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 یفَلادی ّا ساسُ اًجوي

 

 یّست خالق ًام بِ
 

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

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

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

 .است

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

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

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

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

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

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

 :بزساًٌذ اًجام بِ را آى ٍ داضتِ ًظارت زیس اقذاهات ٍ رخذادّا

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

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

 هزتبظی ّا ًاهِ يییآ تَسعِ ٍ اصلاح. 3

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

 .اجزا ٍ ًظارت ،یعزاحی ّا ٌِیسه

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

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

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

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

 .ضذ صادر 55/2510/3 ضوارُ

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

 .ٌذیًوای یار راُ تذاٍم

 زاىیای فَلادی ّا ساسُ اًجوي
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 ذهیچک

 ّب، ؼتنیػ يیاص ا یًَّ خبكاػت.   ثَدُ چـوگیشهَسد الجبل  ،یٓولىشد هٌبػت هٔوبس لیثِ دل ،ثبصؿَ یداسا یفَلاد یثشؿ یَاسّبید
ّبی هشصی  ٍ الوبى بثذی یاهتذاد ه ییثبلا شیاص وف تب ت  ّوبًٌذ یه دسٍاصُ ثبصؿَدس آى دسة ؿىل اػت وِ  یثبصؿَ یداسا یثشؿ ّبیَاسید

تَاى ّش وذام اص  هحن ثشای ایي ػیؼتن هی ؿًَذ. ثب فشم سفتبس ثشؿی تش ًؼجت ثِ ػتًَْبی اكلی دس ًشفیي ثبصؿَ تٔجیِ هی هٔیف
ّبی ًشفیي ثبصؿَ سا ثِ ٌَٓاى یه دیَاس ثشؿی ثب الوبى ّبی هشصی لبئن غیشیىؼبى دس ًِش گشفت. سفتبس ایي ًَّ دیَاس ثشؿی ثب  پبًل

 يیدس اشسػی لشاس ًگشفتِ اػت. اػتفبدُ اص سٍاثي هتذاٍل دیَاسّبی ثشؿی فَلادی لبثل ثیبى ًجَدُ ٍ دس ادثیبت فٌی تبوٌَى ثِ دلت هَسد ث
ی لیسٍاثي تحلثِ كَست تحلیلی ٍ ٓذدی ثشسػی ؿذُ اػت.  فیػتَى هٔ هیٍ  یلَ ػتَى هیثب  یفَلاد یثشؿ َاسیسفتبس د هٌبلِٔ

ثِ هٌَِس ثشسػی كحت  .ؿذُ اػتاسائِ  ثشای تٔییي هٌحٌی ثبس تغییشهىبى ػیؼتن ثب تفىیه ٓولىشد ٍسق، ػتَى لَی ٍ ػتَى هٔیف
ثِ سٍؽ اجضای هحذٍد هَسد هٌبلِٔ لشاس  ّب هذل ٓذدی دیَاس ثشؿی ثب تغییش اثٔبد ولی ػیؼتن ٍ همبًْ هختلف ػتَى 12سٍاثي تحلیلی، 

یي سفتبس ٍالٔی اثب  یلیاص اًٌجبق هٌبػت سٍاثي تحل یثذػت آهذُ حبو جیًتبگشفتِ ٍ هیضاى خٌبّبی ثیي ًتبیج ًیض ثشسػی ؿذُ اػت. 
 داسد. ػیؼتن ثَدُ ٍ لبثل اػتفبدُ ثَدى ایي سٍاثي دس ًشاحی ایي ًَّ دیَاسّبی ثشؿی سا ثیبى هی
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Abstract 

Steel plate shear walls with openings are highly interested because of their architectural aspects. A particular type of 

these systems is the steel plate shear wall with door-shaped opening; the opening is continued from the base to top 

beam and surrounded by boundary elements relatively weaker to main columns. Assuming the pure shear behaviour 

for this system, each of the side panels can be considered a steel plate shear wall with unequal VBEs (vertical 

boundary elements). Behaviour of this type of steel shear walls cannot be predicted by the common relations of steel 

shear walls; therefore, it has not been covered in technical literatures until now. In this study the behaviour of steel 

plate shear wall with one strong and one weak column is theoretically and numerically investigated. Theoretical 

relations to define the load-displacement curve were proposed. In order to study the theoretical relations 

comprehensively, 12 numerical models with various overall dimensions and column cross sections were investigated 

by finite element method; the probable errors of the results were also analysed. The obtained results show good 

agreement between theoretical relations and real behaviour of steel plate shear walls with unequal columns and persists 

the applicability of the relations in design of these systems. 
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 ذههقه  -1
ّبی هَثش ٍ وبسآهذ  ی ثِ ٌَٓاى ػیؼتنفَلاد یثشؿ یَاسّبید

اًذ. دس چٌذ دِّ  جْت همبثلِ ثب ثبسّبی جبًجی ؿٌبختِ ؿذُ
گزؿتِ الجبل صیبدی ثشای تَػِٔ اػتفبدُ اص دیَاسّبی ثشؿی 

ّب  فَلادی ثِ ٌَٓاى ػیؼتن همبٍم دس ثشاثش ثبس جبًجی دس ػبختوبى
ّب  >. ثِ دلیل جزة اًشطی صیبد، ایي ػیؼتن1ایجبد ؿذُ اػت =

ثبؿٌذ  لبثلیت اػتفبدُ دس ًَاحی ثب خٌش لشصُ خیضی ثبلا سا داسا هی
ثبصؿَ  ِیاهىبى تٔج ّب ؼتنیػ يیهٌبػت ا یّب یگیظاص ٍ یىی. >2=

الضاهبت  لیهَالْ ثِ دل یاػت وِ دس ثشخ یثشؿ َاسیدس د
ٍ  ثبصؿَّب دس اثٔبد يیا>. 3= ثبؿذ یه شیاجتٌبة ًبپز یهٔوبس

 گًَِ .ذًؿَ ِیتٔج ٌذًتَا یه َاسیدس ًمبى هختلف داؿىبل هتٌَّ 
دسة ؿىل اػت وِ دس  یثبصؿَ ػشتبػش ،اص ثبصؿَّب خبكی

 یشصحبلت الوبى ه يیدس ایبثذ.  اهتذاد هی َاسیتوبم استفبّ د
 تَاًذ یه هٔوبسی ذیٍ چِ اص د یالتلبد ذیثبصؿَ چِ اص د یوٌبس
كَست  يیداؿتِ ثبؿذ. دس ا لبة یػتَى اكل وَچىتش اص یاثٔبد

 هیثِ كَست تَاى  سا هیثبصؿَ  يیشفً یّب ّش وذام اص پبًل
ؿىل . دس ًِش گشفت ًبثشاثش یّب ثب ػتَى یفَلاد یثشؿ َاسید

وِ دس اكل  ىؼبىیشیغ یّب ثب ػتَى یثشؿ یَاسّبیدؿوبتیه 
 ثبؿٌذ یثب ثبصؿَ دسة ؿىل ه یثشؿ َاسید هی يیًشف یّب پبًل

 وِ ٓولىشد اص آًجبیی ًـبى دادُ ؿذُ اػت. (1)دس ؿىل 
ّبی دیَاس ثشؿی فَلادی ثؼیبس هتبثش اص الوبى ّبی هشصی ػیؼتن

ثبؿٌذ ثِ دلیل  ّبی هشصی لبئن هیالخلَف الوبىدیَاس ٓلی
 ّبی هشصی لبئن دس ایي ػیؼتن، سفتبس چٌیي  الوبىتفبٍت 

 

ّبیی ثب سفتبس دیَاسّبی ثشؿی هتذاٍل هتفبٍت خَاّذ ثَد. ػیؼتن
ّبی دیَاس ثشؿی فَلادی ثب ثذیي هٌَِس هٌبلِٔ سفتبس ػیؼتن

 ّبی ػتَى
 یىؼبى هشٍسی ٍ ساّگـب خَاّذ ثَد.غیش

 یفَلاد یثشؿ َاسید ؼتنیػ یثش سٍ یلیهٌبلِٔ تحل يیاٍل
كَست  >4=ٍ ّوىبساًؾ  Thorburnتَػي  ثذٍى ػخت وٌٌذُ

ثب ثیبى تأثیش ٓوذُ ٓولىشد وــی  هٌبلٔبت يیدس اآًْب ت. شفگ
ٍسق دس ُشفیت ثشؿی ػیؼتن، هذلی هَػَم ثِ هذل ًَاسی ثشای 

آًْب  .ًذًوَد ـٌْبدیدس ٍسق پ یوــ ذاىیٓولىشد ه یػبص ؿجیِ
ّوچٌیي ثب اػتفبدُ اص اكل هیٌیون ثَدى وبس اًجبم ؿذُ تَػي 

ای سا ثشای هحبػجِ صاٍیِ هیذاى  ّبی هشصی آى ساثٌِ ٍسق ٍ الوبى
 یثِ هٌَِس ثشسػ، >Timler  ٍKulak =5ًوَدًذ. وــی پیـٌْبد 

سا  یـیؿذُ تَػي تَسثَسى، آصهب ـٌْبدیپ یلیكحت سٍاثي تحل
ًجمِ اًجبم دادًذ. ثش  هی یفَلاد یثشؿ َاسید وًًَِ هی یثش سٍ

ساثٌِ صاٍیِ هیذاى وــی اكلاح گشدیذ ٍ  هٌبلٔبت يیا ِیپب
دس  یػبصُ ٓلاٍُ ثش َٓاهل لجل یّب ػتَى یٓولىشد خوـػْن 

دس ػبل  .ؿذدس ًِش گشفتِ  یوــ ذاىیه ِیصاٍ يییسٍاثي تٔ
1991 Roberts  ٍSabouri Ghomi =6< تئَسی  ی هَػَم ثِسٍؿ
ثشای تحلیل دیَاسّبی ثشؿی فَلادی دس  ؾ ٍسق ٍ لبةاًذسوٌ
ثب ثبصؿَ  ،ػخت وٌٌذُ ثذٍى ،ّبی هختلف ثب ػخت وٌٌذُ حبلت

دس ایي سٍؽ،  ٍ ثذٍى ثبصؿَ ثب ٍسق ًبصن ٍ هخین اسائِ دادًذ.
سفتبس یه دیَاس ثشؿی فَلادی ثب تجویْ سفتبس ّش وذام اص 

 >.8ٍ  7=گشدد  ّبی ٍسق ٍ لبة ثِ تٌْبیی ثیبى هی الوبى
 

 
  یفَلاد یثشؿ َاسید یه ثبصؿَ ثب يیًشف یپبًل ّب ی ّش یه اصٍ هٔبدل ػبص یفَلاد یثشؿ َاسید هیثبصؿَ دسة ؿىل دس  -1 شکل

 ىؼبىیشیغ یّب ثب ػتَى
 

Choi  ٍPark هٌبلٔبت آصهبیـگبّی  >،9= 2009 دس ػبل 
 ثش سٍی دیَاسّبی ثشؿی فَلادی ثب هـخلبت هختلف ٍسق 
پش وٌٌذُ داخلی اص جولِ دیَاس ثشؿی ثذٍى اتلبل ٍسق ثِ الوبى 
 ّبی هشصی لبئن ًشفیي هَػَم ثِ دیَاس ثب اتلبل جضئی 

ّبی هحیٌی ٍ ّوچٌیي دیَاس ثشؿی ثب ثبصؿَ دسة ؿىل  ثِ الوبى

شؿی ّوجٌذ هٔشفی ؿذُ ثَد اًجبم دادًذ. وِ ثِ ٌَٓاى یه دیَاس ث
دس هٌبلٔبت ایـبى هفَْم هیذاى وــی هؤثش وِ ثیبًگش ًبحیِ 

ثبؿذ ًیض هٔشفی گشدیذ.  هـبسوت ٍسق دس هیذاى وــی هی
ّوچٌیي سٍاثٌی ثشای تٔییي صاٍیِ هیذاى وــی ٍ ُشفیت 

ّبی هحیٌی اسائِ  ثشؿی دس دیَاس ثشؿی ثب اتلبل جضئی ثِ الوبى
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 2009> دس ػبل Sabouri-Ghomi  ٍSajjadi =10  ٍ11 گشدیذ.
هٌبلٔبت آصهبیـگبّی ثش سٍی دیَاسّبی ثشؿی فَلادی ثب ٍ 
ثذٍى ػخت وٌٌذُ اًجبم دادًذ. ّوچٌیي دس هٌبلٔبت آًْب تأثیش 
ٍجَد ثبصؿَ دس هشوض دیَاس ٍ وبّؾ ػختی اٍلیِ ٍ همبٍهت 

َجِ ثشؿی ًْبیی ػیؼتن ثِ ًؼجت افضایؾ ٓشم ثبصؿَ هَسد ت
> 12= ؾٍ ّوىبساً Wang 2015لشاس گشفت. دس ػبل 

ّبی ٓذدی ثش سٍی هـخلبت هختلف ای اص ثشسػی هجوَِٓ
ٍسق ثشؿی ؿبهل ٍسق ػخت ًـذُ، ٍسق ػخت ؿذُ كلیجی، 
ٍسق ثب ثشؽ ّبی هٌِن ٓوَدی، ٍسق ػَساخذاس هٌِن، ٍسق ثب 
همبٍهت پبئیي، ٍسق ثب ػخت وٌٌذُ لٌشی، ٍسق ثذٍى اتلبل ثِ 

ّبی هشصی لبئن ًشفیي ٍ دیَاس ثشؿی ثب ثبصؿَ دسة ؿىل  الوبى
 2015د هٌبلِٔ ٍاسصیبثی لشاسدادًذ. دس ػبل دس یه ػوت سا هَس

Sabouri-Ghomi  ٍMousavi =15َِٓای اص  > ثب اًجبم هجو
هٌبلٔبت ٓذدی ثِ ثشسػی سفتبس دیَاسّبی ثشؿی فَلادی ثب 
ػتَى ّبی غیشیىؼبى پشداختٌذ. دس ایي هٌبلٔبت تأثیش هٔیف 

ّب ًؼجت ثِ ػتَى دیگش دس ٓولىشد دیَاس  ثَدى یىی اص ػتَى
فَلادی ٍ ّوچٌیي هفَْم ًبحیِ هـبسوت ٍ ٓذم هـبسوت  ثشؿی

هیذاى وــی ٍ ّوچٌیي تفبٍت هحل تـىیل هفبكل پلاػتیه 
ّبی هتذاٍل دیَاس ثشؿی هَسد دس ػتَى هٔیف ًؼجت ثِ حبلت

 ثشسػی لشاس گشفت.
 هیثب  یفَلاد یثشؿ َاسیسفتبس ددس هٌبلِٔ تحمیمی حبهش 

یلی ٍ ٓذدی ثِ كَست تحل فیػتَى هٔ هیٍ  یلَ ػتَى
ی ثشای تٔییي هٌحٌی ثبس تغییشهىبى لیسٍاثي تحلثشسػی ؿذُ ٍ 

اسائِ  ػیؼتن ثب تفىیه ٓولىشد ٍسق، ػتَى لَی ٍ ػتَى هٔیف
هذل  12ثِ هٌَِس ثشسػی كحت سٍاثي تحلیلی،  .ؿذُ اػت

ٓذدی كحت ػٌجی ؿذُ دیَاس ثشؿی ثب اثٔبد ٍ همبًْ هختلف 
ػتَى ثِ سٍؽ اجضای هحذٍد هَسد هٌبلِٔ لشاس گشفتِ ٍ هیضاى 

ثذػت  جیًتبخٌبّبی احتوبلی ثیي ًتبیج ًیض تحلیل ؿذُ اػت. 
ایي  سفتبس ٍالٔیثب  یلیاص اًٌجبق هٌبػت سٍاثي تحل یآهذُ حبو

ػیؼتن ثَدُ ٍ لبثل اػتفبدُ ثَدى ایي سٍاثي دس ًشاحی ایي ًَّ 
 داسد. دیَاسّبی ثشؿی سا ثیبى هی

 روابط تحلیلی  -2

 هفاهین پایه  2-1
ثب آوبل ًیشٍی جبًجی ثِ یه پبًل ثشؿی، هیذاى وــی لٌشی 

گیشد. ًیشٍّبیی وِ  دس ٍسق ثشؿی پغ اص ٍلَّ ووبًؾ ؿىل هی
یبثٌذ ثبیؼتی  لٌشی دس ٍسق تَػِٔ هیتحت اثش هیذاى وــی 

>. 13ّبی هشصی تحول گشدًذ = تَػي ػختی خوـی الوبى

ّبی هشصی لبئن ثبیؼتی داسای  ّبی هشصی ثِ خلَف الوبى الوبى
همبٍهت ٍ ػختی وبفی ثبؿٌذ تب ثتَاًٌذ دس ثشاثش ًیشٍّبی گؼتشدُ 
ایجبد ؿذُ دس ٍسق ثشؿی تب هحذٍدُ تؼلین ؿذگی وبهل ٍسق 

ّبی هشصی  >. دس كَستی وِ یىی اص الوبى13ًوبیٌذ =همبٍهت 
لبئن داسای همبٍهت ٍ ػختی وبفی ًجبؿذ، تَاى ایؼتبدگی دس 
ثشاثش ًیشٍّبی ٍاسدُ اص هیذاى وــی سا ًذاؿتِ ٍ ثٌبثشایي 

ّبیی اص ٍسق دس هجبٍست الوبى هشصی هٔیف ثِ هشحلِ  ثخؾ
لت گفتِ تؼلین ؿذگی وبهل ًخَاٌّذ سػیذ ٍ ثٌبثشایي دس ایي حب

ؿَد وِ هیذاى وــی ثِ ًَس جضئی ؿىل گشفتِ اػت ثِ ایي  هی
> ثِ كَست هوٌی اؿبسُ Choi  ٍPark =9هفَْم دس هٌبلٔبت 

> ًیض ایي هفبّین 15ؿذُ ٍ ّوچٌیي دس هٌبلِٔ هـبثِ هَلفیي =
تحت ٌَٓاى ًبحیِ هـبسوت ٍ ٓذم هـبسوت ٍسق دس هیذاى 
وــی هَسد اسصیبثی ٍ كحت ػٌجی لشاسگشفتِ اػت. دس ایي 
حبلت ًحَُ تـىیل هفبكل پلاػتیه دس الوبى هشصی هٔیف ثب 

فبٍت خَاّذ ثَد. ثِ ًَسیىِ ثب حبلت هٔوَل دیَاس ثشؿی هت
افضایؾ تغییشهىبى جبًجی ػیؼتن اثتذا دٍ هفلل پلاػتیه دس ثبلا 

 یاثتذا ٍ اًتْب دس هیدٍ هفلل پلاػتٍ پبئیي ػتَى لَی ٍ ػپغ 
 یوــ ذاىیه ٓولىشددس  هٔیف ػتَى هحذٍدُ هـبسوت

گیشی هیذاى وــی  ًحَُ ؿىل (2). دس ؿىل ؿَد یه لیتـى
ّبی هشصی لَی ٍ هٔیف ٍ  ػتیه دس الوبىلٌشی ٍ هفبكل پلا

ّوچٌیي ًَاحی هـبسوت ٍ ٓذم هـبسوت هیذاى وــی دس یه 
ّبی غیشیىؼبى ًـبى دادُ ؿذُ  ػیؼتن دیَاس ثشؿی ثب ػتَى

 اػت.

 

 

ًحَُ تـىیل هفبكل پلاػتیه ٍ هیذاى وــی لٌشی دس یه  -2 شکل

 ی غیش یىؼبىّب ثب ػتَى یپبًل ثشؿ

 ای ظرفیت سازه  2-2
> Roberts =6هٌبلٔبت  ،یـٌْبدیپ یلیاػتخشاج سٍاثي تحل یهجٌب
 ٍSabouri-Ghomi =7<  اًذسوٌؾ ٍسق ٍ لبة  یتئَسثش هجٌبی

سفتبس ی ثش هجٌب یپبًل ثشؿ یسفتبس ول ،سٍاثي اػتخشاجاػت. دس 
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ؿذُ  یثِ ًَس جذاگبًِ ثشسػ فیٍ ػتَى هٔ یٍسق، ػتَى لَ
 دس تَػِٔ سٍاثي فشهیبت صیش ثِ وبس سفتِ اػت: .اػت

 ثبؿٌذ. ّبی هشصی فَلبًی ٍ تحتبًی وبهلاً كلت هی الوبى -
 تغییشهىبى ّش یه اص اجضای ػیؼتن -سفتبس ثبس -

 ثبؿذ. پلاػتیه وبهل هی-الاػتیه
اتلبل ٍسق ثِ لبة تَاى تأهیي همبٍهت وــی ٍسق سا  -

 داسد.
گشفتِ ؿذُ تب سفتبس ًؼجت دّبًِ ثِ استفبّ ًَسی دس ًِش  -

 پبًل ثِ كَست ثشؿی هحن ثبؿذ.
> هجٌی ثش PFI =7ثب تَجِ ثِ هفبّین اسائِ ؿذُ دس سٍؽ 

 تیُشفهحبػجِ ُشفیت ته ته آوبی لبة ٍ تجویْ آًْب، 
ٍ  Vpٍسق  یثشؿ تیثشاثش ثب هجوَّ ُشف ،V ،ؼتنیػ ی ولثشؿ
 Vwc فیػتَى هٔ یثشؿ تیٍ ُشف Vsc یػتَى لَ یثشؿ تیُشف

 .ثبؿذ یه

(1)               

 ىٌَاختیشیغ ْیثب فشم تَص یٍسق فَلاد یثشؿ تیُشف
 .لبثل هحبػجِ اػت صیشاص ساثٌِ ی وــ ذاىیه

(2)     
 

 
                  

هخبهت ٍسق،  tتٌؾ تؼلین وــی ٍسق ثشؿی،     وِ دس آى 
دّبًِ هَثش ثشای ٓولىشد ثشؿی پبًل  bqصاٍیِ هیذاى وــی ٍ   

> Sabouri-Ghomi =7ثبؿذ. ساثٌِ فَق هـبثِ ساثٌِ پیـٌْبدی  هی
 ؿذُ اػت. يیگضیجب bqپبساهتش  bپبساهتش ثبؿذ وِ ثِ جبی  هی

دّبًِ هَثش ٍسق ثخـی اص دّبًِ ٍسق اػت وِ تأثیش ًبحیِ ٓذم 
 هـبسوت ٍسق دس آى لحبٍ ؿذُ اػت.

هیذاى وــی دس ول ٍسق ًِ  ثب تَجِ ثِ ٓذم ثشلشاسی
سا ثِ ٌَٓاى دّبًِ هَثش دس ًِش  bتَاى ول دّبًِ یٌٔی همذاس  هی

سا دس ًِش  ′bتَاى تٌْب ٓشم ًبحیِ هـبسوت گشفت ٍ ًِ هی
( 3ثبؿذ. دس ؿىل ) هی ′b  ٍbهمذاسی هب ثیي  bqگشفت. یٌٔی 
 ثِ ًَس ؿوبتیه تَهیح دادُ ؿذُ اػت. ′bq  ٍbهفَْم پبساهتش 

 

 

 پبساهتشّبی هیذاى وــی ثب تَصیْ جضئی -3 شکل

ثب تَجِ ثِ پیچیذگی سفتبس ٍسق دس ؿىل تؼلین ًبهتمبسى 
خَد اسائِ یه ساثٌِ ٌّذػی هوىي اػت اًذوی غیش دلیك ٍ 

ای ثش هجٌبی  گوشاُ وٌٌذُ ثبؿذ. اص ایي سٍ ثْتش اػت ساثٌِ
هٌبلٔبت ٓذدی پیـٌْبد گشدد. ثٌبثشایي یه هجوَِٓ هٌبلِٔ 

ثشای ٍسق  shellٍ ثب فشم الوبى  ABAQUSٓذدی ثب ًشم افضاس 
ای ثشای  ّب ثشای تخویي ساثٌِ ػتَى ثشای تیشّب ٍ beamٍ الوبى 

bq ای اص تغییشات  ّبی ٓذدی هحذٍدُ گیشد. ایي هذل اًجبم هیw 
ٍ ًؼجت اػبع همٌْ  (w=b/d) یٌٔی ًؼجت دّبًِ ثِ استفبّ

پلاػتیه ػتَى هٔیف ثِ لَی وِ دس ًْبیت هٌجش ثِ اػتخشاج 
گیشد. دس ًْبیت ساثٌِ ٓذدی  ؿَد سا دس ثش هی هی (c/d) پبساهتش

 ثبؿذ. ثِ ؿشح صیش هی bqپیـٌْبدی ثشای 

(3)  
   [      (

 

 
)
 

      (
 

 
)] (

 

 
) 

           (
 

 
)        

ًَل  cاستفبّ پبًل ثشؿی ٍ  dدّبًِ پبًل ثشؿی،  bدس ایي ساثٌِ 
 ثبؿذ.  هـبسوت ػتَى هٔیف دس ٓولىشد هیذاى وــی هی

( ٍ ثشای c/dدس همبثل ًؼجت ) bqًوَداس تغییشات  (4)ؿىل 
( اص آى 3دّذ وِ ساثٌِ ) (سا ًـبى هیw=b/dّبی هختلف )ًؼجت

 اػتخشاج ؿذُ اػت.
 

 

ثشای همبدیش  (c/d) دس همبثل ًؼجت bqًوَداسّبی تغییشات  -4 شکل

 (w=b/d) هختلف ًؼجت
 

لشاس دادى وبس  یثب هؼبٍ تَاى یسا ه یٍسق فَلاد شهىبىییتغ
دس  هزوَس یّب اص تٌؾ یًبؿ یثشؿ یشٍیاًجبم ؿذُ تَػي ً

 ی هیذاى وــی هَثشوشًـ یثب اًشط هیذاى وــی هَثش ٍسق
 .هحبػجِ ًوَد یٍسق فَلاد

(4)   

 
                    

   
 

   
       

 

(5)     
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استفبّ پبًل ثشؿی  dهذٍل استجبٓی همٌْ ٍ  Eوِ دس ایي ساثٌِ 
وبهلاً هـبثِ ساثٌِ پیـٌْبد ؿذُ تَػي  (5)ثبؿذ. ساثٌِ  هی

Roberts  ٍSabouri-Ghomi =6  ٍ7< ثبؿذ. لاصم ثِ روش اػت  هی
دس هحبػجِ اًشطی وشًـی ٍسق فَلادی، جْت ػبدگی اص دس ًِش 

ای ثبلای ًبحیِ ٓذم هـبسوت كشف ًِش  گشفتي ًبحیِ رٍصًمِ
 ؿذُ اػت.

 

 

 cدیبگشام ًیشٍّب دس ػتَى هٔیف ٍ ًحَُ هحبػجِ پبساهتش  -5 شکل
 

یٌٔی ًَل هـبسوت الوبى هشصی  cثشای هحبػجِ پبساهتش 
(، ثب 5هٔیف دس ثبسثشی ًیشٍّبی هیذاى وــی، هٌبثك ؿىل )

فشم سفتبس تیش یه ػشگیشداس ٍ یه ػش غلٌىی ثشای ػتَى 
هٔیف ٍ ثب ثشاثش لشاس دادى وبس خبسجی اًجبم ؿذُ تَػي 

 >:9ػیؼتن ثب وبس داخلی ػیؼتن، ثِ كَست صیش خَاّین داؿت =

(6)    √
     

        
    

 
 

       
√
    

    
 

 ثبؿذ. دس  هوبى پلاػتیه ػتَى هٔیف هی Mpwcوِ دس آى 
ثشاثش ثب هؤلفِ افمی ثبس گؼتشدُ آوبل ؿذُ اص  q( همذاس 5ؿىل )

ثشاثش ثب تغییشهىبى جبًجی ػتَى  𝛿ػوت ٍسق ثِ ػتَى هٔیف، 
صاٍیِ دٍساى هحل هفلل پلاػتیه دس ػتَى هٔیف   هٔیف، 

هَسد اػتفبدُ  (6)دس ساثٌِ  cثبؿذ وِ ثشای هحبػجِ همذاس  هی
ػبصی اص ثیبى تفویلی ًحَُ  گیشًذ وِ ثِ هٌَِس خلاكِ لشاس هی

ٍ هٌبلٔبت  PFIهحبػجِ اجتٌبة ؿذُ اػت. ثب اػتٌبد ثِ تئَسی 
 Roberts  ٍSabouri-Ghomi =6< ،Sabouri-Ghomiاًجبم ؿذُ 

=7<  ٍSabouri-Ghomi  ٍVentura =8<ّبی  ، ثشای ػیؼتن
ثشای صاٍیِ     45 هتذاٍل دیَاس ثشؿی دس ًِش گشفتي همذاس

ثبؿذ. دس ایي هٌبلِٔ ًیض  اهتذاد هیذاى وــی فشم لبثل لجَل هی
دسجِ ثشای صاٍیِ هیذاى  45ػبصی هحبػجبت همذاس  ثشای ػبدُ

ی ٍ ػتَى لَ  ػتَى یثشؿ تیُشفگشدد.  وــی فشم هی
ًوَد  يییتٔ (8)ٍ  (7) ٍاثياص س ثِ تشتیت تَاى یههٔیف لبة سا 

 ٍ  Robertsٍ دس هٌبلٔبت  PFIوِ هحبػجبت آى دس سٍؽ 
Sabouri-Ghomi =6 <ِؿذُ اػت. اسائ 

(7)      
     

 
 

 

(8)      
     

 
 

 ثبؿذ. لَی هی ػتَى هیلٌگش پلاػت Mpscوِ 
هفلل  جبدیلبة دس اثش ا ییًمٌِ ثبلا جبًجی شهىبىییتغ
 ًوَد. يییتٔ (9)تَاى اص ساثٌِ  یسا ه یدس ػتَى لَ هیپلاػت

(9)      
      

 

     
 

 ثبؿذ. هوبى ایٌشػی ػتَى لَی هی Iscوِ دس آى 
 هفلل پلاػتیه  جبدیلبة دس اثش ا جبًجی شهىبىییتغ

 اػت  هیٍ پلاػت هیالاػت شهىبىییتغ ؿبهلوِ  فیدس ػتَى هٔ

 ثبؿذ: هی شیثِ كَست ص

(10)      
      

 

     
 

            

    
 

 ثبؿذ. هوبى ایٌشػی ػتَى هٔیف هی Iwcوِ دس آى 
ثِ تشتیت تَاى   ( هی8( ٍ )7(، )2ؿوبسُ ) ثب تَجِ ثِ سٍاثي

ُشفیت ٍسق، ػتَى لَی ٍ ػتَى هٔیف سا هحبػجِ وشد. 
( ثِ تشتیت 10( ٍ )9(، )5ّوچٌیي ثب اػتفبدُ اص سٍاثي ؿوبسُ )

گشدد. ثب تجویْ ایي  تغییشهىبى ػِ هؤلفِ هزوَس هحبػجِ هی
 هزوَس  ؼتنیػ یاًذسوٌؾ ٍسق ٍ لبة ثشا یهٌحٌسٍاثي، 

 اػت. ؾیلبثل ًوب (6)ثِ كَست ؿىل 
 

 

  فیٍ ػتَى هٔ یػتَى لَ، ٍسق شهىبىییتغ-شٍیًوَداس ً -6 شکل

 ٍ ًوَداس ثشآیٌذ ػیؼتن
 

حبلت خبكی اص سٍاثي فَق حبلتی اػت وِ هـخلبت 
ػتَى هٔیف ثشاثش ثب هـخلبت ػتَى لَی ثبؿذ وِ دس ایي 

سٍاثي پیـٌْبد ؿذُ  cثِ جبی پبساهتش  dحبلت ثب جبگزاسی همذاس 
آیٌذ وِ  ثذػت هی >Sabouri-Ghomi  ٍRoberts =6تَػي 

سا  c=dكحت ٓولىشد سٍاثي پیـٌْبد ؿذُ ثشای حبلت خبف 
 دّذ. ًـبى هی
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 های عذدی اجسای هحذود یبررس  -3
دس ایي هٌبلِٔ ثشای ًوبیؾ كحت فشهیبت ثِ وبس گشفتِ ؿذُ 

ؿَد.  دس تَػِٔ سٍاثي تحلیلی اص هذلؼبصی ٓذدی ثْشُ گشفتِ هی
اًویٌبى اص كحت هذلؼبصی ٓذدی، سفتبس یه دس اثتذا ثِ هٌَِس 

ّبی یىؼبى ثش هجٌبی هٌبلِٔ آصهبیـگبّی  دیَاس ثشؿی ثب ػتَى
Sabouri-Ghomi  ٍSajjadi  ثِ سٍؽ ٓذدی  >10= 2012دس ػبل

گشدد. پغ اص اًویٌبى اص  اًجبم ؿذُ ٍ ًتبیج ثب یىذیگش همبیؼِ هی
دی ثب كحت ًتبیج، سفتبس ًوًَِ ّبی هختلف دیَاس ثشؿی فَلا

ی ػبصاًجبم هذل یثشاؿَد.  یىؼبى ثشسػی هی ّبی غیش ػتَى
 اػتفبدُ ؿذُ اػت ABAQUSهحذٍد  یافضاس اجضا اص ًشم ٓذدی

ٍ  شٍّبیاػتخشاج ً یػبصذله يیّذف اص ا ىِی. اص آًجبئ>14=
 یجْت ثشسػ یثَدُ ٍ هشٍست ؼتنیػ یول یّبشؿىلییتغ

ٍجَد  ؼتنیػ یّب دس ًمبى جضئ ّب ٍ وشًؾ هـخلبت تٌؾ
اص  یٓذد یػبصجْت وبػتي اص حجن هذل يیًذاؿتِ ثٌبثشا

اػتفبدُ  شّبیّب ٍ ت  ػتَى یهذلؼبص یثشا B31ی خٌ یّب الوبى
 یا الوبى كفحِ صا ضیً یٍسق ثشؿ یػبصؿذُ اػت. جْت هذل

S4 .اػتفبدُ ؿذُ اػت 

 صحت سنجی روش عذدی با یک هذل آزهایشگاهی 3-1
سٍؽ  یكحت ػٌج یاًتخبة ؿذُ ثشا یـگبّیهذل آصهب

 َاسید ؼتنیػ هی یثش سٍ ؾیآصهب هی جیهشثَى ثِ ًتب ی،ٓذد
. هذل هَسد ثبؿذ یه يیدس ًشف ىؼبىی یّب ثب ػتَى یفَلاد یثشؿ
تحت  یا چشخِ یثَدُ ٍ تحت ثبسگزاس 3/1دس همیبع  ؾیآصهب

 یلو یًوب 7لشاس گشفتِ اػت. ؿىل  ATC-24 یپشٍتىل ثبسگزاس
ّب اص  ٍ ػتَى شّبیت ی. ثشادّذ یسا ًـبى ه ؾیاص ًوًَِ هَسد آصهب
ٍ  MPa 8/551یی ٍ تٌؾ ًْب MPa 9/414 نیفَلاد ثب تٌؾ تؼل

ٍ تٌؾ  MPa 4/192 نیاص فَلاد ثب تٌؾ تؼل یٍسق ثشؿ یثشا
 اػتفبدُ ؿذُ اػت. MPa 2/277یی ًْب

 

 

 >10لی ًوًَِ آصهبیـگبّی كحت ػٌجی ؿذُ =ؿوبی و -7 شکل
 

ؿذُ دس  فبدُهمبًْ اػت یهـخلبت ٌّذػ (1)دس جذٍل 
الف( -9ّوچٌیي دس ؿىل ) ؿذُ اػت. بىیث یـگبّیهذل آصهب

گبّی ٍ ثبسّبی  هذل ٓذدی اجضای هحذٍد ثِ ّوشاُ ؿشایي تىیِ
ػبصی ٓذدی اػتفبدُ ؿذُ ثشای ٍاسدُ اسائِ ؿذُ اػت. دس هذل

كحت ػٌجی سٍؽ ٓذدی ػٔی ؿذُ تب سفتبس هلبلح دس 
 ػتیه دس سفتبس هلبلح دس ًِش گشفتِ ؿَد.هحذٍدُ ًبحیِ پلا

 

 یـگبّیهمبًْ هذل آصهب یهـخلبت ٌّذػ -1جذول 

 آوب
 جبى ثبل

 ٓشم

(mm) 

 هخبهت

(mm) 

 ٓشم

(mm) 

 هخبهت

(mm) 

 20 250 20 140 تیش

 20 60 15 140 ػتَى
 

اًٌجبق لبثل  ؿَد، یهلاحِِ ه (8)ّوبًٌَس وِ دس ؿىل 
ػبصی ٓذدی ثب ًوًَِ هٌحٌی ثبس تغییشهىبى هذل لجَلی دس

گشدد. لاصم ثِ روش اػت هٌحٌی  آصهبیؾ ؿذُ هـبّذُ هی
 ّبی ( پَؽ هٌحٌی8ثبستغییشهىبى آصهبیـگبّی ؿىل )

ثبستغییشهىبى حبكل اص آصهبیؾ ػبیىلیه ًوًَِ ثَدُ اػت. 
ج( فشم -9ة( وبًتَس تغییشؿىل هذل ٓذدی ٍ ؿىل )-9ؿىل )

دّذ وِ  ًوًَِ دس اًتْبی آصهبیؾ سا ًـبى هی تغییشؿىل ٍالٔی
ثیبًگش اًٌجبق هٌبػت هذل ٓذدی ٍ ًوًَِ آصهبیؾ اص ًِش فشم 

 ثبؿذ. تغییشؿىلی ٍ ووبًـی ٍسق ًیض هی
 

 

 همبیؼِ ًتبیج حبكل اص آصهبیؾ ٍ ؿجیِ ػبصی اجضای هحذٍد -8 شکل
 

 یبا روش عذد یلیروابط تحل یصحت سنج 3-2
پغ اص اًویٌبى اص دلت هذل اجضای هحذٍد دس هحذٍدُ الاػتیه 

ػبصی  ای اص هذل ٍ ًبحیِ ػخت ؿًَذگی پلاػتیه، هجوَِٓ
ّبی ٓذدی ثشای ثشسػی كحت سٍاثي پیـٌْبد ؿذُ اًجبم 

 گیشد. لاصم ثِ روش اػت ثب تَجِ ثِ ایٌىِ یىی اص فشهیبت  هی
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 هشصیهذل ٓذدی كحت ػٌجی ؿذُ ثِ ّوشاُ ؿشایي  الف(

 

 ػبصیؿىل تغییشؿىل یبفتِ ًوًَِ دس هذل ة(

 
ؿىل تغییشؿىل یبفتِ ًوًَِ هَسد آصهبیؾ ٍ ّوخَاًی فشم  (ج

 تغییشؿىلی ًوًَِ آصهبیؾ ثب هذل ٓذدی

 ًوًَِ  تغییشؿىلّوخَاًی ػبصی ٓذدی ٍ ًوبیؾ هذل -9 شکل

 ٓذدی ٍ ٍالٔی
 

هلبلح ثَدُ پلاػتیه وبهل -اكلی سٍاثي تحلیلی سفتبس الاػتیه
ػٔی ؿذُ تب سفتبس هلبلح  ػبصی ٓذدی ًیضاػت ثٌبثشایي دس هذل
پلاػتیه وبهل دس ًِش گشفتِ ؿَد. ؿىل -ثِ كَست الاػتیه

ّبی ٓذدی  ؿشایي هشصی دس ًِش گشفتِ ؿذُ ثشای هذل (10)
ًوبیذ. ثشای اًجبم هٌبلٔبت ٓذدی دٍ  هَسد هٌبلِٔ سا ثیبى هی

ػٌبسیَ یىی ثش هجٌبی تغییش ًؼجت دّبًِ ثِ استفبّ دیَاس ٍ 

دیگشی ثش هجٌبی تغییش هـخلبت ٌّذػی ػتَى هٔیف اص 
گیشد. هلبلح اًتخبة  هٔیف ثِ لَی ثش سٍی ػیؼتن اًجبم هی

ؿذُ ثشای ّش دٍ دػتِ هذل یىؼبى دس ًِش گشفتِ ؿذُ اػت. 
ٍ  =6e1/2E ًِش گشفتِ ؿذُ ثشای فَلاد ثشاثش هذٍل استجبٓی دس

دس ًِش گشفتِ ؿذُ اػت. تٌؾ  3/0همذاس هشیت پَاػَى ثشاثش ثب 
، MPa 289تؼلین هلبلح ثشای ػتَى لَی ٍ هٔیف ثشاثش ثب 

 Mpa 328ٍ ثشای تیش ثشاثش ثب  Mpa 323ثشای ٍسق ثشؿی ثشاثش ثب 
 هٌَِس ؿذُ اػت.

 

 

 گشفتِ ؿذُ ثشای هذل ّبی ٓذدیؿشایي هشصی دس ًِش  -11 شکل
 

های عذدی با تغییر نسبت دهانه به  سناریو اول : هذل 3-2-1

 ارتفاع
ثِ ٌَٓاى ًؼجت دّبًِ ثِ استفبّ  ω=b/dثذیي هٌَِس پبساهتش 
تشیي ؿَد. اص آًجبئیىِ یىی اص اكلی ػیؼتن اًتخبة هی

ّبی حبون ثش تَػِٔ سٍاثي تحلیلی فشم ٓولىشد ثشؿی  فشم
ای اًتخبة  ثِ گًَِ ωهحن ػیؼتن ثَدُ اػت ثٌبثشایي هحذٍدُ 

وِ سفتبس پبًل اص حبلت ثشؽ هحن  5/0گشدد تب اص همذاس  هی
وِ سفتبس پبًل ثِ حبلت ثشؽ هحن  7/1دٍستش اػت ثِ همذاس 

بق ٍ پَؿؾ سٍاثي دس تش اػت تغییش یبثذ. تب هیضاى اًٌج ًضدیه
 (2)هحذٍدُ سفتبس خوـی ٍ ثشؿی هـخق گشدد. دس جذٍل 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ωهحذٍدُ اًتخبة ؿذُ ثشای 
 

 هـخلبت ًؼجت دّبًِ ثِ استفبّ ًوًَِ ّبی هَسد ثشسػی -2جذول 

ω 
Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 

50/0  70/0  00/1  25/1  50/1  70/1  
 

ثشای ػَْلت دس تغییش پبساهتشّب استفبّ همٌْ ثِ كَست 
دس ًِش گشفتِ ؿذُ ٍ ػٔی ؿذُ تب  mm 1000ثبثت ٍ ثشاثش ثب 
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ّب ثب تغییش ٓشم دّبًِ هحمك گشدد. دس ایي ػٌبسیَ  تغییشات هذل
ّب هبًٌذ هـخلبت ػتَى لَی،  هـخلبت ٌّذػی ًوًَِ

ّبی هلبلح  هـخلبت ػتَى هٔیف، هـخلبت ٍسق ٍ ٍیظگی
ـخلبت شای توبم ًوًَِ ّب ثبثت دس ًِش گشفتِ ؿذُ اػت. هث

 (3)دس جذٍل  یٓذد ّبی اػتفبدُ ؿذُ دس هذل ْهمبً یٌّذػ
 .ًـبى دادُ ؿذُ اػت

 

 ّبی ٓذدی هـخلبت ٌّذػی همبًْ اػتفبدُ ؿذُ دس هذل -3جذول 

 آوب

 جبى ثبل

 ٓشم

(mm) 

 هخبهت

(mm) 

 ٓشم

(mm) 

 هخبهت

(mm) 

 20 230 20 200 تیش 

 10 44 18 180 ػتَى لَی

 5 60 10 80 ػتَى هٔیف
 

تغییشهىبى حبكل اص -ًوَداس هٌحٌی ثبس (11)دس ؿىل 
ّبی ٓذدی ثشای ػٌبسیَ اٍل ًـبى دادُ سٍاثي تحلیلی ٍ هذل

ؿذُ اػت. ًتبیج حبوی اص اًٌجبق هٌبػت ثیي ًوَداسّبی ٓذدی 

 ٍ تحلیلی ثَدُ ٍ ثیبًگش جبهٔیت سٍاثي تحلیلی پیـٌْبد ؿذُ
 ثبؿذ. ثشای ػٌبسیَ اٍل یٌٔی تغیشات ًؼجت دّبًِ ثِ استفبّ هی

های عذدی با تغییر هشخصات هقطع  سناریو دوم: هذل 3-2-2

 ستوى ضعیف

هذل ٓذدی ثب تغییشات هـخلبت ػٌح  6دس یه ثشسػی دیگش 
گیشد. دس ایي ثشسػی  همٌْ ػتَى هٔیف هَسد هٌبلِٔ لشاس هی

تشّب همذاس دّبًِ ٍ استفبّ ًوًَِ ثشای ثبثت ًگبُ داؿتي ػبیش پبساه
 ٍ  mm 700ّب ثبثت ٍ ثِ تشتیت ثشاثش ثب  دس توبهی هذل

mm 1000 ؿَد. ًؼجت  دس ًِش گشفتِ هیγ=Swc/Ssc  ثِ ٌَٓاى
 ًؼجت اػبع همٌْ پلاػتیه ػتَى هٔیف ثِ ػتَى لَی، 

اص همذاسی ًبچیض ٍ  γؿَد. همذاس  تٔشیف هی γثِ ٌَٓاى پبساهتش 
ًضدیه ثِ كفش تب همذاسی ًضدیه ثِ یه ثشاثش ثب هـخلبت 

 ؿَد. الجتِ لاصم ثِ روش اػت جْت  ػتَى لَی اًتخبة هی
 حفَ تٌبػت دس تغییشهىبى پلاػتیه ػتَى هٔیف ػٔی ؿذُ 
تب ًؼجت هوبى ایٌشػی ػتَى هٔیف ثِ ػتَى لَی ًیض ثِ ایي 

 همذاس ًضدیه ثبؿذ.
 

 
 ّبی ػٌبسیَ اٍل تغییشهىبى تحلیلی ٍ ٓذدی ثشای هذل-هٌحٌی ثبس -11 شکل

 

ًـبى  γ( هحذٍدُ اًتخبة ؿذُ ثشای 4دس جذٍل ؿوبسُ )
 دادُ ؿذُ اػت.

