) 22جصب ا٘طغی )
ف زاز. زض حاِی وٝ ايافٝ زضنس افعای 16ٞای افمی ٚ لائٓ جصب ا٘طغی ضا زضنس واٞف( تٛز. افعٚزٖ ؾرر وٙٙسٜ 10تطـ خایٝ )

ٔسَ وٕسطیٗ جاتجایی ٘ؿثی  ٕٞیٗزضنس واٞف زاز.  25زیٛاض تطقی فٛلازی ضا نفحٝ ٞای لُطی جصب ا٘طغی وٙٙسٜوطزٖ ؾرر
 زٛا٘ؿر زضنس افعایف( ضا اظ ذٛز ٘كاٖ زاز. لطاض زازٖ تاظقٛٞای وٙاضی زض ایٗ ٔسَ 7زضنس واٞف( ٚ تیكسطیٗ تطـ خایٝ ) 15)

 زضنس افعایف زٞس. 35ٛاض تطقی ضا تٝ ٔمساض جصب ا٘طغی زی
 

 واصگان كلیدی
 ٞای تسٙی، زیٛاض تطقی فٛلازی، ؾرر وٙٙسٜ، تاظقٛ، ا٘سضوٙفؾاظٜ
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 دمهقم  -1
ؾاذسٝ تا ٌؿسطـ جٛإٔ ٚ تا لاتّیر ٞای تسٙی خیفأطٚظٜ ؾاظٜ

ٞای تسٙی زضجا زض حاَ جایٍعیٗ قسٖ تجای ؾاظٜ ،زِٛیس ا٘ثٜٛ

ٞای لٛی ٞا زض ََٛ ظِعِٝظیاز ایٗ ٘ٛٔ ؾاظٜ تاقٙس. ذؿاضاذٔی

ذطاتی ازهالاذ ٚ ٖسْ قىُ خصیطی وافی اؾر.  اظ ٘اقی

ؾاذسٝ ٚجٛز زاضز، ٔطتٌٛ تٝ خیسا ٞای خیفچاِكی وٝ زض لاب

تا  وطزٖ ضٚقی اجطایی ٚ السهازی تطای ؾیؿسٓ ٟٔاض جا٘ثی

ظ اؾر. زیٛاض تطقی فٛلازی یىی ا ای تالاای ٚ ؾاظّٜٖٕىطز ِطظٜ

ضٚز وٝ اظ ٔعایایی ٕٞچٖٛ، ٞای ٟٔاض جا٘ثی تٝ قٕاض ٔیؾیؿسٓ

، ظیازخصیطی ؾرسی الاؾسیه تالا، لاتّیر ازلاف ا٘طغی، قىُ

ٚظٖ تؿیاض وٓ زض ٔمایؿٝ تا زیٛاض تطقی تسٙی ٚ ؾطٖر اجطای 

لاتّیر ٘هة نفحاذ  ٕٞچٙیٗ تا زٛجٝ تٝ اؾر.تالا تطذٛضزاض 

ضا زض زطویة  ٟازٛاٖ آ٘، ٔیٞای تسٙیتطقی فٛلازی زض لابزیٛاض 

ای ضا تطآٚضزٜ ا٘سٓاضاذ ِطظٜ ٚٞای تسٙی ٘یع تىاض ٌطفر تا لاب

اظ ایٗ ضٚ زض ایٗ زحمیك، ا٘سضوٙف زیٛاض تطقی فٛلازی . ذرؾا

زض لاب تسٙی ُٔاِٗٝ قسٜ اؾر ٚ ضفساض ایٗ ؾیؿسٓ خیكٟٙازی اظ 

جٟاذ ٔرسّف ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفسٝ اؾر. زض ازأٝ اتسسا تٝ 

ٞای تسٙی چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ُٔاِٗاذ اذیط زض ظٔیٙٝ ازهالاذ ؾاظٜ

 ؾاذسٝ ٚ جعییاذ ازهاَ اقاضٜ قسٜ اؾر.خیف

Choi ٘ؼ یاازهاَ زیط ٚ ؾسٖٛ تسٙی تا ٔم 5[ 1] فٚ ٕٞىاضا

ؾاظی قسٜ ٔٛضز ُٔاِٗٝ ٚ ای قثیٝیه زْٚ ضا زحر تاض ِطظٜ

 ،زیط تٝ ؾسٖٛ زض َطح وّی ازهاَ خیكٟٙازیتطضؾی لطاض زاز٘س. 

ECCٞای فٛلازی ٚ اظ ٔسهُ وٙٙسٜ
قس. زٕاْ ازهالاذ اؾسفازٜ  1

ساضی یىداضچٝ اظ ذٛز ٘كاٖ ٓٝ قىؿر ضفؾاذسٝ زا ِحخیف

تطاتط ازهاَ یىداضچٝ  15/1ؾاذسٝ ٔماٚٔر ازهاَ خیفزاز٘س ٚ

[ خاؾد وّی یه 2] فٚ ٕٞىاضا٘ Negroٌیطی قس. ا٘ساظٜ

تا ٔمیاؼ ٚالٗی ضا زحر تاض ؾاذسٝ تسٙی ؾٝ َثمٝ ؾاذسٕاٖ خیف

قثٝ زیٙأیىی تطضؾی وطز٘س. زض ؾاذر ایٗ ؾاظٜ چٟاض 

خیىطتٙسی ٔرسّف تىاض ٌطفسٝ قس. زض آظٔایف اَٚ تط ٔثٙای 

زیٛاض، زٚ زیٛاض تطقی تسٙی -تطضؾی ّٖٕىطز ؾیؿسٓ زٌٚا٘ٝ لاب

ؾاذسٝ ضا تٝ ؾاظٜ ٔسهُ وطز٘س. ایٗ ؾیؿسٓ زٛا٘ؿر  خیف

طای آٖ َطاحی قسٜ تٛز ضا، تا خصیطـ ای قسیسی وٝ تِطظٜ ظٔیٗ

ٞای وٛچه جا٘ثی زحُٕ وٙس. زض خیىطتٙسی زْٚ زغییط قىُ

 ٞا ازهاَ زیٛاض تٝ ؾاظٜ لُٕ قس ٚ َطاحی زیط ٚ ؾسٖٛ

قس. ایٗ خیىط تٙسی ّٖٕىطزی ا٘ٗٓاف  ا٘جاْنٛضذ ٔفهُ ٝ ت

ٞای تعضٌی ضا زحر خصیط اظ ذٛز ٘كاٖ زاز ٚ زغییط قىُ

ٞای َطاحی قسٜ، اظ ذٛز ٘كاٖ زاز. زض زٚ خیىطتٙسی ِطظٜ ظٔیٗ

ازهاَ زض لُٗاذ  زٗطیفزیٍط یه ؾیؿسٓ ازهاَ اتساٖی تا 

ٔٛضز ُٔاِٗٝ لطاض ٌطفر. زض حاِر ؾْٛ ایٗ ازهاَ  ،ؾاذسٝخیف

فمٍ زض َثمٝ آذط اجطا قس. تىاض تطزٖ ایٗ ازهاَ زض َثمٝ آذط 

ىٝ زض وٙسطَ ٘ٝ زٟٙا اظ زاثیط ٔسٞای تالازط جٌّٛیطی ٘ىطز تّ

جاتجایی ٘ؿثی ٘یع يٗیف ُٖٕ وطز. زض حاِر چٟاضْ تا 

ٞای َطح تىاضٌیطی َطح ازهاَ زض وّیٝ ازهالاذ ؾاظٜ ٘مم

[ 3] فٚ ٕٞىاضا٘ Negroؾْٛ ضفٕ قس. زض ُٔاِٗٝ زیٍط زٛؾٍ 

ضفساض زٚ ٘ٛٔ ازهاَ ٔفهُ تا اؾسفازٜ اظ ٔیٍّطز زٌٚا٘ٝ ٚ ازهاَ 

ضؾی آظٔایكٍاٞی لطاض اتساٖی ذكه زیط تٝ ؾسٖٛ، ٔٛضز تط

ٌطفر. ٘سایج ٘كاٖ زاز وٝ ّٖٕىطز ازهاَ خیكٟٙازی ضفساض 

تركس. ای تٟثٛز ٔیٞای تسٙی ضا زحر تاضٞای ِطظٜ لاب

Parastesh ٘[ ضفساض یه ازهاَ خیكٟٙازی تطای 4] فٚ ٕٞىاضا

ٝ ذیعی تالا ضا ت ؾاذسٝ زض ٔٙاْك تا ِطظٜٞای خیفزیط ٚ ؾسٖٛ

وطز٘س. ٔسغیطٞای آظٔایف قأُ ٘ٛٔ  نٛضذ آظٔایكٍاٞی ُٔاِٗٝ

ذأٛذ )تاظ ٚ تؿسٝ( ٚ فانّٝ تیٗ آٟ٘ا زض ٘احیٝ ازهاَ زیط تٛز. 

ؾاذسٝ ٔماٚٔر ذٕكی، واٞف ؾرسی ٚ ْطفیر ازهالاذ خیف

خصیطی ٚ ازلاف ا٘طغی  قىُ ٕٞچٙیٗ .زضیفر وافی فطاٞٓ وطز٘س

ٚ  Fathiتٝ ٔطازة تالازطی ٘ؿثر تٝ ازهالاذ یىداضچٝ زاقسٙس. 

[ اظ یه إِاٖ ضاتٍ فٛلازی تطای ایجاز ازهاَ 5] فٕٞىاضا٘

 تٝ إِاٖ، ؾاذسٝ اؾسفازٜ وطز٘س. ایٗ نّة تیٗ زیط ٚ ؾسٖٛ خیف

 زض ٞإ٘ٛ٘ٝ ایٗ .قس خیكٟٙاز جٛقی ٚ خیچی ٕ٘ٛ٘ٝ نٛضذ زٚ

 لطاض ضفر ٚ تطٌكسی تاضٌصاضی آظٔایف زحر ٚالٗی ٔمیاؼ

 ْطفیر جصب ؾرسی، ٔماٚٔر، ٔیعاٖ ِحاِ اظ آٟ٘ا ٘سایج ٚ ٌطفسٝ

 تا زطن ٌؿسطـ ٚ خیسایف ٘حٜٛ ٕٞچٙیٗ ٚ خصیطی قىُ ٚ ا٘طغی

لطاض  ٔمایؿٝ ٔٛضز ِٕٔٗٛی یىداضچٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اظآظٔایف حانُ ٘سایج

 ضا ACI T1.1- 01 ٘أٝ آییٗ يٛاتٍ زٕأی ٞإ٘ٛ٘ٝ ٌطفر.

[ زٚ ٘ٛٔ ازهاَ ذاضجی 6] فٚ ٕٞىاضا٘ Yuksel .٘سوطز تطآٚضزٜ

ؾاذسٝ ٔٗطفی وطز٘س. زض ازهاَ خیف تسٙی ٞایؾاظٜٔجعا تطای 

نٙٗسی ؾسٖٛ خیٛؾسٝ تٛز ٚ فمٍ زاضای یه فًای ذاِی وٛچه 

ضٚی وطتُ زض زطاظ زاَ تٛز. تا وٕه نفحاذ فٛلازی، زیط 

ٞای ايافی تطای زحُٕ ٍِٙط ٔٙفی ؾسٖٛ، جٛـ قس ٚ آضٔازٛض

تسٗ اظ زیط ٚاضز ٘احیٝ ازهاَ قس٘س. زض ٟ٘ایر ازهاَ تا اجطای 

ِٕٔٗٛی قىُ ٌطفر. زض ازهاَ ٘ٛٔ ٔؿىٛ٘ی ؾسٖٛ خیٛؾسٝ ٘ثٛز 

ٞای اظ ؾسٖٛ خاییٗ ٚاضز حفطٜ ،ٚ چٟاض آضٔازٛض تعضي ٔمُٕ

ٚ زض ٟ٘ایر تا ٌطٚذ خط قس٘س.  ٘سای ؾسٖٛ تالایی قساؾسٛا٘ٝ

ٝ زض ٔحُ ازهاَ، ؾاذستٗس اظ لطاض ٌطفسٗ زیط ٘یٕٝ خیف

اَ جای ٌطفسٝ ٚ ازهاَ ی ٚ زحسا٘ی زیط زض ازهآضٔازٛضٞای فٛلا٘

تا تسٗ ِٕٔٗٛی تسٗ ضیعی قس. ٞط زٚ ٘ٛٔ ازهاَ زحر تاضٌصاضی 

اظ ذٛز ٘كاٖ  خایساضی ٔىاٖ -ٔٙحٙی تاض زغییط ی،ضفر ٚ تطٌكس

[ زٚ ٘ٛٔ ازهاَ ذٕكی ضا 7] فٚ ٕٞىاضا٘ Bahrami .زاز٘س

نٛضذ ٖسزی تطضؾی وطز٘س. ٝ ؾاذسٝ تٞای تسٙی خیفتطای ؾاظٜ
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لطاضٌیطی زیط ضٚی وطتُ فٛلازی ٔسفٖٛ زض زض ازهاَ اَٚ تا  

 ،ؾسٖٛ، ازهاَ تٝ وٕه تؿسٗ آضٔازٛضٞای ضظٜٚ قسٜ زحسا٘ی زیط

تٝ وطتُ فٛلازی تطلطاض قس. زض ازهاَ ٘ٛٔ زْٚ اظ یه لَٛی 

فٛلازی ٔسفٖٛ زض ؾسٖٛ تطای ا٘سماَ تاض تٝ ؾسٖٛ اؾسفازٜ قس. 

 ٛـتسیٗ زطزیة وٝ زٚ آضٔازٛض زحسا٘ی زیط تٝ یه ٘اٚزا٘ی ج

قسٜ ٚ زض ٟ٘ایر تا لطاضٌیطی ایٗ ٘اٚزا٘ی ضٚی لَٛی ٚ جٛـ  

 ٞا زحر تاضایٗ زٚ ٔمُٕ تٝ ٞٓ ازهاَ قىُ ٌطفر. ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٔماٚٔر جا٘ثی، ؾرسی جا٘ثی ٚ  ٚ جا٘ثی لطاض ٌطفسٙس 

زضنس ٕ٘ٛ٘ٝ یىداضچٝ  80ٚ  80،  98قىُ خصیطی تٝ زطزیة 

تطای  [ یه ازهاَ جسیس8] فٚ ٕٞىاضا٘ Yanٌیطی قس. ا٘ساظٜ

ؾسٖٛ، ازهاَ  ؾاذسٝ ٔٗطفی وطز٘س. زض ایٗ ازهاَٞای خیفؾاظٜ

نٛضذ خیف ٝ ت زاقرٚ لؿٕسی اظ زیط وٝ زٚض اظ ازهاَ لطاض 

 . زض حاِی وٝ لؿٕسی اظ زیط وٝ ٘عزیه ازهاَ تٛز ٘سؾاذسٝ تٛز

نٛضذ زضجا تسٗ ضیعی قس. آضٔازٛضٞا زض ایٗ ٘احیٝ تا ٝ ت

ٞا زحر تاضٌصاضی ٔسهُ قس٘س. ٕ٘ٛ٘ٝ 2اؾسفازٜ اظ غلاف ٌطٚذ

ضفر ٚ تطٌكسی آظٔایف قس٘س. ضفساض ازهالاذ ٔكاتٝ ازهالاذ 

زضجا تٛز. تا ایٗ زفاٚذ وٝ زٛظیٕ زطن، وط٘ف آضٔازٛضٞا ٚ زغییط 

ِغطـ آضٔازٛضٞا ٘یع ٔكاٞسٜ  ٕٞچٙیٗ قىُ ازهاَ فطق زاقر ٚ

 قس.

