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 یفَلادی ّا سازُ اًدوي

 

 یّست خالق ًام بِ
 

ی بطز توذىی زیگ ضکل در عوذُ ًقص باس زید اسی زیپذ ضکل تیقابل ٍ بالا دٍام ٍ هقاٍهت بای هصالح عٌَاى بِ فَلاد

 عٌَاى بِ آى اس ٍ آهذُ عول بِ فَلاد اس نیکز قزآى در کِی فاتیتَص اساس بز شیً هسلواًاى جَاهع در است، کزدُ فایا

 بَدُ بزخَرداری خاص گاُیجا اس ّوَارُ ضذُ، یاد دارد هزدمی بزای فزاٍاً هٌفع کِ بالا اریبس هقاٍهت بای هصالح

 .است

 بَدىی اقتصاد لیدل بِ کواکاى فَلاد ضذُ حاصل ٌِیسه يیا در کِی ّا طزفتیپ ٍ ذیجذ هصالح ذیتَل ٍجَد با اهزٍس

 بِ رٍس کِی بیتزت بِ. کٌذ حفظ عیصٌا در را خَد تیهَقع تَاًستِ هثبت اتیخصَص زیسا ٍی زیکارگ بِ سَْلت ٍ

 اسی ضاخص عٌَاى بِ کطَر ّز در فَلاد سزاًِ هصزف کِی عَر بِ است ضذُ افشٍدُ جْاى در آى هصزف بز رٍس

 رٍس اسیً کِ خاظی تیجوع ّزم با تَسعِ حال دری کطَر عٌَاى بِ شیً زاىیا. است هغزح کطَر آىی یافتگ تَسعِ

 صٌعت ٍ عوزاى بخص در فَلاد هصزف کِی عَر بِ است هَاجِ فَلاد رضذ بِ رٍ هصزف با دارد هسکي بِی افشًٍ

 بز کِ علبذ یه را یًْادّای ٍجَد رضذ رٍبِ رًٍذ يیا ٍ رسذی ه سال در تي َىیلیه ّطت حذٍدی رقو بِ ها کطَر در

 :بزساًٌذ اًجام بِ را آى ٍ داضتِ ًظارت زیس اقذاهات ٍ رخذادّا

 یفَلادی ّا ساسُ ٌِیسه دری فٌ داًصی ارتقا ٍ يیًَی ّا رٍش يیتذٍ. 1

 کطَر اسیً بِ تَجِ بای قاتیتحقی راّبزدّا يییتع ٍی دّ ساهاى ت،یزیهذ. 2

 هزتبظی ّا ًاهِ يییآ تَسعِ ٍ اصلاح. 3

ی تواه در اًذ بَدُ دٍر داًطگاُ اس ّا سال کِی آهَختگاً داًص داضتي ًگِ رٍس بِ ٍی هٌْذس جاهعِ اضکالات رفع. 4

 .اجزا ٍ ًظارت ،یعزاحی ّا ٌِیسه

 .صٌعت ٍ داًطگاُ ارتباط تیتقَ ٍ یداًطگاّی ّا دٍرُ دری کاربزد ٍیی اجزا هباحث کزدى ٍارد. 5

 ی.عال سغَح ٍی اًیهی ّا راُ ٍرساى، في استادکاراى، کارگزاى، زیًظ هختلف سغَح در آهَسش لیتکو. 6

ی علو اتیًطز َىیسیکو قیعز اس 3/11/33 هَرخ در عضَاًجويی داًطگاّ هحتزم ذیاسات ّوت با راستا يیا در

 بِ زاىیای فَلادی ّا ساسُ اًجوي اسیاهت تحت فَلاد، ٍ ساسُ هجلِی پژٍّط ٍی علو هجَس زاىیای اسلاهی جوَْر

 .ضذ صادر 55/2510/3 ضوارُ
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 دهیچک
فٛق اؾشحىبْ  TRIP 1100زض ايٗ سحمیك ثٝ ثطضؾی سأثیط فطآيٙس ٘ٛضز ٚ ػّٕیبر سطٔٛ ٔىب٘یىی جسيس جٟز زؾشیبثی ثٝ ضيع ؾبذشبض فٛلاز 

ٞبی ضيعؾبذشبضی فٛلاز حبنُ سٛؾظ ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ضٚثكی ضيع ؾبذشبضی ثب ظٔیٙٝ  ثبلای دیكطفشٝ دطزاذشٝ قسٜ اؾز. ثطضؾی
ٞب دؽ اظ فطآيٙس ٘ٛضز ٚ ػّٕیبر سطٔٛ ٔىب٘یىی  فطيشی ٕٞطاٜ ثب فبظٞبی ثیٙیز، ٔبضسٙعيز ٚ آؾشٙیز ثبلی ٔب٘سٜ ضا ٘كبٖ زاز. ا٘ساظٜ زا٘ٝ

ٔكرم  1100TRIPزضنس حجٕی آؾشٙیز ثبلیٕب٘سٜ ضا ثطای فٛلاز  15ٔیىطٖٚ ثسؾز آٔس٘س. ٘شبيج دطاـ اقؼٝ ايىؽ ٔیعاٖ  1ز حسٚ
 ٚ اظزيبز عَٛ فٛق اِؼبزٜ ای ثطای فٛلاز  MPa 1000ٞب ثبلای  ٕ٘ٛز. ٔیعاٖ سٙف وككی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب اضظيبثی قس ٚ اؾشحىبْ ٕ٘ٛ٘ٝ

1100TRIP ٘س وٝ ثب سٙظیٓ سطویت قیٕیبيی ٚ ػّٕیبر سطٔٛٔىب٘یىی دیكٟٙبزی جسيس، زؾشیبثی ثٝ اؾشحىبْ ثسؾز آٔس. ٘شبيج ٘كبٖ زاز
زضنس ٕٞطاٜ ثب وبض ؾرشی لبثُ سٛجٝ أىب٘ذصيط اؾز. ٕٞچٙیٗ ٔكرم قس  25ثب ا٘ؼغبف دصيطی حسٚز  1100TRIPثؿیبض ظيبز زض فٛلاز 

زٞی ٚ جٛـ  ای ثطای قىُ سٛا٘س ثٝ عٛض ٌؿشطزٜ يىؿبٖ ثٛزٜ ٚ ٔی بً٘ؿجز ثٝ جٟز ٘ٛضز ضفشبض ايٗ فٛلاز سمطيج 90ٚ 45،0زض ظٚايبی 
ٞبی ضيع فبظٞب زاضای قىؿز ٘ؿجشبً ٘طْ ٞؿشٙس ٕٞچٙیٗ  ٞبی قىؿز ٘كبٖ زاز، زا٘ٝ دصيطی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیطز. ثطضؾی ٕ٘ٛ٘ٝ

زض حیٗ سغییط  ثبػث اقبػٝ سطن ٚ قىؿز ٞبيی ثٛز وٝ ٘بذبِهی ٞب زاضای ٚ وٙسٌی سمطيجبً ٞٓ ٔحٛض ٔكرم قس ٞبی زيٕذُ ثب قىؿشٍی
 قىُ دلاؾشیه قس٘س.

 

 واژگان كلیدي
 ثبلیٕب٘سٜ، ٕٞؿبٖ ٌطزی، ذٛال ٔىب٘یىی، آؾشٙیز TRIPز فٛلا
 

  

Evaluation of the Microstructure and Mechanical 
Performance of an Advanced Ultra-High Strength 

TRIP1100 Steel Resulting from a New  
Thermo-Mechanical Treatment 

I. Hajiannia, M. Shamaniana, M. Atapoura 
 

Abstract 
This research investigates the effect of the rolling process and the new thermo-mechanical operation on achieving the 
microstructure of the high-strength and advanced TRIP1100 steel. The microstructure analysis of the resulting steel by 
scanning electron microscope showed a microstructure with a ferrite field along with the remaining bainite, martensite 
and austenitic phases. The grain size was obtained to be about 1 micron after the rolling process and the new thermo- 
mechanical operation. X-ray diffraction results also indicated 15% volume of the residual austenite for the 1100 TRIP 
steel. The tensile stresses of the specimens were evaluated and the strength of the samples was found to be higher than 
1000 MPa; further, an extraordinary length was obtained for the 1100 TRIP steel. The results also showed that with 
adjusting the chemical composition and the newly proposed thermo-mechanical treatment, it was possible to achieve 
high strength in the 1100 TRIP steel with the flexibility of about 25% along with considerable work hardening. It was 
also found that at the angles of 45, 0 and 90, relative to the rolling direction, the behavior of this steel was almost the 
same; therefore, it could be widely used for shaping and welding. The analysis of fracture samples showed that the 
microphases grains had a relatively soft fracture; as well, fractures with almost co-axial dimples were observed, and 
the cavities had impurities that propagated cracking and fracturing during plastic deformation. 
 

Keywords 
TRIP1100 steel, Anisotropy, Mechanical properties, Microstructure, Residual austenite 
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 / نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد6

    97پايیس و زهستاى ـ بیست و چهارم  ی ـ شواره هفدهنسال  

 دمهقم  -1
ثٝ زِیُ ٘یبظ ثٝ افعايف  1أطٚظٜ فٛلازٞبی اؾشحىبْ ثبلای دیكطفشٝ

ايٕٙی ؾط٘كیٙبٖ ذٛزضٚٞب ٚ نطفٝ جٛيی زض ٔهطف ؾٛذز 

زِیُ لبثّیز سحُٕ ٘یطٚٞبی ا٘س ٚ ايٗ ثٝ  سٛؾؼٝ ظيبزی يبفشٝ

اؾشبسیىی ٚ زيٙبٔیىی ذهٛنبً زض سهبزفبر اؾز. ايٗ ٔعيز 

ٞبی اضسمبء  فٛلازٞب ؾبذز لغؼبر ثب اقىبَ دیچیسٜ ٚ عطاحی

ٞبی  وٙٙس. زض ؾبَ دصيط ٔی زٞی أىبٖ يبفشٝ ضا ثب فطايٙسٞبی قىُ

اذیط فٛلازٞبی اؾشحىبْ ثبلای دیكطفشٝ زض حبَ سىبُٔ ثٛزٜ ٚ 

 ی آٟ٘ب ذهٛنبً زض نٙؼز ذٛزضٚ زض حبَ سٛؾؼٝ اؾزوبضثطزٞب

[. ايٗ فٛلازٞب ٞٓ اوٖٙٛ زض حبَ ثىبضٌیطی زض ٚؾبيُ ٘مّیٝ 1]

ثبقٙس سب وبضآيی ٚ ايٕٙی آٟ٘ب ضا اضسمبء زٞٙس. زض حبَ حبضط  ٔی

TRIP فٛلازٞبی
 ا٘س  ، ثب ٔیعاٖ ػٙبنط آِیبغی وٓ قٙبذشٝ قس2ٜ

آِیبغی ٔٛجٛز زض ايٗ ثٝ عٛضی وٝ ػٕسسبً ٔیعاٖ وُ ػٙبنط 

ثط اثط  ضؾس. زض ايٗ فٛلازٞب زضنس ٕ٘ی 5/3فٛلازٞب ثٝ ثیف اظ 

زض زٔبی آؾشٙیز ثٝ ٔبضسٙعيز  اػٕبَ فطآيٙسٞبی سطٔٛٔىب٘یىی

اظ  فٛق اِؼبزٜ يه سطویتTRIP ی فٛلازٞب. افشس ٔی اسفبقاسبق 

 ثطای زض ٘شیجٝ .زٞس ا٘ؼغبف دصيطی ضا اضائٝ ٔیٚ  اؾشحىبْ

 اؾز ٞبی دیچیسٜ ٔٙبؾت قىُقسٜ ثب  مٛيزس لغؼبرذز ؾب

اظزيبز [. ضيعؾبذشبض فٛلازٞبی اؾشحىبْ ثبلا زؾز يبثی ثٝ 2]

ػبِی ضا ثطای  دصيطی ٚ ا٘ؼغبف اؾشحىبْثیكشط ٚسطویجی اظ عَٛ

زاضای  TRIPوٙس. فٛلازٞبی  ايٗ فٛلازٞب أىبٖ دصيط ٔی

ثبقس وٝ ايٗ ضيعؾبذشبض  ضيعؾبذشبض چٙس فبظی ثب قىُ دیچیسٜ ٔی

قبُٔ ظٔیٙٝ فطيشی ثب فبظٞبی ؾرز زض زضٖٚ آٖ اؾز. ايٗ آِیبغ 

ٔب٘سٜ اؾز وٝ زض ٔٛاضزی  زاضای ٔمبزيط ٔرشّفی اظ آؾشٙیز ثبلی

زضنس ٔشغیط اؾز. فبظٞبی ثیٙیز ثسٖٚ وبضثیس زض  18سب  5اظ 

آِیبغ ٚجٛز زاضز. آؾشٙیز ايٗ فٛلازٞب زض  ظٔیٙٝ فطيز ٘طْ زض ايٗ

عی سغییط قىُ دلاؾشیىی ثٝ ٔبضسٙعيز اؾشحبِٝ دیسا ٔی وٙس. اظ 

ايٗ ضٚ أطٚظٜ اؾشفبزٜ اظ ايٗ فٛلازٞب زض نٙؼز ذٛزضٚ ثٝ ػٙٛاٖ 

يه ثحث زاؽ ٔغطح ثٛزٜ ٚ سحز سحمیك ٚ سٛؾؼٝ لطاض زاضز 

ضؾی اثط [. زض ضاؾشبی سحمیمبر لجّی ثطای ايٗ فٛلازٞب ثط3]

قطايظ ٔرشّف آ٘یُ ٔیبٖ ثحطا٘ی ثط ضٚی زٔبی قطٚع اؾشحبِٝ 

ثیٙیز ٚ ٔبضسٙعيز ا٘جبْ قس وٝ ٘شبيج ٘كبٖ زاز ثب افعايف زٔبی 

آ٘یُ ٔیبٖ ثحطا٘ی ٔمساض آؾشٙیز ثبلی ٔب٘سٜ ٚ زضنس وطثٗ اثشسا 

[. زض سحمیك زيٍطی افعٚزٖ 4يبثس ] افعايف ٚ ؾذؽ وبٞف ٔی

زض ضيعؾبذشبض ثطضؾی قس، ٔكرم  ػٙبنط آِیبغی ٚ ٘مف آٟ٘ب

ٌطزيس افعٚزٖ ِٔٛیجسٖ ثٝ ؾبذشبض ؾجت ثٟجٛز ػّٕىطز ٔىب٘یىی 

ٔی قٛز ٚ ؾیّیؿیْٛ ثیف اظ آِٛٔیٙیْٛ ثبػث افعايف اؾشحىبْ 

 سطيٗ  اظ جّٕٝ ثب اؾشحىبْ TRIP[. فٛلاز 5قٛز ] ٔی TRIPفٛلاز 
 

 

ٞبی حؿبؼ ثس٘ٝ  سطيٗ فٛلازٞب ثطای اؾشفبزٜ زض لؿٕز ٚ ٔغٕئٗ

ثبقس. زض ذٛزضٚ ٔىبٖ أٙی ثٝ ٘بْ ٔحفظٝ  زضٚٞبی جسيس ٔیذٛ

ؾط٘كیٗ ٚجٛز زاضز سب زض نٛضر ٚجٛز سهبزف وٕشطيٗ 

ٞبی انّی ايٗ ٔحفظٝ  جطاٞبر ثٝ ؾط٘كیٙبٖ سحٕیُ قٛز. ؾشٖٛ

ايٗ ٞس، اظ جّٕٝ زيٍط ٔٛاضز اؾشفبزٜ سكىیُ ٔی ز TRIPضا فٛلاز 

زاض٘سٜ  ٍ٘ٝٞبی ؾمف، قبؾی  ، ؾشBٖٛفٛلاز زض ؾشٖٛ ثبلايی 

ٔٛسٛض، ضيُ جّٛ ٚ ػمت ٚ لبة نٙسِی زض ذٛزضٚٞبی أطٚظی 

 ٕٞؿبٍ٘طز [. فٛلاز يه ٔبزٜ ٕٞؿبٍ٘طز اؾز. ٔٛاز4ثبقس ] ٔی

 جٟز ٞط زض آٖ ٌیطی ا٘ساظٜ وٝ ٞؿشٙس ٔٛازی ايعٚسطٚدیه()

آٖ  ٔىب٘یىی قٛز ٚ ٔكرهبر ٔٙجط يىؿبٖ ای ٘شیجٝ ثٝ فضبيی

ثبقس ٚ  ٘مغٝ آٖ ضاؾشبی اظ ٔؿشمُ ٔبزٜ، اظ ٔكرم ٘مغٝ يه زض

زاقشٝ ثبقس. ِصا سِٛیس  سمبضٖ فضبيی ٞبی زٚضاٖ ٌطٜٚ ثٝ ٘ؿجز

ٞبی ذٛال ٔىب٘یىی زض جٟبر  يه فٛلاز جسيس ٔؿشّعْ ثطضؾی

زض ايٗ دػٚٞف فطآيٙس سِٛیس ٚ ؾبذز فٛلاز  ثبقس، ٔرشّف ٔی

اظ يه آِیبغ ٚيػٜ ثب ػّٕیبر سطٔٛٔىب٘یىی TRIP 1100جسيس 

ثطضؾی لطاض ٌطفز. ٞسف دػٚٞف زؾز يبثی ثٝ اثساػی ٔٛضز 

زٞی ٚ جٛـ دصيطی ثٛز. زض  ثٟشطيٗ ویفیز جٟز قىُ

ٞبی اذیط ٔحممیٗ ثب جسيز زض سلاـ ثطای ثٟجٛز ػّٕىطز  ؾبَ

ٔىب٘یىی ٚ ضيعؾبذشبضی فٛلازٞبی اؾشحىبْ ثبلای دیكطفشٝ 

ٞؿشٙس. زض ايٙجب ؾؼی قس سب ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ سِٛیس آؾبٖ ٚ 

ٞبی ثؿیبض ضيع ٚ ثب  جسيسی ثب زا٘ٝ TRIPفٝ، فٛلاز ٔمطٖٚ ثٝ نط

اؾشحىبْ فٛق اِؼبزٜ ثبلا ٕٞطاٜ ثب حفظ ا٘ؼغبف دصيطی سٛؾؼٝ 

 زازٜ قٛز.

 روش تحقیق  -2
زض ايٗ سحمیك فٛلاز ٔٛضز آظٔبيف سٛؾظ وٛضٜ اِمبيی ٚ ثب وٙشطَ 

ٌطی قس٘س، سطویت قیٕیبيی ايٗ  دبضأشطٞبی اؾبؾی سِٛیس ضيرشٝ

 (1)ٝ ٚؾیّٝ اؾذىشطٚؾىٛدی آ٘بِیع قس٘س زض جسَٚ فٛلازٞب وٝ ث

ویٌّٛطْ ثب  30ٌطی قسٜ ثب ٚظٖ  اضائٝ قسٜ اؾز. قٕف ضيرشٝ

ؾبظی زض وٛضٜ ثٝ  ٔشط ثؼس اظ ٍٕٞٗ ؾب٘شی 30×100×100اثؼبز 

زضجٝ ؾب٘شیٍطاز ثب فطآيٙس ٘ٛضز  1000ؾبػز ٚ زض زٔبی  1ٔسر 

ؾذؽ ٔشط ضؾیس٘س.  ٔیّی 2/3دبؼ ثٝ ضربٔز  3ٌطْ ٚ عی

ؾبػز زض زٔبی  1ٞبی ٘ٛضز ٌطْ قسٜ دؽ اظ آ٘یُ ثٝ ٔسر  ٚضق

زضجٝ ؾب٘شیٍطاز زض زاذُ وٛضٜ ؾطز قسٜ ٚ دؽ اظ  1000

اوؿیسظزايی ٔىب٘یىی ٚ اؾیسقٛيی زض ٔحَّٛ اؾیس وّطيسضيه سب 

ٔیّیٕشط ٘ٛضز ؾطز قس٘س. جٟز زؾشیبثی ثٝ ضيع  1ضربٔز 

ّٕیبر (، عطاحی ؾیىُ ػ1100TRIP) ؾبذشبضٞبی ٔٛضز ٘ظط

 ٌطاز  زضجٝ ؾب٘شی 950حطاضسی ثب اؾشفبزٜ اظ زيلاسٛٔشطی زض زٔبی 
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ٔشط ا٘جبْ ٌطزيس. ثب ٔحبؾجٝ اظ ضٚی  ٔیّی 10×5×5ثب اثؼبز ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞبی زٔبٞبی ثیٗ ثحطا٘ی ٚ زٔبی  ٞبی زيلاسٛٔشطی ٚ فطَٔٛ زازٜ

 ٞبی ثیٙیشی ٚ ٔبضسٙعيشی ثٝ زؾز آٔس وٝ زض  قطٚع اؾشحبِٝ

فطَٔٛ زٔبٞبی ثیٗ  (1)اؾز. ضاثغٝ  اضائٝ قسٜ (2)جسَٚ 

 [.5] زٞس ثحطا٘ی ضا ٘كبٖ ٔی

(1)  

                                   

                   

          √                      

                    
 

 (ٚظ٘ی )زضنس اؾبؼ ثط 1100TRIP فٛلاز قیٕیبيی سطویت -1جدول 

                        

Bal. 3/0  02/0  01/0  003/0  009/0  45/2  03/1  18/0  

 

زٔبٞبی ٔحبؾجٝ قسٜ سٛؾظ زيلاسٛٔشطی ) زض سٛافك ٘عزيه  -2جدول 

 ٞبی ٔٛضز اؾشفبزٜ( سجطثی ٚ فطَٔٛ ثب ٘شبيج

    
(C°) 

    
(C°) 

 زٔبی شٚة

(C°) 

 وطثٗ ٔؼبزَ

(CE) 

722 868 1540 588/0  
 

قٕبسیه ؾیىُ ػّٕیبر حطاضسی عطاحی ٚ ا٘جبْ  (1)قىُ 

قسٜ ثط ضٚی فٛلاز ٔٛضز آظٔبيف ثطای ضؾیسٖ ثٝ ؾبذشبض ٔٛضز 

 زٞس. ثٝ ٔٙظٛض ضؾیسٖ ثٝ ضيعؾبذشبض فٛلاز  ٘ظط ضا ٘كبٖ ٔی

1100TRIP 780ٞب زض ٘بحیٝ زٚ فبظی زض زٔبی  ٚضق  

ٔیبٖ ثب٘یٝ سحز ػّٕیبر آ٘یُ  360زضجٝ ؾب٘شیٍطاز ٚ ثٝ ٔسر 

زضجٝ ؾب٘شیٍطاز  350لطاض ٌطفشٙس ٚ ثلافبنّٝ زض زٔبی 1ثحطا٘ی   

ثب٘یٝ سحز ػّٕیبر آؾشٕذطيًٙ، زض زاذُ  600ثٝ ٔسر 

 ٞبی حبٚی حٕبْ ٕ٘ه ٔصاة لطاض ٌطفز. وٛضٜ
 

 

 TRIPز قٕبسیه ؾیىُ ػّٕیبر حطاضسی فٛلا -1 شکل
 

 ٔغبثك ثبلیٕب٘سٜ، آؾشٙیز وؿط حجٕی ٔیعاٖ سؼییٗ ثطای

ايىؽ ثب زؾشٍبٜ  اقؼٝ دطاـ ضٚـ اظ ASTM E975اؾشب٘ساضز 

PHILIPS  ٔیّی آٔذط ٚ لأخ  30ویّٛ ِٚز ٚ آٔذطاغ  40ثب ِٚشبغ

 قس. ؾذؽ ثب  ٔشطاؾشفبزٜ ٔیّی 15406/0ٔؿی ثب عَٛ ٔٛج 

 آؾشٙیز حجٕی ٚ ٔؼبزلار ٔطثٛط، ٔیعاٖ وؿط  xpert٘طْ افعاض

اٍِٛی دطاـ اقؼٝ ايىؽ ثطای فٛلاز ٘ٛضز  (2)ثسؾز آٔس. قىُ 

ضا ٘كبٖ  1100TRIPٌطْ قسٜ ٚ ػّٕیبر حطاضسی قسٜ فٛلاز 

ٞبی ثسؾز آٔسٜ زض  زٞس. ثطای آؾشٙیز ثبلی ٔب٘سٜ دیه ٔی

قٛز ِصا ثطای فٛلازٞبی ثب ؾیىُ  ٞبی ذبل ضٚيز ٔی ظاٚيٝ

ٔؼَٕٛ فمظ اٍِٛی ثسؾز آٔسٜ لجُ اظ ػّٕیبر حطاضسی ٚ سٟٙب 

 (2)ٞبی ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ  فبظ فطيز عجك دیهثب ٔیعاٖ 

ٞب زض آؾشٙیز ثبلی ٔب٘سٜ  قٛز. ٞط چٝ قسر دیه ٔكبٞسٜ ٔی

ثیكشط ٚ يب ثٝ ػجبضسی سیع سط ثبقٙس ٔیعاٖ آؾشٙیز ثبلی ٔب٘سٜ 

 قٛز. ثبلاسطی زض ؾبذشبض زيسٜ ٔی
 

 

 TRIP اٍِٛی دطاـ اقؼٝ ايىؽ فٛلاز -2 شکل
 

 1ؾب٘شیٕشط ثب ؾطػز  5عَٛ ٞب ثب  آظٔبيف وكف ٕ٘ٛ٘ٝ

زضجٝ ٘ؿجز ثٝ جٟز  90ٚ 45، 0ٔیّیٕشط ثط زلیمٝ ٚ ثب ظٚايبی 

ٞبی جب٘جی  ٚ وط٘ف(  ) دلاؾشیه وط٘ف ٘ؿجز سؼییٗ ٘ٛضز ثطای

[. ؾذؽ ثٝ ٚؾیّٝ ٚايط وبر اظ ٚؾظ ٕ٘ٛ٘ٝ 3ٚ انّی ا٘جبْ قس ]

قىؿز ثطـ ظزٜ قس سب ثشٛاٖ ضيعؾبذشبض ٔمغغ ػطضی ٕ٘ٛ٘ٝ ضا 

قٕبسیه اثؼبز آظٔبيف وكف ضا  (3)[. قىُ 5ز ]ثطضؾی ٕ٘ٛ

 زٞس. ٘كبٖ ٔی
 

 
 

 )ة( )اِف(

ا٘ساظٜ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی وكف زض اِف( قٕبسیه ٕ٘ٛ٘ٝ ضيع  -3 شکل

   ة( ٕ٘بيف ٔحبؾجٝ ٘ؿجز  ،ٔشط ٔرشّف ثطحؿت ٔیّی ٞبی جٟز
 زض وط٘ف جب٘جی
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 فٛلازٞبی ضيعؾبذشبض قٛز، ٔی زيسٜ (4)قىُ  زض وٝ ٕٞب٘غٛض

1100TRIP چٙس فطيز قبُٔ ٔٛضز آظٔبيف ٞب زض ٕٞٝ جٟز 

/  ٔبضسٙعيز جعايط ٚ(   ) ٔب٘سٜ ثبلی آؾشٙیز ثیٙیز، ضّؼی،

 زضيبفز سٛاٖ ٔی ضيعؾبذشبض ثٝ سٛجٝ ثب. اؾز(    ) آؾشٙیز

 ايعٚسطٔبَ اؾشحبِٝ عی زض وٝ ثیٙیشی ٔٙبعك زض ٔب٘سٜ ثبلی آؾشٙیز

. زاضز ٚجٛز اؾز قسٜ زضجٝ ؾب٘شیٍطاز سكىیُ 350زٔبی زض

 چٙس فطيز ٞبی زا٘ٝ زض ثّٛوی ٔب٘سٜ ثبلی آؾشٙیز وٕی ٕٞچٙیٗ

 ثیكشط ؾیّیؿیْٛ ٔیعاٖ آِیبغ ايٗ زض[. 9] قٛز ٔی ٔكبٞسٜ ضّؼی

 ٌیطی قىُ ؾیّیؿیْٛ حضٛض ظيطا اؾز ٔؼَٕٛ فٛلازٞبی اظ

 آؾشٙیز زض وطثٗ سٕبْ زاقشٗ ٍ٘ٝ ثٝ ٚ وٙس ٔی ٟٔبض ضا ؾٕٙشیز

 عطيك اظ وٝ اؾز قسٜ ٔكرم[. 5] وٙس ٔی وٕه ٔب٘سٜ ثبلی

 وطز جٌّٛیطی ؾٕٙشیز ضؾٛة اظ سٛاٖ  ٔی ؾیّیؿیْٛ وطزٖ اضبفٝ

  ثب[. 4] زاضز وٕی ثؿیبض حلاِیز ؾٕٙشیز زض ؾیّیؿیْٛ ظيطا

زٔب،  ٞٓ اؾشحبِٝ ٔطحّٝ زض وطثٗ سٛؾظ آؾشٙیز ثیكشط قسٖ غٙی

 اظ ثركی ثٙبثطايٗ. قٛز ٔی اسبق زٔبی اظ وٕشط قطٚع ٔبضسٙعيز

 سجسيُ ٔبضسٙعيز ثٝ اسبق زٔبی زض وطزٖ وٛئٙچ اظ دؽ آؾشٙیز

 زض TRIPٜ دسيس اثط زض دبيساض ٔب٘سٜ ثبلی آؾشٙیز ايٗ. قٛز ٕ٘ی

 [.3] قٛز ٔی سجسيُ ٔبضسٙعيز ثٝ ٔىب٘یىی ثبضٌصاضی سحز فٛلاز

 ٞبی سكبثٝ ٚ ٔیىطٚؾىٛدی سهبٚيط ضٚی اظ ايٙىٝ ثب

 ضا ٔب٘سٜ ثبلی آؾشٙیز فبظ سٛاٖ ٔی حسٚزی سب ضيعؾبذشبضی

 ثبيس ٔب٘سٜ ثبلی آؾشٙیز حضٛض اثجبر ثطای ِٚی وطز قٙبؾبيی

 آٖ ثٝ ازأٝ زض وٝ ٌیطز ا٘جبْ زلیمی آ٘بِیعٞبی ٚ ٔحبؾجبر

اٍِٛی دطاـ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ٛضز  (2)زض قىُ  .قٛز ٔی دطزاذشٝ

زٞس ِٚی دؽ اظ  ٌطْ قسٜ ٞیچ ٌٛ٘ٝ آؾشٙیشی ضا ٘كبٖ ٕ٘ی

( ٚ 111ػّٕیبر حطاضسی ثیٗ ثحطا٘ی ثط ضٚی فٛلاز نفحبر )

( زيسٜ قس وٝ 5/50  ٚ5/74) 𝜃2( آؾشٙیز زض ظاٚيٝ ٞبی 200)

٘كبٖ زٞٙسٜ آؾشٙیز ثبلی ٔب٘سٜ زض ؾبذشبض ثٛز. حجٓ ٚ وؿط ايٗ 

زضنس ٔحبؾجٝ قس. ايٗ ٔمساض اظ  15( حسٚز 2فبظ سٛؾظ ٔؼبزِٝ )

لازٞبی سجبضی ثیكشط اؾز، زض ٕٞٝ آؾشٙیز وٝ ٘ؿجز ثٝ فٛ

 لبثُ ٔیعاٖ ٔمساض ثبقس. ايٗ ؾبذشبض ٚ زض ٞط جٟشی ٔٛجٛز ٔی

 ٔیعاٖ زاضای ٚ ثبقس ٔی ٔبضسٙعيز ثٝ اؾشحبِٝ ايجبز ثطای سٛجٟی

 [.7] ثٛز ثبلايی ؾرشی وبض

(2)     
     

        
 

ثٝ    ٚ    ،    ( حجٓ آؾشٙیز ثبلی ٔب٘سٜ ٔؼبز2َزض ضاثغٝ )

 ثبقٙس. ثطای ٞبی  فطيز ٚ آؾشٙیز ٔی سطسیت قسر دیه

 سط زا٘ؿشٗ زلیك ٔٛجٛز فبظٞبی ٚ ضيعؾبذشبض يبثی ٔكرهٝ

  اظ اِىشطٚ٘ی دطاـ آ٘بِیع اظ ٔٙظٛض ايٗ ثٝ. اؾز ضطٚضی ذٛال
 

 

 

 

ة(  ،زضجٝ 0 ضيعؾبذشبض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی وكف اِف( SEMسهٛيط  -4 شکل

 زضجٝ  90ج( ،زضجٝ 45
 

 اؾشفبزٜ فبظی وؿط ثطضؾی ثطای EBSD ثطٌكشی ٞبی اِىشطٖٚ

 ٕٞطاٜ ثّٛضی جٟبر سهٛيط سطسیت ثٝ (ة ٚ اِف-5) قىُ. قس

 ثطای ضا فبظی وؿط ٚ IPF + IQ map سهٛيط ویفیز ٘مكٝ ثب

 سٛجٝ ثب. زٞس ٔی ٘كبٖ EBSD آ٘بِیع اظ حبنُ 1100TRIP فٛلاز

 ثیٗ ضّؼی چٙس فطيز ٞبی زا٘ٝ ا٘ساظٜ سب ج( اِف-4قىُ ) ثٝ

 ٔیىطٚٔشط 2 سب 1 ثیٗ     فبظی جعايط ٚ ٔیىطٚٔشط 4 سب 5/0

 .آٔس ثسؾز

 فبظی ٘مكٝ سٛؾظ ؾبذشبض ضيع زض ٔب٘سٜ ثبلی آؾشٙیز حضٛض

 50 ؾغح زض% 5/6 حسٚز (ة-5) قىُ ٔحسٚزٜ زض

 فبظی ٘مكٝ اظ آٔسٜ ثسؾز سهبٚيط. قس ٔكرم ٔیىطٚٔشطٔطثغ

 ضيعؾبذشبض زض ٔب٘سٜ ثبلی آؾشٙیز يىٙٛاذز سٛظيغ ثیبٍ٘ط

 زٚ زاضای ٔب٘سٜ ثبلی آؾشٙیز وطز ثیبٖ سٛاٖ ٔی. ثبقس ٔی

 )اِف(

 (ة)

 (ج)



 

 9/ نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد

 97تاى زهسو  پايیسـ م چهاربیست و  ی ـ شواره هنهفدسال     

 ٔب٘سٜ ثبلی آؾشٙیز. اؾز ضيع ثؿیبض ٞبی زا٘ٝ ٚ ثّٛوی ٔٛضفِٛٛغی

 آؾشٙیز وٝ حبِی زض ٌیطز ٔی قىُ     زاذُ زض ثّٛوی

 ضيع ذیّی ٞبی زا٘ٝ نٛضر ثٝ ثیٙیشی ٞبی سٛزٜ ثیٗ ٔب٘سٜ ثبلی

 ٘ٛاحی ؾطی يه ،(اِف-5) قىُ سهٛيط زض[. 4] قٛز ٔی ظبٞط

 ظٔیٙٝ اظ وٕشط آٟ٘ب IQ ٔیعاٖ وٝ قٛز ٔی زيسٜ ضً٘ سیطٜ ٚ ؾیبٜ

ثبقٙس. ٔبضسٙعيز ثٝ زِیُ ٔیعاٖ  ٔی ٔبضسٙعيز ٘ٛاحی ايٗ اؾز

 .سط ٞؿشٙس وٕشط ویفیز سهٛيط سیطٜ
 

  
 )ة( )اِف(

  ثّٛضی ٚ ٘مكٝ ویفیز سهٛيطٞبی  جٟز اِف( سهٛيط -5 شکل

IPF + IQ map ة( وؿط فبظی فٛلاز زض جٟز ٘ٛضز ، 
1100 TRIP اظ ٘شبيجEBSD 

 

( ٚ ظاٚيٝ 3ثٝ عٛض ٔؼَٕٛ اظ ضاثغٝ )  ٔمساض ٔشٛؾظ 

آيس. ايٗ زٚ ضاثغٝ ثب ٞٓ  ( ثسؾز ٔی4اظ ضاثغٝ )    ا٘حطاف

ثؿیبضی ٞب ثؿیبض إٞیز زاض٘س. زض  ثطای ثطضؾی سغییط قىُ ٚضق

 شحىبْ سؿّیٓ ظيبز ٘یؿز. دبضأشطٞبای اؾ ٞب ا٘حطاف ظاٚيٝ اظ ٚضق

  ض ثٝ عٛض ٔؼَٕٛ ثطای ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٘طخ وط٘ف يب ٔمسا

 ٔؿیط زض وبٞكی فكبض ٘ؿجز يه ػٙٛاٖ قٛ٘س وٝ ثٝ اؾشفبزٜ ٔی

 قسٜ وككی سؼطيف آظٖٔٛ عَٛ زض ضربٔز جٟز ػطضی

 عجك (3) ضاثغٝ اظ(  ) دلاؾشیه وط٘ف ٘ؿجز سؼییٗ اؾز. ثطای

 .آيس ٔی ثسؾز فّعی ٚضق ثطای ASTM E517 اؾشب٘ساضز

(3)    
  

  
 

 ٔٛاز ثب ذٛال فیعيىی يىؿبٖ، ػطو ٚ ضربٔز وط٘ف، 

ثطای ٔٛاز ايعٚسطٚدیه   ثطاثط زاض٘س. ثٙبثط ايٗ ٔمساض    ٚ    

زض ٔٛاز حمیمی ٔؼٕٛلا ثعضٌشط يب   اؾز. ٞطچٙس  1ثطاثط 

 سٛؾظ   ظاٚيٝ ايی ( ٔیعاٖ سغییطار4اؾز. ضاثغٝ ) 1وٛچىشط اظ 

 (3)زض جسَٚ    اؾز. ٔمبزيط ٔحبؾجٝ قسٜ  قسٜ سؼطيف   

وؿطی اظ ػطو ٚ عَٛ  ٔؼٕٛلاً    اضائٝ قسٜ اؾز. ثٝ جبی

زٞٙس. ٕٞچٙیٗ  وط٘ف وٝ سمطيجبً ٔیعاٖ ثبثشی اؾز ضا لطاض ٔی

ٖ ٔیبٍ٘یٗ ثٝ جٟز آظٔبيف وكف ٚاثؿشٝ اؾز ِصا ٔیعا  ٔیعاٖ 

 قٛز. ٔحبؾجٝ ٔی (5)آٖ اظ ضاثغٝ 

(4)     
(           )

 
 

 

(5)   ̅  
(           )

  
 

، ثٝ سطسیت ٔیعاٖ اؾشحىبْ ٚ ٔٙحٙی (6)ٚ قىُ  (3)جسَٚ 

ضا زض  1100TRIPوط٘ف ٟٔٙسؾی فٛلاز ٘ٛضز قسٜ فٛلاز  -سٙف

زٞس وٝ زاضای اؾشحىبْ ثبلا ٚ  ٔرشّف وكف ٘كبٖ ٔی ٞبی جٟز

 ثٟجٛز [. ثطای8ثبقس ] ا٘ؼغبف وٓ ثٝ ٚاؾغٝ ٘ٛضز ؾطز ٔی

 اؾشحىبْ فٛلاز ايٗ ٍٔٙٙع ثٝ ػٙهط افعٚزٖ ٔىب٘یىی، ٞبی ٚيػٌی

اؾز. ٕٞچٙیٗ ثٝ زِیُ  زازٜ افعايف چكٍٕیطی عٛض ثٝ ضا آٖ

آؾشٙیز  حضٛض ٍٔٙٙع اؾشحبِٝ ا٘جبْ قسٜ زاضای زضنس ثیكشطی

ثبلی ٔب٘سٜ ٘ؿجز ثٝ فٛلازٞبی ٔكبثٝ ثٛزٜ ثطای ٕٞیٗ ا٘ؼغبف 

دصيطی ٘یع وٝ ٔطسجظ ثب قىُ دصيطی فٛلاز اؾز ظيبز قسٜ اؾز. 

سٛاٖ زضيبفز ثب ٍ٘ٝ زاقشٗ زض زٔبی  ٔی (6)ثب ػٙبيز ثٝ قىُ 

سٛاٖ  ثیٗ ثحطا٘ی ثٝ ٔسر ظٔبٖ عطاحی قسٜ زض ايٗ آظٔبيف ٔی

 ا٘ؼغبف دصيطی زؾز يبفز. ثٝ ثٟشطيٗ ٔیعاٖ اؾشحىبْ ٚ
 

 

 TRIPز قٕبسیه ؾیىُ ػّٕیبر حطاضسی فٛلا -6 شکل
 

ٞب عی  ٔكرم اؾز ا٘ساظٜ زا٘ٝ (4)ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

ٔطاحُ ا٘جبْ دطٚؾٝ ثٝ قسر وبٞف يبفشٝ )حسٚز يه ٔیىطٖٚ( 

ٚ ثبػث افعايف ٔمبٚٔز فٛلاز زض ثطاثط سٙف ٞبی وككی قسٜ 

دلاؾشیه سحز وكف،  فطْ طییسغثب TRIP 1100اؾز. زض فٛلاز 

سجسيُ سسضيجی آؾشٙیز ثبلیٕب٘سٜ ثٝ ٔبضسٙعيز زض اثط افعايف 

وط٘ف دلاؾشیه، ٔٙجط ثٝ سٛظيغ فبظ ٞبی ؾرز ثب٘ٛيٝ زض فطيز 

 [.9٘طْ قسٜ وٝ ٔٙجط ثٝ چمطٍٔی ٚ زاوشیّیشٝ ثبلای آٖ قس ]

 
 

  



 

 / نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد01

    97پايیس و زهستاى ـ بیست و چهارم  ی ـ شواره هفدهنسال  

 1100TRIPثطای جٟبر ٔرشّف فٛلاز    ٔمبزيط ٔحبؾجٝ قسٜ وط٘ف ٚٔیعاٖ اؾشحىبْ وككی ٚ  -3جدول 

 جٟز فٛلاز
TRIP 

 سٙف سؿّیٓ

(MPa) 

 سٙف ٟ٘بيی

(MPa) 

 اظزيبز عَٛ

(%) 

 ٔیىطٚ ؾرشی

(HV100) 
        

°0  504 1114 70/23  340 27/0-  18/0-  5/1  
°45  506 1124 72/21  355 26/0-  14/0-  8/1  
°90  511 1039 15/16  328 16/0-  10/0-  7/1  

 

ٕ٘ٛ٘ٝ قىؿز  ج( ٘حٜٛ ا٘ساظٜ ٌیطی-7)سب  (اِف-7قىُ )

قسٖ  ضا زض جٟبر ٔرشّف آظٔبيف ضا ثب ٘بظنTRIP 1100فٛلاز 

 ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ضربٔز زٞس ٕٞچٙیٗ دٟٙب زض ٘مغٝ ٌّٛئی ٘كبٖ ٔی

 يبثس. ٔی وبٞف قىؿز ٘مغٝ ٘عزيىی زض قسر
 

 

 )اِف(

  

 (ج) (ة)

 

 (ز)

ٞبی وكیسٜ قسٜ ٚ ثطـ ذٛضزٜ جٟز  ٕ٘ٛ٘ٝ SEMسهٛيط  -7 شکل

 45( زضجٝ، ة 0 (ا٘ساظٜ ٌیطی وبٞف دٟٙب زض ٔٙغمٝ ٌّٛئی قسٖ اِف

ٞبی وكف جٟز ا٘ساظٜ  قٕبسیه ثطـ ٕ٘ٛ٘ٝ (ز ،زضجٝ 90 (زضجٝ، ج
 ٌیطی ػطو ٚ ضربٔز

 

 زض عَٛ آظٔبيف وكف ثٝ عٛض ٔؼَٕٛ وٛچه ٚ  سغییط 

 ثعضي وبفی ا٘ساظٜ ثٝ% 15 عَٛ اظزيبز زض جب٘جی ٞبی وط٘ف

ثٝ سطسیت     ٚ ̅ ثطای  .قٛ٘س ٌیطی ا٘ساظٜ زلز ثب وٝ ٞؿشٙس

 ثسؾز آٔس. 015/0ٚ  66/1ٔمبزيط 

 ػطو ٘ؿجز ثٝ ٚاثؿشٝ   ٔمساض وٝ زٞس ٔی ٘كبٖ (2) ٔؼبزِٝ

 ضربٔز ا٘ساظٜ سغییط زلز وٝ آ٘جب اظ وٙس. ٔی سغییط ضربٔز ٚ

ٔب٘س.  ٔی ثبلی ثبثز ٕ٘ٛ٘ٝ حجٓ وٝ قٛز ٔی فطو اؾز، زقٛاض

 ثٝ ٘ؿجز ػطو ٌیطی ا٘ساظٜ ذغبٞبی ثٝ   ٔمساض (2) ٔؼبزِٝ زض

 ايٗ، ثط ػلاٜٚ. اؾز حؿبؼ ثؿیبض عَٛ ٌیطی ا٘ساظٜ ذغبٞبی

 . [3اؾز ] ٚالؼی ٔمساض اظ ثبلاسط ٕٞیكٝ قسٜ ٌعاضـ ٔمساض

وط٘ف ػطضی ػجبضسٙس اظ  ٌیطی ا٘ساظٜ زض اقشجبٜ انّی ٔٙجغ زٚ

سٕطوع  ٞبی سٙف عَٛ اؾز ٚ أشساز زض ٕ٘ٛ٘ٝ ِجٝ ذٛضزٌی دیچ

 وٝ سٕطوع قسيس سٙف ضا زاضز، وٝ ٘شیجٝ آٖ سیع ٞبی يبفشٝ ٔب٘ٙس ِجٝ

 ٔٙجغ زٚ ٞط. قٛز ٔی ٌیطی ا٘ساظٜ ٘مغٝ زض ٔٛضؼی وط٘ف افعايف

 قٛز. سط ثعضي   ٔمساض وٝ قٛ٘س ٔی ثبػث ذغبی شوط قسٜ

 ثطای ٚضق يه سٛا٘بيی ثطای ٘كبٖ زازٖ دبضأشط يه    ٔمساض

 اػٕبَ ٍٞٙبْ زض قسٖ ضریٓ يب قسٖ ٘بظن ثطاثط زض ٔمبٚٔز

 ػٙٛاٖ ٝث   ٔمساض ثٙبثطايٗ،. اؾز فكبضی يب وككی ٘یطٚٞبی

 .قٛز ٔی ٔحؿٛة ٚضق وكف لبثّیز اظ ٔؼیبضی

ضا  TRIPؾغٛح قىؿز فٛلاز  SEMسهٛيط  (8)قىُ 

 .زٞس ٘كبٖ ٔی

 آٖ اقبػٝ ٚ سطن ايجبز:  اؾز ٔطحّٝ زٚ قبُٔ قىؿشی ٞط

 قىؿز حبِز وٙس ٔی ثطٚظ اػٕبِی سٙف يه ثٝ ٚاوٙف زض وٝ

 ٘طْ قىؿز .زاضز ثؿشٍی سطن اقبػٝ ٔىب٘یعْ ثٝ ظيبزی ٔیعاٖ ثٝ

 ضقس ثٝ ضٚ سطن ٔجبٚضر زض ظيبز دلاؾشیه قىُ سغییط سٛؾظ

 ٌّٛئی ايٙىٝ اظ ثؼس زض قىؿز ٘طْ فٛلاز اثشسا .ٌطزز ٔی ٔشٕبيع

 ٔمغغ ؾغح زاذُ زض وٛچىی ٞبی ٌطزيس، حفطٜ آغبظ قسٖ

 ٞب ضيعحفطٜ ايٗ قىُ سغییط ازأٝ ثب ؾذؽ .قٛز ٔی سكىیُ ٌّٛئی

 ٞٓ زض ٟ٘بيز ثٝ ٚ قٛ٘س ٔی ٘عزيه ٞٓ ثٝ ٚ قسٜ ثعضي

سمطيجبً  ٞبی زيٕذُ ثب قىؿشٍی TRIP 1100زض فٛلاز  .دیٛ٘س٘س ٔی

 ٞبيی ثٛز  ٘بذبِهی ٞب زاضای ٚ وٙسٌی ٞٓ ٔحٛض ٔكرم قس

 

 

 



 

 00/ نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد

 97تاى زهسو  پايیسـ م چهاربیست و  ی ـ شواره هنهفدسال     

زض حیٗ سغییط قىُ دلاؾشیه  وٝ ثبػث اقبػٝ سطن ٚ قىؿز

 فطآيٙس عَٛ زض ٔب٘سٜ ٕٞچٙیٗ اؾشحبِٝ آؾشٙیز ثبلی. [10قس٘س ]

فطيز ٔٙجط قس ٚ  زا٘ٝ ٔطظٞبی زض ٔبضسٙعيز ثٝ ٌؿشطـ وكف

ضا افعايف زاز ٚ ثبػث ٞبی ضيع فٛلاز ٔیعاٖ وبض ؾرشی  زض زا٘ٝ

 0جصة ا٘طغی ثبلاسط زض ؾبذشبض قس ٕ٘ٛ٘ٝ زض جٟز ٘ٛضز )

سٛا٘س ثٝ زِیُ ٞٓ  ٞبی ضيع سطی ثٛز وٝ ٔی زضجٝ( زاضای زيٕذُ

ثبقس. ٕٞبٖ عٛض وٝ زض قىُ  ٞب ثب جٟز ٘ٛضز ٔی ضاؾشب ثٛزٖ زا٘ٝ

 ٚ ٔحؿٛؼ قىُ سغییط ٚلٛع ثسٖٚ سطز ٔكرم اؾز قىؿز

ثطای فٛلاز فٛق قىؿز  .وٙس ٔی ٚظثط ؾطيغ سطن اقبػٝ سٛؾظ

 أشساز زض اسٕی ثیٗ دیٛ٘سٞبی جسايف ثب ٔشٙبظط سطن ثب اقبػٝ سطز

 .افشس ثٝ نٛضر وّیٛاغ اسفبق ٔی ذبل وطيؿشبٌِٛطافی نفحبر
 

 

 

 

، زضجٝ 0 اِف( ٞبی وكف ؾغح قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ SEMسهٛيط  -8 شکل

 زضجٝ  90ج( ،زضجٝ 45ة( 

 نتیجه گیري  -4

 ضّؼی، چٙس فطيز قبُٔ TRIP 1100ضيعؾبذشبض فٛلاز  -1

 آؾشٙیز/  ٔبضسٙعيز جعايط ٚ(   ) ٔب٘سٜ ثبلی آؾشٙیز ثیٙیز،

 آؾشٙیز زضيبفز سٛاٖ ٔی ضيعؾبذشبض ثٝ سٛجٝ ثب. ثٛز(    )

 زض ايعٚسطٔبَ اؾشحبِٝ عی زض وٝ ثیٙیشی ٔٙبعك زض ٔب٘سٜ ثبلی

اؾز وٝ سٛؾظ  قسٜ سكىیُزضجٝ ؾب٘شیٍطاز  350زٔبی

 ٞبی ثطٌكشی ثسؾز آٔس. دطاـ اقؼٝ ايىؽ ٚ آ٘بِیع اِىشطٖٚ

٘شبيج ٘كبٖ زاز، ثب سٙظیٓ سطویت قیٕیبيی آِیبغ، زؾشیبثی  -2

دصيط ثٛزٜ  أىبTRIPٖ 1100ثٝ اؾشحىبْ ثؿیبض ظيبز زض فٛلاز 

زضنس ٚ وبض ؾرشی لبثُ  25ٚ ا٘ؼغبف دصيطی حسٚز 

 سٛاٖ وؿت ٕ٘ٛز. ٘یع ٔی TRIPسٛجٟی ثطای فٛلاز 

٘ؿجز ثٝ  90ٚ  0، 45 ٕٞچٙیٗ ٔكرم قس زض ظٚايبی -3

سٛا٘س ثٝ  يىؿبٖ ثٛزٜ ٚ ٔی جٟز ٘ٛضز ضفشبض ايٗ فٛلاز سمطيجبً

ٞی ٚ جٛـ دصيطی ٔٛضز زُ ای ثطای قى عٛض ٌؿشطزٜ

ٞبی قىؿز ٘كبٖ زاز،  اؾشفبزٜ لطاض ٌیطز. ثطضؾی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٘ؿجشبً ٘طْ ٞؿشٙس.ٞبی ضيع فبظٞب زاضای قىؿز  زا٘ٝ
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 ذهیچک
ًیبص،  ثش اػبعصلضلِ اػت.   ّبی خبًی ٍ هبلی فشاٍاًی دس وـَس اػت پذيذُ اص خولِ هخبعشات عجیؼی وِ ّش ػبلِ ثبػث ثشٍص آػیت

اًذ. ثذٍى ؿه  ّبی سا دس ايي صهیٌِ داؿتِ ّبيی وِ ثیـتش دس هؼشم ايي خغش لشاس داسًذ ثیـتش ثِ فىش حل ايي هؼئلِ ثَدُ ٍ پیـشفت وـَس
 ثِ فىشصّشا، هٌدیل، سٍدثبس ٍ عجغ هٌْذػیي سا  ّبی هخشة ّوچَى صلضلِ ثَئیي ّب اػت وِ ٍلَع صلضلِ ايشاى يىی اص ايي خولِ وـَس

دس  ّب ػبختوبىًبهِ خبف خْت عشاحی  اٍلیي آئیي 1367وِ دس ػبل  عَسی ّب ٍاداؿتِ، ثِ ای ػبصُ ضَاثغی دس خلَف عشاحی لشصُ ايدبد
خغی ٍ سٍؽ ػولىشدی  ّبی اخیش ثحث سفتبس غیش هٌتـش گشديذ. ّوچٌیي اص ػَی ديگش دس ػبل 2800ثشاثش صلضلِ تحت ػٌَاى آئیي ًبهِ 

ّبيی  الؼول وِ دس ايي صهیٌِ هشاوض تحمیمبتی هتؼذدی فؼبلیت داؿتِ ٍ ًتبيح الذاهبت خَد سا دس دػتَس ؿذُ هغشحب ّ ای ػبصُ دس اسصيبثی لشصُ
ای ػبصُ ّبی  ّبی هزوَس دس خلَف اسصيبثی لشصُ الؼول اًذ. دس ايي پظٍّؾ ضَاثظ دػتَس ػبختِ هغشح FEMAيب  ٍ ATCّوچَى 

ی ّب ًبهِ ييیآ، هغبثك ثب دٍگبًِعجمِ ثب ػیؼتن  16ٍ  12 ،8 ،4 یّب هذل( ثب اػتفبدُ اص EBFهحَس ) ّبی هْبسثٌذی ثشٍى فَلادی ثب ػیؼتن
ٍ  ثشسػیثِ  ّب هذلسٍی ايي  ثش ٍ ثب اًدبم تحلیل اػتبتیىی غیشخغیهختلف الگَی ثبس خبًجی چٌذيي عشاحی ؿذُ ٍ ثب اػوبل هختلفی 

اص  ّب ػتَىىِ اًتمبل ًیشٍی هحَسی هْبسّب ثِ سيخچِ صهبًی پشداختِ ؿذُ اػتثب اػتفبدُ اص تحلیل ديٌبهیىی غیشخغی تب ّب پبػخ همبيؼِ
 شاصیغ ثِ ّب ػبصُعَس ولی پبػخ توبهی  ايي پظٍّؾ حبوی اص آى اػت وِ ثِ جبًتآهذُ اػت. عشيك خوؾ ٍ ثشؽ دس تیشّب ثِ ػول 

 هَدّبی ثبلاتش لشاس داسد. شیتأثی وَتبُ هشتجِ، تحت ّب ػبصُ
 

 واشگان کلیذی
 FEMAخغی، عیف ظشفیت، تیش پیًَذ،  اػتبتیىی، تحلیل ديٌبهیىی غیش تحلیل

 

 

 

Seismic Performance Evaluation of Eccentrically Braced 
Steel Frames with Intermediate Link Lengths 

M. Mohammadian, A.A. Meymandi Parizi, A. Mahdavian 
 

Abstract 
One of the natural disasters that cause many human and financial detriments in various countries is the earthquake 
phenomenon. In this regards, countries that are more at risk are extra concerned with problem solving procedures and 
have made progress in this regard. Certainly, one of these countries is Iran, which caused the occurrence of destructive 
earthquakes such as the earthquake of Buin Zahra, Manjil, Rudbar and Tabas, that led to further studies about 
establishing criteria for the design of seismic structures. In this way, the first distinctive guideline (2800 standard) 
planned for designing buildings against earthquakes in 1367. In addition, recently, the evaluation of nonlinear behavior 
and performance-based method have been introduced in the seismic evaluation of structures, in which research centers 
and agencies have been active in this field and presented their effort in related guidelines such as ATC and FEMA. In 
this study, the guidelines rules for assessing the seismic of steel structures with eccentric braced frame (EBF) were 
evaluated by 4, 8, 12 and 16 models with dual system. These guidelines are designed in accordance with the rules of 
Iran and the world and by applying several lateral loading patterns. Also, nonlinear static analysis on these models has 
been used to review and compare the responses with nonlinear dynamics analysis. In this study, some criterions of the 
mentioned guidelines are studied, which are about seismic evaluation of the eccentric braced frame (EBF) systems, 
then  the results of the research indicate that the response of all structures other than short-term structures is influenced 
by higher modes. 
 

