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 یفولادی  هاسازه   انجمن 

 

 یهست خالق  نام به
 

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

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

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

 .است

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 مرتبط ی  هانامهن ییآ توسعه و اصلاح. 3

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

 .اجرا  و نظارت ،یطراح ی هانهی زم

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

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

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

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

 . شد صادر 95/2910/3 شماره

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

 . ندینمای یار راه تداوم

 رانیای فولادی هاسازه انجمن 
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 دوگان  یابی بادبندها به یاری روش سادک شبه آسیب

2کاظمیان  محمذصادق، *1محمذ  رضایی پضوذ
 

 استبز، هٌْسسی عوزاى، زاًطگبُ فززٍسی هطْس، هطْس -1
 زاًطگبُ فززٍسی هطْس، هطْسزاًطجَی وبرضٌبسی سبسُ، هٌْسسی عوزاى،  -2

 rezaiee@um.ac.ir ،91775-1111، صٌسٍق پستی هطْس *

 (11/08/1396، تبريد پذيزش: 28/06/1394)تبريد زريبفت: 

 ذٌیچک
يبزآٍری  ضَز. اًس، زر ايي همبلِ پیطٌْبز هی ّب ذزاة ضسُ ّبی آى وِ ثبزثٌس  سبذتوبًی سبزُّبی  لبة ّبيی اس  ثزای ضٌبسبيی عجمِ وبری راُ
ّبی ايستبی سبسُ ٍ يه الگَی ثبرگذاری  رٍش ًَيسٌسگبى اس پبسدّبی ًبهجززُ زارًس. وٌس، ثبزثٌسّب ًمص ولیسی زر سرتی جبًجی سبسُهی

ًِ الگَی ثبرگذاری اًتربثی ثبيس ثتَاًس سجت پیسايص ايي گَ ضًَس. ّبی اًتمبلی سبسُ سٌجیسُ هی زرايي في، تٌْب تغییزهىبى گیزز. ثْزُ هی
يبثی فزاّن ّب را ثزای آغبس فزآيٌس آسیتی ذزاة، تغییزهىبىّب گززز. ثبيس آگبُ ثَز، ايي همبلِ ثب اًجبم تحلیل ثز رٍی سبسُتغییزهىبى

ی  لِ را ثِ گًَِأهسايي پذيزز. رّیبفت پیطٌْبزی  ريشی ًبذغی اًجبم هی ی ثزًبهِ لِأحل هس زيسُ ثب آسیت   ّبی ضٌبسبيی ثرصسبسز.  هی
ای،  ی رايبًِ رٍز. ثِ يبری ثزًبهِ وبر هی ريشی ثِ زٍگبى ثزای حل ثزًبهِ وٌس. سپس، في سبزن ضجِ تجسيل هیثب هتغیزّبی زٍزٍيی غی ذ

ّب ًطبى اس تَاًبيی يبفتِ ضَز. ٍارسی هی ٍ زرستی وبر بيص ذَاّس ضسآسهثب ثبزثٌسّبی گًَبگَى  ترترٍش پیطٌْبزی ثز رٍی چٌس لبة 
 ّب زارًس.ّبی سبذتوبًی سبزُ ٍ ثزآٍرز سرتی جبًجی آىی لبةزيسُّبی آسیتپیطٌْبزی زر ضٌبسبيی عجمِی ثبلای ضیَُ

 

 ياصگان کلیذي
 زٍگبى يبثی تحلیلی، سبزن ضجِ سیتی ذغی زٍزٍيی، آ يبثی ايستب، ثزآٍرز ذسبرت، ثزًبهِ آسیت

   
Bracing Damage Detection by Pseudo Dual  

Simplex Method 

M. Rezaiee-Pajand, M.S. Kazemiyan 
 

Abstract 

A new method for detecting the stories of the simple bracing frames whose bracing systems are damaged is presented 

in this paper. Recall that; the braces play an important role in the lateral stiffness of these structures. Authors' approach 

only takes advantage of one load case and the static responses of the structure. It is worthwhile to mention that only 

translational degrees of freedom are measured. The selected load pattern should be able to produce these types of 

displacements. Note that; this paper performs analysis on the damaged structures to provide the displacements of the 

unhealthy structure required for damage detection process. By solving a non-linear optimization problem, the damage 

identification is carried out. The suggested technique converts this nonlinear problem into a binary linear 

programming, which could be solved by "pseudo dual simplex method." This new method is employed to assess the 

bracing systems of several plane frames with different braces. The damage identification process is carried out by 

authors' special-purpose computer program. Numerical results demonstrate the ability of this approach in detecting the 

damaged stories and estimating their lateral stiffness in a given simple bracing frame. 
 

Keywords 
Static damage detection, Damage assessment, Binary linear programming, Analytical damage detection, Pseudo dual 
simplex method 

 

 

 

 

 

 

 



 

 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد5

    86سوم ـ بهار و تابستان بیست و ی سدهن ـ شمارهشانسال  

 ذمٍقم  -1
ّب، سسّب ٍ  ّب، تًَل ّب، آسوبى ذزاش زر سزاسز جْبى پل

ّب سپزی  ّب اس عوز آى ّب ّستٌس وِ سبل ّبی زيگزی اس سبسُ گًَِ

ّب، ثبيس  ضسُ است. ثزای اعویٌبى اس زرستی وبروزز ٍ ايوٌی آى

وبر  ّب پززاذت. ثب ثِ ّبی سهبًی هطرص ثِ ٍارسی سبسُ زر ثبسُ

گیزی  ّب پیص تَاى اس ترزيت آى ّبی هٌبست، هی ثستي رٍش

ضًَس، ًیبس  ی وِ ثِ تبسگی سبذتِ هیّبي ًوَز. افشٍى ثز ايي، سبسُ

ّب زر زٍراى سبذت  ثِ ٍارسی ٍ پبيص زارًس. ثب ٍارسی ايي سبسُ

تزيي  ّبی احتوبلی را زر وَتبُ تَاى ذسبرت ثززاری، هی ٍ ثْزُ

سهبى ضٌبسبيی ًوَز ٍ ثب اًجبم وبرّبی هٌبست، اس گستزش 

 جلَگیزی وزز.  آسیت

هىبًیه ٍ َّافضب اس ّب زر هٌْسسی عوزاى،  يبثی سبسُ آسیت

اّویت ثسشايی ثزذَرزار است. ّسف اس اًجبم ايي وبر، ثزرسی 

زيسگی ٍ  زاز ذسبرت، هَلعیت آسیت، ترویي هیشاى آسیت رخ

ثبضس. ثزای  ی سبسُ هی  هبًسُ ثززاری ثبلی ّوچٌیي عوز ثْزُ

ی ّفتبز  ّبی ثسیبری اس زِّ ّب، پژٍّص رسیسى ثِ ايي ّسف

ّبی گًَبگًَی را  ت. پژٍّطگزاى ضیَُهیلازی اًجبم يبفتِ اس

وٌس،  اًس. يبزآٍری هی ّب پیطٌْبز وززُ يبثی سبسُ ثزای آسیت

 "ًبهرزة"ٍ "هرزة"ی  يبثی ثِ زٍ زستِ ّبی آسیت رٍش

ّبيی وِ ووتزيي  آى ّب،  ضًَس. اس هیبى ايي في ثٌسی هی زستِ

اّویت ضبيبًی زارًس.   هشاحوت را زر وبروزز سبسُ ايجبز ًوبيٌس،

 افشًٌٍس. ی گستزش رٍس ّبی ًبهرزة ضبيستِ وبر ثٌبثزايي، راُ

ی اًجبم  ّبيی وِ ثزپبيِ  ای اس في ّبی چطوی ٍ پبرُ رٍش

ّبی  آيٌس. آسهبيص ضوبر هی ّبی زرجب ّستٌس، ًبهرزة ثِ آسهبيص

ّبی فزاصسای، هیساى هغٌبعیسی، پزتًَگبری ٍ  هجتٌی ثز ضیَُ

ّبی ًبهرزة ّستٌس. ثزای   وبر راُّبيی اس  هیساى حزارتی، ًوًَِ

ّب، ًرست ثبيس گستززگی آسیت ضٌبسبيی   وبرگیزی ايي ضیَُ ثِ

ّبی زٍر اس  يبثی زر سبسُ گفتِ تَاًبيی آسیت ّبی پیص ضَز. رٍش

ّبی سغحی ٍ يب  ّب، تٌْب آسیت زستزس را ًسارًس. ثِ يبری آى

 گززًس. ی سبسُ ضٌبسبيی هی ِ رٍيًِشزيه ث

ّبی تحلیلی گستزش   ّب، رّیبفت  بی ايي ضیَُّ ثِ سجت تٌگٌب

ی زٍ زستِ  ثبضٌس ٍ زرثزگیزًسُ ّب ًبهرزة هی  وبر يبفتٌس. ايي راُ

ی في عسزی  ّبی پَيب ٍ ايستب ّستٌس. ّز زٍ زستِ ثز پبيِ  رٍش

ّبی  ضًَس. رّیبفت ّبی آسهبيطی ثٌب هی اجشای هحسٍز ٍ ًتیجِ

الگَهسارًس وِ ثب ًگزضی ّبيی  يبثی، راُ حل تحلیلی آسیت

ّبی  ی اصلی في پززاسًس. پبيِ ٍار ثِ سبسُ، ثِ ارسيبثی آى هی سبهبًِ

گیزی ضسُ ثب الگَی  ّبی ٍالعی ٍ اًساسُ تحلیلی، يىی ضسى پبسد

ّب، ثب تَجِ ثِ ايي زيسگبُ ٍ تٌْب ثِ ووه  ريبضی است. ايي ضیَُ

بی ّ ّبی عضَ زر في ّب ٍ وزًص ّبی سبسُ، هبًٌس تٌص پبسد

ّبی پَيب ٍ يب تزویجی اس  ايستب ٍ يب ثسبهس ٍ پبسد سهبًی زر رٍش

ّبی ايستب ٍ پَيب، حبلت وًٌَی سبسُ را زر زستزس لزار  پبسد

ّبی  جَيی اس زستگبُ زٌّس. ثزًٍسازّبی يبز ضسُ ثب ثْزُ هی

ای   ّب ٍ ثب حل هسألِ آيٌس ٍ ثِ يبری آى زست هی گیزی ثِ اًساسُ

اس ايي رٍ، گززًس.   تبری سبسُ تعییي هیّبی سبذ ٍارٍى، ٍيژگی

ّبی زٍر اس زستزس را  جَيی اس ايي فزآيٌس، سبسُ تَاى ثب ثْزُ هی

ّبيی ثزای  ًیش هَرز پبيص لزار زاز. ثزای ايي وبر، ثبيس اس زستگبُ

ّب  گیزی ثزًٍساز سبسُ ثْزُ جست، وِ تَاًبيی ارسبل زازُ اًساسُ

 ثِ هىبًی زٍر را زاضتِ ثبضٌس.

ّبی پَيب اس  وبر ی راُ ّبی اًجبم ضسُ زر سهیٌِ پژٍّصضوبر 

ّبی پَيب ثِ يبری  گًَِ وِ آهس، زر في  تز است. آى ايستب گستززُ

ّبی سبسُ )ثسبهسّبی عجیعی، ضىل حبلت ٍ  گیزی پبسد اًساسُ

ّب ثب  اًحٌبی ضىل حبلت( پیص ٍ پس اس آسیت ٍ ّوطوبری آى

زست  زيسُ را ثِ تی ذسبر ّبی سبسُ تَاى ٍيژگی يىسيگز، هی

يبثی سبسُ اًجبم  گیزی اس ايي فزآيٌس، آسیت آٍرز. سپس، ثب ثْزُ

ّبی پَيبی سبسُ ثِ تغییز  پذيزز. ثبيس افشٍز، زگزگًَی زر پبسد هی

ّبی سرتی، جزم ٍ هیزايی ٍاثستِ است. اس ايي رٍ،  زر ٍيژگی

تزًس. زر ثیطتز  ّبی ايستب، پیچیسُ ّبی پَيب ًسجت ثِ رٍش ضیَُ

وبرّبی پَيب، هبتزيس جزم ٍ هیزايی پیص ٍ پس اس آسیت،  راُ

ی  ای ثزای ّوِ ضًَس. ثبيس افشٍز، چٌیي اًگبرُ ثبثت پٌساضتِ هی

تَاى ثِ سىَّبی ًفتی  ّب زرست ًیست. ثزای ًوًَِ، هی سبسُ

ّب، هبتزيس جزم زسترَش  گًَِ سبسُ اضبرُ ًوَز. زر ايي

 [.1زگزگًَی است ]

ّبيی ّستٌس. ثسبهسّبی  ٍزيتّبی پَيب زارای هحس رٍش

عجیعی سبسُ زر ثزاثز آسیت حسبسیت ووی زارًس. ثٌبثزايي، ثزای 

گیزی ثسیبر زلیك ثْزُ  ّب ثبيس اس اثشارّبی اًساسُ گیزی آى اًساسُ

زيسگی ضسيس ثبضس وِ سجت زگزگًَی  گزفت، هگز آى وِ آسیت

ّبی پَيب  وبر سيبزی زر ثسبهسّبی سبسُ گززز. ّوچٌیي، زر راُ

ّبی سبسُ ًیبس ثِ زلت ضبيبًی زارز. ثزای  سٌجص ضىل حبلت

ّبی ًبزرست  ّبی زرست، ثبيس تحزيه زستیبثی ثِ ضىل حبلت

ّبی سبسُ زضَار  حذف ضًَس. ثبيسآگبُ ثَز، يبفتي ضىل حبلت

ّبی هزسی ًیش ثز ثسبهسّب ٍ ضىل  ثبضس. ّوچٌیي، ضزط هی

 گذارًس. ّبی سبسُ اثز هی حبلت

ّبی پیطٌیبى زر  ای اس پژٍّص را ثِ پبرُزر ازاهِ ًگبّی گذ

گزاى ثِ  ضوبری اس پژٍّص ضَز. ّبی پَيب هی ی رّیبفت سهیٌِ

ٍ  Moslem [.1-7ّبی پَيب پززاذتٌس ] ّبی في ضٌبسبًسى گًَِ

Nafaspour ّبی ارثی عضَّبی ذزاة را  ثِ يبری فزارٍش 
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وبرگیزی  ثب ثِ صٍ ّوىبراً Escobar[. 8ضٌبسبيی وززًس ]

ّبيی ثزای تعییي  ّبی سبسُ ضیَُ ّبی عجیعی ٍ ضىل حبلتثسبهس

هَلعیت ٍ هیشاى آسیت زر لبة ّبی زٍ ٍ سِ ثعسی پیطٌْبز 

ّب پیطٌْبز وزز.  يبثی لبة رٍضی ثزای آسیت Chen[. 9ًوَزًس ]

رّیبفت ٍی تَاًبيی تطریص اًساسُ ٍ ضست آسیت زر اجشای 

 Goldfed[. 10] ّب را ًیش زارز ّب ٍ ستَى ای هبًٌس ثبزثٌس سبسُ

ّبی گًَبگَى هبًٌس ذزپبّب،  وبری ثزای ارسيبثی ذسبرت سبسُ راُ

جَيی اس سٌجص  ّب ٍ تیزّب ارائِ وزز. ايي رٍش ثب ثْزُ لبة

ّبی  ّبی سبسُ ٍيژگی ضوبری اس ثسبهسّب ٍ ضىل حبلت

وبری پَيب ثزای  راُ Ge  ٍLui [.11وٌس ] حسبة هیسبذتبری را 

ارسيبثی ذسبرت ارائِ وززًس. ايي رّیبفت، زگزگًَی زر هبتزيس 

 [. افشٍى ثز ايي، 12وٌس ] هی سرتی ٍ جزم را ٍارسی

Ge ٍ  ّوىبراًص رٍش زيگزی ًیش ثزای ٍارسی سلاهت

ّبی پَيبی  ّبی لبثی ارائِ ًوَزًس. ايي ضیَُ ًیش اس ٍيژگی سبسُ

شٍز، في هشثَر تَاًبيی جساسبسی جَيس. ثبيس اف سبسُ ثْزُ هی

زيسُ ٍ زرست سبسُ را پیص اس ترویي هیشاى  ّبی آسیت ثرص

ًیش ثزای ٍارسی  صٍ ّوىبراً Rodreguez[. 13ذسبرت زارز ]

ّبی پَيب ثْزُ جستٌس. في  ّبی سبذتوبًی اس پبسد سلاهت لبة

تَاًس زر  ی سبلن هی ثٌسی سبسُ ی چگًَگی تمسین هشثَر، ثز پبيِ

[. 14] بی هطرصی اس سبسُ ثِ ارسيبثی ذسبرت ثپززاسزّ ًبحیِ

Na ًجَيی اس هبتزيس ًزهی ٍ تحلیل پَيبی  ثب ثْزُ صٍ ّوىبرا

ّبی سبذتوبًی  سبسُ ثِ تعییي هَلعیت ٍ هیشاى آسیت زر لبة

ّبی ارثی  ثزضی پززاذتٌس. زر في هشثَر ًیش اس فزارٍش

 [.15جَيی ضس ] ثْزُ

ّبی  يبثی، رّیبفت آسیت وبرّبی تحلیلی ی زيگز راُ زستِ

گیزی  ّبی ايستبی اًساسُ ی آًچِ آهس، پبسد ايستب ّستٌس. ثزپبيِ

ّبی  ّبی پَيب ّستٌس. ثٌبثزايي، ًتیجِ تز اس پبسد ضسُ، زلیك

ّبی ايستب  تزًس. ثب ٍجَز ايي، في ّبی ايستب، هغوئي رٍش

ّبی ايستب ٍاثستِ ثِ   ّبيی ًیش زارًس. ثزای ًوًَِ، ضیَُ وبستی

ّبی پیطٌیبى  َی ثبرگذاری سبسُ ّستٌس. پژٍّصالگ

گیزی  اًس وِ چٌبًچِ سْن عضَی اس سبسُ زر ضىل آضىبروززُ

تَاى آسیت آى را ضٌبسبيی ًوَز  ّبی سبسُ ون ثبضس، ًوی پبسد

ای هٌبست است وِ سجت  ّب، ثبرگذاری ی ايي يبفتِ [. ثز پبي16ِ]

گزاى ّبی اًسن زر سبسُ ًطَز. ّوچٌیي، پژٍّط ايجبز تٌص

ّبيی ًشزيه  ّبی عضَی زارای وویت اًس وِ تٌص پیطٌْبز ًوَزُ

ی ثبرگذاری اس  ثِ ّن ثبضٌس. ثٌبثزايي، ثزای ضٌبسبيی الگَی ثْیٌِ

جَيٌس. ضبيبى تَجِ است،  ٍارسی الگَّبی گًَبگَى ثْزُ هی

ّبی تعبزل  ّبی ايستب ريطِ زر ًْبز هعبزلِ وبر ّبی راُ هحسٍزيت

 .ايستبی سبسُ زارز

يبثی سبسُ ثزرسی  ّبی ايستبی آسیت ازاهِ، رّیبفت زر

سبسی  ٍ ّوىبراًص، رٍضی ثزای ثٌْگبم Sheenaضًَس.  هی

هبتزيس سرتی سبسُ پیطٌْبز وززًس. زر ايي فزآيٌس، اس اثز 

وبر ثب  پَضی ضسُ است. ايي راُ ّب چطن اغتطبش ثز زازُ

،  سبسی تفبٍت هیبى هبتزيس سرتی راستیي ٍ تحلیلی سبسُ وویٌِ

[. ّوچٌیي، زر ايي في 17وٌس ] را ثزآٍرز هی  هبتزيس سرتی آى

ضًَس. ثبيس  گیزی هی ّبی هطرصی اًساسُ ّبی سبسُ زر هىبى پبسد

وبر، ّوبى  سبسی زر ايي راُ ی ثْیٌِ زاًست، لیسّبی هسألِ

Sanayei  ٍNelson [18 ٍ ]گیزی ضسُ ّستٌس.  ّبی اًساسُ پبسد

Sanayei  ٍScampoli [19رٍضی ] ّبی  ثزای ترویي سرتی

ّبی  ای اس زرجِ وبر، سيزهجوَعِ عضَی ارائِ وززًس. زر ايي راُ

ّبی آسازی  ّبی زرجِ گیزًس. پبسد آسازی سيز ثبرگذاری لزار هی

ی  گیزی ضًَس. ثِ زيگز سري، سيزهجوَعِ هشثَر، ثبيس اًساسُ

ضبى  ّبيی وِ پبسد ّبی آسازی ثبرگذاری ضسُ ٍ آى زرجِ

ضَز، ثبيس ّوپَضبًی وبهل زاضتِ ثبضٌس. اًجبم  یگیزی ه اًساسُ

ٍ  Sanayeiرٍ،  چٌیي وبری ّوَارُ وبرثززی ًیست. اس ايي 

Onipde سبسی هبتزيس سرتی سبسُ، رٍش پیطیي را  ثِ يبری ون

تَاًٌس  ی هشثَر هی حل ًَيي، زٍ سيزهجوَعِ ثْجَز زازًس. زر راُ

ّبی  [. زاز20ُّوپَضبًی وبهل، ًبوبهل ٍ يب تْی زاضتِ ثبضٌس ]

ٍ  Sanayeiضًَس.  تغییزهىبًی زر رٍش هشثَر استفبزُ هی

Salentik ُّبی عضَی  وبرگیزی وزًص وبر را ثزای ثِ ايي را

ی  گیزی ّوِ [. زر ايي ضیَُ ًیبسی ثِ اًساس21ُگستزش زازًس ]

، افشٍى ثز صٍ ّوىبراً Sanayeiثبضس.  ّبی عضَی ًوی وزًص

ّب اثز اغتطبش  ارسيبثی ذسبرت سبسُی رّیبفتی تَاًوٌس زر  ارائِ

[. ّوچٌیي، ثب 23ٍ  22را ًیش ثز رٍش ذَز ٍارسی ًوَزًس ]

ّبيی زر آسهبيطگبُ ثِ ارسيبثی اثز اغتطبش ثز  سبذت سبسُ

 [.24ّبی عضَی پززاذتٌس ] ٍ وزًص ّبی تغییزهىبًی زازُ

Hajela  ٍSoeiro ی ذغبی  ّبی ذغب را زر سِ زستِ تبثع

 ثٌسی ًوَزًس  هعبزلِ، ذغبی ستبزُ ٍ اًحزاف وویٌِ رزُ

يبثی پیطٌْبز  ّب رٍضی ثزای آسیت [. ّوچٌیي، آى26ٍ  25]

ضَز.  جَيی هی ّبی پَيب ٍ ايستب ثْزُ اًس. زر ايي ضیَُ اس زازُ زازُ

Banan  ٍزٍ فزارٍش ثزای ارسيبثی ذسبرت زر  ّوىبراًص

ريشی زرجِ زٍم تىزاری  ّب اس ثزًبهِ آى اًس. ّب پیطٌْبز وززُ سبسُ

ًیش  Hjelmstad  ٍShin[. افشٍى ثز ايي، 28ٍ  27ثْزُ گزفتٌس ]

ی  [. پبي29ِّب ارائِ زازًس ] رٍضی ثزای ارسيبثی ذسبرت زر سبسُ

ٍ  Bananّبی اًجبم ضسُ تَسظ  وبر، پژٍّص اصلی ايي راُ

يس ی هبتز ثب تجشيِ Liu  ٍChianاست. ّوچٌیي،  ّوىبراًص

ی  ی آى، ضیَُ ّبی ًساًستِ سرتی سبسُ ٍ ثیزٍى وطیسى عبهل

ّب  حل آى ًَيٌی ثزای ترویي ذسبرت سبسُ پیطٌْبز وززًس. راُ
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[. 30ّبی ذزپبيی را زارز ] تَاًبيی ثزآٍرز ذسبرت زر سبسُ

Saliani ُوبر  راLiu  ٍChian [. رٍش 31] را گستزش زاز

Salianiلبثی را زاراست.ّبی  يبثی سبسُ ، تَاًبيی آسیت  Chou ٍ

Ghaboussi ّبی عضَی را  ّبی ارثی سرتی ثِ يبری رٍش

ثزای ثزآٍرز  صٍ ّوىبراً Bakhtiari-Nejad[. 32ثزآٍرز ًوًَس ]

ثْزُ  Taylorای  ی ذزاة اس چٌسجولِ هبتزيس سرتی سبسُ

ريشی زرجِ زٍم  ّب ثب استفبزُ اس ثزًبهِ جستٌس. في پیطٌْبزی آى

ٍ  Shenton[. 16ّب پززاذت ] ذسبرت زر سبسُپیبپی ثِ ارسيبثی 

Hu َُيبثی  ای ًَيي ثزای آسیت ثِ يبری ثبستَسيع ثبر هززُ ضی

وبرگیزی  ثب ثِ صٍ ّوىبراً Kouchmeshki[. 33ارائِ وززًس]

ّب پززاذتٌس  تىبهلی ثِ ارسيبثی ذسبرت زر سبسُ فزارٍش ّن

تزيي ضوبر  زر ايي رّیبفت وَضص ضسُ است وِ ون [.34]

رٍضی سبزُ ثزای  Yang  ٍSun جَيی ضَز. ثبرگذاری ثْزُ

ّب  زيسُ ٍ ثزآٍرز هیشاى ذزاثی زر آى ضٌبسبيی عضَّبی آسیت

جَيس.  پیطٌْبز وززًس. في هشثَر، اس هبتزيس ًزهی سبسُ ثْزُ هی

سبسی   ّب اس ثْیٌِ وبر ثزای ترویي ذسبرت زر سبسُ ايي راُ

رٍضی  Rezaiee-Pajand  ٍAftabi-Sani[. 35وٌس ] استفبزُ ًوی

ی هشثَر، تبثع  يبثی ذزپبّب ارائِ وززًس. زر ضیَُ ثزای آسیت

وبرگیزی هتغیزّبی زٍزٍيی ثِ تبثعی  ّسف ًبذغی هسألِ ثب ثِ

وبرگیزی فزارٍش سبزن  ضَز. سپس، ثب ثِ ذغی تجسيل هی

گززز. ثبيس زاًست،  ريشی ذغی حل هی ی ثزًبهِ زٍگبى هسألِ ضجِ

گیزز. ثٌبثزايي،  سبسی ثْزُ ًوی يجی زر ذغیايي رٍش اس ّیچ تمز

ای اس  [. پبر36ُتَاًبيی رسیسى ثِ پبسد زلیك را زاراست ]

جَيٌس.  ّبی پَيب ٍ ايستب ثْزُ هی يبثی اس زازُ وبرّبی آسیت راُ

Hwan  ٍJung [37 ٍ ]Wang ً[ اس تزویت 38] صٍ ّوىبرا

 ثْزُ گزفتٌس.ّبی ايستب ٍ پَيب ثزای ثزآٍرز ذزاثی زر سبسُ  پبسد

ّبيی اس  وبری ايستب ثزای ضٌبسبيی عجمِ زر ايي همبلِ، راُ

اًس،  زيسُ ّب ذسبرت ّبی سبذتوبًی سبزُ وِ ثبزثٌسّبی آى لبة

ضَز. ايي رٍش تَاًبيی حسبة وززى سرتی جبًجی  پیطٌْبز هی

ّبی تیز ثِ  وٌس، لبثی وِ زارای اتصبل عجمِ را زاراست. يبزآٍر هی

ًبهٌس. زر  ثٌس ثبضس را لبة سبذتوبًی سبزُ هیستَى هفصلی ٍ ثبز

ّبی لبة را ثسٍى  ّب ٍ ستَى ّب، تیز تحلیل ايي گًَِ سبسُ

پٌسارًس. ّوچٌیي، پیص ٍ پس اس آسیت  تغییزضىل هحَری هی

پٌسارًس. ثبيس زاًست، ثز  ّبی سبسُ را سبلن هی تیزّب ٍ ستَى

س ٍالعیت ّب زٍر ا ّبی راستیي، ايي پٌساضت ی ٍارسی تجزثِ پبيِ

ثبضس. ثِ عَر هعوَل، ًرست ثبزثٌسّبی سبسُ ثِ سجت  ًوی

زٌّس ٍ زيگز ًمطی زر سبسُ  آسیت وبرايی ذَز را اس زست هی

ّبی سبذتوبًی سبزُ ثب  ة ًرَاٌّس زاضت. زر في هشثَر، لب

گیزًس.  ّبی اًتمبلی سبسُ هَرز پبيص لزار هی استفبزُ اس تغییزهىبى

وٌس. ثب ايي  يه الگَی ثبر استفبزُ هی وبر اس ثبيس افشٍز، ايي راُ

اًس ضٌبسبيی  ّب ذزاة ضسُ ّبيی وِ ثبزثٌسّبی آى فزآيٌس، عجمِ

 گززز. ّب حسبة هی سرتی جبًجی آى ضًَس ٍ هی

ّبی ًبضٌبذتِ ٍ چگًَگی  ی عبهل ی وبر، زرثبرُ زر ازاهِ

ّب، ثحث ذَاّس ضس. زر ايي  سبسی هسألِ ثزای يبفتي آى راثغِ

وبرگیزی هتغیزّبی زٍزٍيی، تبثع ّسف ًبذغی ِ رّیبفت، ثب ث

ضَز. سزاًجبم، زرستی  هسألِ ثِ تبثعی ذغی ٍ زٍزٍيی تجسيل هی

 گززز. رٍش ًَيسٌسگبى ثب ثزرسی چٌس ًوًَِ ارسيبثی هی

 ساسي ماتزیسی راتطٍ  -2

 سبى سيز ًطبى زاز: تَاى ثِ ی حبون ثز سبسُ را هی هعبزلِ

(1)       

ٍ    ، ثززار ًیزٍ  ثززار تغییزهىبىزر ثزاثزی وًٌَی، 

ثبضس. ثبيس افشٍز، ثززارّبی ثبر ٍ  هی   هبتزيس سرتی سبسُ

ّبی آسازی  زرايِ زارًس وِ ثزاثز ثب ضوبر زرجِ    تغییزهىبى

ّبی هبتزيس  وٌس، ضوبر سغز ٍ ستَى اًس. يبزآٍری هی سبسُ

 .ثَز ّبی آسازی آى ذَاّس  سرتی سبسُ ثزاثز ثب ضوبر زرجِ

هبتزيس سرتی لبة زارای ثبزثٌس اس زٍ ثرص تطىیل 

ّب ٍ ثرص  تیزّب ٍ ستَى  ضَز. ثرص ًرست ٍاثستِ ثِ سرتی هی

( 1ی ) ثبضس. زر ًتیجِ، راثغِ ثبزثٌسّب هی  زيگز ٍاثستِ ثِ سرتی

 تَاى ثِ ضىل سيز ًَضت: را هی

(2)  (     )    

ّبيی اس هبتزيس  ثرص، ثِ تزتیت،    ٍ    زر ايي راثغِ، 

سرتی سبسُ ّستٌس وِ ٍاثستِ ثِ عضَّبی لبة ٍ ثبزثٌسّب 

   ب ّب ثزاثز ث ّبی ايي هبتزيس ثبضٌس. ضوبر سغز ٍ ستَى هی

 سبى سيز زرآٍرز: تَاى ثِ ( را هی2است. ثزاثزی )

(3)            

وًٌَی   ی تَاى راثغِ ّبی آسازی، هی ثِ يبری جساسبسی زرجِ

 صَرت سيز ًَضت: را ثِ

(4)  [
        
        

] {
  
  
}  {

  
  
}  [

        
        

] {
  
  
} 

ّبی آسازی  ٍاثستِ ثِ زرجِ     زر ثزاثزی وًٌَی، سيزًَيس

ّبی آسازی زٍراًی  ٍاثستِ ثِ زرجِ   اًتمبلی ٍ سيزًَيس 

ّبی  ٍاثستِ ثِ زرجِ    ٍ    ی ّب ثبضٌس. ّوچٌیي، سيزًَيس هی

  س آسازی اًتمبلی ٍ زٍراًی ّستٌس. سيزثززارّبيی وِ سيزًَي

  س ّبيی وِ زارای سيزًَي ّبی آسازی اًتمبلی ٍ آى زارًس ثِ زرجِ

اًس. ضبيبى تَجِ  ّبی آسازی زٍراًی ٍاثستِ ثبضٌس، ثِ زرجِ هی

ٌْب است، زر هبتزيس ٍاثستِ ثِ سرتی ثبزثٌسّبی سبسُ، ت

ّبی آسازی اًتمبلی ًبصفز  ّبی سيزهبتزيس ٍاثستِ ثِ زرجِ زرايِ
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ی پیطیي  ّب صفزًس. ثب گستزش راثغِ ثبضٌس ٍ سبيز زرايِ هی

 آيٌس: زست هی ّبی سيز ثِ ثزاثزی

(5)                          
 

(6)                     

اثز آسیت تٌْب ثبزثٌسّبی سبسُ ذسبرت آى گًَِ وِ آهس، زر 

ثیٌٌس. ّوچٌیي، پس اس آسیت، عضَّبی ثبزثٌسی وبرايی ذَز  هی

ّب صفز ذَاّس  زٌّس. ثِ زيگز سري، سرتی آى را اس زست هی

ثبضس.  ّبی سبسُ ًوی ضس. زر ًتیجِ، ًیبسی ثِ پبيص تیزّب ٍ ستَى

بی سز ّ گزُ .گززًس تٌْب عضَّبی ثبزثٌسی ٍارسی هی اس ايي رٍ،

يبزآٍری  ّبی آسازی اًتمبلی زارًس. ٍ تِ ايي عضَّب تٌْب زرجِ

ّبی هحَری  وٌس، چَى عضَّبی سبسُ ثسٍى تغییزضىل هی

زار ّبيی وِ زر يه عجمِ ل ّبی افمی گزُ ّستٌس، تغییزهىبى

 اًس، ثزاثزذَاٌّس ثَز. گزفتِ

ّبيی اس  ثبيس زاًست، سرتی ثبزثٌسّب تٌْب ثز سغز ٍ ستَى

ّبی آسازی اًتمبلی ّستٌس،  سرتی وِ ٍاثستِ ثِ زرجِهبتزيس 

ّبی ٍاثستِ  رٍ، پس اس آسیت تٌْب زرايِ ثبضس. اس ايي اثزگذار هی

ضًَس. زر رّیبفت  زسترَش تغییز هی      ثِ سيزهبتزيس

ّبی آسازی اًتمبلی، سلاهت  گیزی زرجِ پیطٌْبزی ثب اًساسُ

زيسُ  ی آسیت گززز. ثٌبثزايي، زر سبسُ ثبزثٌسّبی آى ثزرسی هی

اًس. ثبيس افشٍز، سبيز  ًبضٌبذتِ     س ٍ سيزهبتزي   سيزثززار 

ُ هعلَم زيس ی ذسبرت ّب زر سبسُ سيزثززارّب ٍ سيزهبتزيس

   تَاى سيزثززار  ( هی6ثبضٌس. آضىبر است، ثِ يبری ثزاثزی ) هی

( ثززاری 5ی ) را حسبة ًوَز. زر ًتیجِ، سوت راست راثغِ

 ضَز: ًطبى زازُ هی  ثبضس وِ ثب  هعلَم هی

(7)                     

 تَاى ًَضت: سبى سيز هی  ( را ث5ِی ) ثزاثز

(8)           

ی  ی وًٌَی، سيزثززار تغییزهىبى وِ زرثزگیزًسُ زر ثزاثز

ضَز.  ًطبى زازُ هی   ّبی آسازی اًتمبلی سبسُ است، ثب  زرجِ

ّبيی اس هبتزيس سرتی  زرايِ     س سيزهبتزي  گًَِ وِ آهس، آى

ّبی آسازی اًتمبلی  سبسُ وِ ٍاثستِ ثِ سرتی ثبزثٌسّب ٍ زرجِ

ّبی  سبسز، ضوبر زرايِ گیزز. ذبعزًطبى هی یّستٌس را زر ثز ه

ّبی سيزهبتزيس هشثَر ثزاثز ثب  گفتِ ٍ سغز ٍ ستَى سيزثززار پیص

سبسز،  ثبضس. ذبعزًطبى هی هی (  )ّبی آسازی اًتمبلی  زرجِ

ّبی آسازی اًتمبلی  ثزاثز ثب ضوبر زرجِ   ّبی ثززار ضوبر زرايِ

 سبسُ است.

 ون يىی اس ثبزثٌسّبی ّز عجمِ  آى گًَِ وِ آهس، اگز زست
 

زيسُ است ٍ  وبرايی ذَز را اس زست ثسّس، آى عجمِ آسیت

يبثس. ثٌبثزايي، ثزای ضٌبسبيی  سرتی جبًجی آى وبّص هی

ّبی ذزاة، ثبيس سرتی ثبزثٌسّب پس اس ذسبرت ٍارسی  عجمِ

صفز  ضًَس. اگز ثبزثٌسی ذزاة ضسُ ثبضس، سرتی آى زر سبسُ

ّبی ًبضٌبذتِ سرتی ثبزثٌسّب  ذَاّس ضس. اس ايي رٍ، عبهل

ّب اس هبتزيس سرتی ٍاثستِ  ی وبر، ايي عبهل ّستٌس. زر ازاهِ

[. ثزای رسیسى ثِ ايي ّسف، هبتزيس 30ضًَس ] ثیزٍى وطیسُ هی

ّبی سيز  رٍز. هبتزيس هشثَر ثِ يبری راثغِ وبر هی ثِ  ت ًگبض

 آيس: زست هی ثِ

(9)       ∑          
 

   

   

 
 

(10)    [      
                

   ] 

 ام است وِ  هبتزيس پیَستگی ثبزثٌس    زر ثزاثزی ًرست،

ّبی آسازی  ستَى زارز. هبتزيس پیَستگی، زرجِ 4سغز ٍ    

ّبی  ثبزثٌسّبی سبسُ زر راستبی هحَرّبی هحلی را ثِ زرجِ

ٍاثستِ ثِ    ٍ     سبسز. ثبيس زاًست، آسازی ولی ٍاثستِ هی

ثرطی اس    ی وًٌَی،  ثبضٌس. زر راثغِ سرتی ثبزثٌسّب ًوی

ضَ را ًطبى ّبی ٌّسسی ع هبتزيس سرتی است وِ ٍيژگی

 ضَز: زّس. ايي هبتزيس ثِ يبری ثزاثزّبی سيزيي حسبة هی هی

(11)                  
 

  
[

  

  
     
  
  
       

 

   
     
   
   

   

   
     
   
   

      
 

  
     
  
  

] 

، ثِ تزتیت، ضزيت   ٍ    ،  ّبی پیطیي، زر ثزاثزی

ٍ عَل عضَ  ام س ، سغح همغع ثبزثٌام  َ وطسبًی عض

ّبی ّبزی هحَر عضَ ًسجت ثِ  ًیش وسیٌَس   ٍ   هشثَرًس.

سبى سيز  ( ثِ 8)  ی ّستٌس. سزاًجبم، راثغِ   ٍ   هحَرّبی ولی

 آيس: زر هی

(12)       

ر ثبضس. ايي ثززا هی  زرثزاثزی وًٌَی، ثززارسرتی ثبزثٌسّب 

  س زرايِ زارز وِ ضوبر ثبزثٌسّبی سبسُ است. هبتزي     

 ثبضس. سغز هی    ٍ ستَى      زارای

 تاتع َذف  -3

ًبضٌبذتِ است.   ( تٌْب ثززار 12) ی وٌس، زر راثغِ يبزآٍری هی

تَاى سرتی ثبزثٌسّب را  ثٌبثزايي، ثب حل ايي زستگبُ هعبزلِ هی

ضًَس.  زيسُ ضٌبسبيی هی ّبی آسیت حسبة وزز. سپس، عجمِ

ثبضس.  پذيز ًوی آسبًی اهىبى ضبيبى تَجِ است، حل زستگبُ ثِ

 سيزا، زستگبُ هشثَر، ثِ عَر هعوَل، فزٍهعیي است. ثِ زيگز 
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ّبی هعلَم ثیطتز  هجَْل آى اس عبهل ّبی سري، ضوبر عبهل

ثبضس،  ّب هزثعی  ذَاّس ثَز. ّوچٌیي، ٌّگبهی وِ هبتزيس ضزيت

گززز. زر ًتیجِ،  ّب، هبتزيس هشثَر ًبٍيژُ هی زر ثیطتز حبلت

ّبی ذبصی ًیبس  (، ثِ ضی12َُّبی ) ثزای حل زستگبُ هعبزلِ

حل وبرّبی وبرا ٍ هٌبست  سبسز، يىی اس راُ است. ذبعزًطبى هی

سبسی ٌّج ذغبی زٍ عزف هعبزلِ ٍ  ّب، وویٌِ ايي گًَِ زستگبُ

ثبضس. زر ايي صَرت، ثب  يبثی هی ّبی ثْیٌِ گیزی اس رٍش ثْزُ

تَاى سرتی ثبزثٌسّب را حسبة  ريشی ًبذغی سيز هی حل ثزًبهِ

 ًوَز:

(13)  {
     ‖    ‖
      

 

ًطبى     ثبزثٌسّبی سبلن ثب  ّب، ثززار سرتی زر ايي راثغِ

 تَاى ًَضت: ضَز. تبثع ّسف وًٌَی را ثِ ضىل سيز هی زازُ هی

(14)  

{
 
 

 
 
     ∑(   ∑     

   

   

)

 
  

   

      

 

 ی وًٌَی ثِ سبى سيز است:  ی راثغِ ضىل گستزش يبفتِ

(15)  

     ∑(  
  ∑   

   
 

   

   

    ∑     

   

   

 

  

   

 

                ∑ ∑           

   

     

     

   

) 

سبسی اس رٍش  ی ثْیٌِ رّیبفت پیطٌْبزی ثزای حل هسألِ

وبر، تَاًبيی حل  ايي راُ. [36گیزز ] هی زٍگبى ثْزُ  سبزن ضجِ

ريشی ذغی را زاراست. افشٍى ثز ايي، هتغیزّبی  ّبی ثزًبهِ هسألِ

ريشی ًبذغی  ثٌبثزايي، ثبيس ثزًبهِ هسألِ ثبيس زٍزٍيی ثبضٌس.

ريشی ذغی ثب هتغیزّبی زٍزٍيی تجسيل ضَز.  پیطیي ثِ ثزًبهِ

تَاًٌس زارای همسارّبی صفز ٍ يب يه  هتغیزّبی زٍزٍيی تٌْب هی

 ثبضٌس.

 ساسي ديديیی راتطٍ  -4

  ّبی ًبضٌبذتِ ثِ هتغیزّبی زٍزٍيی اس ثزاثزی ثزای تجسيل عبهل

 ضَز: جَيی هی سيز ثْزُ

(16)           

زاز ذزاثی زر سبسُ  ام پس اس رخ زر ايي راثغِ، سرتی عضَ

ثبضس وِ  هتغیزی زٍزٍيی هی    است.   ٍ سرتی عضَ سبلن 

ام ذَاّس ثَز. اگز عضَ  صفز ضسى آى ًطبًگز ذزاثی ثبزثٌس

 هشثَر سبلن ثبضس، ايي هتغیز يه ذَاّس ضس. ثِ يبری 

 زست آٍرز: ّسف زٍزٍيی سيز را ثِ تبثعتَاى  ( هی16ی ) راثغِ

(17)  

     ∑(  
  ∑   

   
    

 

   

   

  

   

 

                  ∑   

   

   

      

                ∑ ∑                 

   

     

     

   

) 

، وِ زر ثززار    زر تبثع ّسف وًٌَی، تٌْب هتغیزّبی زٍزٍيی

 nel ذَرًس. ايي ثززار هی اًس، ثِ چطن  جبی گزفتِ   هجَْل

زرايِ زارز. اگزچِ هتغیزّبی هسألِ ثِ هتغیزّبی زٍزٍيی تجسيل 

زٍگبى فزاّن  وبرگیزی رٍش سبزن ضجِ اًس، ٌَّس اهىبى ثِ ضسُ

 ( ًبذغی است.17ًیست. سيزا تبثع ّسف )

 ساسي خطی  -5
اس زٍ ثرص ذغی ٍ ًبذغی تطىیل  (17ی ) آضىبر است، راثغِ

ضزة هتغیزّبی زٍزٍيی  ّبی ًبذغی اس حبصل ضسُ است. جولِ

اًس. چَى هتغیزّبی هسألِ زٍزٍيی ّستٌس، تَاى زٍم  ثَجَز آهسُ

ثبضس. اس ايي  ّب ًیش هتغیزّبيی زٍزٍيی هی ضزة آى ٍ يب حبصل

   ّبی تَاى ّز يه اس عجبرت رٍ، هی
يس را هتغیزی جس     ٍ   

ثب ايي وبر، ضوبر هتغیزّبی هسألِ  [.36]اًگبضت    ٍ    س هبًٌ

ّبيی ذغی  ّبی ًبذغی ثِ جولِ يبثس، اهب عجبرت افشايص هی

سبسز، همسارّبی هتغیزّبی جسيس  ضًَس. ذبعزًطبى هی تجسيل هی

سبذتي   ٍاثستِ ثِ همسارّبی هتغیزّبی ًرستیي است. ثزای ٍارز

 ضَز: جَيی هی سيز ثْزُ اس لیسّبیّب  ايي ٍاثستگی

(18)                    {
 
 
  

 

(19)  {

          

   
 

 
(     )

  

 ًرست ًطبًگز تغییز هتغیزّبی جسيس ٍ زٍ   ی راثغِ

( لیسّبی اضبفی ٍاثستِ ثِ تغییز هتغیزّب را ًطبى 19ی ) راثغِ

( را 17تبثع ّسف )تَاى  ّب، هی وبرگیزی ايي راثغِ زٌّس. ثب ثِ هی

تَاى ضوبر لیسّب ٍ  ّبی سيزيي هی ذغی ًوَز. ثِ يبری راثغِ

 زست آٍرز: هتغیزّبی زٍزٍيی را ثِ

(20)     
   

 
(     ) 

 

(21)      (      ) 

ّبی ًبضٌبذتِ ٍ لیسّبی  ّبی وًٌَی، ضوبرعبهل زر ثزاثزی

تَاى ثِ يبری  ثبضس. ايٌه، هی هی    ٍ    هسألِ، ثِ تزتیت، 

 ألِ ثزًبهِ ريشی ذغی را حل ًوَز.زٍگبى هس رٍش سبزن ضجِ
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سبسی زر رٍش پیطٌْبزی  ضبيبى تَجِ است، فزآيٌس ذغی

گیزی اس  ًسارز. سيزا فزآيٌس هشثَر، تٌْب ثب ثْزُ ّیچ ذغبيی زر پی 

ّبی زٍزٍيی هتغیزّبی هسألِ، تبثع ّسف را ذغی  ٍيژگی

يبثی ثِ تبثع ّسف ذغی  افشٍى ثز ايي، ثزای زستًوبيس.  هی

وبر  ی اضبفی ًیست ٍ تٌْب تغییز هتغیز جسيس ثِ ًیبسی ثِ هحبسجِ

ی ًَيسٌسگبى پبسد زلیك را پیسا  رٍز. ثِ سري زيگز، ضیَُ هی

 وٌس. هی

 یاتی کار تُیىٍ راٌ  -6
ريشی ًبذغی اس  ی ثزًبهِ آى گًَِ وِ آهس، ثزای حل هسألِ

، 1965ضَز. زر سبل جَيی هی زٍگبى ثْزُ ضجِفزارٍش سبزن 

ريشی ذغی  ّبی ثزًبهِ ايي في را ثزای حل هسألِ( Balas)ثبلاس 

ّبيی وِ  . هسألِ[39] ثب هتغیزّبی صفز ٍ يه پیطٌْبز ًوَز

ّب  ّبی آى ّب زٍزٍيی ّستٌس، ثززار ًبضٌبذتِ هتغیزّبی عزاحی آى

 وٌس، هوىي ٍ هتفبٍت است. يبزآٍری هی حبلت 2nرای زا

وبرگیزی فزآيٌسی  وبر ثبلاس ثب ثِ ثبضس. راُضوبر هتغیزّبی هی  

ّب  ای اس ايي حبلت زار ٍ ّسفوٌس ٍ ثب ٍارسی ًوَزى تٌْب پبرُ ًظبم

ی  وٌس. ثبيس زاًست، ٍارسی ّوِ پبسد ثْیٌِ را حسبة هی

ّبی  ثزای هسألِثْیٌِ  يبثی ثِ پبسد  ّبی هوىي ثزای زست حبلت

وبر ثبلاس زارای سِ گبم اصلی  ثز است. راُ ٍالعی زضَار ٍ سهبى

آٍرز. ثبيس  زست هی است ٍ ثب فزآيٌسی تىزاری پبسد ثْیٌِ را ثِ

ای  زاًست، عولگزّبی ريبضی ّز گبم، ثیطتز ثِ صَرت همبيسِ

رٍ، سهبى هَرز ًیبس ثزای پیوبيص  ٍ هٌغمی ّستٌس. اس ايي 

، ًوَزار جزيبى 1اى سيبز ًیست. زر پیَست ّبی رٍش چٌس گبم

 آيس. ايي رٍش هی

ضبيبى تَجِ است، زر ّز تىزار هتغیزّبی عزاحی ثِ 

ضًَس وِ ثِ پذيزفتٌی ثَزى پبسد ٍ  ای همسارزّی هی گًَِ

ضسى تبثع ّسف ووه وٌٌس. ايي رًٍس تىزاری ثب همسارّبی  وویٌِ

ثِ پبسد ًرستیي صفز ثزای توبهی هتغیزّب آغبس ٍ تب رسیسى 

سبسز، هوىي است وِ  يبثس. ذبعزًطبى هی ثْیٌِ ازاهِ هی

ضٌس. ثبيس  همسارّبی ًرستیي هتغیزّبی عزاحی پذيزفتٌی ًجب

افشٍز، ايي ضیَُ ّوبًٌس رٍش سبزن تَاًبيی ضٌبسبيی ًبهوىي 

 ثَزى هسألِ را زاراست.

 َاي عذدي ومًوٍ  -7

ضًَس.  زر ايي ثرص چٌس لبة سبذتوبًی سبزُ ٍاوبٍی هی

ی سبسُ ثِ ّوزاُ  ًرست زر ّز هسألِ، ضىل ٍ ٌّسسِ

گززز. زر آغبس وبر، ثبزثٌسّبی ذزاة  ّبی عضَّب زرج هی ٍيژگی

زيسُ،  ی ذسبرت ضًَس. سپس، ثب استفبزُ اس تحلیل سبسُ تعییي هی

ازاهِ، ثِ يبری آيٌس. زر  زست هی ّبی اًتمبلی لبة ثِ تغییزهىبى

زيسُ ثزپب  ّبی آسیت ی ضٌبسبيی عجمِ ّب، هسألِ  ايي تغییزهىبى

ی پیطٌْبزی، سرتی  جَيی اس ضیَُ گززز. سزاًجبم، ثب ثْزُ هی

ّبيی وِ  جبًجی ًبضی اس ثبزثٌسّبی ّز عجمِ حسبة ٍ عجمِ

اًس،  ّب وبرايی ذَز را اس زست زازُ ّبی آى ضوبری اس ثبزثٌس

وبرگیزی  ّبی حل هسألِ ثب ثِ ثبيس افشٍز، گبمضًَس.  ضٌبسبيی هی

ّبی ًَيسٌسگبى  آيٌس. سزاًجبم، ًتیجِ هی 2في ًَيي، زر پیَست 

گززًس. ثبيس زاًست، ثزای  هی ّبی زلیك ّوطوبری  ثب پبسد

ای  ای رايبًِ وبرگیزی رّیبفت پیطٌْبزی، ًَيسٌسگبى ثزًبهِ ثِ

ّب، اس رٍش  سُاًس. زر ايي ثزًبهِ، ثزای تحلیل سب فزاّن وززُ

ضَز. آضىبرذَاّس ضس، رٍش  جَيی هی ّبی هحسٍز ثْزُ جشء

زيسُ را زارز. زر ايي  ّبی آسیت پیطٌْبزی تَاًبيی ضٌبسبيی عجمِ

ّب ثِ  گیزی اثزگذار ًیست. سيزا، پبسد پژٍّص، ذغبی اًساسُ

وبر  ًوبيس، راُ آيٌس. يبزآٍری هی زست هی يبری تحلیل سبسُ ثِ

جَيس. ثٌبثزايي،  هی  ّبی اًتمبلی ثْزُ هىبىًَيسٌسگبى اس تغییز

الگَی ثبر ٍارز ثز سبسُ ثبيس ثتَاًس سجت ايجبز ايي گًَِ 

ّبی عسزی پسیي، الگَّبی ثبر  ّب ضَز. زر ًوًَِ تغییزهىبى

ّب  ًَيسی، اس آٍرزى آى رًٍس وِ ثزای وَتبُ وبر هی جبًجی ثِ

ی ّبی عسز سبسز، وویت گززز. ذبعز ًطبى هی پَضی هی چطن

ّب  ثبضٌس ٍ اس ًوبيص يىب هتز ٍ ویلَگزم هی ثزحست سبًتی

پَضی ضسُ است. ّوچٌیي، ضزيت وطسبًی هصبلح ثزای  چطن

 ثبضس. هتز هزثع هی ویلَگزم ثز سبًتی 2×105ّبی لبثی  ی سبسُ ّوِ

 قاب پىج طثقٍ  -7-1
( 1) ايي سبسُ پٌج عجمِ ٍ ثبزثٌسّبی ضزثسری زارز. ضىل

ی هشثَر ّطتبز ٍ پٌج  زّس. سبسُ بى هیی ايي لبة را ًط ٌّسسِ

ّبی آسازی زٍراًی آى ّطتبز  ی آسازی زارز ٍ ضوبر زرجِ زرجِ

ّبی آسازی  گًَِ وِ آهس، ذزاثی ثبزثٌسّب ثز زرجِ ثبضس. آى هی

ی ًرست سبسُ لٌگز  ّبی زٍ عجمِ گذارز. ستَى اًتمبلی اثز هی

ٍ  23213ی سَم لٌگز لرتی  ّبی عجمِ ، ستَى29418لرتی 

زارًس. تیزّبی  13031ی زيگز لٌگز لرتی  ّبی زٍ عجمِ ستَى

ثبضٌس. سغح همغع ثبزثٌسّبی  هی 5790سبسُ زارای لٌگز لرتی 

 35ٍ  40، 48، 56، 64ّبی يىن تبپٌجن لبة، ثِ تزتیت،  عجمِ

 است.

