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 یفَلادی ّب سبسُ اًجوي
 

ی ّست خالك ًام بِ
 

ی بطز توذىی ریگ ضکل در ػوذُ ًمص باس رید اسی ریپذ ضکل تیلابل ٍ بالا دٍام ٍ هماٍهت بای هػالح ػٌَاى بِ فَلاد

 ػٌَاى بِ آى اس ٍ آهذُ ػول بِ فَلاد اس میکز لزآى در کِی فاتیتَظ اساس بز سیى هسلواًاى جَاهغ در است، کزدُ فایا

 بَدُ بزخَرداری خاظ گاُیجا اس ّوَارُ ضذُ، یاد دارد هزدمی بزای فزاٍاى هٌفغ کِ بالا اریبس هماٍهت بای هػالح

. است

 بَدىی التػاد لیدل بِ کواکاى فَلاد ضذُ حاغل یًِسم ىیا در کِی ّا ضزفتیپ ٍ دیجذ هػالح دیتَل ٍجَد با اهزٍس

 بِ رٍس کِی بیتزت بِ. کٌذ حفظ عیغٌا در را خَد تیهَلغ تَاًستِ هثبت اتیخػَظ ریسا ٍی ریکارگ بِ سَْلت ٍ

 اسی ضاخع ػٌَاى بِ کطَر ّز در فَلاد سزاًِ هػزف کِی عَر بِ است ضذُ افشٍدُ جْاى در آى هػزف بز رٍس

 رٍس اسیى کِ خاظی تیجوغ ّزم با تَسؼِ حال دری کطَر ػٌَاى بِ سیى راىیا. است هغزح کطَر آىی یافتگ تَسؼِ

 غٌؼت ٍ ػوزاى بخص در فَلاد هػزف کِی عَر بِ است هَاجِ فَلاد رضذ بِ رٍ هػزف با دارد هسکي بِی افشٍى

 بز کِ علبذ یم را یًْادّای ٍجَد رضذ رٍبِ رًٍذ ىیا ٍ رسذی م سال در تي ٍىیلیم ّطت حذٍدی رلن بِ ها کطَر در

: بزساًٌذ اًجام بِ را آى ٍ داضتِ ًظارت ریس الذاهات ٍ رخذادّا

ی فَلادی ّا ساسُ یًِسم دری في داًصی ارتما ٍ ىیًَی ّا رٍش ىیتذٍ. 1

 کطَر اسیى بِ تَجِ بای لاتیتحكی راّبزدّا ىییتغ ٍی دُ ساهاى ت،یریهذ. 2

 هزتبظی ّا ًاهِ ىییآ تَسؼِ ٍ اغلاح. 3

ی توام در داى بَدُ دٍر داًطگاُ اس ّا سال کِی آهَختگاى داًص داضتي ًگِ رٍس بِ ٍی هٌْذس جاهؼِ اضکالات رفغ. 4

. اجزا ٍ ًظارت ،یعزاحی ّا یًِسم

. غٌؼت ٍ داًطگاُ ارتباط تیتمَ ٍی داًطگاُی ّا دٍرُ دری کاربزد ٍیی اجزا هباحث کزدى ٍارد. 5

. یػال سغَح ٍی اىیمی ّا راُ ٍرساى، في استادکاراى، کارگزاى، ریًظ هختلف سغَح در آهَسش لیتکن. 6

ی ػلن اتیًطز ٍىیسیکن قیعز اس 3/11/83 هَرخ در ػضَاًجويی اًطگاُد هحتزم دیاسات ّوت با راستا ىیا در

 بِ راىیای فَلادی ّا ساسُ اًجوي اسیاهت تحت فَلاد، ٍ ساسُ هجلِی پژٍّص ٍی ػلن هجَس راىیای اسلامی جوَْر

. ضذ غادر 95/2910/3 ضوارُ

 هارادر خَدی پژٍّصی ػلن الاتهك ارسال با کِ ضَد یم دػَت هحتزم پژٍّطگزاى ٍ ىیهٌْذس یُکل اس لیًَِسیبذ

. ًذیًوای یار راُ تذاٍم

 راىیای فَلادی ّا ساسُ اًجوي
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 دُيچک
 پذيزی ٍ تبثیز آى ای ٍ افشايؼ ؽىل همبثلِ ثب ثبرّبی لزسُ ّبی فَلادی ّوگزا ثزایدر ايي پضٍّؼ اثز وبّؼ همغغ هْبرثٌذ در لبة

اعت. در ايي تحمیك ثب وبّؼ عغح همغغ هْبرثٌذ، دٍ ًوًَِ فیَس ايجبد ؽذُ اعت. فیَس  ثز تغییزات ثزػ پبيِ هَرد ثزرعی لزار گزفتِ
ّبی عِ ٍ ّفت يبفتِ در لبةثب همغغ وبّؼاٍل ثب وبّؼ عغح همغغ هْبرثٌذ لَعی ؽىل در ًَاحی خبؿ ايجبد ؽذُ اعت. ايي هْبرثٌذ 

ّبی فَلادی دٍ تب ًِ اعت. فیَس دٍم ثب وبّؼ عغح همغغ ًجؾی در هْبرثٌذ ضزثذری در لبة  ّبی هتفبٍت ثىبر رفتِعجمِ ثب تؼذاد دّبًِ
ووتز ثبؽذ. پضٍّؼ ثب اًذ وِ ظزفیت وؾؾی هْبرثٌذ اس ظزفیت اتقبل يبفتِ عَری عزاحی ؽذُاعت. همبعغ وبّؼ عجمِ ايجبد ؽذُ 

تحت ثبرّبی جبًجی ثزرعی ؽذُ اعت. ًتبيج  ّب اًجبم ؽذُ ٍ ػولىزد لبة ABAQUS  ٍETABSعبسی وبهپیَتزی ثب ًزم افشارّبی  ؽجیِ
 ذ ٍ ای را ثِ خَثی هغتْله هی وٌضی ٍاردُ ثِ عبسُ ًبؽی اس ثبرّبی لزسُ    يبفتِ، اًزدّذ وِ لبة ثب هْبرثٌذ ثب همبعغ وبّؼ ًؾبى هی

 ّبی پلاعتیه  ای اعت وِ ثب تؾىیل هفقليبفتِ ثِ گًَِدّذ. ػولىزد لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ پذيزی عبسُ را افشايؼ هی ؽىل
عبسی داؽتِ ثبؽذ. ثب ػولىزد هٌبعت فیَسّب همبديز ؽَد، ثذٍى آًىِ اتقبل ًیبس ثِ همبٍمّب جلَگیزی هی در فیَسّب اس جبری ؽذى اتقبل

وٌذ وِ ًؾبًِ ثبرس ػولىزد هغلَة ٍ ارجحیت ايي همذار ثزػ پبيِ عبسُ ًیش وبّؼ پیذا هی اًتمبلی ثِ اػضبی افلی عبسُ ٍ ًْبيتبً ًیزٍّبی
 ای اعت.عیغتن عبسُ
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Effect of Reduced Brace Sections on the Pushover Curve 

of Concentrically Steel Braced Frames 

M.H. Alipour, L. Jowkar 
 

Abstract 

Utilization of reducing brace’s section in concentrically steel braced frame to cope with seismic loads and raising 

ductility and its impact on the base shear variations is studied in this research. In this study, two types of fuses are 

created by reducing brace’s cross sections. The first fuse is created by reducing the cross-section of tubox bracing in 

certain areas. This type of brace has been used in the frames of 3&7 story buildings with various openings. The second 

fuse is created by reducing the cross-section of angles in X bracing steel frames of 2 - 9 story buildings. Therefore, 

sections are designed such that the tensile capacity of bracing is lower than the capacity of connection. The above tasks 

were simulated using ETABS & ABAQUS software. Performance of the frames were examined under lateral loads. 

Results show that the braced frame with reduced sections dissipate applied energy from seismic loads and ductility of 

structure is increased. The formation of plastic hinges on the fuses prevent yielding of connections without the need for 

retrofitting. Transitional forces to main structural members and base shear of structures is decreased with good 

performance of fuses, which is an indication of optimal performance of the system and its preference. 
 

Keywords 
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 دهِقه  -1
ای اعت وِ در  گزا عیغتوی عبسُ ّبی ثب هْبرثٌذ ّن لبة

ّبی ثب ارتفبع هتَعظ ثذلیل عَْلت عبخت ٍ التقبد عبختوبى

هحَر  رٍد. هْبرثٌذّبی ّن ّب ثىبر هی عزح، ثیؼ اس عبيز عیغتن

پذيزی هٌبعجی ًذارًذ. دارای عختی جبًجی وبفی ّغتٌذ اهب ؽىل

ووبًؼ هْبرثٌذ ٍ ضؼف اتقبل هْبرثٌذ ثِ عتَى اس جولِ 

ؽًَذ عیغتن هْبرثٌذی ؽذُ ػَاهلی ّغتٌذ وِ ثبػث هی

 پذيزی هٌبعجی ًذاؽتِ ثبؽذ. ؽىل

هحَر تحمیمبت لجلی ًؾبى دادًذ وِ لبة ثب هْبرثٌذ ّن

ای هغلَثی تبهیي وٌذ اگز اس ؽىغت زسُتَاًذ عغح ػولىزد ل هی

اهزٍسُ  سٍدٌّگبم يب اس پبرگی اتقبل هْبرثٌذ جلَگیزی ؽَد.

پذيزی عبسُ، فلغفِ عزاحی هذرى ٍ هلان هْن در عزاحی ؽىل

ثِ  1ای ثز اعبط ػولىزدای اعت ٍ ثِ ػٌَاى عزاحی لزسُلزسُ

 ت.رعویت ؽٌبختِ ؽذُ اع

 ت هوىي اعت ارضب وزدى ضَاثظ عزاحی ثز اعبط ظزفی

ثِ افشايؼ لبثل تَجِ ثبرّبی عزاحی، افشايؼ ٍسى فَلاد ٍ 

افشايؼ ّشيٌِ عبخت ٍ اجزا هٌجز گزدد. ثىبرگیزی فیَسّبی 

هْبرثٌذ اس افشايؼ عبيش ثبدثٌذ در عزاحی ًبؽی اس تزویجبت 

 ثبرگذاری جلَگیزی هی وٌذ ٍ لاغزی اػضب را ثذٍى تغییز 

ای ثز اعبط عزاحی لزسُ گیزد ٍ هؼبيت ثیبى ؽذُدر ًظز هی

 وٌذ.ػولىزد را ثزعزف هی

ای  در گذؽتِ ثیؾتز تحمیمبت هتوزوش ثِ ؽٌبعبيی رفتبر لزسُ

ّبی هْبرثٌذ ٍ ٍرق اتقبل ثقَرت جذاگبًِ ثَدُ اهب  الوبى

تحمیمبت اهزٍس ثِ ؽٌبعبيی رفتبر ولی ٍ جبهغ عیغتن عبسُ 

 [.1] ثبؽذ هتوزوش هی

پذيز ثب  فیَسّبی ؽىلدر تحمیمبت لجلی تَعؼِ عیغتن 

وبّؼ عغح همغغ هْبرثٌذّبی ثب همغغ ًجؾی ٍ تبثیز آى ثز 

عبسی  ای ٍاردُ ثِ اتقبل ٍ اجتٌبة اس همبٍم وبّؼ ثبرّبی لزسُ

[. تحمیمبت لجلی ثیؾتز 2] اتقبل هَرد ثزرعی لزار گزفتِ اعت

ای ػضَ هْبرثٌذ ٍ اتقبل هتوزوش ثَدُ اهب در ايي ثِ رفتبر لزسُ

گیزد. در ايي  ای ول عبسُ هَرد ثزرعی لزار هیر لزسُتحمیك رفتب

پضٍّؼ، اثز وبّؼ عغح همغغ هْبرثٌذ ثز ًوَدار ثبر افشٍى 

ّبی فَلادی ثب هْبرثٌذّبی ّوگزا، تغییزات ثزػ پبيِ ٍ  لبة

 گیزد. پذيزی عیغتن هَرد ثزرعی لزار هی تبثیز آى ثز ؽىل

 ّا هَاد ٍ رٍش  -2
اعتذلال  ّبی هختلفّب ثب رٍػ   ُ ضٍّؼ اعلاػبت ٍ داد در ايي پ

گیزی  هَرد تجشيِ ٍ تحلیل ػملاًی لزار گزفت ٍ در پبيبى ًتیجِ

هْبرثٌذّبی لغزی  ّبی ثب ؽذ. تحمیك ؽبهل دٍ ثخؼ اعت. عبسُ

ّبی ثب هْبرثٌذّبی  ثب همبعغ ثبوظ در ثخؼ اٍل ٍ عبسُ

ضزثذری ثب همبعغ ًجؾی در ثخؼ دٍم، هَرد ثزرعی لزار 

زّبی هغتمل، ارتفبع عبسُ، تؼذاد عجمبت، تؼذاد گزفت. هتغی

ثبؽذ. هتغیزّبی  ّب ٍ هحل لزارگیزی هْبرثٌذ در عبسُ هی دّبًِ

 ثبؽذ. ٍاثغتِ، ثزػ پبيِ، جبثجبيی عجمبت ٍ رفتبر عبسُ هی

  Tuboxّاي با هْاربٌدّاي قطري با هقاطع  قاب  -2-1

عِ  ػذد لبة عِ ٍ ّفت عجمِ ثب 8ّبی اٍلیِ تحمیك ؽبهل  هذل

ّب ثب هْبرثٌذّبی لغزی ثب همبعغ  يب پٌج دّبًِ ثَد. در اثتذا لبة

ثبوظ، هْبر ؽذًذ ٍ پظ اس آى ثب وبّؼ همغغ هْبرثٌذ فیَسّبيی 

ّب  در دٍ عز اًتْبيی ػضَّبی هْبرثٌذ ايجبد ؽذ. ّزيه اس لبة

ّبی ثب هْبرثٌذ ثذٍى وبّؼ عغح همغغ ٍ هْبرثٌذ ثب  در حبلت

 16برگذاری لزار دادُ ؽذًذ. در ًْبيت يبفتِ تحت ثهمغغ وبّؼ

( هَرد ثزرعی لزار 1هذل هختلف هغبثك ثب هؾخقبت جذٍل )

 گزفت.
 

 ّب در ثخؼ اٍل هؾخقبت لبة -1جدٍل 

 هَلؼیت هْبرثٌذّب ّب تؼذاد دّبًِ تؼذاد عجمبت رديف

 ی اٍلدٍ دّبًِ 3 3 1

 ی دٍمدٍ دّبًِ 3 3 2

 ی اٍلدٍ دّبًِ 5 3 3

 ی دٍمدّبًِدٍ  5 3 4

 ی عَمدٍ دّبًِ 5 3 5

 ی اٍلدٍ دّبًِ 5 7 6

 ی دٍمدٍ دّبًِ 5 7 7

 ی عَمدٍ دّبًِ 5 7 8

 

 4ّب  هتز ٍ عَل دّبًِ لبة 3ّب، ارتفبع عجمِدر عزاحی لبة

ویلَگزم  200ویلَگزم ثز هتزهزثغ ٍ ثبر سًذُ  650هتز، ثبر هزدُ 

، وبرثزی 3هتز، ًَع خبن تیپ  4ثز هتزهزثغ، عغح ثبرگیز لبة 

 تؼییي ؽذ. A=0.3Gهغىًَی، 

ًَع فَلاد، هؼوَلی در ًظز گزفتِ ؽذ ٍ همبعغ تیز ٍ عتَى 

 ی ؽذ. عغح همغغ ػضَ هْبرثٌذ ثِ فَرت همغغ ته عزاح

درفذ وبّؼ يبفت ٍ ايي  20ای وِ فیَس لزار داؽت  در ًبحیِ

 وبّؼ عغح همغغ ثب وبّؼ ضخبهت همغغ اػوبل ؽذ

ثزای رعیذى ثِ ايي ّذف پظ اس عزح هْبرثٌذّب وبّؼ 

 ای اس همبعغ عزاحی ؽذُ  عغح همغغ اًجبم گزديذ. ًوًَِ

 ( آهذُ اعت.3( ٍ )2ّبی )در جذٍل
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 ی عَملبة عِ عجمِ، پٌج دّبًِ، هْبرثٌذّب در دٍدّبًِ -2جدٍل 

ؽوبرُ 
 عجمِ

 فیَس هْبرثٌذ عتَى تیز

3 IPE270 
IPB100, 

IPB120 

TuBox 

60×60×4 
60×60× 152/3  

2 IPE270 
IPB100, 

IPB120 

TuBox 

60×60×4 
60×60× 152/3  

1 IPE270 

IPB100, 

IPB120, 

IPB140 

TuBox 

70×70×5 
70×70× 935/3  

 

 ی دٍملبة ّفت عجمِ، پٌج دّبًِ، هْبرثٌذّب در دٍدّبًِ -3جدٍل 

ؽوبرُ 
 عجمِ

 فیَس هْبرثٌذ عتَى تیز

7 IPE270 
IPB100, 

IPB140 

TuBox 

60×60×4 
60×60× 152/3  

6 IPE270 

IPB100, 

IPB120, 

IPB140 

TuBox 

80×80×5 
80×80× 944/3  

5 IPE270 
IPB120, 

IPB160 

TuBox 

80×80×5 
80×80× 944/3  

4 IPE270 

IPB140, 

IPB160,  

IPB200 

TuBox 

90×90×5 
90×90× 951/3  

3 IPE270 

IPB140, 

IPB160, 

IPB180,  

IPB240 

TuBox 

100×100× 4/5  
100×100× 268/4  

2 IPE270 

IPB160, 

IPB180, 

IPB200, 

 IPB260 

TuBox 

100×100× 4/5  
100×100× 268/4  

1 IPE270 

IPB160, 

IPB180, 

IPB220, 

IPB450 

TuBox 

100×100× 4/5  
100×100× 268/4  

 

 با هقاطع ًبطي  Xّاي با هْاربٌدّاي ّن هحَر  قاب  -2-2

 ّبيی اعت  عبسی ًوًَِ ثخؼ دٍم تحمیك ؽبهل هذل

 فَرت آسهبيؾگبّی در تحمیمبت گذؽتِ عبختِ ؽذُ ِ وِ ث

 ؽىلی اعت   ٍ هَرد ثزرعی لزار گزفتِ اعت. تحمیك گذؽتِ ثِ

ًجؾی در يه لبة فَلادی  وِ هْبرثٌذّبی ضزثذری ثب همبعغ

لبة در ًظز گزفتِ ؽذُ هتؾىل اس تیز ٍ  (1اًذ. ؽىل ) لزار گزفتِ

ی هحَر  دّذ. ساٍيِ ّب ٍ هْبرثٌذّبی ضزثذری را ًؾبى هی عتَى

 رجِ اعت. عَل هْبرثٌذ د 41عَلی هْبرثٌذ ثب اهتذاد افك 

 هیلیوتز ٍ ػزك لبة  1750هیلیوتز، ارتفبع عجمِ  2036

درًظز گزفتِ ؽذُ اعت. همبعغ هْبرثٌذ عبختِ هیلیوتز  2000

 عجمِ لزار دادُ ؽذ  9تب  2ّبی  ( در لبة1ؽذُ هغبثك ؽىل )

 عبسی ٍ آًبلیش را ثز رٍی آًْب اًجبم گزفت.ٍ هذل

 انتخاب فيوز و خصوصيت فيزيكي و مكانيكي آن   -2-2-1

( 2يبفتِ در ؽىل )اثؼبد ٍ جشيیبت هْبرثٌذ ًجؾی ثب همغغ وبّؼ

 هؾخـ ؽذُ ٍ خقَفیبت ٌّذعی ٍ هىبًیىی آى در 

 ( ًؾبى دادُ ؽذُ اعت.4جذٍل )
 

 

گیزی  ًوًَِ آسهبيؾگبّی لبة حیي تٌظیوبت اثشارّبی اًذاسُ -1 ضکل

[2] 
 

 [2خقَفیبت ًوًَِ آسهبيؾگبّی ] -4جدٍل 

هؾخقِ 
 ًوًَِ

اًذاسُ 
 همغغ

 ٌّذعِ خَاؿ هىبًیىی

Fu 
(MPa) 

Fy 
(MPa) 

Rz 
(mm) 

 هغبحت

(mm2) 

هْبرثٌذ 
 ثذٍى فیَس

64×64
×13 

543 375 16/12  1443 

هْبرثٌذ ثب 
فیَس ؽوبرُ 

F13-1 

 542 372 91/7  857 

 سازي كاهپيَتري ضبيِ  -2-3

اًجبم ؽذ. در اثتذا اثؼبد ٍ  ABAQUSافشار  عبسی در ًزمهذل

هؾخقبت لبة در هحیظ گزافیىی رعن ؽذ. اػضب لبة ؽبهل 

تزعین  2تیز، عتَى ٍ هْبرثٌذّب در ًزم افشار، ثقَرت همغغ ٍايز

( 5ّب هغبثك ثب جذٍل )ؽذ. خقَفیبت فَلاد ثزای توبم لبة

تؼزيف ؽذُ اعت. هحَرّب  3تؼزيف گزديذ توبم همبعغ ثین

لبة اختقبؿ دادُ ؽذ. ثبرگذاری ثملی ٍ  اًتخبة ٍ همبعغ ثِ

 جبًجی در دٍ هزحلِ اًجبم گزديذ. 
 

 [2خقَفیبت ًوًَِ آسهبيؾگبّی ] -5جدٍل 

 ٍاحذ همذار خَاؿ

 kg/m3 850/7 چگبلی

 MPa 200000 هذٍل الاعتیغیتِ

 --- 3/0 ضزيت پَاعَى
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 [2رٍی اػضب ًجؾی )توبهی اثؼبد ثِ هیلیوتز( ]جشئیبت فیَس ثز  -2 ضکل
 

افشار  عبسی ؽذُ در هحیظ گزافیىی ًزم( لبثی هذل3ؽىل )

 دّذ. را ًؾبى هی
 

 

( در لبة عِ عجمِ ثب هْبرثٌذ ثب Paّبی فَى هیشس ) تَسيغ تٌؼ -3 ضکل

 همغغ وبّؼ يبفتِ
 

 غيرخطيآًاليس استاتيکي   -2-4

ّب ٍرٍد ثِ هزحلِ غیزخغی را تجزثِ  پظ اس ثبرگذاری، لبة

وٌذ. ّذف اس تحلیل اعتبتیىی غیزخغی فشايٌذُ، ثزآٍرد رفتبر  هی

ای ثِ ووه تخویي همبٍهت ٍ  هَرد اًتظبر يه عیغتن عبسُ

ثبؽذ. ايي ثزآٍرد ثز اعبط ؽٌبعبيی  ّبی هَرد ًیبس هیتغییزؽىل

ّبی  پبراهتزّبی هْن رفتبری ؽبهل تغییزهىبى جبًجی، تغییزؽىل

خَاّذ ثَد. دلیل اعتفبدُ اس ايي  …ًغجی اػضب ٍ اتقبلات ٍ 

ًَع آًبلیش، عزػت ثبلای اًجبم آى، عبدگی تفغیز ًتبيج ٍ دلت 

 ثبؽذ. لبثل لجَل آى هی

ثبؽذ. ثزآٍرد ًیبسّبی  وٌتزل هیرٍػ جبثجبيی اًجبم آًبلیش ثِ

ّب در ايي رٍػ ثِ ٍعیلِ تؼییي ًمغِ ػولىزد اًجبم ای عبسُ لزسُ

ؽَد. ًمغِ ػولىزد در تحمیك ّوبى جبثجبيی ثبم اعت.  هی

ّبی داخلی ّوگی در ايي ًمغِ  ّب ٍ تلاػًیزٍّب، تغییزهىبى

جبثجبيی ؽَد. تؼییي ايي جبثجبيی ثز اعبط تؼییي  هحبعجِ هی

ؽَد. ثزای  درجِ آسادی هؼبدل اًجبم هیغیزخغی عیغتن يه

 افشار يىی اس ًمبط )ًَدّب( عجمِ آخز عبسُ را  ٍرٍد دادُ ثِ ًزم

گیزين ٍ حذاوثز تغییزهىبى جبًجی  ثِ ػٌَاى ًمغِ وٌتزل درًظز هی

 گیزين. درفذ ارتفبع عبسُ را هجٌبی آًبلیشّب درًظز هی2ثزاثز 

 آزهَى آهاري  -2-5

اًجبم  Spss v.16 افشار آسهَى آهبری هَرد ًظز ثِ ووه ًزم

گزدد. ثب تَجِ ثِ همبديز جبثجبيی ٍ ًیزٍ ثذعت آهذُ اس آًبلیش  هی

 اجشاهحذٍد چَى در دٍ حبلت لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ 

وبّؼ يبفتِ ٍ لبة ثذٍى وبّؼ همغغ هْبرثٌذ، اًذاسُ گیزی 

آسهًَی ٍاثغتِ ثِ فَرت گزفتِ ثَد اس آسهَى تی سٍجی وِ 

ًوًَِ اعت، فزضیِ يىغبًی ًیزٍ در ّز دٍ رٍػ را ثزرعی 

داری همذار تی، درعتی  ًوَدُ، در ًْبيت ثب تَجِ ثِ عغح هؼٌی

ثب تَجِ ثِ پزاوٌذگی ًیزٍ در  ًوبئین.فزضیِ را آسهَى هی

جبثجبيی هختلف، اس رگزعیَى لگبريتوی اعتفبدُ ٍ ضزايت 

خقَؿ ؽیت هؼبدلِ هَرد ِ يت ثهؼبدلِ ثذعت آهذ. همذار ضزا

ّب ثب تؼذاد عجمبت ٍ  ًظز، وبّؼ يب افشايؼ ًیزٍ در لبة

 دّذ. ّبی هختلف هْبرثٌذی را ًؾبى هی دّبًِ

 ًتايج  -3
ّبی ثب هْبرثٌذ  ًتبيج حبفل اس آًبلیش اعتبتیىی غیزخغی لبة

 لغزی ٍ ضزثذری در دٍ ثخؼ در اداهِ آهذُ اعت.

  Tuboxبٌدّاي قطري با هقاطع ّاي با هْار ًتايج قاب  -3-1

آهذُ اس  جبثجبيی ثذعت -ّبی ثبر ( هٌحٌی6( تب )4ّبی ) ؽىل

دّذ. حزٍف اختقبری سيز  را ًؾبى هی آًبلیش اجشاهحذٍد

ّبی لبة، هَلؼیت  وٌٌذُ تؼذاد دّبًِ ًوَدارّب ثِ تزتیت ثیبى
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ّبی ثذٍى وبّؼ عغح  ّب ٍ هْبرثٌذ در حبلت هْبرثٌذ در دّبًِ

دٌّذُ ًؾبى  Bثبؽذ. يبفتِ هی رثٌذ ثب همغغ وبّؼهمغغ ٍ هْب

يبفتِ دٌّذُ هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ ًؾبى Fهْبرثٌذ هؼوَلی ٍ 

دٌّذُ لبة پٌج  ًؾبى 53Fثبؽذ. ثِ ػٌَاى هثبل،  )فیَس( هی

يبفتِ در  ای اعت وِ هْبرثٌذ لغزی ثب همغغ وبّؼ دّبًِ

دٌّذُ لبة عِ  ًؾبى 31Bاعت.   ی عَم لزار گزفتِ دٍدّبًِ

)ثذٍى وبّؼ همغغ(  ای اعت وِ هْبرثٌذ لغزی هؼوَلی دّبًِ

  اعت. ی اٍل لزار گزفتِدر دٍدّبًِ
 

 

 
 ّبی هْبرثٌذ هؼوَلی ٍ هْبرثٌذ  دّبًِ در حبلت عجمِ عِ جبثجبيی لبة عِ -هٌحٌی ثبر -4 ضکل

 هتز(عبًتی -ی دٍم )ویلًَیَتي ی اٍل ٍ دٍ دّبًِ دٍدّبًِيبفتِ در  ثب همغغ وبّؼ
 

 
 ّبی هْبرثٌذ هؼوَلی ٍ هْبرثٌذ  دّبًِ در حبلت عجمِ پٌج جبثجبيی لبة عِ -هٌحٌی ثبر -5 ضکل

 هتز(عبًتی -ی عَم )ویلًَیَتي ی دٍم ٍ دٍ دّبًِ يبفتِ در دٍدّبًِ ثب همغغ وبّؼ
 

ّبی لگبريتوی  ( ٍ ثب تَجِ ثِ هؼبدل4ِثب هلاحظِ ؽىل )

عجمِ ضزيت ؽیت در حبلت هْبرثٌذ  يبثین وِ در لبة عِ درهی

ثوزاتت ووتز اس  31F  ٍ32Fيبفتِ در ّز دٍ هَرد  ثب همغغ وبّؼ

ثَدُ وِ ايي هغئلِ حبوی اس وبّؼ ثزػ پبيِ  31B  ٍ32Bحبلت 

 4يبفتِ )فیَس( اعت . ّوچٌیي همبيغِ  در حبلت ثب همغغ وبّؼ

همذار ثزػ پبيِ ووتز اس  32دّذ وِ در حبلت  هؼبدلِ ًؾبى هی

 .اعت 31حبلت 

ی دٍم ثیؾتزيي وبّؼ ثٌبثزايي هْبرثٌذ فیَس در دٍدّبًِ

یش ّویي اهز در ( 5ًاعت. در ؽىل ) ثزػ پبيِ را عجت ؽذُ 

اعت. ثب لزارگیزی هْبرثٌذ  ًیش اتفبق افتبدُ  51ًغجت ثِ  52هَرد 

 اعت. پذيزتز رفتبر وزدُ  ی دٍم لبة اًذوی ؽىلدر دٍ دّبًِ

دٌّذُ ًوَدار ثبرافشٍى لبة ّفت عجمِ پٌج ( ًؾبى6ؽىل )

يبفتِ ٍ هْبرثٌذ دّبًِ ای اعت وِ هْبرثٌذّبی ثب همغغ وبّؼ

ی اٍل، دٍم ٍ ّبی هختلف، دٍدّبًِدر دّبًِثذٍى وبّؼ همغغ 

خظ ٍ هؼبدلِ  6عَم لزار گزفتِ اعت. در ايي ؽىل رًٍذ 

لگبريتوی در توبم هَارد وبّؼ ؽیت هؼبدلِ را در حبلت ثب فیَس 

 يبفتِ( ًغجت ثِ حبلت ثذٍى فیَس ًؾبى هی دّذ. )همغغ وبّؼ

  در ايي جب همذار ؽیت در حبلت لزارگیزی هْبرثٌذّب در دٍ
 

y = 30.168ln(x) + 168.98 

y = 32.428ln(x) + 182.12 

y = 29.328ln(x) + 164.15 

y = 31.963ln(x) + 178.51 
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y = 38.31ln(x) + 173.95 

y = 40.563ln(x) + 190.04 

y = 36.206ln(x) + 186.55 

y = 37.882ln(x) + 197.79 
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ی عَم ی اٍل ٍ دٍدّبًِهزاتت ووتز اس دٍدّبًِِ ی دٍم ثدّبًِ

 اعت وِ ثیبًگز ووتزيي ثزػ پبيِ حبفل ؽذُ اعت. 

 آهذُ ( پبراهتزّبی آهبری ثذعت8( ٍ )7(، )6ّبی )جذٍل

اس آسهَى ٍ اختلاف ثزػ پبيِ لبة ثب هْبرثٌذ هؼوَلی ٍ لبة ثب 

ّبی هختلف را ًؾبى يبفتِ در حبلتهْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ

دّذ. در ايي جذاٍل هٌظَر اس هیبًگیي، هتَعظ تفبضل ثزػ  هی

پبيِ در حبلت لبة ثب هْبرثٌذ هؼوَلی ٍ لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ 

يبفتِ اعت ٍ اًحزاف هؼیبر تفبٍت ثزػ پبيِ ًیش حبوی اس وبّؼ

 هیشاى پزاوٌذگی ثزػ پبيِ در ايي دٍ ًوًَِ اعت. 

 ( ثِ تزتیت درفذ وبّؼ ثزػ پبيِ 8( ٍ )7ّبی )ؽىل

ّبی هختلف را ًؾبى عجمِ در حبلتعجمِ ٍ ّفتّبی عِ در لبة

 دّذ. هی
 

 
 يبفتِ جبثجبيی لبة ّفت عجمِ پٌج دّبًِ در حبلت ّبی هْبرثٌذ هؼوَلی ٍ هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ -هٌحٌی ثبر -6 ضکل

 عبًتی هتز( -ی عَم )ویلًَیَتيی دٍم ٍ دٍدّبًِی اٍل ٍ دٍ دّبًِدٍدّبًِدر 
 

  يبفتِ ٍ هْبرثٌذ هؼوَلی،اختلاف ثزػ پبيِ در لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ Tجذٍل پبراهتزّبی آهبری ٍ آسهَى  -6جدٍل 

 ی دٍمی اٍل ٍ دٍدّبًِدٍدّبًِهْبرثٌذّب در   ّبی عِ عجمِ عِ دّبًِ،لبة

 هتَعظ وبّؼ ثزػ)%( عغح هؼٌی داری درجِ آسادی tر همذا خغبی اعتبًذارد هیبًگیي هَلؼیت هْبرثٌذ دردّبًِ

 88/6 000/0** 19 646/5 548/2 385/14 ی اٍلدٍ دّبًِ

 86/7 001/0** 12 512/4 470/3 656/15 ی دٍمدٍ دّبًِ

 

 يبفتِ ٍ هْبرثٌذ هؼوَلی، اختلاف ثزػ پبيِ در لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ Tجذٍل پبراهتزّبی آهبری ٍ آسهَى  -7جدٍل 

 ی دٍمی اٍل ٍ دٍدّبًِهْبرثٌذّب در دٍدّبًِ  ّبی عِ عجمِ پٌج دّبًِ،لبة

 هتَعظ وبّؼ ثزػ)%( عغح هؼٌی داری درجِ آسادی tهمذار  خغبی اعتبًذارد هیبًگیي هَلؼیت هْبرثٌذ دردّبًِ

 6/3 000/0** 19 858/5 992/2 525/17 ی اٍلدٍ دّبًِ

 91/8 002/0** 14 752/3 189/3 965/11 ی دٍمدٍ دّبًِ

 

 يبفتِ ٍ هْبرثٌذ هؼوَلی، اختلاف ثزػ پبيِ در لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ Tجذٍل پبراهتزّبی آهبری ٍ آسهَى  -8جدٍل 

 ی عَمی دٍم ٍ دٍدّبًِی اٍل ٍ دٍدّبًِهْبرثٌذّب در دٍدّبًِ  دّبًِ،ّبی ّفت عجمِ پٌج لبة

 هتَعظ وبّؼ ثزػ)%( عغح هؼٌی داری درجِ آسادی tهمذار  خغبی اعتبًذارد هیبًگیي هَلؼیت هْبرثٌذ دردّبًِ

 79/3 001/0** 20 109/4 462/2 614/9 دٍ دّبًِ اٍل

 1/4 000/0** 25 900/5 893/1 168/11 دٍ دّبًِ دٍم

 230/0ns 91/1 19 241/1 016/4 983/4 دٍ دّبًِ عَم

 

yB51 = 48.994ln(x) + 184.5 

y = 47.291ln(x) + 176.68 

yB52 = 36.899ln(x) + 215.84 

yF52 = 35.854ln(x) + 206.26 

yB53 = 41.17ln(x) + 201.64 

yF53 = 40.061ln(x) + 198.82 
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عجمِ ثب عِ ٍ پٌج دّبًِ ّبی عِ درفذ وبّؼ ثزػ پبيِ در لبة -7 ضکل

 يبفتِ ثِ ًغجت لبة ثب هْبرثٌذ لغزی ثب همغغ وبّؼ
 ّبی هختلف ثب هْبرثٌذ لغزی هؼوَلی در دّبًِ

 

 

 ّبی ّفت عجمِ ثب پٌج دّبًِ  درفذ وبّؼ ثزػ پبيِ در لبة -8 ضکل

 يبفتِ ثِ ًغجت لبة ثب هْبرثٌذ ثب هْبرثٌذ لغزی ثب همغغ وبّؼ
 ّبی هختلف لغزی ثذٍى وبّؼ همغغ در دّبًِ

 

 ّاي با هْاربٌد ضربدري ٍ هقاطع ًبطيًتايج قاب  -3-2

هْبرثٌذّبی ّبی دٍ تب ًِ عجمِ ثب  ( هٌحٌی ثبرافشٍى لبة9)  ؽىل

دٌّذُ دّذ. ػذدّب ًؾبى هؼوَلی )ثذٍى وبّؼ همغغ( را ًؾبى هی

( ًیش هٌحٌی ثبرافشٍى 10ثبؽذ. ؽىل )تؼذاد عجمبت لبة هی

ثبؽذ ثب ايي تفبٍت وِ هْبرثٌذّب ّبی دٍ تب ًِ عجمِ هیّویي لبة

 اعت. يبفتِ در آًْب ثىبر رفتِثب همغغ وبّؼ

ّب ؽیت در ّوِ لبةدّذ وِ همبيغِ ًوَدارّب ًؾبى هی

يبفتِ ثوزاتت هؼبدلات در حبلت لبة ثب هْبرثٌذ ثب همبعغ وبّؼ

وَچىتز اس حبلت لبة ثب هْبرثٌذ هؼوَلی اعت وِ ايي اهز 

حىبيت اس وبّؼ ثزػ پبيِ در حبلت لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ 

 يبفتِ ًغجت ثِ حبلت لبة ثب هْبرثٌذ هؼوَلی اعت.وبّؼ

اًجبم ؽذُ ، همبديز جبثجبيی ٍ ًیزٍ ثب تَجِ ثِ آسهَى آهبری 

يبفتِ ٍ هْبرثٌذ ثذٍى وبّؼ در لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ

 همغغ ثب عجمبت هختلف هَرد ثزرعی لزار گزفت.

همبيغِ همبديز جبثجبيی در لبة ثب هْبرثٌذ ثذٍى وبّؼ 

يبفتِ، حىبيت اس آى دارد همغغ ٍ لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ

% هؼٌبدار اعت، 1جمِ همبديز جبثجبيی در عغح وِ در لبة دٍ ع

يبفتِ ثیؾتز اس ثِ ػجبرتی جبثجبيی لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ

( 11گًَِ وِ ؽىل )جبثجبيی لبة ثب هْبرثٌذ هؼوَلی اعت. ّوبى

ّب در ّز عجمِ جبثجبيی لبة 8تب  3ّبی دّذ، در لبةًؾبى هی

عجمِ،  9. در لبة دٍ حبلت تفبٍت هؼٌبداری ثب يىذيگز ًذارًذ

 جبثجبيی لبة ثب هْبرثٌذ هؼوَلی ثِ هزاتت ثیؼ اس لبة 

 يبفتِ اعت.ثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ

ّب ثب عجمبت ايي در حبلی اعت وِ همذار ًیزٍ در ول لبة

هختلف، تفبٍت هؼٌبداری در دٍ حبلت لبة ثب هْبرثٌذ هؼوَلی ٍ 

 يبفتِ داؽتِ اًذ. لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ
 

 
 عبًتی هتز( -ّبی دٍ تب ًِ عجمِ در حبلت لبة ثب هْبرثٌذ ثذٍى وبّؼ همغغ )ویلًَیَتيجبثجبيی لبة -هٌحٌی ثبر -9 ضکل
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ِ ّا ِ ّا ٍ هَقعيت هْاربٌد در دّاً  تعداد دّاً
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ِ ّا ِ ّا ٍ هَقعيت هْاربٌد در دّاً  تعداد دّاً

y2 = 4.5117ln(x) + 137.44 

y3 = 7.2473ln(x) + 96.245 

y4 = 7.778ln(x) + 59.317 

y5 = 7.2613ln(x) + 50.774 

y6 = 4.0461ln(x) + 37.906 

y7 = 5.9314ln(x) + 31.237 

y8 = 4.3772ln(x) + 24.944 

y9 = 4.2197ln(x) + 23.895 
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 هْاربٌد هعوَلي بدٍى كاّص هقطع
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 عبًتی هتز( -يبفتِ )ویلًَیَتيّبی دٍ تب ًِ عجمِ در حبلت لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼجبثجبيی لبة -هٌحٌی ثبر -11 ضکل

 

 

يبفتِ تغییزات ًیزٍ ٍ جبثجبيی لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ -11 ضکل

 در همبيغِ ثب لبة ثب هْبرثٌذ ثذٍى وبّؼ همغغ در عبسُ 

 ثب تؼذاد عجمبت هختلف
 

( درفذ وبّؼ ًیزٍ در لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ 12ؽىل )

دّذ. همذار يبفتِ در عبسُ ثب عجمبت هختلف را ًؾبى هیوبّؼ

يبفتِ ووتز ؽذُ ثزػ پبيِ در لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ

 اعت. 

 گيريبحث ٍ ًتيجِ  -4

  Tuboxّاي با هْاربٌدّاي قطري با هقاطع  قاب  -4-1
 ّبی ثب هْبرثٌذ لغزی ًؾبى داد:ًتبيج ثذعت آهذُ اس آًبلیش لبة

يبفتِ ثیؾتز ٍارد ًبحیِ برثٌذ ثب همغغ وبّؼلبة ثب هْ

ؽذى ثشرگتزی را  ّبی جبری غیزخغی ؽذ ٍ اػضب هْبرثٌذ تٌؼ

 تجزثِ وزدًذ.
 

 

درفذ وبّؼ ثزػ پبيِ در لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ  -12 ضکل

 يبفتِ ثِ ًغجت لبة ثب هْبرثٌذ ثذٍى وبّؼ  وبّؼ

 همغغ در عبسُ ثب تؼذاد عجمبت هختلف
 

دّذ وِ هْبرثٌذّبی ثب همغغ  همبديز وزًؼ ًؾبى هی

يبفتِ در همبيغِ ثب هْبرثٌذّبی هؼوَلی، ثیؾتز ٍارد هزحلِ  وبّؼ

ای اس ثز اتقبل  پلاعتیه ؽذًذ ٍ ًبحیِ تؾىیل هفقل تب اًذاسُ

دّبًِ، ثیؾتز ّبی عِ دّبًِ ثِ ًغجت لبةّبی پٌجدٍر ؽذ. لبة

 ٍارد هزحلِ غیزخغی ؽذًذ.

ّبی هختلف  ًتیجِ در لبة ثب تؼذاد عجمبت ٍ دّبًِثِ ػٌَاى 

يبفتِ در دّبًِ دٍم، ثیؾتزيي ثب لزارگیزی هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ

درفذ وبّؼ ثزػ پبيِ ثذعت آهذُ اعت ٍ هْبرثٌذ ثب همغغ 

ّب ثْتزيي يبفتِ ثب لزارگیزی در دّبًِ دٍم در توبهی حبلتوبّؼ

 ػولىزد را داؽتِ اعت.

y2 = 2.7088ln(x) + 125.26 

y3 = 6.1373ln(x) + 87.5 

y4 = 6.4374ln(x) + 53.831 

y5 = 5.8515ln(x) + 45.888 

y6 = 3.1448ln(x) + 34.421 

y7 = 5.0013ln(x) + 28.414 

y8 = 3.6064ln(x) + 22.824 

y9 = 3.611ln(x) + 21.783 
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ّبی ثب هْبرثٌذ ثب ِ در توبم لبةدرفذ وبّؼ ثزػ پبي

درفذ ًغجت ثِ لبة ثب هْبرثٌذ  9تب  2يبفتِ ثیي همبعغ وبّؼ

 هؼوَلی اعت.