اذسٝ ؾٞای تسٙی خیفتا ٔطٚض ُٔاِٗاذ خیكیٗ زض ظٔیٙٝ ؾاظٜ

قٛز وٝ اجطای ایٗ ازهالاذ اظ خیچیسٌی ذانی ٔكاٞسٜ ٔی

 تطذٛضزاض ٞؿسٙس.

ای ا٘جاْ قسٜ زض ٔٛضز زیٛاض تطقی فٛلازی ُٔاِٗاذ ٌؿسطزٜ

اؾر وٝ تٝ زٗساز ٔحسٚزی اظ آٟ٘ا زض ظٔیٙٝ ا٘سضوٙف تا اجعای 

ٞای زاضای تاظقٛ ٚ ؾرر وٙٙسٜ اقاضٜ قسٜ ٔطظی ٚ زیٛاض تطقی

 اؾر. 

Valizadeh ٚ ٘زاض [ ضفساض زیٛاض تطقی ؾٛضاخ9] فٕٞىاضا

تاظقٛٞا زض ٔطوع  زاز٘س. ضا زض ٔمایؿٝ تا زیٛاض تطقی ؾازٜ ا٘جاْ

زیٛاض تطقی لطاض زاقسٙس. ٘سایج حانّٝ حاوی اظ ضفساض خایساض ٚ 

زضنس تٛز. ٚجٛز  6ّٖٕىطز ُّٔٛب ؾیؿسٓ زا جاتجایی ٘ؿثی 

تاظقٛ تاٖث واٞف ؾرسی اِٚیٝ ٚ ٔماٚٔر قس ٚ افعایف لُط 

تاظقٛ ایٗ اثط ضا زكسیس وطز. تا ٚجٛز تاظقٛ، خاضٌی زض اَطاف 

ٞای زٙف ضخ زاز. زض حاِی وٝ تطای ٕ٘ٛ٘ٝ تاظقٛ تٝ ّٖر زٕطوع

[ 10] فٚ ٕٞىاضا٘ Alaviؾازٜ، خاضٌی زض ٘احیٝ ازهاَ ضخ زاز. 

ای ٞای لُطی تا تاظقٛی زایطٜیه زطویة ذال اظ ؾرر وٙٙسٜ

زض ٔطوع زیٛاض ضا، ٔٛضز تطضؾی لطاض زاز٘س. ٔماٚٔر تطقی زیٛاض 

خاُ٘ زاض ٘عزیه تٝ زیٛاض تطقی ؾرر ٘كسٜ تا تطقی ؾٛضاخ

ای ؾیؿسٓ تُٛض لاتُ یىداضچٝ تسؾر آٔس. ٕٞچٙیٗ ضفساض ِطظٜ

[ زیٛاض 11] Munisi  ٚShariatmadarای تٟثٛز یافر. ٔلاحٓٝ

ٞای ٔطظی لَٛی قىُ، تطقی فٛلازی ؾرر قسٜ زاضای ؾسٖٛ

خط قسٜ تا تسٗ ضا ٔٛضز ُٔاِٗٝ لطاض زاز٘س. ایٗ زیٛاض تطقی ٘ؿثر 

اظ ْطفیر خؿاوٕا٘كی  تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تسٖٚ تسٗ ٚ زمٛیر ٘كسٜ

زضنس  11تیكسطی اؾسفازٜ وطز. تُٛضی وٝ ا٘طغی جصب قسٜ 

زض حاِی وٝ ایٗ ٘ؿثر تطای ا٘طغی جصب قسٜ  افعایف یافر

ٚ  Wang. تطاتط( تٛز 15/4) زضنس 415حسٚز  زجٕٗی

ای ؾاظٜ ٚ زیٛاض تطقی فٛلازی [ ضفساضٞای ِطظ12ٜ] فٕٞىاضا٘

زیٛاض تطقی فٛلازی ؾرر ٘اظن ؾرر ٘كسٜ، تطای چٟاض ٕ٘ٛ٘ٝ 

٘كسٜ ؾٝ َثمٝ، زحر تاضٞای ضفر ٚ تطٌكسی تطضؾی وطز٘س. ایٗ 

٘ٛٔ ؾاظٜ زاضای ٔماٚٔر تالا، ْطفیر ازلاف ا٘طغی ٚ قىُ 

خصیطی ذٛتی تٛز. ٘ؿثر زٞا٘ٝ تٝ اضزفأ زاثیط وٕی تط ْطفیر 

تاضتطی، ؾرسی اِٚیٝ ٚ قىُ خصیطی زاقر. اظ َطفی ٘ؿثر 

 Akınیٗ زاثیط تط ْطفیر تاضتطی زاقر. اضزفأ تٝ يرأر تیكسط

لاب زایُ تٙسٛ٘یر [ یه لاب تسٙی زاضای ٔیاٖ 13] فٚ ٕٞىاضا٘

ضا تا نفحٝ فٛلازی تٟؿاظی، ٚ ٔٛضز آظٔایف لطاض زاز٘س. 

ٞای تٝ ٔیّیٕسط ٚ تا اؾسفازٜ اظ خیچ 3/0يرأر نفحٝ فٛلازی 

ی ٔسط تٝ زٚ َطف زایُ ٔسهُ قس. ٔماٚٔر جا٘ثؾا٘سی 10فانّٝ 

ٚ  Golhakiٚ جصب ا٘طغی تٝ ٔمساض ظیازی افعایف یافر. 

[ ضفساض لاب تسٙی زاضای زیٛاض تطقی فٛلازی ضا 14] فٕٞىاضا٘

تطضؾی وطز٘س. زض ایٗ خػٚٞف تٝ ٔمایؿٝ يطیة ضفساض ؾیؿسٓ، 

تطای زٚ حاِر لاب تسٙی زاضای زیٛاض تطقی فٛلازی ٚ تسٖٚ 

[ 15] فٚ ٕٞىاضا٘ Nieزیٛاض تطقی فٛلازی خطزاذسٝ قس. 

ای زیٛاضٞای تطقی فٛلازی آظٔایكازی جٟر تطضؾی ضفساض ِطظٜ

ؾرر قسٜ تا ٚ تسٖٚ تاظقٛ ضا ا٘جاْ زاز٘س. ٔماٚٔر ٚ ؾرسی 

زض زیٛاضٞای زاضای تاظقٛ واٞف یافر ِٚی تا ٚجٛز ؾرر 

[ ضفساض زیٛاض 16] Bhowmickوٙٙسٜ، اثط تاظقٛ واٞف یافر. 

 وع ٚ تسٖٚ ؾرر وٙٙسٜ ضا ٞای زاضای تاظقٛ زض ٔطتطقی

نٛضذ ٖسزی ُٔاِٗٝ وطز ٚ یه ٔٗازِٝ تطای ٔماٚٔر تطقی ٝ ت

[ تٝ 17] فٚ ٕٞىاضا٘ Weiٞایی تؿٍ زاز. چٙیٗ زیٛاض تطقی

ٔٙٓٛض واٞف ذؿاضذ ٚاضزٜ تٝ اجعای ٔطظی زیٛاض تطقی 

فٛلازی زض اثط ٔیساٖ وككی ایجاز قسٜ، ازهاَ نفحٝ فٛلازی 

ٞا زحر ٞا تطلطاض وطز٘س. ٕ٘ٛ٘ٝتٝ اجعای ٔطظی ضا زض ٌٛقٝ

ای لاتُ لثِٛی اظ ذٛز تاضٌصاضی ضفر ٚ تطٌكسی، ضفساض ؾاظٜ

[ زاثیط فٛلاز 18] Barkhordari  ٚSadat kholerdi٘كاٖ زاز٘س. 

٘طْ ٚ يرأر نفحٝ زیٛاض تطقی ضا تط ؾیؿسٓ زیٛاض تطقی 

Sabouri  ٚAhuri [19 ]فٛلازی ٘یٕٝ ٔمیس تطضؾی وطز٘س. 

ٛاض تطقی فٛلازی ضا، ُٔاِٗٝ وطز٘س ٚ چكٕٝ تیٗ زٚ تاظقٛ زض زی

ٞای اَطاف آٖ ضا ٔحاؾثٝ ٖطو ٔٛضز ٘یاظ تطای ؾرر وٙٙسٜ

[ زیٛاض تطقی فٛلازی تا 20] Sabouri  ٚGheshlaghiوطز٘س. 
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یىؿاٖ ضا ٔٛضز ُٔاِٗٝ لطاض زاز٘س ٚ ضٚاتٍ  ٞای ٔطظی غیطؾسٖٛ

 ٞای خیكٟٙاز زاز٘س.ؾیؿسٓچٙیٗ زحّیّی تطای 

ؾاذسٝ تسٙی ٞای خیفخیكیٗ زض ؾاظٜ تا ٔطٚضی تط زحمیماذ

ضؾس لاتُ ٔكاٞسٜ اؾر وٝ اجطای ایٗ ازهالاذ ٔكىُ تٙٓط ٔی

ازهاَ  ،چٙیٗ زض ایٗ ٘احیٝ تٝ زِیُ زمسْ ٚ زاذط تسٗ ضیعیٚ ٕٞ

زٜ اظ زا وٖٙٛ ُٔاِٗٝ ذانی تط ضٚی اؾسفا آیس.ؾطز تٛجٛز ٔی

نٛضذ ٍ٘طفسٝ اؾر ٚ  ٞای تسٙیٛاض تطقی فٛلازی زض لابزی

زٛا٘س ٘سایج جاْ ُٔاِٗاذ لاظْ تطای زطویة ایٗ زٚ ؾیؿسٓ ٔیا٘

اضظقٕٙسی ضا زض اذسیاض ٔحممیٗ ایٗ ظٔیٙٝ لطاض زٞس. زض ایٗ 

زحر  ،زیٛاض تطقی فٛلازی زض لاب تسٙیای ِطظُٜٔاِٗٝ ّٖٕىطز 

نٛضذ ٖسزی ٝ ت تاض افعٖٚقساب ٍ٘اقر ظِعِٝ ٚ زحّیُ 

ضوٙف زیٛاض تطای ٔكرم قسٖ ا٘س تطضؾی قسٜ اؾر. ٕٞچٙیٗ

ٞا ٘یع تط ضٚی لاب تطقی فٛلازی زض لاب تسٙی، ٕٞیٗ زحّیُ

 ا٘س.ٚ ٘سایج زض زٚ حاِر ٔمایؿٝ قسٜ تسٙی زٟٙا ا٘جاْ قسٜ اؾر

 مواد و روش  -2

 َثمٝ ٔؿىٛ٘ی ٘كاٖ زازٜ قسٜ زض  5ٞا اظ خلاٖ اتٗاز ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔسط ٚ ؾایط  5ا٘سراب قسٜ اؾر. اضزفأ َثمٝ اَٚ  (1)قىُ 

تاقس. لاب ٔٛضز ٘ٓط اظ َثمٝ اَٚ ایٗ ٔسط ٔی 5/3َثماذ 

ؾاذسٕاٖ ا٘سراب قسٜ اؾر. تا احسؿاب ٔمیاؼ یه زْٚ، زٞٙٝ 

، قٛز. تا ایٗ اتٗازٔسط حانُ ٔی 5/2ٔسط ٚ اضزفأ آٖ  3لاب 

ّٛب تطای ّٖٕىطز ُٔ)زط اظ یه ٘ؿثر ٖطو تٝ اضزفأ تعضي

  200، ضٖایر قسٜ اؾر. تاض ظ٘سٜ َثماذ (زیٛاض تطقی

 500ُٛض ٔسٛؾٍ ط ٔسط ٔطتٕ ٚ  تاض ٔطزٜ َثماذ تویٌّٛطْ ت

ُٔاتك تا ضإٞٙای  ٜ اؾر.ویٌّٛطْ تط ٔسط ٔطتٕ، زض ٘ٓط ٌطفسٝ قس

 5[، تطای ایٗ ؾیؿسٓ يطیة ضفساض 21] 3تیؿسٓ آییٗ ٘أٝ آٔطیىا

ذیعی ظیاز ٚ ٔٙٓمٝ ِطظٜ. ؾاذسٕاٖ زض ٜ اؾرزض ٘ٓط ٌطفسٝ قس

تا تاضٌصاضی ؾاذسٕاٖ ٚ ٔحاؾثٝ  اؾر.  لطاض ٌطفسٝ 2ذان ٘ٛٔ 

تطـ خایٝ َثك زحّیُ اؾسازیىی ٔٗازَ، تطـ ٚاضزٜ تٝ ایٗ لاب 

 س.آیٔیزٗ تسؾر  140

تطای َطاحی يرأر نفحٝ فٛلازی اؾسفازٜ  (1)اظ ضاتُٝ 

 قسٜ اؾر.
 