ّبی هبتزيس سرتی ٍاثستِ ثِ  تٌْب ضوبر اًسوی اس زرايِ

ّب ٍاثستِ ثِ  ثبضٌس. آى گًَِ وِ آهس، ايي زرايِ ی ثبزثٌسّب هیسرت

گیزی  رٍ، ثب اًساسُ ّبی آسازی اًتمبلی ّستٌس. اس ايي  زرجِ

زيسُ را پیسا  ّبی آسیت تَاى عجمِ ّبی افمی سبسُ هی تغییزهىبى

( ٍارسی 1) ی ضىل وبر پیطٌْبزی سبسُ ًوَز. ثِ ووه راُ
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وبرگیزی في هشثَر ثِ  سُ اس ثِآه زست  ّبی ثِ گززز. ًتیجِ هی

 اًس. ( ًطبى زازُ ضس1ُ)ل ّبی راستیي هسألِ زر جسٍ ّوزاُ پبسد
 

 

 لبة پٌج عجمِ ثب ثبزثٌسّبی ضزثسری -1 ضکل
 

ّبی لبة پٌج عجمِ ثب ثبزثٌسّبی  ّبی ارسيبثی عجمِ پبسد -1جذيل 

 ضزثسری

مِ
عج

 

  ّبی سبسُ ٍضعیت عجمِ  ّبی سبسُ  سرتی جبًجی عجمِ

 سبلن
 زيسُ آسیت

 )زلیك(

 زيسُ آسیت

 )هحبسجبتی(

 زيسُ آسیت

 )زلیك(

 زيسُ  آسیت

 )هحبسجبتی(

 ذزاة ذزاة 16384 16384 32768 1

 ذزاة ذزاة 14336 14336 28672 2

 سبلن سبلن 24576 24576 24576 3

 سبلن سبلن 20480 20480 20480 4

 سبلن سبلن 17920 17920 17920 5
 

ّبی  پیطٌْبزی تَاًبيی ضٌبسبيی عجمِآضىبر است، رٍش 

زّس وِ يىی اس  ( ًطبى هی1) ی سبسُ را زارز. جسٍل زيسُ آسیت

ی زٍم  ثٌسّبی عجمِی ًرست ٍ يىی اس ثبز ثبزثٌسّبی عجمِ

 اًس. ذزاة ضسُ

 قاب َطت طثقٍ  -7-2
 ی آى ّوبًٌس  ی ايي ثرص ّطت عجمِ زارز ٍ ٌّسسِ سبسُ

ّفتی ضىل ّستٌس وِ يىی اس ( است. ثبزثٌسّبی لبة 2) ضىل

ثبضٌس. ايي سبسُ صس ٍ ثیست ٍ ضص  ّبی رايج ثبزثٌسّب هی گًَِ

ّبی آسازی زٍراًی آى صس ٍ  ی آسازی زارز ٍ ضوبر زرجِ زرجِ

ی ًرست سبسُ  ّبی چْبر عجمِ يبسزُ است. لٌگزلرتی ستَى

 48092ی زٍم  ٍ لٌگز لرتی ستَى ّبی چْبر عجمِ 57552

زارًس. سغح همغع  5790 ُ لٌگز لرتی ثبضس. تیزّبی سبس هی

، پٌجن ٍ 56، سَم ٍ چْبرم 64ّبی يىن ٍ زٍم   ثبزثٌسّبی عجمِ

 است. 35ی پبيبًی  ٍ زٍ عجمِ 40ضطن

 

 

 لبة ّطت عجمِ ثب ثبزثٌسّبی ّفتی -2 ضکل
 

ّبی آسیت يبفتِ سبسُ  يبثی پیطٌْبزی عجمِ ثِ يبری في آسیت

 ی پیطٌْبزی ًَيسٌسگبى زر  ّبی ضیَُ ارسيبثی ضسًس. ًتیجِ

 آيٌس. ( هی2) جسٍل
 

لبة ّطت عجمِ ثب ثبزثٌسّبی    ّبی ّبی ارسيبثی عجمِ  ًتیجِ -2جذيل 

 ّفتی

مِ
عج

 

  ّبی سبسُ ٍضعیت عجمِ  ّبی سبسُ  سرتی جبًجی عجمِ

 سبلن
 زيسُ آسیت

 )زلیك(

 زيسُ آسیت

 )هحبسجبتی(

 زيسُ آسیت

 )زلیك(

 زيسُ  آسیت

 )هحبسجبتی(

 سبلن سبلن 32768 32768 32768 1

 ذزاة ذزاة 16384 16384 32768 2

 ذزاة ذزاة 14336 14336 28672 3

 سبلن سبلن 28672 28672 28672 4

 سبلن سبلن 20480 20480 20480 5

 سبلن سبلن 20480 20480 20480 6

 سبلن سبلن 17920 17920 17920 7

 سبلن سبلن 17920 17920 17920 8
 

ّبی زٍم ٍ سَم وبرايی  پیساست، يىی اس ثبزثٌسّبی عجمِ

 ّبی زيگز سبلن  اًس ٍ ثبزثٌسّبی عجمِ ذَز را اس زست زازُ

زرستی حسبة ضسُ  ّستٌس. ّوچٌیي، سرتی جبًجی ّز عجمِ ثِ

زرستی هطرص  زيسُ ثِ برتّبی ذس عجمِاست. ثبيس افشٍز، 

 اًس. ضسُ
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 قاب پلکاوی دٌ طثقٍ   -7-3
ثبضٌس.  ّبی پزوبرثزز سبذتوبًی هی ّبی پلىبًی اس گًَِ لبة

 (3) ی ايي ثرص زُ عجمِ ٍ ثبزثٌسّبی ضزثسری زارز. ضىل سبسُ

سبسز. لبة هشثَر صس ٍ  ی لبة پلىبًی را ًوبيبى هی ٌّسسِ

ّبی آسازی  آسازی زارز وِ ضوبر زرجِی  ّطتبز ٍ پٌج زرجِ

ّبی سِ  ثبضس. لٌگز لرتی ستَى زٍراًی آى صس ٍ ّفتبز ٍ پٌج هی

ی  ّبی سِ عجمِ ٍ لٌگز لرتی ستَى 88281ی ًرست سبسُ  عجمِ

 39572ی پبيبًی  ٍ عجمِ 57153ی سَم  ، سِ عجم73365ِزٍم 

ثبضٌس. سغح  هی 3892 است. تیزّبی سبسُ زارای لٌگز لرتی 

، 6/84ی زٍم  ، سِ عجم6/96ِی ًرست  ثبزثٌسّبی سِ عجمِ همغع

 است. 4/64ی پبيبًی  ٍ زٍ عجمِ 8/74ت ّبی ّفت ٍ ّط عجمِ
 

 

 لبة پلىبًی زُ عجمِ ثب ثبزثٌسّبی ضزثسری -3 ضکل
 

ّبی سَم، ضطن ٍ زّن ايي سبسُ زارای ثبزثٌس ذزاة  عجمِ

ٍارسی ثبضٌس. ثِ يبری رّیبفت پیطٌْبزی سلاهت سبسُ  هی

سُ اس پبيص سبسُ را زست آه ّبی ثِ ( ًتیج3ِ) گززز. جسٍل هی

 زّس. ًطبى هی

ّبی  زرستی عجمِ آضىبر است، رٍش ًَيسٌسگبى ثِ

ی سبسُ را ضٌبسبيی وززُ است. ّوچٌیي، سرتی  زيسُ آسیت

 اًس. زرستی حسبة ضسُ جبًجی ّز عجمِ ًبضی اس هْبرثٌسّب ثِ

 قاب پلکاوی دٌ طثقٍ  -7-4
زّس. لبة هشثَر  ی زُ عجمِ را ًطبى هی (، ايي سبس4ُضىل)

ّبی  ی آسازی زارز وِ ضوبر زرجِ زٍيست ٍ سی ٍ سِ زرجِ

 ثبضس. ثبزثٌسّبی سبسُ ّطتی  آسازی زٍراًی آى صس ٍ ًَز ٍ ًِ هی
 

ی ًرست سبسُ  ّبی سِ عجمِ ضىل ّستٌس. لٌگزلرتی ستَى

سِ  ،73365ی زٍم  ٍ لٌگز لرتی ستَى ّبی سِ عجمِ 88281

 است. تیزّبی سبسُ  39572ی پبيبًی  ٍ عجمِ 57153ی سَم  عجمِ

 

ّبی لبة پلىبًی زُ عجمِ ثب  عجمِ   ّبی ارسيبثی  پبسد -3جذيل 

 ثبزثٌسّبی ضزثسری

مِ
عج

 

  ّبی سبسُ ٍضعیت عجمِ  ّبی سبسُ  سرتی جبًجی عجمِ

 سبلن
 زيسُ آسیت

 )زلیك(

 زيسُ آسیت

 )هحبسجبتی(

 زيسُ آسیت

 )زلیك(

 زيسُ  آسیت

 )هحبسجبتی(

 سبلن سبلن 98918 98918 98918 1

 سبلن سبلن 98918 98918 98918 2

 ذزاة ذزاة 49495 49495 98918 3

 سبلن سبلن 86630 86630 86630 4

 سبلن سبلن 86630 86630 86630 5

 ذزاة ذزاة 43315 43315 86630 6

 سبلن سبلن 765950 765950 765950 7

 سبلن سبلن 38297 38297 38297 8

 سبلن سبلن 32972 32972 32972 9

 ذزاة ذزاة 16486 16486 32972 10
 

ثبضٌس. سغح همغع ثبزثٌسّبی چْبر  هی 3892 زارای لٌگز لرتی 

، ٍ سِ 6/84ی پٌجن، ضطن ٍ ّفتن  ، عجم6/96ِی ًرست  عجمِ

 است. 8/74ی ی پبيبً عجمِ
 

 

 ثبزثٌسّبی ّطتیلبة پلىبًی زُ عجمِ ثب  -4 ضکل
 

ّبی  پس اس آسیت، ضوبری اس ثبزثٌسّبی ّز يه اس عجمِ

سَم، ضطن، ًْن ٍ زّن ذزاة ضسُ است. ًرست، 

گززًس. سپس،  ّبی اًتمبلی سبسُ هشثَر حسبة هی تغییزهىبى

 ضَز.  ّبی سبسُ ثِ يبری رٍش پیطٌْبزی ارسيبثی هی سلاهت عجمِ
 

 زّس. هیّبی ايي ٍارسی را ًطبى  ( ًتیج4ِ) جسٍل
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ّبی لبة پلىبًی زُ عجمِ ثب  عجمِ   ّبی ارسيبثی  پبسد -4جذيل 

 ثبزثٌسّبی ّطتی

مِ
عج

 

  ّبی سبسُ ٍضعیت عجمِ  ّبی سبسُ  سرتی جبًجی عجمِ

 سبلن
 زيسُ آسیت

 )زلیك(

 زيسُ آسیت

 )هحبسجبتی(

 زيسُ آسیت

 )زلیك(

 زيسُ  آسیت

 )هحبسجبتی(

 سبلن سبلن 148377 148377 148377 1

 سبلن سبلن 148377 148377 148377 2

 ذزاة ذزاة 98918 98918 148377 3

 سبلن سبلن 148377 148377 148377 4

 سبلن سبلن 129945 129945 129945 5

 ذزاة ذزاة 86630 86630 129945 6

 سبلن سبلن 86630 86630 86630 7

 سبلن سبلن 76595 76595 76595 8

 ذزاة ذزاة 19148 19148 382975 9

 ذزاة ذزاة 19148 19148 38297 10
 

ّبی  زرستی عجمِ آضىبر است، رّیبفت پیطٌْبزی ثِ 

ّبی سَم، ضطن ٍ  وٌس. عجمِ ی سبسُ را هطرص هی زيسُ ذسبرت

اًس ثِ زرستی ضٌبسبيی ضسًس.  زيسُ ی پبيبًی وِ آسیت زٍ عجمِ

زرستی  افشٍى ثز ايي، سرتی عجمِ ثِ سجت ثبزثٌسّبی آى ثِ

 گززز. هیحسبة 

 قاب َزمی َفت طثقٍ  -7-5
ّبی  ّبی زيگز پزوبرثزز لبة ّبی ّزهی ضىل اس گًَِ لبة

 (5) ثبضٌس. ايي سبسُ ّفت عجمِ است ٍ ضىل سبذتوبًی هی

سبسز. لبة هشثَر ثبزثٌسّبی ضزثسری  ی آى را ًوبيبى هی ٌّسسِ

ّبی آسازی  ی آسازی زارز. ضوبر زرجِ ٍ صس ٍ ّطتبز ٍ زٍ زرجِ

ّبی  ثبضس. لٌگز لرتی ستَى زٍراًی آى صس ٍ ّفتبز ٍ پٌج هی

ّبی سِ  ٍ لٌگز لرتی ستَى 88281ی ًرست سبسُ  چْبر عجمِ

 3892 زارای لٌگز لرتی است. تیزّبی سبسُ 73365ی زيگز  عجمِ

، 8/74ی ًرست  ثبضٌس. سغح همغع ثبزثٌسّبی سِ عجمِ هی

 است. 56ز ی زيگ ٍ زٍ عجمِ 4/64ّبی چْبرم ٍ پٌجن  عجمِ

وبر  اًس. ثِ يبری راُ زيسُ ی ًرست ايي سبسُ آسیت سِ عجمِ

ی  ّب اًس وِ ًتیجِ ّبی ايي سبسُ ٍارسی ضسُ پیطٌْبزی، عجمِ

 آيٌس. ( هی5) زر جسٍل  رسیزست آهسُ اس ايي ثز ثِ

 
 

 

 لبة ّزهی ّفت عجمِ ثب ثبزثٌسّبی ضزثسری -5 ضکل
 

ّبی لبة ّزهی ّفت عجمِ ثب  عجمِ   ّبی ارسيبثی ًتیجِ -5جذيل 

 ثبزثٌسّبی ضزثسری

مِ
عج

 

  ّبی سبسُ ٍضعیت عجمِ  ّبی سبسُ  سرتی جبًجی عجمِ

 سبلن
 زيسُ آسیت

 )زلیك(

 زيسُ آسیت

 )هحبسجبتی(

 زيسُ آسیت

 )زلیك(

 زيسُ  آسیت

 )هحبسجبتی(

 ذزاة ذزاة 38297 38297 76595 1

 ذزاة ذزاة 38297 38297 76595 2

 ذزاة ذزاة 57446 57446 76595 3

 سبلن سبلن 65945 65945 65945 4

 سبلن سبلن 65945 65945 65945 5

 سبلن سبلن 57344 57344 57344 6

 سبلن سبلن 57344 57344 57344 7
 

ّب ذزاة  ّبی آى ّبيی وِ ضوبری اس ثبزثٌس آضىبر است، عجمِ

اًس. ّوچٌیي، سرتی جبًجی  زرستی ضٌبسبيی گززيسُ ثبضٌس ثِ هی

ّبی  زرستی ثزآٍرز ضسُ است. عجمِ ّب ثِ ًبضی اس ثبزثٌسّبی آى

ّبی يىن، زٍم ٍ سَم سبسُ ّستٌس ٍ سبيز  هشثَر ّوبى عجمِ

ّبی ثبزثٌسی  ٍارسی زّبًِ ثبضٌس. ثب ّبی سبسُ سبلن هی عجمِ

زيسُ ثبزثٌسّبيی وِ وبرايی ذَز را اس زست  ّبی آسیت عجمِ

 ضًَس. اًس ضٌبسبيی هی زازُ

 يزیگ جٍیوت  -8

ّبی  تَاى عجمِ آضىبر گززيس، ثِ يبری رّیبفت پیطٌْبزی هی

ّبی سبذتوبًی سبزُ را ضٌبسبيی ًوَز.  زيسُ زر لبة ذسبرت

ضَز. ذبعز  افشٍى ثز ايي، سرتی جبًجی ّز عجمِ حسبة هی

ريشی ذغی زٍزٍيی  وبر ًَيسٌسگبى اس ثزًبهِ سبسز، راُ ًطبى هی

 ارای ذغبی صفز يبثی ز جَيس. ّوچٌیي، فزآيٌس آسیت ثْزُ هی
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ّبی  است. ثبيس زاًست، ثبزثٌسّبی ّز عجمِ ٍاثستِ ثِ زرجِ

ّب يىسبى  ّبی آى ايي رٍ، اگز ٍيژگی آسازی هطبثْی ّستٌس. اس

ّب ثز هبتزيس سرتی سبسُ ّوبًٌس است. زر ًتیجِ،  ثبضس اثز آى

ی ّز عجمِ را  زيسُ تَاًس ثبزثٌسّبی آسیت وبر پیطٌْبزی ًوی راُ

ی ذسبرت زيسُ را  ٍ آى گًَِ وِ آهس، تٌْب عجمِ ضٌبسبيی وٌس

. ايي ًبتَاًی ثِ  وٌس را حسبة هی ضٌبسبيی ٍ سرتی جبًجی آى 

ّبی هحَری است وِ يه  پَضی اس تغییزضىل سجت چطن

 ثبضس. پٌساضت هعوَل هی

 مزاجع  -9
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𝑭𝒌  ∑𝒄𝒋𝑿𝒋 

𝑿𝒋𝛜𝑱𝒌 

 

 
𝑿𝟏  𝑿𝟐  ⋯  𝑿𝒏  𝟎 𝑭∗  ∞ 𝑭𝒌  𝑭𝟎 *𝒚(𝟏)+  *𝑩+ 𝑹  (𝑿𝟏 𝑿𝟐   𝑿𝒏) 𝑱𝒌  ∅ 𝒌  𝟏 

 جایگذاري مقذارَاي وخستیه؛

 َاي ثاتت در تاتع َذف مثثت تاضىذ.تمامی ضزیة اي کٍتزوامٍ، تٍ گًوٍ تز پایی صًرت مىاسة

𝑪𝒋)تا تغییز متغیز  < 𝟎  𝑿𝒋  𝟏  𝑿𝒋) 

 آغاس

 *𝒚(𝒌)+ > 𝟎 

 𝑭∗  𝑭𝒌 

 آري

 
K=1 ? 

 پایان

 آیا تمام متغیزَاي

 صفزوذ؟ 𝑱𝒌درين 

 وٍ

 آري

، صفز 𝑱𝒌تزیه مىغیز تا مقذار یک در یافته سمت راست

ومًدن آن ي حذف تمامی متغیزَاي سمت راست آن ي 

 𝑱𝒌 𝟏تطکیل پاسخ جزئی جذیذ تزاي گام تعذ، 

 وٍ

𝑭𝒌 𝟏  *𝒚
(𝒌 𝟏)+ 

 ي مقادیز جذیذ تزدارمحاسثٍ

𝑲  𝒌  𝟏 

𝑱 𝒌  𝑹 𝑱𝒌 

 تطکیل مجمًعٍ

 متغیزَاي آساد

 𝑴𝒌ي  𝑵𝒌تزپایی 

𝑷𝒌  𝑱 𝒌  (𝑵𝒌 ∪𝑴𝒌) 

 تطکیل متغیزَاي تُثًد

𝑷𝒌 آیا  𝚽 
 است؟

𝒙𝒔𝛜𝒔 𝑷𝒌∑𝒂𝒋𝒔
𝒂𝒋𝒔

 𝒚𝒋
(𝒌) 

𝒚𝒋آیا تزاي تمامی 
(𝒌)َا 

 وٍ آري

 تزیهیافته امیذتخص

تزاي يريد  𝑿𝒕متغیز 

 تٍ پاسخ جشئی

 آري

 تزاي پاسخ جشئی گام تعذ تا افشيدن 

 تٍ پاسخ جشئی گام پیطیه 𝑿𝒕متغیز 

(𝑿𝒕  ي متغیزَاي𝑱𝒌) 𝑱𝒌 𝟏   

𝑲  𝒌  𝟏 
*𝒚(𝒌 𝟏)+ 

 ي مقادیز جذیذ تزدارمحاسثٍ
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ضًَس ٍ تبثع ّسف جسيس  هتغیزّبی زٍزٍيی جبيگشيي هی -4

 آيس. زست هی (( ث17ِ) ی )راثغِ

هتغیزّبی زٍزٍيی تجسيل تبثع ّسف پیطیي ثِ تبثعی ذغی ثب  -5

 گززز. هی
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های برشی روی عملکرد  میخ ی بین گل بررسی تأثیر فاصله

 مشترک ورق فولادی و پانل بتنی در دیوارهای برشی مرکب

*2الذیه  َاضمی ضمس، 1سیذٌ فیريزٌ  عسگری ارجىکی
 

 یبؾَج، یبؾَج زاًكگبُػوطاى،  ،هٌْسؾیزاًكدَی وبضقٌبؾی اضقس  -1
 یبؾَج، یبؾَج زاًكگبُاؾتبزیبض، هٌْسؾی ػوطاى،  -2

 s.hashemi@yu.ac.ir ،75918-74934، نٌسٍق پؿتی یبؾَج *

 (09/10/1396، تبضید پصیطـ: 26/11/1395)تبضید زضیبفت: 

 ذٌیچک
ثتٌی پطزاذتِ  -ٍضق فَلازی زض زیَاضّبی ثطقی هطوت فَلازی ّبی ثطقی ضٍی ػولىطزهیدی ثیي گلزض ایي همبلِ ثِ ثطضؾی تأثیط فبنلِ

ّبی ثطقی یه پبضاهتط تأثیطگصاض ضٍی ووبًف هَضؼی ٍضق فَلازی ٍ زضنس ػولىطز هكتطن ثیي ٍضق فَلازی هیدی گلقسُ اؾت.فبنلِ
ی اظ زیَاض ثتٌی ضرین ثب نفحبت ثتٌ -ثبقس. زیَاضّبی ثطقی هطوت فَلازیثتٌی هی -ٍ پبًل ثتٌی زض زیَاضّبی ثطقی هطوت فَلازی

قًَس. زض زیَاضّبی ّبی ثطقی ثِ پبًل ثتٌی هتهل هیهیدی گلوٌٌسُ تكىیل قسُ اًس. نفحبت فَلازی ثِ ٍؾیلِفَلازی ثِ ػٌَاى تمَیت
وٌس. قسى خلَگیطی هیّبی ثطقی وبفی، زیَاض ثتٌی ٍضق فَلازی ضا هْبض وطزُ ٍ اظ ووبًف آى لجل اظ خبضی هیدثطقی هطوت ثب تؼساز گل

وٌس.ظطفیت تؿلین  ٍضق فَلازی تحت ثطـ زض زیَاض زض ًتیدِ ٍضق فَلازی ثب تؿلین قسى زض ثطـ زض همبثل ثطـ عجمبت همبٍهت هی
تَاًس ثِ عَض لبثل تَخْی ثیكتط اظ ٍضق فَلازی هؼبزل زض زیَاض ثطقی فَلازی ثبقس. ظیطا زض زیَاض ثطقی فَلازی، ٍضق ثطقی هطوت هی

گطزز.زض ایي پػٍّف ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ وٌس ٍ ثطـ فمظ تَؾظ  ػول ًبحیِ وككی، تحول هیَلازی زض اثط فكبض لغطی ووبًف هیف
اخعاءهحسٍز ثبض ووبًكی الاؾتیه ٍضق فَلازی هتهل قسُ ثِ یه عطف پبًل ثتٌی هؿلح تحت ثبض ثطقی ثطضؾی قسُ اؾت. حساوثط 

عطفِ لَگیطی اظ ووبًف هَضؼی ٍضق فَلازی لجل اظ خبضی قسى ثب اؾتفبزُ اظ ضطایت ووبًف یهّبی ثطقی ثطای خهیدی ثیي گلفبنلِ
قَز. ثِ زلیل ایٌىِ ٍظیفِ هْن ٍ انلی زیَاض ثطقی هطوت فطاّن وطزى همبٍهت ٍ ؾرتی ثطقی اؾت، ثٌبثطایي ٍضق فَلازی هحبؾجِ هی

َظیت ٍضق فَلازی ٍ پبًل ثتٌی ٍ عَل تَؾؼِ زیَاض ثطقی هطوت ّبی ثطقی ضٍی زضنس ػولىطز وبهپهیدی هرتلف گلتأثیط فبنلِ
 همبیؿِ قسُ ٍ پیكٌْبزاتی اضائِ قسُ اؾت. AISC 2010ِ ًبهقَز. ًتبیح ثسؾت آهسُ ثب ًتبیح حبنل اظ آییيثتٌی ثطضؾی هی -فَلازی

 

 ياژگان كلیذی
 هكتطن،ووبًف هَضؼیهید ثطقی،ػولىطز ثتٌی،ٍضق فَلازی،گل -زیَاض ثطقی هطوت فَلازی

   
Investigation of the Effect of Shear Studs Spacing on  

the Steel Plate Action in Steel Concrete  
Composite Shear Walls 

S. Firoozeh Asgari, S. Hashemi 
 

Abstract 
In this paper, the effect of shear studs spacing on the steel plate action in steel concrete composite shear walls is 
investigated. Shear studs spacing is an effective factor affecting local buckling of steel plate and the level of composite 
action between steel plate and concrete infill in composite steel-concrete shear walls.Steel concrete composite shear 
walls consist of thick concrete walls with exterior steel faceplates which serve as reinforcement. The steel faceplates 
are anchored to the concrete infill using shear studs. In a composite shear wall with enough shear studs, the concrete 
wall restrains the steel plate and prevents its buckling before it yields. As a result, the steel plate resists the story shear 
by yielding in shear. The shear yield capacity of steel plate can be significantly greater than its capacity to resist shear 
in the yielding of a diagonal tension field. In this study, a finite element method is used to investigate the elastic 
buckling load of a steel plate bolted to one side of a reinforced concrete panel under shear loading. Using the steel 
plate unilateral buckling coefficients, the maximum shear studs spacing which prevents local buckling before yielding 
is calculated.Since the main role of a composite shear wall is to provide shear strength and stiffness, the effect of 
different shear stud spacings on the level of composite action between the steel plates and concrete infill and the 
development length of a steel concrete composite wall is investigated. Comparing the results with those obtained by 
AISC 2010, some suggestions are presented. 
 

Keywords 
Composite shear wall, Shear studs, Steel plate, Composite action, Local buckling 
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 ذمٍقم  -1
 یثطق َاضیز بییقسُ ثب نفحبت فَلاز تیتمَ یثطق یَاضّبیز

 یثتٌّبی پبًلٍ  یاظ نفحبت فَلاز یجیتطو یثتٌ-یهطوت فَلاز

 ّب،دهیهبًٌس گل یهٌبؾج یىیهىبً یثب اثعاضّبثبقٌس وِ یه

زض  ؿتنیؾ يی. وبضثطز اقًَسهیثْن هتهل  یًجك بّبییًبٍزاً

زاضًس ٍ  ضيثع یلیذ یثطق یطٍیاؾت وِ ً ّبییؾبظُ

ثب ضٍاثظ  ،یثتٌ یثطق َاضیز ثطای آهسُثسؾت ّبی ضربهت

ؾبظُ  یهؼوبض یٍ ثطا یالتهبز طیغ بز،یظ یلیهتساٍل، ذ

 یؾرت دبزیا یًمف نفحبت فَلاز يی. هْوتطثبقسؾبظهی هكىل

اظ ووبًف  یطیًمف ثتي خلَگ يیٍ هْوتط یطپصیٍ قىل

 [.1]ثبقس ینفحبت ه

 یلبثل تَخْ طیثأت ّب،دهیگل خولِاظ  یثطق ّبیزٌّسُاتهبل

. ثِ گصاضًسیه یثتٌ -یهطوت فَلاز یثطق یَاضّبیضفتبض ز یضٍ

ووبًف ٍضق  وٌٌسُيییتؼ یثطق ّبیدهیگل یفبنلِ ٌىِیا لیزل

ٍ  یٍضق فَلاز يیزضنس ػولىطز هكتطن ث يیٍ ّوچٌ یفَلاز

  ّنوطز وِ  يییتؼ یعَض سیفبنلِ ضا ثب يای ثبقس،یه یثتٌپبًل 

ٍ ّن اظ ووبًف  سیاظ ػولىطز هكتطن ضؾ یثِ زضنس هغلَث

 [.2]ز وط یطیقسى خلَگ یٍضق لجل اظ خبض یهَضؼ

بظ یٍضق فَلاز یَاضثطقیز ؿتنیگصقتِ ؾ یزِّ 4 یثطا

(SPSW)1 ثلٌس  یّب زض ؾبذتوبى یهمبٍم خبًج ؿتنیثؼٌَاى ؾ

اظ ووبًف  سیثب َاضّبیز يیثْجَز ضفتبض ا یاؾتفبزُ قسُ اؾت. ثطا

 فیوبض ضا ثب افعا يیتَاى ایقَز وِ ه یطیخلَگ یفَلاز قٍض

زٍ عطف  بی هزضی وٌٌسُثب اؾتفبزُ اظ ؾرت بیضربهت ٍضق ٍ 

همطٍى ثهطفِ  یالسام اظ لحبػ التهبز يیاًدبم زاز وِ ا َاضّبیز

 2(CSPSW) تیوبهپَظ یَاضثطقیز 1998. زض ؾبل ثبقسیًو

پبًل ثتي  هیب ث قسُؾرت یفَلاز ّبیقسُ اظ ٍضق تیتطو

 قس. یهؿلح هؼطف

قَز ٍ یثِ ثتي هؿلح هتهل ه ّبدهیثب گل یٍضق فَلاز

اظ ووبًف ٍضق  یطیضا زض خلَگ یهْن ٍ انل یفِیٍظ ّبدهیگل

ٍضق  يیتوبؼ ث َاضّبیز يیهْن زض هَضز ا ی. ًىتِوٌٌسیه یثبظ

 [.3] اؾت یثتٌ َاضیٍ ز یفَلاز

Smith ٍضق  ىغطفِی هیٍ ّوىبضاًف ووبًف الاؾت

 ضا زض ثطـ ذبلم هَضز هغبلؼِ لطاض زازًس. آًْب سیهم یلیتغهؿ

، نلت یثتٌ َىیفًَساؾ هییضٍ یضفتبض ٍضق فَلازثطای ثطضؾی 

 عطفِیه هیووبًف الاؾت تیضطاتعضی -یلیضٍـ ض ثب اؾتفبزُ اظ

هحبؾجِ ٍ ًؿجت اثؼبز ٍضق  گبّیقطایظ تىیِ ّب ضاثطایٍضق

 [.4] وطزًس

Smith ٌثب ضٍقْبی تئَضی ٍ  يیٍ ّوىبضاًف ّوچ 
 

 يیهتهل قسُ ثِ عطف ّبیٍضق یووبًف هحل آظهبیكگبّی

هؿلح ضا تحت فكبض، ذوف ٍ ثطـ هَضز هغبلؼِ  یثتٌ یطّبیت

زض ًظط  نلتی،ثتٌ یطّبیلطاض زازًس. ثِ ػلت هؿألْتوبؼ، ت

ّبی حبنل اظ ضٍـ پبؾدزازًس وِ  ى. آًْب ًكبگطفتِ قسًس

 [.6ٍ  5]ز زاض یؾبظگبض یكگبّیآظهبتئَضی ثب ًتبیح 

ٍ  Astaneh-Aslتَؾظ  یزض زاًكگبُ ثطول بت زیگطیهغبلؼ

 یثطق َاضیز یثط ضٍ 2001ٍ  1998 یّبؾبل یّوىبضاًف زض ع

اًدبم قسُ  یثتٌ -یهطوت فَلاز یثطق َاضیٍ ز یهؼوَل یفَلاز

لطاض گطفتِ  یلبة ذوك بىیههطوت وِ زض  یثطق َاضیٍ زٍ ز

 يیزض ا َاضیزٍ ز يی. تفبٍت ا[8 ٍ 7] قسًس ؿِیثَزًس، ثب ّن همب

ٍ  طّبیٍ ت یثتٌ َاضیز يیزضظ ث هیَاضیزٍ ز يیاظ ا یىیثَز وِ زض 

 یثطق َاضیاعطاف پبًل ٍخَز زاقت. آًْب زٍ ًَع ز ّبیؾتَى

 فیهَضز آظهب ایهطوت ثسٍى زضظ ٍ ثب زضظ ضا تحت ثبض چطذِ

زض  یثبػث تفبٍت لبثل تَخْ عیتفبٍت ًبچ يی. ّوسلطاض زازً

قس ٍ  یطپصیتیٍ وبّف آؾ یطپصیّوبًٌس قىل َاضیػولىطز ز

 یثتٌ َاضیثِ ز تیآؾ ،ثب زضظ یثطق َاضیز ؿتنیزض ؾقس وِ  زیسُ

زض  یثتٌ َاضیثِ ز تیثعضي اظ آؾبَ ًؿجت ایچطذِ یتحت ثبضگصاض

 .ووتط اؾت یلیهطوت ثسٍى زضظ ذ یثطق َاضیز ؿتنیؾ

Rahai  ٍHatami َاضیز یضٍ یلیٍ تحل یتدطث كبتیآظهب 

 یثب اؾتفبزُ اظ پبضاهتطّب یثتٌ ،یعجمِ هطوت فَلاز هی یثطق

 فیوِ ثب افعا سًسیضؾ دِیًت يیهرتلف اًدبم زازًس. آًْب ثِ ا

وبّف  طهىبىییتغ -ثبض یهٌحٌ تیق یثطق ّبیدهیگل يیفبنلِ ث

 یطپصیاًؼغبف ّبدهیاظ گل یهٌبؾج یٍ ثب زاقتي فبنلِ بثسییه

 [.9] بثسییثْجَز ه ؿتنیؾ

Rahnavard  ًَِّوىبضاًف هغبلؼبت تدطثی ضٍی چٌس ًو ٍ

زیَاض ثطقی هطوت ثطای ثطضؾی پبضاهتطّبی هْن ٍ تأثیطگصاض 

ضٍی ضفتبض ایي زیَاضّب اًدبم زازًس. آًْب ثب همبیؿِ ًتبیح ثسؾت 

هكبّسُ وطزًس وِ ؾرتی خبًجی ؾیؿتن ثب تغییط فبنلِ ثیي  آهسُ

 .وٌسّبی ثطقی ٍ ضربهت وبٍض ثتٌی تغییطی ًویهیدگل

ّوچٌیي ًتبیح ػسزی ثسؾت آهسُ ًكبى زازًس وِ احتوبل ووبًف 

یبثس ٍ اًطغی ٍضق فَلازی ثب افعایف ضربهت ثتي وبّف هی

ّبی ثطقی ٍ ضربهت هیداتلاف قسُ ثب وبّف فبنلِ ثیي گل

 [.10یبثس ]وبٍض ثتٌی افعایف هی

Cheng  ٍZhou  هغبلؼبت تدطثی ثط ضٍی زُ ًوًَِ زیَاض

ب زٍ ٍضق فَلازی ٍ ثتي پطوٌٌسُ اًدبم زازًس. ثطقی هطوت ث

وٌٌسُ تحت ًوًَِ ّب ثب فبنلِ هرتلف هیلگطزّبی هتهل

ای هَضز ًیطٍّبی فكبضی هحَضی ٍ ثبضّبی خبًجی چطذِ

 آظهبیف لطاض گطفتٌس. آًْبثِ ایي ًتیدِ ضؾیسًس وِ ّطچمسض 
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 17ستان تابو  بهارـ م و سو بیست یـ شماره شانسدهنسال     

وٌٌسُ وبّف یبثس، همساض اتلاف ی ثیي هیلگطزّبی هتهلفبنلِ

ی افعایف لبثل تَخْی زاقتِ ٍ تأثیط لبثل تَخْی ثط ضٍی اًطغ

پصیطی ؾیؿتن زاقتِ ٍ هىبًیعم همبٍهتی ظطفیت ثطقی ٍ قىل

 [.11یبثس ]ثْجَز هی

Zheng  ّوىبضاًف هغبلؼبت تدطثی ٍ تحلیلی ثطای ٍ

 -ثطضؾی ضفتبض فكبضی هحَضی زیَاضّبی ثطقی هطوت فَلازی

اًدبم زازًس. آًْب ثب تَخِ ّبی فَلازی ثتٌی ثب اقىبل هرتلف ٍضق

ای ثطای ثِ ووبًف هَضؼی ٍضق فَلازی ٍ ثتي هحهَض ضاثغِ

فكبض هحَضی زیَاضّبی ثطقی هطوت هغطح وطزًس. ّوچٌیي آًْب 

ثِ ایي ًتیدِ ضؾیسًس وِ اقىبل هرتلف ٍضق فَلازی تأثیط هْوی 

 تَاًس ضٍی ووبًف آى ٍ اثط هْبضی ثتي زاضز ٍ ّوچٌیي هی

ثبضثطی فكبضی هحَضی زیَاض ثطقی هطوت تأثیط زاقتِ ثط ظطفیت 

 [.12ثبقس ]

Zheng  آظهبیكبت فكبضی هحَضی ضٍی پبیساضی هَضؼی

زیَاضّبی ثطقی هطوت ثب زٍ ٍضق فَلازی ًبظن اًدبم زاز ٍ 

ای تئَضی ثطای ووبًف الاؾتیه ٍضق فَلازی ثسؾت آٍضز ضاثغِ

[13.] 

Akiyama [14] 1991ٍ ّوىبضاًف زض ؾبل ،Usami  ٍ

ٍ ّوىبضاًف زض ؾبل  Kanchi، [15] 1995ّوىبضاًف زض ؾبل 

1996 [16 ] ٍChoi  ٍHan  یهحبؾجِ یثطا[ 17] 2009زض ؾبل 

 تَخِ ّبٍضق یفمظ ثِ ثبض ووبًف هحَض ّبدهیگل يیث یفبنلِ

هطوت  یثطق َاضیوِ ٍضق ز اًسسُیضؾ دِیًت يای وطزًسٍثِ

عَل  تیثب ضط طزاضیؾط گ هیؾط هفهل  هیؾتَى  هیٌسّوبً

ذَز  یكگبّیحبنل اظ وبض آظهب حیًتب وٌس آًْبیػول ه 7/0هؤثط 

 .وطزًس ؿِهمبی ّبؾتَى لطیاٍ یضا ثب هٌحٌ

ی ثٌبثطایي زض ّیچ یه اظ هغبلؼبت اًدبم قسُ ثطای هحبؾجِ

ّب زض زیَاض ثطقی هطوت اظ ثبض ووبًف هیدی ثیي گلفبنلِ

هیبى آى اؾتفبزُ ًكسُ ٍ عطفِ ٍضق فَلازی ثب چٌس پیچ زض  یه

حتی زض ثؼضی اظ آًْب ٍضق فَلازی ثهَضت ؾتَى تحت فكبض 

 ؾبظی قسُ اؾت.هسل

زض ایي همبلِ ووبًف هَضؼی ٍضق فَلازی ٍ زضنس ػولىطز 

هكتطن ثیي پبًل ثتٌی ٍ ٍضق فَلازی زض زیَاضّبی هطوت 

ّبی هیدی ثیي گلقَز. زض هَضز ایي زیَاضّب فبنلِثطضؾی هی

قَز وِ ّن اظ ووبًف هَضؼی ٍضق ای تؼییي هیثگًَِثطقی 

فَلازی لجل اظ خبضی قسى خلَگیطی قَز ٍ ّن ثِ زضنس 

 .ثیي پبًل ثتٌی ٍ ٍضق فَلازی ضؾیسثیكتطی اظ ػولىطز هكتطن 

مركب  یبرض ًاریعىاصر د یساز ريش مذل  -2

 بتىی -فًلادی

ز هكرهبت ههبلح اخعای زیَاض ثطقی هطوت ثِ تطتیت فَلا

St37 هگب پبؾىبل ثب ضفتبض  32ب ضفتبض الاؾتَ پلاؾتیه، ثتي ث

هید ٍ گل( CDP) 3زیسُالاؾتیه ثِ ّوطاُ ثتي پلاؾتیؿیتِ آؾیت

ی ثبضگصاضی ثبقٌس. ًحَُثب ضفتبضالاؾتَ پلاؾتیه هی S400ثطقی 

ایٌگًَِ اؾت وِ ثطای هحبؾجِ ضطایت ووبًف الاؾتیه 

ثِ نَضت ثطـ  4تِعطفِ، ٍضق فَلازی تحت ثبض لجِ پَؾ یه

لطاض گطفتِ ٍ اظ تحلیل ذغی اؾتبتیىی زض ایي لؿوت  یىٌَاذت

 قَز.اؾتفبزُ هی

ثطای ثطضؾی ٍضؼیت ػولىطز هكتطن ثیي ٍضق  ؾپؽ

ّبی هرتلف،ثبض فكبضی فَلازی ٍ پبًل ثتٌی زض عَل تَؾؼِ

ثهَضت یىٌَاذت ثبلای پبًل ثتٌی ٍاضز قسُ ٍ اظ تحلیل 

 .((1) قَز )قىلاؾتفبزُ هی 5زیٌبهیىی ضوٌی

اثتسا ثب نلت فطو وطزى پبًل ثتٌی، ضطایت ووبًف ثطقی 

ّبی هرتلف پطزاذتِ تؼییي هیدیىغطفِ ٍضق فَلازی ثب تؼساز گل

 6پَؾتِقَز. ثطای ایي هٌظَض ٍضق فَلازی ثب اؾتفبزُ اظ الوبى هی

ٍ  7ثٌسی قسُخؿن نلت هفٍ ٍضق نلت اظ زؾتَض 

ؾبظی هسل 8ؾِ ثؼسیّبی ثطقی ثب اؾتفبزُ اظ الوبى  هید گل

 قًَس. هی

ٍضق فَلازی زض یه عطف ٍضق نلت هًَتبغ قسُ ٍ زض 

گبُ هفهلی ّبی ثطقی ٍخَز زاضًس، تىیِهیدّبیی وِ گلهىبى

گبُ هفهلی هید ػولىطزی هكبثِ تىیِقَز؛ ظیطا گللطاض زازُ هی

گبُ هفهلی لطاض ىیِی ٍضق فَلازی ثبض ثطقی ٍ تچْبض لجِ زاضز.

عطفِ ثب ًؿجت اثؼبز زازُ قسُ اؾت. ضطایت ووبًف ثطقی یه

ّبی ثطقی هرتلف ثطضؾی هیدهرتلف ٍضق فَلازی ٍ تؼساز گل

 قسُ اؾت.

زضلؿوت ثؼسی ایي پػٍّف ثطای ثطضؾی ػولىطز هكتطن 

ٍضق فَلازی ٍ پبًل ثتٌی تحلیل غیطذغی زیَاض ثطقی هطوت 

اظ تمبضى اؾتفبزُ قسُ ٍ زض ًتیدِ  قَز. ثطای ؾبزگیاًدبم هی

تٌْب ًیوی اظ ضربهت پبًل ثتٌی ٍ یه ٍضق فَلازی زض یه 

ّبی ثطقی ثب هیداًس. پبًل ثتٌی ٍ گلؾبظی قسُعطف آى هسل

ؾبظی  هسل پَؾتٍِ ٍضق فَلازی ثب الوبى  ؾِ ثؼسیالوبى 

 اًس. قسُ

ثب ًبم  یگطّ 8 یهىؼج یثؼس 3ثتي اظ ًَع الوبى  ثٌسیهف

C3D8Rجب یگطّ 4 یاظ ًَع الوبى هطثؼ یٍضق فَلاز ثٌسی، هف

 يیا یطذغیزض لؿوت غ یثطق دهیگل ثٌسیٍ هف S4Rًبم 

 ٍ C3D10گطّی  10ٍخْی زضخِ زٍم  4الوبى پػٍّف ثهَضت 

ؾپؽ ٍضق فَلازی زض یه قسُ اؾت. فیتؼط 9ذغی اظ ًَع

ّبی ثطقی زض هیدقَز ٍ گلهی 10عطف پبًل ثتٌی هًَتبغ

ی ثؼسی قًَس. زض هطحلِهكرم لطاض زازُ هیّبی  هىبى
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 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد00

    17ن تابستاو  بهارـ  مو سو ی بیستدهن ـ شمارهشانسسال  

ؾبظی ثطای خلَگیطی اظ فطٍضفتي ٍضق فَلازی زض پبًل ثتٌی  هسل

ثیي ؾغح پبًل ثتٌی ٍ ٍضق فَلازی  11توبؼ نلتاظ زؾتَض 

 اؾتفبزُ قسُ اؾت.

هسفَى ّبی ثطقی ثب اؾتفبزُ اظ زؾتَض هیدثؼس اظ آى گل

ی ثؼسی یه هطحلِ اًس ٍ زضزض پبًل ثتٌی خبؾبظی قسُ 12وطزى

قسُ ٍ ؾط زیگط  13ثؿتِّبی ثطقی ثِ ٍضق فَلازی هیدؾط گل

آى زض پبًل ثتٌی هسفَى قسُ اؾت. زض ایي هسل تٌف هحَضی زض 

ی ثبلایی ٍضق فَلازی ؾغح ثبلایی پبًل ثتٌی لطاض گطفتِ ٍ زض لجِ

قَز وِ ثب ایي وبض پبًل ثتٌی وِ ّیچ گبُ هفهلی لطاض زازُ هیتىیِ

بّی ًساضز ثِ ٍضق فَلازی هتهل قسُ ٍ اظ حطوت گتىیِ

 آیس.آى خلَگیطی ثؼول هی 14نلت

ّوچٌیي ثطای زض ًظط گطفتي تمبضى زض زیَاض ثطقی هطوت 

ثَزُ ٍلی زض توبؼ  فَلازیزض ؾغحی اظ ثتي وِ هَاظی ثب ٍضق

 ثؿتِ قسُ اؾت. زض  ثب آى ًیؿت، خبثدبیی ػوَز ثط نفحِ

تهَیطی زٍ ثؼسی اظ زیَاض ثطقی هطوت آٍضزُ قسُ  (1)قىل 

ی ثبلایی ٍضق فَلازی ٍ گبُ زض لجِاؾت وِ ًَع ثبضگصاضی ٍ تىیِ

ؾغحی اظ ثتي وِ هَاظی ٍضق فَلازی ثَزُ ٍ زض توبؼ ثب آى 

 ًیؿت ًوبیف زازُ قسُ اؾت.

 ؾبظی زٍ ّسف زًجبل قسُ اؾت:اظ ایي هسل

فَلازی ٍ  ثطضؾی ٍضؼیت ػولىطز هكتطن ثیي ٍضق -1

 ّبی ثطقی.هیدپبًل ثتٌی ثب فَانل هرتلف گل

ثطضؾی ػولىطز هكتطن ثیي ٍضق فَلازی ٍ پبًل ثتٌی  -2

 ّبی هرتلفثطای عَل تَؾؼِ
 

 

 ًوبیف یه زیَاض ثطقی هطوت تحت ثبضگصاضی -1 ضکل
 

 سازی عذدی مذل  -2
ّبی ؾبذتِ قسُ زض ایي پػٍّف ٍ زض ایي ثرف، ثِ اضائِ هسل

 قَز.هطثَط ثِ ّط هسل پطزاذتِ هیًتبیح 

تعییه ضرایب كماوص یکطرفٍ يرق فًلادی در   -1-3

 َای برضی مختلفمیخدیًاربرضی با وسبت ابعاد ي تعذاد گل
ّبی فَلازی ثب اثتسا ٍضقافعاض آثبوَؼ ایي هٌظَض زض ًطم ثطای

ٍ  پَؾتِثب اؾتفبزُ اظ الوبى  2ٍ  8/1، 5/1، 2/1، 1اثؼبز  ًؿجت

ؾبظی قسُ هسل ؾِ ثؼسییه ٍضق نلت ثب اؾتفبزُ اظ الوبى 

قَز. اؾت. ٍضق فَلازی زض یه ؾوت ٍضق نلت هًَتبغ هی

ایي ٍضق فَلازی اظ چْبض عطف تحت ثبض ثطقی لطاض گطفتِ قسُ 

 ثبقس.گبُ چْبض لجِ ٍضق فَلازی اظ ًَع هفهلی هیاؾت. تىیِ

د ثطقی لطاض هیّبیی وِ لاظم اؾت گلزض ایي هسل زض هىبى

گبُ ای لطاض زازُ قسُ اؾت، ظیطا تىیِگبُ هفهلی ًمغِگیطز تىیِ

-هید ثطقی ضا زاضا هیهفهلی ػولىطزی هكبثِ ػولىطز گل

فَلاز  ؾبًتیوتط ٍ هسٍل الاؾتیؿیتِ 2ضربهت ٍضق فَلازی ثبقس.

گیگب پبؾىبل زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.  210ًطهِ ؾبذتوبًی 

 ثبقس.هید ثطقی هیفَلازی ثب ًِ گل ای اظ ٍضقًوًَِ (2)قىل 
 

 

 هید ثطقییه ٍضق فَلازی هسل قسُ ثب ًِ گل -2 ضکل
 

فَلازی تحت ثبض ثطقی  عطفِ ٍضق ًتبیح ضطایت ووبًف یه

(  )ّبی هرتلف  هید ( ٍ تؼساز گل   ثب ًؿجت اثؼبز هرتلف )

 اًس.( ًوبیف زازُ قس3ٍُ قىل ) (1زض خسٍل )

 یبرري یبرض یَا خیمگل ی رفاصلٍیتاث یبررس  -4

 یيپاول بتى یعملکرد مطترک يرق فًلاد
زض ایي لؿوت، ػولىطز هكتطن ٍضق فَلازی ٍ پبًل ثتٌی 

هَخَز زض یه  قَز.زض زیَاضّبی ثطقی هطوتثطضؾی هی

هوىي  ّبی هرتلفٍزّبًِ ّبی فَلازی عجمبتؾبذتوبى، ٍضق

ًجبقٌس؛ ثٌبثطایي اؾت زض ضاؾتبی افمی یب لبئن وبهلا پیَؾتِ 

ای تؼییي قَز وِ زض ّبی ثطقی ثبیس ثِ گًَِهیدی گلفبنلِ

 ػولىطز هكتطن ٍضق فَلازی ٍ پبًل  (  )عَل تَؾؼِ هٌبؾت 
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 02/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 17ستان تابو  بهارـ م و سو بیست یـ شماره شانسدهنسال     

 ثتٌی زضنس لبثل تَخْی زاقتِ ثبقس.
 

فَلازی تحت ثبض ثطقی ثب  عطفِ ٍضق  ضطایت ووبًف یه -1جذيل 

 ( ّبی هرتلف ) هید  ( ٍ تؼساز گل   ًؿجت اثؼبز )

  
          
   =2    =1 

1 995/5  021/12  

4 021/14  870/21  

9 121/24  011/38  

16 951/36  980/56  

25 213/49  121/92  

36 991/67  050/124  

49 218/88  980/208  
 

 

عطفِ ٍضق فَلازی ثب  زیبگطام هطثَط ثِ ضطایت ووبًف یه -3 ضکل

 ّبی هرتلف هید تؼساز گلًؿجت اثؼبز ٍ 
 

ّب ثِ ًحَی وِ هیدی ًظیط گلزض ایي ثرف اثتسا فبنلِ

ووبًف ٍ تؿلین ثطقی ثطقی زض ٍضق فَلازی ّوعهبى اتفبق 

ی ًظیط ووبًف ثطای هؼیبض ثیفتس، ًوبیف زازُ قسُ ٍ فبنلِ

( تؼییي قسُ ٍ ؾپؽ ثِ هَضَع انلی ایي LBووبًف هَضؼی )

ّبی ثطقی ثط ضٍی هیدی گلفبنلِلؿوت یؼٌی ثطضؾی تأثیط 

 قَز.ػولىطز هكتطن ثیي ٍضق فَلازی ٍ پبًل ثتٌی پطزاذتِ هی

َای برضی در میخی وظیر كماوص گلمحاسبٍ فاصلٍ  -1-4

 يرق فًلادی

ّبی هیدی ًظیط ووبًف گلفبنلِ زض ایي لؿوت ثِ هحبؾجِ

اظ ای فبنلِ ی ًظیط ووبًف ثِثطقی پطزاذتِ قسُ اؾت. فبنلِ

قَز وِ زض آى ووبًف ٍ تؿلین ٍضق فَلازی ّبگفتِ هیهیدگل

افتس. زض ازاهِ هطاحل اًدبم قسُ زض ثطـ ثغَض ّوعهبى اتفبق هی

ی ًظیط ووبًف تَضیح زازُ قسُ اؾت. تٌف ثطای هحبؾجِ فبنلِ

ووبًكی ثحطاًی الاؾتیه ثطای یه ٍضق فَلازی تحت ثطـ 

 ذبلم ػجبضت اؾت اظ:

(1)         
  

  (    )(    )
  

ضطیت      تٌف ًظیط ووبًف ثطقی الاؾتیه،     وِ زض آى،

ػطو    ضربهت ٍضق فَلازی،    ووبًف ثطقی الاؾتیه،

ثبقس.زض نَضتی وِ ضطیت پَاؾَى هی  ٍضق فَلازی ٍ 

ّبی وٌبضی هیدی گلٍ فبنلِ   ّبی ثطقیهیدی ثیي گل فبنلِ

 ثبقس ػطو زیَاض ثطاثط اؾت ثب:    ی زیَاض ثطاثط تب لجِ

(2)       

ّبی ثطقی زض ضاؾتبی ػطو ٍضق فَلازی هیدتؼساز گل  وِ 

ثبقس. تٌف تؿلین ٍضق فَلازی زض ثطـ ذبلم ثطاثط اؾت ثب هی

[14:] 

(3)     
  

√ 
 

 تٌف تؿلین ٍضق فَلازی تحت تٌف هحَضی اؾت.   وِ زض آى 

تحت ثطـ، تؿلین ٍ ووبًف ّوعهبى اتفبق ثیفتس  زض نَضتی وِ

 ی ظیط ثطلطاض اؾت:ضاثغِ

(4)         

و ٍ ثبفط (3) زض ایي نَضت ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ

 تَاى ًَقت:هی        

(5)     
  
 
   
  
 
 

√ 
 

وطًف    وطًف ًظیط ووبًف ثطقی الاؾتیه ٍ      وِ زض آى

 تؿلین تحت تٌف هحَضی اؾت.

