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 یفَلادی ّا سازُ اًجوي

 

 یّست خالق ًام بِ
 

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

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

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

 .است

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

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

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

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

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

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

 :بزساًٌذ اًجام بِ را آى ٍ داضتِ ًظارت زیس اقذاهات ٍ رخذادّا

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

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

 هزتبظی ّا ًاهِ يییآ تَسعِ ٍ اصلاح. 3
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 ذهیچک

تطزقىٗ  غیؾط یرتٍی٘بٔٙبؾت زچبض ٌؿ یاتهبلات زض نٛضت اجطا ٗیٔتساَٚ اؾت. ا بضیثؿ یاؾتفبزٜ اظ اتهبلات جٛق طاٖیزض ا
قسٜ اؾت.  یٔؼطف عضیوب یا ٚ ٟٔطٜ چیاتهبلات پ یقسٜ اؾت وٝ ثط ٔجٙب یبثیاضظ یا ٚ ٟٔطٜ چیپ سیاتهبَ جس كیتحم ٗیٌطز٘س. زض ا یٔ

قسٜ  ی. اتهبَ ٔؼطفثبقس ٛعٕٔٙٔی تٛا٘س آٖ ثسٖٚ اجبظٜ  وبضثطزتٛؾظ ٔرتطع آٖ ثجت اذتطاع قسٜ اؾت ٚ  عضیقسٜ وب سیتبئ فیاتهبَ اظ پ
ؾبذت اتهبلات زض وبضٌبٜ ثبقس. ضفتبض  ییٔكىلات اجطا یثطا یب٘یپب تٛا٘س یزاضز ٚ ٔ یٌط رتٝینٛضت ض ؾبذت ثٝ تیٔمبِٝ لبثّ ٗیزض ا

لطاض  یبثیٔٛضز اضظ ینٛضت ػسز ثطاوت ثٝ یٚ پٟٙب ٞب چیٔٛضزاؾتفبزٜ، تؼساز پ تضربٔت ثطاو ٞب، چیپ یسٌیتٙ فیپ یطٚیاتهبَ اظ٘ظط ٘ ٗیا
 تیٞب ثب ؾغٛح تٕبؼ ٚ ضط ٚ ٟٔطٜ چیاتهبَ ٚ پ یٞب زلت ثبلا ؾغٛح ٔرتّف ٚضق ثٝ یبثیزؾت یاتهبَ ثطا ُیٌطفتٝ اؾت. زض تحّ

  كیتحم ج٘تبی. اؾت ثٛزٜ ٞبٕ٘ٛ٘ٝ یثبضٌصاض یزٚض اؾتب٘ساضز ٔجٙب  حٛظٜ یا چطذٝ یا٘س. ثبضٌصاض قسٜ یؾبظ انغىبن ٔكرم ٔسَ
  جی. ٘تبسیاضضبء ٕ٘ب یطیپص ضا اظ٘ظط ٔمبٚٔت ٚ قىُ ػٜیٚ طپصی قىُ ایاِعأبت ِطظٜ تٛا٘سیقسٜ ٔ اضائٝ سیوٝ اتهبَ جس زٞس ی٘كبٖ ٔ

 اؾت. ثؿظ زازٜ قسٜ  ٞب چیقىؿت ٔبزٜ ٚ ِغعـ پ یٞب ٚ قبذم یآظازقسٜ تجٕؼ یا٘طغ یٞب یٔٙحٙ ؽ،یؿتطظیٞ یٞب یثط اؾبؼ ٔٙحٙ
 

 كلیذی واصگان
 ؽیؿتطظیٕ٘ٛزاض ٞ ؾبذتٝ، فیپ یٞب ثطاوت ،یا چطذٝ یثبضٌصاض ،یاتهبَ انغىبو یؾبظ ٔسَ طزاض،یاتهبَ ٌ

 

   
Seismic Performance of Bolted Bracket Moment Resisting 

Connections 

H. Nemati, M.S. Ghobadi 
 

Abstract 

Construction of welded moment resisting connection is common. These connections have high potential for brittle 

failure of welds if quality of welding is not controlled. In this research new bolted bracket connection similar to Kaiser 

bolted bracket connection is introduced. Kaiser connection has invention patent so construction society can’t utilize 

them without authority. Proposed connection of this paper can be manufactured by both casting and welding methods 

and can eliminate patent problems. In this evaluation connection performance, pretention force of bolts, height of 

bracket, number of bolts and length of bracket have been evaluated. In modeling of connection in order to accuracy of 

results between different connected area and bolts faces contact elements were created. The standard cyclic history was 

selected for loading of specimens. The results shows that proposed connection can be accepted by connection code for 

using in special moment resisting frames from both ductility and strength aspects. Findings are extended as hysteresis 

curves, released energy of connection, rupture index indicators and slip of bolts. 
 

Keywords 
Moment resisting connection, Slip-critical bolt modeling, Cyclic loading, Pre-fabricated bracket, Hysteresis curves 
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 ذمهقم  -1
 ،یفٛلاز یذٕك یٞب لبة طزاضیآَ اتهبلات ٌ سٜیا یزض عطاح

اؾت. ٕٞٛاضٜ  طیا٘ىبض٘بپص ساضیپب هیٔفهُ پلاؾت ُی٘مف تكى
ظِعِٝ،  ٗیثبقس وٝ ح یا ٌٛ٘ٝ ثٝ یاؾت وٝ عطاح ٗیتلاـ ثط ا

ثطزٖ ثٝ  یپ یقٛز. ثطا ُیٔٛلغ تكى ثٝ طیزض ت هیٔفهُ پلاؾت
آٖ زٚ ضٚـ ٚجٛز زاضز.  ُیٚ ٔحُ تكى هیٚلٛع ٔفهُ پلاؾت

اؾتفبزٜ اظ  یٍطیٚ ز بؼیٔم تٕبْ یٞب فیاؾتفبزٜ اظ آظٔب یاِٚ
ٔفهُ  ُی. ظٔبٖ ٚ ٔحُ تكىثبقس یافعاض إِبٖ ٔحسٚز ٔ ٘طْ

 .[2ٚ  1] ٚاثؿتٝ اؾت یثٝ ػٛأُ ٔتؼسز هیپلاؾت
Shi ٘اتهبَ ثب ٚضق  یثط ضٚ فی[ زض آظٔب3] فٚ ٕٞىبضا

 ی وٙٙسٜ وٝ ؾرت بفتٙسیپٛـ آٚض زض یتحت ثبضٌصاض ییا٘تٟب
 زض  یبتیوٙٙسٜ ثبَ ؾتٖٛ ٘مف ح ٚ ؾرت ییٚضق ا٘تٟب

ٕٞطاٜ ثب  ییٚضق ا٘تٟب یٞب وٙٙسٜ ؾرت ٗیضفتبض اتهبَ زاض٘س، ا
ٔس قىؿت اتهبَ  طییجبٖ ؾتٖٛ ثبػث تغ یٛؾتٍیٚضق پ

 زاض  وٙٙسٜ ازأٝ وٝ اؾتفبزٜ اظ ؾرت بفتٙسیزض ٗی. ٕٞچٙقٛ٘س یٔ
(Extended stiffenersٔ )اتلاف  تیظطف فیثبػث افعا تٛا٘س ی

زض  تٝیؿیپلاؾت ُیوٙٙسٜ ٔب٘غ اظ تكى ؾرت ٗیقٛز ٚ ا یا٘طغ
 ی[ ثط ض4ٚ] فٚ ٕٞىبضا٘ Seradj. قٛز یٔ طیت یا٘تٟب یٝ ی٘بح

 یتحت ثبضٌصاض ییٚ ؾتٖٛ ثب ٚضق ا٘تٟب طیٞكت ٕ٘ٛ٘ٝ اتهبَ ت
آقىبض  ٞب فیآظٔب جیضا ا٘جبْ زاز٘س. ٘تب ییٞب فیآظٔب یا ِطظٜ

ثٛزٖ اتهبَ ثٝ ضربٔت ٚضق  طزاضیٌ ٕٝی٘ بی طزاضیؾبذت وٝ ٌ
اتهبلات ثب ٚضق  ٗیٚاثؿتٝ اؾت. ٕٞچٙ ٞب چیٚ لغط پ ییا٘تٟب
 ٕٝیٔٙجط ثٝ اتهبَ ٘ تٛا٘س یتط ٔ پٟٗ یٞب چیتط ٚ پ وٛچه ییا٘تٟب

ٔمبٚٔت  فیثبػث افعا یطٚ٘یوٙٙسٜ ث ؾرت ٝیؼجقٛز ٚ ت طزاضیٌ
. قٛز یٔ یاتلاف ا٘طغ تیاتهبَ ٚ ثبلا ضفتٗ ظطف یذٕك
[ ثبٞسف تٛؾؼٝ اتهبَ ٚ وبٞف 5] ثیزض زا٘كٍبٜ ِ ییٞب فیآظٔب
ٚ ٞسف  طفتینٛضت پص یچیثب اؾتفبزٜ اظ اتهبَ پ ٞب ٙٝیٞع
 جبزیٚ ا جیظِعِٝ ٘ٛضثط سٜیز تیاتهبلات آؾ یبیآٖ اح یانّ
ٞكت  یثط ضٚ یاؾت. عطح ثٟؿبظ ٝیاِٚ یطزاضیظ ٌیقطا
٘كبٍ٘ط آٖ ثٛز وٝ اؾتفبزٜ اظ  جی. ٘تبطفتینٛضت پص فیآظٔب

 یطیپص قىُ طیچكٍٕ فیثبػث افعا ػٜیٚ یٞب وٙٙسٜ ؾرت
اتهبلات  یتٛاٖ ثٟؿبظ یچیپ یٞب ثطاوت ٗیذٛاٞس قس ٚ ٕٞچٙ

 یآت یٞب لجَٛ زض ثطاثط ظِعِٝ لبثُ یضا زاض٘س ٚ ػّٕىطز سٜیز تیآؾ
 جیزض حهَٛ ٘تب طیثطاوت ٚ ت ٗیذٛاٞٙس زاقت. حضٛض ٚاقط ث

ذهٛل  ٞب ثٝ حضٛض آٖ یِٚ ؿتی٘ یچٙبٖ ضطٚضٖ آ ت،یفیثب و
اظ قىؿت  یطیثٟتط ٚ جٌّٛ یطیپص جٟت قىُ یب٘یٔ یٞب ٚاقط

ؾبذت  سٜیا یٞبٝ یاظ پب یىیٔغبِؼٝ  ٗیاتهبَ ٟٔٓ اؾت. ا
 [.6ثبقس ]   ٔی عضیثطاوت وب

 یاتهبَ جٛق ٗ،یكیثٝ شوط اؾت وٝ زض اوثط ٔغبِؼبت پ لاظْ
 یوبضثطزٜ قسٜ اؾت. ٔؿئّٝ تطز قىٙ زض اتهبلات ثٝ یثٝ ٘حٛ

ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ زض ظِعِٝ  ىبیزض آٔط جیثؼس اظ ٚلٛع ظِعِٝ ٘ٛضثط
. تب لجُ اظ ٚلٛع ظِعِٝ سیٔغطح ٌطز یعٛض جس وٛثٝ غاپٗ ثٝ

ثبٚض ثٛز٘س وٝ  ٗیثط ا یفٛلاز یٞب عطاحبٖ ؾبظٜ ج،ی٘ٛضثط
 طی٘بپص تیزض ٔمبثُ حطوت ظِعِٝ آؾ یفٛلاز یذٕك یٞب لبة

 ٓیٔحسٚز ثٝ تؿّ تیآؾ ٗیا ٙٙسیث یجیٚ چٙب٘چٝ آؾ ثبقس یٔ
[. أب ٚلٛع ظِعِٝ 8ٚ  7اتهبَ ذٛاٞس ثٛز ] یزض اػضب طیپص قىُ
 ٗیزض ا یبضیثؿ یٞب ؾؤاَ ثطز. ؾبظٜ طیثبٚض ضا ظ ٗیا جی٘ٛضثط

 ٗیٚ ؾتٖٛ زچبض قىؿت تطز قس٘س. ا طیتاتهبَ  یظِعِٝ زض ٘ٛاح
 طییتغ ٗییپب بضیؾغٛح ثؿ یاضز ثطااظ ٔٛ یبضیٞب زض ثؿ قىؿت
ؾغٛح  یاظ ٔٛاضز ثطا یزض ثطذ یٚ حت یاضتجبػ طیقىُ غ
ٔمبِٝ  ٗیا یػّت ٞسف انّ ٗیٌعاضـ قسٜ ثٛز. ثٝ ٕٞ یاضتجبػ

وٝ اظ  ثبقس یٔ طزاضیٌ یا ٚ ٟٔطٜ چیاتهبَ پ هی یٔغبِؼٝ ضٚ
ٚ ؾتٖٛ زض ؾبذت آٖ اؾتفبزٜ ٘كسٜ  طیت ٗیث یبٞجٛـ وبضٌ

لغؼٝ اتهبَ  ی. ٕ٘بویفیت ؾبذتٝ قسٜ ثبقس ثبقس ٚ ثب تضٕیٗ
 .قٛزیٔ سٜیز (1) ٚ ؾتٖٛ زض قىُ طیت ٗیث طزاضیٌ

 

 

 ٔمبِٝ ٗیا زض یكٟٙبزقسٜپؾبذتٝ  یفپلغؼٝ اتهبَ ٌیطزاض  -1 شکل
 

 فیآظٔب یكٍبٞیٔسَ آظٔب جیاظ ٘تب كیتحم ٗیا٘جبْ ا یثطا
 ی[. اػتجبضؾٙج6اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ] یٔٙظٛض اػتجبضؾٙج ثٝ یّیٚا

[ ا٘جبْ قسٜ اؾت. 12] ABAQUS/CAE 6.13-1افعاض  تٛؾظ ٘طْ
تغبثك  یكٍبٞیثب ٔسَ آظٔب یافعاض ٔسَ ٘طْ جیٞطچمسض ٘تب

 كتطیزلت ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ث ثٝ تٛاٖ یزاقتٝ ثبقس ٔ یكتطیث
ٚ اتهبَ  كٟٙبزقسٜیاتهبَ پ ی[. اذتلاف ان9ّاػتٕبز ٕ٘ٛز ]

ٞب ضا  وٝ آٖ ثبقس یثطاوت ٔضّغ افمی ٚ ػٕٛزی زض لٛؼ  عضیوب
ثٝ جبی اتهبَ وبیعض اؾتفبزٜ قٛز ٚ  ٔی تٛا٘سٚ  سیٕ٘ب یٔ عیٔتٕب

پبؾد  كیتحم ٗی. زض ٚالغ ا٘ساقتٝ ثبقسضا  آٖٔكىُ ثجت اذتطاع 
 ٛا٘ست   ثسٖٚ زاقتٗ لٛؼ ثطاوت آٖ ٔی عضیاتهبَ وب بیآ سٞسیٔ

قس؟ ٔغبِؼبت ٘كبٖ زازٜ اؾت زاقتٝ ثب یٔغّٛث یػّٕىطز ِطظٜ ا
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 طیآٖ تأث یعویف یٞب یػٌیزض ٞٙسؾٝ ثطاوت ٚ ٚ طاتییوٝ تغ
ػّت  ٗی[. ثٝ 6ٕٞاتهبَ زاض٘س ] یطیپص زض ضفتبض ٚ قىُ ییثؿعا

 یطٚیٚ ٘ چیعَٛ ثطاوت، اضتفبع ثطاوت، تؼساز پ یٞب ٔؤِفٝ طیتأث
ٕ٘ٛ٘ٝ  12ا٘س.  قسٜ یبثیاضظ مبِٝٔ ٗیزض ا ٞبچیپ یسٌیتٙ فیپ

 یبثی. اضظسیا٘جبْ ٌطزٞیؿتطظیؽ  یطذغیغ ُیؾبذتٝ قس ٚ تحّ
ٚ ا٘طغی ٔؿتحّه قسٜ  ،قىؿت یٞب اتهبَ ثط اؾبؼ قبذم

 لطاض ٌطفت. یبثیٔٛضز اضظ یرتٍیٌؿ عْیٔىب٘

 اعتبارسنجی مطالعات عذدی  -2

 یاػتجبضؾٙج یقسٜ ثطا اؾتفبزٜ یكٍبٞیٕ٘ٛ٘ٝ آظٔب یٞٙسؾ یٕ٘ب
اظ  HH-6آٚضزٜ قسٜ اؾت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  (2) زض قىُ یػسز

ٞب ٘مبط ػغف  ٔسَ ٗی[. زض ا6] ثٛزٜ اؾت یكٍبٞیٔغبِؼبت آظٔب
ٚ اضتفبع ؾتٖٛ  طیٚ ؾتٖٛ زض ٚؾظ زٞب٘ٝ ت طٞبیزض ت یٍِٙط ذٕك

اظ عَٛ زٞب٘ٝ  یٕیػّت تٟٙب ٘ ٗیزض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثٝ ٕٞ
ؾتٖٛ  یقسٜ اؾت. زٚ ا٘تٟب ٚ اضتفبع ؾتٖٛ زض ٘ظط ٌطفتٝ طیت

جٟت  یجب٘ج ٌبٜٝ ی. تىثبقس یآظاز ٔ طیت یٔفهُ ٚ ا٘تٟب
 سٜیزض قىُ ٔصوٛض ز عی٘ یچكیپ یاظ وٕب٘ف جب٘ج یطیجٌّٛ

 .قٛزیٔ

 
 [6اظ ٞٙسؾٝ ٔسَ ] یوّ ییٕ٘ب -2 شکل

 

 ٗیآٚضزٜ قسٜ اؾت. ا (1)َ ٔكرهبت ثطاوت زض جسٚ
% لطاض ٌطفتٝ 5[ تب زٚضاٖ 6، ]ATC24 یٕ٘ٛ٘ٝ تحت ثبضٌصاض

 ٔسَ آٚضزٜ قسٜ اؾت.  یاجعا یٞب یػٌیٚ (2) اؾت. زض جسَٚ
 .ٌطزز یقسٜ ٔلاحظٝ ٔ یؾبظ اتهبَ ٔسَ بتیجعئ (3) زض قىُ

ی إِبٖ ٔحسٚز ٚ افعاض ٘طْ٘تیجٝ ٔسَ  تغبثك ٔٙبؾجی ثیٗ
 . ٔٙحٙی ٞیؿتطظیؽ((4) قىُزاضز )ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیكٍبٞی ٚجٛز 

 ٔكىی ٔٙحٙی ٞیؿتطظیؽٚ  یافعاض ٔطثٛط ثٝ ٔسَ ٘طْ ضً٘ یآث

ثبقس. ٔسَ آظٔبیكٍبٞی تب  یٔ یكٍبٞیآظٔب ی ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ
ثب % ازأٝ یبفتٝ اؾت. 6ی تب زٚضاٖ افعاض ٘طْ% ٚ ٔسَ 5زٚضاٖ 

ی ٞب فطوٌطزز وٝ اؾتسلاَ ٔی آٔسٜ زؾت ثٝثبلای  زلت ثٝ تٛجٝ
ٚ ثطای  قسٜ ٌطفتٝ زض ٘ظطی افعاض ٘طْی ؾبظ ٔسَٔٙبؾجی ثطای 

ازأٝ وبض تحمیك ٔٙبؾت ٞؿتٙس. اعلاػبت ٔطتجظ ثب ؾغٛح تٕبؼ 
 ی زضؾبظ ٔسَٚ ٘حٜٛ ٔف ثٙسی ٚ جعئیبت  قسٜ ٌطفتٝثٝ وبض 

 ٌطزز. یٔلؿٕت ٔغبِؼبت ػسزی اضائٝ 
 

 ثبقس( یٔٔتط  ٔیّی  ثطحؿتٔكرهبت ثطاوت ٔسَ آظٔبیكٍبٞی )اثؼبز  -1جذول 

 عَٛ اضتفبع ػطو تؼساز پیچ ؾتٖٛ تؼساز پیچ تیط لغط پیچ ؾتٖٛ لغط پیچ تیط قؼبع ضربٔت

51 406 29 38 8 4 254 222 457 
 

 ٔكرهبت فیعیىی اثؼبزی ٔسَ -2جذول 

 وكیسٌی ٔمبٚٔت وككی ٔمبٚٔت تؿّیٓ ضزٜ اثؼبز ػضٛ

 W14X233 A572G50 321 453 24 ؾتٖٛ

 W30X108 A572G50 366 462 24 تیط

 B2.1 A148G80 423 607 24 ثطاوت
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 [6] پبضأتط ثٙسی اثؼبزی ثطاوت -3 شکل

 

 
 ی جٟت اػتجبضؾٙجٕغبِؼبت ػسزیافعاض ٘طْٚ ٕ٘ٛ٘ٝ [ 6]ٔٙحٙی ٞیؿتطظیؽ ٔسَ آظٔبیكٍبٞی  -4 شکل

 

 شذه انتخابی ها نمونهطزاحی و معزفی   -3
. جٟت عطاحی ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘س قسٜزٚاظزٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای ٔغبِؼٝ ا٘تربة 

اظ ضٛاثظ عطاحی اتهبَ وبیعض اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  ٔٛضزٔغبِؼٝ
یس قسٜ تبئ٘بٔٝ اتهبلات اظ پیف  ییٗآضٛاثظ عطاحی ٔصوٛض زض 

ٚجٛز زاضز. ثطای تحمیك ثیكتط یىی اظ [ 11ٚ  10آٔطیىب ]
ییط یبفتٝ تب ضفتبض اتهبَ زض تغپبضأتطٞبی ٟٔٓ عطاحی زض آٖ 

عَٛ ثطاوت،  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝی ثیكتطی ثطضؾی ٌطزز. زض ایٗ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ
تٙیسٌی  تٙیسٌی پیچ تیط، ٘یطٚی پیف اضتفبع ثطاوت، ٘یطٚی پیف

. زض ا٘س ٌطفتٝپیچ ؾتٖٛ، تؼساز پیچ ثبَ تیط ٔٛضز اضظیبثی لطاض 
آٚضزٜ قسٜ اؾت.  ٞب ٔسَٞبی اثؼبزی ا٘ٛاع  یػٌیٚ( 3) جسَٚ

 ( جٟت ؾبذت ٞط زٚ ثطاوت فٛلب٘ی ٚ تحتب٘ی 3) ٔمبزیط جسَٚ
 

ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت ٚ ٞط زٚ ثطاوت زاضای اثؼبزی 
 یىؿبٖ ٞؿتٙس.

، اثؼبز ثطاوت ٔكبثٝ PRCOL، زض قف (3)ثط عجك جسَٚ 
تٙیسٌی  ٔسَ انّی ثٛزٜ ٚ تٟٙب اذتلاف ثط ٔیعاٖ ٘یطٚی پیف

ٔمساض اضتفبع ثطاوت  BH1  ٚBH2ثبقس. زض زٚ ٔسَ  یٔٞب  یچپ
٘یع ٔمساض  BL1  ٚBL2% اضبفٝ ٚ وٓ قسٜ اؾت. زض زٚ ٔسَ 30

% اضبفٝ ٚ وبؾتٝ قسٜ اؾت؛ ایٗ تغییط عَٛ 30عَٛ ثطاوت 
اػٕبَ قسٜ اؾت تب ضفتبض ثطاوت ثٝ عٛض ٞب  ٔؿتمُ اظ تؼساز پیچ

 34پیچ ثب لغط  6اظ  BN6ٔجعا ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌیطز. زض ٔسَ 
ٔیّی ٔتط زض  24یچ ثب لغط پ 10اظ  BN10ٔیّی ٔتط ٚ زض ٔسَ 

اتهبَ ثطاوت ٚ ثبَ تیط اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ 
ٜ زض تٕبْ ا٘ٛاع ثطاوت، لٛؼ ثطاوت ثٝ ذظ نبف تجسیُ قس

 اؾت.
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 نحوه مش بنذی  -3-1
 اظ ٘ٛع  یثؼس ٔسَ ؾٝ یثٙس إِبٖ، (7)ٚ  (6)، (5)اقىبَ ٔغبثك 

 . ٔحسٚزٜ ثبقس یٔ یبفتٝا٘تٍطاَ وبٞف  ثب C3D8R یٚجٟ 8
 ثٝ چكٕٝ اتهبَ زض ؾتٖٛ  یه٘عزتكىیُ ٔفهُ پلاؾتیه، 

 

ٞب  اعطاف ؾٛضاخ یٗٚ ٕٞچٙ یطاعطاف ثطاوت زض ت ی ٚ ٔحسٚزٜ
وٝ زض تحّیُ الاؾتیه ٘مبط  یط. ؾبزاض٘س یعتطیض یٔف ثٙس

قسٜ تب ظٔبٖ ٔحبؾجبت وبٞف  ا٘تربة قتزض یٔف ثٙسٔب٘س  یٔ
  [.12ٚ  9یبثس ]

 (.ثبقس یٔٔیّی ٔتط ٚ ویّٛ ٘یٛتٗ  ثطحؿتی )اثؼبز افعاض ٘طْی ٞب ٔسَٔكرهبت  -3جذول 

 ٘بْ ٔسَ
تؼساز پیچ 

 ثبَ تیط

تؼساز پیچ 

 ثبَ ؾتٖٛ

تٙیسٌی  ٘یطٚی پیف

 پیچ تیط

تٙیسٌی  ٘یطٚی پیف

 پیچ ؾتٖٛ

اضتفبع 

 ثطاوت

عَٛ 

 ثطاوت

ػطو 

 ثطاوت

لغط 

 پیچ تیط

ضربٔت ؾرت 

 ی ثطاوت وٙٙسٜ

PRCOL1 8 4 150 250 222 457 254 29 25 

PRCOL2 8 4 250 250 222 457 254 29 25 

PRCOL3 8 4 250 350 222 457 254 29 25 

PRCOL4 8 4 350 350 222 457 254 29 25 

PRCOL5 8 4 350 450 222 457 254 29 25 

PRCOL6 8 4 350 550 222 457 254 29 25 

BH1 8 4 350 350 285 457 254 29 25 

BH2 8 4 350 350 155 457 254 29 25 

BL1 8 4 350 550 222 577 254 29 25 

BL2 8 4 350 550 222 337 254 29 25 

BN6 6 4 450 550 222 458 254 34 25 

BN10 10 4 250 550 222 458 254 24 25 
 

    

 ٕ٘بیی اظ ٔف ثٙسی ثطاوت ٚ پیچ ٚ ٟٔطٜ اتهبَ -5 شکل
 

  

 ٘حٜٛ ٔٛ٘تبغ ٔسَ -7 شکل ی وّی ٔسَثٙس ٔف اظ ییٕ٘ب -6 شکل
 



 

 سازه و فولاد/ نشريه علمي و پژوهشي 01

    84 زمستانو پايیس ـ  بیستمی ـ شماره سیسدهمسال  

 بارگذاری  -3-2
یجبزقسٜ اؾت. اِٚی ای زٚ ٔطحّٝ ثبضٌصاضی افعاض ٘طْزض ٔسَ 

ثبقس.  ٞب ٚ تؼبزَ ٔسَ ٔی یچپتٙیسٌی اثتسایی  ثبضٌصاضی پیف
 یٕٝضٕی ٔغبثك ا چطذٝؾپؽ زض ٔطحّٝ ثؼسی ثبضٌصاضی 

تبضیرچٝ  (8قىُ )زض . [ اػٕبَ قسٜ اؾت10] AISC٘بٔٝ  ییٗآ
 ثبضٌصاضی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

 

 

 قسٜ اػٕبَ یا چطذٝ یثبضٌصاض رچٝیتبض -8 شکل
 

  ها نمونهی ساس مذلمشخصات مصالح و جشئیات   -3-3
 یثؼس ؾٝ یط ٚپص قىُ ییطاظ ٘ٛع تغ یافعاض ٔسَ ٘طْ اجعای  یتٕبٔ

  یطٚٞبٚ ٘ اثؼبز  یافعاض چٖٛ ٚاحس ٘ساضز، تٕبٔ . ٘طْثبقس یٔ
 یجٚاضز قٛ٘س ٚ ٘تب یؿتیٔطجغ ثب یٞب ٚاحس یىؿطیثط اؾبؼ 

  ٞبی یػٌیلؿٕت ٚ زض .ثبقس یٔ یا٘تربث یٚاحسٞب یطٚپ یع٘
 

ثط  یٛتٖٛ٘ 210000 یبً٘ٔسَٚ  3/0پٛاؾٖٛ  ٘ؿجت یهالاؾت
 . قٛز یتربة ٔا٘ (isotropic) ٔطثغ ٚ ٘ٛع آٖ ٕٞؿبٖ ٔتط یّیٔ

 اظ ٘ٛع ٕٞؿبٖ ی٘حٜٛ ؾرت قسٌ یع٘ یهزض لؿٕت پلاؾت
(isotropic) ٜیؿیتٝپلاؾت یٞب اؾت. زض لؿٕت زازٜ  ا٘تربة قس 

ه یٚ الاؾت یهوط٘ف زض حٛظٜ پلاؾت -ف تٙ یزٚذغ یاظ ٔٙحٙ
  یج٘تب یػسْ ٚاثؿتٍ یُپطٚغٜ ثٝ زِ یٗاؾت. زض ا  اؾتفبزٜ قسٜ

 ٔمساض آٖ یىِٗٚ یؿت٘ یثٝ ٚاضزوطزٖ چٍبِ یبظی٘ ،ثٝ جطْ
 ٔؼطفی قسٜ اؾت.

Popov ٘یهقىُ پلاؾت ییطتغ ؾبظی یٝقج یثطا فٚ ٕٞىبضا 
 یضا تحت ثبضٌصاض یٕٞؿبٖ چٙسذغ یؾرت قسٌ یبضٔؼ

ٚ  Yang یٗ. ٕٞچٙ[9] زا٘ٙس یٔٙبؾت ٔ یبضثؿ یا چطذٝ
 یا ضفتبض چطذٝ یبثیضا جٟت اضظ یبضٔؼ یٕٗٞ یع٘ فٕٞىبضا٘

 اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ اؾتزٚثُ زض ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز،  یاتهبَ، ثب ٘جك
وبضضفتٝ قسٜ ٘كبٖ  ٔهبِح ثٝ یطذغیضفتبض غ( 9)قىُ زض  .[13]

هبت ٔطثٛط ثٝ ثطاوت ٚ پیچ وٝ اظ [. زض ٔكر6] اؾت زازٜ قسٜ
وٕتط اظ ؾبیط  آِیبغ پط ٔمبٚٔت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٔمساض وكیسٌی
ؾبظی آثبوٛؼ اجعا اؾت ٚ تطزتط ٞؿتٙس وٝ ایٗ ٔٛضز زض ٔسَ

وٝ فٛلاز پیچ ٚ ثطاوت اظ ٘ٛع  ِحبػ قسٜ اؾت. ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ
ٞبی ثٝ ٔطاتت وٕتطی اظ  ذكىٝ ٞؿتٙس، پؽ زاضای وكیسٌی

اؾت ٚ زض  ثبقٙس وٝ زض آثبوٛؼ تٛجٝ قسٜ تیط ٚ ؾتٖٛ ٔیفٛلاز 
اؾت تٙف آٖ اظ حس تٙف ٟ٘بیی  افعاض زلت قسٜ ذطٚجی ٘طْ

 فطاتط ٘طٚز.

 
 ٔكرهبت ٔهبِح -9 شکل

 

 ی تماسها المانچگونگی استفاده اس   -3-4
 ؾغٛح یٗث افعاض زض لؿٕت زضٕٞىٙف ٘طْ (10) قىُثب تٛجٝ ثٝ 

 تٕبؼ اظ ٘ٛع نفحٝ ثٝ نفحٝ ثطلطاض قس: یُش

لغؼٝ  ییضٚ ٚ ؾغحٞبی تیط ٚ ؾتٖٛ  یچپ یطیٗلؿٕت ظ یٗث. 1
 ثطاوت

 ٚ ٚضق وّٕپ یطت ٞبی یچپ یطیٗلؿٕت ظ یٗث .2
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 یطت یٚ ثبَ زاذّ 1ٚضق وّٕپ یٗث. 3
ٚ  یطثبَ ت یٚاقط ثب ؾغح فٛلب٘ یٚ تحتب٘ یزٚ ؾغح فٛلب٘ یٗث. 4

 ثطاوت یؾغح تحتب٘
 ثطاوت یؾتٖٛ ٚ ؾغح وٙبض یچپ یٗث. 5
 ؾتٖٛ یچثبَ ؾتٖٛ ٚ پ یؾغح زاذّ یٗث. 6
 ثطاوت  یوٙبض یطٚ٘یثبَ ؾتٖٛ ٚ لؿٕت ث یطٚ٘یؾغح ث ایٗ .7
 یطثبَ ت یثطاوت ٚ لؿٕت فٛلب٘ یلؿٕت تحتب٘ یٗث. .8
 ٞب ؾٛضاخ یٚ ؾغح زاذّ ٞب یچثس٘ٝ پ یطٚ٘یؾغح ث یٗث .9

 

 

 افعاض ٘طْزض  قسٜ ٌطفتٝی زض ٘ظط ٞب تٕبؼؾغٛح  -11 شکل
 

اظ ٘ٛع نفحٝ ثٝ  یكزل یجٞب جٟت حهَٛ ٘تب تٕبؼ ایٗ
أط ثبػث ثبلا ضفتٗ ظٔبٖ  یٗنفحٝ ا٘تربة قسٜ اؾت ٚ ٕٞ

ؾغٛح  یٗ٘فٛش ث ی اجبظٜتٕبؼ اتهبَ  قطایظ. ٌطزیسٔحبؾجبت 
master  ٚslave ٕ٘ ؾغٛح ِغعـ ٚجٛز  یٗا یٗث یىِٗٚ زٞس یضا

 ؾغٛح ٔفطٚو اؾت یتٕبٔ یٗث 3/0 یانغىبو یتزاضز. ضط
 یٌٙٝع Interaction یاظ ٔٙٛ یؿتیاػٕبَ تٕبؼ ثب . ثطای[9]

Create Interaction  ؾپؽ ٚSurface-to-surface  .ا٘تربة قٛز
. ٔؼٕٛلاً قٛز یا٘تربة ٔ slaveٚ ؾپؽ ؾغح  masterاثتسا ؾغح 
ػٙٛاٖ  . ثٝقٛز یا٘تربة ٔ masterػٙٛاٖ ؾغح  تط ثٝ تلؿٕت ؾر

ٚ ؾغح  masterلؿٕت  یچٚ ثبَ، ؾغح پ یچپ یٗٔثبَ زض تٕبؼ ث
 Edit. زض لؿٕت قٛز یا٘تربة ٔ slaveػٙٛاٖ ؾغح  ثبَ ثٝ

 یٗٔمساض ِغعـ ث ظیطاا٘تربة قٛز  Finite٘ٛع ِغعـ  یؿتیثب
 Contact interaction propertyؾغٛح وٓ اؾت. زض لؿٕت 

زازٜ ذٛاٞس قس  یحوٝ زض ازأٝ تٛض تٕبؼ یػٌیٚ یؿتیثب
 یطقبذٝظ create interaction propertyزض لؿٕت  ا٘تربة قٛز.

contact ٔتحمیك یٗوطز. زض ا یضا ٔؼطف تٕبؼ ٞبی یػٌیٚ تٛاٖ ی 
 tangential behaviorاثتسا  یؿتیفكبض ثبلا ثب تٕبؼ تحت یُثٝ زِ

قٛز. ؾپؽ  ییٗتؼ 3/0انغىبن  یتٚ ؾپؽ ضط friction یٌٙٝع
ا٘تربة قٛز،  Normal Behavior یٌٙٝع Mechanicalاظ لؿٕت 

 hard contact یؿتیثب Pressure over closureؾپؽ لؿٕت 

 یعاجبظٜ جسا قسٖ اتهبَ ثؼس اظ تٕبؼ ٘ یٙٝا٘تربة قٛز. ٌع
  یتٕبٔ یثطا یؿتیٔكرهٝ تٕبؼ ثب یٗفؼبَ قٛز. ا یؿتیثب

 یچجساضٜ پ یٗجع لؿٕت تٕبؼ ث ا٘تربة قٛز، ثٝ یتٕبؾ ؾغٛح
، ثٝ ایٗ زِیُ وٝ ایٗ ٔكرهٝ ثبیؿتی زض ؾٛضاخ یٚ جساضٜ زاذّ

ٚ  فكبض تحتٔٛاضزی ثىبض ٌطفتٝ قٛز وٝ زٚ ؾغح تٕبؼ اظ اثتسا 
لؿٕت اظ  یٗا بٚتتٟٙب تف تٙیسٌی لطاضٌطفتٝ ثبقٙس. ٘یطٚی پیف

ظیطا ت. اؾ behavior normal ی یٙٝ، ػسْ ا٘تربة ٌعتٕبؼ
 یچجساضٜ پ یٗٚ ث قٛز یاػٕبَ ٕ٘ hard contactنٛضت  اتهبَ ثٝ

 ٚ ؾٛضاخ فبنّٝ ٚجٛز زاضز.

 ی عذدیها لیتحلنتایج   -3-5
ثٝ  PRCOL4( ٕ٘بی تغییطقىُ یبفتٝ ٔسَ 12) ( 11ٚزض قىُ )

ی فٖٛ ٞب تٙفآٚضزٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ قىُ وب٘تٛض  ٕ٘ٛ٘ٝػٙٛاٖ 
ی ٔٛضؼی، ٔىب٘یعْ تكىیُ ٔفهُ پلاؾتیه ٚ ٞب وٕب٘فٔیؿع، 

 ٌطزز.  یٔٞب ٔلاحظٝ  یچپٚضؼیت تٛظیغ تٙف ثطاوت ٚ 
ی وٕب٘ف ٔٛضؼی ٚ جب٘جی پیچكی ثبَ تیط  ( ٘ح13ٜٛزض قىُ )

 % ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.6اظ ٕ٘بی فٛلب٘ی زض زٚضاٖ 
 

 

 ٚ ٕ٘بی  PRCOL4ٕ٘ٛ٘ٝ تٛظیغ تٙف فٖٛ ٔیؿؽ  -11 شکل

 تغییطقىُ یبفتٝ آٖ
 

 

 یچكی تیط پوٕب٘ف ٔٛضؼی ثبَ تیط ٚ وٕب٘ف جب٘جی  ٕ٘بی -12 شکل

 ی فٖٛ ٔیؿؽ ٔتٙبظطٞب تٙف% ٚ تٛظیغ 6زض زٚضاٖ ثیكیٙٝ 
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 ٛضؼی ٚ پیچكی جب٘جی تیطٕٔ٘بی فٛلب٘ی وٕب٘ف  -13 شکل
 

( ثٝ نٛضت ٔجعا تغییطات تٙف فٖٛ ٔیؿع زض 14زض قىُ )
ٞبی ثطاوت  لغؼٝ ثطاوت آٚضزٜ قسٜ اؾت، ٘مبط زاذُ ؾٛضاخ

ثسِیُ ِغعـ ثطاوت ٚ تٕبؼ ثیٗ جساضٜ ؾٛضاخ ٚ ؾغح پیچ 
( تغییطات تٙف 15ٞبی ثیكتطی ٞؿتٙس. زض قىُ ) زاضای تٙف

فٖٛ ٔیؿع ثط جساضٜ ثیطٚ٘ی پیچ ؾتٖٛ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت؛ 
ٔمساض حساوثط تٙف ایجبز قسٜ اظ ٔمساض حساوثط تٙف پلاؾتیه 
پیچ وٕتط اؾت. ٔمساض تٙف حس ٟ٘بیی آِیبغ پیچ زض حسٚز 

ی وٕب٘ف  ( ٘ح16ٍٜٛٔبپبؾىبَ ٔفطٚو اؾت. زض اقىبَ )1040
جبٖ تیط زض زٚضاٖ ثیكیٙٝ ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. ٔحُ  تكىیُ 

ٚ ٔٙبؾت اؾت؛ چطا وٝ  لجَٛ لبثُ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝٔفهُ پلاؾتیه زض 
ی ٘ظطیٝ وبیعض زاضز وٝ ثبیؿتی ٔفهُ  تغبثك ٔٙبؾجی ثب فطضیٝ

 پلاؾتیه ثؼس اظ ثطاوت ) ٘ٝ زض فبنّٝ زٚض( تكىیُ قٛز.
 

 

 تٙف فٖٛ ٔیؿع زض لغؼٝ ثطاوت -14 شکل
 

 

 تٙف فٖٛ ٔیؿع زض پیچ -15 شکل
 

 

 

 %6یطی ٔفهُ پلاؾتیه زض زٚضاٖ ٌ قىُ -16 شکل
 

ٌطزز.  یٔ( ٔلاحظٝ 17قىُ )زض  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝضفتبض ٞیؿتطظیؽ 
قسٜ اؾت، ظیطا ٘تبیج  یبٖث kips.in ثط اؾبؼاػتجبضؾٙج  ٍِٕ٘ٛ٘ٝٙط 

ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیكٍبٞی ٔطجغ ثب ٚاحس اٍّ٘یؿی ثیبٖ قسٜ اؾت، 
ثبقس ٚ ثط اؾبؼ تمؿیٓ  ٞب ثی ثؼس ٔی ٔحٛض ػٕٛز ؾبیط ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت.ٔمساض ٍِٙط ٔمغغ ثط ٍِٙط پلاؾتیه آٖ 
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 ٞب ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ  -17 شکل
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زض ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  قسٜ ٔؿتّٟه( ٔمساض ا٘طغی 4زض جسَٚ )
ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمساض  آظازقسٜٔمساض زضنس ؾٟٓ تیط اظ وُ ا٘طغی 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٚاحس  آظازقسٜزضنس ؾتٖٛ اظ وُ ا٘طغی 
 

 ثبقس. ا٘طغی آظاز قسٜ ثطحؿت غَٚ ٔی
 1تٙیسٜ پیچ قٕبضٜ  یفپ( تغییطات ٘یطٚی 18) قىُزض 
 بٖ زازٜ قسٜ اؾت.ؾتٖٛ زض عَٛ آظٔبیف ٘ك(( 19)قىُ )
( ٔٙحٙی پٛـ ٕ٘ٛزاضٞبی ٞیؿتطظیؽ 20ٞبی )قىُزض 
٘كبٖ زازٜ     ه قسٜ ثطاؾبؼ ٍِٙط پلاؾتی ٍِٙط ٘طٔبَ ثطحؿت

قسٜ اؾت. ثطای پصیطـ اتهبَ عجك آییٗ ٘بٔٝ ٞبی اتهبلات 
اتهبَ زض چطذف ٘ؿجی  ٔب٘س پؽ٘ؿجت ٘طٔبَ قسٜ ٔمبٚٔت 

 % ثبقس.80% ثبیس 4ی ا عجمٝ
 :ثطاثط اؾت ثب PEEQ[ ذطٚجی 12آثبوٛؼ ] افعاض ٘طْزض 

(1)       √
 

 
   
 
   
  

آٚضزٖ قبذم قىؿت ثبیؿتی ٔمساض  ثٝ زؾتجٟت 
PEEQ ٘[:14ف تؿّیٓ تمؿیٓ قٛز ٚ زاضیٓ ]ثط وط 

(1)      

    
  

         
  

    
 

 

ثیكتط ثبقس  RI( ٞطچٝ ٔیعاٖ 21)قىُ ( ٚ 2عجك ضاثغٝ )
   پتب٘ؿیُ قىؿت تطز آٖ ٘مغٝ ثیكتط ذٛاٞس قس. زض ایٗ ضاثغٝ 

وط٘ف تؿّیٓ، تٙف ٞیسضٚاؾتبتیىی ٚ تٙف فٖٛ ٔیؿع      ٚ   ،
 ثبقس. ٔی

آظٔبیف  12ثحطا٘ی تطیٗ ٘مغٝ زض تٕبْ  RIی  زض ضاثغٝ
 زٞس. زض  حساوثط ضخ ٔی PEEQنٛضت ٌطفتٝ زض ٔحُ 

قٛز وٝ ٘مغٝ ثیكیٙٝ ثب ضً٘ لطٔع ٔتٕبیع  ( ٔكبٞسٜ ٔی22) قىُ
قسٜ اؾت. پتب٘ؿیُ قىؿت تطز ثطای تٕبٔی آظٔبیكبت زض 

 زٞس. ( ضخ ٔی22٘عزیىی ٘مغٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ )
 

 

 ثط حؿت غَٚ قسٜ ٔؿتّٟهٔمساض ػسزی ا٘طغی  -4جذول 

 زضنس ؾٟٓ اجعای اتهبَ زضنس ؾٟٓ ؾتٖٛ زضنس ؾٟٓ تیط قسٜ ٔؿتّٟها٘طغی وُ  ٔسَ

PRCOL1 217000 97 1≈  2 

PRCOL2 233000 97 1≈  2 

PRCOL3 247000 96 1≈  3 

PRCOL4 249000 95 1≈  4 

PRCOL5 250000 93 1≈  6 

PRCOL6 257000 82 9 9 

BH1 267000 86 4 10 

BH2 233000 89 3 8 

BL1 160000 92 2≈  6 

BL2 152000 91 1≈  8 

BN6 210000 81 5 14 

BN10 960000 19 1≈  80 
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 ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ (15)زض قىُ  قسٜ ٔكرمتغییط ٘یطٚی ٔحٛضی زض پیچ  -18 شکل
  

 
 ٔغبِؼٝ ٔٛضزپیچ  -19 شکل
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 تیط هیپلاؾت ٍِٙطثطحؿت  ٞیؿتطظیؽ پٛـ یٕ٘ٛزاضٞب -21 شکل
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 ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ٘مبط ثحطا٘ی زض  RIقبذم قىؿت  -21 شکل

 

 
 ی غیط یىؿبٖٞب ثب ؾتٖٛ یپبُ٘ ثطق٘حٜٛ تكىیُ ٔفبنُ پلاؾتیه ٚ ٔیساٖ وككی لغطی زض یه  -22 شکل
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 تفسیز نتایج  -4

 های تیز و ستونتنیذگی پیچ اثز نیزوهای پیش  -4-1
ٞبی  تٙیسٌی عجك آییٗ ٘بٔٝ عطاحی ؾبظٜ ٔیعاٖ ٘یطٚی پیف

ؾغح ٔمغغ پیچ  Aاؾت، وٝ زض آٖ  55/0      فٛلازی 
 ٞبی ؾتٖٛ زض حسٚز  تٙیسٌی پیچ . ٔمساض ٘یطٚی پیفثبقس یٔ

kN 600 ی تیط زض حسٚز ٞب چیپتٙیسٌی  ٚ ٔمساض ٘یطٚی پیف 
kN 350  تحت ٞبی ؾتٖٛ . پیچثبقس یٔزض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطجغ عطاحی

تٙیسٌی تبثیطی زض ٔمبٚٔت عطاحی  وكف ٞؿتٙس ٚ ثٙبثطایٗ پیف
ٞبی تیط تحت ثطـ ٞؿتٙس ٚ ػّٕىطز آٟ٘ب ٘ساضز، ِٚی پیچ

ٌیطز ٚ ضفتبض اتهبَ ضا تحت انغىبوی آٟ٘ب جّٛی ِغعـ ضا ٔی
ثطای  kN 550-250ٞب ٔمساض  زٞس. زض ٕ٘ٛ٘ٝ   تبثیط لطاض ٔی

ٞبی ثطای پیچ kN 350-150تٙیسٌی پیچٟبی ؾتٖٛ ٚ ٔمساض  پیف
تیط زض٘ظط ٌطفتٝ قس. ثب تٛجٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ٞیؿتطظیؽ زض قف 

 ٕٝ٘ٛ٘PRCOL1  اِیPRCOL6 تٙیسٌی  تغییط ٘یطٚی پیف 
ٞبی ؾتٖٛ تبثیط وٕی ثط ضفتبض ٞیؿتطظیؽ ٚ تغییط ٘یطٚی پیچ

تٙیسٌی تیط تبثیط ثؿعایی ثط ضفتبض ٞیؿتطظیؽ ٚ قىُ ٌیطی  پیف
ٞبی تٙیسٌی پیچ زاضز. زِیُ تبثیط پیفثٝ ٔٛلغ ٔفهُ پلاؾتیه 

تط ٔفهُ تیط، افعایف ٌیطزاضی اتهبَ ٚ پیطٚ آٖ، تكىیُ ؾطیغ
ی ٔٛضؼی زض تیط، ٞب وٕب٘فپلاؾتیه اؾت. زض ایٙهٛضت 

وبٞف ٔمبٚٔت زض ؾٝ زٚضاٖ ا٘تٟبیی ثبضٌصاضی زض ٔمبیؿٝ ثب 
ٌطزز. اظ عطفی، ثب افعایف ٔمساض    ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطجغ ثیكتط احؿبؼ ٔی

ٞبی ؾتٖٛ، اظ ٘ٛؾب٘بت ٘یطٚٞبی  یچپتٙیسٌی  ٘یطٚٞبی پیف
% وبؾتٝ 66ی زض حسٚز ا ٔلاحظٝ لبثُ عٛض ثٝٔحٛضی آٟ٘ب، 

یسٜ ٔمساضی زض ٌیطزاضی اتهبَ ٔكبضوت قٛز؛ ثٙبثطایٗ ایٗ پس یٔ
ٌطزز.    وٙس ٚ ؾجت افعایف وٛچه اؾتٟلان ا٘طغی اتهبَ ٔی   ٔی

ٔیعاٖ ا٘طغی  PRCOL1٘ؿجت ثٝ ٔسَ  PRCOL2زض ٔسَ 
 PRCOL5. ٕٞچٙیٗ زض ٔسَ قسٜ اؾت% ثیكتط 7 قسٜ  ٔؿتّٟه

٘ؿجت ثٝ  PRCOL6% ٚ زض ٔسَ PRCOL2 ،7٘ؿجت ثٝ ٔسَ 
قٛز. ثب  ثیكتط ٔی قسٜ ٔؿتّٟه٘طغی % ا3تٟٙب  PRCOL5ٔسَ 

تٛاٖ ثٝ ایٗ    ٔی (4)تٛجٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ٞیؿتطظیؽ ٚ جسَٚ 
تٙیسٌی پیچٟبی ثبَ تیط ؾجت  ٘ىتٝ پی ثطز وٝ افعایف ٘یطٚی پیف

افعایف چكٍٕیط اؾتٟلان ا٘طغی زض تیط ٚ ػّٕىطز ثٟتط اتهبَ 
تٙیسٌی پیچٟبی ؾتٖٛ ؾجت  ٌطزز. ٕٞچٙیٗ افعایف پیف   ٔی
 PRCOL4-5زض تیط زض ٕ٘ٛ٘ٝ  قسٜ ٔؿتّٟهایف ا٘طغی افع
اؾتٟلان ا٘طغی زض ثطاوت ضا  PRCOL6ٌطزز ِٚی زض ٕ٘ٛ٘ٝ    ٔی

ٞبی  ثٝ ٕٞطاٜ زاضز. ثسیٗ ٔؼٙب وٝ پیچٟب ٚ ثطاوت ٘یع تغییطقىُ
ی ضا تجطثٝ ذٛاٞٙس وطز ِٚی ایٗ ٔمبزیط وٛچه فطا اضتجبػ

ای ضا جٟت اؾتفبزٜ  ٘بٔٝ ییٗآثبقس. اِجتٝ ٞط قف ٕ٘ٛ٘ٝ قطایظ  یٔ
یٗ ٔمبٚٔت چٙ ٞٓٚ  4ی ذٕكی ٚیػٜ، ػجٛض اظ زٚضاٖ %ٞب لبةزض 

% چطذف زاضا 4زض  زضنس ٍِٙط پلاؾتیه ٔمغغ ضا 80حسالُ 
وٝ ٘عزیىتطیٗ  PRCOL5ثبقٙس. ثب تٛجٝ ثٝ تٕبْ جٟبت ٕ٘ٛ٘ٝ  یٔ

قطایظ ضا ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ عطاحی قسٜ ٔطجغ زاضز ، ثٟتطیٗ ػّٕىطز ضا 
 زاقتٝ اؾت.