 ّاي با هْاربٌد ضربدري ٍ هقاطع ًبطي قاب  -4-2
ی ٍاردُ ثِ عبسُ صيبفتِ اًزلبة هْبرثٌذی ؽذُ ثب همبعغ وبّؼ

ثىبر ای را ثِ خَثی هغتْله وزد. فیَس ًبؽی اس ثبرّبی لزسُ

گزفتِ جذة اًزصی ثبلايی اس خَد آؽىبر عبخت. ػولىزد لبة 

ای ثَد وِ ثب تؾىیل يبفتِ ثِ گًَِثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ

ّب جلَگیزی  ؽذى اتقبلّبی پلاعتیه در فیَسّب اس جبری هفقل

 عبسی داؽتِ ثبؽذ.ؽذ، ثذٍى آًىِ اتقبل ًیبس ثِ همبٍم

َد همبديز ثزػ پبيِ ؽّب هؾبّذُ هیگًَِ وِ در ؽىلّوبى

درفذ وبّؼ يبفتِ اعت.  11تب  9عجمِ، ثیي  9تب  2ّبی در لبة

ثِ عَر ولی همبديز جبثجبيی لبة در دٍ رٍػ ثب يىذيگز تفبٍت 

هؼٌبداری ًذارًذ اهب همبديز ًیزٍ در لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ 

 يبفتِ ثِ هزاتت ووتز اس لبة ثب هْبرثٌذ هؼوَلی اعت.وبّؼ

ٌبعت فیَسّب، همبديز ًیزٍّبی اًتمبلی ثِ اػضبی ثب ػولىزد ه

افلی عبسُ ٍ در ًْبيت همذار ثزػ پبيِ عبسُ وبّؼ پیذا وزد 

وِ ًؾبًِ ثبرس ػولىزد هغلَة ايي عیغتن ٍ ارجحیت ثیؾتز ايي 

 ثبؽذ.ای هیعیغتن عبسُ

تَاًذ  آًبلیش ديٌبهیىی تبريخچِ سهبًی در تحمیمبت آيٌذُ هی

ای حیي ؽَد تب رفتبر ايي ًَع عیغتن عبسُثز رٍی لبثْب اًجبم 

 سلشلِ ثْتز هؾخـ گزدد.
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 ذٌیچک
 تٛجٟی تٛا٘س اثز لبثُٞب ٔیٞبی فٛلازی ٚجٛز زار٘س وٝ تػبزفی پٙساضتٗ ٞز یه اس آٖٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی زر تحّیُ ٚ عزح لبةػبُٔ

ٞب پٙساضتٝ ضٛز. ثز ایٗ ایٗ ػبُٔتٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ یىی اس زر ایٕٙی سبسٜ زاضتٝ ثبضس. زر ایٗ ٔیبٖ، سرتی ٘رستیٗ پیٛ٘س تیز ثٝ ستٖٛ، ٔی
، اس ٔیبٖ پیٛ٘سٞبی سرت )اتػبلات ٌیززار( BUEEP ،WFP  ٚBSEEPپبیٝ، زر ایٗ ٔمبِٝ، اثز ػسْ لغؼیت زر سرتی ٘رستیٗ پیٛ٘سٞبی 

 رتی ٘رستیٗ پیٛ٘سٞب ٌیزز. زر آغبس، سجبیی ٘سجی یه لبة فٛلازی ٔٛرز ارسیبثی لزار ٔی٘بٔٝ فٛلاز ایزاٖ، ثز جبثٝاس پیص تبییسضسٜ آییٗ
 ضٛز. اٍِٛسبسی ٔی ABAQUSافشار تجبری ثز پبیٝ ٘زْءٞبی ٔحسٚز، ( ٚ راٞىبر ػسزی جشEC3٘بٔٝ ارٚپبیی )ثب رٚش ٔىب٘یىی آییٗ

تز ٞبی ٔٙبستٞبی آسٔبیطٍبٞی، سرتی ثٝ زست آٔسٜ اس راٞىبر جشءٞبی ٔحسٚز ثٝ ػٙٛاٖ سرتیٞبی زٚ رٚش ثب یبفتٝثب سٙجص پبسد
رٚز. ثبیس افشٚز، ثزای سرتی ٞز یه اس وبرِٛ ثٝ وبر ٔیسبسی ٔٛ٘تٌزز٘س. زر ازأٝ، ثزای ا٘جبْ تحّیُ احتٕبلاتی، رٚش ضجیٝیبر ٔیاذت

جبیی ٘سجی لبة ضٛز ٚ جبثٝزرغس زر ٘ظز ٌزفتٝ ٔی 20تب  5ٞبی پزاوٙسٌی ٘زٔبَ ثب ضزیتٞبی یىٙٛاذت، ٘زٔبَ ٚ ًِپیٛ٘سٞب، تٛسیغ
٘بٔٝ ثیطتز ثبضس، ثیبٍ٘ز ضٕبر جبیی ٘سجی ٔجبس آییٗٞب اس جبثٝٞبیی وٝ ٔمسار آٌٖیزز. پبسدسبسی زر زستزس لزار ٔیٕ٘ٛ٘ٝ ضجیٝثزای ٞشار 

ٌززز ٚ ثٝ ارسیبثی احتٕبَ ضىست آٖ پززاذتٝ ذٛاٞس ضس. زر ازأٝ، ٔزتجٝ تحّیُ ٔی 72000ضىست زر سبسٜ است. ثز ایٗ پبیٝ، سبسٜ 
آیس. ٕٞچٙیٗ، یه ضزیت وبٞٙسٜ ثزای زستیبثی ثٝ ، ثٝ زست ٔی(CDF)ٞب اس ٕ٘ٛزارٞبی تبثغ تٛسیغ تجٕؼی پبسد لبثّیت اػتٕبز لبة

 ٌیزز.ایزاٖ زر زستزس لزار ٔی ٘بٔٝزرغس ٚ ٕٞبٍٞٙی تغییزٔىبٖ جب٘جی لبة ثب ٔمسار ٔجبس آییٗ 100لبثّیت اػتٕبز 
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 ABAQUS، وبرِٛٔٛ٘ت سبسیضجیٝ ٘رستیٗ پیٛ٘س،سرتی  احتٕبلاتی، رٚش ٔىب٘یىی، تحّیُ

   
Evaluation of Initial Stiffness of Iran Prequalified  

Rigid Connections and It’s Effects  
on Reliability of Steel Frames 

M. Bambaeechee, M. Ghaffari 
 

Abstract 
There are various factors in the analysis and design of steel frames that uncertainty of them can have a significant 
effect on the structural safety. Accordingly, study of these factors to understand the actual behavior of the structure are 
important. Meanwhile, the initial stiffness of beam-to-column connection, can be considered as one of these variable. 
Therefore, in this paper, the effects of uncertainty in the initial stiffness of BUEEP, WFP and BSEEP connections, 
from rigid connections pre-qualified of Iran steel codes, on drift of simple steel frame are evaluated. In the firstly, the 
initial stiffness of mentioned connections based on the mechanical method of the European Code (EC3) and numerical 
method based on the finite element method by using of the commercial software ABAQUS obtained. By evaluating 
the responses of the two methods with experimental findings, stiffness obtained from finite element method selected as 
appropriate stiffness. Then, the probabilistic analysis performed by using of the Monte Carlo simulation method. It 
should be added, for stiffness of any connections, uniform distribution , normal distribution and lognormal distribution 
with coefficient of variation from 5 up to 20 percent are considered and drift of frames for thousands simulation are 
calculated. Results that exceed the allowable drift of Iran code, indicating count of failure of structure. Accordingly, 
the structure analysis performed 72000 times and probability of the failure will be evaluated. For all connections, the 
probability of failure for different distributions and coefficients of variation graphically displayed. In the following, 
reliability of the frame obtained from graphs of cumulative distribution function (CDF). Moreover, for any of the 
connections and in all investigated cases, a reduction coefficient to achieve 100% reliability and coordination of lateral 
displacement of with allowable drift with Iran codes becomes available. 
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Probability analysis, Mechanical method, Initial stiffness connection, Monte-Carlo simulation, ABAQUS 
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 ذمٍقم  -1
ٞب، استفبزٜ اس  ٞبی فزاٚاٖ زر سبسٜسجت ٚجٛز ػسْ لغؼیت ثٝ

ای زر  ثز زا٘ص آٔبر ٚ احتٕبَ وبرثزز ٌستززٜ یٔجتٙ یٞبرٚش

 سایٞب پسبسٜ یاحتٕبَ ذزاث ٗییفزآیٙسٞبی تحّیُ ٚ عزاحی ٚ تؼ

ٞب زر فضبی  سبسٜرفتبر   ٔغبِؼٝ ،یٞبی وٙٛ٘وززٜ است. زر سبَ

ٔٛرز  ٚ تػبزفی پٙساضتٗ سرتی پیٛ٘سٞب )اتػبلات(، لغؼیتػسْ

 Gao، بٖیاس آٖ ٔ پژٚٞطٍزاٖ لزار ٌزفتٝ است. ستٛجٝ ثسیبری ا

ٚ Haldar یٛ٘سٞبیثب پ یلبث یٞبسبسٜ یٕٙیثزآٚرز ا یثٝ ثزرس 

 یساریٔٛاز زر پب یٞبٔطرػٝ تیؼػسْ لغ. [1] ا٘س٘زْ پززاذتٝ

لزار  یبثیٔٛرز ارس Zhang  ٚEllingwood ّٝیٞب ثٝ ٚسسبسٜ

 ثزآٚرز  یثزا ییاٍِٛ Zhang  ٚEllingwood[. 2] ٌزفت

 یجٛض یٛ٘سٞبیثب پ یذٕط یفٛلاز یٞبلبة 1ٙبٖیاعٕ تیلبثّ

 ٗیٚ احتٕبَ ضىست ا یاِزسٜ ٙبٖیاعٕ تیٞب لبثّارائٝ ٕ٘ٛز٘س. آٖ

ٚ  Sakurai [.4 ٚ 3] لزار زاز٘س یٔٛرز ثزرس شیٞب را ٌ٘ٛ٘ٝ لبة

 یٞبلبة طب٘ٝیٔحسٚز احتٕبَ ا٘س جشءٞبی ُیثٝ تحّ صٕٞىبرا٘

پٙساضتٗ  یٞب ثب تػبزف٘زْ پززاذتٙس. آٖ یٛ٘سٞبیثب پ یفٛلاز

را ثز  یلبث ستٓیاحتٕبَ ضىست ضص س ،2ٛ٘سیپ ٗی٘رست یسرت

 ییجبجبثٝ ٙٝیطیوطسبٖ، ثی ٍِٙز ذٕط تیظزف بریسٝ ٔؼ پبیٝ

راٞىبر  [.5] ٔىبٖ عجمٝ ثزآٚرز ٕ٘ٛز٘سزیی٘سجت تغ ٙٝیطیٚ ث یافم

٘زْ،  ٛ٘سیثب پ یٞبلبة یاِزسٜ ٙبٖیاعٕ تیلبثّ ُیتحّ یثزا یٙی٘ٛ

ٚ  Hadianfard[. 6] سیٌزز طٟٙبزیپ Huh ٚ Haldar ّٝیٚسثٝ 

Razani ٔٙبٖیاعٕ تیلبثّ ُیرا زر تحّ ٛ٘سٞبیپ یرفتبر ٘ز  

 اس رٚش  یزیٌثٟزٜ ٞب ثبآٖ ٚارز ٕ٘ٛز٘س. یفٛلاز یٞبلبة

ثب  یفٛلاز یٞبلبة یرتٍیٌس حتٕبَ، ا3ٔٛ٘ت وبرِٛ یسبسٝیضج

 صٚ ٕٞىبرا٘ Duan [.7] ٕ٘ٛز٘س یسرت را ثزرسٕٝی٘ یٛ٘سٞبیپ

اثز  یوبرِٛ، ثٝ ثزرسٔٛ٘ت یسبسٝیاس راٞىبر ضج ییجٛثب ثٟزٜ

سبزٜ ثب  یفٛلاز یٞباػتٕبز لبة تیثز لبثّ ٗ،ی٘مع ٘رست

ثب  یفٛلاز یٞبعزح لبة[. 8] پززاذتٙس یچی٘زْ پ یٛ٘سٞبیپ

ٚ ثزآٚرز احتٕبَ  ٙبٖیاعٕ تیلبثّ ٝیثز پب ،ی٘بٔٙطٛر یػضٛٞب

  [.9] سیٌزز ٔؼزفی Chen  ٚLui ّٝیضىست سبسٜ، ثٝ ٚس

 یٞبلبةی ساریاػتٕبز پب تیلبثّثب ثٝ وبرٌیزی فٗ ٔٛ٘ت وبرِٛ، 

 Rezaiee-Pajand ّٝیثٝ ٚسٞبی ٘زْ ٌبٜٚ تىیٝ ٛ٘سٞبیثب پ یفٛلاز

 ُیتحّ Kala[. 10] لزار ٌزفت یٔٛرز ثزرس صٚ ٕٞىبرا٘

 [.11] ٕ٘ٛز یسبزٜ را ٚاوبٚ یفٛلاز یٞبلبة یساریپب تیحسبس

Lotfolahi-Yaghin  ٚNegin ػضٛٞب  ٝیاِٚ یاثز ا٘حٙب یثٝ ثزرس

  ٞب ثبآٖ[. 12] پززاذتٙس یفٛلاز یٞباػتٕبز لبة تیثز لبثّ

 ٗیضىست ا حتٕبَٔٛ٘ت وبرِٛ، ا یسبسٝیضج اس رٚش یزیٌثٟزٜ

 ٞب را ثٝ زست آٚرز٘س.ٌٛ٘ٝ لبة

ٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی زر تحّیُ ٚ عزح آٖ ٌٛ٘ٝ وٝ آٔس، ػبُٔ

ٞبی فٛلازی ٚجٛز زار٘س وٝ تػبزفی پٙساضتٗ ٞز یه اس لبة

تٛا٘س اثز لبثُ تٛجٟی زر ایٕٙی سبسٜ زاضتٝ ثبضس. زر ایٗ ٞب ٔیآٖ

تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ یىی ٘رستیٗ پیٛ٘س تیز ثٝ ستٖٛ، ٔیٔیبٖ، سرتی 

ی، ثب تػبزفی پژٚٞص وٙٛ٘ ٝ،یپب ٗیثز اٞب پٙساضتٝ ضٛز. اس ػبُٔ

ضص  ٗی٘رست یسرت پٙساضتٗ سرتی ٘رستیٗ پیٛ٘س، زر آغبس،

 یٛ٘سٞبیپ، اس ٔیبٖ BUEEP ،WFP  ٚBSEEPٕ٘ٛ٘ٝ اس پیٛ٘سٞبی 

 .زٞسزستزس لزار ٔیرا زر  زاٖی٘بٔٝ اٗییضسٜ آسبییت صیاس پ

 سبسیضجیٝ ٚ رٚش یطٟٙبزیپ یسبساس راثغٝ ییجٛثب ثٟزٜ ،پسس

 ثز  ٛ٘سٞبیپ ٗیاسرتی اثز  4تیاحتٕبلا ُیوبرِٛ ثٝ تحّٔٛ٘ت

ٞبی زر ازأٝ، پبسد. ضٛزجبیی ٘سجی لبة سبزٜ پززاذتٝ ٔیجبثٝ

ٞز یه اس پیٛ٘سٞب ثزرسی ذٛاٞس ٌززیس. افشٖٚ ثز ایٗ، لبثّیت 

 ٞبی ٔتفبٚت ارسیبثی سبسٜ ثزای ٞز پیٛ٘س ثب تٛسیغاػتٕبز 

ٞب ضٛز. ثبیس افشٚز، ثزای پیٛ٘سٞبیی وٝ لبثّیت اػتٕبز زر آٖٔی

پبییٗ است، یه ضزیت وبٞٙسٜ ثزای زستیبثی ثٝ لبثّیت اػتٕبز 

 ٌیزز.زرغس زر زستزس لزار ٔی 100

 معرفی قاب ي پیًوذَای تیر تٍ ستًن  -2
لبة سبزٜ فٛلازی یه عجمٝ ٚ یه  پژٚٞص وٙٛ٘ی، ثز رٚی یه

ٞبی ٞٙسسی ٚ ثبرٌذاری ایٗ پذیزز. ٔطرػٝزٞب٘ٝ ا٘جبْ ٔی

 ( آٔسٜ است.1سبسٜ زر ضىُ )
 

 

 ٞبی ٞٙسسی ٚ ثبرٌذاری لبة فٛلازیٔطرػٝ -1 ضکل
 

ٞب ویّٛ٘یٛتٗ ٚ ٍِٙز ٌزٜ 75ٞب ثٝ ٔمسار ثبر لبئٓ زر ستٖٛ

٘یزٚی جب٘جی ٘یش ثٝ غٛرت ثبضٙس. ویّٛ٘یٛتٗ زر ٔتز ٔی 95ثزاثز 

ضٛز. ثز ایٗ پبیٝ، ٔمغغ ویّٛ٘یٛتٗ پٙساضتٝ ٔی 18ٔتٕزوش ثزاثز 

ٚ  IPE36ٞب اس ٘ٛع ا٘س وٝ ٔمغغ ستٖٛٞب عزح ضسٜتیز ٚ ستٖٛ

ثبضٙس. سپس، سٝ ٌٛ٘ٝ اس پیٛ٘سٞبی سرت اس ٔی IPE22تیز 

ثب  (BUEEP، WFP  ٚBSEEP)٘بٔٝ ایزاٖ پیص تبییسضسٜ آییٗ

ٞبی ٔتفبٚت، ثزای ایٗ لبة ٚ ثز پبیٝ ثبرٞبی ٚارزٜ ثب ٚیژٌی
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( ٞز یه اس 8( تب )2ٞبی )ا٘س. ضىُرٚش تٙص ٔجبس عزح ضسٜ

زٞٙس. یبزآٚری ایٗ پیٛ٘سٞب را ثٝ ٕٞزاٜ جشءٞبیص ٘طبٖ ٔی

ٞبی پیٛ٘سٞبی ٔٛرز ثزرسی )ضربٔت ٚ وٙس، تٕبٔی ٔطرػٝ ٔی

ثبرٞبی ٚارز ثٝ  ٞب ٚ ...(، ثز پبیٝٞب، ٔطرػبت پیچا٘ساسٜ ٚرق

 ا٘س.پیٛ٘س، عزح ضسٜ

 
 

 
 

 ٞبی پیٛ٘سٞبػبُٔ -2 ضکل
ثب ٚرق  (BUEEP)پیٛ٘س ٌیززار فّٙجی چٟبر پیچی ثسٖٚ ِچىی  -3 ضکل

 1پیٛ٘س ضٕبرٜ  -ٔیّیٕتز  16ٔتز ٚ پیچ سب٘تی 2ا٘تٟبیی 
 

  

 پیٛ٘س  - (WFP)پیٛ٘س ثب ٚرق سیزسزی ٚ رٚسزی جٛضی  -4 ضکل

 2ضٕبرٜ 

 ثب  (BUEEP)پیٛ٘س ٌیززار فّٙجی چٟبرپیچی ثسٖٚ ِچىی -5 ضکل

 3پیٛ٘س ضٕبرٜ  -وٙٙسٜ جبٖ ستٖٛ سرت
 

  

 ثب  (BUEEP)پیٛ٘س ٌیززار فّٙجی چٟبرپیچی ثسٖٚ ِچىی  -6 ضکل

 4پیٛ٘س ضٕبرٜ  –ٔیّیٕتز  12ٔتز ٚ پیچ سب٘تی 3ٚرق ا٘تٟبیی 

  - (BSEEP)پیٛ٘س ٌیززار فّٙجی چٟبرپیچی ثب ٚرق ِچىی  -7 ضکل

 5پیٛ٘س ضٕبرٜ 
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 - (BSEEP)پیٛ٘س ٌیززار فّٙجی ٞطت پیچی ثب ٚرق ِچىی  -8 ضکل

 6پیٛ٘س ضٕبرٜ 
 

 َای الگًسازی ي یافته سختی وخستیه پیًوذريش  -3
فٛلازی زر ٌذضتٝ ثب پٙساضتٗ ایٙىٝ پیٛ٘س تیز ثٝ ستٖٛ ٞبی لبة

ا٘س، یب ثٝ عٛر وبُٔ سبزٜ ٚ یب ثٝ غٛرت وبُٔ ٌیززار ثٛزٜ

ٌززیس. پٙساضت پیٛ٘س ثٝ عٛر وبُٔ سبزٜ، یؼٙی ٞیچ عزاحی ٔی

تٛا٘س اس تیز ثٝ ستٖٛ ا٘تمبَ پیسا وٙس. ثٝ سرٗ زیٍز، ٍِٙزی ٕ٘ی

تٛا٘س ٘یزٚی ٔحٛری چٝ ٔی ٞیچ سرتی زٚرا٘ی ٘سارز، اٌز ،پیٛ٘س

ٚ ثزضی را ثٝ ػضٛٞبی پیٛ٘س ضسٜ ٔٙتمُ وٙس. اس سٛی زیٍز، 

پیٛ٘س ثٝ عٛر وبُٔ ٌیززار یب سرت، زارای لبثّیت زٚراٖ است؛ 

وٙس. ٞبی ثبر را ثیٗ تیز ٚ ستٖٛ ٔٙتمُ ٔیثٙبثزایٗ، تٕبْ حبِت

ٞب جسا ٞب ایٗ است وٝ رفتبر آٖٚیژٌی ٟٔٓ زر تحّیُ ایٗ پیٛ٘س

س تحّیُ سبسٜ است. اٌزچٝ ایٗ ٔسئّٝ، فزآیٙس تحّیُ ٚ عزاحی ا

تٛاٖ وٙس أب ایٗ ٞشیٙٝ را ٘یش زر ثز زارز وٝ ٕ٘یپیٛ٘س را آسبٖ ٔی

زرن زرستی اس رفتبر پیٛ٘س ثٝ زست آٚرز. ثٝ سرٗ زیٍز، ٕٞٝ 

 ثبضٙس، ثٙبثزایٗ، پیٛ٘سٞب زارای سرتی زٚرا٘ی ٔطرػی ٔی

ٞبی تحّیُ لزٖ وٙٛ٘ی، رٚشسرت ٞستٙس. زر ثٝ ٘ٛػی ٘یٕٝ

سرت ثٝ غٛرت لبثُ تٛجٟی ٌستزش پیسا وززٜ پیٛ٘سٞبی ٘یٕٝ

 ای را ثٝ زست آٚر٘س. ایٗ فزآیٙس، است تب پبسد زرست سبسٜ

ٞبی پرص تغییزٔىبٖ ٚ رٚش-، ثب راثغٝ ضیت1930زر سبَ 

، ثب راٞىبرٞبی ٔبتزیس 1960[، زر سبَ 13ٍِٙز آغبس ضس ]

ٞبی پیچیسٜ تحّیُ ایٗ رٚسٞب ثب ضیٜٛ سرتی ازأٝ پیسا وزز ٚ

سبسز، ازأٝ زارز تىزاری وٝ تحّیُ سبسٜ را ثب پیٛ٘سٞب ٔزتجظ ٔی

 تٛا٘س ثٝ ٚسیّٝ ٕ٘ٛزار [. رفتبر زرست یه پیٛ٘س ٔی14]

زٚراٖ -زٚراٖ ثٝ تحّیُ وّی سبسٜ ٚاثستٝ ضٛز. ٕ٘ٛزار ٍِٙز-ٍِٙز

 ٘ی، ٞبی ٔىب٘یىی پیٛ٘س ٔب٘ٙس سرتی زٚراثب تؼییٗ ٚیژٌی

ٞبی ٔىب٘یىی ٚ ٍِٙز ٔمبْٚ ٚ ظزفیت زٚرا٘ی وٝ اس ٚیژٌی

آیس. راٞىبرٞبی ٔتفبٚتی ثزای ٞٙسسی آٖ ٞستٙس، ثٝ زست ٔی

 تٛاٖ ثٝ یبفتٗ رفتبر پیٛ٘سٞب ٚجٛز زارز، وٝ اس آٖ ٔیبٖ ٔی

ای ٞبی تحّیّی، تجزثی، آسٔبیطٍبٞی، ٔىب٘یىی، زازٜرٚش

 )اعلاػبتی( ٚ ػسزی اضبرٜ ٕ٘ٛز.

 (EC3وامٍ اريپایی )ريش مکاویکی آییه  -3-1
یب فٙز، یه پیٛ٘س را ثب استفبزٜ اس تزویت  اٍِٛی ٔىب٘یىی

وٙس. ایٗ جشءٞب ثٝ ٚسیّٝ پذیز ٚ سرت، ثیبٖ ٔیجشءٞبی ضىُ

ٞبی تجزثی ٔمسارٞبی سرتی ٚ ٔمبٚٔت ثٝ زست آٔسٜ اس راثغٝ

ٞبی ٌیز٘س. زر ایٗ رٚش ثٝ ٚسیّٝ لبٖ٘ٛزر زستزس لزار ٔی

ٞب ثٝ زست ضٛ٘س، پبسدثٙیبزی وٝ ثزای جشءٞبی فٙز استفبزٜ ٔی

را ثزای  ٚ ٕٞىبرا٘ص Faella(، اٍِٛی ٔىب٘یىی 9آیٙس. ضىُ )ٔی

 [.15زٞس ]پیٛ٘س تیز ثٝ ستٖٛ ثب ٚرق ا٘تٟبیی ٘طبٖ ٔی
 

 

 [15] ٚ ٕٞىبرا٘ص Faella فٙزاٍِٛی  -8 ضکل
 

ٔٛرز ٘یبس ثزای ایجبز یه اٍِٛی ٔىب٘یىی سٝ ٌبْ ثٙیبزی 

است. ٘رست، ضٙبسبیی آٖ زستٝ اس جشءٞبی اغّی پیٛ٘س وٝ 

٘مص ٟٕٔی زر تغییزضىُ ٚ ضىست پیٛ٘س زارز. زْٚ، تؼییٗ 

ٞبی ػسزی، آسٔبیطٍبٞی ٚ رفتبر ٞز جشء ثب استفبزٜ اس رٚش

ثزای یبفتٗ  ٌذاری اثز ٕٞٝ جشءٞب،تحّیّی ٚ سْٛ، رٚی ٞٓ

 زٚراٖ. -ٕ٘ٛزار ٍِٙز

 تٛا٘س ثسیبر ٌستززٜ است، ثٝ عٛری وٝ ٔی ،رٚش فٙز

ٞبی ٔتفبٚتی اس پیٛ٘سٞبی جٛضی یب پیچی اذتػبظ پیسا ثٝ ٌٛ٘ٝ

وٙس. سجت ٌستززٌی ایٗ ضیٜٛ آٖ است وٝ تٟٙب چیشی وٝ ٘یبس 

ٞب یه فٗ ٔىب٘یىی زارز، رفتبر جشءٞبی پیٛ٘س است. رٚش ِٔٛفٝ

زٞب ٚ [. ایٗ ضیٜٛ، یه پیٛ٘س را ثب استفبزٜ اس ف16ٙت ]اس

ٕ٘بیس وٝ ٞز فٙز ٕ٘بیٙسٜ یه جشءٞبی سرت اٍِٛسبسی ٔی

لسٕت اس پیٛ٘س ثب ٕٞبٖ ٔمبٚٔت ٚ سرتی است. زر ٘تیجٝ، زر 

ٞبی ایٗ راٞىبر، رفتبر یه پیٛ٘س ثٝ ٚسیّٝ ضٙبذت ٚیژٌی

آیس. ٞٙسسی ٚ ٔىب٘یىی جشءٞبی تطىیُ زٞٙسٜ آٖ ثٝ زست ٔی

ثٝ ٚیژٜ ٍٞٙبٔی وٝ  ٞبی ثسیبر ذٛثی،ثبیس افشٚز، ایٗ رٚش ٘تیجٝ

پیٛ٘س تحت اثز ٍِٙز ذبِع ثب حسالُ ٘یزٚی ٔحٛری ثبضس، ثٝ 

ایٗ ضیٜٛ را  (EC3)ی ٘بٔٝ ارٚپبیزٞس. اس ایٗ رٚ، آییٗزست ٔی
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ثزای زست یبفتٗ ثٝ سرتی ٘رستیٗ پیٛ٘سٞبی فٛلازی زر 

[. ثزای ثٝ زست آٚرزٖ سرتی 17] زستزس لزار زازٜ است

زر آغبس، ثبیس یه اٍِٛ ثزای پیٛ٘س ٘رستیٗ پیٛ٘سٞب ثب ایٗ فٗ، 

ٔٛرز ٘ظز ایجبز ٕ٘ٛز وٝ فٙزٞبی ٔٛاسی ٚ سزی تطىیُ زٞٙسٜ 

ایٗ اٍِٛ ٞستٙس. ثٝ سرٗ زیٍز، ٞز یه اس فٙزٞب ٕ٘بیٙسٜ یه 

ثبضٙس. سپس، سرتی ٞز فٙز ثب رٚش ارائٝ ضسٜ جشء اس پیٛ٘س ٔی

آیس. سزا٘جبْ، ثٝ زست ٔی (EC3)٘بٔٝ ارٚپبیی ثٝ ٚسیّٝ آییٗ

جٛیی اس سرتی ٘رستیٗ پیٛ٘س اس جٕغ سرتی ایٗ فٙزٞب ٚ ثب ثٟزٜ

 ٌیزز.( زر زستزس لزار ٔی1راثغٝ )

(1)         
   

∑
 
  

 

، ضزیت وطسب٘ی E، سرتی ٘رستیٗ پیٛ٘س، Sj,iniزر ایٗ راثغٝ، 

 ، سرتی ٞز جشء پیٛ٘س ٞستٙس وٝ Ki، ثبسٚی ٍِٙز ٚ Zفٛلاز، 

 آیٙس.٘بٔٝ ارٚپبیی ثٝ زست ٔیٞبی آییٗثز پبیٝ راثغٝ

 ريش عذدی جسءَای محذيد  -3-2
تحّیُ جشءٞبی ٔحسٚز ثٝ غٛرت ٔغّٛة ثٝ ٔٙظٛر تؼییٗ 

 [. زر ایٗ تحّیُ، ٕ٘ٛزار 18] زٚراٖ زر پیٛ٘س ٔٙبست است

ٞبی پیچیسٜ ٔیبٖ جشءٞبی یه پیٛ٘س ٘تیجٝ فزآیٙس ،زٚراٖ-ٍِٙز

ثز ٔحبسجبتی ثسیبر سٔبٖثبضس. زر ٘تیجٝ ایٗ راٞىبر اس ٍ٘بٜ ٔی

است. تحّیُ پیٛ٘سٞبی فٛلازی ٘یبسٔٙس ٔؼزفی زرست ٞٙسسٝ ٚ 

ٞب ٚ ٘بذغی ثٛزٖ ٔٛاز جشءٞبی یه پیٛ٘س، پیص ثبرٌذاری پیچ

ٞبی ٔیبٖ ٞبی وّی ٚ ثزٞٓ وٙصٞب تحت اثز تٛسیغ تٙصپبسد آٖ

ای، ٔب٘ٙس: پیچ ٚ پبیٝ آٖ، ارتجبط پیچ ٚ ٞب ٚ جشءٞبی غفحٝپیچ

ٞبی فطبری ٚ ٔمبٚٔت ٔبِطی، ذغب زر چفت ضسٖ ٙصٟٔزٜ، ت

ٞب است. ثٝ عٛر ٔؼَٕٛ، رٚش پیچ ٚ سٛراخ ٚ ٔب٘ٙس آٖ

ای ثز اٍِٛسبسی ٔٛرزٞبیی ٔب٘ٙس: تغییز جشءٞبی ٔحسٚز ٔمسٔٝ

وز٘ص، اثزٞبی  ضسٌیٞبی ثشري، جبری ضسٖ، سرتضىُ

ٞب ٞب ٚ پیچٞبی ثشري، ارتجبط ثیٗ ٚرق٘بپبیساری، ٔؼزفی وز٘ص

 صٚ ٕٞىبرا٘ Bose، 1972تٙص ذٛاٞس ثٛز. زر سبَ پیص ثب

٘رستیٗ ٔغبِؼٝ را ثز رٚی پیٛ٘س تیز ثٝ ستٖٛ جٛضی ثب رٚش 

جشءٞبی ٔحسٚز ا٘جبْ زاز٘س وٝ زرثزٌیز٘سٜ جبری ضسٖ، 

ٞبی ثٝ ٞب ثب یبفتٝ[. پبسد19] ضسٌی وز٘ص ٚ وٕب٘ص ثٛزسرت

ذٛثی ذٛا٘ی ٞب سٙجیسٜ ضس٘س ٚ ٞٓزست آٔسٜ اس آسٔبیص

زاضتٙس. اس ایٗ رٚ، ثزای ا٘جبْ تحّیُ جشءٞبی ٔحسٚز زر ایٗ 

جٛیی ضسٜ است. ذبعز ثٟزٜ ABAQUSافشار تجبری ٔمبِٝ اس ٘زْ

 ٞبی سیز ثزای اٍِٛسبسی پیٛ٘سٞب زر وٙس، پٙساضت٘طبٖ ٔی

 ا٘س:افشار ثٝ وبر رفتٝ٘زْ

 ضٛز.سب٘تی ٔتز پٙساضتٝ ٔی 40عَٛ تیز عزٜ، ثزاثز  -

 است. 3/0غغىبن وّٕت ثزاثز ضزیت ا -

جٛیی ٔیشس ثٟزٜ-ثزای ٔؼیبر ضىست اس ٔؼیبر فٖٛ -

ٔیشس اس -زٞس وٝ فٌٖٛززز ٚ ضىست سٔب٘ی رخ ٔی ٔی

 تجبٚس وٙس. 01/0

ثزای اٍِٛسبسی تیز، ستٖٛ، پیچ، ٚرق ا٘تٟبیی ٚ  -

ٌیزی ٞب اس جشءٞبی سرت سٝ ثؼسی ثٟزٜوٙٙسٜ سرت

ای ثب سٝ زرجٝ آسازی ٌزٜ 8ضٛز. ایٗ جشءٞب، ػضٛٞبی  ٔی

 .(C3D8)ٞستٙس 

ثزای ارتجبط ثیٗ جشءٞبیی وٝ ٘سجت ثٝ ٞٓ زارای حزوت  -

ٞب ٚ ٚرق ا٘تٟبیی ٚ ٞستٙس، ٔب٘ٙس ٚرق ا٘تٟبیی ٚ تیز، پیچ

ٞبی تٕبسی ٘ظیز آٖ، جشء ٞب ٚوٙٙسٜستٖٛ، ستٖٛ ٚ سرت

(Contact Elements) ضٛ٘س.اذتیبر ٔی 

ءٞبیی وٝ ٘سجت ثٝ ٞٓ ثزای اٍِٛسبسی ارتجبط ثیٗ جش -

 حزوت ٘سار٘س، ٔب٘ٙس تیز ٚ ٚرق ا٘تٟبیی، اس جشءٞبی سرت

(Restraintٜثٟز ).جٛیی ضسٜ است 

 ٌززز.پٛضی ٔیٞب چطٓاس پیص ثبرٌذاری پیچ -

جبیی ثٝ ا٘تٟبی تیز ٚارز ثزای ٚارز ٕ٘ٛزٖ ثبر، یه جبثٝ -

ضسٜ ٚ ٔمسار ٍِٙز ٚ زٚراٖ زر ٚسظ ٔحٛر ستٖٛ 

 ذٛاٞس ضس.ٌیزی  ا٘ساسٜ

ٞبی سٔب٘ی ثب٘یٝ است ٚ ثبر زر ثبسٜ 10وُ سٔبٖ ثبرٌذاری  -

 .ضٛزثٝ پیٛ٘س ٚارز ٔی 1/0

 تحلیل احتمالاتی  -4
ٞب راٞىبرٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثزای ثزآٚرز احتٕبَ ضىست سبسٜ

ٞب، رٚش تزیٗ ٚ پزوبرثززتزیٗ آٖٚجٛز زارز وٝ یىی اس سبزٜ

ضیٜٛ، ثب ٚجٛز سبزٌی، ثبضس. ایٗ وبرِٛ ٔیسبسی  ٔٛ٘تضجیٝ

ٞبی احتٕبَ ا٘سیطب٘ٝ است. ٞب زر تحّیُتزیٗ رٚشیىی اس لٛی

( ثٝ 2وبرِٛ، احتٕبَ ضىست سبسٜ اس راثغٝ )راٞىبر ٔٛ٘ت ثز پبیٝ

 آیس.زست ٔی

(2)     
  

  
 

ٞبیی ، ضٕبر حبِتnfسبسی ٞب ٚ ، ضٕبر وُ ضجیniٝزر ایٗ راثغٝ، 

ٞبی عزح را سبسٜ ٘تٛا٘س ٞسفسبسی، است وٝ زر یه ضجیٝ

جبیی ٘سجی ثزآٚرزٜ سبسز. ثبیس افشٚز، ٞسف عزح زر ایٙجب جبثٝ

ٞبیی است وٝ ، ضٕبر حبِتnf٘بٔٝ است. ثز ایٗ پبیٝ، ٔجبس آییٗ

تغییزٔىبٖ جب٘جی سبسٜ اس ٔمسار ٔجبس ثیطتز ضٛز. زر ایٗ ثرص، 

ٗ ضٛز. ای[ ٌستزش زازٜ ٔی20ای ٔٙجغ ]٘رست، ثز٘بٔٝ رایب٘ٝ

ٞبی فٛلازی ثب پیٛ٘سٞبی ٘یٕٝ ثز٘بٔٝ ثزای تحّیُ ٔزتجٝ زْٚ لبة

رٚز. ثبیس افشٚز، ثز پبیٝ ایٗ ثز٘بٔٝ، اثزٞبی ٔزتجٝ سرت ثٝ وبر ٔی

زْٚ ٘یزٚی ٔحٛری ٚ ٘زٔی پیٛ٘سٞب زر ٔبتزیس سرتی ػضٛٞب 
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وبرِٛ، ضٛ٘س. سپس، ثز پبیٝ فٗ ٔٛ٘تٚارز ٚ زر ٘ظز ٌزفتٝ ٔی

٘زٔبَ ٚ ثب سٝ تٛسیغ احتٕبَ ٘زٔبَ، ًِ ثزای ٞز یه اس پیٛ٘سٞب

سبسی ٚ زرغس، ضجیٝ 20تب  5ٞبی پزاوٙسٌی یىٙٛاذت ٚ ضزیت

 ثٝ ز٘جبَ آٖ، ثزای ٞز یه اس  ضٛز.لبة ا٘جبْ ٔیتحّیُ 

ٞب ٚ ثٝ ٞب ثب تٛجٝ ثٝ ٔؼیبر پبسد سبسٜ، ضٕبر ضىستسبسیضجیٝ

 ٌیزز.(، زر زستزس لزار ٔیPf)ز٘جبَ آٖ، احتٕبَ ضىست لبة 

 معیار ضکست  -5
ٞبی ٚارسی سرتی سبسٜ، پس اس تحّیُ، یىی اس ٟٕٔتزیٗ ػبُٔ

جبیی ٘سجی عجمٝ )زریفت( زر سبسٜ است. اس ایٗ رٚ، ثز پبیٝ جبثٝ

٘بٔٝ ثبرٌذاری )ٔجحث ضطٓ(، یه سبسٜ پس اس تحّیُ ثبیس آییٗ

جبیی ٘سجی ثیطیٙٝ عجمٝ ٚارسی ضٛز. زر ایٗ ٔیبٖ، ثزای جبثٝ

ٞبی فٛلازی جبیی ٘سجی سبسٜ ثزای لبةثبرٌذاری، جبثٝ ٘بٔٝآییٗ

 7/0ٞب وٕتز اس ػسز ( زر آTٖوٝ سٔبٖ تٙبٚة اغّی ٘ٛسبٖ )

 وٙس.( ثیبٖ ٔی3است را ثز پبیٝ راثغٝ )

(3)  
       

 
                        

      
      

 
 

پٙساضت ، ضزیت رفتبر سبسٜ است وٝ ثب تٛجٝ ثٝ Rثبلا،  زر راثغٝ

ٔجحث ضطٓ، ( 6-7-6) جسَٚ لبة ذٕطی ٔتٛسظ، ثز پبیٝ

اذتیبر ٌززز. اس آ٘جب وٝ، لبة یبز ضسٜ زر ایٗ ٔمبِٝ، لبة  7ثزاثز 

جبیی جبیی ٘سجی عجمٝ ٕٞبٖ جبثٝفٛلازی یه عجمٝ است، جبثٝ

ضٛز. ثز ایٗ پبیٝ، (، زر ٘ظز ٌزفتٝ ٔیزریفت٘سجی ثیطیٙٝ سبسٜ )

 آیس.لبة ثٝ زست ٔیٔؼیبر تغییز ٔىبٖ جب٘جی 

(4)           
      

 
           

 جبیی ٘سجی ٘بٔٝ ثزای جبثٝایٗ ػسز، ٕٞبٖ ٔمسار ٔجبس آییٗ
 

ٞبی ثٝ زست آٔسٜ اس تحّیُ لبة است؛ زر ٘تیجٝ، پبسد

احتٕبلاتی ثب ایٗ ٔمسار ٔجبس سٙجیسٜ ذٛاٞس ضس. ثبیس افشٚز، ثز 

جبیی ٘سجی عجمٝ ثبیس اس ثیطیٙٝ جبثٝ ،٘بٔٝ ثبرٌذاریپبیٝ آییٗ

ارتفبع سبذتٕبٖ وٕتز ثبضس. اس ایٗ رٚ، زر لبة ضىُ  025/0

جبیی ٘سجی، ػسز وٕتزی را ثٝ (، ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ٔؼیبر جبث1ٝ)

زٞس، زر ٘تیجٝ، ٕٞیٗ ٔؼیبر ثزای تؼییٗ احتٕبَ زست ٔی

 ضٛز.ضىست سبسٜ ثٝ وبر ٌزفتٝ ٔی

 َای عذدیوتیجٍ  -6

 وامٍ اريپایییافته سختی وخستیه پیًوذ تا ريش آییه -6-1
رٚضی را ثٝ ٘بْ  (EC3)٘بٔٝ ارٚپبیی ٌٛ٘ٝ وٝ آٔس، آییٕٗٞبٖ

ای( ثزای یبفتٗ سرتی راٞىبر ٔىب٘یىی یب ضیٜٛ فٙزٞب )چٙس ِٔٛفٝ

ٕ٘بیس. ثزای ثٝ زست آٚرزٖ ٘رستیٗ پیٛ٘سٞبی فٛلازی ٔؼزفی ٔی

٘رست، ثبیس یه اٍِٛ ثزای سرتی ٘رستیٗ پیٛ٘سٞب ثب ایٗ ضیٜٛ، 

پیٛ٘س ٔٛرز ٘ظز ایجبز ضٛز. فٙزٞبی ٔٛاسی ٚ سزی زرثزٌیز٘سٜ 

ایٗ اٍِٛ ٞستٙس. ثٝ سرٗ زیٍز، ٞز یه اس فٙزٞب، ٕ٘بیٙسٜ یه 

(، اٍِٛٞبی فٙز 15( تب )10ٞبی )ثبضٙس. ضىُجشء اس پیٛ٘س ٔی

، cwtٞب، فٙز زٞس. زر ایٗ ضىُپیٛ٘سٞبی یبز ضسٜ را ٘طبٖ ٔی

، bt، ذٕص زر ثبَ ستٖٛ، فٙز cfbجبٖ ستٖٛ، فٙز  وطص زر

، cws، ذٕص زر ٚرق ا٘تٟبیی، فٙز epbٞب، فٙز وطص زر پیچ

، فطبر زر جبٖ ستٖٛ را ٘طبٖ cwcثزش زر جبٖ ستٖٛ ٚ فٙز 

-ٞبی پیطٟٙبزی آییٗزٞٙس. ثزایٗ پبیٝ، سرتی ٞز فٙز ثب راثغٝٔی

تیٗ پیٛ٘س اس آیٙس. سزا٘جبْ، سرتی ٘رس٘بٔٝ ارٚپبیی ثٝ زست ٔی

(، زر زستزس 1جٛیی اس راثغٝ )جٕغ سرتی ایٗ فٙزٞب ٚ ثب ثٟزٜ

ٞبی ٘رستیٗ پیٛ٘سٞبی ٔٛرز ارسیبثی ثب ٌیز٘س. سرتیلزار ٔی

 ( آٔسٜ است.1ای زر جسَٚ )رٚش چٙس ِٔٛفٝ
 

 
 

 2پیٛ٘س ضٕبرٜ اٍِٛی فٙز  -11 ضکل 1اٍِٛی فٙز پیٛ٘س ضٕبرٜ  -11 ضکل
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 4اٍِٛی فٙز پیٛ٘س ضٕبرٜ  -13 ضکل 3اٍِٛی فٙز پیٛ٘س ضٕبرٜ  -12 ضکل

 

  
 6اٍِٛی فٙز پیٛ٘س ضٕبرٜ  -15 ضکل 5اٍِٛی فٙز پیٛ٘س ضٕبرٜ  -14 ضکل

 

٘بٔٝ سرتی ٘رستیٗ پیٛ٘سٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ثب رٚش آییٗ -1جذيل 

 رازیبٖ( ثز حست ویّٛ٘یٛتٗ زر ٔتز ثز ٔیّیEC3ارٚپبیی )

 6 5 4 3 2 1 ضٕبرٜ پیٛ٘س
 

Sj,ini 
(kN.m/mrad) 

7/8  6/9  4/10  1/9  2/21  6/23  
 

یافته سختی وخستیه پیًوذ تا ريش عذدی جسءَای  -6-2

 محذيد
تز آٔس، یىی اس راٞىبرٞب ثزای یبفتٗ سرتی ٌٛ٘ٝ وٝ پیصٕٞبٖ

ٞبی ػسزی جشءٞبی ٔحسٚز جٛیی اس رٚش٘رستیٗ پیٛ٘س، ثٟزٜ

، ABAQUSافشار تجبری است. زر ایٗ ثرص، ثب ثٝ وبرٌیزی ٘زْ

زٚراٖ -ضٛ٘س ٚ ٕ٘ٛزار ٍِٙزضص پیٛ٘س یبز ضسٜ، اٍِٛسبسی ٔی

زر زستزس لزار ذٛاٞس ٌزفت. زر ازأٝ، سرتی ٘رستیٗ  ٞبآٖ

ثزای  آیس.زٚراٖ آٖ ثٝ زست ٔی -پیٛ٘س اس رٚی ٕ٘ٛزار ٍِٙز

( آٔسٜ است. 16زر ضىُ ) 1ُ یبفتٝ پیٛ٘س ضٕبرٜ ٕ٘ٛ٘ٝ، تغییزضى

 ٌززز ( رسٓ ٔی17سپس، ٕ٘ٛزار ٍِٙز زٚراٖ زر ضىُ )

(، سرتی 18ذغی، ٕٞب٘ٙس ضىُ ) ٚ ثب یبفتٗ ضیت ذظ زر ٘بحیٝ

 ٌیزز.٘رستیٗ زر زستزس لزار ٔی

ثٝ لزار  1(، سرتی ٘رستیٗ پیٛ٘س ضٕبرٜ 18ثزپبیٝ ضىُ )

 سیز ذٛاٞس ثٛز:

(5)                          

(، سرتی ٘رستیٗ ٞز یه اس پیٛ٘سٞب را ثز پبیٝ 2) جسَٚ

 زٞس.ای ٘طبٖ ٔیراٞىبر چٙس ِٔٛفٝ
 

سرتی ٘رستیٗ پیٛ٘سٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ثب رٚش جشءٞبی  -2جذيل 

 ٔحسٚز ثز حست ویّٛ٘یٛتٗ زر ٔتز ثز ٔیّی رازیبٖ

 6 5 4 3 2 1 ضٕبرٜ پیٛ٘س
 

Sj,ini 
(kN.m/mrad) 

2/11  6/12  2/14  7/14  1/18  3/18  

 

 

 ٞبی ٞٓ تٙص )وب٘تٛر تٙص( ٚ تغییز ضىُ ٕ٘ٛزار ٔزس -16 ضکل

 1 پیٛ٘س ضٕبرٜ
 

 

 1زٚراٖ پیٛ٘س ضٕبرٜ -ٕ٘ٛزار ٍِٙز -17 ضکل
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 زر ٘بحیٝ ذغی 1زٚراٖ پیٛ٘س ضٕبرٜ -ٕ٘ٛزار ٍِٙز -18 ضکل
 

َای تا یافتٍ ABAQUS ي EC3َای سىجص پاسخ -6-3

 آزمایطگاَی
ٞبی ضٛز، ٘تیجٝ( زیسٜ ٔی2( ٚ )1ٞبی )ٌٛ٘ٝ وٝ اس جسَٕٚٞبٖ

ٞبی ثٝ زست آٔسٜ اس رٚش ػسزی ٚ رٚش ٔىب٘یىی تفبٚت

است وٝ ایٗ لبثُ تٛجٝ ایٗ  سیبزی ثب یىسیٍز زار٘س، ٘ىتٝ

ٞب ثب یىسیٍز ٘سجت ٔستمیٓ ٘سار٘س. ثزای ٕ٘ٛ٘ٝ زر تفبٚت

زست آٔسٜ اس راٞىبر ػسزی ، سرتی ثٝ 2ٚ  1پیٛ٘سٞبی ضٕبرٜ 

٘سجت ثٝ رٚش ٔىب٘یىی، ٔمسارٞبی ثیطتزی زارز زر حبِی وٝ 

ٚارٚ٘ٝ ضسٜ است ٚ سرتی  6ٚ  5ایٗ ٘سجت زر پیٛ٘سٞبی ضٕبرٜ 

ثٝ زست آٔسٜ اس رٚش ػسزی زر سٙجص ثب سرتی ثٝ زست 

آٔسٜ اس فٗ ٔىب٘یىی، ٔمسارٞبی وٕتزی زار٘س. ٕٞب٘ٙس ایٗ 

٘بٔٝ [، زیس. ثبیس افشٚز، زر آیی18ٗٙجغ ]تٛاٖ زر ٔٞب را ٔی ٘تیجٝ

ٞب زر اٍِٛسبسی ارٚپبیی زر ثزذی اس پیٛ٘سٞب اثز ثزذی ػبُٔ

ذٛا٘ی ٞبی ػسْ ٞٓتٛا٘س یىی اس سجتضٛ٘س وٝ ٔیٚارز ٕ٘ی

ٞبی رٚش جشءٞبی ٔحسٚز ثبضس. اس سٛی ٞب ثب پبسد٘تیجٝ

بی [ ثب راٞىبر21ٞ[ ٚ ]18ٞبی ]زیٍز، ثز پبیٝ سٙجص پبسد ٔٙجغ

ا٘س، ( آٔس4ٜ( ٚ )3ٞبی )پژٚٞص وٙٛ٘ی وٝ ثٝ تزتیت، زر جسَٚ

ٞبی ثٝ زست آٔسٜ اس رٚش ػسزی تٛاٖ زریبفت وٝ سرتیٔی

ٞبی ذٛا٘ی ثٟتزی ثب ٘تیجٝ٘سجت ثٝ رٚش ٔىب٘یىی ٞٓ

ٞبی ثٝ تٛاٖ ثیبٖ وزز وٝ سرتیآسٔبیطٍبٞی زار٘س. اس ایٗ رٚ، ٔی

تز ٞستٙس. رستزست آٔسٜ اس رٚش ػسزی جشءٞبی ٔحسٚز، ز

ٞبی ٞبی لغؼی ٚ احتٕبلاتی، اس سرتیثز ایٗ پبیٝ، زر تحّیُ

٘رستیٗ ثٝ زست آٔسٜ اس رٚش ػسزی جشءٞبی ٔحسٚز 

 جٛیی ذٛاٞس ضس. ثٟزٜ
 

٘بٔٝ ارٚپبیی ثب سٙجص پژٚٞص وٙٛ٘ی ثزپبیٝ رٚش آییٗ -3جذيل 

 Shooreh  ٚMofid [18]رٚش آسٔبیطٍبٞی ٚ رٚش ٔىب٘یىی 

ثز پبیٝ  پژٚٞص وٙٛ٘ی رٚش آسٔبیطٍبٞی
EC3 

 

Shooreh  ٚMofid 
[18] 

02/66 36/34 3/33 
 

سٙجص پژٚٞص وٙٛ٘ی ثزپبیٝ رٚش ػسزی جشءٞبی  -4جذيل 

  ٔحسٚز ثب رٚش آسٔبیطٍبٞی ٚ رٚش ػسزی جشءٞبی ٔحسٚز
Baei [ 21ٚ ٕٞىبرا٘ص] 

ثز پبیٝ  پژٚٞص وٙٛ٘ی رٚش آسٔبیطٍبٞی
ABAQUS 

 

Baei  ٕٚٞىبرا٘ص 
[21] 

29/20 43/16 028/18 
 

 تحلیل احتمالاتی -6-4
[ تحّیُ ٔزتجٝ 20زر ایٗ ثرص، ٘رست، ثب ٌستزش ثز٘بٔٝ ٔٙجغ ]

وبرِٛ، ثزای ٞز یه اس پیٛ٘سٞب ٚ سبسی ٔٛ٘تفٗ ضجیٝ زْٚ ثز پبیٝ

ثزای سٝ تٛسیغ احتٕبَ ٘زٔبَ، ًِ ٘زٔبَ ٚ یىٙٛاذت، ثب 

( 1زرغس ثز رٚی لبة ضىُ ) 20تب  5ٞبی پزاوٙسٌی ضزیت

ضٛز. سپس، ثزای ٞز یه اس پیٛ٘سٞب ثب تٛجٝ ثٝ ٔؼیبر ا٘جبْ ٔی

ٞب ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ، احتٕبَ ضىست پبسد سبسٜ، ضٕبر ضىست

ٌیزز. ثبیس افشٚز، ثزای ثزرسی ، زر زستزس لزار ٔی(Pf)لبة 

سبسی، ٕ٘ٛزار احتٕبَ ضىست لبة زر ثزاثز وفبیت ضٕبر ضجیٝ

 20ضزیت پزاوٙسٌی  ٞب ثزای تٛسیغ ٘زٔبَ ثبسبسیضٕبر ضجیٝ

تٛاٖ ( آٔسٜ است. ٔی19، زر ضىُ )1زرغس ثزای پیٛ٘س ضٕبرٜ 

سبسی ٞشار ٕ٘ٛ٘ٝ ثبضس، احتٕبَ زیس، ٍٞٙبٔی وٝ ضٕبر ضجیٝ

ضىست اس زلت وبفی ثزذٛرزار ذٛاٞس ثٛز. ثز ایٗ پبیٝ، ثزای 

 ٌززز.جٛیی ٔیسبسی ثٟزٜٞز ثبر تحّیُ، اس ٞشار ٕ٘ٛ٘ٝ ضجیٝ
 

 

ٞب سبسیٕ٘ٛزار زرغس احتٕبَ ضىست زر ثزاثز ضٕبر ضجیٝ -19ل ضک

 زرغس ٚ تٛسیغ ٘زٔبَ 20ثب ضزیت پزاوٙسٌی  1ثزای پیٛ٘س ضٕبرٜ 
 

(، ثٝ تزتیت، ٕ٘ٛزار 22( تب )20ٞبی )ثزای ٕ٘ٛ٘ٝ، ضىُ

ٞبی ثب تٛسیغ 1ٞبی ثٝ زست آٔسٜ ثزای پیٛ٘س ضٕبرٜ تٛسیغ پبسد

 20ضزیت پزاوٙسٌی  ٘زٔبَ ٚ یىٙٛاذت ثباحتٕبَ ٘زٔبَ، ًِ

ٞب ثزای ٞز سٝ تٛاٖ زیس، تٛسیغ پبسدٞٙس. ٔیزرغس را ٘طبٖ ٔی

 ثبضس.٘زٔبَ ٔیتٛسیغ ثٝ عٛر تمزیجی ثٝ ضىُ تبثغ ًِ

ضٛز، زر ( زیسٜ ٔی28( تب )23ٞبی )ٌٛ٘ٝ وٝ زر ضىُٕٞبٖ

تٕبٔی پیٛ٘سٞب، تٛسیغ ٘زٔبَ، ثیطتزیٗ ٚ تٛسیغ یىٙٛاذت، 

 وٕتزیٗ احتٕبَ ضىست را زار٘س. ٕٞچٙیٗ، ثزای ضزیت 

 



 

 02/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 69بهار و تابستان ـ بیست و يکم  یـ شماره دهمچهارسال     

  
 ٞب، ثزای تٛسیغ ٘زٔبَ سرتی ٘رستیٗ ٕ٘ٛزار تٛسیغ پبسد -21ل ضک

 1 زرغس ثزای پیٛ٘س ضٕبرٜ 20ثب ضزیت 

 ٘زٔبَ سرتی ٘رستیٗ ٞب، ثزای تٛسیغ ًِٕ٘ٛزار تٛسیغ پبسد -21ل ضک

 1زرغس ثزای پیٛ٘س ضٕبرٜ  20ثب ضزیت 
 

 
ٞب، ثزای تٛسیغ یىٙٛاذت سرتی ٘رستیٗ ثب ٕ٘ٛزار تٛسیغ پبسد -22ل ضک

 1 زرغس ثزای پیٛ٘س ضٕبرٜ 20ضزیت 
 

ٞبی وٓ، احتٕبَ ضىست ٘بچیش است، ِٚی ثب سیبز پزاوٙسٌی

پزاوٙسٌی سرتی پیٛ٘س، احتٕبَ ضىست ضسٖ ٔمسار ضزیت 

تٛاٖ زیس وٝ ثب افشایص ضزیت یبثس. اس عزفی، ٔیسبسٜ افشایص ٔی

 4ٚ 3ٚ 2پزاوٙسٌی، زرغس احتٕبَ ضىست زر پیٛ٘سٞبی ضٕبرٜ 

زرغس ٘بچیش، ٚ پس اس آٖ ثب ضیت ثیطتزی افشایص  10تب ضزیت 

 احتٕبَ 6ٚ  5وٙس. ثبیس افشٚز، زر پیٛ٘سٞبی ضٕبرٜ پیسا ٔی

زرغس غفز است ٚ زر  15ضىست ثزای تٛسیغ ٘زٔبَ، تب ضزیت 

وٙس. ٕٞچٙیٗ، زرغس ثب ضیت تٙسی افشایص پیسا ٔی 20ضزیت 

، ضیت ٕ٘ٛزار ثزای حبِت 3زرٕٞٝ پیٛ٘سٞب، ثٝ جش پیٛ٘س ضٕبرٜ 

٘زٔبَ ثیطتز است. ثٝ سرٗ زیٍز، ایٗ ٘زٔبَ ٕٞیطٝ اس حبِت ًِ

س حسبسیت ثیطتزی پیٛ٘سٞب ٘سجت ثٝ تٛسیغ احتٕبَ ٘زٔبَ ا

٘سجت ثٝ  3ثزذٛرزار ٞستٙس؛ زر حبِی وٝ، سرتی پیٛ٘س ضٕبرٜ 

 تز است.٘زٔبَ حسبستٛسیغ ًِ

 
 

  
 ٞبی ٕ٘ٛزار زرغس احتٕبَ ضىست زر ثزاثز ضزیت -23 ضکل

 1پزاوٙسٌی سرتی پیٛ٘س ضٕبرٜ 

 ٞبی ثزاثز ضزیتٕ٘ٛزار زرغس احتٕبَ ضىست زر  -24 ضکل

 2پزاوٙسٌی سرتی پیٛ٘س ضٕبرٜ 
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 ٞبی ٕ٘ٛزار زرغس احتٕبَ ضىست زر ثزاثز ضزیت -25 ضکل

 3پزاوٙسٌی سرتی پیٛ٘س ضٕبرٜ 

 ٞبی ٕ٘ٛزار زرغس احتٕبَ ضىست زر ثزاثز ضزیت -26 ضکل

 4پزاوٙسٌی سرتی پیٛ٘س ضٕبرٜ 
 

  

 ٞبی ثزاثز ضزیتٕ٘ٛزار زرغس احتٕبَ ضىست زر  -27 ضکل

 5پزاوٙسٌی سرتی پیٛ٘س ضٕبرٜ 

 ٞبی ٕ٘ٛزار زرغس احتٕبَ ضىست زر ثزاثز ضزیت -28 ضکل

 6 پزاوٙسٌی سرتی پیٛ٘س ضٕبرٜ
 

وٝ وٕتزیٗ سرتی را زارز، ثٝ ٞز  1ثبیس افشٚز، پیٛ٘س ضٕبرٜ 

پیٛ٘سٞبی ثبضس. اس سٛی زیٍز، سٝ تٛسیغ تػبزفی حسبس ٔی

وٝ زارای ثیطتزیٗ سرتی ٞستٙس، رفتبر ٕٞب٘ٙسی  6ٚ  5ضٕبرٜ 

-ثبضٙس. یبزآٚری ٔیزار٘س ٚ زارای وٕتزیٗ احتٕبَ ضىست ٔی

( ٚ ثسٖٚ سرت BUEEPاس ٘ٛع ) 4ٚ  1وٙس، پیٛ٘سٞبی ضٕبرٜ 

ضربٔت ٚرق  4وٙٙسٜ ٞستٙس، ثب ایٗ تفبٚت وٝ زر پیٛ٘س ضٕبرٜ 

-ٔی ٞب وبٞص پیسا وززٜ است.ا٘تٟبیی افشایص یبفتٝ ٚ لغز پیچ

تٛاٖ زیس، ایٗ تفبٚت، ثب افشایص سرتی پیٛ٘س، احتٕبَ ضىست 

 زٞس.ٞبی ٔتفبٚت، وبٞص ٔی ٞب ٚ تٛسیغرا ثزای ٕٞٝ ضزیت

ثبضس. اس سٛی زیٍز، سٝ تٛسیغ تػبزفی حسبس ٔی

وٝ زارای ثیطتزیٗ سرتی ٞستٙس، رفتبر  6ٚ  5پیٛ٘سٞبی ضٕبرٜ 

ثبضٙس. وٕتزیٗ احتٕبَ ضىست ٔیٕٞب٘ٙسی زار٘س ٚ زارای 

( ٚ BUEEPاس ٘ٛع ) 4ٚ  1وٙس، پیٛ٘سٞبی ضٕبرٜ یبزآٚری ٔی

 4ثسٖٚ سرت وٙٙسٜ ٞستٙس، ثب ایٗ تفبٚت وٝ زر پیٛ٘س ضٕبرٜ 

ٞب وبٞص پیسا ضربٔت ٚرق ا٘تٟبیی افشایص یبفتٝ ٚ لغز پیچ

تٛاٖ زیس، ایٗ تفبٚت، ثب افشایص سرتی پیٛ٘س، ٔی وززٜ است.