 

 ًؼجت هـخلبت ٌّذػی همٌْ ػتَى لَی ثِ هٔیف -4جذول 

γ 
Case 7 Case 8 Case 9 Case 10 Case 11 Case 12 

50/0  70/0  00/1  25/1  50/1  70/1  
 

ّب هبًٌذ هـخلبت ػتَى لَی،  هـخلبت ٌّذػی ًوًَِ
ّب ثبثت دس  ّبی هلبلح ثشای توبم هذل هـخلبت ٍسق ٍ ٍیظگی

ًِش گشفتِ ؿذُ اػت ٍ فمي هـخلبت ٌّذػی همٌْ ػتَى 
 ْهمبً یهـخلبت ٌّذػیبثذ.  ّب تغییش هی هٔیف دس هذل

 .ؿذُ اػت آٍسدُ (5)دس جذٍل  یٓذد ّبی اػتفبدُ ؿذُ دس هذل
تغییشهىبى تحلیلی ٍ -ّبی ثبس  ( ًوَداس هٌحٌی12دس ؿىل )

ّبی دػتِ دٍم ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبًگًَِ  ٓذدی ثشای هذل
وِ اص ؿىل لبثل هـبّذُ اػت اًٌجبق هٌبػجی ثیي ًوَداسّبی 

دس ؿَد.  بصی ٓذدی هـبّذُ هیػسٍاثي تحلیلی ٍ هذل
 همذاس ًبچیضی اختلاف دس ػختی اٍلیِ 2/0ٍ  1/0ّبی  ًؼجت
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 ّبی ٓذدی هـخلبت ٌّذػی همبًْ دس هذل -5جذول 

 آوب

 جبى ثبل

 ٓشم

(mm) 

 هخبهت

(mm) 

 ٓشم

(mm) 

 هخبهت

(mm) 

γ= 1/0  50 8 44 5 

γ= 2/0  80 10 40 5 

γ= 4/0  110 12 50 4 

γ= 6/0  135 14 49 5 

γ= 8/0  160 16 46 5 

γ= 00/1  180 18 44 10 
 

 ّب ّن دس ػختی اٍلیِ ٍ ّن  ؿَد اهب دس هبثمی هذل هـبّذُ هی
 ؿَد. دس همبٍهت ًْبیی اًٌجبق هٌبػجی هـبّذُ هی

 هحاسبه و هقایسه خطا  -4
ثیي ًتبیج حبكل اص سٍاثي  ثشای اسصیبثی هیضاى خٌب ٍ اختلاف هب

تحلیلی ٍ ًتبیج ٓذدی چْبس هٔیبس ػختی اٍلیِ، همبٍهت تؼلین، 
 دسكذ  5/2همبٍهت ًْبیی ٍ همذاس جزة اًشطی تب دسیفت 

ؿَد. دس اداهِ چْبس پبساهتش هٔشفی ؿذُ فَق  دس ًِش گشفتِ هی
( هَسد 14( ٍ )13ّبی )ثشای دٍ ػٌبسیَ ثیبى ؿذُ دس ؿىل

 گیشد. اسصیبثی لشاس هی
ؿَد وِ اختلاف دس  ( هـبّذُ هی13ثب تَجِ ثِ ؿىل )

ثشاثش  ωّبی  ػختی اٍلیِ دس حبلت ٓذدی ٍ تحلیلی ثشای ًؼجت
افضایؾ  1ّبی ثیـتش اص ًبچیض ثَدُ ٍ ثشای ًؼجت 7/0ٍ  5/0ثب 

تؼلین دس سٍؽ  ّبی یبثذ. اختلاف ثیي همبٍهت چـوگیش هی
ثبؿذ ٍ ثشای  هیّبی ون ًبچیض ٓذدی ٍ تحلیلی ثشای ًؼجت

یبثذ. همذاس اختلاف ثیي  اختلاف لبثل تَجِ هی 1ًؼجت ثبلاتش اص 
ثبؿذ. اختلاف ثیي  دسكذ هی 6الی  1همبٍهت ًْبیی دس هحذٍدُ 

همبدیش جزة اًشطی دس حبلت ٓذدی ٍ تحلیلی دس هحذٍدُ ثیي 
ثبؿذ. ًتبیج حبكل اص اًٌجبق هٌبػت ًتبیج  دسكذ هی 5الی  0

ّبی هختلف دّبًِ ثِ استفبّ ثَدُ ٍ  ی ًؼجتٓذدی ٍ تحلیلی ثشا
اختلاف لبثل تَجِ  1ّبی ثیؾ اص  تٌْب ػختی اٍلیِ ثشای ًؼجت

ّبی  پبساهتش هزوَس ثشای هذل 4داسد. ّوچٌیي ًوَداسّبی خٌبی 
 ثبؿذ. هی (14)ػٌبسیَ دٍم ثِ كَست ؿىل 
ؿَد همبدیش ػختی  هـبّذُ هی (14)ّوبًگًَِ وِ دس ؿىل 

ٓذدی ٍ تحلیلی اثتذا اختلاف ًؼجتب چـوگیش  اٍلیِ وِ دس حبلت
گشدد.  ایي همذاس ووتش هی 4/0ثضسگتش اص  γداؿتِ ٍ ثشای پبساهتش 

اختلاف ثیي همبٍهت تؼلین دس سٍؽ ٓذدی ٍ تحلیلی اص 
ؿَد.  دسكذ ختن هی 3دسكذ آغبص ٍ دس ًْبیت ثِ  10هحذٍدُ 

ٍ  دسكذ 8همذاس اختلاف ثیي همبٍهت ًْبیی دس اثتذا دس حذٍد 
ذ وِ همذاس ثؼیبس ًبچیض ػس دسكذ هی 2ثِ حذٍد  γ;4/0پغ اص 

ثبؿذ. اختلاف ثیي همبدیش جزة اًشطی دس  ٍ وبهلاً لبثل لجَل هی
ون ٍ دس  2/0ٍ  1/0حبلت ٓذدی ٍ تحلیلی ثشای دٍ ًؼجت 

ٍ ثیـتش ثشاثش ثؼیبس ًبچیض  4/0دسكذ ٍ ثشای ًؼجت  13حذٍد 
ثبؿذ. دس ول  ذ هیدس حذٍد كفش دسك 1ثَدُ ٍ ثشای ًؼجت 

ّبی ٓذدی ٍ  تَاى هـبّذُ ًوَد وِ همذاس اختلاف ثیي هٌحٌی هی
  ثبؿذ. تحلیلی ثؼیبس ًبچیض هی

 

 
 ّبی ػٌبسیَ دٍم تغییشهىبى تحلیلی ٍ ٓذدی ثشای هذل-هٌحٌی ثبس -12 شکل
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 ّبی ػٌبسیَ اٍل ػبصی ٓذدی ثشای هذلحبكل اص سٍاثي تحلیلی ٍ هذل همبیؼِ ًوَداس ثبستغیشهىبى -13 شکل

 

  

  
 ّبی دػتِ دٍم ػبصی ٓذدی ثشای هذلهمبیؼِ ًوَداس ثبستغیشهىبى حبكل اص سٍاثي تحلیلی ٍ هذل -14 شکل
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 نتیجه گیری  -5
ثیٌی سفتبس دیَاس ثشؿی  دس ایي هٌبلِٔ سٍاثي تحلیلی ثشای پیؾ

ّبی غیشیىؼبى پیـٌْبد ؿذُ اػت. هجٌبی تَػِٔ  فَلادی ثب ػتَى
ثبؿذ. همبیؼِ ًتبیج  هی PFIسٍاثي تحلیلی ثش هجٌبی سٍؽ 

ّبی ٓذدی كحت ػٌجی ؿذُ ثب ًوًَِ آصهبیـگبّی ٍ  هذل
ثبؿٌذ.  لجَل ًتبیج هیسٍاثي تحلیلی پیـٌْبدی ثیبًگش اًٌبثك لبثل 

ثشای تغییشات ًؼجت دّبًِ ثِ استفبّ پبساهتشّبی همبٍهت ًْبیی ٍ 
جزة اًشطی اًٌجبق وبهل ثشلشاس اػت. ثشای پبساهتش همبٍهت 

دسكذ اختلاف ثشلشاس ثَدُ ٍ  10تؼلین اًٌجبق هٌبػت دس حذٍد 
ثبؿذ.  دسكذ هی 10ثشای پبساهتش ػختی اٍلیِ اختلاف ثیؾ اص 

تَاى دس فشم ثبثت گشفتي ٍ غیشدلیك  غبیشت سا هیدلیل ایي ه
ّبی هتفبٍت دیَاس داًؼت  ثَدى صاٍیِ هیذاى وــی ثشای دّبًِ

گشدد سٍاثٌی ثشای هحبػجِ دلیك صاٍیِ هیذاى  ٍ پیـٌْبد هی
ّبی  وــی ثِ ٌَٓاى هٌبلٔبت تىویلی تَػِٔ یبثذ. ثشای هذل

دس ٓذدی ثب تغییشات ًؼجت ػختی ػتَى هٔیف ثِ لَی ًیض 
پبساهتشّبی جزة اًشطی ٍ همبٍهت ًْبیی اًٌجبق ًتبیج هٌبػت ٍ 

دسكذ ٍ ثشای پبساهتشّبی همبٍهت تؼلین ٍ ػختی اٍلیِ  10صیش 
ثبؿذ وِ اًٌجبق هٌبػت ٍ هٔمَلی  دسكذ هی 10دس حذٍد 

ثبؿذ. دس ول اًٌجبق هٌبػت ًتبیج ٓذدی ٍ آصهبیـگبّی  هی
 ثبؿذ. ًـبًگش جبهٔیت سٍاثي تحلیلی پیـٌْبدی هی
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 ذُیچک

 ٌیشداسی آٟ٘ب، سفتبس ایٗ اتػبلات  ٞبی سفتبس ٘یٕٝ ٞبی ٔتؼذد دس صٔبٖ سبخت، ٘ػت اتػبلات فّٙدی ٚ پیچیذٌی ثٝ دِیُ ػذْ لغؼیت
ٌیش٘ذ، ٔتفبٚت است. دس تحمیك حبضش، سفتبس یه ٕ٘ٛ٘ٝ سیستٓ اتػبلات  دس سبصٜ ثب سفتبس آٟ٘ب ٚلتی ثػٛست خذاٌب٘ٝ ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٔی

سبصی سفتبس  فّٙدی دس ضشایظ ٚالؼی دس یه لبة سٝ عجمٝ فٛلادی سٝ ثؼذی ثٝ سٚش حُ ٔسئّٝ ٔؼىٛس تؼییٗ ضذٜ است. ثشای ضجیٝ
 َ وٝ ثب فبغّٝ وٛچىی   اتػب  دس ٔیبٖ دٚ غفحٝ خغیحذٚد لبة سٝ عجمٝ فٛلادی سٝ ثؼذی، اص ضص إِبٖ اتػبَ دس ٔذَ اخضای ٔ

ٞبی ٔختّف ثشای إِبٖ تیش ثب استفبدٜ اص آ٘بِیض  ٞبی ضص ٔٛد اَٚ سبصٜ ثٝ اصای ٔذَٚ یبً٘اص یىذیٍش لشاس داس٘ذ استفبدٜ ضذ. فشوب٘س
سبصی ثشای ٔذَ اخضای ٔحذٚد لبة سٝ عجمٝ فٛلادی سٝ ثؼذی اص عشیك وبٞص تفبٚت ْ ٔٛداَ ثٝ دست آٔذ. ثب ا٘دبْ فشایٙذ ثٍٟٙب

ٔطخع خبیٍضیٗ سیستٓ اتػبَ فّٙدی تؼییٗ ٌشدیذ. ٔذَ ثٍٟٙبْ ضذٜ،   ثب ٔذَٚ یبً٘ش ٞبی عجیؼی تدشثی ٚ تحّیّی آٖ، إِبٖ تی فشوب٘س
پزیش سا دس دسخبت آصادی  دی سٝ ثؼذی، یه سفتبس ا٘ؼغبفٞبی عجیؼی لبة سٝ عجمٝ فٛلا ضٕٗ اسائٝ تمشیت ثسیبس خٛة اص فشوب٘س

عجیؼی ثٝ ػٙٛاٖ   ٌیشداسی اتػبَ سا دس سبصٜ ثٝ خٛثی ٘طبٖ دٞذ. تؼییٗ فشوب٘س تٛا٘ذ سفتبس ٘یٕٝ دٞذ ٚ ٔی ٔختّف ثشای اتػبَ ثٝ دست ٔی
ٞبی  وبسٞبی ا٘دبْ ضذٜ دس صٔیٙٝ تؼییٗ فشوب٘سثبضذ.  ای ثشخٛسداس ٔی یىی اص پبسأتشٞبی ٟٔٓ تحّیُ دیٙبٔیىی یه سبصٜ اص إٞیت ٚیژٜ

 عجیؼی یه سبصٜ ٘طبٖ ٔی دٞذ وٝ تفبٚت لبثُ تٛخٟی ثیٗ ٘تبیح تدشثی ٚ تحّیّی ٔتؼبسف سبصٜ ٞب ٚخٛد داسد وٝ یىی اص دلایُ 
 ٌشدد. سبدٜ سبصی ٔذَ ٔسئّٝ ثشٔی ایٗ تفبٚت ثٝ ٘حٜٛ
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Finite Element Model of a Three Story Steel Frame  

with Bolted Connections and End Plates 

S.M.R. Mortazavi, B. Zaeimdar 
 

Abstract 

Due to uncertainties manufacture of flange connections and complexity of their semi-rigid behavior, the behavior of 

such joints in the structure and the behavior of them when they are studied separately is different. In the present study, 

the behavior of a flanged joint system in real condition in a three story steel frame, three dimensional inverse problem 

solving method has been determined. To simulate the behavior of such a joint (beam elements and two plates with 

small gap from each other), a three story steel frame was modeled using finite element method. Frequencies vibration 

modes of structure for different modulus of elasticities were obtained using modal analysis. For the updating process 

for the three story steel frame, three dimensional finite element model by reducing the differences between 

experimental and analytical natural frequencies, the element beam flange connection system was replaced with 

specified Young’s modulus. Updated model, while providing a good approximation of natural frequencies in three 

story steel frame, a flexible behavior in different degrees of freedom could be attained to demonstrate the semi-rigid 

behavior in the structure. 
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Bolted connections with end plate, Three story model, Updating method, Inverse method, Natural frequencies 
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 ذهِقه  -1
ٞب دس ٟٔٙذسی ػٕشاٖ،  ثٝ ٔٙظٛس عشاحی ایٕٗ ٚ التػبدی سبصٜ

ٞب تحت ثبسٞبی ٚاسدٜ ضشٚسی است. ایٗ  ثیٙی سفتبس آٖ پیص
ٞبی تحّیّی وٝ ٔذَ  ثیٙی ػٕذتبً اص عشیك ٔغبِؼٝ ٔذَ پیص

وٙٙذ،  فیضیىی ٔٛسد ٘ظش سا ثٝ غٛست سیبضی ضجیٝ سبصی ٔی
ٌفت سٚش  تٛاٖ ضٛد. دس ایٗ استجبط ثٝ خشأت ٔی ا٘دبْ ٔی

ٞبی  اخضای ٔحذٚد ثٝ ػٙٛاٖ ثٟتشیٗ سٚش ثشای حػَٛ ٔذَ
 ضٛد. دس ثشخی اص  تحّیّی دس ٟٔٙذسی سبصٜ ثىبس ثشدٜ ٔی

ٞب ٚ ٞب ٘یض ٚخٛد ػذْ لغؼیتسبصی اخضای ٔحذٚد سبصٜٔذَ
ٞبی پبسأتشٞبی ٔختّف ٔٙدش ثٝ ػذْ ٕٞخٛا٘ی سفتبس ٔذَ

ا٘ذ سشٔٙطب تٛ ٌشدد وٝ ٔیاخضای ٔحذٚد ٚ سبصٜ ٚالؼی ٔی
ٞبی اضتجبٜ دس ٔٛسد سبصٜ ثبضذ. ثٙبثشایٗ ٕٞٛاسٜ ٔحممیٗ تخٕیٗ

ثشای پیص ثیٙی ثٟتش سفتبس سبصٜ دس ضشایظ ٔختّف ٘یبص ثٝ ٔذِی 
ثبضذ. اص  ی ٔذ ٘ظشداس٘ذ وٝ ثتٛا٘ذ ثٝ خٛثی تٛغیف وٙٙذٜ سبصٜ

لبة ٘ٝ یه اتػبَ ٘ٛع عشفی اتػبلات فّٙدی ثىبس سفتٝ دس ایٗ 
یه اتػبَ ٔفػّی وبُٔ است؛ ثٝ ػجبست دیٍش  غّت وبُٔ ٚ ٘ٝ

ٞبی ٔٛخٛد دس سفتبس اتػبلات  سختی اتػبَ یىی اص ػذْ لغؼیت
تش ٞست وٝ یىی اص دلایُ  دس خضء ٚ وُ سبصٜ دس ٔمیبس ثضسي

ٞب ٔیبٖ ٘تبیح ٔذَ اخضای ٔحذٚد ٚ ٔذَ  ثٝ ٚخٛد آٔذٖ تفبٚت
 ثبضذ. دس ٘تیدٝ الذاْ ثٝ ثٟجٛد سفتبس سبصٜ تدشثی ٔی

سبصی ٔذَ اخضای ٔحذٚد ثب تٛخٝ ثٝ سفتبس اتػبلات  ثب ثٍٟٙبْ
ضذٜ است. ثشای تحّیُ دیٙبٔیىی یه سبصٜ لاصْ است پبسخ آٖ 

ٔختّف ثٝ غٛست ٔٙبست ثٝ دست  سا تحت ثبسٞبی دیٙبٔیىی
آٚسد. ثٍٟٙبْ سبصی سٚضی است وٝ ثب استفبدٜ اص آٖ ٔذَ تحّیّی 

یه ٔذَ اخضای ٌشدد.  یبثی ٚ اغلاح ٔی تٛأْ ثب خغب،ػیت
دٞذ وٝ دس ٔمبیسٝ ثب  ٞبیی ثٝ دست ٔی ٔحذٚد ثٍٟٙبْ ضذٜ، پبسخ

ٞبی ٔذَ اِٚیٝ،ثب تمشیت ثسیبس ثٟتشی سفتبس ٚالؼی سبصٜ سا  پبسخ
وٙذ. تٟیٝ چٙیٗ ٔذِی، ثب ٚخٛد ایٙىٝ تٟٙب پس اص ٔشحّٝ  ٔذَ ٔی

تٛا٘ذ ا٘دبْ  ضذٖ یه سبصٜ ٟٔٙذسی ػٕشاٖ ٔی عشاحی ٚ سبختٝ
ای ثشخٛسداس است. ایٗ ٔسئّٝ ثٝ عٛس  ت ٚیژٜضٛد، اص إٞی

ضذٜ اص سیستٓ اتػبَ فّٙدی وٝ  ٞبی سبختٝ خبظ دس ٔٛسد لبة
ای ثیٗ  ٔلاحظٝ ٞبی صیبدی ثٛدٜ ٚ تفبٚت لبثُ ضبُٔ ػذْ لغؼیت

 یبثذ. ٚخٛد داسد، ٕ٘ٛد ثیطتشی ٔیٞب  ٘تبیح تحّیّی ٚ تدشثی آٖ
بت اص سٛی دیٍش اص ٘مغٝ ٘ظش دیٙبٔیىی، دا٘ستٗ ٔطخػ

ثیٙی  تٛا٘ذ ثٝ پیص غٛست دلیك ٔیٝ اغّی دیٙبٔیىی یه سبصٜ ث
دلیك سفتبس آٖ سبصٜ تحت ثبسٞبی ٚاسدٜ دیٙبٔیىی ٔٙدش ٌشدد. 
یىی اص ٟٕٔتشیٗ پبسأتشٞبی دیٙبٔیىی سبصٜ فشوب٘س عجیؼی 

ثیٙی سفتبس  ثبضذ وٝ ٞٓ دس ثحث عشاحی ٚ ٞٓ دس ثحث پیص ٔی

ای داسد. دس  ٚیژٜ ٚ وٙتشَ سبصٜ وبسثشد فشاٚاٖ ٚ إٞیت
 اصضٛد  ٞبی تحّیُ دیٙبٔیىی ٔتؼبسف سبصٜ سؼی ٔی سٚش
ٞبی تحّیُ عیفی ٚ استبتیىی ٔؼبدَ ثذِیُ سِٟٛت وٝ  سٚش

تؼییٗ  [.1] ٘سجت ثٝ سٚش تبسیخچٝ صٔب٘ی داس٘ذ استفبدٜ ضٛد
ٞب ٘مص ثسضایی  تش فشوب٘س عجیؼی دس دلت ایٗ سٚش ٞشچٝ دلیك

ٞبی تدشثی ٚ  عجیؼی سٚش ثشای ثذست آٚسدٖ فشوب٘س داسد.
ٞبی  ٌیشد. اص خّٕٝ سٚش تحّیّی ٔختّف ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٔی

سبصی اخضای ٔحذٚد ثٝ ػٙٛاٖ یه سٚش تحّیّی استفبدٜ اص ٔذَ
تحّیّی ثش سٚی  سبصی وبٔپیٛتشی فشاٌیش ٚ ا٘دبْ آ٘بِیض ٔٛدأَذَ

ٞبی پیطیٗ ا٘دبْ ضذٜ دس ایٗ صٔیٙٝ ٘طبٖ پژٚٞص [.2] آٖ است
ٞبی تدشثی ثب ٘تبیح ذ وٝ ٘تبیح ثذست آٔذٜ اص سٚشدٞ ٔی

ٞبی تحّیّی ٔتؼبسف تفبٚت لبثُ تٛخٝ  ٞبی سٚشحبغُ اص ٔذَ
اثتذا یه ثٝ سٚش ػذدی داس٘ذ. ثشای حُ یه ٔسئّٝ تحّیّی 

سبصی  آَ ی ایذٜ ٔذَ سیبضی اص ٔذَ ٚالؼی تحت ػٙٛاٖ ٔشحّٝ
ٔذَ سیبضی ثش اسبس یه سٚش ػذدی ضٛد، سپس  ایدبد ٔی

ی آخش یؼٙی  ٚ دس ٔشحّٝاخضای ٔحذٚد ٌسستٝ سبصی ضذٜ  ثلأً
 حُ وشدٖ، ثب حُ ٔذَ اخضای ٔحذٚد ٘تبیح ثذست خٛاٞٙذ آٔذ.

٘بپزیش   آیذ وٝ اختٙبةٚخٛد ٔیٝ دس حیٗ ایٗ ٔشاحُ خغبٞبیی ث
ثبضذ وٝ  ثبضٙذ. یىی اص ایٗ خغبٞب، خغبی ٌسستٝ سبصی ٔی ٔی

ٌشدد. دس پژٚٞص حبضش ثٝ  ثشٔیسبصی ٔذَ ٔسئّٝ  ثٝ ٘حٜٛ سبدٜ
ٚ  Türker .پشداصیٓثشسسی چٍٍٛ٘ی وبٞص ایٗ خغب ٔی

Bayraktar (2010) [3]  ٝدٚ یه لبة سٝ عجمٝ سٝ ثؼذی سا ث
غٛست تدشثی ٚ اخضای ٔحذٚد ثب سٚش آ٘بِیض ٔٛداَ ٔٛسد 
ثشسسی لشاسداد٘ذ. ٔذَ اخضای ٔحذٚد ٔتؼبسف ثشای ٞش وذاْ اص 

% سا ٘طبٖ داد. 40تٛخٝ دس حذٚد  لبثُٞبی ثبدثٙذی خغبیی  ٔذَ
Trombetti ٘یه لبة سٝ عجمٝ فٛلادی  [4] (2004) صٚ ٕٞىبسا

ثٝ غٛست تدشثی ٚ اخضای ٘یض سمف سا ٔتٕشوض دس ثب خشْ 
ای ثیٗ  ٔلاحظٝ  داد٘ذ وٝ تفبٚت لبثُ ٔحذٚد ٔٛسد ثشسسی لشاس

 ٚ ٕٞىبسا٘ص Loh. ٘تبیح تحّیّی ٚ تدشثی ٔطبٞذٜ ٌشدیذ
اخضای ٔحذٚد یه  ٔذَ ثش سٚی ٔذَ ٚالؼی ٚ ٘یض [5] (2009)

 تفبٚت لبثُای ا٘دبْ ٚ ٔغبِؼبت ٌستشدٜ لبة ضص عجمٝ،
ٞبیی  دس سبصٜ. سا ثشای سٝ ٔٛد اَٚ ٌضاسش وشدٜ استی تٛخٟ 

ضذٜ ایٗ تفبٚت ثٝ  وٝ اص اتػبلات ٘یٕٝ غّت ٚ پیچیذٜ استفبدٜ
ٕٗ یبثذ. دس ایٗ صٔیٙٝ ا٘دای افضایص ٔی ٔلاحظٝ عٛس لبثُ

ٚ وبدس  آٔشیىب ی فٛلاد ٞبیٟٔٙذسی ػٕشاٖ آٔشیىب ثب ا٘دٕٗ سبصٜ
یه سبصٜ لبثی  (2003ػّٕی دا٘طٍبٜ ثشیتیص وّٕجیبی وب٘بدا )

فٛلادی سٝ عجمٝ دٚ دٞب٘ٝ دس دٚ خٟت ثب اتػبلات ٘یٕٝ غّت 
ٞبی عجیؼی آٖ سا دس دٚ  سا ٔٛسد ثشسسی لشاس دادٜ ٚ فشوب٘س

ستفبدٜ اص سٚش آ٘بِیض ٔٛداَ ثٝ حبِت تدشثی ٚ اخضای ٔحذٚد ثب ا
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سا % 95دست آٚسد٘ذ. ٘تبیح ٔذَ اخضای ٔحذٚد خغبیی حذٚد 
یه لبة سٝ  [7] (2012) صٚ ٕٞىبسا٘ Mahdavi. [6] ٘طبٖ داد

عجمٝ سٝ ثؼذی فٛلادی ثب اتػبلات فّٙدی تیش ثٝ تیش سا ٔٛسد 
ضذٜ ثش سٚی ایٗ لبة  ٞبی ا٘دبْ ثشسسی٘ذ وٝ ٔغبِؼٝ لشاس داد

دٞذ وٝ ٘تبیح آ٘بِیض ٔٛداَ تدشثی ٚ اخضای ٔحذٚد  ٘طبٖ ٔی
 .ای داس٘ذ ٔتؼبسف تفبٚت لبثُ تٛخٝ

ثشسسی ا٘دبْ ضذٜ ثش سٚی یه لبة سٝ عجمٝ فٛلادی سٝ 
ثؼذی دس ٔمیبس یه ثٝ سٝ ٚالؼی دس دا٘طٍبٜ غٙؼتی ٘ٛضیشٚا٘ی 

 داد٘طبٖ [ 9ٚ  8] (2012) صٚ ٕٞىبسا٘ Davoodiثبثُ تٛسظ 
وٝ ٘تبیح آ٘بِیض ٔٛداَ تدشثی ٚ آ٘بِیض ٔٛداَ تحّیّی ٔذَ ٔتؼبسف 

تفبٚت لبثُ  ANSYS Classicاخضای ٔحذٚد دس ٘شْ افضاس 
ی داس٘ذ. ثذِیُ ایٗ تفبٚت لبثُ تٛخٝ دس پژٚٞص حبضش ٟتٛخ

سبصی، ٔذَ اخضای ٔحذٚد ثب خضئیبت ٚ ثشای وبٞص خغبی ٔذَ
ضذ. ثب ٔذَ   ANSYS Workbench اسدلت ثیطتش دس ٘شْ افض

ٞبی اتػبلات فّٙدی ٚ سفتبس ٘یٕٝ  ٚ پیچیذٌی  تٛخٝ ثٝ ٚیژٌی
غّت ٚ غیشخغی آٟ٘ب ٚ اص آ٘دبیی وٝ ثشای تؼییٗ فشوب٘س 
عجیؼی اص سٚش آ٘بِیض ٔٛداَ استفبدٜ ضذٜ ٚ آ٘بِیض ٔٛداَ دس 

ثبضذ ثٝ ٕٞیٗ دلایُ ایٗ اتػبلات ٔحذٚدٜ خغی لبثُ استفبدٜ ٔی
بصی وشدیٓ. دس ٔذَ اَٚ سفتبس سسا ثٝ دٚ ضىُ خغی ٔذَ

ٌیشداس دس ٘ظش  غٛست خٛش ٚ وبٔلاًٝ اتػبلات فّٙدی یىجبس ث
 خغی  ضذٜ ٚ دس ٔذَ دْٚ ایٗ سفتبس ثب تؼشیف ضص إِبٖ ٌشفتٝ

ثیٗ دٚ غفحٝ فّٙح اتػبَ ضجیٝ سبصی ضذ. ثب سٚش آ٘بِیض ٔٛداَ 
ضص فشوب٘س عجیؼی ٔذَ دس دٚ حبِت روش ضذٜ ثذست آٔذ ٚ 

ٝ ثب ٘تبیح تدشثی ٚ تحّیّی ٔذَ ٔتؼبسف ٔٛسد ٘تبیح حبغّ
ٞب تغبثك ثسیبس خٛثی ٔمبیسٝ ٚ ثشسسی لشاس ٌشفت. ایٗ ثشسسی

خػٛظ دس ٝ ثیٗ ٘تبیح  تدشثی ٚ ٘تبیح حبغُ اص ایٗ دٚ ٔذَ ث
حبِت استفبدٜ اص إِبٖ تیش ثشای ثیبٖ سفتبس اتػبلات فّٙدی ثىبس 

 دٞٙذ. دٜ ضذٜ دس سبصٜ سا ٘طبٖ ٔیثش

 تشریح هذل آزهایشگاّی  -2

 قاب سِ طبقِ فَلادی سِ بعذی  -2-1
 (1)لبة ٔٛسد استفبدٜ دس پژٚٞص حبضش ٕٞب٘غٛس وٝ دس ضىُ 

٘طبٖ دادٜ ضذٜ است، یه لبة سٝ عجمٝ فٛلادی است. ایٗ لبة 
ای آٖ دس ٞش دٚ  ٚ سیستٓ سبصٜ  ٘ٝبدس ٞشدٚ خٟت داسای یه دٞ

  95خٟت لبة خٕطی است. عجمبت ایٗ سبصٜ ثٝ استفبع 
 ٔتش  5/1دس  2سب٘تی ٔتش ٚ دس پلاٖ یه ٔستغیُ ثٝ اثؼبد 

ٟٔبس ضشثذسی ثبضٙذ. ٞش سمف لبة ثب استفبدٜ اص ثبدثٙذٞبی ٔی
ی ثضسٌتش لبة ٘یض ثب استفبدٜ اص ثبدثٙذٞبی  ضذٜ است ٚ دٞب٘ٝ

ا٘ذ. لبة ٔٛسد ٘ظش اص خٟت دس ٞش عجمٝ ٟٔبس ضذٜخفت دس یه 
سبختٝ IPE 120 تیشٞبیی ثب ٔمغغ  IPE 140 ٔمغغ  ٞبیی ثب ستٖٛ

ی ٚ ثبدثٙذٞبی خب٘جی لبة دس دٞب٘ٝسمف ضذٜ است. ثبدثٙذٞبی 
ٔتش ٚ  ٔیّی 10ٔتشی( ثب استفبدٜ اص ٔیُ ٌشدٞبیی ثٝ لغش 2ثضسٌتش )

ٔٛسد استفبدٜ دس ایٗ ثٝ غٛست خفت اخشا ضذٜ ا٘ذ. اتػبلات 
ثبضٙذ وٝ داسای سبصٜ اص ٘ٛع فّٙدی ٚ ثٝ غٛست تیش ثٝ تیش ٔی

سفتبس پیچیذٜ، غیشخغی ٚ ٔتفبٚت تحت ثبسٞبی سفت ٚ ثشٌطتی 
ثبضذ. اتػبلات ثٝ ػّت ٔسبئُ اخشایی ٚ آچبسخٛس ثٛدٖ پیچ  ٔی

ٞب ٚ اص سٛیی دیٍش ثٝ دِیُ  ٞب ٚ ٔحذٚدیت ثبَ ستٖٛ ٚ ٟٔشٜ
تػبَ ثبدثٙذٞب وٕی خّٛتش اص ٔحُ اتػبَ تیش ثٝ لشاسٌیشی ٚسق ا

ستٖٛ ٚ ثٝ غٛست تیش ثٝ تیش اخشا ٌشدیذ٘ذ. غفحبت صیش ستٖٛ 
اخشا ضذٜ دس لبة ٔٛسد ثشسسی ثب استفبدٜ اص سیستٓ سَٚ ثِٛت 
ثٝ وف غّت آصٔبیطٍبٜ سبصٜ ٔتػُ ضذٜ ٚ پس اص اتػبَ سبصٜ 

ٜ اص ٌشٚت ثب استفبد ٞب ثٝ وف آصٔبیطٍبٜ صیش تٕبٔی غفحٝ ستٖٛ
 پش ضذٜ است.

 

 

 [9] لبة سٝ عجمٝ فٛلادی -1 شکل
 

 ANSYS Workbenchسازی در ًحَُ هذل  -3

 ًرم افسار هَرد استفادُ  -3-1
 ANSYS Workbenchتش ٔذَ اص سبصی ٞشچٝ دلیكثشای ٔذَ

تش ٚ استفبدٜ ضذٜ است. ایٗ ٘شْ افضاس ضىُ پیطشفتٝ 1/12٘سخٝ 
ثب ٔحیغی  داسایوٝ  است Classic ANSYSثشٚصتش ٘شْ افضاس 

ی ٘سجتب سبدٜ تش سا ٚیژٌی ثٟتش ٕ٘بیطی است ٚ أىبٖ استفبدٜ
 [.10] آٚسدفشاٞٓ ٔی
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 هصالح هصرفی  -3-2

ثشای ایٗ ٔذَ سٝ ٘ٛع ٔػبِح استفبدٜ ضذٜ است. ٔػبِح ٘ٛع 
ثبضذ وٝ ٔطخػبت ٔىب٘یىی ایٗ ٘ٛع فٛلاد  ٔی ST37اَٚ فٛلاد 

 ٞبی اتػبَٞب ٚ ٚسقستٖٛثیبٖ ضذٜ وٝ ثشای  (1)دس خذَٚ 
ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌشفتٝ است. ٔػبِح ٘ٛع دْٚ ثشای ثبدثٙذٞب 

ثٝ خٟت ٘بچیض فشؼ وشدٖ ٚصٖ  وٝ ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌشفتٝ
ٔػبِح ٘ٛع . ٔتفبٚت است ٚ سْٛ چٍبِی آٖ ثب ٘ٛع اَٚثبدثٙذٞب 

د استفبدٜ لشاس ٞبی تیش ٔٛس ثشای إِبٖ٘یض ٔطبثٝ ثب ٘ٛع اَٚ سْٛ 
 است.ٌشفتٝ 

 

 ٔػبِح ٔٛسد استفبدٜ دس ٔذَ -1جذٍل 

 ٘ٛع سْٛ ْٚد٘ٛع  اَٚ٘ٛع  پبسأتشٞبی ٔػبِح

 یچٍبِ
(kg/m3) 

7850 20-10×1  7850 

 َ الاستیسیتٝٚٔذ

(N/m2) 
1011×1/2  1011×1/2  1011×1/2  

3/0 ضشیت پٛاسٖٛ  3/0  3/0  

 تٙص تسّیٓ

(N/m2) 
108×4/2  108×4/2  108×4/2  

 تٙص ٟ٘بیی

(N/m2) 
108×7/3  108×7/3  108×7/3  

 ٌّذسِ هذل  -3-3
 ANSYS Workbenchسبصی ضذٜ دس ٘شْ افضاس سبصٜ ٔذَ ٝٞٙذس

٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ضىُ  (2)دس ضىُ 
ثبضذ. تٕبْ سخت  ٔذَ ثب خضئیبت وبُٔ ٔی ضٛدٔلاحظٝ ٔی

ٞبی اتػبلات تیش ٚ ستٖٛ ٚ سخت وٙٙذٜٞبی وف ستٖٛ ٚ   وٙٙذٜ
ٚ ٔحُ لشاسٌیشی   ی اػضب ثب اثؼبد ٚالؼی ٔذَ ضذٜٕٞٝ

دلیك ٚ ٔٙغجك ثب سبصٜ ٚالؼی  ثبدثٙذٞبی وف ٚ خب٘جی وبٔلاً
 ثبضذ. ٔی

 سازی اتصالات فلٌجیهذل  -3-4
ٞبی ثیبٖ ضذٜ دس ٔٛسد اتػبلات  ٚ پیچیذٌی  ثب تٛخٝ ثٝ ٚیژٌی

اص آ٘دبیی وٝ ثشای ٚ ثبسٞبی سفت ٚ ثشٌطتی  ثٝ ٚیژٜ دسفّٙدی 
آ٘بِیض  وٝتؼییٗ فشوب٘س عجیؼی اص سٚش آ٘بِیض ٔٛداَ استفبدٜ ضذٜ 

ٔٛداَ دس ٔحذٚدٜ خغی لبثُ استفبدٜ ٔی ثبضذ ثٝ ٕٞیٗ دلایُ 
إِبٖ تیش دس ٔیبٖ دٚ غفحٝ  6ثشای ٔذَ اتػبلات فّٙدی اص 

غفحبت فّٙح  فّٙح ثشای ٔؼبدَ سبصی ٔىب٘یضْ ا٘تمبَ ٘یشٚ تٛسظ
استفبدٜ ضذٜ است. دسخبت آصادی دٚ  (3)ٚ پیچ، ٔغبثك ضىُ 

 ا٘ذ.ٔمیذ ضذٜ y  ٚz غفحٝ دس دٚ خٟت
 
 

 

 ANSYS Workbenchدس ٔذَ سبصٜ  -2 شکل
 

 

 ٞبی تیشی دس اتػبلات فّٙدی إِبٖ اِف(

 

 ٞبی تیشی  ٔذَ خبیٍضیٗ اتػبَ فّٙدی ثب إِبٖ ة(

 إِبٖٕ٘بیی دس اثؼبد ثب ثضسي

 سبصی اتػبلات فّٙدیٔذَٕ٘بیص  -3 شکل
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 استفادُّای هَرد  الواى هعرفی  -3-5
استفبدٜ ضذٜ است. ایٗ   Solid 186سبصی لبة اص إِبٖدس ٔذَ

دسخٝ آصادی ا٘تمبِی  3ٌشٜ ثٛدٜ ٚ ٞش ٌشٜ داسای  20إِبٖ داسای 
ثبضذ. دس ٔذِی وٝ ثیٗ غفحبت اتػبَ فّٙدی اص إِبٖ تیش ٔی

 Solid 186استفبدٜ ضذٜ است، دس غفحبت اتػبَ ػلاٜٚ ثش إِبٖ 
 10٘یض استفبدٜ ضذٜ است. ایٗ إِبٖ داسای  Solid 187اص إِبٖ 

 [.10] ثبضذ دسخٝ آصادی ا٘تمبِی ٔی 3 داسای ٌشٜ ثٛدٜ ٚ ٞش ٌشٜ

 بادبٌذّا  -3-6
ایٙىٝ دس آ٘بِیض ٔٛداَ ایٗ ٔذَ، ٔذٞبی ٔحّی اضبفی ثب تٛخٝ ثٝ 

آٔذ، ثشای وبٞص ٔحبسجبت ٚ ثٝ خبعش ٚخٛد ثبدثٙذٞب ثٛخٛد ٔی
صٔبٖ ا٘دبْ تحّیُ تٛسظ ٘شْ افضاس یىجبس ثٝ خبی خشْ ثبدثٙذٞب اص 
خشْ ٔتٕشوض دس دٚ ا٘تٟبی ثبدثٙذ استفبدٜ ضذٜ ٚ فمظ سختی 

ِت ثؼذی اص خشْ ثبدثٙذ ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌشفت ٚ دس حب
ضٛد  ثبدثٙذٞب وٝ وٕتش اص سٝ دسغذ خشْ وُ سبصٜ سا ضبُٔ ٔی

غشف ٘ظش ضذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ٘ضدیه ثٟٓ دس دٚ حبِت ثیبٖ 
اص خشْ  صیبد،ٔحبسجبت ٚ صٔبٖ  حدٓ ثبلای ضذٜ ٚ اختٙبة اص

ثشای ایٗ ٔٙظٛس  وٝ ٘ظش ضذٜ است ثبدثٙذٞب دس ٔذَ اغّی غشفٝ
دٜ ضذٜ، چٍبِی ٔٛاد ٔػشفی ا٘طبٖ د (1)ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس خذَٚ 

دس ٘ظش  kg/m3 20-10×1=ρش شاثٔمذاس ٘بچیضی ثثشای ثبدثٙذٞب 
 ٌشفتٝ ضذٜ است.

 تعییي شرایط هرزی  -3-7
اتػبَ تٕبْ لغؼبت ثٝ یىذیٍش اػٓ اص تیش ٚ ستٖٛ ٚ سخت 

ٞب ثب تٛخٝ ثٝ خٛش ضذٖ دسسبصٜ آصٔبیطٍبٞی  ثٝ غٛست  وٙٙذٜ
ٌشفتٝ ضذٜ است. ٕٞچٙیٗ تٕبْ دسخبت وبٔلا ٌیشداس دس ٘ظش 

 ٜ است.آصادی پبی ستٖٛ ثٝ غٛست وبُٔ ثستٝ ضذ

 سازی هذل بٌْگام  -4

سبصی ٔذَ، تؼبسیف ٔختّفی دس ادثیبت فٙی  ثشای ٔسئّٝ ثٍٟٙبْ
ٞبی ٔتفبٚتی ثٝ آٖ ٍ٘شیستٝ ضذٜ است.  ٚخٛد داضتٝ ٚ اص خٙجٝ

صی سبصی ٔذَ اخضای ٔحذٚد ثٝ غٛست فشآیٙذ وٕی سب ثٍٟٙبْ
ٞبی ٔشخغ، ٚ سپس  تفبٚت ثیٗ ٘تبیح تحّیُ ٔذَ ٚ یىسشی دادٜ

اغلاح ٔمبدیش ػذدی پبسأتشٞبی ٚسٚدی ٔذَ یب خٛد ٔذَ، ثشای 
 ضٛد وبٞص ایٗ تفبٚت ٚ حػَٛ یه ٔذَ غحیح تؼشیف ٔی

(2007 ،Dascotte[ )11]ْسبصی ٔذَ اص خّٕٝ  . ٔسئّٝ ثٍٟٙب
 2007) ٔسبئُ ٔؼىٛس دس ٟٔٙذسی دا٘ستٝ ضذٜ است

،Dascotte). ٝای اص ٚسٚدی  دس ٔسبئُ ٔؼىٛس، ثب داضتٗ ٔدٕٛػ
ٌیشی ضذٜ، ثبیذ یه ٔذَ ثشای سیستٓ  ٞبی ا٘ذاصٜ ٚ خشٚخی

ضذٜ یب اغلاح ٌشدد. ایٗ خػٛغیبت دیٙبٔیىی سبصٜ وٝ  سبختٝ

سبصی ٔذَ دس دٚ حبِت تدشثی ٚ تحّیّی ٔٛسد  دس فشآیٙذ ثٍٟٙبْ
ضٛد،  حذالُ سسب٘ذٜ ٔیٞب ثٝ  ٔمبیسٝ لشاسٌشفتٝ ٚ تفبٚت آٖ

ٞبی عجیؼی سبصٜ ٔٛسد ٘ظش ٞستٙذ. ٘یبص ثٝ ا٘دبْ  فشوب٘س
یب تشدیذٞبیی داسد وٝ  سبصی ٔذَ، سیطٝ دس ػذْ لغؼیت  ثٍٟٙبْ

سبصی سیبضی یه سفتبس ٚالؼی  دس ٞش ٌٛ٘ٝ تلاضی ثشای ٔذَ
ٟ٘فتٝ است. ػذْ لغؼیت اسبسبً ثٝ دِیُ ٘مػبٖ ٔؼّٛٔبت 

سبصی ٚخٛد  ٞبی فشآیٙذ ٔذَ ٕٝ خٙجٝتٛا٘ذ دس ٞ ایدبدضذٜ ٚ ٔی
ٞبی خبظ ایٗ  داضتٝ ثبضذ. دس سبصٜ ٔٛسد ثشسسی یىی اص ٚیژٌی

تٛا٘ذ دس ثشسسی ٘تبیح ٔٛثش ثبضذ، سفتبس اتػبلات ٚ  سبصٜ وٝ ٔی
ٞب تحت ثبس دیٙبٔیىی  ٞبی ٔٛخٛد دس سفتبس آٖ ػذْ لغؼیت

ٞست. اص عشفی ایٗ اتػبلات ثٝ ػّت پیچی ثٛدٖ ٚ اتػبَ دٚ 
تیش ثب استفبدٜ اص غفحبت فّٙح ثٝ یىذیٍش دچبس سش 

ٞبیی است ٚ اص عشف دیٍش ٘ٝ یه اتػبَ غّت وبُٔ  ٘بپیٛستٍی
است ٚ ٘ٝ یه اتػبَ ٔفػّی وبُٔ؛ ثٝ ػجبست دیٍش سختی 

ٞبی ٔٛخٛد دس سفتبس اتػبلات دس  اتػبَ یىی اص ػذْ لغؼیت
سبصی ایٗ  تش ٞست. دس ثٍٟٙبْ خضء ٚ وُ سبصٜ دس ٔمیبس ثضسي

ٞب ثٝ ػٙٛاٖ یه پبسأتش  بصٜ ٕٞیٗ سفتبس اتػبلات ٚ سختی آٖس
 ٔٛسد ثشسسی لشاسٌشفتٝ است.

