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 یفَلادی ّا ساسُ اًجوي

 

 یّست خالق ًام بِ
 

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

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

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

 .است

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

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

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

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

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

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

 :بزساًٌذ اًجام بِ را آى ٍ داضتِ ًظارت زیس اقذاهات ٍ رخذادّا

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

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

 هزتبظی ّا ًاهِ يییآ تَسعِ ٍ اصلاح. 3

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

 .اجزا ٍ ًظارت ،یعزاحی اّ ٌِیسه

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

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

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

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

 .ضذ صادر 55/2510/3 ضوارُ

 هارادر َدخی پژٍّطی علو هقالات ارسال با کِ ضَد یه دعَت هحتزم پژٍّطگزاى ٍ يیهٌْذس ِیکل اس لِیٌَسیبذ

 .ٌذیًوای یار راُ تذاٍم

 زاىیای فَلادی ّا ساسُ اًجوي
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کمانش و  ها ، کمانش کلی ستونها ورق ارزیابی پایداری

 یها شده با ورق تیتقو یفولاد جانبی تیرهای-پیچشی

GFRP سازی اجساء محدود به روش الگو 

2قاسوی تبار  هحوذ، *1عوَضاّی  حسیي
 

 اصفْبى، زاًطگبُ اصفْبىاستبزیبض، هٌْسسی ػوطاى،  -1
 اصفْبى، هَسسِ آهَظش ػبلی زاًص پژٍّبى اصفْبى ػوطاى،، هٌْسسی وبضضٌبس اضضس -2

 h.amoushahi@eng.ui.ac.ir ،81746-73441، صٌسٍق پستی صفْبىا *
 (21/09/1396تبضید پصیطش: ، 23/03/1395)تبضید زضیبفت: 

 

 ذُیچک

ّبی ػضَّبی  ضىل اظ خولِ آسیت پصیطی Iخبًجی تیطّبی  - ّبی تَذبلی ٍ ووبًص پیچطی ستَى ّب، ووبًص هَضؼی ٍضق ووبًص

زض ثْجَز ضفتبض  GFRPّبی  ، تبثیط ٍضقABAQUSهحسٍز  اخعاءفَلازی زض ثطاثط ووبًص ّستٌس. زض ایي پژٍّص ثِ ووه ًطم افعاض 

ّبی فَلازی  زض تمَیت ٍضق GFRPّبی  زّس استفبزُ اظ ٍضق ّب ًطبى هی ّبی فَلازی اضظیبثی گطزیسُ است. ًتیدِ ّب ٍ همغغ پبیساضی ٍضق

 گطزز. ّوچٌیي، ثىبضگیطی ایي ضٍش زض تمَیت ّبی ثب ًسجت لاغطی ثبلاتط هی  ّب ثِ ٍیژُ ثطای ٍضق هٌدط ثِ افعایص ظطفیت ووبًص آى

خبًجی ثِ -ض ثِ تبذیط اًساذتي ووبًص پیچطیضىل، ز Iّبی  گطزز ٍ ثطای همبٍم سبظی تیط ستَى هٌدط ثِ افعایص ظطفیت حول ثبض آى هی

 ٍیژُ ظهبًی وِ اظ ثبل ٍ خبى ثب ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ثبلاتطی زض همغغ استفبزُ ضسُ ثبضس، هَثط است.
 

 ٍاشگاى كلیذي
 ABAQUS، ػضَّبی فَلازی، ووبًص، تمَیت وطزى، ًطم افعاض GFRP ّبی وبهپَظیت

 

   
Stability Behavior of Steel Plates and Sections Retrofitted 

with GFRP Plates using Finite Elements Modeling 

H. Amoushahi, M. Ghasemitabar 

 

Abstract 
Local buckling of steel plates, buckling of hollow columns and lateral-torsional buckling of I-shaped beams are some 
of the vulnerabilities of steel members against buckling. In this study, the effect of GFRP plates on improvement of 
stability behavior of steel plates and sections was evaluated using ABAQUS finite element software. The results 
indicate that using GFRP plates for strengthening steel plates leads to an enhancement in their buckling capacity, 
particularly for plates with higher slenderness ratio. Also, strengthening columns with GFRP plates leads to 
enhancement in their load carrying capacity and for retrofitting of I-shaped beams by increasing critical buckling load 
can be effective to delay lateral-torsional buckling, specially when the flange and web have a higher width-to-thickness 
ratio. 
 

Keywords 
GFRP composites, Steel members, Buckling, Strengthening, ABAQUS software 



 

 / نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد5

    85پايیس و زهستاى ـ  ی بیست و دومپانسدهن ـ شوارهسال  

 ذهِقه  -1
فَلازی هوىي است پیص اظ آى ّبی  زض ثؼضی اظ ػضَّبی سبظُ

ّب ثط اسبس هؼیبض همبٍهت ثِ حس تٌص تسلین ثطسٌس یب  وِ تٌص

زض ًمبط هرتلف سبظُ هفصل ذویطی تب آستبًِ گسیرتگی 

تطىیل ضَز، ووبًص اتفبق ثیبفتس. ووبًص ثِ هؼٌبی ًبپبیساضی 

ّبی خبًجی ظیبز ثِ ػلت ًیطٍّب ٍ یب  ػضَ، تحت اثط تغییط ضىل

ثبضس. ثب تَخِ ثِ اّویت هَضَع ووبًص زض  هی ّبی فطبضی تٌص

ای ثِ هسئلِ  ّب تَخِ ٍیژُ ًبهِ ّب، آییي هجحث پبیساضی سبظُ

اًس. اظ ایٌطٍ، پژٍّطگطاى ًیع  ًبپبیساضی هَضؼی ٍ ولی زاضتِ

ّبی هتٌَػی ضا ثِ هٌظَض تمَیت ٍ همبٍم سبظی ػضَّبی  ضٍش

 س.اً ّبی فَلازی زض ثطاثط ووبًص استفبزُ ًوَزُ سبظُ

 ثطای ًَیي ضٍضی ػٌَاى ثِ FRP ّبی وبهپَظیت اظ استفبزُ

 ضسُ هغطح اذیط ّبی سبل زض فَلازی ّبی ػضَّبی سبظُ تمَیت

ّبیی ًسجت ثِ  ثىبضگیطی ایي ضٍش زاضای هعیت. است

ّبی فَلازی ًظیط اتصبل  ّبی هطسَم ٍ هتساٍل تمَیت سبظُ ضٍش

ثبضس.  همغغ هی ثِ خَش یب پیچ ثب اضبفی فَلازی ّبی ٍضق

زاضای ًسجت همبٍهت ثِ ٍظى ثبلایی ّستٌس،  FRPّبی  وبهپَظیت

ّبی فَلازی لطاض  ضًَس ٍ زض سغح سبظُ ثِ ضاحتی ذن هی

ّبی فَلازی  [. ایي زض حبلی است وِ اتصبل ٍضق1گیطًس ] هی

ّب ٍ  اضبفی ثِ هٌظَض تمَیت سبظُ ثِ زلیل ٍظى سٌگیي ٍضق

 ّبیی ضا ثِ ّوطاُ زاضز. ّب هطىل اًؼغبف پصیط ًجَزى آى

FRPّبی  وبضثطز وبهپَظیت
زض هٌْسسی ػوطاى زض عی زٍ  1

ّبی ثتٌی ثَزُ  زِّ گصضتِ هحسٍز ثِ تمَیت ٍ همبٍم سبظی سبظُ

است. ثِ تبظگی استفبزُ اظ ایي هَاز ثِ ػٌَاى ضٍضی ًَیي ثطای 

ّبی  ّبی فَلازی هغطح گطزیسُ ٍ پژٍّص تمَیت ػضَّبی سبظُ

ّب هتَخِ  هتٌَػی زض ایي ظهیٌِ اًدبم ضسُ است وِ هْن تطیي آى

زض افعایص همبٍهت خعءّبی  FRPّبی  زُ اظ وبهپَظیتاستفب

 ّبی فَلازی زض ثطاثط ووبًص ثَزُ است.  ّبی سبظُ همغغ

زض  Accord  ٍEarls [2]تَاى ثِ پژٍّص  زض ایي ظهیٌِ هی

اضبضُ وطز. ایي پژٍّص ثط ضٍی استفبزُ اظ ضٍضی  2006سبل 

، خْت هْبضثٌسی خعءّبی FRPّبی  هجتٌی ثط اضبفِ وطزى ٍضق

ضىل فَلازی زض ثطاثط ووبًص هَضؼی هتوطوع  Iسغح همغغ تیط 

زض تمَیت تیط  FRPّبی  ّب ًطبى زاز استفبزُ اظ ٍضق ضس. ًتیدِ

ثٌسی خعءّبی سغح همغغ تیط زض ثطاثط  تَاًس ثِ هْبض وٌسَل، هی

 ٍ  Zhaoٍلَع ووبًص هَضؼی ووه وٌس. زض پژٍّطی زیگط 

Al-Mahaidi [3]  ّبیی ثط ضٍی  آظهبیص، ثب اًدبم 2009زض سبل

  تمَیت ضسُ ثب چیسهبى هرتلف وبهپَظیت  تیطّبی فَلازی سجه

CFRP
گبّی اًتْبیی، ًطبى زازًس استفبزُ اظ  تحت ًیطٍّبی تىیِ 2

ایي ضٍش زض تمَیت تیط هَخت افعایص لبثل تَخِ ظطفیت 

زض ّطزٍ لجِ خبى  CFRPوِ اظ ٍضق  ووبًص خبى همغغ، ظهبًی

ًیع زض  [4] صٍ ّوىبضاً El-Tawilضس.  ضَز، ذَاّس استفبزُ هی

ّبی آظهبیطگبّی ًطبى زازًس ثب   ، ثِ ووه ًو2011ًَِسبل 

زض ًبحیِ هفصل ذویطی ػضَّبی  CFRPثىبضگیطی ٍضق 

ای اظ ٍلَع ووبًص هَضؼی  تَاى ثب ثْجَز ضفتبض سبظُ ذوطی، هی

 خلَگیطی وطز.

Kabir  ٍSeif [5]  السام ثِ ثطضسی زٍ ًوًَِ 2010زض سبل ،

ًوَزًس. زض  FRPّبی  ضىل تمَیت ضسُ ثِ ٍسیلِ ٍضق Iتیط 

ًوًَِ اٍل ّط زٍ ثبل تیط ٍ زض ًوًَِ زٍم تٌْب ثبل پبییٌی تمَیت 

ضىل  Iّبی تیط  تمَیت ثبل ّب ًطبى زاز وِ ثب گطزیس. ًتیدِ

خبًجی تیط  -تَاى ثِ عَض لبثل تَخْی ظطفیت ووبًص پیچطی هی

، ثب 2015ًیع زض سبل  Ghafoori  ٍMotavalli [6]ضا افعایص زاز. 

ثط ضفتبض  CFRPّبی  اضظیبثی تبثیط همساض پیص تٌیسگی ٍضق

خبًجی -وطسبًی ذغی ٍ ّوچٌیي، همبٍهت ووبًص پیچطی

ّب تبثیط لبثل  ایي ٍضقتیطّبی فَلازی، ًطبى زازًس پیص تٌیسگی 

 تَخْی ثط افعایص همبٍهت ووبًص تیطّبی تمَیت ضسُ زاضز.

ّبی  ّبی فَلازی ثِ ٍسیلِ وبهپَظیت زض ظهیٌِ تمَیت ٍضق

FRP ،Siddique  ٍEl Damatty [7]  السام ثِ  2012زض سبل

ّب زض ًتیدِ چسجبًسى  اضظیبثی هیعاى افعایص ظطفیت ووبًص آى

GFRPّبی  ٍضق
، ثب ثىبضگیطی یه الگَ الوبى هحسٍز ًوَزًس. 3

گبُ هفصلی  ّب ثب سِ ٍ ًیع چْبض لجِ ثب تىیِ زضایي پژٍّص، ٍضق

ّبی  زّس استفبزُ اظ ٍضق ّب ًطبى هی زض ًظط گطفتِ ضس. ًتیدِ

GFRP ّبی ثب سِ  تبثیط ثیطتطی ثط افعایص ظطفیت ووبًص ٍضق

ٍّطی زیگط زض گبُ سبزُ ذَاّس زاضت. ایطبى زض پژ لجِ ثب تىیِ

، ثِ ووه ّوبى الگَ الوبى هحسٍز ًطبى زازًس وِ [8] 2013سبل 

ّبی  تَاى ثب تمَیت تیطّبی فَلازی ثبل پْي ثِ ٍسیلِ ٍضق هی

GFRPؼطض ووبًص ، السام ثِ هْبضثٌسی ثبل فطبضی وِ زض ه

 هَضؼی لطاض زاضز ًوَز.

، FRPّبی  اظ خولِ زیگط هَاضز استفبزُ اظ وبهپَظیت

ّبی فَلازی  ّب زض تمَیت ػضَّبی فطبضی سبظُ ثىبضگیطی آى

 صٍ ّوىبضاً Parkّب ٍ هْبضثٌسّب است. زض ایي ضاستب  ًظیط ستَى

ّبی آظهبیطگبّی ٍ  ، السام ثِ اضائِ ًتید2013ِزض سبل  [9]

ّبی ستَى هطثؼی تَذبلی  تحلیلی ثبضگصاضی هحَضی همغغ

ّب  ًوَزًس. ًتیدِ CFRPّبی  فَلازی تمَیت ضسُ ثِ ٍسیلِ ٍضق

تَاى ثب  ًطبى زاز وِ ثب ثىبضگیطی ایي ضٍش زض تمَیت ستَى هی

ثِ تبذیط اًساذتي ووبًص هَضؼی زض زٍ لجِ هَاظی همغغ ستَى، 

ظطفیت حول ثبض هحَضی ستَى ضا افعایص زاز. ّوچٌیي، 

Ritchie ًثِ هٌظَض افعایص 2014زض سبل  [10] صٍ ّوىبضا ،
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ضىل السام ثِ ثطضسی ضفتبض  Iغ همبٍهت هحَضی ستَى ثب همغ

ثِ ثبل  CFRP  ّبی ّب زض ًتیدِ چسجبًسى ٍضق ووبًص ولی ًوًَِ

زض  [11] صٍ ّوىبضاً Gaoهمغغ ًوَزًس. زض پژٍّطی زیگط 

ثط ضفتبض  CFRPّبی  ، ثِ هٌظَض ثطضسی تبثیط ًَاض2013سبل 

ای ثلٌس، ثب اًدبم  ای زایطُ ووبًص ولی ثبزثٌسّبی فَلازی لَلِ

زض  CFRPّبیی ًطبى زازًس ثب استفبزُ اظ ًَاضّبی  آظهبیص

تَاى همبٍهت ٍ سرتی آى ضا ثِ  پَضبًسى زٍض تب زٍض ثبزثٌس هی

 عَض لبثل تَخْی افعایص زاز.

ّب ٍ  زض پژٍّص حبضط ثِ اضظیبثی ضفتبض پبیساضی ٍضق

، GFRPّبی  ّبی فَلازی تمَیت ضسُ ثِ ٍسیلِ ٍضق غغهم

- ّب، ووبًص پیچطی هَضؼی ٍضق پطزاذتِ ضسُ است. ووبًص

ّبی تَذبلی اظ خولِ  ستَى ضىل ٍ ووبًص Iخبًجی تیطّبی 

ّبی ػضَّبی فَلازی زض ثطاثط ووبًص ّستٌس وِ  آسیت پصیطی

ّبی  ثطای ٍضق اًس. لطاض گطفتِ زض ایي پژٍّص هَضز ثطضسی

لازی ثب زض ًظط گطفتي زٍ ًَع ٍضق هستغیلی ٍ هطثؼی، تبثیط فَ

ّبیی ًظیط ضطایظ هطظی ٍ ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ٍضق  پبضاهتط

فَلازی هَضز اضظیبثی لطاض گطفتِ است. زض ازاهِ ثب ثطضسی پٌح 

 ضىل السام ثِ اضظیبثی تبثیط اثؼبز همغغ  Iًوًَِ تیط فَلازی 

ضىل تمَیت ضسُ  Iّبی خبًجی تیط -ثط ظطفیت ووبًص پیچطی

 ضسُ است. ّوچٌیي، تبثیط ًَع  GFRP  ثب چیسهبى هرتلف ٍضق
 

ثب  GFRP  همغغ ستَى فَلازی ٍ ثطضسی ًحَُ چیسهبى ٍضق

ّبی هرتلف زض همغغ ستَى اظ هَاضز ثطضسی زض ظهیٌِ  ضربهت

ّبی تمَیت ضسُ هَضز پژٍّص  اضظیبثی ضفتبض ووبًطی ستَى

ّبی هَضز ثطضسی تبثیط افعایص  ثبضس. ثطای ولیِ ًوًَِ هی

ثط افعایص ظطفیت ووبًص ًوًَِ تمَیت  GFRP  ضربهت ٍضق

 ضسُ ًیع اضظیبثی گطزیسُ است.

 رسیّاي هَرد بر هعرفی ًوًَِ  -2

ّبی هَضز پژٍّص  ّبی ٌّسسی ًوًَِ زض ایي لسوت هطرصِ

ضىل ٍ ستَى فَلازی ٍ ًیع ًحَُ تمَیت  Iّب، تیط  ثطای ٍضق

 آٍضزُ ضسُ است GFRP  ّب ثب ٍضق آى

 ّاي فَلادي ٍرق  -2-1

ّبی هَضز پژٍّص ضبهل زٍ ًوًَِ ٍضق فَلازی هستغیلی  ًوًَِ

ّب،  ثبضس. ثطای ّط زٍ ًَع ٍضق ( هیII( ٍ هطثؼی )ًَع I)ًَع 

عَل ٍ ػطض ٍضق ثبثت ًگبُ زاضتِ ضسُ ٍ ضربهت آى هتغیط 

گبّی هرتلفی ًیع ثطای  زض ًظط گطفتِ ضسُ است. ضطایظ تىیِ

ٍضق فَلازی زض ًظط گطفتِ ضسُ ٍ ٍضق تحت تبثیط ًیطٍّبی 

ٌّسسی  ّبی هطرصِلطاض گطفتِ است.  xفطبضی زض خْت هحَض 

ثِ تطتیت زض خسٍل  I  ٍIIّبی فَلازی ًَع  ٍضقٍ ضطایظ هطظی 

  اضائِ گطزیسُ است. (2) ٍ (1)
 

 Iٌّسسی ٍ ضطایظ هطظی ٍضق ًَع  ّبیِ هطرص -1جذٍل 

 (mm) اثؼبز ًوًَِ
 ّب ضطایظ هطظی زض لجِ

 آظاز گیطزاض ّسایت ضًَسُ گیطزاض هفصلی

ISSSS 

 

abcd --- --- --- 

ICCCC --- abcd --- --- 

ISCSC bd ac --- --- 

ICSCS ac bd --- --- 

ISGSG bd --- ac --- 

ICCCF --- bcd --- a 

ISCSF bd c --- a 

ISGSF bd --- c a 
 

 IIٌّسسی ٍ ضطایظ هطظی ٍضق ًَع  ّبیِ هطرص -2جذٍل 

 (mm) اثؼبز ًوًَِ
 ّب ضطایظ هطظی زض لجِ

 آظاز گیطزاض ّسایت ضًَسُ گیطزاض هفصلی

IICCCC 

 

--- abcd --- --- 

IISCSC bd ac --- --- 

IICSCS ac bd --- --- 

IISGSG bd --- ac --- 

IISSSF bcd --- --- a 

IICCCF --- bcd --- a 

IISCSF bd c --- a 

IISGSF bd --- c a 
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، mm 5/9 ،mm 5/12ّبی هتغیط  ثب ضربهت GFRPاظ ٍضق 

mm 5/15  ٍmm 19 ّبی فَلازی استفبزُ  ثطای تمَیت ٍضق

هطثؼی ٍ  ٍ هستغیلی ّبی اًساظُ ّط زٍ ًَع ٍضق .ضسُ است

، هغبثك GFRPّبی  ضربهت زض ًظط گطفتِ ضسُ ثطای ٍضق

 اًس. [ لحبػ گطزیس7ُ] Siddique  ٍEl Damattyپژٍّص 

توبم سغح ٍضق فَلازی ضا  GFRPق ّوچٌیي، فطض ضسُ وِ ٍض

ّبی  هطبثِ ٍضق GFRPثپَضبًس. ثٌبثطایي، عَل ٍ ػطض ٍضق 

 فَلازی ذَاّس ثَز.

 ضکل Iتیرّاي   -2-2

ضىل ضبهل چْبض تیط ٍضق ٍ یه ًیوطخ  Iّب ضبهل پٌح تیط  ًوًَِ

IPE  ثبضس. زض  هی (3)ٌّسسی هغبثك ثب خسٍل  ّبی هطرصِثب

 ّبی  ثب ضربهت GFRPًَع چیسهبى ٍضق  7حبلت ولی 

mm 35/6 ،mm 5/9 ،mm 5/12  ٍmm 5/15  ُثطضسی ضس

هغبثك  GFRPضربهت زض ًظط گطفتِ ضسُ ثطای ٍضق است. 

اًس.  [ لحبػ گطزیس8ُ] Siddique  ٍEl Damattyپژٍّص 

ضىل ثِ صَضت  I تیطّبی ّبی هطرصِ ٍ ّوچٌیي، اًساظُ

لاغطی ثبل اذتیبضی ٍ ثِ هٌظَض ثطضسی تبثیط همساضّبی هتفبٍت 

ًحَُ  (1) ضىل اًس. ّب اًتربة ضسُ ٍ خبى الگَّب زض ًتیدِ

هَضز استفبزُ ثطای تمَیت تیط ضا ًطبى  GFRPچیسهبى ٍضق 

وِ ثطای تمَیت ثبل تیط هَضز  GFRPزّس. ػطض ٍضق  هی

استفبزُ لطاض گطفتِ است هؼبزل ػطض ثبل ّط ًوًَِ زض ًظط 

ز استفبزُ هَض GFRPگطفتِ ضسُ است. ّوچٌیي، ػطض ٍضق 

اًتربة گطزیس. عَل ٍضق  cm  28ّب ثطای تمَیت خبى ًوًَِ

GFRP ًَِّب ثِ اًساظُ عَل زّبًِ تیط زض ًظط  ًیع ثطای توبهی ًو

گبُ هفصلی ثَزُ ٍ  گطفتِ ضسُ است. تیط زض زٍ اًتْب زاضای تىیِ

فطض ضسُ تٌْب زض زٍ اًتْب زاضای هْبض خبًجی است. ّوچٌیي، 

ضىل تحت ثبض گستطزُ یىٌَاذت ثط ضٍی ثبل ذَز لطاض  Iتیط 

 گطفتِ است.

 ّاي فَلادي ستَى  -2-3

ّبی هَضز پژٍّص ضبهل چْبض ًوًَِ ستَى هتطىل اظ یه  ًوًَِ

ٌّسسی  ّبی هطرصِستَى وَتبُ ٍ سِ ًوًَِ ستَى ثلٌس ثب 

ثبضس. ستَى وَتبُ هَضز ثطضسی هطبثِ  هی (4)هغبثك ثب خسٍل 

اًتربة  [9] صٍ ّوىبضاً Parkبزُ زض آظهبیص ًوًَِ هَضز استف

ّوچٌیي، سبیط الگَّب ثِ صَضت اذتیبضی ٍ ثِ هٌظَض ضسُ است. 

ثطضسی تبثیط ًَع همغغ ٍ همساضّبی هتفبٍت لاغطی ثبل ٍ خبى 

. ستَى زض زٍ اًتْب زاضای اًس ّب اًتربة گطزیسُ آى زض ًتیدِ

ثط سغح گبُ هفصلی ثَزُ ٍ تحت ًیطٍی هحَضی فطبضی وِ  تىیِ

ّبی ثب همغغ  لطاض گطفتِ است. ثطای ستَى ،همغغ آى اػوبل ضسُ

 (2)هغبثك ضىل  GFRPلَعی ضىل، چْبض حبلت چیسهبى ٍضق 

ضىل سِ حبلت چیسهبى هغبثك  Iّبی ثب همغغ  ٍ ثطای ستَى

ثب  GFRPّوچٌیي، اظ ٍضق زض ًظط گطفتِ ضسُ است.  (3)ضىل 

 mm 5/9 ،mm 5/12 ،mm 5/15  ٍmm 19ّبی هتغیط  ضربهت

ثطای تمَیت Siddique  ٍEl Damatty [7 ]هغبثك پژٍّص 

 ّب استفبزُ ضسُ است. ستَى
 

 ضىل Iّبی  ٌّسسی تیط ّبیِ هطرص -3جذٍل 

 ثبل یلاغط (cmاثؼبز ثبل ) لاغطی خبى (cmاثؼبز خبى ) (cm) زّبًِ عَل ًوًَِ

h tw h/tw bf tf bf/2tf 

Beam1 400 36 62/0  06/58  15 81/0  26/9  

Beam2 400 36 54/0  67/66  15 62/0  09/12  

Beam3 400 32 8/0  75/40  20 2/1  33/8  

Beam4 400 32 62/0  61/51  18 94/0  57/9  

IPE400 400 3/37  86/0  37/43  18 35/1  67/6  

 

       
I-T I-B I-TB I-R I-LR I-TR I-BR 

 ضىل Iهَضز استفبزُ ثطای تمَیت تیط  GFRPًحَُ چیسهبى ٍضق  -1 ضکل
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 ّبی هَضز ثطضسی ٌّسسی ستَى بیِّ هطرص -4جذٍل 

 (cmاثؼبز ) (cmاضتفبع ) ًوًَِ همغغ

 

  bc tc 

S-COL 78/42  26/14  23/0  

L-COL 240 9 3/0  

 

  h tw bf tf 

IPB 240 240 6/20  1 24 7/1  

I-COL 240 24 6/0  18 84/0  

 

    
C-LRTB C-LR C-LT C-L 

 S-COL  ٍL-COLّبی  هَضز استفبزُ ثطای تمَیت ًوًَِ GFRPًحَُ چیسهبى ٍضق  -2 ضکل
 

   
C-R C-TB C-T 

 IPB240  ٍI-COLّبی  هَضز استفبزُ ثطای تمَیت ًوًَِ GFRPًحَُ چیسهبى ٍضق  -3 ضکل
 

 هصالح ّاي هطخصِ  -3

ثط اسبس  GFRPّبی هىبًیىی فَلاز ٍ وبهپَظیت  هطرصِ

  Siddique  ٍEl Damatty [7]ص همساضّبی هَخَز زض پژٍّ

( ًوبیص زازُ ضسُ است. چست 6( ٍ )5ثِ تطتیت زض خسٍل )

ثِ ػضَ فَلازی زاضای  GFRP  هَضز استفبزُ ثطای چسجبًسى ٍضق

ثبضس. همساضّبی اضائِ  ( هی7ّبی زازُ ضسُ زض خسٍل ) هطرصِ

 El Damatty  ٍAbushagurّبی  ّبی پژٍّص ضسُ هغبثك ًتیدِ

، السام ثِ 2003زض ًظط گطفتِ ضسُ است. ایطبى زض سبل  [12]

ّبی تحلیلی ٍ آظهبیطگبّی ثِ هٌظَض اضظیبثی ضفتبض  اًدبم پژٍّص

 FRP  ثطضی ٍ ًطهبل اتصبلات چسجیسُ ضسُ فَلاز ٍ وبهپَظیت

ّبی ًرستیي تَسظ ایطبى ثِ هٌظَض تؼییي ًَع  ژٍّصًوَزًس. پ

چسجی وِ ثبلاتطیي همبٍهت ضا ثطای ایي اتصبل فطاّن وٌس، 

ّبی پژٍّص هٌدط ثِ اًتربة چست  صَضت گطفت. ًتیدِ

ًیع اظ ّویي  Siddique  ٍEl Damatty [7]هتبوطیلات گطزیس. 

 ًَع چست زض پژٍّص ذَز ثِ هٌظَض اضظیبثی هیعاى افعایص 

 

ّبی  ّبی فَلازی تمَیت ضسُ ثِ ٍسیلِ ٍضق ظطفیت ووبًص ٍضق

GFRP .استفبزُ ًوَزًس 

 سازي در ًرم افسار صحت سٌجی رٍش الگَ  -4

 اخعاءافعاض  سبظی ثب استفبزُ اظ ًطم الگَ پژٍّص حبضط،زض 

ّبی ثسست  اًدبم گطزیسُ است. ًتیدِ ABAQUS [13]هحسٍز 

ّبی  افعاض ثب ضاثغِ آهسُ ثِ هٌظَض اعویٌبى اظ صحت ػولىطز ًطم

 اخعاءّبی آظهبیطگبّی ٍ  ّبی پژٍّص تئَضی هَخَز، ًتیدِ

هحسٍز همبیسِ ضسُ است. اثتسا ثِ هٌظَض صحت سٌدی ضٍش 

 Iخبًجی تیط -سبظی ووبًص ٍضق فَلازی، ووبًص پیچطی الگَ

ّبی تئَضی هَخَز زض ایي  ووبًص ستَى اظ ضاثغِ ضىل ٍ ًیع

سبظی اتصبل ػضَ  ظهیٌِ استفبزُ گطزیسُ است. سپس ثطای الگَ

 پژٍّصاظ ًوًَِ آظهبیطگبّی  FRPفَلازی ٍ وبهپَظیت 

Siddique  ٍEl Damatty [7]  ووه گطفتِ ضسُ  2012زض سبل

 است.
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 [7]هىبًیىی فَلاز  ّبیِ هطرص -5جذٍل 

ًَع 
 فَلاز

 یوطسبً تیضط

(MPa) 

 نیتٌص تسل

(MPa) 

 ییتٌص ًْب

(MPa) 

ضطیت 
 پَاسَى

M350 105×2 350 480 3/0  

 

 GFRP [7]وبهپَظیت  ّبیِ هطرص -6جذٍل 

 ًَع وبهپَظیت
 یوطسبً تیضط

(MPa) 

 همبٍهت ذوطی

(MPa) 

ضطیت 
 پَاسَى

EXTREN 525 105×38/1 8/206 31/0 

 

 [7] چست ّبیِ هطرص -7جذٍل 

 ًَع چست

سرتی 
 ثطضی

(N/mm3) 

سرتی 
 ًطهبل

(N/mm3) 

همبٍهت 
 ثطضی

(MPa) 

همبٍهت 
 ًطهبل

(N/mm) 

Methacrylate 79/21 26/2 5/15 0/4 

 mm 79/0ضربهت چست:  *
 

 سازي كواًص ٍرق فَلادي الگَ  -4-1

ثطای یه ٍضق هستغیلی ثب ضطایظ هطظی چْبض عطف هفصلی وِ 

ّبی ذَز زض  تبثیط ًیطٍّبی هحَضی فطبضی زض عَل لجِ تحت

 ( لطاض زاضز، ثبض ثحطاًی ووبًص وِ ثب4هغبثك ضىل ) xخْت 

( ثیبى 1تَاى ثِ صَضت ضاثغِ ) ضَز ضا هی ًوبیص زازُ هی    

 :[15]وطز 

(1)      
    

  
        

 

 

 xٍضق تحت ثبض هحَضی فطبضی زاذل صفحِ زض خْت هحَض  -4 ضکل
 

ثبضس. ّوچٌیي،  ػطض ٍضق هی  صلجیت ذوطی ٍ   وِ زض آى 

ضطیت ووبًص هَضؼی ٍضق است وِ اظ ضاثغِ ظیط هحبسجِ   

 :[15] ضَز هی

(2)       (
 

 
 

 

 
)
 

   

هؼطف تؼساز ًین   ًسجت عَل ثِ ػطض ٍضق ٍ   وِ زض آى 

 است.  xّبی سطی فَضیِ تبثغ تغییط ضىل زض خْت  هَج

  ثِ هٌظَض اعویٌبى اظ صحت ػولىطز ًطم افعاض یه ًوًَِ ٍضق

وِ ػطض ٍ ضربهت آى ثِ  (4)هستغیلی ثِ صَضت ضىل 

ثبثت ًگبُ زاضتِ ضسُ، اًتربة   m 2/0  ٍm 002/0تطتیت 

صَضتی وِ  گطزیسُ است. عَل ٍضق هتغیط فطض ضسُ است؛ ثِ

ازاهِ  m 02/0ّبی  ٍ زض ثبظُ m 88/0ضطٍع ٍ تب  m 01/0اظ 

افعاض اظ ّط زٍ  ّب زض ًطم سبظی ٍضق ذَاّس یبفت. ثطای الگَ

ّبی ثىبضگیطی ایي  خْت همبیسِ ًتیدِ Solid  ٍShellّبی  الوبى

ّب استفبزُ ضسُ  زٍ الوبى زض اضظیبثی ثبض ثحطاًی ووبًص ٍضق

یبثی ثِ  ووبًص، تؼسازی تحلیل ثْیٌِ است. پیص اظ ضطٍع تحلیل

هٌظَض زستیبثی ثِ ًَع ضجىِ ثٌسی هٌبست صَضت پصیطفت. زض 

ثب الوبى سِ گطّی  Shellًْبیت، ٍضق فَلازی یه ثبض ثِ صَضت 

S3  ثبض زیگط ثِ صَضت ٍSolid  ثب الوبى ثیست گطّیC3D20R 

سبظی گطزیس. پس اظ  گیطی وبّص یبفتِ الگَ ثب ضٍش تبثغ اٍلیِ

سبظی، تحلیل ذغی ووبًص زض ًطم افعاض اًدبم گطفت.  پبیبى الگَ

ّبی اٍل ٍ زٍم حبصل اظ تحلیل ووبًص  هَز ضىل( 5)ضىل 

وِ  m 002/0ٍ ضربهت  m 2/0یه ًوًَِ ٍضق هطثؼی ثب اثؼبز 

 زّس. ُ است ضا ًطبى هیسبظی ضس الگَ Shellثب استفبزُ اظ الوبى 
 

 

 

 اٍل ٍ زٍم ووبًص ٍضق فَلازی ضىل هَز -5 ضکل
 

a

x

y

z

b

t

Nx Nx
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( ٍ ثبض 1ّب یه ثبض تَسظ ضاثغِ ) ثبض ثحطاًی ووبًص ًوًَِ

سبظی، ثبضگصاضی ٍ تحلیل ًوًَِ ثب ثىبضگیطی  زیگط پس اظ الگَ

افعاض هحبسجِ گطزیسُ ٍ  ّبی زٍ ثؼسی ٍ سِ ثؼسی زض ًطم الوبى

 پس اظ تؼییي ضطیت ووبًص هَضؼی ٍضق ثب استفبزُ اظ 

( ثِ صَضت ًوَزاض ضطیت 6ّب زض ضىل ) (، ًتید2ِضاثغِ )

ثب یىسیگط همبیسِ  ووبًص هَضؼی زض ثطاثط ًسجت اضلاع ٍضق

 ضسُ است.

 
 

 

 ًسجت عَل ثِ ػطض ثطای ٍضق چْبض عطف هفصل هَضز پژٍّص -ًوَزاض ضطیت ووبًص هَضؼی -6 ضکل
 

ّبی  ضَز، ًتیدِ ( هلاحظِ هی6ّوبًغَض وِ زض ضىل )

سبظی زض ًطم افعاض  تئَضی ٍ الگَّبی  حبصل اظ ثىبضگیطی ضاثغِ

ثطای ٍضق ثب ًسجت پٌْب  Shell  ٍSolid ّبی ثب استفبزُ اظ الوبى

ای ثیي  اًس. همبیسِ ، وبهلاً ثب یىسیگط هغبثك100ثِ ضربهت 

زّس وِ اًدبم  ًطبى هی Shell  ٍSolid ّبی ّبی الوبى ًتیدِ

 ّبی ًبظن ثلاهبًغ تحلیل زٍ ثؼسی ثِ خبی سِ ثؼسی ثطای ٍضق

ّب، ظهبى  ّبی زٍ ثؼسی ثطای ایي ٍضق است. لیىي ثب اًدبم تحلیل

ّبی  تَاى گفت ثطای ٍضق یبثس. زض ًْبیت هی هحبسجِ وبّص هی

ًبظن ثب ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ثبلا ّوگطایی ذَثی ثیي 

 ّبی تئَضی ّبی ضاثغِ اخعاء هحسٍز ثب ًتیدِ ّبی ضٍش ًتیدِ

الگَسبظی  حبصل گطزیسُ است. زض ایي ثرص، صحت سٌدی

ّبی  ( ثطای ٍضق1فَلازی ثِ ووه ضاثغِ ) ّبی ووبًص ٍضق

ّبی  زض تحلیل ٍضق (1ًبظن اًدبم ضسُ است. استفبزُ اظ ضاثغِ )

ضرین، ثب تَخِ ثِ لبثل تَخِ ثَزى اثطات ًبضی اظ تغییط ضىل 

ّبی پژٍّص  ًتیدِ ضَز. ّبی هٌغمی ًوی ثطضی، هٌدط ثِ خَاة

زّس ثِ ووه الگَی اخعاء هحسٍز  ًطبى هی [16]ًَیسٌسگبى 

تَاى ثطای الگَسبظی  هی ABAQUSافعاض  ثىبض گطفتِ ضسُ زض ًطم

 ّبی ضرین ًیع استفبزُ ًوَز. ٍ تحلیل ٍضق

 ضکل Iجاًبی تیر -سازي كواًص پیچطی سازي  الگَ  -4-2

ثب زض ًظط گطفتي حبلت  [17]هجحث زّن همطضات هلی سبذتوبى 

 ذوص ذبلص ثِ ػٌَاى حبلت پبیِ زض هحبسجِ لٌگط ووبًص 
 

 وٌس: ( ضا ثطای هحبسجِ آى ثیبى هی3خبًجی، ضاثغِ )-پیچطی

(3)        √
  

  
        

  

  
              

ثیبًگط تبثیط تغییطات لٌگط ذوطی زض فبصلِ    ق زض ضاثغِ فَ

ضىل تحت ثبض  Iثبضس. ثطای یه تیط  گبُ خبًجی هی ثیي زٍ تىیِ

گبّی زٍ سط هفصل وِ تٌْب زض  گستطزُ یىٌَاذت ثب ضطایظ تىیِ

 13/1ضا ثطاثط    تَاى همساض  زٍ اًتْب زاضای هْبض خبًجی ثبضس، هی

سبظی،  . ثِ هٌظَض صحت سٌدی ضٍش الگَ[17]زض ًظط گطفت 

ضىل  Iثطای تیطّبی  (3)ّبی اضائِ ضسُ زض خسٍل  ثطای ًوًَِ

خبًجی یه ثبض ثب خبیگصاضی -لٌگط ثحطاًی ووبًص پیچطی

سبظی  ( ٍ ثبض زیگط پس اظ الگ3َهمساضّبی هطثَعِ تَسظ ضاثغِ )

ّبی ثِ زست آهسُ ثب یىسیگط  افعاض هحبسجِ ٍ ًتیدِ زض ًطم 

ّب زض ًطم افعاض ثِ صَضت  سبظی ًوًَِ سِ ضسُ است. الگَهمبی

Shell  ثب استفبزُ اظ الوبى چْبض گطّی ٍS4R  ثب ضٍش تبثغ

 گیطی وبّص یبفتِ اًدبم ضسُ است. اٍلیِ

ضىل،  Iگبّی زض زٍ سط تیط  ثِ هٌظَض ایدبز ضطایظ تىیِ

همساضّبی تغییط هىبى زض ضاستبی اضتفبع خبى ثطای توبهی ًمبط 

بی وٌبضی زض زٍ اًتْبی تیط، همساضّبی تغییط هىبى زض ّ لجِ

ضاستبی ػوَز ثط خبى زض ًمغِ هیبًی خبى زض زٍ لجِ وٌبضی ٍ 

همساضّبی تغییط هىبى زض ضاستبی عَل تیط زض ًمغِ هیبًی خبى زض 

ّبی وٌبضی تیط همیس ضسُ است. ّوچٌیي، ًحَُ   یىی اظ لجِ

ذت ثطضٍی ثبل ثبضگصاضی ثِ صَضت اػوبل ثبض گستطزُ یىٌَا

تیطٍضق زض ًطم افعاض تؼطیف گطزیس. زض ًْبیت حل هسئلِ ثِ 

 ووه تحلیل ذغی ووبًص زض ًطم افعاض اًدبم گطفت. 
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خبًجی ایدبز ضسُ زض یىی -( حبلت ووبًص پیچطی7زض ضىل )

 ّب پس اظ تحلیل ووبًص زض ًطم افعاض اضائِ گطزیسُ است. اظ ًوًَِ
 

 

( پس اظ Beam3ضىل ) Iخبًجی تیط -حبلت ووبًص پیچطی -7 ضکل

 ػسزیتحلیل 
 

ّبی ثسست آهسُ اظ تحلیل  ای هیبى ًتیدِ همبیسِ (8)ضىل 

ّبی  ّبی حبصل ضسُ ثب ثىبضگیطی ضاثغِ افعاض ٍ ًتیدِ زض ًطم

ضَز  زّس. ّوبًغَض وِ هلاحظِ هی تئَضی شوط ضسُ ضا ًطبى هی

ّبی ثسست آهسُ ّورَاًی ثسیبض ذَثی ثب یىسیگط ًطبى  ًتیدِ

 زٌّس. هی
 

 

خبًجی ثسست آهسُ اظ -پیچطی همبیسِ همساضّبی لٌگط ووبًص -8 ضکل

 ّبی هَضز ثطضسی ّبی تئَضی ثطای ًوًَِ افعاض ٍ ضاثغِ تحلیل زض ًطم
 

 سازي كواًص ستَى فَلادي الگَ  -4-3

ضاثغِ هَخَز ثطای تؼییي ثبض ثحطاًی ووبًص ستَى ثب ّط ضطایظ 

 :[15]ضَز  تؼطیف هی (4ضاثغِ )هطظی ثِ صَضت 

(4)      
    

     
 

 ضطیت عَل هَثط ستَى ًبهیسُ ضسُ است ٍ   زض ایي ضاثغِ 

 

ثبضس  حبصل ضطة آى زض عَل ستَى هؼطف عَل هَثط ستَى هی

وِ فبصلِ ثیي ًمبط ػغف ضىل ووبًص یبفتِ ػضَ فطبضی 

همساض ضطیت  [17]است. هجحث زّن همطضات هلی سبذتوبى 

گبّی زٍ سط هفصل ضا ثطاثط یه  عَل هَثط ستَى ثب ضطایظ تىیِ

 وٌس. ثیبى هی

ثِ صَضت  (4)ّبی اضائِ ضسُ زض خسٍل  سبظی ًوًَِ الگَ

Shell  ثب استفبزُ اظ الوبى چْبض گطّی ٍS4R  ثب ضٍش تبثغ

گیطی وبّص یبفتِ زض ًطم افعاض اًدبم ضسُ است. ثطای ایدبز  اٍلیِ

زٍ سط هفصل اظ یه ٍضق صلت زض زٍ اًتْبی  ضطایظ هطظی

ستَى استفبزُ ضسُ است. ثِ ایي صَضت وِ زض اًتْبی ستَى 

همساضّبی تغییط هىبى زض ضاستبی ّط سِ هحَض هرتصبت ٍ 

چطذص زض ضاستبی اضتفبع آى همیس گطزیسُ است. زض اًتْبی 

زیگط ستَى ًیع همساضّبی تغییط هىبى زض ضاستبی عَل ٍ ػطض 

سبظی، تحلیل  هحسٍز ضسُ است. پس اظ پبیبى الگَ همغغ ستَى

حبلت ووبًص  (9)  ذغی ووبًص زض ًطم افعاض اًدبم گطفت. ضىل

ّبی ثلٌس هَضز  ایدبز ضسُ زض ستَى وَتبُ ٍ یه ًوًَِ اظ ستَى

زّس. حبلت ضىست ایي ًوًَِ ثِ صَضت  ثطضسی ضا ًطبى هی

ضٍثطٍ  ای وِ زٍ لجِ ووبًص هَضؼی هتمبضى ثَزُ است؛ ثِ گًَِ

وٌٌس. حبلت  ووبًص زاذلی ٍ زٍ لجِ زیگط ووبًص ذبضخی هی

ووبًص شوط ضسُ هطبثِ حبلت ووبًص ایدبز ضسُ زض آظهبیص 

ثبضس. زض ایي  هی [9] صٍ ّوىبضاً Park پژٍّصّویي ًوًَِ زض 

ًوًَِ ًیع گسیرتگی ًبضی اظووبًص ولی ًوًَِ، ثِ زًجبل ووبًص 

 ضسُ است.هَضؼی ًعزیه ٍسظ عَل ًوًَِ هطبّسُ 

همساضّبی ثبض ثحطاًی ثسست آهسُ اظ تحلیل  (8)زض خسٍل 

ّبی حبصل اظ  ّبی هَضز ثطضسی زض ًطم افعاض زض وٌبض ًتیدِ ًوًَِ

ّبی ثلٌس ٍ همساض اضائِ ضسُ زض  ( ثطای ستَى4ثىبضگیطی ضاثغِ )

ثطای ستَى وَتبُ  [9] 2013زض سبل  صٍ ّوىبضاً Park پژٍّص

ضَز  هَضز ثطضسی آٍضزُ ضسُ است. ّوبًغَض وِ هلاحظِ هی

ّبی حبصل ضسُ اظ ًطم افعاض اظ زلت ًسجتبً ذَثی ثب  ًتیدِ

ّبی آظهبیطگبّی ثطذَضزاض  ّبی تئَضی هَخَز ٍ ًتیدِ ضاثغِ

 است.

 FRP سازي اتصال عضَ فَلادي ٍ كاهپَزیت الگَ  -4-4

زض پژٍّص حبضط، الگَسبظی چست اتصبل ػضَ فَلازی ٍ 

ثب همغغ هطثؼی ٍ  B32ثب استفبزُ اظ الوبى سِ گطّی  GFRPٍضق 

عَلی ثطاثط ضربهت چست اًدبم ضسُ است. ضطیت وطسبًی ٍ 

ای اًتربة ضسُ است وِ سرتی  ضطیت پَاسَى چست ثِ گًَِ

  (7ثطضی ٍ ًطهبل چست هغبثك همساضّبی زازُ ضسُ زض خسٍل )
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 پس اظ  S-COL  ٍIPB 240 ّبی حبلت ووبًص ًوًَِ -9 ضکل

 ػسزیتحلیل 
 

 ّبی هَضز ثطضسی ثبض ثحطاًی ووبًص ًوًَِ -8جذٍل 

 ًوًَِ
 اذتلاف (kNثبض ثحطاًی ووبًص )

 افعاض ًطم ًتیدِ آظهبیص (4ضاثغِ) )%(

S-COL ---  [9] 228  243 58/6  

L-COL 451 --- 492 90/8  

IPB 240 13428 --- 13103 48/2  

I-COL 2799 --- 2716 06/3  
 

ثطای ًبحیِ چسجیسُ ضسُ فطاّن ضَز. ثِ هٌظَض وٌتطل حبلت 

ای هیبى  ، همبیسGFRPِضىست ثِ صَضت خسا ضسى ٍضق 

همساضّبی تٌص ثطضی ٍ ًطهبل ایدبز ضسُ زض چست ٍ همساضّبی 

ّبی تمَیت ضسُ زض  حسی همبٍهت اضائِ ضسُ ثطای ولیِ ًوًَِ

 ایي پژٍّص اًدبم ضسُ است.

سبظی اتصبل ػضَ فَلازی ٍ  ثِ هٌظَض ثطضسی صحت الگَ

 ٍ  Siddiqueاظ آظهبیص اًدبم ضسُ تَسظ  FRPوبهپَظیت 

El Damatty [7]  هیلازی، ووه گطفتِ ضسُ است.  2012زض سبل

 اخعاء الگَیّبی  ایي آظهبیص ثِ هٌظَض وٌتطل صحت ًتیدِ

ّبی  هحسٍز ثطای اضظیبثی هیعاى افعایص ظطفیت ووبًص ٍضق

صَضت گطفت. آظهبیص  GFRP  فَلازی زض ًتیدِ چسجبًسى ٍضق

چسجیسُ ضسُ ستَى فَلازی تَذبلی ٍ   اًدبم گطفتِ ضبهل ًوًَِ

 ثَزًس. GFRPّبی  ٍضق

ٍ ثِ عَل  mm3 13×203 ×203زاضای اثؼبز  فَلازی  ستَى

mm 550 ّبی  ٍ ٍضقGFRP ثِ اثؼبز  ًیعmm2 51×254  ثب ٍ

ثَزًس. چست هَضز استفبزُ ثطای اتصبل ثب  mm 19ضربهت 

اًتربة ضس. هسبحت ًبحیِ چسجیسُ ضسُ  mm 79/0ضربهت 

mm2 51×76  زض ًظط گطفتِ ضس. ستَى فَلازی ثِ ٍسیلِ یه

  ٍضق ضرین ثب پیچ هحىن ثِ ظهیي ٍصل ضس. زض حبلی وِ ٍضق

GFRP  ثب لسوت اػوبل ثبضگصاضی تَسظ ٍضق زیگطی زض توبس

 لطاض زازُ ضس.

سِ هبزُ هَخَز زض ایي اتصبل یؼٌی ستَى  ّبیِ هطرص

ٍ چست هغبثك همساضّبی اضائِ ضسُ زض  GFRPفَلازی، ٍضق 

آهبزُ ضسُ تحت ثبضگصاضی   ثبضس. ًوًَِ هی (7)تب  (5)ّبی  خسٍل

هًََتًَیه ثِ صَضت تغییط هىبى زض ضاستبی عَل ستَى لطاض 

گطفت. زض عی آظهبیص تغییط هىبى زضٍى صفحِ ایدبز ضسُ زض 

ای هیبى  ثجت گطزیس. ثِ هٌظَض اًدبم همبیسِ GFRP  اًتْبی ٍضق

ّبی حبصل ضسُ اظ  هحسٍز ٍ ًتیدِ اخعاءّبی تحلیل  ًتیدِ

آظهبیص شوط ضسُ، الگَیی هطبثِ آظهبیص زض ًطم افعاض الوبى 

 ضطایظ سبظی گطزیس. ثِ هٌظَض ایدبز الگَ ABAQUSهحسٍز 

همساضّبی تغییط هىبى ٍ  آظهبیطگبّی، ًوًَِ هطبثِ هطظی

چطذص حَل ّط سِ هحَض هرتصبت ثطای اًتْبی ستَى فَلازی 

 همیس گطزیس.

  هىبى ثِ هیعاى زض هطحلِ ثبضگصاضی، ثبض ثِ صَضت تغییط

mm 8/1  ِزضًظط گطفتِ ضسُ است. ایي همساض ثبض ثِ صفح

اػوبل ضسُ است. زض عَل  GFRP  فَلازی فَلبًی هتصل ثِ ٍضق

هست ثبضگصاضی ضطایغی زض ًطم افعاض هْیب ضس تب تغییط هىبى 

 (10)ثِ ثجت ضسس. ضىل  GFRPزضٍى صفحِ زض اًتْبی ٍضق 

ضا ثطای ًوًَِ  GFRPتغییط هىبى لبئن اًتْبی ٍضق -ًوَزاض ثبض

، ًوًَِ آظهبیطگبّی ٍ ABAQUSضجیِ سبظی ضسُ زض ًطم افعاض 

ضا ًطبى  Siddique  ٍEl Damatty [7]ز هحسٍ اخعاء الگَی

ّبی ثِ  ضَز، ًتیدِ زّس. ّوبًغَض وِ زض ًوَزاض هلاحظِ هی هی

 الگَیّبی  ب ًتیدِػسزی تغبثك ذَثی ث الگَیزست آهسُ اظ 

ّوچٌیي، یىی زّس.  هحسٍز ٍ ًوًَِ آظهبیطگبّی ًطبى هی اخعاء

، زاضا ثَزى ضفتبض وطسبى FRPّبی  ّبی  وبهپَظیت اظ هطرصِ

 ثبضس وِ ایي هَضَع زض  هی [18]ذغی لجل اظ ضىست تطز 

 ( ًوبیبى است.10ضىل )
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 GFRPتغییط هىبى لبئن اًتْبی ٍضق -ًوَزاض ثبض -11 ضکل
 

Siddique  ٍEl Damatty [7]  اظ الگَی الوبى  2012زض سبل

ّبی فَلازی  هحسٍز ذَز ثِ هٌظَض اضظیبثی ظطفیت ووبًص ٍضق

استفبزُ ًوَزًس. زٍ ًَع ٍضق  GFRPّبی  تمَیت ضسُ ثب ٍضق

ّب زض ًظط گطفتِ ضس.  گبّی هرتلف زض لجِ فَلازی ثب ضطایظ تىیِ

گبُ  ثب تىیِ mm 150ٍ ػطض  mm 1500ٍضق هستغیلی ثِ عَل 

هفصلی زض سِ لجِ ٍ یه لجِ آظاز ٍ ًیع ٍضق هطثؼی ثِ اضلاع 

mm 300 ِگبُ هفصلی زض ّط چْبض لجِ تحت تبثیط  ٍ ثب تىی

ّبی ذَز لطاض گطفت.  ًیطٍّبی هحَضی فطبضی زض عَل لجِ

ثِ صَضت هتغیط زض ًظط  mm 3  ٍmm 15ضربهت زٍ ٍضق ثیي 

( b/tت پٌْب ثِ ضربهت )ای وِ ًسج گطفتِ ضسُ است، ثِ گًَِ

 100تب  20ٍ  50تب  10ٍضق هستغیلی ٍ هطثؼی ثِ تطتیت ثیي 

 ثب چْبض ضربهت هرتلف  GFRPّبی  حبصل ضَز. اظ ٍضق

mm 5/9 ،mm 5/12 ،mm 5/15  ٍmm 19  ثطای تمَیت

ّبی تمَیت وٌٌسُ ثِ   ّبی فَلازی استفبزُ گطزیس. اثؼبز ٍضق ٍضق

بم سغح ٍضق فَلازی ضا ای زض ًظط گطفتِ ضس وِ تو گًَِ

 ثپَضبًس.