ٞبی ٔتفبٚت، ٞب ٚ تٛسیغىست را ثزای ٕٞٝ ضزیتاحتٕبَ ض

 زٞس.وبٞص ٔی

ٞب (، ٕ٘ٛزار تبثغ تٛسیغ تجٕؼی پبسد34( تب )29ٞبی )ضىُ

(CDF) ٞبی ٘زٔبَ، ٘طبٖ را ثزای پیٛ٘سٞبی یبز ضسٜ ثب تٛسیغ

       زٞس. ثبیس افشٚز، ػسز فزاٚا٘ی ٘سجی ثزای ٘سجت ٔی

        
=1 

( Reٞب، لبثّیت اػتٕبز سبسٜ )ٕ٘ٛزار تبثغ تٛسیغ تجٕؼی پبسد زر

(، ایٗ ٔمسار 35زٞس. ثزای ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٕٞب٘ٙس ضىُ )را ٘طبٖ ٔی

، ثزاثز 1زرغس زر پیٛ٘س ضٕبرٜ  20ثزای تٛسیغ ٘زٔبَ ثب ضزیت 

ذٛاٞس ثٛز. ٕٞچٙیٗ، لبثّیت اػتٕبز ثب زر اذتیبر  =887/0Reثب 

 آیس.( ثٝ زست ٔی6راثغٝ )(، اس Pfزاضتٗ احتٕبَ ضىست )

(6)            

ٞبی یىٓ تب ضطٓ، ثزای زر ازأٝ، زرغس لبثّیت اػتٕبز ٕ٘ٛ٘ٝ

( آٔسٜ 5ٞبی پزاوٙسٌی ٔتفبٚت زر جسَٚ )ٞب ٚ ضزیتتٛسیغ

تٛاٖ زیس، افشایص سرتی ٘رستیٗ ٞب ٔیاست. ثب سٙجص پبسد

زیس،  تٛاٖزٞس. ٔیلبثّیت اػتٕبز لبة را افشایص ٔی ،پیٛ٘س

ثیطتزیٗ زرغس لبثّیت اػتٕبز را زار٘س.  6ٚ  5پیٛ٘سٞبی ضٕبرٜ 

 20ثٝ سرٗ زیٍز، ثٝ جش زر تٛسیغ ٘زٔبَ ثب ضزیت پزاوٙسٌی 

زرغس  100ٞب، زرغس لبثّیت اػتٕبز زرغس، زر تٕبٔی حبِت

، ٕٞٛارٜ وٕتزیٗ لبثّیت 1ثبضس. اس سٛی زیٍز، پیٛ٘س ضٕبرٜ ٔی

 اػتٕبز را زارز.
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 ( لبة سبزٜ فٛلازی CDFٞبی )ٕ٘ٛزار تجٕؼی پبسد -29 ضکل

 1٘زٔبَ زر پیٛ٘س ضٕبرٜ ثزای تٛسیغ 

 ( لبة سبزٜ فٛلازی CDFٞبی )ٕ٘ٛزار تجٕؼی پبسد -31 ضکل

 2٘زٔبَ زر پیٛ٘س ضٕبرٜ ثزای تٛسیغ 
 

  
 ( لبة سبزٜ فٛلازی CDFٞبی )ٕ٘ٛزار تجٕؼی پبسد -31 ضکل

 3٘زٔبَ زر پیٛ٘س ضٕبرٜ ثزای تٛسیغ 

 ( لبة سبزٜ فٛلازی CDFٞبی )ٕ٘ٛزار تجٕؼی پبسد -32 ضکل

 4٘زٔبَ زر پیٛ٘س ضٕبرٜ ثزای تٛسیغ 
 

  
 ( لبة سبزٜ فٛلازی CDFٞبی )ٕ٘ٛزار تجٕؼی پبسد -33 ضکل

 5٘زٔبَ زر پیٛ٘س ضٕبرٜ ثزای تٛسیغ 

 ( لبة سبزٜ فٛلازی CDFٞبی )تجٕؼی پبسدٕ٘ٛزار  -34 ضکل

 6٘زٔبَ زر پیٛ٘س ضٕبرٜ ثزای تٛسیغ 
 

 
 20( ثزای تٛسیغ ٘زٔبَ ثب ضزیت CDFٞبی )ٕ٘ٛزار تجٕؼی پبسد -35ل ضک

 1زرغس ثزای پیٛ٘س ضٕبرٜ 
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ٚ  ٞبزرغس لبثّیت اػتٕبز ثزای ٕٞٝ پیٛ٘سٞب ثب تٛسیغ -5جذيل 

 ٞبی پزاوٙسٌی ٔتفبٚتضزیت

تٛسیغ 
 احتٕبَ

(PDF) 

ضزیت 
 پزاوٙسٌی

(C.O.V) 

پیٛ٘س 
 1ضٕبرٜ 

پیٛ٘س 
 2ضٕبرٜ 

پیٛ٘س 
 3ضٕبرٜ 

پیٛ٘س 
 4ضٕبرٜ 

پیٛ٘س 
 5ضٕبرٜ 

پیٛ٘س 
 6ضٕبرٜ 

 یىٙٛاذت

10%  100 100 100 100 100 100 

15%  1/99  100 100 100 100 100 

20%  4/95  100 100 100 100 100 

 ٘زٔبَ

10%  8/99  100 100 100 100 100 

15%  4/94  0/99  9/99  9/99  100 100 

20%  7/88  4/94  4/98  8/98  9/99  9/99  

 ٘زٔبًَِ

10%  1/99  100 100 100 100 100 

15%  3/97  100 100 100 100 100 

20%  3/90  0/99  8/99  9/99  100 100 
 

 ضریة كاَىذٌ تغییرمکان جاوثی قاب  -6-5
ٞبی ثرص، ثزای ٞزیه اس پیٛ٘سٞب ٚ زر ٕٞٝ حبِتزر ایٗ 

ثزرسی ضسٜ، یه ضزیت وبٞٙسٜ ثزای زستیبثی ثٝ لبثّیت اػتٕبز 

زرغس ٚ ٕٞبٍٞٙی تغییزٔىبٖ جب٘جی لبة ثب ٔمسار ٔجبس  100

ٌیزز. ضزیت ٔٛرز ٘ظز، زر ٘بٔٝ ایزاٖ زر زستزس لزار ٔیآییٗ

ٔجبس ثیطتز است، ٞب اس ٔمسار جبیی ٘سجی آٖپیٛ٘سٞبیی وٝ جبثٝ

جبیی ٚ ٕٞب٘ٙس ثب تمسیٓ تغییزٔىبٖ ٔجبس ثٝ ٔمسار ثیطتزیٗ جبثٝ

آیس. ثز ایٗ پبیٝ، احتٕبَ ضىست ثزاثز ( ثٝ زست ٔی7راثغٝ )

غفز ذٛاٞس ٌززیس. ثٝ سرٗ زیٍز، ایٗ ضزیت، ثیطیٙٝ 

ٕ٘بیس. جبیی ٘سجی ٔجبس تجسیُ ٔیتغییزٔىبٖ ٘سجی را ثٝ جبثٝ

-یٗ ضزیت را ثزای ضص پیٛ٘س ثزرسی(، ٔمسارٞبی ا6جسَٚ )

 زٞس.( ٘طبٖ ٔی1ضسٜ زر لبة ضىُ )

(7)    
        

           
   

 گیریوتیجٍ  -7
زر ایٗ ٔمبِٝ، ٘رست، ضص پیٛ٘س، اس ٔیبٖ سٝ ٌزٜٚ اس پیٛ٘سٞبی 

ٚ  BUEEP، WFP)٘بٔٝ فٛلاز ایزاٖ اس پیص تبییس ضسٜ آییٗ

BSEEP) ٖٞب ثب زٚ رٚش عزح ٌززیس ٚ سرتی ٞز یه اس آ

ٔىب٘یىی فٙزٞب ٚ ػسزی جشءٞبی ٔحسٚز ثٝ زست آٔس. زر ازأٝ، 

جبیی ٘سجی ٔجبس لبة سبزٜ فٛلازی ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼیبر ثب اذتیبر جبثٝ

وبرِٛ، لبة سبسی ٔٛ٘تضىست ٚ ثب ثٝ وبرٌیزی فٗ ضجیٝ

ٞب ٚ ثبر ثزای پیٛ٘سٞبی ٔتفبٚت ثب ضزیت 72000یبزضسٜ، 

ٞبی ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ تحّیُ ضس. ثب ثزرسی پبسدتٛسیغ

 ٞبی سیز زر زستزس لزار ٌزفت:ٔٛرز ٔغبِؼٝ، یبفتٝ

ضزیت وبٞٙسٜ تغییزٔىبٖ جب٘جی ثزای ٕٞٝ پیٛ٘سٞب ثب  -6جذيل 

 ٞبی پزاوٙسٌی ٔتفبٚتٞب ٚ ضزیتتٛسیغ

تٛسیغ 
 احتٕبَ

(PDF) 

ضزیت 
 پزاوٙسٌی

(C.O.V) 

پیٛ٘س 
 1ضٕبرٜ 

پیٛ٘س 
 2ضٕبرٜ 

پیٛ٘س 
 3ضٕبرٜ 

پیٛ٘س 
 4ضٕبرٜ 

پیٛ٘س 
 5ضٕبرٜ 

پیٛ٘س 
 6ضٕبرٜ 

 یىٙٛاذت

10%  1 1 1 1 1 1 

15%  99/0  1 1 1 1 1 

20%  98/0  99/0  1 1 1 1 

 ٘زٔبَ

10%  99/0  1 1 1 1 1 

15%  96/0  97/0  98/0  99/0  1 1 

20%  93/0  94/0  95/0  95/0  97/0  98/0  

 ٘زٔبًَِ

10%  99/0  1 1 1 1 1 

15%  98/0  1 1 1 1 1 

20%  96/0  97/0  98/0  99/0  1 1 
 

ٞبی ٘رستیٗ ثٝ زست آٔسٜ اس رٚش ػسزی سرتی -1

، ٘سجت ثٝ رٚش پیطٟٙبزی (ABAQUS)جشءٞبی ٔحسٚز 

ذٛا٘ی ٞبی آسٔبیطٍبٞی ٞٓ(، ثب ٘تیجEC3ٝ٘بٔٝ ارٚپبیی )آییٗ

 تزی زار٘س.ٔٙبست

 ٞبی ػبُٔ سرتی ٘رستیٗ پیٛ٘س ثٝ ػٙٛاٖ یىی اس -2

ٞبی فٛلازی ثبیستی ٚارز ضٛز. ػسْ لغؼیت، زر تحّیُ سبسٜ

زٞٙس، وبٞص سرتی ٘رستیٗ یه پیٛ٘س، ٞب ٘طبٖ ٔیپبسد

 زٞس.احتٕبَ ضىست زر لبة سبزٜ فٛلازی را افشایص ٔی

٘زٔبَ سرتی ٞبی یىٙٛاذت، ٘زٔبَ ٚ ًِثزای تٛسیغ -3

تمزیجی، زارای جبیی ٘سجی لبة ثٝ عٛر ٘رستیٗ پیٛ٘س، جبثٝ

 ثبضس.٘زٔبَ ٔیتٛسیؼی ثٝ ضىُ ًِ

، ضیت ٕ٘ٛزار 3ثزای ٕٞٝ پیٛ٘سٞب، ثٝ جش پیٛ٘س ضٕبرٜ  -4

احتٕبَ ضىست زر ثزاثز ضزیت پزاوٙسٌی سرتی پیٛ٘س، ثزای 

 ثبضس. ٘زٔبَ ٔیحبِت ٘زٔبَ، ٕٞٛارٜ ثیطتز اس حبِت ًِ

٘زٔبَ ٘سجت ثٝ تٛسیغ ًِ 3ثٝ سرٗ زیٍز، پیٛ٘س ضٕبرٜ 

تز است ٚ زرغس احتٕبَ ضىست ثزای ایٗ پیٛ٘س زر  سحسب

 ٘زٔبَ ٔمسارٞبی ثیطتزی زارز.تٛسیغ ًِ

ٚ  BUEEPٞبی ، ثٝ تزتیت زر ٌز2ٜٚٚ  1پیٛ٘سٞبی ضٕبرٜ  -5

WFP زرغس، زارای  20، ثب تٛسیغ ٘زٔبَ ٚ ضزیت پزاوٙسٌی

ٞب، ثٝ تزتیت، ثبضٙس وٝ ٔمسار آٖثبلاتزیٗ احتٕبَ ضىست ٔی

 زرغس است. 6/5ٚ  3/11ثزاثز ثب 

، ثیطتزیٗ زرغس BSEEP، زر ٌزٜٚ 6ٚ  5پیٛ٘سٞبی ضٕبرٜ  -6

لبثّیت اػتٕبز را زار٘س. ثٝ ثیبٖ زیٍز، ثٝ جش تٛسیغ ٘زٔبَ ثب 

ٞب، زرغس لبثّیت زرغس، زر تٕبْ حبِت 20ضزیت پزاوٙسٌی 

 ثبضس.ٔی 100ٞب اػتٕبز آٖ
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ٔیبٖ ثزای لبة یه عجمٝ ٚ یه زٞب٘ٝ ٔٛرز ٔغبِؼٝ ٚ زر  -7

ٞبی وبٞٙسٜ تزیٗ ضزیتپیٛ٘سٞبی ثزرسی ضسٜ، وٛچه

تؼّك زارز. ثز ایٗ پبیٝ،  2ٚ  1پیطٟٙبزی ثٝ پیٛ٘سٞبی ضٕبرٜ 

زرغس، ضزیت  20ثزای تٛسیغ ٘زٔبَ ٚ ضزیت پزاوٙسٌی 

 ثبضس. ٔی 94/0ٚ  93/0وبٞٙسٜ ثزای ایٗ پیٛ٘سٞب، ثٝ تزتیت، 

ٚ  1ضٕبرٜ  ثٝ سرٗ زیٍز، عزح لبة ٔٛرز ٔغبِؼٝ ثب پیٛ٘سٞبی

، ثز پبیٝ ٔؼیبر BUEEP  ٚWFPٞبی ، ثٝ تزتیت زر ٌز2ٜٚ

تغییزٔىبٖ جب٘جی، وٕتزیٗ لبثّیت اػتٕبز را زارز. ضبیبٖ تٛجٝ 

است، تؼییٗ ضزیت وبٞٙسٜ ٚ لبثّیت اػتٕبز لبة ثب تغییز 

ٞب ٘یبسٔٙس ثزرسی ٞب ٚعجمٝٞبیی ٕٞچٖٛ ضٕبر زٞب٘ٝػبُٔ

 ثیطتزی ذٛاٞس ثٛز.
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 ذهیچک
ػٌتی وِ ٍسق ؿَد ثشخلاف دیَاس ثشؿی فَلادی همیذ ًبهیذُ هیًَع خذیذی اص دیَاسّبی ثشؿی فَلادی وِ دیَاس ثشؿی فَلادی ًیوِ

ووبًؾ ٍسق سا داسًذ هتصل ّبی فشػی وِ ٍظیفِ تحول ًیشٍّبی پغّبی اصلی ػبصُ هتصل اػت، ٍسق فَلادی ثِ ػتَىفَلادی ثِ ػتَى
تَاى اص الیبف پلیوشی اػتفبدُ وشد. ایي همبلِ، تأثیش تٌؾ تؼلین ٍ ضخبهت همیذ هیؿَد. ثشای ثْجَد ػولىشد دیَاس ثشؿی فَلادی ًیوِهی
( GFRPهمیذ تمَیت ؿذُ ثب الیبف پلیوشی اص خٌغ ؿیـِ )ق ٍ ّوچٌیي ضخبهت ٍ خْت لشاسگیشی الیبف ثش دیَاس ثشؿی فَلادی ًیوٍِس

همیذ تمَیت ؿذُ فَلادی ًیوِدّذ اػتفبدُ اص ٍسق ثب تٌؾ تؼلین پبییي دس ػیؼتن دیَاس ثشؿیدّذ. ًتبیح ًـبى هیسا هَسد ثشسػی لشاس هی
دّذ. ثؼلاٍُ افضایؾ ضخبهت ٍسق، ػختی داخلی سا پزیشی سا افضایؾ هیػیؼتن سا ثْجَد ثخـیذُ ٍ خزة اًشطی ٍ ؿىلثب الیبف، سفتبس 

 ای ػیؼتن پیـٌْبد ؿذُ افضایؾ دادُ ٍ دس افضایؾ همبٍهت ًْبیی ًؼجت ثِ افضایؾ تٌؾ تؼلین هؤثشتش اػت ّوچٌیي پبساهتشّبی لشصُ
 یبثٌذ.افضایؾ هیثب افضایؾ ضخبهت الیبف، تب حذ ثْیٌِ 

 

 واشگاى كلیذی
 همیذ، فَلاد ًشم، الیبف پلیوشیدیَاس ثشؿی فَلادی، ًیوِ

 

   
The Effect of Yield Stress, Plate Thickness, and Fibers 

Thickness and Orientation on Ultimate Capacity and 

Ductility of Semi-Supported Steel Plate Shear  

Walls Reinforced by Glass Fiber Polymers 

S.E. Sadat Kholerdi, A.Jahanpour, M.A.Barkhordari, M.Farokhzad 
 

Abstract 

In this new type of steel plate shear wall, called semi-supported steel plate shear wall, steel plates are connected to 

secondary columns which are responsible for undergoing post-buckling force of plates while in the traditional steel 

plate shear walls, steel plates are connected to main columns. Fiber polymers can be utilized to improve the 

functionality of semi-supported steel plate shear walls. The effect of yield stress, plate thickness, and fibers thickness 

and orientation on semi-supported steel plate shear walls reinforced by glass fiber polymers has been investigated in 

this study. The results exhibit that the behavior of system as well as its energy absorption and ductility can be 

enhanced by using plates with lower amounts of yield stress. Increasing each of plates thickness or yield stress 

improves ultimate resistance although the effect of plates thickness is much more remarkable than that of yield stress. 

Moreover, increasing the fibers thickness increases seismic parameters of the supposed system up to an optimal limit. 
 

Keywords 
Steel shear wall, Semi rigid, Low yield point steel (LYP), Fiber polymer 
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 ذههقه  -1
ؿجیِ یه تیش ٍسق اػت وِ ثِ  1(SSWدیَاس ثشؿی فَلادی )

صَست لبئن دس توبم استفبع ػبختوبى لشاس دادُ ؿذُ اػت. 

پزیشی ثبلا اػتفبدُ اص دیَاس ثشؿی فَلادی ثِ ػلت ػختی ٍ ؿىل

ای ّبی ّیؼتشصیغ ثِ ػٌَاى ػیؼتن همبٍم لشصٍُ پبیذاسی حلمِ

. تؼذاد صیبدی اص هحممبى [1]دس توبم دًیب دس حبل افضایؾ اػت 

  Driver [2  ٍ3] ،Elgaaly [4] ،Astaneh-Aslْبى هثل دس خ

[5  ٍ6]  ٍSabouri-Ghomi توشوض [8ٍ  7] ٍ ّوىبساًؾ ،

اًذ ٍ ؿبى سا ثش سٍی سفتبس دیَاس ثشؿی فَلادی لشاس دادُتحمیمبت

اًذ. ػختی، ّبی تئَسی ٍ آصهبیـگبّی فشاٍاًی اًدبم دادُثشسػی

دیَاسّبی ثشؿی فَلادی پزیشی ٍ خزة اًشطی هٌبػت ؿىل

ثبػث ؿذُ اػت تب ثِ ػٌَاى یه ػیؼتن ثبسثش خبًجی وبسآهذ 

هَسد اػتفبدُ لشاس گیشد. دس ساثغِ ثب ػِ پبساهتش روش ؿذُ ثِ 

ای یه ػیؼتن ثبسثش خبًجی، ًیض، هحمیمیي ػٌَاى پبساهتشّبی لشصُ

. اػبع ایذُ دیَاس [9-14]صیبدی ثِ هغبلؼِ ٍ پظٍّؾ پشداختٌذ 

ثبؿذ وِ ووبًـی ٍسق هیلادی اػتفبدُ اص سفتبس پغثشؿی فَ

وٌذ ثٌبثشایي ثشای خلَگیشی اص ّب ٍاسد هیتٌؾ صیبدی ثِ ػتَى

ّبی ّبی ثضسي ػتَى ٍ فشٍسیختي ػبصُ ثبیذ اص ػتَىتغییشؿىل

لَی اػتفبدُ وشد وِ ایي اهش هَخت غیشالتصبدی ؿذى ػیؼتن 

بداتی سا اسائِ . هحممیي ثشای سفغ ایي هـىل پیـٌْ[3]ؿَد هی

ثشای اٍلیي ثبس دس یه تحمیك ػذدی دس ػبل  Xue  ٍLuوشدًذ. 

ؿىل دیَاس ثشؿی فَلادی سا عَسی دس ًظش گشفتٌذ  [15] 1994

ّب هتصل ًـَد ٍ ّبی ٍسق دیَاس آصاد ثَدُ ٍ ثِ ػتَىوِ لجِ

ّب ّب هٌتمل ًگشدد. آىثذیي تشتیت هیذاى وـؾ اص ٍسق ثِ ػتَى

ش ٍسق فمظ ثِ تیشّب هتصل ؿذُ ثبؿذ، ًتیدِ گشفتٌذ وِ اگ

تشیي ػیؼتن حبصل ؿذُ ٍ دس ػیي حبل ػبصُ داسای التصبدی

دس ػبل  [16] ؾٍ ّوىبساً Driverثبؿذ. سفتبسی هٌبػت هی

پیـٌْبد دادًذ وِ ٍسق دیَاس ثِ ّوشاُ اػضبی هشصی خَد  2001

ای وِ دس تشاص تیشّبی اصلی ّؼتٌذ، ثِ اػضبی ثب تیشّبی ٍاػغِ

تَاى ّب تأویذ وشدًذ، اگشچِ ػتَى سا هیهتصل ؿًَذ. آىلبة 

عَسی عشاحی وشد وِ ّن دس ثشاثش ثبسّبی خبًجی )هْبس هیذاى 

وـؾ ٍ ًیشٍّبی داخلی اػضبی لبة ثِ ػجت ثبس خبًجی( ٍ ّن 

 ثشای ثبسّبی لبئن همبٍم ثبؿذ، اهب خذا وشدى ایي دٍ حبلت 

ی تَػظ تَاًذ ػَدهٌذ ثبؿذ. دس اداهِ ػیؼتن خذیذهی

Moharrami ًپیـٌْبد ؿذ وِ دیَاس  [18ٍ  17] ؾٍ ّوىبسا

عَس وِ ًبم داؿت ٍ ّوبى 2(SSSSWهمیذ )ثشؿی فَلادی ًیوِ

( ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت دس ایي ًَع اص دیَاس ثشؿی 1دس ؿىل )

ّبی اصلی لبة وِ ٍظیفِ تحول فَلادی، ٍسق فَلادی ثِ ػتَى

ای ٍصل ّبی ثبًَیِِ ػتَىثبس ثملی سا داسًذ هتصل ًیؼت، ثلىِ ث

ٍ  Jahanpourاػت وِ تحت ثبس لبئن لشاس ًذاسًذ. ثؼذّب 

ظشفیت ثبسثشی ًْبیی ایي ػیؼتن سا هَسد  [19] ؾّوىبساً

دّذ اسصیبثی لشاس دادًذ. اص ػَی دیگش هغبلؼبت اخیش ًـبى هی

ثب افضایؾ همبٍهت ًْبیی،  3(FRPالیبف تمَیت ؿذُ پلیوشی )

ّبی ای ػبصُثشای ثْجَد پبساهتشّبی لشصُپزیشی ػختی ٍ ؿىل

 FRPفلضی آػیت دیذُ ٍ یب غیشاػتبًذاسد هٌبػت ّؼتٌذ. الیبف 

دٌّذ وِ ایي اهش تب ًمغِ گؼیختگی سفتبس خغی اص خَد ًـبى هی

 تَاًذ ػجت افضایؾ ػختی ٍ همبٍهت ًْبیی ػبصُ ؿَد هی

[20  ٍ21].  
 

  
 ؿىل آصهبیـگبّی ة( ؿىل ؿوبتیه الف(

 [18] ؾٍ ّوىبساً Moharramiهمیذ ؿىل دیَاس ثشؿی فَلادی ًیوِ -3 ضکل
 

تَاى اص همیذ هیثشای ثْجَد سفتبس دیَاس ثشؿی فَلادی ًیوِ

اػتفبدُ وشد. ایي همبلِ ثب ووه  4(GFRPالیبف پلیوشی ؿیـِ )

ای دیَاس ثشؿی ثِ ثشسػی پبساهتشّبی لشصُ ABAQUSافضاس ًشم

پشداصد ٍ دس هی 5(CSSSSWهمیذ هشوت ثب الیبف )فَلادی ًیوِ

وٌبس آى تأثیش ضخبهت ٍسق فَلادی، اػتفبدُ اص فَلاد ثب تٌؾ 

، ضخبهت الیبف پلیوشی ٍ خْت لشاس 6(LYPتؼلین پبییي )
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دّذ ح ًـبى هیدّذ. ًتبیّب سا ًیض هَسد ثشسػی لشاس هیگیشی لایِ

دس ػیؼتن پیـٌْبدی هٌبػت ثَدُ ٍ آى سا  LYPاػتفبدُ اص فَلاد 

 دّذ، پزیشی ٍ خزة اًشطی ثبلاتش ػَق هیثِ ػوت ؿىل

ثِ ػلاٍُ افضایؾ ضخبهت ٍسق فَلادی ثیؾ اص افضایؾ تٌؾ 

 ای هؤثش اػت. ّوچٌیي تؼلین فَلاد دس پبساهتشّبی لشصُ

تَاى ظشفیت تب حذ ثْیٌِ هی GFRPّبی ثب افضایؾ ضخبهت لایِ

 پزیشی آى سا افضایؾ داد.ثشؿی ػیؼتن ٍ ؿىل

 تحلیل عذدی  -2

 فرضیات اساسی در تحلیل  -2-1
ّبی اًدبم ؿذُ ثشای ثشسػی تأثیش ضخبهت ٍ تٌؾ ػبصیهذل

گیشی الیبف تؼلین ٍسق ٍ ّوچٌیي تأثیش ضخبهت ٍ خْت لشاس

 اًدبم ؿذُ اػت. CSSSWدس ػیؼتن 

 5 تؼذاد اص ٍسق ػوت ّش دس ّبػیؼتن ولیِ تمَیت ثشای

 اص یه ّش دس یىؼبى فَاصل دس پلیوشی الیبف هیلیوتشی 1 لایِ

 هىبًیىی هـخصبت. اػت ؿذُ اػتفبدُ ٍسق لغشی ساػتبّبی

 ؿذُ روش( 1) خذٍل دس هحذٍد الوبى ّبیهذل دس پلیوشی الیبف

 .اػت ؿذُ دادُ ًـبى (2) ؿىل دس ّبآى وشًؾ -تٌؾ ًوَداس ٍ
 

 [21( ]GFRPهـخصبت هىبًیىی الیبف پلیوشی ؿیـِ ) -1جذول 
 

Ex 
 

GPa 

 

Ey 
 

GPa 

G13   ٍ G12 

MPa 

 

G23 
 

MPa 

 

Tx 
 

MPa 

3 

Ty 
 

MPa 

49/26  07/7  5608 3425 537 23 
*

Ex  ٍEy  ثبؿٌذ، هی  ٍ   ثِ تشتیت هذٍل الاػتیؼیتِ وــی الیبف دس خْت 

G12 ،G13  ٍG23  ثِ تشتیت هذٍل الاػتیؼیتِ ثشؿی دس صفحبت   ،    ٍ   
 ثبؿٌذ.هی  ٍ   ثیبًگش همبٍهت وــی دس خْت  Tx  ٍTyّؼتٌذ ٍ 

 

-لایِ ثِ صَست پلیوشی الیبف سفتبس آٍس پَؽ ّبیتحلیل دس

-ػبدُ خْت ثِ ّوچٌیي. ؿَدهی گشفتِ ًظش دس وبهپَصیت ٍ ای

دس ًظش گشفتِ  صیش فشضیبت افضاس،ًشم دس ػذدی ػبصیهذل ػبصی

 ؿذُ اػت:

 .ؿَدهی گشفتِ ًظش دس خغی الاػتیه GFRP ّبیلایِ سفتبس -1

 فَلاد ٍ GFRPّبی لایِ ثیي چؼجٌذگی هحل دس لغضؿی ّیچ -2

 .ًذاسد ٍخَد

 دٍ ّش هحذٍد، الوبى هذل دس چؼجٌذُ هبدُ ٍ پلیوشی الیبف -3

 .ؿًَذ هی گشفتِ ًظش دس لایِ یه ػٌَاى ثِ

 دس ثبلا دلت دلیل ثِ (Von Missesهبیضص ) فَى تئَسی اص -4

 [.21اػت ] ؿذُ اػتفبدُ ّبػبصیهذل

ّب ّب دس توبهی هذلاص حشوت خبسج اص صفحِ ػتَى -5

 خلَگیشی ؿذُ اػت.

 فَلاد هَسد اػتفبدُ داسای سفتبس غیشخغی اػت )سفتبس دٍ  -6
 

 خغی(.دٍ 
 

 

 [21فَلاد ٍ الیبف ]وشًؾ -همبیؼِ ًوَداس تٌؾ -2 ضکل
 

 روش هطالعه  -2-2
 ثشای هذل وشدى آًبلیض الاػتیه غیشخغی الوبى هحذٍد، اص 

اػتفبدُ ؿذُ اػت.  [23] (6.5.1) ًؼخِ ABAQUSافضاس ًشم

اص ًَع ػِ  Solidثشای هذل وشدى ٍسق، تیش ٍ ػتَى اص الوبى 

 GFRPّبی ( ٍ ثشای هذل وشدى لایC3D10ِگشّی ) 10ثؼذی 

ای ثب اًتگشال وبّؾ یبفتِ( گشُ 4ای )الوبى پَػتِ S4Rى اص الوب

 اػتفبدُ ؿذ.

 سنجی هذلصحت  -2-3
افضاس، ایي ًتبیح ػٌدی ًتبیح ثذػت آهذُ اص ًشمثِ هٌظَس صحت

ثب ًتبیح ًوًَِ ػبختِ ؿذُ تَػظ هحشهی دس هشوض تحمیمبت 

( ًـبى دادُ ؿذُ اػت هَسد 1ػبختوبى ٍ هؼىي وِ دس ؿىل )

( 3((. ّوبًغَس وِ اص ؿىل )3لشاس گشفتِ اػت )ؿىل )همبیؼِ 

پیذاػت، ػبصگبسی ثؼیبس هٌبػجی ثیي ًتبیح ثذػت آهذُ ثشلشاس 

 اػت.
 

 

 

 [ 18]خبثدبیی ثِ دػت آهذُ اص آصهبیؾ -همبیؼِ هٌحٌی ًیشٍ -3 ضکل

 ثب ًتبیح هذل الوبى هحذٍد
 

( 3( هـخصبت ٌّذػی ٍ دس خذٍل )2دس خذٍل )

هذل هَسد آصهبیؾ تَػظ هحشهی ٍ هـخصبت هىبًیىی 

 ّوىبساى اسائِ ؿذُ اػت.
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 [18هـخصبت هىبًیىی اػضبی فَلادی دس آصهبیؾ ] -2جذول 

 ّبالوبى
 هذٍل الاػتیؼتِ

GPa 

 تٌؾ تؼلین

MPa 

 تٌؾ ًْبیی

MPa 

 450 360 200 تیش

 450 360 200 ػتَى اصلی

 450 360 200 ػتَى فشػی

 300 240 200 ٍسق
 

 [18ٌّذػی اػضبی فَلادی دس آصهبیؾ ] هـخصبت -3جذول 

 الوبى

 استفبع 

 (hخبى )

mm 

 پٌْبی 

 (bثبل )

mm 

ضخبهت 
 (tfثبل )

mm 

ضخبهت 
 (twخبى )

mm 
8/9 120 240 تیش  2/6  

4/7 82 160 ػتَى اصلی  5 

 7 9 55 120 ػتَى فشػی
 

 های انجام ضذهسازیهذل  -2-4
ػٌَاى هذل ًوًَِ ػبختِ ؿذُ تَػظ هحشهی ٍ ّوىبساًؾ ثِ 

( دس ًظشگشفتِ ؿذ. دس ایي همبلِ ػؼی ؿذُ اػت تب اص Sاٍلیِ )

خبصیت ثبلا ثَدى همبٍهت وــی ًْبیی ٍ ّوچٌیي پبییي ثَدى 

هذٍل الاػتیؼیتِ الیبف دس همبیؼِ ثب فَلاد اػتفبدُ ٍ اص ایي هَاد 

ثِ ػٌَاى ػضَ ووىی دس وٌبس ٍسق فَلادی ثشای تحول ثبسّبی 

ّبی ّوچٌیي تأثیش ایي تؼلیح دس ضخبهت خبًجی اػتفبدُ ؿَد.

ّبی هتفبٍت ٍسق فَلادی ٍ عشص هتغیش ٍسق ٍ الیبف، تٌؾ

لشاسگیشی الیبف ًیض هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. ثشای ایي 

 ( اًدبم ؿذُ اػت.4ّبیی عجك خذٍل )ػبصیهٌظَس هذل

 تحلیل نتایج  -2-5
( 4)ّبی هختلف وِ عجك خذٍل ًتبیح ثذػت آهذُ ثشای هذل

( اسائِ ؿذُ اػت. ًتبیح ثشای ٍسق 5اًذ دس خذٍل )ػبختِ ؿذُ

ثب ضخبهت ٍ تٌؾ تؼلین هتفبٍت ثب ٍ ثذٍى الیبف ٍ ّوچٌیي 

تأثیش ضخبهت ٍ خْت لشاسگیشی الیبف ثش سٍی همبٍهت ٍ 

ّب اسائِ همیذ دس لجِپزیشی دیَاسّبی ثشؿی فَلادی ًیوِؿىل

لشاسگیشی الیبف ثِ صَست صفش ّب صاٍیِ اًذ. دس ایي خذٍلؿذُ

دسخِ اػت وِ هذل  45دسخِ )ػوَدی( ٍ  90دسخِ )افمی(، 

 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت.4ّب دس ؿىل )آى

تأثیش تغییشات تٌؾ تؼلین ٍسق ثش همبٍهت ًْبیی، خزة 

 ( 7( ٍ )6(، )5ّبی )پزیشی ثِ تشتیت دس ؿىلاًشطی ٍ ؿىل
 

 تٌؾ افضایؾ ثب ْویذ وِتَاى ف( هی5اًذ. اص ؿىل )ًـبى دادُ ؿذُ

 ثبثت ؿیت ثب خغی صَست ثِ ًْبیی همبٍهت ٍسق، دس تؼلین

 همبٍهت ؿَدثیـتش هی ٍسق تؼلین تٌؾ چِ ّش) یبثذهی افضایؾ

 ایي الیبف ثب ٍسق وشدى هؼلح ٍ ثب( ؿَدثیـتش هی ًْبیی آى ًیض

تؼلیح ثب  ٍلی هبًذهی ثبثت لجل هبًٌذ ؿیت ٍ وٌذًوی تغییش سًٍذ

 همبٍهت همبدیش ؿَدهی ػجت همبٍهت وــی ػیؼتنافضایؾ 

 افضایؾ% 59 هیبًگیي عَس ثِ هذل ّش ثشای ًظیش ثِ ًظیش ًْبیی

 تؼلین تٌؾ افضایؾ ثب ( ثیبًگش ایي هغلت اػت و6ِیبثٌذ. ؿىل )

 همبٍهت دس تغییش ّوبًٌذ ؿذُ خزة اًشطی تغییش تأثیش ٍسق،

 ؿذُ خزة اًشطی ٍسق، دس تؼلین تٌؾ افضایؾ ثب ٍ ثَدُ ًْبیی

 وشدى هؼلح ثب ٍ یبثذ هی افضایؾ ثبثت، ؿیت ثب خغی صَست ثِ

 ثبثت لجل هبًٌذ ؿیت ٍ ؿَد هی تىشاس سًٍذ ایي الیبف ثب ٍسق

ؿَد ثب افضایؾ اًشطی ٍسق ٍ ًِ هی ػجت تؼلیح ٍلی هبًذهی

 ثِ هذل ّش ثشای ًظیش ثِ ًظیش ؿذُ خزة اًشطی همبدیش لبة،

 دّذ وِ ثب( ًـبى هی7یبثذ. ؿىل ) افضایؾ% 40 هیبًگیي عَس

 ثب خغی صَست ثِ پزیشیؿىل ٍسق، دس تؼلین تٌؾ افضایؾ

 ایي الیبف ثب ٍسق وشدى هؼلح ثب ٍ یبثذ هی وبّؾ ثبثت ؿیت

ّب ّؼتٌذ وِ ّب، ًبم هذلؿَد )اػذاد سٍی ؿىل هی تىشاس سًٍذ

 اًذ(.( هـخص ؿذ4ُدس خذٍل )

پبساهتش همبٍهت  ًتبیح هشثَط ثِ تغییش ضخبهت ٍسق ثش ػِ

( ٍ 9(، )8ّبی )پزیشی دس ؿىلًْبیی، خزة اًشطی ٍ ؿىل

 افضایؾ دّذ وِ ثب( ًـبى هی8اًذ. ؿىل )( ًـبى دادُ ؿذ10ُ)

 ثبثت ؿیت ثب خغی صَست ثِ ًْبیی همبٍهت ٍسق ضخبهت

 ضخبهت افضایؾ ثب ًیض ؿذُ هؼلح ّبیهذل دس یبثذ.هی افضایؾ

 ایي دس وِ تفبٍت ایي ثب ثذیبهی افضایؾ ًْبیی همبٍهت ٍسق

 ثبثت ٍسق، ضخبهت افضایؾ اصای ثِ افضایؾ ایي ؿیت حبلت

 خْؾ هیلیوتش، 2 ثِ 1 اص ٍسق ضخبهت ؿذى اضبفِ ثب ٍ ًیؼت

 هـبّذُ ؿذُ هؼلح ّبیهذل دس همبٍهت افضایؾ دس چـوگیشی

 ٍسق ضخبهت افضایؾ دّذ وِ ثب( ًـبى هی9ؿىل ) .ؿَدهی

اص  ٍسق ضخبهت افضایؾ ثب ٍ یبثذهی افضایؾ ؿذُ خزة اًشطی

 اًشطی افضایؾ دس ضخبهت افضایؾ تأثیش هیلیوتش، 5 هیلیوتش ثِ 4

 ضخبهت افضایؾ ثب دیگش ػجبست ثِ یبثذ،هی وبّؾ ؿذُ خزة

 ؿذُ خزة اًشطی افضایؾ دس پبساهتش ایي تأثیش ثْیٌِ، حذ اص

 ضخبهت، افضایؾ ثب ًیض ؿذُ هؼلح ّبیهذل دس. یبثذهی وبّؾ

 اصای ثِ وِ تفبٍت ایي ثب یبثذهی افضایؾ ؿذُ خزة اًشطی

 دس چـوگیشی خْؾ هیلیوتش 2 ثِ 1 اص ٍسق ضخبهت افضایؾ

  هـبّذُ ؿذُ هؼلح ّبیهذل دس ؿذُ خزة اًشطی افضایؾ

 ؿذُ دادُ تَضیح سًٍذ ؿذُ هؼلح ّبیهذل دس ّوچٌیي ؿَد.هی

گشدد هی هلاحظِ هتشهیلی 5 هیلیوتش ثِ 4 اص ضخبهت افضایؾ دس

ٍ دس ایي حبلت ثب وبّؾ ًؼجت ضخبهت الیبف ثِ ضخبهت 

 ؿذُ خزة اًشطی افضایؾ دس ضخبهت افضایؾ ٍسق، تأثیش

 ثْیٌِ، حذ اص ضخبهت افضایؾ ثب دیگش ػجبست ثِ یبثذ،وبّؾ هی
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  .یبثذهی وبّؾ ؿذُ خزة اًشطی افضایؾ دس پبساهتش ایي تأثیش

ایي ًؼجت ثْیٌِ سا پیذا تَاى ّبی ثیـتش هیػبصیثب اًدبم هذل

 افضایؾ ٍ ٍسق ضخبهت دّذ وِ تغییش( ًـبى هی10ؿىل ) .وشد

 افضایؾ ثب ٍ ًذاسد پزیشیؿىل دس یىٌَاختی تأثیش آى تذسیدی

  یبثذ،هی افضایؾ پزیشیؿىل هیلیوتش 2 ثِ 1 اص ضخبهت

 تمشیجبً هیلیوتش، 4 ثِ 3 اص ٍ 3 ثِ 2 اص ٍسق ضخبهت افضایؾ ثب

 5 ثِ 4 اص ضخبهت افضایؾ ثب ٍ هبًذهی ثبثت پزیشیؿىل

 ثِ ٍسق تؼلیح ثب. ؿَدهی هـبّذُ پزیشیؿىل وبّؾ هیلیوتش

  وِ تفبٍت ایي ثب ؿَدهی تىشاس سًٍذ ایي الیبف ووه

  .یبثذهی وبّؾ% 15 هیبًگیي عَس ثِ ّبهذل پزیشیؿىل
 

 ػبختِ ؿذُّبی هـخصبت هذل -4جذول 

 تٌؾ تؼلین ٍسق فَلادی ًبم هذل
 

MPa 

 ضخبهت ٍسق فَلادی
 

mm 

 ضخبهت الیبف پلیوشی *صاٍیِ لشاسگیشی الیبف
 

mm صیش ٍسق سٍی ٍسق 

1 S 2-100-  2 100 --- --- --- 

2 S 2-130-  2 130 --- --- --- 

3 S 2-160-  2 160 --- --- --- 

4 S 2-180-  2 180 --- --- --- 

5 S 2-210-  2 210 --- --- --- 

6 S 2-240-  2 240 --- --- --- 

7 S -2-100- R 2 100 45،45-  45،45-  5 

8 S -2-130- R 2 130 45،45-  45،45-  5 

9 S -2-160- R 2 160 45،45-  45،45-  5 

10 S -2-180- R 2 180 45،45-  45،45-  5 

11 S -2-210- R 2 210 45،45-  45،45-  5 

12 S -2-240- R 2 240 45،45-  45،45-  5 

13 S 1-240-  1 240 --- --- --- 

6 S 2-240-  2 240 --- --- --- 

14 S 3-240-  3 240 --- --- --- 

15 S 4-240-  4 240 --- --- --- 

16 S 5-240-  5 240 --- --- --- 

17 S -1-240- R 1 240 45,45-  45,45-  5 

12 S -2-240- R 2 240 45,45-  45,45-  5 

18 S -3-240- R 3 240 45,45-  45,45-  5 

19 S -4-240- R 4 240 45,45-  45,45-  5 

20 S -5-240- R 5 240 45,45-  45,45-  5 

6 S 2-240-  2 240 --- --- --- 

21 S-V-H -5- R 2 240 90 0 5 

22 S-/-/ -5- R 2 240 45 45 5 

23 S-VH-VH -5- R 2 240 0،90 0،90 5 

12 S -2-240- R 2 240 45,45-  45,45-  5 

24 S-X-X -1- R 2 240 45,45-  45,45-  1 

25 S-X-X -5/1- R 2 240 45,45-  45,45-  5/1  

26 S-X-X -2- R 2 240 45,45-  45,45-  2 

27 S-X-X -5/2- R 2 240 45,45-  45,45-  5/2  

28 S-X-X -3- R 2 240 45,45-  45,45-  3 
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 ًتبیح ثذػت آهذُ -5جذول 

 ػختی اٍلیِ تَضیحبت ًبم هذل
 

ton/mm 

 همبٍهت ًْبیی
 

ton 

 خزة ؿذُاًشطی 
 

kJ 
 ؿىل پزیشی

1 S 2-100-  

ییش تٌؾ تؼلین تغ

ٍسق ثب ضخبهت 

 ثبثت

 )ثذٍى الیبف(

MPa 100 05/11تٌؾ تؼلین   45/54  59/44  70/23  

2 S 2-130- MPa 130 05/11تٌؾ تؼلین    51/59  90/49  28/20  

3 S 2-160- MPa 160 05/11تٌؾ تؼلین    45/64  10/55  45/18  

4 S 2-180- MPa 180 05/11تٌؾ تؼلین    24/69  20/60  95/16  

5 S 2-210- MPa 210 05/11تٌؾ تؼلین    83/73  20/65  39/16  

6 S 2-240- MPa 240 05/11تٌؾ تؼلین    23/78  95/67  03/15  

7 S -2-100- R 

تغییش تٌؾ تؼلین 

ٍسق ثب ضخبهت 

 ثبثت

 )ثب الیبف(

MPa 100 42/12تٌؾ تؼلین   44/93  0/70  13/17  

8 S -2-130- R  تٌؾ تؼلینMPa 130 42/12  37/98  8/75  70/15  

9 S -2-160- R  تٌؾ تؼلینMPa 160 42/12  09/103  33/81  84/14  

10 S -2-180- R  تٌؾ تؼلینMPa 180 42/12  73/107  74/86  04/14  

11 S -2-210- R  تٌؾ تؼلینMPa 210 42/12  92/111  66/91  04/13  

12 S -2-240- R  تٌؾ تؼلینMPa 240 42/12  21/116  67/96  40/12  

13 S 1-240-  
تغییش ضخبهت 

ٍسق ثب تٌؾ 

 تؼلین ثبثت

 )ثذٍى الیبف(

mm 1 39/6ضخبهت ٍسق   42/55  98/45  46/13  

6 S 2-240- mm 2 05/11ضخبهت ٍسق    23/78  95/67  30/15  

14 S 3-240- mm 3 23/12ضخبهت ٍسق    31/95  87/83  85/14  

15 S 4-240- mm 4 32/15ضخبهت ٍسق    47/110  22/100  64/14  

16 S 5-240- mm 5 02/14ضخبهت ٍسق    54/122  48/102  27/12  

17 S -1-240- R 
تغییش ضخبهت 

ٍسق ثب تٌؾ 

 تؼلین ثبثت

 )ثب الیبف(

mm 1 02/7ضخبهت ٍسق   28/86  69/36  48/10  

12 S -2-240- R  ضخبهت ٍسقmm 2 42/12  21/116  67/96  40/12  

18 S -3-240- R  ضخبهت ٍسقmm 3 59/12  68/124  82/103  61/12  

19 S -4-240- R  ضخبهت ٍسقmm 4 65/15  17/135  57/115  02/13  

20 S -5-240- R  ضخبهت ٍسقmm 5 73/14  17/143  24/117  29/11  

6 S 2-240-  

تغییش خْت 

لشاسگیشی الیبف 

 ثب ضخبهت ثبثت

05/11 ًذاسد  23/78  95/67  03/15  

21 S-V-H -5- R 
یه ػوت افمی یه 

 ػوَدیػوت 
41/11  23/93  59/80  80/13  

22 S-/-/ -5- R 
دسخِ  45یه ػوت 

 -45ػوت دیگش 
06/11  53/109  34/88  80/11  

23 S-VH-VH -5- R 
ؿغشًدی )افمی ٍ 
 ػوَدی( ّش دٍ ػوت

02/12  85/99  86/86  30/13  

12 S -2-240- R 
( -45ٍ  45ؿغشًدی )

 ّش دٍ ػوت
42/12  21/116  67/96  40/12  

24 S-X-X -1- R 

تغییش ضخبهت 

الیبف ثب خْت 

 لشاسگیشی ثبثت

mm 1 42/12ضخبهت الیبف   09/90  31/74  9/11  

25 S-X-X -5/1- R  ضخبهت الیبفmm 5/1 42/12  08/95  27/77  4/11  

26 S-X-X -2- R  ضخبهت الیبفmm 2 42/12  18/99  07/80  2/11  

27 S-X-X -5/2- R  ضخبهت الیبفmm 5/2 42/12  28/105  21/84  5/10  

28 S-X-X -3- R  ضخبهت الیبفmm 3 42/12  47/109  33/87  9/9  
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 تأثیش تغییشات تٌؾ تؼلین ٍسق ثش همبٍهت ًْبیی ػیؼتن دس  -5 ضکل ّب( دس هذلGFRPخْت لشاسگیشی الیبف پلیوشی ؿیـِ ) -4 ضکل

