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 یهست خالق  نام به
 

ی  بشر  تمدنی  ری گشکل  در  عمده  نقش   باز  رید  ازی  ریپذشکل  تی قابل  و  بالا  دوام  و  مقاومت  بای  مصالح  عنوان  به  فولاد

  عنوان  به  آن  از  و  آمده  عمل  به   فولاد   از   م یکر  قرآن  در  که ی  فات یتوص  اساس   بر  زی ن  مسلمانان  جوامع  در   است،   کرده  فایا

  بوده   برخورداری  خاص  گاهیجا  از   همواره   شده،  یاد  دارد  مردمی  برای  فراوان  منفع   که   بالا  ار یبس  مقاومت  بای  مصالح

 .است

  بودن ی  اقتصاد  لی دل  به   کماکان  فولاد  شده  حاصل  نه یزم  نیا  در  که ی  هاشرفتی پ  و  دیجد   مصالح  دی تول   وجود  با  امروز

  به  روز  کهی  ب یترت  به.  کند   حفظ  عیصنا  در  را  خود  تیموقع   توانسته  مثبت  اتی خصوص   ریسا  وی  ری کارگ   به  سهولت  و

  ازی  شاخص  عنوان  به  کشور  هر  در  فولاد  سرانه  مصرف  کهی  طور  به  است  شده  افزوده  جهان  در  آن  مصرف  بر  روز

  روز   ازی ن  که   خاصی  تی جمع   هرم  با  توسعه   حال   در ی  کشور   عنوان   به   زی ن   رانیا.  است  مطرح  کشور   آن ی  یافتگ   توسعه

  صنعت  و  عمران  بخش   در  فولاد  مصرف  کهی  طور  به   است  مواجه  فولاد  رشد  به  رو  مصرف  با  دارد  مسکن   بهی  افزون

  بر  که  طلبدیم  را   ینهادهای  وجود  رشد  روبه   روند  نیا  و   رسدی  م   سال  در   تن  ونیلی م  هشت  حدودی  رقم  به  ما   کشور  در

 :برسانند انجام به را آن و داشته  نظارت ریز اقدامات و رخدادها 

 ی فولادی  هاسازه نهی زم  دری فن  دانش ی ارتقا   و ن ینوی ها روش ن یتدو. 1

 کشور  ازی ن  به توجه  بای قات یتحق ی  راهبردها  نیی تع  وی دهسامان ت،یر یمد. 2

 مرتبط ی  هانامهن ییآ توسعه و اصلاح. 3

ی  تمام  در  اند  بوده  دور  دانشگاه  از  ها  سال  کهی  آموختگان  دانش   داشتن   نگه  روز  به  وی  مهندس   جامعه  اشکالات  رفع.  4

 .اجرا  و نظارت ،یطراح ی هانهی زم

 .صنعت و دانشگاه  ارتباط تیتقو وی دانشگاه ی ها  دوره دری کاربرد  ویی اجرا مباحث  کردن وارد. 5

 ی. عال سطوح وی ان ی می هاراه ورزان،فن  استادکاران،  کارگران، ری نظ مختلف سطوح  در آموزش لی تکم. 6

ی  علم  اتینشر  ونی سی کم  قیطر  از  3/11/83  مورخ  در  عضوانجمن ی  دانشگاه  محترم  دی اسات   همت  با  راستا  ن یا  در

  به  رانیای  فولادی  هاسازه  انجمن   ازی امت  تحت  فولاد،  و  سازه  مجلهی  پژوهش  وی  علم  مجوز  رانیای  اسلام ی  جمهور 

 . شد صادر 95/2910/3 شماره

  مارادر  خودی  پژوهشی  علم  مقالات  ارسال  با  که  شودیم  دعوت  محترم  پژوهشگران  و  ن ی مهندس   هی کل   از  لهی نوسیبد

 . ندینمای یار راه تداوم

 رانیای فولادی هاسازه انجمن 
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 ذهیچک
ضٚز، ِیىٗ ػسْ أىبٖ تغییط ثٝ قٕبض ٔی ؾِٟٛت زض عطاحی ٚ ارطا اظ ٔعایبی ٔیطاٌطٞبی ٔٙفؼُای ٔٙبؾت، لیٕت ٘ؿجی پبییٗ ٚ  ػّٕىطز ِطظٜ

زض ٔكرهبت ؾیؿتٓ وٙتطَ ٔتٙبؾت ثب ٘ٛع ٚ ٔیعاٖ ٘یطٚی ٚاضزٜ، ٔٛرت افت ػّٕىطز ٚ وبٞف ضا٘سٔبٖ ػّٕىطز آٟ٘بؾت. زض ایٗ تحمیك زض 
لبثّیت تغییط ؾرتی، ٔمبٚٔت ٚ ٔیعاٖ رصة ا٘طغی زض ؾغٛح ٔرتّف رٟت وبٞف  ِِٛٝ ٘ٛیٗ ثب زض اثتسا یه ٔیطاٌط چٙسؾغحی غیطفؼبَ ِِٛٝ

ٞبی زیٙبٔیىی غیطذغی فعایٙسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ  عجمٝ ثب ا٘زبْ تحّیُ 15ٚ  10، 5ٞب اضائٝ ٌطزیسٜ ٚ ػّٕىطز آٖ زض ؾٝ ؾبظٜ  ای ؾبظٜ اضتؼبقبت ِطظٜ
ٞبی زیٙبٔیىی  ٞبی ا٘تربثی ٚ ِٔٛفٝ ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٘تبیذ حبوی اظ آ٘ؿت وٝ ػّیطغٓ تفبٚت ٔبٞیت ظِعِٝ SAP2000افعاض  ٘طْ

آٟ٘ب ٘ظیط ٔست تساْٚ ٚ ٘یع ٔحتٛای فطوب٘ؿی، زض تٕبٔی آٟ٘ب ٔیطاٌط پیكٟٙبزی ؾجت ثٟجٛز ٔحؿٛؼ ػّٕىطز ؾبظٜ ٌطزیسٜ وٝ ٔٛیس ػّٕىطز 
ٞبی زیٙبٔیىی فعایٙسٜ  ٞبی ٔرتّف ثٝ ٚاؾغٝ ؾرتی ٚ ٔمبٚٔت ٔتغیط آٖ اؾت. ٕٞچٙیٗ ٘تبیذ تحّیُ حت ظِعِٝٞب ت ٔٛحط زض ثٟؿبظی ؾبظٜ

 15ٚ  10، 5ٌٛیبی افعایف ؾغح ػّٕىطز ؾبظٜ ٚ افعایف ظطفیت رصة ا٘طغی آٖ اؾت. قتبة عیفی حساوخط ٔٛز اَٚ ؾبظٜ لبة ذٕكی 
ثبقس.  وٝ ٔٛیس ضٚ٘س ٘عِٚی ٔحؿٛؼ پبضأتط ٔصوٛض ثب افعایف تؼساز عجمبت لبة ٔی حجت ٌطزیس 36/3ٚ  53/4، 75/4عجمٝ ثٝ تطتیت ٔمبزیط 

س. ٔمبیؿٝ قحبنُ  93/3ٚ  98/4، 95/5ٔمبزیط زض ؾبظٜ زاضای ٔیطاٌط ثٝ تطتیت  ِیىٗ ثٝ زِیُ ٘یبظ ثٝ ٟٔبضثٙسی ٚ افعایف ؾرتی رب٘جی، ایٗ
ی ٚ لبة زاضای ٔیطاٌط پیكٟٙبزی اؾت ثٝ عٛضی وٝ ثب افعایف تغییطٔىبٖ ٕ٘ٛزاضٞبی ٔیب٘ٝ، ٔٛیس تفبٚت ٔحؿٛؼ زض ضفتبض ؾبظٜ لبة ذٕك

٘ؿجی عجمبت، افت ٔحؿٛؼ ػّٕىطز ؾبظٜ ٚ افمی قسٖ ٔٙحٙی ضفتبضی زض احط فمساٖ ؾرتی ٚ ٔمبٚٔت لاظْ زض لبة ذٕكی لبثُ ٔكبٞسٜ 
ٞبی ٘ؿجی عجمبت ثٛزٜ ٚ حتی زض ا٘تٟبی  ف تغییطٔىبٖؾبظٜ، اتهبَ ٔیطاٌط پیكٟٙبزی ٔٛرت ثٟجٛز ػّٕىطز زض ٘تیزٝ وبٞ ؾٝ ٞط ِیىٗ زض اؾت.

ضؾس ٔیطاٌط پیكٟٙبزی زض ػیٗ ؾبزٌی،  ثٝ ٘ظط ٔیثب ٘یطٚٞبی رب٘جی ٚرٛز زاضز.  ای زض ؾبظٜ رٟت ٔمبثّٝ ٕ٘ٛزاض ٘یع ظطفیت لبثُ ٔلاحظٝ
 زض ٘تیزٝ ٘یطٚی ٚاضز ثٝ ؾبظٜ ثطذٛضزاض ثبقس.لبثّیت ارطا ٚ ٞعیٙٝ ٘ؿجی پبییٗ، اظ ػّٕىطز ٔٙبؾت ٚ لبثُ لجَٛ زض وبٞف زأٙٝ اضتؼبقبت ٚ 

 

 واشگان كلیذی
 تحّیُ زیٙبٔیىی فعایٙسٜ -،ظطفیت ؾبظٜ ،ٔیطاٌط ِِٛٝ زض ِِٛٝ ،وٙتطَ چٙسؾغحی

 

Performance Evaluation of Yielding Pipe in Pipe Damper 
Using Incremental Dynamic Analysis 

 

A. Cheraghi, S.M. Zahrai 
Abstract 

Suitable seismic performance, relatively low price and ease in design and implementation are benefits of passive 

dampers, but invariant performance parameters proportional to the type and amount of input energy decrease their 

efficiency. In this study, at first a new multi stage passive damper with variable stiffness, strength and energy absorption 

capacity is introduced and its performance in three 5, 10 and 15-story frames is evaluated by incremental nonlinear 

dynamic analysis using the SAP2000 software. Results indicate that despite differences in dynamic parameters of 

selected seismic records such as duration of strong ground motions and frequency content, structural performance has 

been significantly improved which proved new damper effectiveness on improving the seismic performance of 

structures. Besides, results show the structural performance improvement and increasing its energy absorption capacity. 

The first mode spectral acceleration of moment frame structures reached 4.75g, 4.53g and 3.36g respectively for 5, 10 

and 15-story frames confirming the downward trend by increasing the number of stories. Moreover, the related amounts 

in the structures equipped by new damper, were 5.95g, 4.98g and 3.93g respectively. Comparing the median values, 

revealed significant differences in the behavior of moment frames and frame equipped by proposed damper such that 

increasing the spectral acceleration and relative displacement causes plateau portion in the moment frame IDA graphs 

due to the lack of lateral stiffness. But in all three damper equipped structures, performance enhancement and relative 

displacement decrement are visible and even at the end of the IDA curves there are remarkable capacity to cope with 

lateral forces. According to the results, the proposed damper despite its simplicity, applicability and relatively low cost, 

demonstrates good performance in reducing the input energy and seismic vibrations of structures. 
 

Keywords 
Multi stage control system, Pipe in pipe damper, Structural capacity, Incremental dynamic analysis 
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    87بهار و تابستان ـ بیست و پنجم  ی ـ شماره هجدهمسال  

 ذمهقم  -1
ذیع، یىی اظ ٔٛاضزی اؾت  ظِعِٝ ٔٙبعك زض ٞب ؾبظٜ ٔٙفؼُ وٙتطَ

اؾت. ٚلٛع  ٌطفتٝ لطاض ؾبظٜ ٟٔٙسؾیٗ تٛرٝ ٔٛضز وٝ ٕٞٛاضٜ

ا٘طغی ٔتٙبؾت ثب  ظیبزی ٔمساض ِطظٜ ٔٛرت ٚضٚز ظٔیٗیه 

 ؾبظٜ ثٝ پبضأتطٞبی زیٙبٔیىی ؾبظٜ ٚ ٘یع ٔحتٛای فطوب٘ؿی ظِعِٝ

 ثط تىیٝ ثب عطاحی ٞبی ضٚـ تطیٗ ٔتساَٚ زض .ٌطزز ٔی

 ثط فطو ؾبظٜ، اظ ذبنی ٞبی لؿٕت اضتزبػی غیط ٞبی تغییطقىُ

 ثطای ٌطزز. ٔی ٔؿتّٟه ظیبزی حس تب ٚضٚزی ا٘طغی اؾت وٝ ایٗ

 ؾبذت ٚ تِٛیس انّی، اػضبء زض ای ؾبظٜ ٞبی ذؿبضت وبٞف

 ثتٛاٖ تب ٌطفتٝ لطاض تٛرٝ ٔٛضز ٔٙفؼُ ا٘طغی ربشة ٞبی ؾیؿتٓ

 .ٕ٘ٛز ٔحسٚز تؼٛیضی لبثُ ٚ فطػی اػضبی ثٝ ضا ٞب ذؿبضت

اؾتفبزٜ اظ ٔیطاٌطٞبی فّعی ربضی قٛ٘سٜ یىی اظ ضاٞىبضٞبی 

 Kellyای ؾبظٜ اؾت وٝ اثتسا تٛؾظ  ٔٛحط زض ثٟجٛز ػّٕىطز ِطظٜ

 ٚSkinner [1ٌ ٔغطح ] طزیس. پؽ اظ آٖ تحمیمبت ٔتؼسزی زض

، ADAS  [2]ایٗ ظٔیٙٝ ا٘زبْ قسٜ وٝ عطاحی ٔیطاٌطٞبی

TADAS [3]ُ٘ثبقٙس.  آٟ٘ب ٔی، اظ رّٕٝ [4]ٞبی ثطقی  ، ٚ پب

 لبثُ لؿٕت فیٛظقٛ٘سٜ ای اؾت وٝ ػضٛ ٔؼٕٛلاً عطاحی ثٝ ٌٛ٘ٝ

 ٚ ذغی غیط ٔطحّٝ ٚضٚز ثٝ ثب ضا ؾبظٜ ثٝ ٚضٚزی ا٘طغی اظ تٛرٟی

 اػضبی ؾبیط ٚضٚز اظ ٕ٘ٛزٜ ٚ ٔؿتّٟه پلاؾتیه ٔفبنُ تكىیُ

 ٟٔبضثٙس اػضبی وٕب٘ف ٕٞچٙیٗ ٚ ذغی ٔطحّٝ غیط ثٝ ؾبظٜ

ایسٜ اظ رّٕٝ ٔٛاضزی اؾت وٝ ثٝ عٛض ٕ٘بیس. ایٗ  رٌّٛیطی

ای ٟٔبضثٙسٞب ٔٛضز تٛرٝ  ٌؿتطزٜ زض رٟت انلاح ضفتبض ِطظٜ

 لطاض ٌطفتٝ اؾت.

پصیط  أىبٖ اؾتفبزٜ اظ ِِٛٝ ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔیطاٌط ثب ضفتبض قىُ

تٛؾظ ٔحممیٗ ٔرتّف ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت وٝ ثٝ 

 [ اقبض5ٜ] Maleki  ٚ Bagheriیمبت تٛاٖ ثٝ تحم ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

 ثب قسٜ پط ٚ تٛذبِی ٞبی فٛلازی ِِٛٝ ضفتبض ٔغبِؼٝ ثب ٕ٘ٛز. آٟ٘ب

 ٔیطاٌط ػٙٛاٖ اثعاضٞب ثٝ ایٗ اؾتفبزٜ اظ أىبٖ ثطضؾی ثٝ ثتٗ،

 ٞبی تحّیُ ٘تبیذ .پطزاذتٙس تحت تٙف ثطقی ای ِطظٜ ٞیؿتطظیؽ

 ٔیطاٌط ٚ ٔمبٚٔت ؾت وٝ ؾرتیا ٔحسٚز حبوی اظ آٖ إِبٖ

 افعایف ثب ٚ ذغی نٛضت ثٝ ِِٛٝ عَٛ افعایفثب  ای ِِٛٝ

 ذٛاٞس غیطذغی افعایف قىُ ثٝ آٖ، لغط وبٞف ضربٔت ٚ

 پصیط غیطقىُ ضفتبض ثطٚظ ثب ثتٗ، ثب قسٜ پط فٛلازی ٞبی یبفت. ِِٛٝ

 ٞیؿتطظیؽ ضفتبض قسٜ ٚ ٌؿیرتٍی زچبض ثتٗ قىؿت اظ ٘بقی

 ٞبی ِِٛٝ زٞٙس. زضحبِیىٝ، ٕ٘ی ٘كبٖ ذٛز اظ پبیساضی ٚ ٔغّٛة

 زض ثبلایی ظطفیت اظ ذٛز، قىُ پبیساض ٕٞب٘ٙس تٛذبِی فٛلازی

 ٔؼبزَ ٚیؿىٛظ ٔیطایی ٚ ثٛزٜ ثطذٛضزاض ا٘طغی اؾتٟلان ٚ رصة

ٚ   Malekٕ٘بیٙس.  ٔی ایزبز ای ِطظٜ ثطاثط تحطیىبت زض ثعضٌی

 ضفتبض ، ثب اؾتفبزٜ اظ تحّیُ ارعای ٔحسٚز،[6] فٕٞىبضا٘

 ٞبی ٕ٘ٛز٘س. ٔٙحٙی ثطضؾی ضا حّمٛی ٔیطاٌط ای چطذٝ

 ا٘طغی اؾتٟلان لبثّیت ٔٙبؾت ٚ ضفتبض ثیبٍ٘ط پبیساض ٞیؿتطظیؽ

ٔیطاٌطٞبی رسیسی [ 8ٚ  7]ثبقس. ّٔىی ٚ ٔحزٛثی  ٔی آٖ ثبلای

ثب اؾتفبزٜ اظ زٚ ِِٛٝ تٛزضتٛ ٚ ٘یع ِِٛٝ پط قسٜ ثب ؾطة ٚ ضٚی 

اظ اضائٝ ٕ٘ٛز٘س. ٘تبیذ ٔغبِؼبت آظٔبیكٍبٞی ٞط زٚ ٔیطاٌط حبوی 

ٞبی ٞیؿتطظیؽ  پصیطی ٔٙبؾت، رصة ا٘طغی ثبلا ٚ چطذٝ قىُ

ثبقس. ٕٞچٙیٗ ضفتبض ٔیطاٌط پیكٟٙبزی ثط ضٚی  پبیساض ٔی

ٞبی ػسزی ٔٛضز ثطضؾی لطاض  ٞبی ٔرتّف ٘یع زض تحّیُ ؾبظٜ

 [10] فٕٞىبضا٘ ٚ Abbasnia. زض تحمیك زیٍط [9]ٌطفتٝ اؾت 

 ثب ٔحٛض ٞٓ ٟٔبضثٙسٞبی ضفتبض ثٟجٛز ثطضؾی ثٝ ٔغبِؼبتی زض

 اظ ٔتأحط حّمٝ، ٔیطاٌط عطاحی .پطزاذتٙس فٛلازی حّمٝ اظ اؾتفبزٜ

 ػضٛ وٕب٘ف ٚلٛع اظ ٚ ثبیس لجُ ثٛزٜ ٔحٛضی ثبزثٙس ٘یطٚی

 ٚ قسٜ غیطاضتزبػی فبظ ای ٚاضز ِطظٜ تحطیىبت تحت فكبضی

 حّمٝ ضفتبض ٔغبِؼٝ ثب ٔحسٚز إِبٖ آ٘بِیع ٕ٘بیس. ٘تبیذ ا٘طغی رصة

 یه ػٙٛاٖ ثٝ حّمٝ ایٗ زاز ٘كبٖ لغطی ٟٔبضثٙس یه زض فٛلازی

ٔٙبؾت ثٛزٜ ٚ ٔٛرت ثٟجٛز  زاضای ػّٕىطز پصیط، ػضٛ قىُ

ٌطزز. انلاح ضفتبض ٟٔبضثٙس ٍٕٞطا ثب اؾتفبزٜ اظ  ضفتبض ٟٔبضثٙس ٔی

[ 11] فٚ ٕٞىبضا٘ Tircaذبل تٛؾظ ٘ٛػی اتهبلات ٔفهّی 

ای  ثٟجٛز ػّٕىطز ِطظٜٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. ٘تبیذ حبوی اظ 

ٟٔبضثٙس ثب تىیٝ ثط تٕطوع ٔفبنُ پلاؾتیه زض اتهبلات ٚ 

الاؾتیه ٔب٘سٖ ضفتبض ػضٛ انّی ٟٔبضثٙس ثٛز. احٕسی ٚ 

ٕٞىبضاٖ ٔیطاٌط ٞیؿتطظیؽ ٘ٛیٙی ثب اؾتفبزٜ اظ تؼسازی نفحبت 

زاض وٝ حَٛ ٔحٛض ِِٛٝ ٌصض٘سٜ اظ ٔطوع  ای قىُ ز٘سا٘ٝ زایطٜ

ٕ٘ٛز٘س. ٔیّٝ فٛلازی اظ یىؿٛ ثٝ اػضبی وٙٙس اضائٝ  زٚضاٖ ٔی

ٟٔبضثٙسی ٚ اظ عطف زیٍط ثٝ تیط ثبلایی لبة ٔتهُ ثٛزٜ ٚ ضٚـ 

وبض آٖ ثط پبیٝ اؾتٟلان ا٘طغی ثط ٔجٙبی اؾتفبزٜ اظ ٔىب٘یعْ ذٕف 

ثبقس. ٕٞچٙیٗ ٘تبیذ تحّیّی  ٚ ِٟیسٌی زض نفحبت فٛلازی ٔی

تطظیؽ ٞبی ٞیؿ ٌٛیبی ػّٕىطز ٔٙبؾت آٟ٘ب ٚ پبیساضی ٔٙحٙی

 [.12ثبقس ] ثٛزٜ وٝ حبوی اظ اتلاف ا٘طظی ٔٙبؾت ایٗ ؾیؿتٓ ٔی

ٞبی وٙتطَ ٔٙفؼُ چٙسؾغحی یىی اظ  اؾتفبزٜ اظ ؾیؿتٓ

ٞبی اذیط ٔٛضز تٛرٝ ٔحممیٗ ٔرتّف  ٔٛاضزی اؾت وٝ زض ؾبَ

ٞب، تطویت زٚ  لطاض ٌطفتٝ اؾت. ایسٜ انّی زض ایٍٙٛ٘ٝ ؾیؿتٓ

ٔمبٚٔت ٔتفبٚت ثٛزٜ وٝ ؾیؿتٓ وٙتطَ ٔٙفؼُ زاضای ؾرتی ٚ 

ٔٛرت تغییط ٔكرهبت ؾیؿتٓ تحت ٘یطٚٞبی ٔرتّف ٚ ثطٚظ 

 ضفتبضٞبی ٔتفبٚت تحت ؾغٛح ا٘طغی اؾت.

Balendra ٓوٙتطَ زٚؾغحی ٔتكىُ اظ  ٚ ٕٞىبضا٘ف ؾیؿت

 [. 13ٟٔبضثٙس ظا٘ٛیی ٚ اتهبَ پیچی قیبضزاض ضا اضائٝ ٕ٘ٛز٘س ]
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قیبضزاض ثب  تحت ثبضٞبی ؾطٚیؽ ٚ ٘یطٚٞبی وٓ، اتهبَ پیچی

ایزبز ٔیطایی انغىبوی ٔٛرت اؾتٟلان ا٘طغی ثٛزٜ ٚ پؽ اظ 

آٖ زض ظِعِٝ ٞبی قسیس، اؾتٟلان ا٘طغی اظ عطیك ضفتبض 

 Zahraiٕٞچٙیٗ ٌیطز.  پصیط ٚ تؿّیٓ ػضٛ ظا٘ٛیی ا٘زبْ ٔی قىُ

 ٚVosooq تفبزٜ اظ تحمیمبتی ثط ضٚی ؾیؿتٓ زٚؾغحی ثب اؾ

ظا٘ٛیی ا٘زبْ زاز٘س. تكىیُ ٔفبنُ تطویت تیط پیٛ٘س لبئٓ ٚ إِبٖ 

پلاؾتیه ثط ضٚی تیط پیٛ٘س لبئٓ تحت ٘یطٚٞبی ذفیف ٔٛرت 

افعایف اؾتٟلان ا٘طغی ؾیؿتٓ ثٛزٜ ٚ زض عی ٘یطٚٞبی قسیس، 

پصیطی  ٞبی پلاؾتیه إِبٖ ظا٘ٛیی ؾجت افعایف قىُ تغییطقىُ

[. عطاحی ؾیؿتٓ 14ٌطزز ] ای ؾیؿتٓ ٔی ٚ ثٟجٛز ػّٕىطز ِطظٜ

ای اؾت وٝ ثب افعایف ٘یطٚٞب، اظ تغییطٔىبٖ ثیكتط تیط  ثٝ ٌٛ٘ٝ

ٌطزز.  تط ٚاضز ػُٕ ٔی پیٛ٘س لبئٓ ٕٔب٘ؼت ٌطزیسٜ ٚ ػضٛ لٛی

ٔٙحٙی ضفتبضی ؾیؿتٓ ٔٛیس ضفتبض زٚؾغحی ؾیؿتٓ پیكٟٙبزی ٚ 

 تٛا٘بیی رصة ا٘طغی زض زٚ ؾغح ٔرتّف اؾت.

ثٝ  2015ؾبَ  زض Hoseini Hashemi  ٚAlirezaiزیٍط زض تحمیك 

ثطضؾی ضفتبض ٔیطاٌط زٚؾغحی ثب تطویت ٟٔبضثٙس ٚاٌطا ٚ إِبٖ 

ای اؾت وٝ زض  ظا٘ٛیی پطزاذتٙس. عطاحی ایٗ ؾیؿتٓ ثٝ ٌٛ٘ٝ

٘یطٚٞبی پبییٗ إِبٖ ظا٘ٛیی ٔٛرت اؾتٟلان ا٘طغی ٌطزیسٜ ٚ 

ٌطزز  زض ٘یطٚٞبی ثبلاتط، ٟٔبضثٙس ٚاٌطا ٔٛرت رصة ٘یطٚ ٔی

إِبٖ ظا٘ٛیی ٚ ؾط زیٍط آٖ ثٝ تیط  . یه ؾط ٟٔبضثٙس ثٝ[15]

پیٛ٘س ٔتهُ ٌطزیسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ رٟت رٌّٛیطی اظ ؾطی 

قٛ٘سٜ زٚ  ٞبی پیكٟٙبزی اظ یه ؾیؿتٓ لفُ قسٖ ؾرتی إِبٖ

عطفٝ زض پكت إِبٖ ظا٘ٛیی اؾتفبزٜ قسٜ وٝ ثب افعایف تغییطٔىبٖ 

إِبٖ ظا٘ٛیی ٚاضز ػُٕ قسٜ ٚ اظ تغییطقىُ ثیكتط آٖ رٌّٛیطی 

ٕ٘بیس. ٘تبیذ ٔغبِؼبت آظٔبیكٍبٞی نٛضت ٌطفتٝ تحت  ٔی

ای ضفت ٚ ثطٌكتی ٌٛیبی ػّٕىطز ٔٙبؾت،  ثبضٌصاضی چطذٝ

 پصیطی ثبلا ٚ ضفتبض غیطذغی ٔغّٛة اؾت. قىُ

 ا٘طغی اؾتٟلان ٚ پصیطی قىُ افعایف ضطٚضت ثٝ ثب تٛرٝ

 ٚ ٔؼطفی ثٝ پػٚٞف ایٗ زض ذیع، ِطظٜ ٘ٛاحی زض ٚالغ ٞبی  ؾبظٜ

ضفتبض یه ٔیطاٌط ٔٙفؼُ چٙسؾغحی ثب لبثّیت تغییط  ثطضؾی

قسٜ  پطزاذتٝ ؾرتی، ٔمبٚٔت ٚ رصة ا٘طغی زض ؾغٛح ٔرتّف

ای آٖ ثب اؾتفبزٜ اظ تحّیُ زیٙبٔیىی فعایٙسٜ  ٚ ؾپؽ ػّٕىطز ِطظٜ

 اؾت. ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ

 معرفی میراگر تسلیمی چنذسطحی پیشنهادی  -2
( 1ٛضت قٕبتیه زض قىُ )ایسٜ انّی ٔیطاٌط پیكٟٙبزی ثٝ ن

ٌطزز، ٔیطاٌط  . ٕٞب٘غٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔی[16]٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 

ٔصوٛض اظ تؼسازی ِِٛٝ تٛزضتٛ تكىیُ ٌطزیسٜ وٝ ثٝ ٚؾیّٝ 

ا٘س. ثیٗ ٞط ِِٛٝ ثب ِِٛٝ ثؼسی  ٞبیی ثٝ ٞٓ ٔتهُ ٌطزیسٜ پیؿتٖٛ

فضبی ذبِی تؼجیٝ قسٜ وٝ ایٗ فبنّٝ ٘بقی اظ ٔمبٚٔت ٚ ؾرتی 

تط ثٛزٜ وٝ ثب تٛرٝ ثٝ لغط ٚ ضربٔت  ٞبی ذبضری ِِٛٝذٕكی 

آٟ٘ب لبثُ ٔحبؾجٝ ذٛاٞس ثٛز. ثب اػٕبَ ٘یطٚی رب٘جی ثٝ ٟٔبضثٙس، 

ٞبی  ِِٛٝ ذبضری قطٚع ثٝ تغییطقىُ ٕ٘ٛزٜ ٚ ٚلٛع وط٘ف

ٌطزز. ثب افعایف  پلاؾتیه ٔٛضؼی ٔٛرت اؾتٟلان ا٘طغی ٔی

ی، اتهبَ آٖ ٘یطٚ ٚ زض ٘تیزٝ افعایف اػٛربد رساض ِِٛٝ ذبضر

تط، ٔٛرت افعایف ؾرتی ٚ ٔمبٚٔت ؾیؿتٓ ٚ  ثٝ ِِٛٝ زاذّی

قٛز. ثب افعایف  ٔكبضوت ٞط زٚ ِِٛٝ زض اؾتٟلان ا٘طغی ٔی

ٞبی قسیس، ؾرتی ٚ  ٔیعاٖ ٘یطٚی ٚاضز ثٝ ؾبظٜ عی ظِعِٝ

ٔمبٚٔت ِِٛٝ ٔطوعی ٘یع ٚاضز ػُٕ قسٜ ٚ ٔزٕٛػٝ ٔمبٚٔت ٚ 

ٌطزز.  ن ا٘طغی ٔیٞبی ذٕكی ٞط ؾٝ ِِٛٝ ٔٛرت اؾتٟلا ؾرتی

ٞب اظ ِحبػ تئٛضی زاضای  ٘ىتٝ لبثُ تٛرٝ آ٘ؿت وٝ تؼساز ِِٛٝ

ٔحسٚزیت ٘جٛزٜ ٚ افعایف یب وبٞف آٟ٘ب ٔٛرت عطاحی ٔیطاٌط 

قٛز.  ٔٙفؼُ تؿّیٕی چٙسؾغحی ثب ؾغٛح ػّٕىطز ٔرتّف ٔی

ٕٞچٙیٗ لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ رٟت رٌّٛیطی اظ وٕب٘ف 

 ثبیس ٔمبٚٔت ٟ٘بییبض آٖ پصیطی ضفت ٟٔبضثٙس ٚ افعایف قىُ

ٞبی تٛزضتٛ اظ ثبض ثحطا٘ی وٕب٘ف ٟٔبضثٙس وٕتط  ؾیؿتٓ ِِٛٝ

ثبقس. ضػبیت ٘ىتٝ ٔصوٛض ؾجت اعٕیٙبٖ اظ ضفتبض ٔٙبؾت ػضٛ 

 پصیطی آٖ ذٛاٞس ثٛز. افعایف قىُٟٔبضثٙس ٚ زض ٘تیزٝ 
 

 

 ایسٜ انّی تحمیك -1 شکل
 

 معرفی اجسا و قطعات میراگر پیشنهادی  -2-1

 لوله خارجی  -2-1-1

قٛز زض زاذُ رساض  ( ٔلاحظٝ ٔی2ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ )

زاذّی ِِٛٝ ذبضری، پیؿتٟٛ٘بی حبثتی عطاحی ٌطزیسٜ وٝ ٔٛرت 

تط پیؿتٖٛ ٔٛرت  اتهبَ آٖ ثٝ ِِٛٝ زاذّی قسٜ اؾت. ؾط پٟٗ
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ٞبی ذبضری ٚ زاذّی، وبٞف تٕطوع تٙف حیٗ  اتهبَ ِِٛٝ

ٚد اظ زاذُ ؾیّٙسض تؼجیٝ اػٕبَ ٘یطٚی فكبضی ٚ ٘یع ػسْ ذط

قسٜ ثط ضٚی ِِٛٝ زاذّی ٍٞٙبْ ثبضٌصاضی وككی ٚ زض ٘تیزٝ 

ٌطزز. ٕٞچٙیٗ زض عطفیٗ ِِٛٝ ٚ ٔحُ  ٞب ٔی ػّٕىطز ٔطوت ِِٛٝ

ٞبیی رٟت رٌّٛیطی اظ  وٙٙسٜ اتهبَ ٟٔبضثٙس ثٝ ِِٛٝ، ؾرت

طی پصی تٕطوع تٙف ٚ ٚلٛع وط٘كٟبی ٔٛضؼی ٚ افعایف قىُ

 ٜ اؾت.ضفتبض ِِٛٝ ٘هت ٌطزیس
 

 

 ٕ٘بی ِِٛٝ ذبضری -2 شکل
 

 داخلیلوله   -2-1-2

(، 3ثط ضٚی رساض ذبضری ِِٛٝ زاذّی ٔغبثك ثب قىُ )

ٞبی تٛزضتٛ ثٝ  ؾیّٙسضٞبیی تؼجیٝ ٌطزیسٜ وٝ ٔٛرت اتهبَ ِِٛٝ

ٞب ثٝ نٛضت ٘طی ٔبزٌی ثٛزٜ ٚ  یىسیٍط اؾت. اتهبَ ِِٛٝ

ثبضیه قسٌی لؿٕت ا٘تٟبیی ؾیّٙسض ٔٛرت ػسْ ذطٚد 

ٖٚ آٖ تحت ٘یطٚٞبی ٞبی حبثت ِِٛٝ ذبضری اظ زض پیؿتٖٛ

 ثبقس. وككی ٔی
 

 

 زاذّیٕ٘بی ِِٛٝ  -3 شکل
 

( 4قىُ قٕبتیه ٔیطاٌط زٚؾغحی پیكٟٙبزی زض قىُ )

ٌطزز، لؿٕت زاضای  اضائٝ قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔی

ٞبی ِِٛٝ ذبضری زض ؾیّٙسضٞبی  تط پیؿتٖٛ ؾغح ٔمغغ ثعضي

لطاض ٌطفتٝ ٚ ٔٛرت ضفتبض ٔطوت آٟ٘ب ٚ ٔكبضوت زض ِِٛٝ زاذّی 

تٛظیغ ٘یطٚی رب٘جی تحت ٘یطٚٞبی وككی ٚ فكبضی ٚاضز اظ 

 عطف ٟٔبضثٙس ذٛاٞس ثٛز.
 

 

 ٕ٘بی ٔیطاٌط زٚؾغحی پیكٟٙبزی -4 شکل
 

رٟت ٔكبٞسٜ ثٟتط ٔىب٘یعْ ضفتبضی ٔیطاٌط پیكٟٙبزی، ثطـ 

ٕٞب٘غٛض وٝ ( تطؾیٓ ٌطزیسٜ اؾت. 5زاذّی آٖ زض قىُ )

ٌطزز زض اثتسا زٚ ِِٛٝ وبٔلاً اظ ٞٓ ٔؿتمُ ثٛزٜ ٚ ثب  ٔلاحظٝ ٔی

اػٕبَ ٘یطٚ اظ عطف ٟٔبضثٙس، تٟٙب ؾرتی ذٕكی ِِٛٝ ذبضری 

ٞبی  ٚاضز ػُٕ قسٜ ٚ تغییطقىُ ذٕكی ٚ ٚلٛع وط٘ف

پلاؾتیه ٔٛرت اؾتٟلان ا٘طغی ذٛاٞس ثٛز. افعایف ٘یطٚٞب ٚ 

ِٛٝ ذبضری، ؾجت پط قسٖ ٞب ٚ اػٛربد ِ زض ٘تیزٝ تغییطٔىبٖ

ٞب ٚ ِِٛٝ زاذّی قسٜ ٚ اتهبَ زٚ ِِٛٝ  فضبی ذبِی ثیٗ پیؿتٖٛ

ٔٛرت ػّٕىطز ٔطوت ٚ ٔكبضوت ٞط زٚ ِِٛٝ زض ثبظتٛظیغ 

٘یطٚٞب ذٛاٞس ثٛز. ٘ىتٝ حبئع إٞیت زض تؼییٗ فبنّٝ ٔٙبؾت 

ٞب ٟ٘فتٝ  ثیٗ زٚ ِِٛٝ زض ٔحسٚزٜ ضفتبض ٔٙبؾت ٞط وساْ اظ ِِٛٝ

لجُ اظ ٚلٛع ذطاثی ػٕسٜ زض ِِٛٝ ذبضری  اؾت ثٝ عٛضی وٝ

ثبیس ِِٛٝ زاذّی ٚاضز ػُٕ قسٜ ٚ ثب افعایف ؾرتی ٚ ٚ ضفتبض 

ٞبی پلاؾتیه زض ٞط زٚ ِِٛٝ ٔٛرت  ٔطوت، ٚلٛع وط٘ف

 اؾتٟلان ا٘طغی ٌطزز.
 

 

 ٔمغغ ٔیطاٌط زٚؾغحی پیكٟٙبزی -5 شکل
 

 تحلیل دینامیکی فساینذه  -3
  زض وٝ اؾت پبضأتطی ضٚقی افعایٙسٜغیطذغی  زیٙبٔیىی تحّیُ
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 قست یه ثٝ ضؾیسٖ تب یه ٞط ظِعِٝ، ٍ٘بقت  قتبة تؼسازی آٖ

 اػٕبَ ؾبظٜ ثط اظ ٔمبزیط وٓ تب ظیبز ٚ ٔمیبؼ قسٜ ذبل،

ٌطز٘س. ثٝ ػجبضت زیٍط تحّیُ ٔصوٛض ضٚقی اؾت وٝ ثب  ٔی

ٞبی زیٙبٔیىی غیطذغی ٚ ثب ٔمیبؼ  اؾتفبزٜ اظ یه ؾطی تحّیُ

ٔٙسی ضا اظ ظطفیت ٚ  ثیٙی لسضتٞب، پیف  ٍ٘بقت وطزٖ قتبة

 ضٚـ زاضای لبثّیت ٕ٘بیف ضفتبض زٞس. ایٗتمبضبی ؾبظٜ اضائٝ ٔی

 ػّٕىطز تؼییٗ زض تٛا٘س ٔی ٚ ثٛزٜ آٖ ؾبظٜ ٚ ٘یع ظطفیت ای ِطظٜ

ٌیطز. حزٓ ظیبز تحمیمبت  لطاض ٔٛضز اؾتفبزٜ ٞب ای ؾبظٜ ِطظٜ

تحّیُ زض اضظیبثی ػّٕىطز نٛضت ٌطفتٝ حبوی اظ تٛا٘بیی ایٗ 

 تحّیُ زیٙبٔیىی ٔرتّف ثٝ ٞبؾت ثٝ عٛضی وٝ ٔحممیٗ ؾبظٜ

 ٚ ثتٙی ٞبی ای ؾبظٜ ِطظٜ ضفتبض ترٕیٗ زض فعایٙسٜ غیطذغی

ٚ  17] ا٘س ای ٕ٘ٛزٜ تٛرٝ ٚیػٜ ای ِطظٜ ثبضٌصاضی تحت فٛلازی

 ٟٔٙسؾی وبضآٔس زض اثعاضی فعایٙسٜ زیٙبٔیىی تحّیُ . ضٚـ[18

 ؾبظٜ ٚ ظطفیت ٘یبظ ظٔبٖ ٞٓ یت ترٕیٗثب لبثّ ظِعِٝ

پبیٝ  ٔفبٞیٓ ٚ انَٛ تحمیمبت ٔرتّف، ثٝ زض ٕٞچٙیٗ. اؾت

 وطزٖ ذلانٝ ػّٕىطزی، ؾغٛح تؼییٗ تحّیُ زیٙبٔیىی فعایٙسٜ،

 ٔیبٍ٘یٗ ٔمبزیط ثٝ ٔطثٛط احتٕبلاتی ، ٔجبحجIDAٞبی   ٔٙحٙی

 IDAٞبی  ٔٙحٙی ترٕیٗ ٚ حسی حبلات تزبٚظ اظ ؾبِیب٘ٝ

ثٝ عٛض وّی ایٗ ضٚـ اظ . [20ٚ  19] اؾت قسٜ پطزاذتٝ

حزٓ ضٚز ِیىٗ  ٞبی تحّیُ ؾبظٜ ثٝ قٕبض ٔی تطیٗ ضٚـ زلیك

ٚ ٘یبظ ثٝ ترهم ثبلا زض ثط ثٛزٖ  ظٔبٖ، ظیبز اعلاػبت ٚضٚزی

 تفؿیط ٘تبیذ اظ ٔؼبیت آٖ اؾت.

 ثبقس: ٔطاحُ تحّیُ زیٙبٔیىی فعایٙسٜ قبُٔ ٔٛاضز شیُ ٔی

   ؾبظٜؾبذت ٔسَ ػسزی ٔٙبؾت اظ 

   ْا٘تربة تؼسازی ضوٛضز ظِعِٝ ٔٙبؾت رٟت ا٘زب

 ٞبی غیطذغی تحّیُ

  ا٘تربة قبذم قست (IM
 ٚ قبذم ذطاثی ٔٙبؾت (1

(DM
2) 

  ُٞبی  ٔمیبؼ ٞط ضوٛضز ثٝ عٛض فعایٙسٜ ٚ ا٘زبْ تحّی

 زیٙبٔیىی غیطذغی

  ضؾٓ ٔٙحٙی IDA ٜٞبی قست ٚ ذطاثی  ثب اؾتفبزٜ اظ زاز

 ثٝ زؾت آٔسٜ

 IDAمفاهیم و اصطلاحات مورد استفاده در تحلیل   -3-1

ثٝ قطح  ضٚـ ایٗ زض اؾتفبزٜ اٞٓ ٔفبٞیٓ ٚ انغلاحبت ٔٛضز

 ثبقس: شیُ ٔی

 زاضای : ٞط یه اظ ضوٛضزٞبی ا٘تربة قسٜ،ٔمیبؼ ضطیت

 وٝ ثبیس ثب ضطایجی اظ قست وٓ تب  ثٛز ذٛاٞس ٞبیی قتبة ٔمبزیط

 

 ضٚـ تطیٗ ؾبزٜ ٔمیبؼ ضطیت اظ اؾتفبزٜ ثٙسی ٌطزز. ظیبز تمؿیٓ

ٞیچ  ِٚی قسٜ ٔحؿٛة ٞب ظِعِٝ ٔرتّف ٞبی حهَٛ قست ثطای

 تبحیط ٚ ٍ٘بقت  قتبة ٔیعاٖ ٚ ا٘ساظٜ ا٘طغی رٙجكی اظ اعلاػبتی

 ثبیؿتی آَ، ایسٜ حبِت زض زٞس. ِیىٗ ٕ٘ی ؾبظٜ ثسؾت ثط ضٚی آٖ

 اظ ٞب ای ؾبظٜ ضفتبض ِطظٜ وٝ قٛ٘س ٔمیبؼ عٛضی ٞب  ٍ٘بقت قتبة

 .زٞٙس پٛقف ضا ؾبظٜ وّی فطٚضیعـ ٚ غیطذغی تب ذغی حبِت

ٞبی ٔرتّفی ٘ظیط ثیكیٙٝ قتبة ظٔیٗ  : وٕیتا٘ساظٜ قست

(PGA)ٗثیكیٙٝ ؾطػت ظٔی ، (PGV) قتبة عیفی ٔتٙبظط ،

ٚ ضطیت  (Sa, T1, 5%) زضنس ثطای ٔٛز اَٚ 5ٔیطایی 

ؾبظی ٔؼبزَ ثب ضطیت ضفتبض تؿّیٓ ثطای ثیبٖ قست  ٘طٔبَ

 زض تحمیمبت ٔرتّف اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت.  ٞبی ا٘تربثی ظِعِٝ

زضنس  5زض ایٗ تحمیك، ضطیت قتبة عیفی ٔٛز اَٚ ثب ٔیطایی 

ٞب ا٘تربة  ثٝ ػٙٛاٖ یه ا٘ساظٜ قست ٔٙبؾت رٟت تحّیُ

 ٌطزیس.

 زض وٕتط پطاوٙسٌی ٔٙزط ثٝ ٔٙبؾت قست قبذم یه ِحبػ

 اظ تط زلیك تمطیت ٘تیزٝ زض ٚ ٞب زض تحّیُ حجت قسٜ ٞبی پبؾد

 [.21] قٛز ٔی ٞب ایٗ پبؾد آٔبضی ٞبی قبذم

 یه پبضأتط حبنُ اظ ذؿبضت : قبذما٘ساظٜ ذؿبضت

 ثیكیٙٝ پبیٝ، ٔب٘ٙس ثیكیٙٝ ثطـ غیطذغی زیٙبٔیىی تحّیُ ٘تبیذ

 ثیكیٙٝ عجمبت، ٘ؿجی ربثزبیی پلاؾتیه، ثیكیٙٝ ٔفبنُ چطذف

 ٚ Parkم قبذ ٘ظیط ٞبی ذطاثی ثبْ، ٚ قبذم ٘ؿجی ربثزبیی

Ang .ا٘ساظٜ ذؿبضت  ثطای ٔٙبؾت وٕیت یه ا٘تربة اؾت

 اٞساف ٚ ٘ظط ٔٛضز ؾبظٜ ٔؿئّٝ، ٔكرهبت وبضثطز ٘ٛع ثٝ ثؿتٍی

زاضز. زض ایٗ تحمیك پبضأتط ثیكیٙٝ ربثزبیی ٘ؿجی عجمبت  تحّیُ

ثٝ ػٙٛاٖ یه قبذم ذؿبضت ٔٙبؾت رٟت اضظیبثی ػّٕىطز 

 ٞب ِحبػ ٌطزیس. ای لبة ِطظٜ

زیٙبٔیىی فعایٙسٜ،  ثٝ عٛض وّی ثطای ا٘زبْ تحّیُ

٘ظط  ٞبی ٔٙغجك ثب ٔحُ احساث ؾبظٜ اظ ظِعِٝ إِمسٚض ضوٛضز حتی

ای ٔب٘ٙس قتبة حساوخط، ٔحتٛای  ِطظٜ ذغط وٙٙسٜ تؼییٗ پبضأتطٞبی

 قٛ٘س. ٞط ٔی فطوب٘ؿی، ٔىب٘یعْ ٌؿُ ٚ ٘ٛع ذبن ا٘تربة

 وٝ قست قبذم اظ وٛچىی ثٝ ٔمساض اثتسا زض ٍ٘بقت قتبة

 ٚ قسٜ ٔمیبؼ ثبقس ای ؾبظٜ زض ٔسَ ذغی ضفتبض ایزبز ٔتضٕٗ

 . قٛز ٔی ظٔب٘ی تبضیرچٝ تحّیُ زیٙبٔیىی آٖ احط تحت ؾبظٜ

  ٔٙبؾت، اٍِٛی یه ثب ٔمیبؼ ضطیت افعایف ثب ثٝ تسضیذ

  اتٕبْ اظ پؽ ازأٝ یبفتٝ ٚ  ای ؾبظٜ فطٚضیعـ حس ضؾیسٖ ثٝ تب

حجت  آٖ ثب ٔتٙبظط تمبضب قبذم تحّیُ، ٔمساض اظ ٔطاحُ یه ٞط

ٔمبثُ  زض قست قبذم تغییطات ٕ٘ٛزاض زض ٟ٘بیت قٛز. ٔی

، ثطای تٕبٔی ضوٛضزٞبی IDAٔٙحٙی  ثٝ ٔٛؾْٛ تمبضب قبذم

 قٛز. ٔی ضؾٓ ٔٛضز٘ظط
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های  ای قاب بررسی تاثیر میراگر در بهبود پاسخ لرزه  -4

 خمشی
ای  زض ایٗ ثرف تبحیط ٔیطاٌط پیكٟٙبزی زض ثٟجٛز ػّٕىطز ِطظٜ

، 5ؾبذتٕبٖ  3لطاض ٌطفت. ِصا ثسیٗ ٔٙظٛض  ٞب ٔٛضز اضظیبثی ؾبظٜ

(، ثٝ تطتیت ثٝ 6عجمٝ ثب پلاٖ ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ ) 15ٚ  10

ٞبی وٛتبٜ، ٔتٛؾظ ٚ ثّٙس ٔغبثك ثب  ػٙٛاٖ ٕ٘بیٙسٜ ؾبذتٕبٖ

 22]ٔمطضات ّٔی ؾبذتٕبٖ  10ٚ ٔجحج  2800ضٛاثظ اؾتب٘ساضز 

ٚ ؾپؽ  عطاحی SAP2000 [24]افعاض  ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ [23ٚ 

ٞبی زیٙبٔیىی تىٕیّی ٔٛضز  یه لبة اظ ٞط پلاٖ رٟت تحّیُ

ٔتط ثٛزٜ ٚ ثبضٌصاضی  2/3ثطضؾی لطاض ٌطفت. اضتفبع وّیٝ عجمبت 

ویٌّٛطْ ثط ٔتطٔطثغ ٔغبثك ثب  200ٚ  500ٔطزٜ ٚ ظ٘سٜ ثٝ تطتیت 

. ؾبظٜ زاضای ؾیؿتٓ [25]ٔمطضات ّٔی اػٕبَ ٌطزیس  6ٔجحج 

ٔتٛؾظ ثب فطو وبضثطی ٔؿىٛ٘ی ٚ ثبضثط رب٘جی لبة ذٕكی 

لطاضٌیطی زض ٔٙغمٝ ثب ذغط ٘ؿجی ثؿیبض ظیبز ٚالغ ثط ضٚی ذبن 

ثب تٙف  st37 عطاحی ٌطزیس. فٛلاز ثٝ وبض ضفتٝ اظ ٘ٛع 1٘ٛع 

 2×106ویٌّٛطْ ثط ؾب٘تیٕتط ٔطثغ، ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ  2400تؿّیٓ 

. ا٘تربة ٌطزیس 3/0ویٌّٛطْ ثط ؾب٘تیٕتط ٔطثغ ٚ ضطیت پٛاؾٖٛ 

ٞب اظ  ٚ ثطای ؾتٖٛ IPE ؾبظی تیطٞب اظ ٔمبعغ ٕٞچٙیٗ رٟت ٔسَ

( 7ٞب زض قىُ ) اؾتفبزٜ قس. ٔمبعغ تیطٞب ٚ ؾتٖٛ IPBٔمبعغ 

 ثبقس. لبثُ ٔكبٞسٜ ٔی

 های انتخابیركوردهای زلسله  -5
ای اظ  رٟت ثطضؾی ػّٕىطز ٔیطاٌط پیكٟٙبزی عی ثبضٌصاضی ِطظٜ

ثب قتبة حساوخط، ٔست تساْٚ ٚ ٔحتٛای  [26ٍ٘بقت ] قتبة 7

فطوب٘ؿی ٔتفبٚت اؾتفبزٜ ٌطزیس. ثط عجك ضٛاثظ اؾتب٘ساضز 

ٞبی اػٕبِی اثتسا ثٝ حساوخط ٔمساض ذٛز   ٍ٘بقت ، قتبة2800

 gٔمیبؼ قسٜ ثٝ عٛضی وٝ قتبة حساوخط تٕبْ آٟ٘ب ثطاثط ثب 

تب  2/0ٞبی پبؾد تطویجی زض ٔحسٚزٜ ظٔب٘ی  ٌطزز. ؾپؽ عیف

طاثط ظٔبٖ تٙبٚة ؾبظٜ ثب عیف عطح اؾتب٘ساضز ٔمبیؿٝ ث 5/1

ٌطزز. زض ٟ٘بیت ضطیت ٔمیبؼ ثبیس عٛضی ا٘تربة ٌطزز وٝ  ٔی

ثطاثط ٔمبزیط عیف  31/1زض ٔحسٚزٜ ٔصوٛض ٔمبزیط پبؾرٟب اظ 

عطح اؾتب٘ساضز وٕتط ٘جبقس. حبَ ثب ضطة ضطیت ٔمیبؼ ٔصوٛض 

یٙبٔیىی اؾتفبزٜ تٛاٖ اظ آٟ٘ب زض تحّیُ ز ٞب ٔی  ٍ٘بقت زض قتبة

 ٞبی افمی  ٕ٘ٛز. تحّیُ زیٙبٔیىی فعایٙسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ِٔٛفٝ

( ٚ ثب ا٘زبْ 1ٍ٘بقت ٔؼطفی قسٜ ثٝ قطح رسَٚ ) ظٚد قتبة 7

 ظٔب٘ی نٛضت ٌطفتٝ اؾت. تحّیُ تبضیرچٝ 500ثیف اظ 
 

 

 

 ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض تحّیُ ػسزی پلاٖ ؾبظٜ -6 شکل
 

 

 ٞب ٔمبعغ ؾبظٜٔكرهبت  -7 شکل
 

 ها مشخصات دینامیکی سازه  -6
ظٔبٖ تٙبٚة ؾبظٜ یىی اظ پبضأتطٞبی ثؿیبض تبحیطٌصاض زض ضفتبض آٖ 

عی ثبضٌصاضی زیٙبٔیىی اؾت. ِصا زض اثتسا رٟت ثطضؾی ٔیعاٖ 

تبحیط ٔیطاٌط پیكٟٙبزی زض تغییط ٔكرهبت زیٙبٔیىی ؾبظٜ، ظٔبٖ 

.قساظ تحّیُ ٔٛزاَ حجت  ة ٔٛزٞبی اَٚ ٚ زْٚ ثب اؾتفبزٜتٙبٚ
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 ٔكرهبت ضوٛضزٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ -1جذول 

 PGA ایؿتٍبٜ ؾبَ ظِعِٝ
(g) 

PGV 
(cm/s) 

 فبنّٝ ایؿتٍبٜ اظ ٌؿُ

(km) 
 ٔست تساْٚ

(s) 

TCU045 36/0 1999 چی چی  6/105  64/85  53 

USGS 5115 32/0 1979 ِٚی أپطیبَ  2/93  21/76  39 

Kakogawa 34/0 1995 وٛثٝ  3/86  13/98  9/40  

YARIMCA 35/0 1999 وٛوبئّی  5/66  14/29  35 

CDMG-24278 57/0 1994 ٘ٛضتطیذ  3/117  45/26  40 

CDMG -47381 37/0 1989 پطیتب ِٛٔب  6/54  56/63  9/39  

USGS 1028 19/0 1961 ٞبِیؿتط  7/23  79/81  93/39  

 

ٌطزز، ٘تبیذ ٌٛیبی  ٔكبٞسٜ ٔی (2)ٕٞب٘غٛض وٝ زض رسَٚ 

تبحیط ٔحؿٛؼ ٔیطاٌط زض وبٞف ظٔبٖ تٙبٚة ؾبظٜ ثٛزٜ ٚ ٔیعاٖ 

تبحیط ٘یع ٔتبحط اظ ٔكرهبت فٙی ٔیطاٌط ٚ تؼساز ٚ ٘حٜٛ چیسٔبٖ 

زض ؾبظٜ ذٛاٞس ثٛز. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ تغییط زض ظٔبٖ تٙبٚة 

عاٖ ٘یطٚی ٚاضز ثٝ آٖ عی ؾبظٜ ثٝ ػٙٛاٖ پبضأتط ٔٛحط زض ٔی

ای ثب تٛرٝ ثٝ عیفٟبی عطح اؾتب٘ساضز ٕٞٛاضٜ ثبیس  ثبضٌصاضی ِطظٜ

 زض عطاحی ٚ ثٟؿبظی ؾبظٜ، ٔٛضز ٘ظط لطاض ٌیطز.
 

 تبحیط ٔیطاٌط پیكٟٙبزی ثط ظٔبٖ تٙبٚة ؾبظٜ -2جذول 

 ٘ٛع ؾبظٜ
 ظٔبٖ تٙبٚة ٔٛز اَٚ

(s) 

 ظٔبٖ تٙبٚة ٔٛز زْٚ

(s) 

05/1 عجمٝ ثسٖٚ ٔیطاٌط 5  37/0  

58/0 عجمٝ ثب ٔیطاٌط 5  2/0  

83/1 عجمٝ ثسٖٚ ٔیطاٌط 10  68/0  

1/1 عجمٝ ثب ٔیطاٌط 10  45/0  

3/2 عجمٝ ثسٖٚ ٔیطاٌط 15  9/0  

86/1 عجمٝ ثب ٔیطاٌط 15  65/0  
 

 نتایج تحلیل دینامیکی فساینذه  -7
ٞب، ٔمبزیط پبضأتطٞبی قست ٚ  ثط اؾبؼ ٘تبیذ حبنُ اظ تحّیُ

آٔسٜ زض لبة ذٕكی ٚ ؾبظٜ ٔزٟع ثٝ ٔیطاٌط ذؿبضت ثسؾت 

پیكٟٙبزی ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفتٝ ٚ ٕ٘ٛزاضٞبی ٔطثٛعٝ تطؾیٓ 

 اؾت. ثٝ عٛض وّی اضظیبثی ٔمبزیط ثسؾت آٔسٜ حبوی اظ  قسٜ

 قبذم ٔؼیٗ ٔمساض یه ثطای ؾبظٜ افعایف اضتفبع ثب ؾت وٝا آٖ

 یبفتٝ اؾت.  وبٞف ٕ٘ٛزاضٞب زض قست ٔمبزیط قبذم تمبضب،

ثٝ ٞط ؾٝ  ٔطثٛط IDA ٕ٘ٛزاضٞبی ثٝ تٛرٝ ثٝ ػجبضت زیٍط ثب

 وبٞف آٟ٘ب افعایف اضتفبع ثب ٞب ؾبظٜ قتبة عیفی لبة، ظطفیت

ٚ  10، 5قتبة عیفی حساوخط ٔٛز اَٚ ؾبظٜ لبة ذٕكی  .یبثس ٔی

حجت  36/3( )ٚ  53/4( )،75/4( ) عجمٝ ثٝ تطتیت ٔمبزیط 15

ِٚی ٔحؿٛؼ پبضأتط ٔصوٛض ثب افعایف ٌطزیس وٝ ٔٛیس ضٚ٘س ٘ع

ثبقس. ٕٞچٙیٗ ٔمبزیط ٔصوٛض زض ؾبظٜ  تؼساز عجمبت لبة ٔی

حبنُ  93/3( ٚ ) 98/4( )، 95/5( )زاضای ٔیطاٌط ثٝ تطتیت 

لبثُ  ٕ٘ٛزاضٞب ٞبی پبیب٘ی لؿٕت زض افمی ٘بحیٝ ٌطزیس. ٚرٛز

 15 ٚ 10 ٞبی ؾبذتٕبٖ ضؾس، فطٚضیعـ تٛرٝ ثٛزٜ ٚ ثٝ ٘ظط ٔی

 ٞب ؾبظٜ افت ػّٕىطز قسیسی زض ایٗ عجمٝ زض لبة ذٕكی ثب

ایٗ تٕطوع ذؿبضت ٚ وبٞف ٔحؿٛؼ  وٝ حبِی زض. اؾت ٕٞطاٜ

 تٛظیغ ٔكٟٛز ٘جٛزٜ ٚ ٔؼٕٛلاً عجمٝ 5 لبة زض ضفتبض ؾرتی

 اضتفبع زض حبثتی ضٚ٘س تمطیجبً ثب عجمبت حساوخط ٘ؿجی تغییطٔىبٖ

عجمٝ، ضٚ٘س  15ٚ  10زض لبة  ِیىٗ یبفتٝ اؾت. افعایف ؾبذتٕبٖ

تٛظیغ تغییطٔىبٖ ٘ؿجی زض عجمبت زاضای اذتلاف فبحف ثٛزٜ ٚ 

زض تؼساز ٔحسٚزی اظ عجمبت  ٘ؿجی تغییطٔىبٖ تٕطوع ٔؼٕٛلاً

تفبٚت زض ضٚ٘س ثطٚظ  ؾت.ا ٔٛرت ثطٚظ ذؿبضت زض آٟ٘ب

 IDAٞبی وٛتبٜ ٚ ثّٙس زض ٕ٘ٛزاضٞبی  ذؿبضت ٚ آؾیت لبة

 زِیُ ثٝ ثّٙس ٞبی ؾبظٜ ذطاثی ٚالغ، ٔٛز وبٔلاً ٔكٟٛز اؾت. زض

 افعایف تبحیط ٔٛزٞبی ثبلاتطاظ پیچیسٌی ثیكتطی ثطذٛضزاض اؾت.

زض  تؼساز ٔحسٚزی اظ عجمبت زض تٕطوع قسیس تغییطٔىبٖ ٘ؿجی

وٕی  ٘ؿجتبً ٔمبزیط عجمبت ؾبیط تغییطٔىبٖ ٘ؿجی وٝ قطایغی

ٚ ٔىب٘یعْ قسٖ ؾبظٜ اؾت.  ٘طْ عجمٝ ایزبز ثٝ ٔٙزط زاض٘س،

آٟ٘ب  84 ٚ 50، 16 ٞبی نسن ٕٞطاٜ ثٝ ٞب لبة IDA ٕ٘ٛزاضٞبی

 (10)تب  (8)ٞبی  قىُعجمٝ ثٝ تطتیت زض  15ٚ  10، 5ثطای ؾبظٜ 

اؾت.  زازٜ قسٜ ٚ ٔمبزیط حبنّٝ ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفتٝ ٘كبٖ

ٞبی ثسؾت آٔسٜ ثطای ٞط  ثٝ زِیُ تفبٚت ٚ تغییط ٔٙحٙی

 IDAٞبی  ٔٙحٙی ٍ٘بقت ثب قتبثٍبقت زیٍط، اضظیبثی قتبة

 50، 16زقٛاض اؾت. ِصا ثب اؾتفبزٜ اظ ٔمبزیط حبنُ اظ نسوٟبی 

تط  ؾبظی ٕ٘ٛزاضٞب، أىبٖ ٔمبیؿٝ ٚ اضظیبثی زلیك ٚ ذلانٝ 84ٚ 

ٌطزز. ٕٞب٘غٛض وٝ زض  ٔمبزیط ٚ ثطضؾی ضٚ٘س تغییطات ٔیؿط ٔی
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ٌطزز، تفبٚت ٕ٘ٛزاضٞب  ٔلاحظٝ ٔی (10)تب  (8) ٞبی قىُ

ٔحؿٛؼ ثٛزٜ ٚ ظطفیت ثبلاتط ؾبظٜ ٔزٟع ثٝ ٔیطاٌط پیكٟٙبزی 

 زض تحُٕ ٘یطٚٞبی ٚاضزٜ وبٔلاً ٔكٟٛز اؾت.
 

 

ٞبی  عجمٝ ثٝ ٕٞطاٜ نسن 5زض ؾبظٜ  IDAٞبی  ضٚ٘س تغییطات ٔٙحٙی -8 شکل

 زضنس 84ٚ  50، 16
 

 

عجمٝ ثٝ ٕٞطاٜ  10زض ؾبظٜ  IDAٞبی  ضٚ٘س تغییطات ٔٙحٙی -9 شکل

 زضنس 84ٚ  50، 16ٞبی  نسن
 

 

عجمٝ ثٝ ٕٞطاٜ  15زض ؾبظٜ  IDAٞبی  ضٚ٘س تغییطات ٔٙحٙی -11 شکل

 زضنس 84ٚ  50، 16ٞبی  نسن
 

 تحّیُ 14 ثیٗ اظ عجمبت حساوخط ٘ؿجی تغییطٔىبٖ ٔیب٘ٝ ٔمبزیط

 زازٜ قسٜ ( ٘كب11ٖقىُ ) زض لبة ؾٝ ٞط ثطای ظٔب٘ی تبضیرچٝ

اؾت. ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ٔیب٘ٝ، ٔٛیس تفبٚت ٔحؿٛؼ زض ضفتبض 

ؾبظٜ لبة ذٕكی ٚ لبة زاضای ٔیطاٌط پیكٟٙبزی اؾت ثٝ عٛضی 

وٝ ثب افعایف قتبة عیفی ٚ زض ٘تیزٝ افعایف تغییطٔىبٖ ٘ؿجی 

عجمبت، افت ٔحؿٛؼ ػّٕىطز ؾبظٜ ٚ افمی قسٖ ٔٙحٙی 

ذٕكی لبثُ  ضفتبضی زض احط فمساٖ ؾرتی ٚ ٔمبٚٔت لاظْ زض لبة

ِیىٗ زض ٞط ؾٝ ؾبظٜ، اتهبَ ٔیطاٌط پیكٟٙبزی  ٔكبٞسٜ اؾت.

ٔٛرت ثٟجٛز ػّٕىطز زض ٘تیزٝ وبٞف تغییطٔىبٟ٘بی ٘ؿجی 

ای  عجمبت ثٛزٜ ٚ حتی زض ا٘تٟبی ٕ٘ٛزاض ٘یع ظطفیت لبثُ ٔلاحظٝ

 زض ؾبظٜ رٟت ٔمبثّٝ ثب ٘یطٚٞبی رب٘جی ٚرٛز زاضز.
 