ّبی ًطم افعاض اخعاء هحسٍز  ثِ هٌظَض ثطضسی صحت ًتیدِ

ABAQUSِّبی شوط ضسُ  ، زٍ ًَع ٍضق فَلازی ثب هطرص

سبظی  الگَ 1-4هغبثك ثب تَضیحبت اضائِ ضسُ زض ثرص 

ّب، تحلیل ووبًص وطسبى ثِ  سبظی ًوًَِ گطزیسًس. پس اظ الگَ

ّب زض ًطم افعاض اًدبم گطفت.  ص آىهٌظَض اضظیبثی ظطفیت ووبً

، ضطیت [7]ّبی حبصل ضسُ هغبثك پژٍّص هطخغ  ثطای ًتیدِ

افعایص ووبًص ثِ ػٌَاى ًسجت ظطفیت سیستن همبٍم سبظی ضسُ 

ّبی فَلازی تمَیت ًطسُ تؼطیف ٍ هحبسجِ  ثِ ظطفیت ٍضق

ّبی ثسست آهسُ اظ تحلیل ووبًص  (، ًتید11ِ)  گطزیس. ضىل

ّبی پژٍّص هطخغ ثطای  افعاض ضا زض وٌبض ًتیدِ ّب زض ًطم ًوًَِ

 زّس. هی ای هیبى ایي زٍ ًطبى اًدبم همبیسِ
 

 

 

 ًوَزاض تغییطات ضطیت افعایص ووبًص زض ثطاثط ًسجت پٌْب  -11 ضکل

 ثِ ضربهت ٍضق هستغیلی ٍ هطثؼی
 

ثیبًگط هحسٍزُ تغییطات ضطیت افعایص  یبز ضسُّبی  ًتیدِ

ّبی هستغیلی ٍ هطثؼی  ووبًص زض ثطاثط ًسجت لاغطی ٍضق

ثبضس. ّوبًغَض وِ زض  هی GFRPّبی  تمَیت ضسُ ثِ ٍسیلِ ٍضق

ّبی حبصل اظ تحلیل ًوَزاضّب زض  ًوَزاضّب هطرص است ًتیدِ

هطخغ اظ زلت ثسیبض  پژٍّصّبی  ًطم افعاض زض همبیسِ ثب ًتیدِ

 ثطذَضزاض است.ذَثی 

ّبی اًدبم ضسُ ثط ضٍی ًحَُ  زض ایي ثرص ثب پژٍّص

ٍ چست  GFRPّبی فَلازی، ٍضق  سبظی ػضَّب ٍ همغغ الگَ

ّبی حبصل اظ تحلیل ًطم افعاضی  ّب، ثب تغجیك ًتیدِ اتصبل ثیي آى

ّبی تئَضی  هحسٍز ٍ ضاثغِ اخعاءّبی آظهبیطگبّی،  ٍ ًتیدِ

سبظی اعویٌبى  ّبی الگَ ّب ٍ فطض هَخَز اظ صحت هطحلِ

هحسٍز هَضز  اخعاءتَاى اظ ًطم افعاض  حبصل گطزیس. ثٌبثطایي، هی

ّبی هطثَط ثِ تحلیل ضفتبض پبیساضی  استفبزُ ثطای استرطاج ًتیدِ

ّبی  ّبی فَلازی تمَیت ضسُ ثِ ٍسیلِ ٍضق ّب ٍ همغغ ٍضق

GFRP رص آیٌسُ استفبزُ ًوَز.زض ث 

 ّا ارزیابی پاراهتري ًوًَِ  -5

 ّب ٍ  ّبی هطثَط ثِ تحلیل ووبًص ٍضق زض ایي ثرص ًتیدِ
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 اضائِ GFRP  فَلازی تمَیت ضسُ ثِ ٍسیلِ ٍضق ّبی همغغ

 است. گطزیسُ

ّاي فَلادي تقَیت ضذُ  ارزیابی ظرفیت كواًص ٍرق  -5-1

 GFRPبا كاهپَزیت 

ّبی فَلازی تمَیت ضسُ  زض ظهیٌِ اضظیبثی ظطفیت ووبًص ٍضق

، تبثیط پبضاهتطّبیی ًظیط ضطایظ هطظی، ًسجت پٌْب GFRPثب ٍضق 

ثط  GFRPثِ ضربهت ٍضق فَلازی ٍ ًیع تغییط ضربهت ٍضق 

ّبی تمَیت ضسُ ثطضسی گطزیسُ  افعایص ظطفیت ووبًص ٍضق

ثِ تطتیت  I  ٍIIّبی ًَع  ّبی هطثَط ثِ تحلیل ٍضق است. ًتیدِ

ّب زض لبلت  آٍضزُ ضسُ است. ًتیدِ (13)ٍ ( 12)ّبی  زض ضىل

ًوَزاضّبی تغییطات ضطیت افعایص ووبًص زض ثطاثط ًسجت پٌْب 

 ّبی تمَیت ضسُ اضائِ گطزیسُ است. ثِ ضربهت ٍضق

زّس استفبزُ اظ  ّب ًطبى هی ّبی حبصل اظ تحلیل ًوًَِ ًتیدِ

زی هٌدط ثِ افعایص ّبی فَلا زض تمَیت ٍضق GFRP  ٍضق

ّبی ثب ًسجت پٌْب ثِ   ّب ثِ ٍیژُ ثطای ٍضق ظطفیت ووبًص آى

ّبی فَلازی تمَیت ضسُ ثب  گطزز. ثطای ٍضق ضربهت ثبلاتط هی

ضطیت افعایص ووبًص وِ ثِ ػٌَاى ًسجت ظطفیت  GFRPٍضق 

ّبی تمَیت ًطسُ  سیستن همبٍم سبظی ضسُ ثِ ظطفیت ٍضق

ایص ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ٍضق تؼطیف ٍ هحبسجِ گطزیس، ثب افع

ّبی هرتلف ثستِ ثِ ضطایظ هطظی ٍضق ٍ ضربهت  ثِ ًسجت

 افعایص پیسا وطز. GFRPٍضق 

ّبی هستغیلی ٍ هطثؼی هَضز پژٍّص، ثبلاتطیي  ثطای ٍضق

گبُ  ّبی ثب زٍ لجِ ثب تىیِ ضطایت افعایص ووبًص ثطای ٍضق

گبُ گیطزاض ّسایت ضًَسُ ٍ یه لجِ آظاز  هفصلی، یه لجِ ثب تىیِ

حبصل ضس. ّوچٌیي، ووتطیي ضطائت افعایص ووبًص ثطای 

ظیبثی گطزیس. ّب اض گبُ گیطزاض زض توبهی لجِ ّبی ثب تىیِ ٍضق

ثط افعایص ظطفیت  GFRPتَاى گفت تبثیط ٍضق  ثٌبثطایي، هی

ّبی ذَز  ّبیی وِ اظ لیَز ووتطی زض لجِ ووبًص ٍضق

تط ثَزُ است. ثطای  ّبی همیس ثطذَضزاضًس، ثِ هطاتت ثیطتط اظ ٍضق

ّب، تبثیط افعایص ّوعهبى زٍ پبضاهتط ًسجت پٌْب ثِ  ایي ًَع ٍضق

ثط افعایص ثبض  GFRPهت ٍضق ضربهت ٍضق فَلازی ٍ ضرب

 حطاًی ووبًص ًیع ثیطتط ثَزُ است.ث

ّب، ووبًص وطسبى ٍضق فَلازی  حبلت ضىست اوثط ًوًَِ

ّوعهبى ثب ضسیسى ثِ ظطفیت ووبًص سیستن ثَزُ است. تٌْب 

ّب ووتط اظ  ّبیی وِ ضطیت افعایص ظطفیت ووبًص آى ثطای ًوًَِ

ص ٍضق یه اضظیبثی گطزیس، حبلت ضىست ثِ صَضت ووبً

GFRP ّبی هستغیلی ثب  هطبّسُ ضس. ایي هَضز تٌْب ثطای ٍضق

 ICCCC  ٍISCSCّبی  ٍ ثطای ًوًَِ 10ًسجت پٌْب ثِ ضربهت 

ّبی هرتلف ٍضق  ّبی تمَیت ضسُ ثب ضربهت زض توبهی حبلت

GFRP ًًَِو ،ICSCS  زض حبلت تمَیت ضسُ ثب ٍضقGFRP  ِث

زض  ISSSSٍ ًیع ثطای ًوًَِ  mm 5/9  ٍmm 5/12ضربهت 

  ،mm 5/9ثِ ضربهت  GFRPحبلت تمَیت ضسُ ثب ٍضق 

mm 5/12  ٍmm 5/15 .ّبی  زض ٍالغ ثطای ًوًَِ ثِ ثجت ضسیس

تط ثَزُ ٍ اظ لیَز  ّب ًسجتبً ضرین یبز ضسُ وِ ًسجت ثِ سبیط ًوًَِ

اًس، پیص اظ آى وِ ثبض  ّبی ذَز ثطذَضزاض ثَزُ ثیطتطی زض لجِ

 GFRPاػوبلی ثِ ثبض ثحطاًی ووبًص ٍضق فَلازی ثطسس، ٍضق 

ضسس چسجبًسى ٍضق  ووبًص وطزُ است. ثٌبثطایي، ثِ ًظط هی

GFRP ّب وِ ذَز ثِ تٌْبیی  ثِ هٌظَض تمَیت ایٌگًَِ ٍضق

ظطفیت ووبًص ثبلایی زاضًس، تبثیط چٌساًی زض افعایص ظطفیت 

 ّب ًساضتِ ثبضس. آى

ضکل  Iجاًبی تیرّاي -ارزیابی ظرفیت كواًص پیچطی  -5-2

 GFRPفَلادي تقَیت ضذُ با كاهپَزیت 

ّبی هطثَط ثِ اضظیبثی ظطفیت ووبًص  زض ایي لسوت ًتیدِ

ضىل وِ  Iخبًجی تیطّبی فَلازی زٍ سط هفصل ثب همغغ -پیچطی

اًس، اضائِ گطزیسُ است.  تمَیت ضسُ GFRPّبی  ثِ ٍسیلِ ٍضق

ثب  GFRP  پبضاهتطّبی هَضز ثطضسی ضبهل ًحَُ چیسهبى ٍضق

ّبی هرتلف زض ثبل ٍ خبى همغغ ٍ ثطضسی تبثیط اثؼبز  ضربهت

 ثبضس. هرتلف ثبل ٍ خبى همغغ تیط فَلازی هی

ّبی  ثب ضربهت GFRPتبثیط وبضثطز ٍضق  (14)  ضىل

ّبی تمَیت  خبًجی تیط-هرتلف ثط ثبض ثحطاًی ووبًص پیچطی

زّس. زض  ّبی هرتلف چیسهبى ٍضق ًطبى هی  ضسُ ضا زض حبلت

ایي ضىل هحَض ػوَزی ًوَزاض ثیبًگط هیعاى زضصس افعایص ثبض 

ضىل تمَیت ضسُ ًسجت  Iخبًجی تیط -ثحطاًی ووبًص پیچطی

ثِ ظطفیت سیستن تمَیت ًطسُ ٍ هحَض افمی ثیبًگط تغییطات 

 ثبضس. هی GFRPضربهت ٍضق 

زّس، زض توبهی هَاضز استفبزُ  ّب ًطبى هی ّوبًغَض وِ ًتیدِ

ّب ضسُ  هٌدط ثِ افعایص همبٍهت ووبًص ًوًَِ GFRPاظ ٍضق 

زض تمَیت  GFRPاست. ثسیي تطتیت ثب ثىبضگیطی وبهپَظیت 

ّب ثِ  خبًجی ضا ثطای آى -تَاى ووبًص پیچطی ضىل هی Iّبی  تیط

لازی تمَیت ضسُ ثب ضىل فَ Iّبی  تؼَیك اًساذت. زض هیبى تیط

 -اثؼبز هرتلف همغغ، ثیطتطیي افعایص همبٍهت ووبًص پیچطی

حبصل گطزیس وِ اظ ثبلاتطیي ًسجت  BEAM2  خبًجی ثطای ًوًَِ

ّب ثطذَضزاض ثَز.  پٌْب ثِ ضربهت ثبل ٍ خبى زض هیبى سبیط ًوًَِ

زض ٍالغ ثب افعایص ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ثبل ٍ خبى اظ ًوًَِ 

BEAM1  ًَِثِ ًوBEAM2  افعایص لبثل تَخِ ثبض ثحطاًی

 ّبی تمَیت ضسُ ضخ زازُ است. ووبًص زض ًوًَِ
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ّبی   ّبی اضائِ ضسُ ثطای ًوًَِ هیبى ًتیدِ ای همبیسِ

BEAM3  ٍIPE400 زّس اگط چِ ثبض ثحطاًی ووبًص  ًطبى هی

ّب ثِ  ّط زٍ تمطیجبً ثطاثط است ٍ ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ثبل آى

افعایص یبفتِ  BEAM1  ٍBEAM2ّبی  یه اًساظُ هطبثِ ًوًَِ

است، اهب ثِ زلیل افعایص ًیبفتي لبثل تَخِ ًسجت پٌْب ثِ 

ّب حبصل ًطسُ است.  ضربهت خبى، تغییط هحسَسی زض ًتیدِ

زض  GFRPضسس تبثیط ثىبضگیطی وبهپَظیت  ثطایي، ثِ ًظط هیثٌب

ضىل، زض ضطایغی وِ ّوعهبى اظ خبى ٍ ثبل ثب  I  ّبی تمَیت تیط

ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ثبلا زض همغغ تیط استفبزُ ضسُ است ثِ 

همغغ تیط چٌیي  خعءّبیهطاتت ثیطتط اظ ظهبًی است وِ یىی اظ 

 ضطایغی ضا زاضا ثبضس.

 GFRPّبی ثِ زست آهسُ چیسهبى ٍضق  یدِثب تَخِ ثِ ًت

خبًجی -ًمص ثسیبض هْوی زض افعایص همبٍهت ووبًص پیچطی

ّب ثیطتطیي ٍ  ضىل فَلازی زاضز. ثطای توبهی ًوًَِ I  تیطّبی

خبًجی ثِ تطتیت -تطیي اثط ثرطی ثط همبٍهت ووبًص پیچطی ون

ثط ضٍی ثبل  GFRPهطثَط ثِ حبلتی ثَز وِ اظ چیسهبى ٍضق 

( ٍ چیسهبى ٍضق ثط ضٍی ثبل پبییٌی I-TRفطبضی ٍ خبى )حبلت 

 ( استفبزُ ضس.I-B)حبلت 

ّبی تمَیت ضسُ، افعایص ضربهت ٍضق  زض توبهی ًوًَِ

GFRPّب ضا ثِ  خبًجی ًوًَِ-، افعایص همبٍهت ووبًص پیچطی

  GFRPزًجبل زاضتِ است. هیعاى تبثیط افعایص ضربهت ٍضق 

ّبی  ّبی هَضز ثطضسی زض حبلت وبًص ًوًَِثبض ثحطاًی وثط 

هرتلف چیسهبى ٍضق هتفبٍت ثَزُ است. ًىتِ لبثل تَخِ زض 

ّب هطثَط ثِ حبلت چیسهبى ٍضق ثط ضٍی ثبل ثبلا  همبیسِ ًتیدِ

(I-T( خبى ٍ )I-Rِثَزُ است. ًتید ) زّس اگطچِ  ّب ًطبى هی

ثط ضٍی ثبل فطبضی اثط ثرطی ثیطتطی  GFRPگیطی ٍضق  لطاض

جت ثِ چیسهبى ٍضق ثط ضٍی خبى زاضتِ است اهب تبثیط افعایص ًس

ثط افعایص ثبض ثحطاًی ووبًص زض حبلت GFRP ضربهت ٍضق 

ّب ثیطتط ثَزُ است.  چیسهبى ٍضق ثط ضٍی خبى ثطای توبهی ًوًَِ

 GFRPایي هغلت ثب همبیسِ ضیت ًوَزاض تغیطات ضربهت ٍضق 

لت چیسهبى شوط ٍ زضصس افعایص ثبض ثحطاًی ووبًص ثطای زٍ حب

 ًطبى زازُ ضسُ است. (9)ضسُ زض خسٍل 

ّاي فَلادي تقَیت ضذُ  ارزیابی رفتار كواًطی ستَى  -5-3

 GFRPبا كاهپَزیت 

ثط ضفتبض ووبًطی  GFRPزض ایي لسوت ثِ اضظیبثی تبثیط ٍضق 

ّبی فَلازی تمَیت ضسُ پطزاذتِ ضسُ است. تبثیط ًَع  ستَى

ثب  GFRP  همغغ ستَى فَلازی ٍ ثطضسی ًحَُ چیسهبى ٍضق

ّبی هرتلف زض همغغ ستَى اظ هَاضز ثطضسی زض اضظیبثی  ضربهت

 ثبضس. ّبی تمَیت ضسُ هَضز پژٍّص هی ضفتبض ووبًطی ستَى

 ّبی تمَیت ضسُ  ًص ًوًَِّبی ولی هطثَط تحلیل ووب ًتیدِ

S-COL  ٍL-COL  ًوبیص زازُ ضسُ است. (10)زض خسٍل 

ّبی تمَیت  ًطبى زازُ ضسُ ثطای توبهی ًوًَِ یّب ًتیدِ

، حبوی اظ افعایص ظطفیت ووبًص GFRPضسُ ثِ ٍسیلِ ٍضق 

تَاى اظ عطیك  ثبضس. ثطای ستَى وَتبُ لَعی ضىل هی ّب هی ًوًَِ

ووبًص هَضؼی ذبضخی ضا ثِ  GFRPّبی  تمَیت ستَى ثب ٍضق

تبذیط اًساذت ٍ ثسیي عطیك ظطفیت حول ثبض هحَضی آى ضا 

زض ثْجَز ضفتبض ووبًص  GFRPافعایص زاز. الجتِ تبثیط وبهپَظیت 

ستَى، ثب تَخِ ثِ پبضاهتطّبیی ًظیط هَلؼیت لطاض گیطی ٍضق 

GFRP  ضربهت آى هتفبٍت اضظیبثی ضسُ است. ثبلاتطیي هیعاى ٍ

ثطای حبلتی  77/125تب % 08/101ثبض ًْبیی زض هحسٍزُ %افعایص 

ّبی هرتلف ثطای پَضبًسى توبهی  ثب ضربهت GFRPوِ اظ ٍضق 

ّبی ستَى استفبزُ گطزیس ثِ ثجت ضسیس. ّوچٌیي، زض حبلت  لجِ

چیسهبى ٍضق ثب ضربهت هرتلف ثط ضٍی یه لجِ ستَى ووتطیي 

اضظیبثی  61/16تب % 67/12هیعاى افعایص ثبض ًْبیی زض هحسٍزُ %

 GFRPزّس هَلؼیت لطاض گیطی ٍضق  ّب ًطبى هی ًتیدِ گطزیس.

ّب تبثیط گصاض است. هغبثك اًتظبض  ًیع زض ضفتبض ووبًطی ستَى

ّب ثِ ٍسیلِ ٍضق  ثْتطیي حبلت تمَیت ستَى، پَضبًسى توبهی لجِ

GFRP ثبضس. ّوچٌیي، تبثیط چیسهبى ٍضق  هیGFRP  ِزض زٍ لج

هَاظی ستَى وَتبُ ثِ هطاتت ثیطتط اظ حبلت چیسهبى زض زٍ لجِ 

تَاى هحسٍز ًوَزى  وٌبض ّن اضظیبثی گطزیس. زلیل ایي اهط ضا هی

ثیطتط ٍ العام ثِ ووبًص هَضؼی زض زٍ لجِ هَاظی ستَى زض 

زض  GFRPحبلت اٍل زاًست. ّوچٌیي، هطرص ضس تبثیط ٍضق 

ّب  ب ثب افعایص ضربهت آىّ افعایص همبٍهت هحَضی ستَى

زض ثْجَز  GFRPیبثس. الجتِ تبثیط افعایص ضربهت ٍضق  افعایص هی

، هتفبٍت GFRPضفتبض ووبًطی ستَى ثطای چیسهبى هرتلف ٍضق 

زض زٍ حبلت  GFRPاضظیبثی گطزیس. تبثیط افعایص ضربهت ٍضق 

چیسهبى ٍضق ثط ضٍی یه لجِ ٍ زٍ لجِ هدبٍض ستَى ثِ هطاتت 

 بلت زیگط هحبسجِ ضس.ووتط اظ زٍ ح

ّبی ثلٌس همغغ تَذبلی ثِ ٍسیلِ ٍضق  زض تمَیت ستَى

GFRP تَاى ثب ثِ تبذیط اًساذتي ووبًص ولی ستَى، ضبّس  ًیع هی

ّبی هَضز  ّب ثَز. ثطای ًوًَِ افعایص ظطفیت ووبًص ًوًَِ

 39/22پژٍّص، ثبلاتطیي هیعاى افعایص ثبض ًْبیی زض هحسٍزُ %

ّبی  ثب ضربهت GFRPوِ اظ ٍضق ثطای حبلتی  99/44تب %

ّبی ستَى استفبزُ گطزیس ثِ  هرتلف ثطای پَضبًسى توبهی لجِ

ثجت ضسیس. ّوچٌیي، زض حبلت چیسهبى ٍضق ثب ضربهت هرتلف 

ثط ضٍی یه لجِ ستَى ووتطیي هیعاى افعایص ثبض ًْبیی زض 

ّبی  . ثط ذلاف ًتیدِهحبسجِ ضس 62/5تب % 85/2هحسٍزُ %
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زض  GFRPّبی وَتبُ، تبثیط چیسهبى ٍضق  ىثسست آهسُ ثطای ستَ

زٍ لجِ هدبٍض ستَى ثِ هطاتت ثیطتط اظ حبلت چیسهبى زض زٍ لجِ 

زض ثْجَز ضفتبض  GFRPهَاظی اضظیبثی گطزیس. هَثط ثَزى ٍضق 

ّب  ّبی لَعی ضىل ثلٌس ًیع ثب افعایص ضربهت آى ووبًطی ستَى

ّبی  ّبی حبصل ضسُ ثطای ستَى افعایص یبفت. ثط ذلاف ًتیدِ

زض حبلت چیسهبى  GFRPوَتبُ، تبثیط افعایص ضربهت ٍضق 

ّبی چیسهبى ٍضق  ّب ثیطتط اظ سبیط حبلت ٍضق ثط توبهی لجِ

 اضظیبثی گطزیس.
 

 (I-R( ٍ خبى )I-Tهمبیسِ همساضّبی ضیت ًوَزاض زض حبلت چیسهبى ٍضق ثط ضٍی ثبل ثبلا ) -9جذٍل 

 BEAM1 BEAM2 BEAM3 BEAM4 IPE400 ًوًَِ

 (I-R) (I-T) (I-R) (I-T) (I-R) (I-T) (I-R) (I-T) (I-R) (I-T) چیسهبى

 اظ  GFRPضیت ًوَزاض تغییط ضربهت ٍضق 

mm 35/6  ِثmm 5/9 
55/0  59/0  78/0  90/0  29/0  40/0  33/0  95/0  24/0  29/0  

 اظ  GFRPضیت ًوَزاض تغییط ضربهت ٍضق 
mm 5/9  ِثmm 5/12 

64/0  77/0  94/0  05/1  32/0  55/0  38/0  15/1  26/0  40/0  

 اظ  GFRPضیت ًوَزاض تغییط ضربهت ٍضق 
mm 5/12  ِثmm 5/15 

73/0  82/0  05/1  00/1  35/0  62/0  41/0  12/1  28/0  42/0  

 

 S-COL  ٍL-COL ّبی ّبی تحلیلی الوبى هحسٍز ًوًَِ ذلاصِ ًتیدِ -11جذٍل 

 حبلت چیسهبى
 GFRP ضربهت

(mm) 

 L-COL ًوًَِ S-COLًوًَِ 

 افعایص زضصس (kN) ثبض ًْبیی افعایص زضصس (kN) ثبض ًْبیی

 --- 492 --- 243 --- تمَیت ًطسُ

(C-L) 

5/9  274 67/12  506 85/2  

5/12  282 11/16  510 73/3  

5/15  283 42/16  515 60/4  

19 284 61/16  520 62/5  

(C-LR) 

5/9  380 29/56  519 58/5  

5/12  394 20/62  528 32/7  

5/15  406 79/66  536 05/9  

19 417 39/71  546 07/11  

(C-LT) 

5/9  312 22/28  543 40/10  

5/12  316 86/29  558 39/13  

5/15  318 65/30  572 28/16  

19 320 43/31  588 54/19  

(C-LRTB) 

5/9  489 08/101  602 39/22  

5/12  506 12/108  637 48/29  

5/15  522 78/114  672 62/36  

19 549 77/125  713 99/44  
 

ّبی ثلٌس تمَیت ضسُ ثب همغغ تَذبلی،  زض توبهی ستَى

ضىست ًوًَِ ًبضی اظووبًص ولی، ثِ زًجبل ووبًص هَضؼی 

ّبی وَتبُ  ًعزیه هیبًِ اضتفبع ستَى هطبّسُ گطزیس. ثطای ستَى

ّبی ضىست هرتلفی ثب تَخِ ثِ چیسهبى  لَعی ضىل حبلت

 ّب ثِ ثجت ضسیس. ظهبًی وِ ستَى زض توبهی لجِ GFRPٍضق 

تمَیت ضسُ ثَز، تٌص ثطضی ایدبز ضسُ زض چست زض ًبحیِ 

( 7گبُ اظ همساض همبٍهت ثطضی اضائِ ضسُ زض خسٍل ) ًعزیه تىیِ

فطاتط ضفت. ثٌبثطایي، حبلت ضىست ایي ًوًَِ ثِ صَضت 

زض ًَاحی اًتْبیی  GFRPگسیرتگی چست ٍ خسا ضسى ٍضق 

. زض سبیط ((15)گبُ ستَى ثِ ثجت ضسیس )ضىل  ًعزیه ثِ تىیِ
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ّبی  ّب، حبلت ضىست ثِ صَضت ووبًص هَضؼی زض لجِ ًوًَِ

ّبی ووبًص شوط ضسُ زض  تمَیت ًطسُ هطبّسُ گطزیس. حبلت

همبثل حبلت ووبًص ستَى وَتبُ تمَیت ًطسُ هطبثِ وِ ثِ 

ای وِ زٍ لجِ ضٍثطٍ  صَضت ووبًص هَضؼی هتمبضى، ثِ گًَِ

س، ًطبى اظ ووبًص زاذلی ٍ زٍ لجِ زیگط ووبًص ذبضخی وٌٌ

( حبلت ضىست 16ثبضس. ضىل ) تغییط حبلت ووبًص ستَى هی

 زّس. ضا ًطبى هی C-LRستَى وَتبُ زض حبلت چیسهبى ٍضق 

 

 

ثِ  C-LRTBزض حبلت چیسهبى  S-COLحبلت ووبًص ًوًَِ  -15 ضکل

 گبُ زض ًَاحی ًعزیه تىیِ GFRPصَضت خساضسى ٍضق 
 

ّبی ولی هطثَط تحلیل ووبًص  ( ًتید11ِزض خسٍل )

ًوبیص زازُ ضسُ  IPB240  ٍI-COLّبی تمَیت ضسُ  ًوًَِ

ّبی تمَیت ضسُ  است. حبلت ضىست هطبّسُ ضسُ ثطای ًوًَِ

هصوَض ثِ صَضت ووبًص ولی ًوًَِ هطبّسُ ضس. ّوبًغَض وِ 

زض تمَیت  GFRPزّس، ثب ثىبضگیطی وبهپَظیت  ّب ًطبى هی ًتیدِ

ّب ثِ  تَاى ووبًص ولی ضا ثطای آى ضىل هی Iثبل ستَى ثب همغغ 

تؼَیك اًساذت ٍ ثسیي تطتیت ظطفیت ووبًص ستَى ضا افعایص 

 زاز.
 

 

 C-LR زض حبلت چیسهبى ٍضق S-COLحبلت ووبًص ًوًَِ  -16 ضکل
 

 

 IPB240  ٍI-COL ّبی الوبى هحسٍز ًوًَِّبی تحلیلی  ذلاصِ ًتیدِ -11جذٍل 

 حبلت چیسهبى
 GFRP ضربهت

(mm) 

 I-COL ًوًَِ IPB240ًوًَِ 

 افعایص زضصس (kN) ثبض ًْبیی افعایص زضصس (kN) ثبض ًْبیی

 --- 2716 --- 13103 --- تمَیت ًطسُ

(C-T) 

5/9  13351 89/1  2821 88/3  

5/12  13427 47/2  2855 10/5  

5/15  13503 05/3  2888 32/6  

19 13591 72/3  2926 74/7  

(C-TB) 

5/9  13609 86/3  2929 83/7  

5/12  13768 08/5  2996 32/10  

5/15  13928 30/6  3064 82/12  

19 14115 72/7  3144 75/15  

(C-R) 

5/9  13104 01/0  2719 13/0  

5/12  13105 02/0  2724 30/0  

5/15  13106 02/0  2729 47/0  

19 13108 03/0  2733 64/0  

 

  GFRPزّس، تغییط حبلت چیسهبى ٍضق  ّب ًطبى هی ًتیدِ

( ثِ حبلت چیسهبى ٍضق ثط C-Tثط ضٍی یه ثبل همغغ ستَى )

(، هٌدط ثِ افعایص زٍ ثطاثطی زض ًطخ C-TBضٍی ّط زٍ ثبل )

افعایص ظطفیت حول ثبض گطزیسُ است. ثطای ظهبًی وِ اظ ٍضق 
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GFRP ضَز، همغغ خسیس  ثطای تمَیت یه ثبل ستَى استفبزُ هی

گطزز. ثب تغییط حبلت  ًبهتمبضى ضسُ ٍ هحل هحَض ذٌثی خبثدب هی

چیسهبى ٍ تمَیت ثبل زیگط، همغغ خسیس هتمبضى ضسُ ٍ هحَض 

گطزز. ثطای زٍ حبلت یبز ضسُ، افعایص  ثی ثِ هحل اٍلیِ ثبظهیذٌ

زضصس ثبض ثحطاًی ووبًص ثِ تجؼیت اظ زضصس افعایص لٌگط لرتی، 

 افعایطی حسٍزاً زٍ ثطاثطی حبصل گطزیسُ است.

(، ثِ زلیل C-Rزض حبلت چیسهبى ٍضق ثط ضٍی خبى همغغ )

آى وِ لٌگط لرتی همغغ حَل هحَض ضؼیف افعایص چٌساًی 

ّب تغییط هحسَسی ًسجت ثِ ًوًَِ تمَیت  ساضتِ است، ًتیدًِ

ٍ  IPB240ّبی هَضز پژٍّص  زٌّس. ثطای ًوًَِ ًطسُ ًطبى ًوی

I-COL% 75/15ٍ % 72/7، ثیطتطیي افعایص ثبض ًْبیی ثِ تطتیت 

   ثب ضربهت GFRPثطای حبلتی اضظیبثی گطزیس وِ اظ ٍضق 

mm 19 تفبزُ ضس. ثطای پَضبًسى ّط زٍ ثبل همغغ ستَى اس

ضىلی وِ خعءّبی سغح  Iّبی  تَاى گفت زض ًوًَِ ثٌبثطایي، هی

همغغ آى اظ ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ثبلاتطی ثطذَضزاض ثبضٌس، 

تبثیط ثیطتطی ثط ثْجَز ضفتبض ووبًطی ستَى ذَاّس  GFRP  ٍضق

 زاضت.

 تیجِ گیريً  -6

ّبی فَلازی،  زض تمَیت ٍضق GFRPّبی  استفبزُ اظ وبهپَظیت

ّبی ثب  ّب ثِ ٍیژُ ثطای ٍضق هٌدط ثِ افعایص ظطفیت ووبًص آى

ّبی هستغیلی  گطزز. ثطای ٍضق ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ثبلاتط هی

هَضز پژٍّص ثبلاتطیي ضطائت افعایص ثبض ثحطاًی ووبًص ثطاثط 

ٍ  50ثب ًسجت پٌْب ثِ ضربهت  ISGSGثطای ًوًَِ  76/18ثب 

ثب  IISGSGثطای ًوًَِ  48/17ّبی هطثؼی ثطاثط ثب  ًِثطای ًوَ

زض ضطایغی ثِ ثجت ضسیس وِ اظ ٍضق  100ًسجت پٌْب ثِ ضربهت 

GFRP  .ثب ثبلاتطیي ضربهت ثطای تمَیت ٍضق استفبزُ ضسُ ثَز

گبّی اػوبل ضسُ ثطای ایي زٍ ًوًَِ  ثب همبیسِ ضطایظ تىیِ

ووبًص ثط افعایص ظطفیت  GFRPتَاى گفت تبثیط ٍضق  هی

ّبی ذَز ثطذَضزاضًس، ثِ  ّبیی وِ اظ لیَز ووتطی زض لجِ ٍضق

 تط ذَاّس ثَز. ّبی همیس هطاتت ثیطتط اظ ٍضق

ضىل، زض  Iّبی  زض تمَیت تیط GFRPثىبضگیطی وبهپَظیت 

خبًجی ثِ ٍیژُ ظهبًی وِ اظ ثبل -ثِ تبذیط اًساذتي ووبًص پیچطی

ٍ خبى ثب ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ثبلاتطی زض همغغ استفبزُ ضسُ 

ضىل فَلازی تمَیت ضسُ  Iّبی  ثبضس، هَثط است. زض هیبى تیط

ثب اثؼبز هرتلف زض اخعای همغغ، ثیطتطیي افعایص همبٍهت 

حبصل گطزیس وِ  BEAM2  خبًجی ثطای ًوًَِ -ووبًص پیچطی

 اظ ثبلاتطیي ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ثبل ٍ خبى ثطذَضزاض ثَز.

ّوعهبى ثب افعایص  GFRPثب ٍخَز افعایص اثطثرطی ٍضق 

خبًجی تیط -ًص پیچطیضربهت آى زض ثْجَز همبٍهت ووب

ّب  فَلازی، هیعاى تبثیط افعایص ضربهت آى ثط ثبض ووبًص ًوًَِ

ّبی هرتلف چیسهبى ٍضق، هتفبٍت اضظیبثی ضس.  زض حبلت

زّس اگطچِ تمَیت ثبل فطبضی اثط ثرطی  ّب ًطبى هی ًتیدِ

ثیطتطی ًسجت ثِ چیسهبى ثط ضٍی خبى زاضتِ است اهب تبثیط 

افعایص ثبض ووبًص زض حبلت ثط GFRP افعایص ضربهت ٍضق 

 ّب ثیطتط ثَزُ است. چیسهبى ٍضق ثط ضٍی خبى ثطای توبهی ًوًَِ

 I  ّبی زض تمَیت تیط GFRPتبثیط ثىبضگیطی وبهپَظیت 

ضىل، زض ضطایغی وِ ّوعهبى اظ خبى ٍ ثبل ثب ًسجت پٌْب ثِ 

ضربهت ثبلا زض همغغ تیط استفبزُ ضسُ است ثِ هطاتت ثیطتط اظ 

همغغ تیط چٌیي ضطایغی ضا زاضا خعءّبی ظهبًی است وِ یىی 

 ثبضس.

ًمص ثسیبض هْوی زض افعایص همبٍهت  GFRPچیسهبى ٍضق 

زاضز. ثطای توبهی  ضىل فَلازی I  خبًجی تیطّبی-ووبًص پیچطی

ثِ  ،تطیي اثط ثرطی ثط همبٍهت ووبًص ّب ثیطتطیي ٍ ون ًوًَِ

ثط ضٍی  GFRPتطتیت هطثَط ثِ حبلتی ثَز وِ اظ چیسهبى ٍضق 

ثبل فطبضی ٍ خبى ٍ چیسهبى ٍضق ثط ضٍی ثبل پبییٌی استفبزُ 

زض هیبى الگَّبی هَضز ثطضسی، ثبلاتطیي هیعاى افعایص ثبض گطزیس. 

ثطای حبلت  85/25ثِ هیعاى % BEAM2لگَی ووبًص ثطای ا

ثط ضٍی ثبل فطبضی  mm 5/15  ثب ضربهت GFRPچیسهبى ٍضق 

ٍ خبى اضظیبثی ضس. زض حبلی وِ همساض هتٌبظط ثطای الگَی 

IPE400  وِ اظ ووتطیي ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ثبل زض هیبى

 حبصل گطزیس. 22/8الگَّب ثطذَضزاض ثَز ثِ هیعاى %

تَاى اظ عطیك  ثب همغغ لَعی ضىل هیوَتبُ   ثطای ستَى

ثب افعایص سرتی  GFRPّبی  تمَیت ستَى ثِ ٍسیلِ ٍضق

هحَضی ستَى، ظطفیت حول ثبض هحَضی آى ضا افعایص زاز. 

 GFRPزّس هَلؼیت لطاض گیطی ٍضق  ّب ًطبى هی ّوچٌیي، ًتیدِ

ّب تبثیط گصاض است. ثبلاتطیي هیعاى  ًیع زض ضفتبض ووبًطی ستَى

ثطای حبلتی  77/125تب % 08/101افعایص ثبض ًْبیی زض هحسٍزُ %

ّبی هرتلف ثطای پَضبًسى توبهی  ثب ضربهت GFRPوِ اظ ٍضق 

ّبی ستَى استفبزُ گطزیس ثِ ثجت ضسیس. ّوچٌیي، تبثیط  لجِ

تَى ثِ هطاتت ثیطتط اظ زض زٍ لجِ هَاظی س GFRPچیسهبى ٍضق 

 حبلت چیسهبى زض زٍ لجِ وٌبض ّن اضظیبثی گطزیس.

ّبی لَعی ضىل  زض تمَیت ستَى GFRPاستفبزُ اظ ٍضق 

ضَز. ثطای  ثلٌس ًیع هٌدط ثِ افعایص ظطفیت ووبًطی ًوًَِ هی

ّبی هَضز ثطضسی، ثبلاتطیي هیعاى افعایص ثبض ًْبیی زض  ًوًَِ

  GFRPحبلتی وِ اظ ٍضق ثطای  99/44تب % 39/22هحسٍزُ %
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ّبی ستَى  ّبی هرتلف ثطای پَضبًسى توبهی لجِ ثب ضربهت

ّبی لَعی ضىل ثلٌس  استفبزُ گطزیس ثِ ثجت ضسیس. ثطای ستَى

زض زٍ لجِ هدبٍض ستَى  GFRPهَضز پژٍّص تبثیط چیسهبى ٍضق 

ثطای  ثبضس. ثِ هطاتت ثیطتط اظ حبلت چیسهبى زض زٍ لجِ هَاظی هی

زض  GFRPّبی  ضىل، استفبزُ اظ ٍضق Iمغغ ّبی ثب ه ستَى

گطزز.  تمَیت ثبل ستَى هٌدط ثِ افعایص ظطفیت ووبًص آى هی

ضىلی وِ  Iّبی  زض تمَیت ستَى GFRP  ٍضق ثىبضگیطی

سغح همغغ آى اظ ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ثبلاتطی خعءّبی 

ثطذَضزاض ثبضٌس، تبثیط ثیطتطی ثط ثْجَز ضفتبض ووبًطی ستَى 

 ذَاّس زاضت.
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 فْرست علائن

a  عَل ٍضق زض ضاستبی هحَضx m ِّبی سطی فَضیِ زض خْت هحَض  خولx 

b  ػطض ٍضق زض ضاستبی هحَضy Mcr خبًجی -لٌگط ثحطاًی ووبًص پیچطی 

t ضربهت ٍضق Cb خبًجی -ضطیت اصلاح ووبًص پیچطی 

h  اضتفبع خبى همغغI ضىل Lb فبصلِ هْبضّبی خبًجی 

tw  ضربهت خبى همغغI ضىل E هصبلح وطسبًی ضطیت 

bf  ػطض ثبل همغغI ضىل Cw ثبثت تبثیسگی یب اػَخبج 

tf  ضربهت ثبل همغغI ضىل Iy  لٌگط لرتی حَل هحَضy 

bc پٌْبی همغغ لَعی ضىل G هسٍل ثطضی هصبلح 

tc ضربهت همغغ لَعی ضىل J ًٍبى ثبثت پیچطی یب ثبثت سي 

Ncr ثبض ثحطاًی ووبًص ٍضق Pcr ثبض ثحطاًی ووبًص ستَى 

D صلجیت ذوطی ٍضق k ضطیت عَل هَثط ستَى 

K ضطیت ووبًص هَضؼی ٍضق I لٌگط لرتی 

r ًسجت عَل ثِ ػطض ٍضق L عَل ستَى 
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 پی ًَضت
1 Fiber-reinforced polymer (FRP) 

2 Carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) 

3 Glass fiber-reinforced polymer (GFRP) 
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 ذهیچک

ی افعایف ظطفیز ػضٛٞبی ؾبظٜ، ٔیعاٖ سمبضب ػب ثٝای ؾبظٜ اؾز وٝ زض آٖ  ػساؾبظی اظ دبیٝ، یىی اظ ضاٞىبضٞبی ثٟجٛز ػّٕىطز ِطظٜ

ٞبی  ٞبی ٔٛػٛز ٚ ػسیس ٘بٔشمبضٖ ٞؿشٙس، ٔٙبؾت اؾز اطط ایٗ ٔٛضٛع زض ؾبظٜ قٕبض ثؿیبضی اظ ؾبظٜ وٝی یآ٘ؼب اظیبثس.  وبٞف ٔی

بز دیچف زض ؾبظٜ ٞبی ٘بٔشمبضٖ، ٚػٛز فبنّٝ افمی ثیٗ ٔطوع ػطْ ٚ ٔطوع ؾرشی، ٔٛػت ایؼ قسٜ ٘یع، ثطضؾی قٛز. زض ؾبظٜ ػساؾبظی

ٞبی ٘بٔشمبضٖ  قٛز. زض ایٗ دػٚٞف ضفشبض ؾبظٜ اضبفی ثٝ ػضٛٞبی ؾبظٜ ٔی ٞبی قٛز وٝ ایٗ ٔٛضٛع ؾجت سحٕیُ ٘یطٚ ٚ سغییطقىُ ٔی

ثطضؾی  SAP2000افعاض  ٔحٛض فٛلازی، ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ سحّیُ زیٙبٔیىی غیطذغی ٚ ٘طْ قسٜ ثب ؾیؿشٓ ثبضثط ػب٘جی ٟٔبضثٙس ٞٓ ػساؾبظی

 سٜ اؾز. زض ذهٛل اططٞبی ٘بٔشمبض٘ی زض ؾبظٜ، زٚ حبِز ثطٖٚ ٔحٛضی ػطْ ٚ ثطٖٚ ٔحٛضی ؾرشی زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ق

قسٜ ثطضؾی قسٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ  ٌبٜ طبثز ٚ ػساؾبظی زض ٞط حبِز ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ٔمساضٞبی ٔرشّف ثطٖٚ ٔحٛضی، ضفشبض ؾبظٜ ثب سىیٝ

دبیٝ زض  اظ ٞبی ػطْ ٚ ؾرشی ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ثط دبیٝ ٘شیؼٝ ٞبی سحّیُ، ػساؾبظی ٔحٛضیٞبی ٘بٔشمبضٖ ثب ثطٖٚ  ضفشبض ؾبظٜ

 زٚ ٞط ٕٞچٙیٗ زض قسٜ اؾز. ؾبظٜ زض دیچكی اططٞبی ٚ عجمبر زٚضاٖسٛػٝ  لبثُ وبٞف ؾجت ػطْ ٚ ؾرشی  ٞط زٚ حبِز ثطٖٚ ٔحٛضی

 ػطْ ثطٖٚ ٔحٛضی ثٝ ٘ؿجز ؾبظٜ، زض ایؼبز دیچف وٕشطی ؾجت ؾرشی ٖٚ ٔحٛضیثط قسٜ، ػساؾبظی ؾبظٜ ٚ طبثز ٌبٜ سىیٝ ثب  ؾبظٜ حبِز

ٞب  قسٜ ٘بٔشمبضٖ، ضٚقی ثطای عطاحی ػساؾبظٞب زض ایٗ ؾبظٜ ٞبی ػساؾبظی وبٞف اططٞبی دیچكی زض ؾبظٜ ٔٙظٛض ثٝ ػلاٜٚ ثٝ .اؾز قسٜ

 دیكٟٙبز قسٜ اؾز.
 

 واژگان كلیذی
 یچكید سیسكس ،یؾرش ثطٖٚ ٔحٛضیػطْ،  ٔحٛضیثطٖٚ ؾبظٜ ٘بٔشمبضٖ،  ٝ،یاظ دب یػساؾبظ

 

   
Evaluation of the Seismic Behavior of Asymmetric  

Base Isolated Braced Steel Structures 

A. Mansouri, F. Meshkinfam Hesari 
 

Abstract 
Base isolation can improve the seismic performance of structures by reducing the seismic demands instead of 
increasing the capacity. Many of existing and new structures are asymmetric, thus the effect of asymmetry on the 
behavior of isolated structures should be studied. In asymmetric structures the horizontal distance between center of 
mass and center of rigidity, induce inherent torsional moment which can generate extra forces and deformations in the 
members. In the present research work the seismic behavior of asymmetric isolated concentric braced structures is 
investigated by nonlinear dynamic analyses using SAP2000 software. The behavior of fixed base and isolated 
asymmetric structures for different values of mass and stiffness eccentricities are studied and compared to each other. 
Based on the analysis results, base isolation has reduced story rotations and torsional amplifications in asymmetric 
structures in mass eccentric and stiffness eccentric structures. Also smaller torsional amplifications can be expected in 
stiffness eccentric structures than mass eccentric structures. Furthermore a new method for designing isolators in 
asymmetric structures is proposed which can reduce story rotations and torsional moments in such structures. 
 

Keywords 
Base isolation, Asymmetric structure, Mass eccentricity, Stiffness eccentricity, Torsional amplification
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 ذههقه  -1
ٞب، زض  ای ؾبظٜ ثٟجٛز ػّٕىطز ِطظٜ ٔٙظٛض ثٝای  ٞبی ِطظٜ  ػساؾبظ

. زض ؾبظٜ ا٘س لطاضٌطفشٝفطاٚاٖ  ٔٛضزسٛػٝٞبی اذیط  ؾبَ

قسٜ اظ دبیٝ، زض ٍٞٙبْ ظِعِٝ ثرف ػٕسٜ سغییطقىُ  ػساؾبظی

افشس ٚ ٔمساض سغییطقىُ ضٚؾبظٜ  ػب٘جی، زض سطاظ ػساؾبظ اسفبق ٔی

 ؼٝیزض٘شثؿیبض وٓ ذٛاٞس ثٛز، ِصا اظ ٔیعاٖ ضفشبض غیطذغی ٚ 

ذؿبضر زض ضٚؾبظٜ ثٝ ٔیعاٖ ظیبزی وبؾشٝ ذٛاٞس قس، ثٝ ػجبضسی 

ی افعایف ظطفیز ؾبظٜ، ٔیعاٖ ػب ثٝظٞب، ثب اؾشفبزٜ اظ ػساؾب

 [.2 ٚ 1یبثس ] سمبضبی اػٕبِی ثٝ آٖ وبٞف ٔی

ٞبی ػساؾبظی اظ دبیٝ، ایٗ ضٚـ زاضای  زض وٙبض ثطسطی

ٞبی ٚالغ ثط  ثبقس: ایٗ ضٚـ ثطای ؾبظٜ ٞبیی ٘یع ٔی ٔحسٚزیز

ٞبی ثّٙس ثب  ضٚی ذبن ٘طْ ٔٙبؾت ٘یؿز. ٕٞچٙیٗ، زض ؾبظٜ

ط آٖ وٕشط اؾز. ثٝ ػلاٜٚ اػطای آٖ زض زٚضٜ سٙبٚة ثبلا سأطی

ؾبظٜ، زقٛاض ٚ دطٞعیٙٝ ثٛزٜ ٚ ٘یبظ ثٝ ٘یطٚی ٔشرهم ثب ٟٔبضر 

 [.1ثبلا زاضز ]

ٞبی ٔشمبضٖ  ٞبی ظیبزی ثط ضٚی ضفشبض ؾبظٜ ٞطچٙس دػٚٞف

ٞبی  قسٜ اظ دبیٝ ا٘ؼبْ قسٜ اؾز، ِىٗ ضفشبض ؾبظٜ ػساؾبظی

ٕٞچٙبٖ زض زؾز قسٜ،  ٞبی وٕشط ا٘ؼبْ ٘بٔشمبضٖ ثٝ ػّز دػٚٞف

ٞبی ٘بٔشمبضٖ ثٝ ػّز ٚػٛز فبنّٝ ثیٗ  ثطضؾی اؾز. زض ؾبظٜ

ٔطوع ػطْ ٚ ٔطوع ؾرشی ؾبظٜ، دیچف زض ؾبظٜ ثٝ ٚػٛز آٔسٜ ٚ 

ٞبی اضبفی ٘بقی  ثبیؿز ٘یطٚٞب ٚ سغییطقىُ ػضٛٞبی ؾبظٜ ٔی

اظ دیچف ضا سحُٕ وٙٙس. ثطٖٚ ٔحٛضی ؾبظٜ ؾجت ٚاثؿشٝ قسٖ 

قٛز، ِصا ضفشبض  ثٝ یىسیٍط ٔی ضفشبض ا٘شمبِی ٚ دیچكی ؾبظٜ

قسٜ ٔشمبضٖ ٚ ٘بٔشمبضٖ ثب یىسیٍط ٔشفبٚر  ٞبی ػساؾبظی ؾبظٜ

 [.3اؾز ]

ٞبی  [ ثط ضٚی ؾبظ4ٜ] فٚ ٕٞىبضا٘ Nagarajaiahدػٚٞف 

سٛا٘ٙس ثؿشٝ ثٝ  ٘كبٖ زاز اططٞبی دیچكی ٔی ثؼسی چٙسعجمٝ ؾٝ

 سٛػٝ لبثُٔیعاٖ ثطٖٚ ٔحٛضی زض ضٚؾبظٜ ٚ ؾیؿشٓ ػساؾبظ 

 ثبقٙس.

 ه[ ثط ضٚی یه ؾبظٜ ی5] Jangid  ٚDattaثط دبیٝ دػٚٞف 

قسٜ، ثطٖٚ ٔحٛضی ضٚؾبظٜ ؾجت  ػساؾبظی زٞب٘ٝ هٚ ی عجمٝ

 قٛز. سغییط چٙسا٘ی زض ػبثؼبیی زض سطاظ ػساؾبظ ٕ٘ی

Tena-Colunga  ٚGomez-Soberon [6 ضفشبض دیچكی ]

غیطذغی ثب قسٜ ضا ثب ا٘ؼبْ سحّیُ زیٙبٔیىی  ٞبی ػساؾبظی ؾبظٜ

ٔمساضٞبی ٔرشّف ثطٖٚ ٔحٛضی، ثیٗ ٔطوع ػطْ ٚ ٔطوع ؾرشی 

ٞبی ثٝ زؾز آٔسٜ، سغییطٔىبٖ  ؾبظٜ، ثطضؾی وطز٘س. ثط دبیٝ ٘شیؼٝ

حساوظط ػساؾبظ ٕٞٛاضٜ زض حبِشی وٝ ثطٖٚ ٔحٛضی زض زٚ ضاؾشب 

 افشس. ٚػٛز زاقشٝ ثبقس اسفبق ٕ٘ی

لبئٓ ظِعِٝ [ اطط ٔؤِفٝ 7] Shakib  ٚFuladgarثط دبیٝ دػٚٞف 

قسٜ ثب ػساؾبظ انغىبوی  ٞبی ٘بٔشمبضٖ ػساؾبظی ثط دبؾد ؾبظٜ

 ٔلاحظٝ اؾز. ذبِم لبثُ

Ismail [8ٜثب ثطضؾی ضفشبض ؾبظ ] قسٜ  ٞبی ٘بٔشمبضٖ ػساؾبظی

ٞبی حٛظٜ ٘عزیه ٌؿُ، ٘كبٖ زاز ثب اؾشفبزٜ اظ  ِطظٜ سحز ظٔیٗ

سٛاٖ ثٝ ِحبػ سئٛضی، دیچف ضا زض  ٔی RNCػساؾبظٞبی 

 ٞبی ٘بٔشمبضٖ حصف ٕ٘ٛز. ؾبظٜ

[ ثط ضٚی 9] Khoshnoudian  ٚImani Azadدػٚٞف 

قسٜ ٘كبٖ زاز زض ٘ظط ٌطفشٗ ٞط زٚ  ٞبی ٘بٔشمبضٖ ػساؾبظی ؾبظٜ

ٔؤِفٝ افمی حطوز ظٔیٗ، ؾجت سكسیس اططٞبی دیچكی ؾبظٜ 

 قٛز. می ٔی، زض ٔمبیؿٝ ثب ِحبػ یه ٔؤِفٝ افقسٜ یػساؾبظ

Siringoringo  ٚFujino [10ضفشبض یه ؾبظٜ ػساؾبظی ]  ٜقس

عجمٝ ضا زض ظِعِٝ ثعضي قطق غادٗ زض ؾبَ  14 ،قىُ L٘بٔشمبضٖ 

ضغٓ ػّٕىطز ٔغّٛة  ثطضؾی وطز٘س. زض ؾبظٜ ٔصوٛض ػّی 2011

ؾیؿشٓ ػساؾبظ، ثٝ ػّز سأطیط ٔٛزٞبی دیچكی، قشبة 

 ی زض عجمبر ثبلایی ایؼبز قس.سٛػٟ لبثُ

Kilar  ٚKoren [11ٜضفشبض ؾبظ ] قسٜ  ٞبی ٘بٔشمبضٖ ػساؾبظی

ٔشفبٚر ػساؾبظ زض دلاٖ ضا ثطضؾی وطز٘س. ثط دبیٝ   ثب قف سٛظیغ

قسٜ، ػساؾبظی  ٘شیؼٝ ٞبی سحّیُ زض وّیٝ حبلار زض ٘ظط ٌطفشٝ

  ؾجت وبٞف اططٞبی دیچكی زض ؾبظٜ قسٜ اؾز.

Kilar ٘[ زض یه ٔغبِؼٝ ٔٛضزی ضفشبض یه 12] فٚ ٕٞىبضا

ٞبی  ضا ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س. ثط دبیٝ ٘شیؼٝ قسٜ یػساؾبظؾبظٜ ٘بٔشمبضٖ 

ای، ؾغح اقغبَ وبُٔ ثبض ظ٘سٜ  ِطظٜ ٘ظط اظ٘مغٝ آٔسٜ زؾز ثٝ

 15سب  10ٕٞٛاضٜ ثحطا٘ی ٘جٛزٜ ٚ ؾغٛح اقغبَ وٕشط، ٔشٙبظط ثب 

ی ٞب ؾشٖٛزضنس ثطٖٚ ٔحٛضی، ؾجت ایؼبز ذؿبضر ثیكشط زض 

 ؾبظٜ قسٜ اؾز.

[ ثب 13] Tena-Colunga  ٚEscamilla-Cruzثط دبیٝ دػٚٞف 

قسٜ ثٝ ظٔبٖ سٙبٚة  وبٞف ٘ؿجز ظٔبٖ سٙبٚة ؾبظٜ ػساؾبظی

ٌبٜ طبثز ٔشٙبظط، اططٞبی دیچكی زض ؾیؿشٓ ػساؾبظ  ؾبظٜ ثب سىیٝ

 یبثس.  افعایف ٔی

Ryan  ٚChopra [14 ٘یع ضٚقی ثطای ثطآٚضز حساوظط ]

ػساؾبظ، زض ؾبظٜ ٘بٔشمبضٖ ثط دبیٝ سحّیُ غیطذغی سغییطقىُ 

 دیكٟٙبز زاز٘س.

قسٜ زاضای  زض دػٚٞف حبضط ضفشبض ؾبظٜ فٛلازی ٟٔبضثٙسی

ای، ثب اؾشفبزٜ اظ سحّیُ زیٙبٔیىی غیطذغی  ؾیؿشٓ ػساؾبظ ِطظٜ

زض ٘ظط ٌطفشٗ اططٞبی ٘بٔشمبض٘ی زض  ٔٙظٛض ثٝثطضؾی قسٜ اؾز. 

ٚ ثطٖٚ ٔحٛضی ؾرشی ؾبظٜ، زٚ حبِز ثطٖٚ ٔحٛضی ػطْ 

ِحبػ قسٜ اؾز. زض ٞط حبِز ٔمساضٞبی ٔرشّف ثطٖٚ ٔحٛضی 

ثطای ؾبظٜ زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز ٚ ضفشبض ؾبظٜ زض زٚ حبِز 
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قسٜ ثطضؾی قسٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ  ٌبٜ طبثز ٚ ػساؾبظی ثب سىیٝ

قسٜ،  ٞبی ٘بٔشمبضٖ ػساؾبظی وبٞف دیچف زض ؾبظٜ ٔٙظٛض ثٝ

ب دیكٟٙبز قسٜ اؾز وٝ زض آٖ ضاٞىبضی ثطای عطاحی ػساؾبظٞ

 اططٞبی ٘بٔشمبض٘ی ؾبظٜ ِحبػ قسٜ اؾز.