Keywords 
Nonlinear static analysis, Nonlinear dynamic analysis, Capacity spectrum, Link beam, FEMA guideline 
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 ذمهقم  -1
 تحت اثش ّب آى عشاحی ثب صيبدی  تفبٍت ّب ػبصُ یا لشصُ عشاحی

تأهیي  ای لشصُ عشح اص ّذف ٍالغ دس داسد. اػتبتیىی ثبسّبی

ثب  همبثلِ ثشای لاصم یشيپز ؿىل ثبيذ ثلىِ ًیؼت، اخضاء همبٍهت

داؿتِ ثبؿذ.  ٍخَد آى اتلبلات ٍ ػبصُ اػضبء دس صلضلِ ًیشٍی

 تؼییي ثبسّبی دس ًذاؿتي ثب تَخِ ثْیمیي وِ اػت روش ثِ لاصم

 .داسد یا ظُيٍ اّویت یشيپز ؿىل تأهیي صلضلِ اص ًبؿی

ّب ثِ  ّبی هؼتجش، ػبصُ ًبهِ دس صهبى عشاحی ػبصُ عجك آئیي

ؿًَذ وِ تب حذی اص ثبسگزاسی داسای سفتبس  ًحَی عشاحی هی

 گًَِ ييا سفتبس غیشخغی تجؼیت ًوبيذ. خغی ٍ افضٍى ثش آى اص

وِ ػلاٍُ ثش همبٍهت هلبلح اص  اػت یا فلؼفِ ثش اػبععشاحی 

تَاى اًتظبس  پغ هی ،ًیض اػتفبدُ گشدد ّب آىپزيشی  خبكیت ؿىل

داؿت دس صهبى ٍلَع يه صلضلِ ؿذيذ تٌؾ دس ثؼیبسی اص اػضبء 

ل ًظش هفل ّبی هَسد اص حذ تؼلین فشاتش سفتِ ٍ لزا دس هحل

ؿَد. ثب تـىیل ايي هفبكل ػبصُ ٍاسد حَصُ  پلاػتیه تـىیل 

ّبی  ؿذُ ٍ لزا پبػخ آى ثب اػتفبدُ اص تحلیل هیالاػت شیغسفتبس 

 سٍ يياصا. [2ٍ  1د ]ی ٍ اسصيبثی خَاّذ ثَثشسػ لبثلخغی  غیش

( دس ثشسػی ػولىشد 1پَؽ آٍس) ثبس افضٍىّبی  اًدبم تحلیل

ٍ ًیبص ثِ ثشسػی ٍ اسصيبثی ايي  ّب ثؼیبس سايح اػت ای ػبصُ لشصُ

 د.ؿَ  ّب احؼبع هی سٍؽ دس ثحث ػولىشدی ػبصُ

اثضاس  يه ػٌَاى ثِ آٍس پَؽ تحلیل گزؿتِ دِّ عَل دس

 ثش هجٌبی صلضلِ هٌْذػی تَػؼِ دس هَثشی ًمؾ هٌبػت وبسثشدی

 ٍ ّب ًبهِ ييیآ دس یا گؼتشدُ عَس ثِ ٍ وشدُ ايفب ػولىشد

 گشفتِ اػتفبدُ لشاس هَسد ّب ػبصُ یا لشصُ اسصيبثی یّب دػتَسالؼول

 یا حشفِ كَست ثِ آٍس پَؽ تحلیل يبفتي سٍاج ثب [.3-6] اػت

 هؼبيت ٍ هضايب دس خلَف ای گؼتشدُ هغبلؼبت هٌْذػبى، ثیي دس

 [.8ٍ  7] اػت گشفتِ كَست سٍؽ ايي

ثِ  تَاى یهحَصُ  ييدس ااصخولِ تحمیمبت كَست گشفتِ 

 دس خلَف Krawinkler  ٍSeneviratna هغبلؼبت دلیك

ی سٍؽ تحلیل پَؽ آٍس، ًمبط لَت ٍ ضؼف آى ّب تیلبثل

وِ تحلیل پَؽ  اؿبسُ وشد. ًتبيح حبكل اص ايي تحمیك ًـبى داد

ی ّب دس ػبصُی ايدبدؿذُ ا لشصُآٍس، تخویي هٌبػجی اص ًیبصّبی 

دس ی استدبػ شیغ اص سفتبسی وِ تَصيغ يىٌَاختی ا هشتجِوَتبُ 

 [.9] دّذ یهاسائِ  وٌٌذ یه ثِسا تدش استفبع

Gupta  14، 13، 10، 7، 5) یٍالؼػبصُ  8 ؿذُ ثجتًیض پبػخ ،

دس ی( ثشؿ َاسيدلبة خوـی ٍ  ؼتنیثب ػعجمِ  20ٍ  19، 17

وشدًذ،  سا تدشثِ g25/0صلضلِ ًَسثشيح وِ ؿتبثی ثیؾ اص  بىيخش

دس اداهِ  ٍ سا دسن وٌذ ّب ػبصُتحلیل ًوَد تب اثتذا سفتبس ٍالؼی 

ًؼجی عجمبت، ًیشٍی ايٌشػی ٍ  هىبى شییتغعجمبت،  هىبى شییتغ

ذُ ثَد سا ثب سٍؽ تحلیل ؿصلضلِ ثجت  دس عَلوِ  ّش عجمِثشؽ 

ثب تَخِ ثِ ًتبيح ايي پظٍّؾ ذ. ٌی وٍ ثشسػپَؽ آٍس همبيؼِ 

ی وَتبُ ّب ػبصُ شاصیغ ثِ ّب ػبصُؿذ وِ پبػخ توبهی  هـبّذُ

 [.10]هَدّبی ثبلاتش لشاس داسد  شیتأثهشتجِ، ثؼیبس تحت 

Mwafy  ٍElnashai  ٍ ًیض چٌذيي تحلیل پَؽ آٍس

 آٍستحلیل پَؽ  تیٍ لبثلثشسػی دلت  هٌظَس سا ثِديٌبهیىی 

 حبوی اص آى ثَد وِ تحلیل ثب تَصيغ ثبس حيٍ ًتباًدبم دادًذ 

 لیثب تحلی هٌبػجی اص سفتبس ػبصُ دس لیبع ٌیث ؾیپهثلثی، 

 ِ یتَك دس ايي پظٍّؾ ، ّوچٌیيدّذ یهديٌبهیىی غیشخغی اسائِ 

 ی وَتبُ هشتجِ ثبّب ػبصُاػت وِ تحلیل پَؽ آٍس ثشای  ؿذُ

اػت  ٍ ثْتش تش ثَدُ هٌبػتصهبى تٌبٍة وَتبُ ٍ تَصيغ ثبس هثلثی 

 غياص تَصی صيبد ًظو یثی ثلٌذ ٍ داسای ّب ػبصُی ّب لیتحلثشای 

 [.11] ثبسّبی ديگشی اػتفبدُ ؿَد

Abbaspour ٍ S. Moghadam 9اػتفبدُ اص  ثب پظٍّـی دس 

 ًظش دس یّب هذل ًبهٌظن( وِ ولیِ هذل 9 ٍ هٌظن هذل هذل )يه

 ثتٌی خوـی لبة ػیؼتن ثب دٍثؼذی خوـی یّب لبة ؿذُ گشفتِ

 غیشخغی اػتبتیىی تحلیل اػت ثِ همبيؼِ سٍؽ عجمِ 10 هتَػظ

 ػغَح دس صهبًی تبسيخچِ غیشخغی تحلیل هتٌبظش همبديش ثب هَدال

 سٍؽ وِ داد پظٍّؾ ًـبى ايي ًتبيح .اًذ پشداختِصلضلِ هختلف 

ثب  همبيؼِ )الاػتیه( دس هَدال غیشخغی اػتبتیىی تحلیل

 یّب صلضلِ ػغَح دس صهبًی تبسيخچِ یشخغیغ تحلیل یّب سٍؽ

ثبلا  یّب صلضلِ ػغَح دس اهب اػت هٌبػجی دلت داسای پبيیي

 الگَی حبلت، ايي ؿذُ دس پیـٌْبد ٍ داؿتِ صيبدی اختلاف

 دس اًتْبی ػبصُ پلاػتیه هَد ؿىل اػبع ثش خبًجی ثبسگزاسی

 [.12] گشدد اػوبل ّب ػبصُ ثِ اٍلیِ، ّذف هىبى تغییش

Shayanfar  ٍ Rezaey Abyaneh ِدس پظٍّـی ديگش ث

 آًبلیض ثش خبًجی ثبس تَصيغ هختلف الگَّبی اثشات ثشسػی

پظٍّؾ  خوـی پشداختٌذ. دس ايي یّب لبةغیشخغی  اػتبتیىی

 همبٍم ػیؼتن عجمِ ٍ 18 ٍ 6 لبة فَلادی وِ ثب اػتفبدُ اص دٍ

ٍيظُ اػت، تلاؽ  فَلادی خوـی ًَع اص لبة دٍ ّش ثبسثش خبًجی

 FEMAٍ دس  هَخَد هختلف ثبس الگَّبی گشفتي ًظش دس ثب ؿذُ

 ثبس ػِ الگَی گشفتي ًظش دسٍ  MPAؽ سٍ هؼشفی ّوچٌیي

 ثبلاتش هَدّبی اثشات ،ّب ػبصُ ؿىل تغییش هَد اٍل ػِ ثب هتٌبػت

دس  غیشخغی اػتبتیىی آًبلیض هشػَم یّب سٍؽ ثب همبيؼِ دس

FEMA ٍ ديٌبهیىی آًبلیض ثب همبيؼِ دس ّب پبػخ دلت ثشدى ثبلا 

 دٌّذ. لشاس ثشسػی سا هَسد خوـی یّب لبة ثشای غیشخغی

 سٍؽ اص MPA سٍؽ دس هحبػجِ ػشػت افضايؾ ّوچٌیي خْت
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ًتبيح ايي پظٍّؾ حبوی  اػتفبدُ ؿذُ اػت. ًوبيی گیشی هیبًگیي

ی ًوبئی ثِ دلیل هبّیت شیگ يیبًگیهاص آى اػت وِ اػتفبدُ اص 

 ی ػَاهل پبػخ دس آًبلیض ديٌبهیىی غیشخغی، هٌغمی شخغیغ

ٍ ثِ عَس لبثل تَخْی اص حدن هحبػجبت  سػذ یه ًظش ثِ

ثب آًبلیض  MPAٍ ثب همبيؼِ ًتبيح حبكل اص سٍؽ  وبّذ یه

تخویي لبثل  MPA هـبّذُ ؿذ وِ سٍؽ  یشخغیغديٌبهیىی 

ػبصُ اص لجیل خبثدبيی عجمبت ٍ خبثدبيی  لجَلی اص ػَاهل پبػخ

 [.13] دّذ یهًؼجی عجمبت اسائِ 

Shakeri  ٍShayanfar ثْجَد هٌظَس ثِپظٍّـی ديگش  دس  ٍ

 اػتفبدُ ثب اخشا ثبس هي ثب آٍس پَؽ تحلیل یّب سٍؽ دلت افضايؾ

تحلیل  یّب تیلبثل ٍ Matlabهحیظ  دس ؿذُ اسائِ اص الگَسيتوی

 تحلیل خذيذ سٍؽ يه DRAIN-2DX افضاس ًشم غیشخغی ػبصُ

ٌّگبم ؿًَذُ ثش  ثِ ثبس الگَی ثب اخشا ثبس هي ثب هَدال آٍس پَؽ

 لبثلیت وبهپیَتشی وِ ايي ثشًبهِ اًذ وشدُ اسائِ ثشؽ عجمبت اػبع

 يه سٍی ثش پیـٌْبدی سا داسد. سٍؽ ّب ػبصُ سٍی اًَاع ثش اخشا

ؿذُ  گشفتِ وبس ثِ وَثِ صلضلِ اثش تحت فَلادی عجمِ 9 ػبصُ ًوًَِ

 ؿذُ همبيؼِ یشخغیغ تحلیل ديٌبهیىی اص حبكل یّب پبػخ ٍ ثب

 تَاًذ یه هٌبػجی دلت ثب هزوَس سٍؽ ؿذ وِ هـبّذُ ٍ اػت

 ثضًذ تمشيت سا یشخغیغ ديٌبهیىی تحلیل اص حبكل یّب پبػخ

[14.] 

Shayanfar ثشسػی پظٍّـی ديگش ثِ ٍ ّوىبساًؾ دس 

هتمبسى  افمی پیًَذ شیت ثب ٍاگشا ؿذُ هْبسثٌذی یّب لبة ػولىشد

 دس سا ػبصُ پلاػتیه اثش سفتبس وِ خذيذ اص سٍؿی پشداختٌذ ٍ

وشدًذ. دس  اػتفبدُ ،ذيًوب یه لحبػ استفبع دس صلضلِ ًیشٍی تَصيغ

 سٍؽ اػبع عجمِ ثش 15ٍ  10، 5ی ّب لبة عشاحی ايي پظٍّؾ

تـىیل  هىبًیضم ٍ ًیشٍّب تبثیش ثشسػی ثَدُ ٍ خْت ظشفیت

غیشخغی  صهبًی تبسيخچِ آًبلیضّبی اص ّب لبة ييا دس ّب هفلل

 ثشای ػذدی ٍ تحلیلی یّب سٍؽ اص اػت. ّوچٌیي ؿذُ اػتفبدُ

 ثش خبًجی ثبس تَصيغ ؿذُ، اص عشاحی لبة یا لشصُ همبيؼِ ػولىشد

 پلاػتیه عشاحی ٍ سٍؽ IBC 2009، 2800 اػتبًذاسد اػبع

دٌّذُ ايي  ايي پظٍّؾ ًـبى ًتبيح ثشسػی ؿذُ اػت. اػتفبدُ

 ثِ ؿذُ یعشاح یّب لبة پلاػتیه عشاحی دس سٍؽ اػت وِ

 چشخؾ ٍ ّب عجمِ خبثدبيی ی پلاػتیه،ّب هفلل سٍؽ

 [.15د ]ؿَ هی تَصيغ استفبع دس يىٌَاخت عَس ثِ پیًَذّب پلاػتیه

Tameh  ٍTahghighi  ثشسػی ثِايي ساػتب دس پظٍّـی دس 

 ثِ تحلیل ًؼجت MPA سٍؽ دلت ٍ هحذٍديت لبثلیت،

 فضايٌذُ ديٌبهیىی تحلیل سٍؽ غیشخغی ٍ ًیض صهبًی تبسيخچِ

ثٌبثشايي ثب  ؛فضايٌذُ پشداختٌذ ديٌبهیىی تحلیل ثِ هَدال ًؼجت

 ػیؼتن ثب عجمِ 15 ٍ 5 ؿذُ فَلادی عشاحی هذل دٍ اػتفبدُ اص

 ػبدُ لبة ٍ X خْت دس ٍيظُ یشيپز ؿىلثب  خوـی لبة همبٍم

 یّب لیتحل اص اػتفبدُ ثب ٍ Y خْت دس ضشثذسی هْبسثٌذی ثب

 ٍ ًؼجی هىبى شییتغ گؼل، دٍس اص یّب صلضلِ اص ًبؿی غیشخغی

 هحبػجِ خؼبست ی اًذاصُ ػٌَاى ثِسا  ػبختوبى عجمبت هغلك

 MPA سٍؽ ثِ ايي كَست ثَد وِ ًتبيحدس ايي پظٍّؾ وشدًذ. 

 عجمِ 5 یّب لبة غیشخغی دس صهبًی تبسيخچِ ثب تحلیل همبيؼِ دس

 اص خوـی عجمِ 15 لبة دس ّوچٌیي هْبسثٌذی( ٍ ٍ )خوـی

 اهب اػت، ای ثشخَسداس لشصُ تمبضبّبی تخویي دس یلجَل لبثل دلت

 اٍل هَد ػِ آثبس گشفتي ًظش دس ثب هْبسثٌذی عجمِ 15 لبة دس

 تحلیل سٍؽ يبفت. ّوچٌیي دػت دلیك پبػخ ثِ تَاى یًو ػبصُ

 تحلیل ثِ ًؼجت لجَلی لبثل دلت هَدال اص فضايٌذُ ديٌبهیىی

 ووتش تحلیل صهبى ثِ تَخِ ثب وِ اػت ثشخَسداس فضايٌذُ ديٌبهیىی

 فضايٌذُ ديٌبهیىی تحلیل سٍؽ تَاى یه تش وبساًِ هحبفظِ ًتبيح ٍ

 [.16] وشد اػتفبدُ ّب ػبصُ ػولىشد اسصيبثی دس سا هَدال

Gerami سٍؽ دس خبًجی ثبس هختلف ٍ ّوىبساًؾ الگَّبی 

 تغجیمی سٍؽ ؿبهل ـشفتِیپ یّب سٍؽ ّوشاُ ثِ ػٌتی آٍس پَؽ

DAP) خبثدبيی اػبع ثش
 اثش وشدى لحبػ ثب ؿًَذُ ٌّگبمثِ  ٍ( 2

APAMی )هَد اًذسوٌؾ
 ًتبيح سا ٍ لشاس دادًذ اسصيبثی هَسدسا ( 3

 اص دٍس ًگبؿت ؿتبة 10 اص حبكل غیشخغی ديٌبهیىی تحلیل ثب

 یّب سٍؽداد وِ  ايي پظٍّؾ ًـبى ًتبيح وشدًذ. همبيؼِ گؼل

 یّب ػبصُ دسيفت صاٍيِ ٍ خبثدبيی اص هٌبػجی تخویي ػٌتی

 ثب ؼِيهمب دس اختلاف همذاس ثیـتشيي ٍ دٌّذ یًو ثلٌذهشتجِ اسائِ

 هختلف، یّب سٍؽ هیبى دس ّوچٌیي اػت. تغجیمی یّب سٍؽ

 اص ًیبصّبی هٌبػجی تخویي (DAP) تغجیمی آٍس پَؽ سٍؽ

 فشآيٌذ دس سا ثبلاتش هَدّبی اثش یخَث ثِ ٍ دادُ اسائِ ّب ػبصُ ای لشصُ

 هٌبػجی تخویي( APAM)تغجیمی  دس سٍؽ .وٌذ یه لحبػ تحلیل

 یّب ػبصُ دس ظُيٍ  ثِ ػبصُ تحتبًی عجمبت دسيفت صاٍيِ اص

 ثب همبيؼِ اختلاف دس هیضاى ثیـتشيي وِ یًحَ ثِ ًذاسد ثلٌذهشتجِ

 [.17] اػت هؼشفی ؿذُ DAP سٍؽ

وِ ػیؼتن ثبسثش خبًجی  هیلادی ثَد70اص ػَی ديگش دس دِّ 

 ٍ Popov [.18دس داًـگبُ وبلیفشًیب اثذاع گشديذ ] هْبسثٌذی ٍاگشا

 یّب ؼتنیػ ديگش ثب همبيؼِ دس ّبEBFِ و وشدًذ ثیبى ؾّوىبساً

 ٍ ػختی ی،ا لشصُ عشاحی هؼیبس دٍ( MRF  ٍCBF) خبًجی ثبسثش

 تحت ّب لبة . اييٌذيًوب یه اسضب خَثی ثِ سا یشيپز ؿىل

 یّب صلضلِ ثشاثش دس ٍ صيبد ػختی هتَػظ ٍ ی خفیفّب صلضلِ

 [.19-21] دٌّذ هی ثشٍص خَد اص هٌبػجی یشيپز ؿىلؿذيذ، 

ای  هَسد تَخِ عشاحبى حشفِ ػشػت ثِپغ اص آى ايي ػیؼتن 

ٍ ّوىبساًؾ  Teal [22] ،Libby [23]  ٍMerovichّوچَى 

 لشاس گشفت. [24]
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هغبلؼبت صيبدی ثش سٍی سفتبس تیش پیًَذ ٍ پبػخ آى تحت 

ای كَست گشفت وِ اص آى خولِ  ّبی تٌبٍثی ٍ چشخِ ثبس

 Manheim  ٍPopov [25] ،Helmeted  ٍPopovتَاى ثِ  هی

[26] ،Malley  ٍPopov [27] ،Kasai  ٍPopov [28] ،Ricles  ٍ

Popov [29]  ّوچٌیي ٍEngelhardt  ٍPopov [30] .اؿبسُ وشد 

هیلادی ثَد وِ ثِ عَس  1992اهب اٍلیي تحمیك، دس ػبل 

ی سفتبس غیش ثشؿی تیش پیًَذّبی ثب عَل هتَػظ سٍ ثشهـخق 

آصهبيـگبّی كَست پزيشفت. ًتبيح ايي  كَست ثٍِ ثلٌذ 

ی ًبگْبًی ّب ؿىؼتٍلَع  لیدل ثِپظٍّؾ حبوی اص آى ثَد وِ 

ی ثؼیبس ثبلا، هٌدش ثِ لٌگشّبتحت گؼیختگی اتلبل ًبؿی اص 

هتلل ثِ ػتَى  كَست ثِی تیشّبی ثلٌذ شیوبسگ ثِپیـٌْبد ػذم 

 [.31ؿذ ]

ًـبى اص ديگش ًتبيح، هغبلؼبت ثشخی اص پظٍّـگشاى ثَد وِ 

 اًَاعداد ًِ تٌْب اتلبل تیشّبی پیًَذ ثلٌذ ثلىِ اتلبل توبهی 

تیشّبی پیًَذ، ثِ كَست هؼتمین ثِ ػتَى تب اًدبم هغبلؼبت 

 [.32ثیـتش ٍ اسائِ خضئیبت اتلبل هٌبػت هدبص ًیؼت ]

Okazaki ٍ  سا آصهبيؾ 23 ؿبهلی ا هدوَػِّوىبساًؾ ًیض 

 ٍاگشا هْبسؿذُ یّب لبةدس  پیًَذ تیشّبی ػولىشد ثشسػی ثشای

دادًذ  اًدبم هتٌبٍة تحت ثبسگزاسی صلضلِ ثشاثش دس همبٍم فَلادی

[33.] 

ّبی  ّبی كَست گشفتِ دس ساػتبی لبة دس ساػتبی پظٍّؾ

ٍ ّوىبساًؾ دس  Parizi Meymandiفَلادی ثشٍى هحَس 

ای ثشؽ ٍ لٌگش  پظٍّـی ثِ هغبلؼِ ٍ اسصيبثی پبساهتشّبی لشصُ

ّبی فَلادی ثشٍى هحَس ثب تیش پیًَذ  ٍاطگًَی عجمبت دس ػیؼتن

 [.34اًذ ] هتَػظ پشداختِ

S. Moghadam  ی ػبصُ شيپز تیآػٍ ّوىبساًؾ ثب ثشسػی

ٍاگشا ثب اػتفبدُ اص سٍؽ تحلیل  ؿذُ یهْبسثٌذدٍ عجمِ فَلادی 

اػتبتیىی غیشخغی ػِ ثؼذی ثش اػبع ضَاثظ همشسات هلی 

ايشاى ًتبيح ايي پظٍّؾ سا  2800 ًبهِ ييیآهجحث دّن ٍ 

اًذ ٍ دلیل ايي هَضَع سا  ؿىؼت ػبصُ ثیبى ًوَدُ كَست ثِ

ؿىؼت تیشّبی خبسج اص پیًَذ ٍ هْبسّب لجل اص تیش پیًَذ هتلل 

 [.35اًذ ]ُ ثِ آى هؼشفی وشد

Bosco  ٍRossi ثبدثٌذّبی یا لشصُ سفتبس ًیض ضوي ثشسػی 

 ثِ الذام ،ّب آى استدبػی ػولىشد ٍ تیشّبی پیًَذ ًمؾ ثِ ٍاگشا،

 سفتبس خْت پیًَذ، تیشّبی سٍی ثش ؿذى تبثیشات خبسی اسصيبثی

 [.36] وشدًذ هٌبػت ػبصُ،

Adlparvar ی هْبسثٌذیّب لبةی ظگيٍ سٍی ثش هغبلؼبتی ًیض 

 هحذٍدُ دٍ ّش دس عجمِ 10 ٍ 6، 4 هذل ٍاگشا ثب اػتفبدُ اص ػِ

ب ث Adlparvarدادُ اػت.  اًدبم غیشخغی ٍ خغی اػتبتیه

 یّب هذل سفتبس ضشيت غیشخغی اػتبتیىی اص تحلیل اػتفبدُ

 وشدُ اػت. اسائِ MRF ٍ CBF  ٍEBF یّب لبة دس هَسدهغبلؼِ

 سفتبس ضشيت وِ اػت آى اص پظٍّؾ حبوی آهذُ دػت ثِ ًتبيح

 ًَذیپ شیت عَل اص هتبثش تؿذثِ  هْبسثٌذی ٍاگشا ثب یّب لبة

 دادُ وِ ًـبى ّب هذل ول دس ٍ ًؼجی هىبى تغییش ثشسػی اػت.

 اص داسد وِ اػتفبدُ ثِ ػضايی تبثیش ّب آى همذاس دس پیًَذ تیش عَل

 ثبػث تؿذ ثِ ثبؿذ، پیًَذ ثلٌذ تیش عَل چٌبًچِ ٍاگشا ثبدثٌذّبی

 عَل تَكیِ وشدًذ وِ سٍ يياصا ٍ گشدد یهػبصُ  سفتبس ضشيت افت

 خبلق گشدد خوؾ تب خبلق ثشؽ داهٌِ ثِ هحذٍد تیش ساثظ

[37.] 

ّبی كَست گشفتِ تَػظ هحممیي وِ ثِ  ػلاٍُ ثش پظٍّؾ

 ٌِیصه دسّبی هْن ٍ هؤثش  اص دػتَسالؼولآًْب اؿبسُ ؿذ 

ًظش خْت اًدبم  خغی ٍ اسائِ ضَاثظ هَسد ّبی غیش سٍؽ

، ATC-40ّبی  تَاى ثِ دػتَسالؼول ّبی تدبسی هی پشٍطُ

FEMA-356 ُيب پشٍط ٍ FEMA-440 ُثٌبثشايي ؛ [38] وشد اؿبس

ّبی اهشٍص  يىی اص ًیبص ّب آىثشسػی دلت ًتبيح حبكل اص ضَاثظ 

-ٍؽ تبسيخچِهبًٌذ س تش كیدلّبی  ی تحلیلاص عشفخبهؼِ اػت. 

 ثِثَدُ ٍ اًدبم آى ًیبص  ٌِيپشّضگیش ٍ  خغی ثؼیبس ٍلت صهبًی غیش

وِ  نیآًثش پظٍّؾ هبدس ايي  ثٌبثشايي ٍ تدشثِ ثبلايی داسد. دلت 

ّب سا دس خلَف اسصيبثی ػولىشد  ضَاثظ ايي دػتَسالؼول

 4هحَس ّبی ثب ػیؼتن ثبسثش خبًجی هْبسثٌذی ثشٍى ای ػبصُ لشصُ

(EBF )ی لشاس دادُ ٍ كحت ًتبيح سا وٌتشل وٌین.ثشسػ هَسد 

چْبس ػبختوبى فَلادی ثب ػیؼتن ثبسثش  پظٍّؾايي  دس

ثب تؼذاد  هٌظن ٍ هتمبسى كَست ثِهحَس،  خبًجی هْبسثٌذی ثشٍى

 افضاس ًشم ثبی ثؼذ ػِ كَست ثِاًتخبة ٍ  16ٍ  12، 8، 4عجمبت 

SAP2000V14 ضَاثظ  ثش اػبع. ػپغ [39] ؿذ ػبصی هذل

ايشاى  2800هجحث ؿـن همشسات هلی ػبختوبى، اػتبًذاسد 

ّب  هذل 5ًبهِ آهشيىب ٍ تؼذادی اص سٍاثظ آئیي[ 40] ٍيشايؾ ػَم

 پیتهٌبػت  كَست ثِاًذ ٍ ػشاًدبم  ثبسگزاسی ٍ عشاحی ؿذُ

ّب ثب ايي فشم وِ ثش سٍی خبن  ی ؿذُ اػت. ولیِ ػبختوبىثٌذ

 ؿذُ ٍالغغش ًؼجی خیلی صيبد ٍ دس هٌغمِ ثب خ لشاسگشفتِ IIًَع 

فشا )عیف ثب احتوبل  2800عیف عشح اػتبًذاسد  ثش اػبع

. پغ اص عشاحی اػت ؿذُ  یعشاحػبل(  50% دس 10 گزؿت

خغی اص اًَاع الگَی ثبسگزاسی  خْت اًدبم تحلیل اػتبتیىی غیش

، 9، هَد اٍل8ای ًبهِ ، آئیي7، هثلثی6الگَی يىٌَاخت اص خولِ

ی ٍ ثشا( اػتفبدُ ؿذُ MPA) 11هَدال پَؽ آٍسٍ  10تحلیل عیفی

، ATC-40ّبی  ّذف اص ضَاثظ دػتَسالؼول هىبى شییتغتخویي 

FEMA-356 [41 ]ٍ دس ؿذُ اكلاحّبی  سٍؽ FEMA-440 

ّبی هزوَس اص  ؿذُ اػت. ثشای اسصيبثی دػتَسالؼول اػتفبدُ
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ّب ٍ صٍج  خغی هذل تحلیل تبسيخچِ صهبًی غیش

عیف عشاحی اػتبًذاسد  ثش اػبعؿذُ   ّبی همیبع ًگبؿت ؿتبة

ّب همبيؼِ ٍ  ، اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس پبيبى ًتبيح تحلیل2800

 اػت. ؿذُ اسائِی لاصم ّب ـٌْبدیپ

 پصوهشروش   -2
ّب ًمؾ  ای ػبصُ دس اسصيبثی ػولىشد لشصُ پَؽ آٍساهشٍصُ تحلیل 

تَاى  اػت. اص دلايل اّویت ايي هَضَع هی ذاوشدُیپهْوی 

ّبی ديٌبهیىی ٍ ثب  اًدبم ايي تحلیل ًؼجت ثِ تحلیلی ػبدگ ثِ

 خغی اؿبسُ وشد.  ثْشُ گیشی اص اػضبی غیش

ای هتٌبظش ثب ػغَح ػولىشدی  ّبی لشصُ خْت تخویي ًیبص

خولِ اص  ،تَاى اػتفبدُ ًوَد ّبی هختلفی هی اص سٍؽ هَسد اًتظبس

خبيی ًؼجی عجمبت اؿبسُ  تَاى ثِ خبثِ هْن هیايي پبساهتشّبی 

ثبسثش خبًجی  ّبی لبةای ثب   ّبی ػبصُ ايي ثخؾ هذل دس ًوَد.

ٍ  ؿذُ یعشاحّبی هؼتجش  ًبهِ آئیي ثش اػبعهحَس  هْبسثٌذی ثشٍى

ػپغ ثب تَخِ ثِ چگًَگی تَصيغ ثبس خبًجی )الگَی تَصيغ ثبس( 

، آى ثش سفتبس ػبصُ تَخِ لبثلتأثیش  ٍ دس تحلیل اػتبتیىی غیشخغی

ّبی  اًَاع سٍؽ ،ای ػبصُ لىشد لشصُثشآٍسد ظشفیت ٍ تؼییي ػو

 13ؿذُ هَدال اكلاح پَؽ آٍسٍ سٍؽ  12ته هَدی پَؽ آٍس

ای دس ػغح ػولىشد  ّبی لشصُ . خْت تخویي ًیبصاًذ ؿذُتحلیل 

ٍ دٍ  ATC-40 ،FEMA-356ی اص سٍؽ دػتَسالؼول خبً یوٌيا

 اػتفبدُ FEMA-440-DM  ٍFEMA-440-ELؿذُ  سٍؽ اكلاح

 ػٌَاى ثِخغی  ٍ ًتبيح حبكل ثب ًتبيح تحلیل ديٌبهیىی غیش ؿذُ 

ػلت اًتخبة لاصم ثِ ثیبى اػت  .ؿذُ اػتهشخغ همبيؼِ 

ی ٍ ّوچٌیي اػتفبدُ اص ػیؼتن ثبسثش خبًجی ثؼذ ػِّبی  ػبختوبى

ّب دس اهَس  ، هتذاٍل ثَدى ايي ػیؼتنپظٍّؾهحَس دس ايي  ثشٍى

ّبی  یي ًیبصّبی تخو اخشايی ٍ ّوچٌیي ثشسػی دلت سٍؽ

 .اػتی ثؼذ ػِّبی ٍالؼی  ای دس خلَف ػبصُ لشصُ

 شذه سازی های مذل معرفی ساختمان  -3
ّب،  ػبصی، ٌّذػِ هذل دس ايي ثخؾ فشضیبت اٍلیِ دس هذل

ّب ثب تَخِ ثِ  ٍ ػپغ ًحَُ عشاحی هذل پیىشثٌذی، ثبسگزاسی

  اسائِASCE/SEI 7-05 [42 ]ًبهِ  ٍ آئیي 2800ضَاثظ اػتبًذاسد 

 ػت.ا  ؿذُ

 هنذسه و پیکربنذی  -3-1

ؿذُ ٍ دس پلاى ٍ  ثؼذی تحلیل ٍ عشاحی 3كَست  ثِ ّب  هذل -

 ثبؿٌذ. استفبع وبهلاً هٌظن هی

ٍ ًؼجت استفبع ثِ   16ٍ  12، 8، 4ثب تؼذاد عجمبت  ّب هذل -

 اػت. 3تب  6/0ّب ثیي  ػشم آى

 هتش اػت. 2/3استفبع هشوض ثِ هشوض توبم عجمبت  -

هتش ٍ ػبيش  5/4ؿذُ  یثبدثٌذّبی  ّب دّبًِ هذل یدس توبه -

 هتش اػت. 4ّب  دّبًِ

هجحث ؿـن  دس ايي پظٍّؾ ؿبهل هَسداػتفبدُّبی  ًبهِ آئیي -

ّبی ٍاثؼتِ ثِ هٌغمِ ؿبهل  )ؿبهل پبساهتش 2800[، اػتبًذاسد 43]

 ؿبهل) ASCE/SEI 7-05 ،عیف، ساثغِ ثشؽ پبيِ ٍ ًَع خبن(

ّبی هؼتمل اص هٌغمِ ؿبهل ساثغِ پشيَد تدشثی، ضشيت  پبساهتش

، ساثغِ تَصيغ ثشؽ پبيِ دس استفبع، ضشيت اضبفِ  سفتبس 

 AISC2005ّبی فَلادی  ًبهِ عشاحی ػبصُ ٍ آئیي ((  )همبٍهت 

[44.] 

ّب  خْت عشاحی ٍ تحلیل هذل SAP2000 V14.00  افضاس ًشم -

 اػت. اػتفبدُ هَسد

 ی ّب تیش ثِ ػتَى دٍس اص تیش پیًَذ، دس لبةاتلبلات  -

 Yكَست ػبدُ ٍ دس خْت  ثِ Xخْت  دس ؿذُ هْبسثٌذی

 .ؿذُ اػت  گشفتِكَست گیشداس دس ًظش  ثِ

 اػت. هتش 3/1ّب  هذل یعَل تیش پیًَذ دس توبه -

( اػت وِ دس آى 1ّب هـبثِ ٍ هغبثك ؿىل ) پلاى ولیِ هذل -

ؿذُ   هحَس ثب ضشثذس ًـبى دادُ ثشٍىّبی  هحل لشاسگیشی هْبسثٌذ

 اػت.

  % دس ًظش گشفت5ِّب خشٍج هشوضيت تلبدفی  هذل  دس تحلیل -

 ؿذُ اػت.

 اػت. اػضب دس سفتِ ثىبس هلبلح St 37 فَلاد -

ثشای  kg/m2 200صًذُ )   ثبسثبسگزاسی ػبختوبى ثِ كَست  -

ثش اػبع هجحث ؿـن اص  ثشای ثبم( kg/m2 150 عجمبت ٍ

اػبع  ( ثشkg/m2 600هشدُ ) سٍ ثب  هلی ػبختوبىهمشسات 

 [.43] ؿذُ اػت  ّبی هتذاٍل اسائِ ثبس
 

 

 [34] هحَس ؿذُ ثشٍى ّبی هْبسثٌذی هذل پلاى -1 شکل
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 محاسبه زمان تناوب اصلی  -3-2

ثشای هحبػجِ [ 34]( 2-12.8ثٌذ ) ASCE/SEI 7-05ًبهِ  دس آئیي

ثشای  ؛ وُِ اػتؿذ ( اػتفبدُ 1ساثغِ )صهبى تٌبٍة اكلی، اص 

، 4/1 عجمِ ايي صهبى ثِ تشتیت ثشاثش 8ٍ  12، 16، 4ػبختوبى 

 [.34] اػتثبًیِ  5/0 ٍ 84/0، 13/1

(1)         
  

ی ّب لبةثشای   ٍ    دس ايي ساثغِ ضشايت ثبثت 

 اػت 75/0ٍ  0731/0ثشاثش ثِ تشتیت  هحَس ثشٍى ؿذُ یهْبسثٌذ

 اػت. ثشحؼت هتش استفبع ػبصُ اص تشاص پبيِ   ٍ 

 طیف طراحی منطقه  -3-3
ايشاى ثب احتوبل  2800اص عیف عشح اػتبًذاسد  پظٍّؾدس ايي 

 [.40] اػت ؿذُ  اػتفبدُػبل،  50% دس 10 فشا گزؿت

 (I)( ٍ ضشيت اّویت 2800)عجك تؼشيف II خبن هٌغمِ ًَع  -

 ؿذُ اػت.  ثشاثش يه اًتخبة

   35/0 خغش ًؼجی خیلی صيبد ٍ ؿتبة هجٌبی عشحهٌغمِ ثب  -

 ؿذُ اػت. دس ًظش گشفتِ

ٍ     sec 5/0،   5/1)كَست  ّبی تؼشيف عیف ثِ پبساهتش -

 اػت.(    1/0

 ّب ّب ثب تَخِ ثِ صهبى تٌبٍة دس توبهی هذل   ضشيت ثبصتبة -

 ( اسائِ ؿذُ اػت.1خذٍل )دس 

خغی ثِ  (، ضشيت تجذيل خبثدبيی ضشيت سفتبس )

 ًبهِ اص آئیي(  )( ٍ ضشيت اضبفِ همبٍهت   غیشخغی )

ASCE/SEI-05 [.42اػت ] ؿذُ يییتؼ 

( دس حبلتی وِ اتلبلات تیش ثِ  سفتبس )دس تؼییي ضشيت 

 كَست ػبدُ ٍ يب  ؿذُ ثِ ػتَى خبسج اص پیًَذ دس لبة هْبسثٌذی

 گیشداس ثبؿذ، داسين:

اتلبلات 

 ػبدُ:

  44/1×7  10 

  2 

   4 

اتلبلات 

 گیشداس:

  44/1×8  5/11  

  2 

   4 
 

 [34] ّب هحبػجِ ضشيت ثبصتبة هذل -1جذول 

تؼذاد 

 عجمبت

 تدشثی پشيَد اكلی 

(  ) 

 ثبصتبة ضشيت 

( ) 

4    500/0            5/2  

8 840/0                    
 

  77/1  

12 130/1                    
 

  45/1  

16 400/1                    
 

  26/1  

 

ثِ ( 2ايشاى اص ساثغِ ) 2800ًبهِ  [ اص ساثغِ آئیي8ثشؽ پبيِ ]

 :آهذُ اػت دػت

(2)                  
   

 
 

ای، ثشاثش هدوَع ٍصى هشدُ  لشصُ هؤثشٍصى   دس ساثغِ ثبلا 

% ثبس صًذُ ٍ يب ثبس 20+وبهل  عَس ثِػبصُ ٍ ٍصى تأػیؼبت ثبثت 

هجٌبی  ؿتبة   ثبصتبة، تيضش   اّویت ػبصُ، تيضش Iثشف، 

 سفتبس ػبصُ اػت. تيضش   ٍ ثؼتش ػٌگ

( هغبثك 3ثشای تَصيغ ثشؽ پبيِ دس استفبع ػبصُ اص ساثغِ )

  [.42] اػت ؿذُ اػتفبدُ، ASCEًبهِ  آئیي

(3)      
     

 

∑     
  

   

        {
               
               

                                                   
 

 

استفبع     ،ام ٍصى عجمِ     ،ام ًیشٍی خبًجی ٍاسد ثش عجمِ    

ضشيجی وِ ثب دٍس تٌبٍة اكلی ػبصُ   ٍ اص تشاص پبيِ  ام عجمِ 

ّب اص  ػبصی، تحلیل ٍ عشاحی هذل دس استجبط اػت. خْت هذل

دس تحلیل ٍ اػت  ؿذُ اػتفبدُ SAP2000 V14.00ثشًبهِ خبهغ 

اػت. خْت  گشفتِ اًدبم    فشم آًبلیض  كَست پیؾ ثِ

 ؿذُ اػتفبدُ AISC-ASD05ًبهِ هؼتجش  اص آئیي عشاحی اػضبء

 اػت.

ّبی  )تشویت ثبس ASCE/SEI05ًبهِ  ّبی آئیي اص تشویت ثبس

تشویت  خْتای(  ّبی ٍيظُ لشصُ پبيِ خْت عشاحی ٍ تشویت ثبس

ّب  عشاحی تیش  پشٍفیل[. 42] ؿذُ اػت  اػتفبدُّبی عشاحی  ثبس

IPEّب اص ًَع  ّب ٍ هْبسثٌذ ، ػتَىTUBO-BOX ًتبيح  وِ اػت

ؿذُ  ( اسائ2ِ) خذٍل دسعجمِ  16ٍ  4ی هذل ثٌذ پیتعشاحی ٍ 

 .[34] اػت

 خطی غیر  تحلیل  -4

خطی  های غیر خطی اعضاء در تحلیل مشخصات غیر  -4-1

 استاتیکی
ًیبص ثِ تؼشيف خلَكیبت  پَؽ آٍسثشای اًدبم تحلیل 

ّبی ثبسثش  لبة ٌىِيثِ اثب تَخِ  خغی اػضبء ػبصُ اػت. غیش

ت پیًَذ اػخغی ثٌبم تیش  هحَس داسای يه فیَص غیش خبًجی ثشٍى

ّبی  تؼشيف هفلل ثِ بصیًّبی پیًَذ  ، تٌْب ثشای تیش[45]

 دػتَسالؼول ثش اػبع اكَل  پظٍّؾپلاػتیه اػت. دس ايي 

 
 



 

 ;3/ نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد

 9;پايیس و زهستاى ـ بیست و چهارم  ی ـ شواره هفدهنسال     

 [34] عجمِ 16عجمِ ٍ  4ًتبيح عشاحی هذل  -2جذول 

 عجمِ 4هذل 

  خْت 
 تیش پیًَذ ٍ خبسج 

 اص پیًَذ
 هْبسثٌذ ّب ػتَى ّبی ػبدُ ػبيش تیش پلِ یشّبیت

 IPE330 IPE160 IPE220 TUBO180x180x10 TUBO120x120x8 2-1عجمبت 

 IPE300 IPE160 IPE220 TUBO120x120x10 TUBO100x100x8 3عجمِ 

 IPE240 IPE160 IPE220 TUBO80x80x8 TUBO80x80x8 4عجمِ 

  خْت 
 تیش پیًَذ ٍ خبسج 

 اص پیًَذ
ّبی  ّبی لبة ػبيش تیش

 ؿذُ یهْبسثٌذ
 هْبسثٌذ ّب ػتَى ّبی ػبدُ ػبيش تیش

 IPE300 IPE200 IPE220 TUBO180x180x10 TUBO120x120x8 2-1عجمبت 

 IPE270 IPE200 IPE220 TUBO120x120x10 TUBO100x100x8 3عجمِ 

 IPE220 IPE200 IPE220 TUBO80x80x8 TUBO80x80x8 4عجمِ 

 عجمِ 16هذل 

  خْت 
 تیش پیًَذ ٍ خبسج 

 اص پیًَذ
 هْبسثٌذ ّب ػتَى ّبی ػبدُ ػبيش تیش پلِ یشّبیت

 IPE330 IPE160 IPE220 TUBO360x360x20 TUBO140x140x7.1 5-1عجمبت 

 IPE300 IPE160 IPE220 TUBO200x200x16 TUBO120x120x7.1 9-6عجمِ 

 IPE270 IPE160 IPE220 TUBO180x180x10 TUBO100x100x7.1 12-10عجمِ 

 IPE270 IPE160 IPE220 TUBO160x160x10 TUBO100x100x7.1 12-11عجمِ 

 IPE240 IPE160 IPE220 TUBO140x140x10 TUBO90x90x5 13عجمِ 

 IPE240 IPE160 IPE220 TUBO120x120x8 TUBO80x80x5 15-14عجمِ 

 IPE220 IPE160 IPE220 TUBO100x100x8 TUBO80x80x5 16عجمِ 

  خْت 
 تیش پیًَذ ٍ خبسج 

 اص پیًَذ
ّبی  ّبی لبة تیش

 ؿذُ ٍ ػبدُ هْبسثٌذی
 هْبسثٌذ ّب ػتَى ّبی ثملی ػتَى

 IPE330 IPE220 TUBO300x300x20 TUBO320x320x20 TUBO120x120x7.1 5-1عجمبت 

 IPE330 IPE220 TUBO300x300x20 TUBO280x280x16 TUBO120x120x7.1 9-6عجمِ 

 IPE300 IPE220 12-10عجمِ 

TUBO280x280x16 TUBO220x220x16 

TUBO100x100x7.1 
TUBO240x240x16 TUBO220x220x16 

TUBO240x240x16 TUBO200x200x12.5 

TUBO200x200x16 TUBO200x200x12.5 

 IPE270 IPE220 TUBO200x200x16 TUBO160x160x10 TUBO90x90x8 12-11عجمِ 

 IPE270 IPE220 TUBO180x180x16 TUBO140x140x10 TUBO90x90x8 13عجمِ 

 IPE240 IPE220 15-14عجمِ 
TUBO160x160x10 TUBO140x140x8 TUBO80x80x8 

TUBO140x140x10 TUBO120x120x7.1 TUBO80x80x8 

TUBO120x120x7.1 TUBO100x100x5.4 TUBO80x80x5 

 IPE220 IPE220 TUBO100x100x5.4 TUBO100x100x5.4 TUBO80x80x5 16عجمِ 

 

FEMA-356  ثِ تؼشيف هفبكل پلاػتیه ثشؿی ٍ خوـی

 اػت. ؿذُ  پشداختِ

( يه تیش پیًَذ هتَػظ ّن تحت ثشؽ ٍ ّن 2ؿىل ) هغبثك

لزا ثبيؼتی ّن  اػت، ؿىل شییتغتَػظ  وٌتشل ؿًَذُخوؾ 

[. دس ايي 47ٍ  46هفلل خوـی ٍ ّن ثشؿی تؼشيف ؿَد ]

ثیبًگش لٌگش ٍ ًیشٍی  تیثِ تشتی هحَس ػوَدی ٍ هحَس افمؿىل 

 ثیبًگش لٌگش ٍ تیثِ تشت   ٍ    پیًَذ ٍ  شیثش تثشؿی ٍاسد 

 ثشؽ ايدبد وٌٌذُ هفلل پلاػتیه دس تیش پیًَذ ّؼتٌذ.

 پوش آورشذه در تحلیل  های استفاده الگو بار  -4-2
( 4اص ساثغِ ) پَؽ آٍسّبی  ثملی دس تحلیل  ثشای اػوبل ثبس

 ؿذُ اػت. اػتفبدُ

(4)  {

       [     ]

                      
 

ثبس  %20ثشاثش ثبس صًذُ هؤثش وِ    ٍ  ثبس هشدُ   دس ساثغِ 

 [.41] صًذُ اػت
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 [47ٍ  46ّبی پیًَذ ] اًذسوٌؾ خوؾ ٍ ثشؽ دس تیش -2 شکل
 

 ته هَدی پَؽ آٍس  ؿذُ دس تحلیل ّبی اػتفبدُ الگَ ثبس

ثِ لشاس ريل اػت ٍ ّوچٌیي ثشای اًدبم  5الی 1هَاسد  ؿبهل

 چَپشا ٍ گَئل ؿذُ اكلاحچٌذ هَدی اص سٍؽ  آٍس پَؽتحلیل 

 [.48] ؿذُ اػت  گشفتي ػِ هَد اٍل ّش هذل، اػتفبدُ ًظش دسثب 

ثب تَصيغ ثشؽ  الگَی ثبس هتٌبػت -2الگَی ثبس يىٌَاخت  -1

الگَی  -4الگَی ثبس هتٌبػت ثب هَد اٍل ػبصُ  -3پبيِ دس استفبع 

 -5عیفی ّبی حبكل اص تحلیل ديٌبهیىی  ثبس هتٌبػت ثب ًیشٍ

 هثلث ٍاسًٍِ. ثِ ؿىلالگَی ثبس 

 خطی سازی در تحلیل دینامیکی غیر مذل  -4-3

ػبصی  ای: ًىتِ هْن دس ايي ثخؾ هذل ػبصی ػبصُ هذل -1

ّب ٍ ػختی  ّب، اتلبلات، دس ًظش گشفتي ثؼذ الوبى گبُ كحیح تىیِ

ّب ٍ دس ًظش گشفتي ولیِ خلَكیبت پیىشثٌذی ػبصُ هبًٌذ  آى

ی ٍ يب دس ًظش گشفتي ديبفشاگن كلت، ثؼذ ػِّبی  پیچؾ دس هذل

ی ٍ ثب دس ثؼذ ػِ كَست ثِ ّب ػبصی هذل پظٍّؾاػت. دس ايي 

 اػت. گشفتِ اًدبمای  ًظش گشفتي ولیِ ؿشايظ ػبصُ

ّبی  ػبصی اػضبء ثشای تحلیل ػبصی اػضبء: هذل هذل -2

كَست  ثِ دس ايي پظٍّؾ پَؽ آٍسّبی  ديٌبهیىی ًظیش تحلیل

 اػت. گشفتِ اًدبمّبی پیًَذ  هىبى ثشای تیش تغییش-ساثغِ ًیشٍ

ػبصی  اص هذل پظٍّؾػبصی ّیؼتشتیه: دس ايي  هذل -3

 ًظش ؿذُ اػت. خغی كشف ّیؼتشتیه ثشای اػضبی غیش

 شذه های استفاده نگاشت شتاب  -5

ثب ؿذُ  ّبی ثجت ًگبؿت ّب اص ؿتبة ديٌبهیىی هذل  دس تحلیل  

 ؿذُ اػت. صيش اػتفبدُ بتیخلَك
  IIّب ثش سٍی خبن ًَع  ًگبؿت -1

(m/s 760           m/s 360) اًذ ؿذُ  ثجت. 
تب  20ثیي  14ّبی ثجت تب هشوض ػغحی صلضلِ فبكلِ ايؼتگب -2

 ویلَهتش اػت. 45
ٍ  29/0ّب ثیي  ( دس سوَسدPGAصهیي )هبوضيون ؿتبة  -3

 ؿتبة ثمل اػت. 73/0
ًگبؿت  صٍج ؿتبة 9 اص( 3) خذٍلدس ايي تحمیك هغبثك 

ّب  ًگبؿت عیف هیبًگیي ؿتبة( 3) ؿىلؿذُ ٍ هغبثك  اػتفبدُ

 2800ثشاثش عیف عشح اػتبًذاسد  3/1عجمِ ٍ  8ثشای ػبختوبى 

ی پبػخ ّش صٍج ثب سٍؽ ّب فیعؿذُ اػت.  ايشاى ًـبى دادُ 

SRSS تب يه عیف ٍاحذ ثشای ّش صٍج  ؿذُ  تیتشو ثبّن

، هتَػظ گیشی ؿذُ ّب ی پبػخ تشویجی صٍجّب فیعػبختِ ؿَد. 

ثشاثش عیف عشح  3/1ثب  5/1 ٍ  2/0 ّبی  ٍ دس هحذٍدُ صهبى

ٍ  ؿذُ يییتؼ. ضشايت همیبع ّش صٍج ؿذُ اػت همبيؼِ 

ّبی اٍلیِ ضشة ؿذُ ٍ دس تحلیل ديٌبهیىی  ًگبؿت ؿتبة

 [.34اػت ] لشاسگشفتِ هَسداػتفبدُ

 [34] ؿذُ  ّبی اػتفبدُ ًگبؿت ؿتبة هـخلبت -3جذول 

 ًبم صلضلِ ؿوبسُ
ػبل 
 ٍلَع

 همذاس ايؼتگبُ

(Ms) 

Epicentral 

Distance 

(km) 

     
(m/s) 

    
(%g) 

    
(cm/sec) 

    
(cm) 

SCE 24 Lucerne 28/7 1992 لاًذسص 1  02/44  9/684  721/0  05/111  32/188  

 - CDMG 58235 Saratoga 1989 لَهب پشيتب 2

W Valley Coll. 
93/6  05/27  8/370  311/0  09/57  73/25  

Matahina Dam 60/6 99999 1987 02-ًیَصيلٌذ 3  23/24  8/424  292/0  07/21  60/4  

-CDMG 1438 Temblor pre 1966 وبلیفشًیب پبسوفیلذ 4

1969 
19/6  96/15  9/527  294/0  45/17  61/3  

Dayhook 35/7 9102 1978 عجغ 5  63/20  6/659  350/0  24/28  03/9  

 - CDMG 24278 Castaic 1971 ػي فشًبًذٍ 6

Old Ridge Route 
61/6  36/25  3/450  299/0  83/19  29/3  

 - CDMG 24278 Castaic 1994 01-سيح َستً 7

Old Ridge Route 
69/6  68/40  3/450  489/0  51/46  57/13  

 .CDMG 24605 LA - Univ 1994 01-سيح َستً 8

Hospital 
69/6  47/36  1/376  349/0  39/19  38/2  

BHRC 99999 Abbar 37/7 1990 هٌدیل 9  43/40  0/724  505/0  78/43  96/18  
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 [34] عجمِ 8دس هذل  2800ثشاثش عیف عشح اػتبًذاسد  3/1 ثبّب  ًگبؿت همبيؼِ عیف هیبًگیي صٍج ؿتبة -3 شکل
 

 نتایج تحلیل  -6
 خغی  ّبی اػتبتیىی غیش ّبی پبػخ دس اسائِ ًتبيح تحلیل وویت

ػبل ٍ ػغح ػولىشد  50دس  %10 فشا گزؿتی احتوبل ثِ اصا

 خغی اص  اػت. دس تحلیل ديٌبهیىی غیش ؿذُ يییتؼايوٌی خبًی 

خْت همبيؼِ ًتبيح  سٍ يياصاؿذُ ٍ  ًگبؿت اػتفبدُ صٍج ؿتبة 9

تَاى اص هیبًگیي  هی ASCE/SEI07ًبهِ  ّب عجك ضَاثظ آئیي تحلیل

لاصم ثِ ثیبى اػت وِ خْت اسصيبثی ثْتش ّب اػتفبدُ ًوَد.  دادُ

ّبی حبكل اص  خغی اص توبهی دادُ ّبی اػتبتیىی غیش ًتبيح تحلیل

ی يؼٌی حذالل، حذاوثش، هیبًگیي، هیبًِ صهبً خچِيتبسّبی  تحلیل

 ؿذُ اػت. غیشُ اػتفبدُ ٍ 

هحَس ثب تیش  ثبسثش خبًجی هْبسثٌذی ثشٍىدس ايي پظٍّؾ لبة 

داسای اتلبلات ػبدُ ٍ دس   پیًَذ هتَػظ دس اهتذاد هحَس 

ًتبيح ثشای  ثٌبثشاييداسای اتلبلات خوـی اػت.   اهتذاد هحَس 

ّبی  تب ضوي اسصيبثی سٍؽ ؿذُ یثشسػّش اهتذاد خذاگبًِ 

ای ايي  خغی ثِ اثشات ًَع اتلبلات دس سفتبس لشصُ اػتبتیىی غیش

 ػیؼتن ًیض تَخِ گشدد.

ّبی  ضوي اسصيبثی كحت ًتبيح اًَاع الگَ پظٍّؾدس ايي 

ثِ ثشسػی ٍ همبيؼِ ولیِ  پَؽ آٍستَصيغ ثبس دس تحلیل 

، ATC-40ای ًظیش  ّبی لشصُ ّبی تمشيجی خْت تخویي ًیبص سٍؽ

FEMA-356 ؿذُ اكلاحّبی  ٍ ّوچٌیي سٍؽ FEMA-440  ًیض

 همبيؼِ ًتبيح حبكل اص  باػت. دس پبيبى ث ؿذُ  پشداختِ

 

  هَدی، ّبی چٌذ هَدی ٍ تحلیل ته پَؽ آٍسّبی  تحلیل

ٍ  Chopraؿذُ  اػتفبدُ اص سٍؽ پَؽ آٍس هَدال اكلاحثب 

Chintanapakdee [48] حبكل ثب تحلیل گشديذُ ٍ ًتبيح ّب  هذل

 ّبی تَصيغ ثبس همبيؼِ گشديذُ اػت. اًَاع الگَ

  ّبی پَؽ آٍس اص وویت خْت اسصيبثی دلت ًتبيح تحلیل

كَست دسكذی اص استفبع عجمِ  خبيی ًؼجی عجمبت ثِ پبػخ خبثِ

 .((4ؿذُ اػت )ؿىل )  خْت همبيؼِ اػتفبدُ

 محاسبه خطاها  -7
ای ٍ  لشصُّبی تخویي ًیبص  هیضاى خغبی ًبؿی اص اًَاع سٍؽ

خغی  ّبی غیش ّبی تَصيغ ثبس دس تحلیل ّوچٌیي اًَاع الگَ

( 5ثشای هحبػجِ هیضاى خغب اص ساثغِ ) وِ ؿذُ اػت اسائِ

 ؿذُ اػت. اػتفبدُ

(5)         |
           ̅        

 ̅        
|      

ام   ام دس تشاص )عجمِ(  خ وویت پبػ           ايٌدبدس 

ّب  هیبًگیي ول پبػخ         ̅ حبكل اص تحلیل پَؽ آٍس ٍ

. ثشای اػت ام  ص ٍ تشاام  اص وویت ىی یٌبهيل دیاص تحلحبكل 

ؾ ثْتش هیضاى خغب اص هیبًگیي ٍ هبوضيون خغب دس ول عجمبت وبيً

 12، 8، 4ّبی  ی هذلا لشصُؿذُ اػت. خغبی پبساهتشّبی  اػتفبدُ

 .اػتآٍسدُ ؿذُ  (8تب ) (5دس ؿىل )عجمِ  16ٍ 
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 (د

 د( ؿبًضدُ. عجمِ( دٍاصدُ ج ( ّـتة( چْبس حبكل اص تحلیل هذل الف ًتبيح -4 شکل

 

 

 دس هذل چْبس عجمِ دسكذی اص استفبع عجمِكَست  ای ثِ خبيی ثیي عجمِ خبثِ یا لشصُخغبی پبساهتش  -5 شکل
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 دس هذل ّـت عجمِ كَست دسكذی اص استفبع عجمِ ای ثِ خبيی ثیي عجمِ خبثِ یا لشصُخغبی پبساهتش  -6 شکل
 

 

 

 دس هذل دٍاصدُ عجمِ كَست دسكذی اص استفبع عجمِ ای ثِ خبيی ثیي عجمِ خبثِ یا لشصُخغبی پبساهتش  -7شکل
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 دس هذل ؿبًضدُ عجمِ كَست دسكذی اص استفبع عجمِ ای ثِ خبيی ثیي عجمِ خبثِ یا لشصُخغبی پبساهتش  -8شکل
 

 نتیجه گیری  -4
ؿَد وِ ًتبيح هشثَط  ( هـبّذُ هی8( تب )4ّبی ) ثبتَخِ ثِ ؿىل

 ٍ FEMA-356 ّبی دػتَسالؼولثِ پبساهتش هَسد اسصيبثی ثش عجك 

ATC-40  داسای اختلاف اػت دس حبلی هیضاى ايي پبساهتش ثش عجك

ای ديگش اػت وِ اتفبلبً يىی اص  ثِ گًَِ FEMA-440دػتَسالؼول 

ٍ ثْجَد  وبّؾ اختلاف FEMA-440اّذاف ٍ وبسثشدّبی پشٍطُ 

سٍاثظ ديگش اػتبًذاسدّبی هزوَس ثَدُ اػت، ثٌبثشايي دس ايي 

 اػت: ثشداؿت  لبثلپظٍّؾ ًتبيح صيش 

خبيی ًؼجی عجمبت ثب اػتفبدُ  پبػخ خبثِ  پبساهتشتخویي  -1

ثْتش اص ػبيش  MMPAٍ سٍؽ  SRSSاص الگَی تَصيغ ثبس 

عجمِ  16ٍ  12ّبی  ّب ثَدُ ٍ ايي ثشتشی دس هذل الگَ

 تش اػت. هـخق

خبيی ًؼجی عجمبت ثب  پبػخ خبثِ  ًتبيح تخویي وویت -2

ثؼیبس  Triangleٍؽ ٍ س Codeاػتفبدُ اص الگَی تَصيغ ثبس 

ٍ ؿجیِ ثِ يىذيگش اػت ٍ ايي ًتبيح دس الگَی تَصيغ  ًضديه

 اص ووتشيي دلتی ثشخَسداس اػت. Uniform ثبس

خبيی ًؼجی عجمبت اص  دس ًگبُ ولی دس تخویي پبػخ خبثِ -3

ی هؼبدل دس ػبص یخغسٍؽ  ّبی تمشيجی، عشيك سٍؽ

FEMA-440 ّب يؼٌی  ثشتشی خضئی ًؼجت ثِ ػبيش سٍؽ 
 

ATC-40 ،FEMA-356  ّوچٌیي سٍؽ ضشايت اكلاح ٍ

FEMA-440 .داسد 

هحَس ثب اتلبلات  ّبی ثبسثش خبًجی ثشٍى  لبةسفتبس  -4

ثبسثش خبًجی ثب  لبةتش اص  خوـی دس ول ثْتش ٍ هٌبػت

 تش اػت. ای آى پبيیي ّبی لشصُ اتلبلات ػبدُ ثَدُ ٍ ًیبص

 اسصيبثی ٍ عشاحی ثشای( NSPs) آٍس پَؽ ّبی سٍؽ -5

 ؾيافضا ثب. اػت اعویٌبى لبثل ٍ هٌبػت هشتجِ وَتبُ ّبی ػبصُ

 لیتحل حيًتب بىیه اختلاف ثش حيتذس ثِ عجمبت، تؼذاد

 دسخِ چٌذ اثشات اهب ،ؿَد یه افضٍدُ یىیٌبهيد ٍ یىیاػتبت

 اًحشاف ثبػث ثلٌذ ّبی ػبصُ هَسد دس ثِ خلَف یآصاد

 پَؽ ّبی سٍؽ تَػظ پبػخ ّبی وویت تخویي دس صيبدی

 آٍس پَؽ  سٍؽ ولی ديذ يه دس. ؿَد هی هَدی ته آٍس

 تخویي هَدی ته ّبی سٍؽ ثِ ًؼجت ؿذُ اكلاح هَدال

 .داسد پبػخ  وویت اص ثْتشی

 هشتجِ وَتبُ دلیل ثِ وِ ؿَد یه هـبّذُ عجمِ 4 لبة دس -6

 هْوی ًمؾ ػبصُ پبػخ دس چٌذاى ثبلاتش هَدّبی ػبصُ، ثَدى

ثبس افضٍى ثش  لیتحل ثِ بصیً ػبصُ استفبع افضايؾ ثب ٍ ًذاؿتِ

عَس  ثِ ثبلاتش هذّبی اص حبكل یّب ؿىل شییتغاػبع 

 .بثذي یه ؾيافضا یشیگ چـن
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( هـَْد اػت خبثدبيی ًؼجی 4)  ؿىلوِ دس  گًَِ ّوبى -7

ٍ ايي تفبٍت  داؿتِ سا همذاس ييـتشیث یبًیه عجمبت دس

وبهل عجمِ  16ٍ  12 ،4بت ػبصُ عجم دسخبثدبيی ًؼجی 

 ًوبيبى اػت.

ثیي دٍ  یبًیه عجمبتهیضاى اختلاف خبثدبيی ًؼجی دس  -8

تحلیل اػتبتیىی ٍ ديٌبهیىی غیشخغی ثب افضايؾ استفبع دس 

 ؿذت گشفتِ اػت. یبًیه عجمبت
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های باریک ضًودٌ با استفادٌ  تعییه بار کماوص الاستیک ستًن

 از یک ريش تحلیلی وًیه بر مبىای بسط مک لًرن

3عسگریان  بهروز ،2اسما  سیستانی ،*1معصومه  سلطانی
 

 ، وبؿبٖدا٘ـٍبٜ وبؿبٖاػتبدیبس، ٟٔٙذػی ػٕشاٖ،  -1
 تٟشاٖ، دا٘ـٍبٜ كٙؼتی خٛاخٝ ٘لیشاِذیٗ عٛػی، ٟٔٙذػی ػٕشاٖ، اسؿذوبسؿٙبػی  -2

 اػتبد، ٟٔٙذػی ػٕشاٖ، دا٘ـٍبٜ كٙؼتی خٛاخٝ ٘لیشاِذیٗ عٛػی، تٟشاٖ -3
 msoltani@kashanu.ac.ir ،8731753153، كٙذٚق پؼتی وبؿبٖ *

 (30/04/1397، تبسیخ پزیشؽ: 24/05/1395)تبسیخ دسیبفت: 

 دهیچک
ای دس تحمیمبت ٟٔٙذػی ثشخٛسداس اػت. أشٚصٜ اػتفبدٜ اص  ای اص خبیٍبٜ ٚیظٜ تشیٗ ػضٛ ػبصٜ ٞب ثٝ ػٙٛاٖ اكّی تحّیُ وٕب٘ـی ػتٖٛ

 ٞب ثٝ ػّت افضایؾ پبیذاسی ٚ وبٞؾ ٚصٖ ػبصٜ ٚ ثٝ تجغ آٖ وبٞؾ ٘یشٚٞبی صِضِٝ، افضایؾ یبفتٝ اػت.  ٞبی غیشٔٙـٛسی دس لبة ػتٖٛ
ثبؿذ. ثذیٗ ٔٙظٛس ثبیؼتی ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ پبیذاسی حبوٓ  ٞب ٟٕٔتشیٗ ٔٛضٛع، تؼییٗ ٘یشٚی وٕب٘ؾ ثحشا٘ی ٔی دس ثشسػی پبیذاسی ػتٖٛ

ٞبی  سا حُ ٕ٘ٛد. دس ثؼیبسی اص ٔغبِؼبت، حُ دلیك ٚ یب ثؼتٝ ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ٔزوٛس أىبٖ پزیش ٘جٛدٜ ٚ دس ایٗ ساػتب ٔحممبٖ اص سٚؽ
ٌیش٘ذ. دس ایٗ تحمیك، تغییشات ٔمغغ ثٝ كٛست  ّی ٚ یب ػذدی ثشای حُ ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ حبوٓ ٚ تؼییٗ ٘یشٚی وٕب٘ـی ثٟشٜ ٔی٘یٕٝ تحّی

تٛاثغ تٛا٘ی ثب دسخٝ یه تب چٟبس ٚ ٕٞچٙیٗ ثٝ كٛست تبثغ ٕ٘بیی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. تغییشات ٔمغغ ثٝ كٛست تبثغ ٕ٘بیی یىی اص 
ٞب ثٛدٜ اػت. دس  ای اػت وٝ وٕتش سٚؿی لبدس ثٝ حُ ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ پبیذاسی حبوٓ ثش ایٗ ػتٖٛ ی ٔبٞیچٝٞب تشیٗ حبلات ػتٖٛ خبف

ٌبٞی ٔتفبٚت ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تبثغ تغییش ؿىُ ػضٛ  ثب ٔمغغ ٔتغیش ٚ ؿشایظ تىیٝ  ایٗ پظٚٞؾ، ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ پبیذاسی حبوٓ ثش ػتٖٛ
ٌشدد ٚ دس ا٘تٟب ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی  ّجیت خٕـی ٔمغغ ثٝ كٛست ثؼظ ٔه ِٛسٖ حُ ٔیای ٚ تغییشات ك ثٝ كٛست یه چٙذ خّٕٝ

ٞبی ػذدی ثب سٚؽ فٛق دس ٔمبیؼٝ ثب ٘تبیح حبكُ  ؿٛد. ٘تبیح حبكُ اص حُ ٔثبَ الاػتیه ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ حُ ٔمبدیش ٚیظٜ ٔحبػجٝ ٔی
ٞبی ثؼیبس لذستٕٙذ دس حُ ٔؼبدلات دیفشا٘ؼیُ  ٛاٖ یىی اص سٚؽٞبی تٛا٘ی ثٝ ػٙ ٞبی ٔٛخٛد، ثیبٍ٘ش ایٗ اػت وٝ ػشی اص ػبیش سٚؽ

 ٞب ثب ٔمغغ ٔتغیش ثشخٛسداس ٞؼتٙذ. پیچیذٜ، اص دلت وبفی ٚ ػشػت ثبلا دس تحّیُ پبیذاسی الاػتیه ػتٖٛ
 

 واژگان كلیدي
 ٞبی غیشٔٙـٛسی، ثؼظ ٔه ِٛسٖ، ٔمبدیش ٚیظٜ تحّیُ پبیذاسی، ػتٖٛ

 
 

 

Determination of Elastic Buckling Load of Tapered 
Columns Using a Novel Analytical Method  

Based on Maclaurin Expansion 

M. Soltani, A. Sistani, B. Asgarian 
 

Abstract 
Elastic tapered columns are a class of important structural components, which have wide applications in civil 
structures. This is because their ability to increase both strength and stability, reduce the whole weight of structure and 
consequently reducing earthquake forces. In this study, it is assumed that flexural rigidity of the considered columns 
with desired end conditions varies smoothly along the beam axis by power-law formulations and or exponential ones. 
For accurate estimation of the stability characteristics, the equilibrium equation should be solved. In the presence of 
arbitrary variation in geometrical properties, the governing equation becomes a differential equation with variable 
coefficients in which the classical methods adopted in stability analysis of uniform columns are not efficient and no 
longer valid. It is noteworthy that exponential variation of mechanical properties is one of the most special states of 
non-prismatic columns that few methods are able to solve its governing differential equation. For such complicated 
problem, numerical, analytical and mathematical methodologies are usually employed by researchers to solve the 
equilibrium equation and evaluate exact buckling loads. In the current paper, a novel semi-analytical technique based 
on combination of polynomial approximation and the Maclaurin series is proposed to solve the governing differential 
equation. The critical buckling loads of the beam are finally obtained by imposing the natural and initial boundary 
conditions and solving the eigenvalue problem. The obtained outcomes are compared to the results of other available 
benchmarks. The competency and efficiency of the method is then remarked. 
 