 تحلیل حساسیت ٍ اًتخاب پاراهترّا  -4-1

ضذٜ ثشای   ثغٛسیىٝ ٔلاحظٝ ٌشدیذ، دس ٔذَ اخضای ٔحذٚد تٟیٝ
لبة، دس اتػبَ فّٙدی ٞش پیچ اتػبَ تٛسظ یه إِبٖ تیشی ثیٗ 

ب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ػٕذٜ ػذْ غفحبت فّٙح خبیٍضیٗ ضذ. ث
ٞبی ایدبدضذٜ دس سفتبس ضجىٝ ٘بضی اص سیستٓ اتػبِی آٖ  لغؼیت

وٙٙذٜ سختی ایٗ إِبٖ، یؼٙی سغح  است، ِزا خػٛغیبت تؼییٗ
( ٚ ٔذَٚ L(، عَٛ إِبٖ )فبغّٝ دٚ غفحٝ فّٙح( )A) ٔمغغ

ٞبی وب٘ذیذ ثشای استفبدٜ ثٝ ػٙٛاٖ پبسأتش دس  ( ٌضیEٝٙیبً٘ )
سبصی ٔذَ ثٛد٘ذ. ا٘تخبة لغؼی ایٗ خػٛغیبت  ٍٙبْفشآیٙذ ثٟ

سبصی ٔٙٛط ثٝ ٚخٛد حسبسیت وبفی  ثٝ ػٙٛاٖ پبسأتشٞبی ثٍٟٙبْ
ٞبی عجیؼی ضجىٝ( ٘سجت ثٝ  ضذٜ )فشوب٘س  ٞبی ا٘تخبة پبسخ

سبصی اص سٚش تفبٚت ٔحذٚد ثشای ٞش  ٞب است. دس ایٗ ثٍٟٙبْ آٖ
ت. حسبسیت ٘شٔبَ ضذٜ اس ٞب ٚ پبسأتشٞب استفبدٜ تشویجی اص پبسخ

ضذٜ ثٝ سٚش تمشیت تفبٚت ٔحذٚد ٔشوضی اص ساثغٝ صیش 
 ٌشدد: ٔحبسجٝ ٔی

(1)  
     

   

   

  

  

 
                     

    

  

      
 

اُْ ثٝ اصای ٔمذاس پبسأتش iپبسخ        اُْ، jپبسأتش    وٝ دس آٖ 
،       اُْ ثٝ اصای ٔمذاس پبسأتش iبسخ پ           ،   
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      ٚ       ش اُْ ثٝ اصای ٔمذاس پبسأتiپبسخ            
ٞب ثب استفبدٜ اص تحّیُ ٔذَ  است. ایٗ پبسخٔمذاس ا٘حشاف پبسأتش 

 آیٙذ. اخضای ٔحذٚد ثٝ دست ٔی

ثب استفبدٜ اص ساثغٝ ثبلا حسبسیت ضص فشوب٘س عجیؼی اَٚ 
سبصی ٔٛسد  ضجىٝ ٘سجت ثٝ پبسأتشٞبی وب٘ذیذ ضذٜ ثشای ثٍٟٙبْ

( عَٛ ٚ 3تب  1ثشاثش  j)   ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفت. دس ایٗ ساثغٝ 
ضذٜ ٔیبٖ دٚ غفحٝ فّٙح   ٔذَٚ یبً٘ إِبٖ تیشی لشاس دادٜ

ٞبی  فشوب٘س (6تب  1ش ثشاث i)   اتػبَ دس ٔذَ اخضای ٔحذٚد، 
عجیؼی اَٚ تب ضطٓ حبغُ اص تحّیُ ٔٛداَ ٔذَ اخضای ٔحذٚد 

 ثبضٙذ. ٔی           لبة ٚ 
استؼبش   ٔمبدیش حسبسیت ٘شٔبَ ضذٜ فشوب٘س( 4ضىُ )

 ضص ٔٛد اَٚ لبة سا ٘سجت ثٝ پبسأتشٞبی إِبٖ تیشی لشاس 
یش دٞذ. ٔمبد ضذٜ ٔیبٖ دٚ غفحٝ فّٙح اتػبَ سا ٘طبٖ ٔی  دادٜ

حسبسیت ثش حست دسغذ ثٛدٜ ٚ ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، دس غٛستی 
 %1ٞبی تیشی خبیٍضیٗ اتػبَ  ( وّیٝ إِبAٖوٝ سغح ٔمغغ )

افضایص  11/0%افضایص یبثذ، فشوب٘س ٔٛد استؼبضی اَٚ ضجىٝ 
ایٗ ٔمذاس افضایص اٌشچٝ چطٍٕیش ٘یست ِٚی اص  خٛاٞذ یبفت.
ٞبی لبة  فشوب٘س ،دٞذ ٔمبدیش حسبسیت ٘طبٖ ٔیآٖ خب وٝ 

ِزا پبسأتش  فٛلادی ٘سجت ثٝ پبسأتش عَٛ إِبٖ حسبسیتی ٘ذاضتٝ
ضذٜ است. ثب  سبصی ثبثت دس ٘ظش ٌشفتٝ ثٍٟٙبْفشآیٙذ دس  عَٛ

 افضاس ٔمذاس ا٘تخبة تٛخٝ ثٝ ٔذَ ٞٙذسی اتػبَ ٚ ٔحذٚدیت ٘شْ
 01/0استفبدٜ ثشاثش   وٕتشیٗ ٔمذاس لبثُ پبسأتش عَٛضذٜ ثشای  

اص ضذٜ است. دٚ پبسأتش دیٍش وب٘ذیذ ضذٜ   ش دس ٘ظش ٌشفتٝٔتٔیّی
. ثٝ ٘حٛی وٝ تغییشات یىی ثبضٙذیىسبٖ ٔی ٘ظش حسبسیت وبٔلاً

تٛا٘ذ تغییشات ایٗ دٚ  اص ایٗ پبسأتشٞب ثب یه ٘سجت ٔطخع ٔی
پبسأتش ثٝ عٛس ٕٞضٔبٖ سا پٛضص دٞذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ وٝ 

ٔمغغ ٘یبص ثٝ تغییشات وٕتش تغییشات ٔذَٚ یبً٘ ثشخلاف سغح 
دس ٔذَ اخضای ٔحذٚد داسد ٚ ثبػث وبٞص صٔبٖ ٚ حدٓ 

ضٛد، دس ٘تیدٝ ٔذَٚ یبً٘ ثٝ ػٙٛاٖ سبصی ٔی ٔحبسجبت ثٍٟٙبْ
سبصی ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌشفت. ٔطخػبت  پبسأتش ثٍٟٙبْ

ٞٙذسی سغح ٔمغغ إِبٖ ثشاثش ٔطخػبت پیچ ثىبس ثشدٜ ضذٜ دس 
 است.ضذٜ   اتػبَ لشاس دادٜ

 ّا سازی ٍ حذٍد آى هتغیرّای بْیٌِ  -4-2

سبصی ثشای  ثشای ایٙىٝ ٔمذاس ثٝ دست آٔذٜ اص حُ ٔسئّٝ ثٟیٙٝ
پزیش ثبضذ، لاصْ است حذ  ٔتغیشٞب ٔٙغمی ٚ اص ٘ظش فیضیىی أىبٖ

ٞب دس ٘ظش ٌشفتٝ ضٛد. ثشای تؼییٗ  ثبلا ٚ پبییٗ ٔٙبسجی ثشای آٖ
سبصی ٔذَ دیٙبٔیىی،  سبصی دس ثٍٟٙبْ حذ ثبلای ٔتغیش ثٟیٙٝ

  ضذلات ٔلان لشاس دادٜ غّجیت ٚ ٌیشداسی وبُٔ اتػب
 

 

 

ضص ٔٛد اَٚ ٞبی عجیؼی  فشوب٘س٘شٔبَ ضذٜ حسبسیت ٔمبدیش  -4 شکل

 (L) إِبٖ عَٛ ٚ (A) ٔمغغ (، سغحE) ًیب٘ ٔذَٚ تغییشات ثٝ ٘سجت لبة
 

ثٝ ػجبست دیٍش، فشؼ ضذٜ است وٝ خػٛغیبت ٔذَٚ یبً٘ 
ثشاثش تٛا٘ذ  إِبٖ تیشی خبیٍضیٗ دس اتػبلات فّٙدی، حذاوثش ٔی

خػٛغیبت حبِت وبُٔ غّت اتػبَ ثبضذ،وٝ دس ٔذَ اِٚیٝ ایٗ 
ضذٜ ثٛد، وٝ یه فشؼ ٔٙغمی است. پس اص  فشؼ دس ٘ظش ٌشفتٝ

سبصی حذ  ضذٜ ٚ تأثیش ا٘ذن ایٗ ٔتغیش دس ثٍٟٙبْ ا٘دبْ  ثشسسی
سبصی دس  دس فشآیٙذ ثٟیٙٝ =1011×1/2E( N/m2) ثبلای آٖ ثشاثش

یٗ ٔتغیشٞب ثب تٛخٝ ثٝ ػّٕىشد ضذٜ است. حذ پبییٗ ا ٘ظش ٌشفتٝ
 پزیش اتػبَ ثشاثش یه دٞٓ ٔمذاس فٛق دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذ. ا٘ؼغبف

 سازی هذل افساری هراحل بٌْگام سازی ًرم پیادُ  -4-3

سبصی ٔذَ اخضای ٔحذٚد خٛد ضبُٔ دٚ صیش  فشآیٙذ ثٍٟٙبْ
سبصی است.  فشآیٙذ اغّی تحّیُ ٔذَ اخضای ٔحذٚد ٚ ثٟیٙٝ

ضذٜ تب ثب  ٔحذٚد لاصْ است ثبسٞب ا٘دبْتحّیُ ٔذَ اخضای 
تشی ثشای  استفبدٜ اص ٘تبیح آٖ، دس ٞش ثبس ٔمبدیش ٔٙبست

سفتٝ  سبصی خستدٛ ضذٜ ٚ تبثغ ٞذف سفتٝ پبسأتشٞبی ثٍٟٙبْ
افضاسی ایٗ فشآیٙذ  سبصی ٘شْ وٕیٙٝ ٌشدد. ثٙبثشایٗ، ثشای پیبدٜ

دٚ  سبصی ٔذَ ثبیذ استجبط وبّٔی ثٝ غٛست خٛدوبس ثیٗ ثٍٟٙبْ
ٞبی  صیش فشآیٙذ ٔزوٛس ٚخٛد داضتٝ ثبضذ. دس حبِت وّی، سٚش

تٛاٖ ثٝ سٝ دستٝ  سبصی ٔذَ سا ٔی سبصی ثٍٟٙبْ ٕٔىٗ ثشای پیبدٜ
 تمسیٓ وشد:

 ْسبصی ٔذَ. افضاسٞبی ٔخػٛظ ثٍٟٙبْ استفبدٜ اص ٘ش 
 ٝافضاسی ٔستمُ ثشای ا٘دبْ دٚ  وبسٌیشی دٚ ٔحیظ ٘شْ ث

 سبصی. فشآیٙذ تحّیُ ٔذَ ٚ ثٟیٙٝ صیش

 ٝٙسبصی دس  ا٘دبْ ٞش دٚ صیش فشآیٙذ تحّیُ ٔذَ ٚ ثٟی
 افضاسی ٚاحذ. یه ٔحیظ ٘شْ

سبصی  افضاس ٔستمُ تحّیُ ٔذَ ٚ ثٟیٙٝ دس سٚش دْٚ، دٚ ٘شْ
ٌزاسی پشداصضٍش ٚ حبفظٝ وبٔپیٛتش ثیٗ  ثبیذ اص عشیك ثٝ اضتشان

افضاس لبدس ثٝ  یىٝ ٞش ٘شْٞب ثب یىذیٍش پیٛ٘ذ دادٜ ضٛ٘ذ. ثغٛس آٖ
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افضاس دیٍش ٚ ٘یض اسسبَ اعلاػبت ثٝ آٖ  دسیبفت اعلاػبت اص ٘شْ
 ANSYS  ٚMATLABافضاس  ثبضذ. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ اص دٚ ٘شْ

سبصی استفبدٜ وشد. دس  تٛاٖ ثٝ تشتیت ثشای تحّیُ ٔذَ ٚ ثٟیٙٝ ٔی
 ضذٜ است. ایٗ پژٚٞص اص ایٗ سٚش ثٟشٜ ٌشفتٝ

 تابـع ّـذف  -4-4

ٔذَ دیٙبٔیىی ثٝ غٛست یه ٔسئّٝ   سبصی ثغ ٞذف دس ثٍٟٙبْتب
ثٙذی ضذٜ ٚ ضبُٔ ٔدٕٛع  حذالُ ٔشثؼبت ٔؼِٕٛی فشَٔٛ

 ٞبی عجیؼی تدشثی ٚ  ٔشثؼبت تفبٚت ٘سجی ثیٗ فشوب٘س
سبصی  ٔذَ اخضای ٔحذٚد لبة فٛلادی است. دس حبِت ثٍٟٙبْ

 آٔذ:ٔذَ دیٙبٔیىی ثٝ غٛست صیش دس خٛاٞذ 

(2)         ∑(
   

   
    

       

   

   )

  

   

 

سبصی ٔذَ  تبثغ ٞذف دس ثٍٟٙبْ        دس ساثغٝ فٛق
   دیٙبٔیىی، 

ٞبی تدشثی،  اُْ ثشداس پبسخnؤِفٝ ٔ        
   

پبسأتش    ٞبی تحّیّی ٚ  اُْ ثشداس پبسخnؤِفٝ ٔ        
سبصی است. ثذیٗ تشتیت تبثغ ٞذف ٔتطىُ اص ضص  ثٍٟٙبْ

دٞٙذٜ ٔشثغ تفبٚت ٘سجی  خّٕٝ خٛاٞذ ثٛد وٝ خّٕٝ اَٚ ٘طبٖ
اِٚیٗ فشوب٘س عجیؼی تدشثی ضجىٝ ٚ اِٚیٗ فشوب٘س عجیؼی 
تحّیّی آٖ است ٚ ثٝ ٕٞیٗ تشتیت تب خّٕٝ ٞطتٓ. ثغٛسیىٝ ایٗ 

ٚ تحّیّی ضجىٝ ثٝ ٞبی تدشثی  دٞذ، ثیٗ ٔٛد ساثغٝ ٘طبٖ ٔی
تشتیت ساثغٝ یه ثٝ یه ثشلشاس ضذٜ است ٚ یب ثٝ ػجبست دیٍش 

ا٘ذ. ػُٕ صٚج وشدٖ ٔؼٕٛلاً ثب ٔمبیسٝ  ٔٛدٞب ثٝ تشتیت صٚج ضذٜ
 ٌیشد. ضىُ ٔٛدٞبی تدشثی ٚ تحّیّی غٛست ٔی

 سازی فرآیٌذ بٌْگام  -4-5

دس ثبصٜ  ANSYS Workbenchافضاس  اثتذا چٙذیٗ تحّیُ دس ٘شْ
ٌشفتٝ است ٚ ٘تبیح ثٝ  ٔطخع وٝ دس ثخص لجُ ثیبٖ ضذ، ا٘دبْ

ا٘تمبَ دادٜ ضذ. ایٗ فشآیٙذ  MATLABافضاس  دست آٔذٜ ثٝ ٘شْ
ٞبی ضص دادٜ ضذٜ است. ٘طبٖ دادٜ (5)ُ سبصی دس ضى ثٍٟٙبْ

سبصی )ٔذَٚ یبً٘(  ٔٛد اَٚ فشوب٘سی ثش حست پبسأتش ثٍٟٙبْ
ٕ٘ٛداسٞب ثٝ عٛس خذاٌب٘ٝ ثب سسٓ ضذٜ است ٚ سپس ٞش یه اص 

استفبدٜ اص یه تبثغ دسخٝ سٝ ثب دلت ثسیبس ثبلایی ثشاصش ضذ وٝ 
ثبضذ. % ٔی1ٞب خغبی ثشاصش وٕتش اص دس ٞش یه اص ایٗ ثشاصش

 اْ ثش سٚی پبسأتشi وٝ ثیبٍ٘ش ضشیت تأثیش ٔٛد miثشای تؼییٗ 
ٞبی سبصی ٞست، اص ضیت خغی وٝ اص ثشاصش دادٜ ثٍٟٙبْ
دس عَٛ  miضذٜ است. ٔمذاس  استفبدٜ، ی ثٝ دست آٔذٜفشوب٘س

 سبصی ثشای ضص ٔٛد اَٚ ٔٛسد ثشسسی ثبثت  فشآیٙذ ثٍٟٙبْ
ٔمذاس ٔذَٚ یبً٘ ثٟیٙٝ، دس ٌبْ اَٚ اص  ثبضذ. ثشای تؼییٗٔی

ضذٜ ٚ ثشای ٞش  ٞبی تدشثی ثشای ٚسٚدی اِٚیٝ استفبدٜ فشوب٘س

ثش اسبس تبثغ دسخٝ سٝ وٝ دس ٔشحّٝ اِٚیٝ  Eفشوب٘س یه 
ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ  *Eضٛد. سپس ثشاصش ضذٜ است، تؼییٗ ٔی

 ضٛد. ٔطخع ٔی

(3)     
∑     

 
   

∑        
 
   

 

ثٝ دست آٔذٜ اص ایٗ ٔشحّٝ دس ٞش یه اص  *Eثب لشاس دادٖ 
 حبغُ خٛاٞذ ضذ خذیذضص تٛاثغ ثشاصش ضذٜ، ضص فشوب٘س 

ضذٜ ٚ فشوب٘س تدشثی  ثٟیٙٝخذیذ ٔیضاٖ خغب ثیٗ ٞش فشوب٘س  ٚ
ضٛد. دس ٌبْ ثؼذی ٔیبٍ٘یٗ اختلاف فشوب٘س ٔحبسجٝ  ٔی ٔتٙبظش

ضذٜ ثٝ دست آٔذٜ اص ٔشحّٝ لجُ ثٝ ػٙٛاٖ  تدشثی ٚ فشوب٘س ثٟیٙٝ
ضٛد. ایٗ فشآیٙذ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی *Eٞب ٚ Eiٚسٚدی ثشای تؼییٗ 

دس ایٗ وٙذ. ضٛد ادأٝ پیذا ٔی تب صٔب٘ی وٝ تبثغ ٞذف ٍٕٞشا
دس دٚ ٔشحّٝ ثذست آٔذٜ اختلاف ٔمذاس   ٔؼیبس ٍٕٞشاییتحمیك 

 اختیبس ضذٜ است. 01/0ٔتٛاِی وٕتش اص 

ٕ٘ٛداس ثشاصش دسخٝ سٝ ٚ خغی ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشای 
  ٘طبٖ دادٜ( 6)فشوب٘س عجیؼی ٔتٙبظش ثب فشوب٘س اَٚ دس ضىُ 

 ضذٜ است.
صی ٚ فشآیٙذ ٍٕٞشایی، ضص فشوب٘س سب پس اص ا٘دبْ ثٍٟٙبْ

 ٔطخع ضذ.( 2ٔغبثك خذَٚ )عجیؼی ٚ ٔمذاس ٔذَٚ یبً٘ ثٟیٙٝ 

 ّای هذل بٌْگام شذُ پاسخ  -5
 ٞبی ٞطت ٔٛد اَٚ استؼبضی حبغُ اص  فشوب٘س( 3َ )خذٚ

ٞب  ٔذَ اخضای ٔحذٚد ثٍٟٙبْ ضذٜ ضجىٝ سا ثٝ ٕٞشاٜ خغبی آٖ
ػـلاٜٚ، دس ایٗ خذَٚ ٝ دٞذ. ث ٘سجت ثٝ ٔمذاس تـدشثی ٘طبٖ ٔی

ٞبی حبغُ اص ٔذَ اخضای ٔحذٚد اِٚیٝ وٝ دس  فشوب٘س
ضذٜ، آٔذٜ است. ٕٞبٖ عٛس وٝ ٔلاحظٝ  ٞبی لجُ اسائٝ ثخص

 13%  ٌشدد، ٔذَ اخضای ٔحذٚد اِٚیٝ داسای خغبی ٔتٛسظ ٔی
ضذٜ سبصی سؼی دس وبٞص ایٗ خغب  ثبضذ وٝ دس فشآیٙذ ثٍٟٙبْٔی

ٔذَ تحّیّی ثٍٟٙبْ ضذٜ ثب  ،ضٛدٕٞبٖ عٛس وٝ ٔطبٞذٜ ٔی است.
  % لبدس ثٝ حػَٛ تٕبٔی ضص فـشوب٘س8/3ٔتٛسظ خغبی تمشیجبً 

لشاس  Hz 200 تب غفشعجیؼی تدشثی ضجىٝ دس ٔحذٚدٜ فشوب٘سی 
. لاصْ ثٝ روش است وٝ تٟٙب ٞطت فـشوب٘س عجـیؼی اَٚ ثٝ داسد

سبصی ٔذَ ٔٛسد استـفبدٜ  ػٙٛاٖ پبسـخ دس فشآیـٙذ ثٍٟٙبْ
ٝ است ٚ ِزا ا٘غجبق ٔغّٛة چٟــبس فشوب٘س ثؼـذی لشاسٌشفت

ثب ٕٞچٙیٗ . استتأییذ ثیـطتشی ثـش غحت ٔذَ ثٍٟٙبْ ضذٜ 
 است. ضذٜ اص خشْ ثبدثٙذٞب غشف ٘ظش ضذٜ تٛخٝ ثٝ ٔغبِت ٌفتٝ

ٞبی ٔختّف دس ٔذَ ٚالؼی ٚ  ی دیٍش تشتیت ٚلٛع ٔٛد ٘ىتٝ
ٔذَ ثٍٟٙبْ ضذٜ ٞست. تشتیت سخذاد ٔٛدٞبی استؼبضی لبة 

 ضذٜ است. اسائٝ( 4) ٔٛسد ثشسسی دس خذَٚ
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 سبصی اٍِٛسیتٓ ٔٛسد استفبدٜ دس فشآیٙذ ثٍٟٙبْ -5 شکل
 

 

 ٕ٘ٛداس ثشاصش دسخٝ سٝ ٚ خغی فشوب٘س عجیؼی اَٚ -6 شکل
 

 خبیٍضیٗ اتػبَ دس ٔذَ ثٍٟٙبْ ضذٜ  خػٛغیبت ٞٙذسی إِبٖ -2جذٍل 
 

 إِبٖ                 
 

 خػٛغیبت   
E ( N/m2108 ٔذَٚ الاستیسیتٝ (× m 5-10) عَٛ (× m2 4-10)سغح ٔمغغ وُ 

× ) 

7850 20-10×1 (BEAM4)إِبٖ خبیٍضیٗ اتػبَ   7850 
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 تدشثیٔمذاس ٞبی عجیؼی ٔذَ اِٚیٝ ٚ ثٍٟٙبْ ضذٜ لبة ٚ خغب ٘سجت ثٝ  فشوب٘س -3جذٍل 

 8 7 6 5 4 3 2 1 ضٕبسٜ ٔٛد

ذٜ
 ض

ٍبْ
ثٟٙ

 َ
ٔذ

 

41/17 (Hzفشوب٘س )  55/25  4/27  02/43  52/57  41/72  72/150  13/187  

8/3 (%خغب )  1/1  1/8  8/2  5/3  3/3  7/4  4/3  

ِیٝ
 اٚ

ذَ
ٔ

 

68/21 (Hzفشوب٘س )  76/29  3/29  1/47  2/63  3/81  8/169  7/201  

8/19 (%خغب )  2/15  84/1  5/12  7/13  9/15  3/7  98/5  

 

 ٞبی ٚالؼی ٚ ثٍٟٙبْ ضذٜ تشتیت ٚلٛع ٔٛدٞبی استؼبضی دس ٔذَ -4جذٍل 

 ٔذَ ٚالؼی ٔذَ ثٍٟٙبْ ضذٜ سدیف

 x خٟت -ٔٛد اَٚ خٕطی  x خٟت –ٔٛد اَٚ خٕطی  1

 ٔٛد اَٚ پیچطی ٔٛد اَٚ پیچطی 2

 z خٟت -ٔٛد اَٚ خٕطی  z خٟت –ٔٛد اَٚ خٕطی  3

 x خٟت -ٔٛد دْٚ خٕطی  x خٟت -ٔٛد دْٚ خٕطی  4

 z خٟت -ٔٛد دْٚ خٕطی  z خٟت -ٔٛد دْٚ خٕطی  5

 ٔٛد دْٚ پیچطی ٔٛد دْٚ پیچطی 6

 z خٟت -ٔٛد سْٛ خٕطی  z خٟت -ٔٛد سْٛ خٕطی  7

 x خٟت -ٔٛد سْٛ خٕطی  x خٟت -ٔٛد سْٛ خٕطی  8

 

ضٛد ثشای ٞش دٚ ٔذَ  دیذٜ ٔی (4) ٕٞبٖ عٛس وٝ دس خذَٚ
ٔٛسد استفبدٜ، ٔٛدٞبی ٔختّف دس ٔشاتت وّی ثٝ غٛست ٔتٛاِی 

ی  افتٙذ. ثٝ ػجبست دیٍش دس ٞش دٚ ٔذَ، اثتذا ٕٞٝ اتفبق ٔی
ٞب  ی ٔٛدٞبی دْٚ پس اص آٖ ٔٛدٞبی اَٚ اتفبق افتبدٜ ٚ ٔدٕٛػٝ

ٌیش٘ذ. ٕٞچٙیٗ ٘تبیح  ٔٛدٞبی سْٛ دس ٌبْ آخش ضىُ ٔیٚ 
ی آٖ است وٝ تشتیت ٚلٛع ٔٛدٞب ٘یض ٕٞچٖٛ  دٞٙذٜ ٘طبٖ

ٞب ثٝ سفتبس اتػبَ ٚاثستٝ است ٚ ایٗ  فشوب٘س عجیؼی ٔتٙبظش آٖ
 تٛا٘ذ ثبػث خبثدبیی دس ٔٛدٞب دس ٞش سغح ٌشدد. پذیذٜ ٔی

ٔذَ ٞبی عجیؼی حبغُ اص ٘تبیح تدشثی ٚ  ٔمبیسٝ فشوب٘س
ثیبٍ٘ش   ضذٜ  ٘طبٖ دادٜ( 7)اِٚیٝ ٚ ٔذَ ثٍٟٙبْ ضذٜ وٝ دس ضىُ 

ٞبی عجیؼی دس ٘تبیح ثٍٟٙبْ  فشوب٘سٔمبدیش ایٗ ٔٛضٛع است وٝ 
 )سً٘ آثی( ثٝ غٛست ٔٙبسجی ثٝ ٘تبیح تدشثی )سً٘ سجض( ضذٜ

است. ِزا فشآیٙذ ثٍٟٙبْ سبصی ٔذَ اِٚیٝ )لشٔض( سا ثٝ ٘ضدیه 
 ذ.ٌشدا٘تش ٔیٚالؼیت ٘ضدیه

 جِ گیرییًت  -6
دس ٔمبِٝ حبضش یه لبة سٝ عجمٝ لٛلادی سٝ ثؼذی ثب استفبدٜ اص 

ثب  ثب دلت ٚ خضئیبت وبُٔ ٚ Ansys Workbench٘شْ افضاس 
سبصی ٚ ضص فشوب٘س ٔذَ Solidٞبی سٝ ثؼذی  استفبدٜ اص إِبٖ

 سٚش آ٘بِیض ٔٛداَ ثذست آٚسدٜ ضذ.عجیؼی اَٚ ثب استفبدٜ اص 
 

 
 ٞبی عجیؼی ضص ٔٛد ثٍٟٙبْ ضذٜ فشوب٘س -7 شکل

 

ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ سٚش آ٘بِیض ٔٛداَ دس ٔحذٚدٜ خغی لبثُ 
ی ٔٛسد  ثبضذ ٚ سفتبس اتػبلات فّٙدی ٔٛخٛد دس سبصٜ استفبدٜ ٔی

ثبضذ، سفتبس ایٗ  ثشسسی داسای سفتبس پیچیذٜ ٚ غیشخغی ٔی
سبصی ضذ. دس ٔذَ اَٚ اتػبلات ثٝ دٚ غٛست خغی ٔذَ

 ّٙح اتػبَ ثٝ یىذیٍش خٛش ضذٜ ٚ سفتبس اتػبَ وبٔلاًغفحبت ف
ٌیشداس دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذ. دس ٔذَ دْٚ اتػبلات فّٙدی ثب ضص 

سبصی ضذ. دس ادأٝ ضص إِبٖ تیش دس ثیٗ دٚ غفحٝ فّٙح ٔذَ



 

 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد02

    59بهار و تابستان ـ  نوزدهم یدوازدهم ـ شمارهسال  

فشوب٘س عجیؼی ثذست آٔذٜ ثب ٘تبیح تدشثی ٚ تحّیّی ٔتؼبسف 
تؼبسف وٝ دس ٔٛسد ثشسسی ٚ ٔمبیسٝ لشاس ٌشفت. ٔذَ تحّیّی ٔ

ٌیشداس دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ ٚ خغبی لبثُ  آٖ ٕٞٝ اتػبلات وبٔلاً
سا ثغٛس ٔتٛسظ ثشای ضص فشوب٘س  92% تٛخٟی دس حذٚد

دٞذ. دس ٔذَ اَٚ ایدبد ضذٜ ایٗ  عجیؼی ثب ٘تبیح تدشثی ٘طبٖ ٔی
سیذٜ است. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ دس ٔذَ اَٚ س 5/12%خغب ثٝ حذٚد 

ٌیشداس  ٘ٙذ ٔذَ تحّیّی ٔتؼبسف وبٔلاً٘یض اتػبلات فّٙدی ثٝ ٔب
سبصی ٕٞٝ اػضبی لبة ا٘ذ، ٘تبیح إٞیت ٔذَ دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ

دٞذ وٝ ایٗ إٞیت دس  ٞب ٚ غیشٜ سا ٘طبٖ ٔی اػٓ اص سخت وٙٙذٜ
ای افضایص  ٔٛد اَٚ وٕتش ٚ دس ٔٛدٞبی ثبلاتش ثغٛس لبثُ ٔلاحظٝ

خغبیی  یبثذ. دس ٔذَ دْٚ ثشسسی ٘تبیح ثب ٘تبیح تدشثی ٔی
دٞذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ سا ٘طبٖ ٔی 9/3%ثٕشاتت وٕتش دس حذٚد 

سبصی اتػبلات فّٙحی دس سفتبس دٞٙذ ٘حٜٛ ٔذَ ٘تبیح ٘طبٖ ٔی
ای  ػٛست لبثُ ٔلاحظٝٞبی عجیؼی ث سبصٜ ثشای تؼییٗ فشوب٘س

 إٞیت داسد.
ای  خشْ ثبدثٙذٞب دس تؼییٗ فشوب٘س عجیؼی تبثیش لبثُ تٛخٝ

ی خٌّٛیشی اص ایدبد ٔٛدٞبی ٔحّی ٘بضی تٛاٖ ثشا ٘ذاضتٝ ٚ ٔی
ٞب غشفٝ ٘ظش وشدٜ ٚ تٟٙب  اص ثبدثٙذٞب دس آ٘بِیض ٔٛداَ اص ایٗ خشْ

 سختی آٟ٘ب سا ٔذ٘ظش لشاس داد.
ٞبیی سبصی دس دٞب٘ٝٔیضاٖ ٌیشداسی اتػبلات فّٙدی دس ٔذَ

دِیُ ٚخٛد ثبدثٙذ تبثیش وٕی داس٘ذ ٚ ٝ وٝ ثبدثٙذ ٚخٛد داسد ث
تش تؼییٗ فشوب٘س عجیؼی دس ایٗ خٟت پشسً٘٘مص ثبدثٙذٞب دس 

 ثبضذ. ٔی

 هراجع  -7
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 دهیچک

ّبی اكلی ایي ّب اص هحَسّبی هٌْذػی ًـبًگش ایي هْن اػت کِ هَضَع التلبد ٍ ّضیٌِ ػبخت ػبصُهشٍس اخوبلی ضَاثط طشاحی
هحبػجبت ثْیٌِ ثِ ػلَم هٌْذػی ٍسٍد کشدُ اػت. ّبی ثْیٌِ ػبصی ثشای دػتیبثی ثِ ّبی اخیش اػتفبدُ اص الگَسیتنضَاثط اػت. دس دِّ

ّب اص ّبی ثش گشفتِ اص طجیؼت، کبسایی خَثی دس هحبػجِ ثْیٌِ ػبصُّبی هجتٌی ثش پذیذُّبی ثْیٌِ ػبصی ٍ دس ساع آًْب الگَسیتنالگَسیتن
یبدگیشی خْت  -الگَسیتن هجتٌی ثش آهَصؽ ّبی پش کبسثشد دس ػوشاى ّؼتٌذ. دس ایي پظٍّؾ ُّب اص خولِ ػبصاًذ. خشپبخَد ًـبى دادُ

یبدگیشی ثِ دلیل داسا ثَدى پبساهتشّبی کٌتشلی هحذٍد چَى  -ثْیٌِ ػبصی خشپبّبی فَلادی اػتفبدُ ؿذُ اػت. الگَسیتن هجتٌی ثش آهَصؽ 
ی اًدبم ؿذُ ثش سٍی چْبس ّبّب دس ّش تکشاس داسای لذست ثبلایی دس دػتیبثی ثِ خَاة ثْیٌِ اػت. ثشسػیهحبػجِ همذاس هیبًگیي دادُ

ّب، ثب کبسایی خَثی پبػخ ًوًَِ خشپبی فَلادی هتفبٍت، ًـبى داد کِ ایي سٍؽ ثْیٌِ ػبصی ثب حدن هحبػجبتی کوتش ًؼجت ثِ ػبیش سٍؽ
 کٌذ.ثْیٌِ سا اسائِ هی
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Abstract 

Making inexpensive and efficient is one of the main requirements in the structural design process. In recent decades, 

the optimization algorithms have been developed for use in the engineering sciences. Optimization algorithms based 

on the natural phenomena are most useful criteria in structural design. In engineering, truss is commonly used in steel 

structures. In this paper, Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) algorithm has been used to optimize the steel 

truss. TLBO can calculate accurate and optimum value of a functions, using only the common controlling parameters 

such as the mean value in each iteration. Four steel trusses have been analyzed to investigate how TLBO improves 

designing process of the steel trusses. The results shown that TLBO algorithm has satisfactory performance with less 

calculation than other optimization algorithms. 
 

Keywords 
Optimization of structures, Teaching-learning based algorithm, Optimization of weight, Steel truss, Tow dimensional 
truss, Space truss 
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 دمهقم  -1
ّبی اخیش ّبی هٌْذػی دس طَل دِّثب هشٍسی ثش ػیش طشاحی

ّب پَؿیذُ ًیؼت. دس تبثیش هَضَع التلبد ٍ ّضیٌِ ػبخت ػبصُ
ای ٍ دس ًتیدِ آى ٍصى ّبی ػبصُیک طشح هٌْذػی اثؼبد ػضَ

اص آى ثَدُ ٍ اص کل هلبلح هلشفی ػبصُ اص پبساهتشّبی هْن هٌتح 
ثبؿٌذ، لزا اػتفبدُ اص طشفی تؼییي کٌٌذُ ّضیٌِ ػبخت ػبصُ هی

یک طشح هٌْذػی کِ دس حیي سػبیت ضَاثط هَخَد خْت 
ای ّن داؿتِ ثبؿذ، حبئض اّویت طشاحی، ّضیٌِ توبم ؿذُ ثْیٌِ

 اػت.
ثِ خْت پیـشفت سٍص افضٍى ػلن ثْیٌِ ػبصی اػتفبدُ اص 

ّب هَسد تَخِ ظَس ثْیٌِ ػبختي ػبصُّبی ثْیٌِ ػبصی ثِ هٌسٍؽ
ّبی خذیذ ثْیٌِ ػبصی الْبم گشفتِ ؿذُ اص گیشد. سٍؽلشاس هی

طجیؼت صًذُ یب طجیؼت ثی خبى ثِ خْت دلت ثبلا دس یبفتي 
پبػخ ثْیٌِ هؼئلِ ثْیٌِ ػبصی دس ایي پظٍّؾ هَسد تَخِ اػت. 

ّبی ثْیٌِ ػبصی هحجَة ػجبستٌذ اص: الگَسیتن اص خولِ سٍؽ
کِ هجتٌی ثش الگَی ؿکبس گشٍّی  1ٌِ ػبصی تدوغ رساتثْی

پشًذگبى ٍ تؼبهل اػضبی گشٍُ خْت یبفت هٌجغ غزایی اػت 
کِ هجتٌی ثش تکٌیک ّبی  2[، الگَسیتن ثْیٌِ ػبصی طًتیک1]

ؿٌبػی هبًٌذ ٍساثت ٍ خْؾ ثَدُ ٍ ثشای اٍلیي ثبس دس صیؼت
ن ثْیٌِ [، الگَسیت2دس داًـگبُ هیـیگبى هؼشفی ؿذ ] 1975ػبل 

کِ ایي سٍؽ هجتٌی ثش الگَی یبفتي غزا تَػط  3ّبػبصی هَسچِ
ّب ثَدُ ٍ ثش اػبع یک ػشی الگَّبی سفتبسی گشٍُ هَسچِ

 [.3ّب تَػؼِ یبفتِ اػت ]هَسچِ
ثشخی هحممیي خْت ثْجَد کبسایی یک الگَسیتن ٍ ًیض 

ػبصی الگَسیتن ٍ ّبی آى )ثِ ػجبستی َّؿوٌذ پَؿؾ ضؼف
ثْیٌِ ػبصی(، دٍ سٍؽ ثْیٌِ ػبصی سا ثب یکذیگش تؼشیغ سًٍذ 

ّبی ثْیٌِ تَاى ثِ تشکیت سٍؽتشکیت ًوَدًذ، ثِ ػٌَاى هثبل هی
[. 4اؿبسُ ًوَد ] 4ػبصی تدوغ رسات ٍ الگَسیتن تدوغ پشػتَ

ّبی ثْیٌِ ػبصی هجتٌی ثش اػتفبدُ اص همبدیش هیبًگیي ثشخی سٍؽ
اػتخشاج پبػخ اطلاػبت یک خبهؼِ آهبسی یب اػضبی هذل خْت 

ثبؿذ کِ اٍلیي ثبس اػتفبدُ اص همبدیش هیبًگیي تَػط ثْیٌِ هی
Gellatly ً[ پیـٌْبد گشدیذ کِ تَػط 5] ؾٍ ّوکبسا

Hirschberg [6تَػؼِ دادُ ؿذ. دس ًْبیت ایي پظٍّؾ ] ّب، هٌدش
ّبی ثْیٌِ ػبصی هجتٌی ثش هحبػجِ همبدیش هیبًگیي ثِ اسائِ سٍؽ

                                                           
1 Particle Swarm Optimization Algorithm (PSO) 
2 Genetic Algorithm (GA) 
3 Ant Colony Optimization (ACO) 
4 Swallow Swarm Optimization (SSO) 

اؿبسُ ًوَد  5ى ثِ الگَسیتن اًفدبس ثضسگتَاؿذ. ثِ طَس هثبل هی
 ّب، اسائِ ؿذُ اػت.[ کِ ثب ثْشُ گیشی اص همذاس هیبًگیي داد7ُ]

ّبی هجتٌی ثش اػتفبدُ اص همبدیش یکی اص خذیذتشیي سٍؽ
هیبًگیي دس سًٍذ ثْیٌِ ػبصی، الگَسیتن ثْیٌِ ػبصی هجتٌی ثش 

[. ایي سٍؽ ثش اػبع تبثیش آهَصؽ 8اػت ] 6یبدگیشی-آهَصؽ
هؼلن ثش یبدگیشی داًؾ آهَصاى کلاع ٍ ّوچٌیي اكل تؼبهل 
داًؾ آهَصاى ثب یکذیگش دس هَسد هَضَع دسػی ٍ ًْبیتب افضایؾ 
ػطح ػلن آًْب اػت. دس ایي سٍؽ هؼلن دس ّش تکشاس دسػی 

کٌذ ثب آهَصؽ داًؾ آهَصاى ػطح دسػی آًْب سا ثبلا تلاؽ هی
ُ ٍ ثِ ػطح خَد ػَق دّذ. سٍؽ هجتٌی ثش آهَصؽ ٍ ثشد

کٌذ. دس فبص اٍل یبدگیشی دس دٍ فبص فشایٌذ آهَصؽ سا تکویل هی
 هؼلن ثِ داًؾ آهَصاى دسع سا اسئِ ًوَدُ ٍ لزا تبثیش آهَصؽ 

ؿَد. دس فبص ثؼذی، یؼٌی فبص داًؾ آهَص، ثش داًؾ آهَص اػوبل هی
ثب یکذیگش دس هَسد  داًؾ آهَصاى پغ اص دسع گشفتي اص هؼلن

 دسع تؼبهل کشدُ ٍ لزا ایي تؼبهل ثبػث ثْجَد ٍضؼیت آًْب 
 ؿَد.هی

 تعریف مسئله بهینه سبزی -2
یک هؼئلِ ثْیٌِ ػبصی اثؼبد ثش یبفتي همطؼی کِ ٍصى خشپب سا 

ّبی کویٌِ کٌذ ٍ دس ػیي حبل لیَد طشاحی چَى هحذٍدیت
لزا هؼئلِ خْت تٌؾ ٍ خبثدبیی سا اسضبء ًوبیذ، توشکض داسد. 

 ؿَد:( هطشح هی1ثْیٌِ ػبصی خشپب ثِ ؿکل ساثطِ )

(1)  
           ∑      

  

   

  

                       

           

          

ٍصى ٍاحذ     ،    تب  1ؿوبسُ الوبى اص  iتؼذاد الوبى،     ِ ک
ػطح همطغ ّش     ،(m)طَل الوبى    ، (kg/cm3)هلبلح خشپب 

ّبی ثِ تشتیت هحذٍدیت ػطح همطغ   ٍ     (،cm2)ى الوب
    (،kg/cm2)تٌؾ ّش الوبى    (، cm2الوبى )حذ پبییي ٍ ثبلای 

الوبى ّبی حذ پبییي ٍ ثبلای تشتیت هحذٍدیت تٌؾثِ    ٍ 
(kg/cm2 ،)    الوبى هحذٍدیت خبثدبیی(cm) ،    ٍ    ِث

 اػت. (cm) ّبی حذ پبییي ٍ ثبلاتشتیت هحذٍدیت خبثدبیی

ثشای هحبػجِ تبثغ ؿجِ ّذف خْت اػوبل دس ایي هؼئلِ
[ اػتفبدُ 9] Campّب، اص تبثغ خشیوِ ای طجك پیـٌْبد هحذٍدیت

ّب همذاس ّبی دس هحذٍدُ هحذٍدیتؿذُ اػت کِ ثشای تٌؾ

                                                           
5 Big Bang-Big Crunch Optimization (BB_BC) 
6 Teaching Learning Based Optimization (TLBO) 
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خشیوِ كفش ؿذُ ٍ همبدیش تَاثغ ّذف ٍ ؿجِ ّذف ثشاثش تبثغ 
ّب همذاس ّبی خبسج اص هحذٍدُ هحذٍدیتؿًَذ ٍ ثشای تٌؾهی

 ؿَد:( هی2آى ثشاثش همبدیش ساثطِ )

(2)  
        

     

          

        
     

  
       

کِ دس  x ،y  ٍzّبی دس خْبت ّوچٌیي ثشای خبثدبیی
ثشاثش كفش    ّب ّؼتٌذ همذاس تبثغ خشیوِ هحذٍدُ هحذٍدیت

ؿَد ٍ ثشای ؿَد لزا تبثغ ؿجِ ّذف ثب تبثغ ّذف ثشاثش هیهی
کِ خبسج اص هحذٍدُ  x ،y  ٍzّبی دس خْبت خبثدبیی

 ؿَد:( اػوبل هی3ّب ّؼتٌذ همبدیش ساثطِ )هحذٍدیت

(3)  
           

       

  
          

        
       

           

دس خْت هحَس  iهحذٍدیت خبثدبیی الوبى ؿوبسُ      کِ 
x  اػت. ٍ ثِ ّویي كَست ثشای      ٍ            ،      ٍ

طجك  (  ) ؿَد. خوغ توبم همبدیش خشیوِتؼشیف هی           
 آیذ:ثذػت هی (4ساثطِ )

(4)     ∑                        

  

   

 

                  
  

ثبؿذ. لزا تبثغ ؿجِ ّذف همذاس هثجتی ثشای خشیوِ هی 𝜀کِ 
 ؿَد:( هی5ثشاثش ساثطِ )   ثب همبدیش تبثغ ؿجِ ّذف    

(5)          
 

 یبدگیری-مراحل روش مبتنی بر آموزش  -3
ثش پبیِ دٍ فبص  TLBOسٍؽ یبدگیشی ٍ آهَصؽ ثب ًبم اختلبسی 

(، 1( فبص داًؾ آهَص. ثب تَخِ ثِ ؿکل )2( فبص هؼلن ٍ )1اػت: )
آهَصاى کٌذ ػطح داًؾ داًؾتلاؽ هی( Ti)هؼلن  iدس یک تکشاس 

 سا افضایؾ دّذ ٍ ثِ ػطح خَد ػَق دّذ، کِ ایي تلاؽ سا 
ثِ همذاس ( Mi) صاى اص همذاستَاى ثب ثْجَد هیبًگیي داًؾ آهَهی

(Mi+1 ) دس تکشاس ثؼذ ًـبى داد. اص آًدب کِ داًؾ آهَصاى دس
ؿبى ثب آهَصؽ هؼلن افضایؾ یبفت لزا دس ایي  تکشاس اٍل ػطح

ؿَد تب سٍؽ ثشای تکشاس ثؼذی هؼلن خذیذی گضیٌؾ هی
ّبی ثؼذی سا ثِ داًؾ آهَصاى خْت پیـجشد سًٍذ آهَصؽ

اص ثیي  (i+1) هؼلن خذیذ دس تکشاس خذیذآهَصؽ اسائِ دّذ. ایي 
داًؾ آهَصاى دس تکشاس حبضش )خذیذ( ثِ كَست گضیٌؾ ثیي 

 .(Ti+1)ؿَد ثْتشیي ػضَ اًتخبة هی
 

 

 [8تَصیغ ًوشات داًؾ آهَصاى دس دٍ تکشاس هتَالی ] -1 ضکل
 

دس هؼئلِ حبضش هشاحل ثْیٌِ ػبصی ثب اػتفبدُ اص ایي سٍؽ 
 اثتذا یک خوؼیت اٍلیِ ثب تؼذاد خوؼیتثذیي كَست اػت کِ، 

ّبی ػبصُ تؼییي ثشاثش تؼذاد الوبى    ٍ تؼذاد هتغییش طشاحی   
ؿَد. اگش ایي خوؼیت ثِ كَست هبتشیؼی دس ًظش گشفتِ هی

ػتَى اػت     ػطش ٍ   ؿَد، خوؼیت کلاع، هبتشیؼی ثب 
تؼذاد هتغییش     ثیبًگش تؼذاد داًؾ آهَص ٍ    [، کِ دس آى8]

( ایي 6طشاحی ّوبى تؼذاد هَضَػبت دسػی اػت طجك ساثطِ )
 ؿَد:خوؼیت تؼشیف هی

(6)  

            

[
 
 
 
 
 

         

         

      
           

          

         

         

      
           

          

    
    
    
      
      

            

            

      
              

             

     
     

     
     

      
        

 

      
     ]

 
 
 
 
 

 

 فبز معلم )آموزش(  -3-1
دس ایي فبص اص ثیي خوؼیت ػبختِ ؿذُ ػضَی کِ ثْتشیي همذاس 

دّذ ثِ ػٌَاى هؼلن )کوتشیي همذاس پبػخ ثشای ٍصى( سا هی
( ثِ ّش یک اص اػضب 7اًتخبة ؿذُ ٍ ػپغ فشهَل هؼلن، ساثطِ )

 ؿَد:اػوبل هی

(7)         
        

                   
 

 

(8)                    
           

        
  

 

(9)         
          

 

(10)      
                               

  

( ًحَُ هحبػجِ پبساهتشّبی هَسد ًیبص ساثطِ 10( تب )8سٍاثط )
        دّذ. کِ( سا ؿشح هی7)

همذاس هتغییش طشاحی خذیذ  
       ،   )ػطح همطغ الوبى( ثشای داًؾ آهَص 

همذاس هتغییش  
       ص تکشاس لجل،ا    طشاحی ثشای داًؾ آهَص

همذاس  
هیبًگیي خذیذ کِ ثشاثش ثب همذاس هؼلن اػت )ایي ثذاى هؼٌبػت 

کٌذ همذاس هیبًگیي کلاع سا ثِ همذاس خَد کِ هؼلن تلاؽ هی
     ػَق دّذ(،

همذاس هیبًگیي ّش هَضَع دسػی )هیبًگیي  
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ػذد تلبدفی  r(( ٍ 6حبكل ثشای ّش ػتَى اص خوؼیت ساثطِ )
ّبی اػت. دس ایي ثخؾ ثؼذ اص تـکیل همبدیش هتغییش 1ٍ  0ي ثی

ّب(، تبثغ ّذف ٍ تبثغ ؿجِ طشاحی )تؼییي ػطح همطغ الوبى
 ؿَد.ّذف ثِ اػضبی ػبصُ اػوبل هی

 فبز دانص آموز )یبدگیری(  -3-2
آهَصاى ثب ّن تؼبهل دسػی داؿتِ ٍ لزا ػطح دس ایي فبص داًؾ

ٌّذ. ایي تبثیش دس افضایؾ ػطح دیبدگیشی سا ثیي خَد افضایؾ هی
 ؿَد:یبدگیشی ثِ طشیك صیش ثشای آًْب اػوبل هی

اًتخبة ؿذُ ثِ طَس تلبدفی  s  ٍtاص ّش دٍ داًؾ آهَص 
 ثب ّن ثشاثش ًجبؿٌذ(، همذاس تبثغ ّذف ٍ  s  ٍt)طَسیکِ همبدیش 

 

ؿجِ ّذف آًْب همبیؼِ ؿذُ ٍ داًؾ آهَصی کِ همذاس تبثغ 
 ّذف یب ؿجِ ّذف ثْتشی داسد )ٍصى ػبصُ کوتش ثبؿذ( هـخق 

( تبثیش تؼبهل دسػی دس آهَصؽ اػوبل 11ؿَد ٍ طجك ساثطِ )هی
 ؿَد:هی

(11)  

                  

       
        

             

                  

       
        

             

       اگش دس ایي ثخؾ همذاس خذیذ 
ثْتش اص همذاس لجل  

       )ًظیش 
تَاى ؿَد. هیثبؿذ، لزا همذاس خذیذ اًتخبة هی (

 ( ًـبى داد.2هشاحل کلی الگَسیتن سا ثِ كَست ؿکل )
 

 

 TLBO [8]چبست کلی الگَسیتن  -2 ضکل
 

 بررسی عددی  -4

 خْت اسصیبثی کبسایی الگَسیتن، چٌذ هثبل کبسثشدی هٌْذػی 
 ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن هَسد تحلیل لشاس گشفتِ ٍ ًتبیح آى 

ؿَد. دس ایي ثشسػی همبیؼِ هی ّبی دیگش ثْیٌِ ػبصیثب سٍؽ
چٌذ ثبس اص الگَسیتن پبػخ گشفتِ ؿذ تب کبسایی الگَسیتن اسصیبثی 

ًوًَِ خشپب کِ  4ؿَد. هؼبئل تحت ثشسػی دس ایي ثخؾ ؿبهل 
الوبى  22الوبى، خشپب ثب  15الوبى، خشپب ثب  10ػجبستٌذ اص خشپب ثب 

بصُ اثتذا الوبى اػت. ثشای ّش ػ 25ٍ ًْبیتب ًوًَِ خشپب داسای 
تؼذادی ثشسػی ػذدی اًدبم ؿذ تب کبسایی الگَسیتن هـخق 

ّب هـخق ؿَد. تؼذاد ؿذُ ٍ اص ػَیی همبدیش ثْتشیي پبػخ
دس ًظش  75ّب دس ایي هطبلؼِ ثشاثش ثشای توبم ػبصُ (  ) خوؼیت

گشفتِ ؿذُ اػت. تؼذاد تکشاس الگَسیتن ثشای ّش ػبصُ ثِ طَس 
ثشسػی ػذدی رکش ؿذُ اػت. ّبی ثخؾ هدضا دس صیش ثخؾ
ثشای ّش هَسد ػبصُ ثشاثش تؼذاد الوبى  (  ) تؼذاد هتغییش طشاحی

 ّوبى ػبصُ اػت.

 خرپبی ده المبنی   -4-1
( اػت. ایي 4ای ؿکل )اٍلیي ػبصُ هَسد ثشسػی، خشپبی طشُ
ّبی ثْیٌِ ػبصی اص لجیل ػبصُ دس تحمیمبت پیـیي ثب دیگش سٍؽ

الگَسیتن  [،11] 1لگَسیتن صًجَس ػؼل[، ا10الگَسیتن طًتیک ]

                                                           
1 Artificial Bee Colony (ABC) 
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[، الگَسیتن تدوغ رسات ٍ الگَسیتن تدوغ رسات 12هَسچگبى ]
[، 13] 2ٍ الگَسیتن اثتکبسی تدوغ رسات 1ثب اػضبی کن ؿًَذُ

[، هَسد ثشسػی لشاس 14] 3ػبصی صیش هدوَػِالگَسیتن ؿجیِ
 گشفتِ ٍ ثْیٌِ ؿذُ اػت.

ػضَ ثذٍى گشٍُ ثٌذی اػت،  10( داسای 3خشپبی ؿکل )
   ٍ    هـخلبت ٌّذػی اػضب دس ؿکل آهذُ اػت، ًیشٍّبی 

  ton 359/45ثشاثش    ؿًَذ کِ ًیشٍی ثِ ایي خشپب ٍاسد هی
دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.  tonثشاثش    ٍ ًیشٍی سٍ ثِ ثبلای 

 یت ٍ هحذٍد  cm 08/5 هحذٍدیت خبثدبیی لبئن ٍ افمی
اػت، ٍصى هخلَف   kg/cm 674/1757 حذ تٌؾ ثشاثش

ثَدُ ٍ هذٍل  kg/cm3 3-10 768/2 هلبلح خشپب ثشاثش
ّبی طشاحی اػت. هتغییش kg/cm3 703070الاػتیؼیتِ هلبلح 

گؼؼتِ یب هدضا ثشای خشپبی حبضش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 
، 45/10ّبی طشاحی( هدضا ثشاثش ))هتغییش هحذٍدیت ػطح همطغ

61/11 ،84/12 ،74/35، 13/15 ،90/16 ،97/16 ،58/18 ،90/18 ،
93/19 ،19/20 ،81/21 ،39/22 ،90/22 ،42/23 ،77/24 ،03/25 ،
97/26 ،23/27 ،97/28 ،97/30 ،06/32 ،03/33 ،03/37 ،58/46 ،
42/51 ،19/74 ،10/87 ،68/89 ،61/91 ،00/100 ،23/103 ،
03/109 ،29/121 ،74/127 ،93/141 ،74/147 ،97/170 ،
55/193 ،13/216( )cm2 ثش ایي ػبصُ اػوبل ؿذُ اػت. ایي )

 10تکشاس الگَسیتن هَسد تحلیل لشاس گشفت ٍ  60ػبصُ تحت 
ّبی ػذدی ثْیٌِ ػبصی ثب اػتفبدُ دػتِ اص ًتبیح حبكل اص ثشسػی

( اسائِ ؿذُ 1گشد آٍسی ؿذُ ٍ دس خذٍل ) TLBOاص الگَسیتن 
( ثْتشیي 1سائِ ؿذُ دس خذٍل )دػتِ پبػخ ا 10اػت. اص ثیي 

( ثب ًتبیح ثْیٌِ ػبصی حبكل 2پبػخ اًتخبة ؿذُ ٍ دس خذٍل )
ّبی اص ثشسػی اًدبم ؿذُ تَػط دیگش پظٍّـگشاى ثب سٍؽ
( ٍ 2هختلف ثش سٍی ایي ػبصُ همبیؼِ ؿذُ اػت. خذٍل )

 ( کبسایی الگَسیتن حبضش ًؼجت ثِ دیگش 4ًوَداس ؿکل )

 کٌذ.ائِ هیّبی ثْیٌِ ػبصی سا اسسٍؽ

( لبثل هـبّذُ 4( ٍ ًوَداس ؿکل )2ّوبًطَس کِ اص خذٍل )
 kg 975/2489همذاس ثْیٌِ  21دس تکشاس  TLBOاػت، الگَسیتن 

تحلیل ػبصُ ای اسائِ کشدُ اػت، ایي دس حبلی  9576سا پغ اص 
تحلیل ػبصُ ای، ٍصى ثْیٌِ  50000[ ثب 14] SSAاػت کِ سٍؽ 

kg 558/2490 ّبی هَخَد دس ایي . دیگش سٍؽکٌذسا اسائِ هی
ثخؾ ثب تؼذاد تحلیل ثیـتش ًؼجت ثِ الگَسیتن حبضش، ٍصى ثْیٌِ 

                                                           
1 Particle Swarm Optimization with Passive Convergence 

(PSOPC)  
2 Heuristic Particle Swarm Optimization (HPSO) 
3 Subset Simulation Algorithm (SSA) 

 تشی سا ثشای ػبصُ حبضش هحبػجِ کشدًذ ٍ تٌْب سٍؽ ثبلا
GA [10 ثب ]تحلیل ػبصُ ای ثِ ػذد ثْیٌِ  40000kg 011/1985 

  TLBOدّذ کِ پبػخ ثْیٌِ الگَسیتن ّب ًـبى هیسػیذ. ثشسػی
 [ ٍ ّوچٌیي 14] SSA% ٍصى کوتش ًؼجت ثِ سٍؽ  023/0ثب 
 GA [10 ]% تحلیل کوتش اػت ٍ ًؼجت ثِ سٍؽ  848/80ثب 
% تحلیل کوتش کبسایی  06/76% ٍصى ثْیٌِ ثیـتش ثب  279/20ثب 

ّبی ثْیٌِ خَد سا ًـبى هی دّذ. ٍلی ًؼجت ثِ هیبًگیي ٍصى
افضایؾ %  265/2ّبی حبضش دس ایي ثخؾ، ثب حبكل اص سٍؽ

کٌذ کِ ًـبًگش % تحلیل کوتش پبػخ ثْیٌِ سا اسائِ هی695/75ثب 
 ّبی ًؼجت ثِ ػبیش سٍؽ TLBOکبسایی خَة الگَسیتن 
 هَخَد دس ایي ثخؾ اػت.