 ذَاّین زاقت: (2) ٍ (1)اظ ضٍاثظ 

(6)  
   
  
 
   
  

  

  (    )

 

(
 
  
√
  
 )

  

  ّبی ثطقی زض ضاؾتبی ػطو ٍضق فَلازی،هیدتؼساز گل  

هسٍل الاؾتیؿیتِ ٍضق   ّبی ثطقی، هیدی ثیي گلفبنلِ

 ثبقس.ضربهت ٍضق فَلازی هی   ٍ  فَلازی

ّبی ثطقی هیدثِ ػٌَاى هثبل ثطای زٍ ًوًَِ هسل ثب تؼساز گل

 قسُهٌحٌی وطًف ثحطاًی ًطهبل (6) ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ 49ٍ  36

(    ) قسًُؿجت ثِ لاغطی ًطهبل (      ) ضؾن      √ 
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 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد02

    17ن تابستاو  بهارـ  مو سو ی بیستدهن ـ شمارهشانسسال  

قسُ اؾت. ثِ ایي نَضت وِ ثب زض ًظط گطفتي همبزیط هرتلف 

   ،    ًطهبل قسُ ٍ زاقتي همبزیط هكرمثطای وطًف ثحطاًی 

قَز. ؾپؽ ثطای همساض لاغطی ًطهبل قسُ هحبؾجِ هی  ٍ 

یورتهبت ًمبعی اظ ایي زٍ هٌحٌی وِ زض آًْب ووبًف ٍ هحبؾجِ

افتس ثب زض ًظط گطفتي وطًف تؿلین زض ثطـ ّوعهبى اتفبق هی

ط ثحطاًی ًطهبل قسُ ثطاث
√

جِ قسُ هحبؾ، پبضاهتط لاغطی ًطهبل

 اؾت  ًوبیف زازُ قسُ (4)قَز. ّوبًغَض وِ زض قىل هی

 وبًف ٍ تؿلین زض ثطـ ّوعهبى اتفبقزض ًمبط هحبؾجِ قسُ و

 افتس. هی
 

 

وِ زض آى ووبًف -زیبگطام هطثَط ثِ ًحَُ تؼییي ًؿجت لاغطی  -4 ضکل

 -زّس.ٍ تؿلین ثطقی ّوعهبى ضخ هی
 

( ٍ ّوچٌیي 6( ٍ )5زازى ؾوت ضاؾت ضٍاثظ )ثب ثطاثط لطاض 

(، همبزیط 2لطاض زازى هكرهبت فیعیىی ٍضق فَلازی اظ خسٍل )

( ثطای 1عطفِ الاؾتیه اظ خسٍل )ضطایت ووبًف ثطقی یه

 1ّبی فَلازی ثب ًؿجت عَل ثِ ػطو یه )ٍضق

 
  ٍ )

ٍ فبنلِ ًظیط      ی ّبی لاغط، ًؿجت   mm 7/12 ضربهت

، وِ زض آًْب ووبًف ٍ تؿلین ثطقی ّوعهبى اتفبق  ف ووبً

ّبی هرتلف هحبؾجِ قسُ ٍ زض هیدافتٌس، ثطای تؼساز گل هی

( ًوبیف زازُ قسُ اؾت. لاظم ثِ شوط اؾت وِ زض 3خسٍل )

ثبقٌس وِ ٍضق ( پبؾد هَضز ًظط هی3نَضتی همبزیط خسٍل )

تؼساز    (،3ثبقس. زض خسٍل )     فَلازی، هطثؼی ثب اثؼبز 

هطوت  یثطق َاضیاؾتفبزُ قسُ زض ز یثطق ّبیدهیول گل

 .ثبقس یه یثتٌ -یفَلاز

(7)       

 
 
 

 

 هكرهبت فیعیىی ٍضق فَلازی -2جذيل 
   

(MPa) 
  

(MPa)   

2400 210000 3/0  
 

ّبی هیدگلی ًظیطووبًفٍ فبنلِ     ی همبزیط لاغط -3جذيل 

 1ثطقی ثطای زیَاض ثب 

 
  

           
  

(cm) 

4 870/21  53/27  96/34  

9 011/38  20/24  73/30  

16 980/56  22/22  21/28  

25 121/92  61/22  71/28  

36 050/124  86/21  76/27  

49 980/208  32/24  88/30  
 

َا براساس معیار میخی بیه گلمثال برای تعییه فاصلٍ  -2-4

 (LBكماوص مًضعی )
ای ی ًظیط ووبًف فبنلِّن اقبضُ قس فبنلِ ّوبًغَض وِ لجلاً

افتس اؾت وِ زض آى ووبًف ٍ تؿلین ثطـ ّوعهبى اتفبق هی

ی ًظیط (.ثِ ػٌَاى هثبل فطو وٌیس ّسف تؼییي فبنلِ(4))ضاثغِ 

هتط هطثغ ٍ ضربهت  1/2ض ز 1/2ووبًف ثطای یه ٍضق ثب اثؼبز 

 ثبقس. 1-4ٍ هكرهبت فیعیىی لؿوت 

هید ثطقی ٍخَز گل 4قَز وِ هیی اٍل فطو زض هطحلِ

وِ ثطای زیَاض هطثؼی  (3)زاقتِ ثبقس. ثب اؾتفبزُ اظ همبزیط خسٍل 

 nsقَز وِ آیب قَز. ؾپؽ ثطضؾی هیتٌظین قسُ هؿألِ زًجبل هی

ثبقس یب ذیط. هید ثطقی ثطاثط اثؼبز ٍضق هیثطای ایي تؼساز گل

ًتیدِ گطفت  تَاىاگط ثطاثط قًَسیب تفبٍت ظیبزیٌساقتِ ثبقٌس، هی

ثبقس زض غیط ایٌهَضت ی هحبؾجِ قسُ زضؾت هیوِ فبنلِ

ّبی ثطقی ثیكتطی ثطضؾی قَز. زض هیدهؿألِ ثبیس ثب تؼساز گل

 د ثطقی زاقتِ ثبقین ثط اؾبؼ هیحبلتی وِ چْبض گل

 زاضین: (3خسٍل )

  

  
       

ّبی ثطقی هیدی گلهمساض فبنلِ    0127/0و ثب فط

 اظ:ؾت ا ػجبضت
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 02/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 17ستان تابو  بهارـ م و سو بیست یـ شماره شانسدهنسال     

 قَز:نَضت ظیط تؼییي هی پؽ ػطو ٍضق ثِ

                       

همساض هحبؾجِ قسُ اذتلاف ظیبزی ثب ػطو ٍضق زاضز 

ّبی زیگط ّن اًدبم هیدهطاحل ثهَضت ثبلا ثطای تؼساز گل

 ثطقی:هید گل 49قَز ٍ زض ًْبیت ثطای  هی

  

  
       

 

  

  
                                     

 

                     

تطیي هید ثطقی هغلَةگل 49ثٌبثطایي ػطو ٍضق ثطای 

ّبی هحبؾجِ قسُ لجلی ثبقس وِ ًؿجت ثِ ػطوًتیدِ هی

ی هحبؾجِ اذتلاف ووتطی ثب ػطو ٍضق زاضز. ثٌبثطایي فبنلِ

ی ّوبى فبنلِ (  mm 3088/0) هید ثطقیگل 49 قسُ ثطای

ًظیط ووبًف اؾت وِ ثطای هؼیبض ووبًف هَضؼی زض ٍضق 

 قَز.فَلازی اؾتفبزُ هی

ای برای جلًگیری از كماوص مًضعی وامٍضًابط آییه  -3-4

 يرق فًلادی
تَنیِ قسُ اؾت AISC 2010 [1 ]ِ ًبهای آییيزض همطضات لطظُ

وبهپَظیتی وِ پبًل ثتٌی فمظ زض یه  وِ ثطای زیَاضّبی ثطقی

عطف نفحبت فَلازی لطاض زاضز ثطای اعویٌبى اظ تؿلین ٍضق 

 ّبی ثطقی ًؿجتهیدفَلازی لجل اظ ووبًف هَضؼی ثیي گل

 ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ ظیط هحبؾجِ قَز.    

(8)   

 
    √

   

  
 

 قَز.( هحبؾجِ هی9اظ ضاثغِ )   ( همساض 8زض ضاثغِ )

(9)       
 

(
 
 
)
  

 ( ػجبضتٌس اظ:9( ٍ )8پبضاهتطّبی اؾتفبزُ قسُ زض ضٍاثظ )

  ضربهت ٍضق فَلازی،   ّبی ثطقی، هیدی ثیي گلفبنلِ

عَل ٍضق   هسٍل الاؾتیؿیتِ فَلاز،   ضطیت ووبًف الاؾتیه، 

 ثبقس.ػطو ٍضق فَلازی هی  فَلازی ٍ 

ضذٌ با فاصلٍ وظیر  مقایسٍ فاصلٍ وظیر كماوص محاسبٍ  -4-4

 وامٍكماوص آییه
ّب حبنل اظ تحمیك هیدفبنلِ ًظیط ووبًف گل (4)خسٍل 

ًبهِ ًكبى حبضط ضا زض همبیؿِ ثب همساض تؼییي قسُ اظ آییي

ثطآٍضز ذَثی اظ فبنلِ ثیي  ًبهِقَز وِ آییيزّس. هكبّسُ هی هی

 زّس ٍ ثبیس زض تؼییي ایي فبنلِّبی ثطقی اضائِ ًویهیدگل

 تدسیسًظط وطز.
 

 ایًبهِهمبزیط فبنلِ ًظیط ووبًف هحبؾجِ قسُ ٍ آییي -4جذيل 

  

فبنلِ ًظیط ووبًف هحبؾجِ 
 قسُ زض تحمیك حبضط

 ًبهِفبنلِ ًظیط ووبًف آییي
(AISC 2010) 

(m )3088/0 (m )41/0 
 

( بر ريی Sَای برضی )میخی گلبررسی تأثیر فاصلٍ  -5-4

 فًلادی ي پاول بتىیعملکرد مطترک بیه يرق 

ّبی ثطقی هیدزض ایي ثرف، ثِ ثطضؾی تأثیط فَانل هرتلف گل

ثط ضٍی ػولىطز هكتطن ثیي ٍضق فَلازی ٍ پبًل ثتٌی پطزاذتِ 

ؾبذتِ  20ٍ  16، 10 (    ) ّب ثطای ًؿجت لاغطیقَز. هسلهی

ضنس ػولىطز هكتطن ثطای ز (6)ٍ  (5)ّبی زض قىل اًس وِقسُ

ثطضؾی قسُ  kN/m2 100 ٍ kN/m2 700 ثبضّبیّط هسل تحت 

ثبقٌس ثِ ػلت ایي ّب هیّبیی وِ زض اهتساز هٌحٌیاؾت. اذتلال

ّب ثهَضت ًبگْبًی اؾت وِ زض ًمبعی وِ پیچ ٍخَز زاضز وطًف

 قًَس.زض آى ًمبط ثْن ًعزیه هی
 

 

همبیؿِ ٍضؼیت ػولىطز هكتطن زض حبلت الاؾتیه ٍ  -5 ضکل

      10 لاغطیپلاؾتیه ثب ًؿجت 
 

ّبی هسل زض هطحلِ اوثط لؿوت kN/m2 100 ثب ثبضگصاضی

ثؼضی اظ  kN/m2 700الاؾتیه ثبلی هبًسًس ٍلی ثب ثبضگصاضی 

ّب ٍاضز هحسٍزُ پلاؾتیه قسًس. ضربهت ٍضق فَلازی لؿوت

ؾبًتیوتط ٍ لغط  14ؾبًتیوتط، ضربهت ثتي  27/1ّب ثطای ایي هسل

ؾبًتیوتط زض ًظط گطفتِ قسُ اًس. ًتبیح ًكبى  1ّبی ثطقی هیدگل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

39
7.

13
97

.2
3.

4.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
lis

ss
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

30
 ]

 

                             7 / 11



 

 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد02

    17ن تابستاو  بهارـ  مو سو ی بیستدهن ـ شمارهشانسسال  

زّس زض ثبض ثیكتط ػولىطز هكتطن زض فبنلِ وَتبّتطی اتفبق هی

 افتس. زض ًوَزاضّبی ثؼسی ػولىطز هكتطن تحت ثبض هی

kN/m2 100 .ثطضؾی قسُ اؾت 
 

 

همبیؿِ ٍضؼیت ػولىطز هكتطن زض حبلت الاؾتیه ٍ پلاؾتیه  -6 ضکل

      16 لاغطیثب ًؿجت 
 

ّبی ثطقی ضا ثط هیدی هرتلف گلتأثیط فبنلِ (7) زض قىل

ضٍی ػولىطز هكتطن ثیي پبًل ثتٌی ٍ ٍضق فَلازی ًكبى زازُ 

 قسُ اؾت.

 َای برضیمیخی گلطراحی فاصلٍ  -6-4

 طًل تًسعٍ  -1-6-4
ثب هفَْم عَل  (  ) عَل تَؾؼِ زض زیَاضّبی ثطقی هطوت

هْبضی هیلگطزّبی اؾتفبزُ قسُ زض زیَاضّبی ثطقی ثتٌی هؿلح 

ی ثبقس. عَل تَؾؼِ ثِ همبٍهت ٍ فبنلِلبثل همبیؿِ هی

ّبی ثطقی ٍ زضنس ػولىطز هكتطن زض زیَاضّبی ثطقی هید گل

ثبقس. زض نَضتی وِ عَل تَؾؼِ وَتبّتط ثبقس هطوت هطتجظ هی

ای وتط، ثطـ هیبى نفحِّبی ثطقی وهیدی گلزض فبنلِ

ثیكتطی ثیي ٍضق فَلازی ٍ پبًل ثتٌی هٌتمل قسُ ٍ زض ًتیدِ 

ثهَضت قوبتیه هفَْم  ػولىطز هكتطن ٍضؼیت ثْتطی زاضز.

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. (8)عَل تَؾؼِ زض قىل 

ی ػطضی ثطای عطاحی زیَاض ثطقی هطوت فبنلِ

ّبی ثطقی زض ًظط هیدی عَلی گلّبی ثطقی ثطاثط فبنلِ هید گل

 گطفتِ قسُ اؾت. ثٌبثطایي ثطای هحبؾجِ عَل تَؾؼِ ٍضق 
 

 

 

 همبیؿِ ٍضؼیت ػولىطز هكتطن ثب فَانل هرتلف  -7 ضکل

 هید ثطقیگل
 

 

 [2ق فَلازی زض زیَاض ثطقی هطوت ]ًوبیف عَل تَؾؼِ ٍض -8 ضکل
 

قَز ( اؾتفبزُ هی10فَلازی زض زیَاضّبی ثطقی هطوت اظ ضاثغِ )

[2.] 

(10)     
  
  
        

 ( ػجبضتٌس اظ:10پبضاهتطّبی اؾتفبزُ قسُ زض ضاثغِ )

ثبقس وِ تَؾظ هید ثطقی هی: ظطفیت ثطقی یه گل  

هحبؾجِ  AISC 2010 [1]ِ ًبههؼبزلات اضائِ قسُ زض آییي

: عَل تَؾؼِ ٍضق    : ضطیت وبّف همبٍهت، ، قَز هی

فبنلِ ػطضی    ّبی ثطقی ٍ هیدعَلی گل: فبنلِ   فَلازی،

ثبقس. عَل تَؾؼِ ٍضق فَلازی زض ّبی ثطقی هیهیدگل

زیَاضّبی ثطقی هطوت، تمطیجأ زٍ یب ؾِ ثطاثط ضربهت زیَاض 

 (، 10قَز.ثب چیٌف زٍثبضُ ضاثغِ )ثطقی زض ًظط گطفتِ هی

 ّبی ثطقی هیدی ثیي گل( ثطای هحبؾجِ فبنل11ِضاثغِ )

 قَز.عَل تَؾؼِ حبنل هیثط اؾبؼ 

(11)    √
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ّبی ثطقی ثِ ووه هیدی ثیي گلثؼس اظ هحبؾجِ فبنلِ

ّبی هرتلف ّبی لاغطی ثطای عَل تَؾؼِ(، ًؿجت11ضاثغِ )

( تٌظین 5تؼییي قسُ اؾت وِ همبزیط هحبؾجِ قسُ زض خسٍل )

زض ًظط گطفتِ     mm 7/12قسُ اؾت. ضربهت ٍضق فَلازی 

ی هحبؾجِ قسُ ثطای قسُ اؾت. ًؿجت لاغطی اظ تمؿین فبنلِ

 قَز.ّبی ثطقی ثِ ضربهت ٍضق فَلازی تؼییي هیهیدگل
 

 ایًبهِهمبزیط فبنلِ ًظیط ووبًف هحبؾجِ قسُ ٍ آییي -5جذيل 

5/1      

     
 (     ) 

4  %3  %2% 

     9  10  13 

 2    13  15  18 

 3    16  18  22 

 4    18  21  25 

   32/24  32/24  32/24 

 
ًؿجت :  : هؼیبض ووبًف هَضؼی ٍ    ّبی ثطقی،هید: لغط گل*

 قسُتمَیت
 

ّبی ّبی لاغطی ثطای عَل تَؾؼِی ًؿجتثؼس اظ هحبؾجِ

ّبی هیدی ثیي گلؾبظی اًدبم قسُ اؾت. فبنلِهرتلف هسل

( 5قسُ زض خسٍل )ّب اظ همبزیط لاغطی هحبؾجِزض ایي هسلثطقی 

قَز. زض ایي لؿوت ضربهت پبًل ثتٌی ثطای ّط هسل تؼییي هی

 قَز.( تؼییي هی ثب تَخِ ثِ ًؿجت ؾغح همغغ فَلاز ثِ ثتي )

زضنس ػولىطز هكتطن ثیي پبًل  (12)تب  (9ی )ّبزض قىل

ّبی ثتٌی ٍ ٍضق فَلازی ثطای همغغ هطوت ثب عَل تَؾؼِ

هرتلف ثطضؾی قسُ اؾت. ّوچٌیي زضنس ػولىطز هكتطن 

ّب هؼبزل فبنلِ ًظیط ووبًف هیدثطای حبلتی وِ فبنلِ ثیي گل

 اؾت ًكبى زازُ قسُ اؾت. (  هَضؼی )

هؼیبض ووبًف لطاض تط اظ هٌحٌی ّبیی وِ پبییيزض هٌحٌی

    4 ٍ ( 9)زض قىل  4 ٍ  ،3 ، 2 ثطاثط     هبًٌس اًسگطفتِ

افتس.ّوچٌیي ووبًف لجل اظ خبضی قسى اتفبق هی (12)زض قىل 

ّب هیدی پیكٌْبزی گلزض ایي ًوَزاضّب هٌحٌی هطثَط ثِ فبنلِ

ّبی زیگط همبیؿِ قسُ ب هٌحٌیث AISC 2010ًبهِ تَؾظ آییي

قَز وِ هیعاى ػولىطز هكتطن ثِ اظای ایي هكبّسُ هیاؾت. 

فبنلِ وبّف ظیبزی زاقتِ ٍ ووبًف هَضؼی لغؼب زض ٍضق 

ًبهِ ایي فبنلِ ضا ثرَثی افتس ثٌبثطایي آییيفَلازی اتفبق هی

ثطآٍضز ًىطزُ اؾت ٍ ثبیس ًؿجت ثِ ایي فبنلِ تدسیسًظط زاقتِ 

 ثبقس.
 

 

      5/1 ثطای   015/0 زیبگطام هطثَط ثِ -9 ضکل
 

 

      5/1 ثطای   04/0 زیبگطام هطثَط ثِ -11 ضکل
 

 وتیجٍ گیری  -5
عطفِ ثطای ٍضق فَلازی زض ایي همبلِ اثتسا ضطایت ووبًف یه

ّبی هرتلف هحبؾجِ هیدزض زیَاضّبی ثطقی هطوت ثب تؼساز گل

قس، ؾپؽ ثِ ثطضؾی ػولىطز هكتطن ٍ ٍضؼیت ووبًف 

ّبی ثطقی ٍ هیدفَلازی زض فَانل هرتلف گلهَضؼی ٍضق 

ّبی هرتلف پطزاذتِ قسُ اؾت ٍ زضنس ػولىطز عَل تَؾؼِ

 آهسُ ثب زضنس ػولىطز هكتطن حبنل اظ ًوَزاضّبی ثسؾت
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      5/1 ثطای   03/0 زیبگطام هطثَط ثِ -11 ضکل
 

 

      5/1 ثطای   02/0 زیبگطام هطثَط ثِ -12 ضکل
 

آیس همبیؿِ قسُ ًبهِ ثسؾت هیهكتطوی وِ ثِ اظای فبنلِ آییي

 ثبقٌس.آهسُ ثِ قطح ظیط هیًتبیح ثسؾت اؾت.

ّبی ثطقی هیدی ثیي گلهكبّسُ قس وِ ّط چِ فبنلِ -1

ای ثیكتط هٌتمل قسُ ٍ نفحِوبّف یبثس، ًیطٍّبی ثطقی هیبى

 یبثس.زضنس ػولىطز هكتطن افعایف هی

تط اظ هٌحٌی پبییي ّبیی وِوِ زض هٌحٌیًتیدِ گطفتِ قس  -2

ووبًف هَضؼی لطاض زاضًس، ووبًف هَضؼی لجل اظ خبضی 

تَاى افتس ٍ ثبلؼىؽ. ثٌبثطایي ثِ عَض ولی هیقسى اتفبق هی

ّبیی وِ ًؿجت لاغطی آًْب اظ ًتیدِ گطفت زض عَل تَؾؼِ

ًؿجت لاغطی هؼیبض ووبًف هَضؼی ووتط ثبقس، ووبًف 

 افتس ٍ ثبلؼىؽ.قسى اتفبق ًوی هَضؼی لجل اظ خبضی

زض ثطضؾی ّبی اًدبم قسُ هكرم قس وِ ّطچمسض  -3

ّبی ثطقی وبّف یبثس، زضنس ػولىطز هیدی ثیي گلفبنلِ

ّبی ثطقی هیدوبهپَظیت افعایف هی یبثس. ظهبًی وِ تؼساز گل

ضؾیس،        10 ثِ       20 چْبض ثطاثط قسُ، یؼٌی اظ

فبنلِ زٍ ثطاثط ضربهت زیَاض ثتٌی اظ  ػولىطز وبهپَظیت زض

 زضنس افعایف یبفت. 95زضنس ثِ  60

ّبی ثطقی  ٍ همبیؿِ هیدثب هحبؾجِ فبنلِ ًظیط ووبًف گل -4

  ًبهِآى ثب فبنلِ ًظیط ووبًف هحبؾجِ قسُ اظ آییي

AISC 2010 ًبهِ لبزض تَاى ًتیدِ گطفت وِ ًِ تٌْب آییيیه

تؼییي وٌس ثلىِ حتی ایي همساض ًیؿت ایي فبنلِ ضا ثِ زضؾتی 

وٌس. ثٌبثطایي لاظم اؾت وبضاًِ ًیع ثطآٍضز ًویضا هحبفظِ

 ًبهِ اًدبم قَز.انلاحبتی زض ایي ذهَل زض آییي

 تقذیر ي تطکر
ثسیٌَؾیلِ ًَیؿٌسگبى اظ ّوىبضی هطوع هحبؾجبت ؾطیغ زاًكگبُ 

 وٌٌس.گعاضی هییبؾَج زض اًدبم ایي پػٍّف تمسیط ٍ ؾپبؼ
 

 مراجع  -6
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15. 

[4] Smith, S.T., Bradford, M.A. and Oehlers, D.J. (1996), “Elastic 
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Pure Shear”, Engineering Structures, Vol. 21, pp. 443-453. 

[5] Smith, S.T., Bradford, M.A. and Oehlers, D.J. (1999), “Local 
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[7] Astaneh-Asl, A. and Zhao, Q. (2002), “Cyclic Behavior of 
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 چبح چْبضم، انفْبى ،اًتكبضات اضوبى زاًف.

 پی وًضت
1 Steel Plate Shear Wall 

2 Composite Steel Plate Shear Wall 

3 Concrete Damage Plasticity 

4 Shell Edge Load 
5 Dynamic Implicit 

6 Shell 

7 Discrete Rigid 

8 Solide 

9 Linear 

10 Assembly 

11 Hard Contact 

12 Embedded Region 

13 Tie 

14 Rigid Body Motion 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

39
7.

13
97

.2
3.

4.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
lis

ss
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

30
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            11 / 11



 



 

 13/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 97 تابستانو بهار ـ وم سبیست و  ی ـ شماره دهنسشانسال     

  

 

های فولادی واقع در حوزه  بررسی رفتار دینامیکی سازه

 های مختلف در پلان  نسدیک با درصذ نامنظمی

 MIDAو  IDAبا استفاده از آنالیسهای 

2مهذی پناه حمیذرضا ، *1یئفنا  نادر
 

 ، تْشاىهٌْذػی فوشاى، داًـگاُ صٌقتی خَاخِ ًصیش الذیي عَػیداًـیاس،  -1
 ، تْشاىداًـگاُ صٌقتی خَاخِ ًصیش الذیي عَػی، فوشاىهٌْذػی ، واسؿٌاػی اسؿذ -2

 fanaie@kntu.ac.ir ،15875-4416، صٌذٍق پؼتی تْشاى *

 (25/04/1396تاسیخ پزیشؽ: ، 27/01/1396)تاسیخ دسیافت: 

 ذهیچک

تاؿذ. دس ایي همالِ تشای  هی IDAّای  ای ػشیـ تشای تِ دػت آٍسدى هٌحٌی تحلیل دیٌاهیىی غیش خغی افضایـی هَدال دس حمیمت ؿیَُ

سوَسدّای حَصُ ّای ػِ تقذی ٍ تأثیش پاساهتشّایی چَى ًاهٌؾوی ٌّذػی ػاصُ ٍ ّوچٌیي اثش  اٍلیي تاس تِ تشسػی ایي سٍؽ تشای ػاصُ

ّای هختلف تحت اثش سوَسدّای  عثمِ تا دسصذ ًاهٌؾوی 18ٍ  12، 6ّای  فذد ػاصُ 12ًضدیه تش ایي سٍؽ پشداختِ اػت. تذیي هٌؾَس 

همایؼِ گشدیذ. هغالقِ ایي پاساهتشّا ًـاى داد وِ ػشفت اًدام آًالیض ٍ  IDAحَصُ ًضدیه لشاس گشفت ٍ ًتایح تحلیل آًْا تا سٍؽ 

تاؿذ. الثتِ ایي سٍؽ دس  هی IDAاًگیضی تالاتش اص سٍؽ دلیك  ّای ػِ تقذی تِ عشص ؿگفت ای دس ػاصُ لشصُ تماضای ّای هٌحٌیاػتخشاج 

سا اػتخشاج وٌذ. دس ًْایت اص ایي هغالقِ  IDAّای  تَاًذ هٌحٌی ّای حَصُ ًضدیه ًوی ّای وَتاُ هشتثِ ٍ هتَػظ هشتثِ دس صلضلِ ػاصُ

 ًؼثی دس ایي سٍؽ تا هقیاس دیگشی خایگضیي گشدد. ّای ًاهٌؾن تْتش اػت وِ هقیاس خاتدایی ؿَد وِ دس ػاصُ ًتیدِ هی
 

 واشگان كلیذی
 فضایـیّای حَصُ ًضدیه، تحلیل دیٌاهیىی ا تحلیل دیٌاهیىی افضایـی هَدال، ًاهٌؾوی ٌّذػی ػاصُ دس پلاى، صلضلِ

 

   
Studying of Dynamic Behavior of Steel Structures Built in 
Near-Field with Different Percentages of Irregularity in 

Plan Using IDA and MIDA Methods 

N. Fanaie, H.R. Mehdipanah 

 

Abstract 
In fact, modal incremental nonlinear dynamic analysis is the fast method to obtain Incremental Dynamic Analysis 
(IDA) curves. In this article, 3D models are employed to study the effects of geometrical irregularity and near field 
records on this method. In this regard, twelve structures with different percent of geometrical irregularity are subjected 
to the near field records and the MIDA obtained results are compared with those of IDA method. The studying of these 
parameters reveals that the speed of analysis as well as extracting the seismic demand curves are dramatically faster 
than IDA method although this method cannot extract IDA curves properly in low-rise and moderate-rise buildings 
subjected to near field records. Finally, it is concluded that in irregular structures, it is better to replace drift with 
another criterion as damage index. 
 

Keywords 
Modal incremental dynamic analysis (MIDA), Geometrical irregularity in plan, Near field earthquakes, Incremental 
dynamic analysis (IDA) 
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 ذمهقم  -1
 تشیي ساُ ( یىی اص دلیكIDAسٍؽ تحلیل دیٌاهیىی افضایـی )

تاؿذ. دس هماتل،  ّا تشای تشآٍسد سفتاس دیٌاهیىی ػاصُ هی حل

تاؿذ. تقذ اص ػال  هْوتشیي ایشاد ایي سٍؽ، صهاى تش تَدى آى هی

ؿذ وِ  تتَاًذ ایي ایشاد  ًیاص تِ سٍؽ خذیذی احؼاع هی 2000

 2005سا هشتفـ وٌذ. دس ػال  هْن سٍؽ تحلیل دیٌاهیىی افضایـی

ّا سا دس  یه سٍؽ تمشیثی وِ لادس تَد سفتاس دیٌاهیىی ػاصُ

صهاًی ووتش تشآٍسد وٌذ، تحت فٌَاى تحلیل دیٌاهیىی افضایـی 

[ 1] 2005دس ػال  ّوىاساًؾٍ  Mofidغیش خغی هَدال تَػظ 

سٍؿی تحت [ 2] 2006دس ػال  Han  ٍChopraاتذاؿ گـت. 

دیٌاهیىی افضایـی  افضٍى هَدال تش اػاع تحلیلفٌَاى آًالیض تاس 

ایي سٍؽ تشای تش اػاع هفاّین  2008اسائِ وشدًذ. دس ػال 

ٍالقی، ػِ  ّای تا تَخِ تِ ایٌىِ ػاصُ [.3] اًشطی تْثَد یافت

ؿذ وِ ایي سٍؽ تشای  تقذی ّؼتٌذ، ًیاص هثشهی احؼاع هی

ّای ػِ تقذی تا تواهی خَاف خَد تِ خصَف ًاهٌؾوی  ػاصُ

داًین وِ سوَسدّای حَصُ  گیشًذ. هی لشاس هغالقِ ٌّذػی، هَسد

ًضدیه، سفتاسی پالغ گًَِ داسًذ ٍ هحتَای فشواًؼی آًْا 

ّا، تأثیش لاتل تَخْی تگزاسًذ وِ  تَاًذ تش سٍی ًتایح تحلیل هی

 ایي تأثیش تاوٌَى هَسد هغالقِ لشاس ًگشفتِ اػت.

  MIDAیض ّای آًال دس ایي همالِ ػقی ؿذُ اػت وِ خَاب

ّای فَلادی ػِ تقذی داسای ًاهٌؾوی  تش سٍی ػاصُ IDAتا آًالیض 

ٌّذػی دس پلاى، تا لحاػ وشدى اثش حَصُ ًضدیه، هَسد تشسػی 

لشاس گیشد تا تتَاى تِ چـن اًذاص صحیحی اص هیضاى خغای سٍؽ 

MIDA  ا دس ًؾش گشفتي ًاهٌؾوی ٌّذػی ٍ ّوچٌیي اثش حَصُ ت

 ًضدیه دػت یافت.

های معمول دو  ترای قاب MIDAمروری تر روش   -2

 تعذی

دس ػال  ؾٍ ّوىاساً Mofidتش اػاع سٍؽ اتذاؿ ؿذُ تَػظ 

ّای اًدام آًالیض دیٌاهیىی افضایـی هَدال، تِ ؿشح  ، گام2005

 :[1]صیش اػت 
 هذل وشدى ػاصُ -1

 امiهحاػثِ صهاى تٌاٍب ٍ فاوتَس هـاسوت هذ  -2

 دسخِ آصادی هقادلًَػاى وٌٌذُ یه ایداد یه  -3

پَؽ وشدى ػاصُ چٌذ دسخِ آصادی، تحت اثش تاسگزاسی  -4
 امiخاًثی هشتثظ تا هذ 

 ؟تاؿذ آیا هٌحٌی تاس افضٍى داسای ػخت ؿذگی هٌفی هی -5
ػاصی دٍ  آل اگش خَاب، هٌفی اػت، اص هٌحٌی ؽشفیت ایذُ

اػتفادُ  2005 ؾٍ ّوىاساً Mofidخغی اسائِ ؿذُ دس همالِ 

؛ اگش خَاب، هثثت اػت، اص هٌحٌی ؽشفیت ػِ [1]ؿَد  هی
اػتفادُ  2011 ؾٍ ّوىاساً Mofidخغی اسائِ ؿذُ دس همالِ 

 .[4]ؿَد  هی

6- m ِاهیي ػغح همیاع ؿذُ صلضلِ، تِ ػاصُ یه دسخ
 شود. جابجایی استخراج می ؿَد ٍ تیـیٌِ آصادی افوال هی

 2005 ؾٍ ّوىاساً Mofidعثك فشهَلی وِ دس همالِ  -7
ایي  [1]اسائِ ؿذُ اػت وِ تِ ؿشح فشهَل صیش اػت 

تَاى تِ خاتدایی تیـیٌِ تشای ػاصُ چٌذ  خاتدایی سا هی
 دسخِ آصادی تثذیل وشد.

(1)                    [ 
 

 
     ] 

ػاصُ ػِ تقذی تا خاتدایی هحاػثِ ؿذُ لؼوت لثل  -8
 ؿَد. پَؽ هی

آیا ػاصُ ًاپایذاس ؿذُ اػت؟ اگش خَاب هٌفی اػت یه  -9
ام( افضٍدُ mػغح تِ ػغح همیاع ؿذُ صلضلِ )ػغح 

ؿَد. اگش خَاب هثثت اػت، آیا هذّای دیگشی ّن  هی
تَاى هَسد هغالقِ لشاس داد؟ اگش خَاب هثثت اػت یه  هی

هذ دیگش دس ًؾش گشفتِ ؿَد، اگش خَاب هٌفی اػت تایذ تِ 
 هشحلِ تقذ سفت.

 ؿَد. تشویة هی SRSSّا اص سٍؽ  خَاب -10

آیا سوَسد دیگشی هَخَد اػت؟ اگش خَاب هثثت  -11
ؿَد، اگش خَاب هٌفی اػت،  تىشاس هی 10تا  1اػت هشاحل 

 سفت. 12تایذ تِ هشحلِ 

 ؿَد. تَلیذ هی MIDAهٌحٌی  -12

 مذل كردن و فرضیات مذل  -3

داسد وِ ّشگاُ فشٍ سفتگی دس یىی  تیاى هی ASCE7-10آییي ًاهِ 

% تُقذ ػاصُ دس آى خْت ٍ تِ عَس 15ّای ػاصُ حذالل  اص گَؿِ

ّوضهاى دس ّش دٍ خْت اتفاق افتذ، آى ػاصُ اص لحاػ ٌّذػی 

ٍ       15/0( اگش 1تا تَخِ تِ ؿىل ) .[5] تاؿذ ًاهٌؾن هی

 ؿَد. آًگاُ آى ػاصُ ًاهٌؾن حؼاب هی     15/0

% فشٍ سفتگی دس ّش دٍ خْت تِ عَس 10دس ایي هغالقِ 

% فشٍ سفتگی دس 40% ٍ 30%، 20ّوضهاى تِ فٌَاى ػاصُ هٌؾن ٍ 

ّش دٍ خْت تِ عَس ّوضهاى تِ فٌَاى ًاهٌؾوی ٌّذػی دس ػاصُ 

 اًتخاب ؿذُ اػت. دس ّشخْت اصلی دس پلاى ػاصُ، ػِ دّاًِ 

ا ػِ تیپ ّ هتشی دس ًؾش گشفتِ ؿذُ، ّوچٌیي تشای ػاصُ 5

عثمِ تَدُ  18ٍ  12، 6استفافی دس ًؾش گشفتِ ؿذُ وِ تِ تشتیة 

 ّا  تاؿذ. فشض ؿذُ اػت وِ ػاصُ هتش هی 3ٍ استفاؿ ّش عثمِ 

اًذ ٍ ًَؿ  دس هٌغمِ والیفشًیای آهشیىا تا لشصُ خیضی تالا ٍالـ ؿذُ

ّا ًْایتاً تش اػاع آییي ًاهِ  ػاصُ فشض ؿذُ اػت. Cخان ًیض 



 

 11/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 97 تابستانو بهار ـ وم سبیست و  ی ـ شماره دهنسشانسال     

AISC360-10 ش اػاع تاسّای هشدُ ٍ صًذُ ٍ تاد ٍ صلضلِ ت

 اًذ. عشاحی ٍ وٌتشل گشدیذُ
 

 

 ّا پلاى ولی ػاصُ -1 شکل
 

تایؼت ػاصُ ّایی وِ دس ًشم  هی IDAتشای اًدام تحلیل 

هذل  OpenSeesهذل ؿذُ تَدًذ، دلیماً دس ًشم افضاس  Etabsافضاس 

ؿًَذ ٍ تشای ایي هٌؾَس، اص دٍ ًَؿ صحت ػٌدی اػتفادُ 

 گشدیذ.

 صحت سنجی  -4

ّا تِ دسػتی هذل ؿًَذ، دٍ ًَؿ  دس ایي تحمیك تشای ایٌىِ ػاصُ

صحت ػٌدی اًدام گشدیذ. اص فلل اًتخاب دٍ ًَؿ صحت 

تَاى تِ ایي اؿاسُ داؿت وِ هوىي اػت ػختی یه  ػٌدی هی

ّوضهاى ػختی عثمِ دیگشی دس ّواى عثمِ ون هذل ؿذُ تاؿذ ٍ 

ػاصی ػاصُ هٌدش  ػاصُ تیـتش هذل ؿذُ تاؿذ ٍ ایي اؿتثاُ دس هذل

تِ ایي ؿَد وِ تشحؼة اتفاق، پشیَد ػاصُ دس ایي دٍ ًشم افضاس 

یىی ؿَد، دس حالی وِ ایي دٍ ػاصُ اص لحاػ هاّیت یىی 

ًیؼتٌذ. پغ تا چه وشدى ؿىل هذی وِ دس حمیمت تشگشفتِ اص 

تاؿذ، هی تَاى اعویٌاى حاصل وشد وِ  ػختی ّش عثمِ هی هاّیت

دٍ ػاصُ یىؼاى ّؼتٌذ ٍ ػختی ٍ خشم عثمات ػاصُ دسػت 

ػاصی  اًذ. دس ًتیدِ اگش ًاّوخَاًی دس هذل ػاصی ؿذُ هذل

ػختی ٍ خشم دس ّش عثمِ ّش ػاصُ ٍخَد داؿتِ تاؿذ تِ ساحتی 

 پزیش اػت. لاتل سدیاتی تَدُ ٍ تشعشف وشدى آى تِ آػاًی اهىاى

 تاؿذ: ایي دٍ ًَؿ صحت ػٌدی تِ لشاس صیش هی

ط صحت سنجی تر اساس پریود محاسثه شذه توس  -4-1

 Etabsو  OpenSeesافسارهای  نرم
تِ دلیل وثشت خذاٍل، ًوًَِ ای اص صحت ػٌدی تش اػاع 

 ؿَد. اسائِ هی (2)ٍ  (1)ّا دس خذٍل  پشیَد ػاصُ
 

عثمِ، دسصذ  12 ّای صحت ػٌدی پشیَد دس ػاصُ -1جذول 

 %20% ٍ 10ّای  ًاهٌؾوی

 %10 درصد نامنظمی

 مد
Period 

(Etabs) 

Period 

(OpenSees) 
 ت )%(ًؼث تفاٍت

1 1/470 1/383 0/087 5/94 

2 1/455 1/339 0/116 7/99 

4 0/549 0/528 0/021 3/86 

5 0/545 0/515 0/030 5/51 

7 0/315 0/309 0/006 1/79 

8 0/309 0/292 0/017 5/61 

 %20 درصد نامنظمی

 مد
Period 

(Etabs) 

Period 

(OpenSees) 
 ت )%(ًؼث تفاٍت

1 1/292 1/278 0/013 1/04 

2 1/254 1/230 0/024 1/88 

4 0/489 0/495 0/007 1/38 

5 0/474 0/462 0/011 2/42 

7 0/276 0/288 0/012 4/33 

8 0/267 0/264 0/003 1/14 
 

عثمِ، دسصذ  12دس ػاصُ ّای  صحت ػٌدی پشیَد -2جذول 

 %40% ٍ 30ّای  ًاهٌؾوی

 %30 درصد نامنظمی

 مد
Period 

(Etabs) 

Period 

(OpenSees) 
 ت )%(ًؼث تفاٍت

1 1/277 1/249 0/027 2/15 

2 1/269 1/241 0/028 2/18 

4 0/487 0/492 0/005 0/94 

5 0/483 0/483 0/000 0/10 

7 0/279 0/287 0/007 2/66 

8 0/278 0/281 0/003 1/12 

 %40 درصد نامنظمی

 مد
Period 

(Etabs) 

Period 

(OpenSees) 
 ت )%(ًؼث تفاٍت

1 1/155 1/127 0/028 2/44 

2 1/127 1/111 0/015 1/35 

4 0/440 0/440 0/000 0/05 

5 0/434 0/428 0/005 1/19 

7 0/259 0/265 0/006 2/20 

8 0/257 0/253 003/0  29/1  
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 سنجی شکل مذیصحت   -4-2

تا چه وشدى ؿىل هذی وِ دس حمیمت تشگشفتِ اص هاّیت 

تَاى اعویٌاى حاصل وشد وِ دٍ  تاؿذ، هی ػختی ّش عثمِ هی

ػاصُ یىؼاى ّؼتٌذ ٍ ػختی ٍ خشم عثمات ػاصُ دسػت 

ػاصی  اًذ. دس ًتیدِ اگش ًاّوخَاًی دس هذل ػاصی ؿذُ هذل

ؿذ تِ ساحتی ػختی ٍ خشم دس ّش عثمِ ّش ػاصُ ٍخَد داؿتِ تا

تا ایي ًَؿ اص صحت ػٌدی لاتل سدیاتی تَدُ ٍ تشعشف وشدى آى 

 پزیش اػت. تِ آػاًی اهىاى

 عثمِ دس دٍ  6ػاصُ  x، هذ اٍل دس خْت (2ؿىل )دس 

، (3ؿىل )ّوپَؿاًی داسًذ، دس  Etabs  ٍOpenSeesًشم افضاس 

عثمِ دس دٍ ًشم افضاس ّوپَؿاًی  12ػاصُ  xهذ اٍل دس خْت 

عثمِ  18ػاصُ  y، هذ اٍل دس خْت (4ؿىل )داسًذ ٍ ًْایتاً دس 

 دس دٍ ًشم افضاس ّوپَؿاًی داسًذ.

ؿَد اختلاف  هـاّذُ هی (2)ٍ  (1)خذٍل ّواًغَس وِ اص 

تاؿذ وِ ًـاى اص هقادل تَدى  % هی8ّا ووتش اص  ًؼثی پشیَد ػاصُ

 ّای . ّواًغَس وِ دس ؿىلاػتایي دٍ ػاصُ اص لحاػ پشیَدی 

 ؿَد، ػاصُ ّا اص لحاػ ؿىل هذی  هـاّذُ هی (4)ا ت (2)

ّا  دّذ دس ته ته ػاصُ تش یىذیگش اًغثاق داسًذ وِ ًـاى هی

 تاؿذ  ّای عثمِ هی ػختی عثمِ وِ ًاؿی اص ػختی الواى

 ّای عثمات ػاصُ  دسػتی هذل ؿذُ اػت ٍ ّوچٌیي خشم تِ

 ػتی هحاػثِ ٍ افوال گشدیذُ اػت.تِ دس
 

 

 عثمِ تا دسصذ ًاهٌؾوی  6 ػاصُ یهذ ؿىل یػٌد صحت -2 شکل

 x % دس خْت10
 

 

 عثمِ تا دسصذ ًاهٌؾوی  12 ػاصُ یهذ ؿىل یػٌد صحت -3 شکل

 x % دس خْت10

 

 

 عثمِ تا دسصذ ًاهٌؾوی  18 ػاصُ یهذ ؿىل یػٌد صحت -4 شکل

 y % دس خْت30

 نحوه انتخاب ركوردهای حوزه نسدیک  -5

تایؼت الضاهاتی وِ دس  هی تشای اًتخاب سوَسدّای حَصُ ًضدیه 

. دس اتتذا، ًَؿ خان تایذ [6د ]اداهِ آٍسدُ ؿذُ اػت، لحاػ گشد

اػت، هغاتمت   ّا سٍی آى عشاحی ؿذُ تا ًَؿ خاوی وِ ػاصُ

ای وِ  ّای هٌغمِ تاؿذ. ّوچٌیي ًَؿ ػاصٍواس واًًَی گؼلداؿتِ 

اًذ تایذ تا ًَؿ ػاصٍواس واًًَی  ّا دس آى ػاختِ ؿذُ ػاصُ

ای وِ سوَسدّا دس آى ثثت ؿذُ اًذ، یىؼاى تاؿذ. ّوچٌیي  هٌغمِ

سیـتش تاؿذ تا اص  6تایؼت حذٍداً تضسگتش اص  هی تضسگای صلضلِ 

ای سوَسد اصلی، خلَگیشی اًتخاب اؿتثاُ سوَسد پغ لشصُ تِ خ

 g6/0تش اص  تایؼت تضسي هی ؿَد. ّوچٌیي تیـیٌِ ؿتاب صهیي 

ٍ فاصلِ گؼیختگی  (Rjbتاؿذ ٍ پاساهتشّای فاصلِ خَیٌش تَس )

(Rrup)  ویلَهتش تاؿذ تا سوَسد تتَاًذ  10تایؼت وَچىتش اص  هی

حَصُ ًضدیه دػتِ تٌذی ؿَد. ًْایتاً دس ًوَداس  خضء سوَسدّای

ؿَد.  گًَِ هـاّذُ تایؼت سفتاس پالغ هی تشحؼة صهاى، ػشفت 

 ّای هؼثة سوَسدّا،  دس ایي هغالقِ ػاص ٍ واس واًًَی گؼل

 Cاًتخاب گشدیذ ٍ ّوچٌیي خان ًَؿ  لغض صَست اهتذادتِ 

فشض ؿذ. تا تَخِ تِ الضاهات فَق ٍ ّوچٌیي الضاهات 

دس صهیٌِ اًتخاب سوَسدّای حَصُ  FEMA_P695دػتَسالقول 

ّا  ، سوَسدPEER، ٍ پغ اص خؼتدَ دس ػایت هقتثش [6]دیه ًض

 ذ.اًتخاب گشدی (3)تش اػاع خذٍل 

ٍ  Dimakopoulouاص همالِ  7ٍ  5، 4، 1سوَسدّای 

ٍ  Davoodiًیض اص همالِ  3ٍ سوَسد  [7]اًتخاب ؿذ  ؾّوىاساً

. تمیِ سوَسدّا ًیض تش اػاع [8ذ ]اًتخاب گشدی ؾّوىاساً

 .[6] اًتخاب ؿذًذ FEMA P695پاساهتشّای تقییي ؿذُ دس 

 حاصله یانجام تحلیل و نمودارها  -6

دس ایي همالِ، دس اتتذا تشای تِ دػت آٍسدى هٌحٌی دٍخغی روش 

تایؼت تِ افضای ػاصُ ای، هفاصل  ، هی2ؿذُ دس لؼوت 

 پلاػتیه صحیح تشای اًدام آًالیض تاس افضٍى تش اػاع 
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 لیؼت سوَسدّای حَصُ ًضدیه هٌتخة -3جذول 

 هىاًیضم تضسگا ایؼتگاًُام  ػال ًام صلضلِ ؿواسُ
Rjb 

 

(km) 

Rrup 
 

(km) 

30 Vs 

(m/s) 

1 Morgan Hill 1984 Coyote Lake Dam, Southwest 

Abutment 
19/6 18/0 اهتذاد لغض   53/0  43/561  

2 Bam, Iran 2003 Bam 6/6 05/0 اهتذاد لغض   7/1  4/487  

3 Parkfield 1966 Temblor pre-1969 19/6 92/527 96/15 96/15 اهتذاد لغض 

4 San Salvador 1986 Geotech Investig Center 8/5 14/2 اهتذاد لغض   3/6  34/489  

5 Mammoth Lakes-06 1980 Long Valley Dam (Upr L Abut) 94/5 65/9 اهتذاد لغض   03/16  16/537  

6 Chi-Chi, Taiwan-04 1999 CHY074 2/6 02/6 اهتذاد لغض   2/6  43/553  

7 Coyote Lake 1979 Gilroy Array #6  7/5 42/0 اهتذاد لغض   11/3  31/663  

8  Parkfield-02-CA 2004 Parkfield, Cholame 3E 6 95/4 اهتذاد لغض  55/5  36/397  

9 Kocaeli, Turkey 1999 Arcelik  51/7 56/10 اهتذاد لغض   49/13  0/523  

10 Darfield, New Zealand 2010 LPCC 7 21/25 اهتذاد لغض  67/25  67/649  

 

. [9] گـت تِ صَست دػتی افوال هی FEMA356دػتَسالقول 

ؿذ وِ هفاصل پلاػتیه اتتذا   ػپغ ػاصُ تا خایی تایذ پَؽ هی

ؿذ وِ  ّا تـىیل هی دس دٍ ػش تیشّا ٍدس ًْایت دس پای ػتَى

ّای دٍخغی  تِ ًاپایذاسی ولی ػاصُ هٌدش گشدد. هٌحٌی

 تایؼت تش اػاع لافذُ تشاتشی ػغَح صیش هٌحٌی تاس  هی

 آل ػاصی ؿَد.  تغییشهىاى، تِ صَست دٍخغی ایذُ-خاًثی

ایي واس تَػظ تشًاهِ ًَیؼی دس اوؼل ٍ افوال ؿشایظ هشصی 

ای  تش رٍصًمِ صحیح ٍ هحاػثِ ػغَح اص عشیك ػغَح وَچه

 اًدام ؿذ.

 دٍم ّش یه ّای ػِ تقذی، هذّای اٍل ٍ  دس ػاصُ

گیشًذ وِ هقوَلاً ًضدیه تِ  دس ساػتای فوَد تش ّن لشاس هی

ّا، ُ ساػتاّای اصلی ػاصُ ّؼتٌذ ٍ هذ ػَم دس ایي ًَؿ اص ػاص

تاؿذ. تٌاتشایي دس ایي همالِ، هذ اٍل، چْاسم، ّفتن  پیچـی هی

ٍ .... ًـاًگش یه خْت اصلی ٍ هذّای دٍم، پٌدن، ّـتن ٍ .... 