(1)     
  

                   
 

 

زٙف     ٘یطٚی تطقی،    يرأر نفحٝ فٛلازی،    وٝ زض آٖ

  ٔیّیٕسط، 2500ََٛ نفحٝ، تطاتط      زؿّیٓ ٔهاِح نفحٝ،

ظاٚیٝ ٔیساٖ وكف   ٚ  9/0يطیة واٞف ٔماٚٔر ٚ تطاتط 

زضجٝ ٔسغیط اؾر  55زا  35تاقس. ایٗ ظٚایٝ تیٗ ٘ؿثر تٝ افك ٔی

 فطو قسٜ اؾر. 45وٝ زض ایٗ خػٚٞف 
 

 
 خلاٖ ؾاذسٕاٖ ٔٛضز ُٔاِٗٝ -1 شکل

 

تا جایٍصاضی زض ضاتُٝ  تا زض ٘ٓط ٌطفسٗ ٔمیاؼ یه زْٚ،

، یفٛلاز نفحٝ زیٛاض تطقی تطای ST-37ٚ ا٘سراب ٔهاِح  (1)

ٔیّیٕسط زض  2س وٝ آیٔیٔیّیٕسط تسؾر  55/1يرأر نفحٝ 

 ٜ اؾر.٘ٓط ٌطفسٝ قس

تطای َطاحی ازهالاذ نفحٝ زیٛاض تطقی فٛلازی تٝ اجعای 

ٔطظی، اظ ٘یطٚٞای تیٗ نفحٝ فٛلازی ٚ اجعای ٔطظی ُٔاتك 

 اؾسفازٜ قسٜ اؾر. (2)قىُ 

 ٘یطٚی ذُی ،تطای َطاحی اجعای ٔطظی ٚ ازهالاذ

زٙف      ضٚی اجعای ٔرسّف اٖٕاَ قس؛ وٝ زض آٖ       

ٔیّیٕسط زیٛاض  2تا زٛجٝ تٝ يرأر  تاقس.زؿّیٓ ٔٛضز ا٘سٓاض ٔی

)ُٔاتك ٔثحث زٞٓ ٔمطضاذ     15/1 تطقی فٛلازی ٚ ٔمساض

 (ب-2)ُٔاتك قىُ  N/mm 552 ّٔی ایطاٖ(، ٘یطٚی ذُی

قٛز. ایٗ ٘یطٚ تٝ ٕٞطاٜ ٘یطٚی ثمّی ٘اقی اظ تاض ٔطزٜ حانُ ٔی

 اؾر. ٚ ظ٘سٜ، زض َطاحی اجعای ٔطظی ٚ ازهالاذ تىاض ضفسٝ

ٞای نفحٝ فٛلازی تٝ اجعای ٔطظی، تٛؾیّٝ زؿٕٝ ازهاَ

(. تطای (3)فٛلازی ٔسفٖٛ زض تسٗ، زٗطیف قسٜ اؾر )قىُ 

ٞا، ازهاَ ٔسهُ وطزٖ نفحٝ زیٛاض تطقی فٛلازی تٝ ایٗ زؿٕٝ

ؾا٘سیٕسط تىاض ضفسٝ اؾر. اظ چٟاض ٘ثكی ٘یع  20خیچی تٝ فٛانُ 

زٜ قسٜ تٝ ٖٙٛاٖ إِاٖ ٔطظی زض چٟاض يّٕ زیٛاض تطقی اؾسفا

 .اؾر

ُٔاتك تا ٔثحث ٟ٘ٓ ٚ زٞٓ ٔمطضاذ ّٔی ؾاذسٕاٖ ٚ 

، اجعای ٔطظی زض (1) ٔكرهاذ ٔهاِح شوط قسٜ زض جسَٚ

ثمّی ٚ ٘یطٚٞای ٚاضزٜ ٘اقی اظ تاضٌصاضی  ذُی ٔماتُ ٘یطٚی

 َطاحی قس٘س. ،ؾاذسٕاٖ
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 ٔمساض ٘یطٚی ٔطظی ب( چٍٍٛ٘ی زٛظیٕ ٘یطٚی ٔطظی اِف(

 ٘یطٚٞای تیٗ اجعای ٔطظی ٚ نفحٝ فٛلازی -2 شکل

 

 

 جعییاذ لاب تسٙی ٚ ازهالاذ تسٙی -3 شکل

 
 ٔكرهاذ ٔىا٘یىی ٔهاِح -1جدول 

 آضٔازٛض خیچ ٔهاِح فٛلازی تسٗ اجعا

 400 1000 240 45 خاؾىاَ(زٙف زؿّیٓ )ٍٔا 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

39
9.

13
99

.2
7.

4.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
lis

ss
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

30
 ]

 

                             5 / 16



 

 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد66

    99بهار ی بیست و هفتم ـ  سال بیستم ـ شماره 

ني
 بت

ب
 قا

 در
دی

ولا
ي ف

رش
ر ب

يوا
ع د

نوا
ر ا

فتا
ي ر

رس
بر

 
چي

 پی
ت

صالا
 ات

با
 ...

 

ٔكرهاذ ٞٙسؾی اجعای ٕ٘ٛ٘ٝ لاب، جعییاذ ٔمإَ ٚ 

ٚ ٞٙسؾٝ نفحاذ فٛلازی، آضایف ؾرر  (3)ازهالاذ زض قىُ 

٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر. لُط  (4)ٞا ٚ تاظقٛٞا زض قىُ وٙٙسٜ

ؾا٘سیٕسط ا٘سراب قسٜ اؾر. ٕٞچٙیٗ تطای واٞف  40تاظقٛٞا 

ٞای لائٓ ٚ افمی وٙٙسٜاثط تاظقٛ زض ْطفیر ٚ ؾرسی اِٚیٝ، ؾرر

ٞا ٚ زض زٚ َطف زیٛاض تطقی فٛلازی ، زض اَطاف ؾرر وٙٙسٜ

 لطاض ٌطفسٙس.

 

 

 ٞای ٔرسّفزیٛاض تطقینفحاذ  -4 شکل

 

ٞا، اظ ٞط تطای جٌّٛیطی اظ خاضٌی زیٛاض تطقی زض ٌٛقٝ

ؾا٘سیٕسط تطیسٜ قسٜ اؾر ٚ یه  20َطف زض ٌٛقٝ تٝ ا٘ساظٜ 

[. تطای زٗییٗ 22ؾرر وٙٙسٜ زض جساضٜ آٖ ٘هة قسٜ اؾر ]

اؾسفازٜ  (2)ٞا ٘یع اظ ٔٗیاض ضاتُٝ ٖطو ٚ يرأر ؾرر وٙٙسٜ

 [.23قسٜ اؾر ]
 

(2)    

  
     √

 

  
                  

 

يرأر ؾرر وٙٙسٜ ٚ    يرأر نفحٝ فٛلازی،   وٝ زض آٖ

 تاقس.ٖطو ؾرر وٙٙسٜ ٔی   

 شبیه ساسی عددی  -3
تطای قثیٝ ؾاظی ضفساض زیٛاض تطقی زض لاب تسٙی اظ ٔسَ ؾاظی 

ؾٝ تٗسی زض ٘طْ افعاض آتاوٛؼ تٟطٜ ٌطفسٝ قسٜ اؾر. تطای قثیٝ 

تا زض  Concrete Damage Plasticityؾاظی ٔهاِح تسٙی اظ ٔسَ 

٘ٓط ٌطفسٗ ذؿاضذ ٚاضز تط تسٗ اؾسفازٜ قسٜ اؾر. تطای ٔٙحٙی 

 (3)ُٔاتك ضٚاتٍ  4ٌٙؿسازوط٘ف فكاضی تسٗ اظ ضاتُٝ ٞا-زٙف

[ اؾسفازٜ قسٜ اؾر. ٔسَٚ الاؾسیؿسٝ تسٗ، ُٔاتك ٔثحث ٟ٘ٓ 24]

ٚ ٘ؿثر     5000  √َ ٔمطضاذ ّٔی ؾاذسٕاٖ، اظ فطٔٛ

 ِحاِ قسٜ اؾر.   2/0 خٛاؾٗ تطای تسٗ تطاتط
 

(3)  

     
 
( 

  

   
 (

  

   
)
 

)           

     
 
(      (

    

      
))              

        
 
           

 

اؾسفازٜ قسٜ  (4)وط٘ف وككی اظ ضاتُٝ -تطای ٔٙحٙی وكف

 اؾر.
 

(4)  
                 

      
 
(  

    

     
)           

 

،    10   ،    0038/0،    002/0ٖ وٝ زض آ

         ٚ 25/0 λ  1/0. 

( 5)تطای زٗطیف خاضأسطٞای ذؿاضذ تسٗ ٘یع اظ ضاتُٝ 

 [.25اؾسفازٜ قسٜ اؾر ]
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(5)  

     
(        )

  (
     
  

   )
 

     
(        )

  (
     
  

   )
 

 خیكٟٙاز قسٜ اؾر.    2ٚ     1وٝ زض آٖ 

ٌیٍا خاؾىاَ ٚ ٘ؿثر خٛاؾٗ  200ٔسَٚ الاؾسیؿیسٝ فٛلاز 

وط٘ف فٛلاز  -زٙف ٔٙحٙیزض ٘ٓط ٌطفسٝ قسٜ اؾر. أا  3/0آٖ 

زحر تاضٌصاضی ضفر ٚ تطٌكسی زض ٔمایؿٝ تا تاضٌصاضی 

یىٙٛاذر وألا ٔسفاٚذ اؾر ٚ اؾسفازٜ اظ ٔسَ ضفساضی ؾٙسی 

 اضٌصاضی زلر ٔٛضز ٘ٓط ضا ٘رٛاٞس زاقر. تٙاتطایٗ زض قطایٍ ت

ضفر ٚ تطٌكسی تایس اظ ٔسِی اؾسفازٜ وطز وٝ ؾرر قسٌی ضفر 

ٚ تطٌكسی، وٕا٘ف، ذؿاضذ زجٕٗی ٚ خسیسٜ زٙعَ ؾاظٜ ضا 

[. زض ایٗ خػٚٞف اظ ٔسَ 12تسٛا٘س ترٛتی قثیٝ ؾاظی وٙس ]

اؾسفازٜ قسٜ اؾر. زض ایٗ ٔسَ Chaboche [26  ٚ27 ]ضفساضی 

قٛز. اٖٕاَ ٔی 5خاضأسطٞای ٔطتٌٛ تٝ ؾرر قسٌی زطویثی

 فٚ ٕٞىاضا٘ Wangٔمازیط ایٗ خاضأسطٞا تا اؾسفازٜ اظ ُٔاِٗٝ 

[. ایٗ ٔسَ فمٍ تطای نفحٝ فٛلازی 12تسؾر آٔسٜ اؾر ]

شوط  ایٗ خاضأسطٞا ٚ ٔمازیط آٟ٘ا (2)اؾسفازٜ قسٜ اؾر. زض جسَٚ 

ٞا ٚ اضٔازٛضٞا اظ ضفساض ؾرر قسٜ اؾر. ٕٞچٙیٗ تطای خیچ

 اؾسفازٜ قسٜ اؾر. 6قسٌی زٚ ذُی وٕٙازیه

 

 خاضأسطٞای ٔطتٌٛ تٝ ٔسَ ؾرر قسٌی -2جدول 

 اجعا
   

(   ) 

   

(   )      
       

(   )    
       

(   )    
       

(   )    
       

(   )    

2/1 21 240 نفحٝ  4924 154 3101 120 2730 31 1450 26 

 

ٞای ؾٝ ٞای ازهاَ ٚ خیچ اظ إِاٖتطای اجعای ٔطظی، زؿٕٝ

ٞای زٚ تٗسی ٚ تطای تٗسی، تطای نفحٝ فٛلازی اظ إِاٖ

ٞا زض ٞای ذُی اؾسفازٜ قسٜ اؾر. ٘ٛٔ إِاٖآضٔازٛضٞا اظ إِاٖ

 ( قطح زازٜ قسٜ اؾر.3جسَٚ )

 
 ٞای اجعا ٔرسّفٔكرهاذ إِاٖ -3جدول 

 نوع المان اجزا

 S4R زیٛاض فٛلازی
 S3 جساضٜ ؾٛضاخ ٚ تاظقٛٞای زیٛاض تطقی

 C3D8R اجعای ٔطظی تسٙی
 C3D8R ٞای ٔسفٖٛ زض تسٗزؿٕٝ

 S4R ؾرر وٙٙسٜ

 C3D8R ٘ثكی
 C3D8R خیچ

 T3D2 آضٔازٛض ٚ ذأٛذ

 

 7ٞای ازهاَ ٚ آضٔازٛضٞا تا اؾسفازٜ اظ زىٙیه جا زازٖزؿٕٝ

ا٘س. زض قثیٝ ؾاظی ا٘سضوٙف زض اجعای ٔطظی تسٙی لطاض ٌطفسٝ

نٛضذ ٝ ٔیاٖ نفحاذ زض زٕاؼ تا ٞٓ، زض زٚ جٟر ٖٕٛزی )ت

( 2/0نٛضذ انُىان تا يطیة ٝ زٕاؼ ؾرر( ٚ ٕٔاؾی )ت

ٞا ٚ زٕاؼ زٗطیف قسٜ اؾر. تا زٛجٝ تٝ انُىاوی تٛزٖ خیچ

فطو ٖسْ ِغعـ نفحاذ زض ٔحُ ازهاَ، زٕاْ جساضٜ 

، تٝ تس٘ٝ خیچ تؿسٝ قسٜ اؾر. 8ٞا تا اؾسفازٜ اظ لیس تؿسٗ ؾٛضاخ

ٌاٜ خیچ قسٜ اؾر ٚ خاییٗ زٚ خاییٗ نفحٝ فٛلازی تٝ زیط زىیٝ

ا٘س. زض اتسسا تاضٞای لائٓ نٛضذ ٔفهّی ٔمیس قسٜٝ ؾسٖٛ تسٙی ت

زٗ ضٚی ٞط ؾسٖٛ ٘اقی اظ چكٕٝ تاضتط ؾسٖٛ تٝ ٞطؾسٖٛ، ٚ  20

نٛضذ اؾسازیىی، ٚ خؽ اظ ٝ ط، تویٌّٛطْ تط ٔس 1000تاض ذُی

نٛضذ زیٙأیىی اٖٕاَ قسٜ ٝ ٞا، تٌاٜآٖ قساب ظِعِٝ تٝ زىیٝ

تطای ٔسَ ؾرر ٘كسٜ تسٖٚ  NSMاؾر. اظ وّٕاذ اذسهاضی 

ٞای افمی ٚ وٙٙسٜتطای ٔسَ ؾرر قسٜ تا ؾرر SMتاظقٛ، 

ٞایی زض تطای ٔسَ زاضای تاظقٛ DSMلائٓ ٚ تسٖٚ تاظقٛ، 

تطای ٔسَ XM ٞای افمی ٚ لائٓ، ٙٙسٜضاؾسای لُط ٚ ؾرر و

تطای ٔسَ  MXMٞای يطتسضی، ؾرر قسٜ تا ؾرر وٙٙسٜ

ٞایی زض ٚؾٍ ايلأ نفحٝ فٛلازی ٚ ؾرر وٙٙسٜ زاضای تاظقٛ

تطای ٕ٘ٛ٘ٝ تا تاظقٛٞایی زض ٚؾٍ انلأ  MSMيطتسضی، 

تطای ٔسَ لاب  FMٞای افمی ٚ لائٓ ٚ  نفحٝ ٚ ؾرر وٙٙسٜ

ٞای قثیٝ ؾاظی قسٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ (5)زٟٙا ا٘سراب قسٜ اؾر. قىُ 

 زٞس.٘حٜٛ ازهاَ نفحٝ تٝ اجعای ٔطظی ضا ٘كاٖ ٔی

 اعتبار سنجی رفتار دیوار بزشی  -4
تطای اٖسثاض ؾٙجی ضفساض زیٛاض تطقی فٛلازی اظ ُٔاِٗٝ 

[ )ٔسَ تسٖٚ ؾرر وٙٙسٜ( 22آظٔایكٍاٞی نثٛضی ٚ ؾجازی ]

اؾسفازٜ قسٜ اؾر. زض ایٗ ُٔاِٗٝ یه زیٛاض تطقی فٛلازی تا 

نٛضذ آظٔایكٍاٞی ٝ ت (6)اجعای ٔطظی فٛلازی ُٔاتك قىُ 

 ٞای ضفر ٚ تطٌكسی تطضؾی قسٜ اؾر.زحر تاض

تطای قثیٝ ؾاظی ازهاَ نّة زیط تٝ ؾسٖٛ ٚ تطای ازهاَ 

نفحٝ فٛلازی تٝ اجعای ٔطظی اظ لیس تؿسٗ اؾسفازٜ قسٜ اؾر. 