 بررسی هوردهشخصات سازه   -2

 روسازه  -2-1
یه ؾبذشٕبٖ دٙغ عجمٝ ثب ؾیؿشٓ ثبضثط ػب٘جی  ثطضؾی  ٔٛضزؾبظٜ 

ثبقس.  ثّٛن ٔی ٔحٛض فٛلازی ٚ ؾیؿشٓ وف سیطچٝ ٟٔبضثٙس ٞٓ

ذیعی  ٚ ِطظٜ IIوبضثطی ؾبذشٕبٖ ازاضی، ٘ٛع ذبن سیخ 

زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ثبض  (=35/0A) ؾبذشٍبٜ ذیّی ظیبز

 kg/m2 1000ٚ ثبض ظ٘سٜ ٔؼبزَ  kg/m2 500ٔطزٜ وف عجمبر 

ِحبػ قسٜ اؾز. ػّز  (ٔشحطن یٞب لفؿٝ ثب ثبیٍب٘ی اسبق)

ا٘شربة ایٗ ٔمساض ثبض ظ٘سٜ، أىبٖ ایؼبز ٔمساضٞبی ٔرشّف ثطٖٚ 

اػٕبَ  ٞب آٖٞبیی وٝ ثبض ظ٘سٜ زض  ی ثب سغییط زٞب٘ٝػطٔ ٔحٛضی

ی ٚ ٔٛلؼیز اِٚیٝ ٟٔبضثٙسٞب ؾشٖٛ ٌصاضثبقس. دلاٖ  قٛز، ٔی ٔی

( اضائٝ 1، زض قىُ )ا٘س قسٜ ٌطفشٝوٝ ثٝ قىُ ضطثسضی زض ٘ظط 

 قسٜ اؾز.
 

 

 ٚ ٟٔبضثٙسی ؾبظٜ یؾشٖٛ ٌصاضدلاٖ  -1 شکل
 

 زٞٓ ٔجحض ٚ[ 15] 2800 اؾشب٘ساضز عطاحی ؾبظٜ ثط دبیٝ

 عطاحی ثٝ ٔطثٛط ضٛاثظ ضػبیز ثب[ 16] ؾبذشٕبٖ ّٔی ٔمطضار

 ٔشؼبضف ثبض سطویجبر ثط ػلاٜٚ ٞب ؾشٖٛ .اؾز قسٜ ا٘ؼبْ  ای ِطظٜ

 زٞٓ ٔجحض ثط دبیٝ بفشٝی سیسكس ثبض سطویجبر ثب ػب٘جی، ٚ طمّی

 .ا٘س قسٜ وٙشطَ ٚ عطاحی[ 16] ؾبذشٕبٖ ّٔی ٔمطضار

٘بٔشمبض٘ی زض ؾبظٜ زض زٚ حبِز ثطٖٚ ٔحٛضی ػطْ ٚ ؾرشی 

ایؼبز ثطٖٚ ٔحٛضی ػطٔی ؾٝ حبِز  ٔٙظٛض ثٝاؾز.  ؼبزقسٜیا

ٔرشّف ؾغح اقغبَ ثبض ظ٘سٜ، زض دلاٖ ؾبذشٕبٖ زض ٘ظط ٌطفشٝ 

ٞب ٕٞب٘ٙس  قسٜ اؾز. ثسیٗ ٔؼٙی وٝ ثبض ظ٘سٜ زض سؼسازی زٞب٘ٝ

ٞب  ( اػٕبَ قسٜ اؾز ٚ ٔمساض ثبض ظ٘سٜ زض ؾبیط زٞب2ٝ٘قىُ )

نفط زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ایٗ وبض ؾجت ػبثؼب قسٖ ٔطوع 

قٛز. ثط ایٗ اؾبؼ أىبٖ  ٔی Yػطْ ؾبذشٕبٖ زض ضاؾشبی ٔحٛض 

% ثؼس 20% ٚ 10%، 5ایؼبز ؾٝ ٔمساض ثطٖٚ ٔحٛضی ػطٔی 

 فطاٞٓ قسٜ اؾز. Yؾبذشٕبٖ زض ضاؾشبی 
 

 
    %5 اِف(

 
    %10 ة(

 
    %20 (ع

 ٞبی ػطٔی ٔمساضٞبی ثطٖٚ ٔحٛضیؾغٛح اقغبَ ثبض ظ٘سٜ ٚ  -2 شکل
 

ایؼبز ٔمساضٞبی ٔرشّف ثطٖٚ ٔحٛضی  ٔٙظٛض ثٕٝٞچٙیٗ 

( سغییط زازٜ 3ؾرشی چیسٔبٖ ٟٔبضثٙسٞب زض دلاٖ، ٕٞب٘ٙس قىُ )
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 Yقسٜ اؾز. ثب ایٗ وبض ٔطوع ؾرشی ؾبذشٕبٖ زض ضاؾشبی ٔحٛض 

ػبثؼب قسٜ ٚ أىبٖ ایؼبز ؾٝ ٔمساض ثطٖٚ ٔحٛضی ؾرشی ٔؼبزَ 

فطاٞٓ قسٜ  Y% ثؼس ؾبذشٕبٖ، زض ضاؾشبی ٔحٛض %30 ٚ %20، 5

اؾز وٝ ثطای ٞط یه اظ حبلار ثطٖٚ ٔحٛضی  شوط بٖیقباؾز. 

 ٚ[ 15] 2800 اؾشب٘ساضز ػطْ ٚ ؾرشی عطاحی اِٚیٝ ؾبظٜ ثط دبیٝ

ػساٌب٘ٝ  نٛضر ثٝ [16] ؾبذشٕبٖ ّٔی ٔمطضار زٞٓ ٔجحض

 ا٘ؼبْ قسٜ اؾز.
 

 
    %5 اِف(

 
    %20 ة(

 
    %30 (ع

ثطٖٚ ٔرشّف  ٔمساضٞبیچیسٔبٖ ٟٔبضثٙسٞب زض دلاٖ ثطای ایؼبز  -3 شکل

 ؾرشی ٔحٛضی
 

 سیستن جذاساز  -2-2
زض ایٗ دػٚٞف اظ ٘ٛع لاؾشیىی ثب  قسٜ ٌطفشٝػساؾبظ زض ٘ظط 

سغییطٔىبٖ زض ٘ظط -ثبقس. ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ ٞبی فٛلازی ٔی ٚضلٝ

( 4زٚذغی ٚ ٕٞب٘ٙس قىُ ) نٛضر ثٝثطای ػساؾبظ  قسٜ ٌطفشٝ

 ثبقس. ٔی
 

 

 زٚذغی ؾیؿشٓ ػساؾبظ اٍِٛی -4 شکل
 

ا٘ؼبْ  [17] 523٘كطیٝ  عطاحی ؾیؿشٓ ػساؾبظ ثب اؾشفبزٜ اظ

 قسٜ یػساؾبظایٗ ٘كطیٝ زٚضٜ سٙبٚة ؾبظٜ  ثط دبیٝقسٜ اؾز. 

ثبیؿز حسالُ ؾٝ ثطاثط زٚضٜ سٙبٚة انّی ؾبظٜ ثب  ٔی(   )

ٌبٜ طبثز زض ٘ظط ٌطفشٝ قٛز وٝ زض عطاحی ػساؾبظٞب ایٗ  سىیٝ

طب٘یٝ ِحبػ قسٜ اؾز. ؾرشی ػب٘جی ٔؤطط  5/2ٔمساض ٔؼبزَ 

 اؾز: ٔحبؾجٝ لبثُػساؾبظ ٘یع اظ ضاثغٝ ظیط 

(1)       
 

 
 

   

  
 

ٔؼٕٛع ثبض ٔطزٜ ٚ ظ٘سٜ اػٕبِی ثٝ ػساؾبظ اؾز.   وٝ زض آٖ 

 اؾز: ٔحبؾجٝ لبثُ٘یع اظ ضاثغٝ ظیط  (  ) ٔمساض سغییطٔىبٖ عطح

(2)  
   

 

   
 

         
 

 ⁄    

  
 

ثب    ٚ   ثبقس. دبضأشطٞبی  قشبة ٔجٙبی عطح ٔی  وٝ زض آٖ 

سؼییٗ  [15] 2800اؾشب٘ساضز  دبیٝثط سٛػٝ ثٝ سیخ ذبن ٚ 

ٔفبز  ثط دبیٝثبقس وٝ  ٘یع ضطیت ٔیطایی ٔی   س. دبضأشط ٘قٛ ٔی

 5/1%، ثطاثط 20ثطای ٘ؿجز ٔیطایی ٔؼبزَ ٔؤطط  [17] 523٘كطیٝ 

 ا٘شربة قسٜ اؾز.

 یٞب ٚضق اظ ٘ظط نطف لاؾشیىی ػساؾبظ وُ ضربٔز

 حساوظط ٚ (  ) عطح طٔىبٖییسغ ثط دبیٝ آٖ، دبییٗ ٚ ثبلا فٛلازی

 ثٝ (    ) لاؾشیه سٛؾظ سحُٕ لبثُ ثطقی ٘ؿجی طقىُییسغ

 قٛز: ٔی ٔحبؾجٝ ظیط قطح

(3)     
  

    
 

( عطاحی ػساؾبظٞب ٚ سؼییٗ 1ثب سٛػٝ ثٝ ضاثغٝ ) اظآ٘ؼبوٝ

ثط دبیٝ ثبض لبئٓ طمّی اػٕبِی ثٝ ػساؾبظ  ٞب آٖاثؼبز ٚ ػعئیبر 

( اظ زٚ سیخ ػساؾبظ ثطای 5قٛز، ٕٞب٘ٙس قىُ ) ا٘ؼبْ ٔی
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ٞبی زاذّی ٚ ذبضػی ؾبظٜ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٔكرهبر  ؾشٖٛ

زض  ا٘س قسٜ یعطاح [17] 523ػساؾبظٞب وٝ ثط دبیٝ ضٛاثظ ٘كطیٝ 

 ( اضائٝ قسٜ اؾز.1ػسَٚ )
 

 

 ػساؾبظٞب یثٙس خیسدلاٖ  -5 شکل
 

 های ورودی لرزه هشخصات زهین  -3

سحّیُ زیٙبٔیىی سبضیرچٝ ظٔب٘ی، اظ ٞفز ظٚع  ٔٙظٛض ثٝ

ٞبی افمی ٞفز ظِعِٝ ٔرشّف  ٍ٘بقز ٔشؼّك ثٝ ٔؤِفٝ قشبة

( اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٔكرهبر 2قسٜ، ٕٞب٘ٙس ػسَٚ ) طجز

[ اؾشرطاع قسٜ 18] PEERحطوبر ظٔیٗ   ضوٛضزٞب اظ دبیٍبٜ زازٜ

زض نٛضر اؾشفبزٜ اظ ٞفز  [15] 2800 ثط دبیٝ اؾشب٘ساضزاؾز. 

 سٛاٖ ٔمساض ٔشٛؾظ  ٍ٘بقز زض سحّیُ زیٙبٔیىی ٔی ظٚع قشبة
 

ثبظسبة ٟ٘بیی  ػٙٛاٖ ثٝضا  ٞب آٖاظ  آٔسٜ زؾز ثٝٞبی  ثیكیٙٝ ثبظسبة

ٞبی  ٍ٘بقز ثؼسی ؾبظٜ ظٚع قشبة سّمی وطز. ثطای سحّیُ ؾٝ

ٚ ثب ضٚـ ظیط ٔمیبؼ  [15] 2800 قسٜ ثط دبیٝ اؾشب٘ساضز ا٘شربة

 ا٘س: قسٜ

ثٝ ٔمساض حساوظط ذٛز ٔمیبؼ  ٞب ٍ٘بقز قشبةوّیٝ  -اِف

ثطاثط ثب قشبة  ٞب آٖا٘س. ثسیٗ ٔؼٙی وٝ حساوظط قشبة ٕٞٝ  قسٜ

 زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.  طمُ 

ٞبی  ٍ٘بقز عیف دبؾد قشبة ٞط یه اظ ظٚع قشبة -ة

زضنس سؼییٗ قسٜ  5وطزٖ ٘ؿجز ٔیطایی  ثبٔٙظٛضٔمیبؼ قسٜ 

 اؾز.

ٍ٘بقز ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  ٞبی دبؾد ٞط ظٚع قشبة عیف -ح

ػصض ٔؼٕٛع ٔطثؼبر ثب یىسیٍط سطویت قسٜ ٚ یه عیف 

 سطویجی ٚاحس ثطای ٞط ظٚع ؾبذشٝ قسٜ اؾز. 

ٍ٘بقز،  ٞبی دبؾد سطویجی ٞفز ظٚع قشبة عیف -ر

ٚ  2/0  ٞبی سٙبٚة ٌیطی قسٜ ٚ زض ٔحسٚزٜ ظٔبٖ ٔشٛؾظ

ثب عیف عطح اؾشب٘ساضز ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. ضطیت  5/1 

 ٔمساضسؼییٗ قسٜ اؾز وٝ زض ایٗ ٔحسٚزٜ  چٙبٖ آٖٔمیبؼ 

ثطاثط ٔمساض ٘ظیط آٖ زض  4/1ٞب زض ٞیچ حبِز وٕشط اظ  ٔشٛؾظ

( عیف ٔشٛؾظ 6اضز ٘جبقس. قىُ )عیف اؾشب٘س

ٚ عیف ٔشٛؾظ ثب اػٕبَ  ٞب، عیف اؾشب٘ساضز ٍ٘بقز قشبة

 زٞس. ضطیت ٔمیبؼ ضا ٘كبٖ ٔی

ٞبی ٔمیبؼ  ٍ٘بقز ، زض قشبةقسٜٗ ییسؼضطیت ٔمیبؼ  -ص

قسٜ زض ثٙس )اِف( ضطة قسٜ ٚ زض سحّیُ زیٙبٔیىی 

 اؾز.لطاض ٌطفشٝ  ٔٛضزاؾشفبزٜ
 

 ٔكرهبر ػساؾبظٞب -1جذول 

 سیخ ػساؾبظ
 لغط ػساؾبظ

(mm) 

 ضربٔز ػساؾبظ

(mm) 
 ٞب قٕبض لایٝ

   ح عط طٔىبٖییسغ

(mm) 

      ؾرشی ٔؤطط

(kN/m) 

   اِٚیٝ ؾرشی 

(kN/m) 
  

  
⁄  

BI1 500 160 13 228 940 1280 1/0 

BI2 400 160 16 228 467 832 1/0 
 

 [18]ٔكرهبر حطوبر ٚضٚزی ظٔیٗ  -2جذول 

 ثعضٌبی ظِعِٝ ؾبَ ٚلٛع ایؿشٍبٜ ٘بْ ظِعِٝ
(g)PGA  

 ٔؤِفٝ عِٛی
(g)PGA  

 ٔؤِفٝ ػطضی

 862/0 854/0 35/7 1978 عجؽ عجؽ

 KJMA 1995 9/6 834/0 630/0 وٛثٝ

 211/0 281/0 95/6 1940 اِؿٙشطٚ أذطیبَ ٚاِی

 217/0 165/0 69/6 1994 ِیه ٞبٌؽ ٘ٛضسطیغ

 282/0 236/0 0/6 1981 ٌّجبف ٌّجبف

 204/0 221/0 06/6 1986 وبثبظٖٚ دبِٓ اؾذطیًٙ

 439/0 511/0 93/6 1989 وبدیشٛلا ِٛٔب دطیشب
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 ٞب ٚ عیف عطح اؾشب٘ساضز ٍ٘بقز عیف ٔشٛؾظ قشبة -6 شکل
 

 ی و تحلیل سازهساز الگو  -4

ٚ  SAP2000افعاض  ی ٚ سحّیُ ؾبظٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْؾبظاٍِٛ

ضٚـ سحّیُ زیٙبٔیىی غیطذغی ا٘ؼبْ قسٜ اؾز. ضفشبض 

غیطذغی زض ػضٛٞبی ؾبظٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ؾیؿشٓ ػساؾبظ زض ٘ظط 

دػٚٞف ٔؤِفٝ  ٔٛضزای  ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ثب سٛػٝ ثٝ ؾیؿشٓ ؾبظٜ

ٔفبنُ  ثبقس. ِصا دصیط ؾبظٜ، ٘یطٚی ٔحٛضی ٟٔبضثٙسٞب ٔی قىُ

ی ؾبظذٕیطی ٔحٛضی، زض ٟٔبضثٙسٞب ثط دبیٝ دبضأشطٞبی اٍِٛ

ی ػساؾبظ ٘یع ثب ؾبظ .  اٍِٛا٘س قسٜ فیسؼطASCE41 [19 ]٘كطیٝ 

ا٘ؼبْ  Rubber Isolatorاؾشفبزٜ اظ إِبٖ ِیٙه غیطذغی اظ ٘ٛع 

 ٘ظط زض زٚذغی اَ ایسٜنٛضر  ثٝ ػساؾبظ قسٜ اؾز. ضفشبض

 ضاؾشبی زض غیطذغی ذهٛنیبر زاضای اؾز وٝ قسٜ ٌطفشٝ

 اؾز. آظازی زضػبر ؾبیط زض ذغی ذهٛنیبر ٚ ثطقی

ثطای ؾبظٜ، زٚ حبِز  قسٜ ٌطفشٝزض ٞط یه اظ قطایظ زض ٘ظط 

زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ  (BI) قسٜ یػساؾبظٚ  (FB) ٌبٜ طبثز سىیٝ

ػساؾبظی  اؾز سب أىبٖ ٔمبیؿٝ ایٗ زٚ حبِز ٚ ثطضؾی اططٞبی

 ٚػٛز زاقشٝ ثبقس.

 های تحلیل نتیجه  -5

ٞبی سحّیُ ؾبظٜ زض حبلار ٔرشّف اضائٝ  زض ایٗ ثرف ٘شیؼٝ

قسٜ ٚ ٔٛضز ثحض ٚ ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٘رؿز ضفشبض 

ٌبٜ طبثز )ثسٖٚ ػساؾبظ(  ؾبظٜ وبٔلاً ٔشمبضٖ زض زٚ حبِز ثب سىیٝ

ٞبی  قسٜ  ثطضؾی قسٜ اؾز. ٞطچٙس ضفشبض ؾبظٜ ٚ ػساؾبظی

ٞبی لجّی ٔٛضز ثطضؾی لطاض  ٞفقسٜ زض دػٚ ٔشمبضٖ ػساؾبظی

 ٔٛضزٞب زض ذهٛل ؾبظٜ  ٌطفشٝ اؾز، ِىٗ ا٘ؼبْ ایٗ ثطضؾی

ی ٚ ؾبظسٛا٘س ٔٛػت اعٕیٙبٖ اظ نحز ضٚـ اٍِٛ دػٚٞف ٔی

ضٚز ػساؾبظی ؾجت  سحّیُ ؾبظٜ قٛز. ثٝ عٛض وّی ا٘شظبض ٔی

وبٞف سمبضبی سغییطقىُ ػب٘جی زض ؾبظٜ قٛز ٚ ثرف انّی 

ضخ زٞس. ثسیٗ قىُ ثب سحّیُ ؾبظٜ  سغییطقىُ زض سطاظ ػساؾبظ

زض زٚ حبِز شوط قسٜ، اظ نحز ایٗ أط زض اٍِٛی ػسزی ٔٛضز 

 قٛز. اؾشفبزٜ اعٕیٙبٖ حبنُ ٔی

وٝ ٞسف انّی  قسٜ ضفشبض ؾبظٜ ٘بٔشمبضٖ ػساؾبظی اظآٖ دؽ

دػٚٞف حبضط اؾز، زض زٚ حبِز ثطٖٚ ٔحٛضی ػطْ ٚ ؾرشی 

ٞبی ٘بٔشمبضٖ  ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز. زض ذهٛل ؾبظٜ

غبِجبً ٍ٘طا٘ی انّی، ایؼبز دیچف زض ؾبظٜ ٚ ٚاضز قسٖ ٘یطٚٞبی 

اضبفی ثٝ ػضٛٞب ثٝ زِیُ اططٞبی دیچكی اؾز. ٚػٛز دیچف زض 

قٛز.  ؾبظٜ ثب ایؼبز زٚضاٖ زض زیبفطآٌ وف عجمبر ٕ٘بیبٖ ٔی

ثسیٗ ٔؼٙب وٝ زض ؾبظٜ وبٔلاً ٔشمبضٖ، زض نٛضر اػٕبَ ثبض ثٝ 

ؼبزقسٜ سحز ثبض ػب٘جی نفط اؾز ٚ ثب ٔطوع ػطْ، زٚضاٖ ای

یبثس. ِصا زض  افعایف ثطٖٚ ٔحٛضی، ٔمساض زٚضاٖ افعایف ٔی

ٞبی ٘بٔشمبضٖ زض دػٚٞف حبضط، ٔمساض زٚضاٖ  ذهٛل ؾبظٜ

دلاٖ عجمبر زض حبلار ٔرشّف ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ٔٛضز ثحض ٚ 

ٞبی ٘بٔشمبضٖ  زض ا٘شٟب ٘یع ضفشبض ؾبظٜ ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز.

ٖ ٔحٛضی ػطْ ٚ ؾرشی ثب یىسیٍط ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض زاضای ثطٚ

 ا٘س. ٌطفشٝ

 سازه هتقارن  -5-1
 1-2عٛض وٝ زض ثرف  ثطضؾی زض ایٗ ثرف ٕٞبٖ ٔٛضزؾبظٜ 

قىُ ٞٙسؾی دلاٖ، سٛظیغ ػطْ زض دلاٖ ٚ  اظ٘ظطٔؼطفی قس، 

ٔٛلؼیز لطاضٌیطی ػضٛٞبی ؾیؿشٓ ثبضثط ػب٘جی وبٔلاً ٔشمبضٖ 

قسٜ،  ٌبٜ طبثز ٚ ػساؾبظی اؾز. ؾبظٜ زض زٚ حبِز ثب سىیٝ

شّف ٔٛضز ٔمبیؿٝ ی ٚ سحّیُ قسٜ اؾز ٚ اظ ػٟبر ٔرؾبظ اٍِٛ

 لطاض ٌطفشٝ اؾز.

ٙبٚة ؾبظٜ ٚ ػٕٛٔبً یىی اظ اٞساف ػساؾبظی افعایف ظٔبٖ س

ثبقس. ٔمساض زٚضٜ  وبٞف ٘یطٚٞبی ػب٘جی اػٕبِی ثٝ ؾبظٜ ٔی

ٌبٜ طبثز ٚ  ٞبی ثب سىیٝ سٙبٚة ؾٝ ٔٛز اَٚ ٘ٛؾبٖ، ثطای ؾبظٜ

قسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘ؿجز زٚضٜ سٙبٚة ؾبظٜ  ػساؾبظی

 ٌبٜ طبثز زض  قسٜ ثٝ زٚضٜ سٙبٚة ؾبظٜ ثب سىیٝ ػساؾبظی

ْ ٔطثٛط ثٝ ( اضائٝ قسٜ اؾز. ٔٛزٞبی اَٚ ٚ ز3ٚػسَٚ )

زضػبر آظازی ا٘شمبِی ٚ ٔٛز ؾْٛ ٔطثٛط ثٝ دیچف ؾبظٜ 

قٛز ٔمساض ظٔبٖ سٙبٚة  عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ثبقس. ٕٞبٖ ٔی

قسٜ حسٚز ؾٝ ثطاثط ؾبظٜ ثب  ٔٛزٞبی ا٘شمبِی زض ؾبظٜ ػساؾبظی

اظ ٞفز  سط ثعضيطبثز اؾز، ایٗ ٘ؿجز زض ٔٛز دیچكی  ٌبٜٝ یسى

 ثبقس. ٔی

 ٌبٜ طبثز ٚ  ض زٚ حبِز ثب سىیٝثیكیٙٝ ػبثؼبیی عجمبر ز
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اضائٝ  (ة-7)ٚ  (اِف-7)ٞبی  قسٜ ثٝ سطسیت زض قىُ ػساؾبظی

قٛز ٔمساض ػبثؼبیی وُ زض  عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی قسٜ اؾز. ٕٞبٖ

ٌبٜ طبثز  قسٜ وٕشط اظ ؾبظٜ ثب سىیٝ سطاظ ثبْ، زض ؾبظٜ ػساؾبظی

ٞبی  ٍ٘بقز اؾز. ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ ثیكیٙٝ ػبثؼبیی ثبْ زض قشبة

ٌبٜ طبثز ثٝ  قسٜ ٚ ؾبظٜ ثب سىیٝ ػساؾبظی  ٔرشّف، زض ؾبظٜ

 ؾجتثٙبثطایٗ ػساؾبظی ؛ ثبقس ٔی ؾب٘شیٕشط 16ٚ  6/9سطسیت 

 زضنسی ػبثؼبیی ثبْ قسٜ اؾز. 40وبٞف 
 

 ٚ طبثز ٌبٜٝ یسى ثب ٔشمبضٖ یٞب ؾبظٜ سٙبٚة زٚضٜ -3جذول 

 )طب٘یٝ( قسٜ یػساؾبظ

 ٔٛز ؾْٛ ٔٛز زْٚ ٔٛز اَٚ ٘ٛع ؾبظٜ

67/0 طبثز ٌبٜٝ یسى  662/0  108/0  

02/2 قسٜ یػساؾبظ  92/1  793/0  

TBI/TFB 02/3  9/2  34/7  
 

 
 ٌبٜ طبثز اِف( ؾبظٜ ثب سىیٝ

 
 قسٜ ة( ؾبظٜ ػساؾبظی

 ٞبی ٔرشّف ٍ٘بقز ثیكیٙٝ ػبثؼبیی عجمبر سحز قشبة -7 شکل
 

ٌبٜ طبثز ٔمساض ػبثؼبیی ایؼبزقسٜ  ٕٞچٙیٗ زض ؾبظٜ ثب سىیٝ

زض ؾبظٜ  آ٘ىٝ حبَاؾز،  سٛػٝ لبثُزض ٕٞٝ عجمبر 

قسٜ، ثرف ػٕسٜ ػبثؼبیی وُ زض سطاظ ػساؾبظ ضخ  ػساؾبظی

زازٜ اؾز ٚ ٔمساض ػبثؼبیی ٘ؿجی عجمبر ثؿیبض وٕشط اظ حبِز 

ٞب زض  ٍ٘بقز لجُ اؾز. ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ ثیكیٙٝ ػبثؼبیی قشبة

ثبقس. ٔمساض ٔشٛؾظ ثیكیٙٝ  ؾب٘شیٕشط ٔی 6سطاظ ػساؾبظ ٔؼبزَ 

ٌبٜ  قسٜ ٚ ؾبظٜ ثب سىیٝ ساؾبظیػ  ػبثؼبیی ٘ؿجی عجمبر زض ؾبظٜ

ثٙبثطایٗ ػساؾبظی ؛ ثبقس ؾب٘شیٕشط ٔی 2/3ٚ  72/0طبثز ثٝ سطسیت 

زضنسی ػبثؼبیی ٘ؿجی عجمبر  77وبٞف  ؾجتٔشٛؾظ  عٛض ثٝ

زض ػّٕىطز  سٛػٝ لبثُقسٜ اؾز. ایٗ ٔٛضٛع ؾجت ثٟجٛز 

قٛز. وبٞف ػبثؼبیی ٘ؿجی عجمبر ثٝ ٔؼٙبی  ای ؾبظٜ ٔی ِطظٜ

ضفشبض  ؼٝیزض٘شی وٕشط زض ػضٛٞبی ؾبظٜ ٚ ا سمبضبی ِطظٜ

ثبقس. ٕٞچٙیٗ وبٞف  ٔی ٞب آٖغیطذغی ٚ ذؿبضر وٕشط زض 

ٚ ٘بدبیساضی     ػبثؼبیی ٘ؿجی عجمبر ؾجت وبٞف اططٞبی 

ایٗ ٔٛضٛع ؾجت وبٞف ذؿبضر  ػلاٜٚ ثٝقٛز.  ٘بقی اظ آٖ ٔی

 ٘یع ذٛاٞس قس. یا ؾبظٜ طیغزض اػعاء 

عجمبر حبنُ سحّیُ ثب اؾشفبزٜ ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ ثیكیٙٝ قشبة 

ٌبٜ طبثز ٚ  ٍ٘بقز، زض زٚ حبِز ؾبظٜ ثب سىیٝ اظ ٞفز قشبة

عٛض وٝ زض  ( اضائٝ قسٜ اؾز. ٕٞب8ٖقسٜ زض قىُ ) ػساؾبظی

ٌبٜ طبثز، زض  قٛز ٔمساض قشبة زض ؾبظٜ ثب سىیٝ ایٗ قىُ زیسٜ ٔی

قسٜ اؾز. ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ  ٕٞٝ عجمبر، ثیف اظ ؾبظٜ ػساؾبظی

قسٜ ٚ ؾبظٜ ثب  ػساؾبظی  قشبة زض سطاظ ثبْ زض ؾبظٜثیكیٙٝ 

ثٙبثطایٗ ؛ ثبقس ٔی m/s2 22/5ٚ  02/1ٌبٜ طبثز ثٝ سطسیت  سىیٝ

زضنسی قشبة زض سطاظ ثبْ قسٜ  80وبٞف  ؾجتػساؾبظی 

 اؾز.
 

 

 ٔیبٍ٘یٗ ثیكیٙٝ قشبة عجمبر -8 شکل
 

 ٌبٜ  ( زض ذهٛل ؾبظٜ ثب سىی8ٕٝٞچٙیٗ ثب سٛػٝ ثٝ قىُ )
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طبثز، یه ضاثغٝ سمطیجبً ذغی ثیٗ قشبة عجمٝ ٚ اضسفبع سطاظ 

قسٜ  زض ؾبظٜ ػساؾبظی وٝ یزضحبِقٛز،  ٔكبٞسٜ ٔی ٔٛضز٘ظط

 اظآ٘ؼبوٝٔمساض افعایف قشبة دؽ اظ اِٚیٗ عجمٝ ثؿیبض وٓ اؾز. 

٘یطٚی ایٙطؾی اػٕبِی ثٝ عجمٝ زض ٍٞٙبْ ظِعِٝ ثب قشبة آٖ عجمٝ 

ٌیطی وطز وٝ زض ؾبظٜ ثب  ٘شیؼٝسٛاٖ چٙیٗ  ٘ؿجز ٔؿشمیٓ زاضز، ٔی

، ٔمساض ٘یطٚی ٔٛضز٘ظطٌبٜ طبثز، ثب افعایف اضسفبع سطاظ عجمٝ  سىیٝ

یبثس،  سمطیجبً ذغی افعایف ٔی نٛضر ثٝػب٘جی اػٕبِی ثٝ آٖ عجمٝ، 

٘یطٚی اػٕبِی ثٝ سطاظ  قسٜ یػساؾبظِىٗ زض ذهٛل ؾبظٜ 

 ز یب زاضای ضقس ثؿیبض ٘بچیع اؾز.عجمبر سمطیجبً طبثز اؾ

ٞبی  زض ذهٛل ٔیعاٖ ضفشبض غیطذغی ٘یع ثط دبیٝ ٘شیؼٝ

ٌبٜ طبثز ٔفبنُ ذٕیطی زض  سحّیُ، زض ؾبظٜ زاضای سىیٝ

ا٘س )یه سب ؾٝ عجمٝ زض  ٞبی عجمبر دبییٗ سكىیُ قسٜ ٟٔبضثٙس

ٞبی ٔرشّف( ٚ زض ثطذی ٔٛاضز سغییطقىُ  ٍ٘بقز قشبة

عـ ٞب اظ سغییطقىُ ٔشٙبظط ثب ػّٕىطز آؾشب٘ٝ فطٚضی غیطذغی آٖ

وٝ زض ؾبظٜ  اؾز یحبِ٘یع فطاسط ضفشٝ اؾز. ایٗ زض 

قسٜ وّیٝ ٟٔبضثٙسٞب زض ٔطحّٝ الاؾشیه ثٛزٜ ٚ زض ٞیچ  ػساؾبظی

ٔفهُ ذٕیطی سكىیُ ٘كسٜ اؾز. ایٗ ٔٛضٛع  ٞب آٖاظ 

زٞٙسٜ ػّٕىطز ٔغّٛة ؾیؿشٓ ػساؾبظ زض وبٞف ضفشبض  ٘كبٖ

سحُٕ ثرف  ٚاؾغٝ ثٝغیطذغی ٚ ذؿبضر زض ضٚؾبظٜ، 

 ثبقس. ی اظ سغییطقىُ زض سطاظ ػساؾبظ ٔیػٟسٛ لبثُ

 جرم برون هحوریناهتقارن با  سازه  -5-2
ٔٙظٛض ایؼبز ٔمساضٞبی  سكطیح قس ثٝ 1-2عٛض وٝ زض ثرف  ٕٞبٖ

ٔرشّف ثطٖٚ ٔحٛضی ػطْ، ؾغٛح ٔرشّف اقغبَ ثبض ظ٘سٜ، زض 

دلاٖ ؾبذشٕبٖ زض ٘ظط ٌطفشٝ قس. ثسیٗ سطسیت ؾٝ ٔمساض ثطٖٚ 

% ثؼس ؾبذشٕبٖ، زض 20% ٚ 10%، 5ٔؼبزَ ٔحٛضی ػطٔی 

 حبضط زض ٘ظط ٌطفشٝ قس. دػٚٞف

ٞبی ٘بٔشمبضٖ ٚ  ٔٙظٛض ثطضؾی ضفشبض ؾبظٜ زض ایٗ ثرف ثٝ

ثطضؾی اططٞبی ػساؾبظی، ٔمساض زٚضاٖ عجمبر وٝ ٔشٙبؾت ثب 

ٔمساض ٍِٙط دیچكی زض ؾبظٜ اؾز، ٔٛضزاؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز. 

عجمٝ، اذشلاف سغییطٔىبٖ ػب٘جی ٔٙظٛض ٔحبؾجٝ زٚضاٖ زض ٞط  ثٝ

 ٜ زض ضاؾشبی ػٕٛز سمؿیٓ قسٜ اؾز.زٚ ا٘شٟبی ؾبظٜ، ثط ثؼس ؾبظ

ٕ٘ٛزاض ٔیبٍ٘یٗ ثیكیٙٝ زٚضاٖ عجمبر، زض  (9)زض قىُ 

ٔمساضٞبی  (10)ٞبی ٔرشّف ٚ زض قىُ  ٍ٘بقز سحّیُ ثب قشبة

عٛض وٝ  ٔشٛؾظ آٖ، ثطای عجمبر یه ؾبظٜ اضائٝ قسٜ اؾز. ٕٞبٖ

ٚز ثب افعایف ثطٖٚ ٔحٛضی زض ٞط زٚ حبِز ؾبظٜ ثب ض ا٘شظبض ٔی

قسٜ، ٔمساض زٚضاٖ عجمٝ افعایف  ٌبٜ طبثز ٚ ػساؾبظی سىیٝ

یبثس. ٕٞچٙیٗ ٔمساض زٚضاٖ عجمٝ زض عجمبر ثبلایی ثیف اظ  ٔی

 مبر دبییٗ اؾز.عج

سٛػٝ ایٗ اؾز وٝ ٔمساضٞبی زٚضاٖ عجمبر زض  ٘ىشٝ ػبِت

زضنس  ٘ؿجز ثٝ  70سب  60قسٜ، ثٝ ٔیعاٖ حسٚز  ؾبظٜ ػساؾبظی

((. ایٗ ثسیٗ 11ٌبٜ طبثز وبٞف یبفشٝ اؾز )قىُ ) ؾبظٜ ثب سىیٝ

ٔؼٙی اؾز وٝ ػساؾبظی ػلاٜٚ ثط وبٞف ػبثؼبیی ٘ؿجی عجمبر 

سٛا٘س ؾجت  ٔی -سكطیح قس 1-4ٞبی آٖ زض ثرف  وٝ ٔعیز-

سٛػٝ زٚضاٖ عجمبر ٚ اططٞبی دیچكی زض ؾبظٜ قٛز.  وبٞف لبثُ

ٙظٕی زض دلاٖ ٚ ٘بٔشمبض٘ی ؾبظٜ، دؽ اظ ثٝ ػجبضسی ٔیعاٖ ٘بٔ

( ثب 11ػساؾبظی وبٞف فطاٚاٖ ذٛاٞس یبفز. اِجشٝ ثط دبیٝ قىُ )

افعایف ٔیعاٖ ثطٖٚ ٔحٛضی ػطْ ٔیعاٖ سأطیط ػساؾبظی زض 

 قٛز. وبٞف زٚضاٖ عجمبر وٓ ٔی

( ٔیعاٖ 9عٛض وٝ شوط قس ثب سٛػٝ ثٝ قىُ ) ٕٞچٙیٗ ٕٞبٖ

ٌبٜ طبثز ٚ  حبِز ؾبظٜ ثب سىیٝ زٚضاٖ زض عجمبر ثبلایی، زض ٞط زٚ

قسٜ ثیف اظ عجمبر دبییٗ اؾز، ِىٗ ٔیعاٖ ضقس  ػساؾبظی

زٚضاٖ زض عجمبر ثبلا ٘ؿجز ثٝ عجمبر دبییٗ، زض ؾبظٜ 

ٌبٜ طبثز اؾز. ٘ؿجز ٔمساض  قسٜ وٕشط اظ ؾبظٜ ثب سىیٝ ػساؾبظی

ٞبی ثب  ٔشٛؾظ زٚضاٖ آذطیٗ عجمٝ ثٝ زٚضاٖ اِٚیٗ عجمٝ، زض ؾبظٜ

ثبقس؛  ٔی 95/1ٚ  20/3قسٜ ثٝ سطسیت  بثز ٚ ػساؾبظیٌبٜ ط سىیٝ

قسٜ، ٘طخ افعایف زٚضاٖ زض  ٞبی ػساؾبظی  ثٙبثطایٗ زض ؾبظٜ

 سط اؾز. عجمبر ٔشٛاِی وٛچه
 

 

 ٔرشّف  ٔمساضٞبی ثطحؿتٔیبٍ٘یٗ ثیكیٙٝ زٚضاٖ عجمبر  -9 شکل

 ػطْ ثطٖٚ ٔحٛضی
 

 سختی برون هحوریسازه ناهتقارن با   -5-3
ایؼبز  ٔٙظٛض ثٝ 1-2زض ثرف  قسٜ اضائٝثب سٛػٝ ثٝ سٛضیحبر 

ٞبی ٔرشّف ثطای ٟٔبضثٙسٞب زض  ثطٖٚ ٔحٛضی ؾرشی، چیسٔبٖ

ؾٝ ٔمساض  ایؼبزدلاٖ زض ٘ظط ٌطفشٝ قس ٚ ثط ایٗ اؾبؼ أىبٖ 

% ثؼس ؾبذشٕبٖ زض 30% ٚ 20%، 5ثطٖٚ ٔحٛضی ؾرشی ٔؼبزَ 

 ٔمبیؿٝ ضفشبض  ٔٙظٛض ثٝفطاٞٓ ٌطزیس. زض ایٗ ثرف ٘یع  Yضاؾشبی 
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 ثطحؿتٔشٛؾظ ثیكیٙٝ زٚضاٖ عجمبر ٔرشّف  ٔمساضٞبی -11 شکل

 ػطْ ثطٖٚ ٔحٛضیٔرشّف  ٔمساضٞبی
 

 

ٔشٛؾظ ثیكیٙٝ زٚضاٖ عجمبر زض  ٔمساضٞبیزضنس وبٞف  -11 شکل

 ػطْ ثطٖٚ ٔحٛضیٔرشّف  ٔمساضٞبی ثطحؿتقسٜ،  ؾبظٜ ػساؾبظی
 

ثطٖٚ ٔحٛضی، زٚضاٖ عجمبر زض ؾبظٜ ثطای ٔمساضٞبی ٔرشّف 

 ٌطزز. حبلار ٔرشّف ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ اضائٝ ٔی

ٔمساضٞبی  ثطحؿتٔمساضٞبی ٔیبٍ٘یٗ ثیكیٙٝ زٚضاٖ عجمبر 

( اضائٝ قسٜ اؾز. 12ٔرشّف ثطٖٚ ٔحٛضی ؾرشی زض قىُ )

ٕٞچٙیٗ ٔمساضٞبی ٔشٛؾظ آٖ ثطای عجمبر ٔرشّف یه ؾبظٜ، 

( اضائٝ قسٜ اؾز. زض ایٙؼب ٘یع ٔكبثٝ حبِز لجُ 13زض قىُ )

ٔمساض زٚضاٖ ثب افعایف ثطٖٚ ٔحٛضی افعایف یبفشٝ اؾز ٚ ٔمساض 

ٌبٜ طبثز،  قسٜ ٘ؿجز ثٝ ؾبظٜ ثب سىیٝ زٚضاٖ زض ؾبظٜ ػساؾبظی

ی وبٞف یبفشٝ اؾز. ٔمساض ٔشٛؾظ وبٞف ا ٔلاحظٝ لبثُثٝ ٔیعاٖ 

عٛض  ٜ اؾز. ٕٞبٖ( اضائٝ قس14ثیكیٙٝ زٚضاٖ عجمبر زض قىُ )

قٛز ٔمساض زٚضاٖ عجمبر، ثب ػساؾبظی ؾبظٜ اظ  وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

% 85سب  75دبیٝ ثطای ٔمساضٞبی ٔرشّف ثطٖٚ ٔحٛضی ؾرشی ثیٗ 

زٞس ػساؾبظی، زض  وبٞف یبفشٝ اؾز. ایٗ ٔٛضٛع ٘كبٖ ٔی

سٛا٘س  ٞبی ٘بٔشمبضٖ ثب ثطٖٚ ٔحٛضی ؾرشی ٘یع ٔی ذهٛل ؾبظٜ

 بظٜ ثؿیبض ٔؤطط ثبقس.دیچكی زض ؾزض وبٞف اططٞبی 
 

 

ٔرشّف  ٔمساضٞبی ثطحؿتٔیبٍ٘یٗ ثیكیٙٝ زٚضاٖ عجمبر  -12 شکل

 ؾرشی ثطٖٚ ٔحٛضی
 

 

 ٔمساضٞبی ثطحؿتٔشٛؾظ ثیكیٙٝ زٚضاٖ عجمبر ٔرشّف  -13 شکل

 ؾرشی ثطٖٚ ٔحٛضیٔرشّف 
 

 

ٔشٛؾظ ثیكیٙٝ زٚضاٖ عجمبر زض ؾبظٜ زضنس وبٞف  -14 شکل

 ؾرشی ثطٖٚ ٔحٛضیٔرشّف  ٔمساضٞبی ثطحؿتقسٜ،  ػساؾبظی
 

  زض ایٗ حبِز ٘یع ضقس افعایف زٚضاٖ زض عجمبر ٔشٛاِی زض
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 ثبقس.  قسٜ ٔی ٌبٜ طبثز ثیف اظ ؾبظٜ ػساؾبظی ؾبظٜ ثب سىیٝ

ثط دبیٝ ٘شیؼٝ ٞبی سحّیُ، ٘ؿجز ٔمساض ٔشٛؾظ زٚضاٖ آذطیٗ 

ٌبٜ طبثز ٚ  ٞبی ثب سىیٝ عجمٝ ثٝ زٚضاٖ اِٚیٗ عجمٝ، زض ؾبظٜ

ثبقس. ِصا ٘طخ افعایف  ٔی 60/2ٚ  09/3قسٜ ثٝ سطسیت  ػساؾبظی

قسٜ وبٞف یبفشٝ  زٚضاٖ زض عجمبر ٔشٛاِی زض ؾبظٜ ػساؾبظی

 اؾز.

 برون هحوریهای ناهتقارن با  سازه های نتیجههقایسه   -5-4

 جرم و سختی
ٞبی ٘بٔشمبضٖ ثب ثطٖٚ ٔحٛضی ػطْ  ٞبی لجُ ضفشبض ؾبظٜ زض ثرف

لطاض ٌطفز ٚ سأطیط ػساؾبظی اظ دبیٝ، زض ٚ ؾرشی ٔٛضز ثطضؾی 

ٔصوٛض ٞب ثطضؾی قس. زض ایٗ ثرف ضفشبض زٚ ٘ٛع ؾبظٜ  ایٗ ؾبظٜ

 ٌیطز. ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٔی

ٞبی ٘بٔشمبضٖ،  ( ٔمساض ٔشٛؾظ زٚضاٖ عجمٝ ؾبظ15ٜزض قىُ )

زض زٚ حبِز ثطٖٚ ٔحٛضی ػطْ ٚ ثطٖٚ ٔحٛضی ؾرشی ثطای 

قسٜ اضائٝ قسٜ اؾز.  ٌبٜ طبثز ٚ ػساؾبظی ٞبی ثب سىیٝ ؾبظٜ

ٌبٜ  ثب سىیٝ  قٛز زض ٞط زٚ حبِز ؾبظٜ عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ

 قسٜ، ثطٖٚ ٔحٛضی ؾرشی ؾجت زٚضاٖ طبثز ٚ ؾبظٜ ػساؾبظی

اططٞبی دیچكی وٕشطی زض ؾبظٜ،  ؼٝیزض٘شوٕشطی زض دلاٖ ٚ 

ایٗ  سٛػٝ ػبِت٘ؿجز ثٝ ثطٖٚ ٔحٛضی ػطْ قسٜ اؾز. ٘ىشٝ 

قسٜ زاضای ثطٖٚ ٔحٛضی ػطْ  اؾز وٝ زٚضاٖ ؾبظٜ ػساؾبظی

 ٌبٜ طبثز زاضای ثطٖٚ ٔحٛضی ٘عزیه ثٝ زٚضاٖ ؾبظٜ ثب سىیٝ

 ثبقس. ؾرشی ٔی
 

 

 ثطحؿتٔشٛؾظ ثیكیٙٝ زٚضاٖ عجمبر ٔرشّف  ٔمساضٞبی -15 شکل

 ػطْ ٚ ؾرشی ثطٖٚ ٔحٛضیٔرشّف  ٔمساضٞبی
 

 زٚضاٖ ثیكیٙٝ ٔشٛؾظ وبٞف ( زضنس16ٕٞچٙیٗ زض قىُ )

ٌبٜ طبثز  قسٜ، ٘ؿجز ثٝ ؾبظٜ ثب سىیٝ ػساؾبظی ؾبظٜ زض عجمبر

زض زٚ حبِز ثطٖٚ ٔحٛضی ػطْ ٚ ؾرشی اضائٝ قسٜ اؾز. 

زض ؾبظٜ زاضای ثطٖٚ ٔحٛضی قٛز  عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ

ؾرشی، ػساؾبظی ؾجت وبٞف ثیكشطی زض ٔیعاٖ زٚضاٖ ٚ 

دیچف عجمبر قسٜ اؾز. ثٝ ػجبضسی اظ ایٗ ٘ظط، ػساؾبظی زض 

 ٞبی زاضای ثطٖٚ ٔحٛضی ؾرشی ٔؤططسط ٚ ٔفیسسط اؾز. ؾبظٜ
 

 

زضنس وبٞف ٔشٛؾظ ثیكیٙٝ زٚضاٖ عجمبر زض ؾبظٜ  -16 شکل

 ػطْ ٚ ؾرشی ثطٖٚ ٔحٛضیٔرشّف  ٔمساضٞبی ثطحؿتقسٜ،  ػساؾبظی
 

ثٙسی ٕ٘ٛز وٝ زض ؾبظٜ زاضای ثطٖٚ  سٛاٖ چٙیٗ ػٕغ ِصا ٔی

ٔحٛضی ؾرشی اٚلاً ٔمساضٞبی زٚضاٖ ٚ دیچف، وٕشط اظ ؾبظٜ 

ٞبیی  زاضای ثطٖٚ ٔحٛضی ػطْ اؾز، طب٘یبً زض چٙیٗ ؾبظٜ

؛ قٛز ػساؾبظی ؾجت وبٞف ثیكشطی زض زٚضاٖ عجمبر ٔی

ٞبی ٘بٔشمبضٖ زاضای ثطٖٚ ٔحٛضی ؾرشی، سحز ثبض  ثٙبثطایٗ ؾبظٜ

ٞبی زاضای ثطٖٚ  سطی ٘ؿجز ثٝ ؾبظٜ ػب٘جی، ٚضؼیز ٔغّٛة

اؾز وٝ زض ثؿیبضی اظ ٔٛاضز زض  شوط بٖیقبٔحٛضی ػطْ زاض٘س. 

ٞب، سٛظیغ ػطْ زض دلاٖ عجمبر ٘ؿجشبً یىٙٛاذز اؾز ٚ  ؾبذشٕبٖ

قٛز، ػسْ سمبضٖ زض  ب ٔیٞ آ٘چٝ ؾجت ایؼبز ٘بٔشمبض٘ی زض ؾبظٜ

ثٙبثطایٗ زض غبِت ؛ ٞبی ثبضثط ػب٘جی زض دلاٖ اؾز ٔٛلؼیز إِبٖ

ٔٛاضز ثرف ػٕسٜ ثطٖٚ ٔحٛضی ؾبظٜ اظ ٘ٛع ثطٖٚ ٔحٛضی 

 ؾرشی اؾز.

های  پیشنهاد روشی برای طراحی جذاسازها در سازه  -6

 كاهش پیچش هنظور بهناهتقارن، 

، ػساؾبظی ؾبظٜ 4زض ثرف  آٔسٜ زؾز ثٝٞبی  ثب سٛػٝ ثٝ ٘شیؼٝ

 .قٛز ؾجت وبٞف زٚضاٖ عجمبر ٚ اططٞبی دیچكی زض ؾبظٜ ٔی

ی ا ٌٛ٘ٝ ثٝزض ایٗ ثرف ٞسف انلاح ضٚـ عطاحی ػساؾبظٞب 

 یچف زض ؾبظٜ سب حس أىبٖ وٓ قٛز.اؾز وٝ ٔمساض د

سؼییٗ ؾرشی  2-2قسٜ زض ثرف  ثب سٛػٝ ثٝ سٛضیحبر اضائٝ

ٔؤطط ٞط یه اظ ػساؾبظٞب، ثط دبیٝ ثبض ٔحٛضی طمّی اػٕبِی ثٝ آٖ 

 قٛز  ا٘ؼبْ ٔی قسٜ یػساؾبظٚ زٚضٜ سٙبٚة ا٘شربثی ؾبظٜ 
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قٛز.  ٚ اططٞبی دیچف زض ؾبظٜ، زض عطاحی ػساؾبظ ِحبػ ٕ٘ی

زض ضٚـ دیكٟٙبزی ثب انلاح ٔمساضٞبی ؾرشی ٔؤطط ػساؾبظٞب، 

یبثس. عطاحی ػساؾبظ قبُٔ سؼییٗ  ٜ وبٞف ٔیدیچف زض ؾبظ

ٞب ثط دبیٝ ؾرشی ٔؤطط  ٔؿبحز آٖ، قٕبض ٚ ضربٔز لایٝ

 ػساؾبظ ا٘ؼبْ ذٛاٞس قس. قسٜ انلاح

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، ػّز 17عٛض وٝ زض قىُ ) ٕٞبٖ

فبنّٝ ثیٗ ٔطوع ػطْ ٚ ٔطوع ؾرشی اؾز.   ایؼبز دیچف زض ؾبظٜ

ػٝ ؾبظٜ سغییطقىُ ػب٘جی زض ایٗ حبِز سحز ثبض ػب٘جی، یه ٚ

قٛز ٚ ٚػٝ  ثیكشطی زاضز وٝ انغلاحبً ثٝ آٖ ِجٝ ٘طْ اعلاق ٔی

قٛز.  زض  زیٍط سغییطقىُ وٕشطی زاضز ٚ ِجٝ ؾرز ٘بٔیسٜ ٔی

قسٜ، ثب سٛػٝ ثٝ ػطْ ٘بچیعٞب ػساؾبظٞب ٘ؿجز  ؾبظٜ ػساؾبظی

سمطیجبً  (   ) ثٝ ػطْ ؾبظٜ، ٔٛلؼیز ٔطوع ػطْ ٔؼبزَ ؾیؿشٓ

 اظآ٘ؼبوٝثبقس. ِىٗ  ٔی (   ) ٔطوع ػطْ ضٚؾبظٜٔٙغجك ثط 

اؾز، ٔٛلؼیز ٔطوع ؾرشی ؾیؿشٓ  سٛػٝ لبثُؾرشی ػساؾبظٞب 

ٚ ٕٞچٙیٗ ٔطوع  (   ) سبثغ ٔٛلؼیز ٔطوع ؾرشی ضٚؾبظٜ

ثبقس. زض ضٚـ دیكٟٙبزی ٞسف  ٔی (   ) ؾرشی ؾبٔب٘ٝ ػساؾبظ

ی اٝ ٌٛ٘ ثٝایٗ اؾز وٝ ٔٛلؼیز ٔطوع ؾرشی ؾبٔب٘ٝ ػساؾبظ 

وٝ ٔٛلؼیز ٔطوع ؾرشی ٔؼبزَ ضٚؾبظٜ ٚ  (     ) انلاح قٛز

ػساؾبظ ثط ٔٛلؼیز ٔطوع ػطْ ؾبظٜ ٔٙغجك قٛز. ثسیٗ ٔٙظٛض 

ثبیؿز ؾرشی ػساؾبظٞبی ٚالغ زض ٔؼبٚضر ِجٝ ٘طْ افعایف  ٔی

ٚ ؾرشی ػساؾبظٞبی ٚالغ زض ٘عزیىی ِجٝ ؾرز وبٞف یبثس سب 

 ٔطوع ؾرشی ؾیؿشٓ ػساؾبظ ثٝ ِجٝ ٘طْ ٘عزیه قٛز.
 