تاؿٌذ. اص آًدا وِ تقذاد  اصلی ػاصُ هیًوایاًگش خْت دیگش 

ّا ٍ تِ تثـ آى، تقذاد ًوَداسّای صحت ػدی صیاد اػت،  ػاصُ

ّا، یه خْت  تشای حفؼ تٌَؿ صحت ػٌدی دس تقضی اص ػاصُ

اصلی ٍ دس تقضی دیگش، خْت اصلی دیگش هذ ًؾش لشاس گشفتِ 

 (5)ّای  اػت. ًوَداس صحت ػٌدی ػاصّای هٌتخة دس ؿىل

( 6ؿىل )آٍسدُ ؿذُ اػت. تشای هثال ّواى گًَِ وِ دس  (7)تا 

ؿَد، هذّای اٍل ٍ چْاسم آٍسدُ ؿذُ اػت وِ  هـاّذُ هی

ّای  ؿىلتاؿذ. ّواًگًَِ وِ دس  ًوایاًگش یه خْت اصلی هی

ؿَد هٌحٌی تاس افضٍى تِ دػت آهذُ اص  هـاّذُ هی (7)تا  (5)

ی تغاتك آل ػاصی ؿذُ دٍ خغ تا هٌحٌی ایذُ Etabsًشم افضاس 

ػاصی تِ دسػتی  دّذ تواهی هشاحل هذل خَتی داسد وِ ًـاى هی

 اًدام گشفتِ ٍ لافذُ تشاتشی هؼاحت صیش هٌحٌی تاس

ّای دٍ  تغییشهىاى سفایت ؿذُ اػت. تٌاتشایي ایي هٌحٌی-خاًثی

تَاى تا تىاسگیشی هـخصات لاصم  آل ػاصی ؿذُ سا هی خغی ایذُ

ّش هذ، تِ هٌحٌی سفتاسی تشای ّش ػاصُ ته دسخِ آصادی هقادل 

تثذیل ًوَد. دس اداهِ، ّای ته دسخِ آصادی  هصالح تشای آى ػاصُ

  2ّای ایذُ آل ػاصی ؿذُ تش اػاع آًچِ دس لؼوت  ایي هٌحٌی

ّای یه دسخِ آصادی هقادل ػاصی  روش ؿذُ تَد، تشای ػاصُ 

ػاصُ دس ّش هذ، یه ػاصُ ته دسخِ  12گشدیذ. تشای تواهی 

ؿذ وِ تحت تأثیش سوَسدّای  تایؼت ػاختِ هی آصادی هؼتمل هی

ّای ته دسخِ  حَصُ ًضدیه لشاس گیشد. ؿایاى روش اػت وِ ػاصُ

ّای ػاصُ  هذل گـت. دس الواى OpenSeesآصادی دس ًشم افضاس 

ته دسخِ آصادی، یه خشم ٍ یه فٌش تی ٍصى وِ داسای سفتاس 

هصالح دٍ خغی اػت، هذل ؿذًذ. ػپغ، هاوضیون خاتدایی 

ّای ته دسخِ آصادی  ػت آهذُ اص تحلیل افضایـی ایي ػاصُتذ

، تِ هاوضیون خاتدایی تشای تحلیل تاس [1] (1ی ) ساتغِعثك 

 ِػاصُ ػِ تقذی تثذیل گـت. افضٍى

ّا، هفاصل  ّا پَؽ گشدیذًذ ٍ اگش دس ػاصُ ػپغ ػاصُ

ؿذ، تحلیل هتَلف  ّا تـىیل هی پلاػتیه دس پای ػتَى

ؿذ ٍ اگش ّن هفاصل   ًاپایذاس هیگشدیذ چَى ول ػاصُ  هی

تایؼت  ؿذ، تحلیل هی پلاػتیه دس پای ػتَى ّا تـىیل ًوی

ّای تذػت آهذُ اص ته ته  وشد ٍ دس ًْایت خَاب اداهِ پیذا هی

تشویة  SRSSسوَسدّا تا یىذیگش تشای ّش ػاصُ تِ سٍؽ 

ّای  ّا تشای ػاصُ ؿذ. ؿایاى روش اػت وِ دس اًدام ایي تحلیل هی

عثمِ تِ دلیل حدن تالای هحاػثات اص دٍ هذ اٍل دس  12ٍ  6

عثمِ تِ دلیل آًىِ  18ّای  ّا ٍ دس ػاصُ ساػتای اصلی ػاصُ
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 وٌٌذ اص ػِ هذ اصلی  هذّای تالاتش اثش خَد سا تیـتش ًوایاى هی

 ّا اػتفادُ ؿذُ اػت. دس خْت اصلی ػاصُ
 

 

تا هٌحٌی آل ػاصی ؿذُ  تغاتك هٌحٌی تاس افضٍى دٍ خغی ایذُ -5 شکل

 دسصذ ًاهٌؾوی 30عثمِ تا  6تاس افضٍى ٍالقی ػاصُ 
 

 

آل ػاصی ؿذُ تا هٌحٌی  تغاتك هٌحٌی تاس افضٍى دٍ خغی ایذُ -6 شکل

 دسصذ ًاهٌؾوی 20عثمِ تا  12تاس افضٍى ٍالقی ػاصُ 
 

 

تغاتك هٌحٌی تاس افضٍى دٍ خغی ایذُ آل ػاصی ؿذُ تا هٌحٌی  -7 شکل

 دسصذ ًاهٌؾوی 40عثمِ تا  18ػاصُ تاس افضٍى ٍالقی 
 

 ّای تاس  تقذ اص اًدام صحت ػٌدی ٍ هغاتمت دادى هٌحٌی

 

آل ػاصی ؿذُ، ایي اعویٌاى  ّای دٍ خغی ایذُ یافضٍى تا هٌحٌ

 12اًدام ؿذُ اػت.  MIDAؿَد وِ سًٍذ صحیح  حاصل هی

سوَسد حَصُ ًضدیه دس یه خْت اصلی  10ػاصُ تحت اثش 

سا تدشتِ وشدًذ. ّواًٌذ  IDA  ٍMIDAای ّ پلاى ػاصُ، تحلیل

 ًؼثی عثمِ تام  تحمیمات لثلی، هقیاسّای خاتدایی ٍ خاتدایی

 ّا دس ًؾش گشفتِ ؿذ تِ فٌَاى هقیاسّای خشاتی تشای تواهی ػاصُ

تَد وِ  PGAّا  . هقیاس اًذاصُ ؿذت دس ّوِ ػاصُ[4ٍ  3، 1]

اًتخاب گشدیذ.  [4ٍ  3، 1] ؾٍ ّوىاساً Mofidهـاتِ تحمیمات 

 ای تِ دػت آهذ.  ًوَداس همایؼِ 120تش اػاع آًچِ گفتِ ؿذ 

تِ دلیل وثشت ًوَداسّا، فمظ تقذادی اص آًْا دس ایي همالِ اسائِ 

 ؿذُ اػت.

 PGAحسة ترمقایسه جاتجایی و جاتجایی نسثی تام   -6-1

 تحت اثر ركوردهای حوزه نسدیک

 PGAمقایسه جاتجایی و جاتجایی نسثی ترحسة   -6-1-1

 طثقه 6ترای سازه  Morgan Hillدرركورد زلسله 
تِ دلیل وثشت ًوَداسّا، همایؼِ خاتدایی ٍ خاتدایی ًؼثی تام 

 6ّای  تشای ػاصُ Morgan Hillدس سوَسد صلضلِ  PGAتشحؼة 

ّای  % دس ؿىل40% تا 10ّای ٌّذػی  عثمِ دس دسصذ ًاهٌؾوی

 اسائِ ؿذُ اػت. (15)تا  (8)
 

 

 حَصُ ًضدیه  1همایؼِ خاتدایی تام تحت اثش سوَسد ؿواسُ  -8 شکل

 % ًاهٌؾوی10-عثمِ 6دس ػاصُ 
 

 

 حَصُ 1 ؿواسُ سوَسد تحت اثش تام یًؼث ییخاتدا ؼِیهما -9 شکل

 یًاهٌؾو% 10-عثمِ 6 ػاصُ دس هیًضد
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حَصُ ًضدیه  1همایؼِ خاتدایی تام تحت اثش سوَسد ؿواسُ  -11 شکل

 % ًاهٌؾوی20-عثمِ 6دس ػاصُ 
 

 

 حَصُ 1 ؿواسُ سوَسد تحت اثش تام یًؼث ییخاتدا ؼِیهما -11 شکل

 یًاهٌؾو% 20-عثمِ 6 ػاصُ دس هیًضد
 

 

حَصُ ًضدیه  1همایؼِ خاتدایی تام تحت اثش سوَسد ؿواسُ  -12 شکل

 % ًاهٌؾوی30-عثمِ 6دس ػاصُ 
 

 

 حَصُ 1 ؿواسُ سوَسد تحت اثش تام یًؼث ییخاتدا ؼِیهما -13 شکل

 یًاهٌؾو% 30-عثمِ 6 ػاصُ دس هیًضد

 

 

 

حَصُ ًضدیه  1همایؼِ خاتدایی تام تحت اثش سوَسد ؿواسُ  -14 شکل

 % ًاهٌؾوی40-عثمِ 6دس ػاصُ 
 

 

 حَصُ 1 ؿواسُ سوَسد تحت اثش تام یًؼث ییخاتدا ؼِیهما -15 شکل

 یًاهٌؾو% 40-عثمِ 6 ػاصُ دس هیًضد
 

 اص همایؼِ خاتدایی تام ٍ ّوچٌیي خاتدایی ًؼثی تام دس 

هـاّذُ ؿذ وِ سٍؽ تمشیثی  IDA  ٍMIDAّش دٍ سٍؽ 

عثمِ  6ّای  دس ػاصُ تحلیل دیٌاهیىی غیشخغی افضایـی هَدال

 ّای حَصُ ًضدیه، تِ اًذاصُ وافی دلیك فول دس تاصػاصی ًوَداس

 وٌذ. ّای لاتل لثَلی اسائِ ًوی ًىشدُ ٍ خَاب

مقایسه جاتجایی و جاتجایی نسثی تام ترحسة   -6-1-2

PGA  در ركورد زلسلهMorgan Hill  طثقه 12ترای سازه های 
دس  PGAهمایؼِ خاتدایی تام ٍ خاتدایی ًؼثی تام تشحؼة 

دس دسصذ  12ّای  تشای ػاصُ Morgan Hillسوَسد صلضلِ 

 (23)تا  (16)ّای  % دس ؿىل40% تا 10ّای ٌّذػی  ًاهٌؾوی

 اسائِ ؿذُ اػت.

اص همایؼِ خاتدایی تام ٍ ّوچٌیي خاتدایی ًؼثی تام دس ّش 

ؿَد وِ سٍؽ تمشیثی  هـاّذُ هی IDA  ٍMIDAدٍ سٍؽ 

دس تاصػاصی  تحلیل دیٌاهیىی غیشخغی افضایـی هَدال

 عثمِ، دلیك فول 12ّای  ّای حَصُ ًضدیه تشای ػاصُ ًوَداس

تَاى هـاّذُ  دّذ. ّوچٌیي هی ّای هٌاػثی ًوی وٌذ ٍ خَاب ًوی

وشد وِ تا افضایؾ استفاؿ ػاصُ، ٍضقیت تِ هشاتة تذتش ؿذُ 

 اػت.
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حَصُ ًضدیه  1خاتدایی تام تحت اثش سوَسد ؿواسُ  همایؼِ -16 شکل

 % ًاهٌؾوی10-عثمِ 12دس ػاصُ 
 

 

 حَصُ 1 ؿواسُ سوَسدتحت اثش  تام یًؼث ییخاتدا ؼِیهما -17 شکل

 یًاهٌؾو% 10-عثمِ 12 ػاصُ دس هیًضد
 

 

حَصُ ًضدیه  1همایؼِ خاتدایی تام تحت اثش سوَسد ؿواسُ  -18 شکل

 ًاهٌؾوی %20-عثمِ 12دس ػاصُ 
 

 

 حَصُ 1 ؿواسُ سوَسدتحت اثش  تام یًؼث ییخاتدا ؼِیهما -19 شکل

 یًاهٌؾو% 20-عثمِ 12 ػاصُ دس هیًضد

 
 
 

 

 

حَصُ ًضدیه  1همایؼِ خاتدایی تام تحت اثش سوَسد ؿواسُ  -21 شکل

 % ًاهٌؾوی30-عثمِ 12دس ػاصُ 
 

 

 حَصُ 1 ؿواسُ سوَسدتحت اثش  تام یًؼث ییخاتدا ؼِیهما -21 شکل

 یًاهٌؾو% 30-عثمِ 12 ػاصُ دس هیًضد
 

 

حَصُ ًضدیه  1همایؼِ خاتدایی تام تحت اثش سوَسد ؿواسُ  -22 شکل

 % ًاهٌؾوی40-عثمِ 12دس ػاصُ 
 

 

 حَصُ 1 ؿواسُ سوَسدتحت اثش  تام یًؼث ییخاتدا ؼِیهما -23 شکل

 یًاهٌؾو% 40-عثمِ 12 ػاصُ دس هیًضد
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مقایسه جاتجایی و جاتجایی نسثی تام ترحسة   -6-1-3

PGA  در ركورد زلسلهMorgan Hill طثقه 18های  ترای سازه 

دس  PGAهمایؼِ خاتدایی تام ٍ خاتدایی ًؼثی تام تشحؼة 

دس دسصذ  18تشای ػاصُ ّای  Morgan Hillسوَسد صلضلِ 

 (31)تا  (24)ّای  ؿىل% دس 40% تا 10ّای ٌّذػی  ًاهٌؾوی

 اػت.اسائِ ؿذُ 

( اص همایؼِ خاتدایی تام دس ّش 31( تا )24تا تَخِ تِ ؿىل )

ؿَد وِ سٍؽ تمشیثی  هـاّذُ هی IDA  ٍMIDAدٍ سٍؽ 

دس تاصػاصی  تحلیل دیٌاهیىی غیشخغی افضایـی هَدال

عثمِ، دس ًاحیِ خغی  18ّای  ّای حَصُ ًضدیه دس ػاصُ ًوَداس

تَاى دس  تَاًایی تاصػاصی ًوَداسّا سا داسد. فلت ایي اهش سا هی

دٍ هَسد خؼتدَ وشد. اتتذا ایي وِ عثك تحمیمی وِ تَػظ 

، آًاى [10] اًدام گشفت 1999دس ػال  وشاٍیٌىلش ٍ ّوىاساًؾ

تَاًذ  ّای یه دسخِ آصادی ًوی یؼتندسیافتٌذ وِ عیف پاػخ ػ

ّای ًضدیه گؼل سا  ای تشای ػاصُ تِ اًذاصُ وافی ًیاصّای لشصُ

تش پایِ ػاصُ یه  MIDA[. فلاٍُ تش ایي، سٍؽ 10ًـاى تذّذ ]

دسخِ آصادی اػتَاس اػت. دس ًتیدِ ًوَداسّای خاتدایی ٍ 

س ّای وَتاُ هشتثِ ٍ هتَػظ تِ دلیلی وِ د ًؼثی دس ػاصُ خاتدایی

تاصػاصی  MIDAتَاًذ تَػظ سٍؽ تمشیثی  تالا روش گشدیذ ًوی

عثمِ اص استفاؿ تالایی  18ّای  ؿَد. اها تِ دلیل آًىِ ػاصُ

 تشخَسداس ّؼتٌذ ووتش تحت تأثیش ایي ایشاد لشاس گشفتِ ٍ 

تِ ّویي دلیل ًوَداسّای خاتدایی تَاًؼتِ خَد سا تاصػاصی 

 وٌذ.

ًؼثی تام دس ّش دٍ  عثمِ اص همایؼِ خاتدایی 18ّای  دس ػاصُ

تحلیل هـاّذُ ؿذ وِ سٍؽ تمشیثی  IDA  ٍMIDAسٍؽ 

دس تاصػاصی ًوَداسّای حَصُ  دیٌاهیىی غیشخغی افضایـی هَدال

ًضدیه، دس ًاحیِ الاػتیه تِ خَتی فول وشدُ ٍلی دس ًاحیِ 

غیشخغی، تا فثَس هماعـ فٌاصش ػاصًذُ ػاصُ اص هشص الاػتیه ٍ 

پلاػتیه ؿذى آًْا تافث تغییش ػختی آى افضا ؿذُ اػت ٍ تِ 

ّویي هؼألِ تافث ؿذ وِ همادیش پشیَد هذّا تغییش وٌذ. ایي خَد 

گشدد سٍؽ تشویة ًتایح  ذاخل هذّا ؿذُ وِ تافث هیػثة ت

SRSS  اص افتثاس ػالظ ؿَد ٍ تِ ایي دلیل سٍؽMIDA  

دس ًاحیِ غیش خغی افتثاس خَد سا تِ ػثة تذاخل هذّا اص دػت 

ّایی وِ ًاهٌؾوی تیـتشی داسًذ تِ فلت پیچؾ  دّذ. دس ػاصُ هی

د ؿذُ ّا، خغاّای چـوگیشی دس ًاحیِ غیش الاػتیه ایدا ػاصُ

 اػت.

 

 
 

 

حَصُ ًضدیه  1همایؼِ خاتدایی تام تحت اثش سوَسد ؿواسُ  -24 شکل

 % ًاهٌؾوی10-عثمِ 18دس ػاصُ 
 

 

 حَصُ 1 ؿواسُ سوَسدتحت اثش  تام یًؼث ییخاتدا ؼِیهما -25 شکل

 یًاهٌؾو% 10-عثمِ 18 ػاصُ دس هیًضد
 

 

حَصُ ًضدیه  1همایؼِ خاتدایی تام تحت اثش سوَسد ؿواسُ  -26 شکل

 % ًاهٌؾوی20-عثمِ 18دس ػاصُ 
 

 

 حَصُ 1 ؿواسُ سوَسدتحت اثش  تام یًؼث ییخاتدا ؼِیهما -27 شکل

 یًاهٌؾو% 20-عثمِ 18 ػاصُ دس هیًضد
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حَصُ ًضدیه  1همایؼِ خاتدایی تام تحت اثش سوَسد ؿواسُ  -28 شکل

 % ًاهٌؾوی30-عثمِ 18دس ػاصُ 
 

 

 حَصُ 1 ؿواسُ سوَسدتحت اثش  تام یًؼث ییخاتدا ؼِیهما -29 شکل

 یًاهٌؾو% 30-عثمِ 18 ػاصُ دس هیًضد
 

 

حَصُ ًضدیه  1همایؼِ خاتدایی تام تحت اثش سوَسد ؿواسُ  -31 شکل

 % ًاهٌؾوی40-عثمِ 18دس ػاصُ 
 

 

 حَصُ 1 ؿواسُ سوَسدتحت اثش  تام یًؼث ییخاتدا ؼِیهما -31 شکل

 یًاهٌؾو% 40-عثمِ 18 ػاصُ دس هیًضد
 

تحث تر روی نتایج مرتوط ته ركوردهای حوزه   -7

 نسدیک

تایؼت اص لحاػ وٌتشل دسیفت،  ّای خوـی ٍیظُ هی لاب

داًین ایي وٌتشل دس  هقیاسّای آئیي ًاهِ سا اسضا وٌٌذ. اص عشفی هی

ّا، هقوَلاً غالة ٍ تقییي وٌٌذُ اتقاد تیش ٍ ػتَى  ایي گًَِ لاب

ّا افضایؾ ػختی ػاصُ تِ واّؾ  لابتاؿذ. دس ایي ًَؿ اص  هی

ّا تِ  اًداهذ. اص عشفی تِ دلیل آًىِ ایي لاب پشیَد ػاصُ هی

پزیشی تالای آًْا هَسد اػتفادُ لشاس  هٌؾَس اػتفادُ اص ؿىل

ّای تاستش خاًثی ػاصُ،  گیشد تاص ّن دس همایؼِ تا دیگش ػیؼتن هی

 وٌذ. پشیَد تالاتشی سا تشای ػاصُ ایداد هی

تاؿذ ٍ  ای ًضدیه گؼل، ّن ؿتاب سوَسد تالا هیّ دس خٌثؾ

ّن ػشفت آى. ػشفت هاوضیون صهیي دس سوَسدّای ػشفت 

سػذ. تِ فلاٍُ ایي  هی cm/s 200 الی cm/s 100تقضاً تا 

سوَسدّای حَصُ ًضدیه ایي ٍیظگی سا داسًذ وِ تِ یىثاسُ اًشطی 

 ؿَد ٍ ها تذٍى آًىِ ؿاّذ گزاس صیادی دس هذت صهاى ون سّا هی

ّای وَتاُ هشتثِ  اص حالت الاػتیه تِ حالت پلاػتیه دس ػاصُ

وٌین.  تاؿین تِ صَست دفقی پلاػتیه ؿذى افضا سا هـاّذُ هی

اثش  ، آًاى[10] 1999دس ػال  ؾتحمیك وشاٍیٌىش ٍ ّوىاساًدس 

دس  Tسا تش پاػخ ػاصُ ّای تا پشیَد  Tp ّای خاف تا پشیَد پالغ

ػغَح فولىشد هختلف هَسد هغالقِ لشاس داًذ. دس تحمیك آًاى 

هقلَم ؿذ وِ عیف یه دسخِ آصادی تشای ًـاى دادى تماضای 

وافی  T/Tp<0/1 ؿىل پزیشی ػیؼتن چٌذ دسخِ آصادی تا ػختی

تش تا  ّای ًشم تاؿذ، اها تشای ًـاى دادى تماضای ػاصُ هی

0/1<T/Tp وٌذ. تٌاتشایي  عیف یه دسخِ آصادی خَب فول ًوی

تش اػاع ایي تحمیك، عیف یه دسخِ آصادی تِ تٌْایی تشای 

ای دس حَصُ ًضدیه هٌاػة ًیؼت.  ًـاى دادى تماضای لشصُ

ّای حَصُ ًضدیه ووتش تحت تأثیش  ّای تلٌذ هشتثِ دس صلضلِ ػاصُ

 MIDAگیشًذ ٍ دس ًتیدِ دس سٍؽ  ّا لشاس هی ایي ًَؿ اص صلضلِ

ّایی ًضدیه  وٌذ، خَاب دی اػتفادُ هیوِ اص ػاصُ یه دسخِ آصا

تَاى اًتؾاس داؿت تا ایي ؿشایظ  دّذ. هی هی IDAتِ سٍؽ دلیك 

هشحلِ فثَس اص ًاحیِ الاػتیه تِ ًاحیِ پلاػتیه سا هـاّذُ وشد. 

وٌٌذُ اًشطی دس  ّای تلف تَاى گفت وِ تقذاد الواى ّوچٌیي هی

ذى ایي وٌذ وِ ایي خَد تافث تمؼین ؿ ػاصُ افضایؾ پیذا هی

 اًشطی تیي افضا خَاّذ ؿذ.

تش سٍی هذّای هدضا تٌا ؿذُ اػت ٍلی ٍلتی  MIDAسٍؽ 

گشدد تافث واّؾ ػختی افضا ٍ تِ  هفاصل پلاػتیه تـىیل هی

ؿَد وِ دس ًْایت تافث تذاخل هذّا  ّن سیختي هذّای ػاصُ هی
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سا دس ًاحیِ پلاػتیه تِ ول اص افتثاس  MIDAگشدد ٍ سٍؽ  هی

 وٌذ. خاسج هی

تَاى تِ ایي  دس حَصُ ًضدیه هی دس هَسد تأثیش ًاهٌؾوی

تش ؿَد، دس هقشض  هَضَؿ اؿاسُ وشد وِ ّش همذاس ػاصُ ًاهٌؾن

گیشد ٍ هفاصل پلاػتیه تیـتشی دس  پیچؾ ؿذیذتشی لشاس هی

ؿَد ًتَاى  هی ػاصُ تِ ٍخَد هی آیذ وِ ایي خَد تافث

 ًؼثی سا تاصػاصی وشد. ًوَداسّای خاتدایی

 ایجاد خطا عوامل  -8

 فثاستؼت اص: MIDAفَاهل ایداد خغا دس اػتفادُ اص سٍؽ 
تغییش هىاى ػمف تا یه هٌحٌی دٍ -تمشیة تشؽ پایِ -1

ًؼثی هحاػثِ ؿذُ  خغی تافث خغا دس خاتدایی ٍ خاتدایی
 گشدد. هی

ّا دس ًاحیِ غیش الاػتیه هؼتمل اص  فشض ایٌىِ هذ -2
تَاًذ دس  وٌٌذ، فشض ًادسػتی اػت وِ هی یىذیگش سفتاس هی

ًاحیِ غیشخغی اص هٌاتـ تَلیذ خغا تاؿذ. صیشا ًاهٌؾوی 
ٌّذػی ػاصُ تافث افضایؾ هفاصل پلاػتیه دس ًاحیِ ّای 

ؿَد وِ ایي افضایؾ هفاصل پلاػتیه  ًاهٌؾوی ٌّذػی هی
گشدد. تٌاتشایي  ضایؾ خغاّا دس فاص غیشخغی هیتافث اف

فمظ تشای  SRSSخوـ اثش ًتایح هذّای ػاصُ تِ ووه سٍؽ 
حالتی وِ ػاصُ دس هشحلِ الاػتیه لشاس داسد، صحیح 

تاؿذ دس حالی وِ ایي تشویة دس حالت غیشخغی تافث  هی
 ؿَد. خغا دس سٍؽ هی

اٍل  عثمِ هَسد هغالقِ فمظ دٍ هذ 12ٍ  6ّای  دس ػاصُ -3
ّای  دس ّش خْت دس ًؾش گشفتِ ؿذ وِ تا دس ًؾش گشفتي هذ

 ؿَد. تیـتش خغاّا ووتش هی

افضایؾ ًاهٌؾوی ٌّذػی دس پلاى ػاصُ تافث افضایؾ  -4
ًؼثی تشحؼة  ّای خاتدایی ٍ خاتدایی خغا دس ًوَداس

 ؿَد. اًذیغ خشاتی، هی

 نتیجه گیری  -9

اػت، تِ ؿشح صیش اّن ًتایدی وِ اص ایي تحمیك تِ دػت آهذُ 

 اػت:

 ُتقذی تؼیاس چـوگیش  3ّای  ػشفت ایي سٍؽ دس ػاص

ای  تَاًٌذ تشای تشآٍسد لشصُ اػت ٍ هحمماى دس آیٌذُ هی

 ّای ػِ تقذی اص ایي سٍؽ تْشُ گیشًذ. ػاصُ

  سٍؽMIDA ُّای تلٌذ هشتثِ ٍالـ دس ًاحیِ  تشای ػاص

 IDAتَاًذ هاًٌذ سٍؽ  حَصُ ًضدیه تا حذٍدی هی

 ًوَداسّای خَتی سا تِ ها دّذ.

 ّای هَسد هغالقِ تافث واّؾ خغا تیي  افضایؾ تقذاد هذ

دس تشآٍسد خاتدایی ٍ  IDA  ٍMIDAدٍ سٍؽ 

 ؿَد. ًؼثی هی خاتدایی

  سٍؽMIDA ُآصادی  دسخِ یه تِ دلیل تْشُ تشدى اص ػاص

ّای تا استفاؿ ون ٍ هتَػظ دس ًاحیِ حَصُ  تشای ػاصُ

یشی پاساهتشّای خاتدایی ٍ خاتدایی ًضدیه تشای اًذاصُ گ

 ًؼثی اص افتثاس ػالظ اػت.

  افضایؾ ًاهٌؾوی دس ػاصُ تافث افضایؾ هیضاى خغای

ًؼثی تیي دٍ  هحاػثاتی پاساهتشّای خاتدایی ٍ خاتدایی

 د.گشد هی IDA  ٍMIDAسٍؽ 

دس هَسد تحلیل دیٌاهیىی غیشخغی افضایـی هَدال تِ عَس 

 تَاى گفت وِ: ولی هی

  ػیؼتن چٌذ دسخِ آصادی تِ ػاصُ یه دسخِ آصادی تثذیل

ّای هحاػثاتی  هقادل، تِ دلیل صهاى اػتفادُ ووتش اص ّؼتِ

گزاسد وِ    ّا هی تحلیل ّا، اثش لاتل تَخْی تش ػشفت  سایاًِ

تحلیل  تقذی دس  3ّای تلٌذ هشتثِ  ایي اثش دس ػاصُ

 تَاًذ تؼیاس هفیذ تاؿذ.   دیٌاهیىی غیشخغی هی

  تِ فلت پیادُ ػاصی تحلیل تاس افضٍى ٍ سدگیشی تواهی

هفاصل پلاػتیه دس تواهی ػغَح هختلف صلضلِ همیاع 

تَاى سفتاس آى هفاصل سا تشسػی ًوَد ٍ ًماط  ؿذُ، هی

ضقف ػاختواى سا تشآٍسد وشد ٍ دس خْت سفـ آى تشآهذ. 

تا تَخِ تِ ایٌىِ ایي واس دس هذت صهاى ووتشی اص سٍؽ 

IDA گیشد، تشای تحمیمات آیٌذُ تؼیاس هٌاػة  اًدام هی

 تاؿذ. هی

  ِدس همالMofid  ٍّیچ  [1] 2005دس ػال  ّوىاساًؾ

هقیاس هـخصی تشای هحاػثِ تقذاد هذ وافی دس اًدام 

اسائِ ًـذُ اػت. تذٍى اًدام  MIDAّای  تحلیل

ّای  ٍ همایؼِ ًتایح آى تا ًتایح تحلیل MIDAّای  تحلیل

IDA تَاى تِ تقذاد وافی هذّای لاصم تشای اًدام  ًوی

 پی تشد. MIDAآًالیضّای 
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 دهیچک

ّای  تحج پسافٌس غیطفاهل تا افعایف احتوال حولات تطٍضیؿتی ٍ یا ٍلَؿ اًفزاضّای ذطاتىاضاًِ ًیاظ تِ تطضؾی ؾاذتواىاهطٍظُ پیطٍ 

ّای  قَز. زض ایي هَضز پتاًؿیل ذطاتی پیكطًٍسُ زض ؾاظُ اؾتطاتػیه هَرَز زض تطاتط پسیسُ ذطاتی پیكطًٍسُ تیف اظ پیف احؿاؼ هی

زض ایي همالِ پتاًؿیل ای ٍ ًتایذ ٍلَؿ آى تؿیاض هرطب تط ذَاّس تَز. لصا  ّای ؾاظُ یكتط اظ ؾایط ؾیؿتنفَلازی تا اتهالات ؾازُ تؿیاض ت

نَضت فسزی هَضز تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. ّسف اظ ایي تحمیك اضائِ ضاّىاضّایی تطای ِ ذطاتی پیكطًٍسُ زض اتهالات ؾازُ پیچی ت

تاقس. تطای ایي هٌؾَض، هیعاى زٍضاى هزاظ  ؾتَى هی ًاگْاًی تی پیكطًٍسُ ًاقی اظ حصفتْثَز ٍ تمَیت اتهالات ؾازُ پیچی زض تطاتط ذطا

ضاّىاضّای اضائِ قسُ تِ ًحَی زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت وِ ؾرتی ٍ گیطزاضی اتهال ضا افعایف ًسّس ٍ هَرة اضظیاتی قسُ اؾت.  اتهال

تِ فٌَاى  راىًثكی  زٍتل تهالات پیچی ؾازُ قاهل اتهال تیط تِ ؾتَى تااتغییطات ظیاز زض همساض ٍ ًَؿ تاض ٍاضزُ تِ ؾایط افضا ًگطزز. 

ِ وِ تىاضگیطی واتل ت زّس هیًتایذ تطضؾی ًكاى  اًس. تسؾت آهسُ پایِاتهال پیچی زیگط اؾت وِ اظ تَؾقِ اتهال  قفٍ  پایِاتهال 

عَضیىِ تىٌیه تىاض گطفتِ قسُ تغییط هىاى لائن ِ تقَز  اتهالات ؾازُ هٌزط تِ تْثَز زض فولىطز اتهالات هی نَضت پیكٌْاز قسُ زض

وٌس وِ تسٍى ًیاظ تِ ؾرتی ٍ پیچیسگی  ّای زیگطی ضا پیكٌْاز هی ایي هغالقِ ّوچٌیي ضٍـ زّس. % واّف هی50اتهالات ضا زض حسٍز 

 ظیاز تاحیطگصاضی تؿیاض چكوگیطی زض ایي ظهیٌِ زاضًس.
 

 واشگان كلیدي
 زیٌاهیىی، ضٍـ ارعای هحسٍز، اتهال ؾازُذطاتی پیكطًٍسُ، آًالیع 

   
Improvement of Bolted Simple Connections Against 
Progressive Collapse Caused by Column Removal 

M. Shirinzadeh, A. Haghollahi 

 

Abstract 
Nowadays, investigation of probability of progressive collapse occurrence in the strategic structures is much more 
essential than the past by increasing the terrorist attacks and explosions. Potential of the progressive collapse in steel 
structures with simple connection is more than the other structural systems and results of the occurrence is more 
destroyer. Therefore, potential of the progressive collapse of simple bolted connections is investigated numerically in 
this research. Several solutions are proposed for retrofitting the existing simple connections to resist the progressive 
collapse in case of sudden column removal. In order to investigate potential of the collapse, rotation of the connections 
is compared with the allowable amount. The proposed methods do not increase hardness and rigidity of the 
connections, and they almost do not change the size or type of the loads to the other members. The Simple bolted 
connections include beam-to-column connection with double web angles is considered as a base connection, and there 
are six other connections that are developed from the base connection. Results present that use of tendons in the 
connections shows considerable improvement in performance of the models, such that the proposed techniques reduce 
the vertical displacement of the connection up to 50%. This study also suggests highly effective techniques improve 
connection behavior results without needing lots of effort. 
 

Keywords 
Progressive collapse, Dynamic analysis, Finite element method, Simple connection 
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 دمهقم  -1
 تِ الواى یه اظ هحلی، ذطاتی تَؾقِ پیكطًٍسُ پسیسُ ذطاتی

 یا ذطاتی ول ًاگْاًی ذطاتی هَرة وِ زیگط اؾت الواى

زض ایي تحمیك ؾقی  .قَز هی ؾاظُ اظ تعضگی لؿوت ًاهتٌاؾة

ای  تط آؾیة پصیطیي ًَؿ ؾیؿتن ؾاظُ قسُ اؾت تِ تطضؾی زلیك

ای فَلازی تا  زض هماتل اًْسام پیكطًٍسُ یقٌی ؾیؿتن ؾاظُ

اؾتفازُ  [1] ایطاى 2800اتهالات ؾازُ پطزاذتِ قَز. آییي ًاهِ 

هتط هزاظ زاًؿتِ اؾت، ٍ  50ای ضا تا اضتفاؿ  اظ ایي ؾیؿتن ؾاظُ

ّای وَتاُ ٍ هتَؾظ تا زضرِ  ؿیاضی اظ ؾاذتواىّن اوٌَى ت

اّویت ظیاز زض وكَضهاى تا اؾتفازُ اظ ایي ؾیؿتن عطاحی ٍ 

ّایی وِ زاضای اتهالات هفهلی  اًس. زض ؾاذتواى ؾاذتِ قسُ

ّا،  ّؿتٌس، زض نَضت اظ زؾت ضفتي ًاگْاًی یىی اظ ؾتَى

تیطّای هتهل تِ آى ؾتَى تلافانلِ فطٍ ذَاٌّس ضیرت ٍ حتی 

ای وِ تِ  تاقٌس. ایي ؾیؿتن ؾاظُ ذَز ًوی لازض تِ تحول ٍظى

ًؿثت زاضای ووتطیي زضرِ ًاهقیٌی اؾت تكست تِ اظ زؾت 

اظ زؾت زازى ؾتَى حؿاؼ  ّای ؾاظُ ای هرهَناً زازى الواى

تاقس. ّوچٌیي تا تَرِ تِ تحج پسافٌس غیط فاهل ٍ اّساف  هی

ٍ تاؾیؿات ٍ واؾتي آؾیة پصیطی ًیطٍی اًؿاًی رولِ آى، اظ 

تزْیعات هْن وكَض عی حولات هرطب زقوي ٍ اؾتوطاض 

ّای هْن زض تطاتط  ًیاظ تِ عطاحی هماٍم ؾاظُ ،ّای حیاتی فقالیت

قَز. تطای ضؾیسى تِ ایي هْن،  اًفزاض تیف اظ پیف احؿاؼ هی

عَضیىِ زض قطایظ لغـ هؿیط اًتمال تاض لازض ِ عطاحی اتهالات ت

ای  زیگط گطزز اظ اّویت ٍیػُ تِ اًتمال ًیطٍ اظ هؿیطّای

 تطذَضزاض اؾت.

عثمِ زض ضًٍاى  22اٍلیي تاض پؽ اظ ٍاغگًَی ؾاذتواى 

سُ هَضز تَرِ ًپسیسُ ذطاتی پیكطٍ 1968لٌسى زض ؾال  1پَیٌت

تط احط  . ذطاتی ایي ؾاذتواى وِ[2] هٌْسؾاى ؾاظُ لطاض گطفت

 هٌزط تِ ام ضخ زاز18اًفزاض گاظ زض یىی اظ ٍاحس ّای عثمِ 

تطای رلَگیطی اظ ذطاتی  [3]همطضات ؾاذتواًی تطیتاًیا ٍضـ 

تا اًفزاض توة زض  ،1995 زض ؾال ّا گطزیس. ًاهتٌاؾة زض ؾاظُ

ٍ اًْسام ؾاذتواى تزاضت  2هماتل ؾاذتواى آلفطز پی هَضاُ

تحمیمات زض ایي ضاؾتا تا ؾطفت تیكتطی  2001رْاًی زض ؾال 

فولىطز  1998ؾال  زض[ 4]ٍ ّوىاضاًف  Corleyاًزام گطفت. 

ؾاذتواى آلفطزهَضا ضا زض تطاتط اًفزاض اضظیاتی وطزًس. زض ایي 

تحمیك اؾتفازُ اظ ؾیؿتن لاب ذوكی ٍیػُ ًؿثت تِ لاب 

ذوكی هقوَلی تطای هماتلِ تا ذطاتی پیكطًٍسُ ًاقی اظ اًفزاض 

ًیع واض آظهایكگاّی تَؾظ  2002هَحط تط افلام قس. زض ؾال 

Popov  ضٍی ًوًَِ ّای اتهال ؾپطی پیچی ٍ ّوىاضاًف تط

 [.5]اًزام قس 

ًتایذ ًكاى زٌّسُ اؾتْلان اًطغی هٌاؾة ایي ًَؿ اتهالات 

هٌاؾة زض هواًقت اظ وواًف ًیع زیتیل ارطایی هقطفی قسُ  ز.َت

ٍ  Sabuwala ،2005 ؾال . زضهقطفی گطزیستال ٍ راى تیط 

 زض  ؾتَى تِ تیط ؾاظی اتهالات نلة تا هسل[ 6]ّوىاضاًف 

آییي ًاهِ زض  قسُ شوط وفایت هقیاضّای Abaqus  [7]ًطم افعاض

TM5-1300 [8] ًماط تحطاًی ایي  تطضؾی لطاض زازًس ٍ ضا هَضز

 ّای هسل اتهالات ضا زض تطاتط تاض اًفزاض هكرم وطزًس. ًتایذ

 وفایت قسُ شوط ًاهِ آییي هقیاضّای وِ ًكاى زاز هحسٍز ارعای

زض یه واض آظهایكگاّی وِ زض زاًكگاُ  انل وٌس. آؾتاًِ ًوی

فَلازی تا  لابتطولی والیفطًیا اًزام گطفت تِ تطضؾی یه ًوًَِ 

 تاتهالات ؾازُ تیط تِ ؾتَى ٍ یه زال واهپَظیت پطزاذ

(. اتهالات ؾازُ تطضؾی قسُ زض ایي (1) )قىل[ 10ٍ  9] 

فلاٍُ یه ًثكی ِ نَضت ًثكی ًكیوي تَلت قسُ تِ آظهایف ت

تِ راى لحاػ گطزیس. هْوتطیي ّسف زض ایي تحمیك  تَلت قسُ

تطضؾی هماٍهت ایي ؾیؿتن زض هماتل ذطاتی پیكطًٍسُ زض حالت 

زض ایي آظهایف زض ؾوت قوالی ًوًَِ وِ  حصف ؾتَى تیاى قس.

لاب فَلازی هكاتِ زاقت واتل ّای وككی زاذلی تطای تطضؾی 

تِ زاز وِ ًكاى وف زض ًؾط گطفتِ قس. ًتایذ  3ای فولىطز ظًزیطُ

زضًتیزِ تَاى تحول ٍ زًثال حصف ؾتَى، ؽطفیت ًْایی ؾاظُ 

. اؾتتاضتطی وككی هحَضی اتهال تیط تِ ؾتَى هحسٍز 

فولىطز وككی تیطّا تا فطقِ فَلازی تطای رلَگیطی اظ ذطاتی 

یي گفتِ قس وِ اگط اتهال چٌپیكطًٍسُ هٌاؾة زیسُ قس. ّو

تَاًس  تیط هی تَلتی زض وكف ًكىٌس تاض وككی تیكتطی تَؾظ

وِ هٌزط تِ هماٍهت زض هماتل ًیطٍی فوَزی  وٌستحول 

گطزز. ًتایذ آظهایف تطضٍی  تطی اظ ؾتَى حصف قسُ هی تعضي

ّای وككی تَز فولىطز  لاب قوالی ًوًَِ وِ زاضای واتل

ضا ًكاى زاز، آؾیة ًاقی اظ قىؿتي زٍ تَلت اظ  هٌاؾة آى

ّای ضیع  ٍ تطنًثكی ًكیوي هحسٍز قس  تِچْاض تَلت اتهال 

ًثكی  زض زال ٍ وواًف راًثی راى تیط ًیع ووتط زیسُ قس.

زٍ  آظهایفًكیوي تَلت قسُ ذَب فول وطز. زض عَل اٍلیي 

تَلت زض ضزیف تالا زض ًَاض فوَزی ًثكی قىؿتٌس ٍ ٍلتی تاض 

ضزیف پاییي ًیع قىؿتٌس. زض  زض ؾتَى افعایف پیسا وطز زٍ تَلت

ایي حال ته ًثكی راى تِ فٌَاى تٌْا الواى تطقی زض اتهال 

 تالی هاًس.
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 Astaneh-Asl [9]پلاى ًوًَِ واض قسُ تَؾظ  -1 شکل
 

Khandelwal  ای تا همالِ 2008زض ؾال  [11]ٍ ّوىاضاًف

ای ضًٍسُ زض لاتْای فَلازی لطظُفٌَاى تطضؾی فطٍپاقی پیف

هْاضتٌسی قسُ اضائِ زازًس. زض ایي تحمیك زٍ هسل اظ ؾیؿتن 

ؾاذتواًی هَضز تطضؾی لطاض گطفت. ؾاذتواى زُ عثمِ تا هْاضتٌس 

تا هْاضتٌس  ی هكاتِای ظیاز ٍ ؾاذتواً ٍاگطا زض هٌغمِ تا ذغط لطظُ

ؾپؽ  ای هتَؾظ. مِ تا ذغط لطظُّوگطای ٍیػُ زض هٌغ

 EBF  ٍSCBFؾٌاضیَّای هرتلف تطزاقت تطای ّط زٍ لاب 

ًتایذ ًكاى زازًس  اًزام ٍ فولىطز آًْا تا ّن همایؿِ قس.

اًس ًؿثت تِ ای عطاحی قسُ ّایی وِ تط اؾاؼ ضَاتظ لطظُ لاب

ای زاضای فولىطز تْتطی زض تطاتط فطٍپاقی لطظُّای غیط لاب

عَضیىِ ّیچىسام اظ آًْا زچاض ذطاتی ِ تاقٌس ت پیف ضًٍسُ هی

ّای  پیكطًٍسُ ًكسًس. ّوچٌیي ًتایذ حاوی اظ آى تَز وِ لاب

EBF  وِ فالس ؾتَى حملی زض پیطاهَى ؾاظُ تَزًس ًؿثت تِ لاب

SCBF .زض ؾال  فولىطز تْتطی زض هماتل اًْسام پیكطًٍسُ زاضًس

2011 ،Urgessa ً َِؿ ٍ ّوىاضـ عی یه تحمیك فسزی ؾ

ضا زض  (TA ٍ SideplateTMاتهال اؾتاًساضز، ) اتهال فَلازی

. ًتایذ ًكاى زاز وِ [12]تطاتط اًفزاض هَضز تطضؾی لطاض زاز 

( زض همایؿِ تا ؾایط SideplateTMاتهال تا ٍضق وٌاضی )

تِ  Manaloor، 2014تطی زاضز. زض ؾال  اتهالات ضفتاض هٌاؾة

ّای لَلازی زض تطاتط ذطاتی  تطضؾی هماٍهت اتهالات زض ؾاظُ

. ایي واض وِ تا ًطم افعاض ارعای هحسٍز [13]پیكطًٍسُ پطزاذت 

اًزام قس قطایظ گؿیحتگی اتهال تیط تِ ؾتَى تا ًثكی تالا ٍ 

پاییي تَلت قسُ ضا تطضؾی وطز. ًتایذ ًكاى زٌّسُ ضفتاض اًقغاف 

تؿیاض پصیط ایي اتهال تَز.ایي اتهال زض هماتل تاضّای افمی ظیاز 

هفاٍم زیسُ قس وِ هی تَاًس تِ ضاحتی تا اؾتفازُ اظ فولىطز 

ای زض هماتل ذطاتی پیكطًٍسُ هماٍهت وٌس. ّوچٌیي  ظًزیطُ

اؾتفازُ اظ ؾرت وٌٌسُ زض چكوِ اتهال ؾتَى تطای تْثَز 

ٍ  Faridmehr، 2015فولىطز اتهال پیكٌْاز گطزیس. زض ؾال 

ی پیكٌْاز ٍ یه ًَؿ اتهال فَلاز [15ٍ  14]ّوىاضاًف 

ای ٍ ذطاتی پیكطًٍسُ تطضؾی  فولىطز آى ضا زض تطاتط تاضّای لطظُ

ای اتهال پیكٌْازی هصوَض  وطزًس. زض ایي تحمیك فولىطز لطظُ

تطاؾاؼ ظاٍیِ تغییطهىاى تیي عثمِ ای ٍ هماٍهت  ((2))قىل 

ذطاتی پیكطًٍسُ  AISC2010 [16ٍ ]ذوكی عثك ضَاتظ 

 تطاؾاؼ ضاتغِ ؽطفیت چطذكی اتهالات زض آییي ًاهِ 

UFC4-023-03 [17]  اضظیاتی قس. ًتایذ ًكاى زاز وِ اتهال

پیكٌْازی لازض تِ ضؾیسى تِ ؽطفیت چطذكی ٍ تَؾقِ ؽطفیت 

تاقس. ّوچٌیي، ضفتاض ؾیىلیه تؿیاض  غیط الاؾتیه زض تیط هی

ًْایت گفتِ قس وِ ایي هٌاؾثی اظ ایي اتهال گعاضـ قس. زض 

غاف پصیط ٍ تا هماٍهت لطاض تَاًس زض گطٍُ اتهالات اًق اتهال هی

 گیطز.
 

 

 ٍ  Faridmehrاتهال فَلازی پیكٌْازی تَؾظ  -2 شکل

 [14]ّوىاضاًف 

 

فولىطز اتهال تیط  [18]ٍ ّوىاضاًف  Wang 2016زض ؾال 

تِ ؾتَى تاوؽ ضا زض تطاتط ذطاتی پیكطًٍسُ هَضز تطضؾی لطاض 
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زازًس. ؾِ ًَؿ اتهال ٍ ؾِ آظهایف همیاؼ واهل ضٍی لاب زٍ 

زّاًِ زض هقطو حصف ؾتَى هیاًی اًزام گطفت. اتهال تال 

راى رَـ قسُ تا زیافطاگن زاذلی، اتهال تال -رَـ قسُ

طاگن زاذلی ٍ اتهال تال راى تَلت قسُ تا زیاف-رَـ قسُ

راى تَلت قسُ تا زیافطاگن فثَضی ؾِ ًَؿ اتهال -رَـ قسُ

تطضؾی قسُ زض ایي تحمیك اؾت. هسل ارعای هحسٍز تطای اًزام 

تحج ّای تیكتط ًیع زض ًؾط گطفتِ قس. ًتایذ ًطم افعاضی ٍ 

آظهایكگاّی ًكاى زٌّسُ اًقغاف پصیطی هٌاؾة اتهالات زض 

گط چِ اتهال تا زیافطگن فثَضی ووتطیي ًؾط گطفتِ قسُ تَز. ا

هیعاى اًقغاف پصیطی ضا زض هماتل قطٍؿ گؿیرتگی زض ًتیزِ 

تَظیـ ًاهتماضى تٌف زض تال تیط ًكاى زاز. ًتایذ تحلیل ًكاى زاز 

وِ ٍلتی ؾٌاضیَ حصف ًاگْاًی ؾتَى اتفاق هی افتس ذطاتی 

 پیكطًٍسُ هوىي اؾت تط احط قىؿتگی اٍلیِ تال پاییي تیط زض

 ّا اتفاق تیافتس. توام ًوًَِ

تا  ؾازُ فَلازی تتا هسل ؾاظی اتهالا حاضط، زض تحمیك

اظ یه لاب هْاضتٌسی قسُ تِ تطضؾی ًماط ضقف  ًثكی ًكیوي

زض هماتل ذطاتی پیكطًٍسُ پطزاذتِ قسُ اؾت. اظ  اتهالاتایي 

تٌْا [ 19]آًزایی وِ هثحج تیؿت ٍ یىن همطضات هلی ؾاذتواى 

تاقس لصا ؾقی  ای رسیس زض زؾت احساث هیّ قاهل ؾاذتواى

ّای رسیس، ضاّىاضّایی تطای تْثَز  قسُ اؾت فلاٍُ تط ؾاذتواى

زاضای  ّای هْن ٍ اؾتطاتػیه هَرَز ٍ تمَیت ؾاذتواى

فولىطز اتهالات تا  اضائِ قَز. ّایی تا اتهالات ؾازُ زّاًِ

 ضاتغِ ؽطفیت چطذف پلاؾتیه اتهالات زض آییي ًاهِ 

UFC4-023-03 [17]  ِاضظیاتی قس. عثك ایي ضاتغِ، ظاٍی

چطذف پلاؾتیه افضای هٌتْی تِ ایي ًَؿ اتهال حساوخط تِ 

 قَز. ضازیاى هحسٍز هی 1125/0

 هاي اجساي محدود مدل  -2

اتهالات ؾازُ تا ًثكی ًكیوي ضایذ تطیي ًَؿ اتهال ؾازُ زض 

ّای پیكٌْازی زض  تاقس، لصا ؾقی قسُ اؾت عطح وكَضهاى هی

ًوای  (3)ضاؾتای تمَیت ایي هسل اظ اتهالات ؾازُ تاقس. قىل 

ولی اظ ایي اتهالات ٍ ًحَُ لیسّای تىیِ گاّی زض ًؾط گطفتِ 

 زّس. قسُ ٍ هحل افوال تاض ضا ًكاى هی
 

 

 ًوای ولی اظ هسل )قطایظ تاضگصاضی ٍ لیسّای تىیِ گاّی( -3 شکل

 

پاییي ؾتَى ٍ تِ هٌؾَض رلَگیطی تىیِ گاُ غلتىی زض تالا ٍ 

اظ چطذف ولی ؾتَى زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت. تىیِ گاُ هفهلی 

تطای رلَگیطی اظ تغییط هىاى لائن ٍ افمی زض اًتْای تیطّا لطاض 

نَضت ًكاى زازُ ِ زازُ قس. تاض ّكت تٌی زض تالای ؾتَى ت

 ای لحاػ قس وِ حصف گًَِِ تٌی( ت 2ای  قسُ )چْاض تاض ًمغِ

  زض حاًیِ اٍل اظ تاضگصاضی اتفاق تیفتس. تطای ایي هٌؾَض ؾتَى

زض ًطم افعاض زٍ زاهٌِ تاضگصاضی تقطیف گطزیس. یىی وِ اظ ظهاى 

نفط قطٍؿ ٍ ؽطف هست یه حاًیِ )یه گام تاضگصاضی( تِ 

ضؾس ٍ پؽ اظ آى تا پایاى تحلیل ازاهِ زاضز  تیكیٌِ همساض ذَز هی

حاًیِ یه تِ تیكیٌِ همساض  ٍ زیگطی وِ اظ ظهاى نفط قطٍؿ ٍ تا

عَض ًاگْاًی همساض ِ ضؾس ٍ یه نسم حاًیِ پؽ اظ آى ت ذَز هی

قَز. تاضگصاضی ضٍ تِ پاییي )رْت افوال تاض  آى هزسزا نفط هی

ضٍ تِ پاییي( تطای زاهٌِ تاض اٍل ٍ تاضگصاضی ضٍ تِ تالا )رْت 

قىل افوال تاض ضٍ تِ تالا( تطای زاهٌِ تاض زٍم زض ًؾط گطفتِ قس. 