 

 زضنس( 50ٔطثٛط ثٝ ٔمبزیط ٔیب٘ٝ ) IDAٞبی  ٔمبیؿٝ ٔٙحٙی -11 شکل
 

ٞبی  تؼییٗ ؾغٛح ٔرتّف ػّٕىطز ؾبظٜ ثط اؾبؼ تٛنیٝ

ثبقس. ثٝ ػٙٛاٖ  ٔٙسضد زض اؾتب٘ساضزٞب لبثُ تؼییٗ ٚ تفؿیط ٔی

ثطای ضوٛضزٞبی  FEMA350  [27]اؾبؼ ضإٞٙبی ٔخبَ ثط

ٚلفٝ  ثی اؾتفبزٜ ػّٕىطز ؾغح ظطفیت ا٘تربثی، رٟت حهَٛ

عجمبت  ٘ؿجی تغییطٔىبٖ ٚیػٜ، ثیكیٙٝ ذٕكی ثطای لبة

ػّٕىطز آؾتب٘ٝ  رٟت حهَٛ ؾغح ٚ(      02/0)

 فعایٙسٜ ثیؿت زیٙبٔیىی ٔٙحٙی قیت وٝ ای فطٚضیعـ، ٘مغٝ

 تمبضبی ثیكیٙٝ زض یب ٚ ثبقس ٔٙحٙی قیت لؿٕت الاؾتیه زضنس

 وٝ ٞط وساْ(      1/0) ای عجمٝ ثیٗ ای ظاٚیٝ تغییطٔىبٖ ٘ؿجی

[ 28] اؾت زٞٙس ضا تٛنیٝ ٕ٘ٛزٜ ضخ وٛچىتط IMزض  ظٚزتط

 (.(12))قىُ 

ٞبی قىُ  اِصوط، زض ٔٙحٙی ِصا ثب ػٙبیت ثٝ ٔغبِت فٛق

(، ؾغٛح ٔرتّف ػّٕىطز ٞط ؾٝ لبة ذٕكی زض ٔمبثُ ؾٝ 13)

لبة ٔزٟع ثٝ ٔیطاٌط پیكٟٙبزی ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفت. 

 ٌطزز، ٘مغٝ ٔتٙبظط ثب تغییطٔىبٖ ٘ؿجی  ٕٞب٘غٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔی
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 IDAقىُ قٕبتیه ٘حٜٛ تؼییٗ ؾغٛح ػّٕىطز ؾبظٜ ضٚی ٔٙحٙی  -12 شکل

[28] 
 

ٚلفٝ ثط ضٚی  زضنس ثٝ ػٙٛاٖ ٘مغٝ ػّٕىطز لبثّیت اؾتفبزٜ ثی 2

 ٕ٘ٛزاض ٔیب٘ٝ ٔكرم ٌطزیسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ٘مبط ٔتٙبظط ثب 

زضنس قیت ٘بحیٝ الاؾتیه ثٝ نٛضت ٘مبط لطٔع ضً٘ ضٚی  20

ٕ٘ٛزاضٞبی ٔیب٘ٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ 

تغییطٔىبٖ ٘ؿجی  ٔٙحٙی لبثٟبی ٔزٟع ثٝ ٔیطاٌط، ٍٕٞی ضبثغٝ

زضنس  20زضنس ضا لجُ اظ حهَٛ ضبثغٝ قیت  10حساوخط 

٘بحیٝ الاؾتیه اضضب ٕ٘ٛزٜ ٚ ِصا ٔغبثك ثب ضٛاثظ ٔصوٛض، ؾغح 

زضنس تؼییٗ  10آؾتب٘ٝ فطٚضیعـ زض ٘مغٝ تغییطٔىبٖ ٘ؿجی 

ٞبی ػّٕىطزی  ٌطزیسٜ اؾت. ػلاٜٚ ثط ایٗ ٔمبیؿٝ ٔمبزیط ٔٙحٙی

 چیٗ( زض ٞط  ٟٙبزی )ٔٙحٙی ذظٞبی ٔزٟع ثٝ ٔیطاٌط پیك لبة

عجمٝ ٌٛیبی افعایف ظطفیت رصة ا٘طغی ٚ  15ٚ  10، 5لبة  3

 ت.اضتمبی ؾغح ػّٕىطز آٖ اؾ
 

 

 IDAقىُ قٕبتیه ٘حٜٛ تؼییٗ ؾغٛح ػّٕىطز ؾبظٜ ضٚی ٔٙحٙی  -13 شکل

[28] 
 

٘حٜٛ تٛظیغ تغییطٔىبٖ ٘ؿجی عجمبت یىی اظ ٔٛاضز تبحیطٌصاض 

 ٞبی ضخ زازٜ زض یه ؾبذتٕبٖ زض ٔٛارٟٝ ثب  زض ٔیعاٖ آؾیت

ثبضٌصاضی زیٙبٔیىی اؾت. ِصا زض ایٗ لؿٕت ثطضؾی تبحیط ٔیطاٌط 

ٞبی ٘ؿجی ٚ ٘حٜٛ تٛظیغ آٖ زض  پیكٟٙبزی زض وبٞف تغییطٔىبٖ

اضتفبع ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٌطفت. ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ تغییطٔىبٖ ٘ؿجی ٞط 

ؾغح  3ی ٍ٘بقت ظِعِٝ ٘ٛضتطیذ ثطا یه اظ عجمبت عی قتبة

حجت ٚ ٕ٘ٛزاض آٖ ثطای  5/1 ( ٚ ) 1( ) ،5/0( )قتبة عیفی 

( 16)تب  (14) ٞبیُ قىعجمٝ ثٝ تطتیت زض  15ٚ  10، 5ؾبظٜ 

ٌطزز ٔمبیؿٝ ٔمبزیط  تطؾیٓ ٌطزیس. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔی

تغییطٔىبٟ٘بی ٘ؿجی ثسؾت آٔسٜ زض لبة ذٕكی تٟٙب ٚ ؾبظٜ 

ٔحؿٛؼ اؾتفبزٜ اظ ٔیطاٌط پیكٟٙبزی ٔزٟع ثٝ ٔیطاٌط ثیبٍ٘ط تبحیط 

ای ؾبظٜ  ٞبی ٘ؿجی ٚ ثٟجٛز ػّٕىطز ِطظٜ زض وبٞف تغییطٔىبٖ

 اؾت.
 

 

)ذغٛط تٛپط: ؾبظٜ  عجمٝ 5تٛظیغ تغییطٔىبٖ ٘ؿجی حساوخط زض ؾبظٜ  -14 شکل

 چیٗ: ثب ٔیطاٌط( ذظثسٖٚ ٔیطاٌط؛ 
 

عجمٝ ثیكتطیٗ ٔیعاٖ تغییطٔىبٖ ٘ؿجی زض عجمٝ  5زض ؾبظٜ 

 15ٚ  10چٟبضْ حجت ٌطزیس. ٔمساض ثیكیٙٝ ٘ؿجت ٔصوٛض زض ؾبظٜ 

عجمٝ ثٝ تطتیت زض عجمبت پٙزٓ ٚ چٟبضْ حبنُ قس. ضٚ٘س 

ٕ٘ٛزاضٞبی ٔصوٛض ٔٛیس تبحیط ٔحؿٛؼ ٔیطاٌط زض وبٞف زضیفت 

طذٛضزاض عجمبت اؾت، ِیىٗ زضنس تبحیط اظ ضٚ٘س یىؿب٘ی ث

ثبقس. ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ تبحیط ٔیطاٌط زض ؾبظٜ وٛتبٜ ٚ ٔتٛؾظ  ٕ٘ی

 زاضای ثیكتطیٗ ٔیعاٖ ٚ زض ؾبظٜ ثّٙس زاضای وٕتطیٗ ٔمساض 
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عجمٝ )ذغٛط تٛپط:  10تٛظیغ تغییطٔىبٖ ٘ؿجی حساوخط زض ؾبظٜ  -15 شکل

 چیٗ: ثب ٔیطاٌط( ذظ ؛ؾبظٜ ثسٖٚ ٔیطاٌط
 

 

عجمٝ )ذغٛط تٛپط: ؾبظٜ  15٘ؿجی حساوخط زض ؾبظٜ  تٛظیغ تغییطٔىبٖ -16 شکل

 چیٗ: ثب ٔیطاٌط( ذظ ؛ثسٖٚ ٔیطاٌط

ثبقس. ٔیعاٖ افعایف ٘یطٚٞبی اػٕبِی ثب تٛرٝ ثٝ عیف عطح  ٔی

اؾتب٘ساضز زض احط افعایف ؾرتی ٚ وبٞف پطیٛز ؾبظٜ اظ یه ؾٛ 

ٞبی ثّٙس اظ عطف زیٍط  ٚ ٘یع قىُ اضتؼبقی غبِت ذٕكی ؾبظٜ

ٞبی ٔصوٛض ٚ وبٞف  تبحیط ٔیطاٌط زض ثٟجٛز ِٔٛفٝؾجت وبٞف 

 ضا٘سٔبٖ آٖ ذٛاٞس ثٛز.

 گیریهیجنت  -8

٘تبیذ ثسؾت آٔسٜ زض ایٗ تحمیك تحت احط ضوٛضزٞبی ا٘تربثی ضا 

 ٖ زض لبِت ٔٛاضز ظیط ذلانٝ ٕ٘ٛز:تٛا ٔی

ٞبی ا٘تربثی ٚ ٔكرهبت  ػّیطغٓ تفبٚت ٔبٞیت ظِعِٝ

 قٙبؾی آٟ٘ب ٘ظیط ٔست تساْٚ ٚ ٘یع ٔحتٛای فطوب٘ؿی،  ِطظٜ

زض تٕبٔی آٟ٘ب ٔیطاٌط پیكٟٙبزی ؾجت ثٟجٛز ٔحؿٛؼ ػّٕىطز 

ٞب تحت  ؾبظٜ ٌطزیسٜ وٝ ٔٛیس ػّٕىطز ٔٛحط زض ثٟؿبظی ؾبظٜ

ؾت. ٞبی ٔرتّف ثٝ ٚاؾغٝ ؾرتی ٚ ٔمبٚٔت ٔتغیط آٖ ا ظِعِٝ

ٞبی زیٙبٔیىی فعایٙسٜ ٌٛیبی افعایف ؾغح ػّٕىطز  ٘تبیذ تحّیُ

ؾبظٜ ٚ افعایف ظطفیت رصة ا٘طغی آٖ اؾت. قتبة عیفی 

عجمٝ ثٝ تطتیت  15ٚ  10، 5حساوخط ٔٛز اَٚ ؾبظٜ لبة ذٕكی 

حجت ٌطزیس وٝ ٔٛیس ضٚ٘س  36/3( ٚ ) 53/4( )، 75/4( )ٔمبزیط 

یف تؼساز عجمبت لبة ٘عِٚی ٔحؿٛؼ پبضأتط ٔصوٛض ثب افعا

ثبقس. ٕٞچٙیٗ ٔمبزیط ٔصوٛض زض ؾبظٜ زاضای ٔیطاٌط ثٝ تطتیت  ٔی

 حبنُ ٌطزیس. 93/3( ٚ ) 98/4( )، 95/5( )

ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ٔیب٘ٝ، ٔٛیس تفبٚت ٔحؿٛؼ زض ضفتبض 

ؾبظٜ لبة ذٕكی ٚ لبة زاضای ٔیطاٌط پیكٟٙبزی اؾت ثٝ عٛضی 

ت، افت ٔحؿٛؼ ػّٕىطز وٝ ثب افعایف تغییطٔىبٖ ٘ؿجی عجمب

ؾبظٜ ٚ افمی قسٖ ٔٙحٙی ضفتبضی زض احط فمساٖ ؾرتی ٚ ٔمبٚٔت 

ِیىٗ زض ٞط ؾٝ ؾبظٜ،  لاظْ زض لبة ذٕكی لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت.

اتهبَ ٔیطاٌط پیكٟٙبزی ٔٛرت ثٟجٛز ػّٕىطز زض ٘تیزٝ وبٞف 

ٞبی ٘ؿجی عجمبت ثٛزٜ ٚ حتی زض ا٘تٟبی ٕ٘ٛزاض ٘یع  تغییطٔىبٖ

ای زض ؾبظٜ رٟت ٔمبثّٝ ثب ٘یطٚٞبی رب٘جی  ظٝظطفیت لبثُ ٔلاح

 ٚرٛز زاضز.

ٞبی ٔزٟع ثٝ ٔیطاٌط، ٍٕٞی ضبثغٝ تغییطٔىبٖ  ٔٙحٙی لبة

 زضنس ضا لجُ اظ حهَٛ ضبثغٝ قیت  10٘ؿجی حساوخط 

 ا٘س. ػلاٜٚ ثط ایٗ ٔمبیؿٝ  زضنس ٘بحیٝ الاؾتیه اضضب ٕ٘ٛزٜ 20

 

ٞبی ٔزٟع ثٝ ٔیطاٌط پیكٟٙبزی  ٞبی ػّٕىطزی لبة ٔمبزیط ٔٙحٙی

عجمٝ ٌٛیبی افعایف ظطفیت رصة  15ٚ  10، 5لبة  3زض ٞط 

ا٘طغی ٚ اضتمبی ؾغح ػّٕىطز آٖ اؾت. ػّٕىطز چٙسؾغحی ٚ 

افعایف ؾرتی ٚ ٔمبٚٔت ٔتٙبؾت ثب افعایف تغییطٔىبٖ اػٕبِی اظ 

ٔعایبی ثبضظ ؾیؿتٓ پیكٟٙبزی ثٛزٜ وٝ ٔٛرت افعایف لبثّیت 
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ٞبی  طز ؾبظٜ ٚ رٌّٛیطی اظ فطٚضیعـ زض ظِعِٝاػتٕبز اظ ػّٕى

 عطاحی ایٗ ؾیؿتٓ، زض ایٙىٝ ثٝ ػٙبیت قسیس ذٛاٞس ثٛز. ثب

ظطفیت ذٕكی ٔیطاٌط وٕتط اظ ثبض وٕب٘كی ٟٔبضثٙس ا٘تربة 

 وٕب٘ف ػسْ اظ تٛاٖ ٌطزز، زض نٛضت عطاحی ٔٙبؾت ٔی ٔی
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های مهارتندی  ترآورد چندسطحی ضریة رفتار ترای قاب

 شده واگرا تا پیوند قائم

*2علیزضا  هزتضایی، 1ٍحیذ  هحسٌیاى
 

 ا٘كٍبٜ آظاز اؾلأی، ؾٕٙبٖای ٚ ثتٗ تٛإ٘ٙس، ٚاحس ؾٕٙبٖ، ز وبضقٙبؼ اضقس، ٔطوع تحمیمبت غئٛتىٙیه ِطظٜ -1
 ا٘كٍبٜ آظاز اؾلأی، ؾٕٙبٖای ٚ ثتٗ تٛإ٘ٙس، ٌطٜٚ ٟٔٙسؾی ػٕطاٖ، ٚاحس ؾٕٙبٖ، ز زا٘كیبض، ٔطوع تحمیمبت غئٛتىٙیه ِطظٜ -2

 a.mortezaei@semnaniau.ac.ir ،35146-179، نٙسٚق پؿتی ؾٕٙبٖ *

 (25/10/1397، تبضيد پصيطـ: 08/09/1396)تبضيد زضيبفت: 
 

 ذُیچک
ٞبی وٙتطَ غیطفؼبَ زض ؾبظٜ  ٞبی ٚاٌطا، ػلاٜٚ ثط أتیبظات ذبل ؾیؿتٓ يىی اظ ثٟتطيٗ ضٚـ اؾتفبزٜ اظ پیٛ٘سٞبی لبئٓ زض ٟٔبضثٙسی

ٔصوٛض اٌطچٝ اضظقٕٙس، أب ٔحسٚز اؾت. ُٔبِؼٝ حبيط، ثب ٞسف زضن  ٞبی ا٘دبْ قسٜ زض ذهٛل يطيت ضفتبض ؾیؿتٓ اؾت. ثطضؾی
ٞبی ٔدٟع ثٝ پیٛ٘سٞبی لبئٓ ا٘دبْ قسٜ ٚ َی آٖ، يٕٗ تؼطيف ٚ تكطيح ٔطاحُ اؾترطاج يطايت ضفتبض تمبيب ٚ  ٔىب٘یعْ ذطاثی زض لبة

اؾترطاج قسٜ اؾت. ٚخٝ تٕبيع ُٔبِؼٝ حبيط ثب  ای ٔصوٛض َجمٝ ثب ؾیؿتٓ ؾبظٜ 8ٚ  4ٞبی ؾبذتٕب٘ی  ظطفیت، ايٗ زٚ پبضأتط ثطای لبة
ای ٚ ظطفیت لبة اؾت. ثط اؾبؼ ٘تبيح  زيٍط ُٔبِؼبت ٔكبثٝ زض ثطآٚضز يطيت ضفتبض، ثیبٖ چٙس ؾُحی ٚ اؾترطاج آٖ ثط اؾبؼ ٘یبظ ِطظٜ

ای لبثُ لجِٛی زض  ػتٕبز ِطظٜ٘یع، لبثّیت ا 8پصيطی ثبلايی ثطذٛضزاض اؾت ٚ اؾتفبزٜ اظ يطيت ضفتبض َطاحی تب  حبنُ، ؾیؿتٓ اظ قىُ
 ٞبی ٔتٛؾٍ ٚ ثبلای ظِعِٝ ثطای لبة تبٔیٗ ذٛاٞس ٕ٘ٛز. قست

 

 ٍاصگاى كلیذي
 ٟٔبضثٙسی ٚاٌطا، پیٛ٘س لبئٓ، يطيت ضفتبض، تحّیُ زيٙبٔیىی افعايكی

 
 

  

Multi-Level Estimation of Reduction Factor in Eccentric 
Braced Frame Systems with Vertical Link 

V. Mohsenian, A.R. Mortezaei 
 

Abstract 

The use of vertical links in eccentric braced frames, in addition to special system privileges, is one of the best methods 

of passive structural control. Past studies regarding the reduction factor of aforementioned systems are valuable but 

limited. The purpose of this study was to understand the mechanism of failure in frames equipped with vertical links, 

during which, while defining and elaborating the estimation steps of demand and capacity reduction factors, these two 

parameters have been evaluated for 4 and 8-story building frames with the aforementioned systems. The distinction 

between the present study and other similar studies of reduction factor estimation is multilevel assessment based on 

seismic demand and frame capacity. Based on the results, the system has high ductility, so that the use of design 

reduction factor up to 8 will also provide reasonable seismic reliability for frame buildings under the medium and high 

earthquake intensities. 
 

Keywords 
Eccentric braced frames, vertical link, reduction factor, IDA 
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 ذهِقه  -1
ٞبی وٙتطَ  ؾیؿتٓ ٟٔبضثٙسی ٚاٌطا ثب پیٛ٘س لبئٓ اظ خّٕٝ ؾیؿتٓ

غیطفؼبَ زض ؾبظٜ اؾت وٝ زض ضٚ٘س َطاحی ؾبظٜ، لبثّیت تبٔیٗ 

پصيطی ضا زاضز. ٘ظط ثٝ ؾبظ ٚ  قىُٕٞعٔبٖ ٞط زٚ ٔؼیبض ؾرتی ٚ 

پصيطی ٚ ؾِٟٛت َطاحی ٚ اخطا، ايٗ  وبض ؾبزٜ، ذبنیت تؼٛيى

ٞبی خسيس، وٝ ثطای ثٟؿبظی  ؾیؿتٓ ٘ٝ تٟٙب زض َطاحی ؾبظٜ

ٞبی ٔٛخٛز ٚ ٔؼیٛة ٘یع لبثُ اؾتفبزٜ اؾت.  ای ؾبظٜ ِطظٜ

[ ثٝ 1] فٚ ٕٞىبضا٘ Sekiؾیؿتٓ ٔصوٛض، ٘رؿتیٗ ثبض تٛؾٍ 

يسی اظ ؾیؿتٓ ثبضثطی خب٘جی اضائٝ قسٜ اؾت. ػٙٛاٖ ٘ٛع خس

ٞبی ٞیؿتطظيؽ زض ايٗ ؾیؿتٓ  يٕٗ ُٔبِؼبت ايكبٖ، ٔٙحٙی

ثؿیبض پبيساض ٚ ٔتمبضٖ ٌعاضـ قسٜ اؾت. يٕٗ ُٔبِؼبت 

Daryan ٘خبی ٝ [، تبثیط اؾتفبزٜ اظ فٛلاز ٘طْ ث2] فٚ ٕٞىبضا

)پیٛ٘سٞبی لبئٓ(  ٞبی ثطقی فٛلاز ؾبذتٕب٘ی ٔؼِٕٛی زض پبُ٘

 زٞس وٝ  ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٘تبيح حبنُ ٘كبٖ ٔی

ٞبی ثطقی ؾبذتٝ قسٜ اظ فٛلاز ؾبذتٕب٘ی  ثط ذلاف پبُ٘

ٞبی ثطقی ثب فٛلاز ٘طْ ضخ  ٞبی ٔٛيؼی زض پبُ٘ ٔؼِٕٛی، وٕب٘ف

زٞس. ثٝ ػلاٜٚ، ٔكرم قسٜ اؾت وٝ يٕٗ اؾتفبزٜ اظ  ٕ٘ی

ثٝ َٛض لبثُ  پصيطی زض ؾیؿتٓ فٛلاز ٘طْ، اؾتٟلان ا٘طغی ٚ قىُ

يبثس وٝ ذٛز ثٟجٛز ضفتبض لبة ضا ثٝ ز٘جبَ  ای افعايف ٔی ٔلاحظٝ

 ذٛاٞس زاقت.

[، ضفتبض 3] Lian  ٚSuيٕٗ ُٔبِؼبت تدطثی ٚ ػسزی 

ای ؾیؿتٓ ٟٔبضثٙسی ٚاٌطا ثب پیٛ٘س لبئٓ ثب زٚ ٘ٛع ٔرتّف  ِطظٜ

ٞب( ٔٛضز اضظيبثی لطاض  )تیطٞب ٚ ؾتٖٛ فٛلاز ثطای اػًبی لبة

. ٘تبيح آظٔبيف ضٚی لبة ٔتكىُ اظ اػًبی ثب فٛلاز ٌطفتٝ اؾت

ٞبی  )ٔٙحٙی ای ُّٔٛة پطٔمبٚٔت حبوی اظ ضفتبض چطذٝ

ٞیؿتطظيؽ پٟٗ ٚ ثسٖٚ ظٚاَ ؾرتی(، لبثّیت اؾتٟلان ا٘طغی 

 .ظيبز ٚ ظطفیت ثبضثطی لبثُ لجَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٛزٜ اؾت

ٞبی  [، تبثیط پیٛ٘س4]ف ٚ ٕٞىبضا٘ Rahnavardزض ُٔبِؼبت 

ٞبی ثب ؾیؿتٓ ٟٔبضثٙسی  ای لبة لبئٓ زٌٚب٘ٝ ٚ تىی ثط ضفتبض ِطظٜ

ٚاٌطا ٔٛضز ٔمبيؿٝ ٚ اضظيبثی لطاضٌطفتٝ اؾت. ثط اؾبؼ ٘تبيح 

حبنُ، ٘ؿجت ثٝ پیٛ٘سٞبی لبئٓ ٔٙفطز، حبِت پیٛ٘سٞبی زٌٚب٘ٝ 

تطی زاقتٝ ٚ لبثّیت  ٞبی ٞیؿتطظيؽ ثٝ ٔطاتت پٟٗ حّمٝ

ٚ ظطفیت ثطقی زض لبة ضا ثٝ َٛض لبثُ  اؾتٟلان ا٘طغی

ثٟجٛز ضفتبض لبة ثس٘جبَ افعايف ای افعايف زازٜ اؾت.  ٔلاحظٝ

ثبض زاَ ثتٙی ثط ضفتبض لبة ٚ  فبنّٝ ثیٗ پیٛ٘سٞبی لبئٓ ٚ آثبض ظيبٖ

آٚضزٞبی ايٗ ُٔبِؼبت ثٛزٜ  پیٛ٘سٞبی ثطقی ٘یع اظ زيٍط زؾت

 اؾت.

 ٞبی  بة[ ضٚی ل5] Duan  ٚSuُٔبِؼبتی تدطثی تٛؾٍ 
 

لبئٓ ثب فٛلاز پطٔمبٚٔت  ٞبی ٟٔبضثٙسی قسٜ ٚاٌطا ٔدٟع ثٝ پیٛ٘س

ٞب ََٛ پیٛ٘س لبئٓ  ا٘دبْ قسٜ وٝ تٟٙب تفبٚت ٔٛخٛز زض ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞبی غیطذُی  ثٛزٜ اؾت. زض ايٗ ُٔبِؼبت، تٕطوع تغییطقىُ

 ػلاٜٚ، ٘ظط ثٝ ايٙىٝ ٝ ٞبی لبئٓ ٌعاضـ قسٜ اؾت. ث زض پیٛ٘س

پصيطی، لبثّیت اؾتٟلان  خبثدبيی ٚ قىُزض قطايٍ يىؿبٖ اظ 

ا٘طغی زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثب پیٛ٘س لبئٓ ثطقی ثٝ ٔطاتت ثیكتط ثٛزٜ اؾت، 

ا٘س وٝ ظطفیت ثبضثطی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب تؿّیٓ ثطقی  ايكبٖ اظٟبض زاقتٝ

٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب تؿّیٓ ذٕكی ٕٞٛاضٜ ثیكتط اؾت. زض 

[، 7 ٚ 6] چبضچٛة ُٔبِؼبت تدطثی ٚ تحّیّی ا٘دبْ قسٜ

ٞبی ٟٔبضثٙسی قسٜ ٚاٌطا  ی ثطای َطاحی ؾیؿتٓ لبةضٚاثُ

ٔدٟع ثٝ پیٛ٘س لبئٓ پیكٟٙبز قسٜ اؾت. يٕٗ ايٗ ُٔبِؼبت، 

ثطاثط ٔمساض اؾٕی آٖ ٚ  2/2ٔمبٚٔت ثطقی ٟ٘بيی پیٛ٘س ثیف اظ 

( ٘یع لبثُ اغٕبو ٌعاضـ قسٜ اؾت. P-Delta)ٝ اثطات ثب٘ٛي

ٞبی  [ ٘یع لبة8]ف ٚ ٕٞىبضا٘ Baradaranٞبی  َجك ثطضؾی

  ٞبيی ثب ضفتبض ُّٔٛة ٚ زاضای ٔٙحٙی ٔدٟع ثٝ پیٛ٘س لبئٓ، لبة

ا٘س. ثط اؾبؼ ٘تبيح حبنُ اظ ايٗ  ٞیؿتطظيؽ پبيساض ٔؼطفی قسٜ

ٞبی تمٛيتی ثطقی،  ُٔبِؼبت، تیطٞبی لا٘ٝ ظ٘جٛضی ٔدٟع ثٝ ٚضق

 ٞبی ٞیؿتطظيؽ لبة ٘رٛاٞٙس زاقت. اثط ٘بُّٔٛة ثط ٔٙحٙی

[، ثب تغییط ػطو 9] Zahrai  ٚParsaَی ُٔبِؼبت تحّیّی 

ای ٔدٕٛػٝ  ثبَ زض پیٛ٘س لبئٓ، اثط ايٗ پبضأتط ثط ضفتبض چطذٝ

لبة ثطضؾی قسٜ اؾت. ثط اؾبؼ ٘تبيح حبنّٝ، ثطای ظٔب٘ی وٝ 

قٛز، حتی ثب وبٞف  ٌبٜ پیٛ٘س لبئٓ ثٝ ا٘ساظٜ وبفی تبٔیٗ ٔی تىیٝ

ٞبی ٞیؿتطظيؽ پبيساض ٚ لبثّیت  ػطو ثبَ آٖ ٘یع، حّمٝ

ٞبی  ا٘طغی ٔٙبؾت حبنُ ذٛاٞس قس. ثط اؾبؼ ثطضؾیاؾتٟلان 

ٚ  Zahraiٞبی ٔدٟع ثٝ پیٛ٘س ثطقی تٛؾٍ  ا٘دبْ قسٜ ضٚی لبة

Moslehi Tabar [10ٝ٘ؿجت ٔیطايی چطذ ،] ًای لبة تمطيجب  

 15/0زضنس ٚ زٚضاٖ پلاؾتیه پیٛ٘سٞبی ثطقی حسٚز  30

[ زض 11] فٚ ٕٞىبضا٘ Shayanfarضازيبٖ ٌعاضـ قسٜ اؾت. 

ٞب ٚ ٔطوت قسٖ خبٖ زض  وٙٙسٜ ؼبتی، اثطات اؾتفبزٜ اظ ؾرتُٔبِ

٘تبيح حبوی اظ افعايف ظطفیت ا٘س.  ٞبی لبئٓ ضا ثطضؾی وطزٜ پیٛ٘س

پصيطی پیٛ٘س لبئٓ زض حبِت ٔطوت ثٛزٜ اؾت.  ثطقی ٚ قىُ

[، يطايت 12] Zahrai  ٚMahroozadehيٕٗ ُٔبِؼبت تدطثی 

 65/10تب  15/7حسٚز ٞب ثب ؾیؿتٓ ٔٛضز ُٔبِؼٝ  ضفتبض ثطای لبة

 ثطآٚضز قسٜ اؾت.

Shayanfar ٘[ زض ُٔبِؼبتی ثٝ اضظيبثی ضفتبض 13] فٚ ٕٞىبضا

ٞبی فٛلازی ٟٔبضثٙسی قسٜ ثب پیٛ٘سٞبی زٌٚب٘ٝ  ای لبة ِطظٜ

ا٘س. زض ايٗ ُٔبِؼبت، يٕٗ تؿّیٓ پیٛ٘سٞبی لبئٓ،  پطزاذتٝ

 ض ػلاٜٚ، ضفتب ٞیچٍٛ٘ٝ ٘بپبيساضی زض آٟ٘ب ٔكبٞسٜ ٘كسٜ اؾت. ثٝ
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ٞیؿتطظيؽ پیٛ٘س زٌٚب٘ٝ ثهٛضت پبيساض ٚ پٟٗ ٌعاضـ قسٜ 

اؾت. ثط اؾبؼ ٘تبيح اتربش قسٜ، ايكبٖ ؾیؿتٓ ٘بٔجطزٜ ضا ٔٙبؾت 

ٞبی  ٞبی خسيس ٚ ثٟؿبظی ؾبذتٕبٖ ثطای َطاحی ؾبذتٕبٖ

 ا٘س. ٔٛخٛز پیكٟٙبز وطزٜ

 Sabouri-Ghomi  ٚSaadatiُٔبِؼبت تدطثی ٚ تحّیّی 

ضفتبض ٚ تغییطقىُ زض پیٛ٘سٞبی لبئٓ ثب [ ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ 14]

ثیٙی ذٛاٞس ثٛز.  ٞبی ػسزی ثٝ ضاحتی لبثُ پیف اؾتفبزٜ اظ تحّیُ

 ٞب، ٔٛلؼیت قطٚع ذطاثی  زض ايٗ ُٔبِؼبت، زض تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ اٍِٛٞبی تغییطقىّی حبنُ اظ ٔسِؿبظی ػسزی ٚ تدطثی 

 ٔكبثٝ ٌعاضـ قسٜ اؾت. ٘ظط ثٝ ايٙىٝ ثب افعايف ََٛ پیٛ٘سٞبی

لبئٓ، زض پبضأتطٞبی ثبض ثحطا٘ی، ظطفیت چطذف ٚ ؾرتی 

وبٞف ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت، زض ايٗ ُٔبِؼبت تهطيح قس وٝ ََٛ 

ٔٙبؾت ثطای پیٛ٘س لبئٓ آٖ اؾت وٝ تؿّیٓ زض ثطـ ضا ثٝ ز٘جبَ 

 زاقتٝ ثبقس.

[ ثٝ ٔٙظٛض تحّیُ ٚ 15] Massah  ٚDorvarُٔبِؼبتی تٛؾٍ 

 ٞبی فٛلازی ٟٔبضثٙسی ثب پیٛ٘سٞبی لبئٓ ثب اؾتفبزٜ  َطاحی لبة

زاض ا٘دبْ قسٜ اؾت. ٘تبيح حبنُ اظ ايٗ  اظ آِیبغٞبی حبفظٝ

 زاض،   زٞس وٝ يٕٗ اؾتفبزٜ اظ آِیبغ حبفظٝ ُٔبِؼبت ٘كبٖ ٔی

پصيطی، ؾرتی ٚ ٔمبٚٔت خب٘جی، ظطفیت  ػلاٜٚ ثط ثٟجٛز قىُ

 ٛاٞس قس. پصيطی ٘یع زض ؾُح  ثؿیبض ػبِی فطاٞٓ ذ ثطٌكت

 زاض، وبٞف  زض ايٗ ُٔبِؼبت، يٕٗ اؾتفبزٜ اظ آِیبغٞبی حبفظٝ

ای ٚ ٌطيع ٔب٘سٌبض ٌعاضـ  ٞط زٚ پبضأتط ثیكیٙٝ ٌطيع ثیٗ َجمٝ

 قسٜ اؾت.

ٔطٚض ازثیبت فٙی ٚ تحمیمبت پیكیٗ حبوی اظ آٖ اؾت وٝ 

ُٔبِؼبت تدطثی ٚ تحّیّی ا٘دبْ قسٜ ثٝ ٔٙظٛض اؾترطاج يطيت 

ذهٛل ٝ ٟٔبضثٙسی ٚاٌطا ثب پیٛ٘سٞبی لبئٓ، ثضفتبض ضٚی ؾیؿتٓ 

ٞبی چٙس َجمٝ ٔحسٚز اؾت. ثط ايٗ اؾبؼ، زض ُٔبِؼٝ  زض لبة

ٞبی  حبيط، زض چبضچٛة ضفتبض غیطذُی، ثب اؾتفبزٜ اظ تحّیُ

ای  زيٙبٔیىی افعايكی ٚ ثبض افعٖٚ، يطيت ضفتبض ؾیؿتٓ ؾبظٜ

٘بٔجطزٜ ثب ضٚيىطزی ٔتفبٚت ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ؾُح قست ٚضٚزی ٚ 

 قسٜ اؾت.ٔیعاٖ آؾیت لبثُ لجَٛ زض لبة اؾترطاج 

 ّاي هَرد هطالعِ هشخصات قاب  -2

َجمٝ ثب ٔكرهبت ٞٙسؾی  8ٚ  4ٞبی  ثطای ايٗ ُٔبِؼٝ، اظ لبة

 (1)قسٜ زض قىُ  ( اضائٝ   ( ٚ ظ٘سٜ )  ٚ ٔمبزيط ثبضٞبی ٔطزٜ )

قبٖ زض  ٞب ٔؿىٛ٘ی ٚ ٔٛلؼیت فبزٜ قسٜ اؾت. وبضثطی پطٚغٜاؾت

ذیعی ثب ذُط ٘ؿجی ثؿیبض ظيبز فطو قسٜ اؾت.  ی ِطظٜ پٟٙٝ

 ٔتط ٚ ذبن ُٔٙمٝ ٘یع  5ٞب  ٔتط، ََٛ زٞب٘ٝ 2/3اضتفبع َجمبت 

 

( 2800ی ايطاٖ )اؾتب٘ساضز  ی ظِعِٝ ٘بٔٝ ثٙسی آيیٗ اؾبؼ َجمٝثط 

 ِحبِ قسٜ اؾت. (m/s 750      m/s 375) 2[، تیپ 16]

ی فٛلاز  ٘بٔٝ ٔٛضز ُٔبِؼٝ ثط اؾبؼ آيیٗ  ٞبی ؾبذتٕب٘ی لبة

ETABS [18 ]( CSI-2015) افعاض[ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘ط17ْايطاٖ ]

ٞب،  ی لبة ا٘س. ٔمساض يطيت ضفتبض ثطای َطاحی اِٚیٝ َطاحی قسٜ

٘بٔٝ ظِعِٝ ايطاٖ)اؾتب٘ساضز  ثط اؾبؼ ٔمساض ٔؼطفی قسٜ زض آيیٗ

ا٘تربة  7[ ثطای ؾیؿتٓ ٟٔبضثٙسی ٚاٌطای ٚيػٜ، 16( ]2800

ٞبی ٟٔبضثٙسی قسٜ،  قسٜ اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض زٞب٘ٝ

ٞبی  ٞبی وٙتطَ قٛ٘سٜ تٛؾٍ ٘یطٚ زض إِبٖ تٕبٔی ٔكرهٝ

(    2)ٞب تحت ظِعِٝ تكسيس يبفتٝ  ٟٔبضثٙس، تیط َجمبت ٚ ؾتٖٛ

 ا٘س. قسٜ وٙتطَ 

ٞب  طآٌ نّت ٚ ٞٓ ثؿتٝ ثٛزٖ ٌطٜؾبظی، اثط زيبف يٕٗ ٔسَ

ای  زض تطاظ َجمبت ٘یع اػٕبَ قسٜ اؾت. ٔكرهبت اػًبی ؾبظٜ

 )قبُٔ تیط، ؾتٖٛ، ٟٔبضثٙس ٚ پیٛ٘س لبئٓ( ثب تٛخٝ ثٝ قطح 

ػلاٜٚ، ُٔبثك  تكطيح قسٜ اؾت. ثٝ (1)، زض خسَٚ (1)قىُ 

لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٔتمبضٖ اؾت.  Z، لبة ٘ؿجت ٔحٛض 1قىُ 

ؾىبَ ٚ ٍٔبپب 240اؾتفبزٜ اظ ٘ٛع ٘طٔٝ ثب تٙف تؿّیٓ  فٛلاز ٔٛضز

 ثبقس. ٔی 3/0يطيت پٛاؾٖٛ 

ساسي رفتار غیزخطی، تعییي پاراهتزّاي  هذل  -3

 ّا هقاٍهتی ٍ تغییزشکلی الواى

  افعاض اظ٘طْٔحسٚزٜ غیطذُی ؾبظی ٚ تحّیُ زض  ثطای ٔسَ

(CSI-2016 )PERFORM-3D [19 ٝاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثب تٛخ ]

 ٞب زض تطاظ پبيٝ ٚ ٕٞچٙیٗ  ثٝ ٔفهّی ثٛزٖ اتهبلات ؾتٖٛ

ٞبی ٔصوٛض ا٘تظبض  ٞبی وٙبضی اظ إِبٖ زٚ ا٘تٟبی تیطٞب، زض زٞب٘ٝ

ؾبظی آٟ٘ب اظ  ضٚز. ثٝ ايٗ تطتیت، خٟت ٔسَ ضفتبض غیطذُی ٕ٘ی

 ٔمبَغ اؾتب٘ساضز ثب فطو ضفتبض ذُی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

ض وٙتطَ ٔىب٘یعْ قىؿت ٚ زضن ثٟتط اظ ٔیعاٖ ثٝ ٔٙظٛ

ٞبی ٔرتّف ؾیؿتٓ ٔٛضز ُٔبِؼٝ، ػلاٜٚ  اؾتٟلان ا٘طغی زض إِبٖ

ثط پیٛ٘سٞبی لبئٓ، تیطٞبی َجمبت ٚ ٟٔبضثٙسٞب ٘یع ثٝ نٛضت 

 .ا٘س ؾبظی قسٜ غیطذُی ٔسَ

 ّاي هْارتٌذ ساسي الواىهذل  -3-1

ؾبظی ٚ وٙتطَ ٔؼیبضٞبی پصيطـ ٟٔبضثٙسٞب زض ٔحسٚزٜ  ٔسَ

تغییطقىُ تؼٕیٓ يبفتٝ ُٔبثك -غیطذُی ثط اؾبؼ ضاثُٝ وّی ثبض

ا٘دبْ قسٜ اؾت. ثطای ٟٔبضثٙسٞبی زٚ ؾط ٔفهُ وٝ  (2)قىُ 

خصة ا٘طغی زض آٟ٘ب اظ َطيك تكىیُ ٔفبنُ ٔحٛضی ا٘دبْ 

 ٛضز ا٘تظبضٞبی ٔحٛضی ػًٛ زض ثبضوٕب٘كی ٔ قٛز، تغییطقىُ ٔی
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 ٞبی ٔٛضز ُٔبِؼٝ ٞبی ثمّی زض لبة ٔكرهبت ٞٙسؾی ٚ ثبضٌصاضی -1 شکل
 

 ای كرهبت ٔمبَغ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثطای اخعای ؾبظٜٔ -1جذٍل 
IPE24 B0 BOX(40×40×2.5) C6 2IPE12 C0 

IPE30 B1 BOX(35×35×1.5) C7 BOX(30×30×2) C1 

IPE16 L0 BOX(30×30×0.8) C8 BOX(25×25×1) C2 

IPE20 L1 2UNP10 K0 BOX(25×25×0.5) C3 

IPE24 L2 2UNP12 K1 2IPE16 C4 

IPE27 L3 2UNP14 K2 2IPE14 C5 

 

ػٙٛاٖ ٔؼیبض  ثٝ (  ) ٚ ثبض وككی ٘ظیط حس تؿّیٓ(   )

[. ثب فطو 20] ٌطزز پصيطی ٚ ضفتبض غیطذُی ا٘تربة ٔی قىُ

ثطای ٟٔبضثٙس، ثٝ ٔٙظٛض ٔحبؾجٝ ٔمبزيط تغییطقىُ   ََٛ آظاز 

، ٔمبٚٔت ٔٛضز (2)اظ ضاثُٝ اضائٝ قسٜ زض قىُ  ( ) ٔحٛضی

ٚ ٕٞچٙیٗ وطا٘ٝ پبيیٗ  (   ) ا٘تظبض ػًٛ ٟٔبضثٙس تحت وكف

ثٝ ػٙٛاٖ ٘یطٚی (    ) ٔمبٚٔت تحت اثط ٘یطٚی فكبضی  ثطای آٖ

  ٚ   ،  ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. پبضأتطٞبی  ( ) ػًٛ

)زض  ٘یع ٔتٙبؾت ثب حبِت تؿّیٓ ٚ قطايٍ ٔمُغ ػًٛ ٟٔبضثٙس

ؾبظی ٚ  ايٗ ُٔبِؼٝ ظٚج ٘بٚزا٘ی( اظ خسَٚ ٔطثٌٛ ثٝ ٔسَ

ٞبی غیطذُی ثطای اخعای فٛلازی  ٔؼیبضٞبی پصيطـ زض ضٚـ

 [.20ا٘س ] ثطزاقت قسٜ

لبة ٟٔبضثٙسی قسٜ ٚاٌطا ، يٕٗ تحّیُ (3)ُٔبثك قىُ 

قٛز وٝ ثؼس اظ تؿّیٓ ثطقی  ٔدٟع ثٝ پیٛ٘س لبئٓ، ٔكرم ٔی

ٚ زض ٘تیدٝ (  ) پیٛ٘س لبئٓ، ؾُح ٘یطٚٞبی ٔحٛضی زض ٟٔبضثٙسٞب

(   ٚ     )ثٝ تطتیت ٞبی وككی ٚ فكبضی زض اػًب تغییط ََٛ

ثبثت ذٛاٞس ٔب٘س. ثسيٗ (   ) ٚ ٕٞچٙیٗ خصض ٔدٕٛع ٔطثؼبتكبٖ

ٞبی ثبلای ظِعِٝ افعايف وط٘ف ثطقی زض پیٛ٘س  قستتطتیت زض 

ذٛاٞس ثٛز )ٚ ثبِؼىؽ(.  (  ) تٟٙب ٘تیدٝ افعايف ٌطيع َجمٝ

لاظْ اؾت ايٗ ٔٛاضز يٕٗ َطاحی اػًبی ٟٔبضثٙس ٔٛضز  لُؼبً

 تٛخٝ لطاض ٌیطز.

 "ای ٔیّٝ"اظ إِبٖ  ،افعاض ؾبظی ٟٔبضثٙسٞب زض ٘طْ ثطای ٔسَ

 قٛز وٝ تٟٙب زض ثطاثط ٘یطٚٞبی ٔحٛضی ٔمبْٚ اؾت. اؾتفبزٜ ٔی
 

 

 [20تغییطقىُ ثطای اخعا ٚ اػًبی فٛلازی ]-ٔٙحٙی ٘یطٚ -2 شکل
 

 ّاي هْارتٌذي شذُ ساسي تیزّا در دّاًِهذل  -3-2
ٚ ثب تىیهٝ ثهط    (4)ثط اؾبؼ ٕ٘ٛزاض آظاز ثطای تیط َجمٝ ُٔبثك قىُ 

ثطـ زض ؾطتبؾط ََٛ تیط َجمهٝ   قٛز وٝ ضٚاثٍ تؼبزَ، ٔكرم ٔی

  ػلاٜٚ، ثب تٛخٝ ثٝ اثط ٍِٙط ذٕكهی ٔتٕطوهع    ثبثت ذٛاٞس ثٛز. ثٝ

زض ٔیب٘ٝ ََٛ إِبٖ )ٔحُ اتهبَ پیٛ٘س لبئٓ ثٝ تیهط(، ثیكهیٙٝ ٍِٙهط    
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 زٞس. ذٕكی ٘یع زض ايٗ ٔحُ ضخ ٔی
 

 

 )قٕبتیه( تغییط قىُ اػًبی لبة تحت ثبض خب٘جی -3 شکل
 

 

 تیط َجمٝ، تغییطات ثطـ ٚ ٍِٙط ذٕكی زض آٖ آظازٕ٘ٛزاض  -4 شکل
 

اظ  ،افعاض ؾبظی تیط زض ٘طْ ثب تٛخٝ ثٝ تٛيیحبت، ثطای ٔسَ

-ذٕكی"ثب ضفتبض ذُی ٕٞطاٜ ثب ٔفبنُ ٔتٕطوع  "تیط"إِبٖ 

ؼجیٝ قسٜ زض ٚؾٍ زٞب٘ٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ت "ثطقی"ٚ  "زٚضا٘ی

ٔٛضز ا٘تظبض ٞبی ذٕكی ٚ ثطقی  لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ظطفیت

ٔحبؾجٝ  55/0       ٚ       ثٝ نٛضت ٔمبَغ ثٝ تطتیت

ثٝ تطتیت اؾبؼ    ٚ   قسٜ اؾت. زض ايٗ ػجبضات، ٔٙظٛض اظ 

)ثسٖٚ ِحبِ ٕ٘ٛزٖ يربٔت  ٔمُغ پلاؾتیه ٚ ٔؿبحت خبٖ تیط

 ثبقس. ٘یع تٙف تؿّیٓ ٔٛضز ا٘تظبض فٛلاز ٔی     ٞب( اؾت ٚ ثبَ

 پیًَذّاي قائنساسي هذل  -3-3

َطاحی ٔمُغ ثطای پیٛ٘سٞبی لبئٓ ثب ٞسف تؿّیٓ ظٚزٍٞٙبْ ايٗ 

ٞب ٘ؿجت ثٝ ؾبيط اخعای لبة ٚ زض ٘تیدٝ ايفبی ٘مف ثٝ  إِبٖ

ثط تحت قست ٔتٙبظط ثب ؾُح ذُط َطاحی  ػٙٛاٖ فیٛظ ِطظٜ

 ٘بٔٝ ا٘دبْ قسٜ اؾت. آيیٗ

ثطای ضؾیسٖ ثٝ ػّٕىطز ُّٔٛة زض پیٛ٘سٞبی لبئٓ ٚ تؿّیٓ 

ٔتط ِحبِ قسٜ  ؾب٘تی 20(  ٞب ) قی زض آٟ٘ب، ََٛ ايٗ إِبٖثط

ٞبی ذٕكی ٚ ثطقی ٔٛضز  . پؽ اظ ٔحبؾجٝ ظطفیت[21] اؾت

 ٞبی لبئٓ ُٔبثك ضٚاثٍ اذیط، ََٛ  ا٘تظبض ٔمُغ پیٛ٘س

ثطای آٖ ٔمبيؿٝ قسٜ  6/1        ٔتط إِبٖ ثب ٘ؿجت ؾب٘تی 20

زض ثطـ  ٞب لُؼبً إِبٖزٞس وٝ تؿّیٓ  ٞب ٘كبٖ ٔی اؾت. ثطضؾی

ثٝ ايٗ تطتیت، زض ٔؼطفی  .(  (6/1       )) ذٛاٞس ثٛز

ٔمبٚٔت ثطقی ٔٛضز ا٘تظبض تیط ٔٙحٙی ضفتبض غیطذُی پیٛ٘سٞب، 

 ( ٔس ٘ظط لطاض ٌطفتٝ اؾت.   پیٛ٘س )

ثؼس اظ َطاحی ٔمبَغ ٔٛضز ٘یبظ ثطای پیٛ٘سٞب ثط اؾبؼ 

افعاض  تٛيیحبت ٔٙسضج زض ايٗ ثرف، ثب وٕه ٘طْ

(version6.14 )ABAQUS [22 ٚ ظطفیت ] ظاٚيٝ تغییطقىّی ٞط

)ا٘سضوٙف  ٔتٙبؾت ثب قطايٍ ٚالؼی ثبضٌصاضی زض لبة( 𝛾) إِبٖ

ٔحبؾجٝ ٚ ٔٙحٙی ٔطثَٛٝ ثطزاقت ٘یطٚی ثطقی ٚ ٍِٙط ذٕكی( 

افعاض  قسٜ اؾت. ٔٙحٙی حبنُ خٟت اؾتفبزٜ زض ٘طْ

PERFORM-3Dذُی ٔؼبزَ تٙظیٓ قسٜ اؾت.  2نٛضت ٝ ، ث

لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ظطفیت ثطقی ٔمبَغ زض ايٗ حبِت، ثب 

 لطاثت لبثُ لجِٛی زاقت. 55/0      ظطفیت حبنُ اظ ضاثُٝ 

اظ زيٍط پبضأتطٞبی ٟٔٓ ( 𝛾) ٘سظاٚيٝ تغییط قىُ ثطقی پیٛ

ٞبی ٔؼتجط، ثطای  ٘بٔٝ زض َطاحی آٖ اؾت. زض ثؿیبضی اظ آيیٗ

 09/0تب  08/0ٞبی تؿّیٓ قٛ٘سٜ زض ثطـ، ايٗ پبضأتط ثٝ  إِبٖ

ظاٚيٝ تغییط [. زض ُٔبِؼٝ حبيط، 21ٌطزز ] ضازيبٖ ٔحسٚز ٔی

 تكسيس يبفتٝ ٔحسٚز قسٜ  قىُ ثطقی پیٛ٘سٞبی لبئٓ ثطای ظِعِٝ

 اؾت.

تغییطقىُ ثطای -يٕٗ اؾترطاج ٚ انلاح ٔٙحٙی ظطفیت

، ثط اؾبؼ ثیكتطيٗ تٙف ايدبز قسٜ زض (5)پیٛ٘سٞب، ُٔبثك قىُ 

ٞب ٘یع زض ٘ظط  بٖحبِت حسی ثطای ذطاثی زض ايٗ إِ 4ػًٛ، 

 ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

ثب  "ؾتٖٛ"اظ إِبٖ  ،افعاض ؾبظی پیٛ٘س لبئٓ زض ٘طْ ثطای ٔسَ

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. "ثطقی"ضفتبض ذُی ٕٞطاٜ ثب ٔفهُ ٔتٕطوع 

، ثٝ ٚيٛح آقىبض اؾت وٝ ؾُح تٙف زض (5)ُٔبثك قىُ 

ٞب ٕٞٛاضٜ وٕتط اظ خبٖ اؾت. ايٗ ٔكبٞسٜ زِیّی ٔحىٓ ثط  ثبَ

ؾبظی غیطذُی ٚ فطو تؿّیٓ ثطقی زض خبٖ  نحت ٔسَ

 ثبقس. پیٛ٘سٞبی لبئٓ ٔی

 ّا تحلیل قاب  -4
ٔمبزيط ثبضٞبی ٔطزٜ ٚ ظ٘سٜ اػٕبَ قسٜ زض ايٗ ٔطحّٝ، ػیٙبً ٕٞبٖ 

ٞب ثهٛزٜ   ٔمبزيط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثطای ٔطحّٝ َطاحی اِٚیٝ لبة

   ٝ ، (1)ی  ٚ زض تطویت ثبضٌصاضی ثمّی ٚ خب٘جی ٘یهع، ُٔهبثك ضاثُه

 حس ثبلای اثطات ثبض ثمّی ِحبِ قسٜ اؾت.

(1)         [     ] 
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 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد00

    89بهار و تابستان ـ بیست و پنجم  ی ـ شماره هجدهمسال  

 ی ٔؤثط اؾت. ثبض ظ٘سٜ   ثبض ٔطزٜ ٚ    زض تؿبٚی فٛق، 
 

 

 

 

 

 ٞبی ايدبز قسٜ زض پیٛ٘سٞب ٞب ٚ ثیكیٙٝ تٙف ٕ٘ٛ٘ٝ تغییطقىُ -5 شکل
 

 تحلیل هقادیز ٍیضُ  -4-1
زض ثرف حبيط، ٔمبزيط ظٔبٖ تٙبٚة ٚ يطايت ٔكبضوت خطْ 

٘ی ٔٛز اَٚ ٘ٛؾب 4ٞبی ٔٛضز ُٔبِؼٝ زض  ٔٛثط ا٘تمبِی ثطای لبة

 ( ثطزاقت قسٜ اؾت.2خسَٚ )ُٔبثك 

 
 

ٞب  ( ٔسَ ( ٚ يطايت خطْ ٔٛثط ا٘تمبِی ) تٙبٚة )ظٔبٖ  -2جذٍل 

 زض ٔٛزٞبی ٘ٛؾب٘ی

 قٕبضٜ ٔٛز
 َجمٝ 8لبة  َجمٝ 4لبة 

  

(sec) 
  

(%) 
  

(sec) 
  

(%) 

1 175/0  7/83  339/0  0/73  

2 065/0  98/12  121/0  8/18  

3 038/0  36/2  066/0  47/4  

4 028/0  95/0  045/0  78/1  
 

٘بٔٝ ظِعِٝ  يٕٗ اؾتفبزٜ اظ ضٚاثٍ تدطثی پیكٟٙبزی آيیٗ

ٞبی لبة ذٕكی ٚ ٟٔبضثٙسی ٚاٌطای ٚيػٜ  ايطاٖ ثطای ؾیؿتٓ

َجمٝ  8ٚ  4ٞبی  ( ثطای لبة ) ظٔبٖ تٙبٚة (،1)ُٔبثك ضاثُٝ 

 قٛز. ثطزاقت ٔی 91/0ٚ  54/0ٔٛضز ُٔبِؼٝ ثٝ تطتیت 

(1)                

 اضتفبع لبة اظ تطاظ پبيٝ اؾت.  زض ضاثُٝ فٛق، 

قٛز وٝ  ٞب، ٔكرم ٔی ثب زلت زض ٔمبزيط ظٔبٖ تٙبٚة ٔسَ

ٞبی  ٞبی لبة ذٕكی ٚ ٟٔبضثٙسی ؾیؿتٓ ٘ؿجت ثٝ ؾیؿتٓ

ٚاٌطای ٔتؼبضف زاضای ؾرتی اضتدبػی ثٝ ٔطاتت ثبلاتطی اؾت. 

ٞبی تٙبٚة  ثٝ ػلاٜٚ، ٘ظط ثٝ اذتلاف لبثُ ٔلاحظٝ ثیٗ ظٔبٖ

٘بٔٝ ثطای ؾیؿتٓ  دطثی ٚ تحّیّی، ضٚاثٍ تدطثی ٔٛخٛز زض آيیٗت

ضؾس وٝ اؾتفبزٜ اظ آٖ، ترٕیٗ  ٔٛضز ُٔبِؼٝ ٘بوبضآٔس ثٝ ٘ظط ٔی

 زٞس. ای ضا ٘تیدٝ ٔی ٘بٔٙبؾجی اظ ٘یبظٞبی ِطظٜ

ضٚ٘س تغییطات زض يطايت خطْ ٔٛثط ا٘تمبِی ٔٛزٞب ٘كبٖ 

ثبلاتط زض ضفتبض  زٞس وٝ ثب افعايف اضتفبع، اثط ٔكبضوت ٔٛزٞبی ٔی

 يبثس. ای ٘یع افعايف ٔی ِطظٜ

ٔمبزيط ظٔبٖ تٙبٚة ٚ يطيت ٔكبضوت خطْ ٔٛثط زض ٔٛز 

زٞٙس وٝ فطو تٛظيغ ٔثّثی ٘یطٚٞبی ظِعِٝ  اَٚ ا٘تمبِی، ٘كبٖ ٔی

ٞب ٚ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ اؾتبتیىی ٔؼبزَ زض تحّیُ ٚ  زض اضتفبع لبة

 ثٝ ا٘ساظٜ وبفی ُّٔٛة ذٛاٞس ثٛز.ٞب  َطاحی آٖ

 تحلیل تار افشٍى  -4-2
، اٍِٛی تٛظيغ ثبضخهب٘جی زض تحّیهُ   خٟت ا٘دبْ تحّیُ ثبضافعٖٚ

طفتٝ قسٜ اؾهت. ايهٗ تٛظيهغ ٔتٙبؾهت ثهب      ٌزض ٘ظط  ٔٛزاَؾبظٜ، 

تؼساز ٔٛزٞبی اضتؼبقی چٙبٖ ا٘تربة قهسٜ  ٚ  ٔٛزٞبی ٔٛثط ثٛزٜ

 وٙس یزضنس خطْ لبة زض تحّیُ ٔكبضوت ٔ 90اؾت وٝ حسالُ 

تغییطٔىبٖ ٞسف لبة ثب اؾتفبزٜ اظ  ايٗ ُٔبِؼٝ،زض  .((2))خسَٚ 

 ٌیطی ثیكتطيٗ تغییطٔىبٖ تطاظ  ظٔب٘ی ٚ اظ ٔیبٍ٘یٗ تحّیُ تبضيرچٝ
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 02/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 89بهار و تابستان ـ بیست و پنجم  ی ـ شماره هجدهمسال     

 (.(3)ٞبی ٔهٙٛػی ثسؾت آٔسٜ اؾت)خسَٚ  ثبْ تحت ٍ٘بقت
 

 )%( ٘بٔٝ حساوثط ٌطيع ٔتٙبظط ثب ؾُح ذُط َطاحی آيیٗ -3جذٍل 

 َجمٝ 8لبة  َجمٝ 4لبة 

136/0  0652/0  
 

ٞبی ثىبضثطزٜ ثب ذُط  ٔٙظٛض اُ٘جبق ٞط چٝ ثیكتط ظِعِٝ ثٝ

ٞبی ٔهٙٛػی ٔتٙبظط ثط َیف َطح اؾتفبزٜ  ، اظ ٍ٘بقتؾبذتٍبٜ

ظِعِٝ ثٝ نٛضت ٔهٙٛػی ٚ  ٍ٘بقت 12قسٜ اؾت. ثسيٗ تطتیت 

 ٞبی ٔٛخٛز، ثط اؾبؼ  ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ انلاح ٍ٘بقت

ُٔٙمٝ وٝ ثط اؾبؼ  تمبيبیاظ ضٚی َیف  تجسيُ ٔٛخه

)زٚضٜ  1ٚ ؾُح ذُط 2ثطای ذبن ٘ٛع  2800ؾتب٘ساضز ا

ٞب  ٚ ثط لبةؾبَ( تٙظیٓ قسٜ اؾت، اؾترطاج قس  475ثبظٌكت 

ٞب  . حساوثط قتبة زض ايٗ ٍ٘بقت[23] ((6) )قىُ اػٕبَ ٌطزيس

( ٘عزيه اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت 35/0 ثٝ قتبة ظِعِٝ َطح )

ٞبی ٔؼطفی قسٜ  ٞبی ٔهٙٛػی، اظ ظِعِٝ وٝ خٟت تِٛیس ٍ٘بقت

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. (4)زض خسَٚ 

ٞبی ٔٛضز  زض ازأٝ، يٕٗ ثطضؾی ٔطاحُ ذطاثی زض  لبة

ُٔبِؼٝ تحت آ٘بِیع ثبضافعٖٚ، ٌطيع ثبْ )٘ؿجت خبثدبيی تطاظ ثبْ 

ثٝ اضتفبع وّی لبة(، زضؾت ظٔب٘ی وٝ تؿّیٓ زض پیٛ٘سٞبی لبئٓ 

ٌطزز،  یٞبی ٟٔبضثٙسی قسٜ آغبظ ٔ ٚ تیطٞبی َجمبت زض زٞب٘ٝ

ای  زض ٔسَ ضايب٘ٝثطای ٘یُ ثٝ ايٗ ٔمهٛز، تؼییٗ قسٜ اؾت. 