 (CSSSSW( ٍ تمَیت ؿذُ ثب الیبف )SSSSWحبلت تمَیت ًـذُ )
 

  

تأثیش تغییشات تٌؾ تؼلین ٍسق ثش اًشطی خزة ؿذُ ػیؼتن دس  -6 ضکل

 (CSSSSW( ٍ تمَیت ؿذُ ثب الیبف )SSSSWحبلت تمَیت ًـذُ )

 پزیشی ػیؼتن دس تأثیش تغییشات تٌؾ تؼلین ٍسق ثش ؿىل -7 ضکل

 (CSSSSW( ٍ تمَیت ؿذُ ثب الیبف )SSSSWحبلت تمَیت ًـذُ )
 

  

 تأثیش تغییشات ضخبهت ٍسق ثش همبٍهت ًْبیی ػیؼتن دس  -8 ضکل

 (CSSSSWٍ تمَیت ؿذُ ثب الیبف ) (SSSSW) حبلت تمَیت ًـذُ

تأثیش تغییشات ضخبهت ٍسق ثش اًشطی خزة ؿذُ ػیؼتن دس  -9 ضکل

 (CSSSSW( ٍ تمَیت ؿذُ ثب الیبف )SSSSWحبلت تمَیت ًـذُ )
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پزیشی ػیؼتن دس حبلت تأثیش تغییشات ضخبهت ٍسق ثش ؿىل -11 ضکل

 (CSSSSW( ٍ تمَیت ؿذُ ثب الیبف )SSSSWتمَیت ًـذُ )
 

ًتبیح ثذػت آهذُ ثشای تغییشات ضخبهت الیبف ٍ خْت 

( ًـبى دادُ ؿذُ 13( ٍ )12(، )11ّبی )لشاس گیشی آى دس ؿىل

 الیبف تضخبه افضایؾ دّذ وِ ثب( ًـبى هی11اػت. ؿىل )

 تَاىهی ًوَداس ثِ تَخِ ثب یبثذ،هی افضایؾ ًْبیی همبٍهت

  الیبف لشاسگیشی عشص وِ حبلتی دس ًْبیی همبٍهت وِ دسیبفت

ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ساػتبی   ثبؿذ،هی( 12 هذل) ضشثذسی ؿىل ثِ

 سا تأثیش ثیـتشیي  الیبف ّن ساػتب ثب هیذاى وــی لغشی ثَدُ،

 ٍ ػوت یه دس افمی ؿىل ثِ الیبف لشاسگیشی اصای ثِ ٍ داؿتِ

 .داؿت خَاّذ ثش دس سا تأثیش ووتشیي دیگش ػوت دس ػوَدی

الیبف ثب تَخِ ثِ  ضخبهت افضایؾ دّذ وِ ثب( ًـبى هی12ؿىل )

 خزة اًشطی افضایؾ ًؼجت ضخبهت الیبف ثِ ضخبهت ٍسق،

  یبثذ، هی افضایؾ ثبثت ؿیت ثب خغی صَست ثِ تمشیجبً ؿذُ

  ؿذُ خزة اًشطی وِ ؿَد هی هـخص ًوَداس ثِ تَخِ ثب

( 12 هذل) ضشثذسی ؿىل ثِ الیبف لشاسگیشی عشص وِ حبلتی دس

ثبؿذ ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ساػتبی الیبف ّن ساػتب ثب هیذاى وـؾ هی

 .داسد سا حبلت تشیيثْیٌِ لغشی ثَدُ ثیـتشیي تأثیش سا داؿتِ ٍ

 دس الیبف ضخبهت افضایؾ دّذ وِ ّش چٌذ( ًـبى هی13ؿىل )

 اػت، هفیذ ؿذُ خزة اًشطی افضایؾ ٍ ًْبیی همبٍهت افضایؾ

 افضایؾ ثب ٍ داؿتِ ػَ تأثیش پزیشیؿىل دس تغییش ایي اهب

 تشیيثْیٌِ لزا یبثذ، هی وبّؾ پزیشیؿىل الیبف، ضخبهت

 اًشطی ًْبیی، همبٍهت ّوضهبى گشفتي ًظش دس ثب ثبیذ سا ضخبهت

  ًـبى ًوَداس ایي ّوچٌیي. یبفت پزیشیؿىل ٍ ؿذُ خزة

 ؿىل ثِ الیبف گیشیلشاس عشص وِ حبلتی دس پزیشیؿىل دّذهی

  ثِ ًؼجت سا همذاس ووتشیي ثبؿذهی( 12 هذل) ضشثذسی

 .داساػت الیبف گیشی لشاس دیگش ّبیحبلت

 

 

تأثیش تغییشات ضخبهت ٍ خْت لشاسگیشی الیبف ثش همبٍهت  -11 ضکل

 (CSSSSWالیبف پلیوشی ؿیـِ ) ًْبیی ػیؼتن تمَیت ؿذُ ثب
 

 

تأثیش تغییشات ضخبهت ٍ خْت لشاسگیشی الیبف ثش اًشطی  -12 ضکل

 (CSSSSW) خزة ؿذُ ػیؼتن تمَیت ؿذُ ثب الیبف پلیوشی ؿیـِ
 

 

 تأثیش تغییشات ضخبهت ٍ خْت لشاسگیشی الیبف ثش  -13 ضکل

 (CSSSSW) پزیشی ػیؼتن تمَیت ؿذُ ثب الیبف پلیوشی ؿیـِؿىل
 

تغییشهىبى ثشای دیَاسّبی ثشؿی فَلادی -ّبی ثبسهٌحٌی

ّبی تمَیت ًـذُ ٍ تمَیت ؿذُ، ٍلتی وِ همیذ ثشای حبلتًیوِ

ّبی هتفبٍت اػت دس ٍسق داسای ضخبهت ثبثت ٍلی تٌؾ تؼلین

 دّذ وِ ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ایي ؿىل ًـبى هی14ؿىل )

 

0

5

10

15

20

D
u

ct
il

it
y

 

CSSSSW SSSSW

13 6 
16 14 

15 

17 12 18 19 

20 

 تغییر ضخاهت ورق

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

U
lt

im
a

te
 S

tr
en

g
th

 (
to

n
) 

 تغییش ضخبهت الیبف
 تغییش خْت گیشی الیبف

24 25 
26 

27 

28 

21 

6 

22 
12 

 تغییر ضخاهت و جهت قرارگیری الیاف 

23 

50

60

70

80

90

100

110

E
n

er
g

y
 A

b
so

rb
ti

o
n

 (
k

J
) 

 تغییش ضخبهت الیبف
 تغییش خْت گیشی الیبف

6 

21 

22 

26 

27 
28 

24 

25 

23 

12 

 تغییر ضخاهت و جهت قرارگیری الیاف

5

7

9

11

13

15

17

19

21

D
u

ct
il

it
y

 

 تغییش ضخبهت الیبف
 تغییش خْت گیشی الیبف

6 

21 

22 

26 
27 

28 

24 
25 

23 
12 

 تغییر ضخاهت و جهت قرارگیری الیاف



 

 03/ سازه و فولادنشريه علمي و پژوهشي 

 29بهار و تابستان ـ بیست و يکم  یـ شماره دهمچهارسال     

ثشای ضخبهت ثبثت ٍسق، ثب افضایؾ تٌؾ تؼلین ّن دس حبلت 

 تمَیت ؿذُ ٍ ّن دس حبلت تمَیت ًـذُ، همبٍهت ٍ 

 پزیشی ػیؼتن دس حبل افضایؾ اػت.ؿىل

تغییشهىبى دیَاس ثشؿی فَلادی -ّبی ثبس( هٌحٌی15ؿىل )

ّبی تمَیت ؿذُ ٍ تمَیت ًـذُ ثشای ٍسق همیذ سا دس حبلتًیوِ

 دّذ. هتغیش ٍ تٌؾ تؼلین ثبثت ًـبى هیّبی ثب ضخبهت

تغییشهىبى دیَاس ثشؿی فَلادی -ّبی ثبس( هٌحٌی16ؿىل )

ّبی لشاسگیشی همیذ دس حبلت تمَیت ؿذُ ثشای خْتًیوِ

 ّبی ( هٌحٌی17هختلف الیبف پلیوشی ؿیـِ ٍ ؿىل )

همیذ دس حبلت تمَیت تغییشهىبى دیَاس ثشؿی فَلادی ًیوِ-ثبس

بی هختلف الیبف پلیوشی ؿیـِ سا ًـبى ّؿذُ ثشای ضخبهت

 دّذ. هی
 

  
 MPa 180ٍسق ثب تٌؾ تؼلین  ة( MPa 160 ٍسق ثب تٌؾ تؼلین الف(

  
 MPa 100ٍسق ثب تٌؾ تؼلین  د( MPa 210 ٍسق ثب تٌؾ تؼلین ج(

 ّبی هتفبٍت هیلیوتش ٍ تٌؾ تؼلین 2همیذ ثب ٍسق ثب ضخبهت ثبثت تغییشهىبى دیَاسّبی ثشؿی فَلادی ًیوِ-هٌحٌی ثبس -14 ضکل

 ّبی تمَیت ؿذُ ٍ تمَیت ًـذُدس حبلت
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 mm 2ٍسق ثب ضخبهت  ة( mm 1 ٍسق ثب ضخبهت الف(

  
 mm 4ٍسق ثب ضخبهت  د( mm 3ٍسق ثب ضخبهت  ج(

 
 mm 5ٍسق ثب ضخبهت  ُ(

 هگبپبػىبل  240ّبی هتغیش ٍ تٌؾ تؼلین ثبثت همیذ ثب ٍسق ثب ضخبهتتغییشهىبى دیَاسّبی ثشؿی فَلادی ًیوِ-هٌحٌی ثبس -15 ضکل

 ّبی تمَیت ؿذُ ٍ تمَیت ًـذُدس حبلت
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 همیذ دس حبلت تمَیت ؿذُ تغییشهىبى دیَاس ثشؿی فَلادی ًیوِ-هٌحٌی ثبس -16 ضکل

 ّبی لشاسگیشی هختلف الیبف پلیوشی ؿیـِثشای خْت
 

 

 همیذ دس حبلت تمَیت ؿذُ ثشای تغییشهىبى دیَاس ثشؿی فَلادی ًیوِ-هٌحٌی ثبس -17 ضکل

 ّبی هختلف الیبف پلیوشی ؿیـِ ثب خْت لشاسگیشی ثبثت )ضشثذسی(ضخبهت
 

 نتیجه گیری  -3
همیذ ثب دس همبلِ حبضش تأثیش تمَیت دیَاس ثشؿی فَلادی ًیوِ

ّبی ّبی هتغیش ٍ خْتیـِ دس ضخبهتالیبف پلیوشی ؿ

لشاسگیشی هختلف ٍ ّوچٌیي ضخبهت ٍ تٌؾ تؼلین هختلف 

 تؼلین تٌؾ افضایؾ ثشای ٍسق دیَاس هَسد ثشسػی لشاس گشفت. ثب

 افضایؾ ثبثت ؿیت ثب خغی صَست ثِ ًْبیی همبٍهت ٍسق، دس

 ٍ وٌذًوی تغییش سًٍذ ایي الیبف ثب ٍسق وشدى هؼلح ٍ ثب یبثذهی

تؼلیح ثب افضایؾ همبٍهت  ٍلی هبًذهی ثبثت لجل هبًٌذ ؿیت

  ًظیش ثِ ًظیش ًْبیی همبٍهت همبدیش ؿَدهی ػجت وــی ػیؼتن

 تٌؾ افضایؾ یبثٌذ. ثب افضایؾ% 59 هیبًگیي عَس ثِ هذل ّش ثشای

 دس تغییش ّوبًٌذ ؿذُ خزة اًشطی تغییش تأثیش ٍسق، تؼلین

 اًشطی ٍسق، دس تؼلین تٌؾ افضایؾ ثب ٍ ثَدُ ًْبیی همبٍهت

یبثذ هی افضایؾ ثبثت ؿیت ثب خغی صَست ثِ ؿذُ خزة

تغییشهىبى افضایؾ یبفتِ ٍ ثبػث -)هؼبحت صیش هٌحٌی ثبس

 ثب ٍسق وشدى هؼلح ثب ٍ ؿَد(افضایؾ اًشطی خزة ؿذُ هی

 هبًذهی ثبثت لجل هبًٌذ ؿیت ٍ ؿَد هی تىشاس سًٍذ ایي الیبف

 ؿَد ثب افضایؾ خزة اًشطی ٍسق ٍ هی ػجت تؼلیح ٍلی

  هذل ّش ثشای ًظیش ثِ ًظیش ؿذُ خزة اًشطی همبدیش ًِ لبة،
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 تٌؾ افضایؾ یبثذ. ّوچٌیي ثب افضایؾ% 40 هیبًگیي عَس ثِ

 ثبثت ؿیت ثب خغی صَست ثِ پزیشیٍسق، ؿىل دس تؼلین

 تىشاس سًٍذ ایي الیبف ثب ٍسق وشدى هؼلح ثب ٍ یبثذهی وبّؾ

 ؿَد.هی

 ثب خغی صَست ثِ ًْبیی همبٍهت ٍسق، ضخبهت افضایؾ ثب

 ثب ًیض ؿذُ هؼلح ّبیهذل دس یبثذ.هی افضایؾ ثبثت ؿیت

 ایي ثب یبثذهی افضایؾ ًْبیی همبٍهت ٍسق ضخبهت افضایؾ

 افضایؾ اصای ثِ افضایؾ ایي ؿیت حبلت ایي دس وِ تفبٍت

  اص ٍسق ضخبهت ؿذى اضبفِ ثب ٍ ًیؼت ثبثت ٍسق، ضخبهت

  دس همبٍهت افضایؾ دس چـوگیشی خْؾ هیلیوتش، 2 ثِ 1

 ٍسق ضخبهت افضایؾ ثب .ؿَدهی هـبّذُ ؿذُ هؼلح ّبیهذل

 اص ٍسق ضخبهت افضایؾ ثب ٍ یبثذهی افضایؾ  ؿذُ خزة اًشطی

 هیلیوتش ثب وبّؾ ًؼجت ضخبهت الیبف ثِ ضخبهت ٍسق، 5 ثِ 4

 وبّؾ  ؿذُ خزة اًشطی افضایؾ دس ضخبهت افضایؾ تأثیش

 ایي تأثیش ثْیٌِ حذ اص ضخبهت افضایؾ ثب دیگش ػجبست ثِ یبثذ،هی

ثب اًدبم  .یبثذهی وبّؾ ؿذُ خزة اًشطی افضایؾ دس پبساهتش

 دس تَاى ایي ًؼجت ثْیٌِ سا پیذا وشد.ّبی ثیـتش هیػبصیهذل

 ؿذُ خزة اًشطی افضایؾ ضخبهت، ثب ًیض ؿذُ هؼلح ّبیهذل

 ٍسق ضخبهت افضایؾ اصای ثِ وِ تفبٍت ایي ثب یبثذهی افضایؾ

 خزة اًشطی افضایؾ دس چـوگیشی خْؾ هیلیوتش 2 ثِ 1 اص

 ضخبهت تغییش ؿَد.هی هـبّذُ ؿذُ هؼلح ّبیهذل دس ؿذُ

 ًذاسد پزیشیؿىل دس یىٌَاختی تأثیش آى تذسیدی افضایؾ ٍ ٍسق

  افضایؾ پزیشیؿىل هیلیوتش 2 ثِ 1 اص ضخبهت افضایؾ ثب ٍ

 هیلیوتش، 4 ثِ 3 اص ٍ 3 ثِ 2 اص ٍسق ضخبهت افضایؾ ثب یبثذ،هی

  ثِ 4 اص ضخبهت افضایؾ ثب ٍ هبًذهی ثبثت پزیشیؿىل تمشیجبً

 ٍسق تؼلیح ثب. ؿَدهی هـبّذُ پزیشیؿىل وبّؾ هیلیوتش، 5

  وِ تفبٍت ایي ثب ؿَدهی تىشاس سًٍذ ایي الیبف ووه ثِ

 .یبثذهی وبّؾ% 15 هیبًگیي عَس ثِ ّبهذل پزیشیؿىل

  یبثذ،هی افضایؾ ًْبیی همبٍهت الیبف ضخبهت افضایؾ ثب

 وِ حبلتی دس ًْبیی همبٍهت وِ هـخص ؿذ ًوَداسّب ثِ تَخِ ثب

 ثبؿذ، هی( 12 هذل) ضشثذسی ؿىل ثِ الیبف لشاسگیشی عشص

ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ساػتبی الیبف ّن ساػتب ثب هیذاى وـؾ لغشی 

 ؿىل ثِ الیبف لشاسگیشی اصای ثَدُ ثیـتشیي تأثیش سا داؿتِ ٍ ثِ

  تأثیش ووتشیي دیگش، ػوت دس ػوَدی ٍ ػوت یه دس افمی

الیبف ثب تَخِ ثِ  ضخبهت افضایؾ ثب .داؿت خَاّذ ثش دس سا

 خزة اًشطی افضایؾ ًؼجت ضخبهت الیبف ثِ ضخبهت ٍسق،

 دس ٍ یبثذهی افضایؾ ثبثت ؿیت ثب خغی صَست ثِ تمشیجبً ؿذُ

( 12 هذل) ضشثذسی ؿىل ثِ فالیب لشاسگیشی عشص وِ حبلتی

 ّش چٌذ .داسد سا حبلت تشیيثْیٌِ ٍ همذاس ثیـتشیي ثبؿذهی

 افضایؾ ٍ ًْبیی همبٍهت افضایؾ دس الیبف ضخبهت افضایؾ

  پزیشیؿىل دس تغییش ایي اهب اػت، هفیذ ؿذُ خزة اًشطی

  وبّؾ پزیشیؿىل الیبف ضخبهت افضایؾ ثب ٍ داؿتِ ػَ تأثیش

 ّوضهبى گشفتي ًظش دس ثب ثبیذ سا ضخبهت تشیيثْیٌِ لزا یبثذ،هی

 . یبفت پزیشیؿىل ٍ ؿذُ خزة اًشطی ًْبیی، همبٍهت

 ؿىل ثِ الیبف گیشیلشاس عشص وِ حبلتی دس پزیشیؿىل

  ثِ ًؼجت سا همذاس ووتشیي ثبؿذهی( 12 هذل) ضشثذسی

 .داساػت الیبف لشاسگیشی دیگش ّبیحبلت

 هراجع  -9
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 ذهیچک
 ّب ؾبظُی اذیط ًظطیِ لبثلیت اَویٌبى ّب زِّ. زض ثبقس یهیىی اظ هلعٍهبت اؾبؾی اخطای آى  ّب ؾبذتوبىی ایوٌی ا لطظُاهطٍظُ ثطضؾی 

 ّب ؾبظُضٍقی هٌبؾت ثطای تحلیل لبثلیت اَویٌبى  وبضلَ هًَتی ؾبظِ یقجاذتهبل زازُ اؾت.  ثِ ذَزی ضا ا گؿتطزُتحمیمبت ثؿیبض 
وبّف تؼساز هحبؾجبت تبثغ حبلت حسی ٍ ظهبى هحبؾجبتی پیكٌْبز  هٌظَض ثِ تیثباّوی طیگ ًوًَِ. زض ایي همبلِ، یه ضٍـ خسیس ثبقس یه
. ٍیػگی الگَضیتن پیكٌْبزی ػسم ًیبظ ثِ زاًؿتي هَلؼیت ًمُِ َطاحی یب قىل تبثغ حبلت حسی اؾت. ایسُ انلی الگَضیتن قَز یه

ی ثطزاض ًوًَِ. ثط ایي اؾبؼ توطوع وٌس یهی تغییط ؾبظِ یقجی زض پطٍؾِ طیگ ًوًَِپیكٌْبزی ایي اؾت وِ همساض هتَؾٍ تبثغ چگبلی احتوبل 
ی ّب تیلُؼزض ًظط گطفتي ػسم  ّب ؾبظُی ا لطظُی هحبؾجِ لبثلیت اَویٌبى ّب ضٍـی هؿئلِ ذَاّس ثَز. یىی اظ اظ فًب تیثباّو ثط هٌبَك

ی هؼیي، تحلیل ػجَض ّب لطظُ يیظه. تحلیل لبثلیت اَویٌبى ػجَض اظ ؾُح آؾتبًِ ؾبظُ ثطای ثبقس یهی زض ثطاثط ضوَضزّبی ظلعلِ تؼییٌی ا ؾبظُ
 ثط اؾبؼ وبضلَ هًَتی ؾبظِ یقجذَاّس ثَز. ضٍـ  قسُ يییتؼپبؾد ؾبظُ اظ یه همساض آؾتبًِ اظ ؾُحی اؾت وِ احتوبل تدبٍظ 

وِ ثبػث ثْجَز ٍ وبّف  ثبقس یهی آهبضی ثؿیبض لسضتوٌس ثطای هحبؾجِ قبذم لبثلیت اَویٌبى ّب ضٍـیىی اظ  تیثباّوی طیگ ًوًَِ
اػًبء ثطضؾی  ٍ اثؼبزی ثِ ذهَنیبت ههبلح ا ؾبظُ. ثب تَخِ ثِ ٍاثؿتگی ظطفیت ؾیؿتن قَز یهٍ افعایف ؾطػت ػول  ّب ًوًَِتؼساز 

 .سیًوب یهی هَخَز زض ّط یه اظ ایي پبضاهتطّب هْن ّب تیلُؼهیعاى ػسم 
 

 واژگان كلیذی
 تهبزفی طیهتغ، تحلیل لبثلیت اَویٌبى، تیثباّوی ثطزاض ًوًَِ، وبضلَ هًَتی ؾبظِ یقج
 

   
Seismic Structural Reliability Theory Using Monte Carlo 

Simulation Based on Importance Sampling 

E. Jahani, H. Hamidi Jamnani, M. Mahjoor Lotf Abadi 
 

Abstract 

The study of seismic safety of buildings is one of the basic requirements for its implementation. In recent decades, 

structural reliability theory to be allocated very extensive research. Monte Carlo simulation is a suitable method for 

structural reliability analysis. In this paper, a new method of Importance Sampling is proposed to reduce the number of 

limit state function computations. A feature of the proposed algorithm doesn’t need to know the position of the design 

point or shape of limit state function. The main idea of the proposed algorithm is that the average amount of sampling 

probability density function is changing in the simulation process. Accordingly, the concentration of sampling will be 

on the areas of problem space’s importance. One of the methods for calculating seismic structural reliability taking 

into account the structural uncertainties against deterministic earthquake records. Reliability analysis of crossing the 

structural threshold level for given earthquakes, will be determined as analysis of the level crossing is likely to exceed 

the structural response of a threshold value. Monte Carlo simulation method based on the importance sampling is one 

of the most powerful statistical methods for calculating reliability index, which improves and reduce the number of 

samples and increasing the speed of the operation. Due to the dependence of structural system capacity to the material 

properties and dimensions of the members, evaluation of uncertainties involved in any of these parameters is 

important. 
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 ذمهقم  -1
 یزض هٌْسؾ یاظ هَيَػبت انل یىیّب  ؾبظُ یرتگیتوبل گؿاح

 تیلبثل یتئَض لِیٍؾ ثِ تَاًس یهَيَع ه يی. اثبقس یؾبظُ ه

تَؾٍ  تَاًس ی. ػولىطز ّط ؾبظُ هطزیلطاض گ یهَضزثطضؾ َویٌبىا

اظ ؾبظُ، ثِ ًبم تبثغ حبلت  یانل یتهبزف یطّبیاظ هتغ یتبثؼ

 بًگطیث یحبلت حس بثغهمساض هثجت ت ىِیقَز. ثَُض بىیث یحس

. ثبقس یه یرتگیگؿ بًگطیث یتبثغ حبلت حس یٍ همساض هٌف یوٌیا

 تیلبثل لیزض تحل یاؾبؾ یا هؿئلِ ،یرتگیاحتوبل گؿ یبثیاضظ

 نَضت ثِ تَاًس یه یرتگی. احتوبل گؿثبقس یه یا ؾبظُ َویٌبىا

 ز:قَ یثٌس فطهَل طیظ

(1)      ( ( )   )  ∫  ( )   

 ( )  

   

 َویٌبىثطزاضی اظ هتغیطّبی تهبزفی هؿئلِ لبثلیت ا Xثَُضیىِ 

یبًگط تبثغ چگبلی احتوبل هكتطن زض ث X(f(، وٌس ضا ثیبى هی

ثبقس. ایي اًتگطال حدن تبثغ چگبلی  فًبی انلی هؿئلِ هی

وٌس. هحبؾجِ  احتوبل هكتطن زض زاهٌِ گؿیرتگی ضا ثیبى هی

ّبی ٍالؼی ثؿیبض زقَاض  ثطای ؾبظُ ػُیٍ ثِهؿتمین ایي اًتگطال 

ّبی هرتلف ظیبزی  ّبی گصقتِ ضٍـ ثٌبثطایي زض زِّ اؾت؛

ظیط  نَضت ثِتَاًٌس  وِ هی اًس قسُ اضائِثطای حل ایي اًتگطال 

 س:ی قًَثٌس زؾتِ

ی ّب هوبىاؾبؼ  ّب ثط ّبی هوبًی: ایي ضٍـ ضٍـ -1

هرتلف هتغیطّبی تهبزفی انلی هبًٌس همساض هتَؾٍ، ٍاضیبًؽ ٍ 

ّبی  ٌس. ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـثبق ی هطتجِ ثبلاتط هیّب هوبىزیگط 

تطیي فبنلِ تبثغ حبلت حسی اظ هطوع زؾتگبُ  گطازیبًی، وَتبُ

هرتهبت ًطهبل اؾتبًساضز ثِ ًبم قبذم لبثلیت اَویٌبى هحبؾجِ 

 قَز. ؾپؽ، احتوبل گؿیرتگی ثب اؾتفبزُ اظ فطهَل ظیط  هی

 آیس: زؾت هی ثِ

(2)      (  ) 

قبذم  β ٍ اؾتبًساضزتبثغ تَظیغ تدوؼی ًطهبل  Φثَُضیىِ 

 [.1-3س ]ثبق یهلبثلیت اَویٌبى 

تطیي فبنلِ  ّب، وَتبُ ی: زض ایي ضٍـوبٍق فطای ّب ضٍـ -2

تبثغ حبلت حسی اظ هطوع زؾتگبُ هرتهبت ًطهبل اؾتبًساضز 

 ّبی فطا قَز. ضٍـ تبثغ ؾبظگبضی زض ًظط گطفتِ هی ػٌَاى ثِ

ّبی  ضٍـوبٍقی هثل الگَضیتن غًتیه، تَزُ شضات یب زیگط 

وبٍقی ثطای یبفتي قبذم لبثلیت اَویٌبى  خؿتدَ فطا

 [.4-6]گیطًس  لطاض هی هَضزاؾتفبزُ

 ی ؾبظِ یقجّب هبًٌس  ی: زض ایي ضٍـؾبظِ یقجّبی  ضٍـ -3
 

اؾبؼ تبثغ چگبلی احتوبل  ّبی تهبزفی ثط وبضلَ، ًوًَِ هًَت

قًَس. ؾپؽ تبثغ  گیطی ثطای هتغیطّبی تهبزفی تَلیس هی ًوًَِ

قَز. احتوبل گؿیرتگی  ّط ًوًَِ هحبؾجِ هی حبلت حسی ثطای

 ول ثِثب تمؿین تؼساز زفؼبتی وِ تبثغ حبلت حسی هٌفی قسُ 

 [.8ٍ  7]آیس  زؾت هی ی ثِؾبظِ یقجتؼساز زفؼبت 

 ثبقٌس زاضای هؼبیجی هی قسُ اقبضُّبی  ّط یه اظ ایي ضٍـ

م ضیبيی تبثغ قًَس. ًیبظ ثِ فط ّب زض ازاهِ اضائِ هی وِ ثطذی اظ آى

حبلت حسی ثطای هحبؾجِ هكتمبت تبثغ حبلت حسی، 

ٍ  FORMّبی هوبًی ّوچَى  ضٍـ يؼف ًمُِتطیي  اؾبؾی

SORM ّبی  ثبقس. اظ ؾَی زیگط، ضٍـ هیFORM  ٍSORM 

ثِ تطتیت تبثغ حبلت حسی ضا ثب تمطیت هطتجِ اٍل ٍ زٍم زض ًظط 

اظ  هی چیّثٌبثطایي،  ؛ثبقس گیطًس وِ ذَز زاضای ذُب هی هی

ضٍقی لسضتوٌس ثطای تَاثغ حبلات  FORM  ٍSORMّبی  ضٍـ

حسی پیچیسُ هبًٌس تَاثغ حبلات حسی غیطذُی، تَاثغ زاضای 

چٌس ًمُِ گؿیرتگی ٍ یب تطویجی اظ تَاثغ حبلات حسی 

ّبی هوبًی  وبٍقی هؼبیت ضٍـ ّبی فطا ثبقٌس. اگطچِ ضٍـ ًوی

زض هؿبئلی ثب چٌسیي  ػُیٍ ثِضا ًساضًس، اهب زض ثؿیبضی اظ هَاضز 

ؾبظی  تَاًٌس ثْیٌِ ولی ضا ثیبثٌس. قجیِ ّب ًوی ًمُِ ثْیٌِ هحلی، آى

وبضلَ ثِ فطم ضیبيی تبثغ حبلت حسی ًیبظی ًساضز ٍ  هًَت

ّب ًیبظ  ؾبظی تَاًس ثْیٌِ ولی ضا ثیبثس، اهب تؼساز ظیبزی اظ قجیِ هی

 قًَس.  ثبقٌس وِ هٌدط ثِ افعایف ظهبى هحبؾجبتی هی هی

ؾبظی  ّبی قجیِ ا تحمیمبت ظیبزی ثطای افعایف وبضایی ضٍـلص

 اًدبم پصیطفتِ اؾت.

ی ثباّویت ثطزاض ًوًَِی ٍیػُ هبًٌس ثطزاض ًوًَِّبی  تىٌیه

، [11ٍ  10] چٌسخْتِی ثطزاض ًوًَِ، [9]، هتغیطّبی هتًبز [7]

. اًس بفتِی تَؾؼِوبضلَ  ضٍـ هًَت ثطای وبّف ذُبی آهبضی زض

زض هطخغ  تیثباّوی ثطزاض ًوًَِّبی  وبضایی هحبؾجبتی ضٍـ

 ت.اؾ قسُ زازًُكبى  [12]

 كارلو مونتی ساز هیشب  -2
ّبی  اؾبؼ ثبظی گصاضی آى ثط وبضلَ وِ ًبم ی هًَتؾبظِ یجق

ثبقس، ثط هجٌبی وبض تحمیمبتی  وبضلَ زض هًَبوَ هی وبظیٌَی هًَت

Neumann  ٍUlam  ضفتبض تهبزفی، زض ثبقس.  هی 1949زض ؾبل

هكَْز اؾت.  1ّبی گطزاى ّبی هجتٌی ثط قبًؽ ًظیط چطخ ثبظی

وبضلَ تحت ػٌَاى یه ضٍـ  ی هًَتؾبظِ یقجضٍـ 

قٌبذتِ  2ثطزاضی تهبزفی ؾبزُ یب یه ضٍـ آظهَى آهبضی ًوًَِ

قَز وِ اهىبى قٌبؾبیی هتغیطّبی تهبزفی ثط هجٌبی  هی

ضا  اًس سقسُیتَلفی تهبز نَضت ثِثطزاضی وِ  ّبی ًوًَِ هدوَػِ
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ّبی  وبضلَ خْت هؿئلِ گیطی اظ ضٍـ هًَت ًوبیس. ثْطُ فطاّن هی

ثبقس،  ّبی اذیط هی ای احتوبلاتی وِ هطثٌَ ثِ ؾبل تحلیل ؾبظُ

یه ضٍـ ػولی  نَضت ثِّبی زیدیتبل  ثب ظَْض ضایبًِ

اؾت. ضٍـ هصوَض یه اثعاض ضیبيی وبضآهس خْت  قسُ قٌبذتِ

وِ ذَز ًتیدِ  ثٌَ ثِ یه پیكبهس ذبلتؼییي احتوبل تمطیجی هط

زّس.  ثبقس، اضائِ هی ای اظ فطآیٌسّبی تهبزفی هی هدوَػِ

قَز اظ: تَلیس زیدیتبل  وبضلَ هتكىل هی ، ضٍـ هًَتیََضول ثِ

ّب ٍ هتغیطّبی تهبزفی، تحلیل آهبضی ًتبیح آظهَى ٍ  تبثغ

زض ایي ثرف  اذتهبض ثِایي هَاضز  3ّبی وبّف ٍاضیبًؽ ضٍـ

 تَيیح زازُ ذَاٌّس قس.

 وبضلَ هًَتی ؾبظِ یقجفطآیٌس هحبؾجبتی هطثٌَ ثِ ضٍـ 

 اؾت: بىیث لبثلظیط  نَضت ثِثبقس وِ  ثؿیبض ؾبزُ هی

 .یه ًَع تَظیغ ثطای هتغیط تهبزفی اًتربة وٌیس 

 ِثطزاضی اظ تَظیغ هصوَض تَلیس  ی ًوًَِ یه هدوَػ

 ًوبییس.

 ی  هدوَػِ اؾبؼثط لاظم ضا  یّب یؾبظِ یقج

 اًدبم زّیس. سقسُیتَلی ثطزاض ًوًَِ

ّبی هطظی،  ثسیْی اؾت وِ ًَع تَظیغ ٍ هحسٍزیت

ّبی  ثبقٌس. تؼساز ًمُِ ثطزاضی هی ّبی هْن اظ فطآیٌس ًوًَِ ثرف

ثطزاضی  ثطزاضی یه ػبهل هْن زیگط زض زلت ضٍـ ًوًَِ ًوًَِ

 ثبقس. هی

ثطزاضی هتٌبظط ثب هتغیطّبی تهبزفی  زض اثتسا هدوَػِ ًوًَِ

قَز. ؾپؽ هسل  ّبی چگبلی احتوبلاتی تَلیس هی تبثغ ثط اؾبؼ

حبلت  هثبل ػٌَاى ثِگطزز،  اًتربة هی g(0)ضیبيی هطثٌَ ثِ 

ّبی  ّب خْت ًوًَِ آى اهىبى تؼییي ذطاثی دِیزضًتحسی وِ 

. زضًْبیت، ثؼس اظ گطزز ثطآهسُ اظ هتغیطّبی تهبزفی هیؿط هی

ثطزاضی  ی ًوًَِگیطی اظ هدوَػِ ّب ثب ثْطُ ؾبظی اًدبم قجیِ

ّبی احتوبلاتی هطثٌَ ثِ  تَاى هكرهِ هی یؾبزگ ثِ، سقسُیتَل

 زؾت آٍضز. ّب ضا ثِ پبؾد ؾبظُ

ًمى گطزز، ؾبظُ یب  g(0)تبثغ حبلت حسی  وِ یزضنَضت

تًویي  هٌظَض ثِای زچبض قىؿت قسُ اؾت.  ػٌهط ؾبظُ

ّبی آهبضی حبنل اظ آظهَى، چٌسیي ثبض تىطاض  ّوگطایی، ًتیدِ

 نَضت ثِتَاًٌس  گطزز. همساضّبی ًوًَِ زض ّط آظهَى هی هی

آظهَى آهبضی  N وِ یزضنَضتزیدیتبلی تَلیس ٍ تحلیل قًَس. 

ی ظیط  اخطا قَز، احتوبل تمطیجی ذطاثی اظ َطیك ضاثُِ

 هحبؾجِ اؾت: لبثل

(3)     
  

 
 

 وِ زض آى  ثبقس یهی آهبضی ّب آظهَىهجیي تؼساز  Nf وِ یََض ثِ

 

g(0)  ِاظ هیبى ّوN  ًمى گطزیسُ اؾت قسُ اًدبمآظهبیف ،

[13.] 

 ی تصادفیرهایمتغتولیذ   -3

وبضلَ تَلیس یه  ثطزاضی هًَت ض یه گبم اؾبؾی زض ضٍـ ًوًَِز

ّبی  ؾطی اػساز تهبزفی ثطای هتغیطّبی تهبزفی ثب تَظیغ

تطیي  هتساٍل 4ثبقس. ضٍـ تجسیل هؼىَؼ احتوبلاتی هكرم هی

تَاى  ثبقس. ایي ضٍـ ضا هی ضٍیىطز تَلیس اػساز تهبزفی هی

خْت هتغیطّبیی اؾتفبزُ ًوَز وِ تبثغ تَظیغ تدوؼی آى اظ 

ثبقس، یب زض حبلتی وِ  آهسُ زؾت ثِّبی هؿتمین  َطیك هكبّسُ

َز ثبقس. یه ػجبضت تحلیلی خْت تبثغ تدوؼی هؼىَؼ هَخ

ذلانِ ًوبیف  ََض ثِضٍـ تجسیل هؼىَؼ ضا  (1)قىل 

 س.زّ یه
 

 

 [12هؼىَؼ ثطای تَظیغ ًوبیی ] CDFضٍـ  -1 شکل
 

 ی بااهمیتبردار نمونهروش   -3-1
احتوبل گؿیرتگی یه ؾبظُ اًتگطال تبثغ چگبلی احتوبل هكتطن 

توبهی هتغیطّبی تهبزفی ٍضٍزی ثط ضٍی زاهٌِ گؿیرتگی 

وبضلَ ؾبزُ، ًمبٌ تهبزفی ثب  ی هًَتؾبظِ یقجثبقس. زض  هی

 وِ ییاظآًدبقًَس.  اؾتفبزُ اظ تبثغ تَظیغ تدوؼی احتوبل تَلیس هی

وبضلَ ؾبزُ ًمبٌ ًوًَِ ضا ثط ضٍی توبم فًبی هتغیطّبی  هًَت

 وٌس، ایي ضٍـ  گًَِ توطوعی تَلیس هی تهبزفی ثسٍى ّیچ

ّبی ظیبزی ثطای  ثِ تؼساز ًمبٌ ًوًَِ ظیبزی ًیبظ زاضز. ضٍـ

ّب  . ایي ضٍـاًس قسُ اضائِ بظیهَضزًوبّف تؼساز ًمبٌ ًوًَِ 

زٌّس، ثٌبثطایي  ف هیضا وبّ آهسُ زؾت ثِّبی  ٍاضیبًؽ پبؾد

ثطزاضی  قَز. ًوًَِ ّبی وبّف ٍاضیبًؽ ًیع ًبهیسُ هی ضٍـ

  ثبقس ّبی وبّف ٍاضیبًؽ هی یىی اظ ایي ضٍـ ػٌَاى ثِ تیثباّو

 ی ثطزاض ًوًَِ، پطٍؾِ تیثباّوی ثطزاض ًوًَِ. زض [15-12]
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 احتوبل ثِتط  ٍ ثِ ّوگطایی ؾطیغ هتوطوعقسُثط ًبحیِ گؿیرتگی 

 تیثباّوی ثطزاض ًوًَِقَز. ثطای  هٌدط هیگؿیرتگی زضؾت 

 ظیط ًَقتِ قَز: نَضت ثِتَاًس  گؿیرتگی هی هحبؾجِ احتوبل

 

(4)     ∫
  ( )

  ( )
  ( )

 ( )  

   

. ثبقس یهی خسیس ثطزاض ًوًَِیه تبثغ چگبلی  hx(x) وِ یَضَ

 ظیط ًَقتِ قَز: نَضت ثِ تَاًس یههؼبزلِ ثبلا 

(5)     
 

 
∑ (  )

  (  )

  (  )

 

   

 

یه ًكبًگط گؿیرتگی یب ػسم گؿیرتگی  I(x)ثَُضیىِ 

 ثَُضیىِ: ثبقس یهی ؾبظِ یقج

(6)   (  )  {
    (  )   

    (  )   
 

همساض  I(X)ی هٌدط ثِ گؿیرتگی قَز تبثغ ؾبظِ یقجّطگبُ 

ی هٌدط ثِ ػسم گؿیرتگی قَز ؾبظِ یقجٍ ّطگبُ  طزیگ یهیه ضا 

 ضٍـ زض. هؿئلِ اؾبؾی طزیگ یههمساض نفط ضا  I(X)تبثغ 

ی تیثباّوی ثطزاض ًوًَِ، اًتربة تبثغ چگبلی تیثباّوی ثطزاض ًوًَِ

ضا وبّف زّس. ایسُ انلی ایي  بظیهَضزًاؾت وِ ًمبٌ ًوًَِ 

ی زض ًعزیىی ثطزاض ًوًَِتىٌیه ایي اؾت وِ تبثغ چگبلی 

. ثطای [17]آٍضین  ثِ زؾتًمُِ گؿیرتگی ضا  يیتط هحتول

وِ  اًس قسُ اضائِی هرتلف ظیبزی ّب ضٍـ، تیثباّوی ثطزاض ًوًَِ

ی هٌبؾت، ثِ ًمُِ ثطزاض ًوًَِآٍضزى تبثغ چگبلی  ثِ زؾتثطای 

. [19ٍ  18] َطاحی یب قىل تبثغ حبلت حسی ًیبظ زاضًس

زض هؿبئل ػولی، ًمُِ َطاحی یب قىل تبثغ حبلت  وِ یزضحبل

ب اضائِ ضٍـ ًَیٌی ثطای حسی هكرم ًیؿتٌس. زض ایي همبلِ ث

ی آٍض خوغی ثب ثطزاض ًوًَِ، تبثغ چگبلی تیثباّوی ثطزاض ًوًَِ

 سیآ یه ثِ زؾتی ا گًَِ ثِی ثطزاض ًوًَِاَلاػبت زض ََل پطٍؾِ 

 س.زّ یهؾَق  تط تیاّوی هٌبَك ثب ؾَ ثِی ضا ثطزاض ًوًَِوِ 

 بااهمیت جذیذ یبردار نمونهروش  -3-2
وِ اظ ًمُِ  تیثباّوی ثطزاض ًوًَِوِ اقبضُ قس، ضٍـ  گًَِ وبىّ

ی اؾتفبزُ ثطزاض ًوًَِهتَؾٍ تبثغ چگبلی احتوبل  ػٌَاى ثَِطاحی 

. ًیبظ ثِ ًمُِ َطاحی لجل اظ حل ثبقس یهضٍقی وبضا  وٌس یه

. زض ایي تحمیك، یه ثبقس یهاؾبؾی ایي ضٍـ  يؼف ًمُِهؿئلِ 

وِ ایي  قَز یهی زیٌبهیه خسیس هؼطفی ثطزاض ًوًَِضٍـ 

، قسُ اضائِ. زض الگَضیتن سیًوب یهاؾبؾی ضا ثطَطف  يؼف ًمُِ

اَلاػبت زضثبضُ ًمُِ َطاحی ٍ قىل تبثغ حبلت حسی ًیبظ 

، قبذم لبثلیت Hasofer  ٍLind [20]ًیؿت. ثط اؾبؼ تؼطیف 

فبنلِ ثیي تبثغ حبلت حسی ٍ هطوع زؾتگبُ  يیتط وَتبُ، اَویٌبى

، قسُ اضائِ. زض الگَضیتن ثبقس یههرتهبت ًطهبل اؾتبًساضز 

ی ثطزاض ًوًَِی زض ََل پطٍؾِ ثطزاض ًوًَِهتَؾٍ تبثغ چگبلی 

ی ّوبى ثطزاض ًوًَِ. ًَع تبثغ چگبلی ضؾس یهثِ ًمُِ َطاحی 

ٍلی همساض  قَز یهی تهبزفی زض ًظط گطفتِ طّبیهتغتبثغ چگبلی 

ی ثطزاض ًوًَِی زض ََل پطٍؾِ ثطزاض ًوًَِهتَؾٍ تبثغ چگبلی 

تبثغ چگبلی احتوبل  ثط اؾبؼ. زض اثتسا، یه ًمُِ وٌس یهتغییط 

. ؾپؽ همساض تبثغ حبلت حسی قَز یهی تهبزفی تَلیس طّبیهتغ

زض ایي ًمُِ ٍ ّوچٌیي فبنلِ ثیي ایي ًمُِ ٍ هطوع زؾتگبُ 

. زض گبم ثؼسی، یه ًمُِ تهبزفی قَز یههرتهبت هحبؾجِ 

ی تهبزفی تَلیس طّبیهتغخسیس ثط اؾبؼ تبثغ چگبلی احتوبل 

اؾت.  آهسُ زؾت ثِ، اهب ثب همساض هتَؾُی وِ زض گبم لجلی قَز یه

ؾپؽ هبًٌس گبم لجلی، تبثغ حبلت حسی ٍ فبنلِ هحبؾجِ 

لجلی  آهسُ زؾت ثِ. اگط ّط زٍ ایي همبزیط ووتط اظ همبزیط قًَس یه

همساض هتَؾٍ تبثغ چگبلی  ػٌَاى ثِثبقٌس، ایي ًمُِ خسیس 

، زض غیط ایي نَضت ّوبى قًَس یهظط گطفتِ ی زض ًثطزاض ًوًَِ

ی ّب گبم. قَز یههمساض هتَؾٍ زض ًظط گطفتِ  ػٌَاى ثًِمُِ لجلی 

. همساض قًَس یهتىطاض  بظیهَضزًهمساض زلت  ثط اؾبؼ قسُ اضائِ

ی، هؿئلِ زیگطی اؾت وِ ثطزاض ًوًَِاًحطاف هؼیبض تبثغ چگبلی 

مساض اًحطاف هؼیبض لطاض گیطز. ه هَضزتَخِثبیس زض ایي الگَضیتن 

ی طّبیهتغّوبًٌس اًحطاف هؼیبض تبثغ چگبلی احتوبل  تَاًس یه

 ب زض هؿبئل ثب قبذم لبثلیت اَویٌبىتهبزفی هؿئلِ ثبقٌس، اه

ثبلا وِ فبنلِ ثیي ًمُِ َطاحی ٍ هطوع زؾتگبُ هرتهبت ظیبز 

ی زٍضتط اظ هطوع ا فبنلِاؾت، ًیبظ ثِ تَلیس ًمبٌ تهبزفی زض 

. ّطچِ فبنلِ ثبقس یههؼٌبی اًحطاف هؼیبض ثعضي وِ ثِ  ثبقس یه

ثِ همساض هتَؾٍ تبثغ چگبلی  تط هیًعزووتط ثبقس، ًمُِ تهبزفی 

 وِ ثِ هؼٌبی اًحطاف هؼیبض ووتط اؾت ثبقس یهی ثطزاض ًوًَِ

، اًحطاف قسُ اضائِچٌیي تفؿیطی، زض الگَضیتن  ثط اؾبؼ .[12]

اؾت.  لطاضگطفتِ هَضزاؾتفبزُزض پطٍؾِ تحلیل  طیهتغهؼیبض ّط 

زض ًظط  طیهتغ، یه تبثغ ثطای اًحطاف هؼیبض ّط گطیز ػجبضت ثِ

ٍ  زّس یهی ضا زض قطٍع تحلیل تط ثعضيوِ همساض  قَز یهگطفتِ 

. ثطای ایي هٌظَض بثٌسی یهوبّف  طّبیهتغاًحطاف هؼیبض  حیتسض ثِ

 تبثغ ظیط ضا زض ًظط گطفت. تَاى یه

(7)     (
   

 
)           

قوبضُ ًمُِ  i. ثبقس یه ّب یؾبظِ یقجتؼساز ول  nوِ زض آى، 

 زض ظهبًی اؾت وِ اًحطاف هؼیبض زض حبل تغییط  یثطزاض ًوًَِ
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یه همساض  Cتهبزفی ٍ  یطّبیهتغاًحطاف هؼیبض  σinitialاؾت. 

ثَُضیىِ  ثبقس یه ثؿتِ ثِ همساض قبذم لبثلیت اَویٌبىثبثت ٍا

C ایي قَز یهظیبز، ثعضي اذتیبض  ثطای قبذم لبثلیت اَویٌبى .

وِ همساض هتَؾٍ تبثغ  یا هطحلِتغییط زض اًحطاف هؼیبض زض 

 .طزیپص یهنَضت  وٌس یهتغییط  یثطزاض ًوًَِ

 الگوریتم پیشنهادی  -4
 ظیط اضائِ قَز: نَضت ثِ تَاًس یهالگَضیتن پیكٌْبزی 

تكىیل تبثغ حبلت حسی ٍ تبثغ چگبلی احتوبل  -1

 تهبزفی. یطّبیهتغ

تبثغ چگبلی احتوبل  اؾبؼ ثطتَلیس ًمُِ تهبزفی  -2

تهبزفی ٍ اًحطاف  یطّبیهتغتهبزفی ثب همساض هتَؾٍ  یطّبیهتغ

 .یثطزاض ًوًَِتبثغ چگبلی  ػٌَاى ثِ( 7ضاثُِ ) آهسُ زؾت ثِهؼیبض 

هحبؾجِ تبثغ حبلت حسی ٍ فبنلِ ثیي ًمُِ تهبزفی ٍ  -3

  ػٌَاى ثِ ّب آىهطوع فًبی هؿئلِ ٍ زض ًظط گطفتي 

min limit state  ٍmin distance. 

 یطّبیهتغتبثغ چگبلی  اؾبؼ ثطتَلیس یه ًمُِ تهبزفی  -4

تهبزفی ثب همساض هتَؾُی وِ ثطاثط اؾت ثب ًمُِ تهبزفی 

اظ  آهسُ زؾت ثِلجلی ٍ اًحطاف هؼیبض  یّب گبماظ  آهسُ زؾت ثِ

 (.7ضاثُِ )

ًمُِ تهبزفی ٍ هحبؾجِ تبثغ حبلت حسی ٍ فبنلِ ثیي  -5

 هطوع فًبی هؿئلِ.