زّس. همساض تاض  ّای تاضگصاضی تَنیف قسُ ضا ًكاى هی ( زاه4ٌِ)

ّا زض ًؾط گطفتِ قس. هیعاى تاض ٍاضزُ تط  تي تطای تواهی هسل 8

ؾتَى، عَل زّاًِ ٍ اتقاز تیط ٍ ؾتَى اظ هسل ًطم افعاضی یه 

ّای راضی زض  ؾاذتواى زُ عثمِ هَرَز وِ تطاؾاؼ آییي ًاهِ

، اًتراب گطزیس. اتقاز تیط ٍ ؾتَى وكَض ایطاى عطاحی قسُ اؾت

 تاقس. ٍ هیعاى تاض ؾتَى هطتَط تِ عثمِ زّن هی
 

  
 تاضگصاضی ضٍ تِ پاییيب(                     الف( تاضگصاضی ضٍ تِ تالا

 تاضگصاضی هطتَط تِ قثیِ ؾاظی حصف ًاگْاًی ؾتَى -4 شکل
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 solidاًزام قس ٍ ًَؿ الواى  structuredهف تٌسی تا تىٌیه 

لحاػ گطزیس. آًالیع زیٌاهیىی  C3D8Rای ذغی تا ًام  ّكت گطُ

explicit ّا زض ًؾط گطفتِ قس ٍ اظ هقیاض  تطای تحلیل هسل

ّا اؾتفازُ قسُ اؾت.  گؿیرتگی فَى هیعظ تطای تطضؾی اتهالات

اعلافات زازُ قسُ تِ ًطم افعاض تطای ًیطٍ ٍاحس ویلَگطم ٍ  زض

تطای اتقاز هیلیوتط لحاػ قسُ اؾت. لصا ٍاحس تٌف فَى هیعظ 

 تاقس. ویلَگطم ًیطٍ تط هیلیوتط هطتـ هی

اتهالات پیكٌْازی قاهل اتهال ؾازُ تا زٍتل ًثكی راى 

)هسل یه(، اتهال ؾازُ تا ًثكی ًكیوي )هسل زٍ(، اتهال ؾازُ 

ا ًثكی ًویكوي تقلاٍُ زٍتل ًثكی راى )هسل ؾِ(، اتهال ؾازُ ت

تا ًثكی ًكیوي تقلاٍُ زٍتل ًثكی راى تقلاٍُ واتل وككی 

)هسل چْاض(، اتهال ؾازُ تا ًثكی زٍتل راى ٍ ًثكی ًكیوي 

ّایی زض زٍ عطف اتهال )هسل پٌذ( ٍ اتهال ؾازُ  تقلاٍُ زؾته

عطف راى تیط  تا ًثكی ًكیوي ٍ ؾِ ضزیف واتل وككی زض زٍ

نَضت ؾطتاؾطی زض عَل زّاًِ اٍل تا آذط وكیسُ قسُ ِ وِ ت

قسُ ًوایف زازُ  (5)اؾت )هسل قف( تِ ًحَی وِ زض قىل 

هكاتِ هسل زٍ هی تاقس تقلاٍُ  تاقس. هسل ّفت واهلاً هی ،اؾت

 ظ((-5)قىل )زٍ فسز واتل فوَزی وِ زض ّط عطف اتهال 

فوَزی زض ایي هسل تِ  یاتس. یه عطف اظ واتل ّای اهتساز هی

قَز ٍ ؾوت زیگط تِ یه  ّای تیط زض ّط عثمِ هتهل هی تال

گطزز. زض ایي تحمیك ذطپای  ذطپا زض تطاظ تالای ؾاظُ  هتهل هی

شوط قسُ تا تَرِ تِ قطایظ تاضگصاضی عثمات ٍ اتقاز لاب 

تاقس. تواهی  هی (6)نَضت قىل ِ عطاحی قسُ اؾت ٍ ت

هیلیوتط اؾت  100×100× 10 افضای ذطپا زاضای همغـ تاوؽ

عَضیىِ تتَاًس تاض حملی زُ عثمِ ضا تسٍى ایٌىِ ٍاضز هطحلِ ِ ت

پلاؾتیه قَز تحول وٌس. ؾرتی ایي ذطپا زض حالتی وِ تاض زض 

هحاؾثِ گطزیس. زض هسل ارعای هحسٍز  ،قَز گطُ ٍؾظ ٍاضز هی

ّای فوَزی ضا تِ یه نفحِ  )هسل ّفت( چْاض فٌط اًتْای واتل

وٌس وِ ؾرٌی ذطپای تقطیف قسُ تِ ایي  هتهل هی نلة حاتت

ّای  (. فولىطز تواهی هسل(7)فٌطّا اذتهال زازُ قس )قىل 

تَاًس زض حالیىِ تٌْا  هقطفی قسُ زض تالا تِ غیط اظ هسل ّفت هی

 وٌٌس تطضؾی قَز، ظیطا افعایف  تاض یه عثمِ ضا تحول هی

َاّس زاقت. تقساز عثمات زض فولىطز آًْا تاحیط تؿیاض ًاچیعی ذ

طپا، ـذ اتـىطز هسل ّفت تِ تقساز عثمات، هكرهـٍلیىي فول

تقساز واتل وككی فوَزی ٍاتؿتِ اؾت. تا حاتت زض ًؾط  ٍ ؾایع

نَضت هقطفی ِ گطفتي تقساز ٍ ؾایع واتل ٍ هكرهات ذطپا ت

 قسُ، تقساز عثمات زُ عثمِ لحاػ گطزیس. لصا فولىطز هسل ّفت 

 وٌس تطضؾی قسُ اؾت.  تحول هیزض حالیىِ تاض زُ عثمِ ضا 

زض ضاّىاضّای اضائِ قسُ تطای تْثَز اتهالات ؾازُ، اؾتفازُ اظ 

زؾته زض ظیط تیط )هسل پٌذ( زضنس ووی گیطزاضی اتهال ضا 

زّس ٍلیىي اظ آًزاییىِ ؾرتی ؾیؿتن هْاضتٌسی  افعایف هی

تغییط چٌساًی زض ًَؿ اًتمال ًیطٍّا ًرَاّس  تؿیاض ظیاز اؾت فولاً

آهسُ اؾت.  (1)ت. هكرهات هماعـ اؾتفازُ قسُ زض رسٍل زاق

زض ایي رسٍل ؾایع ًثكی ًكیوي ٍ ًثكی راى هغاتك تا آًچِ زض 

تاقس. ًَؿ فَلاز  ؾاذتواى هَرَز عطاحی ٍ ؾاذتِ قسُ اؾت هی

زض ًؾط گطفتِ قس. لصا زض ًطم افعاض  st37هكاتِ هكرهات فَلاز 

ی هماعـ فَلازی تطای هكرهات هىاًیى Abaqusارعای هحسٍز 

 هگاپاؾىال ٍ  240تٌف ٍ وطًف تؿلین تِ تطتیة تطاتط 

 زضنس ٍ تٌف ٍ وطًف ًْایی تِ تطتیة تطاتط  5/1

 زضنس هقطفی گطزیس. 20هگاپاؾىال ٍ  370
 

 هكرهات هماعـ اؾتفازُ قسُ -1جدول 

 افضای اتهال
 تال

(mm) 

 راى

(mm) 

 عَل

(mm) 

 تیط

(I-SHAPED) 
10×140  10×380  4000 

 ؾتَى

(IPB360) 
5/22×300  5/12×315  --- 

WEB ANGLE L 12×120×120  --- 250 

BOT. ANGLE L 15×160×160  --- 160 

BOX 

(Under beams) 
4×50×50  --- 500 

 

، عثك آًچِ زض A325اظ ًَؿ  20ّا تَلت ًوطُ زض تواهی هسل

ؾاذتواى هَرَز عطاحی ٍ ارطا قسُ تَز زض ًؾط گطفتِ قس. 

  1720تا تٌف تؿلین تطاتط  ASTM A416Gr270واتل اظ ًَؿ 

ٍ  5/17هگاپاؾىال، تا لغط  1890هگا پاؾىال، تٌف ًْایی تطاتط 

ای هیلیوتط زض ًؾط گطفتِ قس. هكرهات واتل تگًَِ 500عَل 

 لحاػ گطزیس وِ زض عَل تحلیل زض حالت الاؾتیه تالی تواًس.

 اعتبار سنجی مدل اجساي محدود  -3

تِ هٌؾَض افتثاض ؾٌزی اظ قیَُ هسل ؾاظی اظ ًتایذ یه 

زض  [20]ٍ ّوىاضاًف  Astanehتحمیك آظهایكگاّی وِ تَؾظ 

اؾتفازُ قسُ اؾت. رعئیات اتهال ؾِ  ،اًس اًزام زازُ 1998ؾال 

ٍ  Astanehاًزام قسُ تَؾظ  (CST connection) تَلتِ

آهسُ اؾت. ًتایذ ایي تحمیك تِ  (2)زض رسٍل  [20] فّوىاضاً

ٍ اظ ًَؿ  20تغییط یافتِ اؾت. تواهی تَلت ّا ًوطُ  SIٍاحس 

A325  تاقس. زض ایي تحمیك  هیلیوتط هی 6ٍ تقس رَـ

 تطای افضای فَلازی زض ASTM A36آظهایكگاّی فَلاز اظ ًَؿ 
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 هسل چْاض ز( هسل ؾِ د( هسل زٍ ب( هسل یه الف(

   

 هسل ّفت ظ( هسل قف ٍ( هسل پٌذ ُ(

 ًوایی اظ اتهالات هسل قسُ -5 شکل
 

 

 ًوایی اظ ذطپای زٍ تقسی، هماعـ افضا ٍ اتقاز -6 شکل
 

 

 

 ًوایی اظ هسل ّفت -7 شکل
 

تَؾظ زٍ ًؾط گطفتِ قسُ اؾت. تاضگصاضی ًوًَِ آظهایكگاّی 

هحطن، یىی زض هحل اتهال )هحطن وٌتطل ًیطٍ( ٍ زیگطی زض 

اًتْای تیط )هحطن وٌتطل تغییطهىاى( اًزام گطفت. تسیي تطتیة 

ًیطٍ ًیطٍی تطقی ضا ٍاضز ٍ ّوعهاى هحطن -وِ هحطن وٌتطل

نَضت هغلَب ِ تغییط هىاى ظاٍیِ چطذف اتهال ضا ت-وٌتطل

زض زؾتطؼ اؾت.  [20]وٌس. رعئیات تیكتط زض هطرـ  وٌتطل هی

اظ آًزاییىِ هسل ٍ تاضگصاضی هتماضى اؾت فمظ ًیوی اظ آى هسل 

ًحَُ قىؿت زض هسل ارعای هحسٍز ٍ  (8)ؾاظی قس. قىل 

ّا ٍ ًحَُ  زّس. تغییط قىل تَلت ًوًَِ آظهایكگاّی ضا ًكاى هی

 نَضت هكاتِ اتفاق افتازُ اؾت. گؿیرتگی ِ گؿیرتگی تطقی ت

گاّی تا قىؿت ذظ رَـ پلیت ٍ اتهال زض ًوًَِ آظهایك
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واًتَض تٌف ایي  (8)افتس وِ قىل  راضی قسى تَلت اتفاق هی

 هسل، قىؿت تطقی زض تَلت ضا تِ ٍضَح ًكاى هی زّس. 

هٌحٌی تٌف تِ زٍضاى اًتْای تیط ًوًَِ آظهایكگاّی  (9)قىل 

CST زّس. ٍ هسل افتثاضؾٌزی ضا ًكاى هی 
 

هكرهات هماعـ اؾتفازُ قسُ زض ًوًَِ آظهایكگاّی  -2جدول 

Astaneh  [20]ٍ ّوىاضاًف 

 پلیت راى اتهال ؾِ تَلتِ

 اًساظُ تیط
 عَل

(mm) 
t 

(mm) 
L 

(mm) 
d 

(mm) 

W 55×18  3 5/9  108 6/228  

 

 

 

 ٍ هسل افتثاض ؾٌزی CST [20]همایؿِ ًحَُ قىؿت ًوًَِ آظهایكگاّی  -8 شکل
 

 

زٍضاى تیط ًوًَِ آظهایكگاّی اًزام -ای اظ هٌحٌی تطـ همایؿِ -9 شکل

 ٍ هسل افتثاضؾٌزی [20]ٍ ّوىاضاًف  Astanehقسُ تَؾظ 
 

زض ًاحیِ ذغی اًغثاق تؿیاض ذَتی تیي زٍ هٌحٌی ٍرَز 

ویلًَیَتي تا  260تطقی زاضز ٍ ّط زٍ هٌحٌی تمطیثا تا ًیطٍی 

اًس.  ضازیاى ضفتاض الاؾتیه زاقتِ 0165/0 زٍضاى اًتْای تیط حسٍز

هكاتْی تیي زٍ هٌحٌی پؽ اظ ًمغِ تؿلین زیسُ  ضفتاض ًؿثتاً

قَز ّطچٌس هسل افتثاضؾٌزی زض زٍضاى ٍ ًیطٍی تطقی  هی

گطزز. زضنس اذتلاف  ووتطی اظ ًوًَِ آظهایكگاّی گؿیرتِ هی

تیي ًوًَِ آظهایكگاّی ٍ هسل تحلیلی تؿیاض  حساوخط یه زضنس

هواى زض ذظ رَـ  (10)تاقس. قىل  هٌاؾة ٍ لاتل لثَل هی

زّس. هاوعیون هواى  پلیت ضا تطاؾاؼ زٍضاى اًتْای تیط ًكاى هی

 افتس وِ ًؿثت تِ  ویلًَیَتي هتط زض هسل افتثاضؾٌزی اتفاق هی 42
 

 

 

اًتْای تیط هسل زٍضاى -هٌحٌی هواى زض ذظ رَـ -11 شکل

 افتثاضؾٌزی
 

 5/39وِ هاوعیون هواى حسٍز  Astanehًوًَِ آظهایكگاّی 

زضنس اذتلاف  6هتط ضا تزطتِ وطزُ اؾت حسٍز -ویلًَیَتي

 زاضز.

 بررسی نتایج تحلیل  -4

ّای ارعای  ظهاى هطتَط تِ هسل-ًوَزاض تغییط هىاى (11)قىل 

ًمغِ هطوعی تیط زّس. تغییط هىاى هطتَط تِ  هحسٍز ضا ًكاى هی

 تاقس. همایؿِ ولی ًوَزاضّا  زض هحل اتهال تِ ؾتَى هی
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 زّس وِ هیعاى ؾمَط لاین هسل یه )اتهال تیط تِ ؾتَى  ًكاى هی

ّا اؾت ٍ زض ٍالـ  تا زٍتل ًثكی راى( تؿیاض تیكتط اظ ؾایط هسل

ایؿتایی ایي هسل زض تطاتط حصف ًاگْاًی ؾتَى لازض تِ حفؼ 

زّس وِ  ض واًتَض تٌف ایي اتهال ًكاى هیتاقس. زلت ز ذَز ًوی

قگؿتگی زض تَلت پاییٌی اتهال ًثكی تِ راى تیط اتفاق افتازُ 

اؾت. ّوچٌیي پاضگی زض راى تیط اظ ؾوت تَلت پاییي قطٍؿ 

ضٍز. ضٍال تغییط  ّای تالایی پیف هی گطزز ٍ تِ ؾوت تَلت هی

ٌی قىل ٍ هٌحٌی تٌف ایي اتهال ًكاى زاز وِ پؽ اظ تَلت پایی

ّای اتهال تِ  ّایی تالایی ٍ تَلت اتهال ًثكی تِ راى تیط، تَلت

 قًَس. ؾتَى ًیع زض ًَاحی هطوعی پلاؾتیه هی
 

 

 

 

ظهاى هسل یه، هٌحٌی تٌف ٍ تغییط قىل -ًوَزاض تغییط هىاى -11 شکل

 ًْایی اتهال
 

زّس وِ هسل زٍ وِ اتهال تیط تِ  ًكاى هی (12)ًتایذ قىل 

ًكیوي اؾت تَاًایی تیكتطی زض حفؼ پایساضی ؾتَى تا ًثكی 

 پؽ اظ حصف ًاگْاًی ؾتَى ضا زاضز، ٍلیىي لازض ًیؿت هقیاض

 UFC 4-023-03 [17] ًاهِ آییي زض هزاض چطذف ظاٍیِ حساوخط

 زّس وِ  ظهاى ایي هسل ًكاى هی-هٌحٌی تغییط هىاى .وٌس الٌا ضا

ت پایساض ؾاًتیوتط اتهال تِ حال 58پؽ اظ ؾمَط لائن تِ هیعاى 

زض راتزایی  ّای اتهال آى تمطیثاً ضؾس. ًثكی ًكیوي ٍ تَلت هی

عَض واهل ِ حاًیِ ت 10هیلیوتط ٍ زض ظهاى حسٍز  500حسٍز 

ّای  زّس تَلت ًكاى هی (12)ّواًغَض وِ قىل  پلاؾتیه قسًس.

 ّا  اتهال لائن ًثكی زض ضزیف تالا ظٍزتط اظ ؾایط تَلت

 تِ نَضت پلاؾتیه زض آهسًس.
 

 

 

ظهاى هسل زٍ، هٌحٌی تٌف ٍ تغییط قىل -ًوَزاض تغییط هىاى -12 شکل

 ًْایی اتهال
 

هسل ؾِ قاهل ًثكی ًكیوي ٍ زٍتل ًثكی راى، پؽ اظ 

ؾاًتیوتط تغییط هىاى لائن ضا  45حصف ًاگْاًی ؾتَى، حسٍز 

زّس هٌحٌی  ًكاى هی (13)تزطتِ وطز. ّواًغَض وِ قىل 

ؾاًتیوتط  45اتهال پؽ اظ حسٍز ظهاى تطای ایي -تغییطهىاى

ضؾس. تطضؾی تغییطات تٌف زض هسل  ؾمَط تِ حالت پایساض هی

زّس وِ ًثكی ًكیوي اظ حاًیِ پٌزن قطٍؿ تِ راضی  ًكاى هی

ّای آى زض ًاحیِ  وٌس ٍ زض حاًیِ زّن تطذی اظ الواى قسى هی

قَز. اٍلیي راضی  اتهال تَلت تِ ؾتَى ٍاضز ًاحیِ پلاؾتیه هی

ّای ضزیف اٍل اتهال ًثكی ًكیوي تِ ؾتَى ٍ  َلتقسى زض ت
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افتس ٍ پؽ اظ آى  ّای زٍتل ًثكی راى تِ تیط اتفاق هی تَلت

ّای اتهال ًثكی ًكیوي تِ تیط ٍاضز هطحلِ پلاؾتیه  تَلت

 همغقی زض ٍ فوَزی نَضت ِتیط ت راى گؿیرتگی زض گطزًس. هی

تلافانلِ پؽ اظ ًثكی راى اتفاق افتاز. ایي هسل تَاًؿت ضاتغِ 

 ضا الٌا وٌس. UFC 4-023-03 [17]حساوخط تغییط قىل هزاظ 
 

 

 

ظهاى هسل ؾِ، هٌحٌی تٌف ٍ تغییط قىل -ًوَزاض تغییط هىاى -13 شکل

 ًْایی اتهال
 

هسل چْاض وِ فلاٍُ تط ًثكی ًكیوي ٍ زٍتل ًثكی راى، 

تاقس تَاًؿت  نَضت هایل زض ظیط تیط هیِ ت زاضای واتل لَی

فولىطز تؿیاض هٌاؾثی زض تطاتط ذطاتی حصف ًاگْاًی ؾتَى ٍ 

 ذطاتی پیكطًٍسُ زاقتِ تاقس. ّواًغَض وِ ًوَزاض تغییط 

زّس حساوخط ؾمَط  ًكاى هی (14)ظهاى ایي هسل زض قىل -هىاى

ؾاًتیوتط اؾت. ایي هسل زض هحسٍزُ  15لائن ایي هسل زض حسٍز 

گیطز.  لطاض هی UFC 4-023-03 [17]هزاظ زٍضاى تطاؾاؼ ضَاتظ 

زّس وِ زض حاًیِ پٌزن  تطضؾی هٌحٌی تٌف ایي هسل ًكاى هی

ّایی اظ راى تیط زض ًاحیِ اتهال زٍتل ًثكی ٍ  تحلیل لؿوت

قًَس. زض حاًیِ  ثكی تِ راى تیط راضی هیّای اتهال زٍتل ً تَلت

زّن تحلیل واتل وككی اظ ًَاحی ًعزیه تِ هحل اتهال ٍاضز 

ّای  گطزز. زض ایي هطحلِ اؾت وِ تَلت هطحلِ پلاؾتیه هی

 قًَس. ضزیف تالای اتهال ًثكی ًكیوي تِ ؾتَى ًیع راضی هی

 

 

 

ٍ تغییط ظهاى هسل چْاض، هٌحٌی تٌف -ًوَزاض تغییط هىاى -14 شکل

 قىل ًْایی اتهال
 

فولىطز هسل پٌذ وِ فلاٍُ تط زٍتل ًثكی راى ٍ ًثكی 

تاقس ضفتاض هٌاؾثی زض تطاتط  ًكیوي زاضای زؾته زض ظیط تیط هی

حصف ًاگْاًی ؾتَى ًكاى زاز ٍ تَاًؿت زض هحسٍزُ زٍضاى 

ظهاى ایي هسل -هزاظ لطاض تگیطز. ّواًغَض وِ هٌحٌی تغییط هىاى

زّس تیكیٌِ تغییط هىاى لائن ایي اتهال  هی ( ًكاى(15))قىل 

تاقس. پطٍؾِ ذطاتی زض ایي هسل هكاتِ  ؾاًتیوتط هی 34حسٍز 

هسل چْاض زیسُ قس، تِ ایي تطتیة وِ زض حاًیِ پٌزن تحلیل اتتسا 

ّای اتهال زٍتل ًثكی تِ راى تیط ٍ ّوچٌیي ذَز راى  تَلت

حاًیِ تیط زض ًَاحی هحل اتهال زچاض ذطاتی قسًس. ؾپؽ زض 

پاًعزّن ًثكی ًكیوي زض تال هتهل تِ ؾتَى زچاض پاضگی گطزیس 

 ی ًثكی ًكیوي تِ ؾتَى راضی قسًس.ّای ضزیف تالای ٍ تَلت

هسل قف ًیع وِ زاضای ؾِ واتل لَی ؾطاؾطی زض ّط عطف 

ذَتی ًكاى زاز. ایي هسل زض احط  تاقس فولىطز ًؿثتاً راى تیط هی

ؾاًتیوتط ؾمَط لائن ضا تزطتِ وطز ٍ تا  43حصف ؾتَى تِ هیعاى 

 UFC 4-023-03 [17]ایي حال زض ضزُ زٍضاى هزاظ آئیي ًاهِ 
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گطفت. ذطاتی زض ایي هسل اظ حاًیِ پٌذ قطٍؿ هی قَز ٍ زض لطاض 

 اتتسا زض ًثكی ًكیوي ٍ ؾپؽ لؿوت اًتْایی تال ٍ راى تیط زض

ّای ضزیف اٍل  افتس. ؾپؽ تَلت هحل اتهال تِ ًكیوي اتفاق هی

ّای اتهال ًثكی تِ تال تیط راضی  اتهال ًثكی تِ ؾتَى ٍ تَلت

ظهاى ٍ -ًوَزاض تغییط هىاى (16)قًَس. قىل  ٍ گؿیرتِ هی

 زّس. هٌحٌی تٌف ایي هسل ضا ًكاى هی
 

 

 

 

تٌف ٍ تغییط قىل ظهاى هسل پٌذ، هٌحٌی -ًوَزاض تغییط هىاى -15 شکل

 ًْایی اتهال
 

هسل ّفت قاهل زٍ واتل فوَزی زض ّط عطف اتهال 

تَاًایی تؿیاض ذَتی زض حفؼ یىپاضچگی اتهال پؽ اظ حصف 

ظهاى زض -ًاگْاًی ؾتَى زاقت. ّواًغَض وِ ًوَزاض تغییط هىاى

ایي هسل پؽ اظ تیكیٌِ تغییط هىاى  ،زّس ًكاى هی (17)قىل 

 ؾاًتیوتط تِ تقازل ضؾیس. تطاؾاؼ آئیي ًاهِ 18تطاتط 

 UFC 4-023-03 [17 ] ایي اتهال فولىطز تؿیاض هٌاؾثی زض تطاتط 

 

ذطاتی ًاقی اظ حصف ؾتَى ذَاّس زاقت. ضٍیِ ذطاتی ایي 

عَضیىِ ًثكی ًكیوي ٍ ِ هسل هكاتِ هسل قف هكاّسُ قس. ت

اظ راى تیط زض ًعزیىی هحل اتهال تِ ًثكی زض  ّوچٌیي ًَاحی

حاًیِ پٌزن تاضگصاضی راضی قسًس. پؽ اظ آى تَلت ّای اتهال 

ًثكی تِ ؾتَى ٍ زض ازاهِ تَلت ّای اتهال ًثكی تِ تال تیط ٍاضز 

 هطحلِ پلاؾتیه ٍ گؿیرتِ قسًس.
 

 

 

ظهاى هسل قف، هٌحٌی تٌف ٍ تغییط -ًوَزاض تغییط هىاى -16 شکل

 ًْایی اتهالقىل 
 

 نتیجه گیري  -5

زض تحمیك حاضط ضاّىاض ّـایی تـطای تمَیـت ؾـاظُ ّـای      

فَلازی هَرَز وِ زاضای زّاًِ ّایی تا اتهالات ؾازُ هـی  

تاقٌس اضائِ قسُ اؾت. اتهالات ؾازُ زاضای ًثكی ًكیوي ٍ 

زٍتل ًثكی راى تا اؾتفازُ اظ واتل ّای افمی ؾطاؾـطی زض  
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 عَل تیط، زؾته ٍ ّوچٌیي واتل هَضب زض ظیط تیط تمَیت 

 

 

 

، هٌحٌی تٌف ٍ تغییط ّفتظهاى هسل -ًوَزاض تغییط هىاى -17 شکل

 قىل ًْایی اتهال
 

قسًس ٍ تحت احط تاضگصاضی حاتت هَضز تحلیل لطاض گطفتٌس. 

 ًتایذ تكطح ظیط هَضز تطضؾی لطاض گطفت:
 

  هماتل حصف ًاگْاًی اتهال ؾازُ تا زٍتل ًثكی راى زض

عَضیىِ تحت ایي ِ ت ،تاقس ؾتَى تؿیاض آؾیة پصیط هی

 زضنس ترطیة زض ایي اتهال هكاّسُ قس. 100قطایظ 

  اتهال ؾازُ تا ًثكی ًكیوي ٍ زٍتل ًثكی راى وِ تَؾظ

یه واتل هَضب زض ظیط تیط تمَیت قس تَاًؿت فولىطز 

تِ تؿیاض هٌاؾثی ضا زض هَارِْ تا حصف ًاگْاًی ؾتَى زاق

تاقس. ایي اتهال تا حفؼ یىپاضچگی هٌاؾة هاوعیون 

ؾاًتیوتط ضا تزطتِ وطز. ایي اتهال  15ؾمَط لائن 

 ّای پیكٌْازی زاقت. تطیي ضفتاض ضا زض تیي هسل هٌاؾة

 ّای فوَزی  فلاٍُ واتلِ اتهال ؾازُ تا ًثكی ًكیوي ت

هتهل تِ ذطپای عثمِ زّن پؽ اظ حصف ًاگْاًی ؾتَى 

ؾاًتیوتط  18حساوخط تغییطهىاى تطاتط  عثفِ اٍل تا تحول

 تطاتط ذطاتی پیكطًٍسُ ًكاى زاز. فولىطز تؿیاض هٌاؾثی زض

  اتهال ؾازُ تا ًثكی ًكیوي ٍ زٍتل ًثكی راى وِ زاضای

یه زؾته زض ظیط تیط تَز زض همام ؾَم تَاًؿت 

یىپاضچگی ذَتی ضا زض تطاتط حصف ًاگْاًی ؾتَى زاقتِ 

ؾاًتیوتط ؾمَط لائن  34وطزى تاقس. ایي اتهال تا تزطتِ 

ضا  UFCتِ ذَتی هقیاض حساوخط ظاٍیِ چطذف آییي ًاهِ 

 الٌا وطز.

 ّای افمی ؾطاؾطی تا تغییط هىاى لائن  اتهال ؾازُ تا واتل

فولىطز لاتل  UFCؾاًتیوتط تطاؾاؼ آییي ًاهِ  43حسٍز 

 لثَلی ضا اضائِ زاز.

 مراجع  -6

 هطوـع  ،2800 اؾـتاًساضز  ظلعلـِ،  تطاتـط  زض ّـا  ؾـاذتواى  عطاحـی  ًاهِ آییي[ 1]
 .ؾَم ٍیطایف قْطؾاظی، ٍ هؿىي ضاُ، تحمیمات
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 دٌیچک
هْن  یّب اظ لضبٍتٍ اؾت  یهؿئلِ آهبض هیٍ التهبز پطٍغُ  تیثطاؾبؼ اّو یاحتوبل ذطاث ثِ هٌبؾت ثب تَخِ ٌبىیاعو تیاًتربة ضط

ی كگبّیآظهب یٍ وبضّب یهٌْسؾ یّب ثط تدطثِ ٍ لضبٍت یهتى كتطیث وِ ّب ًبهِ يییآ زض اؾتفبزُ ضزهَ. ضطایت اعویٌبى ثبقس یه یهٌْسؾ
ی ثیكتط هَضز تَخِ لطاض احتوبلات ّبی گیطی اظ ضٍـ ثْطُ قًَس. اهطٍظُ ّب یىؿبى تؼطیف هی زلایل گًَبگَى ثطای اًَاع حبلت ثبقس، ثِ هی

ؾبظی  گیطی قجیِ گیطی اظ ضٍـ ًوًَِ زض ایي همبلِ ثب ثْطُ زضآهسُ اؾت. ای ثطای تحلیل هؿبئل ؾبظُ ػولییه ضٍـ  َضتن گطفتِ ٍ ثِ
ثبقس، ثِ ثطضؾی احتوبل ذطاثی یه  ؾبظی هًَت وبضلَهی ظیط هدوَػِ وِ ضٍقی ثؿیبض ؾطیغ ٍوبضآهس زض همبیؿِ ثب ضٍـ هتساٍل قجیِ

ّبی هَثط ثط ووبًف،  قَز. ثط ّویي اؾبؼ تأثیط ّط یه اظ وویت هتفبٍت پطزاذتِ هیالوبى هتساٍل ثب تغییطات ذغی همغغ زض ؾِ حبلت 
افعاض هتلت ثطضؾی قس. ًتبیح ثسؾت آهسُ ًكبى زٌّسُ حؿبؾیت احتوبل ذطاثی  ّبی ثب همغغ هتغیط زض ًطم ضٍی احتوبل ذطاثی ؾتَى

 ثبقس. یطات عَل ٍ هسٍل الاؾتیؿیتِ ؾتَى هیهحبؾجِ قسُ ٍ ضطیت اعویٌبى هٌبؾت زض ایي گًَِ اػضب ثِ هیعاى ضطیت تغی
 

 ياژگان كلیدی
 ای ؾبظی ظیط هدوَػِ ؾبظی هًَت وبضلَ، قجیِ همبعغ هتغیط، ثبض ثحطاًی ؾتَى، لبثلیت اعویٌبى، قجیِ

 

   
Reliability Analysis of Steel Columns with Continuous 

Variable Section via Subset Simulation Method 

M. Ghanooni-Bagha, M.A. Shayanfar, M. Barkhori-Mehani, Y. Saeed-Pour 
 

Abstract 

Structural Stability is always complex problems in structural design. Select an appropriate safety factor considering the 

logical failure probability based on the importance and project economics is a statistical issue and related to the 

engineering judgments. Safety factor that definition in regulations, relies more on experience and engineering 

judgments and laboratory work, that for various reasons for most same type of element are defined the same. Members 

buckling problem with variable section is very difficult find accurate solutions to it. In this paper using the subset 

simulation which is a very fast and efficient compared with the conventional Monte Carlo simulation method, the 

probability of failure of a common element with linear change in cross-section will be discussed in three different 

cases. Accordingly, effect of each the affecting parameters on buckling of column with variable section on the 

probability of failure was investigated in MATLAB software. The analysis results showed that the sensitivity of the 

calculated failure probability in such member to the amount of coefficient of variations of length and modulus of 

elasticity of the column. 
 

Keywords 
Continuous variable sections, Critical load, Reliability analysis, Monte Carlo simulation, Subset simulation 
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 دمٍقم  -1
تطیي ػبهل  تطیي ػبهل عطاحی اؾت. هْن ّب هْن ایوٌی ؾبظُ

ّب تحت  ّب، ووبًف ؾتَى ذطاثی ٍ ثِ ذغط افتبزى ایوٌی ؾتَى

. تحمیمبت اٍلیِ زض ظهیٌِ ووبًف [2ٍ  1] ثبضّبی فكبضی اؾت

یب تحت  ثط ضٍی ؾتَى ّبی ؾبزُ یىٌَاذت تحت ثبض هتوطوع ٍ

ٍظى ذَز ثب اضائِ حل ثؿتِ هؼبزلات آى تَؾظ هحممبى ظیبزی 

گطیٌْیل، هَضلی ، زیٌیه ٍ تیوَقیٌىَ نَضت  ّوچَى اٍیلط،

 [.3-5]گطفتِ اؾت 

ّب التهبز پطٍغُ ًیبظهٌس اؾتفبزُ ؾبظُّب ٍ ثطای ثیكتط پطٍغُ

اظ اػضبی اؾتبًساضز اؾت. ظیطا قطایظ زؾتطؾی ثِ آًْب آؾبًتط 

ثَزُ ٍ ًؿجت ثِ اػضبی ذبل اضظاًتط اؾت اهب زض ثؿیبضی اظ 

ّب ًیبظ ثِ اػضب ثب همغغ هتغیط زاضًس تب ّن همبٍهت ٍ ایوٌی پطٍغُ

ز. ثطای وبض ضا تضویي وٌٌس ٍ ّن هؿبئل التهبزی ضػبیت قَ

خَیی ثِ چكن ًیبیس اهب زض ّبی وَچه قبیس ایي نطفِپطٍغُ

ّبی ثعضي ٍ پیچیسُ ٍ قبیس هٌحهط ثِ فطز ایي وبض هعایبی پطٍغُ

فطاٍاًی ذَاّس زاقت چطا وِ ثبػث وبّف هَاز ههطفی ٍ 

ّبی زلیك ثطای . حل[6ٍ  5] قَز تط ؾبظُ هی ػولىطز هغلَة

تَؾظ  1962ثبض زض ؾبل  ّبی پلىبًی ثطای اٍلیيووبًف ؾتَى

حل تحلیلی  1966زض ؾبل  Frisch-Fay .[7] گطُ ثسؾت آهس

ثطای ًیطٍی ثحطاًی ووبًف یه الوبى هٌكَضی ثب ًیطٍی 

 .[8] هحَضی یىٌَاذت تحت قطایظ هطظی هرتلف ثسؾت آٍضز

Orouke  ٍZebrowski  ًیطٍی ثحطاًی تمطیجی ضا  1977زض ؾبل

ّبی غیط هٌكَضی ثط اؾبؼ ضٍـ تفبٍت هحسٍز  ثطای ؾتَى

FDM 1980زض ؾبل .[9] ثسؾت آٍضزًس Iromenger  اظ ّویي

ای  ّبی هرطٍعی ٍ تىِضٍـ ثطای تؼییي ًیطٍی ووبًف ؾتَى

اظ ضٍـ اًطغی ثطای  1988زض ؾبل  Smith .[10] اؾتفبزُ وطز

 .[11] ّبی هرطٍعی اؾتفبزُ وطزحل تحلیلی ؾتَى

Ermopoulos  ثط اؾبؼ ضٍـ قیت افت عَل  1977زض ؾبل

هؿئلِ  .[12] ّبی غیط هٌكَضی ضا هٌتكطوطزهَثط ووبًف تیط

ووبًف الاؾتیه ثب تغییطات ضربهت ؾتَى زض عَل تَؾظ 

Arbabi  [13] اضائِ قس 1991زض ؾبل. Siginer  1992زض ؾبل 

تغییطات ذغی ؾرتی ذوكی زض عَل ّب ضا ثب ووبًف ؾتَى

ٍ  Sampaio 1998زض ؾبل  .[14] هَضز ثطضؾی لطاض زاز

Hundausen  حل زلیمی ثطای  ٌساؾتفبزُ اظ ضٍـ اًطغی تَاًؿتثب

 1999زض ؾبل  .[15] سٌّبی وح اضائِ زّؾتَى-ووبًف تیط

Elishakoff ّبی غیط هٌكَضی ضا ثب اؾتفبزُ اظ پرف حل ثؿتِ تیط

ًیطٍی  2006زض ؾبل ف ٍ ّوىبضاً Lee .[16] لٌگط ثؿظ زاز

ٍ ؾیٌَؾی  ؾْوی  2ثحطاًی ووبًف ؾتَى ثب همغغ هتغیط زضخِ 

اظ  2008زض ؾبل  Rahai  ٍKazemi .[17] ضا ثسؾت آٍضزًس

ضٍـ اًطغی ثطای تؼییي ًیطٍی ثحطاًی ووبًف زض هَزّبی 

زض  .[18] ّب ثب تغییط همغغ پلىبًی اؾتفبزُ وطزًس هرتلف زض ؾتَى

ثطای ووبًف ٍ ّوىبضاًف  Konstantakopoulos 2012ؾبل 

همبعغ هتغیط اػضبی فَلازی ضٍیىطزی خسیس ثب اؾتفبزُ اظ 

ّبی اذیط ثب پیكطفت  زض ؾبل .[19] ًسّبی ػسزی اضائِ وطز ضٍـ

ّب، اؾتفبزُ اظ وبضثطز تحلیل لبثلیت اػتوبز زض هٌْسؾی ؾبظُ

ثب فطهَل ثؿتِ، ثب تحلیل ثبض ووبًكی اػضبی ثب همغغ هتغیط 

 اؾتفبزُ اظ ضٍـ ّبی لبثلیت اػتوبز هَضز تَخِ لطاض گطفت

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  Elishakoff  ٍArchaud 2013زض ؾبل  .[20]

ؾبظی هًَت وبضلَ ثِ ثطضؾی لبثلیت اعویٌبى ووبًف  قجیِ

 .[21] ٌساػضبی هتغییط غیط هٌكَضی پطزاذت

اؾت وِ زض  ل پیچیسُ زض عطاحیئثطضؾی پبیساضی اظ هؿب

ضاؾتبیی حل آى تلاـ ّبی ظیبزی تَؾظ هحممیي اًدبم قسُ 

اؾت. اهب ثطضؾی احتوبلاتی ایي هَضَع ٍ ثطضؾی اثطات 

پبضاهتطّبی هَثط زض احتوبل ذطاثی زض ؾبلْبی اذیط ووتط هَضز 

ّویي زلیل، زض ایي همبلِ ثِ ثطضؾی  تَخِ لطاض گطفتِ اؾت. ثِ

تغییطات ذغی همغغ پطزاذتِ احتوبل ذطاثی یه ؾتَى هتساٍل ثب 

ایي هٌظَض لبثلیت اػتوبز ؾِ هثبل ػسزی ثب هؼطفی  قَز. ثِ هی

ّبی تحلیل هًَت وبضلَ  ّبی زاضای ػسم لغؼیت، ثب ضٍـ وویت

افعاض هتلت  هَضز ثطضؾی لطاض  ؾبظی ظیط هدوَػِ زض ًطم ٍ قجیِ

 گیطز. هی

 معادلات حاكم  -2
َؾتِ زض همغغ وِ یپ طاتییثب تغ یػضَ یٌطؾیهوبى ااقبضُ ثِ 

(، ضا (1)گط آى آظاز اؾت )قىل یطزاض ٍ ؾط زیه ؾط آى گی

اظ ًمغِ  xِ فبنل ثِ mn زض همغغ (1) ضاثغِ نَضت ثِتَاى  یه

 ًَقت: Oثبثت 

(1)       (
 

 
)
 

 

ت یضط  همغغ وَچىتط اؾت ٍ  یٌطؾیهوبى ا    وِ زض آى

ی ؾتَى هقىل همغغ اؾت وِ ٍاثؿتِ ثِ قىل ٍ اثؼبز همغغ 

ثب  یا ثِ قىل نفحِ ثبقس همغغ ػضَ =  1 وِ یٌّگبه ثبقس.

ِ یهطوت ضا وِ اظ چْبض ظاٍ یؾتًَ =  2ی ٍلت ٍ tضربهت ثبثت 

زّس. ٍ ثب زض ًظط  یل قسُ ًكبى هیت تكىیقىل اض هتهل ثِ

ضا  ییب هرطٍط وَتبُ فضبیهبًٌس ّطم  ی، هَاضز=  4گطفتي 

 ن.یآٍض یزؾت ه ثِ
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 )ة( )الف(

 یه ؾط گیطزاض ٍ  -الوبى ثب تغییطات پیَؾتِ زض همغغ -1 شکل

 ؾط زیگط آظاز
 

 ط قىل ػضَ هَضز ًظط هغبثك ییتغ یثب تَخِ ثِ اًحٌب

ف یتؼط (2ضاثغِ )ل آى ثِ نَضت یفطاًؿی، هؼبزلِ زة(-1) قىل

 :قَز یه

(2)     (
 

 
)
    

   
     

لبثل  nّط همساض  یثؿل ثطا یّب تبثغ ي هؼبزلِ ثب ػجبضاتیا

 حل اؾت.

 احتمال خرابی  -3
تَاًس تَؾظ تبثؼی اظ هتغیطّبی تهبزفی  ػولىطز ّط ؾبظُ هی

. [22] انلی اظ ؾبظُ، ثِ ًبم تبثغ حبلت حسی ثیبى قَز

وِ همساض هثجت تبثغ حبلت حسی ثیبًگط ایوٌی ٍ همساض  عَضی ثِ

اضظیبثی ثبقس.  هٌفی تبثغ حبلت حسی ثیبًگط گؿیرتگی هی

ای اؾبؾی زض تحلیل لبثلیت اػتوبز  احتوبل گؿیرتگی، هؿئلِ

نَضت ظیط  تَاًس ثِ ثبقس. احتوبل گؿیرتگی هی ای هی ؾبظُ

 ثٌسی قَز: فطهَل

(3)      (      )  ∫       
      

 

ثطزاضی اظ هتغیطّبی تهبزفی هؿئلِ لبثلیت اػتوبز  Xوِ  عَضی ثِ

ثیبًگط تبثغ چگبلی احتوبل هكتطن زض  f (X)وٌس،  ضا ثیبى هی

تطیي  ثیبًگط ؾبزُ (3)ی  ثبقس. ضاثغِ فضبی انلی هؿئلِ هی

ثبقس. اگط چِ  ضٍیىطز ثِ هٌظَض حل هؿبئل لبثلیت اعویٌبى هی

ایي ضاثغِ هوىي اؾت ثؿیبض پطوبضثطز ثبقس، ثب ایي حبل اظ 

ض ّبی پیچیسُ ثطذَضزا ٍضی ثبلایی ثِ ٍیػُ زض تحلیل ؾیؿتن ثْطُ

 حسی زّس وِ حبلت ذطاثی ٌّگبهی ضخ هی [.22] ثبقس ًوی

 ثبقس ٍ احتوبل ذطاثی ثطاثط اؾت ثب:       

(4)      [      ]  ∫ ∫        
      

 

 وطز: یؿیط ثبظًَیتَاى آى ضا ثِ نَضت ظ یوِ ه

(5)     ∫ ∫ [ ]        

      وِثبقس وِ همساض آى زض نَضتی  یه تبثغ ًكبًگط هی [ ] 

     ثبقس ٍ زض نَضتی وِ  ووتط اظ نفط گطزز ثطاثط یه هی

ثبقس. ّوبى گًَِ وِ هكبّسُ  ثعضگتط اظ نفط گطزز ثطاثط نفط هی

گطزز اهیس هتغیط تهبزفی ًكبًگط ثطای پیكبهس ذطاثی، تٌْب  هی

 ثبقس. ثٌبثطایي: ثطاثط احتوبل ضذساز آى ذطاثی هی

(6)      [      ]   [    ]        
 

 بًؽ آى ثطاثط اؾت ثب:یٍ همساض ٍاض

(7)  
   [    ]   [     ]  { [    ]}  

  [    ]  { [    ]}  

  [    ]{   [    ]}           
گیطی اظ ضٍـ  ، ثب ثْطُ  هٌظَض هحبؾجِ احتوبل ذطاثی،  ثِ

 xiهًَت وبضلَ، ثبیس یه همساض تهبزفی ثطای ّط هتغیط تهبزفی 

تَلیس قَز. خْت ثسؾت آٍضزى ػسز تهبزفی، ضٍـ تجسیل 

ایي تطتیت وِ ثطای  تَاًس هَضز اؾتفبزُ لطاض گیطز ثِ هؼىَؼ هی

   ّط هتغیط اثتسا یه ػسز تهبزفی ثب تَظیغ یىٌَاذت 

 تَلیس گطزیسُ ٍ ثطاثط تبثغ تَظیغ تدوؼی یىٌَاذت (0    1)

لطاض گیطز. ؾپؽ ثب ثطاثط لطاض زازى تَاثغ تَظیغ تدوؼی        

( ثب تبثغ تَظیغ تدوؼیِ 1ٍ  0ػسز یىٌَاذت تَلیس قسُ )ثیي 

تَظیغ ٍالؼی پبضاهتط)هتغیط تهبزفی(، همساض هتغیط تهبزفی هَضز 

      ًظط هغبثك ثب فطهَل
ٍلتی  [.22]قَز  تَلیس هی       

اظ تبثغ تَظیغ تدوؼی    . ٍ ، ..  ،    توبم اػساز تهبزفی

اؾترطاج قسًس، ترویي احتوبل        ٍالؼی ّوبى هتغیط، 

 پصیطز: ی ظیط اًدبم هی ذطاثی ثِ ووه ضاثغِ

(8)     
 

 
∑     

 

   

 

ثط اؾبؼ      ی هجیي همساض ترویي ظزُ قسُ   عَضی وِ  ثِ

هجیي تؼساز ػسزّبی تهبزفی  nثبقس ٍ  ضٍـ هًَت وبضلَ هی

ػٌَاى یه  ثبقس. ػلیطغن ایٌىِ ضٍـ هًَت وبضلَ، ثِ هؿتمل هی

ّب ٍ هحبؾجبت زضًظط گطفتِ  ای ٍ هجٌبی همبیؿِ ضٍـ پبیِ

قَز، اهب اظ آًدب وِ ایي ضٍـ ثطای هحبؾجِ احتوبلات  هی

ؾبظی زاضز، زض ایي هَاضز  وَچه ًیبظ ثِ تؼساز ثؿیبض ظیبز قجیِ

ّویي زلیل زض ایي تحمیك ثطای  ثط ٍ ًبوبضآهس اؾت. ثِ ثؿیبض ظهبى

 اهىبى هحبؾجِ احتوبلات وَچه ٍ ؾطػت تحلیل ثبلاتط 
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ّبی هتؼسزی  ّبی هرتلف وِ ّطیه قبهل تؼساز تحلیل زض هثبل

اؾتفبزُ  [23] 1ای ؾبظی ظیط هدوَػِ ّؿتٌس، اظ ضٍـ قجیِ

نَضت  قَز. ایي ضٍـ هجتٌی ثط هحبؾجِ احتوبلات وَچه ثِ هی

ثبقس. ثطای  ضطة چٌسیي احتوبل قطعی ثعضي هی حبنل

 گیطین. ّبی ظیط ضا زض ًظط هی تط قسى هغلت هدوَػِ ضٍقي

(9)     { |       } 

                
ًبحیِ ذطاثی هَضز ًظط ثَزُ ٍ ضاثغِ ظیط     ٍاضح اؾت وِ

 ًیع ثطلطاض اؾت.

(10)               

تَاى ثِ  ضا هی      یب     ثٌبثطایي احتوبل هتٌبظط ثب ضٍیساز

 نَضت ظیط ًَقت.

(11)                   |      

ضا ثِ نَضت ظیط        تَاى احتوبل ذطاثی یب ثب اؾتمطا هی

 ًَقت.

(12)             ∏    |     

 

   

 

 وِ قًَس یه اًتربةی عَض    ی آؾتبًِی ّب همساض هؼوَلاً

 .قًَس =1/0P ٍاؾظی قطعت احتوبلا

 آوالیز عددی  -4
قىل  Iضا زض ًظط ثگیطیس ایي ؾتَى زاضای همغغ  (2)ػضَ قىل 

ٍ زاضای تغییطات ذغی اظ اثتسا تب اًتْبؾت ثغَضی وِ اضتفبع 

یبثس. ایي ؾتَى زض زٍ اًتْب  نَضت ذغی افعایف هی خبى ثِ

 نَضت هفهلی اؾت. ثِ
 

 

 ػضَ ثب همغغ هتغیط پیَؾتِ -2 شکل
 

ّب اظ  ي الوبىیا یووبًك یطٍیهَخَز ً یّب هغبثك ثب فطهَل

 [.24] سیآیط ثسؾت هیضاثغِ ظ

(13)     [(
 

  
)
 

 (
 

  
  
  

)

 

] (  
  

  
)
 

   
   
  

 

 :نیزاض( 14)ف ضاثغِ یوِ ثب تؼط

(14)     [(
 

  
)
 

 (
 

  
  
  

)

 

] (  
  

  
)
 

 

 

(15)         
 
   
  

 

 :ثطاثطًس ثب   ٍ    ط یهمبز (10وِ زض ضاثغِ )

(16)     √
 

   
        √

 

   
  

هغبثك  یحس ثب تَخِ ثِ ضٍاثظ هحبؾجِ قسُ تبثغ حبلت

 قَز. یط ًَقتِ هیظ نَضت ثِحبت اضائِ قسُ یتَض

(17)               

ضا ثط اؾبؼ ؾغَح  λٍ  یتبثغ ذطاث     (، 17وِ زض ضاثغِ )

ًظط گطفتِ  ضز 3/0،...  ،7/0 ،8/0 ،9/0 ،1طیثبهمبزطٍ یهرتلف ً

ت ی)ضط λ عاىیقسُ اؾت. ٍاضح اؾت زض ّط هثبل ثب وبّف ه

 یوٌیه ایضٍز. اًتربة  یٌبى ؾبظُ ثبلا هیت اعویضطعاى یثبض( ه

وي ٍ التهبز اؾت، یس ؾبظُ ایاظ تَل یجی، تطویهٌبؾت زض عطاح

ؾبظُ اًتربة ًوَز  یثطا یوٌیت ایتَاى چٌبى ضط یًو یي هؼٌیثس

 آى نفط زضنس ثبقس. یوِ احتوبل ذطاث

تط ثبثت ٍ  همغغ وَچه (3)ّب ثب تَخِ ثِ قىل  ي هثبلیزض ا

 بثس.ی یف هیف اضتفبع خبى زض ّط هثبل افعایتط ثب افعا ثعضيهمغغ 

وتط زض ًظط گطفتِ قسُ یلیه 200اضتفبع خبى همغغ وَچه ثطاثط 

، 250ثطاثط  ییّب اضتفبع یّب زاضا ي هثبلیاؾت ٍ همغغ ثعضگتط زض ا

 300ثبقس. ػطو ثبل زض ّط زٍ همغغ ثطاثط  یوتط هیلیه 350، 300

وتط یلیه 15ٍ  20ت ثطاثطیع ثِ تطتیخبى ًوتط ٍ ضربهت ثبل ٍ یلیه

هثبل عَل الوبى ثبثت ٍ زض ؾِ  یزض ّط ؾط اًس. اًتربة قسُ

س یقسًس وِ هكبّسُ گطز یهتط ثطضؾ 5ٍ  4، 3 یّب ثب عَل یؾط

ضا  یح لجلیح ًساقتِ ّوبى ًتبیثط ًتب تأثیطیط عَل همبعغ ییتغ

. قسُ اؾتهتط شوط  3ح همغغ ثب عَل یدِ فمظ ًتبیزٌّس زض ًت یه

گیطی ظیط  ثِ ضٍـ ًوًَِ   8/0 احتوبلات ذطاثی ثطای

 .اًس ای هحبؾجِ قسُهدوَػِ
 

 

 وتطیلیه 250ثِ اضتفبع خبى  َؾتِیپ طیهتغ همغغ ثب ػضَ -3 شکل
 

  Iهمغغ  یه ؾتَى زاضای (3)زض هثبل اٍل ثب تَخِ ثِ قىل 
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اظ اثتسا تب اًتْب زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت  یطات ذغییقىل ٍ ثب تغ

ي یبثس. ای یف هیافعا ینَضت ذغِ وِ اضتفبع خبى ث یثغَض

تط  اؾت. زض همغغ وَچه ینَضت هفهلِ ؾتَى زض زٍ اًتْب ث

وتط ٍ زض یلیه 15ٍ  200ت ثطاثط یاضتفبع ٍ ضربهت خبى ثِ تطت

 15ٍ  250ت ثطاثط یهمغغ ثعضگتط اضتفبع ٍ ضربهت خبى ثِ تطت

لوتط ٍ یه 300ثبقس. ػطو ثبل زض ّط زٍ همغغ ثطاثط  یوتط هیلیه

ي هثبل زض یا وتط اًتربة قسُ اؾت.یلیه 20ضربهت ثبل ثطاثط

هسٍل  یچْبض حبلت هرتلف ثب زض ًظط گطفتي پبضاهتطّب

 نَضت ثِّب زٍ ؾط همغغ   یٌطؾیتِ، عَل ٍ هوبى ایؿتیالاؾ

ٍ  15/0، 1/0، 05/0 طاتییت تغیزض ضط یاحتوبلات یپبضاهتطّب

ؾتَى تب  یطٍ اظ ثبض ثطاثط ثب ثبض ثحطاًیزض ؾغَح هرتلف ً 2/0

ٍ اثط ّط  یؾتَى ، احتوبل ذطاث یثبض ثحطاً 3/0ثطاثط  یثبض

 قسُ اؾت. یهحبؾجِ ٍ ثطضؾ یعاى ذطاثیپبضاهتط زض ه

( اؾتفبزُ قسُ 9ثطای هحبؾجِ ثبض ثحطاًی زض هثبل اظ ضاثغِ )

ّب ٍ پبضاهتطّبی  یط ّط یه اظ زازُ( همبز1اؾت. زض خسٍل )

 احتوبلاتی هثبل ًكبى زازُ قسُ اؾت.
 

 همبزیط ٍ پبضاهتطّبی ٍضٍزی هثبل اٍل -1جديل 

 μ σ هؼطف احتوبلاتی یپبضاهتطّب

X1 E 104×1/2  μ05/0 

X2 I1 10272 μ05/0 

X3 I2 6/17067  μ05/0 

X4 L 300 μ05/0 
 

ط ییثب تغثطای ّطیه ّط پبضاهتطّبی احتوبلاتی هفطٍو آًبلیع 

ؾغَح  زض 2/0ٍ  15/0 ٍ 1/0ثِ   05/0 طات اظییت تغیضط

ثبض  3/0ؾتَى تب ثبض ثطاثط  یطٍ اظ ثبض ثطاثط ثب ثبض ثحطاًیهرتلف ً

گیطز. اثتسا ثطای اٍلیي پبضاهتط احتوبلاتی،  اًدبم هی ؾتَى یثحطاً

 وبضلَ ؾبظی هًَتهسٍل الاؾتیؿیتِ اثتسا اظ ضٍـ قجیِ

  طهدوَػِیظ یؾبظِیضٍـ قج( ٍ ؾپؽ اظ(2) )خسٍل

ط یهمبزآًبلیع احتوبلاتی نَضت گطفتِ اؾت،  ((3)خسٍل )

 ثبقس.ی( ه1گط ثطاثط خسٍل )یز یپبضاهتطّب

ضٍـ هكرم اؾت وِ  (3)ٍ  (2)اظ همبیؿِ زٍ خسٍل 

تطی ًؿجت ثِ ضٍـ ثبلا بضیزلت ثؿ ای طهدوَػِیظ یؾبظِ یقج

زاضز  وبضلَ ًؿجت ثِ هًَت یووتط بضیٍ ظهبى حل ثؿوبضلَ  هًَت

وبضلَ وٌبض گصاقتِ قسُ ٍ زض ازاهِ ًتبیح  زض ًتیدِ ضٍـ هًَت

 .گطزز ای شوط هی گیطی ظیط هدوَػِ آًبلیعّب تٌْب ثِ ضٍـ ًوًَِ

اثطضطیت تغییطات هسٍل الاؾتیؿیتِ  (4)زض ًوَزاض قىل 

ضؾن  ای طهدوَػِیظ یؾبظِ یقج ضٍـ ثطای لاًساّبی هتفبٍت ثِ

ای ضطیت ثطهمساض احتوبل ذطاثی ، (4)قىل هغبثك قسُ اؾت.