ٞب، ٞط ثبض تٟٙب يه ٌطٜٚ إِب٘ی غیطذُی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ  لبة

ٞب ُّٔٛة ٔؿئّٝ  اؾت. ثسيٟی اؾت وٝ ٔطظ خسايی ٔٙحٙی

ٞب  ثٝ ٕٞطاٜ ٔٙحٙی ظطفیت لبةٞب  ذٛاٞس ثٛز. ٔمبزيط ايٗ ٌطيع

يٕٗ تحّیُ ثبضافعٖٚ ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت.  (7)زض قىُ 

ٞبی ثطقی  ٞب ٔطثٌٛ ثٝ تؿّیٓ زض پبُ٘ ٔؼّْٛ قس وٝ اِٚیٗ ذطاثی

لبئٓ اؾت. ُٔبثك قىُ، ثب افعايف اضتفبع لبة، ؾرتی خب٘جی 

يبثس. ٘ظط ثٝ ايٙىٝ افت ٘بٌٟب٘ی  اضتدبػی زض آٖ وبٞف ٔی

ی ٔمبٚٔت ٚ وبٞف ؾرتی ٘بقی اظ وٕب٘ف ٟٔبضثٙسٞب زض ٔٙحٙ

تٛاٖ ٌفت وٝ  ٌطزز، ثب لبَؼیت ٔی ٞب ٔكبٞسٜ ٕ٘ی ظطفیت لبة

ٞبی ثطقی لبئٓ ٘ؿجت ثٝ ؾبيط اخعای تكىیُ زٞٙسٜ لبة،  پبُ٘

زض خجٟٝ اَٚ ذطاثی ٚ اؾتٟلان ا٘طغی لطاض زاض٘س. ٘تبيح حبوی اظ 

 آٖ اؾت وٝ ؾیؿتٓ اتلاف ا٘طغی ٔٛضز ثطضؾی، تبثیط ثٝ ؾعايی 

٘بٔٝ  ؾُح ذُط َطاحی آيیٗ ٞب تحت ای لبة زض ػّٕىطز ِطظٜ

(. (8)[ زاقتٝ اؾت )قىُ 16( ]2800ظِعِٝ ايطاٖ )اؾتب٘ساضز 

ٞبی ٔحٛضی زض ٟٔبضثٙسٞب  ٌطزز، وط٘ف ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔی

ٞبی حسی وككی ٚ فكبضی ٔتٙبظط ثب ؾُح ػّٕىطزی  اظ وط٘ف

ٚلفٝ وٕتط اؾت. ثٝ ايٗ تطتیت، تٕبٔی  لبثّیت اؾتفبزٜ ثی

ف ٚ فكبض ثٝ ؾُح ػّٕىطز ٘بٔجطزٜ پبؾد ٞب زض وك ٟٔبضثٙس

ٞبی ٟٔبضثٙسی قسٜ ٘یع  زٞٙس. ثطای تیطٞبی َجمبت زض زٞب٘ٝ ٔی

ٚيؼیت ثٝ ٕٞیٗ ٔٙٛاَ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ حبلات حسی زض ٘ظط 

ٞبی  (، ٔیعاٖ تٙف(5)ٌطفتٝ قسٜ ثطای پیٛ٘سٞبی لبئٓ )قىُ 

ٔٛخٛز زض ايٗ ؾُح اظ قست ثرٛثی ٌٛيبی ضفتبض ُّٔٛة زض 

 ثٛزٜ ٚ ٘كبٖ اظ ثطآٚضزٜ قسٖ ٞسف َطاحی زاضز.آٟ٘ب 

 تحلیل دیٌاهیکی افشایشی  -4-3

ٞبی ٔرتّف ُٔٙجك ثب  فمساٖ اَلاػبت وبفی اظ ظِعِٝ ثب قست

ٞب  ای ؾبظٜ ٞبی ثطضؾی ضفتبض ِطظٜ قطايٍ ؾبذتٍبٜ يىی اظ چبِف

ٞبی  ٍ٘بقت ثٛزٜ اؾت. ٔحممیٗ ثب اػٕبَ يطيت ثبثت ثط قتبة

ٞب  ا٘س وٝ ٔبحهُ تلاـ ٔٛخٛز زض نسز ضفغ ايٗ ٘میهٝ ثطآٔسٜ

 بٔیىی افعايكی ثٛز. اضائٝ ضٚقی ٘ٛيٗ تحت ػٙٛاٖ تحّیُ زيٙ

ٞبی  زض ايٗ ضٚـ تحّیُ، اظ ٔفْٟٛ زيطيٙٝ ٔمیبؼ وطزٖ خٙجف

ظٔیٗ ٚ تٛؾؼٝ آٖ ثٝ ضٚقی وٝ ثتٛاٖ ثب زلت ٔٙبؾت ٔمساض تمبيب 

ٚ ظطفیت ؾبظٜ ضا زض ٔحسٚزٜ ٚؾیؼی اظ ضفتبض اضتدبػی تب اٟ٘ساْ 

[. ثٝ ٔٙظٛض ٔلاحظٝ اثط 24آٖ پٛقف زاز ثٟطٜ ٌطفتٝ قسٜ اؾت ]

زٚاْ ٍ٘بقت ثط  زأٙٝ، ٔحتٛای فطوب٘ؿی ٚ ٔست تغییط زض

ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ حطوبت ٔحتُٕ ظٔیٗ، تحت تحّیُ  لبة  ٞب، پبؾد

 ا٘س. زيٙبٔیىی افعايكی لطاض ٌطفتٝ

ٞب ٚ پبضأتطٞبی ٔٙبؾت ثطای قست  ا٘تربة ٔؼمَٛ ٍ٘بقت

 ای اظ ٔمسٔبت ا٘دبْ ايٗ تحّیُ اؾت. ٚ پبؾد ِطظٜ

 ًگاشت اًتخاب شتاب  -4-3-1

٘رؿتیٗ ٌبْ زض ا٘دبْ تحّیُ زيٙبٔیىی افعايكی ا٘تربة 

ٞبی  ٍ٘بقت قتبةٞبی ٔتٙبؾت ثب قطايٍ ؾبذتٍبٜ اؾت.  ٍ٘بقت

ٞبی چكٕٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ ثبيس ثٝ ذٛثی ٔٙؼىؽ وٙٙسٜ ٚيػٌی

ظا، ٘حٜٛ ؾبظ ٚ وبض ٌؿُ، فبنّٝ اظ ٌؿُ، ثعضٌب ٚ  ِطظٜ

ی، ػلاٜٚ زض يه ُٔبِؼٝ آٔبض ٞبی ذبوی ؾبذتٍبٜ ثبقٙس. ٚيػٌی

ٞبی زض ٘ظط  ٍ٘بقت ثط ذهٛنیبت ٞط ٍ٘بقت، تؼساز قتبة

ٌطفتٝ قسٜ ٘یع حبئع إٞیت اؾت. ثسيٗ ٔؼٙب وٝ ٞط چٝ تؼساز 

ٞب ثیكتط ثبقس، ٔیعاٖ ػسْ لُؼیت ٔطثٌٛ ثٝ ذهٛنیبت  ٍ٘بقت

يبثس. ثط اؾبؼ ُٔبِؼبت  )ػسْ لُؼیت شاتی( وبٞف ٔی ظِعِٝ

ٍ٘بقت ظِعِٝ زلت  20اِی  10، ٔؼٕٛلا تؼساز [25] ا٘دبْ قسٜ

ای يٕٗ تحّیُ زيٙبٔیىی  لبثُ لجِٛی زض ثطآٚضز ٘یبظٞبی ِطظٜ

 زٞس. افعايكی ٘تیدٝ ٔی

ثط  2)٘ٛع  زض ثرف حبيط، ٔتٙبؾت ثب قطايٍ ذبن ٔحُ

 375ثب ؾطػت ٔٛج ثطقی ثیٗ  2800ثٙسی اؾتب٘ساضز  اؾبؼ َجمٝ

ی ٞب ٍ٘بقت اظ پبيٍبٜ زازٜ ظٚج قتبة 12ٔتط ثط ثب٘یٝ(،  750تب 

  ثطزاقت قسٜ اؾت. PEERؾبيت  ٚة
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 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد02

    89بهار و تابستان ـ بیست و پنجم  ی ـ شماره هجدهمسال  

 

 

 ثب َیف َّت ؾبذتٍبٜ(   ) ٞبی ٔهٙٛػی ٍ٘بقت ٔمبيؿٝ َیف قتبة -6 شکل
 

 

 ٞبی ٔهٙٛػی ٚ ا٘دبْ تحّیُ زيٙبٔیىی افعايكی ٞبی اؾتفبزٜ قسٜ ثطای تِٛیس ٍ٘بقت ظِعِٝ -4جذٍل 

 ( قتبة ) ثعضٌبی ٌكتبٚضی (km) فبنّٝ ٍ٘بقتايؿتٍبٜ ثجت  ٘بْ ٚ ؾبَ ٚلٛع 

   Cape Mendocino,1992 Eureka - Myrtle & West 97/41  1/7  1782/0  
   Northridge,1994 Hollywood - Willoughby Ave 07/23  7/6  2455/0  
   Northridge,1994 Lake Hughes #4B - Camp Mend 69/31  7/6  0629/0  
   Cape Mendocino,1992 Fortuna - Fortuna Blvd 95/19  1/7  1161/0  
   Northridge,1994 Big Tujunga, Angeles Nat F 74/19  7/6  2451/0  
   Landers,1992 Barstow 86/34  4/7  1352/0  
   San Fernando,1971 Pasadena - CIT Athenaeum 47/25  6/6  1103/0  
   Hector Mine,1999 Hector 66/11  1/7  3368/0  
   Kobe,1995 Nishi-Akashi 7/8  9/6  5093/0  
    Kocaeli (Turkey), 1999 Arcelik 7/53  5/7  2188/0  
    Chi Chi (Taiwan), 1999 TCU045 5/77  6/7  5120/0  
    Friuli (Italy), 1976 Tolmezzo 82/15  5/6  4169/0  

 

 

  
 َجمٝ 8لبة ة(  َجمٝ 4لبة اِف( 

 ٞبی ٔٛضز ُٔبِؼٝ ٚ ٌطيع ٔتٙبظط ثب قطٚع ضفتبض غیطذُی زض پیٛ٘سٞبی لبئٓ ٚ تیطٞبی َجمٝ ٔٙحٙی ظطفیت لبة -7 شکل
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 02/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
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 ٞبی ٟٔبضثٙسی قسٜ زض تغییطٔىبٖ ٞسف ٘یطٚی ٔحٛضی ٟٔبضثٙسٞب، ثطـ ٚ ٍِٙط ذٕكی تیطٞب ٚ وط٘ف ثطقی پیٛ٘سٞب زض زٞب٘ٝ -8 شکل
 

ٞبی حٛظٜ زٚض اظ ٌؿُ  ٞبی ا٘تربثی، زض ظٔطٜ ظِعِٝ ٍ٘بقت

ثؼس اظ ضؾٓ پبؾد َیفی ٞط ظٚج قٛ٘س.  ثٙسی ٔی َجمٝ

ٍ٘بقت ٚ ٔمبيؿٝ آٟ٘ب، ِٔٛفٝ ٍ٘بقت انّی ثط اؾبؼ  قتبة

ٔمبزيط َیفی ثعضٌتط زض ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿی اضتؼبقی لبة ا٘تربة 

زض ٚ خٟت ا٘دبْ تحّیُ زيٙبٔیىی افعايكی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

ٞب تكطيح  ٞبی ايٗ ٍ٘بقت ، ٔكرهبت وبُٔ ٚ ٚيػٌی(4)خسَٚ 

 قسٜ اؾت.

اي ٍ تشزیح  زسُاًتخاب پاراهتزّاي شذت، پاسخ ل  -4-3-2

 ًتایج حاصل اس تحلیل
ٞب ايبفٝ  ٞبی اػٕبِی ثط لبة وٝ زض ََٛ تحّیُ قست ٍ٘بقت

ٞب وٝ پبؾد لبة ثٝ  ٚ ذطٚخی تحّیُ    طزز ثب پبضأتطٌ ٔی

قٛز.  ٕ٘بيف زازٜ ٔی    تحطيه ٚضٚزی اؾت ثب پبضأتط

(   )ة زض ٚالغ ضؾٓ ضاثُٝ ثیٗ پبؾد لب     ٞبی ٔٙحٙی

ٞبؾت. لاظْ اؾت وٝ ايٗ  ( ٍ٘بقت  )ت ثٝ تغییط قس٘ؿجت 

 پبضأتطٞب ثٝ ذٛثی ٕ٘بيبٍ٘ط اثط ظِعِٝ ٚ ضفتبض لبة ثبقٙس.

(، ثٝ ػٙٛاٖ       ثیكیٙٝ قتبة ظٔیٗ)زض ُٔبِؼٝ حبيط، 

حساوثط تغییطقىُ ثطقی ايدبز قسٜ زض ( ٚ   )ت پبضأتط قس

د ثٝ ػٙٛاٖ پبضأتط پبؾ (𝛾) پیٛ٘سٞبی لبئٓ ٚالغ زض َجمبت ٘یع

ثطای ا٘س.  ا٘تربة قسٜزض تحّیُ زيٙبٔیىی افعايكی (   )

ٞبی حبنُ اظ  ، ٔٙحٙی(9)  ٞبی ٔٛضز ُٔبِؼٝ، ُٔبثك قىُ لبة

تحّیُ ٘بٔجطزٜ ثٝ ٕٞطاٜ حبلات حسی ثطای پیٛ٘سٞبی لبئٓ ثٝ 

تهٛيط وكیسٜ قسٜ اؾت. ثب اؾتٙبز ثٝ ٘تبيح حبنُ اظ ايٗ ثرف، 

ٙٝ قتبة ٔٛضز ٘یبظ ثطای ضؾیسٖ ثٝ ؾُٛح ثبلای ٔیبٍ٘یٗ ثیكی

ذطاثی زض پیٛ٘سٞبی لبئٓ، ثٝ ٔطاتت ثیكتط اظ ثیكیٙٝ قتبة زض 

(. يٕٗ ايٙىٝ، (5)( ثطزاقت اؾت )خسَٚ 35/0 ظِعِٝ َطح )

زض ايٗ ؾُح اظ قست، تٙف زض پیٛ٘سٞبی لبئٓ ثٝ حس تؿّیٓ 

 ضؾیسٜ ٚ ايٗ ٔٛضز ثرهٛل زض لبة ثّٙستط، ٔكٟٛزتط اؾت.
 

ٔیبٍ٘یٗ ثیكیٙٝ قتبة ظٔیٗ خٟت حهَٛ ثٝ حبلات حسی  -5جذٍل 

 ( ) زض پیٛ٘سٞبی لبئٓ

𝛾 
(rad)  َجمٝ 8لبة  َجمٝ 4لبة 

0024/0  30/0  24/0  

05/0  78/0  76/0  

08/0  98/0  96/0  
 

ٞبی  زض ايٗ ثرف ٘یع ثطضؾی ؾٟٓ اؾتٟلان ا٘طغی زض إِبٖ

وُ ا٘طغی ٚضٚزی ٞط َجمٝ)قبُٔ تیط، پیٛ٘س لبئٓ ٚ ٟٔبضثٙس( اظ 

ثط  ثٝ لبة زض ؾُٛح ٔرتّف قست ٔٛوس ايفبی ٘مف فیٛظ ِطظٜ

 ٞبی ثطقی ثٛزٜ اؾت. ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، ُٔبثك  تٛؾٍ پبُ٘
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    89بهار و تابستان ـ بیست و پنجم  ی ـ شماره هجدهمسال  

ٚ  35/0 ٞبی  ، تحت ظِعِٝ ا٘تربثی ثب ثیكیٙٝ قتبة(10)قىُ 

تٛؾٍ پیٛ٘سٞبی لبئٓ ٚالغ زض   ، وُ ا٘طغی ٚضٚزی ثٝ لبة55/0 

ٌطزز. زض چٙیٗ قطايُی،  ٔؿتّٟه ٔی( Liَجمبت ٔرتّف )

ٞبی لبة زض ٔحسٚزٜ ضفتبض ذُی لطاض  ثسيٟی اؾت وٝ ؾبيط إِبٖ

 زاض٘س.

 
 

  

 َجمٝ 8لبة ة(  َجمٝ 4لبة اِف( 

 ٞبی حبنُ اظ تحّیُ زيٙبٔیىی افعايكی ٚ حبلات حسی ٔٙحٙی -9 شکل

 

  

  

 َجمٝ 8لبة ة(  َجمٝ 4لبة اِف( 

 (، تحت ؾُٛح ٔرتّف قستLi) ؾٟٓ پیٛ٘سٞبی لبئٓ زض خصة ٚ اؾتٟلان وُ ا٘طغی ٚضٚزی ثٝ لبة -11 شکل
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 اي تحلیل قاتلیت اعتواد لزسُ  -4-3
ای ثب  زض يه ُٔٙمٝ ذبل، ظِعِٝ"زض ٔٛاخٟٝ ثب ايٗ پطؾف وٝ: 

ؾُحی اظ ػّٕىطز قست ٔكرم، يه ؾبظٜ ضا ثٝ چٝ 

ٞبی ظيبزی ٚخٛز زاض٘س وٝ ٔب٘غ اضائٝ  ػسْ لُؼیت ،"ضؾب٘س؟ ٔی

 تٛاٖ  ٞبی ٘بٔجطزٜ ضا ٔی قٛ٘س. ػسْ لُؼیت پبؾری لُؼی ٔی

ٞبيی ٞؿتٙس  ػسْ لُؼیت ،ثٝ زٚ زؾتٝ وّی تمؿیٓ وطز: زؾتٝ اَٚ

ثیٙی  ٔب٘ٙس پیف، وٝ ثٝ نٛضت شاتی زض َجیؼت ٔٛخٛز٘س

 ،ٔٛخٛز زض ذٛال ٚ ٔمبٚٔت ٔٛاز ٞبی ٞبی آتی، تفبٚت ظِعِٝ

ٔٙبثغ ذُب ضا قبُٔ  ،ٞب اثطات ٔحیُی ٚ ... زؾتٝ زْٚ ػسْ لُؼیت

 ،ٞبی ٔحبؾجبتی ٔب٘ٙس ذُبٞبی ٔٛخٛز زض ضٚـ ،قٛ٘س ٔی

 زض چٙیٗ قطايُی، ثیبٖ ػّٕىطز ؾبظٜ . [26ؾبظی ٚ ... ] ٔسَ

 ضؾس. ٘ظط ٔیٝ تطيٗ ضاٞی اؾت وٝ ث ثٝ فطْ احتٕبلاتی، ُٔٙمی

خبی ثیبٖ ؾُحی اظ قست وٝ ؾبظٜ ضا ثٝ ؾُح ٝ ث تٛاٖ ٔی

ٞبی ٔرتّف ظِعِٝ،  ضؾب٘س، ثٝ اظای قست ػّٕىطزی ذبنی ٔی

 احتٕبَ ضؾیسٖ ؾبظٜ ثٝ ايٗ ؾُح ػّٕىطزی ضا تؼییٗ وطز

تٛاٖ ثٝ اظای يه ؾُح  (. زض حبِتی زيٍط، ٔی        )

ٔكرم اظ قست، احتٕبَ ضؾیسٖ پبؾد ؾبظٜ ثٝ ٔمبزيط حسی 

  ٕ٘ٛز ظط ثب ؾُٛح ٔرتّف ذطاثی ضا اؾترطاج ٔتٙب

(         [ )27.] 

 اي رٍیکزد اًْذام تز هثٌاي پاراهتز شذت لزسُ  -4-4-1

(        ) 
تؼییٗ  ٔٛضز ٘ظط زض تحّیُ،ای  ٔتغیط قست ِطظٜ ضٚيىطز،زض ايٗ 

احتٕبَ ثطای ذطاثی زض ؾبظٜ ذٛاٞس ثٛز.  وٙٙسٜ حبِت حسی

  (، اظ    ) فطيی زض ؾبظٜ حبِت حسیضؾیسٖ ثٝ ايٗ 

 اؾت.لبثُ ٔحبؾجٝ  (2)ضاثُٝ 

(2)        [ |      ]   [       ]   

      
      

     ، ٔٙظٛض اظ(2)ضاثُٝ زض 
تبثغ تدٕؼی احتٕبَ ظطفیت       

تٕبٔی پبضأتطٞبی ٚضٚزی  بٌٜثسيٟی اؾت وٝ ٞط ای اؾت. ِطظٜ

ايٗ س، ٙثبق ثهٛضت لُؼی  ثط ؾبظٜ ٞب ِطظٜ ٔؿئّٝ ٚ اثطات ظٔیٗ

ذٛاٞس زاقت. ٚالؼیت يب نفط  ساضی ثطاثط ٚاحستبثغ احتٕبَ ٔم

ضا  پبضأتط ظطفیت ؾبظٜ ٞب، لُؼیت ايٗ اؾت وٝ ٚخٛز ػسْ

ٚ      زض ضاثُٝ ٔصوٛض، ٔٙظٛض اظ. وٙس ط ٔیتغیی زؾترٛـ

حبِت حسی ثحطا٘ی تؼطيف قسٜ ثٝ تطتیت،  [      | ] 

احتٕبَ تدٕؼی قىؿت ؾبظٜ ثطای قست ٚ  ای ثطای قست ِطظٜ

 ثبقس. ٔی (   ) ای ِطظٜ

 

 اي رٍیکزد اًْذام تز هثٌاي پاراهتز تقاضاي لزسُ  -4-4-2

(         ) 
 پبضأتط تمبيبی ٟٔٙسؾی ثٝ ػٙٛاٖ ٔتغیط  ،زض ايٗ حبِت

 ثطای ذطاثی زض ؾبظٜ ٔس ٘ظط تؼییٗ وٙٙسٜ حبِت حسی 

  .ثیب٘ی ضيبيی اظ ايٗ حبِت اؾت (3)ضاثُٝ ٌیطز.  لطاض ٔی

 ثٝ تطتیت پبضأتط تمبيبی      ٚ       زض ايٗ ضاثُٝ

٘یع پبؾد ٔتٙبظط       ٟٔٙسؾی َّت ٚ ظطفیت ثٛزٜ ٚ ٔٙظٛض اظ

 تٛاٖ ٔمبزيط ٔی     ثٝ يه ؾُح ذطاثی ٔكرم اؾت. زض ٞط 

)احتٕبَ فطاٌصقت پبضأتط  [          |         ] 

تمبيبی ٟٔٙسؾی َّت اظ ظطفیت ثٝ قطَی وٝ پبضأتط تمبيبی 

اْ ضؾیسٜ ثبقس( ٚ  ٟٔٙسؾی ظطفیت ثٝ حس ٔكرم 

)احتٕبَ ضؾیسٖ پبضأتط تمبيبی ٟٔٙسؾی  [          ] 

ٔحبؾجٝ     ( ضا ثطای ٞط ؾُح اْ  م ظطفیت ثٝ حس ٔكر

ٞب، زض      ٕ٘ٛز ٚ ؾپؽ ثب خٕغ وطزٖ ايٗ احتٕبلات ثطای وُ

 ضا يبفت. (    ) (، ٔمساض احتٕبَ ذطاثی   ٞط ؾُح اظ قست)

(3)  

      [ |      ]   

 [         |      ]   

∑  [                      ]
         

  

 [          ] 

ٞبی قىٙٙسٌی ثٝ اظای ؾُٛح  زض ُٔبِؼٝ حبيط، ٔٙحٙی

ٔرتّف ػّٕىطزی زض پیٛ٘سٞبی لبئٓ اؾترطاج قسٜ اؾت. ثسيٗ 

ای، احتٕبَ ضؾیسٖ  تطتیت، زض ؾُٛح ٔرتّف قست ِطظٜ

ٞبی تغییطقىّی پیٛ٘سٞب ثٝ ٔمبزيط حسی ٔتٙبظط ثب ؾُٛح  پبؾد

ٞبی ٔٛضز  ثطای لبةذطاثی اظ لجُ ٔكرم، تؼییٗ قسٜ اؾت. 

ُٔبِؼٝ، ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ثیكیٙٝ تغییطقىُ ثطقی زض پیٛ٘سٞبی 

 ثطای وط٘ف حبلات حسی تؼطيف قسٜثٝ ػٙٛاٖ پبؾد، ( 𝛾) لبئٓ

ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼیبض ذطاثی زض لبة ِحبِ ٕ٘ٛزٜ ٚ ثٝ  (5)زض قىُ 

ٔمبزيط وٕی ُٔبثك ثب آ٘چٝ زض تهٛيط اضائٝ  ،ايٗ حبلات حسی

ؾّؿّٝ  (.08/0ٚ  05/0، 0024/0)ت ٘ؿجت زازٜ قسٜ اؾ ،قسٜ

 ٔطاتت ثسيٗ قطح اؾت:

يٕٗ تحّیُ زيٙبٔیىی افعايكی، ٔمبزيط ثیكیٙٝ قتبة 

ٔكرهی زض لبة، اظ ضٚی ( ٔتٙبظط ثب حبِت ذطاثی       )

قٛز. زض ٌبٔی زيٍط، ثب فطو  ٞبی حبنُ ثطزاقت ٔی ٔٙحٙی

٘طٔبَ ثطای ٔمبزيط ثطزاقت قسٜ، پؽ اظ ٔحبؾجٝ -تٛظيغ ِٛي

(، زض ايٗ ؾُح اظ  ( ٚ ا٘حطاف اؾتب٘ساضز ) پبضأتطٞبی ٔیبٍ٘یٗ)

ٌطزز.  ( اؾترطاج ٔی    )َ ذطاثی، يه تبثغ چٍبِی احتٕب

     ، ثب خبيٍعيٙی ٔمساضی ثطای(11)ُٔبثك قىُ قٕبتیه 
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ثٝ ػٙٛاٖ قست ظِعِٝ، ؾُح ظيط ٔٙحٙی تبثغ چٍبِی احتٕبَ اظ 

، احتٕبَ فطاٌصقت اظ حبِت ذطاثی ٔٛضز ٘ظط ضا   تب    

زٞس ٚ ثسيٗ ٔؼٙبؾت وٝ زض ايٗ ؾُح اظ قست، ثٝ  ٘كبٖ ٔی

لبة ثٝ ٔمبزيط حسی ٔتٙبظط ثب ايٗ ٞبی  ، پبؾد إِبٖ احتٕبَ 

[. تىطاض ايٗ ضٚ٘س ٚ 29 ٚ 28ؾُح اظ ذطاثی ذٛاٞس ضؾیس ]

اؾترطاج ٔمبزيط احتٕبَ ثٝ اظای ٔمبزيط ٔرتّف ثطای قست 

  "ٔٙحٙی قىٙٙسٌی"ظِعِٝ، ٔٙدط ثٝ اؾترطاج يه ٔٙحٙی ثب ػٙٛاٖ 

ٞبی ٔٛضز  قٛز. ثطای لبة ثطای ؾُح ذطاثی ٔٛضز ٘ظط ٔی

ٞبی ٘بٔجطزٜ ُٔبثك ضٚ٘س تكطيح قسٜ، اؾترطاج ٚ  یُٔبِؼٝ، ٔٙحٙ

 ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ (12)زض لبِت قىُ 

  (6)ٞب ٚ وٙتطَ ٔمبزيط ػسزی زض خسَٚ  ثطضؾی ٔٙحٙی
 

ؾبظز، زض ٞط زٚ ؾُح ذُط َطاحی ٚ ثیكیٙٝ ٔحتُٕ  ٔكرم ٔی

قٛ٘س ِىٗ، ؾیؿتٓ ثطای  پیٛ٘سٞبی لبئٓ زض ثطـ تؿّیٓ ٔی

ٞبی ٔصوٛض اظ لبثّیت  تغییطقىُ زض إِبٖؾُٛح ثبلاتط ذطاثی ٚ 

 اػتٕبز ثبلايی ثطذٛضزاض اؾت.

ثسيٟی اؾت وٝ لبثّیت اؾتٟلان ا٘طغی زض ؾیؿتٓ ٔٛضز 

ٞبی احتٕبِی ثؼس اظ ٚلٛع  ُٔبِؼٝ ثطای ٔٛاخٟٝ ثب پؿّطظٜ

 ٞبی لٛی ٘یع ثطلطاض ذٛاٞس ثٛز. ظِعِٝ

ٌطزز، پبؾد ؾیؿتٓ ثٝ تحطيه  ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔی

ٚ اضتفبع لبة حؿبؼ ثٛزٜ ٚ ثب افعايف ايٗ زٚ پبضأتط،  ٚضٚزی

ٞب ثٝ ٔمبزيط حسی ٔتٙبظط ثب ؾُٛح  احتٕبَ ضؾیسٖ پبؾد

  يبثس. ػّٕىطزی ٚ ذطاثی ٘یع افعايف ٔی
 

 

 قٕبتیه(   زض ؾُح ذُط فطيی   𝛾  ،𝛾   ٚ𝛾ٔحبؾجٝ احتٕبَ فطاٌصقت پبؾد اظ حبلات حسی ثبثت  -11 شکل
 

  

 َجمٝ 8لبة ة(  َجمٝ 4لبة اِف( 

 ٞبی قىٙٙسٌی ثٝ اظای حبلات ٔرتّف حسی زض پیٛ٘سٞبی لبئٓ ٔٙحٙی -12 شکل
 

 تزآٍرد چٌذسطحی ضزیة رفتار  -5
ثب خؿتدٛ زض ازثیبت فٙی ثطآٚضز يطيت ضفتبض، ثب ؾٝ ٔفْٟٛ ايٗ 

 ای(، تمبيب  يطيت ثط پبيٝ َطاحی )٘یطٚيی يب آيیٗ ٘بٔٝ

 

ٕ٘بيیٓ  پصيطی( ٚ ٔٛخٛز )ظطفیت( ثطذٛضز ٔی )خبثدبی/قىُ

[. خٟت ٕٔب٘ؼت اظ اقتجبٜ زض وبضثطز آٟ٘ب لاظْ اؾت، ايٗ ؾٝ 30]

 ٛ٘س.نٛضت ٔدعا تجییٗ ٚ ٔؼطفی قٝ ٔفْٟٛ ث
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 89بهار و تابستان ـ بیست و پنجم  ی ـ شماره هجدهمسال     

 احتٕبَ ضؾیسٖ پبؾد تغییطقىّی زض پیٛ٘سٞبی لبئٓ  -6جذٍل 

 ثٝ حبلات حسی ٔتٙبظط ثب ؾُٛح ٔرتّف ذطاثی تحت 
 )%( ٞبی َطح ٚ ثیكیٙٝ ٔحتُٕ ظِعِٝ

 ثیكیٙٝ ٔحتُٕ َطاحی ««ؾُٛح ذُط

 ««ٞب ٔسَ       

(rad )𝛾 
 َجمٝ 8 َجمٝ 4 َجمٝ 8 َجمٝ 4

0024/0  6/73  8/89  84/98  7/99  

05/0  0 4/2  8/7  4/23  

08/0  0 6/0  3/3  1/9  
 

 اي( ًاهِ تز پایِ طزاحی )آییي       ضزیة  -5-1
ثط پبيٝ  ٞب اؾبؾبً ٘بٔٝ يطيت ضفتبض تٛنیف قسٜ زض آيیٗ

ٞبی ؾبذتٕب٘ی ٔرتّف زض ثطاثط  ٔكبٞسات ػّٕىطز ؾیؿتٓ

ٞبی  ٞبی لٛی ٌصقتٝ اضائٝ قسٜ ٚ ٔجتٙی ثط لًبٚت ظِعِٝ

 ٟٔٙسؾی اؾت. ٔحممیٗ ثؿیبضی زض اضتجبٌ ثب ػسْ ٔؿتسَ ثٛزٖ

ا٘س ٚ ٔؼتمس٘س وٝ ترٕیٗ  ُٔبِؼبت فطاٚا٘ی ا٘دبْ زازٜ      

جت لبثّیت إَیٙبٖ ثیكتط تٛا٘س ؾ تط يطيت ٘بٔجطزٜ، ٔی زلیك

. ػّت انّی ا٘تربة [31]ای ٌطزز  ٘بٔٝ ٞب ٚ يٛاثٍ آيیٗ ضٚـ

ٞب آ٘ؿت وٝ  ٘بٔٝ زض آيیٗ      خٟت ٔؼطفی  "ضٚـ ٘یطٚيی"٘بْ 

پصيطی، زض تؼییٗ آٖ زذبِت زازٜ ٘كسٜ اؾت. زض  ٔیعاٖ ٘یبظ قىُ

ظٔبٖ  ثٝ نٛضت ٔؿتمُ اظ      ٘بٔٝ ظِعِٝ ايطاٖ، ٔمبزيط  آيیٗ

ای ٚ ٘ٛع ٔهبِح اضائٝ  تٙبٚة ٚ تٟٙب ثط اؾبؼ ؾیؿتٓ ؾبظٜ

ٌطزز. زض ُٔبِؼٝ حبيط، يطيت ضفتبض اؾتفبزٜ قسٜ ثطای  ٔی

[ 16] 2800ٞب، اظ ٔمساض پیكٟٙبزی اؾتب٘ساضز  َطاحی اِٚیٝ لبة

 7ثطای ؾیؿتٓ لبة ؾبذتٕب٘ی ؾبزٜ ثب ٟٔبضثٙس ٚاٌطای ٚيػٜ ثطاثط 

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

 پذیزي( )جاتجایی/شکل تقاضا پایِ تز         ضزیة  -5-2
ذیعی  ٔمساض يطيت ضفتبض تمبيبی يه ؾبذتٕبٖ ثٝ ؾُح ِطظٜ

ُٔٙمٝ ٚ ٔكرهبت فیعيىی ٚ ٞٙسؾی ؾبذتٕبٖ ٚاثؿتٝ اؾت. 

زٞس وٝ ثعضٌبی ظِعِٝ ٚ ػٕك  ٘تبيح ُٔبِؼبت ٔحممیٗ ٘كبٖ ٔی

ٞبيی  ٘ساض٘س ٚ پبضأتط         وب٘ٛ٘ی تبثیط ظيبزی ثط يطيت

پصيطی، ٔیعاٖ خصة ا٘طغی، ظٔبٖ تٙبٚة ؾبذتٕبٖ،  چٖٛ قىُ

ٔؼیٙی، تؼسز زضخبت آظازی ٚ خٙؽ ذبن  ايبفٝ ٔمبٚٔت، ٘ب

. يطيت ضفتبض [32-34] ٔحُ تبثیط ثیكتطی ثط ٔحبؾجٝ آٖ زاض٘س

تمبيب زض ايٗ ُٔبِؼٝ ٔؿتمیٕب اظ ؾیؿتٓ ٚالؼی چٙس زضخٝ آظازی 

 اؾترطاج قسٜ اؾت. (4)ثط اؾبؼ ضاثُٝ 

(4)            
           

  زض ضاثُٝ اذیط، 
پصيطی ٚ  يطيت ضفتبض ٘بقی اظ قىُ     

، يطيت   ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ ٘بقی اظ ضفتبض پؿٕب٘س اؾت. 

٘بقی اظ ايبفٝ ٔمبٚٔت زض ؾبذتٕبٖ اؾت وٝ اثط ثبظ پرف 

ٞب ثٝ ػّت ٘بٔؼیٙی ؾبذتٕبٖ ضا ٘یع ثٝ نٛضت يٕٙی زض  وٙف

قٛز. اظ  ، يطيت ٘بقی اظ تٙف ٔدبظ ٘بٔیسٜ ٔی  ٌیطز.  ٘ظط ٔی

آ٘دبيی وٝ زض ؾُح َطاحی ثٝ ضٚـ تٙف ٔدبظ يب ٔمبٚٔت 

ٕیٙبٖ زض يطايجی ٟ٘بيی، ثبضٞب ٚ ٔمبٚٔت ٔهبِح زض خٟت اَ

لاظْ اؾت خٟت وبٞف ٘یطٚٞب ثٝ ؾُح  ،قٛ٘س يطة ٔی

 ٔمبٚٔت َطاحی اظ ايٗ يطيت وبٞف اؾتفبزٜ قٛز.

 اؾترطاج ايٗ يطيت ثسيٗ قطح اؾت:ؾّؿّٝ ٔطاتت 

َیف تمبيبی ؾبذتٍبٜ تٟیٝ  ،ثطای يه ؾُح ذُط ٔكرم

قٛ٘س.  ٞبی ؾبظٌبض ثب ايٗ َیف ا٘تربة ٔی ٍ٘بقت قسٜ ٚ قتبة

قٛ٘س ثط ؾبذتٕبٖ  ٞبی ا٘تربثی وٝ ظِعِٝ تمبيب ٘بٔیسٜ ٔی ٍ٘بقت

ثب فطو ضفتبض ذُی اػٕبَ قسٜ ٚ ثطـ پبيٝ حبنُ ثطزاقت 

قٛز.  ٘بٔیسٜ ٔی (  ) ثطـ پبيٝ الاؾتیه ،ٌطزز. ٔیبٍ٘یٗ ٔمبزيط ٔی

ايٗ ُٔبِؼٝ، ٘ظط ثٝ ايٙىٝ ؾُح ذُط َطاحی ٔلان ثٛزٜ زض 

 ٞبی ثىبضثطزٜ ثب  اؾت، خٟت اُ٘جبق ٞطچٝ ثیكتط ظِعِٝ

ٞبی ٔهٙٛػی ٔؼطفی قسٜ زض  ، اظ ٍ٘بقتؾُح ذُط ؾبذتٍبٜ

 اؾت. ( اؾتفبزٜ قس2ٜ-4ثرف )

ٞبی تمبيب ثط ؾبذتٕبٖ ثب فطو ضفتبض  زض ٌبٔی زيٍط، ظِعِٝ

قٛز.  ٌطيع تطاظ ثبْ ثطزاقت ٔیغیطذُی اػٕبَ قسٜ ٚ حساوثط 

 ٔیبٍ٘یٗ ٔمبزيط وٝ حساوثط ٌطيع ٔتٙبظط ثٝ ظِعِٝ َطح اؾت

( ثٝ ػٙٛاٖ ٞسف ثط ضٚی ٔٙحٙی ظطفیت حبنُ اظ (3))خسَٚ

تحّیُ ثبضافعٖٚ ٔكرم قسٜ ٚ ثؼس اظ زٚذُی ٕ٘ٛزٖ ٔٙحٙی ثط 

[، 20ٞبی ٔٛخٛز ] ای ؾبذتٕبٖ اؾبؼ زؾتٛضاِؼُٕ ثٟؿبظی ِطظٜ

 ٌطزز. ٔیثطزاقت (   )

 ،(  )ثطـ ٔتٙبظط ثب قطٚع ضفتبض غیطذُی زض ؾبذتٕبٖ 

ٞبی ظطفیت ؾبذتٕبٖ  ٔحُ خسايف ٔٙحٙی (13)ُٔبثك قىُ 

 ثب فطو ضفتبض ذُی ٚ غیطذُی ذٛاٞس ثٛز.

يطة قتبة  ٘یع اظ تمؿیٓ حبنُ(   ) ثطـ پبيٝ َطاحی

  ،َیفی ثسؾت آٔسٜ اظ َیف ذُی ؾبذتٕبٖ زض ٚظٖ وّی آٖ

قٛز. اؾترطاج يطيت ضفتبض  ٘بٔٝ حبنُ ٔی ثط يطيت ضفتبض آيیٗ

ثب ٔحبؾجٝ پبضأتطٞبی ٘بٔجطزٜ  ،(4)َّت ؾبذتٕبٖ ُٔبثك ضاثُٝ 

  پصيطز. ٔؼطفی قسٜ پبيبٖ ٔی (13)ثط اؾبؼ آ٘چٝ زض قىُ 

، ٔطاحُ ٚ پبضأتطٞبی ٘بٔجطزٜ ثطای ٔحبؾجٝ (7)زض خسَٚ 

 .ٞب اضائٝ قسٜ اؾت يطيت ضفتبض تمبيبی لبة
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 زٚذُی ؾبظی ٔٙحٙی ظطفیت ؾبظٜ ٚ ٔؼطفی پبضأتطٞبی ٔطثٌٛ ثٝ  ٔحبؾجٝ يطيت ضفتبض -13 شکل
 

 ٞبی ٔٛضز ُٔبِؼٝ يطايت ضفتبض تمبيب ٚ ظطفیت ثطای لبة -7جذٍل 

 ٔمبزيط ثطـ ثطحؿت تٗ اؾت.
 يطيت ضفتبض ظطفیت يطيت ضفتبض تمبيب

 َجمٝ 8لبة  َجمٝ 4لبة  َجمٝ 8لبة  َجمٝ 4لبة 

35/0 ( ) ٔیبٍ٘یٗ ثیكیٙٝ قتبة ظٔیٗ  35/0  855/0  74/0  

50/25 (  ) ٔمبٚٔت ذُی  85/45  12/71  73/147  

70/14 (  ) ٔمبٚٔت ٚالؼی  40/24  37/15  26/26  

52/14 (  ) ٔمبٚٔت ٔتٙبظط ثب قطٚع ضفتبض غیطذُی  53/23  52/14  53/23  

20/8 (  )ٔمبٚٔت َطاحی   74/16  20/8  74/16  

735/1 (  ) پصيطی يطيت ضفتبض ٘بقی اظ قىُ  88/1  63/4  63/5  

012/1 (  ) يطيت ضفتبض ٘بقی اظ ايبفٝ ٔمبٚٔت  037/1  06/1  116/1  

77/1 (  ) يطيت ضفتبض ٘بقی اظ تٙف ٔدبظ  40/1  77/1  40/1  

11/3 (          ) يطيت ضفتبض  74/2  67/8  82/8  
 

 تز پایِ هقاٍهت هَجَد )ظزفیت(         ضزیة  -5-3
ثٝ ٔیعاٖ ظطفیت ؾبذتٕبٖ زض تحُٕ  ،        يطيت

ٞبی غیطذُی ٚ ؾُٛح ػّٕىطزی تؼطيف قسٜ ٚاثؿتٝ  تغییطقىُ

تٛا٘س ثط اؾبؼ ٕٞبٖ ضٚـ ٘یطٚيی  ٞب ٔی اؾت. َطاحی ؾبذتٕبٖ

ٚ ا٘تربة يطيت وبٞف ٔمبٚٔت ثب فطو ذطاثی ٔكرهی 

تحت ؾُح ظِعِٝ َطاحی پیف فطو ثبقس ٚ ايٗ ٕٞبٖ ايسٜ 

بيط خٟت ثطضؾی ػّٕىطز ػّٕىطزی اؾت وٝ زض حبَ ح

ای  پصيطی ِطظٜ ٞبی ٔٛخٛز زض ٔساضن آؾیت ای ؾبذتٕبٖ ِطظٜ

. اٍِٛضيتٓ ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای اؾترطاج [35]قٛز  اؾتفبزٜ ٔی

 ٚ  [36] اظ ضٚـ آٔطيىبيی ،ٞب يطيت ضفتبض ظطفیت لبة

 ثط اؾبؼ ٔمبٚٔت خب٘جی آٟ٘ب، ثسيٗ قطح اؾت:

ٞبی ٔٙتؿت ثٝ ؾبذتٍبٜ، تحّیُ زيٙبٔیىی  ثطای ٍ٘بقت

افعايكی ثط ضٚی لبة ثب ضفتبض غیطذُی ا٘دبْ قسٜ ٚ يطايت 

ذطاثی ٔٛضز ٘ظط)زض ايٗ تحمیك ضؾیسٖ ثٝ ٌطيع ٘ظیط     

ثیكیٙٝ ٔمبٚٔت ٚ قطٚع تؿّیٓ زض تیطٞبی َجمٝ( ثطزاقت 

تحّیُ ٞبی ذطاثی ٌبْ لجُ،    قٛز. زض ازأٝ، لبة تحت  ٔی

زيٙبٔیىی ذُی قسٜ ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٔمبزيط ثطـ پبيٝ حبنُ ٔحبؾجٝ 

. زض ٌبْ زيٍط، لبة ثب اٍِٛی تٛظيغ ثبضخب٘جی (  ) ٌطزز ٔی

ٔٛزاَ تحت تحّیُ ثبضافعٖٚ لطاض ٌطفتٝ ٚ ٔٙحٙی ظطفیت حبنُ 

قٛز. ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ تغییطٔىبٖ ٞسف ٔتٙبظط ثٝ  اؾترطاج ٔی

زض لسْ اَٚ، ٔٙحٙی ظطفیت ضا  ؾُٛح ذطاثی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ

[ زٚذُی ٕ٘ٛزٜ ٚ زض 20ای ] ثط اؾبؼ زؾتٛضاِؼُٕ ثٟؿبظی ِطظٜ

قٛز. اظ ايٗ  ، ثطزاقت ٔی(  ة )ٟ٘بيت ثطـ تؿّیٓ ٔؼبزَ لب

ٌبْ ثٝ ثؼس، ٔطاحُ ٚ ضٚاثٍ ٔحبؾجٝ يطيت ٔصوٛض ٕٞبٖ اؾت 

وٝ ثطای ٔحبؾجٝ يطيت ضفتبض تمبيب اؾتفبزٜ قس، ِصا اظ تىطاض 

ٔطاحُ ٚ پبضأتطٞبی  (7)قٛز. زض خسَٚ  ٛززاضی ٔیآٟ٘ب ذ

ٞبی ٔٛضز ُٔبِؼٝ  ٘بٔجطزٜ ثطای ٔحبؾجٝ يطيت ضفتبض ظطفیت لبة

 ٘یع اضائٝ قسٜ اؾت.
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ٌطزز، ٔمساض يطيت ضفتبض ظطفیت  ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔی

ٞبی ٔٛضز ُٔبِؼٝ ٚ ؾُح ذُط ٔتٙبظط ثب آٖ، اظ ٔمساض  لبة

يطيت ضفتبض تمبيب ٚ ؾُح ذُط َطاحی ثبلاتط ثطآٚضز قسٜ 

اؾت. ايٗ ٔٛضز ٔجیٗ ٔمبٚٔت ثبلا ٚ ايٕٙی وبفی ؾیؿتٓ 

ٟٔبضثٙسی ٚاٌطا ثب پیٛ٘س لبئٓ ثطای ؾُٛح ذُط قسيس زض ايطاٖ 

 (.(14)اؾت )قىُ 

ؾیؿتٓ    ٔحسٚزٜ  ٞب، ثٝ اظای ٞط ظٚج ٔطتت زض زض لبة

زض ٔحسٚزٜ الاؾتیه ثبلی ذٛاٞس ٔب٘س. ثسيٗ تطتیت، ٞطٌبٜ ظِعِٝ 

ٔس ٘ظط َطاح لطاض  3ٚ يطيت ضفتبض [ 16] 2800َطح اؾتب٘ساضز 

 تط اظ آٖ لُؼبً ٌیطز، تحت ايٗ ؾُح اظ قست ٚ ؾُٛح پبيیٗ

 ؾیؿتٓ زض ٔحسٚزٜ الاؾتیه ثبلی ذٛاٞس ٔب٘س.

ض زض ٔحسٚزٜ ثیٗ ٔمبزيط ثسيٟی اؾت وٝ ا٘تربة يطيت ضفتب

َّت ٚ ظطفیت ٔتٙبظط ثب يه ؾُح ػّٕىطزی ٔكرم زض لبة، 

ثبلی ٔب٘سٖ لبة زض ؾُح ػّٕىطزی ٔٛضز ٘ظط، ثٝ اظای قست 

تط اظ آٖ ضا  ٞبی پبيیٗ ٔتٙبظط ثب ايٗ ؾُح اظ ػّٕىطز يب قست

تًٕیٗ ذٛاٞس وطز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، ثٝ اظای ٞط ظٚج ٔطتت زض 

(، لبة   ) ٔكرم قسٜ زض قىُٔحسٚزٜ ذبوؿتطی ضً٘ 

وٕبوبٖ ظطفیت ثبضثطی خب٘جی ٚ اؾتٟلان ا٘طغی ذٛاٞس زاقت 

 .ثسٖٚ آ٘ىٝ تؿّیٕی زض تیطٞبی َجمبت ضخ زٞس

ٌطزز، ا٘تربة يطيت ضفتبض  ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔی

، خٟت َطاحی اِٚیٝ، ثرٛثی ٔتًٕٗ ايٕٙی 7ای ثطاثط  ٘بٔٝ آيیٗ

ٞبی ثبضثطی خب٘جی آٖ تحت  لبة ٚ لبثّیت خصة ا٘طغی إِبٖ

ظِعِٝ َطح ذٛاٞس ثٛز ثسٖٚ آ٘ىٝ تغییطقىُ زض پیٛ٘سٞبی لبئٓ 

سيٗ تطتیت، (. ث(5)اظ حسٚز ٔدبظ ٚ ُّٔٛة فطاتط ضٚز )خسَٚ 

 ٕٞٛاضٜ زض ٔحسٚزٜ ايٕٗ اؾت. 7ای  ٘بٔٝ ٔمساض يطيت ضفتبض آيیٗ

ٞبی  ، ثطای ظِعِٝ َطح ٚ قست(14)ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

 ذٛاٞس ثٛز. 5/8تط اظ آٖ، ثیكیٙٝ يطيت ضفتبض ايٕٗ  پبيیٗ

قٛز وٝ افعايف  ٞبی پبضأتطی ٔكرم ٔی يٕٗ ثطضؾی

ٚ ايبفٝ  (  ) يطیپص اضتفبع، افعايف يطايت ضفتبض ٘بقی اظ قىُ

زض يطايت ضفتبض تمبيب ٚ ظطفیت لبة ضا ثٝ ز٘جبَ  (  ) ٔمبٚٔت

پصيطی  زاضز. ايٗ ٔٛضز ثرهٛل ثطای يطيت ضفتبض قىُ

 ٔكٟٛزتط اؾت.
 

  

 َجمٝ 8لبة ة(  َجمٝ 4لبة اِف( 

 ٞبی ٔٛضز ُٔبِؼٝ ٘بٔٝ زض لبة ٔمبيؿٝ يطايت ضفتبض تمبيب، ظطفیت ٚ آيیٗ -14 شکل
 

 ًتایج  -6
ٚ فطيیبت اتربش قسٜ زض ايٗ ٞب  ٘تبيح حبنُ ٔحسٚز ثٝ ٔسَ

 ٌطزز. ُٔبِؼٝ ثٛزٜ ٚ ثٝ قطح شيُ اػلاْ ٔی

 ٞبی ٚاٌطا ثب پیٛ٘سٞبی لبئٓ، فطو تٛظيغ ٔثّثی  ثطای لبة

ضٚـ اؾتبتیىی ٘یطٚٞبی ظِعِٝ زض اضتفبع ٚ اؾتفبزٜ اظ 

ٔؼبزَ يٕٗ تحّیُ ٚ َطاحی آٖ ثٝ ا٘ساظٜ وبفی ُّٔٛة 

 اؾت.

 ٗٞبی  ٘بٔٝ ظِعِٝ ثطای ؾیؿتٓ ضٚاثٍ تدطثی ٔٛخٛز زض آيی

 ثبضثط خب٘جی ٘عزيه ثٝ ؾیؿتٓ ٔٛضز ُٔبِؼٝ، ترٕیٗ لبثُ 
 

 زٞس. ِی اظ ظٔبٖ تٙبٚة ٘تیدٝ ٕ٘یلجٛ

  پیٛ٘سٞبی لبئٓ لبثّیت خصة ٚ اؾتٟلان ا٘طغی ٔٙبؾجی

ٞبی خب٘جی، ثب لطاض ٌطفتٗ زض  زاقتٝ ٚ يٕٗ ثبضٌصاضی

خجٟٝ اَٚ ذطاثی، تٕبْ ا٘طغی ٚضٚزی ظِعِٝ ضا خصة ٚ 

ٔب٘سٖ ؾبيط  ٕ٘بيٙس. ثسيٗ تطتیت، فطو ثبلی ٔؿتّٟه ٔی

ٞبی لبة زض ٔحسٚزٜ ضفتبض اضتدبػی وبٔلاً نحیح  إِبٖ

 اؾت.

 ٞبی ٘بٌٟب٘ی ٔمبٚٔت ٚ ؾرتی ٘بقی اظ وٕب٘ف ٚ  افت

 قٛز.  بضثٙسٞب زض ٔٙحٙی ظطفیت لبة ٔلاحظٝ ٕ٘یتؿّیٓ ٟٔ
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ثط زض ٞط َجمٝ، ؾُح  ٘ظط ثٝ ايٙىٝ ثؼس اظ تؿّیٓ فیٛظ ِطظٜ

 ٔب٘س، َطاحی  ٘یطٚ زض ٟٔبضثٙسٞبی آٖ َجمٝ ثبثت ٔی

 
 ٟبضثٙسٞب تٟٙب ٔتىی ثط ظطفیت ثطقی فیٛظ ذٛاٞس ثٛز.ٔ

  ثؿتٝ ثٝ ؾُح ذُط ٚ ؾُح ػّٕىطزی ٔٛضز ٘ظط ثطای

پصيطی ثبلايی  ؾیؿتٓ ٔٛضز ثحث اظ ا٘ؼُبفلبة، َطاحی 

ای لبثُ  ثطذٛضزاض ثٛزٜ ٚ اؾتفبزٜ اظ آٖ لبثّیت اػتٕبز ِطظٜ

 ٕ٘بيس. لجِٛی ضا فطاٞٓ ٔی

  تحت ؾُح ذُط َطاحی، يٕٗ ايٙىٝ تٙف زض پیٛ٘سٞبی

ضؾس، وط٘ف ٔحٛضی زض تٕبٔی  لبئٓ ثٝ حس تؿّیٓ ٔی

طزی ٞبی ٟٔبضثٙسٞب اظ وط٘ف ٔتٙبظط ثب ؾُح ػّٕى إِبٖ

قٛز. ٔمبزيط ٍِٙط ٚ  ٚلفٝ وٕتط ثطآٚضز ٔی لبثّیت اؾتفبزٜ ثی

ٞبی ٔتٙبظط ثٝ  ثطـ زض تیطٞبی َجمبت ٘یع اظ ظطفیت

ٔطاتت وٕتط اؾت. ايٗ ٔٛضز ٘كبٖ اظ ثطآٚضزٜ قسٖ ٞسف 

 اِٚیٝ َطاحی زاضز.

 (احتٕبَ تؿّیٓ ثطقی زض 35/0 زض ؾُح ذُط َطاحی ،)

  6/73ٝ ثٝ تطتیت َجم 8ٚ  4ٞبی  پیٛ٘سٞبی لبئٓ زض لبة

زضنس ثطزاقت قسٜ اؾت. تحت ثیكیٙٝ ظِعِٝ  8/89ٚ 

 ( احتٕبَ فطاٌصقت وط٘ف ثطقی 55/0 ) ٔحتُٕ

ٞبی  ٘بٔٝ ٞبی ٔصوٛض اظ حبِت حسی ٔدبظ زض آيیٗ زض إِبٖ

 ٞبی ٔٛضز ُٔبِؼٝ وٕتط اظ  ضازيبٖ( زض لبة 08/0) ٔؼتجط

زضنس اؾت. ايٗ ٔٛاضز ذٛز ٌٛيبی فطاٞٓ آٔسٖ  10

ٞبی قسيس ٚ لبثّیت خصة  ٝ ايٕٙی وبفی تحت ظِعِٝحبقی

ٞبی ٔتٛؾٍ، يٕٗ اؾتفبزٜ اظ  ا٘طغی ٔٙبؾت حتی زض ظِعِٝ

 ؾیؿتٓ اؾت.

 3 ٞبی ٔٛضز ُٔبِؼٝ تمطيجبً يطيت ضفتبض تمبيب ثطای لبة 

اؾترطاج قسٜ اؾت. يطيت ضفتبض ظطفیت ٚ قست ٔتٙبظط 

ٚ زض  85/0 ٚ  67/8َجمٝ ثٝ تطتیت اظ 4ثب آٖ زض لبة 

طزاقت قسٜ اؾت. ث 74/0 ٚ  82/8َجمٝ ٘یع  8لبة 

ٞبی ٔتٙبظط ثٝ َٛض چكٍٕیطی ٘ؿجت ثٝ قست  قست

 ثیكتط اؾت. (35/0 )ظِعِٝ َطح 

 ٗای  ٘بٔٝ زض ؾُح ذُط َطاحی، ٔمساض يطيت ضفتبض آيی

ٕٞٛاضٜ اظ يطيت ضفتبض تمبيب ثیكتط ٚ اظ يطيت  7ثطاثط 

زٞٙسٜ ٔٙبؾت  ضفتبض ظطفیت وٕتط اؾت. ايٗ ٔٛضز ٘كبٖ

ثبقس.  ثط  ثٛزٖ ايٗ ٔمساض ثطای َطاحی اِٚیٝ لبة ٔی

٘یع ٔٙدط ثٝ ٘تبيح  8اؾبؼ ٔكبٞسات، اؾتفبزٜ اظ ٔمساض 

 ٘بُّٔٛثی ٘رٛاٞس ثٛز.

  ٚ ثب افعايف اضتفبع لبة، زض ٞط زٚ يطيت ضفتبض َّت

پصيطی ٚ ايبفٝ  ظطفیت، يطايت ضفتبض ٘بقی اظ قىُ

ٝ س. ايٗ ٔٛضز ثيبث یافعايف ٔ(   ٚ    ت )ٔمبٚٔ

پصيطی  ذهٛل ثطای يطيت ضفتبض ٘بقی اظ قىُ

 ٔكٟٛزتط اؾت.

زض ٟ٘بيت، ثبيس اشػبٖ ٕ٘ٛز وٝ ؾیؿتٓ ٔٛضز ثطضؾی زض ايٗ 

پصيطی َطاحی، ؾِٟٛت اخطايی  ُٔبِؼٝ، يٕٗ زاضا ثٛزٖ ا٘ؼُبف

ای  ٚ لبثّیت تؼٕیط ٚ خبيٍعيٙی، ثطای ثٟؿبظی ضفتبض ِطظٜ

ٞب  ی وبضأس ٚ ٔٛثط اؾت. ٘ظط ثٝ لبثّیتٞبی ٔٛخٛز ٘یع اثعاض لبة

تٛا٘س ثٝ  ٚ أتیبظات اقبضٜ قسٜ زض ايٗ ُٔبِؼٝ، ايٗ ٔیطاٌط ٔی

ٞب زض  ػٙٛاٖ يه ؾیؿتٓ ٔؿتمُ ثبضثطی خب٘جی ثطای َطاحی ؾبظٜ

 ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌیطز. ای ٞبی َطاحی ِطظٜ ٘بٔٝ آيیٗ
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 در مقاومتبررسی تأثیر موقعیت و وضعیت هنذسی بازشو 

 دلتا  کننذه سختبا  دار سوراخی ها رورقیتکمانشی 

 تحت تأثیر نیروی برشی
2مُرداد  ضیری، *1سلیمبن  قًَستبوی

 

 هٌْسسی، ثرص ػوطاى، زاًطگبُ فسب، فسب استبزیبض، زاًطىسُ فٌی ٍ -1
 وبضضٌبسی اضضس ػوطاى، زاًطگبُ آظاز اسلاهی ٍاحس ثَضْط، ثَضْط -2

 ghouhestani@Fasau.ac.ir ،74616-86131، غٌسٍق پستی فسب *

 (14/11/1397، تبضید پصیطش: 10/06/1397)تبضید زضیبفت: 
 

 دٌیچک
ی سبذتوبًی گستطُ ٍسیؼی ضا ثِ ذَز اذتػبظ زازُ است. یىی اظ اًَاع ایي ّب سبظُزض اًَاع هرتلف  ّب طٍضقیتاهطٍظُ استفبزُ اظ 

ی ّب تیظطف؛ وِ تحمیمبت غَضت گطفتِ حبوی اظ ػولىطز ثْتط ایي ًَع تیطٍضق زض ثبضس یهزلتب  وٌٌسُ سرتی ثب ّب طٍضقیت، ّب طٍضقیت
خبى ثِ هٌظَض ایدبز فضبیی ثطای سطٍیس،  یّب سَضاختؼجیِ ی هؼوَلی ثب همبعغ هؼبزل است. ّب طٍضقیتذوطی ٍ ثطضی ًسجت ثِ سبیط 

 ٍ  ANSYS v.12 افعاض ثب استفبزُ اظ ًطم. زض ایي پژٍّص ثبضس یه ّب طٍضقیتزض  طیًبپص اختٌبةاهطی ّبی ثعضي  ػجَض لَلِ ٍ یب ثبظزیس
، زاض سَضاخثط همبٍهت ثطضی ووبًطی تیطٍضق زلتبی  هؤثطی ٍ ایدبز سَضاخ زض خبى تیطٍضق زلتب ٍ زض ًظط گطفتي پبضاهتطّبی سبظ هسلثب 

 ثطضسی ضسُ ٍ هحسٍزُ ثْیٌِ ایدبز سَضاخ ٍ ثْتطیي ضىل سَضاخ اظ هیبى اًَاع ضایح آى هؼطفی گطزیسُ است.  ّب آىی ا سبظُضفتبضّبی 
ًسجت لغط زایطُ ) هؤثطٍى ثؼس( اضتفـبع پبضاهتـط )ثس ٌِیثْعَل تیـط ٍ  35/0 یال 30/0ثْتطیي هحسٍزُ اخـطای سَضاخ ثیي  زض ایي ثطضسـی،

ثِ زست آهسُ است. ّوچٌیي  27/0 یال 26/0زض هحسٍزُ  (ثطذَضز ثب خبى تب ثبل تحتبًی همغغ زض هحل ّب وٌٌسُ سرتثِ فبغلِ اتػبل 
ی ثطضسی ضسُ ّب ضىلضاثغِ همبٍهت ووبًطی ًسجت ثِ تغییط لغط ثبظضَ ثِ غَضت ذغی ثَزُ ٍ تَسظ یه ضاثغِ ثیبى ضسُ است. زض ثیي 

 .ثبضس یه ّب ضىلثبظضَ هطثؼی ضىل، زاضای همبٍهت ثطضی ووبًطی ثیطتطی ًسجت ثِ سبیط  (هطثغ، زایطُ ٍ هثلث)ثب سغَح ثبظضَ ثطاثط 
 

 ياژگبن كلیدی
 ، ووبًص ثطضیزاض سَضاخزلتب،  وٌٌسُ سرتتیطٍضق، 

 
  

Study the Effect of Opening Position and Shape on Shear 

Buckling Strength of Perforated Steel Plate Girder with 

Delta Stiffeners under Shear Force 

S. Ghouhestani, M. Shiri 
 

Abstract 

Nowadays, the use of plate girder in different kinds of structures has been increased. One of these is plate girder with 

delta stiffener. Investigations have shown that the bending and shearing behavior of plate girder with delta stiffener are 

better than usual plate girder with uniform sections. Preparing web openings to make space for service, inspection and 

passing the big pipes is unavoidable in plate girders. In this study, employing ANSYS v.12 software, the modeling of 

hole in the web of plate girder was done and the effective parameters on shear buckling strength of perforated steel 

plate girder was considered to study the structural behavior and optimum range for Preparation of web hole and the 

best form of ordinary kinds of hole. The results show that, the best web performance location is between 0.30 until 

0.35 of length, optimum of effective height parameter (ratio of hole diameter to distance of stiffener connection from 

intersection at web to the bottom flange) is between 0.26 until 0.27, and there is a linear behavior between shear 

buckling strength versus changes in hole diameter of opening which is presented by an equation. The comparison 

between different opening shape with equal surface (square, circle and triangle) indicates that the square opening has 

the priority in buckling shear strength in comparison with other shapes. 
 

Keywords 
Plate girder, Delta stiffener, Perforated, Shear buckling 
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 دمٍقم  -1
ضَز وِ ػٌبغط آى ثِ هٌظَض تأهیي  تیطٍضق ثِ تیطی گفتِ هی

 ًَضز ضسُ اظ ٍضق سبذتِ ضَز. یّب وطخیًوبضایی ثْتط اظ 

ثِ عَض هؼوَل اظ زٍ ٍضق ثبل ٍ یه ٍضق خبى  ّب طٍضقیت

ّبیی ثِ  وٌٌسُ ضًَس وِ ثِ هٌظَضّبی ذبظ سرت تطىیل هی

ضَز. زض ًَع  تؼجیِ هی ّب آىغَضت ػطضی یب عَلی زض خبى 

زیگط تیطٍضق ثِ هٌظَض افعایص همبٍهت پیچطی ثبل، اظ زٍ ٍضق 

وٌٌس وِ ثِ ایي ًَع تیطٍضق، تیطٍضق زلتب  هبیل استفبزُ هی

 گَیٌس. یه

ثطضسی  ّب طٍضقیتهطاحل زض عطاحی  يیتط هْنیىی اظ 

زض ثطاثط ًیطٍّبی ثطضی  ّب طٍضقیت یپبیساضی ٍ همبٍهت ووبًط

ٍضق زض طیثعضي زض خبى ت یثبظضَّب ِیاست. ثب تَخِ ثِ لعٍم تؼج

تحت اثط  یهمبٍهت ووبًط یثطضس تیاّو ّب سبظُاظ  یبضیثس

ثِ ًظط  یضطٍض بضیثس ّب طٍضقیتزض ایي ًَع  یثطض یطٍیً

 .ضسس یه

 یثطض یهحبسجِ همبٍهت ووبًط یپژٍّص ثطا يیا زض

 [. 1است ] استفبزُ ضسُ ANSYS v.12 افعاض ًطماظ  ّب طٍضقیت

ع یح آًبلیًتب یعاى سبظگبضیه ی ًتبیح تحلیل،سٌد غحتثِ هٌظَض 

لطاض  یهَخَز هَضز ثطضس یّب صیآظهبح یالوبى هحسٍز ثب ًتب

 گطفتِ است.

 یّب حبلت یٍ ثب ثطضس یپبضاهتط یّب لیتحلازاهِ ثب اًدبم  زض

 یثط همبٍهت ثطض هؤثط یهرتلف ٍ زض ًظط گطفتي پبضاهتطّب

ذػَظ،  يیاضائِ ضسُ است. زض ا ّب آى ٌِیهحسٍزُ ثْ ،یووبًط

پبضاهتط  ٌِیسَضاخ، ثْ یهحسٍزُ اخطا يیثؼس ثْتط یّب ثرصزض 

لغط  طییًسجت ثِ تغ یسَضاخ، ضاثغِ همبٍهت ووبًط هؤثطاضتفبع 

 یّب ضىلسغَح ثطاثط ثب  یزاضا یثبظضَّب يیثبظضَ ٍ همبٍهت ث

 .ثطضسی ضسُ است (ٍ هثلث طُیهطثغ، زا)هتفبٍت  یٌّسس

 سببقٍ ي پیطیىٍ تحقیقبت ي وتبیج ارائٍ ضدٌ  -2
سُ سبذت ٍ یضفتبض همبعغ زلتب اظ ظهبى اضائِ ا یزض هَضز ثطضس

 الرػَظ یػلٍ  یهؼسٍزمبت یتحم ،ٌَىوآى تب یطیوبضگ ثِ

غَضت  فطز هٌحػطثِ یاًسن ٍ حت بضیثس یػول یّب صیآظهب

 گطفتِ است.

ٍ  HOMER تَسظغَضت گطفتِ  یّب صیآظهبثب  هغبثك

HADLEY یبضىثب ّو AISC  هطرع ضس وِ  ،1961زض سبل

 یچطیپ یٍ سرت یخبًج یساضی، پبیي ًَع همغغ همبٍهت ذوطیا

 [.3ٍ  2زاضز ]ل ىض I ًسجت ثِ همبعغ هؼوَل یثْتط

 Arabzade  ٍiVarmazyarغَضت گطفتِ تَسظ  یّب یثطضس

 ،یفَلاز یّب طٍضقیت یخبًج یساضیٍ پب یخْت ثْجَز سرت

 یّب وٌٌسُ سرتآى است وِ زض غَضت استفبزُ اظ  زٌّسُ ًطبى

زض ثطاثط  طتطیث یساضیزلتب( ثب اتػبل ثِ ثبل ٍ خبى، ثبػث پب) لیهب

 سُیٍضق گطزطیخبى ت اظ ووبًص ثبل ٍ یطیٍ خلَگ ٍاضزُ یثبضّب

 سیًوب یه یطیهمغغ خلَگ یخبًج یچطیاظ ووبًص پ يیٍ ّوچٌ

ٍ  Arabzadeمبت غَضت گطفتِ تَسظ یثب تحم هغبثك[. 5ٍ  4]

Kaheh60ضا تب  یوبًطوٌٌسُ زلتب همبٍهت و ، استفبزُ اظ سرت% 

 زّس یه صیافعا یعَل وٌٌسُ سرت ثب ضسُ سرت پبًل ثِ ًسجت

[6.] 

غَضت گطفتِ تَسظ  یّب لیتحلحبغل اظ  حیًتب

Ghouhestani  ٍShahabian عاىیوبّص همبٍهت تب ه زٌّسُ ًطبى 

. ثبضس یههسٍض  یثبظضَ یزاضا یّب طٍضقیتزضغس زض  50

اظ آى است وِ  یحبوتَسظ ایي هحممیي اًدبم ضسُ  یّب یثطضس

ثِ  ّب ثبلثبل )ًسجت ضربهت  یًسج تیغلج صیزض غَضت افعا

ٍخَز آهسُ ضا ِ وبّص ث زضغس 30تب  ٍضق(طیضربهت خبى ت

 [.7خجطاى ًوَز ] تَاى یه

Jafari Sahnehsaraei  ٍErfani [8]  ثِ ثطضسی ضفتبض ووبًص

ثب  ّب آى. زض ایي پژٍّص اًس پطزاذتِی زلتب ّب طٍضقیتالاستیه 

عَلی ٍ  وٌٌسُ سرتی تیطٍضق زض زٍ حبلت ثب سبظ هسل

تحت تأثیط  ّب طٍضقیتزلتب ثِ ثطضسی ضفتبض ایي ًَع  وٌٌسُ سرت

. ًتبیح ثیبًگط آى است وِ ایي ًَع اًس پطزاذتِذوص 

تأثیط چٌساًی ثط همساض همبٍهت ووبًطی تیطٍضق  ّب وٌٌسُ سرت

ٍ  Mohebkhahتحت اثط ذوص ًساضًس. زض پژٍّطی زیگط 

السام ثِ ثطضسی ووبًص پیچطی  2014سبل  زض [9] ّوىبضاًص

ثب همبیسِ  ّب آىی زلتب تحت اثط ذوص ًوَزًس. ّب طٍضقیتی خبًج

  AISC-LRFD [10] ًبهِ يییآًتبیح تحلیل ػسزی ثب ضَاثظ 

ثِ ایي ًتیدِ ضسیسًس وِ هٌحٌی همبٍهت ذوطی ثیبى ضسُ تَسظ 

 است.  وبضاًِ هحبفظِ طیغ هیالاست طیغزض حبلت  ًبهِ يییآ

 اضائِ گطزیس. ّب آىخبیگعیٌی تَسظ  ضاثغِ ضٍ يیااظ 

Sweetlin  السام ثِ اضظیبثی  2017زض سبل  [11]ٍ ّوىبضاًص

خبى ٍ  وٌٌسُ سرتضفتبض ثطضی تیطٍضق زلتب زض زٍ حبلت زاضای 

ی ػسزی یه سبظ هسلثب  ّب آىخبى ًوَزًس.  وٌٌسُ سرتثسٍى 

ی سبزُ تحت اثط ثبض هتوطوع، تأثیط گبِّ یتىتیطٍضق ثب ضطایظ 

ثط همبٍهت ثطضی  وٌٌسُ سرتپبضاهتطّبی ًمع ٌّسسی ٍ 

زض سبل  Hatami  ٍEsmaeili [12]تیطٍضق زلتب ضا ثطضسی وطزًس. 