 

 وبٞف دیچف زض ؾبظٜ ثب ضٚـ دیكٟٙبزی -17 شکل
 

 قٛز.  ؾبظی ضٚـ دیكٟٙبزی ثیبٖ ٔی زض ازأٝ ٔطاحُ دیبزٜ

زض اثشسا ثب فطو ایٙىٝ ثطٖٚ ٔحٛضی زض دلاٖ فمظ زض یه ضاؾشب 

قٛز،  ( ٚػٛز زاقشٝ ثبقس، ٔطاحُ وبض سكطیح ٔیY)ضاؾشبی 

ؾذؽ ضٚـ دیكٟٙبزی ثٝ حبِشی وٝ ثطٖٚ ٔحٛضی زض ٞط زٚ 

 قٛز. ٚػٛز زاقشٝ ثبقس سؼٕیٓ زازٜ ٔیضاؾشب 

زض اثشسا ؾرشی ٔؤطط ٞط یه اظ ػساؾبظٞب ثب ضٚـ ٘كطیٝ 

قٛز، ؾذؽ  ( ٔحبؾجٝ ٔی1ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ ) [17] 523

 قٛز. سؼییٗ ٔی (  ) ٔؼٕٛع ؾرشی ؾبٔب٘ٝ ػساؾبظ

 ٔحبؾجٝ لبثُٔٛلؼیز ٔطوع ؾرشی ٔؼبزَ ؾیؿشٓ اظ ضاثغٝ ظیط 

 اؾز:

(4)      
           

     
 

ثٝ سطسیت ؾرشی ضٚؾبظٜ ٚ ؾرشی ٔؤطط وُ    ٚ    وٝ زض آٖ 

ٔطوع ؾرشی  Yثٝ سطسیت ٔرشهبر     ٚ     ؾیؿشٓ ػساؾبظ ٚ 

 ثبقٙس. ضٚؾبظٜ ٚ ٔطوع ؾرشی ؾیؿشٓ ػساؾبظ ٔی

 سؼییٗ ٔٛلؼیز ػسیس ٔطوع ؾرشی ؾبٔب٘ٝ ػساؾبظ ٔٙظٛض ثٝ

(YRI,r)  ( ٔؼبزَ ٔرشهبر 4زض ضاثغٝ )    ٔمساضY  ْٔطوع ػط

( 5اظ ضاثغٝ )      قٛز.ِصا  زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی (   ) ضٚؾبظٜ

 اؾز: ٔحبؾجٝ لبثُ

(5)        
                

  
 

دؽ اظ سؼییٗ ٔٛلؼیز ػسیس ٔطوع ؾرشی ؾبٔب٘ٝ ػساؾبظ، 

ی انلاح قٛز وٝ ٔٛلؼیز ا ٌٛ٘ٝ ثٝثبیؿز ؾرشی ػساؾبظٞب  ٔی

ٔٙغجك ثط ٔٛلؼیز ػسیس قٛز. ثسیٗ ٔٙظٛض  ٞب آٖٔطوع ؾرشی 

( ؾبٔب٘ٝ ػساؾبظ ثٝ زٚ ثرف ٘طْ ٚ ؾرز، زض 18ٕٞب٘ٙس قىُ )

عطفیٗ ٔٛلؼیز ػسیس ٔطوع ؾرشی ؾبٔب٘ٝ ػساؾبظ سمؿیٓ 

 قٛز. ٔی
 

 

 سمؿیٓ ؾبٔب٘ٝ ػساؾبظ ثٝ زٚ ثرف ؾرز ٚ ٘طْ -18 شکل
 

سغییط ٔٛلؼیز ٔطوع ؾرشی ؾبٔب٘ٝ ػساؾبظ،  ٔٙظٛض ثٝ

 ثبیؿز ٔمساض ؾرشی ػساؾبظٞبی ٚالغ زض ثرف ٘طْ زض یه  ٔی
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ٚ ٔمساض ؾرشی ػساؾبظٞبی ٚالغ زض ثرف  ( ) ضطیت افعایف

ضطة قٛ٘س. ٔمساضٞبی  ( ) ؾرز زض یه ضطیت وبٞف

 ٔحبؾجٝ لبثُ( 7( ٚ )6زٚ ٔؼبزِٝ ) ظٔبٖ ٞٓضطایت ٔصوٛض اظ حُ 

 ٞؿشٙس:

(6)               
 

(7)                            

ثٝ سطسیت ٔؼٕٛع ؾرشی ػساؾبظٞبی ٚالغ     ٚ     وٝ زض آٖ 

٘یع ثٝ      ٚ      ثبقٙس.  زض ثرف ٘طْ ٚ ثرف ؾرز ٔی

ٔٛلؼیز ٔطوع ؾرشی ػساؾبظٞبی ثرف ٘طْ  Yسطسیت ٔرشهبر 

( ٔؼٕٛع ؾرشی 6ٔؼبزِٝ ) ثٙب ثطثبقٙس.  ٚ ثرف ؾرز ٔی

 ػساؾبظٞبی ؾبظٜ طبثز زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.

ؾرشی ٞط یه اظ ػساؾبظٞب،   ٚ   دؽ اظ سؼییٗ ضطایت 

زض ضطیت ٔطثٛعٝ ضطة قسٜ ٚ عطاحی ػساؾبظ ثط دبیٝ ؾرشی 

 قٛز. ا٘ؼبْ ٔی قسٜ انلاح

ؾبظٜ زاضای ثطٖٚ ٔحٛضی زض زٚ ضاؾشب ثبقس،  وٝ یزضنٛضس

ػساٌب٘ٝ  نٛضر ثٝثبیؿز ػّٕیبر فٛق، زٚ ثبض ثطای زٚ ضاؾشب  ٔی

نطفبً ثب ِحبػ ثطٖٚ ٔحٛضی  ثبض ها٘ؼبْ قٛز. ثسیٗ ٔؼٙی وٝ ی

ٔٛلؼیز ػسیس ٔطوع ؾرشی ؾبٔب٘ٝ  Yٔمساض ٔرشهبر    

ٔطثٛط ثٝ ایٗ ضاؾشب   ٚ   ، ضطایت قسٜٗ ییسؼ (     ) ػساؾبظ

ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ زض ؾرشی ػساؾبظٞبی ثرف ؾرز ٚ ٘طْ ایٗ 

قٛ٘س. ؾذؽ ٕٞیٗ ػّٕیبر ثطای  (( ضطة ٔی19ضاؾشب )قىُ )

ضاؾشبی ػٕٛز   ٚ   قٛز ٚ ضطایت  ا٘ؼبْ ٔی   ثطٖٚ ٔحٛضی 

 ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ زض ؾرشی ػساؾبظٞبی ثرف ؾرز ٚ ٘طْ 
 

 قٛ٘س. ثٝ ػجبضسی زض حبِشی  ( ضطة ٔی19ٔشٙبظط ٕٞب٘ٙس قىُ )

وٝ ؾبظٜ زاضای ثطٖٚ ٔحٛضی زض زٚ ضاؾشب ثبقس، ؾرشی ٞط یه 

زض ٞط یه اظ  ٍطیز بٖیث ثٝقٛز،  اظ ػساؾبظٞب زٚ ثبض انلاح ٔی

 قٛ٘س. ٔمساضٞبی ؾرشی ػساؾبظ، زٚ ضطیت انلاح ضطة ٔی
 

 

 زٚ ضاؾشب ثطٖٚ ٔحٛضیٞبی ؾرز ٚ ٘طْ ٔطثٛط ثٝ  ثرف -19 شکل
 

اضظیبثی ضٚـ دیكٟٙبزی، ػساؾبظٞبی ؾبظٜ زاضای  ٔٙظٛض ثٝ

% ٔؼسزاً ثب ایٗ ضٚـ عطاحی قس ٚ ؾبظٜ 5ثطٖٚ ٔحٛضی ػطْ 

ٔٛضز سحّیُ لطاض  ٍ٘بقز قشبةقسٜ سحز ٞفز  ػساؾبظی

  ٚ   ضطایت ٌطفز. ػعئیبر ٔحبؾجبر ضٚـ دیكٟٙبزی ٚ 

اؾز وٝ  شوط لبثُ( اضائٝ قسٜ اؾز. 4زض ػسَٚ ) آٔسٜ زؾز ثٝ

ٔجسأ ٔرشهبر زض ٔحُ ؾشٖٛ ٌٛقٝ دبییٗ دلاٖ زض ٘ظط ٌطفشٝ 

 قسٜ اؾز.

 

 ثطضؾی ٔٛضزػساؾبظٞبی ؾبظٜ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ دیكٟٙبزی زض عطاحی  -4جذول 

    
     

(m) 
     

(m) 
    

(kN/m) 
    

(kN/m) 
      

(m) 
    

(kN/m) 
    

(kN/m) 
     

(m) 
     

(m) 

424/0  931/1  72/5  92/16  9843 6089 16/13  15932 34500 10 11 
 

عجمبر زض قطایظ  زٚضاٖ ثیكیٙٝ ( ٔیبٍ٘ی20ٗزض قىُ )

 قسٜ اضائٝقسٜ زض زٚ حبِز  ٌبٜ طبثز ٚ ٕٞچٙیٗ ػساؾبظی سىیٝ

عطاحی  ثبض هقسٜ ی اؾز. زض ذهٛل ؾبظٜ ػساؾبظی

[ ٚ ثبض 17] 523ػساؾبظٞب ثب ضٚـ ٔشؼبضف ٚ ثط دبیٝ ٘كطیٝ 

 عٛض ٕٞبٖزیٍط ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ دیكٟٙبزی ا٘ؼبْ قسٜ اؾز. 

قٛز ٔمساض زٚضاٖ عجمبر زض حبِشی عطاحی  وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

 ػساؾبظٞب ثط دبیٝ ضٚـ دیكٟٙبزی ا٘ؼبْ قسٜ اؾز، وٕشط اظ

ٔمساض ٔشٙبظط زض حبِشی اؾز وٝ عطاحی ػساؾبظٞب ثب ضٚـ 

ٔشؼبضف ا٘ؼبْ قسٜ اؾز. ثط دبیٝ ٘شیؼٝ ٞبی سحّیُ ٔیبٍ٘یٗ 

زٚضاٖ عجمبر ٔرشّف زض ضٚـ دیكٟٙبزی ٚ ضٚـ ٔشؼبضف 

 بٖیضاز یّیٔ 014/0ٚ  007/0عطاحی ػساؾبظٞب ثٝ سطسیت 

ٝ ثبقس. ِصا زض ضٚـ دیكٟٙبزی ٔمساضٞبی ٔیبٍ٘یٗ زٚضاٖ ث ٔی

[ وبٞف یبفشٝ اؾز 17] 523% ٘ؿجز ثٝ ضٚـ ٘كطیٝ 50ٔیعاٖ 

ضٚـ دیكٟٙبزی  لجَٛ لبثُزٞٙسٜ ٘شیؼٝ  وٝ ایٗ ٔٛضٛع ٘كبٖ

 ثبقس. ٔی

 نتیجه گیری  -7

زض ایٗ دػٚٞف سأطیط ػساؾبظی اظ دبیٝ، ثط ضفشبض ؾبظٜ فٛلازی ثب 

 ٔٙظٛض ثٝٔحٛض ثطضؾی قسٜ اؾز.  ؾیؿشٓ ثبضثط ػب٘جی ٟٔبضثٙس ٞٓ

 ٞبی ٘بٔشمبضٖ زض قطایظ شوطقسٜ زٚ حبِز  اضظیبثی ضفشبض ؾبظٜ
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عجمبر ثط دبیٝ ضٚـ دیكٟٙبزی  زٚضاٖ ثیكیٙٝ ٔمبیؿٝ ٔیبٍ٘یٗ -21 شکل

 523ٚ ضٚـ ٘كطیٝ 
 

ثطٖٚ ٔحٛضی ػطْ ٚ ثطٖٚ ٔحٛضی ؾرشی زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ ٚ 

ثطضؾی ثب ٔمساضٞبی ٔرشّف ثطٖٚ ٔحٛضی، سحز  ٔٛضزؾبظٜ 

 ٔٙظٛض ثٝسحّیُ زیٙبٔیىی غیطذغی لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٕٞچٙیٗ 

ٞبی ٘بٔشمبضٖ، ضٚـ  وبٞف زٚضاٖ ٚ اططٞبی دیچكی زض ؾبظٜ

ح قسٜ اؾز. ٞب انلا ٔشؼبضف عطاحی ػساؾبظٞب ثطای ایٗ ؾبظٜ

ٞبی وٕی ثٝ زؾز آٔسٜ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ  قبیبٖ شوط اؾز وٝ ٘شیؼٝ

ٞبی زیٍط ثب ؾیؿشٓ  ثبقٙس ٚ زض لبة ٔٛضز ثطضؾی ثطلطاض ٔی

ٟٔبضثٙسی ٔشفبٚر ٚ ثب ثٝ وبضٌیطی ػساؾبظٞبیی ثب ٔكرهبر 

 ٗیسط ٟٔٓ ٞب سغییط ذٛاٞٙس وطز. ٔشفبٚر یب چیسٔبٖ ٔشفبٚر یبفشٝ

 ثبقٙس: ظیط ٔی لطاضٝ ث آٔسٜ زؾز ثٝ٘شیؼٝ ٞبی 

ػساؾبظی ؾبظٜ ؾجت افعایف ظٔبٖ سٙبٚة آٖ، سب حسٚز  -1

ؾٝ ثطاثط زض ٔٛزٞبی ا٘شمبِی ٚ ثیف اظ ٞفز ثطاثط زض ٔٛز 

 ٌبٜ طبثز ٌطزیس. دیچكی، ٘ؿجز ؾبظٜ ثب سىیٝ

زضنسی ػبثؼبیی ثبْ ٚ  40ػساؾبظی ؾبظٜ ؾجت وبٞف  -2

زضنسی ػبثؼبیی ٘ؿجی  77ٔشٛؾظ ٔٛػت وبٞف  عٛض ثٝ

 عجمبر قسٜ اؾز.

زضنسی قشبة زض سطاظ ثبْ  80وبٞف  ؾجتػساؾبظی  -3

قسٜ ٔمساض قشبة زض  قسٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ زض ؾبظٜ ػساؾبظی

زض ؾبظٜ ثب  وٝ یزضحبِعجمبر ٔرشّف سمطیجبً طبثز اؾز، 

 سضٚ٘ هٌبٜ طبثز ثب افعایف سطاظ عجمٝ، ٔمساض قشبة ثب ی سىیٝ

 یبثس. سمطیجبً ذغی افعایف ٔی

ٌٛ٘ٝ ضفشبض غیطذغی زض  قسٜ ٞیچ زض ؾبظٜ ػساؾبظی -4

ٌبٜ  ػضٛٞبی ؾبظٜ ٔكبٞسٜ ٘كس، زض حبِی زض ؾبظٜ ثب سىیٝ

زض ٟٔبضثٙسٞبی عجمبر دبییٗ  سٛػٝ لبثُطبثز ضفشبض غیطذغی 

 ضخ زاز.

زٚضاٖ عجمبر ٚ  سٛػٝ لبثُػساؾبظی اظ دبیٝ ؾجت وبٞف  -5

زض ؾبظٜ قسٜ اؾز. ٔمساض زٚضاٖ عجمبر، زض  اططٞبی دیچكی

زضنس ٚ زض  70سب  60ؾبظٜ زاضای ثطٖٚ ٔحٛضی ػطْ ثیٗ 

زضنس ٘ؿجز  85سب  75ؾبظٜ زاضای ثطٖٚ ٔحٛضی ؾرشی ثیٗ 

ٌبٜ طبثز وبٞف یبفشٝ اؾز. ِصا زض ؾبظٜ زاضای  ثٝ ؾبظٜ ثب سىیٝ

ثطٖٚ ٔحٛضی ؾرشی، ػساؾبظی ؾجت وبٞف ثیكشطی زض 

دیچف عجمبر، ٘ؿجز ثٝ ؾبظٜ زاضای ثطٖٚ ٔیعاٖ زٚضاٖ ٚ 

 ٔحٛضی ػطْ قسٜ اؾز.

ػساؾبظی ؾجت وبٞف ٘طخ افعایف زٚضاٖ زض عجمبر  -6

 ٔشٛاِی ؾبظٜ قسٜ اؾز.

ٌبٜ طبثز ٚ ؾبظٜ  ثب سىیٝ  زض ٞط زٚ حبِز ؾبظٜ -7

قسٜ، ثطٖٚ ٔحٛضی ؾرشی ؾجت زٚضاٖ وٕشطی زض  ػساؾبظی

ظٜ، ٘ؿجز ثٝ اططٞبی دیچكی وٕشطی زض ؾب ؼٝیزض٘شدلاٖ ٚ 

 ثطٖٚ ٔحٛضی ػطْ قسٜ اؾز.

وبٞف دیچف زض  ٔٙظٛض ثٝثط دبیٝ ضٚـ دیكٟٙبزی،  -8

سٛاٖ ؾرشی ػساؾبظٞبی ٚالغ زض  ٞبی ٘بٔشمبضٖ، ٔی ؾبظٜ

ٔؼبٚضر ِجٝ ٘طْ ضا افعایف ٚ ؾرشی ػساؾبظٞبی ٚالغ زض 

شٓ ٘عزیىی ِجٝ ؾرز ضا وبٞف زاز سب ٔطوع ؾرشی ؾیؿ

 .ػساؾبظ ثٝ ِجٝ ٘طْ ٘عزیه قٛز
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ّای هْاستٌذی، هْاستٌذّای ضذ وواًؾ )وواًؾ تاب( اسائِ گشديذ وِ دس افضايؾ لاتلیت اػتْلان اًشطی دس لاب ّای اخیش تشایدس ػال

سػذ. يىی اص هؼايل هَخَد دس خلَف هْاستٌذّای ضذ وواًؾ هتذاٍل تا ّؼتِ فَلادی، ٍخَد تغییش  آى هْاستٌذ فـاسی ًیض تِ تؼلین هی

ّای پؼواًذ پغ اص تاؿذ. ٍخَد تغییش ؿىلل ػختی ون ّؼتِ فَلادی دس ًاحیِ پغ اصتؼلین هیّای پؼواًذ دس اًتْای صلضلِ تِ دلیؿىل

تشد. تشای حل ايي ّا سا ًیض تالا هیاًذاصد تلىِ پتاًؼیل آػیة ػاصُ تِ دلیل ٍلَؿ پغ لشصُصلضلِ ًِ تٌْا ػشٍيغ دّی ػاصُ سا تِ هخاعشُ هی

داس ؿىلی اػتفادُ ؿذُ اػت. تشسػی هٌحٌی سفتاسی آلیاطّای  تا ّؼتِ داسای آلیاط حافؾِ ّای ضذ وواًؾهؼالِ دس ايي همالِ اص هْاستٌذ

ّای پؼواًذ تحت تاس ػیىلی دس اثش ٍسٍد هلالح تِ ًاحیِ غیش خغی ون تَدُ ٍ  دّذ دس ايي هلالح، تغییش ؿىلداس ؿىلی ًـاى هی حافؾِ

ّای پؼواًذ دس ػاصُ هَسد اػتفادُ لشاس گیشد. دس ايي همالِ واستشد تغییش ؿىلّای هٌاػة خْت واّؾ تَاًذ تِ فٌَاى يىی اص گضيٌِ لزا هی

 ّای تاسيخچِ صهاًی ّای وَتاُ ٍ هیاى هشتثِ تا اػتفادُ اص تحلیلداس ؿىلی دس لاب ّای ضذ وواًؾ تا هلالح آلیاط حافؾِهْاستٌذ

ذاٍل تا ّؼتِ فَلادی همايؼِ ؿذُ اػت. تشسػی ًتايح ًـاى ّای داسای هْاستٌذ ضذ وواًؾ هتغیش خغی كَست گشفتِ ٍ تا ًتايح لاب

ّا تؼیاس هَثش تَدُ ٍلی دس ّای پؼواًذ دس لابداس ؿىلی دس واّؾ تغییش ؿىل ّای ضذ وواًؾ تا آلیاط حافؾِدّذ اػتفادُ اص هْاستٌذ هی

 تش ّؼتٌذ. ای داسای پاػخ هٌاػة لشصُوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی تِ لحاػ   ّای ضذّا، هْاستٌذّای ػاصُتشسػی ػايش پاساهتش
 

 واژگان كليذي
 لی، تحلیل تاسيخچِ صهاًی غیش خغیداس ؿى هْاستٌذ ضذ وواًؾ )وواًؾ تاب(، ّؼتِ فَلادی، آلیاطحافؾِ

 

   
Evaluation of Steel Frames Equipped with Buckling 

Restrained Braces (BRB) with Steel Core  
and Shape Memory Alloy (SMA) core 

F. Tajali, A. Golafshar 
 

Abstract 
Buckling Restrained Braced Frame (BRBF) is one of the earthquake resisting systems. In this system braces yield in 
tension and compression without buckling. One of the drawbacks of conventional BRBF with steel core is residual 
displacement in frames that are equipped with BRB at the end of earthquakes. For solution of this problem, in this 
paper BRB is used in the frames with Shape Memory Alloy (SMA) core because of stess-strian diagram of SMA 
shows small residual stain during cyclic loading. For evaluation of BRB with SMA core, 4 and 8 story 2D frames are 
selected and equipped with BRB that has steel core and BRB that has SMA core. Frames have been analyzed under 
Nonlinear Time History with three Earthquake Records. Assessment of results reveal that residual drifts of BRB 
frames with SMA core are decrease respect to BRB frames with steel core. Evaluation of the rest parameters like 
maximum lateral story displacement, maximum story drift ratio and maximum story shear shows that BRB frames 
with steel core have better responses respect to BRB frames with SMA core in most cases. 
 

Keywords 
BRB, Steel core, Shape memory alloy, Nonlinear time history analysis 
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 ذمهقم  -1
ّای ضذ وواًؾ )وواًؾ تاب( تِ فٌَاى يىی اص ػیؼتن هْاستٌذ

ّای ػیىلی تاؿذ وِ دس اثش تاسّای هماٍم لشصُ ای هیػیؼتن

دّذ ٍ  سفتاس هتماسى ٍ پايذاسی دس وـؾ ٍ فـاس اص خَد ًـاى هی

لاتلیت اػتْلان اًشطی دس تِ دلیل فذم وواًؾ هْاستٌذ دس فـاس، 

ياتذ. اص ّای هتذاٍل افضايؾ هیّا ًؼثت تِ ػیؼتن هْاستٌذآى

ٍ  Ariyaratanaّای اًدام ؿذُ تَػظ عشف ديگش، تشسػی

Fahnestock [1 ، ]Kiggins  ٍUang [2 ،]Uma ًؾٍ ّوىاسا 

[3 ،]Mahdavipour ًدّذ ًمق تضسي  [ ًـاى هی4] ؾٍ ّوىاسا

ّای پؼواًذ تضسي دس ػاصُ دس تغییش ؿىلايي ػیؼتن، ٍخَد 

ّا دس ًاحیِ تاؿذ وِ فلت آى ػختی ون هْاستٌذ اًتْای صلضلِ هی

 پغ اص تؼلین تَدُ ٍ تغییش دس همذاس ػختی پغ اص تؼلین 

ّای پؼواًذ ػیؼتن اثش گزاس اػت. اّویت تش سٍی تغییش ؿىل

ّای پؼواًذ ًِ تٌْا دس ػشٍيغ دّی ػاصُ پغ اص تغییش ؿىل

Garcia  ٍMiranda [5 ٍ 6 ]لضلِ هْن اػت، تلىِ هغالقات ص

ای  ّای پؼواًذ دس سفتاس لشصُدّذ همذاس تغییش ؿىل ًـاى هی

 ّا ًیض تؼیاس هْن خَاّذ تَد.ػاصُ تحت پغ لشصُ

 Ariyaratana  ٍFahnestockدس هغالقات اًدام ؿذُ تَػظ 

ّای [ همذاس ًؼثت تغییش هىاى پؼواًذ عثمات دس ػیؼتن1]

داسای هْاستٌذ ضذ وواًؾ اص عشيك هغالقات فذدی هَسد 

حاوی اص آى اػت  آًْاتشسػی لشاس گشفتِ اػت. ًتايح هغالقات 

ّای تا احتوال وِ همذاس تغییش هىاى پؼواًذ عثمات تشای صلضلِ

ّای تا % تَدُ ٍ تشای صلضل5/0ِػال حذٍد  50% دس 10ٍلَؿ 

تاؿذ. تشسػی % هی1ػال حذٍد  50% دس 2احتوال ٍلَؿ 

Fahnestock ً[ اص عشيك هغالقات آصهايـگاّی 7] ؾٍ ّوىاسا

ّای ضذ وواًؾ دّذ دس ػیؼتن تا اػتفادُ اص هیض لشصُ ًـاى هی

ّای پؼواًذ تشای صلضلِ ّای تا احتوال ٍلَؿ ًؼثت تغییش هىاى

ّای تا احتوال % تَدُ ٍ تشای صلضل3/1ِػال حذٍد  50% دس 10

ّای تاؿذ. يىی اص ساّىاس% هی7/2حذٍد ػال  50% دس 2ٍلَؿ 

پیـٌْاد ؿذُ تَػظ هحممیي دس ايي صهیٌِ تشویة ػیؼتن هْاستٌذ 

ای ديگش ٍ فولىشد  ضذ ووـاًؾ تِ ّوشاُ ػیؼتن هماٍم لشصُ

تاؿذ. دس ّویي صهیٌِ هغالقات  كَست دٍگاًِ هیِ ّا ت آى

Kiggins  ٍUang [2تشای لاب ] دّذ  عثمِ ًـاى هی 6ٍ  3ّای

ّای تفادُ اص ػیؼتن لاب خوـی ٍيظُ تِ ّوشاُ ػیؼتن هْاستٌذاػ

ضذ وواًؾ هَخة واّؾ ًؼثت تغییش هىاى پؼواًذ عثمات تا 

[ دس هغالقات خَد اص 8] ؾٍ ّوىاساً Marcoگشدد. % هی50

تشویة ػیؼتن لاب خوـی تِ ّوشاُ ػیؼتن هْاستٌذ ضذ وواًؾ 

تا ػختی تضسي پغ اص تؼلین تا اػتفادُ اص خضيیات خاف دس 

ٍ  Marcoّای ّا ٍ اتلالات اػتفادُ ًوَدًذ. تشسػیتیش

ّای هختلف، هیاًگیي دّذ تحت صلضلِ [ ًـاى هی8] ؾّوىاساً

ّای تا احتوال ٍلَؿ ذ تشای صلضلِّای پؼواًًؼثت تغییش هىاى

ّای تا احتوال % تَدُ ٍ تشای صلضل06/0ِػال حذٍد  50% دس 10

تاؿذ. ايذُ ديگش تشای % هی12/0ػال حذٍد  50% دس 2ٍلَؿ 

 Boston [9 ٍ ]Craftّای پؼواًذ وِ تَػظ واّؾ تغییش ؿىل

 ّا [ هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت، عشاحی تشخی اص الواى10]

كَستی اػت وِ دس صلضلِ دس ًاحیِ الاػتیه تالی هاًذُ ٍ ِ ت

ّای پؼواًذ دس ػیؼتن تذيي تشتیة هَخة واّؾ تغییش ؿىل

ّای ّای ضذ وواًؾ گشدًذ. تغَس ًوًَِ يىی اص ساّىاسهْاستٌذ

 [ دسًؾش گیشی تشخی عثمات 10] Craftپیـٌْاد ؿذُ تَػظ 

وواًؾ  ّای ضذكَست الاػتیه دس ػیؼتن داسای هْاستٌذِ ت

تاؿذ وِ دس ّویي صهیٌِ پیـٌْاد ؿذُ اػت تشای هی

عثمِ تْتش اػت تیي ّش ػِ عثمِ يه  6ّای تیؾ اص  ػاختواى

عثمِ عَسی عشاحی گشدد وِ تحت صلضلِ دس ًاحیِ الاػتیه تالی 

 16الی  4ّای تشای لاب Craftتواًذ. تشسػی سٍؽ پیـٌْادی 

ای پؼواًذ عثمات ّدّذ هیضاى ًؼثت تغییش هىاى عثمِ ًـاى هی

ياتذ. تا تَخِ تِ هغالة فٌَاى ؿذُ،  % واّؾ هی65% الی 34تیي 

ّای پؼواًذ دس ػیؼتن ّذف ايي پظٍّؾ واّؾ تغییش ؿىل

داس  ّای ضذ وواًؾ تا اػتفادُ اص هلالح آلیاط حافؾِهْاستٌذ

 تاؿذ. ؿىلی هی

 صحت سنجی  -2

ّا ٍ كحت ػٌدی اص ػاصی لاب دس ايي پظٍّؾ تشای اًدام هذل

اػتفادُ ؿذُ اػت. دس ايي ًشم افضاس  OPENSEES [11]ًشم افضاس 

داس ؿىلی اص گضيٌِ  تشای هذلؼاصی سفتاس هلالح داسای آلیاطحافؾِ

UniaxialMaterial SelfCentering  اػتفادُ هیگشدد. هٌحٌی

( ًـاى دادُ ؿذُ 1داس دس ؿىل ) سفتاسی هلالح آلیاط حافؾِ

دسًؾش گیشی سفتاس غیش خغی اص لاتلیت پلاػتیؼیتِ تشای  اػت.

 .گؼتشدُ اػتفادُ ؿذُ اػت

ػاصی ٍ كحت ػٌدی اص هغالقات  تشای اعویٌاى اص هذل

Fugazza [12 اػتفادُ گشديذُ اػت. دس ايي هغالقِ يه الواى ]

داس ؿىلی تحت  هْاستٌذ دٍ ػش هفلل تا هلالح آلیاط حافؾِ

لشاس گشفتِ اػت. هـخلات ّای هحَسی هَسد اسصياتی ًیشٍ

( ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 1سفتاسی هلالح هَسد اػتفادُ دس خذٍل )

 12تَاى تِ هشخـ ؿواسُتشای اعلافات تیـتش ايي صهیٌِ هی

 هشاخقِ ًوَد.
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 داس ؿىلی وشًؾ دس هلالح آلیاط حافؾِ-هٌحٌی سفتاسی تٌؾ -1 شکل
 

 داس دس هذل  هـخلات سفتاسی هلالح آلیاط حافؾِ -1جذول 

 كحت ػٌدی

 همذاس ٍاحذ خَاف

E MPa 60000 

  
  

 MPa 520 

  
  

 MPa 600 

  
  

 MPa 240 

  
  

 MPa 200 

   (%) 8 
 

( ٍ 2)ل دس ؿى Fugazzaهٌحٌی سفتاسی حاكل اص هغالقات 

هٌحٌی تذػت آهذُ دس ايي پظٍّؾ تا اػتفادُ اص ًشم افضاس 

OPENSEES ( ًـاى دادُ ؿذُ اػت.3دس ؿىل ) 

ػاصی  ّا تغاتك هٌاػثی سا تیي ًتايح هذلهمايؼِ هٌحٌی

 دّذ. فذدی ٍ ًتايح هغالقِ آصهايـگاّی ًـاى هی
 

 

 Fugazza [12]هٌحٌی تذػت آهذُ اص هغالقات  -2 شکل

 هاي مورد مطالعهمعرفی قاب  -3

 4ّای دٍ تقذی ّای هَسد هغالقِ دس ايي تحمیك ؿاهل لابلاب

 ّای ضذ وواًؾ داسای ّؼتِ تاؿٌذ وِ هْاستٌذعثمِ هی 8 ٍ
 

 

 

هٌحٌی تذػت آهذُ دس ايي پظٍّؾ تا اػتفادُ اص ًشم افضاس  -3 شکل
OPENSEES 

 

 

ّا اضافِ ّای خاًثی عثمات تِ آىفَلادی تشای وٌتشل تغییش هىاى

ّای ضذ وواًؾ تا ؿذُ اًذ. پغ اص تقییي ػغح همغـ هْاستٌذ

ّای ضذ وواًؾ تا خْت تشسػی اثش هْاستٌذ ّؼتِ فَلادی،

ّای ضذ وواًؾ داسای داس ؿىلی، هْاستٌذ هلالح آلیاط حافؾِ

داس ؿىلی  ّای داسای هلالح آلیاط حافؾِّؼتِ فَلادی تا هْاستٌذ

ّای هَسد تا ػغح همغـ يىؼاى خايگزاسی ؿذُ اًذ. ًوای لاب

 ( ًـاى دادُ ؿذُ اػت.5( ٍ)4هغالقِ دس ؿىل )

ّا دس عثمات ّا ٍ ػغح همغـ هْاستٌذّا ٍ ػتَىتیشهمغـ 

( آٍسدُ 5( تا )2ّای ) عثمِ دس خذٍل 8ٍ  4هختلف تشای لاب 

 ؿذُ اػت.
 

 

 عثمِ هدْض تِ هْاستٌذ ضذ وواًؾ 4ًوای لاب  -4 شکل
 

 عثمِ 4ّا دس لاب ّا ٍ ػتَىهماعـ تیش -2جذول 

 همذاس افضا

 IPE180 ّاتیش

 BOX220X220X10 ٍ دٍمّای عثمِ اٍل ػتَى
 BOX200X200X10 ّای عثمِ ػَم ٍ چْاسمػتَى

 

 عثمِ 4ّا دس لاب ػغح همغـ هْاستٌذ -3جذول 

 ػغح همغـ هْاستٌذ)ػاًتیوتش هشتـ( ؿواسُ عثمِ

1ٍ2  30 

3ٍ4  25 
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 عثمِ هدْض تِ هْاستٌذ ضذ وواًؾ 8ًوای لاب  -5 شکل
 

 عثمِ 8ّا دس لاب هماعـ تیشّا ٍ ػتَى -4جذول 

 همذاس افضا

 IPE220 تیشّای عثمِ اٍل الی چْاسم
 IPE200 تیشّای عثمات چْاسم الی ّـتن

 BOX300X300X10 ّای عثمِ اٍل الی ػَمػتَى
 BOX250X250X10 ّای عثمِ چْاسم الی ؿـنػتَى

 BOX200X200X10 ّای عثمِ ّفتن ٍ ّـتنػتَى
 

 عثمِ 8ػغح همغـ هْاستٌذّا دس لاب  -5جذول 

 ػغح همغـ هْاستٌذ)ػاًتیوتش هشتـ( ؿواسُ عثمِ

3الی 1  34 

6الی 4  30 

7 ٍ8  25 
 

ّا دس ًشم افضاس ّا، هذل لابتشای تحلیل غیش خغی لاب

OPENSEES  ػاختِ ؿذُ اػت. خْت هذلؼاصی سفتاس هلالح

اػتفادُ  UniaxialMaterial Steel01ّا اص گضيٌِ تیشّا ٍ ػتَى

( 6)ل دس ؿى Steel01ؿذُ اػت. هذل سفتاسی هشتَط تِ گضيٌِ 

ّا ًـاى دادُ ؿذُ اػت. هـخلات هلالح فَلاد تیشّا ٍ ػتَى

ّايی وِ خٌغ ّؼتِ هْاستٌذ ( آهذُ اػت. دس لاب6دس خذٍل )

تاؿذ، هـخلات هلالح هْاستٌذّا ًیض ّواًٌذ تیشّا اص فَلاد هی

ّايی وِ خٌغ ّؼتِ هْاستٌذ اص تاؿذ ٍ دس لابّا هیٍ ػتَى

تاؿذ، هـخلات هَسد اػتفادُ داس ؿىلی هی هلالح آلیاط حافؾِ

تاؿذ. ( هی7داس ؿىلی هغاتك خذٍل ) تشای هلالح آلیاط حافؾِ

ّواًغَس وِ دس تخؾ كحت ػٌدی ًیض روش ؿذ تشای دسًؾش 

ّا اػتفادُ گیشی سفتاس غیش خغی اص پلاػتیؼیتِ گؼتشدُ دس الواى

 اػت.گشديذُ 
 

 

 [11] هذل سفتاسی هلالح فَلاد هقوَلی -6 شکل
 

 هـخلات هلالح فَلاد هقوَلی -6جذول 

 همذاس ٍاحذ خَاف

E0 MPa 200000 

Fy MPa 240 

b --- 0 
 

 

 ّای داس دس لاب هـخلات سفتاسی هلالح آلیاط حافؾِ -7جذول 

 عثمِ 8ٍ  4

 همذاس ٍاحذ خَاف

E MPa 27579 

  
  

 MPa 414 

  
  

 MPa 550 

  
  

 MPa 390 

  
  

 MPa 200 

   (%) 5/3  
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دس ايي پظٍّؾ اص ػِ سوَسد ًضديه تِ گؼل هٌتخة اص 

اػتفادُ ؿذُ وِ ايي سوَسدّا تش سٍی  Baker [13]هغالقات 

هتش تش ثاًیِ  750ٍ 375تا ػشفت هَج تشؿی تیي  2خان تیپ 

( 8ّای هَسد اػتفادُ دس خذٍل )ثثت ؿذُ اًذ. هـخلات صلضلِ

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. سوَسدّای هزوَس تش اػاع ؿتاب حذاوثش 

 اًذ. ّا افوال ؿذًُشهال ؿذُ ٍ تِ ػاصُ g3/0تشاتش تا 

 

 



 

 09/ نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد
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هـخلات سوَسدّای افوالی دس تحلیل تاسيخچِ صهاًی  -8جذول 

 غیش خغی

 ايؼتگاُ صلضلِ
PGA 

(g) 

PGV 

(cm/s) 

PGD 

(cm) 

2/1 پاوَيوا دم ػاًفشًاًذٍ  5/114  39 

18/0 گیلَسی آلی وَيَت لیه  84/6  13/1  

71/0 وَلِ غشتی دم هشگاى ّیل  9/52  7/12  
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ّا تحت ّا، پاساهتشّای هختلفی دس لاباسصياتی پاػخ لابخْت 

ّای افوالی هَسد تشسػی ٍالـ ؿذُ اًذ. تغییش هىاى اثش صلضلِ

( 9)تا ( 7)ّای  ؿىلعثمِ دس  4ی حذاوثش عثمات دس لاب خاًث

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت.
 

 

عثمِ داسای  4تغییش هىاى خاًثی حذاوثش عثمات دس لاب  -7 شکل

 هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح 
 داس تحت صلضلِ ػاًفشًاًذٍ آلیاط حافؾِ

 

 

عثمِ داسای  4تغییش هىاى خاًثی حذاوثش عثمات دس لاب  -8 شکل

 هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح 

 داس تحت صلضلِ وَيَت لیه حافؾِ آلیاط
 

 

عثمِ داسای  4تغییش هىاى خاًثی حذاوثش عثمات دس لاب  -9 شکل

 هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح آلیاط 
 داس تحت صلضلِ هشگاى ّیل حافؾِ

 

(، ًؼثت 12) تا( 10)ّای  لؿىتشؽ حذاوثش عثمات دس 

( ٍ ًؼثت 15)تا ( 13) ّای لؿىتغییش هىاى حذاوثش عثمات دس 

( ًـاى دادُ 18)تا ( 16) ّای لؿىتغییش هىاى پؼواًذ عثمات دس 

 ؿذُ اػت.

عثمِ  4تغییش هىاى خاًثی حذاوثش عثمات تشای لاب اسصياتی 

ّا ًثَدُ ٍلی دس اوثش صلضلًِـاًذٌّذُ سًٍذ يىؼاًی دس تواهی

هْاستٌذ  هَاسد، تغییش هىاى خاًثی حذاوثش عثمات دس لاب داسای

داس ؿىلی ًؼثت تِ لاب  ضذ وواًؾ تا ّؼتِ هلالح آلیاط حافؾِ

تاؿذ وِ اص داسای هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی تیـتش هی

تَاًذ هشتثظ تا تفاٍت ػختی دس دٍ لاب هْاستٌذی فلل اى هی

داس ؿىلی  تِ فلت تفاٍت دس خَاف هلالح فَلاد ٍ آلیاط حافؾِ

 تاؿذ.دس ًاحیِ خغی ٍ غیش خغی 
 

 

عثمِ داسای هْاستٌذ  4تشؽ حذاوثش عثمات دس لاب  -11 شکل

 ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح آلیاط 
 داس تحت صلضلِ ػاًفشًاًذٍ حافؾِ
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عثمِ داسای هْاستٌذ  4تشؽ حذاوثش عثمات دس لاب  -11 شکل

 ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح آلیاط 
 داس تحت صلضلِ وَيَت لیه حافؾِ

 

 

عثمِ داسای هْاستٌذ  4تشؽ حذاوثش عثمات دس لاب  -12 شکل

 ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح آلیاط 
 داس تحت صلضلِ هشگاى ّیل حافؾِ

 

عثمِ ًـاًذٌّذُ  4اسصياتی تشؽ حذاوثش عثمات تشای لاب 

تشؽ حذاوثش  ّا تَدُ ٍّوَاسُسًٍذ يىؼاًی دس تواهی صلضلِ

عثمات دس لاب داسای هْاستٌذ ضذ وواًؾ تا ّؼتِ هلالح آلیاط 

داس ؿىلی ًؼثت تِ لاب داسای هْاستٌذ ضذوواًؾ تا  حافؾِ

تاؿذ ٍ اختلاف تشؽ پايِ دس عثمِ اٍل ّؼتِ فَلادی تیـتش هی

تَاًذ اثش تاؿذ وِ اص فلل آى هیًؼثت تِ تمیِ عثمات تیـتش هی

لالح دس دٍ لاب هْاستٌذی تاؿذ وِ دس ػختی هشتثظ تا سفتاس ه

 ًْايت هٌدش تِ ايداد تشؽ عثمات تضسگتش دس لاب هْاستٌذی 

 گشدد. داس ؿىلی هی تا ّؼتِ داسای هلالح آلیاط حافؾِ

عثمِ  4اسصياتی ًؼثت تغییش هىاى حذاوثش عثمات تشای  لاب 

ّا ًثَدُ ٍ تؼتِ تِ ًـاًذٌّذُ سًٍذ يىؼاًی دس تواهی صلضلِ

 تاؿذ.لضلِ افوالی هتفاٍت هیسوَسد ص

 

 

عثمِ داسای  4ًؼثت تغییش هىاى حذاوثش عثمات دس لاب  -13 شکل

 هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح 
 داس تحت صلضلِ ػاًفشًاًذٍ آلیاط حافؾِ

 

 

عثمِ داسای  4ًؼثت تغییش هىاى حذاوثش عثمات دس لاب  -14 شکل

 هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح 
 داس تحت صلضلِ وَيَت لیه آلیاط حافؾِ

 

 

عثمِ داسای  4ًؼثت تغییش هىاى حذاوثش عثمات دس لاب  -15 شکل

 هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح 

 داس تحت صلضلِ هشگاى ّیل حافؾِآلیاط 
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عثمِ داسای  4ًؼثت تغییش هىاى پؼواًذ عثمات دس لاب  -16 شکل

 هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح 
 داس تحت صلضلِ ػاًفشًاًذٍ آلیاط حافؾِ

 

 

عثمِ داسای  4ًؼثت تغییش هىاى پؼواًذ عثمات دس لاب  -17 شکل

 هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح 
 داس تحت صلضلِ وَيَت لیه آلیاط حافؾِ

 

 

عثمِ داسای  4ًؼثت تغییش هىاى پؼواًذ عثمات دس لاب  -18 شکل

 هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح 

 داس تحت صلضلِ هشگاى ّیل حافؾِآلیاط 
 

عثمِ  4ًؼثت تغییش هىاى پؼواًذ عثمات تشای  لاب اسصياتی 

دّذ ّوَاسُ لاب داسای هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ  ًـاى هی

داس ؿىلی داسای ًؼثت تغییش هىاى پؼواًذ  داسای آلیاص حافؾِ

ووتشی ًؼثت تِ لاب داسای هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی 

داس  ى ٍيظگی سفتاسی هلالح آلیاط حافؾِآذ وِ فلت تاؿ هی

ّای تاؿذ وِ داسای تغییش ؿىل ؿىلی دس ٍضقیت تاستشداسی هی

 تاؿذ.پؼواًذ ًضديه تِ كفش دس ايي حالت هی
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تغییش هىاى  عثمِ ًیض، 8ّای عثمِ، تشای لاب 4ّای هـاتِ لاب

(، تشؽ حذاوثش 21( تا )19ّای ) ؿىلخاًثی حذاوثش عثمات دس 

 (، ًؼثت تغییش هىاى حذاوثش 24( تا )22ّای ) عثمات دس ؿىل
 

 

عثمِ داسای  8تغییش هىاى خاًثی حذاوثش عثمات دس لاب  -19 شکل

 هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح 
 داس تحت صلضلِ ػاًفشًاًذٍ آلیاط حافؾِ

 

 

عثمِ داسای  8تغییش هىاى خاًثی حذاوثش عثمات دس لاب  -21 شکل

 هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح 

 داس تحت صلضلِ وَيَت لیه آلیاط حافؾِ
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( ٍ ًؼثت تغییش هىاى پؼواًذ 27( تا )25ّای ) عثمات دس ؿىل

 ( ًـاى دادُ ؿذُ اػت.30( تا )28ّای ) عثمات دس ؿىل
 

 

عثمِ داسای  8تغییش هىاى خاًثی حذاوثش عثمات دس لاب  -21 شکل

 هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح 
 داس تحت صلضلِ هَسگاى ّیل آلیاط حافؾِ

 

 

عثمِ داسای هْاستٌذ  8تشؽ حذاوثش عثمات دس لاب  -22 شکل

 ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح آلیاط 

 تحت صلضلِ ػاًفشًاًذٍداس  حافؾِ
 

عثمِ  8تغییش هىاى خاًثی حذاوثش عثمات تشای  لاب اسصياتی 

ّا ًثَدُ ٍلی هـاتِ لاب ًـاًذٌّذُ سًٍذ يىؼاًی دس تواهی صلضلِ

عثمِ دس اوثش هَاسد، تغییش هىاى خاًثی حذاوثش عثمات دس لاب  4

داس ؿىلی  داسای هْاستٌذ ضذ وواًؾ تا ّؼتِ هلالح آلیاط حافؾِ

ًؼثت تِ لاب داسای هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی تیـتش 

تَاًذ هشتثظ تا تفاٍت ػختی دس دٍ تاؿذ وِ اص فلل اى هیهی

لاب هْاستٌذی تِ فلت تفاٍت دس خَاف هلالح فَلاد ٍ آلیاط 

 داس ؿىلی دس ًاحیِ خغی ٍ غیش خغی تاؿذ. حافؾِ
 

 

 

 

 

اسای هْاستٌذ عثمِ د 8تشؽ حذاوثش عثمات دس لاب  -23 شکل

 ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح آلیاط 
 داس تحت صلضلِ وَيَت لیه حافؾِ

 

 

عثمِ داسای هْاستٌذ  8تشؽ حذاوثش عثمات دس لاب  -24 شکل

 ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح آلیاط 
 داس تحت صلضلِ هشگاى ّیل حافؾِ

 

 

عثمِ داسای  8ًؼثت تغییش هىاى حذاوثش عثمات دس لاب  -25 شکل

 هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح 

 داس تحت صلضلِ ػاًفشًاًذٍ آلیاط حافؾِ
 

 



 

 04/ نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد

 39ستاى زهو  پايیسـ  دومبیست و  یـ شواره دهننساپسال     

عثمِ  8اسصياتی تشؽ پايِ حذاوثش عثمات تشای  لاب 

ّا ًثَدُ ٍ تا سًٍذ لاب ًـاًذٌّذُ سًٍذ يىؼاًی دس تواهی صلضلِ

تاؿذ تغَسيىِ  دس اوثش هَاسد تشؽ ًیض هتفاٍت هیعثمِ  4

حذاوثش عثمات دس لاب داسای هْاستٌذ ضذ وواًؾ تا ّؼتِ 

 داس ؿىلی ًؼثت تِ لاب داسای هْاستٌذ  هلالح آلیاط حافؾِ

تاؿذ ٍلی تشای عثمِ اٍل، وواًؾ تا ّؼتِ فَلادی تیـتش هی ضذ

ؼتِ تشؽ حذاوثش عثمِ دس لاب تا هْاستٌذی ضذ وواًؾ تا ّ

 داس ؿىلی ووتش اص لاب داسای هْاستٌذ  هلالح آلیاط حافؾِ

 تاؿذ. ضذ وواًؾ تا ّؼتِ فَلادی هی
 

 

عثمِ داسای  8ًؼثت تغییش هىاى حذاوثش عثمات دس لاب  -26 شکل

 هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح 
 داس تحت صلضلِ وَيَت لیه آلیاط حافؾِ

 

 

عثمِ داسای  8ؼثت تغییش هىاى حذاوثش عثمات دس لاب ً -27 شکل

 هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح 
 داس تحت صلضلِ هشگاى ّیل آلیاط حافؾِ

 

عثمِ  8ًؼثت تغییش هىاى حذاوثش عثمات تشای لاب اسصياتی 

ّا ًثَدُ ٍ تشای ًــاًذٌّذُ سًٍذ يىـؼاًی دس تواهی صلـضلِ

ّا تیي دٍ لاب داسای هْاستٌذی هختلف تفاٍت ّایصلـضلِ

داس  هـَْد اػت ٍلىي اػتفادُ اص هلالح داسای آلیاط حافؾِ

ؿىلی هَخة ًضديه تش ؿذى ًؼثت تغییش هىاى حذاوثش دس 

 عثمات هختلف ؿذُ اػت.
 

 

عثمِ داسای  8ًؼثت تغییش هىاى پؼواًذ عثمات دس لاب  -28 شکل

 هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح 
 داس تحت صلضلِ ػاًفشًاًذٍ آلیاط حافؾِ

 

 

عثمِ داسای  8ًؼثت تغییش هىاى پؼواًذ عثمات دس لاب  -29 شکل

 هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح 

 داس تحت صلضلِ وَيَت لیه حافؼآلیاط 
 

عثمِ  8ًؼثت تغییش هىاى پؼواًذ عثمات تشای لاب اسصياتی 

دّذ ّوَاسُ لاب داسای هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ  ًـاى هی

داس ؿىلی داسای ًؼثت تغییش هىاى پؼواًذ  داسای آلیاص حافؾِ

ووتشی ًؼثت تِ لاب داسای هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی 

داس ؿىلی  وِ فلت اى ٍيظگی سفتاسی هلالح آلیاط حافؾِهیثاؿذ 

ّای پؼواًذ دس ٍضقیت تاس ػیىلی هیثاؿذ وِ داسای تغییش ؿىل

تاؿذ. ّوچٌیي هیضاى ًضديه تِ كفش دس ٍضقیت تاستشداسی هی

ًؼثت تغییش هىاى پؼواًذ عثمات دس ٌّگام اػتفادُ اص هلالح 

يىذيگش ًضديه  داس ؿىلی تؼیاس وَچه تَدُ ٍ تِ آلیاط حافؾِ

 تاؿذ. هی
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عثمِ داسای  8ًؼثت تغییش هىاى پؼواًذ عثمات دس لاب  -31 شکل

 هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح 
 داس تحت صلضلِ هشگاى ّیل آلیاط حافؾِ

 

 تيجه گيرين  -7

داس ؿىلی تِ  دس ايي همالِ واستشد اػتفادُ اص هلالح آلیاط حافؾِ

ّؼتِ دس هْاستٌذّای ضذ وواًؾ تشای واّؾ تغییش فٌَاى 

 8ٍ  4ّای فَلادی وَتاُ ٍ هیاى هشتثِ ّای پؼواًذ دس لابؿىل

ّای داسای هْاستٌذ ضذ عثمِ هَسد اسصياتی لشاس گشفتِ ٍ تا لاب

ّا اص وواًؾ تا ّؼتِ فَلادی همايؼِ ؿذُ اػت. اسصياتی لاب

خغی كَست گشفتِ ّای تاسيخچِ صهاًی غیش عشيك اًدام تحلیل

ّا همايؼِ ٍ تشسػی ؿذُ ٍ پاساهتشّای هتفاٍتی دس هَسد لاب

ّای اػت. اسصياتی ًتايح ًـاًذٌّذُ ٍاتؼتگی ًتايح تِ صلضلِ

ّا ٍ سفتاس هلالح هْاستٌذّا دس افوالی ٍ خَاف ٌّذػی لاب

عثمِ داسای هْاستٌذ ضذ وواًؾ تا  4تاؿذ. دس لاتْای ّا هیلاب

ى تغییش هىاى حذاوثش تام دس صلضلِ ػاًفشًاًذٍ ّؼتِ فَلادی، هیضا

ٍ وَيَت لیه ًؼثت تِ هْاستٌذ ضذ وواًؾ تا ّؼتِ داسای آلیاط 

دسكذ واّؾ ًـاى دادُ ٍ  32ٍ  57داس ؿىلی تِ تشتیة  حافؾِ

ذ. ّوچٌیي تشای صلضلِ هشگاى ّیل تمشيثاً تا يىذيگش تشاتش ّؼتٌ

ای هْاستٌذ ضذ عثمِ داس 4هیضاى حذاوثش تشؽ پايِ دس لاتْای 

داس  وواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ًؼثت تِ ّؼتِ داسای آلیاط حافؾِ

ؿىلی دس صلضلِ ّای ػاًفشًاًذٍ، وَيَت لیه ٍ هشگاى ّیل تِ 

دسكذ واّؾ ًـاى دادُ  46دسكذ ٍ  59دس كذ،  74تشتیة 

عثمِ  4ّوچٌیي حذاوثش ًؼثت تغییش هىاى عثمات دس لاب  اػت.

ّؼتِ فَلادی ًؼثت تِ ّؼتِ  هدْض تِ هْاسيٌذ ضذ وواًؾ تا

ّای ػاًفشًاًذٍ،  داس ؿىلی تشای صلضلِ داسای هلالح آلیاط حافؾِ

دسكذ  4/7ٍ  4/9، 6/2وَيَت لیه ٍ هشگاى ّیل تِ تشتیة 

دّذ. ًؼثت تغییش هىاى پؼواًذ حذاوثش عثمات  واّؾ ًـاى هی

ٌذ ضذ وواًؾ تا ّؼتِ داسای آلیاط تعثمِ هدْض تِ هْاس 4دس لاب 

داس ؿىلی ًؼثت تِ ّؼتِ فَلادی تشای صلضلِ ّای  حافؾِ

 75ٍ  70، 68ػاًفشًاًذٍ، وَيَت لیه ٍ هشگاى ّیل تِ تشتیة 

 دّذ. دسكذ واّؾ ًـاى هی

عثمِ داسای هْاستٌذ ضذ وواًؾ تا ّؼتِ  8ّای  دس لاب

 ،فَلادی، هیضاى تغییش هىاى حذاوثش تام دس صلضلِ ػاًفشًاًذٍ

ِ هْاستٌذ ضذ وواًؾ تا ّؼتِ ًؼثت ت ٍ هشگاى ّیل وَيَت لیه

  دسكذ واّؾ، 39داس ؿىلی تِ تشتیة  داسای آلیاط حافؾِ

ّوچٌیي  دسكذ واّؾ ًـاى دادُ اػت. 9افضايؾ ٍ  دسكذ 37

 عثمِ داسای هْاستٌذ  8ّای  هیضاى حذاوثش تشؽ پايِ دس لاب

ضذ وواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ًؼثت تِ ّؼتِ داسای آلیاط 

ّای ػاًفشًاًذٍ، وَيَت لیه ٍ هشگاى  داس ؿىلی دس صلضلِ حافؾِ

دسكذ افضايؾ ًـاى  70ٍ  دسكذ 27 ،دسكذ 460ّیل تِ تشتیة 

 8ّوچٌیي حذاوثش ًؼثت تغییش هىاى عثمات دس لاب  دادُ اػت.

