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  يفولادي ها سازه انجمن
 

  يهست خالق نام به
  

ي بشر تمدني ريگ شكل در عمده نقش باز ريد ازي ريپذ شكل تيقابل و بالا دوام و مقاومت باي مصالح عنوان به فولاد
 انعنو به آن از و آمده عمل به فولاد از ميكر قرآن در كهي فاتيتوص اساس بر زين مسلمانان جوامع در است، كرده فايا

 بوده برخورداري خاص گاهيجا از همواره شده، ياد دارد مردمي براي فراوان منفع كه بالا اريبس مقاومت باي مصالح
  .است

 بودني اقتصاد ليدل به كماكان فولاد شده حاصل نهيزم نيا در كهي ها شرفتيپ و ديجد مصالح ديتول وجود با امروز
 به روز كهي بيترت به. كند حفظ عيصنا در را خود تيموقع انستهتو مثبت اتيخصوص ريسا وي ريكارگ به سهولت و

 ازي شاخص عنوان به كشور هر در فولاد سرانه مصرف كهي طور به است شده افزوده جهان در آن مصرف بر روز
 روز ازين كه خاصي تيجمع هرم با توسعه حال دري كشور عنوان به زين رانيا. است مطرح كشور آني يافتگ توسعه
 صنعت و عمران بخش در فولاد مصرف كهي طور به است مواجه فولاد رشد به رو مصرف با دارد مسكن بهي نافزو
 بر كه طلبد يم را ينهادهاي وجود رشد روبه روند نيا و رسدي م سال در تن ونيليم هشت حدودي رقم به ما كشور در

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

  يفولادي ها سازه نهيزم دري فن دانشي ارتقا و نينوي ها روش نيتدو. 1
  كشور ازين به توجه باي قاتيتحقي راهبردها نييتع وي ده سامان ت،يريمد. 2
  مرتبطي ها نامه نييآ توسعه و اصلاح. 3
ي تمام در اند بوده دور دانشگاه از ها سال كهي آموختگان دانش داشتن نگه روز به وي مهندس جامعه اشكالات رفع. 4
  .اجرا و نظارت ،يطراحي ها نهيزم
  .صنعت و دانشگاه ارتباط تيتقو وي دانشگاهي ها دوره دري كاربرد ويي اجرا مباحث كردن وارد. 5
  .يعال سطوح وي انيمي ها راه ورزان، فن استادكاران، كارگران، رينظ مختلف سطوح در آموزش ليتكم. 6

ي علم اتينشر ونيسيكم قيطر از 3/11/83 مورخ در عضوانجمني دانشگاه محترم دياسات همت با راستا نيا در
 به رانياي فولادي ها سازه انجمن ازيامت تحت فولاد، و سازه مجلهي پژوهش وي علم مجوز رانياي اسلامي جمهور
  .شد صادر 95/2910/3 شماره

 مارادر خودي پژوهشي علم مقالات ارسال با كه شود يم دعوت محترم پژوهشگران و نيمهندس هيكل از لهينوسيبد
  .ندينماي يار راه تداوم

 رانياي فولادي ها سازه انجمن

 
 
 



 4/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 83پايیس و زمستان ـ هجدهم ـ شماره  يازدهمسال     

 ارزیابی روش تحلیل مستقیم توسط تحلیل دینامیکی افزایشی 

 های سنگین نفتی در سازه

 3جلوخبنی رسب پا*، 2رضبئیبن  علیزضب، 1محسنعلی  شبیبنفز
 (21/24/55تبریخ پذیزش: ، 22/22/55)تبریخ دریبفت: 

 دهيچک
آیس. ایي ضٍـ ثطذلاف ضٍـ عَل  ّبی فَلازی ثِ حؿبة هی ضٍـ تحلیل هؿتقین ضٍیکطزی جسیس زض عطاحی پبیساضی ؾبظُ

هؤثط اثطات هطتجِ زٍم ضا ثب افعایف عَل ؾتَى زض ًظط ًگطفتِ ٍ زض هقبثل ایي اثطات ثب اػوبل ثبض جبًجی ٍ کبّف ؾرتی زض 

قَز. ّوچٌیي ػیَة اٍلیِ کِ ثِ  ضطیت عَل هؤثط ثطاثط یک زضًظط گطفتِ هی کٌس. زض ضٍـ تحلیل هؿقین هحبؾجبت لحبػ هی

ؾبظی هؿتقین ًقم ٍ یب زض  جبیی گطّی زض هَضز گطُ ٍ ًبنبفی ٍ ًبقبقَلی زض هَضز ػضَ هغطح ّؿتٌس، ثب هسل نَضت جبثِ

غیطالاؾتیک ٍ غیطذغی  قًَس. ّوچٌیي ثطضؾی ضفتبض نَضت ػسم اهکبى ثب اػوبل ثبض فطضی زض فطضیبت عطاحی لحبػ هی

ّبی ًفتی ؾٌگیي، ثِ زلیل  قَز. زض ؾبظُ ّبی ٌّسؾی ػضَ ثب کبّف ؾرتی ػضَ زض هلاحظبت عطاحی زضًظط گطفتِ هی قسى

ّبی هؼوَلی ًوَز ثیكتطی زاضز.  ّب، اثطات هطتجِ زٍم زض هقبیؿِ ثب ؾبظُ ٍجَز ثبضّبی ثقلی ؾٌگیي ٍ ّوچٌیي عَل ظیبز ؾتَى

ّبی ًفتی ؾٌگیي عطاحی قسُ ثِ ضٍـ تحلیل  تحلیل زیٌبهیکی غیطذغی ؾبظُّبی  پبؾدطضؾی ٍ هقبیؿِ ایي هقبلِ ثب ّسف ث

 قَز. اًجبم هی ANSI/AISC 360-10هؿتقین ٍ ضٍـ عَل هؤثط ثب ضٍیکطز ضَاثظ 

 

 كليدي كلمات

 افعایكیّبی ًفتی، تحلیل زیٌبهیکی  ضٍـ تحلیل هؿتقین، ضطیت عَل هؤثط، اثطات هطتجِ زٍم، ؾبظُ
 

Evaluation of Direct Analysis Method on Heavy Oil  

Structures by Incremental Dynamic Analysis 

M.A. Shayanfar, A.R. Rezaeian, P. Jelokhany 
 

ABSTRACT 
Direct analysis method is a new approach on stability design of steel structures. This method consider second 

order effects by applying lateral force and reducing stiffnesses, however the effective length method consider 

these effects by increasing column length. The direct analysis method takes the effective length factor unity for 

all members. Joints displacement, out of straightness and out of plumbness as initial imperfections can be 

modeled directly or alternatively by applying notional loads in design considerations.  Inelasticity and geometric 

nonlinearities calculated by reducing member stiffness in design considerations. In heavy oil structures, 

significant gravity loads and column length lead to more second order effects in compare to typical structures. 

This study evaluates and compares nonlinear dynamic analysis responses of designed heavy oil structures in both 

direct analysis method and effective length method based on ANSI/AISC 360-10 provisions. 

 

KEYWORDS 

Direct analysis method (DAM), Effective length method (ELM), Second order effects, Heavy oil structures, 

Incremental Dynamic Analysis (IDM) 
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  فولاد / نشريه علمي و پژوهشي سازه و5

    83پايیس و زمستان ـ  يازدهم ـ شماره هجدهمسال  

 دمهقم  -1

 زض ٍیطایف ؾیعزّن ذَز  ANSI/AISC 360اؾتبًساضز 

 ضٍـ تحلیل هؿتقین ضا ثِ ػٌَاى  2005زض ؾبل 
ضٍـ جبیگعیي ضٍـ عَل هؤثط ٍ ضٍـ تحلیل هطتجِ اٍل 

ضٍـ تحلیل  2010زض پیَؾت ذَز اضائِ زاز. زض ؾبل 

 AISCهؿتقین ثِ ػٌَاى ضٍـ انلی عطاحی زض اؾتبًساضز 

هؼطفی قس ٍ زض هقبثل زٍ ضٍـ زیگط ثِ پیَؾت هٌتقل 
 ًبهِ ؾِ ضٍـ هصکَض  [. زض ازثیبت فٌی آییي2ٍ  1قسًس ]

اًس.  ی عطاحی ثطای پبیساضی ثیبى قسُّب ثِ ػٌَاى ضٍـ

 آًچِ ثِ ػٌَاى پبیساضی هَضز ثحث اؾت تؼبزل ؾبظُ ٍ 
 ّط جعء آى زض اثط قطایظ تغییطقکلی اؾت.

ضٍـ تحلیل هؿتقین ثطذلاف ضٍـ عَل هؤثط اثطات هطتجِ 
گیطز ٍ زض هقبثل  زٍم ضا ثب افعایف عَل ؾتَى زض ًظط ًوی

 ٍ کبّف ؾرتی ایي اثطات ضا ثب اػوبل ثبض جبًجی 

کٌس. ػیَة اٍلیِ کِ زض هَضز  زض هحبؾجبت ذَز لحبػ هی
جبیی گطّی زض هَضز گطُ  قَز )جبثِ گطُ ٍ ػضَ هغطح هی

ؾبظی هؿتقین  ٍ ًبنبفی ٍ ًبقبقَلی زض هَضز ػضَ( ثب  هسل

 ًقم ٍ یب زض نَضت ػسم اهکبى، ثب اػوبل ثبض فطضی 

ل قًَس. ّوچٌیي زض ذهَ زض فطضیبت عطاحی لحبػ هی
 ضفتبض غیطالاؾتیک ػضَ ثب اػوبل کبّف ؾرتی 

 [.1قَز ] زض هلاحظبت عطاحی زضًظط گطفتِ هی
 AISC-SSRC Task Committee، 1999زض اٍاذط ؾبل 

تهوین ثِ اضائِ ضٍقی زض ذهَل تحلیل پبیساضی ثطای 
ّبی  ّبی فَلازی ثب ضٍیکطز اؾتفبزُ اظ ضٍـ عطاحی ؾبظُ

َاضز ظیط ًیع زض ضٍـ کبهپیَتطی گطفت. ّوچٌیي زضًظط ه

 جسیس لحبػ قَز:
  ،ػسم ًیبظ ثِ هحبؾجِ ضطیت عَل هؤثط ؾتَىK ،

زض فطآیٌس عطاحی کِ ذَز هٌكأ ذغب ٍ اقتجبُ 

 ّبی پیچیسُ اؾت، هٌْسؾبى زض عطاحی ؾبظُ

  گؿتطـ یک ضٍـ عطاحی ثب ّوبى ضٍیکطز

ّب قبهل  هٌغقی ٍ ؾبظگبض ثطای توبهی ؾبظُ

ذوكی ٍ ؾیؿتن ّبی  ّبی هْبضثٌسی، قبة قبة
 ّبی هطکت. قبة

ضٍـ تحلیل هؿتقین ثب تَجِ ثِ زضًظط گطفتي اثطات 

ًبقبقَلی زض ضٍاثظ عطاحی ذَز گؿتطُ ثیكتطی زض عطاحی 

ّب ضا زض ثطزاقتِ ٍ ًتبیج ذَز ضا ثِ نَضت زقیق ٍ ثِ  ؾبظُ

زٍض اظ تقطیجبت هَجَز زض زٍ ضٍـ عَل هؤثط ٍ ضٍـ 

چٌیي ایي ضٍـ ػسم زاضز. ّو تحلیل هطتجِ اٍل ثیبى هی

قغؼیت اظ هقبٍهت اػضبء ضا ثب انلاح ؾرتی اػوبل ًوَزُ 

 ای جسیس ضا اظ اثتسای فطآیٌس تحلیل  ضٍ قیَُ ٍ اظ ایي
 [.2کٌس ] ثط ؾبظُ حبکن هی

ّبی ًفتی ؾٌگیي تكسیس اثطات هطتجِ زٍم ثِ زلیل  زض ؾبظُ

ٍجَز ًبقبقَلی ٌّسؾی ػضَ زض ضًٍس تحلیل ٍ پبیساضی 

ّبی عَل هؤثط ٍ تحلیل  اّویت اؾت. ضٍـ ؾبظُ زاضای
هطتجِ اٍل ًبقبقَلی ػضَ ضا زض هحبؾجبت ذَز زض ًظط 

گیطًس ٍ ایي زض حبلی اؾت کِ ضٍـ تحلیل هؿتقین  ًوی

فطضیبت ذَز ضا ثطهجٌبی ًبقبقَلی ٍ ػسم قغؼیت اظ 

 تطی ضا  هقبٍهت ػضَ ثٌب ًوَزُ ٍ اظ ایي ضٍ ًتبیج زقیق

 [.2زاضز ] ثیبى هیزض هقبیؿِ ثب زٍ ضٍـ زیگط 

 زض ایي هقبلِ یک ؾبظُ ًفتی ًگْساضًسُ هجبضی َّایی کِ 
ثِ عَض جبگبًِ تَؾظ ضٍـ تحلیل هؿتقین ٍ ضٍـ عَل 

هؤثط عطاحی قسُ اؾت، ثِ نَضت تحلیل غیطذغی هَضز 
گیطز. ضٍـ تحلیل ثِ نَضت زیٌبهیکی  اضظیبثی قطاض هی

 ( ذَاّس ثَز.IDAافعایكی )
 

 روش تحقيق  -2
ّبی ًفتی کِ زض یک  هقبیؿِ زٍ ضٍـ ثب عطاحی ؾبظُ

جْت قبة هْبضثٌسی ٍ زض جْت زیگط قبة ذوكی ّؿتٌس 

ّبی ؾبظُ زقت قسُ  قَز. زض اًتربة الوبى اًجبم هی
جبیی ًؿجی هطتجِ اٍل  جبیی ًؿجی هطتجِ زٍم ثِ جبثِ جبثِ

ثَزُ تب اؾتفبزُ اظ ضٍـ عَل هؤثط  5/1کَچکتط اظ هقساض 

بقس. هقبیؿِ حبلت حسی زٍ ضٍـ زض جسٍلی اهکبى پصیط ث
ّبی ثِ کبض ضفتِ زض ّط قبة ثِ ّوطاُ هیعاى  قبهل ٍظى الوبى

جبیی ًؿجی هغبثق  تغییط اضائِ قسُ اؾت. زض اًتْب کٌتطل جبثِ

 قَز. ثطزاضی ثیبى هی ثب ضَاثظ حبلات حسی ثْطُ
 

 روش طول مؤثر  -3
طایف ٍ تفؿیط آى زض ٍی AISCزض العاهبت ػوَهی عطاحی 

هؿتقیوبً ثب ًبم ذَز ػٌَاى  1ضٍـ عَل هؤثط 2005ؾبل 
                                                           
1 Effective Length Method (ELM) 
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تفؿیط، اظ ایي ضٍـ ثِ ػٌَاى  C1.1ًكسُ اؾت. زض ثرف 

 ضٍـ عَل هؤثطضٍیکطزی ؾٌتی اقبضُ قسُ اؾت. ضَاثظ 

اضائِ  AISCاظ العاهبت ػوَهی عطاحی  C2.2aزض ثرف 

کبض  ّبی ذوكی ثِ قسُ اؾت. ایي ضٍـ اؾبؾبً ثطای قبة

، K ضٍز کِ زض آى ثبیس ضطیجی ثِ ًبم ضطیت عَل هؤثط، هی
( ثِ هٌظَض Fe)یب ثِ عَض هؼبزل تٌف کوبًكی الاؾتیک، 

ضٍـ هحبؾجِ هقبٍهت فكبضی هَجَز زض ػضَ تؼییي قَز. 

بزُ ّبی هْبضًكسُ ٍ هْبضقسُ قبثل اؾتف ثطای قبة عَل هؤثط

 اظ  7 .2 .3)ثرف  C2.2a(4)اؾت. ثب ایي حبل ثرف 
ٍیطایف ؾبل  AISCالعاهبت ػوَهی عطاحی  7پیَؾت 

ّبی هْبضثٌسی هقساض ضطیت عَل هؤثط ضا  ( زض قبة2010

 ضٍـ عَل هؤثطکٌس. اؾتفبزُ اظ  تَنیِ هی =0/1Kثطاثط 

 قَز ظیطا تؼییي ّبی تطکیجی قسضی زقَاض هی ثطای ؾیؿتن

K ّبی  بؼ تحلیل کوبًكی ثطذی اظ اًَاع ؾیؿتنثبیس ثط اؾ

کِ ضٍـ ؾٌتی ضطیت عَل  تط اًجبم قَز زض حبلی کلی
 [.1زّس ] هیزؾت  ّب ثِ هؤثط ضا ثِ کوک جساٍل ٍ فطهَل

اظ  2010ضٍـ عَل هؤثط ثب ًبم ذَز زض ٍیطایف ؾبل 
هؼطفی گطزیس. العاهبت  AISCالعاهبت ػوَهی عطاحی 

ثب ػٌَاى  7اظ پیَؾت  7 .2زض ثرف  ضٍـ عَل هؤثط
 [.1]ّبی جبیگعیي ثطای عطاحی پبیساضی اضائِ قس  ضٍـ

زض ّط تطاظ اظ قبة ثطضؾی قَز کِ اثطات هطتجِ زٍم حطکت 
جبیی ًؿجی هطتجِ زٍم ثِ  جبًجی کِ تَؾظ ًؿجت جبثِ

 گیطی ( اًساظB2ُیب  2nd/Δ1stΔ)جبیی ًؿجی هطتجِ اٍل  جــبثِ
ثبقس )ثط هجٌبی یک هسل  5/1هؿبٍی قَز، کَچکتط یب  هی

کِ ًیبظ ثِ اعویٌبى اظ  ثب هكرهبت اؾوی ػضَ(. زضنَضتی
ایي قطط ثبقس، ؾرت ًوَزى ؾبظُ یب اؾتفبزُ اظ ضٍـ 

 تحلیل هؿتقین کبضگكب ذَاّس ثَز.

ضٍـ حبضط عَل هؤثط زاضای تغییطات جسیسی اؾت کِ 
 حَظُ کبضی کوتطی ضا زض اذتیبض قطاض زازُ ٍ ّوچٌیي ثِ

زلیل اؾتفبزُ اظ ثبضّبی فطضی کِ ثِ هٌظَض هحبؾجِ اثطات 

کٌٌس زقت ثبلاتطی زض پی  ػیَة ٌّسؾی ًبقبقَلی ػول هی

( تؼییي ٍ 1ذَاّس زاقت. ثبضّبی فطضی ثب تَجِ ثِ ضاثغِ )

 اػوبل قًَس. ضٍـ عَل هؤثطتٌْب زض تطکیت ثبضّبی ثقلی 
 

(1) 
ii

αY0.002N   
 

 کِ زض ایي ضاثغِ:

Ni=  ثبض فطضی اػوبل قسُ زض تطاظi ،ام 

Yi=  ثبض ثقلی اػوبل قسُ زض تطاظi ام کِ اظ تطکیت ثبضّبی

LRFD  یب تطکیت ثبضّبیASD آیس،  ثِ زؾت هی 

α= 0/1 (LRFD[ )1.] 

 ثِ قطح ظیط اؾت: ضٍـ عَل هؤثطهعایبی ضٍـ 
 ضٍـ تحلیل هؿتقینًؿجت ثِ  ضٍـ عَل هؤثط -1

 حؿبؾیت کوتطی ثِ زقت تحلیل هطتجِ زٍم زاضز.

ای کِ هحبؾجِ ضطیت عَل هؤثط  زض حبلات ؾبزُ -2

ًیبظ ثِ کبض کوتطی ًؿجت  ضٍـ عَل هؤثطآؾبى اؾت، 
 زاضز. ضٍـ تحلیل هؿتقینثِ 

 ثِ قطاض ظیط اؾت: ضٍـ عَل هؤثطهؼبیت ضٍـ 

ضٍـ ًیطٍّبی زاذلی ضا ثب زقت  ضٍـ عَل هؤثط -1

کٌس. ثب ایي حبل،  هحبؾجِ ًوی تحلیل هؿتقین

حسٍز قبثل قجَل  ضٍـ عَل هؤثطّبی ثط هجٌبی  عطاحی

ضا  AISCهكرم قسُ تَؾظ العاهبت ػوَهی عطاحی 
 زّس. زؾت هی ثِ

ًیبظ ثِ هحبؾجِ ضطیت عَل هؤثط،  ضٍـ عَل هؤثط -2
Kؾتَى،  ، یب ثبض کوبًكی ًظیطPe زاقتِ کِ زض ثؿیبضی ،

تَاًس زقَاض ٍ زض هؼطو ذغب  ّبی ذوكی هی اظ قبة
 ثبقس.

کبضثطز ایي ضٍـ ثِ هٌظَض جلَگیطی اظ ثطٍظ  -3
ذـغبّبی اؾبؾی زض تؼییي ًیطٍّبی زاذلی، هحسٍز ثِ 

( ثط ≥5/1B2یب  2nd/Δ1stΔزٍم )اثطات کَچک هطتجِ 
( 2اظ ضاثغِ ) B2هجٌبی هكرهبت اؾوی ػضَ( اؾت. 