زض پژٍّطی همساض ثْیٌِ اضتفبع زض تیطٍضق زلتب ضا اضائِ  2013

همساض  ABAQUS افعاض ًطموطزًس. زض ایي پژٍّص ثب استفبزُ اظ 

زلتب تحت تأثیط ًیطٍی  وٌٌسُ سرتض ثحطاًی ووبًص تیطٍضق ثب ثب

ثب تحلیل ػسزی،  ّب آى ثطضی ٍ لٌگط ذوطی هحبسجِ ضسُ است.

، ثط همبٍهت وٌٌسُ سرتتأثیط تغییط هَلؼیت ثبض ٍ ضربهت 
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ًطبى  ّب آىثطضی تیطٍضق زلتب ضا ثطضسی وطزًس. ًتبیح ثطضسی 

اظ اضتفبع خبى افعایص ضربهت خبى تب زضغس هؼیٌی  زّس یه

تیطٍضق، ثبػث ثْیٌِ ضسى ٍظى تیطٍضق ٍ همبٍهت ووبًطی 

 .گطزز یهثحطاًی آى 

 یكمبوط لیدقت تحل یي بررس یمدل عدد یمعرف  -3

 افزار ورم
 ٍ وبضآهس است  یضٍش الوبى هحسٍز یه ضٍش ػسزی لَ

هتفبٍت  یهطظ ظیوِ ثطای حل هسبئل گًَبگَى ثب ٌّسسِ ٍ ضطا

هٌظَض  يی. ثِ ّوطزیگ یهزض ػلَم هٌْسسی هَضز استفبزُ لطاض 

 یسبظ هسلحبغل اظ  حیغحت ًتب یٍ ثطضس سِیخْت همب

. ضسُ استاستفبزُ  ANSYS v.12ض اظ ًطم افعا ،یَتطیوبهپ

 ضسُ  یسبظ هسل، گطزیسُ است حیوِ تطط یزلتب ثِ ًحَ طٍضقیت

 یّب گعاضشاخعاء هحسٍز ثب  لیحبغل اظ تحل حیٍ ًتب

 ّب وٌٌسُ سرتٍ  ّب ثبل. خبى ٍ ضسُ است سِیهمب گبّیطیآظهب

ای الاستیه ثطای آًبلیع  پَستِ چْبض گطُ یّب الوبىتَسظ 

ثب  ّب الوبىًَع  يی( ٌّسسِ ا1) اًس. زض ضىل ووبًطی هسل ضسُ

ًطبى زازُ ضسُ  ANSYS افعاض ًطم زض SHELL 63اظ  فبزُاست

ثطای ثطضسی ثیطتط زض ذػَظ زضخبت آظازی ٍ سبیط  است.

 هطاخؼِ وطز. [1]ثِ هطخغ  تَاى یهی ایي الوبى ّب هطرػِ
 

 

 ANSYS [1] افعاضًطمزض SHLL63 الوبىٌّسسِ  -1 ضکل
 

 

 ژُیٍ طیهمبز یووبًط لیضسُ، اظ تحل ایدبزهسل  لیزض تحل

  یثطا St37 فَلاز یىیثْطُ گطفتِ ضسُ است. هطرػبت هىبً
 

  الاستَپلاستیه وبهل عیضسُ ٍ ًَع ضفتبض هبزُ ً یهػبلح هؼطف

 ثیطتط ثْتط ٍ سطػت یسبظ هسل یثطازض ًظط گطفتِ ضسُ است. 

 دبزیا یثطا افعاض ًطمهَخَز زض  یهطظ ظیاظ ضطا ،لیاًدبم تحل

استفبزُ ضسُ است.  ط،یًػف عَل ت یسبظ هسل دِیتمبضى ٍ زض ًت

اًدبم گطفتِ وِ زلت حل زض حس  یا گًَِهسل ثِ  یثٌس ضجىِ

 ٌِیثْ لیتحل بتیحدن ٍ ظهبى ػول یهغلَة ثَزُ ٍ اظ عطف

  طزاضیغَضت زٍ سط گِ ّبی تیطٍضق ث ثبضس. ضطایظ هطظی لجِ

زض هسل اضائِ ضسُ  یثٌس ضجىِترویي زلت  ثطایضَز.  هؼطفی هی

)تحت تأثیط ثطش ذبلع( ٍ ثِ هٌظَض اعویٌبى اظ غحت ًتبیح، 

( ثب هطرػبت هٌسضج 2) ضىل هغبثك طٍضق ًوًَِیه تی یثط ضٍ

هرتلف آًبلیع  یّب یثٌس ضجىِثب  یسبظ هسل( پس اظ 1) زض خسٍل

( اضائِ 2) زض خسٍل لیتحل حیًتباست.  ووبًطی غَضت گطفتِ

 ضسُ است.
 

 

 طٍضق زلتبیهمغغ ت -2 ضکل
 

( هطرع است 2چْبضم خسٍل ) فیوِ زض ضز عَض ّوبى

 سُیفطاّن گطز یثٌس ضجىِ IV  ٍIII پیت يیلاظم ث ییّوگطا

؛ ٍ ًتبیح تحلیل ٍ آظهبیص زاضای سبظگبضی هٌبسجی است

 یثطا 8×32خبى ٍ  یثطا 32×32 یثٌس ضجىِاظ  يیثٌبثطا ثبضس؛ یه

 ّب طٍضقیتًَع  يیا لیهٌبست زض تحل یثٌس ضجىِػٌَاى ِ ثبل ث

 ضسُ است.استفبزُ 

 

 

 [2آظهبیطی ] ًوًَِ زلتب طٍضقیهطرػبت ت -1جديل 

 عَل
(m) 

 خبى
(cm) 

 ثبل ثبلا
(cm) 

 پبییيثبل 
(cm) 

 سرت وٌٌسُ زلتب
(cm) 

هطرػبت 
 هىبًیىی

ثطش 
 ووبًطی

                                    (GPa )    (MN )    

20/6  4/91  635/0  61 635/0  41 635/0  9/22  8/17  635/0  200 3/0  112/1  
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 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد:5

    :;ستان تابو  بهارـ م پنجبیست و  ی ـ شماره دهمجهسال  

 زلتب طٍضقیت یطضووبًطی ث ثط همبٍهت یثٌس ضجىِط یتأث -2جديل 

 I II III IV تیپ

4×4 ثبل یثٌس ضجىِ  4×4  16×8  32×8  

4×4 خبى یثٌس ضجىِ  8×8  16×16  32×32  

 0/97 1/02 1/06 1/13 (MN) یهمبٍهت ثطض
 

 مسئلٍ ي ريش تحلیلتعریف   -4
 افعاض ًطم ثب تَخِ ثِ هغبثمت لبثل لجَل ًتبیح تحلیل ووبًطی زض

ANSYS  ِدبزیاغلی ثب ا یّب هسلثب ًتبیح آظهبیطگبّی، زض ازاه 

 ایدبز ضسُ است. زض ایي پژٍّص ٍضق زلتب طیسَضاخ زض خبى ت

 هؤثط یگًَبگَى ٍ زض ًظط گطفتي پبضاهتطّب یّب حبلت یثطضس ثب

 یبضّبضفت زاض سَضاخ یٍضق زلتبطیت یووبًط یثط همبٍهت ثطض

گطزیسُ اضائِ  ّب آى ٌِیضسُ ٍ هحسٍزُ ثْ یثطضس ّب آى یا سبظُ

 یضسُ ثطا فیتؼط یپبضاهتطّب یهىبً تی( هَلؼ3) ضىل .است

زٍ  یهتمبضى وِ زاضا ٍضقطیت هیضا زض عَل  ٍضقطیًػف عَل ت

 .زّس یهًطبى  ؛ ضاثبضس یهثبظضَ 
 

 

هَلؼیت هىبًی پبضاهتطّبی تؼطیف ضسُ ثطای ًػف عَل  -3 ضکل

 (.ثبضس یهتیطٍضق )تیطٍضق هتمبضى 
 

 

ثطذی هطـرػبت همبعغ وِ زض عَل تحلیل ثبثت ثبلی هبًسُ 

( ًطبى زازُ 3) خسٍلزض  ثبضس یهیىسبى  ّب هسلٍ ثطای توبم 

ضسُ است ٍ اظ شوط هدسز ثِ خْت خلَگیطی اظ اظزیبز پبضاهتطّب 

 ی ثؼسی ذَززاضی گطزیسُ است.ّب خسٍلزض 

( 4) ضىل عَض وِ زض ّبی تیطٍضق ّوبى ضطایظ هطظی لجِ

ضَز. زض ایي  هؼطفی هی( 4) زض خسٍل است، ًطبى زازُ ضسُ

زضخبت     ٍ    ،  زضخبت آظازی اًتمبلی ٍ    ٍ  ،  خسٍل 

ثبضٌس. ػسز غفط  یه   ٍ   ، آظازی زٍضاًی حَل هحَضّبی 

 ثیبًگط آظاز ثَزى ٍ ػسز یه ثیبًگط همیس ثَزى زضخِ آظازی است.

 

 ثؼسی سِاػوبل ضسُ ثطای هسل  ٍ ثبضگصاضی ضطایظ هطظی -4 ضکل
 

 

 َب آنوتبیج تحلیل ي بررسی   -5

 بُیىٍ (    ) تعییه پبرامتر مًقعیت طًلی  -5-1

ًسجت هَلؼیت عَلی هطوع سَضاخ اظ اثتسای تیطٍضق ثِ ول عَل 

پبضاهتط هَلؼیت عَلی ًبهیسُ ضسُ است. ثب تَخِ  (    ) تیطٍضق

ًوًَِ ٍ  39ی سبظ هسلثِ هغبلت اضائِ ضسُ زض ایي ذػَظ ثب 

الف( -5تحلیل ووبًطی همبٍهت ثطضی، ًتبیح هغبثك ثب ضىل )

تطسین ضسُ است وِ ثیبًگط ًحَُ ضفتبض همبٍهت ووبًطی ثطضی 

ط اسبس پبضاهتط هَلؼیت ثطای تیطٍضق زلتب زاضای سَضاخ خبى ث

. ًمبط لَت ٍ ضؼف تیطٍضق زض ایي ثبضس یهعَلی سَضاخ 

 ، تط كیزل. خْت ثطضسی استهطرع  وبهلاًذػَظ 

ی زاضای حساوثط همبٍهت ثطضی ّب لسوتة( ثط ضٍی -5ضىل )

 ووبًطی تطسین ضسُ است.

گفت ثْتطیي  تَاى یهثب زض ًظط گطفتي هسبئل اخطایی 

هحسٍزُ اخطای سَضاخ ثطای پبضاهتط هَلؼیت عَلی سَضاخ زض 

هحل  يیتط آل سُیاٍ ثِ عَض ذبظ  35/0الی  20/0هحسٍزُ 

 .ثبضس یهزضغس اظ عَل تیط  35الی  30اخطای ثبظضَ زض هحسٍزُ 
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 ;5/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 :;ستان تابو  بهارـ م بیست و پنج ی ـ شماره دهمجهسال     

 ضسُ یسبظ هسل زلتبی یّب طٍضقیت ثبثت ثطای توبم همبعغ هطرػبت -3جديل 

 عَل
(m) 

 خبى
(cm) 

 پبییي ثبلا ٍ ثبل
(cm) 

 سرت وٌٌسُ زلتب
(cm) 

 هطرػبت هىبًیىی

            (GPa )    
200 100 40 15 200 3/0  

 

 (4ل )ىضزض  یثؼس سِهسل  یاػوبل ضسُ ثطا یظ هطظیضطا -4جديل 

                ضوبضُ لجِ تیطٍضق

 0 0 0 1 1 0 لجِ ثبل ثبلا سوت چپ    1

 1 1 1 1 0 1 لجِ ثبل ثبلا سوت ضاست    2

 1 1 1 1 1 1 لجِ خبى سوت چپ    3

 1 1 0 0 1 1 ضاستلجِ خبى سوت     4

 0 0 0 1 1 0 ثبلا سوت چپوٌٌسُ  سرتلجِ     5

 1 1 1 1 0 1 ضاستثبلا سوت وٌٌسُ  سرتلجِ     6

 0 0 0 1 1 0 لجِ ثبل پبییي سوت چپ    7

 1 1 1 1 0 1 ضاستلجِ ثبل پبییي سوت     8

 0 0 0 0 0 0 ی آظاز ثبل پبییي ٍ ثبلّب لجِ    12ٍ  11، 10، 9

 
 
 
 

  
 ة( الف(

 یی ًمبط اٍجًوب ثعضي، ة( همبٍهت ووبًص ثطضی ثط اسبس پبضاهتط هَلؼیت عَلی سَضاخالف(  -5 ضکل
 

( هطثَط ثِ تحلیل ٍ ًحَُ تَظیغ 7)ٍ  (6) ضىلزض ازاهِ 

آهسُ است. زض ایي ذػَظ ًحَُ تَظیغ  ّب هسلثطذی  تٌص زض

؛ ثبضس یهتٌص ثِ غَضت لغطی زض خبى تیطٍضق وِ هَضز اًتظبض 

ٍ تَخِ ثِ هَلؼیت عَلی هطوع ثبظضَ ٍ خبثدبیی سَضاخ زض 

 عَل تیط ًطبى زازُ ضسُ است.

 
 

 بُیىٍ (       ) سًراخ مؤثرتعییه پبرامتر ارتفبع  -5-2
زض هحل ثطذَضز  ّب وٌٌسُ سرتًسجت لغط زایطُ ثِ فبغلِ اتػبل 

 پبضاهتط اضتفبع  (       ) ثب خبى تب ثبل تحتبًی همغغ

سَضاخ ًبهیسُ ضسُ است. ثب تَخِ ثِ ثطضسی غَضت گطفتِ،  هؤثط

 سَضاخ ثب  هؤثطخْت ثطضسی زض ذػَظ پبضاهتط اضتفبع 
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 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد64

    :;ستان تابو  بهارـ م پنجبیست و  ی ـ شماره دهمجهسال  

 

 (     2/0) تَظیغ تٌص ثِ غَضت لغطی زض خبى تیطٍضق -6 ضکل
 

 

 (     3/0) تَظیغ تٌص ثِ غَضت لغطی زض خبى تیطٍضق -7 ضکل
 

زض ًظط گطفتي همبعغ هطبثِ ثرص لجل ٍ فمظ ثب تغییط زض همساض 

زضغس عَل  35الی  10سَضاخ ٍ زض هحسٍزُ  هؤثطپبضاهتط اضتفبع 

تیط، همبٍهت ووبًطی ثطضی زض ّط هَضز ثب تحلیل ٍ استفبزُ اظ 

 ثِ زست آهسُ است. افعاض ًطم

ایي هسئلِ ثطای ّطت همغغ ٍ ثب پبضاهتط هَلؼیت عَلی 

زضغس  35ٍ  30، 20، 5/17، 3/16، 15، 5/12، 10سَضاخ ثطاثط ثب 

ًتبیح ثطای پبضاهتط هَلؼیت عَلی اظ عَل تیط اًدبم ضسُ است. 

 ( تٌظین گطزیسُ است.5زض خسٍل ) 20/0سَضاخ ثطاثط ثب 

عَلی زیگط، ًتبیح زض  یّب تیهَلؼثب  ّب حبلتثطای سبیط 

ثب تَخِ ثِ  .اضائِ ضسُ است( 5) خسٍلهطبثِ  ییّب خسٍل

سبیط ًتبیح ثطای  ( 5ٍ) خسٍلحبغل اظ تحلیل زض  یّب زازُ

 هؤثطعَلی زیگط، هٌحٌی تغییطات پبضاهتط اضتفبع  یّب تیهَلؼ

( تطسین 8) زض ضىل ثطضی ووبًطی سَضاخ ثط حست همبٍهت

وِ ثْیٌِ  گطزز یه( هلاحظِ 8) ثب ثطضسی ضىل ضسُ است.

سَضاخ یؼٌی ًسجت لغط زایطُ ثِ فبغلِ  هؤثطپبضاهتط اضتفبع 

هحل ثطذَضز ثب خبى تب ثبل تحتبًی  زض ّب وٌٌسُ سرتاتػبل 

 لطاض زاضز. 27/0الی  26/0زض هحسٍزُ  (       )ب یهمغغ 

بررسی میزان تغییرات كبَص مقبيمت وسبت بٍ افزایص  -5-3

 قطر سًراخ
ثط ضٍی یه همغغ ثب هَلؼیت هىبًی  ،خْت ثطضسی ایي هَضَع

یب ثٌب ثِ ػجبضت تؼطیف ضسُ، پبضاهتط هَلؼیت عَلی )ثبثت 

، ثب تغییط لغط سَضاخ هیعاى تغییط همبٍهت ووبًطی ثطضی (سَضاخ

هطبثِ ضٍش تحلیل زض ثرص لجل،  تیطٍضق هحبسجِ ضسُ است.

ایي هسئلِ ثطای زٍ همغغ ٍ ثب پبضاهتط هَلؼیت عَلی سَضاخ ثطاثط 

 زضغس اظ عَل تیط اًدبم ضسُ است. 25ٍ  5/12ثب 

 ثط ثب ثطای پبضاهتط هَلؼیت عَلی سَضاخ ثطا ّب دِیًت

 یّب حبلت( تٌظین گطزیسُ است. ثطای 6) زضغس زض خسٍل 25

( 6) خسٍلزض خسٍلی هطبثِ  ّب دِیًتثب هَلؼیت عَلی زیگط ًیع 

 .ثِ زست آهسُ است

ثسٍى زض ًظط گطفتي  ،همغغ هفطٍؼووبًطی  همبٍهت ثطضی

 ثطاثط ثب  فَلاز ایطاى ًبهِ يییآٍ ثط اسبس  سَضاخ خبى

MN 106×0277/7    زست آهسُ است. زض ًتیدِ ًسجت ِ ث

همبٍهت ثطضی همبعغ زاضای ثبظضَ ًسجت ثِ حبلت همغغ ثسٍى 

هیعاى ًسجی وبّص    ( ثط 6ثبظضَ ثب تمسین همبزیط خسٍل )

 .وٌس یههمبٍهت ضا زض ّط حبلت هطرع 

سبیط  ( 6ٍ) خسٍلحبغل اظ تحلیل زض  یّب زازُثب تَخِ ثِ 

ثِ  ّب آىعَلی زیگط ٍ هحبسجِ ًسجت  یّب تیهَلؼثطای  ّب دِیًت

 سَضاخ ثط حست هؤثط، هٌحٌی تغییطات پبضاهتط اضتفبع   

 ( تطسین ضسُ است.9) ًسجی، زض ضىل ثطضی ووبًطی همبٍهت

ًحَُ تغییط ًسجت وِ  گطزز یه( هلاحظِ 9) ثب ثطضسی ضىل

ثِ همبٍهت  زاض سَضاخهمبٍهت ثطضی ووبًطی تیطٍضق زلتبی 

زض ثطاثط (       ضق زلتبی ثسٍى سَضاخ )ثطضی ووبًطی تیطٍ

ِ ثب زلت ثسیبض ذَة ث، (       )سَضاخ  هؤثطپبضاهتط اضتفبع 

( ثیي 1. زض ایي ذػَظ ضاثغِ )ثبضس یهغَضت ذغی 

 ضسُ است.پیطٌْبز  ثِ غَضت ظیط پبضاهتطّبی هؼطفی ضسُ

(1)              (      ⁄ )   ⁄  

ثیبًگط غحت ٍ اضظضـوٌسی پبضاهـتط هؼطفی ضسُ  ضاثغِایي 

. ثبضس یه "(       )سَضاخ  هؤثطپبضاهـتط اضتفبع "ثب ػـٌَاى 

 یا ضاثغِزاضای  ًىتِ حبئع اّویت ایي است وِ ایي پبضاهتط

 .ثبضس یه(       ) هطرع ثب یىی اظ هؼیبضّبی همبٍهتی همغغ
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 64/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 :;ستان تابو  بهارـ م بیست و پنج ی ـ شماره دهمجهسال     

 

      2/0 ی ضسُ ثطایسبظ هسل ی زلتبیّب طٍضقیطرػبت ته -5جديل 

 ًبم همغغ

هطرػبت 

 خبى

(cm) 

هطرػبت ثبل 

 پبییي ثبلا ٍ

(cm) 

هطرػبت 

 زلتب وٌٌسُ سرت

(cm) 

هطرػبت سَضاخ ٍ 

 هحل هَلؼیت عَلی

(cm) 

پبضاهتط 

 ضربهت

پبضاهتط 

 اضتفبع

پبضاهتط اضتفبع 

 سَضاخ هؤثط

ثطش 
 ووبًطی

(MN) 

 یا طُیزابظضَ ث
 ضىل

                                                 

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

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

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

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

 

 

 

 سَضاخ هؤثطهمبٍهت ووبًص ثطضی ثط اسبس پبضاهتط اضتفبع  -8 ضکل
 

 

      25/0 ی ضسُ ثطایسبظ هسل ی زلتبیّب طٍضقیطرػبت ته -6جديل 

 ًبم همغغ

هطرػبت 

 خبى

(cm) 

هطرػبت ثبل 

 پبییي ثبلا ٍ

(cm) 

هطرػبت 

 زلتب وٌٌسُ سرت

(cm) 

هطرػبت سَضاخ ٍ 

 هحل هَلؼیت عَلی

(cm) 

پبضاهتط 

 ضربهت

پبضاهتط 

 اضتفبع

پبضاهتط اضتفبع 

 سَضاخ هؤثط

ثطش 
 ووبًطی

(MN) 

 یا طُیزابظضَ ث
 ضىل

                                                 

DPGC111 1 1 25 1 50 5/37  15 1 25/0  200/0  812/6  

DPGC112 1 1 25 1 50 5/37  20 1 25/0  267/0  654/6  

DPGC113 1 1 25 1 50 5/37  30 1 25/0  400/0  230/6  

DPGC114 1 1 25 1 50 5/37  40 1 25/0  533/0  848/5  

DPGC115 1 1 25 1 50 5/37  50 1 25/0  667/0  612/5  
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 همبٍهت ووبًص ثطضی ثط اسبس پبضاهتط اضتفبع هؤثط سَضاخ -9 ضکل
 

ضکل سًراخ بر مقبيمت  ریتأثبررسی ي مقبیسٍ  -5-4

 كمبوطی برضی
ی ضىل هسل ضسُ ا طُیزازض ایي ثرص اثتسا ثطای ثبظضَّبی  

ٍ اًساظُ ضلغ هثلث  (  ) (، اًساظُ ضلغ هطثغ7) خسٍلهغبثك ثب 

ّن هسبحت ثب آى هحبسجِ ضسُ است.  (  ) الاضلاع یهتسبٍ

، ثِ ثطضسی تغییطات ANSYS افعاض ًطمسپس ثب استفبزُ اظ 

همبٍهت ووبًطی ثطضی زض سِ ًَع هتفبٍت اظ ضىل ثبظضَ 

 پطزاذتِ ضسُ است.

ثطای سِ ضىل هتفبٍت ( 10تب )( 8)ی ّب خسٍلزض ازاهِ 

ًتبیح حبغل  ،هَضز ًظط، هغبثك ثب پبضاهتطّبی زض ًظط گطفتِ ضسُ

 ( ثب تَخِ ثِ 10) زض ضىل .ٌسیًوب یهاضائِ ضا اظ تحلیل 

ثبظضَ  هؤثطپبضاهتط اضتفبع  یّب یهٌحٌ (10تب ) (8)ی ّب خسٍل

 ًسجت ثِ تغییطات همبٍهت ثب هسبحت ثطاثط یّب ضىلثطای 

( هطبّسُ 10) ثب تَخِ ثِ ضىل تطسین ضسُ است. ثطضی ووبًطی

هطثغ، زایطُ ٍ هثلث ضىل اظ وِ ثِ تطتیت ثبظضَّبی  گطزز یه

 لطاض زاضًس. اٍلَیتلحبػ همبٍهت ووبًطی زض 

ثب هسـبحت  ّب ضىل( خْت همبیسِ ثػطی ایي 11) لىض

زلیل ِ ث ضَز یهگـًَِ وِ زیسُ  ئِ ضسُ است. ّوبىاثطاثط اض

اضتفبع ثیطتط ثبظضَ ثِ تطتیت زض هثلث، زایطُ ٍ هطثغ وبّص 

 .وٌس یهتَخیِ پیسا      همبٍهت ثطضی ووبًطی
 

 ی هتفبٍتّب ضىلثبظضَّبی ثب هسبحت هؼبزل زض  -7جديل 

 15 20 30 40 50 (cm( )  ) ضىل یا طُیزا ثبظضَلغط 

6/176 (cm2) هسبحت ثبظضَ  314 5/706  1256 5/1962  

3/13 (cm( )  ) هطثغ ضىل ثبظضَثؼس   72/17  58/26  44/35  30/44  

2/20 (cm( )  ) الاضلاع یهتسبٍهثلث ضىل  ثبظضَثؼس   93/26  39/40  86/53  32/67  
 

 

 (8) خسٍل اظهمبٍهت ووبًطی ثطضی ثب تَخِ ثِ ضىل ٌّسسی ثبظضَ ثب استفبزُ  - 1 ضکل
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      25/0 ی ثطایا طُیزای ضسُ ثب ثبظضَ سبظ هسل ی زلتبیّب طٍضقیهطرػبت ت -8جديل 

 ًبم همغغ

هطرػبت 

 خبى

(cm) 

هطرػبت ثبل 

 پبییي ثبلا ٍ

(cm) 

هطرػبت 

 زلتب وٌٌسُ سرت

(cm) 

هطرػبت سَضاخ ٍ 

 هحل هَلؼیت عَلی

(cm) 

پبضاهتط 

 ضربهت

پبضاهتط 

 اضتفبع

پبضاهتط اضتفبع 

 سَضاخ هؤثط

ثطش 
 ووبًطی

(MN) 

 یا طُیزابظضَ ث
 ضىل

                                                 

DPGC111 1 1 25 1 50 5/37  15 1 25/0  200/0  812/6  

DPGC112 1 1 25 1 50 5/37  20 1 25/0  267/0  654/6  

DPGC113 1 1 25 1 50 5/37  30 1 25/0  400/0  230/6  

DPGC114 1 1 25 1 50 5/37  40 1 25/0  533/0  848/5  

DPGC115 1 1 25 1 50 5/37  50 1 25/0  667/0  612/5  
 

      25/0 ی ثطایهطثؼی ضسُ ثب ثبظضَ سبظ هسل ی زلتبیّب طٍضقیهطرػبت ت -9جديل 

 ًبم همغغ

هطرػبت 

 خبى

(cm) 

هطرػبت ثبل 

 پبییي ثبلا ٍ

(cm) 

هطرػبت 

 زلتب وٌٌسُ سرت

(cm) 

هطرػبت سَضاخ ٍ 

 هحل هَلؼیت عَلی

(cm) 

پبضاهتط 

 ضربهت

پبضاهتط 

 اضتفبع

پبضاهتط اضتفبع 

 سَضاخ هؤثط

ثطش 
 ووبًطی

(MN) 

 هطثؼیبظضَ ث
 ضىل

                                                 

DPGS96 1 1 25 1 50 5/37  3/13  1 25/0  177/0  142/8  

DPGS97 1 1 25 1 50 5/37  7/17  1 25/0  236/0  857/9  

DPGS98 1 1 25 1 50 5/37  6/26  1 25/0  354/0  580/9  

DPGS99 1 1 25 1 50 5/37  4/35  1 25/0  473/0  509/5  

DPGS100 1 1 25 1 50 5/37  3/44  1 25/0  591/0  150/6  

 

      25/0 ثطای هثلثیی ضسُ ثب ثبظضَ سبظ هسل ی زلتبیّب طٍضقیهطرػبت ت - 1جديل 

 ًبم همغغ

هطرػبت 

 خبى

(cm) 

هطرػبت ثبل 

 پبییي ثبلا ٍ

(cm) 

هطرػبت 

 زلتب وٌٌسُ سرت

(cm) 

هطرػبت سَضاخ ٍ 

 هحل هَلؼیت عَلی

(cm) 

پبضاهتط 

 ضربهت

پبضاهتط 

 اضتفبع

پبضاهتط اضتفبع 

 سَضاخ هؤثط

ثطش 
 ووبًطی

(MN) 

 ضىل هثلث ثبظضَ
 الاضلاع یهتسبٍ

                                                 

DPGT201 1 1 25 1 50 5/37  2/20  1 25/0  269/0  093/6  

DPGT202 1 1 25 1 50 5/37  9/26  1 25/0  359/0  914/5  

DPGT203 1 1 25 1 50 5/37  4/40  1 25/0  539/0  497/5  

DPGT204 1 1 25 1 50 5/37  9/53  1 25/0  719/0  202/5  

DPGT205 1 1 25 1 50 5/37  3/67  1 25/0  897/0  029/5  

 

 

 ی ٌّسسی ثب هسبحت ثطاثطّب ضىلهمبیسِ  -11 ضکل
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 وتیجٍ گیری  -6

 یّب دِیًت یول یثٌس خوغ ی اًدبم ضسُّب یثطضسهغبثك ثب 

 یزلتب یّب طٍضقیت یهمبٍهت ثطضی ووبًط آًبلیع ػسزیحبغل اظ 

زض ًظط  یٍ پبضاهتطّب ّب حبلت یزاضای سَضاخ زض خبى ضا، ثطا

 .ًوَز بىیث تَاى یه طیغَضت ظِ عَض ذلاغِ ثِ ث ،گطفتِ ضسُ

  گفت ثْتطیي  تَاى یهثب زض ًظط گطفتي هسبئل اخطایی

هحسٍزُ اخطای سَضاخ ثطای پبضاهتط هَلؼیت عَلی 

 .است 35/0الی  30/0، زض هحسٍزُ (    ) سَضاخ

  سَضاخ یؼٌی ًسجت لغط زایطُ  هؤثطثْیٌِ پبضاهتط اضتفبع 

ثطذَضز ثب خبى تب  هحل زض ّب وٌٌسُ سرتثِ فبغلِ اتػبل 

 27/0الی  26/0زض هحسٍزُ  (       ) ثبل تحتبًی همغغ

 لطاض زاضز.

  همبٍهت  (       )سـَضاخ  هؤثطضاثـغـِ پبضاهتط اضتفبع ٍ

  ثِ ٍیژُثب زلت ثسیبض ذَة  ،   ( MN)ثطضی ووبًطی

 ثبضس؛ یهغَضت ذغی ِ ضىل ث یا طُیزازض هَضز ثبظضَ 

 ( ثیبى ضسُ است.1تَسظ ضاثغِ ) وِ

  زلیل اضتفبع ِ ث ،تحلیل ٍ ثطضسی ًوَزاضّب ًتیدِهغبثك ثب

ثیطتط ثبظضَّب ثِ تطتیت زض هثلث، زایطُ ٍ هطثغ زاضای 

 ،     همبٍهت ثطضی ووبًطیسغَح هؼبزل، هیعاى 

هیعاى اظ لحبػ  ثٌبثطایي ثبضس؛ یهایي پبضاهتط  طیتأثًیع تحت 

 ثِ تطتیت ثبظضَ هطثغ، زایطُ  ضی ووبًطیهمبٍهت ثط

 .زاضًسلطاض  اٍلَیتضىل زض  یٍ هثلث

 مراجع  -7

[1] ANSYS User’s Manual Version 12.0. 

[2] Homer, M. and Hadley, S. (1961), “Exploratory Tests on a 
Steel Delta Girder”, Civil Engineering Magazine. 

[3] Homer, M. and Hadley, S. (1964), “The Bridge Delta Girder-
Single-Webbed and Double-Webbed”, AISC National 
Engineering Conference, Omaha. 

 یّب طٍضقیتاضظیبثی همبٍهت پیچطی ” (،1386. )م ٍ ٍضهعیبضی، ا. [ ػطثعازُ،4]
، زاًطـىسُ  سـَهیي وٌگـطُ هلـی هٌْسسـی ػوـطاى      ،“زلتـب  وٌٌـسُ  سرتثب 

 ػوطاى، زاًطگبُ تجطیع.هٌْسسی 

ــعازُ، ا. ٍ[ 5] ــبضی، ػطث ــطل ووــبًص پیچطــی خــبًجی  ” (،1384. )م ٍضهعی وٌت

چْـبضهیي وٌگـطُ هلـی     ،“زلتـب  وٌٌسُ سرتفَلازی ثِ ٍسیلِ  یّب طٍضقیت
 هٌْسسی ػوطاى، زاًطىسُ هٌْسسی ػوطاى، زاًطگبُ تْطاى.

طٍضق سـرت  یپبًل اظ ت یه یوبًطوفتبض ض” (،1384) .م ٍ وبِّ، ا [ ػطثعازُ،6]

زٍهیي وٌگطُ هلی هٌْسسی  ،“یٌٌسُ زلتب تحت اثط ثبض ذوطو ضسُ ثب سرت

 زاًطگبُ ػلن ٍ غٌؼت ایطاى. زاًطىسُ هٌْسسی ػوطاى، ػوطاى،
 ـیـل  تحل” (،1388ف. )بى، یٍ ضـْبث  س[ لَّستبًی، 7] َ ط اث ٍ ی ثبظضـ ض زض هـس

ػلوـی ٍ پژٍّطـی سـبظُ ٍ     ِیًطط ،“یفَلازی ّب طٍضقیتی ثطضت همبٍه

 .64-72 .پٌدن، ظ ضوبضُ پٌدن، سبل فَلاز،

[8] Jafari Sahnehsaraei, M. and Erfani, S. (2014), “Analysis of 
Elastic Buckling Behavior of Steel Delta Girders”, 
International Journal of Engineering and Technology, Vol. 3, 
pp. 372–377. 

[9] Mohebkhah, A. and G. Azandariani, M. (2014), “Lateral–
Torsional Buckling of Delta Hollow Fange Beams under 
Moment Gradient”, Thin-Walled Structures, Vol. 86, pp. 
167–173. 

[10] AISC 360-16., (2016), Specification for structural steel 
buildings. Chicago, IL: American Institute of Steel 
Construction. 

[11] Sweetlin, R., Annlin, J. and Ramalingam, D. (2017), “Shear 
Behavior of Delta Hollow Flange Beam with and without 
Web Stiffener”, International Journal of Science and 
Technology, Vol. 5, pp. 157–169. 

[12] Hatami, F. and Esmaeili, N. (2013), “Optimization of Height 
at Delta Stiffened in Steel Girders by Numerical Modeling”, 
Journal of American Science, Vol. 9, pp. 1–5. 
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 54/ و پژوهشي سازه و فولادنشريه علمي 

 89بهار و تابستان ـ بیست و پنجم  ی ـ شماره هجدهمسال     

  

 

ها با استفاده از  فعال سازه سازی چندهدفه کنترل نیمه بهینه

 میراگرهای ویسکوز به کمک الگوریتم رقابت استعماری

2مصطفی  مرادی، *1مهدی  بابائی
 

 ظ٘داٖاؾتازیاض، ٟٔٙسؾی ػٕطاٖ، زا٘كٍاٜ ظ٘داٖ،  -1
 ٟٔٙسؾی ػٕطاٖ، زا٘كٍاٜ ظ٘داٖ، ظ٘داٖواضقٙاؼ اضقس،  -2

 mbabaei@znu.ac.ir ،45371-38791، صٙسٚق پؿتی ظ٘داٖ *

 (07/09/1397، تاضید پصیطـ: 13/08/1395)تاضید زضیافت:  
 

 دهيچک
ٞای وٙتطِی، لاتّیت ذٛز ضا زض ای اظ ؾیؿتٓ فؼاَ تٝ ػٙٛاٖ ظیط ٔدٕٛػٝ ٔایغ ٘یٕٝفؼاَ ٚ ٔیطاٌطٞای ٚیؿىٛظ  ٞای وٙتطَ ٘یٕٝؾیؿتٓ

ا٘س. اظ ٔعایای ٟٔٓ ایٗ ٔیطاٌطٞا، لسضت تغثیك تا ضفتاض ؾاظٜ تٝ ٔٙظٛض غّثٝ تط ٘یطٚٞای ظِعِٝ  ٞا ٘كاٖ زازٜ ای ؾاظٜ ٞای ِطظٜواٞف پاؾد
ٞا تحت اثط  ٞای ِطظٜ ای ؾاظٜفؼاَ زض واٞف پاؾد ٔیطاٌطٞای ٚیؿىٛظ ٔایغ ٘یٕٝؾاظی چٙسٞسفٝ ػّٕىطز  اؾت. زض ایٗ تحمیك، تٟیٙٝ

ٞای ٘یطٚٞای ظِعِٝ، تا اؾتفازٜ اظ اٍِٛضیتٓ ضلاتت اؾتؼٕاضی ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. تؼساز ٚ ٔٛلؼیت تٟیٙٝ ٔیطاٌطٞا تٝ ػٙٛاٖ ٔتغیط
خایی ٘ؿثی عثمات تٝ ػٙٛاٖ ت، حساوثط خاتدایی عثمٝ آذط ٚ حساوثط خابٞای ؾاظٜ ای ٘ظیط حساوثط قتاب عثما تصٕیٓ ٌیطی ٚ پاؾد

ا٘س وٝ تایس حسالُ ٌطز٘س. ٘تایح اصُ اظ ایٗ تحمیك ٘كاٖ زازٜ اؾت وٝ ػلاٜٚ تط ٘مف ٔیطاٌطٞا ٞای ٔٛضز ٘ظط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ قاذص
 .ٔؤثط اؾت ٞای ؾاظٜ ای، ٘حٜٛ چیسٔاٖ آٟ٘ا ٘یع زض ػّٕىطز ؾاظٜ تؿیاض زض واٞف پاؾد
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Multi-Objective Optimization of Semi-Active Fluid 

Viscous Dampers using Imperialistic  

Competitive Algorithm 

M. Babaei, M. Moradi 
 

Abstract 

Semi-active control systems and semi-active fluid viscous dampers as a subset of these systems, have shown their 

ability to reduce seismic responses of building, one of the most important advantages of these dampers is ability of 

adjusting with structures behavior to overcome the earthquake forces. In this thesis, multi-objective optimization of 

operation of semi-active fluid viscous dampers in reduction of seismic responses of buildings subjected to horizontal 

components of earthquake accelerations is studied. The optimum number and position of dampers are considered as 

decision variables and structural responses such as maximum story acceleration, maximum last story displacement and 

maximum story drift are considered as objective functions, should be minimized. The optimal solutions show that 

although viscous dampers reduce the structural responses, however, a certain configuration of dampers in specific 

locations of the structure could be efficient for reduction of the structural responses. 
 

Keywords 
Semi-active control, Fluid viscous damper, Multi-objective optimization, Imperialistic competitive algorithm 
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 دمهقم  -1
ٚ  قٛزیتٝ ؾاظٜ ٚاضز ٔ یازیظ اضیتؿ یٍٞٙاْ ٚلٛع ظِعِٝ ا٘طغ

ضا زض ٔحسٚزٜ  یٕیػظ یا٘طغ ٗیوٝ چٙ ایٌٛ٘ٝٝ ؾاظٜ ت یعطاح

ٔؼمَٛ  سیتٝ ذٛز خصب ٚ تّف ٕ٘ا هیالاؾت یٞاطقىُییتغ

 ظیتٛزٖ، اغّة تا قطا یالتصاز طیػلاٜٚ تط غ طایظ .ؿتی٘

اخطا  طلاتُیزض ػُٕ غؾاظٜ ٚ  قسٜ٘اؾاظٌاض  عیعطح ٘ یٔؼٕاض

تط آٖ تٛزٜ ٟٔٙسؾاٖ ؾاظٜ ٚ ظِعِٝ تلاـ ِصا ٕٞٛاضٜ ذٛاٞس قس. 

زض تطاتط ظِعِٝ  هیالاؾتطیغ یف  ا٘طغتا تٛاٖ اتلا ییٞاؾاذتٕاٖ وٝ

 یلٛ یىیٙأیز یطٚٞایوٝ ٍٞٙاْ اػٕاَ ٘ یعٛضٝ ت وٙٙس؛ یعطاح

ذاضج قسٜ ٚ تٝ ٚاؾغٝ  هیالاؾت یؾاظٜ اظ ٔحسٚزٜ ظِعِٝ، طی٘ظ

 ایچطذٝ یٞاطٔىاٖییتغٚ ٚلٛع  هیٔفاصُ پلاؾت ُیتكى

 ٚاضزٜ خصب ٚ تّف قٛز. یزض اػضا، ا٘طغ هیالاؾتطیغ

 ٞاضٚـ یطیواضٌٝ زض ت یٔتٙٛػ یٞاتلاـ طیاذزض چٙس زٞٝ 

ٞا زض تطاتط ؾاذتٕاٖ یعطاح ٙٝیزض ظٔ ٗی٘ٛ ٞایٚ تىِٙٛٛغی

 اظ اؾتفازٜ ٞاضٚـ ٗیا ٗیاظ ٟٕٔتط یىیظِعِٝ ا٘داْ قسٜ اؾت. 

ؾت. ا ٞاؾاظٜ ایزض واٞف اضتؼاقات ِطظٜ یوٙتطِ ٞایؿتٓؾی

ؾاظٜ  ایِطظٜ ٞایواٞف پاؾد ،یوٙتطِ ٞایؿتٓیؾ یٞسف  اصّ

زض فطوا٘ؽ  طییتغ ایٔٙتمُ قسٜ تٝ ؾاظٜ ٚ  یخصب ا٘طغ ّٝیتٝ ٚؾ

 .تاقسیآٖ ٔ

ٞا ؾاذتٕاٖ ایٔٙظٛض واٞف اضتؼاقات ِطظٜٝ ت ٔماِٝ ٗیزض ا

 یٚ تطا قسٜفؼاَ اؾتفازٜ ٕٝی٘ غیٔا ؿىٛظیٚ یطاٌطٞایاظ ٔ

تا ٞسف  واٞف  طاٌطٞایٔ ٗیا یطیتؼساز ٚ ٔحُ لطاضٌ یاتی ٙٝیتٟ

آذط،  عثمٝتغییطٔىاٖ  طٞا ٘ظیؾاظٜ ایِطظٜ ٞایٕٞعٔاٖ پاؾد

اظ  تعثما حساوثط قتاب عثمات ٚ حساوثط تغییطٔىاٖ ٘ؿثی

 قسٜ اؾت.ٜ زاؾتفا یضلاتت اؾتؼٕاض تٓیاٍِٛض

ٔٙظٛض ٝ تا ضفتاض ؾاظٜ ت كیتغثلسضت  ٞاطاٌطیٔ ٗیا یااظ ٔعای

تٝ  طاٌطٞایٔ ٙٝیتٟ تیظِعِٝ اؾت. تؼساز ٚ ٔٛلؼ یطٚیغّثٝ تط ٘

تغییطٔىاٖ  طیؾاظٜ ٘ظ ٞایٚ پاؾد یطیٌٓیتصٕ یطٞایػٙٛاٖ ٔتغ

 حساوثط قتاب عثمات ٚ حساوثط تغییطٔىاٖ ٘ؿثیعثمٝ آذط، 

 ستای وٝ ا٘ستٝ ػٙٛاٖ تٛاتغ ٞسف  زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ تعثما

زض  ییتاحسالُ ٌطز٘س. تٛاتغ فٛق تصٛضت ٌطٜٚ اٞساف  ؾٝ

 افتٗیٚ ٞسف ،  قٛ٘سیچٙسٞسفٝ قطوت زازٜ ٔ ؾاظیٙٝیتٟ

اظ ؾاظٜ  یٙیٔؼ یٞاتیزض ٔٛلؼ طاٌطیٔ یاظ تؼساز یذاص سٔاٖیچ

 .ٞای ؾاظٜ ضا زاقتٝ تاقستاقس وٝ تیكتطیٗ واٞف زض پاؾدیٔ

عثمٝ ا٘داْ  زٚاظزٜ ٚ ؾاظٜ ٞفت زٚ یضٚ یٔغاِؼٝ ػسز

 زض ٟ٘ایت ٘تایح. ا٘سٔسَ قسٜ یصٛضت ؾٝ تؼسٝ وٝ ت طزپصی یٔ

 خصب زض ٔیطاٌطٞا ٘مف تط ػلاٜٚ وٝ اؾت أط ایٗ تیاٍ٘ط حاصُ

 آٟ٘ا چیسٔاٖ ٘حٜٛ ؾاظٜ، تٝ ٚاضزٜ ا٘طغی واٞف ٚ ا٘طغی

 ٔؤثط ؾاظٜ زض تالیٕا٘سٜ ا٘طغی ٔیعاٖ زض ٘یع، عثمات ٔرتّف زض 

 تطیٔٙاؾة ٞایپاؾد ٔیطاٌط وٕتطی تؼساز ٔی تٛاٖ تا ٚ اؾت

 زض ػّٕىطز، تٟثٛز ٚ اِٚیٝ ٞعیٙٝ واٞف تط وٝ ػلاٜٚ ٌطفت

 لاتُ واٞف ٘یع ؾیؿتٓ ٍٟ٘ساضی ٚ تؼٕیطات ٞای ٞعیٙٝ

 .زاقت ذٛاٞیٓ ای ٔلاحظٝ

 ميراگر ویسکوز  -2

تاقس یٔ یخاشب ا٘طغ یٞاؿتٓیاظ ؾ یىی غیٔا ؿىٛظیٚ طاٌطیٔ

 یخصب ا٘طغ ییذٛز اظ تٛا٘ا یىیعیتا ا٘ساظٜ ف ؿٝیوٝ زض ٔما

تٛا٘ٙس یٔ طاٌطٞای٘ٛع ٔ ٗیا ٗ،یتاقس. تٙاتطایتطذٛضزاض ٔ ییتالا

ٞا ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض اظ ظِعِٝ زض ؾاظٜ ی٘اق یاؾتٟلان ا٘طغ یتطا

 ّٝیٔ هیٚ  یىیسضِٚیٞ ّٙسضیه ؾیاظ  طاٌطٞایٔ ٗی. اط٘سیٌ

 ُیتكى یاظ خٙؽ فٛلاز ضس ظً٘ تا ولاٞه تط٘ع ؿتٖٛیپ

 یقسٜ اؾت وٝ ٚلت ٝیتؼث یاضٚظ٘ٝ ؿتٖٛیا٘س. زضولاٞه پ قسٜ

تا فكاض اظ زضٖٚ ضٚظ٘ٝ  غیقٛز ٔایحطوت زازٜ ٔ ؿتٖٛیپ ّٝیٔ

تٝ صٛضت ٌطٔا  یقٛز ٚ ٔٙدط تٝ اتلاف  ا٘طغیػثٛض زازٜ ٔ

 ٌطزز. یٔ

 یٞأسَ ؿىٛظ،یٚ یطاٌطٞایتٟثٛز ػّٕىطز ٔ یزض تلاـ تطا

فؼاَ اضائٝ ٕٝی٘ ؿىٛظیٚ طاٌطیتٝ ٘اْ ٔ طاٌطٞایٔ ٗیاظ ا یلاتُ وٙتطِ

تاقٙس یآٖ ٔ طفؼاَیتٝ ٘ٛع غ ٝیقث اضیتؿ طاٌطٞایٔ ٗیقسٜ اؾت. ا

 هیفؼاَ ٔدٟع تٝ ٕٝی٘ ؿىٛظیٚ یطاٌطٞایتفاٚت وٝ ٔ ٗیتا ا

 ّٙسضیزاذُ ؾ غیتاقٙس وٝ ٔایٔ یذاضخ یحّمٝ ػثٛض

ٔطتثظ  ٍطیىسیتٝ  ؿتٖٛیولاٞه پ ٗیضا زض عطف یىیسضِٚیٞ

تاقس یٔ ٓیلاتُ تٙظ چٝیزض هیقأُ  یحّمٝ ػثٛض ٗیؾاظز. ا یٔ

 ة،یتطت ٗیوٙس. تسیوٙتطَ ٔ ضا طاٌطیزض زاذُ ٔ اٖیوٝ ػثٛض خط

 ؿتٖٛیضا زض ٍٞٙاْ حطوت پ غیفكاض زاذُ ٔا طاٌطٞایٔ ٗیا

 اضیتؿ ییطایٔ یطٚٞای٘ سیلازض تٝ تِٛ دٝیزازٜ ٚ زض ٘ت فیافعا

 تاقٙس.یٔ یتعضٌ

ظِعِٝ ضا  یاظ ا٘طغ یلاتُ تٛخٟ عاٖیتٛا٘ٙس ٔیٔ ضٚ ٗیاظ ا

ٚ  ییایپٛ طاٌطٞای٘ٛع ٔ ٗیا یٞایػٌیاظ ٚ یىی .ٙسیٔؿتّٟه ٕ٘ا

 یطٚٞایتا ضفتاض ؾاظٜ تٝ ٔٙظٛض ٔماٚٔت زض تطاتط ٘ كیلسضت تغث

 یطٚٞایٚلٛع ظِعِٝ ٘ وٝ زض ِحظٝ ةیتطت ٗیتاقس. تسیظِعِٝ ٔ

-یلاظْ ضا اػٕاَ ٔ یطٚٞایزازٜ ٚ ٔغاتك تا آٖ ٘ صیظِعِٝ ضا تكر

 ٓیتٙظ یفمظ تطا یذاضخ یا٘طغ طاٌطٞایٔ ٗیزض ا ٗ،یوٙٙس. ٕٞچٙ

 یتٝ ٔٙثغ تعضي ا٘طغ طاٌطٞایٔ ٗیا ٗ،یتٙاتطاضٚز. یتٝ واض ٔ چٝیزض

 تاقٙس یلاتُ اػتٕاز ٔ اضیتؿ خٟت ٗی٘ساض٘س ٚ اظ ا اظی٘ یذاضخ

ٔسَ  طاٌط،ی٘ٛع ٔ ٗیضفتاض ا اٖیت یٔسَ تطا ٗیتطؾازٜ .[1]

 :[2] تاقس یٚاتؿتٝ تٝ ظٔاٖ ٔ ییطایٔ ةیضط هیٔاوؿَٛ تا 
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(1)   ( )    ( ) ̇( ) 

ضطیة ٔیطایی  ( )   ٘یطٚی ذطٚخی ٔیطاٌط، ( )  زض ایٗ ضاتغٝ

ٚاتؿتٝ تٝ ظٔاٖ وٝ تا تٛخٝ تٝ تاظ ٚ تؿتٝ تٛزٖ زضیچٝ وٙتطِی، 

ٔیعاٖ ؾطػت  ( )̇  تیٗ زٚ ٔمساض حساوثط ٚ حسالُ لطاض زاضز ٚ

( ٔیطاٌط ٚیؿىٛظ ٔایغ 1تاقس. قىُ )حطوت ولاٞه پیؿتٖٛ ٔی

ٔیطاٌطٞا ػسْ ٘یاظ زٞس. یىی اظ ٔعایای ٟٔٓ ایٗ تیّٛض ضا ٘كاٖ ٔی

تاقس. آٟ٘ا تٝ ٔٙاتغ ا٘طغی تعضي لاتّیت اػتٕاز تالای آٟ٘ا ٔی

ؾثىی ٚ ا٘ساظٜ وٛچه ایٗ ٔیطاٌطٞا ٘یع أىاٖ اؾتفازٜ اظ آٟ٘ا ضا 

ِطظٜ ای  ٞایٞا تٝ ٔٙظٛض واٞف پاؾدتٝ تؼساز ظیاز زض ؾاظٜ

 ؾاظٜ، فطاٞٓ ٕ٘ٛزٜ اؾت.
 

 

 [3] ٔیطاٌط ؾیاَ ٚیؿىٛظ تیّٛض -1 شکل
 

 فعالمعادله حركت سازه با ميراگر ویسکوز نيمه  -3
 ٚیؿىٛظ ٔیطاٌط حضٛض تا ؾاظٜ حطوت ٔؼازِٝ ٘ٛقتٗ تطای

  وٝ ٔیطاٌط یه ٚ فٙط یه صٛضت تٝ ٔیطاٌط ٔسَ فؼاَ، ٘یٕٝ

 . قٛزٔی ٌطفتٝ ٘ظط زض ا٘س،لطاضٌطفتٝ یىسیٍط تا ٔٛاظی صٛضت تٝ

  ٚخٛز تا ؾاظٜ حطوت ٔؼازِٝ عثمات، تٛزٖ صّة فطض تا

اظ ٔطوع خطْ   (   ) زض فاصّٝ     وٝ زض صفحٝ   ٔیطاٌط یه

تاقس  لطاض ٌطفتٝ تٝ صٛضت ظیط ٔی   ٚ  -1 ٚ تیٗ عثمات   عثمٝ

[4.] 

(2)    ̈       ̇  

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
  
  
 
 
 

 (   )   
(   ) 
 
 
 }

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

   

     * + ̈ ( ) 

تٝ تطتیة ٔاتطیؽ خطْ،    ٚ  ،   ٞای( ٔاتطیؽ2زض ضاتغٝ )

ٔىاٖ، ؾطػت طییتغتٝ تطتیة  ̈  ٚ ̇ ،  ؾرتی ٚ ٔیطایی ؾاظٜ ٚ 

 ٞای ٔطتٛط تٝ ِٔٛفٝ + *زض ٔاتطیؽ  .تاقٙسیٚ قتاب ؾاظٜ ٔ
 

ٞا صفط ٚ ؾایط ِٔٛفٝ 1زضخات آظازی زض ضاؾتای ظِعِٝ، 

قتاب افمی ظِعِٝ اؾت وٝ اظ عطیك  ( ) ̈  تاقٙس. ٕٞچٙیٗ ٔی

ض ضاتغٝ تالا ٘یطٚی ٔیطاٌط ز   قٛز. حاصُ ٔی ٞاقتاتٍٙاقت

٘ؿثت تٝ افك لطاض  𝛼 تاقس وٝ تطای یه ٔیطاٌط وٝ تا ظاٚیٝٔی

 ٌطفتٝ تاقس تطاتط اؾت تا:

(3)  
      ( )   

 (𝛼), ( ̇ )    ( ̇ )  (   )    

( ̇ )    (   ) ( ̇ ) - 

،    ٕ٘ایف ضطیةخایی خٕلات ضاتغٝ تالا ٚ تا ا٘سوی خاتٝ

 زاضیٓ: + *پؽ اظ ا٘تماَ تٝ ؾٕت ضاؾت ٔؼازِٝ تا 

(4)    ̈    ̇      * +   * + ̈ ( ) 

تا تٛخٝ تٝ ٔٛلؼیت ٚ تؼساز ٔیطاٌطٞا    ضاتغٝ ٔاتطیؽایٗ زض 

تاقس وٝ تا قأُ ٘یطٚی ٔیطاٌطٞا ٔی + *آیس. تطزاض تسؾت ٔی

٘أؼّْٛ ٚ تاتؼی اظ ، ( )   تٛخٝ تٝ ایٙىٝ ضطیة ٞط ٔیطاٌط،

ٞای ایٗ تطزاض ٘یع ٘أؼّْٛ ٚ تاتؼی تاقس، تٙاتطایٗ، زضایٝظٔاٖ ٔی

 اظ ظٔاٖ ذٛاٞس تٛز:

(5)    

{
 
 
 

 
 
 
    
    
 
    
    
 
    }

 
 
 

 
 
 

(   )  

 

 

فعال سازه با استفاده سازی نيروهای كنترل نيمهبهينه  -4

 LQRاز الگوریتم 

ٞای حائع إٞیت زض ترفٞای وٙتطِی یىی اظ اٍِٛضیتٓ

وٙٙسٜ ٞٛقٕٙس ٞا ٞؿتٙس. زض ٚالغ، وٙتطَٞای وٙتطَ ؾاظٜ ؾیؿتٓ

تطای ٔحاؾثٝ ٘یطٚٞای وٙتطِی ٔٛضز ٘یاظ تط اؾاؼ اعلاػاتی وٝ اظ 

وٙس. ٞای وٙتطِی اؾتفازٜ ٔیقٛز، اظ اٍِٛضیتٓحؿٍطٞا ٔراتطٜ ٔی

تطای ٔحاؾثٝ  LQRزض ایٗ ٔماِٝ اظ اٍِٛضیتٓ وٙتطَ تٟیٙٝ 

فؼاَ اؾتفازٜ قسٜ ٘یطٚٞای وٙتطِی ٔیطاٌط ٚیؿىٛظ ٔایغ ٘یٕٝ

اؾت. ایٗ اٍِٛضیتٓ تط ضٚی ٔتغییطٞای فضای حاِت وٝ اظ 

 وٙس.آیٙس، ػُٕ ٔیٔؼازلات زیٙأیه ؾاظٜ تٝ زؾت ٔی

قٛز ، ٘یطٚی وٙتطَ تٟیٙٝ عٛضی ٔحاؾثٝ ٔیLQRزض ضٚـ 

ؾثٝ ٔمازیط ٘یطٚٞای حسالُ ٌطزز. تطای ٔحا   وٝ قاذص واضایی

( زض فضای 4فؼاَ تٛؾظ ایٗ اٍِٛضیتٓ، اتتسا ٔؼازِٝ )وٙتطَ ٘یٕٝ

 [:5]قٛز حاِت ٘ٛقتٝ ٔی

(6)   ̇           

 تطزاض ٘یطٚی وٙتطِی ٚ ؾایط ٔتغیطٞا ٘یع  + *زض ضاتغٝ تالا 
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 قٛ٘س:تٝ صٛضت ظیط تؼطیف ٔی

(7)  
  [

 
 , -  , -

]    * +  {
* +

* ̇+
}      [

   
   
]   

  [
  

 , -  , -  , -  , -
]       * + ̈ ( ) 

عٛضی ٔحاؾثٝ  + *ٝ ، ٘یطٚی وٙتطَ تٟیٙ LQRزض ضٚـ

 حسالُ ٌطزز:   قٛز وٝ قاذص واضآیی ٔی

(8)    ∫,         -

 

 

   

زض ضاتغٝ تالا تٝ صٛضت ظیط    ٚ   ٞای ٚظ٘یٔاتطیؽ

 [:6] قٛ٘ستؼطیف ٔی

(9)    [
   
  

]           ( )       
      ( ) 

ٞای ٔدَٟٛ اؾت ٚ تا افعایف آٖ پاؾد   زض ضٚاتظ تالا ٔمساض

یاتس. ؾاظٜ واٞف ٚ ٔمساض ٘یطٚی ٔیطاٌطٞا افعایف ٔی

ٞای ٔرتّف ٚ  ا تطیٗ ضاٜ تؼییٗ آٖ ا٘داْ چٙس تحّیُ ت ٔٙاؾة

   تاقس تا ٔمساضٞا تا یىسیٍط ٔیٔمایؿٝ ٘تایح حاصُ اظ تحّیُ

 قٛز وٝ ٘یطٚی ٔیطاٌطٞا اظ حساوثط ٔداظ ای ا٘تراب ٌٛ٘ٝ تٝ

ٞای  ویّٛ ٘یٛتٗ( تداٚظ ٕ٘ٙایس. تا خایٍصاضی ٔاتطیؽ 1000)

( ٚ حُ آٖ ٔؼازِٝ ظیط وٝ ٔٛؾْٛ تٝ 8ٚظ٘ی فٛق زض ضاتغٝ )

 قٛز:ٔؼازِٝ ضیىاتی اؾت، حاصُ ٔی

(10)                      

تٝ زؾت آٔسٜ ٚ تطزاض    اظ حُ ٔؼازِٝ ضیىاتی تالا ٔاتطیؽ

 ٝ صٛضت ظیط ذٛاٞس تٛز:٘یطٚٞای وٙتطِی ٔیطاٌطٞا ت

(11)                     ,    - 

قٛز ٚ ذٛض ٘أیسٜ ٔی، ٔاتطیؽ فیسته یا پؽ  ٔاتطیؽ

ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكرص اؾت ٘یطٚٞای وٙتطِی ضا تط اؾاؼ 

اعلاػات وٙس. تا فطض ایٙىٝ تغییطٔىاٖ ٚ ؾطػت ٔحاؾثٝ ٔی

زضیافتی اظ حؿٍطٞای ؾیؿتٓ وٙتطِی ٔٛضز تحث تٟٙا قأُ 

زض ضاتغٝ تالا تطاتط صفط تٛزٜ ٚ ٔاتطیؽ     ؾطػت اؾت، ٔمساض

 فیسته تٝ صٛضت ظیط ذٛاٞس قس:

(12)    ,   - 

(، ٔؼازِٝ زیفطا٘ؿیُ 6( زض ضاتغٝ )11اظ خاٌصاضی ٔؼازِٝ )

ؾاظٜ حاصُ ٞای آیس وٝ تا حُ آٖ پاؾدظیط تٝ زؾت ٔی

 قٛ٘س: ٔی

(13)   ̇  (    )     

سازی تعداد و نوع آرایش ميراگرهای ویسکوز بهينه  -5

 با استفاده از الگوریتم رقابت استعماری

تط قسٖ سٜیچیٚ پ یٚضٚزی ٚ ذطٚخ طٞاییتؼساز ٔتغ فیتا افعا

ؾاظی  ٙٝیتٟ هیٞای ولاؾاؾتفازٜ اظ ضٚـ ُ ػٕلاًیٔؿا

ٚ اتتىاضی  یٞای تصازفتٓی. اٍِٛضتاقسیتط ٔٚ ظٔاٖ یطٔٙغمیغ

ُ ٔرتّف یؾاظی ٔؿاٙٝیٔٙاؾة، واضا ٚ ؾازٜ تطای تٟ یضٚق

ٚ  ٗیستطیخس اظ یىی. ٘ساض٘س طییتٝ ٔكتك ٌ اظییٞؿتٙس وٝ ٘

 یضلاتت اؾتؼٕاض تٓیؾاظی اٍِٛضٙٝیٞای تٟضٚـ ٗیلسضتٕٙستط

س ٔغطح ق Atashpaz-Gargariتٛؾظ  1387وٝ زض ؾاَ  تاقسیٔ

 [.8]ٚ پؽ اظ آٖ تٛؾظ ؾایط ٔحممیٗ تٛؾؼٝ زازٜ قس  [7]

ؾاظی تط ٔثٙای ایٗ اٍِٛضیتٓ یه اؾتطاتػی خسیس تٟیٙٝ

 یٙس اختٕاػی ؾیاؾی پسیسٜ اؾتؼٕاض اؾت وٝ اظ ظٔاٖ ٔؼطفیآفط

ُ ٟٔٙسؾی تؿیاض ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت ی، زض حُ ٔؿاآٖ

ٞای اٍِٛضیتٕٓٞا٘ٙس زیٍط . آٖ زاضز تیاظ ٔٛفم یحاو حیٚ ٘تا

تىأّی، ایٗ اٍِٛضیتٓ ٘یع تا تؼسازی خٕؼیت اِٚیٝ تصازفی وٝ 

قٛز. قطٚع ٔی، قٛ٘س٘أیسٜ ٔی ٞا یه وكٛضٞط وساْ اظ آٖ

ٞا زض اٍِٛضیتٓ تؼسازی اظ تٟتطیٗ ػٙاصط خٕؼیت )ٔؼازَ ٘رثٝ

قٛ٘س. تالیٕا٘سٜ ا٘تراب ٔی ؾتؼٕاضٌط،ا وكٛض غ٘تیه( تٝ ػٙٛاٖ

زض ٘ظط ٌطفتٝ  ٜ،ٔؿتؼٕطوكٛضٞای  خٕؼیت ٘یع تٝ ػٙٛاٖ

 قٛ٘س. ٔی

قاٖ، ایٗ ٔؿتؼٕطات ضا تا اؾتؼٕاضٌطاٖ تؿتٝ تٝ لسضت

وكٙس. لسضت وُ  تٝ ؾٕت ذٛز ٔی ؾاظی، ٌٖٛ ٞای ٞٓؾیاؾت

ٞط أپطاعٛضی، تٝ ٞط زٚ ترف تكىیُ زٞٙسٜ آٖ یؼٙی وكٛض 

)تٝ ػٙٛاٖ ٞؿتٝ ٔطوعی( ٚ ٔؿتؼٕطات آٖ، تؿتٍی  اؾتؼٕاضٌط

( قٕای وّی یه اٍِٛضیتٓ ضلاتت اؾتؼٕاضی ضا 2. قىُ )زاضز

 زٞس.٘كاٖ ٔی
 

 

 [7] ضلاتت اؾتؼٕاضی اٍِٛضیتٓ فّٛچاضت -2 شکل
 

ٞای اِٚیٝ، ضلاتت أپطیاِیؿتی ٔیاٖ أپطاعٛضی ٌیطیتا قىُ

وٝ ٘تٛا٘س زض ضلاتت  قٛز. ٞط أپطاعٛضیٞا قطٚع ٔیآٖ
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تیفعایس )ٚ یا ٔٛفك ػُٕ وطزٜ ٚ تط لسضت ذٛز  اؾتؼٕاضی،

حسالُ اظ واٞف ٘فٛشـ خٌّٛیطی وٙس(، اظ صحٙٝ ضلاتت 

اؾتؼٕاضی، حصف  ذٛاٞس قس. تٙاتطایٗ تمای یه أپطاعٛضی، 

ٞای ضلیة، ٚاتؿتٝ تٝ لسضت آٖ زض خصب ٔؿتؼٕطات أپطاعٛضی

ذٛاٞس تٛز. زض ٘تیدٝ، زض خطیاٖ  ٟ٘اٚ تٝ ؾیغطٜ زض آٚضزٖ آ

ٞای ط لسضت أپطاعٛضیٞای أپطیاِیؿتی، تٝ تسضیح تضلاتت

تط، حصف  ذٛاٞٙس ٞای ضؼیفتعضٌتط افعٚزٜ قسٜ ٚ أپطاعٛضی

ٞا تطای افعایف لسضت ذٛز، ٔدثٛض ذٛاٞٙس قس قس. أپطاعٛضی

 .تا ٔؿتؼٕطات ذٛز ضا ٘یع پیكطفت زٞٙس

ٞا تا ٌصقت ظٔاٖ، ٔؿتؼٕطات، اظ ِحاػ لسضت تٝ أپطاعٛضی

ایی ذٛاٞیٓ تٛز. تط ذٛاٞٙس قس ٚ قاٞس یه ٘ٛع ٍٕٞط٘عزیه

حس ٟ٘ایی ضلاتت اؾتؼٕاضی، ظٔا٘ی اؾت وٝ یه أپطاعٛضی 

 ٚاحس زض ز٘یا زاقتٝ تاقیٓ، تا ٔؿتٕطاتی وٝ اظ ِحاػ ٔٛلؼیت، 

 .، ذیّی ٘عزیه ٞؿتٙساؾتؼٕاضٌطتٝ ذٛز وكٛض 

فؼاَ لاظْ ٕٝی٘ غیٔا ؿىٛظیٚ یطاٌطٞایٔ  تٟیٙٝ یعطاح یتطا

 ٛض تٟیٙٝ ا٘تراب قٛ٘ستٝ ع طاٌطٞایٔ فیاؾت تؼساز ٚ ٘ٛع آضا

زض حاِیىٝ تطای تٟیٙٝ ؾاظی ؾاظٜ ٞای فٛلازی یا تتٗ آضٔٝ . [9]

[. 10ٔؼٕٛلاً تؼییٗ ؾغح ٔمغغ تٟیٙٝ إِاٟ٘ا ٔٛضز ٘ظط ٔی تاقس ]

فؼاَ، تطزاض ٔحُ ٘صة  ؾیؿتٓ وٙتطَ ٘یٕٝ یخٟت افعایف واضای

 یؾاظ تٟیٙٝ  ِٝازض عثمات ؾاظٜ تط اؾاؼ حُ یه ٔؿ طاٌطٞایٔ

 ٞسف  تاتغ یه  یؾاظ تٟیٙٝ  ِٝأؿ ا٘داْ ی. تطاقٛز یتؼییٗ ٔ

قأُ ؾٝ ٞسف  زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت  تٝ صٛضت تاتغ ٞعیٙٝ

وٝ تایس ٔیٙیٕٓ ٌطزز. تٛاتغ ٞسف  ٔٛضز ٘ظط تٝ تطتیة قأُ 

 ٘ؿثت حساوثط تغییطٔىاٖ ٘ؿثی عثمات زض حاِت وٙتطَ قسٜ 

حاِت وٙتطَ قسٜ  تٝ وٙتطَ ٘كسٜ، ٘ؿثت تغییطٔىاٖ عثمٝ آذط زض

تٝ وٙتطَ ٘كسٜ ٚ ٘ؿثت حساوثط قتاب عثمات زض حاِت وٙتطَ 

ا٘س وٝ تایس تٝ عٛض قسٜ تٝ وٙتطَ ٘كسٜ، زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ

 ٕٞعٔاٖ حسالُ قٛ٘س.