Keywords 
Stability analysis, Non-prismatic Columns, Maclaurin Series, Eigenvalues 
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 دمهقم  -1
 ا٘تخبة ٔمغغ ٔٙبػت ثشای یه ػضٛ خٕـی ٚ یب ٔحٛسی 

ٌیشد. ثٙبثشایٗ  ی تٙؾ ٔٛخٛد دس ٔمغغ ثحشا٘ی كٛست ٔی ثش پبیٝ

 دس تٕبْ ٔمبعغ دیٍش ػضٛ، تٙؾ وٕتش اص ٔمذاس ٔدبص اػت. 

دس ٘تیدٝ، دس چٙیٗ اػضبیی اص تٕبْ ظشفیت ثبِمٜٛ ٔلبِح اػتفبدٜ 

 ٔـىُ ٚ ٕٞچٙیٗ ٚد. ثٙبثشایٗ ثشای ثشعشف ٕ٘ٛدٖ ایٗ ؿٕ٘ی

 ای، دس ثشخی ٔٛاسد اػضب  ثٝ ٔٙظٛس وبٞؾ ٚصٖ لغؼبت ػبصٜ

ؿٛ٘ذ ٚ ایٗ اػضب،  ثٝ كٛست ٔمغغ ٔتغیش عشاحی ٔی

 غیشٔٙـٛسی ٘بْ داس٘ذ. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، دس حبِتی وٝ یه ٔیّٝ 

دٚ ػش ٔفلُ تحت فـبس لشاس داسد، ثذیٟی اػت وٝ ثب ثشداؿتٗ 

ؾ ٔمغغ ػشضی دس ٔیب٘ٝ ػضٛ لؼٕتی اص ٔلبِح دٚ ا٘تٟب ٚ افضای

ٞبی غیشٔٙـٛسی تٛاٖ  تٛاٖ پبیذاسی آٖ سا افضایؾ داد. ػتٖٛ ٔی

ثبسثشی ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ یه ػتٖٛ ٔٙـٛسی ثب ػغح ٔمغغ 

ٞب ٚ تؼییٗ  ثضسٌتش داس٘ذ. تحّیُ پبیذاسی الاػتیه ایٗ ٘ٛع ػتٖٛ

ٞب ػبثمٝ ثؼیبس عٛلا٘ی دس تحمیمبت ٟٔٙذػی  ٘یشٚی وٕب٘ؾ آٖ

 ٞبی ٔختّفی  ایٗ ساػتب ٔحممبٖ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽداسد. دس 

 ییه إِبٖ وّی تحت اثش ٘یشٚ پبیذاسی دیفشا٘ؼیُ ثٝ حُ ٔؼبدِٝ

 ا٘ذ. پشداختٝ ٞب ٘یشٚی وٕب٘ؾ ػتٖٛثٝ ٔٙظٛس تؼییٗ ٔحٛسی 

Timoshenko  ٚGere [1 ،]Chen  ٚLui [2 ]دس ایٗ صٔیٙٝ، 

 ٚBazant  ٚCedolin [3سٚؽ ]  ٔجٙبی ٞبی ٔتؼذدی ثش

ٞبی تمشیجی ػذدی ٚ یب حُ ثؼتٝ ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ حبوٓ  سٚؽ

ئٝ اٞبی الاػتیه ثب ؿشایظ ٔشصی ٔختّف سا اس ثش پبیذاسی ػتٖٛ

 ٕ٘ٛد٘ذ.

Gere  ٚCarter ٖٛثشای  ٞبی پّىب٘ی سا حُ دلیك وٕب٘ؾ ػت

 ، 1962دس ػبَ . [4ٔؼشفی ٕ٘ٛد٘ذ ] اِٚیٗ ثبس ٔغشح ٚ

Frisch-Fay  حُ ٔؼئّٝ وٕب٘ؾ ٚ تؼییٗ ٘یشٚی وٕب٘ؾ ثحشا٘ی

یه إِبٖ ٔٙـٛسی ثب ٘یشٚی ٔحٛسی یىٙٛاخت تحت ؿشایظ 

سا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تحّیّی ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس  ٔشصی ٔختّف

داسد ٚ ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی سا ثشای یه ػتٖٛ وٝ اص ثبلا تب پبییٗ 

 .[5ٛد ]ٟٔبس ؿذٜ ثٛد ثب اػتفبدٜ اص ا٘تٍشاَ ثؼُ ٔحبػجٝ ٕ٘

Ermopulos  عَٛ ٔٛثش وٕب٘ؾثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ؿیت افت 

، 1980دس ػبَ  [.6وشد ]ٞبی غیشٔٙـٛسی سا ٔحبػجٝ  ػتٖٛ

Iromenger ٖٛای  پّٝٞبی ٔخشٚعی ٚ  ٘یشٚی وٕب٘ؾ ثحشا٘ی ػت

دس ػبَ  .[7سا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ اختلاف ٔحذٚد ثذػت آٚسد ]

1988، Smith  ٜتحّیُ پبسأتشی،  اص سٚؽ ا٘شطی ثب اػتفبد ٚ

ٞب سا  سا اسصیبثی ٚ ثبس وٕب٘ؾ آٖ ٞبی ٔخشٚعی وٕب٘ؾ ػتٖٛ

ی ٞب ػتٖٛتیشوٕب٘ؾ الاػتیه  Arbabi  ٚLi [.8تؼییٗ ٕ٘ٛد ]

ثب ضخبٔت ٔتغیش دس عَٛ سا ٔٛسد ثشسػی لشاس  غیشٔٙـٛسی

ثب تغییشات خغی ػختی  ی ٔخشٚعیٞب ػتٖٛ پبیذاسی. [9٘ذ ]داد

دس ػبَ  .[10ٔغبِؼٝ ٌشدیذ ] Siginerتٛػظ  ،خٕـی دس عَٛ

1998، Sampaio  اسائٝ یه ٔذَ سیبضی ٚ ثب  ثبٚ ٕٞىبسا٘ؾ

دٚ ػش ٔفلُ  ٞبی وح ػتٖٛ-ٕب٘ؾ تیشحُ تحّیّی، واػتفبدٜ اص 

. [11ٞب اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ ] سا ثشسػی وشد٘ذ ٚ حُ دلیمی سا ثشای آٖ

Wang وٕب٘ؾ اػضبی ٔؼبدلات حبوٓ ثش  ثؼتٝحُ  ٚ ٕٞىبسا٘ؾ

 . [12وشد٘ذ ]اسائٝ ٚ كفحبت سا ٞب، تیشٞب  ای ٔب٘ٙذ ػتٖٛ ػبصٜ

Li  تحّیُ  1996ٚ  1995، 1994ٞبی  دس ػبَٚ ٕٞىبسا٘ؾ

ته ٚ چٙذ ثخـی ثب ٔمبعغ ٔختّف تحت  ٞبی پبیذاسی ػتٖٛ

سا ثب اػتفبد اص تٛاثغ ثؼُ  تٛصیغ ٔختّف ثبس ٔحٛسی ٔشوضی

، 2008[. دس ػبَ 15-13ٔٛسد ثشسػی ٚ ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ ]

Rahai  ٚKazemi ثب ٔمغغ ٔتغیش  یٞب ػتٖٛ ی٘یشٚی وٕب٘ـ

سٚؽ ا٘شطی تؼییٗ  ثب اػتفبدٜ اصدس ٔٛدٞبی ٔختّف سا پّىب٘ی 

ٞب ثب ٔمبعغ  ػتٖٛٔؼئّٝ وٕب٘ؾ  Atay  ٚCoşkun [.16] وشد٘ذ

ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ ٚ ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ثبثت ٚ ٔتغیش سا 

حُ ٚ ثبس ػتفبدٜ اص سٚؽ تىشاس تغییشات ثب احبوٓ ثش وٕب٘ؾ سا 

 Atay  ٚCoşkun[. دس ادأٝ، 17وٕب٘ؾ ثحشا٘ی سا تؼییٗ ٕ٘ٛد٘ذ ]

ٞبی  ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تىشاس تغییشات پبیذاسی الاػتیه ػتٖٛ

، 2009[. دس ػبَ 18ّش ثب ٟٔبسثٙذی پیٛػتٝ سا ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ ]یاٚ

Atay  َٕٞٛتٛپی ثٝ حُ ثب اػتفبدٜ اص سٚؿی ٘ٛیٗ ثٝ ٘بْ اختلا

ٞبی غیشٔٙـٛسی  ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ حبوٓ ثشوٕب٘ؾ ػتٖٛ

ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تىشاس  Okay[. 19پشداخت ]

تغییشات ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی ٚ ٔٛد تغییش ؿىُ وٕب٘ـی سا ثشای 

 Shahba  ٚRajasekaran[. 20ٞبی چبق ثٝ دػت آٚسد٘ذ ] ػتٖٛ

اسی خغی ٚ استدبػی تیش استؼبؽ آصاد ٚ پبیذ 2012دس ػبَ 

ثشِ٘ٛی ثب ٔمغغ ٔتغیش ػبختٝ ؿذٜ اص ٔلبِح ٔذسج تبثؼی -اٚیّش

  Pradhan  ٚChakraverty[. 21ٔحٛسی سا ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ ]

ثٝ تحّیُ دیٙبٔیىی تیشٞبی ػبختٝ ؿذٜ اص ٔلبِح ٔذسج تبثؼی ثب 

دس تحمیمی  ٞب آٖسیتض پشداختٙذ. -اػتفبدٜ اص سٚؽ ػذدی سایّی

تغییش ؿىُ ثذػت آٔذٜ سا ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ اثشات دیٍش ٘تبیح 

ٚ ٕٞچٙیٗ اػتفبدٜ اص لبٖ٘ٛ تٛا٘ی ثشای ٔلبِح ثٟجٛد  ثشؿی

ٚ ٕٞىبسا٘ؾ فشوب٘غ  Trinh، 2016[. دس ػبَ 23ٚ  22ا٘ذ ] دادٜ

عجیؼی استؼبؽ ٚ ثبس وٕب٘ـی ثشای تیشٞبی ػبختٝ ؿذٜ اص ٔلبِح 

ٔحبػجٝ ی دیٙبٔیىی ٚ حشاستی سا ثبسٞبٔذسج تبثؼی تحت 

استؼبؽ آصاد تیشٞبی  Paul  ٚDasدس ادأٝ،  [.24ٕ٘ٛد٘ذ ]

ػبختٝ ؿذٜ اص ٔلبِح ٔذسج تبثؼی سا ثب دس  ذٜیتٙ ؾیپتیٕٛؿٙىٛ 

ٞبی ثضسي ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ  ٘ظش ٌشفتٗ اثشات تغییش ؿىُ
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ٚ  Soltani[. اخیشاً، 25حؼبة تغییشات ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ ]

Sistani  اختلاف ٔحذٚد ثب خغبی ٔشتجٝ دٚ، ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ

ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ سا ثشای ػتٖٛ ثب كّجیت خٕـی 

 [.26غیشیىٙٛاخت تحت ثبس ٔحٛسی ٔتغیش ٔحبػجٝ وشد٘ذ ]

ثشخی ٔحممبٖ ثٝ ٔٙظٛس ٔغبِؼٝ ٔؼئّٝ وٕب٘ؾ، استؼبؽ آصاد 

ٚ ٔحبػجٝ ٔبتشیغ ػختی اػضبی الاػتیه ثب ٔمغغ ٔتغیش اص 

 ا٘ذ. ػشی ثٝ كٛست  ٞبی تٛا٘ی ثٟشٜ ٌشفتٝ سٚؽ ػشی

           
اػذاد    ، ... ٚ   ،    وٝ دس آٖ    

تٛا٘ی  ٞبی ٚد. ثؼظ ػشیؿحمیمی ٞؼتٙذ، ػشی تٛا٘ی ٘بٔیذٜ ٔی

ٞبی ػذدی لذستٕٙذ ٚ پیـشفتٝ دس حُ ٔؼبدلات  یىی اص سٚؽ

دیفشا٘ؼیُ خغی ثب ضشایت ٔتغیش اػت وٝ دس ػّْٛ ٟٔٙذػی 

وبسثشدٞبی فشاٚا٘ی داسد. ایٗ سٚؽ اِٚیٗ ثبس تٛػظ ِئٛ٘بسد 

تشیٗ سیبضیذا٘بٖ وٝ دس لشٖ ٞدذٞٓ  اٚیّش، یىی اص ثضسي

ا٘ذیـٝ اػت  یؼت، ٔؼشفی ٌشدیذ. سٚؽ حُ ٔجتٙی ثش ایٗصٔی

٘ٛؿتٝ   ت وٝ خٛاة ٔؼبدِٝ ثٝ كٛست یه ػشی تٛا٘ی ثش حؼ

ای ٔؼبدِٝ ٞؿٛد. ٌشچٝ ٕٔىٗ اػت دس ٘ظش اَٚ تؼییٗ خٛاة

ٔیض خّٜٛ وٙذ أب اص ِحبػ آدیفشا٘ؼیُ ثٝ كٛست ػشی، یأع

ٚا٘ذ آػب٘تشیٗ ٚ ٔٙبػجتشیٗ ساٜ ثشای حُ تٔحبػجبت ایٗ سٚؽ ٔی

ت ٔتغیش ثبؿذ. دس ایٗ سٚؽ، ایٗ ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ خغی ثب ضشای

وّیٝ پبسأتشٞبی ٔتغیش دخیُ دس ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ پبیذاسی ٔب٘ٙذ 

ِٔٛفٝ تغییش ؿىُ، كّجیت خٕـی ٚ ثبس ٔحٛسی ثب اػتفبدٜ اص 

ؿٛ٘ذ. دس ایٗ سٚؽ، ثب افضایؾ  ای تخٕیٗ صدٜ ٔی تٛاثغ چٙذخّٕٝ

تؼذاد خٕلات ػشی، فشْ تغییش ؿىُ وٕب٘ـی ٚ یب استؼبؽ آصاد 

 ؿٛد. ٔمذاس دلیك ٍٕٞشا ٔی ثٝ

Eisenberger  ٚClastornik َسٚؽ  1987  دس ػب 

ٞبی تٛا٘ی ثشای ٔحبػجٝ  إِبٖ ٔحذٚد ٘ٛیٙی ثشاػبع ثؼظ ػشی

دلیك ٔبتشیغ ػختی الاػتیه، ػختی ٞٙذػی ٚ خشْ ثشای 

ثشِ٘ٛی ثب ٔمغغ ثبثت ثش سٚی -ثشسػی سفتبس استؼبؿی تیش اٚیّش

[. دس ػبَ 27ٔؼشفی ٕ٘ٛد٘ذ ] ثؼتش الاػتیه دٚ پبسأتشی سا

2004 ،Al-Sadder  ٓٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ٔؼِٕٛی دسخٝ چٟبس حبو

ٞبی غیشٔٙـٛسی تحت ثبس ٔحٛسی وــی  ػتٖٛ-ثش پبیذاسی تیش

ٞبی تٛا٘ی حُ  ٚ فـبسی یىٙٛاخت سا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ػشی

ٚ ٕٞىبسا٘ؾ یه سٚؽ إِبٖ  Kim، 2007[. دس ػبَ 28ٕ٘ٛد ]

ٞبی  ٞبی تٛا٘ی ثشای ٔحبػجٝ دلیك دسایٝ ٔحذٚد ثشاػبع ػشی

ٔبتشیغ ػختی ٚ خشْ تیش خذاس ٘بصن ثب ٔمغغ ثبص سا اسائٝ 

ثب تجذیُ دػتٍبٜ  2011دس ػبَ  Huang  ٚLuo[. 29ٕ٘ٛد٘ذ ]

ٔؼبدلات دیفشا٘ؼیُ وٛپُ حبوٓ ثش استؼبؽ آصاد تیش تیٕٛؿٙىٛ 

ٙغ ٔٛاد ٔذسج تبثؼی ثٝ یه ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ثبسیه ؿٛ٘ذ اص خ

ٞبی  ٍٕٞٗ ٔؼتمُ ٚ حُ تحّیّی آٖ ثٝ ٚػیّٝ سٚؽ ثؼظ ػشی

[. 30تٛا٘ی، ٔمذاس فشوب٘غ عجیؼی استؼبؽ سا تؼییٗ ٕ٘ٛد٘ذ ]

Soltani َ٘یض  2016ٚ  2014ٞبی ػبَ  ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس عی ػب

ب٘ؾ ثب اػتفبدٜ اس ایٗ سٚؽ ٘یٕٝ تحّیّی، پبیذاسی الاػتیه ٚ وٕ

ای ٕٞچٙیٗ تیش  پیچـی تیشٞبی خذاس ٘بصن ٔبٞیچٝ-خب٘جی

ثشِ٘ٛی غیشٔٙـٛسی ٔتىی ثش ثؼتش الاػتیه سا ٔغبِؼٝ -اٚیّش

 [.32ٚ  31ٕ٘ٛد٘ذ ]

دس ٔمبِٝ اسائٝ ؿذٜ، ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ٔشتجٝ چٟبس حبوٓ ثش 

پبیذاسی ػتٖٛ غیشٔٙـٛسی ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ػذدی ػشی 

س حُ، ثبیؼتی وّیٝ ضشایت ٔتغیش ؿٛد. ثٝ ٔٙظٛ تٛا٘ی حُ ٔی

ای  ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ٔزوٛس، ثٝ كٛست ثؼظ یه چٙذ خّٕٝ

 ؿٛد. ػپغ ثؼظ ٔه ِٛسٖ تٛاثغ حبوٓ   ٔتٙبٞی دس ٘ظش ٌشفتٝ 

ٞبی ٔٛخٛد تؼییٗ  ثش تغییشات ٕٔبٖ ایٙشػی ػغح ٔمغغ ػتٖٛ

ٌشدد. دس ادأٝ ثشاػبع لٛا٘یٗ حبوٓ ثش سٚؽ حُ ٔؼبدِٝ  ٔی

ثب ضشایت ٔتغیش ثٝ سٚؽ ػشی تٛا٘ی، ٔؼبدِٝ  دیفشا٘ؼیُ خغی

 ٌشدد ٚ فشْ تغییش ؿىُ ػتٖٛ  ٔشتجٝ چٟبس پبیذاسی حُ ٔی

 آیذ. ػپغ  ثب ٔمغغ ٔتغیش ثشحؼت ػشی تٛا٘ی ثٝ دػت ٔی

 ثب خبیٍزاسی ؿشایظ ٔشصی )دٚ ؿشط ثشای ٞش ا٘تٟبی ػضٛ( 

ٚ حُ ٔؼئّٝ ٔمبدیش ٚیظٜ، ٔمذاس ثبس ٔحٛسی ثحشا٘ی تؼییٗ 

 ٞب ثب دٚ ٘ٛع تغییشات ٔمغغ  دس ایٗ ٔغبِؼٝ، ػتٖٛؿٛد.  ٔی

ثٝ كٛست تبثغ تٛا٘ی ٚ تبثغ ٕ٘بیی ٚ ثب چٟبس ٘ٛع ؿشایظ تىیٝ 

ٌبٞی یه ػش ٌیشداس، دٚ ػش ٌیشداس، دٚ ػش ٔفلُ ٚ یه ػش 

 ا٘ذ ٚ ثشای ٞشوذاْ  ٌیشداس یه ػش ٔفلُ دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ

س ا٘تٟبی ثٝ كٛست خذاٌب٘ٝ دس ٔتّت ثش٘بٔٝ ٘ٛیؼی ؿذٜ اػت. د

 ٔمبِٝ، چٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔثبَ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ پیـٟٙبدی حُ ؿذٜ 

ٚ دس ٟ٘بیت، ثٝ ٔٙظٛس وٙتشَ كحت ٚ دلت سٚؽ ػذدی اسائٝ 

 ٘ذ.اٞبی ٔٛخٛد ٔمبیؼٝ ٌشدیذٜ ؿذٜ، ٘تبیح حبكُ ثب ػبیش سٚؽ
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تشیٗ حبِت  ٞب، ػٕٛٔی ػتٖٛ پبیذاسی استدبػیخٟت ثشسػی 

ػتٖٛ تحت اثش ٘یشٚی ٔحٛسی، ٕٔبٖ خٕـی ٚ یه ٘یشٚی 

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت 1ٔب٘ٙذ آ٘چٝ دس ؿىُ )ثشؿی دس دٚ ا٘تٟب 

 ٌیشیٓ. سا دس ٘ظش ٔی

حبوٓ ثش ٍِٙش ثشِ٘ٛی، ساثغٝ صیش -ثشاػبع تئٛسی تیش اِٚش

 اػت: ػضٛ ٔذ ٘ظش خٕـی راخّی

(1)         
   

   
  

ٕٔبٖ دْٚ ػغح      ، ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ یبً٘  وٝ دس آٖ 

 ثیبٍ٘ش   تغییش ؿىُ خب٘جی ػتٖٛ ٚ   ، ضؼیفحَٛ ٔحٛس 
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ٕٔبٖ خٕـی اػت. ٔؼبدِٝ تؼبدَ ثشای یه لغؼٝ اص ػتٖٛ ٔغبثك 

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، ثٝ كٛست صیش ثیبٖ 2آ٘چٝ دس ؿىُ )

 :ٌشدد ٔی

(2)                         
 

 

 وٕب٘ؾ ػتٖٛ ٚ ٘یشٚٞبی ٚاسد ثش آٖ -1 شکل
 

 

 إِبٖ ٘یشٚٞبی ٚاسد ثش -2 شکل
 

دٚ ثبس ٔـتك ٌشفتٝ ؿٛد،   ٔتغیش  ( ٘ؼجت ث2ٝاٌش اص ساثغٝ )

 :ٌشد ساثغٝ صیش حبكُ ٔی

(3)     

   
*     

   

   
+  

 

  
*    

  

  
+     

 دٞذ. ( ٚ ػبدٜ ػبصی آٖ ساثغٝ صیش سا ٘تیدٝ ٔی3ثؼظ ساثغٝ )

(4)                                             

            

ی الاػتیه ٞبٖ (، ٔؼبدِٝ حبوٓ ثش وٕب٘ؾ ػت4ٛٔؼبدِٝ )

حبوٓ ثذٖٚ تٛخٝ ثٝ ؿشایظ ٔشصی  ػبختٝ ؿذٜ اص ٔلبِح ٍٕٞٗ

ٕٞٛاسٜ ثشای حُ ٔؼبدلات دیفشا٘ؼیُ ٚ تؼییٗ  .اػت ٞب ثش آٖ

ٞب ٘یبص ثٝ ؿشایظ ٔشصی دس اثتذا ٚ ا٘تٟبی ٔحذٚدٜ  خٛاة دلیك آٖ

ٞبی غیشٔٙـٛسی اص  ٔؼبدِٝ اػت. اص آ٘دب وٝ ٔؼبدِٝ پبیذاسی ػتٖٛ

( 4ثٝ چٟبس ؿشط ٔشصی ثشای حُ ٔؼبدِٝ )  ٔشتجٝ چٟبس اػت،

بوٓ ثش خٕؾ ٚ ثبؿذ. دس ٘تیدٝ، ٔغبثك ثب فشضیبت ح ٘یبص ٔی

تغییش ؿىُ وٕب٘ـی ػتٖٛ، ؿشایظ ٔشصی ثشای ٞش دٚ ا٘تٟبی 

 اػضبی تحّیُ ؿذٜ ثٝ كٛست صیش اػت:

(5)                           

   
 :ا٘تٟبی ٔفلّی    ٚ          

 

(6)                            

  
 ٌیشداس:ا٘تٟبی     ٚ          

 

(7)     

   
 

 

  

  

  
      ٚ   

   
 :ا٘تٟبی آصاد   

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس اثتذا تٛضیح دادٜ ؿذ، چٟبس ٘ٛع ػتٖٛ ثب 

)دٚ ػش ٔفلُ، دٚ ػش ٌیشداس، یه ػش ٌیشداس ٚ  ؿشایظ ٔشصی

( دس ایٗ 3ٔختّف ٔغبثك ؿىُ ) یه ػش ٌیشداس یه ػش ٔفلُ(

 ٔغبِؼٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.
 

 

 ٌبٞی ٔختّف ٌشفتٝ ؿذٜ ثب ؿشایظ تىیٝٞبی دس ٘ظش  ػتٖٛ -3 شکل
 

 هاي توانی سري  -3
 ٞش ػشی ٘بٔتٙبٞی ثٝ فشْ

(8)  ∑    
  

              
     

      

   
     

د٘جبِٝ ای اص اػذاد  {  }ٚ ، ٔتغیش ٔؼتمُ   سا وٝ دس آٖ

ؿٛد.  (، ٘بٔیذٜ ٔی  حمیمی ثبؿذ، یه ػشی تٛا٘ی )٘ؼجت ثٝ

ضشایت یب خٕلات ػشی ٘بٔیذٜ    ، ... ٚ   ،   ،   ،    اػذاد

 ثبؿذ، ػشی     0،     ٚ ثٝ اصای ٞش    0 ؿٛ٘ذ. اٌش ٔی
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 ؿٛد: ( ثٝ كٛست صیش ثیبٖ ٔی8تٛا٘ی )

(9)  
∑    

  
              

     
      

                              
اػت. ثٝ ثیب٘ی دیٍش    ای اص دسخٝ وٝ یه چٙذخّٕٝ

ٟ٘بیت  ٞبیی ثب ثی ای ٞبی تٛا٘ی چٙذ خّٕٝ تٛاٖ ٌفت ػشی ٔی

 تؼذاد خّٕٝ ٞؼتٙذ.

 سري تیلور و مک لورن  -3-1

پیٛػتٝ ثبؿذ ٚ دس ایٗ فبكّٝ  [   ]دس فبكّٝ      اٌش تبثغ 

اْ داؿتٝ ثبؿذ ٚ ٔـتك ٔتٙبٞی ٔشتجٝ  ٔـتمبت پیٛػتٝ تب ٔشتجٝ 

ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ، آٍ٘بٜ ثب ا٘تٍشاَ       اْ دسفبكّٝ      

 خٛاٞیٓ داؿت:       دس ثبصٜ اْ  ٌیشی اص ٔـتك ٔشتجٝ 

(10)  
∫          
 

  
          |  

   

                       
ثب ا٘تٍشاَ ٌیشی ٔدذد اص ساثغٝ فٛق، ساثغٝ صیش حبكُ 

 ٌشدد: ٔی

(11)  

∫ (∫          
 

  
)

 

  
    

 ∫ (                    )
 

  
    

                             
           
ثبس تىشاس وٙیٓ، ساثغٝ ثٝ كٛست صیش ثیبٖ    اٌش ػُٕ فٛق سا

 ؿٛد: ٔی

(12)  

∫  ∫             
 

  

 

  
              

       
      

      
 

  
            

      
   

      
            

 ػجبست صیش ثشلشاس اػت: [   ] ٔتؼّك ثٝ ثبصٜ   ثٝ اصای ٞش

(13)  

                 
      

  
   

       
      

 

  
             

      
   

      
  

        
 ؿٛد ٚ ثشاثش اػت ثب: ثبلیٕب٘ذٜ ػشی ٘بٔیذٜ ٔی    وٝ دس آٖ

(14)        ∫  ∫             
 

  

 

  
  

ثبس ا٘تٍشاَ ٌیشی اص    لضیٝ ٔمذاس ٔیبٍ٘یٗ ٚ ثبثب اػتفبدٜ اص 

سا ثٝ كٛست صیش     تٛاٖ فشْ لاٌشا٘ظ ثبلیٕب٘ذٜ ساثغٝ فٛق ٔی

 ٘ٛؿت:

(15)                
      

 

    
  

             0 ،[   ] ٔتؼّك ثٝ ثبصٜ   اٌش ثٝ اصای ٞش

اػت ٚ      ٝ ٍٕٞشا ث [   ]ٜ ثبؿذ. آٍ٘بٜ ػشی فٛق ثش ثبص

ؿٛد. دس ٚالغ  ٘بٔیذٜ ٔی   ٝ حَٛ ٘مغ     ػشی تیّٛس تبثغ 

 ؿٛد: ثٝ كٛست صیش ثیبٖ ٔی   ٝ ثؼظ تیّٛس تبثغ حَٛ ٘مغ

(16)  
                 

      

  
   

       
      

 

  
           

      
 

  
    

ثبؿذ، ثؼظ ٔه ِٛسٖ ثٝ ؿشح     0 اٌش دس دػتٛس فٛق

 ٌشدد: صیش حبكُ ٔی

 

(17)  
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 نمایی مقطع
ثٝ فشْ صیش دس  ٕ٘بییدْٚ ػغح ثٝ كٛست تبثغ فشْ تغییشات ٍِٙش 

 ٜ اػت:٘ظش ٌشفتٝ ؿذ

(18)          
       

ٕٔبٖ ایٙشػی     عَٛ ػتٖٛ ٚ  ، ت ٔثجتیضش  ٖ وٝ دس آ

اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ فٛق،  دس اثتذای ػتٖٛ تش ٔمغغ ثضسي

ٔؼبدلات صیش ثشای ٔـتمبت ٔشاتت ٔختّف تبثغ تؼشیف وٙٙذٜ 

تغییشات كّجیت خٕـی ػتٖٛ ثبسیه ؿٛ٘ذٜ ٕ٘بیی ٔذ٘ظش 

 آیٙذ: دػت ٔی ثٝ

(19)  

       
 

 
   

 
  

                  
 

 
    

       
  

  
   

 
  

                   
  

  
    

         
  

  
   

 
  

                
  

  
    

. 

. 

. 

             
  

  
   

          

             
  

  
    

 ثٙبثشایٗ ثؼظ ٔه ِٛسٖ تبثغ فٛق ثشاثش اػت ثب:

(20)  
        

 

 
    

  

    
   

      

     
  

    
   

     

 دس ٘تیدٝ فشْ ػشی تٛا٘ی تبثغ فٛق ثشاثش خٛاٞذ ؿذ ثب:

(21)       ∑
       

    
 
      

   

ای دخیُ دس ٞثش ٔجٙبی سٚؽ ثؼظ ػشی تٛا٘ی، وّیٝ ٔتغیش

ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ پبیذاسی ػیؼتٓ اص خّٕٝ ٕٔبٖ ایٙشػی ٔتغیش 

  ٚ ٘یشٚی ٔحٛسی ٔتغیش دس عَٛ ػضٛ     ػغح ٔمغغ ػضٛ 
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 ا٘ذ: تٛا٘ی صیش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜثٝ فشْ ػشی      

(22)         ∑
       

    
 
              ∑   

 
       

𝜁ثؼذ ٔحّی  ثب ٔؼشفی یه ٔختلبت ثی ، سٚاثظ فٛق     

 ٚد:ؿثٝ كٛست صیش ٘ٛؿتٝ ٔی

(23)    𝜁    ∑
       

  

 
   𝜁       𝜁  ∑   

 
     𝜁   

ثؼذ ٔؼشفی ؿذٜ دس  ( ٚ ٔتغیش ثذٖٚ 23ثب خبیٍزاسی ٔؼبدِٝ )

( ساثغٝ صیش 3)ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ خغی حبوٓ ثش پبیذاسی ػتٖٛ 

 ٌشدد: حبكُ ٔی

(24)  
  

   
*   (∑

       

  
𝜁  

   )
   

   
+    

  
 

  
*(∑   

 
     𝜁 )

  

  
+     

( ثب 24ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ٔشتجٝ چٟبس حبكُ ؿذٜ دس ساثغٝ )

لبثُ  𝜁 ایٞاػتفبدٜ اص ثؼظ ػشی تٛا٘ی ٘بٔتٙبٞی ثشحؼت تٛاٖ

حُ اػت. دس ٘تیدٝ، خٛاة ػٕٛٔی ثشای فشْ تغییش ؿىُ وٝ دس 

وٙذ ثٝ كٛست صیش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ  ٔؼبدِٝ فٛق كذق ٔی

 اػت:

(25)    𝜁  ∑   
 
   𝜁   

دس ادأٝ وبس، ثب تٛخٝ ثٝ ٚخٛد ٔـتمبت ٔشتجٝ اَٚ ٚ دْٚ 

 ، خٛاٞیٓ داؿت:(24فشْ تغییش ؿىُ تیش ٔذ ٘ظش دس ساثغٝ )

(26-1)    

  
 ∑    

 
   𝜁    ∑          

 
   𝜁   

 

(26-2)  
   

   
 ∑         

 
   𝜁      

∑               
 
   𝜁   

( خبیٍزاسی وشدٜ ٚ خٛاٞیٓ 24سٚاثظ فٛق سا دس ٔؼبدِٝ )

 داؿت:

(27)  

  

   
*   (∑

       

  
𝜁  

   )    

(∑               𝜁
  

   )]    

  
 

  
[(∑    

  
   𝜁 )  (∑          

 
   𝜁 )]     

ثب ضشة خّٕٝ ثٝ خّٕٝ ٞش دٚ ػشی ٚ ثب تٛخٝ ثٝ لبٖ٘ٛ 

ٞب، ساثغٝ فٛق ثٝ  حبوٓ ثش خٕغ ٚ ضشة پبسأتشیه ػشی

 ٌشدد: كٛست صیش اكلاح ٔی

(28)  

  

   
[   ∑ ∑

       

  

 
   

 
                    

      𝜁
 ]    

 

  
[∑ ∑   

 
             

      

      𝜁
 ]     

 دس ٘تیدٝ:

(29)  
   [∑ ∑

       

  

   
   

 
                       

             𝜁
 ]    [∑ ∑   

    
          

     

              𝜁
 ]     

 ثٝ عٛسیىٝ:

(30)    
     

   

 ٚ یب

(31)  

∑ {[                           ]
 
     

 *   ∑
       

  

   
                    

                ]    [∑   
       

   
     

             ]}𝜁
     

ثشلشاس  𝜁 ٔمبدیشی ثٝ اصای ٕٞٝ (31)ثشای آٖ وٝ ٔؼبدِٝ 

كفش ثبؿذ.  𝜁 ایٞثبؿذ، لاصْ اػت وٝ ضشیت ٞشیه اص تٛاٖ

 ثٙبثشایٗ، ساثغٝ ثبصٌـتی صیش ٘تیدٝ ٌشفتٝ ؿذٜ اػت:

(32)  

     
  

                       
  

,   ∑
       

  

   
                         

              ∑   
              

   
     

      }                                      
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 توانی مقطع
وٙیٓ وٝ تغییشات ٕٔبٖ ایٙشػی دس عَٛ  دس ایٗ حبِت فشم ٔی

 ػضٛ ثٝ كٛست یه تبثغ تٛا٘ی ٚ ثٝ فشْ صیش ثبؿذ:

(33)         (  
 

 
 )

 
  

 دس اثتذای ػتٖٛ ٍِٙش دْٚ ػغح   عَٛ ػتٖٛ،   ٖ وٝ دس آ

ٞؼتٙذ. ٔـتمبت ٔشاتت ٔختّف  یت ٔثجتاضش  ٚ   ٕٞچٙیٗ 

 ثشاثش٘ذ ثب:    0 ٞب دس ایٗ تبثغ ٚ ٔمبدیش آٖ

(34)  

        
 

 
  (  

 

 
 )

   
                    

         
 

 
   

             
  

  
  (  

 

 
 )

   
      

             
  

  
   

                    
  

  
  (  

 

 
 )

   

     

                     
  

  
   

. 

. 

. 

             
  

  
                   

             
  

  
           

 ثٙبثشایٗ ثؼظ ٔه ِٛسٖ تبثغ فٛق ثشاثش اػت ثب:
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(35)  
        (  

 

 
  )   

      

  

  

  
   

     

      
  

  
   

     

دس٘تیدٝ فشْ ػشی تٛا٘ی تبثغ حبوٓ ثش تغییشات ٕٔبٖ ایٙشػی 

 ثٝ كٛست صیش اػت:

(36)       ∑
       

          
  

 
       

ٔؼشف دسخٝ تبثغ تٛا٘ی اسائٝ ؿذٜ دس ٔؼبدِٝ   دس ساثغٝ فٛق 

ٔشثٛط ثٝ دسخٝ ثؼظ ٔه ِٛسٖ حبكُ ؿذٜ   ( اػت ٚ 33)

 اػت.

ٌشفتٗ تغییشات ٕٔبٖ ایٙشػی ػتٖٛ دس ایٗ حبِت ثب دس ٘ظش 

ثٝ كٛست یه تبثغ تٛا٘ی ثب دسخٝ دِخٛاٜ ٚ ػپغ حُ ٔؼبدِٝ 

دیفشا٘ؼیُ پبیذاسی ٚ عی ٕ٘ٛدٖ ٔشاحُ حُ ٔغبثك ثب ٔؼبدلات 

     ( ساثغٝ ثبصٌـتی ریُ حَٛ ضشایت ثبثت 31( تب )23)

 ثبؿذ: ثشلشاس ٔی

(37)  

     
  

                       
  

,   ∑
       

          

   
                         

              ∑   
              

   
     

      }                                     

( ٚ 32ٔغبثك ثب ػجبسات ثبصٌـتی ثذػت آٔذٜ دس سٚاثظ )

دْٚ ( ثشای ٞش دٚ حبِت دس ٘ظش ٌشفتٝ اص تغییشات ٍِٙش 37)

لبثُ تؼییٗ  (ٚ ...   ،   ،   ) ػغح ٔمغغ ػتٖٛ، ضشایت

ٞؼتٙذ. ٕٞبٖ عٛس وٝ ٔـخق اػت، خٛاة ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ 

( دس ٔختلبت ثذٖٚ ثؼذ ؿبُٔ چٟبس 4اسائٝ ؿذٜ دس ساثغٝ )

اؿذ وٝ ثب ثٔی   ٚ    ،   ،    ضشیت ٘بٔؼیٗ ثٝ تشتیت

تیش لبثُ تؼییٗ خبیٍزاسی ؿشایظ ٔشصی ٔشثٛط ثٝ ٞش دٞب٘ٝ اص 

ٞؼتٙذ. دس ٘تیدٝ، خٛاة ػٕٛٔی ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ٔشتجٝ چٟبس 

ٞبی  خغی ثب ضشایت ٔتغیش حبوٓ ثش تغییش ؿىُ وٕب٘ـی ػتٖٛ

ٔحّی ثٝ كٛست صیش حبكُ  ای ٍٕٞٗ، دس ٔختلبت ٔبٞیچٝ

 ٌشدد: ٔی

(38)         𝜁       𝜁       𝜁       𝜁   

ثٝ ٚػیّٝ  (  0، 1، 2، 3)    لاصْ ثٝ روش اػت وٝ خٕلات

[ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ سٚاثظ ثبصٌـتی ثٝ دػت 33] Matlab٘شْ افضاس 

 ؿٛ٘ذ. دس خلٛف  ( تؼییٗ ٔی37( ٚ )32آٔذٜ دس ػجبسات )

 تشی دس ٔشاخغ  ( اعلاػبت وب38ُٔ٘حٜٛ اػتخشاج ساثغٝ )

[ اسائٝ ؿذٜ اػت. دس پبیبٖ، ثب اػتفبدٜ اص ؿشایظ 32 ٚ 31، 28]

ٔشصی ٔشثٛط ثٝ ٞش دٞب٘ٝ اص ػضٛ ثبسیه ؿٛ٘ذٜ ٚ حُ ٔؼئّٝ 

ٞبی ٔذ٘ظش  ٔمبدیش ٚیظٜ، ٔمذاس دلیك ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی ػتٖٛ

سدد. دس ایٗ ٔشحّٝ فشْ تغییش ؿىُ وٕب٘ـی ػتٖٛ ٌٔحبػجٝ ٔی

 ت.غیشٔٙـٛسی تحت ثبسٌزاسی ٔحٛسی ٘یض لبثُ تؼییٗ اػ

( ثیبٍ٘ش فشْ تغییش ؿىُ یه ػضٛ خٕـی ثب كشف 4ؿىُ )

٘ظش ٕ٘ٛدٖ اص تغییش ؿىُ ثشؿی اػت. ٔغبثك ثب ؿىُ سػٓ ؿذٜ 

ٚ ثب اػتفبدٜ اص ػیؼتٓ ٔختلبت ػٕٛٔی ٚ ٔحّی، ؿشایظ ٔشصی 

ثٝ كٛست  (   ٚ    0) ثشای ٘مبط اثتذایی ٚ ا٘تٟبیی ػضٛ

 ٚ٘ذ:ؿصیش ثیبٖ ٔی
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فشْ تغییش ؿىُ ػضٛ ٔذ٘ظش ثٝ ٕٞشاٜ ؿشایظ ٔشصی ٞٙذػی ٚ  -4 شکل

 ا٘تٟبیی دس ٔختلبت وّی ٚ ٔحّیعجیؼی 
 

دس ایٗ تحمیك اػضبی غیشٔٙـٛسی ثب چٟبس ٘ٛع ؿشایظ 

یه ػش آصاد، دٚ ػش  -ٌبٞی: دٚػش ٔفلُ، یه ػش ٌیشداس تىیٝ

ا٘ذ.  یه ػش ٔفلُ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ-ٌیشداس ٚ یه ػشٌیشداس

( ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ؿشایظ ٔشصی 39دس ادأٝ ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ )

( اسائٝ 7( تب )5اثتذا ٚ ا٘تٟبی ػضٛ  وٝ دس ػجبسات )حبوٓ ثش 

 ؿذ٘ذ، خٛاٞیٓ داؿت:

 ػضٛ دٚػش ٔفلُ -

دس ایٗ حبِت تغییش ٔىبٖ ػٕٛدی اثتذا ٚ ا٘تٟبی ػضٛ ثشاثش 

دس ٞشدٚ كفش اػت. ػلاٜٚ ثش ؿشایظ ٔزوٛس، ٔمذاس ٍِٙش خٕـی 

 ٌبٜ ٔؼبٚی كفش اػت. تىیٝ

𝜁 0)    0 دس -1  ) 

(40-1)                 
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𝜁 1)      دس -2  ) 
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 یه ػش آصاد -ػضٛ یه ػش ٌیشداس -

ٌبٜ  دس ایٗ حبِت تغییش ٔىبٖ ٚ ؿیت )دٚساٖ( دس ٔحُ تىیٝ

ٌیشداس )اثتذای ػضٛ( ٔؼبٚی كفش ٞؼتٙذ. ٕٞچٙیٗ ٔمذاس ٍِٙش 

 ثشاثش كفش ٞؼتٙذ.خٕـی ٚ ٘یشٚی ثشؿی دس ا٘تٟبی آصاد تیش 

𝜁 0)    0 دس -1  ) 
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𝜁 1)      دس -2  ) 
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 ػش ٌیشداسػضٛ دٚ  -

دس ایٗ حبِت تغییش ٔىبٖ ٚ ؿیت )دٚساٖ( دس ٔحُ ٞش دٚ 

 ٚ ا٘تٟبی ػضٛ( ٔؼبٚی كفش ٞؼتٙذ. ٌبٜ ٌیشداس )اثتذا تىیٝ

𝜁 0)    0 دس -1  ) 
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𝜁 1)      دس -2  ) 
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 یه ػش ٔفلُ -ػضٛ یه ػشٌیشداس -

ٌبٜ ٌیشداس اص  تىیٝدس ایٗ حبِت دس اثتذای ػضٛ ٚ دس ٔحُ 

تغییش ٔىبٖ ػٕٛدی ٚ دٚساٖ ػضٛ خٌّٛیشی ؿذٜ اػت ٚ دس 

ىبٖ ٚ ٍِٙش ػٕت دیٍش ٚ ٔحُ تىیٝ ٌبٜ ٔفلّی، ٔمذاس تغییش ٔ

 خٕـی ٔؼبٚی كفشٞؼتٙذ.

𝜁 0)    0 دس -1  ) 
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 نتایج عددي  -6
 دس ایٗ لؼٕت، چٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔثبَ ػذدی ؿبُٔ تحّیُ پبیذاسی

ای غیشٔٙـٛسی ثب تغییشات ػغح ٔمغغ ٔغبثك ثب تٛاثغ ٞػتٖٛ

تٛا٘ی ٚ یب ٕ٘بیی ثب ؿشایظ ٔشصی ٔختّف ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی 

كحت سٚؽ تحّیّی ٔؼشفی ؿذٜ ثش ٔجٙبی ثؼظ ػشی ٔه 

ِٛسٖ، اسائٝ ؿذٜ اػت. دس تٕبْ ٔشاحُ ٔحبػجٝ ثبس وٕب٘ـی 

[ اػتفبدٜ ؿذٜ 33ثحشا٘ی اػضبی غیشٔٙـٛسی اص ٘شْ افضاس ٔتّت ]

اػت. ثٝ ٔٙظٛس ٘ـبٖ دادٖ دلت سٚؽ ٔؼشفی ؿذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ، 

ای تٛا٘ی ثب ٔمبدیش ثذػت آٔذٜ اص ٞ٘تبیح حبكّٝ اص ثؼظ ػشی

 .٘ذاای ػذدی ٚ تحّیّی ٔٛخٛد ٔمبیؼٝ ٌشدیذٜٞسٚؽ

 1مثال   -6-1

 ٚ كّجیت خٕؾ  ی ثٝ عَٛ دس ایٗ ٔثبَ، یه ػتٖٛ غیشٔٙـٛس

دس اثتذای ػضٛ ٔغبِؼٝ ؿذٜ اػت. تغییشات كّجیت خٕـی     



 

 09/ نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد
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ثٝ كٛست یه تبثغ تٛا٘ی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. چٟبس ٘ٛع 

ػتٖٛ ثشاػبع ؿشایظ ٔشصی )دٚ ػشٔفلُ، یه ػش ٌیشداس، یه 

یه ػش ٔفلُ ٚ دٚػش ٔفلُ( دس ٘ظش ٌشفتٝ  -ػش ٌیشداس

 ثبؿذ: ـی ثٝ كٛست صیش ٔیا٘ذ. تغییشات ػختی خٕ ؿذٜ

(44)            (  
  

 
)
 

  

ػٝ تحّیُ پبیذاسی ثشای تغییشات خغی، دسخٝ دٚ ٚ ػٝ 

تبثغ اسائٝ ؿذٜ كٛست ٌشفتٝ اػت. ٔمذاس ثبس وٕب٘ـی ٘شٔبَ ؿذٜ 

( ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت ٚ ثب ٘تبیح حبكُ ؿذٜ اص 45ٔغبثك ثب ساثغٝ )

 ا٘ذ. ٔمبیؼٝ ٌشدیذٜسٚؽ تحّیّی اسائٝ ؿذٜ تٛػظ ًٚ٘ 

(45)           
  

   
  

دس ٔشحّٝ ٘خؼت، ٔمذاس تٛاٖ تبثغ تٛا٘ی اسائٝ ؿذٜ ثشاثش 

كفش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت وٝ ٔٙغجك ثش حبِتی اػت وٝ ػتٖٛ 

ثبؿذ. دس ایٗ لؼٕت ػؼی ثش  داسای ٔمغغ ثبثت دس عَٛ خٛد ٔی

آٖ اػت وٝ ٔـخق ؿٛد ثب ثٝ وبس ثشدٖ چٝ تؼذاد اص خٕلات 

ٛاة ٍٕٞشا ٚاٖ ثٝ یه ختػشی تٛا٘ی دس ٔشاحُ ٔحبػجبت ٔی

سػیذ. ٕٞچٙیٗ، وفبیت ٚ دلت سٚؽ ٔٛخٛد سا ٘ؼجت ثٝ 

 Wangای ثذػت آٔذٜ اص سٚؽ تحّیّی اسائٝ ؿذٜ تٛػظ ٞخٛاة

ثؼذ  ؿٛد. ٔمبدیش ثبس ثحشا٘ی ثی [ ٘ـبٖ دادٜ ٔی12ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ]

حبكُ اص سٚؽ ػذدی اسائٝ ؿذٜ ثشای ػتٖٛ ثب ٔمغغ ثبثت ٚ اثش 

 تؼذاد خٕلات دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ دس ثؼظ ػشی تٛا٘ی دس 

 ٘ذ.ا( ٘ـبٖ دادٜ ؿذ1ٜخذَٚ )

(، ٔـخق اػت وٝ ثب افضایؾ تؼذاد 1ثب تٛخٝ ثٝ خذَٚ )

ػشػت ثٝ خٛاة حبكّٝ اص ٞب ثٝ  خّٕٝ، خٛاة 30خٕلات تب 

[ ٍٕٞشا 12ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ] Wangسٚؽ اسائٝ ؿذٜ تٛػظ 

٘ذ. ثٙبثشایٗ، دس تٕبْ ٔؼبئُ ثؼذی، ثشای تؼییٗ ٔمذاس ثبس اؿذٜ

ٌشفتٝ  30وٕب٘ـی تؼذاد خٕلات ػشی ثشای ثؼظ دادٖ ثشاثش ثب 

خٛاٞذ ؿذ. ٕٞچٙیٗ دس ایٗ خذَٚ صٔبٖ لاصْ ثشای ا٘دبْ ٔشاحُ 

ضاس ٔتّت ثشای دٚ ؿشایظ ٔشصی ٔتفبٚت: دٚ ٔحبػجبتی دس ٘شْ اف

یه ػش ٔفلُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  -ػش ٔفلُ ٚ یه ػش ٌیشداس

اػت. ثٝ عٛس ٔثبَ ثشای ػضٛ دٚ ػش ٔفلُ ٔٙـٛسی دس 

خّٕٝ دس ثؼظ ػشی تٛا٘ی حبوٓ ثش فشْ  20كٛست اػتفبدٜ اص 

 296/5( ثٝ CPUتغییش ؿىُ یبفتٝ ػضٛ، ٚاحذ پشداصؽ ٔشوضی )

ص داسد تب ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی سا ثٝ وٕه ٘شْ افضاس ثب٘یٝ صٔبٖ ٘یب

ٔتّت تؼییٗ ٕ٘بیذ. دس كٛست آ٘ىٝ تؼذاد خٕلات اػتفبدٜ ؿذٜ 

ؿٛد.  ثشاثش ٔی 4 خّٕٝ، صٔبٖ حُ تمشیجبً 40دٚ ثشاثش ؿٛ٘ذ یؼٙی 

( تبثیش افضایؾ خٕلات اػتفبدٜ ؿذٜ دس ثؼظ 5دس ؿىُ )

( CPUشوضی )ٞبی تٛا٘ی ثش صٔبٖ ٔٛسد ٘یبص ٚاحذ پشداصؽ ٔ ػشی

خٟت ا٘دبْ ٔشاحُ ٔحبػجبتی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثٟتشیٗ 

ای ثب  ٕ٘ٛداس ثشاصؽ دادٜ ؿذٜ ثبیؼتی ثٝ كٛست یه چٙذ خّٕٝ

ثبؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ ٔـخق اػت وٝ ثب ٞش ٌبْ دس  4تٛاٖ 

افضایؾ تؼذاد خٕلات ػشی ٚ ثٝ تجغ آٖ ثٟجٛد دلت ٔحبػجبتی 

ه، ٔمذاس صٔبٖ ٔحبػجبتی خٟت تؼییٗ ٕ٘ٛدٖ ثبس وٕب٘ؾ الاػتی

 یبثذ. ثٝ ؿذت افضایؾ ٔی
 

 

 تغییشات صٔبٖ ٔحبػجبت ثشحؼت ثبلاتشیٗ تٛاٖ تبثغ تغییش ؿىُ -5 شکل
 

 دس ادأٝ، ٔمذاس ثبس ثحشا٘ی ٘شٔبَ ؿذٜ ثشای چٟبس 

  ٔمغغ دس عَٛ ػضٛ-ٔتفبٚت اص تغییشات ػغححبِت 

اسائٝ ؿذٜ اػت.  (5)تب  (2)دس خذَٚ  (   1، 2، 3ٚ  4)

( ثیٗ   ٕٞچٙیٗ خذاَٚ ٔزوٛس ٔمذاس دسكذ خغبی ٘ؼجی )

ٚ  Wangسٚؽ تحّیّی اسائٝ ؿذٜ ٚ ٔمبدیش ثٝ دػت آٔذٜ تٛػظ 

[ وٝ ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ صیش ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت، 12ٕٞىبسا٘ؾ ]

 دٞٙذ: ٘ـبٖ ٔیسا 

(46)       
|   

    
    |

   
         

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت،  (5)تب  (2)ٔغبثك آ٘چٝ دس خذَٚ 

، ٔٙدش ثٝ وبٞؾ ػغح ٔمغغ ٚ كّجیت   افضایؾ ٔمذاس ضشیت 

ؿٛد ٚ  خٕـی دس عَٛ ٚ ثٝ خلٛف دس ا٘تٟبی دیٍش ػضٛ ٔی

یبثذ.  ٘بپبیذاسی افضایؾ ٔیدس ٘تیدٝ ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی وبٞؾ ٚ 

(،  ٕٞچٙیٗ ثب وبٞؾ تٛاٖ تغییشات ٚ ثب ثبثت ٔب٘ذٖ ؿیت )

ٔمذاس ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی ثٝ ػّت ثضسٌتش ؿذٖ ا٘تٟبی دیٍش 

ػضٛ دس ٔمبیؼٝ ثب حبلات دیٍش افضایؾ ٚ ٘بپبیذاسی وبٞؾ 

یبثذ. ػلاٜٚ ثش ایٗ ٔٛاسد، ٔمبیؼٝ ٔمبدیش ثبس وٕب٘ـی ٔحبػجٝ  ٔی

فبدٜ اص سٚؽ ػذدی اسائٝ ؿذٜ ثب ٘تبیح حبكُ ؿذٜ اص ؿذٜ ثب اػت

[ ٘ـبٖ دٞٙذٜ تغبثك ثؼیبس خٛة 12ٚ ٕٞىبس٘ؾ ] Wangسٚؽ 

 ثبؿذ. ثب ٔیضاٖ اختلاف ٘بچیض ٔی

 2مثال   -6-2

، كّجیت خٕـی  دس ایٗ ٔثبَ، یه ػتٖٛ غیشٔٙـٛسی ثٝ عَٛ 

 دس اثتذای ػضٛ ٚ تغییشات كّجیت خٕـی ثٝ كٛست یه     
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( دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ 47ٕ٘بیی ٔغبثك ساثغٝ )تبثغ 

چٟبس ٘ٛع ؿشایظ ٔشصی ٔتفبٚت ثشای ایٗ ػتٖٛ ثٝ كٛست: دٚ 

یه ػش ٔفلُ ٚ -ػشٔفلُ، یه ػش ٌیشداس، یه ػش ٌیشداس

 .اػت  دٚػش ٌیشداس دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ

(47)             
  
  

( ٔحبػجٝ 45ساثغٝ )ٔمذاس ثبس وٕب٘ـی ٘شٔبَ ؿذٜ ٔغبثك ثب 

ا٘ذ. ایٗ ٘تبیح ثٝ ٕٞشاٜ  ؿذٜ اػت ٚ ثب ٔمذاس دلیك ٔمبیؼٝ ٌشدیذٜ

 ا٘ذ. ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذ6ٜٔمذاس دسكذ خغب دس خذَٚ )
 

 ت ثٝ ٔمذاس دلیك ٚ صٔبٖ حُسٚ٘ذ ٍٕٞشایی ثبس وٕب٘ـی ثحشا٘ی ٘شٔبلایض ؿذٜ حبكُ اص سٚؽ ػشی تٛا٘ی ثشای ػتٖٛ ثب ٔمغغ ثبث -1جدول 

 ؿشایظ ٔشصی
 تؼذاد خٕلات ثؼظ ػشی تٛا٘ی

Wang [ 12ٚ ٕٞىبسا٘ؾ] 
10N= 20N= 30N= 40N= 50N= 

 دٚػش ٔفلُ
4780/9  

(s 4609/1) 

8696/9  

(s 2960/5) 

8696/9  

(s 8441/11) 

8696/9  

(s 2791/22) 

8696/9  

(s 1915/31) 
870/9  

4669/2 یه ػش ٌیشداس  4674/2  4674/2  4674/2  4674/2  467/2  

6819/23 دٚ ػش ٌیشداس  4916/39  4784/39  4784/39  4784/39  480/39  

 یه ػش ٔفلُ–یه ػش ٌیشداس
5192/15  

(s 7612/1) 
1908/20  

(s 4398/6) 
1907/20  

(s 2712/14) 
1907/20  

(s 1555/26) 
1907/20  

(s 0886/39) 
190/20  

 

 (   1) ثب ٔمذاس دلیكػشی تٛا٘ی ٔمغغ دس سٚؽ  خغی ٞب ثب تغییشات ػتٖٛ ٘شٔبلایض ؿذٜ ٔمبیؼٝ ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی -2جدول 

  

 C-Pػتٖٛ  C-Cػتٖٛ  C-Fػتٖٛ  P-Pػتٖٛ 

 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      

1/0  372/9  372/9  000/0  393/2  393/2  000/0  480/37  476/37  011/0  170/19  168/19  010/0  

3/0  343/8  343/8  000/0  235/2  235/2  000/0  270/33  273/33  009/0  030/17  035/17  029/0  

5/0  256/7  256/7  000/0  062/2  062/2  000/0  700/28  697/28  010/0  740/14  739/14  007/0  
 

 (   2) ثب ٔمذاس دلیكػشی تٛا٘ی ٔمغغ دس سٚؽ  خغی ثب تغییشات ٞب ػتٖٛ ٘شٔبلایض ؿذٜ ٔمبیؼٝ ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی -3جدول 

  

 C-Pػتٖٛ  C-Cػتٖٛ  C-Fػتٖٛ  P-Pػتٖٛ 

 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      

1/0  893/8  893/8  000/0  319/2  319/2  000/0  560/35  560/35  000/0  190/18  189/18  005/0  

3/0  005/7  005/7  000/0  012/2  012/2  000/0  910/27  910/27  000/0  290/14  291/14  007/0  

5/0  198/5  198/5  000/0  683/1  683/1  000/0  480/20  481/20  000/0  739/14  527/10  028/0  
 

 (   3) ثب ٔمذاس دلیكػشی تٛا٘ی ٔمغغ دس سٚؽ  خغی ٞب ثب تغییشات ػتٖٛ ٘شٔبلایض ؿذٜ ٔمبیؼٝ ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی -4جدول 

  

 C-Pػتٖٛ  C-Cػتٖٛ  C-Fػتٖٛ  P-Pػتٖٛ 

 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      

1/0  436/8  434/8  024/0  246/2  246/2  000/0  730/33  728/33  006/0  250/17  252/17  012/0  

3/0  840/5  840/5  000/0  798/1  798/1  000/0  290/23  291/23  004/0  920/11  923/11  025/0  

5/0  628/3  628/3  000/0  336/1  336/1  000/0  350/14  344/14  042/0  362/7  362/7  000/0  
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 (   4) ثب ٔمذاس دلیكػشی تٛا٘ی ٔمغغ دس سٚؽ  خغی تغییشاتٞب ثب  ػتٖٛ ٘شٔبلایض ؿذٜ ٔمبیؼٝ ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی -5جدول 

  

 C-Pػتٖٛ  C-Cػتٖٛ  C-Fػتٖٛ  P-Pػتٖٛ 

 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      

1/0  994/7  994/7  000/0  175/2  175/2  000/0  980/31  977/31  009/0  350/16  354/16  024/0  

3/0  836/4  836/4  000/0  595/1  595/1  000/0  340/19  344/19  021/0  893/9  893/9  000/0  

5/0  467/2  467/2  000/0  029/1  029/1  000/0  869/9  807/9  628/0  048/5  058/5  198/0  
 

 ثب ٔمذاس دلیكػشی تٛا٘ی دس سٚؽ  ٕ٘بیی ػختی خٕـی ثب تغییشات غیشٔٙـٛسی ػتٖٛ ٘شٔبلایض ؿذٜ ٔمبیؼٝ ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی -6جدول 

  

 C-Pػتٖٛ  C-Cػتٖٛ  C-Fػتٖٛ  P-Pػتٖٛ 

 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      

1/0-  380/9  386/9  064/0  394/2  394/2  000/0  550/37  545/37  013/0  200/19 202/19  010/0 

5/0-  634/7  635/7  013/0  110/2  112/2  095/0  600/30  598/30  007/0  640/15 639/15  006/0 

0/1-  827/5  827/5  000/0  782/1  782/1  000/0  490/23  490/23  000/0  990/11 988/11  017/0 

5/1-  389/4  388/4  023/0  480/1  480/1  000/0  860/17  864/17  022/0  098/9 098/9  000/0  

0/2-  264/3  263/3  031/0  209/1  209/1  000/0  460/13  454/13  045/0  839/6 839/6  000/0  

 

(، ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ ثب وبٞؾ ٔمذاس 6ثب تٛخٝ ثٝ خذَٚ )

ضشیت دس تٛاٖ تبثغ ٕ٘بیی ٚ دس ٘تیدٝ وبٞؾ ػغح ٔمغغ، ثبس 

یبثذ. ٕٞچٙیٗ  ٚ ٔیضاٖ پبیذاسی ػتٖٛ وبٞؾ ٔی وٕب٘ؾ ثحشا٘ی

ثب ثبثت ٔب٘ذٖ تٛاٖ تبثغ ٕ٘بیی، افضایؾ ؿشایظ ٌیشداسی ٚ ثٝ تجغ 

آٖ افضایؾ دسخبت ٘بٔؼیٙی ػتٖٛ، ٔٙدش ثٝ افضایؾ ثبس وٕب٘ؾ 

ثحشا٘ی ٚ پبیذاسی خٛاٞذ ؿذ. ٔمبیؼٝ ٘تبیح حبكّٝ اص سٚؽ 

كحت ثؼیبس  دٞذ وٝ دلت ٚ ػشی تٛا٘ی ثب ٘تبیح دلیك ٘ـبٖ ٔی

خٛثی ٔیبٖ ٔمبدیش ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی الاػتیه ثذػت آٔذٜ اص 

ٔغبِؼٝ ٔٛخٛد ٚ آ٘چٝ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تحّیّی اسائٝ ؿذٜ 

[ ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت، ٚخٛد 12ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ] Wangتٛػظ 

 داسد.
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دس ٔغبِؼٝ ا٘دبْ ؿذٜ، یه ٔؼیش تحّیّی خذیذ ثش اػبع تشویت 

ٞبی تٛا٘ی ٚ ثؼظ ٔه ِٛسٖ ثٝ ٔٙظٛس ٔحبػجٝ ثبس  سٚؽ ػشی

وٕب٘ـی اػضبی غیشٔٙـٛسی اسائٝ ٌشدیذ. دس اثتذا، ثؼظ ٔه 

ِٛسٖ تبثغ ٕٔبٖ ایٙشػی ٔمغغ ٔتغیش ػتٖٛ ٔذ٘ظش ٘ٛؿتٝ ؿذ. 