 قَز. هحبؾجِ هی
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 کِ زض ایي ضاثغِ:

Pnt=  ًیطٍی هحَضی هطتجِ اٍل ثط اؾبؼ تطکیت ثبضّبی

LRFD  یبASD ِجبیی جبًجی قبة ثب فطو ػسم جبث 

هقبٍهت کوبًف ثحطاًی حبلت الاؾتیک عجقِ کِ  =      
 آیس. تَؾظ تحلیل کوبًكی جبًجی ثِ زؾت هی

اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ ثطای اًجبم ٍ ًیبظّبی اؾبؾی  -4

ّب، ثؿیبض  قضبٍت هٌْسؾی زض ثؿیبض اظ اًَاع قبة
اًس اظ:  ّب ػجبضت زقَاض اؾت. ثطذی اظ ایي قبة
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پطتبل  ّبی ّبی هطکت هْبضثٌسی ٍ ذوكی، قبة قبة

ّبیی  ثب ًیطٍّبی فكبضی ظیبز زض تیطّب ٍ ضفتطّب، قبة

ّبی آى ثِ زلیل ًیطٍی ثبلاثطًسُ  کِ ثطذی اظ ؾتَى

ّب  ّبیی کِ زض آى زاضای ًیطٍی کككی اؾت ٍ ؾبذتوبى

ثرف ثعضگی اظ قبة هكبضکت اًسکی زض کوبًف یک 
 ثرف ثحطاًی اظ ؾبظُ زاضز. 

ًتبیج ایي ضٍـ زض ذغبّبی هبکؿیون ٍ هتَؾظ ثعضگتطی 

ضٍـ تحلیل ًؿجت ثِ هؼیبض پلاؾتیؿیتِ تَظیغ قسُ زض 

 [.2] زاضز هؿتقین
 

 روش تحليل مستقيم  -4
ثطذلاف ضٍـ عَل هؤثط اثطات  1ضٍـ تحلیل هؿتقین

گیطز ٍ زض  هطتجِ زٍم ضا ثب افعایف عَل ؾتَى زض ًظط ًوی
هقبثل ایي اثطات ثب اػوبل ثبض جبًجی ٍ کبّف ؾرتی زض 

کٌس. ػیَة اٍلیِ کِ زض هَضز گطُ  هحبؾجبت ذَز لحبػ هی

جبیی گطّی زض هَضز گطُ ٍ  ٍ ػضَ هغطح ّؿتٌس )جبثِ

َ( ثب اػوبل ثبض فطضی ٍ ًبنبفی ٍ ًبقبقَلی زض هَضز ػض

ؾبظی هؿتقین ًقم زض فطضیبت عطاحی لحبػ  یب هسل
قًَس. ّوچٌیي ضفتبض غیطالاؾتیک ػضَ ثب کبّف ؾرتی  هی

 قَز. زض ػضَ زض هلاحظبت عطاحی اػوبل هی

ضٍـ تحلیل هؿتقین ضا  AISCهغبثق گفتِ اؾتبًساضز 

ّبی ذوكی،  تَاى ثطای توبهی اًَاع قبة، قبهل قبة هی
ّبی  ّبی تطکیجی ٍ زیگط ؾیؿتن ی هْبضثٌسی، قبةّب قبة

ّبی ذوكی  زٍگبًِ ٍ هطکت ًظیط زیَاضّبی ثطقی قبة
اظ اؾتبًساضز  Cکبض ثطز. جعئیبت ایي ضٍـ زض فهل  ثِ

AISC  ثیبى قسُ اؾت. ایي ضٍـ قبزض اؾت توبهی اثطات

، Cهطتجِ زٍم ضا ثسٍى هحسٍزیت اػوبل کٌس. هغبثق فهل 
 هطتجِ زٍم ضطٍضی اؾت. اًجبم یک تحلیل زقیق

زض ؾبذت هسل ثطای عطاحی هكرهبت اػضبیی کِ زض 

EIثِ نَضت پبیساضی قبة هكبضکت زاضًس 
*
=0.8τbEI  ٍ

EA
*
=0.8EA قَز  پیكٌْبز هیقَز.  کبّف زازُ هی

هكرهبت توبهی اػضبیی کِ زض ؾرتی الاؾتیک هكبضکت 

ضطة قَز کِ الجتِ زض ذهَل  8/0زاضًس زض هقساض 

                                                           
1 

Direct Analysis Method (DAM) 

اؾتفبزُ  τb8/0اظ ضطیت جیت ذوكی، ثبیس اػضبی ثب نل

 ًوَز.

 ٌّگبهی کِ:
 

(3) 
     50PP :        PP1PP4

50PP :                                          1
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اؾتفبزُ اظ ثبضّبی فطضی ثطای زضًظط گطفتي اثطات 

ًبقبقَلی اػضبء یکی اظ فطضیبت اؾبؾی ضٍـ تحلیل 

 قَز. ( اًجبم هی1هؿتقین ثَزُ کِ ایي کبض ّوبًٌس ضاثغِ )
جبیی  هؿتقین، کٌتطل جبثِهغبثق فطضیبت ضٍـ تحلیل 

جبًجی ثبز ثب اؾتفبزُ اظ هكرهبت اؾوی ػضَ ثطای ثبضّبی 

ثبز ؾغح ؾطٍیؽ )یؼٌی زٍضُ ثبظگكت ثطای ثبز اًتربة 

قَز. تَجِ قَز ایي ثطضؾی زض حَظُ  قسُ( اًجبم هی

ثبقس.  ای ًوی ًبهِ قَز ٍ العام آییي پصیطی اًجبم هی ؾطٍیؽ

ّبی  یل ثط اؾبؼ ؾرتیافعاضی، ًتبیج تحل زض کٌتطل ًطم
قَز. ثطای ایي هٌظَض هؼکَؼ  کبّف ًیبفتِ ثطضؾی هی

اؾت ثِ ػٌَاى ؾغح هقغغ هؤثط،  25/1کِ ثطاثط  8/0ضطیت 
هوبى ایٌطؾی هؤثط ٍ هوبى پیچكی هؤثط ثِ ثطًبهِ هؼطفی 

 [.1قَز ] هی

 ثِ قطح ظیط اؾت: ضٍـ تحلیل هؿتقینهعایبی 

ّب اػن اظ  ضٍـ تحلیل هؿتقین ثطای اًَاع قبة -1

 هْبضثٌسی، ذوكی ٍ تطکیجی قبثل اؾتفبزُ اؾت.
ّب ضا ثب  تَاى توبهی ؾتَى ثب تَجِ ثِ ایي ضٍـ هی -2

. ثٌبثطایي ثطٍظ عطاحی ًوَز =0/1K ضطیت عَل هؤثط
ّب زض هحبؾجِ  ّبی ٍ ػسم قغؼیت ثؿیبضی اظ پیچیسگی

نحیح ایي ضطیت هٌتفی ذَاّس ثَز. ایي ٍیػگی 

 عطاح اؾت.ثعضگتطیي هعیت ثطای 

زض ایي ضٍـ ثطای کل ؾیؿتن ؾبظُ ؾرتی اًتربة  -3
 قَز. هی

ایي ضٍـ ًیع اثطات  ضٍـ عَل هؤثطّوبًٌس  -4

ّب ضا تَؾظ اػوبل ثبضّبی  ًبپبیساضکٌٌسُ ًبقبقَلی قبة
جبًجی فطضی یب اػوبل نطیح ًبقبقَلی زض ًظط 

 گیطز. هی

ایي ضٍـ ثب العام ثِ کبّف هكرهبت ػضَ، تَجِ  -5
قبة هقبٍم زض ثطاثط ثبض جبًجی « قسگی ًطم»ی ثِ ا ٍیػُ

زض  τbٍجَز زض حبلت حسی ًْبیی زاضز. ّوچٌیي 
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فطآیٌس تحلیل، اثطات غیطالاؾتیؿیتِ ؾتَى ٍ قبة ضا ثِ 

 کٌس. تط هی عَض هؿتقین پطضًگ

تط اظ  ثطآٍضزّبیی زقیق ضٍـ تحلیل هؿتقین -6

کٌس. زض  ًیطٍّبی زاذلی هَجَز زض ؾبظُ ضا اضائِ هی

ّب ٍ اتهبلات،  هحبؾجِ ًیطٍّبی زاذلی تیطّب، تیط ؾتَى
قَز ٍ  تأثیط ػیَة ٌّسؾی ٍ اثطات پبیساضی لحبػ هی

چٌیي قبثلیتی  ضٍـ عَل هؤثطایي زض حبلی اؾت کِ 

ًساضز. ایي هَضَع زض تیطّب ٍ اتهبلات ثب ثبضّبی ثقلی 

ّب قیس زٍضاًی ایجبز  ًؿجتبً کَچک کِ ثطای اًتْبی ؾتَى
کٌس. ّوچٌیي ایي  ای پیسا هی ویت ٍیػُکٌٌس اّ هی

تَاًس زض ثطضؾی هقبٍهت تیط  ثطآٍضزّبی زقیق هی

کِ زض  هحَضی ثِ عَضی ّبیی ظیط اثط ذوف تک ؾتَى

ضاؾتبی ذبضج اظ نفحِ ذوف ضؼیف ّؿتٌس، ثِ عَض 

ای اّویت پیسا ًوبیٌس. ثب ایي ٍجَز، ثب توبم  ٍیػُ

 اؾت.ضٍقی قبثل قجَل  ضٍـ عَل هؤثطّب،  هحسٍزیت

تَاى زض تحلیل ٍ عطاحی  اظ ایي ضٍـ هی -7

غیطالاؾتیک ثِ ذَثی تحلیل ٍ عطاحی الاؾتیک اؾتفبزُ 
ٍ  AISC  ٍWhiteاظ اؾتبًساضز  1ًوَز )پیَؾت 

((. ّوچٌیي اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ زض 2006ّوکبضاى )
 [.3]پصیط اؾت  ّبی تطکیجی ًیع اهکبى ؾیؿتن

 ثِ قطح ظیط اؾت: ضٍـ تحلیل هؿتقینهؼبیت 
العام ثِ انلاح اضبفی  ضٍـ تحلیل هؿتقین -1

( زض ٍضٍزی هسل EIٍ*EA*هكرهبت ػضَ )
کبهپیَتطی زاضز. ّوَاضُ ثبیس زض اؾتفبزُ نحیح اظ 

ّبی هطثَط ثِ  هكرهبت اؾوی زض کٌتطل
تَجِ ثِ پصیطی یب زض کٌتطل اثؼبز ػضَ ثب  ؾطٍیؽ

 ًبهِ زقت ًوَز. هؼیبضّبی آییي

گبهی تکطاضی زض فطآیٌس عطاحی  τbثِ کبضگیطی  -2

تَاى ثب اضبفِ ًوَزى ثبضّبی فطضی ثِ  اؾت؛ اگطچِ هی

کِ زض ّوِ تطکیجبت ثبضگصاضی لحبػ  Yi001/0هیعاى 

قَز، ایي گبم ضا حصف ًوَز. ٍجَز ایي ثبض اضبفی  هی
زض ؾیؿتن هقبٍم  جبًجی فطضی ثِ توبهی اجعای هَجَز

زض ثطاثط ثبض جبًجی )ٍ ًِ فقظ ثِ اػضبی ثب ثبض ظیبز( 

 گصاضز. تأثیطی هی

ثِ کبضگیطی ثبضّبی جبًجی فطضی یک گبم اضبفی  -3

ثَزُ کِ عطاحبى ثِ آى ػبزت ًساضًس. الجتِ ثطای ثؿیبضی 

ّبی ؾبذتوبًی، ثبضّبی فطضی ثِ ػٌَاى یک ثبض  اظ قبة

زض تطکیت ثبضّبی ثقلی جبًجی حساقل ثَزُ کِ تٌْب 

 قًَس. لحبػ هی

حؿبؾیت ثیكتطی ثِ زقت  ضٍـ تحلیل هؿتقین -4

زاضز. زض  ضٍـ عَل هؤثطتحلیل هطتجِ زٍم ًؿجت ثِ 

ّبیی کِ ثِ عَض کبهل یب حسٍزاً تَؾظ کوبًف  ؾبظُ

قًَس، تغییطات غیطذغی ًیطٍّب ٍ  جبًجی کٌتطل هی
 لٌگطّبی زاذلی کِ ثِ ػٌَاى حس پبیساضی ّؿتٌس،

تط ًعزیک قسى هقبزیط کٌتطل ظطفیت  هَجت ؾطیغ

ثطای  Pc/Prثطای اػضبی ذوكی ٍ  Mr/Mc)ًظیط ػضَ 

قًَس. زض ًتیجِ  ثِ هقساض ٍاحس هیاػضبی فكبضی( 

هوکي اؾت عطاح ثِ زلیل هحبؾجِ کَچک یک هقساض 

ّبی ظطفیتی، ثِ اقتجبُ تهَض کٌس اػضبء  ثطای کٌتطل
کِ زض ٍاقؼیت زاضای ظطفیت کبفی ّؿتٌس، زض حبلی 

ثطای اػضبی ثحطاًی ثب اًسک افعایكی زض ثبضّبی ٍاضزُ 
ثؿیبض ًعزیک  0/1ّب ثِ  ثط ؾبظُ، هوکي اؾت ایي کٌتطل

 [.4]ٍ یب اظ آى تجبٍظ ًوبیٌس 

ثطاؾبؼ هقبزیطی فطضی ثطای  ضٍـ تحلیل هؿتقین

ًبقبقَلی ثٌبقسُ کِ ثب تَجِ ثِ تکٌَلَغی ؾبذت ٍ ًهت 
ّبی فَلازی  هغوئي ّؿتٌس )زض قبةاهطٍظُ، تب حس ظیبزی ًب

ضٍز ًبقبقَلی کَچکتط ثبقس(. ثب ایي  هؼوَل اغلت اًتظبض هی
ّب ثِ هقبزیط ًبقبقَلی هَضز اؾتفبزُ  ٍجَز ثؿیبضی اظ قبة

کِ  002/0حؿبؼ ًیؿتٌس. ّوچٌیي ًبقبقَلی اؾوی 
اؾت،  AISC 1ثطاؾبؼ ضٍازاضی ًهت ؾتَى زض اؾتبًساضز 

کٌس کِ  ػیَة ٌّسؾی ایجبز هیًتبیجی ؾبظگبض ثب هحبؾجِ 

گٌجبًسُ  ضٍـ عَل هؤثطنَضت غیطنطیح زض  ثِ تبظگی ثِ
 [.6ٍ  5] قسُ اؾت

ثب تَجِ ثِ هجبًی ضٍـ تحلیل هؿتقین ٍ ضٍـ عَل هؤثط، 

ّبی تحلیل قسُ زض ثطاثط یک زؾتِ قتبة ًگبقت  ؾبظُ

قًَس. ضکَضزّبی  ( هیIDAتحلیل زیٌبهیکی افعایكی )

هطثَط ثِ زاًكگبُ ثطکلی زضیبفت قسُ  peerظلعلِ اظ ؾبیت 

قطٍع ٍ ثب  2/0اؾت. ضطیت ٍاضز ثِ ّط قتبة ًگبقت اظ 
                                                           
1 AISC code of standard practice 
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قَز. ضًٍس  ذتن هی 35/2هطحلِ افعایف ثِ ضطیت  20

ثَزُ ٍ اظ  1/0ّبیی  افعایف ضطیت زض هطاحل اثتسایی ثب گبم

 [.6]یبثس  افعایف هی 05/0گبم زّن ثِ اًتْب ثِ اظای ّط گبم 

 

 ميکی افسایشیتحليل دینا -5
ظلعلِ اظ  10قتبة ًگبقت هتؼلق ثِ  20ثطای ایي تحلیل 

[. فطآیٌس ػولکطز ایي تحلیل 7اًتربة قس ] PEERؾبیت 

ثب ًَقتي حلقِ ثطای ضکَضزّبی تبضیرچِ ظهبًی، کِ قست 
زّس  قتبة ضا زض ّط هطحلِ ثطای ّط ضکَضز افعایف هی

اضظیبثی فطٍضیعـ ضا  FEMA p695اًجبم قس. زؾتَضالؼول 

( ٍ تحلیل Pushoverتَؾظ تحلیل اؾتبتیکی غیطذغی )

( Response History Analysisزیٌبهیکی غیطذغی )

کٌس. تحلیل اؾتبتیکی غیطذغی ثِ اػتجبض  تؼطیف هی
ثركیسى ضفتبض غیطذغی هسل ٍ تحلیل زیٌبهیکی غیطذغی 

( ٍ Collapse Capacityتكریم هیبًِ ظطفیت فطٍضیعـ )

پطزاظز. هیبًِ فطٍضیعـ  ( هیCMRِ ایوٌی فطٍضیعـ )حبقی

لطظُ اؾت کِ زض آى ًیوی اظ ضکَضزّبی یک  قستی اظ ظهیي

گطزز. ثطای  1ؾطی، ؾبظُ زچبض فطٍضیرتي ًَػی اظ الگَّب
اضظیبثی فطٍضیعـ لاظم اؾت کِ قست ضکَضزّبی ظلعلِ ثِ 

ای افعایف یبثس. ثِ چٌیي فطآیٌسی  نَضت پیَؾتِ ٍ هطحلِ

لیل زیٌبهیکی غیطذغی، تحلیل زیٌبهیکی افعایكی یب اظ تح

IDA 2 قَز. ایسُ ضٍـ  گفتِ هیIDA  زض اثتسا تَؾظ
Vamvatsikos  ٍCornell   تب [. 8]هغطح قس  2002زض ؾبل

ّب تٌْب تَؾظ ضٍـ  آى ظهبى اضظیبثی ػولکطزی ؾبظُ
ّب اػلام زاقتٌس اضظیبثی ذؿبضت  قس. آى اٍض اًجبم هی پَـ

َاى تَؾظ یک یب چٌس ضکَضز هقیبؼ قسُ ت ؾبظُ ضا هی

 ظلعلِ ثِ زؾت آٍضز.
ثب تَجِ ثِ ػسم ٍجَز اثط هیبًقبثی ثِ زلیل ًجَز زیَاض ٍ 

ّب، هیطایی شاتی قبة  ّوچٌیي نلت ًجَزى زیبفطاگن ؾقف

 قَز. زضنس زضًظط گطفتِ هی 2ثطاثط 

ٍ ثِ نَضت ؾِ  OpenSeesتحلیل تَؾظ ثطًبهِ تحلیلی 

ّبی تؼطیف قسُ اظ ًَع الوبى  . الوبىثؼسی اًجبم قسُ اؾت

 ًقغِ ثطضؾی ّؿتٌس. 5غیطذغی تیط ؾتَى ثب هقغغ فبیجط ٍ 

                                                           
1 Archetype 
2 Incremental Dynamic Analysis 

ثطای آًکِ ثتَاى اظ ضًٍس کبض اًجبم قسُ هؼیبضی زض زؾت 

پبیِ حبلت ذغی، ثِ  زاقت زٍ فبکتَض پطیَز ؾبظُ ٍ ثطـ

ػٌَاى هطجغ زضًظط گطفتِ قسًس. ثطای ایي هٌظَض پؽ اظ 

ساض پطیَز هَز اٍل اضتؼبـ ٍ ّوچٌیي تحلیل ذغی ؾبظُ هق

ذَاًسُ قس ٍ ثب  SAP2000افعاض  پبیِ اظ ًطم هقساض ثطـ
 (1) کٌتطل گطزیس. جسٍل IDAهقبزیط ّط تحلیل ٍ ًوَزاض 

پبیِ ؾبظُ ضا زض حبلت ذغی ًكبى  هقساض پطیَز ٍ ثطـ

تب  OpenSeesافعاض  پبیِ زض ًطم زّس. هقساض پطیَز ٍ ثطـ هی

 ثطزاقت قسُ اؾت. 005/0هطظ زضیفت کَچکتط هؿبٍی 
 ثطای تطؾین ًوَزاضّب، اظ عیف پبؾد هطثَط ثِ ّط 

 قتبة ًگبقت ثطای ثِ زؾت آٍضزى قتبة ٍاضز ثط ؾبظُ 

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثسیي تطتیت ًوَزاض زضیفت ثط حؿت 

 قتبة عیفی ًظیط هَز اٍل ؾبظُ تطؾین قسُ اؾت. 

ثطای ضٍـ تحلیل  IDAت ًوَزاض ثِ تطتی (2)ٍ  (1)قکل 

زّس. ّوچٌیي زض  هؿتقین ٍ ضٍـ عَل هؤثط ضا ًكبى هی
ثطای ؾِ  IDAای اظ ًوَزاض  هقبیؿِ (5)تب  (3)ّبی  قکل

 ضکَضز اضائِ قسُ اؾت.
 