 اثز ارتفاع بزاكت  -4-2
ٞب ثطای تٙیسٌی پیچ زض ظٔبٖ تغییط اضتفبع ثطاوت ٘یطٚی پیف

تٙیسٌی وبُٔ( ثبثت زض٘ظط ٌطفتٝ قس ٚ  قطایظ انغىبوی )ثب پیف
ؾؼی ٌطزیس اثط تغییط اضتفبع ثطاوت ٘ؿجت ثٝ ػسز عطاحی ٔغبِؼٝ 

ؾجت افعایف ِغعـ  BH1% اضتفبع ثطاوت زض 30ٌطزز. افعایف 
ط قسٜ ٚ ؾجت جٕغ قسٌی ٕ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ ٚ ثیٗ ثطاوت ٚ تی

افعایف اؾتٟلان ا٘طغی زض ثطاوت ثٝ جبی تیط قسٜ اؾت. اٌطچٝ 
تجٕؼی ػسز ثبلایی اؾت  قسٜ  ٔؿتّٟهزض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ وُ ا٘طغی 

% آٖ زض ثطاوت ضخ زازٜ ٚ اظ زضنس ٔكبضوت تیط وبؾتٝ 10ِٚی 
ٞبی  یچپقسٜ اؾت. زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ٛؾب٘بت ٘یطٚٞبی ٔحٛضی زض 

ٚ زض  PRCOL1ثطاثط ٔمساض ٘ٛؾب٘بت ٕ٘ٛ٘ٝ  5/2ؾتٖٛ زض حسٚز 
 PRCOL6ثطاثط تغییطات ٘یطٚی پیف تٙیسٌی ٕ٘ٛ٘ٝ  16حسٚز 

اؾت. ثطضؾی ٕ٘ٛزاضٞبی پٛـ ٌٛیبی آٖ اؾت وٝ ٔیعاٖ 
وٝ زض زٚضاٖ  یعٛض ثٝقسٜ  ی وٓ تٛجٟ لبثٌُیطزاضی اتهبَ تب حس 

% قسٜ 80وٕتط اظ % ٘ؿجت ٍِٙط ثٝ ظطفیت ٍِٙط پلاؾتیه تیط 4
٘بٔٝ وٕتط اؾت، ِصا ایٗ اتهبَ ٔطزٚز  ییٗآقسٜ  ییٗتؼوٝ اظ ٔمساض 

، قبذم قىؿت ٘مغٝ ثحطا٘ی  8اؾت. اظ عطفی، عجك ٕ٘ٛزاض 
ی آٖ پتب٘ؿیُ قىؿت تطز  یجٝزض٘تزض حبَ افعایف اؾت وٝ 

ضؼف  BH1  ٚPRCOL4یبثس. ٔمبیؿٝ  یٔاتهبَ ٘یع افعایف 
 زٞس.ٔیضا ثٝ ذٛثی ٘كبٖ  BH1اتهبَ 

ٔمبٚٔت  اظ٘ظطػٕلاً اتهبَ  BH2ثب وبٞف اضتفبع ثطاوت زض 
وٙس. زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یع    ٚ ؾرتی ٚ اؾتٟلان ا٘طغی افت ٔی

اؾتٟلان ا٘طغی، زض ٔمساض وُ ٚ زض تیط وبٞف پیسا وطزٜ ٚ ٔمساض 
ٔٙبؾت ٔكبضوت ثطاوت ثبلا ضفتٝ اؾت، وٝ ٘كب٘سٞٙسٜ ػّٕىطز ٘ب
ٚ  BH2اتهبَ ذٛاٞس ثٛز. افت اؾتٟلان ا٘طغی ثب ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

PRCOL6 ٌطزز. ٔیعاٖ وبٞف ٔمبٚٔت زض حسی    ٔكرم ٔی
زضنس، ٔمساض آٖ ثٝ  4اؾت وٝ زض تغییطٔىبٖ ٔتٙبظط ثب زٚضاٖ 

یت، زضٟ٘بوٙس.  یٔضؾس وٝ ضفتبض ثحطا٘ی ضا ثیبٖ  یٔ% ٍِٙط تیط 80
ی ٘بٔٙبؾت ٚ ا ِطظٜػّٕىطز  زٞٙسٜ ٘كبٖوبٞف اضتفبع ثطاوت 

 ثبقس. یٔ BH2ٔطزٚز قسٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 
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 اثز طول بزاكت  -4-3

زض ایٗ لؿٕت اظ پػٚٞف ثب ثبثت ٍ٘بٜ زاقتٗ قطایظ 
ٞب زض حبِت انغىبوی، عَٛ ثطاوت ضا ٘ؿجت ثٝ تٙیسٌی پیچ پیف

ٕ٘ٛ٘ٝ عطاحی ٔطجغ وٓ ٚ ظیبز ٔیىٙیٓ تب تبثیط آٖ ٔكبٞسٜ قٛز. 
وبٞف ٔمبٚٔت زض  BL1زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثب افعایف عَٛ ثطاوت 

اؾت. ثٝ زِیُ افعایف  ٔكبٞسٜ لبثُی پبیب٘ی ثبضٌصاضی ٞب چطذٝ
 ثط ؾتٖٛی زٚضتط اظ ا فبنّٝعَٛ ثطاوت ٍِٙط پلاؾتیه زض 

ثطای تكىیُ ٔفهُ  قسٜ ٘ظط ٌطفتٝقٛز ظیطا ٔحُ زض  یٔتكىیُ 
یبظ ٔٛضز٘پلاؾتیه ثلافبنّٝ ثؼس اظ ثطاوت ِعٚٔبً زاضای ٍِٙط 

ثٙبثطایٗ، زض ایٗ ٔسَ  تكىیُ ٔفهُ پلاؾتیه ٘یؿت.جٟت 
ی پیكیٗ وٕتط اؾت، ٞب ٔسَ٘ؿجت ثٝ  قسٜ ٔؿتّٟهٔیعاٖ ا٘طغی 

یس تبئ% ٚ ٔٛضز 20% وٕتط اظ 4ٔیعاٖ وبٞف ٔمبٚٔت زض زٚضاٖ 
زض ایٗ ٔسَ زض  RIثبقس، ٚ اظ عطفی ٔیعاٖ وٓ  یٔ٘بٔٝ  ییٗآ

ٕٛ٘ٝ ایٗ ٘ (، حبوی اظ آٖ اؾت و15ٝ) ی حؿبؼ قىُ ٘مغٝ
ٌؿیرتٍی زیطٍٞٙبٔی زاضز. ِٚی اؾتٟلان ا٘طغی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞبی  ٌطزز ٚ زض ٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ   ؾجت ٔطزٚز قسٖ آٖ ٔی
PRCOL5  ٚPRCOL6 ٌطزز.   ضؼف ػّٕىطز آٖ ٔكرم ٔی 

اظ  BL2زض ٔمبثُ، ثب وبٞف عَٛ ثطاوت زض ٕ٘ٛ٘ٝ 
ی اثتسایی ثبضٌصاضی، اتهبَ ثب وبٞف ٔمبٚٔت قسیسی ٞب چطذٝ

اٜ اؾت ٚ ثب ایجبز ٔٙحٙی ٞیؿتطظیؽ لاغطتط ٔیعاٖ اؾتٟلان ٕٞط
، ٔیعاٖ ٔمبٚٔت ػلاٜٚ ثٝقسٜ اؾت.  BL1ا٘طغی آٖ ٘یع وٕتط اظ 

ٍِٙط پلاؾتیه ٔمغغ تیط اؾت  80وٕتط اظ % 4اتهبَ زض زٚضاٖ %
ثبقس. ثٙبثطایٗ  یٔی ٘بٔٙبؾت زض آٖ ا ِطظٜػّٕىطز  زٞٙسٜ ٘كبٖوٝ 

BL2 .اتهبَ ٔطزٚزی اؾت 

 اثز تعذاد پیچ بال تیز  -4-4
ٞبی ثبَ تیط ٘مف اؾبؾی زض ضفتبض ایٗ اتهبَ اظ آ٘جب وٝ پیچ

وٙٙس، اثط افعایف ٚ وبٞف آٟ٘ب زض ایٗ ثرف اظ ٔغبِؼٝ    ثبظی ٔی
، ثب BN6ٞبی ثبَ تیط زض ٕ٘ٛ٘ٝ  یچپٌطزز. وبٞف تؼساز    ثطضؾی ٔی

؛ تٙیسٌی آٖ ٕٞطاٜ اؾت ٘یطٚی پیف ثبلا ضفتٗلغط آٖ ٚ  ثبلا ضفتٗ
، ثب BN10ٞب زض ثبَ تیط ٕ٘ٛ٘ٝ  یچپزض ٔمبثُ، افعایف تؼساز  ٚ

تٙیسٌی آٖ ٕٞطاٜ اؾت.  ٞب ٚ وبٞف ٘یطٚی پیف یچپوبٞف لغط 
٘بٔٝ  ییٗآٞبی ثبَ ثط اؾبؼ ضبثغٝ  یچپتٙیسٌی  ٔمساض ٘یطٚی پیف

زٞس وٝ    ا٘س. ٘تبیج ٘كبٖ ٔی ٞبی فٛلازی ٔحبؾجٝ قسٜ عطاحی ؾبظٜ
ؾجت وبٞف ِغعـ ثیٗ ثطاوت ٚ  BN6ٞب زض  یچپوبٞف تؼساز 
اؾتٟلان ا٘طغی ثیكتط زض ٔفهُ پلاؾتیه تیط ضخ ٚ ثبَ تیط قسٜ 

ثب افعایف ِغعـ  BN10ٞب زض  یچپزٞس. ِٚیىٗ افعایف تؼساز    ٔی
ثیٗ ثطاوت ٚ ثبَ تیط ٕٞطاٜ اؾت. ایٗ ِغعـ ؾجت تغییط 

یط قسٜ ٚ اؾتٟلان ا٘طغی ٞبی ثبَ ت ٞبی ٌؿتطزٜ زض پیچ قىُ

آٚضز وٝ غیط ٔٙغمی ٚ ٘بٔغّٛة    ٞب ثٝ ٚجٛز ٔی قسیس زض پیچ
اؾت ظیطا ٔٙكبء اؾتٟلان ا٘طغی ثبیس ٔفهُ پلاؾتیه زض تیط 

زٞس.  ( تٙف ٔٛجٛز ثط ضٚی ثس٘ٝ پیچ ضا ٘كبٖ ٔی23) ثبقس. قىُ
یبثس ٚ وكف  یٔٞبی ؾتٖٛ افعایف  یچپٕٞچٙیٗ تمبضبی ٘یطٚ زض 

ضؾس. تغییطات ؾتٖٛ ٘یع ثٝ ٔطحّٝ پلاؾتیه ٔیزض پیچٟبی 
 ثب تٛجٝ ثٝ  لطاضٌطفتٝ ٔغبِؼٝ ٔٛضز٘یطٚی ٔحٛضی زض پیچ 

ثؿیبضظیبز اؾت ٚ ثٝ ٌٛ٘ٝ ای اؾت  BN10( زض ٕ٘ٛ٘ٝ 19) قىُ
تٙیسٌی آٖ ضا ثٝ  ضؾب٘س ٚ ٘یطٚی پیف وٝ پیچ ضا ثٝ ٌؿیرتٍی ٔی

ضؾب٘س. زض ٚالغ ػّٕىطز ٘بٔغّٛة اتهبَ ؾجت افعایف    نفط ٔی
 ٌطزز.   تمبضبی ٘یطٚ زض پیچٟبی ؾتٖٛ ٚ ا٘تمبَ ٔفهُ ثٝ ؾتٖٛ ٔی

 

 

ٚ تغیط قىُ  BN6تٛظیغ تٙف فٖٛ ٔیؿؽ زض پیچ تیط ٔسَ  -23 شکل

 %6آٖ زض زٚضاٖ 
 

% ٘ؿجت ٍِٙط اتهبَ ثٝ ٍِٙط پلاؾتیه ٔمغغ زض 4زض زٚضاٖ 
 ٕٝ٘ٛ٘BN6 ،75/0  ٕٝ٘ٛ٘ زض ٚBN10  ،1/1 ٔوٝ ثبقس ی 

ثبقس. ٘تبیج قبذم    ٔی BN6زٞٙسٜ ٔطزٚز قسٖ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘كبٖ
زاضای ثیكتطیٗ پتب٘ؿیُ  BN6قىؿت ٘كبٍ٘ط آٖ اؾت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞبی  یچپثٙبثطایٗ اؾتفبزٜ اظ تؼساز ؛ (24)ُ ثبقس، قى یٔقىؿت 
 تطیٗ عطح اؾت. ػسز زض ضٚـ عطاحی وبیعض ٔٙبؾت 8ی  اِٚیٝ

 

 

 BN6تٛظیغ تٙف فٖٛ ٔیؿؽ ٚ تكىیُ ٔفهُ پلاؾتیه ٔسَ  -24 شکل

 %6زض زٚضاٖ 
 

، ٕ٘ٛزاض قسٜ ٔؿتّٟهثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ٕ٘ٛزاضٞبی ا٘طغی 
ٞب، ٕ٘ٛزاضٞبی ٞیؿتطظیؽ ٚ  تغییطات ٘یطٚی ٔحٛضی پیچ
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ضا  PRCOL5  ٚPRCOL6ٞبی  تٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ یٔقبذم قىؿت، 
ی اؾت وٝ ا ٕ٘ٛ٘ٝ٘مغٝ ثٟیٙٝ ثطٌعیس. ٞسف وّی ٌعیٙف  ػٙٛاٖ ثٝ

، وٕتطیٗ قبذم قىؿت ضا زاضا ثبقس آظازقسٜثیكتطیٗ ا٘طغی 
بض افت ٔحؿٛؼ ٕٞچٙیٗ ثٝ حس پلاؾتیؿیتٝ ضؾیسٜ ثبقس ٚ زچ

ٞب زض آٖ پبییٗ ثبقس.  یچپٔمبٚٔت ٘كٛز ٚ ٘ٛؾبٖ ٘یطٚی ٔحٛضی 
زاضای قبذم قىؿت  PRCOL5  ٚPRCOL6ٞبی  اتهبَ
ای پصیطـ  ٘بٔٝ ییٗآثبقٙس، ٕٞچٙیٗ ضٛاثظ    پبییٗ ٔی ٘ؿجتبً

 وٙٙس. یٔاتهبلات ضا اضضب 

 نتیجه گیزی  -5
اظ آ٘جبیی وٝ اتهبلات پیف پصیطفتٝ قسٜ وبیعض زاضای ثجت 
اذتطاع ثیٗ إِّّی ٚ ٔٙغ اؾتفبزٜ ػٕٛٔی اؾت، زض ایٗ تحمیك، 

ی ٔكبثٝ ثب اتهبَ وبیعض تحت ثبضٌصاضی  قسٜ اضائٝاتهبَ جسیس 
ای آییٗ ٘بٔٝ ای غیط ذغی ٔغبِؼٝ قسٜ اؾت. اِعأبت ِطظٜچطذٝ

اؾتٟلان ا٘طغی، پتب٘ؿیُ  اتهبلات، ٔىب٘یعْ ٌؿیرتٍی، ٔیعاٖ
ٞب، ضفتبض ٞیؿتطظیؽ، ٚ ٘ٛؾبٖ ٘یطٚی ٔحٛضی  قىؿت زض ٕ٘ٛ٘ٝ

پیچٟب ٔٛاضزی اؾت وٝ زض عطاحی ایٗ اتهبلات ٔٛضز ٔغبِؼٝ 
ٞبی اتهبَ، لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ایٗ ثطضؾی اثط تغییط تؼساز پیچ

تغییط عَٛ ثطاوت ٚ تغییط اضتفبع ثطاوت ثطضؾی زلیك قس ٚ زض 
تٙیسٜ ٔغبِؼٝ  ٞبی پیفط ِغعـ ٚ انغىبن ٘یع زض پیچٔغبِؼٝ اث

 ٌطزیس. ٘تبیج ٔٛضزی ظیط زض تحمیك ثسؾت آٔس:
تٙیسٌی  زض حبِت وّی ثب افعایف ٔمساض ٘یطٚی پیف -1
یبثس ِٚیىٗ ثط    ٞبی تیط، ٔیعاٖ پیٙچیًٙ ٕ٘ٛزاض افعایف ٔی یچپ

 90ٌطزز. ثیف اظ  یٔافعٚزٜ  آظازقسٜٔمساض ا٘طغی تجٕؼی 
 ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ٘طغی اظ عطیك تیط آظاز ذٛاٞس قس ٚ زض ایٗ زضنس ا

% ٍِٙط 80% اظ 4ٔب٘سٜ پؽ اظ چطذف عجمٝ  یثبلٔمبٚٔت 
ی ا ِطظٜجٟت اِعأبت  یٗاظاپلاؾتیه ٔمغغ ثیكتط اؾت ٚ 

قٛز ػلاٜٚ    ؾبظز. زض ٚالغ تٛنیٝ ٔی ٘بٔٝ ضا ثطآٚضزٜ ٔی ییٗآ
ٞبی ؾتٖٛ ٘یع ٞبی تیط، پیچثط انغىبوی قسٖ پیچ

ىبوی قٛز تب ثٟتطیٗ ػّٕىطز اتهبَ ٔؼطفی قسٜ ضخ انغ
 زٞس.

اثط زاضز  آظازقسٜافعایف اضتفبع ثطاوت ثط ٔمساض ا٘طغی  -2
ِٚیىٗ ثبػث ثبلا ضفتٗ احتٕبَ قىؿت زض ٘مبط حؿبؼ 

قٛز. ثب وبٞف اضتفبع ثطاوت ػلاٜٚ ثط افت  یٕٔ٘ٛ٘ٝ 
ٔمبٚٔت ٚ وبٞف ؾرتی، ٔیعاٖ ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ ٘یع 

یبثس. اظ عطفی، ٔمبزیط قبذم قىؿت زض ٘مغٝ    وبٞف ٔی
یبثس. ثٙبثطایٗ اضتفبع اضائٝ قسٜ زض ضٛاثظ    ثحطا٘ی افعایف ٔی

تط عطاحی اتهبَ وبیعض ثطای  اتهبَ ٔؼطفی قسٜ ٔٙبؾت
 اؾت.

ضا  آظازقسٜافعایف ٚ وبٞف عَٛ ثطاوت ٔمساض ا٘طغی  -3
یطی ٔفهُ پلاؾتیه تأثیط ٌ قىُوبٞف ٔیسٞس ٚ زض ظٔبٖ 

ٔب٘سٜ زض چطذف عجمٝ  یثبلٔمبٚٔت  BL1ٌصاضز. زض ٔسَ  یٔ
% ظطفیت ٍِٙط پلاؾتیه ٔمغغ ثٛزٜ ِٚی ایٗ 80% ثیف اظ 4

% 80تط ثٛزٜ ٚ اظ  ییٗپبثؿیبض  BL2ٔیعاٖ ٔمبٚٔت ثطای ٔسَ 
وٕتط اؾت. ثٙبثطایٗ عَٛ اضائٝ قسٜ زض ضٛاثظ عطاحی 

 تط اؾت.اتهبَ وبیعض ثطای ایٗ اتهبَ ٔؼطفی قسٜ ٔٙبؾت

 5یچ زض اتهبَ تیط ٚ ثطاوت ٕٞطاٜ ثب وبٞف پافعایف زٚ  -4
زض  ظازقسٜٔیّی ٔتطی لغط آٖ ، ؾجت افعایف ٔمساض ا٘طغی آ

، (4)قٛز. عجك جسَٚ  ٔیPRCOL1 ٝ ثطاثط ٘ؿجت ث 4حسٚز 
زضنس ؾٟٓ اجعای اتهبَ )ثٝ جع تیط ٚ ؾتٖٛ( زض حسٚز 

ثبقس وٝ ػّتف وٛچىتط ثٛزٖ لغط ؾٛضاخ پیچ  % وُ ٔی80
زٜ ٚ زض اثط ِغعـ، ثیكتطیٗ ا٘طغی زض اثط ِٟیسٌی ثیٗ ثٛ

قٛز، وٝ ؾجت تغییط فطْ  جساضٜ زاذّی ؾٛضاخ ٚ پیچ ضٞب ٔی
ٞبی تیط ؾجت  یچپٞب قسٜ ٚ ٘بٔغّٛة اؾت. وبٞف  یچپ

ی ثعضي زض تیط قسٜ ٚ  یٝ٘بحتكىیُ ٔفهُ پلاؾتیه ثب 
یٗ وٕب٘ف جبٖ تیط ٘یع افعایف ذٛاٞس یبفت ِٚیىٗ چٙ ٞٓ

ف قبذم قىؿت احتٕبَ ٌؿیرتٍی ثیكتط ثب افعای
% ظطفیت 80% وٕتط اظ 4قٛز. ٔمبٚٔت اتهبَ زض زٚضاٖ  یٔ

ٔفهُ پلاؾتیه ذٛاٞس ثٛز. ثٙبثطایٗ تؼساز پیچٟبی عطاحی 
تطیٗ قطایظ ٘یع ثطاؾبؼ ضٛاثظ عطاحی اتهبَ وبیعض ٔٙبؾت

 آٚضز.   ضا پیف ٔی

ثٟتطیٗ ضفتبض ضا اضائٝ  PRCOL5 ٚPRCOL6ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ -5
 ٞب  ٕ٘ٛز٘س ٚ اِعأبت آییٗ ٘بٔٝ ای ضا زاضا ثٛز٘س. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثط اؾبؼ ضٛاثظ وبیعض عطح قسٜ ثٛز٘س ٚ ٘كبٖ زٞٙسٜ 
 ثٟتطیٗ ػّٕىطز ثطاؾبؼ آییٗ ٘بٔٝ ثٛز٘س.

اضائٝ  PRCOL5  ٚPRCOL6زض ٔجٕٛع زٚ اتهبَ پیكٟٙبزی 
ٌطز٘س ٚ ػّٕىطز  تٛا٘ٙس ثب ضٛاثظ اتهبَ وبیعض عطح   قسٜ ٔی

ِطظٜ ای لبثُ لجِٛی زض ٔٙبعك ِطظٜ ذیع زاقتٝ ثبقٙس. زض ایٗ 
ای  ٞبی ٔرتّف ِطظٜ تحمیك چٙسیٗ اتهبَ ثطاوت پیچی اظ جٙجٝ

 ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفت ٚ زٚ ٔٛضز پصیطفتٝ قس.
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 دهیچک
ّا تِ هٌظَس اػتْلان اًشطی اػوالی تِ ػاصُ ٌّگام ٍلَع صلضلِ ساّىاسّای هختلفی اسائِ ؿذُ اػت وِ هیشاگشّا ًیض ای ػاصُدس ؼشاحی لشصُ

ّای اػتْلان اًشطی، ػایش سٍؽتش تَدى ًؼثت تِ ٍ ًیض التصادی ّا تِ ػثة ؼشاحی ًؼثتاً ػادُگیشًذ. هیشاگشتٌذی لشاس هیدس ایي دػتِ
ّای اصؽىاوی ٍ ٍیؼىَص تِ اًذ. دس ایي تحمیك، تِ هٌظَس تْثَد واسایی هیشاگش ایٌشػی دٍساًی، هىاًیضمتیـتش هَسد تَجِ هحمیك لشاس گشفتِ

اُ اسٍهیِ ػاختِ ؿذُ ٍ دس ؿَد. ًوًَِ آصهایـگاّی هیشاگش ایٌشػی دٍساًی اصؽىاوی دس آصهایـگاُ صلضلِ داًـگایي ًَع هیشاگش افضٍدُ هی
ّای وَتِ ٍ ؼثغ تِ هٌظَس تشسػی اثشات هیشاگش تشویثی ای تحت صلضلِؼثمِ 8یه لاب ػادُ هَسد هؽالؼِ لشاس گشفتِ اػت، ػپغ ػاصُ 

َاى ّوشاُ اًَاع تّای هَسد ًظش سا هیگیشد. هیشاگشػاختِ ؿذُ دس همایؼِ تا هیشاگش ایٌشػی دٍساًی ٍیؼىَص، هَسد تجضیِ ٍ تحلیل لشاس هی
 SAP 2000افضاس ؼثمِ هتماسى سا دس ًشم 8هَسد هؽالؼِ، اتتذا ػاصُ  هختلفی اص تادتٌذّا اص جولِ چَسى ٍ لؽشی دس ػاصُ تؼثیِ ًوَد. دس هذل

ػی گشدد. ًتایج تشسهذل هی ABAQUS 2016ّای هختلف دس ًشم افضاس هذل ؿذُ، ػپغ هماؼغ حاصلِ تِ هٌظَس تشسػی اثشات هیشاگش
آصهایـگاّی، ًـاى اص تْثَد سفتاس هیشاگش ایٌشػی دٍساًی اصؽىاوی ًؼثت تِ ػایش هیشاگشّای اصؽىاوی ٍ اص تیي سفتي تشهضّای ًاگْاًی 

دّذ. ًتایج تحلیلی جایی حذاوثش ًظیش ؼثمِ تام ٍ ًیض تشؽ پایِ ػاصُ سا ًـاى هیّای دیٌاهیىی ػاصُ، واّؾ جاتِّا داسد. ّوچٌیي پاػخآى
تش ػول وشدُ ٍ الذام تِ ًگش آى اػت وِ هیشاگشّای ایٌشػی دٍساًی ٍیؼىَص ًؼثت تِ هیشاگشّای ایٌشػی دٍساًی اصؽىاوی ػشیغًـا

 ًوایذ. اها دس ًْایت هیشاگشّای دٍساًی ایٌشػی اصؽىاوی تْتش اص ًوًَِ هـاتِ ٍیؼىَص ػول خَاّذ وشد.اػتْلان اًشطی ٍاسدُ تِ ػاصُ هی
 

 كلیدی واشگان
 دٍساًی، هیشایی اصؽىاوی، هیشایی ٍیؼىَص-ای، هیشاگش ّیثشیذ ایٌشػیؼشاحی لشصُ

 

   

Experimental Studies of New Hybrid Inertia Rotational 
Friction Damper and the Compare of It’s Performance 

with Inertia Rotational Viscous Damper 

R. Ezzati, H.S. Monir, Gh.R. Amiri 
 

Abstract 
In the Seismic design of Structures, in order to energy damping applied to Structure, when an earthquake occurs, 
various solutions have been proposed that dampers are also in this category. Due to the relatively simple design and 
also more economical than other methods of energy dissipations, dampers have been more attention of researchers, In 
this study, in order to performance improvement of rotational inertia damper, friction and viscous mechanisms added 
to this type of damper. The experimental sample of rotational friction damper was made in the Urmia university 
earthquake laboratory and studied in a simple frame. The 8-story structure under Kobe and Tabas will be analyzed to 
study the effects of made hybrid damper compared with the rotational inertia damper. These intended dampers can be 
used with different type of braces that embedded in the structure such as Chevron and diameter. At the first in the 
model studied the 8-story symmetrical structure are modeled in Sap2000. Subsequently the resulting section is 
modeled in Abaqus2016 to study the effects of different dampers. Experimental laboratory result, is significantly 
improved Rotational inertia friction damper compared to other friction damper and the loss of their sudden brakes. 
Also the dynamic responses of structure indicate the reduction of maximum roof displacement and also the base shear 
of structure. Analytical results indicate that Rotational inertia viscous damper act quickly compared with Rotational 
inertia friction damper and dissipate the energy applied to structure. But finally Rotational inertia friction damper will 
behavior better than similar viscous damper. 
 

Keywords 
Seismic design, Inertia-Rotational Damper, Friction damping, Viscous damping 
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 دمهقم  -1
گشدًذ صیادی هی ّایّا هتحول خشاتیػاصُ ،تحت تحشیه صلضلِ

تِ هٌظَس  .ٍ حتی هوىي اػت تا هشص فشٍسیضؽ پیؾ تشًٍذ
ػِ سٍؽ ؿٌاختِ ؿذُ ٍ هؤثش  ،هٌاػة ػاصُای تأهیي پاػخ لشصُ

ای، اتلاف اًشطی دس ٍجَد داسد وِ ػثاستٌذ اص: جذاػاصی لشصُ
 .هفاصل پلاػتیه ٍ اػتفادُ اص ٍػایل وٌتشلی دس ػاصُ

ای یه سٍؽ ّا، سٍؽ جذاػاصی لشصُ دس هیاى ایي سٍؽ
تاؿذ اػاع واس ایي سٍؽ تغییش هی پیچیذُهٌاػة اها پشّضیٌِ ٍ 

وِ تاػث جذاػاصی ػاصُ اص  تاؿذَد ؼثیؼی ػاصُ هیدادى پشی
تحشیه صهیي گشدیذُ ٍ دس ًتیجِ هٌجش تِ واّؾ ًیشٍی جاًثی 

 تحتّای هؼوَلی وِ ؿَد. دس ػاصُ وٌذ هی وِ ػاصُ تایذ تحول
گیشًذ تیٌی ًظیش صلضلِ لشاس هیتاسّای تصادفی ٍ غیشلاتل پیؾ

. ػْذُ داسًذهفاصل پلاػتیه ٍظیفِ جزب اًشطی ٍسٍدی سا تش 
ایي هفاصل دس ًضدیىی اتصال تیش تِ ػتَى تؼثیِ ؿذُ ٍ هتحول 

یي ؼشیك اًشطی ا الاػتیه صیادی ؿذُ ٍ اص ّای غیشتغییش ؿىل
 ًوایٌذ. صلضلِ سا جزب هی

ّای اخیش ایذُ اػتفادُ اص ٍػایل جارب اًشطی اها دس ػال
ایي ٍػایل  .هَسد تَجِ لشاس گشفتِ اػت ّاهىاًیىی دس ػاصُ

 جارب اًشطی، اًشطی صلضلِ سا جزب ًوَدُ ٍ تاػث واّؾ اثشات
 پغػولىشد آًْا  هٌذآى سٍی اػعاء تحشاًی ػاصُ وِ ًیاص هٌفی

دس  ّاایي دػتِ اص هؼتْله وٌٌذُهضیت  .گشدداص صلضلِ ّؼتین هی
تَاى تٌْا ایي ٍػایل وٌتشلی تؼذ اص ٍلَع صلضلِ هی ،ایي اػت وِ

ٍ تذٍى  هؤثش ًیؼتٌذ سا تِ ساحتی سا وِ دس تاستشی ثملی ػاصُ
 [.1] تؼویش ٍ یا تؼَیط ًوَد ایجاد خلل دس تاستشی ػاصُ

تَاى تِ ػِ دػتِ فؼال، ًیوِ ّای اًشطی سا هیهؼتْله وٌٌذُ
ّای غیش فؼال ًیض خَد تٌذی وشد. ػیؼتنفؼال ٍ غیش فؼال تمؼین

 ؿًَذ:ػوَهاً تِ دٍ دػتِ تمؼین تٌذی هی

ٍاتؼتِ تِ ػشػت حشوت ّواًٌذ  ّایوٌٌذُهؼتْله -1
 هیشاگشّای ٍیؼىَص

ّای ٍاتؼتِ تِ تغییش هىاى هاًٌذ هیشاگشّای وٌٌذُهؼتْله -2
 [.2( ]FEMA 273, 1997اصؽىاوی ٍ فلضی )

هیشاگش هَسد تحث دس ایي همالِ اص ًَع غیش فؼال تَدُ ٍ دس 
حالت تشویثی تا خاصیت ٍیؼىَص اص ًَع ٍاتؼتِ تِ ػشػت ٍ دس 

ّای ٍاتؼتِ تِ تغییش هىاى خَاّذ اصؽىاوی اص ًَع هیشاگشحالت 
 تَد.

ّای [ دس تشسػی3ٍ ّوىاساًؾ ] Enomoto 2014دس ػال 
خَد هیشاگش ّیثشیذ ایٌشػی دٍساًی ٍیؼىَص ٍ اصؽىاوی سا تا 
اػتفادُ اص الگَسیتن طًتیه ٍ تا اػتفادُ اص تحلیل تاسیخچِ صهاًی 

لشاد دادًذ وِ ًتیجِ آى تْثَد جایی، هَسد تجضیِ ٍ تحلیل  جاتِ
ػولىشد هیشاگش ّیثشیذ، ًؼثت تِ هیشاگشّای ٍیؼىَص ٍ 

ٍ ّوچٌیي ایٌشػی دٍساًی تِ صَست هجضا تَدُ اػت.  اصؽىاوی
ّوچٌیي تیاى داؿتٌذ وِ هیشاگش ّیثشیذ تِ خَتی دس حشوات 

 ی ؼَلاًی ٍ وَتاُ ػول خَاّذ وشد.ای دس پشیَدّالشصُ

Soong  ٍDragush [4 ]ّای ِ هٌظَس ػاخت ػاختواىت
ّای التصادی، هماٍم دس تشاتش ًیشٍّای صلضلِ، یىی اص سٍؽ
دس ایي هیاى . اػتفادُ اص هیشاگش یا ٍػایل اتلاف اًشطی اػت

هیشاگشّای اصؽىاوی یىی اص اًَاع ٍػایل اتلاف اًشطی اػت وِ 
 تِ ػاصُ داؿتِ اسدُػولىشد خَتی دس واّؾ ًیشٍّای دیٌاهیىی ٍ

تشیي آًْا ًیض تِ اص جولِ التصادیتَاى تیاى وشد وِ یّوچٌیي ه
 آیٌذ. ؿواس هی

تا تىاسگیشی اص لٌت تشهض تِ ػٌَاى یه ػٌصش هماٍم دس تشاتش 
سفتاس ػایـی دس هیشاگش جذیذ اصؽىاوی تِ ّوشاُ لٌت تشهض 

(FBPًَِتشسػی ًو ٍ )تَاى دسیافت وِ ّای آصهایـگاّی هی
پایذاسی ػاصُ دس هماتل تغییش افضٍدى خاصیت اصؽىاوی، هَجة 

تَاى تِ ّای هیشاگش هزوَس هیگشدد. اص دیگش ٍیظگی ّا هیؿىل
ّای صیاد، ٍاتؼتگی خؽی اًشطی اتلافی تا پایذاسی دس ػیىل

تغییش هىاى، ایجاد هحذٍدُ ٍػیؼی اص تاس لغضؽ دس هیشاگش ٍ 
تؼذادی هَسد دیگش تیاى ًوَد. تا تَجِ تِ هَاسد روش ؿذُ تشای 

ػاصی جْت هماٍم FBPتَاى دسیافت وِ هیشاگش اگش فَق، هیهیش
ّا دس تشاتش ًیشٍّای دیٌاهیىی، تؼیاس هفیذ ٍ هؤثش اػت ػاختواى

[5.] 

 میراگرهای تركیبی -2
 ؼَس وِ پیؾ اص ایي تیاى گشدیذ تِ هٌظَس تْثَد سفتاس ّواى
 تَاى اص اًَاع هیشاگشّا اػتفادُّا دس هماتل اًشطی ٍاسدُ هیػاصُ

ًوَد. اها خَد ایي هیشاگشّا گاّاً تِ دلیل ػولىشد ته واسُ، 
داسای هؼایثی ّؼتٌذ. اػتفادُ اص ػیؼتن تشویثی اػتْلاوی اًَاع 

تَاًذ هؼایثی وِ ًاؿی اص ته واسُ تَدى هیشاگشّا تا یىذیگش، هی
 ّاػت سا تش ؼشف ًوایذ.هؼتْله وٌٌذُ

 میراگر اینرسی دورانی  -2-1
ای تَػػ یه پیچ دٍساًی دسیفت داخل ؼثمِدس هیشاگش ایٌشػی 

ای هىاًیىی اػت تشای تثذیل حشوت ٍػیلِ- 1ایػاچوِ
تا ووتشیي اصؽىان  ٍ تشػىغ چشخـی تِ حشوت خؽی

ؿَد ٍ تا ایي تِ حشوات دٍساًی دس هیشاگش تثذیل هی -هوىي
گشدد. ایي اًشطی چشخؾ جؼن دٍاس، اًشطی جٌثـی تَلیذ هی

تَاًذ ؼشیك ػیال ٍیؼىَص داخل دهپش، وِ هیتَاًذ اص  ٍسٍدی هی
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 –تاؿذ وِ دس دهپشّای ٍیؼىَص ایٌشػی  2سٍغي ػیلیىًَی
تؼثیِ ؿذُ اػت ٍ یا اص ؼشیك اصؽىان تیي جؼن دس  3دٍساًی

حال چشخؾ ٍ لَلِ ّای خاسجی دس هیشاگش ایٌشػی اصؽىاوی 
 اتلاف گشدد. 4دٍساًی

تش سٍی ٍ ّوىاساًؾ دس تحمیماتی  Makris 2016دس ػال 
اثشات هیشایی ایٌشػی دٍساًی تش هؼتْله ًوَدى اًشطی ٍاسدُ تش 

ّای هیشایی داسای ّا دسیافتٌذ وِ ایي دػتِ اص ػیؼتنػاصُ
جایی ّای هٌحصش تِ فشدی تِ خصَف دس هیشایی جاتِ هضیت

ّای تا پشیَد ؼَلاًی ّؼتٌذ. تىاسگیشی ایي ًَع ؼیفی ػاصُ
ّا وِ داسای پشیَدّای ى پلتَاًذ دس ػاصّایی ّوچَهیشاگش هی
 .[6تاؿٌذ تؼیاس هؤثش تاؿذ ]ؼَلاًی هی

 ویسکوز -میراگر دورانی اینرسی   -2-2

دس هؼادلات حشوتی یه ػیؼتن، یه دسجِ آصادی داسای هیشاگش 
RIVD  فشض ؿذُ اػت وِ ًیشٍی هیشایی، هتٌاػة تا ػشػت

الزوش  تاؿذ. تا تَجِ تِ فشض فَقجشم دس حال چشخؾ هی
ٍ اًشطی اتلاف ؿذُ  (V)، اًشطی پتاًؼیل (T)ی اًشطی جٌثـ

 آٍسدُ ؿذُ اػت. (3)تا  (1)تَػػ هیشاگش تِ تشتیة دس سٍاتػ 

(1)    
 

 
  ̇  

 

 
     

 

(2)      
 

 
    

 

(3)  𝛿     𝛿      ̇𝛿  

 تِ ؿشح صیش هشتثتٌذ: x  ٍωدس سٍاتػ تالا همادیش 

(4)     
  

 
          

تِ تشتیة جشم ٍ   M ٍKای، گام پیچ ػاچوِ  دس ایي ساتؽِ، 
جایی ػیؼتن، جاتِ xهاتشیغ ػختی ػیؼتن یه دسجِ آصادی، 

ω ٍI   تِ تشتیة هواى دٍساًی ٍ هواى ایٌشػی جشم داخل دهپش
اػت ظشیة هیشایی  Dًـاى دٌّذُ تغییشات اػت.  δّؼتٌذ ٍ 

 ای، اًذاصُػاچوِّای پیچ ػَاهل هختلفی ّوچَى گاموِ تِ 
ٍیؼىَصیتِ ػیال ٍیؼىَص، فاصلِ تیي جؼن دس ، جشم چشخـی

 ٍاتؼتِ اػت. حال چشخؾ ٍ دیَاسُ خاسجی

 میراگر دورانی اینرسی اصطکاكی  -2-3
هؼادلِ حشوت ػیؼتن یه دسجِ آصادی ّوشاُ تا هیشاگش 

RIVD  ِهحاػثِ  (5)تا اػتفادُ اص سٍؽ لاگشاًظ هؽاتك ساتؽ
 خَاّذ ؿذ.

(5)    ̈    ̇       
   

  
 ̈    

   

  
  ( ) 

تاؿذ. تا حل تاس خاسجی هی ( ) ظشیة هیشایی اصلی ٍ  Cوِ 
(، ًیشٍی وٌتشلی هیشاگش ایٌشػی 4هؼادلِ ػوت ساػت ساتؽِ )

 [.7( هحاػثِ خَاّذ ؿذ ]6دٍساًی تِ صَست ساتؽِ )

(6)        
   

  
 ̈    

   

  
 

تَاى الذام تِ حل تِ صَست صیش هی( 5تا تاصًَیؼی هؼادلِ )
 هؼادلِ ًوَد:

(7)   (  
   

  
) ̈  (    

   

  
)  ̇      ( ) 

هؼادلِ صیش  Mحال تا تمؼین ؼشفیي هؼادلِ فَق تش جشم ػاصُ 
 سا خَاّین داؿت:

(8)    (  
 

 

   

  
) ̈  (      

 

 

   

  
)  ̇     

   

    (̅ )   

( ̅)    ( ) وِ دس ایي ساتؽِ  تشاتش ؿتاب ثملی صهیي   
جایی ًؼثی ػاصُ جاتِ x، 8تاؿذ. دس ساتؽِ حیي سخذاد صلضلِ هی

( 8تَاى هؼادلِ )هی   ٍ  𝜇تاؿذ. دس ًْایت تِ هٌظَس هحاػثِ هی
 ػاصی ًوَد:سا تِ صَست ًْایی ریل ػادُ

(9)   (  𝜇) ̈   (     )   ̇    
    ̅( ) 

تِ صَست صیش    ٍ هیشایی هؼادل  𝜇وِ ًؼثت جشم هؼادل 
 ؿًَذ:هحاػثِ هی

(10)  
𝜇  

 

 

   

  
      

   
 

 

   

  
 

  
 

مطالعات آزمایشگاهی میراگر اینرسی دورانی  -3

 اصطکاكی

ػاصی هیشاگش ایٌشػی دٍساًی اصؽىاوی، اص هخضًی ؿثیِ دس هذل
تفاٍت ای هیشاگشّای ٍیؼىَص اػتفادُ ؿذُ تا ایي هخضى اػتَاًِ

 جای هادُ ٍیؼىَص اص لٌت تشهض اػتفادُ ؿذُ اػت.  وِ تِ
 IPE12 دس ًوًَِ آصهایـگاّی، هیشاگش ّیثشیذ دس یه لاب 

 (. 1هتشی لشاس دادُ ؿذُ اػت ؿىل )ػاًتی 118تِ اتؼاد 
ّای هٌحٌی ؿىل، پاسع لٌت تا دس ؼشاحی داخلی هیشاگش اص لٌت

اػتفادُ گشدیذُ ٍ  3/0ػختی تؼیاس تالا ٍ ظشیة اصؽىان 
ّذف اص ػاخت چٌیي هیشاگشی تْثَد سفتاس هیشاگشّای 
 اصؽىاوی تا اػتفادُ اص خاصیت ایٌشػی افضٍسدُ ؿذُ تِ آى 

تاؿذ. افضٍدُ ؿذى ایٌشػی تِ خاصیت اصؽىاوی تاػث اص تیي هی
ّا، دس هٌحٌی ّیؼتشصیغ سفتي تشهضّای ًاگْاًی ٍ لفل ؿذگی

تش ٍ سفتاس هیشاگش اصؽىاوی ًشمؿَد ٍ هیشاگشّای اصؽىاوی هی
 جزب اًشطی آى ًیض تِ ٍاػؽِ ٍجَد ایٌشػی تْتش خَاّذ ؿذ. 
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( ؿىل ؿواتیه هیشاگش ایٌشػی دٍساًی اصؽىاوی ٍ 2دس ؿىل )
 تشؽ همؽغ آى آٍسدُ ؿذُ اػت.