ؼبدِٝ ٞبی تٛا٘ی، ٔ ػپغ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ثؼظ ػشی

دیفشا٘ؼیُ حبوٓ ثش پبیذاسی ػتٖٛ ثبسیه ؿٛ٘ذٜ حُ ٌشدیذ. دس 

ادأٝ، ثب اػٕبَ ؿشایظ ٔشصی حبوٓ ثش ٞش دٞب٘ٝ ػضٛ فشْ تمشیجی 

تغییش ؿىُ وٕب٘ـی حبكُ ٚ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ حُ ٔؼئّٝ 

ٔمذاس ٚیظٜ ٔمذاس ثبس وٕب٘ـی ػضٛ ٔذ٘ظش ٔحبػجٝ ٌشدیذ. سٚؽ 

ّیُ پبیذاسی ا٘ٛاع ٔختّفی اص تٛاٖ ثشای تح ٔؼشفی ؿذٜ سا ٔی

٘تبیح  ثشسػی ػتٖٛ ثب ٔمغغ ٔتغیش ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس داد. پغ اص

 ٞبی ػذدی اسائٝ ؿذٜ، روش ٔٛاسد صیش ضشٚسی اػت: ٔثبَ

تغبثك ثؼیبس ػبِی ٔیبٖ ٘تبیح ٔحبػجٝ ؿذٜ ثشای ٘یشٚی  -1

ٞبی  وٕب٘ؾ ثحشا٘ی ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ اسائٝ ؿذٜ ٚ سٚؽ

 دیٍش ٚخٛد داسد.ػذدی ٚ تحّیّی 

خّٕٝ اص ثؼظ ػشی تٛا٘ی،  20تٟٙب ثب ثٝ وبسثشدٖ حذالُ  -2

تٛاٖ ثب  ٔمبدیش ثبس وٕب٘ـی ثشای اػضبی غیشٔٙـٛسی سا ٔی

 ثذػت آٚسد.% 1ٔیضاٖ خغبی وٕتش اص 

ثب افضایؾ تؼذاد خٕلات دس ثؼظ ػشی تٛا٘ی ثٝ ثیؾ اص  -3

 %5/0( ثٝ ػشػت ثٝ صیش  خّٕٝ، ٔیضاٖ خغبی ٘ؼجی ) 30

 یبثذ. وبٞؾ ٔی

سٚؽ اسائٝ ؿذٜ لبثُ اػتفبدٜ ثشای تحّیُ وٕب٘ـی ػتٖٛ  -4

 ثب ٔمغغ ثبثت ٘یض اػت.

دس یه ػتٖٛ ثب ؿشایظ تىیٝ ٌبٞی ٔؼیٗ، ثب افضایؾ  -5

ؿیت تغییشات ٚ وبٞؾ ؿذیذتش ػغح ٔمغغ دس عَٛ، ثبس 

 یبثذ. وٕب٘ؾ ثحشا٘ی وبٞؾ ٚ ٘بپبیذاسی افضایؾ ٔی

ٞبی  ٌبٜ ٔـخق، تغییش ٘ٛع تىیٝ ثشای یه ػتٖٛ ثب اثؼبد -6

ا٘تٟبیی ٚ افضایؾ ؿشایظ ٌیشداسی ٔٙدش ثٝ افضایؾ دسخبت 
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٘بٔؼیٙی ٚ ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی خٛاٞذ ؿذ ٚ ٟ٘بیتبً افضایؾ 

 پبیذاسی ػتٖٛ سا دس پی خٛاٞذ داؿت.
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بررسی رفتار قاب با مهاربند کمانش تاب دارای خرپای 

 الاستیک قائم تحت اثر زلسله
 حمید  بیرقی

 گطٍُ هٌْسؾی ػوطاى، ٍاحس هْسیكْط، زاًكگاُ آظاز اؾلاهی، هْسیكْط
 h.beiraghi@msh-iau.ac.ir ،75915-35618، نٌسٍق پؿتی هْسیكْط

 (22/08/1397، تاضید پصیطـ: 08/09/1396)تاضید زضیافت: 
 

 دهیچک
ّای قسیس، ًاچیع تَزى ؾرتی پؿا تؿلین آًْا هَجة  ّای زاضای هْاضتٌسّای وواًف تاب تحت ظلعلِ پؽ اظ تؿلین هْاضتٌسّا زض لاب

اهىاى جاتجایی هاًسگاض لاتل تَجِ ٍجَز زاضز. تطای واّف جاتجایی هاًسگاض زض ؾاظُ ًاتَاًی ؾاظُ زض تطگكت تِ حالت اٍلیِ قسُ ٍ 
ای ؾاظُ زاضای یه ذطپای لائن الاؾتیه ّوطاُ لاب تا هْاضتٌسّای وواًف  ضاّىاضّای هرتلف ٍجَز زاضز. زض ایي پػٍّف پاؾد لطظُ

ّای لاب تا هْاضتٌس وواًف تاب تسٍى ذطپای الاؾتیه  پاؾد ّای حانل اظ ایي ؾیؿتن تحت اػوال ظلعلِ تا قَز. پاؾد تاب تطضؾی هی
ای تمطیثاً  تَاًس هَجة ایجاز جاتجایی ًؿثی تیي عثمِ همایؿِ قَز. ٍجَز یه ذطپای لائن لَی وِ اؾاؾاً ضفتاض الاؾتیه زاقتِ تاقس هی

ای وِ اهىاى  یاتس، تِ گًَِ ظهیي اتهال هی یىؿاى زض ّوِ عثمات قَز. زض چٌیي ؾیؿتوی، پای ذطپای لائن الاؾتیه تِ نَضت هفهلی تِ
هاًٌس،  ای زض هحسٍزُ الاؾتیه تالی هی زٍضاى تطای ول ذطپا هْیا اؾت؛ ولیِ اػضای ذطپای لائن اظ جولِ اػضای هَضب تحت ًیطٍی لطظُ

پصیطی ٍ اتلاف  قَز ٍ قىل یّای قسیس تِ ًاحیِ پلاؾتیه ٍاضز ه زض حالی وِ ؾایط هْاضتٌسّا وِ اظ ًَع وواًف تاب ّؿتٌس، زض ظلعلِ
قًَس ٍ ؾپؽ تا تحلیل  ّای عطاحی هتساٍل عطاحی هی ّای هَضز تحمیك زض اتتسا عثك آییي ًاهِ وٌٌس. ؾاظُ اًطغی ضا تطای ؾیؿتن تأهیي هی

گیطز.  هیّای ظلعلِ ٍ ّوچٌیي تحلیل اؾتاتیىی غیطذغی ًتایج هَضز تطضؾی ٍ تحلیل لطاض  تاضیرچِ ظهاًی غیطذغی تحت اثط ًگاقت
ّای هَضز تطضؾی، زض اثط تىاضگیطی ذطپای لاین زض لاب تا هْاضًس وواًف تاب همساض جاتجایی ًؿثی تیي عثمِ  عَض هتَؾظ تطای ؾاظُ تِ

 زّس. زضنس واّف ًكاى هی 58/0زضنس تِ ػسز 33/1هاًسُ اظ ػسز  ای تالی
 

 واژگان كلیدي
 ای هاًسگاض، تحلیل تاضیرچِ ظهاًی عثمِلاب، هْاضتٌس وواًف تاب، ظلعلِ،جاتجایی ًؿثی تیي 

 
 

  

Seismic Response of the Frame with Buckling Restrained 

Braces with a Vertical Elastic Truss under Earthquake 

H. Beiraghi 
 

Abstract 
After yielding in frames with buckling restrained braces subjected to intense earthquakes, the insignificance of their 
post-yielding stiffness causes the structure's inability to return to its original state. There are various solutions to reduce 
permanent displacement in structures. In this research, the seismic response of the structure with a vertically elastic 
truss in a frame with buckling restrained braces is studied. The responses of this system subjected to earthquake effects 
are compared with the frame responses with buckling restrained braces without elastic trusses. The existence of a 
strong vertical truss, which is essentially elastic, can lead to identical interstory drift ratio in all stories. In such a 
system, the base of the elastic truss is connected to the ground with pinned connection, so that it is possible for the 
entire truss to be rotated. All members of the vertical truss, including the diagonal members, remain under the seismic 
force in the elastic range. While other braces that are buckling restrained come into the plastic zone in severe 
earthquakes, they provide a ductility and energy dissipation for the system. Designed structures are initially designed 
according to conventional design rules and then the systems are analyzed by nonlinear time history under the influence 
of earthquake and static nonlinear analysis. On average, for the structures under study, using a truss in the frame with 
buckling restrained braces reduces the amount of residual inter-story drift changed from 1.33 percent to 0.58 percent. 
 

Keywords 
Frame, Buckling restrained braces earthquake, Residual inter-story drift, Time history analysis 
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 دمهقم  -1
ّای هْاضتٌسی قسُ ّن هطوع احتوال ٍلَع هىاًیعم عثمِ  زض لاب

[. چٌاًچِ تحت 1-3لاتل تَجِ اؾت ]ّای لَی  ًطم زض اثط ظلعلِ

ای زض یه یا چٌس عثمِ  اثط ظلعلِ، جاتجایی ًؿثی تیي عثمِ

هحسٍز اظ یه ؾاظُ هتوطوع گطزز، زض همایؿِ تا ؾیؿتوی وِ 

یىؿاى  ای آى زض ّوِ عثمات تمطیثاً جاتجایی ًؿثی تیي عثمِ

ای قسیستطی حازث  ای ٍ ؾاظُ ّای غیط ؾاظُ اؾت، ذؿاضت

ّا زض ًاحیِ  زض حالت اٍل ذطاتی یا تغییط قىل قَز؛ ظیطا 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 عثمِ  اؾت. ًىتِ زیگط ایي وِ توطوع ذطاتی

س ّا ذَاّ ٍ لصا افعایف جاتجایی     هَجة تكسیس پسیسُ

تَز. تِ ػلاٍُ ایي وِ چِ تؿا پسیسُ عثمِ ًطم تحت ظلعلِ هَجة 

ایجاز جاتجایی هاًسگاض زض ؾاظُ گطزز وِ ضفغ ایي ػیة اظ 

[. 4ٍ  3]ز ؾاذتواى تؿیاض پطّعیٌِ ٍ یا غیط هوىي ذَاّس تَ

ّای هْاضتٌسی  تٌاتطایي تلاـ هحمماى تط آى اؾت وِ زض لاب

م ٍ یا توطوع جاتجایی قسُ ّن هطوع، اظ ٍلَع پسیسُ عثمِ ًط

ؾاظُ زض یه یا چٌس عثمِ ذال جلَگیطی گطزز. هحمماى تطای 

ّا ٍ ّن چٌیي واّف جاتجایی هاًسگاض  واّف توطوع جاتجایی

هطوع زض اثط ًیطٍی ظلعلِ، چٌسیي  ّای تا هْاضتٌس ّن زض لاب

تَاى تِ ؾیؿتن زٍگاًِ  ّا هی اًس، اظ جولِ آى ضٍـ پیكٌْاز زازُ

زض آى یه لاب ذوكی تِ ّوطاُ یه لاب اقاضُ وطز وِ 

[. ضاّىاض زیگط 1] واض گطفتِ قَز هْاضتٌسی قسُ زض یه ؾاظُ تِ

واضگیطی یه  [. ضاّىاض ؾَم ت5ِ] تِ واضگیطی ؾیؿتن ظیپط اؾت

تَاًس  [. الواى لائن الاؾتیه هی7ٍ  6] ؾیؿتن لائن الاؾتیه اؾت

 تاقس.زیَاض تطقی تتي هؿلح ذطپا، زیَاض تطقی فَلازی یا 

ّای فَلازی ؾازُ وِ ًیطٍی جاًثی ظلعلِ تَؾظ  زض لاب

قَز، اؾاؾا واضایی هْاضتٌس  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 

هىاى ای وِ ا تَؾظ ههالح زیگطی هحاط قسُ اؾت تِ گًَِ

ػلاٍُ اهىاى لغعـ تیي ِ وواًف تطای ّؿتِ ٍجَز ًساضز ٍ ت

جساضُ ّؿتِ فَلازی ٍ ههالح پیطاهًَی تمطیثا تسٍى انغىان 

هْیا اؾت. لصا تؿلین قسگی هْاضتٌس ّن زض وكف ٍ ّن زض فكاض 

تاقس. ایي هَضَع اتلاف اًطغی ًؿثتاً ظیازی ضا تِ  اهىاى پصیط هی

تؼسزی اظ هغالؼات آظهایكگاّی . هَاضز ه[9ٍ  8] ّوطاُ زاضز

ّای هْاضتٌسی قسُ تا چیسهاى هرتلف  تطای تطضؾی ضفتاض لاب

اًس  [. ایي هغالؼات ًكاى زاز10ٍُ  4] هْاضتٌسّا اًجام قسُ اؾت

وِ هْاضتٌسّای وواًف تاب لاتلیت قىل پصیطی ٍ اتلاف اًطغی 

اظ  وٌٌس. ؾیؿتن ضا فطاتط اظ ًیاظ هَضز اًتظاض ظلعلِ عطح فطاّن هی

عطف زیگط، آظهایكات هصوَض ٍلَع جاتجایی هاًسگاض زض ؾاظُ تا 

اًس. ّوچٌیي،  هْاضتٌس وواًف تاب ضا ًیع گعاضـ وطزُ

ّای زاضای  پػٍّكگطاى ظیازی زض هغالؼات ػسزی ضفتاض لاب

اًس ٍ یىی اظ هَاضز  هْاضتٌس وواًف لاب ضا هَضز تطضؾی لطاض زازُ

ٍ ؾرتی پؿا تؿلین ایي گعاضـ قسُ ایكاى، واّف ؾرتی اٍلیِ 

 تاقس ّای تا هْاضتٌسی ّن هطوع ؾٌتی هی ّا زض لیاؼ تا لاب لاب

[13-11.] 

ّای  اًس وِ ّن جٌثِ ّای جاضی ؾؼی ًوَزُ ًاهِ ّط چٌس آییي

تاب ضا لحاػ وٌٌس ٍ ّن العاهات ذَز ضا  اجطایی هْاضتٌس وواًف

تا ؾایط  تِ گًَِ ای اضائِ وٌٌس وِ ایي ؾیؿتن لاتلیت اػتواز هكاتِ

ای ضا زاقتِ تاقس، اها ضؼف ایي هْاضتٌسّا  ّای هماٍم لطظُ ؾیؿتن

زض ذهَل ًاچیع تَزى ؾرتی پؿا تؿلین آًْا ٍ لصا اثط آى ضٍی 

زضیفت تالی هاًسُ ٍ تكىیل عثمِ ًطم ّوچٌاى جای تحمیك زاضز 

ّای  [. پؽ اظ تؿلین هْاضتٌسّای وواًف تاب زض ظلعل14ِ]

 پؿا تؿلین آًْا هَجة ًاتَاًی ؾاظُ قسیس، ًاچیع تَزى ؾرتی 

زض تطگكت تِ حالت اٍلیِ قسُ ٍ ّوچٌیي هوىي اؾت زضیفت 

زض یه عثمِ هتوطوع گطزز. زض تطذی هغالؼات ػسزی ضٍی 

ؾیؿتن ّای لاب ّای زاضای هْاضتٌس وواًف تاب تحت ظلعلِ 

ؾال(، زضیفت  50زضنس زض  10عطح )تا احتوال ٍلَع ووتط اظ 

ظ ًین زضنس ٍ تحت حساوثط ظلعلِ هحتول )تا تالی هاًسُ تیف ا

ؾال( زضیفت تالی هاًسُ  50زضنس زض  2احتوال ٍلَع ووتط اظ 

[. هغالؼات 15 ٍ 14زضنس گعاضـ قسُ اؾت ] 1تیف تط اظ 

ّای زاضای هْاضتٌس وواًف تاب ًكاى  آظهایكگاّی تط ضٍی لاب

زازُ وِ تحت اثط ظلعلِ عطح همساض زضیفت تالی هاًسُ حسٍز 

 027/0ٍ تحت حساوثط ظلطظلِ هحتول ػسز هصوَض تطاتط  013/0

 [.16تَزُ اؾت ]

ای ؾیؿتن زاضای یه ذطپای لائن  زض ایي پػٍّف پاؾد لطظُ

قَز.  الاؾتیه ّوطاُ لاب تا هْاضتٌسّای وواًف تاب تطضؾی هی

ّای  ّای حانل اظ ایي ؾیؿتن تحت اػوال ظلعلِ تا پاؾد پاؾد

تسٍى ذطپای الاؾتیه همایؿِ  لاب تا هْاضتٌس وواًف تاب

قَز. ٍجَز یه ذطپای لائن لَی وِ اؾاؾاً ضفتاض الاؾتیه  هی

ای  تَاًس هَجة ایجاز جاتجایی ًؿثی تیي عثمِ زاقتِ تاقس هی

تمطیثاً یىؿاى زض ّوِ عثمات قَز. زض چٌیي ؾیؿتوی، پای 

یاتس،  ذطپای لائن الاؾتیه تِ نَضت هفهلی تِ ظهیي اتهال هی

وِ اهىاى زٍضاى تطای ول ذطپا هْیا اؾت؛ ولیِ  ای تِ گًَِ

 ای  اػضای ذطپای لائن اظ جولِ اػضای هَضب تحت ًیطٍی لطظُ
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هاًٌس، زض حالی وِ ؾایط هْاضتٌسّا  زض هحسٍزُ الاؾتیه تالی هی

ّای قسیس تِ ًاحیِ  وِ اظ ًَع وواًف تاب ّؿتٌس، زض ظلعلِ

اًطغی ضا تطای پصیطی ٍ اتلاف  قَز ٍ قىل پلاؾتیه ٍاضز هی

ّای هَضز تحمیك زض اتتسا عثك آییي  وٌٌس. ؾاظُ ؾیؿتن تأهیي هی

قًَس ٍ ؾپؽ تا تحلیل  ًاهِ ّای عطاحی هتساٍل عطاحی هی

ّای ظلعلِ ٍ ّوچٌیي  تاضیرچِ ظهاًی غیطذغی تحت اثط ًگاقت

تحلیل اؾتاتیىی غیطذغی ًتایج هَضز تطضؾی ٍ تحلیل لطاض 

 گیطز. هی

 تحقیق هاي مورد سازه  -2
 ّای هَضز تحمیك زض ایي پػٍّف زض  پلاى فطضی ؾاذتواى

لاتل هكاّسُ اؾت. ؾاظُ زض ّط زٍ جْت زض پلاى  (1)قىل 

زٌِّ زض ّط جْت اؾت. تؼساز عثمات  5هتماضى ٍ زاضای 

 عثمِ اؾت. تاض ظًسُ ٍ هطزُ عثمات  10ٍ  7، 5ّا  ؾاذتواى

ؾت. تطای ویلَگطم تط هتطهطتغ ا 500ٍ  200تِ تطتیة تطاتط 

[ ٍ نطفاً 17اؾتفازُ قس ] ETABSؾاظی ػسزی اظ ًطم افعاض  هسل

 ّای هْاضتٌس قسُ تِ نَضت زٍ تؼسی هسل قس.  یىی اظ زّاًِ

 زض ؾاظُ هتساٍل وِ فالس ذطپای لائن اؾت، اظ هْاضتٌسی 

زٍ عثمِ ای اؾتفازُ قس وِ زض آى عَل زّاًِ )آوؽ  Xتِ حالت 

تَؾظ زٍ هْاضتٌس وواًف تاب هتط اؾت وِ  5/7تِ آوؽ ؾتَى( 

تا عَل هؿاٍی اقغال قسُ اؾت. اها زض ؾاظُ  8یا  7تِ نَضت 

 ٍ  5/2زاضای ذطپای لائن، زّاًِ هصوَض تِ زٍ لؿوت تِ ػطو 

هتط تِ ذطپای لائن  5/2هتط تمؿین قسُ اؾت وِ ػطو  5

تط  الاؾتیه اذتهال زاضز وِ ػلت ایي هَضَع ایجاز عَل تیف

تط تؿلین قًَسُ  وواًف تاب ٍ لصا عَل تیفتطای ػضَ هْاضتٌس 

 (. ّوچٌیي زض ایي نَضت ظاٍیِ (2)زض ایي ػضَ اؾت )قىل 
 

یاتس وِ تطای  تیي هْاضتٌس وواًف تاب تا ذظ افك واّف هی

تطی  هماتلِ تا ًیطٍی جاًثی یىؿاى، همساض ًیاظ ًیطٍی هحَضی ون

الواى علثس. تَجِ قَز وِ زض ایي حالت زض ّط زٌِّ هسل  ضا هی

ػلاٍُ تطای ِ هحسٍز زض ّط عثمِ یه هْاضتٌس ٍجَز زاضز ٍ ت

واهل قسى ذطپای لائن اظ اػضای ذغی لائن زیگطی زض فانلِ 

هتط اظ ؾتَى ؾوت ضاؾت زض عثمات تالای عثمِ اٍل اؾتفازُ  5/2

قسُ اؾت. ولیِ تیطّا ٍ هْاضتٌسّا تِ نَضت زٍ ؾط هفهل هسل 

ای  ٍ تطای تاض لطظُ AISCاهِ قسًس. تطای عطاحی اػضا اظ آییي ً

[. ؾاظُ قاهل 19ٍ  18اؾتفازُ قس ] ASCEاظ آییي ًاهِ 

هتط اؾت.  5/3عثمِ اؾت ٍ اضتفاع ّط عثمِ  10ٍ  7، 5ؾاذتواى 

 هكرهات ًَع ذان ٍ ؾایط پاضاهتطّای هَضز تطضؾی زض 

 آٍضزُ قسُ اؾت. (1)جسٍل 
 

 

 ّای هَضز تحمیك پلاى ؾاذتواى -1 شکل
 

 

 .(جع هْاضتٌسّای تكىیل زٌّسُ ذطپای الاؾتیه، ؾایط هْاضتٌسّا زض ّوِ ؾاظُ ّا اظ ًَع وواًف تاب ّؿتٌسِ ّای هَضز تحمیك )ت ًوای لاب -2 شکل
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 همازیط پاضاهتطّای عطاحی ؾاظُ -1جدول 

 همساض پاضاهتط

 1 ضطیة اّویت

    14/1  

    52/0  

   ای ًَع هٌغمِ لطظُ

 7 ضطیة ضفتاض

5/5   ضطیة   
 

ای  ضطیة اّویت ؾاذتواى تطاتط ػسز یه، گطٍُ تٌسی لطظُ

ٍ ؾاذتواى هؿىًَی اؾت. اظ تحلیل عیفی تطای تؼییي   اظ ًَع 

هكاّسُ  (3)ًیطٍّای عطح اؾتفازُ قس وِ عیف عطح زض قىل 

 قَز. هی
 

 

 ّا عیف عطح، عیف حساوثط ظلعلِ هحتول ٍ عیف پاؾد ظلعلِ -3 شکل
 

ای تاقس وِ اػضای آى  عطاحی ذطپای لائن تایس تِ گًَِ

حل ؾازُ تطای  تحت اثط ًیطٍّای جاًثی تؿلین ًكًَس. یه ضاُ

واضگیطی ضطیة اضافِ هماٍهت اؾت وِ  تحمك ایي هَضَع، تِ

هَضز ًظط اؾت. لصا زض عطاحی  2زض ایي هَضز حسٍزا ػسز 

  45/0اػضای ذطپای لائن، ًؿثت ًیاظ تِ ظطفیت اػضا حسٍز 

ّا ٍ  زض ًظط گطفتِ قس؛ زض عطاحی ؾایط اػضا ًظیط تیطّا، ؾتَى

هْاضتٌسّای وواًف تاب، ّوچٌیي زض ؾاظُ تسٍى ذطپای لائن 

لحاػ قس. چٌاًچِ زض زٍ  9/0ًؿثت ًیاظ تِ ظطفیت اػضا حسٍز 

یا چٌس عثمِ هماعغ هْاضتٌسّای وواًف تاب یىؿاى عطح قَز، 

یاتس. زلیل ایي هَضَع چٌیي  احتوال ٍلَع عثمِ ًطم افعایف هی

تط اظ عثمِ تالاتط اؾت ٍ  تط تیف اؾت وِ ًیاظ تطـ عثمِ پاییي

چٌاًچِ اػضای تاضتط جاًثی زض ّط زٍ عثمِ یىؿاى تاقٌس، لصا 

افتس. زض ایي  ّا زض عثمِ ظیطیي اتفاق هی توطوع تغییطقىل

ی زیگط  پػٍّف عطح هْاضتٌسوواًف تاب زض ّط عثمِ تا عثمِ

ز، تِ ػثاضت زیگط تیپ تٌسی هْاضتٌسّا تِ نَضت هتفاٍت تَ

ای اًجام قس. تٌف تؿلین ههالح فَلاز هْاضتٌس وواًف  ته عثمِ

زض ًظط گطفتِ  350هگاپاؾگال ٍ ؾایط اػضای فَلازی  230تاب 

ؾاظی قسُ تِ نَضت تاض  قس. ؾْن تاض ثملی هطتَط تِ لاب هسل

ض پلاى وِ ز هتوطوع زض گطُ عثمات اػوال قس. ًظط تِ ایي

تطای تحول  Xؾاذتواى هفطٍو چْاض زٌِّ هكاتِ زض ضاؾتای 

تاض جاًثی زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت، لصا ضطیة جطم زض ًطم افعاض 

ای زازُ قس وِ یه چْاضم جطم ول ّط عثمِ تطای ّط  تِ گًَِ

ؾاظی قسُ لحاػ گطزز. تطـ زیٌاهیىی حانل  عثمِ اظ لاب هسل

پایِ حانل اظ تحلیل  تطاتط تطـ 85/0اظ تحلیل عیفی تا 

اؾتاتیىی هؼازل ّوپایِ قس. هكرهات اػضای ؾاظُ عطاحی 

 آٍضزُ قسُ اؾت. (3)ٍ ( 2ل )قسُ زض جسٍ

 تحلیل غیرخطی  -3

تطای اًجام تحلیل غیطذغی، هفانل پلاؾتیه هحَضی تِ 

هْاضتٌسّای وواًف تاب اذتهال زازُ قس وِ هكرهِ ّای آى 

هَضز اؾتفازُ تطای ضفتاض   تَى اؾت. هٌحٌی ته FEMA356 عیك

( 1/58ِ جاتجایی هحَضی یه هْاضتٌس )تا ؾغح همغغ ّؿت-ًیطٍ

 ًكاى زازُ قسُ اؾت. (4) عَض ًوًَِ زض قىلِ ت
 

 

 هٌحٌی ته تَى ًیطٍ جاتجایی تطای یه هْاضتٌس ًوًَِ -4 شکل
 

 ّای ذغی الاؾتیه هسل قسًس ٍ زض ّا تا الواى تیطّا ٍ ؾتَى

ّا ًؿثت ًیاظ تِ ظطفیت آًْا وٌتطل قس تا اظ ػسم  پایاى تحلیل

ضذساز هفهل پلاؾتیه زض آًْا اعویٌاى حانل قَز. جطم 

ای ّط لاب تِ هطوع جطم آًْا اذتهال زازُ قس. اظ  لطظُ

هَجَز زض ًطم افعاض هصوَض اؾتفازُ قس.  BRBّای  الواى

 لازض تِ تحول ای ّؿتٌس وِ نطفاً  ّای هَنَف اظ ًَع هیلِ الواى
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 هات اػضای فَلازی ؾاظُ عطاحی قسُهكر -2جدول 

تؼساز 

 عثمِ

قواضُ 

 عثمِ
 Cآوؽ  Bآوؽ  Aآوؽ 

 ؾغح همغغ

BRB 

(cm2) 

عَل ًاحیِ 

 تؿلین قًَسُ

(m) 

همغغ ذطپای 

 نلة
 همغغ ؾتَى

 ؾغح همغغ

BRB 

(cm2) 

عَل ًاحیِ 

 تؿلین قًَسُ

(m) 

5 

ST1 W33x141 - W33x241 5/64  27/4  W18x71 W33x141 7/67  59/3  

ST2 W33x141 W10x26 W33x221 1/58  27/4  W18x50 W33x141 6/51  59/3  

ST3 W24x68 W10x22 W33x130 1/58  27/4  W18x50 W24x68 6/51  59/3  

ST4 W24x62 W10x22 W33x118 0/29  27/4  W12x40 W24x68 3/32  59/3  

ST5 W6x9 W10x22 W33x141 0/29  27/4  W12x3 W6x9 8/25  59/3  

7 

ST1 W33x241 - W36x487 5/106  27/4  W18x86 W27x281 8/96  59/3  

ST2 W33x241 W12x30 W36x487 3/90  27/4  W18x76 W27x281 9/83  59/3  

ST3 W33x169 W12x30 W33x318 3/90  27/4  W18x76 W21x166 9/83  59/3  

ST4 W33x152 W12x30 W33x291 5/64  27/4  W18x71 W21x166 5/64  59/3  

ST5 W24x76 W12x30 W33x152 5/64  27/4  W18x71 W21x83 5/64  59/3  

ST6 W24x76 W12x30 W33x152 9/41  27/4  W16x50 W21x73 3/32  59/3  

ST7 W8x18 W8x21 W12x45 3/32  27/4  W16x40 W12x19 3/32  59/3  

10 

ST1 W33x354 - W36x487 6/122  27/4  W18x86 W36x487 6/122  59/3  

ST2 W33x354 W12x45 W36x487 2/103  27/4  W18x76 W36x487 2/103  59/3  

ST3 W33x241 W12x40 W33x318 2/103  27/4  W18x76 W33x318 2/103  59/3  

ST4 W33x241 W12x40 W33x318 0/71  27/4  W18x71 W33x318 0/71  59/3  

ST5 W33x201 W12x40 W33x221 0/71  27/4  W18x71 W33x221 0/71  59/3  

ST6 W33x201 W12x40 W33x221 1/58  27/4  W18x65 W33x221 1/58  59/3  

ST7 W33x130 W12x40 W33x152 1/58  27/4  W18x65 W33x152 1/58  59/3  

ST8 W33x130 W12x40 W33x152 4/48  27/4  W18x55 W33x152 4/48  59/3  

ST9 W16x45 W12x30 W27x84 4/48  27/4  W12x35 W16x50 4/48  59/3  

ST10 W16x45 W12x30 W27x84 0/29  27/4  W12x35 W16x50 0/29  59/3  
 

 ّا هكرهات عطاحی ؾاظُ -3جدول 

 عثمِ 10 عثمِ 7 عثمِ 5 پاضاهتط
With truss W/O truss With truss W/O truss With truss W/O truss 

5/17 اضتفاع ول  5/17  5/24  5/24  35 35 

 2980 2870 1990 1970 1340 1350 ای هسل ٍظى لطظُ

0021/0 زضیفت عطاحی الاؾتیه  0028/0  0029/0  0039/0  0037/0  0037/0  

698/0 ظهاى تٌاٍب انلی )ثاًیِ(  724/0  969/0  028/1  541/1  48/1  
 

تحول ًیطٍّای هحَضی ّؿتٌس ٍ ّیچگًَِ هماٍهتی تطای ًیطٍی 

ّا اظ زٍ لؿوت هیلِ ای زض اهتساز  ذوكی ٍ پیچكی ًساضًس. الواى

ّن تكىیل قسُ اؾت. یه لؿوت تا ضفتاض الاؾتیه ذغی ٍ 

تاقس. عَل لؿوت  لؿوت زیگط ًاحیِ تؿلین قًَسُ )ّؿتِ( هی

تطاتط عَل ول الواى ٍ عَل لؿوت الاؾتیه ذغی  7/0غیطذغی 

 تطاتط عَل ول الواى اؾت وِ زض زٍ عطف ّؿتِ ٍ زض اهتساز  3/0
 

آى لطاض زاضز. تطای جلَگیطی اظ تؿلین لؿوت الاؾتیه ذغی، 

ؾغح هماعغ آى ًؿثت تِ ؾغح همغغ ّؿتِ تایؿتی افعایف یاتس. 

غ ًاحیِ غیط تؿلین قًَسُ زٍ تطاتط زض ایي تحمیك ؾغح همغ

[. هماٍهت 20] ؾغح همغغ ّؿتِ تؿلین قًَسُ لحاػ گطزیس

لحاػ قس. هٌحٌی هكرهِ عطح  fy2/1تؿلین هَضز اًتظاض فَلاز 

  (5)تٌف وطًف فَلاز ّؿتِ هْاضتٌس وواًف تاب زض قىل 
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قَز. تطای اًجام تحلیل تاضیرچِ ظهاًی، تؼسازی  هكاّسُ هی

ضوَضز  10َضز ًیاظ اؾت. تطای ایي هٌظَض، تؼساز ًگاقت ظلعلِ ه

 FEMAP695ّای ظلعلِ حَظُ زٍض وِ تَؾظ  اظ ًگاقت

ّا هغاتك  ًگاقت [. قتاب21تٌسی قسُ اؾت، اًتراب قس ] زؾتِ

همیاؼ ؾاظی قسًس.  MCEتطای ظلعلِ ؾغح  ASCEضَاتظ 

ؾال اؾت وِ احتوال  2475زٍضُ تاظگكت حساوثط ظلعلِ هحتول 

تاقس وِ ایي ؾغح ظلعلِ  ؾال هی 50زضنس زض ّط  2ٍلَع آى 

ّای جسیس ًظیط آییي ًاهِ ؾاظُ تلٌس  هغاتك تَنیِ آییي ًاهِ

[. تاضیرچِ ظهاًی ضوَضزّا اظ پایگاُ زازُ 22آًجلؽ اؾت ] لؽ

 PEER  هكاّسُ  (4)اذص قسًس وِ هكرهات آى زض جسٍل

ای نَضت گطفت وِ اظ  گًَِ ؾاظی ضوَضزّا تِ قَز. همیاؼ هی

ظهاى تٌاٍب انلی ًَؾاى ؾاظُ  T5/1 (Tالی  T2/0ظهاى تٌاٍب 

تط اظ  ّا ون اؾت( هتَؾظ عیف پاؾد قتاب حانل اظ ًگاقت

عیف ّسف ًثاقس. قایاى شوط اؾت وِ پؽ اظ اًجام تحلیل 

فیت اػضای ؾاظُ تاضیرچِ ظهاًی غیط ذغی، ًؿثت ًیاظ تِ ظط

ای وِ فالس هفهل پلاؾتیه تَزًس، ووتط اظ ٍاحس تَز وِ ًكاى 

 هاًٌس. ایي اػضا الاؾتیه تالی هی ،زّس هی
 

 

هٌحٌی هكرهِ تٌف وطًف فَلاز عطاحی تطای هْاضتٌس وواًف  -5 شکل

 تاب
 

 هاي سازه تحلیل پاسخ  -4

پؽ اظ اًجام تحلیل تاضیرچِ ظهاًی غیط ذغی تحت اثط 

ّای هرتلف ؾاظُ تطای هجوَػِ  ّای ظلعلِ، اظ پاؾد ًگاقت

ای  ّا هتَؾظ گطفتِ قس. همساض جاتجایی جاًثی تیي عثمِ ًگاقت

تجایی جاًثی ؾاظُ  ّا زاضای هحسٍزیت اؾت. جا ًاهِ تَؾظ آییي

تَاًس ؾِ پیاهس ًاهغلَب  ٍ جاتجایی ًؿثی تیي عثمِ ای ؾاظُ هی

ای  ثی ؾاذتواى، اػضای ؾاظُضا زض پی زاقتِ تاقس. جاتجایی جاً

ای  زّس ٍ هَجة آؾیة ؾاظُ ّا ضا تحت تأثیط لطاض هی ًظیط ؾتَى

ای ضا تحت تأثیط  قَز، جاتجایی ؾاذتواى اػضای غیطؾاظُ هی

ّای هجاٍض اثطگصاض  تَاًس تط ؾاظُ زّس ٍ ّوچٌیي هی لطاض هی

تاقس. عثك آًچِ تَؾظ اًجوي هٌْسؾاى ؾاظُ والیفطًیا اظْاض 

 UBC1976ای زض  سٍزیت جاتجایی ًؿثی تیي عثمِقسُ، هح

 اضافِ قس تا تضویٌی تطای اًؿجام ؾاظُ تاقس ٍ ّوچٌیي 

ّا ٍ زیَاضّای غیطتاضتط  ای ًظیط قیكِ ذؿاضات اػضای غیطؾاظُ

ای  [. ًوَزاض پَـ جاتجایی ًؿثی تیي عثم23ِضا هحسٍز ًوایس ]

تطای ؾاظُ ّا وِ اظ هجوَػِ ًگاقت ّا حانل قسُ ٍ ّوچٌیي 

 همازیط حانل اظ تحلیل عیفی وِ زض عطاحی تىاض ضفتِ اؾت، 

 تطؾین قسُ اؾت. (6) زض قىل
 

 هكرهات ظلعلِ ّای هَضز اؾتفازُ -4جدول 

 M ایؿتگاُ (s) هست ؾال ظلعلِ

Imperial Valley 1979 100 Delta 5/6  

Imperial Valley 1979 39 El centro 

Array#11 
5/6  

Kobe, Japan 1995 41 Shin- Osaka 9/6  

Kocaeli, Turkey 1999 2/27  Duzce 5/7  

Kocaeli, Turkey 1999 30 Arcelik 5/7  

landers 1992 44 Yermo Fire 

Station 
3/7  

Loma Prieta 1989 40 Gilroy Array 9/6  

Superstition 

Hills 
1987 40 El Centro 

lmp. Co. 
5/6  

Superstition 

Hills 
1987 3/22  Poe Road 

(temp) 
5/6  

Chi chi, Taiwan 1999 90 Chy101 6/7  

 

ای ؾاظُ  حساوثط همساض هجاظ تطای جاتجایی ًؿثی تیي عثمِ

یه  زضنس 3ضلن  MCEّای ظلعلِ ؾغح  تحت هجوَػِ ًگاقت

ذَاّس تَز. تطای لحاػ ًوَزى ایي هَضَع، یه ّسف آضهاًی 

ای  ًام قاذم توطوع جاتجایی ًؿثی تیي عثمِ قاذم تِ

 قَز: نَضت ظیط تؼطیف هی تِ

(1)    
      
    

 
)جاتجایی ًؿثی تام( ػثاضت اؾت اظ جاتجایی        وِ زض آى 

حساوثط جاتجایی ًؿثی  MIDRتام تمؿین تط اضتفاع ول ؾاظُ ٍ 

تط  تِ ػسز یه ًعزیه Iای ؾاظُ اؾت. چٌاًچِ قاذم  تیي عثمِ

تط  ای عثمات تغییطات ون تاقس، همساض جاتجایی ًؿثی تیي عثمِ

زاقتِ )همازیط آى تِ یىسیگط ًعزیه تَزُ( ٍ ضفتاض تْتط ذَاّس 

ت ای عثما ٌاى همساض جاتجایی ًؿثی تیي عثمِزاقت؛ الثتِ، ّوچ

ّا ضا تاهیي وٌس. همازیط قاذم  ٍزیت حساوثط آییي ًاهِتایس هحس

ّای هَضز تطضؾی  توطوع جاتجایی ًؿثی تیي عثمِ ای تطای ؾاظُ

عَض هتَؾظ همساض قاذم ِ شوط قسُ اؾت. ت (5) زض جسٍل
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ضنس تْثَز ز 30هصوَض زض اثط تىاضگیطی ذطپای الاؾتیه حسٍز 

 زّس. ًكاى هی
 

جاتجایی ًؿثی تیي عثمِ ای تطای همازیط قاذم توطوع  -5جدول 

 ّای هَضز تطضؾی ؾاظُ

 عثمِ 10 عثمِ 7 عثمِ 3 ًَع

67/0 تسٍى ذطپای لاین  66/0  66/0  

92/0 تا ذطپای لاین  85/0  83/0  
 

 هاًسُ تیي عثمِ ای ًؿثتاً ظیاز  جاتجایی ًؿثی تالی

تاب پؽ اظ ٍلَع ظلعلِ یىی  ّای زاضای هْاضتٌس وواًف زض لاب

آیس. زؾتَضالؼول ؾاظُ تلٌس  قواض هی ّا تِ اظ هؼایة ایي لاب

 آًجلؽ العام زاضز وِ لسضهغلك حساوثط جاتجایی ًؿثی تیي  لؽ
 

ّای  هاًسُ ؾاظُ تحت اثط یه هجوَػِ اظ ًگاقت ای تالی عثمِ

ًوَزاض هتَؾظ پَـ جاتجایی ظلعلِ اظ ػسز یه ووتط تاقس. 

 ّا زض  هاًسُ زض اضتفاع ؾاظُ ای تالی ًؿثی تیي عثمِ

 ( تطؾین قسُ اؾت. 7)قىل 
 

   

 ّا ٍ حانل اظ تحلیل عیفی زض عطاحی ای ؾاظُ تحت هجوَػِ ًگاقت هتَؾظ پَـ جاتجایی ًؿثی تیي عثمِ -6 شکل
 

   

 ّا ّا تحت اثط ًگاقت هاًسُ زض اضتفاع ؾاظُ ًوَزاض هتَؾظ پَـ جاتجایی ًؿثی تیي عثمِ ای تالی -7 شکل
 

قَز وِ همساض حساوثط هتَؾظ پَـ جاتجایی  هكاّسُ هی

عثمِ فالس  10ٍ  7، 5هاًسُ زض ؾاظُ  ای تالی ًؿثی تیي عثمِ

اؾت وِ تا  1/1ٍ  3/1، 6/1ذطپای لائن تِ تطتیة حسٍز 

ٍ  65/0، 7/0واضگیطی ضٍیىطز ذطپای لائن، همازیط هصوَض تِ  تِ

ّا  عَض هتَؾظ تطای ّوِ ؾاظُ یاتس، یؼٌی تِ زضنس واّف هی 4/0

زضنس 33/1 هاًسُ اظ ػسز همساض جاتجایی ًؿثی تیي عثمِ ای تالی

زّس. اظ زیسگاُ تطذی  زضنس واّف ًكاى هی 58/0تِ ػسز 

ًظطاى، چٌاًچِ جاتجایی ًؿثی تیي عثمِ ای هاًسگاض ؾاظُ  ناحة

ّای ترطیة  زضنس فطاتط تطٍز، ّعیٌِ 5/0پؽ اظ ظلعلِ اظ حسٍز 

ّای تؼویط ٍ  واهل ؾاظُ ٍ احساث هجسز ؾاذتواى اظ ّعیٌِ

[. 24] ی هاًسگاض ووتط اؾتؾاظی هجسز ؾاظُ تا جاتجای هماٍم

تاضیرچِ ظهاًی جاتجایی جاًثی عثمات اٍل، پٌجن ٍ زّن ؾاظُ 
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 (8)زض قىل  وَتِزُ عثمِ تا ٍ تسٍى ذطپای لاین تحت ظلعلِ 

قَز ٍجَز ذطپای لاین همساض  ًكاى زازُ قسُ اؾت. هكاّسُ هی

جاتجایی جاًثی ضا زض عَل هست ظلعلِ ٍ تِ ٍیػُ زض اًتْای 

ای واّف  لِ زض ؾاظُ تِ عَض لاتل هلاحظِهست ظهاى ظلع

 زّس. هی

 (9)ّا زض قىل  ًوَزاض هتَؾظ پَـ جاتجایی جاًثی ؾاظُ

ًكاى زازُ قسُ اؾت. هحَض لائن اضتفاع ًطهال قسُ ٍ هحَض افمی 

جاتجایی ًطهال قسُ )جاتجایی ّط عثمِ تمؿین تط اضتفاع ول 

اضتفاع ؾاظُ( اؾت. قیة ًوَزاض جاتجایی زض حسٍز اٍاؾظ 

لاتل  ؾاذتواى زض ؾاظُ تسٍى ذطپای لائن واّف ًؿثتاً

زّس وِ ایي هَضَع تِ زلیل افعایف  ای ًكاى هی هلاحظِ

ای زض ایي ًَاحی اؾت؛ زض ًَاحی  جاتجایی ًؿثی تیي عثمِ

زّس وِ ػلت آى واّف  ًعزیه تام قیة آى افعایف ًكاى هی

ًوَزاض ای زض ًعزیه تام اؾت. قیة  جاتجایی ًؿثی تیي عثمِ

ًظط  جاتجایی جاًثی ؾاظُ زاضای ذطپای لائن تمطیثاً یىٌَاذت تِ

 ػلت ػولىطز ذطپای لائن اؾت. ضؾس وِ ایي هَضَع تِ هی
 

   

 وَتِ ظلعلِتاضیرچِ ظهاًی جاتجایی جاًثی عثمات اٍل، پٌجن ٍ زّن ؾاظُ زُ عثمِ تا ٍ تسٍى ذطپای لاین تحت  -8 شکل
 

   

 ّا ّا تحت اثط ًگاقت ًوَزاض هتَؾظ پَـ جاتجایی جاًثی ؾاظُ -9 شکل
 

پٌاُ ، ؾمف واشب،  ای ًظیط جاى تطذی اظ اػضای غیطؾاظُ

 تَیلطّا ٍ هراظى آب تِ همساض قتاب عثمِ حؿاؼ ّؿتٌس. 

همساض هتَؾظ پَـ لسضهغلك قتاب جاًثی عثمات ضا  (10)قىل 

زّس. ضًٍس ولی قتاب عثمات زض ّط زٍ  زض اضتفاع ؾاظُ ًكاى هی

ضٍیىطز زاضای ذطپای لائن ٍ تسٍى ذطپای لائن تمطیثاً یىؿاى 

اؾت. حساوثط قتاب عثمات زض ؾاظُ تسٍى ذطپای لائن زض 

تط اؾت ٍ  زّس وِ اظ قتاب تطاظ پایِ تیف ؾمف عثمِ اٍل ضخ هی

ّای  زض تطاظّای تالاتط ضًٍس واّكی زاضز. حساوثط قتاب زض ؾاظُ

عثمِ تا ذطپای لائن تِ همساض ًظیط آى زض ؾاظُ تسٍى  10ٍ  7، 5

زضنس واّف ًكاى  15عَض هتَؾظ حسٍز  ذطپای لائن تِ

 زّس. هی

 هتَؾظ پَـ ًیطٍی تطقی ًطهال قسُ عثمات تحت اثط 
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ًكاى زازُ قسُ اؾت. ( 11)ّا زض قىل  ظلعلِ تطای ؾاظُ

هٌحٌی ًیطٍی تطقی عثمات زض اضتفاع ؾاظُ اظ یه الگَی تمطیثا 

وٌس ٍ اذتلاف تیي تطـ پایِ زض ؾاظُ زاضای  هثلثی پیطٍی هی

ذطپای لائن ٍ تسٍى ذطپای لائن تمطیثاً ًاچیع اؾت. هتَؾظ تطـ 

تطاتط  8/2پایِ حانل اظ تحلیل تاضیرچِ ظهاًی غیطذغی حسٍزاً 

تطـ پایِ حانل اظ ضٍـ تحلیل عیفی اؾت. ایي هَضَع همساض 

ػلت اؾتفازُ اظ هماٍهت هَضز اًتظاض ههالح زض تحلیل  تَاًس تِ هی

ؾرتی زض فَلاز تؿلین -تاضیرچِ ظهاًی غیط ذغی، ٍلَع وطًف

قًَسُ هْاضتٌس وواًف تاب، ّوچٌیي اذتلاف هتَؾظ عیف 

ؿثت تِ ّا زض ؾغح حساوثط ظلعلِ هحتول ً پاؾد قتاب ظلعلِ

 عیف عطح هَضز اؾتفازُ زض تحلیل عیفی تاقس.

هتَؾظ پَـ لٌگط ٍاغگًَی عثمات ضا زض اضتفاع  (12) قىل

ضطب  زّس. زض هحَض افمی، همساض لٌگط تط حانل ّا ًكاى هی ؾاظُ

قَز  ای زض اضتفاع ؾاظُ ًطهال قسُ اؾت. هكاّسُ هی  ٍظى لطظُ

سٍى ذطپای لائن وِ همساض لٌگط ٍاغگًَی عثمات زض حالت تا ٍ ت

 زاضاضی اذتلاف ًاچیعی اؾت.

ّای زاضای ذطپای  ًوَزاض جاتجایی اؾتاتیىی غیط ذغی ؾاظُ

الاؾتیه ٍ تسٍى ذطپای الاؾتیه تحت یه تاض افعٍى جاًثی 

تطؾین قسُ اؾت. جاتجایی ّسف  (13)هثلثی هؼىَؼ زض قىل 

زضنس اضتفاع ؾاظُ لحاػ قسُ اؾت.  4زض تام ؾاظُ حسٍز 

ّا، ؾرتی  قَز وِ تطای ّط ؾِ اضتفاع ؾاذتواى هكاّسُ هی

یىؿاى  ّا زض ّط زٍ ضٍیىطز هَضز تطضؾی تمطیثاً الاؾتیه ؾاظُ

  اؾت ٍ هماٍهت تؿلین ؾاظُ تسٍى ذطپای الاؾتیه تمطیثاً

زضنس تیكتط اظ هماٍهت تؿلین ؾاظُ زاضای ذطپای الاؾتیه  6

حالت اؾت وِ ػلت آى تؼساز ووتط هْاضتٌسّای وواًف تاب زض 

 زٍم اؾت. ؾرتی پؿاتؿلین ؾاظُ زاضای ذطپای الاؾتیه تمطیثاً

زٍ تطاتط ؾرتی هتٌاظط ؾاظُ تسٍى ذطپای الاؾتیه اؾت وِ ایي 

 هَضَع هَجة ضفتاض تْتط ؾاظُ ذَاّس قس. 
 

   

 ّا تحت اثط ًگاقتهتَؾظ پَـ لسضهغلك قتاب جاًثی عثمات زض اضتفاع ؾاظُ  -11 شکل
 

   

 ّا هتَؾظ پَـ ًیطٍی تطقی عثمات تحت اثط ًگاقت -11 شکل
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 ّا ًگاقتهتَؾظ پَـ لٌگط ٍاغگًَی عثمات تحت اثط  -12 شکل
 

   

 ّا هٌحٌی تاض افعٍى تحلیل اؾتاتیىی غیط ذغی ؾاظُ -13 شکل
 

ًحَُ تكىیل هفانل پلاؾتیه ٍ ؾغَح ػولىطز  (14)قىل 

زضنس ضا  3ػٌَاى ًوًَِ زض جاتجایی تام ِ عثمِ ضا ت 10ؾاظُ 

زّس. عیف ضًگ قىل هصوَض ؾغح ػولىطز ؾاظُ ضا تِ  ًكاى هی

قَز وِ زض ؾاظُ تسٍى ذطپای لائن  گصاضز. هكاّسُ هی ًوایف هی

 زّس زض حالی ؾغَح هرتلف ػولىطز زض عثمات هرتلف ضخ هی

وِ زض ؾاظُ زاضای ذطپای الاؾتیه، ؾغح ػولىطز ّوِ 

یىؿاى اؾت وِ وِ ایي هَضَع  هْاضتٌسّای وواًف تاب تمطیثاً

 گصاضز. ضفتاض تْتطی ضا تِ ًوایف هی

 نتیجه گیري  -5

ّای هْاضتٌسی قسُ وواًف تاب  تحت اثط ظلعلِ قسیس، زض لاب

ّای لَی  َع هىاًیعم عثمِ ًطم زض اثط ظلعلِّن هطوع احتوال ٍل

ای زض یه یا  لاتل تَجِ اؾت. چٌاًچِ جاتجایی ًؿثی تیي عثمِ

چٌس عثمِ هحسٍز اظ یه ؾاظُ هتوطوع گطزز، زض همایؿِ تا 

ای آى زض ّوِ عثمات  ؾیؿتوی وِ جاتجایی ًؿثی تیي عثمِ

ای  ای ٍ ؾاظُ ّای غیط ؾاظُ یىؿاى اؾت، ذؿاضت تمطیثاً

ّای  قَز. پؽ اظ تؿلین هْاضتٌسّا زض لاب طی حازث هیقسیست

ّای قسیس، ًاچیع  زاضای هْاضتٌسّای وواًف تاب تحت ظلعلِ

 تَزى ؾرتی پؿا تؿلین آًْا هَجة ًاتَاًی ؾاظُ زض تطگكت 

 تِ حالت اٍلیِ قسُ ٍ اهىاى جاتجایی هاًسگاض لاتل تَجِ 

ّای  لابٍجَز زاضز. تٌاتطایي تلاـ هحمماى تط آى اؾت وِ زض 

جایی ِ هْاضتٌسی قسُ ّن هطوع تا هْاضتٌسّای وواًف تاب، جات

هاًسگاض واّف یاتس ٍ اظ توطوع جاتجایی ؾاظُ زض یه یا چٌس 

ّای واّف جاتجایی  عثمِ ذال جلَگیطی گطزز. یىی اظ ضٍـ

زض ایي واضگیطی ذطپای الاؾتیه لائن الاؾتیه اؾت. ِ هاًسگاض ت

ْاضتٌسّای وواًف تاب تا ٍ ای  لاب تا ه پػٍّف پاؾد لطظُ

تسٍى ذطپای لائن الاؾتیه تطضؾی هیكَز. ٍجَز یه ذطپای 

 تَاًس هَجة ضفتاض الاؾتیه زاقتِ تاقس هی لائن لَی وِ اؾاؾاً
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 زضنس 3عثمِ تحت تاض جاًثی هثلثی هؼىَؼ زض زضیفت تام  10ًحَُ تكىیل هفانل پلاؾتیه ٍ ؾغَح ػولىطز ؾاظُ  -14 شکل
 

ای تمطیثاً یىؿاى زض ّوِ عثمات  ایجاز جاتجایی ًؿثی تیي عثمِ

تحت اثط ظلعلِ قَز. زض چٌیي ؾیؿتوی، پای ذطپای لائن 

ای  یاتس، تِ گًَِ الاؾتیه تِ نَضت هفهلی تِ ظهیي اتهال هی

وِ اهىاى زٍضاى تطای ول ذطپا هْیا اؾت؛ ولیِ اػضای ذطپای 

ای زض هحسٍزُ  اظ جولِ اػضای هَضب تحت ًیطٍی لطظُلائن 

هاًٌس، زض حالی وِ ؾایط هْاضتٌسّا وِ اظ ًَع  الاؾتیه تالی هی

ّای قسیس تِ ًاحیِ پلاؾتیه ٍاضز  وواًف تاب ّؿتٌس، زض ظلعلِ

پصیطی ٍ اتلاف اًطغی ضا تطای ؾیؿتن تأهیي  قَز ٍ قىل هی

ّای  ا عثك آییي ًاهِعثمِ زض اتتس 10ٍ  7، 5ّای  وٌٌس. ؾاظُ هی

قًَس ٍ ؾپؽ تا تحلیل تاضیرچِ  عطاحی هتساٍل عطاحی هی

ّای ظلعلِ زض ؾغح حساوثط  ظهاًی غیطذغی تحت اثط ًگاقت

ظلعلِ هحتول ٍ ّوچٌیي تحلیل اؾتاتیىی غیطذغی ًتایج هَضز 

 زّس: گیطز وِ ًتایج ظیط ضا تسؾت هی تطضؾی ٍ تحلیل لطاض هی

ای  جاتجایی ًؿثی تیي عثمِ اض حساوثطعَض هتَؾظ همس تِ

 واضگیطی ذطپای الاؾتیه حسٍزا تیف اظ  ّا زض اثط تِ ؾاظُ

زّس. زض ؾاظُ فالس ذطپای لائن،  زضنس واّف ًكاى هی 30

ای زاضای پطاوٌسگی تیكتطی  همازیط جاتجایی ًؿثی تیي عثمِ

عَض هتَؾظ ِ ًؿثت تِ ؾاظُ زاضای ذطپای الاؾتیه اؾت. ت

ای زض اثط  جایی ًؿثی تیي عثمِهمساض قاذم توطوع جات

 زّس. ضنس تْثَز ًكاى هیز 30تىاضگیطی ذطپای الاؾتیه حسٍز 

ای  همساض حساوثط هتَؾظ پَـ جاتجایی ًؿثی تیي عثمِ

عثمِ فالس ذطپای لائن تِ تطتیة  10ٍ  7، 5هاًسُ زض ؾاظُ  تالی

واضگیطی ضٍیىطز ذطپای  اؾت وِ تا تِ 1/1ٍ  3/1، 6/1حسٍز 

یاتس،  زضنس واّف هی 4/0ٍ  65/0، 7/0ط هصوَض تِ لائن، همازی

ّا همساض جاتجایی ًؿثی تیي  عَض هتَؾظ تطای ّوِ ؾاظُ یؼٌی تِ

زضنس  58/0زضنس تِ ػسز 33/1هاًسُ اظ ػسز  عثمِ ای تالی

ًظطاى، چٌاًچِ  زّس. اظ زیسگاُ تطذی ناحة واّف ًكاى هی

ِ اظ حسٍز ای هاًسگاض ؾاظُ پؽ اظ ظلعل جاتجایی ًؿثی تیي عثمِ

ّای ترطیة واهل ؾاظُ ٍ احساث  زضنس فطاتط تطٍز، ّعیٌِ 5/0

ؾاظی هجسز ؾاظُ  ّای تؼویط ٍ هماٍم هجسز ؾاذتواى اظ ّعیٌِ

 تا جاتجایی هاًسگاض ووتط اؾت.

هتَؾظ پَـ ًیطٍی تطقی ًطهال قسُ عثمات تحت اثط 

زّس تطـ پایِ زض ؾاظُ زاضای ذطپای  ّا ًكاى هی ظلعلِ تطای ؾاظُ

ئن ٍ تسٍى ذطپای لائن تمطیثاً یىؿاى اؾت. تِ عَض هتَؾظ، لا

 تطـ پایِ حانل اظ تحلیل تاضیرچِ ظهاًی غیطذغی حسٍزاً 

تطاتط همساض تطـ پایِ حانل اظ ضٍـ تحلیل عیفی اؾت.  8/2

ػلت اؾتفازُ اظ هماٍهت هَضز اًتظاض  تَاًس تِ ایي هَضَع هی

 ع ههالح زض تحلیل تاضیرچِ ظهاًی غیط ذغی، ٍلَ

ؾرتی زض فَلاز تؿلین قًَسُ هْاضتٌس وواًف تاب، -وطًف

ّا زض ؾغح  ّوچٌیي اذتلاف هتَؾظ عیف پاؾد قتاب ظلعلِ

 حساوثط ظلعلِ هحتول ًؿثت تِ عیف عطح هَضز اؾتفازُ 

 زض تحلیل عیفی تاقس.