 همساض زض ؾتَى سٍل الاؾتیؿیتِه 2/0 ٍ 15/0 ،1/0 ،05/0 تغییطات

λ  ثبقس( ثطاثط  هی)وِ ػىؽ آى هؼبزل ضطیت اعویٌبى هٌبؾت

 ذَاٌّس ثَز.( 10-3بً ًعزیه ثِ نفط )تمطیج 5/0ٍ  6/0، 7/0، 7/0
 

ٍ  یطٍ ووبًكیزض ؾغَح هرتلف ً یاحتوبل ذطاث هحبؾجِ -2جديل 

 ثِ ضٍـ هًَت وبضلَ )هثبل اٍل(   پبضاهتطتأثیطهكبّسُ 

COV.E 05/0  1/0  15/0  2/0  

 
λ             

1 505/0  407/0  507/0  506/0  

9/0  185/0  242/0  127/0  331/0  

8/0  026/0  068/0  127/0  182/0  

7/0  4-10×75/5  3-10×40/9  038/0  2-10×22/8  

6/0  0 4-10×99/4  3-10×60/7  2-10×94/2  

5/0  0 6-10×80/5  4-10×05/9  3-10×20/8  

4/0  0 0 5-10×70/6  3-10×70/1  

3/0  0 0 6-10×50/2  4-10×74/2  
 

ٍ  یطٍ ووبًكیزض ؾغَح هرتلف ً یاحتوبل ذطاثهحبؾجِ  -3جديل 

 گیطی ظیط هدوَػِثِ ضٍـ ًوًَِ )هثبل اٍل(  پبضاهتط تأثیطهكبّسُ 

COV.E 05/0  1/0  15/0  2/0  

 
λ             

1 51/0  497/0  498/0  501/0  

9/0  189/0  231/0  297/0  330/0  

8/0  025/0  067/0  124/0  182/0  

7/0  4-10×98/8  3-10×70/9  2-10×74/3  2-10×42/8  

6/0  6-10×70/2  3-10×70/4  3-10×42/7  2-10×04/3  

5/0  10-10×49/2  6-10×55/5  4-10×98/6  3-10×95/7  

4/0  17-10×21/2  8-10×45/2  5-10×32/5  3-10×70/1  

3/0  28-10×79/1  12-10×34/5  6-10×54/3  4-10×18/2  
 

وَچىتط ثب تأثیط هیعاى هوبى ایٌطؾی همغغ ( 5)ًوَزاض قىل 

زض ؾغَح 2/0ٍ  15/0 ٍ 0/ 1ِث 05/0تغییط ضطیت تغییطات اظ 

هرتلف لاًسا ًوبیف زازُ قسُ اؾت. همبزیط پبضاهتطّبی زیگط زض 

، احتوبل ذطاثی ثطای (5)قسُ اؾت.هغبثك قىل  ( اضائ1ِخسٍل )

 ثبقس.ثِ ّن ًعزیه هی ضطیت تغییطات هتفبٍت،

ضطیت عاى یه تأثیطٍ  یاحتوبل ذطاث( 6ًوَزاض قىل )

طات اظ ییت تغیط ضطییتط ثب تغ همغغ ثعضي یٌطؾیهوبى اتغییطات 

طٍ اظ ثبض ثطاثط یزض ؾغَح هرتلف ً 0/ 2ٍ 15/0 ٍ 1/0ثِ  05/0

زّس.  ضا ًكبى هی یثبض ثحطاً 3/0ؾتَى تب ثبض ثطاثط  یثب ثبض ثحطاً
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ثیبًگط آًؿت وِ هوبى  (6)ٍ  (5)ّبی  اظ همبیؿِ ًوَزاض قىل

ایٌطؾی همغغ ثعضگتط ًؿجت ثِ افعایف ضطیت تغییطات 

 زّس. تط ثَزُ ٍ احتوبل ذطاثی ثیكتطی هی حؿبؼ
 

 

 ًوَزاض احتوبل ذطاثی زض ؾغَح هرتلف ًیطٍ ووبًكی ٍ  -4 شکل

 ((3)ثطای قىل )  تأثیط پبضاهتط 
 

 

 احتوبل ذطاثی زض ؾغَح هرتلف ًیطٍ ووبًكی ٍ  -5 شکل

 ((3)ثطای قىل )   تأثیط پبضاهتط 
 

 

 احتوبل ذطاثی زض ؾغَح هرتلف ًیطٍ ووبًكی ٍ  -6 شکل

 ((3)ثطای قىل )   تأثیط پبضاهتط 

ضطیت  عاىیه تأثیطٍ  یاحتوبل ذطاث( 7ًوَزاض قىل )

 ٍ 1/0ثِ  05/0اظ طات ییت تغیط ضطییعَل ؾتَى ثب تغتغییطات 

( 7ًوَزاض قىل ) .زّس ًكبى هیزض ؾغَح هرتلف  2/0ٍ  15/0

زّس وِ ضطیت تغییطات عَل ًمف ثِ ؾعایی زض  ًكبى هی

افعایف احتوبل ذطاثی زاضز. تَخِ ثِ ایي ًىتِ ضطٍضی اؾت وِ 

 اهب یبض ظیبز اؾت،ؿتأثیطضطیت تغییطات عَل ثط احتوبل ذطاثی ث

ًساضزوِ الجتِ ثِ ػلت ح یثط ًتب تأثیطیط عَل همبعغ ییتغ

هتط  3ح همغغ ثب عَل یفمظ ًتبخلَگیطی اظ هحبؾجبت تىطاضی، 

 زض ایي تحمیك آٍضزُ قسُ اؾت.
 

 

 احتوبل ذطاثی زض ؾغَح هرتلف ًیطٍ ووبًكی ٍ  -7 شکل

 ((3)ثطای قىل )  تأثیط پبضاهتط 
 

ثطای ثطضؾی تأثیطافعایف تغییطات ذغی الوبى زض ًظط گطفتِ 

 قىل ٍ  Iهمغغ  یه ؾتَى زاضای( 8)ثب تَخِ ثِ قىل  قسُ

اظ اثتسا تب اًتْب زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت  یطات ذغییثب تغ

ي یبثس. ای یف هیافعا ینَضت ذغِ وِ اضتفبع خبى ث یعَضِ ث

 اؾت. ینَضت هفهلِ ؾتَى زض زٍ اًتْب ث
 

 

 هیلی هتط 300ػضَ ثب همغغ هتغیط پیَؾتِ ثِ اضتفبع خبى  -8 شکل
 

تط ّوبًٌس هثبل اٍل اضتفبع ٍ ضربهت خبى  زض همغغ وَچه

همغغ ثعضگتط اضتفبع ٍ  یوتط ٍلیلیه 15ٍ  200ت ثطاثط یثِ تطت

 یثطا ثبقس. یوتط هیلیه 15ٍ  300ت ثطاثط یضربهت خبى ثِ تطت

 اؾتفبزُ قسُ اؾت.  (9)زض هثبل اظ ضاثغِ  یهحبؾجِ ثبض ثحطاً
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 یاحتوبلات یّب ٍ پبضاهتطّب ه اظ زازُیط ّط ی( همبز4زض خسٍل )

 .هثبل ًكبى زازُ قسُ اؾت
 

 زٍمهمبزیط ٍ پبضاهتطّبی ٍضٍزی هثبل  -4جديل 

 μ σ هؼطف احتوبلاتی یپبضاهتطّب

X1 E 106×1/2  μ05/0 

X2 I1 10272 μ05/0 

X3 I2 25757 μ05/0 

X4 L 300 μ05/0 
 

عاى یه تأثیطٍ  یاحتوبل ذطاث ( زض حبلت اٍل8ثطای قىل )

حؿبؾیت هسٍل الاؾتیؿیتِ همغغ ثب تغییط ضطیت تغییطات اظ 

زض ؾغَح هرتلف ًیطٍ اظ ثبض ثطاثط  2/0ٍ  15/0 ٍ 1/0ثِ  05/0

ثبض ثحطاًی ؾتَى زض ًوَزاض  3/0ثب ثبض ثحطاًی ؾتَى تب ثبض ثطاثط 

 ( هحبؾجِ قسُ اؾت. همبزیط پبضاهتطّبی زیگط ثطاثط9قىل )

 ثبقس. ی( ه4خسٍل )
 

 

 هحبؾجِ احتوبل ذطاثی زض ؾغَح هرتلف ًیطٍ ووبًكی ٍ  -9 شکل

 ((8)ثطای قىل )  تأثیط پبضاهتط 
 

 یٌطؾیعاى هوبى ایه تأثیطٍ  یاحتوبل ذطاث یزض حبلت ثؼس

 15/0 ٍ 1/0 ثِ 05/0طات اظ ییت تغیط ضطییتط ثب تغ همغغ وَچه

ؾتَى تب  یطٍ اظ ثبض ثطاثط ثب ثبض ثحطاًیزض ؾغَح هرتلف ً 2/0ٍ 

( هحبؾجِ قسُ 10) ، ًوَزاض قىلؾتَى یثبض ثحطاً 3/0ثبض ثطاثط 

 ثبقس. ( هی4ّبی زیگط ثطاثط خسٍل )ط پبضاهتطیاؾت. همبز

احتوبل ذطاثی ٍ تأثیط هیعاى هوبى ایٌطؾی  (11)ًوَزاض قىل 

ٍ  15/0 ٍ 1/0ثِ  05/0ظهمغغ ثعضگتط ثب تغییط ضطیت تغییطات ا

ض ؾغَح هرتلف ًیطٍ اظ ثبض ثطاثط ثب ثبض ثحطاًی ؾتَى تب ثبض ز2/0

 زّس. ثبض ثحطاًی ؾتَى ضا ًكبى هی 3/0ثطاثط 

احتوبل ذطاثی ٍ تأثیط هیعاى عَل حبلت چْبضم هثبل زٍم 

زض  2/0ٍ  15/0ٍ  1/0ثِ  05/0ؾتَى ثب تغییط ضطیت تغییطات اظ 

ؾغَح هرتلف ًیطٍ اظ ثبض ثطاثط ثب ثبض ثحطاًی ؾتَى تب ثبض ثطاثط 

( هحبؾجِ قسُ اؾت. 12ثبض ثحطاًی ؾتَى ًوَزاض قىل ) 3/0

 ثبقس. هغبثك  هی (4) خسٍلهمبزیط پبضاهتطّبی زیگط ثطاثط 

وِ ػىؽ آى هؼبزل ضطیت اعویٌبى هٌبؾت  λ(، همساض 12قىل )

 6/0َل ؾتَى، ثطاثط ع 15/0ٍ  1/0تثبقس، ثطای ضطیت تغییطا هی

 ذَاٌّس ثَز.
 

 

هحبؾجِ احتوبل ذطاثی زض ؾغَح هرتلف ًیطٍ ووبًكی ٍ  -11 شکل

 ((8)ثطای قىل )   تأثیط پبضاهتط 
 

 

 ٍ  یطٍ ووبًكیزض ؾغَح هرتلف ً یاحتوبل ذطاث -11 شکل

 ((8ثطای قىل ))   پبضاهتط  تأثیط
 

ف یثبظ افعا تط، اضتفبع خبى زض هثبل ؾَم، زض همغغ ثعضي

زٍ ؾط ؾتَى ثْتط  یٌطؾیف ًؿجت هوبى ایبثس تب اثطات افعای یه

 یه ؾتَى زاضای (13)ي هثبل ثب تَخِ ثِ قىل یسُ قَز. زض ایز

اظ اثتسا تب اًتْب زض ًظط گطفتِ  یطات ذغییقىل ٍ ثب تغ Iهمغغ 

نَضت ذغی افعایف  ثغَضی وِ اضتفبع خبى ثِقسُ اؾت 

هفهلی اؾت. زض همغغ  نَضت ثِیبثس. ایي ؾتَى زض زٍ اًتْب  هی

تط ّوبًٌس هثبل اٍل اضتفبع ٍ ضربهت خبى ثِ تطتیت  وَچه

همغغ ثعضگتط اضتفبع ٍ هیلیوتط زض نَضتی وِ زض 15ٍ  200ثطاثط 
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احتوبل  .ثبقس یوتط هیلیه 15ٍ  350ت ثطاثط یتطت ضربهت خبى ثِ

قسُ  یهحبؾجِ ٍ ثطضؾ یعاى ذطاثیٍ اثط ّط پبضاهتط زض ه یذطاث

 اؾت.
 

 

ٍ  یطٍ ووبًكیزض ؾغَح هرتلف ً یهحبؾجِ احتوبل ذطاث -12 شکل

 ((8ثطای قىل ))  پبضاهتط  تأثیط
 

 

 هیلیوتط 350ػضَ ثب همغغ هتغیط پیَؾتِ ثِ اضتفبع خبى  -13 شکل
 

اؾتفبزُ قسُ  (9)زض هثبل اظ ضاثغِ  یهحبؾجِ ثبض ثحطاً یثطا

 یّب ٍ پبضاهتطّب ه اظ زازُیط ّط ی( همبز5اؾت. زض خسٍل )

 هثبل ًكبى زازُ قسُ اؾت. یاحتوبلات
 

 ؾَمهمبزیط ٍ پبضاهتطّبی ٍضٍزی هثبل  -5جديل 

 μ σ هؼطف احتوبلاتی یپبضاهتطّب

X1 E 106×1/2  μ05/0 

X2 I1 10272 μ05/0 

X3 I2 8/36433  μ05/0 

X4 L 300 μ05/0 
 

ت یعاى حؿبؾیه تأثیطٍ  یم احتوبل ذطاثؾَحبلت اٍل، هثبل 

 ٍ 1/0ِ ث05/0الاؾتیؿیتِ همغغ ثب تغییط ضطیت تغییطات اظ هسٍل 

زض ؾغَح هرتلف ًیطٍ اظ ثبض ثطاثط ثب ثبض ثحطاًی  2/0ٍ  15/0

 (14)ثبض ثحطاًی ؾتَى زض ًوَزاض قىل  3/0ؾتَى تب ثبض ثطاثط 

( ٍ 9(، )4) ّبی ًوَزاض قىل 3ًكبى زازُ قسُ اؾت. اظ ثطضؾی 

 ًظط زازى زض هَضز ایٌىِ افعایف ًؿجت هوبى ایٌطؾی  (14)

الاؾتیؿیتِ زاضز،  زٍ ؾط ؾتَى تأثیطی ثط ضطیت تغییطات هسٍل

ّبی ذطاثی ثؿیبض اذتلاف ًبچیعی ثب ّن  زقَاض اؾت ٍ احتوبل

 س.ًزاض
 

 

 تأثیطٍ  یطٍ ووبًكیزض ؾغَح هرتلف ً یاحتوبل ذطاث -14 شکل

 ((13ثطای قىل ))  پبضاهتط 
 

 یٌطؾیهوبى ا تأثیطٍ  یاحتوبل ذطاث( 15)زض ًوَزاض قىل 

 15/0ٍ  1/0ثِ  05/0طات اظ ییت تغیط ضطییهمغغ وَچىتط ثب تغ

ؾتَى تب  یطٍ اظ ثبض ثطاثط ثب ثبض ثحطاًیزض ؾغَح هرتلف ً 2/0ٍ 

ًوبیف قسُ  13ثطای قىل ؾتَى  یثبض ثحطاً 3/0ثبض ثطاثط 

ف یافعا( 15( ٍ )10(، )5ّبی ) ًوَزاض قىل 3ثب تَخِ ثِ .اؾت

ؾجت وبّف اثط تغییطات زٍ ؾط ؾتَى  یٌطؾیًؿجت هوبى ا

 ضطیت هوبى ایٌطؾی همغغ وَچه ثط احتوبل ذطاثی قسُ اؾت.
 

 

 تأثیطٍ  یطٍ ووبًكیزض ؾغَح هرتلف ً یاحتوبل ذطاث -15 شکل

 ((13ثطای قىل ))   پبضاهتط 
 

هیعاى هوبى  تأثیطٍ  یاحتوبل ذطاث (16)ًوَزاض قىل زض 

  ٍ 1/0ِ ث 05/0اظایٌطؾی همغغ ثعضگتط ثب تغییط ضطیت تغییطات 

اظ  زض ؾغَح هرتلف ًیطٍ ًوبیف زازُ قسُ اؾت. 2/0ٍ  15/0

افعایف ًؿجت  (16( ٍ )11(، )6) ّبی ًوَزاض قىل 3ثطضؾی 
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ضطیت  ثط ػىؽ اثط وبّكی تغییطاتهوبى ایٌطؾی زٍ ؾط ؾتَى 

هوبى ایٌطؾی همغغ وَچىتط ؾجت افعایف اثط هوبى ایٌطؾی 

 تط ثط احتوبل ذطاثی قسُ اؾت. همغغ ثعضي
 

 

 تأثیطٍ  یطٍ ووبًكیزض ؾغَح هرتلف ً یاحتوبل ذطاث -16 شکل

 ((13ثطای قىل ))   پبضاهتط 
 

( تأثیط ضطیت تغییطات عَل همغغ 17زض ًوَزاض قىل )

 (17( ٍ )12(، )7ی )ّب قىلاظ ثطضؾی  .ثطضؾی قسُ اؾت

، اثط ذبنی ثط ضطیت تغییطات ّب یٌطؾیف ًؿجت هوبى ایافعا

ّبی هْن وِ  ثطای ؾبظُ ،حبلتزض ایي عَل ًساقتِ اؾت.

هغبثك  ثبقس، ّبی ذطاثی ثؿیبض وَچه هجٌبی عطاحی هی احتوبل

ای،  ؾبظی ظیط هدوَػِ ّبی قجیِ حبنل اظ تحلیل (17)قىل 

سٍل ه 2/0ٍ  15/0، 1/0، 05/0ای ضطیت تغییطات ثط λهمساض 

 َاٌّس ثَز.ذ 4/0ٍ  5/0، 6/0، 7/0تطتیت ثطاثط  الاؾتیؿیتِ، ثِ
 

 

 تأثیطٍ  یووبًك یطٍیزض ؾغَح هرتلف ً یاحتوبل ذطاث -17 شکل

 ((13ثطای قىل ))  پبضاهتط 
 

 یریگ جٍیوت  -5
زض ایي همبلِ ثطضؾی احتوبل ذطاثی یه الوبى هتساٍل ثب تغییطات 

ذغی اًدبم قس. ثسیي هٌظَض هؼبزلات حبون ثط ووبًف ؾتَى ثب 

ؾپؽ، ؾِ هثبل  .سیضٍـ حل اضائِ گطزهمغغ هتغیط ثطضؾی ٍ 

ّبی احتوبلاتی هَثط ثط ووبًف ٍ همبزیط  ػسزی ثب هؼطفی وویت

وبضلَ هتفبٍت ضطیت تغییطات، ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هطؾَم هًَت

افعاض هتلت  ؾبظی ظیط هدوَػِ زض ًطم ٍ ضٍـ لسضتوٌس قجیِ

هَضز آًبلیع لطاض گطفت. ًتبیح ثسؾت آهسُ ًكبى زٌّسُ حؿبؾیت 

ثبقس. ٍ ّوچٌیي  الاؾتیؿیتِ همغغ هی ثبلای زلت عَل ٍ هسٍل

زّس وِ تغییطات هوبى ایٌطؾی زٍ ؾط ؾتَى اثطات  ًكبى هی

افعایف گصاضز. الجتِ  ًبچیعی ثط هیعاى احتوبل ذطاثی ؾتَى هی

 یٌطؾیًؿجت هوبى ایٌطؾی زٍ ؾط ؾتَى ؾجت وبّف اثط هوبى ا

تط ثط  همغغ وَچه ٍ افعایف اثط هوبى ایٌطؾی همغغ ثعضي

ّبی هرتلف زض ّط  . اظ همبیؿِ حبلتگطزز طاثی هیاحتوبل ذ

( احتوبل ذطاثی λ) ًوَزاض هكرم اؾت وِ ثب وبّف ضطیت ثبض

احتوبل  =7/0λ ّب زض وِ زض اوثط هثبل عَضی یبثس ثِ وبّف هی

تَاى ًتیدِ گطفت وِ  ضؾس. وِ هی هی 01/0ظ ذطاثی ثِ ووتط ا

ذطاثی هؼمَل  ثِ یه احتوبل  43/1 ضطیت اعویٌبىػضَ زض 

ّب  ّبی ثبلاتط ٍ هؿبئلی وِ زض آى ضؾس. اهب ثطای زلت ٍ هٌبؾت هی

ایوٌی ثؿیبض هْن ثَزُ ٍ همبزیط وَچه احتوبل ذطاثی تؼییي 

وبضلَی هطؾَم ًبوبضآهس ثَزُ ٍ  ثبقس، تحلیل هًَت وٌٌسُ هی

ّب، هغبثك ًتبیح حبنل  وٌس. زض ایي ؾبظُ پبؾد زضؾتی اضائِ ًوی

  λای اضائِ قسُ، همساض  ؾبظی ظیط هدوَػِ جیِّبی ق اظ تحلیل

همبزیط لبثل  4/0تب  7/0ثط حؿت ضطیت تغییطات ّط پبضاهتط، اظ 

 لجَل ذَاٌّس ثَز.

 مراجع  -6

انَل ًظطیِ ” (،1364م. ع. ) ثطذَضزاضی، ع. ٍ ، تطخوِ وبٍُ،.[ ؾچبخؽ، ا1]

 .هطوع ًكط زاًكگبّی ،“ّب پبیساضی ؾبظُ
اًتكابضات ػلان ٍ   ، “عطاحی ؾبظُ ّابی فاَلازی  ” (،1389) .[ عبحًَی، ـ2]
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 دهیچک

 ضَز. لیىي ّوچٌبى تئَضی عطاحی سبظُ ّبی فَلازی ّبی فَلازی استفبزُ هیاظ ًطم افعاضّبی هرتلف ثطای عطاحی سبظُ اهطٍظُ غبلجبً

ّب ثِ عٌَاى خعئی هْن اظ سبظُ، اّویت  ای ثطای ًطم افعاضّبی هرتلف خبیگبُ ذَز ضا زاضز. زض ایي هیبى ثطضسی پبیساضی ستَىثِ عٌَاى پبیِ

 ّب زض حیي ًصت اظ لجیل ًبضبغَلی، ذطٍج اظ هطوعیت، اًحٌبی ستَى ٍ ّوچٌیي اثط ّبی ٌّسسی ستَىمصظیبزی زاضز. هعوَلاً ً

ضًَس. لصا زض ایي همبلِ ثب هلحَػ ّبیی اظ هیعاى زلت زض عطاحی ضا سجت هیّبی ثطضی زض ضٍاثظ هحبسجبتی، ّوگی اًحطافتغییط ضىل

ّبی اٍلیِ پطزاذتِ ضسُ ٍ هعبزلات زاضای ًمصٍ  ّبی ثب اتصبلات ًیوِ صلتضی ستَىّبی ثطضی، ثِ ثطضسی پبیساوطزى اثطات تغییط ضىل

 سبظی سِ هسل ستَى، لبة یه عجمِ ٍ لبة  ٍ هسل ABAQUSافعاض ضیت افت هطثَعِ استرطاج ٍ پیطٌْبز ضسًس. سپس ثِ ووه ًطم

 سِ عجمِ، صحت ٍ زلت ضٍاثظ پیطٌْبزی تبییس ضسًس.
 

 واژگبن كلیدی
 پبیساضی ًمص اٍلیِ، اتصبلات ًیوِ صلت، ستَى تیوَضٌىَ، افت، ضیتهعبزلات 

 

   
Slope-Deflection Equations Development for Imperfect 

Beam-Column and Semi-Rigid Connection,  
Considering Shear Deformation 

M. Fathi, N. Shahlaei, M. Parvizi 
 

Abstract 

Nowadays various soft wares are used to design steel structures. The theory of steel structures design, however, is still 
the base for different soft wares. Studying the stability of columns as important parts of a structure is very important. 
Usually geometrical deficiencies in the process of installation, such as Nashagholi, decentralization, column deviation 
and also the effect of shear deformations in computational relations, all lead to some deviations in the design accuracy. 
Therefore in this article, by considering the effects of shear deformations, the stability of columns or semi-rigid 
connections with initial imperfection have been studied and the related slope-deflection equations have been extracted 
and proposed. And thereafter, by means of ABAQUS software and modelling the three models of column, one-story 
frame and three-story frame, the accuracy and validity of the proposed relations were confirmed. 
 

Keywords 
Slope-deflection equations, Timoshenko column, Initial imperfection, Semi-rigid connections, Stability 
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 دمهقم  -1
ٍ  Wilsonهیلازی ثَسیلِ  1915افت زض سبل  هعبزلات ضیت

Maney [1]  ثِ عٌَاى یه ضٍش عوَهی ثطای تحلیل تیطّبی ثب

اتصبلات صلت تحت ثبضّبی خبًجی اضائِ گطزیسًس. سپس ضٍش 

ثطای  Norris  ٍWilbur [2]افت ولاسیه تَسظ -هعبزلات ضیت

ٍ  Georgiosتحلیل سبظُ ّبی ثب اتصبل صلت زض ًظط گطفتِ ضس. 

Charis [3] ی ثطای ّبیافت، عجبضت ثب استفبزُ اظ هعبزلات ضیت

هحبسجِ سرتی زٍضاًی اعضبی ثب اتصبل ًیوِ صلت زض اًتْبی 

ًعزیه ٍ ضطایظ هطظی هرتلف زض اًتْبی زٍض اضائِ وطزًس. 

Chiorean  ٍMarchis [4هبتطیس سرتی تیطستَى ] ّبی 

غیط هٌطَضی ضا ثب احتسبة زضخبت آظازی هحَضی، ذوطی ٍ 

 Aristizabal-Ochoa [5]پیچطی ثسظ زازًس. آضیستیعاثبل اٍچَا 

ّبی تیوَضٌىَ افت هطتجِ زٍم ضا ثطای تیطستَى هعبزلات ضیت

 2010ثب اتصبلات ًیوِ صلت اضائِ زاز. ّوچٌیي زض سبل 

Aristizabal-Ochoa [6] افت ضا ثطای  هعبزلات هطتجِ زٍم ضیت

 ثطًَلی زاضای ًمص اٍلیِ ٍ اتصبلات -ّبی اٍلطتیطستَى

ثب استفبزُ اظ  Konstantinos  ٍCharis [7]ًیوِ صلت اضائِ زاز. 

 افت، ثطای اعضبی تیوَضٌىَ ٍ ثب اتصبلات  هعبزلات ضیت

ثب ضطایظ  ًیوِ صلت، ضطایت سرتی زٍضاًی ضا ثطای اعضبی

هطظی هرتلف ثسست آٍضزًس ٍ ثطای خبیگعیٌی اعضبی هتصل 

ثب  Aristizabal-Ochoa [8]ّب اظ آًْب استفبزُ ًوَزًس. ثِ ستَى

ّبضیٌىس ٍ  ّبیاستفبزُ اظ یه ضٍش تىطاضی ٍ ثط هجٌبی تئَضی

طضی ثاٍلط، تبثیط ًمص اٍلیِ،اتصبل ًیوِ صلت غیط ذغی، ًیطٍی 

ّب ثطضسی ّبی هطتجِ زٍم ضا ثط ضٍی پبیساضی ستَىٍ تغییط ضىل

 ای ثِ هعبزلات اهب زض تحمیمبت اًدبم ضسُ ّیچ اضبضُ وطز.

افت ثطای اعضبی زاضای ًمص اٍلیِ، ثب زض ًظط گطفتي -ضیت

وِ صلت ًطسُ است. لصا زض ایي همبلِ اثطات ثطضی ٍ اتصبلات ًی

ّبی زاضای ًمص اٍلیِ ثب افت ثطای ستَى هعبزلات ضیت

 زٍ هجٌبی ثط ثطضی اتصبلات ًیوِ صلت ثب هلحَػ وطزى اثطات

 اضائِ ضسُ است.[ 10] ّبضیٌگس ٍ[ 9] اًگسط تئَضی

 تئوری كمبنشی انگسر و هبرینگس  -2

ّبی ثطضی تَسظ ضىلّب ثطای زض ًظط گطفتي تغییط اٍلیي تلاش

ّب (، ثب اصلاح فطهَل ووبًطی اٍیلط ثطای ستَى1891)ط اًگس

صَضت گطفت. اٍ فطهَل ظیط ضا ثطای اٍلیي ثبض ثحطاًی ووبًطی 

 ستَى اضائِ زاز:

(1)       
  

  (
  
  )

 

،  ، ثبض ووبًطی ثحطاًی اٍیلط است.              وِ

هسٍل الاستیه یبًگ ٍ   ٍ   عَل ووبًطی هَثط ووبًطی هَثط، 

سرتی سرتی ذوطی ٍ سرتی ثطضی    ٍ     هسٍل ثطضی،

فطضیبت تئَضی اًگسط ضا ًوبیص  (1)همغع عطضی ّستٌس. ضىل 

زّس. اگط یه ستَى تحت ووبًص ضا زض ًظط ثگیطین ٍ یه هی

 (الف-1)لسوت اظ ستَى ضا ثطش زّین ثِ الوبًی هغبثك ضىل 

   ًیطٍی هحَضی ٍ   ًیطٍی ثطضی،   ذَاّین ضسیس. وِ

لٌگطذوطی است. اًگسط ًیطٍی هحَضی ضا هوبس ثط هحَض 

هطوعی الوبى ٍ ًیطٍی ثطضی ضا عوَز ثط ًیطٍی هحَضی زض ًظط 

 گیطز.هی

فطهَل ظیط ضا ثطای اٍلیي ثبض  1942ّبضیٌگس ًیع زض سبل 

 :ّبی ثطضی اضائِ زازّب ثب تغییط ضىلثحطاًی زض ووبًص ستَى

(2)            
      

(  
      
   

)
 

آهسُ است.  (ة-1)فطضیبت تئَضی ّبضیٌگس زض ضىل 

ّبضیٌگس ًیطٍی هحَضی ضا عوَز ثط همغع عطضی ٍ ًیطٍی 

 وٌس.ثطضی ضا زاذل صفحِ همغع عطضی فطض هی
 

 
 تئَضی اًگسطالف( 

 
 تئَضی ّبضیٌگسة( 

 الوبى زٍ ثعسی تحت تغییط ضىل ثطضی ثب فطضیبت  -1 شکل

 تئَضی اًگسط ٍ ّبضیٌگس
 

 افت پیشنهبدی-معبدلات شیب  -3

ثعسی تیوَضٌىَ ثب اتصبلات اًعغبف پصیط اًتْبیی، ستَى زٍ 

   ٍ ذطٍج اظ هطوعیت     ٍ ًبضبغَلی   ِ زاضای اًحٌبی اٍلی

ضا زض ًظط ثگیطیس. سرتی فٌطّبی  (2)ًطبى زازُ ضسُ زض ضىل 

    ، ی ٍ سرتی فٌط اًتمبلی اًتْب   ٍ    ى زٍضاًی زٍ سط ستَ

 است.
 

http://unal.academia.edu/DarioAristizabalOchoa
http://unal.academia.edu/DarioAristizabalOchoa
http://unal.academia.edu/DarioAristizabalOchoa
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020740314003671#!
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ستَى زاضای ًمص اٍلیِ تیوَضٌىَ ٍ زاضای ای  هسل سبظُ -2 شکل

 [8] حطوت خبًجی ًسجی
 

ثطای یبفتي تغییط هىبى خبًجی ًبضی اظ عَاهل فَق، اظ ضٍش 

ضَز ٍ ثطای ّط حبلت ثِ صَضت خوع آثبض ٍ لَا استفبزُ هی

ّبی ضَز ٍ سپس زض پبیبى ثب استفبزُ اظ تئَضیهدعا السام هی

اظ ذوص زض زٍ سط ستَى ّبی ًبضی اًگسط ٍ ّبضیٌگس، زٍضاى

 ضا هحبسجِ ٍ هعبزلات ضیت افت هطثَعِ استرطاج ذَاٌّس ضس.

 اثر انحنبء اولیه  -3-1

هستمین ًجَزُ ٍ زاضای  هحَض هطوعی ستَى یه ذظ وبهلاً

 ایي اًحٌب ثَسیلِ یه هَج سیٌَسی است.   اًحٌبی اٍلیِ 

         
  

 
وِ ستَى  ضَزاثتسا فطض هی ضَز.تعطیف هی  

ٍ ًبضبغَلی ٍ ذطٍج اظ  ثَزُ    فمظ زاضای اًحٌب اٍلیِ

 ّب ّوگی ثطاثط صفط ّستٌس. لصا ذَاّین زاضت: هطوعیت

(3)        
     

   
 

 .(3)ضىل  تغییط هىبى خبًجی ًبضی اظ اًحٌبء اٍلیِ است     وِ
 

 

 ای ستَى تیوَضٌىَ زاضای ًمص اٍلیِهسل سبظُ -3 شکل

 
 

(4)      [   
         ]

   √      

  
 

 

(5)     
     

   
   *   

        (
  

 
)+ 

   ی ثب استفبزُ اظ ضطایظ هطظ
، خَاة             

 آیس:ثسست هی (3)هعبزلِ 

(6)         
  

     
    (

  

 
) 

تبثع پبیساضی زض صفحِ ذوص ثَزُ ٍ ثطاثط است ثب:    وِ

   
   

   
ّبی ضطیت وبّص ثطضی است ٍ هغبثك تئَضی  ٍ  

 اًگسط ٍ ّبضیٌگس عجبضت است اظ:

(7)             
 

  
 

   

 

 

(8)                
 

   
 

ستَى همساض حس اوثط ذویسگی زض ٍسظ   ، (6ضاثغِ )زض 

 است.

 اثر نبشبغولی  -3-2
ٍ همساض ًبضبغَلی      ط زض ایي لسوت اًحٌبی زاذلی صف

ثب استفبزُ اظ تعبزل لٌگط ٍ  ضَز. فطض هی    زض ثبلای ستَى

ًیطٍّبی خبًجی ضٍی تیطستَى زض حبلت تغییط ضىل یبفتِ آى، 

 زاضین:

(9)  ∑        

            (    )    
 

(10)  ∑        

                 
 (4)زض ضىل    اظ ًمغِ  ِ ثب استفبزُ اظ تعبزل زض فبصل

 تَاى ًَضت: هی
 

  

 ضىل تغییط ضىل یبفتِ ٍ ًیطٍّبی زاذلی ستَى هَضز هغبلعِ -4 شکل
 



 

 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد56

    97بهار و تابستان ـ بیست و سوم ی انسدهن ـ شمارهشسال  

(11)          
        

 
              

      زاًین وِ  هی
    
 

 ، پس:

(12)  
   

     

   
       

    
             

 
  

 خَاة هعبزلِ فَق ثطاثط است ثب:

(13)  
   

         ( 
 

 
)       ( 

 

 
)  

  

 
  

             

 
(
 

 
) 

    ثب استفبزُ اظ ضطایظ هطظی،
       ٍ

   
 آیٌس:ثسست هی  ٍ   ّبی ، ثبثت        

(14)  
  

  

 
  

   
         

     
 

 لصا :

(15)  

   
    

  

 
    ( 

 

 
)   

         

     
    ( 

 

 
)  

  

 
  

             

 
(
 

 
) 

 تركیب اثر توام انحنب اولیه و نبشبغولی  -3-3
ضا  (6)ٍ  (15)حبل ثب استفبزُ اظ اصل خوع آثبض لَا هعبزلات 

 خوع وطزُ ٍ زاضین:

(16)  

              
  

 
    ( 

 

 
)   

         

     
    ( 

 

 
)  

  

 
  

       (    )

 
(
 

 
) 

 
  

     
    (

  

 
) 

 

(17)  

   

  
 [

 

 
    ( 

 

 
)  

    

    
   ( 

 

 
)]

   

    
  

[
 

 
 

 

    
   ( 

 

 
)]

   

    
 

    

 
  

    

     
 

 

 
   ( 

 

 
) 

 اظ آًدب وِ:

(18)     

  
       

 

   
 

   وِ 

  
  ص زٍضاى ًبضی اظ ذو ψزٍضاى همغع عطضی، 

ًیطٍی ثطضی زض همغع تغییط ضىل  Q زٍضاى ًبضی اظ ثطش ٍ

 یبفتِ ّستٌس.

 تئوری انگسر روش حل به كمک  -3-4

(19)       
   

  
  

   

  
  

   

  
 

V .ًیطٍی ثطضی زض همغع ثسٍى تغییط ضىل است 

(20)     
        

 
 

    لصا ثب زاضتي

  
  

 

 
   ( 

 

 
)  ٍ   

  
 

  

 
ذَاّین  

 زاضت:

(21)  
   

   

  
  

   

  
   

 

 
   ( 

 

 
)   

        

 
 

 زّین، زاضین:لطاض هی (19)عجبضت فَق ضا زض هعبزلِ 

(22)  
  (  

 

   
)
   

  
 

 

   
(
    

 
  

 
 

 
   ( 

 

 
)  

     

  
) 

 پس:

(23)     
   

  
      [

    

 
  

 

 
   ( 

 

 
)

 
     

  

] 

    ثب خبیگصاضی عجبضت هطثَط ثِ

  
  (17)اظ هعبزلِ  

 زاضین: (23)زض هعبزلِ 

(24)  

  [
 

 
    ( 

 

 
)  

    

    
   ( 

 

 
)]

   

   
  

[
 

 
 

 

    
   ( 

 

 
)+

   

   
 

    

 
  

 *
   

     
 

 

 
   ( 

 

 
)+   

     [

        

     

  
  

 
   ( 

 

 
)

] 

زض          ٍ         ثب استفبزُ اظ ضطایظ هطظی

 آیٌس:ثسست هی ّبی ظیطعجبضت (4)ضىل 

(25)  

   (
           

       
)
   

  
  

(
       

       
)
   

  
 

    

 
  *

   

     
 

 

 
+ 

      * 
 

 
+ 

 

(26)  

   (
       

       
)
   

  
  

(
           

       
)
   

  
 

    

 
  

 *
   

     
 

 

 
+       * 

 

 
+ 
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ّبی ًبضی اظ ذوص تعییي یعٌی زٍضاى   ٍ    حبل وِ 

 آیٌس.ضسًس، زض گبم ثعسی هعبزلات ضیت افت ثسست هی

 روش حل به كمک تئوری هبرینگس  -3-5

(27)     (  
   

  
 

   

  
)  

        

 
 

 

(28)  
      

  

 
   

 

 
   ( 

 

 
)   

        

 
 

 

(29)  
 (  

 

   
)  

   

  
 

 

   
  

(
    

 
  

 

 
   ( 

 

 
)  

     

  
) 

                اظ آًدب وِ 
 

   
لصا زٍثبضُ ثِ ،  

ٍ  (25)ّبی ّوبى عجبضت   ٍ    ضسین ٍ ( هی23هعبزلِ )

ذَاٌّس ثَز، ثِ عجبضت زیگط ّطزٍ ضٍش ثِ یه خَاة  (26)

 ضًَس.هٌتح هی

 معبدلات شیب افت پیشنهبدی  -3-6

       اظ آًدب وِ
      

  
  ٍ      

      

  
 ،

تَاى ثِ ضىل هبتطیسی ظیط ثیبى ضا هی (25)ٍ  (24)هعبزلات 

 ًوَز:

 

 (30)  
[
 
 
 
 
           

       
 

  

   

       

       
       

       

           

       
 

  

   ]
 
 
 
 

[
  

  
]   

  

 

[
 
 
 
    

    

 
 

   
  

  *
   

     
 
 

 
+       * 

 

 
+

   
    

 
 

   
  

  *
   

     
 
 

 
+       * 

 

 
+
]
 
 
 
 

 

 

(31)  [
  

  
]  

  

 
[
      

      
]  

[
 
 
 
    

    

 
 

   
  

  *
   

     
 
 

 
+       * 

 

 
+

   
    

 
 

   
  

  *
   

     
 
 

 
+       * 

 

 
+
]
 
 
 
 

 

 

(32)  [
      

      
]  

[
 
 
 
 
           

       
 

  

   

       

       
       

       

           

       
 

  

   ]
 
 
 
 

 

 

ّب، ثب زض ًظط گطفتي افت ثطای تیطستَى-لصا هعبزلات ضیت

 ّبی اٍلیِ، اتصبلات ًیوِ صلت، اثطات هطوت ًمص
 

هحَضی ٍ خبًجی ٍ اثطات ثطضی ثِ صَضت ظیط ثسست ثبضّبی 

 آیس:هی

 (33)     
  

 
   

(

 
 

   
    

 
 

      
        

 

 *
   

     
 
 

 
+       * 

 

 
+
)

 
 

 
  

 
   

(

 
 

   
    

 
 

      
        

 

 *
   

     
 
 

 
+       * 

 

 
+
)

 
 

     

 

(34)     
  

 
   

(

 
 

   
    

 
 

      
        

 

 *
   

     
 
 

 
+       * 

 

 
+
)

 
 

 
  

 
   

(

 
 

   
    

 
 

      
        

 

 *
   

     
 
 

 
+       * 

 

 
+
)

 
 

     

 

 ّستٌس.  ٍ    طِ تطتیت ضطایت تَظیع زض ًمبث   ٍ    

(35)     
     

        
       

     

        
 

 

       وِ
   

 
    ،    ،     سرتی ذوطی ستَى است. 

 ضطایت سرتی ستَى تیوَضٌىَ ّستٌس.    ٍ 
 

 هبی پیشنهبدیسنجی فرمولصحت  -4

افعاض سبظی زض ًطمسٌدی ضٍاثظ پیطٌْبزی اظ ضجیِثطای صحت

استفبزُ ضسُ است. ثسیي هٌظَض اظ سِ  ABAQUSاخعا هحسٍز 

ّب ثطای هسل وطزى هثبل وبضثطزی استفبزُ ضسُ است. زض ایي هثبل

ّبی ذغی ٍ ثطای اتصبل ًیوِ صلت اظ ستَى ٍ تیط اظ الوبى
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فٌطّبی زٍضاًی ذغی استفبزُ ضسُ است. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ثسظ 

ثبضس، ثطای ضٍاثظ تئَضی زض ًبحیِ ذغی ضفتبض هصبلح هی

سبظی ضفتبض هىبًیىی اعضب، فمظ ًبحیِ ذغی یعٌی هسٍل  یِضج

الاستیستِ ٍ ضطیت پَاسي زض ًظط گطفتِ ضسُ است. ًمص اٍلیِ 

ستَى ضبهل اًحٌبی اٍلیِ ٍ ًبضبلَلی زض تطسین ٌّسسِ ستَى 

اعوبل ضسُ است ٍ ثطای اعوبل ذطٍج اظ هطوعیت ثبض یه الوبى 

ط ستَى اضبفِ ضسُ ثِ عَل اًساظُ ذطٍج اظ هطوعیت ثبض ثِ زٍ س

. ثطای تحلیل لٌگطّبی اًتْبیی هسل ستَى ((ة-6) است )ضىل

ٍ ثطای تحلیل ثبض ثحطاًی  STATIC GENERALاظ گبم تحلیلی 

استفبزُ ضسُ است. زض آًبلیعّبی  BUCKLEلبة اظ گبم تحلیلی 

ّب ثِ زلیل اعوبل ذطٍج اظ هطوعیت ثبضّب ٍ ووبًص لبة

ضَز. ثِ ّویي علت ضى ذبضج هیّب، لبة اظ حبلت تمبًبضبلَلی

سبظی هطبّسُ هسّبی ووبًطی ثصَضت ًبهتمبضى زض ًتبیح ضجیِ

ضَز. اظ آًدب وِ ًب هتمبضًی ثبض زض همبثل اثعبز لبة ثسیبض اًسن هی

ّبی اٍل ٍ زٍم ووبًص ثسیبض ثِ ّن است، همبزیط ٍیژُ هس

 ًعزیه است.

 1مثبل

ثبضس. ی ستَى هیزض ایي هثبل ّسف ثسست آٍضزى لٌگطّبی اًتْبی

 آهسُ است. (5)ّبی هسئلِ زض ضىل زازُ
 

 

      

               

                  

            

         

          

                 

              

          

         

𝜈      

 ستَى هثبل یه -5 شکل
 

                        

           
 

 

 

 زض ایي هسئلِ:

     

               

  

 
            

  

 
             

  

  
(

      
        

)            

  

  
(

      
        

)            

  

  
 *

   

     
  +            

  

  
                         

ٍ زیگط هعلَهبت ٍ لطاض     ٍ     ،     همبزیط ثب هحبسجِ

 زازى زض هعبزلِ ثبلا زاضین:

 الف(

                       +0.106=0     

                        

 زاضین:   اظ عطفی ثب ًَضتي هعبزلات ضیت افت ثطای لٌگط 

                    
 زاًین وِ: اظ سَی زیگط هی

                            

                                  
 ثب استفبزُ اظ هعبزلِ )الف( زاضین:

                                       
زّس. افعاض ضا ًطبى هیستَى هسل ضسُ زض ًطم (الف-6)ضىل 

اٍلیِ ّبی ٍ ًمص (ة-6)ذطٍج اظ هطوعیت ثبض هغبثك ثب ضىل 

 زض ٌّسسِ ستَى اعوبل ضسُ است.

ثب اًدبم آًبلیع استبتیىی زض ًطم افعاض، لٌگطّبی اًتْبیی 

ثب ًتبیح تحلیل فطهَلی همبیسِ  (1)ثسست آهسُ وِ، زض خسٍل 

 ضسُ است.
 

 ّبی سبظی عسزی ٍ فطهَلًتبیح حبصل اظ ضجیِ -1جدول 

 هسل ستَى-پیطٌْبزی

 لٌگط
 ًتبیح تحلیلی

 

(kN.m) 

 عسزیًتبیح 
 

(kN.m) 

 ذغب
 

(%) 

   88/7- 46/7- 5 

   03/8+ 63/7+ 5 
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 ة( الف(

 سبظی ستَى هثبل اٍلضجیِ -6 شکل
 

 2مثبل

زض ًظط  (7)لبة ٍ هطرصبت ًطبى زازُ ضسُ آى ضا زض ضىل 

 ثگیطیس.
 

 

                  
             
              
          
           
                 

        

          

 لبة هْبض خبًجی ضسُ هثبل زٍ -7 شکل
 

وِ عضَ ثب زٍ اًتْبی ًیوِ صلت      ثب زض ًظط گطفتي تیط

 است، ثب ًَضتي هعبزلِ تعبزل ثطای ایي عضَ زاضین:

 (      )ثب فطض:

                  
     

            
 

 ّبی اضائِ ضسُ زاضین: فطهَلثب استفبزُ اظ 

                                    

             
 زاضین:           kN ثب زض ًظط گطفتي

    
 

   
       

      
   

   
                    

 زاضین:   ی افت اضائِ ضسُ ثطا-ثب استفبزُ اظ ضٍاثظ ضیت

               
لصا تیط ثب زٍ اًتْبی صلت ضا ثب یه فٌط چطذطی هعبزل 

 (.(8)ضَز )ضىل خبیگعیي هی

   
  

  
 

      

     
                

                              
 

 

 ستَى خبیگعیي لبة -8 شکل
 

 ثب استفبزُ اظ هعبزلِ ووبًطی ثطای لبة هْبض ضسُ زاضین:

                     [               

              
  ]       [               

                           ]    

    ٍ      ،(7) ضىل هسل زض
       

              
       

 ضسین. هی 92/9249    ٍ اظ حل هعبزلِ فَق ثِ 

ضا ًطبى  ABAQUS سبظی ضسُ زض بة ضجیِل (9)ضىل 

زّس. اعوبل ًبضبغَلی ٍ ذطٍج اظ هطوعیت هطبثِ هثبل لجل  هی

حبلت ووبًص یبفتِ لبة ضا ًطبى  (10)اعوبل ضسُ است. ضىل 

زّس وِ همساض ثبض ثحطاًی ًطبى زازُ ضسُ ثسیبض ًعزیه ثِ  هی

ثبضس. زض ًْبیت همبیسِ ًتبیح ٍ همبزیط ذغب زض حبلت تئَضی هی

 ت.ًطبى زازُ ضسُ اس (2)خسٍل 
 

 

 افعاضسبظی لبة زض ًطم هسل -9 شکل
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 افعاضووبًص الاستیه لبة زض ًطم -11 شکل
 

-سبظی عسزی ٍ فطهَلْبی پیطٌْبزی ًتبیح حبصل اظ ضجیِ -2جدول 

 هسل ستَى

 ثبض ثحطاًی
 ًتبیح تحلیلی

 

(kN.m) 

 ًتبیح عسزی
 

(kN.m) 

 ذغب
 

(%) 

     92/9249 92/9264 1 

 

 3مثبل

زض ًظط  (11)لبة ٍ هطرصبت ًطبى زازُ ضسُ آى ضا زض ضىل 

 ثگیطیس.

ّب است ٍ همساض همساض ذویسگی زض ٍسظ ستَى   

ضَز. ّسف ثسست فطض هی   ًبضبغَلی زض ثبلای ستَى 

 است.      آٍضزى ثبض ثحطاًی

 ثب خبیگصاضی تیطّب ثب فٌطّبی چطذطی هعبزل هغبثك 

 زاضین: (12)ضىل 
 

 

                  

             

              

           

           

                  

                  

               

          

 لبة هْبض خبًجی ضسُ هثبل سِ -11 شکل
 

 

 هسل خبیگعیي لبة -12 شکل
 

 تیطّب زاضین:لصا ثب استفبزُ اظ هعبزل تعبزل زض 

      
          

     
(                   ) 

    ٍ     ،     لصا ثب استفبزُ اظ ضاثغِ شوط ضسُ ثطای

 زاضین:

   
     

        
 

      

          
          

    
 

   
      

   
   

   
                   

 زاضین:    ٍ     ،    ثطای همبزیط  ٍ زض ًْبیت

                                   

                                         
ثب فٌط زاضای سرتی  CDهسل هعبزل زٍم ثب خبیگصاضی ستَى 

 آیس:( ثسست هی(13) زٍضاًی هعبزل )ضىل
 

 

 هعبزل زٍمهسل  -13 شکل
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 است: (14)هسل هعبزل سَم ثِ ضىل 

 

 

 َمهعبزل سهسل  -14 شکل
 

    
      

   
    

         

        

                      

                   
 ثب استفبزُ اظ هعبزلِ ووبًطی ثطای لبة هْبض ضسُ زاضین:

                     [               

              
  ]       [               

                           ]    
 :(14)زض هسل ضىل 

   
       

              
            

 (15)ضىل  ضسین.هی                  ٍ زض ًْبیت ثِ

 زّس.افعاض ًطبى هیهسل لبة ضا زض هحیظ ًطم

 سبظی، ًتبیح ثب تَخِ ثِ هغبلت شوط ضسُ زض لسوت ضجیِ

 ثبضس.هی (16)ثِ صَضت ًطبى زازُ ضسُ زض ضىل 

ًطبى زازُ ضسُ  (3)همبیسِ ًتبیح ٍ همبزیط ذغب زض خسٍل 

زّس. همبیسِ ًتبیح زلت ثبلای ضٍاثظ پیطٌْبزی ضا ًطبى هی است.