عثمِ هدْض تِ هْاسيٌذ ضذ وواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ًؼثت تِ 

ّای  داس ؿىلی تشای صلضلِ ّؼتِ داسای هلالح آلیاط حافؾِ

دسكذ  11ًذٍ، وَيَت لیه ٍ هشگاى ّیل تِ تشتیة ػاًفشًا

ًؼثت تغییش  دّذ. ًـاى هی افضايؾدسكذ  9ٍ  5/19 واّؾ ٍ

ٌذ تعثمِ هدْض تِ هْاس 8هىاى پؼواًذ حذاوثش عثمات دس لاب 

داس ؿىلی ًؼثت تِ ّؼتِ  ضذ وواًؾ تا ّؼتِ داسای آلیاط حافؾِ

ّای ػاًفشًاًذٍ، وَيَت لیه ٍ هشگاى ّیل  فَلادی تشای صلضلِ

 دّذ. دسكذ واّؾ ًـاى هی 85ٍ  86، 86تِ تشتیة 

داس ؿىلی دس ّؼتِ  تغَس ولی اػتفادُ اص هلالح آلیاط حافؾِ

ّای ّای هختلف ٍ تشای لابهْاستٌذّای ضذ وواًؾ دس صلضلِ

ّای پؼواًذ ٍ هَسد هغالقِ هَخة واّؾ ًؼثت تغییش هىاى

دس اًتْای صلضلِ ًؼثت تِ هْاستٌذ تا ّؼتِ  يىٌَاخت ؿذى آى

فَلادی ؿذُ اػت. تشسػی تشؽ پايِ حذاوثش عثمات ًـاى 

عثمِ همذاس تشؽ حذاوثش عثمات دس لاب  4دّذ دس لاب  هی

داس ؿىلی  داسای هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ هلالح آلیاط حافؾِ

تیؾ اص لاب داسای هْاستٌذ ضذ وواًؾ تا ّؼتِ فَلادی تَدُ 

گشدد. تشسػی عثمِ فىغ ايي سًٍذ هـاّذُ هی 8دس لاب ٍلی 

ّای هختلف ًؼثت تغییش هىاى حذاوثش عثمات ًیض دس لاب

ًـاًذٌّذُ سًٍذ يىؼاًی ًثَدُ اها هیتَاى تیاى ًوَد وِ اػتفادُ 

داس ؿىلی تِ يىٌَاخت تش ؿذى ًؼثت  اصهلالح آلیاط حافؾِ

غییش هىاى ًوايذ. تشسػی تتغییش هىاى حذاوثش عثمات ووه هی

خاًثی حذاوثش عثمات تشای لاتْای هَسد هغالقِ تحت سوَسد 

ّای داسای دّذ دس اوثش هَاسد لابّای افوالی ًیض ًـاى هیصلضلِ

داس  هْاستٌذ ضذ وواًؾ تا ّؼتِ اص خٌغ هلالح آلیاط حافؾِ

ّای حذاوثش تیـتشی ًؼثت تِ لاب ؿىلی داسای تغییش هىاى

 تاؿذ. تا ّؼتِ فَلادی هی هتٌاؽش تا هْاستٌذ ضذ وواًؾ



 

 03/ نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد

 39ستاى زهو  پايیسـ  دومبیست و  یـ شواره دهننساپسال     

 مراجع  -8

[1] Ariyaratana, C. and Fahnestock, L.A. (2011), “Evaluation of 
Buckling-Restrained Braced Frame Seismic Performance 
Considering Reserve Strength”, Engineering Structures, Vol. 
33, No. 1, pp. 77-89. 

[2] Kiggins, S. and Uang, C.M. (2006), “Reducing Residual Drift 
of Bckling-Restrained Braced Frames as a Dual System”, 
Engineering Structures, Vol. 28, No. 11, pp. 1525-1532. 

[3] Uma, S.R., Pampanin, S. and Christopoulos, C. (2006), “A 
Probabilistic Framework for Performance-Based Seismic 
Assessment of Structures Considering Residual 
Deformations”, First European conference on earthquake 
engineering and seismology, Geneva, Switzerland. 

[4] Mahdavipour, M.A. and Deylami, A. (2014), “Probabilistic 
Assessment of Strain Hardening Ratio Effect on Residual 
Deformation Demands of Buckling-Restrained Braced 
Frames”, Engineering Structures, Vol. 81, pp. 302-308. 

[5] Ruiz-Garcia, J. and Miranda, E. (2005), “Performance-Based 
Assessment of Existing Structures Accounting for Residual 
Displacements”, Department of Civil and Environmental 
Engineering Stanford University, Report No. 153. 

[6] Ruiz-Garcia, J. and Miranda, E. (2010), “Probabilistic 
Estimation of Residual Drift Demands for Seismic 
Assessment of Multi-Story Framed Buildings”, Engineering 
Structures, Vol. 32, No. 1, pp. 11-20. 

[7] Fahnestock, L.A., Sause, R. and Ricles, J.M. (2007), 
“Experimental Evaluation of a Large-Scale Buckling-
Restrained Braced Frame”, Journal of Structural Engineering, 
Vol. 133, No. 9, pp. 1205-1214. 

[8] Baiguera, M., Vasdravellis, G. and Karavasilis, T.L. (2016), 
“Dual Seismic-Resistant Steel Frame with High Post-Yield 
Stiffness Energy-Dissipative Braces for Residual Drift 
Reduction”, Journal of Constructional Steel Research, Vol. 
122, pp. 198-212. 

[9] Boston, M. (2012), “Reducing Residual Drift in Buckling-
Restrained Braced Frames by Using Gravity Columns as Part 
of a Dual System,” MSc Thesis, Department of Civil and 
Environmental Engineering Brigham Young University. 

[10] Craft, J. (2012), “Reducing Drifts in Buckling Restrained 
Braced Frames Through Elastic Stories,” MSc Thesis, 
Department of Civil and Environmental Engineering 
Brigham Young University. 

[11] Mazzoni, S., McKenna, F. (2012), Opensees Command 

Language Manual. 

[12] Fugazza, D. (2003), “Shape Memory Alloy Devices in 
Earthquake Engineering: Mechanical Properties, Constitutive 
Modeling and Numerical simulation,” MSc Thesis, European 
School of Advanced Structures in Reduction of Seismic Risk. 

[13] Baker, J. (2007), “Quantitative Classification of Near-Fault 
Ground Motions Using Wavelet Analysis, Bulletin of the 
Seismological Society of America”, Bulletin of the 
Seismological Society of America, Vol. 97, No. 5, pp. 1468-
1501. 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/01410296
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01410296
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01410296
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01410296
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01410296
http://ascelibrary.org/journal/jsendh
http://ascelibrary.org/toc/jsendh/133/9
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0143974X
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0143974X/122/supp/C
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0143974X/122/supp/C


 



 

 15/ نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد

 69پايیس و زهستاى ـ بیست و دوم  یـ شواره دهنپانسسال     

  

 

های خمشی فولادی با عملکرد بهبود یافته  ارزیابی عددی قاب

 برشی با ایجاد شیارهایی در میانه تیر

4نیکوکلام  حودتقی، ه3هیزقادری  سید رسول، 2غزوی علی ، *1هحتشن دولتشاهی کیارش 
 

 ، تْطاىنٌؼتی قطیف، زاًكگاُ ػوطاى ی، هٌْسؾیاضاؾتاز -1
 ، تْطاى، زاًكگاُ نٌؼتی قطیفػوطاى یهٌْسؾ، زاًكزَی کاضقٌاؾی اضقس -2

 ، تْطاىزاًكگاُ تْطاى، ػوطاى یهٌْسؾاؾتازیاض،  -3

 آهطیکا، ، زاًكگاُ تَلسض کلطازٍػوطاى یهٌْسؾ ،زاًكزَی زکتطی -4
 dolatshahi@sharif.edu ،11365-11155 ، نٌسٍق پؿتیتْطاى *

 (21/09/1396تاضید پصیطـ: ، 21/07/1396)تاضید زضیافت: 

 

 دهیچک

اظ  یکی ػٌَاى تِ یذوك یّا لابّای ذوكی فَلازی اؾت.  کٌٌسُ اًطغی زض لاب ایي همالِ، تطضؾی ػسزی یک ؾیؿتن ًَیي رصبّسف 

هفانل  یلتكک هٌظَض تِکِ  یطاًساظُ زّاًِ تِ ػوك ت یحسالل یظ، قطاحال تاایي. قًَس یقٌاذتِ ه یتاضتط راًث ّای یؿتنؾ یيتط هغلَب

 یتطق یَظف یکتا لطاضزاز  .قَز یقٌاذتِ ه یؿتنؾ یيا ّای یتاظ هحسٍز یکی ػٌَاى تِ، قسُ العام  ّا ًاهِ ییيآى زض آ یزض زٍ اًتْا یکپلاؾت

تٌاتطایي تؿلین فیَظ زضتطـ،  .یاتس هیاًتمال  آى یاًِزض ه یتطق یکتِ هفهل پلاؾت یطت یاظ زٍ اًتْا یذوك یکهفانل پلاؾت یط،ت یاًِزض ه

فیَظ  ًوایس. ای ضا هطتفغ هی ًاهِ یزِ، ؾیؿتن پیكٌْازی هحسٍزیت آئیيزضًتافتس ٍ  پیف اظ تؿلین ذوكی زض زٍ اًتْای تیط انلی اتفاق هی

ایزاز فیَظ تطقی، تا  هٌظَض تِقَز.  ّای غیطذغی هاًغ ٍضٍز تالی اػضا تِ ایي هحسٍزُ هی هکاى تغییطتركی اظ تیط اؾت کِ تا ٍضٍز تِ 

افعاض  ّای ػسزی ایي لاب زض ًطم گطزز. هسل ایزاز قیاضّایی تا الگَی هكرم زض راى هیاًِ تیط، تضؼیف هماٍهت تطقی حانل هی

 ت.ؾٌزی قسُ اؾ اتاکَؼ ؾاذتِ ٍ تا ًتایذ آظهایكگاّی نحت

 

 واژگاى کلیدی
 لاب ذوكی فَلازی، هفهل پلاؾتیک، فیَظ تطقی، تْؿاظی، تحلیل غیطذغی

 

   
Numerical Evaluation of Steel Moment Resisting Frames 

with Improved Shear Performance  
by Slitting Middle of the Beam 

K.M. Dolatshahi, A. Gharavi, S.R. Mirghaderi, M.T. Nikoukalam 

 

Abstract 
The aim of this paper is to investigate a new energy dissipating system in steel moment resisting frames using finite 
element method, namely, slitted moment resisting frame system. Moment resisting frames are considered as one the 
most favorable novel lateral force resisting system. However, the minimum requirement of the beam span to depth 
ratio, to form the plastic hinges at the two ends of the beam to satisfy. By placing a sheer fuse in the middle of the 
beam, the flexural plastic hinges are transferred to the middle of the beam through nonlinear shear behavior. Therefore, 
shear fuse yielding precedes flexural yielding at the two ends of the beam and consequently the proposed system 
satisfies the code limitations. The fuse is a part of the beam, which, by entering into the nonlinear behavior, prevents 
other part of the beam from entering into the nonlinear behavior. Numerical models of the proposed system are 
developed in ABAQUS and are compared against the experimental results. 
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Steel moment resisting frame, Plastic hinge, Shear fuse, Non-linear analysis 
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 دههقه  -1
اظ  یکیػٌَاى  تِّای ذوكی  لاب یلازی،ه 90اظ زِّ  یفپ

زض ًظط گطفتِ  ای ّای تاضتط لطظُ ؾیؿتن تطیي تطیي ٍ هغلَب یويا

ػٌَاى  تِ یفَلاز یاػضا ایي اهط تِ آى ػلت تَز کِ.[1]قس  یه

کِ زض هماتل ذوف ٍ تطـ،  قًَس یزض ًظط گطفتِ ه اییارع

ّؿتٌس. اها  یازیظ یکپلاؾت یّا قکل ییطتحول تغ یتلاتل یزاضا

 یعَضرس تِ 1یذًَضحط 1994 ؾال اػتواز پؽ اظ ظلعلِ یيا

 یلاب ذوك 150اظ  یفت لطظُ، یيظه یيٍالغ قس. زض ا یسهَضزتطز

 کِ یعَض تِ .[1] لطاض گطفتٌس یةهَضز آؾ ینَضت رس هتساٍل تِ

 یازیظ ّای یرتگیتِ ؾتَى، گؿ یطت یيزض هحل رَـ اتهال ت

 یذوك یّا لاب یعـٍ فطٍض یا ؾاظُ ّای یةتَز. آؾ یزازقسُا

ضٍقي  اظپیف یفهكکل ضا ت یيا یت، اّو2کَتِ 1995ظلعلِ  یع

ًحَُ  یطاهَىپ یهتؼسز یاتتؼس، ًظط یّا زض ؾال .[1] ؾاذت

 یذوك کیهفانل پلاؾت لیتكک. هغطح قس یطاتهال ؾتَى تِ ت

 یّا زض لاب یرصب اًطغ عمیهکاً يیتط هؼوَل طیت یزض زٍ اًتْا

ٍ  یتْثَز عطاح یتطا یازیظ ماتیاگطچِ تحم. [2] اؾت یذوك

ًؿثت  تیقسُ، اها زٍ هحسٍز اضائِ یذوك یّا ضفتاض لاب

ّا پؽ اظ  لاب يیا یٍ تْؿاظ طیعَل زّاًِ تِ ػوك ت یحسالل

پػٍّف  يیآى اظ اّساف ا یک زض زٍ اًتْایهفهل پلاؾت لیتكک

 یاًساظُ حسالل تیتط ضػا ّا ًاهِ يییآ سیتأک یانل لی. زلتاقس یه

زض  یتِ عَل کاف کیهفانل پلاؾت لیتِ ػوك آى، تكک طیزّاًِ ت

 ANSI/AISC 358-10 ًاهِ يییهغاتك آ .[3] اؾت طیت یزٍ اًتْا

 همطضاتقسُ هثحج زّن  سیتائ فیٍ لؿوت اتهالات اظ پ[ 3]

 یّا لاب یتطا طیؾاذتواى، ًؿثت عَل زّاًِ تِ ػوك ت یهل

 یذوك یّا لاب یکوتط اظ ّفت ٍ تطا ؿتیتا یًو ػُیٍ یذوك

ّؿتٌس  یّا اػساز ًؿثت يیکوتط اظ پٌذ تاقس. ا ؿتیتا یهتَؾظ ه

تا تَرِ تِ  تطای تواهی تیطّای ؾاذتواى ّا تِ آى یاتی کِ زؾت

اظ  کوتط ییّا زقَاض اؾت ٍ زض ػول ًؿثت اضیٍاضزُ تؿ یتاضّا

اٍل ضا تا  تیهٌغك هحسٍز( 1قکل ). سیآ یاػساز تِ زؾت ه يیا

. زض زّس یضا ًكاى ه کؿاىی یزٍ لاب تا هماعغ ٍ تاض راًث ؿِیهما

هتفاٍت اؾت.  طیزٍ لاب تٌْا ًؿثت عَل زّاًِ تِ ػوك ت يیا

، ّفت طیضا تا ًؿثت عَل زّاًِ تِ ػوك ت یلاتالف( -1قکل )

 .زّس یاؾت ضا ًكاى ه ًاهِ يییآ ظیکِ اضضاکٌٌسُ قطا ،     7

 ، چْاض طیتا ًؿثت عَل زّاًِ تِ ػوك ت یلات( ب-1قکل )

 يی. ازّس یاؾت ضا ًكاى ه ًاهِ يییآ ظیکِ ًالض قطا ،     4

ًكاى  ضا Lp1  ٍLp2 کیپلاؾتهفانل  لیتكک ِیزٍ لاب زٍ ًاح

 فیتاضًگ هتفاٍت ًوا ِیزٍ ًاح يیا (1قکل )زض . زٌّس یه

ٍ        ِیًاحزٍ  يیت کیپلاؾت فانله يیاًس. ا قسُ زازُ

اؾاؼ  Zکِ زض آى، . [4] قَز یه لیتكک ،      ط،یت یاًتْا

عَض کِ  اؾت. ّواى طیت نیتٌف تؿل   ٍ  طیت کیهمغغ پلاؾت

تط  زض لاب )الف( کَچک کیعَل هفهل پلاؾت قَز یهكاّسُ ه

تٌستط  ةیهَضَع ق يیا لیزل يیتط . هْنتاقس یاظ لاب )ب( ه

. تاقس ی)ب( ه لاب )الف( ًؿثت تِ لاب یذوكًوَزاض لٌگط 

تط اظ لاب  قسُ زض لاب )ب( کَچک ؾغح ضًگ کِ ییاظآًزا

ضا  یا لطظُ یطٍیاظ ً یلاب )ب( همساض کوتط تاقس، ی( هالف)

 یکاف یّا فی. فمساى آظهاکٌس یهؿتْلک ه (الفًؿثت تِ لاب )

زض هَضز ضفتاض  تیتا زّاًِ کَچک تِ ػسم لغؼ یطّایت یتطا عیً

 افعٍزُ اؾت. یا لطظُ یزض تطاتط تاضّا ّا آى
 

 
 ًؿثت عَل زّاًِ تِ ػوك تیط تطاتط ّفتالف( 

 
 ًؿثت عَل زّاًِ تِ ػوك تیط تطاتط چْاض ب(

 تغییط ًوَزاض ذوف تا کاّف عَل تیط زض لاب -1 شکل
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ای رسیسی  ّای ظیازی رْت تَؾؼِ هکاًیعم ؾاظُ تلاـ

 ّا  یس آىتأکّای ذوكی نَضت گطفتِ اؾت کِ  تطای لاب

تَاى اظ  هی هخال ػٌَاى تِتط ػولکطز فَضی پؽ اظ ظلعلِ اؾت. 

اتهالات تیط تِ ؾتَى  [5] 3تِ ؾتَىیسُ پؽ کكاتهالات تیطّای 

 5ؾتَى پیًَسّای  لاب ٍ[ 7ٍ  6] 4هماٍهت انغکاکیتط اؾاؼ 

هٌظَض هطتفغ ًوَزى هكکلات  تِزض ایي همالِ ًیع ًام تطز.  [8]

  یکػٌَاى  تِ یتطق یًَسپ یطت یکاؾتفازُ اظ  یسُالصکط، ا فَق

لطاض ذَاّس  یهَضزتطضؾ یذوك یّا لاب یتطا یطپص قکل یَظف

کوتط ًؿثت  یتطق یتتا ظطف یَظف ،ّسف یيتِ ا یلً یگطفت. تطا

تا ّواًٌس  گطزز یه یآى عطاح یاًِزض ه یطت یاػضا یطتِ ؾا

 یٍاگطا تاػج اتلاف اًطغ یهْاضتٌسّا یرصب اًطغ یعمهکاً

 زض تطاتط  یًَسپ یطٍاؾغِ ٍرَز ت ٍاگطا تِ یگطزز. هْاضتٌسّا

ضا اظ ذَز ًكاى  یػولکطز هغلَت یطذغیغ یّا قکل ییطتغ

 .[9] زٌّس یه

 هبانی طزاحی لینک بزشی  -2

 طیت اًِیه یذوك اظیًًكاى زازُ قس،  (1قکل )زض ّواًغَض کِ 

آل تطاتط نفط ٍ زض اعطاف آى حسالل اؾت؛  سُینَضت ا تِ

 افتِی تا همغغ کاّف یتطق َظیف یطیکاضگ تِ ضٍز یاًتظاض ه يیتٌاتطا

ًكَز.  طیت یراًث یزض ؾرت یچٌساً طیهَرة تأح طیزض ٍؾظ ت

 تاقس یه طیت ی اًِیه َظیًهة ف یهٌغمِ تطا يیتْتط رْت يیاظا

 یانل یطتِ ت رَقیاتهال  یكاظ عط لیٌک ،(2قکل )هغاتك  [.3]

ػٌَاى هفهل  تِ یذوك یّا اتهال زض لاب یياهتهل قسُ اؾت. 

 یيٍ ّوچٌ [10] فٍ ّوکاضاً Shenتَؾظ  یضلاتل تؼَ یذوك

 ٍ  Mansourتَؾظ لیٌک تطقیػٌَاى  ٍاگطا تِ یزض هْاضتٌسّا

 .قسُ اؾت گطفتِتِ کاض  [11] فّوکاضاً
 

 

 یلاب ذوك یطتِ ت یَظًحَُ اتهال ف -2 شکل
 

ا اؾتفازُ اظ هؼازلِ ظیط ت،   ، هماٍهت عطاحی لیٌک تطقی

ّای غیطذغی  قَز، تط ایي اؾاؼ کِ توام تغییطقکل هكرم هی

 قَز: ی زٍ عطف تیط زض لیٌک هیاًِ تیط هتوطکع هیرا تِ

(1)     𝜙    

تا ًیطٍی تطقی کِ زض احط تكکیل تطاتط اؾت     کِ زض آى 

قَز.  هفانل پلاؾتیک ذوكی زض زٍ اًتْای تیط ایزاز هی

یافتِ زض زٍ  شکط اؾت تا تَرِ تِ اؾتفازُ اظ همغغ کاّف یاىقا

ؾوت زّاًِ، تطـ تیط ًیع تایس هتٌاظط تا ایي هماعغ هحاؾثِ 

گطزز. چطاکِ عثك هحاؾثات اٍلیي همغؼی کِ زض آى تؿلین 

یافتِ ذَاٌّس تَز. زض  َاّس افتاز، هماعغ کاّفذوكی اتفاق ذ

ٍاؾغِ ؾرتی کطًكی  افعایف تٌف تِضطیثی تطای  𝜙فَق هؼازلِ 

لیٌک زض ٌّگام تؿلین تطقی اؾت. هغالؼات گصقتِ ایي ضطیة 

 .[12] اًس تَنیِ کطزُ 5/1تا ؾرتی کطًكی لیٌک ضا تطاتط 

 ها و بزپایی آسهایش نوونه  -3

تِ هٌظَض تطضؾی لاب ذوكی تِ ّوطاُ لیٌک تطقی زٍ ًوًَِ زض 

ًظط گطفتِ قس. زض ًوًَِ اٍل، لاب قاّس، هحسٍزیت آییي ًاهِ 

ای ًؿثت حساللی عَل زّاًِ تِ ػوك ًمض قس ٍ تطاتط چْاض زض 

ًظط گطفتِ قس. زض لاب زٍم لیٌک تطقی زض هیاًِ تیط راًوایی 

تاقس. زض  لاب قاّس هی قسُ ٍ هماعغ ٍ اتؼاز آى کاهلا هكاتِ

ّای هسلؿاظی ٍ آظهایكگاّی ًوایف زازُ  وًًَِ (3قکل )

 اًس. قسُ
 

 
 لاب قاّسالف( 

 
 لاب تطقیب( 

 ؾاظی ٍ آظهایف ّای هسل ًوًَِ -3 شکل
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End Plate
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 پزوتکل بارگذاری  -4

تاضگصاضی تطای پطٍتکل ANSI/AISC 341-10 [3 ] ًاهِ زض آییي

اتهال تیط تِ ؾتَى پیكٌْازقسُ اؾت کِ اظ ّواى پطٍتکل زض ایي 

 گطزز. ایي پطٍتکل تاضگصاضی زض  آظهایف ًیع اؾتفازُ هی

ی راتزایی  قسُ اؾت. زض ایي ًوَزاض ظاٍیِ ًكاى زازُ (4قکل )

چطذِ  ّا کكیسُ قسُ اؾت. قف عثمات زض هماتل تؼساز چطذِ

 قَز ٍ زض  ضازیاى ضا قاهل هی 00375/0ِ اتتسایی ایي پطٍتکل زاهٌ
 

چطذِ تا زاهٌِ  ضازیاى، قف 005/0چطذِ تا زاهٌِ  ازاهِ قف

هتؼالثاً ضازیاى ٍ  01/0ضازیاى، چْاضچطذِ تا زاهٌِ  0075/0

ضازیاى  05/0ٍ 04/0، 03/0، 02/0، 015/0ّای تؼسی تا  چطذِ

اًس،  قسُ زازًُماعی کِ تا حطٍف زض قکل ًكاى  یاتس. ازاهِ هی

ظهاى اتفاق تطذی اظ حَازث هْن زض عَل آظهایف ضا ًكاى 

  گطزًس. تفهیل تیاى هی ّای آتی تِ زٌّس کِ زض لؿوت هی

 
 

 

 پطٍتکل تاضگصاضی -4 شکل
 

 هشاهدات آسهایشگاهی  -5

نَضت  هغاتك اًتظاض تِ ِیاٍل یّا چطذِضفتاض لاب قاّس زض 

 يیا زض .اتسی یضًٍس تا چطذِ پاًعزّن ازاهِ ه يیاؾت. ا یذغ

 يیقَز. ا یه یذغ طیغ ِیٍاضز ًاح افتِیچطذِ تال همغغ کاّف 

کِ ًؿثت  اؾت (4قکل )زض  "الف"حطف چطذِ هتٌاظط تا 

ٍ پؽ  یتاضگصاض فی. تا افعاتاقس ی% ه75/0آى تطاتط تا  ییراتزا

تِ راى هماعغ  نیزٍض ضفت چطذِ پاًعزّن، تؿل اىیاظ پا

 (ب-5قکل ). الف((-5قکل )) اتسی یتَؾؼِ ه عیً افتِی کاّف

% افت زض حساکخط هماٍهت ؾاظُ 20کِ  یهکاى ؾاظُ ضا ظهاً طییغت

تا حطف  (4قکل )زض اتفاق  يی. ازّس یزازُ اؾت ًكاى ه ضخ

اؾت  اىیًوا طیتهَعَض کِ زض  قسُ اؾت. ّواى هكرم "ب"

ؾاظُ  یاػضا یٍ تال زّس یضخ ه نیتؿل افتِی تٌْا زض هماعغ کاّف

 یکو ییاتفاق زض راتزا يیشکط اؾت کِ ا . لاتلهاًٌس یؾالن ه

 ییهمساض کوتط اظ راتزا يیکِ ا زّس یتطاتط تا زٍ زضنس ضخ ه

 اؾت. كٌْازقسُیهتساٍل پ یذوك یّا اؾت کِ زض لاب

 % کِ زض 1 ییزض ًؿثت راتزاالف( -6قکل )هغاتك تا 

تال  یّا قسُ اؾت، آّک ًكاى زازُ "د" تا حطف (4قکل )

عَض کِ زض  . ّواىقًَس یه یسگیزچاض پط ٌکیل کَچک یطّایت

 اتتسا هفهل  کَچک یطّایقسُ زض ت ًكاى زازُب( -6قکل )

 

 

 

 چطذِ پاًعزّنالف( 

 
 چطذِ تیؿت ٍ قكنب( 

 زض زٍ چطذِ تاضگصاضی ضفتاض لاب قاّس -5 شکل
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 اهط  يیاؾت. ا قسُ لیتكک یتطق ٌکیل یزض زٍ اًتْا یذوك

زض  طیاؾت کِ ًؿثت عَل زّاًِ تِ ػوك ت زازُ ضخ لیزل يیتِ ا

هتٌاظط تا چطذِ  ییراتزا يیقسُ اؾت. ا تیکَچک ضػا یطّایت

ًكاى  "ز"تا حطف  (4قکل )زض کِ  افتس یٍ قكن اتفاق ه ؿتیت

ضا ًكاى  ٌکیرلَ ل یهغاتك قکل کِ اظ ًواقسُ اؾت.  زازُ

 طییآى زچاض تغ یکَچک زض زٍ اًتْا یطّایت یّا تال زّس، یه

ٍاضزُ تط  یهحَض یطٍیً کِ ییاًس. اظآًزا قسُ یقکل هَضؼ

زض  یکیسضٍلیرک ّ كیاظ عط یضفت ٍ تطگكت یتاضّا یًوًَِ ع

 یهحَض یطٍیهَرَز ٍ ػسم حضَض ً یكگاّیآظها ظیقطا

 فیهطحلِ اظ آظها يیزض ا یهحَض یطٍی. ًتاقس یه حصف طلاتلیغ

اظ  یًاق یقسگ لِ عاىیه يی. اگطزز یه ٌکیل یقسگ تاػج لِ

 یطّایت يیٍ زٍم ت یتا زض چطذِ ؾ اتسی یازاهِ ه یهحَض یطٍیً

 تطذَضز هغاتك  يی. اقَز یه زازیتطذَضز ا ٌکیکَچک ل

. گطزز یه ٌکیکَچک ل طیراى ت یتاػج پاضگ د( -6قکل )

 گطزز یه ٌکیزض ل ینلث ِیًاح لیتطذَضز تاػج تكک يیهضافاً ا

 طٍیؾغح ً فیافعا يی. اگطزز یه طٍیؾغح ً فیٍ تاػج افعا

تال زض  افتِی زض هماعغ کاّف کیهفانل پلاؾت لیتاػج تكک

 .گطزز یه کیهفهل پلاؾتز( -6قکل )هغاتك  ٍزٍم یچطذِ ؾ

 ساسی هدل  -6

تِ ٍؾیلِ هغالؼات ػسزی تِ رْت تحلیل غیطذغی ارعا هحسٍز، 

ؾاظی غیطذغی ٍ ؾِ تؼسی  تا هسل ABAQUS [13]افعاض  ًطم

 ABAQUSافعاض  لاب اًزام قسُ اؾت. تطای ایي تحلیل اظ ًطم

 تا تٌف تؿلین  St52گطزز. فَلاز  اؾتفازُ هی 6.14.1ًؿرِ 

ّا  کٌٌسُ ّا، نفحات اًتْایی، ؾرت هگاپاؾکال تطای ؾتَى 370

  St52قَز. ّوچٌیي فَلاز  ّای پیَؾتگی اؾتفازُ هی ٍ ٍضق

هگاپاؾکال  496هگاپاؾکال ٍ تٌف ًْایی  372تا تٌف تؿلین 

 گطزز. تطای تیطّا ٍ لیٌک اًتراب هی

تیٌی  ّا تا تؼطیف کطزى ػیَتی تطای ؾاظُ لازض تِ پیف هسل

ّا ٍ ؾرت  ّا، راى ای اظ تؿلین تال ماٍهت کِ ًتیزِکاّف ه

ّا اؾت، ّؿتٌس. ّوچٌیي کاّف هماٍهت ّوطاُ تا قکؿت  کٌٌسُ

گیطز. تطای کاّف  ّا تحت هغالؼِ لطاض هی هَاز یا پاضُ قسى آى

 6قل S4Rّای ایعٍتطٍپیک  ّا تا الواى ظهاى هحاؾثات، هسل لاب

ی قل لازض تِ زض ّا قًَس. ّوچٌیي الواى چْاض گطُ ؾاذتِ هی

ّؿتٌس. زض لاب تطقی،  7هَضؼیًظط گطفتي تاحیطات کواًف 

 8راهس پیَؾتِای  ّای ّكت گطُ نفحات اًتْایی، الواى

(C3D8R ) رْت زض ًظط گطفتي تاحیطات ضراهت ایي نفحات

ّای  ّا، ٍضق کٌٌسُ قًَس. رعئیات ؾرت زض ًظط گطفتِ هی

قًَس ٍ ّوچٌیي  پیَؾتگی ٍ نفحات اًتْایی زض ًظط گطفتِ ًوی

 9آًالیع هفقَز.  ّا تِ نَضت زلیك هسل ًوی ّا ٍ پیچ رَـ

ّای  رْت تْثَز ًتایذ ٍ تالاتطزى زلت تِ ذهَل زض هکاى

 گطزز. اتهال اًزام هی
 

 
 چطذِ تیؿت ٍ قكنالف( 

 
 چطذِ تیؿت ٍ ًْنب( 

 
 چطذِ ؾی ٍزٍم( د

 
 چطذِ ؾی ٍ زٍم( ز

 ضفتاض لاب تطقی -6 شکل
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ٍ لَاًیي آى تطای هسل کطزى  10هؼیاض گؿیرتگی ٍى هیؿع اظ

گطزز. ّوچٌیي اظ تطکیة  پلاؾتیؿتِ هسل اؾتفازُ هی

تطای هسل کطزى ؾرت  11کیٌواتیکؾرتی ایعٍتطٍپیک ٍ  کطًف

گطزز. تطای لیٌک ٍ تیط تِ عَض هزعا ًوَزاض  قسگی اؾتفازُ هی

 ّا نَضت کطًف تا تَرِ تِ تؿت کككی کِ تط ضٍی آى-تٌف

ای کِ تَؾظ  گطفتِ اؾت ٍ ّوچٌیي تا اؾتفازُ اظ همالِ

Kaufmann [ 14ٍ ّوکاضاًف ]تیٌی  ًگاضـ قسُ اؾت پیف

گطزز. زض ایي همالِ کافوي ٍ ّوکاضاى فطهَلی ضا تطای ًوَزاض  هی

اًس.  تٌف ٍ کطًف فَلازّایی تا تٌف تؿلین هكرم اضائِ زازُ

تیٌی ضفتاض پلاؾتیک ارعا ؾاظُ زض ایي  تٌاتطایي تطای پیف

آظهایف، اظ ههالحی تا ذهَنیات هكاتِ آًچِ زض همالِ هصکَض 

همالِ  Cفَلاز گطزز. ههالح ایي آظهایف هاًٌس  ازُ هیاؾت، اؾتف

Kaufmann  قَز کِ ذهَنیات  زض ًظط گطفتِ هیٍ ّوکاضاًف

 Cفَلاز هكاتْی تا فَلاز هَضز اؾتفازُ زض ایي آظهایف زاضز. 

 496هگاپاؾکال ٍ تٌف گؿیرتگی  372زاضای تٌف تؿلین 

اپاؾکال هگ 200000تطاتط تا  12هسٍل الاؾتیؿتِهگاپاؾکال اؾت. 

 قًَس. زض ًظط گطفتِ هی 3/0ًیع تطاتط تا  13پَاؾَىٍ ضطیة 

رْت ؾازُ ًوَزى تحلیل ػسزی، تاض ٍ قطایظ هطظی تا 

قًَس. تِ ػٌَاى هخال  اًسکی تغییطات ًؿثت تِ آظهایف اػوال هی

تیط فطػی کِ زض آظهایكگاُ، هفانل ٍ ؾتَى تط ضٍی آى ٍالغ 

هفهل قسُ اؾت.  گطزًس ٍ اًتْای ؾتَى قًَس حصف هی هی

ّا  قًَس تلکِ تِ اًساظُ اضتفاع آى ؾاظی ًوی ّوچٌیي هفانل هسل

قَز. هْاضّای  ؾتَى تا هكرهات ؾتَى انلی زض ًظط گطفتِ هی

راًثی ًیع کِ احتوالا تاحیط ًاچیعی تط ًحَُ ػولکطز هسل زاقتٌس، 

گطزًس. اظ عطفی تطای اػوال تاحیط ًیطٍی هحَضی  ؾاظی ًوی هسل

زض تیطّا تطای تاضگصاضی تاض تِ ایي تطتیة ػول  ظیاز هَرَز

قَز کِ زض ّط چطذِ تاضگصاضی هحل اػوال ًیطٍ تغییط  هی

کٌس ٍ هتٌاؾة تا قطایظ آظهایف ًیطٍ تِ تطتیة زض ّط چطذِ  هی

قَز.  اظ ؾوت چپ ٍ ؾپؽ اظ ؾوت ضاؾت تِ لاب ٍاضز هی

قایاى شکط اؾت تا تَرِ تِ آًالیع حؿاؾیت ًیاظی تِ تحلیل 

  15ٌّسؾِ غیطذغیًیؿت. ػلاٍُ تط ایي، اًتراب  14کواًكی

ّای  تِ هٌظَض اػوال تاحیطات راتزایی ABAQUSزض ًطم افعاض 

تعضگ فؼال قسُ اؾت کِ تِ ایي تطتیة تؿلین هَضؼی زض ًظط 

ؾاظی  قثیِارعا  16پؿاکواًكیگطفتِ ذَاّس قس ٍ ضفتاض 

هِ ًا آییي K2قًَس. پطٍتکل تاضگصاضی کِ زض لؿوت  هی

ANSI/AISC 341-10 [3] ، تطای اتهالات تیط تِ ؾتَى زض

ّا اؾتفازُ  ّای ذوكی تؼییي قسُ اؾت تطای تحلیل لاب

قایاى شکط اؾت تطاؾاؼ آًالیع حؿاؾیتی کِ تطای  .گطزز هی

هتط اًتراب  اًساظُ هف تٌسی اًزام قس، اًساظُ هف تطاتط زٍ ؾاًتی

 قس.

 سنجی و صحت ساسی فزآیند هدل  -7

رْت نحت ؾٌزی ضٍـ ػسزی تا کاض آظهایكگاّی ّط زٍ 

هسل  ABAQUSافعاض  لاب قاّس ٍ تطقی تِ ضٍـ فَق زض ًطم

قًَس. ایي زٍ لاب تحت تاضگصاضی ضفت ٍ تطگكتی ٍ هكاتِ  هی

گیطًس کِ ًتایذ حانلِ  قَز لطاض هی آًچِ زض آظهایكگاُ اًزام هی

تط  ؿِ زلیكتؿیاض هكاتِ تا ًتایذ آظهایكگاّی اؾت. رْت همای

ًوَزاض تِ زؾت آهسُ اظ ضٍـ ػسزی ٍ کاض آظهایكگاّی ّط زٍ 

هٌحٌی آظهایكگاّی ٍ ػسزی هطتثظ تا ّط لاب زض یک ًوَزاض 

هطتَط تِ همایؿِ ( 7قکل )قًَس. تط ایي اؾاؼ کِ  ضؾن هی

هطتَط تِ ( 8قکل )ًوَزاضّای هطتَط تِ لاب قاّس ٍ ّوچٌیي 

 .ًوَزاضّای لاب تا ػولکطز تطقی اؾت
 

 

 ؾاظی ػسزی ٍ آظهایكگاّی لاب قاّس همایؿِ ًتایذ هسل -7 شکل
 

 

 ؾاظی ػسزی ٍ آظهایكگاّی لاب تطقی همایؿِ ًتایذ هسل -8 شکل
 

تطای اضظیاتی هكاتْت ضفتاض هسل زض تحلیل ػسزی ٍ کاض 

 ّای هتٌاظط زض تحلیل آظهایكگاّی، تهاٍیط هطتَط تِ راتزایی

عَض کِ  قَز. ّواى ػسزی ٍ کاض آظهایكگاّی زض ازاهِ ضؾن هی

هكرم اؾت ایي تهَیط لاب قاّس ضا زض ٌّگام ( 9قکل )زض 

 ( الف-9قکل )زّس.  ٍضٍز تِ هطحلِ غیطذغی ًكاى هی
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تغییط قکل ( ب-9قکل )افعاض ٍ  قکل لاب قاّس زض ًطمتغییط 

یافتِ ضا زض هسل  هتٌاظط تا غیطذغی قسى هماعغ کاّف

تَاى ًتیزِ گطفت ایي زٍ  زّس کِ هی آظهایكگاّی ًكاى هی

 هكاتْت لاتل لثَلی تا یکسیگط زاضًس.
 

 
 افعاض ًطمالف( 

 
 آظهایكگاُب( 

 %75/0تغییط قکل لاب قاّس زض راتزایی هتٌاظط تا  -9 شکل
 

تغییط قکل ًْایی هسل ضا زض ًطم افعاض ٍ الف( -10قکل )

ضا زض آظهایكگاُ زض راتزایی تغییط قکل لاب ب( -10قکل )

کٌس. ّواًگًَِ کِ هكرم اؾت ضفتاض  % هكرم هی2هتٌاظط تا 

لاب زض ّط زٍ حالت یکؿاى اؾت ٍ تؿلین ذوكی تٌْا زض 

 زّس. یافتِ ضخ هی هماعغ کاّف

رْت اضظیاتی ضٍـ ػسزی زض هَضز لاب تطقی ًیع، تهاٍیط 

یي یافتِ ٍ ّوچٌ اتفالات حؿاؼ تؿلین لیٌک ٍ هماعغ کاّف

افعاض ٍ ّوچٌیي  ؾاظی تا ًطم حالت ًْایی لاب زض زٍ حالت هسل

( 11قکل )کاض آظهایكگاّی آٍضزُ قسُ اؾت. تط ایي اؾاؼ  کِ 

 عَض کِ زض زّس. ّواى ظهاى آغاظ غیطذغی قسى لیٌک ضا ًكاى هی

ًكاى زازُ قسُ اؾت اتفالی کِ زض هسل ( الف-11قکل )

کِ تؿلین ( ب-11کل )قافتس هغاتمت ظیازی تا  افعاضی هی ًطم

زّس زاضز. زض ّط زٍ تهَیط  لیٌک ضا زض آظهایكگاُ ًكاى هی

 قَز. هكرم اؾت کِ لیٌک تِ عَض کاهل تؿلین هی

 
 

 
 افعاض ًطمالف( 

 
 آظهایكگاُب( 

 %2تغییط قکل لاب قاّس زض راتزایی هتٌاظط تا  -11 شکل
 

 
 افعاض ًطمالف( 

 
 آظهایكگاُب( 

 %2قکل لاب تطقی زض راتزایی هتٌاظط تا  تغییط -11 شکل
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 افعاض ًطمالف( 

 
 آظهایكگاُب( 

 %3تغییط قکل لاب تطقی زض راتزایی هتٌاظط تا  -12 شکل
 

 
 افعاض ًطمالف( 

 
 آظهایكگاُب( 

 %4تغییط قکل لاب تطقی زض راتزایی هتٌاظط تا  -13 شکل
 

 ًتیزِ گطفت کِتَاى  هی الف ٍ ب(-12قکل ) تا تَرِ تِ

هغاتك تا هثاًی عطاحی لاب تطقی  افعاضی زلیماً ػولکطز هسل ًطم

ٍ هكاتِ کاض آظهایكگاّی اؾت. تط ایي اؾاؼ کِ لیٌک زض اتتسا 

تؿلین قسُ ٍ زض ایي ظهاى تغییط قکلْای غیطذغی هَضؼی کِ 

 قَز. ّوچٌاى ایي  زض تال تیطّای کَچک لیٌک تكکیل هی

تغییط قکل زض حال پیكطفت اؾت تا زض اًتْا زٍ تیط کَچک 

کٌٌس کِ ایي تاػج تكکیل ًاحیِ نلة  لیٌک تِ ّن تطذَضز هی

 ّا  قسُ ٍ ؾرت قسگی ایزاز قسُ هَرة اًتمال تغییط قکل

 قَز. زض ًْایت  ٍ ًاحیِ غیطذغی تِ زٍ اًتْای تیط هی

لاب  تِ تطتیة ًوایكگط تغییط قکل ًْایی( الف ٍ ب-13قکل )

 افعاض ٍ آظهایكگاُ ّؿتٌس. زض ًطم

 تیجه گیزین  -8

ّای  زض ایي همالِ یک ؾیؿتن تاضتط راًثی تطای عطاحی ؾاظُ

زیسُ  ّای آؾیة رسیس ٍ ّوچٌیي ضٍقی تطای تْؿاظی ؾاظُ

تحت ظلعلِ اضائِ گطزیسُ اؾت. ایي ضٍـ تا تضؼیف هیاًِ تیط تا 

اظ ذوف تِ الگَیی کِ شکط قس، هَرة اًتمال اتلاف اًطغی 

زیگط تؿلین تطقی ضا تِ ذوكی همسم  ػثاضت گطزز. تِ تطـ هی

ای  ؾاظز. زضٍالغ یک ؾیؿتن هتؼاضف ذوكی کِ عی تاض لطظُ هی

تَاى تا  قسُ اؾت ضا هی ٍؾیلِ ذوف تؿلین زٍ اًتْای تیط آى تِ

زض عَض کِ  اؾتفازُ اظ تضؼیف ظطفیت تطقی تْؿاظی کطز. ّواى

تا ًؿثت عَل ذالم زّاًِ تِ ػوك همسهِ شکط قس، عطاحی تیط 

ّای ذوكی ٍیػُ ٍ کوتط  تیط کوتط اظ ّفت تطای اؾتفازُ زض لاب

ّای ذوكی هتَؾظ، غیطهزاظ اؾت. ایي  اظ پٌذ زض لاب

گیطی هفانل  هحسٍزیت تِ زلیل عَل کافی تیط تطای قکل

تاقس. ایي ذَز تاػج افعایف چكوگیط کطًف   پلاؾتیک هی

قَز ٍ ػسم رصب اًطغی هغلَب  هیّای تیط  پلاؾتیک زض تال

اکٌَى ّویي تٌس  گطزز ّن تَؾظ هفانل ذوكی ضا ؾثة هی

ض تطذی اظ [ ز3] ANSI/AISC 358-10ًاهِ  گیطاًِ آییي ؾرت

کِ تا ایسُ پػٍّف حاضط  ّای هَرَز ًمض گطزیسُ اؾت ؾاظُ

 تَاى ایي هكکل ضا تطعطف ًوَز. هی

پلاؾتیک اظ زٍ عَض کِ شکط قس، تطای اًتمال هفهل  ّواى

تایؿت هیاًِ تیط ضؼیف قَز. تطای ایي  هی اًتْای تیط تِ هیاًِ آى 

ّای هتؼسزی زض ًظط گطفتِ قس تا راى هیاًِ تیط  ّسف ضٍـ

کاضی  تَاى تِ ؾَضاخ ّا هی تضؼیف قَز کِ اظرولِ ایي ضٍـ

، تغییط همغغ هیاًِ تیط، تیط غیطهٌكَضی، 17زایطٍی راى تیط

ههالح تیط ٍ لیٌک ٍ ّوچٌیي ضٍـ  غیطهكاتِ تَزى هكرهات

اؾلیت اقاضُ کطز. زض ایي پػٍّف ضٍقی تطای تضؼیف هیاًِ تیط 

ّا ظطفیت تطقی تیط ضا کاّف  اؾتفازُ قس کِ تیكتط اظ تمیِ ضٍـ

ّای هَرَز  ظیطا ایي ضٍـ ػلاٍُ تط عطاحی ؾاظُ؛ زّس

 زیسُ ًیع اؾتفازُ قَز.  ّای آؾیة تایؿت تطای ؾاظُ هی
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اًس ٍ ضٍـ  قسُ زیسُ زٍ اًتْای تیط تؿلین آؾیةّای  زض ؾاظُ

هَضزاؾتفازُ تطای تضؼیف ظطفیت تطقی هیاًِ تیط تایس عَضی 

تٌاتطایي ؛ ًسّس ضفتاض کٌس کِ ّیچ اتفالی تطای زٍ اًتْای آى ضخ

ضٍـ اؾلیت تطای ایي پػٍّف هَضزاؾتفازُ لطاض گطفت. زض ایي 

کِ هَرة  گیطز  ضٍـ تیطّای کَچکی زض هیاًِ تیط لطاض هی

 گطزز. کاّف لاتل هلاحظِ ظطفیت تطقی هیاًِ تیط هی
ّای ایي لاب ذوكی ًؿثت تِ  هٌظَض تطضؾی لاتلیت تِ

ّای ذوكی هتؼاضف زض آظهایف اٍل یک لاب قاّس تا  لاب

ًمض ضاتغِ هصکَض ٍ اتؼاز ٌّسؾی هكاتِ تا لاب تطقی آظهایف 

ل لاب قاّس هفان تیٌی زض زٍ اًتْای تیط قس. هغاتك پیف

%، تیؿت زضنس 2پلاؾتیک تكکیل قس ٍ زض ًؿثت راتزایی 

افت ًیطٍ هكاّسُ قس. تطای تطضؾی ػولکطز ؾیؿتن پیكٌْازی، 

ای تط ضٍی ّط زٍ لاب اًزام گطفت. زض  آظهایف اؾتاتیکی چطذِ

آظهایف زٍم لاب تطقی تا قطایظ هكاتِ لاب قاّس هَضز 

یي اّساف هٌظَض تأه آظهایف لطاض گطفت کِ زض ایي آظهایف تِ

پػٍّف یک فیَظ تطقی زض هیاًِ تیط لطاضزازُِ قس. زض ایي 

آظهایف تا اًزام تاضگصاضی ضفت ٍ تطگكتی اتتسا لیٌک تطقی 

قَز ٍ ایي تؿلین تا تیف اظ زٍ تطاتط ًؿثت راتزایی  تؿلین هی

یاتس. زض ایي حیي ّیچ اتفالی تطای زٍ اًتْای  لاب قاّس ازاهِ هی

ِ زٍ تیط کَچک لیٌک تِ ّن تطذَضز زّس تا ایٌک ًوی تیط ضخ

 کطزًس ٍ ًاحیِ نلثی زض هیاًِ تیط تكکیل قس. ایي ًاحیِ نلة تا

هفانل % 5افعایف ؾغح ًیطٍ ؾثة قس کِ زض ًؿثت راتزایی 

پلاؾتیک ذوكی ًیع زض زٍ اًتْای تیط تكکیل قَز. ًتایذ حانلِ 

زّس ًؿثت راتزایی قکؿت زض ؾیؿتن پیكٌْازی تیف  ًكاى هی

ی هتٌاظط تا  تطاتط لاب قاّس تَزُ اؾت. قکؿت زض ًمغِ اظ زٍ

یي زض حالی اؾت کِ ؾرتی ا قَز. % تؼطیف هی20افت هماٍهت 

قسُ تط اؾاؼ ًتایذ آظهایف  اٍلیِ ٍ هماٍهت حساکخطی هحاؾثِ

تطای زٍ ؾیؿتن قاّس ٍتطقی همازیط تمطیثاً یکؿاًی ضا ًكاى 

ایساض ذَز ضا ّای پ زّس ٍ لاب تطقی تسٍى افت ًیطٍ چطذِ هی

تَرِ ؾیؿتن پیكٌْازی ضا  زّس. ایي اهط تطتطی لاتل تكکیل هی

زّس. اگط ّویي لیٌک تطقی  ّای هتساٍل ًكاى هی ًؿثت تِ لاب

نَضت اتهال ٍضق اًتْایی زض هیاًِ  تا اؾتفازُ اظ تؼسازی پیچ تِ

ّای  تیط لطاض گیطز لاتل تؼَیض تَزُ ٍ پؽ اظ ظلعلِ اظ ؾیؿتن
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 دهیچک

ٞای ٔرتّف زض تطاتط اثطات تاضٞای ٘اقی اظ ا٘فداض ٔٛضز  ٞا ٚخٛز زاضز ٚ تايس ضفتاض ؾاظٜ احتٕاَ ٚلٛع ا٘فداض زض ٔداٚضت ؾاظٜزض ػُٕ، 
ٞا اظ زٚ ٚضق ٚ يه ؾاظٜ  قٛز. ايٗ پاُ٘ ٞای ؾا٘سٚيچی اؾتفازٜ ٔی ٞای صٙؼتی ٚ ٘ظأی اظ پاُ٘ تطضؾی لطاض ٌیطز. زض ؾاذت تطذی ؾاظٜ

ؾعايی زاضز. زض  ا٘س. ٞؿتٝ پاُ٘ زض واٞف تغییطقىُ ٚ افعايف تٛا٘ايی خصب ا٘طغی ؾاظٜ ٘مف تٝ ؿتٝ پاُ٘ تكىیُ قسٜػٙٛاٖ ٞ  ٔیا٘ی تٝ
ٞای ؾا٘سٚيچی اظ خٙؽ آِٛٔیٙیْٛ ٚ فٛلاز زض تطاتط تاضٞای ا٘فداضی ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض فطآيٙس  ايٗ پػٚٞف، ضفتاض پاُ٘

وٝ  ٞايی پاُ٘زٞس وٝ  ٞا زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. ٘تايح تطضؾی ٘كاٖ ٔی ای ٚ ٔثّثی تطای ٞؿتٝ پاُ٘ شٚظ٘مٝتحّیُ، ؾٝ ٘ٛع پطٚفیُ ٔؿتغیّی، 
 ْٛیٙیآِٛٔخٙؽ وٝ تٕأا اظ ٞايی  زض پاُ٘ .قٛز یخصب ٚ ٔؿتّٟه ٔ ٞؿتٝتٛؾظ  یا٘طغ یفٛلاز اؾت، ٔمساض وٕتط ٞا اظ آٖخٙؽ ٞؿتٝ 

ٞايی وٝ تٕأا اظ خٙؽ  ٌطزز. پاُ٘ ٔی یتط فیت یٞا ٔتحُٕ وط٘ف یٚضق پكت ،تاقس ٔیٞا اظ فٛلاز  وٝ فمظ ٞؿتٝ آٖٞايی  پاُ٘ ٚ اؾت 
 ٞا اظ خٙؽ آِٛٔیٙیْٛ اؾت  ٞای آٖ ٞايی وٝ فمظ ٚضق ا٘س. پاُ٘ تطی ٔؿتّٟه وطزٜ ٞای زيٍط ا٘طغی تیف تاقٙس ٘ؿثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔیٙیْٛ ٔی

ٞای ٔثّثی،  ٌیط٘س. پاُ٘ تطتیة زض ٔطتثٝ تؼسی اؾتٟلان ا٘طغی لطاض ٔی ، تٝ تاقس ٞا اظ خٙؽ آِٛٔیٙیْٛ ٔی ٞايی وٝ فمظ ٞؿتٝ آٖ ٚ پاُ٘
ٞايی وٝ  ٞای تٕاْ آِٛٔیٙیٛٔی ٚ پاُ٘ تطيٗ تغییطقىُ زض پاُ٘ ای ٚ ٔؿتغیّی تٝ تطتیة، تیكتطيٗ ٔمساض ا٘طغی خٙثكی ضا زاض٘س. تیف شٚظ٘مٝ

 ٚفیُ ٔثّثی ٚ وٕتطيٗ تغییطقىُ ٔطتٛط تٝ پطٚفیُ ٔؿتغیّی اؾت. تاقٙس، ٔتؼّك تٝ ٞؿتٝ پاُ٘ تا پط ٞا اظ فٛلاز ٔی فمظ ٞؿتٝ آٖ
تغییطقىُ   تطيٗ تغییطقىُ ضا پطٚفیُ ٔؿتغیّی ٚ وٕتطيٗ ٞای زيٍط، تیف ٞا اظ فٛلاز اؾت، تطذلاف پاُ٘ ٞای آٖ ٞايی وٝ فمظ ٚضق زض پاُ٘

 ضا پطٚفیُ ٔثّثی زاضز.
 

 واشگان كلیدی
 ٔؿتّٟه قسٜ، تغییط قىُ تیكیٙٝپاُ٘ ؾا٘سٚيچی، تاض ا٘فداض، ا٘طغی 

 

   

The Analysis of Corrugated Panels Subjected to Blast 
Loadings 

S. Sabzevari, F. Shahabian, Y. Nouri 

Abstract 
Practically there is a risk of explosion, and different structures' behavior should be examined against the effects of 
blast loadings. Sandwich panels are used for making some industrial and military structures. These panels are made of 
two sheets and an intermediate core. The core has a significant role in reducing the deflection and enhancing energy 
absorb of structure. In this study, sandwich panels' behaviors, which are made of aluminum and steel, are examined 
against the blast loadings. In the process of analysis, three kinds of profiles, which are: rectangular, trapezoidal and 
triangular, are considered as panel cores. The results show that the panels with steel core, absorb less energy and damp 
by their core. Those panels which are completely made of aluminum or the panels with steel core can sustain more 
strain energy by their back sheets. all the panels that are completely made of aluminum have more damped energy than 
others. Those panels which have only aluminum sheets or aluminum core are placed next to whole aluminum panels in 
order to damped energy level. Most of the deflections in panels that are whole aluminum made and steel core panels 
were belong to panel core with triangular profiles and the least deflection were for rectangular shaped profiles. In 
panels that only have steel sheets, unlike the other panels, the most deflection was for rectangular profiles and the least 
deflection was for triangular ones. 
 