 بررسی اوليه صحت مدل غيرخطی جینتا(: 1جدول )

 
 پریود

s 

 برش پایه
ton 

SAP2000 12/1  22/1  11/69  83/65  

OpenSees 13/1  24/1  00/73  00/70  

 

 نتيجه گيري  -6
ثب تَجِ ثِ تحلیل غیطذغی اًجبم قسُ ثطای ؾبظُ فَلازی 
ًفتی عطاحی قسُ ثِ زٍ ضٍـ تحلیل هؿتقین ٍ ضٍـ عَل 

 قَز: هؤثط ًتبیج ظیط حبنل هی

  تقطیجبً زض توبهی ًوَزاضّب زضیفت حبلت ذغی
)قکؿتگی اٍل ًوَزاض( ضٍـ عَل هؤثط ثیكتط اظ 

 تحلیل هؿتقین اؾت.ضٍـ 

 ّب فطٍضیعـ )قکؿتگی  ًگبقت زض ثیكتط قتبة
زٍم ًوَزاض( زض ضٍـ عَل هؤثط زض آؾتبًِ 

تطی اظ قتبة عیفی ًؿجت ثِ ضٍـ تحلیل  پبییي

 زّس. هؿتقین ضخ هی
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  زضیفت زض لحظِ فطٍضیعـ ضٍـ عَل هؤثط ثطای

% اظ ًوَزاضّب ثیكتط اظ ضٍـ تحلیل  60ثیكتط 

 هؿتقین اؾت.

  ِثِ یکؿبى ثَزى قیت زض ثرف هیبًی ثب تَج

، ضًٍس ضفتبض غیط ذغی ثطای ّط زٍ IDAًوَزاض 

 ضٍـ یکؿبى اؾت.

 

 

 
 براي سازه به روش تحليل مستقيم IDAنمودار  :(1) شکل

 
 

 
 براي سازه به روش طول مؤثر IDAنمودار  :(2) شکل
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 1اي براي ركورد شماره  مقایسه IDAنمودار  :(3) شکل

 

 
 2اي براي ركورد شماره  مقایسه IDAنمودار  :(4) شکل

 

 
 5اي براي ركورد شماره  مقایسه IDAنمودار  :(5) شکل
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 های  ارزیابی روش طراحی پلاستیک بر اساس عملکرد در سازه

 RBSقاب خمشی فولادی با اتصالات 

 2کبظم  شبکزی، 1معیه شعببن  عبدالمحمدی*
 (11/82/41تبريخ پذيزش:  ،80/82/49)تبريخ دريبفت: 

 دهيچک
تَاًذ سٍؽ لبثل اػتوبدی ثشای عشاحی ّب ثب اػتفبدُ اص ًیشٍ ًویّبی اخیش ًـبى دادًذ کِ سٍؽ عشاحی ػبصُّبی ػبلصلضلِ

ّبی عشاحی پلاػتیک ثش اػبع ػولکشد ؿیَُ ًَیٌی اص عشاحی ػبصُ ثِ هٌظَس ػولکشد هَسد اًتظبس دس ثشاثش صلضلِ ثبؿذ. سٍؽ
ّبی همبٍم دس ثشاثش صلضلِ تَػؼِ پیذا کشدُ اػت. ای ػبصَُس ثْجَد ثخـیذى ثِ ػولکشد لشصُثبؿذ کِ ثِ هٌظّب هیای ػبصُلشصُ

ؿَد. ّوچٌیي ایي سٍؽ تَصیغ جذیذی اص دس ایي سٍؽ اص تؼبدل کبس داخلی ٍ خبسجی ثشای هحبػجِ ثشؽ پبیِ اػتفبدُ هی
بلاتش ػبصُ سا دس عشاحی دس ًظش ثگیشد. ثشتشی دیگش ایي تَاًذ اثش سفتبس غیشخغی ٍ هَدّبی ثکٌذ کِ هیًیشٍّبی داخلی اسائِ هی

ثبؿذ. ّبی ًبهغلَة اص اثتذای سًٍذ عشاحی هیسٍؽ ًؼجت ثِ سٍؽ هجتٌی ثش ًیشٍ، اًتخبة تغییشهکبى ّذف ٍ حزف هکبًیضم
ـی ٍیظُ ثب ّبی خوٍ سٍؽ عشاحی پلاػتیک ثش اػبع ػولکشد دس لبة ایي همبلِ ثِ اسصیبثی دٍ سٍؽ عشاحی هجتٌی ثش ًیشٍ

ًبهِ ایشاى ثِ عجمِ ثش اػبع آییي 20ٍ 12، 8، 4ٍیظُ فَلادی  پشداصد. ثذیي هٌظَس چْبس ػبصُ لبة خوـیهی RBSاتصبلات 
ّبی ؿًَذ. ػبصُؿَد ٍ ثبس دیگش ثب سٍؽ عشاحی پلاػتیک ثش اػبع ػولکشد عشاحی هیّبی پبیِ دس ًظش گشفتِ هیػٌَاى ػبصُ

گیشًذ. ػولکشد ٍ هکبًیضم تؼلین آٍس لشاس هیُ ثش اػبع ػولکشد تحت آًبلیض غیش الاػتیک پَؽپبیِ ٍ ػبصُ ّبی عشاحی ؿذ
کٌٌذ. ّوچٌیي تحت صلضلِ ػغح ػشٍیغ خذهت ّب ایوٌی جبًی سا تبهیي هیدّذ کِ ّش دٍ گشٍُ اص ػبصُػبصُ ّب ًـبى هی

کٌذ ٍلی دس هکبًیضم تؼلین ّذف سا ثشآٍسدُ هی ّبی ؿذیذتشکٌٌذ. سٍؽ ػولکشدی تحت صلضلٍِلفِ سا اسضبء هیسػبًی ثی
ؿَد اص ّب تـکیل ؿذُ، هضبف ثش ایٌکِ هـبّذُ هیؿَد کِ تؼذادی اص هفبصل پلاػتیک دس ػتَىسٍؽ ًیشٍیی هـبّذُ هی

 لحبػ التصبدی سٍؽ ػولکشدی ثِ صشف تش اص سٍؽ ًیشٍیی اػت.
 

 كليدي كلوات

 آٍسفَلادی ٍیظُ، سفتبس غیشخغی، تحلیل پَؽعشاحی پلاػتیک ثش اػبع ػولکشد، لبة خوـی 
 

Investigation of Performance Based Plastic Design Method  
of Steel Moment Frames with RBS Connections 

M.S. Abdolmohammadi, K. Shakeri
 

 

ABSTRACT 
Earthquakes in recent years showed that design of structures using force method is not a reliable method for 
design of structures against earthquake. Performance Based plastic Design is developed as a modern way in 
seismic design of structures in order to refine the seismic performance of stable buildings faced to earthquake. In 
this way use the balance of internal and external work to calculate the base shear. Also, this method provides a 
new distribution of internal force that nonlinear effect of higher mods can be considered in the design of 
structures. Select the target displacement and remove the undesirable mechanisms at the beginning of the design 
process is another advantage of this method compared to the force method. This paper assesses the force and 
performance based plastic design method for Special Moment Resisting Frames whit RBS connection. By this 
point, four buildings with 4, 8, 12, 20 stories of Special Moment Resisting Frames Based on Iran Building 
Regulations, and for the second time attempted to apply plastic design based on Performance based Design 
method. Performance based Design Method was applied and Pushover Analysis on The Original Building 
carried out. Performance and yielding mechanism of the buildings showed that both types of limit states satisfied 
the Life Safety level, although under severe earthquake record satisfied Immediate Serviceability level. 
Performance Based Design under stronger excitations reached for target point mechanism, but in the Force 
Based Design Method was observed that Performance Based Design is as beneficial as Force Based Design 
Method. 
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Performance based plastic design, Special moment resisting frame, Nonlinear behavior, Pushover analysis 
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 دههقه  -1

سفتبس ػبصُ دس ٌّگبم صلضلِ غیش استجبػی اػت. ثذیي هؼٌی 

 ّبی ؿذیذ،ثبیؼت دس عَل صلضلِکِ ػبصُ عشاحی ؿذُ هی
ّبی غیش الاػتیک ثضسگی سا تحول کٌذ. سٍیکشد تغییش ؿکل

ای ای کًٌَی ػوَهبً ثش اػبع سفتبس ػبصُعشاحی لشصُ

الاػتیک ثَدُ ٍ سفتبس غیش الاػتیک ثِ صَست غیش هؼتمین 

ای ایشاى، ثشؽ ؿَد. دس سٍؽ عشاحی لشصُدس ًظش گشفتِ هی
، کِ همذاس Rپبیِ عشاحی تَػظ یک ضشیت اصلاح ًیشٍ، 

یبثذ. دس ای ٍاثؼتِ اػت، کبّؾ هیى ثِ ًَع ػیؼتن ػبصُآ

صَستی کِ ضشیت سفتبس استجبط تٌگبتٌگی ثب دٍسُ تٌبٍة، 
پزیشی، ضشیت اضبفِ همبٍهت ٍ ... داسد. هیضاى ؿکل

ثشای تؼییي ػولکشد  Rثٌبثشایي ًؼجت دادى ػذد ثبثت هبًٌذ 
ؿَد کِ اص ػَاهلی هبًٌذ هذت دٍام غیشخغی آى ػجت هی

ًظوی دس استفبع، هیشایی، تؼذاد عجمبت، پشیَد لِ، ثیصلض

پَؿی ؿَد. اص عشفی دیگش اسصیبثی ػبصُ ٍ ... چـن
ّبی عشاحی ؿذُ ثش اػبع ًیشٍ ثب اػتفبدُ اص  ػبصُ

دّذ کِ سٍؽ ًـبى هی FEMA-356هؼیبسّبی پزیشؽ 

تَاًذ سٍؽ هٌبػجی ثشای عشاحی عشاحی ثشاػبع ًیشٍ ًوی

. اص ایي سٍ ثشای ثْجَد >1ذ =صلضلِ ثبؿػبختوبى دس ثشاثش 
ّبی جذیذی  ّبی ؿذیذ سٍؽ ػولکشد ػبصُ تحت صلضلِ

ّبی جذیذ ٍ هَفك دس پیـٌْبد ؿذُ اػت. یکی اص سٍؽ
ّب، سٍؽ عشاحی پلاػتیک ثشاػبع  ای ػبصُ عشاحی لشصُ

 ػولکشد اػت.
 (PBPD)دس سٍؽ عشاحی پلاػتیک ثش اػبع ػولکشد، 

گیشد. هفَْم اًشطی ًظش لشاس هیػبصُ دس هشحلِ ًْبیی هذ 

دس ػبل  Housner ای اٍلیي ثبس تَػظدس عشاحی لشصُ
همذاس ثیـیٌِ اًشطی ٍسٍدی ثِ  Housnerاسائِ ؿذ.  1956

عَس هتَػظ ثِ ِ الاػتیک ث ػبصُ سا ثشای یک ػیؼتن کبهلاً

 >.2= ( ثیبى کشد1صَست ساثغِ )
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 Saػشػت عیفی،  Svای ػبصُ، کل جشم لشصُ Mکِ دس آى، 

ثبؿٌذ. دس ًمغِ ؿتبة گشاًؾ صهیي هی g ؿتبة عیفی ٍ
تؼلین همذاس اًشطی الاػتیک ػبصُ کوتش اص کل اًشطی 

پیـٌْبد داد عشاحی ثش  Housner(. Ee<Et) ٍسٍدی اػت

ایي اػبع صَست گیشد کِ همذاس اًشطی پلاػتیکی کِ 

 ؿَد ثشاثش ثب همذاس ثیبى ؿذُ دس تَػظ ػبصُ جزة هی

 ثبؿذ. (2)ساثغِ 
 

(2) 
etp EEE   

 

Ep  ٍEe ِّبی پلاػتیک ٍ الاػتیک اًشطی ثِ تشتیت هؤلف
 ّؼتٌذ.

Housner ِفشض کشد ک Et تَاًذ ثِ ػٌَاى تمبضبی  هی

اًشطی ػیؼتن ثِ کبس سٍد. دس تحمیمبت ثؼیبسی اص جولِ 

 1988گضاسؽ هشکض هغبلؼبت هٌْذػی صلضلِ دس ػبل 
هـخص ؿذ کِ کبس خبسجی اًجبم ؿذُ تَػظ ػیؼتن 

حبصلضشة اًشطی ٍسٍدی الاػتیک دس ضشیت ثشاثش ثب 
 پزیشیثِ ًؼجت ؿکل γ. ((1))ؿکل  اػت γ اصلاح اًشطی

sμپزیشی، ضشیت کبّؾ ؿکل μR  ُپشیَد ػبص ٍT  ٍِاثؼت

 >.3= اػت
 آیذ:پزیشی ػبصُ اص ساثغِ صیش ثذػت هیضشیت ؿکل
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uθ  ٍyθ  ٍ ثِ تشتیت ثشاثش ثب تمؼین تغییشهکبى ّذف
ثشاثش  γ ػبصُ ّؼتٌذ. ضشیت اصلاح اًشطیتغییشهکبى تؼلین 

 خَاّذ ثَد ثب:
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 [4ي ]انرش اصلاح ةیضر کيالاظت ريغ فيط :(1) ؼکل

 

، Newmark  ٍHallّبی اخیش ػِ سٍؽ دس ػبل

Krawinker  ٍNassar ،Miranda  ٍBertero  ثشای

 Ru  ٍT( ًؼجت ثیي 2ثیبى ؿذُ اػت. ؿکل ) Ruهحبػجِ 

 >.5-7دّذ = سا ًـبى هی
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 Hallو  Newmark ؼده آل دهیا کيرالاظتيغ فيط :(2) ؼکل

 EP-SDOF هاي عتنيظ يترا
 

ًـبى داد کِ اًشطی الاػتیک سا  Akiyama 1985دس ػبل 

تَاى ثب فشض ػبصُ یک دسجِ آصادی اص ساثغِ صیش  هی
 >.8ثذػت آٍسد =
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V  ٍ ِثشؽ پبیW ثبؿذ.ٍصى کل ػبصُ هی 
( ثِ عَس ػبدُ هفَْم اًشطی ٍ استجبط ثشؽ پبیِ 3ؿکل )

(CW)  دسیفت هتٌبظش آى ٍ(Δ)  دس ػیؼتن الاػتَپلاػتیک

 دّذ. سا ًـبى هی
 

 
 PBPD روغ ته یطراح هفهوم :(3) ؼکل

 

 ثشای ػبصُ هبًٌذثب دس ًظش گشفتي هکبًیضم تؼلین هَسد ًظش 

 ( اًشطی پلاػتیک ًبؿی اص کبس خبسجی ثشاثش 4ؿکل )

 ؿَد. ( هی6ساثغِ )
 

(6)  piip θhFE  

 
 
 

 

 

 
 هفاصل ایجاد تا خوؽی قاب هطلوب تعلين هکانيسم :(4) ؼکل

 تيرها در پلاظتيک
 

 (2)دس ساثغِ  Ee ،Ep ٍ Etثٌبثشایي ثب لشاس دادى همبدیش 

 لبثل هحبػجِ اػت. (7)ثِ صَست ساثغِ  V/W ًؼجت
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پبساهتش ثی ثؼذی اػت کِ ثشاثش ثب  αکِ دس آى 
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 اػت(. iتش اص  استفبع

ی تَصیغ ًیشٍی ثشؿی ثشای حبلت غیش الاػتیک ساثغِ

ثب اػتفبدُ اص ضشیت  2001ػبل  دس Goel  ٍLeeتَػظ 

تَصیغ ثشؽ کِ اص تَصیغ ًؼجی حذاکثش ثشؽ عجمِ ثذػت 

 >.4آیذ اسائِ ؿذ =هی
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iβ ِضشیت تَصیغ ثشؽ دس عجم :i ام. 
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پیـٌْبد ؿذ. ثب تَجِ ثِ  5/0هؼبٍی  αهمذاس اٍلیِ ثشای 

ًتبیج حبصل اص تحلیل دیٌبهیکی غیشخغی کِ ثش سٍی 

تغییش یبفت  75/0اًجبم گشفت ثِ  STMF  ٍEBFّبی ػبصُ

=9.< 

ًَؿتي هؼبدلِ ظشفیت لٌگش هَسد ًیبص تیشّب ثشای ّش عجمِ ثب 

کبس ٍ ثشاثش لشاس دادى کبس خبسجی ثب کبس داخلی ثب تَجِ ثِ 

 آیذ.( ثِ صَست صیش ثِ دػت هی4ؿکل )
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θِی دٍساى هشثَط ثِ هکبًیضم تؼلین: صاٍی 

Mpbهمبٍهت خوـی هَسد ًیبص تیش : 
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گیشین حبلتی سا دس ًظش هی Mpcثشای ثذػت آٍسدى همذاس 

کِ هکبًیضم عجمِ ًشم دس عجمِ اٍل اتفبق ثیبفتذ. ایي حبلت 

سا دس ًیشٍی ثشؿی جبًجی  ψافتذ کِ ضشیت ٍلتی اتفبق هی

ضشة کشدُ ثبؿین. ثب فشض تـکیل هفبصل پلاػتیک دس 

ی ّبی عجمِاثتذا ٍ اًتْبی ػتَى دس اثتذا ٍ اًتْبی ػتَى

( ًـبى دادُ ؿذُ اػت، 5اٍل، ّوبًغَس کِ دس ؿکل )

 >.10( خَاّذ ثَد =13ی کبس ثِ صَست ساثغِ )هؼبدلِ
 

(13) 
4

hψV'
M      hψV'4M 1

pc1pc   
 

V'تمؼین  : ثشؽ جبًجی ثشای هذل هؼبدل یک دّبًِ کِ اص

V ًِآیذ.ّب ثذػت هیثشتؼذاد دّب 

h1ِاٍل : استفبع عجم 

ψ ضشیت اضبفِ همبٍهت ثشای ػغح ثبلاتش اص ًیشٍی :

 عشاحی

ٍ  1/1ثشاثش ψّبی کَتبُ هشتجِ ٍ هیبى هشتجِ همذاس ثشای ػبصُ

 ثبؿذ. هی 5/1ّبی ثلٌذ هشتجِ هؼبٍی  ثشای ػبصُ

تَاى لٌگش پلاػتیک تیش سا ( هی11ثب اػتفبدُ اص ساثغِ )

کشد. پغ اص عشاحی هحبػجِ کشدُ ٍ همغغ تیش سا عشاحی 

ای عشاحی کشد کِ هکبًیضم تیش ّب سا ثِ گًَِتیش ثبیذ ػتَى

ػتَى لَی اتفبق ثیبفتذ. ثشای ایٌکِ هغوئي ؿَین -ضؼیف

ؿَد، ثبیذ ػتَى ػتَى لَی ثشآٍسدُ هی-ضبثغِ تیش ضؼیف

سا ثشای حذاکثش ًیشٍی هَسد اًتظبس ؿبهل ًیشٍی گشاًـی دس 

ؿذگی کشًـی ٍ اضبفِ  تیش ٍ ػتَى ثب دس ًظشگشفتي ػخت

همبٍهت هصبلح دس هفبصل پلاػتیک تیشّب عشاحی کٌین. 

همذاس لٌگش دس هفبصل پلاػتیک تیشّب ثب ػخت ؿذگی 

دس ًظش  25/1هؼبٍی  δکشًـی ٍ اضبفِ همبٍهت هصبلح 

 >.11ؿَد =گشفتِ هی
 

 
 اول طثقه در نرم طثقه هکانيسم ایجاد :(5) ؼکل

 

فشض  FLiدس ایي هشحلِ، همذاس ًیشٍی جبًجی هَسد ًیبص، 

ؿَد ٍ ثشاػبع ضشایت تَصیغ ًیشٍی ثشؽ جبًجی هی

تَاى اص ًَؿتي هؼبدلِ گشدد ٍ همذاس کلی آى سا هیتَصیغ هی

ّب ٍ ًیشٍی ثِ دػت آٍسد. ثِ ایي تشتیت لٌگش اًتْبی ػتَى

ثِ  FLiثشؿی دس ّش عجمِ ثب اػتفبدُ اص لٌگش اًتْبی تیشّب ٍ 

 آیذ. دػت هی

 

 روغ پصوهػ  -2

دس ایي همبلِ چْبس ػبصُ لبة خوـی فَلادی ٍیظُ ثب 

اثتذا ثب سٍؽ هجتٌی ثش ًیشٍ )هجحث دّن  RBSاتصبلات 

 2800ٍ آییي ًبهِ صلضلِ  1392همشسات هلی ایشاى ػبل 

 ػپغ ثب سٍؽ عشاحی پلاػتیک ٍیشایؾ چْبسم( ٍ 

ؿًَذ. ثذیي هٌظَس چْبس ػبصُ ثش اػبع ػولکشد عشاحی هی

لبة خوـی فَلادی ٍیظُ ثب استفبع هختلف ثب ایي دٍ سٍؽ 

ّب دس ًشم افضاس  ؿًَذ، ػپغ ایي ػبصُ عشاحی هی

Perform3D آٍس ٍ ّوچٌیي هذل ؿذُ ٍ تحت آًبلیض پَؽ

صلضلِ ػشٍیغ تحت عیف پبػخ صلضلِ عشح ٍ عیف پبػخ 

ّب ٍ  گیشًذ. ػولکشد ایي ػبصُ ایشاى لشاس هی 2800ًبهِ آییي
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چگًَگی تـکیل هفبصل پلاػتیک، ّوچٌیي جٌجِ التصبدی 

 ؿًَذ. ایي دٍ سٍؽ ثب ّن همبیؼِ هی

 

 هدل ظازي  -3
ّبیی ثب استفبع ّبی دس ًظش گشفتِ ؿذُ، ػبختوبىػبختوبى

هٌظن ٍ ّش عشف ّب عجمِ ّؼتٌذ کِ پلاى آى 20ٍ  12، 8، 4

هتش ٍ استفبع  6داسای پٌج ػتَى )چْبس دّبًِ( ثِ فبصلِ 

ّب دس ؿْش اسدثیل ٍ ثبؿٌذ. ایي ػبختوبىهتش هی 3عجمبت 

ػبل عشاحی  50دسصذ دس  10تحت صلضلِ ثب احتوبل ٍلَع 

ّب، لبة ؿًَذ. ػیؼتن هَسد اػتفبدُ دس ایي ػبختوبىهی

همشسات هلی  ثبؿذ کِ ثش اػبع هجحث دّنخوـی ٍیظُ هی

ّبی ثب لبة خوـی ٍیظُ دٍساى ػبختوبى، ثشای ػبختوبى

سادیبى ٍ  01/0الاػتیک هتٌبظش اػضب )دسیفت عجمِ( ثشاثش 

سادیبى  03/0دٍساى هتٌبظش ثب تغییش ؿکل پلاػتیک ثشاثش 

سادیبى دسًظش  04/0ثبؿذ کِ دس هجوَع دٍساى کلی ثشاثش هی

ّب اص ػبختوبى ؿَد. ػمف عجمبت دال دٍعشفِ ٍگشفتِ هی

ّب اص ًَع هؼکًَی کِ فَلاد هصشفی ثشای عشاحی ایي ػبصُ

ثبؿذ. ثب تَجِ ثِ هَلؼیت ػبختوبى دس ؿْش هی St37ًَع 

ای ػبختگبُ، ؿتبة هجٌبی عشح ثب اسدثیل ٍ ؿشایظ لشصُ

دس ًظش  g3/0ثشاثش  2800ًبهِ تَجِ ثِ ٍیشایؾ چْبسم آییي

ًی ّؼتٌذ، ّب هؼکَگشفتِ ؿذُ اػت. چَى ػبختوبى

ای ضشیت اّویت آًْب ثشاثش یک ٍ ثب تَجِ ثِ ػیؼتن ػبصُ

ّب لبة خوـی ٍیظُ دس دٍ عشف ضشیت سفتبس ػبختوبى

5/7;R ًتبیج حبصل اص >12ٍ  11= ؿَددس ًظش گشفتِ هی .