  200ٔسَٚ الاؾسیؿیسٝ ٚ ٘ؿثر خٛاؾٗ فٛلاز تٝ زطزیة 

اؾر. تطای قثیٝ ؾاظی ٘احیٝ غیط ذُی  3/0ٌیٍا خاؾىاَ ٚ 
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 ٔهاِح فٛلازی اظ ضٚـ قطح زازٜ زض لؿٕر لثّی )غیط ذُی

جٙثكی( اؾسفازٜ قسٜ اؾر. ٔمساض خاضأسطٞای ؾرر قسٌی 

[ تسؾر 12جٙثكی غیط ذُی تا زضٖٚ یاتی اظ اَلاٖاذ ٔطجٕ ]

 شوط قسٜ اؾر. (4)جسَٚ آٔسٜ ٚ زض 

 

   
 ٕٝ٘ٛ٘DSM  ٕٝ٘ٛ٘SM  ٕٝ٘ٛ٘NSM 

   
 ٕٝ٘ٛ٘XM  ٕٝ٘ٛ٘MSM  ٕٝ٘ٛ٘MXM 

  
 ٘حٜٛ ازهالاذ نفحٝ فٛلازی تٝ لاب تسٙی )جّٛی نفحٝ( ازهالاذ نفحٝ فٛلازی تٝ لاب تسٙی )خكر نفحٝ(٘حٜٛ 

 ٞای قثیٝ ؾاظی قسٜ ٚ جعییاذ ازهاَ آٟ٘ا تٝ لاب تسٙیٕ٘ٛ٘ٝ -5 شکل

 

 

 [22ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔایكٍاٞی ٔٛضز ُٔاِٗٝ نثٛضی ٚ ؾجازی ] -6 شکل
 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

39
9.

13
99

.2
7.

4.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
lis

ss
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

30
 ]

 

                             8 / 16



 

 69/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 99ی بیست و هفتم ـ بهار  سال بیستم ـ شماره    

يي
ضا

د ر
ها

فر
 و 

ني
زما

د 
جی

ل م
هی

 س
ي،

تح
ي ف

جتب
، م

سی
وي

 پر
دی

مه
 

 [23قسٌی ٔهاِح زض ُٔاِٗٝ نثٛضی ٚ ؾجازی ]خاضأسطٞای ٔطتٌٛ تٝ ٔسَ ؾرر  -4جدول  

 اجعا
   

(   ) 

   

(   )      
       

(   )    
       

(   )    
       

(   )    
       

(   )    

8/192 نفحٝ  35 5/3  5200 220 2300 123 2730 53 - - 

9/414 زیط ٚ ؾسٖٛ  15 08/1  4925 154 3100 120 2700 30 1450 26 

 

ٞا تٝ نٛضذ ٌیطزاض ٚ زٕاْ زضجاذ آظازی آٖ تؿسٝ ٌاٜزىیٝ

قسٜ اؾر. تاضٌصاضی ُٔاتك قطایٍ آظٔایكٍاٜ تا اٍِٛی 

تٙسی اٖٕاَ قسٜ اؾر. تطای ٔف ATC-24تاضٌصاضی ُٔاتك تا 

 C3D8Rٚ تطای اجعای ٔطظی اظ  S4Rنفحٝ فٛلازی اظ إِاٖ 

 اؾسفازٜ قسٜ اؾر.

ٚ ٕ٘ٛزاض  ،ؾاظی قسٜ ٚ آظٔایكٍاٞیزٚ ٔسَ قثیٝ (7)قىُ 

زٞس. ٔمایؿٝ زغییط ٔىاٖ ضا تطای ٞط زٚ ٔسَ ٘كاٖ ٔی -تاض

ٝ ٞا تٝ زغییط قىُزغییط ٔىاٖ، ٚ ٔمایؿ-تاض ٞای ٔٙحٙی حّمٝ

ذٛتی ضٚـ قثیٝ ؾاظی ضفساض زیٛاض تطقی فٛلازی ضا اٖسثاض 

 وٙس.ؾٙجی ٔی

 

  

 

 [22اٖسثاض ؾٙجی ٘سایج آظٔایكٍاٞی تا ٘سایج حانُ اظ قثیٝ ؾاظی ] -7 شکل

 

 تحلیل عددی  نتایج  -5
ای زیٛاض تطقی فٛلازی زض لاب تسٙی، تٝ جٟر تطضؾی ضفساض ِطظٜ

ٞای ظِعِٝ حٛظٜ زٚض اظ ٌؿُ، ٚ ُٔاتك تا ٞا قساب ٍ٘اقرٕ٘ٛ٘ٝ

 اٖٕاَ قسٜ اؾر.  2ٔحُ خلاٖ ؾاذسٕاٖ، تطای ذان ٘ٛٔ 

ٞا زحر زحّیُ تاض افعٖٚ )تاضٌصاضی جاتجایی ض ازأٝ، ٕ٘ٛ٘ٝز

ٞا ٔكرهاذ قساب ٍ٘اقر (5جسَٚ )ا٘س. زض وٙسطَ( لطاض ٌطفسٝ

 ٞا اظ خایٝ ؾاظی ایٗ قساب ٍ٘اقر٘كاٖ قسٜ اؾر. تطای ٞٓ

 

 ایطاٖ اؾسفازٜ قسٜ اؾر. 2800َیف َطح اؾسازاضز 

ٞا ٚ ٍ٘اقر َیف خاؾد ٞط وساْ اظ ایٗ قساب (8)قىُ 

زٞس. تط اؾاؼ ضٚـ اؾسازساضز ضا ٘كاٖ ٔی 2800َیف َطح 

 تسؾر آٔس. 7/2ایطاٖ، يطیة ٕٞدایٝ ؾاظی  2800

ٞا ٚ زحّیُ تاض افعٖٚ، تاض لائٓ لثُ اظ اٖٕاَ قساب ٍ٘اقر

ٞا ٚاضز قس وٝ تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 9َی یه زحّیُ اؾسازیىی ٞا ٚ زیطؾسٖٛ

 ی ٔطزٜ ٚ ظ٘سٜ زض اجعا قىُ ٌیطز.ٞای اِٚیٝ ٘اقی اظ تاضٞازٙف
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 [23خاضأسطٞای ٔطتٌٛ تٝ ٔسَ ؾرر قسٌی ٔهاِح زض ُٔاِٗٝ نثٛضی ٚ ؾجازی ] -5ل جدو

 ( ٔاوعیٕٓ قساب ثثر قسٜ ) ایؿسٍاٜ ظِعِٝ

Cape Mendocino Shelter Cove Airport 2285/0  

Coyote Lake SJB Overpass Bent 057/0  

Kobe Chihaya 092/0  

Loma Perieta Gilroy Array 102/0  

Northridge LA-Wonderland Ave 103/0  

San Fernando Pasadena-Old Seismo Lab 095/0  

Kocaeli Istanbul 06/0  

 

 

 ایطاٖ 2800ٞا تٝ ٕٞطاٜ َیف َطح اؾسا٘ساضز قساب ٍ٘اقر َیف خاؾد -8 شکل

 

 هاعملکزد اتصالات و رفتار نمونه  -5-1
تٝ ٔٙٓٛض تطضؾی خایساضی ٚ ٔماٚٔر ازهالاذ َطاحی قسٜ، ٚ 

ٕٞچٙیٗ ّٖٕىطز زیٛاض تطقی فٛلازی تا اجعای ٔطظی تسٙی، زض 

تاض افعٖٚ )تاضٌصاضی جاتجایی وٙسطَ( ٞا زحّیُ اتسسا ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای ٔرسّف زض ٔسَ ا٘جاْ قس. اظ آ٘جا وٝ اجعایی تا زٙف زؿّیٓ

ٚجٛز زاضز، تطای ٕ٘ایف تٟسط وا٘سٛضٞای زٙف، فمٍ ذٛز زیٛاض 

ٞا ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر ٚ تطقی فٛلازی ٚ ازهالاذ آٖ زض قىُ

٘ٛاحی زؿّیٓ قسٜ تا ضً٘ ذاوؿسطی ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر. 

اُ٘ٛض وٝ لثلا شوط قس، ازهالاذ تطای ٘یطٚی ٔطظی ُٔاتك ٕٞ

ضٚز زض نٛضذ ا٘س. خؽ ا٘سٓاض ٔیَطاحی قسٜ (ب-2)قىُ 

اؾسفازٜ اظ ْطفیر زیٛاض تطقی فٛلازی، خایساضی ٚ ٔماٚٔر 

ّٖٕىطز زیٛاض تطقی فٛلازی،  (9)ازهالاذ، حفّ قٛز. زض قىُ 

 NSMسَ ٚ ٘ٛاحی زؿّیٓ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر. زض ٔ ازهالاذ

ٞای زٙف تٝ ذٛتی زكىیُ قسٜ اؾر. ازهالازی وٝ زض ٔٛج

وٙٙس ٚ لؿٕر ضاؾسای لُط ٞؿسٙس تیكسطیٗ زٙف ضا زحُٕ ٔی

 ا٘سوی اظ آٟ٘ا ٚ جساضٜ ؾٛضاخ آٟ٘ا )تٝ ّٖر زٕطوع زٙف( 

 ٞای زٙف ُٔاتك ا٘سٓاض، ٔٛج SMا٘س. زض ٔسَ تٝ زؿّیٓ ضؾیسٜ

ُ ٌطفسٝ ٚ ّٖٕىطز ٞا، قىٞای ٔحسٚز تٝ ؾرر وٙٙسٜزض چكٕٝ

 نٛضذ الاؾسیه تالی ٔا٘سٜ اؾر.ٝ ٞا تؾرر وٙٙسٜ

زاضای ٘احیٝ زؿّیٓ قسٌی  NSMایٗ ٔسَ ٘ؿثر تٝ ٔسَ 

زاز وٕا٘ف زض اثط ٚجٛز ؾرر تیكسطی، تٝ زِیُ زاذیط زض ضخ

تاقس. تٝ زِیُ ٚجٛز ٘ٛاحی تیكسط زؿّیٓ زض ایٗ ٔسَ، ٞا ٔیوٙٙسٜ

٘یع تٝ زؿّیٓ  NSMلؿٕر ا٘سوی اظ ازهالاذ زض ٔمایؿٝ تا ٔسَ 

ّٖٕىطز زیٛاض تطقی فٛلازی ٚ  DSMضؾیسٜ اؾر. زض ٔسَ 

تاقس ِٚی چٖٛ وٝ نفحٝ ٔی SMٞا ٔكاتٝ ٔسَ ؾرر وٙٙسٜ

فٛلازی زاضای تاظقٛٞایی زض ضاؾسای لُطی اؾر، اظ ْطفیر 

ٞای ازهاَ ازهاَ زض ایٗ ٔسَ تهٛضذ زیٛاض واؾسٝ قسٜ ٚ زؿٕٝ

 XMٞا زض ٔسَ ا٘س. اظ آ٘جا وٝ ؾرر وٙٙسٜالاؾسیه تالی ٔا٘سٜ

زض جٟر انّی ٔیساٖ وكف لُطی ٞؿسٙس، زض تاضتطی قطور 

ا٘س. زض ٚالٕ زض ٔیساٖ وكف انّی، تٝ ٚ تٝ زؿّیٓ ضؾیسٜ وطزٜ

 ی ؾٟیٓ قسٜ اؾر.زِیُ ؾرسی تیكسط ؾرر وٙٙسٜ، زض تاضتط

زض ایٗ ٔسَ ؾرر وٙٙسٜ ٖٕٛز تط ٔیساٖ وكف زچاض 

اٖٛجاج قسٜ ٚ لؿٕر ا٘سوی اظ نفحاذ ازهاَ زض ضاؾسای لُط 

 ٘یع تٝ زؿّیٓ ضؾیس٘س. زض زٚ ٔسَ زیٍط، یٗٙی تا ايافٝ وطزٖ 
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تاظقٛ زض ٚؾٍ ايلأ نفحٝ، ٘ٛاحی زؿّیٓ تیكسطی تٝ  

نٛضذ ٝ ت ٞای ازهاَذٛضز. ِٚی ٕٞچٙاٖ زؿٕٝچكٓ ٔی

 ا٘س.الاؾسیه تالی ٔا٘سٜ

قٛز وٝ َطاحی ازهاَ خیكٟٙازی زحر ٘یطٚی ٔكاٞسٜ ٔی

، تٝ ذٛتی جٛاتٍٛی ّٖٕىطز ُّٔٛب (ب-2)ٔطظی ُٔاتك قىُ 

 زیٛاض تطقی تٛزٜ اؾر.