 

 

 ایالوبًی طشُ 10خشپبی  -3 ضکل
 

 

 ًوَداس ثْتشیي پبػخ دس ّش تکشاس )خشپبی دُ الوبًی( -4 ضکل
 

 المبنیخرپبی پبنسده   -4-2
( توشکض داسد. ایي 5دٍهیي هؼئلِ ثش تحلیل خشپبی هؼطح ؿکل )

ّبی ثْیٌِ ػبصی ػبصُ ًیض تَػط پظٍّـگشاى ثؼیبسی ثب سٍؽ
[، سٍؽ 15] 4دیگش اص خولِ، الگَسیتن طًتیک تشکیجی پیـشفتِ

[ ٍ الگَسیتن ثْیٌِ 16] 5[، الگَسیتن اًفدبس هؼذى13تدوغ رسات ]
 ی لشاس گشفتِ ٍ ثْیٌِ ؿذُ اػت.[، هَسد ثشسػ17] 6ػبصی ٍال

 

                                                           
4 Improved Hybrid Genetic Algorithm (IHGA) 
5 Mine Blast Algorithm (MBA) 
6 Wale Optimization Algorithm (WOA) 
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 الوبًی 10ّبی اًدبم ؿذُ ثش سٍی خشپبی هَسد اص ثْیٌِ ػبصی 10ًتبیح  -1جدول 

 ؿوبسُ ػضَ
 (cm2ػطح همطغ )

 10ثشسػی  9ثشسػی  8ثشسػی  7ثشسػی  6ثشسػی  5ثشسػی  4ثشسػی  3ثشسػی  2ثشسػی  1ثشسػی 

1 15/190  04/199  03/200  76/203  70/203  41/198  54/196  99/206  07/207  02/215  

2 45/10  45/10  95/11  46/10  50/10  54/10  45/10  47/10  47/10  45/10  

3 77/165  19/169  79/155  11/159  85/155  58/163  24/153  79/146  81/146  41/154  

4 60/98  54/97  56/102  72/99  52/96  43/97  48/98  81/94  77/94  14/98  

5 45/10  50/10  45/10  45/10  45/10  46/10  48/10  45/10  45/10  46/10  

6 45/10  45/10  84/10  73/10  46/10  59/10  49/10  45/10  45/10  45/10  

7 66/140  39/138  70/144  87/133  92/147  05/142  16/141  68/147  66/147  26/145  

8 23/65  66/61  64/53  72/62  64/61  07/59  70/60  13/61  03/61  10/54  

9 48/10  45/10  68/10  46/10  45/10  45/10  48/10  45/10  45/10  46/10  

10 41/137  81/134  04/140  83/139  46/131  21/137  39/144  16/137  14/137  75/132  

146/2496 (kgٍصى )  398/2494  774/2493  764/2492  983/2491  218/2491  023/2491  542/2490  261/2490  975/2489  

208/2492 (kgٍصى هیبًگیي )  

 9576 8892 8892 8892 8892 8892 8892 8892 8892 8892 تؼذاد تحلیل
 

 الوبًی 10ّب ثش سٍی خشپبی ثب دیگش سٍؽ TLBOهمبیؼِ ًتبیح الگَسیتن  -2جدول 

 ؿوبسُ ػضَ
 (cm2ػطح همطغ )

[10] 
GA 

[11] 

ABC 
[12] 

ACO 
[13] 

PSO 

[13] 
PSOPC 

[13] 
HPSO 

[14] 

SSA 

الگَسیتن 
TLBO 

1 97/170  13/216  13/216  55/193  55/193  55/193  13/216  02/215  

2 45/10  45/10  45/10  45/10  61/11  45/10  45/10  45/10  

3 23/103  74/147  74/147  55/193  97/170  74/147  74/147  41/154  

4 61/91  61/91  61/91  10/87  10/87  10/87  61/91  14/98  

5 61/11  45/10  45/10  45/10  45/10  45/10  45/10  46/10  

6 45/10  45/10  45/10  61/11  61/11  45/10  45/10  45/10  

7 23/103  74/147  74/147  87/119  29/121  97/170  74/147  26/145  

8 03/33  42/51  42/51  19/74  19/74  42/51  42/51  10/54  

9 35/15  45/10  45/10  61/11  61/11  61/11  45/10  46/10  

10 29/121  94/141  94/141  94/141  94/141  94/141  94/141  75/132  

011/1985 (kgٍصى )  558/2490  558/2490  844/2531  142/2537  264/2509  558/2490  975/2489  

 9576 50000 50000 50000 50000 10000 25800 40000 تؼذاد تحلیل

 
ػضَ ثذٍى گشٍُ ثٌذی الوبًی ٍ  15( داسای 5خشپبی ؿکل )

هـخلبت ٌّذػی اسائِ ؿذُ دس ؿکل اػت. خضئیبت ثبس گزاسی 
( اسائِ ؿذُ اػت. تشکیت 3ّبی ٍاسدُ ثش ػبصُ دس خذٍل )ًیشٍ

ثبس گزاسی حبلت اٍل دس ایي هؼئلِ ثشسػی ؿذُ اػت. 
ٍ هحذٍدیت حذ تٌؾ   cm 1هحذٍدیت خبثدبیی لبئن ٍ افمی 

اػت، ٍصى هخلَف هلبلح خشپب   kg/cm2 21/1274 ثشاثش
 kg/cm3 2038736ٍ هذٍل الاػتیؼیتِ هلبلح  kg/cm3 8/7 ثشاثش

 اػت.
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 ایالوبًی كفحِ 15خشپبی  -5 ضکل
 

ّبی طشاحی( هدضا ثشاثش هحذٍدیت ػطح همطغ)هتغییش
(13/1 ،43/1 ،46/1 ،75/1 ،86/1 ،36/2 ،66/2 ،97/2 ،09/3 ،

34/3 ،38/3 ،98/4 ،37/7 ،91/7 ،08/8 ،64/10( )cm2 ثش ایي )
 تکشاس الگَسیتن  30ػبصُ اػوبل ؿذُ اػت. ػبصُ حبضش تحت 

دػتِ اص ًتبیح حبكل اص  10هَسد تحلیل لشاس گشفتِ اػت. 
ّبی ػذدی ثْیٌِ ػبصی اًدبم ؿذُ ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن ثشسػی
TLBO ( اسائِ ؿذُ اػت. اص ثیي 4شد آٍسی ؿذُ ٍ دس خذٍل )گ

 ( ثْتشیي پبػخ اًتخبة 4دػتِ پبػخ اسائِ ؿذُ دس خذٍل ) 10
 

( ثب ًتبیح ثْیٌِ ػبصی حبكل اص ثشسػی 5ؿذُ ٍ دس خذٍل )
 اًدبم ؿذُ ثش سٍی ایي ػبصُ تَػط دیگش پظٍّـگشاى 

ّبی هختلف همبیؼِ ؿذُ اػت. ًتبیح حبكل اص ثشسػی ثب سٍؽ
 ( لبثل هـبّذُ اػت.6( ٍ ًوَداس ؿکل )5ػبصُ فَق دس خذٍل )

 

 الوبًی فضبیی 15تشکیت ثبس گزاسی ٍاسدُ ثِ خشپبی  -3جدول 

 zهحَس  yهحَس  xهحَس  گشُ ؿوبسُ ثبسگزاسی حبلت

 حبلت اٍل

1 000/0 568/3 000/0 

2 000/0 568/3 000/0 

3 000/0 568/3 000/0 

 حبلت دٍم

1 000/0 568/3 000/0 

2 000/0 000/0 000/0 

3 000/0 000/0 000/0 

 حبلت ػَم

1 000/0 568/3 000/0 

2 000/0 568/3 000/0 

3 000/0 000/0 000/0 

 

 الوبًی 15ّبی اًدبم ؿذُ ثش سٍی خشپبی هَسد اص ثْیٌِ ػبصی 10ًتبیح  -4جدول 

 ؿوبسُ ػضَ
 (cm2ػطح همطغ )

 10ثشسػی  9ثشسػی  8ثشسػی  7ثشسػی  6ثشسػی  5ثشسػی  4ثشسػی  3ثشسػی  2ثشسػی  1ثشسػی 

1 42/6  72/2  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

2 22/2  22/3  29/2  13/1  59/2  10/2  13/1  15/1  13/1  13/1  

3 17/5  32/2  12/3  15/1  14/1  55/1  13/1  13/1  13/1  14/1  

4 88/1  94/2  14/2  58/1  14/1  42/3  13/1  13/1  13/1  13/1  

5 18/1  84/1  37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  

6 75/2  30/1  37/1  86/2  16/1  70/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

7 96/3  53/3  25/1  13/1  94/2  13/1  14/1  13/1  13/1  13/1  

8 43/1  69/3  37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  

9 46/1  98/1  17/1  95/3  14/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

10 02/3  88/1  79/1  18/1  00/2  38/1  81/2  61/1  91/1  13/1  

11 26/1  16/6  06/2  13/1  23/1  13/1  13/1  21/1  13/1  13/1  

12 58/5  96/3  14/1  36/1  15/1  14/1  24/1  29/1  13/1  13/1  

13 07/3  99/3  14/1  13/1  38/1  13/1  13/1  62/1  13/1  13/1  

14 67/2  83/2  34/3  34/3  34/3  34/3  34/3  34/3  34/3  34/3  

15 24/5  76/1  34/3  34/3  34/3  34/3  34/3  34/3  34/3  34/3  

814/145 (kgٍصى )  371/144  935/126  850/124  468/121  465/119  577/113  625/112  380/110  094/108  

758/122 (kgٍصى هیبًگیي )  

 2054 2054 2054 2054 2054 2054 2054 2054 2054 2054 تؼذاد تحلیل
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 الوبًی 15ّب ثش سٍی خشپبی ثب دیگش سٍؽ TLBOهمبیؼِ ًتبیح الگَسیتن  -5جدول 

 ؿوبسُ ػضَ
 (cm2ػطح همطغ )

[15] 

IHGA 
[13] 

PSO 

[13] 
PSOPC 

[14] 
HPSO 

[16] 

MBA 
[17] 

WOA 
 الگَسیتن

TLBO 

1 09/3  86/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

2 75/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

3 38/3  43/1  13/1  13/1  13/1  13/1  14/1  

4 43/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

5 37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  

6 86/1  43/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

7 66/2  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

8 08/5  37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  

9 43/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

10 08/5  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

11 79/2  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

12 75/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

13 97/2  13/1  86/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

14 36/2  34/3  34/3  34/3  34/3  34/3  34/3  

 66/2  34/3  34/3  34/3  34/3  34/3  34/3  

117/142 (kgٍصى )  840/108  960/108  735/105  735/105  735/105  094/108  

 2054 4000 3300 25050 25050 25050 40000 تؼذاد تحلیل
 

 

 ًوَداس ثْتشیي پبػخ دس ّش تکشاس )خشپبی پبًضدُ الوبًی( -6 ضکل
 

دّذ کِ ( ًـبى هی6ٍ ًوَداس ؿکل ) (5ثشسػی خذٍل )
تحلیل ػبصُ ای ػذد ثْیٌِ  2054پغ اص  10الگَسیتن دس تکشاس 

kg 094/108 کٌذ. همبطغ ثْیٌِ سا ثشای ٍصى ایي ػبصُ اسائِ هی
دس ثبصُ ثؼیبس ًضدیکی اص  TLBOاسائِ ؿذُ تَػط الگَسیتن 

ّبی حبضش دس ایي همبطغ پیـٌْبدی ثْیٌِ تَػط دیگش سٍؽ
% ٍصى ثْیٌِ کوتش کبسایی  182/2ثب  TLBOثخؾ اػت. الگَسیتن 

% ٍ  757/37 لخَد سا ثِ تشتیت ثب دسكذ تحلیل کوتش هؼبد
[ ًـبى 17] MBA [16 ٍ ]WOA% ًؼجت ثِ سٍؿْبی  65/48

ّبی ًؼجت ثِ هیبًگیي ٍصى TLBOدّذ. اص ػَیی الگَسیتن هی
هَخَد دس ایي ثخؾ، ثب ّبی ثْیٌِ هحبػجِ ؿذُ تَػط سٍؽ

% تحلیل  935/89% ٍصى ثْیٌِ کوتش ػولکشد خَد سا ثب  217/4
 دّذ.کوتش ًـبى هی

 خرپبی بیست و دو المبنی فضبیی  -4-3
( توشکض داسد. 7ػَهیي هَسد ثش تحلیل خشپبی فضبیی ؿکل )

ّبی خشپبی فَق تَػط پظٍّـگشاى ثؼیبسی ثب اػتفبدُ اص سٍؽ
[ ، سٍؽ خؼتدَی 19[ ٍ ]18سیبضی ] ّبیدیگش اص لجیل، سٍؽ

ّبی تدوغ رسات ٍ تدوغ رسات ثب [، الگَسیتن20ّبسهًَی ]
[، هَسد ثشسػی ٍ 21اػضبی کبٌّذُ ٍ تدوغ رسات اثتکبسی ]

 ثْیٌِ ػبصی لشاس گشفتِ اػت.
ػضَ ثب تشکیت ثبس  22( داسای 7خشپبی فضبیی ؿکل )

 ( اػت کِ هـخلبت ٌّذػی6گزاسی خلاكِ ؿذُ دس خذٍل )
( ّفت 7( اسائِ ؿذُ اػت. ثش اػبع خذٍل )7ػبصُ دس ؿکل )

گشٍُ الوبًی ثشای ایي خشپب دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. هحذٍدیت 
ٍ هحذٍدیت حذ   cm 08/5ثشاثش  x ،y  ٍzخبثدبیی دس خْبت 



 

 09/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 59بهار و تابستان ـ نوزدهم  یـ شماره دوازدهمسال     

ثش ػبصُ اػوبل اػت، ٍصى   kg/cm2 05/2531تٌؾ ثشاثش 
ثَدُ ٍ هذٍل  kg/cm3 3-10 768/2هخلَف هلبلح خشپب ثشاثش 

 اػت. kg/cm2 703070الاػتیؼیتِ هلبلح 

 

 

 الوبًی فضبیی 22خشپبی  -7 ضکل
 

 الوبًی فضبیی 22تشکیت ثبس گزاسی ٍاسدُ ثِ خشپبی  -6جدول 

 zهحَس  yهحَس  xهحَس  ؿوبسُ گشُ حبلت ثبسگزاسی

 حبلت اٍل

1 072/9- 000/0 268/2- 

2 072/9- 000/0 268/2- 

3 072/9- 000/0 608/13- 

4 072/9- 000/0 608/13- 

 حبلت دٍم

1 072/9- 268/2- 000/0 

2 072/9- 268/2- 000/0 

3 072/9- 268/2- 000/0 

4 072/9- 268/2- 000/0 

 حبلت ػَم

1 072/9- 000/0 876/15 

2 072/9- 000/0 000/0 

3 072/9- 000/0 000/0 

4 072/9- 000/0 876/15- 
 

 الوبًی فضبیی 22گشٍُ ثٌذی الوبًی خشپبی  -7جدول 

 ؿوبسُ گشٍُ 

 الوبًی
 ؿوبسُ الوبى

 ؿوبسُ گشٍُ 

 الوبًی
 ؿوبسُ الوبى

1 
1،2 

3،4 
5 

12،11 

14،13 

2 6،5 6 
16،15 

18،17 

3 8،7 7 
20،19 

22،21 

4 10،9  
 

 تب  cm2 645/0هحذٍدیت ػطح همطغ ػشضی ثیي 
cm2 548/193  ُثشای ّش گشٍُ الوبًی اػوبل ؿذُ اػت. ػبص

تکشاس الگَسیتن هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت.  40حبضش تحت 
ّبی ػذدی ثْیٌِ ػبصی ثب دػتِ اص ًتبیح حبكل اص ثشسػی 10

( اسائِ ؿذُ 8اػتفبدُ اص الگَسیتن گشد آٍسی ؿذُ ٍ دس خذٍل )
( ثْتشیي 8) دػتِ پبػخ اسائِ ؿذُ دس خذٍل 10اػت. اص ثیي 

( ثب ًتبیح ثْیٌِ ػبصی حبكل 9پبػخ اًتخبة ؿذُ ٍ دس خذٍل )
ّبی اص ثشسػی اًدبم ؿذُ تَػط دیگش پظٍّـگشاى ثب سٍؽ

هختلف ثش سٍی ایي ػبصُ همبیؼِ ؿذُ اػت. ًتبیح حبكل اص 
( لبثل 8( ٍ ًوَداس ؿکل )9ثشسػی ػبصُ حبضش دس خذٍل )

 هـبّذُ اػت.
ثِ ثؼذ ًتبیح  11دّذ کِ اص تکشاس ( ًـبى هی8ًوَداس ؿکل )

 2280پغ اص  11دس تکشاس  TLBOؿَد، لزا الگَسیتن ّوگشا هی
سا ثشای  kg 006/444تحلیل ػبصُ ای همذاس ثْیٌِ ٍصى ثشاثش 

ٍ  PSOPCّبی کٌذ. دس همبیؼِ ثب سٍؽخشپبی حبضش اسائِ هی
HPSO [21 الگَسیتن ،]TLBO  108/0% ٍ 109/0ثِ تشتیت ثب %

% تؼذاد تحلیل 588/10% ٍ 898/90ٍصى ثْیٌِ ثیـتش ٍلی ثب 
ای کوتش ثِ پبػخ ثْیٌِ سػیذُ اػت. اص خْتی دس همبیؼِ ثب ػبصُ

ّبی [ ٍ سٍؽ20] HSهیبًگیي همبدیش هحبػجبتی حبكل اص سٍؽ 
PSO  ٍPSOPC  ٍHPSO [21 الگَسیتن ]TLBO  ٍصى 96/2ثب %

ای کوتش % تؼذاد تحلیل ػبص156/90ُي تش ٍ ّوچٌیي ثْیٌِ پبیی
 دّذ.کبسایی خَد سا ًـبى هی

 خرپبی بیست و پنج المبنی   -4-4
( توشکض داسد. 9چْبسهیي هَسد ثش تحلیل خشپبی فضبیی ؿکل )

ّبی ثْیٌِ ایي ػبصُ ًیض تَػط پظٍّـگشاى ثؼیبسی ثب سٍؽ
یتن تدوغ الگَس [،10ػبصی دیگش اص خولِ، الگَسیتن طًتیک ]

[، الگَسیتن 13ّبی اثتکبسی تدوغ رسات ]رسات ٍ الگَسیتن
[، 23[، الگَسیتن صًجَس ػؼل ]22] 1خؼتدَی ّوبٌّگ اثتکبسی

[، هَسد 4تشکیت الگَسیتن تدوغ رسات ٍ الگَسیتن تدوغ پشػتَ ]
 ثشسػی لشاس گشفتِ ٍ ثْیٌِ ؿذُ اػت.

 

                                                           
1 Harmony Search Heuristic Algorithm (HSHA) 
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 الوبًی فضبیی 22ّبی اًدبم ؿذُ ثش سٍی خشپبی هَسد اص ثْیٌِ ػبصی 10ًتبیح  -8جدول 

گشٍُ 

 الوبًی

ؿوبسُ 

 ػضَ

 (cm2ػطح همطغ )

 10ثشسػی  9ثشسػی  8ثشسػی  7ثشسػی  6ثشسػی  5ثشسػی  4ثشسػی  3ثشسػی  2ثشسػی  1ثشسػی 

1 4-1  58/24  50/24  59/22  72/24  42/25  79/24  45/23  74/24  97/23  45/23  

2 6-5  77/1  12/3  91/3  52/1  65/0  30/1  28/3  74/0  18/3  97/2  

3 8-7  90/0  35/2  35/3  35/1  65/0  65/0  79/1  74/0  28/1  41/1  

4 10-9  65/0  28/1  54/1  90/0  65/0  65/0  65/0  65/0  65/0  65/0  

5 14-11  63/26  76/25  77/25  01/26  98/25  78/27  74/25  94/25  55/25  13/25  

6 18-15  04/17  86/14  83/15  24/17  89/17  68/17  24/15  24/15  41/17  06/17  

7 22-19  79/8  19/5  94/9  10/2  72/5  52/9  23/5  77/9  97/3  78/6  

651/457 (kgٍصى )  779/451  469/451  809/448  880/447  689/446  039/446  468/444  374/444  006/444  

356/448 (kgٍصى هیبًگیي )  

 2280 2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052 تؼذاد تحلیل
 

 

 الوبًی فضبیی 22ثش سٍی خشپبی  ّبثب دیگش سٍؽ TLBOهمبیؼِ ًتبیح الگَسیتن  -9جدول 

گشٍُ 

 الوبًی

ؿوبسُ 

 ػضَ

 (cm2ػطح همطغ )
[18] 

 ّبی سیبضیسٍؽ

[19] 

 ّبی سیبضیسٍؽ
[20] 

HS 

[21] 
PSO 

[21] 
PSOPC 

[21] 
HPSO 

الگَسیتن 
TLBO 

1 4-1  96/16  54/16  70/16  69/10  62/19  37/20  45/23  

2 6-5  50/7  02/10  99/6  62/4  68/7  19/8  97/2  

3 8-7  21/2  81/1  34/2  93/5  35/6  32/6  41/1  

4 10-9  73/2  30/3  72/2  13/1  68/0  65/0  65/0  

5 14-11  95/17  94/16  24/18  52/29  13/22  16/21  13/25  

6 18-15  02/14  75/13  26/13  80/20  95/9  05/9  06/17  

7 22-19  59/12  28/14  19/13  90/2  34/7  39/8  78/6  

841/464 (kgٍصى )  350/469  676/463  479/511  523/443  527/443  006/444  

 2280 2550 25050 50050 15000 --- --- تؼذاد تحلیل
 

 

 ًوَداس ثْتشیي پبػخ دس ّش تکشاس )خشپبی ثیؼت ٍ دٍ الوبًی( -8 ضکل

 
 

 الوبًی فضبیی 25خشپبی  -9 ضکل
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ػضَ ثب هـخلبت ٌّذػی  25( داسای 9خشپبی فضبیی ؿکل )
( اػت کِ گشٍُ ثٌذی الوبًی 10ػبصُ خلاكِ ؿذُ دس خذٍل )

 tonًیشٍی  1( اسائِ ؿذُ اػت. ثِ گشُ 11ػبصُ دس خذٍل )
  -ton 54/4ٍ ًیشٍّبی  xدس خْت هثجت هحَس  454/0

  ton 227/0ٍ ًیشٍّبی  2ٍ  1ّبی ثِ گشُ y  ٍzدس خْبت 
 ٍton 272/0  هحَس  دس خْتx ُ6ٍ  3ّبی ثِ تشتیت ثِ گش  

 ، xؿًَذ. هحذٍدیت خبثدبیی دس خْبت ایي خشپب ٍاسد هی
y  ٍz  ثشاثشcm 889/0   هحذٍدیت حذ تٌؾ ثشاثش ٍ 

kg/cm2 278/2812   دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت، ٍصى هخلَف
ثَدُ ٍ هذٍل الاػتیک  kg/cm3 3-10 768/2هلبلح خشپب ثشاثش 

اػت. هحذٍدیت ػطح همطغ ػشضی  kg/cm2 703070هلبلح 
ثشای ّش گشٍُ الوبًی اػوبل ؿذُ  cm2 71/38تب  cm2 06/0ثیي 

هَسد  TLBOتکشاس الگَسیتن  40اػت. ػبصُ حبضش تحت 
دػتِ اص ًتبیح حبكل اص  10ثشسػی لشاس گشفت. ثشای ایي ػبصُ 

( 12ّبی ػذدی ثْیٌِ ػبصی گشدآٍسی ؿذُ ٍ دس خذٍل )ثشسػی
( 12دػتِ پبػخ اسائِ ؿذُ دس خذٍل ) 10اسائِ ؿذُ اػت. اص ثیي 

( ثب ًتبیح ثْیٌِ ػبصی 13ثْتشیي پبػخ اًتخبة ؿذُ ٍ دس خذٍل )
ّبی هختلف ثش سٍی ایي ب سٍؽحبكل اص ثشسػی اًدبم ؿذُ ث

ػبصُ همبیؼِ ؿذُ اػت. خْت ثشسػی کبسایی الگَسیتن خذٍل 
 ( اسائِ ؿذُ اػت.10( ٍ ًوَداس ؿکل )13)

 

 الوبًی فضبیی 25هـخلبت ٌّذػی خشپبی  -11جدول 

 ؿوبسُ گشٍُ
 (mّب )هختلبت گشّی گشُ

 zهحَس  yهحَس  xهحَس 

1 953/0-  00/0  08/5  

2 953/0  00/0  08/5  

3 953/0-  953/0  54/2  

4 953/0  953/0  54/2  

5 953/0  953/0-  54/2  

6 953/0-  953/0-  54/2  

7 54/2 -  54/2  00/0  

8 54/2  54/2  00/0  

9 54/2  54/2 -  00/0  

10 54/2 -  54/2 -  00/0  
 
 
 

 

 الوبًی فضبیی 25گشٍُ ثٌذی الوبًی خشپبی  -11جدول 

 )ؿوبسُ الوبى: گشُ اثتذایی، گشُ اًتْبیی( ؿوبسُ گشٍُ الوبًی )ؿوبسُ الوبى: گشُ اثتذایی، گشُ اًتْبیی( ؿوبسُ گشٍُ الوبًی

1 (1 :1 ،2) 5 (12 :3 ،4( )13 :6 ،5) 

2 (2 :1 ،4( ، )3 :2 ،3( ، )4 :1 ،5 ( ، )5 :2 ،6) 6 (14 :3 ،10( ، )15 :6 ،7( ، )16 :4 ،9( ، )17 :5 ،8) 

3 (6 :2 ،4( ، )7 :2 ،5( ، )8 :1 ،3( ، )9 :1 ،6) 7 (18 :4 ،7( ، )19 :3 ،8( ، )20 :5 ،10( ، )21 :6 ،9) 

4 (10 :6 ،3( ، )11 :5 ،4) 8 (22 :6 ،10( ، )23 :3 ،7( ، )24 :4 ،8( ، )25 :5 ،9) 
 

 الوبًی فضبیی 25ّبی اًدبم ؿذُ ثش سٍی خشپبی هَسد اص ثْیٌِ ػبصی 10ًتبیح  -12جدول 

گشٍُ 

 الوبًی

ؿوبسُ 

 ػضَ

 (cm2ػطح همطغ )

 10ثشسػی  9ثشسػی  8ثشسػی  7ثشسػی  6ثشسػی  5ثشسػی  4ثشسػی  3ثشسػی  2ثشسػی  1ثشسػی 

1 1 06/0  06/0  06/0  06/0  12/0  06/0  06/0  06/0  06/0  06/0  

2 5-2  01/13  19/13  86/12  48/12  06/12  33/12  85/12  96/11  85/12  88/12  

3 9-6  35/19  36/19  35/19  53/19  86/11  37/19  46/19  08/20  31/19  29/19  

4 11-10  06/0  06/0  06/0  06/0  12/0  06/0  06/0  06/0  06/0  06/0  

5 13-12  06/0  06/0  06/0  06/0  12/0  06/0  06/0  06/0  06/0  06/0  

6 17-14  52/4  36/4  38/4  41/4  16/5  46/4  36/4  36/4  43/4  43/4  

7 21-18  67/11  58/11  58/11  64/11  22/9  75/11  32/11  33/11  83/10  83/10  

8 25-22  16/18  16/18  21/18  02/18  05/22  70/17  61/17  58/17  13/17  11/17  

706/256 (kgٍصى )  085/256  177/255  110/254  911/252  606/252  737/251  302/250  372/247  335/247  

434/252 (kgٍصى هیبًگیي )  

 4560 4560 4332 4332 4332 4332 4332 4332 4332 4332 تؼذاد تحلیل
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 الوبًی فضبیی 25ّب ثش سٍی خشپبی ثب دیگش سٍؽ TLBOهمبیؼِ ًتبیح الگَسیتن  -13جدول 

گشٍُ 

 الوبًی
 [10] ؿوبسُ ػضَ

GA 
[22] 

HSHA 
[13] 

PSO 

[13] 
PSOPC 

[13] 
HPSO 

[23] 

ABC 

[4] 

 تشکیت

PSO  ٍSSO 

 الگَسیتن
TLBO 

1 1 58/2  06/0  06/0  06/0  06/0  0.07 06/0  06/0  

2 5-2  90/12  90/12  90/12  90/12  90/12  77/12  84/12  88/12  

3 9-6  23/23  23/23  23/23  23/23  23/23  37/19  28/19  29/19  

4 11-10  06/0  06/0  06/0  06/0  06/0  06/0  06/0  06/0  

5 13-12  06/0  06/0  58/2  06/0  06/0  06/0  06/0  06/0  

6 17-14  16/5  16/5  16/5  16/5  16/5  45/4  40/4  43/4  

7 21-18  90/12  32/10  32/10  32/10  32/10  83/10  82/10  83/10  

8 25-22  48/15  48/15  48/15  48/15  48/15  11/17  20/17  11/17  

753/268 (kgٍصى )  279/254  279/254  279/254  279/254  294/247  282/247  335/247  

 40000 تؼذاد تحلیل

27343 

ٍ 

7130 

25000 25000 25000 500000 13326 4560 

 

 

ًوَداس ثْتشیي پبػخ دس ّش تکشاس )خشپبی ثیؼت ٍ پٌح  -11 ضکل

 الوبًی(
 

( لبثل هـبّذُ اػت کِ 10( ٍ ًوَداس ؿکل )13اص خذٍل )
تحلیل ػبصُ ای، ٍصى ثْیٌِ  4560پغ اص  21الگَسیتن دس تکشاس 

kg 335/247 کٌذ. دس همبیؼِ ثب سٍؽ سا هحبػجِ هیABC [23 ]
[ ثِ تشتیت ثب 4] PSO  ٍSSOّبی ٍ سٍؽ تشکیت سٍؽ

% ٍ  880/90% ٍصى ثْیٌِ ثیـتش ٍ ّوچٌیي ثب  %021/0 ٍ  016/0
% تؼذاد تحلیل ػبصُ ای کوتش پبػخ ثْیٌِ سا هحبػجِ  781/65
ثب همبدیش  کٌذ. اص ػَیی ثب همبیؼِ ًتبیح الگَسیتن حبضشهی

ّبی هَخَد دس هؼئلِ حبضش هیبًگیي حبكل اص ًتبیح سٍؽ
% ٍصى ثْیٌِ  757/2ثب  TLBOگشدد کِ الگَسیتن هـخق هی

% تؼذاد تحلیل ػبصُ ای کوتش ثِ پبػخ ثْیٌِ  763/94کوتش ٍ 
 سػذ کِ ًـبًگش کبسایی خَة ایي الگَسیتن اػت.هی

 نتیجه گیری -5
  TLBOای اص الگَسیتن ًؼخِدس ایي پظٍّؾ ثب اػتفبدُ اص 

اكلاح ؿذُ، ثش اػبع سٍؽ پیـٌْبدی  TLBOهجٌی ثش الگَسیتن 
ّبی فَلادی اًدبم ؿذ. [، ثْیٌِ ػبصی ٍصى ػبص8ُ] Raoتَػط 

تب  10ّبی هَسد ثشسػی ؿبهل چْبس خشپبی فَلادی داسای ػبصُ
ای ٍ دٍ هَسد الوبى ثَد کِ دٍ هَسد اص آًْب خشپبی كفحِ 25

فضبیی ثَد. ًتبیح ثشسػی حبكل اص الگَسیتن  دیگش خشپبی
TLBO ّبی ثْیٌِ ػبصی هَخَد دس ایي پظٍّؾ ثب دیگش سٍؽ

 TLBOهمبیؼِ ؿذ. ثب تَخِ ثِ ثشسػی اًدبم ؿذُ الگَسیتن 
 [ ثِ تشتیت 10] SSA [14 ٍ ]GAّبی ًؼجت ثِ سٍؽ

 %  848/80% ٍصى ثیـتش، ثب  279/20% ٍصى کوتش ٍ  023/0ثب 
% ٍصى ثْیٌِ کوتش ٍ  265/2تؼذاد تحلیل کوتش ٍ ثب %  06/76ٍ 

% تؼذاد تحلیل کوتش ًؼجت ثِ هیبًگیي همبدیش هحبػجبتی  695/75
الوبًی سا ثْیٌِ  10ّبی ثْیٌِ ػبصی خشپبی حبكل اص دیگش سٍؽ

 MBAّبی الوبًی سا ًؼجت ثِ سٍؽ 15کٌذ. ّوچٌیي خشپبی هی
[16 ٍ ]WOA [17 ثب ]ثِ تشتیت % ٍصى ثْیٌِ کوتش182/2 ، 

کٌذ. ای کوتش ثْیٌِ هی% تؼذاد تحلیل ػبص65/48ُ% ٍ 757/37ثب 
ٍ  PSOPCًؼجت ثِ سٍؽ ّبی  TLBOاص طشفی الگَسیتن 

HPSO [21 ثِ تشتیت ثب ]ٍصى ثْیٌِ ثیـتش اهب 108/0% ٍ 109/0 %
% 96/2% تؼذاد تحلیل کوتش ٍ ّوچٌیي ثب 588/10% ٍ 898/90ثب 

تحلیل کوتش ًؼجت ثِ هیبًگیي % تؼذاد 156/90ٍصى کوتش ٍ 
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همبدیش هحبػجبتی حبكل اص دیگش سٍؽ ّبی ثْیٌِ ػبصی ثشسػی 
کٌذ. ٍ ّوبًطَس کِ اص ًتبیح الوبًی سا ثْیٌِ هی 22ؿذُ، خشپبی 

الوبًی سا ًؼجت  25خشپبی  TLBOلبثل هـبّذُ اػت الگَسیتن 
 PSO[ ٍ ًؼجت ثِ سٍؽ تشکیت سٍؽ ّبی 23] ABCثِ سٍؽ 

 ٍSSO [4ِث ،]  ٍصى ثْیٌِ کوتش ٍ 021/0% ٍ 016/0تشتیت ثب %
ای % تؼذاد تحلیل ػبص781/65ُ% ٍ 88/90ّوچٌیي ثِ تشتیت ثب 

ًؼجت ثِ هیبًگیي  TLBOکٌذ. ّوچٌیي الگَسیتن کوتش، ثْیٌِ هی
همبدیش هحبػجبتی سٍؽ ّبی ثْیٌِ ػبصی اسائِ ؿذُ تَػط دیگش 

% 757/2الوبًی، ثب  25پظٍّـگشاى خْت ثْیٌِ ػبصی خشپبی 
ای کوتش % تؼذاد تحلیل ػبص763/94ٍُصى ثْیٌِ کوتش ٍ ّوچٌیي 

کٌذ. ًتبیح ًـبى داد کِ الگَسیتن خشپبی هَسد ًظش سا ثْیٌِ هی
TLBO ّب کٌذ ٍ ًؼجت ثِ ػبیش سٍؽثب کبسایی خَثی ػول هی

ػولکشد خَثی دس هحبػجِ ٍصى ثْیٌِ داسد. دس ثیـتش هَاسد ایي 
جبتی ثْتش )کوتش( اص ًتبیح دیگش الگَسیتن ٍصى ثْیٌِ هحبػ

ّب پظٍّـگشاى داؿتِ یب دس ثشخی هَاسد دس همبیؼِ ثب دیگش سٍؽ
پبػخ ثْیٌِ ثب اختلاف کوی ثیـتش اص آًْب داؿت، ایي دس حبلی 

خْت  TLBOاػت کِ تؼذاد هحبػجبت ػبصُ ای الگَسیتن 
ّبی دیگش کِ دس ایي دػتیبثی ثِ ثْتشیي پبػخ اص توبهی سٍؽ

ش ؿذُ اػت، کوتش اػت. یک خَاًٌذُ تیض ثیي دس ًظش پظٍّؾ رک
داسای دٍ فبص هحبػجبتی  TLBOداسد کِ ثِ خْت آًکِ الگَسیتن 

اػت )فبص هؼلن ٍ فبص داًؾ آهَص( لزا تؼذاد هحبػجبت اًدبم 
ّبی ثْیٌِ ػبصی اػت. ؿذُ دس ّش تکشاس دٍ ثشاثش دیگش الگَسیتن

کن، چَى ثشسػی  ّبی کٌتشلیالگَسیتن حبضش ثِ خْت پبساهتش
ّب ٍ تؼذاد خوؼیت ٍ تؼذاد هتغییش طشاحی )ثْیٌِ هیبًگیي دادُ

ػبصی(، ػشػت ثبلایی دس هحبػجِ همبدیش ثْیٌِ داسد کِ هجیي ایي 
ای آى خْت هحبػجِ پبػخ ادػب، تؼذاد کن تکشاس هحبػجبت ػبصُ

 ثْیٌِ اػت.
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 ذهیچک

ّای تَاى اظ سیستنهاًسُ ایداز ضسُ زض اػضای اصلی ساظُ پس اظ تاضتطزاضی ظلعلِ، هیّای تالیتِ هٌظَض واّص یا حصف تغییطضىل
تاضس. زض ایي وطیسُ فَلازی هیّا، استفازُ اظ اتصالات پسّای ایداز ذاصیت ذَزهطوعی زض ساظُذَزهطوع استفازُ ًوَز. یىی اظ ضٍش

 ّای فَلاًی ٍ تحتاًی وطیسُ فَلازی ّوطاُ تا ًثطیتحمیك تا استفازُ اظ تحلیل ػسزی تِ ضٍش اخعا هحسٍز، تِ هغالؼِ ضفتاض اتصال پس
ّای ذساضت گًَاگَى، ًمص ای پطزاذتِ ٍ تا استفازُ اظ همایسِ همازیط ضاذصٍ تال ستَى، تحت تاضگصاضی چطذِال تیطپیچ ضسُ تِ ت

وطیسگی، تَاى زّس، تا استفازُ اظ ضٍش پسػَاهل هرتلف زض ػولىطز ایي اتصال تطضسی ضسُ است. ًتایح حاصل اظ ایي تحمیك ًطاى هی
 تاضس. زض یه اتصال هاًسُ زض اػضای اصلی اتصال ًاچیع هیّای تالییافتِ زضحالی وِ تغییط ضىلتاضتطی اتصال افعایص لاتل تَخْی 

 تط سثة واّص همازیط وطیسُ ًاحیِ هاوعیون تٌص ایداز ضسُ زض تیط تط ضٍی تال تیط تَزُ ٍ استفازُ اظ ٍضق تمَیت تا عَل تعضيپس
ّای وططی اتصال زضًتیدِ واّص احتوال ٍلَع گسیرتگی تطز زض ًثطی ّای ذساضت ٍّای ایداز ضسُ زض تیط ٍ واّص ضاذصتٌص
 ضَز.هی

 

 كلیذی واصگان
 ّای ذساضت اتصالاتوطیسُ فَلازی، تحلیل ػسزی تِ ضٍش اخعا هحسٍز، ضاذصّای ذَزهطوع، اتصالات پسسیستن

 

   
Numerical Analysis of Post-Tensioned Steel Moment 

Connections with Top and Seat Angles 

H. Hejazitalab, H.A. Rahimi-Bondarabadi 

 
Abstract 

To reduce or eliminate residual deformations in the main members of the structures after an earthquake, researchers 

presented the idea of using self-centering systems. Several types of self-centering systems have been proposed. One of 

the strategies for created self-centering in structures, using post-tensioned (PT) steel moment connections. Until now 

several types of PT steel connections is provided. In this paper, results of numerical analysis using finite element 

method in ABAQUS software for five full-scale model of interior PT steel connections with bolted top and seat angles 

has been studied. The results of numerical analysis in this research demonstrate the beams and columns remain 

essentially elastic while inelastic deformation of the top and seat angles provided energy dissipation and also using 

post-tensioning method, increase loading capacity significantly without residual deformation in main members of the 

connection. In a PT connection, maximum stresses in beam created at the flange of beam and using longer reinforcing 

plate, cause decrease stresses created in beam and reduce various damage index and risk of brittle fracture in tension 

angles. Cyclic behavior of numerical model of PT connection with combined axial load and drift demand shows that 

the axial load reduces bearing capacity of connection. 
 
Keywords 
Self centering systems, Post-tensioned connections, Numerical analysis, Damage index 
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 ذمهقم  -1
ّای هیلازی، ضىست 1994ٍلَع ظلعلِ ًَضتطیح زض سال تا 

ّای ذوطی هتؼسزی زض ًاحیِ خَش ًفَشی اتصالات لاب
فَلازی هطاّسُ ضس. پس اظ ٍلَع ایي ظلعلِ، اتصالات فَلازی 
خسیسی ًظیط اتصال تیط تا همغغ واّص یافتِ، اتصال تیط تا ٍضق 

ُ تا تمَیت پیچ یا خَش ضسُ تِ تال تیط ٍ اتصال تمَیت ضس
ای ّای فَلازی، خْت تْثَز ػولىطز لطظُاستفازُ اظ هاّیچِ

اتصالات اضائِ ضسًس. اگطچِ ایي اتصالات تا زٍضوطزى هحل 
تطىیل هفصل پلاستیه اظ ًاحیِ تحطاًی ًعزیه اتصال، احتوال 
ٍلَع ضىست تطز زض ًاحیِ خَش اتصال ضا واّص زازُ ٍ سثة 

ضًَس، ى فَلازی هیتْثَز ػولىطز اتصالات خَضی تیط تِ ستَ
هاًسُ ّای تالیاها ّوچٌاى پس اظ تاضتطزاضی ظلعلِ، تغییطضىل

تعضگی زض اػضای اصلی اتصال ٍخَز زاضتِ، وِ ایي اهط، ػلاٍُ 
یٌس تْساظی ساظُ آسیة زیسُ، سغح ػولىطز آتط زضَاض ًوَزى فط

یىی اظ  >.1-3س =زّّای تؼسی ضا واّص هیساظُ زض هماتل ظلعلِ
هاًسُ ایداز ّای تالیواّص ٍ یا حصف تغییطضىلضاّىاضّای 

ای ّای ساظُضسُ زض اػضای اصلی ساظُ، استفازُ اظ سیستن
تِ سیستوی اعلاق ضسُ وِ  1تاضس. سیستن ذَزهطوعذَزهطوعهی

پس اظ تاضتطزاضی تَاًایی تاظگطزاًسى اػضای اصلی تطىیل 
اض ( ًوَز1) اش تِ هَلؼیت اٍلیِ ذَز ضا زاضز. زض ضىلزٌّسُ

خاتدایی زٍ سیستن ذَزهطوع ٍ -آل ًیطٍّیستطظیس ایسُ
پلاستیه ًطاى زازُ ضسُ است. سغح سایِ ذَضزُ هیاى -الاستَ
 ّا هؼطف هیعاى اًطغی هستْله ضسُ زض ایي زٍ سیستن حلمِ

ّای هتساٍل زض ساظُوِ پلاستیه -ّای الاستَتاضس. زض سیستنهی
ساظُ زض زضٍى اػضای ایي گطٍُ لطاض گطفتِ، اًطغی ضسیسُ تِ 

یٌس تسلین ٍ آاصلی ساظُ خطیاى یافتِ ٍ تِ عَض ػوسُ اظ عطیك فط
 ضَز.هیّای پلاستیه زض ایي اػضا، هستْله ایداز تغییطضىل

ّای هؼوَل الف( استْلان اًطغی زض ساظُ-1) هغاتك ضىل
هاًسُ تعضي زض اػضای ساظُ ّای تالیّوطاُ تا ایداز تغییطضىل

 ّطچِ اًطغی هستْله ضسُ تیطتط تاضس، عَضیىِ تَزُ تِ
ّای تالی هاًسُ زض اػضای وِ هؼطف هیعاى تغییطضىل OCعَل 

تاضس. ایي زضحالی است وِ زض یه ساظُ است ًیع تعضگتط هی
 ، اًطغی ضسیسُ (ب(-1) )ضىل ای ذَزهطوعسیستن ساظُ

تِ ساظُ، تِ زضٍى لغؼات هرصَصی وِ تِ هٌظَض استْلان 
سیستن تؼثیِ ضسُ است، خطیاى یافتِ ٍ زض آًدا اًطغی زض ایي 

ضَز. تٌاتطایي ذساضت اػضای اصلی ساظُ تِ هستْله هی

                                                           
1 Self-Centering System 

هاًسُ زض ایي ّای تالیحسالل همساض هوىي ضسیسُ ٍ تغییطضىل
 تاضساظ تاضتطزاضی ، تسیاض ًاچیع ٍ یا زض حس صفط هیاػضا پس

=4.< 

 

  
 ّای ذَزهطوع)ب( سیستن ای هؼوَلّای ساظُ)الف( سیستن

 >4= خاتدایی-ًوَزاض ّیستطظیس ایسُ آل ًیطٍ -1 شکل
 

ّا ّای ایداز ذاصیت ذَزهطوعی زض ساظُیىی اظ ضٍش
وطیسُ فَلازی است. ایي زستِ اظ استفازُ اظ اتصالات پس

ّای پطهماٍهت فَلازی ( واتل1اتصالات ضاهل زٍ خعء اصلی: )
تاضٌس. تاوٌَى اتعاضّای ( ٍسیلِ هستْله وٌٌسُ اًطغی هی2ٍ )

ّای فَلازی تسلین هستْله وٌٌسُ اًطغی گًَاگًَی ًظیط هیلِ
ضًَسُ، صفحات فلعی تا ػولىطز اصغىاوی ًصة ضسُ تط ضٍی 

ّای فَلاًی ٍ تحتاًی، تطای ایي تال ٍ یا زض خاى تیط ٍ ًثطی
>. زض ایي تحمیك تِ تطضسی ضفتاض 5ٍ  4، 2اًس =اتصالات اضائِ ضسُ

وطیسُ ّوطاُ تا ًثطی ّای فَلاًی ٍ فَلازی پساتصالات 
تحتاًی پطزاذتِ ضسُ است. زض ایي اتصالات اتتسا تیط ٍ ستَى 

ّای پیچ ضسُ تِ تال تیط ٍ تال ستَى، تِ یىسیگط تَسظ ًثطی
ّای پطهماٍهت فَلازی اظ زضٍى ستَى هتصل ضسُ، سپس واتل

ِ ٍ زض ػثَضوطزُ، زض زٍعطف خاى تیط ٍ تِ هَاظات آى لطاضگطفت
 ((. ًیطٍی 2ضًَس )ضىل )ذاضج اظ ًاحیِ اتصال هْاضهی

ّای فَلازی، هواى هماٍهی وطیسگی اٍلیِ ایداز ضسُ زضواتلپس
ضا زضاتصال ایداز وطزُ ٍ سثة تاظگطزاًسى  اػضای اتصال تِ 

ضَز. اًطغی ٍاضز ضسُ تِ اضاى پس اظ تاضتطزاضی هیٍضؼیت اٍلیِ
 ی ٍ تحتاًی هستْله ضسُ ّای فَلاًاتصال اظ عطیك ًثطی

ّای ّا زچاضتغییطضىلعَضیىِ زض پایاى تاضگصاضی، ًثطیتِ
ّا، تایستی تؼَیض ضًَس. ًثطیپلاستیه تعضگی ضسُ ٍ هی

ػلاٍُ تط استْلان اًطغی زض تاهیي هماٍهت ذوطی ٍ تطضی 
 اتصال ًیع هطاضوت زاضًس.