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. (8)تب  (1)ّب دس جذاٍل عشاحی ػبصُ
 

 ییروين روغ تا طثقه چهار قاب یطراح جینتا(: 1جدول )

 ظتوى داخلی طثقه
cm 

 ظتوى خارجی
cm 

 اتعاد تير
cm 

tf bf b H 

Box 25x1.6 Box 25x1.6 1 2/1 چْبسم  15 25 

Box 26x1.6 Box 26x1.6 1 2/1 ػَم  15 25 

Box 30x2 Box 30x2 1 2/1 دٍم  15 25 

Box 35x2 Box 35x2 1 2/1 اٍل  15 25 

 

 ییروين روغ تا طثقه هؽت قاب یطراح جینتا(: 2جدول )

 ظتوى داخلی طثقه
cm 

 ظتوى خارجی
cm 

 اتعاد تير
cm 

tf bf b H 

Box 25x1.6 Box 25x1.6 1 2/1 ّـتن  15 25 

Box 25x1.6 Box 25x1.6 1 2/1 ّفتن  15 25 

Box 25x2 Box 25x1.6 1 2/1 ؿـن  15 30 

Box 30x2 Box 25x1.6 1 5/1 پٌجن  15 35 

Box 30x2 Box 25x2 1 5/1 چْبسم  15 35 

Box 35x2 Box 30x2 1 5/1 ػَم  15 35 

Box 35x2.5 Box 35x2 1 5/1 دٍم  15 35 

Box 40x3 Box 40x2.5 1 5/1 اٍل  15 35 

 
 

 

 ییروين روغ تا طثقه دوازده قاب یطراح جینتا(: 3جدول )

 ظتوى داخلی طثقه
cm 

 ظتوى خارجی
cm 

 اتعاد تير
cm ظتوى داخلی طثقه 

cm 

 ظتوى خارجی
cm 

 اتعاد تير
cm 

tf bf b H tf bf b H 
Box 25x1.6 Box 22x1.25 1 2/1 دٍاصدّن  Box 30x2 Box 30x2 1 2 15 35 ؿـن 25 15 

Box 25x1.6 Box 22x1.25 1 2/1 یبصدّن  Box 35x2 Box 30x2 1 2 15 35 پٌجن 25 15 

Box 25x1.6 Box 25x1.6 1 2/1 دّن  Box 35x2 Box 30x2 1 2 15 35 چْبسم 25 15 

Box 30x2 Box 25x1.6 1 5/1 ًْن  Box 40x2.5 Box 35x2 1 2 15 35 ػَم 35 15 

Box 30x2 Box 25x1.6 1 5/1 ّـتن Box 40x2.5 Box 40x2.5 1 5/1 دٍم 35 15   15 35 

Box 30x2 Box 30x2 1 5/1 ّفتن Box 45x3 Box 45x3 1 2/1 اٍل 35 15   15 25 

 



  / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد02

    49پايیس و زمستان ـ  يازدهم ـ شماره هجدهمسال  

 

 ییروين روغ تا طثقه تيعت قاب یطراح جینتا(: 4جدول )

 ظتوى داخلی طثقه
cm 

 ظتوى خارجی
cm 

 اتعاد تير
cm ظتوى داخلی طثقه 

cm 

 ظتوى خارجی
cm 

 اتعاد تير
cm 

tf bf b H tf bf b H 
Box 25x1.6 Box 22x1.25 1 2/1 ثیؼتن Box 40x2.5 Box 35x2 5/1 دّن 25 15   2 20 35 

Box 25x1.6 Box 22x1.25 1 2/1 ًَصدّن Box 40x2.5 Box 35x2 5/1 ًْن 25 15   2 20 35 

Box 25x1.6 Box 25x1.6 1 2/1 ّجذّن Box 40x2.5 Box 40x2.5 5/1 ّـتن 30 15   2 20 35 

Box 30x2 Box 25x1.6 1 2/1 ّفذّن Box 40x3 Box 40x2.5 5/1 ّفتن 30 15   2 20 35 

Box 30x2 Box 30x2 1 2/1 ؿبًضدّن Box 40x3 Box 40x2.5 5/1 ؿـن 30 15   2 20 40 

Box 30x2 Box 30x2 1 5/1 پبًضدّن Box 40x3 Box 40x3 5/1 پٌجن 35 15   2 15 40 

Box 30x2 Box 30x2 1 5/1 چْبسدّن Box 45x3 Box 45x3 5/1 چْبسم 35 15   2 15 40 

Box 35x2 Box 30x2 1 5/1 ػیضدّن Box 45x3 Box 45x3 5/1 ػَم 35 15   2 15 40 

 Box 50x3 Box 50x3 1 2 15 35 دٍم Box 35x2 Box 35x2 1 2 15 35 دٍاصدّن

Box 35x2 Box 35x2 5/1 یبصدّن Box 55x4 Box 50x3.5 1 5/1 اٍل 35 20 2   15 35 

 

 

 PBPD روغ ته طثقه چهار قاب یطراح جینتا(: 5جدول )

 ظتوى داخلی طثقه
cm 

 ظتوى خارجی
cm 

 تيراتعاد 
cm ظتوى داخلی طثقه 

cm 

 ظتوى خارجی
cm 

 اتعاد تير
cm 

tf bf b H tf bf b H 
Box 22x1.25 Box 22x1.25 1 3/1 چْبسم Box 30x2 Box 30x2 1 3/1 دٍم 20 13   13 20 

Box 25x1.6 Box 25x1.6 1 3/1 ػَم Box 35x2 Box 35x2 1 3/1 اٍل 20 13   13 20 

 
 

 PBPD روغ ته طثقه هؽت قاب یطراح جینتا(: 6جدول )

 ظتوى داخلی طثقه
cm 

 ظتوى خارجی
cm 

 اتعاد تير
cm ظتوى داخلی طثقه 

cm 

 ظتوى خارجی
cm 

 اتعاد تير
cm 

tf bf b H tf bf b H 
Box 22x1.25 Box 22x1.25 1 2/1 ّـتن Box 30x2 Box 25x2 1 3/1 چْبسم 20 10   13 22 

Box 25x1.6 Box 22x1.25 1 2/1 ّفتن Box 35x2 Box 30x2 1 3/1 ػَم 20 10   13 20 

Box 25x1.6 Box 25x1.6 1 2/1 ؿـن Box 40x2.5 Box 35x2 1 3/1 دٍم 22 13   13 20 

Box 25x2 Box 25x1.6 1 2/1 پٌجن Box 40x3 Box 40x2.5 1 3/1 اٍل 22 13   13 20 

 

 

 
 



 05/ علمي و پژوهشي سازه و فولادنشريه 

 49پايیس و زمستان ـ  هجدهمـ شماره  يازدهمسال     

 PBPD روغ ته طثقه دوازده قاب یطراح جینتا(: 7جدول )

 داخلیظتوى  طثقه
cm 

 ظتوى خارجی
cm 

 اتعاد تير
cm ظتوى داخلی طثقه 

cm 

 ظتوى خارجی
cm 

 اتعاد تير
cm 

tf bf b H tf bf b H 
Box 35x2 Box 30x2 2/1 ؿـن Box 22x1.25 Box 22x1.25 1 1 10 20 دٍاصدّن  1 15 25 

Box 35x2.5 Box 35x2 2/1 پٌجن Box 25x1.6 Box 25x1.6 1 1 10 20 یبصدّن  1 15 25 

Box 40x2.5 Box 35x2.5 2/1 چْبسم Box 25x2 Box 25x1.6 1 1 13 23 دّن  1 15 25 

 Box 40x3 Box 40x2.5 1 1 12 25 ػَم Box 25x2 Box 25x1.6 1 1 13 23 ًْن

Box 30x2 Box 25x2 2/1 ّـتن  Box 45x3 Box 40x3 1 1 10 20 دٍم 25 12 1 

Box 35x2 Box 25x2 2/1 ّفتن  Box 50x3 Box 45x3 1 1 10 20 اٍل 25 15 1 

 

 PBPD روغ ته طثقه تيعت قاب یطراح جینتا(: 8جدول )

 ظتوى داخلی طثقه
cm 

 ظتوى خارجی
cm 

 اتعاد تير
cm ظتوى داخلی طثقه 

cm 

 ظتوى خارجی
cm 

 اتعاد تير
cm 

tf bf b H tf bf b H 
Box 35x2.5 Box 40x2.5 2/1 دّن Box 22x1.25 Box 22x1.25 1 1 11 20 ثیؼتن  1 15 30 

Box 40x2.5 Box 40x2.5 2/1 ًْن Box 22x1.25 Box 25x1.6 1 1 11 20 ًَصدّن  1 15 30 

Box 40x2.5 Box 40x2.5 2/1 ّـتن Box 25x1.6 Box 25x1.6 1 1 11 20 ّجذّن  1 15 30 

Box 40x2.5 Box 40x2.5 2/1 ّفتن Box 25x1.6 Box 25x2 1 1 11 20 ّفذّن  1 15 30 

Box 40x2.5 Box 40x3 2/1 ؿـن Box 25x2 Box 30x2 1 1 11 20 ؿبًضدّن  1 15 30 

Box 40x3 Box 45x3 2/1 پٌجن Box 25x2 Box 30x2 1 1 15 25 پبًضدّن  1 15 30 

Box 45x3 Box 50x3 2/1 چْبسم Box 25x2 Box 30x2 1 1 15 25 چْبسدّن  1 15 30 

 Box 50x3 Box 55x3 1 1 15 25 ػَم Box 30x2 Box 35x2 1 1 15 25 ػیضدّن

 Box 55x3 Box 55x3.5 1 1 15 25 دٍم Box 35x2.5 Box 40x2.5 1 1 15 25 دٍاصدّن

Box 35x2.5 Box 40x2.5 2/1 یبصدّن  Box 55x3.5 Box 60x4 1 1 15 25 اٍل 30 15 1 

 
 

 هاظازه یاتیارز  -4

دس  یٍ ػولکشد یشٍییؿذُ ثِ دٍ سٍؽ ً یعشاح ّبیػبصُ

ثبس  یآٍس ثب الگَپَؽ یضتحت آًبل Perform 3Dًشم افضاس 
 .گیشًذیلشاس ه یلیهؼتغ

پبػخ صلضلِ عشح اػتبًذاسد یف ّب تحت عػبصُ یيػپغ ا

 یيٍ ّوچٌ یجبً یوٌیػغح ػولکشد ا یثشسػ یثشا 2800

ػغح ػولکشد  یثشسػ یثشا یغپبػخ صلضلِ ػشٍ یفع

ٍ  ینتؼل یضمتب هکبً گیشًذیلشاس ه ٍلفِیث یخذهت سػبً

تب  (6ّبی ) ؿکل. یشدلشاس گ یبثیّب هَسد اسصػولکشد ػبصُ

 .دّذیسا ًـبى ه یلحبصل اص تحل یجًتب (21)
 

 
 



  / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد00

    49پايیس و زمستان ـ  يازدهم ـ شماره هجدهمسال  

 

 

 

 

 
 تا آور پوغ سيآنال تحت کيپلاظت هفاصل ليتؽک :(6) ؼکل

 ییروين طثقه 4 ظاختواى در یليهعتط تار يالگو

 تا آور پوغ سيآنال تحت کيپلاظت هفاصل ليتؽک :(7) ؼکل 

 يعولکرد طثقه 4 ظاختواى در یليهعتط تار يالگو
 

 

 

 

 

 
 تا آور پوغ سيآنال تحت کيپلاظت هفاصل ليتؽک :(8) ؼکل

 ییروين طثقه 8 ظاختواى در یليهعتط تار يالگو

 تا آور پوغ سيآنال تحت کيپلاظت هفاصل ليتؽک :(9) ؼکل 

 يعولکرد طثقه 8 ظاختواى در یليهعتط تار يالگو
 

 

 

 

 



 02/ علمي و پژوهشي سازه و فولادنشريه 

 49پايیس و زمستان ـ  هجدهمـ شماره  يازدهمسال     

 

 

 

 
 تا آور پوغ سيآنال تحت کيپلاظت هفاصل ليتؽک :(11) ؼکل

 ییروين طثقه 12 ظاختواى در یليهعتط تار يالگو

 تا آور پوغ سيآنال تحت کيپلاظت هفاصل ليتؽک :(11) ؼکل 

 يعولکرد طثقه 12 ظاختواى در یليهعتط تار يالگو
 

 

 

 
 تا آور پوغ سيآنال تحت کيپلاظت هفاصل ليتؽک :(12) ؼکل

 ییروين طثقه 21 ظاختواى در یليهعتط تار يالگو

 تا آور پوغ سيآنال تحت کيپلاظت هفاصل ليتؽک :(13) ؼکل 

 يعولکرد طثقه 21 ظاختواى در یليهعتط تار يالگو

 

 

 



  / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد09

    49پايیس و زمستان ـ  يازدهم ـ شماره هجدهمسال  

 

 

 
 ًیشٍییالف( 

 
 ػولکشدیة( 

 طثقه 4 ظاختواى یليهعتط تار يالگو تا 2811 طرح زلسله فيط تحت هدف رهکاىييتغ و آور پوغ نوودار(: 14ؼکل )

 

 

 



 01/ علمي و پژوهشي سازه و فولادنشريه 

 49پايیس و زمستان ـ  هجدهمـ شماره  يازدهمسال     

 

 

 
 الف( ًیشٍیی

 

 ة( ػولکشدی

 طثقه 4 ظاختواى یليهعتط تار يالگو تا 2811 طیظرو زلسله فيط تحت هدف رهکاىييتغ و آور پوغ نوودار(: 15ؼکل )

 
 



  / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد01

    49پايیس و زمستان ـ  يازدهم ـ شماره هجدهمسال  

 

 

 
 الف( ًیشٍیی

 
 ة( ػولکشدی

 طثقه 8 ظاختواى یليهعتط تار يالگو تا 2811 طرح زلسله فيط تحت هدف رهکاىييتغ و آور پوغ نوودار(: 16ؼکل )

 

 

 



 01/ علمي و پژوهشي سازه و فولادنشريه 

 49پايیس و زمستان ـ  هجدهمـ شماره  يازدهمسال     

 

 

 
 الف( ًیشٍیی

 
 ة( ػولکشدی

 طثقه 8 ظاختواى یليهعتط تار يالگو تا 2811 ظرویط زلسله فيط تحت هدف رهکاىييتغ و آور پوغ نوودار(: 17ؼکل )

 

 



  / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد01

    49پايیس و زمستان ـ  يازدهم ـ شماره هجدهمسال  

 

 
 الف( ًیشٍیی

 
 ة( ػولکشدی

 طثقه 12 ظاختواى یليهعتط تار يالگو تا 2811 طرح زلسله فيط تحت هدف رهکاىييتغ و آور پوغ نوودار(: 18ؼکل )

 

 



 04/ علمي و پژوهشي سازه و فولادنشريه 

 49پايیس و زمستان ـ  هجدهمـ شماره  يازدهمسال     

 

 

 
 الف( ًیشٍیی

 
 ة( ػولکشدی

 طثقه 12 ظاختواى یليهعتط تار يالگو تا 2811طیظرو زلسله فيط تحت هدف رهکاىييتغ و آور پوغ نوودار(: 19ؼکل )

 

 



  / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد22

    49پايیس و زمستان ـ  يازدهم ـ شماره هجدهمسال  

 

 

 
 الف( ًیشٍیی

 
 ة( ػولکشدی

 طثقه 21 ظاختواى یليهعتط تار يالگو تا 2811 طرح زلسله فيط تحت هدف رهکاىييتغ و آور پوغ نوودار(: 21ؼکل )

 

 

 



 25/ علمي و پژوهشي سازه و فولادنشريه 

 49پايیس و زمستان ـ  هجدهمـ شماره  يازدهمسال     

 

 

 
 الف( ًیشٍیی

 
 ة( ػولکشدی

 طثقه 21 ظاختواى یليهعتط تار يالگو تا 2811طیظرو زلسله فيط تحت هدف رهکاىييتغ و آور پوغ نوودار(: 21ؼکل )

 
 



  / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد20

    49پايیس و زمستان ـ  يازدهم ـ شماره هجدهمسال  

 و هطالعه هورد هاي قاب در یهصرف فولاد هقدار(: 9) جدول

 يعولکرد و ییروين روغ دو در آى عهیهقا

تعداد 

 طثقات

روغ 

طراحی 

تراظاض 

 نيرو

روغ 

طراحی 

تراظاض  

 عولکرد

  همذاس فَلاد ػولکشدی

همذاس فَلاد ًیشٍیی
 

 کل لبة کل لبة

 917141/0 1701480 1855200 چْبس

 871705/0 3806040 4366200 ّـت

 981245/0 6868320 6999600 دٍاصدُ

 913491/0 14179200 15522000 ثیؼت

تعداد 

 طثقات
 ظتوى ظتوى

  همذاس فَلاد ػولکشدی

همذاس فَلاد ًیشٍیی
 

 93365/0 1185000 1269600 چْبس

 95533/0 2823000 2955000 ّـت

 145754/1 5424000 4734000 دٍاصدُ

 069274/1 11484000 10740000 ثیؼت

تعداد 

 طثقات
 تير تير

  همذاس فَلاد ػولکشدی

همذاس فَلاد ًیشٍیی
 

 881967/0 516480 585600 چْبس

 696599/0 983040 1411200 ّـت

 63750/0 1444320 2265600 دٍاصدُ

 563614/0 2695200 4782000 ثیؼت

 

 نتيجه گيري  -6
سػین ّب ثِ ایي ًتیجِ هیثب تَجِ ثِ ًتبیج حبصل اص تحلیل

ٍ  12ّبی عشاحی ؿذُ ثِ سٍؽ ًیشٍیی، )کِ دس ػبصُ

ّبی عجمبت هیبًی هفصل پلاػتیک ایجبد عجمِ( دس ػتَى20

هَسد ًظش هب سا ای هکبًیضم تؼلین ّذف ًبهِؿذ، سٍؽ آییي

ّبی کَتبُ کٌذ، اگشچِ لبثل رکش اػت کِ دس ػبصُتبهیي ًوی

ّب ثِ عجمِ( ّیچگًَِ هفصل پلاػتیکی دس ػتَى 8ٍ  4)
تَاى ثذیي ًکتِ اؿبسُ ٍجَد ًیبهذ، اهب دس حبلت کلی هی