 

 

 ـگاُیػاختِ ؿذُ دس آصها یاصؽىاو یدٍساً یٌشػیا شاگشیه -1 شکل

 ِیصلضلِ داًـگاُ اسٍه
 

هتش ٍ ٍصًِ تَ ػاًتی 12ای تِ لؽش ػاخت هیشاگش اص اػتَاًِدس 
 هتشی اص جٌغ ػاًتی 9ٍ لؽش خاسجی  2خالی تا لؽش داخلی 

 

هتش اػتفادُ گشدیذُ اػت. تا اػتفادُ اص ػاًتی 25فَلاد ٍ تِ ؼَل 
 هتش ٍ فشواًغ ػاًتی 3جایی تا داهٌِ جه ّیذسٍلیىی، جاتِ

 HZ5/0  ؿَد. ًتایج تحلیل تِ اػوال هی تِ لاب هجْض تِ هیشاگش
تاؿذ. هٌحٌی ّیؼتشصیغ هیشاگش صَست هٌحٌی ّیؼتشصیغ هی

( دس همایؼِ تا هٌحٌی 3ایٌشػی دٍساًی اصؽىاوی دس ؿىل )
ّیؼتشصیغ هیشاگش اصؽىاوی هؼادل آى وِ دس ًشم افضاس آتاوَع 

ّا ًـاى اص تْثَد ػاصی ؿذُ اػت آٍسدُ ؿذُ ٍ همایؼِ آىهذل
 تاؿذ. ش اصؽىاوی تا افضٍدى خاصیت ایٌشػی هیسفتاس هیشاگ

 

  
 ب( (الف

 شاگشیه هیؿوات شیتصَ (ب ٍ شاگشیػؽح همؽغ ه (الف -2 شکل

 
 

 هٌحٌی ّیؼتشصیغ هیشاگش ایٌشػی دٍساًی اصؽىاوی ٍ هیشاگش تا خاصیت اصؽىاوی تٌْا -3 شکل
 

 مطالعه مورد سازه عددی سازیمدل  -4
ٍ  ABAQUSدس ایي تخؾ اتتذا تا اػتفادُ اص ًشم افضاسّای 

SAP2000 ػاصی هیشاگشّای ایٌشػی دٍساًی ٍیؼىَص ٍ تِ هذل
( هؼشفی 2007) ؾٍ ّوىاساً Hwangاصؽىاوی وِ تَػػ 

پشداصین. ػپغ ًتایج تذػت ؼثمِ فَلادی هی 8گشدیذ دس ػاصُ 
ػاصی هَسد آهذُ سا تا آصهایـگاّی همایؼِ گشدیذُ تا صحت هذل

 تأییذ لشاس گیشد.

دس   Wireػاصی هیشاگش دس آتاوَع اص خاصیتتِ هٌظَس هذل
افضاس اػتفادُ، ّوچٌیي ًَع تحلیل دس ًشم  Interactionهذٍل 

اًتخاب ؿذُ اػت.  Dynamic Explicitاجضاء هحذٍد آتاوَع 
ػاصی هیشاگش دس تادتٌذ ( تصَیش ؿواتیه هذل4) دس ؿىل

 چَسٍى ٍ لؽشی آٍسدُ ؿذُ اػت.

 ؼثمِ تذٍى هْاستٌذ تحت  8ٍ  4ّای اتتذا ػاصُ
 SAP افضاس ای دس ًشمّای هتؼاسف آییي ًاهِتاسگزاسی

( تِ 1ؼشاحی ؿذُ ػپغ هماؼغ تْیٌِ آًْا هؽاتك جذٍل )2000
هٌتمل ؿذُ ٍ تاسّای ٍاسدُ تش ػاصُ سا  ABAQUS 2016 سافضاًشم

 ًوایین.ّای ػاصُ جذیذ اػوال هیای تِ گشُتِ ػٌَاى تاس لشصُ
 

 

 تصَیش ؿواتیه هیشاگش ایٌشػی دٍساًی دس لاب دٍ تؼذی  -4 شکل

 تا تادتٌذ چَسٍى ٍ لؽشی
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 SAP2000هماؼغ تذػت آهذُ اص آًالیض ػاصُ دس  -1جدول 

 هماؼغ ػتَى هماؼغ تیش ؿواسُ ؼثمِ تؼذاد ؼثمات 

8 

4-1 IPE450 IPB340 

6-5 IPE360 IPB320 

8-7 IPE 330 IPE300 

 

ؼثمِ دس هحیػ  8ػاصی ػاصُ ( تصَیش هذل5دس ؿىل )
SAP2000  ٍABAQUS  ًـاى دادُ ؿذُ اػت. دس ایي 

ػاصی، تشای هذل وشدى هیشاگش ایٌشػی دٍساًی اصؽىاوی اص هذل
لؽشی ٍ تشای هذل وشدى هیشاگش ایٌشػی دٍساًی هذل تادتٌذ 

ٍیؼىَص اص تادتٌذ چَسٍى اػتفادُ ؿذُ اػت. دس ایي تحمیك 
ّای حَصُ ًضدیه اها تیـتش تأثیشات هیشاگشّای دٍساًی دس صلضلِ

اًذ. تذیي هٌظَس اص ّای هتفاٍت هَسد تشسػی لشاس گشفتِتا لذست
ُ ٍ دس ایي ّای وَتِ ٍ ؼثغ اػتفادُ ؿذًگاؿت صلضلِؿتاب

ای تیي ػولىشد ایي دٍ ًَع هیشاگش صَست تحمیك ًیض همایؼِ
 گشفتِ اػت.

 نتایج عملکرد میراگرها در سازه  -5

گًَِ هیشایی راتی دس دس آًالیضّای اًجام گشفتِ، تشای ػاصُ ّیچ
ًظش گشفتِ ًـذُ اػت ٍ صشفاً اثشات هیشاگشّا دس ػاصُ، هٌجش تِ 

 ؼثمِ گشدیذُ اػت.  8واّؾ پاػخ دیٌاهیىی ػاختواى 

جایی هشتَغ تِ ( تِ تشتیة ًوَداسّای جات7ِ( ٍ )6دس ؿىل )
 8صلضلِ وَتِ ٍ ؼثغ ًـاى دادُ ؿذُ ٍ تشؽ پایِ حذاوثش ػاصُ 

( آٍسدُ 9( ٍ )8ؼثمِ ًیض تشای دٍ صلضلِ وَتِ ٍ ؼثغ دس ؿىل )
ؿَد سفتاس ؼَس وِ دس ًوَداسّا هـاّذُ هیّواى ؿذُ اػت.

ّای دیٌاهیىی ؿذُ تشویثی هٌجش تِ واّؾ پاػخهیشاگشّای 
اػت. تا ایي تفاٍت وِ دس اتتذا ٍلَع صلضلِ هیشاگش ٍیؼىَص 

تش ٍاسد فشایٌذ اػتْلان اًشطی ؿذُ، اها تؼذ اص گزؿت چٌذ ػشیغ
ثاًیِ اص سخذاد صلضلِ هیشاگش اصؽىاوی تْتش ػولىشدُ ٍ تیـتش ٍ 

ْله ًوَدى ًیشٍی تْتش اص هیشاگش دٍساًی ٍیؼىَص الذام تِ هؼت
ٍاسدُ تِ ػاصُ وشدُ اػت. وِ ایي تِ دلیل ًیاص هیشاگشّای 

ػاصی خاف ٍ ؿشٍع تِ  اصؽىاوی تِ یه ػؽح اًشطی فؼال
تِ هٌظَس  جایی اٍلیِ تِ ػاصُ اػت.فؼالیت تؼذ اص اػوال جاتِ

تشسػی ووی تْثَد ػولىشد هیشاگشّای اػتفادُ ؿذُ دس ػاصُ، اص 
( اػتفادُ ؿذُ 3( ٍ )2اس دس جذٍل )افضّای خشٍجی ًشمدادُ

جایی  ّای دیٌاهیىی جاتِ( هشتَغ تِ تْثَد پاػخ2اػت. جذٍل )
ّای وَتِ ٍ ؼثغ ٍ ًگاؿت صلضلِؼثمِ تحت ؿتاب 8ػاصُ 

( ًیض هشتَغ تِ واّؾ تشؽ پایِ حذاوثشی ػاصُ هَسد 3جذٍل )
  تاؿذ.ّای وَتِ ٍ ؼثغ هیًگاؿتهؽالؼِ تحت ّواى ؿتاب

 

  
 هیشاگش دٍساًی ب( هیشاگش دٍساًی اصؽىاوی (الف

 ؼثمِ دس ًشم افضاس 8ػاصی ػاختواى هذل -5 شکل
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 ؼثمِ تحت صلضلِ وَتِ 8صهاى ػاصُ –جاییجاتِ هٌحٌی -6 شکل

 

 
 ؼثمِ تحت صلضلِ ؼثغ 8صهاى ػاصُ –جاییهٌحٌی جاتِ -7 شکل

 

 

 ؼثمِ تحت صلضلِ وَتِ 8صهاى ػاصُ –هٌحٌی تشؽ پایِ -8 شکل

 

 
 ؼثمِ تحت صلضلِ ؼثغ 8صهاى ػاصُ –هٌحٌی تشؽ پایِ -9 شکل
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 جاییتٍِ دسصذ واّؾ حذاوثشی جا( cmم )جایی تاحذاوثش جاتِ -2جدول 

 صلضلِ
 تذٍى هیشاگش

هیشاگش ّیثشیذ دٍساًی 

 اصؽىاویایٌشػی 

سفتاس  دسصذ تْثَد

 دیٌاهیىی

هیشاگش ّیثشیذ دٍساًی 

 ایٌشػی ٍیؼىَص

دسصذ تْثَد سفتاس 

 دیٌاهیىی

دسصذ واّؾ 

 حذاوثش

 %77/44 %24/22 04/17 %77/48 23/11 91/21 وَتِ

 %77/33 %71/20 51/16 %77/33 79/13 82/20 ؼثغ
 

 ٍ دسصذ واّؾ حذاوثشی تشؽ پایِ (ton)حذاوثش تشؽ پایِ  -3جدول 

 صلضلِ
 هیشاگشتذٍى 

هیشاگش ّیثشیذ دٍساًی 

 اصؽىاویایٌشػی 

سفتاس  دسصذ تْثَد

 دیٌاهیىی

هیشاگش ّیثشیذ دٍساًی 

 ایٌشػی ٍیؼىَص

دسصذ تْثَد سفتاس 

 دیٌاهیىی

دسصذ واّؾ 

 حذاوثش

 %41/30 %41/30 55/152 %68/26 74/160 23/219 وَتِ

 %84/28 %84/28 76/164 %84/24 98/173 54/231 ؼثغ
 

 گیری بحث و نتیجه  -6
افضٍدى خاصیت ایٌشػی تِ هیشاگش اصؽىاوی هٌجش تِ تْثَد سفتاس 

تَاى ًوَد آى ؿَد؛ وِ هیّیؼتشصیغ هیشاگشّای اصؽىاوی هی
ّای اصؽىاوی تِ دس هٌحٌی 90ّای سا دس تغییش، صاٍیِ

هیشاگشّای ایٌشػی تش دس هٌحٌی ّیؼتشصیغ ّای ًشم هٌحٌی
(. ّوچٌیي تِ ٍاػؽِ 3دٍساًی اصؽىاوی هـاّذُ ًوَد ؿىل )

ٍجَد خاصیت ایٌشػی، تشهضّای ًاگْاًی ٍ دفشهیذگی دس 
 هیشاگشّای اصؽىاوی اص تیي خَاّذ سفت.

ٍ ّوىاساًؾ  Enomotoهمان طور که پیشتر بیان گردید 
( دس همالِ خَد تِ تشسػی ػولىشد هیشاگشّای ّیثشیذ 2014)
 ّای ٍیؼىَص ٍ یٌشػی دٍساًی تشویة ؿذُ تا خاصیتا

 

اصؽىاوی تا اػتفادُ اص الگَسیتن طًتیه ٍ تحلیل تاسیخچِ 
جایی حذاوثش ػاصُ پشداختٌذ وِ ًتیجِ آى تْثَد سفتاس صهاًی جاتِ

ػاصی ؿذُ تا هیشاگشّای جذیذ ّیثشیذی تَدُ اػت، ػاصُ هماٍم 
تش اص ی ٍیؼىَص ػشیغتا ایي تفاٍت وِ هیشاگشّای ایٌشػی دٍساً

هیشاگشّای ایٌشػی دٍساًی اصؽىاوی الذام تِ اػتْلان اًشطی 
جایی ًوَدًذ. ًتایج هشتَغ تِ تشسػی اثشات هیشاگش تش جاتِهی

دس  2014دس  ؾٍ ّوىاساً Enomotoػاصُ هَسد هؽالؼِ دس همالِ 
تَاى ًتایج آًْا سا تا ًتایج ایي ( آٍسدُ ؿذُ اػت وِ هی10ؿىل )
( آٍسدُ 3( ٍ )2( ّوچٌیي جذاٍل )9( تا )6وِ دس اؿىال )همالِ 

  ؿذُ همایؼِ گشدد.

 

 
 [3] صهاى هیشاگشّای ّیثشیذ دٍساًی ٍیؼىَص ٍ اصؽىاوی-جاییای جاتًِوَداس همایؼِ -11 شکل

 

ّای ؼثغ ٍ وَتِ ًـاى اص ؼثمِ تحت صلضلِ 8ػاصُ  تحلیل
ػولىشد هٌاػة هیشاگشّای ّیثشیذ ایٌشػی دٍساًی اصؽىاوی ٍ 

ّای حَصُ ًضدیه داسد. تا ایي ٍجَد تا تَجِ ٍیؼىَص دس صلضلِ
تَاى تیاى وشد هیشاگش ّیثشیذ ایٌشػی تِ ًتایج تذػت آهذُ هی

دٍساًی اصؽىاوی ًؼثت تِ هیشاگش ّیثشیذ ایٌشػی دٍساًی 
جایی حذاوثش تام خیلی تْتش ػول وشدُ جاتِ ٍیؼىَص دس واّؾ

تشاتش هیشاگش ٍیؼىَص دس  2ٍ تاصدّی هیشاگش اصؽىاوی تمشیثا 
 واّؾ تشؽ پایِ تَدُ اػت.
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هیشاگش ّیثشیذ ایٌشػی دٍساًی ٍیؼىَص، ًؼثتاً سفتاس تْتشی 
ؼثمِ ًؼثت تِ ًَع اصؽىاوی داؿتِ  8دس واّؾ تشؽ پایِ ػاصُ 

گیش ًثَدُ اػت ٍ سفتاس ّش دٍ چـناػت. اها ایي اختلاف خیلی 
 هیشاگش دس هجوَع تشای واّؾ تشؽ پایِ تمشیثاً هـاتِ تَدُ اػت.

ّواًٌذ ًتیجِ همالِ هشجغ ایي تحمیك، هیشاگش ٍیؼىَص 
 تش اص هیشاگشّای اصؽىاوی الذام تِ وٌتشل ٍ واّؾ ػشیغ
تَاًذ تِ دلیل ًیاص تِ ّای دیٌاهیىی داؿتِ اػت وِ ایي هیپاػخ

ػاصی هیشاگشّای اصؽىاوی تاؿذ. ػؽح اًشطی خاف دس فؼال 
ایي ًمیصِ دس هیشاگش ّیثشیذ ایٌشػی دٍساًی اصؽىاوی ًیض دیذُ 
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 تحت اثر بارهای تناوبی BSBبررسی رفتار اتصالات 

 3، حسه  حاجی کاظمی*2، محمدرضا  سُرابی1مرتضی  کاظمی تربقان

 ؾیؿتاى ٍ تلَچؿتاى، ظاّساىزاًكىسُ هٌْسؾی قْیس ًیىثرت، زاًكگاُ زاًكجَی زوتطی، هٌْسؾی ػوطاى،  -1
 زاًكىسُ هٌْسؾی قْیس ًیىثرت، زاًكگاُ ؾیؿتاى ٍ تلَچؿتاى، ظاّساى، هٌْسؾی ػوطاى، زاًكیاض -2

 ، هكْسزاًكگاُ فطزٍؾی هكْساؾتاز، هٌْسؾی ػوطاى،  -3
 sohrabi@hamoon.usb.ac.ir ،987-98155، صٌسٍق پؿتی ظاّساى *

 (14/07/1395تاضيد پصيطـ: ، 28/11/1394)تاضيد زضيافت: 

 دٌيچک
ّا ّوَاضُ هَضز ًظط  ٍضی آىظهاى ٍ ّعيٌِ ٍ افعايف تْطُزض ، واّف ؾاذتّا جْت تْثَز ویفیت  ّای ًَيي اجطای ؾاذتواى ٍـض

  BSBای  ای پیف ؾاذتِ هسٍلاض هی تاقس. فطم ؾاظُ ّای ؾاظُ ّا، اؾتفازُ اظ فطم وِ يىی اظ ايي ضٍـ تَزُ اؾت هحممیي
(Broad Sustainable Building)  يه فطم فَلازی پیف ؾاذتِ هسٍلاض جسيس تا اتصالاتی ٍيػُ هی تاقس. زض ايي پػٍّف اثط ضراهت

تغییط هىاى تحت تاضگصاضی تٌاٍتی -ّای اتصال، اؾتفازُ اظ ؾرت وٌٌسُ تا اتؼاز هرتلف ٍ اؾتفازُ اظ ظائسُ ّطهی قىل تط هٌحٌی تاض ٍضق
 ABAQUSای اظ ًطم افعاض اجعا هحسٍز  ؾاظی اتصالات ايي فطم ؾاظُ گیطز. جْت هسل ی هَضز اضظياتی لطاض هیا اتصال ايي فطم ؾاظُ

زضصسی ضراهت  50اؾتفازُ قسُ وِ اتتسا تا ًتايج يه هسل آظهايكگاّی صحت ؾٌجی قسُ اؾت. ًتايج ًكاى هی زّس وِ افعايف 
 زضصسی ًیطٍی جاضی قسى، تغییط هىاى لحظِ قطٍع جاضی قسى  19ٍ  1/51، 7/56ّای اتصال، تِ تطتیة تاػث افعايف حسٍز  ٍضق

 چٌیي ًتايج ًكاى زٌّسُ آى اؾت وِ، اتصال زاضای قىل پصيطی تؿیاض هٌاؾثی هی تاقس  ٍ ًیطٍی هاوعيون لاتل تحول اتصال هی قَز. ّن
 لاتل تحول ٍ گؿیرتگی زض اتصال ضا تحول هی ًوايٌس.ضازياى ضا تسٍى واّف زض ًیطٍی  07/0ّا زٍضاًی تطاتط تا  وِ تیكتط ًوًَِ تِ عَضی

 

 ياشگان کليدي
 تغییط هىاى، تاضّای تٌاٍتی -اتصال ٍيػُ، هٌحٌی ًیطٍ

 

   

Study of BSB Connections Behavior under Cyclic Loads 

M. Kazemi Torbaghan, M. Sohrabi, H. Haji Kazemi 
 

Abstract 

Researchers have been long investigating modern constructional approaches to improve the efficiency and reliability 

of the constructs and decrease time, costs, and effort. One such modern constructional approach is the use of 

prefabricated modular construction forms. Broad sustainable building (BSB) is a modern prefabricate modular steel 

form with special connections. In this paper, we investigate the effects of the thickness of the connection plates, the 

use of stiffener with different dimensions, and the use of a pyramid-shaped section on the load-displacement curve 

under cyclic loading. We use the finite-element software "ABAQUS" to model the connections. For verification of the 

obtained results from the software has been checked by comparing them with experimental models. The obtained 

results indicate that 50% increment in the thickness of the connection plates causes an increment of approximately 

7.56%, 1.51% and 19% in yielding force, the displacement at the beginning of the yielding, and maximum bearable 

force by the connection respectively. The obtained results also demonstrate that the connection has a good ductility 

such that most of the samples can bear a rotation of 0.70 radian without a decrease in the bearable load or a failure in 

the connection. 
 

Keywords 
Special connection, Force-displacement curve, Cyclic load 
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 دمٍقم  -1
تاقس  ّا هَجَز هی ای هتفاٍتی جْت عطاحی ؾاظُ ّای ؾاظُ فطم

ّا جْت عطاحی يه ؾاظُ  تطيي ػَاهل زض اًتراب آى وِ اظ هْن
هی تَاى تِ پلاى زاذلی، ضٍـ اجطا، ًَع هَاز، هؼواضی ٍ قىل 

ؾاذتواى، ًَع ٍ همساض تاضّای ذاضجی ٍ اضتفاع ذاضجی 
ّای  جعٍ فطم BSBای  . فطم ؾاظُ[1ز ]ؾاذتواى اقاضُ ًوَ

فَلازی هسٍلاض اؾت وِ تواها تِ صَضت پیف ؾاذتِ زض 
گطزز. ايي فطم واضذاًِ ؾاذتِ قسُ ٍ تِ هحل حول ٍ اجطا هی

ای عطاحی قسُ اؾت وِ توام ػولیات ؾاذت ٍ تَلیس  تِ گًَِ
ّا زض  ّا، زضّا ٍ پٌچطُ ّا، تازتٌسّا، ؾمف تِ تیطّا، ؾتَى هطتَط

واضذاًِ صَضت گطفتِ ٍ ؾپؽ تِ هحل حول قسُ ٍ تَؾظ پیچ 
گطزز. زض ايي پػٍّف تِ تطضؾی اثط  ٍ اجطا هی تِ يىسيگط هتصل

تغییطهىاى تحت -پاضاهتطّای هَثط ايي اتصال تط هٌحٌی ًیطٍ
 قَز.تاضگصاضی تٌاٍتی پطزاذتِ هی

ّايی تا همغغ لَعی قىل  ای قاهل ؾتَى ايي فطم ؾاظُاجعا 
 ّای اتصال افمی ذتن  تاقٌس وِ، زض اتتسا ٍ اًتْا تِ ٍضقهی
ای هی تَاى اظ هماعغ ًثكی  گطزًس. تطای تیطّای ايي فطم ؾاظُهی

قىل اؾتفازُ  Iتِ صَضت زٍتل زض تالا ٍ پايیي ٍ يا اظ هماعغ 
ّای عثمات يه ؾتَى وَتاُ تا همغغ لَعی  ًوَز. زض تیي ؾتَى

ّای اتصال ًیع  لطاض گطفتِ اؾت وِ زض اتتسا ٍ اًتْای آى ٍضق
ّای عثمات ٍ  تاقس. تط ضٍی صفحات اتصال ؾتَىهَجَز هی

ّايی تؼثیِ قسُ اؾت وِ تا اؾتفازُ اظ  ّای وَتاُ ؾَضاخ ؾتَى
قًَس. اتصال تیط تِ هتصل هی پیچ ايي هماعغ تِ يىسيگط

ّای اتصال ؾتَى وَتاُ تِ ٍؾیلِ جَـ هؿتمین ٍ يا تِ  ٍضق
گیطز. ّای اتصال تیط ٍ تا اؾتفازُ اظ پیچ صَضت هی ٍؾیلِ ٍضق

 ( ٍ اتؼاز ٍ اًساظُ 1) ّا زض قىلاجعای اتصال ٍ ًحَُ اتصال آى
 

 ( ًكاى زازُ قسُ اؾت.1) اجعا اتصال زض جسٍل

 [:2تَاى تِ هَاضز ظيط اقاضُ ًوَز ] فطم هیاظ هعايای ايي 

واّف زض هصطف هیعاى فَلاز هصطفی ًؿثت تِ  -1
 ّای هكاتِ ؾاذتواى

 ؾطػت اجطای ظياز -2
 اؾتفازُ اظ اتصالات فَلازی هسٍلاض -3

ّای  ؾَْلت ٍ واّف هیعاى حول هصالح ًؿثت تِ ؾاظُ -4
ّا،  ؾتَىوِ تواهی لَاظم ّط عثمِ اظ لثیل  هؼوَلی تغَضی

ّا تط ضٍی صفحِ  تازتٌسّای لغطی، زيَاضّا، زضّا ٍ پٌجطُ
 گطزز.ؾمف عثمِ ظيطيي لطاض گطفتِ ٍ تِ هحل حول هی

 يا ًظطی ّای ضٍـ ضا هی تَاى تِ ًیطٍ –هٌحٌی تغییطهىاى 

اظ آًجا وِ تطضؾی ضفتاض اتصال تا اؾتفازُ اظ  ًوَز. تؼییي تجطتی
ّای  هؼیي ًثَزى تغییط قىل ای تِ زلیل ّای ولاؾیه ؾاظُ تحلیل

اجعای اتصال ٍ ضفتاضغیط ذغی ٌّسؾی هصالح تؿیاض ؾرت ٍ 
چٌیي تطضؾی آظهايكگاّی زاضای ّعيٌِ تالا  زقَاض اؾت ٍ ّن
ّای هرتلف غیط ػولی هی تاقس، لصا زض ايي  تَزُ ٍ تطای ًوًَِ

ؾاظی  جْت هسل ABAQUSپػٍّف اظ ًطم افعاض اجعا هحسٍز 
حت ؾٌجی ًتايج ػسزی تَؾظ يه هسل اؾتفازُ قسُ اؾت. ص

وِ ًتايج آظهايكگاّی آى هَجَز اؾت صَضت گطفتِ، ٍ ؾپؽ 
ًیطٍ هَضز  –اثط پاضاهتطّای هَثط اتصال تط هٌحٌی تغییط هىاى 

 لطاض گطفتِ اؾت.هغالؼِ 

زّس وِ اتصالات هَضز هغالؼِ زاضای ظطفیت ًتايج ًكاى هی
تی ػولىطز تؿیاض تؿیاض تالايی تَزُ ٍ زض تطاتط تاضّای تٌاٍ

هٌاؾثی زاضز. زض ازاهِ تطذی اظ تحمیمات اًجام قسُ زض ايي ظهیٌِ 
 گیطز.هَضز تطضؾی لطاض هی

 

 

 

 اجعای اتصالًوايف  -1 شکل
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 لؿوت ّطهی قىل ؾتَى ؾتَى وَتاُ)لَعی اتصال(

 
 

  
 ٍضق اتصال ؾتَى وَتاٍُضق اتصال ؾتَى  ؾرت وٌٌسُ تیط

 اتؼاز ٍ اًساظُ اجعا اتصالًوايف  -2 شکل
 

Gerami [ تِ تطضؾی اثط آضايف پیچ3ٍ ّوىاضاًف ]  ّا زض
تحت اثط تاضّای  T-Studّای اًتْايی ٍ  اتصالات فَلازی تا ٍضق

ًوًَِ اظ اتصالات شوط قسُ ضا تا تغییط 14ّا  آى تٌاٍتی پطزاذتٌس.
ّا زض جْت افمی ٍ لائن ضا تِ ضٍـ  زض تطتیة لطاضگیطی پیچ

گط آى اؾت وِ،  اجعا هحسٍز هَضز تطضؾی لطاض زازًس، ًتايج تیاى
تیكتط اظ اتصال تا  T-Studظطفیت لٌگط ٍ ؾرتی زٍضاًی اتصال 

 تاقس. ّای اًتْايی هی ٍضق
AlHendi  ٍCelikag [4] ُاًس تا تتَاًٌس تا  تلاـ ًوَز

اؾتفازُ اظ تغییط زض قىل ٌّسؾی اتصال ًاٍزاًی هؼىَؼ 
(RCCهٌحٌی لٌگط )- ّا اظ  زٍضاى اتصال آى ضا تْثَز تثركٌس. آى

ؾاظی اؾتفازُ  طای هسلت ABAQUSًطم افعاض اجعا هحسٍز 
 ّا تط ضٍی ؾرتی، هماٍهت، ػَاهل  ًوَزًس. تاویس اصلی آى

قىل پصيطی، ظطفیت زٍضاى ٍ هىاًیه قىؿت اتصال تَز. 
ّا زاضای حسالل ظطفیت  زّس وِ، تواهی تؿتًتايج ًكاى هی

ضازياى ٍ زض يه  06/0ضازياى، ٍ زض تیكتط هَاضز  03/0زٍضاى 
 .تاقسضازياى هی 6/1هَضز 

Kishi  ٍChen [5] ّای آظهايكگاّی تِ  تا اؾتفازُ اظ هسل
تَؾؼِ يه تاًه اعلاػاتی هطتَط تِ اتصالات ًیوِ صلة 

ّا زض ايي تاًه اعلاػاتی ًوَزاضّا ٍ جساٍلی اضائِ  پطزاذتٌس. آى
 ّای  اًس وِ هكرصات ٍ پاضاهتطّای هطتَط تِ هٌحٌی ًوَزُ
 اى قسُ اؾت.ّا تی زٍضاى تطای ّط ًَع اتصال زض آى-لٌگط

Qin تِ تطضؾی تطآٍضز ضفتاض تٌاٍتی  [6ًف ]ٍ ّوىاضا
 ّای پطقسُ اظ  جسيس تا ؾتَى اتصالات زيافطاگن ّای زاذلی

ّا زٍ اتصال زض همیاؼ واهل ضا تحت تاضگصاضی  تتي پطزاذتٌس. آى
 تٌاٍتی قثِ اؾتاتیىی لطاض زازًس ٍ هماٍهت، ؾرتی، 

غ وطًف ضا زض تاضّای قىل پصيطی، ظطفیت اتلاف اًطغی ٍ تَظي
زّس وِ قىل تٌاٍتی هرتلف اضظياتی ًوَزًس. ًتايج ًكاى هی

اتصال، ضفتاض ّیؿتطظيؽ پايساض تا ؾغح هٌاؾثی اظ هماٍهت ٍ 
 آٍضز.ؾرتی ضا فطاّن هی

Ghassemieh [ تا اؾتفازُ اظ ًطم افعاض اجعا 7ٍ ّوىاضاًف ]
ّای  تِ تطضؾی ػسزی اتصالات تا ٍضق ABAQUSهحسٍز 

ّا زض اتتسا جْت  اًتْايی تحت تاضّای ؾیىلی پطزاذتٌس. آى
صحت ؾٌجی ًتايج ضا تا يه هسل آظهايكگاّی همايؿِ ًوَزُ ٍ 

اًس وِ  ّا تیاى ًوَزُ ؾاظی تا ًطم افعاض پطزاذتٌس. آى ؾپؽ تِ هسل
اثیط ای اتصال ت تغییط اتؼاز اػضای اتصال تط ضٍی پاؾد لطظُ

وِ افعايف ػوك ؾتَى ٍ ؾرتی اتصال ؾثة  گصاضز تِ عَضی هی
ّای  چٌیي ضراهت ٍضق قَز. ّن ای هی تْثَز ػولىطز لطظُ

ّا اظ لٌگط  اًتْايی تايس عَضی اًتراب گطزز وِ، ظطفیت آى
 تط تاقس.پلاؾتیه تیط تعضي

Kulkarni  ٍGaurang [8 تِ تطضؾی زٍ ًَع اتصال قاهل ]
تا همغغ تال واّف يافتِ ٍ تسٍى همغغ تال  اتصال تیط تِ ؾتَى

واّف يافتِ تحت تاضگصاضی ؾیىلی پطزاذتٌس. آظهايف تط ضٍی 
اتصال تا همغغ واّف يافتِ زض ايالات هتحسُ، غاپي ٍ اضٍپا 
 صَضت گطفتِ تَز اها ايي ًَع اتصال تطای هماعغ تَلیسی 
زض ٌّسٍؾتاى صَضت ًگطفتِ تَز. پػٍّكگطاى تطای صحت 

ايج يه هسل اجعا هحسٍز ضا تا ًوًَِ آظهايكگاّی ؾٌجی ًت
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 ؾاظی پطزاذتٌس. ًتايج ًكاى  همايؿِ ًوَزًس ٍ ؾپؽ تِ هسل
زّس وِ اتصال تسٍى همغغ تال واّف يافتِ زاضای ػولىطزی هی

ّا اظ لؿوت جَـ پايیي اتصال  وِ تطن تاقس تغَضیضؼیف هی
یت تحول قَز اها اتصال تا همغغ تال واّف يافتِ لاتل آغاظ هی

وِ زض جَـ، ذطاتی ايجاز گطزز ضا  ضازياى اًحٌا ضا تسٍى آى 02/0
 زاضز.

Mohamadi-Shoore  ٍMofid [9 يه هسل تكطيحی تطای ]
ّای اًتْايی  زٍضاى تطای اتصالات تا ٍضق-ًكاى زازى هٌحٌی لٌگط

ضٍـ تطای پیف تیٌی  اًس. هسل پیكٌْازی يه پیچی اضائِ ًوَزُ
زٍضاى، هَزّای قىؿت احتوالی ٍ پاضاهتطّای -ًوَزاض لٌگط

ًوايس. ًتايج تسؾت آهسُ اظ هَثط تط تغییط قىل اتصال ضا تیاى هی
 زٍضاى تا تحمیمات -پیكٌْازی تطای ًوَزاضّای لٌگطل هس

3D FEM زّس هسل تا ضفتاض همايؿِ قسُ اؾت وِ ًكاى هی
ای تیي ًتايج هسل  چٌیي همايؿِ تاقس. ّنٍالؼی اتصال هٌغثك هی

زٍضاى صَضت -ٍ ؾايط هؼازلات هَجَز تطای ًوَزاض لٌگط
زلت  تاقس وِ هسل اضائِ قسُ زاضایگط آى هی پصيطفت وِ تیاى

 اؾت.هٌاؾثی 
Fu [ يه ًَع اتصال هطوة قاهل 10ٍ ّوىاضاًف ]

ّا زض  ّايی تا ّؿتِ هجَف پیف ؾاذتِ هؼطفی ًوَزًس. آى زال
 تحمیمات ذَز تِ تطضؾی پاضاهتطّای هَثط اتصال اظ جولِ ًوَزاض 

زٍضاى آى پطزاذتٌس. ايي پػٍّكگطاى اظ ضٍـ اجعا هحسٍز -لٌگط
آظهايكگاّی اتصال ضا زض همیاؼ  چٌیي هسل اؾتفازُ ًوَزُ ٍ ّن

زّس وِ تغاتك ذَتی تیي  ٍالؼی ؾاذتٌس. ًتايج حاصل ًكاى هی
 .تاقسهسل آظهايكگاّی ٍ هسل اجعا هحسٍز هی

 سازيمد   -2
ؾاظی ًٍطم افعاض هَضز اؾتفازُ، اتتسا  تِ هٌظَض تطضؾی صحت هسل

[ تَؾظ 11يه اتصال وِ ًتايج آظهايكگاّی آى هَجَز تَز ]
لطاض گطزيس ؾپؽ ًتايج  افعاض هسل ٍ تحت تاضگصاضی تٌاٍتی ًطم

تسؾت آهسُ تا ًتايج هسل آظهايكگاّی همايؿِ قس وِ زض ازاهِ 
 لاب هماٍم ( ًو3ًَِقىل ) قَز.ًتايج حاصل ًكاى زازُ هی

اتؼاز ٍ همغغ تیط ٍ ؾتَى ٍ ًحَُ  ذوكی اًتراب قسُ،
 زّس.ؾاظی اتصال ضا ًكاى هی هسل

 م الح م رفیمش  ات   -3
ّا، تیطّا،  تواهی هماعغ اؾتفازُ قسُ زض ايي تحمیك قاهل ؾتَى

ّای اًتْايی، همغغ لَعی ٍ لؿوت ّطهی قىل اظ  ٍضق
 ّای اؾتفازُ قسُ اظ ًَع پطهماٍهت ٍ تواهی پیچ  SS400فَلاز

A490 ( اضائِ قسُ اؾت.1ّا زض جسٍل ) اؾت وِ هكرصات آى 
 

 

 [11]ی ًحَُ اػوال تاض تٌاٍتاتؼاز ،ٌّسؾِ هسل ٍ  -3 شکل
 

الثتِ ًوًَِ آظهايكگاّی ٍ ًوًَِ صحت ؾٌجی قسُ فالس پیچ هی 
 ٍ GPa 200تاقس. هسٍل الاؾتیؿیتِ تطای تواهی هماعغ تطاتط تا 

 اؾت. 3/0ضطية پَاؾَى تطاتط تا 
 

ّای آظهايكگاّی  هكرصات هصالح اؾتفازُ قسُ زض ًوًَِ -1جدي  

 [11ٍ  3] ٍ ػسزی

 تٌف)هگاپاؾىال( وطًف هماعغ هصالح

SS400 

ّای  تیط، ؾتَى، ٍضق

اتصال، ؾرت وٌٌسُ، 

 لؿوت ّطهی

00178/0 332 

0196/0 332 

2134/0 450 

A490 پیچ 

00386/0 794 

0135/0 1035 

0309/0 1035 

2/0 1048 
 

 

(   2                                         :)]11[ 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1026309811001295
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1026309811001295
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 هغاتك تیط اًتْای زض هىاى تغییط وٌتطل صَضت تِ تاضگصاضی

 ًاهِ آيیي ضَاتظ تِ تَجِ تا ٍ هطجغ همالِ آظهايكگاّی تاضگصاضی

 اؾت وِ همازيط آى زض  گطفتِ اًجام ATC-24 ی تاضگصاض
 [.12] تاقس ( لاتل هكاّسُ هی4( ٍ قىل )2) جسٍل

تغییط هىاى حاصل اظ ًوًَِ آظهايكگاّی ٍ -هٌحٌی ًیطٍ
( اضائِ قسُ اؾت. ًتايج حاصل ًكاى 5ًوًَِ ػسزی زض قىل )

 تاقس.تغاتك ذَب تیي ًتايج ػسزی ٍ آظهايكگاّی هیزٌّسُ 
 

 

 هطاحل تاضگصاضی زض اًتْای تیط -2جدي  

 18 ... 14 13 ... 10 9 ... 6 ... 3 2 1 قواضُ هطحلِ

 ±100 ... ±60 ±50 ... ±35 ±30 ... ±18 ... ±9 ±6 ±3 هتط( تغییط هىاى)هیلی
 

 

 

 تاضگصاضی اػوال قسُ تط اًتْای تیط -4 شکل
 

 

 تغییطهىاى ًوًَِ آظهايكگاّی ٍ ػسزی -هٌحٌی ًیطٍ -5 شکل
 

 بررسی ات ا  ومًوٍ  -4
زض ايي لؿوت اتصال اضائِ قسُ هَضز تطضؾی لطاض گطفتِ ٍ 

 قَز. ؾاظی قسُ آى زض ازاهِ اضائِ هیهكرصات هسل
تواهی قطايظ اتصال اظ جولِ ًَع فَلاز هصطفی، همغغ تیط، 

گاّی هكاتِ تا  عَل تیط ٍ ؾتَى، قىل تاضگصاضی ٍ قطايظ تىیِ
وِ قىل  تاقس. فمظ تا تَجِ تِ آىًوًَِ آظهايكگاّی هی

تاقس، زض تواهی  تِ قىل لَعی هی BSBای  ّای فطم ؾاظُ ؾتَى
ّا تِ قىل لَعی هسل قسُ ٍ  ّا تِ جع يه هسل، ؾتَى هسل

اتؼاز آى عَضی اًتراب قسُ اؾت وِ زاضای هؿاحت ٍ هواى 
 ايٌطؾی تطاتط تا همغغ ؾتَى ًوًَِ آظهايكگاّی تاقس.

وِ زض تواهی لغؼات ضراهت ًؿثت تِ ؾايط  تا تَجِ تِ ايي
ؾاظی لغؼات اظ الواى  ًتیجِ تطای هسل تاقس، زض اتؼاز وَچه هی

SHELL ّا اظ الواى  ؾاظی پیچ ٍ هسلSOLID  .اؾتفازُ قسُ اؾت
ؾاظی پیچیسُ ًكَز ٍ تتَاى اظ ًَع  وِ هسل چٌیي تطای آى ّن

تٌسی  وِ ًؿثت تِ ؾايط اًَاع هف STRUCTURALتٌسی  هف
تاقس اؾتفازُ ًوَز، لغؼات تِ صَضت  زاضای زلت تالاتطی هی

  تِ يىسيگط Tieِ تطؾین ٍ ؾپؽ تا اؾتفازُ اظ تواؼ ًَع جساگاً
ّا ٍ جساضُ صفحات تِ  تواؼ تیي پیچ .اًس هتصل قسُ

تا ضطية اصىان  Penaltyٍ اظ ًَع   General contactصَضت
 [.13] زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت 5/0

 تاقس.ّا اظ ًَع اؾتاًساضز هی ؾَضاخ
هطحلِ اٍل  تاضگصاضی زض زٍ هطحلِ صَضت گطفتِ اؾت، زض

 ّا ًیطٍی پیف تٌیسگی  تا تَجِ تِ ًَع ٍ ؾايع پیچ
[ ٍ زض هطحلِ زٍم 13قَز ]ّا اػوال هی ویلًَیَتي تِ پیچ 107

گطزز. هطاحل  ( تِ اًتْای تیط ٍاضز هی2ّا عثك جسٍل ) تغییط هىاى
ّا زض پیَؾت اضائِ قسُ اؾت ٍ هطاحل اػوال  ؾاظی پیچ هسل

تِ صَضت  ABAQUSزض ًطم افعاض ّا  ًیطٍی پیف تٌیسگی تط پیچ
 تاقس:ظيط هی
  اظ هٌَیTools  ٌِگعيDatum  ؾپؽ اظ لؿوت ٍ

Create datum  ٌِگعيPlan قَز.اًتراب هی 

  ٌِضٍی گعيOffset from plane  ٍ ُولیس ًوَزOK  
 گطزز. وٌین ؾپؽ يه همساض ٍاضز هیهی

  اظ هٌَیTools  ٌِگعيPartition  ؾپؽ اظ لؿوت ٍCell 
تطای ايجاز يه ؾغح اؾتفازُ Use datum plane گعيٌِ 

 قَز.هی

  تا اؾتفازُ اظ هٌَیTools  ٌِگعيDatum  ٍ 
Principal axis َض جْت هح Zّا تؼطيف  تطای پیچ 

 گطزز.هی

 

(: بارگ اري ا ما  شدٌ بر او ُاي تير3شکل)  
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 ومًوٍ  د ي) رمس رو ( ومًوٍ  زما ش اَی) بی رو (
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  اظ هٌَیLoad  ٌِگعيCreate load  اًتراب ًَع تاض ٍ
Bolt load قَز.تاض هَضز ًظط تِ پیچ اػوال هی 

 ؾاظی قسُ زض  ّای هسل گصاضی ًوًَِ هكرصات ٍ ًام
 .تاقس( لاتل هكاّسُ هی3جسٍل )

 

 ًاهگصاضی اتصالات هسل قسُ -3جدي  

Ct12 هتط هیلی 12ّای اتصال  ضراهت ٍضق 

Ct15 هتط هیلی 15ّای اتصال  ضراهت ٍضق 

Ct18 هتط هیلی 18ّای اتصال  ضراهت ٍضق 

Ct15H 
هتط + لؿوت ّطهی  هیلی 15ّای اتصال  ضراهت ٍضق

 قىل

Ct15I 
 Iؾتَى تا همغغ  &ط هت هیلی 15ّای اتصال  ضراهت ٍضق

 قىل

Ct15S15 هتط + ؾرت وٌٌسُ هیلی 15ّای اتصال  ضراهت ٍضق 

Ct15S25 هتط + ؾرت وٌٌسُ هیلی 15ّای اتصال  ضراهت ٍضق 

Ct15S35 هتط + ؾرت وٌٌسُ هیلی 15ّای اتصال  ضراهت ٍضق 

Ct15S45 هتط + ؾرت وٌٌسُ هیلی 15ّای اتصال  ضراهت ٍضق 

Ct15S55 هتط + ؾرت وٌٌسُ هیلی 15ّای اتصال  ضراهت ٍضق 

Ct15S65 هتط + ؾرت وٌٌسُ هیلی 15ّای اتصال  ضراهت ٍضق 

Ct15S75 هتط + ؾرت وٌٌسُ هیلی 15ّای اتصال  ضراهت ٍضق 

Ct15S90 هتط + ؾرت وٌٌسُ هیلی 15ّای اتصال  ضراهت ٍضق 
 

ّای اتصال تِ  ضراهت ٍضق tزض ايي جسٍل ػسز تؼس اظ 
تاقس هی Sّايی وِ زاضای حطف  زّس. ًوًَِهیلی هتط ضا ًكاى هی

ظاٍيِ ؾرت وٌٌسُ  Sتاقٌس ٍ ػسز تؼس اظزاضای ؾرت وٌٌسُ هی
 زّس.ضا ًكاى هی

ویلًَیَتي  03/55وِ ًیطٍی ٍاضزُ تِ  ٌّگاهی Ct12زض ًوًَِ 
ضؾس، اٍلیي همغؼی وِ تٌف آى زض تطذی ًَاحی تِ تٌف  هی

تاقس. تا افعايف ًیطٍ  ّای اًتْايی ؾتَى هی ضؾس ٍضق تؿلین هی
قَز ٍ ؾايط هماعغ ًیع زض تطذی  ًاحیِ تؿلین قسُ تیكتط هی

 45/95وِ همساض ًیطٍ تِ  قًَس. ٌّگاهی ًَاحی زچاض تؿلین هی
ّای اًتْايی ؾتَى ٍ لَعی، تِ  ضؾس تٌف زض ٍضق ویلَ ًیَتي هی

تٌف گؿیرتگی ضؾیسُ ٍ همغغ زيگط لازض تِ تحول ًیطٍی تیكتط 
 تاقس. ًوی

ّای اًتْايی ؾتَى ٍ  زض ًتیجِ زض ايي حالت ضراهت ٍضق
لَعی هٌاؾة هٌاؾة ًثَزُ ٍ ؾثة گؿیرتگی اتصال هی قًَس. 