Garlock ًّای آظهایطگاّی هرتلفی ًوًَِ> 3ص =ٍ ّوىاضا
ّای فَلاًی ٍ وطیسُ ّوطاُ تا ًثطیاتصالات فَلازی پس اظ

ای هَضز هغالؼِ لطاض زازُ ٍ تحتاًی ضا تحت تاضگصاضی چطذِ
 خاتدایی -ًیطٍفمظ تا استفازُ اظ همایسِ ًوَزاضّای ّیستطظیس 
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 وطیسُ ّوطاُ تا ًوًَِ آظهایطگاّی اتصالات فَلازی پس -2 شکل

 >3ّای فَلاًی ٍ تحتاًی =ًثطی
 

ّای ّا، ًمص ػَاهلی ًظیط تؼساز واتلزٍضاى ایي ًوًَِ-ٍ هواى
وطیسگی ضا تط ضٍی ضفتاض ایي زستِ فَلازی ٍ اًساظُ ًیطٍی پس

ّای اظ اتصالات هَضز تطضسی لطاض زازًس. تا تَخِ تِ هحسٍزیت
تحلیل آظهایطگاّی، زض ایي تحمیك تا استفازُ اظ ًتایح تسست 

وطیسُ هرتلفی اظ اتصالات پس ّایآهسُ اظ تحلیل ػسزی هسل
ّای فَلاًی ٍ تحتاًی، ًمص ػَاهلی ًظیط ّوطاُ تا ًثطی

وطیسگی، وطیسُ ، اًساظُ ًیطٍی پسّای فَلازی پستؼسازواتل
ای ٍاضزُ تِ ستَى ٍ عَل ٍضق اثط تَام تاضهحَضی ٍ تاضچطذِ

تمَیت تال تیط، تط ضٍی ضفتاض ایي اتصالات تطضسی ضسُ است. 
پٌح هسل هرتلف اظ ایي اتصالات ساذتِ ضسُ ٍ تسیي هٌظَض 

خاتدایی، چگًَگی تَظیغ تٌص زض -ًوَزاض ّیستطظیس ًیطٍ
 هؼیاض هیسع تط ضٍی ذظ هطوعی تال تیط ٍ هاوعیون تٌص 
ایداز ضسُ زض تیطٍ ستَى اتصال زض زٍحالت آذطیي سیىل 

اًس. تاضگصاضی ٍ هطحلِ تاضتطزاضی ًْایی تا یىسیگط همایسِ ضسُ
ّای پلاستیه تعضي ی زیگط تا تَخِ تِ ایداز تغییطضىلاظ عطف

ّا ٍ هستْله ضسى آًْا زض عَل تاضگصاضی، همازیط زض ًثطی
ّا ّای ذساضت زض عَل همغغ تحطاًی ًثطی هسلضاذص

 هحاسثِ ٍ تا یىسیگط همایسِ ضسُ است.

 ساسی اتصالاتمذل  -2

 ابعاد و هنذسه كلی مذل  -2-1
تحلیل ٍ تطضسی اتصالات تیط تِ ستَى زض ایي تحمیك تِ هٌظَض 

ساظی ػسزی تِ ضٍش اخعا وطیسُ، اظ هسلذوطی فَلازی پس
خْت  >.6= ستفازُ ضسُ استا ABAQUSافعاض هحسٍز زض ًطم

ػسزی اتصالات ٍ ّوچٌیي صحت سٌدی ضًٍس هسل ساذت هسل
ًطاى  >2= ساظی ػسزی، ٌّسسِ ٍ هطرصات ًوًَِ آظهایطگاّی

هَضز استفازُ لطاضگطفتِ است. زض ایي  (3) زازُ ضسُ زض ضىل

تَزُ  36W ٍ 398×14W×150 هسل همغغ تیط ٍ ستَى تِ تطتیة
 mm 19×203×203غ ّای هساٍی تِ اتؼاز همغٍ اظًثطی تا ساق

 استفازُ ضسُ است. خْت تمَیت تیط،  mm 406ٍ تِ عَل 
تَسظ خَش گَضِ تِ  mm 25×356×914 ّایی تِ اتؼازٍضق
اًس. ّای فَلاًی ٍ تحتاًی تیط هتصل ضسُتِ تال mm 13تؼس 

ّای پیَستگی ٍ هضاػف تِ ًاحیِ چطوِ اتصال تَسظ ٍضق
خَش ضسُ تِ خاى ستَى، تمَیت ضسُ  mm 32×292×406 اتؼاز

 4 ّای فَلاًی ٍ تحتاًی تَسظ یه ضزیفاست. ّطیه اظ ًثطی
تِ تطتیة  mm 32 تِ لغط 490A تایی پیچ 2ف تایی ٍ زٍ ضزی

 ضًَس.ٍ تال تیط هتصل هی ال ستَىتِ ت
 خْت ساذت لغؼات تطىیل زٌّسُ هسل ػسزی زض 

ّای فَلازی ٍ اظ زض واتل Wire، اظ الواى ABAQUSًطم افعاض 
زض سایط لغؼات تطىیل زٌّسُ هسل استفازُ ضسُ  Solidالواى 

ضضتِ زضّن تٌیسُ  7است. ّطواتل پطهماٍهت فَلازی ضاهل 
تَزُ وِ زض ضص ضزیف، زض  mm2 140فَلازی تِ هساحت ول 

ػوك خاى ٍ زٍعطف خاى تیط لطاضگطفتِ ٍ زض اًتْای تیطّا هْاض 
 ((.3ضًَس )ضىل )هی

 

 
 ساظی خعئیات ًوًَِ آظهایطگاّی هَضز استفازُ زض هسل -3 شکل

 >3ػسزی =

 های عذدیمعزفی مذل  -2-2
وطیسُ ّوطاُ تا ( هطرصات پٌح هسل اتصال پس1زض خسٍل )

، T0ّای فَلاًی ٍ تحتاًی آٍضزُ ضسُ است. زض ایي خسٍل ًثطی
وطیسگی اٍلیِ ایداز ضسُ زض ّط واتل هؼطف اًساظُ ًیطٍی پس

 تاضس. عَل ٍضق تمَیت هتصل ضسُ تِ تال تیطهی Lفَلازی ٍ 
وطیسگی ول هؼازل وِ تحت ًیطٍی پس Sp2تِ غیط اظ هسل 

ولی هؼازل ّا تحت ًیطٍی ویلًَیَتي لطاضزاضز تمیِ هسل 1600
تا استفازُ اظ تحلیل ػسزی  اًس.وطیسُ ضسُویلًَیَتي پس 3200
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 ّا، ًیطٍی ایي پٌح هسل، ًمص ػَاهلی چَى تؼساز واتل
ای ّا، اثط تَام تاضهحَضی ٍ تاضچطذِوطیسگی اٍلیِ زض واتلپس

ٍ عَل ٍضق تمَیت تال تیط تطضٍی ضفتاض ایي زستِ اظ اتصالات 
ٌّسسِ ولی، همغغ تیط ، ستَى ٍ  وطیسُ تطضسی ضسُ است.پس

ّای پیَستگی ٍ هضاػف، هطرصات هصالح، ًثطی، اتؼاز ٍضق
ّا یىساى تَزُ ٍ ّوگی گاّی زض توام ًوًَِضطایظ هطظی ٍ تىیِ

)اػوالی تِ صَضت افمی تِ سطآظاز  ای خاًثیتحت تاضچطذِ
 اًس.زضصس لطاضگطفت4ِستَى( هؼازل زضیفت 

 

 ّای ػسزی هَضز هغالؼِهطرصات هسل -1جذول 

 تاض هحَضی هسل
MPa 

L 
mm 

 T0 تؼساز واتل
kN 

SP1 --- 914 16 200 

SP2 --- 914 20 80 

SP3 --- 914 20 160 

SP4 69 914 16 200 

SP5 --- 1219 16 200 

 مشخصات مصالح  -2-3
همازیط تٌص تسلین ٍ تٌص ًْایی فَلاز استفازُ ضسُ زض ساذت 

( آٍضزُ ضسُ 2لغؼات هرتلف تطىیل زٌّسُ هسل زض خسٍل )
است. هسٍل الاستیسیتِ ٍ ًسثت پَآسَى فَلاز هَضز استفازُ تِ 

 تاضس.هی GPa 200  ٍ3/0تطتیة 
 

 >3هطرصات فَلاز لغؼات هرتلف هسل آظهایطگاّی = -2جذول 

 fyین تٌص تسل لغؼِ
MPa 

  fuتٌص ًْایی
MPa 

 498 362 تال تیط

 527 414 خاى تیط

 499 356 تال ستَى

 496 345 خاى ستَى

 573 397 ٍضق تمَیتی

 545 383 ًثطی

 1900 1620 ّای پس وطیسُواتل

 شزایط تکیه گاهی  -2-4
گاُ پای ستَى اظ ًَع ، تىیِ>3= تطاساس ًوًَِ آظهایطگاّی

ّای اًتْایی تیطّا اظ ًَع غلتىی تَزُ وِ زض گاُهفصلی ٍ تىیِ
خْت  اًس.یلیوتط اظ ٍخِ ستَى لطاضگطفتِه 4267فاصلِ 

 4169ٍ 3048خلَگیطی اظ وواًص خاًثی ّط تیط، زض فَاصل 
گاُ خاًثی لطاض زازُ ضسُ است. هیلیوتط اظ ٍخِ ستَى، تىیِ

(، خاتدایی افمی ٍ (4) تٌاتطایي زض هسل ػسزی اتصال )ضىل

ّای ّای وٌاضی ٍ خاتدایی افمی، خاًثی ٍ لائن گطُگطُ خاًثی
هیاًی ٍضق اضتداػی خَش ضسُ تِ پای ستَى ٍ خاتدایی لائن 

 ضًَس. خْت گاُ غلتىی، همیس هیّای تیط زض هحل تىیِگطُ
 گاُ خاًثی، خاتدایی خاًثی ػوَز تطصفحِ ساظی تىیِهسل
 زض ایي فَاصل همیس ضسُ است.ّای تال تیط گطُ

 بارگذاری و تحلیل  -2-5
، فمظ تحت تاضچطذِ ای لطاضگطفتِ SP4ل ّا تِ خع هستوام هسل
ای تحت تاض هحَضی ًیع ػلاٍُ تط تاضچطذِ SP4ٍ هسل 

ای تِ صَضت تغییط هىاًی زض تالای لطاضگطفتِ است. تاضچطذِ
، اػوال >SAC-97 =7ستَى ٍ تطاساس الگَی اضائِ ضسُ تَسظ 

  SP4(. تاضهحَضی ٍاضز ضسُ تِ ًوًَِ (4) )ضىل ضسُ است
  گطززتِ صَضت گستطزُ زض سغح همغغ ستَى اػوال هی

(. ًیطٍی هحَضی هؼازل تاضگستطزُ ٍاضزُ تِ سطآظاز (5) )ضىل
ّا تاضس. ًَع تحلیل هسلویلًَیَتي هی SP4 ،2535ستَى زضهسل

تِ صَضت استاتیىی غیطذغی تَزُ وِ ضاهل تحلیل غیطذغی 
تاضس. تحلیل ّط هسل زض زٍ هطحلِ اًدام ِ هیهصالح ٍ ٌّسس

ّا ٍ وطیسگی واتلضَز. زض هطحلِ اٍل، تحلیل هطتَط تِ پسهی
 اػوال ًیطٍی هحَضی ٍ زض هطحلِ زٍم، تحلیل تحت 

 ضَز.ای اًدام هیتاضچطذِ
 

 
 ًحَُ اػوال تاضچطذِ ای تِ سطآظاز ستَى -4 شکل

 

 
 ًحَُ اػوال ضطایظ هطظی ٍ تاضگصاضی هسل ػسزی -5 شکل
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 گسسته ساسی مذل  -2-6
گطّی  8ٍخْی  6ّای الواى تطىیل زٌّسُ توام لغؼات، الواى

تطىیل  wireگطّی  2ّای ّای پس وطیسُ اظ الواىتَزُ اها واتل
 ((.6اًس )ضىل )ضسُ

 

 
 هسل حدوی هص تٌسی ضسُ -6 شکل

 

 های خسارتمعزفی شاخص  -3
وطیسُ هَضز هغالؼِ، اظ خْت همایسِ ضفتاض اتصالات پس

ّای فطاض، هیسع، وطًص ّای ذساضت ضاهل ضاذصضاذص
پلاستیه هؼازل، سِ هحَضُ ٍ گسیرتگی استفازُ ضسُ وِ تَسظ 

El-Tawil =8  ٍ9ُاًس.>، پیطٌْاز ضس 

 شاخص فشار  -3-1
( σm)ی ( تِ صَضت ًسثت تٌص ّیسضٍاستاتیىPIضاذص فطاض )

ضَز. تٌص ّیسٍضاستاتیىی ( تؼطیف هیσy)ن تمسین تط تٌص تسلی
اصلی تاًسَض ّای ضٍی لغطهؼازل هٌفی یه سَم هدوَع زضایِ

 آیس:( تسست هی1) تٌص تَزُ ٍ اظ ضاتغِ

(1)       
 

 
     (   )   

 

 
    

تیاًگط هحَضّای  i ،j( هؼطف تاًسَض تٌص ٍ σijوِ زض ایي ضاتغِ )
 است. i,j=1,2,3ِ عَضیىِ هرتصاتی ولی تَزُ ت

هؼوَلاً تا  ّای ّیسضٍاستاتیىی وططی تعضيهمازیط تٌص
ّای اصلی تعضي ّوطاُ تَزُ تِ عَضیىِ چٌاًچِ زض هازُ تٌص

ّای تطن یا ػیة زیگطی ٍخَز زاضتِ تاضس، ٍلَع ایي تٌص
ًَن تطن اصلی تعضي هٌدط تِ افعایص ضطیة تطسیس تٌص زض 

 زّس. ضسُ ٍ احتوال ٍلَع ضىست تطز ضا افعایص هی
 ّای تطز تِ صَضت ًاگْاًی ٍ تسٍى ٍلَع ایي ضىست

 تَخِ ضخ زازُ ٍ لصا هغلَب ّای پلاستیه لاتلتغییطضىل
تاضٌس. اظعطفی زیگط تٌص ّیسضٍاستاتیىی تعضي سثة ًوی

واّص ضىل پصیطی ػضَ ضسُ ٍ تط پتاًسیل ضىست تیطتطی 
 زاضز.زلالت 

 

 شاخص میسش  -3-2
( σvmهیسع)( تِ صَضت تٌص زض هؼیاض فَىMI) ضاذص هیسع

-( هحاسثِ هی ضَز. تٌص زض هؼیاض فَىσyتمسین تط تٌص تسلین)

 آیس: ( تسست هی2هیسع اظ ضاتغِ)

(2)       √
 

 
       

ّای تاًسَض تٌص اًحطافی تَزُ وِ هؼطف زضایِ Sij(، 2) زض ضاتغِ
 ضًَس:( هحاسثِ هی3استفازُ اظ ضاتغِ )تا 

(3)                

همساض تٌص    ّای تاًسَض تٌص اٍلیِ، زضایِ    زض ضاتغِ تالا 
زلتای وطًٍیىط تَزُ وِ همساضش تطاتط یه     ّیسضٍاستاتیىی ٍ 

 تاضس.هؼازل صفط هی i≠jتَزُ ٍ تطای  i=jاست ّطگاُ 

 شاخص كزنش پلاستیک معادل  -3-3
( اظ تمسین همساض PEEQI)ل ضاذص وطًص پلاستیه هؼاز

( تؼطیف εy( تط وطًص تسلین)PEEQوطًص پلاستیه هؼازل)
تاضس. وطًص پلاستیه پصیطی هَضؼی هیضسُ ٍ هؼیاضی اظ ضىل

 ضَز:( هحاسثِ هی4) هؼازل تا استفازُ اظ ضاتغِ

(4)       √
 

 
   
    

  

   زض ایي ضاتغِوِ 
ّای وطًص پلاستیه زض اهتساز ، هَلفِ 

 تاضس.هی i ٍjهحَضّای 

 شاخص سه محوره  -3-4
( تِ صَضت حاصل تمسین تٌص TRI)ُ ضاذص سِ هحَض

( تسست 5)ِ ّیسضٍاستاتیىی تط تٌص هیسع تؼطیف ضسُ ٍ اظ ضاتغ
 آیس:هی

(5)      
  

  
 

ٍلَع ضاذص سِ هحَضی وویت هْوی خْت تطضسی 
ٍ  75/0تیي  TRIپصیط زض فلعات هی تاضس. همازیط ضىست ضىل

هؼطف واّص ضسیس همساض وطًص ًظیط گسیرتگی فلعات  5/1
ًیع تیطتط تاضس، ًطاًگط ایداز  5/1اظ  TRIاست ٍ چٌاًچِ همساض 

 تاضس.گسیرتگی تطز هی

 شاخص گسیختگی  -3-5
گسیرتگی ( تِ ػٌَاى هؼیاضی اظ پتاًسیل RIضاذص گسیرتگی )

 ضَز:( تؼطیف هی6یه همغغ هَضز تطضسی تا استفازُ اظ ضاتغِ )
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(6)  
   

    
  

        
  

   
 

 

( ػثاضت صَضت وسط ضاذص وطًص پلاستیه 6زض ضاتغِ )
  هؼازل ٍ ػثاضت 

   
ّواى ضاذص سِ هحَضی تَزُ وِ زض  

 ّای لثلی هؼطفی ضسًس.لسوت

 عذدیصحت سنجی مذل ساسی   -4
خْت اعویٌاى اظ زضستی هسل ساظی ػسزی اًدام ضسُ زض ایي 

( ٍ هواى H-Δ) اتداییخ -تحمیك زٍ ًوَزاض ًیطٍی خاًثی
(، تسست آهسُ اظ M-θr) ظاٍیِ ضىاف زض هحل اتصال-ذوطی

تایىسیگط  SP1ٍ تحلیل ػسزی هسل  >3ی =ًتایح آظهایطگاّ
خاًثی است ، هؼازل ًیطٍی H((. 9( ٍ )8) )ضىل اًسهمایسِ ضسُ

، هؼازل Δوِ زض ّطهطحلِ اظ آظهایص تِ سطآظاز ستَى ٍاضز ضسُ ٍ
، هواى ذوطی ایداز Mتاضس. خاتدایی افمی سطآظاز ستَى هی

تا افعایص هواى ذوطی  ضسُ زض تیط زض ًعزیه ٍخِ ستَى است.
ٍاضزُ تِ اتصال تِ هطحلِ فطاضتطزاضی ضسیسُ وِ زضایي حالت، 

ستَى خسا ضسُ ٍ ضىافی هیاى تیط ٍ  ّای تیط اظ تالیىی اظ تال
( ًطاى زازُ 7) ضَز وِ زض ضىلستَى زض هحل اتصال ایداز هی

 ضسُ است.
تسست آهسُ اظ تحلیل  H-Δ  ٍM-θrاظ همایسِ ًوَزاضّای 

اًدام ضسُ زض ایي تحمیك ٍ ًتایح آظهایطگاّی  SP1ػسزی هسل 
((، هطاّسُ وطزُ پَش ًوَزاضّا هغاتمت هٌاسثی 9( ٍ )8)ضىل )

تا یىسیگط زاضتِ، ّطچٌس عَل هطحلِ تاضتطزاضی زض ًوَزاضّای 
 تط است.تسست آهسُ اظ تحلیل ػسزی وَتاُ
 

 
 تؼطیف ضىاف ایداز ضسُ تیي تیط ٍ تال ستَى زض هحل اتصال -7 شکل

 

همازیط حساوثط ًیطٍی خاًثی ٍ هواى تسست آهسُ اظ تحلیل 
ٍ  kN 1355ػسزی اًدام ضسُ زض ایي تحمیك تِ تطتیة هؼازل 

kN.m 2112 تاضس. همازیط ًیطٍی خاًثی ٍ هواى تطاساس هی

ٍ  Garlockًتایح تحلیل آظهایطگاّی اًدام ضسُ تَسظ 
تَزُ ٍ  kN 1290  ٍkN.m 2260> تِ تطتیة3ّوىاضاًص =

زضصس تطای ًتایح ًیطٍیی ٍ حسٍز  5زضًتیدِ اذتلافی هؼازل 
زضصس تطای ًتایح هواى، تیي زٍ تحلیل ػسزی ٍ  5/6

آظهایطگاّی ٍخَز زاضز. هغاتمت هٌاسة ًوَزاضّا ٍ زضصس 
اذتلاف ون هیاى همازیط حساوثط تسست آهسُ اظ ًتایح تحلیل 
 ػسزی ٍ تحلیل آظهایطگاّی، حاوی اظ ضضایت ترص تَزى هسل

 ساظی ػسزی است.
 

 
خاتدایی تسست آهسُ اظ تحلیل ػسزی ٍ -همایسِ ًوَزاض ًیطٍ -8 شکل

 SP1ًتایح آظهایطگاّی هسل 
 

 
ظاٍیِ ضىاف تسست آهسُ اظ  -همایسِ ًوَزاض هواى ذوطی -9 شکل

 SP1تحلیل ػسزی ٍ ًتایح آظهایطگاّی هسل 
 

 نتایج تحلیل عذدی  -5
وطیسُ تَاًایی اتصال اتصالات پسوِ یىی اظ هعایای  اظ آًدایی

ّای پلاستیه ایداز ضسُ زض زض حصف یا واّص تغییطضىل
( تِ تطتیة 11( ٍ )10) تاضس، زض ضىلاػضای اصلی اتصال هی

هیسع ایداز ضسُ زض تیط ٍ ستَى  چگًَگی تَظیغ تٌص زض هؼیاض
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تطحسة پاسىال زض زٍحالت )الف( آذطیي هطحلِ  SP1هسل 
ای( ِ تاضتطزاضی ًْایی)حصف تاضچطذِتاضگصاضی ٍ)ب( هطحل

الف( هطاّسُ -10ًطاى زازُ ضسُ است. ّواًغَض وِ زض ضىل )
ضَز ًاحیِ هاوعیون تٌص ایداز ضسُ زض تیط، تط ضٍی تال تیط ٍ هی

اظ لسوت اًتْایی هحل اتصال ٍضق تمَیت تال تِ تیط ضطٍع هی 
ب( ًَاحی هاوعیون تٌص ایداز ضسُ -10ضَز. تا تَخِ تِ ضىل)

زض ستَى ، زض خاى ٍ تط ضٍی تال ستَى ٍ زض هماعغ ًعزیه تِ 

ّای تاضس. ّطچٌس همازیط تٌصهحل اتصال تیط تِ ستَى هی
وطیسُ هَضز ّای اتصالات پسهاوعیون ایداز ضسُ زض سایط هسل

تطضسی هتفاٍت است ٍلی ًحَُ تَظیغ تٌص ٍ ًَاحی هاوعیون 
تا ًتایح تسست  ّا هطاتْت ظیازیتٌص ایداز ضسُ زض سایط هسل

 زاضز. SP1آهسُ تطای هسل 
 

 

 
 

 ستَىب( ) تیطالف( (

 (Pa)زض آذطیي هطحلِ تاضگصاضی  SP1تیط ٍ ستَى هسل  تط ضٍیتَظیغ تٌص تط اساس هؼیاض هیسع  -11 شکل
 

  
 )ب( ستَى الف( تیط(

 (Pa) هطحلِ تاضتطزاضی ًْاییزض  SP1تَظیغ تٌص تط اساس هؼیاض هیسع تط ضٍی تیط ٍ ستَى هسل  -11 شکل
 

( همازیط تٌص هاوعیون زض تیط، ستَى ٍ ٍضق 3) زض خسٍل
هیسع، ًظیط  ّای هَضز تطضسی زض هؼیاضتمَیت تال تیط هسل

ضسُ است.تا تَخِ تِ  زٍهطحلِ تاضگصاضی ٍ تاضتطزاضی آٍضزُ
ّا پس اظ ( هطاّسُ وطزُ زض توام هسل3) همازیط خسٍل

ای، واّص لاتل تَخْی زض همساض تٌص ایداز تاضتطزاضی چطذِ

وِ تحت ًیطٍی  SP2ضسُ زض اػضا، ضخ زازُ ّطچٌس زض هسل 
ّا لطاض زاضز، هیعاى وطیسگی ول ووتطی ًسثت تِ تمیِ هسلپس

لِ تاضگصاضی ٍ تاضتطزاضی ًْایی واّص تٌص ایداز ضسُ تیي هطح
وِ ّطزٍ تحت ًیطٍی ول  SP1  ٍSP3ووتط است. تیي زٍ هسل 

kN 3200 ل اًس، زض هسوطیسُ ضسُپسSP1  وِ زاضای تؼساز
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 ّای فَلازی ووتطی تَزُ ٍلی ّطواتل تحت ًیطٍی واتل
لطاض زاضز، هیعاى  SP3وطیسگی تعضگتطی ًسثت تِ هسل پس

واّص تٌص زض اػضای اصلی اتصال تیي هطحلِ تاضتطزاضی ٍ 
تاضس. اػوال تاضهحَضی تِ سطآظاز تاضگصاضی اًسوی تیطتط هی

ای، ّطچٌس سثة ػلاٍُ تط تاضگصاضی چطذِ SP4ل ستَى زض هس
تطی زض ستَى ایداز ضَز ٍلی تٌص ضسُ تٌص هاوعیون تعضي

، زض SP1یطتطی ًسثت تِ هسل تالی هاًسُ ووتط ٍ واّص تٌص ت
 ضَز.تیط ٍ ستَى ایي هسل هطاّسُ هی

 

 همازیط هاوعیون تٌص هیسع تطحسة هگاپاسىال -3جذول 

 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 هسل

(Smax)L 

08/340 تیط  27/203  22/340  04/333  77/314  

(Smax)UnL 
56/153 تیط  46/144  39/156  25/150  46/136  

زضصس 

 واّص تٌص
8/54  9/28  54 9/54  6/56  

(Smax)L 

80/351 ستَى  09/250  66/351  49/356  73/351  

(Smax)UnL 
31/210 ستَى  10/196  34/211  45/174  65/208  

زضصس 

 واّص تٌص
2/40  6/21  9/39  51 7/40  

(Smax)L 

40/464 ٍضق تمَیت  65/409  09/465  12/466  75/450  

(Smax)UnL 
42/366 ٍضق تمَیت  08/354  97/370  62/378  29/332  

زضصس 

 واّص تٌص
1/21  6/13  2/20  8/18  3/26  

(Smax)Lِای; تٌص هاوعیون زض آذطیي هطحلِ تاضگصاضی چطذ 

(Smax)UnLتٌص هاوعیون زض هطحلِ تاضتطزاضی ًْایی ; 
 

زّس، استفازُ اظ طاى هیً SP1تا هسل  SP5همایسِ ًتایح هسل 
همساض ٍضق تمَیت تا عَل تیطتط، سثة واّص لاتل تَخْی زض 

تٌص ایداز ضسُ زض تیط ٍ ٍضق تمَیت زض ّطیه اظ هطاحل 
 ضَز.تاضگصاضی ٍ تاضتطزاضی، هی

 SP5( چگًَگی تَظیغ تٌص هیسع زض تیط هسل 12زض ضىل)
تِ صَضت وٌتَضی ًطاى زازُ ضسُ است. زض ایي هسل ّن هاًٌس 

ّای هَضز تطضسی، هاوعیون تٌص زض تیط، تط ضٍی تال سایط هسل
ُ ٍ ًاحیِ تحطاًی تٌص اظ ًاحیِ اًتْایی تواس ٍضق تیط ایداز ضس

تمَیت تا تال تیط ضطٍع هی ضَز ّطچٌس هحل هاوعیون تٌص تؼس 
 اظ اًتْای هحل اتصال ٍضق تمَیت تا تال تیط لطاض زاضز. زض 

( ًوَزاض تغییطات ضاذص هیسع زض عَل ذظ هطوعی 13ضىل )

ىل ذغَط تال تیط تطای پٌح هسل ًطاى زازُ ضسُ است. زض ایي ض
 ( تِ تطتیة هؼطف هحل تواس اًتْای2( ٍ )1ّای )ضواضُ

 هیلیوتطی تا تال تیط 1219ٍ  914ّای تمَیت تِ عَل ٍضق 
 تاضٌس.هی

 

 
زض آذطیي هطحلِ  SP5تَظیغ تٌص هیسع ضٍی تیط هسل  -12 شکل

 (Paای )تاضگصاضی چطذِ
 

 ضَز زض تواهی ( هطاّسُ هی13ّواًغَض وِ زض ضىل )
ّا، هاوعیون همساض تٌص زض تال تیط، تؼس اظ هحل تواس هسل

 SP1 ،SP3ّای ضَز. زض هسلاًتْای ٍضق تمَیت تا تیط ایداز هی
 ٍSP4  وِ ّوگی زاضای ٌّسسِ هسل هطاتْی تَزُ ٍ تحت

وطیسگی یىساًی لطاض زاضًس، تَظیغ ضاذص هیسع ًیطٍی پس
اظ ٍضق تاضس. استفازُ زضذظ هطوعی تال تیط واهلاً هطاتِ هی

تمَیت تا عَل تیطتط ػلاٍُ تطایٌىِ هحل هاوعیون تٌص ایداز 
ضسُ تط ضٍی تال تیط ضا اظ ًاحیِ تحطاًی ًعزیه اتصال زٍضتط 

وٌس، همازیط تٌص ٍ ضاذص هیسع وَچىتطی ًیع زض تیط ایداز هی
 ًوایس.هی

ای ّوَاضُ زٍ ًثطی فططزُ زض ّطهطحلِ اظ تاضگصاضی چطذِ
وطص لطاض زاضتِ ٍ زاضای ٍضؼیت  ضسُ ٍ زًٍثطی زیگطتحت

( ًَاحی هاوعیون 15((. زض ضىل )14تاضٌس )ضىل)تحطاًی هی
ّای وططی ًطاى زازُ ضسُ است. زض تٌص ایداز ضسُ زض ًثطی

 ایي ًَاحی تحطاًی هفاصل پلاستیه ایداز ضسُ وِ هغاتك 
حیِ زض ساق افمی ( زٍ ًاحیِ زض ساق لائن ٍ یه ًا14ضىل )

ّای زض ًوَزاضّای ًطاى زازُ ضسُ زض ضىل ًثطی لطاض زاضز.
ّای ذساضت زض عَل ( چگًَگی تَظیغ ضاذص20( تا )16)

( ًثطی وططی زض آذطیي هطحلِ 2ًاحیِ تحطاًی ضواضُ )
ای اػوال ضسُ تِ پٌح هسل اتصال ًطاى زازُ تاضگصاضی چطذِ

 ضسُ است.
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 چگًَگی تغییطات ضاذص هیسع زض عَل ذظ هطوعی  -13 شکل

 یط پٌح هسل هَضز تطضسیتال ت
 

 
وطیسُ ٍ ایداز هفصل پلاستیه ًحَُ تغییطضىل اتصال پس -14 شکل

 ّای وططی ٍ فطاضیزض ًثطی
 

 
 الف( ًثطی وططی تغییط ضىل یافتِ(

 

 ب( ًثطی وططی تسٍى زض ًظط گطفتي تغییط ضىل(

 ًَاحی تحطاًی ًثطی وططی -15 شکل
 

 
( 2) زض عَل ًاحیِ تحطاًی ضواضُتغییطات ضاذص فطاض  -16 شکل

 وطیسًُثطی وططی پٌچ هسل اتصال پس
 

 
( 2) تغییطات ضاذص هیسع زض عَل ًاحیِ تحطاًی ضواضُ -17 شکل

 وطیسًُثطی وططی پٌچ هسل اتصال پس
 

 
( 2) زض عَل ًاحیِ تحطاًی ضواضُ PEEQتغییطات ضاذص  -18 شکل

 وطیسًُثطی وططی پٌچ هسل اتصال پس
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 هحَضی زض عَل ًاحیِ تحطاًی تغییطات ضاذص سِ -19 شکل

 وطیسُ( ًثطی وططی پٌچ هسل اتصال پس2ضواضُ )
 

 
 تغییطات ضاذص گسیرتگی زض عَل ًاحیِ تحطاًی  -21 شکل

 وطیسُ( ًثطی وططی پٌچ هسل اتصال پس2ضواضُ )
 

( تغییطات ضاذص هیسع زض عَل ًاحیِ تحطاًی 21زض ضىل )
ًثطی وططی پٌح هسل پس اظ هطحلِ تاضتطزاضی ًْایی ( 2ضواضُ )

 ًطاى زازُ ضسُ است.
 

 
( 2تغییطات ضاذص هیسع زض عَل ًاحیِ تحطاًی ضواضُ ) -21 شکل

 وطیسُ زض هطحلِ تاضتطزاضیًثطی وططی پٌچ هسل اتصال پس
 

( تا 16ّای )تا تَخِ تِ ًوَزاضّای ًطاى زازُ ضسُ زض ضىل
وطیسُ تا ٍضق تمَیت هسل اتصال پس( ًتیدِ گطفتِ، زض 20)

 تط، احتوال ٍلَع گسیرتگی زض ًثطی وططی ووتط عَلاًی
 ( تا حصف تاض 21تاضس. اظ سَیی زیگط هغاتك ضىل )هی

وطیسُ ضسُ وِ تا ًیطٍی ول ووتطی پس SP-2ای، هسل چطذِ
است تَاًایی ووتطی زض واّص تٌص ٍ تغییطضىل پلاستیه 

 زاضز. ایداز ضسُ زض اػضای اتصال
وطیسُ، ًوَزاض خْت تطضسی ظطفیت تاضتطی اتصالات پس

  ،SP-1 ،SP-2ّای ( هسلH-Δ)ی خاتدایی افم-ًیطٍی خاًثی
SP-4 ّای فَلازی ٍ ٍ هسلی هطاتِ ایي سِ هسل تسٍى واتل

( تا یىسیگط همایسِ ضسُ 22) وطیسگی زض ضىلاػوال ًیطٍی پس
 استفازُ اظ  است. تا تَخِ تِ ایي ًوَزاضّای ًتیدِ گطفتِ،

وطیسگی چٌسیي تطاتط ظطفیت ّای فَلازی ٍ ذاصیت پسواتل
زّس. اظ عطفی زیگط ٍخَز تاضتطی اتصال ضا افعایص هی

تاضهحَضی سثة واّص ظطفیت تاضتطی خاًثی اتصال ضسُ ٍ تا 
وطیسگی ول اػوالی تِ اتصال، تَاى تاضتطی واّص ًیطٍی پس

هاوعیون ظطفیت تاضتطی خاًثی یاتس. همازیط اتصال ًیع واّص هی
 وطیسُ ٍ هسل تسٍى ذاصیت ّای اتصال پساًَاع هسل

( آٍضزُ ضسُ 4) وطیسگی تحت زضیفت یىساى زض خسٍلپس
 است.

 

 
وطیسُ ٍ خاتدایی تیي هسل اتصالات پس-همایسِ ًوَزاض ًیطٍ -22 شکل

 وطیسگیهسل اتصال هطاتِ تسٍى ذاصیت پس
 

زضصس  4ًیطٍی خاًثی ًظیط زضیفتهمازیط هاوعیون  -4جذول 

 )تطحسة ویلًَیَتي(

 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 هسل
تسٍى واتل 

 فَلازی

هاوعیون 

ًیطٍی 

 خاًثی

1354 860 1352 1098 1354 243 

 
 
 



 94/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 59بهار و تابستان ـ نوزدهم  یـ شماره دوازدهمسال     

 نتیجه گیزی  -6
 زض ایي همالِ ًمص ػَاهل هرتلف تطضٍی ضفتاض اتصالات 

گطزیس ٍ ّای فَلاًی ٍ تحتاًی تطضسی وطیسُ ّوطاُ تا ًثطیپس
 ًتایدی تِ ضطح ظیط تسست آهس:

ایي زستِ اظ اتصالات ضوي زاضتي ظطفیت تاضتطی تسیاض 
ّای ایداز ضسُ زض تیط ٍ وطیسگی، تٌصتالا، تِ زلیل ذاصیت پس

ای زضحالت الاستیه تالی ستَى زض عَل هطحلِ تاضگصاضی چطذِ
ّای ایداز ّا ٍ تغییطضىلهاًسُ ٍ تا حصف تاضچطذِ ای، تٌص

 ضسُ زض اػضای اصلی اتصال تِ هیعاى لاتل تَخْی واّص 
 یاتس.هی

استفازُ اظ ٍضق تمَیت تا عَل تیطتط ضوي ایٌىِ هحل 
هاوعیون تٌص ٍ هفصل پلاستیه ایداز ضسُ زض تیط ضا اظ ًاحیِ 

 وٌس، سثة ضسُ تا اًساظُ تحطاًی ًعزیه اتصال زٍضتط هی
ّای وططی، ّص یافتِ ٍ ًثطیّای ایداز ضسُ زض تیط ًیع واتٌص

ضاذص ذساضت ووتطی زاضتِ تاضٌس. ایي اهط تساى هؼٌا است وِ 
وطیسُ ّوطاُ تا احتوال ٍلَع گسیرتگی تطز زض ًثطی اتصال پس

 تاضس.ٍضق تمَیت عَلاًی تط ووتط هی
ای اظ استْلان اًطغی تَسظ اظ آًدایی وِ ترص ػوسُ

ّای تعضگی یطضىلّا ٍ تغیّای اتصال اًدام ضسُ، تٌصًثطی
ّای اًدام ضسُ زض ایي تحمیك، ضَز. اظ تطضسیزضآًْا ایداز هی

ّا هطاّسُ ضس وِ هفاصل سِ ًاحیِ تحطاًی تٌص زض ًثطی
ضًَس. اظ ایي ًَاحی تحطاًی، پلاستیه زض ایي ًَاحی تطىیل هی

یه ًاحیِ زض اتتسای ساق افمی ًثطی ٍ زٍ ًاحیِ زض ساق لائن 
ساق لائن ًثطی ٍ زیگطی زض حَالی هحل ًثطی یىی زض اتتسای 

ّای ایداز ضسُ خْت پیچ وطزى ًثطی تِ تال ستَى، سَضاخ
ّای ذساضت زض عَل ضَز. اظ تطضسی تغییطات ضاذصایداز هی

ّا، هطرص ضس زض ( ًثطی وططی هسل2ًاحیِ تحطاًی ضواضُ )
هیلیوتطی اظ زٍ اًتْای ًثطی، احتوال ٍلَع  100فَاصل 

تاضس.اظ تطضسی ًوَزاض تغییطات ضاذص سِ یگسیرتگی تیطتط ه
ّا، زضهی ( زض توام هسل2هحَضی زض عَل ًاحیِ تحطاًی ضواضُ )

 5/0یاتین وِ حساوثط همساض ضاذص سِ هحَضی زض ایي ًاحیِ 
 زّس.تَزُ ٍ زضًتیدِ ضىست تطز زض ایي ًاحیِ ضخ ًوی

وطیسگی سثة افعایص لاتل تَخِ استفازُ اظ سیستن پس
وطیسگی طی اتصال ضسُ ٍ ایي افعایص تا ًیطٍی پسظطفیت تاضت

تاضس. تِ عَضیىِ حساوثط ول اػوال ضسُ تِ اتصال هتٌاسة هی
ًیطٍی خاًثی تحول ضسُ تحت هیعاى خاتدایی خاًثی ًسثی 

وِ ّوگی تا ًیطٍی ول  SP1 ،SP3  ٍSP5هطاتِ، زض سِ هسل 
گط، اًس، تمطیثاً هساٍی است. اظ عطفی زیوطیسُ ضسُیىساًی پس

ای، سثة واّص ظطفیت اػوال تَام تاضهحَضی ٍ تاضچطذِ
ضَز. تا واّص ًیطٍی زضصسهی 19تاضتطی خاًثی اتصال تِ هیعاى 

زضصس، تَاى  50وطیسگی ول اػوال ضسُ تِ اتصال تِ هیعاى پس
 یاتس.زضصس واّص هی 36تاضتطی خاًثی اتصال تِ هیعاى تمطیثاً 
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 ذٌیچک

٘ٛضسطیغ ٔٙؼط ثٝ  1994( زض ظِعِٝ Welded Un-reinforced Flange) WUFآسیت ٞبي ثسیبض زض اسصبلار ثبَ ػٛش ضسٜ سمٛیز ٘طسٜ 
( ثطاي ػٌّٛیطي اظ ٔٛزٞبي ٌسیرشٍی سطز ظٚزضس زض Reduced Beam Section) RBSٝ سیط وبٞص یبفشسٛسؼٝ اسصبلار ذٕطی ٔمغغ 

ضا وٝ  (Drilled flange connection-DF) اي اسصبلار ٔمبْٚ ذٕطی ثب ثبَ سٛضاخ ضسٜاسصبلار ػٛضی ضس٘س. ایٗ ٔمبِٝ، ػّٕىطز ِطظٜ
زٞس. اسصبلار اي، ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٔیزض ٘ٛاحی ِطظٜ RBSآٔس ثطاي اسصبلار  ا٘س ثٝ ػٙٛاٖ یه ػبیٍعیٗ سبزٜ ٚوبضاذیطاً سٛسؼٝ یبفشٝ

DF ٝٞبي ثبلایی ٚ دبیئٙی سیط)زض أشساز ٔحٛض اصّی سیط( ثٝ ٔٙظٛض ایؼبز یه ٞبي سؼجیٝ ضسٜ ثب ٔشٝ ضٚي ثبَاي اظ سٛضاخثٝ ٚسیّٝ ٔؼٕٛػ
ضٛ٘س. زض ایٗ ثطضسی، ٞبي اسصبَ ضٛز، ایؼبز ٔیٞبي سٙص زض ِجٝسٛا٘س ٔب٘غ سٕطوع٘مغٝ ضؼیف وٙشطَ ضسٜ ٔفصُ دلاسشیه وٝ ٔی

 WUF ،DF  ٚRBS اي اسصبلار سیط ثٝ سشٖٛاي اظ ٔغبِؼبر سحّیّی، ثط ٔجٙبي سحمیمبر سؼطثی لجّی، ثطاي اضظیبثی ضفشبض چطذٝٔؼٕٛػٝ
اي حبصُ ضٛز ٚ ٔٛزٞبي س سب عطح ثٟیٙٝٞبي ٔمبٚٔز ثطضی چطٕٝ اسصبَ اسشفبزٜ ٌطزیسطویجبر ٔشفبٚر سٛضاخ ٚ٘سجز ا٘ؼبْ ٌطفز.

آَ اسصبَ ثبَ ٞب ٘طبٖ زٞٙسٜ وبضایی ایسٜ٘شیؼٝ ضبذص ایٗ سحّیُ ٞبي ضیبضي ثب ٘فٛش وبُٔ اػشٙبة ضٛز.ضىسز ظٚزضس زضػٛش
ٞب ثب اخثبضٙس.زض ایٗ اٍِٛ لغط سٛضسٛضاخ ضسٜ ثب اِٚیٗ اٍِٛي سٛضاخ زض وبٞص ضبذص ٌسیرشٍی ػٛش ٘فٛشي اسصبَ سیط ثٝ سشٖٛ ٔی

 افعایص فبصّٝ سب ثط سشٖٛ افعایص یبفشٝ اسز.
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Seismic Performance of Drilled Flange Beam to Column 

Connections for Ductile Steel Frames 

A. Atashzaban, M. Izadinia, R. Ahmady Jazany, I. Hajirasouliha 
 

Abstract 
Extensive damages in welded unreinforced flange connections (WUF) in the Northridge 1994 earthquake led to the 
development of reduced beam section (RBS) moment connections to prevent premature brittle failure modes in welded 
connections. This paper investigates the seismic performance of recently developed drilled flange (DF) moment 
resisting connections as a simple and efficient alternative to RBS connections in seismic regions. DF connections are 
established by a series of holes made by drilling on the top and the bottom flanges of the beam (along the main axis) to 
create an intentional weak point, which can prevent stress concentrations at the connection edges. In this study, a series 
of analytical studies based on previous experimental researches were carried out to evaluate cyclic behaviour of 
DF,WUF and RBS beam to column connections. Different drilled flange hole configurations and panel zone shear 
strength ratios were used to obtain an optimum design and prevent premature failure modes in complete joint 
penetration groove welds. Results show optimum configuration of drilled flange holes in DF connections reduce the 
rapture index and equivalent plastic strains of critical points on welded joints and comparing with WUF and RBS 
connections  provide an appropriate seismic performance. The diameter of holes increase by distance from column 
face for the optimum configuration of DF connections. 
 