کشد کِ ّیچ تضویٌی ثشای ثشآٍسدُ کشدى هکبًیضم تؼلین 

بی ثلٌذ ٍجَد ّّذف دس سٍؽ ًیشٍیی هخصَصبً دس ػبصُ

 2800ًبهِ ّب ثش هجٌبی آییيًذاسد. اص عشفی دیگش چَى ػبصُ

ایشاى عشاحی ؿذًذ، ثبیذ تحت صلضلِ عشح، ایوٌی جبًی ٍ 

ٍلفِ سا ثشآٍسدُ تحت صلضلِ ػشٍیغ خذهت سػبًی ثی

ّبی عشاحی ؿذُ ثش اػبع ًیشٍ هـبّذُ ًوبیٌذ. دس ػبصُ

بًی ٍ ّب ػغح ػولکشد ایوٌی جؿَد کِ ایي ػبصُهی
ّبیی کِ کٌٌذ. اهب ػبصٍُلفِ سا اسضبء هیخذهت سػبًی ثی

اًذ، ػلاٍُ ثش تبهیي ایوٌی ثب سٍؽ ػولکشدی عشاحی ؿذُ

ٍلفِ تحت صلضلِ عشح ٍ جبًی ٍ خذهت سػبًی ثی

کٌٌذ. ثذیي ػشٍیغ، هکبًیضم تؼلین ّذف سا ًیض اسضبء هی
ّب ثب  الگَی ثبس هؼتغیلی هؼٌی کِ تحت پَؽ ایي ػبصُ

ؿَد؛ ایي ّب ایجبد ًوییچگًَِ هفبصل پلاػتیکی دس ػتَىّ

ّبی ؿذیذ اگش ثبؿذ کِ تحت صلضلِاهش ثیبًگش ایي ًکتِ هی

لشاس ثبؿذ هفبصلی دس ػبصُ ثَجَد آیذ، اثتذا دس تیشّب ثِ 

آیذ تب ثلکِ ثتَاًذ اًشطی ٍسٍدی ثِ ػبصُ سا ٍجَد هی

ُ ثشای هؼتْلک ًوبیذ، ثِ ػجبستی دیگش اص توبم ظشفیت ػبص
ؿَد. اهب تـکیل هفبصل پلاػتیک همبثلِ ثب صلضلِ اػتفبدُ هی

ّبی هیبًی، ّوبًغَس کِ دس سٍؽ ًیشٍیی هلاحظِ دس ػتَى
ؿذ، ثیبًگش ػذم اػتفبدُ ثْیٌِ اص کل ظشفیت جزة اًشطی 

ثبؿذ ٍ اهکبى تخشیت ػبصُ لجل اص تـکیل هفبصل ػبصُ هی
ة اًشطی سا دس توبم تیشّب ٍ اػتفبدُ اص توبم ظشفیت جز

کٌذ. ایي هضیت، ثشتشی سٍؽ ػولکشدی سا تمَیت هی
دّذ؛ ثِ ایي دلیل کِ دس ًؼجت ثِ سٍؽ ًیشٍیی ًـبى هی

ای فشاتش اص صلضلِ عشح ای اگش لشاس ثبؿذ صلضلِؿشایظ لشصُ
ثیبیذ، دس ّش صَست هفبصل ػبصُ اثتذا دس تیشّب تـکیل 

آیذ یب یخَاّذ ؿذ ٍ اص اًْذام کلی ػبصُ جلَگیشی ثؼول ه
حذالل دیشتش ًؼجت ثِ ػبصُ عشاحی ؿذُ ثش اػبع ًیشٍ 

ؿَد. اص ػَیی دیگش اص لحبػ التصبدی ّوبًغَس هٌْذم هی

ًـبى دادُ ؿذُ اػت، سٍؽ ػولکشدی  9کِ دس جذٍل 
ثبؿذ کِ ایي تش اص سٍؽ ًیشٍیی هیتش ٍ ثْیٌِهشلَم ثِ صشفِ

اص پیؾ تَاًذ ثِ ًَثِ خَد تَجِ هٌْذػبى سا ثیؾ هضیت هی

 جلت ًوبیذ.
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 ذٌيچک
ّای پیؾزٍ در ػلن عاسُ ٍ زاتز سلشلِ در وؾَرتِ ػٌَاى عیغتن هماٍم در تتاب  ّای اخیز اعتفادُ اس هْارتٌذ وواًؼدر عال

تاب جایگشیي هٌاعثی تزای ی ایي عیغتن ٍ رفتار هٌاعة آى، هْارتٌذ وواًؼزیپذ ؽىلسلشلِ تَعؼِ یافتِ اعت. تِ دلیل 

ُ تاب هؼوَلا در الگَی ّوگزا هَرد تَجِ تَد ّای هْارتٌذی وواًؼ رٍد. عیغتنر هیؽوا ّای هتذاٍل هْارتٌذی تِعیغتن

وِ تا اعتفادُ اس  ّایی اعت اعت ٍ تاوٌَى در الگَی ٍاگزا هَرد اعتفادُ لزار ًگزفتِ اعت. اعتفادُ اس الگَی ٍاگزا دارای هشیت

در ایي هٌذی اس آى هَرد تزرعی لزار گزفتِ اعت. تذیي هٌظَر  اهىاى تْزُایي تحمیك  ؽَد ٍ درواّؼ عَل هْارتٌذ هحمك هی

تاب در الگَی ٍاگزا ٍ همایغِ آى تا الگَی ّوگزا، رفتار عیغتن هْارتٌذ  هْارتٌذ وواًؼ وارگیزی عیغتن تحمیك تا تِ

تاب تا الگَی . جْت رعیذى تِ ایي ّذف اس دٍ عاسُ هجْش تِ هْارتٌذ وواًؼؽَدتزرعی ٍ همایغِ هیتاب ٍاگزا  وواًؼ
هَرد تحلیل غیزخغی تارافشٍى ٍ تاریخچِ سهاًی  گزدد. جْت اًجام همایغِ، دٍ عاسُ پظ اس عزاحیّوگزا ٍ ٍاگزا اعتفادُ هی

گزدد. ًتایج ایي تحمیك ًؾاى ّا تا یىذیگز همایغِ هیآى ٍ همادیز جاتجایی عثمات ٍ دیاگزام ارتفاػی پلاعتیغیتِاًذ  لزار گزفتِ
زًؼ هحَری درصذ تاػث واّؼ داهٌِ و 30تَاًذ تا دّذ وِ ایي الگَ ضوي رعاًذى عاسُ ٍاگزا تِ عختی هٌاعة هیهی

BRB پذیزی ٍ اعتفادُ تْیٌِ اس ظزفیت ؽىل ّای پلاعتیه در ارتفاع عاسُ گزدد ٍ ّوچٌیي تز یىٌَاخت وزدى ؽذت وزًؼ
 گذارد.تاب تأثیز هغلَتی هیهْارتٌذّای وواًؼ

 

 كليذي كلمات

 BRB ،OpenSeesی، زخغیغتاب تا عَل وَتاُ، خغتگی ون چزخِ، آًالیش هْارتٌذ وواًؼ
 

Use Reduced Length Buckling Restrained Braces  
in Eccentric Configuration 

A. Alaee, S.A. Razavi, S.R. Mirghaderi, A. Hosseini 
 

ABSTRACT 
Uses of buckling restrained braced frames (BRB) as seismic load resisting system have been developed in recent 
years. BRB is a proper alternative to the conventional bracing system due to its ductility and good performance. 
In order to reduce manufacturing cost and ease of handling of BRBs elements the idea of using reduced length 
BRB as a ductile braces has occurred. However, by increasing strains amplitude of these elements because of 
reduced length the occurrence probability of low cycle fatigue increase that prevent the expansion of this system. 
Therefore, in this study were trying to find a solution to get out of this problem by making change in the 
geometry of the bracing placement pattern and use the reduced length BRB in eccentric configuration like EBF 
system with the exception that here the BRB is the ductile element. 
 

KEYWORDS 
Reduced length buckling restrained braces, EBF configuration, OpenSees, BRB 
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 ذمٍقم  -1

هماٍم در تزاتز ًیزٍّای  یّا غتنیع يیتز جییىی اس را

اس هؾىلات  یىی تاؽذ.هی یجاًثی، عیغتن هْارتٌذ
ٍلَع وواًؼ در ٌّگام اػوال  (CBFّای ّوگزا )هْارتٌذ

اری لثل اس ذًاپای لِ تاػثأتار فؾاری اعت وِ ایي هغ

ؽَد. تِ ػثارت دیگز رفتار هیرعیذى تِ حذ تغلین 

هْارتٌذّا، در وؾؼ ٍ فؾار غیز هتمارى اعت ٍ در ًتیجِ 
ًاهٌظن  یهْارتٌذ یّا ّای ّیغتزسیظ ایي ًَع لابهٌحٌی

دارای  (CBFّوگزا ) یّا یهْارتٌذّوچٌیي  ؽَد. هی

ّغتٌذ ٍ  اتلاف اًزصی هحذٍدی ٍ ظزفیت پذیزی ؽىل
 هْارتٌذّای یةتزت تذیي .دارًذ عختی الاعتیه تالایی

 یّا چزخِ ٍ هحذٍد یزیپذ ؽىل ظزفیت دارای هؼوَلی
 ّای دعتیاتی رٍػ ی اسیى .ًیزٍ تغییزهىاى ّغتٌذ هتمارىًا

 ّای، اعتفادُ اس هْارتٌذی ٍ جذب اًزصی تالازیپذ ؽىل تِ

 هٌاعة اتجشئی اػوال . تا[1]ذ تاؽیه (BRB) تاب وواًؼ
  جلَگیزی آى وواًؼ اس هْارتٌذ اػضای ایي ًَع در

رفت ٍ  هْارتٌذ در تارگذاری رفتار تزتیة ایي ؽَد. تِهی

 یاتذ ٍهی تْثَد ایهلاحظِ لاتل ًحَ تِ تزگؾتی سلشلِ

 ایچزخِ ّای تارگذاری تحت ّاّای ّیغتزسیظ آىهٌحٌی
  سلشلِ هتمارى ًیزٍّای تأثیز اس حاصل فؾاری ٍ وؾؾی

 .[2] تاؽٌذهی
تا هصالح  اس یه ّغتِ هزوشی تابوواًؼ ّایهْارتٌذ

تؾىیل  اس جٌظ تتي یا فَلاد ٍ پَؽؼ پیزاهًَی فَلادی
تایذ عزاحی ؽَد وِ ّن  یا گًَِ تِ فَلادی ّغتِ .اًذ افتِی

. تزای در فؾار ٍ ّن در وؾؼ تِ هزحلِ تغلین تزعذ

جلَگیزی اس وواًؼ ولی در فؾار، ّغتِ فَلادی را درٍى 
 ًیزٍی وِ اعتآى  گیزد. ّذف زار هییه پَؽؼ ل

 .[2]ؽَد  تحول فَلادی ّغتِ تَعظ فمظ هْارتٌذی

 خلاف تز وِ دّذهی تحمیمات اًجام گزفتِ ًؾاى

ٍ  وؾؼ ّیغتزسیظ در یّا چزخِ هؼوَلی هْارتٌذّای

 جذب تزای تالایی ظزفیت ًتیجِ در ٍ تاؽذهی پایذار فؾار

گزدد. ایي هَضَع در ًوَدار  هی ایجاد عاسُ در سلشلِ اًزصی
 لاتل هؾاّذُ اعت. (1ؽىل )

وؾَر هؼوَل ًیغت ٍ  اعتفادُ اس ایي عیغتن در داخل

ػلاٍُ تز ایي، تالا تَدى ّشیٌِ عاخت هاًؼی در راعتای 

ای تَجَد آٍردُ اعت. ّا در سهیٌِ حزفBRBِاعتفادُ اس 

تذیي عثة ًیاس تِ عاسگار وزدى ایي عیغتن تا ؽزایظ 

تز ًوَدى اجزای ایي ّای هتؼارف داخل وؾَر ٍ آعاىعاسُ

 گزدد.ای احغاط هیالواى عاسُ
 

 
 تابرفتار كطص ي فطار محًري مُاربىذ كماوص :(1) لضک

 

ّای  اس عَی دیگز الگَی هْارتٌذی ٍاگزا در عیغتن

ّای هؼواری ٍ حذف پذیذُ  عاختواًی تِ دلیل هشیت
وواًؼ در هْارتٌذّا هَرد تَجِ تَدُ اعت. اها هْارتٌذّای 

تَاى  تاؽٌذ وِ اس جولِ آًْا هی ٍاگزا ًیش دارای هؼایثی هی

تی جاًثی هحذٍد، توزوش خزاتی در تیزّای پیًَذ ٍ عخِ ت
 تزاس وف عثمات ٍ دؽَاری تؼَیض تیز پیًَذ اؽارُ وزد.

تذیي تزتیة تزای دعتیاتی تِ عیغتن هْارتٌذی وِ تتَاًذ 
ّای اًَاع هختلف الگَّای ّوگزا ٍ ٍاگزا را تأهیي  هشیت

 تاب در الگَی ٍاگزا اعتفادُ اس هْارتٌذ وواًؼ ایذُ ،ًوایذ
 هغزح ؽذُ اعت. در ایي همالِ

افشایؼ ساٍیِ هْارتٌذ ًغثت تِ افك تاػث واّؼ عختی ٍ 

ّوچٌیي واّؼ تماضای تغییزهىاًی ٍارد تز الواى هْارتٌذ 
تاب در گزدد. تذیي تزتیة تا لزار دادى هْارتٌذ وواًؼهی

ٌّذعِ ٍاگزا وِ تاػث افشایؼ ساٍیِ هْارتٌذ ًغثت تِ 

یشاى داهٌِ وزًؼ هْارتٌذ ؽَد، اس هٌّذعِ ّوگزا هی
تاب تِ تاب واعتِ خَاّذ ؽذ. اها هْارتٌذ وواًؼوواًؼ

خَدی خَد عختی ووی دارد وِ ایي ٍیضگی تاػث ایجاد 

ًغثت تِ دیگز   سلشلِّای جاًثی ًغثی سیاد در جاتجایی
ؽَد ٍ اعتفادُ اس الگَی ٍاگزا ّای هْارتٌذی هیعیغتن
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تزایي تزای جلَگیزی گزدد تٌاتاػث واّؼ تیؾتز عختی هی

در تاب  اس واّؼ عختی تیؼ اس پیؼ هْارتٌذ وواًؼ

ؽَد. الگَی ٍاگزا، عَل لغؼِ وواًؼ تاب واّؼ دادُ هی

ای در  لاتل هلاحظِتاب تِ عَر  واّؼ عَل لغؼِ وواًؼ

تاب تأثیزگذار اعت ٍ ػلاٍُ  افشایؼ عختی هْارتٌذ وواًؼ
رتٌذّا ووه تز ایي تِ واّؼ ّشیٌِ عاخت ٍ تَلیذ ایي هْا

 .[3]ذ ًوای هی

ایي افشایؼ ساٍیِ ًغثت تِ حالت ّوگزا لاتل  (2ؽىل ) در

 هؾاّذُ اعت. تفاٍت عیغتن ٍاگزای پیؾٌْادی تا 
تاؽذ. ز هیپذیّای هتؼارف ٍاگزا در ًَع الواى ؽىلعیغتن

 BRBتِ جای تیز پیًَذ، ػضَ پذیز  در ایي عزح الواى ؽىل

 ّا وٌتزل ؽًَذُ تَعظ ًیزٍ ٍ عایز الواى ؽذُ  اًتخاب

تاؽٌذ. در اداهِ تِ هؼزفی ٍ همایغِ ایي دٍ عیغتن هی

 پزداختِ خَاّذ ؽذ.

 

معزفی ساختمان ي طزاحی ساسٌ با مُاربىذي َمگزا   -2

 ي ياگزا
در ایي پضٍّؼ یه عاسُ فَلادی ّفت عاسُ هَرد تزرعی 

هتز ٍ هجْش تِ عیغتن هْارتٌذی در ّز  25عثمِ تا ارتفاع 

 IIتاؽذ. ایي عاسُ تز رٍی خان ًَع دٍ جْت اصلی هی

لاتل هؾاّذُ  (3ؽىل ) تاؽذ. پلاى عاسُ هَرد ًظز درهی

. در راعتای تزرعی رفتار عیغتن هْارتٌذی [4]تاؽذ هی
( اتتذا عاسُ هَرد RL-EBRB) تاب در الگَی ٍاگزا وواًؼ

لزار گزفتِ ٍ تِ هٌظَر اهىاى همایغِ آى تا گشیٌِ عزاحی 

تاب تا عَل وَتاُ در  هؾاتِ، عیغتن هْارتٌذی وواًؼ

( پیؼ اس آى هَرد عزاحی لزار RL-CBRBالگَی ّوگزا )

 گیزد. هی

 

 َىذسی الگًي درتاب  ساسٌ با مُاربىذ كماوص  -2-1

 (RL-CBRB) َمگزا
 ب تا الگَیتا در ایي تخؼ عاسُ هجْش تِ هْارتٌذ وواًؼ

( 4گزدد. ؽىل ) ( عزاحی هیRL-CBRB) ّوگزا ٌّذعی

دٌّذ. ارتفاع عثمِ اٍل  ًوای عِ تؼذی عاسُ را ًؾاى هی
تاؽذ ّوچٌیي عاسُ هتز هی 5/3هتز ٍ عایز عثمات  3/4

گاُ دارای اتصال هَرد ًظز در هحل اتصال عتَى تِ تىیِ
ّای دّاًِ هْارتٌذی در هحل هفصلی تَدُ ٍ اتصال تیز

تاؽذ، ّوچٌیي اتصال اتصال تِ عتَى تِ صَرت صلة هی

ولیِ هْارتٌذّا تِ اػضای هجاٍر تِ صَرت هفصلی لحاػ 
ؽَد. ایي عاسُ تِ ٍعیلِ آًالیش اعتاتیىی خغی تزای هی

سلشلِ عزح وٌتزل ٍ عزاحی ؽذُ اعت. تار هزدُ ٍ سًذُ 
ًیَتَى تز هتز هزتغ  2400ٍ  4100عثمات تِ تزتیة تزاتز 

ای هثحث دّن همزرات هلی عاختواى ضَاتظ لزسُ .تاؽذ هی

 تزای آى هٌظَر ؽذُ اعت  AISC341-10ًاهِ ٍ آییي

[5 ٍ 6]. 

را تزای  تاب وواًؼذّای ( ًتایج عزاحی هْارت1ٌجذٍل )
 دّذ.ًؾاى هی Yلاب جْت 

 

 
F.C

 

 
F.C

 
 تاب در الگًي َىذسی َمگزا ي ياگزامُاربىذ كماوص :(2) ضکل
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 طبقٍ مًرد بزرسی 7پلان ساختمان  :(3) ضکل

 
 

 

  
 RL-CBRBوماي ساسٌ ب(  الف( مذل سٍ بعذي

 RL-CBRB مذل سٍ بعذي ي وماي ساسٌ  :(4) ضکل
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 RL-CBRBطزاحی مُاربىذ طبقات ساسٌ  (:1)ل جذي

 طبقٍ مًرد وظز
 مساحت َستٍ مُاربىذ

(mm2) 

 ظزفيت ويزيي محًري

(kN) 

 تقاضاي ويزيي محًري

(kN) 
 وسبت تىص

1 1935 6/504  1/369  73/0  

2 2903 9/756  1/762  01/1  

3 4193 3/1093  3/1095  00/1  

4 5161 6/1345  0/1335  99/0  

5 5806 8/1513  1/1508  00/1  

6 6451 0/1682  6/1702  01/1  

7 7096 2/1850  0/1905  03/1  

 

 َىذسی الگًي درتاب  . ساسٌ با مُاربىذ كماوص2-2

 (RL-EBRBياگزا )

(، EBFدر تزویة تا ٌّذعِ ٍاگزا ) BRBدر ایذُ اعتفادُ اس 
 تاب عَل وَتاُ تَدُپذیز ّواى هْارتٌذ وواًؼالواى ؽىل

، در ایي ْارتٌذی ٍاگزای هتؼارفه یّا عاسٍُ تزخلاف 

. تاؽذعاسُ تیز پیًَذ الواى وٌتزل ؽًَذُ تَعظ ًیزٍ هی
هىاًی رٍی هْارتٌذ  ساٍیِ سیاد هْارتٌذ تا افك تماضای تغییز

را واّؼ دادُ ٍ داهٌِ وزًؼ ایجاد ؽذُ تز رٍی هْارتٌذ وِ 
وٌذ، ّوچٌیي اهىاى  تاؽذ را ون هی هی BRBدر ایٌجا 

عاسُ تزویثی تا اعتفادُ اس ایي ًَع  افشایؼ عختی ایي
تاب تغییز هغلَتی در راعتای فزاّن وزدى هْارتٌذ وواًؼ

 وٌذ.حذالل عختی هَرد ًیاس عاسُ را ایجاد هی
 ّذف دیگزی وِ در ایذُ عاسُ تزویثی تا تغییز الواى 

 تاب دًثال پذیز اس تیز پیًَذ تِ هْارتٌذ وواًؼؽىل
پلاعتیه ؽذى هصالح اس وزدد، تغییز هحل خزاتی ٍ هی

هتؼارف اعت  EBFّای هحل تیز پیًَذ ٍ دال وِ در عاسُ

تَدُ وِ ؽزایظ هٌاعة تزی اس ًظز دعتزعی  BRBتِ الواى 
 جایگشیٌی الواى تخزیة ؽذُ دارد. ٍ اهىاى

افشایؼ ساٍیِ هْارتٌذ ًغثت تِ افك تاػث افشایؼ تماضای 

تِ آى  ًیزٍیی تز رٍی تیز ایي دّاًِ ٍ اتصالات هزتَط

ی هٌاعة اعت وِ اِ یساٍ. تا تَجِ تِ ایي هَضَع، گزدد هی

هوىي سیاد تاؽذ اها هَجة افشایؼ غیز هتؼارف  حذتا 

هماعغ تیز پیًَذ ًؾَد. رعیذى تِ ایي ساٍیِ تا عؼی ٍ خغا 
در تیز پیًَذ ایي عاسُ، تزػ در  ؽَد. در عزاحی، هوىي هی

ایجاد ؽذُ  عَل الواى ثاتت تَدُ ٍ ًاؽی اس ًیزٍی هحَری

خوؾی حذاوثز در هحل تاؽذ. ّوچٌیي لٌگز  در هْارتٌذ هی
 ؽَد. اتصال تیز پیًَذ تِ هْارتٌذّا حاصل هی

تزای هؾخص ؽذى هغیز عزاحی عاسُ ّفت عثمِ اتتذا 
ّای ٌّذعِ لاب ؽاهل ساٍیِ هٌاعة، ؽزایظ هزسی  هتغیز

اتصال تیز تِ عتَى ٍ ّوچٌیي عختی تیز پیًَذ در لاب 
زرعی ؽذُ ٍ عپظ تا تا لحاػ وزدى تأثیز ّز یه عثمِ ت

 پاراهتز، عاسُ ّفت عثمِ هَرد ًظز اس ًظز ٌّذعِ اًتخاب 
 هذل عِ تؼذی ٍ  الف(-5ؽىل ) ٍ عزاحی گزدیذ.