وِ  هیؿیع زض اتصال ٌّگاهی( ًحَُ تَظيغ تٌف فَى 6قىل )
( 7ویلًَیَتي اؾت ٍ قىل ) 45/95همساض ًیطٍی ٍاضزُ تطاتط تا 

ٍ ًوًَِ ػسزی ضا  Ct12تغییط هىاى اًتْای تیط ًوًَِ -هٌحٌی ًیطٍ
 زّس. ًكاى هی

 

 

 

 Ct12ل واًتَض تٌف فَى هیؿیع زض اتصا -6 شکل
 

 

 ٍ ًوًَِ ػسزی Ct12تغییط هىاى زض اتصال -هٌحٌی تاض -7 شکل
 

ویلًَیَتي  62/71وِ ًیطٍی ٍاضزُ تِ  ٌّگاهی Ct15زض ًوًَِ 
ضؾس، اٍلیي همغؼی وِ تٌف آى زض تطذی ًَاحی تِ تٌف  هی

تاقس. تا افعايف ًیطٍ  ّای اًتْايی ؾتَى هی ضؾس ٍضق تؿلین هی
قَز ٍ ؾايط هماعغ ًیع زض تطذی  ًاحیِ تؿلین قسُ تیكتط هی

حساوثط وِ ًیطٍی ٍاضزُ تِ  قًَس. ٌّگاهی ًَاحی زچاض تؿلین هی
ضؾس ترف ظيازی اظ  ویلًَیَتي هی 25/114همساض ذَز يؼٌی 

ّای اًتْايی لَعی ٍ تركی  ٍضق اًتْايی ؾتَى، لؿوتی اظ ٍضق

 
 ي ومًوٍ  د ي Ct12ت يير مکان  ر ات ا   -(: مىحىی بار6شکل)
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اظ تیط ٍ ؾتَى زچاض تؿلین قسُ اها ّیچىسام اظ هماعغ زچاض 
قًَس. يىی اظ هؼاية ايي حالت ايي اؾت وِ  گؿیرتگی ًوی

 ( تٌف 8قىل)گطزز.  هفصل پلاؾتیه زض ؾتَى ايجاز هی
فَى هیؿیع ضا زض هماعغ هرتلف اتصال زض حالت حساوثط ًیطٍی 

تغییط هىاى اًتْای تیط ضا ًكاى -( هٌحٌی ًیط9ٍٍاضزُ ٍ قىل )
 زّس. هی

 

 

 

 Ct15ل واًتَض تٌف فَى هیؿیع زض اتصا -8 شکل
 

 

 ٍ ًوًَِ ػسزی Ct15تغییط هىاى زض اتصال -هٌحٌی تاض -9 شکل
 

ویلًَیَتي  24/86وِ ًیطٍی ٍاضزُ تِ  ٌّگاهیCt18 زض ًوًَِ 
ضؾس، اٍلیي همغؼی وِ تٌف آى زض تطذی ًَاحی تِ تٌف  هی

تاقس. تا افعايف ًیطٍ  ّای اًتْايی ؾتَى هی ضؾس ٍضق تؿلین هی

ًاحیِ تؿلین تیكتط قسُ ٍ ؾايط هماعغ ًیع زض تطذی ًَاحی زچاض 
ساض ذَز يؼٌی قًَس. ٍلتی ًیطٍی ٍاضزُ تِ حساوثط هم تؿلین هی

ّای  ّايی اظ ٍضق ضؾس، تٌف زض ترف ویلًَیَتي هی 64/111
ّا ٍ لؿوتی اظ جاى تیط تِ تٌف تؿلین  اًتْايی ؾتَى، لَعی، تال

ّايی اظ ؾتَى هفصل پلاؾتیه تكىیل هی  ضؾیسُ ٍ زض لؿوت
گطزز، اها زض ّیچىسام اظ هماعغ گؿیرتگی صَضت ًوی پصيطز. 

ض هماعغ هرتلف اتصال زض ( تٌف فَى هیؿیع ضا ز10قىل )
تغییط -( هٌحٌی ًیط11ٍ) حالت حساوثط ًیطٍی ٍاضزُ ٍ قىل

ًكاى  CBt15 ٍ CBt18تطای ًوًَِ ّای   هىاى اًتْای تیط ضا
 زّس. هی

 

 

 

 Ct18ل واًتَض تٌف فَى هیؿیع زض اتصا -11 شکل
 

 

 Ct15  ٍCt18تغییط هىاى زض اتصال -هٌحٌی تاض -11 شکل
 

 
  ي ومًوٍ  د يCt15( : مىحىی بار- ت يير مکان  ر ات ا  8 شکل)

 ي ومًوٍ  د ي

 

 Ct18  يCBt15(: مىحىی بار- ت يير مکان  ر ات ا  11شکل)
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تَزُ  Ct15تواهی ٍاضز هكاتِ ًوًَِ  تمطيثاً Ct15Hزض ًوًَِ 
ٍ تٌْا تفاٍت هطتَط تِ واّف همساض تٌف ٍضق اًتْايی ؾتَى 
اؾت وِ لؿوت ّطهی تط ضٍی آى لطاض گطفتِ قسُ ٍ واّف 

تاقس. واًتَض تٌف ٍ  ویلًَیَتي هی 9/111همساض ًیطٍی ًْايی تِ 
( 13( ٍ)12)ی ّا تغییطهىاى زض ايي حالت زض قىل -هٌحٌی تاض

 تاقس. لاتل هكاّسُ هی
 

 

 Ct15Hل ّای اتصا واًتَض تٌف فَى هیؿیع زض ٍضق -12 شکل
 

 

  Ct15H ٍCt15ت تغییط هىاى زض اتصالا -هٌحٌی تاض -13 شکل
 

ویلًَیَتي  86/57وِ ًیطٍی ٍاضزُ تِ  ٌّگاهی Ct15Iزض ًوًَِ 
هی ضؾس، اٍلیي همغؼی وِ تٌف آى زض تطذی ًَاحی تِ تٌف 

تاقس. تا افعايف ًیطٍ  ّای اًتْايی ؾتَى هی ضؾس، ٍضق تؿلین هی
ًاحیِ تؿلین قسُ تیكتط قسُ ٍ ؾايط هماعغ ًیع زض تطذی ًَاحی 

)تغییط  69/104وِ همساض ًیطٍ تِ  قًَس. ٌّگاهی زچاض تؿلین هی
ضؾس تٌف  هیلی هتط( ویلَ ًیَتي هی 90هىاى اًتْای تیط تطاتط تا 

ّای اًتْايی ؾتَى تِ تٌف  ّای ٍضق زض تطذی اظ لؿوت
گؿیرتگی ضؾیسُ ٍ همغغ زيگط لازض تِ تحول ًیطٍی تیكتط 

( ًحَُ تَظيغ تٌف فَى هیؿیع زض اتصال ضا 14تاقس. قىل ) ًوی
ویلًَیَتي  69/104تطاتط تا  وِ همساض ًیطٍی ٍاضزُ زض ٌّگاهی

تغییط هىاى اًتْای تیط ضا ًكاى  -( هٌحٌی ًیط15ٍاؾت ٍ قىل )
 زّس. هی

 

 

 

 Ct15I واًتَض تٌف فَى هیؿیع زض اتصال -14 شکل
 

 

 Ct15I  ٍCt15تغییط هىاى زض اتصال -هٌحٌی تاض -15 شکل

 

 39/71وِ ًیطٍی ٍاضزُ تِ  ٌّگاهی Ct15S45زض ًوًَِ 
ویلًَیَتي هی ضؾس تٌف زض ٍضق اًتْايی ؾتَى تِ تٌف تؿلین 

 4/113اها تا افعايف ًیطٍ ٍ ضؾیسى آى تِ همساض حساوثط  .ضؾس هی
ّايی اظ  هیلی هتط تٌف زض ترف 82/75ویلًَیَتي ٍ تغییط هىاى 

ؾتَى، تیط ٍ ٍضق ّای اتصال تِ تٌف تؿلین ضؾیسُ ٍ پؽ اظ آى 
ًوايس تِ عَضی وِ ًیطٍيی وِ ؾثة  همساض ًیطٍ واّف پیسا هی

 7/99یط هی گطزز تطاتط تاهتط زض اًتْای ت هیلی 100تغییط هىاى 
تاقس. زض ايي حالت هفصل پلاؾتیه تِ زضٍى تیط  ویلًَیَتي هی

ّای اتصال  ّا ٍ ٍضق هٌتمل قسُ ٍ هیعاى ًَاحی وِ زض ؾتَى
( 16ًوايس. قىل ) تاقٌس، واّف پیسا هی زاضای تٌف تؿلین هی

 
ت يير مکان  ر ات ا ت12شکل) مىحىی بار-   :) Ct15, Ct15H  

 

 
ت يير مکان  ر ات ا ت 14شکل) مىحىی بار-    :)Ct15 , Ct15I  
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تَظيغ تٌف فَى هیؿیع زض حالت تغییط هىاى اًتْای تیط تطاتط تا 
تغییط هىاى ضا ًكاى -( ًوَزاض ًیط17ٍهتط ٍ قىل ) هیلی 100
 زّس. هی

 

 

 Ct15S45ل ّای اتصا واًتَض تٌف فَى هیؿیع زض ٍضق -16 شکل
 

 

  Ct15I ٍCt15ت تغییط هىاى زض اتصالا -هٌحٌی تاض -17 شکل

 

زض ازاهِ ًوَزاض ًیطٍ تغییط هىاى تطای ؾايط ًوًَِ ّای زاضای 
( لاتل 24( الی )17ّای )زض قىلؾرت وٌٌسُ اضائِ قسُ وِ 

 تاقس.هكاّسُ هی
 

 

 Ct15S15  ٍCt15ت تغییط هىاى زض اتصالا -هٌحٌی تاض -18 شکل

 

 

 Ct15S25  ٍCt15ت تغییط هىاى زض اتصالا -هٌحٌی تاض -19 شکل
 

 

 Ct15S35  ٍCt15ت تغییط هىاى زض اتصالا -هٌحٌی تاض -21 شکل
 

 

 Ct15S55  ٍCt15ت تغییط هىاى زض اتصالا -هٌحٌی تاض -21 شکل
 

 

 Ct15S65  ٍCt15ت تغییط هىاى زض اتصالا -هٌحٌی تاض -22 شکل

 

 
 Ct15S45 (: کاو ًر تى  فًن ميسيس  ر ات ا 15شکل)

 

 ؾرت وٌٌسُ

 
 Ct15,Ct15I (:  مىحىی بار- ت يير مکان  ر ات ا ت16شکل )

 

 
 Ct15,Ct15S15 (:  مىحىی بار- ت يير مکان  ر ات ا ت17شکل )

 

 
 Ct15,Ct15S25 (:  مىحىی بار- ت يير مکان  ر ات ا ت18شکل )

 

 
 Ct15,Ct15S35 (:  مىحىی بار- ت يير مکان  ر ات ا ت19شکل )

 

 
 Ct15,Ct15S55 (:  مىحىی بار- ت يير مکان  ر ات ا ت21شکل )

 

 
 Ct15,Ct15S65 (:  مىحىی بار- ت يير مکان  ر ات ا ت21شکل )
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 Ct15S75  ٍCt15تغییط هىاى زض اتصالات  -هٌحٌی تاض -23 شکل

 

 

 Ct15S90  ٍCt15ت تغییط هىاى زض اتصالا -هٌحٌی تاض -24 شکل

 

قَز، ( هكاّسُ هی24)( الی 18ّای ) عَض وِ زض قىل ّواى
 اضافِ ًوَزى ؾرت وٌٌسُ تا اتؼاز ٍ ظاٍيِ هتفاٍت تاثیط تمطيثاً

تغییط هىاى زاضز. همازيط هطتَط تِ ًیطٍی -يىؿاًی تط ًوَزاض تاض
جاضی قسى، تغییط هىاى ًظیط جاضی قسى ٍ حساوثط ًیطٍی لاتل 

اضائِ قسُ اؾت. زض ايي  (4)ّای فَق زض جسٍل  تحول ًوًَِ
همساض ًیطٍيی اؾت وِ تاػث هی گطزز تٌف زض تركی  Pyجسٍل 

تغییط هىاى  Dyاظ اجعا اتصال تِ تٌف جاضی قسى تطؾس ٍ 
حساوثط ًیطٍی ٍاضز قسُ  Pmaxاًتْای تیط زض آى لحظِ هی تاقس. 

ای وِ  همساض ًیطٍ زض لحظِ P100تِ اتصال زض حیي تاضگصاضی ٍ 
 اؾت.هیلی هتط  100تغییط هىاى اًتْای تیط تطاتط تا 

 تعييه مقا  ر  يران ات ا   -5
زض ايي لؿوت تِ هحاؾثِ زٍضاى ايجاز قسُ زض اتصال پطزاذتِ 

( ٍ ضاتغِ 25تَاى تا تَجِ تِ قىل ) قَز. همازيط زٍضاى ضا هی هی
زٍضاى تِ ػٌَاى ًوًَِ تطای -[. ًوَزاض لٌگط11( تؼییي ًوَز ]1)

هكاّسُ  ( لاتل29( الی )26ّای )تؼسازی اظ ًوًَِ ّا زض قىل
 تاقس.هی

 

 ّاهمازيط ًیطٍ ٍ تغییط هىاى ًوًَِ -4جدي  

 ًوًَِ
Py 
 

(kN) 

Dy 
 

(mm) 

Pmax 
 

(kN) 

P100 
 

(kN) 

Ct12 03/55  4/13  44/95  --- 

Ct15 62/71  55/16  25/114  25/114  

Ct18 24/86  25/20  58/113  64/111  

Ct15H 34/71  8/15  47/114  9/111  

Ct15I 85/57  15 68/104  59/103  

Ct15S15 31/72  55/16  15/112  02/66  

Ct15S25 31/72  55/16  112 14/67  

Ct15S35 32/72  55/16  18/112  66/65  

Ct15S45 92/74  66/17  03/112  69/66  

Ct15S55 32/72  55/16  9/111  89/62  

Ct15S65 9/74  66/17  88/111  49/66  

Ct15S75 33/72  55/16  25/112  22/67  

Ct15S90 63/68  15 112 75/72  
 

 

 هحاؾثِ زٍضاى اتصال -25 شکل
 

(1)        
  (

        

   
)  

 

 
 

 

 

 Ct15زٍضاى اتصال -هٌحٌی لٌگط -26 شکل
 

 
 Ct15,Ct15S75 (:  مىحىی بار- ت يير مکان  ر ات ا ت22شکل )

 

 
 Ct15,Ct15S90 (:  مىحىی بار- ت يير مکان  ر ات ا ت23شکل )

 

 
(: محاس ٍ  يران ات ا  24شکل )

 

 

 Ct15 (:  مىحىی لى ر-  يران ات ا 25شکل )
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 Ct15S45  ٍCt15ل زٍضاى اتصا-هٌحٌی لٌگط -27 شکل
 

 

 Ct15S90  ٍCt15ل زٍضاى اتصا-هٌحٌی لٌگط -28 شکل

 

ضازياى ضا تِ  02/0الی  015/0تؼسازی اظ هحممیي همساض 
زٍضاًی اتصال تیاى ًوَزًس اها پؽ اظ ظلعلِ ًَتطيج  ػٌَاى ظطفیت

هكرص گطزيس ػسز اضائِ قسُ همساض هٌاؾثی ًوی تاقس. زض ؾال 
ضازياى ضا تِ ػٌَاى ظطفیت زٍضاًی اتصال  03/0اؾتاًِ ػسز  1992

ی ( ال26ّای ) [. تا تَجِ تِ قىل14لاب ذوكی پیكٌْاز ًوَز ]
قَز وِ ايي اتصال زاضای قىل پصيطی تؿیاض ( هكاّسُ هی28)

ضازياى  085/0زٍضاًی تطاتط تا  Ct15وِ ًوًَِ  ػالی تَزُ تِ عَضی
ضا تسٍى واّف زض ًیطٍی لاتل تحول ٍ گؿیرتگی زض اتصال 

ًوايس. اضافِ ًوَزى ؾرت وٌٌسُ ؾثة هی قَز وِ تحول هی
حات اتصال زچاض ّايی اظ تیط ؾتَى ٍ صف وِ ترف پؽ اظ آى

تؿلین قس، تیط زچاض پیچف قسُ ٍ هیعاى زٍضاى اتصال واّف 
 پیسا ًوايس.

 مىحىی اسکل ًن  -6

تطيي ًوَزاضّای هطتَط تِ ّط اتصال ًوَزاض  يىی اظ هْن
 تاقس وِ اظ هتصل ًوَزى ًماط هاوعيون ًوَزاض  اؾىلتَى هی

 ز قَ تغییط هىاى تحت تاضگصاضی تٌاٍتی حاصل هی-تاض
 ًوَزاض اؾىلتَى هطتَط تِ  (31)الی  (29)ّای  . قىل[16 ٍ 15]
 

 

 Ct12 ،Ct15  ٍCt18 ّای ػسزیًوَزاض اؾىلتَى ًوًَِ -29 شکل

 

 

 Ct15 ،Ct15P  ٍCt15I ّای ػسزیًوَزاض اؾىلتَى ًوًَِ -31 شکل

 

 

 زاضای ؾرت وٌٌسُّای ًوَزاض اؾىلتَى ًوًَِ -31 شکل

 

 زّس.هیّای هرتلف ضا ًكاى  ًوًَِ
قَز، هكاّسُ هی (31)الی  (29)عَض وِ زض قىل ّای  ّواى

 ّا ًیطٍی اػوال قسُ تؿیاض تیكتط اظحالتی  زض تواهی ًوًَِ
)ًوًَِ  تِ ؾتَى جَـ قسُ تاقس تاقس وِ تیط هؿتمیواًهی

وِ ًكاى زٌّسُ ػولىطز هغلَب ايي اتصال تحت  ػسزی(
ّای زاضای ؾرت  ًوًَِزّس. زض تاضگصاضی تٌاٍتی ضا ًكاى هی

 قس، تیط زچاض  وِ زض تیط هفصل پلاؾتیه ايجاز وٌٌسُ پؽ اظ آى
 

 

 Ct15  , Ct15S45 (:  مىحىی لى ر-  يران ات ا 26شکل )

 

 

 Ct15 , Ct15S90 (:  مىحىی لى ر-  يران ات ا 27شکل )

 

 
 Ct12,Ct15,Ct18(: ومً ار اسکل ًن ومًوٍ َاي  د ي، 28شکل)

 
 Ct15,Ct15P,Ct15I(: ومً ار اسکل ًن ومًوٍ َاي 29شکل)

 
 (: ومً ار اسکل ًن ومًوٍ َاي  اراي س   کىىد31ٌشکل)
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 ياتس.پیچف قسُ ٍ همساض ًیطٍی لاتل تحول واّف هی

 و يجٍ گيري  -7
ای فَلازی پیف ؾاذتِ  زض ايي پػٍّف تِ هؼطفی يه فطم ؾاظُ
ّای اتصال، اؾتفازُ اظ  هسٍلاض پطزاذتِ قس ٍ اثط ضراهت ٍضق

تغییط هىاى -وٌٌسُ ٍ لؿوت ّطهی قىل تط هٌحٌی ًیطٍؾرت 
ای تحت اثط تاضّای تٌاٍتی هَضز تطضؾی  اتصال ايي فطم ؾاظُ

لطاض گطفت. تطای ايي هٌظَض اتتسا يه ًوًَِ آظهايكگاّی وِ 
ؾاظی گطزيس  هسل ABAQUSض ًتايج آى هَجَز تَز زض ًطم افعا

ٍ صحت ؾٌجی اًجام پصيطفت، ؾپؽ اتصال هَضز ًظط 
ّای اتصال، زض ًظط گطفتي  ؾاظی ٍ تا تغییط ضراهت ٍضق سله

ّايی تا اتؼاز هرتلف ٍ زض ًظط گطفتي لؿوت ّطهی  ؾرت وٌٌسُ
تغییطهىاى تحت اثط تاضّای تٌاٍتی ضؾن -ّای تاض قىل هٌحٌی

 گطزيس. ًتايج تسؾت آهسُ تِ صَضت هرتصط تِ قطح ظيط 
 تاقٌس:هی

( 4ٍ جسٍل )( 11( الی )6ّای ) تا تَجِ تِ قىل -1
ّای اتصال ون  چِ ضراهت ٍضق قَز وِ، چٌاى هكاّسُ هی
ّا لثل اظ ؾايط هماعغ زچاض گؿیرتگی قسُ ٍ زض  تاقس، ٍضق

 ًتیجِ اتصال لازض تِ تحول ًیطٍّای تیكتط ًرَاّس تَز. 
ّای اتصال، همساض ًیطٍّای لاتل  تا افعايف ضراهت ٍضق

وِ  تس. تِ عَضیيا تحول ٍ تغییط هىاى اًتْای تیط افعايف هی
 Pyّای اتصال، همازيط  زضصسی ضراهت ٍضق 25تا افعايف 

حسٍز  Pmaxزضصس ٍ  5/23حسٍز  Dyزضصس،  30حسٍز 
ّای  زضصسی ضراهت ٍضق 50افعايف ٍ تا افعايف  7/19

 1/51حسٍز  Dyزضصس،  7/56حسٍز  Pyاتصال، همازيط 
عَض وِ  تاقس. ّواىافعايف هی 19حسٍز  Pmaxزضصس ٍ 

ّای اتصال تاثیط  قَز افعايف ضراهت ٍضق هی هكاّسُ
 Pmaxزاضز اها تط همساض  Py  ٍDyظيازی تط افعايف همازيط 

تاقس ظيطا، اٍلیي همغؼی زض اتصال وِ زچاض تاثیط آى ون هی
تاقس وِ تا افعايف تاض  ّای اتصال هی تؿلین هی قَز ٍضق

گطزًس ٍ تاظ تَظيغ صَضت ؾايط هماعغ ًیع زچاض تؿلین هی
 قَز.فتِ هیگط

گطزز وِ اضافِ ًوَزى لؿوت ّطهی قىل ؾثة هی -2
تط صَضت پصيطز ٍ چَى  ّای عثمات تالا ضاحت هًَتاغ ؾتَى

ًوايس، ؾثة واّف هیعاى تِ ػٌَاى يه تىیِ گاُ ػول هی
قَز. ايي ظائسُ تٌف زض ٍضق اتصال هتصل قسُ تِ آى هی

ًساقتِ اؾت تغییط هىاى -ّطهی تاثیط چٌساًی تط هٌحٌی ًیطٍ
چِ اتؼاز آى تغییط ًوايس هوىي اؾت تاثیط گصاض  اها چٌاى

 تط زاضز. گطزز وِ ًیاظ تِ تطضؾی تیكتط ٍ زلیك

زٌّس وِ،  ًكاى هی (4)ٍ جسٍل  (15( ٍ )14ی )ّا قىل -3
اضافِ ًوَزى ؾرت وٌٌسُ تِ اتصال ؾثة افعايف صلثیت 

ظ گطزز زض ًتیجِ پؽ اّای اتصال هی اتصال ؾتَى تِ ٍضق
وِ زض تیط هفصل پلاؾتیه ايجاز گطزيس، تیط زچاض پیچف  آى

 ًوايس.قسُ ٍ همساض ًیطٍ ٍ زٍضاى اتصال واّف پیسا هی

زٌّس وِ،  ( ًكاى هی4( ٍ جسٍل )17( ٍ )16ّای ) قىل -4
قىل تجای ؾتَى لَعی قىل ؾثة  Iاؾتفازُ اظ ؾتَى 

ّای اًتْايی ؾتَى ٍ ذَز ؾتَى ظٍزتط زچاض  گطزز ٍضق هی
ین قسُ ٍ زض ًتیجِ، ظطفیت تاضتطی اتصال ووتط گطزز وِ تؿل

تاقس.  ّای غیط ذغی تیكتط هی ايي هیعاى واّف زض لؿوت
، 8/23تِ تطتیة حسٍز  Py ،Dy  ٍPmaxزض ايي حالت همازيط 

 ياتس.واّف هی Ct15ًؿثت تِ ًوًَِ  1/9ٍ  3/10

ًیطٍّای لاتل  (29)( ٍ 9(، )7) ّای تا تَجِ تِ قىل -5
تحول ايي اتصال تؿیاض تیكتط ٍ ػولىطز آى تؿیاض تْتط اظ 

 حالتی اؾت وِ تیط تِ ؾتَى هؿتمین جَـ گطزز.

زٌّس وِ، ايي فطم ًكاى هی (28)الی  (26)ّای  قىل -6
وِ  تاقس تغَضیای زاضای قىل پصيطی تؿیاض هٌاؾثی هی ؾاظُ
ضازياى ضا تسٍى واّف زض  085/0زٍضاًی تطاتط تا  Ct15ِ ًوًَ

 ًوايس.ًیطٍی لاتل تحول ٍ گؿیرتگی زض اتصال تحول هی

ای فَلازی هسٍلاض  ای اضائِ قسُ، يه فطم ؾاظُ فطم ؾاظُ -7
تاقس وِ زاضای ؾطػت اجطای تؿیاض تالا، پیف ؾاذتِ هی

 ّای تٌاٍتی ٍ  ػولىطز تؿیاض هٌاؾة تحت تاضگصاضی
هغلَتی تَزُ وِ هی تَاًس تطای ؾاذت  قىل پصيطی

ّای چٌسيي عثمِ هَضز اؾتفازُ لطاض گیطز. اها تا  ؾاذتواى
تَجِ تِ جسيس تَزى آى ًیاظ تِ تحمیمات تیكتط تط ضٍی ايي 

 تاقس.ای هی فطم ؾاظُ

 پيًس   -8
 :ABAQUSؾاظی پیچ زض ًطم افعاض ًحَُ هسل

 .((32))قىل  Partتؼطيف ًَع الواى تا اؾتفازُ اظ هاغٍل  -1

 (.(33)تؼطيف اتؼاز پیچ )قىل  -2

زضجِ ٍ ؾاذتِ  360زٍضاى حَل هحَض هطوعی تِ هیعاى  -3
 (.(34)قسى پیچ )قىل 

 هًَتاغ ًوَزى پیچ زض هحل. -4

 تؼطيف ًَع تواؼ تیي پیچ ٍ ؾايط اجعا. -5

تؼطيف هف تٌسی)جْت هف تٌسی تْتط اؾت پیچ  -6
 پاضتیكي تٌسی قَز(.

ًیطٍی پیف تٌیسگی تِ پیچ تِ ضٍـ گفتِ ٍاضز ًوَزى  -7
 قسُ.
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 ذهیچک
ثسیٟی اؾت وٝ زض نٛضت ٚضٚز ضفتبض ؾبظٜ ای خسیس، ٚضٚز ضفتبض ؾبظٜ ثٝ ٘بحیٝ غیطذطی یه أط يطٚضی اؾت. ٞبی ِطظٜ٘بٔٝٔطبثك آییٗ

ٞبی ٔتٛؾط ثٝ ثبلا ای اختٙبة ٘بپصیط اؾت. تدطثٝ ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ ثطای ظِعِٝٞبی ؾبظٜثٝ ٘بحیٝ غیطذطی ذطاثی ثطذی اظ إِبٖ
ای ٔفیس اؾت. ثٝ طٛض ِطظٜای وٝ ثٝ آؾب٘ی لبثُ تؼٕیط ثبقس، زض ٔٙبطك ٞب يطٚضی اؾت. ثٙبثطایٗ اؾتفبزٜ اظ ؾیؿتٓ ؾبظٜتؼٕیطات إِبٖ

ٔب٘سٜ ٘بچیعی زاقتٝ ثبقٙس، لبثّیت ٞبی ٔكرهی ٔتٕطوع قٛ٘س ٚ ػلاٜٚ ثط آٖ تغییطٔىبٖ ثبلیٞب زض إِبٖٞبیی وٝ تغییطقىُ آٖٔٙطمی ؾبظٜ
ٞبی تٛظیغ قسٜ زض تطی ذٛاٞٙس زاقت. ثطای ایٗ ٔٙظٛض زض ایٗ تحمیك ضفتبض لبة ٟٔبضثٙسی ٚاٌطای ٔطوعٌطا ثب فیٛظتؼٕیط ثٟتط ٚ آؾبٖ
ٞب ثٝ ظٔیٗ ٔتهُ ٘یؿتٙس ٞبی لبثُ تؼٕیط ضا زاض٘س، ٔٛضز ٔطبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض لبة ٟٔبضثٙسی ٚاٌطا، ؾتٖٛی ؾبظٜاضتفبع وٝ ٔكرهٝ

مّی لطاض زازٜ ای ٚ ؾتٖٛ ثٚ لبثّیت ثّٙسقسٌی زاض٘س، ٕٞچٙیٗ لبة ٚاٌطا، زاذُ لبة ثمّی لطاض زازٜ قسٜ اؾت ٚ فیٛظٞب ثیٗ ؾتٖٛ ٌٟٛاضٜ
ای لطاض زازٜ قسٜ اؾت. ثطای ثطضؾی ضفتبض وكیسٜ ثطای ثبظٌطزا٘سٖ لبة ثٝ ٔٛلؼیت اِٚیٝ زض أتساز ؾتٖٛ ٌٟٛاضٜا٘س. زض ازأٝ وبثُ پؽقسٜ
یؿٝ ٚالغ ای ٚ زیٙبٔیىی غیطذطی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ ٔمبزیط ٔرتّف وبثُ ٚ فیٛظ ٔٛضز ٔمبای ایٗ ؾیؿتٓ اظ تحّیُ اؾتبتیىی چطذِٝطظٜ
زٞس ٚ ثب ايبفٝ قسٖ ٔمبٚٔت فیٛظ، اتلاف ا٘طغی ٘یع افعایف زٞٙس ایٗ ؾیؿتٓ ضفتبض پطچٕی قىُ اظ ذٛز ٘كبٖ ٔیا٘س. ٘تبیح ٘كبٖ ٔیقسٜ
وكیسٌی، ٔمبٚٔت ٟ٘بیی لبة افعایف ذٛاٞس یبفت. ٘تبیح تحّیُ زیٙبٔیىی ٘كبٖ یبثس. ٕٞچٙیٗ ثب ايبفٝ قسٖ تؼساز وبثُ یب ٘یطٚی پؽٔی

 ٔب٘سٜ ٘بچیعی پؽ اظ ظِعِٝ ٚخٛز زاضز.ای زض وّیٝ طجمبت یىؿبٖ اؾت ٚ ٕٞچٙیٗ تغییطٔىبٖ ثبلیوٝ زضیفت طجمبت زض ؾبظٜ ٌٟٛاضٜاز ز
 

 كلیذی واشگان
 ایوكیسٜ، تحّیُ اؾتبتیىی چطذٝقىُ، فیٛظ لبثُ تؼٛیى، وبثُ پؽلبة ٟٔبضثٙسی ٚاٌطای ٔطوعٌطا، ضفتبض پطچٕی

 

  
 Investigation about the Seismic Behavior of the Self-

Centering Eccentrically Braced Frame with  
the Fuses Distributed in Height 

A. Asghari, S. Ghanaatpisheh 
 

Abstract 
According to modern seismic codes, entering the behavior of the structure to nonlinear zone, is essential. Obviously if 
the nonlinear behavior of the structure enter the nonlinear zone, failure of some structural elements is inevitable. 
Experiments have been shown that repair of elements is necessary for moderate to high earthquakes. Hence, using a 
structural system that is easy to repair in seismic regions is beneficial. Logically For the structures that are focusing 
any nonlinear deformation in specific elements and in addition residual drift is inconsiderable, maintenance is easy. 
For this purpose in this research the behavior of the self-centering eccentrically braced frame (SC-EBF) with fuses 
distributed in height which has the characteristic of the maintainability structures, has been studied. In the SC-EBF 
columns are not attached to ground and have the ability to uplift. Furthermore, SC-EBF placed inside a gravity frame 
and fuses between rocking and gravity columns have been placed. In the following, post-tensioned cables for bringing 
the frame to zero station along rocking columns was placed. For investigation the seismic behavior of this system, 
nonlinear quasi-static and dynamic analysis have been used and different amount of cables and fuses have been 
compared. Results indicate that this system shows the flag-shaped behavior and by increasing fuses resistance, energy 
dissipation increases. Furthermore, by increasing post-tensioned cables, ultimate capacity of the frame, increases. 
Nonlinear dynamic analysis shows the drifts in all stories is the same and inconsiderable residual displacement exists 
after the earthquake. 
 

Keywords 
Self-centering eccentrically braced frame, Flag-shaped behavior, Replaceable fuse, Post-tensioned tendon, Nonlinear 
quasi-static analysis 
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 ذمهقم  -1
ای ٔسضٖ ٞبی ِطظٜ٘بٔٝٞبیی وٝ طجك آییٗقٛز ؾبظٜثیٙی ٔیپیف

ای زض پصیط وٙتطَ قسٜا٘س، پبؾد غیطذطی قىُططاحی قسٜ
طَٛ ظِعِٝ ططح زاقتٝ ثبقٙس، وٝ ثبػث ذطاثی ٌؿتطزٜ زض ؾبظٜ 

قٛز. ٔب٘سٜ پؽ اظ ظِعِٝ ٔیٞبی ثبلیثٝ ٕٞطاٜ تغییطقىُ
تٛا٘س ثطای وبٞف ذطاثی ثٝ وبض ٌطفتٝ ضاٞىبضٞبی ٔرتّفی ٔی

ٔتساَٚ خساٌط پبیٝ ٚ زیٍطی اؾتفبزٜ اظ قٛز. یىی اظ ضاٞىبضٞبی 
تٛاٖ ثب ايبفٝ . ٔی[1] فؼبَ اؾتٞبی ٔرتّف فؼبَ ٚ ٘یٕٝوٙتطَ

ٞبی ٔرتّف وٝ ثطاؾبؼ وطزٖ ٔیطایی ثٝ ؾبظٜ اظ ططیك زؾتٍبٜ
وٙٙس ٘یع ذطاثی ضا وبٞف ٚیؿىٛظ، انطىبن یب تؿّیٓ، زٔپ ٔی

ٞب زض یط آٖٞب ٔٛثطتط اظ ؾبحُوٝ ثؼًی اظ ایٗ ضاٜحبِیزاز. زض
ٞب ٘یبظ ثٝ زا٘ف ذبنی زض وبٞف ذطاثی ٞؿتٙس ِٚی وّیٝ آٖ

ی ططاحی ٚ ٘هت زاض٘س، ٕٞچٙیٗ ٘یبظ ثٝ ثبظضؾی زلیك ٚ ٔطحّٝ
ٞبی ٔطوعٌطا، ٔجحث . ؾیؿتٓ[2] ٞعیٙٝ اِٚیٝ ظیبزی ٚخٛز زاضز

ٞبی ٔتساَٚ ضا ثطططف خسیسی ٞؿتٙس وٝ ٔكىلات ؾیؿتٓ
ٞب قسٜ اؾت. زض ٔیبٖ ٌی ثٝ آٖتبظای ثٝا٘س ٚ تٛخٝ ٚیػٜوطزٜ

تحمیمبت فطاٚاٖ زض ایٗ ظٔیٙٝ، لبة ذٕكی ٔطوعٌطا ثطاؾبؼ 
وكیسٌی زض پبی ، ثطاؾبؼ پؽ[3] وكیسٌی ثیٗ تیط ٚ ؾتٖٛپؽ

، ٟٔبضثٙس [5] ، لبة ٟٔبضثٙسی ٍٕٞطای ٔطوعٌطا[4] ؾتٖٛ
ٚ  [7]ٞبی ٔطوعٌطا ، زؾتٍبٜ[6] وٙٙسٜ ا٘طغیٔطوعٌطای تّف
لبثُ ثیبٖ ٞؿتٙس.  [8]زاض تبة ثب آِیبغ حبفظٟٝٔبضثٙس وٕب٘ف

ثٛز٘س وٝ ٕٞچٙیٗ ٘ٛیؿٙسٌبٖ لجلا ثٝ ؾیؿتٓ ٔكبثٟی پطزاذتٝ 
قس٘س ٚ ثبض ثمّی ضٚی ؾتٖٛ فیٛظٞب پبی ؾتٖٛ لطاض زازٜ ٔی

 .[9] قسای ٚاضز ٔیٌٟٛاضٜ
زٞس وٝ تؼٕیطات، پؽ اظ ٞبی ٌصقتٝ ٘كبٖ ٔیتدبضة ظِعِٝ

ثبقٙس تط اظ ظِعِٝ ططح، لاظْ ٔیهتط یب وٛچٞبی ثعضيظِعِٝ
 ای وٝ ثٝ ضاحتی تؼٕیط یب تؼٛیى ٞبی ؾبظٜ. ؾیؿتٓ[10]

پصیطی ثبلایی ٘یع زاض٘س ثٝ ایٗ زلایُ زض قٛ٘س زض حبِیىٝ قىُٔی
ای لبثُ تؼٕیط ای ٔٛضز پؿٙس ٞؿتٙس. ثطای ایٙىٝ ؾبظٜٔٙبطك ِطظٜ

-ی لبثُٞبثبقس، ثٝ غیط اظ تٕطوع تغییطقىُ غیطذطی زض إِبٖ

ای ٘یع ٔب٘سٜوٙٙسٜ ا٘طغی، ٞط تغییطٔىبٖ خب٘جی ثبلیتؼٛیى تّف
وٙٙسٜ تؼٛیى تّفٞبی لبثُثبیس حصف قٛز. ثؼًی اظ إِبٖ

، FUSEIS [12]ٞبی ، زؾتٍبٜINERD [11]ا٘طغی قبُٔ اتهبَ 
ٚ  [14]، زیٛاض ثطقی فٛلازی [13]تبة لبة ٟٔبضثٙسی وٕب٘ف

  [15-17س ]لبة ٟٔبضثٙسی ٚاٌطا ثب تیط پیٛ٘س لبثُ تؼٛیً
 ثبقٙس.ٔی

ٞبی زٚ زض ایٗ ٔمبِٝ ؾیؿتٓ خسیسی ثب خساوطزٖ پبی ؾتٖٛ
وكیسٜ زض ططف لبة ٟٔبضثٙسی ٚاٌطا، ايبفٝ وطزٖ وبثُ پؽ

ٞب )اظ پبیٝ تب ثبْ(، لطاض زازٖ ایٗ لبة زض ثیٗ أتساز ٕٞبٖ ؾتٖٛ
ٔطزٜ فمط ضٚی لبة ثمّی ٚاضز قٛز ٚ  وٝ ثبضطٛضیلبة ثمّی ثٝ

ایٗ لبة فمط ٘یطٚی خب٘جی ضا ثٍیطز ٚ زض پبیبٖ لطاض زازٖ فیٛظ 
قٛز ٞبی لبة ٟٔبضثٙسی ثب لبة ثمّی، ٔؼطفی ٔیثیٗ ؾتٖٛ

ای، ((. زض ایٗ تحمیك اثتسا ٘حٜٛ ططاحی اخعای ؾبظ1ٜ)قىُ )
ای ایٗ لبة ٚ فیٛظ ٚ وبثُ تؼطیف قسٜ ٚ ؾپؽ ضفتبض ِطظٜ

ای غیطذطی پطٚؾٝ ططاحی ثب تحّیُ اؾتبتیىی چطذٝ نحت
ٔب٘سٜ قٛز. زض آذط ثب تحّیُ زیٙبٔیىی تغییطٔىبٖ ثبلیثطآٚضز ٔی

 ٌیطز.ٚ زضیفت ؾبظٜ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی
 

 

 ٕ٘بی وّی لبة اِف(

 

 ای لبةة( ضفتبض چطذٝ

 لبة ٟٔبضثٙسی ٚاٌطای ٔطوعٌطا -1 شکل

 واگرای مركسگرارفتار سیستم مهاربنذی   -2

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ٔكرهٝ  ة(-1قىُ ) ٕٞب٘طٛض وٝ زض
ای پطچٕی قىُ اؾت. زض ایٗ قىُ ؾٝ ایٗ لبة، ضفتبض چطذٝ

ؾرتی زض ضفتبض لبة ٔكرم اؾت. ؾرتی اِٚیٝ آٖ ثطاثط لبة 
ٟٔبضثٙسی ٚاٌطای ٔتساَٚ اؾت. ؾرتی ثب٘ٛیٝ آٖ ثب تمؿیٓ ٘یطٚی 
 ٚاضزٜ ثط تغییطٔىبٖ ایدبز قسٜ پؽ اظ ثّٙسقسٌی ٚ لجُ اظ تؿّیٓ 

 



 

 54/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 54پايیس و زمستان ـ بیستم  یـ شماره سیسدهمسال     

فیٛظ آیس، ٚ ؾرتی ؾْٛ آٖ پؽ اظ تؿّیٓ زؾت ٔیإِبٖ فیٛظ، ثٝ
ٞب ٘یع قٛز وٝ زض ازأٝ ضاثطٝ ضیبيی ثطای ٔحبؾجٝ آٖٔحبؾجٝ ٔی

 آٚضزٜ قسٜ اؾت.

ثطای ٔحبؾجٝ ؾرتی اِٚیٝ، چٖٛ ؾبظٜ ٞٙٛظ ثّٙس ٘كسٜ اؾت، 
آٖ ضا ٕٞب٘ٙس ؾبظٜ ٔتساَٚ ثطضؾی وطزٜ، زض ٘تیدٝ ؾرتی آٖ 

 ثطاثط ٔدٕٛع ؾرتی تیطٞبی پیٛ٘س ثٝ نٛضت ؾطی اؾت.

(1)             
   
 

 
 

(2)   

      
 ∑

 

          

   

   

 

افتس وٝ ؾبظٜ اظ ظٔیٗ ثّٙس ؾرتی ثب٘ٛیٝ ٍٞٙبٔی اتفبق ٔی
 ا٘س. ثب تٛخٝ ثٝ قسٜ اؾت، ِٚی ٞٙٛظ فیٛظٞب تؿّیٓ ٘كسٜ

 تٛاٖ ثب تمؿیٓ ٍِٙط لاظْ ثطای تغییطٔىبٖ ٚاحس، ٔی( 2قىُ )
 ٕٞبٖ تغییطٔىبٖ ٚاحس(، ؾرتی ثب٘ٛیٝ ضا ٔحبؾجٝ وطز.ثٝ یه )یب 

 

 

 ٞب٘یطٚٞب زض إِبٖ اِف(

 

 ٞبتغییطقىُ إِبٖة( 

 زیبٌطاْ آظاز ٘یطٚٞب -2 شکل
 
 

(3)               (            )      
 

(4)    
     

    
 
   
    

 
     

          
 

 

(5)  
    

  

     
 
    

   
 
    

 

    
 
   

     
 

          
(          )

 

    
 

 

افتس وٝ فیٛظ تؿّیٓ قسٜ ؾرتی ٟ٘بیی ٍٞٙبٔی اتفبق ٔی
وكیسٜ تؿّیٓ ٞبی پؽقٛز وبثُثبقس. زض ایٗ حبِت فطو ٔی

 ا٘س.٘كسٜ

(6)       
    

   
 
    

 

    
 

   پبضأتطٞبی 
1  ٚ     

اظ ضٚاثط ظیط  ة(-1قىُ ) زض 2
 لبثُ اؾترطاج ٞؿتٙس.

(7)                
 

(8)        (            )      

تٛاٖ زٚ ٔكرهٝ ضا تؼطیف زض ٕ٘ٛزاض پطچٕی قىُ، ٔی
ٞب ضا زٚٔی ٔیعاٖ اتلاف ا٘طغی اؾت. آٖوطز. اِٚی ٍِٙط ٔمبْٚ ٚ 

OTتٛاٖ زض ضٚاثط ظیط ثٝ تطتیت ثب ػٙبٚیٗ ٔی
3  ٚSC

تؼطیف  4
 وطز.

(9)  
   

  
    

 

        
          (            )     

    
 

 

(10)     
         

(            )     
 

ٞطچٝ ثٝ ػسز  OT  ٚSCٕٞب٘طٛض وٝ ٔكرم اؾت، ٔمساض 
تط ثب حساوثط ٔمساض اتلاف تط ثبقٙس، ؾبظٜ التهبزییه ٘عزیه

ثیكتط اظ یه  OTزیٍط اٌط ٔمساض ػجبضتا٘طغی ٕٔىٗ اؾت. ثٝ
ثبقس، ثٝ ٔؼٙی ثیكتط ثٛزٖ ٔمبٚٔت ؾبظٜ ٘ؿجت ثٝ ٍِٙط ٚاغٌٛ٘ی 

ٕٞچٙیٗ اٌط  اؾت وٝ ٘كبٖ اظ التهبزی ٘جٛزٖ ططاحی اؾت.
ثیكتط اظ یه قٛز، ٔؿبحت زاذُ ٕ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ  SCٔمساض 

قٛز وٝ ثبػث وٕتط قسٖ ٔیعاٖ تط ٔیوٛچهة( -1قىُ )
تط اظ یه قٛز، ٔؿبحت وٛچه SCقٛز، اٌط اتلاف ا٘طغی ٔی

قٛز وٝ زض ثبضثطزاضی، ٔؿیط ضفتبض زاذُ ٕ٘ٛزاض آ٘مسض ثعضي ٔی
قٛز پؽ اظ وٝ ثبػث ٔیوٙس ؾبظٜ ثب ٔحٛض افمی ثطذٛضز ٔی

 ٔب٘سٜ ثٛخٛز ثیبیس.اتٕبْ ظِعِٝ تغییطٔىبٖ ثبلی
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فیٛظ،  -1زض ططاحی ایٗ ؾیؿتٓ، ثٝ ؾٝ إِبٖ ثبیس تٛخٝ قٛز: 
تیط پیٛ٘س. زض ایٗ پطٚؾٝ، اثتسا فیٛظ ٚ  -3وكیسٜ ٚ وبثُ پؽ -2

قٛز. ثطای تیط پیٛ٘س وٙتطَ ٔیقٛ٘س، ؾپؽ وبیُ ططاحی ٔی
ططاحی فیٛظ ٚ وبثُ، ٘یبظ ثٝ ٕٔبٖ ٚاغٌٛ٘ی زاضیٓ وٝ یىی اظ 
پبضأتطٞبی آٖ يطیت ضفتبض ؾیؿتٓ اؾت. طجك تحمیمبت 

Eatherton [18]  يطیت ضفتبض ٞكت ثطای ؾیؿتٓ ٟٔبضثٙسی
قسٜ فطو قسٜ اؾت وٝ اظ آٖ ای وٙتطٍَٕٞطا ثب حطوت ٌٟٛاضٜ

 قٛز.اؾتفبزٜ ٔی ثطای ایٗ ؾیؿتٓ ٘یع

 كشیذهراهنمای طراحی المان فیوز و كابل پس  -3-1
وكیسٌی وبثُ، ثطای ٔحبؾجٝ ٔمبٚٔت إِبٖ فیٛظ ٚ ٘یطٚی پؽ

 OT  ٚ 1<SC>1 ٘یبظ ثٝ زٚ ٔؼبزِٝ زاضیٓ، اِٚیٗ ٚ زٚٔیٗ ٔؼبزِٝ ضا

وٙیٓ. زض ٘تیدٝ ثب حُ زٚ ٔؼبزِٝ زٚ ٔدَٟٛ، ٔمبٚٔت فطو ٔی 
 آیس.زؾت ٔیوكیسٌی اظ ضٚاثط ظیط ثٝثطقی فیٛظ ٚ ٘یطٚی پؽ

(11)      
    

  (            )
 

 

(12)       
    

      
 

قٛز، ایٗ ضٚاثط اظ ٞٓ ٔؿتمُ ٞؿتٙس ٚ ٕٞب٘طٛض وٝ زیسٜ ٔی
فمط زاضای ٔمساض حسالّی ٞؿتٙس. ثطای ضفغ ایٗ ٔكىُ یىی اظ 

زٞیٓ ٚ آٖ خٌّٛیطی ٔیذهٛنیبت لبة ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض 
ای اؾت. ایٗ پسیسٜ ظٔب٘ی ضخ اظ ثّٙسقسٌی وبُٔ لبة ٌٟٛاضٜ

 (3قىُ ) ٞب ثبقٙس وٝ زضتط اظ وبثُزٞس وٝ فیٛظٞب لٛیٔی
 ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.