ًطبى زازُ ضسُ است، هس ووبًطی ( 16)ّوبًغَض وِ زض ضىل 

ت لبة ثِ صَضت ًبهتمبضى ضخ زازُ است وِ زلیل آى زض لسو

هس زٍم ووبًص ضا  (17)سبظی تَضیح زازُ ضس. زض ضىل ضجیِ

سبظی ضطح زازُ زّس وِ ّوبًغَض زض ثرص ضٍش ضجیًِطبى هی

ضس ثبض ثحطاًی آى ثب تَخِ ثِ همبزیط اًسن ذطٍج اظ هطوعیت ٍ 

 ثبضس.ًبضبغَلی، ثسیبض ًعزیه ثِ هس اٍل هی
 

 

 افعاضلبة زض ًطمسبظی  هسل -15 شکل
 

 

 )هس اٍل( افعاضووبًص الاستیه لبة زض ًطم -16 شکل
 

-سبظی عسزی ٍ فطهَلْبی پیطٌْبزی ًتبیح حبصل اظ ضجیِ -3جدول 

 هسل ستَى

 ثبض ثحطاًی
 ًتبیح تحلیلی

 

(kN.m) 

 ًتبیح عسزی
 

(kN.m) 

 ذغب
 

(%) 

     88/11574 80/11466 1 
 

 نتیجه گیری  -5

گطفتي هَلفِ ثطضی ّبی زض ًظط زض ایي تحمیك، اثتسا ثِ ضٍش

 ّب، ضبهل زٍ ضٍش اًگسط ٍ ًیطٍی هحَضی زض پبیساضی ستَى
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 افعاض)هس زٍم(ووبًص الاستیه لبة زض ًطم -17 شکل
 

ّبی ثب اتصبلات ّبضیٌگس اضبضُ ضسُ است. سپس پبیساضی ستَى

ًیوِ صلت زاضای ًمص اٍلیِ وِ ضبهل ًبضبغَلی، ذطٍج اظ 

زاذلی ستَى ّستٌس، ثب لحبػ وطزى هطوعیت ثبضّب ٍ اًحٌبی 

اثطات ثطضی ثِ زٍ ضٍش ّبضیٌگس ٍ اًگسط هَضز ثطضسی لطاض 

ّب اضائِ افت خسیسی ثطای ایي ستَى-گطفتِ ٍ هعبزلات ضیت

ثیٌی ثبض ووبًطی زازُ ضسُ است. ایي هعبزلات لبزض ثِ پیص

ّب، ٍ ّن چٌیي لٌگطّبی ایدبز ضسُ زض اتصبلات ّب، ستَى لبة

ثبضس وِ ًسجت ثِ ضٍاثظ گصضتِ اظ زلت ثبلاتطی هیًیوِ صلت 

سبظی ثطذَضزاض است. زض ًْبیت صحت ضٍاثظ حبصلِ، ثب ضجیِ

ّبی هرتلف زض ًطم افعاض آثبوَس، اعتیبض سٌدی ضس وِ هثبل

همبیسِ ًتبیح ثسست آهسُ، ضٍاثظ تئَضی ثسست آهسُ ضا تبییس 
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 دٌیچک

فتبض پلاؾتیه ٍ ض ،وٌس. زض ایي اتصبل خسیس ای ًَع خسیسی اظ اتصبل تیط ثِ ؾتَى ثب هیطاگط ؾَضاخ زاض ضا ثطضؾی هی ضفتبض لطظُ ،ایي همبلِ

 هبًٌس.  ّب ٍ چكوِ اتصبل اظ ّطگًَِ آؾیجی زض اهبى هی زض ًیوطخ قیبضزاض ایدبز قسُ ٍ تیط، ؾتَى، خَـ فمطای  ّبی لطظُ آؾیت

 ّبیی هؿتطیل قىل زض خبى آًْب ایدبز قسُ اؾت.  ؾَضاخ اًس ٍ ؾبذتِ قسُقىل  Iّبی  پطٍفیلاظ زاض  زض ایي پػٍّف هیطاگطّبی ؾَضاخ

 قىل ثسٍى ؾَضاخ زض پبییي ٍ یه ًیوطخ قیبضزاض زض ثبلا ثطای اتصبل ذوكی تیط  Iٍفیل اظ یه پط (SDC1ِ آظهبیكگبّی )ًوًَیه زض 

. ثبقس هیزٍ ًیوطخ قیبضزاض یىؿبى زض ثبلا ٍ پبییي تیط ثطای اتصبل تیط ثِ ؾتَى  قبهل (SDC2) ًوًَِ زٍم اؾت.ثِ ؾتَى اؾتفبزُ قسُ 

زضصس  4تب زٍضاى  SDC2ًوًَِ . زضصس ازاهِ پیسا وطز 6ای تب زٍضاى  چطذِ اضیًس. ثبضگصاِ ای لطاض گطفت ّب تحت اثط ثبضگصاضی چطذِ ًوًَِ

زضصس زچبض وبّف همبٍهت گطزیس. ًوًَِ ثب زٍ هیطاگط،  3پؽ اظ زٍضاى  SDC1وِ ًوًَِ  ّیچگًَِ افت همبٍهتی ًكبى ًساز، زض حبلی

. ّبی تئَضی ٍ ػسزی هَضز ثطضؾی لطاض گطفت اتصبل ثب تحلیلایي زٍ ًوًَِ  ػولىطز ثْتطی ًؿجت ثِ ًوًَِ ثب یه هیطاگط ًكبى زاز. ضفتبض

. ثبقس زاض هی ّبی پلاؾتیه هیطاگطّبی ؾَضاخ ظطفیت زٍضاًی ثبلای ایي اتصبل ًبقی اظ تغییطقىل ػسزی،هطبثك ًتبیح آظهبیكگبّی ٍ 

همساض حساوثط لٌگط  SDC1ثطاثط لٌگط پلاؾتیه همطغ تیط ضا اظ ذَز ًكبى زاز. زض ًوًَِ  73/1ظطفیت تحول لٌگط ذوكی تب  SDC2ًوًَِ 

 ثبقس. هی 51/1ثطاثط  SDC1ثِ ًوًَِ  SDC2ثبقس. ّوچٌیي ًؿجت خصة اًطغی ًوًَِ  ثطاثط لٌگط پلاؾتیه همطغ تیط هی 4/1ذوكی همبٍم 
 

 ياشگان کلیدی
 پصیطی ، قىل اتلاف اًطغیاتصبل فَلازی، هیطاگط ؾَضاخ زاض، 

   
Experimental Study of Cyclic Performance of Beam-to-

Column Connection with Slit Damper 

H. Akbari Lor, M. Izadinia, P. Memarzadeh 

 

Abstract 

This paper investigates seismic behavior of a new beam to column connection with slit dampers. The connection 
prevents damages of beam, column, panel zone and welds. Plastic deformations occur in dampers. The slit dampers 
were made with I-shape profiles that had some slits in the profiles webs. One of specimens had just one slit damper 
which connected beam to column (SDC1) and I-shape profile without any slit was located at the bottom flange of the 
beam. Other specimen had two identical slit dampers which connected beam to column (SDC2). Specimens were 
tested under cyclic loading. The cyclic loading continued until 0.06 radian rotation. The results show that moment of 
specimen with two slit dampers increases until 0.04 story drift. Moment of specimen with just one damper decreases 
after 0.03 drift. The specimen SDC2 has higher performance than specimen SDC1. Also, a theoretical and numerical 
study has been done. According to experimental and numerical results, high rotational capacity of the connection is 
related to plastic deformations of slit dampers. Maximum bending moment of specimens SDC2 and SDC1 were 1.73 
and 1.4 times plastic moment of beam section respectively. Also, the absorbed energy ratio of specimen SDC2 to 
specimen SDC1 is 1.51. 
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 دمٍقم  -1
ای اتصبلات، افعایف هیعاى  تطیي اّساف ططح لطظُ یىی اظ اصلی

پصیطی زض  ؾت. اهطٍظُ ثطای افعایف قىلا پصیطی آًْب قىل

قَز.  ّب ٍ تدْیعات هرتلفی اؾتفبزُ هی ّب اظ ضٍـ ؾبظُ

( ثبػث ذطاثی ثؿیبضی 1995) وَثِ( ٍ 1994)ًَضتطیح  ّبی ظلعلِ

ٍ  Popovى اظ اتصبلات فَلازی ضایح تب آى ظهبى گطزیس. پیف اظ آ

Tsai  ّوچٌیي ٍEngelhardt  ٍHusain ذَز ًكبى  بتزض هطبلؼ

بض ووی زازُ ثَزًس وِ اتصبلات فَلازی ضایح ظطفیت زٍضاًی ثؿی

ثب همطغ وبّف اتصبلات  ًَضتطیح پؽ اظ ظلعلِ >.1-2س =زاضً

وبّف همبٍهت زض ایي ًَع اتصبل ثؿیبض تَؾؼِ یبفتٌس.  1یبفتِ

 ذوكی تیط ٍ ضؼیف وطزى تیط زض ًعزیىی اتصبل تیط ثِ ؾتَى

ایدبز هفصل پلاؾتیه زض همطغ وبّف یبفتِ قَز.  اًدبم هی

ؾتَى ضا وبّف زازُ ٍ ّبی اتصبل تیط ثِ  پصیطی خَـ آؾیت

یبثس.  ثٌبثطایي ظطفیت تغییطقىل غیطالاؾتیه اتصبل افعایف هی

یبثس.  چكوِ اتصبل ؾتَى وبّف هی ثِ ّبی ٍاضزُ ّوچٌیي آؾیت

ّبی  ًتبیح آظهبیف 1997زض ؾبل  2ای ًبهِ لطظُ آییي ّبی ّفٍػپ

ّب  ضا هٌتكط وطز. زض ایي آظهبیف ثب همطغ وبّف یبفتِاتصبلات 

ّبی هرتلفی ثطـ زازُ قسًس. ثْتطیي ًتبیح  ب ثب قىلثبل تیطّ

ثركی اظ اؾت. هطثَط ثِ ثطـ قؼبػی ثبل تیطّب ثَزُ 

ضٍی ثْجَز وبضآیی، وبّف  طثای  ًبهِ لطظُ آییي ّبی پػٍّف

ّبی هَضؼی زض  ّبی التصبزی ٍ ّوچٌیي ثطضؾی ووبًف ّعیٌِ

 >.3= هتوطوع ثَزُ اؾت RBSاتصبل 

 ، تحمیمبت زیگطی ًیع ای ًبهِ لطظُ آییي هطبلؼبتػلاٍُ ثط 

ٍ  Chiاًدبم قسُ اؾت.  ثب همطغ وبّف یبفتِثط ضٍی اتصبلات 

Uang  ضفتبض اتصبلاتRBS ِای ثطضؾی  ضا زض اثط ثبضگصاضی چطذ

 >.4=س ای ضا پیكٌْبز زازً ًوَزًس ٍ یه ضٍـ ططاحی لطظُ

ّبی وبّف همطغ تیط، وبّف خبى تیط  اظ ضٍـ زیگط یىی

ٍ ّوىبضاًف وبّف اضتفبع خبى تیط ضا  Wilkinson. ثبقس هی

ایي وبّف اضتفبع زض ًبحیِ  .>5= هَضز هطبلؼِ لطاض زازًس

قَز ٍ همبٍهت ذوكی تیط ضا زض آى  هحسٍزی اظ تیط ایدبز هی

وبّف خبى تیط ضا  Hedayat  ٍCelikageزّس.  ًبحیِ وبّف هی

. >6= ّبی زایطٍی هَضز هطبلؼِ لطاض زازًس ثب ایدبز ؾَضاخ

Mirghaderi  ثب ثطـ زازى ثركی اظ  2010زض ؾبل ٍ ّوىبضاًف

خبى تیط زض ًعزیىی اتصبل ٍ خَـ زازى زٍ ًجكی زض ططفیي 

 ًَع خسیسی اظ وبّف همطغ خبى تیط ضا هؼطفی وطزًس ،خبى تیط

وبّف همطغ ثب خبى اتصبل هؼطفی قسُ تَؾط آًْب  .>7=

 .گطفت ًبم 3آوبضزئًَی

 پصیطی زض اتصبل ٍ اتلاف  ضٍـ زیگط ثطای افعایف قىل
 

ثبقس. ایي ًَع  اؾتفبزُ اظ هیطاگطّبی ّیؿتطتیه هی ،اًطغی ثیكتط

ٍ ّوىبضاًف هؼطفی  Skinnerاظ هیطاگطّب اٍلیي ثبض تَؾط 

هطبلؼِ  4قیبضزاضثط ضٍی هیطاگط  Chan  ٍAlbermani. >8=س گطزی

آظهبیكگبّی اًدبم زازًس ٍ ّوچٌیي ضٍاثطی ضا ثطای ایي 

ّبی  ، لؿوتقیبضزاضزض هیطاگطّبی  .>9= هیطاگطّب تَؾؼِ زازًس

ثبقٌس، زض اثط  تط هیطاگط وِ اظ خٌؽ فلع هی ًؿجتبً ضؼیف

س. اًطغی ٌزّ هیای ضفتبض پلاؾتیه اظ ذَز ًكبى  ثبضگصاضی چطذِ

ّبی  آؾیت زیسى ؾبیط لؿوتتَؾط هیطاگط هؿتْله قسُ ٍ اظ 

ثطای اٍلیي ثبض زض  ٍ ّوىبضاًف Ohقَز.  ؾبظُ خلَگیطی هی

ثطای اتصبل تیط ثِ ؾتَى اؾتفبزُ  قیبضزاض ّبی ٍضقاظ  2009ؾبل 

ّب تَؾط  توبهی آؾیت ،. زض هطبلؼِ آظهبیكگبّی آًْب>10=س زًًوَ

تیط، ؾتَى ٍ چكوِ اتصبل پؽ اظ  زض ًتیدِ ،هیطاگط خصة گطزیس

 ّیچ آؾیجی ًسیسًس. زضصس 6اضی چطذِ ای تب زٍضاى ثبضگص

Safari هطبلؼبتی ػسزی ٍ  2013زض ؾبل  ٍ ّوىبضاًف

زض اتصبلات فَلازی  قیبضزاضتئَضی ثط ضٍی وبضثطز هیطاگطّبی 

زاض ٍ  . اذیطاً پػٍّف ثط ضٍی هیطاگطّبی ؾَضاخ>11= اًدبم زازًس

وبضثطز آًْب زض اخعای هرتلف ؾبظُ ثؿیبض تَؾؼِ یبفتِ اؾت. 

Jacobsen اظ ایي ًَع هیطاگطّب زض  2010زض ؾبل  ٍ ّوىبضاًف

اؾتفبزُ ًوَزًس. آًْب اثطات آضایف ّبی  یزیَاضّبی ثطقی فَلاز

. >12= ّب ضا ثط ضفتبض زیَاض ثطقی ثطضؾی ًوَزًس هرتلف ؾَضاخ

Hedayat  ػسزی ٍ تحلیلی ثط ضٍی هطبلؼ 2015زض ؾبل ِ

زض زیَاضّبی ثطقی فَلازی اًدبم زاز ٍ  قیبضزاضهیطاگطّبی 

. >13=ز ّب اضائِ ًوَ ضٍاثطی ضا ثطای پیف ثیٌی ضفتبض ایي ًَع لبة

Benavent  ّبی  اض ضا زض هْبضثٌسی لبةقیبضزوبضثطز هیطاگطّبی

ًیع  . اًَاع زیگطی اظ هیطاگطّب>14=ز فَلازی هَضز هطبلؼِ لطاض زا

 Maleki. ثطای اتصبل تیط ثِ ؾتَى هَضز هطبلؼِ لطاض گطفتِ اؾت

 ٍMahjoubi  ضا ثطای اتصبل تیط لَلِ زٍثل هیطاگط  2013زض ؾبل

ثِ ؾتَى هؼطفی ًوَزًس ٍ هطبلؼِ آظهبیكگبّی ٍ تحلیلی ثط ضٍی 

 2016ّوىبضاًف زض ؾبل  ٍ  Tagawa.>15=س آى اًدبم زازً

ّبی فَلازی ثب  هطبلؼبت آظهبیكگبّی ثط ضٍی هْبضثٌسی لبة

هْبضثٌسّبیی وِ اظ هیطاگطّبی قیبضزاض زض آًْب اؾتفبزُ قسُ ثَز، 

ٍ ّوىبضاًف زض ؾبل   Banisheikholeslami.>16=س اًدبم زازً

خعییبت خسیسی ثطای اتصبل تیط ثِ ؾتَى هؼطفی ًوَزًس  2016

ّبی  هیطاگط ٍیؿىَالاؾتیه ثطای وٌتطل آؾیت وِ زض آى اظ

 2017زض ؾبل  Deihim  ٍKafi. >17=ت ای اؾتفبزُ قسُ اؾ لطظُ

ّبی ططاحی اتصبلات زاضای هیطاگط ٍ ثب خصة  ثط ضٍی ضٍـ

 .>18= اًطغی هطبلؼِ ًوَزًس

 ّب ٍ  ّوبًطَض وِ ثیبى گطزیس زض یه زِّ اذیط پػٍّف
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ّبی ظیبزی ثطای اؾتفبزُ اظ هیطاگطّب زض اتصبلات  ًَآٍضی

یه ًَع خسیس اظ اتصبل فَلازی اًدبم قسُ اؾت. زض ایي همبلِ 

قَز. زض ایي اتصبل  هؼطفی هی تیط ثِ ؾتَى ثب ًیوطخ قیبضزاض

قىل ثِ ؾتَى هتصل  Iخسیس تیط ثِ ووه هیطاگطّبی فَلازی 

اظ ؾبیط هیطاگطّبی خعییبت اخطایی ایي اتصبل هتفبٍت  قَز. هی

 ثبقس. اتصبل پیكٌْبز قسُ تَؾط ؾبیط پػٍّكگطاى هی

 IPE ّبی ًیوطخ ،قىل Iهیطاگطّبی زض ایي اتصبل 

ّبیی زض خبى آًْب ایدبز قسُ اؾت.  اؾتبًساضزی ّؿتٌس وِ ؾَضاخ

ضا ثِ ایي هیطاگطّب ٍاضز وطزُ  ییلٌگط ذوكی زض تیط، وَپل ًیطٍ

ّبیی اظ هیطاگط ٍ اتلاف  ٍ ایي ًیطٍّب ثبػث تؿلین قسى لؿوت

 قَز. زض آًْب هیاًطغی 

زض ایي ًَع اظ اتصبل ؾؼی قسُ وِ ثب اؾتفبزُ اظ هیطاگط 

زض هیطاگط ایدبز قسُ ٍ  ،ای ّبی ًبقی اظ ثبضگصاضی چطذِ آؾیت

وًَِ اظ اتصبل ؾبیط اخعای اتصبل ؾبلن ثبلی ثوبًٌس. زٍ ً

ای زض آظهبیكگبُ  پیكٌْبزی ؾبذتِ قسُ ٍ تحت ثبضگصاضی چطذِ

تئَضی ثط ضٍی ضفتبض اتصبل اًدبم  اًس. ّوچٌیي هطبلؼِ لطاض گطفتِ

ّبی اخعای هحسٍز ًوًَِ ّب ًیع ثِ ووه  قسُ اؾت. هسل

ػسزی اًطجبق  ایدبز قسُ اؾت. ًتبیح هطبلؼِ ABAQUSافعاض  ًطم

 گبّی زاضًس.آظهبیك ذَثی ثب ًتبیح

 اتصال پیشىُادی  -2

قىل اؾت  Iپیكٌْبزی زض ایي همبلِ یه پطٍفیل  ًیوطخ قیبضزاض

ّبی گطز قسُ زض خبى  ّبیی هؿتطیلی قىل ثب گَقِ وِ ؾَضاخ

ّب زض زٍ ضزیف زض خبى هیطاگط  آى ایدبز قسُ اؾت. ایي ؾَضاخ

قَز ٍ  ایدبز قسُ ٍ ثبل تیط ثِ خبى ایي هیطاگطّب هتصل هی

 .((1)ل )قى قَز ثِ ؾتَى هتصل هی ًیوطخ قیبضزاض اًتْبی

ای ًؿجتب خسیس  اؾتفبزُ اظ هیطاگطّب ثطای اتصبل تیط ثِ ؾتَى ایسُ

 2009ٍ ّوىبضاًف زض ؾبل  Ohاؾت وِ اٍلیي ثبض تَؾط 

ّبی قیبضزاض وِ ثِ صَضت لبئن زض ظیط  پیكٌْبز گطزیس ٍ اظ ٍضق

ثِ ؾتَى اؾتفبزُ  ثبل پبییٌی تیط ًصت قسُ ثَز، ثطای اتصبل تیط

ًوَزًس. ثط پبیِ ایي ایسُ زض ایي همبلِ خعییبت خسیسی ثطای 

زض ایي  ّبی قیبضزاض پیكٌْبز گطزیس. اتصبل تیط ثِ ؾتَى ثب ًیوطخ

زٍ ًوًَِ آظهبیكگبّی ؾبذتِ قسًس. تفبٍت اصلی ایي  ،هطبلؼِ

زٍ ًوًَِ زض تؼساز هیطاگطّبی اتصبل ّط ًوًَِ ثَز. زض ًوًَِ اٍل 

(SDC1)  ًیوطخ قیبضزاض ثطای اتصبل تیط ثِ ؾتَى فمط اظ یه

س ٍ ثطای اتصبل یثطای اتصبل ثبل ثبلایی تیط ثِ ؾتَى اؾتفبزُ گطز

قىل ثسٍى ؾَضاخ  I ًیوطخثبل پبییٌی تیط ثِ ؾتَى اظ یه 

( اظ زٍ SDC2ًوًَِ آظهبیكگبّی زٍم ) ثطایاؾتفبزُ گطزیس. 

تیط ٍ زیگطی ثِ ثبل قىل وِ یىی ثِ ثبل ثبلایی  I ًیوطخ قیبضزاض

اضی صاؾت. زض ثبضگ گطزیسُپبییٌی تیط هتصل قسُ، اؾتفبزُ 

ایي هیطاگطّب ًیطٍّبی وككی ٍ فكبضی ضا ثِ ؾتَى  ،ای لطظُ

ًیطٍ ایدبز ًوَزُ ٍ لٌگط ذوكی اظ تیط ثِ  ظٍجاًتمبل زازُ، یه 

ّب زض هیطاگطّب ٍ توطوع تٌف  گطزز. ٍخَز ؾَضاخ ل هیٌتمؾتَى ه

ّب ثبػث پلاؾتیه قسى هصبلح فَلازی  ؾَضاخزض اططاف ایي 

وٌس ٍ  خبى هیطاگط قسُ ٍ ثركی اظ اًطغی ظلعلِ ضا هؿتْله هی

گطزز. ّوچٌیي ثِ ػلت  پصیطی اتصبل هی ثبػث افعایف قىل

خبضی قسى هیطاگط هیعاى ظطفیت زٍضاًی ایي ًَع اتصبل ًیع 

یبثس. یىی اظ پبضاهتطّبیی وِ وبضآیی یه اتصبل ضا  افعایف هی

 ثبقس. هطبثك ضَاثط وٌس، زٍضاى پلاؾتیه زض اتصبل هی تؼییي هی

AISC  ٍFEMA یّبی ثب قىل پصیط اتصبل ذوكی زض لبة 

ضازیبى ثطای طجمِ ضا  04/0ٍیػُ ثبیس تَاًبیی تحول حسالل زٍضاى 

. ّوچٌیي حسالل لٌگط ذوكی همبٍم ثِ >19-22=س زاقتِ ثبقٌ

ذوكی  ظطفیت Mpثبقس، وِ  Mp8/0اظای ایي زٍضاى ثبیس 

 .پلاؾتیه تیط هی ثبقس
 

 

 ًوبی ولی اتصبل پیكٌْبزی -1 شکل
 

زض هیطاگطّبی اتصبل پیكٌْبزی، ًحَُ خَـ زازى ٍ اتصبل 

ثبقس وِ اظ حطوت ٍ تغییط  هیای  هیطاگط ثِ ؾتَى ٍ تیط ثِ گًَِ

ّبی  ّبی ؾَضاخ قسُ خلَگیطی ًكَز ٍ لؿوت هىبى لؿوت

زاض هیطاگط زاضای آظازی ًؿجی حطوتی زض اهتساز هحَض تیط  ؾَضاخ

ثبقٌس. ایي آظازی حطوت ًؿجی ثبػث ذَاّس قس وِ هیطاگط  هی

زض حطوبت قسیس ظلعلِ تؿلین قسُ ٍ همساضی اظ اًطغی ظلعلِ ضا 

( یه ؾَضاخ زض 1ثطای ایي هٌظَض هطبثك قىل )هؿتْله وٌس. 

ثِ ؾتَى ایدبز قسُ اًتْبی هیطاگط ٍ ًعزیه هحل اتصبل هیطاگط 

قَز. تغییطقىل  اؾت، وِ ثیكتط ػطض خبى هیطاگط ضا قبهل هی

یه هیطاگط زض اثط ثبضگصاضی ٍ آظازی حطوت ًؿجی آى زض اهتساز 
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( ًوبیف زازُ قسُ اؾت. ّوچٌیي ًوَزاض 2هحَض تیط زض قىل )

ّبی  تغییطات لٌگط ذوكی ٍ ًیطٍی ثطقی زض طَل یىی اظ پبیِ

وبیف زازُ قسُ اؾت. ّوبًطَض هكبّسُ ( 2ًهیطاگط زض قىل )

ّبی هیطاگط ایدبز  گطزز ثیكیٌِ لٌگط ذوكی زض زٍ اًتْبی پبیِ هی

قَز.  گطزز ٍ ثبػث توطوع تٌف ثیكتط زض ایي ًمبط ذبل هی هی

ّبی هیطاگط ًیع زض  ّب ٍ قىؿت هطبثك ًتبیح آظهبیكگبّی، تطن

تٌف  ّبی ػسزی ًیع توطوع گطزز ٍ تحلیل ّویي ًمبط هكبّسُ هی

 زٌّس. ّبی هیطاگط ًكبى هی ضا زض ًمبط اًتْبیی پبیِ
 

 
 های میراگر هندسه یک ردیف از سوراخالف( 

 
های ایجاد شده در جان نیمرخ شیاردار و نمودار تغییرات  تغییر شکل ة(

 های میراگر لنگر خمشی و نیروی برشی در طول یکی از پایه

 هؼطفی هیطاگط پیكٌْبزی اتصبل -2 شکل
 

 طراحی اتصال با ویمرخ شیاردار  -3

یه ًیوطخ قیبضزاض ثِ ثبل ثبلایی تیط هتصل قسُ  SDC1زض ًوًَِ 

ّبی ثبلایی ٍ  زٍ ًیوطخ قیبضزاض ثِ ثبل SDC2اؾت ٍ زض ًوًَِ 

اًس. ّط ًیوطخ قیبضزاض هتصل ثِ ثبل تیط  پبییٌی تیط هتصل قسُ

( یه ضزیف اظ 2ثبقس. قىل ) زاضای زٍ ضزیف ؾَضاخ هی

زّس وِ تحت اثط  ّبی یه هیطاگط قیبضزاض ضا ًوبیف هی ؾَضاخ

 Chanلطاض گطفتِ اؾت. هطبثك ضٍاثط اضائِ قسُ تَؾط  Pًیطٍی 

 ٍAlbermani ِّبی ٌّسؾی هیطاگط، زٍ  ثط حؿت هكرص

هىبًیعم تؿلین هتفبٍت هوىي اؾت ضخ زّس. تؿلین ذوكی ٍ 

هیطاگط قیبضزاض تؿلین ثطقی زٍ ًَع تؿلین هحتول ثطای 

( ٍ همبٍهت ًْبیی Pyؾبظی، همبٍهت تؿلین ) ثبقٌس. ثب ؾبزُ هی

(Pu( اظ ضٍاثط )لبثل هحبؾجِ اؾت:2( ٍ )1 ) 

(1)         { 
      

 

   ́
  
       

 √ 
} 

 

(2)         { 
      

 

   ́
  
       

 √ 
} 

هؼٌبؾت زض ضٍاثط ثبلا، اگط ػجبضت اٍل هحبؾجِ قَز ثساى 

وِ تؿلین زض هیطاگط قیبضزاض ثِ زلیل لٌگط ذوكی اؾت، زض 

حبلیىِ اگط ػجبضت زٍم هحبؾجِ قَز ثسیي هؼٌی اؾت وِ ًیطٍی 

تٌف     ثطقی ثبػث تؿلین هیطاگط قسُ اؾت. زض ضٍاثط ثبلا

اضتفبع هؼبزل  ́   ّب ٍ ػطض پبیِ Bتٌف ًْبیی،     تؿلین،

ضا  ́   ٍ ّوىبضاًف همساض Ohثبقس.  ( هی2ّب، هطبثك قىل ) پبیِ

 وٌٌس: ثِ صَضت ظیط پیكٌْبز هی

(3)    ́    
   

  
 

فطض  اًس. ( ًوبیف زازُ قس2ُزض قىل ) H ،HT  ٍrهمبزیط 

ّبی  ؾت وِ زض اتصبل پیكٌْبزی تغییطقىلا ططاحی ایي

زّس. زض ایي اتصبل، لٌگط  پلاؾتیه فمط زض هیطاگطّب ضخ هی

قىل  Iاًتْبیی تیط ثِ صَضت یه ظٍج ًیطٍ ثِ زٍ پطٍفیل 

 یبثس. وٌٌس، اًتمبل هی اًتْبیی وِ تیط ضا ثِ ؾتَى هتصل هی

( ًوبیف زازُ 3هسل ؾبزُ قسُ اتصبل پیكٌْبزی زض قىل )

قسُ اؾت. زض ایي هسل تیط ثِ زٍ فٌط زض اًتْبی ذَز هتصل 

ثبقٌس. زض هسل  قىل هی Iّبی  بى ًیوطخثبقس. ایي زٍ فٌط ّو هی

SDC1  ُفمط یه ًیوطخ قیبضزاض ثِ ثبل ثبلایی تیط هتصل قس

قىل ثسٍى قیبض  Iاؾت ٍ ثبل پبییٌی تیط ثط ضٍی یه ًیوطخ 

تَاى ؾرتی آًطا  لطاض گطفتِ اؾت، وِ ثِ صَضت ًؿجی هی

ضا ثِ صَضت یه هیلِ صلت هسل  ًْبیت زض ًظط گطفت ٍ آى ثی

ٍ پبییٌی تیط ثِ زٍ ًیوطخ  ّبی ثبلایی ثبل SDC2 وطز. زض هسل

قیبضزاض یىؿبى هتصل قسُ اؾت ٍ ؾرتی فٌط ثبلایی ٍ پبییٌی 

ّبی ًیوطخ قیبضزاض وبهلاً  یىؿبى اؾت. زض حبلتی وِ پبیِ

پلاؾتیه قَز ثِ زلیل ٍخَز زٍ ضزیف پبیِ ٍ قیبض زض ّط هیطاگط 

ذَاّس ثَز ٍ  Py2ًیطٍی حبون زض یه هیطاگط ثطاثط ثب همساض 

( ٍ لٌگط ذوكی زض ثط ؾتَى Wyًیطٍی ثطقی زض تیط فَلازی )

(Myاظ ضٍاثط ظیط ثسؾت هی ) :آیٌس 
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(4)     
     

  
 

 

(5)          
       

  
 

فبصلِ اًتْبی تیط  L1طَل تیط تب ثط ؾتَى ٍ  Lاضتفبع تیط،  dوِ 

 ثبقس. تب ٍؾط هیطاگطّبی اتصبل هی
 

 

 هسل ؾبزُ قسُ تحلیلی اتصبل پیكٌْبزی -3 شکل
 

زض حبلت ًْبیی، ًیطٍی حبون زض ّط ًیوطخ قیبضزاض ثطاثط ثب 

Pu2 ( ذَاّس ثَز ٍ ًیطٍی ثطقی حساوثط ّط تیط فَلازیWu ٍ )

( اظ ضٍاثط ظیط ثسؾت Muلٌگط ذوكی حساوثط زض ثط ؾتَى )

 آیٌس: هی

(6)     
     

  
 

 

(7)          
       

  
 

 َا ي تىظیمات آزمایش ومًوٍ  -4

 ثب هیطاگط اتصبل SDC1  ٍSDC2زٍ ًوًَِ  ،زض ایي پػٍّف

((. زض ّط زٍ 4ؾبذتِ قسُ اؾت )قىل ) یه ثِ زٍثب همیبؼ 

ّبی ّط زٍ  اًس. ؾتَى ؾبذتِ قسُ IPE140ًوًَِ تیطّب اظ ًیوطخ 

زٍ تفبٍت اصلی س. ثبقٌ قىل ثَزُ ٍ یىؿبى هی Iٍضق -ًوًَِ تیط

ًوًَِ زض ًحَُ اتصبل تیط ثِ ؾتَى ٍ ٌّسؾِ ًیوطخ قیبضزاض 

 IPE200 ًیوطخثبل پبییٌی تیط ثِ یه  SDC1ثبقس. زض ًوًَِ  هی

قىل ثب  Iثِ ثبل ؾتَى  ًیوطخثسٍى ؾَضاخ هتصل قسُ ٍ ایي 

خَـ ًفَشی هتصل قسُ اؾت. ثبل ثبلایی تیط ایي ًوًَِ ثِ یه 

یطاگط ثب خَـ ًفَشی ًیوطخ قیبضزاض هتصل قسُ اؾت ٍ ایي ه

 زض  SDC1ثِ ثبل ؾتَى هتصل قسُ اؾت. خعییبت ًوًَِ 

ّط زٍ ثبل  SDC2زض ًوًَِ  ( ًوبیف زازُ قسُ اؾت.5قىل )

ثبلایی ٍ پبییٌی تیط ثِ زٍ ًیوطخ قیبضزاض یىؿبى هتصل قسُ 

( ًوبیف زازُ قسُ 6) زض قىل SDC2اؾت. خعییبت ًوًَِ 

ّبی ؾرت وٌٌسُ ٍ ٍضق ّبی  ٍضقٍ اؾت. ثبل ٍ خبى ؾتَى 

ثبقٌس. ثطای  هیهیلیوتط  10پیَؾتگی ّوگی زاضای ضربهت 

یه  ِ ووهث ،تیط زض ّط زٍ ًوًَِ  خلَگیطی اظ ووبًف خبًجی

خبًجی اظ خب ثِ خبیی خبًجی اًتْبی آظاز تیط خلَگیطی  گبُ تىیِ

 قسُ اؾت.
 

 

 

 ًوبی ولی ًوًَِ ّبی آظهبیكگبّی -4 شکل
 

ًیوطخ قیبضزاض  ،(IPE140) فَلاز تیطذَال هىبًیىی 

(IPE200ٍضق ٍ ) ٍ( ًوبیف زازُ قسُ 1)ل ّبی ؾتَى زض خس

 طجكاظ هصبلح فَلازی  ّب ثطای آظهبیف وكف ًوًَِاؾت. 

اًس.  تْیِ قسُ ٍ هَضز آظهبیف لطاض گطفتِ  ASTMاؾتبًساضز

ًیوطخ وِ  IPE200 ًیوطخوطًف فَلاز خبى -ًوَزاض تٌف

( ًوبیف زازُ قسُ 7)ل اظ آى ؾبذتِ قسُ اؾت زض قى قیبضزاض

اًس ٍ  ایدبز قسُ ٍاتطختّبی هیطاگط ثِ ووه  اؾت. ؾَضاخ

ثٌبثطایي ّیچ گًَِ تٌف پؿوبًسی زض پطٍفیل هیطاگط تَؾؼِ پیسا 

ًىطزُ اؾت. خَقىبضی ّط زٍ ًوًَِ زض یه وبضذبًِ تَلیس 

َؾط ّب ت ّبی فَلازی اًدبم قسُ ٍ توبهی خَـ لطؼبت ؾبظُ

اًس ٍ ّوچٌیي  یه ثبظضؼ خَـ ثِ صَضت چكوی وٌتطل قسُ

 ثطضؾیثب آظهبیف اٍلتطاؾًَیه  ی اتصبل هیطاگطّب ّوِ خَـ

ّبی قیبضزاض ثِ تیط اظ ًَع  ّبی اتصبل ًیوطخ خَـ اًس. قسُ

ثبقس ٍ خَقىبضی زض ٍضؼیت افمی اًدبم قسُ  خَـ گَقِ هی
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ًیوطخ ثبلایی ٍ پبییٌی ثب قطایط یىؿبى  SDC2اؾت. زض ًوًَِ 

( ًوبیف 5اًس. خعییبت ایي اتصبل زض قىل ) ثِ تیط خَـ قسُ

زازُ قسُ اؾت. زض حبلت وبضثطزی ظهبًی هی تَاى ًیوطخ ثبلایی 

ضا ثِ صَضت یىؿبى ٍ زض ٍضؼیت افمی  SDC2 ٍ پبییٌی ًوًَِ

َز خَـ زاز وِ العاهب ؾبذت اتصبل زض وبضذبًِ اًدبم ق ثِ تیط

ٍ اتصبل اظ ًَع زضذتی ثبقس وِ زض آى اتصبل تیط ثِ ؾتَى ٍ 

 قَز. خعییبت آى زض وبضذبًِ اًدبم هی
 

 

 SDC1ی خعییبت ًوًَِ آظهبیكگبّ -5 شکل
 

 

 SDC2خعییبت ًوًَِ آظهبیكگبّی  -6 شکل
 
 
 
 

 ذَال هىبًیىی هصبلح فَلازی -1جديل 

 ًوًَِ
 ضربهت

(mm) 

   
 

(MPa) 

   
 

(MPa) 

 وطًف گؿیرتگی

)%( 

 تیط

(IPE140) 

 8/37 483 315 7/4خبى; 

9/6ثبل;   301 464 2/38  

 هیطاگط

(IPE200) 

6/5خبى;   413 510 4/29  

5/8ثبل;   404 502 31 

 30 420 270 10 ؾتَى

 

 

 ًوَزاض تٌف وطًف فَلاز خبى ًیوطخ قیبضزاض -7 شکل
 

تئَضی تیط ای ثَزُ اؾت وِ  حی تیط ٍ ؾتَى ثِ گًَِاطط

ضؼیف ٍ ؾتَى لَی ثطلطاض ثبقس. هكرصبت ططاحی هیطاگطّبی 

زٍ اًتْبی  ( ًوبیف زازُ قسُ اؾت.2) ّط زٍ ًوًَِ زض خسٍل

ؾتَى ثِ صَضت هفصلی زض آظهبیكگبُ ثِ لبة صلت هتصل قسُ 

لطاض گطفتِ  ای چطذِاضی تغییط هىبى صاؾت ٍ تیط تحت اثط ثبضگ

یبثٌس.  تسضیح افعایف هی ّب ثِ اؾت. زاهٌِ ایي تغییط هىبى

ّب اػوبل قسُ  ثِ ًوًَِ (8) قىلكبثِ ه ای چطذِاضی صثبضگ

ثط ضٍی تیط  AISC341-05پیكٌْبز  اؾت. ایي ثبضگصاضی هطبثك

 >.20= اػوبل قسُ اؾت

 ثب ظطفیت خه ّیسضٍلیىیاظ یه  ّب ًوًَِ اضیصثطای ثبضگ

 اؾت.قسُ هیلیوتط اؾتفبزُ  ±150 تغییطهىبىٍ ویلًَیَتي  200±

ٍ  FEMA350ثطای تؼییي همساض زٍضاى اتصبل هطبثك ضَاثط 

AISC341 ( اؾتفبزُ قسُ اؾت.9اظ قىل ) ّبی تیط  تغییط هىبى

 لیعضی ثجت قسُ اؾت. حؿگطزض ظیط ًمطِ اػوبل ثبض تَؾط یه 
 

 ّبی آظهبیكگبّی هكرصبت ططاحی ًوًَِ -2جديل 

 ًوًَِ
Wy 

 

(kN) 

My 
 

(kN.m) 

Wu 
 

(kN) 

Mu 
 

(kN.m) 

SDC1 51/20  25/22  33/25  48/27  

SDC2 23/38  48/41  20/47  22/51  
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 >20ًوَزاض ثبضگصاضی اػوبل قسُ = -8 شکل
 

 

 >21=اًساظُ گیطی هیعاى زٍضاى اتصبل  -9 شکل
 

 SDC1مشاَدات آزمایش ومًوٍ   -5

زض ایي ًوًَِ فمط اظ یه ًیوطخ قیبضزاض ثطای اتصبل تیط ثِ 

ضا ثِ  تیط ثبل ثبلایی ،اؾت. ًیوطخ قیبضزاضؾتَى اؾتفبزُ قسُ 

قىل  Iؾتَى هتصل هی وٌس ٍ ثبل پبییٌی تیط تَؾط یه پطٍفیل 

ای  اضی چطذِصثسٍى ؾَضاخ ثِ ؾتَى هتصل گطزیسُ اؾت. ثبضگ

ؾبظی  اضی ظلعلِ ضا ثط ضٍی اتصبل قجیِصثبضگ حبلتی هكبثِ وِ

 .قسُ اؾتاػوبل  ًوًَِ ثِوٌس  هی

ّب ثط ضٍی  اٍلیي تطن زضصس 3تغییطهىبى زض اٍلیي چطذِ 

ّب  چطذِ ثؼسی ایي تطن زضّبی هیطاگط ایدبز گطزیس ٍ  پبیِ

حسالل همساض زضصس،  3زض اٍلیي چطذِ تغییطهىبى تَؾؼِ یبفتٌس. 

  .ثبقس هی Mp4/1لٌگط ذوكی زض ثط اتصبل ثِ ؾتَى ثطاثط 

 همساض لٌگط ذوكی همبٍم اتصبل ٍ  زضصس 3تب تغییطهىبى 

افعایف  بیبثس، اهب ث جبضت زیگط ثبض ٍاضز ثط تیط افعایف هیثِ ػ

ثِ زلیل تَؾؼِ تطن زض  زضصس 4ثِ  زضصس 3تغییطهىبى اظ 

یبثس.  ّبی هیطاگط همساض لٌگط ذوكی همبٍم اتصبل وبّف هی پبیِ

 چطذِ خب ثِ خبیی اٍلیي همساض لٌگط ذوكی همبٍم اتصبل زض 

 Mp8/0همساض ثیكتط اظثبقس. ایي  هی Mp95/0ثطاثط ثب  زضصس 4

اظ ایٌدب ثِ ثؼس  تَصیِ قسُ اؾت. AISCوِ تَؾط اؾت 

ثَخَز ّبی هیطاگط اتصبل  ّبیی زض زٍ اًتْبی ّط یه اظ پبیِ تطن

ّب، طَل  ٍ ثب ازاهِ ثبضگصاضی ٍ افعایف زاهٌِ تغییط هىبىآهس 

ازاهِ  %6ثبضگصاضی ًوًَِ تب تغییطهىبى  .یبفتّب ًیع افعایف  تطن

ّب زض ول ػطض  تمطیجبً توبهی پبیِ ایي خبثدبییزض  پیسا وطز ٍ

 (.(10) قىل) ذَز زچبض تطن قسًس ٍ ثبضگصاضی هتَلف گطزیس
 

 

 زض اًتْبی ثبضگصاضی SDC1ًوًَِ  -11 شکل
 

زض حیي ثبضگصاضی ٍ پؽ اظ اتوبم ثبضگصاضی ّیچگًَِ 

ّبی اتصبل هیطاگط ثِ تیط ٍ  ای اظ تطن یب قىؿت زض خَـ ًكبًِ

ّبی اتصبل هیطاگط ثِ ؾتَى هكبّسُ ًگطزیس. ثٌبثطایي  یب خَـ

ٍخَز هیطاگط ٍ خصة اًطغی تَؾط آى هبًغ اظ آؾیت زیسى 

ّبی اتصبل گطزیس وِ ایي هَضَع یؼٌی خلَگیطی اظ  خَـ

آؾیت زیسى خَـ ٍ قىؿت آى یىی اظ اّساف اؾتفبزُ اظ 

 ثبقس. هیطاگط ؾَضاخ زاض هی

ّیچ ووبًف ؿت وِ زض حیي ثبضگصاضی آًًىتِ زیگط 

هَضؼی زض ثبل ٍ یب خبى تیط هكبّسُ ًگطزیس ٍ ّوچٌیي زض پبیبى 

س كتغییطقىل هبًسگبض پلاؾتیىی زض تیط هكبّسُ ً آظهبیف ّیچ

ع ًیع یىی زیگط اظ اّساف اؾتفبزُ اظ ًیوطخ َوِ ایي هَض

قیبضزاض زض اتصبل تیط ثِ ؾتَى ثَزُ اؾت. ثٌبثطایي خصة اًطغی 

ّبی هبًسگبض ٍ پلاؾتیه  بز تغییطقىلتَؾط هیطاگط هبًغ اظ اید

 Iزض تیط گطزیسُ اؾت. زض پبیبى آظهبیف تیط فمط ثط ضٍی پطٍفیل 

 Iّبی اتصبل تیط ثِ ایي پطٍفیل  قىل پبییٌی اتىب زاقتِ ٍ خَـ

اًس ٍ اتصبل ایؿتبیی لبئن ذَز ضا  قىل ًیع ّیچ آؾیجی ًسیسُ

 .ّوبًٌس یه اتصبل هفصلی حفظ ًوَزُ اؾت

 SDC2مشاَدات آزمایش ومًوٍ   -6

زض ایي ًوًَِ اظ زٍ ًیوطخ قیبضزاض هكبثِ ثطای اتصبل ثبل ثبلایی 

ٍ پبییٌی تیط ثِ ؾتَى اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثط ضٍی ایي ًوًَِ ًیع 

 گطزز.  ای اػوبل هی ثبضگصاضی ثِ صَضت تغییط هىبى چطذِ

 ّبی هیطاگطّب ثِ اظایّب ثط ضٍی پبیِ زض ایي ًوًَِ اٍلیي تطن
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زّس. زض ایي  زضصس ضخ هی 4تغییط هىبى ًؿجی طجمِ ثطاثط ثب 

زضصس همساض لٌگط ذوكی همبٍم  4ًوًَِ ثب افعایف تغییطهىبى تب 

یبثس. همساض لٌگط ذوكی همبٍم ثِ اظای  اتصبل ًیع افعایف هی

تط اظ  ثبقس. ایي همساض ثعضي هی Mp73/1زضصس  4تغییطهىبى 

Mp8/0  اؾت، وِ تَؾطAISC  تَصیِ قسُ اؾت. ثب افعایف

ّب ثط ضٍی  زضصس ٍ ثب تَؾؼِ تطن 5زضصس ثِ  4تغییطهىبى اظ 

وٌس. همساض  ّبی هیطاگطّب، همساض لٌگط ذوكی همبٍم افت هی پبیِ

زضصس  5تغییط هىبى ًؿجی   لٌگط ذوكی همبٍم زض اٍلیي چطذِ

ثبقس. ایي وبّف لٌگط ذوكی همبٍم زض  هی Mp43/1ثطاثط ثب 

افتس. ًىتِ لبثل تَخِ زض هَضز  ثؼسی ًیع اتفبق هیّبی  چطذِ

ّبی اٍلیِ ثط  ّب ایي اؾت وِ ثب ٍخَز ایٌىِ تطن تَؾؼِ تطن

ّب ثط ضٍی  ضٍی ّط زٍ هیطاگط ثبلایی ٍ پبییٌی ضخ زازًس، اهب تطن

هیطاگط ثبلایی ثؿیبض ؾطیؼتط گؿتطـ یبفتٌس ٍ ثٌبثطایي زض ّط 

ثیكتط ٍ ثیكتط گطزیس ٍ چطذِ توطوع تٌف ثط ضٍی هیطاگط ثبلایی 

ّبی  اًطغی ثیكتطی تَؾط هیطاگط ثبلایی خصة قس، اهب زض پبیِ

ّبی اثتسایی ٍخَز زاقتٌس ٍ زض اًتْبی  هیطاگط پبییٌی فمط تطن

آظهبیف، اتصبل ٌَّظ ایؿتبیی ذَز ضا حفظ ًوَزُ ثَز.زض 

آظهبیف ایي ًوًَِ ًیع ّیچگًَِ تطن ٍ قىؿتی زض ّیچ وسام 

بّسُ ًگطزیس. ثٌبثطایي خصة اًطغی تَؾط ّبی اتصبل هك خَـ

ّبی اتصبل گطزیس. زض  هیطاگطّب هبًغ اظ آؾیت زیسگی خَـ

گًَِ ووبًف هَضؼی زض ثبل  ، ّیچSDC2حیي آظهبیف زض ًوًَِ 

گًَِ  یب خبى تیط ضخ ًساز ٍ پؽ اظ اتوبم آظهبیف ًیع ّیچ

ًوَزاضّبی  تغییطقىل هبًسگبض پلاؾتیه زض تیط هكبّسُ ًگطزیس.

( 11)   زٍضاى اتصبل ثطای زٍ ًوًَِ آظهبیكگبّی زض قىل-طلٌگ

خبثدبیی ًكبى -تطؾین قسُ اؾت. هؿبحت ظیط ًوَزاض ًیطٍ

ثبقس. ایي همساض  زٌّسُ هیعاى اًطغی خصة قسُ تَؾط اتصبل هی

 SDC2ویلَغٍل ٍ ثطای ًوًَِ  13/14ثطاثط ثب  SDC1ثطای ًوًَِ 

ٌّسُ خصة اًطغی ثبقس وِ ًكبى ز ویلَغٍل هی 39/21ثطاثط ثب 

ثبقس ٍ ػولىطز ثْتط ایي ًوًَِ ضا  هی SDC2ثیكتط تَؾط ًوًَِ 

زّس. ایي خصة اًطغی ثیكتط ًبقی اظ ٍخَز زٍ هیطاگط  ًكبى هی

فمط اظ یه  SDC1زض ایي ًوًَِ اؾت. زض حبلیىِ زض ًوًَِ 

 هیطاگط اؾتفبزُ قسُ اؾت.

 SDC1قَز، ًوًَِ  ( هكبّسُ هی11ّوبًطَض وِ زض قىل )

وٌس،  زضصس افت همبٍهت ذوكی ضا تدطثِ هی 3پؽ اظزٍضاى 

ّب زض هیطاگط  زلیل ایي افت همبٍهت، ایدبز ٍ گؿتطـ تطن

ایي افت همبٍهت ذوكی زیطتط  SDC2ثبقس. زض ًوًَِ  اتصبل هی

ّب زض  زّس. زلیل آًىِ تطن زضصس ضخ هی 4ٍ ثِ اظای زٍضاى 

یبثٌس آًؿت  زیطتط ایدبز قسُ ٍ زیطتط گؿتطـ هی SDC2ًوًَِ 

وِ زض ایي اتصبل اظ زٍ هیطاگط ثطای اتصبل تیط ثِ ؾتَى اؾتفبزُ 

پصیطتط ثَزُ  قَز  وِ ایي اتصبل اًؼطبف قسُ ٍ ایي اهط ؾجت هی

زض هیطاگطّب ایدبز  SDC1ٍ توطوع تٌف ووتطی ًؿجت ثِ ًوًَِ 

، افت همبٍهت ذوكی زض چطذِ اٍل SDC1گطزز. زض ًوًَِ 

ضازیبى  03/0ثِ چطذِ اٍل زٍضاى  ضازیبى ًؿجت 04/0زٍضاى 

، افت همبٍهت SDC2ثبقس. ثطای ًوًَِ  زضصس هی 32ثطاثط ثب 

ضازیبى ًؿجت ثِ چطذِ اٍل  05/0ذوكی زض چطذِ اٍل زٍضاى 

 ثبقس. زضصس هی 19ضازیبى ثطاثط ثب  04/0زٍضاى 
 

 

 

 ّبی آظهبیكگبّی زٍضاى ًوًَِ-ًوَزاض لٌگط -11 شکل
 

 محديدَای اجسای  مدل  -7

ّبی آظهبیكگبّی اتصبل تیط ثِ  ػلاٍُ ثط ًوًَِ ،زض ایي هطبلؼِ

ّبی اخعای هحسٍز ایي اتصبل ًیع ؾبذتِ  ؾتَى ثب هیطاگط، هسل

ّبی  قس ٍ ًتبیح آى ثب ًتبیح آظهبیكگبّی همبیؿِ گطزیس. ایي هسل

ای لطاض گطفتٌس تب اثط ظلعلِ  اضی چطذِصػسزی ًیع تحت اثط ثبضگ

ضا ثط ضٍی اتصبل پیكٌْبزی ثب هیطاگط ًوبیف زٌّس. ثطای هسل 

 اؾتفبزُ قس. زض ایي  ABAQUSؾبظی ػسزی اظ ًطم افعاض 

چْبض گطّی ثطای هسل وطزى تیطّب  Shellّبی  ًطم افعاض اظ الوبى

اظ ًَع  ی پَؾتِّب الوبى ّب ٍ هیطاگطّب اؾتفبزُ قسُ اؾت. ٍ ؾتَى

S4R 6ثبقٌس. ایي الوبى زاضای چْبض گطُ ثَزُ ٍ زض ّط گطُ  هی 

زضخِ آظازی زاضز. ذَال هصبلح فَلازی زض ّط لؿوت تیط، 

ثِ زؾت آهسُ اظ آظهبیف  ًوَزاضؾتَى ٍ هیطاگط اتصبل ثط حؿت 
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اؾت. هْبض  ثِ ًطم افعاض هؼطفی قسُ ،وكف هصبلح فَلازی

هبیكگبّی اػوبل ّبی آظ ّب ّوبًٌس ًوًَِ خبًجی زض اًتْبی هسل

 ای ّوبًٌس ًوًَِ آظهبیكگبّی  اضی چطذِصقسُ اؾت. ثبضگ

ثیكتطیي ّبی ػسزی ًیع اػوبل قسُ اؾت.  ثط ضٍی تیط زض ًوًَِ

ٍ ثطای ًوًَِ  زضصس 3زض تغییطهىبى  SDC1ّب ثطای ًوًَِ  تٌف

SDC2  (12زض قىل )ایدبز گطزیس.  زضصس 4زض تغییط هىبى، 

 SDC1  ٍSDC2ّبی   هسلتٌف ٍى هیعظ ثطای ثیكیٌِ  وبًتَضّبی

ًوبیف زازُ زضصس  4زضصس ٍ  3ّبی  ثِ تطتیت ثطای تغییطهىبى

اظ تٌف ّبی ٍى هیعظ ثِ ػٌَاى هؼیبضی ثطای تؼییي  قسُ اؾت.

پصیط زض تطویجبت تٌف  ایعٍتطٍپیه ٍ قىل خبضی قسى هصبلح

 قَز. پیچیسُ اؾتفبزُ هی
 

 

 

 (Paّب ) تٌف ٍى هیعظ ًوًَِوبًتَضّبی ثیكیٌِ  -12 شکل
 

ٍ  ّبی ػسزی ثطای هسل زٍضاى–لٌگطهٌحٌی اؾىلتَى 

زض ًوَزاض  اًس. ( تطؾین قس13ُزض قىل) ّبی آظهبیكگبّی ًوًَِ

اؾىلتَى همساض حساوثط لٌگط ذوكی همبٍم زض ّط یه اظ 

ّبی ثبضگصاضی ثط حؿت همساض زٍضاى آى چطذِ تطؾین  چطذِ

گطزز. زض ًوَزاض اؾىلتَى همساض حساوثط لٌگط ذوكی همبٍم  هی

ّبی ثبضگصاضی ثط حؿت همساض زٍضاى آى  زض ّط یه اظ چطذِ

هطبثمت هٌبؾجی  سزیی تحلیل ػّب هٌحٌیگطزز.  چطذِ تطؾین هی

زض ازاهِ ّبی آظهبیكگبّی زاضًس.  ّبی اؾىلتَى ًوًَِ ثب هٌحٌی

ّبی آظهبیكگبّی ثب اتصبلات فَلازی  ثطای همبیؿِ ضفتبض ًوًَِ

هتساٍل یه هسل ػسزی اظ اتصبل تیط ثِ ؾتَى ثب همطغ وبّف 

ؾبذتِ قسُ اؾت.  ABAQUSافعاض  ( ًیع تَؾط ًطمRBSیبفتِ )

ع هكرصبت تیط ٍ ؾتَى هكبثِ هكرصبت ًی RBSزض ایي هسل 

ثبقس ٍ وبّف همطغ  ّبی آظهبیكگبّی هی تیط ٍ ؾتَى زض ًوًَِ

 ّبی تیط ثب ثطـ لطبع زایطٍی زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ثبل
 

 
 SDC1)الف( ًوًَِ آظهبیكگبّی ٍ هسل ػسزی 

 
 SDC2)ة( ًوًَِ آظهبیكگبّی ٍ هسل ػسزی 

 
 RBSّبی آظهبیكگبّی ٍ هسل ػسزی  )ج( ًوًَِ

ّبی  زٍضاى ًوًَِ-ّبی اؾىلتَى لٌگط همبیؿِ هٌحٌی -13 شکل

 ّبی ػسزی آظهبیكگبّی ٍ هسل
 

ّبی آظهبیكگبّی ثب اتصبل ثب همطغ  ثطای همبیؿِ ثیكتط ًوًَِ

وبّف یبفتِ هٌحٌی اؾىلتَى ایي زٍ ًوًَِ ٍ هسل اتصبل وبّف 

( تطؾین قسُ اؾت. ّوبًطَض وِ زض قىل 13یبفتِ زض قىل )

زاضز ٍ پؽ اظ  SDC1قَز ثیكتطیي ؾرتی اٍلیِ ضا ًوًَِ  زیسُ هی

تمطیجب ثطاثط ثَزُ ٍ  SDC2ٍ ًوًَِ  RBSآى ؾرتی اٍلیِ هسل 

ّبی وَچه تمطیجب هوبؼ ثطّن  هٌحٌی آًْب ثِ اظای زٍضاى

ى ضازیب 02/0ثبقس. زض ازاهِ ثب افعایف لٌگط ثِ اظای زٍضاى  هی

ّبی  قًَس. ًوًَِ اظ ّن هتوبیع هی هٌحٌی ؾِ ًَع اتصبل وبهلاً

SDC1  ٍRBS  ِثؼس اظ ایي ًمطِ افعایف لٌگط چٌساًی ضا تدطث

ضازیبى  04/0تب زٍضاى  SDC2وٌٌس. زض حبلیىِ زض ًوًَِ  ًوی
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گطزز.  افعایف لٌگط ثِ اظای افعایف زٍضاى اتصبل هكبّسُ هی

گطزز  ضازیبى زچبض افت لٌگط هی 03/0پؽ اظ زٍضاى  SDC1ًوًَِ 

ثبقس.  ّبیی زض هیطاگط اتصبل هی وِ ایي هَضَع ثسلیل ایدبز تطن

وبّف لٌگط ضا  04/0ى ًیع پؽ اظ زٍضا SDC2  ٍRBSّبی  ًوًَِ

وٌس. زض ثیي ؾِ ًَع اتصبل ثیكتطیي ظطفیت لٌگط  تدطثِ هی

حساوثط ظطفیت  ثبقس. زاضا هی Mp73/1ثب  SDC2ذوكی ضا ًوًَِ 

ثطاثط ثب  RBSثطای هسل ٍ  Mp 4/1ثطاثط ثب  SDC1لٌگط زض ًوًَِ 

Mp28/1 زض ایٌدب ًیع ثِ زلیل اؾتفبزُ اظ زٍ هیطاگط زض  ثبقس. هی

ّب زض هیطاگطّبی ایي اتصبل زیطتط ایدبز قسُ  تطن SDC2ًوًَِ 

ّبی  قَز ًوًَِ تب زٍضاى یبثٌس ٍ ثبػث هی ٍ زیطتط گؿتطـ هی

 ثبلاتط افعایف لٌگط همبٍم ضا تدطثِ وٌس.