دّذ. عاسُ را ًؾاى هی yًوای لاب جْت  ب(-5ؽىل )

تیز دّاًِ هْارتٌذی تِ صَرت یه الواى پیَعتِ وِ در اًتْا 

یاتذ عزاحی ٍ هذل  اتصال هیتِ صَرت صلة تِ عتَى 
 2-2ز اتصالات ّواًٌذ عاسُ لغوت گؾتِ اعت. عای

 تاؽذ. هی
را تزای  تاب وواًؼًتایج عزاحی هْارتٌذّای ( 2جذٍل )

 دّذ.ایي عاسُ ًؾاى هی Yلاب جْت 

همغغ هْارتٌذّای ّز عثمِ تزای  عغح( همایغِ 3جذٍل )

تاػث  دّذ. افشایؼ ساٍیِ هْارتٌذّادٍ عاسُ را ًؾاى هی
ّای افشایؼ اًذوی در عغح همغغ هَرد ًیاس هْارتٌذ

 گزدد.تاب هیوواًؼ
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 RL-EBRBب( وماي ساسٌ  الف( مذل سٍ بعذي

 RL-CBRB مذل سٍ بعذي ي وماي ساسٌ  :(5) ضکل
 

 طزاحی مُاربىذ طبقات (:2)جذيل 

 طبقٍ مًرد وظز
 مساحت َستٍ مُاربىذ

(mm2) 
 ظزفيت ويزيي محًري

(kN) 
 قاضاي ويزيي محًريت

(kN) 
 وسبت تىص

1 1935 6/504  8/428  85/0 

2 3225 0/841  5/848  01/1 

3 4838 5/1261  9/1176  93/0 

4 5483 7/1429  6/1450  01/1 

5 6451 0/1682  6/1669  99/0 

6 7096 2/1850  4/1879  02/1 

7 7096 2/1850  4/2025  05/1 

 

 RL-CBRBساسٌ  (: مقایسٍ سطح مقطع مُاربىذَاي3جذيل )

 RL-EBRBي 

 طبقٍ مًرد وظز
مساحت َستٍ مُاربىذ 

 RL-CBRBساسٌ 
(mm2) 

مساحت َستٍ مُاربىذ 
 RL-EBRBساسٌ 
(mm2) 

1 1935 1935 

2 2903 3226 

3 4194 4839 

4 5161 5484 

5 5806 6452 

6 6452 7097 

7 7097 7097 

 تحليل استاتيکی غيزخطی  -3
 Openseesعزاحی، در ًزم افشار ی هَرد ًظز پظ اس ّا عاسُ

ّای غیز خغی هذل تِ صَرت الواى ّا الواىتا تؼزیف 

گزدد. گؾتِ ٍ آًالیش اعتاتیىی غیزخغی رٍی آى اًجام هی
 1ّای اصلی اس الواى تیزعتًَی غیزخغیعاسی الواىدر هذل

اس الواى خوؾی ته  BRBٍ تزای هذل وزدى غلاف 

ق هذل رفتاری هصالح اعتفادُ گزدیذ. تزای اًغثا 2هحَرُ

 ؼاس ًتایج آسهایؾگاّی رضَی ٍ ّوىاراً BRBفَلاد 

 .[3]اعتفادُ ؽذُ اعت 
                                                           
1 Nonlinear beam column element 
2 Uniaxial section 
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تغییزهىاى تام عاسُ تا -هٌحٌی تزػ پایِ (6ؽىل )

دّذ.  یّا را ًؾاى ه % ارتفاع عاس6ُتغییزهىاًی هتٌاظز 

 زهىاىییتغـ  هٌحٌی ًیزٍی هحَری (8( ٍ)7ؽىل ) ّوچٌیي

 تاب هزتَط را تزای ّز یه اس هْارتٌذّای وواًؼ

 تزرعی ًوَدار .دٌّذتِ ّز عثمِ ًوایؼ هی
دّذ وِ در ول هٌحٌی ظزفیت دٍ عاسُ ًؾاى هی (6ؽىل ) 

تاؽذ. در لغوت الاعتیه هٌحٌی عاسُ  ًشدیه یىذیگز هی

RL-EBRB تز تَدُ اها پظ اس اس ًظز عختی اًذوی ًزم

رعیذى تِ لغوت جاری ؽذى تِ دلیل تالا تَدى عختی پظ 

 تالاتز لزار  RL-CBRBاس تغلین آى، اس ًوَدار عاسُ 

 زهىاىییتغگیزد. اس ًوَدار هٌحٌی ًیزٍی هحَری هی

تَاى دریافت وِ هْارتٌذّای عثمات دٍم ٍ هْارتٌذّا هی
زعَل هحَری ٍ هْارتٌذّای عثمات تالا عَم تیؾتزیي تغیی

 وٌٌذ. ووتزیي تغییزعَل را تجزتِ هی
 

 

 RL-EBRBي  RL-CBRBساسٌ  زمکانييتغمىحىی ويزي  :(6) ضکل
 

 

 RL-CBRBتاب طبقات ساسٌ مُاربىذ كماوص زمکانييتغمىحىی ويزي  :(7) ضکل
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 RL-EBRBت ساسٌ تاب طبقامُاربىذ كماوص زمکانييتغمىحىی ويزي  :(8) ضکل
 

 همذار تغییز عَل هْارتٌذ  (5جذٍل ) ( 4ٍ)جذٍل 

ّا را تزای ّز ی آىزیپذ ؽىلتاب، درصذ وزًؼ ٍ وواًؼ

تزای  RL-CBRB  ٍRL-EBRBُ عثمِ تِ تزتیة عاس
  mm 760% ارتفاع عاسُ وِ هغاٍی 3تزاتز  زهىاىییتغ

دّذ. عی رًٍذی وِ تزای عزاحی تاؽذ را ًؾاى هیهی

تاب عَل وَتاُ تَعظ رضَی  ی هْارتٌذّای وواًؼا لزسُ

 BRB ،mm 1000ٍ ّوىاراى ارائِ ؽذُ، عَل لغؼِ ّغتِ 

 .[7]اًتخاب ؽذُ اعت 
 

ي مُاربىذ زیپذ ضکل(: تغييز طًل، درصذ كزوص ي 4جذيل )

 RL-CBRB تاب ساسٌكماوص

 طبقٍ
ΔL BRB 

(mm) پذیزيضکلدرصذ  كزوص درصذ 

7 2/21 51/1 6/10 

6 3/40 88/2 2/20 

5 6/51 69/3 8/25 

4 8/62 49/4 4/31 

3 1/70 01/5 1/35 

2 2/81 80/5 6/40 

1 2/38 73/2 1/19 

 
 

ي مُاربىذ زیپذ ضکل(: تغييز طًل، درصذ كزوص ي 5جذيل )

 RL-EBRB تاب ساسٌكماوص

 طبقٍ
ΔL BRB 

(mm) پذیزيضکلدرصذ  كزوص درصذ 

7 8/36 63/2 4/18 

6 8/45 27/3 9/22 

5 2/46 30/3 1/23 

4 6/45 26/3 8/22 

3 9/54 92/3 5/27 

2 3/54 88/3 2/27 

1 2/75 37/4 6/30 

 

در  RL-CBRBدر ًگاُ اٍلیِ تِ ًتایج درصذ وزًؼ عاسُ 

ؽَد توزوش پلاعتیغیتِ ٍ (، هؾاّذُ هی2جذٍل )

ای وِ ایي در عثمات ٍعظ لزار دارد، تِ گًَِپذیزی  ؽىل
تاؽذ اها در زاتز عثمات اتتذا ٍ اًتْا هیهمذار ًشدیه دٍ ت

تغیار تِ ّن ًشدیه  پذیزی همادیز ؽىل RL-EBRBعاسُ 

تَاى گفت یىی اس هشایای دیگز اعتفادُ اس اعت. تٌاتزایي هی

در  پذیزی ًغثتا یىغاى ؽىل غیتَسالگَی ٍاگزا ایجاد 

تاؽذ. ّوچٌیي در راعتای واّؼ داهٌِ ارتفاع عاسُ هی

(، در عثمات هیاًی در عاسُ 6تِ جذٍل )وزًؼ، تا تَجِ 
RL-EBRB  ًُغثت تِ عاسRL-CBRB  وزًؼ حتی تا
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% واّؼ داؽتِ وِ همذار لاتل تَجْی اعت. 50هیشاى 

درجِ گزچِ  50درجِ تِ  45افشایؼ ساٍیِ هْارتٌذّا اس 

ّای تاػث افشایؼ اًذوی در عغح همغغ هَرد ًیاس هْارتٌذ

گیزی عثة واّؼ چؾن گزدد، اها تِ هیشاىتاب هیوواًؼ

ّا ؽذُ ٍ عزح هَرد ًظز داهٌِ وزًؼ ٍاردُ تِ ایي هْارتٌذ
 را اس ًظز خغز ٍلَع پذیذُ خغتگی ون چزخِ 

(Low Cycle Fatigueدر ًاحیِ اهٌی لزار هی ).دّذ 
 

 تابمقایسٍ كزوص مُاربىذَاي كماوص(: 6جذيل )

 طبقٍ
 درصذ كزوص

مُاربىذ ساسٌ 
RL-CBRB 

 درصذ كزوص

ذ ساسٌ مُاربى
RL-EBRB 

وسبت دامىٍ كزوص 

 RL-EBRBساسٌ 

 RL-CBRBبٍ 
7 51/1  63/2  7/1  

6 88/2  27/3  1/1  

5 69/3  30/3  9/0  

4 49/4  26/3  7/0  

3 01/5  92/3  8/0  

2 80/5  88/3  7/0  

1 73/2  37/4  6/1  

 

 تحليل تاریخچٍ سماوی غيزخطی  -4
پظ اس اًجام تحلیل اعتاتیىی غیزخغی ٍ تزرعی ًتایج 

تز هَرد تحلیل ٍلیِ، دٍ عاسُ جْت اًجام همایغِ دلیكا

ًگاؽت سلشلِ لزار ی تا ّفت ؽتابزخغیغتاریخچِ سهاًی 
ًگاری  پایگاُ لزسُّای اعتفادُ ؽذُ اس  ًگاؽتگزفتٌذ. ؽتاب

PEER ًاهِ همیاط ؽذًذ. ًام اًتخاب ٍ تِ عیف عزح آییي

( 7جذٍل ) ًگاؽت هَرد ًظز درٍ هؾخصات ّفت ؽتاب

 .[8] اعت هؾاّذُ للات

پظ اس اًجام ّفت آًالیش تز رٍی ّز عاسُ، ًتایج هَرد 

( پزٍفیل دریفت حذاوثز ٍ 9پزداسػ لزار گزفت. ؽىل )
 ّای تالیواًذُ تزای عاسُ ( پزٍفیل دریفت10ؽىل )

RL-CBRB  ٍRL-EBRB دّذ.را ًؾاى هی 

وِ دّذ  الف ٍ ب( ًؾاى هی-9همایغِ لغوت ؽىل )

در  RL-CBRB  ٍRL-EBRBهمادیز دریفت دٍ عاسُ 
 ( ًؾاى 10هحذٍدُ یىغاًی لزار دارد، ّوچٌیي ؽىل )

ًغثت تِ  RL-EBRBدّذ همذار دریفت تالیواًذُ عاسُ هی

RL-CBRB  واّؼ لاتل تَجْی داؽتِ ٍ تمزیثاً ًصف

 تاؽذ. هی
 

 تابمقایسٍ كزوص مُاربىذَاي كماوص(: 7جذيل )

 بشرگاي سلشلٍ وام سلشلٍ طبقٍ
 ضتاب بيطيىٍ

(g) 

 فاصلٍ

(km) 
1/7 ّىتَرهایي 1  27/0  66/11  

5/6 اهپزیال ٍلی 2  24/0  30/22  

9/6 وثِ 3  24/0  15/19  

9/6 لَهاپیتزا 4  17/0  50/24  

4/7 هٌجیل 5  18/0  00/50  

6/6 عاًفزًاًذٍ 6  21/0  77/22  

5/6 عَپزاعتتیؾي 7  12/0  25/22  
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 پزيفيل دریفت حذاكثز :(9) ضکل
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 RL-CBRBب( ساسٌ  RL-EBRBالف( ساسٌ 

 پزيفيل دریفت باقيماوذٌ :(11) ضکل
 

پذیزی ّفت هیاًگیي تیؾیٌِ وزًؼ ٍ ؽىل( 11ؽىل )

 ًگاؽت را تزای هْارتٌذّای ّز عثمِ در عاسُ ؽتاب
RL-CBRB  ٍRL-EBRB ( 8جذٍل )دّذ. در را ًؾاى هی

 ًغثت هیاًگیي داهٌِ وزًؼ تیؾیٌِ هْارتٌذّای عاسُ 

RL-CBRB  ٍRL-EBRB .ًوایؼ دادُ ؽذُ اعت 
اًتظار ٍ  تزحغةگزدد  ( هؾاّذُ هی8تا تزرعی جذٍل )

، عاسُ ٍاگزا ّای اعتاتیىی غیزخغی هغاتك ًتایج تحلیل
، داهٌِ در ارتفاع پذیزی وزدى ؽىل تز ىٌَاختػلاٍُ تز ی

واّؼ  30وزًؼ را خصَصاً در عثمات هیاًی تا هیشاى %
 تاب در عاسُ  . تذیي عثة هْارتٌذ وواًؼدّذ یه

RL-EBRB  ًِغثت تRL-CBRB  حاؽیِ اهٌی جْت

فزاّن چزخِ  ّای تالا ٍ پذیذُ خغتگی وندٍری اس وزًؼ
تَاًذ در تْیٌِ وزدى عزاحی ٍ  ٍ ػلاٍُ تز آى هیوٌذ  هی

  داؽتِهغلَب  تأثیزتاب  لغؼِ وواًؼواّؼ تیؾتز عَل 

 تاؽذ.
( ٍ 12اًحٌای تیز پیًَذ در ؽىل ) ـ تزرعی ًوَدار خوؼ

(، ًؾاى 9تزػ ٍارد ؽذُ تز تیز پیًَذ عثمات در جذٍل )

اًتظار ٍ فلغفِ عزاحی هَرد ًظز، تیز  تزحغةدّذ هی
الاعتیه  صَرت تِدر توام عثمات  RL-EBRBپیًَذ عاسُ 

تاؽذ. وٌتزل ؽًَذُ تَعظ ًیزٍ هی ٍ الواى هاًذُ ی تال

ّای هْارتٌذ الاعتیه هاًذى تیز پیًَذ تزخلاف عاسُ
ؽَد تغییز ٍاگزای هتؼارف هغلَب اعت سیزا تاػث هی

تاب وِ الواى ّای ًاؽی اس سلشلِ در هْارتٌذ وواًؼؽىل

 پذیز اعت، رخ دّذ.ؽىل
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بٍ  RL-EBRBوسبت مياوگيه دامىٍ كزوص ساسٌ  (: 8) جذيل
RL-CBRB 

 وسبت كزوص دي ساسٌ  طبقٍ

1 87/0  

2 73/0  

3 72/0  

4 75/0  

5 85/0  

6 01/1  

7 96/1  

 
 

بزش تقاضا ي ظزفيت ي وسبت تىص بزضی ساسٌ (: 9جذيل )
RL-CBRB 

 طبقٍ
Vu 

(kN) 
Vp 

(kN) وسبت تىص 

1 1924 2560 75/0 

2 1549 2374 65/0 

3 1394 1909 73/0 

4 1194 1509 79/0 

5 1036 1190 87/0 

6 712 897 79/0 

7 440 740 59/0 
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 RL-EBRBاوحىاي تيز پيًوذ ساسٌ -ومًدار خمص :(12) ضکل
 

 يزيگ جٍيوتبىذي ي  جمع  -5

در ایي تحمیك اهىاى اعتفادُ اس الگَی هْارتٌذی ٍاگزا تا 

تاب عَل وَتاُ تزرعی  ؼاعتفادُ اس هْارتٌذّای وواً

تِ هٌظَر همایغِ اس دٍ عاسُ هجْش تِ هْارتٌذ گزدیذ. 
ّا تاب تا الگَی ّوگزا ٍ ٍاگزا اعتفادُ گزدیذ. عاسُوواًؼ

پظ اس عزاحی عی تحلیل اعتاتیىی ٍ دیٌاهیىی غیزخغی 

ّا،  هَرد آًالیش لزار گزفتٌذ ٍ همادیز عختی جاًثی عاسُ

عثمات، دیاگزام ارتفاػی جاتجایی حذاوثز ٍ تالیواًذُ 

ٍ داهٌِ وزًؼ دٍ عاسُ تا یىذیگز همایغِ  پذیزی ؽىل

دّذ اعتفادُ اس  گزدیذ. در ول ًتایج ایي تحمیك ًؾاى هی
تاؽذ، تلىِ  پذیز هی پیؾٌْادی ٍاگزا ًِ تٌْا اهىاىلگَی ا

ّای دیگز را هزتفغ ًوَدُ ٍ  تَاًذ هؼایة عیغتن هی

ِ ّوزاُ داؽتِ تاؽذ. تِ ّوچٌیي هشایایی تزای عیغتن عاسُ ت

ّای سیز  عَر خلاصِ تا تزرعی ًتایج ایي تحمیك یافتِ

 حاصل گزدیذ:

تَاى  هیتاب عَل وَتاُ  تا اعتفادُ اس هْارتٌذ وواًؼ  -1

ّای  عختی جاًثی عاسُ تا الگَی ٍاگزا را تِ همادیز عاسُ
 تا الگَی ّوگزا ًشدیه ًوَد.