ّای زاضای ذطپای  ًوَزاض جاتجایی اؾتاتیىی غیط ذغی ؾاظُ

ت یه تاض افعٍى جاًثی الاؾتیه ٍ تسٍى ذطپای الاؾتیه تح

ّا،  زّس تطای ّط ؾِ اضتفاع ؾاذتواى هثلثی هؼىَؼ ًكاى هی

 ّا زض ّط زٍ ضٍیىطز هَضز تطضؾی تمطیثاً ؾرتی الاؾتیه ؾاظُ

 یىؿاى اؾت ٍ هماٍهت تؿلین ؾاظُ تسٍى ذطپای الاؾتیه تمطیثاً

زضنس تیكتط اظ هماٍهت تؿلین ؾاظُ زاضای ذطپای الاؾتیه  6
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تؼساز ووتط هْاضتٌسّای وواًف تاب زض حالت اؾت وِ ػلت آى 

 تمطیثاًتؿلین ؾاظُ زاضای ذطپای الاؾتیه زٍم اؾت. ؾرتی پؿا

 زٍ تطاتط ؾرتی هتٌاظط ؾاظُ تسٍى ذطپای الاؾتیه اؾت وِ 

ایي هَضَع هَجة ضفتاض تْتط ؾاظُ ذَاّس قس. زض ؾاظُ تسٍى 

 ذطپای لائن ؾغَح هرتلف ػولىطز زض عثمات هرتلف 

زّس، زض حالی وِ زض ؾاظُ زاضای ذطپای الاؾتیه، ؾغح  ضخ هی

یىؿاى اؾت وِ  ػولىطز ّوِ هْاضتٌسّای وواًف تاب تمطیثاً

 گصاضز. ض تْتطی ضا تِ ًوایف هیایي هَضَع ضفتا
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 بررسي ظرفیت فشاری مقاطع نبشي فولادی سرد نورد شده

3، پًریا  رافعی2ستار  بلخاری، *1مُران  زیىلیان
 

 اغفْاى، اغفْاى زاًطگاُػوطاى،  هٌْسسیاستازیاض،  -1
 اغفْاى، هٌْسسی ػوطاى، زاًطگاُ اغفْاىزاًطدَی واضضٌاسی اضضس،  -2
 اغفْاى، زاًطدَی واضضٌاسی اضضس، هٌْسسی ػوطاى، زاًطگاُ اغفْاى -3

 m.zeynalian@eng.ui.ac.ir ،8174673441، غٌسٍق پستی اغفْاى *

 (01/05/1397، تاضید پصیطش: 04/05/1395)تاضید زضیافت: 

 ذٌیچک

ّای ػسزی ٍ ضٍش ی،ا ًاهِیييّای آضسُ اظ فَلاز سطز ًَضز ضسُ تا استفازُ اظ ضٍشزض ایي تحميك ظطفيت فطاضی هماعغ ًثطی ساذتِ 

سطز ًَضز ضسُ، ضفتاض  یفَلاز یوواًص اػضا یّاحالت یآظهایطگاّی هَضز هغالؼِ لطاض گطفتِ است. زض تطضسی ػسزی، ضوي تطضس

تا  یاًوًَِ ی،غحت سٌد یستفازُ ضسُ ٍ تطاا يسضسُ است. تِ ّويي هٌظَض اظ ًطم افعاض اًس یتطضس يِاٍل ایّهَاز، تغييط ضىل يطذغیغ

هَثط ٍ  ػطؼ یّاهمغغ هَضز ًظط اظ ضٍش یفطاض يتظطف یيتحت فطاض لطاض گطفتِ است. ػلاٍُ تط ا یطگاُآظها يظزض هح یاتؼاز ٍالؼ

 یّاوِ ضٍش زّسیًطاى ه یحاست. ًتا یسُگطز یسِى هحسٍز هماٍ الوا یطگاّیآظها یحتسست آهسُ ٍ تا ًتا يعً ينهماٍهت هستم

وِ تا  ًطاى زازُ ضسی، عغ ًثطاهم یسرت وٌٌسُ ٍ لثِ تط ضٍ يطتاثّوچٌيي تا تطضسی . ای ضا اضائِ هی زٌّسهحافظِ واضاًِ  ای، ًتایح ًاهِ یييآ

 زاز. یصافعا 24آى ضا % يتظطف تَاىیه یًثط یّاسرت وٌٌسُ زض تال یهاضافِ ًوَزى تٌْا 
 

 ياژگان كلیذی
 فَلاز سطز ًَضز ضسُ، ظطفيت فطاضی، ضٍش ػطؼ هَثط، ضٍش هماٍهت هستمين، ًثطی

   
Compression Capacity of Cold Formed Steel Angle studs 

M. Zeynalian, S. Bolkhari, P. Rafeei 
 

Abstract 
In this study, an investigation on buckling modes of cold formed steel members, design methods and also behavior of 
angle studs are illustrated. ANSYS software is employed in order to analysis the sections taking into account geometry 
imperfection as well as materials nonlinearity. The materials properties are extracted from experimental coupon tests. 
The models are verified based on full-scale specimens which are tested the laboratory of the University of Isfahan. Of 
particular interest are the specimens’ maximum compression capacity and general shape of failure modes of the 
samples which is local buckling in the angles. In addition, compression capacities of desired sections are evaluated 
using Effective Width Method and Direct Strength Method; and then compared with experimental results as well as 
Finite Element Method. Four different stiffened sections are also examined in order to evaluate the presence impact of 
stiffeners and lips in compression capacity of members. The results show that angles which include one stiffener in 
each leg, have higher compression capacity of 25% of a simple angle, whereas angles which include stiffener and lip 
simultaneously have promoted capacity of 47% of a simple angle. Among studied sections, angles with two stiffeners 
and one lip on each leg have the highest compression capacity by almost 60% of a simple section. The comparison 
between compression capacities obtained from different methods indicates that prescribed methods by the codes are 
conservative to some extent. 
 

Keywords 
Cold formed steel, Compression capacity, Effective width method, Direct strength method, Angle 
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 ذمٍقم  -1
LSFّای سثه فَلازی )ساظُ سيستن

وِ اظ هماعغ سطز ًَضز ( 1

CFS) ضسُ فَلازی
تِ ضىل  ّای اذيطسالضَز زض  ساذتِ هی( 2

ّای ازاضی، تداضی ٍ  گستطزُ زض تَليس غٌؼتی اًَاع ساذتواى

ضٍز ٍ تِ ػٌَاى خایگعیي هٌاسثی تطای  هسىًَی تِ واض هی

ای زض غٌؼت ساذت ٍ  ّای سٌتی ساذت، خایگاُ ٍیژُ ضٍش

تطای عطاحی ٍ ساذت  ساظ وطَضّای پيططفتِ یافتِ است.

ٍخَز زاضز وِ ّای هرتلفی  زض سغح زًيا آیيي ًاهِ CFSهماعغ 

AISIی فَلاز آهطیىا ًاهِتَاى تِ آیيياظ هؼتثطتطیي آًْا هی
3 [1 ]

[ اضاضُ ًوَز. 2] AS/NZS4600ی استطاليا  ًاهٍِ ّوچٌيي آیيي

تطای تؼييي ظطفيت فطاضی هماعغ فَلازی سطز  AISIی  ًاهِ آیيي

ضا  4(EWM) ًَضز ضسُ زٍ ضٍش هماٍهت هستمين ٍ ػطؼ هَثط

ّای گصضتِ هحمماى پيطٌْاز زازُ است. ّوچٌيي زض ذلال سال

ّای تاضتطی هماعغ سطز ًَضز ضسُ ظیازی تِ تطضسی ظطفيت

ّای آظهایطگاّی ٍ هغالؼات ػسزی فَلازی تا استفازُ اظ ًوًَِ

 پطزاذتٌس.

اظ آًدا وِ یىی اظ پطواضتطزتطیي هماعغ سطز ًَضز ضسُ 

تاضٌس، زض ایي تحميك تِ  فَلازی زض غٌؼت، هماعغ ًثطی هی

ّای  تطضسی ظطفيت فطاضی ایي هماعغ تا استفازُ اظ ضٍش

ای ٍ ػسزی پطزاذتِ ضسُ است؛ ٍ ضوي  ًاهِ آظهایطگاّی، آیيي

ّا تط افعایص ظطفيت  ّا هيعاى تاثيط سرت وٌٌسُ همایسِ ایي ضٍش

تَاًس زض  ایي هماعغ هَضز تطضسی لطاض گطفتِ است. ایي تحميك هی

ّای هَخَز ساذتِ ضسُ تا فَلاز  تسياضی اظ ساظُتاظ عطاحی 

هؼوَلی هاًٌس ساظُ تدْيعات ایستگاُ ّای فَق تَظیغ ٍ اًتمال 

 تطق هَضز استفازُ لطاض گيطز.

Ganesan  ٍMoen [3] ِای اعلاػات آظهایطگاّی زض هغالؼ

ستًَچِ تحت تاضگصاضی فطاضی تا هماعغ هرتلف  675هطتَط تِ 

زاض ٍ ضىل هسغح ٍ لثِ Zاض ٍ ز ضىل هسغح ٍ لثِ Cاظ خولِ 

ًثطی ضا خوغ آٍضی ًوَزُ ٍ تطای ّط ًوًَِ اظ ضٍش هماٍهت 

هستمين ٍ ضٍش ػطؼ هَثط ظطفيت فطاضی آًْا ضا هحاسثِ 

ًوَزًس. آًْا ًطاى زازًس ضٍش هماٍهت هستمين تطای پيص تيٌی 

تَاًس خایگعیٌی تطای تط است ٍ هیظطفيت وواًص هَضؼی زليك

ضٍش ػطؼ هَثط تاضس ٍلی ایي زٍ ضٍش تطای تؼييي ظطفيت 

 طی تيص اظ حس هحافظِ واضاًِ است.ّای تا همغغ ًثستَى

Dhanalakshmi  ٍShanmugam [4]  تحميمی  2001زض سال

ىل تا تال تط ضٍی ظطفيت فطاضی زٍ زستِ ستًَچِ ًثطی ض

ی زٍم ی اٍل تسٍى سَضاخ ٍ زستِهساٍی اًدام زازًس. زستِ

ّا گيطزاض زض ًظط ی ًوًَِگاُ ّوِزاضای سَضاخ تَزُ ٍ تىيِ

ّا ّن اظ ضٍش گطفتِ ضسُ است. آًْا تطای تؼييي ظطفيت ستًَچِ

آظهایطگاّی ٍ ّن اظ ضٍش ػسزی تْطُ تطزًس. ًتایح ًطاى 

ج اظ هطوعیت زض تاض ٍاضزُ تِ ی ایي تَز وِ ٍخَز ذطٍزٌّسُ

زّس ٍ ٍلتی غَضت هحسَسی ظطفيت همغغ ضا واّص هی

ضراهت افعایص یاتس ذطٍج اظ هطوعیت تاثيط ووتطی زض ظطفيت 

زاض ٍ ّای سَضاخی ًوًًَِْایی همغغ ذَاّس زاضت. همایسِ

زّس وِ ٍخَز سَضاخ تاػث واّص تسٍى سَضاخ ًطاى هی

ّا حسٍز % ًو60ًَِي واّص زض ضَز ٍ ایظطفيت ًْایی همغغ هی

 % ظطفيت ًْایی است.20

Young  ٍChen [5]  تط ضٍی ظطفيت فطاضی  2008زض سال

 mm 50  ٍmm 80اٍی تِ اتؼاز اسوی ّای ًاهسّایی تا تالًثطی

 عَلّایی تا ّا زاضای لثِای اًدام زازًس. ایي ستًَچِهغالؼِ

 mm 1  ٍmm 5/1  ٍmm 9/1ٍ زض سِ ضراهت  mm 16اسوی 

 لاتل هطاّسُ است. (1)تَزُ وِ زض ضىل 
 

 

 [5]ّای ًاهساٍی همغغ ًثطی هَضز آظهایص تا تال -1 ضکل
 

ّا زض آظهایطگاُ تا ظطفيت ظطفيت تسست آهسُ ًوًَِ

ی آهطیىا همایسِ ضس ٍ ًطاى زاز ًاهِهحاسثِ ضسُ اظ ضٍش آیيي

ی آهطیىا تطای ًاهِّای تؼييي ضسُ تَسظ آیييوِ ظطفيت

ّای تا ایي ًَع همغغ واهلا هحافظِ واضاًِ است. ستًَچِ

ی ًاهِّوچٌيي آًْا تطای غحت سٌدی ضٍاتظ هَخَز زض آیيي

ّا اًدام زازًس ٍ ًطاى زازًس آهطیىا آًاليع ػسزی ًيع تطای ًوًَِ

لاتل اعويٌاى  mm 9/1ّای تا ضراهت وِ ایي لَاًيي تطای ًوًَِ

لاتل  mm 1  ٍmm 5/1ت ّای تا ضراهتَزُ ٍلی تطای ًوًَِ

ای زیگط ایي ِزض هغالؼ Young  ٍEllobody [6]اعويٌاى ًيستٌس. 

هسل ًوَزًس ٍ تاظ ًطاى  ABAQUSّا ضا زض ًطم افعاض ًوًَِ
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ًاهِ زازًس وِ ظطفيت تسست آهسُ اظ ضٍاتظ هَخَز زض آیيي

ّای ّای ًاهساٍی تِ غيط اظ ًوًَِّای تا تالآهطیىا تطای ًثطی

تا عَل تلٌس هحافظِ واضاًِ است، اظ ایي ضٍ آًْا ضٍاتغی تطای 

 س.ّا پيطٌْاز ًوَزًي ًثطیپيص تيٌی ظطفيت ای

Chodraui ًتطای تسست  2006زض سال  [7] صٍ ّوىاضا

ّای ػسزی ٍ ّای ته ٍ زٍتل اظ ضٍشآٍضزى ظطفيت ًثطی

ای وِ ضاهل ضٍش ًاهِّای آیييآظهایطگاّی ٍ ّوچٌيي ضٍش

هماٍهت هستمين ٍ ػطؼ هَثط است، استفازُ ًوَزًس. ضطایظ 

 گاّی زض ًظط گطفتِ ضسُ گيطزاض ٍ هفػلی تَزُ وِ زض تىيِ

 گاُ هفػلی لاتل هطاّسُ است.ضطایظ تىيِ (2) ضىل

 

 

 

 

 [7]گاُ هفػلی عطظ لطاض گيطی ًوًَِ زض تىيِ -2 ضکل
 

 زّس چَى زض ضٍاتظ عطاحی وواًص ًتایح ًطاى هی

ضَز ٍ فمظ وواًص هَضؼی ًویذوطی زض ًظط گطفتِ  -پيچطی

ضَز ظطفيت تسست آهسُ هوىي است زض زض ًظط گطفتِ هی

تؼضی ضطایظ تْيٌِ ًثاضس. آًاليعّای غيطذغی الواى هحسٍز ًيع 

ًيع زض  [8] صٍ ّوىاضاً Mesacasaتػسیك ًوَزًس. ایي ازػا ضا 

ّای هساٍی ٍ تاثيط تغييط ّای تا تالتط ضٍی ًثطی 2013سال 

تط ضٍی آًْا تحمياتی اًدام زازًس. آًْا ًطاى  5ليِّای اٍضىل

گاّی، ّا ٍ ضطایظ تىيِاظ عَل ًوًَِ زازًس تا غطف ًظط ًوَزى

ای زض تاض ًْایی الاستيه ّای اٍليِ تاثيط لاتل هلاحظِتغييط ضىل

پلاستيه زاضًس. اظ عطفی تا غطف ًظط وطزى اظ تغييط -ٍ الاستيه

ضَز وِ تا افعایص ّا هطاّسُ هیّای اٍليِ زض تواهی ستَىضىل

یاتس. تٌص تسلين تيص اظ یه حس هؼيي ظطفيت همغغ تْثَز ًوی

 ّای اٍليِ زض ضطایظ آًْا ّوچٌيي ًطاى زازًس تغييط ضىل

گاّی هفػلی تاثيط تيطتطی زض ظطفيت همغغ ًسثت تِ تىيِ

 یهغالؼِ ػسز هی[ 9] صٍ ّوىاضاً Maia ضطایظ گيطزاض زاضًس.

ٍاضز  یهحَض یتحت تاضّا یهماعغ زٍتل ًثط یتط ضٍ یٍ تدطت

گطفتٌس  دِيضسُ تط هطوع سغح ٍ ذاضج اظ آى اًدام زازًس. آًْا ًت

 یطگاّیآظها حیتَاًس تا ًتا یه یترَت یوِ هغالؼات ػسز

 یًحَُ اتػال هماعغ زٍتل ًثط ييهغاتمت زاضتِ تاضس. ّوچٌ

 تط ضفتاض هطوة آًْا زاضز. یازیظ طيتاث

 َای كماوص عضً فًلادی سرد وًرد ضذٌحالت  -2
تسليل لاغطی ظیاز اػضای سطز ًَضز زض همایسِ تا ػطؼ آًْا، 

طش، ذوص ٍ لْيسگی زض وواًص ایي اػضای لاغط تحت فطاض، ت

زّس. وواًص ّایی تِ هطاتة ووتط اظ تٌص تسلين ضخ هیتٌص

تاضس. هَضؼی ایي اػضا اظ خولِ هْوتطیي هلاحظات عطاحی هی

لْيسگی خاى ًيع اظ خولِ هطىلات تحطاًی اػضای سطز ًَضز تِ 

 ضٍز ٍ زٍ زليل ػوسُ زاضز. زليل اٍل استفازُ اظ ضواض هی

وِ تِ ذاعط هاّيت پسیس آهسى تَسيلِ ّایی است وٌٌسُسرت

گيطًس ٍ زليل زٍم ّای فطاضی، تحت توطوع تٌص لطاض هیغلته

ًسثت ػوك تِ ضراهت ظیاز ایي اػضا است وِ زض همایسِ تا 

. [10]فَلاز گطم ًَضز ضسُ ػوستا همازیط تيطتطی ضا زاضاست 

فَلاز گطم ًَضز ضسُ زاضای ًسثت ػوك تِ ضراهت ووتطی 

ّای حالتًسثت تِ فَلاز سطز ًَضز ضسُ است ٍ اظ ایي ضٍ زض 

وواًص اػَخاخی حاون  حالتوواًص فَلاز گطم ًَضز ضسُ 

 وواًص  حالتسطز ًَضز ضسُ زاضای سِ  تاضس ٍلی فَلازًوی

 تاضس:هی

وواًص هَضؼی: ًَػی وواًص است وِ زض آى ضاستای  -1

هاًس ٍ ذَز ی غفحات همغغ ثاتت هی ذغَط هتػل وٌٌسُ

. ًَع وواًص زض [11]ضَز غفحِ تِ تٌْایی زچاض وواًص هی

 لاتل هطاّسُ است. (الف-3)ضىل 
 

   
 )ج( )ب( )الف(

ّای وواًص: الف( وواًص هَضؼی، ب( وواًص حالت -3 ضکل

 [11] ( وواًص ولیجاػَخاخی، 
 

وواًص اػَخاخی: ًَػی وواًص است وِ زض آى ًماط  -2

. [11]اتػال تغييط هىاى زاضز ٍلی سغح همغغ تغييط هىاًی ًساضز 

 لاتل هطاّسُ است. (ب-3)ایي ًَع وواًص زض ضىل 

وواًص ولی: ًَػی وواًص است وِ اػضای تحت فطاض  -3

تَاًٌس تسٍى تغييط زض ضىل همغغ ػطضی زچاض ذوص یا هی
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 . ایي ًَع وواًص زض [11]پيچص تِ غَضت ّوعهاى ضًَس 

 لاتل هطاّسُ است. (ج-3)ضىل 

 َای طراحیريش  -3
ّای تحت فطاض زض هماعغ (: الواىEWMضٍش ػطؼ هَثط ) -1

ّای پسواًس ًاضی اظ فطآیٌس ًَضز سطز سطز ًَضز ضسُ زاضای تٌص

ضٍ هماٍهت اسوی تيطتط اظ هماٍهت ٍالؼی است تاضٌس، اظ ایي هی

ٍ تایس واّص یاتس. زض ایي ضٍش تطای تسست آٍضزى هماٍهت 

ٍالؼی تِ خای ػطؼ همغغ تحت فطاض اظ ػطؼ هَثط تحت 

 (4). تط ّويي اساس هغاتك ضىل [12]ضَز فطاض استفازُ هی

ضَز وِ هساحت ظیط ًوَزاض ای اًتراب هیتِ گًَِ  ػطؼ 

تَظیغ تٌص ٍالؼی تا هدوَع هساحت زٍ لسوت هستغيلی 

ٍ عَل آى   . ػطؼ ّط هستغيل ((1) یازل تطاتط ضَز )ضاتغِهؼ

 تطاتط تا تٌص هاوعیون است.

(1)  ∫    
 

 

       
 

 

 [12]تَظیغ تٌص زض ضٍش ػطؼ هَثط  -4 ضکل
 

تا فطؼ وواًص ٍضق زض لحظِ   زض یه ٍضق عَیل همساض 

( هحاسثِ 4( ٍ )3(، )2ضسيسى تِ تٌص تسلين تط اساس ضٍاتظ )

 ضَز:هی

(2)         
   

             
 

 

(3)      √
 

  
     √

 

  
 

 

(4)               
 

√       
     

DSMضٍش هماٍهت هستمين ) -2
(: زض ایي ضٍش تِ 5

زاًستي ضفتاض وواًص الاستيه اػضا احتياج است، ضًٍس تِ 

ای است وِ احتياج تِ هحاسثِ ػطؼ هَثط ٍ سؼی ٍ ذغا  گًَِ

تِ خای آى زض ایي ضٍش اظ هطرػات سغح همغغ ول ٍ  .ًيست

هماٍهت استفازُ ضفتاض وواًص الاستيه همغغ تطای پيص تيٌی 

تَاى تِ هَاضز ظیط اضاضُ ایي ضٍش هی. اظ هعایای [12]ضَز هی

 ًوَز:

 پيططفت ٍ تىاهل ضٍظ افعٍى ایي ضٍش. 1

 ػسم ًياظ تِ هحاسثات اػضا. 2

 ػسم ًياظ تِ سؼی ٍ ذغا تطای اػضای تحت ذوص. 3

استفازُ اظ هطرػات ًاذالع اػضا تطای هحاسثات . 4

 هماٍهت

اساس هحاسثات ایي ضٍش تط هثٌای ضطایة تاض حاغل اظ 

CUFSMعاض ًطم اف
ّای وواًص تَزُ وِ تا تَخِ تِ حالت 6

یه ًوًَِ  (5)آیٌس. ضىل هَضؼی، اػَخاخی ٍ ولی تسست هی

 زّس.ذطٍخی ًطم افعاض ضا ًوایص هی
 

 

 CUFSM [13]یه ًوًَِ ذطٍخی اظ ًطم افعاض  -5 ضکل
 

ی فًلادی سرد وًرد تعییه ظرفیت فطاری ستًوچٍ  -4

 ضذٌ

 مطخصات ستًوچٍ  -4-1
یىی اظ هماعغ پطواضتطز زض غٌؼت ساذتواى ٍ ّوچٌيي 

تاضٌس. تِ ػٌَاى ًوًَِ یىی اظ ّای غٌؼتی هماعغ ًثطی هی ساظُ

ّای فَق تَظیغ تطق ّای هْن غٌؼت وطَض، ایستگاُترص

ّا تِ غَضت ّای تدْيعات ایي ایستگاُوِ زض ساظُ تاضس هی

گستطزُ اظ هماعغ ًثطی ضىل فَلازی گطم ًَضز ضسُ استفازُ 

تَاى هطاّسُ ّا ضا هیای اظ ایي ساظًُوًَِ (6)گطزز. زض ضىل هی

 ًوَز.

ّا ٍ اهىاى سثه ساظی آًْا تِ تا تَخِ تِ ٍظى ظیاز ایي ساظُ

ّای تایست ضفتاض ًثطیهیووه فَلاز سطز ًَضز ضسُ، اتتسا 

ساذتِ ضسُ اظ فَلاز سطز ًَضز ضسُ ذػَغا ظطفيت فطاضی آى 

ای تؼييي تِ ذَتی هَضز هغالؼِ لطاض گيطز. تِ ّويي هٌظَض تط
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 ای تا همغغ ًثطی ٍ تا اتؼاز ستًَچِ ،ظطفيت فطاضی

mm 2×50×50  عَل ٍmm 250  ضؼاع ذن ًثطی ٍmm 5  زض

سسی ًثطی هَضز ًظط زض ًظط گطفتِ ضسُ است. هطرػات ٌّ

 ًطاى زازُ ضسُ است. (7)ضىل 
 

 

ّای فَق تَظیغ تطق ّای هَخَز زض ایستگاُای اظ ساظًُوًَِ -6 ضکل

 ساذتِ ضسُ اظ فَلاز گطم ًَضز ضسُ
 

 

 هطرػات ٌّسسی همغغ ستًَچِ -7 ضکل
 

 وًع فًلاد مصرفی  -4-2
ی ٍضق فَلازی عثك تطای تسست آٍضزى ذػَغيات هازُ

 (8)ای تا اتؼاز هَخَز زض ضىل تایس ًوًَِ ASTMاستاًساضز 

. تطای ایداز ایي [14] ساذتِ ضَز ٍ تحت وطص لطاض گيطز

CNCٌّسسِ اظ زستگاُ تطضىاضی 
 (9)استفازُ ضسُ وِ زض ضىل  6

 لاتل هطاّسُ است.

ی ساذتِ ضسُ اظ زستگاُ وطص آظهایص تطای وطص ًوًَِ

زض آظهایطگاُ زاًطگاُ اغفْاى استفازُ ضسُ است. زستگاُ ٍ 

ٍ ًوَزاض تٌص وطًص  (10)ی تحت وطص زض ضىل ًوًَِ

ٍ هطرػات فَلاز  (11)تسست آهسُ اظ ایي آظهایص زض ضىل 

 آٍضزُ ضسُ است. (1)زض خسٍل 
 

 

 ASTM [13]عثك آیيي ًاهِ  (mm)تطحسة  اتؼاز استاًساضز -8 ضکل
 

 

 CNC تطش واضی ٍضق فَلازی تا زستگاُ -9 ضکل
 

 

 ی استاًساضز فَلازیآظهایص وطص تط ضٍی ًوًَِ -11 ضکل
 

 

 ًوَزاض تٌص وطًص تسست آهسُ اظ آظهایص وطص -11 ضکل
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 ی فَلازیًتایح آظهایص وطص تط ضٍی ًوًَِ -1جذيل 

=   تٌص تسلين  312 MPa 

=   وطًص تسلين 0014/0  

=   تٌص ًْایی  460 MPa 

=   وطًص ًْایی 16/0  

=  هسٍل الاستيسيتِ  211705 MPa 
 

ی فًلادی سرد وًرد ضذٌ از تعییه ظرفیت ستًوچٍ  -4-3

 ایوامٍَای آییهريش

ظطفيت فطاضی ایي همغغ اظ ضٍش ػطؼ هَثط ٍ ضٍش هماٍهت 

هحاسثِ ضسُ است. تسست  AISIی ًاهِهستمين تط اساس آیيي

آٍضزى ظطفيت همغغ اظ ضٍش هماٍهت هستمين تِ ایي گًَِ است 

وِ هطرػات همغغ ٍ ّوچٌيي ذَاظ فَلاز زض ًطم افعاض 

CUFSM ی تغييط ضىل همغغ ضَز ٍ تا تَخِ تِ ًحَُتؼطیف هی

ًػف -ّای هرتلف ًطم افعاض یه هٌحٌی ضطیة تاضزض عَل

تَاى سِ اظ ضٍی ایي هٌحٌی هی ٍ سپس .وٌسعَل هَج ضسن هی

( هَضؼی، وواًص اػَخاخی ٍ Load Factorضطیة وواًص )

ًػف عَل -. هٌحٌی ضطیة تاض[15]وواًص ولی ضا تؼييي ًوَز 

ًوایص  (12)زض ضىل  CUFSMهَج تسست آهسُ اظ ًطم افعاض 

 زازُ ضسُ است.
 

 

 ًػف عَل هَج-هٌحٌی ضطیة تاض -12 ضکل
 

هازُ ٍ ضىل همغغ ًطم افعاض یه ّوچٌيي عثك ذػَغيات 

وٌس. زض ًْایت تا زازى سِ ضطیة ( تؼييي هی ظطفيت فطاضی )

ظطفيت فطاضی همغغ  Excelزض یه فایل   وواًص ٍ همساض 

ضٍش  گطزیسشوط  زض هغالة فَقگطزز. ّواًغَض وِ هحاسثِ هی

ضٍش  AISIی ًاهِی ظطفيت همغغ عثك آیييزیگط هحاسثِ

ی ظطفيت فطاضی ًثطی هَضز وِ هحاسثِ تاضسػطؼ هَثط هی

ًتایح حاغل  (2). زض خسٍل ًيع هحاسثِ گطزیسًظط اظ ایي ضٍش 

اظ ایي زٍ ضٍش لاتل هلاحظِ است. لاظم تِ شوط است اًتراب 

ی زستگاُ تاضس وِ حساوثط زّاًِتِ ایي زليل هی mm 250عَل 

پطس زیديتال زض آظهایطگاُ زاًطگاُ اغفْاى ایي هيعاى تَزُ 

 است.
 

 mm 250تا عَل  CFSظطفيت فطاضی همغغ ًثطی  -2جذيل 

 هَثط ػطؼ ضٍش نيهستم هماٍهت ضٍش

kg 69/2102 kg 33/2013 
 

با استفادٌ از آزمایص  CFSتعییه ظرفیت فطاری وبطی   -4-4

 فطاری

ی ظطفيت هحاسثِ ّای سٌدی ًتایح هطتَط تِ ضٍش تطای غحت

فطاضی، چْاض ًوًَِ ًثطی تا اتؼاز شوط ضسُ ساذتِ ضس، وِ زض 

 لاتل هطاّسُ است. (13)ضىل 
 

 

 mm 250چْاض ًوًَِ همغغ فَلازی سطز ًَضز ضسُ تا عَل  -13 ضکل
 

گاُ هفػلی، اظ یه ٍضق غلة آٌّی اظی تىيِس تطای ضثيِ

mm 100×100 وطُ تِ ضؼاع وِ زض هطوع سغح آى یه ًينmm 5 

تاضس، استفازُ ضسُ است. تطای ایداز اهىاى زٍضاى ذالی هی

 mm 10ای فَلازی تا لغط هٌاسة حَل هحَضّای ًثطی، گلَلِ

لاتل هطاّسُ  (14) زض آى لطاض گطفتِ ضسُ است وِ زض ضىل

است. ّوچٌيي تطای افعایص ایوٌی آظهایص ٍ خلَگيطی اظ 

اّی، چْاض گّای تىيِحطوت احتوالی افمی ًثطی تط ضٍی ٍضق

اظ ّط عطف تال ًثطی زض ًظط گطفتِ ضسُ  mm 2ی پيچ تا فاغلِ

وِ زض زٍ عطف ػضَ،  ای تَزاست. ضٍش اًدام آظهایص تِ گًَِ

گاُ لطاض گطفتِ ٍ زض ظیط زستگاُ پطس زیديتال تحت ایي تىيِ

ّای (. ًتایح حاغل اظ آظهایص(14)فطاض لطاض گطفت )ضىل 

گيطی ظطفيت ًس. پس اظ اًساظُااضائِ ضسُ (3)فَق زض خسٍل 

ّا، ّا هطاّسُ گطزیس حالت وواًص تواهی ًوًَِفطاضی ًوًَِ

وواًص هَضؼی تَزُ ٍ ظطفيت فطاضی هتَسظ هحاسثِ ضسُ ًيع 

 تسست آهس. kg 2425تطاتط 
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 )ب( )الف(

ی لطاضگيطی ًوًَِ، ب( ًحَُ الف( تىيِ گاُ غلتىی ٍ ًحَُ -14 ضکل

 زستگاُ پطس زیديتاللطاضگيطی ًوًَِ ظیط 
 

 (kgظطفيت فطاضی تسست آهسُ اظ آظهایص ) -3جذيل 

اًحطاف 
 هؼياض

 هياًگيي
آظهایص 

1 
آظهایص 

2 
آظهایص 

3 
آظهایص 

4 

83/125  2425 2400 2300 2600 2400 
 

تعییه ظرفیت فطاری ستًوچٍ با استفادٌ از تحلیل   -5

 عذدی
 ًثطیتِ هٌظَض ایداز یه هسل هٌاسة ٍ تحليل غيطذغی 

یه ستًَچِ  ،ANSYS [16]فَلازی سطز ًَضز ضسُ زض ًطم افعاض 

ی ته تا زض ًظط گطفتي ذػَغيات فَلاز هػطفی زض ًوًَِ

ّای اٍليِ هسل ضس. تا آًاليعّای هتؼسز آظهایطگاّی ٍ تغييط ضىل

ی ًتایح تسست آهسُ ٍ ّوچٌيي ظهاى اًدام ضسُ ٍ همایسِ

تٌسی هٌاسة تطای همغغ هٌاسة تحليل تَسظ ًطم افعاض، هص

اًتراب گطزیس. زض ایي هغالؼِ اظ الواى  mm 10×10ستًَچِ 

SHELL181  استفازُ ضسُ است وِ تطای تدعیِ تحليل ساذتاض

تاضس. ّواى ّایی تا ضراهت ًاظن تا هتَسظ هٌاسة هیپَستِ

 لاتل هطاّسُ است ایي الواى زاضای  (15) عَض وِ زض ضىل

 تاضس. ایي الواى اهىاى آظازی هی زضخِ 6گطُ ٍ زض ّط گطُ  4

ّای پسواًس، تغييط زض ًظط گطفتي هطرػات ساذتاضی هثل تٌص

 زّس.ّای اٍليِ ٍ هَاز غيطذغی ضا هیضىل

گَیٌس وِ ّایی هیّا ٍ لَسّای اٍليِ تِ هَجتغييط ضىل

هوىي است پس اظ ػوليات سطز ًَضز زض همغغ ػضَ تَخَز آیس 

آل ذاضج ًوایس ٍ زض هغالؼات ت ایسُی همغغ ضا اظ حالٍ ٌّسسِ

ّا زض همغغ هَضز ًظط اػوال الواى هحسٍز تایس ایي تغييط ضىل

 ی ضَز. زض ایي پژٍّص اظ ضٍش ضيفط تطای هحاسثِ

. ّواًغَض وِ زض [15]ّای اٍليِ استفازُ ضسُ است تغييط ضىل

 ّط  ًطاى زازُ ضسُ است، تط اساس ایي ضٍش (16)ضىل 

ضَز. ضطایظ تغييط ضىل ولی تِ زٍ ًَع اٍل ٍ زٍم تمسين هی

ای تاضس وِ ًسثت ػطؼ تِ ضراهت زض ًَع اٍل تایس تِ گًَِ

تاضس ٍ ضراهت همغغ  100ٍ زض ًَع زٍم ووتط اظ  200ووتط اظ 

 تداٍظ ًوایس. mm 3ًيع ًثایس اظ 
 

 

 SHELL181 [15]الواى  -15 ضکل
 

 
 

 ًَع زٍم ًَع اٍل

 [14]ّای اٍليِ تغييط ضىل -16 ضکل
 

آیس. زض تسست هی (6)ٍ  (5) اظ ضٍاتظ   ٍ    همازیط 

 تاضس.ػطؼ همغغ هی  ضراهت ٍ   ضٍاتظ اضائِ ضسُ 

(5)        {                   } 
 

(6)       

تا تَخِ تِ ضٍش ضيفط هيعاى تغييط ضىل اٍليِ ٌّسسی ایي 

 mm 2ضَز وِ ایي همساض تطاتط هحاسثِ هی    همغغ اظ ًَع زٍم

 است.

گاّی غلتىی ٍ اػوال تا زض ًظط گطفتي ضطایظ تىيِ

ذػَغيات تسست آهسُ اظ آظهایص وطص فَلاز سطز ًَضز ضسُ، 

ًثطی هَضز ًظط زض ًطم افعاض اًسيس هسل ضسُ است. تِ زليل 

اٍل وواًص الاستيه تيطتطیي تاثيط ضا زض تغييط ضىل  حالتایٌىِ 

 اٍل وواًص ّواى عَض وِ زض  حالتًْایی ستًَچِ زاضز، 

 تسست آٍضزُ ضسُ است. ،تاضسیلاتل هطاّسُ ه (17) ضىل
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 اٍل وواًص تطای ستًَچِ حالت -17 ضکل
 

ای تط ّای اٍليِ، ًيطٍّایی تِ گًَِتطای اػوال تغييط ضىل

 mm 2اٍل وواًص هيعاى  حالتّای ًثطی ٍاضز ضس وِ عثك تال

تغييط ضىل اٍليِ هحاسثِ ضسُ ضا ضثيِ ساظی ًوایس. زض ًْایت تا 

ّای اٍليِ ًثطی هَضز ًظط تحت تحليل اػوال تغييط ضىل

استاتيىی غيطذغی لطاض گطفت. عثك تحليل غَضت گطفتِ هيعاى 

 تسست آهسُ است  kg 45/2497ظطفيت فطاضی همغغ 

ّای اٍليِ زض (. زض تحليل اًدام ضسُ اگط تغييط ضىل(18) )ضىل

افعایص  kg 02/3159ًظط گطفتِ ًطَز ظطفيت همغغ تِ هيعاى 

 یاتس.هی
 

 

 ی هَضز ًظط تحت تحليل تَظیغ تٌص زض ستًَچِ -18 کلض

 استاتيىی غيطذغی
 

بذست  CFSی َای فطاری ستًوچٍی ظرفیتمقایسٍ  -6

 َای مختلفآمذٌ از ريش

ّای لثلی شوط ضسُ است ظطفيت ّواى عَض وِ زض لسوت

 ی فَلازی سطز ًَضز ضسُ تا چْاض ضٍش هماٍهت فطاضی ستًَچِ
 

هستمين، ػطؼ هَثط، آظهایطگاّی ٍ اخعا هحسٍز هحاسثِ ضسُ 

است. ًتایح حاغل ٍ اذتلاف آًْا تا ضٍش اخعا هحسٍز زض 

 لاتل هطاّسُ است. (4)خسٍل 
 

ّای هرتلف ٍ ظطفيت فطاضی ستًَچِ اظ ضٍش -4جذيل 

 اذتلاف آًْا تا ضٍش ػسزی

 ضٍش
ضٍش 

هماٍهت 
 هستمين

ضٍش 

ػطؼ 
 هَثط

هياًگيي 

ضٍش 
 آظهایطگاّی

ضٍش 
 ػسزی

ظطفيت 
 kgِ فطاضی ت

69/2102  33/2013  2425 45/2497  

اذتلاف تا 
 ضٍش ػسزی

%8/15  %24  %9/2  - 

 

ضَز ظطفيت تسست ّواى عَض وِ زض خسٍل هلاحظِ هی

آهسُ اظ ضٍش ػسزی هغاتمت ذَتی تا هياًگيي ظطفيت تسست 

اذتلاف آهسُ اظ ضٍش آظهایطگاّی زاضز. ایي زض حالی است وِ 

تاضس ٍ ای ٍ ضٍش الواى هحسٍز تيطتط هیًاهِّای آیييتيي ضٍش

ای تطای تسست آٍضزى ّای آیيي ًاهِگط آى است وِ ضٍشتياى

هحافظِ  20ظطفيت هماعغ ًثطی ضىل تِ غَضت هياًگيي %

تاضٌس. اظ ایي ضٍ تْتط است هغالؼات تيطتطی ضٍی ایي واضاًِ هی

 طز.ای غَضت پصیًاهِزٍ ضٍش آیيي
 

 تاثیر سخت كىىذٌ در ظرفیت فطاری مقطع  -7
اظ  ،زض ایي لسوت تطای تسست آٍضزى ظطفيت تيطتط تطای همغغ

. زض اتتسا ًثطی زاضای یه استسرت وٌٌسُ ٍ لثِ استفازُ ضسُ 

( وِ آى ضا D2) mm 2( ٍ ػوك L5) mm 5سرت وٌٌسُ تا عَل 

 mm 2×50×50ی ًثطی زّين، زض ّط تالًطاى هی A-L5-D2تا 

تىاض تطزُ ضس ٍ تا استفازُ اظ آًاليع استاتيىی  ((19) )ضىل

تَظیغ  (20) غيطذغی هيعاى ظطفيت آى هحاسثِ گطزیس. ضىل

 زّس.تٌص زض ایي همغغ ضا ًطاى هی
 

 

 ًثطی زاضای یه سرت وٌٌسُ -19 ضکل
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زاضای یه سرت وٌٌسُ  mm 2×50×50تَظیغ تٌص زض ًثطی  -21 ضکل

 mm 2ٍ ػوك  mm 5تا عَل 
 

تا اضافِ ضسى ایي سرت وٌٌسُ ظطفيت همغغ ًثطی اظ هيعاى 

N 24500  تِ همساضN 30500  همایسِ اضتما پيسا ًوَز. تا

ضَز ٍخَز سرت وٌٌسُ تاػث هلاحظِ هی 20ٍ  18ّای  ضىل

 ضىست اظ ضىست تراعط تغييط ضىل حالتضسُ است 

همغغ تِ ضىست تراعط ضسيسى همغغ تِ تٌص تسلين  پلاستيه

افعایص پيسا وٌس. زض ازاهِ پس  24تغييط یاتس ٍ ظطفيت تِ هيعاى %

ّا ظطفيت هماعغ هحاسثِ اظ اػوال تغييطات زض ػوك سرت وٌٌسُ

ًتایح حاغل لاتل هطاّسُ  (21)گطزیس ٍ زض ًوَزاض ضىل 

 تاضس. هی
 

 

زاضای سرت  mm 2×50×50ی ظطفيت فطاضی ًثطی همایسِ -21 ضکل

 mm 6تا  mm 2ٍ ػوك  mm 5وٌٌسُ تا عَل 
 

هطاّسُ  20ٍ  18ٍ ّوچٌيي ضىلْای ًوَزاض ا تطضسی ایي ت

ضَز وِ ٍخَز سرت وٌٌسُ تاػث تغييط حالت ضىست ٍ هی

ضَز ٍلی افعایص ػوك آى تاػث تَخَز آهسى افعایص ظطفيت هی

اظ ایي ضٍ تاثيط ًاچيعی زض  ؛زضَحالت خسیس زض ضىست ًوی

ظطفيت ًْایی زاضز ٍ تغييطات ًاچيع تراعط تغييط زض سغح همغغ 

 mm 5تاضس. ّوچٌيي تا افعایص عَل سرت وٌٌسُ اظ ػضَ هی

ظطفيت تراعط ووتط ضسى سغحی اظ همغغ  mm 7  ٍmm 9تِ 

یاتس. ضسس، تِ هيعاى ًاچيعی واّص هیوِ تِ تٌص تسلين هی

ظطفيت همغغ تا ٍخَز یه سرت وٌٌسُ زض  (22)ًوَزاض ضىل 

 زّس.ّای هرتلف ضا ًطاى هیّط تال تا ػوك ٍ عَل
 

 

زاضای یه سرت وٌٌسُ  mm 2×50×50ی ًثطی  ًوَزاض همایسِ -22 ضکل

 ّای هرتلفتا عَل ٍ ػوك
 

زض ازاهِ تِ هٌظَض تطضسی تاثيط سرت وٌٌسُ تيطتط ٍ 

ّای ًثطی آًاليعّای تيطتطی غَضت ّوچٌيي ٍخَز لثِ زض تال

گطفت. تا فطؼ ثاتت تَزى عَل ٍ ػوك سرت وٌٌسُ تِ هيعاى 

mm 5 ّای یه سرت وٌٌسُ ٍ تِ تطتية ظطفيت همغغ زض حالت

هغاتك ( Cسرت وٌٌسُ ) زٍ، (23)( هغاتك ضىل B) یه لثِ

 (25)( هغاتك ضىل Dسرت وٌٌسُ ٍ یه لثِ ) زٍٍ ، (24) ضىل

 لاتل هطاّسُ است. (26) ًوَزاض ضىلهحاسثِ گطزیس ٍ زض 

ٍ  Cتَظیغ تٌص زض هماعغ  (28)ٍ  (27)ّای  ّوچٌيي زض ضىل

D  ًطاى زازُ ضسُ است. (5)ٍ ضٍش ًاهگصاضی هماعغ زض خسٍل 

ضَز اضافِ ًوَزى سرت وٌٌسُ ٍ تٌاتط ًتایح حاغل هطاّسُ هی

تَاًس تِ هيعاى لاتل تَخْی ظطفيت ضا لثِ زض همغغ ًثطی هی

ٍ تيطتطیي ظطفيت فطاضی زض حالت ًثطی زاضای  زّس افعایص

 زٍ سرت وٌٌسُ ٍ یه لثِ حاغل گطزیسُ است.
 

 

 ًثطی زاضای سرت وٌٌسُ ٍ لثِ -23 ضکل
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 سرت وٌٌسُزٍ ًثطی زاضای  -24 ضکل
 

 

 لثِیه سرت وٌٌسُ ٍ زٍ ًثطی زاضای  -25 ضکل
 

 

 ( Angleسازُ )ی ظطفيت فطاضی ًثطی ًوَزاض همایسِ -26 ضکل

 A ،B ،C  ٍD ّایتا حالت
 

 

 C زض ًثطی تَظیغ تٌص -27 ضکل
 

 

 D زض ًثطی تَظیغ تٌص -28 ضکل

 

 ّا زض حالت ّای هرتلف ًاهگصاضی ًثطی -5جذيل 

 ًاهگصاضی ًثطی ًَع ًثطی

 Angle ًثطی سازُ

 A ًثطی تا یه سرت وٌٌسُ

 B ًثطی تا یه سرت وٌٌسُ ٍ یه لثِ

 C زٍ سرت وٌٌسًُثطی تا 

 D ًثطی تا زٍ سرت وٌٌسُ ٍ یه لثِ
 

ضَز وِ ظطفيت هطاّسُ هی( 26)تا تَخِ تِ ًوَزاض ضىل 

فطاضی ًثطی زاضای زٍ سرت وٌٌسُ ضثيِ ًثطی زاضای یه 

زّس وِ ٍخَز لثِ زض تاضس ٍ ًطاى هیسرت وٌٌسُ ٍ لثِ هی

ی ٍخَز سرت وٌٌسُ تاثيطگصاض زض ّای ًثطی تِ اًساظُ تال

ظطفيت فطاضی زض هماعغ ًثطی ضىل فَلازی سطز ًَضز ضسُ 

ساظز ایي ًتيدِ، فمظ تط اساس هغالؼات  تاضس. ذاعطًطاى هیهی

 هٌظَض اهىاى اًدام ِ تاضس؛ ٍ ت اًدام ضسُ زض ایي تحميك هی

تط، ًياظ تِ اًدام هغالؼات تط ضٍی هماعغ  ّای خاهغ ًتيدِ گيطی

 تاضس. هرتلف ٍ تا تؼساز تالاتط هی

 وتیجٍ گیری  -5
زض ایي هغالؼِ ظطفيت فطاضی یه ستًَچِ ًثطی ضىل تا عَل 

mm 250  تِ ووه ًطم افعاضANSYS  تسست آهس ٍ تا ًتایح

ای همایسِ ضس. ًاهِّای آظهایطگاّی ٍ آیييتسست آهسُ اظ ضٍش

ایي پژٍّص ًطاى زاز وِ ظطفيت فطاضی حاغل اظ آظهایص تا 

ّورَاًی ذَتی زاضًس ٍ هيعاى ی ضٍش الواى هحسٍز ًتيدِ

ی ظطفيت فطاضی تسست آهسُ همایسِتاضس. هی 3اذتلاف آًْا %

ی فَلازی سطز ًَضز ضسُ تا اظ تحليل ٍ آظهایص یه ستًَچِ

هَثط ًطاى  ػطؼًتایح حاغل اظ ضٍش هماٍهت هستمين ٍ 

 24ٍ % 16هيعاى %ِ حسٍزا تای ًاهِّای آیييزّس وِ ضٍش هی
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ّای ٍخَز یه سرت وٌٌسُ زض تال تاضٌس.هحافظِ واضاًِ هی

ًثطی فَلازی سطز ًَضز ضسُ تاػث ضسُ است حالت ضىست اظ 

همغغ تِ ضىست تراعط  پلاستيه ضىست تراعط تغييط ضىل

 24ضسيسى همغغ تِ تٌص تسلين تغييط یاتس ٍ ظطفيت تِ هيعاى %

ّای تطضسی ضسُ تيطتطیي ظطفيت افعایص پيسا وٌس. زض تيي حالت

تَط تِ ًثطی زاضای زٍ سرت وٌٌسُ ٍ یه لثِ زض ّط فطاضی هط

زض پایاى، شوط ایي ًىتِ ضطٍضی است وِ اگطچِ  تاضس.تال هی

هغالؼات اًدام ضسُ زض ایي پژٍّص، تطزاضتْا ٍ ایسُ ّای ذَتی 

 ضسُ ًَضز سطز یفَلاز یًثط هماعغ یفطاض تيظطفزض ظهيٌِ 

تط  تط ٍ خاهغ ّای واهل اضائِ هی ًوایس؛ اها اًدام ًتيدِ گيطی

ّای هتؼسز ٍ هتٌَع زیگطی است  هستلعم تطضسی ٍ اًدام آظهایص

 تایست اًدام پصیطًس. وِ هی

 تقذیر ي تطکر
ًَیسٌسگاى ایي همالِ اظ ضطوت تطق هٌغمِ ای اغفْاى تسليل 

حوایت اظ اًدام ایي تحميك ٍ زض اذتياض لطاضزازى تطذی اظ 

 هی ًوایٌس. اعلاػات هَضز ًياظ ووال تطىط ٍ لسضزاًی ضا
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 دُیچک
ٞا زض تطاتط  تطاٍ٘یع زض تیٗ ٔحممیٗ ٚ ٟٔٙسؾیٗ تثسيُ ٌكتٝ اؾت. ذؿاضات ٚاضزٜ تٝ ؾاظٜ وٙتطَ اضتؼاقات ؾاظٜ أطٚظٜ تٝ يه ظٔیٙٝ چاِف

ؾاظٜ زض تطاتط ظِعِٝ ضا تیف اظ ٞای اذیط وٝ تاػج تّفات را٘ی ٚ ٔاِی زض وكٛضٞای ٔرتّف ٌكتٝ اؾت، إٞیت وٙتطَ اضتؼاقات  ظِعِٝ
فؼاَ تٝ ػٙٛاٖ يه ضٚـ وٙتطَ واضآٔس ٚ لاتُ اعٕیٙاٖ ٔغطح ٌكتٝ اؾت، وٝ اظ  ٞای اذیط وٙتطَ ٘یٕٝ ؾاظز. زض ؾاَ پیف آقىاض ٔی

فؼاَ تا وٕه  زض ايٗ ٔغاِؼٝ ػّٕىطز وٙتطَ ٘یٕٝ ٌیطز. پصيطی وٙتطَ فؼاَ تٟطٜ ٔی ذانیت اػتٕازپصيطی وٙتطَ غیطفؼاَ ٚ ذانیت ا٘ؼغاف
ٌیطز، تط ضٚی ٔسَ ؾاظٜ  ٔی  قسٜ تط ضٚی ٔیطاٌط انغىاوی وٝ ٔغاتك اٍِٛضيتٓ وٙتطَ ٔٙغك فاظی تهٕیٓ ٞای پیعٚاِىتطيه ٘هة وٙٙسٜ فؼاَ

فؼاَ ٚ غیطفؼاَ ٔمايؿٝ قسٜ اؾت. ٘تايذ حاِت  پٙذ عثمٝ تطضؾی قسٜ اؾت. تٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض ٘تايذ تحّیُ تطای زٚ حاِت وٙتطَ ٘یٕٝ
زضنس تٟثٛزی  8/13ٚ  12ٞای حٛظٜ زٚض تٝ عٛض ٔتٛؾظ تٝ تطتیة  فؼاَ تطای ٔؼیاضٞای اضظياتی تغییطٔىاٖ ٚ تطـ پايٝ تطای ظِعِٝ ٘یٕٝ

تاقس.  زضنس ٔی 7/4ٚ  4/3ٞای حٛظٜ ٘عزيه تٝ تطتیة تطاتط  زٞس زض حاِی وٝ ايٗ تٟثٛز تطای ظِعِٝ ٘ؿثت تٝ حاِت غیطفؼاَ ضا ٘كاٖ ٔی
زضنس  1/33ٚ  43ٞای حٛظٜ ٘عزيه ٚ زٚض تٝ تطتیة تطاتط  فؼاَ تٝ عٛض ٔیاٍ٘یٗ تطای ظِعِٝ یت ؾیؿتٓ وٙتطِی ٘یٕٝػلاٜٚ تط ايٗ، حؿاؾ

 ٘ؿثت تٝ حاِت غیطفؼاَ واٞف زاقتٝ اؾت.
 

 ٍاشگاى کلیدی
 تحّیُ زيٙأیىی افعايكی اٍِٛضيتٓ وٙتطَ ٔٙغك فاظی، ٞای پیعٚاِىتطيه، وٙٙسٜ فؼاَ ˓ٔیطاٌط انغىاوی

 
  

Semi-active Fuzzy Control of 5-Story Structure under 
Near & Far Field Earthquakes Using  

Piezoelectric Friction dampers 

A. Bathaei, M. Ramezani, S.M. Zahrai 
 

Abstract 
One of the main challenges civil engineers face today is to find more effective means for protecting structures and their 
contents from the damaging effects of dynamic hazards such as strong earthquakes. Vibration control of civil 
engineering structures have been studied for three decades.  Casualties and economic damages in recent earthquakes at 
different countries show the importance of vibration control of structures. Vibration control of structures evolves from 
passive control, active control to semi-active control. Recently, semi-active control systems have attracted much 
attention because they have good efficiency with best features of both passive and active control. In this paper the 
performance of the semi-active control systems used by piezoelectric friction dampers was studied. The damper 
system was set on 5-story structure model and in order to adjust and assign the voltage on piezoelectric elements; the 
fuzzy logic controller was used. Two input variables including relative displacement and velocity of stories were 
assigned to the fuzzy logic controller; moreover, the command voltage was assigned as output variable. Incremental 
dynamic analysis of structure with maximum acceleration from 0.1g to 1g was used. The results of both semi-active 
and passive control were compared. The average results of semi-active control for displacement and base shear 
evaluation criteria show 12 and 3.4% of improvement compared to those of passive control, respectively; under far-
field earthquakes while 13.8% and 4.7% improvements were observed under near-field earthquakes. Moreover, the 
sensitivity of the semi-active control systems shows 43% and 33.1% reduction compared to that of passive control 
under far-field and near-field earthquakes respectively. 
 

Keywords 
Peizoelectric friction damper, Fuzzy logic control algorithm, Incremental dynamic analysis 
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 دهِقه  -1
ٞا زض تطاتط تاضٞای تاز ٚ ظِعِٝ زض ؾٝ زٞٝ  وٙتطَ اضتؼاقات ؾاظٜ

ٞای لاتُ تٛرٟی وطزٜ اؾت. تٝ عٛض وّی وٙتطَ  ٌصقتٝ پیكطفت

تٙسی ٕ٘ٛز. زؾتٝ  تٛاٖ زض ؾٝ زؾتٝ تمؿیٓ ٞا ضا ٔی اضتؼاقات ؾاظٜ

 تاقس وٝ ايٗ ؾیؿتٓ وٙتطِی  اَٚ، وٙتطَ تٝ ضٚـ غیطفؼاَ ٔی

یطاٌطٞايی وٝ ٘یاظی تٝ ا٘طغی ذاضری تا افعٚزٖ اتعاضٞا ٚ يا ٔ

ٞا  ضٚـ زْٚ، وٙتطَ فؼاَ اضتؼاقات ؾاظٜ قٛ٘س.  ٘ساض٘س، ارطا ٔی

زض ايٗ ؾیؿتٓ وٙتطِی ٔؼٕٛلاً ٘یاظ تٝ ؾٙؿٛضٞا،  تاقس وٝ ٔی

ٌط  تاقس؛ وٝ ؾیؿتٓ پطزاظـ ٌط ٚ ػٍّٕطٞا ٔی ؾیؿتٓ پطزاظـ

ُ وطزٜ ٞای زضيافتی اظ ؾٙؿٛضٞا ضا تحّی تايس تٝ نٛضت آ٘ی زازٜ

ٚ ػٍّٕطٞای وٙتطِی ضا فؼاَ ٕ٘ايس؛ وٝ زض ايٗ ؾیؿتٓ وٙتطِی 

٘یاظ تٝ ا٘طغی ذاضری ظياز تٝ ٔٙظٛض تِٛیس ٘یطٚی وٙتطِی 

فؼاَ اؾت؛ وٝ ايٗ ؾیؿتٓ  تاقس. ضٚـ ؾْٛ، وٙتطَ ٘یٕٝ ٔی

وٙتطِی تا زضيافت يه ا٘طغی ذاضری ا٘سن ٚ تا تغییط زازٖ 

 .[1]زٞس  ضا واٞف ٔی پاضأتطٞای ٔؼیٗ ؾاظٜ، اضتؼاقات ؾاظٜ

ای تٝ زِیُ احطتركی ٚ  ٔیطاٌطٞای انغىاوی تٝ عٛض ٌؿتطزٜ

ؾازٌی آٖ تٝ ػٙٛاٖ يه ضٚـ وٙتطَ غیطفؼاَ زض ؾیؿتٓ 

اضتؼاقی تٝ واض ضفتٝ اؾت. ايٗ ضٚـ وٙتطَ تٝ ايٗ نٛضت 

تاقس وٝ زض نٛضت حطوت ٘ؿثی زٚ نفحٝ ٘ؿثت تٝ ٞٓ،  ٔی

ٌطزز.  تطای وٙتطَ اضتؼاـ ؾاظٜ ايزاز ٔی٘یطٚی انغىاوی 

فؼاَ تٝ  ٌؿتطـ ٔیطاٌطٞای انغىاوی تٝ ٕٞطاٜ اتعاضٞای ٘یٕٝ

ضٚ تٛزٜ اؾت. زِیُ اَٚ ػسْ  ؾٝ زِیُ ظيط تا ٔكىلاتی ضٚتٝ

تاقس؛ چطا وٝ زض  پیٛؾتٍی ٘یطٚی انغىاوی زض ؾطػت نفط ٔی

ؾطػت نفط ٘یطٚی انغىاوی ٔیطاٌط انغىاوی ٔزٟع تٝ 

قٛز ٚ  ای نفط ٔی پیعٚاِىتطيه تٝ نٛضت ِحظٝ وٙٙسٜ فؼاَ

ضٚز. زِیُ زْٚ ايٗ اؾت وٝ  پیٛؾتٍی ٘یطٚی وٙتطِی اظ تیٗ ٔی

ضطية اؾتاتیىی تٝ عٛض لاتُ تٛرٟی اظ ضطية انغىان 

 1ِغعـ  ـ رٙثكی تیكتط اؾت؛ وٝ زض ايٗ حاِت پسيسٜ چؿثٙسٌی

زٞس وٝ زض  ضخ ذٛاٞس زاز. ايٗ پسيسٜ تٝ ايٗ ػّت ضخ ٔی

٘یطٚی انغىاوی تاتغ تطذی اظ ػٛأُ ٕٞچٖٛ زٔا،  حمیمت

تاقس. زِیُ ؾْٛ ٚ ٟٕٔتطيٗ  راتزايی، ظٔاٖ ٚ يا ؾطػت حاتت، ٔی

زِیُ وٝ ٔیطاٌطٞای انغىاوی ٞٛقٕٙس تٝ عٛض وأُ ٌؿتطـ 

ٞا ٞؿتٙس. زض تحمیمات ٌصقتٝ تطای وٙتطَ  وٙٙسٜ ٘یافتٝ اؾت، فؼاَ

زٚ ؾغح ٚ تأٔیٗ ٘یطٚی انغىاوی ٔٙاؾة، ٘یطٚی ػٕٛزی 

ٌطزيس. ػیة  زضٌیط اظ عطيك اتعاضٞای ٞیسضِٚیىی تأٔیٗ ٔی

ٞا تأذیط ظٔا٘ی ٔٛرٛز زض ؾیؿتٓ وٙتطِی زض  وٙٙسٜ انّی ايٗ فؼاَ

تاقس؛ چطاوٝ زض يه ٔیطاٌط  تٙظیٓ ٘یطٚی انغىاوی ٔی

انغىاوی ٞٛقٕٙس، ظٔاٖ تٙظیٓ ٘یطٚ زاضای تیكتطيٗ إٞیت 

ؿی يىی اظ ضاٞىاضٞای ٞای اِىتطٚٔغٙاعی وٙٙسٜ تاقس. فؼاَ ٔی

تؿیاض ذٛب اؾت وٝ تا اؾتفازٜ اظ ٔٛتٛضٞای اِىتطيىی الساْ تٝ 

ٞا ضفتاض  وٙٙسٜ وٙٙس؛ ِٚی ٔحسٚزيت انّی ايٗ فؼاَ تٙظیٓ ٘یطٚ ٔی

 .[2]تاقس  ٞا ٔی ذغی آٖ

تٝ ٔٙظٛض تٙظیٓ ٘یطٚی  2ٞای پیعٚاِىتطيه وٙٙسٜ اذیطاً فؼاَ

انغىاوی ٔٛضز تٛرٝ ٔحممیٗ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٔیطاٌطٞای 

ٞای پیعٚاِىتطيه يىی اظ ا٘ٛاع  وٙٙسٜ انغىاوی ٔزٟع تٝ فؼاَ

تاقٙس وٝ اظ ٔٛاز پیعٚاِىتطيه ٘ظیط  فؼاَ ٔی ٔیطاٌطٞای ٘یٕٝ

وٙٙس. ايٗ ٔیطاٌطٞا تا اؾتفازٜ اظ  ؾطأیه ٚ وطيؿتاَ اؾتفازٜ ٔی

تطيؿیتٝ فؼاَ ٌكتٝ ٚ يه ؾغح تالايی اظ تٙف ٚ يا رطياٖ اِى

. ٘یطٚی ػٕٛزی ؾغح زض يه ٔیطاٌط [3]وٙٙس  وط٘ف ضا تِٛیس ٔی

ٞای پیعٚاِىتطيه تا اؾتفازٜ اظ  وٙٙسٜ انغىاوی ٔزٟع تٝ فؼاَ

پصيطز؛ وٝ زض ايٗ حاِت تا  وٙٙسٜ نٛضت ٔی تٙظیٓ نفحات فؼاَ

ٞای پیعٚاِىتطيه ؾطيؼاً ٘یطٚی  وٙٙسٜ ِتاغ، نفحات فؼاَاػٕاَ ٚ

وٙٙس؛ ػلاٜٚ تط ايٗ  ٔٛضز ٘یاظ ضا تٝ ٔٙظٛض وٙتطَ ايزاز ٔی

ٞای  ی ٚؾیؼی اظ فطوا٘ؽ ٞای پیعٚاِىتطيه زض ٌؿتطٜ وٙٙسٜ فؼاَ

ٌطز٘س ٚ تا زاقتٗ ذانیت اػتٕازپصيطی ٚ  تاضٌصاضی فؼاَ ٔی

ضٚ٘س  ؼَٕٛ تٝ واضٔیپصيطی زض ٟٔٙسؾی ػٕطاٖ تٝ عٛض ٔ تغثیك

ٞای اذیط ٔغاِؼات ٔرتّفی زض ٔٛضز وٙتطَ  . زض عی ؾاَ[4]

یطاٌطٞای انغىاوی ٔزٟع تٝ ٞا تا اؾتفازٜ اظ ٔ ؾاظٜ

ٚ  Kamadaٞای پیعٚاِىتطيه نٛضت ٌطفتٝ اؾت.  وٙٙسٜ فؼاَ

ٞای پیعٚاِىتطيه  وٙٙسٜ اظ فؼاَ 1997زض ؾاَ  [5] فٕٞىاضا٘

ٞای تحت ٍِٙط ذٕكی زض يه  تطای وٙتطَ اضتؼاقات ؾتٖٛ

ٔتط ٚ تا  ٔماعغ  7/3قسٜ چٟاض عثمٝ، تا اضتفاع عثمٝ  ؾاظٜ ٔمیاؼ

ٞا ؾاظٜ ٔٛضز٘ظط ضا  فٛلازی ٚ پلاٖ ٔؿتغیّی اؾتفازٜ ٕ٘ٛز٘س. آٖ

اَٚ اظ ٞكت زض زٚ حاِت تحت تطضؾی لطاض زاز٘س وٝ زض حاِت 

وٙٙسٜ تٝ نٛضت ػٕٛزی زض ظيط ٞط ؾتٖٛ زض عثمٝ ٕٞىف  فؼاَ

ٞای  وٙٙسٜ زض ؾتٖٛ اؾتفازٜ ٕ٘ٛز٘س. زض ضٚـ زْٚ اظ ٞكت فؼاَ

عثمٝ ٕٞىف ٚ اَٚ اؾتفازٜ ٕ٘ٛز٘س ٚ زض ٞط زٚ حاِت ؾاظٜ ضا 

تحت تحطيه تاض ؾیٙٛؾی لطاض زاز٘س ٚ زضيافتٙس وٝ زض ٞط زٚ 

ت ؾاظٜ ضا تٝ ذٛتی وٙتطَ ٕ٘ٛزٜ حاِت ايٗ ٔیطاٌطٞا اضتؼاقا

اظ اتعاض  1998زض ؾاَ  [6] فٚ ٕٞىاضا٘ Udwadiaاؾت. 