Keywords 
Drilled flange connection, Reduced beam section connection, Unreinforced flange connection, Panel zone, Shear 
strength 
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 ذمٍقم  -1
ٌسیرشٍی ٌسشطزٜ زض اسصبلار ثبَ سمٛیز ٘طسٜ ػٛش ضسٜ 

WUF (Welded Unreinforced Flange ْٚزض لبة ٞبي ٔمب )
زض ظِعِٝ ٘ٛضسطیغ، ٘ىبر ثسیبضي ضا زض ( MRFي )ذٕطی فٛلاز

ٞبي ٔٛاز ٚسبطیط ایٗ ٔٛاضز ثط ضىسز ایٗ ٔٛضز ٞٙسسٝ ٚ ٚیژٌی
>. چٙسیٗ سحمیك زض ظٔیٙٝ 1= اسصبلار ٘طبٖ زازٜ اسز

ٞبي ٔطبٞسٜ ضسٜ زض اسصبلار لجُ اظ ٘ٛضسطیغ، طبثز ٌسیرشٍی
 ٞبي سیط،ا٘س وٝ سٙص سٝ ٔحٛضي زض ػٛش ٘فٛشي وبُٔ ثبَوطزٜ

سیط  ٔٙؼط ثٝ یه ٌسیرشٍی ظٚز ٍٞٙبْ ذظ ػٛش ٘عزیه ثٝ ثبَ
ٚ  2= ضٛزلجُ اظ ٞط ٌٛ٘ٝ سسّیٓ سیط ٚ سغییط ضىُ دلاسشیه ٔی

اي ضفشبضچطذٝ صٚ ٕٞىبضا٘ Hanر زض یىی اظآذطیٗ سحمیمب >.3
اسصبلار ػبٖ ػٛش ضسٜ ٚ ثبَ دیچی سمٛیز ٘طسٜ دس اظ ظِعِٝ 

یطبر آٟ٘ب ٘طبٖ زاز ( ضا ثطضسی وطز٘س. آظٔبWUF-B٘ٛضسطیغ )
زاضاي ٘سجز ٔمبٚٔز چطٕٝ اسصبَ  WUF-Bوٝ اسصبلار 

ٔی سٛا٘ٙس ظطفیز سغییط ضىُ ٘سجی عجمٝ ضا ثٝ  6/1سب  9/0ٔشغیط
ٞبي اي اسصبلار لبةثطسب٘س وٝ ثطاي ػّٕىطز ِطظٜ 02/0ثیطشط اظ

>. اسصبلار ٔمغغ سیط وبٞص 4= ثبضٙسذٕطی ٔؼِٕٛی ٔٙبست ٔی
طاي ػٌّٛیطي اظ ث RBS (Reduced Beam Section)ٝ یبفش

ٔٛزٞبي ٌسیرشٍی سطز ظٚزضس ٔطبٞسٜ ضسٜ زض اسصبلار ثبَ 
ثٝ زِیُ سٕطوع سٙص ثبلا زض ِجٝ  WUFػٛش ضسٜ سمٛیز ٘طسٜ 

ثٝ عٛض وّی، ػطض  RBS>. زض اسصبلار 5= ا٘ساسصبَ، اثساع ضسٜ
ثبَ سیط سب فبصّٝ وٛسبٞی اظ ٔمغغ سشٖٛ وبٞص یبفشٝ ٚ ثٙبثطایٗ 

ٞب زض ثط سشٖٛ، یه فیٛظ زض اسصبَ ثطاي وبٞص سٕطوع سٙص
٘طبٖ زاز وٝ ایٗ ٘ٛع اسصبَ،  Reorderٞبي وٙٙس. ثطضسیایؼبز ٔی

اي ذٛة ثب ظطفیز چطذطی لبزض ثٝ سبٔیٗ ػّٕىطز ِطظٜ
، ضص آظٔبیص صٚ ٕٞىبضا٘ Uang>. 6= ثبضسدلاسشیه ظیبز ٔی

سٕبْ ٔمیبس اسصبَ سیط ثٝ سشٖٛ، ضبُٔ اسصبلار ٔمغغ سیط وبٞص 
ثب زاَ ثشٙی ا٘ؼبْ زاز٘س. ٘شبیغ آظٔبیطبر آٟ٘ب ٘طبٖ زاز RBS ٝ یبفش

سٛا٘س ٔب٘غ وٝ اسشفبزٜ اظ ثبَ دبییٙی سیطوبٞص یبفشٝ ثٝ سٟٙبیی ٕ٘ی
ز ٚ حضٛض یه ٌسیرشٍی سطز زض ػٛش ٘فٛشي ثبَ ثبلایی ضٛ

زاَ ثشٙی ثب حصف دطز ثٙس ػٛش ٘فٛشي، فمظ ا٘سوی ػّٕىطز 
 >.7= ثرطسسیىّیه ضا ثٟجٛز ٔی

Chao  ٚChen ٜاي اسصبلار ذٕطی فٛلازي ػّٕىطز ِطظ
اي اظ زاضاي ٔمبعغ سیط وبٞص یبفشٝ، ضا اظ عطیك ٔؼٕٛػٝ

 ٞبي ٔمیبس ثعضي اسصبَ سیط ثٝ سشٖٛ ٘صت ضسٜ ثب آظٔبیص
ثطضسی وطز٘س. آٟ٘ب ٘طبٖ زاز٘س وٝ ٘سجز ٍِٙط ٞبي وف، زاَ

 18/1ذٕطی ٔظجز ثٝ ٍِٙط ذٕطی ٔٙفی ٕٔىٗ اسز ثٝ ثعضٌی 
>. 8= ثبضسٞبي وف ٔیثبضس وٝ اسبسبً ثٝ ػّز ٔطبضوز زاَ

Scott ٘ػّٕىطز ٞطز اسصبَ ذٕطی ٔمغغ سیط صٚ ٕٞىبضا ،
اي ضجٝ ضا سحز یه اٍِٛي ثبضٌصاضي چطذٝ RBSوبٞص یبفشٝ 

ثٝ صٛضر آظٔبیطٍبٞی ثطضسی وطز٘س. آٟ٘ب ٘شیؼٝ اسشبسیىی 
سٛا٘س سیطٞب ضا زض ٔمبثُ ٌیطي وطز٘س وٝ ثٝ وبض ٌیطي زاَ ثشٙی ٔی

ٞبي وٕب٘ص دیچطی ػب٘جی، ثسٖٚ افعایص آضىبض زض وط٘ص
 Leeزض ثطضسی ٔطبثٟی، . >9= ٔٛػٛز زض ثبَ دبیٙی سیط ٔمبْٚ وٙس

ر ، ٞطز آظٔبیص ٔمیبس وبُٔ ضٚي اسصبلاصٚ ٕٞىبضا٘
ثطاي ثطضسی اطط ٘ٛع  RBSذٕطی فٛلازي ٔمغغ سیط وبٞص یبفشٝ 

اسصبَ ػبٖ )ثِٛز ضسٜ زض ٔمبثُ ػٛش ضسٜ( ٚ ٔمبٚٔز چطٕٝ 
اي لبة ذٕطی ا٘ؼبْ زاز٘س. ٘شبیغ ٘طبٖ اسصبَ ثط ػّٕىطز ِطظٜ

زاز٘س ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ چطٕٝ اسصبَ لٛي ٚ ٔشٛسظ وٝ زاضاي یه 
ظطفیز چطذص اسصبَ  ا٘س، لبزض ثٝ ایؼبزاسصبَ ػبٖ ػٛش ضسٜ

 ثبضٙسٔٙبسجی ثط اسبس ٔؼیبضٞبي لبة ٔمبْٚ ذٕطی ٚیژٜ ٔی
=10< .Farrokhi ٘یه اسصبَ وبٞص یبفشٝ ضا ثب حفط صٚ ٕٞىبضا ،

ٞبي ثبَ ثطاي ایؼبز یه ٔمغغ ضؼیف ٞبیی زض ٚضقسٛضاخ
سٛا٘س ٔی DFٜ ػٕسي دیطٟٙبز وطز٘س. اسصبَ ٚضق ثبَ سٛضاخ ضس

 ٌسیرشٍی اسصبَ سغییط زازٜ ٚ ٔٛزٞبي ٔحُ سٕطوع سٙص ضا اظ ثط
ٔٛضؼی ٘بٔغّٛة سیط ضا وٝ ٔؼٕٛلاً زض اسصبلار ٔمغغ سیط وبٞص 

ضٛ٘س، ضفغ وٙس. ثطضسی آٟ٘ب لطاض زازي ٔطبٞسٜ ٔی RBSیبفشٝ 
سٛا٘ٙس ثٝ ٔی DF٘طبٖ زاز وٝ اسصبلار ٚضق ثبَ سٛضاخ ضسٜ 

اي ٔمبٚٔز ٚ ظطفیز ضىُ دصیطي ا٘ٛاع عٛض لبثُ ٔلاحظٝ
ضا  RBSلار ذٕطی ػٛش ضسٜ ٔمغغ سیط وبٞص یبفشٝ اسصب

ضسس ػّٕىطز اسصبلار ٚضق ثٟجٛز ثرطٙس. ثٝ ػلاٜٚ ثٝ ٘ظط ٔی
ثٝ ویفیز ضیطٝ ػٛش ٚاثسشٍی وٕشطي  DFثبَ سٛضاخ ضسٜ 

زاضشٝ ثبضس. ظیطا ٔىب٘یعْ ضفشبض غیط ذغی اصّی زض ٘عزیىی 
، Vetr  ٚHaddad>. 11= ضٛزٞبي حفط ضسٜ ایؼبز ٔیسٛضاخ

 DFاي اسصبلار ٚضق ثبَ سٛضاخ ضسٜ ثطاي ثطضسی ػّٕىطز ِطظٜ
ٞبي ثیطشطي ا٘ؼبْ زاز٘س ٚ سحز ثبضٌصاضي چطذٝ اي، آظٔبیص
ٞبي آٟ٘ب ثٝ زض ثطضسی DFاسصبلار ٚضق ثبَ سٛضاخ ضسٜ 

ظطفیز ذٕطی ٔٛضز ا٘شظبض وبُٔ ضسیس٘س ٚ سرشی چطذطی 
 .>12= وبفی ٚ ضىُ دصیطي چطذطی ٔغّٛة ضا ٘طبٖ زاز٘س

اي اسصبلار ٚضق ٞسف ایٗ ٔمبِٝ، ثٟیٙٝ سبظي ػّٕىطز ِطظٜ
 ثب سطریص ثٟشطیٗ اٍِٛي سٛضاخ ٚ  DFثبَ سٛضاخ ضسٜ 

 ثبضس.ٞبي ٔمبٚٔز ثطضی سیط ثٝ چطٕٝ اسصبَ، ٔی٘سجز

ثطاي اضظیبثی ػّٕىطز ثٟیٙٝ اسصبلار ٚضق ثبَ سٛضاخ ضسٜ 
DF ظطفیز چطذص دلاسشیه ٚ ٔبوعیٕٓ وط٘ص دلاسشیه ،

ٔؼبزَ، سٙص سٝ ٔحٛضي ٚ ضبذص ٌسیرشٍی آٟ٘ب ثب اسصبلار 
)ثبَ سمٛیز ٘طسٜ  WUF)ٔمغغ سیط وبٞص یبفشٝ( ٚ RBSذٕطی 

 ٔمبیسٝ ضس٘س. ػٛش ضسٜ(
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ثطاي زضن ثٟشط ٚ ضاسز آظٔبیی اظ ٔغبِؼبر سحّیّی، سٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

، WUFآظٔبیص اسصبلار ٔمبْٚ ذٕطی فٛلازي ثب سٝ ٘ٛع اسصبَ 
RBS  ٚ DF ُ(1)اظ ٔغبِؼبر ٌصضشٝ ا٘شربة ضس٘س. ضى 

 >.12-14= زٞسػعئیبر ایٗ سٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیص ضا ٘طبٖ ٔی
( وٝ زض ایٗ WUFاسصبَ ذٕطی ػٛش ضسٜ سیط ثٝ سشٖٛ )

ٞبي سحّیّی اسشفبزٜ ضسٜ اسز، ٔغبِؼٝ ثطاي ضاسز آظٔبیی ٕ٘ٛ٘ٝ
الشجبس  ،صٚ ٕٞىبضا٘ Chenزض ٔغبِؼٝ  S6اظ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیطی 

>. ٘شبیغ آظٔبیص آٟ٘ب ٘طبٖ زاز وٝ ضىسشٍی ثبَ 12= ضسٜ اسز
سیط زض ایٗ اسصبَ زض سمبعغ ٔیبٖ سٛضاخ زسشطسی ػٛضىبضي ٚ 

% آغبظ 4سجی عجمٝ ػٛش ٘فٛشي وبُٔ زض ظاٚیٝ سغییط ضىُ ٘
ٞبي ثبَ، ا٘شطبض ضسٜ اسز. سذس ذظ ضىسشٍی ثٝ سٕز ِجٝ

ي یبفشٝ ٚ ایٗ آظٔبیص ثٝ ضىسشٍی سیط ٘عزیه ثٝ ػٛش ٘فٛش
CJP ة( -2)اي ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ضىُ وٙس. دبسد چطذٝاضبضٜ ٔی

اي ایٗ اسصبَ سب زٞس، ٞیچ سٙعَ ٔمبٚٔشی زض ضفشبض چطذٝ٘طبٖ ٔی
>، 13=ص ٚ ٕٞىبضا٘ Leeٜ اسز. ٘مغٝ ٌسیرشٍی ٔطبٞسٜ ٘طس

ا٘ؼبْ  RBSٔغبِؼٝ آظٔبیطٍبٞی زض ٔٛضز ػّٕىطز اسصبلار 
>، ثٝ عٛض ATC24 =15ي ٞب عجك دطٚسىُ ثبضٌصاضزاز٘س. ٕ٘ٛ٘ٝ

 ضس٘س.اي آظٔبیص چطذٝ
 

 

   
 >DF =14اسصبَ  (ع >RBS =13اسصبَ  (ة >WUF =12اسصبَ  اِف(

 ٞبي آظٔبیطی ٔٙشرتٕ٘بي ضٕبسیه ٕ٘ٛ٘ٝ -1 ضکل
 

 
 WUF ،RBS  ٚDFٔمبیسٝ ٔیبٖ دبسد آظٔبیطٍبٞی)سٕز چخ( ٚ سحّیّی)سٕز ضاسز( ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ثب اسصبَ  -2 ضکل
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ة( -1ٕٞب٘غٛض وٝ زض ضىُ ) DB700-SWٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیطی 
زاضاي  RBSاي اسصبَ اضظیبثی ضفشبض ِطظٜضٛز، ثطاي ٘طبٖ زازٜ ٔی

 >،AISC =16اي چطٕٝ اسصبَ لٛي، ثط اسبس ٔمطضار ِطظٜ
اي ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیطی ز( دبسد چطذٝ-2)عطاحی ضس. ضىُ 

DB700-SW  زٞس. ضا ٘طبٖ ٔیHaddad  ٚVetr =14 ،< 
اي اي اظ ٔغبِؼبر آظٔبیطٍبٞی ثطاي اضظیبثی ضفشبض ِطظٜٔؼٕٛػٝ

ا٘ؼبْ زاز٘س. اظ ایٗ ثٝ ثؼس ثٝ  DF سٛضاخ ضسٜاسصبلار ثبَ 
ٞبي حفط ضسٜ زضثبَ ثب ػٙٛاٖ ٞبي آظٔبیطی ضبُٔ سٛضاخٕ٘ٛ٘ٝ

RDH1 ضٛز وٝ ػّٕىطز ذٛثی ضا ثب چطٕٝ اسصبَ لٛي اضبضٜ ٔی
ُ اظ سٝ ضزیف ٞب ٔشطى٘طبٖ زازٜ اسز. دیىط ثٙسي سٛضاخ

 سٛضاخ زٚ سبیی اسز.
ٞب ثب ضسٜ، لغط سٛضاخ)ح( سطسیٓ  -1ٕٞب٘غٛض وٝ زض ضىُ 

یبثس. افعایص فبصّٝ ٔیبٖ ٔطوع سٛضاخ ٚ ثط سشٖٛ افعایص ٔی
ٕٞچٙیٗ ٞط سٛضاخ زٚ سبیی زض یه ٘یع، ٘سجز ثٝ ٔحٛض اصّی 

 سیط، ثٝ عٛض ٔشمبضٖ ضٚي ثبَ سیط ٚالغ اسز.

ة( ٘یع ٔطرصبر سبظٚوبض ٚ اٍِٛي -3اِف( ٚ )-3ضىُ )
>. ثٝ ػّز 14زٞٙس =ضا ٘طبٖ ٔی RDH1ثبضٌصاضي ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیص 

ٞب ٚ ضفشبض آٟ٘ب زض سبظٜإٞیشی وٝ اسصبلار ذٕطی سیط ثٝ سشٖٛ 
اي زاض٘س، ػٟز ثطضسی زلیك ایٗ ضفشبض ثبیس ثٝ حیٗ ثبضٞبي ِطظٜ

دبضأشطٞبي سرشی، ٔمبٚٔز ٚ ضىُ دصیطي اسصبَ سٛػٝ ٕ٘ٛز. 
اي ٞبي ٞیسشطظیس ثسسز آٔسٜ سحز ثبضٞبي چطذٝٔٙحٙی

زٞٙس وٝ ثٝ ٕٞیٗ دبضأشط ٟٔٓ اسصبَ ضا ٔیأىبٖ ثطضسی ایٗ سٝ 
ػّز زض ایٗ دژٚٞص اظ اٍِٛي ثبضٌصاضي چطذٝ اي ٔغبثك 

 > اسشفبزٜ ضسٜ اسز.AISC =16اي اسشب٘ساضز ِطظٜ
ٚ( -2زض ضىُ ) RDH1اي ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیطی دبسد چطذٝ

زٞس، ظطفیز چطذص وّی زض ا٘شٟبي آظٔبیص ثٝ حسٚز ٘طبٖ ٔی
 ضسس.% ظاٚیٝ زضیفز عجمٝ ٔی5

( اضائٝ 1ذلاصٝ سٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیص سٛصیف ضسٜ زض ػسَٚ )
 ضسٜ اسز.

 ريش مذل سازی  -2-1
سٝ ٔسَ سحّیّی اػعاء ٔحسٚز غیطذغی، ثب ثىبض ثطزٖ ثط٘بٔٝ 

ANSYS =17 ٖثب ٔصبِح فٛلازي ٚ ػٛش سؼطیف ضس٘س. إِب ،<
Solid45  ٖثطاي ٔسَ سبظي ا٘شربة ضس. إِبSolid45  ّٝثٝ ٚسی

سٝ زضػٝ آظازي زض ٞط ٌطٜ، ثطاي ٔسبئُ ػبثؼبیی ٞطز ٌطٜ ثب 
ضٛز. شوط ایٗ ٘ىشٝ اضظضٕٙس اسز ثعضي غیط ذغی، سؼطیف ٔی

ٞـبي ٞبي ثطضــی، زض ٔـسَ سحـّیّـی ٕ٘ـٛ٘ٝٞب ٚ ٚضقوٝ دیچ
ضٛ٘س، ظیطا ِغعش سبظي ٕ٘یَٔس S6  ٚSW-DB700آظٔبیص 

 ثطضی زض آظٔبیص ٌعاضش ٘طسٜ اسز ٞبي ٔیبٖ دیچ ٚٚضق
( سٝ ٕ٘ٛ٘ٝ FEMٞبي إِبٖ ٔحسٚز )ٔسَ (4) ضىُ .>13، 12=

 زٞٙس.آظٔبیص شوط ضسٜ زض ثرص لجّی ضا ٘طبٖ ٔی
ٞب ثب اصلاح ٔٛضؼی زض ٘ٛاحی اسصبلار سشٖٛ ثب سٙص ٔسَ

ضٛ٘س. ظیطا ٞب ثٝ عٛض غیط یىٙٛاذز ٔص ثٙسي ٔیثبلا ٚ سٛضاخ
ار ایٗ ٔغبِؼٝ، ضفشبضٔٛضؼی اسصبلار ضا ثطضسی ٔی وٙس ٚ سأطیط

ٌیطز. ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ثطذی اي ضا زض ٘ظط ٕ٘یذسشٍی چطذٝ
ٞبي وط٘ص دلاسشیه ٔؼبزَ ٞبي ذسبضر ضبُٔ ضبذصضبذص

ا٘س، ٔغبِؼٝ دیطٟٙبز ضسٜ> El-Tawil =20ٌٚسیرشٍی وٝ سٛسظ 
وٝ ضبذص  دشب٘سیُ ضىسز ػٛش ٚ غیطٜ، ٕٔىٗ ذٛاٞٙس ثٛز

 ضٛز:سؼطیف ٔی (1)( سٛسظ ضاثغٝ RIٌسیرشٍی )

(1)     
    
  
   

   (    
  
    

)
  

     وٝ
ثٝ سطسیت وط٘ص دلاسشیه ٔؼبزَ،      ٚ     ،   ،   

وط٘ص سسّیٓ، سٙص ٞیسضٚسشبسیه ٚ سٙص ٔٛطط )ثٝ ػٙٛاٖ سٙص 
 ثبضٙس.فٖٛ ٔیسع( ٔی

 

  
 >RDH1 =16اٍِٛي ثبضٌصاضي ثٝ وبض ضفشٝ ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیص  ة( >RDH1 =14آظٔبیطیٞبي سبظٚ وبض ٕ٘ٛ٘ٝ اِف(

 آظٔبیصاٍِٛي ثبضٌصاضي ثٝ وبض ضفشٝ ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ سبظٚ وبض   -3 ضکل
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 ٞبي آظٔبیطٍبٞی ٔطػغ ایٗ سحمیكذلاصٝ ػعئیبر ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ -1جذيل 

 ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیص
 ٔمبعغ سیط ٚ سشٖٛ

 )ٔیّی ٔشط(

ضربٔز ٚضق 

 ٔضبػف

 )ٔیّی ٔشط(

 ٔطرصبر ٔصبِح
Fy 

 )ٍٔب دبسىبَ(
ٔطرصبر 

 ٔطرصبر ٞٙسسی اسصبَ ػٛش

 سشٖٛ سیط )ٔیّی ٔشط(

 ثبَ

 ػبٖ

 ثبَ

 ػبٖ
d/e/f 

WUF 

(S6 [12]) 
H600×300×12×25 

10 
304 

455 

343 

512 
E7018 
35/20 

--- 
H418×402×30×15 

RBS 

(DB700-SW [13]) 

H700×300×13×24 
10 

450 

400 

345 

450 
E70T7 
35/25

a b c 

H428×407×20×35 175 525 55 

DF 

(RDH1 [14]) 

H600×300×12×25 
10 

310 

420 

367 

537 
E7018 

35/20 

d1 d2 d3 

H418×402×30×15 40 55 30 

a ،b  ٚc : َثٝ ٔطرصبر اسصبRBS (.ة( -ا))ضىُ  ضػٛع ضٛز 

d1 ،d2  ٚd3 :(.(ع-ا))ضىُ  ٞبي اسصبَ ثبَ سٛضاخ ضسٜ ٔی ثبضٙسلغط سٛضاخ 

d/e/f :ٔیّی ٔشط( ٞسشٙس. ثٝ سطسیت ٘ٛع اِىشطٚز، ظاٚیٝ دد)زضػٝ( ٚ لغط ضیطٝ ػٛش( 
 

 
 ثحطا٘ی ٔشٙبظط)ز(،)ٜ(،)ٚ( ٘مبط  RDH1ٚ ی ع( ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیط)، RBCزاضاي اسصبلار  SW-DB700ة( )، S6اِف( ٔسَ سحّیّی ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیص )  -4 ضکل
 

 سٙص ٘سجز ٔیسع فٖٛ ثٝ سٙص ٞیسضٚاسشبسیه سٙص ٘سجز

 ثطاي ٟٕٔی وٕیز ٘سجز ضٛز. ایٗٔی ٘بٔیسٜ ٔحٛضي سٝ

ٗ اسز. ٘سجز سٙص سٝ ٔحٛضي ثی فّع دصیط ضىُ ٌسیرشٍی
 وط٘ص ٌسیرشٍی زض ضسیس وبٞص سٛا٘سٔی -5/1 ٚ -75/0

 ٌسیرشٍی ایؼبز ثبػض -5/1 اظ وٕشط ٔمبزیط ٚ وٙس ایؼبز فّعار

ثعضٌشط، دشب٘سیُ  RIضٛز. ثط ٔجٙبي ایٗ ٔؼبزِٝ، یه ٔمساض  ٔی سطز
ضفشبض وٕب٘ص  زٞس.سطي ثطاي سطن ذٛضزٌی ضا ٘طبٖ ٔیٔحشُٕ

غیط ذغی، ثب ثىبض ثطزٖ ٘مص ٞٙسسی اِٚیٝ سبظٌبض ثب ضىُ 
اِٚیٗ ٔٛز وٕب٘ص ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیص، زض ایٗ آ٘بِیع ٚاضزضسٜ اسز ٚ 

ثطاي سؼطیف ضفشبضدلاسشیه ا٘شربة  Von Misesٔؼیبض سسّیٓ 
ٞبي ضس. ثط ٔجٙبي اعلاػبر آظٔبیص ٞبي ضطح زازٜ ضسٜ، ٔسَ

 ف سؼطیف ضس٘س.سحّیّی سٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیص ٔرشّ
ٞبي ثعضي إِبٖ ثطاي ضجیٝ سبظي فطَٔٛ ثٙسي سغییط ضىُ
ٞبي ٞبي سیطٞب، ػبٖ سیط ٚ ٘یع ثبَوٕب٘ص چطٕٝ اسصبَ، ثبَ

ٞبي ٔٛاز ثىبض ضفشٝ زض آ٘بِیعٞب، سشٖٛ ثٝ وبض ثطزٜ ضس٘س. ٚیژٌی
ٞبي وط٘ص ا٘ساظٜ ٌیطي ضسٜ زض آظٔبیص-ثطٔجٙبي ضٚاثظ سٙص

 ٔجٙب ثٛز٘س.
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 آزمایی  تحلیلی:راست  -2-2
اي زض ٔمبثُ سغییط ضىُ زض سحمیك حبضط، ٕ٘ٛزاضٞبي ثبض چطذٝ

 S6 ،RDH1ٞبي آظٔبیطٍبٞی ٚ سحّیّی ، ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ٘سجی عجمٝ
 ٚSW-DB700 اِف(،)ع( ٚ -2) ٞبيُ>. ضى18س =ضٛ٘اضائٝ ٔی

اي سحّیّی ٞبي چطذٝ)ز( ٚ )ٚ( ثٝ سطسیت دبسد ة(،-2)ٜ(( ٚ )
 زٞٙس. ٔطػغ ٔغبثك آٟ٘ب ضا ٘طبٖ ٔیٚ سٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیص 

ٞبي سحّیّی ٚ ٘شبیغ آظٔبیص ٘طبٖ ٞبي ٔسَاي اظ دبسدٔمبیسٝ
 سٛا٘ٙس دبسد غیط الاسشیهٞبي سحّیّی ٔیزٞس، وٝ ٔسَٔی

دبسد دیص  ٞبي آظٔبیص ضا ثٝ عٛض زلیك دیص ثیٙی وٙٙس.ٕ٘ٛ٘ٝ 
ٞبي ذٛثی ثب آظٔبیص ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سغبثك ثیٙی ضسٜ سحّیّی

آظٔبیطی ٔجٙب زاضز. دبضأشط زیٍطي وٝ ٔغبثمز ذٛثی ثب ٘شبیغ 
    ) زاضز، وط٘ص دلاسشیه ٔؼبزَ

 ٔٛطط ثبضس. ایٗ دبضأشطٔی (  

ثٛز ثٝ  ذٛاٞس اسصبَ دصیط ضىُ یب سطز ضفشبض ٘طبٖ زٞٙسٜ وٝ
 ضٛز:سؼطیف ٔی (2)ٚسیّٝ ضاثغٝ 

(2)  

    
  

 
 

√ (   )
   

           [(  
  
   

  
)
 
 (  

  
   

  
)
 
 (  

  
   

  
)
 

 

             
 

 
(   
   
    

   
    

   
)]

 
 
 

     وٝ
  
   ٚi=x,y,z ٝٞبي وط٘ص ٘طٔبَ دلاسشیه،ٔؤِف    

  
  ٚ 

ij=xy,yz,xz ٔٝٞبي وط٘ص ثطضی دلاسشیه ٚؤِف ν  ضطیت
( ثب EPEQٔؼبزَ ) ثبضس. ٘شبیغ وط٘ص دلاسشیهدٛاسٖٛ ٔی

( 5ضىُ )اسشفبزٜ اظ ٕ٘ٛزاضٞبي سٛظیغ وط٘ص ٘طبٖ زازٜ ضسٜ زض 
 RDH1  ٚSW-DB700ٞبي آظٔبیص ثطاي ٔسَ سحّیّی ٕ٘ٛ٘ٝ

ضٛ٘س ٚ ٔغبثمز ذٛثی ثب ٘ٛاحی ضً٘ ضیرشٍی ٘طبٖ زازٜ ٔی
 آظٔبیطٍبٜ ٘طبٖ زازٜ ضسٜ زض ایٗ ضىُ زاض٘س. ایٗ دبضأشط ضا 

ٞبي دلاسشیه ثب ضسر سٛظیغ سغییطضىُسٛاٖ ثطاي دیص ثیٙی ٔی
ٔشفبٚر ثٝ وبض ثطز. ثط ٔجٙبي ٘شبیغ سحّیّی، ٔمبزیط وط٘ص 

 RDH1ٞبي آظٔبیطی دلاسشیه ٔؼبزَ ثطاي ٔسَ سحّیّی  ٕ٘ٛ٘ٝ
زض٘ٛاحی ثبَ سٛضاخ ضسٜ، ٍٞٙبٔی وٝ یه سطن زض ٘عزیىی ِجٝ 

زض ، زٞسٞب ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشٙبظط آظٔبیطٍبٞی ضخ ٔییىی اظ سٛضاخ
ٚ  12/0ضازیبٖ ثٝ سطسیت ثٝ 05/0ٚ  04/0غییط ضىُ ٘سجی عجمٝ س

ٞبي زض حبِیىٝ ایٗ ٔمبزیط زض ٔسَ سحّیّی ٕ٘ٛ٘ٝ. ضسٙسٔی 23/0
 05/0ٚ  04/0زض سغییط ضىُ ٘سیی عجمٝ  SW-DB700آظٔبیص 

ثط اسبس  ضسٙس.ٔی 0428/0ٚ  038/0ضازیبٖ ثٝ سطسیت ثٝ 
>، لاظْ 18یژٜ =ثطاي اسصبلار ذٕطی ٚ AISCاي ٔمطضار ِطظٜ

 04/0اسز اسصبلار سٛا٘بیی ضسیسٖ ثٝ سغییط ضىُ ٘سجی ٔؼبزَ 
ضازیبٖ زض چطذص اسصبَ ضا زاضشٝ ٚ ٔمبٚٔز ذٕطی اسصبَ زض 

زضصس ٘سجز  20ضازیبٖ حساوظط  04/0ثط سشٖٛ ثٝ اظاي چطذص 

ثٝ ٍِٙط دلاسشیه اسٕی وبٞص زاضشٝ ثبضس. ضٛاثظ ٔعثٛض ثب 
ٞبي سحّیُ ضسٜ ثطاي ٔسَ (2)سٛػٝ ٔٙحٙی ثبض چطذٝ اي ضىُ 

 ثبضٙس.ثطلطاض ٔی
 

 

ٞبي آظٔبیص سٛظیغ وط٘ص دلاسشیه ٔؼبزَ ثطاي ٔسَ سحّیّی ٕ٘ٛ٘ٝ اِف(

SW-DB700 =13 ٝضازیبٖ 05/0>، زض سغییطضىُ ٘سجی عجم 

 

ٞبي آظٔبیص سٛظیغ وط٘ص دلاسشیه ٔؼبزَ ٔسَ سحّیّی ٕ٘ٛ٘ٝ ة(

RDH1 =14 ٝضازیبٖ 05/0>، زض سغییط ضىُ ٘سجی عجم 

 ٞبي آظٔبیص سٛظیغ وط٘ص دلاسشیه ٔؼبزَ ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ -5 ضکل

SW-DB700  ٚRDH1 =13  ٚ14< 
 

 ایَای تحلیلی مقایسٍتًصیف مذل  -3

زض ایٗ ٔغبِؼٝ ضٚش  سحّیُ اػعا ٔحسٚز وٝ لجلاً سٛصیف ضسٜ، 
ٞبي ٞٙسسی اظ ٔشغیطط زأٙٝ ثسیبض ثعضٌشطي ثطاي ثطضسی  سأطی

ٞبي سحّیّی اِٚیٝ زض حیغٝ ٔطرصبر ٞٙسسی ٘سجز ثٝ ٔسَ
ضٛز. ایٗ ٔشغیطٞب > ثٝ وبض ٌطفشٝ ٔی12-14= وبضٞبي آظٔبیطٍبٞی

ا٘س. ٞبي سحّیّی اضائٝ ضسٜ زض ایٗ ثرص اضظیبثی ضسٜزض ٔسَ
 ٞبي ٞب زض سحّیُ ثطاثط لغط سٛضاخٔمبزیط اِٚیٝ لغطسٛضاخ

ا٘س. زض ضاثغٝ ثب ایٗ سؼطیف ضسٜ RDH1ٞبي آظٔبیص ٕ٘ٛ٘ٝ
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ٞب سٝ عطح سٛضاخ ثطاي ٔسَ سحّیّی سؼطیف ضسٜ آظٔبیص
اسز. ٔمبزیط لغط سٛضاخ ثعضي ٔشٛسظ ٚ وٛچه ثٝ سطسیت ثطاثط 

% 13% ٚ 18%، 22ثبضٙس وٝ ثطاثط ٔیّی ٔشطٔی 45ٚ  55ٚ  65
ٞب، ٘یع ثطاثط ٔمساض اِٚیٝ ثبضٙس. فبصّٝ ٔیبٖ سٛضاخػطض ثبَ ٔی

ثب سٛػٝ ثٝ ٘ٛع  ((.ح-1) ضىُثبضس آظٔبیص ٔطػغ ٔی زض
ٞبي ٔشفبٚر ٔحشُٕ سٛضاخ وبضي ضص ٞب ٚ اٍِٛياسصبَ

 ضٛز:ٔؼٕٛػٝ سحّیّی سؼطیف ٔی
ثٛز )ضىُ  WUFاِٚیٗ ٔؼٕٛػٝ، ٔسَ سحّیّی ثب اسصبلار 

-6) ثبضس )ضىُٔی RBS(. زٚٔیٗ ٔؼٕٛػٝ اسصبلار (اِف-6)
 سٛضاخ ضسٜ ثب ٔمبزیط)ة((. سٛٔیٗ ٔؼٕٛػٝ اسصبلار ثبَ 

افعایٙسٜ لغط سٛضاخ ثب افعایص فبصّٝ ٔطوع ضزیف سٛضاخ سب ثط 
 )ضىُ ٔی ثبضس (Dh1) سشٖٛ، ثٝ ػٙٛاٖ اِٚیٗ اٍِٛي سٛضاخ

ٔؼٕٛػٝ چٟبضْ، اسصبلار ثبَ سٛضاخ ضسٜ زاضاي  ع((.-6)
دیىطثٙسي ٔمبزیط لغطسٛضاخ وبٞص یبفشٝ ثب افعایص فبصّٝ ٔطوع 

( Dh2سشٖٛ، یؼٙی زٚٔیٗ اٍِٛي سٛضاخ )ٞب سب ثط ضزیف سٛضاخ
 ز((. دٙؼٕیٗ ٔؼٕٛػٝ ٘یع ٔشطىُ اظ -6) )ضىُ ثبضسٔی

ٞبي زاضاي ا٘ساظٜ لغطي ٔطبثٝ، ثٝ ػٙٛاٖ سٛٔیٗ اٍِٛي سٛضاخ
. زض ٟ٘بیز ٔؼٕٛػٝ ضطٓ ٜ((-6) ثبضس )ضىُٔی (Dh3سٛضاخ )

ٞب ثب ا٘ساظٜ لغطي ٔرشّف سمّیس ضسٜ اظ ٞٙسسٝ ضبُٔ سٛضاخ
ٞب اسز وٝ ثٝ ػٙٛاٖ چٟبضٔیٗ اٍِٛي سٛضاخ RBSاسصبلار 

(Dh4ٔی ) ((-6) )ضىُثبضسٚ. 
  St37ٞب اظ زٚ ٘ٛع سشٖٛ ٚ سیطٞب ثطاي اسشفبزٜ ٔٛضز ٔصبِح

 ٚSM490YA ثبضس وٝ ثطاي فٛلاز ٔیSt37،  ٔمبٚٔز 
 ٔمبٚٔز  SM490YAٚ ثطاي فٛلاز  kg/cm2 2400حس سسّیٓ 

 ٔسَٚ الاسشیسیشٝ  وٝ اسز kg/cm2 3600حس سسّیٓ 
kg/cm2 106

×1/2;E ٚ ٖٛ3/0 ضطیت دٛاس;ν ػٟز  .ثبضسٔی
ٚ  ST37وط٘ص فٛلاز  -ضفشبض زلیك ٔصبِح ،ٔٙحٙی سٙص

SM490YA َسبظيثٛسیّٝ ٌعیٙٝ سرز ضٛ٘سٌی چٙس ذغی ٔس 
سبظي ػٛش ٘فٛشي اسصبَ ٔسشمیٓ سیط ثٝ سشٖٛ اظ ثطاي ٔسَ ٚ

ٚ سٙص ٟ٘بیی  kg/cm2 3990 ثب سٙص سسّیٓ E7018اِىشطٚز 
kg/cm2 4820 .اسشفبزٜ ضس 

 

  
 )زٚٔیٗ ٔؼٕٛػٝ( RBSة( ٔسَ سحّیّی ثب اسصبلار  )اِٚیٗ ٔؼٕٛػٝ( WUFاِف( ٔسَ سحّیّی ثب اسصبلار 

  

 )چٟبضٔیٗ ٔؼٕٛػٝ( DH2ز( ٔسَ سحّیّی ثب زٚٔیٗ دیىطثٙسي سٛضاخ  )سٛٔیٗ ٔؼٕٛػٝ( DH1ع( ٔسَ سحّیّی ثب اِٚیٗ دیىطثٙسي سٛضاخ 

  

 )ضطٕیٗ ٔؼٕٛػٝ( DH4ٚ( ٔسَ سحّیّی ثب چٟبضٔیٗ دیىطثٙسي سٛضاخ  )دٙؼٕیٗ ٔؼٕٛػٝ( DH3ٜ( ٔسَ سحّیّی ثب سٛٔیٗ دیىطثٙسي سٛضاخ 

 ٞبي ٔرشّف سحّیّی اسصبلار زض ٔغبِؼبر اػعاي ٔحسٚزٔسَ -4 ضکل
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>، عطاحی چطٕٝ اسصبَ، ضبُٔ FEMA-355D =18عجك 
ٞبي سمٛیشی، ثطٔجٙبي ضطعی اظ سؼبزَ ٔیبٖ ضربٔز ٚضق

 ٔمبٚٔز سسّیٓ ذٕطی سیط ٚ ٔمبٚٔز ثطضی چطٕٝ اسصبَ 
ثبضس. ثطاي چٙیٗ اسصبِی سسّیٓ ذٕطی سب ثط سشٖٛ سٛسؼٝ ٔی
ثٛسیّٝ سسّیٓ ذٕطی سیط ضا،  یبثس. سمبضبي ثطش سِٛیس ضسٜٔی
>، FEMA-355D =18زض ٔمطضار  3سٛاٖ ثٝ ٚسیّٝ ضاثغٝ ٔی

 سؼطیف وطز:

(3)        
∑  

  
(

 

        
)(
    
 

)  

ضٛز، ثطضی اسز وٝ اظ سیط ثٝ چطٕٝ اسصبَ ٔٙشمُ ٔی       وٝ 
L  ،عَٛ زٞب٘ٝ سیطh  ،ٖٛاضسفبع وّی سشdb  ،ػٕك ٔمغغ سیطdc 

عَٛ ٚضق  lpظطفیز ٍِٙط سسّیٓ سیط ٚ  Myاضسفبع ٔمغغ سشٖٛ، 
ثبضس. ٔمبٚٔز سسّیٓ ثطضی چطٕٝ اسصبَ ثٛسیّٝ ضاثغٝ اسصبَ ٔی

 ضٛز:سؼطیف ٔی >،FEMA-355D =18زض ٔمطضار  4

(4)                    

ضربٔز ػبٖ سشٖٛ )ضبُٔ  twcسٙص سسّیٓ ػبٖ سشٖٛ،  Fycوٝ 
ضربٔز ػبٖ سشٖٛ ٚ ٚضق ٞبي سمٛیشی( ٔی ثبضس. ایٗ سٛصیٝ 

 ثبضس، 6/0           9/0٘بٔٝ دیطٟٙبز ٔی وٙس وٝ اٌط 

اي ایٕٙی ثطاي ػٌّٛیطي اظ سٕطوع سٙص اضبفی زض اسصبَ حبضیٝ

ضٛز. لاظْ ثٝ یب سغییط ضىُ ثیص اظ حس اسصبلار سبٔیٗ ٔی
ٞبي ٚضق سمٛیشی ثٝ وبض ضفشٝ زض آظٔبیصشوطاسز وٝ ضربٔز 

 سٛصیف ضسٜ ٔطثٛط ثٝ آسشب٘ٝ دبییٙی ایٗ ٔؼیبض، یؼٙی
ٞبي ٔجٙب، ثبضس. ثطاي سٛسؼٝ ٘شبیغ آظٔبیصٔی           7/0

ٞبي ، ٘یع زض ٔسَ          1/1،0/1،9/0،8/0،7/0ي ٞب٘سجز
 ا٘س.سحّیّی ٌٙؼب٘سٜ ضسٜ

، WUFٞب )ٔؼٕٛػٝ اٍِٛي سٛضاخ ثط ٔجٙبي ٘ٛع اسصبَ ٚ
ٚ  Dh3، ٔؼٕٛػٝ Dh2، ٔؼٕٛػٝ Dh1، ٔؼٕٛػٝ RBSٔؼٕٛػٝ 
َ ٔس 30، سؼساز وّی          ( ٚ دٙغ ٘سجز Dh4ٔؼٕٛػٝ 

(. لبػسٜ ٘بٍٔصاضي 2)ػسَٚ سحّیّی لبثُ ٔمبیسٝ سؼطیف ضس٘س 
 ثبضس: ثرص اَٚ، ٘ٛع اسصبَ ضا ٘طبٖ ضبُٔ ثط زٚ ثرص ٔی

ضٛز ٚ ثرص زْٚ زیسٜ ٔی (6)ض وٝ زض ضىُ زٞس ٕٞب٘غٛٔی
 AISCٞب عجك زٞٙس. ایٗ ٔسَضا ٘طبٖ ٔی          ٘سجز 

 >، عطاحی ضس٘س. ٔمبزیط ٘سجز ٔمبٚٔز16=
 ثط اسبس ضربٔز  ،          1/1،0/1،9/0،8/0،7/0

 (2)زض ػسَٚ  ٞبي ٔضبػف )ضبُٔ ضربٔز ػبٖ سشٖٛ(،ٚضق
 .ثطاي ٞط ٔؼٕٛػٝ ٘طبٖ زازٜ ضسٜ اسز

 

 

 ٞبي سحّیّیذلاصٝ ٔسَ -2جذيل 

 ٘ٛع اسصبَ ٔؼٕٛػٝ
 ( ٘سجز ٔمبٚٔز ثطضی چطٕٝ اسصبَ         )

7/0  8/0  9/0  0/1  1/1  

1 WUF 

 WUF-0.7 WUF-0.8 WUF-0.9 WUF-1 WUF-1.1 ٘بْ ٔسَ سحّیّی

5/2 ٚضق ٔضبػف )ٔیّی ٔشط(ضربٔز   0/2  6/1  2/1  0/1  

2 RBS 

 RBS-0.7 RBS-0.8 RBS-0.9 RBS-1 RBS-1.1 ٘بْ ٔسَ سحّیّی

05/1 ضربٔز ٚضق ٔضبػف )ٔیّی ٔشط(  75/0  5/0  25/0  15/0  

3 Dh1 

 Dh1-0.7 Dh1-0.8 Dh1-0.9 Dh1-1 Dh1-1.1 ٘بْ ٔسَ سحّیّی

2/2 ضربٔز ٚضق ٔضبػف )ٔیّی ٔشط(  8/1  4/1  0/1  8/0  

4 Dh2 

 Dh2-0.7 Dh2-0.8 Dh-0.9 Dh-1 Dh-1.1 ٘بْ ٔسَ سحّیّی

2/2 ضربٔز ٚضق ٔضبػف )ٔیّی ٔشط(  8/1  4/1  0/1  8/0  

5 Dh3 

 Dh3-0.7 Dh3-0.8 Dh-0.9 Dh-1 Dh-1.1 ٘بْ ٔسَ سحّیّی

35/2 ضربٔز ٚضق ٔضبػف )ٔیّی ٔشط(  9/1  5/1  1/1  9/0  

6 Dh4 

 Dh4-0.7 Dh4-0.8 Dh4-0.9 Dh4-1 Dh4-1.1 ٘بْ ٔسَ سحّیّی

25/2 ضربٔز ٚضق ٔضبػف )ٔیّی ٔشط(  8/1  4/1  1/1  9/0  
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َا ي وسبت مقايمت اثرالگًَای مختلف سًراخ  -4

 ای اتصالاتعملکرد لرزٌ برضی بر
، زض ایٗ 3٘شبیغ ٕٞٝ ٔسَ ٞبي سحّیّی  سؼطیف ضسٜ زض ثرص 

ثرص اضائٝ ٔی ضٛ٘س. ٕٞب٘ٙس ثرص لجّی، سغییط ضىُ ٘سجی عجمٝ 
 ضازیبٖ، ٔجٙبي ٔمبیسٝ ضبذص ٞبي سحّیّی ذٛاٞس ثٛز. 0.04

ی ٞبي آظٔبیطسحّیّی ٕ٘ٛ٘ٝ ثطاي ٔسَ ٔیسع سٛظیغ سٙص فٖٛ
WUF،RBS   ٚDh1، ٞبي ٔمبٚٔزثطاي ٘سجز 

 04/0زض سغییط ضىُ ٘سجی عجمٝ  ،          1/1،9/0،7/0
ضازیبٖ ٔغبِؼٝ ٌطزیس. ثطٔجٙبي ایٗ سٛظیغ، ثطاي ٘سجز ٔمبٚٔز 

وٝ ٔشٙبظط چطٕٝ اسصبَ لٛي ٔی ثبضس،            7/0
ثیطشطیٗ سٙص فٖٛ ٔیسع زض ػٛش اسصبَ ثبَ سیط ثٝ ثبَ سشٖٛ 

ضسس. ٕٞچٙیٗ ٔی kg/cm2 4100اسفبق افشبزٜ اسز ٚ ٔمساضش ثٝ 
زٞس وٝ  سٙص فٖٛ ٔیسع لبثُ سٛػٟی زض ٔؼبٚضر ٘شبیغ ٘طبٖ ٔی

ٞب، ٔشٕطوع ضسٜ اسز. ثؼجبضر زیٍط، اسصبلار سٛضاخ سٛضاخ
سٛا٘ٙس سٕطوع سٙص ضا اظ ػٛش ٘فٛشي ثٝ ٘بحیٝ سٛضاخ ضسٜ ٔی

 ضسٜ ضٚي ثبَ ا٘شمبَ زٞٙس.
ٔمبزیط سٙص (،          ثب افعایص ٘سجز ٔمبٚٔز ثطضی )

( اسصبَ سیط ثٝ سشٖٛ زض سغییط CJP) فٖٛ ٔیسع زض ػٛش ٘فٛشي
یبثٙس. ایٗ ثؼّز ٔطبضوز ثیطشط افعایص ٔی 04/0ضىُ ٘سجی 

ثبضس. ثٙبثطایٗ سٕطوع وط٘ص چطٕٝ اسصبَ زض ػبثؼبیی ػب٘جی ٔی
ٔٙشمُ ضسٜ  ٞبي سیط ثٝ ثط سشٖٛ ٚ ػٛش ٘فٛشيدلاسشیه اظ ثبَ

زض  Dh1-1.1اض ثطاي ٔسَ سحّیّی ٚ لبثّیز اسصبلار سٛضاخ ز
ا٘شمبَ سؼٕغ وط٘ص دلاسشیه اظ ثط سشٖٛ ثٝ ٘بحیٝ ضؼیف 

یبثس. ثؼجبضر ػٕسي، یؼٙی ٘بحیٝ ثبَ سٛضاخ ضسٜ وبٞص ٔی
 زیٍط، دشب٘سیُ اسصبلار سٛضاخ زاض زض ا٘شمبَ سٕطوع سٙص 
فٖٛ ٔیسع اظ ػٛش ٘فٛشي ثٝ ٘بحیٝ سٛضاخ ضسٜ ضٚي ثبَ، ثب 

 یبثس.وبٞص ٔی           افعایص ٘سجز ٔمبٚٔز
 ( 2( ٔغبثك ثب ٔؼبزِٝ )EPEQوط٘ص دلاسشیه ٔؼبزَ )

ثٝ ػٙٛاٖ یه ضبذص سحّیّی، یه ٔمساض سمبضبي وط٘ص 
غیطالاسشیه ٔحّی ثٛزٜ ٚ زض اضظیبثی ٚ ٔمبیسٝ ضىسز ػٛش 

 ثبضس.٘فٛشي ثب سٛػٝ ثٝ اٍِٛٞبي ٔرشّف سٛاضخ ٘یع ٔفیس ٔی
>،٘یع EL-Tawil =20 ٚ <Ferreria =21ثطذی ٔغبِؼبر سٛسظ 

اظٟبض زاضشٝ ا٘س وٝ آغبظ سطن ذٛضزٌی ضا ٔی سٛاٖ ثب زلز 
ٔٙبست ثٛسیّٝ سؼطیف ٔمساض آسشب٘ٝ وط٘ص دلاسشیه ٔؼبزَ 

(EPEQثطاي حبِز سٙص )-.وط٘ص ٔؼیٗ دیص ثیٙی وطز  
 وط٘ص دلاسشیه ٔؼبزَ زض أشساز ذظ ػٛش ٘فٛشي ضا (7) ضىُ

ضازیبٖ ثطاي ا٘ٛاع ٔرشّف  04/0 زض سغییط ضىُ ٘سجی عجمٝ

 7/0اسصبَ، اٍِٛي ٞبي سٛضاخ وبضي ٔشفبٚر ٚ ٘سجز ٔمبٚٔز 
 زٞٙس.٘طبٖ ٔی 9/0ٚ 

زض  RBSثط ٔجٙبي ایٗ ضىُ، ٔسَ سحّیّی ثب اسصبلار 
ٞبي سحّیّی، حسالُ ٔمبزیط وط٘ص دلاسشیه ٔمبیسٝ ثب سبیط ٔسَ

 زض ٔمبیسٝ ثب  Dh1( ضا زاضز. أب ٔسَ سحّیّی EPEQٔؼبزَ )
ٔرصٛصبً ثطاي  Dh2 ،Dh3 ،Dh4  ٚWUFٞبي سحّیّی ٔسَ

ٔمب زیطوٛچىشطي اظ وط٘ص دلاسشیه            7/0٘سجز 
ٞبي ٔؼبزَ ضا زاضز ٚ زضصس وبٞص وط٘ص دلاسشیه ٔؼبزَ، ٔسَ

٘سجز ثٝ ٔسَ سحّیّی  RBS ،DH1 ،DH2 ،DH3  ٚDH4سحّیّی 
WUF ( َٚآٚضزٜ ضسٜ اسز.3زض ػس ) 

ثب  DH1اي ٔسَ دیطٟٙبزي ثٝ ٔٙظٛض اضظیبثی ضفشبض ِطظٜ
ٕ٘ٛزاض ٞیسشطظیس ٕ٘ٛ٘ٝ            7/0 ٘سجز ٔمبٚٔشی

DH1 ٕٝ٘ٛ٘ ٞبي ثب ٕ٘ٛزاض ٞیسشطظیسRBS  ٚWUF  زض 
٘طٔبَ  طاظ ٕ٘ٛزاضٞبي ٞیسشطظیس ٍِٙ ضٛز.ٔمبیسٝ ٔی (8)ضىُ 

 ثطاي ،(8)ضىُ عجمٝ  زضیفز ثط حست ظاٚیٝ M/Mp ضسٜ
اظ ٘ظط ٔمساض ٍِٙط  WUF سٛاٖ زضیبفز وٝ اسصبلارٔیٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌط ثٟطٜ سیط اظحساوظط ظطفیز دلاسشیه ذٛز زض ٘طٔبَ ضسٜ )ثیبٖ
٘سجز ثٝ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔمساض زاضاي وٕشطیٗ (ٔحُ ٔفصُ دلاسشیه

اسز وٝ ٘طبٖ زٞٙسٜ، سٛا٘بیی وٓ اسصبَ  RBS  ٚDH1 اسصبَ
WUF ٘عزیىی  سشیه سیطزض ثٝ وبضٌیطي حساوظط ظطفیز دلا ٚ

 اسز. RBSثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ دیص سبییس ضسٜ  DH1اي ٕ٘ٛ٘ٝ ضفشبض ِطظٜ
ثط ٔجٙبي ثطضسی لجّی ، اغّت سٙص ٞیسضٚاسشبسیه وططی 

ضٛز ٚ ثٝ عٛض ٞبي اصّی ثعضي ایؼبز ٔیثعضٌی ثٛسیّٝ سٙص
ٚ  19=  وّی زلاِز ثط دشب٘سیُ ثیطشطي ثطاي ضىسشٍی سطز زاضز

ب ٘مص، یه سٙص ٞیسضٚاسشبسیه >. زض حضٛض یه سطن ی20
سٛا٘س احشٕبَ ضىسشٍی سطز ضا افعایص زٞس وططی ثعضي ٔی

>. فطآیٙس آغبظ سطن  ثٝ ٚسیّٝ ضطایظ سٙص سٝ ٔحٛضي 22=
ایؼبز  وططی ثبلایی )یؼٙی یه سٙص وططی ٞیسضٚاسشبسیه ثبلا(