Keywords 
Sandwich Panel, Blast Loading, Damped Energy, Maximum Deflection 
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 دمهقم  -1
خًٙ   پیكیٙٝ تحمیك زضتاضٜ اثطات ا٘فداض تط صفحات تٝ ظٔاٖ

ٞای  ؾاظی تس٘ٝ وكتی ٌطزز وٝ ٘یاظ تٝ ٔماْٚ خٟا٘ی زْٚ تطٔی

قس. زض اتتسا تا  ٞای ظيط آب احؿاؼ ٔی خٍٙی ٘ؿثت تٝ ا٘فداض

قس. تٝ  پطزاذتٝ ٞای آظٔايكٍاٞی تٝ تؼییٗ ضفتاض صفحات  ضٚـ

افعاضٞای  افعاضٞا ٚ ؾرت ٔطٚض ظٔاٖ تا پیسايف ٚ ٌؿتطـ ٘طْ

 ٞا فطاٞٓ ٌطزيس. ؾاظی وأُ ايٗ آظٔايف لٛی، أىاٖ ٔسَ

ٞای ٔؼِٕٛی زض تطاتط تاضٞای ا٘فداضی، تغییطقىُ  ٚضق

زٞٙس. ٔحمماٖ تٝ ز٘ثاَ پػٚٞف زض ايٗ  ظيازی اظ ذٛز ٘كاٖ ٔی

ؾاظٜ ٔیا٘ی ضا پیكٟٙاز ٕ٘ٛز٘س. ايٗ  ٞا تا ظٔیٙٝ، اؾتفازٜ اظ پاُ٘

ٞا اظ يه ٚضق ضٚ، يه ٚضق پكت ٚ يه ٞؿتٝ ٔیا٘ی  پاُ٘

ٞا ٘مف واٞف تغییطقىُ ٚ  ٌطز٘س. ٞؿتٝ ايٗ پاُ٘ تكىیُ ٔی

ٞای ؾا٘سٚيچی تٝ  افعايف اؾتٟلان ا٘طغی ضا تط ػٟسٜ زاضز. پاُ٘

زِیُ چٍاِی پايیٗ، ٔماٚٔت تالا ٚ تٛا٘ايی اؾتٟلان ا٘طغی تالا، 

ٞای حُٕ ٚ  فضا، زضيايی ٚ ؾیؿتٓ -ٞای ٞٛا زض تؿیاضی اظ ؾاظٜ

ٞا تا ضفغ  [. ايٗ پا2ُ٘ٚ  1ٌیط٘س ] ٘مُ ضيّی ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٔی

ٞای ٔؼِٕٛی ػّٕىطز ٔٙاؾثی زض ٔماتُ تاضٞای  ٘ٛالص ٚضق

 ا٘فداضی زاض٘س.

Hutchinson [3]  ٚXue [4  ٚ5] ٞای فٛلازی ٚ  ضفتاض ٚضق

 Nurik ٚ Martinا ٔٛضز تطضؾی لطاض زاز٘س. ٞای فٛلازی ض پاُ٘

ٞای  [ تٝ تطضؾی آظٔايكٍاٞی ٚ ٘ظطی اثطات ا٘فداض تط صفح6ٝ]

 فٕٞىاضا٘ ٚ  Liوٙٙسٜ پطزاذتٙس. ٘اظن فٛلازی تا ٚ تسٖٚ ؾرت

قف  یٔطتغ قىُ تا ٞؿتٝ لا٘ٝ ظ٘ثٛض یچيؾا٘سٚ ٞای  [ پا7ُ٘]

 ٗيلطاض زاز٘س. زض ا یا٘فداض یتاضٞا تطاتطضا زض  یٕیٙیٌٛقٝ آِٛٔ

ٞا زض ٞؿتٝ لا٘ٝ  اظ ؾَّٛ یٔتفاٚت یٞا اضتفاع ٚ عَٛ ف،يآظٔا

ٚ ٔٛج ضطتٝ ٚ پاُ٘  ٗیزض ٘ظط ٌطفتٝ قس. ا٘سضوٙف ت یظ٘ثٛض

ٔٛضز  ٝ،ٚ ٞؿت يیٚ قىؿت ٚضق ضٚ طقىُییتغ یٔٛزٞا عاٖیٔ

  یچيؾا٘سٚ یٞا [ پا8ُ٘] فٕٞىاضا٘ ٚ  Zhangتحث لطاض ٌطفت.

لطاض  یٔٛضز تطضؾ ی ضاتحت تاض ا٘فداض ،یتا ٞؿتٝ ٔٛخساض ٔثّث

٘كاٖ زاز وٝ  حي. ٘تاٙسزض ٘ظط ٌطفتضا ، ؾٝ ٘ٛع ا٘فداض ٞا آٖ. زاز٘س

ٞؿتٝ تا واٞف  یٔىاٖ، وٕا٘ف خاٖ ٞؿتٝ ٚ فكطزٌ طییتغ ٙٝیكیت

[، تٝ 9] فٕٞىاضا٘ ٚ  Yaziki.اتسي یٔ فيا٘فداض، افعا اصّٝف

زض اثط  یٔٛخساض تا ٞؿتٝ فٛٔ  یچيؾا٘سٚ یٞا ضفتاض پاُ٘ یتطضؾ

تا اؾتفازٜ اظ ِِٛٝ  یٞا تٝ عٛض تدطت آٖ ا٘فداض پطزاذتٙس. ٔغاِؼٝ 

 یتٝ عٛض ػسز ٗیتا ؾطػت تالا ٚ ٞٓ چٙ یقٛن ٚ ػىؽ تطزاض

ف ٚ ٕٞىاضا٘ Shen .سيا٘داْ ٌطز ٔحسٚز یضٚـ اخعا كياظ عط

ٞای ذٕیسٜ لطاض  ٞای آِٛٔیٙیٛٔی وٝ زض زاذُ پاُ٘ ضفتاض فْٛ [10]

ٞا تٝ ٔٙظٛض  ٞا اظ ايٗ فْٛ ٌطفتٝ تٛز٘س ضا تطضؾی وطز٘س. آٖ

ف ٚ ٕٞىاضا٘ Jingافعايف خصب ا٘طغی ؾیؿتٓ اؾتفازٜ وطز٘س. 

ٞا ضا ٔغاِؼٝ ٕ٘ٛز٘س ٚ  تغییطقىُ ٚ ٔٛزٞای ذطاتی پاُ٘ [11]

ٞای تعضي، چطٚویسٌی ٚضق  ٞا ضا تٝ صٛضت تغییطقىُ ضفتاض آٖ

تٙسی  ضٚيی، تطـ ؾاظٜ ٔیا٘ی پاُ٘ ٚ خساقسٌی ٚضق ضٚيی زؾتٝ

ٞا تا  ٘ٛع خسيسی اظ پاُ٘ [12ف ]ٚ ٕٞىاضا٘ Rubinoٕ٘ٛز٘س. 

ای زيٙأیىی ٔٛضز  قىُ ضا زض تطاتط تاضٞای ضطتٝ Yؾاظٜ ٔیا٘ی 

 اضظياتی لطاض زاز٘س.

تاض  ٞای ؾا٘سٚيچی تحت اثط زض ايٗ پػٚٞف، ضفتاض پاُ٘

ٞای ٔٛثط  واض، ػأُ ٌیطز. تطای ايٗ ا٘فداضی ٔٛضز تطضؾی لطاض ٔی

زض واٞف تغییطقىُ ٚ افعايف ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ تٝ ٚؾیّٝ 

ٞای  ٞا قأُ ٔكرصٝ ٌیطز. ايٗ ػأُ پاُ٘ ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٔی

تاقٙس. زض فطآيٙس تحّیُ، ؾٝ ٘ٛع پطٚفیُ  ٞٙسؾی ٚ ٔٛاز ؾاظٜ ٔی

ٞا تٝ واض ضفتٝ اؾت.  ٔثّثی تطای ٞؿتٝ پاُ٘ای ٚ  ٔؿتغیّی، شٚظ٘مٝ

ٞا، آِٛٔیٙیْٛ ٚ فٛلاز زض ٘ظط ٌطفتٝ  ٞای پاُ٘ خٙؽ ٞؿتٝ ٚ ٚضق

 قسٜ اؾت.

 پارامترهای موج انفجاری   -2
تطای تؼییٗ ٔكرصات ٞط ا٘فداض، ٘یاظ تٝ پاضأتطٞای ٔؿتمُ 

( 1) اؾت. ضاتغٝ 3اضافٝ فكاض حساوثط ٚ 2، ٔست ا٘فداض1ضطتٝ

 تاقس. ظٔاٖ تاض ا٘فداضی ٔی-ضاتغٝ فكاض زٞٙسٜ ٘كاٖ

(1)       (  
 

  
)  

 
  
   

ٔمساض اضافٝ  Ps0فكاض ا٘فداض،  Pظٔاٖ ا٘فداض،  tزض ايٗ ضاتغٝ 

يه ٔمساض  aظٔاٖ ا٘فداض ٚ ضطية   ٔست t0فكاض حساوثط ا٘فداض، 

آٚضزٖ اضافٝ فكاض حساوثط ا٘فداض يه  زؾت   ثاتت اؾت. تطای تٝ

ی  قسٜ اؾت. اظ خّٕٝ ٞای ٌٛ٘اٌٛ٘ی اضايٝ  ٔازٜ ٔٙفدطٜ، ضٚـ

ٞای تحّیّی ٚ  ٞای تدطتی، ضٚـ تٛاٖ تٝ ضٚـ ٞا ٔی ايٗ ضٚـ

تحّیّی وٝ تا اؾتفازٜ اظ اصَٛ ػّٓ -ٞای تدطتی ضٚـ

ا٘س،  ٌصاضی قسٜ ّٓ ٔٛاز پايٝتطٔٛزيٙأیه، زيٙأیه ؾیالات ٚ ػ

 اقاضٜ ٕ٘ٛز.

DODٔٙظٛض تؼییٗ اضافٝ فكاض حساوثط ا٘فداض، ٔٛؾؿٝ   تٝ
4 

  ((. ٕ٘ٛزاض تدطتی اضاي1ٕٝ٘ٛزاضی ضا اضايٝ وطزٜ اؾت )قىُ )

 ((، ضؾٓ قسٜ اؾت. 2)ضاتغٝ ) 5قسٜ تط حؿة فاصّٝ ٔمیاؼ قسٜ

(2)    
 

√ 
  

فاصّٝ ٔطوع ا٘فداض تا ٘مغٝ ٔٛضز تطضؾی تط  R ،زض ايٗ ضاتغٝ

خطْ ٔازٜ ا٘فداض تط حؿة ویٌّٛطْ اؾت. تا  Wٚ حؿة ٔتط 

(، ٔمساض اضافٝ 1تٛاٖ اظ قىُ ) اؾتفازٜ اظ فاصّٝ ٔمیاؼ قسٜ ٔی

( ٚ ٘ؿثت ٔست ظٔاٖ ا٘فداض تٝ خطْ ا٘فداض Ps0فكاض حساوثط )

(t0/w
ضا تؼییٗ ٕ٘ٛز. تا زض زؾت زاقتٗ ٔمازيط اضافٝ فكاض ( 1/3
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زٞٙسٜ ضاتغٝ  ( وٝ ٘كا1ٖ) حساوثط ٚ ٔست ظٔاٖ ا٘فداض، ضاتغٝ

 ٌطزز. تاقس، تثییٗ ٔی ظٔاٖ تاض ا٘فداضی ٔی-فكاض
 

 

 [13زياٌطاْ پاضأتطٞای ا٘فداض زض ؾغح ظٔیٗ ] -1 شکل
 

( 4ٚ )( 3تٛاٖ اظ ضٚاتظ ) ػلاٜٚ تط اؾتفازٜ اظ ٕ٘ٛزاض، ٔی

زؾت آٚضزٖ اضافٝ فكاض حساوثط ٚ ٔست ظٔاٖ ا٘فداض   تطای تٝ

 اؾتفازٜ ٕ٘ٛز.

(3)  

   
    

  

 

   (  (
 
   
)
 

)

√  (
 

     )
 
√  (

 
    )

 
√  (

 
    

)
 
 

 

(4)  

  

 
 
 

  

 

   (  (
 
    

)
  

)

(  (
 
    )

 

)(  (
 
    )

 

)(√  (
 
   )

 

)

 

 تاقس. فكاض ٔحیظ ٔی Patm(، 3زض ضاتغٝ )

 كرنش-های تنش معادله  -3
  وط٘ف-زض ٔؿائُ ضطتٝ ٚ ا٘فداض اظ ٔؼازلات تٙف

قٛ٘سٌی  [ وٝ تا زٔا، ٘طخ وط٘ف ٚ ؾرت14] وٛن-خا٘ؿٖٛ 

( تیاٖ 5ٔطتثظ ٞؿتٙس، اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ايٗ ٔسَ تٛؾظ ضاتغٝ )

 ٌطزز. ٔی

(5)  
  [   ( ̅  ) ] *     (

 ̇̅  

 ̇ ̅
  )+  

 

         [  (  ) ] 
 وٝ زض آٖ

(6)     (       ) (           ) 

̅ ̇    ̅̇  وط٘ف پلاؾتیه، e-plتٙف،  s(، 5زض ضاتغٝ )
پاضأتط    

̇  s-1 1 تؼس ٘طخ وط٘ف تطای ٘طخ وط٘ف ٔثٙا تسٖٚ  اؾت. زض   

زٔای  Tmeltزٔای ٔحیظ تط حؿة وّٛيٗ ٚ  Troom(، 6ضاتغٝ )

 m ،n ،A ،B  ٚC شٚب ٔصاِح تط حؿة وّٛيٗ اؾت. ضطاية

تاقٙس. ايٗ ٔسَ  ٔمازيط ثاتتی ٞؿتٙس وٝ تٝ ٘ٛع ٔٛاز ٚاتؿتٝ ٔی

ٌیطز وٝ ذٛز تاتؼی اظ  قٛ٘سٌی ؾیٕٙاتیىی ضا زض ٘ظط ٔی ؾرت

  تاقس. ايٗ ٔسَ تٝ وط٘ف پلاؾتیه، ٘طخ وط٘ف ٚ حطاضت ٔی

ٞا اؾت.  عٛض تدطتی ٚ حاصُ تطاظـ ٘تايح تؿیاضی اظ آظٔايف

ْٚ اثط ٘طخ وط٘ف ٚ ( اثط وط٘ف، خّٕٝ ز5خّٕٝ اَٚ ضاتغٝ )

 ؾاظز.  خّٕٝ ؾْٛ اثط حطاضت ضا تط خطياٖ تٙف ٔكرص ٔی

وٛن تطای -( پاضأتطٞای ٔطتٛط تٝ ٔؼازِٝ خا٘ؿ1ٖٛزض خسَٚ )

 زٚ ٔازٜ آِٛٔیٙیْٛ ٚ فٛلاز آٚضزٜ قسٜ اؾت.

ػلاٜٚ تط ٔؼازِٝ ضفتاضی ٔصاِح وٝ زض ٚالغ ضاتغٝ تیٗ تٙف ٚ 

ٔٛضز ٘یاظ اؾت تا اثطات تاقس، ٔسَ ذطاتی ٔصاِح ٘یع  وط٘ف ٔی

ٞای ؾٝ خا٘ثٝ ضا تط وط٘ف  ٘طخ وط٘ف، حطاضت ٚ اثطات تٙف

( تٛؾظ 7صٛضت ضاتغٝ ) قىؿت زض ٘ظط تٍیطز. ايٗ ضاتغٝ تٝ 

 [ اضايٝ قسٜ اؾت.15خا٘ؿٖٛ ٚ وٛن ]

(7)    ̅
   *         (  

  
 ̅
)+  *      (

 ̇̅  

  ̇
)+  

 

             [     
 ] 

   زض ايٗ ضاتغٝ،
 D5تا  D1وط٘ف قىؿت، ٔمازيط ضطاية     

تاقٙس  ٞای ؾٝ خا٘ثٝ ٔی اثط تٙف ̅    پاضأتطٞای ثاتت ٔازٜ ٚ 

( پاضأتطٞای وط٘ف قىؿت ٔسَ 2زض خسَٚ ) .[17ٚ  16]

وٛن تطای زٚ ٔازٜ آِٛٔیٙیْٛ ٚ فٛلاز ٘كاٖ زازٜ قسٜ -خا٘ؿٖٛ

  اؾت.

 سازی سنجی و مدل صحت  -4
[ تٝ ٔٙظٛض ٔغاِؼٝ 18] ABAQUSافعاض  زض ايٗ پػٚٞف اظ ٘طْ

ؾٙدی ٘تايح حاصُ  ٔٙظٛض صحت ػسزی اؾتفازٜ قسٜ اؾت. تٝ 

[ 19ٞای آظٔايف قسٜ زض ٔطخغ ] اظ تحّیُ، يه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ پاُ٘

اؾت. پاُ٘ آظٔايف قسٜ، زاضای اتؼاز   ؾاظی ٌطزيسٜ ٔسَ

  (Hc)تفاع ٔتط اؾت. ٞؿتٝ ايٗ پاُ٘ زاضای اض ٔیّی 300×300
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 [19ٚ  17]وٛن -پاضأتطٞای ٔطتٛط تٝ ٔؼازِٝ خا٘ؿٖٛ -1جدول 

 قٛ٘سٌی حطاضتی ٘طْ ٘طخ وط٘ف قٛ٘سٌی وط٘ف ؾرت تٙف تؿّیٓ اصیتذ

 ٔٛاز
A 

(MPa) 
B 

(MPa) n C 
  ̇ 

(s-1) 
Tr 

(K) 
Tm 

(K) m 

Al-1200H18 110 150 36/0  014/0  3-10×1  293 918 0/1  

Weldox 460 E Steel 490 383 45/0  0114/0  3-10×1  293 1800 94/0  
 

 [19ٚ  17]وٛن -پاضأتطٞای ٔطتٛط تٝ وط٘ف قىؿت ٔؼازِٝ خا٘ؿٖٛ -2جدول 

 D1 D2 D3 D4 D5 ٔٛاز

Al-1200H18 0705/0  732/1  54/0-  01/0-  0/0  

Weldox 460 E Steel 77/0-  45/1  47/0  0/0  6/1  
 

ٔتط ٚ ػطض  ٔیّی 7 (a) ٔتط، ػطض تالای وٍٙطٜ ٔیّی 8تطاتط 

 تاقس. خٙؽ ايٗ پاُ٘ اظ آِٛٔیٙیْٛ  ٔتط ٔی ٔیّی 14( b)پايیٗ 

Al-1200H18  ٌٖیٍاپاؾىاَ،  70اؾت وٝ ضطية الاؾیتیؿتٝ آ

ٚ چٍاِی  33/0ٍٔاپاؾىاَ، ضطية پٛاؾٖٛ  140تٙف تؿّیٓ 

وط٘ف ٔصاِح،  -تاقس. ٔسَ تٙف ویٌّٛطْ تط ٔتطٔىؼة ٔی 2710

ٌطْ  15وٛن ا٘تراب قسٜ اؾت. ٔمساض ٔازٜ ٔٙفدطٜ -خا٘ؿٖٛ

ٔتطی ٚضق ضٚيی پاُ٘ تٛزٜ اؾت. ٔكرصات  ٔیّی 100زض فاصّٝ 

٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. ضرأت  (2)ٞٙسؾی ايٗ پاُ٘ زض قىُ 

أت ٔتط ٚ ضر ٔیّی 8/0ٞای ضٚ ٚ پكت تٝ ا٘فداض پاُ٘،  ٚضق

 ٔتط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  ٔیّی 2/0ٞؿتٝ پاُ٘ تطاتط 

 ٞا تٝ صٛضت ٌیطزاض ٔسَ قسٜ اؾت. ٌاٜ ؾٙدی تىیٝ زض صحت

( تغییط قىُ پاُ٘ ٔسَ قسٜ تؼس اظ فطآيٙس 3زض قىُ )

( ٘تايح ػسزی ٚ 4ٌطزز. زض قىُ ) تحّیُ، ٔكاٞسٜ ٔی

ايٗ عٛض وٝ زض  آظٔايكٍاٞی تا يىسيٍط ٔمايؿٝ قسٜ اؾت. ٕٞاٖ

قٛز، ٔمساض تیكیٙٝ تغییطقىُ ٔطوع ٚضق پكتی  قىُ ٔكاٞسٜ ٔی

پاُ٘ زض آظٔايف ٚ تحّیُ ػسزی يىؿاٖ اؾت. ٔمساض پاؾد تٝ 

تٙسی ٚاتؿتٝ اؾت. ٘تايح تحّیُ ٘كاٖ زاز وٝ اتؼاز  اتؼاز قثىٝ

 ((.5تاقس )قىُ ) ٔٙاؾة ٔی mm3×mm 3قثىٝ 
 

 

ؾٙدی ٚ  تطای صحت ای ٔٛضز اؾتفازٜ قىُ ٞٙسؾی پاُ٘ وٍٙطٜ -2 شکل

 پاضأتطٞای ٞٙسؾی آٖ
 

 

 ُیتحّ فطآيٙس پاُ٘ تؼس اظ طقىُییتغ -3 شکل
 

 

 افعاض ٚ آظٔايف ؾاظی تا ٘طْ ٔمايؿٝ ٘تايح ٔسَ -4 شکل
 

 

 تٙسی ؾٙدی تٝ اتؼاز قثىٝ حؿاؾیت تغییطقىُ ٔسَ صحت -5 شکل
 

 های مورد بررسی معرفی مدل  -5
ٔٛضز تطضؾی زض ايٗ پػٚٞف زض ٞای  ٔكرصات ٞٙسؾی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای ٔٛضز  ( آٚضزٜ قسٜ اؾت. خٙؽ 6ٕٝ٘ٛ٘)  ( ٚ قى3ُخسَٚ )

 ( زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾتST( ٚ فٛلاز )ALتطضؾی، آِٛٔیٙیْٛ )

 ها تحلیل مدل  -6
زض ايٗ پػٚٞف، ٔمساض ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ زض حیٗ ضفتاض 

ی پلاؾتیه ٔازٜ، ا٘طغی خٙثكی ٚ ا٘طغی وُ ؾیؿتٓ ٔٛضز تطضؾ

 لطاض ٌطفتٝ اؾت.
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 ٞای ٔٛضز تطضؾی ٔكرصات ٞٙسؾی ٕ٘ٛ٘ٝ -3جدول 

ٕٝ٘ٛ٘ 
a 

(mm) 
b 

(mm) 
 ٚضقٔصاِح 

 ضٚ ٚ پكت
ٔصاِح 
 ٞؿتٝ

Rect 5/10  5/10  آِٛٔیٙیْٛ آِٛٔیٙیْٛ 

Rect-F-S 5/10  5/10  آِٛٔیٙیْٛ فٛلاز 

Rect-C-S 5/10  5/10  فٛلاز آِٛٔیٙیْٛ 

Tria 21 21 ْٛآِٛٔیٙیْٛ آِٛٔیٙی 

Tria-F-S 21 21 آِٛٔیٙیْٛ فٛلاز 

Tria-C-S 21 21 ْٛفٛلاز آِٛٔیٙی 

Trap 7 14 ْٛآِٛٔیٙیْٛ آِٛٔیٙی 

Trap-F-S 7 14 آِٛٔیٙیْٛ فٛلاز 

Trap-C-S 7 14 ْٛفٛلاز آِٛٔیٙی 
 

 

 ٞای ٔٛضز تطضؾی زض تحّیُ ٔسَ -6 شکل
 

زض ايٗ پػٚٞف، ٔمساض ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ زض حیٗ ضفتاض 

ٔازٜ، ا٘طغی خٙثكی ٚ ا٘طغی وُ ؾیؿتٓ ٔٛضز تطضؾی پلاؾتیه 

ٞای زضٚ٘ی وُ  ( تؼازَ تیٗ ا٘طغی8لطاض ٌطفتٝ اؾت. ضاتغٝ )

(EU( ا٘طغی خٙثكی ،)EK ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ تٕاؾی تٛؾظ ،)

(، واض ا٘داْ قسٜ تٛؾظ EFؾغٛحی وٝ تا ٞٓ تٕاؼ زاض٘س )

( ٚ ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ تٛؾظ ٔیطايی EW٘یطٚٞای ذاضخی )

(EQBضا ٘كاٖ ٔی ) اضتثاط تیٗ ا٘طغی زضٚ٘ی 9[. ضاتغٝ )14] زٞس ) 
 

( ضا ٕ٘اياٖ EV( ٚ ا٘طغی ٚيؿىٛظ )EI(، ا٘طغی زضٚ٘ی )EUوُ )

( اضتثاط تیٗ ا٘طغی زضٚ٘ی، ا٘طغی وط٘كی 10ؾاظز. زض ضاتغٝ ) ٔی

(، ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ زض حیٗ ضفتاض پلاؾتیه ٔازٜ ESالاؾتیه )

(EPا٘طغی ٚ )  َٞای ٔس( ٚاتؿتٝ تٝ ظٔاٖ ٕٞا٘ٙس ذعـEC ) 

( زض 10( ٚ )9ٞای ) ( تا خايٍصاضی ضاتغ11ٝآٔسٜ اؾت. ضاتغٝ )

 آيس. ( تسؾت ٔی8ضاتغٝ )

(8)                           
 

(9)           
 

(10)              
 

(11)  (        )        

(، ECتطزٜ ا٘طغی ٘اقی اظ ذعـ ) ٞای ٘اْ زض تیٗ ا٘طغی

( تمطيثا EF( ٚ تٕاؾی )EQBا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ تٛؾظ ٔیطايی )

ٞای پلاؾتیه  وٝ وط٘ف زِیُ ايٗ تاقٙس. ػلاٜٚ تط ايٗ تٝ صفط ٔی

ٌطزز، ؾٟٓ ا٘طغی وط٘كی الاؾتیه  ظيازی زض پاُ٘ ايداز ٔی

تؿیاض وٓ تٛزٜ ٚ زض ٔماتُ ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ زض حیٗ ضفتاض 

ٕٞیٗ زِیُ تٙا تط  ٌطزز. تٝ  ٔی پلاؾتیه ٔازٜ، اظ آٖ صطف ٘ظط

(، ا٘طغی زاذّی تا ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ زض حیٗ ضفتاض 10ضاتغٝ )

 تاقس. پلاؾتیه ٔازٜ تطاتط ٔی

زض ايٗ پػٚٞف ا٘طغی تطای وُ ؾیؿتٓ پاُ٘ ٚ اخعای آٖ، 

 خساٌا٘ٝ ٔحاؾثٝ ٚ تا يىسيٍط ٔمايؿٝ قسٜ اؾت.

 شده  رشی مستهلکانرشی جنبشی و ان  -7
( ٔمساض وُ ا٘طغی خٙثكی ٚ ا٘طغی 9( تا )7ٞای ) زض قىُ

ٔؿتّٟه قسٜ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ زض 

حیٗ ضفتاض پلاؾتیه ٔازٜ تٝ ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ تٛؾظ 

ٌطزز. ايٗ  ٞای پلاؾتیه زض وّیٝ اخعای پاُ٘ اعلاق ٔی وط٘ف

ٚضق ضٚيی ٚ پكتی عی ٔمساض ا٘طغی زض وُ پاُ٘ اػٓ اظ خاٖ، 

  ٌطز٘س. ٞای پلاؾتیه ٔؿتّٟه ٔی ا٘فداض تٛؾظ وط٘ف
 

  

 ا٘طغی خٙثكی ٚ ٔؿتّٟه قسٜ زض وُ پاُ٘ ٔؿتغیُ قىُ -7 شکل
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 ا٘طغی خٙثكی ٚ ٔؿتّٟه قسٜ زض وُ پاُ٘ ٔثّثی قىُ -8 شکل
 

  

 ای قىُ قسٜ زض وُ پاُ٘ شٚض٘مٝا٘طغی خٙثكی ٚ ٔؿتّٟه  -9 شکل
 

( ٔمساض حساوثط ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ ٚ ا٘طغی 4زض خسَٚ )

 خٙثكی تطای وُ پاُ٘ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.
 

 ٞا ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ ٚ ا٘طغی خٙثكی زض ٕ٘ٛ٘ٝ -4جدول 

ٕٝ٘ٛ٘ 
 ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ

(J) 
 ا٘طغی خٙثكی

(J) 

Rect 525852 137341 

Rect-F-S 200468 61544 

Rect-C-S 295503 89068 

Tria 697885 2395 

Tria-F-S 238473 848 

Tria-C-S 584826 2218 

Trap 593369 151731 

Trap-F-S 212336 62919 

Trap-C-S 388501 101785 
 

ٌطزز  ( ٔكاٞسٜ ٔی9( تا )7ٞای ) ( ٚ قى4ُٔغاتك خسَٚ )

ٞای  تاقٙس ٘ؿثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تٕأاً اظ آِٛٔیٙیْٛ ٔی ٞايی وٝ وٝ پاُ٘

ٞايی وٝ  تطی ٔؿتّٟه وطزٜ ا٘س. زض ازأٝ، پاُ٘ زيٍط ا٘طغی تیف

ٞا اظ خٙؽ آِٛٔیٙیْٛ ٚ ؾپؽ پاّ٘ی وٝ فمظ  ٞای آٖ فمظ ٚضق

تطی تٝ تطتیة  ٞؿتٝ آٖ اظ خٙؽ آِٛٔیٙیْٛ اؾت، ا٘طغی تیف

فازٜ اظ فٛلاز زض ٚضق ا٘س. ػلاٜٚ تط ايٗ تٝ زِیُ اؾت ٔؿتّٟه ٕ٘ٛزٜ

قٛز.  ضٚيی، اخاظٜ تغییطقىُ چٙسا٘ی تٝ ٞؿتٝ پاُ٘ زازٜ ٕ٘ی

ٞای وٕتط زض آٖ، ٔمساض ا٘طغی وٕتطی  تٙاتطايٗ تا ايداز وط٘ف

ٞای تا ٚضق ضٚيی فٛلازی،  ٌطزز. زض ٘تیدٝ زض پاُ٘ ٔؿتّٟه ٔی

قىُ ٞٙسؾی ٞؿتٝ پاُ٘ زض ٔؿتّٟه ٕ٘ٛزٖ ا٘طغی تاثیطٌصاض 

تاقٙس. زض ازأٝ  ٞا تمطيثا زض يه ٔحسٚزٜ ٔی طغی٘یؿت ٚ وّیٝ ا٘

تطيٗ ٚ  قٛز وٝ پاُ٘ تا ٞؿتٝ ٔثّثی تیف ضٚ٘س تحّیُ، ٔكاٞسٜ ٔی

ای ٚ ٔؿتغیّی، تٝ تطتیة، ا٘طغی ضا  ٞای شٚظ٘مٝ تؼس اظ آٖ پطٚفیُ

ٞا زيسٜ  ٞای پاُ٘ ا٘س. زض تطضؾی ا٘طغی خٙثكی ٔؿتّٟه ٕ٘ٛزٜ

ای ٚ ٔؿتغیّی تٝ تطتیة،  ٞای ٔثّثی، شٚظ٘مٝ قٛز وٝ، پاُ٘ ٔی

 تطيٗ ٔمساض ا٘طغی خٙثكی ضا زاض٘س. تیف

( ٔمساض ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ 12( تا )10ٞای ) زض قىُ

ٞای ضٚيی، پكتی ٚ ٞؿتٝ تٝ تفىیه ٘كاٖ  تٛؾظ ٞط يه اظ ٚضق

 زازٜ قسٜ اؾت.

قٛز، ٚضق  ( زيسٜ ٔی12( تا )10ٞای ) عٛض وٝ زض قىُ ٕٞاٖ

ٕ٘ايٙس. زض  ا٘طغی ضا ٔؿتّٟه ٔیتطيٗ ترف  ضٚيی ٚ ٞؿتٝ تیف

ٞط پاّ٘ی وٝ خٙؽ ٞؿتٝ اظ فٛلاز اؾت، ٔمساض وٕتطی ا٘طغی 

قٛز. زض پاّ٘ی وٝ خٙؽ ٞؿتٝ آٖ  تٛؾظ آٖ خصب ٚ ٔؿتّٟه ٔی

ٞا  تطی ٘ؿثت تٝ ؾايط ٕ٘ٛ٘ٝ اظ آِٛٔیٙیْٛ اؾت، ا٘طغی تیف

ٞايی وٝ تٕأا اظ آِٛٔیٙیْٛ ٚ  ٌطزز. زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؿتّٟه ٔی

ٞا اظ فٛلاز اؾت، ٚضق پكتی ٔتحُٕ  ٝ فمظ ٞؿتٝ آٖٞايی و ٕ٘ٛ٘ٝ
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ٞای ٔا٘سٌاض  تطی قسٜ ٚ زض ٘تیدٝ تغییطقىُ ٞای تیف وط٘ف

ٕٞیٗ زِیُ زض ؾاذت پاُ٘ ٞطچٝ  وٙس. تٝ  ظيازی ضا تدطتٝ ٔی

ٞای  تط تاقس، ا٘طغی وٕتطی تٛؾظ ٚضق ٚضق ضٚ تٝ ا٘فداض ؾرت

وٕتطی  ٞا آؾیة ٌطزز ٚ ٚضق ضٚ ٚ پكت تٝ ا٘فداض ٔؿتّٟه ٔی

زِیُ  تٝ  Tria-C-S ،Tria  ٚTrap-C-Sٞای  تیٙٙس. زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ٞا اظ آِٛٔیٙیْٛ اؾت، ٔمساض ا٘طغی وٝ  وٝ ٚضق ضٚيی ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ايٗ

 تط اؾت. قٛز اظ خاٖ پاُ٘ تیف تٛؾظ ٚضق ضٚيی ٔؿتّٟه ٔی

 
 

 

 تٝ صٛضت خساٌا٘ٝ تطای پاُ٘ ٔؿتغیُ قىُ ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ زض اخعای پاُ٘ -11 شکل
 

 

 ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ زض اخعای پاُ٘ تٝ صٛضت خساٌا٘ٝ تطای پاُ٘ ٔثّثی قىُ -11 شکل
 

 

 ای قىُ ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ زض اخعای پاُ٘ تٝ صٛضت خساٌا٘ٝ تطای پاُ٘ شٚض٘مٝ -12 شکل
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،  ٔطوع ٚضق پكتی پاُ٘ ( تغییطقى15ُ( تا )13ٞای ) زض قىُ

عٛض وٝ ٔكاٞسٜ  ٕٞاٖ ٞا ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. تطای وّیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٓیٙیٞا اظ آِٛٔ آٖ  یٚ پكت يیوٝ ٚضق ضٚ يیٞا ٕ٘ٛ٘ٝ قٛز، یٔ

 یٞؿتٙس ٚ زاضا یتط فیضفتاض پلاؾتیه ت یزاضا تاقس، یٔ

 یٚ پكت يیوٝ ٚضق ضٚ يیٞا . ٕ٘ٛ٘ٝتاقٙس یٔا٘سٌاض ٔ  طقىُییتغ

 زٞٙس یاظ ذٛز ٘كاٖ ٔ یالاؾتیى ثاًيٞا اظ فٛلاز اؾت ضفتاض تمط آٖ 

 یوٝ ٚضق پكت قٛز یٔ سٜيزاض٘س. ز یوٕ ا٘سٌاضٔ طقىُییٚ تغ

ٞايی وٝ اظ  پاُ٘ الاؾتیه زاضز. یضفتاض ثايٞا، تمط ٌٛ٘ٝ پاُ٘ ٗيا

ٞايی  تطيٗ تغییطقىُ ٚ پاُ٘ ا٘س زاضای تیف آِٛٔیٙیْٛ ؾاذتٝ قسٜ

ٞا اظ فٛلاز اؾت زاضای وٕتطيٗ تغییطقىُ  آٖوٝ ٚضق ضٚيی 

 تاقٙس. ٔی

 
 

 
 ٞای تٕاْ آِٛٔیٙیٛٔی تغییطقىُ ٔطوع ٚضق پكتی پاُ٘، زض پاُ٘ -13 شکل

 

 
 ٞای تا ٞؿتٝ فٛلازی ٚ ضٚيٝ آِٛٔیٙیٛٔی تغییطقىُ ٔطوع ٚضق پكتی پاُ٘، زض پاُ٘ -14 شکل

 

 
 ٞای تا ضٚيٝ فٛلازی ٚ ٞؿتٝ آِٛٔیٙیٛٔی تغییطقىُ ٔطوع ٚضق پكتی پاُ٘، زض پاُ٘ -15 شکل
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( ٔمساض حساوثط تغییط قىُ ٔطوع ٚضق پكتی 5زض خسَٚ )

 پاُ٘ آٚضزٜ قسٜ اؾت.
 

 ٞا تغییطقىُ ٔطوع ٚضق پكت زض پاُ٘ -5جدول 

ٕٝ٘ٛ٘ 
 تغییطقىُ حساوثط ٚضق پكتی پاُ٘

(mm) 

Rect 62/18  

Rect-F-S 07/7  

Rect-C-S 05/15  

Tria 17/20  

Tria-F-S 37/5  

Tria-C-S 80/18  

Trap 68/18  

Trap-F-S 77/6  

Trap-C-S 62/16  
 

ٞای  قٛز زض تیٗ پطٚفیُ ( زيسٜ ٔی5عٛض وٝ زض خسَٚ ) ٕٞاٖ

ٞايی وٝ  تطيٗ تغییطقىُ تیٗ پطٚفیُ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ، تیف

تاقٙس، پطٚفیُ ٔثّثی ٚ وٕتطيٗ ضا پطٚفیُ  آِٛٔیْٙٛ ٔیتٕأاً اظ 

ای  ٔؿتغیّی زاضز. اِثتٝ تفاٚت تیٗ پطٚفیُ ٔؿتغیّی ٚ شٚظ٘مٝ

ٞا اظ فٛلاز اؾت،  ٞايی وٝ ٞؿتٝ آٖ تؿیاض وٓ اؾت. زض تیٗ پاُ٘

تطيٗ تغییطقىُ ضا  تطيٗ ٚ پطٚفیُ ٔؿتغیّی وٓ پطٚفیُ ٔثّثی تیف

ٞا اظ فٛلاز اؾت، تط ذلاف  آٖٞای  ٞايی وٝ ٚضق زاضز. زض پاُ٘

تطيٗ تغییطقىُ ضا پطٚفیُ ٔؿتغیّی ٚ  ٞای زيٍط، تیف پاُ٘

ٔصاِح  طییتا تغتغییطقىُ ضا پطٚفیُ ٔثّثی زاضز.   وٕتطيٗ

 طقىُییتٝ فٛلاز، ٔمساض تغ ٓیٙیاظ آِٛٔ یٚ پكت يیضٚ یٞا ٚضق

تٝ فٛلاز، ٔمساض  ٓیٙیٔصاِح ٞؿتٝ اظ آِٛٔ طیی% ٚ تا تغ66حسٚز 

 .اتسي ی% واٞف 13ٔحسٚز  قىُطییتغ

 نتیجه گیری  -8
ای زض اثط تاض ا٘فداضی ٔٛضز  ٞای وٍٙطٜ زض ايٗ پػٚٞف پاُ٘

افعاض  ٞای ػسزی تٛؾظ ٘طْ ؾاظی تطضؾی لطاض ٌطفت. قثیٝ

ABAQUS ٖٛوٛن -ا٘داْ قس ٚ اظ ٔسَ غیطذغی ٔصاِح خا٘ؿ

ٞا،  ٞای پاُ٘ تطای ٔصاِح اؾتفازٜ ٌطزيس.. خٙؽ ٞؿتٝ ٚ ٚضق

آِٛٔیٙیْٛ ٚ فٛلاز زض ٘ظط ٌطفتٝ قس ٚ اظ ؾٝ ٘ٛع پطٚفیُ 

 ٞا اؾتفازٜ ٌطزيس. ای ٚ ٔثّثی زض ٞؿتٝ پاُ٘ ٔؿتغیّی، شٚظ٘مٝ

 ٘تايح حاصُ تٝ لطاض ظيط اؾت:

 ًاظ آِٛٔیٙیررْٛ تاقررس، ا٘ررطغی  اٌررط خررٙؽ پا٘ررُ تٕأررا

وٙرس. ؾرپؽ    ٞا ٔؿتّٟه ٔری  تطی ٘ؿثت تٝ ؾايط ٕ٘ٛ٘ٝ تیف

ٞرايی   ٞا اظ خٙؽ آِٛٔیٙیْٛ ٚ پاُ٘ ٞای آٖ ٞايی وٝ ٚضق پاُ٘

ٞای زيٍط  وٝ فمظ ٞؿتٝ آٖ اظ خٙؽ آِٛٔیٙیْٛ اؾت زض ضزٜ

 ٌیط٘س. لطاض ٔی

 ُ٘ٞای ترا ٚضق فرٛلازی، قرىُ ٞٙسؾری ٞؿرتٝ       زض پا

ٞای ٔؿرتّٟه قرسٜ    ٘یؿت ٚ وّیٝ ا٘طغی چٙساٖ تاثیط ٌصاض

 تاقٙس. ٔازٜ تمطيثا زض يه ٔحسٚزٜ ٔی

 تررطيٗ ٚ زض ٔطتثررٝ تؼررس  پا٘ررُ تررا ٞؿررتٝ ٔثّثرری ترریف

ٝ  پطٚفیُ ای ٚ ٔؿرتغیّی، ترٝ تطتیرة، ا٘رطغی ضا      ٞای شٚظ٘مر

 ا٘س. ٔؿتّٟه ٕ٘ٛزٜ

  زض تطضؾی تفىیه ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ تٛؾظ ٞط خع

ترطيٗ تررف    ؿتٝ تیفاظ پاُ٘ زيسٜ قس وٝ، ٚضق ضٚيی ٚ ٞ

 ٕ٘ايٙس. ا٘طغی ضا ٔؿتّٟه ٔی

      زض ٞط پاّ٘ی وٝ خٙؽ ٞؿرتٝ اظ فرٛلاز اؾرت، ٔمرساض

قرٛز ٚ زض   وٕتطی ا٘طغی تٛؾظ آٖ خصب ٚ ٔؿرتّٟه ٔری  

ترطی   صٛضتی وٝ خٙؽ ٞؿتٝ اظ آِٛٔیٙیْٛ تاقس، ا٘طغی تیف

 ٕ٘ايس. ٞا ٔؿتّٟه ٔی ٘ؿثت تٝ ؾايط ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٕٝ٘ٛ٘ ٞای  زضTria-C-S ،Tria  ٚTrap-C-S    ُترٝ زِیر

ٞرا اظ آِٛٔیٙیرْٛ اؾرت، ٔمرساض      وٝ ٚضق ضٚيی ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ايٗ

قٛز اظ ٞؿتٝ پاُ٘  ا٘طغی وٝ تٛؾظ ٚضق ضٚيی ٔؿتّٟه ٔی

 تط اؾت. تیف

 اظ  ٞايی ورٝ تٕأراً   تطيٗ تغییطقىُ ضا تیٗ پطٚفیُ تیف

تاقرٙس، پطٚفیرُ ٔثّثری ٚ وٕترطيٗ ضا پطٚفیرُ       آِٛٔیْٙٛ ٔری 

ٚت ترریٗ پطٚفیررُ ٔؿررتغیّی ٚ  ٔؿررتغیّی زاضز. اِثتررٝ تفررا 

 ای تؿیاض وٓ اؾت. شٚظ٘مٝ

 ُ٘تاقرس،   ٞرا اظ فرٛلاز ٔری    ٞايی وٝ ٞؿتٝ آٖ زض تیٗ پا

ٓ     پطٚفیُ ٔثّثری تریف   ترطيٗ   ترطيٗ ٚ پطٚفیرُ ٔؿرتغیّی ور

 تغییطقىُ ضا زاضز.

 ُٞررا اظ فررٛلاز اؾررت،  ٞررای آٖ ٞررايی وررٝ ٚضق زض پا٘رر 

پطٚفیرُ  تطيٗ تغییطقرىُ ضا   ٞای زيٍط، تیف تط ذلاف پاُ٘

 تغییطقىُ ضا پطٚفیُ ٔثّثی زاضز.  ٔؿتغیّی ٚ وٕتطيٗ
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 دهیچک

دس ٍيشايؾ اخیش هثحج دّن همشسات هلی،  .گشديذ اتلالات پیـٌْاد ػولىشد تْثَد رْت يافتِ واّؾ همغغ تا ًَسحشيذ اتلال صلضلِ اص تؼذ

اػت. اػتفادُ اص تیش تا همغغ واّؾ يافتِ ساّىاس  تـىیل هفاكل پلاػتیه اًتْای تیشّا دس خاسد اص هحذٍدُ اتلال تِ ػتَى هلضم گشديذُ

 راى ٍ يافتِ واّؾ راى حالت اص تشویثی ؿاهل وِ اتلال ايي تشای رذيذی رضئیات تحمیك ايي دس تاؿذ. هَحشی تشای ايي هٌظَس هی

 اص تشای ايي هٌظَس. ؿَد هی تْیِ رذيذ اتلال ايي سفتاس تَكیف تشای هذلی ديگش یّا گضيٌِ تا همايؼِ ضوي ٍ پیـٌْاد تاؿذ هی هَرذاس

 تا تیش حضَس دس ٍيظُ خوـی لاب ػیؼتن تا فَلادی ػاختواى ػپغ. اػت ؿذُ اػتفادُ هحذٍد ارضای ًتايذ تحلیل هذل اتلال تِ سٍؽ

 اتلال رضئیات تا ػاصُ ولی سفتاس ٍ تحلیل غیشاستزاػی هحذٍدُ تحلیل غیش خغی دس افضاس ًشم اص اػتفادُ تا ٍ عشح يافتِ واّؾ همغغ

 9تحلیل هَضؼی اتلالات، افضايؾ  .تاؿذ هی سفتاس ضشية تؼییي ٍ پزيشی ؿىل تشسػی ؿاهل وِ ؿَد هی تشسػی هؼوَلی ٍ رذيذ

دسكذی ظشفیت چشخؾ پلاػتیه دس كَست اػتفادُ ّوضهاى اص راى هَرذاس ٍ واّؾ يافتِ سا ًـاى هی دّذ ّشچٌذ افضايؾ دس ضشية 

 سفتاس لاتْای فَلادی هذل ؿذُ تا چٌیي اتلالی چٌذاى لاتل تَرِ ًثَدُ اػت.
 

 واشگان كلیدی
 سفتاس ضشية پزيشی، استزاػی، ؿىل غیش يافتِ، تحلیل واّؾ همغغ تا تیش

 

   
Seismic Behavior of Steel Moment Frames with Reduced 

Beam Sections 

A. Gholizad, M. Sadabadi Farahani 

 

Abstract 
After Northridge earthquake reduced beam sections were suggested to improve connections performance. A new detail 
has been evaluated for reduced beam sections that includes a combination of two previously investigated models; 
reduced web section and accordion web section. According to comparison with other models through finite element 
analysis, it was found that the stresses and plastic strains have been more effectively reduced in the beam to column 
connection region of the combined detail and up to 9%. Increase in plastic rotation capacity may be achieved without a 
noticeable loss in strength. According to performed nonlinear static analyses results for well-designed 5, 10 and 15 
story steel buildings with special moment resistant frame system, the amount of plastic drift capacity using the reduced 
beam sections slightly increases and this increase is more in connections with accordion web and accordion web 
together with reduced web sections respectively. Pushover curves indicate that the reduced beam sections has little 
effect on the linear part of the curves but increasing drifts, added strength is reduced. The rate of decrease for two 
connections with accordion web sections and accordion web with reduced web is more. Average rates of behavior 
factors 11.38 and 11.73 and 11.88 have respectively been obtained for moment resistant frames with reduced beam 
section and accordion web sections and accordion web with reduced web sections. It can be said that the average rates 
of behavior factor for frames that are designed based on the behavior factor of 8 has been considerably increased. 
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Reduced beam Section, Non-elastic analysis, Ductility, Behavior factor 
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 دمهقم  -1
 تا خوؾ تشاتش دس هماٍم فَلادی یّا لاب 1ًَستشيذ صلضلِ اص لثل

ی خوـی اص پیچ ّا لاب ايي دس. تَدًذ هتذاٍل رَؿی اتلالات

تشای اتلال تال تشای اتلال راى تیشّا ٍ اص رَؽ ًفَری واهل 

 فَلادی خوـی یّا لاب صلضلِ ايي دس. ؿذ آًْا اػتفادُ هی

 تا تیش اتلالی  ًاحیِ دس ای هٌتظشُ غیش تشد یّا ؿىؼت هتحول

ای دس ايي  گؼتشدُ ًَستشيذ، تحمیمات صلضلِ اص تؼذ. ؿذًذ ػتَى

 ػلتی يافتي تحمیمات ايي اص ّذف. ؿذ ػاصهاًذّی خلَف

 دس فَلادی خوـی اتلالات ػةًاهٌا ٍ ضؼیف ػولىشد تشای

 اكلاح يا ٍ رذيذ اتلال رضئیات تِ دػتیاتی ٍ ًَستشيذ صلضلِ

 ػولىشد تْثَد تشای يیّا سٍؽ تحمیك ّا اص ػال تؼذ. تَد ؿذُ

  دس تَاى هی ساْا آً اوخش وِ ؿذ دادُ پیـٌْاد اتلالات ايي ًَع

تا اػتفادُ اص هاّیچِ، لچىی،  اتلال تمَيت سٍؿْای دػتِ دٍ

 اص پلاػتیه هفلل وشدى دٍس یّا سٍؽ يا... ٍ پَؿـی ٍسق

 وِ داد رای تیش دسٍى تِ آى وـاًذى ٍ اتلال چـوِ ٍ ػتَى

 ػول دٍم سٍؽ هثٌای تش 2يافتِ واّؾ اتلال تیش تا همغغ

تا واّؾ هَضؼی همغغ  اتتذا رضئیات چٌیي اتلالی دس. وٌذ هی

 تْثَد پیـٌْاد گشديذ. هغالؼات آصهايـگاّی چٌیي اتلالی تال

 دادُ ًـاى سا آى دس پزيشی ؿىل ظشفیت افضايؾ ٍ ولی سفتاس

 دسػت دس تیش واّؾ يافتِ واسايی وِ ػت ا تذيْی[. 1] اػت 

 واّؾ همذاس ٍ هحل اص تاتؼی خَد وِ اػت آى وشدى عشح

گؼتشدُ تش سٍی  آصهايـگاّی هغالؼات. تاؿذ هی همغغ ػغح

 ايي اص اػتفادُ تا وِ دّذ هی اتلال تا تال واّؾ يافتِ، ًـاى

 سادياى وِ 04/0 اص تضسگتش چشخؾ صاٍيِ تِ تَاى هی اتلال

 سٍؽ دس پلاػتیه چشخؾ هیاًگیي اص تش تشاتش تضسي چٌذيي

 تش ّوىاساًؾ ٍ Chen[. 2] يافت اػت دػت اتلال لذيوی

 ايي هحل ٍ اتؼاد تا ساتغِ خَد، دسی  ؿذُ اًزام هغالؼات هثٌای

 ػذدی تحمیمات[. 2] ًوَدًذ هغشح ًیض سا پیـٌْاداتی اتلال

 كَست آصهايـگاّی ّای واس تىویل ايي هٌظَس تِ صيادی

 هحذٍد الواى تا اًزام تحلیلٍ ّوىاساًؾ  Zekioglu. اػت گشفتِ

 اص ايي تشخی وِ داد ًـاى RBS هتغیش تشؽ هذل غیشخغی

 تِ هؼوَلی اتلالات ًؼثت تشی پايیي وشًـی ػغَح دس اتلالات

 ًـاى تیـتش ّای تحلیل[. 3] سػٌذ هی ّذف پلاػتیه چشخؾ

 دس سا يىٌَاخت پلاػتیه ّای وشًؾ تَاًذ هی اتلال وِ داد

 الواى تحلیل Engelhardt  ٍSabol. وٌذ تَلیذ واّؾ همغغ ًاحیِ

 هاًٌذ یضآًْا ً[. 4] ًذداد اًزام RBS ؿؼاػی تشؽ تشای سا هحذٍد

 واّؾ همغغ تا تیش وِ يدسيافت ٍ ّوىاساًؾ Zekioglu هغالؼِ

  اتلال تحشاًی ی ًاحیِ دس سا وشًـی اًثاؿتگی تَاًذ هی ؿذُ دادُ 

 

 تشسػی تِ 2000 ػال دس ّوىاساًؾ ٍ Shen [.3] دّذ واّؾ

تِ دلیل [. 5] پشداختٌذ RBS اتلال تا ّوشاُ فَلادی لاب ػولىشد

هؼاية ايي هذل اص اتلال واّؾ يافتِ هاًٌذ واّؾ پايذاسی ولی 

ّای تؼذ اص آى اًَاع  راًثی دس آى، دس ػال-تیش ٍ وواًؾ پیچـی

ديگش ايي اتلال ّواًٌذ اتلال تا راى واّؾ يافتِ ٍ اتلال 

آواسدئًَی هغشح گشديذًذ. ٌّذػِ اتلال تا راى واّؾ يافتِ دس 

تِ كَست تشداؿتي  Mark Amos [6] تَػظ 2000اتتذا دس ػال 

ای دس راى ٍ ػپغ  لؼوتی اص راى تِ ؿىل يه تاصؿَی دايشُ

تِ كَست  [7]ٍ ّوىاساًؾ  Wilkinsonتَػظ  2005دس ػال 

 تال ٍ ؿذُ تشداؿتِ آى راى اص ؿىل گَُ همغغ يه وِ تیشی

 ايي هضايای اص. تَد پیـٌْاد گشديذ گشديذُ هتلل آى تِ دٍتاسُ

 وِ اػت ايي تا تال واّؾ يافتِ اتلال تِ ًؼثت رذيذ اتلال

 پیذا تیـتشی فـشدگی ٍ داؿتِ تْتشی پلاػتیه حالت اتلال ايي

 لادس اتلال ايي وِ دٌّذ هی ًـاى آصهايـگاّی یّا تؼت. وٌذ هی

 وِ ايي تذٍى تاؿذ هی سادياى 05/0 اص تیؾ پلاػتیىی چشخؾ تِ

 ٍرَد تِ آى اًشطی اتلاف لاتلیت دسای  هلاحظِ لاتل واّؾ ّیچ

 تیش، همغغ تَرِ لاتل پیچـی ػختی دلیل تِ ّوچٌیي. تیايذ

 ًـاى خَد اص راًثی پیچـی وواًؾ هماتل دس تیـتشی هماٍهت

 آٍسدى تذػت تشای 2007 ػال دسٍ ّوىاساًؾ  Leeدّذ.  هی

 تا هؼادل همغغ اص RBS تا فَلادی لاب يه دس راًثی راتزايی

 ّای ؿىل تغییش دادى لشاس هؼاٍی تا وشد ٍ اػتفادُ حاتت ػشم

 تا ػپغ آٍسد تذػت سا هؼادل حاتت ػشم همذاس تیش دس اًتْايی

 ی چـوِ ٍ ػتَى تیش، اص ًاؿی راًثی ؿىل تغییش گشفتي ًظش دس

 ًظش دس تا اٍ. داد اسائِ راًثی ؿىل تغییش تشای ای ساتغِ اتلال

 RBS گشفت ًتیزِ ػتَى ٍ تیش عَل تشای هختلفی هماديش گشفتي

[. 8] دّذ هی افضايؾ% 10 تا سا ػاصُ الاػتیه ؿىل تغییش

Kassegne تشای سا ػِ تؼذی ػختی هاتشيغ يه 2007 ػال دس 

 هزاصی واس ی لضیِ اص اػتفادُ تا ٍی. وشد اسائِ RBS تیش

 ای گشُ ّای ؿىل تغییش ٍ ای گشُ تاسّای تیي ای ساتغِ تَاًؼت

ػذدی،  یّا تحلیل اػاع تش ّوىاساًؾ ٍ Yang[. 9] وٌذ اسائِ

 راى دس تاصؿَ داسای تیشّای ػاصی هذل تشای غیشخغی هذل يه

 یّا تؼت اص هذل، تشخی ّویي پايِ تش ٍ ًوَدُ اسائِ

 هَسد ٍ وشدُ ػاصی هذل ػذدی كَست تِ هزذداً سا آصهايـگاّی

 ًتايذ تیي واهل ّوخَاًی تِ تَرِ تا[. 10] دادًذ لشاس تحلیل

  ؿذُ تايیذ ؿذُ اسائِ هذل كحتآصهايـگاّی،  ًتايذ ٍ ػذدی

 تالمَُ پلاػتیه هفلل يه اص اػت ػثاست پیـٌْادی هذل. اػت

 اػاع تش آى دٍساى-لٌگش ًوَداس پاساهتشّای وِ تاصؿَ هحل دس

  ًَع. ؿَد هی تؼییي آصهايـگاّی هغالؼات ٍ ػذدی یّا تحلیل
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  هَرذاس راى تا اتلال ػٌَاى تا RBS اتلال اص رذيذی