ض اگط تبثغ حبلت حسی هٌفی ثبقس، همسا -6
                   

           
 .قَز یهايبفِ  ّب یذطاثثِ تؼساز  

اگط همساض تبثغ حبلت حسی ٍ همساض فبنلِ ثِ تطتیت  -7

ثبقٌس. آًگبُ  min limit state  ٍmin distanceووتط اظ همساض 

ذَاٌّس ثَز، زض  آهسُ زؾت ثِثطاثط ثب همبزیط خسیس  ّب آىهمساض 

. ّوچٌیي قًَس یه زاقتِ ًگِّوبى همبزیط لجلی  نَضت يیاغیط 

 .قَز یه( هحبؾجِ 7همساض اًحطاف هؼیبض ثب اؾتفبزُ اظ ضاثُِ )

 لجَل لبثلتب ثِ یه زلت  نیزّ یهضا ازاهِ  7تب  4 یّب گبم -8

 .نیبثی  زؾت

ثِ  ّب یذطاث، احتوبل ذطاثی ثب تمؿین تؼساز تیزضًْب -9

 .سیآ یه زؾت ثِتؼساز ول 

ًكبى زازى  هٌظَض ثِزض ایي ثرف، چٌسیي هثبل ػسزی 

 ت.اؾ قسُ اضائِوبضایی الگَضیتن پیكٌْبزی 

 ی عذدیها مثال  -5

 1مثال   -5-1

تهبزفی  طیهتغزض اٍلیي هثبل، یه تبثغ حبلت حسی ؾبزُ ثب زٍ 

 ز:قَ یهظیط زض ًظط گطفتِ  نَضت ثِ

(8)   (     )        

ی تهبزفی ًطهبل ثِ تطتیت ثب همبزیط طّبیهتغ X1  ٍX2وِ زض آى 

. الگَضیتن ثبقٌس یه 4/0ٍ  1ٍ اًحطاف هؼیبض  4ٍ  10هیبًگیي 

قبذم لبثلیت اػتوبز ٍ احتوبل  =3C=  ٍ100n پیكٌْبزی ثب

س زّ یه ثِ زؾتهمبثل  نَضت ثِگؿیرتگی هتٌبظط ضا 

6131/4β=  ٍ6-10×9836/1Pf=. 0 زض ایي هثبل ثبC=  ثطذی اظ

همساض احتوبل گؿیرتگی ثطاثط نفط ضا ذَاٌّس زاز وِ  ّب لیتحل

. ثطای هحبؾجِ قبذم ثبقس یه Cًمف هْن پبضاهتط  زٌّسُ ًكبى

ثب ثبظُ  وبضلَ هًَتی ؾبظِ یقجلبثلیت اػتوبز ثطای ایي هثبل ثب 

زض  وِ یزضحبل. ثبقس یهًوًَِ  109%، ًیبظ ثِ 95اَویٌبى ثطاثط ثب 

وِ ثیبًگط وبضایی  ثبقس یهًوًَِ ًیبظ  100الگَضیتن پیكٌْبزی تٌْب 

 س.ثبق یهٍ لسضت الگَضیتن پیكٌْبزی 

 2مثال   -5-2
ی تبثغ حبلت حسی طذُیغی ثطای اضظیبثی اثط طذُیغه هؿئلِ ی

  لجلاً. ایي هؿئلِ قَز یهزض الگَضیتن پیكٌْبزی زض ًظط گطفتِ 

 قسُ فیتؼطثطای ًكبى زازى ذُبی ذُی قسى  [21]زض هطخغ 

 اؾت. قسُ اؾتفبزُزض لبثلیت اػتوبز هطتجِ اٍل 

(9)   ( )       
 

 
∑   

 
  

   
 

تهبزفی ًطهبل اؾتبًساضز  طیهتغ 10ثطزاضی اظ  Xوِ زض آى، 

ی زض الگَضیتن ؾبظِ یقج 500. ًتبیح احتوبل گؿیرتگی ثب ثبقس یه

ی ثطزاض ًوًَِثط اؾبؼ  آهسُ زؾت ثِپیكٌْبزی ثِ ّوطاُ ًتبیح 

اظ  اؾتبًساضز اَطاف ًمُِ َطاحی ٍ تمطیت هطتجِ اٍل تیثباّو

 اؾت. قسُ اضائِ (1)زض خسٍل [ 21]هطخغ 
 

 [21] 2همبیؿِ ًتبیح ثطای هثبل  -1جذول 
 00135/0 هطتجِ اٍلتمطیت 

 151/0 اؾتبًساضز تیثباّوی ثطزاض ًوًَِ

 1104/0 ضٍـ پیكٌْبزی

 111/0 پبؾد زلیك
 

 3مثال   -5-3
یه لبة ذوكی فَلازی وِ  یا لطظُزض ایي هثبل لبثلیت اَویٌبى 

ظلعلِ ثب هكرهبت هٌسضج زض خساٍل شیل  ًگبقت قتبةتحت 

 .طزیگ یهلطاض  یهَضزثطضؾ، قسُ هیتحط

 یا لرزهتحلیل قابلیت اطمینان   -5-3-1
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حلیل لبثلیت اَویٌبى ػجَض اظ ؾُح آؾتبًِ ؾبظُ ثطای ت

هؼیي، تحلیل ػجَض اظ ؾُحی اؾت وِ احتوبل  یّب لطظُ يیظه

. اضظـ ثبقس یه قسُ يییتؼتدبٍظ پبؾد ؾبظُ اظ یه همساض آؾتبًِ 

لبثلیت اَویٌبى ػجَض  ػٌَاى ثِهٌفی احتوبل ػجَض اظ ؾُح آؾتبًِ 

. زض ایي هثبل یه [22] اؾت قسُ فیتؼطاظ ؾُح آؾتبًِ ؾبظُ 

تیط ٍ ؾتَى  I ،E  ٍAلبة فَلازی ضا ثب هكرهبت ػسم لُؼیت 

زض ًظط ثگیطیس. تبضیرچِ ظهبًی تحطیه ظلعلِ زض ایي هؿئلِ 

اؾت. ثطای تؼییي لبثلیت  قسُ گطفتِتؼییٌی زض ًظط  نَضت ثِ

 :قَز یهظیط اؾتفبزُ  غ حبلت حسیاَویٌبى لبة اظ تبث

(10)                 

همساض آؾتبًِ خبثدبیی ثیكیٌِ زض لبة            زض ضاثُِ ثبلا،

اؾت. ایي  ُقس  هحبؾجِزضنس اضتفبع   5/2 نَضت ثِوِ  ثبقس یه

 اؾبؼ ثطٍ ایوٌی خبًی  1همساض ثب تَخِ ثِ فطو ؾُح ذُط 

حساوثط پبؾد تبضیرچِ ظهبًی  اؾت.  آهسُ زؾت ثِ 360ًكطیِ 

 ؾبظُ اؾت.

 نگاشت شتابانتخاب   -5-3-2
ثطای آًبلیع زیٌبهیىی ثب  (2)زض خسٍل  قسُ اضائِ ًگبقت قتبة

ذُط ظیبز زض ًظط  یثٌس پٌٍِْ  2ًَع  هكرهبت ؾبذتگبُ

، 5اؾت. هكرهبت ضوَضز ظلعلِ: ثیكیٌِ قتبة ظهیي قسُ گطفتِ

 اؾبؼ ثط، هحتَی فطوبًؿی هُبثك ثب َیف َطاحی ظهبى هست

 همیبؼ قسُ اؾت. [23] فٍ ّوىبضاً Lestuzziپیكٌْبز 

ثب  هَضزًظطآظازی  زضخِ هزض تحلیل تبضیرچِ ظهبًی ؾبظُ ی

هتلت ٍ حل آى ثب ضٍـ ػسزی  افعاض ًطمهسل وطزى آى زض 

زض ًظط   ػٌَاى ثًِیَهبضن حساوثط پبؾد تبضیرچِ ظهبًی ؾبظُ 

 .قَز یهگطفتِ 
 

 [24هكرهبت ضوَضز ظلعلِ ] -2جذول 

 HP ثجت/هؤلفِ

(Hz) 

LP 

(Hz) 

PGA 

(g) 

PGV 

(cm/s) 

PGD 

(cm) 
 ثعضگی

ANZA/ 

RDA045 
6/0 40 097/0 7/6 55/0 9/4 

 

 یا سازهمذل   -5-3-3
ًكبى  (2)زض ایي تحمیك زض قىل  هَضزهُبلؼًِوبی لبة ذوكی 

 اؾت. قسُ زازُ

  (3)ی تهبزفی ایي لبة زض خسٍل طّبیهتغهكرهبت 

اؾت. تَظیغ تبثغ چگبلی احتوبل توبم  قسُ اضائِثِ تفًیل 

اؾت. ًتبیح تحلیل  قسُ گطفتِهتغیطّبی ایي لبة ًطهبل زض ًظط 

قبذم لبثلیت  50000ایي الگَضیتن پیكٌْبزی ثب تؼساز ًوًَِ 

 .زّس یه زؾت ثِضا  2369/3اَویٌبى 
 

 

 فَلازیلبة ذوكی  -2 شکل
 

هكبّسُ قس تغییط زض پبضاهتطّبی  ّب لیتحلوِ زض  ََض ّوبى

تهبزفی ثبػث ػسم ّوگطایی ٍ ضؾیسى ثِ پبؾد نفط  یطّبیهتغ

 س.ذَاّس ق
 

 ی تهبزفی لبة ذوكی فَلازیطّبیهتغهكرهبت  -3جذول 

 ًوبز

 )ٍاحس(
 همساض انلی تَنیف

يطیت 
 (%) تغییطات

A1 (m
2) 

 ؾُح همُغ
(HEA200) 

4-10×83/53  1 

I1 (m
4) 

 هوبى ایٌطؾی

(HEA200) 

8-10×3692  2 

A2 (m
2) 

 ؾُح همُغ
(HEA360) 

4-10×8/142  1 

I2 (m
4) 

 هوبى ایٌطؾی
(HEA 360) 

8-10×33090  2 

E (N/m2) ِ210×109 هسٍل الاؾتیؿیت  2 

Q (N/m) 8 650000 ثبض ػوَزی 

 

 یریگ جهینت  -6

ض ایي همبلِ ثب تَخِ ثِ ثطضؾی الگَضیتن پیكٌْبزی، ضٍـ خسیس ز

پیكٌْبزی ثطای حل ّط ًَع هؿئلِ لبثلیت اَویٌبى  یثطزاض ًوًَِ

 تٌْب ًِ. اؾتفبزُ اظ آى زض ضقتِ لبثلیت اَویٌبى، ثبقس یهثؿیبض وبضا 

، ثلىِ ّوچٌیي اؾتفبزُ اظ آى ًیبظی ثبقس یهزاضای هعیت ؾبزگی 

ثِ هحبؾجبت هكتك تبثغ حبلت حسی ًیع ًساضز. ظهبى هحبؾجبتی 

 طیهتغزض فًبی  تیثباّوظیبز ًیؿت، ظیطا توطوع ثط ًَاحی 

 .ثبقس یهتهبزفی 

 یّب ًوًَِتؼساز  قَز یهوِ زض هثبل ؾَم هكبّسُ  ََض ّوبى

 غ زض ضؾیسىتؿطی ٍ ّب لیتحلثبػث وبّف ظهبى  بظیهَضزًووتط 

ی ا ؾبظُب تَخِ ثِ ٍاثؿتگی ظطفیت ؾیؿتن ث ثِ پبؾد قسُ اؾت.

اػًبء ثطضؾی هیعاى ػسم  ٍ اثؼبزثِ ذهَنیبت ههبلح 

 س.یًوب یهی هَخَز زض ّط یه اظ ایي پبضاهتطّب هْن ّب تیلُؼ
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ای بهینه دیوار برشی فولادی با در نظر فلسفه طرح لرزه

 گرفتن مشارکت قاب پیرامونی در رفتار سیستم

 2فزجلومنص  سعید، *1پزویش  عثادی

 كذسالوتألْیي )كذسا(، تْشاىاػتبدیبس، هٌْذػی ؾوشاى، هؤػؼِ آهَصؽ ؾبلی  -1
 وبسؿٌبع اسؿذ صلضلِ، هٌْذػی ؾوشاى، هؤػؼِ آهَصؽ ؾبلی كذسالوتألْیي )كذسا(، تْشاى -2

 Parviz.Ebadi@gmail.com ،314-14875 ، كٌذٍق پؼتیتْشاى *

 (03/03/1396تبسیخ پزیشؽ: ، 29/04/1395)تبسیخ دسیبفت: 

 دهیچک
  ّبی اخیش هَسد تَخِ هحممبى ٍ هٌْذػبى لشاس گشفتِ اػت. طشاحی دیَاسّبی ثشؿی فَلادی هؿوَلاًػیؼتن دیَاس ثشؿی فَلادی دس دِّ
 ّبی پیشاهًَی اًدبم ّب ثِ لبةّبی پیشاهًَی ثشای توبم ًیشٍی اًتمبل یبفتِ اص ٍسقّب ٍ طشاحی لبةثب اختلبف ول ثشؽ طجمِ ثِ ٍسق

گشدد. دس ایي تحمیك اثتذا یه سٍؽ طشاحی هجتٌی ثش غشفیت دیَاسّبی ًػش هیّب دس تحول ثشؽ طجمِ كشفگیشد ٍ اص هـبسوت لبةهی
ّبی پیشاهًَی ثشاػبع غشفیت هَسد ًیبص ثشؿی دس طجمبت ػبختوبى اسائِ ؿذُ اػت. ػپغ دیَاسّبی فَلادی ثب تَخِ ثِ فَلادی ٍ لبة

ػبصی ای آًْب ثب اػتفبدُ اص هذل( ثشای دسكذّبی هختلفی اص ثشؽ طجمبت طشاحی ٍ پبساهتشّبی لشصPFIٍُسق )-ّبی اًذسوٌؾ لبةهٌحٌی
ّبی سایح طشاحی ٍ اختلبف ول اًذ. ًتبیح ثذػت آهذُ ثیبًگش آى اػت وِ اػتفبدُ اص سٍؽافضاسی ثب یىذیگش همبیؼِ گشدیذُؾذدی ٍ ًشم

 تَاًذ هٌدش ثِ طشاحی دػت ثبلا ثشای ػیؼتن گشدد. دس حبلیىِ اص غشفیت لبة پیشاهًَی هیًػش ثشؽ طجمِ ثِ دیَاس فَلادی ٍ كشف
ای ایي ػیؼتن ثب دس ًػش گشفتي هدوَؼ غشفیت ٍسق فَلادی ٍ لبة پیشاهًَی اًدبم گشدد طشاحی ػیؼتن ثِ هشاتت اگش طشح لشصُ

 گشدد.تش هیتش ٍ التلبدیهٌْذػی

 

 واصگان كلیدی
 دیَاس ثشؿی فَلادی ٍیظُ، اًذسوٌؾ ٍسق ٍ لبة، غشفیت هَسد ًیبص طشاحی، خزة اًشطیای، سفتبس لشصُ

 

   
Optimal Seismic Design Philosophy of Steel Plate Shear 

Walls Considering Peripheral Frame Contribution  

in Behavior of System  

P. Ebadi, S. Farajloomanesh 
 

Abstract 

Researchers and engineers used steel plate shear walls in recent decades. In general design of this system, the total 

story shear assigned completely to infill plate. then, peripheral frame designed for transferred tension field forces from 

steel plate in this procedure, the contribution of frames ignored in shear transfer. In this research, a design procedure 

based on capacity of both steel plate and peripheral frame. Then, steel plates designed according to plate-frame 

interaction (PFI) theory for different percentages of story shear and their seismic parameters compared using numerical 

tools and softwares. It is found that using conventional design of this system, design of steel walls for total story shear 

and ignoring peripheral frame capacity may lead to conservative design of system. While the proposed design 

philosophy for consideration of both steel wall and peripheral frame leads to more engineering and economical system. 
 

Keywords 
Seismic behavior, Special steel shear wall, Plate-frame interaction, Capacity required by design, Energy absorption 
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 دمهقم  -1
ای اػت وِ دس ّبی ػبصُدیَاس ثشؿی فَلادی یىی اص ػیؼتن

ػبلْبی اخیش تحمیمبت ثؼیبسی ثش سٍی آى كَست گشفتِ اػت. 

ٍ  Takahashiاٍلیي آصهبیـْبی دیَاسّبی ثشؿی فَلادی تَػط 

كَست گشفت. ایـبى دسیبفتٌذ وِ ایي  1971ّوىبساًؾ دس ػبل 

ّب دس افضایؾ خزة وٌٌذُپزیش اػت ٍ ػختػیؼتن ثؼیبس ؿىل

دس داًـگبُ آلجشتبی  Timler  ٍKulak[. 1اًشطی تأثیش داسًذ ]

ًـذُ اًدبم ّبیی ثش سٍی دیَاسّبی ثشؿی ػختوبًبدا آصهبیؾ

[. 2زیش ایي ػیؼتن ثَد ]پی سفتبس ؿىلدٌّذُدادًذ وِ ًـبى

Roberts  ٍSabouri-Ghomi  پبًل  16دس داًـگبُ ٍلض اًگلؼتبى

ثشؿی فَلادی ثب ثبسگزاسی لطشی سا آصهبیؾ ًوَدًذ ٍ ًـبى 

پزیشی وبفی ثشای تحول ّب داسای ؿىلی پبًلدادًذ وِ ّوِ

دس داًـگبُ  Yamadaثبؿٌذ. ی غیشاستدبؾی ثضسي هیّبدٍسُ

ی دیَاس ثشؿی فَلادی یه طجمِ سا تحت وًَِوبًؼبی طاپي دٍ ً

 ّبی ثضسگی سا دس ثبسگزاسی تٌبٍثی آصهبیؾ ٍ تغییشؿىل

یبفتِ )ثب افت ًبچیض همبٍهت( هـبّذُ ّبی فَلادی ووبًؾپبًل

 Roberts  ٍSabouri-Ghomi [3 ٍ ]Sabouri-Ghomi[. 3ًوَد ]

( سا ثشای PFI[ سٍؽ اًذسوٌؾ ٍسق ٍ لبة )4]ٍ ّوىبساًؾ 

 ّبی هختلف ثب تحلیل دیَاسّبی ثشؿی فَلادی دس حبلت

وٌٌذُ، ثب ثبصؿَ ٍ ثذٍى ثبصؿَ، ثب ٍسق وٌٌذُ ٍ ثذٍى ػختػخت

 ًبصن ٍ ضخین اسائِ وشدًذ. دس ایي سٍؽ سفتبس ٍسق ٍ لبة 

ّب دس ًػش گشفتِ كَست هدضا ثشسػی گشدیذُ ٍ اًذسوٌؾ آىِ ث

اثشات لاغشی كفحِ ٍ ًَؼ  ؾٍ ّوىبساً Cacceseؿًَذ. هی

اتلبل تیش ثِ ػتَى سا ثش سٍی سفتبس دیَاسّبی ثشؿی فَلادی ثب 

ًوًَِ آصهبیـگبّی ثشسػی ًوَدًذ ٍ دسیبفتٌذ وِ  6اػتفبدُ اص 

 ّب ثب تغییش ضخبهت ٍسق دیَاس تغییش هَد گؼیختگی ًوًَِ

 وٌذ. ّوچٌیي دس كَست اػتفبدُ اص یه كفحِ لاغش هی

ى دیَاس فَلادی، سفتبس غیش استدبؾی ثب تؼلین ًـذُ ثِ ؾٌَاػخت

دٍ ًوًَِ  Gholhaki، 2007دس ػبل  [.5ؿَد ]ؿذى ٍسق آغبص هی

دیَاس ثشؿی فَلادی ثب اتلبلات هفللی ٍ گیشداس ثشای تیشّب سا 

هَسد آصهبیؾ لشاس داد ٍ دسیبفت وِ اثش ًَؼ اتلبل تیش ثِ ػتَى 

ثبؿذ. ػش هیًثش سٍی ػختی اٍلیِ ایي دیَاسّب لبثل كشف

همبٍهت ًوًَِ داسای اتلبل گیشداس ًؼجت ثِ اتلبل ػبدُ حذٍد 

دسكذ ثیـتش ٍ هیضاى خزة اًشطی ًوًَِ ثب اتلبل گیشداس  26

ثیـتش اص ًوًَِ ثب اتلبل ػبدُ ثَد. ضوي ایٌىِ اثش ًَؼ اتلبل تیش 

[. دس 6ثِ ػتَى ًیض ثش سٍی صاٍیِ هیذاى وـؾ لطشی ًبچیض ثَد ]

ػِ هذل ثب ًؼجت ؾشم ثِ  ؾٍ ّوىبساً Darvishi 1390ػبل 

سا آصهبیؾ  1ٍ ثضسگتش اص  1، هؼبٍی 1استفبؼ پبًل وَچىتش اص 

ًوَدًذ ٍ ًتیدِ گشفتٌذ وِ دس حبلت اٍل افضایؾ ػختی ػتَى 

پزیشی ولی ػبصُ ٍ ضشیت اضبفِ هَخت افضایؾ ضشیت ؿىل

گشدد. دس حبلت دٍم افضایؾ ػختی ػتَى تأثیش همبٍهت هی

پزیشی ٍ ضشیت اضبفِ همبٍهت سٍی ضشیت ؿىلچٌذاًی 

ًذاسد. دس حبلت ػَم افضایؾ ػختی ػتَى ثبؾث وبّؾ ضشیت 

[. ثب هطبلؿبتی 7گشدد ]پزیشی ٍ ضشیت اضبفِ همبٍهت هیؿىل

  2007ٍ  2006، 2005ّبی دس ػبل Alinia  ٍDastfanوِ 

ثش سٍی دیَاسّبی ثشؿی فَلادی اًدبم دادًذ، ًتیدِ گشفتٌذ وِ 

 اًشطی ثبلای ػیؼتن دیَاس ثشؿی فَلادی ثِ ػختی خزة 

. هطبلؿبت [10ٍ 9ٍ 8]ّبی هشصی ٍاثؼتِ اػت الوبى

دس آصهبیـگبُ هشوض اسصیبثی  2008آصهبیـگبّی هتٌَؾی دس ػبل 

خٌَثی ثب سیضی كٌؿت ػبختوبى ٍ حول ٍ ًمل وشٍُ ثشًبهِ

ّذف ثشسػی تغییشات غشفیت ثبسثشی دیَاسّبی ثشؿی ػبختِ 

ّبی فَلادی ثب خضئیبت ػبخت هتفبٍت اًدبم ؿذ ٍسق ؿذُ اص

[. دس ّویي ػبل، چْبس ًوًَِ دیَاس ثشؿی فَلادی تمَیت 11]

 وِ اص فَلاد ًشم  -ؿذُ ثب ثبصؿَی هؼتطیل ؿىل هشوضی

دس آصهبیـگبُ ػبصُ هشوض  -ّب اػتفبدُ ؿذُ ثَددس طشاحی ٍسق

ٍ [ 12تحمیمبت ػبختوبى ٍ هؼىي هَسد آصهبیؾ لشاس گشفت ]

ّبی ؾذدی تطجیك ًتبیح آصهبیـگبّی ثب ًتبیح حبكل اص ثشسػی

دادُ ؿذ. ًتبیح ّش دٍ سٍؽ ًـبى داد وِ افضایؾ ؾشم ثبصؿَ 

گشدد. ضوي ایٌىِ ّب هیهٌدش ثِ وبّؾ ػختی ٍ همبٍهت ًوًَِ

تَاًذ تب حذی اثش وبّؾ ػختی ٍ همبٍهت سا تمَیت ٍسق هی

سٍؽ  2010دس ػبل  ؾٍ ّوىبساً Kharrazi[. 13خجشاى ًوبیذ ]

( سا اسائِ وشدًذ. دس M-PFI) اكلاح ؿذُ اًذسوٌؾ ٍسق ٍ لبة

ایي سٍؽ اثش لٌگش ٍاطگًَی ثش پبػخ ػیؼتن دیَاس ثشؿی فَلادی 

ٍ  Sabouri-Ghomi. [14]ؿَد خبثدبیی لحبظ هی-دس ًوَداس ثبس

اثش ثبصؿَّبی هتمبسى دس سفتبس  2011دس ػبل  ؾّوىبساً

دیَاسّبی ثشؿی فَلادی سا ثشسػی ًوَدًذ. ثبصؿَّبی ایدبد ؿذُ 

 دس ٍسق فَلادی ؿبهل دٍ ثبصؿَی هؼتطیلی ثَد. ًتبیح 

ّب ثِ ّب ثیبًگش ٍاثؼتگی ػختی ٍ همبٍهت ثشؿی پبًلآصهبیؾ

 ّب ثَد. ثطَسیىِ ػختی ٍ همبٍهت ثشؿی پبًلؾشم هؤثش پبًل

یبثذ. تغییش پبساهتشّبی دیگش هبًٌذ ثب افضایؾ ؾشم آى وبّؾ هی

استفبؼ ثبصؿَّب ٍ ًیض فبكلِ ثیي ثبصؿَّب، اثش چٌذاًی ثش سٍی 

ٍ  Chen 2011[. دس ػبل 13ػختی ٍ همبٍهت ثشؿی ًذاؿتٌذ ]

Jhang ( تأثیش اػتفبدُ اص فَلاد ثب تٌؾ تؼلین پبییيLYP)  سا دس

ثشسػی ًوَدًذ ٍ  ًـبى دادًذ  طشاحی دیَاسّبی ثشؿی فَلادی

، هحذٍد وشدى LYPوِ دس طشاحی دیَاس فَلادی ثب اػتفبدُ اص 

هٌدش ثِ ؾولىشد  80ًؼجت ؾشم ثِ ضخبهت ٍسق ثِ ووتش اص 

ثْتش دیَاس خَاّذ گشدیذ. ّوچٌیي اػتفبدُ اص اتلبل خوـی تیش 
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دسكذ ٍ  28ثِ ػتَى ًؼجت ثِ اتلبل ثشؿی، همبٍهت ػیؼتن سا 

[. 15دّذ ]دسكذ افضایؾ هی 18اًشطی ػیؼتن سا  غشفیت اتلاف

Hosseinzadeh  ٍTehranizadeh  تحمیمبتی  2014دس ػبل 

ثش سٍی دیَاسّبی ثشؿی فَلادی ثب تؿذاد طجمبت هختلف ٍ 

ًؼجت ؾشم ثِ استفبؼ هتفبٍت اًدبم دادًذ. ایـبى ًتیدِ گشفتٌذ 

 ّبی ثب تؿذاد طجمبت ووتش خیلی صٍدتش وِ تؼلین ٍسق دس پبًل

گیشد. دس حبلیىِ دس تؿذاد طجمبت اص لبة پیشاهًَی كَست هی

افتذ. ّوچٌیي ثِ دلیل ایٌىِ صیبد تؼلین وبهل ٍسق ثِ تؿَیك هی

ّبی وــی ّؼتٌذ ٍ ّبی دیَاس تٌْب لبدس ثِ تحول تٌؾٍسق

ّبی فـبسی سا تحول وٌٌذ، ًیشٍّبی هحَسی تَاًٌذ تٌؾًوی

ثبؿذ ّب ووتش اص ًیشٍّبی هحَسی فـبسی هیوــی دس ػتَى

ثِ ثشسػی  ؾٍ ّوىبساً MoradiNedjad 2015. دس ػبل [16]

تأثیش هَلؿیت لشاسگیشی دیَاس ثشؿی فَلادی ثش خشاثی پیـشًٍذُ 

ّبی اػتبتیىی غیشخطی ًـبى پشداختٌذ. ًتبیح حبكل اص تحلیل

پلاى هٌدش ثِ سفتبس  داد وِ لشاسگیشی دیَاس ثشؿی فَلادی دس وٌح

گشدد. ّوچٌیي اگش ثْتش ػبصُ دس ثشاثش تخشیت پیـشًٍذُ هی

دیَاسّبی ثشؿی فَلادی دس داخل پلاى ػبصُ لشاس گیشًذ، ػبصُ 

ثبؿذ ٍ ثشای ّبی لشاسگیشی ًبپبیذاستش هیًؼجت ثِ دیگش هَلؿیت

 2015[. دس ػبل 17گشدد ]تشی ایدبد هیػبصُ حبلت ثحشاًی

Abadi ًثِ ثشسػی تأثیش هـبسوت ٍسق دیَاس دس  ؾٍ ّوىبسا

تحول ثبس خبًجی پشداختٌذ ٍ ًـبى دادًذ ّشچِ هـبسوت ٍسق دس 

ّبی دیَاس افضایؾ ثبس خبًجی ثیـتش ؿَد، ضخبهت ٍسق ٍ ػتَى

[. دس ّویي ػبل 19 ٍ 18ؿَد ]تش هییبفتِ ٍ ػبصُ غیشالتلبدی

َاسّبی ثشؿی ثش سٍی دی ؾٍ ّوىبساً Abadiثب هطبلؿبتی وِ 

وٌٌذُ اًدبم دادًذ هـخق گشدیذ ثب دس ًػش فَلادی ثب ػخت

گشفتي ضشیت ًؼجت تٌؾ ووبًؾ ثشؿی ثِ تٌؾ تؼلین ثشؿی 

(Cvِدس طشاحی، اثؿبد لبة پیشاهًَی وبّؾ لبثل هلاحػ )ای هی-

یبثذ. ضوي ایٌىِ ثب افضایؾ ًؼجت تٌؾ ووبًؾ ثشؿی ثِ تٌؾ 

یؼتن دس طجمبت وبّؾ پزیشی ػحذ تؼلین ٍسق فَلادی، ؿىل

 [.21ٍ  20خَاّذ یبفت ]

[ 22( ]AISC 341ًبهِ فَلاد آهشیىب )ای آئیيدس ضَاثط لشصُ

( Design Guide20ٍ ساٌّوبی طشاحی دیَاسّبی ثشؿی فَلادی )

ّب ثِ هیضاى ًیشٍّبی ٍاسدُ ًبؿی اص [، طشاحی تیشّب ٍ ػتَى23]

افضایؾ ثبؿذ. ثِ ؾجبست دیگش هیذاى وــی ٍسق ٍاثؼتِ هی

ضخبهت ٍسق فَلادی، ًیشٍی اًتمبلی ًبؿی اص هیذاى وــی 

دّذ وِ هٌدش ثِ ّبی هشصی دیَاس سا افضایؾ هیٍسق ثِ الوبى

گشدد. دس طشاحی سایح دیَاسّبی ّب هیافضایؾ اثؿبد ػتَى

ؿَد ٍ اص فَلادی، ٍسق فَلادی ثشای ول ثشؽ طجمِ طشاحی هی

گشدد. دس حبلیىِ ًػش هیاثش لبة دس تحول ثشؽ طجمِ كشف

تَاًذ ًیشٍی خبًجی لبثل تَخْی سا تحول لبة پیشاهًَی هی

سٍد وِ اختلبف توبم ثشؽ طجمِ ثشای ًوبیذ. ثٌبثشایي اًتػبس هی

طشاحی ٍسق هٌدش ثِ افضایؾ ضخبهت ٍسق ٍ ًیشٍی اًتمبلی ثِ 

 ّب گشدد.ّب ٍ ًْبیتبً اثؿبد ثضسگتش ثشای تیشّب ٍ ػتَىتیشّب ٍ ػتَى

تحمیك، ثِ هٌػَس ثشسػی غشفیت طجمبت دس طشاحی دس ایي 

طجمِ فَلادی  10ّب، یه ػبختوبى ًبهِثب سٍؽ پیـٌْبدی آئیي

ثبسگزاسی ٍ طشاحی گشدیذُ اػت. ػپغ ًوَداسّبی اًذسوٌؾ 

( ثشای طجمبت هختلف تشػین PFIدیَاس ٍ لبة پیشاهًَی )

ثِ اًذ وِ ثیبًگش غشفیت ثِ هشاتت ثبلاتش ّش طجمِ ًؼجت گشدیذُ

ثبؿذ. ػپغ سٍؿی هجتٌی ثش تىشاس اسائِ ثشؽ هَسد ًیبص طجمِ هی

ؿذُ اػت وِ ًحَُ طشاحی دیَاسّبی ثشؿی فَلادی ثب تؿییي 

ّب ٍ لبة پیشاهًَی دس ثشؽ ول طجمِ دلیك هیضاى هـبسوت ٍسق

ثب اػتفبدُ اص سٍاثط اًذسوٌؾ دیَاس ٍ لبة پیشاهًَی اسائِ ؿذُ 

شسػی اثش هیضاى هـبسوت دیَاس اػت. دس هشحلِ ثؿذ، ثِ هٌػَس ث

دسكذ  50ٍ  75ٍ لبة دس ثشؽ طجمِ، دیَاسّبی فَلادی ثشای 

ّبی پیشاهًَی ًیض ثشای ًیشٍّبی ًبؿی ثشؽ طجمِ طشاحی ٍ لبة

اًذ. دس هشحلِ طشاحی گشدیذُ یبفتِ هدذداًاص هیذاى وــی وبّؾ

آخش ٍ ثب تَخِ ثِ سٍؽ طشاحی اسائِ ؿذُ، ػْن ٍالؿی دیَاسّب 

شؽ طجمِ هحبػجِ گشدیذُ ٍ طشح ثْیٌِ اسائِ ؿذُ اػت. دس ث

ای ّب تشػین ٍ پبساهتشّبی لشصُثشای توبم ًوًَِ PFIًوَداسّبی 

پزیشی، ضشیت سفتبس، ضشیت اضبفِ ّب اص لجیل ؿىللبة

 اًذ.اًشطی هحبػجِ گشدیذُ همبٍهت ٍ خزة

 (PFIاندركنص ورق و قاب پیزامونی )  -2
تشیي اثضاسّب ( اص لَیPFIپیشاهًَی )سٍؽ اًذسوٌؾ ٍسق ٍ لبة 

ثبؿذ. ثٌبثشایي ثشای ثشای هحبػجِ غشفیت دیَاس ثشؿی فَلادی هی

اسصیبثی غشفیت لبثْبی هَسد هطبلؿِ اص ایي سٍؽ اػتفبدُ گشدیذُ 

 ًوَداس غشفیت ٍسق ٍ لبة پیشاهًَی  PFIاػت. دس سٍؽ 

ثِ طَس خذاگبًِ اسصیبثی گشدیذُ ٍ ػپغ غشفیت دیَاس ثشؿی 

َلادی ثب خوؽ ًوَداسّبی غشفیت ٍسق ٍ لبة پیشاهًَی ف

 ثشای یه لبة  PFIگشدد. پبساهتشّبی ًوَداس هحبػجِ هی

 گشدًذ.( تؿشیف هی1كَست ؿىل )ِ ث

 Uweهمبٍهت ثشؿی ًْبیی ٍسق،  Fwu(، 1دس ؿىل )

 Ufeهمبٍهت ثشؿی ًْبیی لبة ٍ  Ffuتغییشهىبى ًمطِ تؼلین ٍسق، 

( 1ثبؿٌذ وِ ثب اػتفبدُ اص سٍاثط )تغییشهىبى ًمطِ تؼلین لبة هی

 گشدًذ.( هحبػجِ هی4تب )

(1)                            
 

(2)      
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 PFI  [24]پبساهتشّبی سٍؽ  -1 ضکل
 

(3)      
    

 
 

 

(4)      
    

 

    
 

 tثِ تشتیت ؾشم ٍ استفبؼ پبًل،  b  ٍdدس سٍاثط اسائِ ؿذُ، 

تٌؾ حذ خبسی  yσهذٍل الاػتیؼیتِ ٍسق،  Eضخبهت ٍسق، 

 Mfp  ٍIfصاٍیِ هیذاى وـؾ ٍسق ثب ساػتبی افك،  θؿذى ٍسق ٍ 

 ثبؿٌذ.ّب هیثِ تشتیت هوبى پلاػتیه ٍ هوبى ایٌشػی ػتَى

دیَاس فَلادی، پغ اص هحبػجِ غشفیت لبة پیشاهًَی ٍ ٍسق 

 ( هحبػجِ 5( ثب اػتفبُ اص ساثطِ )Fpuغشفیت ولی ػیؼتن )

 گشدد.هی

(5)              
 

 روش طزاحی تهینه دیوارهای فولادی  -3
دسكذ ثشؽ طجمِ  100دس طشاحی سایح دیَاسّبی ثشؿی فَلادی 

گشدد ٍ اص هـبسوت لبة پیشاهًَی ثشای طشاحی دیَاس هٌػَس هی

 گشدد.ًػش هیاًتمبل ثشؽ طجمِ كشفدس 

دس طشاحی ثْیٌِ ػیؼتن دیَاس فَلادی وِ دس ایي همبلِ هَسد 

ثشسػی لشاس گشفتِ اػت لبة پیشاهًَی ًیض دس اًتمبل ثبسّبی صلضلِ 

ؾجبستی ثب اػتفبدُ اص سٍؽ آصهَى ٍ ِ ؿَد. ثهـبسوت دادُ هی

دس خطب هیضاى ٍالؿی هـبسوت دیَاس فَلادی ٍ لبة پیشاهًَی 

 گشدد. لاصم ثِ روش اػت وِ ایي هیضاى اًتمبل ثشؽ طجمِ تؿییي هی

 وٌذ. ثِ ّویي هٌػَس دس طجمبت هختلف یىؼبى ًجَدُ ٍ فشق هی

ّبی پبییٌی ثِ ضخبهت دیَاس فَلادی ثب تَخِ ثِ ایٌىِ اثؿبد ػتَى

ثبؿذ، ثٌبثشایي لاصم اػت وِ ایي دس طجمبت فَلبًی ًیض ٍاثؼتِ هی

طجمبت آخش ؿشٍؼ گشدد ٍ دس ًْبیت ثِ طجمِ ػبصی اص ثْیٌِ

 ّوىف خبتوِ پیذا وٌذ.

همبٍهت ثشؿی  AISC341ًبهِ اص آئیي 17.2ثب تَخِ ثِ ثٌذ 

 ( هحبػجِ 6اػوی ثشای طشاحی دیَاس فَلادی ثِ كَست ساثطِ )
 

 گشدد.هی

(6)                            

ثبؿذ. هی 9/0ضشیت وبّؾ همبٍهت ػبصُ ثَدُ ٍ ثشاثش ثب  υوِ 

Fy  ،تٌؾ حذ تؼلین دیَاسLcf  ،فبكلِ خبلق ثیي دٍ ػتَى دیَاس

tw  ٍ ضخبهت دیَاسα  صاٍیِ تـىیل هیذاى وـؾ دس دیَاس 

 ثبؿذ.ثب ساػتبی لبئن هی

همبٍهت ثشؿی ٍ تغییشهىبى هتٌبغش ثب  PFIهطبثك سٍاثط 

 آیٌذ.( ثذػت هی4( تب )1ٍسق، لبة ٍ پبًل اص سٍاثط )

( ًؼجت همبٍهت وــی هَسد 6دس ساثطِ ) AISC ًبهِآئیي

( سا ًیض دس هحبػجبت Rt =2/1اًتػبس ثِ همبٍهت وــی حذالل )

( اص 1دس ساثطِ ) 5/0ؾجبستی ضشیت ِ دس ًػش گشفتِ اػت ث

 ( اص 6دس ساثطِ ) 42/0ثِ  2/1ثب تمؼین ؿذى ثِ  PFIتئَسی 

. (5/0 2/1=42/0) تجذیل گشدیذُ اػت AISC341ًبهِ آئیي

ًبچیض  (1)( دس ساثطِ crτّوچٌیي همذاس تٌؾ حذ ووبًؾ ٍسق )

ًػش گشدیذُ اػت. ثٌبثشایي اگش كشف AISCثَدُ وِ دس سٍاثط 

 ضشة ؿَد ٍ   2/1=9/0 2/1=75/0 ( دس ًؼجت1ی )ساثطِ

0= crτ ( هؿبدل خَاٌّذ گشدیذ.6( ٍ )1هٌػَس گشدد، سٍاثط ) 

ثِ دلیل ایٌىِ دس طشاحی دیَاس اص سٍؽ ثبس ٍ همبٍهت ًْبیی 

اػتفبدُ ؿذُ اػت ثٌبثشایي ثشای سػن ًوَداسّبی  AISCًبهِ آئیي

PFI .لاصم اػت تغییشاتی ثِ ؿشح صیش اًدبم گشدد 

(7)     

   
              

( سا ثِ كَست صیش 7ی )تَاى ساثطِدیگش هیثِ ؾجبست 

 ثبصًَیؼی ًوَد:

(8)                           

دس طشاحی ثبیذ ثشؽ ًیبص  PFIثٌبثشایي ثِ هٌػَس اػتفبدُ اص 

(Vdemand دس )ضشة ؿَد ٍ لبة ٍ دیَاس فَلادی طَسی  33/1

ثشؽ پبیِ ثشاثش  33/1ّب اص طشاحی ؿًَذ وِ هدوَؼ غشفیت آى

 هَسد ًیبص طجمِ ثیـتش گشدد.

سًٍذ طشاحی ثْیٌِ ػیؼتن دیَاس ثشؿی فَلادی ثِ كَست 

 ثبؿذ:صیش هی

ػبصی ؿشٍؼ ٍ ثِ طجمِ ّوىف ختن اص طجمِ آخش ثْیٌِ -1

 (i=n→1ؿَد )هی

دس  iفشم دسكذ هـخق ػْن ٍسق ٍ لبة دس طجمِ  -2

 ؿَد.ًػش گشفتِ هی

تؿییي  (8)ٍ  (7)، (6)ضخبهت دیَاس فَلادی اص سٍاثط  -3

 گشدد.هی

 حذاوثش ًیشٍی اًتمبلی اص دیَاس فَلادی ثِ لبة پیشاهًَی  -4
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 ثب دس ًػش گشفتي تشویت ثبسّبی خبًجی ٍ ثملی تؿییي 

 گشدد.هی

 ؿًَذ.طشاحی هی 4ّب ثشای ثبسّبی اؾوبلی دس گبم لبة -5

غشفیت دیَاس ٍ لبة هحبػجِ گشدیذُ ٍ ثب ثشؽ پبیِ  -6

 ؿَد.ص طجمِ همبیؼِ هیهَسد ًیب

اص غشفیت هَسد ًیبص  6اگش غشفیت هحبػجبتی دس گبم  -7

طجمِ ثیـتش ثبؿذ ثبیذ ضخبهت دیَاس سا وبّؾ دادُ ٍ هشاحل 

سا تىشاس ًوَد. اگش ایي غشفیت ووتش ثبؿذ ثبیذ  6تب  2

 ضخبهت دیَاس سا افضایؾ داد ٍ هشاحل فَق سا تىشاس ًوَد.

ثِ تشتیت ثشای طجمبت پبییٌی ػبصی طجمِ، پغ اص ثْیٌِ -8

گشدد. ثبیذ دلت وشد وِ ًیشٍّبی ػبصی اًدبم هیثْیٌِ

ػبصی ثِ طجمبت پبییٌی اًتمبل دادُ طجمبت ثبلایی پغ اص ثْیٌِ

 ؿًَذ.

 طزاحی ساسه  -4

طجمِ داسای ًَؼ  10ی هَسد هطبلؿِ یه ػبختوبى هؼىًَی ػبصُ

ثبؿذ. پلاى هتش ٍالؽ دس تْشاى هی 3، استفبؼ طجمبت 3خبن 

( ًـبى دادُ ؿذُ اػت ٍ دیَاسّبی فَلادی 2طجمبت دس ؿىل )

اًذ. ثب فشم تَصیؽ ثبس خبًجی دس اطشاف پلاى خبًوبئی گشدیذُ

هتٌبػت ثب ٍصى ػبصُ ثِ ّش دیَاس، فمط لؼوتی اص پلاى ػبصُ وِ 

( 2ثبؿذ دس ؿىل )ٍصى آى دس طشاحی یىی اص دیَاسّب هَثش هی

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.
 

 

 پلاى ػبصُ -2 ضکل
 

ثب  S235Jی ٍسق دیَاس فَلادی اص ًَؼ هلبلح تـىیل دٌّذُ

ّب اص ًَؼ ٍ هلبلح تیشّب ٍ ػتَى هگبپبػىبل 235همبٍهت تؼلین 

S350J  ثبؿٌذ. ثبس هشدُ هگبپبػىبل هی 350ثب همبٍهت تؼلین

ٍ ثبس صًذُ ثبم  2، ثبس صًذُ طجمبت ثشاثش ثب 5طجمبت ٍ ثبم ثشاثش ثب 

اًذ. ضشیت ویلًَیَتي ثش هتشهشثؽ دس ًػش گشفتِ ؿذُ 5/1ثب  ثشاثش

[ 25( ]ASCE7-10ًبهِ ثبسگزاسی آهشیىب )سفتبس ػبصُ هطبثك آئیي

 1375/0دس ًػش گشفتِ ؿذُ ٍ ضشیت ثشؽ پبیِ ثشاثش ثب  7ثشاثش ثب 

 3هحبػجِ گشدیذُ اػت. همطؽ ػتًَْب اص ًَؼ هشثؽ ؿىل تَخبلی

ی اطویٌبى اص ٍلَؼ هفلل پلاػتیه اًذ ٍ ثشادس ًػش گشفتِ ؿذُ

تیش ضؿیف( اص اتلبل تیش ثِ ػتَى اص -دس تیشّب )اكل ػتَى لَی

طراحی دیوار برشی اػتفبدُ گشدیذ.  4(RBSیبفتِ )ًَؼ همطؽ وبّؾ

های فولادی ای ساختمانوامه طراحی لرزهفولادی بر اساس السامات آئیه

[ ٍ ثِ سٍؽ 23]AISC ًبهِ آئیي 20[، ساٌّوبی ؿوبسُ 22]آمریکا 

 حذی اًدبم گشدیذُ اػت. 

 اًذ ًبهگزاسی گشدیذُ SPSW-xxّبی هَسد هطبلؿِ ثب لبة

 ثیبًگش ػْن اص ول ثبس ثشؿی طجمِ )ثش حؼت دسكذ(  xxوِ 

ثبؿذ وِ ثشای طشاحی دیَاس هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت ٍ هی

optثبؿذ. طشح ثْیٌِ ًیض ثب دسكذ هی 50ٍ  75، 100ثشاثش ثب 
5 

هـخق گشدیذُ اػت. ّوچٌیي ثِ هٌػَس خلَگیشی اص افضایؾ 

ّب ّبی هحبػجبتی ثشای ٍسقای ػیؼتن، اص ضخبهتًیبص لشصُ

 اػتفبدُ ؿذُ اػت.

( هیضاى هـبسوت ٍسق دیَاس دس تحول ثبس 1دس خذٍل )

ی هَسد ثشسػی دس طجمبت هختلف خبًجی ثشای چْبس ًوًَِ

ًوَد وِ دس طشح ثْیٌِ، تَاى هلاحػِ هـخق ؿذُ اػت. هی

ػْن ٍسق دس همبٍهت ثشؿی ػیؼتن ثؼیبس ووتش اص همبدیش هتذاٍل 

 33ثبؿذ وِ ثطَس هتَػط حذٍد ثشای طشاحی ایي ػیؼتن هی

دسكذ اػت. دس طجمِ آخش هیضاى هـبسوت ٍسق ًؼجت ثِ ػبیش 

طجمبت وبّؾ یبفتِ اػت وِ ثِ دلیل هحذٍد ًوَدى حذالل ثؿذ 

ّب ٍ اػتفبدُ اص اثؿبد ثضسگتش ثشای ػتَىهیلیوتش  210ػتَى ثِ 

گشدد وِ ثب وبّؾ ( هلاحػِ هی1ثبؿذ. ثب تَخِ ثِ خذٍل )هی

ّبی هـبسوت ٍسق دس ثشؽ طجمِ، ضخبهت ٍسق ٍ اثؿبد الوبى

ّبی ثؿذی ثحث یبثذ. ّوبًطَس وِ دس لؼوتهشصی وبّؾ هی

ّوچٌبى  50ٍ  75، 100ّبی خَاّذ ؿذ غشفیت ػیؼتن دس ًوًَِ

ثبؿذ. دسحبلیىِ دس ًوًَِ ثْیٌِ غشفیت ش اص ًیبص ػبصُ هیثبلات

 ػیؼتن ثب ًیبص ػبصُ ثشاثش ؿذُ اػت.
 