(14)  

                     

              ( )  𝛼
        

         (  )
  

    
    (  )

  
 ̈   

 ̈   (  )
 

زض عثمات ؾاظٜ  طاٌطٞایٔحُ ٘صة ٔ   زض ضٚاتظ فٛق

، 𝛼. زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت یٚضٚز طیوٝ تٝ ػٙٛاٖ ٔتغس تاق یٔ

تطاتط  ةیپػٚٞف تٝ تطت ٗیٞؿتٙس وٝ زض ا یثاتت طیٔماز  ٚ   

 عثمٝ طٔىاٖییتغ      ا٘س. زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ 3/0ٚ  3/0 ،4/0

    ̈  ٚ عثماتی ٘ؿث طٔىاٖییحساوثط تغ          آذط،

 ،(  )     ٗی. ٕٞچٙتاقٙس یؾاظٜ ٔ بحساوثط قتا

عثمٝ آذط،  طٔىاٖییتغ ةیتٝ تطت (  )   ̈  ٚ (  )         

عثمات ٚ حساوثط قتاب، ٔطتٛط تٝ ؾاظٜ  ی٘ؿث طٔىاٖییحساوثط تغ

 .تاقٙسیٔ تسٖٚ وٙتطَ

 مطالعه عددی  -6

ٚ حساوثط  kN.s/mm 200 تیتا ظطف غیٔاؿىٛظیٚ طاٌطٞاییٔ

فؼاَ  ٕٝیتٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘تراب ٚ تطای وٙتطَ ٘ kN1000 ٘یطٚی 

عثمٝ تطای  12ٚ  7ا٘س. زٚ ؾاظٜ واض ٌطفتٝ قسٜٝ اضتؼاـ ؾاظٜ ت

تاثیط اؾتفازٜ اظ ٔیطاٌطٞای ٚیؿىٛظ زض ؾاظٜ ٔٛضز ٘كاٖ زازٖ 

 ا٘س.تطضؾی لطاض ٌطفتٝ

ط ظِعِٝ تٝ ٔكرصات قتاتٍٙاقت تطات زض ٞاپاؾد ؾاظٜ

ٚ ٔست ظٔاٖ ظِعِٝ  ٙٝیكیقتاب ت ،یفطوا٘ؿ یٔحتٛا طی٘ظ یاػٕاِ

آٖ  یوٝ قتاتٍٙاقت اظ ضٚ ی٘ٛع ذاو ی. اظ عطفتاقسیٚاتؿتٝ ٔ

ِطظٜ  ٗیظٔ سیفاصّٝ ٔحُ ثثت اظ ٌؿُ تِٛ ٗیثثت قسٜ ٚ ٕٞچٙ

 ٗیط تٍصاضز. تٙاتطایتاث یٔٛضز تطضؾ ٞایتط پاؾد ؾاظٜ تٛا٘سیٔ

 ٗیاظ ظٔ ییٞاقسٜ اؾت تا اظ ٔدٕٛػٝ قتاتٍٙاقت یؾؼ

 .ٚ خٟاٖ اؾتفازٜ ٌطزز طاٖیضخ زازٜ زض ا یؼیٔتٙٛع عث ٞای ِطظٜ

 یزٚض اظ ٌؿُ ٚ اظ ضٚ یٍٕٞ یا٘ترات ٞایقتاتٍٙاقت

( 2800٘أٝ  ٗییتط اؾاؼ آ 1)ٔؼازَ ذان ٘ٛع  ؾرتذان 

( 1ٞا زض خسَٚ )قتاتٍٙاقت ٗیصات أكر. ا٘ستطزاقت قسٜ

 اضائٝ قسٜ اؾت.
 

 ٞای ٔٛضز اؾتفازٜٔكرصات قتاتٍٙاقت -1جدول 

 ٔمساض ظِعِٝ
PGA 

(g) ُٔح 

6/7 (m) چی-چی  410/0  تایٛاٖ 

4/7 (mw) ٔٙدیُ  184/0  لعٚیٗ 

5/6 (m) ِٚی أپطیاَ  348/0  اِؿٙتطٚ 

4/7 (mw) وطٖ وا٘تی  180/0  واِیفط٘یا 

0/6 (m) پآِ اؾپطیًٙ قٕاِی  254/0  واِیفط٘یا 

7/6 (m) ضیح ٘ٛضت  256/0  ِؽ آ٘دّؽ 

0/6 (m) پاضوفیّس  357/0  پاضوفیّس 

 

ؾاظی ضفتاض ایٗ ٔیطاٌطٞا ٚ ؾاظٜ زض  لاظْ تٝ شوط اؾت ٔسَ

 MATLABزٚ حاِت وٙتطَ قسٜ ٚ وٙتطَ ٘كسٜ زض ٘طْ افعاض 

 صٛضت ٌطفتٝ اؾت. ٚ زض ٞط عثمٝ حساوثط أىاٖ لطاض ٌیطی 

 ٔیطاٌط ٚخٛز زاضز. 8

عثمٝ فٛلازی اؾت وٝ زض ٔٙغمٝ تا ذغط  7ٔثاَ اَٚ ؾاظٜ 

اؾت. عطاحی قسٜ  1٘ؿثی ذیّی ظیاز ٚ تط ضٚی ذان ٘ٛع 

ؾیؿتٓ ٔماْٚ آٖ زض تطاتط ٘یطٚٞای خا٘ثی لاب ٟٔاضتٙسی قسٜ 

ٚ پلاٖ آٖ زاضای  m 4/22تاقس، اضتفاع آٖ ٞٓ ٔحٛض فٛلازی ٔی
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تاقس. ٕ٘ای ؾٝ تؼسی ٚ پلاٖ ایٗ ؾاظٜ ٔی m5/16×55/23 اتؼاز 

 ( ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت.3زض قىُ )
 

 

 ٕ٘ای ؾٝ تؼسی ٞفت عثمٝ -3 شکل
 

ٔسَ  SAPؾاظٜ ٔٛضز ٘ظط تٝ صٛضت ؾٝ تؼسی زض ٘طْ افعاض 

قسٜ اؾت ٚ ٞط وف ٔا٘ٙس یه زیافطآٌ صّة فطض قسٜ وٝ 

پصیطی اؾت. تا ایٗ تطای ذٕف ذاضج اظ صفحٝ زاضای ا٘ؼغاف 

ٞای ٚالغ زض تطاظ وف تٝ ؾٝ فطض، زضخات آظازی تٕاْ ٌطٜ

قٛز. تٙاتطایٗ تطای زضخٝ آظازی حطوت وف صّة ضتظ زازٜ ٔی

ٞط عثمٝ زٚ زضخٝ آظازی ا٘تماِی ٚ یه زضخٝ آظازی پیچكی زض 

ٞای خطْ ٚ . تٙاتطایٗ ٔاتطیؽقسٜ اؾتتؼطیف ٔطوع خطْ عثمٝ 

قأُ تؼساز عثمات  Nوٝ زض آٖ  ،N3×N3ؾرتی ؾاظٜ تا اتؼاز 

 آیٙس.تاقس، تٝ زؾت ٔیؾاظٜ ٔی

وكٛض تٝ ػٙٛاٖ  80ؾاظی ٔؿاِٝ ٔٛضز ٘ظط، تؼساز تطای تٟیٙٝ

تا اظ آٟ٘ا تٝ ػٙٛاٖ  10وكٛضٞای اِٚیٝ ا٘تراب قس٘س وٝ تؼساز 

ٞای اِٚیٝ وكٛض تٝ ػٙٛاٖ ٔؿتؼٕطٜ، أپطاعٛضی 70ٚ اؾتؼٕاضٌط 

زٞٙس. پؽ اظ تؼطیف وكٛضٞا تایس ٔؼیاضی خٟت ضا تكىیُ ٔی

آٖ، تٟتطیٗ ذٛب یا تس تٛزٖ یه وكٛض تؼییٗ قٛز تا تٝ وٕه 

اػضا ایٗ خٕؼیت وٝ ٕٞاٖ وكٛضٞای أپطیاِیؿت ٞؿتٙس، تؼییٗ 

قٛ٘س ٚ ٟ٘ایتا تا قطٚع ضلاتت اؾتؼٕاضی تیٗ وكٛضٞای ایداز 

قسٜ، تٝ ؾٕت وكٛضٞای زاضای وٕتطیٗ ٔمساض تاتغ ٞعیٙٝ وٝ 

ٕٞاٖ تٟتطیٗ چیسٔاٖ ٔٛضز ٘ظط اؾت، حطوت وٙیٓ. زض ایٗ 

 ای ؾاظٜ ٞای زض ٔمازیط پاؾدٚخٛز آٔسٜ ٔغاِؼٝ ٔیعاٖ واٞف تٝ 

ؾاظی ٚ ٘ؿثت تٝ حاِت وٙتطَ ٘كسٜ تٝ ػٙٛاٖ اٞساف  ٔؿاِٝ تٟیٙٝ

 ا٘س.ٔؼیاض تطتطی زازٖ تٝ یه وكٛض زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ

  ٞاقتاتٍٙاقت ٗیتحت ا یچٙس ٞسف یؾاظٙٝیِٝ تٟأؿ

 ٗیزٞٝ چٙس 30تا تؼساز  یضلاتت اؾتؼٕاض تٓیتا اؾتفازٜ اظ اٍِٛض

ٚ زض ٞط تاض اخطا تط٘أٝ ٔكاٞسٜ حُ تطای ؾاظٜ ٞفت عثمٝ تاض 

قٛز وٝ اٍِٛضیتٓ تا ؾطػت ٍٕٞطایی ٔتفاٚت تٝ خٛاب  ٔی

یىؿا٘ی ضؾیسٜ اؾت. ٘حٜٛ ٍٕٞطایی اٍِٛضیتٓ ضلاتت اؾتؼٕاضی 

 ؾاظی تطای چٟاض تاض حُ ٔؿاِٝ تٟیٙٝ پاضوفیّستحت ظِعِٝ 

 ( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.4زض قىُ )
 

 

ٞای ٔرتّف تطای چٟاض ٍٕٞطایی اٍِٛضیتٓ ضلاتت اؾتؼٕاضی زض زٞٝ -4 شکل

 پاضوفیّسؾاظی تحت ظِعِٝ تاض حُ ٔؿاِٝ تٟیٙٝ
 

زض ٟ٘ایت پؽ اظ اخطای اٍِٛضیتٓ ضلاتت اؾتؼٕاضی تطای 

ٞای ا٘تراتی، ٘تایح ٔطتٛط تٝ حاِت تٟیٙٝ تٕأی قتاتٍٙاقت

زازٜ  ( ٕ٘ایف2تؼساز ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ٔیطاٌطٞا زض خسَٚ )

 قسٜ اؾت.
 

حاِت تٟیٙٝ تؼساز ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ٔیطاٌطٞا زض ؾاظٜ ٞفت  -2جدول 

 عثمٝ

 7 6 5 4 3 2 1 عثمٝ

 W 1 0 1 0 1 1 1چی(-)چی

 W 0 1 0 1 1 1 1)ٔٙدیُ(

 W 1 1 0 1 0 1 1(أپطیاَ ِٚی)

 W 1 0 0 1 1 1 1(وطٖ وا٘تی)

 W 1 0 1 1 1 1 0(اؾپطیًٙ قٕاِیپآِ )

 W 1 1 0 0 1 1 1(٘ٛضت ضیح)

 W 1 0 1 1 1 1 0(پاضن فیّس)
 

ٞای تٟیٙٝ تٝ زؾت آٔسٜ تطای ٞط تا تٛخٝ تٝ چیٙف

 ٞای (، ٔمازیط واٞف زض پاؾد2قتاتٍٙاقت ٔغاتك خسَٚ )
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 ( حاصُ قس.5ای ؾاظٜ ٔغاتك ٕ٘ٛزاضٞای قىُ ) ِطظٜ
 

 

 

 

 ٞای ؾاظٜ ٞفت عثمٝٔمازیط واٞف زض پاؾدٕ٘ٛزاض  -5 شکل
 

، عثمٝ آذط تغییطٔىاٖپاؾد  اٌطاْیز طیٞای ظزض قىُ

زض  حساوثط قتاب عثمات ٚ عثمات تغییطٔىاٖ ٘ؿثیحساوثط 

تحت اثط ، تطای ؾاظٜ ٞفت عثمٝ وٙتطَ قسٜ ٚ وٙتطَ ٘كسٜ حاِت

 یٞاؿتٓیزض ؾٕٞچٙیٗ  ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. پاضوفیّسظِعِٝ 

 اظ یتٝ صٛضت تاتؼ طاٌطیٞط ٔ یوٙتطِ یطٚیفؼاَ ٕ٘ٝیوٙتطَ ٘

تطزاض تٛزٜ  هیوٝ تٝ صٛضت  سآییتسؾت ٔ( 11ظٔاٖ اظ ضاتغٝ )

اظ  ٗیٕٞچٙ تاقس.یٔ طاٌطیٔ هی یطٚیتطزاض ٘ ٗیٚ ٞط ػضٛ ا

 ( تسؾت3آٖ اظ ضاتغٝ ) ییطایٔ ةیضط طاٌطیٞط ٔ یطٚی٘ یضٚ

ٚالغ زض عثمٝ قكٓ . تٝ عٛض ٔثاَ ایٗ ٔمازیط تطای ٔیطاٌط سیآیٔ

 ( ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت.6زض قىُ )
 

 

 

 

 

 

ٞای ؾاظٜ ٞفت عثمٝ تطای ٕ٘ٛزاضٞای تاضیرچٝ ظٔا٘ی پاؾد -6 شکل

 پاضوفیّسظِعِٝ 
 

تٛاٖ ٔمازیط واٞف (، ٔی5تا تٛخٝ تٝ ٕ٘ٛزاضٞای قىُ )

فؼاَ ضا قسٜ تا ٔیطاٌط ٚیؿىٛظ ٔایغ ٘یٕٝٞای ؾاظٜ وٙتطَ پاؾد

تٝ حاِت وٙتطَ ٘كسٜ ٔكاٞسٜ وطز. ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٘ؿثت 

، ٔمازیط تغییطٔىاٖ عثمٝ پاضوفیّسقٛز تٝ عٛض ٔثاَ تطای ظِعِٝ ٔی

تاْ، حساوثط تغییطٔىاٖ ٘ؿثی عثمات ٚ حساوثط قتاب عثمات تٝ 

% ٘ؿثت تٝ حاِت وٙتطَ ٘كسٜ 11.8% ٚ 43.2%، 44.9تطتیة 

 ا٘س.واٞف پیسا وطزٜ

ٞساف  ٔرتّف ٔؿاِٝ تط ضٚی یىسیٍط ٚ تطای تطضؾی تاثیط ا

ؾاظی ٔدٕٛع ٔیاٍ٘یٗ ٚظ٘ی ٞای ؾاظٜ، اظ ضٚـ تٟیٙٝپاؾد

ؾاظی ٔدٕٛع اؾتفازٜ قسٜ اؾت. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ زض ضٚـ تٟٙٝ

ؾاظی احتیاج ٔیاٍ٘یٗ ٚظ٘ی تٝ ظٔاٖ تؿیاض ظیازی تطای تٟیٙٝ

ػضٛ تا چٙسیٗ تىطاض  42اؾت، تسیٗ ٔٙظٛض زض ایٗ ضٚـ اظ 

 اؾتفازٜ قسٜ اؾت.
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خثٟٝ پاضاتٛی تٟیٙٝ تطای حساوثط قتاب ٚ خاتدایی عثمٝ 

٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت ٚ ٔٛاظ٘ٝ تیٗ حساوثط  (7)آذط زض قىُ 

٘كاٖ زازٜ قسٜ  (8)قتاب ٚ خاتدایی ٘ؿثی عثمات ٘یع زض قىُ 

 اؾت.
 

 

  خاییخاتٝ حساوثطعثمات ٚ خثٟٝ تٟیٙٝ پاضتٛ تطای حساوثط قتاب  -7 شکل

 عثمٝ آذط
 

 

 خثٟٝ تٟیٙٝ پاضتٛ تطای حساوثط قتاب عثمات ٚ حساوثط  -8 شکل

 خایی ٘ؿثی عثماتخاتٝ
 

قٛز زض حاِتی وٝ ضطیة ٚظ٘ی ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔی

ٔطتٛط تٝ حساوثط قتاب عثمات ضا ٘عزیه تٝ ػسز یه زض ٘ظط 

ؾاظی چیٙكی اظ ٔیطاٌطٞا تسؾت ٌیطیٓ، تا حُ ٔؿاِٝ تٟیٙٝٔی

خایی ٘ؿثی وٝ تاػث واٞف ظیازی زض حساوثط خاتٝ آیسٔی

زضصس(.  25)حساوثط  خایی عثمٝ آذط ٘رٛاٞس قسعثمات ٚ خاتٝ

خایی ٕٞچٙیٗ زض حاِتی وٝ ضطیة ٚظ٘ی ٔطتٛط تٝ حساوثط خاتٝ

ؾاظی چیٙكی اظ خایی عثمٝ آذط تٟیٙٝ٘ؿثی عثمات ٚ خاتٝ

ساوثط آیس وٝ تاػث واٞف لاتُ تٛخٟی زض حٔیطاٌطٞا تسؾت ٔی

 قتاب عثمات ٘رٛاٞس قس.

 عثمٝ فٛلازی اؾت وٝ زض ٔٙغمٝ تا ذغط  12ٔثاَ زْٚ ؾاظٜ 
 

عطاحی قسٜ اؾت.  1٘ؿثی ذیّی ظیاز ٚ تط ضٚی ذان ٘ٛع 

ؾیؿتٓ ٔماْٚ آٖ زض تطاتط ٘یطٚٞای خا٘ثی لاب ذٕكی تٝ ٕٞطاٜ 

ٚ پلاٖ  m 4/38تاقس، اضتفاع آٖ ٟٔاضتٙسی ٞٓ ٔحٛض فٛلازی ٔی

تاقس. ٕ٘ای ؾٝ تؼسی ٚ پلاٖ ایٗ ٔی m15×16 آٖ زاضای اتؼاز 

 ؾت.( ٕ٘ایف زازٜ قسٜ ا9ؾاظٜ زض قىُ )

 ٔیطاٌط ٚخٛز زاضز. 8زض ٞط عثمٝ حساوثط أىاٖ لطاض ٌیطی 

وكٛض تٝ ػٙٛاٖ  100ؾاظی ٔؿاِٝ ٔٛضز ٘ظط، تؼساز تطای تٟیٙٝ

اظ آٟ٘ا تٝ ػٙٛاٖ تا  10وكٛضٞای اِٚیٝ ا٘تراب قس٘س وٝ تؼساز 

ٞای اِٚیٝ وكٛض تٝ ػٙٛاٖ ٔؿتؼٕطٜ، أپطاعٛضی 90اؾتؼٕاضٌط ٚ

 زٞٙس.ضا تكىیُ ٔی

تا  ٞاقتاتٍٙاقت ٗیتحت ا یچٙس ٞسف یؾاظٙٝیِٝ تٟأؿ

تاض  ٗیزٞٝ چٙس 30تا تؼساز  یضلاتت اؾتؼٕاض تٓیاؾتفازٜ اظ اٍِٛض

ٔكاٞسٜ ٚ زض ٞط تاض اخطای تط٘أٝ حُ تطای ؾاظٜ زٚاظزٜ عثمٝ 

قٛز وٝ اٍِٛضیتٓ تا ؾطػت ٍٕٞطایی ٔتفاٚت تٝ خٛاب ٔی

یىؿا٘ی ضؾیسٜ اؾت. ٘حٜٛ ٍٕٞطایی اٍِٛضیتٓ ضلاتت اؾتؼٕاضی 

 تطای چٟاض تاض حُ ٔؿاِٝ تٟیٙٝ ؾاظی  ِٚی أپطیاَتحت ظِعِٝ 

 ( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت10زض قىُ )
 

 

 ٕ٘ای ؾٝ تؼسی ٚ پلاٖ ؾاظٜ زٚاظزٜ عثمٝ -9 شکل
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ٞای ٔرتّف تطای چٟاض ٍٕٞطایی اٍِٛضیتٓ ضلاتت اؾتؼٕاضی زض زٞٝ -11 شکل

 ِٚی أپطیاَتاض حُ ٔؿاِٝ تٟیٙٝ ؾاظی تحت ظِعِٝ 
 

زض ٟ٘ایت پؽ اظ اخطای اٍِٛضیتٓ ضلاتت اؾتؼٕاضی تطای 

ٞای ا٘تراتی، ٘تایح ٔطتٛط تٝ حاِت تٟیٙٝ تٕأی قتاتٍٙاقت

( ٕ٘ایف زازٜ 3تؼساز ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ٔیطاٌطٞا زض خسَٚ )

 قسٜ اؾت:
 

حاِت تٟیٙٝ تؼساز ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ٔیطاٌطٞا زض ؾاظٜ  -3جدول 

 زٚاظزٜ عثمٝ

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 عثمٝ

 W 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0چی(-)چی

 W 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0)ٔٙدیُ(

 W 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1(أپطیاَ ِٚی)

 W 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1(وطٖ وا٘تی)

 W 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0(پآِ اؾپطیًٙ)

 W 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0(٘ٛضت ضیح)

 W 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0(پاضن فیّس)

 

ٞای تٟیٙٝ تٝ زؾت آٔسٜ تطای ٞط تا تٛخٝ تٝ چیٙف

تغییطٔىاٖ عثمٝ آذط، (، ٔمازیط 3قتاتٍٙاقت، ٔغاتك خسَٚ )

تغییطٔىاٖ ٘ؿثی عثمات ٚ حساوثط قتاب عثمات زض زٚ  حساوثط

 فؼاَ٘یٕٝ ٔایغ حاِت وٙتطَ ٘كسٜ ٚ وٙتطَ قسٜ تا ٔیطاٌط ٚیؿىٛظ

 ( حاصُ قس:11) ٔغاتك ٕ٘ٛزاضٞای قىُ

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 ٞای ؾاظٜ زٚاظزٜ عثمٕٝ٘ٛزاض ٔمازیط واٞف زض پاؾد -11 شکل
 

، عثمٝ آذط تغییطٔىاٖپاؾد  اٌطاْیز طیٞای ظزض قىُ

زض  حساوثط قتاب عثمات ٚ عثمات تغییطٔىاٖ ٘ؿثیحساوثط 

تحت ، تطای ؾاظٜ زٚاظزٜ عثمٝ وٙتطَ قسٜ ٚ وٙتطَ ٘كسٜ حاِت

 ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛزاضٞای ِٚی ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. أپطیاَاثط ظِعِٝ 

فؼاَ تطای یی ٚ ٘یطٚی وٙتطَ ٘یٕٝطایٔ ةیضطی، وٙتطِ یطٚی٘

( ٕ٘ایف زازٜ قسٜ 12اٌط ٚالغ زض عثمٝ یاظزٞٓ زض قىُ )ٔیط

 اؾت.
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ٞای ؾاظٜ زٚاظزٜ عثمٝ تطای ٕ٘ٛزاضٞای تاضیرچٝ ظٔا٘ی پاؾد -12 شکل

 ِٚی أپطیاَظِعِٝ 
 

تٛاٖ ٔمازیط واٞف (، ٔی11تا تٛخٝ تٝ ٕ٘ٛزاضٞای قىُ )

ضا  فؼأَایغ ٘یٕٝٔیطاٌط ٚیؿىٛظ ٞای ؾاظٜ وٙتطَ قسٜ تا پاؾد

٘ؿثت تٝ حاِت وٙتطَ ٘كسٜ ٔكاٞسٜ وطز. ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكاٞسٜ 

، ٔمازیط تغییطٔىاٖ ِٚی أپطیاَقٛز تٝ عٛض ٔثاَ تطای ظِعِٝ ٔی

عثمٝ آذط، حساوثط تغییطٔىاٖ ٘ؿثی عثمات ٚ حساوثط قتاب 

% ٘ؿثت تٝ حاِت وٙتطَ 15/5% ٚ 9/40%، 4/44عثمات تٝ تطتیة 

ا٘س. تطای تطضؾی تاثیط اٞساف  ٔرتّف زٜ٘كسٜ واٞف پیسا وط

ؾاظی ٞای ؾاظٜ، اظ ضٚـ تٟیٙٝٔؿاِٝ تط ضٚی یىسیٍط ٚ پاؾد

 ٔدٕٛع ٔیاٍ٘یٗ ٚظ٘ی اؾتفازٜ قسٜ اؾت. تسیٗ ٔٙظٛض 

 ػضٛ تا چٙسیٗ تىطاض اؾتفازٜ قسٜ اؾت  42زض ایٗ ضٚـ اظ 

 ٚ زض ٟ٘ایت خثٟٝ تٟیٙٝ پاضتٛ تطای اٞساف  ٔٛضز ٘ظط زض 

 ( اضائٝ قسٜ اؾت.14)( ٚ 13قىُ )

قٛز زض حاِتی وٝ ضطیة ٚظ٘ی ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔی

ٔطتٛط تٝ حساوثط قتاب عثمات ضا ٘عزیه تٝ ػسز یه زض ٘ظط 

ؾاظی چیٙكی اظ ٔیطاٌطٞا تسؾت ٌیطیٓ، تا حُ ٔؿاِٝ تٟیٙٝٔی

خایی ٘ؿثی آیس وٝ تاػث واٞف ظیازی زض حساوثط خاتٝٔی

زضصس(.  22ٛاٞس قس )حساوثط خایی عثمٝ آذط ٘رعثمات ٚ خاتٝ

خایی ٕٞچٙیٗ زض حاِتی وٝ ضطیة ٚظ٘ی ٔطتٛط تٝ حساوثط خاتٝ

قٛز، تا حُ خایی عثمٝ آذط افعایف زازٜ ٔی٘ؿثی عثمات ٚ خاتٝ

آیس وٝ تاػث ؾاظی چیٙكی اظ ٔیطاٌطٞا تسؾت ٔیٔؿاِٝ تٟیٙٝ

 واٞف لاتُ تٛخٟی زض حساوثط قتاب عثمات ٘رٛاٞس قس.
 

 

 خایی عثمٝ آذطخثٟٝ پاضتٛ تطای حساوثط قتاب عثمات ٚ خاتٝ -13 شکل
 

 

 خایی ٘ؿثی عثماتخاتٝٚ خثٟٝ پاضتٛ تطای حساوثط قتاب  -14 شکل
 

 نتيجه گيری  -7

تٛاٖ تا تؼساز وٕتط یؾاظی ٔٙٝیتا اؾتفازٜ اظ تٟ وٝ ػّت آٖٝ ت

 كتطیت طاٌطیٚ ٚخٛز ٔ سیتطی ضؾٔٙاؾة یتٝ ؾغح وٙتطِ طاٌطیٔ

ا٘طغی ؾاظٜ ٘رٛاٞس قس، تحث  خصب تیلاتّ فیاِعأا تاػث افعا

زاضز. تؼساز  یؾاظی اضتثاط تٍٙاتٍٙٙٝیٞا ٕٞٛاضٜ تا تٟوٙتطَ ؾاظٜ
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تطای عطح  یوٙتطِ ؿتٓیؾ دازیٞای تحث اٙٝیٞع طاٌطیوٕتط ٔ

 زٞس.یقست واٞف ٔٝ ؾاظی ضا تٔماْٚ ایؾاظٜ 

 ؾاظی ٙٝیلسضتٕٙس تٟٞای تٓیاظ اٍِٛض یىیٔماِٝ اظ  ٗیزض ا

 ٞسف اؾتفازٜ قسٜ اؾت. تاتغ ضلاتت اؾتؼٕاضی  تٓیتٝ ٘اْ اٍِٛض

 عثمٝ آذط، تغییطٔىاٖ ٘ؿثی عثمات ٚ تغییطٔىاٖقأُ  ییٟ٘ا

 طاٌطیتاقس وٝ زض ٕٞٝ ٔٛاضز تا حسالُ تؼساز ٔیٔ قتاب عثمات

ٞای ؾاظٜ تٝ زؾت آٚضزٜ قسٜ تیكتطیٗ واٞف زض پاؾدٕٔىٗ 

 .اؾت

وٝ تطای ی تیزٞس تا تٛخٝ تٝ زضخٝ إٞی٘كاٖ ٔ حاصّٝ حی٘تا

واٞف  ٗیكتطیت ،ٓیاٞای ؾاظٜ زض ٘ظط ٌطفتٝاظ پاؾد هیٞط 

ٚ تغییطٔىاٖ ٘ؿثی  تغییطٔىاٖ عثمٝ آذط ٞای ؾاظٜ زضپاؾد

ٞط چٙس وٕتط ٞا قٛز. زض ٔٛضز قتاب، پاؾدیٔكاٞسٜ ٔعثمات 

 ا٘س.ِٚی تا حس لاتُ لثِٛی واٞف یافتٝ
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 تٟطاٖ. زا٘كٍاٜ تٟطاٖ، پایاٖ ٘أٝ واضقٙاؾی اضقس ،، “تطضؾی واضایی آٖ

 

[8] Kaveh, A. (2014), “Imperialistic Competitive Algorithm”, 
Advances in Metaheuristic Algorithms for Optimal Design of 
Structures, Chapter 11, Springer International Publishing, pp. 
349–368. 

[9] Cu, V.H., Han, B. and Nguyen, T.N. (2016), “Optimal 
Parameters of Viscous Damper for Hanged Cables in Arch 
Bridges”, KSCE Journal of Civil Engineering, Vol. 20, pp 
847–854. 

[10] Babaei, M. and Mollayi, M. (2016), “Multi–Objective 
Optimization of Reinforced Concrete Frames using NSGA-II 
Algorithm”, Engineering Structures and Technologies, Vol. 
8, pp. 157–164. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

39
8.

13
98

.2
5.

1.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
lis

ss
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

30
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            11 / 11



 



 

 79/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 :;تان تابسو  بهارـ  پنجمبیست و  ی ـ شماره دهمجهسال     

  

 

 های فولادی دارای مهاربند کمانش تاب  ای سازه پاسخ لرزه

 ر مایع لسج تحت ـدون میراگـا و بـب

 زلسله حوزه نسدیک و دور

 حمیذ بیرقی

 كْطهْسیٍاحس هْسیكْط، زاًكگاُ آظاز اؾلاهی، گطٍُ هٌْسؾی ػوطاى، 
 h_beiraghi@yahoo.com ،35618-75915، نٌسٍق پؿتی كْطهْسی *

 (22/08/1397، تاضید پصیطـ: 14/12/1396)تاضید زضیافت: 
 

 ذهیچک
ّای زاضای هْاضتٌس وواًف ًاپصیط زض زٍ زِّ اذیط فعًٍی یافتِ اؾت. اتلاف اًطغی ًؿثتاً ظیاز ٍ قىل پصیطی هطلَب اظ  اؾتمثال اظ ؾاظُ

 ّای آى اؾت.  ّای ایي ؾیؿتن ٍ وٌتطل راتزایی هاًسگاض ٍ ّوچٌیي تغییط هىاى راًثی ًؿثی طثمات زض ظلعلِ اظ چالف ٍیػگیرولِ 
ّای لاب ؾازُ زاضای هْاضتٌس وواًف تاب تا ٍ تسٍى هیطاگطّای هایغ لعد تا اضتفاع هیاى هطتثِ ٍ تلٌس هطتثِ تحت  زض ایي همالِ، ضفتاض ؾاظُ

ّا تا تىاضگیطی ضٍـ تحلیل زیٌاهیىی طیفی ٍ آییي  ٍض اظ گؿل ٍ ًعزیه گؿل هَضز تطضؾی لطاض گطفتٌس. زض اتتسا ؾاظُاحط ظلعلِ حَظُ ز
تْیِ قسًس ٍ تحلیل تاضیرچِ ظهاًی  PERFORM-3Dّا زض ًطم افعاض  ّای هؼتثط، تحلیل ٍ ططاحی قسًس. زض ازاهِ، هسل غیط ذطی ؾاظُ ًاهِ

ای زض ؾاظُ زاضای  زّس راتزایی ًؿثی تیي طثمِ ّا هَضز تطضؾی ٍ لیاؼ لطاض گطفت. ًتایذ ًكاى هی غیط ذطی اًزام قس. پاؾد ؾاظُ
زضنس واّف زاضز وِ همساض هتٌاظط  30هْاضتٌس وواًف تاب تا هیطاگط هایغ لعد تحت ظلعلِ حَظُ زٍض ًؿثت تِ ؾاظُ تسٍى هیطاگط، حسٍز 

 زضنس اؾت. 15لِ حَظُ ًعزیه حسٍز تحت ظلع
 

 كلیذي واژگان
 هْاضتٌس وواًف تاب، هیطاگط هایغ لعد ،ظلعلِ، حَظُ ًعزیه، حَظُ زٍض، تحلیل تاضیرچِ ظهاًی

 
 

  

Seismic Response of Steel Structures with Buckling Restrained 

Braces with and without Viscous Damper under  

Near and Far Fault Earthquakes 

H. Beiraghi 
 

Abstract 

The appreciation of buckling restrained brace systems has increased over the past two decades. The relatively high 

energy losses and optimal ductility are the characteristics of this system and the l displacement control as well as the 

residual displacement is challenging issues under the earthquake. In this paper, the behavior of simple frame structures 

with buckling restrained braces with and without viscous dampers in intermediate and high rise buildings under the 

influence of   near fault and far fault records was investigated. Initially, the structures were analyzed using a spectral 

dynamical analysis method and valid regulations. Then nonlinear model of structures was developed in PERFORM-3D 

software and nonlinear time history analysis was performed. The response of the structures was examined and 

compared. The results show that the inter-story relative displacement in the structure with buckling restrained braces 

and fluid damper under far fault earthquakes compared to without damper case decreases by about 30%, with the 

corresponding value under the near-earthquake of about 15%. The maximum resistive force of the liquid damper 

appears at the moment of the most inter story relative velocity, and this is evident in the buckling restrained brace in 

the most inter story relative displacement. Due to the phase of relative inter story displacement and relative inter story 

velocity, the use of a hybrid system can lead to better control of structural responses. 
 

Keywords 
Frame, Viscous fluid damper, Buckling restrained braces earthquake, Residual inter-story drift, Time history, Analysis 
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 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد:7

    :;ستان تابو  بهارـ م پنجبیست و  ی ـ شماره دهمجهسال  

 ذمهقم  -1
ّای هْاضتٌسی قسُ ّن هطوع احتوال ٍلَع هىاًیعم طثمِ  زض لاب

>. چٌاًچِ تحت 1-3ّای لَی لاتل تَرِ اؾت = ًطم زض احط ظلعلِ

ای زض یه یا چٌس طثمِ  ظلعلِ، راتزایی ًؿثی تیي طثمِاحط 

هحسٍز اظ یه ؾاظُ هتوطوع گطزز، زض همایؿِ تا ؾیؿتوی وِ 

یىؿاى  ای آى زض ّوِ طثمات تمطیثاً راتزایی ًؿثی تیي طثمِ

ای قسیستطی حازث  ای ٍ ؾاظُ ّای غیط ؾاظُ اؾت، ذؿاضت

ض ًاحیِ ّا ز قَز؛ ظیطا زض حالت اٍل ذطاتی یا تغییط قىل هی

اًس، اها زض حالت زٍم ذطاتی یا تغییط  هحسٍزی هتوطوع قسُ

تط گؿتطزُ قسُ  ّا زض ول اضتفاع ؾاظُ ٍلی تا قست ون قىل

ّا زض یه یا چٌس طثمِ  اؾت. ًىتِ زیگط ایي وِ توطوع ذطاتی

ّا ذَاّس  ٍ لصا افعایف راتزایی     هَرة تكسیس پسیسُ

تَز. تِ ػلاٍُ ایي وِ چِ تؿا پسیسُ طثمِ ًطم تحت ظلعلِ هَرة 

ایزاز راتزایی هاًسگاض زض ؾاظُ گطزز وِ ضفغ ایي ػیة اظ 

>. 4ٍ  3ؾاذتواى تؿیاض پطّعیٌِ ٍ یا غیط هوىي ذَاّس تَز =

ّای هْاضتٌسی  تٌاتطایي تلاـ هحمماى تط آى اؾت وِ زض لاب

ن هطوع، اظ ٍلَع پسیسُ طثمِ ًطم ٍ یا توطوع راتزایی قسُ ّ

ؾاظُ زض یه یا چٌس طثمِ ذال رلَگیطی گطزز. هحمماى تطای 

ّا ٍ ّن چٌیي واّف راتزایی هاًسگاض  واّف توطوع راتزایی

هطوع زض احط ًیطٍی ظلعلِ، چٌسیي  ّای تا هْاضتٌس ّن زض لاب

تِ ؾیؿتن زٍگاًِ تَاى  ّا هی اًس، اظ رولِ آى ضٍـ پیكٌْاز زازُ

اقاضُ وطز وِ زض آى یه لاب ذوكی تِ ّوطاُ یه لاب 

>. ضاّىاض زیگط 1واض گطفتِ قَز = هْاضتٌسی قسُ زض یه ؾاظُ تِ

واضگیطی یه  >. ضاّىاض ؾَم ت5ِ= تِ واضگیطی ؾیؿتن ظیپط اؾت

تَاًس  >. الواى لائن الاؾتیه هی7ٍ  6ؾیؿتن لائن الاؾتیه اؾت =

 زی یا زیَاض تطقی تتي هؿلح تاقس.لاذطپا، زیَاض تطقی فَ

ّای فَلازی ؾازُ وِ ًیطٍی راًثی ظلعلِ تَؾط  زض لاب

واضایی هْاضتٌس  قَز، اؾاؾاً هْاضتٌسّای ّن هطوع تحول هی

 ضٍز.  فكاضی تِ ػلت ٍلَع وواًف تا حس ظیازی اظ زؾت هی

زض هْاضتٌسّای وواًف تاب یه ّؿتِ فَلازی تؿلین قًَسُ 

ای وِ اهىاى  هحاط قسُ اؾت تِ گًَِ تَؾط ههالح زیگطی

ػلاٍُ اهىاى لغعـ تیي ِ وواًف تطای ّؿتِ ٍرَز ًساضز ٍ ت

تسٍى انطىان  رساضُ ّؿتِ فَلازی ٍ ههالح پیطاهًَی تمطیثاً

هْیا اؾت.  لصا تؿلین قسگی هْاضتٌس ّن زض وكف ٍ ّن زض 

تاقس. ایي هَضَع اتلاف اًطغی ًؿثتاً ظیازی  فكاض اهىاى پصیط هی

 >.2ٍ  1= تِ ّوطاُ زاضز ضا

زٌّس وِ ؾیؿتن  ّا تٌا تِ زلایل التهازی، اراظُ هی آییي ًاهِ

 تاضتط راًثی تحت احط ظلعلِ قسیس ٍاضز حَظُ غیط الاؾتیه 
 

 

قَز،  قًَس، لصا تطای ططاحی اظ ًیطٍی واّف یافتِ اؾتفازُ هی

ّای غیط ذطی ضا تِ ضؾویت  تٌاتطایي تِ ًَػی ٍلَع تغییط قىل

ّایی اظ ؾاظُ تحت احط ظلعلِ  زٌّس لؿوت قٌاؾٌس ٍ اراظُ هی هی

 >.4ٍ  3س ٍاضز ًاحیِ ضفتاض غیط ذطی قًَس =قسی

هَاضز هتؼسزی اظ هطالؼات آظهایكگاّی تطای تطضؾی ضفتاض 

ّای هْاضتٌسی قسُ تا چیسهاى هرتلف هْاضتٌسّا اًزام قسُ  لاب

 >.6ٍ  5= اؾت

هْاضتٌسّای وواًف تاب اًس وِ  ایي هطالؼات ًكاى زازُ

لاتلیت قىل پصیطی ٍ اتلاف اًطغی ؾیؿتن ضا فطاتط اظ ًیاظ هَضز 

وٌٌس. اظ ططف زیگط، آظهایكات  اًتظاض ظلعلِ ططح فطاّن هی

هصوَض ٍلَع راتزایی هاًسگاض زض ؾاظُ تا هْاضتٌس وواًف تاب ضا 

اًس. ّوچٌیي، پػٍّكگطاى ظیازی زض هطالؼات  ًیع گعاضـ وطزُ

ّای زاضای هْاضتٌس وواًف لاب ضا هَضز  اض لابػسزی ضفت

اًس ٍ یىی اظ هَاضز گعاضـ قسُ ایكاى، واّف  تطضؾی لطاض زازُ

ّای  ّا زض لیاؼ تا لاب ؾرتی اٍلیِ ٍ ؾرتی پؿا تؿلین ایي لاب

. لصا توطوع تغییط >7-9= تاقس تا هْاضتٌسی ّن هطوع ؾٌتی هی

ای وِ  اظ ؾاظُقىل زض یه طثمِ یا ٍلَع هىاًیعم زض یه طثمِ 

تاقس.  ّای هؼتثط ططح قسُ، اظ ػَالة هحتول هی طثك آییي ًاهِ

طَض ولی ٍلَع هفانل پلاؾتیه یا گؿتطـ پلاؾتیؿیتِ زض ِ ت

قَز. زض  ّا للوساز هی تطیي حالت ّا اظ هطلَب ول اضتفاع ؾاظُ

ّای زاضای هْاضتٌس وواًف تاب، توایل تِ توطوع راتزایی  لاب

ِ زلیل تؿلین قسى قسیس هْاضتٌسّا ٍ واّف ای ت ًؿثی تیي طثمِ

ؾرتی راًثی طثمِ ٍرَز زاضز. توطوع راتزایی ًؿثی تیي 

ّا ًاهطلَب تَزُ ٍ چِ تؿا زض احط تكسیس  ای زض ضفتاض ؾاظُ طثمِ

ػلاٍُ ِ تِ ًاپایساضی ول ؾاظُ هٌزط گطزز ٍ ت    پسیسُ 

ای هاًسگاض ًیع تاًزاهس  هوىي اؾت تِ راتزایی ًؿثی تیي طثمِ

=10.< 

ّا زضحالت ؾیؿتن یه زضرِ آظاز ٍ  پاؾد زیٌاهیىی ؾاظُ

چٌس زضرِ آظاز تحت ظلعلِ ًعزیه گؿل تَؾط هحممیي ظیازی 

>. هطالؼات هصوَض تِ تطضؾی پاؾد 11-17تطضؾی قسُ اؾت =

ّای  ّا زضحالت الاؾتیه ٍغیط الاؾتیه تحت احط ًگاقت ؾاظُ

هٌَػی پالؽ گًَِ پطزاذتِ اؾت. ظلعلِ ٍالؼی ٍحطوات ه

 ّای ًعزیه گؿل پالؽ گًَِ زضلیاؼ تا حطوت  ًگاقت

غیط پالؽ گًَِ هَرة افعایف راتزایی زض ّط زٍ حالت 

>. ًیاظ راتزایی ظیاز، 18ٍ  16قَز = الاؾتیه ٍ غیط الاؾتیه هی

ای  ای ٍ غیط ؾاظُ هوىي اؾت تِ ذطاتی تیكتط ػٌانط ؾاظُ

تطای ؾاذتواى تلٌستط، پطیَز پالؽ هوىي >. 17 ٍ 15تیٌزاهس =

ّا ّورَاى قَز ٍ هَرة  اؾت تا پطیَز هَزّای تالاتط ؾاظُ
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ّا قَز، وِ زضًتیزِ  ایزاز احط حطوت هَد گًَِ زض اضتفاع ؾاظُ

زّس  رارایی ظیاز ٍ ًیاظ ًیطٍ تطقی ظیاز زض طثمات تالاتط ضخ هی

=17  ٍ18.< 

قست  ّای ظهیي ًعزیه گؿل هوىي اؾت قاهل حطوت

>. 19زاهٌِ قتاب، ؾطػت ٍ راتزایی ظیاز زض پالؽ تاقس =

ّای حَظُ  ّای ون فطواًؽ تا قست زاهٌِ ظیاز زض رٌثف پالؽ

>. تطای حطوت ظهیي 20زٍض اغلة تحت تاحیط ؾاذتگاُ ّؿتٌس =

ّای پالؽ تاحس ظیازی تِ ًَع گؿل ٍ  ًعزیه گؿل هكرهِ

 >.19رْت گیطی ٍ رْت اًتكاض گؿیرتگی ٍاتؿتِ اؾت =

 هفَْم تَؾؼِ تط ضٍی ًظط هحمماى اذیط ّای ؾال زض

 تؼساز هؼطَف قسُ ٍ اضافی هیطایی یا غیطفؼال اًطغی اؾتْلان

 ًهة رْاى ؾطتاؾط زض ّا ؾاظُ تطضٍی ٍؾایل ایي اظ ظیازی

زهپطّای ٍیؿىَظ هایغ تا حطوت زازى یه پیؿتَى  >.21= اًسُ قس

 وٌٌس. یه پیؿتَى فَلازی  زضٍى یه هایغ لعد ػول هی

 قًَس  زضٍى ؾیلٌسض پط قسُ تا ضٍغي ؾیلیىَى حطوت زازُ هی

(. زض ایي نَضت، ضاتطِ ًیطٍ تا ؾطػت حطوت (1) )قىل

 >.22تَاًس تِ نَضت ظیط تیاى قَز = هی

(1)        

ؾطػت   ضطیة هیطایی،   ًیطٍی ذاضری ٍاضز تط زهپط،   

تَاى ضیاضی ػثاضت ؾطػت اؾت وِ اغلة   حطوت پیؿتَى ٍ 

ٍ  23تَاًس اذتیاض گطزز = هی 1تا  3/0ای تیي  تطای واضتطز ؾاظُ

24.< 
 

 

 ّای هیطاگط هایغ لعد هكرهِ -1 شکل
 

تا  5ظطفیت زهپطّای هَرَز زض تاظاض رْاًی اظ حسٍز 

ای، هؼوَلاً  تي ًیطٍ هتغیط اؾت. تطای واضتطزّای ؾاظُ 1000

تحول زهپطّا ضا تِ زلیل هلاحظات ططاحی تِ حسٍز ًیطٍی لاتل 

وٌٌس، ظیطا وٌتطل ًیطٍی هحَضی هتوطوع  تي هحسٍز هی 700

>. هعیت زهپطّای ٍیؿىَظ هایغ ایي 25قَز = زچاض چالف هی

گطزز وِ ًیطٍی  اؾت وِ ًیطٍی حساوخط آًْا ٍلتی ظاّط هی

 اًس،  ؾرتی ٍ ًیطٍی ایٌطؾی طثمِ تِ حسالل ذَز ضؾیسُ

 

فاظ تا زٍ ًیطٍی  ثاضت زیگط ًیطٍی هیطایی تِ نَضت غیط ّنتِ ػ

تَاًس تِ وٌتطل  وٌس ٍ ایي ٍالؼیت هی ؾرتی ٍ ایٌطؾی ػول هی

 تْتط ضفتاض ؾاظُ ووه وٌس.

ای لاب ؾازُ زاضای هْاضتٌس  زض ایي پػٍّف، ضفتاض لطظُ

ّای تا اضتفاع  وواًف تاب تا ٍ تسٍى هیطاگط هایغ لعد زض ؾاظُ

تلٌس هطتثِ تحت احط ظلعلِ حَظُ زٍض ٍ ًعزیه هَضز  هیاى هطتثِ ٍ

ای زض اتتسا تا تىاضگیطی ضٍـ  ّای ؾاظُ تطضؾی لطاض گطفتٌس. هسل

 ّای هؼتثط ططاحی قسًس.  تحلیل زیٌاهیىی طیفی ٍ آییي ًاهِ

 PERFORM-3Dّا زض ًطم افعاض  زض ازاهِ، هسل غیط ذطی ؾاظُ

تحت احط  تْیِ قسًس ٍ تحلیل تاضیرچِ ظهاًی غیط ذطی

ّا تحلیل  ضوَضزّای زٍض ٍ ًعزیه گؿل اًزام قس ٍ پاؾد ؾاظُ

ٍ لیاؼ قس. تطویة ػولىطز زٍ ًَع هیطاگط اؾتفازُ قسُ زض ایي 

پػٍّف اظ آًزا اّویت زاضز وِ حس اوخط ًیطٍی هماٍم هیطاگط 

ای ظاّط  هایغ لعد زض لحظِ تیكتطیي ؾطػت ًؿثی تیي طثمِ

س وواًف تاب زض تیكتطیي قَز ٍ ایي هَضَع زض هْاضتٌ هی

 وٌس. تِ ػلت  پیسا هی ،راتزایی ًؿثی تیي طثمِ ای ًوَز

غیط ّوفاظ تَزى همازیط راتزایی ًؿثی ٍ ؾطػت ًؿثی تیي 

تَاًس تِ وٌتطل تْتط  ای، تىاضگیطی ؾیؿتن تطویثی هی طثمِ

 ّای ؾاظُ هٌزط گطزز. پاؾد

 هاي مورد تحقیق سازه  -2
ؾازُ زاضای هْاض تٌس وواًف  ّای ؾاظُ لاب‎تطای ططاحی هسل

طثمِ هطاتك  24ٍ  16، 8تاب هَضز تطضؾی، ؾِ لاب زٍ تؼسی 

. تطای تحلیل >26=ططاحی قس   ASCE ٍAISCّای  آییي ًاهِ

ّای هفطٍو لؿوتی اظ ؾیؿتن تاضتط  ؾاظُ، فطو قس وِ لاب

یه ؾاظُ فطضی ّؿتٌس ٍ لصا تاض هطزُ ٍ ظًسُ حملی هتٌاظط تِ 

 ای طثمات آى ًیع  ػلاٍُ ؾْن ٍظى لطظُِ تّا اػوال قس.  لاب

قَز. هسل الواى هحسٍز  طَض هتٌاؾة اظ ول ؾاظُ تؼییي هیِ ت

ؾاذتِ قس.  ETABSّا زض ًطم افعاض  تطای تحلیل ٍ ططاحی ؾاظُ

تطای تؼییي ًیطٍّای ظلعلِ، اظ تحلیل زیٌاهیىی طیفی ٍ یه طیف 

زُ اؾتفا (2)هطاتك قىل  (DBE) هفطٍو زض ؾطح ظلعلِ ططح

 قس.

تَز ٍ تطـ زیٌاهیىی حانل اظ  8ضطیة ضفتاض هؼازل 

تطاتط تطـ پایِ حانل اظ تحلیل اؾتاتیىی  85/0تحلیل طیفی تا 

هؼازل ّوپایِ قس. اتهال تیطّا تِ ؾتَى، اتهال هْاضتٌسّا تِ 

ّا ٍ اتهال ؾتَى تِ تىیِ گاُ اظ ًَع هفهلی اؾت.  ؾتَى

 25ٍ  36تا تٌف تؿلین ّا ٍ هْاضتٌسّا تِ تطتیة اظ فَلاز  ؾتَى

 قَز. هكاّسُ هی (3) ّا زض قىل هگا پاؾىال ّؿتٌس. ًوای لاب
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 ّا ٍ طیف ططح طیف پاؾد ظلعلِ -2 شکل
 

 

 Perform-3Dًوای هسل زض ًطم افعاض  -3 شکل
 

تطای ططاحی هْاضتٌسّای وواًف تاب، ًیطٍی هحَضی تِ 

زؾت آهسُ اظ ًیطٍی تحلیل زیٌاهیىی طیفی واّف زازُ قسُ تا 

ضطیة ضفتاض اؾتفازُ قس ٍ ظطفیت هْاضتٌس زض وكف ٍ فكاض 

ضطیة واّف، تٌف  9/0هؼازل  ɸِ لحاظ قس و     ɸ هؼازل

هؼازل ؾطح همطغ    هگاپاؾگال ٍ  250هؼازل    تؿلین 

، ASCEهطاتك آییي ًاهِ  >.27=هْاضتٌس زض تحلیل ذطی هی تاـ 

ّا تایس تطای  ّای زاضای هْاضتٌس وواًف تاب، ؾتَى زض لاب

تیكتطیي وٌف حانل اظ الف: احط تَأم ًیطٍی هحَضی ٍ لٌگط 

ای ٍ ب : ًیطٍی هحَضی  ذوكی حانل اظ ًیطٍّای آییي ًاهِ

ّای لائن هْاضتٌسّای  حانل اظ هزوَع حساوخط هحتول هؤلفِ

قًَس.  وواًف ًاپصیط تِ ّوطاُ ًیطٍّای حملی هطتَطِ ططاحی هی

ّای هَضز تطضؾی، هؼیاض زٍم )ب( فَق الصوط وٌتطل  تطای هسل

وٌٌسُ ططاحی تَز ٍ ًؿثت ًیاظ تِ ظطفیت تیكتطی ضا ایزاز 

وطز. همساض حساوخط هحتول ًیطٍی فكاضی هْاضتٌس تطاتط  هی

تطای لحاظ ًوَزى احط    ;1/1ؾت وِ زض آى ا         

 –تطای لحاظ ًوَزى احط وطًف   ;25/1اضافِ هماٍهت ههالح، 

تطای لحاظ ًوَزى اضافِ هماٍهت هْاضتٌس زض   ;1/1ؾرتی ٍ 

 >.28= فكاض زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت

قَز.  هكرهات ؾاظُ ططح قسُ هكاّسُ هی (1)زض رسٍل 

گط، زض ّط طثمِ اظ ّطوسام اظ ّای زاضای هیطاُ زض هَضز ؾاظ

رای یىی اظ هْاضتٌسّای وواًف تاب ِ ّای هَضز تطضؾی، ت هسل

ّای ایي هیطاگط  اظ یه هیطاگط هایغ لعد اؾتفازُ قس وِ هكرهِ

 ّای تؼسی ایي همالِ تكطیح ذَاّس قس. زض ترف
 

 ّا سلهكرهات ه -1جذول 

 طثمِ 24 طثمِ 16 طثمِ 8 هكرهِ

 19800 2870 780 ای ول )تي( ٍظى لطظُ

تطـ پایِ ططح تِ ٍظى ًؿثت 

 %ای لطظُ
2/8  6 2/4  

 ظهاى تٌاٍب )حاًیِ(

   4/1  4/2  0/4  

   495/0  7/0  22/1  

   281/0  38/0  66/0  

 84 56 28 اضتفاع )هتط(

5/3 ّا )هتط( ػطو زّاًِ  0/5  66/6  
 

 تحلیل غیرخطی  -3
هحَضی تِ تطای اًزام تحلیل غیطذطی، هفانل پلاؾتیه 

ّای آى  هْاضتٌسّای وواًف تاب اذتهال زازُ قس وِ هكرهِ

هَضز اؾتفازُ تطای ضفتاض   تَى اؾت. هٌحٌی ته FEMA356 طیك

( 1/58 راتزایی هحَضی یه هْاضتٌس )تا ؾطح همطغ ّؿتِ-ًیطٍ

 ( ًكاى زازُ قسُ اؾت.4) طَض ًوًَِ زض قىلِ ت
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آًْا زض  تطای اضظیاتی ضفتاض غیطذطی ؾاظّا، هسل غیطذطی

ّا تا  تیطّا ٍ ؾتَى .>29=هْیا قس  PERFORM-3Dًطم افعاض 

ّا ًؿثت  ّای ذطی الاؾتیه هسل قسًس ٍ زض پایاى تحلیل الواى

ًیاظ تِ ظطفیت آًْا وٌتطل قس تا اظ ػسم ضذساز هفهل پلاؾتیه 

ای ّط لاب تِ هطوع رطم  آًْا اطویٌاى حانل قَز. رطم لطظُزض 

هَرَز زض ًطم افعاض  BRBّای  الواى آًْا اذتهال زازُ قس. اظ

ای ّؿتٌس وِ  ّای هَنَف اظ ًَع هیلِ هصوَض اؾتفازُ قس. الواى

نطفاً لازض تِ تحول ًیطٍ هحَضی ّؿتٌس ٍ ّیچگًَِ هماٍهتی 

ّا اظ زٍ  تطای تحول ًیطٍّای ذوكی ٍ پیچكی ًساضًس. الواى

ای زض اهتساز ّن تكىیل قسُ اؾت. یه لؿوت تا  لؿوت هیلِ

ض الاؾتیه ذطی ٍ لؿوت زیگط ًاحیِ تؿلین قًَسُ )ّؿتِ( ضفتا

تطاتط طَل ول الواى ٍ طَل  7/0تاقس. طَل لؿوت غیطذطی  هی

تطاتط طَل ول الواى اؾت وِ زض زٍ  3/0لؿوت الاؾتیه ذطی 

ططف ّؿتِ ٍ زض اهتساز آى لطاض زاضز. لؿوت الاؾتیه ذطی 

تا ؾطح  ذَز زاضای زٍ ترف ًاحیِ اًتْایی ٍ ًاحیِ اًتمالی

هماطغ هتفاٍت اؾت. تطای رلَگیطی اظ تؿلین لؿوت الاؾتیه 

تایؿت  هیذطی، ؾطح هماطغ آى ًؿثت تِ ؾطح همطغ ّؿتِ 

تطاتط ٍ  2/2افعایف یاتس. زض ایي تحمیك ؾطح همطغ ًاحیِ اًتْایی 

تطاتط ؾطح همطغ ّؿتِ تؿلین قًَسُ لحاظ  6/1ًاحیِ اًتمالی 

طغ ّؿتِ تؿلین قًَسُ اظ (. ّوچٌیي ؾطح هم(4)گطزیس )قىل 

 >.28=قَز  ضاتطِ ظیط هحاؾثِ هی

(2)    
  
 
  
 
 
  
  
  
  
  
     

، طَل BRBتِ تطتیة طَل ول الواى    ٍ    ،   ،   وِ زض آى 

لؿوت تؿلین قًَسُ، طَل ًاحیِ اًتمالی ٍ طَل ًاحیِ اًتْایی 

تِ تطتیة ؾطح همطغ هؼازل     ٍ   ،   ،    اؾت. ّوچٌیي

ؾطح    هحاؾثِ قسُ اظ تحلیل ططاحی تِ ضٍـ الاؾتیه، 

ؾطح همطغ    ؾطح همطغ ًاحیِ اًتْایی ٍ    همطغ ّؿتِ، 

ًاحیِ اًتمالی اؾت. هٌحٌی ته تَى اؾتفازُ قسُ زض تحلیل 

ّای هْاضتٌس وواًف تاب  تاضیرچِ ظهاًی غیط ذطی تطای الواى

 قَز. هی هلاحظِ (5)زض قىل 
 

 

 هكرهات هْاضتٌس وواًف تاب -4 شکل

 

 هٌحٌی ته تَى هْاضتٌس وواًف تاب -5 شکل
 

ّا  تَاًس تِ زلت پاؾد اػوال هیطایی تِ ضٍـ هٌاؾة هی

 ّای  ّای ًاهٌاؾة هوىي اؾت تِ پاؾد تیفعایس. فطو هیطایی

ػمیسُ زاضز هیطایی ضایلی  Chopraغیط ٍالؼی ؾاظُ هٌزط گطزز. 

(ampingd Rayleigh )تَاًس هؤحط تاقس وِ  نطفاً هَالؼی هی

 .>11= گطززتٌاؾة تا آى زض ؾاظُ فطاّن ؾاظٍواضّای ه

لاتلیت تِ واضگیطی ّوعهاى  PERFORM-3Dًطم افعاض 

هیطایی ضایلی ٍ هیطایی هسال ضا زاضز. ضاٌّوای واضتطز ًطم افعاض 

همساض وٌس زض نَضت اػوال هیطایی هسال،  هصوَض تَنیِ هی

ًؿثتاً ووی هیطایی ضایلی ًیع تِ واض گطفتِ قَز تا تسیي ططیك 

ّای ظیاز وِ هطتَط تِ هسّای اضتؼاـ تالا  اضتؼاقات تا فطواًؽ

زضنس هیطایی هسال تِ  5/2ّؿتٌس، هیطا گطزًس. زض ایي تحمیك اظ 

ٍ  1/0  ّای ضنس هیطایی ضایلی زض ظهاى تٌاٍبز 5/0ّوطاُ 

هاى تٌاٍب انلی اضتؼاـ آظاز ؾاظُ ظ  لحاظ قس وِ  9/0 

 >.30= اؾت، اؾتفازُ قس

تطای اًزام تحلیل تاضیرچِ ظهاًی غیطذطی، تِ تؼسازی 

ضوَضز ظلعلِ ًیاظ اؾت. همیاؼ ؾاظی ایي ضوَضّا هطاتك ضٍـ 

ای نَضت گطفت وِ هتَؾط طیف  تِ گًَِ ASCEآییي ًاهِ 

تا  2/0 پاؾد قتاب حانل اظ ضوَضزّای همیاؼ قسُ زض زاهٌِ 

تالاتط اظ طیف پاؾد ّسف ٍالغ قًَس. طیف پاؾد ّسف  5/1 

اؾت،  (MEC) زض ایٌزا ّواى طیف ؾطح حساوخط ظلعلِ هحتول

ّای ًؿثتاً تلٌس، زؾتَضالؼول ططاحی ؾاظُ  ظیطا تطای ؾاذتواى

ّای  تلٌس لؽ آًزلؽ تىاضگیطی ایي ؾطح ذطط ضا تطای ظلعلِ

هطتَط تِ ؾطح ذطط  قسیس العام زاضز. قایاى شوط اؾت طیف

زض اػساز طیف  5/1حساوخط ظلعلِ هحتول تا ضطب ضطیة 

 تسؾت آهس. DBEهطتَط تِ ؾطح ذطط ظلعلِ ططح 

 مشخصات میراگر  -3-1
ًیطٍی ػولىطزی یه هیطاگط تِ ؾطػت ًؿثی هحَضی زض زٍ 

اًتْای آى ٍاتؿتِ اؾت، لصا گاّی تىاضگیطی آًْا زض طثماتی وِ 

تِ وف ضا زاضًس تَنیِ قسُ اؾت. تیكتطیي ؾطػت ًؿثی ؾمف 
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    :;ستان تابو  بهارـ م پنجبیست و  ی ـ شماره دهمجهسال  

ّای نَضت گطفتِ، زض ّط  زض ایي پػٍّف، تا تَرِ تِ تطضؾی

  ٍ   طثمِ یه زهپط اؾتفازُ قس. تطای زهپطّا، زٍ پاضاهتط 

ّا ایٌؿت  تایؿت تؼییي قًَس. یه ضٍـ تطای ططاحی ؾاظُ هی

گیطًس ٍ ؾپؽ تا  ضا تِ ػٌَاى همساض اٍلیِ زض ًظط هی  ;1وِ 

>. 31قَز = ووتط ًیع تِ ضٍـ ؾؼی ٍ ذطا آظهَى هی همازیط

هَضز   ٍ   ّای ظیط تطای تؼییي همازیط تْیٌِ ضطایة  گام

طثمِ تِ ػٌَاى ًوًَِ شوط  16گیطز وِ تطای ؾاظُ  اؾتفازُ لطاض هی

 >:31قَز = هی

 ton.s/m 200 اظ  ٍ تغییط همازیط   ;1تا فطو همساض حاتت 

ٍ اًزام تحلیل  ton.s/m 200 فانلِّای تِ  تا گام 1000تا 

تاضیرچِ ظهاًی زض ّط هَضز، همساض ووتطیي راتزایی تام تا همساض 

 تسؾت آهس. ton.s/m 400هؼازل   

ٍ تغییط    ;ton.s/m 400زض ایي هطحلِ تا فطو همساض حاتت 

چٌاى   ، همساض تْیٌِ تطای همساض 85/0ٍ  5/0، 25/0تطای   

هؼازل   تؼییي قس وِ همساض راتزایی تام وویٌِ تاقس. همساض 

 تسؾت آهس. 75/0

، هزسزا همازیط   ;75/0زض ایي هطحلِ تا فطو همساض حاتت 

زّین  تغییط هی 200ضا تا گام ّای  1000تا  ton.s/m 200 ضا اظ  

 آیس. تسؾت هی 600هؼازل   ٍ همساض تْیٌِ 

 ٍ همازیط 75/0هؼازل    طثمِ همازیط 24ٍ  8ّای  تطای ؾاظُ

 تسؾت آهس. ton.s/m 500  ٍ700 هؼازل  

ّایی وِ زض  ایطاى زض هَضز قتاب ًگاقت 2800اؾتاًساضز 

گیطًس تیاى  تؼییي احط حطوت ظهیي تط ؾاظُ هَضز اؾتفازُ لطاض هی

ّایی تاقٌس وِ  ّا هتؼلك تِ ظلعلِ زاضز وِ تا حس اهىاى ًگاقت هی

ظا ٍ  ططح ضا اضضا وٌٌس ٍ ؾاظٍواض چكوِ لطظُقطایط ظلعلِ 

ّای قتاب  ػلاٍُ ؾاذتگاُِ فانلِ اظ گؿل ضا لحاظ وٌٌس، ت

ّای ظهیي قٌاؾی ٍ تِ ذهَل  ّا تِ لحاظ ٍیػگی ًگاقت

ّای ذان تا ظهیي هحل ؾاذتواى تا حس اهىاى  هكرهات لایِ

هكاتْت زاقتِ تاقس. زض ایي تحمیك ؾؼی قس اًتراب ضوَضزّا 

اظ یه هطرغ هؼتثط تاقس. چْاضزُ ضوَضز حطوت قسیس ظهیي 

ًعزیه گؿل ٍ چْاضزُ ضوَضز زٍض اظ گؿل اظ رساٍل 

FEMA695  ُاًتراب قس. ضوَضزّا اظ پایگاُ زازPEER  تسؾت

َضز قاهل یه ظٍد قتاب ًگاقت اؾت وِ یىی >. ّط ه32آهس =

ّای آى زض ضاؾتای ػوَز تط گؿل ٍ زیگطی هَاظی  اظ هؤلفِ

 گؿل اؾت ٍ تا تَرِ تِ طیف ططح ّسف همیاؼ قسًس.