 

 

 قسٌی وبُٔ لبةثّٙس -3 شکل
 

( ثطای خٌّٛیطی اظ ثّٙسقسٌی GU) Global Upliftپبضأتط 
 وكیسٌی وبثُ ثٝ ٔدٕٛع ٘یطٚی پؽقٛز وٝ ٘ؿجت تؼطیف ٔی

 

 ٔمبٚٔت ثطقی فیٛظٞب اؾت ٚ ضاثطٝ آٖ زض ظیط آٔسٜ اؾت.

(13)     
    

      
 

اٌط وٛچىتط اظ یه ثبقس، ٘كبٖ زٞٙسٜ  GUپبضأتط 
زٞس وٝ لبة اظ ظٔیٗ ثّٙسقسٌی ٚ اٌط وٛچىتط ثبقس، ٘كبٖ ٔی

 ثطای آٖ اؾت.تطیٗ ٔمساض ثّٙس ٘رٛاٞس قس. ػسز یه التهبزی

 روابط كنترل تسلیم برشی تیر پیونذ  -3-2
ضفتبض ؾیؿتٓ ٟٔبضثٙسی ٚاٌطای ٔطوعٌطا ثٝ زٚضاٖ نّت آٖ وٝ 

زازٜ قسٜ اؾت ٚاثؿتٝ اؾت. ایٗ زٚضاٖ ( ٕ٘بیف 2)قىُ  زض
نّت ثؿتٝ ثٝ زٚضاٖ تیط پیٛ٘س اؾت، ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ اٌط زٚضاٖ 

تؿّیٓ قٛز(، ضفتبض ایٗ  تیط پیٛ٘س ثیف اظ ا٘ساظٜ ثبقس )تیط پیٛ٘س
زؾت ٘رٛاٞس آٔس. زض ایٗ لؿٕت قىُ( ثٝؾیؿتٓ )ضفتبض پطچٕی

وٙیٓ وٝ تؿّیٓ ٘كٛز ٚ اٌط لاظْ ثٛز اثؼبز تیط پیٛ٘س ضا وٙتطَ ٔی
 وٙیٓ.تط ٔیآٖ ضا ثعضي

زض اثتسا ٘یبظ اؾت وٝ ٘یطٚی ثطقی ایدبز قسٜ زض تیط پیٛ٘س 

٘یطٚی ثطقی ایدبز تحت ثبض خب٘جی ٔحبؾجٝ قٛز. ثطای ٔحبؾجٝ 

قسٜ زض تیط پیٛ٘س، ٔمطؼی اظ لبة ٔیع٘یٓ تب ثب ٌطفتٗ ٕٔبٖ اظ 

، ٘یطٚی ثطقی ایدبز قسٜ زض تیط پیٛ٘س ثطحؿت ٘یطٚٞبی p٘مطٝ 

 ((.4قىُ )زؾت آیس )خب٘جی ثٝ
 

 

 ثطـ ایدبز قسٜ زض تیط پیٛ٘س -4 شکل
 

(14) 
تیط پیٛ٘س 

 طجمٝ ؾْٛ
∑     

  
 ⁄            

    
 
⁄  

 

(15) 
تیط پیٛ٘س 

 طجمٝ زْٚ

∑     (
  
 ⁄  

  
 ⁄ )  

                        
    

 
⁄  

 

(16) 
تیط پیٛ٘س 

 طجمٝ اَٚ

∑     (
  
 ⁄  

  
 ⁄  

  
 ⁄ )  

                        
    

 
⁄  

زض ایٗ ٔطحّٝ ثبیس وٙتطَ قٛز وٝ ثطـ ایدبز قسٜ زض تیط 
 پیٛ٘س طجمبت ٔرتّف، اظ ظطفیت ثطقی آٖ تیطٞب ثیكتط ٘كٛز، 
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زض غیطایٙهٛضت ثبیس اثؼبز تیط پیٛ٘س ثعضٌتط قٛز. زض ضٚاثط ثبلا 
 ثطاثط ٚلتی ٞؿتٙس وٝ فیٛظٞب تؿّیٓ  F1 ،F2  ٚF3ؾٝ ٘یطٚی 

ٕٔبٖ ٔمبْٚ زض ثطاثط ٕٔبٖ ٞب ضاثطٝ ا٘س. ثطای ٔحبؾجٝ آٖقسٜ
اؾت ضا حُ وطزٜ وٝ ثٝ نٛضت ظیط  =1OT ٚاغٌٛ٘ی ضا وٝ ٕٞبٖ

ثطای ٔحبؾجٝ ٔمساض زلیك ایٗ ؾٝ ٘یطٚ، لاظْ اؾت ضاثطٝ  قٛز.ٔی
ثیٗ ایٟٙب فطو قٛز، ثب فطو اٍِٛی ثبضخب٘جی ثطاؾبؼ اؾتب٘ساضز 

)ثٝ طٛض ٔثّثی یب ثطاؾبؼ ٔٛز اَٚ(، ٔمساض  [19]ایطاٖ  2800
 زؾت ذٛاٞس آٔس.( ث19ٝاظ ضاثطٝ ) زلیك

(17)    (       )        (  
     

 
) 

 

(18)        (  )    (  )   ( )       
 

(19)   
  
   

 

( تؿّیٓ تیط 16( تب )14زض ٟ٘بیت ثب خبیٍصاضی زض ٔؼبزلات )
قٛز. ایٗ ضٚاثط ثطای ٞط تؼساز طجمٝ، لبثُ پیٛ٘س وٙتطَ ٔی

 ٔحبؾجٝ ٚ ثٝ ٕٞیٗ تطتیت ٞؿتٙس.

(20)           
   
      

 

 

(21)           
(   )  
      

 

 

(22)           
(     )  
      

 

 های مورد بررسیطراحی سازه  -4

 مقذمه  -4-1
طجمٝ  10ٚ  5زض ایٗ ٔمبِٝ ؾیؿتٓ پیكٟٙبزی ضا ثطضٚی زٚ ؾبظٜ 

ٔتط ثطای ٞط طجمٝ ثب وبضثطی ٔؿىٛ٘ی زض قٟط  6/3ثٝ اضتفبع 
زض  45ٞب پلا٘ی ٔطثؼی، ثٝ اثؼبز وٙیٓ. ایٗ ؾبظٜتٟطاٖ ثطضؾی ٔی

 ٔتط زاض٘س وٝ زض ٞط خٟت زاضای پٙح زٞب٘ٝ ٘ٝ ٔتطی اؾت 45
ٞب قبُٔ ٚظٖ ذٛز ثتٗ ٚ وفثبض ٔطزٜ ضٚی وّیٝ . ((5)قىُ )

ثبض ظ٘سٜ طجك ٔجحث قكٓ ٔمطضات  ،kN/m2 45/5 ؾبظیوف
ٚ ثبض زیٛاضٞبی ، kN/m2 2ّٔی ؾبذتٕبٖ ضٚی وف طجمبت 

ٞبی طجمبت ٞب( ثٝ نٛضت ٌؿتطزٜ ضٚی وفزاذّی )پبضتیكٗ
ثبقٙس. ثبض ثطف ٚ ثبض ظ٘سٜ ثبْ ضٚی وف ثبْ ٔی ،kN/m2 1ثطاثط 

ٌطز٘س. اػٕبَ ٔی ،kN/m2 1،  ٚkN/m2 5/1 تطتیت ثطاثطثٝ
ٚیطایف چٟبضْ  2800ثبضٌصاضی خب٘جی ثطاؾبؼ اؾتب٘ساضز 

قٛز، ثط ایٗ اؾبؼ وٝ ؾبظٜ زض قٟط تٟطاٖ ٚالغ قسٜ اؾتفبزٜ ٔی
، ذبن ٘ٛع زٚ ٚ يطیت إٞیت یه g 35/0اؾت، قتبة ٔٙطمٝ 

اؾت. يطیت ضفتبض ٞكت ٕٞب٘طٛض وٝ ٌفتٝ قسٜ ثطای ؾیؿتٓ 
ٞب قٛز، ثطای ٔمبیؿٝ ثب ؾیؿتٓ ٚاٌطا، ؾبظٜٔیٌٟٛاضٞبی ا٘تربة 

ٞب قٛ٘س. ثطای تٕبٔی إِبٖثب يطیت ضفتبض ٞفت ٘یع ططاحی ٔی
 ا٘س.ا٘تربة قسٜ[ 20]قىُ  Wٔمبطغ 

( ثطای 2ٚ ) (1خسَٚ ) زؾت آٔسٜ اظ ططاحی زضٔمبطغ ثٝ
 طجمٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 10ٚ  5ؾبظٜ 

 

 

 ٕ٘بی ؾبظٜ اِف(

 

 ٕ٘بی لبةة( 

 ٕ٘بیف ؾبظٜ ٔٛضز ثطضؾی -5 شکل
 

 ای پٙح طجمٝٔمبطغ ٟ٘بیی ؾبظٜ ٌٟٛاضٜ -1جذول 

 ٟٔبضثٙس ؾتٖٛ زض لبة ٔمبْٚ تیط پیٛ٘س طجمٝ

5 W12x40 W14x22 W8x24 

4 W12x45 W14x22 W8x31 

3 W12x72 W14x30 W8x31 

2 W12x87 W14x43 W8x35 

1 W12x45 W14x90 W8x31 

 

 ای زٜ طجمٝٔمبطغ ٟ٘بیی ؾبظٜ ٌٟٛاضٜ -2جذول 

 ٟٔبضثٙس ؾتٖٛ زض لبة ٔمبْٚ تیط پیٛ٘س طجمٝ

10-9 W12x53 W14x30 W8x24 

8-7 W12x87 W14x61 W8x40 

6-5 W12x106 W14x82 W8x48 

4-3 W12x120 W14x120 W8x58 

2-1 W12x136 W14x257 W8x31 
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 كشیذهطراحی المان فیوز و كابل پس  -4-2
ای زاذُ لبة ثمّی لطاض زازٜ قسٜ اؾت. ػطو لبة ٌٟٛاضٜ

زٞب٘ٝ ثمّی ٘ٝ ٔتط ٌفتٝ قسٜ، ثب فطو طَٛ فیٛظ ثطاثط یه ٔتط، 
آیس. ثطای ططاحی زٚ زؾت ٔیای ٞفت ٔتط ثٝػطو زٞب٘ٝ ٌٟٛاٜ

( اؾتفبزٜ 12( ٚ )11وكیسٜ، اظ ٔؼبزلات )إِبٖ فیٛظ ٚ وبثُ پؽ
اضی پبضأتطٞبی ٔؼّْٛ زض وٙیٓ. ایٗ ٔؼبزلات، پؽ اظ خبٌصٔی

 ا٘س.ظیط ٔحبؾجٝ قسٜ

     طجمٝ 5ؾبظٜ  (23)
     

  (     )
        

 

     طجمٝ 10ؾبظٜ  (24)
     

  (     )
         

 

      طجمٝ 5ؾبظٜ  (25)
     

   
        

 

      طجمٝ 10ؾبظٜ  (26)
     

   
         

وكیسٌی ٘یطٚی پؽپؽ اظ حُ، ٔدٕٛع ثطـ فیٛظٞب ٚ 
تٛاٖ ثطـ ٞط فیٛظ آیس. ٔیزؾت ٔیٞبی یه ططف ؾبظٜ، ثٝوبثُ

ٞب ثط پٙح طجمٝ، اظ تمؿیٓ ٔمساض ٔدٕٛع ثطـ 5ضا ٔثلا زض ؾبظٜ 
 زؾت آٚضز.ثٝ

                      طجمٝ 5ؾبظٜ  (27)
 

                       طجمٝ 10ؾبظٜ  (28)

 پؽ اظ تؼییٗ ٔمبٚٔت ثطقی لاظْ ثطای فیٛظ ٚ ٘یطٚی 
وكیسٌی اِٚیٝ وبثُ، ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ فیٛظ نفحٝ ثطقی پؽ

 ، اظ ضٚاثط ظیط، تؼساز وبثُ ((6)قىُ ) ای قىُ اؾتپطٚا٘ٝ
 وكیسٌی( ٚ تؼساز ِیٙه فیٛظ ٔٛضز ٘یبظ % پؽ30)ثب فطو 

 آیس:زؾت ٔیثٝ
 

 

 ثطضؾیای ٔٛضز فیٛظ پطٚا٘ٝ -6 شکل
 

(29)             
   

 
        

 

(30)       
 

 

      
    

 
 

ثطای اطٕیٙبٖ اظ اؾتفبزٜ اظ اػساز حسالُ )اؾتفبزٜ اظ ٔمبزیط 
 وٙیٓ.التهبزی(، ثّٙسقسٌی وّی لبة ضا چه ٔی

    طجمٝ 5ؾبظٜ  (31)
   

       
      

 

    طجمٝ 10ؾبظٜ  (32)
    

        
      

ذبطط زض ٔمبٚٔت تؿّیٓ ثطقی ٔدٕٛع فیٛظٞب ثٝ 5/1ػسز 
قٛ٘سٌی وط٘كی يطة قسٜ اؾت. ٘تبیح زض٘ظط ٌطفتٗ ؾرت

ؾبظٜ ططاحی قٛز،  =1OT=  ٚ1SCزٞس اٌط ثطاؾبؼ ٘كبٖ ٔی
7/0GU=  ،ذٛاٞس قس. چٖٛ پبضأتط ثّٙسقسٌی وٕتط اظ یه اؾت

 زٞیٓ. تٙیسٌی ضا افعایف ٔیقٛز زض ٘تیدٝ پیفؾبظٜ ثّٙس ٔی
 ٞب ثٝ وبض ضفتٝ اؾت، زض آٖ Fptiاِجتٝ زض وّیٝ ضٚاثطی وٝ پبضأتط 

 ای ثبقس، ثب آٖ اٌط ٚظٖ ثمّی ٘یع ضٚی ؾتٖٛ ٌٟٛاضٜ
تٛا٘س خٕغ قٛز. ثٝ ػجبضت زیٍط ٚظٖ ثمّی وٕه حبَ ٘یطٚی ٔی
 وكیسٌی وبثُ اؾت.پؽ

 كنترل تیر پیونذ  -4-3
ضا ثب  F5، ... تب F1 ،F2طجك ضٚاثط تؼطیف قسٜ، اثتسا ٘یطٚٞبی 

فطو تٛظیغ ٔثّثی ٚاغٌٖٛ، پیسا وطزٜ تب پؽ اظ آٖ ظطفیت 
 ثطقی تیط پیٛ٘س وٙتطَ قٛز.

(33) 
     

  
 (   )(    )

 
 
 
     

      
 

                  
 

(34) 
      

  
 (   )(    )

 
 
 

     

       
 

                   

 

 طجمٝ 5تغییط ٔمبطغ تیط پیٛ٘س ؾبظٜ  -3جذول 

 ٔیعاٖ افعایف ٔمطغ تیط خسیس تیط ٔٛخٛز طجمٝ

5 W12x40 W12x40 ثسٖٚ تغییط 

4 W12x50 W12x45 1 ٜا٘ساظ 

3 W12x87 W12x72 2 ٜا٘ساظ 

2 W12x96 W12x87 1 ٜا٘ساظ 

1 W12x72 W12x45 5 ٜا٘ساظ 

 

ٞبی الاؾتیه تیطٞبی اَٚ ثٝ ذبطط تغییطقىُتیط پیٛ٘س طجمٝ 
پیٛ٘س طجمبت ثبلاتط، ٔؼٕٛلاً ثطػىؽ ٔحبؾجبت زؾتی ٘یطٚی 

تٛاٖ اظ ٘تبیح ٌیطز، زض ٘تیدٝ ٔیوٕتطی ٘ؿجت ثٝ طجمٝ زْٚ ٔی
٘ظط وطز ٚ ٔمطغ طجمٝ ؾْٛ ضا ثٝ آٖ ٔحبؾجبت زؾتی نطف

( وٝ ٔحٛض افمی آٖ ثطـ 7اذتهبل زاز. ایٗ ٔٛيٛع زض قىُ )
 تیط پیٛ٘س، ٚ ٔحٛض لبئٓ آٖ طجمٝ اؾت، ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.



 

 45/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 54پايیس و زمستان ـ بیستم  یـ شماره سیسدهمسال     

طجمٝ  5تط اظ ؾبظٜ طجمٝ، تٛظیغ ٘یطٚٞب پیچیسٜ 10ثطای ؾبظٜ 
طجمٝ  10اؾت، ثسیٗ نٛضت وٝ قبیس فیٛظٞبی پٙح طجمٝ اظ 

طجمٝ ثبٞٓ تؿّیٓ  10تؿّیٓ قٛ٘س، ثٝ ػجبضت زیٍط فیٛظٞبی وُ 
 قٛ٘س.ٕ٘ی

 بررسیهای مورد مشخصات مذل  -4-4
ؾٙدی ضٚاثط ضیبيی ثطای ثطضؾی ؾیؿتٓ پیكٟٙبز قسٜ، ٚ نحت

طجمٝ(  10طجمٝ ٚ پٙح لبة  5لبة )پٙح لبة  10اضائٝ قسٜ، 
 قٛ٘س ٚٔسَ ٔی ((8)قىُ )نٛضت غیطذطی ثٝ(( 4)خسَٚ )

ای غیطذطی ٚ زیٙبٔیىی غیطذطی تحت تحّیُ اؾتبتیىی چطذٝ
 ٌیط٘س.لطاض ٔی

لبة ٔمبْٚ خب٘جی پیطأٛ٘ی ثٝ ٔٙظٛض ؾطػت ثیكتط فمط یه 
ٞبی ا٘تربة قسٜ، زٚثؼسی قٛز. ثٝ زِیُ ایٙىٝ لبةٔسَ ٔی

ٞبی ؾبظٜ انّی ٚخٛز وٝ زض لبة P-Deltaٞؿتٙس، لاظْ اؾت اثط 
ٞب ٘یع ضػبیت قٛز. ثطای ایٗ ٔٙظٛض ؾتٛ٘ی ثٝ لبة زاضز، زض آٖ

قٛز ٚ ثبضی ٔؼبزَ ٕٞب٘ىٝ زض ؾبظٜ انّی تحُٕ ٔمبْٚ ايبفٝ ٔی
قٛز تب نٛضتی ٔسَ ٔیقٛز. ؾتٖٛ ثٝوطز، ثٝ ؾتٖٛ ٚاضز ٔیٔی

 ای ثٝ ؾبظٜ ٚاضز ٘ىٙس. ٞیچ ؾرتی
 

 

 ثطـ تیطپیٛ٘س زض ٞط طجمٝ -7 شکل
 

 طجمٝ 5تغییط ٔمبطغ تیط پیٛ٘س ؾبظٜ  -4جذول 

 تؼساز وبثُ تؼساز ِیٙه فیٛظ ثّٙسقسٌی اتلاف ا٘طغی ايبفٝ ٔمبٚٔت اؾٓ ؾبظٜ

 طجمٝ 5

Norm-5 20/1 40/1 00/1 11 21 

OT1-5 34/1 68/1 20/1 11 26 

OT2-5 51/1 02/2 44/1 11 31 

SC1-5 61/1 68/1 20/1 13 31 

SC2-5 73/1 40/1 00/1 16 31 

GU-5 00/1 00/1 71/0 11 16 

 طجمٝ 10

Norm-10 20/1 40/1 00/1 16 63 

OT1-10 34/1 68/1 20/1 16 75 

OT2-10 51/1 02/2 44/1 16 90 

SC1-10 61/1 68/1 20/1 20 90 

SC2-10 73/1 40/1 00/1 24 90 

GU-10 00/1 00/1 71/0 16 45 

 

1

2

3

4

5

0 50
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 ایؾبظی غیطذطی لبة ٔتساَٚ ٚ ٌٟٛاضٜی ٔسَ٘حٜٛ -8 شکل

 

ٔسَ  5ٔمبطغ فبیجطٞب ٚ ٟٔبضثٙسٞب ثب ٞب، تیطٞب، ؾتٖٛزض ٔسَ
 ا٘س. اظ آ٘دبییىٝ ٔمبطغ فبیجط تٛا٘بیی زضن ضفتبض ثطقی قسٜ

 ضا ٘ساض٘س، ثطای تیطٞبی پیٛ٘س ثبیس ضاٞىبضی ا٘سیكیس تب ثطـ 
ضا زض٘ظط ثٍیط٘س، اظ ثیٗ ضاٞىبضٞبی ٔٛخٛز، تیط پیٛ٘س پٙح إِب٘ٝ 

 . فیٛظٞبی ثطقی وٝ نفحبت فٛلازی [21]قٛز ا٘تربة ٔی
تٛا٘ٙس ثٝ زٚ نٛضت ٔسَ ِٛظی قىُ ٞؿتٙس، ٔیٞبی ثب ثطـ
اؾتفبزٜ اظ فٙط ثسٖٚ طَٛ ثطقی اؾت وٝ ضفتبض وّی  -1قٛ٘س: 

ٔسَ وطزٖ فیٛظ ثٝ نٛضت  -2، ٚ [22]قٛز فیٛظ ثٝ آٖ ٚاضز ٔی
خب٘جی تٛؾط فٙطٞبی ثسٖٚ طَٛ -وبُٔ ٚ اػٕبَ وٕب٘ف پیچكی

 تط اؾت ٚ اظ آٖ زض ایٗ تحمیك. ٔسَ زْٚ زلیك[23]پیچكی 
ای ثب زض٘ظط ٌیطی ٞب تٛؾط إِبٖ ٔیّٝاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. وبثُ

 ٞبی ظیبز ٔسَ قسٜ اؾت وٝ چٖٛ زاضای ٘یطٚی تغییطقىُ
ثطای ٔبزٜ آٖ اؾتفبزٜ قسٜ  4وكیسٌی اؾت اظ ٔهبِح فٛلازپؽ

ٌبٜ آٖ اؾت. ثطای ایٙىٝ وبثُ ٘یطٚی فكبضی تحُٕ ٘ىٙس، زض تىیٝ
ض ثسٖٚ ؾرتی ِٚی زض اظ فٙطی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ زض فكب

ٞب ٘یع اظ چٙیٗ وكف ثب ؾرتی ظیبز اؾت. ٕٞچٙیٗ زض پبی ؾتٖٛ
فٙطی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت )زض فكبض ؾرت ٚ زض وكف ثسٖٚ 

 ؾرتی( تب ثّٙسقسٌی ٔسَ قٛز.

 تحلیل استاتیکی غیرخطی  -5

اٚض ثط ایٗ ٔجٙب لطاض زاضز وٝ ؾبظٜ چٙس زضخٝ آظازی تحّیُ پٛـ
(MDOFٗتجسیُ ثٝ چٙسی ) ؾبظٜ ته( زضخٝ آظازیSDOF ) 

ٞب، حُ ٔؼبزِٝ قٛز ٚ ثب تٛخٝ ثٝ تئٛضی زیٙبٔیه ؾبظٜٔی
ضاحتی لبثُ ٔحبؾجٝ زیفطا٘ؿیُ ؾبظٜ یه زضخٝ آظازی، ؾبزٜ ٚ ثٝ

اٚض ثؿیبض ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ ضٚ تحّیُ پٛـاؾت. اظ ایٗ
 اؾت.

زض تحّیُ اؾتبتیىی غیطذطی، پؽ اظ ثبضٌصاضی ثمّی، 
ای ثٝ ؾبظٜ نٛضت ٔطحّٝخب٘جی ثب اٍِٛی ٔكرهی ثٝثبضٌصاضی 
ٌطزز ٚ تب ضؾیسٖ ثٝ یه تغییطٔىبٖ ذبل )تغییطٔىبٖ اػٕبَ ٔی

یبثس. اٍِٛی ثبض خب٘جی ایٗ ضٚـ ثط ٌطٜ ٔطوع خطْ ثبْ( ازأٝ ٔی
 نٛضت یىٙٛاذت ثٝ ؾبظٜ اػٕبَ پبیٝ ٔٛز اَٚ ٘ٛؾبٖ یب ثٝ

اٚض ی تحّیُ پٛـقٛز. زض ایٗ تحمیك اظ اٍِٛی ٔسَ اَٚ ثطأی
 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

 ٟٕٔتطیٗ ٘تیدٝ تحّیُ اؾتبتیىی غیطذطی، ٕ٘ٛزاض 
تغییطٔىبٖ ؾبظٜ یب ٔٙحٙی ظطفیت اؾت. ػلاٜٚ ثط ٔٙحٙی -ثبض

ظطفیت، ٘تبیح ٟٔٓ زیٍطی اظ لجیُ: ٔكرم قسٖ ٘حٜٛ ٚ تطتیت 
ٞبی تٛظیغ ٔفبنُ پلاؾتیه زض اػًبی ؾبظٜ، ٔحبؾجٝ تغییطقىُ

تٛاٖ یعْ قسٖ ؾبظٜ ٚ ٘یطٚٞبی اػًب ضا ٘یع ٔیؾبظٜ، ٘حٜٛ ٔىب٘
 اؾترطاج ٕ٘ٛز.

( 10( ٚ )9(، زض قىُ )4ٞبی خسَٚ )ای ٔسَضفتبض چطذٝ
ٞبی قٛز، چٖٛ زض ٔسَا٘س. ٕٞب٘طٛض وٝ زیسٜ ٔی٘كبٖ زازٜ قسٜ

ٞب ظیبز قسٜ اؾت، ، ثسٖٚ تغییط فیٛظ، تؼساز وبثOTُ٘ٛع 
ػجبضت زیٍط  ٔؿبحت زاذُ حّمٝ ٞیؿتطظیؽ یىؿبٖ اؾت، ثٝ

ٞب یىؿبٖ اؾت، ِٚی ٕٔبٖ ٔمبْٚ افعایف یبفتٝ اتلاف ا٘طغی ٔسَ
ٚ تؼطیف آٖ زاضز.  OTاؾت وٝ ٘كبٖ اظ نحیح ثٛزٖ ضاثطٝ 

، ثسٖٚ تغییط وبثُ، تؼساز SCٞبی ٘ٛع ٕٞیٙطٛض، چٖٛ زض ٔسَ
ٞبی فیٛظٞب ظیبز قسٜ اؾت، ٔؿبحت زاذُ حّمٝ ِیٙه

 اتلاف ا٘طغی ثیكتط قسٜ ٞیؿتطظیؽ افعایف پیسا وطزٜ اؾت، یب 
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 اؾت.
وٛچىتط  GUزٞس اٌط ٘تبیح ٔسَ ثب ثّٙسقٛ٘سٌی ٘یع ٘كبٖ ٔی

ٔب٘سٜ زض ؾبظٜ اتفبق اظ یه ثبقس، زض ثبضثطزاضی تغییطٔىبٖ ثبلی
 ٞبی ٔطوعٌطا ٔتفبٚت اؾت.افتس وٝ ثب فّؿفٝ ؾبظٜٔی

طجمٝ، ثب  5ٕٞب٘ٙس ؾبظٜ زٞس ( ٘كبٖ ٔی10)٘تبیح قىُ 
وبثُ ٚ ثبثت ٔب٘سٖ ٔمبٚٔت فیٛظ، ٔمبٚٔت ٟ٘بیی افعایف تؼساز 

طجمٝ ثٛزٖ ؾبظٜ، ایٗ  10یبثس وٝ اِجتٝ ثٝ زِیُ ؾبظٜ افعایف ٔی
ٞبی ٞط فیٛظ افعایف خعیی اؾت. ٕٞیٙطٛض ثب افعایف تؼساز ِیٙه

ثسٖٚ افعایف تؼساز وبثُ، ٔؿبحت زاذُ ٕ٘ٛزاض افعایف یبفتٝ وٝ 
 ز.٘كبٖ اظ افعایف ٔیعاٖ اتلاف ا٘طغی زاض

 زٞس وٝ ثب وٕتط قسٖ ٘تبیح ؾبظٜ ثب ثّٙسقسٌی، ٘كبٖ ٔی
 

ٔب٘سٜ ثطای ؾبظٜ، زض اظ یه تغییطٔىبٖ ثبلی GUٔمساض 
 زٞس وٝ ٔطّٛة ٔب ٘یؿت.ثبضثطزاضی ضخ ٔی

ثطای ایٙىٝ ضفتبض ایٗ ؾیؿتٓ، ثب ؾیؿتٓ ٟٔبضثٙسی ٚاٌطای 
ٔتساَٚ ٔمبیؿٝ قٛز، ایٗ تحّیُ ضٚی آٖ ٘یع ا٘دبْ قسٜ اؾت وٝ 

 ( آٔسٜ اؾت.11ُ )قىبیح زض ٘ت
ثب ٔمبیؿٝ ضفتبض ؾیؿتٓ ٔتساَٚ ٚ ؾیؿتٓ ٔطوعٌطا، ثٝ ایٗ 

قٛز وٝ اتلاف ا٘طغی ؾیؿتٓ ٔتساَٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تیدٝ ضؾیسٜ ٔی
ای آٖ ثیكتط اؾت ِٚی ایٗ ؾیؿتٓ ٔؿبحت زاذُ ٕ٘ٛزاض چطذٝ

ضؾس زض وٙس ٚ ٔمبٚٔتف تمطیجب ثٝ نفط ٔیذطاثی وّی تدطثٝ ٔی
ؾیؿتٓ ٔطوعٌطا تب پبضٌی وبثُ یب وٕب٘ف ٚ پبضٜ قسٖ حبِیىٝ 

 فیٛظ، ٘یطٚ ضا تحُٕ وطزٜ ٚ افت ٔمبٚٔت ٘ساضز.
 

 

   
 ج( ثّٙسقسٌی ة( اتلاف ا٘طغی ايبفٝ ٔمبٚٔت اِف(

 طجمٝ 5ای ٞبی ٌٟٛاضٜٔمبیؿٝ ٔسَ -9 شکل

 

   
 ج( ثّٙسقسٌی ا٘طغیة( اتلاف  ايبفٝ ٔمبٚٔت اِف(

 طجمٝ 10ای ٞبی ٌٟٛاضٜٔمبیؿٝ ٔسَ -11 شکل
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 طجمٝ 10ة( ؾبظٜ  طجمٝ 5ؾبظٜ  اِف(

 ای ؾیؿتٓ ٟٔبضثٙسی ٚاٌطای ٔتساَٚضفتبض چطذٝ -11 شکل
 

 تحلیل دینامیکی غیرخطی  -6

تحّیُ زیٙبٔیىی  تط ٚ اضظیبثی ثٟتط ؾیؿتٓ،ثٝ ٔٙظٛض تحّیُ زلیك
قٛز. زض ایٗ ٘ٛع تحّیُ، ٘ٛع غیطذطی ثط ضٚی ؾبظٜ ا٘دبْ ٔی

ٞب تبثیط ظیبزی زض ضوٛضزٞبی ا٘تربثی ٚ ٘حٜٛ ٔمیبؼ وطزٖ آٖ
٘تبیح زاض٘س. زض تحمیمبت ٌصقتٝ، ضوٛضزٞبی حٛظٜ زٚض ثیكتط 
وبض قسٜ اؾت. زض ایٙدب اظ ٞفت ضوٛضز حٛظٜ ٘عزیه اؾتفبزٜ 

ثبقٙس. ٔی IIثسٖٚ پبِؽ ٚ ثطای ذبن ٘ٛع قٛز. ایٗ ضوٛضزٞب ٔی
 ( ٕٞچٙی5َٗ )خسٚٔكرهبت ضوٛضزٞبی اؾتفبزٜ قسٜ زض 

ASCE 7  [24 ]ٚ 2800ٞب ثطاؾبؼ اؾتب٘ساضز ٔمساض ٔمیبؼ آٖ
 ASCE 7قٛز ٔمیبؼ ا٘س. ٕٞب٘طٛض وٝ زیسٜ ٔیآٚضزٜ قسٜ

 تط اؾت.ٔٙطمی
 

 

 ضوٛضزٞبی ا٘تربثیٔكرهبت  -5جذول 

 قٕبضٜ
 ایؿتٍبٜ ظِعِٝ

٘ٛع 

 ذبن

 

فبنّٝ ٌؿُ 
 تب ؾبیت

 

 

حطوبت ثجت 
 قسٜ

 

 

ٔمیبؼ ثطاؾبؼ 
2800 

 

ٔمیبؼ ثطاؾبؼ 
ASCE 7 

 

 NEHRP Joyner ٘بْ ٔمساض ٘بْ ٘بْ ظِعِٝ
Boore PGA PGV 5 ٝطجمٝ 10 طجمٝ 5 ظجمٝ 10 طجم 

8/6 1968 ٌعِی 1 C 9/3 وبضاویط   86/0  6/67  49/1  57/1  69/0  81/0  

8/6 1985 ٘بٞب٘ی 2 C 5/2 1ؾبیت    11/1  9/43  39/3  40/4  90/0  35/1  

8/6 1985 ٘بٞب٘ی 3 C 0/0 2ؾبیت    35/0  9/31  06/3  80/6  41/1  41/1  

9/6 1989 ِٛٔب پطیتب 4 C 9/3 ثطاٖ   45/0  4/51  35/2  11/3  66/0  66/0  

9/6 1989 ِٛٔب پطیتب 5 C 2/0 وٛضاِیتٛؼ   64/0  9/55  30/2  05/4  62/0  78/0  

0/7 1992 وپٝ 6 C 0/0 وپٝ   49/1  3/122  16/1  61/1  47/0  67/0  

7/6 1994 ٘ٛضتطیسج 7 C 0/0 ؾپِٛٛزا   75/0  6/77  05/1  59/2  53/0  53/0  

 

ٞبی ای ٔٛضز تحّیُ لطاض ٌطفتٝ، ٕٞبٖ ؾبظٜٞبی ٌٟٛاضٜؾبظٜ
ذبطط ثٝ( ٞؿتٙس. 4َ )خسٚزض  Norm-5  ٚNorm-10ثٝ ٘بْ 

پٛقی قسٜ ٞب چكٓذلانٝ وطزٖ ثحث اظ آٚضزٖ ٘تیدٝ ثمیٝ ؾبظٜ
 اؾت.

، ثٝ ایٗ نٛضت اؾت وٝ زض 2800ضٚـ ٔمیبؼ اؾتب٘ساضز 
% طیف 10لاظْ اؾت فمط طیف ظِعِٝ اظ  T5/1تب  T2/0 ثبظٜ

وٕتط ٘كٛز، حساوثط طیف ٕٔىٗ اؾت ػسز  2800اؾتب٘ساضز 
تٛاٖ فٟٕیس وٝ ٔی (5خسَٚ ) ٘تیدٝ اظثؿیبض ثبلایی ثكٛز وٝ زض 
ثطؾس. ِٚی  g4 طجمٝ ٕٔىٗ اؾت ثٝ 10حساوثط قتبة زض ؾبظٜ 

قٛز وٝ ٔطثغ ، طیف ظِعِٝ طٛضی ٔمیبؼ ٔیASCE 7زض ضٚـ 
ٔدٕٛع اذتلاف آٖ ثب طیف اؾتب٘ساضز زض ٕٞبٖ ثبظٜ اؾتب٘ساضز 

زٞس ٘تبیح ثؿیبض ثٟتطی ٔی ASCE 7، حسالُ قٛز. ضٚـ 2800
قٛ٘س. ثٝ ذبطط حساوثط ٚ ٞٓ حسالُ طیف ٔمیبؼ ٔیچٖٛ ٞٓ 

ٞبی زیٍطی ایٗ ٔؿبئُ ٔؼٕٛلا ضوٛضزٞبی حٛظٜ ٘عزیه اظ ضٚـ
 قٛ٘س.، ٔمیبؼ ٔی2800ثٝ خع اؾتب٘ساضز 

، قٛز( ٔكبٞسٜ ٔی12قىُ )زض ٞط نٛضت ٕٞب٘طٛض وٝ اظ 
ای وٕتط اظ ؾبظٜ طجمٝ ٌٟٛاضٜ 10خبیی ٘ؿجی طجمبت ؾبظٜ خبثٝ

)ٔرهٛنب زض طجمٝ اَٚ(. اٌط اظ ظاٚیٝ زیٍط  ٔتساَٚ قسٜ اؾت
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ٞب طجمٝ ثب ؾیؿتٓ ٔتساَٚ تحت یىی اظ ظِعِٝ 10ٍ٘بٜ وٙیٓ، ؾبظٜ 
ذطاة قسٜ  % اؾت وٝ یؼٙی وبٔلا4ًخبیی ٘ؿجی زاضای خبثٝ

ای زض اضتفبع ٞبی ٌٟٛاضٜخبیی ٘ؿجی ؾبظٜاؾت. ٕٞچٙیٗ خبثٝ
 ض ای زیىؿبٖ ٞؿت وٝ ثبػث وبٞف ذطاثی اػًبی غیطؾبظٜ

ٞب ٘كبٖ زازٜ خبیی ثبْ ؾبظٜخبثٝ (13قىُ ) قٛز. زضٞب ٔیآٖ
 ٞبی قسٜ اؾت. زض ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب لبثُ ثطزاقت اؾت وٝ ؾبظٜ

پٛقی( ٘ؿجت ٔب٘سٜ وٕتطی )لبثُ چكٓای تغییطٔىبٖ ثبلیٌٟٛاضٜ
ٞبی ٔتساَٚ زاض٘س ٚ زض ٘تیدٝ پؽ اظ ظِعِٝ لبثُ تؼٕیط ثٝ ؾبظٜ

ٔب٘سٜ ثؿیبض ثعضٌی ٔتساَٚ تغییطٔىبٖ ثبلیٞبی ٞؿتٙس. ِٚی ؾبظٜ
طجمٝ، ثٝ ذبطط ذطاثی ؾبظٜ، ظِعِٝ حتی ثٝ  10زاض٘س وٝ زض ؾبظٜ 

 ا٘تٟب ٘یع ٘طؾیسٜ اؾت.

 نتیجه گیری -7

ای لبة ٟٔبضثٙسی ٚاٌطا ثب زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ثطضؾی ضفتبض ِطظٜ
فیٛظٞبی تٛظیغ قسٜ زض اضتفبع پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ٘تبیح ططاحی 

ٞبی لبة ایتسا ثب يطیت ضفتبض ؾیؿتٓ زٞس وٝ إِبٖی٘كبٖ ٔ
 وكیسٜ ٚ فیٛظ قٛ٘س، ؾپؽ وبثُ پؽٟٔبضثٙسی ٚاٌطا ططاحی ٔی

 

ثب يطیت ضفتبض ٞكت ططاحی ذٛاٞٙس قس. زض آذط تیط پیٛ٘س 
ضؾس، تؿّیٓ ٘كسٜ قٛز وٝ ثب ٘یطٚٞبیی وٝ ثٟف ٔیوٙتطَ ٔی

 ثبقس.
ای چطذٝ پؽ اظ ططاحی لبة، تحّیُ اؾتبتیىی غیطذطی

ا٘دبْ قسٜ اؾت تب نحت ضٚاثط ططاحی ٚ ٕٞیٙطٛض ضفتبض لبة 
ٞب وٝ ثبػث زٞس ثب افعاـ تؼساز وبثُثطضؾی قٛز. ٘تبیح ٘كبٖ ٔی

قٛز، ٔمبٚٔت ٚ ؾرتی ( ٔیOTافعایف پبضأتط ايبفٝ ٔمبٚٔت )
یبثس، اِجتٝ ؾرتی لجُ اظ ثّٙسقسٌی ثبثت ٟ٘بیی لبة افعایف ٔی

ٞبی لبة ثؿتٍی زاضز. ٕٞچٙیٗ ثب ِٕبٖٔب٘س چٖٛ ثٝ ؾرتی أی
( وبٞف SCٞبی فیٛظ، پبضأتط اتلاف ا٘طغی )افعاثف تؼساز ِیٙه

یبثس وٝ ٘كبٖ اظ افعایف ظطفیت اتلاف ا٘طغی اؾت ٚ ٔی
ای ٘یع ایٗ ٔٛيٛع ضا ٘كبٖ زاز٘س. ؾپؽ ٕ٘ٛزاضٞبی چطذٝ

پبضأتط ثّٙسقسٌی ٔٛضز ثحث لطاض ٌطفت ٚ ٘كبٖ زازٜ قس اٌط 
ٖ وٕتط اظ یه ثبقس، ٕ٘ٛزاض ضفتبض ؾبظٜ زض ثبضثطزاضی ٔمساض آ

قٛز، زاضای تغییطٔىب٘ی غیط اظ ٍٞٙبٔی وٝ ثبضی ثٝ ؾبظٜ ٚاضز ٕ٘ی
وٙس، زض نفط اؾت وٝ ایٗ أط فّؿفٝ ؾیؿتٓ ٔطوعٌطا ضا ٘مى ٔی

 ٘تیدٝ ٕٞیكٝ ثبیس ٔمساض ایٗ پبضأتط ثعضٌتط اظ یه ثبقس. 
 

 
 

  
 ایطجمٝ ٌٟٛاضٜ 5ؾبظٜ ة(  طجمٝ ٔتساَٚ 5ؾبظٜ  اِف(

  
 ایطجمٝ ٌٟٛاضٜ 10ؾبظٜ  ز( طجمٝ ٔتساَٚ 10ؾبظٜ  ج(

 خبیی ٘ؿجی طجمبتخبثٝ -12 شکل
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 ایطجمٝ ٌٟٛاضٜ 5ة( ؾبظٜ  طجمٝ ٔتساَٚ 5ؾبظٜ  اِف(

  
 ایطجمٝ ٌٟٛاضٜ 10ز( ؾبظٜ  ٔتساَٚطجمٝ  10ج( ؾبظٜ 

 خبیی ثبْخبثٝ -13 شکل
 

ضفتبض ؾیؿتٓ ٔتساَٚ ٘یع ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفت ٚ ٔكبٞسٜ قس 
 پؽ اظ تؿّیٓ تیط پیٛ٘س، افت ٔمبٚٔت ظیبزی زاضز ٚ زیٍط لبثُ 

ضٚی ثطزاضی ٘یؿت. زض ازأٝ تحّیُ زیٙبٔیىی غیطذطی ثٟطٜ
ای ٞبی ٌٟٛاضٜخبیی ٘ؿجی ؾبظٜٞب ا٘دبْ قس، زیسٜ قس خبثٝؾبظٜ

ٔب٘س وٝ ٘كبٖ اظ ثٝ خع طجمٝ اَٚ، زض ؾبیط طجمبت یىؿبٖ ٔی
نّت حطوت وطزٖ لبة ٚ زض ٘تیدٝ ذطاثی وٓ ثٝ اخعای 

خبیی ثبْ ٘یع ٘كبٖ زاز وٝ ایٗ ای زاضز. ٘تبیح خبثٝغیطؾبظٜ
ٔب٘سٜ وٕی پؽ اظ ظِعِٝ یخبیی ثبلای خبثٝٞبی ٌٟٛاضٜؾیؿتٓ

 ثبقٙس ِٚی ثطزاضی ٔیزاض٘س ٚ زض ٘تیدٝ لبثُ تؼٕیط ٚ ثٟطٜ
ٔب٘سٜ ظیبزی پؽ اظ ظِعِٝ ٞبی ٔتساَٚ تغییطٔىبٖ ثبلیؾبظٜ

قٛز غیط لبثُ تؼٕیط قٛ٘س. ثب تٛخٝ تدطثٝ ٔی وٙٙس وٝ ثبػث ٔی
 ٞبیی وٝ ٘یبظ ثٝ لبثّیت ثٝقٛز زض ؾبظٜثٝ ایٗ ٔؿبئُ تٛنیٝ ٔی

ٚلفٝ زاض٘س اظ ایٗ ؾیؿتٓ اؾتفبزٜ قٛز. اِجتٝ ٔعیت ثطزاضی ثیضٜ
ای، ایٗ ؾیؿتٓ ٘ؿجت ثٝ ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای ٍٕٞطای ٌٟٛاضٜ

ذبطط ثبزثٙسٞبی ٚاٌطا ای ثٝلبثّیت ایدبز ثبظقٛ زض زٞب٘ٝ ٌٟٛاضٜ
 اؾت.