 دسكذ هـبسوت ٍسق دس همبٍهت ثشؿی ػیؼتن -1جدول 

 طجمِ

SPSW 

-100 

SPSW 

-75 

SPSW 

-50 

SPSW 

-Opt 

 دسكذ هـبسوت ٍسق

10 

100 75 50 

13 

9 28 

8 34 

7 38 

6 34 

5 33 

4 33 

3 33 

2 32 

1 34 
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 1( همبطؽ طشاحی ؿذُ ثشای لبة سٍی هحَس 2دس خذٍل )

اًذ. ًبهگزاسی همبطؽ ًـبى دادُ ؿذُ B  ٍCثیي هحَسّبی 

ّب اًدبم طشاحی ؿذُ ثشاػبع اثؿبد اػوی همبطؽ ٍ ضخبهت

گشدیذُ اػت. ثِ ؾٌَاى ًوًَِ، دس ػتَى ػَم اص ایي خذٍل، 

هیلیوتش ٍ  360همطؽ هشثؿی تَخبلی ثب ثؿذ  B360×25هٌػَس اص 

ثبؿذ. ّوچٌیي دس ػتَى چْبسم اص ایي هیلیوتش هی 25ضخبهت 

  600تیشٍسلی ثب استفبؼ  b600,310,25,12خذٍل، هٌػَس اص 

هتش ٍ هیلی 25هتش، ضخبهت ثبل هیلی 310هتش، ؾشم ثبل هیلی

  ثبؿذ.هیلیوتش هی 12ضخبهت خبى 

 
 

 ّبهمبطؽ طشاحی لبة -2جدول 

 تیش ػتَى ضخبهت ٍسق طجمِ

 

 تیش ػتَى ضخبهت ٍسق طجمِ

SPSW-100 SPSW-75 

10 1 B360×25 b600,310,25,12 10 8/1  B300×25 b600,220,25,10 

9 2 B360×25 b600,310,25,12 9 5/1  B300×25 b600,250,20,10 

8 8/2  B400×30 b600,310,25,12 8 1/2  B350×30 b600,250,20,10 

7 6/3  B400×30 b550,280,25,10 7 7/2  B350×30 b550,250,20,10 

6 2/4  B450×35 b550,280,25,10 6 1/3  B400×30 b550,250,20,10 

5 7/4  B450×35 b550,220,20,10 5 5/3  B400×30 b450,260,20,8 

4 2/5  B500×35 b550,220,20,10 4 9/3  B450×35 b450,260,20,8 

3 5/5  B500×35 b450,210,20,10 3 1/4  B450×35 b400,190,20,8 

2 7/5  B550×40 b450,210,20,10 2 2/4  B500×35 b400,190,20,8 

1 8/5  B550×40 b450,150,20,10 1 3/4  B500×35 b400,190,20,8 

SPSW-50 SPSW-Opt 

10 5/0  B250×20 b550,210,20,10 10 1/0  B210×20 b350,200,20,6 

9 0/1  B300×25 b550,210,20,10 9 5/0  B260×20 b450,280,20,8 

8 4/1  B300×25 b450,280,20,10 8 9/0  B290×20 b450,280,20,8 

7 8/1  B340×30 b450,280,20,10 7 3/1  B290×25 b450,280,20,8 

6 1/2  B340×30 b450,280,20,10 6 4/1  B320×25 b450,240,20,8 

5 3/2  B340×30 b400,220,20,8 5 5/1  B320×30 b450,240,20,8 

4 5/2  B360×30 b400,220,20,8 4 7/1  B330×30 b450,240,20,8 

3 7/2  B360×30 b350,200,20,8 3 8/1  B340×30 b450,240,20,8 

2 8/2  B410×35 b350,200,20,8 2 8/1  B350×30 b400,150,15,8 

1 9/2  B410×35 b350,180,15,8 1 9/1  B360×30 b400,150,15,8 

 ثبؿٌذ.ولیِ اثؿبد ثش حؼت هیلیوتش هی*

 

 تغییزمکان طثقات-نمودار نیزو  -5

ّبی تغییشهىبى طجمبت اٍل، پٌدن ٍ دّن ثشای پبًل-ًوَداس ًیشٍ

اًذ. (  ًـبى دادُ ؿذ5ُ( ٍ )4(، )3) ّبیهَسد هطبلؿِ، دس ؿىل

 كَست هـبثِ ثَدُ ٍ ِ ًوَداسّبی ػبیش طجمبت ٍ سفتبس ػیؼتن ث

اًذ. دس سػن ایي ًوَداسّب اص ًػش گشدیذُثِ دلیل اختلبس كشف

( اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس ایي PFIتئَسی اًذسوٌؾ ٍسق ٍ لبة )

Pًوَداسّب 
6، F7  ٍW

 ثِ تشتیت ثیبًگش پبًل، لبة ٍ دیَاس  8

گشدد وِ غشفیت ولی ػبصُ دس ًوًَِ ثبؿٌذ. هلاحػِ هیهی

SPSW100 ثشاثش غشفیت هَسدًیبص  3 ، تمشیجبً(الف-3ل )دس ؿى

وِ ٍسق ثشای  (ج-3)ٍ  (ة-3)ّبی ثبؿذ. دس ؿىلطجمِ هی

دسكذ ثشؽ طجمِ طشاحی ؿذُ اػت، غشفیت  50ٍ  75تحول 

ویلًَیَتي ثذػت آهذُ اػت وِ  4989ٍ  8482ولی ػبصُ ثشاثش ثب 

 ثشاثش غشفیت هَسدًیبص طجمِ  3/1ٍ  3/2ثِ تشتیت 

همذاس ثْیٌِ ثشای  (د-3)ثبؿذ. دس ؿىل ویلًَیَتي( هی 3681)

دُ اص سٍؽ آصهَى دسكذ( ثب اػتفب 34تحول ثشؽ تَػط ٍسق )

ٍ خطب ٍ تىشاس هحبػجِ گشدیذُ اػت. ّوچٌیي غشفیت ولی 

 3/2ٍ ثِ تشتیت  SPSW75ثشاثش  SPSW100 ،3/1ػبصُ دس ًوًَِ 

ثبؿذ. ّوبًطَس وِ دس هی SPSW50  ٍSPSW-Optثشاثش  3ٍ 
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ؿَد غشفیت ولی ػبصُ ثشاثش ثب غشفیت هـبّذُ هی (د-3) ؿىل

 ثبؿذ.هَسد ًیبص طجمِ هی

 ، SPSW75ثشاثش  SPSW100 ،4/1بًل دس ًوًَِ ػختی پ

ثذػت آهذُ اػت.  SPSW-Optثشاثش  SPSW50  ٍ4ثشاثش  8/2

، 7/0ثشاثش  SPSW100ًؼجت ػختی اٍلیِ ٍسق ثِ لبة دس ًوًَِ 

ٍ  SPSW50ّبی ٍ دس ًوًَِ 8/0ثشاثش  SPSW75دس ًوًَِ 

SPSW-Opt  ثبؿذ.هی 1/1ثشاثش 

ٍسق دیَاس دس تحول گشدد وِ ّشچِ هـبسوت هلاحػِ هی

ثشؽ طجمِ ووتش ثبؿذ، لبة پیشاهًَی وَچىتش ٍ تغییشؿىل 

یبثذ. ثٌبثشایي ثب افضایؾ فبكلِ ثیي ّب افضایؾ هیتؼلین لبة

تغییشؿىل تؼلین دیَاس ٍ لبة، خزة اًشطی ػیؼتن ًیض افضایؾ 

یبثذ. تَخِ ثِ ایي ًىتِ ًیض خبلت اػت وِ ثب اختلبف ول هی

الف( -3َلادی، ػختی اٍلیِ لبة دس ؿىل )ثشؽ طجمِ ثِ دیَاس ف

وٌٌذُ ػیؼتن، لبة ثبؿذ ٍ سفتبس غبلت ٍ وٌتشلثیـتش اص دیَاس هی

 ثبؿذ.پیشاهًَی هی

هَسد  ّبیتغییشهىبى طجمِ پٌدن ثشای لبة-ًوَداس ًیشٍ

( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ ایي ؿىل، 4هطبلؿِ دس ؿىل )

ثشاثش غشفیت هَسدًیبص  6/2الف(، -4غشفیت ولی ػبصُ دس ؿىل )

وِ ثیبًگش طشاحی دػت ثبلا ثب فلؼفِ طشاحی دیَاس  ثبؿذطجمِ هی

ًػش اص غشفیت ثبسثشی فَلادی ثشای ول ثشؽ پبیِ طجمِ ٍ كشف

ج( غشفیت -4ة( ٍ )-4ّبی )ثبؿذ. دس ؿىللبة پیشاهًَی هی

ویلًَیَتي ثذػت آهذُ اػت وِ  3884ٍ  5706ولی ػبصُ ثشاثش ثب 

 ثشاثش غشفیت هَسدًیبص طجمِ  3/1ٍ  8/1ت ثِ تشتی

ثبؿذ. دسكذ هـبسوت ٍسق دس طجمِ پٌدن ویلًَیَتي( هی 3053)

 دسكذ هحبػجِ گشدیذُ اػت. 33ًوًَِ ثْیٌِ 

ثشاثش  SPSW100 ،5/1ػختی پبًل دس طجمِ پٌدن دس ًوًَِ 

SPSW75  ثشاثش  5/3ٍ  5/2ٍ ثِ تشتیتSPSW50  ٍSPSW-Opt 

، SPSW100 ،4/1ولی ػبصُ دس ًوًَِ  ثذػت آهذُ اػت. غشفیت

ثبؿٌذ. هی SPSW75 ،SPSW50  ٍSPSW-Optثشاثش  6/2ٍ  1/2

ٍ دس  1ثشاثش  SPSW100ًؼجت ػختی ٍسق ثِ لبة دس ًوًَِ 

ٍ  4/1، 2/1ثشاثش  SPSW75 ،SPSW50  ٍSPSW-Optّبی ًوًَِ

 ثبؿٌذ.هی 1/1

ثشاثش  SPSW100ًؼجت تٌؾ تؼلین لبة ثِ ٍسق دس ًوًَِ 

ثشاثش  SPSW75 ،SPSW50  ٍSPSW-Optّبی ٍ دس ًوًَِ 7/1

ؾجبستی ثب وبّؾ ػْن دیَاس دس  ثبؿٌذ. ثِهی 4/2ٍ  2/2، 9/1

 یبثذ وِ ثب فلؼفِ ثیـتش اًتمبل ثشؽ طجمِ، ایي ًؼجت افضایؾ هی
 

 لبة پیشاهًَی دس ثشؽ طجمِ اًطجبق داسد.

هَسد  ّبیتغییشهىبى طجمِ دّن ثشای ًوًَِ-ًوَداس ًیشٍ

 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 5هطبلؿِ دس ؿىل )

 

  

 SPSW75 ة( SPW100 الف(

  
 SPSW-Opt د( SPSW50 ج(

 طجمِ اٍل ٍ همبیؼِ ثب غشفیت ثشؿی هَسد ًیبص ػیؼتن PFIًوَداس  -3 ضکل
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 SPSW75 ة( SPW100 الف(

  
 SPSW-Opt د( SPSW50 ج(

 طجمِ پٌدن ٍ همبیؼِ ثب غشفیت ثشؿی هَسد ًیبص ػیؼتن PFIًوَداس  -4 ضکل
 

  
 SPSW75 ة( SPW100 الف(

  
 SPSW-Opt د( SPSW50 ج(

 ٍ همبیؼِ ثب غشفیت ثشؿی هَسد ًیبص ػیؼتن دّنطجمِ  PFIًوَداس  -5 ضکل

 

 

  
 

 

 

 



 

 16/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 69بهار و تابستان ـ بیست و يکم  یـ شماره دهمچهارسال     

ثشاثش غشفیت  7/4الف(، -5غشفیت ولی ػبصُ دس ؿىل )

ج( -5ة( ٍ )-5ّبی )ثبؿذ. دس ؿىلثشؿی هَسدًیبص طجمِ هی

ویلًَیَتي ثذػت آهذُ  1244ٍ  2185غشفیت ولی ػبصُ ثشاثش ثب 

ثشاثش غشفیت ثشؿی هَسدًیبص طجمِ  8/1ٍ  2/3اػت وِ ثِ تشتیت 

د( دسكذ هـبسوت ثْیٌِ -5ثبؿذ. دس ؿىل )ویلًَیَتي( هی 681)

دسكذ هحبػجِ گشدیذُ اػت.  13ٍسق دس ثشؽ طجمِ ثشاثش ثب 

 1/9ٍ  3/3، 7/1ثِ تشتیت  SPSW100ػختی پبًل دس ًوًَِ 

ثذػت آهذُ اػت.  SPSW75 ،SPSW50  ٍSPSW-Optثشاثش 

ٍ  SPSW75ثشاثش  SPSW100 ،5/1وًَِ غشفیت ولی ػبصُ دس ً

 ثبؿٌذ.هی SPSW50  ٍSPSW-Optثشاثش  7/4ٍ  6/2ثِ تشتیت 

 ،4/0ثشاثش  SPSW100ًؼجت ػختی ٍسق ثِ لبة دس ًوًَِ 

ٍ  SPSW50ّبی ٍ دس ًوًَِ 7/0ثشاثش  SPSW75دس ًوًَِ 

SPSW-Opt  ثبؿذ. ّوبًطَس وِ هی 5/0ٍ  1ثِ تشتیت ثشاثش

هـبسوت ٍسق دس ثبس خبًجی ًؼجت هـخق اػت ثب وبّؾ 

ػختی ٍسق ثِ لبة افضایؾ یبفتِ اػت. وبّؾ ًؼجت ػختی 

ٍسق ثِ لبة دس ًوًَِ ثْیٌِ طجمِ دّن ثِ دلیل هحذٍد ًوَدى 

دسكذ(  13هیلیوتش ٍ هـبسوت ون ) 210حذالل ثؿذ ػتَى ثِ 

ثبؿذ. ًؼجت تٌؾ تؼلین لبة ثِ ٍسق دس همبٍهت ثشؿی پبًل هی

ثشاثش  SPSW75، دس ًوًَِ 9/1ثشاثش  SPSW100ٍسق دس ًوًَِ 

ثِ تشتیت ثشاثش  SPSW50  ٍSPSW-Optّبی ٍ دس ًوًَِ 3/2

 ثبؿٌذ.هی 7/3ٍ  9/2

تغییشهىبى پبًل  -( همبیؼِ ثیي ًوَداسّبی ًیش6ٍدس ؿىل )

گشدد وِ اًذ. هلاحػِ هیدس طجمبت هَسد ثشسػی ًـبى دادُ ؿذُ

یبثذ. ػختی وبّؾ هیثب وبّؾ ػْن دیَاس دس تحول ثشؽ طجمِ، 

( ثب SPSW-Optضوي ایٌىِ غشفیت ػیؼتن دس ًوًَِ ثْیٌِ ؿذُ )

ثشؽ هَسد ًیبص طجمِ ثشاثش گشدیذُ اػت. ًىتِ خبلت تَخِ دس 

ًوَداسّبی هَسد ثشسػی ایي اػت وِ تغییشهىبى تؼلین ٍسق 

ثبؿذ دس حبلیىِ تغییشهىبى تؼلین لبة ثبثت هی فَلادی تمشیجبً

ِ ؾجبستی افضایؾ فبكلِ ثیي تغییشهىبى تؼلین یبثذ. ثافضایؾ هی

ٍسق فَلادی ٍ لبة پیشاهًَی هٌدش ثِ خزة اًشطی ثیـتش دس ایي 

ّب دس طجمبت گشدد. خضئیبت هحبػجبت ایي تغییشهىبىًبحیِ هی

 اًذ.( اسائِ ؿذ3ُّبی هَسد ثشسػی دس خذٍل )هختلف ًوًَِ

دسكذ  25گشدد وِ ثِ اصای ( هلاحػِ هی3دس خذٍل )

بّؾ هـبسوت ٍسق دس ثبس خبًجی، هتَػط تغییشهىبى تؼلین و

دسكذ ٍ هتَػط تغییشهىبى تؼلین لبة  3(، حذٍد Uweٍسق )

(Ufe حذٍد ،)دسكذ افضایؾ یبفتِ اػت. 20 
 

  
 طجمِ پٌدن ة( طجمِ اٍل الف(

 
 طجمِ دّن ج(

 ّبی هَسد هطبلؿِتغییشهىبى پبًل دس ًوًَِ-ًیشٍ همبیؼِ ًوَداسّبی -6 ضکل
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 PFIتغییشهىبى تؼلین ٍسق ٍ لبة دس ًوَداسّبی  -3جدول 

 طجمِ
Uwe Ufe Uwe Ufe Uwe Ufe Uwe Ufe 

SPSW100 SPSW75 SPSW50 SPSW-Opt 

10 3/5  10 5/5  0/13  7/5  5/16  0/6  1/22  

9 3/5  10 6/5  3/13  8/5  2/14  0/6  3/17  

8 4/5  5/9  6/5  6/11  9/5  8/14  8/5  7/14  

7 5/5  10 7/5  9/11  9/5  1/13  9/5  6/15  

6 6/5  2/9  7/5  6/10  9/5  2/13  9/5  0/14  

5 6/5  4/9  8/5  0/11  9/5  3/13  0/6  5/14  

4 6/5  5/8  8/5  9/9  0/6  0/13  9/5  7/13  

3 6/5  5/8  9/5  1/10  1/6  6/13  0/6  5/13  

2 7/5  7/7  8/5  0/9  2/6  1/12  0/6  4/13  

1 3/6  3/9  4/6  6/10  6/6  7/13  5/6  1/15  

 .ثبؿذولیِ اؾذاد ثش حؼت هیلیوتش هی*
 

تَاى دس طجمبت ػبصُ هی PFIثب تَخِ ثِ ثشسػی ًوَداسّبی 

هلاحػِ ًوَد وِ ثش خلاف تلَس ؾوَهی، غشفیت لبثل تحول 

ثِ ؾجبست  ثبؿذ.تَػط لبة ثِ هشاتت ثیـتش اص ٍسق فَلادی هی

دیگش، هیضاى هـبسوت ٍسق دس ثبسثشی طجمبت ووتش اص لبة 

ًػش وشدى اص غشفیت ثبسثشی لبة دس ثبؿذ ٍ كشفپیشاهًَی هی

هحبػجبت هوىي اػت ثِ طشاحی دػت ثبلا هٌدش گشدد. ًىتِ 

لبثل تَخِ ایي اػت وِ ػختی خبًجی لبة ًیض ثیـتش اص ٍسق 

 ثبؿذ.فَلادی هی

 سیستمای ارسیاتی لزسه  -6

پزیشی، ضشیت سفتبس، ای ػیؼتن ًػیش ؿىلپبساهتشّبی هْن لشصُ

ّب دس ایي ثخؾ ضشیت اضبفِ همبٍهت ٍ خزة اًشطی ػبصُ

هحبػجِ ٍ ًمؾ فلؼفِ طشاحی اسائِ ؿذُ ثشاػبع تؿییي هیضاى 

هـبسوت ٍالؿی ٍسق فَلادی ٍ لبة پیشاهًَی دس ایي پبساهتشّب 

 اًذ.ثشسػی گشدیذُ

 پذیزیضکل  -6-1

پزیشی تغییشهىبًی یه ػیؼتن ، ضشیت ؿىلATC-24ثشاػبع 

 [.26( هحبػجِ گشدد ]9تَاًذ اص ساثطِ )هی

(9)    
    

  
 

هىبى تغییش Umax پزیشی،ضشیت ؿىل μدس ایي ساثطِ، 

تَاًذ تحول ًوبیذ )هطبثك غیشاستدبؾی حذاوثشی وِ ػیؼتن هی

ًیض ثشاثش ثب  Uyفشم ؿذُ اػت( ٍ  h02/0ثشاثش  2800ًبهِ آییي

 ثبؿذ.تغییشهىبى تؼلین ػیؼتن هی

پزیشی ػبصُ دس طجمبت هختلف ثشای ( ؿىل7دس ؿىل )

ّبی هَسد هطبلؿِ ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبًطَس وِ ًوًَِ

ؿَد ّشچِ هـبسوت ٍسق دس تحول ثشؽ ووتش ثبؿذ هلاحػِ هی

یبثذ. ثِ ؾجبست دیگش ثب وبّؾ پزیشی ػیؼتن ًیض وبّؾ هیؿىل

دسكذ تب همذاس ثْیٌِ دس طجمبت  100هیضاى هـبسوت ٍسق اص 

وبّؾ  3/6ثِ  8پزیشی هتَػط اص حذٍد هختلف، هیضاى ؿىل

دسكذ وبّؾ ػْن  25(، ثِ اصای ّش 7یبثذ. ثب تَخِ ثِ ؿىل )هی

 9پزیشی ػیؼتن حذٍد دسكذ، ؿىل 100ٍسق ًؼجت ثِ ًوًَِ 

 یبثذ.دسكذ وبّؾ هی
 

 

 ّب دس طجمبت هختلفًوًَِپزیشی ؿىل -7 ضکل
 

 جذب انزصی  -6-2

تغییشهىبى ثشاثش ثب خزة اًشطی ػیؼتن -هؼبحت صیش ًوَداس ًیشٍ

( خزة اًشطی ػبصُ دس طجمبت هختلف 8دس ؿىل ) ثبؿذ.هی

دسكذ هحبػجِ  2ّبی هَسد هطبلؿِ تب تغییشهىبى ثشای ًوًَِ

 اًذ.گشدیذُ
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هـبسوت ٍسق ؿَد ثب وبّؾ هیضاى ّوبًطَس وِ هلاحػِ هی

فَلادی دس تحول ثشؽ طجمِ، خزة اًشطی ػیؼتن ًیض ثِ هیضاى 

یبثذ. وبّؾ لبثل تَخِ خزة اًشطی لبثل تَخْی وبّؾ هی

ّبی پیشاهًَی ٍ ًیض وبّؾ ؾوذتب ثِ دلیل وبّؾ ػبیض لبة

ثبؿذ. ثِ ؾجبست دیگش طشاحی دػت ضخبهت ٍسق فَلادی هی

یؾ لبثل تَخِ ػبیض ًبهِ هٌدش ثِ افضاثبلا دس سٍؽ سایح آئیي

تَاى هلاحػِ ًوَد گشدد. هیّب ٍ ضخبهت ٍسق هیبًی هیػتَى

 وِ دس طشح ثْیٌِ هیضاى خزة اًشطی ووتش اص طشاحی اٍلیِ 

ثبؿذ. الجتِ ایي هَضَؼ ثِ هؿٌی ؾذم وفبیت ػبصُ ثشای خزة هی

ّبی هختلف همذاس اًشطی ثبؿذ ٍ ثبیذ ثشای صلضلِاًشطی صلضلِ ًوی

ای همبیؼِ گشدًذ. ّوچٌیي ػیؼتن ثب ًیبص ػبصُ خزة ؿذُ تَػط

ثبیذ تَخِ ًوَد وِ ثِ دلیل وبّؾ اثؿبد لبة ٍ وبّؾ ضخبهت 

یبثذ ٍ هٌدش ثِ وبّؾ ٍسق فَلادی، ػختی ػیؼتن ًیض وبّؾ هی

گشدد. ّوبًگًَِ وِ اؿبسُ ؿذ، دس ایي تحمیك ای هیًیبص لشصُ

ی هَسد ّبای یىؼبى ثشای لبةّب ثب فشم ًیبص لشصُطشاحی

تَاى ( هی8هطبلؿِ اًدبم گشدیذُ اػت. ثب تَخِ ثِ ؿىل )

دسكذ وبّؾ ػْن ٍسق ًؼجت  25هلاحػِ ًوَد وِ ثِ اصای ّش 

دسكذ  27، خزة اًشطی ػیؼتن حذٍد SPSW100ثِ ًوًَِ 

 یبثذ.وبّؾ هی
 

 

 خزة اًشطی ػبصُ دس طجمبت هختلف -8 ضکل
 

 پذیزیضزیة كاهص ضکل  -6-3

سایح ثشای تؿییي ضشیت وبّؾ ًبؿی اص ّبی یىی اص سٍؽ

 ثبؿذ وِ اص ( سٍؽ ًیَهبسن ٍ ّبل هیRμپزیشی )ؿىل

ّب گشدد. ثشای همبدیش هیبًی صهبى تٌبٍة( هحبػجِ هی10ساثطِ )

(Tاص دسًٍیبثی اػتفبدُ هی )[ 27ؿَد.] 

(10)  
               ; 

   √                     

           ; 

ّبی هَسد هطبلؿِ دس پزیشی ثشای لبةضشایت وبّؾ ؿىل

تَاى هلاحػِ ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هی4ػتَى دٍم اص خذٍل )

ًوَد وِ ثب وبّؾ هیضاى هـبسوت ٍسق دس تحول ثشؽ طجمِ، 

یبثذ. ثطَسیىِ ثِ اصای پزیشی ًیض وبّؾ هیضشیت وبّؾ ؿىل

 دسكذ وبّؾ دس هـبسوت ٍسق دس تحول ثشؽ طجمِ، 25ّش 

پزیشی ػبصُ ثطَس هتَػط حذٍد ضشیت وبّؾ ًبؿی اص ؿىل

 دسكذ وبّؾ یبفتِ اػت. 8/6
 

 ّبی هَسد هطبلؿِای لبةپبساهتشّبی لشصُ -4جدول 

 Rµ Ω0 Ru ًوًَِ

SPSW100 01/5 4/1 01/7 

SPSW75 67/4 5/1 01/7 

SPSW50 33/4 6/1 93/6 

SPSW-Opt 2/4 65/1 94/6 
 

 ضزیة اضافه مقاومت  -6-4
( همبٍهتی اػت وِ ػبصُ ثؿذ اص 0Ωضشیت اضبفِ همبٍهت )

( اص Cyی هىبًیضم )( تب هشحلCsِتـىیل اٍلیي هفلل پلاػتیه )

 آیذ.( ثذػت هی11دّذ ٍ اص ساثطِ )خَد ثشٍص هی

(11)     
  

  
 

ثشای ّش  PFIضشایت اضبفِ همبٍهت ثب تَخِ ثِ ًوَداسّبی 

ّبی هَسد طجمِ هحبػجِ ٍ همبدیش هیبًگیي دس طجمبت هختلف لبة

 اًذ. هلاحػِ ( اسائِ ؿذ4ُهطبلؿِ دس ػتَى ػَم اص خذٍل )

گشدد وِ ثب وبّؾ هیضاى هـبسوت ٍسق دس تحول ثشؽ طجمِ، هی

 25یبثذ. ثطَسیىِ ثِ اصای ّش ضشیت اضبفِ همبٍهت افضایؾ هی

ول ثشؽ طجمِ، ضشیت اضبفِ دسكذ وبّؾ هـبسوت ٍسق دس تح

 دسكذ افضایؾ یبفتِ اػت. 7همبٍهت ػبصُ ثِ طَس هتَػط 

 ضزیة رفتار  -6-5
ی صیش ضشیت سفتبس دس سٍؽ ثبس ٍ همبٍهت ًْبیی هطبثك ساثطِ

 ؿَد.تؿییي هی

(12)          

ضشیت اضبفِ همبٍهت  0Ωپزیشی ٍ ضشیت وبّؾ ؿىل Ruوِ 

ضشیت سفتبس دس طجمبت هختلف  ثبؿٌذ. همبدیش هتَػطػیؼتن هی

 ( اسائِ 4ّبی هَسد ثشسػی دس ػتَى چْبسم اص خذٍل )لبة

 SPSW100ّبی اًذ. دس ایي خذٍل ضشیت سفتبس ثشای ًوًَِؿذُ

 ٍSPSW75  ّبی ٍ ثشای ًوًَِ 01/7ثشاثشSPSW50  ٍSPSW-

Opt  ثذػت آهذُ اػت. ًىتِ لبثل تَخِ  94/6ٍ  93/6ثِ تشتیت

ّبی هَسد هطبلؿِ ایي ضشیت سفتبس دس لبةاص همبدیش هتَػط 
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اػت وِ ثب ٍخَد وبّؾ هیضاى هـبسوت ٍسق فَلادی دس تحول 

ّب، تیشّب ٍ ضخبهت ثشؽ طجمِ ٍ وبّؾ لبثل تَخِ ػبیض ػتَى

ٍسق فَلادی، همذاس ضشیت سفتبس هحبػجبتی تغییش صیبدی ًٌوَدُ 

پزیشی اػت. ثِ ؾجبست دیگش، وبّؾ همذاس ضشیت وبّؾ ؿىل

ّبی ثب هیضاى ووتش هـبسوت ٍسق فَلادی ثب افضایؾ وًَِدس ً

 ضشیت اضبفِ همبٍهت ػبصُ خجشاى گشدیذُ اػت.

 هاآنالیش المان محدود نمونه  -7

 های مدل المان محدودویضگی  -7-1
ّبی هَسد هطبلؿِ ثشای ثشسػی ػبصی الوبى هحذٍد ًوًَِاص هذل

ًحَُ تَصیؽ ًیشٍّب دس دیَاس فَلادی ٍ لبة پیشاهًَی دس 

ٍ ًتبیح  PFIدسیفتْبی هختلف ٍ هیضاى كحت ًوَداسّبی 

 ثذػت آهذُ اػتفبدُ گشدیذُ اػت.

ثشای  ANSYSافضاس الوبى هحذٍد ثِ ّویي هٌػَس اص ًشم

یشخطی ّب تحت آًبلیض اػتبتیىی غػبصی ٍ هطبلؿِ ًوًَِهذل

دسكذ ٍ ثْیٌِ  50ّبی )پَؽ اٍس( اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس حبلت

ضخبهت ٍسق دیَاس فَلادی ثؼیبس ون ثِ دػت آهذُ اػت ٍ اص 

افضاس هذل ّب ثب اثؿبد هحبػجبتی ٍ ٍالؿی دس ًشمآًدبیی وِ ًوًَِ

ؿَد ٍ ّوگشا وشدى ّبی ٍسق ثؼیبس صیبد هیاًذ تغییش ؿىلؿذُ

ثبؿذ. ّوچٌیي ثِ دلیل حدن ثبلای ّب ثؼیبس هـىل هیهذل

افضاس طجمِ دس ًشم 10ػبصی یه ػبصُ هحبػجبت دس هذل

ANSYS دسكذ  100، تٌْب دٍ طجمِ اٍل ایي ػبصُ ثشای دٍ حبلت

افضاس هذل گشدیذ تب ثتَاى سفتبس ثشؿی طجمِ دسكذ دس ًشم 75ٍ 

اٍل سا ثشسػی ًوَد. ثشای ثشسػی سفتبس طجمِ اٍل ًیبص ثِ هذل 

ثبؿذ صیشا دس ػیؼتن دیَاس ثشؿی فَلادی، جمِ دٍم ًیض هیوشدى ط

تیش ّش طجمِ تحت ًیشٍی وــی طجمبت ثبلا ٍ پبییي خَد لشاس 

داسد. ثِ ّویي هٌػَس اص هذل دٍ طجمِ ثشای هطبلؿِ طجمِ ّوىف 

 اػتفبدُ گشدیذُ اػت.

اًتخبة  Shell181الوبى دیَاس ٍ لبة فَلادی اص ًَؼ 

دسخِ آصادی  3گشُ ثَدُ ٍ لبثلیت  4داسای ایي الوبى  گشدیذًذ.

ثبؿذ ّوچٌیي تَاًبیی دسخِ آصادی دٍساًی سا داسا هی 3اًتمبلی ٍ 

ّبی ثضسي ًیض داسد. اتلبل ّب ٍ تغییشؿىلػبصی ووبًؾهذل

ّب ٍ ّوچٌیي ّب ثِ صهیي، ٍسق ثِ تیش ٍ ػتَىی ػتَىپبیِ

  ثبؿذ.كَست یىپبسچِ هیِ ّب ثاتلبلات تیشّب ٍ ػتَى

اص تغییشؿىل خبسج اص كفحِ لبة خلَگیشی ثِ ؾول آهذُ اػت. 

ثشای تیشّب ٍ  MPa 350ثب همبٍهت تؼلین  S350Jاص هلبلح 

ثشای دیَاس  Mpa 235ثب همبٍهت تؼلین  S235Jّب ٍ ػتَى

فَلادی اػتفبدُ گشدیذُ اػت. دلیل اػتفبدُ اص فَلاد ثب تٌؾ 

ّب ٍ تیشّب ثِ ػتَى تؼلین ثبلاتش ثشای لبة پیشاهًَی، وبّؾ ػبیض

كَست دٍخطی، ثب ِ ثبؿذ. هلبلح ثحذالل همذاس هوىي هی

 20ّب ثشاثش دسكذ ٍ ػبیض ثْیٌِ هؾ 1ؿًَذگی ؿیت ػخت

( هذل دٍ طجمِ 9اػت. دسؿىل )ػبًتیوتش دس ًػش گشفتِ ؿذُ

ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  ANSYSافضاس ػبختِ ؿذُ دس ًشم

ُ اص دگشدد ثِ دلیل اػتفبّوبًگًَِ وِ دس ایي ؿىل هـبّذُ هی

ثٌذی ( ًحَُ هؾRBSیبفتِ دس اتلبل تیش ثِ ػتَى )همطؽ وبّؾ

ّب تب حذٍدی ّبی هدبٍس ػتَىدس اًتْبی تیش ٍ ًیض دس هحل

ّب دس ثبؿذ. ّوچٌیي ثشای خلَگیشی اص توشوض تٌؾسیضتش هی

ّبی پیَػتگی ّب اص ٍسقًبحیِ چـوِ اتلبل، دس داخل ػتَى

 اػت.اػتفبدُ گشدیذُ 
 

 

 ANSYSافضاس هذل الوبى هحذٍدی ًشم -9 ضکل
 

 تغییزمکان-های نیزومنحنی  -7-2
افضاسی ّبی ًشمتغییشهىبى هشثَط ثِ هذل-ّبی ًیشٍهمبیؼِ هٌحٌی

( اًدبم 10ّبی هَسد هطبلؿِ دس ؿىل )ًوًَِ PFIٍ ًوَداسّبی 

ّبی ثذػت آهذُ گشدد هٌحٌیؿذُ اػت. ّوبًطَس وِ هـبّذُ هی

 ثبؿٌذ.هی PFIافضاس لبثل اًطجبق ثب ًوَداسّبی ًشم اص
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 PFIافضاس ثب ًوَداسّبی اٍس ًشمّبی پَؽهمبیؼِ هٌحٌی -11 ضکل
 

 

 ها در دیوار فولادینحوه توسیع تنص  -7-3
ّب )ثش حؼت هگبپبػىبل( دس داخل ًحَُ تَصیؽ ٍ همذاس تٌؾ

( 12( ٍ )11ّبی )ّبی هختلف دس ؿىلدیَاس فَلادی دس دسیفت

ّب هـخق اػت تٌؾ ّباًذ. ّوبًطَس وِ دس ؿىلًـبى دادُ ؿذُ

 وٌٌذ ٍ ّشچِ ػبصُ ی ٍسق ؿشٍؼ ثِ صیبد ؿذى هیاص گَؿِ

ؿَد تب ایٌىِ سٍد هؼبحت ثیـتشی اص ٍسق تؼلین هیثِ خلَ هی

ثخؾ  SPSW100  ٍSPSW75دسكذ دس ًوًَِ  1دس دسیفت 

  دیذُ اػت.ای اص هؼبحت ٍسق تؼلین گشؾوذُ

 

  
 %13/0دسیفت  ة( %09/0دسیفت  الف(

  
 %1دسیفت  د( %16/0دسیفت  ج(

 SPSW100 ّبی هختلف دس ًوًَِتَصیؽ تٌؾ فَى هبیؼض دس دسیفت -11 ضکل
 

  
 %13/0دسیفت  ة( %09/0دسیفت  الف(

  
 %1دسیفت  د( %16/0دسیفت  ج(

 SPSW75 ّبی هختلف دس ًوًَِتَصیؽ تٌؾ فَى هبیؼض دس دسیفت -12 ضکل
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دس دسیفت  SPSW100ی تؼلین ٍسق دس ًوًَِ اٍلیي ًمطِ

 75% اتفبق افتبدُ اػت دس حبلیىِ ایي ًمطِ تؼلین دس ًوًَِ 13/0

هیضاى ثبؿذ. ثؿجبست دیگش، وبّؾ % هی09/0دسكذ دس دسیفت 

هـبسوت دیَاس فَلادی، تغییشهىبى ؿشٍؼ تؼلین دس ٍسق فَلادی 

 SPSW100ول دیَاس دس ًوًَِ  ی تؼلیندّذ. ًمطِسا وبّؾ هی

هیلیوتش اتفبق افتبدُ اػت. دس حبلیىِ  3/4دس تغییشهىبى هؿبدل 

 5دس تغییشهىبى هؿبدل  SPSW75ایي ًمطِ تؼلین دس ًوًَِ 

 ثبؿذ.هیلیوتش هی

 یافته تیز ته ستونرفتار اتصال كاهص  -7-4
 ػتَى لَی اص -ی تیش ضؿیفثِ هٌػَس سؾبیت فلؼفِ

[ دس 28] AISC358ًبهِ ( هطبثك آییيRBSیبفتِ )همبطؽ وبّؾ

 ّبی اًتْبیی تیش اػتفبدُ ؿذُ اػت.لؼوت

یبفتِ دس تیشّب، ایدبد هفلل ی اػتفبدُ اص همطؽ وبّؾفلؼفِ

فتِ، خلَگیشی اص تـىیل هفلل یبپلاػتیه دس هحل همطؽ وبّؾ

تیش ضؿیف -ی ػتَى لَیّب ٍ تأهیي فلؼفِپلاػتیه دس ػتَى

دس  RBSّبی فَى هبیؼض دس اتلبل ثبؿذ. ًحَُ تَصیؽ تٌؾهی

( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 13ّبی هختلف دس ؿىل )دسیفت

گشدد اػتفبدُ اص همطؽ ( هـبّذُ هی13ّوبًطَس وِ دس ؿىل )

یبفتِ ٍ تـىیل ی وبّؾتٌؾ دس  ًبحیِ یبفتِ ػجت افضایؾوبّؾ

هفلل پلاػتیه دس تیشّب ٍ خلَگیشی اص تـىیل هفلل 

 تَاى هلاحػِ ًوَد وِ ًمطِ پلاػتیه دس ػتَى گشدیذُ اػت. هی

 

ثبؿذ ٍ دسكذ هی 4/0دس دسیفت  RBSؿشٍؼ تؼلین دس اتلبل 

ػتَى سا اص اثشات ًبهطلَة توشوض تٌؾ دس ًبحیِ چـوِ اتلبل 

 ًوبیذ.هحبفػت هی

 تغییزمکان خارج اس صفحه ورق  -7-5
دسكذ ثشؽ  100وِ ٍسق ثشای تحول  SPSW100دس ًوًَِ 

 8/5طجمِ طشاحی ؿذُ اػت، ضخبهت ٍسق فَلادی دس طجمِ اٍل 

هیلیوتش ثَد وِ حذاوثش تغییشهىبى خبسج اص كفحِ آى دس دسیفت 

وِ ٍسق ثشای  SPSW75ثبؿذ. دس ًوًَِ هیلیوتش هی 40دسكذ،  1

دسكذ ثشؽ طشاحی ؿذُ اػت، ضخبهت ٍسق  75تحول 

هیلیوتش ثَد وِ حذاوثش تغییشهىبى آى  3/4فَلادی دس طجمِ اٍل 

ثبؿذ. ّوبًطَس وِ دس هیلیوتش هی 5/36دسكذ،  1دس دسیفت 

( هـخق گشدیذُ اػت، صاٍیِ تـىیل هیذاى وــی 14ؿىل )

دسخِ  41سكذ، د 75ٍ  100لطشی ٍسق فَلادی دس ّش دٍ ًوًَِ 

ثبؿذ. هحبػجِ صاٍیِ تـىیل هیذاى وــی لطشی ٍسق فَلادی هی

دّذ وِ ثب وبّؾ هیضاى هـبسوت ٍسق دس اًتمبل ثبس ًـبى هی

 وٌذ.خبًجی همذاس ایي صاٍیِ تغییش چٌذاًی ًوی

گشدد وِ ثب ٍخَد وبّؾ لبثل هلاحػِ دس هـبّذُ هی

ًِ ًؼجت ثِ ًوَ SPSW75ضخبهت ٍسق فَلادی دس ًوًَِ 

SPSW100 همذاس تغییشؿىل خبسج اص كفحِ ٍسق تغییش صیبدی 

ًٌوَدُ اػت. ثؿجبستی، ثب وبّؾ هـبسوت ٍسق دس تحول ثبس 

 ّبی خبًجی )ٍ وبّؾ ضخبهت ٍسق فَلادی(، تؿذاد هَج

 
 

  
 %15/0دسیفت  ة( %1/0دسیفت  الف(

  
 %4/0دسیفت  د( %2/0دسیفت  ج(

 RBS ّبی هختلف دس ًوًَِتَصیؽ تٌؾ فَى هبیؼض دس دسیفت -13 ضکل
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 SPSW75 ة( SPSW100 الف(

 دسكذ 1تغییشهىبى خبسج اص كفحِ ٍسق فَلادی دس دسیفت  -14 ضکل
 

 ّب ٍ تغییشؿىل خبسج اص كفحِ ٍسق )تؿذاد ثشآهذگی

ٍسق( ثیـتش، اهب همذاس حذاوثش خبثدبیی دس خْت  ّبیتَسفتگی

 گشدد. ایي هَضَؼ خبسج اص كفحِ ٍسق فَلادی ووتش هی

 .تَاًذ ثِ لبثلیت خزة اًشطی ثیـتش ػیؼتن تفؼیش گشددهی

نحوه مطاركت ورق فولادی و قاب پیزامونی در تزش   -7-6

 طثقه
ثشای تؿییي هیضاى ثشؽ اًتمبلی تَػط دیَاس فَلادی ٍ لبة 

پیشاهًَی، هیضاى ًیشٍّبی اًتمبلی تَػط دیَاس دس هحل اتلبل 

ّبی دیَاس ثِ فًَذاػیَى دس دسیفتْبی هختلف تؿییي گشدیذُ گشُ

گشدد ّب( تحول هیٍ ثبلیوبًذُ ثشؽ تَػط لبة پیشاهًَی )ػتَى

 ((.15)ؿىل )
 

 

هیضاى هـبسوت ٍسق فَلادی ٍ لبة پیشاهًَی دس ثشؽ ثب  -15 ضکل

 طجمِ افضایؾ دسیفت
 

گشدد وِ ثب افضایؾ ( هـبّذُ هی15ثب تَخِ ثِ ؿىل )

دسیفت ػبصُ، ػْن ٍسق فَلادی دس تحول ثشؽ طجمِ وبّؾ 

ثیـتش  SPSW75یبثذ. ّوچٌیي وبّؾ ػْن ٍسق دس ًوًَِ هی

، دس اثتذا ٍسق فَلادی SPSW100ثبؿذ. ثطَسیىِ دس ًوًَِ هی

 دسكذ ثشؽ طجمِ سا تحول  46دسكذ ٍ لبة پیشاهًَی  54

  دسكذ، ٍسق فَلادی 1وٌذ. دس حبلیىِ دس دسیفت هؿبدل هی

 وٌذ. دسكذ ثشؽ سا تحول هی 62دسكذ ٍ لبة پیشاهًَی  38

دسكذ ٍ لبة  54دس اثتذا ٍسق فَلادی  SPSW75دس ًوًَِ 

(. SPSW100وٌذ )هـبثِ یدسكذ ثشؽ سا تحول ه 46پیشاهًَی 

دسكذ ٍ  33دسكذ ٍسق فَلادی  1دس حبلیىِ دس دسیفت هؿبدل 

ؾجبستی ثب ِ وٌذ. ثدسكذ ثشؽ سا تحول هی 67لبة پیشاهًَی 

افضایؾ دسیفت ػبصُ، ػْن دیَاس فَلادی دس تحول ثشؽ طجمِ 

 SPSW100ثِ هیضاى ثیـتشی ًؼجت ثِ ًوًَِ  SPSW75دس ًوًَِ 

ثِ ایي ًىتِ ًیض اؿبسُ ًوَد وِ دس طشاحی یبثذ. ثبیذ وبّؾ هی

ول ثشؽ طجمِ ثِ دیَاس فَلادی اختلبف دادُ  SPSW100ًوًَِ 

 54تب  38ؿذُ ثَد دس حبلیىِ هیضاى هـبسوت دیَاس فَلادی ثیي 

وِ دیَاس  SPSW75ثبؿذ. ثطَس هـبثِ دس ًوًَِ دسكذ هتغیش هی

 دسكذ ول ثشؽ طجمِ طشاحی ؿذُ ثَد 75فَلادی ثشای تحول 

دسكذ غشفیت  54تب  33ًیض هیضاى هـبسوت دیَاس فَلادی ثیي 

ثبؿذ. ایي ًوَداسّب ثیبًگش آى اػت وِ دسكذ ول ػیؼتن هی

ثشؽ اختلبف یبفتِ ثشای طشاحی دیَاسّبی فَلادی دػت ثبلا 

 ثَدُ ٍ دس ؾول دیَاسّب همذاس ووتشی اص ثشؽ طجمِ سا اًتمبل 

ّب طجمِ تَػط ػتَىدٌّذ. ضوي ایٌىِ همذاس صیبدی اص ثشؽ هی

ًػش وشدى اص ًمؾ لبة پیشاهًَی دس اًتمبل یبثذ ٍ كشفاًتمبل هی

 گشدد.ثشؽ طجمِ هٌدش ثِ طشاحی غیشالتلبدی ػیؼتن هی

 نتیجه گیزی  -8
طجمِ ثشای  10چْبس ًوًَِ دیَاس ثشؿی فَلادی دس یه ػبختوبى 

ٍ دسكذ ثشؽ ثْیٌِ هَسد ًیبص طشاحی گشدیذًذ ٍ  50، 75، 100

ّب ثب غشفیت ثشؿی هَسد ًیبص ّش طجمِ غشفیت ّشیه اص لبة

همبیؼِ گشدیذًذ. ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثذػت آهذُ، طشاحی دیَاس 

 ّب ًػش وشدى اص ًمؾ ػتَىثشای دسكذ ثشؽ ثبلاتش ٍ كشف

دس اًتمبل ثشؽ طجمِ هٌدش ثِ افضایؾ ضخبهت ٍسق ٍ اثؿبد لبة 

ؿَد. ى طشح هیؿذ گشدد وِ ثبؾث غیشالتلبدیپیشاهًَی هی
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ػبصی الوبى هحذٍد ٍ هذلPFI ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ ًوَداسّبی 

ّبی ثب هیضاى هـبسوت ّب، هـخق گشدیذ وِ دس ًوًًَِوًَِ

 ووتش ٍسق فَلادی دس ثشؽ طجمِ، همذاس ضشیت وبّؾ 

یبفتِ ٍ ضشیت اضبفِ همبٍهت ػبصُ افضایؾ پزیشی وبّؾؿىل

سفتبس ػبصُ تغییش  یبثذ. دس حبلیىِ همذاس هتَػط ضشیتهی

تَاى ًتیدِ گشفت وِ ثب كَست ولی هیِ وٌذ. ثچٌذاًی ًوی

تؿییي هیضاى دلیك هـبسوت ٍسق فَلادی ٍ لبة پیشاهًَی دس 

ای ػبصُ ثشؽ هَسدًیبص طجمِ ٍ تؿییي هیضاى وبّؾ دس ًیبص لشصُ

 تَاى طشاحی ثِ دلیل افضایؾ صهبى تٌبٍة اكلی ػبصُ، هی

ّب ای ػبصُحفع ضَاثط طشاحی لشصُ تش ثبثِ هشاتت التلبدی

 اًدبم داد.

ّبی هَسد هطبلؿِ ًیض ثیبًگش هیضاى آًبلیض الوبى هحذٍدی ًوًَِ

ثبؿذ. هـبسوت ثِ هشاتت ووتش ٍسق فَلادی دس ثشؽ طجمِ هی

ثشای تىویل هجبحث اسائِ ؿذُ دس ایي تحمیك ًیبص ثِ هطبلؿبت 

ًیض سفتبس  ّبی ثب تؿذاد طجمبت هختلف ٍتش دس ػبصُتىویلی

ّب تحت آًبلیضّبی تبسیخچِ صهبًی غیشخطی ٍ آًبلیضّبی ػبصُ

ثبؿذ ٍ اسائِ طشح ثْیٌِ هؼتلضم ( هیIDAدیٌبهیىی افضایـی )

 ثبؿذ.تش دس ایي خلَف هیتحمیمبت تىویلی
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 دهیچک
تاقس. ٔثُ تاز ٚ ظِعِٝ ٔی ؾاظٜ تحت اثط تاضٞای خا٘ثی یضفتاض زيٙأیى یاضتماٞای وٙتطَ ؾاظٜ تٝ ز٘ثاَ واٞف پاؾد ؾاظٜ ٚ  ضٚـ
تٛاٖ تٝ ؾٝ زؾتٝ وّی غیط فؼاَ، فؼاَ ٚ ٘یٕٝ فؼاَ تمؿیٓ ٕ٘ٛز. وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ػلاٜٚ تط لاتّیت ؾاظٌاضی وٙتطَ ٞای وٙتطِی ضا ٔی ضٚـ

ٔٙثغ ا٘طغی وٛچه ذاضخی ٘یاظ اؾت وٝ ايٗ أط زض تاقس. زض وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ تٝ يه فؼاَ، لاتّیت إَیٙاٖ وٙتطَ غیط فؼاَ ضا زاضا ٔی
تط ٞعيٙٝ ٘هة ٚ ضاٜ ا٘ساظی وٓ زاضای  ٔیطاٌط ٔايغ ػلاٜٕٚ٘ايس. ٞا تٝ ػّت احتٕاَ لُغ قسٖ تطق أىاٖ اؾتفازٜ اظ آٖ ضا فطاٞٓ ٔیظِعِٝ

فازٜ زٚٔٙظٛضٜ تٝ ػٙٛاٖ ٔرعٖ شذیطٜ آب اقاضٜ تٛاٖ تٝ لاتّیت اؾت ٞای ايٗ ٔیطاٌط ٔی تاقس. اظ زيٍط ٚيػٌی ٞعيٙٝ ٍٟ٘ساضی پايیٙی ٘یع ٔی
تاقس. تطای َطاحی اٍِٛضيتٓ پطٜ زض زٚ ضزيف تٛزٜ وٝ أىاٖ چطذف آٖ زض حیٗ تحطيه فطاٞٓ ٔی 4زاضای  ٜٔیطاٌط ٔٛضز اؾتفاز ٕ٘ٛز.

ضوٛضز ظِعِٝ  4. زض ايٗ ُٔاِؼٝ اظ وٙتطِی اظ ضٚـ وٙتطَ تٟیٙٝ ذُی اؾتفازٜ قسٜ ٚ تاذیط ظٔا٘ی ٘یع زض اٍِٛضيتٓ وٙتطِی ِحاِ ٌطزيسٜ اؾت
زٞس وٝ ٔیطاٌط ٔايغ ٘تايح ايٗ ُٔاِؼٝ ٘كاٖ ٔی ضا تطضؾی ٕ٘ٛز. ٞاچطذف پطٜ ضوٛضز حٛظٜ زٚض اؾتفازٜ قسٜ تا تتٛاٖ اثط 4حٛظٜ ٘عزيه ٚ 

زٞس وٝ تطضؾی ٘تايح ٘كاٖ ٔی ٌطزز.تاػث تٟثٛز پاؾد ؾاظٜ زض ٔمايؿٝ تا ٘تايح وٙتطَ غیط فؼاَ ٔیتا پطٜ لاتُ تٙظیٓ زض وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ 
 ٌطزز.ٞای حٛظٜ زٚض ٔیٞا ٘ؿثت تٝ تحطيهٞای حٛظٜ ٘عزيه تاػث واٞف تیكتط پاؾدايٗ ٔیطاٌط زض تحطيه

 

 واشگان كلیدی
 فؼاَ، ٔیطاٌط ٔايغ تا پطٜ لاتُ تٙظیٓ، اٍِٛضيتٓ وٙتطَ تٟیٙٝ ذُی، تاذیط ظٔا٘ی وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ، وٙتطَ غیط

 

   
Semi-Active Control of a SDOF Structure Using Tuned 

Liquid Damper with Variable Baffles 

S.M. Zahrai, H. Enayati 
 

Abstract 

Structural control methods are aimed to decrease structural responses and improve the dynamic behavior against lateral 

loads such as wind or earthquake. These methods are classified to three main category of passive, semi active and 

active. Semi active control possesses both adjustability of active control and reliability of passive control. Semi active 

control needs a small power source such that lack of electricity during earthquakes cannot disturb its function. In this 

study a tuned liquid damper (TLD) with baffles is used. TLD is a damper with low installation and maintenance costs 

and can simultaneously be utilized as a water tank. The used TLD has 4 baffles in two rows that can rotate during 

excitation. The semi active control algorithm is implemented using the optimal linear control method with time delay 

compensation. Four far fields and four near field earthquake record are used to study effects of baffles’ rotation. 

Results show that semi active TLD improves structural behavior more than passive one. Also, the performance of semi 

active TLD under near field earthquakes are better than that under far field earthquakes. 
 