AW-RBS هَرذاس ٍسق تىاسگیشی پلاػتیه، تا هفلل ًاحیِ دس 

ّوىاساًؾ  ٍ Mirghaderi تَػظ تیش پلاػتیه هفلل ًاحیِ دس

 ايذُ هتؼاسف، اص RBS اتلال هـاتِ[. 11] اػت ؿذُ پیـٌْاد

 تیش اػتفادُ ؿذُ ضؼیف ًاحیِ دس همغغ خوـی هماٍهت واّؾ

 هحذٍدُ دس تیش كاف راى پیـٌْادی اتلال دس. اػت گشديذُ

 ػلت ؿَد، تِ هی رايگضيي هَرذاس ّای ٍسق تا تیش اص هـخلی

 هَرذاس، هفلل ّای ٍسق آواسدئًَی سفتاس ٍ ٌّذػی ؿىل

 تـىیل AW-RBS اتلال ؿذُ تیٌی پیؾ ًاحیِ دس پلاػتیه

 لاتلیت آصهايـگاّی ّای ًوًَِ ّیؼتشصيغ سفتاس هٌحٌی. گشدد هی

 ّا ًوًَِ ٍ وٌذ هی هـخق سا اتلال ايي تالای اًشطی رزب

 لاتل هماٍهت افت تذٍى چشخؾ سادياى 08/0 تحول تَاًايی

 تحول وِ اػت دسحالی اهش ايي اًذ؛ ًـاى دادُ سا هلاحظِ

 دس اػتفادُ تشای كلاحیت وؼة سادياى رْت 04/0 چشخؾ

 ػذدی هغالؼات ّوچٌیي. وٌذ هی وفايت ٍيظُ خوـی ّای لاب

 آصهايـگاّی یّا ًوًَِ تشسٍی هحذٍد ارضا سٍؽ اص اػتفادُ تا

 سفتاس تاحیش ػذدی هغالؼات ؿذُ ٍ ًتايذ اًزام AW-RBS اتلال

 تیش پلاػتیه هفلل ًاحیِ دس گشفتِ لشاس هَرذاس راى آواسدئًَی

اسائِ  .وٌذ هی تايیذ سا اتلال  ای چشخِ ػولىشد ّوچٌیي ٍ

رضئیات رذيذ تشای اتلال تیش تا همغغ واّؾ يافتِ ّوچٌاى 

ّای هتؼذد  ٍ ّوىاساًؾ تا پیـٌْاد حفشُ Rahnavardاداهِ داسد، 

ّای هختلف دس تال تیش احش ايي ًَع واّؾ همغغ سا دس  تا اًذاصُ

 .[12] ای هغالؼِ ًوَدًذ هذل ارضای هحذٍد ٍ تحت تاس چشخِ

مالِ اتتذا تِ تشسػی ًتايذ تحلیل تٌؾ ٍ وشًؾ دس دس ايي ه

هذل ارضای هحذٍد اتلال تیش تا همغغ واّؾ يافتِ پشداختِ ؿذُ 

 هـخق ػذدی حاضش هغالؼات اص حاكل ًتايذ اػت ٍ

 اص ًاؿی پیـٌْادی اتلال پلاػتیه چشخؾ ػوذُ وِ اػت وشدُ

 تیش دس ؿذُ تـىیل پلاػتیه هفلل پايذاس ٍ پزيش ؿىل چشخؾ

 ّای ٍسق ٍ اتلال چـوِ اص اػن اتلال ارضای ػايش ٍ تاؿذ هی

 ػذدی تحلیل ووه تِ ًْايت دس. داسًذ ووی هـاسوت اتلال

 اتلال تا همايؼِ دس AW-RBS اتلال هَضؼی ٍ ولی سفتاس

RBS ًتايذ وِ گشديذُ هغالؼِ ًـذُ تمَيت اتلال ٍ هتؼاسف 

 RBS اتلال تا همايؼِ دس پیـٌْادی اتلال دس دّذ هی ًـاى

 تاػج ؿذُ تضؼیف ًاحیِ دس گشفتِ لشاس هَرذاس هتؼاسف، راى

 غیشخغی ّای تغییشؿىل عی پلاػتیه هفلل پايذاسی افضايؾ

گشدد. ّوچٌیي تا اػتفادُ اص تحلیل اػتاتیىی غیشخغی  هی

 ّای پٌذ، دُ ٍ پاًضدُ عثمِ تحت تاس راًثی فضايٌذُ،  لاب

همغغ تیش دس ػختی، تِ هغالؼِ احشات رضئیات هتفاٍت واّؾ 

 ّا پشداختِ ؿذُ اػت. ٍ سفتاس لاب  هماٍهت ٍ ضشاية ؿىل

 طراحی اتصال كاهش یافته  -2

 ػتَى تش تِ تیش اتلال تِ هشتَط رضئیات اص تحمیك ايي دس

 ٌّذػی ّای پاساهتش يافتي ػضَ، تِ عشاحی ٍ گشدد هی ًظش كشف

تشای . ؿَد هی هحذٍد يافتِ واّؾ ػضَ عشاحی تشای لاصم

اػتفادُ  AISCًاهِ  هتؼاسف اص ضَاتظ آئیي RBSعشاحی اتلال 

تا راى آواسدئًَی سٍيِ  RBSٍ دس عشاحی اتلال  [13] ؿذُ

ًیض هَسد اػتفادُ  [14] ّوىاساًؾٍ  Imanpourاسائِ ؿذُ تَػظ 

 تِ ػِ ًَع اص اتلال واّؾ يافتِ ولی لشاس گشفتِ اػت. ؿوای

هشاحل . اػت ؿذُ دادُ ًـاى (1)  ؿىل دس آى پاساهتشّای ّوشاُ

ولی عشاحی ّش ػِ اتلال يىؼاى تَدُ ٍ تٌْا دس تؼییي اػاع 

 تاؿٌذ. ايي هشاحل همغغ لؼوت واّؾ يافتِ تیش هتفاٍت هی

 :اص ػثاستٌذ

         حذٍد عثك ٌّذػی اتؼاد اًتخاب -1

       ،              ،               

ّوچٌیي دس اتلال آواسدئًَی ٍ اتلال آواسدئًَی تاراى واّؾ 

تاؿذ ايي حذٍد تِ كَست  يافتِ وِ پیـٌْاد ايي تحمیك هی
(       )          (       ) تاؿٌذ.  یه         

هؼشف اتؼاد ٍ هَلؼیت لؼوت واّؾ   ،  ،  ،  پاساهتشّای 

 اًذ. تؼشيف ؿذُ (1)وِ دس ؿىل  تاؿٌذ يافتِ تیش هی

هحاػثِ همغغ پلاػتیه واّؾ يافتِ تشای ّش وذام اص  -2

اتلالات تا تال واّؾ يافتِ، آواسدئًَی ٍ آواسدئًَی تا راى 

 واّؾ يافتِ تِ تشتیة تِ كَست سٍاتظ صيش:

(1)             (     ) 
 

(2)                  (     )    
     

 

(3)        

 (
  
  

)
 

(
  

  
)     

 

 

(4)              (    ) 
 

(5)      
    

   
(     )

 

 
 

 (5)تا  (2)( تشای همغغ تا تال واّؾ يافتِ ٍ سٍاتظ 1ساتغِ )

تشای تیش آواسدئًَی ٍ تیش آواسدئًَی تا راى واّؾ يافتِ تِ واس 

سٍد تٌْا تا ايي تفاٍت وِ دس آواسدئًَی تا راى واّؾ يافتِ  هی

هیضاى واّؾ دس راى سا اص استفاع همغغ تیش ون هیىٌین. دس سٍاتظ 

اػاع همغغ تیش دس هشوض لؼوت واّؾ         ٍ    تالا 

    استفاع ػغح همغغ تیش ،    اػاع همغغ تیش واهل،   يافتِ، 

ضشية واّؾ هذٍل پلاػتیه همغغ     ضخاهت تال تیش، 

ضخاهت لؼوت    عَل لؼوت واّؾ يافتِ تیش،    ػْن راى، 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214399815000053#!
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         ضخاهت لؼوت هَرذاس راى تیش،   راى كاف تیش، 

     هذٍل پلاػتیه همغغ تیش دس لؼوت تال،
ػتیه هذٍل پلا     

 تاؿٌذ. همغغ راى كاف تیش هی

هحاػثِ هواى پلاػتیه دس هشوض لؼوت واّؾ يافتِ  -3

هواى پلاػتیه دس هشوض     وِ دس ايي ساتغِ  (6)عثك ساتغِ 

 ػخت دلیل تِ هماٍهت افضايؾ ضشية    لؼوت واّؾ يافتِ، 

 اًتظاس هَسد تؼلین تٌؾ ًؼثت   ، 15/1وشًؾ تشاتش تا  ؿذگی

 تاؿٌذ. تؼلین هی تٌؾ   ٍ  1/1حذالل تشاتش تا  تؼلین تٌؾ تِ

(6)                

 تا ى،ػتَ تش دس ٍ تیش اًتْای دس خوـی لٌگش هحاػثِ -4

 ٍ يافتِ واّؾ لؼوت ٍػظ دس پلاػتیه هفلل ايزاد فشم

 ٍ پاساهتشّای  (9)تا  (7)تیش هغاتك سٍاتظ  سٍی حملی تاس ٍرَد
 

 هواى خوؾ تضسگتش دس     . (2)هـخق ؿذُ دس ؿىل 

تاس حملی خغی   ًیشٍی تشؿی تضسگتش دس تش ػتَى،    تش ػتَى، 

 تاؿٌذ. هی RBSًیشٍی تشؿی تضسگتش دس هشوض      سٍی تیش، 

(7)                
   

 

 
 

 

(8)       
   

 
 

    

  
 

 

(9)              

هحاػثِ هواى پلاػتیه تیش تش اػاع تٌؾ تؼلین هَسد  -5

 فشاتش ًشٍد.       اص     ٍ وٌتشل ايٌىِ  اًتظاس فَلاد

(10)             
 

(11)            
 

 

 

 

 پاساهتشّای ٌّذػی اتلال تا تال واّؾ يافتِ، آواسدئًَی ٍ آواسدئًَی تا راى واّؾ يافتِ -1 شکل
 

  

 تیش اًتْای دس تضسگتش خوـی هواى هحاػثِ تشای آصاد رؼن ًوَداس -2 شکل
 

 مطالعه عددی با استفاده از نرم افسار اجسای محدود  -3

 راى تا ّوشاُ AW-RBS اتلال عشاحی اص پغ لؼوت ايي دس

 هحذٍد، سفتاس ارضای تحلیل ًشم افضاس اص اػتفادُ تا يافتِ واّؾ

 اًَاع تا ٍ ؿذُ همايؼِ عشفِ يه تاس تحت آى خوـی اتلال

 هٌظَس تذيي. گشدد هی همايؼِ يافتِ واّؾ همغغ اتلالات ديگش

 ًلف اتلال، دٍ ؿاهل فَلادی خوـی لاب اص ػاصُ صيش يه

  تا اتلالات اص وذام ّش تشای ػتَى استفاع ًلف دٍ ٍ تیش دّاًِ
 

 راًثی ؿىل تغییش تا هتٌاػة ٍ ؿذ يافتِ، هذلؼاصی واّؾ همغغ

 اػوالّا  آى سٍی هشصی ؿشايظ ٍ اكلی، ًیشٍ ػاصُ دس لاب صيش

 الواى اص هثٌا ٍ پیـٌْادی اتلال لاب صيش ػاصی هذل تشای. گشديذ

 پَػتِ اػت. الواى ؿذُ اػتفادُ ANSYSافضاس  ًشم 181 پَػتِ

 هٌاػة ضخین ًؼثتا يا ًاصن یّا پَػتِ تحلیل ، تشای181

 تِ وِ خوـی لاب يه هیاًی گشُ اص ًظش هَسد لاب تاؿذ. صيش هی

  دّاًِ ًلف دٍ ٍ اتلال گشُ ؿاهل ٍ تاؿذ هی كلیة يه ؿىل
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ٌّذػِ،  (3) ؿىل دس. تاؿذ هی ػتَى استفاع ًلف دٍ ٍ تیش

 ػاصی هذل تشای اًتخاتی لاب صيش راًثی هْاس ٍ هشصی ؿشايظ

 تشسػی رْت اًتخاتی لاب صيش دس. ؿَد هی هـاّذُ هحذٍد ارضا

  ػتَى استفاع ٍ هتش 29/3 تیش دّاًِ عَل هشتَعِ اتلالات

 ٍ IPE180 تیش پشٍفیل چٌیي ّن. گشديذ اًتخاب هتش 15/2

 ارضای هذل دس. گشديذ اًتخاب Box 200×180×10 ػتَى پشٍفیل

 تا تیش راى ٍ تیش یّا تال وِ اػت ؿذُ فشم لاب صيش هحذٍد

 هحل دس تٌاتشايي. اػت هتلل ػتَى تِ واهل ًفَری رَؽ

 ضوي دس. اػت ًـذُ ػاصی هذل ػتَى، رَؽ تِ تیش اتلال

 دس ّن تیش راى ٍّا  تال تِ داس هَد راى اتلال رَؽ

 ًلف اص وذام ّش اًتْای دس. اػت ًگشديذُ لحاػ ػاصی هذل

 گاُ تىیِ ػتَى پايیي دس ٍ داسد لشاس غلغىی گاُ تیشّا، تىیِ

 ٍ تالا ٍ تیشّا اص وذام ّش اًتْای دٍ دس. ؿَد هی اػوال هفللی

 هْاس ػاصی ؿثیِ تشای. داسد لشاس راًثی هْاس ّن ػتَى پايیي

 دسرِ وِ غلغىی گاُ تىیِ اص ػتَى ٍ تیش یّا تال سٍی راًثی

 وٌذ، اػتفادُ هی هحذٍد سا كفحِ تش ػوَد هىاى تغییش آصادی

 اص وذام ّش اًتْای دس (3) ؿىل تِ تَرِ تا تٌاتشايي. اػت ؿذُ

 ػتَى پايیي دس ( )   ٍ  ( )  آصادی دسرِ تیشّا، فمظ ًلف

 ّن ػتَى تالای ًَن. اػت تاص ( )    آصادی دسرِ تٌْا

 آصهايـگاّی هذل هـاتِ. وٌذ حشوت   رْت دس آصاداًِ تَاًذ هی

 اًزام 1999 ػال دس ّوىاساًؾ ٍ اًگلْاست وِ يیّا آصهايؾ

 دس وف تتٌی دال احش ًاهِ پاياى ايي هحذٍد ارضا هذل دس دادًذ

 تشای ؿذُ اػتفادُ هلالح. اػت ًگشديذُ لحاػ هذلؼاصی

 تا A36 فَلاد ًَع ، اص هَرذاس راى ٍ ػتَى ٍ تیش هذلؼاصی

  ٍ تؼلین تٌؾ. تاؿذ هی هگاپاػىال 240 اػوی تؼلین تٌؾ
 

 وـؾ یّا آصهايؾ ًتايذ اػاع تش هلالح ًْايی حذ هماٍهت

 (1) رذٍل دس وِّا  ًوًَِ هختلف ارضای فَلادی یّا وَپي

 ايي دس. گشدد هی هؼشفی هحذٍد ارضای یّا هذل تِ اػت آهذُ

 ًؼثت ٍ   GPa 203 تشاتش فَلاد الاػتیؼیتِ هذٍلّا  هذل

 ايي هـخلات. ؿذ فشم هلالح ولیِ تشای   3/0 پَاػَى

  03/0 ؿیة گشفتي ًظش دس تا ٍ خغی ػِ كَست تِ فَلاد

 هؼشفی افضاس ًشم وشًؾ، دس-تٌؾ هٌحٌی ؿذگی ػخت ًاحیِ دس

 .اػت ؿذُ

  ٍاسدُ تاس عشفِ يه تاس تحت اتلالات سفتاس هغالؼِ تشای

 عشفِ يه تغییشهىاًی تاسگزاسی كَست تِ ػتَى تالای ًَن تِ

  سػیذى تا عشفِ يه كَست تِ تاسگزاسی. ؿَد هی اػوال

 چَى تٌاتشايي. ياتذ هی اداهِ% 9 عثمِ ًؼثی هىاى تغییش صاٍيِ تِ

  افمی هىاى تغییش تاؿذ، پغ هی ػاًتیوتش 215 عثمِ استفاع

 ػتَى تالای ًَن تِ  هخثت  رْت دس ػاًتیوتش 35/19هیضاى  تِ

 .ؿَد هی اػوال
 

 

 اًتخاتی لاب صيش راًثی هْاس ٍ هشصی ٌّذػِ، ؿشايظ -3 شکل
 

 

 هحذٍد ارضای یّا هذل دس هلالح هـخلات -1جدول 

 هَلؼیت هلالح ػضَ
 تٌؾ تؼلین

(MPa) 

 تٌؾ ًْايی

(MPa) 

 وشًؾ ًْايی

(%) 

 25 400 300 راى ٍ تال تیش

 20 500 400 كفحِ هَرذاس تیش

 25 400 300 هیلیوتشی راى ٍ تال 10كفحات  ػتَى

 25 400 300 هیلیوتشی وٌاسی ٍ ػخت وٌٌذُ 15كفحات  ػتَى

 

هـخلات ٌّذػی لؼوت واّؾ يافتِ دس اتلال تا تال 

 ٍ    mm 5/67  ، mm 150واّؾ يافتِ تِ كَست 

mm 9/15   ٍ دس اتلال آواسدئًَی mm 5/67   ، 

mm 100   ،mm 65     ٍmm 5/3     دس اتلال ٍ

،   mm 9/160   ،mm 65آواسدئًَی تا راى واّؾ يافتِ 

mm 10    ٍmm 65    تاؿٌذ. هی 

 وشًؾ تَصيغ ٍ هیؼض فَى تٌؾ تَصيغ (5) ٍ (4) ؿىل دس

 هَسد اتلال چْاس ّش تشای% 9 عثمِ ًؼثی هىاى تغییش صاٍيِ دس

 هـخقّا  ؿىل ايي تِ تَرِ اػت، تا ؿذُ آٍسدُ هغالؼِ

 تمَيت اتلال دس پلاػتیه وشًؾ ٍ تٌؾ هماديش وِ ؿَد هی

 رَؽ ًاحیِ دس ٍ ػتَى تش ديگش، دس اتلال ػِ خلاف تش ًـذُ

 دس وِ ؿَد هی هـاّذُ ّوچٌیي. اػت تیـیٌِ تیش تال ًفَری
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 اتلال تِ ًؼثت يافتِ واّؾ راى تا ّوشاُ آواسدئًَی اتلال

 یّا وشًؾ ٍّا  هتؼاسف، تٌؾ RBS اتلال ٍ آواسدئًَی

 هتوشوض تیش ؿذُ تضؼیف ًاحیِ دس هَحشتشی كَست تِ پلاػتیه

 یّا وشًؾ ٍّا  تٌؾ هماديش وِ اػت حالی دس اًذ، ايي ؿذُ

 تِ ًؼثت آواسدئًَی اتلال ٍ هتؼاسف RBS اتلال دس پلاػتیه

 تَصيغ تیـتشی عَل دس يافتِ واّؾ راى تا آواسدئًَی اتلال

 يافتِ واّؾ راى تا اواسدئًَی اتلال هضيت تیاًگش وِ. اػت ؿذُ

 تشؽ ًوَداس (6) ؿىل دس. تاؿذ هی ديگش اتلال دٍ تِ ًؼثت

 هَسد اتلال چْاس تشای عثمِ ًؼثی هىاى تغییش تِ ؿذُ ًشهال پايِ

 ؿَد هی هـخق ؿىل ايي تِ تَرِ تا. ؿَد هی هـاّذُ هغالؼِ

 اتلال دٍ ّواًٌذ ًیض يافتِ واّؾ راى تا آواسدئًَی اتلال وِ

RBS ػتَى تش دس سا لٌگش تماضای آواسدئًَی اتلال ٍ هتؼاسف 

 اتلال ػِ تِ ًؼثت اتلال ايي حال ػیي دس ٍ دّذ هی واّؾ

 تغییش صاٍيِ تا ٍ تَدُ پايذاستشی خغی غیش سفتاس داسای ديگش

  اػت. ًذاؿتِای  هلاحظِ لاتل ، افت% 9 عثمِ ًؼثی هىاى

 
 

  
 ب( تیش تا تال واّؾ يافتِ الف( تیش واهل

  
 ٍسق آواسدئًَید( تیش تا راى واّؾ يافتِ ٍ  د( تیش تا راى آواسدئًَی

 هحذٍد ارضا هذل دس هیؼض فَى پلاػتیه تٌؾ تَصيغ -4 شکل
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 ب( تیش تا تال واّؾ يافتِ الف( تیش واهل

  
 د( تیش تا راى واّؾ يافتِ ٍ ٍسق آواسدئًَی د( تیش تا راى آواسدئًَی

 هحذٍد ارضا هذل دس وشًؾ تَصيغ -5 شکل
 

 

 تشسػی هَسد اتلالات تشای عثمِ ًؼثی هىاى تغییش تِ تاس داخلی ًؼثت -6 شکل
 

 های مورد استفاده در تحلیل غیرخطی طراحی مدل  -4

ّای پَؽ آٍس ٍ تؼییي ضشية  رْت تِ دػت آٍسدى هٌحٌی

عثمِ اػتفادُ  15ٍ  10، 5سفتاس اتلالات واّؾ يافتِ اص ػِ هذل 

 ( هـخق 7ّا دس ؿىل ) اتؼاد آىوٌین وِ هـخلات ٍ  هی
 

. اػت هؼىًَی واستشی داسای ًظش هَسد گشديذُ اػت. ػاختواى

 تؼتشی سٍی تش ٍ داسد لشاس ؿذيذ ای لشصُ خغش تا هحلی دس ػاصُ

 راًثی تاستش ّای ػیؼتن. اػت  ؿذُ احذاث   ًَع خان اص

 لاب ديگش ػَی اص ٍ خوـی لاب عشف يه اص فَق ػاختواى
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 وِ اػت ای گًَِ تِ سيضی تیشچِ رْت. اػت ؿذُ تٌذی هْاس

عثمات  هشدُ تاس. تشًذ هی سا ّا تیشچِ تاس ًلف خوـی ّای لاب

N/m2 4300 ٍ تشاتش  عثمات صًذُ تاسN/m2 2000 گشفتِ دسًظش 

 كَست Sap2000افضاس  ًشم تا ػاصُ عشاحی ٍ تحلیل. ؿَد هی

 احش تايؼت هی. ؿذ اًتخاب ٍيظُ خوـی لاب ػاصُ ًَع .گیشد هی

 عشاحی ٍ تحلیل دس راًثی ّای ؿىل تغییش دلیل تِ تاسّا افضايؾ

ًتايذ عشاحی ٍ هماعغ اػضای لاب دس . ؿَد گشفتِ ًظش دس ػاصُ

 گشفتي ًظش دس تشای ًـاى دادُ ؿذُ اػت. تٌاتشايي (2)رذٍل 

 ًظش دس تا هَحش عَل تحلیل سٍؽ, ػاصُ راًثی ّای ؿىل تغییش

 تحلیل ٍ ؿذ اًتخاب ػاصُ تحلیل دس دٍم هشتثِ احشات گشفتي

 لحاػ تشای. اػت ؿذُ اًزام     احشات گشفتي ًظش دس تا ػاصُ

 اص. ؿذ اكلاح تشًاهِ فشم   پیؾ  دس     همذاس, صلضلِ لائن احش

     احش اص ًاؿی راًثی یّا هىاى تغییش احش تايؼتی وِ آًزايی

 لاب عشاحی تشای هٌظَس ايي تِ گشدد لحاػ ػاصُ عشاحی دس

 خوـی لاب عشفیي دس هفللی اتلالات تا لاب دٍ اص خوـی،

 تاسّای كَست تِ سا ػاصُ تالیواًذُ ٍصى ٍ ؿَد هی اػتفادُ

 ٍاسد تا لاب دٍ ايي. وٌین هی اػوال لاب دٍ ّای گشُ تِ هتوشوض

 احش, ػاصُ عثمات تِ خَد تیشّای عشيك اص هحَسی ًیشٍی وشدى

 ػاصُ تحلیل ًْايت دس ٍ وٌٌذ هی هذل سا ٍصًی ّای لاب    

 .ؿَد هی اًزام     احشات گشفتي ًظش دس تا
 

 

 عثم15ٍِ 10، 5 ػاختواى خوـی لاب ًوای ٍ پلاى -7 شکل
 

 سازی روابط مدل  -5

 دػتِ ػِ تِ فَلادی خوـی لاب اػضای تحمیك ايي دس

 ّا تیشچِ اص سا تاس وِ ّؼتٌذ اػضايی: تیشّا. گشدًذ هی تٌذی تمؼین

 عَس تِ اػضا ايي. وٌٌذ هی هٌتمل ّا ػتَى تِ ٍ گیشًذ هی ػمف ٍ

 فشم دلیل تِ ٍ ّؼتٌذ خوـی ٍ تشؿی ًیشٍّای تحت ولی

 ًظش كشف آًْا دس هحَسی ًیشٍّای احش اص ػمف كلثیت

 اص هؼوَلاً خوـی لاب تیشّای ػاصی هذل ٍ عشاحی دس. گشدد هی

  ای وٌٌذُ تؼییي ػاهل خوـی احش ٍ گشدد هی ًظش كشف تشؽ احش
 

 هـخلات اػضای تیش ٍ ػتَى -2جدول 

 پٌذ عثمِ

 تیش عثمِ
 ػتَى

 خاسری داخلی

1 W21X50 W14X159 W14X145 

2 W21X50 W14X159 W14X145 

3 W21X44 W14X145 W14X132  

4 W21X44 W14X145 W14X132 

5 W21X44 W14X132 W14X132 

 دُ عثمِ

 تیش عثمِ
 ػتَى

 خاسری داخلی

1 W24X84 W14X283 W14X159 

2 W24X84 W14X257 W14X159 

3 W24X76 W14X233 W14X145 

4 W24X76 W14X211 W14X145 

5 W24X62 W14X193 W14X132 

6 W24X62 W14X176 W14X132 

7 W21X50 W14X159 W14X82 

8 W21X50 W14X145 W14X82 

9 W21X44 W14X132 W14X68 

10 W21X44 W14X82 W14X68 

 پاًضدُ عثمِ

 خاسری داخلی تیش عثمِ

1 W24X103 W14X342 W14X257 

2 W24X103 W14X342 W14X257 

3 W24X103 W14X311 W14X211 

4 W24X94 W14X311 W14X211 

5 W24X94 W14X283 W14X193 

6 W24X94 W14X283 W14X193 

7 W24X84 W14X257 W14X176 

8 W24X84 W14X257 W14X176 

9 W24X84 W14X233 W14X159 

10 W24X76 W14X233 W14X159 

11 W24X76 W14X211 W14X145 

12 W24X76 W14X211 W14X145 

13 W24X62 W14X193 W14X132 

14 W24X62 W14X193 W14X132 

15 W24X62 W14X159 W14X132 
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 وِ ّؼتٌذ اػضايی: ّا ػتَى. سٍد هی ؿواس تِ آًْا ػاصی هذل دس

 . وٌٌذ هی هٌمل پی تِ ًْايت دس ٍ گیشًذ هی تیشّا اص سا تاس

 ػضَ يه هَرَد، وِ ًیشٍّای توام احش تحت تَاًٌذ هی اػضا ايي

 ًیشٍّای تٌْا آًْا هیاى اص ٍلی. گیشًذ وٌذ، لشاس تحول تَاًذ هی

. ّؼتٌذ اػضا ػاصی هذل دس اكلی ػاهل خوـی ٍ هحَسی

 اتلال چـوِ سا ػتَى تِ تیش تشخَسد پاًلی ًاحیِ: اتلال چـوِ

 ٍ گیشد هی ػتَى تش دس تیش اص سا خوـی لٌگش ػضَ ايي. گَيٌذ هی

 . وٌذ هی هٌتمل ػتَى تِ تشؿی ًیشٍّای صٍد كَست تِ

 اكلی تاحیش تشؿی ػضَ، ًیشٍّای ايي ػاصی هذل ٍ عشاحی دس

ػتَى،  دس تضسي هحَسی ًیشٍّای ٍرَد حالت دس ٍ داسًذ سا

 تیشّا. ؿَد هی گشفتِ ًظش دس تشؿی ٍ هحَسی ًیشٍی هـتشن احش

 تحمیك ايي دس. ّؼتٌذ خوـی ٍ تشؿی ًیشٍّای تحت هؼوَلاً

 ٍ تشؽ وٌؾ اًذس اص ٍ اػت وٌٌذُ تؼییي ػاصی هذل دس خوؾ احش

دس اتتذا سٍاتظ هشتَط تِ تیش تا همغغ  .ؿَد هی ًظش كشف خوؾ

ػاصی تیش تا همغغ  واهل تشسػی ؿذُ ٍ ػپغ تِ سٍاتظ هذل

  ٍ استزاػی ًاحیِ دٍ تِ تیش پشداصين. سفتاس واّؾ يافتِ هی

 تشسػی رذاگاًِ لؼوت ّش ٍ ؿَد هی تمؼین استزاػی غیش

 دس هَرَد فشضیات استزاػی، تا ًاحیِ دس تیش ػاصی هذل. ؿَد هی

 هحذٍدُ دس تیش ػاصی هذل سٍاتظ. ؿَد هی اًزام ّا ػاصُ تحلیل

   . دس ايي سٍاتظ  اػت (13( ٍ )12سٍاتظ ) كَست تِ استزاػی

   ّا،  عَلی اص تیش تیي ػتَى   ػختی لؼوت استزاػی، 

 تاؿٌذ. ضشية تاحیش تشؽ هی  هؼاحت راى تیش، 

(12)     
 

 
 

   

  
 
 

 
 

 

(13)    (    (   )
 

   
 
) 

 ػخت احشات اص ًاؿی استزاػی غیش ًاحیِ دس تیش سفتاس

 اص هحاػثات دس پلاػتیؼیتِ احشات تاحیش تشای. اػت وشًؾ ؿذگی

 فشم. ؿَد هی اػتفادُ ػتَى اًتْای دٍ دس پلاػتیه هفاكل

 لشاس ػتَى تش دس ٍ تیش اًتْای دٍ دس پلاػتیه هفاكل ؿَد هی

 كَست تِ استزاػی غیش ًاحیِ دس تیش ػختی هؼوَلاً. گیشًذ

 دس هَرَد ًـشيات دس. ؿَد هی تیاى استزاػی ػختی اص ضشيثی

 5 تا 3 استزاػی غیش ًاحیِ خغی، ػختی غیش ّای ػاصی هذل

 ايي دس. اػت ؿذُ گزاسؽ استزاػی لؼوت ػختی دسكذ

 ٍتیش يافتِ واّؾ تیش تیي همايؼِ دس تیـتش دلت تشای تحمیك

 ٍ گشدد هی اػتفادُ اًؼیغ هحذٍد ارضا افضاس ًشم واّؾ، اص تذٍى

 تیش ػاصی هذل هٌظَس تِ. گشدد هی هؼلَم ًاحیِ ايي دس تیش ػختی

RBS تا تیش ٍ واهل همغغ تا تیش لؼوت دٍ اص تیش وٌین هی فشم 

 لؼوت وِ آًزايی اص. اػت ؿذُ تـىیل يافتِ واّؾ همغغ

 واهل همغغ لؼوت تِ ًؼثت ووتشی ظشفیت داسای يافتِ واّؾ

 تا ای ًاحیِ ًضديه دس يافتِ واّؾ لؼوت ّوچٌیي ٍ اػت

 تٌاتشايي. داسد لشاس( تیش اًتْای دٍ) ًیشٍ حذاوخشی تماضای

 تغییش دس اكلی احش داسای يافتِ واّؾ لؼوت وِ گفت تَاى هی

 فشم تحمیك ايي دس تٌاتشايي. اػت استزاػی غیش ّای ؿىل

 واّؾ ًاحیِ دس تٌْاغیشاستزاػی،  ّای ؿىل تغییش وِ گشدد هی

 وشدى هذل هٌظَس تِ تحمیك ايي دس. گیشد هی كَست يافتِ

 دس فٌش يه يافتِ واّؾ همغغ تا تیش دس هَرَد واّـی لؼوت

 تِ ّا لؼوت ػايش ٍ گیشد هی لشاس يافتِ واّؾ ًاحیِ هشوض

 خلَكیات واهلاً تیش. ؿَد هی هذل واهل همغغ تا ػضَ كَست

 تیش سفتاس تايذ وِ استزاػی خاكیت تش ػلاٍُ فٌش ٍ داسد استزاػی

RBS استزاػی غیش ًاحیِ وٌذ، داسای هذل استزاػی ًاحیِ دس سا 

 فٌش تا ًیض استزاػی غیش هحذٍدُ دس RBS تیش سفتاس. تاؿذ هی ًیض

 (8) ؿىل دس. گشدد هذل يافتِ واّؾ لؼوت هشوض دس هَرَد

 دادُ ًـاى فٌش ٍ واهل همغغ تیش تا RBS تیش ػاصی هؼادل ًحَُ

 تیش اتتذا ،RBS هفلل سفتاس يافتي تشای تحمیك ايي دس. اػت ؿذُ

RBS ٍ هفلل تا تیش RBS لشاس(9) ؿىل تاسگزاسی تحت سا ، 

 سا ػضَ ّش سفتاس تتَاى وِ گشدد هی فشم ٍ ػپغ. گیشد هی

 وِ گشدد هی هـاّذُ (10) ؿىل وشد. دس هذل (10) ؿىل هغاتك

 ّوچٌیي ٍ ؿذ صدُ تمشية خغی دٍ ًوَداس تا RBS تیش سفتاس

 اص حاكل احشات ٍ گشديذ فشم استزاػی واهل همغغ تا تیش سفتاس

 دس ػضَ استزاػی غیش سفتاس ّوچٌیي ٍ ػضَ همغغ واّؾ

 دس پاساهتش پٌذ (10) ؿىل هغاتك. اػت ؿذُ لحاػ RBS هفلل

 دس RBS تیش هؼادل ػختی      .گشدد هی اػتفادُ ػاصی هذل

ٍ  (9) ؿىل تاسگزاسی ًـاى دادُ ؿذُ دس تحت استزاػی ًاحیِ

    
 تحت آى غیشاستزاػی ًاحیِ دس RBS تیش هؼادل ػختی  

 تاسگزاسی تحت واهل همغغ تا تیش هثیي ػختی      تاسگزاسی، 

 ًاحیِ دس RBS فشضی هفلل هؼشف ػختی          هزوَس، 

         استزاػی، 
 دس RBS فشضی هفلل ًـاى دٌّذُ ػختی  

 RBSاحش  يافتي تشای تحمیك ايي تاؿٌذ. دس هی غیشاستزاػی ًاحیِ

 اػت دادُ اًزام Kassegne وِ تحمیمی اص تیش الاػتیه سفتاس دس

 سفتاس هَسد دس تحمیمی 2006 ػال دس ٍی. ؿَد هی ، اػتفادُ[9]

دس  RBSداد. تشای يافتي ػختی تیش  اًزام RBS تا تیش تؼذی ػِ

 دسحالت دلیك ای ساتغِ ٍرَد ػذم دلیل ًاحیِ غیش استزاػی تِ

 هحذٍد ارضاء افضاس ًشم ووه تِ تحلیل اص استزاػی غیش

ANSYS ُتیش ػختی يافتي تشای. گشديذ اػتفاد RBS ًاحیِ دس 

 لشاس هحذٍد ارضاء تحلیل هَسد RBS تا تیش سفتاس استزاػی غیش

 ؿَد هی اػتفادُ (9)ؿىل  تاسگزاسی اص تحلیل تشای. گیشد هی

گشدد  سػن هی    آهذُ تِ كَست ًوَداس  تذػت ًتايذ ػپغ

ػپغ تا . ؿَد هی صدُ  تمشية خغی ٍ ًوَداس فَق تِ كَست دٍ
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  RBSاػتفادُ اص لضیِ واس هزاصی ػختی هفلل فشضی 

 ؿًَذ. صيش ًتیزِ هیتِ كَست 

(14)  
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(15)           
  (

  

    
)    

        
    

 

     
 

 

 گشُ دٍ ّش تیي Perform 3D افضاس تحلیل غیش خغی ًشم دس

 ّا الواى ػاختي افضاس ًشم ايي دس. وشد تؼشيف رضء يه تايؼتی

 ارضاء ػاخت لؼوت دس ًْايت دس ٍ گیشد هی كَست رذاگاًِ

 ػختی احش گشفتي ًظش دس تشای. ؿًَذ هی تشویة يىذيگش تا ّا آى

ًام  تِ الواًی افضاس ًشم اتلال، ايي چـوِ ًاحیِ دس ػضَ

EndZone فشم پیؾ كَست تِ الواى ايي عَل وٌذ هی هؼشفی سا 

 ػختی تشاتش 10 آى ػختی ٍ اػت ػتَى يا تیش ػوك ًلف تشاتش

 اًتْای ٍ اتتذا دس الواى ايي اص ًیض تحمیك ايي دس. اػت ػضَ

 ًـاى يافتِ واّؾ تیش ( رضء11) ؿىل دس. ؿَد هی اػتفادُ ارضاء

الواى  اص ّا ػتَى ػاصی هذل تشای. اػت ؿذُ دادُ

FEMAColumn ُّای الواى. ؿَد هی اػتفاد FEMA داسای 

. ّؼتٌذ FEMA ًـشيِ دس ؿذُ هؼشفی اػضای سفتاس تا هغاتمت

 هفلل يه ّوشاُ تِ استزاػی لؼوت يه داسای ّا الواى ايي

 الواى ايي عَل. (12) ؿىل اػت آى اًتْای دس پلاػتیه كلة

 سفتاس افضاس ًشم. ؿَد گشفتِ ًظش دس تیش عَل ًلف تايؼتی

 سفتاس ٍ گیشد هی ًظش دس سا استزاػی لؼوت ٍ هفلل تشویثی

 دادُ ًـاى الواى ايي (12) ؿىل دس. وٌذ هی هذل سا الواى ًْايی

ٍ    2،   4/1تا  P-M-Mهفلل  اص ّا ػتَى تشای. اػت ؿذُ

 عثمِ يه لاب يه ًیض (13) ؿىل ؿَد. دس هی اػتفادُ   1/1

  اص لاب ايي دس اػت ؿذُ دادُ ًـاى آى ّای الواى ّوشاُ تِ
 

 تشای اػت. پشفشم ؿذُ اػتفادُ FEMA ٍ EndZone ّای الواى

 Krawinkler پیـٌْادی سٍاتظ اص اتلال چـوِ ػاصی هذل

 افضاس ًشم دس اتلال چـوِ ػاصی هذل ًحَُ[. 15]وٌذ  هی اػتفادُ

 رای تِ افضاس ًشم ؿىل اػت. هغاتك (14) ؿىل كَست تِ

 تٌاتشايي[. 16]وٌذ  هی اػتفادُ پیچـی فٌش اص تشؿی فٌش اص اػتفادُ

 ضشب تیش ػوك دس سا Krawinkler هذل دس تشؿی ظشفیت هماديش

دلت  .وٌذ هی هحاػثِ آى عثك سا پیچـی فٌش سفتاس ٍ وٌذ هی

 ٍ  Jinتشای ايي هٌظَس تَػظ  Krawinklerاػتفادُ اص سٍاتظ 

El-Tawil  ٍسق ضخاهت[. 17]هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت 

 ػتَى راى ضخاهت هزوَع تشاتش اتلال چـوِ دس ؿذُ اػتفادُ

 اختلاف تشای. تاؿذ هی هضاػف ٍسق ضخاهت ٍ پايیي عثمِ

 ؿذُ اػتفادُ ای لشصُ تحلیل ًتايذ اص هضاػف ٍسق ضخاهت

 آى اٍلیِ ػختی 02/0 تشاتش ًیض اتلال چـوِ ًْايی ػختی. اػت

 .اػت ؿذُ لحاػ
 

 

 فٌش ٍ واهل همغغ تیش تا RBS تیش ػاصی  هذل -8 شکل
 

 

 هذل تاسگزاسی ًحَُ -9 شکل
 

 

 

 ػاصی هذل دس ػضَ ّش سفتاس -11 شکل
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 رضء تیش تا همغغ واّؾ يافتِ -11 شکل
 

 

 FEMAالواى  -12 شکل
 

 

 ّا الواى ّوشاُ تِ عثمِ يه لاب -13 شکل
 

 

 افضاس ًشم دس اتلال چـوِ  هذل -14 شکل
 

 های استاتیکی غیر خطی بار جانبی فسایده تحلیل  -6

 تش احتوالی، ػلاٍُ صلضلِ يه دس ػاصُ پاػخ دسيافت هٌظَس تِ

 تا ًیض ػاصُ تاسگزاسی تايؼت ػاصُ، هی اػضای دلیك ػاصی هذل

 ايي دس. تاؿذ هحتول صلضلِ خلَكیات تا هـاتِ تالايی حذ

 تحلیل سٍؽ صلضلِ، اص تِ ػاصُ پاػخ تشسػی هٌظَس تِ تحمیك

 عثمِ، الگَی 5 لاب تشای. ؿَد هی اػتفادُ خغی غیش اػتاتیىی

 10 لاب تشای ٍ ؿَد هی اًتخاب اٍل گشٍُ اص ًاهِ آيیي تاسگزاسی

 اص عیفی تحلیل اص آهذُ دػت تِ تاسگزاسی عثمِ، الگَی 15 ٍ

 15 ٍ 10 ّای لاب عیفی تحلیل تشای. ؿَد هی اًتخاب اٍل گشٍُ

 عیف. ؿذ اػتفادُ عیفی تحلیل دس هذ 10 ٍ 7 تشتیة تِ عثمِ

. ؿذ اًتخاب% 5 هیشايی دس ASCE-7 عیف هـاتِ ؿتاب پاػخ

 ضشاية ًْايت دس ٍ اػت ؿذُ لحاػ تحلیل تشای     تاحیش

 تِ عثمات دس تشؽ تَصيغ تا هتٌاػة راًثی تاسگزاسی ؿىل

 پَؽ یّا هٌحٌی (17( ٍ )16(، )15) یّا ؿىل آهذ. دس دػت

 ؿذُ دادُ ًـاى عثمِ 15 ٍ 10، 5 یّا لاب تشای تشتیة تِ اٍس

 لؼوت دس ووی تاحیش RBS ؿَد هی هـاّذُ وِ ّواًغَس. اػت

 هماٍهت اضافِ تضسي یّا دسيفت دس ٍلی داسد ًوَداسّا خغی

 تغییش هحاػثِ تشتیة تِ (3) رذٍل. دّذ هی واّؾ سا ػاصُ

 ًـاى سا عثمِ 15ٍ  10، 5 یّا لاب تشای سا ّذف یّا هىاى

 .دّذ هی

ؿاياى روش اػت وِ احشات افت ػختی ٍ هماٍهت ٍ ّوچٌیي 

افتذ دس ايي  ای اتفاق هی وواًؾ اػضا وِ دس تاسگزاسی چشخِ

 تحلیل لاتل هلاحظِ ًیؼت.

 ّوچٌاى ٍ عثمات افضايؾ تا گشدد هی هـاّذُ وِ ّواًغَس

 واّؾ راى تا آواسدئًَی ٍ آواسدئًَی ٍ RBS اتلال حضَس

 عیفی ؿتاب آى تا هتٌاػة ٍ يافتِ افضايؾ هَحش يافتِ، پشيَد

 RBS اتلال حضَس دس ّذف هىاى تغییش همذاس. ياتذ هی واّؾ

 اتلال حضَس دس افضايؾ ايي هیضاى وِ ياتذ هی افضايؾ اًذوی

 تیـتش تشتیة تِ يافتِ واّؾ راى تا آواسدئًَی ٍ آواسدئًَی

 راًثی تاسگزاسی تشای ّذف یّا هىاى تغییش ضوي دس. اػت

 تِ ًؼثت تیـتشی همذاس عیفی تحلیل يا ًاهِ آيیي تا هغاتك

 .داسد يىٌَاخت تاسگزاسی

 ضریب رفتار  -7

 خغی عشاحی تشایای  لشصُ ًیشٍّای عشاحی یّا ًاهِ آيیي

 عثیؼی پشيَد تِ ٍاتؼتِ وِ خغی عیف يه اص سا ػاختواى

 دػت تِ اػت ػاختواى احذاث هحل خان ؿشايظ ٍ ػاختواى

 اًشطی اتلاف ٍ خغی غیش سفتاس احش وشدى لحاػ تشای ٍ آٍسًذ هی

ػاصُ،  هماٍهت اضافِ احش ٍ ّیؼتشيضيغ، هیشايی سفتاس احش دس

 تثذيل عشاحی ًیشٍی تِ سفتاس ضشية ٍػیلِ تِ سا هزوَس ًیشٍی

 يىؼاى سفتاس ضشية هحاػثِ یّا سٍؽ توام اػاع. وٌٌذ هی

 وِ اػت اًشطی يا ًیشٍ هیضاى هحاػثِ اص اػت ػثاست آى ٍ اػت

 تـىیل آى دس پلاػتیه هفلل اٍلیي وِ صهاًی اص لاب يه

 يا سػذ، تحول هی واهل خشاتی هىاًیضم تِ وِ صهاًی تا ؿَد هی

 هحاػثِ تشای وِ هختلفی یّا سٍؽ هیاى اص. وٌذ هی رزب

 هثاًی [ داسای18] Uang اػت، سٍؽ ؿذُ روش سفتاس ضشية

 ايي اص ًیض تحمیك ايي دس وِ اػت تیـتشی ػَْلت ٍ تش ػادُ

  وشدى هؼادل تا وِ تشتیة ايي تِ. اػت ؿذُ اػتفادُ سٍؽ
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 تغییش هىاى ّذف لاب -3جدول 

 ًَع ػاصُ ًَع تاسگزاسی راًثی
 )%( راتزايی ًؼثی ّذف

 عثمِ 15لاب  عثمِ 10لاب  عثمِ 5لاب 

 تاسگزاسی يىٌَاخت

RBS 950/1تذٍى   516/1  203/1  

RBS 048/2تا   569/1  226/1  

057/2 آواسدئًَی  581/1  229/1  

072/2 آواسدئًَی تا راى واّؾ يافتِ  592/1  240/1  

 ًاهِ تاسگزاسی آئیي

RBS 046/2تذٍى   709/1  271/1  

RBS 154/2تا   765/1  292/1  

157/2 آواسدئًَی  771/1  304/1  

170/2 آواسدئًَی تا راى واّؾ يافتِ  797/1  320/1  
 

 

 

 عثمِ 5 لاب تشای اٍس پَؽ هٌحٌی -15 ؿىل
 

 

 عثمِ 10 لاب تشای اٍس پَؽ هٌحٌی -16 شکل
 

 

 عثمِ 15 لاب تشای اٍس پَؽ هٌحٌی -17 شکل
 

 هـخلات ولیِ دٍخغی ًوَداس يه كَست تِ ظشفیت هٌحٌی

 سفتاسػاصُ ضشية. گشدد هی اػتخشاد آى اص ػاصُ سفتاس تِ هشتَط

 ٍ داسد تش دس سا ػاصُ استزاػی غیش ػولىشد وِ اػت ضشيثی

 تِ. اػت استزاػی غیش هشحلِ دس ػاصُ پٌْاى هماٍهت ًـاًگش

 ًیاص هَسد هماٍهت تمؼین اص ػاصُ ًیاص هَسد هماٍهت دلیل ّویي

. گشدد هی هحاػثِ فَق تشضشية استزاػی واهلاً حالت دس

 دس وِ ضشيثی ػٌَاى تِ ًیشٍ واّؾ ضشية يا سفتاس ضشية

 ؿذيذ یّا صلضلِ تشاتش دسّا  ػاصُ استزاػی غیش ػولىشد تشگیشًذُ

 تٌاٍب پزيشی، صهاى ؿىل ضشية ًظیش پاساهتشّايی تِتاؿذ،  هی

 خان، هـخلات ػاصُ، هـخلات هیشايی ػاصُ، ضشية اكلی

 ـاسوتافضٍى، ه هماٍهت تغییشؿىل، ضشية-تاس صلضلِ، سفتاس

 دس . داسد تؼتگی عشاحی اعویٌاى ضشية ٍ تالا هَدّای

 تِ تَرِ سفتاس ولی ػاصُ ًـاى دادُ ؿذُ اػت. تا (18ؿىل )

 حؼة تش وِ ًیاص هَسد الاػتیه هماٍهت همذاس (18ؿىل )

 تیاى صيش ؿشح اػت، تِ ؿذُ تؼشيف    پايِ  تشؽ ضشية

 :ؿَد هی

(16)      
  
 

 

 هحذٍدُ دس واهلا ػاصُ وِ اػت كَستی دس پايِ تشؽ حذاوخش   

 دلیل ٍ تِ هَحش ٍصى    ساتغِ  ايي دس وِ. تواًذ تالی الاػتیه

 تِ تَاًذ هی التلادی ػاصُ ، يهّا ػاصُ پزيشی ؿىل ٍرَد

 سا      ٍالؼی هماٍهت حذاوخش همذاس وِ گشدد عشاحی كَستی

      تا لاب حذاوخش هىاى تغییش حالت ايي دس ٍ تاؿذ داؿتِ

 تِ ؿذُ روش عشاحی فلؼفِ اػاع تشّا  ًاهِ آيیي. گشدد هی تیاى

 تِ سا    حذ ًیشٍی عشاحی هماكذ تشای وِ دٌّذ هی اراصُ عشاح

 اٍلیي تـىیل هَلغ دس ػاصُ هماٍهت وٌٌذُ تیاى وِ    همذاس

 ؿاهل حذ ايي. دٌّذ واّؾ اػت ػاصُ دس پلاػتیه هفلل

 ، اػتفادACIُ هاًٌذ عشاحی یّا ًاهِ آيیي دس وِ ؿَد هی ًیشٍيی
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 هزاص تٌؾ اػاع تش عشاحی سٍؽ وِ يیّا ًاهِ آيیي دس. ؿَد هی

 واّؾ هزذدا همذاس UBC ًاهِ آيیي ٍ ASD-AISC هخل اػت

  ضشية. تشػذ ػشٍيغ تاسّای حذ تِ تا ؿَد هی دادُ

 گشدد. هی تؼشيف صيش كَست تِ ػاصُ دس پزيشی ؿىل

(17)    
    

  
 

 اًشطی اتلاف لاتلیت پزيشی، ػاصُ ؿىل ٍرَد دلیل تِ

 ػاصُ الاػتیه ًیشٍی تٌاتشايي. تاؿذ هی داسا سا ّیؼتشيضيغ

 ؿىل احش دس ًیشٍ واّؾ ضشية ًام تِ ضشيثی ػیلِ ٍ تِ تَاًذ هی

 ؿذى راسی هماٍهت حذ تا   پزيشی  ؿىل ضشية يا ٍ پزيشی

 .ؿَد دادُ واّؾ   

(18)     
   

  
 

 ٍ هزاص تٌؾ حالت تشای عشاحیای  ًاهِ ايیي ًیشٍی تیي

 تٌؾ ضشية تا داسد وِ ٍرَد اختلاف ًْايی حذ دس عشاحی

 ، ًیشٍی ضشية ايي اػوال تا ٍالغ دس. ؿَد هی تیاى   هزاص

 دػت تِ    ؿذى راسی اٍلیي حذ ًیشٍی اص   هزاص  عشاحی

 تاؿذ. هی 5/1تا  4/1تیي   وِ دس آى . آيذ هی

(19)     
  

 
 

 سفتاس ضشية ولی تا تَرِ تِ هٌحٌی سفتاس ولی ػاصُ همذاس

 ٍ سٍؽ عشاحی تٌؾ هزاص  حذی دس سٍؽ حالات عشاحی
 

 .آيذ هی دػت تِ صيش كَستتِ 

(20)    
   

  
 

   

  
 

  

  
       

 

(21)    
   

  
 

   

  
 
  

  
 
  

  
        

 يه یّا ػیؼتن تشای    ٍ     تیي ای  ساتغِ يافتي

 لشاس تشسػی ٍ تَرِ هَسد تؼیاس اخیش یّا ػال دس آصادی دسرِ

 ٍ  Newmark سٍاتظ تِ تَاى هی سٍاتظ ايي رولِ اص. اػت گشفتِ

Hall [19] ،Krawinkler ٍ Nassar [20 ]ٍ ِساتغ Miranda ٍ 

Bertero [21 ]ُهماديش ضشية سفتاس  (4)دس رذٍل . وشد اؿاس

تشای دٍ حالت تاسگزاسی يىٌَاخت ٍ آيیي ًاهِ ًـاى دادُ ؿذُ 

 تا آواسدئًَی ٍ آواسدئًَی ٍ هتؼاسف RBS اتلال اػت. تشای

 تشاتش تشتیة تِ سفتاس ضشية هماديش هتَػظ يافتِ واّؾ راى

 دػت تِ ًتايذ تِ تَرِ تا. 73/11 ٍ 88/11 ٍ 38/11 تا اػت

 تشای آهذُ دػت تِ سفتاس ضشية هیاًگیي وِ گفت تَاى هی آهذُ

 اص ًاؿی عثمات تشؽ اػاع تشّا  آى RBS الواى وِ يیّا لاب

 يافتِ افضايؾ لثَلی لاتل حذ اًذ، دس ؿذُ عشاحی 8 سفتاس ضشية

 راى تا آواسدئًَی ٍ آواسدئًَی اتلال دس افضايؾ ايي وِ اػت

 ضوي دس. اػت تیـتش هتؼاسف RBS اتلال تِ ًؼثت يافتِ واّؾ

 ٍ تاؿذ هی ؿذُ ياد یّا هذل تِ هشتَط ؿذُ ياد هماديش هتَػظ

 .داسدّا  هذل تؼذاد افضايؾ تِ ًیاص ولی گیشی هتَػظ
 

 سفتاس تِ دػت آهذُ ضشية هماديش -4جدول 

تؼذاد 

 عثمات لاب
 همغغ ًَع واّؾ

 ًاهِ همذاس ضشية سفتاس تا تاسگزاسی عیفی آئیي همذاس ضشية سفتاس تا تاسگزاسی يىٌَاخت

 هیشاًذا وشاٍيٌىلش ًیَهاسن هیشاًذا وشاٍيٌىلش ًیَهاسن

5 

0/11 تال واّؾ يافتِ  8/12  3/13  4/11  1/13  8/13  

7/11 آواسدئًَی  6/13  3/14  3/12  2/14  8/14  

1/13 يافتِآواسدئًَی تا راى واّؾ   3/15  7/15  3/13  6/15  0/16  

1 

3/10 تال واّؾ يافتِ  1/12  1/11  4/10  0/12  2/11  

3/11 آواسدئًَی  5/13  1/12  8/10  5/12  6/11  

8/10 آواسدئًَی تا راى واّؾ يافتِ  7/12  9/12  1/10  6/11  8/10  

15 

2/8 تال واّؾ يافتِ  3/9  4/8  9/8  1/10  0/9  

5/8 آواسدئًَی  6/9  7/8  9/8  1/10  0/9  

0/8 آواسدئًَی تا راى واّؾ يافتِ  0/9  1/8  1/8  2/9  3/8  
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 ػاصُ سفتاس ؿواتیه ولی -18 ؿىل
 