ضٛز وٝ ٔٙؼط ثٝ سؼٕغ آسیت اظ عطیك ثٝ ٞٓ دیٛسشٍی ٚ ٔی
>. ٘سجز سٙص 24ٚ  23ضٛز =یٞبي ضیع ٔسطىیُ حفطٜ

وٝ زض ٔرطع           ٞیسضٚاسشبسیه ثٝ سٙص فٖٛ ٔیسع یؼٙی
٘بٔیسٜ ( TRي )ضٛز، ٘سجز سٙص سٝ ٔحٛض( ظبٞط ٔی1ٔؼبزِٝ )

ا٘س وٝ >،ٌعاضش وطز20ٜ= صٚ ٕٞىبضا٘ EL-Tawilضٛز. ٔی
سٛا٘ٙس ٔی -5/1( وٛچىشط اظ TRٔمبزیط ٘سجز سٙص سٝ ٔحٛضي )

ایؼبز وٙس، زض حبِیىٝ ٔمبزیط فٛق ااِصوط وٝ ثیٗ  ضىسشٍی سطز
ٌیط٘س ثبػض وبٞص لبثُ سٛػٟی زض لطاض ٔی -5/1ٚ  -75/0

 ص( ٚ  ة-7)ُ ضٛ٘س. ضىوط٘ص ٌسیرشٍی فّعار ٔی
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  ٘سجز سٙص سٝ ٔحٛضي ٔسَ سحّیّی دبضأشطي ثطاي
زٞٙس. ٕ٘ٛزاض٘سجز سٙص سٝ ضا ٘طبٖ ٔی           9/0،7/0

ٞبي لبثُ سٛػٟی زاضاي سفبٚر WUFی سحّیّٔحٛضي ٔسَ 
ثبضس. ثؼجبضر زیٍط ٘سجز سٙص سٝ ٔحٛضي ٘سجز ثٝ سبیطیٗ ٔی

ٞبي سحّیّی زاضاي ثبَ سٛضاخ ضسٜ، ضجبٞز ثیطشطي ثٝ ٔسَ
ٔرصٛصبً ثطاي ٘سجز ٔمبٚٔز  (RBSاسصبلار وبٞص یبفشٝ ثبَ )

زاض٘س. ٕٞچٙیٗ ٘سجز سٙص سٝ ٔحٛضي            9/0 ثطضی

           9/0 ٞبي سحّیّی ثب اسصبَ ٔرشّف ثطايٕٞٝ ٔسَ
ضسس. ٔی -3/1ص(( وٕشطیٗ ٔمساض زاضز وٝ ثٝ وٕشط اظ -7))ضىُ 

ي ٞبي سحّیّی ثطازض حبِیىٝ ٔمبزیط ٔشٙبظط ٕٞٝ ٔسَ
  -95/0ضٛز ثٝ ة( زیسٜ ٔی-7)زض ضىُ             /7

ثیٙی ضسٜ، احشٕبَ ضسٙس. ثٙبثطایٗ ٕٞبٖ عٛض وٝ دیص ٔی
ثب افعایص ٘سجز ٔمبٚٔز  2ٚ  1ی ٌسیرشٍی زض ٘مبط ثحطا٘

 یبثس.عایص ٔیاف           ی ثطض
 

 
 ( زض أشساز RIضبذص ٌسیرشٍی ) ( TRٚ(، ٘سجز سٙص سٝ ٔحٛضي )EPEQ)ح(: ٔمبزیط وط٘ص دلاسشیه ٔؼبزَ ) ،)اِف(، )ة( -7 ضکل

  )ص(، ٚ )ر(،           7/0ضازیبٖ ثطاي دیىطثٙسي ٞبي ٔرشّف سٛضاخ ٚ ٘سجز  04/0زض سغییط ضىُ ٘سجی عجمٝ  CJPي ذظ ػٛش ٘فٛش

           9/0)ع(: ثطاي ٘سجز 
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 ٞبي سحّیّیزضصس وبٞص وط٘ص دلاسشیه ٔؼبزَ، ٔسَ -3جذيل 

 ٞبي اسصبَٔسَ
 ٘سجز ٔمبٚٔز ثطضی

 Vpzmy/Vyچطٕٝ اسصبَ 

 فبصّٝ اظ ٔحٛض اصّی سیط

 )سب٘شی ٔشط(

ٔمساض وط٘ص دلاسشیه ٔؼبزَ 

ػٛش اسصبَ سیط ثٝ سشٖٛ 

(EPEQ) 

زضصس وبٞص وط٘ص دلاسشیه 

٘سجز ثٝ ٔسَ اسصبَ  ٔسَ ٞب
WUF 

RBS 

7/0 
0 57/1 e 02-  5/54%  

15 86/1 e 05-  9/99%  

9/0 
0 38/4 e 02-  17%  

15 29/4 e 03-  6/81%  

Dh1 

7/0 
0 85/1 e 02-  5/46%  

15 92/1 e 03-  6/88%  

9/0 
0 96/4 e 02-  6%  

15 78/6 e 03-  71%  

Dh2 

7/0 
0 06/2 e 02-  40%  

15 21/6 e 04-  3/96%  

9/0 
0 10/5 e 02-  2/3%  

15 42/8 e 03-  65%  

Dh3 

7/0 
0 42/2 e 02-  85/29%  

15 49/2 e 03-  85%  

9/0 
0 90/5 e 02-  12-%  

15 04/1 e 02-  55%  

Dh4 

7/0 
0 21/3 e 02-  7%  

15 86/2 e 03-  83%  

9/0 
0 90/5 e 02-  12-%  

15 83/8 e 03-  62%  
 ثبضس.ٔی WUFٞب ٘سجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ػلأز ٔٙفی ٘طبٖ زٞٙسٜ افعایص زضصس وط٘ص دلاسشیه ٔؼبزَ ٕ٘ٛ٘ٝ*

 

( ثطاي ا٘ٛاع RI)ی ٘یع ضبذص ٌسیرشٍ ح ٚ ع (-7) ضىُ
ي ٞبٞب ٚ ٘سجزٔرشّف اسصبَ، اٍِٛٞبي ٔشفبٚر سٛضاخ

ایٗ ضىُ،  زٞٙس. زض ضاثغٝ ثبضا ٘طبٖ ٔی           9/0،7/0
ٔمساض حساوظط ضبذص ٌسیرشٍی ٔسَ سحّیّی زاضاي اسصبلار 

٘عزیىی ثیطشطي ثٝ ٔسَ  Dh1ثبَ سٛضاخ ضسٜ، ٔرصٛصبً 
زاضز. أب ایٗ            7/0 ثطاي RBSسحّیّی زاضاي اسصبَ 

ٔؼشجط            9/0ٔغّت ثطاي ٔسَ سحّیّی زاضاي ٘سجز 
ثبضس ٚ ضبذص ٌسیرشٍی اسصبلار ثبَ سٛضاخ ضسٜ زاضاي ٕ٘ی

ٞب، ٔمساض ثیطشطي ٘سجز ثٝ ٔسَ سحّیّی اِٚیٗ اٍِٛي سٛضاخ
 ثبضس.ٔیRBS-0.9 ؼٙیی RBSزاضاي اسصبلار 

 
 

 وتیجٍ گیری يجمع بىذی -5
سٛاٖ ٞبي سحّیّی ا٘ؼبْ ضسٜ زض ایٗ سحمیك ٔیثطضسی ثط ٔجٙبي

 ٘شبیغ ظیط ضا الشجبس وطز:
  سٛا٘س ٘شبیغ سحمیك ٘طبٖ زاز وٝ ایؼبز سٛضاخ ثب ٔشٝ ٔی

ي ٘بحیٝ سٕطوع سٙص ٚ سؼٕغ وط٘ص ضا اظ ػٛش ٘فٛش
(CJP٘عزیه ثٝ ثط سشٖٛ، ثٝ ٘بحیٝ ٔؼبٚض ثب سٛضاخ ) ٞب

غّٛة ٔطثٛط ثٝ سغییط زٞس ٚ ٔٛز سطن ذٛضزٌی سطز ٘بٔ
سط ضیطٝ ػٛش ضا ٔٙشفی ٕ٘بیس. ثٝ ػلاٜٚ سبذز آسبٖ

اسصبلار  اسصبلار ثبَ سٛضاخ ضسٜ زض ٔمبیسٝ ثب سبذز
 ثبضس ٔی( یه ٔعیز ٟٔٓ RBSٔمغغ سیط وبٞص یبفشٝ )
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 RBSة(  WUFاِف( 

 
  Dh1ع( 

 =7/0Vpzmy/Vy سحّیّی ثطاي ٘سجز ٔمبٚٔشیٞبي ٕ٘ٛزاضٞیسشطظیس ٔسَ -8 ضکل

 

ٕٔىٗ اسز ٟٔٙسسبٖ ٚ ضبغلاٖ ضا ثطاي ػبیٍعیٙی ایٗ وٝ 

 سطٛیك وٙس. RBS٘ٛع اسصبلار ثؼبي اسصبلار 

 ٞبي سحّیُ ایٗ سحمیك ٘طبٖ زاز٘س وٝ اسصبَ ثبَ ثطضسی
سٛضاخ ثبَ  یب Dh1) سٛضاخ ضسٜ ثب اِٚیٗ اٍِٛي سٛضاخ

ضسٜ ثب ٔمبزیط افعایٙسٜ لغط سٛضاخ ثب افعایص فبصّٝ ضزیف 
          ثطسشٖٛ( ٚ ثب ٘سجز ٔمبٚٔز ثطضی  سٛضاخ سب
ٞبي سحّیّی، یؼٙی وط٘ص دلاسشیه ٚا٘س ضبذصٔشفبٚر، 

ضا ثٝ عٛض ( RI) ٚ ضبذص ٌسیرشٍی (EPEQ) ٔؼبزَ
سیط ثٝ  (CJP) اي زض ػٛش ٘فٛشي وبُٔلبثُ ٔلاحظٝ

سشٖٛ، زض ٔمبیسٝ ثب سبیط اٍِٛٞبي سٛضاخ وبٞص زٞس. 
سٛا٘س ػّٕىطز اسصبَ ضا ثٟجٛز ثٙبثطایٗ اٍِٛي ٔعثٛض ٔی

سٛا٘س ثٝ عٛض ٔٛطط اظ سؼٕغ وط٘ص دلاسشیه ثرطس ظیطا ٔی
( زض A  ٚBی )زض٘مبط ثحطا٘ CJPزض ػٛش ٘فٛشي وبُٔ 

یب ٞبي سحّیّی ثب سبیط اٍِٛٞبي سٛضاخ ٚ ٔمبیسٝ ثب ٔسَ
 (WUF) ٞبي سحّیّی اسصبَ ػٛضی ٔسشمیٓٔسَ

 ػٌّٛیطي وٙس.

   َ٘شبیغ سحّیّی ایٗ سحمیك ٘طبٖ زاز٘س وٝ اسصبلار ثب
سٛا٘ٙس ضبذص سٛضاخ ضسٜ ثب اِٚیٗ اٍِٛي سٛضاخ، ٔی

ثط ضٚي ػٛش  A  ٚBٌسیرشٍی ضا زض ٘مبط ثحطا٘ی 
( اسصبَ سیط ثٝ سشٖٛ ٍٞٙبٔی وٝ چطٕٝ اسصبَ CJP٘فٛشي)

ثبضس، ثٝ عٛض ٔٛطط وبٞص زٞٙس. ثٝ ػجبضر زیٍط، لٛي ٔی 
 زاضاي ٘سجز ٔمبٚٔز ثطضی Dh1ٔـسَ سحـّیّـی

سٛا٘س ثطاي ا٘شمبَ سٕـطوعٞبي سٙص ٔی (          7/0)
ٚ سؼٕغ وط٘ص دلاسشیه ٔؼبزَ اظ ػٛش ٘فٛشي اسصبَ 
سیط ثٝ سشٖٛ ثٝ ٘مبط ضؼیف ػٕسي، یؼٙی ٘بحیٝ ثبَ 

 RBSػبیٍعیٙی ثطاي اسصبَ  سٛضاخ ضسٜ ٔؤططسط ثبضس ٚ

 ٔحسٛة ضٛز.

 مراجع  -6
[1] Youssef, N.F.G., Bonowitz, D. and Gross, J.L. (1995), “A 

Survey of Steel Moment Resisting Frame Buildings Affected 
by the 1994 Northridge Earthquake”, NIST, Report No. 
NISTIR 5625, Gaithersburg. 

[2] Popov, E.P., Yang, T. and Chang, S. (1998), “Design of Steel 
MRF Connections Before and After 1994 Northridge 
Earthquake”, Engineering Structures, Vol. 20, No. 12, pp. 
1030-038. 



 

 53/ و فولادنشريه علمي و پژوهشي سازه 

 53بهار و تابستان ـ نوزدهم  یـ شماره دوازدهمسال     

[3] Whittaker, A., Gilani, A. and Bertero, V. (1998), “Evaluation 
of Pre-Northridge Steel Moment Resisting Frames Joint”, 
Structural Design of Tall Buildings, Vol. 7, pp. 263-283. 

[4] Han, S.W., Kwon, G.U, and Moon, K.H. (2007), “Cyclic 
Behavior of Post-Northridge WUF-B Connections”, Journal 
of Constructional Steel Research, Vol. 63, No. 3, pp. 365-
374. 

[5] Engelhardt, M.D., Fry, G., Johns, S., Venti, M. and Holliday, 
S. (2000), “Behavior and Design of Radius Cut, Reduced 
Beam Section Connections”, Rep. No. 00/17, SAC, 
California. 

[6] Roeder, C.W. (2002), “Connection Performance for Seismic 
Design of Steel Moment Frames”, Journal of Structural 
Engineering (ASCE), Vol. 128, No. 4, pp. 517-525. 

[7] Uang, C., Yu, Q., Noel, S. and Gross, J. (2000), “Cyclic 
Testing of Steel Moment Connections Rehabilitated with 
RBS or Welded Haunch”, Journal of Structural Engineering 
(ASCE), Vol. 126, No. 1, pp. 57-68. 

[8] Chen, S. and Chao, Y.C. (2001), “Effect of Composite Action 
on Seismic Performance of Steel Moment Connections with 
Reduced Beam Sections”, Journal of Constructional Steel 
Research, Vol. 57, No. 4, pp. 417-434. 

[9] Scott, J., Fry, T. and Engelhardt, M.D. (200), “Experimental 
Evaluation of Cyclically Loaded Reduced Beam Section 
Moment Connections”, Journal of Structural Engineering 
(ASCE), Vol. 128, No. 4, pp. 441-451. 

[10] Lee, C., Jeon, S.W., Kim, J.H. and Uang, C.M. (2005), 
“Effects of Panel Zone Strength and Beam Web Connection 
Method on Seismic Performance of Reduced Beam Section 
Steel Moment Connections”, Journal of Structural 
Engineering (ASCE), Vol. 131, No. 12, pp. 1854-1865. 

[11] Farrokhi, H., Danesh, F. and Eshghi, S.A. (2009), “Modified 
Moment Resisting Connection for Ductile Steel Frames: 
Numerical and Experimental investigation”, Journal of 
Constructional Steel Research, Vol. 65, No. 10-11, pp. 2040-
2049. 

[12] Chen, C.C., Chen, S.W., Chung, M.D. and Lin, M.C. (200), 
“Cyclic Behavior of Unreinforced and Ribreinforced Moment 
Connections”, Journal of Constructional Steel Research, Vol. 
61, No. 1, pp. 1-21. 

[13] Lee, C., Woo, J., Kim, J.H., Kim, J.H. and Uang, C. (2004), 
“Seismic Performance of Reduced Beam Section Steel 
Moment Connection: Effect of Panel Zone Strength and 
Beam Web Connection Method”, 13th World Conference on 
Earthquake Engineering (13WCEE), Vancouver, Canada, 
Paper No. 3449. 

[14] Vetr, M. and Haddad, H. (2010), “Study of Drilled Flange 
Connection as Moment Resisting Frame”, Report No. 3732; 
International Institute of Earthquake Engineering and 
Seismology; Tehran; Iran. 

[15] ATC 24, (1992), Guidelines for cyclic seismic testing of 
components of steel structures, Applied Technology Council. 

[16] AISC 341-10, (2010), Seismic Provisions for Structural Steel 
Buildings, Chicago (IL): American Institute of Steel 
Construction. 

[17] ANSYS, (1998), User's Manual, Version 5.4. 201. Johnson 
Road, Houston: ANSYS Inc. 

[18] FEMA, (2000), State of the Art Report on Connection 
Performance, Report No. FEMA-355D, Federal Emergency 
Management Agency. 

[19] Hancock, J.W. and Mackenzie, A.C. (1976), “On the 
Mechanisms of Ductile Failure in High Strength Steels 
subjected to Multi-Axial Stress States”, Journal of the 
Mechanics and Physics of Solids, Vol. 24, No. 2-3, pp. 147-
160. 

[20] El-Tawil, S., Mikesell, T., Vidarsson, E. and Kunnath, S. 
(1998), “Strength and Ductility of FR Welded Bolted 
Connections”, Report No. SAC/BD-98/01, Sacramento, CA: 
SAC Joint Venture. 

[21] Ferreira, J., Castiglioni, C.A., Calado, L. and Agatino, M.R. 
(1998), “Low Cycle Fatigue Strength Assessment of 
Cruciform Welded Joints”, Journal of Constructional Steel 
Research, Vol. 47, No. 3, pp. 223-244. 

[22] Kanvinde, A.M. and Deierlein, G.G. (2007), “A Cyclic Void 
Growth Model to Assess Ductile Fracture in Structural Steel 
due to Ultra Low Cycle Fatigue”, Journal of Engineering 
Mechanics, Vol. 133, No. 6, pp. 701-712. 

[23] Mao, C., Ricles. J., Lu, L.W. and Fisher, J. (2001), “Effect of 
Local Detail on Ductility of Welded Moment Connections”, 
Journal of Structural Engineering (ASCE), Vol. 127, No. 9, 
pp. 1036-1044. 

[24] Ricles, J.M., Mao, C., Lu, L.W. and Fisher, J. (2003), 
“Ductile Details for Welded Unreinforced Moment 
Connections subject to Inelastic Cyclic Loading”, 
Engineering Structures, Vol. 25, No. 1, pp. 667-680. 



 



 

 76/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 59بهار و تابستان ـ نوزدهم  یـ شماره دوازدهمسال     
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 (05/07/1395تاسيخ پزيشؽ: ، 19/08/1394)تاسيخ دسيافت: 

 ذهیچک

ّای ػاختواًی هتذاٍل هَجَد  ّای تش پايِ ػولىشد، لاب ّای تش پايِ هماٍهت تِ سٍؽ ّا اص سٍؽ تا تغییش تذسيجی سٍؽ عشاحی ػاصُ
ّا تا ضَاتظ ػولىشدی جذيذ عشح غیشالتصادی خَاّذ ؿذ.  تاؿٌذ ٍ دس صَست عشاحی ايي لاب ّا ًوی پاػخگَی ضَاتظ ايي سٍؽ

لشصُ دچاس  وِ دس يه صهیي ّاػت. يه ػاصُ تشای آى پزيشی دس آى ػذم تَاصى تیي ػختی ٍ ؿىل ّای هَجَد هـىل اػاػی اًَاع لاب
پزيشی  وِ اًشطی صلضلِ سا تِ خَتی هؼتْله وٌذ تايذ ؿىل ّای صيادی ًـَد تايذ اص ػختی وافی تشخَسداس تَدُ ٍ تشای ايي جايی جاتِ

ّای فَلادی صلة ٍ ًیوِ صلة ٍ هغالؼِ تاثیش اضافِ ًوَدى هیشاگش  ای لابُ تالايی داؿتِ تاؿذ. ّذف اص ايي تحمیك تشسػی ػولىشد لشص
تشای ايي دس ايي همالِ، اص تؼلین خوـی اتصال ًیوِ صلة ٍ اتلاف اًشطی دس آى اػتفادُ هی ؿَد. تاؿذ.  ّا هی اصغىاوی تِ ايي لاب

عثمِ تِ چْاس صَست لاب خوـی تٌْا، لاب خوـی تا هیشاگش اصغىاوی، لاب ًیوِ صلة تٌْا ٍ لاب ًیوِ  5هٌظَس يه لاب ػاختواًی 
ّا هـخص گشديذ وِ  صلة تا هیشاگش اصغىاوی عشاحی ؿذ ٍ تحت ػِ سوَسد صلضلِ لشاس گشفت. تا تشسػی ًتايج حاصل اص آًالیض ايي لاب

هیشاگش اصغىاوی تْتشيي ػولىشد سا دس تیي ايي چْاس لاب ػاختواًی داؿتِ اػت. ًتايج تحلیلْای ػذدی ًـاى داد تا  لاب ًیوِ صلة تا
هماديش حذاوثش تغییشهىاى عثمِ اٍل ٍ دس همايؼِ تا اتصالات صلة، صلة  اػتفادُ اص هیشاگش اصغىاوی دس لاب خوـی تا اتصالات ًیوِ

 ياتٌذ. ّؾ هیدسصذ وا 20ٍ  7تشؽ پايِ تِ تشتیة 
 

 كلیذی واژگان
 ای، اػتْلان اًشطی عشاحی ػولىشدی، لاب ًیوِ صلة فَلادی، هیشاگش اصغىاوی، ػولىشد لشصُ

 

   
Impact of Friction Dampers on Improving Seismic 

Performance of Rigid and Semi-Rigid  
Steel Frames 

M. Bayat, S.M. Zahrai 
 

Abstract 
By gradual change in structural design methods from strength based to performance based methods, typical existing 
frames could not satisfy the criteria of latter methods and if structures are designed by applying all related criteria, it 
will be an uneconomical design. Main problem in typical frames is imbalance between stiffness and ductility. To 
prevent large drifts, structures should have sufficient lateral stiffness and in order to absorb earthquake energy they 
must have high ductility. The goal of this research is to study the seismic performance of rigid and semi-rigid steel 
frames and the effects of adding friction dampers to such structures. In this paper, semi-rigid connections are supposed 
to yield and dissipate energy like dampers. For this purpose, 5-story building frames are designed in four cases 
including bare moment frame, moment frame with friction damper, bare semi-rigid frame and semi-rigid frame with 
friction damper. Dynamic time-history analyses are carried out applying three earthquake records. By observing the 
results of numerical analyses of structures, one can find out that semi-rigid frame with friction damper have the best 
performance among studied frames. Obtained results show that using friction damper in the moment frame with semi-
rigid connections compared to the case with rigid connections, maximum first story displacement and base shear 
decrease respectively 7 and 20%. 
 

Keywords 
Performance based design, Semi-rigid steel frame, Friction damper, Seismic performance, Energy dissipation 
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 ذمهقم  -1
ّايی وِ تش پايِ هماٍهت  ّای ػاختواًی تا سٍؽ دس گزؿتِ لاب

ّای اخیش تا هـخص ؿذى  ؿذًذ. دس ػال تَدًذ عشاحی هی
ّای عشاحی تش پايِ  ّا، هحمماى تِ دًثال سٍؽ هؼاية ايي سٍؽ

تظ ّای عشاحی تش اػاع ػولىشد ضَا ػولىشد سفتٌذ. سٍؽ
ّا تايذ ػلاٍُ  اًذ؛ يؼٌی ػاصُ ّا افضٍدُ جذيذی سا تِ عشاحی ػاصُ

تش اسضای ضَاتظ هماٍهت ضَاتظ ػولىشدی سا ًیض اسضا وٌٌذ 
ّای ػاختواًی هَجَد  جاػت وِ اًَاع لاب [. هـىل ايي4-1]

گیشًذ. دػتِ اٍل ػختی جاًثی تالايی داسًذ  دس دٍ دػتِ لشاس هی
ؿىل هیضاى وٌٌذ اها اص  جايی سا اسضا هی ٍ تِ ػادگی ضَاتظ جاتِ

پزيشی پايیٌی تشخَسداسًذ ٍ تَاًايی هؼتْله وشدى اًشطی صلضلِ 
ّايی ّؼتٌذ وِ  دٍم ػاصُ تِ هیضاى هٌاػة سا ًذاسًذ. دػتِ

پزيشی هٌاػثی داسًذ اها تِ دلیل ػختی جاًثی ووی وِ  ؿىل
وٌٌذ ٍ دس صَست  جايی سا اسضا ًوی داسًذ ضَاتظ هشتَط تِ جاتِ

توايل تشای اسضای ايي ضَاتظ، عشح غیشالتصادی خَاّذ ؿذ. 
ّای ػاختواًی هؼوَل  تِ ػثاست ديگش هـىل اػاػی دس لاب

 .[5]ی جاًثی ٍ ؿىل پزيشی اػت ػذم تَاصى تیي ػخت
يه ساُ حل هٌاػة تشای حل هـىل ػذم تَاصى تیي ػختی 

تاؿذ.  ّای هؼوَل اػتفادُ اص هیشاگشّا هی پزيشی دس لاب ٍ ؿىل
پزيشی،  فلؼفِ عشاحی تِ ايي صَست اػت وِ تشای تاهیي ؿىل

گشدد ٍ  پزيشی تالا عشاحی هی لاب تِ صَست خوـی تا ؿىل
اًثی ٍ هؼتْله وشدى اًشطی صلضلِ اص تشای تاهیي ػختی ج

 .[6]ؿَد  هْاستٌذی تِ ّوشاُ هیشاگش اػتفادُ هی
تَاًٌذ اًشطی صلضلِ سا  هیشاگشّا اص ٍػايلی ّؼتٌذ وِ هی

هؼتْله وٌٌذ. هیشاگش اصغىاوی يىی اص اًَاع هیشاگشّاػت. تا 
تَجِ تِ ايي وِ ايي هیشاگشّا اص ًَع تغییشهىاًی ّؼتٌذ تیـتش 

دّذ وِ  تاؿٌذ. تحمیمات ًـاى هی ّای فَلادی هی هٌاػة ػاصُ
تَاًٌذ اًشطی صلضلِ سا هؼتْله  هیشاگشّای اصغىاوی تِ خَتی هی

ٍ  Mirtaheriّای ػاصُ سا وٌتشل ًوايٌذ.  وشدُ ٍ تغییشهىاى
تا اًجام پظٍّؾ آصهايـگاّی ٍ ػذدی تش سٍی  ؾّوىاساً

هیشاگش  ای تِ ايي ًتیجِ سػیذًذ وِ ايي ىاوی لَلِغهیشاگش اص
داسای سفتاس ّیؼتشصيغ پايذاس ٍ لاتلیت اتلاف اًشطی تالا 

ػاصی هیشاگشّای  تا هذل ؾٍ ّوىاساً Kim[. 7تاؿذ ] هی
ّای ػاصُ سا  اصغىاوی دٍساًی دسيافتٌذ وِ ايي هیشاگشّا پاػخ

ٍ  Cherry[. 8دٌّذ ] واّؾ دادُ ٍ پايذاسی ػاصُ سا افضايؾ هی
Filiatrault  تا هغالؼِ واسّای اًجام ؿذُ تش سٍی هیشاگشّای
ّای جزب اًشطی تِ ايي ٍ همايؼِ آًْا تا ػايش سٍؽ اصغىاوی

وِ ايي هیشاگشّا لاتلیت جزب اًشطی تالايی داسًذ  ذًتیجِ سػیذً

[9 .]Monir  ٍZeynali ػاصی هیشاگش  تا اًجام آصهايؾ ٍ هذل
تغییشهىاى ٍ  اصغىاوی اصلاح ؿذُ ًـاى دادًذ وِ ايي هیشاگش

 [.10] دّذ ّای ػاصُ سا تِ هیضاى لاتل تَجْی واّؾ هی تشؽ
اتصالات ًیوِ صلة ًیض اص ٍػايل هؼتْله وٌٌذُ اًشطی تِ 

سًٍذ. پغ اص آًىِ دس صلضلِ ًشتشيج ٍ وَتِ اتصالات  ؿواس هی
صلة واهلا جَؿی ػولىشد هٌاػثی اص خَد ًـاى ًذادًذ ٍ دچاس 

ّای جاًـیٌی  یمات تش سٍی گضيٌِّای تشد گـتٌذ، تحم گؼیختگی
ّای جاًـیٌی وِ تشای  ايي اتصالات اًجام گشديذ. يىی اص گضيٌِ

ايي اتصالات هغشح ؿذ اتصالات ًیوِ صلة پیچی تَد. 
دّذ وِ  تحمیمات آصهايـگاّی ٍ ػذدی فشاٍاًی ًـاى هی

اتصالات ًیوِ صلة تَاًايی اتلاف اًشطی تالايی داسًذ ٍ حتی 
خیضی تالا اػتفادُ  تصالات دس هٌاعك تا خغش لشصُتَاى اص ايي ا هی

 ًوَد.
Abolmaali ًتا اًجام يه پظٍّؾ آصهايـگاّی  ؾٍ ّوىاسا

گؼتشدُ تش سٍی اًَاع اتصالات ًیوِ صلة ًـاى دادًذ وِ ايي 
اتصالات اص تَاًايی اتلاف اًشطی تالايی تشخَسداسًذ ٍ تا تغییش 

[. 11افضايؾ داد ]تَاى ايي تَاًايی سا ٌّذػِ اتصالات هی
Latour  ًٍػاصی اتصال پیچی اص سٍؽ  تا هذل ؾّوىاسا

ّای آصهايـگاّی ًـاى  ای ٍ صحت ػٌجی ًتايج تا دادُ هَلفِ
دادًذ وِ ايي اتصالات اص لاتلیت جزب اًشطی تالايی تشخَسداسًذ 

[12 .]Korol ًای  تا اًجام آصهايؾ تاسگزاسی چشخِ ؾٍ ّوىاسا
تش سٍی اتصالات ًیوِ صلة صفحِ اهتذاد يافتِ تِ ايي ًتیجِ 

تَاى اص ايي اتصالات دس  سػیذًذ وِ تا اجشای جضئیات دسػت هی
ٍ  Garlock[. 13هٌاعك تا خغش لشصُ خیضی تالا ًیض اػتفادُ ًوَد ]

پايیي  تا اًجام آصهايؾ تش سٍی اتصال ًثـی تالا ٍ ؾّوىاساً
تاثیش اًذاصُ ًثـی تش خصَصیات اتلاف اًشطی اتصال سا تشسػی 

وِ ايي اتصالات اًشطی صيادی سا جزب  فتٌذشگوشدُ ٍ ًتیجِ 
دس يه پظٍّؾ اػتفادُ  Razavi  ٍAbolmaali. [14]وٌٌذ  هی

تشویثی اص اتصالات صلة ٍ ًیوِ صلة دس يه ػاصُ تیؼت عثمِ 
یذًذ وِ تا اػتفادُ اص الگَی سا تشسػی وشدًذ ٍ تِ ايي ًتیجِ سػ

ُ ٍتَاى ػلا هٌاػة تشای هحل لشاسگیشی اتصالات ًیوِ صلة هی
 [.15ّای ػاصُ سا ًیض واّؾ داد ] تش واّؾ تشؽ پايِ تغییشهىاى

دس  یهمالات چٌذاًگشچِ ّواًغَس وِ دس تالا هشٍس ؿذ، 
 یخوـ یّادس لاب یاصغىاو یشاگشّایهَسد اػتفادُ اص ه

دس ػاصُ  يگشتِ اؿىال د ياٍ  یتا افضٍدى اًَاع هْاستٌذ یفَلاد
تش صلة  یوِاتصالات ً ٍ تشای تاثیش واستشدّا تِ ًگاسؽ دسآهذُ 

واستشد  یىيؿذُ اػت ل ّايیواس ی ًیضفَلاد یّالاب سفتاس
 یوِتا اتصالات ً یفَلاد یّادس لاب یاصغىاو یشاگشّایه

اػتفادُ ّوضهاى  همالِ دس ييا یًـذُ اػت. ًَآٍس یصلة تشسػ
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ی صلة ٍ تشسػ یوِتِ ّوشاُ اتصالات ً یاصغىاو یشاگشّایاص ه
 ایلشصُ تاستش سف یدٍ واستش ييا یثیتشو يظؿشا یشتاث يؼِهما ٍ

 یاصغىاو یشاگشواستشد ه ياآ يٌىٍِ ا تاؿذ یه یفَلاد یػاصُ ّا
صلة تحت اثش  یوِتا اتصالات ً یفَلاد یّاتَاًذ دس لاب یه

 تاؿذ؟ یذصلضلِ هف
ؿَد وِ تا ايذُ ًَيي اػتفادُ دادُ هیدس ايي همالِ ًـاى

صهاى اص اتصالات ًیوِ صلة ٍ هیشاگشّای اصغىاوی تْثَد  ّن
گیشد. تِ ايي تشتیة تا ٍجَد هیشاگش ای ؿىل هیسفتاس لشصُ

ؿَد  ّای ًیوِ صلة حل هی اصغىاوی هـىل تغییشهىاى دس لاب
ت ًیوِ صلة، ػاصُ تذٍى ٍ اص عشف ديگش تا لشاس دادى اتصالا

ايٌىِ دچاس خشاتی ػوذُ ؿَد دس هؼتْله وشدى اًشطی تِ 
هیشاگشّای اصغىاوی ووه خَاّذ وشد. تشای اسصياتی ػولىشد 

ّای ػاختواًی دٍ دّاًِ ٍ پٌج عثمِ تِ چْاس ای عشح، لاب لشصُ
صَست لاب خوـی تٌْا، لاب خوـی تا هیشاگش اصغىاوی، لاب 

یوِ صلة تا هیشاگش اصغىاوی عشاحی ًیوِ صلة تٌْا ٍ لاب ً
ّای ػاختواًی تحت چٌذ سوَسد صلضلِ لشاس  گشدد. لاب هی
گیشًذ ٍ تغییشهىاى، ػشػت، ؿتاب ٍ تشؽ پايِ حذاوثش دس  هی
ؿَد تا تاثیش لشاس دادى هیشاگش  ّا تا يىذيگش همايؼِ هی آى

 ّای صلة ٍ ًیوِ صلة هـخص گشدد. اصغىاوی دس لاب

 مشخصات پروژه  -2
اصُ دس ًظش گشفتِ ؿذُ دس ايي پشٍطُ يه لاب دٍ دّاًِ تا عَل ػ

هتش اػت. فشض ؿذُ  3/3عثمِ تا استفاع عثمات  5هتش ٍ  5دّاًِ 
خیضی تؼیاس صياد ٍالغ ؿذُ  وِ ػاصُ دس يه هٌغمِ تا خغش لشصُ

فشض گشديذُ اػت. همذاس تاس هشدُ  2اػت. خان پی ػاصُ ًَع 
ش عَل تیشّا دس ًظش گشفتِ ؿذُ تي تش هت 1ٍ  4ٍ صًذُ تِ تشتیة 

دّذ.  ( اتؼاد ػاصُ دس ًظش گشفتِ ؿذُ سا ًـاى هی1اػت. ؿىل )
تشای اػضای  IPBٍ اص هماعغ  ST37هصالح اص جٌغ فَلاد ًشهِ 

 ای اػتفادُ ؿذُ اػت. ػاصُ

 سازیذلم  -3
ّا دس  ػاصی تشای ايي پشٍطُ چْاس هذل دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ هذل

 اًجام ؿذُ اػت. SAP2000افضاس  ًشم

 مذل قاب خمشی  -3-1
دس هذل اٍل لاب فَلادی تِ صَست لاب خوـی دس ًظش گشفتِ 

ّای خوـی، لاب  ؿذُ اػت. تا تَجِ تِ ػختی جاًثی ون لاب
دسصذ تشؽ پايِ سٍؽ  75تش اػاع سٍؽ هماٍهت  ٍ تشای 

ّا تِ ٍػیلِ هیشاگشّای  اػتاتیىی هؼادل عشاحی ؿذُ ٍ تغییشهىاى
تشل خَاّذ گشديذ. تشای عشاحی لاب خوـی تش اصغىاوی وٌ

اػاع تغییشهىاى هجاص، عشح غیشالتصادی خَاّذ ؿذ، لزا ٍظیفِ 
گیشد. ّا تش ػْذُ هیشاگشّای اصغىاوی لشاس هی وٌتشل تغییشهىاى

( هماعغ عشاحی ؿذُ تشای لاب خوـی سا ًـاى 2ؿىل )
تشای تیشّا تِ جای هماعغ  IPBدّذ. دلیل اػتفادُ اص هماعغ  هی

IPE  تیـتش تَدى ًؼثت اػاع همغغ تِ هواى ايٌشػی دس ايي
هماعغ اػت وِ هٌجش تِ پخؾ تْتش لٌگش ًاؿی اص تاسّای جاًثی 

 گشدد. ای هی دس توام اػضای ػاصُ

 

 

 اتؼاد لاب عشاحی ؿذُ -1 شکل
 

 

 هماعغ عشاحی ؿذُ تشای لاب -2 شکل
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 میراگر اصطکاكیمذل قاب خمشی تا   -3-2
دس ايي هذل هیشاگشّای اصغىاوی تِ لاب خوـی هذل اٍل 

وِ هیشاگشّای اصغىاوی دس  اضافِ ؿذُ اػت. تا تَجِ تِ ايي
اًذ دس هشحلِ اٍل تاسگزاسی وِ هیشاگش  هْاستٌذ لشاس گشفتِ

اصغىاوی ٌَّص دچاس لغضؽ ًـذُ ػختی ول هْاستٌذ تشاتش 
ػاصی هجوَػِ  هذل ػختی ػضَ هْاستٌذی خَاّذ تَد. تشای

هیشاگش ٍ هْاستٌذ اص يه الواى اػتفادُ گشديذُ اػت. الواى دس 
ًظش گشفتِ ؿذُ داسای دٍ هـخصِ: ػختی اٍلیِ ٍ ًیشٍی لغضؽ 

 خَاّذ تَد.
ای تٌظین ؿذُ اػت وِ هذ اٍل ػاصُ تِ  ػختی الواى تِ گًَِ

صَست خغی تاؿذ؛ يؼٌی اص سٍؽ تٌغین ػختی اػتفادُ گشديذُ 
ايي سٍؽ اتتذا تا لشاس دادى تاس تش سٍی ػاصُ ػختی اػت. دس 

آيذ. دس هشحلِ تؼذ تا دس ًظش گشفتي  عثمات لاب تِ دػت هی
ؿىل خغی تشای هذ اٍل، ػختی لاصم دس عثمات تشای سػیذى تِ 

ؿَد. تا داؿتي ػختی  تغییشهىاى ّذف دس عثمات هحاػثِ هی
سا تؼییي تَاى ػختی هْاستٌذ  هَجَد ٍ ػختی لاصم دس عثمات هی

 ًوَد.
ای تايذ تاؿذ وِ هیشاگش لثل اص  ًیشٍی لغضؽ هیشاگش تِ اًذاصُ

وواًؾ هْاستٌذ دچاس لغضؽ گشدد. الثتِ ًیشٍی لغضؽ هیشاگش تايذ 
تیـتش اص تماضای ًاؿی اص ًیشٍی تاد دس ػاصُ تاؿذ. تا داؿتي 

تَاى ًیشٍی  ػختی هْاستٌذ ٍ فشض يه تٌؾ هجاص تشای آى هی
سا تؼییي ًوَد. ًیشٍی لغضؽ هیشاگش دسصذی اص  وواًـی هْاستٌذ

ًیشٍی وواًؾ هْاستٌذ خَاّذ تَد. الثتِ پغ اص عشاحی ضاتغِ 
( آسايؾ 3هشتَط تِ تاد وِ تیاى ؿذ ًیض تايذ وٌتشل گشدد. ؿىل )

 دّذ. هیشاگشّای هَسد اػتفادُ دس لاب سا ًـاى هی

(1)    
  

 
       

  

 
  

 

(2)    
 

 
           

(، لحاػ وشدى تٌؾ 2( دس ساتغِ )1تا لشاس دادى ساتغِ )
وواًـی تِ ػٌَاى تٌؾ تحشاًی ٍ دس ًظش گشفتي ًیشٍی لغضؽ 

 ًیشٍی وواًـی، ًیشٍی لغضؽ هیشاگش  8/0هیشاگش تِ صَست 

 تِ دػت خَاّذ آهذ.

(3)    
   

 
           

        

 
  

 صلة مذل قاب نیمه  -3-3
دس ايي هذل اتصالات ػاصُ لاب خوـی عشاحی ؿذُ دس هذل 

اًذ. پاساهتشّايی وِ دس يه  اٍل تِ صَست ًیوِ صلة دسآهذُ
اتصال ًیوِ صلة ٍجَد داسًذ تا ػادُ ػاصی سفتاس اتصال ػثاست 

اص ػختی اتصال، لٌگش تؼلین ٍ هماٍهت اتصال پغ اص تؼلین 
 خَاٌّذ تَد.

 

 

 هیشاگشّای اصغىاوی دس لاب الگَی لشاسگیشی -3 شکل
 

تشای تؼییي ػختی اتصال اص هذل تیش ػادُ تا صلثیت خوـی 
EI  عَل ٍL  ُتا تاس گؼتشدُ ٍ دٍ فٌش پیچـی دس دٍ اًتْا اػتفاد
ؿَد. اگش تخَاّین وِ لٌگش هاوضيون هثثت ٍ هٌفی تحت اثش  هی

 EI/L 6تاسّای ثملی تشاتش ؿَد تايذ ػختی فٌش پیچـی تشاتش 
تَاى ػختی  تاؿذ. تا لشاس دادى هـخصات تیشّا دس ايي ساتغِ هی

ػاصی  اتصالات ًیوِ صلة ّش تیش سا هحاػثِ ًوَد. تشای هذل
اتصالات ًیوِ صلة دس ايي پشٍطُ اص الواى لیٌه دس ًشم افضاس 

SAP .اػتفادُ ؿذُ اػت 
ايذُ اتصال ًیوِ صلة ايي اػت وِ تِ جای تـىیل هفصل 

تصال تؼلین ؿَد ٍ اتلاف اًشطی سا اًجام پلاػتیه دس تیش، ا
دّذ؛ تٌاتشايي لاصم اػت وِ لٌگش تؼلین اتصال ووتش اص لٌگش 
تؼلین تیش تاؿذ. لٌگش تؼلین اتصالات ًیوِ صلة تِ صَست 

 ؿَد. ّا دس ًظش گشفتِ هی ًؼثتی اص لٌگش تؼلین تیش آى
دّذ وِ ػختی اتصالات ًیوِ صلة پغ  آصهايـات ًـاى هی

 تاؿذ. ّا هی ػختی اٍلیِ آى 1/0ذٍد اص تؼلین ح

 مذل قاب نیمه صلة تا میراگر اصطکاكی  -3-4
عشاحی هیشاگشّای اصغىاوی تشای لاب ًیوِ صلة هـاتِ لاب 
خوـی اػت. الگَی هَسد اػتفادُ تشای هحل هیشاگشّای 

 ( خَاّذ تَد.3اصغىاوی ًیض هثل لاب خوـی يؼٌی ؿىل )

 نتایج مطالعه عذدی  -4
تشای همايؼِ ٍ اسصياتی ػولىشد چْاس لاب عشاحی ؿذُ اص 
تغییشهىاى عثمِ پايیي، ػشػت ٍ ؿتاب تالاتشيي عثمِ ٍ تشؽ 
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ّا تِ صلضلِ اهپشيال  ّای ػاصُ پايِ اػتفادُ خَاّذ گشديذ. پاػخ
تشای ًوًَِ آٍسدُ ؿذُ ٍ دس اًتْا ًتايج تشای ػِ صهیي لشصُ 

ػِ صلضلِ تش اػاع عیف  اهپشيال، وَتِ ٍ ًشتشيج آهذُ اػت. ّش
 اًذ. همیاع ؿذُ[ 16] 2800عشح اػتاًذاسد 

 جایی طثقه اول جاته -4-1
ّای  جايی عثمِ اٍل لاب ( تِ تشتیة جات5ِ( ٍ )4ّای ) ؿىل

ّای تا هیشاگش تغَس ًوًَِ تحت صلضلِ اهپشيال  تذٍى هیشاگش ٍ لاب
 دٌّذ. سا ًـاى هی

 

 

جايی عثمِ اٍل ػاصُ صلة ٍ ًیوِ صلة تذٍى هیشاگش دس  جاتِ -4 شکل

 لشصُ اهپشيال صهیي
 

 

جايی عثمِ اٍل ػاصُ صلة ٍ ًیوِ صلة تا هیشاگش دس  جاتِ -5 شکل

 لشصُ اهپشيال صهیي

 سرعت طثقه پنجم -4-2
ّای تذٍى  ( تِ تشتیة ػشػت عثمِ پٌجن لاب7( ٍ )6ّای ) ؿىل

هیشاگش تغَس ًوًَِ تحت صلضلِ اهپشيال سا ّای تا  هیشاگش ٍ لاب
 دٌّذ. ًـاى هی

 

 

ػشػت عثمِ پٌجن ػاصُ صلة ٍ ًیوِ صلة تذٍى هیشاگش دس  -6 شکل

 لشصُ اهپشيال صهیي
 

 

ػشػت عثمِ پٌجن ػاصُ صلة ٍ ًیوِ صلة تا هیشاگش دس  -7 شکل

 لشصُ اهپشيال صهیي

 شتاب طثقه پنجم -4-3
ّای تذٍى  تشتیة ؿتاب عثمِ پٌجن لاب( تِ 9( ٍ )8ّای ) ؿىل

ّای تا هیشاگش تغَس ًوًَِ تحت صلضلِ اهپشيال سا  هیشاگش ٍ لاب
 دٌّذ. ًـاى هی

 ترش پایه -4-4
ّای تذٍى  ( تِ تشتیة تشؽ پايِ لاب11( ٍ )10ّای ) ؿىل

ّای تا هیشاگش سا تغَس ًوًَِ تحت صلضلِ اهپشيال  هیشاگش ٍ لاب
 دٌّذ. ًـاى هی
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ؿتاب عثمِ پٌجن ػاصُ صلة ٍ ًیوِ صلة تذٍى هیشاگش دس  -8 شکل

 لشصُ اهپشيال صهیي

 

 

ؿتاب عثمِ پٌجن ػاصُ صلة ٍ ًیوِ صلة تا هیشاگش دس  -9 شکل

 لشصُ اهپشيال صهیي

 

 

لشصُ  تشؽ پايِ ػاصُ صلة ٍ ًیوِ صلة تذٍى هیشاگش دس صهیي -11 شکل

 اهپشيال
 

 

لشصُ  تشؽ پايِ ػاصُ صلة ٍ ًیوِ صلة تا هیشاگش دس صهیي -11 شکل

 اهپشيال

 مقایسه و تفسیر نتایج -5
تشای همايؼِ ًتايج حاصل اص تحلیل ػذدی، تغییشهىاى، ػشػت، 

ّا دس ػِ سوَسد صلضلِ همايؼِ  ؿتاب ٍ تشؽ پايِ دس لاب
( تِ تشتیة همايؼِ 15( ٍ )14(، )13(، )12ّای ) گشدد. ؿىل هی

وثش تغییشهىاى، ػشػت، ؿتاب ٍ تشؽ پايِ چْاس حالت تیي حذا
 دٌّذ. ّای هختلف هذ ًظش سا ًـاى هی ّای فَلادی دس صلضلِ لاب

 

 

 لشصُ ّا دس ػِ صهیي حذاوثش تغییشهىاى عثمِ اٍل لاب -12 شکل
 

ػاصُ  یلاب ػخت يهصلة ؿذى اتصالات دس  یوِتا ً
خَاٌّذ  یسفتاس خغ یػاصُ ا یاصل یاػضا ياتذ،یواّؾ ه

ػاصُ  يشیدس اتصالات ؿىل پز یداؿت ٍ تِ ػلت اتلاف اًشط
ػِ ػاهل هـخص خَاّذ وشد وِ  ييا یة. تشوياتذیه يؾافضا
 یتوٌذ. تا تَجِ تِ هاّ یذاواّؾ پ يا يؾافضا ییشهىاىتغ
صلضلِ  يههختلف دس  یصلضلِ ٍ هتفاٍت تَدى سوَسدّا یىيٌاهید

 ییشهىاىتغ يؾػِ ػاهل هٌجش تِ افضا ييا یةهوىي اػت وِ تشو
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 ییشهىاىهٌجش تِ واّؾ تغ یكتحم ييدس ا وِ واّؾ آى ؿَد ياٍ 
 .((12)اػت )ؿىل  يذُتحت ػِ صلضلِ گشد یاًگیيتِ صَست ه

 

 

 لشصُ ّا دسػِ صهیي پٌجن لاب حذاوثشػشػت عثمِ -13 شکل
 

 

 لشصُ ّا دسػِ صهیي حذاوثش ؿتاب عثمِ پٌجن لاب -14 شکل
 

ػاصُ  یػخت یفَلاد یتا افضٍدى هْاستٌذ تِ ػاصُ لاب خوـ
 يةػاصُ ون ؿذُ ٍ ضش يَدآى پش یجِوِ دس ًت ياتذیه يؾافضا

تِ ػلت  يگش. اها اص عشف دوٌذ  یه یذاپ يؾتاصتاب ػاصُ افضا
سا  يادیص یؿذُ وِ اًشط یدس لاب هْاستٌذ یشاگشٍجَد ه

 یتَجْ للات یضاىػاصُ تِ ه يشیؿىل پز ًوايذ یهؼتْله ه
عثك  همالِ ييدس ا تحلیلٍ  یػاص هذل يجاػت. ًتا يافتِ يؾافضا

اص  یـتشت يشیؿىل پز يؾافضا یشوِ تاث دّذ یًـاى ه 15ؿىل 
تا  يىِتَدُ اػت عَس يِتشؽ پا یتشا یجاًث یػخت يؾافضا

تا  يؼِدس هما یلذس يِتِ ّوشاُ هْاستٌذ تشؽ پا یشاگشافضٍدى ه
ىِ يٌروش ا ياى. الثتِ ؿاياتذیتٌْا واّؾ ه یحالت لاب خوـ

 یاصغىاو یشاگشهثل ه ییشهىاًیتغ یشاگشّایتا افضٍدى ه يِتشؽ پا

ّوَاسُ  یشاگش،هاًٌذ ه یَصؿذُ، تا ػولىشد ف یتِ لاب هْاستٌذ
 ؿَد.یؿذُ ه یلاب هْاستٌذ يِػثة واّؾ تشؽ پا

 

 

 لشصُ ّا دس ػِ صهیي حذاوثش تشؽ پايِ لاب -15 شکل
 

هیاًگیي حذاوثش تغییشهىاى، ػشػت، ( هماديش 1جذٍل )
 .دّذ لشصُ ًـاى هی ّا سا دس ػِ صهیي ؿتاب ٍ تشؽ پايِ دس ػاصُ

 

 لشصُ ّا دس ػِ صهیي ّای ػاصُ هیاًگیي پاػخ -1جذول 

 
لاب 

 صلة

لاب صلة 

 تا هیشاگش

لاب ًیوِ 

 صلة

لاب ًیوِ 

 صلة تا هیشاگش

حذاوثش 

 تغییشهىاى

(mm) 
8/49  6/18  4/39  3/17  

حذاوثش 

 ػشػت

(m/s) 
10/1  57/0  15/1  50/0  

حذاوثش 
 ؿتاب

(m/s2) 
38/6  95/3  77/5  14/3  

حذاوثش 
 تشؽ پايِ

(kN) 
0/585  2/455  8/553  9/366  

 جه گیریینت  -6
دس ايي همالِ يه لاب دٍ دّاًِ پٌج عثمِ تِ صَست صلة ٍ 

اػت ٍ ًیوِ صلة تا ٍ تذٍى هیشاگشّای اصغىاوی عشاحی ؿذُ 
ّا هماديش  تا اًجام آًالیض ديٌاهیىی غیشخغی تش سٍی هذل

ّا همايؼِ گشديذُ اػت. تغییشهىاى، ػشػت ٍ ؿتاب دس ايي ػاصُ
دس ٍالغ، اػتفادُ ّوضهاى اص هیشاگشّای اصغىاوی ٍ اتصالات 
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ًیوِ صلة ًَآٍسی ايي همالِ تَدُ اػت. ًتايج حاصل اص تحلیل 
 ٌذی ػِ سوَسد صلضلِ ػثاستػذدی چْاس حالت لاب فَلادی تشا

 اص:
  حذاوثشتغییشهىاى، ؿتاب ٍ تشؽ پايِ دس لاب ًیوِ صلة

 دسصذ ووتش اص لاب صلة اػت. 5ٍ  10، 21تِ تشتیة 

  حذاوثش تغییشهىاى، ؿتاب ٍ تشؽ پايِ تا اػتفادُ اص هیشاگش
دسصذ ٍ دس لاب  22ٍ  38، 63دس لاب صلة تِ تشتیة 

دسصذ واّؾ يافتِ ٍ  34ٍ  46، 56ًیوِ صلة تِ تشتیة 
دس ٍالغ واستشد هیشاگش اصغىاوی دس لاب صلة ٍ ًیض ًیوِ 
صلة تیـتشيي تاثیش سا دس واّؾ تغییشهىاى ٍ ووتشيي 

 تاثیش سا دس واّؾ تشؽ پايِ داؿتِ اػت.