Keywords 
Semi active control, Passive control, Variable baffles tuned liquid damper, Instantaneous optimal control, Time delay 
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 دمهقم  -1
ٞای ػٕطا٘ی زض تطاتط تاضٞای زيٙأیىی ٔا٘ٙس ظِعِٝ ظٔا٘ی وٝ ؾاظٜ

قٛ٘س. ػلاٜٚ تط ترطية ٌیط٘س زچاض اضتؼاـ ٔیلطاض ٔیيا تاز 

ٞا زض تطاتط ايٗ ػٛأُ ٔحیُی، اضتؼاـ اتلاف أٛاَ ٚ ؾاظٜ

ٞای وٙتطِی تط اؾاؼ تٟسيس خا٘ی ضا ٘یع تٝ ز٘ثاَ زاضز. ؾیؿتٓ

 تٝ وٙتطَ  تٛاٖ زض چٟاض زؾتٝضا ٔی ٘یاظ تٝ ا٘طغی ذاضخی

تطذلاف  .زٕ٘ٛمؿیٓ ت 3٘یٕٝ فؼاَ ٚتطویثی  ،2، فؼا1َفؼاَ غیط

ؾیؿتٓ وٙتطَ فؼاَ وٝ زض آٖ پاؾد زيٙأیىی ؾاظٜ تٛؾیّٝ اػٕاَ 

 وٙس، زض وٙتطَ يه ا٘طغی ذاضخی تٝ ؾاظٜ واٞف پیسا ٔی

ٞای فؼاَ ٔٙثغ ا٘طغی ذاضخی ٔٛضز ٘یاظ ٘یؿت ٚ ٔىا٘یعْ غیط

وٙٙس ٚ ٘یطٚٞای وٙتطِی ٕطاٜ ؾاظٜ انّی حطوت ٔیٞ وٙتطِی تٝ

آيٙس. وٙتطَ تطویثی وٝ وٙتطَ تٝ ٚخٛز ٔی زض ذلاَ حطوت اتعاض

تاقس تٝ ا٘طغی فؼاَ ٚ فؼاَ ٔی ٞای غیطتطویثی اظ وٙتطَ ػٕٛٔاً

ای، وٙتطَ ظيطا لؿٕتی اظ وٙتطَ ؾاظٜ زاضزذاضخی وٕتطی ٘یاظ 

فؼاَ، تٝ ٔٙثغ ا٘طغی ذاضخی ٘یاظی ٘ساضز. أا تیٗ ايٗ زٚ  غیط

لغ  تطویثی اظ ٘ىات تٛاٖ تٝ وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ وٝ زض ٚاوٙتطَ ٔی

 تاقس اقاضٜ وطز.ٞط زٚ ؾیؿتٓ ٔی ٔثثت

اظ ٔىا٘یعْ تغییط ذٛال ٔیطايی يا ؾیؿتٓ وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ 

وٙس تا پاؾد ؾاظٜ ضا ؾرتی يه ؾیؿتٓ وٙتطَ ؾاظٜ اؾتفازٜ ٔی

ٞای فؼاَ تٝ ٔٙثغ ٞا تط ذلاف ؾیؿتٓ. ايٗ ؾیؿتٓزٞسواٞف 

 ظا٘یٞای فؼاَ تطی ٘ؿثت تٝ ؾیؿتٓا٘طغی تٝ ٔطاتة وٛچه

ٞا لازض٘س تٛؾٍ ٔٙاتغ تأیٗ قسٜ وٝ ايٗ ؾیؿتٓزاض٘س تُٛضی

 لُؼی تطق احتٕاَ زِیُتٛؾٍ تاتطی تغصيٝ قٛ٘س وٝ ايٗ أط تٝ 

تاقس. تٝ ػثاضتی زيٍط زض ٍٞٙاْ ظِعِٝ تؿیاض حائع إٞیت ٔی

فؼاَ  تٛاٖ يه ؾیؿتٓ وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ضا ؾیؿتٓ وٙتطِی غیط ٔی

ٔىا٘یىی آٖ تطاؾاؼ تاظ ذٛضز تحطيه يا زا٘ؿت وٝ ذٛال 

پاؾد ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ تط اؾاؼ يه اٍِٛضيتٓ اظ پیف تؼییٗ 

اظ آ٘دا وٝ زض ؾیؿتٓ وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ قسٜ لاتُ تٙظیٓ اؾت. 

قٛز ِصا پايساضی  ای اػٕاَ ٕ٘ی ا٘طغی ٔىا٘یىی تٝ ؾیؿتٓ ؾاظٜ

ٞای  ٌطزز وٝ ايٗ يىی زيٍط اظ ٚيػٌی ؾیؿتٓ تٟسيس ٕ٘ی

 تاقس. ٞای وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ٔی تٓؾیؿ

يه ٔیطاٌط ٔىا٘یىی غیطفؼاَ  وٝ تٙظیٓ قسٜ زض ٔیطاٌطٔايغ

تط حؿة ػٕك ؾیاَ زضٖٚ ٔرعٖ زٚ زؾتٝ تٙسی وّی ، اؾت

زاضيٓ: ػٕیك ٚ وٓ ػٕك، وٝ ٔطظ تیٗ ايٗ زٚ حاِت ٘ؿثت ػٕك 

 فٚ ٕٞىاضا٘ Fujino .[1] تاقسٔی 15/0ؾیاَ تٝ ََٛ ٔرعٖ 

ای تطٚی پاضأتطٞای ٔرتّف ٔیطاٌط ٔايغ ا٘داْ ُٔاِؼات ٌؿتطزٜ

اثط ظتطی وف ٔیطاٌطٞای ٔايغ  آٟ٘ا زض تحمیك زيٍطی. [2] زاز٘س

اؾد ؾاظٜ ٔٛضز اضظياتی لطاض ضا تطٚی ضفتاض ؾیؿتٓ ٔیطاٌط ٚ پ

ی ٔیعاٖ اؾتٟلان ا٘طغی تٝ ٔٙظٛض تطضؾ Jao  ٚFujino [.3س ]زاز٘

اؾتفازٜ ٚ اثط ايٗ ٞای ٔايغ اظ نفحاتی زض زاذُ ٔرعٖ زض ٔیطاٌط

ٚ  Lou .[4] نفحات تط ضفتاض ٔیطاٌط ضا تطضؾی ٕ٘ٛز٘س

تا لطاض زازٖ يه پطٜ زض زاذُ ٔیطاٌط وٝ أىاٖ تغییط  فٕٞىاضا٘

٘یٕٝ فؼاَ ضا  ٔٛلؼیت آٖ فطاٞٓ تٛزٜ اؾت يه ؾیؿتٓ تمطيثاً

یطاٌط پیكٟٙازی تا تطای ٔیطاٌطٞای ٔايغ پیكٟٙاز وطز٘س. زض ايٗ ٔ

 [.5] يافتٔیتغییط ٔٛلؼیت پطٜ ََٛ ٔٛثط ٔیطاٌط ٘یع تغییط 

ٞای اذیط ٔیطاٌط ٞای ٔايغ تا لاتّیت ؾاظٌاضی ٚ تغییط زض ؾاَ

اظ  ٕٞىاضا٘فٚ  Tait ت.ٔٛضز تٛخٝ ٔحممیٗ لطاض ٌطفتٝ اؾ

نفحات ٔكثىی زض زاذُ ٔیطاٌط اؾتفازٜ ٕ٘ٛزٜ ا٘س تا تا ايٗ ايسٜ 

. [6ز ]تتٛاٖ اؾتٟلان ا٘طغی زض ايٗ ٘ٛع ٔیطاٌط ٞا ضا افعايف زا

Love  ٚTait  تاثیط ٔٛلؼیت ايٗ نفحات زض زاذُ ٔیطاٌط ضا

. ايٗ زٚ يه [7] تطٚی ضفتاض ؾیؿتٓ ٔٛضز اضظياتی لطاض زاز٘س

اظی تلآَ ؾیاَ زض ٔیطاٌط تا ٔسَ غیط ذُی تطای قثیٝ ؾ

زض ايٗ ُٔاِؼٝ آٟ٘ا وف ٔرعٖ ضا  ٞٙسؾٝ ٔتفاٚت اضائٝ ٕ٘ٛز٘س

زض  Crowley  ٚPorter. [8] ا٘سناف ٚ ٕٞٛاض زض ٘ظط ٌطفتٝ

ُٔاِؼٝ ذٛز اظ نفحات تاضيه لائٓ زض زاذُ ٔیطاٌط تٝ ٔٙظٛض 

ايداز ٔیطايی زض ظٔا٘ی وٝ ؾیاَ زاضای حطوت اؾت اؾتفازٜ 

آٟ٘ا آضايف ٔتفاٚت ايٗ نفحات زاذُ ٔرعٖ ضا ٔٛضز  ا٘س.ٕ٘ٛزٜ

اضظياتی لطاض زاز٘س ٚ تلاـ ٕ٘ٛز٘س تا ضفتاض ٔیطاٌط ضا تا تٛخٝ تٝ 

ٞای ٔرتّف واٞف خاتدايی وّی تحت تاثیط ٘یطٚ تا فطوا٘ؽ

تٟیٙٝ ٕ٘ايٙس. تسيٗ ٔٙظٛض تؼساز، ٔىاٖ ٚ ترّرُ نفحات زض 

 [.9] زاذُ ٔرعٖ تغییط زازٜ قس

Zahrai ٕٞ ٚ٘ٞای لاتُ تٙظیٓ زض زاذُ ٔیطاٌط اظ پطٜ فىاضا

ا٘س. آٟ٘ا واضايی اؾتفازٜ اظ پطٜ زض ٔیطاٌطٞای ٔايغ اؾتفازٜ ٕ٘ٛزٜ

ٞای ذٛز اثط ٘ؿثت زض حیٗ تؿتٚ  ز٘سٕ٘ٛٔؿتُیّی ضا اضظياتی 

ٞا ٚ ٘ؿثت ػٕك ضا خطْ، ٘ؿثت فطوا٘ؽ ظاٚيٝ خٟت ٌیطی پطٜ

ٞا وٝ اؾتفازٜ اظ پطٜ ٔٛضز ُٔاِؼٝ لطاض زاز٘س. آٟ٘ا ٘كاٖ زاز٘س

ايی ؾاظٜ ٔدٟع تٝ ايٗ ٘ٛع تاػث واٞف پاؾد ؾاظٜ ٚ افعايف ٔیط

ٚ ٕٞىاضا٘ف يه ٔسَ وٙتطَ  Sonmez .[10] ٌطززٞا ٔیٔیطاٌط

ا٘س ٚ تا ٔمايؿٝ ٘یٕٝ فؼاَ تطای ٔیطاٌط ٔايغ ؾتٛ٘ی اضائٝ ٕ٘ٛزٜ

خصض ٔدٕٛع ٔطتؼات پاؾد ٘كاٖ زاز٘س وٝ وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ 

حاِت زض ٘ظط ٌطفتٝ  3 ،ٔمايؿٝ ٘تايح طایتتطی زاضز. واضايی تالا

 فؼاَ ٚ وٙتطَ  قس، ؾاظٜ تسٖٚ ٔیطاٌط، ؾاظٜ تا وٙتطَ غیط

 فؼاَ  زٞس وٝ وٙتطَ غیط٘یٕٝ فؼاَ. ٘تايح ايٗ تحمیك ٘كاٖ ٔی

تٝ ػّت اظ زؾت زازٖ واضايی ذٛز تٝ ٔحى تغییط ٘یطٚی 

 ،ؾاظٌاضی زاضزتحطيه ٘ؿثت تٝ وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ وٝ لاتّیت 

 [.11] واضايی وٕتطی ذٛاٞس زاقت
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Soliman ٘تطٚی وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ٔیطاٌط ٔايغ  فٚ ٕٞىاضا

ٔیطايی ٔیطاٌط ٔايغ ُٔاِؼٝ  فعايفأدٟع تٝ نفحاتی خٟت 

ٞا ضفتاض ٔیطاٌط ضا اضتما زازٜ ٚ أىاٖ ٕ٘ٛز٘س. آٟ٘ا تا اؾتفازٜ اظ پطٜ

ٚ  Solimanاؾتفازٜ اظ آٖ زض وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ضا فطاٞٓ ٕ٘ٛز٘س. 

ة ٚ اضظياتی تا اؾتفازٜ اظ يه اٍِٛضيتٓ وٙتطِی ٔٙاؾ فٕٞىاضا٘

پاؾد ؾاظٜ يه َثمٝ ٔدٟع تٝ ايٗ ٔیطاٌط يطية ٔیطايی تٟیٙٝ 

(optξ )[.12] ضا تطای ٔیطاٌط تؼییٗ ٕ٘ٛز٘س 

ٞای وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ٔرتّفی ٔٛضز اؾتفازٜ ٔحممیٗ ضٚـ

لطاض ٌطفتٝ اؾت وٝ ٕٞٛاضٜ واٞف ٕٞعٔاٖ خاتدايی ٚ قتاب زض 

تا اضائٝ  فٚ ٕٞىاضا٘ Chaseتاقس. آٟ٘ا اظ زغسغٝ ٟٔٙسؾیٗ ٔی

اٍِٛضيتٓ خسيس ايٗ زغسغٝ ضا حُ ٕ٘ٛز٘س. ٘تايح ُٔاِؼٝ آٟ٘ا 

٘عزيه ٚ ٞٓ زض زٞس وٝ ضٚـ آٟ٘ا ٞٓ زض ظِعِٝ حٛظٜ ٘كاٖ ٔی

 فٚ ٕٞىاضا٘ Chey .[13ز ]ظِعِٝ حٛظٜ زٚض واضايی ٔٙاؾثی زاض

 اظ اتعاضٞای لاتُ تٙظیٓ تطای واٞف پاؾد ؾاظٜ زض وٙتطَ 

ايٗ ُٔاِؼٝ يطاية لاتُ تٙظیٓ تٝ  زض٘س. وطز٘یٕٝ فؼاَ اؾتفازٜ 

قٛز وٝ ٘مُٝ ؾطػت نفط تطٚی لّٝ خاتدايی ٘حٛی تؼییٗ ٔی

ٞای وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ٕٞٛاضٜ خصاتیت ضٚـ[. 14ز ]لطاض ٌیط

 غٔايٚ ٕٞىاضا٘ف ٔیطاٌط  Yallaذانی تطای ٔحممیٗ زاضز. 

فؼاَ ٚ ٘یٕٝ فؼاَ تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ  ؾتٛ٘ی ضا تٝ نٛضت غیط

٘تايح ايٗ ُٔاِؼٝ ٘كاٖ زاز  لطاض زاز٘س. ياتیاضظوٙتطَ فاظی ٔٛضز 

وٝ ا٘طغی لاظْ زض وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ قیطٞا تا يه تاَطی تأیٗ 

تاقس ٚ زض ٘تیدٝ وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ٌطزز وٝ تؿیاض ا٘سن ٔیٔی

ٚ  Sun .[15] ٌطززواٞف لاتُ لثِٛی زض پاؾد ٞا ٔكاٞسٜ ٔی

Nagarajaiah  ٔیطاٌط خطٔی تا ؾرتی ٚ ٔیطايی ٔتغیط ضا تحت

ِعِٝ ٔٛضز تطضؾی لطاض زاز٘س. يطية ٔیطايی ايٗ ٔیطاٌط تحطيه ظ

ٌطزز زض حاِی وٝ تا تٛخٝ تٝ پاؾد خاتدايی ٔیطاٌط تؼییٗ ٔی

ٌطزز. يطية ؾرتی ٔیطاٌط تا تٛخٝ تٝ خاتدايی ؾاظٜ تؼییٗ ٔی

زض ايٗ ُٔاِؼٝ ٞٓ ظِعِٝ حٛظٜ ٘عزيه ٚ ٞٓ حٛظٜ زٚض تطای 

ٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفتٝ اضظياتی واضايی ٔیطاٌط ٚ اٍِٛضيتٓ وٙتطَ ٔ

زٞس وٝ ايٗ ٔیطاٌط تاػث واٞف اؾت. ٘تايح ُٔاِؼٝ ٘كاٖ ٔی

 [.16] ٌطززضفتاض زيٙأیىی ؾاظٜ ٔی تٟثٛزپاؾد ؾاظٜ ٚ 

 ٕٞاُ٘ٛض وٝ تیاٖ قس ضٚـ وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ يىی اظ 

تاقس تٝ زِیُ ٘یاظ تٝ ٔٙثغ ٞای ٔٛضز ػلالٝ ٔحممیٗ ٔیضٚـ

. اظ َطفی تاقس ٔی صيطی تا قطايٍا٘طغی وٓ ٚ لاتّیت تُاتك پ

ٞا زض حیٗ تحطيه ٞا ٚ واٞف پاؾدزيٍط تٟثٛز ضفتاض ؾاظٜ

ٞای وٙتطَ تاقس. ضٚـظِعِٝ ٕٞٛاضٜ يىی اظ اٞساف ٟٔٙسؾیٗ ٔی

ٞای ؾاظٜ اظخّٕٝ ٔیطايی ؾاظٜ ٘یٕٝ فؼاَ تا تغییط ا٘سن زض ٚيػٌی

 تاقس.ضفتاض زيٙأیىی ؾاظٜ ٔی تٟثٛزتٝ ز٘ثاَ 

  اظ ٔیطاٌط ٔايغ تا پطٜ لاتُ تٙظیٓ پیكٟٙازیتحمیك زض ايٗ 
 

اؾت. ايٗ ٔیطاٌط يه  اؾتفازٜ قسٜ فٚ ٕٞىاضا٘ Zahraiتٛؾٍ 

ٔرعٖ ٔؿتُیّی ؾازٜ تا چٙس پطٜ لاتُ تٙظیٓ اؾت وٝ تا حسی اظ 

زِیُ اؾتفازٜ اظ ايٗ ٔیطاٌط زض ايٗ تحمیك آب پط ٌطزيسٜ اؾت. 

فازٜ زٚ ٔٙظٛضٜ اظ آٖ ٞعيٙٝ پايیٗ ٘هة ٚ ٍٟ٘ساضی ٚ أىاٖ اؾت

أىاٖ  تٛأٖی ٔٛتٛضٔی تاقس. زض ايٗ ٔیطاٌطٞا تا لطاض زازٖ يه 

 ذف پطٜ ٞا ضا فطاٞٓ ٕ٘ٛز.چط

تطای اؾتفازٜ اظ ايٗ ٔیطاٌط زض وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ چطذف 

ٞا ٔس٘ظط لطاض ٌطفت. تٝ تیا٘ی زيٍط زض ايٗ ُٔاِؼٝ تا چطذف  پطٜ

افعايف ٔیعاٖ اؾتٟلان  ٞا تٝ ز٘ثاَ تٟثٛز ضفتاض ٔیطاٌط ٜٚ پط

  تطَٙوتاقیٓ. تٝ ٔٙظٛض َطاحی اٍِٛضيتٓ ا٘طغی زض آٖ ٔی

٘یٕٝ فؼاَ اتتسا تايؿتی يطية ٔیطايی ٔیطاٌط ٔتٙاظط تا ٞط ظاٚيٝ 

ٞا تؼییٗ ٌطزز. تطای ايٗ ٔٙظٛض اظ ٘تايح خٟت ٌیطی پطٜ

آظٔايكات ا٘داْ قسٜ تطٚی ؾاظٜ يه زضخٝ آظازی ٚ ٔیطاٌط ٔايغ 

اؾتفازٜ قسٜ اؾت. تؼس اظ تؼییٗ يطية ٔیطايی  تٙظیٓ تا پطٜ لاتُ

تا اؾتفازٜ اٍِٛضيتٓ وٙتطِی ذُی تٟیٙٝ ٚ تا زض ٘ظط ٌطفتٗ تاذیط 

 ٌطزز.ٔیوٙتطِط ٘یٕٝ فؼاَ پیازٜ ؾاظی ظٔا٘ی 

 میراگر مایع با قابلیت تنظیم  -2

زض ضاؾتای اؾتفازٜ اظ ٔیطاٌط ٔايؼی تٙظیٓ قسٜ تٝ ػٙٛاٖ ٔیطاٌطی 

 ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ ،ؾاظٌاضی تا قطايٍ ٔرتّف ضا زاقتٝ تاقسوٝ لاتّیت 

اظ ٔحممیٗ تا تغییطاتی زض ٔیطاٌط ٔايغ اظ آٖ  تؼسازی قس تیاٖ وٝ

 [.6-10س ]ا٘ ٕ٘ٛزٜتٝ ػٙٛاٖ ٔیطاٌط تا لاتّیت تٙظیٓ اؾتفازٜ 

وٝ زض ايٗ ُٔاِؼٝ ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت َثك ٔیطاٌطی 

ٞايی ٔدٟع قسٜ تا أىاٖ تٝ پطٜ فٚ ٕٞىاضا٘ Zahraiپیكٟٙاز 

وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ضا فطاٞٓ ٕ٘ٛزٜ ٚ ايطاز شوط قسٜ ضا ٘یع ٔطتفغ 

 ٕ٘ايس. 

پطٜ زض زٚ ضزيف اؾتفازٜ قسٜ اؾت، تٝ  4زض ايٗ ٔیطاٌط اظ 

ٞا ٔرعٖ ٔیطاٌط تٝ ؾٝ لؿٕت ٘حٛی وٝ زض ظٔاٖ تؿتٝ قسٖ پطٜ

  ٌطزز.تا ََٛ ٔؿاٚی تمؿیٓ ٔی

ای ٔايغ زض يه ٔحسٚزٜ تاضيه زا٘یٓ ٔیطاٌطٕٞٞاُ٘ٛض وٝ ٔی

فطوا٘ؿی، زض اَطاف فطوا٘ؽ ؾاظٜ واضايی زاضز. زض ٔیطاٌط ٔايغ 

فطوا٘ؽ  تا پطٜ لاتُ تٙظیٓ، ايٗ ٔحسٚزٜ فطوا٘ؿی تٝ ٔحسٚزٜ تیٗ

تاظ ٚ وألا تؿتٝ اؾت، اضتما يافتٝ  ٞا وألاًؾیاَ زض حاِتی وٝ پطٜ

 [.10ز ]تطَطف ٌطز شوط قسٜايطاز اؾت تا تسيٗ ٌٛ٘ٝ 

 زض ايٗ ُٔاِؼٝ اظ ٔیطاٌط ٔايغ تا لاتّیت تٙظیٓ زض وٙتطَ 

اؾت. ايٗ ٘ٛع ٔیطاٌطٞا زاضای ٞعيٙٝ  ٜقساؾتفازٜ ٘یٕٝ فؼاَ 

ٍٟ٘ساضی پايیٗ تٛزٜ وٝ اظ ٘ظط التهازی يه ٔعيت  ٚ٘هة 

اظ َطف زيٍط لاتّیت اؾتفازٜ زٚٔٙظٛضٜ اظ آٖ، يؼٙی  ٚ تاقس  ٔی

 تاقس. ٞای آٖ ٔیٔرعٖ شذیطٜ آب ٚ ٔیطاٌط اظ زيٍط ٔعيت
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ٛچىتطيٗ اظ تؼس ضفتاضی ٘یع فؼاَ قسٖ ايٗ ٘ٛع ٔیطاٌطٞا تا و

ايٗ ٔیطاٌط يه . تاقسٞای آٖ ٔیاظ زيٍط تطتطی ،ٜحطوت ؾاظ

وٝ تا حسی اظ  ٔرعٖ ٔؿتُیّی ؾازٜ تا چٙس پطٜ لاتُ تٙظیٓ اؾت

آب پط ٌطزيسٜ اؾت زض ايٗ ٔیطاٌط اظ زٚ ضزيف پطٜ اؾتفازٜ قسٜ 

تا زض نٛضت تؿتٝ قسٖ آٟ٘ا ََٛ ٔرعٖ تٝ ؾٝ لؿٕت ٔؿاٚی 

ٞا تٝ ٔیطاٌط لاتّیت تٛاظٖ تیكتطی تٝ تمؿیٓ ٌطزز. افعٚزٖ پطٜ

ٞا تٝ ػّت افعايف ؾُح ٔیطاٌط ٔايؼی زازٜ اؾت. زض ايٗ ٔیطاٌط

ٖ ٚ ا٘حٙای اخثاضی ذٌُٛ خطياٖ زض حاِت تٕاؼ ؾیاَ تا ٔرع

پطٜ ٞای ٘یٕٝ تؿتٝ، ؾیؿتٓ زاضای تٛا٘ايی تالاتطی زض اتلاف 

ٞا تٝ ا٘طغی ٔی تاقس. تسيٟی اؾت وٝ زض نٛضت وٙتطَ ايٗ پطٜ

اؾتفازٜ اظ ٘یطٚی تأیٗ قسٜ تٛؾٍ يه  نٛضت ذٛزواض نطفاً

 تاتطی ؾازٜ وفايت ذٛاٞس وطز.

 ایكنترل بهینه لحظه  -3
ٞای ٔطتٌٛ تٝ تحطيه ای زازٜضٚـ وٙتطَ تٟیٙٝ ِحظٝ زض

ٌیطز. زض ايٗ ذاضخی تا ِحظٝ ٔس٘ظط ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٔی

 J(t)اٍِٛضيتٓ وٙتطَ تٟیٙٝ اظ قاذم ػّٕىطزی ٚاتؿتٝ تٝ ظٔاٖ 

زض ٞط  J(t)٘یطٚی تٟیٙٝ وٙتطَ اظ وٕیٙٝ ٕ٘ٛزٖ  ٌطزز.اؾتفازٜ ٔی

 آيس.تٝ زؾت ٔی tِحظٝ ظٔا٘ی 

 مبنای روش نیومارک بر ای لحظهالگوریتم كنترل بهینه   -3-1
زض ايٗ ُٔاِؼٝ اظ ضٚـ وٙتطَ تٟیٙٝ ذُی تطای َطاحی اٍِٛضيتٓ 

وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ٔؼازِٝ حطوت يه ؾیؿتٓ ضا 

 تیاٖ ٕ٘ٛز. (1)تٛاٖ َثك ضاتُٝ ٔی

(1)       ̇̈          
خطْ،  n n ٞایٔاتطؼ تٝ تطتیة M ،K  ٚC زض ايٗ ٔؼازِٝ

٘كاٖ زٞٙسٜ تؼساز زضخات آظازی  n تاقس وٝؾرتی ٚ ٔیطايی ٔی

  Uتطزاض تحطيه، Fتطزاض تغییط ٔىاٖ،  Xذٛاٞس تٛز. زض ضاتُٝ 

تاقس. تا ٘كاٖ زٞٙسٜ ٔحُ ٔیطاٌطٞا ٔی B تطزاض ٘یطٚی وٙتطِی ٚ 

تٝ ٌاْ ٔؼازِٝ تالا اؾتفازٜ اظ ضٚـ ٘یٛٔاضن تطای حُ ٌاْ 

 زاقت:ذٛاٞیٓ 

(2)              
 

(3)   ̇         ̇       ̈          
 

(4)   ̈         ̈       ̈          
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(6)            
     

 

(7)  
            (   ̇       ̈   )   

               (   ̇       ̈   )   

               ̈      ̇           
 ٞای ٔٛخٛز زض ضٚاتٍ تالا ػثاضتٙس اظ:ثاتت

(8)     
 

    
       

 

   
       

 

  
 

 

(9)     
 

   
       

 

 
         (

 

  
  ) 

 تاقٙس. ٞای ضٚـ ٘یٛٔاضن ٔیاتتث γ  ٚδوٝ زض ايٗ ضٚاتٍ 

زض ٞط ٌاْ َثك   Jػّٕىطزیزض ضٚـ وٙتطَ تٟیٙٝ ذُی قاذم 

ٌطزز وٝ پاضأتطی ٚاتؿتٝ تٝ ظٔاٖ ٔحاؾثٝ ٔی (10)ضاتُٝ 

 تاقس. ٔی

(10)     
 

 
(  

       ̇ 
    ̇   ̈ 

    ̈    
    ) 

تاقس وٝ ٞای ٔثثت ٘یٕٝ ٔؼیٗ ٔیٔاتطيؽ Q1  ٚQ2زض ايٗ ضاتُٝ 

ٌطزز.  تؼییٗ ٔی (12)ٚ  (11)َثك ُٔاِؼٝ چاً٘ ٚ ياً٘ اظ ضاتُٝ 

َثك ضٚاتٍ ٚ تا تٛخٝ تٝ ٔثثت  Q1  ٚQ2اِثتٝ ٔحاؾثٝ ٔاتطيؽ 

٘یٕٝ ٔؼیٗ تٛزٖ ٔاتطيؽ ؾرتی ٚ ٔیطايی ظيط ٔٙدط تٝ پايساض 

ٌطزز. ٕٞچٙیٗ ٔاتطيؽ ٔثثت ٘یٕٝ ٔؼیٗ قسٖ اٍِٛضيتٓ وٙتطَ ٔی

R تٛاٖ َثك وٝ تط اؾاؼ ٘یطٚی وٙتطِی ٔحاؾثٝ ٔی ٌطزز ضا ٔی

 .[17] آٚضز تسؾت (13)ٔؼازِٝ 

(11)        
  

 

(12)        
  

 

(13)          

تٛاٖ ٔؼازِٝ تطزاض وٙتطَ ضا ُٔاتك ضاتُٝ ظيط زض ٟ٘ايت ٔی

 .ٔحاؾثٝ ٕ٘ٛز

(14)                 (          ̇ ) 

اِثتٝ لاظْ تٝ شوط اؾت وٝ زض اٍِٛضيتٓ وٙتطَ تالا تاذیط 

ِحاِ قسٜ اؾت.  Symans  ٚConstantinouظٔا٘ی َثك واض 

تاذیط  تاظٜزض حیٗ ز وٝ ؾاظٜ ٛق ٔیتطای ايٗ ٔٙظٛض فطو 

ظٔا٘ی ِحاِ قسٜ تٝ نٛضت اضتؼاـ آظاز تسٖٚ ٔیطايی ضفتاض 

وٙس وٝ تا تٛخٝ تٝ وٛچه تٛزٖ ٔیعاٖ تاذیط ظٔا٘ی فطو  ٔی

٘طْ  تطای پیازٜ ؾاظی اٍِٛضيتٓ وٙتطَ اظ  [.18] تاقسٔؼمِٛی ٔی

قسٜ اؾت. اِثتٝ زض وس ٘ٛقتٝ قسٜ  ؾتفازٜا MATLABافعاض 

زضخٝ( زض ٞط ٌاْ  27)حساوثط  حساوثط اخاظٜ چطذف ؾٝ پّٝ

ٞای ٞای تیف اظ حس ٚ ذطاتیزازٜ قسٜ اؾت تا اظ چطذف

ٞا زض حیٗ تحطيه خٌّٛیطی احتٕاِی زض ؾیؿتٓ چطذف پطٜ

 قٛز.
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ّیُ اؾتفازٜ زض ايٗ تحمیك اظ ؾاظٜ يه زضخٝ آظازی تطای تح

 ٘یٛتٗ تط ٔتط ٚ خطْ آٖ  14000قسٜ اؾت. ؾرتی ايٗ ؾاظٜ 

 % 5ویٌّٛطْ ِحاِ قسٜ اؾت. تطای ايٗ ؾاظٜ ٔیطايی  300

زض ُٔاِؼٝ ِحاِ قسٜ اؾت. تطای ِحاِ ٕ٘ٛزٖ ٔیطايی ٘اقی اظ 

ٔیطاٌط اظ٘تايح آظٔايكٍاٞی ا٘داْ قسٜ اؾتفازٜ قسٜ اؾت وٝ زض 

آٚضزٜ قسٜ اؾت. زض وس پیازٜ ؾاظی قسٜ تا تٛخٝ تٝ  (1)خسَٚ 

اٍِٛضيتٓ وٙتطِی زض ٞط ٌاْ تا تٛخٝ تٝ تاظذٛضز ؾاظٜ ٔیعاٖ 

 يطية ٔیطايی ٔتٙاؾة تؼییٗ قسٜ ٚ ٔتٙاظط تا آٖ َثك 

 .ٌطززٞا تؼییٗ ٔیظاٚيٝ خٟت ٌیطی پطٜ (1)خسَٚ 

تطای ٔمايؿٝ ٘تايح حانُ اظ وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ؾاظٜ اتتسا 

فؼاَ لطاض ٌطفتٝ ٚ ٘تايح حانُ تا ٘تايح وٙتطَ  وٙتطَ غیطتحت 

ظاٚيٝ خٟت ٌیطی  فؼاَ غیط٘یٕٝ فؼاَ ٔمايؿٝ ٌطزيس. زض وٙتطَ 

زضخٝ ِحاِ قسٜ اؾت. زض ايٗ ُٔاِؼٝ ٕٞاُ٘ٛض وٝ تیاٖ  72ٞا پطٜ

)وّیف ٞٛؼ(،  ضوٛضز ظِعِٝ حٛظٜ زٚض ِٛٔاپطيتا 4قس اظ

ضوٛضز ظِعِٝ  4ٚ طظيسٚ()پ ِٛٔاپطيتا ٚ ّیئايٕپطياَ ِٚی، وٛوا

اؾتفازٜ ح طيت٘ط ٚ حٛظٜ ٘عزيه ِٛٔاپطيتا، وٛتٝ، ویپ ٔٙسٚؾیٙٛ

 قسٜ اؾت.

تطای نحت ؾٙدی ٘تايح اظ ٘تايح واض آظٔايكٍاٞی ا٘داْ 

قسٜ اؾتفازٜ قسٜ اؾت. تسيٗ ٔٙظٛض ٘تايح حانُ اظ تحطيه 

ؾاظٜ يه زضخٝ آظازی تحت اثط تحطيه ٞاضٔٛ٘یه تا فطوا٘ؽ 

تا وس وٙتطِی ٘یٕٝ فؼاَ َطاحی قسٜ،  g 1/0قتابٞطتع ٚ  25/1

ٕ٘ٛزاض  (1)تا ٘تايح آظٔايكٍاٞی ٔمايؿٝ قسٜ اؾت. زض قىُ 

تاضيرچٝ ظٔا٘ی خاتدايی ؾاظٜ زض آظٔايكٍاٜ ٚ حانُ اظ وٙتطَ 

قٛز زض ٘یٕٝ فؼاَ آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٕٞاُ٘ٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔی

 وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ تا تٛخٝ تٝ تحطيه ٞاضٔٛ٘یه ٚ ٘تايح

زضخٝ تاقس  72آظٔايكٍاٞی تٟتطيٗ ظاٚيٝ خٟت ٌیطی پطٜ تايس 

وٝ زض اثط اٍِٛضيتٓ وٙتطَ ٕٞیٗ أط ٔحمك قسٜ ٚ ٘تايح حانُ 

  ٘یع تٝ ٘تايح آظٔايكٍاٞی ٘عزيه اؾت.

 نتایجو تفسیر بررسی   -4

فؼاَ تطٚی  زض ايٗ ترف ٘تايح حانُ اظ وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ٚ غیط

ٔیطاٌط ٔايغ تا پطٜ لاتُ تٙظیٓ ؾاظٜ يه زضخٝ آظازی ٔدٟع تٝ 

ٌطزز. ٕٞاُ٘ٛض وٝ تیاٖ قس تٝ ٔٙظٛض ٔمايؿٝ ػّٕىطز اضائٝ ٔی

فؼاَ ٔیطاٌط ٘یع  وٙتطَ غیط طاٌط زض وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ اظ٘تايحٔی

تايؿتی ظاٚيٝ فؼاَ ٔیطاٌط ٔی تطای وٙتطَ غیط اؾتفازٜ قسٜ اؾت.

زٜ اظ ٞا ثاتت ِحاِ قٛز. تسيٗ ٔٙظٛض تا اؾتفاٌیط پطٜخٟت

 Zahraiوٝ حانُ واض آظٔايكٍاٞی ا٘داْ قسٜ تٛؾٍ  (1)خسَٚ 

 ٚEnayati تاقس زض آظٔايكٍاٜ زيٙأیه ذان زا٘كٍاٜ تٟطاٖ ٔی

قٛز  اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ٕٞاُ٘ٛض وٝ زض ايٗ خسَٚ ٔكاٞسٜ ٔی

زضخٝ زاضای تالاتطيٗ ٔیطايی  72ٔیطاٌط زض ظاٚيٝ خٟت ٌیطی 

ٞا ٝ وٝ ٘عزيه تٝ حاِت تؿتٝ پطٜ. تٝ تیا٘ی زيٍط زض ايٗ ظاٚياؾت

تاقس تٝ زِیُ ا٘حٙای تیكتط ذٍ خطياٖ اؾتٟلان ا٘طغی ٔی

زا٘یٓ تٝ زلايُ زٞس. أا ٕٞاُ٘ٛض وٝ ٔیتیكتطی زض ؾاظٜ ضخ ٔی

 ٔرتّفی اظ خّٕٝ ٔهطف ا٘طغی تیكتط تطای ثاتت 

ٞا زض ايٗ حاِت تٝ زِیُ يطتات خطياٖ آب تٝ زاقتٗ زضيچٝ ٍ٘ٝ

خٟت ٌیطی ٔمطٖٚ تٝ نطفٝ ٘رٛاٞس تٛز تا آ٘دا آٖ، ايٗ ظاٚيٝ 

تٛاٖ تٝ ايٗ ٘ىتٝ پی تطز وٝ زض تؿیاضی وٝ تا تطضؾی ٘تايح ٘یع ٔی

تٛا٘س اظ ٞای تحطيه ظٚايای زيٍط پاؾرٍٛ تٛزٜ ٚ ٔیاظ ظٔاٖ

 (1)پاؾد ؾاظٜ تا حس ُّٔٛب تىاٞس. ٕٞاُ٘ٛض وٝ زض خسَٚ 

ٞطتع  5/1قٛز تا ظٔا٘ی وٝ فطوا٘ؽ تحطيه وٕتط ٔكاٞسٜ ٔی

تاقس ٔیعاٖ يطية ٔیطايی ايٗ ظاٚيٝ تٝ يطاية ٘ظیط آٖ زض  ٔی

 اؾتاظ آٟ٘ا وٕتط  زضخٝ تؿیاض ٘عزيه ٚ ٌاٞاً 63ٚ  81ٞای ظاٚيٝ

 فؼاَ يه ظاٚيٝ ذال ضا  تٛاٖ زض وٙتطَ غیط ٕ٘ی زض ٚالغ

تٛاٖ  تٝ ػٙٛاٖ تٟتطيٗ ظاٚيٝ زض ٘ظط ٌطفت وٝ ايٗ ٔكىُ ضا ٔی

ٞا أىاٖ پصيط ؾاذت. اظ َطفی  چطذف پطٜتا وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ٚ 

زضنس ٚ ػٕك ؾیاَ  4تطاؾاؼ ٘ؿثت خطٔی  (1)زيٍط خسَٚ 

ؾا٘تیٕتط اضائٝ قسٜ اؾت. زض ايٗ ػٕك ٘ؿثت ػٕك زض  5حسٚز 

 24ٞای تؿتٝ زضنس ٚ زض حاِت پطٜ 8ٞا تاظ اؾت حاِتی وٝ پطٜ

ٞا، ٘ؿثت ػٕك زض تٝ غیط اظ حاِت تؿتٝ پطٜ س.تاقزضنس ٔی

ايٗ ٘ٛع ٔیطاٌطٞا  ٌیطز. زض حاِیىٝ غاِثاً ٜ وٓ ػٕك لطاض ٔیٔحسٚز

قٛ٘س ػلاٜٚ تط ٔیطاٌط تٝ ػٙٛاٖ ٔرعٖ شذیطٜ آب ٘یع اؾتفازٜ ٔی

ؾاظز، وٝ ايٗ أط تغییط ٘ؿثت خطٔی ٚ ٘ؿثت ػٕك ضا ٕٔىٗ ٔی

ٞا ٚ اؾتفازٜ اظ اٍِٛضيتٓ وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ تٙاتطايٗ چطذف پطٜ

وٝ ٔیطاٌط زض ٞط ِحظٝ تٟتطيٗ  ؾاظزايٗ أىاٖ ضا فطاٞٓ ٔی

تا قطايٍ  یؾاظٌاضلاتّیت ػّٕىطز ضا زاقتٝ تاقس. تٝ تیا٘ی زيٍط 

ٕ٘ايس وٝ ايٗ أط پاؾد ؾاظٜ ضا فطاٞٓ ٔی تاظذٛضزٔٛخٛز ٚ 

 پیفٔهطف ا٘طغی ٚ واٞف تیف اظ  زضٔٛخة نطفٝ خٛيی 

 ٌطزز.ٞا ٔیپاؾد

 نتایج حاصل از تحریک زلسله حوزه نسدیک  -4-1

ٔٙظٛض تطضؾی اثط ٘ٛع ظِعِٝ تط ػّٕىطز ٔیطاٌط ٔٛضز تحث تٝ 

ٞای اتتسا ؾاظٜ يه زضخٝ آظازی ٔدٟع تٝ ٔیطاٌط تحت اثط ظِعِٝ

ٞای حٛظٜ ٘عزيه ِٔٛفٝ حٛظٜ ٘عزيه لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ظِعِٝ

ٞايی تا پطيٛز ٞای ثثت قسٜ زاضای پاِؽػٕٛز تط ٌؿُ ٍ٘اقت

ای اظ ا٘طغی لؿٕت ػٕسٜ تّٙس زض ٍ٘اقت ؾطػت تٛزٜ ٚ تمطيثاً

قٛ٘س. ٕٞیٗ أط ٞا خٕغ ٔیٞا زض ايٗ پاِؽزض غاِة ايٗ ظِعِٝ

ٞای تعضي يؼٙی ٚضٚز يىثاضٜ ا٘طغی تٝ ؾاظٜ تاػث تغییط قىُ

 ٞای  ٞای ٔتٕايع وٙٙسٜ ظِعِٝتطيٗ ذهیهٌٝطزز. يىی اظ انّیٔی
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 ٞأايغ تا پطٜ لاتُ تٙظیٓ ٔتٙاظط تا فطوا٘ؽ تحطيه ٚ ظاٚيٝ خٟت ٌیطی پطٜ يطية ٔیطايی ٔیطاٌط -1جدول 

 ٞا )زضخٝ(ظاٚيٝ پطٜ
 (Hzفطوا٘ؽ تحطيه )

5/0  25/1  5/1  0/2  0/3  0/5  10 
0 005/0  005/0  006/0  008/0  009/0  011/0  015/0  
9 008/0  006/0  008/0  011/0  013/0  014/0  021/0  
18 01/0  007/0  01/0  013/0  016/0  02/0  028/0  
27 011/0  01/0  012/0  02/0  022/0  024/0  034/0  
36 014/0  018/0  019/0  026/0  027/0  034/0  04/0  
45 018/0  019/0  021/0  022/0  028/0  039/0  049/0  
54 019/0  021/0  023/0  025/0  03/0  042/0  054/0  
63 025/0  023/0  026/0  029/0  035/0  049/0  058/0  
72 027/0  028/0  031/0  036/0  043/0  051/0  066/0  
81 023/0  027/0  033/0  034/0  04/0  049/0  063/0  
90 02/0  024/0  029/0  033/0  039/0  046/0  059/0  

 

 
 ٞطتع،  25/1ٔٙحٙی تاضيرچٝ ظٔا٘ی خاتدايی ؾاظٜ تحت تحطيه ٞاضٔٛ٘یه يا فطوا٘ؽ  -1 شکل

 فؼاَ ٘اقی اظ واض آظٔايكٍاٞی ٚ اٍِٛضيتٓ وٙتطَ ٘یٕٝ
 

 ٞایٞاؾت وٝ ايٗ پاِؽحٛظٜ ٘عزيه تِٛیس ايٗ ٌٛ٘ٝ پاِؽ

 ظٔا٘ی تاضيرچٝ زض ٔدعا چٙس پاِؽ يا يه قأُ ػٕٛٔاً حطوت

 ؾطػت ظٔا٘ی تاضيرچٝ زض ٚ اغّة ٚتغییطٔىاٖ ؾطػت قتاب،

 .تاقسٔی

ٞای ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ خاتدايی تطای يىی اظ ظِعِٝ (2) زض قىُ

قٛز حٛظٜ ٘عزيه آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٕٞاُ٘ٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔی

ٞا زض حیٗ وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ٔیطاٌط يؼٙی أىاٖ چطذف پطٜ

ٌطزز. تحطيه ٔٙدط تٝ واٞف تطـ پايٝ زض ايٗ حاِت ٔی

تاقس،  زا٘یٓ زض ٞط پطٚغٜ زٚ ٘ىتٝ حائع إٞیت ٔیٕٞاُ٘ٛض وٝ ٔی

وٙس وٝ زض یٔكرم ٔ (2) تطضؾی قىُ ايٕٙی ٚ التهاز آٖ.

تطضؾی التهاز پطٚغٜ تٝ زِیُ واٞف تطـ پايٝ ٔٙدط تٝ واٞف 

٘یطٚٞای َطاحی ٚ زض ٘تیدٝ واٞف اتؼاز ٔماَغ ٚ ٚظٖ ؾاظٜ 

ٌطزز وٝ ايٗ أط ذٛز تٝ زِیُ واٞف ٚظٖ ؾاظٜ ٔٙدط تٝ  ٔی

  قٛز. واٞف ًٔاػف ٘یطٚی َطاحی ٔی

ٕ٘ٛزاض تاضيرچٝ ظٔا٘ی خاتدايی ؾاظٜ تحت  (3)زضقىُ 

ظِعِٝ حٛظٜ ٘عزيه وٛتٝ آٚضزٜ قسٜ اؾت. زض ايٗ قىُ تٝ 

 ٔٙظٛض ٔمايؿٝ ٘تايح، پاؾد ؾاظٜ تحت وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ٚ 

تا قٛز فؼاَ آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔكاٞسٜ ٔی غیط

ٞا ٞا زض وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ تیكیٙٝ پاؾداؾتفازٜ اظ چطذف پطٜ

 ٘ؿثت تٝ وٙتطَ غیط فؼاَ واٞف يافتٝ وٝ ايٗ أط ٘كاٖ زٞٙسٜ 
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 فؼاَ ٚ ٘یٕٝ فؼاَ ؾاظٜ تحت اثط ظِعِٝ حٛظٜ ٘عزيه وٛتٝ زض وٙتطَ غیط تاضيرچٝ ظٔا٘ی تطـ پايٝ ٕ٘ٛزاض -2 شکل

 

 
 اثط ظِعِٝ حٛظٜ ٘عزيه وٛتٕٝ٘ٛزاض تاضيرچٝ ظٔا٘ی پاؾد خاتدايی ؾاظٜ تحت  -3 شکل

 

 تاقس.ػّٕىطز ٔثثت ٔیطاٌط زض وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ٔی

تٛاٖ تطضؾی ٕ٘ٛز يىی ٘ماٌ ضا اظ زٚ ٔٙظط ٔی (3) قىُ

تیكیٙٝ پاؾد ٚ زيٍطی وُ تاظٜ تحطيه. ٕٞاُ٘ٛض وٝ اظ ضٚی 

تیكیٙٝ پاؾد ٞای تالا ٔكرم اؾت زض ظِعِٝ وٛتٝ زض ٘ماٌ قىُ

ٞا ٔٙدط تٝ واٞف اؾتفازٜ اظ وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ٚ چطذا٘سٖ پطٜ

ٞا زض ايٗ ٘ماٌ تاػث ٌطزز. تٝ تیا٘ی زيٍط چطذا٘سٖ پطٜپاؾد ٔی

تٟثٛز ضفتاض ؾاظٜ ٌطزيسٜ اؾت. زض ايٗ ٘ماٌ تٝ زِیُ تغییط خٟت 

تاػث تلآَ ؾیاَ ٚ اذتلاف فكاض  ،حطوت ٚ نفط تٛزٖ ؾطػت

 قسٜ وٝ ايٗ أط تاػث ٔیطاٌطی ی زيٛاضٜٞیسضٚزيٙأیه تطٚ

ٞا ٔٙدط تٝ افعايف چطذف پطٜ ٚالغقٛز، زض اؾتٟلان ا٘طغی ٔی

ٞا ٚ ٔٙدط ايٗ تلآَ ٚ تیكتط قسٖ اذتلاف فكاض تطٚی زيٛاضٜ

تطضؾی اثط وٙتطَ  زيٍطحاِت ٌطزز. تٝ واٞف پاؾد خاتدايی ٔی

تاظٜ تحطيه ٘یٕٝ فؼاَ ٔیطاٌط ٔايغ تطٚی پاؾد خاتدايی زض وُ 

تاقس. زض ايٗ حاِت ٘یع تطضؾی ٕ٘ٛزاضٞای تاضيرچٝ ظٔا٘ی ٔی

تاقس. تطضؾی پاؾد ؾاظٜ يه واٞف پاؾد ٔی ؤيسٔخاتدايی 

فؼاَ ٘كاٖ  زضخٝ آظازی ٔٛضز ُٔاِؼٝ زض وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ٚ غیط

زض ؾايط ٘ماٌ ٘یع واٞف ٔكاٞسٜ  اٚجزٞس وٝ ػلاٜٚ تط ٘ماٌ ٔی

ٞا ٔتٙاؾة تا تحطيه آٖ ضا چطذف پطٜتٛاٖ زِیُ ٌطزز وٝ ٔیٔی

ة تطيٗ يطيتطيٗ ظاٚيٝ ٚ تٟیٙٝٚضٚزی ٚ اذتهال ٔٙاؾة

 ٔیطايی زض ٞط ٌاْ ظٔا٘ی زا٘ؿت.