فت تالیواًذُ اعتفادُ اس الگَی ٍاگزا تِ واّؼ دری  -2

 اًجاهذ. عاسُ هی

الگَی ٍاگزا هٌجز تِ واّؼ داهٌِ وزًؼ پلاعتیه   -3

 درصذ ؽذُ عاسُ را در هحذٍدُ  30تا  BRBهحَری 

 دّذ. چزخِ لزار هی تزی اس ًمغِ ًظز خغتگی ونایوي
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ؽذى تَسیغ  اعتفادُ اس الگَی ٍاگزا هٌجز تِ یىٌَاخت  -4

اس  تیؾتز هٌذیُ وِ تاػث تْزپذیزی ؽذُ  ارتفاػی ؽىل

ظزفیت غیزخغی هْارتٌذّا در ارتفاع عاسُ ٍ اعتفادُ تْیٌِ 

 .گزدد تاب هیپذیزی هْارتٌذّای وواًؼاس ظزفیت ؽىل

ٍ در الگَی ٍاگزا تاب  واّؼ تیؾتز عَل لغؼِ وواًؼ
ّا ٍ تؼذاد عثمات دیگز اس جولِ پیؾٌْادّا  تزرعی پلاى

 تاؽذ. تزای تحمیمات آتی هی
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 های تا مقطع متغیر  تار کمانش خمشی ارتجاعی ستون

 دارِ آزاد در تراتر حرکت جانثی  های شیة در قاب

 های تفاضلات محدود و کارمجازی تا روش

 3موسی محمودی  صبحبی، 2عببس  حق اللهی*، 1علی اصغز  صفوی
 (15/62/05تبريخ پذيزش:  ،66/60/04)تبريخ دريبفت: 

 ذُيچک
گشدد )ووبًؾ دسٍى كفحِ لبة(. ییي ثبس ووبًؾ خوـی ػتَى ّبی ثب همغغ هتغیش ثب سٍؿی خبف اسائِ هیدس ایي همبلِ تؼ

ّبی هفللی یب گیشداس ثشسػی هی ؿَد. تحلیل هؼئلِ ثش اػبع گبُی هَسد ًظش ثِ كَست لبة یه دّبًِ هتمبسى ثب تىیِ هؼئلِ

تىِ تمؼین هی ؿَد ٍ كَست  nكَست وِ عَل ػتَى ثِ  ؿَد. ثِ ایيسٍؽ تفبضلات هحذٍد ٍ سٍؽ وبس هدبصی اًدبم هی

 هؼبدلِ حبٍی  -1nؿَد. ثب ایي وبس ّب ًَؿتِ هیتفبضل هحذٍدی هؼبدلِ دیفشاًؼیل ثشای خبثدبیی خبًجی ًمبط هشصی تىِ

n تفبدُ اص آیذ. ووجَد یه هؼبدلِ ثِ خبعش ًذاؿتي ؿشط هشصی دس ػش ِػتَى اػت وِ ثب اػهتغیش)خبثدبیی ًمبط( ثِ دػت هی
ؿَد. دتشهیٌبى هبتشیغ ضشایتِ هتٌبظش ثب دػتگبُ هؼبدلات، هؼبٍی ثب كفش لشاس ی هَسد ًیبص حبكل هیسٍؽ وبس هدبصی هؼبدلِ

آیذ. ًتبیح تحلیل دسثبسُ تؼذادی هؼئلِ گضاسؽ گشدیذُ ٍ ثب ًتبیح حبكل اص هغبلؼِ ػبیش ؿَد ٍ ثبس ثحشاًی ثِ دػت هیدادُ هی

 دّذ وِ سٍؽ اسائِ ؿذُ ثب تمشیجی هٌبػت ثبس ثحشاًی لبة هَسد ثشسػی سا اػت. همبیؼِ ًـبى هیهحممیي همبیؼِ ؿذُ 
 ثبؿذ.ّبیی وِ اص اػضبی ثب همغغ هتغیش ػبختِ ؿذُ اًذ، هیثٌذی لبثل تؼوین ثِ ػبیش لبةدّذ ٍ ایي فشهَلثِ دػت هی

 

 كليذي كلوات

 ت هحذٍد، سٍؽ وبس هدبصیّبی ثب همغغ هتغیش، سٍؽ تفبضلاداس، ػتَىلبة ؿیت
 

Elastic Flexural Buckling Load for Tapered Columns in Gabled Frames  
for State of Free to Sway with Finite Differences and  

Virtual Work Methods 

A. Safavi, A. Haghollahi, M. Mahmoudi Sahebi 
 

ABSTRACT 
In this paper flexural buckling load for tapered columns has been evaluated (in-plane buckling of frame). The 
studied issue is a one-bay frame, its two bases are hinged or rigid, and sway is permitted. The analysis is done by 
finite differences and virtual work methods. First the length column divided into "n" pieces and the deformation 
differential equation is approximated in form of finite differences. In this process "n-1" linear equations are 
obtained which are composed of "n" variables. The variables are the lateral displacement of specified points on 
the length of the column. For the continuation of the problem an equation is required. It can be gained by the 
virtual work and consideration of the displacement boundary condition in the top of the column. When the 
corresponding square matrix of the equations collection is available the critical load will be calculated. The 
equation obtained by equating the determinate of that matrix to zero has "n" roots. The minimum root is the 
critical load. The results of the analysis are compared with the other methods of other researchers in some 
examples. The comparison showed that the introduced method can calculate the critical load with a good 
accuracy. This method can be generalized for other frames made of tapered members. 
 

KEYWORDS 
Gabled frames, Tapered columns, Finite differences method, Virtual work method 
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 ذهِقه  -1

 اٍیلش ثشای ثِ دػت آٍسدى ثبس ثحشاًی یه ػتَى 

 دٍ ػش هفلل ثب همغغ ثبثت اص هؼبدلِ دیفشاًؼیل حبون 
ثش تغییش ؿىل خبًجی ػتَى اػتفبدُ ًوَد. ایي هؼبدلِ ثشای 

اػضبی هٌـَسی داسای خَاة دلیك ٍ تحلیلی اػت، اهب 

 ثشای ػضَی وِ هوبى ایٌشػی همغغ آى دس عَل تغییش 

ِ دػت آٍسدى حل دلیك آى ثؼیبس هـىل یب وٌذ ثهی
ّبی غیشهوىي اػت. دس ایي حبلت هی تَاى اص سٍؽ

ّبی ثِ ثجت سػیذُ ثشای حلتمشیجی اػتفبدُ وشد. اٍلیي ساُ

 ّبی ی ثبس ثحشاًی ووبًؾ استدبػی ػتَىهحبػجِ
ّبی تیوَؿٌىَ، هَسلی ٍ دیٌیه حلای ؿبهل ساُهبّیچِ

ای سا ی ثَدُ ٍ ػتَى هبّیچِّب تمشیجاػت وِ ّوِ آى سٍؽ
. اٍلیي ثبس حل >1-3= ای تمشیت هی صدًذّبی پلِثب ػتَى

 ی ثبس ثحشاًی ووبًؾ استدبػی دلیك ثشای هحبػجِ

ثب اػتفبدُ  Gere  ٍCarterّبی ثب همغغ هتغیش تَػظ ػتَى
ّبی اخیش ثب سٍؽ اص ساُ حل >.4=اص تَاثغ ثؼل اسائِ گشدیذ 

ٍ اص سٍؽ اخضای  Iremongerتفبضلات هحذٍد، وبس 

  سا هی تَاى ًبم ثشد Karabalis  ٍBeskosسٍؽ  هحذٍد

=5  ٍ6<. 
Brown ش ّبی تیّبی ثبلثب تحلیل تغییشؿىلI  ؿىل

غیشهٌـَسی دس پیچؾ، هؼبدلِ دیفشاًؼیل تغییشؿىل همغغ 
ی ثذػت سا دس پیچؾ غیشیىٌَاخت ثذػت آٍسد. اٍ هؼبدلِ

چـی تیش غیشهٌـَسی پی-آهذُ سا دس ثشسػی ووبًؾ خوـی
ّبی ػبدُ هَسد اػتفبدُ لشاس داد ٍ هـبّذُ وشد گبُثب تىیِ

دس اػضبی ثب همغغ هتغیش وِ ثبل آًْب دس عَل ػضَ ثبثت 

اػت، تبثیش تغییشات اثؼبد خبى دس ػختی پیچـی ٍ دسًتیدِ 
ووبًؾ پیچـی اًذن اػت. ایـبى ثشای اهتحبى ًتبیح 

دٍ ػش ػبدُ ثب ثذػت آهذُ آصهبیـْبیی سٍی تیشّبی 

تغییشات دس اثؼبد خبى ٍ ثبل اًدبم دادُ ٍ هـبّذُ ًوَدًذ 

 خَثی ًتبیح تئَسی هؼئلِ سا تبییذ ِ ًتبیح آصهبیـگبّی، ث

 ثِ پبیذاسی  Ermopoulos  ٍKounadis. >7= وٌٌذهی

ّبی ثب همبعغ هتغیش پشداختٌذ. آًْب سٍؿی سا ثشای پیذا لبة
همغغ هتغیش اسائِ  وشدى هبتشیغ ػختی خوـی هؼبدل ػضَ

ًوَدًذ ٍ تبثغ تغییشؿىل ػضَ هٌـَسی هؼبدل سا ثشای تبثغ 

تغییشؿىل یه ػضَ غیشهٌـَسی، دس ًظش گشفتٌذ. ثب حل 

ّبیی ًـبى دادًذ وِ اػتفبدُ اص سٍؽ آًْب ػبدُ ٍ ثب هثبل

دس تحمیمی  Ermopoulos >.8= دلتی لبثل لجَل ّوشاُ اػت

هتغیش پشداخت. پبیذاسی  ّبی ثب همبعغدیگش ثِ پبیذاسی لبة

وِ تحت فـبس تَػظ ثبسّبی -اػضبی ثب همغغ هتغیش سا 

ثشسػی وشد. دس آى تحمیك ثب  -هتوشوض دس عَل ّؼتٌذ
ثٌذی هؼبدلات ووبًؾ، ثبس ثحشاًی آًْب هحبػجِ فشهَل

كَست ًوَداسّبیی اسائِ ؿذ. اص ًتبیح گشدیذ ٍ ًتبیح ثِ

غیشهٌـَسی  لبثل تَخِ ایي تحمیك عشاحی ثْیٌِ اػضبی

تحمیمی سا  Banerjee  ٍWilliams. >9= ثبؿذفـبسی هی
ی ٍػیؼی اص ی آى پبػخگَی داهٌِاًدبم دادًذ وِ ًتیدِ

ای ثب تغییشات ّبی هبّیچِاؿىبل ٌّذػی ػغح همغغ ػتَى

ی خغی اثؼبد دس توبم یب ثشخی اص اخضای تـىیل دٌّذُ

تَاًذ هیثبؿذ وِ ّب ٍ یب خبى( دس عَل ػضَ هیهمغغ )ثبل

داسای ثبسّبی هحَسی هتوشوض یب گؼتشدُ دس عَل ػضَ 

 ؿىل Iّبی پبیذاسی تیشػتَى Yang. >10= ثبؿذ
غیشهٌـَسی سا هَسد ثشسػی لشاس داد. دس آى هغبلؼِ سفتبس 

ّبی وِ اص تیش ٍ ػتَى-ای ثذٍى هْبسثٌذ ّبی كفحِلبة
دس تغییشؿىل ٍ حشوت  -همغغ هتغیش ػبختِ ؿذُ اػت

ی هَسد ثشسػی لشاس گشفت. ایـبى دس همبلِ خبًجی لبة
خَیی هلبلح دس اػتفبدُ اص اػضب ثب خَد ثب اؿبسُ ثِ كشفِ

ػٌَاى یه سٍؽ همغغ هتغیش، اػتفبدُ اص ایي اػضب سا ثِ
ّبی هَسدًظش هٌبػت ثشای همبثلِ ثب ثبسّبی خبًجی دس ػبصُ

ثیبى وشدًذ. دس آى همبلِ ثب ػبختي هبتشیغ ػختی ػضَ 
كَست خغی یش ؿؾ دسخِ آصاد وِ ػوك آى ثِهمغغ هتغ

وٌذ، اثش تغییش همغغ دس عَل ػضَ سٍی ػختی تغییش هی
اػت. خبًجی، همبٍهت ٍ استؼبؽ آى هَسد ثحث لشاس گشفتِ

ػلاٍُ هضایب ٍ هؼبیت اػتفبدُ اص اػضبی غیشهٌـَسی ثب ِ ث

دس  Bradford. >11= اػضبی هٌـَسی همبیؼِ ؿذُ اػت
 آٍسدى هؼبدلات تؼبدل یه تیش  ای پغ اص ثذػتهمبلِ

I ىل همغغ هتغیش، تبثیش لٌگش پیچـی سا سٍی آى ثب ؿ

ثٌذی سٍؽ اخضای هحذٍد ثشسػی وشد. ایـبى دس فشهَل

ثٌذی لاگشاًظیي ی خَد اص سٍؽ وبس هدبصی، فشهَلهمبلِ

ّبی غیشخغی ٌّذػی ثٌْگبم ؿذُ اػتفبدُ وشد ٍ تغییشؿىل

ّبی ی تغییشؿىلبػجِسا هَسد هلاحظِ لشاس داد. دس هح
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دس همبعغ خذاسًبصن اػتفبدُ  1اًتْبیی تیش اص فشم ٍلاػف

وِ اص سٍؽ -وشد. هبتشیغ ػختی خوـی ٍ ٌّذػی تیش 

ثشای ثشسػی ووبًؾ ٍ  -اخضای هحذٍد حبكل ؿذ

ّبی ثضسي هٌبػت فضایٌذُ دس تغییشؿىلآتغییشؿىل 

اًذ ٍ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ثیبى ؿذُ دس تـخیق دادُ ؿذُ
پیچـی سا هَسد -تَاى هؼبئل ًبپبیذاسی خوـیهمبلِ هی ایي

ثب اػتفبدُ اص  Williams  ٍAston. >12= ثشسػی لشاس داد

 خوـی تیشػتَى-سٍؽ اخضای هحذٍد ووبًؾ پیچـی

 I  ؿىل غیشهٌـَسی سا هَسد ثشسػی لشاس دادًذ. آًْب دس
تحمیك خَد اثش پیچؾ ٍ خوؾ سا ثلَست ّوضهبى هغبلؼِ 

ػبصی هؼئلِ، هحَس هیبًی خبى سا ثِ بدُوشدًذ ٍ ثشای ػ

وِ حَل آى همغغ دچبس پیچیذگی -ٌَاى یه هحَس همغغ ػ

ػبصی، دسًظش گشفتٌذ ٍ ًـبى دادًذ ثب ایي ػبدُ-ؿَدهی

حلْب اصخولِ اػتفبدُ ثٌذی هؼئلِ هحذٍدیت ػبیش ساُفشهَل

اص خضء هٌـَسی ٍ تفبضلات هحذٍد سا ًخَاّذ داؿت. 
ْبی ػختی فشهَلْبی لاصم سا ایـبى ثب ػبخت هبتشیؼ

ثذػت آٍسدًذ ٍ وبسثشد سٍؽ خَد سا ثشای ووبًؾ یه 
دس  Al-Gahtani. >13= تیش وٌؼَل همغغ هتغیش ثیبى وشدًذ

ای ثش اػبع سٍؿْبی اًشطی سفتبس تیشػتًَْبی همغغ همبلِ
هتغیش سا دس خوؾ ٍ ووبًؾ هَسد هغبلؼِ لشاس داد. ٍی اص 

ّب اػتفبدُ لؼِ پبیذاسی ػبصُدس هغب 2آًبلیض ووبًؾ ًبگْبًی
ّبی ثب همغغ ًوَد ٍ ثِ ایي ًتیدِ سػیذ وِ اگشچِ ػتَى

ّبی هتغیش هوىي اػت ثبس ثحشاًی ثیـتشی اص ػتَى
ثبؿٌذ، اهب اػتفبدُ اص آًْب دس ٍصى خَد داؿتِهٌـَسی ّن

ّبی فضبیی هوىي اػت ثبس ثحشاًی ًبؿی اص ووبًؾ لبة
ّبیی ًـبى داد س هثبلًبگْبًی ول ػبصُ سا وبّؾ دّذ. د

 ّبی تمشیجی ّوچَى سٍؽ پیـٌْبدی ٍی اص سٍؽ

ٍ اػتفبدُ اص خضء هٌـَسی، وبساتش  3في اًتگشالگیشی ػذدی
 >15ؾ =ٍ ّوىبساً Asgarian. >14= ثبؿذتش هیٍ دلیك

دلخَاُ ٍ  پیچـی تیشّبی ثب همغغ-هؼئلِ ووبًؾ خبًجی

تىی ثش هتغیش دس عَل سا ثشسػی وشدًذ. ایـبى اص سٍؽ ه

ّبی تَاًی ثْشُ گشفتٌذ ٍ اًشطی پتبًؼیل ول سا ثب ػشی

                                                           
1 Vlasov 
2 Snap-through analysis 
3 Numerical integration technique 

تَخِ ثِ اًشطی استدبػی ٍ وبس ثبسّبی خبسخی هحبػجِ 

ّبی تَاًی ثشای حل هؼبدلات وشدًذ. تمشیت ػشی

هَسد اػتفبدُ ٍالغ ؿذ. ثبسّبی  4دیفشاًؼیل اص هشتجِ 

ووبًؾ خبًجی ثب حل هؼئلِ همذاس ٍیظُ هحبػجِ ؿذ. 

Bradford  ٍValipour =16 < دس پظٍّـی تبثغ ؿىل تیش ثب
 آًْبهمغغ هتغیش ٍ تىیِ گبُ ّبی استدبػی سا هؼشفی وشدًذ. 

دس ایي تحمیك اص اكل وبس هدبصی اػتفبدُ وشدًذ ٍ فشهَل 

ثشًَلی، سفتبس استدبػی  -ثٌذی سا ثش اػبع فشم اٍیلش

ثشای هلبلح ٍ ػذم سخذاد ووبًؾ هَضؼی ثِ دػت 
ٍ وبسایی سٍؽ خَد سا ثب سٍؽ اػتفبدُ  آٍسدًذ. ًْبیتب دلت

اص تَاثغ ؿىل ّشهیتی ٍ سٍؽ ػبیش هحممیي همبیؼِ وشدًذ. 

Konstantakopoulos ًپبیذاسی یه تیش  >17ؾ =ٍ ّوىبسا

ػتَى تٌْب سا ثب اًَاع اؿىبل تغییش همغغ دس عَل ػضَ 

ثشسػی وشدًذ. اصخولِ اؿىبل تغییش همغغ دس عَل ػضَ 

، ؿیت داس ثِ یه ػوت ٍ افضایؾ ایهی تَاى ثِ كَس پلِ
ػوك ػضَ اص عشفیي ثِ ػوت هیبًِ عَل تیشاؿبسُ وشد. 

ّبی هفللی ٍ ایـبى دس عشفیي تیشػتَى هضثَس تىیِ گبُ
غلغىی لشاس دادُ، ػلاٍُ ثش ًیشٍی فـبسی اػوبلی، اثش 

ّبی اٍلیِ سا لٌگشّب، ًیشٍّبی هحَسی هتوشوض ٍ تغییشؿىل
. حل هؼبدلِ دیفشاًؼیل دس تحلیل هؼئلِ ثشسػی وشدًذ

تغییشؿىل ػتَى دس حضَس ػَاهل گفتِ ؿذُ ثب سٍؽ 
تمشیجی ٍ تمشیت خَاة ثِ كَست ػشی حبٍی خولات 

ػیٌَػی اًدبم گشفت. آًچِ تبوٌَى اؿبسُ ؿذ، تحمیمبت 
ای هٌفشد ثَد. تٌْب ّبی هبّیچِاًدبم ؿذُ سٍی ػتَى

ّبی تحمیمبت اًدبم ؿذُ سٍی سفتبس ٍ پبیذاسی ػتَى
، ؿبهل هَاسد صیش  -ّبی لبةتـىیل دٌّذُ-ای ّیچِهب

 اػت:

> وِ ثب اػتفبدُ 18ٍ ّوىبساًؾ = Leeحل تمشیجی ساُ -الف
سیتض ٍ ثب الْبم اص سٍؽ ػشیْبی تَاًی ٍ -اص سٍؽ سیلی

ی آى یه ػشی حؼبة تغییشات اًدبم ؿذُ وِ ًتیدِ

ًوَداس ثب ػلائن ٍ پبساهتشّبی هـبثِ ًوَداسّبی طٍلیبى ٍ 

اػت. دس ایي سٍؽ لبة هَسدًظش ثب اػضبی سًغ ثَدُلَ

وِ داسای دٍ -ی چْبسگَؽ همغغ هتغیش ثِ یه لبة ػبدُ

تجذیل  -ػتَى )دس عشفیي( ٍ دٍ تیش)دس ثبلا ٍ پبییي( اػت
ّبی لبة لجلی ّب ّوبى ػتَىؿَد. دسلبة خذیذ ػتَىهی
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ٍ تیشّب داسای همغغ ثبثت ّؼتٌذ، هوبى ایٌشػی تیش ثبلا 

ّب ٍ هوبى ی ػختی تیشّبی هتلل ثِ ػش ػتَىثشهجٌب

گبُ پبی ایٌشػی تیش پبییي ثشهجٌبی كلجیت خوـی تىیِ

ؿَد. آًگبُ هبتشیغ ػختی لبة خذیذ دس ّب تؼییي هیػتَى

دٍ حبلت حشوت خبًجی آصاد ٍ همیذ ػبختِ ؿذُ وِ اص ثشاثش 
ای حبكل لشاس دادى دتشهیٌبى هبتشیغ ػختی ثب كفش هؼبدلِ

 ی آى ثبس ثحشاًی اػت.وِ ووتشیي سیـِ ؿَد وِهی

ػشی  > ثب یهIrani =19حل تمشیجی پیـٌْبدی ساُ -ة

 ی دیفشاًؼیل تمشیجی ووبًؾ لبة فشضیبت ٍ حل هؼبدلِ
ایي  ّبی آى. دسثب اػوبل ؿشایظ تؼبدل ٍ پیَػتگی دس گشُ

سٍؽ ثب ثِ دػت آهذى هبتشیغ ػختی ول ػبصُ ثش اػبع 

غییشؿىل ػتَى، ثبس ثحشاًی خَاة هؼبدلِ دیفشاًؼیل ت

 ّبی لبة ثِ دػت آهذ.ػتَى

ی ثبس ثحشاًی ثشای هحبػجِ> Bazeos  ٍKarabalis =20 -ج

ایِ داسای اػضبی ثب همغغ هتغیش سٍؿی ّبی كفحِلبة
تمشیجی اسائِ وشدًذ وِ دس آى ػتَىِ داسای همغغ هتغیش ثب 

ؿَد. ػتَى هؼبدل، هٌـَسی ٍ ػتًَی هؼبدل خبیگضیي هی
( ثب Icrعَل ثب ػتَى اٍلیِ اػت وِ هوبى ایٌشػی آى )ّن

ؿَد. ثؼذ تؼییي هیجِ ٍ اػتفبدُ اص ًوَداسّبیی ثذٍىهحبػ
ایـبى دس ایي ساُ، هبتشیغ ػختی ول ػبصُ سا ثش اػبع 

خَاة هؼبدلِ دیفشاًؼیل تغییشؿىل ػتَى ثِ دػت آٍسدًذ 
ّبی لبة اػتفبدُ ٍ اص آى ثشای تؼییي ثبس ثحشاًی ػتَى

 ًذ.وشد

ثب دس ًظش گشفتي ػْوی  >21ؾ =ٍ ّوىبساً Saffari -د

ی دٍ ثشای تغییشات تبثغ هوبى ایٌشػی ػتَى ٍ تیش دس دسخِ
ی هتمبسى، هؼئلِ سا ثشسػی داس یِه دّبًِیه لبة ؿیت

وشدُ ٍ حبكل تلاؽ آًْب ًوَداسّبی ثذٍى ثؼذ ثَدُ اػت. 