 
 

 علائم نوشتاری -8

 Aw ٔؿبحت خبٖ تیط پیٛ٘س

 Csh قٛ٘سٌی وط٘كی فیٛظيطیت ؾرت

 e تیط پیٛ٘سطَٛ 

 Fpti وكیسٌی اِٚیٝ٘یطٚی پؽ

 G ٔسَٚ ثطقی فٛلاز

 H اضتفبع طجمٝ

 Lfuse طَٛ فیٛظ

 Movt ٍِٙط ٚاغٌٛ٘ی

 Mn ٍِٙط ٔمبْٚ

 Nst تؼساز طجمبت

 Vfp ٔدٕٛع ظطفیت ثطقی فیٛظٞب

 Wbay ایػطو زٞب٘ٝ ٌٟٛاضٜ

 ΔPT آٔسٌی وبثُٔیعاٖ وف

Δroof خبیی ثبْخبثٝ
 

 Δfuse ثطقی فیٛظخبیی خبثٝ
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با در وظر  مرتبه انیم یهاسطوح عملکرد ساختمان یپهىه بىد

  کیوسد دانیم یها گرفته اثرات زلسله

 در گستره شهرتهران

2زماوی مجید  ، سُیل*1کاظمی  علیرضا
 

 ظِعِٝ، ٔطوع تحمیمات ضاٜ، ٔؿىٗ ٚقٟطؾاظی، تٟطاٖ-ػٕطاٖواضقٙاؼ اضقس، ٟٔٙسؾی  -1
 اؾتازیاض، ٟٔٙسؾی ػٕطاٖ، ٔطوع تحمیمات ضاٜ، ٔؿىٗ ٚقٟطؾاظی، تٟطاٖ -2

 alirkaz@gmail.com ،1687638466، نٙسٚق پؿتی تٟطاٖ *

 (06/12/1395تاضید پصیطـ: ، 09/10/1395)تاضید زضیافت: 

 دٌیچک
اظ  یىی( وٝ Forward directivity effect) كطٚ٘سٜیپ یطیپص اثط خٟت تیا٘س وٝ ٔاٞ تٛزٜ یطاٍ٘طیٚ یٞا ظِعِٝ  زٚ ظِعِٝ تٓ ٚ عثؽ اظ خّٕٝ

 ُیفطاٚاٖ پتا٘ؿ یٞا تا ٌؿُ یا . قٟط تٟطاٖ تا لطاض ٌطفتٗ زض ٔٙغمٝتاقس یٔكٟٛز ٔ اؾت، زض آٟ٘ا وألاً هی٘عز ساٖیٔ یٞا اثطات ظِعِٝ
 یٞا ٘أٝٗ ییآ ىطزیضٚ طیی. تا تٛخٝ تٝ تغتاقس یقٟط زاضا ٔ ٗیا طأٖٛیپ یٞااظ ٌؿُ هیضا زض نٛضت فؼاَ قسٖ ٞط  سٜیپس ٗیتا ا ٝٔٛاخٟ

 یٞا تٝ تحث ظِعِٝ یؾاذتٕا٘ یٞا ٘أٝٗ ییتٛخٝ وٕتط آ ٗیتط اؾاؼ ػّٕىطز ٚ ٕٞچٙ یتٝ ؾٕت عطاح طٚیتط اؾاؼ ٘ یاظ عطاح یؾاذتٕا٘
اثطات ؾاذتٍاٜ زض ٔٙاعك ٔرتّف  ٗیٚ ٕٞچٙ هی٘عز ساٖیٔ یٞا قسٜ اؾت تا زض ٘ظط ٌطفتٗ اثطات ظِعِٝ یٔماِٝ ؾؼ ٗیزض ا ه،ی٘عز ساٖیٔ

ٚ تا تٛخٝ تٝ  ٙٝیٔتساَٚ زض قٟط تٟطاٖ وٝ تٝ نٛضت تٟ یقف عثمٝ فٛلاز یؾاذتٕاٖ لاب ذٕك هیؾغٛح ػّٕىطز  یتٟطاٖ، تٝ تطضؾ
اظ ظِعِٝ زض چٟاض  یزض تٟطاٖ ٘اق حیضا یؾاذتٕاٖ فٛلاز یطیپص ةیآؾ عاٖیا ٔ. زض ا٘تٟٛزقسٜ، پطزاذتٝ ق یعطاح 2800ضٛاتظ اؾتا٘ساضز 

 تا ضٚیىطزی ٘ٛیٗ تاقس یؾاذتٕاٖ ٔ یوّ ةیوٝ ٔؼطف ترط Eٚ ؾغح  Immediate occupancy ،Life safety ،Collapse preventionؾغح 
 قسٜ اؾت. ائٝآٚض اض پٛـ یٞاُ یٚ تحّ FEMA356تا تٛخٝ تٝ ضٛاتظ  یتٙس پٟٙٝ یٞا تٝ نٛضت ٘مكٝ

 

 ياشگان کلیدي
 FEMA356آٚض،  تط اؾاؼ ػّٕىطز، پٛـ ی، عطاح2800 ٘أٝٗ ییآ ه،ی٘عز ساٖیظِعِٝ ٔ

 

   
Mapping the Seismic Performance of Mid-Rise Steel 

Frames under Near Field Earthquakes  
in Tehran Region 

A. Kazemi, S. Majid Zamani 
 

Abstract 

One of the most damaging effect of near fault earthquakes is Forward directivity effect which can be witnessed in two 

Iran’s most catastrophic earthquakes, destroyed Tabas and Bam cities. The same effect is predictable for Tehran 

metropolis which is surrounded by numerous faults. Regarding the general trend in seismic design codes to 

accommodate seismic performance concepts in their design methodologies and the lack of regulations considering near 

field earthquake effects, this study attempts to envelop these topics. A six story steel frame building is designed 

according to the Iranian Seismic Cod, 2800, and is subjected to near field ground motions by dynamic analyses. The 

performance of steel frame is categorized to Immediate Occupancy, Life Safety, Collapse Prevention and Destruction 

level based on FEMA356 performance parameters. Distribution of underlying soil conditions in Tehran and location of 

seismic faults had great influence on seismic performance of the typical building considered. 
 

Keywords 
Near fault earthquake, 2800 seismic code, Performance based design 
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 دمٍقم  -1
ضا تٝ ذٛز  یوٝ ٕٞٛاضٜ خأؼٝ ٟٔٙسؾ یاظ خّٕٝ ٔؿائُ ٟٕٔ

اظ  یٚ تطآٚضز وّ سٌاٜیز هیٔكغَٛ وطزٜ اؾت تسؾت آٚضزٖ 
ٔٙغمٝ  هیٞا زض  ؾاظٜ یطیپص ةیآؾ عاٖیٚ ٔ ایقست ٚلٛع تلا

 اؾت.
 ؾاظٜ  هی یا ِطظٜ یطیپص ةیآؾ عاٖیزض ٔ یٔرتّف ػٛأُ

 تٛاٖ یػٛأُ ٔ ٗیا ٗیٔٙغمٝ ٘مف زاض٘س اظ خّٕٝ ٟٕٔتط هیزض 
 یٞا ٍ٘اقت ظا، ٘ٛع قتاب ِطظٜ یٞا چكٕٝ تیٚ فؼاِ تیتٝ ٔٛلؼ

 ٔؿتمط  یٞا ؾاظٜ یٞا یػٌیذان ٚ ٚ یٞا یػٌی، ٚ ٔٙغمٝ
 ٔٛضز ٘ظطاقاضٜ وطز. تیزض ؾا

 طاٍ٘طیٚ  ظِعِٝ ٗیقاٞس چٙس طاٖیٌصقتٝ وكٛض ا  چٙس زٞٝزض 
تٛزٜ اؾت }تٓ ٚ عثؽ ٚ...{. قٟط تٟطاٖ  1هی٘عز ساٖیتا اثطات ٔ

ٔٛاخٟٝ تا  ُیفطاٚاٖ پتا٘ؿ یٞا تا ٌؿُ یا تا لطاض ٌطفتٗ زض ٔٙغمٝ
 زاضاٞا  ٌؿُ ٗیاظ ا هیضا زض نٛضت فؼاَ قسٖ ٞط  سٜیپس ٗیا
قٟط تٟطاٖ زض  یٞا ؾاظٜ تیلاظْ اؾت ٚضؼ ٗی. تٙاتطاتاقس یٔ

 .طزیلطاض ٌ یاتیتٝ زلت ٔٛضز اضظ سٜیپس ٗینٛضت ٔٛاخٟٝ تا ا
ویّٛٔتطی  150ٞا زض قؼاع  پطاوٙسٌی ٌؿُ (1)زض قىُ 

 قٛز. تٟطاٖ ٔكاٞسٜ ٔی
 

 

 تٟطاٖ یّٛٔتطیو 150ٔٛخٛز زض قؼاع  یٞا ٌؿُ -1 شکل
 

 عاٖی٘ؿثت تٝ ٔ تط كیزل سٌاٜیز هیتٝ  سٖیضؾ یتطا
 تیتٝ ضػا اظی٘ٛع ظِعِٝ ٘ ٗیزض ٔؼطو ا یٞا ؾاظٜ یطیپص ةیآؾ

تط اؾاؼ ػّٕىطز ٔغطح  یوٝ زض ضٚـ عطاح تاقس یٔ یضٚ٘س
 یٞا فیقسٜ اؾت تا تسؾت آٚضزٖ ع یضٚ ؾؼ ٗیقسٜ اؾت.اظ ا

 پٛـ یٞاُ یزض ٔٙاعك ٔرتّف تٟطاٖ ٚ ا٘داْ تحّ یا پاؾد ِطظٜ
 قٟط تٟطاٖ  یٞا ذتٕاٖؾغٛح ػّٕىطز ؾا یآٚض تٝ تطضؾ

  FEMA356زض ٔٙاعك ٔرتّف ٚ تط اؾاؼ ضٛاتظ 

 .پطزاذتٝ قٛز

 کیوسد دانیم يَا زلسلٍ يمطالعات بر ري ىٍیشیپ  -2
ٞای اذیط ٘كاٖ  ٞای ٌصقتٝ تٝ ذهٛل ظِعِٝ ظِعِٝ تدطتٝ

زٞس وٝ خٙثف ظٔیٗ زض ٘عزیه ٌؿُ زاضای ذهٛنیات  ٔی
تاقس وٝ تا حطوات ظٔیٗ زض ٔٙاعك زٚض اظ ٌؿُ  ای ٔی ٚیػٜ

ٔتفاٚت اؾت. زض ٔٙاعك ٘عزیه ٌؿُ، حطوات ظٔیٗ قسیساً 
تحت تاثیط ٔىا٘یعْ قىؿت، خٟت ٌؿتطـ ٌؿّف ٘ؿثت تٝ 

ایٗ ػٛأُ زض  طٔىاٖ ٔا٘سٌاض ظٔیٗ لطاض زاضز. ؾاذتٍاٜ ٚ تغیی
ٔا٘سٌاض  ٚ تغییط ٔىاٖ  یپصیط ٔدٕٛع ؾثة ایداز زٚ پسیسٜ خٟت

)ٌاْ خٟكی تغییطٔىاٖ( قسٜ وٝ تطای ترٕیٗ حطوت ظٔیٗ زض 
 ٌیطز. ٞای فؼاَ ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٔی ٘عزیىی ٌؿُ

 هی٘عز یتا ؾطػت تیؾا هیقىؿت ٌؿُ تٝ ؾٕت  ا٘تكاض
 یا٘طغ كتطیوٝ ت قٛز یؾثة ٔ یتٝ ؾطػت ا٘تكاض أٛاج تطق

وٝ زض  یپاِؽ تعضي حطوت هیقىؿت ٌؿُ تٝ نٛضت  یا ِطظٜ
 Somerville) ٚاضز قٛز تیتٝ ؾا زٞس یضوٛضز ضخ ٔ یاتتسا

1997[ )1]. 
وٝ  زٞس یٔ یضٚ یقىؿت ضٚ تٝ خّٛ ظٔا٘ یطیپص خٟت اثط

 :[1زٚ قطط ٔٛخٛز تاقس ]
 ٔٛضز ٘ظط تاقس. تیؾٕت ؾاٌؿّف تٝ   خثٟٝ -1
 فیضز هیٔٛضز ٘ظط زض  تیٌؿُ تا ؾا ةیخٟت ق -2

 تاقس.
ایٗ نٛضت تٝ زِیُ ٘عزیه تٛزٖ ؾطػت ٌؿیرتٍی   زض

ٌؿُ تٝ ؾطػت أٛاج تطقی ظِعِٝ )ؾطػت ٌؿیرتٍی وٕی 
ٌؿیرتٍی اظ   وٕتط اظ ؾطػت أٛاج تطقی(، ٍٞٙأی وٝ خثٟٝ 

ٔٛاج آظاز قسٜ زض اثط یاتس ا واٖ٘ٛ تٝ ؾٕت ؾاذتٍاٜ ا٘تكاض ٔی
ٞای ٔتٛاِی ٘ٛاحی ٔرتّف ٌؿُ زض ٘عزیىی خثٟٝ ٌؿّف  ِغعـ

 قٛ٘س.  )لؿٕت خّٛی ٔؿیط ٌؿیرتٍی زض ٌؿُ( خٕغ ٔی
ضٚ٘سٜ خثٟٝ ٔٛج زفؼتاً ٚ  پیف یپصیط زض ٘تیدٝ زض پسیسٜ خٟت

ایٗ قٛن تٝ  ضؾس، وٝ  تٝ نٛضت یه قٛن لٛی تٝ ؾاذتٍاٜ ٔی
ػٕٛز تط ِغعـ ٚ زض  نٛضت یه پاِؽ لٛی حطوت زض خٟت

اتتسای ٍ٘اقت ظِعِٝ لاتُ تكریم اؾت. تٙاتطایٗ قطایظ 
ٞایی تا  ضٚ٘سٜ اظ ضٚی ٔست زٚاْ وٓ ٚ پاِؽ پیف یصیطپ خٟت

 زأٙٝ تعضي ٚ پطیٛزٞای ٔتٛؾظ تا تّٙس لاتُ قٙاؾایی اؾت.
ؾاذتٍاٜ زض ٔٛلؼیتی تاقس وٝ ٌؿتطـ ٌؿیرتٍی  اٌط

قٛز، أٛاج ظِعِٝ تٝ  ٔٛخة زٚض قسٖ خثٟٝ ٌؿّف اظ ؾاذتٍاٜ 
ٚ تٝ نٛضت تٛظیغ قسٜ زض عَٛ ظٔاٖ تٝ ؾاذتٍاٜ  آضأی 

ضٚ٘سٜ ٌفتٝ  پؽ یپصیط ایٗ قطایظ انغلاحاً خٟت تٝ   ضؾٙس ٔی
 اْٞایی تا زأٙٝ وٓ ٚ ٔست زٚ قٛز وٝ ٔكرهٝ آٖ ٍ٘اقت ٔی

 تاقس. عٛلا٘ی ٔی
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  Fling Step سٜیٚ پس یطیاثطات خٟت پص (2) قىُ زض
 قسٜ اؾت. ؿٝیٔما هی٘عز ساٖیزٚض ٚ ٔ ساٖیزض ؾٝ ظِعِٝ ٔ

 

 

 ساٖیٔ ؾٝ ضوٛضز ٔرتّف ظِعِٝ، چپ: ییؾطػت ٚ خاتدا  ِٔٛفٝ -2 شکل

 ساٖیضاؾت: ٔ كطٚ٘سٜ،یپ یطیپص خٟت یزاضا هی٘عز ساٖیزٚض، ٚؾظ: ٔ

 Fling Step [2]اثط  یٚزاضا هی٘عز

 يَا وامٍ هییبر اساس عملکرد ي آ یبر طراح يمرير  -3

 مربًطٍ
نٛضت  یاضیتؿ ماتیتط اؾاؼ ػّٕىطز تحم یعطاح  ٙٝیظٔ زض

 ماتیتحم ٗیا تیوٝ زض ٞسا یٌطفتٝ اؾت، اظ خّٕٝ ٔٛؾؿات
، 2یواضتطز یتٝ ا٘دٕٗ تىِٙٛٛغ تٛاٖ یا٘س ٔ زاقتٝ یا ٘مف ػٕسٜ

 یا ِطظٜ یٕٙیٚ ا٘دٕٗ ا 3ىایػٕطاٖ آٔطٟٔٙسؾاٖ   خأؼٝ
ٔغاِؼات  1996ٌاْ زض ؾاَ  ٗیاقاضٜ وطز وٝ زض اِٚ 4ٞا ؾاذتٕاٖ

 اضائٝ وطز٘س.  FEMA273  ٚATC40ی ٝ یذٛز ضا زض لاِة ٘كط
ٞا تط اؾاؼ ػّٕىطز تىأُ  ؾاظٜ یتٝ ٔطٚض ظٔاٖ تحث عطاح

FEMA یٞا وٝ ٌعاضـ یا وطز، تٝ ٌٛ٘ٝ سایپ یكتطیت
تٝ ػٙٛاٖ  5

تٝ ػٙٛاٖ  یٞا تٝ عٛض ضؾٕ ػّٕىطز ؾاذتٕاٖ یاتیاضظ یٞا اضیٔؼ
 یتٟؿاظ ی ٙٝیزض ظٔ طاٖیقس٘س. زض ا یٔؼطف تا٘ساضزاؾ فیپ

 یا ِطظٜ یزؾتٛض اِؼُٕ تٟؿاظ 1381ٞا زض ذطزاز  ؾاظٜ یا ِطظٜ
 یٞا اضیٔؼ ٗیٚ تسٚ یٔٛخٛز تٛؾظ زفتط أٛض فٙ یٞا ؾاذتٕاٖ

ٟٔٙسؾاٖ لطاض  اضیوكٛض زض اذت یعیٚ تط٘أٝ ض تیطیؾاظٔاٖ ٔس
قٕاضٜ  ٝ ی٘كطزْٚ آٖ تاػٙٛاٖ  فیطایٚ 1385ٌطفت ٚ زض ؾاَ 

 قٛز یاِؼُٕ ٔكرم ٔ زؾتٛض ٗیا ی. تا تطضؾسیاتلاؽ ٌطز 360
 FEMA یٞا ٌعاضـ عیاِؼُٕ ٘ زؾتٛض ٗیوٝ چاضچٛب ا

 FEMA273 ،FEMA274  ،FEMA356  ٚ357ترهٛل
. تاقس یٔلان ػُٕ ٔ FEMA356 ٝ یپػٚٞف ٘كط ٗی. زض اتاقس یٔ

 عاٖیٔ سیتا تساات ٗ،یٔؼ یا ؾاظٜ یتطاظ ػّٕىطز تطا فیخٟت تؼط
اظ تطاظ ظِعِٝ  ی٘اق یا طؾاظٜیٚ غ یا لاتُ لثَٛ ؾاظٜ یٞا ةیآؾ

ٚ  ATC40ٔٛضز ٘ظط ٔكرم ٌطزز. تط اؾاؼ زؾتٛضاِؼُٕ 
FEMA273ی، ؾٝ تطاظ ػّٕىطز قأُ تطاظ ػّٕىطز اؾىاٖ فٛض، 

 ای یؾاظٜ ا یساضیٚ تطاظ ػّٕىطز پا یخا٘ یٕٙیتطاظ ػّٕىطز ا
 .[4ٚ  3] قٛزیٔ فیٞا تؼطظٜؾا یتطا یعیاظ فطٚض یطیخٌّٛ

 ػّٕىطز  یتطاظٞا ٗیا هیقٕات تیٔٛلؼ (3)قىُ  زض
 ٔىاٖ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. طییتغ-طٚی٘ یٔٙحٙ یتط ضٚ

 

 

 -تاض یٔٙحٙ یػّٕىطز تط ضٚ یتطاظٞا هیقٕات تیٔٛلؼ -3 شکل

 [3ُ ]قى طتغیی
 

 (IO) يعملکرد اسکان فًر تراز  -4
 اضیٚاضزٜ زض ظٔاٖ ٚلٛع ظِعِٝ تؿ یٞا ةیتطاظ ػّٕىطز، آؾ ٗیا زض

تٕاْ  یتاضتط لائٓ ٚ خا٘ث یٞا ؿتٓیؾ ىٝیاؾت، تغٛض یخعئ
ضٚ  ٗیوٙٙس. اظ ا یلثُ اظ ظِعِٝ ذٛز ضا حفظ ٔ اتیذهٛن

 یا طؾاظٜیٚ غ یا ؾاظٜ یٞا ةیاظ آؾ ی٘اق یاحتٕاَ نسٔات خا٘
اظ ٚلٛع ظِعِٝ، ؾاظٜ  ؼستطاظ تلافانّٝ ت ٗی. زض اتاقس یٔ عی٘اچ

 طات،یتٝ تؼٕ اظیاؾت ٚ زض نٛضت ٘ یلاتُ اؾىاٖ ٚ تٟطٜ تطزاض
اظ ؾاظٜ  یزض تٟطٜ تطزاض یاذلاِ چیٞ ٞا، ةیتٛزٖ آؾ یخعئ ُیتسِ

 .قٛز یٕ٘ دازیا

 (LS) یجاو یمىیعملکرد ا تراز  -5
تٝ ؾاظٜ ٚاضز  یلاتُ تٛخٟ یٞا ةیتطاظ ػّٕىطز، آؾ ٗیا زض
  یٕٙیا ٝیحاق هیوٝ ٞٙٛظ  ٗیػلاٜٚ تط ا ٗ،ی. تا ٚخٛز اقٛز یٔ

 ٚ  یا ؾاظٜ یٔا٘سٜ اؾت، اػضا یؾاظٜ تال یساضیتا ٘اپا
چٝ زض زاذُ  ینسٔٝ خا٘ چی. ِصا ٞع٘سیض یفطٚ ٕ٘ یا ؾاظٜ طیغ

اؾىاٖ ٚ  یطا. اِثتٝ تزٞس یٚ چٝ زض ذاضج ؾاذتٕاٖ ضخ ٕ٘
ذٛاٞس  یاؾاؾ طاتیتٝ تؼٕ اظیٔدسز اظ ؾاذتٕاٖ ٘ یتطزاض تٟطٜ

 یضا زض تٟطٜ تطزاض یاذتلالات تٛا٘س یٔ طاتیتؼٕ ٗیتٛز وٝ ا٘داْ ا
 .سیٕ٘ا دازیؾاذتٕاٖ ا

 (CP) سشیعملکرد آستاوٍ فرير تراز  -6
 ٍطیاؾت وٝ ز یتٝ حس یا ؾاظٜ یٞا ةیتطاظ ػّٕىطز، آؾ ٗیا زض

حاَ  ٗیتا ا یوأُ ٘ساضز، ِٚ یعیتا فطٚض یؾاظٜ فانّٝ چٙسا٘
احتٕاَ  ٗیلائٓ ذٛز ضا حفظ وطزٜ اؾت. ٕٞچٙ یساضیٞٙٛظ پا

زض  یا طؾاظٜیٚ غ یا ؾاظٜ یاظ ؾمٛط اػضا ی٘اق ینسٔات خا٘
 یتؼس یٞا تىاٖ اظ ی٘اق یذطات عیزاذُ ٚ ذاضج ؾاذتٕاٖ ٚ ٘

لثُ اظ تٟطٜ  یاؾاؾ طاتیتطاظ ػّٕىطز، تؼٕ ٗیٚخٛز زاضز. زض ا
 .[3] اؾت طیٔدسز اختٙاب ٘اپص یتطزاض
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ا٘تكاض  یتا ضاؾتا یٔٛج تطق یحطوت تطا یتؼس هی  ٔؼازِٝ
 .[5] تاقس یٔ طیتٝ نٛضت ظ ٞاٝ یػٕٛز تط لا

(1)  𝜌
   

   
 
  

  
    

. تا تاقس یٔ ٞاٝ یاظ لا هیخطْ ٔرهٛل زض ٞط  ρوٝ زض آٖ 
 :ٓیزاض ٍٗیٚ-ٗیاظ ٔسَ وّٛ ٞاٝ یذان زض تٕاْ لا یطٚیفطو پ

(2)  𝜌
   

   
  

   

   
  

   

     
   

 یذغ ُیذان زض تحّ یٞاٝ یلا قٕاتیه تیٚضؼ( 4قىُ )
 زٞس. ضا ٘كاٖ ٔی ٔؼازَ

 

 

 ٔؼازَ یذغ ُیذان زض تحّ یٞاٝ یلا تیٚضؼ -4 شکل
 

 یذغ یتؼس هیاثط ذان اظ ٔسَ  طیتاث یتطا كیتحم ٗیزض ا
 450 یٞا ٔٙظٛض اظ اعلاػات ٌٕا٘ٝ ٗیا یٔؼازَ اؾتفازٜ قس. تطا

 ٗیٚ ٕٞچٙ ىایخا  تٟطاٖ زض پطٚغٜ  ذان ٌؿتطٜ ُیپطٚف
ٚ  سیؾ یٞا یاؾتٛن ٚ ٔٙحٙ ییطایٚ ٔ یٔسَٚ واٞك یٞا یٔٙحٙ
 .[7ٚ  6] اؾتفازٜ قسٜ اؾت ؽیاِزض

ای ٚ قطایظ ذان تالای آٖ،   تط اؾاؼ ػٕك ؾًٙ تؿتط ِطظٜ
 قٛز.  تٙسی ٔی  ( عثم5ٝ) ٌطٜٚ، عثك قىُ 28ٞا زض  ذان

ٞا ٔا٘ٙس قٗ، ٔاؾٝ، لای ٚ ضؼ زض  تؿیاضی اظ ا٘ٛاع ذان
اِؼازٜ تٝ ٞٓ  عٛض فٛق ا٘س ٚ اوثطا تٝ  ٌؿتطٜ ٔٛضز ٔغاِؼٝ پطاوٙسٜ

ٞا تٝ یىسیٍط  ا٘س. ذهٛنیات ٟٔٙسؾی ایٗ ٘ٛع ذان  چؿثیسٜ
 ن ٘ؿثتاًا٘س. ؾاذتاض ظٔیٗ قٙاؾی ؾازٜ ٚ ذٛال ذا تؿیاض قثیٝ

 ٍٕٞٗ اؾت.
ٞای ٘عزیه ؾغح ظٔیٗ )ػٕك نفط تا ؾی ٔتط( اظ خٙؽ   لایٝ

 ا٘س.  ضؼ ٘طْ، لای ٚ ٔاؾٝ وٓ تطاوٓ زض زقت آتطفتی پطاوٙسٜ
لایٝ تؿیاض ضریٕی اظ ضؼ زض زقت ذاٚضی ٌؿتطٜ ٔٛضز 

ٔتط تٝ وف  200ٞایی تا ػٕك   ٔغاِؼٝ ا٘ثاقتٝ قسٜ اؾت. ٌٕا٘ٝ
 ا٘س. ایٗ ؾاظ٘س ٘طؾیسٜ

ذان تٟطاٖ ٔكاٞسٜ  یٞاُ یپطٚف یتٙس ٓی( تمؿ5قىُ )زض 
 .قٛز یٔ

 

 

)تٟیٝ قسٜ تطاؾاؼ  ذان زض تٟطاٖ یٞاُ یپطٚف یپطاوٙسٌ -5 شکل

 [5ٞای ٌطٜٚ خایىا( ] اعلاػات ٌٕا٘ٝ
 

اؾت  یتطق یزض ضفتٍ هیزض ٚالغ  ٔیساٖ ٘عزیه ظِعِٝ هی
ؾطػت ٔكرم وٝ  هیٌؿُ آغاظ ٚ تا  هیزض  ی وٝ زض ٘مغٝ

. ا٘تكاض اتسی یتٛؾؼٝ ٔ تاقس یٔ یتطاتط ؾطػت ٔٛج تطق ثایتمط
تٝ ؾطػت  هی٘عز یتا ؾطػت تیؾا هیقىؿت ٌؿُ تٝ ؾٕت 

 یا ِطظٜ یا٘طغ كتطیوٝ ت قٛز یؾثة ٔ یا٘تكاض أٛاج تطق
 یوٝ زض اتتسا یپاِؽ تعضي حطوت هی ٛضتقىؿت ٌؿُ تٝ ن

 [.8ٚ  1]ٚاضز قٛز  تیتٝ ؾا زٞس یضوٛضز ضخ ٔ
تٓ،  هی٘عز ساٖیضوٛضز ٔ 4 ٌطفتٗ ایٗ اثطتطای زض ٘ظط 

ذان ؾرت ثثت قسٜ  یوٝ تط ضٚ ٙٛیٔٙس پیٚو تایعثؽ، ِٛٔاپط
 ا٘تراب قسٜ  تاقٙس، یضٚ تٝ خّٛ ٔ یطیپص اثطات خٟت یٚ زاضا

زض ٔٙاعك  یضوٛضزٞا تا تٛخٝ تٝ قتاب ؾًٙ تؿتط ٟٔٙسؾ ٗیٚ ا
ٔؼازَ  یذغ یٞا ُیٚ تا اؾتفازٜ اظ تحّ اؼیٔرتّف تٟطاٖ ٔم

 ٔٙاعك ٔرتّف تٟطاٖ تٝ زؾت آٔس. یتطا یاٜپاؾد ِطظ یٞا فیع
ذان زض  یپاضأتطٞا طاتییاظ ضٚ٘س تغ یا ٕ٘ٛ٘ٝ( 6قىُ )

 زٞس. ضا ٘كاٖ ٔی ٔؼازَ یذغ یٞاُ یتحّ
 

 

 یٞاُ یذان زض تحّ یپاضأتطٞا طاتییاظ ضٚ٘س تغ یا ٕ٘ٛ٘ٝ -6 شکل

  ،یٚؾظ: ٔسَٚ واٞك ،ییطای: ٘ؿثت ٔضاؾت- ٔؼازَ یذغ

 قتاب ٙٝیكیچپ: ت
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پاؾد قتاب زض ؾغح  یٞا فیاظ تٝ زؾت آٚضزٖ ع پؽ
شوط  یٞا قتاتٍٙاقت یٔرتّف ٚ تٝ اظا یٞاُ یپطٚف یتطا ٗیظٔ

 اؼیپاؾد تٝ حساوثط قتاب ٞط قتاب ٍ٘اقت ٔم یٞا فیقسٜ، ع
ٞط ٔٙغمٝ اضائٝ قس.  یپاؾد ٕٞٛاض قسٜ تطا فیع هیقس، ؾپؽ 

 ٝ ی٘اح هیزض اتتسا،  یذغ ٝ ی٘اح هی یٕٞٛاض قسٜ زاضا فیع ٗیا
اظ  یطٚیتاقس وٝ تا پ یزض ا٘تٟا ٔ یٔٙحٙ هیقتاب ثاتت ٚ 

 یا ٕ٘ٛ٘ٝ (7)تسؾت آٔسٜ اؾت. زض قىُ  2800٘أٝ  ٗییآ یاٍِٛ
آٖ   قسٜ آَ سٜیا فیپاؾد ٘طٔاَ قسٜ تٝ ٕٞطاٜ ع یٞا فیاظ ع

 .قٛز یٔ سٜیز
 

 

 ٔطتٛط تٝ  ٗیٔرتّف زض ؾغح ظٔ یٞا ضوٛضز یٞا فیع -7 شکل

 آَ قسٜ سٜیا فیٚ ع 1 ُیپطٚف
 

لاب  تا ؾیؿتٓ یفٛلاز  ؾاذتٕاٖ قف عثمٝ هیازأٝ  زض
پصیطی ٔتٛؾظ ٔغاتك ضٛاتظ ٚیطایف ؾْٛ  تا قىُ یذٕك

قسٜ ٚ  یعطاح ٙٝیتٝ نٛضت تٟ 2800( =7R) 2800اؾتا٘ساضز 
ٚ زض  یعطاح FEMA356تا تٛخٝ تٝ ضٛاتظ  هیٔفانُ پلاؾت

 .ٜ اؾتٔٛضز ٘ظط لطاض زازٜ قس  ؾاظٜ
 قٛز. ( ٔكاٞسٜ ٔی8ٕ٘ایی اظ ؾاظٜ ٔٛضز تطضؾی زض قىُ )

 یتٟؿاظ  ٘أٝٗ ییعثك آ یٔفانُ ذٕك یؾاظ ٔسَ یتطا
 95/0 ٚ 05/0ٔفانُ زض فٛانُ  ٗی، اFEMA356ٚ  یا ِطظٜ

 ٞا لطاض ٌطفت. ٚ ؾتٖٛ طٞایعَٛ ت
FEMA356 ٘أٝ ٗ ییتط اؾاؼ آ هیٔفانُ پلاؾت ٗیا

ؾاذتٝ  6
 [.2] ا٘س قسٜ

 هیاظ ٔكرهات ٔفانُ پلاؾت یا ٕ٘ٛ٘ٝ( 9زض قىُ )
 قٛز. تؼطیف قسٜ تطای ؾاظٜ ٔكاٞسٜ ٔی

 
 

 

قسٜ تط اؾاؼ  یعطاح ،یفٛلاز یلاب ذٕك  عثمٝ 6 ؾاظٜ -8 شکل

 2800ضٛاتظ 
 

 

 

 طـیپص یٞا اضی)ٔؼ هیاظ ٔكرهات ٔفانُ پلاؾت یا ٕ٘ٛ٘ٝ -9 شکل

FEMA356ؾتٖٛپاییٗ-طی: تتالا-قسٜ زض ؾاظٜ فی( تؼط : 
 

 یاعمال بار جاوب يالگًَا  -7
 یتاض خا٘ث یػّٕىطز ؾاظٜ، احتٕالاً ا٘تراب اٍِٛ یاتیاضظ یتطا

. تاقس یٔىاٖ ٞسف ٔ طییتغ كیزل ٗییتط اظ تؼ ٔٙاؾة، حؿاؼ
زض  یٙطؾیا یطٚٞای٘ غی٘كاٖ زٞٙسٜ ٘حٜٛ تٛظ ،یخا٘ث یاٍِٛٞا

 یٞا تٝ قست تىاٖ غ،یتٛظ تی. ٚضؼتاقٙس یؾاظٜ ٔ یظِعِٝ تط ضٚ
ؾاظٜ ٚ  ی(، ٔكرهات فطوا٘ؿیذغ طیظِعِٝ )زضخٝ پاؾد غ

ذٛاٞس زاقت. زض ازأٝ تٝ  یٔٛاضز تؿتٍ یٚ تؼض ٗیحطوت ظٔ
 .قٛز یٔؼَٕٛ اقاضٜ ٔ یچٙس اٍِٛ
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 (کىًاختیبار ثابت ) يالگًَا  -8
 تٛاٖ یٔ یعطاح یقسٜ زض ضإٞٙاٞا كٟٙازیتاض پ یخّٕٝ اٍِٛٞا اظ

 یاٍِٛ هیاقاضٜ ٕ٘ٛز. چٙا٘چٝ  ىٙٛاذتی ایتاض ثاتت  یتٝ اٍِٛ
 غیاؾاؼ اؾت وٝ تٛظ ٗیتط ا اتیتاض ثاتت اؾتفازٜ قٛز، فطض

ظِعِٝ ثاتت تٛزٜ ٚ  ٗیزض ح یتٝ عطظ ٔٙغم یٙطؾیا یطٚٞای٘
تا  ؿٝیاٍِٛ لاتُ ٔما ٗیا اظتٝ زؾت آٔسٜ  یٞا قىُ طییحساوثط تغ

فطو  ٗیتاقس. ا یض ظِعِٝ عطح ٔٔٛضز ا٘تظاض ز یٞا قىُ طییتغ
 زضؾت اؾت وٝ: یزض نٛضت
 ىٝیتاض تاقس تغٛض ٓیتؿّ عْیٔىا٘ هی یؾاظٜ فمظ زاضا -1

 اٍِٛ ٚخٛز زاقتٝ تاقس. ٗیآٖ تا ا میأىاٖ تكر
 یتحت تأثیط ٔسٞا یپاؾد ؾاظٜ تٝ ٘حٛ لاتُ تٛخٟ -2

 تالاتط ٘ثاقس.

 یخط یکیبار استات يالگً  -9
وُ ٚ  ٝیاظ تطـ پا یزض ٞط تطاظ تطاؾاؼ لؿٕت طٚیاٍِٛ ٘ ٗیا زض

 ٗیاؾتفازٜ اظ ا ی. تطاسیآ یتٝ زؾت ٔ CV ةیتا اؾتفازٜ اظ ضط
زض ٔٛضز اَٚ  ییزضنس خطْ ٟ٘ا 75اظ  فیٔكاضوت ت سیاٍِٛ تا

 اضیتؿ یاٍِٛ ٗیٔتؼاضف، ا یٞا ؾاظٜ تاقس. تا تٛخٝ تٝ ؾاذتٕاٖ
 .ٙسیآ یتسؾت ٔ طیؾازٜ ظ

(3)        
 

(4)      
    

 

∑     
  

   

       
             
             

 

تطاظ ٔتٙاؾة خطْ آٖ تطاظ  یطٚیاٍِٛ وٝ زض آٖ ٘ ٗیا زض
تا ؾغٛح تالاتط ٚ  ؿٝیتط زض ٔما ٗییزض ؾغٛح پا اظیتٝ ٘ تاقس، یٔ
 یتطـ تطاظ زض تطاتط  ٍِٙط ٚاغٌٛ٘ یطٚٞای٘ ی٘ؿث تیإٞ عی٘
 یٔٛضؼ عْیٔىا٘ هیوٝ  یاٍِٛ ٍٞٙأ ٗی. اقٛز یتٛخٝ ٔ یكتطیت

وٙس  طییؾاظٜ تط اؾاؼ آٖ تغ یىیٙأیز اتیٚ ذهٛن طزیقىُ تٍ
 ٗی. ٕٞچٙؿتیٔٙاؾة ٘ یٙطؾیا یطٚٞایٔدسز ٘ غیتٛظ یتطا

 یتّٙس وٝ ٔٛزٞا ٛزیتا پط یٞا ؾاظٜ یتطا ىٙٛاذتیتاض  یاٍِٛ
ٔٙاؾة  عیزض ضفتاض ؾاظٜ زاض٘س ٘ یتالاتط تأثیط لاتُ تٛخٟ

 .تاقس یٕ٘
 i طیٔماز یاتی اظ زضٖٚ تٛاٖ یؾاظٜ ٔ ٛزیپط طیٔماز ٝیتم یتطا

لائٓ  غیضاتغٝ زض ٚالغ ٔؼازَ ضاتغٝ تٛظ ٗیزازٜ قسٜ اؾتفازٜ وطز. ا
 .تاقس یٔ UBC  ٚ2800 یٞا ٘أٝٗ ییزض آ ٝیتطـ پا

 يمًد بیبار حاصل از ترک يالگً  -11
  یٔٛز یتط اؾاؼ قىُ ٞا یٔٛز ةیاظ تطو تٛاٖ یاٍِٛ ٔ ٗیا زض
 

تٝ  یزض ٞط ٌاْ تاضٌصاض یؾىا٘ت یٞا یتٝ زؾت آٔسٜ اظ ؾرت
ضٚـ تٛؾظ  ٗی. تطـ زض اسیٔٛضز ٘ظط ضؾ یتاض خا٘ث غیتٛظ

پاؾد ؾاذتٕاٖ  فیع ُیتحّ ایٚ  ٗیٔٙاؾة حطوت ظٔ فیع
 زضضا  ییزضنس خطْ ٟ٘ا 95اظ ٔٛزٞا وٝ حسالُ  یقأُ ٔمساض

 .[11ٚ  10] قٛز یٔ ٗییتؼ ط٘س،یتطٌ
 یٚ زؾتٛضاِؼُٕ تٟؿاظ FEMA356 ٘أٝٗ ییتا تٛخٝ تٝ آ

ٚ  UNIFORM, MODE1 تاض یٔٛضز ٘ظط تحت ؾٝ اٍِٛ  ؾاظٜ
FEMA356 (12-3)تاض اؾترطاج قسٜ اظ ٔؼازِٝ  یاٍِٛ

پٛـ  7
 یتاض خا٘ث یاٍِٛٞا یآٚض تطا پٛـ یٞا یزازٜ قسٜ ٚ ٔٙحٙ
 ٔرتّف تسؾت آٔس.

آٚض ٚ  پٛـ یٕ٘ٛزاضٞا اظیی اٞ ٕ٘ٛ٘ٝ( 11( ٚ)10ٞای ) قىُ
 زٞس. ؾاظٜ ضا ٘كاٖ ٔی زض هیٔفانُ پلاؾت ُیتكىضٚ٘س 

ٔفانُ ؾاظٜ زض  یػّٕىطز تیٚضؼ( 1ٕٞچٙیٗ زض خسَٚ )
تهٛضت ٕ٘ٛ٘ٝ تطای تاضٌصاضی اضائٝ  تٝ ُیٔطاحُ ٔرتّف تحّ

قٛز  آٚضزٜ قسٜ اؾت، ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔكاٞسٜ ٔی FEMAقسٜ زض 
 تا افعایف تاض خا٘ثی تٝ تؼساز ٔفانّی وٝ ٚاضز ٔحسٚزٜ 

قٛ٘س افعٚزٜ قسٜ ٚ ایٗ ضٚ٘س تا تؼس اظ ضؾیسٖ  غیط ذغی ٔی
 یاتس. ؾاظٜ تٝ ٘مغٝ ػّٕىطز ذٛز ازأٝ ٔی

 

 

 

  هیٔفانُ پلاؾت ُیآٚض ٚ تكى پٛـ یٕ٘ٛزاضٞا یا ٕ٘ٛ٘ٝ -11 شکل

 UNIFORMتاض  یؾاظٜ تحت اٍِٛزض 
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  هیٔفانُ پلاؾت ُیآٚض ٚ تكى پٛـ یٕ٘ٛزاضٞا یا ٕ٘ٛ٘ٝ -11 شکل

 FEMA356آییٗ ٘أٝ  Eq 3-12تاض  یزض ؾاظٜ تحت اٍِٛ
 

 یٞسف تطا ییػّٕىطز ٚ خاتدا  ٘مغٝ ٞا یٔٙحٙ ٗیا یضٚ اظ
  ٘أٝٗ ییٔٛضز ٘ظط زض ٔٙاعك ٔرتّف تٟطاٖ تا اؾتفازٜ اظ زٚ آ  ؾاظٜ

FEMA356  ٚATC40 تا تٛخٝ تٝ ٜ اؾتتسؾت آٚضزٜ قس .
ٞسف ٞط ٔٙغمٝ، ؾغح  ییٔفانُ ؾاظٜ زض خاتدا تیٚضؼ

 .ٜ اؾتٔٛضز ٘ظط زض ٞط ٔٙغمٝ تسؾت آٔس  ػّٕىطز ؾاظٜ

ٚضؼیت ؾاظٜ زض ٔحسٚزٜ ٘مغٝ ػّٕىطز تسؾت آٔسٜ تطای 
ٔٙاعك ٔرتّف قٟط )ٔتٙاؾة تا عیف پاؾد تسؾت آٔسٜ تطای ٞط 

ٝ( ؾغح ػّٕىطز ؾاظٜ ٔٛضز ٘ظط زض آٖ ٔٙغمٝ ضا ٕ٘ایاٖ ٔٙغم
 ٕ٘ایس. ٔی

 براي برايرد تغییر مکان َدف FEMA356ريش   -11
ٔىاٖ ٞسف ضٚـ  طییتسؾت آٚضزٖ تغ یٞا اظ ضٚـ یىی
ضٚـ تٝ اؾٓ ضٚـ  ٗیاؾت. ا FEMA356زازٜ قسٜ زض  حیتٛض
ضٚـ  ٗیٔؼطٚف اؾت.  لاتُ شوط اؾت وٝ ا 8ییخاتدا ةیضط

 یزض زؾتٛض اِؼُٕ تٟؿاظ ٙاًیٔىاٖ ٞسف ػ طییتغ ی ٔحاؾثٝ یتطا
 .[2] آٚضزٜ قسٜ اؾت

ا٘داْ  یذغ طیغ یىیاؾتات ُیتحّ هی سیضٚـ اتتسا تا ٗیا زض
 9وٙتطَ  ٘مغٝ یخا٘ث ییزض ٔماتُ خاتدا ٝیتطـ پا یقٛز ٚ ٔٙحٙ

 ةیضطا یؾط هیآٚض ٚ  پٛـ یٔٙحٙ یتسؾت آٚضزٜ قٛز. اظ ضٚ
 ٔىاٖ ٞسف ضا تسؾت آٚضز. طییتغ تٛاٖ یٔ ٍطیز

 ٔىاٖ ٞسف تطاتط اؾت تا: طییتغ FEMA356اؾاؼ  تط

(5)               
  
 

   
   

ٔٛثط ؾاذتٕاٖ زض خٟت  یظٔاٖ تٙاٚب انّ Teضاتغٝ  ٗیزض ا
 .تاقس یٔ یٔٛضز تطضؾ

(6)       √
  
  
     

ؾاذتٕاٖ  هیالاؾت یخا٘ث یتطاتط اؾت تا ؾرت Kiضاتغٝ  ٗیزض ا
 یتطاتط اؾت تا زٚضٜ تٙاٚب انّ Ti، یزض خٟت ٔٛضز تطضؾ

اضتثاط  یانلاح تطا ةیضط C0ٚ  ؾاذتٕاٖ تا فطو ضفتاض ذظ
تاْ  طٔىاٖییتٝ تغ یزضخٝ آظاز هی ؿتٓیؾ یفیع طٔىاٖییتغ
 اؾت. یچٙس زضخٝ آظاز ؿتٓیؾ

ٞای ؾاظٜ ٔٛضز ٘ظط اظ  ؾایط ضطایة ٘یع تا تٛخٝ تٝ ٚیػٌی
 ٔسٜ اؾت.آتٝ زؾت  FEMAخساَٚ ٔٛخٛز زض 

 براي برايرد وقطٍ عملکرد ATC40ريش   -12
تط اؾاؼ  ATC-40ػّٕىطز زض   ضٚـ تسؾت آٚضزٖ ٘مغٝ

CSM تیظطف فیضٚـ ع
ٔحُ تماعغ  ٘أٝٗ ییآ ٗیاؾت. زض ا 10

 یفیع ییتماضا زض ٔرتهات خاتدا فیٚ ع تیظطف فیع یٔٙحٙ
. زض ٔرتهات قٛز یٔ سٜی٘أ 11ػّٕىطز ی ٘مغٝ یفیقتاب ع

٘مغٝ ػّٕىطز ؾاظٜ  یفیع ییخاتدا ،یفیقتاب ع یفیع ییخاتدا
 .قٛز یٔ سٜیتماضا ٘أ ییداخات

 یوٙتطِ ی ٔىاٖ ٘مغٝ طییٔمساض تغ ،ییخاتدا ٗیاؾتفازٜ اظ ا تا
لطاض  یاتیؾاذتٕاٖ ٔٛضز اضظ یٚ ؾغح ػّٕىطز سیآ یتسؾت ٔ

 یىیاؾتات ُیتحّ هیضٚـ اتتسا تا اؾتفازٜ اظ  ٗی. زض اطزیٌ یٔ
ؾاظٜ )پٛـ آٚض( تسؾت آٚضزٜ  تیظطف یٔٙحٙ یذغ طیغ
ؾاظٜ تا  هیتالاؾ فیع یآٚض ٚ ٔٙحٙ پٛـ ی. ؾپؽ ٔٙحٙقٛز یٔ
تطاؾاؼ  ییٞا یضٚاتظ تٝ ٔٙحٙ یؾط هی% تا اؾتفازٜ اظ 5 ییطایٔ

 ُی( تثسSa)یفی( ٚ قتاب عSd)یفیع ییٔرتهات خاتدا
  .ٙسیٌٛ یٔ ADRS 12 ؿتٓیزؾتٍاٜ ٔرتهات ؾ ٗیتٝ ا .قٛ٘س یٔ
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 Eq. (3-12)PATTERN-Xتاض  یاٍِٛ یتٝ اظا ُیٔفانُ ؾاظٜ زض ٔطاحُ ٔرتّف تحّ یػّٕىطز تیٚضؼ -1جديل 

 
 

آٚض( اظ  )پٛـ تیظطف فیا٘تماَ ع یتطا Sd  ٚSa ٗیت ی ضاتغٝ
 اؾت. طیتٝ نٛضت ظ ADRS ؿتٓیتٝ ؾ Sa-T ؿتٓیؾ

(7)      
  
 

   
       

 هیزؾتٍاٜ ٔرتهات  هیزض  یپؽ اظ ضؾٓ ٞط زٚ ٔٙحٙ
 ٗیٚ تط اؾاؼ ا قٛز یؾاظٜ فطو ٔ یتطا یفیع ییخاتدا
 ییطای. تا تٛخٝ تٝ ٔقٛز یؾاظٜ ٔحاؾثٝ ٔ ییطایٔ یفیع ییخاتدا

. تا سیآ یتٝ زؾت ٔ یفیواٞف ع ةیٔٛثط ٔحاؾثٝ قسٜ ضط
 ADRSتماضا زض فطٔت  فیع ف،یواٞف ع ةیاؾتفازٜ اظ ضط

 ؾاظٜ ضا لغغ وٙس. تیظطف فیع یتا ٔٙحٙ قٛز یٔ زٜواٞف زا
تماعغ تسؾت آٔسٜ   ٘مغٝ یفیع ییاٌط زضنس اذتلاف خاتدا

 ٗی( تاقس ا05/0فطو قسٜ زض حس ٔداظ ) یفیع ییتا خاتدا
 ؾاظٜ اؾت. یتماضا ییٕٞاٖ خاتدا یفیع ییخاتدا