آٚضزٜ  (2)ِعِٝ وٛتٝ زض خسَٚ ظزض ازأٝ تیكیٙٝ پاؾد تطای 

قسٜ اؾت. زض ايٗ خساَٚ تیكیٙٝ، وٕیٙٝ، تیكیٙٝ ُّٔك ٚ خصض 
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زٞس وٝ ٘كاٖ ٔی ٘تايح ؾت.ٞا آٚضزٜ قسٜ ا ٔدٕٛع ٔطتؼات پاؾد

تاػث واٞف ٔاوعيٕٓ ٚ خصض ٔدٕٛع  فؼاَ ٘یٕٝاؾتفازٜ اظ وٙتطَ 

تا خايی وٝ زض ظِعِٝ وٛتٝ تیكیٙٝ قٛز ٔطتؼات پاؾد ؾاظٜ ٔی

 .زٞسزضنس واٞف اظ ذٛز ٘كاٖ ٔی 13خاتدايی 
 

 تیكیٙٝ پاؾد ؾاظٜ تحت اثط ظِعِٝ حٛظٜ ٘عزيه وٛتٝ -2جدول 

تیكیٙٝ پاؾد 
 ؾاظٜ

 غیط فؼاَ وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ

 خاتدايی
(m) 

 تطـ پايٝ
(N) 

 خاتدايی
(m) 

 تطـ پايٝ
(N) 

 89/4585 32/0 28/4135 29/0 ٔاوعيٕٓ

 -27/3708 -26/0 -23/3028 -21/0 یٕٓٔیٙ

 89/4585 32/0 28/4135 29/0 ٔاوعيٕٓ ُّٔك

خصض ٔدٕٛع 

 ٔطتؼات
04/0 58/542 05/0 05/648 

 

ٕ٘ٛزاضٞای تاضيرچٝ ظٔا٘ی قتاب ؾاظٜ زض ازأٝ تٝ تطضؾی 

پاؾد قتاب ؾاظٜ زض  (4)قىُ  پطزاظيٓ. زضيه زضخٝ آظازی ٔی

 حطيتفؼاَ ضا تطای ظِعِٝ حٛظٜ ٘عزيه ٘ط وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ٚ غیط

 وٙتطَ زض اثط قٛز اضائٝ قسٜ اؾت. ٕٞاُ٘ٛض وٝ زيسٜ ٔی

 پاؾد قتاب ؾاظٜ ٘ؿثت تٝ وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ٔیطاٌط ٔايغ 

( ٔكاٞسٜ 4ٕٞاُ٘ٛض وٝ زض قىُ ). فؼاَ واٞف يافتٝ اؾت غیط

فؼاَ پاؾد قتاب ؾاظٜ ٘ؿثت تٝ  قٛز تا اؾتفازٜ اظ وٙتطَ ٘یٕٝٔی

زٞس. زِیُ ايٗ فؼاَ واٞف اظ ذٛز ٘كاٖ ٔی ٘تايح وٙتطَ غیط

ٞا ٚ تغییط ا٘حٙای ذٌُٛ خطياٖ ٔتٙاظط واٞف تغییط ظاٚيٝ پطٜ

ٞا تٝ ٔٙظٛض اذتهال طٜتاقس. اظ َطفی زيٍط چطذف پتا آٖ ٔی

ظاٚيٝ تٟیٙٝ، تاػث افعايف تلآَ ؾیاَ ٚ قىؿت ٔٛج قسٜ وٝ 

ايٗ أط ذٛز تاػث افعايف ٔىا٘یعْ اؾتٟلان ا٘طغی ٚ واٞف 

 ٌطزز.ٞا ٔیپاؾد
 

 
 حطيتٕ٘ٛزاض تاضيرچٝ ظٔا٘ی پاؾد قتاب ؾاظٜ تحت اثط ظِعِٝ حٛظٜ ٘عزيه ٘ط -4 شکل

 

تٝ تطضؾی ٔیعاٖ واٞف تیكیٙٝ ٚ  (3)َ ٚزض ازأٝ زض خس

 حطيتخصضٔدٛع ٔطتؼات پاؾد ؾاظٜ ٔٛضز ُٔاِؼٝ زض ظِعِٝ ٘ط

قٛز وٝ وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ٚ  . ٔكاٞسٜ ٔیپطزاذتٝ قسٜ اؾت

ٞا  ٞا تا اٍِٛضيتٕی ٔٙاؾة ؾثة واٞف پاؾد چطذف پطٜ

 5/11تیكٙٝ خاتدايی تا  حطيتوٝ زض ظِعِٝ ٘طقٛز تا آ٘دا  ٔی

زٞس. ايٗ زض حاِی اؾت وٝ زض ٕٞیٗ  واٞف ضا ٘كاٖ ٔی سزضن

زضنس زاضز وٝ ايٗ ٘كاٖ  22ظِعِٝ خصض ٔدٕٛع ٔطتؼات واٞف 

 ضفتاض زيٙأیىی ؾاظٜ  یاظ واضايی تالای وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ٚ اضتما
 

 .ٞای لاتُ تٙظیٓ زاضزٔدٟع تٝ ٔیطاٌط ٔايغ تا پطٜ
 

زضنس واٞف پاؾد ؾاظٜ تحت اثط ظِعِٝ حٛظٜ ٘عزيه  -3جدول 

 فؼاَ زض وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ٘ؿثت تٝ وٙتطَ غیط حطيت٘ط

 پاؾد ؾاظٜ
 خاتدايی

(%) 
 قتاب

(%) 
 تطـ پايٝ

(%) 

 89/10 38/10 55/11 ٔاوعيٕٓ

 97/20 69/17 23/22 خصض ٔدٕٛع ٔطتؼات
 

 نتایج حاصل از تحریک زلسله حوزه دور  -4-2

ٕٞاُ٘ٛض وٝ تیاٖ قس زض ايٗ ُٔاِؼٝ تٝ ٔٙظٛض تطضؾی اثط ٘ٛع 

ظِعِٝ تط ػّٕىطز ٔیطاٌط اظ ظِعِٝ ٞای حٛظٜ ٘عزيه ٚ حٛظٜ زٚض 
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ز ظِعِٝ ضوٛض 4اؾتفازٜ قسٜ اؾت. زض ايٗ ترف ٘تايح حانُ اظ 

 حٛظٜ زٚض آٚضزٜ قسٜ اؾت.

 ٕ٘ٛزاض تاضيرچٝ ظٔا٘ی پاؾد قتاب ؾاظٜ  (5)زض قىُ 

تحت ظِعِٝ حٛظٜ زٚض ايٕپطياَ ِٚی آٚضزٜ قسٜ يه زضخٝ آظازی 

 ٌطزز پاؾد ؾاظٜ زض وٙتطَ اؾت. ٕٞاُ٘ٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔی

تاقس. اِثتٝ تايس تٝ فؼاَ تٝ يىسيٍط ٘عزيه ٔی ٘یٕٝ فؼاَ ٚ غیط

 وثط ٔیطايی يؼٙیافؼاَ تا حس ايٗ ٘ىتٝ تٛخٝ ٕ٘ٛز وٝ ٔیطاٌط غیط

فؼاَ تا  ٘یٕٝطَ ٞايی ٔكاتٝ تا وٙتزضخٝ تٝ پاؾد 72ظاٚيٝ  تحت

ياتس. تٝ تیا٘ی زيٍط ٔیطاٌط ٔايغ تا يطية ٔیطايی تٟیٙٝ زؾت ٔی

پطٜ لاتُ تٙظیٓ تا يطية ٔیطايی وٕتط تٝ پاؾری ٔكاتٝ تا وٙتطَ 

ياتس وٝ ايٗ ذٛز اظ تطتطی فؼاَ تا حساوثط ٔیطايی زؾت ٔی غیط

 تاقس.وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ٔی

ٕ٘ٛزاض تاضيرچٝ ظٔا٘ی خاتدايی ؾاظٜ ٔٛضز  (6)زض قىُ 

)وّیف ٞٛؼ(آٚضزٜ  ُٔاِؼٝ تحت اثط ظِعِٝ حٛظٜ زٚض ِٛٔاپطيتا

ظِعِٝ ٘یع ايٗ قسٜ اؾت. تطضؾی پاؾد خاتدايی ؾاظٜ تحت اثط 

تسيٗ ٔؼٙی وٝ تحت  .تاقسٔی زيٍط زٚض حٛظٜ ٞایظِعِٝٔكاتٝ 

ٕٝ فؼاَ ٔكاتٝ )وّیف ٞٛؼ( ٘یع ٘تايح وٙتطَ ٘ی اثط ظِعِٝ ِٛٔاپطيتا

تاقس أا تا يطية ٔیطايی وٕتط. تٝ تیا٘ی زيٍط فؼاَ ٔی وٙتطَ غیط

ٞا زض وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ زض ٞطٌاْ تا اؾتفازٜ اظ أىاٖ چطذف پطٜ

ظٔا٘ی يطية ٔیطايی تٟیٙٝ ا٘تراب قسٜ ٚ ٔتٙاظط تا آٖ ظاٚيٝ 

 ٞا تؼییٗ قسٜ اؾت. أا ايٗ يطية ٔیطايی خٟت ٌیطی پطٜ

 فؼاَ  وٕتط اظ ٔمساض تؼییٗ قسٜ زض وٙتطَ غیطٔكرم قسٜ 
 

تاقس. اِثتٝ ٕٞاُ٘ٛض وٝ ٔی ،وٙسذٛز واض ٔی طفیتظوٝ تا حساوثط 

ٞا زض وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ تٝ پاؾد زض ازأٝ آٚضزٜ قسٜ اؾت پاؾد

 تاقس.فؼاَ ٘عزيه ٔی غیط

 نتایج حاصل از بررسی ضریب میرایی  -4-3
اؾتٟلان ا٘طغی زض ٔیطاٌطٞای ٕٞاُ٘ٛض وٝ تیاٖ قس زٚٔىا٘یعْ 

ٞای حٛظٜ ٘عزيه تٝ ػّت آظاز قسٖ ٔايغ زاضيٓ وٝ زض ظِعِٝ

يىثاضٜ ا٘طغی تٝ ؾاظٜ تلآَ ؾیاَ ٚ قىؿت ٔٛج ٔكاضوت 

 ٞا زض وٙتطَ تیكتطی زض اؾتٟلان ا٘طغی زاضز. چطذف پطٜ

ی حٛظٜ ٘عزيه تاػث ٞا يؼٙی ظِعِٝ٘یٕٝ فؼاَ زض ايٗ ٘ٛع ظِعِٝ

یعْ قسٜ وٝ ٔٙدط تٝ ٘ؾتٟلان ٘اقی اظ ايٗ ٔىاافعايف ٔیعاٖ ا

ٌطزز. زض حاِیىٝ زض واٞف پاؾد ؾاظٜ يه زضخٝ آظازی ٔی

ٔؿیط خطياٖ ٚ  یا٘حٙاٞای حٛظٜ زٚض ايٗ چٙیٗ ٘ثٛزٜ ٚ ظِعِٝ

انُىان لايٝ ٔطظی ٘مف تاضظتطی زض ٔىا٘یعْ اؾتٟلان ا٘طغی 

 چطذف تٝ تٛخٝ تا فؼاَ ٘یٕٝ وٙتطَ زض اِثتٝ. زاقت ذٛاٞس

 ذٛاٞس واؾتٝ ٔطظی لايٝ انُىان يؼٙی زْٚ ٔىا٘یعْ اثط اظ ٞا پطٜ

 اؾتٟلان زض اَٚ ٔىا٘یعْ ٔكاضوت ٔیعاٖ زيٍط تیا٘ی تٝ. قس

اِثتٝ تايس تٛخٝ  .تاقس ٔی زْٚ ٔىا٘یعْ اظ تط ٔٛثط ٚ تیكتط ا٘طغی

ٕ٘ٛز وٝ زضٔدٕٛع ٔیعاٖ ٔكاضوت ٔىا٘یعْ تلآَ ؾیاَ ٚ 

 ٖأیعقىؿت ٔٛج تیكتط اظ انُىان لايٝ ٔطظی زض وُ 

تاقس تٝ ٕٞیٗ اؾتٟلان ا٘طغی ٔیطاٌط ٔايغ تا پطٜ لاتُ تٙظیٓ ٔی

ٞای حٛظٜ زِیُ ايٗ ٔیطاٌط زضوٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ تحت اثط ظِعِٝ

  .زٞس ٖ ٔی٘عزيه واٞف پاؾد اظ ذٛز ٘كا

 

 
 ٕ٘ٛزاض تاضيرچٝ ظٔا٘ی پاؾد قتاب ؾاظٜ تحت اثط ظِعِٝ حٛظٜ زٚض ايٕپطياَ ِٚی -5 شکل
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 )وّیف ٞٛؼ( ظِعِٝ حٛظٜ زٚض ِٛٔاپطيتإ٘ٛزاض تاضيرچٝ ظٔا٘ی پاؾد خاتدايی ؾاظٜ تحت اثط  -6 شکل

 

اِثتٝ تطضؾی يطية ٔیطايی ٔیطاٌط زض ٞط ٌاْ ٘ىات لاتُ 

زٞس وٝ زض وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ٘كاٖ ٔی (7ُ )قىتٛخٟی زاضز. 

فؼاَ زض ؾاظٜ وٕتط  تٝ وٙتطَ غیط ٘ؿثت ٔیطايی زض ٞط ٌاْ ظٔا٘ی

تیاٖ قس زض وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ٘تايح حانُ تاقس. ٕٞاُ٘ٛض وٝ ٔی

 فؼاَ ٘عزيه ٚ تمطيثاً اظ تحطيه ظِعِٝ حٛظٜ زٚض تٝ وٙتطَ غیط

ای يىؿاٖ اؾت زض حاِیىٝ اٍِٛضيتٓ وٙتطَ يطية ٔیطايی تٟیٙٝ

ٌطزز وٝ زض یٔ ٔكاٞسٜ (7)وٙس. زض قىُ تٝ ؾاظٜ اػٕاَ ٔی

زض  ّی يطية ٔیطايی اػٕاَ قسٜ وٕتط ٚئظِعِٝ حٛظٜ زٚضوٛوا

 ٞا تطاتط تا يطية ٔیطايی ٘ظیطـ زض وٙتطَ تطذی اظ ظٔاٖ

فؼاَ اؾت زض حاِیىٝ پاؾد ؾاظٜ يه زضخٝ آظازی ٔٛضز  غیط

تطضؾی تٝ يىسيٍط زض ايٗ زٚ ٘ٛع وٙتطَ ٘عزيه اؾت ٚ ايٗ أط 

٘كاٖ زٞٙسٜ ضفتاض تٟیٙٝ تط ٔیطاٌط ٔايغ تا پطٜ لاتُ تٙظیٓ زض وٙتطَ 

 تاقس.٘یٕٝ فؼاَ ٔی

 يطية ٔیطايی زض ٞط ٌاْ تطای وٙتطَ  (4) خسَٚزض 

ٞای حٛظٜ ٘عزيه ویپ  فؼاَ تطای ظِعِٝ ٘یٕٝ فؼاَ ٚ غیط

زض يه ثا٘یٝ اَٚ تحطيه آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٕٞاُ٘ٛض ٔٙسٚؾیٙٛ 

زض  یئیطايطية ٞای حٛظٜ زٚض  ٔكاتٝ ظِعِٝ قٛز وٝ ٔكاٞسٜ ٔی

  .تاقس ٞط ٌاْ زض وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ وٕتط اظ وٙتطَ غیطفؼاَ ٔی
 

 
 ّیئفؼاَ ٚ ٘یٕٝ فؼاَ زض ظِعِٝ حٛظٜ زٚضوٛوا يطية ٔیطايی ٔیطاٌط زض وٙتطَ غیط -7 شکل
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 ویپ ٔٙسٚؾیٙٛيطاية ٔیطايی زض وٙتطَ غیط فؼاَ ٚ ٘یٕٝ فؼاَ زض ظِعِٝ حٛظٜ ٘عزيه  -4جدول 

يطية ٔیطايی زض وٙتطَ  ظٔاٖ
 غیط فؼاَ

زض وٙتطَ يطية ٔیطايی 
 ٘یٕٝ فؼاَ

يطية ٔیطايی زض وٙتطَ  ظٔاٖ
 غیط فؼاَ

يطية ٔیطايی زض وٙتطَ 
 ٘یٕٝ فؼاَ

0 000/0 000/0 52/0 035/0 006/0 
02/0 065/0 032/0 54/0 034/0 006/0 
04/0 025/0 019/0 56/0 065/0 032/0 
06/0 065/0 065/0 58/0 032/0 005/0 
08/0 025/0 025/0 6/0 032/0 005/0 
10/0 025/0 025/0 62/0 065/0 032/0 
12/0 025/0 025/0 64/0 065/0 054/0 
14/0 065/0 065/0 66/0 065/0 065/0 
16/0 065/0 065/0 68/0 065/0 065/0 
18/0 065/0 065/0 70/0 065/0 065/0 
20/0 065/0 065/0 72/0 065/0 065/0 
22/0 065/0 065/0 74/0 065/0 065/0 
24/0 065/0 065/0 76/0 065/0 065/0 
26/0 065/0 065/0 78/0 065/0 065/0 
28/0 065/0 065/0 80/0 065/0 065/0 
30/0 065/0 065/0 82/0 039/0 025/0 
32/0 065/0 065/0 84/0 039/0 013/0 
34/0 065/0 065/0 86/0 039/0 006/0 
36/0 041/0 027/0 88/0 038/0 006/0 
38/0 040/0 014/0 90/0 038/0 006/0 
40/0 039/0 006/0 92/0 038/0 006/0 
42/0 039/0 006/0 94/0 038/0 006/0 
44/0 038/0 006/0 96/0 037/0 006/0 
46/0 038/0 006/0 98/0 037/0 006/0 
48/0 037/0 006/0 00/1 036/0 006/0 
50/0 036/0 006/0    

 

 گیرینتیجه   -6
 زض ايٗ ُٔاِؼٝ ضفتاض ٔیطاٌط ٔايغ تا پطٜ لايُ تٙظیٓ زض وٙتطَ 

٘یٕٝ فؼاَ تا اؾتفازٜ اظ اٍِٛضيتٓ وٙتطَ تٟیٙٝ ذُی ٔٛضز اضظياتی 

لطاض ٌطفتٝ اؾت. تطای ٔمايؿٝ ٘تايح اظ يه ؾاظٜ يه زضخٝ 

ویٌّٛطْ  300٘یٛتٗ تط ٔتط ٚ خطْ  14000آظازی تا ؾرتی 

وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ؾاظٜ تحت وٙتطَ  اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ػلاٜٚ تط

فؼاَ ٘یع لطاض ٌطفتٝ تا تتٛاٖ ٘تايح ضا تا يىسيٍط ٔمايؿٝ ٕ٘ٛز.  غیط

تٝ ٔٙظٛض تؼییٗ يطية ٔیطايی ٔتٙاظط تا ٞط ظاٚيٝ خٟت ٌیطی 

 قسٜ اؾت.  فازٜتاؾٞا اظ ٘تايح آظٔايكٍاٞی ا٘داْ قسٜ پطٜ

زضخٝ  72ٞا ثاتت ٚ فؼاَ ظاٚيٝ خٟت ٌیطی پطٜ زض وٙتطَ غیط

ضوٛضز ظِعِٝ حٛظٜ زٚض  8تطای تطضؾی ٘تايح اظ  ِحاِ قسٜ اؾت.

ٚ حٛظٜ ٘عزيه تطای تحطيه ؾاظٜ يه زضخٝ آظازی اؾتفازٜ 

قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ تیكیٙٝ پاؾد ؾاظٜ ٚ خصض ٔدٕٛع ٔطتؼات 

 آٖ ٔمايؿٝ ٌطزيسٜ اؾت.

زٞس وٝ ٔیطاٌط زض تطضؾی ٘تايح ظِعِٝ حٛظٜ ٘عزيه ٘كاٖ ٔی

فؼاَ پاؾد ٞای تٟتطی  فؼاَ ٘ؿثت تٝ وٙتطَ غیطٝ ٕوٙتطَ ٘ی

زضنس واٞف  13زاقتٝ تا آ٘دا وٝ تیكیٙٝ خاتدايی ؾاظٜ تا 

زٞس. اِثتٝ ٔیعاٖ فؼاَ اظ ذٛز ٘كاٖ ٔی ٘ؿثت تٝ وٙتطَ غیط

ٞا ٘ؿثت تٝ تیكٙٝ پاؾد واٞف زض خصض ٔدٕٛع ٔطتؼات پاؾد

زض  زضنس واٞف 22تیكتط ذٛاٞس تٛز تا آ٘دا وٝ زض ظِعِٝ وٛتٝ 

 ٌطزز.خصض ٔدٕٛع ٔطتؼات خاتدايی ٔكاٞسٜ ٔی

ؾاظٜ زض ٞط ٌاْ ظٔا٘ی ٘یع ٘كاٖ  یٔیطايتطضؾی يطية 

زٞس وٝ تا ايٙىٝ يطية ٔیطايی زض ٞط ٌاْ ظٔا٘ی زض وٙتطَ  ٔی

تاقس ِٚی پاؾد ؾاظٜ زض  فؼاَ تیكتط اظ وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ٔی غیط

 ٞایض ظِعِٝفؼاَ ٔی تاقس.ز وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ وٕتط اظ وٙتطَ غیط
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 حٛظٜ زٚض ٘تايح وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ تٝ پاؾد ؾاظٜ زضوٙتطَ 

یىٝ زض ٞط ٌاْ ظٔا٘ی ٔیعاٖ زض حاِ .تاقس فؼاَ ٘عزيه ٔی غیط

اظ اٍِٛضيتٓ وٙتطَ زضوٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ  اػٕاِی يطية ٔیطايی

 تاقس. فؼاَ ٔی وٕتط اظ وٙتطَ غیط

تٙظیٓ تٛاٖ ٌفت وٝ ٔیطاٌط ٔايغ تا پطٜ لاتُ  زض ٔدٕٛع ٔی

فؼاَ ذٛاٞس  زض وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ ػّٕىطزی تٟتط اظ وٙتطَ غیط

زاقت. أا زض ٔمايؿٝ تیٗ ظِعِٝ حٛظٜ ٘عزيه ٚ حٛظٜ زٚض، زض 

زٞس.  ٞای حٛظٜ ٘عزيه ضفتاضی تٟتط اظ اظ ذٛز ٘كاٖ ٔی ظِعِٝ

اِثتٝ تا زض ٘ظط ٌطفتٗ يطية ٔیطايی ؾاظٜ وٙتطَ ٘یٕٝ فؼاَ 

 ی ذٛاٞس زاقت.ا ض تٟتط ٚ تٟیٙٝفؼاَ ضفتا ٘ؿثت تٝ وٙتطَ غیط
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 دُیچک
ّای ساختواًی وِ دس سالیاى اخیش تَسؼِ هٌاسثی دس سطص خْاًی داضتِ است، سیستن ساختواًی لاب فَلادی سثه سشد یىی اص سیستن

تاضذ. لاتلیت ساخت ایي سیستن تِ صَست پیص ساختِ ٍ صٌؼتی ٍ ّوسٌیي هیل تِ تَسؼِ صٌؼتی ساصی ( هیLSF( یا )CFSًَسد ضذُ )
ای لاتل اػتٌا دس صٌؼت ساختواى ساصی وطَس ضَد. دیَاسّای س وطَس، تاػث ضذُ است وِ سیستن ساختواًی هزوَس گضیٌِساختواى د

تاضذ. دس ایي ّای تاستش خاًثی دس ایي ًَع سیستن ساختواًی هیتا پَضص فَلادی، یىی اص سیستن( CFS)تشضی فَلادی سشد ًَسد ضذُ 
ای تِ صَست آصهایطگاّی هَسد هطالؼِ ٍ تشسسی لشاس تا پَضص فَلادی تطت تاسگزاسی خاًثی زشخِ CFSهمالِ سفتاس دیَاسّای تشضی 

هَسد  CFSطشفِ یا دٍ طشفِ تَدى پَضص فَلادی دس سفتاس خاًثی دیَاسّای تشضی گشفتِ است. تاثیش ضخاهت پَضص فَلادی ٍ یه
 ّای آصهایطی تِ تفصیل ضشش دادُ ضذُ است.ماٍهت تشضی ًوًَِتشسسی لشاس گشفتِ ٍ هَدّای خشاتی ضاصل اص ًتایح آصهایطات ٍ ه

 

 ٍاشگاى کلیدی
 ای، هماٍهت تشضی، هَدّای خشاتی، تاسگزاسی زشخCFSِّای فَلادی سثه سشد ًَسد ضذُ، دیَاسّای تشضی ساختواى

 

   
Experimental Study of Steel Sheathed Cold-Formed Steel 

Shear Wall under Cyclic Lateral Loading 
Sh. Esmaeili Niari, K. Abedi, E. Ghandi 

 

Abstract 

Lightweight steel frame construction system is one of the building systems that has been good development in recent 

years in the world .The possibility of prefabrication of LSF systems and the development of building Industrialization 

in Iran, has led to greater attention to this system. Cold-formed steel shear wall with steel sheathing is one of the lateral 

load resisting systems in this building system. In this paper, the cyclic lateral behavior of steel sheathed Cold formed 

steel shear wall has been studied. The effect of steel sheathing thickness and double sided sheathing in lateral behavior 

of steel sheathed CFS shear wall has been investigated. The failure modes of CFS shear walls and shear strength of 

them is described in detail. 
 

Keywords 
Lightweight steel frame, Cold-formed steel shear wall, Cyclic loading, Shear strength, Failure modes 
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 دهِقه  -1
، تخاطش تشخی 1ُّای فَلادی سشد ًَسد ضذاستفادُ اص ساختواى

هضایای هٌطصش تفشد آى، اص خولِ ًسثت هماٍهت تِ ٍصى صیاد ٍ 

ّای اخیش سضذ لاتل تَخْی سشػت تالای ساخت ٍ ساص، دس سال

ّای فَلادی دس خْاى داضتِ است. تِ دلیل سثىی ٍصى، ساختواى

ای سشد ًَسد ضذُ، ساّىاس هَثشتشی دس هٌاطك پش خطش لشصُ

ّای تٌی است. پاًلّای هتذاٍل فَلادی ٍ تًسثت تِ ساختواى

، سیستن هماٍم 2(CFS) دیَاس تشضی فَلادی سشد ًَسد ضذُ

 ّای تا لاب سثه فَلادیخاًثی هَسد استفادُ دس ساختواى

(LSF)3 ّای ای ساختواىتاضذ. سیستن ساصُهیLSF  هتفاٍت تا

 LSFّای ّای فَلادی هؼوَلی است. دس ساختواىساختواى

ّای دیَاسی دیَاسی تشضی، پاًلّای ای اصلی، پاًلاػضای ساصُ

تاضٌذ؛ دس ضالی وِ دس ّای وف ٍ سمف هیتاستش ٍ پاًل

ّا، تیشّا، ّای فَلادی هؼوَلی، اػضای اصلی ستَىساختواى

ّای تاضٌذ. پاًلدیَاسّای تشضی، هْاستٌذّای لطشی ٍ ... هی

فَلادی سشد ًَسد  4ّایتا ستًَه LSFّای دیَاس تشضی دس لاب

ضىل وِ تِ صَست لائن تا فاصلِ اص ّن لشاس  C ضذُ تا همطغ

تالا ٍ  5ّایّا تِ تیشنضًَذ. اًتْای ستًَهاًذ ساختِ هیگشفتِ

. سپس ایي لاب فَلادی سشد ًَسد ضذُ [1] ضًَذپاییي پیر هی

ّای هختلف اص لثیل ای تا خٌسّای ساصُتا استفادُ اص پَضص

ّای اس، ٍسقدّای فَلادی هَجّای فَلادی ًاصن، ٍسقٍسق

ای ضَد. پَضص ساصُّای گسی ٍ ... پَضاًذُ هیزَتی، ٍسق

تَاًذ دس یه یا دٍ طشف دیَاس ًصة ضَد. اتصال پَضص تِ هی

لاب فَلادی پیشاهًَی تا استفادُ اص ٍسایل اتصال هتفاٍتی هثل 

تشیي سٍش تشای ضَد. هؼوَلهیخ، پیر، پشذ، تلت ٍ ... اًدام هی

 ّای خَدواس شاهًَی استفادُ اص پیراتصال پَضص تِ لاب پی

تاضذ. تشای هماتلِ تا ًیشٍی تالاتشی ایداد ضذُ دس لسوت هی

ّای هشصی هتصل تِ ستًَه 6، َّلذداىCFSپاییٌی دیَاس تشضی 

ّای هخصَصی تِ فًَذاسیَى یا طثمِ صیشیي ضذُ ٍ تَسیلِ تلت

ضًَذ. ًیشٍّای تشضی ٍ تالاتشی دٍ ًیشٍی اػوال ضذُ هتصل هی

تاضٌذ. تلت اتصال َّلذداى تِ هی CFSتِ دیَاس تشضی 

وٌذ ٍ ًیشٍّای فًَذاسیَى دس تشاتش ًیشٍی تالاتشی هماتلِ هی

تشضی تَسیلِ هدوَػِ اػضای لاتی، پَضص ٍ اتصالات پَضص 

 ضَد.تِ اػضای لاتی تطول هی

ّای ّای اخیش استفادُ اص پَضص فَلادی دس پاًلدس سال

دیَاس تشضی فَلادی سشد ًَسد ضذُ تیطتش هَسد تَخِ لشاس گشفتِ 

دس سال  صٍ ّوىاساً Serretteاست. هطممیي هختلفی اص خولِ 

1997 [2]  ٍ2002 [3]، Yu ً[4] 2007دس سال  صٍ ّوىاسا  ٍ

2009 [5] ،Balh  [6] 2010ٍ ّوىاساًص دس سال ،Dabreo  ٍ

دس سال  صٍ ّوىاساً Shamim، [7] 2014دس سال  صّوىاساً

، [9] 2014دس سال  ص، خَاّشی تفتی ٍ ّوىاساً[8] 2014

 Yanagi  ٍYu، [10] 2014دس سال  صضىیثا ًسة ٍ ّوىاساً

تا پَضص  CFS، دس هَسد دیَاسّای تشضی [11] 2013دس سال 

 اًذ.فَلادی هطالؼاتی سا اًدام دادُ

، همادیش هماٍهت تشضی اسوی سا تشای AISI [12]آییي ًاهِ 

طشفِ فَلادی تشای تشخی تا پَضص یه CFSدیَاسّای تشضی 

ّای پَضص فَلادی ٍ لاب پیشاهًَی تش اساس ًتایح ضخاهت

ٍ ّوىاساًص اسائِ دادُ است. ّوسٌیي دس  Serretteآصهایطات 

ًاهِ اضاسُ ضذُ است وِ همادیش هماٍهت تشضی اسوی ایي آییي

تا پَضص دٍ طشفِ، دٍ تشاتش هماٍهت تشضی  CFS دیَاس تشضی

طشفِ است. تا تَخِ تِ ایٌىِ دس هطالؼات دیَاس تا پَضص یه

طشفِ فَلادی استفادُ ضذُ است، دس گزضتِ تیطتش اص پَضص یه

ایي هطالؼِ دس یه هَسد اص پَضص دٍ طشفِ فَلادی ًیض استفادُ 

ص دٍ تا پَض CFSضذُ است تا زگًَگی ػولىشد دیَاس تشضی 

طشفِ فَلادی هَسد تشسسی لشاس گشفتِ ٍ صطت هطلة فَق 

اسصیاتی ضَد. تٌاتشایي ّذف اص اًدام هطالؼِ ضاضش اسصیاتی 

 طشفِ ٍ تا پَضص یه CFSای دیَاسّای تشضی ػولىشد لشصُ

تاضذ. ّوسٌیي دٍ طشفِ فَلادی تِ سٍش آصهایطگاّی هی

زگًَگی تاثیش ضخاهت پَضص فَلادی دس ػولىشد خاًثی دیَاس 

 هَسد تشسسی لشاس گشفتِ است. CFSتشضی 

 با پَشش فَلادی CFSّای دیَار برشی آزهایش  -2

 آزهایش کشش فَلاد  -2-1

تشای فْن تْتش سفتاس هصالص فَلادی سشد ًَسد ضذُ تىاس گشفتِ 

تا پَضص فَلادی،  CFSضذُ دس آصهایص دیَاسّای تشضی 

 A370 [13]آصهایص وطص فَلاد تا تَخِ تِ الضاهات استاًذاسد 

 ّای وططی اًدام ضذُ است. تذیي هٌظَس تش سٍی ًوًَِ

ّای ّای آصهایص وطص هطاتك تا استاًذاسد هزوَس اص ٍسقًوًَِ

ّای فَلادی هَسد استفادُ دس پَضص دیَاس ٍ ّوسٌیي اص پشٍفیل

اػضای لاتی ستًَه ٍ تیشن، تذست آهذُ ٍ هَسد استفادُ دس 

ّای دیَاس تشضی دس ول دس آصهایص هَسد آصهایص لشاس گشفتٌذ.

CFS هیلیوتش تشای  5/1ٍ  1، اص دٍ ٍسق فَلادی تِ ضخاهت

ّای فَلادی سشدًَسد ضذُ تِ پَضص فَلادی ٍ اص پشٍفیل

هیلیوتش استفادُ ضذُ است. هطخصات هىاًیىی  2/1ضخاهت 

( ًوًَِ 1( آٍسدُ ضذُ است. ضىل )1خذٍل ) ّا دسًوًَِ

س لطظِ گسیختگی ًوًَِ ًطاى آصهایطی سا دس ضیي آصهایص ٍ د

 دّذ.هی
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 هصالص هَسد استفادُ دس هذل -1جدٍل 

 ّاضخاهت ًوًَِ
Fy 

 

(N/mm2) 

Fu 
 

(N/mm2) 

 دسصذ اصدیاد طَل

(%) 
 

0/1  341 5/354  36 

2/1  319 357 37 

5/1  292 338 31 

 

تا پَضص فَلادی یه  CFSًوًَِ دیَاس تشضی  3دس هدوَع 

( دس آصهایطگاُ ساصُ داًطگاُ 2طثمِ هطاتك هطخصات خذٍل )

ّا دس هَلؼیت افمی سٍی صٌؼتی سٌْذ تثشیض آصهایص ضذ. ًوًَِ

وف آصهایطگاُ ساختِ ضذُ سپس تِ صَست لائن دس لاب 

تٌی تشای  100آصهایطگاّی ًصة ضذًذ. اص خه ّیذسٍلیىی 

اػوال تاس خاًثی استفادُ ضذ. تشای خلَگیشی اص تغییش هىاى 

  خاسج صفطِ دیَاس اص سیستن هْاس خاًثی استفادُ ضذ.
 

 
 

  

 

  تاسیه ضذگی ٍ گسیختگی ًوًَِ ب( ًوًَِ دس دستگاُ آصهایص الف( 

  آصهایص وطص هصالص -1 شکل 
 

 ّای آصهایص ضذُهطخصات ًوًَِ -2جدٍل 

 ًوًَِ
 دیَاس طَل

(mm) 

 استفاع دیَاس

(mm) 

 ضخاهت پَضص فَلادی

(mm) 

 ضخاهت لاب پیشاهًَی

(mm) 

 ّافاصلِ پیر

(mm) 

پاًل تا پَضص 

 دٍطشفِ

st1.2-sh1 1250 2500 0/1  2/1  300/100  خیش 

st1.2-sh1.5 1250 2500 5/1  2/1  300/100  خیش 

st1.2-sh1 1250 2500 0/1  2/1  300/100  تلی 
 

 ّاساخت ًوًَِ  -2-2

ّای هَسد استفادُ دس دس ایي تخص تِ هؼشفی هصالص ٍ پشٍفیل

ّا پشداختِ ضذُ ّا ٍ ّوسٌیي ًطَُ ساخت ًوًَِساخت ًوًَِ

هیلیوتش  1ّای اسوی است. اص ٍسق فَلادی گالَاًیضُ تِ ضخاهت

ای استفادُ ضذُ است. اص هیلیوتش تِ ػٌَاى پَضص ساصُ 5/1ٍ 

 ضىل، تِ ضخاهت اسوی  Cّای فَلادی سشد ًَسد ضذُ پشٍفیل
 

هیلیوتش تِ ػٌَاى اػضای 10×150×100هیلیوتش ٍ اتؼاد اسوی 2/1

ضىل تِ ضخاهت  Uػوَدی لاب وٌاسی یا ستًَه ٍ پشٍفیلْای 

هیلیوتش، تِ ػٌَاى  150×100هیلیوتش ٍ اتؼاد اسوی  2/1اسوی 

اػضای افمی لاب وٌاسی یا تیشن استفادُ ضذُ است. تشای هْاس 

ّای اًتْایی اص ًیشٍّای وططی ٍ فطاسی ایداد ضذُ دس ستًَه

 ضَد ٍ اص ٍسق فَلادی اػضای هْاسی وِ َّلذداى ًاهیذُ هی
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هیلیوتش ساختِ ضذُ، استفادُ ضذُ است. َّلذداى  4تِ ضخاهت 

هیلیوتش تِ لسوت داخلی  6ذد پیر تِ لطش ػ 20تا استفادُ اص 

تِ طَل  8ضَد. پیر خَدواس ضواسُ ّای وٌاسی هتصل هیستًَه

ّا ّا تِ تیشنهیلیوتش تشای اتصال ستًَه 2/4یلیوتش ٍ لطش ه 19

ّا، تىاس سفتِ ٍ ّوسٌیي تشای اتصال پَضص فَلادی تِ ستًَه

 است.

پاًل لشاس  هیلیوتشی اص لثِ 625یه ستًَه هیاًی دس فاصلِ 

استفاع تشای  3/1گشفتِ است. اص دٍ ػذد هْاس افمی دس فاصلِ 

ّا استفادُ ضذُ است. ایي هْاسّا اص خلَگیشی اص وواًص ستًَه

ّا اص هیاى آى ّا تَدُ ٍ تشای گزساًذى ستًَهّواى پشٍفیل تیشن

ّا تِ اًذ. پس اص اتصال تیشنّا تشش دادُ ضذُدس هطل ستًَه

لاب فَلادی سشد ًَسد ضذُ، ٍسق فَلادی تا  ّا ٍ ساختستًَه

، 8هیلیوتش تا استفادُ اص پیر خَدواس ضواسُ  2500×1250اتؼاد 

هیلیوتشی تِ لاب پیشاهًَی هتصل ضذ. اتصال  100دس فَاصل 

هیلیوتشی تشلشاس  300پَضص فَلادی تِ ستًَه هیاًی دس فَاصل 

 20 ضذُ است. فاصلِ پیسْای پیشاهًَی اص لثِ پَضص فَلادی

( ًطاى دادُ 2ولی آصهایص دس ضىل ) set up تاضذ.هیلیوتش هی

  ضذُ است.
 

 

 

 ولی آصهایص Set up -2 شکل
 

 

 هْار   ییر هکاى خار  از    ِ

  یر بارگ اری

 ج  ّیدرٍلیکی

   ییر هکاى سٌ 
 کرًش سٌ 

   ییر هکاى سٌ 

   ییر هکاى سٌ 

   ییر هکاى سٌ 
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 گیریابسارّای اًدازُ  -2-3
ّای آصهایص تطت تاسگزاسی تشای اسصیاتی ػولىشد ًوًَِ

(، تاس 7سٌحهىاىهىاى )تغییشگیشی تغییشاتضاسّای اًذاصُاػوالی، 

ّای آصهایطی ( تش سٍی ًو9ًَِسٌح( ٍ وشًص )وشًص8)تاسسٌح

سٌح دس ّش ػذد تغییشهىاى 5((. اص 2اًذ )ضىل )لشاس دادُ ضذُ

گیشی لغضش خاًثی ٍ ضشوت سٍ تِ تالای پایِ ًوًَِ تشای اًذاصُ

ست. دس ایي صَست ّش گًَِ ّای اًتْایی استفادُ ضذُ استًَه

تغییشهىاى خاًثی ٍ ضشوت سٍ تِ تالای دیَاس تشضی دس صَست 

ٍخَد، ثثت خَاّذ ضذ. ػلاٍُ تش ایي، تشای ثثت تغییشهىاى 

سٌح ػذد تغییشهىاى 2خاًثی دس لسوت فَلاًی دیَاس ًیض اص 

تِ دیَاس  یاستفادُ ضذُ است. تشای ثثت ٍ ضثط تاس خاًثی اػوال

ویلَ ًیَتي، دس تیي خه  100تشضی اص تاسسٌدی تِ ظشفیت 

ّیذسٍلیىی ٍ هطل اػوال ًیشٍ تِ دیَاس استفادُ ضذُ است. تشای 

تا  10گیشی تِ واهپیَتش، اص دیتالاگشاًتمال اطلاػات اتضاسّای اًذاصُ

 ُ دس ّش ثاًیِ( استفادُ ضذُ است.داد 20سشػت هتَسط )

ّای آصهایطگاّی اص سٍش وٌتشل هذلتشای تاسگزاسی خاًثی 

استفادُ ضذ. هؼیاس  ATC-24 [14] تغییش هىاى طثك دستَسالؼول

 CFSوٌتشل تغییش هىاى، تغییش هىاى خاًثی لسوت تالای پاًل 

تاضذ. تاسگزاسی ًوًَِ تا گسیختگی پاًل دیَاس تشضی ٍ اص هی

  یاتذ.دست دادى هماٍهت آى اداهِ هی

 ّاًتای  آزهایش  -3

 طرفِبا پَشش ی  St1.2-Sh1ًوًَِ   -3-1

ّای تشضی هیلیوتش، وواًص 40دس تغییش هىاى خاًثی تمشیثا 

آیذ. تا تاستشداسی، ًوًَِ تِ ضالت الاستیه دس پاًل تَخَد هی

ضًَذ. زٌاًسِ ّای وواًطی ضزف هیاٍلیِ تشگطتِ ٍ تغییش ضىل

ی ّاضَد، دس پایاى آصهایص وواًص( هطاّذُ هی3دس ضىل )

تشضی هاًذگاس دس پَضص فَلادی تِ ٍخَد آهذُ است. تا تَخِ 

ای ٍ دٍ طشفِ اػوال ضذُ تِ ایٌىِ تاسگزاسی تِ صَست زشخِ

  ّای لطشی دس ّش دٍ خْت ایداد ضذُ است.است، وواًص

 

   

 دس هشاضل هختلف تاسگزاسی st1.2-sh1وواًص تشضی پَضص فَلادی دس ًوًَِ دیَاس تشضی  -3 شکل
 

تا افضایص ًیشٍی خاًثی اػوالی تِ پاًل، ًیشٍّای وططی ٍ 

ّای وٌاسی افضایص یافتِ ٍ تاػث فطاسی ایداد ضذُ دس ستًَه

ّای اتصال پَضص فلضی تِ افضایص ًیشٍّای تشضی ٍاسدُ تِ پیر

ّا ضذُ ٍ دس ًتیدِ ایي پاییي ستًَهلاب پیشاهًَی دس لسوت 

ّای ضًَذ. تا افضایص تاسگزاسی، ایي پیرّا تِ تذسیح ضل هیپیر

ضل ضذُ اص هطل خَد دسآهذُ ٍ تاػث خذا ضذگی پَضص 

( ًطاى دادُ ضذُ 4ضًَذ وِ دس ضىل )فَلادی اص لاب وٌاسی هی

ّای اتصال است. دس پایاى تاسگزاسی ًوًَِ، تا گسیختگی پیر
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ّای تشضی ایداد ضذُ دس لسوت پاییٌی لاب ٍ وواًصپَضص 

دس ٍسق پَضص، ظشفیت تاستشی ًوًَِ واّص یافتِ ٍ دس ًْایت 

ّا ّوسٌیي تاػث خشاتی ٍ سسذ. تیشٍى وطیذگی پیرتِ صفش هی

ّای وٌاسی تِ سوت تیشٍى ًیض ضذُ وواًص هَضؼی تال ستًَه

شدُ است. ٍلی دس ّش صَست ستًَه ضىل اٍلیِ خَد سا ضفظ و

ّا هطاّذُ است. گسیختگی تِ صَست وواًص خوطی ستًَه

 ضَد، ( هطاّذُ هی5ًطذُ است. ّواًطَس وِ دس ضىل )

ّا هطاّذُ ّای ستًَهّای هَضؼی دس تشخی لسوتوواًص

ًیشٍّای وططی صیادی وِ تِ ستًَه وططی ٍاسد  ضذُ است.

ضَد، تاػث ایداد ًیشٍی وططی صیاد دس َّلذداى ضذُ ٍ هی

ضَد وِ هذگی َّلذداى ٍ دس ًتیدِ تیشن پاییٌی سا سثة هیتالاآ

 ( ًطاى دادُ ضذُ است.6دس ضىل )

ای ًیشٍی تشضی پاسخ دیَاس تشضی تِ صَست هٌطٌی زشخِ

( سسن ضذُ است. 7دس هماتل تغییش هىاى خاًثی دیَاس دس ضىل )

ّوسٌیي پَش هٌطٌی ّیستشصیس ًیض دس ایي ضىل سسن ضذُ 

آصهایص، هماٍهت تشضی اسوی تشای دیَاس است. تش اساس ًتایح 

 ویلًَیَتي  27تا پَضص یىطشفِ دس ضذٍد  st1.2-sh1تشضی 

 تاضذ. هی
 

  

 تیشٍى آهذگی پیر ٍ خذاضذگی پَضص اص لاب پیشاهًَی ضىل -4 شکل
 

  

 وواًص هَضؼی ستًَه -5 شکل
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 وواًص ٍ تالا آهذگی تیشن -6 شکل
 

 

 تا  st1.2-sh1تغییشهىاى ًوًَِ دیَاس تشضی -هٌطٌی تاس -7 شکل

 طشفِپَضص یه
 

 با پَشش دٍطرفِ St1.2-Sh1ًوًَِ   -3-2

تا پَضص  St1.2-Sh1هَدّای گسیختگی ًوًَِ پاًل دیَاس تشضی 

دٍطشفِ ًیض تا ضذٍدی ضثیِ هَدّای گسیختگی ًوًَِ تا پَضص 

ّای تشضی الاستیه دس طشفِ است. دس طی تاسگزاسی، وواًصیه

خَسد. دس هَلغ سسیذى تِ هماٍهت ًْایی پاًل ًوًَِ تِ زطن هی

دیَاس تشضی، تِ دلیل افضایص ًیشٍی وططی ٍ فطاسی ایداد ضذُ 

هَضؼی ضذیذی دس هطل تالای  ّای وٌاسی، وواًصدس ستًَه

( ًطاى 8آیذ وِ دس ضىل )َّلذداى دس ستًَه فطاسی تَخَد هی

دادُ ضذُ است. تِ دًثال وواًص هَضؼی ستًَه، تیشٍى آهذگی 

ّای اتصال پَضص تِ لاب پیشاهًَی دس هطل ستًَه وواًص پیر

ّا تِ ًَاضی یافتِ، تَلَع پیَستِ ٍ تِ تشتیة تیشٍى آهذى پیر

گستشش پیذا وشدُ است. ایي اهش تاػث خذا ضذى  هداٍس ًیض

ضَد. ٍسق پَضص فَلادی پَضص فَلادی اص لاب پیشاهًَی هی

 دس ّش دٍ سوت دیَاس دزاس وواًص تشضی ضذُ است.

 ای ًیشٍی تشضی پاسخ دیَاس تشضی تِ صَست هٌطٌی زشخِ
 

( سسن ضذُ است. 9دس هماتل تغییش هىاى خاًثی دیَاس دس ضىل )

هٌطٌی ّیستشصیس ًیض دس ایي ضىل سسن ضذُ  ّوسٌیي پَش

است. تش اساس ًتایح آصهایص، هماٍهت تشضی اسوی تشای دیَاس 

ویلَ ًیَتي  53تا پَضص دٍطشفِ دس ضذٍد  st1.2-sh1تشضی 

 تاضذ.هی
 

 

وواًص هَضؼی ستًَه وٌاسی، تیشٍى آهذگی پیر ٍ خذا  -8 شکل

 ضذگی پَضص اص لاب فَلادی
 

 

  st1.2-sh1تغییشهىاى ًوًَِ دیَاس تشضی -هٌطٌی تاس -9 شکل

 تا پَضص دٍ طشفِ
 

 St1.2-Sh1.5ًوًَِ   -3-3
ّای هیلیوتش ًیض هطاتِ دیگش ًوًَِ 5/1ًوًَِ تا ضخاهت پَضص 

آصهایص ضذُ، دس ًْایت تا تیشٍى آهذى پیر اتصال پَضص تِ 

ّا ٍ تیشن پاییٌی، لاب پیشاهًَی دس لسوت پاییي ستًَه

ضَد. تٌْا هماٍهت خَد سا اص دست دادُ ٍ دزاس خشاتی هی

تفاٍتی وِ ّست ایي است وِ تِ دلیل ضخاهت صیاد پَضص 

ّای تشضی دس همایسِ تا دٍ ًوًَِ دیگش صیاد فَلادی، وواًص
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تغییش هىاى ًوًَِ هزوَس -هطَْد ًیست. هٌطٌی ّیستشصیس تاس

ی تشای ( ًطاى دادُ ضذُ است. هماٍهت تشضی اسو10دس ضىل )

 تاضذ.ویلًَیَتي هی 37.5دس ضذٍد  st1.2-sh1.5دیَاس تشضی 

ّای ّیستشصیس ٍ دس ضىل الف( هٌطٌی-11دس ضىل )

ّای ّیستشصیس تذست آهذُ اص آصهایص ب( پَش هٌطٌی-11)

تا پَضص فَلادی تا ّن همایسِ ضذُ  CFSّای دیَاس تشضی ًوًَِ

ٍ سختی (، همادیش ظشفیت تشضی 3است. ّوسٌیي دس خذٍل )

ّا، هطاسثِ ضذُ ٍ آٍسدُ الاستیه هتٌاظش تا ّش وذام اص ًوًَِ

هیلیوتش تِ  1ضذُ است. تا افضایص ضخاهت پَضص فَلادی اص 

% ٍ ّوسٌیي سختی 35هیلیوتش، ظشفیت تشضی پاًل تِ هیضاى  5/1

% افضایص یافتِ است. ّوسٌیي تا استفادُ اص 7الاستیه دس ضذٍد 

، ظشفیت تشضی تمشیثا St1.2- Sh1پَضص دٍ طشفِ دس ًوًَِ 

 % افضایص یافتِ است.23ه دس ضذٍد % ٍ سختی الاستی100

 

 st1.2-sh1.5تغییشهىاى ًوًَِ دیَاس تشضی -هٌطٌی تاس -11 شکل
 

 

  
 هٌطٌی پَش ّیستشصیس ب( هٌطٌی ّیستشصیس الف(

 ّای آصهایطگاّیهىاى ًوًَِتغییش -همایسِ هٌطٌی تاس -11 شکل
 

 ّاًتایح آصهایص -3جدٍل 

 ًوًَِ

ظشفیت 
 تشضی ًْایی

)+( 

(kN) 

ظشفیت 
 تشضی ًْایی

(-) 

(kN) 

ظشفیت تشضی 

 ًْایی هتَسط

(kN) 

سختی 

 الاستیه

)+( 

(kN/mm) 

سختی 

 الاستیه

(-) 

(kN/mm) 

سختی 

الاستیه 

 هتَسط

(kN/mm) 

تغییش هىاى هتَسط 

هتٌاظش تا ظشفیت 
 ًْاییتشضی 

(mm) 

St1.2-Sh1-one side 27 6/25  3/26  60/0  61/0  605/0  5/61  

St1.2-Sh1-double side 86/52  34/54  6/53  73/0  76/0  745/0  5/92  

St1.2-Sh1.5 25/37  52/37  4/37  62/0  67/0  645/0  5/74  

 

 ًتیجِ گیری  -4

 تا تَخِ تِ ًتایح آصهایطات اًدام یافتِ، هَدّای گسیختگی 

ّای تا پَضص فَلادی ضاهل وواًص CFSّای دیَاس تشضی پاًل

ّای اتصال پَضص تِ تشضی پَضص فَلادی، تیشٍى وطیذگی پیر

لاب پیشاهًَی ٍ خذا ضذگی ٍسق پَضص فَلادی اص لاب 

 اتی تَاى گفت وِ هْوتشیي ػاهل خشضَد. هیپیشاهًَی هی
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تا پَضص فَلادی، گسیختگی اتصالات  CFSّای تشضی پاًل

تاضذ وِ تاػث خذا ضذى ٍسق پَضص تِ لاب پیشاهًَی هی

پَضص فَلادی اص لاب پیشاهًَی ضذُ ٍ سثة اص دست سفتي 

ضَد. دس تشسسی زگًَگی تاثیش هماٍهت تشضی پاًل تشضی هی

 تَاىضخاهت پَضص فَلادی دس سفتاس تشضی دیَاس تشضی هی

گیشی وشد وِ تا افضایص ضخاهت پَضص فَلادی اص ایٌگًَِ ًتیدِ

% ٍ 35هیلیوتش، ظشفیت تشضی پاًل تِ هیضاى  5/1هیلیوتش تِ  1

% افضایص یافتِ است. 7ّوسٌیي سختی الاستیه دس ضذٍد 

، St1.2-Sh1ّوسٌیي تا استفادُ اص پَضص دٍ طشفِ دس ًوًَِ 

% 23دس ضذٍد % ٍ سختی الاستیه 100ظشفیت تشضی تمشیثا 

گیشی افضایص یافتِ است. لاصم تِ روش است وِ تشای یه ًتیدِ

 ّای تیطتشی هَسد تشسسی لشاس گیشد.ولی لاصم است ًوًَِ
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 پی ًَشت
1 Cold-formed steel structures 

2 Cold-formed steel-CFS 

3 Light steel frame-LSF 

4 Stud 

5 Track 

6 Hold-down 

7 Linear variable differential transformers (LVDT) 

8 Load cell 

9 Strain gauge 

10 Data-logger 
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