تطای وٙتطَ  وٙٙسٜ پیعٚاِىتطيه تٛز٘س فؼاَ وٝ قأُ فؼاَ ٘یٕٝ

 Chen  ٚChen [7]يه ٔسَ چٙس زضرٝ آظازی اؾتفازٜ ٕ٘ٛز٘س. 

ػّٕىطز ٔیطاٌطٞای انغىاوی ٔزٟع تٝ  2000زض ؾاَ 

زضرٝ آظازی تحت  ٞای پیعٚاِىتطيه زض يه ؾاظٜ يه وٙٙسٜ فؼاَ

ی ضا ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض زاز٘س ٚ تٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض يه تاض ٞاضٔٛ٘یى

  [8] فٚ ٕٞىاضا٘ Durmazاٍِٛضيتٓ وٙتطِی ضا اضائٝ ٕ٘ٛز٘س. 
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اظ ٔیطاٌطٞای انغىاوی  3يپايه ٔسَ پطٚتٛت 2002زض ؾاَ 

ٞای پیعٚاِىتطيه ضا ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض زاز٘س  وٙٙسٜ ٔزٟع تٝ فؼاَ

ٚ تا اػٕاَ ا٘طغی ٚضٚزی وٓ، ٘یطٚی وٙتطِی ظيازی ضا تطای 

زض ؾاَ  Chen  ٚChen [9]وٙتطَ ؾاظٜ ٔٛضز ٘ظط ايزاز ٕ٘ٛز٘س. 

اظ اٍِٛضيتٓ وٙتطَ تا ٔهطف ا٘طغی تٟیٙٝ اضائٝ ٕ٘ٛز٘س ٚ اظ  2004

عثمٝ  20ايٗ اٍِٛضيتٓ تٝ ٔٙظٛض وٙتطَ اضتؼاقات يه ؾاظٜ ٔؼیاض 

ٞای پیعٚاِىتطيه  وٙٙسٜ اؾتفازٜ وطز٘س ٚ زض ٔسَ ذٛز اظ فؼاَ

ای ذٛز ضا تحت تحطيه  ٞا ٔسَ ؾاظٜ اؾتفازٜ ٕ٘ٛز٘س. آٖ

ٛتٝ، ٞاچیٙٛٞٝ ٚ ٘ٛضحطيذ لطاض زاز٘س ٚ ٞای اِؿٙتطٚ، و ظِعِٝ

زضيافتٙس وٝ تا اؾتفازٜ اظ اٍِٛضيتٓ پیكٟٙازقسٜ تٝ ٔٙظٛض وٙتطَ 

تاقس.  ویّٛٚات ٔی 20ٔٙاؾة ؾاظٜ ا٘طغی ٔٛضز ٘یاظ تطاتط 

Preumont ٘تٝ تطضؾی وٙتطَ  2008زض ؾاَ  [10] فٚ ٕٞىاضا

قسٜ تا اؾتفازٜ اظ ٔیطاٌطٞای  اضتؼاقات يه ؾاظٜ ٔمیاؼ

ٞای پیعٚاِىتطيه پطزاذتٙس ٚ ٔسَ  وٙٙسٜ انغىاوی ٔزٟع تٝ فؼاَ

ٖ زاز٘س ٔطتٛعٝ ضا تحت تحطيه ظِعِٝ اِؿٙتطٚ لطاض زاز٘س ٚ ٘كا

وٝ وٙتطَ اضتؼاقات ؾاظٜ تا اؾتفازٜ اظ ٔیطاٌطٞای انغىاوی 

فؼاَ تٟتط اظ  ٞای پیعٚاِىتطيه حاِت ٘یٕٝ وٙٙسٜ ٔزٟع تٝ فؼاَ

زض ؾاَ  [11] فٚ ٕٞىاضا٘ Muankeتاقس.  حاِت غیطفؼاَ ٔی

وٙٙسٜ  اظ زٚ ٔیطاٌط انغىاوی وٝ قأُ زٚ فؼاَ 2008

پیعٚاِىتطيه تٛز٘س تطای ايزاز ٘یطٚی ػٕٛزی زض پسٞای 

اظ  2008زض ؾاَ  Xu ٚ Ng [12]انغىاوی اؾتفازٜ ٕ٘ٛز٘س. 

ٞای پیعٚاِىتطيه زض  وٙٙسٜ ٔیطاٌطٞای انغىاوی ٔزٟع تٝ فؼاَ

ضا تحت احط   يه ٔسَ آظٔايكٍاٞی اؾتفازٜ ٕ٘ٛز٘س ٚ ٔسَ ؾاظٜ

ٞای اِؿٙتطٚ، ٞاچیٙٛٞٝ، وٛتٝ ٚ ٘ٛضحطيذ لطاض زاز٘س  تحطيه ظِعِٝ

ٚ تٝ ايٗ ٘تیزٝ ضؾیس٘س وٝ زض حاِت اؾتفازٜ اظ ٔیطاٌطٞای 

وٙٙسٜ پیعٚاِىتطيه قتاب ٚ تغییطٔىاٖ  تٝ فؼاَانغىاوی ٔزٟع 

زضنس ٘ؿثت تٝ حاِت وٙتطَ غیطفؼاَ  20اِی  17٘ؿثی ؾاظٜ 

 تیكتط واٞف يافتٝ اؾت.

زض ايٗ ٔغاِؼٝ تٝ ٔٙظٛض تٟثٛز ضفتاض ٔیطاٌطٞای انغىاوی اظ 

فاظی اؾتفازٜ  اظ ؾیؿتٓ اؾتٙتاریٞای پیعٚاِىتطيه  وٙٙسٜ فؼاَ

ٞای اؾتٙتاری فاظی  پصيطی ؾیؿتٓ قسٜ اؾت. تا تٛرٝ تٝ تغثیك

ٞای پیچیسٜ، واضتطز ايٗ ضٚـ زض  ٌیطی تطای ؾیؿتٓ زض تهٕیٓ

ٞای  وٙٙسٜ تاقس. اؾتفازٜ اظ فؼاَ وٙتطَ اضتؼاقات ؾاظٜ ٔٙاؾة ٔی

تٛا٘ٙس تطای  پیعٚاِىتطيه تٝ ٕٞطاٜ ؾیؿتٓ اؾتٙتاد فاظی ٔی

ٔیطاٌط انغىاوی ضا فؼاَ وطزٜ ٚ تا  ،ِعِٝٞای ٔرتّف ظ قست

ای ؾاظٜ ضا  تٙظیٓ ٔٙاؾة ٘یطٚی انغىاوی تٝ ذٛتی ضفتاض ِطظٜ

 وٙتطَ ٕ٘ايٙس.

ّای کٌترلی غیرفعال ٍ  سیستن  سازی سازُ ٍ هدل  -2

 فعال ًیوِ
ٔیطاٌط ٔٛضز ٘ظط تط ضٚی يه ؾاظٜ پٙذ عثمٝ، وٝ  ،ٔغاِؼٝ ٗيا زض

تٝ ٔٙظٛض تطضؾی ػّٕىطز  Johnson [13]زض ٔغاِؼٝ 

ٞای فاظی ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت، اؾتفازٜ  وٙٙسٜ وٙتطَ

ٔسَ  4قسٜ اؾت. ايٗ ؾاظٜ پٙذ عثمٝ تٝ نٛضت رطْ ٔتٕطوع

ٞای  ٌكتٝ اؾت؛ ٕٞچٙیٗ ضفتاض ؾاظٜ ٔٛضز ٘ظط زض عی تحّیُ

تٝ نٛضت الاؾتیه فطو قسٜ اؾت. ظٔاٖ تٙاٚب ؾاظٜ  ای ِطظٜ

تاقس.  ٔی 2حا٘یٝ ٚ ٔیطايی ٔس اَٚ ؾاظٜ % 3/0ٔٛضز ٘ظط تطاتط 

( ٚ ٔسَ رطْ ٔتٕطوع 1ٔكرهات ؾاظٜ ٔٛضز ٘ظط زضرسَٚ )

 ( ؾاظٜ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.1ؾاظٜ زض قىُ )
 

 [11]ٔكرهات ؾاظٜ ٔٛضز ٔغاِؼٝ  -1جدٍل 

 عثمٝ
 رطْ وف عثمات

(kg) 

 ؾرتی عثمات

(kN/m) 

 ٔیطايی عثمات

(kN.s/m) 

 67 33732 5897 اَٚ

 58 29093 5897 زْٚ

 57 28621 5897 ؾْٛ

 50 24954 5897 چٟاضْ

 38 19059 5897 پٙزٓ
 

 

 ٔسَ رطْ ٔتٕطوع ؾاظٜ ٔٛضز ٔغاِؼٝ -1 شکل
 

تٝ  OpenSeesافعاض  قسٜ زض ٘طْ ٔسَ ؾاظٜ پٙذ عثمٝ ٔؼطفی

ؾاظی قسٜ اؾت؛ وٝ تطای ؾرتی  نٛضت رطْ ٔتٕطوع ٔسَ

عثمات اظ اػضای الاؾتیه تا ؾرتی عثمٝ ٚ تطای ٔیطايی عثمات 

اؾتفازٜ قسٜ اؾت.  2اظ ٔیطاٌطٞای ٚيؿىٛظ تا ٔیطايی ٔس اَٚ %

  3/0تطاتط  OpenSeesافعاض  ؾاذتٝ قسٜ زض ٘طْ ظٔاٖ تٙاٚب ٔسَ
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 تاقس. حا٘یٝ ٔی

وٓ تط ؾیؿتٓ ؾاظٜ تا ٔیطاٌط ٔزٟع تٝ ٔؼازِٝ زيٙأیىی حا

 تاقس. ٞای پیعٚاِىتطيه تٝ نٛضت ظيط ٔی وٙٙسٜ فؼاَ

(1)    ̈          ( )    ( )̇  

ٞای رطْ،  تٝ تطتیة ٔاتطيؽ  ٚ   ،  ايٗ ضاتغٝ؛ وٝ زض 

پاؾد  Xٚ  ̇ ، ̈  تاقس. پاضأتطٞای ٔیطايی ٚ ؾرتی ؾاظٜ ٔی

تاقس.  قتاب، ؾطػت ٚ تغییطٔىاٖ ؾاظٜ ٘ؿثت تٝ تطاظ پايٝ ٔی

٘یطٚی تِٛیس قسٜ تٛؾظ ٔیطاٌط پیعٚاِىتطيه وٝ تٝ وف  ( ) 

 ٘یطٚی تحطيه ذاضری وٝ تطاتط ( ) ٌطزز ٚ  ؾاظٜ ٚاضز ٔی

  تاقس. تطزاضٞای  قتاب تحطن ظٔیٗ ٔی  ̈  تاقس وٝ ٔی  ̈   

تٝ تطتیة ٔؼطف تطزاض ٔحُ اػٕاَ ٘یطٚی وٙتطِی ٚ ٘یطٚی   ٚ 

( ٘كاٖ زازٜ 3( ٚ )2تاقس وٝ زض ضاتغٝ ) اػٕاِی ذاضری ٔی

 ا٘س. قسٜ

(2)    [                     ]  
 

(3)    [                     ]  

( تیاٖ 4( زض فضای حاِت تٝ نٛضت ضاتغٝ )1ٔؼازِٝ )

 ٌطزز. ٔی

(4)   ̇( )    ( )    ( )    ( ) 

تاقس ٚ  تطزاض حاِت ؾیؿتٓ اضتؼاقی ٔی  (، 4وٝ زض ضاتغٝ )

( ٔحاؾثٝ 7( تا )5تا اؾتفازٜ اظ ضٚاتظ )  ٚ   ،  ٞای  ٔاتطيؽ

 .[14]ٌطز٘س  ٔی

(5)    [
  

          
] 

 

(6)    [
 

    
] 

 

(7)    [
 

    
] 

اؾتفازٜ  OpenSeesافعاض  اظ ٘طْػسزی ؾاظٜ  یؾاظ ٔسَ یتطا

 یتطا ٌطا یق یافعاض چاضچٛب ٘طْ هي OpenSeesقسٜ اؾت. 

 یٞا ظِعِٝ تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ یواضتطزٞا زض ٟٔٙسؾ یؾاظٝ یقث

اظ  یافعاض قأُ ٔزٕٛػٝ وأّ ٘طْ ٗيا. إِاٖ ٔحسٚز اؾت

 يی٘ااٛتٛزٜ ٚ ت ُیٔرتّف تحّ یٞا ٞا، ٔهاِح ٚ ضٚـ إِاٖ

، تاقس یٚ ٔاوطٚ زاضا ٔ ىطٚیٔ یٞا ٙٝیضا زض ظٔ ُیٚ تحّ یؾاظ ٔسَ

 تطيٗ ؾطيغ OpenSeesافعاض  ٌفت ٘طْ تٛاٖ یٔتٝ عٛضی وٝ 

 .[15] تاقس یٔٔٛرٛز  یطذغیغ ُیافعاض تحّ ٘طْ

أطٚظٜ ٔیطاٌطٞای انغىاوی تٝ عٛض ٌؿتطزٜ تٝ ٔٙظٛض 

ٕ٘ٛزٖ ا٘طغی ٚ واٞف پاؾد ؾاظٜ زض تطاتط تاضٞای  ٔؿتّٟه

ضٚ٘س. ايٗ ٔیطاٌطٞا ٔؼٕٛلاً اظ زٚ نفحٝ زيٙأیىی تٝ واض ٔی

یُ قسٜ اؾت وٝ تا ِغعـ تط ضٚی ٞٓ، ٘یطٚی انغىاوی ضا تكى

وٙٙس. ٔیطاٌطٞای انغىاوی غیطفؼاَ لازض تٝ تٙظیٓ  تِٛیس ٔی

تاقٙس. تٝ ػٙٛاٖ ٔخاَ، زض  ٘یطٚی ِغعـ تط اؾاؼ پاؾد ؾاظٜ ٕ٘ی

ٞای لٛی، ٔیطاٌط تٝ عٛض واضآٔستطی لازض تٝ ٔؿتّٟه  ٔٛضز ظِعِٝ

ٞای ٔتٛؾظ  ٙیٗ زض ظِعِٕٝ٘ٛزٖ ا٘طغی ظِعِٝ ٘رٛاٞس تٛز ٚ ٕٞچ

 .[14]ٚ ضؼیف نفحات ٔٛضز ٘ظط ِغعقی ضا ٘رٛاٞٙس زاقت 

فطزی  ٔٛاز پیعٚاِىتطيه زاضای يه ٚيػٌی ٔٙحهطتٝ

تاقٙس وٝ زض ٍٞٙاْ اػٕاَ ِٚتاغ تٝ ايٗ ٔٛاز، تٙف ٚ يا وط٘ف  ٔی

ٞای  وٙٙسٜ وٙٙس. ٔیطاٌطٞای انغىاوی ٔزٟع تٝ فؼاَ تِٛیس ٔی

تاقٙس وٝ  فؼاَ ٔی پیعٚاِىتطيه ٘ٛع رسيسی اظ اتعاضٞای ٘یٕٝ

وطزٖ ٘یطٚی انغىاوی  نفحات پیعٚاِىتطيه تطای تؼسيُ 

لثَٛ اظ ٘یطٚی  ٔیطاٌط ٚ تٝ ٔٙظٛض تأٔیٗ يه ؾغح لاتُ

ٌیط٘س. حاِت واضتطزی ايٗ  انغىان ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٔی

( ٔٛضز 3( ٚ )2ٔیطاٌطٞا زض ٟٔاضتٙس قٛضٖٚ ٚ تٝ نٛضت قىُ )

ٌیط٘س، وٝ زض ايٗ ٔغاِؼٝ ٘یطٚی ٔیطاٌطٞا زض تطاظ  اؾتفازٜ لطاض ٔی

ؾاظی ٚالؼی ٚ واضتطزی آٖ اػٕاَ ٌكتٝ  عثمات ٚ تٝ ٔٙظٛض ٔسَ

 .[16]اؾت 
 

 

 ٕ٘ای اتهاَ ٔیطاٌط انغىاوی تٝ ٟٔاضتٙس ٚ تیط عثمٝ -2 شکل
 

 

 وٙٙسٜ پیعٚاِىتطيه تط ضٚی  ٘حٜٛ لطاضٌیطی فؼاَ -3 شکل

 ٔیطاٌط انغىاوی
 

لطاض  5نفحات پیعٚاِىتطيه زض تیٗ نفحات ذاضری

ٌیط٘س. نفحات پیعٚاِىتطيه تؼس اظ زضيافت ِٚتاغ فؼاَ ٌكتٝ  ٔی

ٚ ٔتٙاؾة تا ِٚتاغ ٚضٚزی ٘یطٚی ػٕٛزی ؾغح ضا تِٛیس 

ٞای اتهاَ ذطپاٞا ٚ  ٞای ايزاز قسٜ زض ٚضق ٕ٘ايس. ؾٛضاخ ٔی

تاقس.  ٞای ِٛتیايی اؾتا٘ساضز ٔی ٞای ذاضری اظ ٘ٛع ؾٛضاخ ٚضق

ی ٚاضزٜ تط اتهاَ اظ ٘یطٚی ظٔا٘ی وٝ ٘یطٚی وككی ٚ يا فكاض

٘ؿثت تٝ  6انغىاوی تیٗ ؾغٛح تیكتط تاقس، نفحٝ انّی

نفحات اتهاَ ذطپايی ِغعـ ٘ؿثی ذٛاٞس زاقت. ٘یطٚی 
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انغىان ايزاز قسٜ زض رٟت ٔراِف ٘یطٚی ذاضری ايزاز 

ٌطزز ٚ تٙاتطايٗ تركی اظ ٘یطٚی ذاضری ظِعِٝ تٛؾظ ٘یطٚی  ٔی

ٌطزز.  ىاوی ٔؿتّٟه ٔیقسٜ زض ٔیطاٌط انغ انغىاوی ايزاز

ٔكرهات ٔىا٘یىی نفحات پیعٚاِىتطيه ٔٛضز اؾتفازٜ زض 

 ( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.2تحمیك حاضط زض رسَٚ )

وٝ تٝ تطتیة ٘یطٚی ػٕٛزی تیٗ نفحات    ٚ    

پیعٚاِىتطيه تحت احط ٔیساٖ اِىتطيىی ٚ ٘یطٚی ػٕٛزی ٘اقی اظ 

( تٝ ٔحاؾثٝ 9) ( 8ٚتاقس، تا اؾتفازٜ اظ ضٚاتظ ) ٞا ٔی پیچ

 .[16]ٌطز٘س  ٔی

(8)             
 

(9)             

( 10تا اؾتفازٜ اظ ضٚاتظ )   ٚ     ( ٔمازيط9( ٚ )8زض ضاتغٝ )

 آيس. ( تٝ زؾت ٔی11ٚ )

(10)     
(      )

  
 

 

(11)     
  

  
 

( تٝ 12تا اؾتفازٜ اظ ضاتغٝ )     (11( ٚ )10زض ضٚاتظ )

 آيس. زؾت ٔی

(12)      
      
 

 

تغییط عَٛ نفحات پیعٚاِىتطيه زض     ، زض ضٚاتظ شوطقسٜ

ٔسَٚ ياً٘    ، ٞا غییط عَٛ پیچت   ، حضٛض ٔیساٖ اِىتطيىی

ضطية     ٞا،  ٔسَٚ ياً٘ پیچ   نفحات پیعٚاِىتطيه، 

ِٚتاغ اػٕاِی تٝ نفحات   ، وط٘ف نفحات پیعٚاِىتطيه

ؾغح    ، ٔؿاحت نفحات پیعٚاِىتطيه   ، پیعٚاِىتطيه

عَٛ     اضتفاع وُ نفحات پیعٚاِىتطيه،    ٔمغغ ٞط پیچ، 

تؼساز نفحات   ضرأت ٞط لايٝ پیعٚاِىتطيه،   ٞا،  پیچ

تاقس. تا فطو ايٙىٝ اظ چٟاض پیچ  پیعٚاِىتطيه ٔٛضز اؾتفازٜ ٔی

تٛاٖ تا  ضا ٔی   تاقس،  ٔی      زض اتهاَ اؾتفازٜ قسٜ ٚ 

 .[16]( ٔحاؾثٝ ٕ٘ٛز 13اؾتفازٜ اظ ضاتغٝ )

(13)      
    

 
 

( تٝ زؾت 14، تا اؾتفازٜ اظ ضاتغٝ ) ( ضطية 13زض ضاتغٝ )

 آيس. ٔی

(14)    
 

 
     

 
  

       

 

٘یطٚی انغىاوی ٔیطاٌطٞای انغىاوی ٔزٟع تٝ 

 تٛاٖ تا اؾتفازٜ اظ  ٞای پیعٚاِىتطيه انغىاوی ضا ٔی وٙٙسٜ فؼاَ
 

 ضاتغٝ ظيط تٝ زؾت آٚضز.

(15)   ( )      ( )   [ ̇( )] 

ضطية    ؾطػت ٘ؿثی عثمٝ ٔٛضز ٘ظط ٚ ̇  (15زض ضاتغٝ )

انغىان ٔیطاٌط ٔٛضز ٘ظط اؾت وٝ زض رسَٚ ٔمساض آٖ آٚضزٜ 

 قسٜ اؾت.
 

 [16]قسٜ زض ٔغاِؼٝ  ٔكرهات ٔیطاٌط پیعٚاِىتطيه اؾتفازٜ -2جدٍل 

 ٚاحس مساضٔ ٕ٘از ٔكرهٝ
ضطية وط٘ف نفحات 

     پیعٚاِىتطيه
12-10×550  m/V 

ٔسَٚ ياً٘ نفحات 
6×1010    پیعٚاِىتطيه  MPa 

2×1011    ٞا ٔسَٚ ياً٘ پیچ  MPa 

ٔؿاحت ٞط لايٝ 
    پیعٚاِىتطيه

4-10×25/6  mm2 

    ؾغح ٔمغغ پیچ
4-10×14/3  mm2 

 - 100   ٞای پیعٚاِىتطيه تؼساز لايٝ

ضرأت ٞط لايٝ 
2×10-4   پیعٚاِىتطيه  m 

    اضتفاع نفحات پیعٚاِىتطيه
2-10×2  m 

    ٞا عَٛ پیچ
2-10×16  m 

ضطية انغىان تیٗ 
2/0   نفحات ٔیطاٌط  - 

 

وٙٙسٜ پیعٚاِىتطيه زض  ٔیطاٌطٞای انغىاوی ٔزٟع تٝ فؼاَ

حاِت ٚالؼی ٚ واضتطزی ٔؼٕٛلاً ٔاتیٗ ٟٔاضتٙس قٛضٖٚ ٚ تیط وف 

ٌطز٘س؛ وٝ زض ايٗ ٔغاِؼٝ زٚ حاِت ٔیطاٌط  عثمٝ ٘هة ٔی

ٞای پیعٚاِىتطيه ٚ ٔیطاٌط انغىاوی  وٙٙسٜ انغىاوی تا فؼاَ

 وٙٙسٜ ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. تسٖٚ فؼاَ

 الگَریتن کٌترلی هٌطق فازی هَرد استفادُ  -2-1
ٞای  ٞای وٙتطَ تطای ؾیؿتٓ أطٚظٜ تؼساز ظيازی اظ اٍِٛضيتٓ

تٛاٖ تٝ  فؼاَ پیكٟٙاز قسٜ اؾت وٝ تٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی وٙتطَ ٘یٕٝ

ٚ  Lyapunovٚ يا اٍِٛضيتٓ وٙتطَ  Skyhookاٍِٛضيتٓ وٙتطَ 

ٞا ٔمازيط ِٚتاغ نفط ٚ يا حساوخط  غیطٜ اقاضٜ ٕ٘ٛز. ايٗ اٍِٛضيتٓ

وٙٙس ٚ ؾغح ٔتٛؾغی ضا تیٗ ايٗ  َ ٔیضا تٝ ؾیؿتٓ وٙتطِی اػٕا

ٌیط٘س. اظ عطفی تغییطات ؾطيغ زض ِٚتاغ زض  زٚ ؾغح زض ٘ظط ٕ٘ی

ای ٚ تا ٔست ظٔاٖ وٓ تاػج افعايف پاؾد  تطاتط تاضٞای ِحظٝ

ٞايی اظ ؾاظٜ  ؾاظٜ ٚ احتٕاَ ايزاز ذطاتی ٔٛضؼی زض ترف

عٛض  ٌطزز. تٙاتطايٗ ٘یاظ تٝ يه اٍِٛضيتٓ وٙتطِی وٝ تتٛا٘س تٝ ٔی

ٌطزز. تغییطات  تسضيزی ِٚتاغ ٔٛضز ٘یاظ ضا تغییط زٞس، احؿاؼ ٔی
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تسضيزی ِٚتاغ تیٗ زٚ ؾغح ِٚتاغ نفط ٚ حساوخط، عطاحی 

ٕ٘ايس.  پصيط ٔی ؾیؿتٓ وٙتطَ تطای يه حاِت ٔتٛؾظ ضا أىاٖ

تاقس،  ٞا ٔی وٙتطَ ٔٙغك فاظی يه ضٚـ ٔٛحط تطای وٙتطَ ؾاظٜ

ٌیطی تا  ضا تطای تهٕیٓوٝ يه چٟاضچٛب ؾازٜ ٚ لسضتٕٙسی 

ٞای غیطذغی پیچیسٜ ايزاز  ٞا زض ؾیؿتٓ لغؼیت ٚرٛز ػسْ

ٚ   وٙس. وٙتطَ فاظی تٝ ٔٙظٛض تیاٖ اضتثاط تیٗ ٔمازيط ٚضٚزی ٔی

تٝ رای اؾتفازٜ اظ ضٚاتظ ضياضی پیچیسٜ اظ ٔتغیطٞای   ذطٚری

وٙس. تٝ زِیُ لسضت شاتی ٚ ؾازٌی  ظتا٘ی اؾتفازٜ ٔی

ٞا أطٚظٜ ٔٛضز تٛرٝ  وٙٙسٜ ی، ايٗ وٙتطَٞای فاظ وٙٙسٜ وٙتطَ

تؿیاضی اظ ٔحمماٖ لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ايٗ ٔغاِؼٝ اظ اٍِٛضيتٓ 

وٙتطَ ٔٙغك فاظی تٝ ٔٙظٛض تٙظیٓ ِٚتاغ ٔٛضز ٘یاظ رٟت 

. ؾاذتاض [17]ٞا اؾتفازٜ قسٜ اؾت  ٕ٘ٛزٖ پیعٚاِىتطيه فؼاَ

 ( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.4وٙٙسٜ فاظی زض قىُ ) انّی يه وٙتطَ
 

 

 ؾاذتاض وّی ؾیؿتٓ اؾتٙتاری وٙتطَ فاظی -4 شکل
 

تاقس.  عطاحی يه ؾیؿتٓ وٙتطَ فاظی قأُ چٙس ٔطحّٝ ٔی

ؾاظی اؾت؛ وٝ قأُ تثسيُ ٔمازيط ٚضٚزی  ٔطحّٝ ٘رؿت فاظی

 تٝ ٔمازيط ظتا٘ی فاظی اظ عطيك اذتهال تٛاتغ ػضٛيت تٝ 

ٌیطی  تاقس. ٌاْ تؼسی ٔطحّٝ تهٕیٓ ٞط ٚضٚزی ٚ ذطٚری ٔی

یٗ فاظی اضتثاط آٍ٘اٜ فاظی، لٛا٘ ـ وٝ تا تؼسازی لٛاػس اٌطتاقس  ٔی

تا اؾتفازٜ اظ  وٙس. تیٗ ٔمازيط ٚضٚزی ٚ ذطٚری ضا ايزاز ٔی

ٔىا٘یعْ اؾتٙثاعی فاظی، لٛا٘یٗ فاظی تٝ ٔٙظٛض ايزاز يه 

ٌیط٘س.  ذطٚری تط اؾاؼ ٔمازيط ٚضٚزی ٔٛضز اضظياتی لطاض ٔی

تاقس، وٝ ٞسف اظ آٖ  ؾاظی ٔی ٔطحّٝ ٟ٘ايی، ٔطحّٝ غیطفاظی

تاقس.  تٝ يه ٔتغیط غیطفاظی ٔیتثسيُ ٔتغیط ذطٚری فاظی 

ٞای فاظی تٝ پاضأتطٞای ٔرتّف عطاحی اظ  وٙٙسٜ  ػّٕىطز وٙتطَ

لثیُ ا٘تراب تٛاتغ ػضٛيت ٚ تؼطيف لٛا٘یٗ فاظی تؿتٍی زاضز. 

ٕٞچٙیٗ زاقتٗ لٛا٘یٗ فاظی ٔٛحط ٚ لاتُ اػتٕاز تٝ ٔٙظٛض ايزاز 

تاقس. زض ايٗ ٔغاِؼٝ  يه ؾغح ٔغّٛب، تؿیاض حائع إٞیت ٔی

ٞای ظٔا٘ی  تٝ ٔٙظٛض تِٛیس ٘یطٚی وٙتطِی ٔٙاؾة تطای ٌاْ

ٔرتّف ظِعِٝ اظ تغییطٔىاٖ ٘ؿثی ٚ ؾطػت ٘ؿثی زٚ عثمٝ ٔتٛاِی 

ٔمازيط ؾطػت ٚ تغییطٔىاٖ ٘ؿثی عثمات تٝ ػٙٛاٖ  .[14]اؾت 

 ٞا  تاقس ٚ ذطٚری ايٗ ٚضٚزی ٌیطی فاظی ٔی ٚضٚزی تهٕیٓ

تط اؾاؼ لٛا٘یٗ تؼطيف قسٜ زض ؾیؿتٓ اؾتٙتاد فاظی تِٛیس 

ٌطزز. ايٗ ذطٚری ٕٞاٖ ِٚتاغ ٔٛضز ٘یاظ رٟت وٙتطَ  ٔی

ٞا،  تاقس. تا اػٕاَ ايٗ ِٚتاغ تٝ پیعٚاِىتطيه اضتؼاقات ؾاظٜ ٔی

ٞا ٘یطٚی ػٕٛزی ؾغح ضا رٟت تٙظیٓ ٘یطٚی  پیعٚاِىتطيه

زٞٙس. تٛاتغ ػضٛيت ٔخّخی فاظی تطای ٔمازيط  انغىاوی تغییط ٔی

ا٘س، زض  ٚضٚزی ٚ ذطٚری وٝ تٝ ٔمساض حساوخط ٘طٔاِیعٜ قسٜ

 ( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.7( تا )5ٞای ) قىُ
 

 

 [14]تٛاتغ ػضٛيت ٔخّخی ٔتغیط ٘غییطٔىاٖ ٚضٚزی  -5 شکل
 

 

 [14]ٚضٚزی  ؾطػتتٛاتغ ػضٛيت ٔخّخی ٔتغیط  -6 شکل
 

 

 [14] ِٚتاغ ذطٚریتٛاتغ ػضٛيت ٔخّخی ٔتغیط  -7 شکل
 

ٔتغیطٞای ظتا٘ی اذتهال زازٜ قسٜ تٝ ٔمازيط ٚضٚزی فاظی 

( ٚ ٔتغیطٞای ظتا٘ی اذتهال زازٜ قسٜ تٝ ٔمازيط 3زض رسَٚ )

( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت؛ ٕٞچٙیٗ لٛا٘یٗ 4ذطٚری زض رسَٚ )

( ٕ٘ايف زازٜ قسٜ 5فاظی ٔٛضز اؾتفازٜ تطای وٙتطَ زض رسَٚ )

ؾاظی ؾیؿتٓ وٙتطِی، وٝ قأُ تٛاتغ،  تطای تؼطيف ٚ پیازٜ اؾت.

تاقس، اظ ٔغاِؼٝ  ٌیطی ٔی ٔتغییطٞای فاظی ٚ لٛا٘یٗ تهٕیٓ

Ozbulut ٘افعاض  اؾتفازٜ قسٜ ٚ زض رؼثٝ اتعاض ٘طْ فٚ ٕٞىاضا

MATLAB ٜؾاظی قسٜ اؾت. پیاز 
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 یفاظ یٚضٚز طياذتهال زازٜ قسٜ تٝ ٔماز یظتا٘ یطٞایٔتغ -3جدٍل 

 ؾطػت ٚ تغییطٔىاٖ ٔتغیط ظتا٘ی

 ٔمازيط تعضي ٔٙفی   

 ٔمازيط ٔتٛؾظ ٔٙفی   

 ٔمازيط وٛچه ٔٙفی   

 نفط   

 ٔمازيط وٛچه ٔخثت   

 ٔمازيط ٔتٛؾظ ٔخثت   

 ٔمازيط تعضي ٔخثت   
 

 یذطٚر طياذتهال زازٜ قسٜ تٝ ٔماز یظتا٘ یطٞایٔتغ -4جدٍل 

 ِٚتاغ ٔتغیط ظتا٘ی

 ذیّی تعضي   

 تعضي  

 ٔتٛؾظ  

 وٛچه  

 نفط   
 

 [14]لٛا٘یٗ فاظی ٔٛضز اؾتفازٜ زض ٔغاِؼٝ حاضط  -5جدٍل

 راتزايی عثمٝ

                      ِٚتاغ

ؾطػت 

حطوت 

 عثمٝ

                    
                   
                  
                  
                  
                   
                    

 

 OpenSees  ٍMATLABافسار  ایجاد ارتباط بیي ًرم  -2-2
افعاض  تٝ زِیُ ايٙىٝ ٔسَ ٔٛضز اؾتفازٜ تطای آ٘اِیع زيٙأیىی زض ٘طْ

وٙٙسٜ  ٔسَ ٌكتٝ اؾت ٚ اظ عطفی چٖٛ وٙتطَ OpenSeesتحّیُ 

ؾاظی قسٜ اؾت، تٙاتطايٗ ٘یاظ  پیازٜ MATLABافعاض  فاظی زض ٘طْ

افعاض تٝ ٔٙظٛض ا٘زاْ ضٚ٘س وٙتطَ تا ٞٓ اضتثاط  اؾت تا ايٗ زٚ ٘طْ

  TCL/TK یؿي٘ٛ وٝ ظتاٖ تط٘أٝ یاظ أىا٘ات یىزاقتٝ تاقٙس. ي

 ٗیت یا اضتثاط قثىٝ زازيأىاٖ ا زٞس، یواضتطاٖ لطاض ٔ اضیزض اذت

وٝ تٝ ايٗ ضٚـ  تاقس یٔ 8ط٘سٜیٌ ؽيٚ ؾطٚ 7زٞٙسٜ ؽيؾطٚ

TCP/IP ظیواض زض ٔح ٗيا یتطا TCL اؾتفازٜ  9اظ زؾتٛض ؾٛوت

 وٝ  وٙس یٔ ايزازضا  یقثىٝ اضتثاع هيزؾتٛض  ٗي. اقٛز یٔ

 كياظ عط ط٘سٜیٌ ؽيتا ؾطٚ تٛا٘س یٔ زٞٙسٜ ؽيقثىٝ، ؾطٚ ٗيزض ا

زض ايٗ ضٚـ اضتثاط  اضتثاط تطلطاض وٙس. یذان یٞا وا٘اَ ازيزا

 OpenSeesافعاض  قسٜ زض ٘طْ افعاض تٝ يىسيٍط، ٔسَ ؾاذتٝ زٚ ٘طْ

قٛز ٚ اظ عطيك ايزاز وا٘اَ اضتثاعی ٘یطٚٞای وٙتطِی  تؿتٝ ٕ٘ی

قٛز ٚ ٘یطٚی  فطاذٛا٘ی ٔی MATLABافعاض  قسٜ اظ ٘طْ ٔحاؾثٝ

ٌطزز.  ٌیطز ٚ يه ٌاْ اظ تحّیُ ا٘زاْ ٔی آٖ تٝ ٔسَ اػٕاَ ٔی

ياتس  س تحّیُ تا پاياٖ ظٔاٖ ظِعِٝ اػٕاِی تٝ ؾاظٜ ازأٝ ٔیايٗ ضٚ٘

( ٘كاٖ زازٜ قسٜ 8. چطذٝ ايٗ فطآيٙس تحّیُ زض قىُ )[18]

 اؾت.
 

 

 فطآيٙس ؾیؿتٓ وٙتطِی ٔٛضز تطضؾی زض ايٗ ٔغاِؼٝ -8 شکل
 

شدُ بِ هدل برای آًالیس دیٌاهیکی  ّای اعوال زلسلِ  -3

 سازُ
ٟٔٓ  اضیتؿ یٞا اظ لسْ یىئٙاؾة،  یٞا ٍ٘اقت قتاب ا٘تراب

٘ٛع  ٗيحانُ اظ ا ذي٘تا طاياؾت، ظ یظٔا٘ رچٝيتاض ُیزض تحّ

ا٘تراب قسٜ  یٞا ٍ٘اقت تٝ قتاب یتٝ عٛض ٔحؿٛؾ ُیتحّ

 تٛا٘س یٍ٘اقت ٘أٙاؾة ٔ قتاب هيزاض٘س ٚ ا٘تراب  یتؿتٍ

ٔٛضز  یٞا ٔرسٚـ ؾاظز. قتاب ٍ٘اقت یضا تٝ عٛض وّ ذي٘تا

 يیٞا یػٌيتا حس أىاٖ ٚ سيتا ی٘ظٔا رچٝيتاض ُیتحّ یتطا ط٘ظ

ٔكاتٝ تا ظِعِٝ ٔحتُٕ زض ؾاذتٍاٜ )ٔحُ احساث تٙا( زاقتٝ 

  .ظِعِٝ عطح ضا الٙاع وٙٙس ظيقطا سيتا ٍطيتاقٙس ٚ تٝ ػثاضت ز

 یٞا ٍ٘اقت قتاب یٞا یػٌيتا ٚ قٛز یٔ ٝیٔٙظٛض تٛن ٗيتٝ ا

 یتا را ظا ِطظٜٔا٘ٙس تعضٌا، فانّٝ اظ ٌؿُ ٚ چكٕٝ  یا٘ترات

  ؾاظٜ پػٚٞف ٗي. زض ا[19] ٔحُ احساث تٙا تاقٙس طیٕٔىٗ ٘ظ

 7ظِعِٝ ٔرتّف لطاض ٌطفتٝ اؾت؛ وٝ  14احط تحت  ٔٛضز تطضؾی 

ٍ٘اقت حٛظٜ  قتاب 7ٍ٘اقت حٛظٜ زٚض اظ ٌؿُ ٚ  قتاب

 تاقس. ٘عزيه ٌؿُ ٔی

تا اؾتفازٜ اظ ظِعِٝ  یطٚیاػٕاَ ٘ یا٘تراب قسٜ تطا یٞا ظِعِٝ

 ا٘تراب قسٜ اؾت وٝ  P695 FEMA [20]زؾتٛضاِؼُٕ 

 قسٜ اؾت. یٔؼطف (7)ٚ  (6)رساَٚ  زض

 هي٘عز ساٖیٔ یٞا ٍ٘اقت یوّ یٞا یػٌيٚ یتطضؾ

 ساٖیحثت قسٜ زض ٔ یضوٛضزٞاوٝ  زٞس یٞا ٘كاٖ ٔ ِطظٜٗ یظٔ

تّٙس زض  ٛزيٚ غاِة تا پط سيپاِؽ قس هي یػٕٛٔا زاضا هي٘عز

ٞای  ظِعِٝ؛ وٝ ٞؿتٙس يیؾطػت ٚ راتزا یظٔا٘ رچٝيٍ٘اقت تاض

زؾتٛضاِؼُٕ قسٜ تٝ ٔٙظٛض تحّیُ ؾاظٜ تط اؾاؼ پیكٟٙاز  ا٘تراب

P695 FEMA ٞای ا٘تراب  عیف پاؾد قتاب ظِعِٝ تاقس. ٔی

 ( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.10( ٚ )9ٞای ) قسٜ زض قىُ
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 ؿتٓیظِعِٝ، تط ؾ یضوٛضزٞا قتابِ ٙٝیكیاحط ت ٙىٝيا یتطا

 ٙٝیكیت یتطا IDA عیقٛز، آ٘اِ سٜیؾٙز وٙتطِی ٔٛضز ٔغاِؼٝ

ا٘زاْ قسٜ اؾت؛ تا  g1/0تا ٌاْ  g0/1تا  g1/0 یٞا قتاب

 ٗییٔرتّف تؼ یٞا قتاب ٙٝیكیت یتطا ٔیطاٌط انغىاویػّٕىطز 

 ٌطزز.
 

 ٞای حٛظٜ زٚض اػٕاِی تٝ ؾاظٜ ٔكرهات ظِعِٝ -6جدٍل 

 ايؿتٍاٜ ظِعِٝ قٕاضٜ
PGA 

(g) 

52/0 تٛضِی ٞیّع ضيذ ٘ٛضت 1  

48/0 وا٘تطیوٙیٖٛ  ضيذ ٘ٛضت 2  

82/0 تّٛ تطویٝ زٚچی 3  

34/0 ٞىتٛض ٔايٗ ٞىتٛض 4  

35/0 زِتا أپطياَ ِٚی 5  

38/0 6اِؿٙتطٚ ضزيف  أپطياَ ِٚی 6  

51/0 آواقی-٘یكی غاپٗ-وٛتٝ 7  
 

 ٞای حٛظٜ ٘عزيه اػٕاِی تٝ ؾاظٜ ٔكرهات ظِعِٝ -7جدٍل 

 ايؿتٍاٜ ظِعِٝ قٕاضٜ
PGA 

(g) 

44/0 6اضی اِؿٙتطٚ  6أپطياَ ِٚی  1  

46/0 7اِؿٙتطٚ ضزيف  6أپطياَ ِٚی  2  

31/0 اؾتط٘ٛ (01ايتاِیا ) -ايطپیٙیا 3  

42/0 پطچیٛت تؿت ؾايت 2ؾٛپطاؾتیكٗ ٞیّع 4  

38/0 آِٛا-ؾاضاتٌٛا ِٛٔا پطيتا 5  

49/0 اضظيىٗ تطویٝ -اضظيىٗ 6  

63/0 پتطِٚیا وپٝ ٔٙسٚؾیٙٛ 7  

 

 

 حٛظٜ زٚضٞای  عیف پاؾد قتاب ظِعِٝ -9 شکل
 

 

 ٞای حٛظٜ ٘عزيه عیف پاؾد قتاب ظِعِٝ -11 شکل
 

 ارائِ ٍ تفسیر ًتایج  -4
ٞای وٙتطِی، ؾاظٜ ٔٛضز ٘ظط  تٝ ٔٙظٛض تطضؾی ػّٕىطز ؾیؿتٓ

تحّیُ ( 7ٚ )( 6ظِعِٝ شوطقسٜ زض رسَٚ ) چٟاضزٜتحت احط 

ٞای  قسٜ تطای حساوخط قتاب ٞای زيٙأیىی ا٘زاْ تحّیٌُطزز.  ٔی

. تطای تٝ نٛضت افعايكی ا٘زاْ ٌطزيسٜ اؾت g1تا  g1/0ظِعِٝ 

تطضؾی احطتركی ٔیطاٌط ٔٛضز ٔغاِؼٝ پاؾد زيٙأیىی عثمٝ پٙزٓ 

ٌاٞی زض تطاظ پايٝ  اِؼُٕ تىیٝ تطای راتزايی ٚ قتاب ٚ ػىؽ

تطای تطـ ٚ ٍِٙط پايٝ ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. تطای ايٗ 

يسٜ اؾت وٝ چٟاض ٔٙظٛض اظ ٞكت ٔؼیاض اضظياتی اؾتفازٜ ٌطز

قسٜ تٝ حاِت  ٔؼیاض اَٚ ٔطتٛط تٝ ٘ؿثت حساوخط حاِت وٙتطَ

تاقس. ٔؼیاضٞای ٔٛضز ٘ظط تطای اضظياتی ػّٕىطز  ٘كسٜ ٔی وٙتطَ

 ( ٔؼطفی ٌكتٝ اؾت.8ؾیؿتٓ وٙتطِی زض رسَٚ )
 

 یوٙتطِ ؿتٓیػّٕىطز ؾ یاتياضظٔؼیاضٞای  -8جدٍل 

 ٔؼیاض ضاتغٝ ػٙٛاٖ

|( )  |    تغییطٔىاٖ عثمٝ پٙزٓ

   |  ( )|
    

|( ) ̈ |    قتاب عثمٝ پٙزٓ

   | ̈ ( )|
    

|( )  |    تطـ زض تطاظ پايٝ

   |  ( )|
    

 ٍِٙط زض تطاظ پايٝ
   |  ( )|

   |  ( )|
    

 

(، چٟاض ٔؼیاض 8ػلاٜٚ تط چٟاض ٔؼیاض ٔؼطفی قسٜ زض رسَٚ )

تغییطٔىاٖ ٚ قتاب عثمٝ  RMSزيٍط ٞٓ تٝ ػٙٛاٖ ٘ؿثت ٔمازيط 

 تطـ ٚ ٍِٙط پايٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ  RMSپٙزٓ ٚ ٘ؿثت ٔمازيط 

 ( RMSٞا ) پاضأتط رصض ٔیاٍ٘یٗ ٔطتؼات زازٜ. قسٜ اؾت

ٞا  زازٜ RMS( ٔؼطفی قسٜ اؾت. ٞط چٝ ٔمساض 16زض ضاتغٝ )

 ٞا تٟتط  وٕتط تاقس تٝ ايٗ ٔؼٙی اؾت وٝ ٔمازيط اٚد زازٜ
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ٞا  ٘حٛی ٔیعاٖ ا٘حطاف ٔؼیاض اظ ٔیاٍ٘یٗ زازٜٝ وٙتطَ قسٜ ٚ ت

 تاقس. وٕتط ٔی

(16)      √
∑   

  
   

 
 

 تاقس. ٞا ٔی تؼساز زازٜ  پاؾد ٔٛضز٘ظط ٚ    (، 16زض ضاتغٝ )

( تطای   راتزايی )ی ٔطتٛط تٝ ٔتٛؾظ ٔؼیاض ٕ٘ٛزاضٞا

فؼاَ ٔزٟع تٝ  ٔیطاٌط انغىاوی زض حاِت غیطفؼاَ ٚ ٘یٕٝ

ٞای حٛظٜ زٚض ٚ  ٞای پیعٚاِىتطيه تحت احط ظِعِٝ وٙٙسٜ فؼاَ

تا تٛرٝ  ( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.12( ٚ )11ٞای ) ٘عزيه زض قىُ

تٛاٖ زضيافت وٝ تٙظیٓ ٘یطٚی انغىاوی لاظْ  تٝ ايٗ ٕ٘ٛزاضٞا ٔی

ٞا ٚ ٔیطاٌط انغىاوی تٝ عٛض ٔٙاؾثی ا٘زاْ  ٙسٜوٙ اظ را٘ة فؼاَ

قسٜ اؾت ٚ ؾیؿتٓ ٔیطاٌط ٔٛضز ٘ظط ػّٕىطز تٟتطی ضا ٘ؿثت تٝ 

 حاِت غیطفؼاَ زاقتٝ اؾت.
 

 

 ٞای حٛظٜ زٚض تطای ظِعِٝ(   ) اضیٔؼٕ٘ٛزاض ٔتٛؾظ  -11 شکل
 

 

 حٛظٜ ٘عزيهٞای  تطای ظِعِٝ(   ) اضیٔؼٕ٘ٛزاض ٔتٛؾظ  -12 شکل
 

اظ زا٘ف  یاؾتٙتاد فاظ یٞا ؿتٓیؾ تيتٛاتغ ػضٛ فيتؼطزض 

ٚ  Ozbulut چٖٛ ٔغاِؼات ا٘زاْ ٌطفتٝ تٛؾظ افطاز ذثطٜ، ٞٓ

٘تايذ تسؾت آٔسٜ اظ اؾتفازٜ قسٜ اؾت وٝ ، [14] فٕٞىاضا٘

 یٞا تٛاتغ ٚ تاظٜ ٗيا زٞٙسٜ ايٗ اؾت وٝ ٞا ٘كاٖ تحّیُ

اؾتٙتاد ٔٙاؾة   ؿتٓیؾٞا  ٚ ذطٚری ٞا یٚضٚز یتطا قسٜ فيتؼط

 تاقٙس. ٔی

 تا تٛرٝ تٝ ايٙىٝ اضتؼاـ  g3/0تطای قست ظِعِٝ وٕتط اظ 

 

ٌٛ٘ٝ ا٘زاْ  تاقس ٚ حطوت ؾاظٜ تٝ نٛضت نّة ؾاظٜ وٓ ٔی

ٌیطز، ٚ ٘یطٚی اػٕاِی اظ را٘ة ٔیطاٌط ٔزٟع تٝ  ٔی

ٞای پیعٚاِىتطيه تیكتط اظ ٔمساض لاظْ رٟت وٙتطَ  وٙٙسٜ فؼاَ

ٌیطی ٔٙاؾة ؾیؿتٓ  ِیُ ػسْ تهٕیٓتاقس؛ ايٗ ػأُ تٝ ز ٔی

تط اظ  ٞای پايیٗ قسٜ تطای قتاب اؾتٙتاری ٚ لٛا٘یٗ فاظی تؼطيف

g3/0 ٞای تالاتط اظ  تاقس. ايٗ زض حاِی اؾت وٝ تطای قست ٔی

g3/0ٌٓیطی ٕ٘ٛزٜ ٚ ٘یطٚی  ، ؾیؿتٓ وٙتطَ فاظی تٝ ذٛتی تهٕی

ٕٞچٙیٗ ٔٙاؾة لاظْ تطای وٙتطَ اضتؼاـ ؾاظٜ تِٛیس وطزٜ اؾت. 

ٌیطی ؾیؿتٓ وٙتطِی تطای وٙتطَ اضتؼاـ ؾاظٜ تطای  ضٚ٘س تهٕیٓ

ذٛتی نٛضت پصيطفتٝ اؾت. ٔیطاٌط   ٞای تالای ظِعِٝ تٝ قست

انغىاوی زض حاِت غیطفؼاَ تا يه ٔیعاٖ ٘یطٚی انغىاوی حاتت 

ٌطزز ٚ تا افعايف قتاب ظِعِٝ تغییطات ٔؼیاض ٔطتٛط تٝ  تٙظیٓ ٔی

زٞس؛ ظيطا ٔیطاٌط  ٛزی ضا ٘كاٖ ٔی( حاِت نؼ  تغییطٔىاٖ )

تٛا٘س ذٛز ضا تا ضفتاض ؾاظٜ  انغىاوی زض حاِت غیطفؼاَ ٕ٘ی

ٞای ٔرتّف ظِعِٝ ٔغاتمت زٞس؛ ايٗ زض حاِی اؾت  تطای قست

فؼاَ ؾیؿتٓ اؾتٙتاری فاظی ٘یطٚی وٙتطَ ؾاظٜ  وٝ زض حاِت ٘یٕٝ

 ٕ٘ايس. ضا تٝ ذٛتی تهٕیٓ ٚ تِٛیس ٔی

ٞای اػٕاِی  قسٜ تطای ظِعِٝ ٔؼطفیٔتٛؾظ ٔؼیاضٞای اضظياتی 

( ٕ٘ايف زازٜ قسٜ اؾت. ايٗ 12( تا )9تٝ ؾاظٜ زض رساَٚ )

زٞٙسٜ تٟثٛز  قسٜ ٘كاٖ ٔمازيط تطای ٔؼیاضٞای اضظياتی تطضؾی

تاقس. ٕٞچٙیٗ تا ٔمايؿٝ  ضفتاض ؾاظٜ زض تطاتط ٘یطٚی ظِعِٝ ٔی

تاقٙس،  ٔی   تا    ( وٝ ٔطتٛط ٔؼیاضٞای 11( ٚ )9رساَٚ )

ٞای  وٙٙسٜ تٛاٖ زضيافت وٝ ػّٕىطز ٔیطاٌط انغىاوی تا فؼاَ یٔ

پیعٚاِىتطيه تٟتط اظ حاِت ٔیطاٌط انغىاوی زض حاِت غیطفؼاَ 

 تاقس. ٔی
 

ٞای  وٙٙسٜ ٔتٛؾظ ٔؼیاضٞای حساوخط پاؾد ؾاظٜ تا فؼاَ -9جدٍل 

 پیعٚاِىتطيه

             ظِعِٝ

66/0 حٛظٜ زٚض  78/0  62/0  63/0  

83/0 ٘عزيهحٛظٜ   81/0  81/0  82/0  

 

ٔتٛؾظ ٔؼیاضٞای رصض ٔیاٍ٘یٗ ٔزٕٛع ٔطتؼات پاؾد  -11جدٍل 

 ٞای پیعٚاِىتطيه وٙٙسٜ ؾاظٜ تسٖٚ فؼاَ

             ظِعِٝ

55/0 حٛظٜ زٚض  73/0  56/0  56/0  

59/0 حٛظٜ ٘عزيه  87/0  64/0  64/0  
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ٞای  وٙٙسٜ فؼأَتٛؾظ ٔؼیاضٞای حساوخط پاؾد ؾاظٜ تسٖٚ  -11جدٍل 

 پیعٚاِىتطيه

             ظِعِٝ

75/0 حٛظٜ زٚض  81/0  72/0  72/0  

86/0 حٛظٜ ٘عزيه  82/0  85/0  85/0  

 

ٔتٛؾظ ٔؼیاضٞای رصض ٔیاٍ٘یٗ ٔزٕٛع ٔطتؼات پاؾد  -12جدٍل 

 ٞای پیعٚاِىتطيه وٙٙسٜ ؾاظٜ تسٖٚ فؼاَ

             ظِعِٝ

60/0 حٛظٜ زٚض  65/0  61/0  61/0  

71/0 حٛظٜ ٘عزيه  7/0  72/0  72/0  

 

( حؿاؾیت ٔتٛؾظ 14( ٚ )13) ٞای ای قىُ ٕ٘ٛزاض ٔیّٝ

ٞای ٔرتّف ظِعِٝ زض  پاؾد تغییطٔىاٖ ؾاظٜ ضا ٘ؿثت تٝ قست

فؼاَ  زٚ حاِت وٙتطَ تا ٔیطاٌطٞای انغىاوی غیطفؼاَ ٚ ٘یٕٝ

زٞس. تا تطضؾی  ٞای حٛظٜ زٚض ٚ ٘عزيه ٘كاٖ ٔی تحت احط ظِعِٝ

فؼاَ  تٛاٖ زضيافت وٝ حؿاؾیت حاِت وٙتطَ ٘یٕٝ ٕ٘ٛزاض ٔیايٗ 

٘ؿثت تٝ حاِت وٙتطَ غیطفؼاَ تا ٔیطاٌط انغىاوی تطای 

تاقس ٚ ايٗ أط تٝ ايٗ زِیُ  ٞای ٔرتّف ظِعِٝ وٕتط ٔی قست

پصيطی  پصيطی ٚ تغثیك فؼاَ ا٘ؼغاف اؾت وٝ زض حاِت وٙتطَ ٘یٕٝ

ٔٙاؾة ٌیطی فاظی رٟت تِٛیس ٘یطٚی انغىاوی  تهٕیٓ

تاقس. أا زض حاِت ٔیطاٌط انغىاوی غیطفؼاَ، چٖٛ ٔیطاٌط  ٔی

قٛز، زض ايٗ  تطای يه حس ٔكرم ٘یطٚی انغىاوی تٙظیٓ ٔی

ٞای ٔرتّف ٘یطٚی  تٛا٘س ذٛز ضا تطای قست حاِت ٔیطاٌط ٕ٘ی

ظِعِٝ تغثیك ٚ تٙظیٓ ٕ٘ايس؛ وٝ ايٗ ٔحسٚزيت زض حاِت 

ؾاظٜ تٟثٛز  فؼاَ تٝ ذٛتی تطعطف قسٜ اؾت ٚ ضفتاض ٘یٕٝ

 ٌیطی ضا اظ ذٛز ٘كاٖ زازٜ اؾت. چكٓ
 

 

ٞای ٔرتّف  ٕ٘ٛزاض حؿاؾیت پاؾد تغییطٔىاٖ ؾاظٜ تٝ قست -13 شکل

 ٞای حٛظٜ زٚض ظِعِٝ
 

 

ٞای ٔرتّف  ٕ٘ٛزاض حؿاؾیت پاؾد تغییطٔىاٖ ؾاظٜ تٝ قست -14 شکل

 ٞای حٛظٜ ٘عزيه ظِعِٝ
 

ؾاظٜ تٝ ٔیعاٖ ٔتٛؾظ حؿاؾیت پاؾد تغییطٔىاٖ تاْ 

ٞای حٛظٜ ٘عزيه زض حاِت  ٞای حٛظٜ زٚض ٘ؿثت تٝ ظِعِٝ ظِعِٝ

تاقس وٝ ايٗ ٔیعاٖ حؿاؾیت تطای  زضنس وٕتط ٔی 43غیطفؼاَ 

تاقس؛ وٝ زض حاِت  زضنس ٔی 1/33فؼاَ ٘یع  حاِت وٙتطَ ٘یٕٝ

پصيطی اٍِٛضيتٓ ٔٙغك فاظی  فؼاَ تا تٛرٝ تٝ تغثیك وٙتطَ ٘یٕٝ

ٞای ٔرتّف وٕتط اظ حاِت غیطفؼاَ  ابٞا ٚ تیكیٙٝ قت تطای ظِعِٝ

 تاقس. ٔی

( تطای SDOFزضرٝ آظازی ) عیف پاؾد قتاب ؾاظٜ يه

( ٘كاٖ زازٜ قسٜ 10) ( 9ٚٞای ) ٞای ٔرتّف زض قىُ ظِعِٝ

ٞا زاضای يه ٔحتٛای فطوا٘ؿی  اؾت. ٞط وساْ اظ ايٗ ظِعِٝ

تاقس؛ وٝ ٞط چٝ فطوا٘ؽ ظِعِٝ تٝ فطوا٘ؽ ؾاظٜ  ٔكرهی ٔی

ٌطزز  تط ٔی ٚضؼیت ؾاظٜ تٝ حاِت تكسيس ٘عزيه ٘عزيه تاقس،

ٞای ٔتفاٚت  ؛ يىی اظ ػّتياتس ٚ تٙاتطايٗ پاؾد ؾاظٜ افعايف ٔی

 تاقس. ٞای ٔرتّف ٘یع ٕٞیٗ ػأُ ٔی تٛزٖ پاؾد ؾاظٜ تٝ ظِعِٝ

 ًتیجِ گیری  -5

زض ايٗ ٔغاِؼٝ رٟت وٙتطَ اضتؼاقات ؾاظٜ پٙذ عثمٝ اظ 

ٞای پیعٚاِىتطيه ٚ تسٖٚ  وٙٙسٜ ٔیطاٌطٞای انغىاوی تا فؼاَ

ؾاظی ٔسَ  وٙٙسٜ )حاِت غیطفؼاَ( اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ٔسَ فؼاَ

ا٘زاْ ٌكتٝ اؾت ٚ ؾیؿتٓ وٙتطِی  OpenSeesافعاض  ؾاظٜ زض ٘طْ

ؾاظی  پیازٜ MATLABافعاض  فؼاَ زض ٘طْ ؾاظٜ تطای حاِت ٘یٕٝ

فؼاَ  افعاض رٟت ا٘زاْ وٙتطَ ٘یٕٝ قسٜ اؾت. اضتثاط ايٗ زٚ ٘طْ

تطلطاض قسٜ اؾت. تحّیُ زيٙأیىی افعايكی  TCP/IPتٝ ضٚـ 

تطای ٞفت ظِعِٝ حٛظٜ زٚض ٚ ٞفت ظِعِٝ حٛظٜ ٘عزيه اظ تیكیٙٝ 

ٞای  ا٘زاْ ٌطزيسٜ اؾت. تط اؾاؼ تحّیُ g1تا  g1/0قتاب 

تٛاٖ ٌفت وٝ تٝ وٕه  تٝ زؾت آٔسٜ ٔی قسٜ ٚ ٘تايذ ا٘زاْ

ٞای پیعٚاِىتطيه  وٙٙسٜ ٔیطاٌطٞای انغىاوی ٔزٟع تٝ فؼاَ

فؼاَ  ( تطای حاِت ٘یٕٝ  ٔتٛؾظ ٔؼیاض ٔطتٛط تٝ تغییطٔىاٖ )
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ٞای  ٞای حٛظٜ زٚض ٚ ظِعِٝ ٘ؿثت تٝ حاِت غیطفؼاَ تطای ظِعِٝ

% تٟثٛز ٘كاٖ زازٜ اؾت. 4/3ٚ  12حٛظٜ ٘عزيه تٝ تطتیة 

تٛاٖ ٌفت وٝ ػّٕىطز  ٙیٗ تط اؾاؼ ٘تايذ تٝ زؾت آٔسٜ ٔیٕٞچ

فؼاَ تطای  ٔیطاٌط انغىاوی زض زٚ حاِت غیطفؼاَ ٚ ٘یٕٝ

تاقس.  ٞای حٛظٜ ٘عزيه ٔی ٞای حٛظٜ زٚض تٟتط اظ ظِعِٝ ظِعِٝ

(   ٕٞچٙیٗ زضنس تٟثٛز تطای ٔتٛؾظ ٔؼیاض ٔطتٛط تٝ قتاب )

% ٚ تطای 7/3 طٞای حٛظٜ زٚض تٝ عٛض ٔتٛؾظ تطات تطای ظِعِٝ

تاقس؛ چٖٛ ؾاظٜ زض  % ٔی2/1ٞای حٛظٜ ٘عزيه تطاتط  ظِعِٝ

تٝ نٛضت نّة اضتؼاـ  g5/0ٞای وٕتط اظ  تیكیٙٝ قتاب

تطی ٘ؿثت تٝ  ٕ٘ايس ٚ ؾیؿتٓ اؾتٙتاد فاظی ػّٕىطز ضؼیف ٔی

 اضتؼاقات نّة زاضز.