 

  

  

  

 زحّیُ تاض افعٖٚٞای ٔرسّف زض لاب تسٙی زض ّٖٕىطز نفحٝ فٛلازی -9 شکل

 

 هاتغییز مکان نمونه -نمودار بار  -5-2

ٞای ٔرسّف زحر زحّیُ تاض زغییط ٔىاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ -ٕ٘ٛزاض تاض

٘كاٖ زازٜ قسٜ  (10)افعٖٚ )تاضٌصاضی جاتجایی وٙسطَ( زض قىُ 

ٞای زٞس وٝ ؾرسی اِٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝٔمایؿٝ ٕ٘ٛزاضٞا ٘كاٖ ٔی. اؾر

لاب تسٙی تا زیٛاض تطقی فٛلازی، زمطیثا یىؿاٖ ِٚی ؾرسی ٕ٘ٛ٘ٝ 

FM ،25/0 ٕٝ٘ٛ٘ ٞای ٞاؾر. زض ٔیاٖ ٔسَزضنس ؾرسی ؾایط

ٞا تیكسط اظ ٕٞٝ ٔسَ XMزاضای زیٛاض تطقی، ٔیعاٖ تاضتطی ٔسَ 

ٞا وٕسط اؾر. زِیُ ایٗ أط اظ ٕٞٝ ٔسَ DSMٚ تاضتطی ٔسَ 

ُط ٚ زاقسٗ ٖٕىّطزی ٔكاتٝ ٞا زض ضاؾسای لٚجٛز ؾرر وٙٙسٜ

 زٞس.تاقس وٝ تاضتطی ضا افعایف ٔیٟٔاضتٙس ٔی

 

      

 
 ٞای ٔرسّف زحر زحّیُ زغییط ٔىاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ -ٔٙحٙی تاض -11 شکل

 تاض افعٖٚ
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 زاضای تاظقٛٞایی زض ضاؾسای لُط اؾر وٝ حسٚز  DSMٔسَ 

 SMزضنس اظ ْطفیر زیٛاض تطقی واؾسٝ اؾر. تاضتطی ٔسَ  20

  DSMٔكاتٝ ٔسَ  MSMٚ تاضتطی ٔسَ  NSMٔكاتٝ ٔسَ 

ٞای افمی ٚ لائٓ زاثیط تاقس. زض ٚالٕ ايافٝ وطزٖ ؾرر وٙٙسٜٔی

٘اچیعی زض افعایف ْطفیر زیٛاض تطقی زاقسٝ اؾر. ایٗ ٘سیجٝ 

 فٚ ٕٞىاضا٘ Sabouri-Ghomiٔكاتٝ ٘سیجٝ ُٔاِٗٝ آظٔایكٍاٞی 

زضنس  FM ،23قٛز وٝ تاضتطی ٔسَ [ اؾر. ٔكاٞسٜ ٔی22]

 ٕٝ٘ٛ٘NSM تاقس. زض ٚالٕ تا ايافٝ وطزٖ یه نفحٝ فٛلازی ٔی

 افعایف زاقسٝ اؾر.تطاتط  3/4ٔیّیٕسطی تاضتطی  2

 ها تحت شتاب نگاشت سلشلهرفتار نمونه  -5-3
خؽ اظ ٔكاٞسٜ ّٖٕىطز ُّٔثٛب ازهالاذ ٚ زیٛاض تطقی 

ٞای ظِعِٝ َی یه آ٘اِیع زیٙأیىی فٛلازی، قساب ٍ٘اقر

ّٖٕىطز ا٘ٛأ  (11)ٞا اٖٕاَ قس. قىُ تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 10اؾسا٘ساضز

 زٞس. ٔكاتٝ زیٛاض تطقی فٛلازی ضا زض تطاتط ظِعِٝ ٘كاٖ ٔی

، تطای ٕ٘ایف تٟسط وا٘سٛضٞای زٙف، فمٍ زیٛاض تطقی (9)قىُ 

ٞا ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر فٛلازی تٝ ٕٞطاٜ ازهالاذ آٟ٘ا زض قىُ

 ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر. ٚ ٘ٛاحی زؿّیٓ قسٜ تا ضً٘ ذاوؿسطی

 

 

  

  

  

 ضفساض زیٛاض تطقی فٛلازی زض لاب تسٙی زض تطاتط قساب ٍ٘اقر ظِعِٝ -11 شکل

 

لاتّیر زؿّیٓ  DSMزٞس وٝ ٔسَ ٘كاٖ ٔی (11)قىُ 

ٞای ؾرر وٙٙسٜ، تٝ زِیُ ٚجٛز MXMقسٌی تیكسط ٚ ٔسَ 

لُطی، خسا٘ؿیُ وٕسطی تطای ضؾیسٖ تٝ زؿّیٓ ضا زاضاؾر. زض 

ٞای يطتسضی قٛز وٝ لؿٕسی اظؾرر وٙٙسٜزیسٜ ٔی( 11)قىُ 
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٘یع تٝ زؿّیٓ ضؾیسٜ اؾر ٚ ٘كاٖ زٞٙسٜ تاضتط تٛزٖ آٖ اؾر.  

ٞای افمی ٚ لائٓ، ٘ٛاحی ٞای زاضای ؾرر وٙٙسٜتطای ٔسَ

  وٝ تط ذلاف اثط ؾررذٛضز زؿّیٓ تیكسطی تٝ چكٓ ٔی

ٞای يطتسضی اؾر. ٚجٛز تاظقٛٞا ٞٓ، تا زٛجٝ تٝ واٞف  وٙٙسٜ

 وٙس. ْطفیر زیٛاض تطقی، ٘ٛاحی زؿّیٓ ضا تیكسط ٔی

ٞای خایساضی ّٔحماذ ازهاَ نفحٝ یىی زیٍط اظ جٙثٝ

فٛلازی تٝ اجعای ٔطظی تسٙی، ذطاب ٘كسٖ تسٗ زض ٘ٛاحی ازهاَ 

ٖ تسٗ ضا زحر تیكسطیٗ ٞای زطن ذٛضزٔحُ (12)اؾر. قىُ 

 زٞس.اثط ظِعِٝ ٘كاٖ ٔی

ٞای خلاؾسیه ، ؾٕر چح وا٘سٛض وط٘ف(12)زض قىُ 

زٞس. أا تٝ زِیُ ٚجٛز ٔهاِح وككی ضا تطای وُ ٔسَ ٘كاٖ ٔی

ٞا، ایٗ وا٘سٛض تطای تسٗ تٝ ذٛتی ٚايح ٘یؿر. ٔرسّف زض ٔسَ

تٙاتطایٗ زض قىُ ؾٕر ضاؾر، ٕٞٝ ٔهاِح تٝ غیط اظ تسٗ حصف 

قسٜ اؾر وٝ تاظٜ وا٘سٛضٞا، تٝ ذٛتی لاتُ ٕ٘ایف زازٖ تاقس. تا 

، ٘ٛاحی ذؿاضذ زیسٜ تسٗ ٔطتٌٛ تٝ ٘احیٝ ازهاَ (12)زٛجٝ تٝ 

ٞا وٝ اجعای ازهاَ ٔسهُ زیط تٝ ؾسٖٛ اؾر ٚ زض ََٛ ٕ٘ٛ٘ٝ

 اؾر. قسٜ اؾر، ٞیچ ذؿاضزی ازفاق ٘یفسازٜ

ٞا ٚ تاظقٛٞا زض لاِة ا٘طغی جصب قسٜ، اثطاذ ؾرر وٙٙسٜ

تیكسطیٗ تطـ خایٝ ٚ جاتجایی ٘ؿثی ٌعاضـ قسٜ اؾر. لاظْ تٝ 

شوط اؾر وٝ ٌعاضـ جصب ا٘طغی تط خایٝ ذطاتی ٔهاِح تسٗ 

)ذطز قسٌی زض فكاض ٚ زطن ذٛضزٌی زض وكف(، ٚ زؿّیٓ زض 

 تاقس.ٔهاِح فٛلازی ٔی

قساب ٍ٘اقر،  7ٞای ٔیاٍ٘یٗ ذطٚجیتطای تیاٖ ٘سایج اظ 

 اؾسفازٜ قسٜ اؾر. SRSSتا ضٚـ 

 

 

 ٔحُ ذؿاضذ ٚ زطن ذٛضزٖ اجعای تسٙی -12 شکل

 

 انزصی جذب شده  -5-4
زض ایٗ لؿٕر ا٘طغی جصب قسٜ اجعای ٔرسّف زحر قساب 

اٖٕاِی ٌعاضـ قسٜ اؾر. ایٗ اجعا قأُ زیٛاض ٞای ٍ٘اقر

قٛز. زض ٞای ازهاَ ٚ اجعای ٔطظی تسٙی ٔیتطقی فٛلازی، زؿٕٝ

ا٘طغی جصب قسٜ ؾایط اجعا ٘ؿثر تٝ زیٛاض  (اِف-13)قىُ 

ا٘طغی  (ب-13)ضؾس. ِصا زض قىُ تطقی فٛلازی نفط تٝ ٘ٓط ٔی

اؾر وٝ ٕٞٝ اجعا تٝ غیط اظ زیٛاض تطقی فٛلازی ٘كاٖ زازٜ قسٜ 

 لیاؾی تٟسط اظ ا٘طغی جصب قسٜ زٛؾٍ ایٗ اجعا نٛضذ ٌیطز.

تاقٙس. ایٗ ٞای ازهاَ زاضای جصب ا٘طغی ٘اچیعی ٔیزؿٕٝ

تاقس وٝ ٘كاٖ زٞٙسٜ أط تیاٖ وٙٙسٜ الاؾسیه تالی ٔا٘سٖ آٟ٘ا ٔی

 DSMتاقس. ٔسَ ٞای ازهاَ ٔیّٖٕىطز زضؾر ٚ ُّٔٛب زؿٕٝ

 ُ لُطٞای انّی زیٛاض تطقی ٞایی زض ٔحتا ایٙىٝ زاضای تاظقٛ

 

فٛلازی اؾر، زاضای تیكسطیٗ جصب ا٘طغی، ٚ ٘ؿثر تٝ ٔسَ 

NSM ،22  زضنس جصب ا٘طغی تیكسطی زاقسٝ اؾر. ٘ٛاحی

زٛا٘س تیاٖ وٙٙسٜ ایٗ ، ٔی(11)زؿّیٓ ٘كاٖ زازٜ قسٜ زض قىُ 

ٔیعاٖ  NSMٞا تٝ ٔسَ وٙٙسّٜٖٕىطز تاقس. ايافٝ وطزٖ ؾرر

زضنس افعایف زازٜ اؾر. ایٗ أط تٝ زِیُ  16جصب ا٘طغی ضا 

زاذیط زض وٕا٘ف زیٛاض تطقی فٛلازی ٚ زثسیُ وٕا٘ف وّی تٝ 

ٞاؾر. ٞای ٔحسٚز تٝ ؾرر وٙٙسٜوٕا٘ف ٔحّی زض تیٗ چكٕٝ

ٞای ٞای افمی ٚ لائٓ، افعٚزٖ ؾرر وٙٙسٜوٙٙسٜتط ذلاف ؾرر

نفحٝ فٛلازی ضا  زضنس جصب ا٘طغی ذٛز 25يطتسضی حسٚز 

ٞا زض واٞف زازٜ اؾر. ایٗ أط تٝ زِیُ لطاض ٌطفسٗ ؾرر وٙٙسٜ

تاقس. ايافٝ وطزٖ ٔؿیط ٔیساٖ وكف ٚ تاضتط تٛزٖ آٟ٘ا ٔی

 تاظقٛٞای وٙاضی تٝ ایٗ ٔسَ زٛا٘ؿر جصب ا٘طغی ضا تٝ ٔیعاٖ 
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افعایف زٞس. تاظقٛٞای وٙاضی  NSMزضنس ٘ؿثر تٝ ٔسَ  10

لُطی ُٖٕ وطز٘س ٚ زٛا٘ؿسٙس جصب  زمطیثا ٔكاتٝ تاظقٛٞای

 افعایف زٞٙس. NSMزضنس ٘ؿثر تٝ ٔسَ  18ا٘طغی ضا 
 

 

 
 جصب ا٘طغی زیٛاض تطقی فٛلازیاِف( 

  

 
 جصب ا٘طغی اجعای ٔطظی( ب

 ٞای ٔرسّفٔمایؿٝ ا٘طظی جصب قسٜ زٛؾٍ اجعای ٕ٘ٛ٘ٝ -13 شکل
 

 بزش پایه و جابجایی نسبی  -5-5
ٞای تیكیٙٝ تطـ خایٝ ٚ جاتجایی ٘ؿثی ٔسَ (14)زض قىُ 

ٔرسّف ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر. ایٗ جاتجایی اظ زفطیك جاتجایی 

ٌاٜ اظ جاتجایی زطاظ ؾمف تسؾر آٔسٜ اؾر. تیكیٙٝ زطاظ زىیٝ

تاقس ٚ تیكیٙٝ ٔی NSMزضنس ٕ٘ٛ٘ٝ  FM ،30تطـ خایٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

اقس. تٔی NSMتطاتط ٕ٘ٛ٘ٝ  FM ،5/2جاتجایی ٘ؿثی تطای ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ٕٝ٘ٛ٘DSM ٕٝ٘ٛ٘ ٗٞای زمٛیر قسٜ تا زیٛاض تطقی زض تی

فٛلازی، زاضای وٕسطیٗ تطـ خایٝ ٚ تیكسطیٗ جاتجایی ٘ؿثی 

ٞا تطای تطـ خایٝ ٚ جاتجایی ٘ؿثی تٝ زطزیة، اؾر. ایٗ ٘ؿثر

تاقس. ٕٞیٗ أط تیكسطیٗ جصب ٔی NSMتطاتط ٔسَ  2ٚ  90/0

جایی ٘ؿثی زؿّیٓ وٙس. ظیطا افعایف جاتا٘طغی ضا زٛجیٝ ٔی

تیكسطی ضا تٝ ٕٞطاٜ زاضز. زض ٘سیجٝ ا٘طغی تیكسطی جصب 

 قٛز. ٔی

 2زٟٙا  NSMٞای افمی ٚ لائٓ تٝ ٔسَ افعزٖٚ ؾرر وٙٙسٜ

زضنس جاتجایی ٘ؿثی ضا واٞف  7زضنس تطـ خایٝ ضا افعایف ٚ 

زضنس واٞف ِٚی  15جاتجایی ٘ؿثی ضا  XMزازٜ اؾر. ٔسَ 

ٞا اظ زازٜ اؾر. ٔمازیط ؾایط ٕ٘ٛ٘ٝزضنس افعایف  7تطـ خایٝ ضا 

 لاتُ ٔحاؾثٝ اؾر. (14)قىُ 

 