 نتیجه گیری  -8

دس اتلال آواسدئًَی ّوشاُ تا راى واّؾ يافتِ ًؼثت تِ اتلال 

ّای  ّا ٍ وشًؾ هتؼاسف، تٌؾ RBSآواسدئًَی ٍ اتلال 

پلاػتیه تِ كَست هَحشتشی دس ًاحیِ تضؼیف ؿذُ تیش هتوشوض 

ّای  ّا ٍ وشًؾ اًذ، ايي دس حالی اػت وِ هماديش تٌؾ ؿذُ

هتؼاسف ٍ اتلال آواسدئًَی ًؼثت تِ  RBSپلاػتیه دس اتلال 

اتلال آواسدئًَی تا راى واّؾ يافتِ دس عَل تیـتشی تَصيغ 

ًگش هضيت اتلال اواسدئًَی تا راى واّؾ يافتِ ؿذُ اػت وِ تیا

تاؿذ. تا تشسػی ًوَداس تشؽ پايِ  ًؼثت تِ دٍ اتلال ديگش هی

ًشهال ؿذُ تِ تغییش هىاى ًؼثی عثمِ هـخق هی ؿَد وِ اتلال 

 RBSآواسدئًَی تا راى واّؾ يافتِ ًیض ّواًٌذ دٍ اتلال 

ال تِ هتؼاسف ٍ اتلال آواسدئًَی تماضای لٌگش سا دس هحل اتل

ػتَى واّؾ هی دّذ ٍ دس ػیي حال ايي اتلال ًؼثت تِ ػِ 

اتلال ديگش داسای سفتاس غیش خغی پايذاستشی تَدُ ٍ تا صاٍيِ 

%، افت لاتل هلاحظِ ای ًذاؿتِ اػت. 9تغییش هىاى ًؼثی عثمِ 

 لؼوت دس ووی تاحیش RBS وِ دّذ هی ًـاى اٍس پَؽ ّای هٌحٌی

 اضافِ واّؾ ّا، دسيفت افضايؾ تا ٍلی داسد ّا هٌحٌی خغی

 افضايؾ تاػج RBS اتلال .اػت تَرِ لاتل ػاصُ هماٍهت

ًتايذ تحلیل  .گشدد هی ّا تیش هفاكل دس ؿىلی تغییش تماضای

دّذ افضايؾ ضشية سفتاس دس اتلال  اػتاتیىی غیش خغی ًـاى هی

آواسدئًَی ٍ آواسدئًَی تا راى واّؾ يافتِ ًؼثت تِ اتلال 

RBS تا حضَس اتلال .هتؼاسف تیـتش اػتRBS   ٍ آواسدئًَی ٍ

آواسدئًَی تا راى واّؾ يافتِ، پشيَد هَحش افضايؾ يافتِ ٍ 

هتٌاػة تا آى ؿتاب عیفی واّؾ هی ياتذ.همذاس تغییش هىاى 

اًذوی افضايؾ هی ياتذ وِ هیضاى   RBSّذف دس حضَس اتلال

ايي افضايؾ دس حضَس اتلال آواسدئًَی ٍ آواسدًٍی تا راى 

يافتِ تِ تشتیة تیـتش اػت.دس ضوي تغییش هىاى ّای واّؾ 

ّذف تشای تاسگزاسی راًثی هغاتك تا آيیي ًاهِ يا تحلیل عیفی 

 همذاس تیـتشی ًؼثت تِ تاسگزاسی يىٌَاخت داسد.
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هاي فولادي  اي بوده و تخريب بسياري از ساختمان

  هاي  تواند منجر به يكسري زوال مي نامناسب

. توان به ارتقاي كيفيت ساخت كمك شاياني نمود

  براي نيل به اهداف . در اين پژوهش، طراحي اتصال ورق انتهايي تير به ستون بر اساس آيين نامه فولاد آمريكا انجام گرفته است

ها به خوبي اي جوش دادن بعد چهارم ورق پيوستگي با توجه به نحوه اجراي اين ستون

  لازم به ذكر است مطالعه . پذيرد، در نتيجه ورق پيوستگي از اتصال ورق انتهايي تير به ستون طراحي شده حذف خواهد شد

هاي بلند هاي معمولي و پيچين تحقيق به بررسي رفتار دو اتصال با پيچ

  هايدر انتها نمودار. اي بر اتصالات نام برده اعمال خواهد شد

  ها، اطلاعاتي در مورد د آمد و با توجه به مقايسه نمودار

هاي هيسترزيس مورد نظر براي ها به نمودار

تري كيفي اتصال با پيچ بلند نسبت به اتصال با پيچ 

  
Cyclic Performance of End

Rod-Bolt and Removing 

Abstract 
Good quality of fittings in steel structures and structural systems is integration key factor. In an intense earthquake 
connection problems designated as the destruction factor of many steel buildings. A poor connection can lead to series 
of successive and fundamental deterioration in the structural steel. With appropriate beam
be helped to improve the quality of construction. In this study, 
according to American institute of stee
box columns welding fourth dimension continuity plate according to the implementation of these columns will not do 
well. As a result continuity plate will be deleted from co
connection will do without continuity plate. In this study, we will survey the behavior of the two connections with bolt 
and rod bolt under push. There the additive load will applied on connection
load. Moment-rotation charts for pushover to each of the two connections drawn and according to the comparison 
charts, information about ductility, resistance and ultimate loading was obtained. Then, by placing the 
the samples achieve to intended hysteresis charts for each of the two connections. By comparing these two charts we 
will find that in resistance and ultimate load, rod
 

Keywords 
Beam-to-column connections, Rod-bolt, Cyclic load, Von Mises stress
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اي بوده و تخريب بسياري از ساختمان هاي سازه هاي فولادي عامل اصلي يكپارچگي سيستم كيفيت مناسب اتصالات در سازه

نامناسب و ضعيف اتصال يك. هاي شديد ناشي از مشكل اتصالات تعيين شده است

توان به ارتقاي كيفيت ساخت كمك شاياني نموداد اتصالات تير به ستون مناسب ميجبا اي. هاي فولادي گردد

در اين پژوهش، طراحي اتصال ورق انتهايي تير به ستون بر اساس آيين نامه فولاد آمريكا انجام گرفته است

اي جوش دادن بعد چهارم ورق پيوستگي با توجه به نحوه اجراي اين ستونجعبههاي اين تحقيق و با توجه به اينكه در ستون

پذيرد، در نتيجه ورق پيوستگي از اتصال ورق انتهايي تير به ستون طراحي شده حذف خواهد شد

ين تحقيق به بررسي رفتار دو اتصال با پيچدر ا. پذيردبر روي اين اتصالات بدون ورق پيوستگي انجام مي

اي بر اتصالات نام برده اعمال خواهد شددر اينجا باروارده به صورت دو بار افزايشي و چرخه

د آمد و با توجه به مقايسه نموداردوران براي بار افزايشي براي هر يك از اين دو اتصال به دست خواه

اي بر روي نمونهبا قرار دادن بار چرخه. شكل پذيري، مقاومت و ميزان بار نهايي به دست آمد

تري كيفي اتصال با پيچ بلند نسبت به اتصال با پيچ هر يك از اين دو اتصال دست خواهيم يافت، كه از مقايسه اين دو نمودار نيز به بر

  .ايي دست خواهيم يافتمعمولي در مورد مقاومت و بار نه

  اي، تنش فون مايسز اتصال تير به ستون، پيچ بلند، بار چرخه

  

Cyclic Performance of End-Plate Connections with 
Bolt and Removing Continuous Plate 

A. Agharafiei, M.H. Hosseini 

 

Good quality of fittings in steel structures and structural systems is integration key factor. In an intense earthquake 
connection problems designated as the destruction factor of many steel buildings. A poor connection can lead to series 

fundamental deterioration in the structural steel. With appropriate beam-to-
be helped to improve the quality of construction. In this study, first, design a beam-to-column end plate connection 
according to American institute of steel construction. Then, to achieve purposes of this study, and according to this, in 
box columns welding fourth dimension continuity plate according to the implementation of these columns will not do 
well. As a result continuity plate will be deleted from connection of beam-to-column end plate designed. Study on the 
connection will do without continuity plate. In this study, we will survey the behavior of the two connections with bolt 
and rod bolt under push. There the additive load will applied on connections mentioned into two pushover and cyclic 

rotation charts for pushover to each of the two connections drawn and according to the comparison 
charts, information about ductility, resistance and ultimate loading was obtained. Then, by placing the 
the samples achieve to intended hysteresis charts for each of the two connections. By comparing these two charts we 
will find that in resistance and ultimate load, rod-bolt connections are superior than bolt connections.

bolt, Cyclic load, Von Mises stress 

 يـ شماره دهمپانزسال     

  

عملكرد چرخه

استاديار،  -2

  دهيچك

كيفيت مناسب اتصالات در سازه

هاي شديد ناشي از مشكل اتصالات تعيين شده است در زلزله

هاي فولادي گرددپي و بنيادي در سازه در پي

در اين پژوهش، طراحي اتصال ورق انتهايي تير به ستون بر اساس آيين نامه فولاد آمريكا انجام گرفته است

اين تحقيق و با توجه به اينكه در ستون

پذيرد، در نتيجه ورق پيوستگي از اتصال ورق انتهايي تير به ستون طراحي شده حذف خواهد شدانجام نمي

بر روي اين اتصالات بدون ورق پيوستگي انجام مي

در اينجا باروارده به صورت دو بار افزايشي و چرخه. شودپرداخته مي

دوران براي بار افزايشي براي هر يك از اين دو اتصال به دست خواه-لنگر 

شكل پذيري، مقاومت و ميزان بار نهايي به دست آمد

هر يك از اين دو اتصال دست خواهيم يافت، كه از مقايسه اين دو نمودار نيز به بر

معمولي در مورد مقاومت و بار نه
  

  واژگان كليدي

اتصال تير به ستون، پيچ بلند، بار چرخه
  

  
Plate Connections with  

Good quality of fittings in steel structures and structural systems is integration key factor. In an intense earthquake 
connection problems designated as the destruction factor of many steel buildings. A poor connection can lead to series 

-column connections can 
column end plate connection 

l construction. Then, to achieve purposes of this study, and according to this, in 
box columns welding fourth dimension continuity plate according to the implementation of these columns will not do 

column end plate designed. Study on the 
connection will do without continuity plate. In this study, we will survey the behavior of the two connections with bolt 

s mentioned into two pushover and cyclic 
rotation charts for pushover to each of the two connections drawn and according to the comparison 

charts, information about ductility, resistance and ultimate loading was obtained. Then, by placing the cyclic load on 
the samples achieve to intended hysteresis charts for each of the two connections. By comparing these two charts we 

bolt connections are superior than bolt connections. 
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 دمهقم  -1
شودكه در آن تير به اتصالات ورق انتهايي به اتصالاتي گفته مي

شود و سپس ورق انتهايي به وسيله پيچ ورق انتهايي جوش مي
توان با شود. رفتار اين نوع اتصال را ميستون متصل ميبه بال 

هاي مختلف حالت حدي كنترل كرد، از جمله تعدادي از روش
انتهايي، تغييرشكل خمشي در تير، تغييرشكل خمشي درورق

تغييرشكل منطقه چشمه اتصال ستون، گسيختگي برشي پيچ و 
 دهداده شمهره ورق انتهايي يا گسيختگي مفاصل مختلف جوش

]1[. 

اي مقرر ضوابط طراحي در مورد اين نوع اتصالات به گونه
گردد، اجزاي مختلف اتصال  شده است كه اين اطمينان حاصل

قدرت كافي را دارند تا تغيير شكل غيرارتجاعي اتصال توسط 
هاي از اين نوع اتصالات در سيستمجاري شدن تير به دست آيد

 .]1د [شواستفاده ميقاب خمشي ويژه و قاب خمشي متوسط 
 مقررات ملي ساختمان  10اتصالات درمبحث  از اين

به عنوان اتصالات از پيش تاييد شده ياد شده است، كه از جمله 
توان به: اتصال مستقيم تير با  مقطع كاهش اين اتصالات مي

يافته، اتصال فلنجي چهار پيچي بدون استفاده از ورق لچكي، 
پيچي با استفاده از ورق لچكي،  اتصال فلنجي چهار يا هشت
هاي روسري و زيرسري، اتصال اتصال پيچي به كمك ورق

هاي روسري و زير سري و اتصال مستقيم  جوشي به كمك ورق
 .]2[ تقويت نشده جوشي اشاره كرد

اتصالات ورق انتهايي در دو نوع چهار پيچي با و بدون ورق 
يين نامه سخت كننده و هشت پيچي با ورق سخت كننده در آ

  .]1د [) مشاهده خواهيد نمو1آورده شده است كه در شكل (

 پيشينه تحقيق  -2
 در گذشته تحقيقات بسياري بر روي موضوع اتصالات تير به 

 

 Huتوان به تحقيقات ستون انجام گرفته است كه از آن جمله مي
اي اتصالات پرداخت كه موضوع عملكرد لرزه شو همكاران

اند. به تير به ستون را مورد بررسي قرار داده فولادي پيش ساخته
اين صورت كه سه نوع اتصال تير به ستون فولادي پيش ساخته 
را در نظر گرفته اند. نمونه ها را در قياس كامل آماده كردند. 

ها را تحت بارگذاري اي نمونهبراي بررسي بيشتر عملكرد لرزه
الت شكست، اي قرار دادند  و به نتايجي در مورد حچرخه

ظرفيت نهايي و شكل پذيري دست يافتند و در نهايت برتري هر 
 يك از اين سه نوع اتصال را با توجه به اطلاعات 

 .]3[ به دست آمده مورد تحليل قرار دادند
بر روي موضوع  شو همكاران Saneei Niaدر همين راستا 

 مقايسه اتصال سه تير مختلف به ستون اي وعملكرد لرزه
اند كه در اينجا پارامترهاي اي تحقيقاتي را به انجام رسانده جعبه

اي اتصال تقويت نشده، مورد بررسي عبارتند از: عملكرد لرزه
باشد. مقايسه ارزيابي تضعيف اتصال وارتباط از طريق تقويت مي

 پذيري و اتلاف انرژي در هر پيكربندي انجام شده استانعطاف
]4[. 

بااتصالات مورد نظرانجام شد. سه آزمون در مقياس كامل 
اي قرار گرفتند. نتايج  ها تحت بارگذاري چرخهتمام نمونه

اي اتصالات تقويت تجربي و تحليلي نشان داد كه عملكرد لرزه
شده با ورق انتهايي و صفحات برشي بهترين عملكرد را در 
 اتصال تير به ستون باكس دارد البته قابل ذكر است با توجه 

توانند در رده هاي مختلف ميبه دست آمده نمونهبه نتايج 
را راي  AISC اتصالات سخت قرار گيرند و همه آن ها مقررات

يك قاب خمشي خاص برآورده كنند. علاوه بر قسمت ورق 
ها به طوركامل تحت هاي باقيمانده نمونهانتهايي همه قسمت

 ها رااي الاستيك قرار گرفت و در نتيجه آنبارگذاري چرخه
  .]4د [توان براي شكل پذيري قاب خمشي توصيه كر مي

 

  
 ]1اتصال ورق انتهايي چهار و هشت پيچي [ -1 شكل
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از ديگر افرادي كه بر روي موضوع گسترش اتصال با ورق 
هستند كه بر روي  شهمكارانو  Van-Long، اندانتهايي كار كرده

ي پيچ موضوعي با نام گسترش اتصالات با ورق انتهايي به وسيله
بلند به ستون مستطيلي پر شده از بتن كار كرده اند. اين موضوع 

ز اهميت است اول اينكه اتصال با ورق انتهايي از دو جنبه حاي
هاي بلند استفاده شده است ودوم اينكه در اين اتصال از پيچ

است، اين مقاله بر روي يك راه حل براي گسترش اتصال با 
شكل به  Iورق انتهاي كه مورد استفاده براي اتصال تيرهاي 

ست. باشد كار شده استون مستطيلي توخالي پر شده از بتن مي
 .]5[ در اتصال از پيچ و مهره بلند استفاده شده است

را طراحي كردند  مدلي Eatherton و Yang همين زمينه در
اي رفتار اتصالات ورق انتهايي گسترش براي شبيه سازي لرزه

 .]6[يافته با پيچ
حالت فنري غير خطي براي شبيه سازي رفتار هر يك از 

گرفته شد. منطقه پانل ستون با ي كليدي اتصال در نظر  ها مولفه
ها در گوشه و  چهار ميله صلب شبيه سازي شده است مفصل

 ده است كه توسطنظر گرفته شكنار با فنر چرخشي غيرخطي در 
 .]7[ داده شده است بسط )Krawinkler( كراوينكلر

، بررسي تجربي شوهمكاران Eathertonازديگر تحقيقات 
فولادي است. كه دوازده آزمايش اي اتصالات خمشيرفتار لرزه

بر روي اتصالات خمشي در مقياس كامل انجام گرفت كه هدف 
اي اتصالات  هاي پودري در عملكرد لرزه كشف اثر اتصال دهنده

خمشي فولادي بود. و در  نهايت نتايجي در مورد ظرفيت 
خمشي، اتلاف انرژي و قدرت تخريب قبل از شكست به دست 

.]8[ آمد
بر روي موضوع اتصال شهمكارانو  Brunesiدر ادامه 

 پاسخ  اند و پيچي تير به ستون تحقيقاتي را به انجام رسانده
اي مورد بررسي نيمه محدود اين اتصالات را تحت بار چرخه

قاب خمشي دانيم پاسخ سازه دراند. همانطور كه ميقرار داده
توجه به فولادي بستگي به رفتار اتصال تير به ستون دارد، با 

اينكه اتصال تير، پيچ و مهره، صفحات و ستون نياز به يك 
زنجيره ساختاري دقيق با رعايت اصول طراحي دارد بنابراين يك 

هاي بالا و پايين اتصالات با روش مدل سازي براي اجزاي پيچ
پتانسيل استفاده در لرزه ارائه كردند. كه در نهايت روشي براي 

پيچ و روابط كلي قطعات از طريق بيني رفتار اتصالات پيش
 .]9[ هاي يكپارچه مفاصل بدست آمدمدل

از ديگر موضوعاتي كه مورد بررسي قرار گرفته است 
اي براي پيچ و جوش در اجزاي مختلف آزمايش استاتيك و لرزه

عملكرد  شو همكاران Liu .هاي فولادي پيش ساخته است سازه

پذير، ظرفيت اتلاف اي، عملكرد انعطافاستاتيك، عملكرد لرزه
انرژي، ظرفيت چرخش و الگوهاي سختي تخريب چهار مفصل 
كه توسط آزمايش مدل بدست آمده و همچنين تجزيه و تحليل 

اي استاتيك و لرزه المان محدود و اثر ضخامت جان بر عملكرد
اند و در نتيجه يك فرمول ساده براي  را مورد بررسي قرار داده

محاسبه ظرفيت تحمل بارمفاصل پيشنهاد شده است و نتايج 
 .]10[ محاسبات در كنار نتايج تجربي قرار داده شده است

و  Hongو  ]11[ و همكارانش Kukreti در همين زمينه
بر روي اتصالات تير به ستون تحقيقاتي را به ] 12[ همكارانش

 .اند انجام رسانده
Abolmaali  دوران را در اتصالات -رفتار لنگر 1987در سال

به  2005ورق انتهايي مورد بررسي قرار داد كه در ادامه در سال 
دوران براي قسمت اتصال ورق -معادلات مدل لنگرتوسعه 

 .]13[ انتهايي پرداخت
دوران -براي بررسي رفتار لنگرو همكارانش  Shiهمچنين 

در اتصالات ورق انتهايي، پنج نمونه اتصال با خصوصيات 
مختلف را درنظر گرفته است و آزمايشات بر روي اين پنج 

دوران براي هر يك از -لنگرنمونه انجام شده، سپس نمودارهاي 
 .]14[ اين پنج نمونه ارائه شده است

 صحت سنجي  -3
در اين پژوهش براي رسيدن به هدف مورد نظر از برنامه تحليل 

استفاده شده است، در نتيجه با رجوع  ABAQUSاجزا محدود 
هاي  و مدل كردن نمونه به يك مقاله آزمايشگاهي معتبر

آزمايشگاهي آن و بررسي نتايج به دست آمده از نرم افزار و 
مقايسه نتايج آن با نتايج آزمايشگاهي موجود در مقاله از صحت 
 عملكرد نرم افزار و نتايج حاصله از آن اطمينان حاصل شد و 
در حقيقت به نتايج موجود در اين مقاله اعتبار بخشيده شده 

 .است
 Shiت سنجي انتخاب شد مقاله اي كه براي هدف صحمقاله

است، كه به دليل وجود پنج نوع اتصال ] 14[و همكارانش 
دوران به -متفاوت و درنتيجه به دست آوردن پنج نمودار لنگر

توانست محك خوبي براي صحت صورت آزمايشگاهي مي
مورد استفاده در  نمونه .عملكرد و نتايج حاصله از نرم افزار باشد

مورد جزئيات اتصال آورده شده است. ) 2در شكل (تحقيق 
 آورده شده است.) 3در شكل (بررسي 

و همكارانش  Shiمقاله در  مجموعه مورد آزمايشنمايش 
ي  جزئيات پنج نمونه نشان داده شده است.) 4در شكل (] 14[

 ) ارائه شده است.1در جدول ( Shiمورد بررسي در تحقيق 
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 ]14[ بارگذارينمونه مورد آزمون و آرايش  -2 شكل
 

 ]14[ جزئيات اتصال مورد آزمايش -3 شكل
 

 

 ]14[ مجموعه آزمايش -4 شكل
 

ساير جزئيات در پنج ،)1ر جدول (ذكر شده د به جز موارد
از قبيل ضخامت جان و بال ستون و تير كه  ؛نمونه يكسان است

 باشد.ميلي متر مي 200ميلي متر و  8ميلي متر،  300برابر 
] بدين صورت است 14[ مرجعنوع جوش بين قطعات در 

كه: جوش نفوذي كامل بين ورق انتهايي و بال تير و همچنين 

قسمت بال ستون و جوش ديگر جوش گوشه بين ورق انتهايي 
 ميلي متر  8و جان تير و بين بال و جان تير و ستون به  قطر 

جدول  ] در14باشد. نتايج به دست آمده از آزمايش مقاله [مي
 ) آورده شده است.2(

 

 ]14[ نوع و جزئيات نمونه ها -1جدول 

 شماره مدل
 ضخامت ورق انتهايي

)mm( 

 قطر پيچ
)mm( 

1 20 20 

22520
3 20 24 

4 25 24 

5 16 20 
 

 ]14[ نتايج به دست آمده از آزمايش -2جدول 

 شماره مدل
 بار

)kN( 
 لنگر

)kN.m( 
 حالت شكست

1 4/286  7/343  پيچشكست  

2 4/268  1/322  شكست پيچ 

3 3/325  3/390  
كمانش بال و جان تير 

 در فشار

4 3/342  8/410  
كمانش بال و جان تير 

 در فشار

5 1/296  4/355  
شكست پيچ و كمانش 
 ورق انتهايي در فشار

 

مورد بررسي حالت شكست در هر پنج نمونه ) 5در شكل (
 آورده شده است.هاي شكسته شده به همراه پيچ] 14در تحقيق [

) آورده شده است 6دوران در شكل (-نتايج نمودارهاي لنگر
]14.[ 

 

  
 3نمونه  2نمونه  1نمونه 

   
 هاي شكسته شده پيچ 5نمونه  4نمونه 

 ]14[ هاي پنجگانهحالت شكست در نمونه -5 شكل
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سنجي نتايج تحليل عددي مقاله، پنج نمونه جهت صحت
مدل و  ABAQUSافزار آزمايشگاهي نشان داده شده با نرم

دوران هر نمونه به -تحليل گرديده است كه نمودارهاي لنگر
ترسيم و با مدل  )11(تا  )7(هاي  صورت مجزا در شكل

هاي انجام  با توجه به بررسي ده است.شآزمايشگاهي مقايسه 
] و تحليل 14شده اختلاف تمامي نقاط در دو نمودار مرجع [

درصد است كه اين موضوع بيانگر درست  20عددي كمتر از 
و به  ABAQUSها در نرم افزار المان محدود  مدل كردن نمونه

 دست آمدن نتايجي دقيق است.
 

 

 ]14[ دوران حاصل از نمونه هاي پنجگانه-نمودار لنگر -6 شكل
 

 1 دوران نمونه-مقايسه نمودار لنگر -7 شكل
 

 2 دوران نمونه-مقايسه نمودار لنگر -8 شكل
 

 3 دوران نمونه-مقايسه نمودار لنگر -9 شكل
 

 4 دوران نمونه-مقايسه نمودار لنگر -10 شكل
 

 5 دوران نمونه-مقايسه نمودار لنگر -11 شكل
 

 طراحي اتصال  -4
پس از آنكه صحت نتايج بدست آمده از نرم افزار به اثبات 

. اي براساس آيين نامه فولاد آمريكا طراحي شد نمونه، رسيد
 آورده شده است.) 12( در شكلنمونه جزئيات 

سپس براي نيل به اهداف اين تحقيق و با توجه به اينكه در 
اي جوش دادن بعد چهارم ورق پيوستگي با هاي جعبه ستون

پذيرد، در  ها به خوبي انجام نمي توجه به نحوه اجراي اين ستون
پيوستگي از اتصال ورق انتهايي تير به ستون طراحي  نتيجه ورق

شده حذف شد و مطالعه بر روي اين اتصالات بدون ورق 
هاي كوتاه و  پيوستگي انجام شد. اتصالات مورد بررسي با پيچ

  ) آورده شده است.13بلند در شكل (
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 (واحدها برحسب ميلي متر) طراحي شدهجزئيات اتصال ورق انتهايي  -12 شكل

 

 مدل سازي  -5
 ها براي دو اتصال با پيچ كوتاه و بلند  پس از اينكه طراحي نمونه

 ABAQUSها توسط برنامه انجام شد نوبت به مدل كردن نمونه
رسد، بعد از اينكه هندسه قطعات شكل گرفت، به مرحله مي

 رسيم  كه در اينجا فولاد مشخصات مصالح ميتعريف 
 

  باشد در نتيجه تنش تسليم فولاد برابر با مي ST37 از نوع
باشد و تنش نهايي آن برابر با متر مربع مي كيلوگرم بر ميلي 24
هاي مورد استفاده از  متر مربع است. پيچ كيلوگرم بر ميلي 37

نوع پيچ در اين مدل باشد، طبق استاندارد ايزو  مي مقاوتنوع پر
  كيلوگرم بر 80است كه تنش كششي نهايي آن برابر با  8.8

 متر مربع است. با توجه به نوع فولاد مدول الاستيسيته در  ميلي

 متر مربع است. كيلوگرم برميلي 21000اينجا برابر با 
ها تعريف اندركنش ABAQUSهاي مهم در  يكي از قسمت

فل كردن است كه در است، اندركنش اول اندركنش ق
 هاي زيراز اين اندركنش استفاده شده است: قسمت

بين ورق سخت كننده و تير و يا ستون، بين ورق انتهايي و 
تر ستون در ناحيه ورق  تر به بال نازك تير، اتصال بال ضخيم

 انتهايي. 
دومين اندركنش اندركنش اصطكاكي است كه فقط بين ورق 

 انتهايي و ستون است.
لازم به ذكر است كه از يك نوع تماس ديگر نيز به نام البته 

ها نيز بهره برده شده  دار بدون اصطكاك در ساير قسمت تماس
 است. 

 

 
 ]14هاي كوتاه و بلند [ ت با پيچجزئيات اتصالا -13 شكل
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و همكارانش  Shiمقاله بارگذاري براي بار افزايشي همانند 
 اي اي همانند پورتوكل بار چرخهو براي بار چرخه] 14[
به صورت انجام گرفت و در نهايت مدل  "اي آي اس سي"

تحليل شد در مورد اتصال با پيچ كوتاه مشكلي وجود  عددي
كردند در  يها عمل نمنداشت اما در مورد اتصال با پيچ بلند، پيچ

، به همين شدنتيجه براي رفع اين مشكل بايد كاري انجام مي
البته  .منظور در چهار طرف پيچ چهار ورق فولادي جوش شد

توانستند به بال ستون متصل  ها نمي لازم به ذكر است كه ورق
شوند به اين دليل كه كمانش ايجاد شده در بال ستون به اين 

شد و در نهايت مشكل  منتقل ميها و در نتيجه به پيچ  ورق
اي انتخاب ها به گونهشد، پس طول ورق پيشين دوباره ايجاد مي

شد كه به بال ستون متصل نشود، در نهايت جزئيات اين اتصال 
 آورده شده است.) 14( در شكل

 

 

 هاي جوش داده شده به پيچ بلندورق -14 شكل
 

جوش شده به چهار هاي  بعد از اينكه پيچ بلند به همراه ورق
ها براي هر دو  مدل طرف آن مدل شد، دوباره به وسيله نرم افزار

هاي مورد نظر اي تحليل شد، سپس خروجيبار فشاري و چرخه
هاي وارده به هر دو ) تنش16( ) و15دريافت شد. در شكل (

ها كه ي طيفي از رنگبه وسيله-هاي كوتاه و بلند اتصال با پيچ
آورده شده براي بار افزايشي  -باشدمي حل عدديحاصل از 

 است.
 

 

 تحليل اتصال با پيچ كوتاه تحت اثر بار افزايشي -15 شكل
 

 

 تحليل اتصال با پيچ بلند تحت اثر بارافزايشي -16 شكل
 

ها به تحليل مدل، افزايشيها تحت بار بعد از تحليل مدل
شكل  درپرداخته شده است. نتايج تحليل اي  تحت بار چرخه

 آورده شده است.) 18( ) و17(
 

 

 اي حليل اتصال با پيچ كوتاه تحت اثر بار چرخهت -17 شكل
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 اي تحليل اتصال با پيچ بلند تحت اثر بار چرخه -18 شكل
 

 بحث و نتيجه گيري  -6
 گردد،  ) مشاهده مي18( ) تا15هاي ( همانگونه كه در شكل

آناليز بار افزايشي و مقايسه ) در 16) و (15هاي ( با مقايسه شكل
گردد اي، ملاحظه مي) در آناليز بار چرخه18) و (17هاي (شكل

هاي پيوستگي، در حالت پيچ كوتاه  با توجه به حذف ورق
هاي بيشينه در داخل چشمه اتصال و ورق جان تير و  تنش
كه در حالت پيچ  هاي لچكي اتصال قرار دارند در حالي ورق

هاي لچكي اتصال  نه در ورق جان تير و ورقهاي بيشي بلند تنش
هاي بيشينه و تشكيل مفصل  قرار دارند. بنابراين محل تنش

پلاستيك با حذف ورق پيوستگي كه به داخل چشمه اتصال 
هاي بلند، اين ناحيه به صورت  گيري از پيچيابد با بهرهانتقال مي

ه است كامل از چشمه اتصال خارج شده و به بر ستون انتقال يافت
 اي را تامين نموده است. و عملكرد مطلوب لرزه

) براي آناليز بار افزايشي شكل پذيري 19مطابق شكل (
تغيير مكان نهايي گيري داشته است به طوري كه افزايش چشم

 در حالت با پيچ معمولي  و سانتيمتر 11در حالت با پيچ بلند 
داشته است به سانتيمتر است همچنين بار نهايي نيز افزايش  6

كيلونيوتن و در 125كه بار نهايي در حالت با پيچ بلند  صورتي
 باشد. كيلونيوتن مي 110حالت با پيچ معمولي

اي مقايسه گرديده است.  بارگذاري چرخه )20(در شكل 
گردد با  همانگونه كه در مقايسه دو نمودار نيز مشاهده مي
پيچ بلند محاسبه سطح زير نمودارهاي هيسترزيس، در حالت 

كيلو ژول و در حالت پيچ  125/43سطح زير نمودار برابر 
 كيلوژول است،  5/34معمولي سطح زير نمودار برابر با 

درصدي سطح زير نمودار اتصال با پيچ  25كه نشانگر افزايش 
بلند به نسبت سطح زير نمودار اتصال با پيچ كوتاه است، كه 

غياب  اي بلند دره بيانگر اين موضوع است استفاده از پيچ

درصدي شكل پذيري  25هاي پيوستگي منجر به افزايش  ورق
 گردد.اتصال مي

 

 دوران براي اتصال با پيچ كوتاه و بلند تحت -نمودار لنگر -19 شكل
 بار افزايشي

 

 

 نمودار هيسترزيس براي دو پيچ كوتاه و بلند -20 شكل
 

ورق انتهايي با بنابراين با حذف ورق پيوستگي در اتصالات 
جاي پيچهاي كوتاه موارد ذيل را جايگزين نمودن پيچهاي بلند به

 توان بيان نمود:مي
 انتقال مفصل پلاستيك از داخل چشمه اتصال به بر ستون �

 پذيريافزايش شكل �

 افزايش باربري اتصال �
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 دمهقم  -1
شودكه در آن تير به اتصالات ورق انتهايي به اتصالاتي گفته مي

شود و سپس ورق انتهايي به وسيله پيچ ورق انتهايي جوش مي
توان با شود. رفتار اين نوع اتصال را ميستون متصل ميبه بال 

هاي مختلف حالت حدي كنترل كرد، از جمله تعدادي از روش
انتهايي، تغييرشكل خمشي در تير، تغييرشكل خمشي درورق

تغييرشكل منطقه چشمه اتصال ستون، گسيختگي برشي پيچ و 
 دهداده شمهره ورق انتهايي يا گسيختگي مفاصل مختلف جوش

]1[. 

اي مقرر ضوابط طراحي در مورد اين نوع اتصالات به گونه
گردد، اجزاي مختلف اتصال  شده است كه اين اطمينان حاصل

قدرت كافي را دارند تا تغيير شكل غيرارتجاعي اتصال توسط 
هاي از اين نوع اتصالات در سيستمجاري شدن تير به دست آيد

 .]1د [شواستفاده ميقاب خمشي ويژه و قاب خمشي متوسط 
 مقررات ملي ساختمان  10اتصالات درمبحث  از اين

به عنوان اتصالات از پيش تاييد شده ياد شده است، كه از جمله 
توان به: اتصال مستقيم تير با  مقطع كاهش اين اتصالات مي

يافته، اتصال فلنجي چهار پيچي بدون استفاده از ورق لچكي، 
پيچي با استفاده از ورق لچكي،  اتصال فلنجي چهار يا هشت
هاي روسري و زيرسري، اتصال اتصال پيچي به كمك ورق

هاي روسري و زير سري و اتصال مستقيم  جوشي به كمك ورق
 .]2[ تقويت نشده جوشي اشاره كرد

اتصالات ورق انتهايي در دو نوع چهار پيچي با و بدون ورق 
يين نامه سخت كننده و هشت پيچي با ورق سخت كننده در آ

  .]1د [) مشاهده خواهيد نمو1آورده شده است كه در شكل (

 پيشينه تحقيق  -2
 در گذشته تحقيقات بسياري بر روي موضوع اتصالات تير به 

 

 Huتوان به تحقيقات ستون انجام گرفته است كه از آن جمله مي
اي اتصالات پرداخت كه موضوع عملكرد لرزه شو همكاران

اند. به تير به ستون را مورد بررسي قرار داده فولادي پيش ساخته
اين صورت كه سه نوع اتصال تير به ستون فولادي پيش ساخته 
را در نظر گرفته اند. نمونه ها را در قياس كامل آماده كردند. 

ها را تحت بارگذاري اي نمونهبراي بررسي بيشتر عملكرد لرزه
الت شكست، اي قرار دادند  و به نتايجي در مورد حچرخه

ظرفيت نهايي و شكل پذيري دست يافتند و در نهايت برتري هر 
 يك از اين سه نوع اتصال را با توجه به اطلاعات 

 .]3[ به دست آمده مورد تحليل قرار دادند
بر روي موضوع  شو همكاران Saneei Niaدر همين راستا 

 مقايسه اتصال سه تير مختلف به ستون اي وعملكرد لرزه
اند كه در اينجا پارامترهاي اي تحقيقاتي را به انجام رسانده جعبه

اي اتصال تقويت نشده، مورد بررسي عبارتند از: عملكرد لرزه
باشد. مقايسه ارزيابي تضعيف اتصال وارتباط از طريق تقويت مي

 پذيري و اتلاف انرژي در هر پيكربندي انجام شده استانعطاف
]4[. 

بااتصالات مورد نظرانجام شد. سه آزمون در مقياس كامل 
اي قرار گرفتند. نتايج  ها تحت بارگذاري چرخهتمام نمونه

اي اتصالات تقويت تجربي و تحليلي نشان داد كه عملكرد لرزه
شده با ورق انتهايي و صفحات برشي بهترين عملكرد را در 
 اتصال تير به ستون باكس دارد البته قابل ذكر است با توجه 

توانند در رده هاي مختلف ميبه دست آمده نمونهبه نتايج 
را راي  AISC اتصالات سخت قرار گيرند و همه آن ها مقررات

يك قاب خمشي خاص برآورده كنند. علاوه بر قسمت ورق 
ها به طوركامل تحت هاي باقيمانده نمونهانتهايي همه قسمت

 ها رااي الاستيك قرار گرفت و در نتيجه آنبارگذاري چرخه
  .]4د [توان براي شكل پذيري قاب خمشي توصيه كر مي

 

  
 ]1اتصال ورق انتهايي چهار و هشت پيچي [ -1 شكل
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از ديگر افرادي كه بر روي موضوع گسترش اتصال با ورق 
هستند كه بر روي  شهمكارانو  Van-Long، اندانتهايي كار كرده

ي پيچ موضوعي با نام گسترش اتصالات با ورق انتهايي به وسيله
بلند به ستون مستطيلي پر شده از بتن كار كرده اند. اين موضوع 

ز اهميت است اول اينكه اتصال با ورق انتهايي از دو جنبه حاي
هاي بلند استفاده شده است ودوم اينكه در اين اتصال از پيچ

است، اين مقاله بر روي يك راه حل براي گسترش اتصال با 
شكل به  Iورق انتهاي كه مورد استفاده براي اتصال تيرهاي 

ست. باشد كار شده استون مستطيلي توخالي پر شده از بتن مي
 .]5[ در اتصال از پيچ و مهره بلند استفاده شده است

را طراحي كردند  مدلي Eatherton و Yang همين زمينه در
اي رفتار اتصالات ورق انتهايي گسترش براي شبيه سازي لرزه

 .]6[يافته با پيچ
حالت فنري غير خطي براي شبيه سازي رفتار هر يك از 

گرفته شد. منطقه پانل ستون با ي كليدي اتصال در نظر  ها مولفه
ها در گوشه و  چهار ميله صلب شبيه سازي شده است مفصل

 ده است كه توسطنظر گرفته شكنار با فنر چرخشي غيرخطي در 
 .]7[ داده شده است بسط )Krawinkler( كراوينكلر

، بررسي تجربي شوهمكاران Eathertonازديگر تحقيقات 
فولادي است. كه دوازده آزمايش اي اتصالات خمشيرفتار لرزه

بر روي اتصالات خمشي در مقياس كامل انجام گرفت كه هدف 
اي اتصالات  هاي پودري در عملكرد لرزه كشف اثر اتصال دهنده

خمشي فولادي بود. و در  نهايت نتايجي در مورد ظرفيت 
خمشي، اتلاف انرژي و قدرت تخريب قبل از شكست به دست 

.]8[ آمد
بر روي موضوع اتصال شهمكارانو  Brunesiدر ادامه 

 پاسخ  اند و پيچي تير به ستون تحقيقاتي را به انجام رسانده
اي مورد بررسي نيمه محدود اين اتصالات را تحت بار چرخه

قاب خمشي دانيم پاسخ سازه دراند. همانطور كه ميقرار داده
توجه به فولادي بستگي به رفتار اتصال تير به ستون دارد، با 

اينكه اتصال تير، پيچ و مهره، صفحات و ستون نياز به يك 
زنجيره ساختاري دقيق با رعايت اصول طراحي دارد بنابراين يك 

هاي بالا و پايين اتصالات با روش مدل سازي براي اجزاي پيچ
پتانسيل استفاده در لرزه ارائه كردند. كه در نهايت روشي براي 

پيچ و روابط كلي قطعات از طريق بيني رفتار اتصالات پيش
 .]9[ هاي يكپارچه مفاصل بدست آمدمدل

از ديگر موضوعاتي كه مورد بررسي قرار گرفته است 
اي براي پيچ و جوش در اجزاي مختلف آزمايش استاتيك و لرزه

عملكرد  شو همكاران Liu .هاي فولادي پيش ساخته است سازه

پذير، ظرفيت اتلاف اي، عملكرد انعطافاستاتيك، عملكرد لرزه
انرژي، ظرفيت چرخش و الگوهاي سختي تخريب چهار مفصل 
كه توسط آزمايش مدل بدست آمده و همچنين تجزيه و تحليل 

اي استاتيك و لرزه المان محدود و اثر ضخامت جان بر عملكرد
اند و در نتيجه يك فرمول ساده براي  را مورد بررسي قرار داده

محاسبه ظرفيت تحمل بارمفاصل پيشنهاد شده است و نتايج 
 .]10[ محاسبات در كنار نتايج تجربي قرار داده شده است

و  Hongو  ]11[ و همكارانش Kukreti در همين زمينه
بر روي اتصالات تير به ستون تحقيقاتي را به ] 12[ همكارانش

 .اند انجام رسانده
Abolmaali  دوران را در اتصالات -رفتار لنگر 1987در سال

به  2005ورق انتهايي مورد بررسي قرار داد كه در ادامه در سال 
دوران براي قسمت اتصال ورق -معادلات مدل لنگرتوسعه 

 .]13[ انتهايي پرداخت
دوران -براي بررسي رفتار لنگرو همكارانش  Shiهمچنين 

در اتصالات ورق انتهايي، پنج نمونه اتصال با خصوصيات 
مختلف را درنظر گرفته است و آزمايشات بر روي اين پنج 

دوران براي هر يك از -لنگرنمونه انجام شده، سپس نمودارهاي 
 .]14[ اين پنج نمونه ارائه شده است

 صحت سنجي  -3
در اين پژوهش براي رسيدن به هدف مورد نظر از برنامه تحليل 

استفاده شده است، در نتيجه با رجوع  ABAQUSاجزا محدود 
هاي  و مدل كردن نمونه به يك مقاله آزمايشگاهي معتبر

آزمايشگاهي آن و بررسي نتايج به دست آمده از نرم افزار و 
مقايسه نتايج آن با نتايج آزمايشگاهي موجود در مقاله از صحت 
 عملكرد نرم افزار و نتايج حاصله از آن اطمينان حاصل شد و 
در حقيقت به نتايج موجود در اين مقاله اعتبار بخشيده شده 

 .است
 Shiت سنجي انتخاب شد مقاله اي كه براي هدف صحمقاله

است، كه به دليل وجود پنج نوع اتصال ] 14[و همكارانش 
دوران به -متفاوت و درنتيجه به دست آوردن پنج نمودار لنگر

توانست محك خوبي براي صحت صورت آزمايشگاهي مي
مورد استفاده در  نمونه .عملكرد و نتايج حاصله از نرم افزار باشد

مورد جزئيات اتصال آورده شده است. ) 2در شكل (تحقيق 
 آورده شده است.) 3در شكل (بررسي 

و همكارانش  Shiمقاله در  مجموعه مورد آزمايشنمايش 
ي  جزئيات پنج نمونه نشان داده شده است.) 4در شكل (] 14[

 ) ارائه شده است.1در جدول ( Shiمورد بررسي در تحقيق 
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 ]14[ بارگذارينمونه مورد آزمون و آرايش  -2 شكل
 

 ]14[ جزئيات اتصال مورد آزمايش -3 شكل
 

 

 ]14[ مجموعه آزمايش -4 شكل
 

ساير جزئيات در پنج ،)1ر جدول (ذكر شده د به جز موارد
از قبيل ضخامت جان و بال ستون و تير كه  ؛نمونه يكسان است

 باشد.ميلي متر مي 200ميلي متر و  8ميلي متر،  300برابر 
] بدين صورت است 14[ مرجعنوع جوش بين قطعات در 

كه: جوش نفوذي كامل بين ورق انتهايي و بال تير و همچنين 

قسمت بال ستون و جوش ديگر جوش گوشه بين ورق انتهايي 
 ميلي متر  8و جان تير و بين بال و جان تير و ستون به  قطر 

جدول  ] در14باشد. نتايج به دست آمده از آزمايش مقاله [مي
 ) آورده شده است.2(

 

 ]14[ نوع و جزئيات نمونه ها -1جدول 

 شماره مدل
 ضخامت ورق انتهايي

)mm( 

 قطر پيچ
)mm( 

1 20 20 

22520
3 20 24 

4 25 24 

5 16 20 
 

 ]14[ نتايج به دست آمده از آزمايش -2جدول 

 شماره مدل
 بار

)kN( 
 لنگر

)kN.m( 
 حالت شكست

1 4/286  7/343  پيچشكست  

2 4/268  1/322  شكست پيچ 

3 3/325  3/390  
كمانش بال و جان تير 

 در فشار

4 3/342  8/410  
كمانش بال و جان تير 

 در فشار

5 1/296  4/355  
شكست پيچ و كمانش 
 ورق انتهايي در فشار

 

مورد بررسي حالت شكست در هر پنج نمونه ) 5در شكل (
 آورده شده است.هاي شكسته شده به همراه پيچ] 14در تحقيق [

) آورده شده است 6دوران در شكل (-نتايج نمودارهاي لنگر
]14.[ 

 

  
 3نمونه  2نمونه  1نمونه 

   
 هاي شكسته شده پيچ 5نمونه  4نمونه 

 ]14[ هاي پنجگانهحالت شكست در نمونه -5 شكل
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سنجي نتايج تحليل عددي مقاله، پنج نمونه جهت صحت
مدل و  ABAQUSافزار آزمايشگاهي نشان داده شده با نرم

دوران هر نمونه به -تحليل گرديده است كه نمودارهاي لنگر
ترسيم و با مدل  )11(تا  )7(هاي  صورت مجزا در شكل

هاي انجام  با توجه به بررسي ده است.شآزمايشگاهي مقايسه 
] و تحليل 14شده اختلاف تمامي نقاط در دو نمودار مرجع [

درصد است كه اين موضوع بيانگر درست  20عددي كمتر از 
و به  ABAQUSها در نرم افزار المان محدود  مدل كردن نمونه

 دست آمدن نتايجي دقيق است.
 

 

 ]14[ دوران حاصل از نمونه هاي پنجگانه-نمودار لنگر -6 شكل
 

 1 دوران نمونه-مقايسه نمودار لنگر -7 شكل
 

 2 دوران نمونه-مقايسه نمودار لنگر -8 شكل
 

 3 دوران نمونه-مقايسه نمودار لنگر -9 شكل
 

 4 دوران نمونه-مقايسه نمودار لنگر -10 شكل
 

 5 دوران نمونه-مقايسه نمودار لنگر -11 شكل
 

 طراحي اتصال  -4
پس از آنكه صحت نتايج بدست آمده از نرم افزار به اثبات 

. اي براساس آيين نامه فولاد آمريكا طراحي شد نمونه، رسيد
 آورده شده است.) 12( در شكلنمونه جزئيات 

سپس براي نيل به اهداف اين تحقيق و با توجه به اينكه در 
اي جوش دادن بعد چهارم ورق پيوستگي با هاي جعبه ستون

پذيرد، در  ها به خوبي انجام نمي توجه به نحوه اجراي اين ستون
پيوستگي از اتصال ورق انتهايي تير به ستون طراحي  نتيجه ورق

شده حذف شد و مطالعه بر روي اين اتصالات بدون ورق 
هاي كوتاه و  پيوستگي انجام شد. اتصالات مورد بررسي با پيچ

  ) آورده شده است.13بلند در شكل (
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 (واحدها برحسب ميلي متر) طراحي شدهجزئيات اتصال ورق انتهايي  -12 شكل

 

 مدل سازي  -5
 ها براي دو اتصال با پيچ كوتاه و بلند  پس از اينكه طراحي نمونه

 ABAQUSها توسط برنامه انجام شد نوبت به مدل كردن نمونه
رسد، بعد از اينكه هندسه قطعات شكل گرفت، به مرحله مي

 رسيم  كه در اينجا فولاد مشخصات مصالح ميتعريف 
 

  باشد در نتيجه تنش تسليم فولاد برابر با مي ST37 از نوع
باشد و تنش نهايي آن برابر با متر مربع مي كيلوگرم بر ميلي 24
هاي مورد استفاده از  متر مربع است. پيچ كيلوگرم بر ميلي 37

نوع پيچ در اين مدل باشد، طبق استاندارد ايزو  مي مقاوتنوع پر
  كيلوگرم بر 80است كه تنش كششي نهايي آن برابر با  8.8

 متر مربع است. با توجه به نوع فولاد مدول الاستيسيته در  ميلي

 متر مربع است. كيلوگرم برميلي 21000اينجا برابر با 
ها تعريف اندركنش ABAQUSهاي مهم در  يكي از قسمت

فل كردن است كه در است، اندركنش اول اندركنش ق
 هاي زيراز اين اندركنش استفاده شده است: قسمت

بين ورق سخت كننده و تير و يا ستون، بين ورق انتهايي و 
تر ستون در ناحيه ورق  تر به بال نازك تير، اتصال بال ضخيم

 انتهايي. 
دومين اندركنش اندركنش اصطكاكي است كه فقط بين ورق 

 انتهايي و ستون است.
لازم به ذكر است كه از يك نوع تماس ديگر نيز به نام البته 

ها نيز بهره برده شده  دار بدون اصطكاك در ساير قسمت تماس
 است. 

 

 
 ]14هاي كوتاه و بلند [ ت با پيچجزئيات اتصالا -13 شكل
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و همكارانش  Shiمقاله بارگذاري براي بار افزايشي همانند 
 اي اي همانند پورتوكل بار چرخهو براي بار چرخه] 14[
به صورت انجام گرفت و در نهايت مدل  "اي آي اس سي"

تحليل شد در مورد اتصال با پيچ كوتاه مشكلي وجود  عددي
كردند در  يها عمل نمنداشت اما در مورد اتصال با پيچ بلند، پيچ

، به همين شدنتيجه براي رفع اين مشكل بايد كاري انجام مي
البته  .منظور در چهار طرف پيچ چهار ورق فولادي جوش شد

توانستند به بال ستون متصل  ها نمي لازم به ذكر است كه ورق
شوند به اين دليل كه كمانش ايجاد شده در بال ستون به اين 

شد و در نهايت مشكل  منتقل ميها و در نتيجه به پيچ  ورق
اي انتخاب ها به گونهشد، پس طول ورق پيشين دوباره ايجاد مي

شد كه به بال ستون متصل نشود، در نهايت جزئيات اين اتصال 
 آورده شده است.) 14( در شكل

 

 

 هاي جوش داده شده به پيچ بلندورق -14 شكل
 

جوش شده به چهار هاي  بعد از اينكه پيچ بلند به همراه ورق
ها براي هر دو  مدل طرف آن مدل شد، دوباره به وسيله نرم افزار

هاي مورد نظر اي تحليل شد، سپس خروجيبار فشاري و چرخه
هاي وارده به هر دو ) تنش16( ) و15دريافت شد. در شكل (

ها كه ي طيفي از رنگبه وسيله-هاي كوتاه و بلند اتصال با پيچ
آورده شده براي بار افزايشي  -باشدمي حل عدديحاصل از 

 است.
 

 

 تحليل اتصال با پيچ كوتاه تحت اثر بار افزايشي -15 شكل
 

 

 تحليل اتصال با پيچ بلند تحت اثر بارافزايشي -16 شكل
 

ها به تحليل مدل، افزايشيها تحت بار بعد از تحليل مدل
شكل  درپرداخته شده است. نتايج تحليل اي  تحت بار چرخه

 آورده شده است.) 18( ) و17(
 

 

 اي حليل اتصال با پيچ كوتاه تحت اثر بار چرخهت -17 شكل
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 اي تحليل اتصال با پيچ بلند تحت اثر بار چرخه -18 شكل
 

 بحث و نتيجه گيري  -6
 گردد،  ) مشاهده مي18( ) تا15هاي ( همانگونه كه در شكل

آناليز بار افزايشي و مقايسه ) در 16) و (15هاي ( با مقايسه شكل
گردد اي، ملاحظه مي) در آناليز بار چرخه18) و (17هاي (شكل

هاي پيوستگي، در حالت پيچ كوتاه  با توجه به حذف ورق
هاي بيشينه در داخل چشمه اتصال و ورق جان تير و  تنش
كه در حالت پيچ  هاي لچكي اتصال قرار دارند در حالي ورق

هاي لچكي اتصال  نه در ورق جان تير و ورقهاي بيشي بلند تنش
هاي بيشينه و تشكيل مفصل  قرار دارند. بنابراين محل تنش

پلاستيك با حذف ورق پيوستگي كه به داخل چشمه اتصال 
هاي بلند، اين ناحيه به صورت  گيري از پيچيابد با بهرهانتقال مي

ه است كامل از چشمه اتصال خارج شده و به بر ستون انتقال يافت
 اي را تامين نموده است. و عملكرد مطلوب لرزه

) براي آناليز بار افزايشي شكل پذيري 19مطابق شكل (
تغيير مكان نهايي گيري داشته است به طوري كه افزايش چشم

 در حالت با پيچ معمولي  و سانتيمتر 11در حالت با پيچ بلند 
داشته است به سانتيمتر است همچنين بار نهايي نيز افزايش  6

كيلونيوتن و در 125كه بار نهايي در حالت با پيچ بلند  صورتي
 باشد. كيلونيوتن مي 110حالت با پيچ معمولي

اي مقايسه گرديده است.  بارگذاري چرخه )20(در شكل 
گردد با  همانگونه كه در مقايسه دو نمودار نيز مشاهده مي
پيچ بلند محاسبه سطح زير نمودارهاي هيسترزيس، در حالت 

كيلو ژول و در حالت پيچ  125/43سطح زير نمودار برابر 
 كيلوژول است،  5/34معمولي سطح زير نمودار برابر با 

درصدي سطح زير نمودار اتصال با پيچ  25كه نشانگر افزايش 
بلند به نسبت سطح زير نمودار اتصال با پيچ كوتاه است، كه 

غياب  اي بلند دره بيانگر اين موضوع است استفاده از پيچ

درصدي شكل پذيري  25هاي پيوستگي منجر به افزايش  ورق
 گردد.اتصال مي

 

 دوران براي اتصال با پيچ كوتاه و بلند تحت -نمودار لنگر -19 شكل
 بار افزايشي

 

 

 نمودار هيسترزيس براي دو پيچ كوتاه و بلند -20 شكل
 

ورق انتهايي با بنابراين با حذف ورق پيوستگي در اتصالات 
جاي پيچهاي كوتاه موارد ذيل را جايگزين نمودن پيچهاي بلند به

 توان بيان نمود:مي
 انتقال مفصل پلاستيك از داخل چشمه اتصال به بر ستون �

 پذيريافزايش شكل �

 افزايش باربري اتصال �
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