ٞایی اظ اؾترطاج خاتدایی تماضای  ( 12ٕٝ٘ٛ٘زض قىُ )
ؾاظٜ ٔٛضز ٘ظط تٝ اظای اٍِٛٞای تاض خا٘ثی ٔرتّف تٝ ضٚـ 

ATC40 .٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت 
 ییچٙس ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ؾغح ػّٕىطز ٚ خاتدا (2)زض خسَٚ 

ی تٝ اظای عیف پاؾد اؾترطاج قسٜ ؾاظٜ ٔٛضز تطضؾ یٞسف تطا
 قٛز، ایٗ ٘ماط ػّٕىطز  زض ٔٙاعك ٔرتّف تٟطاٖ ٔكاٞسٜ ٔی

 ؾاَ  475تٝ اظای عیف پاؾد تطای ظِعِٝ تا زٚضٜ تاظٌكت 
ؾاَ ػٕط ٔفیس ؾاظٜ( وٝ ٔؼازَ  50زضنس احتٕاَ ٚلٛع زض  10)

 ؾت آٔسٜ اؾت.تاقس، تس ٔی 360ظِعِٝ عطح عثك تؼطیف ٘كطیٝ 
ؾاظٜ زض ٔٙاعك  یػّٕىطز تیتٟتط ٚضؼ ؿٝیٔما یتطا

تٝ نٛضت  زض ضٚیىطزی ٘ٛیٗ ٔرتّف تٟطاٖ ؾغٛح ػّٕىطز
ٔرتّف  یتاض خا٘ث یاٍِٛٞا یتٝ اظا 14ی ضلٛٔیتٙس پٟٙٝ یٞا ٘مكٝ

 .ٌطزیسٜ اؾتاضائٝ ( 13زض قىُ )
 

Step
Displace

ment

BaseForc

e
AtoB BtoIO IOtoLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total

cm Tonf

0 0 0 612 0 0 0 0 0 0 0 612

1 8 89.9 612 0 0 0 0 0 0 0 612

2 16 179.7 612 0 0 0 0 0 0 0 612

3 20 225.2 610 2 0 0 0 0 0 0 612

4 22.1 244.4 558 54 0 0 0 0 0 0 612

5 26.2 262.3 512 100 0 0 0 0 0 0 612

6 28.8 267 484 126 2 0 0 0 0 0 612

7 33 270.3 444 120 48 0 0 0 0 0 612

8 35.2 271.3 428 120 64 0 0 0 0 0 612

9 35.6 271.3 424 120 68 0 0 0 0 0 612

10 44 272.3 402 94 116 0 0 0 0 0 612

11 48 272.6 390 84 138 0 0 0 0 0 612

12 49.9 272.6 386 82 142 2 0 0 0 0 612

13 54.3 272.6 380 68 162 2 0 0 0 0 612

14 61.1 272.5 376 52 179 5 0 0 0 0 612

15 61.7 272.5 376 50 180 4 0 0 2 0 612

16 61.7 271.9 376 50 180 4 0 0 2 0 612

17 62 272.2 376 50 180 4 0 0 2 0 612

18 62.4 272.4 376 50 180 4 0 0 2 0 612

19 71.5 274.6 372 30 204 4 0 0 2 0 612

20 81.3 276.3 366 32 188 24 0 0 2 0 612

21 89.3 277.4 366 32 158 54 0 0 2 0 612

22 91.5 277.7 366 30 154 60 0 0 2 0 612

23 97.2 278.1 364 32 130 76 6 0 4 0 612

24 72 180.9 364 32 127 68 7 0 14 0 612

TABLE:  Pushover Curve - EQ(3-12)PATTERN-X
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ٕ٘ٛ٘ٝ ٞایی اظ اؾترطاج خاتدایی تماضای ؾاظٜ ٔٛضز ٘ظط تٝ  -12 شکل

پاییٗ:ٔٙغمٝ یه،  -تالا:ٔٙغمٝ یه، تاض خا٘ثی یىٙٛاذت – ATC40ضٚـ 

 13تاض خا٘ثی قثٝ ٔثّثی

 وتیجٍ گیري  -13
٘تایح تسؾت آٔسٜ ٔرتم یه ؾاظٜ لاب ذٕكی فٛلازی تا 

 تاقس وٝ تط اؾاؼ ضٛاتظ ٚیطایف ؾْٛ پصیطی ٔتٛؾظ ٔی قىُ
( تٝ 2800ٞا زض تطاتط ظِعِٝ )اؾتا٘ساضز  ٘أٝ عطاحی ؾاذتٕاٖ آییٗ

٘أٝ  نٛضت تٟیٙٝ عطاحی قسٜ اؾت، اؾاؼ عطاحی ایٗ آییٗ
ٞای ٔغطح  ٞای ٔیساٖ زٚض تٛزٜ اؾت وٝ تط اؾاؼ فطضیٝ ظِعِٝ

تایؿت لازض تٝ  ٞای عطاحی قسٜ یا ایٗ اؾتا٘ساضز ٔی قسٜ، ؾاظٜ
 ض ظِعِٝ عطح ٔٙغمٝ تاقٙس.تأیٗ ؾغح ػّٕىطز ایٕٙی خا٘ی ز

 ساٖیٔ یٞا فیتٛخٝ تٝ ؾغٛح ػّٕىطز ٔتٙاؾة تا ع تا
ٞای ضلٛٔی  )٘مكٝ ٔٙاعك ٔرتّف تٟطاٖ یتسؾت آٔسٜ تطا هی٘عز

ؾغٛح ػّٕىطز زض  قٛز یٔكاٞسٜ ٔ ((13)اضائٝ قسٜ زض قىُ 
لطاض زاقتٝ ٚ  تیٚضؼ ٗیتط یتٟطاٖ زضتحطا٘ 20ٚ  19، 16ٔٙاعك 

 ی٘ٛاذت ٚ اٍِٛ هی یتاض خا٘ث یٔٙاعك زض زٚ ٘ٛع اٍِٛ ٗیزض ا
فطاتط  عـیاظ ؾغح آؾتا٘ٝ فطٚض FEMAتاض ٔتٙاؾة تا ٔؼازِٝ 

ٌطفت وٝ تا تٛخٝ تٝ ٘ماط  دٝی٘ت تٛاٖ یٔ ٗیتٙاتطا ضٚز، یٔ
ؾاظٜ ٔٛضز ٘ظط زض ٔٙاعك ٔرتّف  یػّٕىطز تسؾت آٔسٜ تطا

قسٜ تط  یعطاح یٞا تٟطاٖ ؾاظٜ یاظ ٔٙاعك خٙٛت اضیتٟطاٖ، زض تؿ
 هی٘عز ساٖیٔ یٞا ظِعِٝ اظی٘ یپاؾرٍٛ 2800 فیاؾاؼ ع

 تاقٙس. یٔحتُٕ تٟطاٖ ٕ٘
 

 یٞسف تطا ٞای ییح ػّٕىطز ٚ خاتداٛؾغٞایی اظ  ٕ٘ٛ٘ٝ -2جديل 

 ی تٝ اظای عیف پاؾد اؾترطاج قسٜ تطای ٞط ٔٙغمٝؾاظٜ ٔٛضز تطضؾ

 
 

وٝ  قٛز یٔكاٞسٜ ٔ یٔرتّف تاض خا٘ث یاٍِٛٞا یتا تطضؾ
ٔمساض  ٗیوٕتط یزاضا ىٙٛاذتی یتاض خا٘ث یؾاظٜ تحت اٍِٛ

 تط غیتاض ٔفانُ ؾاظٜ ؾط یاٍِٛ ٗیزض ا تاقس، یٞسف ٔ ییخاتدا
 ٚ ٘ؿثت تٝ زٚ حاِت زیٍط  قٛ٘س یٔ یذغ طیغ تیٚاضز ٚضؼ
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 تطیٗ ٘تایح ضا زض تط زاضز. تحطا٘ی
 

 

  

 هی٘عز ساٖیٔ یٞا ٚ ظِعِٝ FEMA356تا تٛخٝ تٝ ضٛاتظ  ٔٙاعك ٔرتّف تٟطاٖ یؾغٛح ػّٕىطز اؾترطاج قسٜ تطاٞایی اظ  ٕ٘ٛ٘ٝ -13 شکل
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 زلسله یافق کیآزاد تحت اثر تحر یا گهواره

*2حوسُ  ضکیب، 1زادُ حسي  عالن
 

 زاًكگبُ تطثیت هسضؼ، تْطاىزاًكدَی زوتطی، هٌْسؾی فوطاى،  -1
 زاًكگبُ تطثیت هسضؼ، تْطاى، هٌْسؾی فوطاى، اؾتبز -2

 shakib@modares.ac.ir ،14115-116، نٌسٍق پؿتی تْطاى *

 (06/12/1395تبضيد پصيطـ: ، 09/10/1395)تبضيد زضيبفت: 

 ذُیچک
هبًٌس ظلعلِ  يیّب ٍ ثقس اظ ٍلَؿ ثحطاى يیّب ح اؾت وِ حفؼ فولىطز آى ینٌقت یّب هْن هدتوـ یاظ اخعا یىي یفَلاز یٌیهربظى ظه

 عیٍ ً ،یا ؾبظُ یزض افضب یطذغیون ذؿبضت، وِ تَؾقِ ذؿبضت غ یّب یآٍض في یطیثِ وبضگ طیاذ یّب زاضز. زض ؾبل یفطاٍاً تیاّو
اظ خولِ  یا لطاض گطفتِ اؾت. ؾبظٍوبض گَْاضُ يیهَضز تَخِ هحمم ثركس، یضا ثْجَز ه یا ضا وبّف زازُ ٍ ضفتبض لطظُ طیتقو ٌِيظهبى ٍ ّع

 مبلِه يي. زض اضؾس یهربظى ثِ ًؾط های  لطظُثْجَز فولىطز  یثطا یهٌبؾج ٌِيگع ،ضٍـ وبٌّسُ تمبضب هياؾت وِ ثِ فٌَاى  ّب یآٍض في ييا
آى زض زٍ  یا ِ لطاض گطفتِ ٍ پبؾد لطظُ( هَضز هغبلق75/0اظ  ووتط D/H)ًؿجت  هيثبض یاثقبز  ثب ًؿجت یا اؾتَاًِ یفَلاز یٌیهرعى ظه هي

 ؿِيٍ ثب ّن همب يییتق ،یپ یاظ ضٍ یا حطوت گَْاضُ یثب آظاز یقٌيٍ ة( هْبض ًكسُ  یثِ پ طزاضیثب اتهبل گ یقٌيحبلت الف( هْبض قسُ 
ووه  یفسز  هسل ييتسٍ یثطا OpenSeesافعاض  خطم هتوطوع اًدبم ٍ اظ ًطم  ؾبظُ ثب اؾتفبزُ اظ هسل-بلیاًسضوٌف ؾ یؾبظ. هسلقسُ اؾت

 ِيظلعلِ زض پب یافم تحطيهفطو قسُ اؾت. هربظى هَضزًؾط تحت  سیهمـ وف هربظى نلت ٍ زض همبثل لغع يیگطفتِ قسُ اؾت. ّوچٌ
وبّف  بًگطیث حيهحبؾجِ قسُ اؾت. ًتب یٍ لٌگط ٍاغگًَ ِيپب یثطق یطٍیثبم، ً طهىبىییؾبظُ، تغ-بلیاًسضوٌف ؾ ؿتنیلطاض گطفتِ ٍ پبؾد ؾ

ًؿجت ثِ هرعى هْبض قسُ  هْبض ًكسُزض هرعى  بلیثبم ٍ خطم نلت ؾ یطهىبًییتغ یّب پبؾد فيٍ افعا يیطٍیً یّب پبؾد یزضنس 26تب  9
 اؾت. ًبچیعًؿجت ثِ هرعى هْبض قسُ  یا حطوت گَْاضُ یزض هرعى ثب آظاز بلیؾ یخطم ًَؾبً طهىبىییهمساض تغ فيافعا يیاؾت. ّوچٌ

 

 ٍاشگاى كلیذي
 ؾبظُ-بلیاًسضوٌف ؾ ،یا پبؾد لطظُ ،یا ون ذؿبضت، حطوت گَْاضُ یّب یآٍض في ،یفَلاز یٌیهرعى ظه

 

   
Numerical Study on the Response of Steel Ground Tanks 

with Free Rocking Motion under Horizontal  

Earthquake Excitation 

H. Alemzadeh, H. Shakib 
 

Abstract 

One of the main components of industrial complexes is steel ground tanks which their performance during and after an 

earthquake event is of great importance. In recent years, innovative low-damage technologies have been proposed by 

researchers to mitigate nonlinear damage in structural elements and also to decrease time and cost of repairs needed for 

post-earthquake serviceability of structures. One of these technologies is rocking mechanism which, as a method for 

limiting seismic demands, could be employed for seismic behavior improvement of tanks. In this paper, a cylindrical 

steel ground tank with low aspect ratio (D/H less than 0.75), was analyzed under horizontal earthquake excitation. The 

seismic response of tank in two different configurations; a) anchored or fixed to the base and b) unanchored with free 

rocking motion over base were calculated and compared. Fluid-structure interaction was considered by using lumped 

mass analogy and the OpenSees software was employed for modeling and analysis. Furthermore, the bottom plate of 

tanks was considered rigid and restrained against sliding. The calculated responses include response of fluid-structure 

interaction system, roof displacement, base shear force and overturning moment. The results demonstrated that a) base 

shear forces and overturning moments in unanchored tank is reduced by 9% to 26%, b) displacement response of tank 

roof and fluid impulsive mass is increased in unanchored tank, and c) the increase in displacement response of fluid 

convective mass in unanchored tank is less than 3% of that in anchored tank. 
 

Keywords 
Steel ground tank, Low-damage technologies, Rocking motion, Seismic response, Fluid-structure interaction 
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 ذهِقه  -1
 قبتيهب یّؿتٌس وِ خْت ًگْساض يیّب ؾبظُ طُیهربظى شذ

ّب  اظ آى يیبیویٍ هَاز ق یًفت یّب هبًٌس آة، فطآٍضزُ یهرتلف
آة قطة،  يیهربظى آة، تبه تيقَز. ثب ترط یاؾتفبزُ ه
 سىيز تی. آؾقَز یثب هكىل ضٍثطٍ ه كيحط یٍ اعفب یاهسازضؾبً

 یّب یؾَظ آتف دبزيؾجت ا عیً يیبیویٍ هَاز ق یهربظى ًفت
ذَاّس  ؿتيظ ظیزض هح یٍ آلَزگ یگؿتطزُ ٍ ًكت هَاز ؾو

قس. تبوٌَى تحمیمبت ظيبزی ثطضٍی ضفتبض، تحلیل ٍ عطاحی 
ّبی گصقتِ  ای هربظى ظهیٌی اًدبم گطفتِ اؾت. تدطثِ ظلعلِ لطظُ

چَى هربظى  یّبی هْو اًس وِ ثِ زلیل قىؿت ؾبظُ ًكبى زازُ
ّب ثطای  حطيك ٍ زيگط تلاـ یای ًبوبفی، اعفب ثب همبٍهت لطظُ

ِ ثب تبذیط هَاخِ قسُ اؾت. اظ خولِ پبؾد اضغطاضی پؽ اظ ظلعل
اظ هربظى هكبّسُ  یفولىطز ًبهٌبؾج يیّب چٌ وِ زض آى يیّب ظلعلِ
 1964، ظلعلِ ؾبل [1] یلیق 1960ؾبل   فجبضتٌس اظ: ظلعلِ سُيگطز

 1990، ظلعلِ ؾبل [1] طًبًسٍؾي ف 1971، ظلعلِ ؾبل [1]آلاؾىب 
، ظلعلِ ؾبل [3] خجبلپَض 1997، ظلعلِ ؾبل [2] ٍ ضٍزثبض لیهٌد

 .[3] ثَج 2001ٍ ظلعلِ ؾبل  [4] تیاظه 1999
قسى  ليزض حبل تجس 1ون ذؿبضت یعطاح طیاذ یّب ؾبل زض

ٍ  یؾبذتوبً یّب ؾبظُ یزض عطاح ضٍ فیضٍـ پ هيثِ فٌَاى 
وبّف  یبضّبیوِ ثتَاى هق یاؾت ثِ عَض یؾبذتوبً طیغ

ثط  سيخس مبتیتحم كتطیگٌدبًس. ث یا لطظُ یذؿبضت ضا زض عطاح
هتوطوع  یسيخس یّب زؾتگبُ بي یا ؾبظُ یّب ؿتنیتَؾقِ ؾ

 يیاظ ؾبظُ ضا تأه یا بفتِيفولىطز اضتمب  تَاًٌس یوِ ه سُيگطز
خْت  مبتیگًَِ تحم ييا یانل یّب اظ هحطن یىي. سيًوب

ّب زض  ون ذؿبضت، هكبّسُ فولىطز ؾبذتوبى یّب ؿتنیتَؾقِ ؾ
 [.5]ثَزُ اؾت  َظلٌسیً یوٌتطثط 2011ظلعلِ ؾبل 

وِ ثب تَخِ ثِ  یا ثْجَز فولىطز لطظُ یّب اظ ضٍـ یىي
 عیهربظى ً یهكبثِ، وبضثطز آى ثطا یّب وبضثطز فطاٍاى زض ؾبظُ

ؾبظٍوبض  يياؾت. ا یا ؾبظٍوبض گَْاضُ ضؾس، یهٌبؾت ثِ ًؾط ه
 بي ٍلفِ یث یضؾبً ٍاضز ثِ ؾبظُ، ذسهت یا لطظُ بظیضوي وبّف ً

همبلِ  يي. زض اؾبظز یه هوىي عیؾبظُ ضا ً ٌِيٍ ون ّع ـيؾط طیتقو
 یٌیهربظى ظه یؾبظٍوبض ثطا يياهىبى وبضثطز ا یثِ ثطضؾ
 .قَز یپطزاذتِ ه

 پیطیٌِ تحقیقات  -2
ثْجَز فولىطز  یّب ضٍـ ٌِیزض هطٍض هغبلقبت اًدبم گطفتِ زض ظه

وِ تبوٌَى ثِ خع زٍ ضٍـ  گطزز یهربظى هكبّسُ ه یا لطظُ
اظ ضٍـ  طاگطیه یّب غِیؽطف هرعى ثِ ت عیٍ تدْ ِيپب یخساؾبظ

[. 6-8]اؾتفبزُ ًكسُ اؾت  یا ثْجَز فولىطز لطظُ یثطا یگطيز

 یٍ ٌّسؾ یضفتبض یّب تيزض هحسٍز تَاى یهؿئلِ ضا ه ييفلت ا
ّب ضا زقَاض  ضٍـ طيذبل هربظى زاًؿت وِ اؾتفبزُ اظ ؾب

 .ؾبظز یه
 یا گَْاضُ یوبضثطز ؾبظٍوبضّب ،یفطاٍاً مبتیزض تحم تبوٌَى

ّب هَضز  پل ِيّب ٍ پب زض ؾبذتوبى یا لطظُ تیخْت وبّف آؾ
 یاًطغ تَاًس یه یا . ضفتبض گَْاضُ[9-12] لطاض گطفتِ اؾت یثطضؾ

 ِيٍ وبّف ثطـ پب یا لطظُ یظلعلِ ضا ثب فطاّن وطزى خساؾبظ
 یا ثِ عَض لبثل هلاحؾِ تَاًس یاهط ه ييوٌس. ا لتطیف ونيهبوع
اظ  یطیخلَگ یّب ثطا وِ قوـ یضا ثب وبّف لٌگط یپ یّب ٌِيّع

[. 10] زض ثطاثط آى همبٍهت وٌٌس، وبّف زّس سيثب یثلٌسقسگ
ثَزُ ٍ ثِ عَض  یطذغیآظاز غ یا ثب ضفتبض گَْاضُ یّب ؿتنیپبؾد ؾ

حؿبؼ اؾت. زض  یوَچه ًؿجت اثقبز طاتییثبلمَُ ثِ تغ
. هوىي اؾت ضخ زّس عیً یٍاغگًَ ه،يثلٌس ٍ ثبض یّب ؾبظُ

تَؾظ  تَاى یضا ه یزض ثطاثط ٍاغگًَ یوٌيٍ ا یا همبٍهت گَْاضُ
 .[11] سیثْجَز ثرك سُیتٌ فیپ یّب هْبض ؾبظُ ثب وبثل

ؾبظٍوبض زض هربظى ثِ  ييا نیتبوٌَى وبضثطز هؿتم ٌىِيا ثب
 يیهَضز تَخِ هحمم یا ضٍـ ثْجَز فولىطز لطظُ هيفٌَاى 

 بيهربظى هْبض ًكسُ  یا ًجَزُ، اهب هغبلقِ حطوت ٍ ضفتبض گَْاضُ
 یضفتبض یطّبیٍ اغلت ثب توطوع ثط هتغ یثِ پ یثب اتهبلات ًبوبف

 َاضُ،ياتهبل آى ثِ ز بيهرعى  فاظ خولِ ضفتبض ٍضق و 2یخعئ
  ثَزُ اؾت.[ 14ٍ  13] یفطاٍاً مبتیهَضَؿ تحم

 هحذٍدُ ٍ اّذاف پصٍّص  -3
 یثطا یفسز یؾبظضٍـ هسل هيهمبلِ ضوي تَؾقِ  ييزض ا
ثب اهىبى حطوت  یفَلاز یٌیهربظى ظه یىیٌبهيز لیتحل

ضٍـ ثْجَز  هيؾبظٍوبض ثِ فٌَاى  يياؾتفبزُ اظ ا ،یا گَْاضُ
ضٍ ٍ ثط  ييهَضز تَخِ لطاض ذَاّس گطفت. اظ ا یا فولىطز لطظُ
ٍ  3یول یتوطوع ثط هكرهبت ضفتبض ،یلجل مبتیذلاف تحم

 یآظاز ثط ضٍ یا هرعى ثب اهىبى حطوت گَْاضُ یا لطظُ یّب پبؾد
 طهىبىییقبهل تغ یهَضز ثطضؾ یا لطظُ یّب ذَاّس ثَز. پبؾد یپ

ٍ  ِيپب یثطق یطٍیثبم، ً طهىبىییؾبظُ، تغ-بلیاًسضوٌف ؾ ؿتنیؾ
 ِيآى ًؿجت ثِ حبلت هرعى ثب پب طاتییاؾت ٍ تغ یلٌگط ٍاغگًَ

لطاض  یهَضز ثطضؾ یا حطوت گَْاضُ بىثسٍى اهى بي طزاضیگ
پط هرعى هحبؾجِ  تیّب تٌْب زض ٍضق ؾدپب یذَاّس گطفت. توبه

اظ  یحبضط تٌْب ثرك كیاًس. لاظم ثِ شوط اؾت وِ تحم قسُ
تَؾقِ ٍ وبضثطز  ٌِیزض ظه ؿٌسگبىياؾت وِ تَؾظ ًَ یمبتیتحم

 ييزض هربظى زض حبل اًدبم اؾت ٍ ثٌبثطا یا ؾبظٍوبض گَْاضُ
 بي یاتلاف اًطغ یّب ّب، زؾتگبُ اهىبى اؾتفبزُ اظ وبثل یثطضؾ
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زض هحسٍزٓ  گطيز یلیتحل یّب ضٍـ بي یضفتبض یطّبیهغبلقِ هتغ
 .ثبقس یوبض پػٍّف حبضط ًو

 پصٍّص یهباً  -4
 پػٍّف قبهل ضٍـ ٍ اثعاض  یلؿوت ثِ اضائِ هجبً ييزض ا
هَضز هغبلقِ  یفَلاز یٌیهكرهبت ًوًَِ هرعى ظه ،یؾبظهسل

 .قَز یپطزاذتِ ه لیتحل بتیضٍـ ٍ فطض تيٍ زض ًْب

 سازي عذديهذل  -4-1

ثب ضفتبض  یّب ؾغَح توبؼ زض ؾبظُ یؾبظثِ هٌؾَض هسل
هقوَلاً اظ زٍ ضٍـ )هتوطوع ٍ گؿتطزُ( اؾتفبزُ  یا گَْاضُ

ثب  یفٌط یّب . ضٍـ ًرؿت قبهل اؾتفبزُ اظ اًَاؿ الوبىقَز یه
اظ  یثِ ّوطاُ اًَاؿ هرتلف 4گَپ یّب الوبى بي یطذغیضفتبض غ

ٍ  یؾبظهسل یضٍـ ؾبزگ ييا تيهع[. 15] ثبقس یه طاگطّبیه
 یثب ًؿجت اثقبز یّبِ يپب بيّب  ثب ؾتَى یّب اهىبى تغبثك ثب ؾبظُ

اظ  عی. زض ضٍـ زٍم ًثبقس یه یؾبذتوبً یّب وَچه هبًٌس لبة
همبعـ ثب ضفتبض هكرم زض فكبض ٍ  بيههبلح  یضفتبض یّب هسل

 ِخول يي. اظ اگطزز ینفط زض وكف اؾتفبزُ ه بي عیهمبٍهت ًبچ
OpenSeesافعاض  وِ زض ًطم QzSimple1ههبلح  تَاى یه

ثِ  5
ضٍـ  ييوبضگطفتِ قسُ اؾت، ًبم ثطز. لاظم ثِ شوط اؾت وِ ا

ٍ  یزض پ یٍ ثلٌسقسگ یا ؾبظٍوبض گَْاضُ یؾبظهسل یفوستبً ثطا
 [.16]آى وبضثطز زاضز  طيذبن ظ

 یفسز یؾبظهتساٍل هسل یّب وِ زض ضٍـ يیاظ آى خب الجتِ
هسل  ِيپب بي َاضيزض هطوع )هحَض( ؾتَى، ز یا ّب، الوبى ؾبظُ ؾبظُ

 یًمغِ اتىب طییثبلا لبزض ثِ زض ًؾط گطفتي تغ  زٍ ضٍـ قَز، یه
زض  گط،ي. ثِ فجبضت زثبقٌس یًو 6یا حطوت گَْاضُ يیالوبى زض ح

. قَز یلحبػ ًو یتبض ذٌث يیخبثدب بيؾتَى  سّب اثط ثق ضٍـ ييا
وِ  [17] اؾت وِ ثط ذلاف هسل ثلَن نلت ييا یهؿئلِ اؾبؾ

 بيّب  همغـ حَل پبقٌِ یا زض ٌّگبم حطوت گَْاضُ وٌس یفطو ه
 تیوبهلاً نلت ّؿتٌس، زض ٍالق ّب گبُِ یّب زٍضاى وطزُ ٍ تى وٌح

زض ٌّگبم  ،یا گَْاضُ تبضثب ضف یثتٌ یّب زض هَضز ؾبظُ ػُيٍ ثِ ٍ
ٍ  طزیگ یهزض همغـ قىل  یفكبض ِیًبح هي یا حطوت گَْاضُ

(. (1))قىل  وٌس یثِ ؾوت همغـ حطوت ه تيٌْبیاظ ث یتبض ذٌث
ثب ضفتبض  یّب یپ بي ّبِ يپب َاضّب،يز یؾبظهَضَؿ زض هسل ييا

 تیثعضي ثَزى ثقس الوبى ًؿجت ثِ اضتفبؿ، اّو لیثِ زل یا گَْاضُ
تحت فٌَاى  یگطيهٌؾَض اظ ضٍـ ز ييا ی. ثطاززاض یكتطیث

ؾغَح توبؼ ووه گطفتِ  یؾبظهسل یثطا 7یضٍـ چٌس فٌط
تبض  يیضٍـ لحبػ وطزى خبثدب ييا یانل تیوِ لبثل قَز یه

 زض هغبلقبت  چٌس فٌطی(. اظ ضٍـ (2)اؾت )قىل  یذٌث

 

 ووه گطفتِ قسُ اؾت.[ 12]ٍ [ 10]اظ خولِ  یفطاٍاً
 

 

 

  چطذفٍ )پبيیي(  [12]ی فكبض ِیًبح لیتكى)ثبلا(  -1 ضکل

 [17] پبقٌِ حَل
 

 

  یضٍـ چٌس فٌط زض یا اتهبل گَْاضُ یؾبظاؾبؼ هسل -2 ضکل

 [12]فٌط(  10)
 

 تیاّو طیزٍ هتغ يییتقؾبظی چٌس فٌطی هسلزض ضٍـ 
 تیفٌطّب ٍ ة( تقساز ٍ هَلق یفطاٍاى زاضز: الف( ؾرت

( فٌطّب زض فكبض اظ ⁄   )ی هحَضی فٌطّب. ؾرت یطیلطاضگ
ههبلح  یاضتدبف تيضطزض  (      ) یضطة ؾغح همغـ توبؾ

ثط عَل هؤثط ؾغَح توبؼ  نیتمؿ (        ؾغَح توبؼ )
 ل،یتحل حيزازُ قسُ وِ ًتب كبىً مبت،ی. زض تحمگطزز یه يییتق

عَل ضا ثؿتِ  ييعَل هؤثط ًساقتِ ٍ ا طیثِ هتغ یبزيظ تیحؿبؾ
ًهف تب  يیوبضاًِ ث ثِ عَض هحبفؾِ تَاى یثِ ؾبظُ هَضز هغبلقِ ه

زّن اضتفبؿ همغـ ؾغح توبؼ اًتربة وطز. زض ضوي فطو  هي
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 يیًساضًس. هحمم یؾرت چگًَِیوِ فٌطّب زض وكف ّ گطزز یه
 سُياظ ا (3)هغبثك قىل  عیفٌطّب ً تیتقساز ٍ هَلق يییتق یثطا

گبٍؼ انلاح  بيزض ضٍـ گبٍؼ  یطیگ ًمبط اًتگطال تیهَلق
 [.12ٍ  10]اًس  لَثبتَ( اؾتفبزُ وطزُ-قسُ )گبٍؼ

 

 

فٌطّب زض همغـ اتهبل ثطاؾبؼ  یطیلطاضگ تیتقساز ٍ هَلق -3 ضکل

 [10]لَثبتَ -گبٍؼ بيضٍـ گبٍؼ 
 

وِ ؾبظُ هرعى اهىبى حطوت  عیزض پػٍّف حبضط ً
زاقتِ ٍ اثقبز ؾغَح توبؼ لبثل تَخِ  یپ یاظ ضٍ یا گَْاضُ

ضٍـ چٌس  يیؾغَح توبؼ اظ ّو یفسز یهسلؿبظ یثَزُ، ثطا
ووه گطفتِ قس. ثب تَخِ  8ثب عَل نفط یفٌط یّب ٍ الوبى یفٌط

 يي، اظ اOpenSees [16]ض افعا فطاٍاى ًطم یّب تیثِ ؾطفت ٍ لبثل
ؾبظُ اؾتفبزُ قس. ثط اؾبؼ  یهسل فسز ييتسٍ یافعاض ثطا ًطم

فٌطّب ثب تَخِ ثِ هؿبحت ٍ لغط وف  یآًچِ گفتِ قس، اثتسا ؾرت
پؽ تقساز ٍ ؾ يییآى تق طيظ یپ یهرعى ٍ هكرهبت ههبلح ثتٌ

 فسز  8 ثطثطا بظیثب تَخِ ثِ زلت هَضزً عیفٌطّب ً تیٍ هَلق
لَثبتَ اًتربة -فسز زض ّط عطف( ٍ ثطاؾبؼ ضٍـ گبٍؼ 4)

هرعى  َاضُيثب تَخِ ثِ اّساف پػٍّف حبضط، ز يی. ّوچٌسيگطز
ثِ  عیٍ وف هرعى ً یاضتدبف یثِ نَضت الوبى ثب ضفتبض ذغ

 قس. یؾبظنَضت نلت فطو ٍ هسل
-بلیاًسضوٌف ؾ ؿتنیؾ یؾبظثِ شوط اؾت وِ هسل لاظم

 قسُ تَؾظ كٌْبزیپ یزٍ خطه یىیؾبظُ ثِ نَضت هسل هىبً
Housner [18] اظ  هيّط  طیًؾ یّب اًدبم گطفتِ ٍ خطم

زض اضتفبؿ  بلیؾ 10یٍ ًَؾبً 9یضطثبً بيپبؾد نلت  یّب هؤلفِ
زض هرعى هتهل قسُ اؾت.  َاضُيز طیهَضزًؾط آى ثِ الوبى ًؾ

ؾبظُ  یهسل فسز یول یقوب يیٍ ّوچٌ یىیهسل هىبً ًْبيت
ثِ  اپٌؿیؽافعاض  آظاز زض ًطم یا هرعى ثب اهىبى حطوت گَْاضُ

 ذَاّس ثَز. (4)نَضت قىل 
 
 

 

 

 

هسل هىبًیىی ٍ )پبيیي( قوبی ولی هسل فسزی ؾبظُ )ثبلا(  -4 ضکل

 OpenSeesافعاض  ای آظاز زض ًطم هرعى ثب اهىبى حطوت گَْاضُ
 

 هطخصات هخسى هَرد هطالعِ  -4-2

 یٌیظه یهرعى فَلاز هيپػٍّف،  ييذعى هَضز هغبلقِ زض ا
هتط هىقت  5300 تیثِ ؽطف 11ـيهب ػىیاوؿ طُیشذ یا اؾتَاًِ

زاقتِ ٍ  یویگبظ ٍ پتطٍق ـيزض نٌب یوِ وبضثطز فطاٍاً ثبقس یه
 یگصقتِ زچبض ذطاث یّب اظ آى زض ظلعلِ یهكبثْ یّب ًوًَِ
هرعى ٍ ههبلح ثِ وبض  ی. هكرهبت ٌّسؾ[13] اؾت سُيگطز

 یول یاضائِ قسُ اؾت. زض ضوي قوب (1)ضفتِ زض آى زض خسٍل 
 هربظى هكبثِ زض  یاظ ذطاث یٌّسؾِ هرعى ٍ زٍ ًوًَِ ٍالق

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. (5)قىل 
 اًسضوٌف  ؿتنیؾ یؾبظچٌبًىِ گفتِ قس هسل يیّوچٌ

Housner [18 ] یكٌْبزیؾبظُ ثِ ووه ضٍاثظ ٍ هسل پ-بلیؾ
 یىیٌبهيٍ هكرهبت ز طياؾبؼ همبز يياًدبم گطفتِ اؾت. ثط ا

 (2)ثِ نَضت خسٍل  ینلت ٍ ًَؾبً یّب اظ خطم هيّط 
ّط  طیًؾ يیطایهسل ًؿجت ه يي. لاظم ثِ شوط اؾت وِ زض اثبقس یه
اغلت هٌبثـ ٍ  كٌْبزیثِ پ ینلت ٍ ًَؾبً یّب ماظ خط هي
ٍ  ؿبتیای تأؾ لطظُ یًبهِ عطاح ييیاظ خولِ آ ّب ًبهِ ييیآ

% زض ًؾط 5/0% ٍ 5ثطاثط  تیثِ تطت [19] ّبی نٌقت ًفت ؾبظُ
 گطفتِ قسُ اؾت.
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 هرعى ٍ ههبلح ثِ وبض ضفتِ زض آى یهكرهبت ٌّسؾ -1جذٍل 

 هكرهبت ٌّسؾی
6/15 (mلغط زاذلی )  

 30 (mاضتفبؿ هرعى )

 35 (mmضربهت زيَاضُ )

 28 (mاضتفبؿ هبيـ زض حبلت پط )

 1 (mضربهت پی )

 هكرهبت ههبلح
 200000 (MPaضطيت اضتدبفی فَلاز )

 23500 (MPaثتي ) یاضتدبف تيضط

 25 (MPa) یثتي پ یهمبٍهت فكبض

5/11 (kN/m3) ـيهب ػىیاوؿ یٍظً یچگبل  

5/78 (kN/m3) فَلاز یٍظً یچگبل  
 

 

 

زٍ ٍ )پبيیي( ٌّسؾِ هرعى هَضز هغبلقِ  یول یقوب)ثبلا(  -5 ضکل

 اظ هرعى هَضز هغبلقِ هتقلك ثِ هدتوـ  یًوًَِ ٍالق

 [4] تیظها 1999ّجؽ پؽ اظ ظلعلِ 
 

 سازُ لیرٍش تحل  -4-3

ثِ  یا ثب ضفتبض گَْاضُ یّب قس، ؾبظُ بىیچٌبًىِ زض ثرف همسهِ ث
فسم  لیثِ زل يیثَزُ ٍ ّوچٌ یذغ طیضفتبض غ یزاضا یعَض شات

ّب، اؾتفبزُ اظ  زض هَضز آى یىیاؾتبت یساضيهقبزلات پب یثطلطاض
ّب  ؾبظُ ييا ی( ثطایطذغیغ بي ی)ذغ یىیاؾتبت لیتحل یّب ضٍـ

  ييا یىیاؾتبت لیتحل گطيز ضتهوىي ذَاّس ثَز. ثِ فجب طیغ
 

  یثطا ّبٍظًط یهسل زٍ خطه یطّبیهكرهبت هتغ -2جذٍل 

 ؾبظُ-بلیاًسضوٌف ؾ ؿتنیؾ یؾبظهسل

 هتغیط يب هكرهِ زيٌبهیىی
همساض زض حبلت 

 هرعى پط
 ٍاحس

mi - ( خطم نلتImpulsive) 7/5511  ton 

hi - 5/12 اضتفبؿ ًؾیط خطم نلت  m 

ki - 8/3×106 ًؾیط خطم نلت ؾرتی فٌط  kN/m 

mc - ( خطم نلتConvective) 9/803  ton 

hc - 8/23 اضتفبؿ ًؾیط خطم نلت  m 

kc - 6/1857 ًؾیط خطم نلت ؾرتی فٌط  kN/m 

 

 یحت بيٍ  حيًتب يیثِ ٍاگطا بيهتساٍل  یافعاضّب ّب زض ًطم ؾبظُ
. زض ضوي ظهبى تٌبٍة گطزز یهٌدط ه لیتحل بتیفول یفسم اخطا

آظاز ثبثت ًجَزُ ٍ زض  یا ثب ضفتبض گَْاضُ یّب ؾبظُ یثطا یانل
 ةزاهٌِ حطوت، ظهبى تٌبٍ طییثب تغ یهست ظهبى افوبل ثبض خبًج

، 12ػُيهمساض ٍ لیثط تحل یهجتٌ یّب اظ ضٍـ يي. ثٌبثطاوٌس یه طییتغ
ٍ ثب تَخِ ثِ  يياؾتفبزُ وطز. فلاٍُ ثط ا تَاى یًو عیً 13يب هَزال

حطوت  يیزض ح گبُِ یؾبظُ ٍ تى يیهؿئلِ ثطذَضز ٍ ضطثِ ث
اظ آى زض  یًبق یىیٌوبتیؾ یهطظ ظيٍ لعٍم افوبل قطا یا  گَْاضُ
خع اًتربة  یا ٌِيثطذَضز، گع حؾِلجل ٍ ثقس اظ ل یّب پبؾد

 ٍخَز ًرَاّس زاقت.  یظهبً  رچِيتبض یىیٌبهيز لیضٍـ تحل
 یثط ضٍ یظهبً رچِيتبض لیهمبلِ ثِ هٌؾَض اًدبم تحل ييا زض

قتبثٌگبقت هطثَط ثِ  یافم  هؤلفِ هربظى هَضز هغبلقِ، اظ ته 
ٍ  1989 15، لَهب پطيتب1979ؾبل  14ٍلی  ايوپطيبل یّب ظلعلِ
وطزى  بؼیهم بتیاؾتفبزُ قسُ اؾت. فول 1992ؾبل  16لٌسضظ
 ASCE 7 ًبهِ ييیعطح آ فیّب ثطاؾبؼ ضٍـ ٍ ع ًگبقت قتبة

فهل  یثٌس ؾبذتگبُ ثطاؾبؼ زؾتِ يیاًدبم گطفتِ ٍ ًَؿ ظه[ 20]
)ذبن ؾفت( فطو قسُ اؾت.  Cاظ ًَؿ  ًبهِ ييیّوبى آ 20

اًتربة قسُ زض  یّب ًگبقت قتبة بؼیهم تيهكرهبت ٍ ضطا
ّب  ًگبقت وطزى قتبة بؼیئِ قسُ اؾت. خْت هماضا (3)خسٍل 

 بلینلت ؾ ؾدؾبظٓ هرعى ّوطاُ ثب پب یاظ ظهبى تٌبٍة انل
(Tiزض حبلت گ )یًبهِ عطاح ييیاؾتفبزُ قسُ وِ هغبثك آ طزاضی 

همساض ثطاثط  ييا [19]ّبی نٌقت ًفت  ٍ ؾبظُ ؿبتیای تأؾ لطظُ
 یليؾبظُ ثِ ضٍـ ضا یول يیطای. زض ضوي هثبقس یه ِیثبً 240/0

 لحبػ قسُ اؾت. یزض هسل فسز

 ًتایج  -5
هرعى هَضز  ل،یٍ اًتربة ضٍـ تحل یهسل فسز ييپؽ اظ تسٍ
 ٍ ة( ثب اهىبى  یثِ پ طزاضیحبلت؛ الف( ثب اتهبل گ 2هغبلقِ زض 
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اًتربة  یّب ًگبقت قتبة بؼیهم تيهكرهبت ٍ ضطا -3جذٍل 

 ثطای تحلیل زيٌبهیىی ؾبظُ قسُ

 Imperial Valley (1979)ظلعلِ 

 Cerro Prieto ايؿتگبُ

 MW 53/6ثعضگب 

 16/15 (km) اظ هطوع ظلعلِ فبنلِ

 5525/1 بؼیهم تيضط

 Loma Prieta (1989)ظلعلِ 

 CDMG STATION 47381 090 ايؿتگبُ

 MW 10/7ثعضگب 

 40/14 (km) اظ هطوع ظلعلِ فبنلِ

 5976/1 بؼیهم تيضط

 Landers (1992)ظلعلِ 

 North Palm Springs Fire Sta #36 ايؿتگبُ

 MW 50/7ثعضگب 

 55/12 (km) اظ هطوع ظلعلِ فبنلِ

 8843/1 بؼیهم تيضط

 

لطاض  ِيپب یافم هيتحت تحط ،یپ یآظاز اظ ضٍ یا حطوت گَْاضُ
پط هرعى  تیزض ٍضق یظهبً رچِيتبض لیگطفتِ ٍ ؾپؽ تحل

 یظهبً رچِيل تبضیتحل 6زض هدوَؿ  يياًدبم گطفتِ اؾت. ثٌبثطا
 .گطزز یّب اضائِ ه آى حياًدبم گطفتِ وِ زض ازاهِ ذلانِ ًتب

  بام رهکاىییسازُ ٍ تغ-الیاًذركٌص س ستنیپاسخ س -5-1

نلت ٍ  یّب خطم طهىبىییاًسضوٌف قبهل تغ ؿتنیپبؾد ؾ
زاذل هرعى ثَزُ وِ تٌْب زض حبلت پط هرعى هغطح  یًَؾبً

 طهىبىییتغ بًگطیث ٌىِيخطم نلت اظ خْت ا طهىبىیی. تغگطزز یه
 یاظ خْت ثطضؾ یؾبظُ هرعى ثَزُ ٍ پبؾد خطم ًَؾبً یول

 خِهَج ٍ اثطات تلاعن زض زاذل هرعى لبثل تَ سیاهىبى تَل
زض زٍ  ینلت ٍ ًَؾبً یّب خطم طهىبىییتغ طيهمبز ٌِیكیّؿتٌس. ث

زض  تیثِ تطت ،یا حبلت هْبض قسُ ٍ ثب اهىبى حطوت گَْاضُ
 رچِيًوًَِ اظ تبض هياضائِ قسُ اؾت.  (7)ٍ  (6) یّب قىل

ًگبقت  تحت اثط قتبة ینلت ٍ ًَؾبً یّب خطم طهىبىییتغ
زض  تیتطتثِ  عیً 1979ايوپطيبل ٍلی ؾبل هطثَط ثِ ظلعلِ 

 اضائِ قسُ اؾت. (9)ٍ  (8) یّب قىل
زض زٍ حبلت هْبض  عیثبم هربظى ً طهىبىییتغ رچِيتبض ؿِيهمب

ايوپطيبل ٍلی  آظاز تحت ظلعلِ یا قسُ ٍ ثب اهىبى حطوت گَْاضُ
 .ثبقس یه (10)ثِ نَضت قىل  1979ؾبل 

 

 

نلت هرعى هْبض قسُ ٍ هرعى   خطم طهىبىییتغ ٌِیكیث ؿِيهمب -6 ضکل

 هرتلف یّب ًگبقت تحت اثط قتبة یا ثب ضفتبض گَْاضُ
 

 

هرعى هْبض قسُ ٍ هرعى  ًَؾبًی  خطم طهىبىییتغ ٌِیكیث ؿِيهمب -7 ضکل

 هرتلف یّب ًگبقت تحت اثط قتبة یا ثب ضفتبض گَْاضُ
 

 

نلت هرعى هْبض قسُ ٍ   خطم طهىبىییتغ رچِيتبض ؿِيهمب -8 ضکل

 ًگبقت ظلعلِ  تحت اثط قتبة یا هرعى ثب ضفتبض گَْاضُ

 1979ايوپطيبل ٍلی ؾبل 
 

 

هرعى هْبض قسُ ٍ  ًَؾبًی  خطم طهىبىییتغ رچِيتبض ؿِيهمب -9 ضکل

 ًگبقت ظلعلِ  تحت اثط قتبة یا هرعى ثب ضفتبض گَْاضُ

 1979ايوپطيبل ٍلی ؾبل 
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ثبم هرعى هْبض قسُ ٍ هرعى ثب  طهىبىییتغ رچِيتبض ؿِيهمب -11 ضکل

 ًگبقت ظلعلِ  تحت اثط قتبة یا ضفتبض گَْاضُ

 1979ايوپطيبل ٍلی ؾبل 
 

 ِیپا یبرض يرٍیً  -5-2

 یثطق یطٍیّب ً ؾبظُ یا لطظُ یزض عطاح یانل یطّبیاظ هتغ یىي
هرعى زض زٍ حبلت  ِيپب یثطق یطٍیً ٌِیكیث ؿِياؾت. همب ِيپب

اضائِ قسُ  (11)  زض قىل یا هْبض قسُ ٍ ثب اهىبى حطوت گَْاضُ
 اؾت.