 
 ٞاجاتجایی ٘ؿثی ٕ٘ٛ٘ٝاِف( 

 
 ٞاتطـ خایٝ ٕ٘ٛ٘ٝ( ب

 ٞای ٔرسّفٔمایؿٝ تیكیٙٝ تطـ خایٝ ٚ جاتجایی ٘ؿثی ٕ٘ٛ٘ٝ -14 شکل
 

 گیزی نتیجه  -6

زض ایٗ خػٚٞف اثط ايافٝ وطزٖ نفحٝ فٛلازی تٝ لاب تسٙی تٝ 

زیٛاض تطقی تطضؾی قسٜ اؾر. زیٛاضٞای تطقی فٛلازی  ٖٙٛاٖ

ٞایی وٝ زضٖٚ لاب تسٙی تٝ وٕه ازهالاذ خیچ ٚ ٟٔطٜ تٝ زؿٕٝ

ٞای تا تاظقٛ ٚ ا٘س، ٔسهُ قس٘س. ٕ٘ٛ٘ٝؾاذسٝ زٗثیٝ قسٜخیف

ٞای ٔرسّف، زحر قساب ٍ٘اقر ظِعِٝ ٚ زحّیُ ؾرر وٙٙسٜ

ّٖٕىطز ٔٙاؾة  تاض افعٖٚ ُٔاِٗٝ قس٘س. ٘سایج زحّیُ تیاٖ وٙٙسٜ

ٞای ازهاَ ٚ تٝ ز٘ثاَ آٖ ضفساض ُّٔٛب زیٛاض تطقی زؿٕٝ

زٛاٖ ازٖا وطز وٝ جصب ا٘طغی ایٗ فٛلازی تٛز. تٙاتطایٗ ٔی

ؾیؿسٓ تط ٖٟسٜ زیٛاض تطقی فٛلازی تٛزٜ اؾر. زض ٘سیجٝ تا 

زٛاٖ زیٛاض تطقی فٛلازی ضا خؽ زٛجٝ تٝ خیچی تٛزٖ ازهاَ، ٔی

 وطز.زٗٛیى ٞای قسیس اظ ظِعِٝ

تطاتط  4ؾرسی اِٚیٝ لاب تسٙی تا ايافٝ وطزٖ نفحٝ فٛلازی 

 تطاتط افعایف یافر. 3/4اضتطی آٖ ٚ ٔیعاٖ ت

ای تطای ٔٗیاض ا٘طغی وٝ یىی اظ ٔٗیاضٞای ٟٔٓ زض ضفساض ِطظٜ

زٛا٘ؿر جصب ا٘طغی  NSM٘ؿثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  DSMاؾر، ٕ٘ٛ٘ٝ 

زضنس  10زضنس افعایف زٞس. تا ایٗ ٚجٛز تطـ خایٝ ضا  22ضا 

تطاتط افعایف زاز. افعٚزٖ  2واٞف ِٚی جاتجایی ٘ؿثی ضا زا 

 تاٖث افعایف  NSMٞای افمی ٚ لائٓ تٝ ٔسَ ؾرر وٙٙسٜ
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زضنسی جصب ا٘طغی قس. ایٗ افعایف تٝ ذاَط زاذیط زض  16 

وٕا٘ف وّی زیٛاض تطقی فٛلازی ٚ زثسیُ آٖ تٝ وٕا٘ف ٔحّی 

تاقس. ٕٞچٙیٗ ٞا ٔیٞای ٔحسٚز تٝ ؾرر وٙٙسٜزض تیٗ چكٕٝ

زضنس جاتجایی  7زضنس افعایف ٚ  2ایٗ ٔسَ تطـ خایٝ ضا 

ٞای ٘ؿثی ضا واٞف زاز. ٕٞچٙیٗ ايافٝ وطزٖ ؾرر وٙٙسٜ

زضنس واٞف،  25لُطی، جصب ا٘طغی نفحٝ فٛلازی ضا 

زضنس  7زضنس واٞف ٚ تطـ خایٝ ضا  15جاتجایی ٘ؿثی ضا 

ٔسَ، ٘احیٝ افعایف زاز.  تا لطاض زازٖ تاظقٛٞای لُطی زض ایٗ 

زؿّیٓ افعایف، ٚ جصب ا٘طغی نفحٝ زیٛاض تطقی ٘ؿثر تٝ 

زضنس افعایف یافر. لطاض زازٖ  35حاِر تسٖٚ تاظقٛ 

ٞای افمی ٚ لائٓ تاٖث تاظقٛٞای وٙاضی زض زضٖٚ ؾرر وٙٙسٜ

 ٚ افعایف  NSMزضنسی ٘ؿثر تٝ ٔسَ  18جصب ا٘طغی 

ٞای قس. ٔسَ زاضای ؾرر وٙٙسٜ SMزضنسی ٘ؿثر تٝ ٔسَ  2

زضنس افعایف ٘ؿثر تٝ ٔسَ  10لُطی تیكسطیٗ ْطفیر تاضتطی )

 ؾازٜ( ٚ ٔسَ تا تاظقٛٞای لُطی وٕسطیٗ ْطفیر تاضتطی 

 زضنس واٞف ٘ؿثر تٝ ٔسَ ؾازٜ( ضا اظ ذٛز ٘كاٖ زاز٘س. 20)
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Investigate the seismic performance of CFDST columns with prism geometry 

Gh. Pachideh, M. Gholhaki, A. Moshtagh 

 

Abstract 

 

In this paper, we investigate the seismic performance of concrete dome filled concrete columns with prism geometry. For 
this purpose, a number of pillars with a square core, rhomboid, circular, and prism external geometry with a square cross-
section that was raised with a 2.5 degree gradient from above up was made. All columns were loaded under the ATC-24 
loading protocol and loaded until the rupture of the column continued. The results show that despite the collapse of the 
columns with the inner section of the square and the rhizosphere, the columns with the inner section of the circle have less 
damaging effects and rupture more than the columns with the internal section of the square and the rhombus. Also, the 
rupture pattern of the pillars after 20 cycles has been expanded in diameter belts with a 45 degree angle. The initial hardness 
and coefficient of ductility of the columns with the interior of the rhizome is about 2 times greater than the other columns. 
Another point is that due to the softer breakdown of the column with the inner section of the circle than the other columns, 
its energy loss has not suddenly been. 
 
Keywords 
Concrete-filled double skin steel column (CFDST), Prismatic geometry, Seismic performance 

 

 چکیذُ
 

. تسيي ُ اؾتّای فَلازی زٍخساضُ پطقسُ تا تتي تا ٌّسؾِ هٌكَضی پطزاذتِ قسای ؾتَىهمالِ تِ تطضؾی ػولىطز لطظُزض ايي 
ای قىل ٍ ٌّسؾِ ذاضخی هٌكَضی قىل تا ؾغح همغغ هطتؼی وِ تا هٌظَض تؼسازی ؾتَى تا ّؿتِ زاذلی هطتغ، لَظی ٍ زايطُ

 ATC-24ای تا پطٍتىل تاضگصاضی ّا تحت تاض چطذِؾت، ؾاذتِ قس. ولیِ ؾتَىزضخِ اظ تالا تِ پايیي افعايف يافتِ ا 1/2قیة 
لطاض گطفتِ ٍ تاضگصاضی تا هطحلِ گؿیرتگی ؾتَى ازاهِ يافت. ًتايح حاوی اظ آى اؾت وِ تا ٍخَز ايٌىِ هَز ذطاتی ؾتَى ّای تا 

تطی ًؿثت  طُ آثاض ترطيثی ٍ گؿیرتگی ًاهٌاؾةهمغغ زاذلی هطتغ ٍ لَظی هكاتِ يىسيگط تَزُ اها ؾتَى ّای تا همغغ زاذلی زاي
ؾیىل تصَضت ووطتٌس  20تِ ؾتَى ّای تا همغغ زاذلی هطتغ ٍ لَظی زاقتِ اًس. ّوچٌیي هَز گؿیرتگی پای ؾتَى ّا پؽ اظ 

 2پصيطی ؾتَى ّای تا همغغ زاذلی لَظی تا حسٍز زضخِ گؿتطـ پیسا وطزُ اؾت. ؾرتی اٍلیِ ٍ ضطية قىل 45لغطی تا ظاٍيِ 
 ّا، ؾتَى ؾايط تِ ًؿثت زايطُ زاذلی همغغ تا ؾتَى قىؿتي تطًطم تطاتط ؾايط ؾتَى ّا هی تاقٌس. ًىتِ زيگط ايي اؾت وِ تؼلت

 .اؾت ًثَزُ يىثاضُ تِ آى اًطغی افت
 

 ٍاژگاى كلیذي
 ؾتَى فَلازی زٍخساضُ پطقسُ تا تتي، ٌّسؾِ هٌكَضی، ػولىطز لطظُ ای
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 ذهِقه  -1 
تِ تطضؾی ػولىطز  عطاحیّای  تؼساز ظيازی اظ آيیي ًاهِ

  تَاى تِ هی ظ خولِس وِ ااًِ پطزاذت CFTّای  ؾتَى

Japanese code AIJ [1 ،]Australian code AS 5100 [2 ،] 

European code EN1994 [3 ،]American codes AISC [4 ،]

ACI [5ٍ ]Chinese code DBJ 13-51-2010 [6 ]اقاضُ ًوَز .

ّای اذیط، اؾتفازُ اظ فَلاز ٍ تتي تا هماٍهت تالا زض  زض ؾال

ّای فَلازی پطقسُ تا تتي زض ؾاذت اؾىلت تؼساز ظيازی  ؾتَى

ػٌَاى هثال ؾاذتواى ِ ّا تَؾؼِ يافتِ اؾت. ت اظ ؾاذتواى

Latitude  هگاپاؾىال ٍ  690زض قْط ؾیسًی اظ فَلاز تا گطيس

تا همغغ تاوؽ  CFTهگاپاؾىال زض ؾتَى  80تتي تا هماٍهت 

. زض غاپي، زض ؾاذت ؾاذتواى اصلی [7]قىل ؾاذتِ قسُ اؾت 

تا فَلاز  CFSTاظ ؾتَى ّای  Obayashiهَؾؿِ تحمیمات فٌی 

هگاپاؾىال  160هگاپاؾىال ٍ تتي تا هماٍهت فكاضی  780گطيس

ّای  تحمیمات تط ضٍی ؾتَى ّا ٍ زض تطضؾی .[8]اؾتفازُ قس 

CFST ّا  تاوٌَى هغالؼات ظيازی تط ضٍی هماٍهت فكاضی آى

اًدام قسُ اؾت، اها تَخِ ظيازی تِ ؾرتی فكاضی ٍ ظطفیت 

 [.10ٍ  9]ّا ًكسُ اؾت  تغییطقىل آى

ّای فَلازی  تحمیمات اذیط تط ضٍی ػولىطز اؾتاتیىی ؾتَى

ؾاظی ٍ هحاؾثِ  ، هسلّا ( قاهل آظهايفCFSTپطقسُ تا تتي )

ٍ  [19-23]، ذوف ذالص [11-18] ؾتَى تحت تاض فكاضی

 تاقٌس. هی [24-26]تطویة تاضگصاضی 

Mao  ٍXiao  تِ تطضؾی ٍ همايؿِ ضفتاض  2006زض ؾال

ّای فَلازی هحصَض قسُ هطتغ قىل پطقسُ تا تتي  ای ؾتَى لطظُ

 ّای فَلازی پطقسُ تا تتي پطزاذتٌس. ًتايح ًكاى زاز وِ تا ؾتَى

هحصَضقسگی ؾثة تْثَز ػولىطز لطظُ ای ٍ قىل پصيطی 

هٌاؾة قسُ اؾت. ّوچٌیي يه ضٍـ عطاحی تطای 

ّای اضافی زض ًاحیِ هفصل پلاؾتیه تَؾؼِ  هحصَضقسگی

 [.27]يافت 

Yi Song ًتِ تطضؾی اخعاء هحسٍز  2010زض ؾال  فٍ ّوىاضا

ّای فَلازی زٍخساضُ پطقسُ تا تتي تحت  ػولىطز ؾتَى

زها پطزاذتٌس. آظهايف زها عثك اؾتاًساضز -تطویثی فكاضتاضگصاضی 

ISO-834  اًدام قس. زض ًْايت، ًتايح تسؾت آهسُ تا ًتايح

آظهايكگاّی همايؿِ قسُ ٍ اظ زلت هٌاؾثی تطذَضزاض تَزُ ٍ تِ 

 [.28]ّای زيگط ًیع تَؾؼِ يافتٌس  ّا ٍ تاضگصاضی هسل

Sadeghi Balkanlou ًتِ  2014زض ؾال  فٍ ّوىاضا

ّای وَتاُ واهپَظيتی هرتلف تا همغغ ٌّسؾی  طضؾی ضفتاض ؾتَىت

ّا اظ  هٌكَضی تحت تاض ذوكی پطزاذتٌس. لؿوت زاذلی ؾتَى

لَلِ فَلازی وطتٌی ٍ ؾغح ذاضخی اظ فَلاز ظز ظًگ تكىیل 

قسُ وِ تیي لايِ زاذلی ٍ ذاضخی اظ تتي پط قسُ اؾت. ًتايح 

آتاوَؼ همايؿِ ٍ حاصل قسُ تا ًتايح تسؾت آهسُ اظ ًطم افعاض 

 [.29]ّا هَضز اضظياتی لطاض گطفتٌس  همازيط هماٍهت ًْايی آى

Hsiao ًتِ تطضؾی ضفتاض  2015زض ؾال  فٍ ّوىاضا

ّای فَلازی زٍخساضُ پطقسُ تا تتي تا هماٍهت تالا ٍ  ؾتَى

تسيي  ّای فَلازی پطقسُ تا تتي پطزاذتٌس. همايؿِ آى تا ؾتَى

هٌظَض ّكت ؾتَى همیاؼ قسُ تحت تاض تطویثی هحَضی ٍ 

ذوكی لطاض گطفتٌس. زض ًتیدِ پاضاهتطّای هرتلفی تطضؾی قسُ ٍ 

تأثیط هماٍهت تتي ّؿتِ، تاض هحَضی ٍ لَلِ فَلازی زاذلی ٍ 

ای اػضای ؾتَى هَضز اضظياتی لطاض گطفتِ  ذاضخی تط ضفتاض لطظُ

 [.30]ُ قس ٍ تا ًتايح آظهايكگاّی هغاتمت زاز

Wanga ًتِ اضظياتی هماٍهت،  2017زض ؾال  فٍ ّوىاضا

ّای فَلازی پطقسُ تا تتي تحت تاض  ؾرتی ٍ قىل پصيطی ؾتَى

هحَضی پطزاذتٌس. تسيي هٌظَض تؼساز ظيازی هسل اظ ايي ًَع اظ 

ّا زض ًطم افعاض اخعاء هحسٍز هَضز تحلیل لطاض گطفتِ ٍ  ؾتَى

 ًْايی، ؾرتی، قىل پصيطی ٍضٍاتغی خْت پیف تیٌی هماٍهت 

 [.31]اضائِ قس  غیطُ

زاض  ّای تا ٌّسؾِ ذاضخی قیة ػلت اصلی اؾتفازُ اظ ؾتَى

ايي تَزُ اؾت وِ تاوٌَى تحمیمات تؿیاض ظيازی زض ضاتغِ تا 

ّای تا ٌّسؾِ ذاضخی تسٍى قیة اًدام قسُ اؾت اها  ؾتَى

هتفاٍتی ای ٍ گؿیرتگی  تَاًس ضفتاض لطظُ قیثساض تَزى ؾتَى هی

ّا زض تط زاقتِ تاقس تا ايي زيسگاُ وِ  ًؿثت تِ ؾايط ؾتَى

تثغ ظطفیت ذوكی پای ؾتَى ًیع  ظطفیت تاضتطی ؾتَى ٍ تِ

 اًدام هغالؼات تِ تَخِ افعايف ذَاّس يافت. زض ايي همالِ تا

ای  قسُ ٍ ذلأّای تحمیماتی هَخَز، تِ تطضؾی ػولىطز لطظُ

تتي تا همغغ ذاضخی  ّای فَلازی زٍخساضُ پطقسُ تا ؾتَى

زضخِ اظ تالای ؾتَى تا پايیي ؾتَى ٍ  1/2هٌكَضی تا قیة 

صَضت هطتغ، لَظی ٍ زايطُ پطزاذتِ ِ ّا ت همغغ زاذلی ؾتَى

ّای  ّای ّیؿتطظيؽ ٍ پَـ چطذِ قس. زض ًْايت هٌحٌی

ّا ٍ پاضاهتطّای هرتلف حاصل اظ آى  ّیؿتطظيؽ ؾتَى

اى ّا، ضطية )هماٍهت تؿلین، ظطفیت تاضتطی، تغییطهى

 پصيطی ٍ اًطغی خصب قسُ( تا يىسيگط همايؿِ قسًس. قىل

 آسهایشگاّی بزًاهِ  -2
تؼسازی ؾتَى فَلازی زٍ خساضُ پط قسُ تا تتي تا  هغالؼِ ايي زض