تِ ؾاظُ اػوال   فمط هَلفِ ػوَز تط گؿل ٍ زض ضاؾتای 

ّایی تا زٍضُ تٌاٍب هرتلف زض  ّا زاضای پالؽ قس. ولیِ ًگاقت

ویلَهتطی اظ  10تط اظ  تٌس ٍ زض فانلِ ونًگاقت ؾطػت ّؿ

اًس  ایؿتگاُ لطظُ ًگاضی تا نفحِ گؿیرتگی زض ًظط گطفتِ قسُ

>. 32قًَس = وِ تِ ػٌَاى ًگاقت حَظُ ًعزیه قٌاذتِ هی

 قَز. هلاحظِ هی (2) هكرهات ضوَضزّا زض رسٍل

 هاي سازه تحلیل پاسخ  -4

ّای هْن  ای یىی اظ قاذم حساوخط راتزایی ًؿثی تیي طثمِ

هتَؾط  (6)آیس. قىل  ّا تِ حؿاب هی تطای اضظیاتی ضفتاض ؾاظُ

زّس. زض احط تىاض  ّا ًكاى هی پَـ همازیط هطتَطِ ضا تطای ؾاظُ

ای تحت  تطزى هیطاگطّا، همازیط حساوخط راتزایی ًؿثی تیي طثمِ

ٍ  30طَض هتَؾط حسٍز ِ ظلعلِ حَظُ زٍض ٍ ًعزیه یِ تطتیة ت

اتس. ػولىطز زٍ ًَع هیطاگط اؾتفازُ قسُ ی زضنس واّف هی 15

زض ایي پػٍّف اظ آًزا اّویت زاضز وِ حس اوخط ًیطٍی هماٍم 

ای  هیطاگط هایغ لعد زض لحظِ تیكتطیي ؾطػت ًؿثی تیي طثمِ

قَز ٍ ایي هَضَع زض هْاضتٌس وواًف تاب زض تیكتطیي  ظاّط هی

ّوفاظ  وٌس. تِ ػلت غیط ای ًوَز پیسا هی راتزایی ًؿثی تیي طثمِ

ای،  تَزى همازیط راتزایی ًؿثی ٍ ؾطػت ًؿثی تیي طثمِ

ّای ؾاظُ  تَاًس تِ وٌتطل تْتط پاؾد تىاضگیطی ؾیؿتن تطویثی هی

هْاضتٌس  همازیط حساوخط زضیفت ؾاظُ زاضای نطفاً هٌزط گطزز.

ٍ  4/3، 4طثمِ زض حَظُ زٍض حسٍز  24ٍ  16، 8وواًف تاب 

اؾت. ایي  7/4ٍ  1/5، 2/6زضنس ٍ زض حَظُ ًعزیه حسٍز  7/2

زض حالی اؾت وِ همساض حساوخط هتَؾط راتزایی ًؿثی تیي 

ّای هؼتثط زض ظلعلِ ؾطح  ای هزاظ تَؾط تطذی زؾتَضالؼول طثمِ

MCE  ِطَض هتَؾط، همساض ِ زضنس هحسٍز قسُ اؾت. ت 3ت

ّای  حساوخط پَـ راتزایی ًؿثی تیي طثمِ ای تحت ظلعلِ

اظط حانل اظ ظلعلِ حَظُ زٍض هتٌ تطاتط همازیط 6/1ًعزیه حسٍز 

 اؾت.

ای  همازیط هتَؾط پَـ راتزایی ًؿثی تیي طثمِ (7)قىل 

وكس. هطاتك  ّا تِ تهَیط هی هاًسگاض ضا زض پایاى ظلعلِ

زؾتَضالؼول ؾاظُ تلٌس لؽ آًزلؽ، همساض حساوخط هزاظ ایي 

ای اظ ضوَضزّا زض ؾطح  پاؾد تطای هتَؾط حانل اظ هزوَػِ

تاقس. الثتِ قایاى شوط اؾت وِ  زضنس هی 1ػسز  MCEذطط 

تطذی اظ پػٍّكگطاى اػتماز زاضًس چٌاًچِ همساض حساوخط 

 5/0ای یه ؾاذتواى تحت احط ظلعلِ اظ راتزایی ًؿثی تیي طثمِ

زضنس فطاتط تطٍز، انَلاً ًَؾاظی هزسز ؾاذتواى ًؿثت تِ 

 تط تاظؾاظی ٍ تؼویط آى اظ ًظط التهازی هٌاؾة تط ٍ هٌطمی

طثمِ  24ٍ  16، 8ّای  اؾت. همساض حساوخط هَضز ًظط تطای ؾاظُ

هْاضتٌس وواًف تاب تطای ظلعلِ حَظُ ًعزیه تِ  زاضای نطفاً

زضنس حانل قسُ اؾت وِ زض احط  5/1طَض هتَؾط حسٍز 

ضؾیسُ اؾت. تطای حَظُ زٍض،  1/1تىاضگیطی هیطاگط تِ ػسز 

ضتٌس وواًف تاب هْا هتَؾط همازیط هطتَطِ زض ؾاظُ زاضای نطفاً
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 :;تان تابسو  بهارـ  پنجمبیست و  ی ـ شماره دهمجهسال     

طَض ِ تاقس وِ تا تىاضگیطی هیطاگطّا ت حسٍز یه زضنس هی

قَز وِ  اتس. یازآٍض هیی زضنس واّف هی 20هتَؾط حسٍز 

ای هاًسگاض اظ  همساض ًؿثتا ظیاز راتزایی ًؿثی تیي طثمِ انَلاً

ی هْاضتٌس وواًف تاب ّا زض ؾیؿتن لاب زاضا رولِ چالف

 قَز. هحؿَب هی

 هكرهات ظلعلِ -2جذول 

 تعضگا *PGA* PGV ایؿتگاُ (s) هست ظلعلِ ؾال ًام ٍالؼِ حَظُ

 ًعزیه

Imperial valley-06 1979 39 El centro Array#6 44/0  9/111  5/6  

Imperial valley-06 1979 37 El centro Array#7 46/0  9/108  5/6  

Irpinia. Italy-01 1980 40 Sturno 31/0  5/45  9/6  

Superstition-hills-02 1987 3/22  Parachute test site 42/0  8/106  5/6  

Loma Prieta 1989 40 Saratoga-Aloha 38/0  6/55  9/6  

Erizican-Turkey 1992 8/20  Erizican 49/0  5/95  7/6  

Cape Mendocino 1992 36 Petrolia 63/0  1/82  0/7  

Landers 1992 48 Lucerne 79/0  3/140  3/7  

Northridge-01 1994 20 Rinaldi Receiving Sta 87/0  3/167  7/6  

Northridge-01 1994 40 Sylmar-Olive View 73/0  8/122  7/6  

Kocaeli/IZT 1999 30 Izmit 22/0  8/29  5/7  

Chi chi, Taiwan 1999 90 TCU065 82/0  7/127  6/7  

Chi chi, Taiwan 1999 90 TCU102 29/0  6/106  6/7  

Duzce 1999 26 Duzce 52/0  3/79  1/7  

 زٍض

Northridge 1991 20 Canyon Country-WLC 48/0  45 7/6  

Duzce 1999 56 Bolu 82/0  62/0  1/7  

Hector Mine 1999 3/45  Hector 34/0  42 1/7  

Imperial valley 1979 100 Delta 35/0  33 5/6  

Imperial valley 1979 39 El centro Array#11 38/0  42 5/6  

Kobe, Japan 1995 41 Shin- Osaka 24/0  38 9/6  

Kocaeli, Turkey 1999 2/27  Duzce 36/0  59 5/7  

Kocaeli, Turkey 1999 30 Arcelik 22/0  40 5/7  

Landers 1992 44 Yermo Fire Station 24/0  52 3/7  

Loma Prieta 1989 40 Gilroy Array 56/0  45 9/6  

Superstition Hills 1987 40 El Centro lmp. Co. 36/0  46 5/6  

Superstition Hills 1987 3/22  Poe Road (temp) 45/0  36 5/6  

Chi chi, Taiwan 1999 90 Chy101 44/0  115 6/7  

San Fernando 1971 28 LA-Hollywood Stor 21/0  19 6/6  

* PGA: Peak ground acceleration;   * PGV: Peak ground velocity 
 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

39
8.

13
98

.2
5.

4.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
lis

ss
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

30
 ]

 

                             7 / 11



 

 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد86

    :;ستان تابو  بهارـ م پنجبیست و  ی ـ شماره دهمجهسال  

   

 ای ًوَاض هتَؾط پَـ زضیفت تیي طثمِ -6 شکل
 

   

 ای ًوَاض هتَؾط پَـ زضیفت هاًسگاض تیي طثمِ -7 شکل
 

ًكاى ّا ضا زض اضتفاع  راتزایی راًثی ؾاظُ (8)قىل 

زّس. زض هحَض افمی، همازیط راتزایی تا تمؿین تط اضتفاع ول  هی

ّا تِ  ؾاظُ ًطهال ؾاظی قسُ ٍ زض هحَض لائن، اضتفاع ول ؾاظُ

قَز وِ زض ّوِ هَاضز،  ػسز ٍاحس ًطهال قسُ اؾت. هكاّسُ هی

زّس. ایي همازیط تطای  همازیط حساوخط راتزایی زض تطاظ تام ضخ هی

هْاضتٌس وواًف تاب تحت احط  ای نطفاًزاض 24ٍ  16، 8ؾاظُ 

زضنس ٍ تحت احط حَظُ  5/1ٍ  9/1، 1/2حَظُ زٍض تِ تطتیة 

قَز؛ یؼٌی  زضنس گعاضـ هی 2، ٍ 5/3، 9/3ًعزیه تِ تطتیة 

هْاضتٌس  طَض هتَؾط راتزایی تام زض ؾاظُ زاضای نطفاًِ ت

تطاتط  7/1وواًف تاب تحت احط ضوَضزّای حَظُ ًعزیه حسٍز 

ٌاظط حانل اظ ضوَضزّای حَظُ زٍض اؾت. تطای ولیِ همازیط هت

ّای هَضز تطضؾی، زض حالتی وِ اظ تطویة هْاضتٌس وواًف  ؾاظُ

تاب ٍ هیطاگط اؾتفازُ قسُ تاقس، راتزایی تطای حَظُ زٍض ٍ 

یاتس. لاتل  یزضنس واّف ه 13ٍ  15ز ًعزیه تِ تطتیة حسٍ

تىاضگیطی طثمِ( زض احط  8تَرِ اؾت وِ زض ؾاظُ هیاى هطتثِ )

هیطاگط، هس تغییط قىل ؾاظُ اظ هس تطقی تِ هس ذوكی تغییط 

ّای هَضز تطضؾی  یاتس. هتَؾط پَـ تطـ طثمات تطای ؾاظُ یه

قَز. همازیط تطـ افمی تا تمؿین تط  هلاحظِ هی (9)زض قىل 

ای ول اذتهال زازُ قسُ تِ ّط لاب، ًطهال ؾاظی  ٍظى لطظُ

سُ حانل اظ ضوَضزّای قسُ اؾت. همازیط تطـ پایِ ًطهال ق

طثمِ وِ زاضای هْاضتٌس  24ٍ  16، 8ّای  حَظُ زٍض زض ؾاظُ

ٍ همازیط  1/0ٍ  2/0، 26/0وواًف تاب ٍ هیطاگط تَزًس حسٍز 

 11/0ٍ  26/0، 41/0هتٌاظط تطای ظلعلِ حَظُ ًعزیه حسٍز 

ّای تلٌستط، همساض تطـ پایِ  قَز وِ تطای ؾاظُ اؾت. هكاّسُ هی

یاتس. ػلت ایي هَضَع تِ قىل ًوَزاض  یًطهال قسُ واّف ه

طیف پاؾد ظلعلِ هطتثط اؾت. تا افعایف اضتفاع، ظهاى تٌاٍب 

یاتس ٍ لصا طثك طیف پاؾد قتاب، تا  اضتؼاـ ؾاظُ افعایف هی

ای واّف  افعایف ظهاى تٌاٍب ؾاظُ، انَلاً ًیطٍّای لطظُ

یاتٌس. تطَض هتَؾط، تطـ پایِ ًاقی اظ ظلعلِ حَظُ ًعزیه  هی

ّای حَظُ زٍض  تطاتط همازیط هتٌاظط حانل اظ ظلعلِ 4/1ٍز حس

اؾت. قایاى شوط اؾت وِ زض احط تىاضگیطی هیطاگط، ؾرتی 

ای یه ؾاظُ افعایف ٍ لصا همازیط حساوخط تطـ پایِ آى ؾاظُ  لطظُ
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قَز. تطَض ولی تطای حَظُ زٍض ٍ حَظُ ًعزیه،  ًیع ظیاز هی

ّای تلٌس تط ًؿثت تِ  زضنس اذتلاف هتَؾط تطـ پایِ زض ؾاظُ

قَز وِ ایي هَضَع ًیع اظ  تط، زچاض واّف هی ّای وَتاُ ؾاظُ

ّا لاتل تَریِ اؾت.  قىل ولی ًوَزاض طیف پاؾد قتاب ظلعلِ

طَض ِ لاتل هكاّسُ اؾت، ت (2)ظیطا ّواًگًَِ وِ اظ قىل 

ّای حَظُ ًعزیه زض ظهاى  هتَؾط، همازیط طیف ظلعلِ

حاًیِ( قتاب طیفی  6/0تط اظ  تعضي ظیاز )هخلاً ّای ًؿثتاً تٌاٍب

زٌّس وِ ایي هَضَع تاػج افعایف ًیطٍی  تیكتطی ضا ًكاى هی

 گطزز. تطقی پایِ زض حَظُ ًعزیه هی

ًوَزاض لٌگطٍاغگًَی طثمات ٍاضز تط ؾیؿتن ضا  (10)قىل 

ضطب اضتفاع زض  زّس. همازیط لٌگط تا تمؿین تط حانل ًكاى هی

ای ًطهال قسُ اؾت. زض تطاظ پایِ، همازیط ًطهال قسُ  ٍظى لطظُ

، 176/0طثمِ تحت حَظُ زٍض تِ تطتیة  24ٍ  16، 8تطای 

 097/0، 206/0ٍ تحت حَظُ ًعزیه تِ تطتیة  047/0ٍ 089/0

اؾت. اذتلاف ًاچیع زض همازیط لٌگط زض ؾاظُ زاضای  050/0ٍ 

ـ هْاضتٌس وواًف تاب تِ زلیل ٍلَع تؿلین یا گؿتط نطفاً

پلاؾتیؿیتِ زض ؾاظُ اؾت. زض حالتی وِ ؾاظُ زاضای هیطاگط ًیع 

ای ؾاظُ افعایف یافتِ ٍ لصا ًیاظ ُ  طَض ولی ؾرتی لطظِ تاقس، ت

ّای  اتس. تطای ؾاظُی لٌگط ٍاغگًَی زض تطاظ پایِ ًیع افعایف هی

قَز وِ یه ػلت آى احط  تلٌستط، اذتلاف هصوَض زچاض واّف هی

 ّا اؾت. ؾاظُ زض پاؾدهسّای تالاتط اضتؼاـ 

 نتیجه گیري  -5
 ّای لاب ؾازُ زاضای هْاضتٌس  زض ایي همالِ، ضفتاض ؾاظُ

وواًف تاب تا ٍ تسٍى هیطاگط هایغ لعد تا اضتفاع هیاى هطتثِ ٍ 

تلٌس هطتثِ تحت احط ظلعلِ حَظُ زٍض اظ گؿل ٍ ًعزیه گؿل 

ـ ّا تا تىاضگیطی ضٍ هَضز تطضؾی لطاض گطفتٌس. زض اتتسا ؾاظُ

 ططاحی   ٍ  تحلیل هؼتثط،  ّای ًاهِ آییي ٍ طیفی زیٌاهیىی تحلیل
 

   

 ًوَاض هتَؾط پَـ راتزایی راًثی -8 شکل
 

   

 ًوَاض هتَؾط پَـ تطـ طثمات -9 شکل
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 ًوَاض هتَؾط پَـ لٌگط -11 شکل
 

ّا زض ًطم افعاض  هسل غیط ذطی ؾاظُقسًس. زض ازاهِ، 

PERFORM-3D  تْیِ قسًس ٍ تحلیل تاضیرچِ ظهاًی غیط ذطی

 اًزام قس ٍ ًتایذ ظیط حانل قس:

 ّای ًعزیه گؿل پالؽ گًَِ زضلیاؼ تا ضوَضزّای ضوَضز

زٍض اظ گؿل هؼوَلی زض طیف قتاب تطای ظهاى 

تیكتطی ّؿتٌس وِ ّای تالاتط، زاضای همازیط قتاب  تٌاٍب

ّای  ایي هَضَع هَرة افعایف ًیطٍی تطـ پایِ زض ظلعلِ

 گطزز. ًعزیه گؿل ًؿثت تِ زٍض اظ گؿل هی

 ِای هاًسگاض تطای  همساض حساوخط راتزایی ًؿثی تیي طثم

هْاضتٌس وواًف  طثمِ زاضای نطفاً 24ٍ  16، 8ّای  ؾاظُ

 تاب تطای ظلعلِ حَظُ ًعزیه تِ طَض هتَؾط حسٍز 

زضنس حانل قسُ اؾت وِ زض احط تىاضگیطی هیطاگط  5/1

ضؾیسُ اؾت. تطای حَظُ زٍض، هتَؾط همازیط  1/1تِ ػسز 

هْاضتٌس وواًف تاب حسٍز  هطتَطِ زض ؾاظُ زاضای نطفاً

طَض ِ تاقس وِ تا تىاضگیطی هیطاگطّا ت یه زضنس هی

 اتس.ی زضنس واّف هی 20هتَؾط حسٍز 

 ط حساوخط راتزایی ًؿثی زض احط تىاض تطزى هیطاگطّا، همازی

 ای تحت ظلعلِ حَظُ زٍض ٍ ًعزیه یِ تطتیة  تیي طثمِ

اتس. ی زضنس واّف هی 15ٍ  30طَض هتَؾط حسٍز ِ ت

تطویة ػولىطز زٍ ًَع هیطاگط اؾتفازُ قسُ زض ایي 

پػٍّف اظ آًزا اّویت زاضز وِ حس اوخط ًیطٍی هماٍم 

هیطاگط هایغ لعد زض لحظِ تیكتطیي ؾطػت ًؿثی تیي 

 قَز ٍ ایي هَضَع زض هْاضتٌس  ای ظاّط هی طثمِ

ای ًوَز  وواًف تاب زض تیكتطیي راتزایی ًؿثی تیي طثمِ

همازیط ّوفاظ تَزى طَض ولی، هَضَع غیطِ وٌس. ت پیسا هی

تَاًس زض  ای هیِ راتزایی ًؿثی ٍ ؾطػت ًؿثی تیي طثم

 ّای راتزایی ؾاظُ  ؾیؿتن تطویثی تِ وٌتطل تْتط پاؾد
 

 .هٌزط گطزز

  ُتِ طَض هتَؾط راتزایی تام تحت احط ضوَضزّای حَظ

تطاتط همازیط هتٌاظط حانل اظ  7/1ًعزیه حسٍز 

ّای هَضز  ضوَضزّای حَظُ زٍض اؾت. تطای ولیِ ؾاظُ

تطضؾی، زض حالتی وِ اظ تطویة هْاضتٌس وواًف تاب ٍ 

هیطاگط اؾتفازُ قسُ تاقس، راتزایی تام تطای حَظُ زٍض ٍ 

 یاتس. یزضنس واّف ه 13ٍ  15ز حسًٍعزیه تِ تطتیة 

  زض حالتی وِ ؾاظُ زاضای هیطاگط ًیع تاقس، تِ طَض ولی

ای ؾاظُ افعایف یافتِ ٍ لصا ًیاظ تطـ پایِ ٍ  ؾرتی لطظُ

یاتس. تطای  ًیاظ لٌگط ٍاغگًَی زض تطاظ پایِ ًیع افعایف هی

قَز وِ  ّای تلٌستط، اذتلاف هصوَض زچاض واّف هی ؾاظُ

َع افعایف ظهاى تٌاٍب ٍ احط هسّای یه ػلت ایي هَض

 ّا اؾت. تالاتط اضتؼاـ ؾاظُ زض پاؾد
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 دٌیچک
ای ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌیطی زایطٜای ٘ٛع خسیسی اظ اتصبَ تیط ثٝ ؾتٖٛ زاضای ٔیطاٌطٞبی تؿّیٕی ثب اٍِٛی لطاضایٗ ٔمبِٝ ضفتبض ِطظٜ

وٕتط  ثؿیبض فعبی اقغبَ خٟت زٞس. ٞسف اصّی ؾیؿتٓ پیكٟٙبزی اؾتفبزٜ اظ ٔیطاٌطٞبی تؿّیٕی زضفعبیی ثٝ ا٘ساظٜ اضتفبع ذٛز تیط ثٝ ٔی
 ای اضتدبػی ٘بقی اظ ثبضٌصاضی چطذٝٞبی غیطای وٝ تغییطقىُثبقس ثٝ ٌٛ٘ٝٔفیس ؼجمٝ، زض اتصبَ تیط ثٝ ؾتٖٛ ٔی اضتفبع وبٞف ٚ ػسْ

زضصس  5ٖای تب زٚضازض ایٗ پػٚٞف ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیكٍبٞی ؾبذتٝ قس ٚ تحت ثبضٌصاضی چطذٝ. ٞبی ثىبض ضفتٝ ٔحسٚز قٛززض ٔیطاٌط
 ٞبی ای اتصبلات پیكٟٙبزی ٔسَثیٙی ضفتبض چطذٝٞبی ٔسَ ؾبظی ػسزی زض پیفٞب ٚ تىٙیهثٝ ٔٙظٛض اضظیبثی تحّیُ لطاض ٌطفتٙس.

ٔؽبثك  ٔٛضز تحّیُ لطاض ٌطفتٙس. اؾتفبزٜ قسٜ زض آظٔبیكٍبٜ  ٞبی آظٔبیكٍبٞی ؾبذتٝ قس ٚ ٔتٙبظط ثب اٍِٛی ثبضٌصاضیٔحسٚز ٕ٘ٛ٘ٝاخعاء
ٞب ٔتٕطوع ثٛزٜ ٚ اػعبی اصّی اضتدبػی  زض ٔیطاٌطٞبی غیطٞبی ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی زض تٕبْ اتصبلات پیكٟٙبزی تغییطقىُتحّیُ٘تبیح 

 ٘ظیط تیط ٚ ؾتٖٛ زض ٔحسٚزٜ اضتدبػی ثبلی ٔب٘س٘س، ٕٞچٙیٗ ثب ؼطح ٔٙبؾت ثطای ٔیطاٌط زض اتصبَ پیكٟٙبزی زؾتیبثی ثٝ ٔمبٚٔتی فطاتط 
 ثبقس.تیط ثطای اتصبَ أىبٖ پصیط ٔیاظ ٍِٙط پلاؾتیه 

 

 ياصگان كلیدی
 ایضفتبض چطذٝ ٔیّٝ فٛلازی تؿّیٓ قٛ٘سٜ، اتصبَ تیط ثٝ ؾتٖٛ ،

 
  

Cyclic Behavior of Beam-to-Column Connection  

with Yielding Steel Rods Damper in shear 

R. Molavi, M. Izadinia, A. Shahidi 
 

Abstract 

The present study tries to examine the seismic behavior of a new type of beam-column connection having yielding 

damper with circular placement pattern. The main purpose of the proposed system is to use yielding dampers in a 

space as high as the beam depth in order to occupy much lesser space, and not to reduce the useful height of the story  

in the beam-column connection, so that the inelastic deformations from cyclic loading is restricted to the dampers. 

Three samples were made in the laboratory and were loaded up to 0.05 radian rotation under the cyclic loading. In 

order to evaluate the numerical modeling techniques and analyses in predicting the cyclic behavior of the proposed 

connections, finite element models of  laboratory samples were made and were analyzed based on corresponding  

loading pattern. Based on the numerical and experimental results, inelastic deformations were concentrated in the 

dampers for all proposed connections and the beam and the column remained within the elastic range. It is also 

possible to achieve a higher resistance that of the plastic moment of the beam in the proposed connection with a 

suitable design. 
 

Keywords 
Beam-to-column connection, Yielding steel rod damper, Cyclic behavior 
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 دمٍقم  -1
(تؼساز ظیبزی اظ 1995ٚ وٛثٝ ) (1994)زض ؼَٛ ظِعِٝ ٘ٛضثطیچ 

ی فٛلازی ثب اتصبلات ضایح آٖ ظٔبٖ ٔتحُٕ ذطاثی ٞب ؾبذتٕبٖ

ٞبی آؾیت زیسٜ ثٝ ٚظٛح ػّٕىطز ظؼیف قس٘س، ثطضؾی ؾبظٜ

 پصیطی ٚ اتلاف ا٘طغی ٘كبٖ زاز ٞب ضا اظ ٘ظط قىُایٗ ؾبظٜ

ٕكی تیط ثٝ ؾتٖٛ ٚ ٔٛاضز ٔرتّفی اظ قىؿت تطز زض اتصبَ ذ

ثٝ ز٘جبَ  ثٝ ػّت ظطفیت وٓ چطذف پلاؾتیه تیط ٔكبٞسٜ قس.

ٞبی ٌؿتطزٜ تحمیك زض ذصٛل اضایٝ ٞب ٚ آؾیتایٗ ذطاثی

پصیطی اتصبلات ذٕكی ٔٛضز ضاٞىبضٞب خٟت افعایف قىُ

 ٞب، ؼطاحی اتصبَ  تٛخٝ لطاض ٌطفت .ضٚیىطز غبِت ایٗ ضٚـ

ای قسٖ تیط زض فبصّٝای اؾت وٝ ذطاثی ثب پلاؾتیه ثٝ ٌٛ٘ٝ

پصیط ٘ظیط ٔٙبؾت اظ ثط ؾتٖٛ ٚ یب زض ػٙبصط اظبفی قىُ

ٔیطاٌطٞب صٛضت ٌیطز ثٝ ؼٛضیىٝ ظٕٗ ایدبز زٚضاٖ وبفی، 

 ؾرتی ٚ ٔمبٚٔت اتصبَ ضا ٘یع زض ٔحسٚزٜ ٔٙبؾجی حفظ ٕ٘بیس.

وبضٞبیی وٝ ؼی ٔؽبِؼبت ٌصقتٝ ایدبز ٔفصُ پلاؾتیه ضاٜ

ثٝ  1پبیٝ وبٞف تؼٕسی ٔمؽغ تیطقٛز ثط ضا زض تیط ٔٛخت ٔی

ثبقس صٛضت ٔٛظؼی زض فبصّٝ ا٘سوی اظ اتصبَ آٖ ثٝ ؾتٖٛ ٔی

، ثطـ زض خبٖ [1] وٝ ػٕستبً اظ ؼطیك ثطـ یه ثرف اظ ثبَ تیط

وطزٖ خبٖ اظ ثبَ  ثطـ ثركی اظ ثبَ تیط ثٝ ٕٞطاٜ خسا ،[2] تیط

ایدبز ؾٛضاخ  ،[4] ٞبی تیطایدبز ؾٛضاخ زض ثبَ ،[3] زض آٖ ثرف

  وطزٖ خبیٍعیٗ ،[5] زض ثبَ ٚ خسا وطزٖ ثبَ تیط اظ خبٖ

  ،[6] زاضثب خبٖ چیٗ ؾتٖٛ ٘عزیه ای٘بحیٝ زض تیط صبف خبٖ

وبٞف تٙف تؿّیٓ فٛلاز تیط ثٝ صٛضت  ،[7] ایثب خبٖ زایطٜ

 ،[8] ٔٛظؼی زض ٘عزیىی اتصبَ آٖ ثٝ ؾتٖٛ تٛؾػ حطاضت

 ٌیطز.صٛضت ٔی

پلاؾتیه زض تیط، ضٚـ زیٍط زض ضاؾتبی ایدبز ٔفصُ 

ٔؿّح وطزٖ ٌطٜ  ،[9] تمٛیت اتصبَ ثب افعایف ٔٛظؼی ثبَ تیط

 ب ٞاتصبَ تٛؾػ افعٚزٖ اخعایی ٘ظیط ا٘ٛاع ؾرت وٙٙسٜ

 ثبقس. تط اظ تیط ٔی ثب ٞسف ایدبز اتصبِی لٛی ،[12-10]

ٞبیی وٝ ٔجتٙی ثط تمٛیت ٞب ٚ ایسٜاصٛلاً اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

ثبقٙس اٌطچٝ ٘ؿجت ثٝ ؾتٖٛ ٔی ٘بحیٝ اتصبَ یب ظؼیف وطزٖ تیط

ػّٕىطز ٔٙبؾجی زض وٙتطَ ذطاثی ٚ پبیساضی ٘ؿجی ؾبظٜ زاض٘س 

ِٚیىٗ ذؿبضات ٚاضز قسٜ زض ٍٞٙبْ ظِعِٝ ٔؼؽٛف ثٝ تیط ثٝ 

 ثبقس.ػٙٛاٖ ػعٛ اصّی ؾبظٜ ٔی

 قىُ ٞبیی وٝ خٟت وبٞف آؾیت ٚ تغییطیىی اظ ایسٜ

پیكٟٙبز قسٜ، ای زض ثطاثط ثبضٌصاضی ظِعِٝ زض اػعبی ؾبظٜ

ای ثبقس ثٝ ٌٛ٘ٝاؾتفبزٜ اظ ٔیطاٌطٞبی تؿّیٕی زض ٌطٜ اتصبَ ٔی

وٝ ثب خصة ا٘طغی زض ایٗ ٚؾبیُ، ا٘طغی زضیبفتی زض ؾبیط 

قىُ ظیبزی زض یبفتٝ ٚ زض ٘تیدٝ تغییطاػعبی ؾبظٜ ای وبٞف

 قٛز. آٟ٘ب ایدبز ٕ٘ی

ثب تٛخٝ ثٝ ظطفیت خصة ثبلای ا٘طغی زض ایٗ ٘ٛع ٔیطاٌطٞب 

ثىبضٌیطی  ثبقس.فبزٜ اظ آٟ٘ب ضٚظ ثٝ ضٚظ زض حبَ ٌؿتطـ ٔیاؾت

 ٚ Ohایٗ ٘ٛع ٔیطاٌطٞب زض ٌطٜ اتصبَ اِٚیٗ ثبض تٛؾػ 

( اضایٝ ٌطزیس. زض تحمیك 1) ٕٞىبضا٘ف ثب ؾبذتبضی ٔؽبثك قىُ

زاض  ایكبٖ ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تٕبْ ٔمیبؼ ٞطوساْ زاضای زٚ ٔیطاٌط قىبف

ٛضثطیچ ٔٛضز آظٔبیف ٕٞطاٜ ثب یه ٕ٘ٛ٘ٝ اتصبَ خٛقی لجُ اظ ٘

ٚ ٕٞىبضا٘ف  Saffariزض ازأٝ [. 13] ٚ ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفتٙس

زاض خٛقی ثب  اتصبَ تیط ثٝ ؾتٖٛ ٕٞطاٜ ثب ٔیطاٌطٞبی قىبف

ای آٖ ضا ثب ( ضا ٔؼطفی ٚ ضفتبض چطذ2ٝ) ؾبذتبضی ٔؽبثك قىُ

 ٔؽبِؼٝ پبضأتطیه ٚ تحّیُ اخعاء ٔحسٚز ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س

[14.] 
 

 

 [13] ٚ ٕٞىبضا٘ف Ohاتصبَ پیكٟٙبزی  -1 شکل
 

 

 [14] ٚ ٕٞىبضا٘ف Saffariاتصبَ پیكٟٙبزی  -2 شکل
 

Koken ی ٚ ٕٞىبضا٘ف ثط پبیٝ اتصبَ پیكٟٙبزOh َاتصب ،

زاض ضا ٔٛضز  تیط ثٝ ؾتٖٛ فٛلازی ٔدٟع ثٝ یه ٔیطاٌط قىبف

[. 15] زاز٘سثطضؾی آظٔبیكٍبٞی ٚ اخعاءٔحسٚز لطاض
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Banisheikholeslami ٚ  ِٕٝٞىبضا٘ف خٟت وٙتطَ ذؿبضت ظِع

تطویجی اظ ٔیطاٌط الاؾتیه ٚ تؿّیٕی ضا زض اتصبَ تیط ثٝ ؾتٖٛ 

 [.16] ( پیكٟٙبز زاز٘س3) ٔؽبثك ٔؽبثك قىُ
 

 

 [16] ٚ ٕٞىبضا٘ف Banisheikholeslamiاتصبَ پیكٟٙبزی  -3 شکل
 

Vasdravellis ٝتٙیسٜ پیف ای اتصبَٚ ٕٞىبضا٘ف ضفتبض چطذ

 تیط ثٝ ؾتٖٛ  فٛلازی، ٔدٟع ثٝ ٔیطاٌطٞبی تؿّیٕی خبٕ٘بیی قسٜ

ضا ثٝ صٛضت آظٔبیكٍبٞی ٚ  (4) زض خبٖ تیط ،ثب خعئیبت قىُ

 [.17] ٔسَ ؾبظی ػسزی ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س
 

 

 

 [17] ٚ ٕٞىبضا٘ف Vasdravellisاتصبَ پیكٟٙبزی  -4 شکل
 

 وٝ اقبضٜ قس زض یه زٞٝ اذیط تحمیمبت ظیبزی ٕٞب٘ؽٛض

 

زض ذصٛل اؾتفبزٜ اظ ٔیطاٌط تؿّیٕی زض ٌطٜ اتصبَ صٛضت 

ٌطفتٝ اؾت وٝ ضٚیىطز غبِت ایٗ تحمیمبت اؾتفبزٜ اظ فعبی 

 تؿّیٕی زض اتصبَ تیط تحتب٘ی ٔمؽغ تیط خٟت ٘صت ٔیطاٌط

 ثبقس. زض ایٗ ٔمبِٝ ٞسف اؾتفبزٜ اظ ؼطح زیٍطی اظثٝ ؾتٖٛ ٔی

 ٞبی تؿّیٕی زض اتصبَ تیط ثٝ ؾتٖٛ ٌیطی ٔیطاٌط لطاض ٘حٜٛ

 ثبقس تب ثب اخطای آٖ زض فعبیی ثٝ ا٘ساظٜ اضتفبع ذٛز تیط ٔی

  اضتفبع وبٞف وٕتط ٚ ػسْ ثؿیبض فعبی اقغبَ خٟت ثٝ

پصیطی ٚ ٔمبٚٔت وبضایی لاظْ ضا خٟت تبٔیٗ قىُ ؼجمٝ، ٔفیس

 لاظْ زاقتٝ ثبقس.

 ح اتصبَ تیط ثٝ ؾتٖٛ پیكٟٙبز قس ثط پبیٝ ایٗ ایسٜ زٚ ؼط

ای اتصبلات ٔصوٛض ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی ضفتبض چطذٝ

ای زض آظٔبیكٍبٜ لطاض ؼطاحی ٚ تحت ثبضٌصاضی چطذٝ

ای ایٗ ٌطفتٙس.ػلاٜٚ ثط ٔؽبِؼبت آظٔبیكٍبٞی ضفتبض چطذٝ

 Abaqus افعاض ٘طْ تٛؾػ ػسزی اتصبلات ثٝ صٛضت تحّیُ

 .ثطضؾی ٌطزیس

 معزفی اتصالات تیز بٍ ستًن پیشىُادی  -2

ثٝ تطتیت، تصٛیطی ؾٝ ثؼسی اظ ؼطح وّی ٚ ( 6) ٚ (5)  قىُ

 ٚ (7) ٚ قىُ (CPYD1) خعئیبت ٔسَ پیكٟٙبزی اَٚ، ثب وس

ٚ خعئیبت تصٛیطی ؾٝ ثؼسی اظ ؼطح وّی  ،ثٝ تطتیت ٘یع( 8)

 زٞٙس.( ضا ٘كبٖ ٔیCPYD2) ثب وس ،زْٚ پیكٟٙبزی ٔسَ

 ٚ 24ٝ تطتیت اظ ( ثCPYD2) ٚ (CPYD1) ٞبیزض ٔسَ

ٌطزز وٝ ( اؾتفبزٜ ٔی9ٔیطاٌط لبثُ تؼٛیط ٔؽبثك قىُ )12

ؾبظی ٔمؽغ ٚ تأٔیٗ پتب٘ؿیُ ثركی اظ آٖ ثٝ خٟت ظؼیف

اضتدبػی زاضای لؽط وٛچىتطی ٘ؿجت ثٝ ؾبیط تغییطقىُ غیط

ثبقس.ایٗ ٔیطاٌطٞب ثٝ صٛضت ٔتمبضٖ ٔطوعی ٘ؿجت  -ٞب ٔیثرف

 ا٘س.زض زٚ ؼطف تیط تٛظیغ قسٜثٝ قفت اتصبَ 

ٞبی ٔرتّف ٔیطاٌط ضا  ( ٔٛلیؼت لطاضٌیطی ثرف10قىُ )

 زٞس.زض اتصبَ پیكٟٙبزی ٘كبٖ ٔی
 

 

 (CPYD1اتصبَ پیكٟٙبزی ) -5 شکل
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 (CPYD1) پیكٟٙبزی اتصبَ خعئیبت -6 شکل
 

 

 (CPYD2اتصبَ پیكٟٙبزی ) -7 شکل
 

 

 (CPYD2) پیكٟٙبزی اتصبَ خعئیبت -8 شکل
 

 

 ٔیطاٌط ٔٛضز اؾتفبزٜ زض اتصبلات پیكٟٙبزی -9 شکل
 
 

 

 ٔیطاٌط ٔٛضز اؾتفبزٜ زض اتصبلات پیكٟٙبزی -11 شکل
 

(، ٔیطاٌط فمػ زض ٘بحیٝ اتصبَ ثٝ ٟٔطٜ 9ثب تٛخٝ ثٝ قىُ )

ٞبی ٌیطی زض ؾٛضاخثبقس ٚ زض ٘ٛاحی لطاضزاضای ضظٜٚ ٔی

 ثبقس، ثسٖٚ ضظٜٚ ٔیثٝ صٛضت آظاز ٚ ( S3) ٚ (S1) صفحبت

اؾتفبزٜ اظ چٙیٗ ؼطحی ػّٕیبت تؼٛیط ٔیطاٌط ضا پؽ اظ ظِعِٝ 

ٕٞچٙیٗ ؾبذتبض زٚ ٚخٝ ٘بحیٝ  ثركس.ؾُٟ ٚ ثٝ آٖ ؾطػت ٔی

ضظٜٚ قسٜ ٔیطاٌط ثٝ صٛضت ترت ؼطاحی قسٜ تب أىبٖ زضٌیط 

ٞب زاذُ ٟٔطٜ ٚ ػٙساِعْٚ ثبظ قسٖ آچبض خٟت ثؿتٗ ٔیطاٌط

 پصیط ثبقس تٛؾػ آچبض أىبٖ وطزٖ آٟ٘ب اظ زاذُ ٟٔطٜ

 .((11) )قىُ
 

 

 ٔحُ لطاض ٌیطی آچبض خٟت ثبظ ٚ ثؿتٗ ٔیطاٌط -11 شکل
 

 (CPYD1)ی ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ؾبذتبض وّی اتصبلات پیكٟٙبز

ٚ (CPYD2 )ثبقٙس ِصا زض ازأٝ خٟت قطح وبٔلاً یىؿبٖ ٔی

اؾتفبزٜ ( CPYD1) ػٕٛٔبً اظ تصبٚیط ٔسَ ٔجؿٛغ خعئیبت،

 قٛز. ٔی
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٘ظط ثٝ ایٙىٝ زض ٞط زٚ ٔسَ پیكٟٙبزی ٞسف تٕطوع تغییط 

ٞب، ؼی زٚضاٖ تیط حَٛ قفت اضتدبػی زض ٔیطاٌطٞبی غیطقىُ

 ( ظٕٗ اؾتفبزٜ اظ ٚاقط 13( ٚ )12) ثبقس، ِصا ٔؽبثك قىُٔی

ثٝ خٟت خٌّٛیطی اظ خبثدبیی خب٘جی تیط ضٚی قفت، یه 

ٚ ٕٞچٙیٗ ثیٗ  (S2) ٞبی تیط ٚ صفحبتفبصّٝ آظاز ثیٗ ثبَ

ٔمؽغ ػطظی تیط ٚ ؾؽح ؾتٖٛ، ثٝ ٔٙظٛض ایدبز فعبی وبفی 

 06/0 ثطای زٚضاٖ آظاز ٚ ثسٖٚ ٔب٘غ تیط حَٛ قفت تب زٚضاٖ

ٔحبؾجٝ ٚ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ، تب ػعٛ ٔمبْٚ زض ثطاثط زٚضاٖ تیط 

ای ثٝ ا٘تٟبی آظاز ٞب ثبقس ٚ ثب اػٕبَ ثبض چطذٝٔحسٚز ثٝ ٔیطاٌط

ٞبی تؿّیٕی ٔتصُ ثٝ َٛ قفت، ٔیطاٌطآٖ ح تیط ٚ زٚضاٖ

تحت ٍِٙط لطاض ٌطفتٝ ٚ ٔتٙبؾت ثب ٔیعاٖ تغییط  (S1)صفحبت 

قسٜ ٔیطاٌط صٛضت  خصة ا٘طغی زض ٘بحیٝ تعؼیف قىُ،

 ( S3ٚ ) (S2)ذٛاٞس ٌطفت ٚ ٘یطٚی ٔیطاٌط تٛؾػ صفحبت 

قٛز، ایٗ ٔىب٘یؿٓ وّی ثطای اتصبلات ثٝ ؾتٖٛ ٔٙتمُ ٔی

 ثبقس.( ٔی14پیكٟٙبزی ٔؽبثك قىُ )
 

 

 ٔمؽغ ػطظی اتصبَ -12 شکل
 

 

 (CPYD1) ٔمؽغ ثطـ ذٛضزٜ اتصبَ -13 شکل
 
 
 

 

 ٔىب٘یؿٓ وّی اتصبلات پیكٟٙبز قسٜ -14 شکل
 

 طزاحی اتصالات تیز بٍ ستًن پیشىُادی  -3
قىُ فطظی آٖ ضا ٘كبٖ ( ٞٙسؾٝ ٔیطاٌط ٚ تغییط15) قىُ

ایٗ قىُ زض صٛضتی وٝ خبثدبیی اػٕبَ  ٞس، ثب تٛخٝ ثٝز ٔی

ٚاؾؽٝ ثبضٌصاضی ٚ زٚضاٖ تیط حَٛ ٝ ث(، 𝛿) قسٜ ثٝ ٔیطاٌط

قفت، ثٝ ٔیعاٖ ٔٙبؾجی ثعضي ثبقس ٍِٙط ذٕكی زض زٚ ا٘تٟبی 

٘بحیٝ تعؼیف قسٜ ٔٛخت تؿّیٓ وّیٝ تبضٞب زض ٔمؽغ ػطظی آٖ 

 .قٛزثرف ٔی
 

 

 قىُ فطظی آٖٞٙسؾٝ ٔیطاٌط ٚ تغییط -15 شکل
 

ثٝ ٔٙظٛض اضظیبثی ٘یطٚی تؿّیٓ ٚ ٟ٘بیی ٔیطاٌط ثٝ خٟت ایٙىٝ  

ثطای خٌّٛیطی اظ تٕطوع تٙف زض زٚ ا٘تٟبی لؿٕت تعؼیف 

ٔٙكٛضی ٚ ثب تغییطات قسٜ ٔیطاٌط، ایٗ ٘ٛاحی ثٝ صٛضت غیط

( لؿٕت 16) قٛز، ثب تٛخٝ ثٝ قىُقىُ ؾبذتٝ ٔیٔٙحٙی

ثطاؾبؼ . قٛزؾبظی ٔیقىُ ثب یه لؿٕت ذؽی ٔؼبزَٔٙحٙی
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ؾبظی قسٜ ٘بحیٝ قىُ ، ؼَٛ ٔؼبزOhَضٚاثػ اضایٝ قسٜ تٛؾػ 

 :آیسثسؾت ٔی (1) اظ ضاثؽٝ(   ) پصیط ٔیطاٌط

(1)        
  

  
 

ثطایٗ اؾبؼ زض صٛضتی وٝ تٙف تؿّیٓ ٚ ٟ٘بیی فٛلاز 

 ، ٘یطٚی لاظْ خٟت تؿّیٓ ٔیطاٌطثبقس    ٚ   ت ٔیطاٌط ثٝ تطتی

 ( ٔحبؾجٝ وطز:2ضاثؽٝ )تٛاٖ تٛؾػ ضا ٔی(   )

(2)     
     
   

 

لبثُ تحُٕ تٛؾػ ٔیطاٌط  (  )ٚ ثٝ ؼٛض ٔكبثٝ ٘یطٚی ٟ٘بیی

 :ثبقساظ ضاثؽٝ ظیط لبثُ ٔحبؾجٝ ٔی

(3)     
     
   

 

 

 

 َ ؾبظی ٞٙسؾٝ ٔیطاٌطآ ایسٜ -16 شکل
 

ٞبی  ٚ خعئیبت اضایٝ قسٜ زض لؿٕت (17ثب تٛخٝ ثٝ قىُ)

خٟت تبٔیٗ فعبی وبفی خٟت چطذف    ٚ     فٛاصُ لجُ،

، ثطاؾبؼ ضٚاثػ ظیط تؼییٗ 06/0آظاز تیط حَٛ قفت تب زٚضاٖ 

 ٌطز٘س:ٔی

(4)            
 

(5)            

 

ٞبی ثٝ تطتیت ثطایٙس ٍِٙط   ٚ    ط (، ا18ٌثب تٛخٝ قىُ )

٘ؿجت ثٝ قفت    ٚ    ع ٞبیی ثبقس وٝ زض قؼبا٘تمبِی اظ ٔیطاٌط

زض ٌطٜ اتصبَ تٛظیغ قسٜ ثبقٙس، ثب تٛخٝ ثٝ خبٕ٘بیی ٔتمبضٖ 

ٞب زض ؼطفیٗ تیط،ثطایٙس وُ ٍِٙط زض ٌطٜ اتصبَ اظ ضاثؽٝ ٔیطاٌط

 قٛز: ظیط حبصُ ٔی

(6)           

ٚ فبصّٝ ٔحُ   زض صٛضتیىٝ ٘یطٚی ٚاضز ثٝ اثتسای تیط، 

 ثبقس:    اػٕبَ آٖ تب ٔطوع قفت 

(7)                  
  

  
 

 قٛز: اظ ضاثؽٝ ظیط حبصُ ٔی(   ) ٚ ٍِٙط زض ثط ؾتٖٛ

(8)               

 
 اِف(

 
 ة(

ثطزاض ٘یطٚ  )اِف( فعبی آظاز پیطأٖٛ تیط زض ٌطٜ اتصبَ )ة( -17 شکل

 زض ٌطٜ اتصبَ
 

 
 اِف(

 
 ة(

 )ة( ٞب زض یه ؾٕت تیطاظ ٔیطاٌطثطایٙس ٍِٙط ا٘تمبِی  )اِف( -18 شکل

 ٍِٙط وُ زض ٌطٜ اتصبَ

 ثٝ ؼٛض ذلاصٝ

 َزض اتصب (CPYD1 )ٞب اظ ثب تٛخٝ ثٝ تفبٚت فبصّٝ ٔیطاٌط

ٞبی ایدبز قسٜ زض  ٔتغیط ثٛزٖ وط٘ف قفت ٚ زض ٘تیدٝ
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ٔیطاٌطٞبی ٚالغ زض فٛاصُ ٔرتّف لطاضٌیطی ٘ؿجت ثٝ 

اظ قفت  (  ) ، اثتسا ٔیطاٌطٞبیی وٝ زض فبصّٝٔحٛض زٚضاٖ

 ضؾٙس،  قٛ٘س ٚ ثٝ حس ٟ٘بیی ٔیزاض٘س پلاؾتیه ٔی لطاض

 ٚ S3ٚ فطض صّت ثٛزٖ صفحبت  (19ثب تٛخٝ ثٝ قىُ )

S1، ّٝثطاؾبؼ ترٕیٗ وط٘ف ٔیطاٌطٞبی ٚالغ زض فبص (  ) 

وط٘ف فٛلاز -( اظ ضٚی ٕ٘ٛزاض تٙف  ) اظ قفت، تٙف آٟ٘ب

ٚضز آ( ثط9) اظ ضاثؽٝ(   ) لطائت ٚ ٘یطٚی ٟ٘بیی ایٗ اتصبَ

 قٛز: ٔی

(9)     
   

    
              

 

 

 اظ قفت   ترٕیٗ وط٘ف ٚ تٙف ٔیطاٌطٞبی زض فبصّٝ  -19 شکل
 

 ٕٝ٘ٛ٘ زض (CPYD2)  ػسز ٔیطاٌط ثٝ  12ثٝ خٟت ٚخٛز

فطض ثط ایٗ اؾت وٝ تٕبْ ٔیطاٌطٞب ٕٞعٔبٖ  ،  فبصّٝ 

 اظ (   ) َقٛ٘س، ِصا ٘یطٚی ٟ٘بیی اتصبپلاؾتیه ٔی

  ز:قٛ ( حبصُ ٔی10ضاثؽٝ )

(10)     
        

    
    

ٞب زض ٔٛالغ لاظْ وطزٖ ٚ تؼٛیط ٔیطاٌطثٝ خٟت ؾِٟٛت ثبظ

ثبیؿت ٔی ((  ( ٚ )  ) )صفحبت ٌبٞی ٔیطاٌطٞبی تىیٝٚضق

ٞیچ ٌٛ٘ٝ  ٝ تب ثبض ٟ٘بیی،و زاضای ظربٔت وبفی ثبقٙس ثٝ ؼٛضی

ٞبی لطاضٌیطی ٔیطاٌطٞب ضخ ؾٛضاخ تغییط قىُ پلاؾتیه زض

 ٘سٞس.

 َای آسمایشگاَیومًوٍ  -4
ای اتصبلات پیكٟٙبزی، ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای اضظیبثی ػّٕىطز ِطظٜ

زض ٞط ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، تیطٞب اظ  آظٔبیكٍبٞی ؼطاحی ٚ ؾبذتٝ قس٘س.

ثٝ صٛضت  m 3ؾبذتٝ قس٘س ٚ ؾتٖٛ ثٝ اضتفبع  IPE200خ ٘یٕط

ٞبی  ثطای ثبَ ٚ خبٖ ٚ ٚضق mm20قىُ ثب ظربٔت  Iتیطٚضق 

تٕبْ ٔیطاٌطٞب ٚ ٕٞچٙیٗ قفت  ؾرت وٙٙسٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس.

ؾٝ ثؼسی تِٛیس قس٘س  CNCثب زؾتٍبٜ ( (20) )قىُ ٚ ٚاقطٞب

ٞبی ٔحُ  ای وٝ ِمی ٔیطاٌط ٚ قفت ٘ؿجت ثٝ ؾٛضاخ ثٝ ٌٛ٘ٝ

 زض ٘ظطٌطفتٝ قس. mm 2/0 ٚ mm1/0، لطاضٌیطی ثٝ تطتیت
 

 

 ٚ ٚاقط لؽؼبت قفت -21 شکل
 

ؾبظی لؽؼبت ٔتكىّٝ اتصبَ، اثتسا ٔحُ ػجٛض پؽ اظ آٔبزٜ

 صفحبتٞب ثٝ قٛز ؾپؽ ٚاقطقفت زض خبٖ تیط ؾٛضاخ ٔی

 ٌطزز ٔتصُ ٚ لؽؼٝ حبصُ ثٝ ؼطفیٗ تیط خٛـ ٔی(   )

 ((.21) )قىُ
 

 

 ( ثٝ تیط  اتصبَ ٚاقط ٚ صفحٝ ) -21 شکل
 

( ٚ   ) صفحبتپؽ اظ اتصبَ  (6زض ازأٝ ثطاؾبؼ قىُ )

ٞبی ٞب ثٝ ضٚی ؾٛضاخٟٔطٜ ٌطزز، خؼجٝ اتصبَ تِٛیس ٔی(   )

خٛـ قسٜ ٚ پؽ اظ لطاض ٌیطی تیط زض زاذُ  (  )صفحبت 

ٔیطاٌط ٞط  خؼجٝ اتصبَ ٚ ٘صت قفت ٚ خٛقىبضی اثتسای آٖ،

اظ ؾٕت ثیطٖٚ خؼجٝ اتصبَ ٚاضز ٟٔطٜ قسٜ ٚ پؽ اظ ػجٛض اظ 

 .((22) )قىُقٛز ٔحىٓ ٔی تٛؾػ آچبض(   ( ٚ )  )صفحبت 

تطی اظ ػجٛض ٔیطاٌط اظ زاذُ ٟٔطٜ  ( تصٛیط ٘عزیه23) قىُ

 (24زض قىُ) زٞس. ٚ ٔحىٓ وطزٖ آٖ تٛؾػ آچبض ضا ٘كبٖ ٔی

 ؾپؽ ٔؽبثك  قٛز.ٔمؽغ ػطظی ٌطٜ اتصبَ ٔكبٞسٜ ٔی

 ( ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ؾتٖٛ ٔتصُ ٌطزیس.25) قىُ
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 (CPYD1) آظٔبیكٍبٞیثؿتٗ ٔیطاٌط زض ٌطٜ اتصبَ ٕ٘ٛ٘ٝ  -22 شکل
 

 

 ٔحىٓ وطزٖ ٔیطاٌط زض ٟٔطٜ تٛؾػ آچبض -23 شکل
 

 

 ٔمؽغ ػطظی اتصبَ -24 شکل
 

 
 ثٝ ؾتٖٛ (CPYD1) اتصبَ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیكٍبٞی -25 شکل

 

 ثٝ خٟت ؾِٟٛت زض ثطضؾی ٚ ضٚیت ٞطٌٛ٘ٝ ِغعـ 

 ثیٗ ٔیطاٌط ٚ ٟٔطٜ خٛـ قسٜ ،ایٗ ٘بحیٝ لجُ اظ ثبضٌصاضی 

 (.(26) )قىُ ٔٛظؼی ضً٘ آٔیعی قسثٝ صٛضت 
 

 

 ضً٘ آٔیعی ٟٔطٜ ٚ اثتسای ٘بحیٝ ضظٜٚ قسٜ ٔیطاٌط -26 شکل
 

 ذٛال ٔىب٘یىی فٛلاز تیط ٚ ٔیطاٌط ٚ لؽؼبت ٔتكىّٝ 

  ASTMٚضق ؾتٖٛ ثط اؾبؼ آظٔبیف وكف ؼجك اؾتب٘ساضزتیط

 ( ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.1) اؾترطاج ٚ زض خسَٚ
 

 ٞب ثبظتبة ٔسَٔحبؾجٝ ظطیت  -1جديل 

ٕٝ٘ٛ٘ 
   

(MPa) 
   

(MPa) 
 وط٘ف ٟ٘بیی

)%( 

26/0 462 344 خبٖ تیط  

251/0 424 294 ثبَ تیط  

235/0 506 312 ؾتٖٛ  

278/0 470 303 ٔیطاٌط  

28/0 528 373   ٚ    ،    ٞبی ٚضق  
 

 ثبقس،( ٔی17ٞب ثط اؾبؼ قىُ )تؼطیف ٞٙسؾٝ وّی ٔسَ

آظٔبیكٍبٞی فبصّٝ ٔحُ ثبضٌصاضی تب ٔطوع ٞبی زض تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ

  ،(  ٖ )فبصّٝ ٔطوع قفت تب ؾؽح ؾتٛ ٚ m 1/1 ،(  ) قفت

m 172/0 ض ٚ ٔمسا   ،m 33/0ؼَٛ ٘بحیٝ ضظٜٚ قسٜ ٔیطاٌط ،  

m 035/0ثطاثط  (  ) ، لؽط ٔیّٝ ٔیطاٌطm 019/0 ظربٔت ،

ٚ ؾبیع ٟٔطٜ اتصبَ  ،m 02/0 ،(  ) ٚ(   ) (،  ) صفحبت

زض ٘ظط ٌطفتٝ قس.ؾبیط ٔكرصبت ٚ خعئیبت  M24ٔیطاٌط، 

 ( ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.2ٞب زض خسَٚ )ٞٙسؾی ٕ٘ٛ٘ٝ

 پیکزبىدی ي بارگذاری آسمایش  -5
 ٞب زض ٔحُ آظٔبیف، پؽ اظ اؾتمطاض ٚ ٘صت ٞط یه اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ ٔىبٖ زض ؾٝ ٘مؽٝ اظ ٔدٕٛػٝ تیط ٌیطی تغییطثٝ ٔٙظٛض ا٘ساظٜ

٘صت  LVDT، ٞبی تؼییٗ قسٜ ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝؾتٖٛ، زض ٔحُ

 ٌطزیس.
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 00/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 68ستان تابو  بهارـ م پنجبیست و  ی ـ شماره دهمجهسال     

 ٞبی آظٔبیكٍبٞییبت ٞٙسؾی ٕ٘ٛ٘ٝئخع -2جديل 

 ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیكٍبٞی
   

(m) 
   

(m) 

 ٞٙسؾٝ ٔیطاٌط

  

(m) 
   

(m) 

CPYD1-A 06/0 12/0 0128/0 014/0 

CPYD1-B 06/0 12/0 0118/0 014/0 

CPYD2 06/0 --- 0126/0 014/0 
 

( تصٛیطی اظ ؼطح وّی پیىطثٙسی آظٔبیف ثطای 27) قىُ

ٞبی آظٔبیف قسٜ ثٝ ٕٞطاٜ تدٟیعات ا٘دبْ آظٔبیف ضا تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ

 زٞس.٘كبٖ ٔی
 

 
 پیىطثٙسی ا٘دبْ آظٔبیف -27 شکل

 

 ٞبی آظٔبیكٍبٞی( ثٝ تطتیت ٕ٘بیی اظ ٔس29َ( ٚ )28قىُ )

(CPYD2( ٚ )CPYD1-A )زٞٙس.ضا ٘كبٖ ٔی 

ثٝ صٛضت  ای تٛؾػ خه ٞیسضِٚیىیثبضٌصاضی چطذٝ

ٔىبٖ زض اثتسای تیط،اػٕبَ ٚ ٔمساض ثبض حیٗ ثبضٌصاضی تٛؾػ تغییط

ٌیطی قس.ایٗ ثبضٌصاضی ثطاؾبؼ پطٚتىُ ؾَّٛ ثبض ا٘ساظٜ

(،تب پبیبٖ 30٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ ) ،AISC341-05پیكٟٙبزی 

 ا٘دبْ قس.ٞب ثطضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ 05/0ؾیىُ ٔتٙبظط ثب زٚضاٖ 
 

 
 (CPYD2) ٕ٘بیی اظ ٔسَ آظٔبیكٍبٞی -28 شکل

 
 (CPYD1-A) ٕ٘بیی اظ ٔسَ آظٔبیكٍبٞی -29 شکل

 

 
 [18] ٕ٘ٛزاض ثبضٌصاضی اػٕبَ قسٜ -31 شکل

 

 وتایج اوجام آسمایش  -6
زٚضاٖ -ثٝ تطتیت ٔٙحٙی ٍِٙط( 33) ٚ (32)، (31)زض قىُ 

ٔؿترطج  (CPYD1-A( ،)CPYD1-B( ٚ )CPYD2) ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ

ثب زلت . ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت ،اظ ٘تبیح آظٔبیكبت ا٘دبْ قسٜ

زض ٕ٘ٛزاضٞبی ٔصوٛض ٔمساضی ٕٞپٛقب٘ی زض ٔؿیطٞبی ضفت ٚ 

ثطٌكتی ٚخٛز زاضز وٝ ػّت اصّی ایٗ ضفتبض ٚخٛز ِمی ثیٗ 

ٚ  (  ) ٌبٞیٞبی ٔتٙبظط زض صفحبت تىیٝٔیطاٌطٞب ٚ ؾٛضاخ

 ثبقس، ٕٞچٙیٗ ِمی ثیٗ قفت ٚ ؾٛضاخ ٔحُ لطاضٌیطی آٖ ٔی

قٛز ِٚیىٗ ٔكبٞسٜ ٔی ایٗ ضفتبض زض اوثط اتصبلات پیچی

ای پبیساض ثطای تٕبٔی ٚظؼیت وّی ٕ٘ٛزاضٞب ثیبٍ٘ط ضفتبض چطذٝ

 ثبقس.ٞبی ٔٛضز ثطضؾی ٔیٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ٞیچٍٛ٘ٝ ِغعـ ٚ حطوتی زض ٘بحیٝ زض ٞیچ وساْ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ٚ ٕٞچٙیٗ قىؿت ٚ تطن ذٛضزٌی زض خٛـ ضظٜٚ قسٜ

پؽ اظ تٛلف آظٔبیف ٘ؿجت ثٝ ثبظ  قسٜ ٔكبٞسٜ ٘كس،ثىبض ثطزٜ

( زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 34) قىُ ٞب الساْ قس.وطزٖ ٔیطاٌطٞب اظ ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

 زٞس.اظ ٔیطاٌطٞبی ثبظ قسٜ ضا ٘كبٖ ٔی

 َای اجشاء محديد مدل  -7
 ٞبی آظٔبیكٍبٞی تٛؾػ ای ٔسَزض ایٗ ثرف ضفتبض چطذٝ

 ثطای ؾبذت ؾتٖٛ ٚ تیط  ؾبظی قس.قجیٝ Abaqusض ٘طْ افعا
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 پژوهشي سازه و فولاد/ نشريه علمي و 08

    68ستان تابو  بهارـ م پنجبیست و  ی ـ شماره دهمجهسال  

 
 (CPYD1-A) زٚضاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی-ٕ٘ٛزاض ٍِٙط -31 شکل

 

 
 (CPYD1-Bی )ٕ٘ٛ٘ٝ ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞ  زٚضاٖ-ٕ٘ٛزاض ٍِٙط -32 شکل

 

 
 (CPYD2ی )ٕ٘ٛ٘ٝ ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞ  زٚضاٖ-ٕ٘ٛزاض ٍِٙط -33 شکل

 

ؾبظی ٚ خٟت ٔسَ  shellٞبی اخعاء ٔحسٚز اظ إِبٖ ٘ٛعزض ٔسَ

ت ، قفت ،ٚاقط ٚ صفحبٞباخعاء اصّی اتصبَ ٔب٘ٙس ٔیطاٌط

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. خٟت C3D8Rٖ اظ إِب (  ( ٚ )  (، )  )

ؾبظی اتصبَ لؽؼبت تٛؾػ خٛـ ٚ ٕٞچٙیٗ زض ٔحُ ٔسَ

 اػٕبَ قس. tieاتصبَ ضظٜٚ ٔیطاٌط ثٝ ٟٔطٜ،ثیٗ آٟ٘ب لیس 

ثس٘ٝ  ،(  ت )ؾبظی تٕبؼ ثیٗ ٚاقط ثب صفحبقجیٝ ثطای

 لیس ٞبی ٔحُ لطاضٌیطی آٟ٘ب اظٔیطاٌط ٚ قفت ثب زیٛاضٜ ؾٛضاخ

contact ٝصٛضت ث surface to surface .اؾتفبزٜ قسٜ اؾت 

 

 
 زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیطاٌطٞبی ثبظٌكبیی قسٜ پؽ اظ اتٕبْ آظٔبیف -34 شکل

 

 ای قجٝ اؾتبتیىی ثبضٌصاضی ثٝ صٛضت یه اٍِٛی چطذٝ

ای ٔؽبثك اٍِٛی ثبضٌصاضی ٞبی چطذٝٔىبٖثٝ قىُ اػٕبَ تغییط

 آظٔبیكٍبٞی ثٝ اثتسای تیط اػٕبَ قس.