  تا همايؼِ ًتايج لاب صلة تا هیشاگش ٍ لاب ًیوِ صلة تا
ىاى، تَاى ًتیجِ گشفت وِ هماديش حذاوثش تغییشههیشاگش هی

ؿتاب ٍ تشؽ پايِ دس لاب ًیوِ صلة تا هیشاگش تِ تشتیة 
دسصذ ووتش اص هماديش هـاتِ دس لاب صلة تا  19ٍ  21، 7

هیشاگش اػت ٍ واستشد هیشاگش اصغىاوی تا اتصالات ًیوِ 
ّای تْتشی سا دس همايؼِ تا اػتفادُ اص ّویي صلة پاػخ

 هیشاگش دس لاب صلة تِ دًثال خَاّذ داؿت.

ّا دس لاب ًیوِ صلة تِ ّوشاُ هیشاگش  پاػختشيي  ون
ّا دس لاب صلة  تشيي پاػخ اصغىاوی هـاّذُ ؿذُ ٍ تیؾ

وِ اتلاف اًشطی دس  هـاّذُ گشديذُ اػت. تا تَجِ تِ ايي
ؿَد تا ٍاسد ؿذى  ّای ًیوِ صلة دس اتصالات اًجام هی لاب

ای تِ صَست  ػاصُ تِ هشحلِ سفتاس غیشخغی، اػضای اصلی ػاصُ
ّا ًؼثت تِ  هاًٌذ وِ هَجة واّؾ تغییشهىاى ی هیخغی تال

ای تِ صَست  ؿَد وِ دس آى اػضای ػاصُ لاب صلة هی
ّا تا هیشاگش ًیض دس  ًوايٌذ. دس تشویة لاب غیشخغی سفتاس هی

ّای صلة اػضای لاب ّیچ هـاسوتی دس اتلاف اًشطی  لاب
ًذاسًذ اها دس لاب ًیوِ صلة اتصالات ّن ٍاسد هشحلِ سفتاس 

 وٌٌذ. غی خَد ؿذُ ٍ دس اتلاف اًشطی صلضلِ هـاسوت هیغیشخ
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 ذهیچک

اتهال اػضای وككی فَلازی هَضز هغالؼِ ّای پیچی تا ػولىطز انغىاوی زض نفحات  اثطات ًیطٍی پیف تٌیسگی اتهال تحمیكزض ایي 
تِ هٌظَض  تطای ایي هٌظَض قف گطٍُ ًوًَِ زٍتایی اظ زٍ ًَع ههالح فَلازی اًتراب ٍ آظهایف گطزیس. آظهایكگاّی لطاض گطفتِ اؾت.

ضای ػولىطز اتىایی ٍ ّای زا ّا، نفحات اتهال تا پیچ همایؿِ ضفتاض اتهالات پیچی زض حالات اتىایی ٍ انغىاوی، زض ؾِ گطٍُ اظ ًوًَِ
ّای اتهال ٍ هكرهات  زض هاتمی آًْا تا اتهال زاضای ػولىطز انغىاوی آظهایف اًجام قسُ اؾت. زض ایي تحمیك، تاثیط تؼساز ضزیف پیچ

هىاًیىی ههالح تِ ػٌَاى هتغیطّای آظهایف، زض ّط زٍ ًَع ػولىطز اتهال انغىاوی ٍ اتىایی، هَضز تطضؾی لطاض گطفت. ًتایج 
 زاضای ػولىطز اتىایی،  ّای ّای زاضای ػولىطز انغىاوی، ًؿثت تِ اتهال ّا تطای اتهال یكگاّی ًكاى زاز وِ ًِ تٌْا ضفتاض ًوًَِآظها
ّای وَچه  تَاًس هَجة افعایف ؾرتی زض هحسٍزُ تغیط قىل ّای انغىاوی هی تَاًس هتفاٍت تاقس، تلىِ ًیطٍی پیف تٌیسگی اتهالهی

 ّای انغىاوی، هیتَاًس اؾتحىام ًْایی ؾغَح وككی ٍ تطقی حَظُ تطـ لالثی ضا افعایف زازُ  ظ اتهالقَز. ّوچٌیي اؾتفازُ ا
 .ٍ زض ًتیجِ اؾتحىام ًْایی گؿیرتگی تطـ لالثی افعایف یاتس

 

 كلیذی واشگان
 ، هغالؼِ آظهایكگاّیّای انغىاوی، ؾاظُ ّای فَلازی ّای پیچی، اتهال گؿیرتگی تطـ لالثی، اتهال

 

   
Experimental Study on Block Shear Rupture of Bolted 

Steel Plates Connection 

Y. Zeynali, M. Jafari Samimi, A. Mazroi, J. Asgari Marnani, M.S. Rohanimanesh 
 

Abstract 

This research aims to investigate the effects of clamping force on the behavior of steel gusset plates with slip-critical 

connection. Six specimens with two different materials are tested which three specimens are bolted with bearing-type 

connection and three specimens are bolted with slip-critical connection. The effects of number of bolts and material 

properties are investigated as the variable parameters of study. The results show that in the slip-critical bolted 

connections, the clamping force can increase the stiffness of connection in the small deformation zone. Also, this force 

increases the ultimate resistance of the tensile and shear areas that cause more resistant connection. 
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Block shear rupture, Bolted connection, Slip-critical connection, Steel structures, Experimental study 

 

 

 

 



 

 و پژوهشي سازه و فولاد / نشريه علمي57

    57بهار و تابستان ـ  ی نوزدهمدوازدهم ـ شمارهسال  

 ذمهقم  -1
ػولىطز اتىایی ٍ انغىاوی  ًَع زٍزض ّای پیچی  اتهال
قًَس. زض هَاضزی وِ لغعـ جعیی تیي نفحات  تٌسی هی عثمِ

 ضٍز ٍ زض  اتهال هجاظ تاقس، اتهال اتىایی تِ واض هی
ػولىطز انغىاوی اؾتفازُ قَز.  تاغیط ایٌهَضت تایس اظ اتهال 

طٍی هىاًیعم اًتمال ًیطٍ تیي نفحات اتهال اػضای تحت ًی
 اهحَضی وككی زض اتهال اتىایی تط اؾاؼ تواؼ تٌِ پیچ ت

جساضُ ؾَضاخ اؾت وِ هَجة ایجاز تٌف تطقی زض پیچ ٍ تٌف 
قَز. ّوچٌیي زض اتهال  فكاضی زض جساضُ ؾَضاخ ٍ پیچ هی

انغىاوی اًتمال ًیطٍ تیي نفحات اتهال تط اؾاؼ ًیطٍی 
 ّا اهىاًپصیط اؾت. انغىان ًاقی اظ پیف تٌیسگی پیچ

ّای   تطای ّط زٍ ًَع اتهال اتىایی ٍ انغىاوی تایس هىاًیعم
تطضؾی )پیچ( ٍ لغؼات اتهال  هرتلف ذطاتی زض ٍؾیلِ اتهال

ّای ذطاتی لغؼات  یىی اظ هىاًیعم ،ّا اتهال ایي. زض قَز
اتهال، گؿیرتگی تطـ لالثی اؾت. ایي  گؿیرتگی ًَػی 

 ّای فقىؿت زض اػضای فَلازی اؾت وِ اظ تأثیط ّوعهاى تٌ
ای اظ  ز وِ هَجة وٌسُ قسى تىِقَ هیًاقی وككی ٍ تطقی 

ایي حالت ظطفیت تطـ لالثی ػضَ اظ گطزز، وِ زض  هی ػضَ
وككی ٍ تطقی  ّای تٌف .قَز اؾتحىام ًْایی آى ووتط هی

تٌف وككی ٍ زض  ػضَای اؾت وِ زض تركی اظ  ّوعهاى تگًَِ
وككی وِ ؾغح  گطزز، تغَضی ترف زیگط تٌف تطقی ایجاز هی

ػوَز تط اهتساز تاضگصاضی تكىیل گطزیسُ ٍ ؾغح تطقی ًیع زض 
 ا تَجِ تِّای پیچی ت زض اتهال آیس. اهتساز تاضگصاضی تَجَز هی

ّا، ًؿثت تِ ٍجَز ؾَضاخ پیچ ؼلتتػضَ واّف ؾغح همغغ 
 تط اؾت.ّای جَقی، ایي پسیسُ قایغ اتهال

 زض تؼییي تِ ػٌَاى حالت حسی تطـ لالثی گؿیرتگی
ّای هرتلف عطاحی  ّای پیچی زض اؾتاًساضز ٍهت اتهالهما

وِ حالات قىؿت  قَز قٌاذتِ هی [1-3]ّای فَلازی  ؾاظُ
گؿیرتگی ؾغح وككی تِ ّوطاُ تؿلین ٍ یا گؿیرتگی ؾغح 

زاًٌس. اؾاؼ ضٍاتظ عطاحی گؿیرتگی تطـ  تطقی ضا هوىي هی
لالثی زض اؾتاًساضزّای ًاهثطزُ تط هثٌای ًتایج هغالؼات 

[ ٍ 4]1یكگاّی اًجام قسُ ضٍی اػضای تیطّای ظتاًِ قسُآظها
تاقس وِ تا ازغام هغالؼات آظهایكگاّی  [ هی5]2نفحات اتهال

زض  (ubs) اًجام قسُ تط ضٍی تَظیغ تٌف وككی غیط یىٌَاذت
اًس. ایي زض حالی اؾت وِ تواهی  [ اضائِ قس6ُ-8ؾغح وككی]

هغالؼات آظهایكگاّی اقاضُ قسُ زاضای اتهال تا ػولىطز اتىایی 

                                                           
1 Coped Beams 
2 Gusset Plates 

تَزُ اؾت ٍ زض آًْا ؾؼی قسُ تا اثطات انغىان زض ًتایج 
 آظهایف تاثیطی ًگصاضز.

تا هغالؼِ آظهایكگاّی وِ ضٍی اػضای تیط ظتاًِ قسُ اًجام 
حل اتهال قس هكرم گطزیس وِ ًیطٍی انغىان هَجَز زض ه

تَاًس اثطات لاتل تَجْی تط ظطفیت ٍ ضفتاض آًْا زض  ایي اػضا هی
 [.9پسیسُ گؿیرتگی تطـ لالثی زاقتِ تاقس ]

زض تحمیك حاضط، تا هغالؼِ آظهایكگاّی نفحات اتهال 
ّای  فَلازی پیچی تحت تاضگصاضی هحَضی وككی، تفاٍت

 ّا تا زٍ ًَع ػولىطز اتهال ضفتاضی ٍ پاؾد ظطفیتی ًوًَِ
ٍ انغىاوی تطضؾی ٍ تاثیط ضفتاض انغىاوی  تهَضت اتىایی

 اتهال تط ػولىطز تطـ لالثی تیاى قسُ اؾت.

 ها مشخصات هنذسی و مصالح نمونه  -2

 3زض ایي تحمیك زض هجوَع قف گطٍُ ًوًَِ جفت نفحِ اتهال
ٍ تؼساز هرتلف ضزیف تا اتهال پیچی تا زٍ ًَع ههالح فَلازی 

وككی هَضز آظهایف هحَضی تحت تاضگصاضی  ،ّای اتهال پیچ
ّا زاضای اتهال تا ػولىطز اتىایی ٍ  ًیوی اظ ًوًَِ لطاض گطفتٌس.
ّا زاضای اتهال تا ػولىطز انغىاوی تَزًس.  هاتمی ًوًَِ

ّا تا پایاى فطآیٌس قىؿت )جسا قسى واهل  ًوًَِ تاضگصاضی
 ترف قىؿتِ قسُ( ازاهِ یافت.

ؾتفازُ قسُ هغاتك تا ههالح فَلازی نفحات اتهال ا
. ًستَز ST37-2  ٍST44-2قاهل آلواى  DINاؾتاًساضز 

ّای نفحِ اتهال اظ عطیك  هكرهات هىاًیىی ههالح ًوًَِ
 ASTM A370 (2014)تط اؾاؼ اؾتاًساضز  4َى اؾتاًساضزآظه

( لاتل هكاّسُ اؾت. 1وِ ًتایج آى زض جسٍل ) تسؾت آهس [10]
آظهَى وكف زاضای اتؼاز ّای زهثلی ؾاذتِ قسُ تطای  ًوًَِ

هتط  هیلی 50هتط ٍ  هیلی 5/12ػطو ٍ عَل گیج تِ تطتیة تطاتط 
ّا اظ  تَزًس. تطای تؼییي همساض اؾتحىام تؿلین ههالح ًوًَِ

 /. زضنس اؾتفازُ قس.2ضٍـ افؿت وطًف 
تطای تؼییي همساض ضطیة انغىان اؾتاتیىی ٍ زیٌاهیىی 

گیطی ضطیة انغىان تط  ّای آظهایف، آظهَى اًساظُ ًوًَِ
[ اًجام قس. 11] ASTM G115-10 (2013)اؾاؼ اؾتاًساضز 

ّای آظهایف تا اؾتفازُ  قایاى شوط اؾت وِ ؾغَح تواهی ًوًَِ
ّا  اظ تطؼ ؾیوی تویعواضی گطزیسُ ٍ ػاضی اظ هَاز ظائس ٍ چطتی

( ًوًَِ ًَػی آظهَى انغىان اًجام قسُ زض 1قسًس. قىل )
( 2)  جسٍلزّس.  ًیَتي ضا ًكاى هی 500 5هاقیي وكف ایٌؿتطٍى

                                                           
3 Double Gusset Plates 
4 Coupon test 
5 Instron 
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 زٌّس. هیًكاى ّای آظهایف ضا  همازیط ضطیة انغىان ؾغَح اتهال ًوًَِ
 

 ّای نفحِ اتهال ههالح ًوًَِهىاًیىی هكرهات  -1جذول 

 ًَع

 ههالح

 تٌف 

 تؿلین

(FY) 

(MPa) 

 تٌف 

 ًْایی

(FU) 

(MPa) 

هسٍل 

 الاؾتیؿیتِ

(E) 

(GPa) 

 وطًف

 ؾرت قسگی

(𝜀H) 

(%) 

وطًف زض 

 تٌف ًْایی

(𝜀U) 

(%) 

زضنس اظزیاز 

 عَل ًؿثی

(L50) 

(%) 

ؾغح همغغ 

 اٍلیِ

(A0) 

(mm2) 

 ؾغح همغغ 

 پؽ اظ قىؿت

(AF) 

(mm2) 

ST37-2 1/270  9/389  6/200  16/2  04/17  5/39  16/50  41/17  

ST44-2 6/361  8/456  8/205  48/1  08/16  31 08/50  24/18  
 

 

 ًیَتي 500آظهَى انغىان زض هاقیي وكف ایٌؿتطٍى  -1 شکل
 

 ًتایج آظهَى انغىان -2جذول 

 ًَع ههالح
ضطیة انغىان 

 )%( اؾتاتیىی

ضطیة انغىان 

 )%( زیٌاهیىی

ST37-2 33 24 

ST44-2 31 23 
 

اؾتاًساضز  هغاتك تا 10.9 ولاؼّای ههطفی اظ  تواهی پیچ
ٍ اؾتاًساضز اتؼازی DIN EN-14399-4 [12 ]ذَال هىاًیىی 

DIN6914 [13 ٍ ُاًتراب قس ]ُّا ٍ  ّوچٌیي تواهی هْط 
اؾتاًساضز ذَال هىاًیىی  هغاتك تا 10ّا ًیع اظ ولاؼ  ٍاقط

DIN EN-14399-4  ٍDIN EN-14399-6 [14 ] اؾتاًساضز ٍ
 .[ اًتراب قسًس16] DIN6915 [15 ] ٍDIN6916اتؼازی 
 (dbّا ) ، لغط پیچاتهال آظهایف قسُ اتنفح تواهی زض
ّا تا اؾتفازُ اظ  ًوًَِولیِ . قسهتط تِ واض گطفتِ  هیلی 16تطاتط 

هیلیوتط  2ٍ تهَضت اؾتاًساضز )تا لغطی تِ هیعاى  1ضٍـ هتِ
 .ؾَضاذىاضی قسًس هیلیوتط( 18تیكتط اظ لغط پیچ یؼٌی تطاتط 

ّا ٍ ّوچٌیي اًتمال تاض، اظ نفحات تا  اتهال ًوًَِتطای 
اؾتفازُ قس. ػلت  ST 52هتط ٍ اظ فَلاز ًَع  هیلی 40ضراهت 

                                                           
1 Drill 

اؾتفازُ اظ ایي ضراهت ٍ گطیس ههالح تطای نفحات تاضگصاضی 
ّا، حهَل اعویٌاى اظ ػسم ایجاز تغییط  ًؿثت تِ نفحات ًوًَِ

طیثا نلة آًْا ّای پلاؾتیه زض آًْا تَز تا تتَاى فطو تم قىل
ضا هؼتثط زاًؿت ٍ اظ تاثیط هتماتل آًْا تط یىسیگط جلَگیطی وطز. 
ایي هَضَع تراعط ؾازُ ؾاظی زض  تجعیِ ٍ تحلیل ًتایج 

 آظهایف لحاػ گطزیس.
( w) ٍ ػطو (t) ضراهتّای آظهایف  تطای تواهی ًوًَِ

ّا  فانلِ پیچ، هتط هیلی 200ٍ  4تِ تطتیة تطاتط  نفحات اتهال
ّا  فانلِ پیچ ،هتط )هؼازل زٍ تطاتط لغط پیچ( هیلی 32تطاتط  اظ لثِ

ػوَز تط تاضگصاضی ( ٍ s)اظ ّن زض ضاؾتای هَاظی تا تاضگصاضی 
(g ) زض ًظط گطفتِ قس. تطاتط لغط پیچ( 3هتط )هؼازل  هیلی 48تطاتط 

 اؾت.  لاتل هكاّسُ( 2ّای آظهایف زض قىل ) ًوًَِجعئیات 
 

 

 ّای آظهایف ًوًَِجعئیات ٌّسؾی  -2 شکل
 

اؾتفازُ قس  ػسزٍ  حطفّا اظ چٌسیي  تطای ًاهگصاضی ًوًَِ
ًَع ههالح فَلازی ًكاى زٌّسُ   "P1" ٍ "P2"وِ زض آًْا 

 "F16"ٍ یا  "ST 37-2  ٍST 44-2 ،"B16 تِ تطتیة ّا ًوًَِ
تا لغط  ٍ انغىاوی یا اتىایی ٍ لػولىطز اتهاًكاى زٌّسُ ًَع 

ًكاى زٌّسُ تؼساز  6ٍ  4ٍ اػساز  هتط هیلی 16ّا تطاتط  اؾوی پیچ
 6ٍ  زٍتایی زٍ ضزیف ػسز زض 4ّای اتهال تِ تطتیة تطاتط  پیچ
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( هكرهات 3تاقٌس. زض جسٍل ) هیزٍتایی ػسز زض ؾِ ضزیف 
ٍ ، هس قىؿت  ٌّسؾی، ًَع اتهال، اؾتحىام ًْایی اتؼاز

ّوچٌیي ًؿثت اؾتحىام ًْایی اتهال زاضای ػولىطز انغىاوی 

 ؛ اضائِ قسُّای هكاتِ تِ اتهال زاضای ػولىطز اتىایی ًوًَِ
 اؾت.
 

 
 ّای آظهایف ٍ ًؿثت اؾتحىام انغىاوی تِ اتىایی هكاتِ جعئیات ًوًَِ -3جذول 

 ًام ًوًَِ
ًَع ػولىطز 

 اتهال

تؼساز ضزیف 

 ّا پیچ

 عَل ًوًَِ

(mm) 

ههالح  ًَع

 فَلاز
 هس قىؿت

 اؾتحىام ًْایی

(kN) 

ًوًَِ انغىاوی  ًؿثت اؾتحىام

 ًوًَِ هكاتِ اتىایی تِ

P1-F16-4 350 2 انغىاوی ST37 1/278 تطـ لالثی  
044/1  

P1-B16-4 350 2 اتىایی ST37 5/266 تطـ لالثی  

P1-F16-6 450 3 انغىاوی ST37 5/211 تطـ لالثی  
043/1  

P1-B16-6 450 3 اتىایی ST37 9/202 ذالم همغغ  

P2-F16-4 350 2 انغىاوی ST44 7/176 تطـ لالثی  
067/1  

P2-B16-4 350 2 اتىایی ST44 6/165 تطـ لالثی  
 

 نحوه آزمایش  -3

تطای اًساظُ گیطی تغیط قىل حَظُ تطـ لالثی زض ضاؾتای اػوال 
اؾتفازُ گطزیس ( LVDTی )ذغ هتغیط تفاضلی ؾٌج  هىاى اظ تغیطتاض، 
ّا ًهة گطزیس.  تطاتط لغط پیچ اظ اٍلیي ضزیف پیچ 3فانلِ  ٍ تِ

ضٍـ اجعای  اهمسهاتی ت اتایي همساض فانلِ تط اؾاؼ هغالؼ
زض  ْا حاوی اظ آى تَز وِهحسٍز تسؾت آهس وِ ًتایج آً

زض ایي  ّایی وِ تا ًَع قىؿت تطـ لالثی ّوطاُ ّؿتٌس، ًوًَِ
تسلیل تَظیغ تٌف ًؿثتا یىٌَاذت  ،ّا فانلِ اظ اٍلیي ضزیف پیچ

ّا ًیع تهَضت تمطیثا  ؾغح ًاذالم، تغیط قىلایي زض 
یىٌَاذت ذَاّس تَز. ایي حس فانل تؼٌَاى ًمغِ هطجغ جْت 

ّا هَضز  ی حَظُ تطـ لالثی تطای ًوًَِّا همایؿِ تغیط قىل
 اؾتفازُ لطاض گطفت.

ّای انغىاوی، اظ  تطای اعلاع اظ همساض ٍ ظهاى لغعـ اتهال
زض هحل ٍؾظ ػطو  ؾٌج تفاضلی هتغیط ذغی تغیط هىاىزٍ 

اؾتفازُ قس وِ پایِ آًْا ضٍی  نفحِ یّا زض اتتسا ٍ اًتْا ًوًَِ
 همایؿِتطای قایاى شوط اؾت وِ  .نفحِ تاضگصاضی لطاض گطفت

تا اتهال  P1-B16-4زض زٍ ًوًَِ تٌْا ّای الاؾتیه  تغیط قىل
تا اتهال زاضای  P1-F16-4 ًَِزاضای ػولىطز اتىایی ٍ ًو

گطزیس ٍ اؾتفازُ ّای الاؾتیه  ؾٌج اظ وطًفػولىطز انغىاوی 
. تا ّای آظهایف، تغیطات وطًف اًساظُ گیطی ًكس زض ؾایط ًوًَِ

ّا  ، ؾغح تیي اٍلیي ضزیف پیچًاحیِتحطاًی تطیي ایٌىِ ِ تَجِ ت
ّای ًوًَِ ٍاضز  ظٍزتط اظ ؾایط ترف ٍزض لؿوت اتهال اؾت 

تٌاتطایي هحل ًهة  [،17-19ٍ  5]قَز هحسٍزُ پلاؾتیه هی

 ، زض ًظط گطفتِ قس ّا ًوًَِ یي اظ ًاحیِّا زض ایي  وطًف ؾٌج
 .اؾت لاتل هكاّسُ( 3وِ زض قىل )

 

 

 جعئیات پطپایی ًوًَِ آظهایف -3 شکل
 

ّای الاؾتیه  تغیط قىل همایؿِتطای قایاى شوط اؾت وِ 
تا اتهال زاضای ػولىطز اتىایی ٍ  P1-B16-4زض زٍ ًوًَِ تٌْا 

اظ تا اتهال زاضای ػولىطز انغىاوی  P1-F16-4 ًًَِو
ّای  گطزیس ٍ زض ؾایط ًوًَِاؾتفازُ  ّای الاؾتیه ؾٌج وطًف

ایٌىِ . تا تَجِ تِ وطًف اًساظُ گیطی ًكسآظهایف، تغیطات 
ّا زض لؿوت  ، ؾغح تیي اٍلیي ضزیف پیچًاحیِتحطاًی تطیي 
ّای ًوًَِ ٍاضز هحسٍزُ  ظٍزتط اظ ؾایط ترف ٍاتهال اؾت 
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تٌاتطایي هحل ًهة وطًف  [،17-19ٍ  5]قَز پلاؾتیه هی
، زض ًظط گطفتِ قس وِ زض ّا ًوًَِ ایي اظ ًاحیِّا زض ایي  ؾٌج

 اؾت. لاتل هكاّسُ( 3)قىل 
ّای نفحِ اتهال تا اتهال زاضای ػولىطز  ّای ًوًَِ پیچ
پیف   تا حالت ؾفت قسى اٍلیِ )تسٍى ایجاز ًیطٍی فمظاتىایی 

تٌیسگی( تَؾیلِ آچاض هؼوَلی هحىن قسًس. ٍلی تطای هحىن 
ّای تا اتهال زاضای ػولىطز انغىاوی  ّا تطای ًوًَِ وطزى پیچ

َضن هتط( اؾتفازُ قس. ًیطٍی پیف اظ ضٍـ آچاض هسضج )ت
هثحث  7-9-2-10تٌیسگی تط اؾاؼ همساض تیاى قسُ زض جسٍل 

اؾتاًساضز  J3.1Mجسٍل ٍ همساض تیاى قسُ زض زّن همطضات هلی )
AISC2010 ویلَ ًیَتي اػوال گطزیس. ؾفت وطزى  114( تطاتط

تا تَجِ تِ ضَاتظ تیاى قسُ زض اؾتاًساضز  ی انغىاویّا پیچ
 هثحث زّن همطضات هلی، ٍ زض زٍ هطحلِ اًجام قس.
ایجاز ًیطٍی تطای تؼییي همساض لٌگط پیچكی لاظم تطای 

اؾتفازُ اظ زؾتگاُ آظهَى انغىان، ّا، تا  تٌیسگی پیچ پیف
 ّای هجوَػِ پیچ، هْطُ ٍ ٍاقط تطای پیچ ی تط ضٍیآظهایك

 وِ زض  گطزیس اًجامهیلی هتط 16اؾوی  تا لغط پطهماٍهت
( ًكاى زازُ قسُ اؾت. ًتیجِ آظهایف هصوَض هٌحٌی 4قىل )

زض آى هحَض ػوَزی  ( اؾت و5ًِكاى زازُ قسُ زض قىل )
ٍ تاقس  هی تط حؿة ویلًَیَتيّا  همساض تاض پیف تٌیسگی پیچ

)تطای هَاضزی  هحَض افمی ظاٍیِ چطذف هْطُ تط حؿة زضجِ
ّا اظ ضٍـ ؾفت وطزى هجسز هْطُ اًجام  یچوِ ؾفت وطزى پ

)تطای ٍ لٌگط پیچكی هَضز ًیاظ تط حؿة ًیَتي هتطگطزز( 
تط ایي  .ّا تَؾیلِ آچاض هسضج ؾفت قًَس( اؾت هَاضزی وِ پیچ

تایس لٌگط  ،ویلًَیَتي 114اؾاؼ تطای ایجاز ًیطٍی پیف تٌیسگی 
ل تماعغ ذغَط ذظ چیي( ًیَتي هتط )هح 296پیچكی تطاتط 

 از قَز.ایج
 

 

 زؾتگاُ آظهَى انغىان -4 شکل
 

 نتایج آزمایش  -4
ّای نفحِ اتهال تا ظهاى تىویل  تاضگصاضی وككی ًوًَِ

ٍ جسا  (تطـ لالثی یا همغغ ذالم )تِ نَضتواهل  قىؿت

ّا، ازاهِ یافت. زض قىل  قسى واهل لؿوت قىؿتِ قسُ ًوًَِ
ّوچٌیي قىؿت اؾت.  هكاّسُّا لاتل  قىؿت ًوًَِ هؿیط( 6)

ؾغَح وككی ٍ تطقی حَظُ تطـ لالثی زض آًْا ًكاى زازُ قسُ 
ّا زض حالت گؿیرتگی تطـ لالثی قىؿتِ  تواهی ًوًَِاؾت. 

ًَع همغغ  حالت قىؿت P1-F16-6ًوًَِ زض اًس ٍ تٌْا  قسُ
 .ضخ زازُ اؾت ذالم

یی وِ زض حالت گؿیرتگی تطـ لالثی ّا زض تواهی ًوًَِ
ّا  تیي اٍلیي ضزیف پیچ قىؿت اتتسا زض ؾغح اًس، قىؿتِ

ّای وككی تعضگتط اظ  وِ تِ ػلت ایجاز تٌف هكاّسُ قس
اؾتحىام وككی لغؼِ تَزُ اؾت وِ ایي اهط هٌجط تِ ایجاز 

ّای تعضگتط اظ وطًف قىؿت لغؼِ گطزیسُ اؾت. تٌاتطایي  وطًف
تا ضؾیسى وطًف ؾغح وككی لغؼِ تِ وطًف قىؿت، قىل 

ؾغَح تِ پایاى ضؾیسُ ٍ قىؿت زض ایي ؾغح پصیطی زض ایي 
قىل ذَاّس گطفت. ؾپؽ تا افعایف تاضگصاضی وككی 

ّای آظهایف، تٌف تطقی زض ؾغَح تطقی حَظُ تطـ  ًوًَِ
تاقس، تِ حس تٌف  لالثی وِ هَاظی تا اهتساز تاضگصاضی  هی

قىؿت تطقی ضؾیسُ ٍ زض ًْایت تا تىویل قىؿت ؾغَح 
ٍ لؿوت  ٌس قىؿت پایاى یافتفطآیتطقی حَظُ تطـ لالثی، 

 اتهال تِ قىل تلَوی وٌسُ قس.
اظ لحاػ اتؼاز ٍ  P1-F16-6  ٍP1-B16-6 ّای ًوًَِ

ػولىطز ؾَضاذىاضی واهلا هكاتِ ّن تَزًس ٍ تٌْا اذتلافكاى زض 
اؾت. ایي  انغىاوی ٍ اتىاییػولىطز اتهال  تِ نَضت اتهال

ضًٍس .  تغَضیىِ ًسّوطاُ تَز اظ قىؿت هتفاٍتی زٍ ًوًَِ تا ًَع
ای  قطٍع ٍ گؿتطـ قىؿت زض ًوًَِ تا اتهال انغىاوی تگًَِ

ّا، هؿیط  تؼس اظ قىؿت ؾغح تیي اٍلیي ضزیف پیچتَز وِ 
ضاؾتای )زض  زض جْت ػطضی ّای ًوًَِ قىؿت تِ ؾوت لثِ

یافت. زض ٍالغ تا ایجاز ًیطٍی  اًتكاض( ػوَز تط اهتساز تاضگصاضی
ٍ ایجاز ػولىطز  P1-F16-6ًوًَِ   لّای اتها تٌیسگی زض پیچ پیف

اظ گؿیرتگی تطـ لالثی  قىؿت ًَع، انغىاوی زض اتهال آى
 قىؿت همغغ ذالم تغیط یافت. ًَعتِ 

جاتجایی -اظ عطفی تطای ّط ًوًَِ آظهایف، یه هٌحٌی تاض
اضائِ قسُ زض ّای  اظ ًتایج آظهایف تسؾت آهس وِ زض زض هٌحٌی

لاتل هكاّسُ اؾت. اظ آًجایی وِ  (9(، ٍ )8، )(7)  ّای قىل
ٍ تا تَجِ اؾتفازُ قس، واهلا هكاتِ  زٍ ًوًَِتطای ّط آظهایف اظ 

اذتلاف تاض ٍ جاتجایی زض زٍ ًوًَِ زض تواهی تِ ایٌىِ 
تٌاتطایي اظ همساض هیاًگیي تاض ٍ ، آظهایكات تؿیاض اًسن تَزُ اؾت

 ّا ایي هٌحٌیجاتجایی آًْا اؾتفازُ گطزیس. هحَض ػوَزی زض 
ویلًَیَتي ٍ هحَض  طحؿةًكاى زٌّسُ هیاًگیي تاض وككی ت

افمی هیاًگیي تغیط عَل حَظُ تطـ لالثی زض ضاؾتای هَاظی تا 
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وِ زض آًْا  زّس، ضا ًكاى هیهتط   هیلی طحؿةاهتساز تاضگصاضی ت
ّای زاضای ػولىطز اتهال انغىاوی ٍ  پاؾد ظطفیتی ًوًَِ

 تطؾین قسُ اؾت. یي اتىایی تِ تطتیة تا ذغَط هوتس ٍ ذظ چ
 

 

 
 لٌگط پیچكی -تٌیسگی ًیطٍی پیف ًوَزاض -5 شکل

 

 
 ّای آظهایف هؿیط قىؿت ًوًَِ -6 شکل

 

ّای نفحات اتهال،  ًیطٍی انغىان زض ًوًَِ تغَض ولی
هَجة افعایف اؾتحىام [، 9ّواًٌس اػضای تیط ظتاًِ قسُ ]

اؾتحىام ًْایی  ًؿثتتغَضیىِ  گطزز. گؿیرتگی تطـ لالثی هی
ّای هكاتِ تا اتهال  ّای تا اتهال انغىاوی تِ ًوًَِ ًوًَِ

 ّای هرتلف آظهایف گطٍُتطای  067/1الی  043/1تیي  اتىایی
تَز،  ST37-2وِ اظ ههالح ًَع  P2-F16-4تَزُ اؾت. زض ًوًَِ 
اؾتحىام ًْایی ًوًَِ تا ػولىطز اتهال  تیكتطیي افعایف زض

انغىاوی ًؿثت تِ ًوًَِ هكاتِ تا ػولىطز اتهال اتىایی 

هكاّسُ قس. ایي هَضَع ًكاى زٌّسُ اثطات تیكتط ًیطٍی 
 تط اؾت. پاییي اؾتحىامانغىان زض ههالح تا 

ًیطٍی انغىان ّواًغَض وِ هَجة افعایف ّوچٌیي 
تَاًس تط  [، هی9قَز ] ؾرتی اتهال اػضای تیط ظتاًِ قسُ هی

ؾرتی ترف اتهال اػضای نفحِ اتهال ًیع اثط تگصاضز. 
ّای وَچه افعایف قیة زض  زض ًاحیِ تغیطقىل تغَضیىِ

ًؿثت تِ ّای تا اتهال انغىاوی  جاتجایی ًوًَِ-ًوَزاض تاض
اضائِ قسُ زض ّای  زض هٌحٌیّای هكاتِ تا اتهال اتىایی  ًوًَِ
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لاتل هكاّسُ اؾت. ایي افعایف قیة  (9( ٍ )8، )(7)  ّای قىل
ّای تا اتهال انغىاوی  تِ ػلت افعایف زض ؾرتی اتهال ًوًَِ

ّای تا ػولىطز انغىاوی ًیطٍی  تاقس. زض ٍالغ زض اتهال هی
تَاًس  قَز وِ هی انغىان تیي لغؼات ٍ ٍؾایل اتهال ایجاز هی

 قَز.تاضگصاضی  ضاؾتایّا زض  هَجة جلَگیطی اظ لغعـ ًوًَِ
گاُ انغىاوی  تَاى ًَػی تىیِ ضفتاض ًیطٍی انغىان ضا هیایي 

نفحِ اتهال زاًؿت وِ هَجة هحسٍزیت زض  یّا تطای ًوًَِ
ایي اثطات هَجة افعایف ؾرتی  ز.گطز هی ّا جاتجایی ًوًَِ
ی ّا ّای وَچه ًوًَِ ط قىلیهحسٍزُ تغی تطایًاحیِ اتهال 

 قسُ اؾت. انغىاوی
 

 

 P1-F16-4  ٍP1-B16-4ّای  جاتجایی ًوًَِ-تاضّای  هٌحٌی -7 شکل
 

 

 P1-F16-6  ٍP1-B16-6ّای  جاتجایی ًوًَِ-ّای تاض هٌحٌی -8 شکل
 

 

 P2-F16-4 ٍ P2-B16-4ّای  جاتجایی ًوًَِ-ّای تاض هٌحٌی -9 شکل
 

افعایف ؾرتی ًاقی اظ اثطات ًیطٍی انغىان، هَجة 
ّای  اتهال همایؿِ تازض ّای انغىاوی  قَز تا زض اتهال هی

تغیط تطای همساض تاض یىؿاى ّای هكاتِ،  اتىایی زض ًوًَِ
ّای ووتطی زض ول ًاحیِ اتهال ٍ ترهَل زض ًَاحی  قىل

ّای  توطوع تٌف، حانل قَز. ًَاحی توطوع تٌف زض ًوًَِ
 آًْاّا ٍ ؾغَح تیي  آظهایف قسُ، ًماط اعطاف ؾَضاخ پیچ

 ّای وِ تیي ؾَضاخ ّؿتٌس. اظ تیي ایي ؾغَح، ؾغح وككی
قَز.  ّای اتهال اؾت، ظٍزتط زچاض قىؿت هی اٍلیي ضزیف پیچ

تا تَجِ تِ ایٌىِ قىؿت ؾغَح تسلیل پایاى لاتلیت قىل 
، تٌاتطایي [20] ّا زض ًاحیِ قىؿت اؾت پصیطی ههالح ًوًَِ

قىٌٌس ظٍزتط تِ تغیط قىل ًْایی ذَز  ؾغَحی وِ ظٍزتط هی
زٌّس. ایي  اى ضا اظ زؾت هیق ضؾٌس ٍ لاتلیت قىل پصیطی هی

ّای تعضگتط ًؿثت تِ ؾایط ؾغَح  هَضَع تِ هؼٌای ٍجَز تٌف
تاقس. ًتایج حانل اظ وطًف  اًس هی وِ زچاض قىؿت ًكسُ

ًهة قسُ زض ایي ًاحیِ )ؾغح تیي اٍلیي ضزیف  ّای ؾٌج
زض  P1-B16-4  ٍP1-F16-4( تطای زٍ ًوًَِ ی اتهالّا پیچ

وِ زض آى هحَضی  اؾتهثیي ایي هَضَع ( 10قىل ) ّای هٌحٌی
ویلًَیَتي ٍ  طحؿةًكاى زٌّسُ هیاًگیي تاض وككی ت ػوَزی

ؾغح تیي اٍلیي ضزیف وطًف الاؾتیه زض هحَض افمی هیاًگیي 
 زّس. ضا ًكاى هی ی اتهالّا پیچ

ّای پلاؾتیه  گیطی وطًف تِ ػلت ػسم تَاًایی اًساظُ الثتِ
 ، ًوَزاض ّا آظهایف تىاض گطفتِ قسُ زض ّای زض وطًف ؾٌج

ّا فمظ تطای هحسٍزُ الاؾتیه تسؾت آهسُ  وطًف ًوًَِ-تاض
، وِ زض آى هحَض ػوَزی ًكاى زٌّسُ همساض تاض وككی اؾت
ّا تط حؿة ویلًَیَتي ٍ هحَض افمی ًكاى زٌّسُ وطًف  ًوًَِ

تاقس. هٌحٌی تطؾین قسُ تا ذظ هوتس ًوًَِ انغىاوی اؾت  هی
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چیي  تِ هٌحٌی تطؾین قسُ تا ذظوِ زاضای قیة تیكتطی ًؿثت 
تاقس. ًوًَِ انغىاوی زض تاض  وِ تطای ًوًَِ اتىایی اؾت، هی

ویلًَیَتي، تغَض ًاگْاًی تهَضت افمی ازاهِ هؿیط زازُ  108
اؾت وِ تؼلت لغعـ اتهال زض ایي ًمغِ اظ اؾتحىام ًوًَِ 

تاقس. ایي ًتیجِ، هجسزا تحث ایجاز هحسٍزیت زض تغیط قىل  هی
زّس. الثتِ پؽ  ّای انغىاوی ضا ًكاى هی زض هحل اتهال ّا ًوًَِ

ّا، تؼلت اظ تیي ًطفتي واهل ًیطٍی انغىان،  اظ لغعـ ًوًَِ
هاًس. ایي ازػا  اثطات ًیطٍی انغىان تا  ًؿثت ووتطی تالی هی

( لاتل هكاّسُ 7جاتجایی زض قىل )-ّای تاض اظ ًتایج هٌحٌی
ىاوی ًؿثت تِ ًوًَِ انغ اؾت. ظیطا اذتلاف زض قیة هٌحٌی

ًوًَِ اتىایی زض تاضّای تعضگتط اظ تاض هؼازل لحظِ لغعـ، ًیع 
ٍ  P2-B16-4ّای  ٍجَز زاضز. ایي زض حالی اؾت وِ زض ًوًَِ

P2-F16-4 تط ؾاذتِ قسُ تَزًس،  وِ اظ ههالح تا اؾتحىام پاییي
اذتلاف تِ هطاتة تیكتطی زض قیة ترف ًؿثتا ذغی پاؾد 

( لاتل 9ّای قىل ) زض هٌحٌیظطفیتكاى ضخ زازُ اؾت وِ 
 .هكاّسُ اؾت

 

 

 وطًف-هٌحٌی تاض -11 شکل
 

 جه گیریینت  -5
تا تاضگصاضی  قف گطٍُ ًوًَِ نفحِ اتهال تحمیكزض ایي 

ّای آظهایف  هحَضی وككی هَضز آظهایف لطاض گطفتٌس. هتغیط
ّا، ٍ ًَع ػولىطز  ّا، تؼساز پیچ قاهل هكرهات ههالح ًوًَِ

 یه ًوًَِ اتىایی ،ّط ًوًَِ انغىاوی هماتلزض اتهال تَزًس. 
ًیع ؾاذتِ قس ٍ زض قطایظ یىؿاى آظهایف گطزیس تا واهلاً هكاتِ 

ّای آًْا تاثیطات ًیطٍی انغىان حانل اظ  تتَاى تا همایؿِ زازُ
 .ًوَزّا ضا هكاّسُ  پیف تٌیسگی پیچ

 تط تَاًس ًتایج آظهایكات ًكاى زاز وِ ًیطٍی انغىان هی
تا حالت  ّای پیچی اتهالقىؿت ٍ پاؾد ظطفیتی ضفتاض 

اثط تگصاضز. تغَضیىِ ایي ًیطٍ زض هحسٍزُ  قىؿت تطـ لالثی
ّا ضا افعایف زازُ ٍ قیة  ؾرتی اتهال، ّای وَچه تغیط قىل
 .افعایف زازُ اؾتجاتجایی ضا زض ایي هحسٍزُ -هٌحٌی تاض

د همساض تیكیٌِ اؾتحىام ًاحیِ ًؿثتا ذغی پاؾ ،ػلاٍُ تط ایي
ّای تا اتهال  اظ ًوًَِ ّای تا اتهال انغىاوی ظطفیتی ًوًَِ

ّوچٌیي تا واّف توطوع تٌف زض ؾَضاخ اتىایی تیكتط اؾت. 
ّای تا اتهال انغىاوی،  ّا ٍ ًَاحی اعطاف آًْا زض ًوًَِ پیچ

تغَضیىِ زض . ّا ًیع افعایف یافتِ اؾت اؾتحىام ًْایی ًوًَِ
اًس، افعایف  ی ّوطاُ تَزُّایی وِ تا هس قىؿت تطـ لالث ًوًَِ

اؾتحىام زض ّط زٍ ؾغح وككی ٍ تطقی حَظُ تطـ لالثی ضخ 
ّای  زازًس وِ تغَض هیاًگیي ًؿثت اؾتحىام ًْایی ًوًَِ

 .تَزُ اؾت 051/1ّای هكاتِ اتىایی تطاتط  انغىاوی تِ ًوًَِ
تغیط ولی زض هس قىؿت ف ّای آظهای زض یىی اظ ًوًَِ

تط تٌف تِ جْت  َظیغ یىٌَاذتهكاّسُ قس وِ ایي تغیط تا ت
تراعط تماضای  ایياثطات ًاقی اظ ًیطٍی انغىان، اضتثاط زاضز. 

ّای هكاتِ تا  تاضّای یىؿاى زض ًوًَِ تطایپصیطی  ووتط قىل
تاضّای  تطایّای زاضای ػولىطز هتفاٍت اؾت. زض ٍالغ  اتهال

ّای ووتطی  ّای تا اتهال انغىاوی تغیط قىل یىؿاى زض ًوًَِ
یؿِ تا اتهال اتىایی ایجاز قسُ اؾت وِ ایي پسیسُ تراعط زض هما

ّا اؾت وِ هٌجط تِ قطٍع  ًْایی ههالح ًوًَِ وطًفثاتت تَزى 
 قَز. قىؿت ؾغح وككی زض تاض تعضگتط هی

تا تٌف تؿلین  ST 37-2زض زٍ ًوًَِ اظ ههالح فَلازی ًَع 
 ST 44-2تط ًؿثت تِ ههالح فَلازی ًَع  ٍ تٌف ًْایی پاییي

ازُ قس. ًتایج آظهایكات ًكاى زاز وِ تا افعایف ذهَنیات اؾتف
هماٍهتی ههالح فَلازی )تا قىل پصیطی ثاتت(، اثطات ًیطٍی 

 یاتس. هیانغىان  واّف 
 

 تقذیر و تشکر
اظ قطوت آوام فلع ٍ آوام تتي تطای زض اذتیاض لطاض زازى فضا ٍ 

قَز. ّوچٌیي اظ  زاًی هی اهىاًات ووىی آظهایكگاّی لسض
قطوت ایطاى تَحیس تطای زض اذتیاض لطاض زازى پیچ ّای ههطفی 

ّای هطوع پػٍّف  قَز. اظ ّوىاضی زض آظهایكات تكىط هی
هتالَغی هَاز ضاظی ترهَل ؾطپطؾت آظهایكگاُ تطضؾی 

 گطزز. ذَال هىاًیىی فلعات ؾپاؾگعاضی هی
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