ًوای قواتیه ٍ  (1)ٌّسؾِ هٌكَضی تطضؾی قسًس. قىل 

ّای  ّا تا ٌّسؾِ خعئیات ٌّسؾی هطتَط تِ ؾتَى (1)خسٍل 

قَز، همغغ  زٌّس. ّواًغَض وِ هلاحظِ هی هیهرتلف ضا ًكاى 

ّا زايطُ، لَظی ٍ هطتغ تَزُ ٍ زض تواهی عَل ؾتَى  زاذلی ؾتَى
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ّا هتفاٍت  تسٍى تغییط اتؼازی ازاهِ يافتٌس. اها همغغ تیطًٍی ؾتَى 

زضخِ  1/2عَضی وِ همغغ فَلاًی ؾتَى تا قیة ِ تَزُ، ت

ّوچٌیي لاظم  افعايف ٍ تا همغغ تحتاًی ؾتَى ازاهِ يافتِ اؾت.

ؾاًتی هتط  64تِ شوط اؾت وِ اضتفاع ػوَزی ؾتَى تطاتط 

ّا تا تَخِ تِ اتؼاز همغغ  ّای هْن ؾتَى تاقس. يىی اظ ٍيػگی هی

ّا، ؾغح همغغ تطاتط هماعغ زايطُ، لَظی ٍ هطتغ  زاذلی ؾتَى

 تاقس. هی
 

  
 CFDST-Sب(  CFDST-Cالف( 

 
 CFDST-D( ج

 ّا ؾتَىخعئیات ٌّسؾی  -1 شکل

 
 ّا )ؾاًتی هتط( خعئیات اتؼازی ؾتَى -1جذٍل 

             ًام ؾتَى

CFDST-C 64 2/16  50/18  2/8  - 3/0  

CFDST-S 64 2/16  50/18  - 25/7  3/0  

CFDST-D 64 2/16  50/18  - 25/7  3/0  

 

ٍ  CFDST-C ،CFDST-Sوِ زض آى اؾاهی ( 1زض خسٍل )

CFDST-D زٌّسُ ؾتَى ّای فَلازی زٍخساضُ پط  تِ تطتیة ًكاى

قسُ تا تتي تا همغغ زاذلی زايطُ، هطتغ ٍ لَظی هی تاقٌس. 

تِ تطتیة ًكاًگط اضتفاع   ٍ   ،  ،  ،  ،  ّوچٌیي پاضاهتطّای 

ػوَز ؾتَى، تؼس ذاضخی تالای ؾتَى، تؼس ذاضخی 

اذلی هطتغ ٍ پايیي ؾتَى، لغط زاذلی لَلِ فَلازی زاذلی، تؼس ز

 لَظی زضًٍی ٍ ضراهت ٍضق، پطٍفیل ٍ لَلِ فَلازی هی تاقٌس.

 بتي هصزفی هشخصات  -3
تتي ٍ  ؾاذت زض اؾتفازُ هَضز هصالح هكرصات (2)زض خسٍل 

  .ًكاى زازُ قسُ اؾت آظهايف هَضز ّوچٌیي عطح اذتلاط

تا تَخِ تِ ايٌىِ ولیِ هطاحل ؾاذت، ػول آٍضی ٍ آظهايكات 

ّا زض هحل آظهايكگاُ پػٍّكی ؾاظُ  هماٍهتی ؾتَىحطاضتی ٍ 

زاًكگاُ ؾوٌاى اًدام قسُ اؾت، تٌاتطايي ؾؼی قسُ اؾت تواهی 

هصالح هصطفی اظ واضذاًدات ٍ هؼازى اؾتاى ؾوٌاى تْیِ قَز. 

لاظم تِ شوط اؾت وِ ػلت ولی اؾتفازُ اظ هیىطٍؾیلیؽ زض 

 .تاقس ؾاذت تتي، افعايف زٍام ٍ هماٍهت فكاضی تتي هی
 

 هكرصات هصالح هصطفی ٍ عطح اذتلاط تتي -2جذٍل 

 Kg/m3 350 )قاّطٍز( 2تیپ  ؾیواى

 هیىطٍؾیلیؽ
واضذاًِ فَضؾیلیؽ 

 ؾوٌاى
Kg/m3 50 

 Kg/m3 778 گَّط قي ضيعزاًِ )ًرَزی(

 Kg/m3 1085 عثیؼی زٍتاضقَض هاؾِ

 Kg/m3 148 آب قطب قْط ؾوٌاى آب

 ضٍاى وٌٌسُ
اتط ضٍاى ؾاظ 

 (C20) وطتَوؿیلاتی
 % ٍظًی ؾیواى3

 

 اؾتاًساضز عثك تتي، ؾاذت تطای هصالح اذتلاط ًحَُ

ASTM C192 تا ؾي تتي ضٍی تط ّا ًوًَِ آٍضی ػول. قس اًدام 

قس ٍ تا اًدام آظهايف هماٍهت فكاضی تط ضٍی  اًدام ضٍظُ 28

 ؾاًتی هتط زض 20×10ًوًَِ ّای اؾتَاًِ ای اؾتاًساضز تا اتؼاز 

تا  Toni Technikخه ّیسضٍلیه توام اتَهاتیه قطوت  ظيط

 ز اؾتاًساض عثك تط ثاًیِ تط هگاپاؾىال 5/0تاضگصاضی  ؾطػت

EN-12390-13 [32]ّا  ، هماٍهت فكاضی تتي زاذل ؾتَى

ای هكاتِ اظ  ػسز ًوًَِ اؾتَاًِ 5تسؾت آهس. تسيي هٌظَض تؼساز 

هَضز ًظط آظهًَِ  5عطح اذتلاط هَضز ًظط ؾاذتِ قسُ ٍ ًتايح 

هگاپاؾىال  33ٍ  25/33، 49/32، 92/33، 48/34تِ تطتیة تطاتط 

گیطی، هماٍهت فكاضی تتي  حاصل قسُ اؾت وِ تا هیاًگیي

هگاپاؾىال زض ًظط  43/33ّا تطاتط  هصطفی زض ؾاذت ؾتَى

 گطفتِ قس.

 ّا هزاحل ساخت ستَى  -4
ای  صَضت لَظی، هطتغ ٍ زايطُِ ّا وِ ت همغغ زاذلی ؾتَى

ّای فَلازی تسٍى زضظ تا  س، اظ قىل لَعی ٍ لَلِّؿتٌ

زض آظهايكگاُ هٌْسؾی هَاز زاًكگاُ  ST37هكرصات فَلاز 
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( ٍ تا (3)ؾوٌاى تحت آظهايف وكف حاصل قسُ اؾت )خسٍل  

ؾاًتی هتط زض عَل هَضز ًظط تطـ ذَضزًس.  3/0ضراهت 

ّا زض واضذاًِ هغاتك اؾتاًساضزّای  تٌاتطايي همغغ زاذلی ؾتَى

عَضی وِ زض تاظاض آّي وكَض ايطاى هَخَز ِ ؾاذتِ قسًس ت لاظم

ضاحتی لاتل تْیِ وطزى ّؿتٌس. اها همغغ تیطًٍی ِ تَزُ ٍ ت

ِ ّا تا تَخِ تِ ايٌىِ اظ ٌّسؾِ يىؿاًی تطذَضزاض ًثَزُ ٍ ت ؾتَى

زضخِ( اظ تالا تِ پايیي افعايف  1/2صَضت قیثساض )قیة 

َز ًثَزُ ٍ تسيي هٌظَض ياتٌس، لصا چٌیي همغؼی زض تاظاض هَخ هی

ؾاًتی هتط اؾتفازُ  3/0تا ضراهت  ST37ّای فَلازی  اظ ٍضق

قسُ ٍ ٍخَُ ذاضخی همغغ هتكىل اظ چْاض شٍظًمِ تَزُ، 

صَضت هدعا تطـ ذَضزُ ٍ تِ ووه خَـ ًفَشی ِ ّا ت ٍضق

زض ؾطتاؾط اضتفاع ؾتَى تِ يىسيگط هتصل قسًس. لاظم تِ شوط 

ٌظن همغغ تیطًٍی ؾتَى، اهىاى اؾت وِ تا تَخِ تِ ٌّسؾِ ًاه

ّا ٍخَز  ذن وطزى ٍضق ٍ واّف اؾتفازُ اظ خَـ زض گَقِ

ّای تطـ ذَضزُ  تايؿت اظ ٍضق ًساقتِ، تْویي زلیل حتواً هی

 قس. هدعا اؾتفازُ هی

ّا،  تِ خْت ايٌىِ ٌّگام تتي ضيعی زض هاتیي خساض ؾتَى

 ٍ فاصلِ تیي همغغ زاذلی ٍ ذاضخی تطّن ًرَضز زض هماعغ تالا

 10ّای آى هیلگطزّای آخساض تِ لغط  ّا زض گَقِ پايیي ؾتَى

هیلی هتط خَـ زازُ قسُ تا خساضّای زاذلی ٍ ذاضخی تِ 

تصَيط  (2)يىسيگط فیىؽ قًَس، اها ًمف تاضتطی ًساضًس. قىل 

 زّس. ّای ؾاذتِ قسُ لثل اظ تتي ضيعی ضا ًكاى هی ؾتَى

 
 وكفهكرصات فَلاز هصطفی عثك آظهايف  -3جذٍل 

 ذاضخی ؾتَى زاذلی ؾتَى هماعغ

 330 318 )هگاپاؾىال( ،  ، تٌف تؿلین

 425 415 )هگاپاؾىال( ،  ، تٌف ًْايی

045/0   ، وطًف تؿلین  06/0  

21/0   ، وطًف ًْايی  23/0  

 

 
 ّای ؾاذتِ قسُ لثل اظ تتي ضيعی ؾتَى -2 شکل

 

 اي چزخِ بارگذاري تحت ّا ستَى آسهایش  -5
تِ هٌظَض تطضؾی ضفتاض ؾتَى ّا ٍ تأثیط ٌّسؾِ زاذلی همغغ 

ؾتَى ّا تط ػولىطز آى، آظهايف چطذِ ای تط اؾاؼ پطٍتىل 

 (3)تط ضٍی ولیِ ؾتَى ّا اًدام قس. قىل  ATC-24تاضگصاضی 

پطٍتىل تاضگصاضی اؾتفازُ قسُ زض آظهايف چطذِ ای ضا ًكاى 

صَضت ِ تّا  قَز، ؾیىل زّس. ّواًغَض وِ هكاّسُ هی هی

 هیلی هتط ازاهِ يافتٌس. 48تايی تىطاض قسُ ٍ تا تغییطهىاى  ؾِ

 

 
 ATC-24پطٍتىل تاضگصاضی  -3 شکل

 

 ّا جْت اًجام تست آهادُ ساسي ستَى  -5-1
ّا آهازُ اًدام آظهايف  ّا، ولیِ ؾتَى پؽ اظ ؾاذت ؾتَى

 ّای فَلازی تِ ضراهت  اًس. تسيي هٌظَض ٍضقُ ای قس چطذِ

 ؾاًتی هتط فطاّن قسُ ٍ  40×30هتط ٍ زض اتؼاز  ؾاًتی 5/1

  7ّا )لچىی تِ اتؼاز لاػسُ ٍ اضتفاع  تِ ّوطاُ ؾرت وٌٌسُ

 ؾاًتی هتط( زض زٍ پاؼ خَـ،  8/0ؾاًتی هتط ٍ ضراهت 

ای،  ّا خَـ زازُ قسًس تا ٌّگام اًدام آظهايف چطذِ تِ ؾتَى

ٍ ّا اظ هحل اتصال تا وف صلة آظهايكگاُ خسا ًكًَس  ؾتَى

 ماعغ ؾتَى هكاّسُ ًوَز.قىؿتگی ضا صطفاً زض ه

ّايی تِ  ّا تِ وف صلة آظهايكگاُ وِ تا ؾَضاخ ولیِ ؾتَى

 ّا تطاتط  ؾاًتی هتط ٍ فاصلِ هطوع تِ هطوع ؾَضاخ 3لغط 

ٍ هْطُ هٌاؾة  28اًس، تا پیچ ًوطُ  هتط تؼثیِ قسُ  ؾاًتی 10

اتط هتصل قسًس. ظطفیت اؾوی خه تاضگصاضی اؾتفازُ قسُ تط

صَضت ضفت ٍ تطگكتی تحت ِ تي تَزُ وِ تاض ضا ت 100

وٌس. تطای اػوال  ّا اػوال هی ًیطٍّای فكاضی ٍ وككی تِ ؾتَى

  3تاض خاًثی تِ اًتْای ؾتَى، زٍ ٍضق فَلازی تِ ضراهت 

ؾاًتی هتط زض زٍ عطف ؾوت ضاؾت ٍ چپ ؾتَى زض ًظط گطفتِ 

تِ ّوسيگط  ؾاًتی هتط 8/2هْاض تِ لغط  قسُ وِ تا چْاض هیل

ّا تا پیي تِ هحطن ًیطٍی افمی هتصل  هتصل قسًس. ايي ٍضق

صَضت هتٌاٍب ٍ ِ اًس ٍ تا اػوال تغییطهىاى افمی ت قسُ

 قَز. ياتٌسُ تاض خاًثی تِ اًتْای ًوًَِ ٍاضز هی افعايف
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ّای ؾتَى زض ًماط  ّا ٍ تغییطهىاى تِ هٌظَض تطضؾی وطًف 

ّای  گیطی وطًفّا )تا لاتلیت اًساظُ  ّسف، وطًف ؾٌح

ّايی )تا لاتلیت اًساظُ گیطی  LVDTزضصس( ٍ  5/0پلاؾتیه تا 

ّای  ؾاًتی هتط( زض لؿوت 10ٍ  5، 5/2ّای تا  تغییطهىاى

تصاٍيط قواتیه ٍ  (5)ٍ  (4قىل )هرتلف ؾتَى تؼثیِ قسًس. 