 

 

 هرعى هْبض قسُ ٍ هرعى  ِيپب یثطق یطٍیً ٌِیكیث ؿِيهمب -11 ضکل

 هرتلف یّب ًگبقت تحت اثط قتبة یا گَْاضُثب ضفتبض 
 

 یلٌگر ٍاشگًَ  -5-3

ّب وِ زض  ؾبظُ یا لطظُ یزض عطاح یانل یطّبیاظ هتغ گطيز یىي
 یبزيظ تیاّو یٍ اتهبلات ؾبظُ ثِ پ یپ یعطاح ،یساضيوٌتطل پب

زض  یٌیهربظى ظه یّب یاظ ذؿبضات ٍ ذطاث یبضیزاقتِ ٍ ثؿ
آى  حیهطثَط ثِ فسم ثطآٍضز نح [4ٍ  1]گصقتِ  یّب ظلعلِ
لٌگط  ٌِیكیث ؿِيؾبظُ اؾت. همب یزض پب یلٌگط ٍاغگًَ ،اؾت

هرعى زض زٍ حبلت هْبض قسُ ٍ ثب اهىبى حطوت  یٍاغگًَ
اضائِ قسُ اؾت. لاظم ثِ شوط اؾت وِ  (12)زض قىل  ،یا گَْاضُ

ثِ عَض  یهمساض لٌگط ٍاغگًَ یا زض حبلت هرعى ثب ضفتبض گَْاضُ
هؤثط آى ثِ  اضلبثل اؾترطاج ًجَزُ ٍ همس یاظ هسل فسز نیهؿتم

ًگبقت هحبؾجِ  تحت ّط قتبة ِيپب یثطق یطٍیً ٌِیكیووه ث
 اؾت. سُيگطز

 

 

 هرعى هْبض قسُ ٍ هرعى ثب  یلٌگط ٍاغگًَ ٌِیكیث ؿِيهمب -12 ضکل

 هرتلف یّب ًگبقت تحت اثط قتبة یا ضفتبض گَْاضُ

 گیري بحث ٍ ًتیجِ -6
 ؿتنیؾ هي یا ؾبظٍوبض گَْاضُ ،گفتِ قس عیاثتسا ًچٌبًىِ زض 

ؾبظُ ٍ  یخساؾبظ كياؾت وِ اظ عط یا لطظُ یوبٌّسُ تمبضب
 طیؾبظُ تأث یا ظهبى تٌبٍة هؤثط ثط ضفتبض ٍ پبؾد لطظُ فيافعا

وِ زض ثرف  يیاؾبؼ ٍ ثب تَخِ ثِ ًوَزاضّب يي. ثطاگصاضز یه
ًىبت  یا ثب ضفتبض گَْاضُ یٌیزض هَضز هربظى ظه س،يلجل اضائِ گطز

 لبثل تَخِ اؾت: طيظ
  اهىبى حطوت دبزيٍ ا یپ یهرعى اظ ضٍ یخساؾبظ -1

ؾبظُ  یطهىبًییپبؾد تغ فيثبفث افعا یثِ عَض ول ،یا گَْاضُ
 سُيؾبظُ ٍ پبؾد ثبم گطز-بلیاًسضوٌف ؾ ؿتنیقبهل پبؾد ؾ

هرعى زض زٍ حبلت هفطٍو ًكبى  حيًتب ؿِياؾت. همب
 تبضزض هرعى ثب ضف بلیخطم نلت ؾ طیوِ پبؾد ًؾ زّس یه

 سُيثطاثط گطز 16ًگبقت تب حساوثط  قتبة 3تحت  یا گَْاضُ
وِ الجتِ ثب  بفتِي فيافعا وتطیلیه 33تب  7/2هَضز اظ  هيٍ زض 

 طي. هكبثِ ؾبثبقس یهرعى لبثل تَخِ ًو یتَخِ ثِ اثقبز ول
 یآظاز لیهمساض ثِ زل فيافعا ييقسُ ا یخساؾبظ یّب ؾبظُ

 .ثبقس یه یٌیث فیلبثل پ یا حطوت گَْاضُ
خطم  طیخطم نلت، پبؾد ًؾ طیثط ذلاف پبؾد ًؾ -2

 ِيًؿجت ثِ هرعى ثب پب یا زض هرعى ثب ضفتبض گَْاضُ یًَؾبً
 في% افعا3ٍ حساوثط  بفتِیً یلبثل تَخْ فيافعا طزاضیگ
هغبلقبت  طيثحث زض ؾب ييوِ هكبثِ ا يیاؾت. اظ آًدب بفتِي

[، 6] هكبّسُ قسُ اؾت عیقسُ ً یاظ خولِ هربظى خساؾبظ
  یثطا تَاى یه تط، یلیتب اًدبم هغبلقبت تىو دِیزض ًت
ؾبظُ زض هربظى تحت -بلیاًسضوٌف ؾ ؿتنیؾ یؾبظهسل

اؾتفبزُ  Housnerٍ لبئن( اظ هسل  ی)افم یجیاضتقبقبت تطو
 وطز.

ًمغِ ًوًَِ اظ ؾبظُ  هيپبؾد ثبم هرعى ثِ فٌَاى  یثطضؾ -3
 .زّس یهكبثِ خطم نلت ثِ زؾت ه یديًتب ،یانل
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زض  یٍ لٌگط ٍاغگًَ ِيپب یثطق یطٍیً طيوبّف همبز -4
ظهبى تٌبٍة  فيتٌْب ثِ فلت افعا یا هرعى ثب ضفتبض گَْاضُ

ًگبقت،  قتبة یفطوبًؿ یهؤثط ؾبظُ ثَزُ ٍ ثؿتِ ثِ هحتَا
 ييثب تَخِ ثِ ا. اًس بفتِي% وبّف 26% ٍ حساوثط 9حسالل 

ه ضٍـ يضا ثِ فٌَاى  یا ًىتِ، اؾتفبزُ اظ ؾبظٍوبض گَْاضُ
ّب هَضز  ضٍـ طيزض وٌبض ؾب تَاى یه یا ثْجَز فولىطز لطظُ

 تَخِ لطاض زاز.
وِ هسل  بفتيزض تَاى یثِ زؾت آهسُ، ه حيثطاؾبؼ ًتب -5

ٍ  یضفتبض ول یٌیث فیپ تیلبثل یبزياضائِ قسُ تب حس ظ یفسز
 ضا زاضز. یا هربظى ثب ضفتبض گَْاضُ یا پبؾد لطظُ

پػٍّف، ًىبت ٍ  ييا یّب بفتِي لیتىو ّوچٌیي زض ضاؾتبی
 هَضز تَخِ لطاض زاز: تَاى یضا ه طيظ یكٌْبزّبیپ

تبثـ تقساز ٍ  یبزيثِ زؾت آهسُ تب حس ظ حيًتب -1
اًتربة قسُ اؾت.  یّب ًگبقت هكرهبت هدوَفِ قتبة

هَضز  یّب ًگبقت تقساز ٍ زاهٌِ هكرهبت قتبة فيافعا
 یبزيفَق ضا تب حس ظ حيًتب تیفسم لغق تَاى یاؾتفبزُ ه

 وبّف زّس.
آظاز تب حس  یا ثب ضفتبض گَْاضُ یّب زض ؾبظُ یشات يیطایه -2
ؾبظُ اؾت وِ زض  یخٌجك یثِ فلت اتلاف اًطغ یبزيظ

ٍ ذَز ؾبظُ  افتس یاتفبق ه گبُِ یثِ تى یّب ثطذَضزّب ٍ ضطثِ
ًرَاّس  یچٌساً يیطایه هبًس یه  یثبل هیالاؾت ٌىِيا لیثِ زل

 ؾبؼثطا یشات يیطایپػٍّف زضنس ه ييزاقت. زض ا
 یلجل یّب ( وِ زض پػٍّفrثبظگكت ) تيهحبؾجبت ضط

فطو قسُ اؾت. %  5/1ط اًدبم گطفتِ، ثطاث ؿٌسگبىيًَ
 یثطا تَاًس یه گطيز یفسز بي یلیتحل یّب اؾتفبزُ اظ ضٍـ

 .طزیهَضز تَخِ لطاض گ طیهتغ ييثطآٍضز ا
 یحلمَ یّب ؾبظُ اظ خولِ تٌف یّب پبؾد گطيز یثطضؾ -3

وف زض هرعى ٍضق  یهلعٍهبت عطاح عیٍ ً َاضُيٍ لبئن زض ز
زؾتِ اظ  ييزض تَؾقِ هغبلقبت ا تَاًس یه یا ثب ضفتبض گَْاضُ

 هربظى ضاّگكب ثبقس.

 تطکر ٍ قذرداًی  -7

آضام  بًَؼیظلعلِ ال یهٌْسؾ مبتیاظ هطوع تحم لِیٌَؾيثس
(PEERوِ اظ پب )اًتربة  یزازُ آى هطوع ثطا یّب گبُي

 س،يپػٍّف اؾتفبزُ گطز ييهَضز اؾتفبزُ زض ا یّب ًگبقت قتبة
 .نيآٍض یثِ فول ه یلسضزاً
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 ذهيچک

اًس. زض هیاى اًَاع هیطاگطّای غیطفؼال، ای قٌاذسِ قسُؾیؿسن واضا زض تطاتط تاضّای لطظُهیطاگطّای غیط فؼال اًطغی تِ ػٌَاى یه 
هیطاگطّای فَلازی تِ زلیل ؾَْلر اخطا، السصازی تَزى ٍ زض زؾسطؼ تَزى اهىاًاذ ؾاذر اظ همثَلیر تیكسطی تطذَضزاض اؾر. اظ 

اًس. ّط چٌس ایي ًَع هیطاگطّا ًؿثر تِ ؾایط هیطاگطّا ّای گصقسِ زاقسِظلعلِّا ٍ ؼطفی ایي ًَع هیطاگطّا، ػولىطز هٌاؾثی زض آظهایكگاُ
تاقس. لصا زض ایي ّای هطؾَم تاضتط خاًثی، السصازی ًویّای هؼوَل زض همایؿِ تا ؾایط ؾیؿسنزط ّؿسٌس اها اؾٌفازُ اظ آًْا زض ؾاظُالسصازی

افعایس ٍ ػلاٍُ تط آى ؾَْلر تالایی فی قسُ وِ ّعیٌِ تؿیاض اًسوی تِ ؾاذر هیهمالِ یه هیطاگط اتسىاضی زاضای هىاًیعم زؿلین تطقی هؼط
افعایف  ّای قسیس تطاحسی لاتل زؼَیط اؾر. اظ ؼطفی، هؼوَلاًزض ؾاذر ٍ اخطا تطذَضزاض اؾر. ایي هیطاگط خیكٌْازی خؽ اظ ظلعلِ

ّس هیطاگط خیف ًْازی تاػث افعایف ؾرسی ٍ قىل خصیطی زقَز اها ًسایح ًكاى هیؾرسی ٍ قىل خصیطی زض ؾاظُ تِ ضاحسی هیؿط ًوی
احی ایي هیطاگط گطزز. ضٍاتػ لاظم ؼطگطزز. ّوچٌیي تا افعایف هیطایی زض ًاحیِ غیط ذؽی تاػث ازلاف اًطغی اػوالی تِ ؾاظُ هیؾاظُ هی

 خیكٌْاز قسُ اؾر.

 

 كليذی واژگاى
 ایهیطاگط، قىل خصیطی، ؾرسی، اًطغی لطظُ

 

   
Introduce an Innovative Passive Energy Damper  

in Shear Mechanism 

M.G. Vetr, A. Ghamari 
 

Abstract 

Passive energy dampers are as an effective lateral load resistance systems comparison to other lateral load resistance 

systems. The metallic passive energy dampers are acceptable among other damper because of simplicity in putting up, 

availability of the equipment and materials. In other hand, these dampers had a good performance in laboratories and 

last earthquakes. However these dampers excel from other ones but it does not applicable for general buildings. 

Therefore, an innovative passive energy damper have introduced that the main feature of its performance is shear 

yielding of the proposed damper. It has a high simplicity in installation and good capability for repairing after strong 

earthquake. Numerical results showed that the proposed damper enhances the seismic parameters of the structures. The 

proposed damper increases ductility, capacity, stiffness, damping ratio. Also, in this article required equations for 

designing of the damper have been introduced. 
 

Keywords 
Damper, Ductility, Stiffness, Seismic energy 
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 ذههقه  -1
ّای غیط فؼال اًطغی، زىٌَلَغی خسیس، خیكطفسِ ٍ هَثط خاشب

ای ؾاظُ زض هٌْسؾی ؾاظُ ّؿسٌس وِ تاػث تْثَز ػولىطز لطظُ
تْثَز ٍ هٌمَـ وطزى ایي اتعاضّا، ؾاظُ ضا تِ ؾَی قًَس. هی

ای تا فلؿفِ ؼطاحی تط اؾاؼ ازلاف اًطغی ٍ واّف ًیاظ لطظُ
زّس. خایساضی زىیِ تط افعایف قىل خصیطی ٍ هیطایی ؾَق هی

ای ٍ لاتلیر تْطُ تطزاضی آًْا ٍ ّا زحر تاضّای خاًثی لطظُؾاظُ
علِ زض هٌاؼك زؼویط یا زؼَیط تطذی لؽؼاذ ؾاظُ خؽ اظ ظل

قْطی اظ هؿائل هْوی اؾر وِ تا وٌسطل ذؿاضذ زض تطذی 
 لؽؼاذ ًؽیط هیطاگطّای اًطغی لاتل حل اؾر.

ای ؾیؿسن ّای هماٍم زض تطایط تاضّای ػلاٍُ تط ػولىطز لطظُ
لطظُ ای، صحر ٍ ؾازگی ضٍـ اخطای آى، زعویي وٌٌسُ 
 ػولىطز لاتل اًسظاض ؾیؿسن ذَاّس تَز. اظ ؼطفی هلاحظاذ

ّای هؼواضی، ؾَْلر زؼویط ٍ زؼَیط تطذی السصازی، خٌثِ
لؽؼاذ خؽ اظ ظلعلِ اظ هؿائل هْوی اؾر وِ ًثایس زٍض اظ ًظط 
لطاض گیطًس. ّط چٌس هیطاگطّای غیط فؼال فلعی ًؿثر تِ ؾایط 

زط تَزُ، اها ّوچٌاى خع زض تطذی هیطاگطّای هسٌاؼط السصازی
آًْا هْاضذ ٍ اهىاًاذ  ّا، همطٍى تِ صطفِ ًثَزُ ٍ اخطایؾاظُ

ؼلثس. تا زَخِ تِ اهىاًاذ هَخَز ٍ زاًف هٌْسؾی ذاصی ضا هی
 وٌٌس.ایطاى، ؼطاحاى ٍ هدطیاى ضا تا هكىل هَاخِ هی

ّای اًطغی، هیطاگطّای فلعی اظ زض هیاى هیطاگطّا ٍ خاشب
همثَلیر ٍ واضایی تیكسطی تطذَضزاضًس. ػوَها زؿلین هیطاگطّای 

ای اؾر. خصب اًطغی زحر تاضّای لطظُفلعی هىاًیعم اصلی 
 1972اٍلیي ایسُ اؾسفازُ اظ هیطاگطّای فلعی زَؾػ ولی زضؾال 

[. ّواًؽَض وِ لثلاً شوط قس زض هیاى هیطاگطّای 1قطٍع قس ]
زطی ًؿثر تِ اًطغی، هیطاگطّای غیطفؼال فلعی اؾسفازُ ٍؾیغ

فلعی  ؾایط اًَاع ضا زاضا ّؿسٌس. زض ایي هیاى هیطاگطّای غیطفؼال
تا هىاًیعم تطقی، هعایای تْسطی زاضًس. زض ازتیاذ فٌی اٍلیي 

زحمیماذ گؿسطزُ تط ضٍی هیطاگط تا هىاًیعم تطقی تط اؾاؼ 
قطٍع قس.  ]6-2[ 1970زّة ( EBFتا هْاضتٌس ٍاگطا )لاتْای 

ضا تؼٌَاى  EBFّای ّای تعضي وِ لاباٍلیي زؾسِ اظ ؾاذسواى
تاضّای خاًثی ظلعلِ تىاض گطفسٌس لؿوسی اظ ؾیؿسن هماٍم زض تطاتط 

ّا اظ ایي تازتٌس زض زؼسازی اظ ؾاذسواى 1980زض اٍایل زّة 
 آییي ًاهِزض  EBFّای اظ آى واضتطز ػولی لاباؾسفازُ قس. خؽ 

تسیي زطزیة اًدوي هٌْسؾیي  ّا تصَضذ زؾسَضالؼول ٍاضز قس.
ًؿثر تِ زَؾؼِ همطضاذ [ 7] (SEAOC) ؾاذسواى والیفطًیا

السام ٍ تا زدسیس ًظط هرسصط، زض  (EBF) ّایتطای لابؼطاحی 
س. زًهثازضذ تِ زضج ظَاتػ ًوَ UBCزض آئیي ًاهِ  1988ؾال 

 هَاظاذ ایي السام، قَضای ایوٌی ؾاذسواى زض تطاتط ظلعلِِ ت
(BSSC)  ِتطًاهِ هلی واّف ذؽط ظلعلِ"زض ًكطی" (NEHRP) 
ّای تطای ؼطاحی لاب زؾسَضالؼول وَزاُ 1985 [ زض ؾال8]

EBF اضائِای ّای خسیس خْر زَؾؼِ همطضاذ لطظُزض ؾاذسواى 
ًوَز وِ زض ظهاى وَزاّی اظ ؾَی آغاًؽ هسیطیر اظؽطاضی 

ایي همطضاذ اظ لؿور ظویوِ تِ لؿور  [9] (FEMA) فسضال
اصلی هٌسمل گطزیس. لاظم تِ زَظیح اؾر وِ قَضای ایوٌی 

تِ ضٍظ قَضای  هساضناظ  (BSSC) ؾاذسواى زض تطاتط ظلعلِ
اؾسفازُ ًوَزُ ٍ تا [ 10]( ATC- 3-06ی )زىٌَلَغی واضتطز

ای تطای زَؾؼِ همطضاذ ظلعلِ NEHRPاًسكاض همطضاذ 
 ّای خسیس السام وطزُ اؾر.ؾاذسواى

 ّای فَق، اًؿسیسَی ؾاذسواى فَلاز آهطیىاهؿسمل اظ فؼالیر
(AISC) [11 ] زَؾؼِ زض چٌسیي ؾال تؽَض ٍؾیغ خیطاهَى

تطای  (LRFD) ظَاتػ ؼطاحی تِ ضٍـ ظطیة تاض ٍ هماٍهر
زض تاقس هیًیع ای ّای فَلازی وِ قاهل همطضاذ لطظُؾاذسواى

تِ زحمیك تَزُ اؾر. ایي آئیي ًاهِ همطضاذ هفصلی تطای  حال
همطضاذ ؼطاحی هَخَز زض  ( اضائِ وطزُ اؾر.EBF) ّایلاب

ؿاى ّؿسٌس ٍ تطهثٌای واهلاً یى UBC 88, SEAOCّای ئیي ًاهِآ
اًس، زض حالیىِ آئیي ضٍـ ؼطاحی زٌف هداظ خایِ گصاضی قسُ

ظطیة تاض ٍ تط هثٌای ضٍـ ؼطاحی  AISC 85, BSSCّای ًاهِ
 اًس.تِ اضائِ ظَاتػ خطزاذسِهماٍهر 

[ ایسُ اؾسفازُ اظ 12  ٍ13] Rai  ٍWallanceزحمیماذ 
ٍ  (LYP) اییيهیطاگط تطقی تا اؾسفازُ اظ فَلاز تا حس زؿلین خ

آلَهیٌیَم ضا هؼطفی ًوَزًس. ًسایح هؽالؼاذ آًاى ضفساض هٌاؾة ایي 
[ هؽالؼاذ 14] ٍ ّوىاضاًف Harries هیطاگط ضا زصسق ًوَز.

گؿسطزُ زض ظهیٌِ هیطاگطّای ّیثطیس اًدام زاز ًسایح آى ضا هٌسكط 
ًوَز. ٍزط ٍ تاٍووح زض زحمیماذ ذَز تط ضٍی لیٌه تطقی لائن 

 Ghobraهؼازلاذ لاظم ضا خْر ؼطاحی ایي ؾیؿسن اضائِ ًوَزًس. 
[ تط ضٍی هماٍم ؾاظی ؾاذسواى تا 16ٍ  15] ّوىاضاًفٍ 

قی هؽالؼاذ ػسزی ٍ آظهایكگاّی اًدام ٍ اؾسفازُ اظ لیٌه تطض
ًسایح حاصل ضا هٌسكط ًوَزًس. آًاى اؾسفازُ اظ لیٌه تطقی لائن 

ای هؼطفی ٍ ظَاتػ زض ؾاظُ تسٌی ضا ایسُ هَثط زض تْؿاظی لطظُ
 هفصلRicles ٍ Popov [5 ] ًوَزًس.اخطائی لاظم ضا اضائِ 

خلاؾسیه تطقی ٍ ظَاتػ هحاؾثازی ضا تطضؾی ٍ اًسضوٌف آى ضا 
تا ؾایط ًیطٍّا هٌسكط ًوَزًس. زض حال حاظط زض ًماغ هرسلف 

 .تاقسزًیا زحمیماذ تط ضٍی لیٌه تطـ زض حال اًدام هی
گطزز زض زحمیك حاظط، یه هیطاگط غیطفؼال فلعی هؼطفی هی

وِ ػلاٍُ تط حصَل هحاؾي ػولىطزی ؾایط هیطاگطّا اظ لثیل 
خایساضی لَج ّیؿسطظیؽ، وٌسطل زرطیة ٍ زؿلین ّسایر قسُ، 
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قىل خصیطی ٍ .... لاتلیر ًصة ؾطیغ ٍ ؾَْلر اخطا ٍ 
 زؼَیط خؽ اظ ظلعلِ ضا زاضاؾر.

 هيزاگزپيشنهادی  -2

 [ ػلیطغن ؼطاحی هٌاؾة 1خؽ اظ ظلعلِ ًَضزطیچ ٍ وَتِ ]
ّای فَلازی هسحول ذؿاضازی ّای فَلازی، تؿیاضی اظ ؾاظُؾاظُ

 ّا فَلازی زرطیة ًكس. خؽ اظ زض قسًس ٍلی ّیچ ؾاظُ
ّا زطی تطای تْثَز ػولىطز ؾاظُّا ظَاتػ ؾرر گیطاًِآئیي ًاهِ

ّای ذوكی، زَاى تِ اصلاح ازصالاذ لابزَصیِ قس. وِ هی
ّای خَقىاضی ٍ... سیس، اضائِ زؾسَضالؼولّای خهؼطفی ؾاظُ

اقاضُ ًوَز. خؽ اظ آى ضٍیىطز هحمماى تِ هؼطفی هیطاگطّای 
ای هٌاؾة ضا ًسیدِ زاز. لصا زض ای خسیس تا ضفساض لطظُفلعی ؾاظُ

ایي همالِ ًَع ذاصی اظ هیطاگطّای غیطفؼال اًطغی خیكٌْاز قسُ 
یطی، ؾرسی ای افعایف قىل خصوِ ّسف اصلی اظ ػولىطز لطظُ

تاقس. ایي الواى تِ لاب ٍ وٌسطل ذؿاضذ زض لیٌه تطقی هی
ذوكی هسصل قسُ ٍ تا زؿلین تطقی ٍ ػولىطز آى تِ ػٌَاى یه 

ای، هاًغ اظ ضفساض غیطذؽی فیَظ قىل خصیط زحر تاضّای لطظُ
قَز. تا زَخِ تِ ایٌىِ ایي الواى هؿسمل اظ لاب لاب ذوكی هی

طاحسی لاتل زؼَیط یا زؼویط هحیؽی اؾر لصا خؽ اظ ظلعلِ ت
 وٌس.تَزُ ٍ ذللی زض تْطُ تطزاضی ؾاظُ ایداز ًوی

ای هؿسلعم اخطای صحیح آى ػولىطز هٌاؾة ّط الواى ؾاظُ
زض ػول ذَاّس تَز. تا زَخِ تِ ػولىطز اخطایی ظؼیف هدطیاى 

ّا )ػلیطغن ػولىطزی هٌاؾة زض ایطاى، اخطای تؿیاضی اظ ؾاظُ
ای( هوىي ًیؿر. اصلاح ضًٍس ٍ زَاى زض تطاتط تاضّای لطظُ

ّا ؾازُ اظ اخطایی وكَض ًیاظ تِ ظهاى زاقسِ لصا خیكٌْاز ؾیؿسن
ًظط اخطا گاهی هْن زض ضقس ٍ اػسلای زاًف هولىر ذَاّس تَز. 
تا زَخِ تِ ٌّسؾِ الواى اظ ًظط اخطایی ّیچ گًَِ خیچیسگی 

 ًساقسِ ٍ تسٍى ًیاظ تِ ًیطٍّای هاّط لاتل اخطا اؾر.

 نحوه هش بنذی  -2-1
( ٌّسؾِ هیطاگط خیكٌْازی ًوایف زازُ قسُ اؾر. 1زض قىل )

زوام زیطّای خیًَس زض ایي هیطاگط تِ ًحَی اخطا ذَاٌّس قس وِ 
ّای لائن تِ صَضذ هفصلی هسصل گطزز. تطای زیط خیًَس تِ الواى

زَاى ازصال ضا تا اؾسفازُ اظ ًثكی ٍ یا خفر ًثكی ایي هٌظَض هی
زَاًس ذاضج اظ واضگاُ ًوَز. ؾاذر ایي هیطاگط هیخاى اخطا 

زحر ًظاضذ لاظم اًدام قَز ؾدؽ زض حیي اخطای ؾایط اخعای 
ّای ؾاظُ ًصة گطزز. اظ ایي ًظط تا زَخِ تِ ػسم ًیاظ تِ خَـ

 ّا اظ ویفیر تالا تطذَضزاض ذَاٌّس تَز. ؾطتالا ٍ ؾمفی، خَـ
زَاى ى، هیاظ ؼطفی زض ّط هطحلِ اظ ؾاذر لاب ذوف ؾاذسوا

هیطاگط ضا ًصة ًوَز ذللی زض خیكطفر ؾاذر ٍ ًصة ایداز 
ای زَاى زض هؽالؼاذ تْؿاظی لطظًُرَاّس وطز. ػلاٍُ تط آى هی

 اظ ایي هیطاگط تطاحسی اؾسفازُ ًوَز.
 

 

 ٌّسؾِ هیطاگط خیكٌْازی -1 شکل
 

 كنتزل هعيار سختی  -2-2

ٍ هیطاگط  ؾرسی ول ؾاظُ قاهل زطویة هَاظی فٌط هؼازل لاب
ّا تاقس. فٌط هؼازل ؾرسی لاب اظ اصَل ضٍاتػ زحلیل ؾاظُهی

تاقس ٍ فٌط هؼازل ؾرسی هیطاگط اظ زطویة ؾطی لاب هحاؾثِ هی
وٌس. لصا ؾرسی هؼازل هیطاگط تطاتط اؾر اصَل فٌطّا زثؼیر هی

 تا:

(1)   

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

(2)                     
 

(3)   

  
 

 

   
 

 

   
    

 

 
   

تا تطضؾی ضٍاتػ فَق، افعایف ؾرسی ؾیؿسن ًاقی اظ هیطاگط 
 لاتل ٍظَح اؾر.

ؼطاحی هؽلَب آًؿر وِ هیطاگط لثل اظ لاب زؿلین قَز. 
لصا لاظم اؾر ًیطٍی تیكسطی خصب وٌس تط ایي اؾاؼ تا زَخِ تِ 

 گطزز لصا:ایٌىِ تاض خاًثی تِ ًؿثر ؾرسی زَظیغ هی

(4)  

{
 
 

 
 

     

    
    

 

     
 

    
   

     

   
     

       

      

 

ّا ٍ تا فطض ًمؽِ ػؽف زض تا اؾسفازُ اظ اصَل زحلیل ؾاظُ
 گطزز.ٍؾػ زیط ٍ ؾسَى، ضاتؽِ فَق تصَضذ ظیط ؾازُ هی

(5)    
  

 
  

  
  
 

 
   

   

     
 

   

     
  
 

 
   

 كنتزل هعيار هقاوهت  -2-3
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ای، ػلاٍُ تط ؾرسی، هؼیاضّای هماٍهر ٍ قىل زض ؼطاحی لطظُ
خصیطی ًیع اظ اّویر تالایی تطذَضزاضًس. زؿلین تطقی هیطاگط یه 
ضفساض قىل خصیط ضا ًسیدِ ذَاّس زاز. خیىطتٌسی ٍ ٌّسؾِ هیطاگط 

ٌّگام قَز وِ هس حاون، زؿلین تطقی لیٌه افمی تاقس. تاػث هی
ظلعلِ قسیس زغییط قىل غیط اضزداػی هحسٍز تِ زیط  ٍلَع یه

خیًَس قسُ ٍ ًْایساً ایي خعء زیط تایس ؼَضی ؼطح قَز وِ تسَاًس 
هماٍهر  واّفّای تعضي غیط اضزداػی ضا تسٍى زغییط قىل
 زحول وٌٌس.

 اظ زطویثی تا زَاًسهی ٍ قسُ تطقی زكىیل زكىیل هفصل

 ظطفیر حساوثط تِ ایعٍزطٍخیه ٍ ّای ویٌوازیهقسگی ؾرر

 زض تطقی ّایهفصل ضفساض تِ زَخِ تا. ذَز تطؾس تاضتطی

 تطـ همساض وطًكی، قًَسگی ؾرر ػلر تِ افمی وِ خیًَسّای

ضؾس ٍ هی Vp5/1  ٍMp2/1زض زیط خیًَس تِ زطزیة تِ  ذوف ٍ
تا ًَقسي هؼازلِ زؼازل زیط خیًَس، ؼَل زیط خیًَس تطای زعویي 

 ( اؾر.6)ضفساض تطقی تِ صَضذ ضاتؽِ 

(6)    
  

 
  

  
  
 

 
   

   

     
 

   

     
  
 

 
   

تِ زطزیة ظطفیر ذوكی خلاؾسیه    ٍ    زض ضاتؽِ فَق 
تاقٌس. ایي ضاتؽِ زض ٍ ظطفیر تطقی خلاؾسیه ّط همؽغ هی

ّای ظلعلِ زًیا ٍ ّوچٌیي هؽالؼاذ تؿیاضی اظ آئیي ًاهِ
 قسُ اؾر. آظهایكگاّی ٍ ػسزی اثثاذ

 ساسی عذدیهذل  -3

 ساسینحوه هذل  -3-1
یطذؽی هیطاگط ًطم افعاضّای هسؼسزی تطای اًدام زحلیل غ

ّؿسٌس. اها زٌْا تطذی اظ آًْا لاتلیر زض خیكٌْازی زض زؾسطؼ 
ًظط گطفسي ٍ لحاؾ وطزى هفصل خلاؾسیه تط اؾاؼ آئیي ًاهِ ضا 

ّای غیطذؽی تا اؾسفازُ زاضا ّؿسٌس. تٌاتطایي زض ایي همالِ، زحلیل
اًدام قسُ اؾر  SAP2000 ver 17اظ ًطم افعاض الواى هحسٍزی 

ؾاظی وِ زاضای چٌیي لاتلیسی اؾر. زض ایي ًطم افعاض تطای هسل
ای غیطذؽی تا لحاؾ ای لاتلیر زؼطیف الواى هیلِّای هیلِالواى

وطزى هفصل خلاؾسیه ٍخَز زاضز. لصا تطای زحلیل غیطذؽی، 
( ًَع 2ؾسیه هسوطوع هؼطفی قسُ اؾر. زض قىل )هفاصل خلا

ل هفاصل خلاؾسیه ٍ ًَع آًْا ًوایف زازُ قسُ اؾر. زض ایي قى
P-M ،M  ٍV هحَضی، -تِ زطزیة هؼطف هفصل خلاؾسیه ذوكی

 ذوكی ٍ تطقی اؾر.
 (، 3زض هؼطفی هكرصاذ هفصل خلاؾسیه، ّواًٌس قىل )

 اؾسفازُ قسُ اؾر. FEMA356اظ زؼطیف هفصل خلاؾسیه 
 

 

 هحل ٍ ًَع اذسصال هفاصل خلاؾسیه -2 شکل
 

 

 هفصل خلاؾسیه -3 شکل
 

 های عذدیهذل  -3-2
ّای ػسزی خْر اًدام زحلیل غیطذؽی ( هسل1زض خسٍل )

تِ زطزیة هؼطف لاب  M  ٍDM ّااًس. زض ایي ًوًَِلیؿر قسُ
ّا ذوكی ٍ لاب زاضای هیطاگط تَزُ ٍ لؿور ؾَم اؾن ًوًَِ

تاقس. اتسسا یه هسل لاب ذوكی تا هؼطف ًَع زیطآّي زیط هی
  اؾسفازُ اظ العاهاذ آئیي ًاهِ ؼطاحی ؾاذسواى زض هماتل ظلعلِ

ٍیطایف ؾَم ؼطاحی گطزیس وِ ایي هسل تا  -2800اؾساًساضز -
ّای غیط ذؽی تا هؼطفی قسُ اؾر. ؾدؽ زحلیل M-1-22ًام 

زط ٍ زغییط زیط ؼثمِ اًدام گطفر. لصا چٌس هسل تا زیط ؼثمِ لَی
 زط خْر تطضؾی هیطاگط زض چٌس هسل تا زیط ؼثمِ ظؼیف

ّای لاب ذوكی تا زغییطاذ ؾرسی لاب ذوكی، زحر ؾاظُ
ّای ذوكی، زحلیل غیطذؽی اضظیاتی قس. خؽ اظ آى، تِ لاب

ّای ّا زحلیل قسًس. زض هسلهسل اظافِ گطزیس ٍ هدسزاً هیطاگط
ًحَی ؼطاحی ِ زاضای هیطاگط خیكٌْازی، لیٌه تطقی هیطاگط ت

قسُ وِ هفصل خلاؾسیه تطقی لثل اظ هفصل خلاؾسیه ذوكی 
 زض هیطاگط زكىیل گطزز. تطای ایي هٌظَض، ؼَل لیٌه تطقی 

 ( زض ًظط گطفسِ قس اؾر.6ضاتؽِ ) تط اؾاؼ
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 ّای ػسزی هَضز تطضؾیهسل -1جذول 

 زیط: هسل
IPE 

ًؿثر هواى ایٌطؾی 

 زیط لاب تِ ؾسَى

e 
 

(cm) 

DM-1-20 200 51/0  50 

DM-1-22 220 72/0  50 

DM-1-24 240 01/1  50 

DM-1-27 270 51/1  50 

M-1-20 200 51/0  50 

M-1-22 220 72/0  50 

M-1-24 240 01/1  50 

M-1-27 270 51/1  50 

زغییط هكرصاذ هیطاگطهسل تا   

 زیط: هسل
IPE 

 همؽغ لیٌه:
IPE 

e 
 

(cm) 

D-1-27-B22 220 270 50 

D-1-24-B22 220 240 50 

D-1-22-B22 220 220 50 

D-1-20-B22 220 200 50 

D-1-18-B22 220 180 50 

D-1-16-B22 220 160 50 

D-1-14-B22 220 140 50 

 بزرسی نتایج  -4

 تغيز هکاى-دیاگزام بار  -4-1
زغییط هىاى ًاقی اظ زحلیل تاض افعٍى )خَـ آٍض( -ًوَزاض تاض

ّا حاٍی اؼلاػاذ اضظقوٌسی اؾر وِ خؽ اظ زحلیل ؾاظُ
( 4غیطذؽی زض اذسیاض هحمماى لطاض هی گیطز. تٌاتطایي زض قىل )

ّای ّای زحلیل قسُ تطای ؾاظُزغییط هىاى هسل-ًوَزاضّای تاض
زغییط -ؾین قسُ اؾر. همایؿِ ًوَزاضّای تاضهَضز تطضؾی زط

زّس ّای زاضای هیطاگط ٍ تسٍى هیطاگط ًسایح ًكاى هیهىاى ؾاظُ
خیكٌْازی تاػث افعایف ؾرسی، هماٍهر ٍ خصب  وِ هیطاگط

گطزز. ایي ٍظؼیر زض زوام حالاذ تا زغییطاذ اًطغی ؾاظُ هی
 ًؿثر ؾرسی زیط تِ ؾسَى صازق اؾر.

 يزایی ساسهسهاى تناوب و ه  -4-2

ضاتؽِ حاون تط اضزؼاـ ؾیؿسن زحر زحطیه لطظُ ای تا قساب 
 هؼلَم تطاتط اؾر تا:

(7)   ̈        ̇   
     ̈     

 

 

 

 

 
 ّازغیط هىاى هسل-همایؿِ زیاگطام تاض -4 شکل

 

هؼلَم خاؾد زغییط قىلی      ̈ ضٍقي اؾر وِ تطای 
ٍ ًؿثر هیطایی زاضز.    ؾیؿسن فمػ تؿسگی تِ فطواًؽ ؼثیؼی 

خؽ ّط زٍ ؾیؿسوی وِ فطواًؽ ؼثیؼی )یا ظهاى زٌاٍب( ٍ 
ًؿثر هیطایی یىؿاًی زاقسِ تاقٌس، زاضای خاؾد زغییط قىلی 
یىؿاًی ذَاٌّس تَز حسی اگط خطم ٍ ؾرسی خاًثی آًْا تا ّن 

طضؾی هیطایی ٍ ظهاى زٌاٍب ؾاظُ اظ اّویر هسفاٍذ تاقس. لصا ت
ای تطذَضزاض اؾر. تا ایداز هفصل خلاؾسیه زض ؾاظُ، ٍیػُ

0

50

100

150

200

250

300

0 50 100 150 200

B
as

e
 s

h
e

ar
 (

kN
) 

Displacement (mm) 

M-1-20

DM-1-20

0

50

100

150

200

250

300

0 50 100 150 200

B
as

e
 s

h
e

ar
 (

kN
) 

Displacement (mm) 

M-1-22

DM-1-22

0

50

100

150

200

250

300

350

0 50 100 150 200

B
as

e
s 

sh
e

ar
 (

kN
) 

Displacement (mm) 

M-1-24

DM-1-24

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 50 100 150 200

B
as

e
 s

h
e

ar
 (

kN
) 

Displacement (mm) 

M-1-27

DM-1-27



 

 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد:>

    9=تان زمسو پايیس ـ  مبیستی دهم ـ شمارهسیسسال  

وٌس. لصا ظهاى وواًف، زؿلین ٍ ؾایط ػَاهل ؾرسی ؾاظُ زغییط هی
زٌاٍب آى ثاتر ًثَزُ ٍ زحر تاضّای خاًثی زض حال زغییط 

زغییط ( ظهاى زٌاٍب ؾاظُ ّا زض هماتل 5ذَاّس تَز. زض قىل )
 هىاى زطؾین قسُ اؾر.

 

 

 

 

 
 ًوَزاض ظهاى زٌاٍب غیطذؽی -5 شکل

 

زّس هیطاگط تاػث واّف ظهاى زٌاٍب ؾاظُ ًساج ًكاى هی
 تاقس. لصا اؾسفازُ گطزز. ایي واّف ًاقی اظ افعایف ؾرسی هیهی
 

ّای تلٌس اظ تطزطی تیكسطی تطذَضزاض اظ ایي هیطاگط زض ؾاظُ
 اؾر.

 ّط چٌس زض اوثط آییي ًاهِ ٍ زحمیماذ هحمماى اثط هیطایی 
ّا تِ ًاحیِ ذؽی هحسٍز قسُ اؾر ٍ زاثیط آى زض تط ضفساض ؾاظُ

ًاحیِ غیطذؽی تِ صَضذ ولی هَضز تحث لطاض گطفسِ اؾر، اها 
ای ؾاظُ زض ًاحیِ غیطذؽی هیطایی زاثیط تؿعایی زض خاؾد لطظُ

ّا زض هماتل زغییط ایی ؾاظُذَاّس زاقر. تسیي هٌظَض ًوَزاض هیط
 ( زطؾین قسُ اؾر. همایؿِ ًساج 7( ٍ )6هىاى زض قىل )

زّس وِ هیطایی ؾاظُ تِ چْاض ّا زض ایي اقىال ًكاى هیًوَزاض
ّای ظلعلِ اظ خولِ آئیي ًاهِ تطاتط همساض خیكٌْازی آئیي ًاهِ

 ذَاّس ضؾیس. 2800
 

 

 
 لاب تا هیطاگطزغییط هىاى -ًوَزاض ًؿثر هیطایی -6 شکل

 

 زّس وِ زغییطاذ ًؿثر ؾرسی زیط همایؿِ ًسایح ًكاى هی
 تِ ؾسَى زاثیطی تط هیطایی ؾاظُ )هیطایی ٍیؿىَظ هؼازل( 

 ّا زض ًاحیِ غیطذؽی ًساضز. اها همایؿِ ًظیط تِ ًظیط ًوًَِ
وٌٌس. لاب ذوكی ٍ لاب تا هیطاگط تِ یه ًؿثر هیطایی هیل هی

 ایف هیطایی ؾاظُ زض فاظ غیطذؽی هیطاگط اتسىاضی تاػث افع
گطزز. اها زض لحظِ گؿیرسگی ؾاظُ ًؿثر هیطایی ّط زٍ هی

 وٌٌس.ؾیؿسن لاب ذوكی ٍ ؾیؿسن خیكٌْازی تِ یىسیگط هیل هی
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 ّای هَضز تطضؾیهمایؿِ هیطایی ًوًَِ -7 شکل

 

 ای طزاحی ساسهپاراهتزهای لزسه  -4-3
حاصل اظ زحلیل غیط ذؽی اؾسرطاج ( ًسایح 3( ٍ )2زض خسٍل )

زّس وِ هیطاگط اتسىاضی قسُ اؾر. ًسایح ایي خساٍل ًكاى هی
ای لاب ذوكی ػولىطز هؽلَتی زاقسِ ٍ تاػث تْثَز ضفساض لطظُ

 قَز. زض زواهی ًوًَِ ظطیة واّف ًیطٍ زض اثط قىل خصیطی هی
 

(Rµ ) یاتس. افعایف ایي خاضاهسط تطاتط افعایف هی 5/3تیف اظ
ای اػوالی تِ ؾایط اخعا ای زض تاضّای لطظُواّف لاتل هلاحظِ

ای ضا زض خی ذَاّس زاقر. ػلاٍُ تط آى ؼطاحی ؾاظُ زض ؾاظُ
حالر حسی تْطُ تطزاضی ًیع اظ ایوٌی تالایی تطذَضزاض ذَاّس 

یاتس. زض % افعایف هی40 تَز. ظیطا تطقی خایِ زؿلین ؾاظُ حسٍزاً
 % افعایف زاقسِ اؾر.60حسٍز  ُ زضهماتل هماٍهر ًْایی ؾاظ

 

 ایخاضاهسطّای لطظُ -2جذول 

 Rµ هسل
Vy 

 

(kN) 

Vu 
 

(kN) 

Dy 
 

(mm) 

DM-20 97/3 60/224 03/251 36/28 

DM-22 83/3 38/252 85/279 22/27 

DM-24 70/3 87/280 20/312 24/26 

DM-27 64/3 17/292 17/225 88/46 

M-20 68/3 81/158 43/158 64/46 

M-22 52/3 23/175 68/174 19/46 

M-24 29/3 43/196 57/195 08/47 

M-27 15/3 62/215 01/128 08/26 
 

 ایهمایؿِ ًؿثر خاضاهسطّای لطظُ -3جذول 

DM/M Rµ 
Vy 

 

(kN) 

Vu 
 

(kN) 

K 
 

(kN/mm) 

Dy 
 

(mm) 

20 97/3 41/1 58/1 32/2 61/0 

22 83/3 44/1 60/1 45/2 60/0 

24 70/3 43/1 60/1 57/2 57/0 

27 64/3 36/1 80/1 43/2 57/0 
 

زیگط همایؿِ ؾیؿسن هیطاگط اتسىاضی تا لاب ذوكی همایؿِ 
( لاتل 2( ٍ خسٍل )8ؾرسی الاؾسیه هی تاقس وِ زض قىل )

 32/2تطضؾی اؾر. هیطاگط اتسىاضی تاػث افعایف ؾرسی تیف اظ 
گطزز. الثسِ تا افعایف ًؿثر هواى ایٌطؾی زیط تِ ؾسَى تطاتط هی

ضؾس. ًىسِ تطاتط هی 57/2ایي ًؿثر ؾیط صؼَزی زاقسِ ٍ تِ 
ّای هؼوَل، افعایف لاتل هلاحظِ آى اؾر وِ زض اغلة ؾاظُ

قَز اها زض ؾیؿسن ؾرسی زمطیثاً تاػث واّف قىل خصیطی هی
یاتس. خیكٌْازی ّط زٍ خاضاهسط ؾرسی ٍ قىل خصیطی افعایف هی

زغییط هىاى حس زؿلین زَاى تِ همایؿِ تطای زصسیك ایي هؿالِ هی
% زضصس 40ؾاظُ خطزاذر وِ هیطاگط تاػث واّف آى زض حسٍز

% 40قَز. ایي تساى هؼٌاؾر وِ قىل خصیطی ؾاظُ زض حسٍز هی
 یاتس.افعایف هی
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 جذب انزژی  -4-4

ای خصب اًطغی ؾیؿسن زطؾین قسُ ( ًوَزاض هیل9ِزض قىل )
ؾیؿسن هیطاگط اؾر. ًسایح ایي ًوَزاض حاوی خصب اًطغی تالای 

زضصسی زض خصب  60اتسىاضی اؾر. همایؿِ ًسایح افعایف 
 زّس.اًطغی تا ًصة هیطاگط زض لاب ذوكی ضا ًكاى هی

 

 

 ًوَزاض هیلِ خصب اًطغی -9 شکل
 

 نتيجه گيزی  -5
زض ایي همالِ یه هیطاگط تا هىاًیعم تطضقی هؼطفی ٍ هَضز زحلیل 

ؾیؿسن اظ هعایای غیطذؽی ٌّسؾی ٍ هصالح لطاض گطفر. ایي 
زض هسي تِ آًْا اقاضُ قسُ اؾر. زض  وِ ظیازی تطذَضزاض اؾر

 ظیط ًسایح زحلیل ذلاصِ قسُ وِ ػثاضزٌس اظ:
  هیطاگط اتسىاضی تاػث واّف ظهاى زٌاٍب ؾیؿسن زض

 گطزز.ًاحیِ ذؽی ٍ غیطذؽی هی

  ِتا اؾسفازُ اظ هیطاگط اتسىاضی، هیطایی ؾیؿسن افعایف یافس
ضؾس. ًطخ افعایف آى ًؿثر تِ لاب هی% 20ٍ تِ حسٍز 

ذوكی فَلازی تیكسط تَزُ، اها زض لحظِ گؿیرسگی تِ 
 وٌس.یه ػسز هیل هی

  ٍ هیطاگط اتسىاضب تاػث تْثَز ٍ افعایف ؾرسی، هماٍهر
% خصب اًطغی ضا 60قىل خصیطی ؾیؿسن قسُ ٍ حسٍزا 

 تركس.تْثَز هی

 ی زغییطاذ ًؿثر ؾرسی زیط زض لاب ذوكی ٍ الواى تطق
ای ؾیؿسن زذیل تَزُ ٍ تا افعایف ایي زض خاضاهسطّای لطظُ

ًؿثر ػولىطز هیطاگط تْثَز یافسِ ٍ خؽ اظ ًمؽِ اٍج ؾیط 
 ًعٍلی ذَاّس زاقر.

 ُای ضا افعایف ّط چٌس الواى الحالی خاضاهسطّای لطظ 
زّس اها حس زؿلین ؾاظُ ضا واّف، ٍ تا زوطوع هی

زض آى هاًغ ایداز ضفساض غیط ذؽی لاب هحیؽی ذؿاضذ 
 قَز.زض حس هداظ هی
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