 ٞبی زٚضاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ-ٔٙحٙی ٍِٙط( 33)ٚ  (32)، (31)زض قىُ 

(CPYD1-A( ،)CPYD1-B( ٚ )CPYD2) ٜٞبی  حبصُ اظ زاز

٘تبیح تحّیُ  ا٘س.تحّیُ ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ قسٜ

ا٘ؽجبق ذٛثی ثب ٘تبیح حبصُ اظ  ٞب،زض تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحسٚزءاخعا

 ای اتصبلات پیكٟٙبزی ضا تٛاٖ ضفتبض چطذٝ آظٔبیف زاضز ٚ ٔی

ػسزی قطح زازٜ قسٜ ؾبظی ثب زلت لبثُ لجِٛی تٛؾػ ٔسَ

 اضظیبثی وطز.

ای اتصبلات یىی اظ پبضأتطٞبیی وٝ زض ثطضؾی ضفتبض چطذٝ

( PEEQٌیطز، وط٘ف ٔؼبزَ پلاؾتیه )ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

ٞبی زٞٙسٜ ٔیعاٖ وط٘فوط٘ف پلاؾتیه ٔؼبزَ، ٘كبٖ ثبقس. ٔی

زٞٙسٜ ٘ٛاحی خصة ٔب٘سٌبض زض ٔصبِح ٚ ثٝ ػجبضت زیٍط ٘كبٖ

( زض ا٘تٟبی ؾیىُ ثبضٌصاضی PEEQ) ثبقس. ِصا وب٘تٛضا٘طغی ٔی

 ( 37) ٚ( 36) ،(35ٞبی ٔٛضز ثطضؾی زض قىُ )ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی غیطاضتدبػی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ ٔٛیس تٕطوع تغییطقىُ

 ثبقس. ٞب ٔیزض ٔیطاٌط

ای اتصبلات پیكٟٙبزی ثب یه ثٝ ٔٙظٛض ٔمبیؿٝ ػّٕىطز ِطظٜ

 تیط ثٝ ؾتٖٛ ثب ٔمؽغ وبٞف یبفتٝ اتصبَ ٔجٙب، یه ٔسَ اتصبَ

(RBS )ٕٝ٘ٛ٘ ٞبی ثب ٔكرصبت تیط ٚ ؾتٖٛ ٔكبثٝ ثب

ؾبظی ٚ تحت آظٔبیكٍبٞی، ثٝ ضٚـ اخعاءٔحسٚز ٔسَ

ٔٙحٙی  (40)ٚ( 39) ،(38)زض قىُ  ثبضٌصاضی ٔكبثٝ تحّیُ قس.

 ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ، ثب ٔٙحٙی ٔتٙبظط ثطای (RBSاتصبَ ) زٚضاٖ-ٍِٙط

(CPYD1-A( ،)CPYD1-B ٚ )(CPYD2) ٜٞبی ٔؿترطج اظ زاز

 ا٘س.ٔمبیؿٝ قسٜ آظٔبیكٍبٞی
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 06/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 68ستان تابو  بهارـ م پنجبیست و  ی ـ شماره دهمجهسال     

  
 )ة( )اِف(

 زض ٔیطاٌطٞبPEEQ وب٘تٛض  )ة( (CPYD1-Aزضاتصبَ )PEEQ وب٘تٛض )اِف(  -35 شکل
 

  
 )ة( )اِف(

 ٔیطاٌطٞبزض PEEQ وب٘تٛض  )ة( (CPYD1-B) زضاتصبPEEQَ وب٘تٛض )اِف(  -36 شکل
 

  
 )ة( )اِف(

 زض ٔیطاٌطٞبPEEQ وب٘تٛض  )ة( (CPYD2) زضاتصبPEEQَ وب٘تٛض )اِف(  -37 شکل

 

 

 RBS ٚ (CPYD1-A٘ٝ )زٚضاٖ ٕ٘ٛ-ٕ٘ٛزاض ٍِٙط ٔمبیؿٝ -38 شکل
 
 

 

 RBS ٚ( CPYD1-B٘ٝ )زٚضاٖ ٕ٘ٛ-ٕ٘ٛزاض ٍِٙط ٔمبیؿٝ -39 شکل
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 پژوهشي سازه و فولاد/ نشريه علمي و 87

    68ستان تابو  بهارـ م پنجبیست و  ی ـ شماره دهمجهسال  

 

 RBS ٚ( CPYD2٘ٝ )زٚضاٖ ٕ٘ٛ-ٕ٘ٛزاض ٍِٙط ٔمبیؿٝ -41 شکل
 

( CPYD1-A( ٚ )CPYD1-B) ثب ٔمبیؿٝ ٘تبیح، زض ٕ٘ٛ٘ٝ

زضصس ثٝ تطتیت، ٔؼبزَ  4ٔمساض ٍِٙط ذٕكی اتصبَ زض زٚضاٖ 

ثبقس وٝ ایٗ ٔی (  ) طاثط ٍِٙط پلاؾتیه تیطث 9/0ٚ  17/1

، (8/0  )تط اظ حسالُ ٔمبٚٔت ذٕكی لبثُ لجَٛ  ٔمبزیط ثعضي

 ثبقس. ٔی AISCٝ ثطای اتصبلات ذٕكی ٚیػٜ ثطاؾبؼ آئیٗ ٘بٔ

 ( حساوثط ٍِٙط اتصبلات ٔٛضز ثطضؾی، ٘تبیح 3) زض خسَٚ

ٞبی ثٝ زؾت آٔسٜ اظ ضٚاثػ تحّیّی شوط قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ ٚ زازٜ

 آظٔبیكٍبٞی ٚ اخعاء ٔحسٚز ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.

ٞبی ٔٛضز ( ٔمبزیط ا٘طغی تّف قسٜ ثطای 4ٕٝ٘ٛ٘خسَٚ )زض 

 ثطضؾی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.
 

 ٔمبیؿٝ ٘تبیح تحّیّی،آظٔبیكٍبٞی ٚ اخعاء ٔحسٚز -3جديل 

ٕٝ٘ٛ٘ 

ٍِٙط حساوثط 

 تئٛضی

(KN.m) 

ٍِٙط حساوثط 

 اخعا ٔحسٚز

(KN.m) 

ٍِٙط حساوثط 

 آظٔبیكٍبٞی

(KN.m) 

CPYD1-A 6/76 2/84 9/81 

CPYD1-B 1/60 9/54 1/59 

CPYD2 24 5/26 3/26 
 

 ٞبٔمبزیط ا٘طغی تّف قسٜ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ -4جديل 

ٕٝ٘ٛ٘ 
 ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ

(J) 

CPYD1-A 27562 

CPYD1-B 24188 

CPYD2 12192 
 

 وتیجٍ گیزی  -8

زض ایٗ پػٚٞف ٘ٛع خسیسی اظ اتصبَ تیط ثٝ ؾتٖٛ فٛلازی ثب 

ٚ ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی ضفتبض ت ٞبی تؿّیٕی ٔؼطفی قسٜ اؾٔیطاٌط

ای ٔٛضز آظٔبیف لطاض ٞب تحت ثبضٌصاضی چطذٕٝ٘ٛ٘ٝ ای،ِطظٜ

 ٌطفتٙس.

ثطای  ،٘تیدٝ ثطضؾی ٘كبٖ زاز ؼطح اضایٝ قسٜ زض ایٗ تحمیك

زض ، زض اتصبَ تیط ثٝ ؾتٖٛ ٔیّٝ تؿّیٕی اٍِٛی لطاضٌیطی ٔیطاٌط

ای تٛا٘س تحت ثبضٌصاضی چطذٝصٛضت ؼطاحی ٔٙبؾت ٔی

ی اتصبَ ضا اظ ٘ظط تحُٕ ٍِٙط ٚ زٚضاٖ ٚاضزٜ ثط ؼجك ٞبذٛاؾتٝ

( ٚ CPYD1-A) تثٝ ؼٛضی وٝ اتصبلا، ٞب ثطآٚضزٜ ؾبظز٘بٔٝیٗئآ

(CPYD1-B ) ،طاثط ٍِٙط ث 91/0ٚ  27/1ٔؼبزَ  ٍِٙطیثٝ تطتیت

. اظ ٘ستحُٕ وطززضصس  4ضا زض زٚضاٖ  (  ) پلاؾتیه تیط

ٞبی قىُتغییطتٛاٖ ثٝ تٕطوع ٞبی زیٍط ایٗ اتصبَ ٔیٔعیت

زض تٕبْ  ،ٞبای زض ٔیطاٌطاضتدبػی ٘بقی اظ ثبضٌصاضی چطذٝغیط

ؾبیط ٘ٛاحی ؾبظٜ ؼٛضیىٝ ، ثٝزٞبی ٔٛضز ثطضؾی اقبضٜ وطٕ٘ٛ٘ٝ

وٝ ایٗ  ا٘س،تب ا٘تٟبی ثبضٌصاضی زض حبِت الاؾتیه ثبلی ٔب٘سٜ

ٔسی آیس صحت ؼطاحی ؾیؿتٓ حبوی اظ وبضئٔؿبِٝ ػلاٜٚ ثط تب

خٌّٛیطی اظ اضتدبػی ٚ ٞبی غیطة تغییطقىُخصزض  ٞبٔیطاٌط
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1 Reduced Beam Section (RBS) 
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 هاي بدون حركت جانبي و  تعيين ضريب طول موثر ستون

 محدود تبا مقطع متغير با استفاده از روش تفاضلا
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 (14/11/1397تبسیخ پزیشؽ:  20/08/1397)تبسیخ دسیبفت: 
 

 ذهيچک
ی هَسد گشدد )ووبًؾ دسٍى كفحِ لبة(. هؼئلِّبی ثب همغغ هتغیش ثب سٍؿی خبف اسائِ هی دس ایي همبلِ تؼییي ثبس ووبًؾ خوـی ػتَى

 ؿَد. تحلیل هؼئلِ ثش اػبعّبی هفللی یب گیشداس ثشسػی هیگبًُظش ثِ كَست لبة یه دّبًِ هتمبسى همیذ دسثشاثش حشوت جبًجی ثب تىیِ
ؿَد ٍ كَست تفبضل تىِ تمؼین هی  ؿَد. ثِ ایي كَست وِ عَل ػتَى ثِ سٍؽ تفبضلات هحذٍد ٍ سٍؽ وبس هجبصی اًجبم هی

هتغیش )جبثجبیی ًمبط(   هؼبدلِ حبٍی   -1ؿَد. ثب ایي وبس  ّب ًَؿتِ هیهحذٍدی هؼبدلِ دیفشاًؼیل ثشای جبثجبیی جبًجی ًمبط هشصی تىِ
ی هَسد ًیبص خبعش ًذاؿتي ؿشط هشصی دس ػش ِػتَى اػت وِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ وبس هجبصی هؼبدلِیه هؼبدلِ ثِآیذ. ووجَد ثِ دػت هی

آیذ. ًتبیج ؿَد ٍ ثبس ثحشاًی ثِ دػت هیؿَد. دتشهیٌبى هبتشیغ ضشایتِ هتٌبظش ثب دػتگبُ هؼبدلات، هؼبٍی ثب كفش لشاس دادُ هیحبكل هی
دّذ وِ سٍؽ اػت. همبیؼِ ًـبى هیؽ گشدیذُ ٍ ثب ًتبیج حبكل اص هغبلؼِ ػبیش هحممیي همبیؼِ ؿذُتحلیل دسثبسُ تؼذادی هؼئلِ گضاس

ّبیی وِ اص اػضبی ثب ثٌذی لبثل تؼوین ثِ ػبیش لبةدّذ ٍ ایي فشهَلػبدگی ثبس ثحشاًی لبة هَسد ثشسػی سا ثِ دػت هیاسائِ ؿذُ ثِ
 اًذ، اػت.همغغ هتغیش ػبختِ ؿذُ

 

 واژگبن كليذی
 ّبی ثب همغغ هتغیش، ووبًؾ خوـی، سٍؽ تفبضلات هحذٍد، سٍؽ وبس هجبصیػَلِ، ػتَى

 
  

Effective Length Coefficient of Web-Tapered Columns in 

Gable Frames with Finite Differences Methods  

for Non-sway Buckling 

A. Safavy, A. Haqollahi 
 

Abstract 

In this paper, non- sway flexural buckling for non-prismatic columns is analyzed. The studied structures are one-bay 

gable frames, which are evaluated for in-plane buckling, and their two bases are hinged or rigid. The approach applied 

virtual work and finite difference methods. First, the length of the column is divided into "  " parts. Then the 

deformation differential equations of these parts are converted into finite difference forms. Thus "  -1" linear equations 

with "  " variables are obtained. These variables are the lateral displacements of the specified points on the length of 

the column. Now, an equation is required to complete the system of linear equations.  It can be obtained by employing 

the virtual work method. The equations’ system corresponds to a matrix equation in which the coefficient matrix is a 

square matrix. By letting the determinant of this matrix be equal to zero, an n-degree linear equation is produced. The 

buckling load is the minimum root of this equation. The results are shown in dimensionless charts. To verify the 

results, some examples are solved with the introduced method and other methods. The comparison shows that the 

buckling load can be easily calculated using the introduced method with a good accuracy. 
 

Keywords 
Gable frames, Non-sway buckling, Non-prismatic columns, Finite differences method, Virtual work method 
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 ذمهقم  -1
ی ثبس ثحشاًی ووبًؾ ّبی ثجت ؿذُ ثشای هحبػجِاص سٍؽ

ّبی حلتَاى ساُّبی ثب همغغ هتغیش هیاستجبػی ػتَى

Timoshenko [1] ،Morley [2]  ٍDinnik [3]  سا ًبم ثشد. توبهی

ای ّبی پلِاػتفبدُ اص ػتَىّب تمشیجی ثَدُ ٍ ػتَى ثب حلایي ساُ

ی ؿذ. ثشای اٍلیي ثبس، حلی ثشای هحبػجِصدُ هیهتَالی تمشیت 

 Gereّبی غیشهٌـَسی تَػظ  ثبس ثحشاًی ووبًؾ استجبػی ػتَى

 ٍCarter [4 ]ُّبی حلثب اػتفبدُ اص تَاثغ ثؼل اسائِ گشدیذ. اص سا

ٍ اص سٍؽ Iremonger [5 ]اخیش ثب سٍؽ تفبضلات هحذٍد، وبس 

تَاى ًبم سا هی Karabalis ٍ Beskos [6]هحذٍد هغبلؼِ اجضای 

ؿىل - ّبی تیش  ّبی ثبل ثب تحلیل تغییشؿىل Brown [7]ثشد. 

 غیشهٌـَسی دس پیچؾ، هؼبدلِ دیفشاًؼیل تغییشؿىل همغغ سا 

دػت آهذُ ی ثِدس پیچؾ غیشیىٌَاخت ثذػت آٍسد. اٍ هؼبدلِ

 پیچـی تیش غیشهٌـَسی ثب -سا دس ثشسػی ووبًؾ خوـی

ّبی ػبدُ هَسد اػتفبدُ لشاس داد ٍ هـبّذُ وشد دس  گبُتىیِ

ضَ ثبثت اػت، تبثیش اػضبی ثب همغغ هتغیش وِ ثبل آًْب دس عَل ػ

تغییشات اثؼبد جبى دس ػختی پیچـی ٍ دسًتیجِ ووبًؾ پیچـی 

ّبی  ثِ پبیذاسی لبةErmopoulos  ٍKounadis [8 ]اًذن اػت. 

ثب همبعغ هتغیش پشداختٌذ. آًْب سٍؿی سا ثشای پیذا وشدى هبتشیغ 

ػختی خوـی هؼبدل ػضَ ثب همغغ هتغیش اسائِ ًوَدًذ ٍ تبثغ 

ٌـَسی هؼبدل سا ثشای تبثغ تغییشؿىل یه تغییشؿىل ػضَ ه

دس تحمیمی Ermopoulos [9 ]ػضَ غیشهٌـَسی، دس ًظش گشفتٌذ. 

ّبی ثب همبعغ هتغیش پشداخت. پبیذاسی  دیگش ثِ پبیذاسی لبة

وِ تحت فـبس تَػظ ثبسّبی هتوشوض -اػضبی ثب همغغ هتغیش سا 

ثٌذی ثشسػی وشد. دس آى تحمیك ثب فشهَل -دس عَل ّؼتٌذ

هؼبدلات ووبًؾ، ثبس ثحشاًی آًْب هحبػجِ گشدیذ ٍ ًتبیج 

كَست ًوَداسّبیی اسائِ ؿذ. اص ًتبیج لبثل تَجِ ایي تحمیك  ثِ

ٍ  Banerjeeثبؿذ. عشاحی ثْیٌِ اػضبی غیشهٌـَسی فـبسی هی

Williams [10] ِی آى پبػخگَی تحمیمی سا اًجبم دادًذ وِ ًتیج

ّبی مغغ ػتَىی ٍػیؼی اص اؿىبل ٌّذػی ػغح هداهٌِ

ای ثب تغییشات خغی اثؼبد دس توبم یب ثشخی اص اجضای  هبّیچِ

ّب ٍ یب جبى( دس عَل ػضَ اػت. ی همغغ )ثبلتـىیل دٌّذُ

Yang  [11 ]ؿىل غیشهٌـَسی سا هَسد - ّبی  پبیذاسی تیشػتَى

ای ثذٍى ّبی كفحِ ثشسػی لشاس داد. دس آى هغبلؼِ سفتبس لبة

 -ّبی همغغ هتغیش ػبختِ ؿذُ اػت ػتَىوِ اص تیش ٍ -هْبسثٌذ 

دس تغییشؿىل ٍ حشوت جبًجی لبة هَسد ثشسػی لشاس گشفت. 

Bradford [12 ]ِدػت آٍسدى هؼبدلات ای پغ اص ثِدس همبل

 همغغ هتغیش، تبثیش لٌگش پیچـی سا سٍی آى ؿىل - تؼبدل یه تیش 
 

 

ثٌذی سٍؽ اجضای هحذٍد ثشسػی وشد. ایـبى دس ثب فشهَل

ثٌذی لاگشاًظیي ثٌْگبم خَد اص سٍؽ وبس هجبصی، فشهَلتحمیك 

ّبی غیشخغی ٌّذػی سا هَسد  ؿذُ اػتفبدُ وشد ٍ تغییشؿىل

ثب اػتفبدُ اص Williams  ٍGary Aston [13 ]هلاحظِ لشاس داد. 

خوـی تیشّبی ثب جبى -سٍؽ اجضای هحذٍد ووبًؾ پیچـی

آًْب دس تحمیك خَد اثش پیچؾ ٍ خوؾ  هتغیش سا ثشسػی وشدًذ.

ػبصی هؼئلِ، كَست ّوضهبى هغبلؼِ وشدًذ ٍ ثشای ػبدُِ سا ث

وِ حَل آى همغغ -ػٌَاى یه هحَس همغغ هحَس هیبًی جبى سا ثِ

دسًظش گشفتٌذ. ایـبى ثب ػبخت  -ؿَددچبس پیچیذگی هی

 دػت آٍسدًذ. ّبی لاصم سا ثِ هبتشیؼْبی ػختی فشهَل

Al-Gahtani [14 ]ِّبی اًشطی سفتبس  ای ثش اػبع سٍؽدس همبل

ّبی همغغ هتغیش سا دس خوؾ ٍ ووبًؾ هَسد هغبلؼِ ػتَى-تیش

دس هغبلؼِ پبیذاسی  1لشاس داد. ٍی اص آًبلیض ووبًؾ ًبگْبًی

ّبی ّب اػتفبدُ ًوَد ٍ ثِ ایي ًتیجِ سػیذ وِ اگشچِ ػتَى ػبصُ

ّبی ػتَىهمغغ هتغیش هوىي اػت ثبس ثحشاًی ثیـتشی اص 

ّبی ثبؿٌذ، اهب اػتفبدُ اص آًْب دس لبةٍصى خَد داؿتِهٌـَسی ّن

فضبیی هوىي اػت ثبس ثحشاًی ًبؿی اص ووبًؾ ًبگْبًی ول 

 ووبًؾ جبًجی تیشّبی  Lei  ٍShu [15]ػبصُ سا وبّؾ دّذ. 

 ثب همغغ هتغیش سا ثشسػی وشدًذ. ایـبى ساثغِ  ؿىل- 

ّبی تیش هحبػجِ وشدًذ. شؿىلتغییشؿىل سا ثشای اًَاع تغیی-ًیشٍ

یٌذ ووبًؾ جبًجی تیش اص آثشای هحبػجِ اًشطی پتبًؼیل ول دس فش

پبیذاسی  ثِYau [16 ]جؼتٌذ. ّبی حؼبة تغییشات ثْشُ سٍؽ

 ؿىل ثب همغغ هتغیش تحت لٌگشّبی پیچـی پشداخت.-Iتیشّبی 

ٍی لٌگش پیچـی اػوبلی ثِ همغغ سا ثِ كَست تشویت پیچؾ 

ًٍبًت ٍ پیچؾ تبثیذگی دس ًظش گشفت ٍ تیش سا ثِ -ػٌت

كَست ػِ تیش هجبٍس دس ًظش گشفت وِ همغغ آًْب اجضای همغغ 

تیش اكلی )جبى ٍ دٍ ثبل( اػت. یىی اص ًتبیج ٍی ثِ دػت 

 آٍسدى هبتشیغ ػختی ٌّذػی ٍ هبتشیغ ػختی الاػتیه خغی

ٍ  Asgarianثشای ػضَ ثب همغغ هتغیش تحت لٌگش پیچـی اػت. 

پیچـی تیشّبی ثب همغغِ -هؼئلِ ووبًؾ جبًجی [17] ؾّوىبساً

دلخَاُ ٍ هتغیش دس عَل سا ثشسػی وشدًذ. ایـبى اص سٍؽ هتىی 

ّبی تَاًی ثْشُ گشفتِ ٍ اًشطی پتبًؼیل ول سا ثب تَجِ ثِ ثش ػشی

جی هحبػجِ وشدًذ. تمشیت اًشطی استجبػی ٍ وبس ثبسّبی خبس

هَسد  4ّبی تَاًی ثشای حل هؼبدلات دیفشاًؼیل اص هشتجِ ػشی

اػتفبدُ ٍالغ ؿذ. ثبسّبی ووبًؾ جبًجی ثب حل هؼئلِ همذاس ٍیظُ 

ای تحلیل دس همبلِ [18] ؾٍ ّوىبساً Soltaniهحبػجِ ؿذ. 

پیچـی ٍ استؼبؽ آصاد -ًبپبیذاسی استجبػی ووبًؾ خوـی

 ّبی تَاًی اًجبم دادًذ. تغیش سا ثب سٍؽ ػشیتیشّبی ثب همغغ ه
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ایـبى هؼبدلات تؼبدل ٍ هؼبدلِ حشوت ثشای استؼبؽ آصاد سا ثب 

ػتَى ثب همغغ دلخَاُ ثِ -ایؼتب وشدى اًشطی پتبًؼیل ول تیش

دس تحمیمی هـبثِ  [19] ؾٍ ّوىبساً Soltaniآٍسدًذ. دػت 

ثِ ّبی تَاًی ٍ ثب تَجِ پظٍّؾ پیـیي ثشاػبع سٍؽ ػشی

ّبی جشم ٍ ػختی سا ثشای تحلیل اكل وبس هجبصی، هبتشیغ

پیچـی دس تیش ثب -استؼبؽ آصاد ٍ ثشای تؼییي ثبس ووبًؾ خوـی

همغغ هتغیش ٍ ؿىل دلخَاُ ػبختٌذ. تَاثغ ؿىل هَسدًیبص ثشای 

 ّبی تَاًی گیشی اص ػشیػبخت هبتشیغ ػختی ثب ووه هـتك

 Kováč [20]ت آهذ. ثِ دػ -وِ تمشیجی اص تَاثغ جبثجبیی ثَد-

ثب همغغ هتغیش سا ثشسػی  ؿىل- پیچـی تیشّبی -ووبًؾ جبًجی

وشد. ٍی هؼبدلِ دیفشاًؼیل تغییش ؿىل تیش ثب همغغ هٌـَسی سا ثب 

اًجبم اكلاحبتی ثشای تیش ثب همغغ هتغیش ثِ وبس ثشد. ثب ثشسػی 

پیچـی تیش ٍ ثِ -ٌّذػِ تغییشؿىل همغغ دس حیي ووبًؾ جبًجی

داس دس ّبی ٍصىسیتض ٍ سٍؽ ثبلیوبًذُ-ؽ سایلیوبس ثؼتي سٍ

حل هؼبدلِ دیفشاًؼیل تغییشؿىل، هؼئلِ هَسدًظش سا حل وشد. 

Rahai  ٍKazemi [21] ّبی غیشهٌـَسی تحلیل ووبًـی ػتَى

ّبی اًشطی اًجبم دادًذ. سا ثشاػبع هَدّبی استؼبؿی ٍ سٍؽ

ّبی هَدی استؼبؽ ٍ ایـبى دس ایي هغبلؼِ ثب ثِ وبس ثؼتي ؿىل

اكل ایؼتب وشدى اًشطی پتبًؼیل ول، ثبس ثحشاًی ووبًؾ ػتَى سا 

دس پظٍّـی تبثغ  Bradford  ٍValipour [22]ثِ دػت آٍسدًذ. 

ّبی استجبػی سا هؼشفی  ؿىل تیش ثب همغغ هتغیش ٍ تىیِ گبُ

وشدًذ. ایـبى دس ایي تحمیك اص اكل وبس هجبصی اػتفبدُ وشدًذ ٍ 

ثشًَلی، سفتبس استجبػی -ا ثش اػبع فشم اٍیلشفشهَل ثٌذی س

ثشای هلبلح ٍ ػذم سخذاد ووبًؾ هَضؼی ثِ دػت آٍسدًذ. 

دلت ٍ وبسایی سٍؽ خَد سا ثب سٍؽ اػتفبدُ اص تَاثغ  ًْبیتبً

ؿىل ّشهیتی ٍ سٍؽ ػبیش هحممیي همبیؼِ وشدًذ. 

Konstantakopoulos ًػتَى -پبیذاسی یه تیش [23] ؾٍ ّوىبسا

تٌْب سا ثب اًَاع اؿىبل تغییش همغغ دس عَل ػضَ ثشسػی وشدًذ. 

ای،  تَاى ثِ كَس پلِاصجولِ اؿىبل تغییش همغغ دس عَل ػضَ هی

داس ثِ یه ػوت ٍ افضایؾ ػوك ػضَ اص عشفیي ثِ ػوت ؿیت

ػتَى هضثَس تىیِ -هیبًِ عَل تیشاؿبسُ وشد. ایـبى دس عشفیي تیش

فللی ٍ غلغىی لشاس دادُ، ػلاٍُ ثش ًیشٍی فـبسی ّبی هگبُ

ّبی اػوبلی، اثش لٌگشّب، ًیشٍّبی هحَسی هتوشوض ٍ تغییشؿىل

 ؾٍ ّوىبساً Darbandiاٍلیِ سا دس تحلیل هؼئلِ ثشسػی وشدًذ. 

ّبی ثب همغغ ثب سٍؽ تئَسی اختلالات ثِ ووبًؾ ػتَى [24]

دسجِ جولات ّن هتغیش پشداختٌذ. دس سًٍذ حل ثب ثشاثش لشاس دادى

اص پبسهتش اختلال، ضشایت جَاة هـخق گشدیذ. دس آى تحمیك 

 ثِ حل هؼبدلِ دیفشاًؼیل حبون ثش ووبًؾ خوـی ػتَى ثب سفتبس 

 

 ؾٍ ّوىبساً Hadidiثشًَلی ثِ سٍؽ هزوَس پشداختِ ؿذ. -اٍیلش

ثِ تحلیل غیشخغی هشتجِ دٍم تیشّبی ثب همغغ هتغیش  [25]

یٌذ حل هؼبدلِ دیفشاًؼیل تغییشؿىل اص پشداختٌذ. ایـبى دس فشا

ّبی تَاًی اػتفبدُ وشدًذ. ایـبى حضَس ثبسّبی سٍؽ ػشی

هتوشوض دس عَل تیش سا ًیض دس ًظش گشفتٌذ. ثِ ػلاٍُ یه ثشًبهِ 

ٍ  Weiسا تْیِ وشدًذ.  MATLABای ثب ًشم افضاس  سایبًِ

ّبی غیشهٌـَسی سا وِ دس ووبًؾ خوـی ػتَى[ 26] ؾّوىبساً

ثبس هتوشوض اًتْبیی ٍ ثبسگؼتشدُ ّؼتٌذ، ثشسػی وشدًذ. هؼشم 

ایـبى هؼبدلِ دیفشاًؼیل حبون ثش تغییشؿىل حیي ووبًؾ ػتَى 

ثب ؿشایظ اًتْبیی گًَبگَى سا ثِ كَست هؼبدلِ اًتگشال دس آٍسدُ، 

تشیي همذاس ٍیظُ هتٌبظش ثب هؼبدلِ اًتگشال سا ثِ دػت آٍسدًذ ٍ ون

ییش ػوك همغغ سا دس ثبس ثحشاًی ّبیی تبثیش ضشیت تغدس هثبل

ّبی ثب همغغ هتغیش ثشسػی وشدًذ. پبیذاسی ٍ استؼبؽ آصاد ػتَى

وِ دس اًتْب داسای فٌشّبی الاػتیه ّؼتٌذ ثب سٍؽ تشثیغ 

اًجبم گشدیذ. ایـبى پغ Taha  ٍEssan [27 ]دیفشاًؼیلی تَػظ 

اص ثِ دػت آٍسدى هؼبدلِ دیفشاًؼیل حبون ثش استؼبؽ ٍ ووبًؾ 

، اص سٍؽ تشثیغ دیفشاًؼیلی دس حل تمشیجی هؼبدلِ ػتَى

دیفشاًؼیل اػتفبدُ وشدًذ. دس ایي سٍؽ اص داهٌِ تبثغ جَاة، 

گشدد ٍ همذاس هـتك  ًمبعی ثِ ػٌَاى ًمبط ًوًَِ اًتخبة هی

هشاتت هختلف تبثغ جَاة دس ّش ًمغِ ثشحؼت هجوَع همذاس 

ٍ  Shooshtariؿَد. داس تبثغ دس ػبیش ًمبط ًوًَِ ًَؿتِ هیٍصى

Khajavi [28]  سٍؿی سا ثشای یبفتي تَاثغ ؿىل ٍ هبتشیغ

ػختی تیشّبی غیشهٌـَسی هؼشفی وشدًذ. هغبلؼِ ایـبى ؿبهل 

ؿَد. دس ایي  حبلات تغییشات خغی ٍ ًبگْبًی دس ػوك تیش هی

ّب جذا گشدیذ ٍ ّبی جؼن كلت اص تبثغ وشًؾپظٍّؾ حشوت

ّبی گشّی الوبى تیش ثِ تَاثغ دسًٍیبثی وشًؾ ثشحؼت تغییشؿىل

ّبی هبتشیغ ػختی ثِ دػت آهذ. دػت آهذ ٍ ثب ایي وبس دسایِ

ایـبى ثبس ثحشاًی ٍ فشوبًغ هَد اٍل سا ثب تمشیت خَة هحبػجِ 

سٍؽ هذل هیلِ ٌّىی سا  [29] ؾٍ ّوىبساً Ruoccoوشدًذ. 

ّبی غیش هٌـَسی ثِ وبس ثشای تحلیل ووبًؾ خوـی ػتَى

ى هَسد ًظش ثِ چٌذیي تىِ ػتَى كلت ثؼتٌذ. دس ایي هذل، ػتَ

ؿَد وِ ّش دٍ ػتَى كلت هجبٍس ثب یه فٌش دٍساًی تمؼین هی

اًذ. ػختی دٍساًی ّش فٌش ثش هجٌبی هوبى ثِ ّن هتلل ؿذُ

ؿَد. ثبس ثحشاًی هَد هحبػجِ هیحل ایٌشػی همغغ ػتَى دس آى ه

ای تشیي سیـِ هؼبدلِثب وَچه اٍل ووبًؾ ػتَى اٍلیِ تمشیجبً

اثش اػت وِ دس آى دتشهیٌبى هبتشیغ ضشایت ثب همذاس كفش ثش

ثشاثش اػت. دلت جَاة ثؼتگی ثِ تؼذاد تىِ ّبی كلت داسد. 

Nikolic´  ٍŠalinic [30]  ثِ تؼییي ثبس ثحشاًی ووبًؾ خوـی 
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ّبی غیش هٌـَسی ثب سٍؿی هـبثِ هذل هیلِ ٌّىی، هَػَم ػتَى

دس ایي سٍؽ ثیي  پشداختٌذ. 2ّبی كلت چٌذگبًِثِ سٍؽ هیلِ

ّش دٍ تىِ ػتَى كلت هجبٍس دٍ فٌش )دٍساًی ٍ اًتمبلی( دس ًظش 

گشفتِ ؿذُ اػت. تغییش عَل فٌشّبی اًتمبلی هتٌبظش ثب جبثجبیی 

 ّبی جبًجی ّش ًمغِ اص ػتَى دس ووبًؾ ثَدُ ٍ ػتَى

ّب ثب تغییشات پیَػتِ غیش هٌـَسی هَسد هغبلؼِ ؿبهل ػتَى

 اػت. 3ایّبی پلِهمغغ ٍ ػتَى

ّبی آًچِ تبوٌَى اؿبسُ ؿذ، تحمیمبت اًجبم ؿذُ سٍی ػتَى

ای هٌفشد ثَد. تحمیمبت اًجبم ؿذُ سٍی سفتبس ٍ پبیذاسی هبّیچِ

ّب، دس اداهِ ثِ آى  ی لبةّبی غیشهٌـَسیِ تـىیل دٌّذُػتَى

 اػت:اؿبسُ ؿذُ

وِ ثب اػتفبدُ اص  [31] ؾٍ ّوىبساً Leeحل تمشیجی ساُ

ّبی تَاًی ٍ حؼبة  سیتض ٍ ثب الْبم اص سٍؽ ػشی-سٍؽ سیلی

ی آى یه ػشی ًوَداس ثب ػلائن ٍ تغییشات اًجبم ؿذُ وِ ًتیجِ

اػت. دس ایي پبساهتشّبی هـبثِ ًوَداسّبی طٍلیبى ٍ لَسًغ ثَدُ

ی سٍؽ لبة هَسدًظش ثب اػضبی همغغ هتغیش ثِ یه لبة ػبدُ

)دس ثبلا ٍ  ی دٍ ػتَى )دس عشفیي( ٍ دٍ تیشوِ داسا-چْبسگَؽ 

ّب ّوبى ؿَد. دسلبة جذیذ ػتَىتجذیل هی -پبییي( اػت

ّبی لبة لجلی ٍ تیشّب داسای همغغ ثبثت ّؼتٌذ، هوبى  ػتَى

تشتیت، ثشهجٌبی ػختی تیشّبی هتلل ایٌشػی تیش ثبلا ٍ پبییي ثِ

ي ّب تؼیی گبُ پبی ػتَىّب ٍ كلجیت خوـی تىیِثِ ػش ػتَى

ثب یه ػشی Irani [32 ] حل تمشیجی پیـٌْبدیؿَد. ساُهی

ی دیفشاًؼیل تمشیجی ووبًؾ لبة ثب اػوبل فشضیبت ٍ حل هؼبدلِ

ٍ  Bazeosّبی اًجبم دادًذ. ؿشایظ تؼبدل ٍ پیَػتگی دس گشُ

Karabalis [33] ِای ّبی كفحِ ی ثبس ثحشاًی لبةثشای هحبػج

دس ایي سٍؽ ثب ثذػت  داسای همغغ هتغیش سٍؿی اسائِ وشدًذ.

آهذى هبتشیغ ػختی ول ػبصُ ثش اػبع جَاة هؼبدلِ دیفشاًؼیل 

 Saffariّبی لبة ثذػت آهذ.  تغییشؿىل ػتَى، ثبس ثحشاًی ػتَى

ی دٍ ثشای ثب دس ًظش گشفتي ػْوی دسجِ [34] ؾٍ ّوىبساً

داس ِیه تغییشات تبثغ هوبى ایٌشػی ػتَى ٍ تیش دس یه لبة ؿیت

هتمبسى، هؼئلِ سا ثشسػی وشدُ ٍ حبكل تلاؽ آًْب ی دّبًِ

 Momeni  ٍTaji-Zadeganًوَداسّبی ثذٍى ثؼذ ثَدُ اػت. 

[35 ،]Riahi ًدس همبلات جذاگبًِ ٍ هـبثِ، ثب  [36] ؾٍ ّوىبسا

ووه سٍاثظ ؿیت افت دس حضَس ًیشٍی هحَسی ثشای ػضَ ثب 

 ؾبساًٍ ّوى Leeهمغغ هتغیش ٍ اػتفبدُ اص سٍاثغی وِ دس همبلِ 

ّبی ته آهذُ اػت، ًوَداسّبی ضشیت عَل هَثش ػَلِ [31]

دّبًِ سا ثشای حبلات ووبًؾ ثب حشوت جبًجی آصاد ٍ همیذ 

تشػین وشدًذ. دس ّشدٍ همبلِ اخیش اص ػْن هوبى ایٌشػی جبى دس 

ٍ  Rezaiee-Pajandاػت.  ًظش ؿذُ هوبى ایٌشػی همغغ كشف

ّبی پشتبل )ثب ای پبیذاسی لبةدس همبلِ [37] ؾّوىبساً

گیشداس ثِ تیش( سا ثشسػی ّبی همغغ هتغیش ٍ ثب اتلبلات ًیوِ ػتَى

وشدًذ ٍ حبلات حشوت جبًجی آصاد ٍ همیذ سا ثشای لبة دس ًظش 

 ایجولِهمغغ ػتَى سا ثب یه تهگشفتٌذ. تبثغ هوبى ایٌشػی 

تمشیت صدُ ٍ دس هؼبدلِ (  ) اص هتغیش عَل  ی ججشی دسجِ

تغییشؿىل اػتفبدُ ؿذ. دس هذل ایـبى ثشخلاف دیفشاًؼیل 

ّبی هتذاٍل، تیش افمی ٍ ثب همغغ هٌـَسی دس ًظش گشفتِ  ػَلِ

ای دیگش اص ًَیؼٌذگبى همبلِ حبضش، ووبًؾ اػت. دس هغبلؼِؿذُ

ّبی آصاد دس ثشاثش حشوت جبًجی  ّبیی ثب ػتَى خوـی ػَلِ

ثشاثش  [. ثشسػی هؼئلِ ثشای حبلت همیذ دس38ثشسػی ؿذُ اػت ]

حشوت جبًجی ًؼجت ثِ حبلت لجلی دؿَاستش ٍ دس ایي همبلِ 

اًجبم ؿذُ اػت. دؿَاسی هؼئلِ ًبؿی اص افضایؾ ًبهؼیٌی 

ّبػت. دس ایي تحمیك ثشای خبعش لیذ جبثجبیی دس ػش ِػتَى ثِ

ّب اص هؼبدلِ دیفشاًؼیل تغییشؿىل ٍ دس تؼییي ثبس ثحشاًی ػتَى

ؿَد. ثِ ایي كَست وِ یحل آى سٍؽ تفبضل هحذٍد اػتفبدُ ه

ؿَد ٍ كَست تفبضل هحذٍدی  تىِ تمؼین هی   عَل ػتَى ثِ

ّب ًَؿتِ هؼبدلِ دیفشاًؼیل ثشای جبثجبیی جبًجی ًمبط هشصی تىِ

هتغیش)جبثجبیی ًمبط(    هؼبدلِ حبٍی  -1ؿَد. ثب ایي وبس هی

آیذ. ووجَد یه هؼبدلِ ثِ خبعش ًذاؿتي ؿشط هشصی  ثِ دػت هی

ی َى اػت وِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ وبس هجبصی هؼبدلِدس ػش ِػت

ؿَد. ثشای تؼییي ثبس ثحشاًی، دتشهیٌبى هبتشیغ هَسد ًیبص یبفتِ هی

ضشایت هتٌبظش ثب هؼبدلات هضثَس هحبػجِ ؿذُ ٍ هؼبدل ثب كفش 

ی اخیش ّوبى ثبس ی هؼبدلِتشیي سیـِؿَد. ونلشاس دادُ هی

 ثحشاًی هَد اٍل ووبًؾ اػت.

 تفبضلات محذودروش   -2
 سٍد. وبس هیایي سٍؽ ثشای حل ػذدی هؼبدلات دیفشاًؼیل ثِ

ّبی هؼبٍی ّبیی ثب عَل هحذٍدُ دس ایي سٍؽ داهٌِ تبثغ ثِ ثبصُ

ؿَد ٍ هـتك هشاتت هختلف دس ّشًمغِ ثب داؿتي تمؼین هی

همبدیش تبثغ دس ًمبط هجبٍس آى ًمغِ، لبثل تخویي خَاّذ ثَد. 

   هیبًی ٍ پبییٌی دس تخویي هـتك اٍل تبثغساثغِ تفبضل ثبلایی، 

( تؼشیف ؿذُ 3( تب )1كَست هؼبدلات )ام ثِ دس ًمغِ دلخَاُ 

 اػت:

(1)    
  

       

 
 

 

(2)    
  

         

  
 

 

(3)    
  

       

 
 

عَل هحذٍدُ ّش ثبصُ اػت. ضوٌب ساثغِ تفبضل هیبًی ثشای   

 ( اػت.4ثِ كَست هؼبدلِ ) ام ی دس ًمغِ  هـتك دٍم تبثغ 
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(4)     
  

             

  
 

 

مشخصبت مذل سبزه و وحوه به كبر بسته روش   -3

 تفبضلات محذود
 دّبًِ ّؼتٌذ وِ هؼئلِ ّبی ته ّبی هَسد ًظش ػَلِػبصُ

 ّبی آًْب ثشای حبلت همیذ دس ثشاثش حشوت جبًجی  ووبًؾ ػتَى

 اػت. دس تؼییي ثبس ثحشاًی ووبًؾ خوـی اص ثشسػی ؿذُ

 ّبی تفبضلات هحذٍد ٍ وبس هجبصی اػتفبدُ ؿذُ  تلفیك سٍؽ

 اػت. الگَی ثبسگزاسی ٍ ؿىل ووبًؾ یبفتِ ػَلِ هغبثك 

ّبی هفللی ٍ گیشداس ثِ تشتیت  گبُ( اػت. ػَلِ ثب تىی1ِؿىل )

 دس ایي ؿىل ٍ ػبیش اؿىبل هؼشفی  (II)ٍ ػبصُ  (I) ثب ػبصُ

  (II)ؿوبسُ هؼبدلات هختق ثِ ػبصُ  ؿذُ اػت، ضوٌبً

 داس ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هؼبدلِ دیفشاًؼیل  ثب اػذاد پشین

  حبون ثش تغییشؿىل جبًجی ًبؿی اص خوؾ ثِ كَست

  ( )  ( ) ٍ  ( ) ، ( )  اػت وِ دس آى ( )   ( )    

ثِ تشتیت تَاثغ لٌگش خوـی، هوبى ایٌشػی )حَل هحَس خوؾ( 

ّن هؼشف هتغیش   ٍ جبثجبیی جبًجی ػضَ ّؼتٌذ. پبساهتش 

ضشیت   هؼتمل هىبى همغغ هَسد ثشسػی دس عَل ػضَ ٍ 

( ثب   الاػتیؼیتِ هلبلح ػتَى اػت. تبثغ لٌگش خوـی ػتَى )

 ؿَد:( ًَؿتِ هی2تَجِ ثِ ؿىل )

(1-5)                
   

 

(2-5)                   
   

ثِ تشتیت، همبدیش ًیشٍی ثشؿی ٍ لٌگش    ٍ   ثِ عَسیىِ 

 (.(2)ّب دس ػبصُ هَسد ًظش اػت )ؿىل خوـی دس پبی ػتَى
 

 
 (I)ػبصُ  ّبی هفللی ػَلِ ثب تىیِ گبُ )الف(

 
 (II)ػبصُ  ّبی گیشداس ػَلِ ثب تىیِ گبُ )ة(

 ٍضؼیت ػبصُ ثبسگزاسی ؿذُ لجل ٍ ثؼذ اص ووبًؾ -1 شکل
 

      

 

 ای اص ػتَى ووبًؾ یبفتِ  دیبگشام آصاد تىِ -2 شکل

 (I( ٍ )IIّبی ) ػبصُ
 

( ٍ 5-1تَاى كَست تفبضل هحذٍدی هؼبدلات )اوٌَى هی

 اص ػتَى ثب اًذیغ ام ( سا ًَؿت. همذاس پبساهتشّب دس ًمغِ 2-5)

لؼوت هؼبٍی   ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. اگش عَل ػتَى ثِ   

اص  ام  ًـبى دادُ ؿَد، ًمغِ  تمؼین ؿَد ٍ عَل ّش ًبحیِ ثب 

 اص پبی ػتَى ٍالغ اػت.   ػتَى دس فبكلِ 

(1-6)  
                

  
  

        
   
  

(               )                
 

(2-6)  
                   

  
  

        
   
  

(             )                     

( ثِ كَست هؼبدلات 3هؼبدلِ تؼبدل لٌگش هتٌبظش ثب ؿىل )

خَاّذ ثَد. تَجِ ؿَد وِ همبدیش جبثجبیی  (2-7( ٍ )1-7)

جبًجی دس پبی ػتَى ٍ ػشِ آى دس ووبًؾ همیذ، هؼبٍی كفش 

 :(      0) اػت

(1-7)  
   

  

 
 

   
   

(             ) 

       
   
   

(         ) 
 

(2-7)  
   

     

 
 

      
    
   

   
   
   

(         ) 

ام ػتَى  هؼشف همذاس لٌگش خوـی داخلی دس ًمغِ    پبساهتش 

( 7( ٍ )6تشویت هؼبدلات )(. اص (3))ػش ِػتَى( اػت )ؿىل 

ثِ  (8-2)ؿَد، ثِ عشیمی هـبثِ هؼبدلِ ( حبكل هی8ی )هؼبدلِ

 آیذ:هیدػت 
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(1-8)  
      

   
  

(         )   

 
   
  

(             ) 
 

(1-8)  
 

    
  

(    )         
   
  

(     

     )   
   
  

(             ) 

 

 

گزاسی ًمبط هختلف ػتَى دیبگشام آصاد ول ػتَى ٍ ؿوبسُ -3 شکل

 (I( ٍ )IIّبی ) ثشای ػبصُ
 

، اًتمبل ّوِ     ثب ضشة ًوَدى عشفیي دٍ هؼبدلِ اخیش دس 

 ٍ ًبهیذى          جولات ثِ یه ػوت تؼبٍی، داًؼتي

سا ثِ دػت  (9-2( ٍ )9-1)تَاى هؼبدلات هی   (   )   

 آٍسد:

(1-9)  
         (     )             (

 

 
  * 

     (
 

 
  *    

 

(2-9)  
   (    )            (     )         

     (
 

 
  *      (

 

 
  *    

دس دٍ هؼبدلِ اخیش ثب جبیگزاسی اػذاد كحیح هثجت ثِ جبی 

خغی حبكل  ( یه دػتگبُ هؼبدلاتI  ٍII، ثشای ّش ػبصُ ) 

ؿَد وِ لبثل تجذیل ثِ كَست هؼبدلِ هبتشیؼی هی
, -* + ، هبتشیغ ضشایت دػتگبُ  اػت. هبتشیغ  + * 

ّب(   ، ثشداس جبثجبیی ّبی جبًجی )ؿبهل  هؼبدلات ٍ ثشداس 

(      (       )  هتغیش )  ّب ؿبهل اػت. ثشداس جبثجبیی

ی آى ؿوبسُ اػت. ّش ػغش هبتشیغ ضشایت ثب دس ًظش گشفتي

 لبثل حلَل اػت، هثلاً (9-2( ٍ )9-1)دس هؼبدلِ   ػغش ثجبی 

ام ثشاػبع ػِ جفت هؼبدلِ ثؼذی    2 ٍ    1ػغَس اٍل، 

 آیٌذ:ثِ دػت هی

(1-10)  
  (     )           (

 

 
  * 

     (
 

 
  *    

 

 

(2-10)  
  ,         (   )-       

     (
 

 
  *      (

 

 
  *    

 

(1-11)  
             (       )   

    (     
   

 
  *      (

   

 
  *    

 

(2-11)  

    ,  (   ) -            

     (       )      (     
   

 
  * 

     (
   

 
  *    

 

(1-12)  
             (        

   

 
  * 

     (
   

 
  *    

 

(2-12)  

    ,  (   ) -            

     (        
   

 
  * 

     (
   

 
  *    

( I  ٍIIػغش اص هبتشیغ ضشایت ِّش ػبصُ )   1 ًْبیتبً

هتغیش اػت.   ؿبهل  ّب دسحبلیىِ ثشداس جبثجبییؿَد، ػبختِ هی

ی خغی دیگش ثیي هتغیشّبی جبثجبیی ثب ًَؿتي یه هؼبدلِ

تَاى ػغش آخش هبتشیغ ضشایت سا ػبختِ ٍ ثِ یه هبتشیغ  هی

ّبی ثؼذی دػت یبفت. ته هؼبدلِ هشثؼی هٌبػت ثشای اػتفبدُ

هَسدًیبص ثشای ّش ػبصُ ثب سٍؽ وبس هجبصی ثِ دػت خَاّذ آهذ 

ّب اص جولِ سٍؽ تش اص ػبیش سٍؽ)سٍاثظ سٍؽ وبس هجبصی ػبدُ

 وبػیگلیبًَ اػت(. ثب ػبختِ ؿذى هبتشیغ ضشایت ٍ 

اص پبساهتش   ای خغی دسجِ دتشهیٌبى گیشی اص آى یه چٌذ جولِ

ؿَد وِ ثب ثشاثش لشاس دادى آى )ًیشٍی فـبسی ػتَى( حبكل هی  

ؿَد وِ ووتشیي سیـِ آى ّوبى ثبس ای حبكل هیثب كفش هؼبدلِ

 ثحشاًی ػتَى اػت.

(13)  

, -     

[
 
 
 
 
 
 
                               (   )              

                               (   )              

                                                              
 (   )  (   )        (   )(   )  (   ) 

 (   )  (   )        (   )(   )  (   ) 

                               (   )              ]
 
 
 
 
 
 

  

* +    

{
 
 

 
 

  

  

 
    

    }
 
 

 
 

 

هبتشیغ  ام   1ّبی ِغیش كفش ِػغَس اٍل تب  ّوِ دسایِ

 دس پیَػت آهذُ اػت.  ضشایت 
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اوٌَى ثبیذ ته هؼبدلِ هَسدًیبص سا ثشای هشثؼی وشدى هبتشیغ 

اجتٌبة اص عَلاًی ؿذى هتي، دٍ ضشایت ثِ دػت آٍسد. ثشای 

( آٍسدُ ؿذُ اػت، لیىي ًتیجِ Iثخؾ ثؼذی تٌْب ثشای ػبصُ )

ًْبیی وِ حلَل ته هؼبدلِ هَسد ًیبص اػت ثب تَضیحی وَتبُ 

 ( ّن آٍسدُ خَاّذ ؿذ.IIثشای ػبصُ )

 روش كبر مجبزی در یبفته تک معبدله موردويبز  -4
 ّب ػتَىػش ِهٌغجك ثش جْت دٍساى  5/0*دٍ لٌگش هجبصی 

 ؿَد دٍ ػتَى اػوبل هی( ثِ ػش ِ(1دس ؿىل ووبًـی )ؿىل )

ؿَد ًـبى دادُ هی   ّب ثب ػتَى((. اًذاصُ دٍساى ػش 4ِ))ؿىل 

دس آى ًمغِ ثشاثش اػت )ثب تَجِ ثِ دػتگبُ      وِ ثب همذاس

دس ػش ػتَى همذاسی هٌفی    هختلبت تغییشؿىل ػتَى، 

 ؿَد:اػت(. حبل ثشاثشی وبس هجبصی داخلی ٍ خبسجی ًَؿتِ هی

(14)  
  (       )   

         

  
 ∑∫

  

  
 dx 

  ∫
    

   
    ∫

    

   
   

ثِ تشتیت هؼشف تَاثغ لٌگش خوـی   ٍ   دس ایي هؼبدلِ 

  ٍ   هجبصی ٍ حمیمی دس اػضبی ػبصُ ّؼتٌذ، ضوٌب 

ّبی هشثَط ثِ ػتَى ٍ تیش اػت. هملَد اص لٌگش خوـی  اًذیغ

ی ووبًؾ یبفتِ، حمیمی، لٌگش خوـی داخلی اػضب دس ػبصُ

 اػت.

 

 

 ّبًحَُ اػوبل لٌگش هجبصی دس ػش ػِتَى -4 شکل
 

 

ّبی  گبُ خبسجی دس لحظِ ووبًؾ ثشای ػبصُ ثب تىیِثبسّبی  -5 شکل

 هفللی پبی ػتَى )ثبسگزاسی حمیمی(
 

، (2) ّبی ؿىل(، اثتذا ثب ووه 14ثشای ثؼظ دادى هؼبدلِ )

هجبصی ٍ حمیمی  تَاثغ لٌگش ثشای ثبسگزاسی (7)ٍ  (6)(، 5)

 گشدًذ:تؼییي هی

(1-15)        
 

(2-15)     
 

 
,       (   )       - 

 

(1-16)           
 

(2-16)        (   )        
گبّی ّبی تىیِ ثِ تشتیت، ػىغ الؼول  ٍ   دس ایي هؼبدلات 

ّن   (. (6)ػش ٍ پبی ػتَى دس ثبسگزاسی هجبصی اػت )ؿىل 

صاٍیِ ؿیت تیش هَسة اػت. دػتگبُ هختلبت هشثَط ثِ ّوِ 

تَاثغ دس تیش )لٌگش خوـی هجبصی ٍ حمیمی، هوبى ایٌشػی( ثبیذ 

دس ًظش گشفتِ ؿَد. دس ػتَى  (7)ٍ  (6ؿىل )یىؼبى ٍ ثشاػبع 

 ّن ثبیذ دػتگبُ هختلبت تَاثغ هختلف فَق هٌغجك ثبؿٌذ.
 

 

  

ّبیی اص ػتَى ٍ تیش ػوت ساػت  ثخؾ دیبگشام آصاد ول ػبصُ ٍ -6 شکل

 ػبصُ دس ثبسگزاسی هجبصی

 

 

دیبگشام آصاد یه تىِ اص تیش تغییشؿىل یبفتِ دس دػتگبُ  -7 شکل

 هختلبت آى دس ثبسگزاسی حمیمی
 

  (، (7)ثب تَجِ ثِ هختلبت تغییشؿىل تیش )ؿىل 
)هـتك   

تبثغ جبثجبیی تیش( دس هجبٍست اتلبل ثِ ػتَى همذاسی هثجت 

اػت. اص عشفی همذاس لٌگش خوـی داخلی تیش    اػت ٍ ثشاثش ثب 

اػت، ًتیجتب همذاس اًشطی استجبػی    دس لحظِ ووبًؾ ثشاثش ثب 

 دٍ تیش ثشاثش ثب همذاسیؼت وِ دس اداهِ آهذُ اػت:
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(17)       
 

 
     

ثب تَجِ ثِ هؼبدلِ دیفشاًؼیل تغییشؿىل تیش لبثل هحبػجِ    

 اػت:

(18)  
   

    
  

   
       (  

 ) 
            

 ∫
  

   

 

 

    ∫
   (   )     

   

 

 

   

ثِ تشتیت، تَاثغ جبثجبیی، لٌگش خوـی   ٍ    ،   ،   

)ثبسگزاسی حمیمی( ٍ هوبى ایٌشػی تیش ٍ عَل آى اػت. ؿبیبى 

روش اػت وِ دس ػَلِ تغییشؿىل یبفتِ ًبؿی اص ووبًؾ، دٍساى 

( ٍ 18( ٍ )17دس ساع ػَلِ كفش اػت. ثب تلفیك هؼبدلات )

داًؼتي آًىِ اًشطی استجبػی خوـی هجوَع دٍ تیش ثشاثش ثب 

     ∫
  

 

    
  

 

 
 تَاى ًَؿت:اػت، هی 

(19)  

   ∫
,   (   )     - 

   

 

 

                 

          ∫
   (   )     

   

 

 

  
}
 
 

 
 

   

∫
,   (   )     - 

   

 

 

    

  ∫
   (   )     

   

 

 

   

 :تَاى هؼبدلِ ثؼذ سا ًَؿتاخیش هیثب ػبدُ ػبصی هؼبدلِ 

(20)  ∫
  (   )      ,(   )     - 

  

 

 

     

(، همذاس   0°) ّبی هتذاٍل وِ تیشّب افمی ًیؼتٌذدس ػَلِ
ًیض ثب تَجِ   ٍ   غیشكفش خَاّذ ثَد )همبدیش       (   )

تَاى ثٌبثشایي هیتَاًٌذ ثشاثش ثبؿٌذ(. ، ًوی(16-2)ثِ هؼبدلِ 

( 21تمؼین ٍ هؼبدلِ )       (   )( سا ثش 20عشفیي هؼبدلِ )

 سا ًتیجِ گشفت:

(21)        (   )          

 ثِ عَسیىِ:

(22)      ∫
 

  
           ∫

  

  

 

 

         
 

 

 

 

 

سا ثِ   ( سا حل وشد ٍ ًؼجت 21تَاى هؼبدلِ )ثِ ػبدگی هی

 دػت آٍسد:

(23)     
       

            
 

تَاى تبثغ لٌگش خوـی تیش ( هی23ثب ثِ وبس ثشدى هؼبدلِ )

 سا ػبدُ تش ًَؿت: ((16-2))هؼبدلِ 

(24)       (  
   

   
 * 

( 25ثِ هؼبدلِ ) ((14)اوٌَى هؼبدلِ وبس هجبصی )ؿوبسُ 

 ؿَد:تجذیل هی

(25)  

       
         

  
  

∫
(     )     

   

 

 

    

∫
,       (   )     -   .  

   
   

 /

   

 

 

   

وشدى تش ، ضوٌبً ثشای وَتبُ      اؿبسُ ؿذ ّوچٌبًىِ لجلاً

 ؿًَذ:ػجبسات سٍاثظ صیش تؼشیف هی

(26)  
    ∫

  

  

 

 

        ∫
 

  
        

 

 

 

    ∫
  

  
   

 

 

       ∫
  

  
   

 

 

 

(، همذاس اًتگشال هؼییي دٍم  26( ٍ )22ثب تَجِ ثِ هؼبدلات )

 همیذاس  ؿیَد. ضیوٌبً  تیش ثییبى هیی   ( ثب ػجبسات ػبد26ُدس هؼبدلِ )

∫
      

  
  

 

 
تَاى ثب كیَست ػیشی آى جیبیگضیي ویشد.     سا هی 

 آیذ:( ثِ دػت هی27ثذیي تشتیت هؼبدلِ )

(27)  
      

(         )

  
      ∑

   

  

   

   

 

          (     ) *    
   

 

   
+ 

 ٍاثؼتِ ًیؼیت. ثیب اًتمیبل جویلات       هؼبدلِ اخیش ثِ پبساهتش 

هؼبدلیِ ثؼیذ حبكیل      ثِ یه ػوت تؼیبٍی ٍ فیبوتَسگیشی اص   

 ؿَد: هی

(28)  
 

(         )

  
      ∑

   

  

   

   

  

 ,        (     ) *    
   

 

   
+-    

تَاى ثب همذاس هؼیبدل آى اص  هی سا سا دس هؼبدلِ اخیش  پبساهتش 

 :( جبیگضیي وشد7هؼبدلِ )

(29)  

 
(         )

  
      ∑

   

  

   

   

  

   
   

,        (     ) *    
   

 

   
+-   

(         )    

ام هیبتشیغ ضیشایت    ّیبی غییش كیفش ػیغش      ثٌبثشایي دسایِ

 ((:Iگشدد )ثشای ػبصُ )هحبػجِ هی
 

 

 

 

 

 

 

         
 

  
  

          

  
             , 

  (   )   
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(1-30)  

   
   

,        (     ) *    
   

 

   
+-  

    
 

  
  

   
   

,        (     ) *    
   

 

   
+- 

 تَاى ًَؿت:( هیIIثشای ػبصُ )

(2-30)  

       
         

  
  

∫
(        )   (     )

   
    

∫(
,      (   )     -

   
  

    
,       (   )        -

 
  )  

الؼول ّبی ًیشٍیی ًبؿی اص ثبسگزاسی هجبصی دس ػىغ   ٍ   

ّن ػىغ الؼول خوـی پبی ػتَى دس آى    ( اػت. II) ػبصُ

     ثبسگزاسی اػت. ثب داًؼتي
   

       
ٍ ثب  (     )

 تَاى ًَؿت:( هی7-1ووه هؼبدلِ )

(31)  

  
         

  
  

 [    ∑
   

  
 

   

   

 (          )   

    ∑
  

  
    (          )

   

   

]   

(     )∫ (
.  

   
   

 /

  

 

 

  

     
,       (   )        -

 
  ) 

  :ثب ووه سٍاثظ

     
    

  
   ،  

    

   
   

   

   
(         )  ٍ

      
   

  
ام هبتشیغ  ّبی ػغش  دسایِ (         )

 ( لبثل هحبػجِ اػت:IIضشایت ثشای ػبصُ )

(32)  

     {    
 

  
     

 

  
  

    
   

, (        )    (        )-}  

          

  
      

 

  
             , 

  (   )   
 

  
      

   

    
      

 

    
 

 
   
   

, (          )    -  

    
 

  
 

   
   

,(          )    - 

 :ثییب ػجییبست  ی اًتْییبیی ػییغش آخییش، همییذاس دس دٍ دسایییِ

  ∫
.  

   
   

 /,       (   )        -

  
  

 

 
تؼشیف  

ّبی ّبی هجبصی ثب سٍؽؿَد. همبدیش ًبهـخق ػىغ الؼولهی

( Iّب لبثل تؼیییي اػیت. ثیِ ػٌیَاى هثیبل دس ػیبصُ )      تحلیل ػبصُ

 آیذ:اص هؼبدلِ هبتشیؼی ثؼذ ثِ دػت هی  ٍ   همبدیش 

(33)  
[
 
 
]  0

      

      
1
  

[
  

  
]= 

 

             
0

       

       
1 [

  

  
] 

 وِ دس آى:

(34)  

                              
    

          
             

                  

             

      (            )  

          

 رسم ومودارهب  -5
ثؼذ دس سػن ٍ اػتفبدُ اص ًوَداسّب اص آًجبیی وِ پبساهتشّبی ثی

تش اص پبساهتشّبی ثؼذداس ّؼتٌذ، ضشیت عَل هَثش، پبساهتش هٌبػت

تشی اص ثبس ثحشاًی دس تشػین ًوَداسّبػت. سػن ًوَداس هٌبػت

 ثب تَجِ ثِ ٍجَد پبساهتشّبی هىبًیىی ٍ ٌّذػی فشاٍاى 

سػذ. ثب دٍ تشفٌذی وِ دس  ( ثؼیبس ػخت ثِ ًظش هی(8))ؿىل 

چَى  گشدد. اٍلاًؿَد، اًجبم ایي وبس ػْل هیاداهِ هؼشفی هی

ل هَثش توبم اػضب اص یه هلبلح ػبختِ ؿذُ اػت، ضشیت عَ

تَاى دس هحبػجبت  ثِ همذاس ضشیت الاػتیؼیتِ ٍاثؼتِ ًیؼت ٍ هی

هؼبدل ثب ٍاحذ دس  سػن ًوَداس همذاس آى سا ػذدی دلخَاُ هثلاً

ّبیی وِ ثِ لحبػ اثؼبد ٌّذػی اػضب  دس ػَلِ ًظش گشفت. ثبًیبً

ّب یىؼبى ّبی هتٌبظش آىهتـبثِ ّؼتٌذ، ضشیت عَل هَثش ػتَى

ی هَسدًظش تشػین ای هتـبثِ ثب ػَلِػَلِتَاى هی اػت، هثلاً

( هؼبدل ثب    ّب ٍاحذ ٍ عَل تیشّب )وشد وِ دس آى عَل ػتَى

حبكل تمؼین عَل تیشّب ثش عَل ػتَى دس ػَلِ هَسدًظش ثبؿذ. 

تَاى ثشای ػَلِ آًگبُ هحبػجِ تؼییي ضشیت عَل هَثش سا هی

 (.(9)هتـبثِ اًجبم داد )ؿىل 

ثش دس دػتگبُ هختلبت هتؼبهذ ًوَداسّبی ضشیت عَل هَ

( ٍ   ؿَد، هحَس لبئن پبساهتش ضشیت عَل هَثش ) سػن هی

 اػت.  (   )هحَس افمی ًؼجت عَل تیش هَسة ثِ عَل ػتَى 

ی  ؿًَذ وِ دس ّوِ دس ّش دػتگبُ هختلبت چٌذ هٌحٌی سػن هی

𝛾-1ثبثت اػت ) 𝛾  ٍ𝛽آًْب همبدیش  (. ّش هٌحٌی         

 (.(8)گشدد )ؿىل سػن هی  ثشای همذاس هـخلی اص 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

39
8.

13
98

.2
5.