ّا ٍ ّوچٌیي قىل LVDTّا ٍ  فَاصل لطاضگیطی وطًف ؾٌح

زّس. ّواًغَض  ُ ضا ًكاى هیّا زض آظهايكگا ولی تاضگصاضی ؾتَى

ّا صطفاً زض همغغ زضًٍی ٍ  قَز، وطًف ؾٌح وِ هلاحظِ هی

LVDT .ّا زض يه خْت ٍ زض همغغ تیطًٍی تىاض ضفتٌس

LVDT ُگیطی  تِ تطتیة لاتلیت اًساظُ 7تا  1ّای  ّای قواض

ؾاًتی هتط ضا  5ٍ  5، 5/2، 5/2، 5/2، 10، 10ّای تا  خاتدايی

 .زاضًس

 

 
 ّاLVDTّا ٍ  خاًوايی لطاضگیطی وطًف ؾٌح -4 شکل

 

 
 ّا زض آظهايكگاُ ًوای ولی تاضگصاضی ؾتَى -5 شکل

 

 اي ًتایج آسهایشات چزخِ  -5-2
صَضت ِ ّا ت آظهايكگاُ ٍ لطاضگیطی ؾتَى Setupپؽ اظ تٌظین 

ؾطگیطزاض زض لاب صلة آظهايكگاُ زض هحل اػوال خه  يه

ّا آغاظ قسُ ٍ تا هطحلِ  ؾتَىتاضگصاضی، فطآيٌس اػوال ًیطٍ تِ 

 زضصس افت ًیطٍ( ازاهِ يافتٌس. تٌاتطايي  50گؿیرتگی )حسٍز 
 

 ّا ٍ ّوچٌیي هَز گؿیرتگی  ًتايح حاصل اظ تؿت ؾتَى

 اضائِ قسُ اؾت. (8( تا )6ّای ) قىل ّط وسام زض

 

 
 CFDST-Cالف( 

 
 CFDST-S( ب

 
 CFDST-D( ج

 ّا تؿت ؾتَى ًوَزاض ّیؿتطظيؽ حاصل اظ -6 شکل

 

 
 ّا ًوَزاض پَـ حاصل اظ هٌحٌی ّیؿتطظيؽ ؾتَى -7 شکل
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 CFDST-S ب( CFDST-C الف(

 

 
 CFDST-D (ج

 ّا هَز گؿیرتگی ؾتَى -8 شکل

 

ّا زض لحظِ آغاظ گؿیرتگی  ٍضؼیت ؾتَى (4)زض خسٍل 

عثك هكاّسات حیي اًدام تؿت آٍضزُ قسُ اؾت. ّواًغَض وِ 

ّای تا همغغ  عَض ولی تِ تطتیة ؾتَىِ گطزز ت هلاحظِ هی

زاذلی لَظی، هطتغ ٍ زايطٍی تحت تاض تیكتطی فطآيٌس آغاظيي 

ؾیىل  15ّا پؽ اظ  گؿیرتگی ضا هتحول قسُ ٍ زض ّوِ ؾتَى

عَض ِ تَاى گفت ت قطٍع تِ گؿیرتِ قسى ًوَزًس. تٌاتطايي هی

ؾیىل، ظطفیت تاضتطی  15ّا پؽ اظ  ولی تمطيثاً زض تواهی ؾتَى

زضصس افت زاقتِ ٍ فطآيٌس تاضگصاضی  50ّا تا حسٍز  ؾتَى

 هتَلف قسُ اؾت.
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 ّا زض لحظِ آغاظ گؿیرتگی ٍضؼیت ؾتَى -4جذٍل  

 15 15 15 قواضُ ؾیىل

5/110 100 تاض )ویلًَیَتي(  112 

 21 21 21 هتط(  تغییطهىاى )هیلی

5/3 زضيفت )زضصس(  5/3  5/3  
 

 اًزژي جذب شذُ  -5-3
 ّای ّیؿتطظيؽ تیاًگط هیعاى اًطغی  هؿاحت زاذلی حلمِ

تاقس. تٌاتطايي ًوَزاضّای اًطغی خصب قسُ  خصب قسُ هی

 آٍضزُ قسُ اؾت. (9)ّا زض قىل  ؾتَى

 

 
 ّا اًطغی خصب قسُ ؾتَى -9 شکل

 

قَز، تاضگصاضی ولیِ  هكاّسُ هی (9)ّواًغَض وِ اظ قىل 

ؾیىل ازاهِ زاقتِ ٍ ؾپؽ گؿیرتِ قسًس. هیعاى  20ّا تا  ؾتَى

ّا تمطيثاً تا  ؾیىل تطای تواهی ؾتَى 10اًطغی خصب قسُ تا 

ّا  ّای ظياز تِ ؾتَى يىسيگط تطاتط تَزُ، چطاوِ ٌَّظ تغییطهىاى

 اًس وِ تتَاى ػولىطز ّط ؾتَى ضا همايؿِ ًوَز.  ًكسُاػوال 

همساض اًطغی خصب قسُ ؾتَى تا  20تا  10اظ ؾیىل قواضُ 

زايطُ( قسُ اها  -ّا )هطتغ  همغغ زاذلی لَظی ووتط اظ ؾايط ؾتَى

ّای تا همغغ زاذلی زايطُ ٍ هطتغ، همازيط اًطغی اذتلاف  زض ؾتَى

زض ؾتَى تا همغغ لَظی،  اًس. ّوچٌیي چٌساًی تا يىسيگط ًساقتِ

 16قیة واّكی ظيازی زض همساض خصب اًطغی اظ ؾیىل قواضُ 

تَاى تِ گؿیرتگی همغغ زاذلی  ضخ زازُ اؾت وِ ػلت ضا هی

 ؾتَى زض آى ؾیىل هطتثظ زاًؿت.

تَاى تیاى  هی (9)تٌسی ًتايح حاصل اظ قىل  تٌاتطايي تا خوغ

مغغ هیاًی عَض ولی ّطچِ تَظيغ ٍ قىل ٌّسؾی هِ ًوَز وِ، ت

تط تاقس، ذاصیت خصب اًطغی ًیع  تط ٍ ّوگي ؾتَى هٌاؾة

ّای تا همغغ  ياتس. تٌاتطايي همساض خصب اًطغی ؾتَى افعايف هی

زاذلی زايطُ ٍ هطتغ تْتط اظ ؾتَى لَظی ػول وطزًس. ّوچٌیي 

قىٌس ٍ  ّا هی تط اظ ؾايط ؾتَى ؾتَى تا همغغ زاذلی زايطُ ًطم

 َاّس تَز.افت اًطغی آى تِ يىثاضُ ًر

 بٌذي ًتایج جوع  -6
ای قاهل  تا خوغ تٌسی ولی اظ ًتايح حاصل اظ آظهايف چطذِ

 ّا، همازيط تسؾت آهسُ  ًوَزاضّای ّیؿتطظيؽ ٍ پَـ ؾتَى

آٍضزُ قسُ اؾت. پاضاهتط ؾرتی  (5)عَض ذلاصِ زض خسٍل ِ ت

تطاتط ًیطٍی ًمغِ اٍل زض ؾیىل اٍل تمؿین تط  (        ) اٍلیِ

عَض ولی ِ گطزز، ت تاقس. ّواًغَض وِ هكاّسُ هی خاتدايی آى هی

ّای تا همغغ زاذلی لَظی تا حسٍز زٍ تطاتط  ؾرتی اٍلیِ ؾتَى

ّای تا همغغ هطتغ ٍ زايطُ اؾت. ّوچٌیي ؾرتی  تیكتط اظ ؾتَى

ػلت لطاضگیطی ِ ّای تا همغغ زاذلی هطتغ ٍ زايطُ ت اٍلیِ ؾتَى

 هٌظن زض اضتفاع ؾتَى، اذتلاف ظيازی تا ّن ًساضًس.
 

 ّا خوغ تٌسی ًتايح حاصل اظ تؿت -5جذٍل 

 CFDST-C CFDST-S CFDST-D ًتايح

،         ، ؾرتی اٍلیِ
 هتط  ویلًَیَتي تط هیلی

61/7  03/7  07/15  

 ،  ، هماٍهت تؿلین
 ویلًَیَتي

94/91  28/106  75/101  

 ،    ، ظطفیت تاضتطی
 ویلًَیَتي

105 5/110  5/111  

تغییطهىاى ًظیط هماٍهت 
 هتط  هیلی ،  ، تؿلین

32/13  54/22  16/10  

تغییطهىاى ًظیط ظطفیت 
     ، تاضتطی

 هتط  هیلی ،
87/38  85/29  94/28  

  ،  ، تغییطهىاى ًْايی

 هتط  هیلی
55/45  13/45  10/32  

𝜇 12/2، ضطية قىل پصيطی  00/2  16/3  

 قسُ تدوؼی اًطغی خصب
 هتط ویلًَیَتي.هیلی

87/38440  48/3933  56/31720  

 

پطيؿلی  ٍ پاٍلی ّا تِ ووه ضٍـ هماٍهت تؿلین ؾتَى

ًوَزاضّا هحاؾثِ قس. زض ؾتَى تا همغغ  وطزى تطای زٍذغی

زاذلی زايطُ تا ٍخَز ؾرتی تمطيثاً تطاتط تا ؾتَى تا همغغ زاذلی 

ؾتَى تا همغغ  87/0هماٍهت تؿلین آى زض حسٍز هطتغ، اها 

ّا تفاٍت  تاقس. اها ظطفیت تاضتطی ًْايی ؾتَى زاذلی هطتغ هی

ظيازی تا ّن ًساقتِ وِ ايي هؿألِ ًكاى زٌّسُ ػسم ٍاتؿتگی 

تاقس. ّوچٌیي  ّا زض تؼییي ظطفیت تاضتطی هی همغغ زاذلی ؾتَى

ٍ هطتغ تا ّای تا همغغ زاذلی زايطُ  ظطفیت خصب اًطغی ؾتَى

 تاقس  ّای تا همغغ زاذلی لَظی هی تطاتط ؾتَى 23/1حسٍز 
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ّا هطتثظ  تَاى تِ همازيط تغییطهىاى ًْايی آى وِ ايي پسيسُ ضا هی 

ّا ٍ ضطية قىل پصيطی ًیع  زاًؿت. ًتايح حاصل اظ تغییطهىاى

 لاتل هكاّسُ اؾت. (5)هتكاتْاً زض خسٍل 

 گیزي ًتیجِ  -7

ّای فَلازی  ای ؾتَى ولىطز لطظُزض ايي همالِ تِ تطضؾی ػ

زٍخساضُ پطقسُ تا تتي تا همغغ هٌكَضی پطزاذتِ قس. تسيي 

صَضت زايطُ، هطتغ ٍ لَظی تَزُ ِ ّا ت هٌظَض همغغ زاذلی ؾتَى

 وِ ًتايح شيل حاصل قس:
 

 ّا اظ پای ؾتَى ٍ زض  آغاظ گؿیرتگی زض ولیِ ؾتَى

 صَضت لغطی ٍ خساقسگیِ زضخِ ت 45ّا تا ظاٍيِ  گَقِ

اًس. ّوچٌیي قست  تتي اظ ًاحیِ فَلازی ايداز قسُ

ّای تا همغغ زاذلی  ّا ًكاى زازُ اؾت وِ ؾتَى گؿیرتگی

 اًس. ّا زاقتِ زايطُ ذطاتی قسيستطی ًؿثت تِ ؾايط ؾتَى

  ِؾیىل،  20ّا پؽ اظ  عَض ولی تمطيثاً زض تواهی ؾتَىت

زضصس افت زاقتِ ٍ  50ّا تا حسٍز  ظطفیت تاضتطی ؾتَى

ّای تا  تاضگصاضی هتَلف قس. زض ايي تیي، ؾتَى فطآيٌس

ّا گؿیرتِ قسُ ٍ  همغغ زاذلی زايطُ، ظٍزتط اظ ؾايط ؾتَى

ػولىطز هٌاؾثی زض ايي هؿألِ ًساقتٌس. تٌاتطايي تا 

تَاى  ّا هی تٌسی ًتايح افت ظطفیت تاضتطی ؾتَى خوغ

ّای تا همغغ زاذلی هطتغ تْتط اظ ؾايط  زضيافت وِ ؾتَى

 اقٌس.ت ّا هی ؾتَى

 تط قىؿتي ؾتَى تا همغغ زاذلی زايطُ ًؿثت  ػلت ًطمِ ت

 ّا، افت اًطغی آى تِ يىثاضُ ًثَزُ اؾت. تِ ؾايط ؾتَى

 2ّای تا همغغ زاذلی لَظی تا حسٍز  ؾرتی اٍلیِ ؾتَى 

ّای تا همغغ زاذلی هطتغ ٍ زايطُ  تطاتط ؾرتی اٍلیِ ؾتَى

 .تاقس هی

  ِظطفیت تاضتطی عَض ولی تیكتطيي هماٍهت تؿلین ٍ ت

ّای تا همغغ زاذلی لَظی، هطتغ ٍ زايطُ  هطتَط تِ ؾتَى

اؾت وِ تیكتطيي اذتلاف زض هماٍهت تؿلین ٍ ظطفیت 

 .زضصس اؾت 20تاضتطی تا حسٍز 
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