( حاِت   ٔتٛؾظ زضنس تٟثٛز ٔؼیاض ٔطتٛط تٝ تطـ پايٝ )

ٞای حٛظٜ زٚض ٚ  ٝ حاِت غیطفؼاَ تطای ظِعِٝفؼاَ ٘ؿثت ت ٘یٕٝ

 .تاقس % ٔی7/4ٚ  8/13٘عزيه تٝ تطتیة تطاتط 

تط اؾاؼ ٘تايذ تٝ زؾت آٔسٜ تطای ٔتٛؾظ پاؾد تغییطٔىاٖ 

تٛاٖ ٌفت وٝ ٔیعاٖ ٔتٛؾظ  ٞای ٔرتّف ظِعِٝ ٔی ؾاظٜ تٝ قست

ٞای حٛظٜ زٚض  حؿاؾیت پاؾد تغییطٔىاٖ تاْ ؾاظٜ تٝ ظِعِٝ

% وٕتط 43ٞای حٛظٜ ٘عزيه زض حاِت غیطفؼاَ  ٘ؿثت تٝ ظِعِٝ

تاقس وٝ ايٗ ٔیعاٖ واٞف حؿاؾیت تطای حاِت وٙتطَ  ٔی

ٔمازيط واٞف تطای ٔؼیاضٞای ٔرتّف  تاقس. % ٔی1/33فؼاَ  ٘یٕٝ

قسٜ  ؾیؿتٓ وٙتطِی فاظی تا لٛا٘یٗ اضائٝ واضتطززٞس وٝ  ٘كاٖ ٔی

فؼاَ تا  پصيطی ؾیؿتٓ وٙتطَ ٘یٕٝ تؿیاض واضآٔس تٛزٜ ٚ تغثیك

 زٞس. اؾتفازٜ اظ ٔٙغك فاظی ٘ؿثت تٝ حاِت غیطفؼاَ ضا ٘كاٖ ٔی
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6 Main Plate 
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 ذهیچک
 هحسٍزُ زر تزؽی ٍ وؾؾی تٌؼ ایداز تا وِ اعت لالثی تزػ گغیرتگی فَلازی، ّای عاسُ وؾؾی ّا زر اػضای گغیرتگی اًَاع اس یىی

 تحلیلهغالؼِ آسهایؾگاّی ٍ  ،ایي همالِ ّسف اس .گززز هی لغؼِ اعتحىام رفتي زعت اس هَخة ٍ ؽَز هی وٌسُ لغؼِ اس ترؾی اتقال،
 تاؽس. تسیي هٌظَر  هی زارای ذزٍج اس هزوشیت گزم ًَرز ؽسُ یاػضای وؾؾی فَلاززر اتقالات اخشای هحسٍز گغیرتگی تزػ لالثی 

تا فَلاز ًزهِ عاذتواًی تحت تارگذاری ٍ اتقال زارای ذزٍج اس هزوشیت  تا الگَی عَراخ هَرب ًوًَِ آسهایؾگاّی اس ففحِ اتقال 8
ّا زر راعتای هَاسی ٍ فَافل پیچ ،ّای اتقالّای آسهایؼ ؽاهل تؼساز پیچ زّای افلی تزای ًوًَِ. هتغیهحَری وؾؾی لزار گزفتٌس

( ٍ (     ) هَخَز )هثتٌی تز لاػسُ یؼ تیٌی رٍاتظآسهایؾگاّی تا ًتایح حافل اس پهغالؼات ػوَز تز اهتساز تارگذاری تَزًس. ًتایح 
ؽٌاعایی ؽس. ّوچٌیي ًتایح  یه، همایغِ گززیس ٍ ًماط ضؼف ٍ لَت ّز (2016) ؼٍ ّوىاراً Samimiح ّوچٌیي رٍػ تقَیز عغَ

عاط رٍػ تقَیز ًیش ّورَاًی ذَتی زاؽتِ اعت، ا سهایؾگاّیػسزی اًدام گزفتِ تِ رٍػ اخشای هحسٍز وِ تا ًتایح آ ّای تحلیل
گغیرتگی تزػ لالثی  هحسٍزُّای وؾؾی حمیمی زر عغَح هَرب هَخَز زر تا تَخِ تِ ًتایح تَسیغ تٌؼ. وٌسعغَح را تاییس هی

 ّای وؾؾی ، اثزات تارگذاری ذارج اس هزوش ًوایاى ؽسُ اعت وِ ًیاس تِ ػاهل تَسیغ تٌؼاتقالات زارای ذزٍج اس هزوشیت
 .وٌسهیغیز یىٌَاذت را تَخیِ 
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Experimental and Numerical Study of Block Shear 
Rupture of Steel Tensile Members with  

Connections have Eccentricity 

S.R. Seyedzadeh Otaghsaraei, S.M. Seyedpoor, M. Jafari Samimi, S. Fallahian 
 

Abstract 
One of the types of ruptures in the tensile members of steel structures is the block shear failure in which by creating 
tensile and shear stresses in the connection area, a part of section is torn away and it causes the strength loss of the 
section. The main aim of this paper is to experimentally study and finite element analysis of block shear failure having 
staggered pattern in connections of hot rolled steel tensile members. For this purpose, eight laboratory samples from 
the gusset plate with staggered pattern and connections have eccentricity with constructional mild steel were applied 
by a tensile axial loading. The main variables for the test specimens include the number of connection bolts, the bolt 
spacing along parallel and perpendicular to the loading length. The results of laboratory studies were compared with 
those obtained from the prediction of existing relationships (based on the rule (     )) as well as the plane 
decomposition method of Samimi et al. (2016) and the strengths and weaknesses of each were identified. Furthermore, 
the results of numerical analyses made by finite element method, which also have a good consistency with the test 
results, confirm the basis of the plane decomposition method. Considering the results of the real tensile stress 
distribution at the staggered planes of the block shear failure area of the connections have eccentricity, the effects of 
loading eccentricity have been appeared which justifies the need for considering the factor of non-uniform tensile 
stress distribution. 
 

Keywords 
Bolted connections, Connections have eccentricity, Hot rolled steel, Tensile members, Block shear 
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 ذمهقم  -1
گغیرتگی تزػ لالثی یىی اس اًَاع حالات گغیرتگی اػضای 

تاؽس. اس سهاى فَلازی تا اتقال پیچی تحت تارگذاری وؾؾی هی

وؾف ایي ًَع گغیرتگی زر پی فزٍریرتي عمف عاذتواى 

، تاوٌَى تحمیمات 1978زر عال  1تدارت خْاًی ّارتفَرز

ایي ػسزی ٍ آسهایؾگاّی تغیاری خْت ؽٌاذت تیؾتز رفتار 

ًَع گغیرتگی ٍ ّوچٌیي تْثَز رٍاتظ ارایِ ؽسُ تزای آى اًدام 

ؽسُ اعت. تحمیمات هَخَز زر سهیٌِ ؽىغت تزػ لالثی حاوی 

اس آى اعت وِ عَل اتقال ٍ ؽزایظ ٌّسعی اتقال زر هیشاى 

اعتحىام ٍ حتی ًَع ؽىغت هَثز اعت. یىی اس هَارز ؽزایظ 

رلن  ِ ػلیٌّسعی اتقال، الگَی عَراذىاری هَرب اعت و

ٍخَز تحمیمات آسهایؾگاّی ون زر ایي سهیٌِ، تَعظ عایز 

هحممیي ًؾاى زازُ ؽسُ اعت وِ ٍخَز عغَح هَرب زر الگَی 

عَراذىاری، هی تَاًس رفتار ؽىغت تزػ لالثی لغؼِ را تغییز 

ًؾاى [ 1] ؼٍ ّوىاراً Samimi اذیز هغالؼِزر [. 1-4زّس ]

هغیز ؽىغت تزػ زر عغَح هَرب هَخَز زر زازُ ؽس وِ 

ّای تزؽی ٍ وؾؾی حاون اعت وِ لالثی اػضا، تزویثی اس تٌؼ

، اهىاى آًْا پیؾٌْازی 2تا اعتفازُ اس رٍػ تقَیز عغَح

ّای وؾؾی ٍ تزؽی عغَح تؾریـ عْن ّزیه اس تٌؼ

هَرب هَخَز زر هغیز ؽىغت تزػ لالثی، لاتل زعتیاتی اعت. 

اهتساز تارگذاری، تغَریىِ تا تَخِ تِ ساٍیِ تیي عغَح هَرب ٍ 

تقَیز عغَح هَرب زر راعتای تارگذاری )عْن تٌؼ تزؽی( ٍ 

گززز وِ تا تْزُ گیزی ػوَز تز آى )عْن تٌؼ وؾؾی(، اًدام هی

 AISC 2010 [5 ]اس زٍ هىاًیشم ؽىغتی وِ تَعظ اعتاًسارز 

تِ رعویت ؽٌاذتِ ؽسُ تَز، راتغِ ای تزای پیؼ تیٌی اعتحىام 

 ؽىغت عغَح وؾؾی  ،هىاًیشماٍلیي هؼزفی ؽس.  اػضا

وِ زر تغیاری اس هغالؼات  اعت تِ ّوزاُ تغلین عغَح تزؽی

ؽىغت زیگز، ٍ هىاًیشم  [6-9]ؽسُ اعت  آسهایؾگاّی گشارػ

 ّز زٍ عغح وؾؾی ٍ تزؽی هحسٍزُ تزػ لالثی اعت.

تزای پیؼ تیٌی AISC 2016 [10 ]اعتاًسارز  پیؾٌْاز

ؽىغت تزػ لالثی، اعتحىام عغَح هَرب هَخَز زر هغیز 

لحاػ ًوَزى عغَح هَرب هحسٍزُ تزػ لالثی تِ ػٌَاى عغَح 

 وؾؾی اعت ٍ اثزات عغَح هَرب را تا اعتفازُ اس لاػسُ

. وٌستزای پیؼ تیٌی اعتحىام عغَح هَرب پیؾٌْاز هی      

 1992[ زر عال 11] Cochraneایي لاػسُ تز اعاط هغالؼات 

ب هَخَز زر هغیز ؽىغت تزای لحاػ ًوَزى اثزات عغَح هَر

 زر هَارزی وِ تارگذاری  ًَع همغغ ذالـ ؽىل گزفتِ اعت.

اتقال زارای ذزٍج اس فَرت ذارج اس هزوش تاؽس ٍ یا ِ ت

فَرت غیز یىٌَاذت ِ تاؽس، تَسیغ تٌؼ وؾؾی تهزوشیت 

فَرت ِ ذَاّس تَز وِ هَخة ؽىغت تلَن تزػ لالثی ت

تزای ایي AISC 2016 [10 ]ًاهتمارى هی ؽَز. پیؾٌْاز اعتاًسارز 

تِ اعتحىام هحاعثاتی  (   ) هَارز لحاػ ًوَزى ضزیة واّؾی

تایس  (     )ِ اس راتغ . ایي ضزیة واّؾیعغح وؾؾی اعت

ًغثت ذزٍج اس هزوشیت تار تِ (    ) هحاعثِ ؽَز. وِ زر آى

زر تحمیمی ّن  هزوش عرتی تمغین تز عَل وؾؾی تلَن اعت.

زر سهیٌِ گغیرتگی تزػ لالثی Teh  ٍYazici [2 ] وِ تَعظ

اعت، تا  اًدام ؽسُ تا اتقال زارای ذزٍج اس هزوشیتهَرب 

 . زر ایي تحمیكّوزاُ تَز (     )ای تز پایِ لاػسُ ارائِ راتغِ

عؼی ؽس تا پیؼ تیٌی ، (     )لاػسُ  تا اػوال تغییزاتی زر

ِ تاػوالی ٍ ضزیة واّؾی  یاتساعتحىام ؽىغت تْثَز 

تز اعاط لغز اعتحىام هحاعثاتی عغح وؾؼ را تا راتغِ ای 

تغَر ولی  زّس.پیؾٌْاز هیّا، پیچ ٍ فافلِ افمی تیي پیچ

تحمیمات ووی زر سهیٌِ گغیرتگی تزػ لالثی تا الگَی عَراخ 

هَرب، فَرت گزفتِ اعت ٍ اعلاػات ووی تزای پی تززى تِ 

 ٍخَز زارز. تزای ایي هَارز (     )هیشاى اػتثار لاػسُ 

ّوچٌیي زر سهیٌِ گغیرتگی تزػ لالثی اتقالات فَلازی گزم 

ای فَرت ًگزفتِ ًَرز ؽسُ زارای ذزٍج اس هزوشیت هغالؼِ

 اعت.

رٍاتظ هثتٌی  زلتارسیاتی هیشاى ایي همالِ ّسف اس تٌاتزایي 

پیؾٌْازی رٍػ تقَیز عغَح هَرب ٍ  (     )لاػسُ تز 

Samimi ًًتایح حافل اس آسهایؼ  [، تا اعتفازُ اس1] ؼٍ ّوىارا

اتقالات زارای ّای ففحِ اتقال تا الگَی عَراخ هَرب ًوًَِ

هی تاؽس. ّوچٌیي  تا هس ؽىغت تزػ لالثی، ذزٍج اس هزوشیت

ػاهل واّؼ اعتحىام هحاعثاتی عغَح وؾؾی تا اػوال 

خْت لحاػ وززى تَسیغ تٌؼ  (   ) هحسٍزُ تزػ لالثی

اثزات تارگذاری ذارج اس هزوش تزرعی ٌَاذت، وؾؾی غیز یى

 .ذَاّس ؽس

 روابط مرتبط  -2
زر ایي ترؼ رٍاتظ هَخَز خْت پیؼ تیٌی ظزفیت گغیرتگی 

تزػ لالثی وِ هثٌای همایغِ زر ایي هغالؼِ ًیش هی تاؽٌس ارائِ 

 ؽًَس.هی

 رابطه استانذارد آمریکا  -2-1
پسیسُ تزػ لالثی را یه حالت  AISC 2016 [10]اعتاًسارز 

هغیز ؽىغت ّوَارُ زر  . تغَریىِزاًسحسی گغیرتگی هی

ّای پیچ اعت ٍ هغیز تغلین ًیش زر ذظ ذظ هزوشی عَراخ
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تزای حالت حسی  لذا تاؽس.ّا هیهواط تز هحیظ عَراخ پیچ

 ٍ تزای حالت حسی گغیرتگی اس عغح همغغ ًاذالـ، تغلین

. ّوچٌیي ایي آییي ًاهِ ًوایسهیاعتفازُ ، عغح همغغ ذالـاس 

وٌس وِ اس رٍی فزك هی (     ) تٌؼ تزؽی هَثز حس تغلین را

. ایي اعت هسُهغالؼات آهاری ٍ ًتایح آسهایؾگاّی تسعت آ

 یؼٌیاًسوی تیؾتز اس همسار هؼیار تغلین فَى هیغش  همسار

ارایِ ؽسُ تزای تاؽس. تز اعاط ایي اعتاًسارز راتغِ هی، ( √   )

 تزػ لالثی تِ ؽزح سیز اعت:

(1)                        

                            

عغح همغغ     عغح همغغ ذالـ تحت وؾؼ،     وِ 

 عغح همغغ ًاذالـ تحت تزػ،     ذالـ تحت تزػ، 

ػاهل واّؼ      تٌؼ ًْایی فَلاز ٍ   تٌؼ تغلین فَلاز،    

هماٍهت اعت وِ تَسیغ تٌؼ وؾؾی غیزیىٌَاذت را لحاػ 

 وٌس. هی

تزای هَارزی وِ عغَح هَرب زر هغیز ؽىغت تزػ لالثی 

س، عغح ذالـ وؾؾی هحسٍزُ تزػ لالثی تا ٌٍخَز زاؽتِ تاؽ

 ؽَز:تا راتغِ سیز هحاعثِ هی(      )اعتفازُ اس لاػسُ 

(2)      ∑[     
  

  
]   

تزاتز فافلِ ػزضی    ّا،تزاتز فافلِ عَلی عَراخ  وِ 

 ضراهت لغؼِ اعت.  لغز عَراخ پیچ ٍ     ّا، عَراخ

تزای حالات  (1) زر راتغِ (2) زر فَرت خایگذاری راتغِ

 گغیرتگی تزػ لالثی زارای عغَح هَرب زارین:

(3)  
                  [∑[     

  

  
]]   

                         [∑[     
  

  
]] 

 Yazici (2113)و  Teh رابطه پیطنهادی  -2-2
تزای اتقالات پیچی زر Teh  ٍYazici [2 ] رٍاتظ پیؾٌْازی

تا هس گغیرتگی تزػ لالثی  ّای فَلازی عزز ًَرز ؽسٍُرق

ٍ  Teh زارای عغَح هَرب اعت وِ تز پایِ راتغِ پیؾٌْازی

Clements [12 ] زر هغیز  3گغیرتگی همغغ ذالـتزای هس

تزای هحاعثِ اعتحىام  ایي رٍاتظزر . هَرب، ؽىل گزفتِ اعت

عغَح تؼزیفی هَعَم تِ عغَح تزؽی هحسٍزُ تزػ لالثی اس 

اٍلیي تار زر . عغح تزػ فؼال زؽَ هی اعتفازُفؼال  تزػ

ّای هؼزفی ؽس. هىاًیشمClements  ٍTeh [13 ]ای تَعظ  همالِ

تساى اػتماز زارًس ػثارتٌس اس Teh  ٍYazici [2 ] ؽىغتی وِ

هىاًیشم ؽىغت عغَح هَرب تِ ّوزاُ تغلین عغَح تزؽی ٍ 

 هىاًیشم تغلین عغَح هَرب ٍ ؽىغت عغَح تزؽی وِ 

 اعت:( 4) فَرت راتغِتِ 

(4)  

             

             ∑[     
  

      
] (    

    

 
)   

                    

          ∑[     
  

      
] (    

    

 
) 

ًوایؼ زازُ  (1)اعت وِ زر ؽىل  4تزؽی فؼال عغَح    وِ 

 گززز.( ًیش هحاعثِ هی5تا راتغِ ) ٍ ؽسُ اعت

(5)       (   )  

 :زر آى وِ

(6)          (
    

 
     )    

 

عَل عغح ًاذالـ تزػ      لغز پیچ،  ضراهت لغؼِ،   وِ 

ّای تؼساز پیچ    ٍ، 6فؼالعَل عغح ذالـ تزػ     ، 5فؼال

 .هَخَز زر هغیز عغح تزؽی اعت
 

 

 Teh  ٍUz [14]عغَح تزػ فؼال زر هغالؼِ  -1 ضکل
 

[ 2تِ ٍ یاسیىی ] تا تَخِ تِ ایٌىِ رٍاتظ پیؾٌْازیعزفی اس 

اعت ٍ ایي فَلازّا زر همایغِ تا  ؽسُ تزای فَلازّای عزز ًَرز

       فَلازّای گزم ًَرز ؽسُ زارای ؽىل پذیزی ٍ ًغثت

 (7)ِ را تز اعاط راتغ (4) راتغِ، تٌاتزایي اگز [8] ووتزی ّغتٌس

تزای فَلازّای گزم ًَرز ؽسُ Teh  ٍUz [14 ] وِ تَعظ

را ذَاّین زاؽت  (8) پیؾٌْاز ؽسُ اعت، خایگذاری وٌین، راتغِ

تا هس گغیرتگی تزػ لالثی زارای  تزای فَلاز گزم ًَرز ؽسُ وِ

 عغَح هَرب ذَاّس تَز.

(7)                    
 

(8)  
               [∑[     

  

      
]]   

         (    
    

 
) 
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 (2116) صو همکاران Samimiرابطه پیطنهادی   -2-3
ّای تز پایِ هىاًیشم[ 1] ؼٍ ّوىاراً Samimi پیؾٌْازی راتغِ

 ٍ رٍػ تقَیز عغَح AISC 2016 [10 ]ؽىغت اعتاًسارز 

تٌا ًْازُ ؽسُ اعت وِ تزای هَارزیىِ زر هغیز ؽىغت تزػ 

تٌاتزایي تا تْزُ  لالثی عغَح هَرب هَخَز تاؽس، وارتزز زارز.

ّای ؽىغت ػثارت گیزی اس رٍػ تقَیز عغَح، هىاًیشم

گغیرتگی عغَح هَرب وِ ؽاهل گغیرتگی  ،ذَاٌّس تَز اس

وؾؾی زر تقَیز عغَح ذالـ هَرب زر راعتای ػوَز تز 

ٍ گغیرتگی تزؽی زر تقَیز عغَح      اهتساز تارگذاری 

      ی ذالـ هَرب زر راعتای هَاسی تا اهتساز تارگذار

تِ ّوزاُ گغیرتگی تزؽی زر عغَح ذالـ هَاسی تا اهتساز 

ن تزؽی زر عغَح ًاذالـ هَاسی تا یا تغلی ٍ    تارگذاری 

. تقَیز عغَح ذالـ هَرب زر راعتای    اهتساز تارگذاری 

     ٍ ػوَز تز اهتساز تارگذاری      ی هَاسی تا اهتساز تارگذار

 آیس:تسعت هی (9) راتغِ( اس 2تا تَخِ تِ ؽىل )
 

 

تقَیز عغَح ذالـ هَرب زر راعتای هَاسی ٍ ًوایؼ  -2 ضکل

 [1]هزخغ هغالؼِ  اهتساز تارگذاریػوَز تز 
 

(9)                                    

                                       
 

(10)                       
 

(11)                       

 ساٍیِ حازُ تیي عغَح هَرب     ،(2) تِ ؽىل وِ تاتَخِ

تقَیز عَل هغیز ذالـ هَرب      تا اهتساز تارگذاری اعت، 

تقَیز عَل       زر راعتای ػوَز تز اهتساز تارگذاری اعت،

هغیز ذالـ هَرب زر راعتای هَاسی تا اهتساز تارگذاری اعت، 

عَل عغح ًاذالـ     عَل عغح ذالـ تزؽی اعت ٍ     

 .تزؽی اعت

 مطالعه آزمایطگاهی و نتایج آزمایطات  -3

 ها مطخصات هنذسی و مصالح نمونه  -3-1
 ST37-2ًوًَِ ففحِ اتقال پیچی تا هقالح  8زر ایي تحمیك 

 ،، تحت تار هحَری وؾؾیDIN17100 [15]هغاتك اعتاًسارز 

هیلی  4 ّا تزاتزًوًَِتواهی ضراهت  .هَرز آسهایؼ لزار گزفتٌس

ّای آسهایؼ اس  هتز اعت. هؾرقات هىاًیىی هقالح ًوًَِ

 A370 ASTM عزیك آسهَى اعتاًسارزوؾؼ، تز اعاط اعتاًسارز

آسهًَِ زهثلی ؽىل زر خْت ػزضی  3 . لذاتسعت آهس[ 16]

آسهًَِ زهثلی ؽىل  3. ّز )راعتای ػوَز تز ًَرز(، عاذتِ ؽس

تَزًس.  هیلیوتز 50زٌِّ )گیح(ٍعَل  هیلیوتز 5/12زارای ػزك 

ّا اس رٍػ افغت وزًؼ همسار اعتحىام تغلین هقالح ًوًَِ

زرفس هحاعثِ گززیس. ّوچٌیي تزای تسعت آٍرزى تٌؼ ٍ  2/0

وزًؼ حمیمی سهاى ؽىغت، عغح همغغ اٍلیِ ٍ عغح همغغ 

ّا اًساسُ گیزی ؽس. هیاًگیي تٌؼ ًْایی پظ اس ؽىغت ًوًَِ

وزًؼ  ،( ِ )هسٍل الاعتیغیت ،(  ی )تٌؼ ًْای ،(  ) تغلین

، عغح همغغ اٍلیِ    وزًؼ زر تٌؼ ًْایی ،(  ی )عرت ؽسگ

ًوًَِ     ٍ تار ؽىغت    ، عغح همغغ پظ اس ؽىغت  

ّوچٌیي تراعز  .( لیغت ؽسُ اعت1ّای آسهایؼ زر خسٍل )

، اعتفازُ ؽسُ [1] هزخغ ایٌىِ زر ایي همالِ اس ًتایح آسهایؾات

ّای آسهایؼ آًْا ًیش زر ًوًَِ هىاًیىی هقالح اعت، هؾرقات

 آٍرزُ ؽسُ اعت. (1)خسٍل 

هؼازل ) 9/10 ّای هقزفی زر آسهایؼ اس رزُ تواهی پیچ

A490 اعتاًسارز  زرASTM) تحت اعتاًسارز ذَاؿ هىاًیىی ،

DIN EN-14399-4 [17 ] ّا ٍ  تواهی هْزُتزای تَزًس. ّوچٌیي

تحت اعتاًسارز ذَاؿ هىاًیىی تِ تزتیة  10ّا ًیش اس رزُ  ٍاؽز

DIN EN-14399-4 [17 ]ٍ DIN EN-14399-6 [18 ] ُاعتفاز

 ؽس.

 هاپ آزمایص و آرایص نمونهآ-ست  -3-2
ّای آسهایؼ اس عتاج خْت اػوال تار وؾؾی هحَری تِ ًوًَِ

اعتفازُ [ 19] ؼٍ ّوىاراً Zeynali تىار رفتِ زر هغالؼِ آسهایؼ

 ( ًؾاى زازُ ؽسُ اعت.3ؽىل ) تقَیز )الف( ؽس وِ زر

ّای  تغَریىِ زر آى تزای ایداز ًیزٍی هحَری وؾؾی زر ًوًَِ

 آسهایؼ، اس زٍ خه فؾاری اعتفازُ گززیس. ایي زٍ خه 

 گاُ گیززار عتَى تا تىیِ -ّای فافلِ اًساس، تِ تیز ٍعیلِ الواىِ ت
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 گاّی حافل اس آسهَى اعتاًسارز وؾؼّای آسهایؾ هؾرقات هىاًیىی هقالح ًوًَِ -1جذول 

 ًَع هقالح
هزخغ 
 گشارػ

هَلؼیت 
 گیزی ًوًَِ

ضراهت 
 همغغ

(mm) 

تٌؼ 
 تغلین

(MPa) 

تٌؼ 
 ًْایی

(MPa) 

هسٍل 
 الاعتیغیتِ

(GPa) 

عرت  وزًؼ
 ؽسگی

)%( 

وزًؼ زر 
 تٌؼ ًْایی

)%( 

عغح 
 همغغ اٍلیِ

(mm2) 

عغح همغغ 
 پظ اس ؽىغت

(mm2) 

تار 
 ؽىغت

(kN) 

ففحِ اتقال 
ST37-2 

 همالِ
 حاضز

خْت 
 ػزضی

0/4  0/294  3/399  6/202  72/1  3/17  88/49  94/17  73/13  

ففحِ اتقال 
ST37-2 

هزخغ 
[1] 

خْت 
 ػزضی

0/4  1/271  9/389  6/200  16/2  6/18  16/50  41/17  94/12  

ًاٍزاًی ًوزُ 
12 

9/6 خاى  4/281  8/406  4/205  04/2  5/19  40/86  85/33  84/26  

ًاٍزاًی ًوزُ 
14 

0/7 خاى  0/293  2/406  2/207  10/2  9/19  22/87  83/33  29/26  

ًاٍزاًی ًوزُ 
16 

5/7 خاى  9/297  9/412  2/206  72/1  7/16  50/94  67/37  48/29  

ًاٍزاًی ًوزُ 
18 

0/8 خاى  4/318  0/435  8/205  81/1  7/17  56/100  81/38  60/33  

 

عتَى تا تىیِ گاُ غلغىی، تار -ٍ تا ّل زازى تیز ًسهتقل ؽس

 ٌس. ٌو هیّای آسهایؼ ایداز هحَری وؾؾی را زر ًوًَِ

ّایی وِ رٍتزٍی Load Cellٍعیلِ ِ ای تار، ت اًساسُ گیزی لحظِ

ًس، َؽ هیعتَى تا تىیِ گاُ غلغىی هتقل -ّا، تزٍی تیز خه

ای  لحظِ Course. ّوچٌیي تزای وٌتزل همسار ؽساهىاى پذیز 

وٌار ّز خه زر ّا زر حیي تارگذاری، یه خاتدایی عٌح خه

تار زر . تزای اختٌاب اس ایداز ّز گًَِ تزٍى هحَری ؽسًقة 

ّای آسهایؼ، اػضای عتاج تارگذاری تا زلت  وؾؾی ًوًَِ

ّا تزای تواهی ًوًَِؽاى لزار زازُ ؽسًس. تالایی زر هحل هٌاعة

 تزای  .لحاػ گززیس mm/min 1 عزػت تارگذاری تزاتز

 خاتدایی عٌحاًساسُ گیزی خاتدایی هحسٍزُ تزػ لالثی اس زٍ

(LVDT
( ًؾاى 3ؽىل )تقَیز )ب( اعتفازُ گززیس وِ زر  ( 7

 ّای آسهایؼ، رٍی ًوًَِ LVDTزازُ ؽسُ اعت. تزای ًقة 

هیلیوتز اس اٍلیي  48ا فافلِ اس یه پایِ هگٌتی اعتفازُ ؽس وِ ت

ًقة ؽس ٍ زر اًتْای ًوًَِ یه  ّاّا رٍی ًوًَِ رزیف پیچ

   تِ ؽىل  8(LVDT)هَعَم تِ ًَار  هحسٍز وٌٌسُ خاتدایی

 LVDT ٍعیلِ چغة ًقة گززیس تا اهىاى اًساسُ گیزی تاِ ت

ات هغالؼ ، هؾاتLVDTِفزاّن گززز. همسار فافلِ لزارگیزی پایِ 

Samimi ً[ 1] ؼٍ ّوىاراٍ Zeynali ً[20ٍ  19] ؼٍ ّوىارا، 

ػٌَاى ًمغِ هثٌا تزای ِ ت ّاتزاتز لغز پیچ اس اٍلیي رزیف پیچ 3

زر ایي حس . اًساسُ گیزی خاتدایی هحسٍزُ تزػ لالثی اعت

ّای تمزیثا یىٌَاذت ایداز ّا، تٌؼفافل اس اٍلیي رزیف پیچ

رٍػ اخشای هحسٍز  ّای همسهاتی تِؽَز وِ اس ًتایح تزرعیهی

 تسعت آهسُ اعت.

 ّا اس ففحِ اتقالی تزای اتقال ترؼ تىیِ گاّی ًوًَِ
 

 وِ اس یه عزف تِ ترؼ  9)ففحِ تىیِ گاّی(اعتفازُ ؽس 

ٍعیلِ ففحِ ِ تىیِ گاّی ًوًَِ هتقل تَز ٍ اس عزف زیگز ت

عتَى تا تىیِ گاُ گیز زار اتقال -ی اتقال، تِ خاى تیزىوو

ّا اس تزای اًتمال تار هحَری وؾؾی تِ ًوًَِزاؽت. ّوچٌیي 

اعتفازُ ؽس وِ اس یه عزف تِ ترؼ هَرز  10ففحِ اًتمال تار

ٍعیلِ ِ تزرعی زر ًوًَِ آسهایؼ هتقل تَز ٍ اس عزف زیگز ت

 عتَى تا -ففحِ ووىی اتقال، تِ ففحِ هتقل تِ خاى تیز

 تىیِ گاُ غلغىی اتقال زاؽت. ففحِ اًتمال تار، ففحِ 

اّی ٍ ّوچٌیي ففحات ووىی اتقال زارای ضراهت تىیِ گ

 هیلی هتز تَزًس ٍ ضراهت ففحات هتقل تِ خاى  20

هیلی هتز اًتراب ؽسًس ٍ ّوگی آًْا اس  40تزاتز  ّاعتَى-تیز

DIN EN 17100 [15 ]هغاتك اعتاًسارز  ST52-3فَلاز ًَع 

فَرت ِ تَزًس. ًحَُ اًتمال تار تِ ووه ففحات اتقال ت

اعت وِ زر آى  ( لاتل هؾاّس3ُ) ؽىل قَیز )ج(ت ؽواتیه زر

 اعت. ًیش ارائِ ؽسُّای آسهایؼ خشئیات ٌّسعی ًوًَِ

ؽاى زر  ّای اتقالّای آسهایؼ، تز اعاط تؼساز پیچًوًَِ

پیچ  3عَریىِ ًیوی اس آًْا تا ِ زٍ گزٍُ زعتِ تٌسی ؽسًس. ت

)آرایؼ یافتِ زر زٍ زریف( اتقال یافتٌس ٍ ًین زیگز تزای 

تزرعی تاثیز افشایؼ عَل اتقال زر ؽىغت تزػ لالثی تا هغیز 

  )آرایؼ یافتِ زر عِ زریف( هتقل ؽسًس. پیچ 5هَرب، تا 

ایي همالِ، هغالؼِ هتغیزّای آسهایؾات  اس ػلت ایٌىِ ّسفِ ت

رٍی پسیسُ گغیرتگی تزػ لالثی تَزُ اعت، تٌاتزایي زر 

ت ًَع تزػ ّای آسهایؼ عؼی ؽس تا اهىاى ؽىغ اًتراب ًوًَِ

 تز تاؽس. زر  لالثی ًغثت تِ اًَاع زیگز ؽىغت، هحتول

ّای آسهایؼ لیغت ؽسُ اعت. اتؼازٌّسعی ًوًَِ( 2) خسٍل
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ّا اس ًَع عَراخ اعتاًسارز تَز وِ تا اعتفازُ عَراذىاری ًوًَِ

 18ّا یؼٌی تزاتز  هتز تشرگتز اس لغز پیچ هیلی 2ٍ  11اس رٍػ هتِ

آچار  هی آسهایؾات زر لغوت سیز عززر توا. ؽس اًدامهیلیوتز 

ّای  ٍ تواهی پیچ ُپیچ ٍ سیز هْزُ اس ٍاؽز اعتفازُ ؽس ذَر

ّای آسهایؼ تسٍى ایداز ًیزٍی پیؼ تٌیسگی تَعیلِ زعت  ًوًَِ

تا ًیزٍی افغىان ًتَاًس اثزات  12عفت ؽسًستا آچار هؼوَلی 

فَرت ِ هحغَعی تز ًتایح تگذارز ٍ ػولىزز اتقالات ت

تاؽس. ّوچٌیي تِ ػلت اعتفازُ اس ًتایح آسهایؾات  13اتىایی

Samimi ًاتؼازٌّسعی  (3)، زر خسٍل [1] ؼٍ ّوىارا

 لیغت ؽسُ اعت.ًیش ّای آسهایؼ آًْا  ًوًَِ
 

 

  ، ًٍوًَِ آسهایؼّا رٍی LVDTب( خشئیات ًقة  (،Test set-up) آسهایؼ عتاجخشئیات ًحَُ آسهایؼ، الف(  -3 ضکل

 ّاج(ؽواتیه ًحَُ اػوال تار ٍ خشئیات ٌّسعی ًوًَِ
 

 

 الف()

 (ب)

 (ج)
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 ّای آسهایؼ اتؼاز ٌّسعی ًوًَِ -2جذول 

 ؽىل همغغ ًام ًوًَِ
 ضراهت همغغ

(mm) 
 تؼساز پیچ

 ساٍیِ
(   ) 

  
 

(mm) 

  
 

(mm) 

  
 

(mm) 

  
 

(mm) 

P1-48-48 

0/4 ففحِ اتقال  

3 45 48 32 - 48 

P1-57-48 3 50 57 32 - 48 

P1-55-55 3 45 55 32 - 55 

P1-66-55 3 50 66 32 - 55 

P1-48-48/48 5 45 48 32 48 48 

P1-57-48/48 5 50 57 32 48 48 

P1-55-55/55 5 45 55 32 55 55 

P1-66-55/55 5 50 66 32 55 55 
 

 [1] ؼٍ ّوىاراً Samimi ّای آسهایؼ اتؼاز ٌّسعی ًوًَِ -3جذول 

 ؽىل همغغ ًام ًوًَِ
 ضراهت همغغ

(mm) 

 لغز عَراخ

(mm) 
 تؼساز پیچ

 ساٍیِ

(   ) 

  
 

(mm) 

  
 

(mm) 

  
 

(mm) 

  
 

(mm) 

    
 

(mm) 

P-M12-333 

 ففحِ اتقال

0/4  14 3 30 18 24 - 36 36 

P-M12-343 0/4  14 3 42 24 24 - 36 36 

P-M12-353 0/4  14 3 56 30 24 - 36 36 

P-M12-533 0/4  14 5 30 18 24 36 36 36 

Ch120-M12-333 

 ًاٍزاًی

9/6  14 3 30 18 24 - 36 36 

Ch120-M12-533 9/6  14 5 30 18 24 36 36 36 

Ch140-M12-333 7 14 3 30 18 24 - 36 36 

Ch140-M12-533 7 14 5 30 18 24 36 36 36 

P-M16-333 

 ففحِ اتقال

4 18 3 30 24 32 - 48 48 

P-M16-343 4 18 3 42 32 32 - 48 48 

P-M16-353 4 18 3 56 40 32 - 48 48 

P-M16-533 4 18 5 30 24 32 48 48 48 

Ch160-M12-333 

 ًاٍزاًی

5/7  18 3 30 24 32 - 48 48 

Ch160-M12-533 5/7  18 5 30 24 32 48 48 48 

Ch180-M12-333 8 18 3 30 24 32 - 48 48 

Ch180-M12-533 8 18 5 30 24 32 48 48 48 

  ساٍیِ ٍ  ترؼ خاى همغغ اعتهزتَط تِ ّای ًاٍزاًی اًساسُ ضراهت تزای ًوًَِتَخِ: *
 تِ ًشزیىتزیي ػسز گزز ؽسُ اعت.  

 

 نتایج آزمایص و بحث  -3-3
ّای آسهایؼ، تارگذاری وؾؾی تا سهاى ؽىغت  زر تواهی ًوًَِ

زر  .ٍ خسا ؽسى واهل لغوت ؽىغتِ ؽسُ، ازاهِ یافت واهل

ّای آسهایؼ، تزای تواهی ًوًَِلحظِ پظ اس ؽىغت  (4)ؽىل 

ّای آسهایؼ زر ًؾاى زازُ ؽسُ اعت. ؽىغت تواهی ًوًَِ

حالت گغیرتگی تزػ لالثی تَزُ اعت. زر لحظِ حساوثز 

فَرت یىٌَاذت ِ اعتحىام لغؼِ، گلَیی ؽسى عغح هَرب ت

تاؽس تلىِ زر عوت ًشزیه تِ لثِ لغؼِ، ًوی عغح ایيزر ول 

 زر  (2)زّس )تقَیز ؽوارُ گلَیی ؽسى سٍزتز رخ هی

(، ٍ تا ؽزٍع ؽىغت زر یه عَی عغح هَرب، (5)ؽىل 

 زر (3)ُ واّؼ اعتحىام لغؼِ هؾاّسُ ؽس )تقَیز ؽوار

(. ّوشهاى تا اًتؾار ؽىغت عغَح هَرب، گلَیی (5)ؽىل  

ؽسى غیز یىٌَاذت زر ول عغح هَرب ؽىل گزفت )تقَیز 

زر یىی اس عغح تزؽی اتتسا  ؽىغت. ((5)ؽىل زر  (4)ؽوارُ 

 زر  (5)ؽوارُ عغَح تزؽی لثِ لغؼِ هؾاّسُ ؽس)تقَیز 

(. تا ؽىل گیزی ؽىغت زر ول عغَح تزؽی هحسٍزُ (5)ؽىل 

 تزػ لالثی ؽىل گزفت )تقَیز  تگیگغیرتزػ لالثی، 

(. ًتایح هؾاّسات آسهایؾگاّی حاوی اس (5)ؽىل زر  (6)ؽوارُ 
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ّای تا الگَی عَراخ هَرب، آى اعت وِ زر تواهی ًوًَِ

 ایي پسیسُ ػلت  .ؽىغت ًاهتمارى تزػ لالثی رخ زازُ اعت

ایداز  عثةاعت وِ  ذزٍج اس هزوشیت اتقال تِ هَخة

اذتلاف زر هزوش عرتی اتقال تا هزوش تارگذاری ؽسُ اعت ٍ 

 فَرت ِ ّای هحسٍزُ تزػ لالثی تایي اهز تاػث تَسیغ تٌؼ

 غیز یىٌَاذت ؽسُ اعت.

ٍ  (    ) تار ًْایی آسهایؾگاّی (5( ٍ )4)زر خساٍل 

ّوچٌیي ًغثت اعتحىام گغیرتگی تزػ لالثی پیؼ تیٌی ؽسُ 

تزای  ،(          ) 14ْایی آسهایؾگاّیتَعظ رٍاتظ تِ تارً

پیچ )آرایؼ یافتِ تِ  5پیچ ٍ  3ّای آسهایؼ تِ تزتیة ًوًَِ

تا اتقال زارای رزیف( زارای عغَح هَرب  3ٍ  2تزتیة زر 

همایغِ ًتایح  اعت. ّوچٌیي لاتل هؾاّسُ، ذزٍج اس هزوشیت

آرایؼ یافتِ زر پیچ )تِ تزتیة  5پیچ ٍ  3ّای رٍاتظ تزای ًوًَِ

وِ تا ؽىغت [ 1] ؼٍ ّوىاراً Samimiهغالؼِ رزیف(  3 ٍ 2

تزػ لالثی زارای عغَح هَرب هتمارى ّوزاُ تَز، تِ تزتیة زر 

ًیش ًتیدِ  (8)ؽسُ اعت. زر خسٍل  آٍرزُ (7) ٍ (6)خساٍل 

ّای تا الگَی عَراخ ولی همایغِ رٍاتظ تزای تواهی ًوًَِ

ًتایح پیؼ تیٌی رٍاتظ، ًماط  ارسیاتی ؽسُ اعت. ارائِهَرب 

ت آًْا را هؾرـ وززُ اعت. تغَریىِ راتغِ َضؼف ٍ ل

ّا را ، هحافظِ واراًِ تزیي پیؼ تیٌیAISC 2016 [10]اعتاًسارز 

 زارز وِ زر تحمیمات زیگز ّن تِ ایي هَضَع اؽارُ ؽسُ اعت

هحافظِ واری رٍاتظ ایي اعتاًسارز، تا واّؼ [. 19، ٍ 18، 1]

وِ اس تزویة رٍاتظ  (8) یاتس. راتغًِیش افشایؼ هیعَل اتقال 

تزای ؽىغت لالثی هَرب [، 14] ٍ[ 2] تحمیمات پیؾٌْازی

فَلاز گزم ًَرز ؽسُ، حافل ؽسُ اعت ًیش تا زارا تَزى تیؾتزیي 

ِ (، ت065/0ضزیة تغییزات زر تیي رٍاتظ تزرعی ؽسُ )تا همسار 

 زّس. رائِ هیّای اعتحىام را اعَر هحافظِ واراًِ پیؼ تیٌی

 عَریىِ هیاًگیي ًغثت پیؼ تیٌی ّای اعتحىام تَعظ ِ ت

ّای تا الگَی ایي راتغِ تِ ًتایح آسهایؾگاّی تزای ًوًَِ

تز  اعت. ایي زر حالی اعت وِ تٌا 85/0ؽىغت هَرب تزاتز 

ّای تا الگَی تزای ًوًَِ[ 19] ؼٍ ّوىاراً Zeynaliاظْارات 

  Teh  ٍUz [14] ؽىغت غیزهَرب، راتغِ پیؾٌْازی

 ّای اعتحىام ًوًَِ ّا را (، ًتایح پیؼ تیٌی(8))راتغِ 

زّس وِ زر ایي هَارز ًیش تا افشایؼ غیز هحافظِ واراًِ ارائِ هی

ّوچٌیي یاتس. غیزهحافظِ واری ّن افشایؼ هیایي عَل اتقال، 

وِ تزای هَارز  [1] ؼٍ ّوىاراً Samimi راتغِ پیؾٌْازی

الگَی هَرب اعت، تا زارا تَزى هیاًگیي لالثی تا تزػ ؽىغت 

ّای اعتحىام تَعظ ایي راتغِ تِ ًتایح  ًغثت پیؼ تیٌی

، تیؾتزیي 037/0ٍ ضزیة تغییزات 95/0آسهایؾگاّی، تزاتز 

  .زلت را زر تیي عایز رٍاتظ تزرعی ؽسُ، زارا اعت
 

 

 آسهایؼّای تقاٍیز ؽىغت ًوًَِ -4 ضکل
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 تا اتقال زارای ذزٍج اس هزوشیتتا الگَی عَراخ هَرب  p1-48-48خاتدایی ٍ تقاٍیز ؽىل گیزی ؽىغت زر ًوًَِ ًَػی -هٌحٌی تار -5 ضکل
 

  هزوشیتتا اتقال زارای ذزٍج اس تا الگَی عَراخ هَرب آسهایؾگاّی همالِ حاضز، ّای ًوًَِحافل اس ًتایح اعتحىام ًْایی همایغِ  -4جذول 

 پیچ ٍ ًتایح پیؼ تیٌی رٍاتظ 3

 ًام ًوًَِ
 اعتحىام ًْایی آسهایؾگاّی

(kN) 

 (Ppred/Pexp) ًغثت ًتایح پیؼ تیٌی رٍاتظ تِ ًتایح آسهایؾگاّی

 (3) راتغِ

AISC 2016 [10] 

 (8)راتغِ 

[2  ٍ14] 

 (9)راتغِ 

[1] 

P1-48-48 2/167  80/0  90/0  94/0  

P1-57-48 6/182  78/0  88/0  92/0  

P1-55-55 1/188  81/0  90/0  96/0  

P1-66-55 1/208  78/0  88/0  93/0  

79/0 هیاًگیي  89/0  94/0  

018/0 ضزیة تغییزات  013/0  016/0  

 

  تا اتقال زارای ذزٍج اس هزوشیتتا الگَی عَراخ هَرب آسهایؾگاّی همالِ حاضز، ّای ًوًَِحافل اس ًتایح اعتحىام ًْایی همایغِ  -5جذول 

 پیچ ٍ ًتایح پیؼ تیٌی رٍاتظ 5

 ًام ًوًَِ
 اعتحىام ًْایی آسهایؾگاّی

(kN) 

 (Ppred/Pexp) ًغثت ًتایح پیؼ تیٌی رٍاتظ تِ ًتایح آسهایؾگاّی

 (3) راتغِ

AISC 2016 [10] 

 (8)راتغِ 

[2  ٍ14] 

 (9)راتغِ 

[1] 

P1-48-48/48 5/244  80/0  92/0  90/0  

P1-57-48/48 2/261  79/0  90/0  89/0  

P1-55-55/55 4/278  83/0  93/0  93/0  

P1-66-55/55 6/302  80/0  89/0  90/0  

80/0 هیاًگیي  91/0  90/0  

019/0 ضزیة تغییزات  015/0  017/0  
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 [ 1] ؼٍ ّوىاراً Samimiپیچ  3اتقال یافتِ تا الگَی عَراخ هَرب آسهایؾگاّی ّای ًوًَِحافل اس ًتایح اعتحىام ًْایی همایغِ  -6جذول 

 ًتایح پیؼ تیٌی رٍاتظٍ 

 ًام ًوًَِ
 اعتحىام ًْایی آسهایؾگاّی

(kN) 

 (Ppred/Pexp) ًغثت ًتایح پیؼ تیٌی رٍاتظ تِ ًتایح آسهایؾگاّی

 (3) راتغِ

AISC 2016 [10] 

 (8)راتغِ 

[2  ٍ14] 

 (9)راتغِ 

[1] 

P-M12-333 4/103  83/0  77/0  98/0  

P-M12-343 7/108  79/0  78/0  99/0  

P-M12-353 1/112  82/0  83/0  99/0  

Ch120-M12-333 5/182  85/0  79/0  00/1  

Ch140-M12-333 3/187  84/0  78/0  99/0  

P-M16-333 8/137  85/0  79/0  99/0  

P-M16-343 5/150  77/0  77/0  97/0  

P-M16-353 0/157  79/0  81/0  96/0  

Ch160-M16-333 1/231  86/0  79/0  01/1  

Ch180-M16-333 9/315  83/0  77/0  98/0  

82/0 هیاًگیي  79/0  99/0  

035/0 ضزیة تغییزات  024/0  014/0  

 

 [ 1] ؼٍ ّوىاراً Samimiپیچ  5اتقال یافتِ تا الگَی عَراخ هَرب آسهایؾگاّی ّای ًوًَِحافل اس ًتایح اعتحىام ًْایی همایغِ  -7جذول 

 ٍ ًتایح پیؼ تیٌی رٍاتظ

 ًام ًوًَِ
 اعتحىام ًْایی آسهایؾگاّی

(kN) 

 (Ppred/Pexp) ًتایح پیؼ تیٌی رٍاتظ تِ ًتایح آسهایؾگاّیًغثت 

 (3) راتغِ

AISC 2016 [10] 

 (8)راتغِ 

[2  ٍ14] 

 (9)راتغِ 

[1] 

P-M12-533 2/148  86/0  90/0  97/0  

P-M16-533 0/204  85/0  89/0  95/0  

Ch120-M12-533 5/281  82/0  86/0  91/0  

Ch140-M12-533 4/282  82/0  87/0  92/0  

Ch160-M16-533 6/415  83/0  87/0  93/0  

Ch180-M16-533 7/449  86/0  90/0  97/0  

84/0 هیاًگیي  88/0  94/0  

024/0 ضزیة تغییزات  023/0  024/0  

 

  ٍ اتقال زارای ذزٍج اس هزوشیت ٍ تسٍى ذزٍج اس هزوشیتّای تا الگَی عَراخ هَرب ًتایح اعتحىام ًْایی ول ًوًَِهمایغِ  -8جذول 

 (7)ٍ  (6)، (5)، (4)تزرعی ؽسُ زر خساٍل 

 ّای هَربول ًوًَِ

 (Ppred/Pexp) ًغثت ًتایح پیؼ تیٌی رٍاتظ تِ ًتایح آسهایؾگاّی

 (3) راتغِ

AISC 2016 [10] 

 (8)راتغِ 

[2  ٍ14] 

 (9)راتغِ 

[1] 

82/0 هیاًگیي  85/0  95/0  

034/0 ضزیة تغییزات  065/0  037/0  

 

 محذود ءاجسا مطالعه عذدی به روش  -4
ّا ٍ تزای وغة اعلاػات تیؾتز اس خولِ ًحَُ تَسیغ تٌؼ

 ّای آسهایؼ، ّوچٌیي ًحَُ ؽىل گیزی ؽىغت زر ًوًَِ
 

 تؼسی تِ رٍػ اخشای هحسٍز غیزذغی  3ّای عاسی هسل

اًدام ؽس. تز ایي اعاط Abaqus 6.11[21 ] ر ًزم افشا ٍعیلِِ ت

 غیزذغی هقالح ٍ ٌّسعِ ػضَ، رفتار تا زر ًظز گزفتي ّن سهاى 
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 ّای آسهایؼ ٍ ّوچٌیيتزای ًوًَِ solidتا اعتفازُ اس الواى 

ّای اتقال، تزای پیچ Rigidاعتفازُ اس الواى  ٍ ففحِ اًتمال تار

 تا افشایؼ ًزخ تارگذاری  Dynamic/Explicitتا تحلیل فزیح 

عاسی  هسلفَرت خاتدایی وٌتزل ٍ تِ فَرت ؽثِ اعتاتیىی ِ ت

ّا عؼی ؽس تا حس اهىاى عاسی ًوًَِ هسل هزحلِ اًدام ؽس. زر

 آسهایؾگاّی تاؽس. تز ایي اعاط  ّایًوًَِؽثیِ تِ ّا هسل

ّای ّا ّواًٌس ًوًَِّا لغز عَراخ پیچعاسی زر تواهی هسل

ّای اتقال لحاػ ؽس هیلیوتز تشرگتز اس لغز پیچ 2آسهایؾگاّی 

ّا  تز زیسُ ؽَز. تسًِ پیچّا زلیكتا اثزات توزوش تٌؼ زر عَراخ

  ّای آسهایؼ ٍ ففحِ اًتمال تارتا اػوال خاتدایی اٍلیِ ًوًَِ

ّای هیلیوتز، تِ خسارُ عَراخ 1زر ذلاف خْت ّن تِ هیشاى 

 لغؼات تواط زازُ ؽس. تزای اًتمال تار اس ٍرق تا ضراهت 

اعتفازُ ؽس وِ تا اػوال خاتدایی افشایؾی اػوال تار  هیلی هتز 20

  فَرت خاتدایی وٌتزل فزاّن گززیس.ِ ّا تتِ ًوًَِ

ترؼ تىیِ گاُ ًوًَِ تا عَل تزاتز تا ًوًَِ آسهایؾگاّی 

ػسم تزرعی ترؼ تىیِ گاُ  ِ زلیلعاسی گززیس ٍلی ت هسل

ٍ اتقال ًوًَِ تا  عاسی ففحِ تىیِ گاّی ّا، تدای هسلًوًَِ

ًماط لذا . [19ٍ  1] پیچ زر ایي ترؼ، ؽزایظ هزسی اػوال ؽس

ّا تا تغتي ترؼ تىیِ گاّی ًوًَِ زر ّای اتقالهاتیي پیچ

عاسی گززیس. اس آًدایی وِ اتقال  هسل ،تواهی زرخات آسازی

 ّا ّا زارای ػولىزز اتىایی تَزُ اعت ٍ پیچتواهی ًوًَِ

تٌاتزایي زر تا زعت ٍ تا آچار هؼوَلی عفت ؽسُ تَزًس، 

ّا ٍ اثزات افغىان عاسی آًْا ًیزٍی پیؼ تٌیسگی پیچ هسل

عاسی ًؾس. ّز چٌس لحاػ  هَخَز تیي اخشا ٍ لغؼات اتقال هسل

وززى ًیزٍی پیؼ تٌیسگی ٍ تِ تثغ آى ًیزٍی افغىان هَخَز 

تَاًس اثزاتی را زر پاعد ّا، هیعاسی زر اتقالات اتىایی زر هسل

وٌس، اها چؾن پَؽی اس آى فزفِ خَیی ّا اػوال ظزفیتی ًوًَِ

تٌاتزایي  [،19]تِ ّوزاُ ذَاّس زاؽت  تحلیلسیازی را زر سهاى 

  اعتفازُ ؽس. 15اس تواط تسٍى افغىان

هىؼثی  ّا تزای هؼ تٌسی اس الواىعاسی تواهی هسل زر

C3D8R  اعتفازُ ؽسُ اعت. تزای زعتیاتی تِ اتؼاز هٌاعة

تزیي تا تتَاى هٌاعة تٌسی چٌسیي تحلیل فَرت گزفت هؼ

ّای هرتلف ًوًَِ یافت. ایي هْن تزای اتؼاز هؼ را تزای ترؼ

ّا  تز ٍ تؾریـ تْتز هغیز ؽىغت ًوًَِزعتیاتی تِ ًتایح زلیك

عَر ولی زر ًَاحی ِ ضزٍری تَزُ اعت. تزای ایي هٌظَر ت

تز اس  وَچه تٌسی الواىّا( هزوش اتقال )ًشزیه تِ عَراخ پیچ

ؽس. ًتایح حاوی اس آى اعت اًدام ّا َراخ پیچًَاحی زٍر اس ع

هتز زر ًَاحی ًشزیه تِ عَراخ  هیلی 5/2ّای تا اتؼاز وِ تا هؼ

ؽَز ٍ تا تمزیة هٌاعثی  زرعتی عی هیِ هغیز ؽىغت ت ّا،پیچ

خشئیات  (6)پاعد ظزفیتی ًوًَِ لاتل زعتیاتی اعت. ؽىل 

 .زّسّا را ًؾاى هیتٌسی ًَػی ًوًَِعاسی ٍ هؼ هسل

 
 

 

 ّاعاسی اخشای هحسٍز ٍ هؼ تٌسی ًوًَِ خشئیات هسل -6 ضکل
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رفتار ٍ پاعد ظزفیتی  اًدام ؽسُّای  تحلیلاس آًدایی وِ زر 

ّا تا سهاى ؽىغت لغؼِ هَرز ًیاس تَزُ اعت، تٌاتزایي ًوًَِ

ّا ٍارز ًاحیِ غیز الاعتیه ذَاٌّس ؽس. تٌاتزایي هقالح ًوًَِ

تزای چٌیي هَارزی تایس اس هؾرقات هقالح حمیمی اعتفازُ 

تا زر زعت زاؽتي ًتایح هؾرقات هقالح هٌْسعی وِ  لذاوزز. 

تَاى تِ ووه اس آسهَى اعتاًسارز وؾؼ تسعت آهسُ اعت، هی

 وزًؼ حمیمی را تسعت آٍرز. -هَخَز، هٌحٌی تٌؼ رٍاتظ

عَریىِ تزای ًاحیِ غیزالاعتیه تا ًاحیِ ؽزٍع گلَیی ؽسى  ِت

وزًؼ ٍ تٌؼ تا فزك حدن ثاتت، تا اعتفازُ اس رٍاتظ سیز 

 [:22] ًستسعت آهسحمیمی 

(12)          (      ) 
 

(13)            (      ) 

       وزًؼ حمیمی تا ؽزٍع گلَیی ؽسى،       وِ زر آى؛

تِ تزتیة      ٍ       تٌؼ حمیمی تا ؽزٍع گلَیی ؽسى،

وؾؼ  آسهَى اعتاًسارزهٌْسعی تسعت آهسُ اس ٍ تٌؼ وزًؼ 

 اعت.

تا تَخِ تِ ایٌىِ تؼس اس ؽزٍع گلَیی ؽسى وزًؼ زر عزاعز 

عَل گیح یىغاى ًیغت ٍ زر ًاحیِ گلَگاُ تیؾیٌِ اعت، لذا 

هٌْسعی تیي زٍ ًمغِ زر عَل همسار اًساسُ گیزی ؽسُ وزًؼ 

ارایِ خای همسار هاوشیون ِ گلَگاُ، یه همسار هیاًگیي را ت

تا ؽزٍع گلَیی ؽسى، وزًؼ حمیمی  خْت زّس. اس ایي هی

هحاعثِ  (12) تَاًس اس وزًؼ هٌْسعی تا اعتفازُ اس راتغِ ًوی

تَاًس زر لحظِ گلَیی  عَر هؾاتِ تٌؼ حمیمی ًیش ًویِ ؽَز. ت

وزًؼ هٌْسعی هحاعثِ ؽَز، سیزا ایي همسار  (13)ِ ؽسى اس راتغ

تٌؼ حمیمی ٍ تزز. لذا وزًؼ را تىار هی هیاًگیي وزًؼ (    )

ای  تزای ًاحیِ گلَگاُ تز اعاط عغح همغغ لحظِ ای ٍ تار لحظِ

 ًوَز:هحاعثِ تَاى هی (15( ٍ )14) اس رٍاتظتِ تزتیة 

(14)       
    (    ) 

 

(15)       
  

 

 
 

عغح همغغ لحظِ ای ٍ   عغح همغغ اٍلیِ،     زر آى؛ وِ

الثتِ زر فَرت زاؽتي عغح عغح همغغ لحظِ ای اعت.   

ٍ  (14)تَاى رٍاتظهی ( ) ای ٍ تار لحظِ ( ) ای همغغ لحظِ

را تزای ول ًاحیِ غیز ذغی تىار تزز. اها زر تحمیك حاضز،  (15)

ٍ عغح همغغ  (  )ػلت اًساسُ گیزی فمظ عغح همغغ اٍلیِ ِ ت

تٌْا زر هحاعثِ وزًؼ ٍ  (15)ٍ  (14) ، اس رٍاتظ(  ) ؽىغت

     ) تٌؼ حمیمی ؽىغت
  ٍ      

اعتفازُ گززیس. اس عزفی (  

اؽارُ ؽس،  1944زر عال Bridgman [23 ]ّواًغَر وِ تَعظ 

تِ ایداز یه تٌؼ وؾؾی هواعی همازیز سیاز گلَیی ؽسى هٌدز 

تٌاتزایي حالت  .ؽَزؽَز وِ پیزاهَى ًاحیِ گلَیی تَلیس هیهی

ؽَز ٍ رفتار هازُ تحت تاثیز تٌؼ افلا ته هحَری فزك ًوی

تز  ( )تَاى یه تقحیح تمزیثی گیزز. تز ایي اعاط هیلزار هی

  پایِ هٌحٌی تدزتی تَعؼِ یافتِ تَعظ تزیدوي ایداز وزز وِ 

ّای تزای وزًؼ( 16) تَاى تا ترویي هٌاعثی اس راتغِرا هی

[ ٍ ّوچٌیي تٌؼ 24] هحاعثِ وزز 3 الی 15/0ي حمیمی تی

 آیس:( تسعت هی17تقحیح ؽسُ هتٌاظز آى اس راتغِ )

(17)                 (     
 ) 

 

(18)           
  

 وزًؼ ذغی Abaqusر ّوچٌیي تسلیل آًىِ زر ًزم افش

تزای  ؽَز ٍتز اعاط هسٍل الاعتیغیتِ زر ایي ًاحیِ هحاعثِ هی 

هؼزفی ًاحیِ پلاعتیه همازیز وزًؼ پلاعتیه تا تفاضل آى اس 

تایس اس  (      ) ، لذا همسارؽَزهحاعثِ هیوزًؼ ذغی 

 ون ؽَز. (14)ٍ  (12) همازیز تسعت آهسُ اس رٍاتظ

ّای ًوًَِ هقالحوزًؼ هٌْسعی ٍ حمیمی -هٌحٌی تٌؼ

تزای ؽثیِ عاسی  ( لاتل هؾاّسُ اعت.7زر ؽىل ) آسهایؼ

افشار تِ ًحَی تَز تا ٍلتی وزًؼ ّا، تٌظیوات ًزمؽىغت ًوًَِ

الواًی تِ وزًؼ ؽىغت تزعس، آى الواى حذف ٍ هاتزیظ 

عرتی زٍتارُ تؾىیل ؽَز ٍ تحلیل تا فزك حذف )گغیرتگی( 

تحت  Abaqusافشار واروزز زر ًزمیاتس. ایي هی آى الواى ازاهِ 

ؽَز. تا تَخِ تِ تارگذاری  ؽٌاذتِ هی Initiation Damageػٌَاى 

تَاًس ّا ایي هؼیارعازُ ؽىغت هیهحَری وؾؾی تزای ًوًَِ

 .[19ٍ  1] ّا را ًؾاى زّستقَرت هٌاعثی رفتار ؽىغت ًوًَِ

همایغِ ًتایح آًالیش اخشای هحسٍز  (8)ّای ؽىل زر هٌحٌی

ًوًَِ آٍرزُ ؽسُ اعت  4ّای آسهایؾگاّی تزای ایح ًوًَِتا ًت

 تاؽس ٍ آسهایؾات ایي همالِ هی هزتَط تِوِ زٍ ًوًَِ اس آًْا 

 [1] ؼٍ ّوىاراً Samimi ًوًَِ زیگز اس ًتایح آسهایؾات 2

 اعت.