ّبی تئَضی،  ( ًتبیح ثِ زؾت آهسُ اظ تحلیل3) زض خسٍل

ّبی ػسزی ًوبیف زازُ قسُ  ّبی آظهبیكگبّی ٍ تحلیل زازُ

 اؾت.
 

 همبیؿِ ًتبیح تئَضی، ػسزی ٍ آظهبیكگبّی -3جديل 

 ًوًَِ
ثیكیٌِ لٌگط 

 تئَضی
(kN.m) 

ثیكیٌِ لٌگط 
 ػسزی

(kN.m) 

ثیكیٌِ لٌگط 
 آظهبیكگبّی

(kN.m) 

SDC1 48/27  93/39  99/38  

SDC2 22/51  84/50  16/48  
 

 وتیجٍ گیری  -8

زض ایي پػٍّف، ًَع خسیسی اظ اتصبل ذوكی تیط ثِ ؾتَى 

ًیوطخ قیبضزاض فَلازی هؼطفی قسُ اؾت. ایي فَلازی ّوطاُ ثب 

ای آظهبیف قسًس. زض یىی اظ  ّب تحت اثط ثبضگصاضی چطذِ ًوًَِ

( SDC2( اظ یه ًیوطخ قیبضزاض ٍ زض زیگطی )SDC1ّب ) ًوًَِ

، SDC1اظ زٍ ًیوطخ قیبضزاض اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ًوًَِ 

زضصس ثِ هیعاى  3حساوثط لٌگط ذوكی ثِ اظای تغییط هىبى 

Mp4/1  زض اتصبل ایدبز گطزیس. ّوچٌیي زض ایي ًوًَِ، لٌگط

 Mp95/0زضصس ثطاثط ثب  4ذوكی همبٍم ثِ اظای تغییطهىبى  

 4، لٌگط ذوكی ثِ اظای تغییطهىبى SDC2ثبقس. زض ًوًَِ  هی

اؾت. زض ّط زٍ ًوًَِ همساض لٌگط  Mp73/1زضصس ثطاثط ثب 

اظ حسالل  زضصس ثیكتط 4ّب ثِ اظای تغییطهىبى  ذوكی ًوًَِ

ثبقس.  هی Mp8/0یؼٌی  AISCهمساض تؼییي قسُ تَؾط آییي ًبهِ 

ثب اؾتفبزُ اظ زٍ ًیوطخ قیبضزاض ثطای اتصبل تیط  SDC2زض ًوًَِ 

پصیطی ٍ خصة اًطغی اتصبل افعایف یبفتِ اؾت.  ثِ ؾتَى، قىل

ّوچٌیي ظطفیت لٌگط ذوكی ایي اتصبل ًیع افعایف یبفتِ اؾت. 

ّبی  زضصس تطن زض پبیِ 4اظ تغییطهىبى زض ایي ًوًَِ تب لجل 

 هیطاگطّب ثَخَز ًیبهس.

ّب ظطفیت تحول زٍضاى پلاؾتیه هطبثك  ایي ًَع اتصبل

تَاًٌس  > ضا زاضًس ٍ زض ػیي حبل هی19-22= ّب ًبهِ ضَاثط آییي

ّب ضا  ًبهِ لٌگط ذوكی ثیف اظ همبزیط تَصیِ قسُ تَؾط آییي

 اًس. ّب ثسؾت آهسُ ظهبیفتحول وٌٌس. هَاضز ظیط ثط اؾبؼ ًتبیح آ

 ّبی  ایي ًَع اتصبل اظ توطوع تٌف ٍ آؾیت زیسى خَـ

وٌس. لاظم ثِ شوط اؾت وِ ایي ًَع  اتصبل خلَگیطی هی

ّبی ذوكی هتساٍل،  اهطی ثؿیبض  آؾیت زض ؾبیط اتصبل

ثبقس. زض زٍ ًوًَِ هَضز آظهبیف، ّیچگًَِ  ضایح هی

 یس.ّبی اتصبل هكبّسُ ًگطز قىؿت ٍ آؾیجی زض خَـ

 ّبی پلاؾتیه فمط زض  زض طَل هست ثبضگصاضی، تغییطقىل

هیطاگطّب ایدبز قس ٍ ثٌبثطایي ّیچ آؾیجی زض تیط ٍ ؾتَى 

 ایدبز ًكس.

 ّب ٍ  ووبًف خبًجی زض ثبل زض طَل هست ثبضگصاضی، ّیچ

 خبى تیطّب ایدبز ًكس ٍ پؽ اظ آظهبیف ًیع ّیچ 

ٍ  تغییط قىل پلاؾتیه هبًسگبضی زض تیط ایدبز ًگطزیس

 خصة اًطغی ثبضگصاضی فمط تَؾط هیطاگط اًدبم قس.

  ًًَِوSDC2  ثب زٍ هیطاگط، ظطفیت خصة اًطغی ثیكتطی

ثب یه هیطاگط اظ ذَز ًكبى  SDC1ضا ًؿجت ثِ ًوًَِ 

 SDC1ثِ ًوًَِ  SDC2زّس. ًؿجت خصة اًطغی ًوًَِ  هی

ثبقس. ّوچٌیي ًؿجت ظطفیت لٌگط ذوكی  هی 51/1ثطاثط 

 ثبقس. هی 23/1ثطاثط  SDC1ثِ ًوًَِ  SDC2همبٍم ًوًَِ 

هَاضز ثبلا، وبضآیی هٌبؾت ایي اتصبل خسیس ضا ًكبى 

پصیطی  زٌّس، ظیطا ّسف اصلی اظ وبضثطز هیطاگط، افعایف قىل هی

اتصبل ذوكی تیط ثِ ؾتَى فَلازی ٍ خلَگیطی اظ آؾیت زیسى 

ثبقس. وِ ّوگی ایي  ّبی اتصبل، چكوِ اتصبل ٍ تیط هی خَـ

ّبی آظهبیكگبّی تأهیي قسًس. ثب ایي ٍخَز،  ًوًَِاّساف زض 

اًدبم هطبلؼِ ٍ پػٍّف ثیكتط ثطای قٌبؾبیی ضفتبض ایي ًَع 

 ثبقس. اتصبل خسیس ضطٍضی هی
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  آن اتصال هایورق و همگرا فولادی مهاربندهای تأثیر

 شده بتنی بهسازی هایقاب عملکرد بر

2عباس  موسی فراش، *1موسی  مظلوم
 

 تْطاىزاًكیاض، هٌْسؾی فوطاى، زاًكگاُ تطتیت زتیط قْیس ضخایی،  -1
 زاًكدَی واضقٌاؾی اضقس، هٌْسؾی فوطاى، زاًكگاُ تطتیت زتیط قْیس ضخایی، تْطاى -2

 Mazloom@srttu.edu ،1678815811، نٌسٍق پؿتی تْطاى *

 (08/09/1396، تاضید پصیطـ: 04/02/1396)تاضید زضیافت: 

 ذهيچک
ّای اتهال هْاضتٌسّا تا ضراهت هَضز تطضؾی لطاض گطفتٌس ٍ ٍضقّای تتٌی تمَیت قسُ تا هْاضتٌسّای فَلازی ّوگطا زض ایي تحمیك لاب

ؾاذتِ قسًس ٍ اظ تحلیل اؾتاتیىی غیطذغی تا  Abaqusّا زض ًطم افعاض ؾاظی قسًس. ایي هسل ّای تتٌی هسلّای هرتلف زض لابٍ قىل
تاضّای خاًثی لطاض گطفتٌس ٍ تاضگصاضی تِ نَضت ّا تحت اثط زض ًؾط گطفتي اثطات غیطذغی ههالح ٍ ٌّسؾِ اؾتفازُ قس. ّوچٌیي لاب

ّای اتهال تسؾت آهس ٍ ایي ضفتاض تا ًتایح ّای اًدام قسُ، ضفتاض ٍضقافوال تغییط هىاى یىؿَیِ تَز. تا اؾتفازُ اظ ًتایح تحلیل
پصیطی اتهال وِ اظ ًؾط قىلّای ٍضق اثثات قس. ؾپؽ ًوًَِ Abaqusآظهایكگاّی همایؿِ گطزیس ٍ نحت اًدام تحلیل تَؾظ ًطم افعاض 

ٍ هماٍهت زاضای اّویت تیكتطی تَزًس تا ّن همایؿِ گطزیسًس. ًتایح ًكاى زاز وِ تا اضافِ وطزى ؾیؿتن هْاضتٌس فَلازی تِ لاب ذوكی 
ضلقی ًؿثت پٌحتطاتط افعایف یافتٌس. ضوٌاً هماٍهت لاب تا ٍضق اتهال  3ٍ  12تتٌی، ؽطفیت تاضتطی ؾاظُ ٍ ؾرتی آى تِ تطتیة تا حسٍز 

ّای تمَیت قسُ تا ٍضق اتهال پصیطی لابزضنس افعایف پیسا وطز. ّوچٌیي قىل 24ٍ  21ّای اتهال هؿتغیلی ٍ هثلثی حسٍز تِ ٍضق
ضلقی تْتطیي ّای پٌحتطاتط گطزیس. تٌاتطایي ٍضق06/2ٍ  65/1ّای اتهال هؿتغیلی ٍ هثلثی تِ تطتیة حسٍز ضلقی ًؿثت تِ ٍضقپٌح

 ّای ذوكی تتٌی اؾت.ّای فَلازی تطای تمَیت لاباتهال هْاضتٌس گعیٌِ زض
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Abstract 

In the present research, concrete frames reinforced with concentric steel bracings were investigated and gusset plates 

for the bracing systems were modeled with different thicknesses and geometries. These models were constructed in 

ABAQUS Software, and nonlinear static analysis was used considering nonlinear effects of the materials and 

geometry. Therefore, the frames were subjected to lateral loads with the loading applied in the form of unilateral 

displacement. Using the results of the performed analyses, the behavior of the connection sheets was determined and 

compared with the experimental data to verify the analysis performed by ABAQUS Software. Afterwards, a 

comparison was made between the sample connection sheets of higher importance in terms of ductility and strength. 

The results indicated that by introducing the steel bracing systems into the concrete moment frames, load bearing 

capacity and stiffness of the structures were enhanced by up to about 12 and 3 times, respectively. Furthermore, the 

strength of the frames containing pentagon gusset plates was higher than those with rectangular and triangular gusset 

plates about 21% and 24%, respectively. Moreover, the ductility of the reinforced frames with pentagon gusset plates 

was higher than those of the frames with rectangular and triangular plates about 1.65 and 2.06 respectively. 

Consequently, pentagon gusset plates are the best option in concentric steel bracings for retrofitting concrete frames. 
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 ذمهقم  -1
ّای هماٍم زض تطاتط ؾیؿتن هْاضتٌس فلعی ّوگطا، یىی اظ ؾیؿتن

تاقس وِ تِ نَضت ضطتسضی، ّكتی ٍ ّفتی زض ؾاظُ ظلعلِ هی

ّای تتٌی، هقوَلاً ؾرتی خاًثی، تَؾظ قًَس. زض ؾاظًُهة هی

تِ نَضت هدعا ٍ یا تلفیك لاب ذوكی ٍ زیَاض لاب ذوكی 

گطزز. اؾتفازُ اظ تطویة لاب ذوكی تِ تطقی تتٌی تاهیي هی

تَاًس زض حالاتی هفیس ٍالـ قَز ّوطاُ ؾیؿتن هْاضتٌس فَلازی هی

[. فلت هفیس ٍالـ قسى ایي ًَؿ ؾیؿتن زض ّعیٌِ ووتط 1]

ؾاذت ٍ ًیع تقویط ٍ تقَیض ؾیؿتن پؽ اظ ظلعلِ اؾت. 

ّای تتٌی وِ پؽ اظ ؾاذت تِ ّط فلت چٌیي تطای ؾاظُّو

هكرم گطزز وِ ؾاظُ زض تطاتط تاضّای خاًثی ضقیف اؾت، 

 [.2تَاى اظ ایي ًَؿ ؾیؿتن اؾتفازُ وطز ]هی

Elfath  ٍGhobarah [3  ٍ4 ٍ تا اًدام آًالیع غیطاضتدافی ]

ّای هرتلف، ضفتاض هْاضتٌسّای زیٌاهیىی عیفی تحت اثط ظلعلِ

َض ٍ تطٍى هحَض زض لاب تتٌی ضا هَضز تطضؾی لطاض زازًس. ّن هح

Maheri ًتِ تطضؾی تدطتی اؾتفازُ اظ هْاضتٌس  [5] فٍ ّوىاضا

ّای ذوكی پصیط ٍ همایؿِ تا هْاضتٌس فلعی زض لابظاًَیی قىل

پصیطی تتٌی پطزاذتٌس. هغالقات نَضت گطفتِ تیاًگط تْثَز قىل

 تاقٌس.ظاًَیی هیآضهِ هدْع تِ هْاضتٌس ّای تتيلاب

Maheri  ٍHajipour [6]  تِ تطضؾی تدطتی عطاحی اتهالات

هْاضتٌسّای فَلازی زض لاب تتٌی پطزاذتٌس ٍ تِ اضائِ یه ؾطی 

ای پیكٌْاز ًوَزًس. خعئیات تطای اتهالات ایي ًَؿ ؾیؿتن ؾاظُ

Maheri  ٍMemarzadeh [7]  تا اؾتفازُ اظ 

تتٌی ّوطاُ تِ هْاضتٌس ضفتاض غیطذغی لاب  ANSYSافعاض ًطم

ّوگطا ضا تط اؾاؼ واضّای آظهایكگاّی ذَز هَضز اضظیاتی لطاض 

زازًس. آًْا تط اؾاؼ زٍ فلؿفِ تیط ضقیف ٍ هْاضتٌس ضقیف تِ 

تطضؾی ضفتاض لاب ٍ هْاضتٌس پطزاذتٌس وِ زیسُ قس زض ّط زٍ 

 تمَیت لاب تا هْاضتٌس هَثط اؾت. ضٍـ

Shin [ 8ٍ ّوىاضاًف،] ّای تتٌی فولىطز زیٌاهیىی لاب

FRPّای هؿلح تْؿاظی تا پَقف
ؾتًَی ضا تطضؾی وطزًس. آًْا  1

ّای زٍ عثمِ تتٌی هؿلح ضقیف توام همیاؼ ضا وِ هس لاب

ّای عثمِ اٍل تَز ضا تا اؾتفازُ ذطاتی آًْا گؿیرتگی تطز ؾتَى

ّای عثمِ اٍل تْؿاظی وطزًس. تاضگصاضی زض ؾتَى FRPاظ الیاف 

ّا افوال قس. ًتایح تیاًگط ای تَؾظ هیع لطظاى تِ ًوًَُِلطظ

تط قسى تَظیـ آًؿت وِ ایي قیَُ تْؿاظی ؾثة یىٌَاذت

 زض عثمات قسُ اؾت. 2زضیفت

He [ تىاضگیطی غلاف فَلازی ت9ٍ ّوىاضاًف ،] ِ ُّوطا

تعضیك تتي تاظیافتی ضا تِ فٌَاى ضاّىاضی تطای هماٍم ؾاظی 

ؽطفیت هحَضی آًْا تهَضت ّای تتٌی ٍ افعایف ؾتَى

ًوًَِ تطضؾی وطزًس. ًتایح آًْا حاوی  15آظهایكگاّی تا ؾاذت 

اظ آًؿت وِ تىاضگیطی غلاف فَلازی تاثیط تؿعایی زض افعایف 

 ّای تتٌی ذَاّس زاقت.پصیطی ؾتَىهماٍهت، ؾرتی ٍ قىل

Truong [ ًیع تهَضت آظهایكگاّی 10ٍ ّوىاضاًف ]

ّای تتٌی ًؾیط غلاف تْؿاظی ؾتَىضاّىاضّای هرتلفی ضا تطای 

CFRPفَلازی، پَقف 
، پَقف تتٌی خسیس ٍ پَقف الیافی 3

ًوًَِ آظهایكگاّی تحت تاض  9فلعی آهَضف ضا تطضؾی وطزًس. 

ّا تطضؾی ای تا زضًؾط گطفتي ًیطٍی هحَضی اٍلیِ ؾتَىچطذِ

قس. ًتایح حاوی اظ آى تَز وِ ضاّىاضّای پیكٌْازی تافث تغییط 

ّای ضقیف تِ هس ذطاتی ًطم ّوطاُ تا افعایف ؾتَىهس ذطاتی 

 طی ٍ لاتلیت خصب اًطغی تَزُ اؾت.پصیؽطفیت، قىل

Rahai  ٍLashgari [11 ضفتاض لاب تتٌی تا هْاضتٌس، وواًف ]

لاب ضا هَضز تطضؾی فسزی لطاض زازًس وِ عثك ًتایح آًْا، تا 

اؾتفازُ اظ ایي ضٍـ، ؾرتی، هماٍهت ٍ ؾغح فولىطز ؾیؿتن 

ٍ  Ghaffarzadehٍ  [12] فٍ ّوىاضاً Youssefیاتس. افعایف هی

ّای هْاضتٌسی ّوگطای هرتلفی ضا تِ ؾیؿتن [13] فّوىاضاً

نَضت آظهایكگاّی هَضز آظهایف لطاض زازًس. عثك هغالقات 

ّای ًَؾاظ ٍ آًْا، اؾتفازُ اظ ؾیؿتن هْاضتٌسی ّن تطای ؾاذتواى

واضتطز زاضز ٍ ًتایح  ّای هَخَزّن زض خْت تْؿاظی ؾاذتواى

ٍ  Maheriزّس. زض ازاهِ واض آًْا هغلَتی تِ زؾت هی

Ghaffarzadeh [14]  اًسضوٌف تیي لاب تتٌی ٍ هْاضتٌس فلعی ضا

ظ ایي هَضز تطضؾی لطاض زازًس ٍ همساض اضافِ هماٍهت ًاقی ا

 اًسضوٌف ضا هحاؾثِ ًوَزًس.

Viswanath ًاثط تَظیـ هْاضتٌسّا زض  [15] فٍ ّوىاضا

عثمِ ضا  16ٍ  12، 8، 4ّای تتٌی ای لاباضتفاؿ تط ضفتاض لطظُ

ّا ضا تطضؾی وطزُ ٍ زضیفت تطضؾی ًوَزًس. آًْا اًَاؿ هْاضتٌس

عثمات ضا گعاضـ ًوَزًس. عثك ًتایح آًْا، هْاضتٌس ّوگطای ًَؿ 

ای تْتطیي ضطتسضی زض افعایف ؾرتی ٍ واّف زضیفت تیي عثمِ

عی  Ozel  ٍGuneyisi [16]زّس. ىطز ضا اظ ذَز ًكاى هیفول

یه تحلیل قىٌٌسگی تِ تطضؾی ضفتاض لاب تتٌی ّوطاُ تا هْاضتٌس 

  ،  ٍاگطا ضا تطضؾی ًوَزًس. آًْا اًَاؿ هْاضتٌسّای ٍاگطا قاهل 

تا تَظیـ هتفاٍت زض اضتفاؿ لاب تتٌی زض ًؾط گطفتِ ٍ   ٍ 

 َزًس. ّا ضا گعاضـ ًوتْؿاظی ایي لاب

Maheri ًتط ضٍی لاب  تا اًدام آظهایف [5] فٍ ّوىاضا

آٍض آى ضا تتٌی ٍ هْاضتٌس فلعی ّوگطا ٍ ظاًَیی، ضفتاض پَـ

تطضؾی وطزًس. عثك ًتایح آًْا، هیعاى ؾرتی ٍ هماٍهت ٍ ؾغح 

 پصیطی ؾیؿتن ًیع فولىطز ؾیؿتن اضتماء یافت ٍ ّوچٌیي قىل
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ٍ  Maheriحفؼ قس. فلاٍُ تط ایي، عی یه تحمیك فسزی 

Akbari [17] ّای زٍگاًِ ضا هحاؾثِ ضطیة ضفتاض ایي ؾیؿتن

ًوَزًس. ًحَُ اتهال هْاضتٌس فلعی تِ لاب تتٌی هَضَؿ تحمیك 

. ایي اتهالات قاهل چؿة، [18-20] هحمماى ظیازی تَزُ اؾت

 Maheri  ٍHadjipourس. تاقّای هىاًیىی هیگطٍت یا ٍنلِ

اتهالی پیكٌْاز وطزًس وِ ًیطٍی ذطٍج اظ هطوعیت هْاضتٌس  [6]

 وطز.ضا وویٌِ هی

Akbari  ٍMaheri [21]  عی یه تحمیك فسزی تِ تطضؾی

ضطیة ضفتاض لاب تتٌی هؿلح هماٍم قسُ تا هْاضتٌس فَلازی 

ّای چْاضعثمِ تتي هؿلح تا هْاضتٌسّای پطزاذتٌس. آًْا لاب

ظاًَئی ضا هَضز تطضؾی لطاض زازًس. ًتایح آًْا ضطتسضی، ّكت ٍ 

تیاًگط ایي اؾت وِ تا تغییط هحل هْاضتٌس، اظ زّاًِ ٍؾظ تِ زّاًِ 

پصیطی ٍ اضافِ هماٍهت ؾاظُ وٌاضی، ضطیة ضفتاض ؾاظُ، قىل

 یاتس.یاتس، ٍلی ظهاى تٌاٍب ؾاظُ افعایف هیواّف هی

Malekpour  ٍGhafarzade [22لاب ،]َؾظ ّای تتٌی وِ ت

ّای حَظُ هْاضتٌس فلعی تمَیت قسُ تَزًس ضا تحت اثط ظلعلِ

ًعزیه هَضز تحلیل لطاض زازًس. آًْا عی یه تحلیل تاضیرچِ 

ّا زض ؾِ ؾغح لاتلیت اؾتفازُ ظهاًی غیطذغی فولىطز ولی لاب

تی ٍلفِ، ایوٌی خاًی ٍ هواًقت اظ فطٍضیعـ هَضز تطضؾی لطاض 

ّای زٍگاًِ تتي لاب آًؿت وِ،زازًس. عثك ًتایح آًْا حاوی اظ 

ّای ًعزیه گؿل فولىطز ظلعلِ زض تا هْاضتٌس فَلازیهؿلح 

تؿیاض ذَتی ضا اظ ذَز ًكاى زازُ ٍ ؾغح فولىطز ایوٌی خاًی 

وِ ًكاى اظ  ضا وِ تط هثٌای آى عطاحی قسُ تَزًس، تطآٍضزُ وطزًس

ای زض ٌّگام ٍلَؿ ظلعلِ لاتلیت تالای ایي ؾیؿتن زٍگاًِ ؾاظُ

وِ زض ایي اضظیاتی اظ ضوَضزّای  ضز. ًىتِ لاتل تَخِ ایي اؾتزا

ّای تؿیاض لَی ضا وِ ذَز پالؽ اؾتفازُ قسُ اؾت گؿل ًعزیه

 وٌٌس.تِ ؾاظُ افوال هی

Salajeghe  ٍHabibi-pour [23ضطیة ضفتاض لاب ] ّای تتٌی

EBFتمَیت قسُ تا هْاضتٌس فَلاز ٍاگطا 
ضا هَضز تطضؾی لطاض  4

 آٍض ٍ تا اؾتفازُ اظ آًالیع اؾتاتیىی غیطذغی پَـ زازًس. آًْا

 ضطیة ضفتاض ایي ؾیؿتن ضا هحاؾثِ ًوَزًس.  Ansysافعاض ًطم

تط اؾاؼ ًتایح آًْا، اؾتفازُ اظ هْاضتٌس ٍاگطای فَلازی ضطیة 

ّای تتٌی هؿلح ضا واّف زازُ ٍلی زض فیي ضفتاض هیاًگیي لاب

فلاٍُ تط ایي،  افعایف تطـ پایِ آًْا قسُ اؾت. حال هَخة

kheyroddin  ٍShamkhani-moghadam [24 ] ًیع ضفتاض لاب

ٍ  kheyroddinتتٌی ٍ هْاضتٌس ٍاگطا ضا تطضؾی ًوَزًس. 

ّای تتي هؿلح وِ تَؾظ هْاضتٌس ضفتاض ؾاظُ[ 25] فّوىاضاً

اًس ضا هَضز تطضؾی لطاض زازًس. عثك ایي فَلازی تمَیت قسُ

زض تمَیت  هْاضتٌسّای فَلازیتأثیط زیَاض تطقی ٍ تحمیك، 

تتي آضهِ هَخَز ٍ اًسضوٌف ؾِ گاًِ آًْا تَؾظ ی ّا ؾاذتواى

تایح ً گطفت. تطضؾی لطاض آًالیع یه ؾاظُ تتي آضهِ هَضز تحث ٍ

لاب  وِ اگط زض یه ؾاظُ تتي آضهِ هَخَز وِ زاضایزاز ًكاى 

تمَیت  هْاضتٌسّای فَلازیتاقس ٍ تا  ذوكی ٍ زیَاض تطقی هی

اظ حس هداظ تداٍظ وٌس هؿاحت  قسُ اؾت، تغییط هىاى خاًثی

حس  تَاًس هَثط ٍالـ قَز ٍ تقس اظ تازتٌس تا همساض هكرهی هی

 تط ضٍی ضفتاض ؾاظُ ًرَاّس زاقت. هقیي تاثیط چٌساًی

تطـ تَؾظ لاب  خصب هْاضتٌسّاتا افعایف هؿاحت 

ًمف ذانی ضا زض  هْاضتٌسّاواّف یافتِ ٍ تقس اظ حس هكرهی 

ٍ لاب زض عثمات پاییي  هْاضتٌسًساضًس. ضفتاض  خصب تطـ ظلعلِ

تَؾظ ّط یه زض عثمات  هكاتِ تَزُ ٍ خصب تطـ ظلعلِ تمطیثاً

تطاتط اؾت. همایؿِ زٍ ؾیؿتن لاب ذوكی  پاییي ٍ هیاًی تمطیثاً

اؾتفازُ اظ وِ، زّس  ًكاى هیفَلازی ازتٌس ٍ تسٍى ت هْاضتٌس تا

زضنس  50ضا حسٍز  ، تغییط هىاى خاًثی ؾاظُ هْاضتٌس فَلازی

 [.25] زّس واّف هی

Emami ًتأثیط زؾته فلعی تط تِ تطضؾی  [26] فٍ ّوىاضا

 ّای تتي آضهِ تِ ووه ضٍـ الواى هحسٍزضفتاض غیطذغی لاب

زّس وِ ًكاى هیتایح ضٍـ فسزی الواى هحسٍز پطزاذتٌس. ً

اؾـتفازُ اظ عَلـِ ٍ زؾته فلعی تِ نَضت فكاضی ٍ وككی تا 

هتطهطتـ زض ایي لاب، تافث افعایف ؾاًتی 10تا  5هؿاحت همغـ 

لاتـل تَخـِ ؾـرتی ٍ هماٍهت ًْایی ٍ واّف تغییط هىاى 

قَز. ّوچٌیي زؾته تا خاضی قسگی ًْایی لاب تتي آضهِ هی

-اٍل زض تطاتط تاضّای خاًثی، هیذَز تِ فٌَاى ؾیؿـتن زفـافی 

پصیطی آى ضا تَاًس هاًٌس فیَظی، خصب اًطغی ٍ هیعاى قىل

ّای ًاقی اظ تـاض خاًثی زض هحل افعایف زّس ٍ ّوچٌیي تٌف

چكوِ اتهال ضا واّف زازُ ٍ هفهل پلاؾتیه ضا اظ چكوِ 

 .اتهال زٍض وٌس

Goel  ٍLee [27] ُتتي هؿلح  ّایاىای ؾاذتوهماٍهت لطظ

وِ قىل پصیط ضا تطضؾـی وطزًس  هْاضتٌس فَلازی َیت قسُ تاتم

ّوچٌیي  .پصیطی هٌاؾة ایي ؾیؿتن زاقتًتایح حاوی اظ قىل

 تَؾظّای فولی تْؿاظی تا اؾتفازُ اظ ایي ضٍـ ًوًَِ

Sekiguchi ً[28] فٍ ّوىـاضا، Del Valle Calderon  ٍ

قسُ اؾت. گعاضـ Badoux ٍ Jirsa [30 ]ٍ  [29] فّوىاضاً

Tagawa  ًٍای تتٌی تا هْاضتٌسی ّلاب [31] فّوىاضاK  قىل

. ًتایح حاوی اظ آًؿت وِ هماٍهت هقازل ایي ضا آظهایف وطزًس

 لاب، هدوَؿ هماٍهت لاب تتٌی ٍ هْاضتٌسی فَلازی هی تاقس.
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زض ایي قیَُ تْؿاظی، اتهال هْاضتٌس تِ لاب تتٌی ًمف 

 وٌس. ایفا هیای لاب تْؿاظی قسُ هْوی ضا زض فولىطز لطظُ

زض هیاى تحمیمات نَضت پصیطفتِ، تاثیط پاضاهتطّای ٌّسؾی ٍضق 

ای آى ووتط اتهال هْاضتٌس فَلازی تِ لاب تتٌی زض فولىطز ؾاظُ

هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اؾت. لصا زض تحمیك پیف ضٍ، ایي هَضَؿ 

 تهَضت فسزی هَضز تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت.

 سازيصحت سنجی مذل  -2

 Abaqusافعاض وِ تحمیك حاضط تهَضت فسزی زض ًطم اظ آًدایی
ؾاظی ؾٌدی هسلگطزز، اتتسا تِ هٌؾَض نحتاًدام هی[ 32]

وِ Massumin  ٍAbsalan [33 ]فسزی، ًوًَِ آظهایكگاّی 
ؾاظی ٍ افعاض قثیِقاهل لاب تتٌی تسٍى هْاضتٌس اؾت، زض ًطم

ؾاظی  ًتایح فسزی تا آظهایكگاّی همایؿِ قسُ ٍ زلت هسل

 ( 1) ّای آظهایكگاّی زض قىلگطزز. خعئیات ًوًَِاضظیاتی هی
  آٍضزُ قسُ اؾت.

ّای ّای فسزی زلیماً هغاتك ًوًَِاتقاز ٍ ٌّسؾِ ًوًَِ
 وِ  C3D8Rآظهایكگاّی هسل قسًس. تطای تتي اظ الواى 

زٌّسُ یه الواى قف ٍخْی ّكت گطّی اؾت اؾتفازُ ًكاى
 T3D2ای تا ًام الواى ذطپایی زٍگطُقسُ اؾت. آضهاتَضّا ًیع اظ 

زٌّسُ یه الواى ذغی زٍ گطّی زض فضای ؾِ تقسی وِ ًكاى
ّای اتهال هْاضتٌس، اظ الواى ؾاظی قسًس. تطای ٍضق هسل

ای چْاضگطّی وِ ًكاى زٌّسُ الواى پَؾتِ S4Rای تا ًام  پَؾتِ
(. 2قىل ) .تاقس، اؾتفازُ قسگیطی واّف یافتِ هیتا اًتگطال

گیطی واّف یافتِ تا ون وطزى تقساز ًماط گَؾیي زض اًتگطال
زّس گیطی فسزی، همساض حدن هحاؾثات ضا واّف هیاًتگطال

[31.] 
 

 
 [18] الف( ًوًَِ تسٍى هْاضتٌس فَلازی

 
 [18] آظهایكگاُ Setupب( خعئیات 

 آظهایكگاّیخعئیات ًوًَِ ّای  -1 شکل
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الف( الواى ؾِ تقسی 
 قف ٍخْی

ب( الواى پَؾتِ 
 چْاضپْلَ

ج( الواى ذغی 
 زٍگطّی ذطپایی

 [31ؾاظی فسزی ]ّای تىاض ضفتِ زض هسلهكرهات الواى -2 شکل
 

CDPؾاظی تتي اظ ههالح تطای هسل
وطًف -تا هٌحٌی تٌف 5

ّای ظیط ( تا لاتلیت3فكاضی ٍ وككی ًكاى زازُ قسُ زض قىل )

 اؾتفازُ قسُ اؾت.

 ای ّواًٌس ّای ؾاظُؾاظی تتي زض اًَاؿ هرتلف الواىهسل

 ّای ؾِ تقسیّای تتٌی ٍ الواىتیط، ذطپا، پَؾتِ

 ّای هؿلح ٍ غیطهؿلحواضتطز زض تتي 

 اضتقاقی ّای یىٌَاذت،واضتطز تحت تاضگصاضی  ٍ

 زیٌاهیىی

 زاضا تَزى حؿاؾیت تِ ًطخ وطًف 

 ؾرتی الاؾتیه زض  زض ًؾط گطفتي تاثیطات تاظیاتی

 ایّای چطذِتاضگصاضی

 ِزض هقازلات حاون  6لاتلیت اؾتفازُ اظ ٍیؿىَالاؾتیؿت

 قًَسگیتطای ضؾیسى تِ ّوگطایی تْتط زض ترف ًطم

 لاتلیت اؾتفازُ زض هحاؾثات اؾتاتیىی ٍ زیٌاهیىی 

قًَسُ زٍذغی ایعٍتطٍپیه تطای فَلاز ًیع اظ هسل ؾرت

 ( اؾتفازُ قسُ اؾت.4) ًكاى زازُ قسُ زض قىل

 25تتي هَضز اؾتفازُ زض ایي هسل زاضای هماٍهت هكرهِ 

 200تاقس. هسٍل الاؾتیؿتِ فَلاز ًیع تطاتط هگاپاؾىال هی

 زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت. 3/0گیگاپاؾىال تا ضطیة پَاؾَى 

هگاپاؾىال ٍ همساض تٌف  300تؿلین فَلاز تطاتط  همساض تٌف

تاقس. پَقف تتي ضٍی هی 09/0تا وطًف ًْایی  520ًْایی آى 

هیلیوتط لحاػ قسُ اؾت.  20هیلگطزّا زض ؾتَى ٍ تیط ًیع 

( اضائِ قسُ 2( ٍ )1هكرهات تتي ٍ فَلاز ههطفی زض خسٍل )

 اؾت.
 

 هكرهات ههالح تتٌی -1جذول 

 هسٍل الاؾتیؿیتِ
(MPa) 

ًؿثت 
 پَاؾَى

 گطیع اظ هطوع ظاٍیِ اتؿاؿ

1/25744  2/0  35 1/0  

Fb0/fc0 ٍیؿىَظیتِ ؾرتی 

16/1  667/0  01/0  
 

 
 الف( هٌحٌی تٌف وطًف فكاضی

 
 ب( هٌحٌی تٌف وطًف وككی

 CDPهٌحٌی تٌف وطًف تتي تا هسل  -3 شکل
 

 

 قًَسُهٌحٌی تٌف وطًف فَلاز ؾرت -4 شکل
 

 فَلازی هكرهات ههالح -2جذول 

هسٍل 
 الاؾتیؿیتِ

(MPa) 

ًؿثت 
 پَاؾَى

تٌف 
 تؿلین

(MPa) 

تٌف 
 ًْایی

(MPa) 

وطًف 
 ًْایی

200000 520 300 520 09/0  
 

تحلیل اظ ًَؿ اؾتاتیىی غیطذغی تا زض ًؾط گطفتي اثطات 

غیطذغی ههالح ٍ ٌّسؾِ زض ًؾط گطفتِ قس. تاضگصاضی ًیع 

 تاقس. قطایظ هی 7تِ ؾط لابتهَضت تغییط هىاى یىؿَیِ خاًثی 
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 ؾاظی فسزی، خلَگیطی اظ حطوت ذاضج هطظی زض هسل

ّای ّوطاُ همیس ًوَزى ولیِ زضخات آظازی گطُ اظ نفحِ لاب تِ

. تا تَخِ تِ حدن هحاؾثات ((5) قىل)تاقس پای ؾتَى هی

 هتط زض ًؾط گطفتِ قس وِ ووتط هیلی 25تٌسی همساض همساض هف

قس. اظ عطفی تفاٍت هحؿَؾی زض ًتایح زیسُ ًویاظ ایي همساض 

ّا ووتط اظ ایي همساض زلت اًسوی تا ضیعتط وطزى اًساظُ الواى

 یافت.افعایف یافتِ ٍ حدن هحاؾثات تِ قست افعایف هی
 

 

 هسل فسزی لاب تْؿاظی قسُ -5 شکل
 

تغییط هىاى ؾط لاب تطای ًوًَِ  -همایؿِ ًوَزاض تطـ پایِ

( حاوی اظ اًغثاق هٌاؾة 6هْاضتٌس زض قىل )لاب تتٌی تسٍى 

تاقس. لاظم تِ شوط اؾت وِ پَـ ًوًَِ فسزی تا آظهایكگاّی هی

خاتدایی ًوًَِ آظهایكگاّی هقهَهی -ًیطٍ 8ًوَزاض ّیؿتطظیؽ

( تطای نحت ؾٌدی التثاؼ 7ٍ آتؿلاى اضائِ قسُ زض قىل )

 قسُ اؾت.
 

 

 تتٌی لاب ًوًَِ تطای لاب ؾط هىاى تغییط -پایِ تطـ ًوَزاض -6 شکل

 فسزی ٍ آظهایكگاّی هْاضتٌس تسٍى
 

 
 

 

 لاب فسزی ٍ آظهایكگاّی ًوًَِ تغییطهىاى-ًیطٍ ّیؿتطظیؽ -7 شکل

 [33] هْاضتٌس تسٍى تتٌی
 

 هاي عذدي معرفی نمونه  -3

تطای تطضؾی تاثیط ضراهت ٍضق اتهال هْاضتٌس تطای تْؿاظی 

، 2 ّایاتهال تا ضراهتًوًَِ ٍضق  4ّای تتٌی ضقیف، لاب

هتط اًتراب قس. تطای تطضؾی قىل نفحِ  هیلی 12ٍ  8، 4

ّای ّای تْؿاظی قسُ، ؾِ ًوًَِ تا ٍضقاتهال زض فولىطز لاب

ؾاظی قس. تطای ّطیه  ( هسل8)ل اتهال ًكاى زازُ قسُ زض قى

ٍ  8، 4ّای ٍضق اتهال هْاضتٌس، ؾِ همساض ضراهت اظ ایي قىل

ّا زض زٍ ترف هدعا گطفتِ قس.  ًتایح ًوًَِ هتط زض ًؾطهیلی 12

 .قَزاضائِ هی
 

  

 ب( هثلثی الف( هؿتغیلی

 
 ج( پٌح ضلقی

 ّای هرتلف زض ًؾط گطفتِ قسُ تطای ٍضق اتهال هْاضتٌسقىل -8 شکل
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 هاي عذدينتایج تحليل نمونه  -4

هاي  تاثير ضخامت ورق اتصال در عملکرد قاب  -4-1

 بتنیبهسازي شذه 

زض هْاضتٌس ٍ ًحَُ  9ؿعیفَى هّای ( تَظیـ تٌف9زض قىل )

قَز عَض وِ زیسُ هیوواًف هْاضتٌس ًكاى زازُ قسُ اؾت. ّواى

تا ٍاضز قسى تاض هحَضی فكاضی تِ هْاضتٌس، وواًف وطزُ ٍ 

( تَظیـ 10ضؾس. زض قىل )هْاضتٌس وككی تِ هطظ تؿلین هی

گام آذط تاضگصاضی  ّای وككی ٍ  فكاضی زض لاب تتٌی زضتطن

تطیي تطاون هفانل پلاؾتیه زض هحل ًكاى زازُ قسُ اؾت. تیف

 اتهال هْاضتٌس ٍ لاب ایداز قسُ اؾت.
 

 

  هْاضتٌس وواًف ًحَُ ( MPaٍ) هیؿع تٌف فَى تَظیـ -9 شکل

 فسزی ًوًَِ زض
 

تغییط هىاى ؾط لاب تطای ًوًَِ لاب تتٌی  -ًوَزاض تطـ پایِ

( حاوی اظ آًؿت 11ّا زض قىل )ایي ًوًَِتسٍى هْاضتٌس تطای 

وِ تا افعایف همساض ضراهت ٍضق اتهال هْاضتٌس همساض ؾرتی ٍ 

 یاتس. لاظم تِ شوط اؾت زض هماٍهت تؿلین ًوًَِ لاب افعایف هی
 

هتطی نفحِ اتهال ایي تغییط هحؿَؼ هیلی 8تا  2ّای ضراهت

هتط، هیعاى هیلی 12تَزُ زض حالیىِ تا افعایف همساض ضراهت تِ 

 وٌس.افعایف هماٍهت ٍ ؾرتی تغییط چٌساًی ًوی

زض ٍالـ تا افعایف همساض ضراهت ٍضق اتهال هْاضتٌس، 

نلثیت ذوكی ٍضق اتهال هْاضتٌس افعایف یافتِ اؾت. وواًف 

ّای ذوكی زض ٍضق اتهال هْاضتٌس هْاضتٌس هَخة ایداز تٌف

یت تط تاقس، همساض ؽطفوٌس ٍ ّط چِ ضراهت ٍضق تیفهی

تط ذَاّس تَز. زض ایي هَضز ًیع تا افعایف وواًكی هْاضتٌس تیف

همساض ضراهت ٍضق، نلثیت آى افعایف یافتِ ٍ هْاضتٌس زض 

تطی وواًف ذَاّس وطز. زض ًتیدِ همساض تاض لاتل همساض تاض تیف

 یاتس.تحول تَؾظ لاب افعایف هی

 ّا تا تَخِ ( همساض ؽطفیت تؿلین ًو12ًَِزض قىل )

همساض ضراهت ٍضق اتهال هْاضتٌس ٍ ّوچٌیي ًوًَِ تسٍى تِ 

قَز، عَض وِ زیسُ هیٍضق هْاضتٌس ًكاى زازُ قسُ اؾت. ّواى

ّای زاضای هْاضتٌس تِ عَض لاتل تَخْی همساض هماٍهت ًوًَِ

تط اؾت. تطاتط اظ ًوًَِ لاب تتٌی تسٍى هْاضتٌس تیف 12حسٍزاً 

[ حسٍز 27] Goel  ٍLeeایي ًتیدِ ًیع زض همایؿِ تا  تحمیك 

تتي هؿلح تمَیت  ّایاىؾاذتوپصیطی % هماٍهت ٍ قىل24

 فَلازی ضا افعایف زازُ اؾت. هْاضتٌسقسُ تا 

ّا تا تغییط همساض ضراهت ( همساض ؾرتی ًو13ًَِزض قىل )

ٍضق اتهال هْاضتٌس ًكاى زازُ قسُ اؾت. زض ایي ًوَزاض ّن 

ال هْاضتٌس ؾرتی قَز وِ تا افعایف ضراهت ٍضق اتهزیسُ هی

تطاتط اظ ًوًَِ لاب تتٌی  3تا  2لاب تتٌی زاضای هْاضتٌس حسٍزاً 

تسٍى هْاضتٌس تَزُ اؾت. ایي ًتیدِ ًیع زض همایؿِ تا تحمیك 

Viswanath [ زض حسٍز 13ٍ ّوىاضاًف ]ؾرتی لاب تتٌی 15 %

 ّای فَلازی ّوگطا ضا افعایف زازُ اؾت.تْؿاظی قسُ تا هْاضتٌس

 
 

  

 فكاضی ّایتطن تَظیـ ب( وككی ّایتطن تَظیـ الف(

 تتٌی لاب زض فكاضی ٍ وككی ّایتطن تَظیـ -11 شکل
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  هْاضتٌس تا هْاضتٌس ٍ تسٍى تتٌی لاب ّاًوًَِ تطای لاب ؾط هىاى تغییط -پایِ تطـ ًوَزاض -11 شکل

 هرتلف اتهال ّایٍضق ضراهت تا
 

 

 فَلازی هْاضتٌس تسٍى ٍ تا ّایًوًَِ تاضتطی ؽطفیت تغییط -12 شکل
 

 

 فَلازی هْاضتٌس تسٍى ٍ تا ّایًوًَِ ؾرتی تغییط -13 شکل
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هاي بهسازي تاثير شکل ورق اتصال در عملکرد قاب  -4-2

 شذه بتنی

 تغییط هىاى ؾط لاب -( ًوَزاض تطـ پای15ِ( ٍ )14زض قىل )
 

ضلقی آٍضزُ قسُ تطای نفحِ اتهال هثلثی، هؿتغیلی ٍ پٌح

ّا ای ایي ًوًَِ( ًیع ًوَزاض همایؿ18ِ)تا ( 16) اؾت. زض قىل

  ّای هرتلف اضائِ قسُ اؾت.زض ضراهت

 

 هثلثی هْاضتٌس اتهال ٍضق تا ًوًَِ تطای لاب ؾط هىاى تغییط -پایِ تطـ ًوَزاض -14 شکل
 

 

 ضلقیپٌح هْاضتٌس اتهال ٍضق  تا ًوًَِ تطای لاب ؾط هىاى تغییط -پایِ تطـ ًوَزاض -15 شکل
 

 

 هتطهیلی 4 ضراهت تا اتهال ٍضق هرتلف ّایقىل تا لاب ؾط هىاى تغییط -پایِ تطـ ایهمایؿِ ًوَزاض -16 شکل
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 هتطهیلی 8 ضراهت تا اتهال ٍضق هرتلف ّایقىل تا لاب ؾط هىاى تغییط -پایِ تطـ ایهمایؿِ ًوَزاض -17 شکل
 

 

 هتطهیلی 12 ضراهت تا اتهال ٍضق هرتلف ّایقىل تا لاب ؾط هىاى تغییط -پایِ تطـ ایهمایؿِ ًوَزاض -18 شکل
 

فولىطز لاب تتٌی تْؿاظی قسُ تا ًتایح حاوی اظ آًؿت وِ 

ضلقی تْتط اظ ؾایط ٍضق ّاؾت. هْاضتٌس زاضای ٍضق اتهال پٌح

آٍض ؾایط ٍضق تط اظ پَـآٍض تا ٍضق هثلثی پاییيًوَزاض پَـ

تاقس. یقٌی همساض ؽطفیت لاب تا هْاضتٌس ّای اتهال هْاضتٌس هی

ی ٍ تا ٍضق اتهال هثلثی ووتط اظ هْاضتٌس تا ٍضق اتهال هؿتغیل

ّای اتهال هؿتغیلی ٍ ضلقی اؾت تِ ایي زلیل وِ زض ٍضقپٌح

ضلقی هؿاحت ٍضق ظیازتط قسُ اؾت ٍ تِ زًثال آى نلثیت پٌح

 ظیازتط قسُ اؾت. ّوچٌیي تا ظیازتط قسى هؿاحت ٍضق، 

ای وِ هْاضتٌس تا ٍضق اتهال زض تواؼ اؾت تیكتط قسُ زض فانلِ

افث افعایف نلثیت ٍ وٌس ٍ ت ًتیدِ عَل خَـ افعایف پیسا هی

 هماٍهت ذَاّس قس.

، FEMA [34] پصیطی تط اؾاؼ زؾتَضالقولزض هحاؾثِ قىل

زضنس هماٍهت خاًثی( تط خاتدائی  80خاتدائی ًْائی )زض 

ذغی اضائِ قسُ تمؿین هی قَز. اًتْای ضفتاض ذغی زض هسل زٍ

پصیطی لاب تتٌی هَضز ًؾط تا ( همازیط قىل3هغاتك خسٍل )

ّای ضلقی زض ضراهتاتهال هثلثی، هؿتغیلی ٍ پٌحّای ٍضق

 هرتلف اضائِ قسُ اؾت.
 

 اتهال ّایٍضق تا ًؾط هَضز لاب پصیطیقىل یهمایؿِ -3جذول 

 قسُ تقطیف ّایضراهت ٍ هرتلف

=t ٍضق اتهال  4 mm t=  8 mm t=  12 mm 

12/5 هثلثی  96/5  25/6  

62/5 هؿتغیلی  26/7  53/7  

00/11 ضلقیپٌح  31/12  33/13  
 

ّای پٌح ضلقی پصیطی لاب تا ٍضققَز وِ قىلهلاحؾِ هی

ّای اتهال هؿتغیلی ٍ هثلثی اؾت. تط اؾاؼ ایي تیف اظ ٍضق

 هیلیوتط لاب تا 4ّای اتهال خسٍل تِ اظای ضراهت ٍضق

 ّای هؿتغیلی ضلقی ًؿثت تِ لاب تا ٍضقّای اتهال پٌحٍضق

زّس. تطای ضراهت هیتطاتط افعایف ًكاى  14/2ٍ  95/1ٍ هثلثی 

 تاقس. هی 06/2ٍ  65/1هیلیوتط ایي همازیط تِ تطتیة  8
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ٍ  77/1هیلیوتط ًیع همازیط فَق تِ ّواى تطتیة  12زض ضراهت 

 تاقس.هی 13/2

 ( هماٍهت خاًثی لاب تتٌی هَضز ًؾط ضا تا 4خسٍل )

 ّای تقطیف قسُ ًكاى ّای اتهال هرتلف ٍ ضراهتٍضق

 ضلقی تِ اظای خسٍل لاب تا ٍضق پٌحزّس. هغاتك ایي هی

ّای هرتلف هماٍهت خاًثی تیكتطی ّای اتهال تا ضراهتٍضق

 ضا تطای لاب هَضز ًؾط فطاّن وطزُ اؾت. تِ فٌَاى ًوًَِ 

 ضلقی ًؿثت تِ لاب هیلیوتط لاب تا ٍضق پٌح 8زض ضراهت 

زضنس  3/23ٍ  6/20ّای هؿتغیلی ٍ هثلثی تِ تطتیة تا ٍضق

 زّس.هی افعایف ًكاى
 

 ی هماٍهت خاًثی لاب هَضز ًؾط )ًیَتي( تا همایؿِ -4جذول 

 ّای تقطیف قسُّای اتهال هرتلف ٍ ضراهتٍضق

=t ٍضق اتهال  4 mm t=  8 mm t=  12 mm 

 70064 69167 68055 هثلثی

 70947 70736 69234 هؿتغیلی

 86603 85333 84317 ضلقیپٌح
 

 يريگ جهينت  -5

ّای تتٌی تمَیت گطفتِ تط ضٍی لاب تط اؾاؼ تحمیمات نَضت

 ّای فَلازی، ًتایح ظیط حانل گطزیس:قسُ تا هْاضتٌس

تا اضافِ وطزى هْاضتٌس فَلازی تِ لاب ذوكی تتٌی،  -1

 3ٍ  12ؽطفیت تاضتطی ؾاظُ ٍ ؾرتی آى تِ تطتیة تا حسٍز 

تطاتط افعایف یافتٌس. تٌاتطایي ضٍـ فَق زض هماٍم ؾاظی 

 هَثط اؾت.ّای تتٌی تؿیاض  لاب

تا افعایف ضراهت ٍضق اتهال، هماٍهت خاًثی ؾاظُ تا  -2

حس هكرهی افعایف یافت ٍ اظ آى تِ تقس تاثیط هثثت ذَز ضا 

اظ زؾت زاز. یقٌی افعایف تیف اظ حس ضراهت ٍضق اتهال، 

ّای تمَیت قسُ ووىی تِ تیكتط قسى هماٍهت خاًثی لاب

 وٌس.ًوی

هكرم، هماٍهت لاب  ًتایح ًكاى زاز وِ زض یه ضراهت -3

ّای ضلقی ًؿثت تِ هماٍهت لاب تا ٍضقتا ٍضق اتهال پٌح

زضنس افعایف  24ٍ  21هؿتغیلی ٍ هثلثی تِ تطتیة حسٍز 

یافتِ اؾت. تٌاتطایي تطای تالاتطزى هماٍهت خاًثی ؾاظُ اؾتفازُ 

 قَز.ضلقی تَنیِ هیّای پٌحاظ ٍضق

ضلقی  ل پٌحّای تمَیت قسُ تا ٍضق اتهاپصیطی لابقىل -4

ّای اتهال هؿتغیلی ٍ هثلثی تِ تطتیة حسٍز ًؿثت تِ ٍضق

ّای تطاتط تیكتط تَز. تٌاتطایي اؾتفازُ اظ ٍضق 06/2ٍ  65/1

ّای پصیطی لاب ضلقی تْتطیي گعیٌِ تطای تالا تطزى قىلپٌح

 تاقس.ّای ّوگطا هیتتٌی تمَیت قسُ تا هْاضتٌس
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