8.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
lis

ss
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

30
 ]

 

                             9 / 17



 

 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد89

    83 تابستانو  بهارـ م پنجبیست و  ی ـ شماره دهمجهسال  

 

 پبساهتشّبی ٌّذػی ػَلِ ثشای سػن ًوَداس -8 شکل
 

 
 

 ػَلِ اٍلیِ )ؿىل چپ( ٍ ػَلِ هتـبثِ ٌّذػی ٍ هٌبػت  -9 شکل

 ثشای سػن ًوَداسّبی ضشیت عَل هَثش )ساػت(
 

 هبی عذدیمثبل  -6
ّبیی وبسثشدی ثشای اػت، هثبلّبیی وِ دس اداهِ آهذُهثبل

ؼشفی ؿذُ ثب ی ػَْلت ٍ هیضاى ًضدیىی ًتبیج سٍؽ ههمبیؼِ

 سٍؽ ػبیش هحممیي اػت.

 1مثبل   -6-1
ثشای دٍ حبلت  (10)ّبی ػَلِ ؿىل ضشیت عَل هَثش ػتَى

ّبی هفللی ٍ گیشداس ثِ عَس جذاگبًِ گبُّبی ثب تىیِػَلِ

اػت. هلبلح ػَلِ اص فَلاد ٍ ثب ضشیت الاػتیؼیتِ خَاػتِ ؿذُ

MPa 105×2 ُ(1)اػت. ػبیش اعلاػبت دس جذٍل ػبختِ ؿذ 

 اػت.آهذُ

 سٍؽ پیـٌْبدی  -6-1-1

1𝛾 دس ایي ػَلِ  
    

  
   

   

   
     ٍ1𝛽 )ًؼجت   

عَل ًبحیِ غیشهٌـَسی تیش ثِ ول عَل آى هؼبٍی ثب ٍاحذ 

 داسین: 10ٍ  8اػت(، ثٌبثشایي ثب تَجِ ثِ اؿىبل 

 
  

      

  
 

   

   
     

  
 

 
 

   

 
       

ثِ تشتیت ثشای  (12)ٍ  (11) ثٌبثشایي ثب تَجِ ثِ ؿىل

ضشیت عَل َاى تّبی هفللی ٍ گیشداس هیگبُّبی ثب تىیِ ػَلِ

 هَثش سا تؼییي وشد:

    556/0     (:  Iای هفللی )ػبصُ گبُػَلِ ثب تىیِ

    412/0(:       IIای گیشداس )ػبصُ گبُػَلِ ثب تىیِ
 

 

ٍ ؿوبسُ همبعغ  1عَل اػضب ٍ ؿىل ثبسگزاسی ػَلِ هثبل  -11 شکل

 ػشضی اػضبی آى
 

 1هثبل  تیش ٍ ػتَى اًتْبیی ػشضی همبعغ هـخلبت ٌّذػی -1جذول 

ؿوبسُ 

 همغغ ػتَى
  

(mm) 
  

(mm2) 
   

(mm4) 
   

(mm3) 
   

(mm) 

1 300 2400 360×105 232×103 122 

5 600 3600 1800×105 590×103 224 

ؿوبسُ 

 همغغ تیش
  

(mm) 
  

(mm2) 
   

(mm4) 
   

(mm3) 
   

(mm) 

5 600 3600 1800×105 590×103 224 

9 360 2600 5552×104 302×103 144 

 

 

ضشیت عَل هَثش ػَلِ ته دّبًِ ثب تىیِ گبُ ّبی هفللی دس  -11 شکل

1γحبلت همیذ دس ثشاثش حشوت جبًجی )   ٍ 1𝛽  ) 
 

ثِ ػبدگی ثبس ثحشاًی ووبًؾ استجبػی خوـی ثشای دٍ 

 ؿَد: حبلت هحبػجِ هی

 (:Iػبصُ )

 
    

     

(   )
  

             

(          ) 
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 (:IIػبصُ )

 
    

     

(   )
  

             

(          ) 
 

                               
 

 

ضشیت عَل هَثش ػَلِ ته دّبًِ ثب تىیِ گبُ ّبی گیشداس دس  -12 شکل

1γ) حبلت همیذ دس ثشاثش حشوت جبًجی   ٍ 1𝛽  ) 
 

 [39و  31]حل مسئله بب روش مراجع   -6-1-2
ی ػَلِ )ثب تَجِ ثِ تمبسى آى( ثب یه لبة دس ایي سٍؽ ًیوِ

ؿَد. دس آى لبة، هؼتغیلی كلت ثب چْبس ػضَ، هؼبدل هی

ّبی ػَلِ اػت )الجتِ اص حضَس جبى دس همغغ ّب هثل ػتَىػتَى

اػت( ٍلی تیشّبی ثبلا ٍ پبییي هٌـَسی ًظش ؿذُ ػتَى كشف

تشتیت عَسیىِ ػختی خوـی تیش ثبلایی ٍ پبییٌی ثِثِ ّؼتٌذ

ثشاثش ثب ػختی خوـی تیش هَسة دس هجبٍست اتلبل ثِ ػتَى ٍ 

ػختی خوـی اتلبل پبی ػتَى ثِ پی اػت. دس حبلت هفللی 

ّب، ػختی خوـی تیش پبییٌی دس لبة ٍ گیشداس ثَدى پبی ػتَى

ثبیذ  ؿَد. حبلهؼتغیلی ثشاثش ثب كفش ٍ ثی ًْبیت فشم هی

ػختی خوـی تیش ثبلایی دس لبة فشضی تؼییي ؿَد. دس ػَلِ 

هتمبسى ٍ همیذ دسثشاثش حشوت جبًجی، ٌّگبم ووبًؾ، ساع ػَلِ 

وٌذ. پغ تیش هَسة ثِ كَست یه تیش ثب اًتْبی دٍساى ًوی

گیشداس )اًتْبی وَچه( اػت وِ اًتْبی دیگش )اًتْبی ثضسي( آى 

یه تیش هٌـَسی ػختی ثِ ػتَى هتلل اػت. دس ایي حبلت دس 

خَاّذ ثَد. دس اؿىبل ثؼذی هٌظَس اص    (   ) خوـی ثشاثش ثب

ًؼجت ًیشٍی هحَسی دس تیش هَسة )دس ثبسگزاسی        

خبسجی اػوبلی( ثِ ثبس اٍیلش تیش هٌـَسی دٍ ػش هفلل ثب همغغ 

هؼشف وــی یب فـبسی   ٍ    حشٍف تش اػت. ضوٌبًوَچه

هؼشف ًؼجت تغییش  𝛾ثبؿذ. ضشیت ثَدى ًیشٍی هحَسی تیش هی

 66/0ػوك همغغ دس تیش اػت ٍ دس ایي هثبل ثشای تیش ثب همذاس 

  ثشاثش اػت )

  
   

   

   
ّب ثبس ثملی ثِ ػش ػتَى (. ضوٌبً  

 (.   0اػوبل ؿذُ ٍ ًیشٍی هحَسی دس تیش كفش اػت )

دٍ ػش هفلل ثب همغغ ػبختِ ؿذُ اص ثبس ثحشاًی ػتَى 

 تش تیش:اًتْبی وَچه

      
     

  
  

             

(    ) 
 

                               
( هؼبٍی ثب     ًؼجت ًیشٍی فـبسی تیش ثِ ثبس ثحشاًی )

كفش اػت. پغ ػختی خوـی تیش هَسة دس هجبٍست اتلبل 

هحبػجِ  (13)ثِ ػتَى ثب تَجِ ثِ ػذم دٍساى ساع ػَلِ ٍ ؿىل 

تش تیش ٍ عَل آى هوبى ایٌشػی اًتْبی وَچه  ٍ    ؿَد )هی

 اػت(:

         
    

 
 

اوٌَى هوبى ایٌشػی تیش ثبلایی دس لبة هؼبدل هؼتغیلی 

 ؿَد:هیهحبػجِ 

        (
    
  

*  
    
  

     

                              mm4 
 

 

 [(39ٍ  31)هشاجغ ] (      )    همبدیش  -13 شکل
 

 ثٌبثشایي:

    
    
   

 
           

            
      

 ّبیگبُثِ تشتیت، ثشای تىیِ   همبدیش ضشیت  ضوٌبً

ثشای  𝛾ًْبیت ٍ كفش اػت. ضشیت هفللی ٍ گیشداس ثشاثش ثب ثی

γػتَى ثِ كَست   
  

  
ؿَد، اوٌَى ثب هحبػجِ هی     

 ضشیت عَل هَثش  (14)اص ؿىل    ّبی هتٌبظش تَجِ ثِ هٌحٌی
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 ؿَد:ػتَى هحبػجِ هی ٍ ػپغ ثبس ثحشاًی

 هبی مفصلی سوله بب تکيه گبه

 

            

    
     

(   )
  

             

(         ) 
 

                             

 هبی گيردار سوله بب تکيه گبه

 

            

    
     

(   )
  

             

(         ) 
 

                               
 

 

 ّبی ػَلِ همیذ دس ثشاثش حشوت جبًجی ضشیت عَل هَثش ػتَى -14 شکل

γ 1ثب   ([39ٍ  31] )هشاجغ  
 

 2مثبل   -6-2
ؿَد. تیش سا هٌـَسی ٍ هثبل لجلی ثب تغییشاتی، دٍثبسُ حل هی

ّبی گبُدس ًظش گشفتِ، تىیِ 5همغغ آى سا هـبثِ ثب همغغ ؿوبسُ 

پبی ػتَى ّب هفللی ّؼتٌذ. ػبیش هـخلبت ٌّذػی ثذٍى 

 هبًٌذ.تغییش هی

 سٍؽ پیـٌْبدی  -6-2-1

   دس ایي هثبل
      

  
 

   

   
چَى توبم عَل تیش  ، ضوٌبً 

1𝛽هٌـَسی اػت، هی تَاى دس ًظش گشفت  )هثل ایٌؼت وِ   

توبم عَل تیش سا غیشهٌـَسی ٍ ثب ؿیت ًبچیض دس تغییشات ػوك 

1𝛾فشم وشد(. ضوٌب  ّوچٌبى لبثل  (12)خَاّذ ثَد ٍ ؿىل   

دس ایي ًوَداس سػن ًـذُ، ثب    2اػتفبدُ اػت. هٌحٌی ثب 

تَاى ضشیت عَل هَثش سا ثِ  هی   8/1ثشًٍیبثی اص هٌحٌی 

 دػت آٍسد: 

           

 [39و  31]حل مسئله بب روش مراجع   -6-2-2
 :   هحبػجِ

    
    
   

 
           

            
      

 :(14)ٍ ثب ووه ؿىل      ثب داًؼتي آًىِ 

           

 [37]حل مسئله بب روش مراجع   -6-2-3
ّبی دس ایي هغبلؼِ، ػختی خوـی اتلبلات ثیي تیش ٍ ػتَى

هذل ؿذُ اػت. هوبى    عشفیي ثب فٌشّبی پیچـی ثِ ػختی 

ًـبى دادُ ؿذُ    ایٌشػی همغغ پبی ػتَى حَل هحَس خوؾ ثب 

حَل هحَس    اػت. تیش، افمی ٍ هٌـَسی ثب هوبى ایٌشػی 

خبعش آًىِ دس ػَلِ خوؾ اػت. ؿبیبى روش اػت وِ ثِ

ثبسگزاسی ؿذُ هثبل فؼلی، دس تیشّب ًیشٍی هحَسی پذیذ 

داس آیذ، ثب فشم ثبثت هبًذى ػختی خوـی تیشّب، ؿیت ًوی

ُ هؼشفی ؿذُ ایي تَاى اص ػبصّب اّویتی ًذاسد ٍ هیثَدى آى

(. ػختی هتٌبظش ثب هْبسؿذگی (15)سٍؽ اػتفبدُ وشد )ؿىل 

هذل ؿذُ اػت. حبل ثشای    جبًجی لبة ثب فٌشی ثِ ػختی 

 حل ایي هثبل ثبیذ پبساهتشّبی هَسد ًیبص هحبػجِ ؿًَذ. 

 هوبى ایٌشػی همغغ پبی ػتَى حَل هحَس خوؾ:

               mm4 
 

 
 

ٌّذػی لبة هَسد هغبلؼِ، فٌشّبی هؼبدل ػختی  هـخلبت -15 شکل

 [37اتلبلات ٍ الگَی ثبسگزاسی ]
 

 

اػت،      ثشای حبلت همیذ دس ثشاثش حشوت جبًجی 

 :ًتیجتبً
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اص ػَی دیگش اتلبل ثیي ػش ػتَى ٍ اثتذای تیش، گیشداس 

   اػت، ثٌبثشایي
  

    

   
خَاّذ ثَد. ػوك همغغ    

  ٍ   ػش ِػتَى دٍ ثشاثش ػوك دس پبی ػتَى اػت، پغ همبدیش 

 ؿًَذ:ثِ ػبدگی هحبػجِ هی (16)دس ؿىل 

mm   
 

 
                     

 گشدد:تؼییي هی  اوٌَى پبساهتش 

   
    
   

 
       (      )

        (      )
      

 ؿَد:هحبػجِ هی  ضشیت  (16)ثب تَجِ ثِ ؿىل 

          
 

 

 [37ّبی ثب جبى هتغیش ]ًوَداس ضشیت عَل ووبًـی ثشای ػتَى -16 شکل
 

 هوبى ایٌشػی همغغ ػشضی هیبًی ػتَى:

 
           

         
  

                                 

                mm4 
 ثبس ثحشاًی ووبًؾ استجبػی ػتَى:

     
     
(   )

 
 

             

(         ) 
 

                    

 :گشدد حبل ضشیت عَل هَثش ػتَى هحبػجِ هی

 
    

     

(   )
  

             

(       )
  

                                  

هذُ اص ػِ آّبی ثِ دػت  ؿَد، پبػخ ّوچٌبًىِ هـبّذُ هی

ثِ یىذیگش ًضدیه اػت، الجتِ همبدیش ضشیت عَل هَثش سٍؽ 

تش ّؼتٌذ ٍ هحبػجِ ؿذُ اص دٍ سٍؽ اًتْبیی ثِ یىذیگش ًضدیه

ثِ خبعش آًؼت وِ دس ّش دٍ سٍؽ اخیش، ثِ عَس  ایي احتوبلاً

 ًظش ؿذُ اػت. تمشیجی اص ٍجَد جبى دس هحبػجبت كشف

 

 3مثبل   -6-3
ثشای  (17)ضشیت عَل هَثش ػتَى ًـبى دادُ ؿذُ دس ؿىل 

حبلت ووبًؾ دس كفحِ جبى خَاػتِ ؿذُ اػت. ضشیت 

 اػت. MPa 200000 الاػتیؼیتِ هلبلح ػتَى

 سٍؽ پیـٌْبدی  -6-3-1

𝛾دس ایي هثبل   
    

  
   

   

   
گبُ هفللی ، تىیِ   

كفش( ػول ػتَى هثل تیش ثب عَل ثؼیبس صیبد )ػختی خوـی ػش ِ

  ) وٌذهی
 

 
. ثب اختلبف همذاسی ثضسي ثشای ایي (   

ًؼجت دس ثشًبهِ ًَؿتِ ؿذُ ٍ یب ثشٍى یبثی هٌحٌی هَسد ًظش اص 

 تَاى ضشیت عَل هَثش سا ثِ دػت آٍسد: هی (11)ؿىل 

           

 [39و  31]حل مسئله بب روش مراجع   -6-3-2
ضشیت عَل          ٍ داًؼتي (14)ثب ووه ؿىل 

 هَثش تؼییي هی ؿَد:

           
 

 

  

 3هـخلبت ٌّذػی ػتَى دٍ ػش هفلل هثبل  -17 شکل
 

 [37]حل مسئله بب روش مراجع   -6-3-3
 :(15)دس ؿىل         ثب فشم

   
    
   

     

 :(16)ؿىل  دس      ثب تَجِ ثِ 

          

 ػتَى ثشاثش اػت ثب: هوبى ایٌشػی همغغ ػشضی هیبًی

           
         

  

                        (      )        

                 mm4 
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 ثبس ثحشاًی ووبًؾ استجبػی ػتَى:

     
     
(   )

 
 

              

(         ) 
 

                               
 پبی آى:هوبى ایٌشػی همغغ ػتَى دس 

           
         

  

                        (      )        

                mm4 
 اوٌَى ضشیت عَل هَثش ػتَى لبثل هحبػجِ اػت:

 
    

     

(   )
  

             

(       )
  

                                   

 [41]روش مراجع   -6-3-4
اػت. ایي هشجغ، هفَْم ػتَى ثب همغغ هؼبدل اػتفبدُ ؿذُدس 

هوبى ایٌشػی ػتَى هؼبدل هؼبٍی ثب هوبى ایٌشػی همغؼی ثِ 

(             )    فبكلِ 
اص اًتْبی وَچه اػت. هوبى        

 ػتَى: ایٌشػی همغغ دس دٍ اًتْبی

       
 

  
    

  
 

  
    

  

             
 

 
         

 

 
 (      )       

                         mm4 
 

       
 

  
      

  
 

  
      

  

             
 

 
         

 

 
 (      )       

                          mm4 
همغؼی اص ػتَى اكلی ثب همغغ ػتَى هؼبدل فشضی ثشاثش 

ًبهیذُ،   ی آى همغغ سا اص اًتْبی وَچه ػتَى اػت، فبكلِ

 داسین:

      (
      

      
)

      

 

              (
        

         
*
      

             

  هوبى ایٌشػی ػتَى هؼبدل ثشاثش ثب
 

 
  0  .

𝛾

 
   /1

 

 
 

 
  0  .

𝛾

 
   /    1

 

 

 اػت:

 

   
 

  
    [    (

 

    
         *]

 

  

 

  
        [    (

 

    
         *]

 

 

                  mm4 

 ثبس ثحشاًی ووبًؾ خوـی:

     
     

  
 

                

     
 

                               
 ؿَد: اوٌَى ضشیت عَل هَثش هحبػجِ هی

 
    

     

(   )
  

               

(       )
  

                                   

ّبی هختلف ثِ یىذیگش ّبی ثِ دػت آهذُ اص سٍؽجَاة

یٌذ سػیذى ثِ جَاة اص سٍؽ ػَم لذسی آًضدیه اػت ٍ فش

 عَلاًی اػت.

 4مثبل   -6-4
ّب ٍ تیش سا هٌـَسی ٍ ثب همغغ پبی ػتَى دس هثبل اٍل ػتَى

پیـٌْبدی ٍ  ( فشم وشدُ ضشیت عَل هَثش سا ثب سٍؽ1)همغغ 

 سٍؽ دلیك هحبػجِ ٍ همبیؼِ وٌیذ.

 سٍؽ پیـٌْبدی  -6-4-1

 .   83/0،    116/1 ٍ داًؼتي (18)ثب ووه ؿىل 
 

 

 ثشای ػَلِ ثب اػضبی هٌـَسی   ت ًوَداس ضشی -18 شکل
 

 روش دقيق  -6-4-1
ّب ٍ تیشّب، جَاة دلیك ثشای حبلت خبف هٌـَسی ثَدى ػتَى

 ؿَد )لبثل اثجبت اػت(:هؼبدلِ صیش حبكل هیثبس ثحشاًی اص 

  

 
(         )  

  

    
     √

 

   
 

ٍ ثشاثشی هوبى ایٌشػی تیش ٍ    116/0  ثب جبیگزاسی

  پغ،    79/3، خَاّین داؿت:      ػتَى، یؼٌی 
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 .   829/0 ٍ ًتیجتبً   36/14 

 

 اػت.( گشدآٍسی ؿذ2ُجذٍل )ًتبیج ػِ هثبل اٍل دس 

 
 

 ّبی هختلف ( اص سٍؽ  همبدیش هحبػجِ ؿذُ ثشای ضشیت عَل هَثش ) -2جذول 

 [40]هشجغ  [37]هشجغ  [39ٍ  31]هشجغ  سٍؽ پیـٌْبدی هجٌب

 - ػتَى دس هحبػجبتحزف جبى  حزف جبى ػتَى دس هحبػجبت وبس هجبصی-سٍؽ تفبضلات هحذٍد تَضیحبت

 1هثبل 
 ّبی هفللی(گبُ)تىیِ 556/0

 ّبی گیشداس(گبُ)تىیِ 412/0

 ّبی هفللی(گبُتىیِ) 60/0

 ّبی گیشداس(گبُتىیِ) 43/0
* * 

 * 60/0 59/0 54/0 2هثبل 
 69/0 69/0 69/0 66/0 3هثبل 

 ایي هثبل ثب سٍؽ ایي هشجغ لبثل حل ًیؼت. *
 

 وتيجه گيری  -7
 دس ایي همبلِ هحبػجِ ثبس ثحشاًی ووبًؾ خوـی استجبػی 

ّبی ّبی ػَلِثش اػبع تؼییي ضشیت عَل هَثش ثشای ػتَى

هحذٍد ٍ  لّبی تفبض همیذ دس ثشاثش حشوت جبًجی ٍ ثب سٍؽ

سٍؽ وبس هجبصی اسائِ ؿذُ اػت. سٍؽ وبس ثذیي كَست اًجبم 

ؿذ وِ كَست تفبضل هحذٍدی هؼبدلِ دیفشاًؼیل تغییش ؿىل 

   1ػتَى دس ًمبط هتؼبٍی الفبكلِ اص ػتَى ًَؿتِ ؿذ ٍ 

هتغیش حبكل ؿذ. ثشای سفغ ووجَد یه هؼبدلِ   هؼبدلِ خغی ثب 

تفبضل هحذٍدی  اص سٍؽ وبس هجبصی اػتفبدُ ؿذ ٍ كَست

هؼبدلِ ثِ دػت آهذُ ًیض ًَؿتِ ؿذ. ثشای وبسثشدی وشدى ًتبیج، 

ًوَداسّبی ضشیت عَل هَثش تشػین ؿذ. ًْبیتب ثشای كحت 

ّبی ّبیی حل ؿذ. ثب تَجِ ثِ هتي همبلِ ٍ هثبلػٌجی ًتبیج، هثبل

 حل ؿذُ ًتبیج صیش لبثل دسیبفت اػت:

 فشهَل ثٌذی دس ػبیش تَاى ثب تغییش سٍؽ ثِ وبس سفتِ سا هی

 ّب ثب اؿىبل ٌّذػی دیگش اػتفبدُ وشد.ػبصُ

 تش ٍ ّب وَتبُّب ثب سٍؽ پیـٌْبدی اص ػبیش سٍؽحل هثبل

ثشای حبلت خبف ِهٌـَسی  ؿَد، ضوٌبًتش اًجبم هیػبدُ

دلت ثبلای سٍؽ پیـٌْبدی سا ًـبى  5ثَدى اػضب، هثبل 

 دس تؼییي ضشیت عَل هَثش(. 001/0دّذ )خغبی هی

  ضشیت عَل هَثش )ٍ ثبس ثحشاًی( دس حبلتی وِ ثبس 

ثِ كَست هتوشوض دس ػش ػتَى ٍاسد هی ؿَد، ثِ صاٍیِ 

 ؿیت تیشّب ٍاثؼتِ ًیؼت.
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 معرفی میراگردوگانه  و بررسی نوارهای میراگرشکافدار

 ای  شکل شکافدار در عملکرد لرزه  تی

 اتصال تیر به ستون

2شکسته بند بهساد ، *1یاتب  خدیجه
 

 زاًكگاُ صٌؼتی اضٍهیِ، اضٍهیِزاًكدَی واضقٌاؾی اضقس، هٌْسؾی ػوطاى،  -1
 زاًكیاض، هٌْسؾی ػوطاى، زاًكگاُ صٌؼتی اضٍهیِ، اضٍهیِ -2

 khadije.bayat@civil.uut.ac.ir ،57155-419، صٌسٍق پؿتی اضٍهیِ *

 (06/12/1397، تاضيد پصيطـ: 04/06/1397)تاضيد زضيافت: 
 

 دهیچک
 قَز.  ّای پؽ اظ ظلعلِ، اؾتفازُ اظ هیطاگطّای قىافساض تَصیِ هی تطای خلَگیطی اظ قىؿت تطز زض اتصالات ٍ ًیع واّف ذؿاضت

ّايی زضخاى ذَز ّؿتٌس وِ ًَاضّای ايداز قسُ خاشب اًطغی ٍ هؿتْله وٌٌسُ آى تَزُ ٍ هاًغ اظ ترطية  ايي هیطاگطّا زاضای قىاف
 ا تَخِ تِ هغالؼات اًدام قسُ زض ضاتغِ تا تاثیط ًَاضّا تط ضٍی اؾتْلان اًطغی، ًحَُ لطاضگیطی ًَاضّا قًَس. ت اػضای اصلی ؾاظُ هی

 زضخِ ٍ تِ صَضت تطویثی )افمی ٍ ػوَزی( هَضز تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. ّوچٌیي تا تَخِ تِ ايٌىِ  45زاض تا ظاٍيِ  تِ صَضت ظاٍيِ
تطای اتصال صلة پیكٌْاز قسُ اؾت.  ، يه هیطاگط زٍگاًِ تی قىل تِ صَضت تیط وَتاُايي هیطاگط زض اتصال ًیوِ صلة خاًوايی قسُ

ای هَضز تحلیل لطاض گطفتٌس. زض ًتايح ًوَزاض ّیؿتطظيؽ، لٌگط هاوعيون  تحت اثط تاضگصاضی چطذِ ABAQUSّا زض ًطم افعاض  تواهی هسل
( 2009) ٍ ّوىاضاًف Ohتطاتط ًؿثت تِ لٌگط هاوعيون هسل پیكٌْازی  3/1تطاتط ٍ ًَاض تطویثی حسٍز  2زاض حسٍز  هیطاگط تا ًَاض ظاٍيِ

لان اًطغی افعايف پیسا وطزُ ٍ اؾتْلان اًطغی تیكتطی زض حسٍز زٍ تطاتط حاصل قس. زض هَضز زهپط پیكٌْازی اتصال صلة ًیع، اؾتْ
 تؿیاض ذَتی تسؾت آهس.

 

 واشگان كلیدي
 قىل ، ًَاض تطویثی، هیطاگط زٍگاًِ تیزاض اتصال صلة، هیطاگط قىافساض، ًَاض ظاٍيِ

 
 

  

Investigation on the Influence of Strips of Slit Dampers on 

the Seismic Performance of Beam-to-Column Connections 

and Introducing Dual T-Shaped Slit Dampers 

Kh. Bayat, B. Shekastehband 
 

Abstract 

It is proposed to use slit dampers to prevent brittle fracture in the connections and to reduce the post-earthquake 

damage. These dampers have a limited number of strips which dissipate seismic energy by plastic deformation and 

preserve the main structural members from damage. In order to study the effect of strips on energy dissipation capacity 

of slit dampers, two cases involving an orientation at a 45
°
 angle and combination of vertical and horizontal 

orientations were cosidered. In addition, the seismic performance of rigid beam-to-column connections with a double 

t-shaped slit damper has been evaluated. All the models have been analysed using nonlinear finite element software 

package ABAQUS under cyclic loading. Based on the obtained results, the moment capacity of the dampers with 

oblique strips and combined ones under repeated cyclic action is 2 times and 1.3 times, respectively, higher than that 

of the damper proposed by oh et al.The slit dampers with oblique strips can attain high energy dissipation capacity up 

to 2 times of those with vertical strips. The proposed dual t-shaped slit damper shows good energy dissipation 

capacity. 
 

Keywords 
Slit dampers, Oblique strips, Combined, Dual T-shaped dampre 
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 دمهقم  -1
 ترف چَى ٍ تاقٌس هی ی ؾاظُاػضا تطيي نهْ اظ يىی اتصالات

 قَز، اّویت هی تحول اتصالات تَؾظ خاًثی ًیطٍّای اظ ظيازی

 ايوٌی ٍ زض اؾاؾی ت ًمفاتصالا گطزز. هی چٌساى زٍ اتصالات

 اظ اتصالات پصيطی قىل ٍ هماٍهت. زاضًس ّاُ ؾاظپصيطی  آؾیة

وٌٌس.  هی ايفا اؾاؾی ًمف ،ضاتغِ ايي زض وِ ّؿتٌس پاضاهتطّايی

 ظلعلِ ضز اتصالاتكاى ًَع تطاؾاؼ عثمِ چٌس فلعی ّای ؾاظُ ضفتاض

 اتصالات وِ زاز ًكاى ٍضَح تِ 1995 وَتِ ٍ 1994 ًَضثطيح

 ،تلٌس ّای ؾاظُ تطای ّویكِتالا،  هماٍهت ٍی ظياز ؾرتزاضای 

 صلة ِ ًیو اتصالات اظ اؾتفازُ تاقس. ًوی هوىي حل ضاُ تٌْا

 ضفتاض وٌتطل هٌظَض تِ ٍ ؾاظُ زض اًطغی وٌٌسُ تَظيغ يه ػٌَاى تِ

 لطاض زيٌاهیىی يا تٌاٍتی تاض اثط تحت ؾاظُ وِ ٌّگاهی ؾاظُ ولی

 تاقس. التصازی ٍ هٌاؾة گعيٌِ يه تَاًس هی ،زاضز

  قسُ خَـ تال تا هتساٍل اتصالات تاّای ذوكی  لاب

 ػٌَاى تِ 1990 تا 1960 تیي ّای ؾال زض قسُ پیچ ّای خاى ٍ

 ظلعلِ اظ تؼس اها؛ تَزًس قسُ گطفتِ ًظط زض پصيط قىل ّای لاب

 ،اتصالات ايي زض قسُ ايداز ّای ضؼف ػلت تِ، 1994 ًَضثطيح

 ،ؾاذتواى 150 اظ تیف زض. زازًس زؾت اظ ضا ذَز هحثَتیت

 وِ حالی زض ،زاز ضخ ؾتَى تِ تیط اتصالات زض تطز ّای قىؿت

 تَز ًكسُ تكىیل تیط زض پلاؾتیه هفصل ،هَاضز اظ تؿیاضی زض 

 ايي اظ تؼس .تَزًس هاًسُ تالی الاؾتیه صَضت تِ اػضا زيگط ٍ 

 تِ تیط اتصال ػولىطز تْثَز هٌظَض تِ ظيازی هغالؼات، ظلعلِ

 تطضؾی هَضز هغالؼات ايي زض وِ پاضاهتطی ؾِ .گطفت اًدام ؾتَى

 .پصيطی قىل ٍ ؾرتی ،هماٍهت: اظ تَزًس ػثاضت ،گطفتٌس لطاض

 ًیاظی ٍ تَزًس وافی ؾرتیح زاضای ًَضثطي ظلعلِ اظ لثل اتصالات

 ّای تلاـ ػوسُ، تٌاتطايي .ًساقت ٍخَز اتصال ؾرتی تْثَز تِ

 لاتاتصا ًَع ايي پصيطی قىل ٍ هماٍهت افعايف تطای تحمیماتی

 ولی هفَْم زٍ، اتصالات ػولىطز تْثَز هٌظَض تِ .قس هتوطوع

 تا پلاؾتیه هفصل فاصل حس تمَيت ّای ضٍـ -1قس:  پیكٌْاز

ّای  ضٍـ -2ل ٍ اتصا ًاحیِ وطزى تط لَی تفىط يا ؾتَى تط

تط  ضؼیف تفىط يا پلاؾتیه هفصلة ًاحی زض تیط همغغ تضؼیف

 عطاحی اٍل هفَْم اظ اؾتفازُ تا وِ اتصالاتی. تیط همغغ وطزى

 زض زٌّس. لطاض هی ًظط هس ضا اتصال وطزى هؿلح ّوَاضُ ،گطزًس هی

 تظطفی تِتماضا   ًؿثت ل،اتصا تط تمَيت ػلت تِ ،اتصالات ايي

 پلاؾتیه هفصل هحل زض ًؿثت ّویي ظا ووتط ،اتصالزض تط 

 هحل زض ٍ هاًسُ تالی الاؾتیه صَضت تِ اتصال تٌاتطايي. اؾت

 ايٌىِ ػلت تِ قىؿت تطز ضخ ًرَاّس زاز. ؾتَى تِ تیط اتصال

 ّوطاُ تِ یخَقىاض ضًٍس زض اصلاح اظ تطویثی، اتصالات ايي زض

  اخطايی ّای ّعيٌِ، اؾت قسُ اؾتفازُ اتصال وطزى هؿلح

 زض. ياتس هی افعايف ،اتصال اظ ًَع ايي زض اًؿاًی ًیطٍی ٍ

 اظ زٍض ًَاحی زض پلاؾتیه هفاصل تكىیل ،هؿلح اتصالات

 تِ هطتَط اتصالات تطای وِ قطايغی پصيطز، هی صَضت اتصال

 تالای  تماضاّای ضفت. هی اًتظاض ًَضثطيح ظلعلِ اظ لثل

 هكاضوت تاػث وِ، ؾتَى تِ تیط تماعغ هحل زض وطًكی-تٌف

 لاتل عَض تِ ز،تَ قسُ ًَضثطيح ظلعلِ زض تطز قىؿت هسّای

 ًؿثت واّف تطایزٍم،  هفَْم زضياتس.  هی واّف ای هلاحظِ

 ،پلاؾتیه هفصل هحل تِ ًؿثتا تِ ظطفیت زض تط اتصال تماض

 ايي زضقَز.  ُ هیاؾتفاز تیط همغغ واّف اظ اٍل هفَْم تطذلاف

 اهىاى تا گطزز هی تضؼیف ،ؾتَى تط اظ فاصلِ تا تیط هفَْم، همغغ

س. تاقتكىیل هفصل پلاؾتیه زض ايي ًاحیِ ٍخَز زاقتِ 

 عطاحی  زٍم هفَْم اظ اؾتفازُ تا وِ اتصال ًَعتطيي  لهتساٍ

 تاقس. تیط تا همغغ واّف يافتِ هی اتصال ،گطزز هی

ّای ًَيي  ّوچٌیي ضٍـ ،اٍل هفَْم ّای ضؼف تِ تا تَخِ

وٌتطل اضتؼاقات ؾاظُ ضوي التصازی تَزى، زضهَضز 

وٌس وِ تسٍى ًیاظ تِ  ّای هَخَز ايي اهىاى ضا فطاّن هی ؾاذتواى

زّی ذَز  ّای ػوسُ ٌّگام اخطا، ؾاذتواى تِ ؾطٍيؽ ذطاتی

ازاهِ زّس. اػضای خسيسی زض ؾاظُ وِ ػاهل اتلاف اًطغی 

ّا زض  ای ٍاضزُ تِ ؾاذتواى ّؿتٌس ٍ تا تِ واض تؿتي آى لطظُ

تَاى يه ؾاذتواى تا ػولىطز تْیٌِ زاقت. وِ زض  ؾاذتواى هی

هماتل اًَاع تاضّای زيٌاهیىی ًاقی اظ ظلعلِ ٍ تاز، ضفتاض هٌاؾة ٍ 

 زٌّس. هغلَتی اظ ذَز اضائِ هی

هغالؼِ تط ضٍی  تاAlbermani  ٍChan [1 ] ،2008زضؾال 

ّايی  زؾتگاُاتصال تازتٌس قَضٍى زضيافتٌس  طاگط قىافساض زضهی

اظذَز ًكاى  پصيطی اًؼغاف ضفتاتلٌستطی زاضًس، ض ّای قىاف وِ

تیكتطی ضا  اًطغیط، ت وَتاُ ّای قىاف تا ّايی زؾتگاُزٌّس ٍ  هی

زٌّس ٍ  ايي واض ضا اًدام هی تا هماٍهت اهاوٌٌس،  هؿتْله هی

اًتْای  زض پلاؾتیه تیكتطيي وطًفقًَس ٍ  ظٍزتط گؿیرتِ هی

ٍ  Oh افتس. هی اتفاق قَز هی ّا وِ هٌدط تِ گؿیرتگی قىاف

ای  زض ايي هغالؼِ، ػولىطز لطظُ [2] (2009) فّوىاضاً

هیطاگطّای قىافساض تِ صَضت آظهايكگاّی ٍ ػسزی هَضز 

تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. زض ايي تطضؾی، يه ؾیؿتن ؾاذتاضی 

پصيطی ٍ ؾَْلت تؼویط  ّای ظطفیت تالای قىل خسيس تا ٍيػگی

پؽ اظ ظلعلِ پیكٌْاز قسُ اؾت. اتصال پیكٌْازی، يه اتصال تیط 

تِ هیطاگط قىافساض اؾت وِ تیط تا ووه يه  تِ ؾتَى هدْع

ؾپطی زض تالای تال ٍ يه هیطاگط قىافساض وِ زض ظيط تال تحتاًی 

ّای پط هماٍهت تِ تال ؾتَى هتصل  گیطز، تا پیچ لطاض هی
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. زض ايي ؾیؿتن پیكٌْازی تا ٍخَز هیطاگط قىافساض، قًَس هی

طاگط هفصل پلاؾتیه زض تیط ضخ ًسازُ ٍ توام تغییطقىل زض هی

زضصس خصب اًطغی تَؾظ هیطاگط  96افتس. وِ حسٍز  اتفاق هی

قَز ٍ تا حضَض زال تتٌی ًیع ؾرتی ٍ هاوعيون  اًدام هی

 ياتس. هماٍهت افعايف هی

Karavasilis ًايي هغالؼِ، يه  [3]( 2011) فٍ ّوىاضا

وٌس  ّای فَلازی ضا اضظياتی هی ای تطای ؾاظُ ضٍيىطز عطاحی لطظُ

اًطغی تا خايگعيٌی آؾاى تَؾظ هیطاگطّا ٍ  وِ تا ّسف اتلاف

ًوايس. لاب هَضز  هحافظت اظ اػضای اصلی ؾاظُ ضا اضائِ هی

هغالؼِ هدْع تِ هیطاگطّای فَلازی قىافساض ٍ هیطاگطّای 

قَز. ًتايح  ٍيؿىَظ تحت تحلیل زيٌاهیىی صطيح، تطضؾی هی

ّای فَلازی تا هیطاگط  ای ًكاى زازًس وِ ؾاذتواى تحلیل لطظُ

ىافساض ٍ هیطاگطّای غیطذغی ٍيؿىَظ لازض تِ ػولىطز ؾطيغ ق

تحت ظلعلِ عطح ٍ ّوچٌیي قسيستطيي ظلعلِ ّؿتٌس ٍ تا اختٌاب 

اظ ضؾیسى اػضای اصلی ؾاظُ تِ تؿلین ٍ ًیع زؾتیاتی تِ حسالل 

وٌٌس ٍ تا تْثَز  خايی پؿواًس ػول هی ذؿاضت زض هاوعيون خاتِ

 وٌٌس. هیػولىطز ؾاظُ، حسالل آؾیة ضا تؼطيف 

Saffari ( 2013ٍّوىاضاًف[ )اظُ اؾتفاز ّسف [ تا4 

 اتصالات یپصيط اًؼغاف لاتلیت افعايف تطای فساضقىا ّایهیطاگط

زض ايي  ٍ هَخَز، ايي تحمیك ضا اًدام زازًس. قسُ عطاحی تاظُ

هغالؼِ تطای اصلاح اتصال ًَضثطيح چْاض هسل هیطاگط زض اتصال 

تا واضايی  قسُ اصلاح اتصال يهقًَس. ٍ  تیط تِ ؾتَى تطضؾی هی

تالا وِ زض آى هیطاگط تِ صَضت ٍضق اظ وٌاض تِ تال تالا ٍ پايیي 

 ًكاى هحسٍز صطاػٌ ًتايح قَز. گطزز؛ پیكٌْاز هی تیط هتصل هی

ٍ  اؾت تالا اًطغی خصب ظطفیت زاضای اتصال ًَع ايي وِ زاز

 ّؿتٌس. ی، هیطاگطّای قىافساضًطغاتلاف ا اصلی هٌثغ

Lee ًچْاض ًَع اظ اًَاع 5( ]2015) فٍ ّوىاضا ]

 هیطاگطّای قىافساض ضا تطضؾی وطزًس ٍ هكاّسُ قس هیطاگطّا

  اظ پؽ حتی اظ اًطغی تَخْی لاتل همساض خصب لازض تِ

 ػلاٍُ تط ايي توام هیطاگطّای هَضز هغالؼِ،  قىؿت ّؿتٌس.

 تؿیاض ػالی ّن اظ ًظط خصب اًطغی ٍ  ؾاذتاضی واضايی

 پصيطی زاضًس. ّن اًؼغاف

Lee ًای  ضفتاض چٌس هطحلِ  [ اضظياتی6( ]2016) فٍ ّوىاضا

هیطاگط خسيس ّیثطيسی وِ تطویثی اظ هیطاگط اصغىاوی ٍ هیطاگط 

ای هَضز تطضؾی  گصاضی چطذِتاض قىافساض فَلازی اؾت ضا تحت 

ّا ضفتاض ّیؿتطظيؽ پايساضی ضا تا  زازًس ٍ ًكاى زازًس ًوًَِ  لطاض

زٌّس ػلاٍُ تط ايي اؾتْلان  لحظِ گؿیرتگی اظ ذَز ًكاى هی

ّای ّیثطيسی تیف اظ زٍ تطاتط ًؿثت تِ حالتی  اًطغی زض ًوًَِ

 Leeقَز؛ افعايف يافتِ اؾت.  وِ اظ هیطاگط غیطتطویثی اؾتفازُ هی

[ تا پیكٌْاز هیطاگطّای لاًِ ظًثَضی زض 7( ]2017) فٍ ّوىاضاً

ای، هكاّسُ وطزًس وِ ًكاى زاز  اتصال تازتٌسی تحت تاض لطظُ

ظًثَضی تِ عَض لاتل تَخْی هَخة افعايف ؾرتی ٍ  هیطاگط لاًِ

غیطذغی ًكاى زازًس  ّای قَز. تحلیل اؾتْلان اًطغی ؾاظُ هی

ياتس  خايی تِ قست واّف هی وِ پؽ اظ ًصة، هاوعيون خاتِ

ّوچٌیي هكاّسُ قس وِ ايي هیطاگط همساض ظيازی اظ اًطغی ضا 

وٌس ٍ زض ًتیدِ آؾیة ووتطی تِ اػضای ؾاظُ ٍاضز  هؿتْله هی

[ زض ايي هغالؼِ، يه هیطاگط Lee  ٍKim (2017[ )8قَز.  هی

پیكٌْاز   فَلازی تا چْاض ٍضق قىافساض فَلازی تِ قىل خؼثِ

قَز ٍ تطای  تِ ػٌَاى تازتٌس ظاًَيی خاًوايی هیقسُ اؾت وِ 

ای اًدام قسُ  اضظياتی اتلاف اًطغی، تحت تاضگصاضی چطذِ

 اؾت. تَاًايی هیطاگط زض اؾتْلان اًطغی، واهلاً هكَْز اؾت.

 قَز. خايی ظياز عثمات هی ّوچٌیي هیطاگط هاًغ اظ خاتِ

Amiri ًًَع خسيسی اظ هیطاگط 9( ]2018) فٍ ّوىاضا ]

تِ ًام هیطاگط قىافساض تلَوی ضا پیكٌْاز زازًس وِ  فلعی

ّای آظهايف قسُ تِ ػلت  ّای ّیؿتطظيؽ ًوًَِ هٌحٌی

ّای ترطية اًطغی تالا، پايساض ٍ زاضای لسضت تالا تَزًس  ظطفیت

ّا تِ ذَتی تَؾؼِ  ٍ اتلاف اًطغی تا وواًف وطزى زض قىاف

 وٌس. پیسا هی

ًَاضّا زض افعايف  تا تَخِ تِ هغالؼات اًدام قسُ، اّویت

 پصيطی تِ ذَتی هكَْز اؾت ٍ  اؾتْلان اًطغی ٍ اًؼغاف

تِ هٌظَض تْثَز ػولىطز اتصال، هیطاگط قىافساض تا ًَاضّای 

هَضز تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت ّوچٌیي هیطاگط  زاض ٍ تطویثی ظاٍيِ

 زٍگاًِ تی قىل ًیع تطای اتصال صلة پیكٌْاز قسُ اؾت.

 بررسی صحت سنجی  -2

 روابط  -2-1
تَاى اظ ضٍاتظ اضايِ  تطای عطاحی ٍ ؾاذت هیطاگط قىافساض هی

[ اؾتفازُ ًوَز هماٍهت تؿلین ٍ 2] ّوىاضاًفٍ  Ohقسُ تَؾظ 

 قًَس: ّای ظيط هحاؾثِ هی هماٍهت ًْايی هغاتك تا فطهَل

(1)        { 
     

   
  

     

 √ 
} 

 

(2)        { 
     

   
  

     

 √ 
} 

هماٍهت ًْايی    هماٍهت تؿلین ٍ    (، 2) ( 1ٍوِ زض ضٍاتظ )

ضراهت    تٌف ًْايی،    تٌف تؿلین ٍ    هیطاگط قىافساض،

      ػطض ًَاض،  ًَاض، 
   

  
اضتفاع ًَاض اؾت وِ زض آى  

قؼاع    اضتفاع ول ًَاض،    اضتفاع لؿوت تسٍى اًحٌا ًَاض،  

 (.1اضتفاع هؼازل ًَاض اؾت قىل )    اًحٌای تالا ٍپايیي ًَاض،
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 [2]خعيیات ًَاض هیطاگط قىافساض  -1 شکل
 

قَز  ( هحاؾثِ هی3اظ ضاتغِ )    خايی تؿلین ّوچٌیي خاتِ

 هؼطف هسٍل الاؾتیؿیتِ اؾت.   وِ زض آى 

(3)     
       

    
[(

  

 
)

 

    ] 

 ABAQUSسازي درنرم افسار  مدل  -2-2
تطای زؾتیاتی تِ زضؾتی ػولىطز هیطاگطّای قىافساض، يه ًوًَِ 

آتاوَؼ ػٌاصط هحسٍز  ايي هیطاگط تا ًطم افعاض آظهايكگاّی اظ

-واض پػٍّكی D1هَضز تطضؾی، ًوًَِ  ةؾاظی گطزيس. ًوًَ هسل

. ايي ًوًَِ (2) قىل ( اًتراب قسُ اؾت2009) Ohآظهايكی 

تیط تِ ؾتَى اؾت وِ تا هیطاگط قىافساض ازغام قسُ ٍ يه اتصال 

اًس.  ًوَزاضّای ّیؿتطظيؽ تا اؾتْلان اًطغی تالا زؾت يافتِ تِ

تیط تَؾظ يه ؾپطی وِ زض تالای تال فَلاًی تیط زض ايي اتصال، 

لطاض زاضز ٍ تَؾظ يه هیطاگط قىافساض، وِ زض پايیي تال تحتاًی 

تیط، قَز.  ِ ؾتَى هتصل هیگیطز؛ ت تیط ضٍی يه ؾپطی لطاض هی

 (C3D8R) تا ػٌاصط ؾِ تؼسی هیطاگط قىافساض، ؾپطی ؾتَى،

(. اًساظُ قثىِ ػٌاصط هحسٍز تطای 3اًس قىل ) ؾاظی قسُ هسل

هیلیوتط  4هیلیوتط ٍ تطای هیطاگط ٍ ؾپطی پايیي،  50تیط ٍ ؾتَى، 

هیلیوتط اؾت تِ عَض ولی، اًساظُ قثىِ  50ٍ تطای ؾپطی تالايی، 

ّا ٍ تا تَخِ تِ  ط هحسٍز تِ صَضت تْیٌِ تطای پاضتػٌاص

ّا ٍ فضای  ّوچٌیي پیچ اّویت آًْا زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.

ؾاظی  هسل 1ّا زض ايي اتصال تا تای ٍ تواهی تواؼ ّا تیي پیچ

لاظم تِ شوط اؾت وِ تِ زلیل هتماضى تَزى، ًصف  .قسُ اؾت

 (4ای هغاتك تا پطٍتىل تاضگصاضی قىل ) اتصال تحت تاضچطذِ

اؾت. ضفتاض ػٌاصط تِ صَضت  ؾاظی ٍ تطضؾی قسُ هسل

( 1) هثٌای هكرصات هىاًیىی هٌسضج زض خسٍل غیطذغی تط

لاظم تِ شوطاؾت تواهی هماعغ اظ ضزُ  ؾاظی قسُ اؾت. هسل

 ٍ فمظ تال ٍ خاى تیط اظ ضزُ فَلاز  (2490-اِم فَلاز )اِؼ

 .( ّؿتٌس3400-)اِؼ اِؼ
 

 

 

 D1 [2]خعيیات اتصال  -2 شکل
 

 

 D1 [2] قثىِ ػٌاصط هحسٍز هسل -3 شکل
 

 

 [2( ]2009) فٍ ّوىاضاً Ohپطٍتىل تاضگصاضی  -4 شکل
 

 

   4   4 21 21اب اد ست ن:  

 582   3 17 12:   یراب اد 
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 [2] هكرصات هىاًیىی فَلاز -1جدول 

 همغغ
 ضراهت

(mm) 

هماٍهت 
 تؿلین

(MPa) 

هماٍهت 
 ًْايی

(MPa) 

همساض 
 وكیسگی

)%( 

 27 488 339 12 طخاى تی

 30 480 318 17 تال تیط

 27 554 395 20 خاى ؾتَى

 24 551 378 20 تال ؾتَى

 تال ٍضق اتصال 

 تی قىل
22 388 577 25 

خاى ٍضق اتصال 

 تی قىل
35 386 573 24 

 30 464 288 19 هیطاگط

 

آظهايكگاّی، تاضگصاضی زض اًتْای تیط ٍاضز هغاتك تا ًوًَة 

قَز ٍ ّوچٌیي قطايظ هطظی اتصال هفصلی زض زٍ اًتْای  هی

(، هٌحٌی ّیؿتطظيؽ ًوًَِ 5قىل ) قَز. زض ؾتَى اػوال هی

 ٍ ًوًَِ آظهايكگاّی ABAQUSؾاظی قسُ زض ًطم افعاض  هسل

Oh ً( اضائِ قسُ اؾت وِ هغاتمت تؿیاض 2009) فٍ ّوىاضا

 ذَتی زاضًس.
 

 

تِ ضٍـ  D1صحت ؾٌدی هٌحٌی ّیؿتطظيؽ هسلؿاظی ًوًَِ  -5 شکل

 [2] الواى هحسٍز تا ًتايح آظهايكگاّی
 

 سازي میراگرهاي پیشنهادي مدل  -3

 دار و  ركیبی میراگر شکافدار با ن ار زاویه  -3-1

تیط تِ ؾتَى، هیطاگطّای قىافساض تِ هٌظَض تْثَز ػولىطز اتصال 

زضخِ( ٍ تطویثی )ًَاض افمی  45 )تا ظاٍيِ زاض ظاٍيِ تا ًَاض

ؾاظی  هسل ABAQUS( زض ًطم افعاض 6ٍػوَزی( هغاتك قىل )

 اًس. قسُ

هیطاگط قىافساض تطویثی زض ٍالغ تطویة زٍ ًوًَِ، ًَاض افمی 

ّای  ( ٍ قىاف2008) Chan  ٍAlbermaniپیكٌْاز قسُ تَؾظ 

(، 2017) فٍ ّوىاضاً Leeظًثَضی پیكٌْازی  هیطاگط لاًِ

تاقس وِ زض ايٌدا تِ قىل تیضی ّؿتٌس زض يه هیطاگط هَضز  هی

 گیطًس. تطضؾی لطاض هی
 

 
 زاض ًَاض ظاٍيِ تا هیطاگط )الف(

 
 ًَاض تطویثی تا هیطاگط (ب)

 هَضز تطضؾی ّایخعيیات هیطاگط -6 شکل
 

 دوگانه  ی شکل در ا صال صلبمیراگر   -3-2
هیطاگط پیكٌْازی تِ قىل تیطوَتاُ تی قىل اؾت وِ زض تالا ٍ 

گیطز ٍ زض ٍؾظ خاى ايي تیط وَتاُ تِ ّن  پايیي تیط لطاض هی

(. ايي 7قىل ) آيس قَز ٍ تِ صَضت آی قىل زض هی هتصل هی

گیطز وِ خعيیات اتصال آى  هیطاگط زض پكت ٍضق اًتْايی لطاض هی

تاقس. زض هَضز اتؼاز پیكٌْازی تطای هیطاگط،  ( هی8ىل )هغاتك ق

ايي ًىتِ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت وِ تا لٌگطی وِ زض اثط ايي 

تط تاقس، زض  افتس، اگط تاظٍی لٌگط وَچه تاضگصاضی اتفاق هی

ًتیدِ ًیطٍ افعايف پیسا وطزُ ٍ ًوَزاض ّیؿتطظيؽ تا لٌگط ٍ 

 ن اًطغی تیكتطی ضا ذَاّین زاقت.اؾتْلا

زض ايي اتصال، اتؼاز تیط ٍ ؾتَى ّواًٌس هسل صحت ؾٌدی 

 175هیلی هتط، ػطض  300تاقس ٍ ٍضق اًتْايی تا عَل  هی

هتط زضًظط گطفتِ قسُ اؾت.  هیلی 21هتط ٍ ضراهت  هیلی

هیلیوتط لطاض  12ت ّوچٌیي ٍضق هثلثی قىل )لچىی( تا ضراه

زض ايي اتصال، تٌف ٍ وطًف هیطاگط هاًٌس هیطاگط  زازُ قسُ اؾت.

( ٍلی تِ صَضت تی قىل، 2009) فٍ ّوىاضاً Ohپیكٌْازی 

زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. هكرصات هىاًیىی ٍضق اًتْايی هاًٌس 

خاى ؾتَى ٍ هكرصات هىاًیىی ٍضق هثلثی قىل هاًٌس خاى 

 ( ٍاضز قسُ اؾت.1تیط هغاتك تا خسٍل )
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 تی قىل )الف(

 
 زٍگاًِ تی قىل (ب)

 
 اتؼاز ًصف هیطاگط زٍگاًِ تی قىل (ج)

 ّاخعيیات هیطاگط -7 شکل
 

 

 هًَتاغ اتصال صلة -8 شکل
 

  فسیر نتایج  -4
( ًكاى زازُ 9فَى هیؿع وِ زض قىل ) تا اؾتفازُ اظ واًتَض تٌف

قَز توطوع تٌف وِ زض ًَاضّای هیطاگط  قسُ اؾت، هكاّسُ هی

ّا زض  اًتْای ًَاضّا ًیؿت تلىِ تیكتطيي تٌفزّس زض  ضخ هی

قًَس ٍ زض هیطاگط تا ًَاض تطویثی ًیع توطوع  عَل ًَاضّا زيسُ هی

قَز ٍ ّوچٌیي تِ ػلت تٌف  تٌف زض زٍ اًتْای هیطاگط زيسُ هی

آيس وِ زض ٍالغ  فكاضی، وواًف زض ًَاضّای افمی تِ ٍخَز هی

قسگی زض تیط تِ  زّس ٍ تِ خای تؿلین ووی لثل اظ تؿلین ضخ هی

تَاى  افتس ٍ تِ عَض ولی هی صَضت وواًف زض هیطاگط اتفاق هی

گفت اؾتْلان اًطغی ٍ وواًف صطفاً تَؾظ هیطاگط صَضت 

( ػٌاصطّای اصلی ؾاظُ )تیط ٍ 10گیطز ٍ هغاتك قىل ) هی

 هاًٌس. زضصس الاؾتیه تالی هی 4خايی  تا خاتِ ؾتَى(
 

 

 زاض ظاٍيًَِاض  تا هیطاگط )الف(

 

 ًَاض تطویثی تا هیطاگط (ب)

 واًتَض تٌف فَى هیؿع زض اتصال تیط تِ ؾتَى هدْع تِ هیطاگط -9 شکل
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 زاض ظاٍيِؾتَى زض اتصال هدْع تِ هیطاگط تا ًَاض  (ب) زاض تیط ٍ ؾپطی زض اتصال هدْع تِ هیطاگط تا ًَاض ظاٍيِ )الف(

 

 
 ؾتَى زض اتصال هدْع تِ هیطاگط تا ًَاض تطویثی)ز(  تیط ٍ ؾپطی زض اتصال هدْع تِ هیطاگط تا ًَاض تطویثی )ج(

 

 
 ؾتَى زض اتصال صلة هدْع تِ هیطاگط زٍگاًِ تی قىل)ٍ(  تیط زض اتصال صلة هدْع تِ هیطاگط زٍگاًِ تی قىل)ُ( 

 زضصس 4خايی  هیؿع اػضای اصلی )تیط ٍ ؾتَى( زض خاتِتطضؾی واًتَض تٌف فَى  - 1 شکل
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زض اتصال صلة هدْع تِ هیطاگط قىافساض زٍگاًِ تی قىل 

قَز ٍ  ّا زض زٍ اًتْای ًَاضّای هیطاگط هتوطوع هی ًیع تٌف

گیطًس،  ّوچٌیي تِ زلیل ايٌىِ تحت وكف ٍ فكاض لطاض هی

پايیٌی ووی لثل اظ تؿلین زچاض وواًف ّای تالايی ٍ  ٍضق

 (.11هاًس قىل ) قًَس ٍلی اػضای اصلی ؾاظُ ؾالن تالی هی هی

ّوچٌیي تا تسؾت آٍضزى هٌحٌی ّیؿتطظيؽ اتصالات هغاتك 

زاض تا واّف  قَز وِ هیطاگط تا ًَاض ظاٍيِ (، هكاّسُ هی12قىل )

تؼساز ًَاضّا ٍ تا حفظ ضراهت ًَاض ٍ ػطض ًَاض ٍ تٌْا تا 

زضصس  6خايی  زاض وطزى ًَاضّا، لٌگط هاوعيون تا خاتِ ظاٍيِ

ياتس ايي هیعاى افعايف  افعايف ٍ زض اًتْا تؼس اظ آى واّف هی

 اوعيون هسل پیكٌْازی تطاتط لٌگط ه 2لٌگط هاوعيون زض حسٍز 

Oh ًتاقس. ّوچٌیي زض هیطاگط تا ًَاض  ( هی2009) فٍ ّوىاضا

ياتس ٍ تؼس اظ آى ّن  زضصس ازاهِ هی 6تطویثی ًیع تا خاتِ خايی 

وٌس. وِ ايي هیعاى افعايف  تِ عَض هٌظن ضًٍس افعايكی ضا عی هی

اگط ترَاّین تا  آيس ٍ تطاتط تسؾت هی 3/1لٌگط هاوعيون حسٍز 

زضصس وِ اػضای اصلی )تیط ٍؾتَى( ضفتاضی  4خايی  خاتِ

زٌّس تا همالِ شوط قسُ همايؿِ وٌین تاظ  الاؾتیه اظ ذَز ًكاى هی

 ّا تطلطاض اؾت. ّن ايي افعايف تا ّویي ًؿثت

 

 

اتصال صلة هدْع تِ هیطاگط  واًتَض تٌف فَى هیؿع زض -11 شکل

 زٍگاًِ تی قىل
 

هٌحٌی ّیؿتطظيؽ ًكاى تا تَخِ تِ ايٌىِ هؿاحت زاذل 

تط  ّا پْي تاقس ٍ ّطچِ ايي هٌحٌی زٌّسُ اًطغی هؿتْله قسُ هی

اًطغی تیكتطی ذَاّین زاقت، زض زٍ هیطاگط   تاقٌس اؾتْلان

پیكٌْازی ايي افعايف اؾتْلان اًطغی تِ ذَتی هكَْز اؾت. زض 

اتصال صلة هدْع تِ هیطاگط زٍگاًِ تی قىل ًیع لٌگط هاوعيون 

یلًَیَتي زض هتط تا اؾتْلان اًطغی تؿیاض ذَتی و 656زضحسٍز 

تسؾت آهس. تطای همايؿِ تْتط، هیعاى اؾتْلان اًطغی ًؿثی 

 .( اضائِ قسُ اؾت2هغاتك خسٍل )
 
 

 

 ًَاض ظاٍيِ زاض )الف(

 
 ًَاض تطویثی (ب)

 
 زٍگاًِ تی قىل (ج)

 هٌحٌی ّیؿتطظيؽ اتصال هدْع تِ هیطاگط -12 شکل
 

 همايؿِ هیعاى اؾتْلان اًطغی ًؿثی -2جدول 

اتصال هدْع تِ 
 هیطاگط

 اؾتْلان اًطغی

(kJ) 

همايؿِ اؾتْلان اًطغی تا 
 [2هطخغ ]هسل پیكٌْازی 

00/1 483298 [2هطخغ ] پیكٌْاز  

05/2 995332 زاض ًَاض ظاٍيِ تا  

70/1 857888 تا ًَاض تطویثی  

 --- 354240 زٍگاًِ تی قىل
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 نتیجه گیري  -5

زض ايي پػٍّف زٍ ًَع اتصال تیط تِ ؾتَى هدْع تِ هیطاگط 

قىافساض تِ ضٍـ ػٌاصط هحسٍز تطضؾی قس: اتصال اٍل يه 

( 2009ٍ ّوىاضاًف ) Ohاتصال ًیوِ صلة تَز وِ تِ پیكٌْاز 

تِ يه هیطاگط زض پايیي تال تیط هدْع قسُ تَز وِ تا تطضؾی ًحَُ 

زاض ٍ تطویثی  ظاٍيِ لطاضگیطی ًَاضّا زض ّواى هیطاگط، تا ًَاض

اؾتْلان اًطغی تیكتطی تسؾت آهس. زض اتصال زٍم يه اتصال 

صلة تطضؾی قس وِ تِ يه هیطاگط خسيس تِ ًام هیطاگط زٍگاًِ 

 تی قىل هدْع قسُ تَز ٍ تِ قىل هغلَتی لٌگط هاوعيون 

ویلًَیَتي زض هتط تسؾت آهس. زض ازاهِ تِ ًتايح ولی ظيط  656

 تَاى اقاضُ وطز: هی

 زاض  تَخِ تِ تاثیط ًَاضّای قىافساض، تا لطاض زازى ًَاض ظاٍيِ تا

لٌگط هاوعيون ٍ ّوچٌیي اؾتْلان اًطغی تِ هیعاى لاتل 

 تَخْی افعايف يافت ٍ توطوع تٌف زض عَل ًَاض ضخ زاز.

  تاوٌَى ايي هیطاگط زض اتصال صلة خاًوايی ًكسُ تَز وِ تا

ي هْن تا پیكٌْاز هیطاگط زٍگاًِ تی قىل قىافساض تِ اي

هماٍهت تالا ٍ اؾتْلان اًطغی خالة تَخْی زؾت يافتِ 

 قس.

 ّای هاًٌس  تا تطضؾی ازغام ًَاضّای افمی ٍ ّوچٌیي قىاف

ظًثَضی، تِ صَضت تطویثی ) افمی ٍ ػوَزی(  قىاف لاًِ

توطوع تٌف زض زٍ اًحٌا ًَاضّا تیكتط اؾت ٍ اؾتْلان 

 .ياتس اًطغی افعايف هی

  تِ عَض ولی ٍ تا تَخِ تِ ًوَزاضّای ّیؿتطظيؽ ٍ ًتايح

 خايی  واًتَض تٌف فَى هیؿع، ايي هیطاگطّا تا خاتِ

زٌّس ٍ  زضصس ّن اؾتْلان اًطغی تالايی اظ ذَز ًكاى هی 4

 قًَس تیط ٍ ؾتَى زض حالت الاؾتیه تالی تواًٌس. تاػث هی

  ٍ زض ّط ؾِ هیطاگط پیكٌْازی تِ افعايف اؾتْلان اًطغی

 هماٍهت تالا تَؾظ هیطاگطّا زؾت يافتِ قس.

ّای ؾاذتواًی  تِ هٌظَض عطاحی التصازی لابتِ عَض ولی، 

ّای عطاحی اظ  ًاهِ ٍ فطاّن وطزى اهٌیت خاًی تطای ؾاوٌاى، آيیي

زٌّس وِ  وٌٌس ٍ اخاظُ هی پصيطی ؾاظُ اؾتفازُ هی هفَْم قىل

اًتظاض  ّا تطای تركی اظ ًیطٍی خاًثی الاؾتیه هَضز ؾاذتواى

عطاحی گطزًس. ايي هفاصل پلاؾتیه تِ ػٌَاى يه فیَظ 

وٌٌس ٍ اًطغی تحویل قسُ زض عَل يه ظلعلِ  پصيط ػول هی قىل

گطزز.  تط ضٍی ؾاظُ تَؾظ ضفتاض ّیؿتطظيؽ ايي هفاصل تلف هی

تِ هٌظَض اعویٌاى اظ ػولىطز صحیح ايي ًَع هفاصل ٍ پايساضی 

لازض تِ تحول  تايؿت ؾاظُ، اتصالات تیط تِ ؾتَى هی

ّای تعضي تسٍى قىؿت تطز ٍ واّف زض هماٍهت  تغییطقىل

تايؿت تِ  ای هی ؾاظُ یتاقٌس؛ ٍ زض عَل ايي فطايٌس زيگط اػضا

زض ٍالغ ٍلَع هفصل پلاؾتیه  تواًٌس. صَضت الاؾتیه تالی

هغالؼات اًدام گطفتِ تط ضٍی  ًاپصيط ٍ حتوی اؾت. اهطی اختٌاب

ّا حاوی اظ قىؿت تطز زض اتصالات  ؾاظُّای ٍاضزُ زض ايي  ظياى

لاؾتیه تط ضٍی اتصالات تَز؛ زض اپايیي تماضای غیط زض ؾغَح

حالی وِ زض تؿیاضی اظ هَاضز ؾاظُ تِ صَضت الاؾتیه تالی 

ّای  ّای تطز زض اتصالات، ؾاظُ هاًس. زض ًتیدِ تا ٍلَع قىؿت

آٍضزُ زضؾتی تط ِ ای ضا ت ًاهِ تَاًؿتٌس ًیاظّای آيیي هَخَز ًوی

ّا  تَاى ضؼف . تِ ّویي زلیل تا ضٍی آٍضزى تِ هیطاگطّا هیوٌٌس

ّا ضا تِ ذَتی پَقف زاز ٍ زض ٍالغ  ّای عطاحی ؾاظُ ٍ واؾتی

وٌٌس ٍ اظ ضخ  ايي هیطاگطّا ّؿتٌس وِ تِ ػٌَاى يه فیَظ ػول هی

 وٌٌس. زازى ّطگًَِ آؾیثی تِ اػضای اصلی ؾاظُ خلَگیطی هی

 مراجع  -6
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