ّای ظزفیتی حافل اس عَر ولی ًتایح پیؼ تیٌی پاعدِ ت

ًتایح پیؼ تیٌی ترؼ اعت ٍ  تحلیل اخشای هحسٍز رضایت

ّا تا زلت ًحَُ ؽىل گیزی ٍ اًتؾار ؽىغت تواهی ًوًَِ

عَریىِ ِ ّای آسهایؾگاّی تَزُ اعت. تهٌاعثی هؾاتِ ًوًَِ

ّا زر ّای آسهایؾگاّی، حساوثز اعتحىام ًوًَِّواًٌس ًوًَِ

لحظِ گلَیی ؽسى عغَح وؾؾی هحسٍزُ تزػ لالثی، هؾاّسُ 

ّا َح، همسار اعتحىام ًوًَِؽسُ اعت. تا ایداز تزن زر ایي عغ

یاتس ٍ تا اًتؾار ؽىغت زر عغَح وؾؾی ٍ تزؽی واّؼ هی

 گیزز.هحسٍزُ تزػ لالثی، ؽىغت واهل تزػ لالثی، ؽىل هی
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 ّای آسهایؼًوًَِ وزًؼ هٌْسعی ٍ حمیمی-ّای تٌؼهٌحٌی -7 ضکل
 

 

 [1همالِ حاضز ٍ هغالؼِ ] ّایًوًَِآسهایؾگاّی ٍ ػسزی خاتدایی -ّای تارهمایغِ هٌحٌی -8 ضکل
 

ّای هَرب اخشای هحسٍز تزای ًوًَِ ّای تحلیلًتایح 

ّای هتمارى حاوی اس آى اعت وِ عغَح هَرب زارای تٌؼ

ٍ  Samimi ّواًغَر وِ تَعظ ٍ تزؽی ٍ وؾؾی ّغتٌس

ّن ًؾاى زازُ ؽس، تا تَخِ تِ همسار ساٍیِ ایي  [1] ؼّوىاراً

ّای وؾؾی ٍ تزؽی زر عغَح تا اهتساز تارگذاری، ًغثت تٌؼ

وٌس. تٌاتزایي تا تَخِ تِ ایٌىِ زر هؾاّسات آى تغییز هی

اخشای هحسٍز، زر لحظِ  تحلیلآسهایؾگاّی ٍ ّوچٌیي زر ًتایح 

 زّس ّا، گلَیی ؽسى ایي عغَح رخ هیحساوثز اعتحىام ًوًَِ

ؽَز، ٍ تا ؽزٍع ؽىغت زر آى اس اعتحىام لغؼِ واعتِ هی

تٌاتزایي تزای ایي عغَح هىاًیشم ؽىغت تزویثی تزؽی ٍ 

تَاى همسار  وؾؾی زر عغح ذالـ هَرب رخ ذَاّس زاز وِ هی

 ّای تزؽی ٍ وؾؾی عغَح هَرب را اس رٍػ پیؾٌْازیتٌؼ

Samimi ًهحاعثِ وزز. اس عَی زیگز زر [1] ؼٍ ّوىارا 

ّای آسهایؾگاّی همالِ )ًوًَِ ّای هَرب غیز هتمارىًوًَِ

تِ ػلت ٍخَز ذزٍج اس هزوشیت تار تا هزوش عرتی زر  ،حاضز(

فَرت ِ ّا، تَسیغ تٌؼ وؾؾی زر عغَح هَرب، تایي ًوًَِ

ّای حمیمی وؾؾی تاؽس. تغَریىِ توزوش تٌؼغیز یىٌَاذت هی

، p1-48-48 ٍ p1-48-48/48ّای ًَػی عغح هَرب تزای ًوًَِ

تز تِ لثِ لغؼِ، تیؾتز اس عَراخ زٍرتز  زر خسارُ عَراخ ًشزیه

 ( 10)ٍ ( 9) ّایاس لثِ لغؼِ، اعت وِ تِ تزتیة زر ؽىل

لاتل هؾاّسُ اعت. تز ایي اعاط تایس زر پیؼ تیٌی اعتحىام ایي 

ّا، اثزات تَسیغ تٌؼ وؾؾی غیزیىٌَاذت زر ایي هَارز اس ًوًَِ

 عغَح، لحاػ ؽَز.

 نتیجه گیری  -5

زر ایي همالِ یه تحمیك آسهایؾگاّی تز رٍی اػضای وؾؾی 

 ّای پزهماٍهت، تا الگَّای هرتلففَلازی اتقال یافتِ تا پیچ

 اّساف افلی عَراذىاری تا هس ؽىغت تزػ لالثی اًدام ؽس.

رٍػ تقَیز ٍ (     )رٍاتظ هثتٌی تز لاػسُ  ایي همالِ ارسیاتی

ٍ ّوچٌیي ( 2016) ؼٍ ّوىاراً Samimiعغَح پیؾٌْازی 

ضزیة تَسیغ تٌؼ وؾؾی غیز یىٌَاذت تزای هَارز ارسیاتی 

گغیرتگی تزػ لالثی تا الگَی ؽىغت غیزهتمارى، تَزُ اعت. 

 ًوًَِ آسهایؾگاّی اس هماعغ ففحِ اتقال تا 8تز ایي اعاط 

 تحت تارگذاری وؾؾی لزار گزفتٌس. فَلاز ًزهِ عاذتواًی
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تا  P1-48-48ّای وؾؾی حمیمی زر ًوًَِ ًَػی تَسیغ تٌؼ -9 ضکل

 تا زٍ رزیف پیچ ٍ اتقال زارای ذزٍج اس هزوشیتالگَی عَراخ هَرب 
 

 

 P1-48-48/48 ّای وؾؾی حمیمی زر ًوًَِ ًَػیتَسیغ تٌؼ -11 ضکل

  ٍ اتقال زارای ذزٍج اس هزوشیتتا الگَی عَراخ هَرب 
 تا عِ رزیف پیچ

 

ّای وؾؾی ٍ هؾرـ ؽسى ًحَُ تَسیغ تٌؼ تِ هٌظَر

ّای عِ تحلیل ّای هرتلف تارگذاری وؾؾی، تزؽی زر سهاى

ر افشا تؼسی غیزذغی تِ رٍػ اخشای هحسٍز تِ ووه ًزم

Abaqus 6.11 ّای تحلیل. ًتایح حافل اس اًدام گززیس  

 ّای ذَتی تا ًتایح آسهایؾگاّی زاؽت.ّورَاًی اخشا هحسٍز

حمیمی وؾؾی ٍ تزؽی ًوًَِ ّای تا الگَی ّای تَسیغ تٌؼ

ّای تزویثی وؾؾی ٍ تزؽی را زر ایي تٌؼ عَراخ هَرب،

عغَح ًؾاى زازُ اعت وِ اعاط رٍػ تقَیز عغَح پیؾٌْازی 

وٌس. ّوچٌیي اذتلاف ، را تقسیك هیفویوی ٍ ّوىاراى تَعظ 

ّای تا الگَی تیي هزوش عرتی ٍ هزوش تارگذاری زر ًوًَِ

ّای وؾؾی زهتمارى، هٌدز تِ تَسیغ تٌؼعَراخ هَرب غی

حمیمی غیز یىٌَاذت زر زر عغَح هَرب هَخَز زر هغیز 

عغح هَرب زر یه عَی تغَریىِ ؽىغت لالثی، ؽسُ اعت 

ّای حمیمی وؾؾی تیؾتز اس عوت زیگز آى اعت. ؽست تٌؼ

، اثزات تَسیغ تٌؼ آًْاتایس زر پیؼ تیٌی اعتحىام  تٌاتزایي

 ح، لحاػ ؽَز.ایي عغَوؾؾی غیز یىٌَاذت زر 

ّای اعتحىام تَعظ رٍاتظ، عَر ولی ًتایح پیؼ تیٌیِ ت

 ؼٍ ّوىاراً Samimiزّس وِ رٍػ تقَیز عغَح ًؾاى هی

، اس زلت تالاتزی تزذَرزار اعت. تزای (     ) ًغثت تِ لاػسُ

تا اتقال زارای ذزٍج ّای تا الگَی ؽىغت لالثی هَرب ًوًَِ

ّای وؾؾی غیزیىٌَاذت، ٍخَز تٌؼتِ زلیل ًیش، اس هزوشیت 

( AISC 2016اعتاًسارز )پیؾٌْاز ؽسُ تَعظ (      ) راتغِ

تَاًغتِ اعت  (     )زر هحاعثات هٌظَر ؽسُ اعت. راتغِ 

تِ ًحَ هغلَتی اثزات تارگذاری ذارج اس هزوش را لحاػ وٌس. اس 

ّای ؽىغت پیؾٌْاز ؽسُ عزفی تا تَخِ تِ ایٌىِ زر هىاًیشم

 ّای اعتحىام را ، پیؼ تیٌیAISC 2016اعتاًسارز تَعظ 

رٍػ ًظز تِ ایٌىِ زّس ٍ فَرت هحافظِ واراًِ ارائِ هیِ ت

ّا تٌا ًْازُ ؽسُ اعت، تٌاتزایي تقَیز عغَح تز پایِ ایي هىاًیشم

ایي هحافظِ واری ًیش، فویوی ٍ ّوىاراى زر رٍاتظ پیؾٌْازی 

زر ًتایح عَریىِ ِ ؽَز. تزر تزذی اس ؽزایظ اتقال هؾاّسُ هی

ّایی وِ تا افشایؼ عَل اتقال ّای اعتحىام ًوًَِپیؼ تیٌی

 ّوزاُ تَزُ اًس، هحافظِ واری هؾاّسُ ؽسُ اعت. هحافظِ واری

ّای ؽىغت ارائِ هىاًیشم هَخَز زر رٍػ تقَیز عغَح تسلیل

زر هحاعثِ عْن عغَح  AISC 2016ؽسُ تَعظ اعتاًسارز 

ّایی وِ تا تٌاتزایي زر ًوًَِ. تزؽی هحسٍزُ تزػ لالثی اعت

افشایؼ عَل اتقال ّوزاُ تَزُ اًس، افشایؼ عغَح تزؽی 

هحسٍزُ تزػ لالثی تَخَز آهسُ اعت وِ زر ًْایت افشایؼ 

تِ ّوزاُ  ؼٍ ّوىاراً Samimiهحافظِ واری را زر رٍاتظ 

ّز چٌس رٍػ تقَیز عغَح تا زلت ذَتی ًغثت زاؽتِ اعت. 

فیت ًوًَِ ّای هَرب تا اتقال زارای تِ عایز رٍاتظ هَخَز، ظز

وٌس، اها تِ هٌظَر افشایؼ ذزٍج اس هزوشیت را پیؼ تیٌی هی

گززز هىاًیشم ؽىغت وارایی ٍ واّؼ هحافظِ واری پیؾٌْاز هی

 هٌاعة تزای ًوًَِ ّای زارای الگَی هَرب )هتمارى ٍ 

 غیز هتمارى( ؽٌاعایی ٍ هؼزفی ؽَز.

 تقذیر و تطکر  -6

 ّای هزوش پضٍّؼ هتالَصی هَاز راسی  ّوىاریًَیغٌسگاى اس 

ذقَؿ عزپزعت آسهایؾگاُ تزرعی ذَاؿ هىاًیىی ِ ت

فلشات آلای هٌْسط غلاهزضا وٌسی ٍ اس ؽزوت ایزاى تَحیس 

ّای پزهماٍهت هقزفی زر آسهایؾات ٍ ّوچٌیي تزای تاهیي پیچ

اس ؽزوت آوام فلش ٍ آوام تتي تزای زر اذتیار لزار زازى فضا ٍ 

ّوچٌیي  ًوایٌس. زاًی هی لسر اهىاًات ووىی آسهایؾگاّی

ًَیغٌسگاى توایل زارًس اس ؽزوت وٌشا فٌؼت الوَت تِ خْت 

ّوىاری ذَب خْت ارائِ زعتگاُ حذف وٌٌسُ ًَیش الىتزیىی 
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ّای اًساسُ گیزی زلیك آسهایؾگاّی فویواًِ تؾىز زعتگاُ

 ًوایٌس.
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ای  بررسی اتصالات استخوانی و تاثیر آن بر رفتار لرزه

 های خمشی ویژه قاب

*محمذرضا  فرج پًر
 

 زاًكگبُ آظاز اؾلاهی ٍاحس تجطیع، تجطیعؾوطاى،  هٌْسؾی زاًكدَی زوتطی ؾبظُ،
 stu.farajpour@iaut.ac.ir ،5158333914، صٌسٍق پؿتی تجطیع *

 (25/04/1397، تبضید پصیطـ: 03/05/1395)تبضید زضیبفت: 

 ذٌيچک
 ثبقس.  ّبی ذوكی ٍ هوبًؿت اظ تطز قىٌی اتصبلات آًْب، اؾتفبزُ اظ اتصبلات اؾترَاًی هی ای لبة ّبی ثْجَز ضفتبض لطظُ یىی اظ ضٍـ

ّبی الوبى هحسٍز اتصبلات اؾترَاًی ٍ اضظیبثی زلت آًْب ثب ًتبیح آظهبیكگبّی هَخَز، تَظیؽ تٌف ٍ  زض ایي همبلِ ثب ایدبز هسل
 زض ٌّسؾِ اتصبلات اؾترَاًی هس ًػط لطاض گطفتِ Femaّبی قىؿت ایي اتصبلات ثحث قسُ اؾت. ّوچٌیي تَصیِ آییي ًبهِ  هىبًیعم

ؾسزی چٌسیي ًوًَِ ثطضؾی  ّبی ذوكی ثب اتصبلات اؾترَاًی، اظ ططیك هحبؾجِ ٍ آًبلیع ای ؾیؿتن لبة لطظُ اؾت. زض ازاهِ تحمیك ضفتبض
ای ؾیؿتن لبة ذوكی ٍیػُ ثب اتصبلات هتؿبضف  ای آى هحبؾجِ ٍ ثب پبضاهتطّبی لطظُ ٍ ثطای ثیبى ثطتطی ایي ؾیؿتن، پبضاهتطّبی لطظُ

ُ اؾت. ثط اؾبؼ ًتبیح حبصلِ، ضطیت ضفتبض ؾبظُ تبثؽ ظهبى تٌبٍة اصلی ؾبظُ ثَزُ ٍ ثب اؾتفبزُ قسُ زض چٌس ؾبظُ هتؿبضف همبیؿِ قس
قَز. افعایف ًطخ ضطیت ضفتبض ؾیؿتن ثب همبطؽ وبّف یبفتِ ثط هجٌبی ظًبم تٌبٍة، ثیكتط اظ لبة ذوكی ٍیػُ اؾت.  افعایف آى افعٍزُ هی

ّبی هكبثِ ثب اتصبلات هتؿبضف اؾت. ثطضؾی  زضصس ثیكتط اظ ؾبظُ 20 ضطیت ضفتبض ؾبظُ قىل پصیط ثب اتصبلات وبّف یبفتِ تمطیجبً
ّبی فَلازی ًكبى زٌّسُ ؾسم تَظیؽ تٌف یىٌَاذت تٌف ٍ توطوع قسیس آى زض هحل خَـ  اتصبلات هتؿبضف تیط ثِ ؾتَى زض ؾبظُ

طؽ وبّف یبفتِ ًؿجت هبوعیون تٌف ثبل تیط قَز. زض اتصبلات ثب هم ای هی ّبی قسیس لطظُ ثبقس وِ هٌدط ثِ تؿلین اتصبل زض ثبضگصاضی هی
ثبقس. اؾتفبزُ اظ ایي اتصبلات ثبؾث ثبظپرف تٌف زض ثبل تیط ٍ افعایف ضربهت هَثط تیط ٍ افعایف  زضصس هی 80ثِ تٌف تؿلین زض حسٍز 
 زضصسی زض اؾتفبزُ اظ همبطؽ وبّف یبفتِ هی ثبقس.  3گطزز. همبیؿِ زٍ ؾیؿتن ًكبى زٌّسُ افعایف ظهبى تٌبٍة  قىل پصیطی اتصبل هی

 یىؿبى ثَزُ ٍلی زض هطحلِ پلاؾتیه ضطیت وبّف همبٍهت ؾیؿتن ثب همبطؽ وبّف یبفتِ  زض هطحلِ الاؾتیه ضفتبض زٍ ؾیؿتن تمطیجبً
ّبی ؾبذتِ قسُ ثب اتصبلات  تبیح حبصلِ ًكبى زازُ اؾت وِ اؾتْلان اًطغی زض ؾبظًُ ّبی هتؿبضف اؾت. زضصس ثیكتط اظ ؾیؿتن 23

 وبّف یبفتِ ثیكتط اؾت.
 

 ياژگان كليذي
 اتصبلات اؾترَاًی، لبة ذوكی ٍیػُ، هسل الوبى هحسٍز، ضطیت ضفتبض، هىبًیعم ذطاثی

 Review RBS Dog-Bone Connections and Its Effect on Seismic 
Behavior of Special Moment Resisting Frames 

 

M. Farajpour 
 

Abstract 
One of the methods for improving the seismic behavior of the moment resisting frames is the using of reduced beam 
section (RBS) dog-bone connections. In this paper the finite element models of RBS doge-bone connections is made 
and calibrated to experimental results, the collapse mechanism and stress distribution of these connections is discussed. 
Moreover, Fema recommendation is considered. This study has been done through the detailed numerical analyses of 
several samples of these systems. For expressing the advantages of this system, the seismic parameters of RBS dog-
bone frames have been compared with those of special moment resisting frames, which are obtained based on several 
analyses for some common buildings with both connections. Based on the obtained results, the behavior factor of 
structure is a function of its first fundamental period and increases with period. The increasing rate of the behavior 
factor of the dog-bone connection system in terms of period is more than that of the special moment resisting frames. 
The behavior factor of the flexible structures with dog-bone connections is about 20% larger than that of these 
structures without dog-bone connections. The investigation of ordinary beam to column connections in steel structures 
shows that non steady stress distribution and stress centralization in welded zone causes the connection fail in strange 
earthquakes. In RBS dog bone connections the proportion of maximum stress in beam flange to yield stress is about 
0.8. The usage of RBS system occasions stress redistribution in beam flange, increasing the effect beam flange width 
and increasing the connection ductility. In corporation between ordinary and RBS dog bone connections shows the 
increasing the period of structure about 3 percent. In elastic step, tendency of RBS and ordinary connection system is 
same but in plastic step the resistance reduction coefficient of RBS system is more about 23 percent than ordinary 
connection system. This shows the structures that made by RBS systems, have more energy attraction capacity.  
 

Keywords 
Dog-bone connection, Special moment resisting frame, Finite element model, Behavior factor, Collapse mechanism 
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 ذمٍقم  -1
ّبی فَلازی، ؾؿی ثط آى اؾت وِ هحل  ای ؾبظُ زض ططاحی لطظُ

 .تكىیل هفبصل پلاؾتیه ثِ ًمبط ذبصی اظ ؾبظُ هحسٍز قَز

ایدبز هفصل پلاؾتیه ّبی فَلازی، ثْتطیي هحل  هؿوَلاً زض لبة

( هحل 1قىل ). ثبقس زض تیط ٍ ثِ فبصلِ ذبصی اظ ثط ؾتَى هی

تكىیل هفصل پلاؾتیه تیط ضا زض یه ططاحی هٌبؾت ًكبى هی 

ثِ هٌػَض ضفتبض هٌبؾت لبة، اتصبل تیط ثِ ؾتَى ثبیس  [.1]زّس 

طَضی ططاحی قَز وِ ذَال الاؾتیه ذَز ضا زض تغییط 

ّبی ثعضي حفع ًوَزُ ٍ اظ هفصلی قسى تیط هتأثط ًكَز  قىل

 اؾترَاًی . ثب ططاحی اتصبل ثب همطؽ تیط وبّف یبفتِ[2]

(RBS)ایي ّبیی خلَگیطی ًوَز. تَاى اظ چٌیي توطوع تٌف ، هی

ّبی وبّف همطؽ زازُ قسُ ثب خبضی قسى تبضّبی وككی  هحل

تَخْی اظ ّبی پلاؾتیه لبثل  ٍ ووبًف تبضّبی فكبضی، زٍضاى

زٌّس. زض صَضتی وِ ثِ تؿساز وبفی اظ ایي هفبصل  ذَز ًكبى هی

پلاؾتیه زض یه لبة ایدبز قَز، زض آى لبة هىبًیعم ایدبز قسُ 

ٍ لبة ثِ ّوطاُ تغییط قىل خبًجی پلاؾتیه ظیبز، اتلاف اًطغی 

زض یه  Jun  ٍEl-Tawil [.3ثؿیبض ثبلایی ضا ًكبى ذَاّس زاز ]

طجمِ فَلازی ثب اتصبلات وبّف  16ٍ  8، 4ّبی  تحمیك، ؾبظُ

ّب ثب اتصبلات اؾترَاًی  یبفتِ ضا تحلیل وطزُ ٍ ضفتبض ٍالؿی لبة

ضا ثطضؾی ًوَزًس ٍ ًكبى زازًس وِ اؾتفبزُ اظ اتصبلات 

ّب  تطیي ٍ لبثل اؾتوبزتطیي ضٍـ اؾترَاًی، یىی اظ التصبزی

ثبقس  ثطای خلَگیطی اظ تطز قىٌی اتصبلات گیطزاض خَقی هی

ّبی هَضؿی  . زض صَضت اؾتفبزُ اظ ایي ًَؼ اتصبلات، آؾیت[4]

ثِ تیطّبی ؾبظُ ٍاضز قسُ ٍ اظ اًتكبض ذطاثی ثِ ؾٌبصط ثبضثط هْن 

ّب وِ ًمف اؾبؾی زض پبیساضی ول ؾبظُ ایفب  ؾبظُ هبًٌس ؾتَى

تكىیل هفصل پلاؾتیه زض آیس.  وٌٌس، خلَگیطی ثِ ؾول هی هی

ؾلاٍُ ثط ایدبز ووبًف زض  ّب ثؿیبض ًبهطلَة اؾت ظیطا ؾتَى

ّبی ثبًَیِ قسیس  ؾتَى ثط اثط ًیطٍّبی هحَضی، ثبؾث ثطٍظ تٌف

زض زضظ اتصبل ثبل تیط ثِ ثبل ؾتَى قسُ ٍ ثبؾث ایدبز ذطاثی 

 Krishnamurthyّبی  ثط اؾبؼ یبفتِ قَز. تطز زض هحل اتصبل هی

[ توطوع تٌف غیط یىٌَاذت زض ثطذی اظ اخعای ثبضثط 7-5]

ّبی تحت تٌف، ؾبهل  ّبی وككی ٍ خَـ ّوچَى پیچاتصبل 

اصلی قىؿت تطز اتصبلات ثَزُ ٍ ثبؾث وبّف اؾتوبز ثِ ایي 

 El-Ghazaly قَز. ای هی ًَؼ اظ اتصبلات زض ثبضگصاضی لطظُ

اتصبلات گیطزاض توبم خَـ ضا ثِ صَضت یه هؿئلِ تٌف 

هؿطح هسل ؾبظی ًوَز تب ثبض ووبًكی الاؾتَپلاؾتیه خبى 

 اٍ ّوچٌیي اثط ًیطٍّبی هحَضی ؾتَى ٍ  ثسؾت آٍضز. ؾتَى ضا

 

ؾوك تیط ضا زض غطفیت زٍضاًی اتصبل گیطزاض تؿییي ًوَزُ اؾت 

 ّبی آظهبیكگبّی ؾبذتِ قسُ تَؾط  قىؿت هسل [.8]

El-Ghazaly  اظ هحل خَـ ثبل وككی تیط ثِ ؾتَى، ًكبى

زٌّسُ توطوع قسیس تٌف زض ایي هحل ٍ تبییس ًتبیح حبصل اظ 

ّوچٌیي زض صَضتی وِ  ثبقس. هی Krishnamurthyتحمیمبت 

خْت اًتمبل هفصل پلاؾتیه ثِ ضٍی تیط اظ اتصبل تمَیت قسُ 

اؾتفبزُ قَز، ؾتَى ًیع زض هحل اتصبل ثبیس تمَیت ٍ غطفیت 

هَضؿی آى افعایف یبثس تب اظ ثطٍظ قطایط ؾتَى ضؿیف ذوكی 

خلَگیطی ثِ ؾول آیس. اؾتفبزُ اظ ایي ًَؼ اتصبلات تمَیت قسُ 

 ثبقس.  ّب اظ لحبظ التصبزی همطٍى ثِ صطفِ ًوی زض ؾبظُ

زض ّط صَضت ولیِ اخعاء اتصبل ثبیس زض ثطاثط ًیطٍّبی ثملی 

 [.9]همبٍهت وبفی زاقتِ ثبقٌس 
 

 

 [1تغییط قىل هٌبؾت لبة زض ثبضگصاضی خبًجی ] -1 شکل
 

 تير با مقطع كاَش یافتٍ  -2
خْت ایدبز هفصل پلاؾتیه زض ضٍی تیط، همطؿی اظ تیط ثِ 

تَاى اظ  صَضت هَضؿی وبّف زازُ هی قَز. خْت ایي وبض هی

ّبی تیط ٍ  زاض، ثطـ هؿتمین ثبل ای، ثطـ پد ایدبز اًحٌبّبی زایطُ

ّبی تیط اؾتفبزُ  ٍ یب هتغیط زض ضٍی ثبل ّبی ثبثت ایدبز ؾَضاخ

ای  وطز. زض ول هدوَؾِ، تیط ثب همطؽ وبّف یبفتِ ثب اًحٌبی زایطُ

ّبی آظهبیكگبّی، پیف اظ  ّب زض هسل ثْتط اؾت ظیطا ؾبیط ًوًَِ

  [.10] اًس ضؾیسى ثِ غطفیت زٍضاى پلاؾتیه همطؽ گؿیرتِ قسُ

تغییط قىل زض همطؽ وبّف یبفتِ هؿوَلاً قىؿت اظ هحل 

ّبی ثطـ ٍ ظٍایبی تیع ثِ زلیل  ٌّسؾی قسیس ّوبًٌس گَقِ

قَز. اتصبلات  توطوع ثبلای تٌف آغبظ ٍ ثِ خبى تیط هٌتمل هی

اؾترَاًی یب همبطؽ وبّف یبفتِ زایطٍی ًَؾی اظ ایي همبطؽ 

وبّف یبفتِ اؾت وِ زض ازاهِ ثِ ثطضؾی ضفتبض آى پطزاذتِ قسُ 

ثب همطؽ وبّف یبفتِ ًكبى زازُ ، اًَاؼ تیط (2) اؾت. زض قىل

 قسُ اؾت.
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 اًَاؼ تیط ثب همطؽ وبّف یبفتِ -2 شکل
 

( در مًرد َىذسٍ FEMA) بررسی آیيه وامٍ  -3

 اتصالات استخًاوی
قطایط ٌّسؾی ذبصی ثطای ططاحی اتصبلات  FEMAآییي ًبهِ 

وٌس  ّبی فَلازی پیكٌْبز هی ثب همبطؽ وبّف یبفتِ ضا ثطای ؾبظُ

 ثبقس. طَض ذلاصِ ثِ لطاض ظیط هیِ وِ ث
[FEMA 350/351] 

(1)                 
 

(2)           
 

(3)      
 

 
 

 

(4)            
 

(5)    
        

  
 

ؾوك   ؾطض ثبل تیط،    قؿبؼ اًحٌبی همطؽ،   زض ایي ضٍاثط، 

( هكرصبت 3( اؾت. قىل )4ضطیت حبصل اظ ضاثطِ )  تیط ٍ 

 زّس. ٌّسؾی ٍ قىل ولی ایي ًَؼ اتصبل ضا ًكبى هی
 

 

 هكرصبت همطؽ وبّف یبفتِ -3 شکل
 

 (RBSسازي المان محذيد اتصالات استخًاوی ) مذل  -4
ّبی الوبى هحسٍز اتصبلات  زض ثرف ًرؿت ایي تحمیك، هسل

ایدبز ٍ ثؿس اظ همبیؿِ  ABAQUS( ثب ًطم افعاض RBSاؾترَاًی )

ًتبیح حبصل اظ تحلیل الوبى هحسٍز ثب ًتبیح آظهبیكگبّی 

هَخَز، ضفتبض ایي اتصبلات تحت ثبضگصاضی ضفت ٍ ثطگكتی ثب 

 ثبضگصاضی ضفت  (4فعایف یبثٌسُ ثطضؾی قسُ اؾت. قىل )زاهٌِ ا
 

ّبی الوبى هحسٍز  ( یىی اظ هسل5ٍ قىل )ّب  ٍ ثطگكتی هسل

اظ اتصبلات  زّس. چْبض هسل الوبى هحسٍز ى هیضا ًكبایدبز قسُ 

ایدبز قسُ اؾت. زض توبم  (1ثط اؾبؼ هكرصبت خسٍل )

ٍ پطٍفیل تیط اظ ًَؼ  IPB300 ّب، پطٍفیل ؾتَى اظ ًَؼ  هسل

IPB240 هی ( ثبقس. هسلNN اتصبل تیط ثِ ؾتَى هتؿبضف )

( ثط اؾبؼ ًتبیح RBS1( ٍ )RBS2ثبقس. زٍ هسل ) هی

( ثط اؾبؼ آییي ًبهِ RBS3اًس. هسل ) قسُ آظهبیكگبّی ایدبز

FEMA ُؾبظی اخعای اتصبل  اًس. زض هسل وبّف همطؽ زازُ قس

( deformable solid part) خؿن خبهس قىل پصیط اظ ؾبذتبض

اؾتفبزُ قسُ اؾت. هصبلح اظ ًَؼ فَلاز ًطهِ ثَزُ ٍ ذَال 

ذطی تٌف ٍ وطًف  (3) هصبلح زض ًطم افعاض ثِ صَضت هٌحٌی

خْت اتصبل وبهل اخعا زض هحل  TIEسُ اؾت. اظ لیس هؿطفی ق

 خَـ ًفَشی ثْطُ گطفتِ قسُ اؾت.

َاي المان  تحليل َمگرایی ي دقت سىجی مذل  -5

 محذيد
ّبی قف ٍخْی وبّف یبفتِ  ثطای هف ثٌسی اخعا اظ هف

 اؾتفبزُ قسُ اؾت. اًساظُ هٌبؾت هف ثٌسی C3D8R ذطی 

قسُ  اتصبل اًتربةثط اؾبؼ ًتبیح تحلیل ّوگطایی اخعای 

هف ثٌسی  (2)ّبی الوبى هحسٍز ثط اؾبؼ خسٍل  اؾت. هسل

قسُ ٍ تحت ثبضگصاضی ثبثت ذوكی هیعاى تغییط هىبى گطُ زض 

ّبی  هحل اؾوبل ثبض اًساظُ گیطی ٍ ذطبی حبصل اظ هف ثٌسی

هرتلف ثطضؾی قسُ اؾت. ثب تَخِ ثِ زلت ٍ ظهبى لاظم خْت 

ط ثِ ؾٌَاى اًساظُ هٌبؾت هف هت ؾبًتی 1تحلیل هسل، اًساظُ هف 

 ّب اؾوبل قسُ اؾت. ثطگعیسُ قسُ ٍ ثِ ول هسل

زّس.  ّب ضا ًكبى هی ًحَُ هف ثٌسی یىی اظ ًوًَِ (6)قىل 

 فٍ ّوىبضاً Pachoumisتَؾط  RBS1  ٍRBS2 ّبی ًوًَِ

ّبی آظهبیكگبّی  ًِ. زض ایي ًوَ[11] اًس هَضز آظهبیف لطاض گطفتِ

ؾتَى وِ زض اهتساز ثبل تیط ؾرت وٌٌسُ  ّبی ضربهت ٍضق

ّبی ؾرت وٌٌسُ  اًس ثطاثط ثب ضربهت ثبل تیط ٍ ٍضق هًَتبغ قسُ

هتط زاضًس. ثؿس اظ ثبضگصاضی  هیلی 20خبى ؾتَى ضربهتی ثطاثط ثب 

ّبی ایدبز قسُ زض ًطم افعاض الوبى هحسٍز، تَظیؽ تٌف ٍ  هسل

طؽ هتطی ثط ؾتَى، ضٍی هم ؾبًتی 4ّبی ًمبط ٍالؽ زض  تغییط هىبى

هتطی ثط ؾتَى ثجت ٍ چطذف اتصبل زض  ؾبًتی 75وبّف یبفتِ ٍ 

( همبیؿِ ًتبیح 7ایي ًمبط هحبؾجِ قسُ اؾت. قىل )

زّس.  آظهبیكگبّی هَخَز ٍ تحلیل الوبى هحسٍز ضا ًكبى هی

 ؾبظی الوبى هحسٍز زض حسٍز  حساوثط ذطبی حبصلِ اظ هسل

 زضصس اؾت. 8

 a s 

R 

bf 

b 
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 [1] ّب ای ًوًَِ ثبضگصاضی پلِ -4 شکل
 

 

 هسل اتصبل اؾترَاًی -5 شکل
 

 ّبی الوبى هحسٍز ایدبز قسُ هكرصبت ٌّسؾی هسل -1جذيل 

 ًوًَِ
   

(mm) 

  
(mm) 

        
(mm) 

  
(mm)   % mm  % mm   % mm 

NN 240 240 - - - - - - - - 

RBS1 240 240 65 156 80 192 25 60 252 771 

RBS2 240 240 65 156 80 192 15 36 252 1460 

RBS3 240 240 50 120 65 156 25 60 198 657 
 

 
 

 هتط( طحؿتث )ٍاحس RBS1ًتبیح تحلیل ّوگطایی هسل  -2جذيل 

 اًساظُ هف تغییط هىبى گطُ هحل اؾوبل ثبض تغییطات

- 9-10×23/14  1/0  

27%  9-10×25/18  05/0  

14%  9-10×98/20  04/0  

7%  9-10×54/22  03/0  

4%  9-10×98/23  02/0  

1%  9-10×44/24  01/0  
 

 

 ًحَُ هف ثٌسی هسل الوبى هحسٍز -6 شکل
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، RBS1هتطی لجِ ؾتَى هسل  ؾبًتی 4زض     الف( هٌحٌی  هسل اتصبل اؾترَاًی [ لٌگط چطذف11همبیؿِ ًتبیح الوبى هحسٍز ٍ آظهبیكگبّی ] -7 شکل

 زض هحل وبّف همطؽ     ، ز( هٌحٌی RBS1زض هحل وبّف همطؽ هسل     ، ج( هٌحٌی RBS2هتطی لجِ ؾتَى هسل  ؾبًتی 4زض     ة( هٌحٌی 

 RBS2 ؾبًتیوتطی لجِ ؾتَى هسل 75زض     ، ٍ( هٌحٌی RBS1هتطی لجِ ؾتَى هسل  ؾبًتی 75زض     ، ُ( هٌحٌی RBS2هسل 
 

 َا در اتصالات استخًاوی تًزیع تىش ي تغيير شکل  -6
قَز هبوعیون تٌف زض  ( زیسُ هی8ّوبى طَض وِ زض قىل )

اتصبل گیطزاض هتؿبضف تحت ثبضگصاضی، زض هحل اتصبل خبى تیط 

ثِ ثبل تیط ٍ ثبل ؾتَى ایدبز قسُ اؾت. ایي ًمطِ هحل خَـ ٍ 

ثبقس. ایي توطوع تٌف قسیس ٍ ّوچٌیي  فلع حطاضت زیسُ هی

ّبی ثعضي زض ایي ًمطِ ؾبهل اؾبؾی ایدبز ذؿبضت  تغییط قىل

ثبقس. ثب ثطضؾی  ای هی صلت زض حیي ثبضگصاضی لطظُ ثِ اتصبلات

قَز وِ اظ هیعاى توطوع تٌف زض  اتصبلات اؾترَاًی هكبّسُ هی

هحل اتصبل ٍ فلع حطاضت زیسُ اططاف ًبحیِ خَـ وبضی وبؾتِ 

ّبی قسیس ثِ هحل وبّف همطؽ هٌتمل قسُ  قسُ ٍ تغییط قىل

 اؾت. هفصل پلاؾتیه ًیع زض هحل وبّف همطؽ ٍ زض ثبل

فكبضی ایدبز قسُ ٍ ثبل وبّف همطؽ یبفتِ وككی، زیطتط 

((. ثط اؾبؼ ًتبیح حبصل اظ تحلیل 9قَز ) قىل ) پلاؾتیه هی

ّبی هَضؿی ٍ خبًجی  الوبى، ثب افعایف اضتفبؼ خبى تیط، ووبًف

زّس وِ هٌدط ثِ  قسیستطی زض ًبحیِ وبّف یبفتِ ثبل تیط ضخ هی

ثِ اؾوبل همبزیط  گطزز. ًتبیح هطثَط وبّف همبٍهت تیط هی

حساوثط لٌگطّبی ذوكی ایدبز قسُ ٍ لٌگطّبی پلاؾتیه زض 

 ( اضائِ قسُ 3همطؽ وبّف یبفتِ ٍ همطؽ هتساٍل زض خسٍل )
 

 )ة(

 

 )ز(
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  RBS-  لٌگط پلاؾتیه تیط،   اؾت. زض ایي خسٍل هٌػَض اظ 

حساوثط تٌف ایدبز قسُ      لٌگط پلاؾتیه همطؽ وبّف یبفتِ، 

زض هحل اتصبل زض اؾوبل لٌگط پلاؾتیه همطؽ وبّف یبفتِ زض 

حساوثط تٌف ایدبز قسُ زض همطؽ  RBS-    تیط هتؿبضف ٍ 

اؾوبل لٌگط پلاؾتیه زض اتصبل اؾترَاًی  حیي وبّف یبفتِ زض

ثط اؾبؼ ًتبیح حبصل اظ تحلیل الوبى هحسٍز ٍ ًحَُ  ثبقس. هی

ت ثب همطؽ وبّف یبفتِ زض صَضت اؾتفبزُ اظ تَظیؽ تٌف اتصبلا

اتصبل اؾترَاًی، ًؿجت حساوثط تٌف ایدبز قسُ ثِ تٌف تؿلین 

ثبقس.  هی 80/0الی  75/0زض هحل اتصبل ٍ خَـ زض حسٍز 

 هعایبی اؾتفبزُ اظ اتصبلات اؾترَاًی ثِ لطاض ظیط هی ثبقس.

ّبی تیط، خبى تیط  خلَگیطی اظ توطوع تٌف زض گطُ )ثبل -1

 ثبل ؾتَى(. ٍ

ثبظ پرف تٌف زض ثبل تیط زض هحل اتصبل ٍ ثِ تجؽ آى  -2

افعایف ؾطض هَثط ثبل ٍ زؾت یبفتي ثِ لٌگط توبم پلاؾتیه 

 تیط.

خلَگیطی اظ ؾجَض ًیطٍّبی ًبذَاؾتِ اظ هفصل ؾرت  -3

 قسُ ٍ ؾسم تْسیس اتصبل تیط ثِ ؾتَى.

هحسٍز وطزى همساض تٌف ثبظ پرف قسُ ٍ یىٌَاذت  -4

 ؾطض ثبل تیط زض هحل اتصبل. قسُ زض

افعایف قىل پصیطی اتصبل زض اثط تكىیل هفصل پؽ  -5

 پلاؾتیىی ؾرت قسُ.

تغییط ًَؼ گؿیرتگی اظ حبلت ًبگْبًی ٍ تطز قىٌی ثِ  -6

 حبلت قىل پصیط.

ّبی اخطایی  لبثلیت اؾتوبز ثیكتط ثِ ؾبظُ ٍ وبّف ّعیٌِ -7

 اتصبلات.

 FEMAًبهِ  ّوچٌیي اؾتفبزُ اظ ضَاثط ٌّسؾی آییي

تطیي حبلت ضا زض ططح اتصبلات اؾترَاًی ثسؾت زازُ  ثْیٌِ

 .اؾت
 

 

 ًحَُ تَظیؽ تٌف زض اتصبل هتؿبضف -8 شکل
 

 

 ًحَُ تَظیؽ تٌف زض اتصبل اؾترَاًی -9 شکل
 

 RBSًتبیح تحلیل الوبى هحسٍز اتصبلات هتؿبضف ٍ  -3جذيل 

 تیط ًوًَِ
   

(ton-m) 
  -RBS  

(kg/cm2) 
    -RBS 

(kg/cm2) 
     

(kg/cm2) 
    

        
   

      
 

RBS1 IPB240 83/21  28/15  2400 1872 78/0  428/1  

RBS2 IPB240 83/21  9/10  2400 1920 80/0  00/2  

RBS3 IPB240 83/21  9/18  2400 1800 75/0  15/1  
 

َاي خمشی يیژٌ با  اي قاب بررسی رفتار لرزٌ  -7
 اتصالات استخًاوی

زض ایي هطحلِ اظ تحمیك، پلاى ؾبذتوبًی زض ًػط گطفتِ قسُ 

ّبی هتؿبضف ثبقس  اؾت وِ ثتَاًس ثیبى وٌٌسُ ضفتبض ؾوَهی ؾبظُ

ّبی هَضز هطبلؿِ ثب زٍ ؾیؿتن همبٍم زض ثطاثط ثبض  [. ًو12ًَِ]

 خبًجی قبهل لبة ذوكی ٍیػُ هتؿبضف ٍ لبة ذوكی ثب 
 

هتط(،  3اتصبلات اؾترَاًی زض چْبض تیپ اضتفبؾی، یه طجمِ )

هتط(  36هتط( ٍ زٍاظزُ طجمِ ) 21هتط(، ّفت طجمِ ) 9ؾِ طجمِ )

زض  B، لبة هحَض اًس. زض هَضز ؾبذتوبى یه طجمِ اًتربة قسُ

 12ٍ  7، 3ّبی  ٍ زض هَضز ؾبذتوبى( 10زض قىل ) Aپلاى 

اًس. زض ولیِ  اًتربة ٍ ثطضؾی قسُ Bپلاى  Bطجمِ، لبة هحَض 

ّب، ؾیؿتن همبٍم زض ّط زٍ خْت یىؿبى فطض قسُ اؾت  هسل
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ٍ خْت تحول ثبض ثملی طجمبت اظ ؾیؿتن زال اؾتفبزُ قسُ 

ّب ؾلاٍُ ثط آًىِ ذوكی ثَزُ ٍ ؾیؿتن همبٍم زض  اؾت. ایي لبة

ثطاثط ثبض خبًجی ضا زض ضاؾتبی ؾطضی ٍ طَلی ؾبذتوبى تكىیل 

ثب تَخِ ثِ خْت لطاضگیطی زال، ثبض ثملی هطزُ ٍ ظًسُ زّس،  هی

 وٌس. طجمبت ضا ًیع تحول هی
 

 

 

 پلاى ؾبذتوبى هَضز ثطضؾی )ٍاحس ثط حؿت هتط( -11 شکل
 

 اي َاي سازٌ سازي ي تحليل ومًوٍ مذل  -8

ّب ثط اؾبؼ ٍیطایف ًْبیی آئیي ًبهِ  ای ًوًَِ ثبضگصاضی لطظُ

ٍ  600ثبض هطزُ زض طجمبت[. 13]ایطاى صَضت گطفتِ اؾت  2800

 ثبض ٍ 350ویلَگطم ثط هتط هطثؽ ٍ ثبض ظًسُ طجمبت  700زض ثبم 

ویلَگطم ثط هتط هطثؽ زض ًػط گطفتِ قسُ اؾت.  150ظًسُ ثبم 

ّبی هدبظ ٍ هطبثك ثب آییي ًبهِ فَلاز  ططاحی ؾبظُ ثِ ضٍـ تٌف

[. خْت آًبلیع زیٌبهیىی ذطی اظ 14ایطاى صَضت گطفتِ اؾت ]

 ٍ ثطای آًبلیع زیٌبهیىی غیط ذطی اظ  SAP2000ًطم افعاض 

اؾتفبزُ قسُ اؾت. خْت وٌتطل صحت  DRAIN-2Dًطم افعاض 

ّبی ؾبزُ ٍ  ّبی هَضز ًػط تحت ثبضگصاضی ؾبظی، ًوًَِ هسل

اًس. ًتبیح حبصلِ  هتؿبضف هحبؾجبتی اضظیبثی زلت قسُّبی  ضٍـ

 ثبقس. قتبة ًگبقت  ؾبظی هی ًكبى زٌّسُ زلت هطلَة هسل

 

هَضز اؾتفبزُ زض ایي تحمیك، هَلفِ افمی قتبة ًگبقت ظلعلِ ال 

ثبقس. ّوچٌیي زض تحلیل غیط ذطی  هی (EL CENTRO) ٍؾٌتط

زض ًػط گطفتِ قسُ  05/0ّب ضطیت هیطائی ول ؾبظُ هؿبزل  هسل

ّبی  اؾت. ذَال هصبلح هَضز اؾتفبزُ زض ؾبظُ ّوبًٌس هسل

الوبى هحسٍز اتصبلات اؾترَاًی ثَزُ ٍ ضطیت ؾرت قًَسگی 

یل ؾبظی ٍ تحل زض ایي هسلزضصس زض آًْب لحبظ قسُ اؾت.  2

خبثدبیی هبوعیون لبة یب ًمطِ ًػیط ذطاثی ثط اؾبؼ آییي ًبهِ 

 ایطاى ثطاثط ثب همبزیط ظیط زض ًػط گطفتِ قسُ اؾت. 2800

(6)               
 

(7)              

اضتفبؼ طجمِ   خبثدبیی ًؿجی طجمبت،       زض ضٍاثط فَق 

اضتفبؼ ول   خبثدبیی هبوعیون تطاظ ثبم ٍ      هَضز ًػط، 

ای، ضطیت وبّف  ّبی ؾبظُ زض هسلزّس. ؾبظُ ضا ًكبى هی

 .( ثب ضاثطِ ظیط لبثل تؿییي اؾت  همبٍهت زض اثط قىل پصیطی )

(8)     
   
  

 

ًیطٍی ًْبیی ٍاضزُ ثِ ؾبظُ )زض صَضتی وِ     زض ضاثطِ فَق، 

ًیطٍی هتٌبغط ثب حس تؿلین    ضفتبض ؾبظُ الاؾتیه ثبلی ثوبًس( ٍ 

ایي ضطیت  ؾوَهی ؾبظُ زض ٌّگبم تكىیل هىبًیعم ذطاثی اؾت.

خْت زض ًػط گطفتي لبثلیت خصة ٍ اؾتْلان اًطغی زض 

قَز ؾلاٍُ ثط هكرصبت ؾبظُ ثِ هكرصبت  ؾبذتوبى لحبظ هی

حطوبت ظهیي )تبضیرچِ ظهبًی قتبة ظهیي( ًیع ثؿتگی زاضز. 

( ثب ضاثطِ ظیط هحبؾجِ قسُ 𝛺ّوچٌیي ضطیت اضبفِ همبٍهت )

 .اؾت

(9)  𝛺  
  
  

 

پلاؾتیه  لَلایًیطٍی هتٌبغط ثب تكىیل اٍلیي    زض ایي ضاثطِ 

(، حبصل ضطة ضطیت  ؾبظُ اؾت. ضطیت ضفتبض ولی ؾبظُ )

( زض ضطیت اضبفِ   اثط قىل پصیطی )وبّف همبٍهت زض 

 ( اؾت.𝛺همبٍهت )

 َا ررسی وتایج حاصل از تحليل مذلب  -9

ّبی هرتلف ثب اتصبلات هتؿبضف  ظهبى پطیَز لبة (4)زض خسٍل 

ٍ اؾترَاًی هحبؾجِ ٍ اضائِ قسُ اؾت. زض ایي خسٍل هٌػَض اظ 

لبة ثب اتصبل   لبة ثب اتصبلات اؾترَاًی ٍ اًسیؽ   اًسیؽ 

قَز زض صَضت تغییط  هتؿبضف اؾت. ّوبًطَض وِ هكبّسُ هی

 ّبی هتؿبضف ثِ اتصبلات اؾترَاًی، پطیَز لبة  اتصبلات لبة
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زض زٍ  (5)وٌس. زض خسٍل  زضصس افعایف پیسا هی 5الی  2ثیي 

لحػِ، یىی زض لحػِ تكىیل اٍلیي هفصل پلاؾتیه ٍ زیگطی زض 

ّب هحبؾجِ  عـ لبة، ؾرتی لبةلحػِ ضؾیسى ثِ قطایط فطٍ ضی

هبوعیون ثطـ پبیِ لبة    زض ایي خسٍل،  ٍ اضائِ قسُ اؾت.

لجل اظ تكىیل اٍلیي هفصل پلاؾتیه حبصل اظ تحلیل زیٌبهیىی 

هبوعیون ثطـ پبیِ لجل اظ فطٍ ضیعـ حبصل اظ    غیط ذطی، 

    ؾرتی الاؾتیه لبة اؾترَاًی،     تحلیل غیط ذطی، 

ؾرتی لبة زض     ؾرتی الاؾتیه لبة ثب اتصبلات هتؿبضف، 

ؾرتی     حبلت ذویطی لجل اظ فطٍضیعـ لبة اؾترَاًی، 

تغییط    هتؿبضف،  لبة زض حبلت ذویطی لجل اظ فطٍضیعـ لبة

حساوثط تغییط هىبى تطاظ ثبم      ،   هىبى تطاظ ثبم هتٌبغط ثب 

اؾت. ّوبًطَض وِ هلاحػِ  پطیَز ؾبظُ  لجل اظ ذطاثی ٍ 

قَز زض حبلت الاؾتیه هیعاى وبّف ؾرتی لبة ثب اتصبل  هی

ثبقس. زض  زضصس هی 2/0اؾترَاًی ثؿیبض ًبچیع ٍ زض حسٍز 

صَضتی وِ لحػِ فطٍ ضیعـ لبة هس ًػط ثبقس، وبّف ؾرتی 

تغییطات ضطیت  (6)زضصس ضخ زازُ اؾت. زض خسٍل  27هؿبزل 

ؾبظی قسُ  ّبی هسل طی زض ؾبظُوبّف همبٍهت زض اثط قىل پصی

    پطیَز ثط حؿت ثبًیِ،   همبیؿِ قسُ اؾت. زض ایي خسٍل، 

هبوعیون ثطـ پبیِ لبة لجل اظ ضؾیسى ثِ قطایط ذطاثی حبصل 

ضطیت وبّف همبٍهت زض اثط    اظ تحلیل زیٌبهیىی ذطی، 

ضطیت ضفتبض ؾبظُ   ضطیت اضبفِ همبٍهت ٍ  𝛺قىل پصیطی، 

قَز وِ هیعاى ضطیت فَق زض  اؾت. ثب ثطضؾی ًتبیح هكبّسُ هی

ّبی ثب اتصبل اؾترَاًی ثسٍى زض ًػط گطفتي تؿساز طجمبت  لبة

ثبقس. ایي اذتلاف  زضصس ثیكتط اظ لبة هتؿبضف هی 23حسٍز 

ًكبى زٌّسُ افعایف هیعاى خصة ٍ اؾتْلان اًطغی زض اتصبلات 

ٍ ثط اؾبؼ  (6)ثط اؾبؼ ًتبیح خسٍل  اؾترَاًی اؾت. ّوچٌیي

ّب  وِ تغییطات ضطیت اضبفِ همبٍهت ضا زض هسل (11)قىل 

ضا ثِ ذَز  3الی  1زّس، ایي ضطیت همساضی ثیي  ًكبى هی

اذتصبل زازُ اؾت ٍ تبثؽ تؿساز طجمبت ٍ پطیَز ؾبظُ اؾت. 

 8ّبی هتؿبضف، ضطیت اضبفِ همبٍهت ثطَض هتَؾط  الجتِ زض لبة

ّبی ثب اتصبلات اؾترَاًی اؾت. زض  اظ لبةزضصس ثیكتط 

اتصبلات اؾترَاًی ثب وبّف هصبلح زض هحل وبّف همطؽ ثبل، 

ؾرتی ؾیؿتن ٍ هیعاى زضخِ ًبهؿیٌی زض حبلت غیط الاؾتیه 

یبثس وِ ثِ تجؽ آى اثط ثبظ تَظیؽ هدسز ًیطٍّب ثؿس اظ  وبّف هی

بثیط ٍاضز قسى ثِ هطحلِ پلاؾتیه وِ اظ هَثطتطیي پبضاهتطّبی ت

 .یبثس اؾت، وبّف هی 𝛺گصاض ثط 
 

 ؾبظی الوبى هحسٍز ثب ًتبیح حبصل اظ هسل ّبی هتؿبضف ٍ اؾترَاًی همبیؿِ پطیَز لبة -4جذيل 

 هتَؾط 8 7 6 5 4 3 2 1 ردیف

 - 1d 1r 3d 3r 7d 7r 12d 12r قاب

  (s) 5406/0  5303/0  5894/1  5635/1  831/3  6857/3  6253/4  4173/4  - 

       019/1  - 017/1  - 039/1  - 047/1  - 03/1  

 

 ّبی ذوكی همبیؿِ ؾرتی لبة -5جذيل 

 قاب ردیف
  
(s) 

   
(ton) 

   
(cm) 

    
(kg/cm)                  

    
(kg/cm)          

1 1d 541/0  3/41  6/1  25275 998/0  37/48  58/3  13496 640/0  

2 1r 531/0  4/41  6/1  25332 998/0  24/58  76/2  21071 640/0  

3 3d 589/1  1/70  4/3  20886 000/1  90/108  46/8  12877 773/0  

4 3r 564/1  1/70  4/3  20886 000/1  10/115  91/6  16663 773/0  

5 7d 831/3  8/51  0/4  12648 995/0  70/103  48/10  9894 775/0  

6 7r 686/3  8/51  0/4  13013 995/0  20/106  32/8  12760 775/0  

7 12d 625/4  1/21  3/1  16255 000/1  93/59  16/18  3221 736/0  

8 12r 417/4  1/21  3/1  16257 000/1  91/61  15/14  4375 736/0  

731/0 - - - - - - - - - هتَؾط  
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 ّبی هتؿبضف ٍ اؾترَاًی ای لبة لطظُهمبیؿِ پبضاهتطّبی  -6جذيل 

 قاب ردیف
  
(s) 

   
(ton) 

   
(ton) 

    
(ton)    𝛺   

1 1d 541/0  300/41  368/48  00/197  07/4  17/1  77/4  

2 1r 531/0  393/41  241/58  80/190  28/3  41/1  61/4  

3 3d 589/1  058/70  923/108  18/553  08/5  55/1  90/7  

4 3r 564/1  741/70  110/115  50/482  19/4  63/1  82/6  

5 7d 831/3  754/51  691/103  36/532  13/5  00/2  29/10  

6 7r 686/3  753/51  167/106  92/445  20/4  05/2  62/8  

7 12d 625/4  148/21  927/59  65/308  15/5  83/2  59/14  

8 12r 417/4  150/21  910/61  30/255  12/4  93/2  07/12  
 

 

 ضطیت اضبفِ همبٍهت هسل اتصبل هتؿبضف ٍ اؾترَاًیهمبیؿِ  -11 شکل

 

 

 همبیؿِ ضطیت وبّف همبٍهت زض اثط قىل پصیطی هسل اتصبل هتؿبضف ٍ اؾترَاًی -12 شکل

 

 

 همبیؿِ تغییطات ضطیت ضفتبض ؾبظُ ًؿجت ثِ طجمِ زض زٍ ؾیؿتن -13 شکل
 

ضطیت افعایف همبٍهت ٍ ( تغییطات 12( ٍ )11قىل )

زّس ٍ ثب  ضطیت وبّف همبٍهت ثط اثط قىل پصیطی ضا ًكبى هی

تَخِ ثِ ایي وِ ضطیت ضفتبض ؾبظُ حبصل ضطة زٍ ضطیت 

تَاى تغییطات ضطیت ضفتبض ول ؾبظُ ضا ثِ  ثبقس، هی فَق هی

( اضائِ ًوَز. ثط اؾبؼ ایي قىل، ضطیت ضفتبض 13صَضت قىل )

ظی وبهلاً تبثؽ پطیَز ٍ تؿساز ؾب ؾبظُ زض ّط زٍ حبلت هسل

ثبقس ٍ ثب افعایف تؿساز طجمبت ثب قیت ًؿجتبً  طجمبت ؾبظُ هی

ّبی ثب اتصبلات  یبثس وِ ایي افعایف ثطای لبة ظیبزی افعایف هی

 Bطجمِ پلاى  12اؾترَاًی قسیستط اؾت ثِ طَضی وِ ثطای لبة 

 ضطیت ضفتبض ثسؾت آهسُ ثطای لبة ثب اتصبل اؾترَاًی 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1.0 

2.0 

3.0 

 

     ا              ا         

1.5 

2.5 

     

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
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3 

    ا               ا         

   

     

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
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ثیكتط اظ ضطیت ضفتبض ثسؾت آهسُ ثطای لبة هتؿبضف  زضصس 20

 ثبقس. هی
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زض ایي تحمیك، ًتبیح ؾسزی حبصل اظ تحلیل الوبى هحسٍز 

اتصبلات اؾترَاًی اضائِ قسُ اؾت. ثطَض ولی زض ثطضؾی 

ّبی فَلازی، ؾسم  اتصبلات ضایح گیطزاض تیط ثِ ؾتَى زض ؾبظُ

وطوع تٌف ظیبز زض ًبحیِ اتصبل تَظیؽ یىٌَاذت تٌف ٍ ایدبز ت

ٍ خَـ ؾجت قىؿت اتصبل ٍ ذطاثی ؾبظُ ٌّگبم ثطٍظ 

اؾتفبزُ اظ  گطزز. زض صَضت ًیطٍّبی خبًجی قسیس ظلعلِ هی

اتصبل اؾترَاًی، ًؿجت حساوثط تٌف ایدبز قسُ ثِ تٌف تؿلین 

 ثبقس. هی 80/0الی  75/0زض زضظ اتصبل ٍ خَـ زض حسٍز 

ؿتن اتصبل ثبؾث ثبظ پرف تٌف زض ّوچٌیي اؾتفبزُ اظ ایي ؾی

ثبل تیط زض هحل اتصبل ٍ ثِ تجؽ آى افعایف ؾطض هَثط ثبل ٍ 

زؾت یبفتي ثِ لٌگط توبم پلاؾتیه تیط قسُ ٍ ثبؾث خلَگیطی اظ 

ؾجَض ًیطٍّبی ًبذَاؾتِ اظ هفصل ؾرت قسُ ٍ ؾسم تْسیس 

ثب اؾتفبزُ اظ ایي ًَؼ اتصبلات، قَز.  اتصبل تیط ثِ ؾتَى هی

پصیطی اتصبل زض اثط تكىیل هفصل پؽ پلاؾتیه ؾرت قىل 

قسُ افعایف یبفتِ ٍ ًَؼ گؿیرتگی اظ حبلت ًبگْبًی ٍ تطز 

ّبی ثب  وٌس. زض همبیؿِ لبة قىٌی ثِ حبلت قىل پصیط تغییط هی

اتصبلات هتؿبضف ٍ اؾترَاًی، پطیَز لبة ثب اتصبل اؾترَاًی 

ایف پیسا زضصس افع 3ًؿجت ثِ پطیَز لبة هتؿبضف ثطَض هتَؾط 

وطزُ اؾت. زض ثبظُ الاؾتیه، ؾرتی لبة ثب اتصبلات اؾترَاًی 

ثب ؾرتی لبة هتؿبضف تمطیجب یىؿبى اؾت ٍلی زض ثبظُ غیط 

الاؾتیه ؾرتی لبة ثب اتصبلات اؾترَاًی اظ ؾرتی لبة 

هتؿبضف ووتط ثَزُ ٍ زض هطحلِ غیط ذطی ّطچِ تؿساز هفبصل 

ؾرتی ًیع ثیكتط  تكىیل قسُ زض لبة ثیكتط قَز هیعاى وبّف

ّبی ثطضؾی قسُ زض لحػِ لجل اظ  طَضی وِ زض هسلِ ثبقس ث هی

زضصس هكبّسُ قسُ اؾت.  27فطٍ ضیعـ، وبّف ؾرتی هؿبزل 

همبٍهت زض اثط قىل پصیطی، زض  زض ّط زٍ ؾیؿتن ضطیت وبّف

وٌس.  لبة صلت تبثؽ پطیَز ثَزُ ٍ ثب افعایف آى افعایف پیسا هی

رَاًی زض ّط زاهٌِ ضطیت وبّف ّبی ثب اتصبل اؾت زض لبة

ثبقس. ّوچٌیي  زضصس ثیكتط اظ لبة هتؿبضف هی 23همبٍهت 

ضا  3تب  1ضطیت اضبفِ همبٍهت زض ّط زٍ ؾیؿتن همساضی ثیي 

 طَض هتَؾط ِ زض ثط گطفتِ ٍ زض لبة ثب اتصبل اؾترَاًی ث

اظ لبة هتؿبضف اؾت. ّوچٌیي ؾطؾت افعایف  زضصس ووتط 8

تصبلات اؾترَاًی ثیكتط اظ حبلت ضطیت ضفتبض ؾبظُ زض ا

ثبًیِ اؾت  3ّبیی وِ پطیَز آًْب ثبلای  ثبقس. زض ؾبظُ هتؿبضف هی

زضصس اظ  20ثطای ؾیؿتن ثب اتصبل اؾترَاًی ضطیت ضفتبض 

ؾیؿتن هتؿبضف ثیكتط اؾت ٍ ایي هَضَؼ ًكبى زٌّسُ غطفیت 

ّبی ایدبز قسُ ثب اتصبلات  ثبلای خصة اًطغی زض ؾبظُ

 .اؾترَاًی اؾت
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