ل ىؿ Iّب اص اػضبی ّب، تیشّب ٍ ػتَىدس هذل ٌّذػی آى
اًذ ٍ تیشّبی هَسة دس توبم عَل ثب همغغ هتغیش ػبختِ ؿذُ

ّب وِ ثخـی اص غیشهٌـَسی ّؼتٌذ )ثشخلاف خیلی اص ػَلِ

  عَل تیشّب هٌـَسی اػت.(

ّبی دس همبلِ حبضش ثشای ثِ دػت آٍسدى ثبس ثحشاًی ػتَى

ای وِ دس ثشاثش حشوت خبًجی دّبًِّبی هتمبسى تهػَلِ

 دیفشاًؼیل تغییشؿىل اػتفبدُ  همیذ ًیؼتٌذ، اص هؼبدلِ
ؿَد. ثشای حل ایي هؼبدلِ سٍؽ تفبضل هحذٍد ثِ وبس هی

تىِ  nؿَد. ثِ ایي كَست وِ عَل ػتَى ثِ ثؼتِ هی

تمؼین هی ؿَد ٍ كَست تفبضل هحذٍدی هؼبدلِ 

ّب ًَؿتِ دیفشاًؼیل ثشای خبثدبیی خبًجی ًمبط هشصی تىِ

غیش)خبثدبیی هت nهؼبدلِ حبٍی  -1nهی ؿَد. ثب ایي وبس 

ًمبط( ثِ دػت هی آیذ. ووجَد یه هؼبدلِ ثِ خبعش ًذاؿتي 
ؿشط هشصی دس ػش ِػتَى اػت وِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ وبس 

ؿَد. ثشای تؼییي ثبس ی هَسد ًیبص یبفتِ هیهدبصی هؼبدلِ

ثحشاًی، دتشهیٌبى هبتشیغ ضشایت هتٌبظش ثب هؼبدلات هضثَس 

تشیي ؿَد. ونُ هیهحبػجِ ؿذُ ٍ هؼبدل ثب كفش لشاس داد
ی اخیش ّوبى ثبس ثحشاًی هَد اٍل ووبًؾ ی هؼبدلِسیـِ

 اػت.

 

 رٍش تفاضلات هحذٍد  -2
دس ایي سٍؽ ثشای حل یه هؼبدلِ دیفشاًؼیل عَل 

 ی دیفشاًؼیل دس آى ثشلشاس اػت، ای وِ هؼبدلِهحذٍدُ

ؿَد ٍ آًگبُ هـتك هشاتت ّبی هؼبٍی تمؼین هیثِ ثخؾ

دس ّش ًمغِ ثش حؼت همبدیش آى تبثغ  هختلف تبثغ هدَْل

ّبی تفبضل دس ًمبط عشفیي آى ًمغِ ًَؿتِ هی ؿَد. تمشیت
ام ثِ  -iی دس ًمغِ yثبلایی، هشوضی ٍ پبییٌی اص هـتك 

 ؿًَذ.تشتیت، ثِ كَس صیش ًَؿتِ هی
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(h  ٍ عَل ّش ثبصُ اػتyi ِی خبثدبیی خبًجی دس ًمغi-  ام

تش ٍ تمشیت ػتَى.( تفبضل هشوضی ثب ّوگشایی ػشیغ

ثْتشی ّوشاُ اػت. ثشای تمشیت هـتك هشتجِ دٍم ثب تفبضل 

 تَاى ًَؿت:ام هی -i هشوضی دس ًمغِ
 

(4) 
2

1ii1i"

i
h

y2yy
y  
  

 

ي دّاًِب تکّاي قاتعييي تار كواًص خوطی ستَى  -3

ّاي هفصلی كِ در تزاتز گاُدار، هتقارى ٍ تا تکيِضية

 .((1)ضکل ) حزكت جاًثی آساد است
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تش ّبی هفللی وِ هتذاٍلگبُدس ایي ثخؾ لبة ثب تىیِ

ّبی گیشداس دس گبُؿَد ٍ ثِ لبة ثب تىیِاػت، ثشسػی هی

ؿَد. چَى ػبصُ هتمبسى اػت عَل ثخؾ ثؼذی پشداختِ هی

ی هؼبٍی تمؼین وشدُ، ثشای تىِ nّب سا ثِ تَىیىی اص ػ

تَاى ًَؿت: )اص ایي ثِ ثؼذ، ام هی-iی لٌگش خوـی دس ًمغِ
 سٍد.(ػلاهت تؼبٍی ثِ خبی تمشیت ثِ وبس هی

 

(5) 
2

1ii1i
i

"

iii
h

y2yy
EIyEIM  

  
 

تشتیت لٌگشخوـی، هوبى ثِ Mi ،Ii  ٍyiدس ایي ساثغِ 
 َى اػت.ام ػت -iایٌشػی ٍ خبثدبیی خبًجی ًمغِ 

گبُ هفللی( دس ًظش اًذیغ كفش سا ثشای پبی ػتَى )تىیِ

 تَاى ًَؿت:گشفتِ، هی
 

(6) 
2

12
11i0

h

2yy
EIM0y


   

 

 
  ٍضعيت سَلِ پيص اسكواًص)خطَط تَپز( ٍ :(1) ضکل

 چيي(پس اس كواًص)خط
 

ٍ هؼبدلِ  (2) ام ثشاػبع ؿىل -iثشای لٌگش خوـی ًمغِ 

 آیذ.ثِ دػت هی (7)ساثغِ  ،(5)
 

 
 ياگزام آساد قسوتی اس ستَىد :(2) ضکل

 

(7) 
2

1ii1i
i

"

iiii
h

y2yy
EIyEIPyM  

  
 

A=(Phثب تؼشیف 
2
)/Eی صیش سا ًَؿت:تَاى ساثغِ، هی 

 

(8) 
0)(Iy)2I(Ay)(Iy i1iiii1i  

 
 

ی ثؼذی ، ػِ هؼبدلiِثب خبگزاسی همبدیش هختلف ثِ خبی 
 ؿًَذ:ًتیدِ هی

 

(9) 
0)(Iy)2I(Ay1i 1211

0y0 
  

 

(10) 0)(Iy)2I(Ay)(Iy2i 232221   
 

(11) 
0)(Iy 

)2I(Ay)(Iy1ni

1nn

1n1n1n2n







  
 

 nؿَد، دس كَستی وِ هؼبدلِ حبكل هی n-1ثِ ایي تشتیت 

n)i(1yiهتغیش   .ٍخَد داسد 

ی ااص یىؼبى ثَدى دٍساى دس ػشِ ػتَى ٍ اثتذای تیش، هؼبدلِ
ایي تشتیت ی ّوؼبصی(، ثِآیذ )ساثغِدػت هیدیگش ثِ

گبُ هؼبدلات دػت      1n1nnn 0yK    ٍ ػبختِ هی ؿَد

0Kثب لشاس دادى  ، n  خَاة ثشایP  ِثِ دػت هی آیذ و
 ّبی ػَلِ اػت.تشیي آًْب ثبس ثحشاًی ػتَىوَچه

 

زاي تِ دست استفادُ اس رٍش كار هجاسي ت  -3-1

 آٍردى يک هعادلِ ديگز

 ynای ثشحؼت لِؿَد ثب ایي سٍؽ، هؼبدتلاؽ هی

ّب دس اثش ووبًؾ( ثِ دػت آیذ. )خبثدبیی افمی ػشِ ػتَى

ؿَد. كَست افمی ثِ ػشِػتَى ٍاسد هیثبس هدبصی ٍاحذ ثِ
گزاسی (، ثبسگزاسی هدبصی ثب اكل سٍیْن3هغبثك ثب ؿىل )

( ًَؿتِ I( ٍ )IIثِ كَست هدوَع ثبسگزاسی دٍ ػبصُ )

لٌگش دس ًمبط الف ٍ ة(،  -4ؿَد. ثب تَخِ ثِ ؿىل )هی

 هتٌبظش اػضبی ًیوِ ساػت ٍ چپ ػبصُ حمیمی 

 خْت اػت.( ّن(1)یبفتِ )ؿىل ووبًؾ
 

(12) 
bbebw

ccecw

MMM

MMM




 

 

c  ٍ اًذیغ ػتَىb اًذیغ تیش اػت ٍ هملَد اصe   ٍw ،
 ثبؿذ.تشتیت لؼوت ساػت ٍ چپ ػبصُ هیثِ
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 اعوال تار هجاسي(: 3ضکل )

 

  
 دیبگشام آصاد ثخـی اص ػتَى چپ( ة م آصاد ثخـی اص ػتَى ساػتدیبگشاالف( 

 ّا در لحظِ كواًصدياگزام آساد ستَى(: 4ضکل )
 

 

  

  )ال (                            )ب(
 داسة( ثخـی اص تیش ػوت چپ ػبصُ، خذا ؿذُ اص ساع لبة ؿیت الف( ثخـی اص تیش ػوت ساػت

 ص(: دياگزام آساد ٍ تغييزضکل تيزّا در حيي تغييزضکل ًاضی اس كوا5ًضکل )

 
 تَاى ًَؿت:عجك لضیِ وبس هدبصی ثشای ول ػبصُ، هی

 

(13) dx
EI

mM
y1 n

*

  
 

:m .)لٌگش داخلی اػضب )ًبؿی اص ثبس ٍاحذ هدبصی 
یبفتِ لٌگش خوـی دس دٍ ػتَى یىؼبى ٍ ی ووبًؾدس ػبصُ

یبفتِ داسای ی ووبًؾدس دٍ تیش ًیض یىؼبى اػت، )ػبصُ

داخلی اػضب اػت.(  تمبسى هؼىَع اص ًظش لٌگشّبی

 تَاى ػیگوب سا داخل اًتگشال ثشد:ثٌبثشایي هی
 

(14) dx
EI

mM
dx

EI

mM
y1

b

bb

c

cc

n

*







  
 

(15) 







IIbebwIbebwb

IIcecwIcecwc

)m(m)m(mm

)m(m)m(mm
 

 

Ic  ٍIb ِتشتیت هوبى ایٌشػی دس عَل ػتَى ٍ تیش ث 

 ثبؿٌذ.هی
اگش خْت لٌگش داخلی تیش ساػت ثب تیش چپ ٍ ػتَى 

وِ داسای تمبسى - بفتِیساػت ثب ػتَى چپ دس لبة ووبًؾ

ػلاهت فشم ؿَد، آًگبُ ثِ خبعش ّن -هؼىَع اػت

، لٌگش داخلی تیش ساػت ثب تیش (II) تمبسى هؼتمین دس ػبصُ

 الؼلاهِ خَاٌّذچپ ٍ ػتَى ساػت ثب ػتَى چپ هختلف

 :((5)ؿىل ) ثَد. ثٌبثشایي
 



 05/ و پژوهشي سازه و فولاد نشريه علمي

 47پايیس و زمستان ـ هجدهم ـ شماره  يازدهمسال     

(16) 
0)m(m

0)m(m

IIbebw

IIcecw



  
 

وِ ثبسگزاسی آى -( I)ثٌبثشایي خولات لٌگشهدبصی دس ػبصُ 
( تؼییي وٌٌذُ اػت. 14دس ساثغِ ) -هؼىَع اػت هتمبسى

اهب دس ػبصُ ووبًؾ یبفتِ، لٌگش داخلی ًمبط هختلف ػتَى 

ٍ تیش ثِ كَست صیش اػت: )ساع ػَلِ: ًمغِ ػغف 

 تغییشؿىل(
 

(17) PyMc   
 

(18) x
s

Py
M n

b   
 

Mاثش ووبًؾِ ًبؿی اص ثبس  : لٌگش داخلی اػضب )دسP  سٍی

 ّب(ػشػِتَى

ًیض  Sداس اػت، دس تیشّب، ساع لبة ؿیت xهجذا هحَس 

(، لٌگش Iثبؿذ. چَى دس ػبصُ هتمبسى هؼىَع )عَل تیش هی

دس ساع ػَلِ، كفش اػت ٍ ػىغ الؼول افمی پبی دٍ 

 تَاى ًَؿت:اػت، هی 5/0ػتَى ثشاثش ثب 
 

(19) x(0.5x)2)m(m Ιcecw   
 

(20) x
s

l
)m(m Ibebw   

 

l( ِثِ 14: استفبع ػتَى. ثب تجذیل اًتگشال اٍلی دس هؼبدل )

 ( داسین:20( تب )17ػیگوب ٍ اػتفبدُ اص هؼبدلات )
 

(21) dx
I

x

s

Ply

I

iy
PhEy

s

0 b

2

2

n

n

1i i

i2

n  


 
 

Ii ِی هوبى ایٌشػی ػتَى دس ًمغi ام اػت. دس ػبدُ وشدى

 ؿَد.هؼبدلِ فَق تؼشیف صیش دس ًظشگشفتِ هی
 

(22) dx
I

x
I

S

0 b

2

55   
 

 دس ًتیدِ:
 

(23) 0
I

iy
hI

s

l

I

nh

P

E
y

1n

1i i

i2

552

n

2

n 















 
 

hاػت ٍ  Knnثبلا ػجبست داخل وشٍؿِ، ی دس ساثغِ
2
×(i/Ii) 

ام اػت. ثِ ایي تشتیت nام ٍ ػغشiهمذاس دسایِ ػتَى

0Kهبتشیغ ضشایت تـىیل هی ؿَد. ثب لشاس دادى   ،n 

تشیي آًْب ثبس دػت هی آیذ وِ وَچهثِ  Pخَاة ثشای 
 ّبی ػَلِ اػت.ثحشاًی ػتَى

 

(24) 

nnnn4

2

3

2

2

2

1

2

1n1n1n

333

222

11

K.../I4h/I3h/I2h/Ih

0I2IAI00

......

00I2IAI0

0...0I2IAI

0...00I2IA

K







































  

 
 

ي دّاًِّاي قاب تکتعييي تار كواًص خوطی ستَى  -4

ّاي گيزدار كِ در تزاتز دار، هتقارى ٍ تا تکيِ گاُضية

 .((6)ضکل ) حزكت جاًثی آساد است
ثغِ آى ثب تَاثغ تغییش تبثغ لٌگش خوـی داخلی ػتَى ٍ سا

 ؿىل ٍ هوبى ایٌشػی: 
 

(25) y"EIMPyM c0c   
 

ؿَد، گبُ دسًظشگشفتِاگش تؼبدل الوبى وَچىی اص سٍی تىیِ
( 7ثبتَخِ ثِ خْت اًتخبثی لٌگش داخلی ػتَى دس ؿىل )

 ( سا ًَؿت.26تَاى هؼبدلِ )هی
 

(26)   0c M0M   
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 چيي(پيص اس كواًص)خطَط تَپز( ٍ پس اس كواًص)خط ٍضعيت(: 6ضکل )

 

  
 ة( دیبگشام آصاد ثخـی اص ػتَى چپ الف( دیبگشام آصاد ثخـی اص ػتَى ساػت

 يافتِّاي كواًصدياگزام آساد ستَى(: 7ضکل )

 

( ثشاثش x=0گبُ )همذاس تبثغ لٌگش خوـی ػتَى دس هحل تىیِ
 اػت. پغ: M0–ثب 

 

(27) 
 

 112

0

1012

0
000

y02y
h

EI
 

y2yy
h

EI
y"EIM









 

 

 گبُ گیشداس كفش اػت، یؼٌی:اصعشفی دٍساى دس تىیِ
 

(28) 
11

11
0 yy

2h

yy
00y' 


 

  
 

(29) 
12

0
0 y

h

2EI
M   

 

(30) 
   

2

1ii1i
i

2

10
icc

h

y2yy
EI 

h

y2EI
PyhiMxM

 







 

 

 ؿَد:ػغش اٍل هبتشیغ ضشایت اص ساثغِ صیش حبكل هی
 

(31)   0yI2I2I
E

Ph
y 2110

2

1 









  

 

ثِ دػت  i( ثشای ّش 30دلِ )ی ػغَس ثب تَخِ ثِ هؼبثمیِ
هتغیش  nهؼبدلِ ٍ  n-1 آیذ، اوٌَى دػتگبُ هؼبدلاتی ؿبهلهی

ni1,yiاػت )دػت آهذُثِ ثب ووه ،) n-1  ،ِهؼبدل 
n-1  ػغش اص هبتشیغ ضشایتِ دػتگبُ هؼبدلات حبكل 

هبًذ وِ ریلا ؿَد، تٌْب یه ػغش اص آى هبتشیغ ثبلی هیهی
 ذ:آیدػت هیثِ

ی هَسد ًیبص هـبثِ آًچِ لجلا دػت آٍسدى هؼبدلِثشای ثِ

( 8عجك ؿىل )ّبی هفللی گفتِ ؿذ، گبُثشای لبة ثب تىیِ
 داسین:

 

(32) dx
EI

mM
dx

EI

mM
y1

b

bb

c

cc

n

*







  
 

(33) x
s

MPy
M 0n

b


  

 

دس ساثغِ اخیش ساع  xهجذا هحَس  (،9تَخِ ثِ ؿىل )ثب 

 ػَلِ اػت.
 

(34) xVMb   
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 (: اعوال تار هجاسي ٍ استفادُ اس اصل تزّن ًْی8ضکل )

 

 
 ّاي سَلِ(: دياگزام آساد ٍ تغييزضکل تيز در اثز كواًصِ ستَى9ضکل )

 

اگش خْت لٌگش داخلی تیش ساػت ثب تیش چپ ٍ ػتَى 
وِ داسای تمبسى -یبفتِ ساػت ثب ػتَى چپ دس لبة ووبًؾ

فشم ؿَد، آًگبُ ثِ خبعش ػلاهت ّن -هؼىَع اػت

(، لٌگش داخلی تیش ساػت ثب تیش IIتمبسى هؼتمین دس ػبصُ )
الؼلاهِ خَاٌّذ چپ ٍ ػتَى ساػت ثب ػتَى چپ هختلف

dxی ثَد. ٌّگبم هحبػجِ
EI

mM
  ثشای ول ػبصُ، همذاس

وِ داسای ثبسگزاسی هتمبسى  –( IIی )ایي ػجبست ثشای ػبصُ
ی . پغ لٌگشّبی هدبصی داخلی ػبصُؿَدكفش هی -اػت

(Iدسًظش گشفتِ هی )( (.8ؿَد )ؿىل) 
 تَاى ًَؿت:پغ هی

 

(35)   00c 2mx)m(0.5x2m  
 

اص عشفی ثب تَخِ ثِ كفش ثَدى لٌگش خوـی دس ساع لبة 

 (:Iی )داس ثشای ػبصُؿیت
 

(36) 
scosα

m0.5l
V 0

  
 

 ((:10ؿىل )ثب تَخِ ثِ دیبگشام آصاد لؼوتی اص تیش)
 

(37) x
s

m0.5l
xcosαVm 0

b


   

 

(38) x
s

2ml
x)

s

m0.5l
(2m 00

b





  

 

mb  ٍV ُاًذ وِ ساع ػَلِ دس ثش ایي هجٌب ثذػت آهذ
ی ػغف اػت )لٌگشخوـی داخلی هؼبٍی ًمغِ (I) یػبصُ

ی ّبی ػبصُلٌگش هدبصی دس پبی ػتَى m0ثب كفش اػت(. 

(I) حَس ثَدُ ٍ هجذا هx ّب پبی ػتَى ٍ دس تیشّب دس ػتَى
ی وبس هدبصی ثِ كَست صیش تبج ػَلِ اػت. ثٌبثشایي ساثغِ

 :(11ؿىل ) ؿَدًَؿتِ هی
 

(39) 

dx
EI

x)
s

2ml
x)(

s

MPy
(

           

dx
EI

)2m)(xM(Py
y1

s

0 b

00n

l

0 c

00
n
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  وٌین:تؼشیف هی
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x=ih ،dx=h ٍni1ٍ آًگبُ ثب دسًظش گشفتي)  ) 

 تَاى ًَؿت: ّبی هؼیي ثِ ػیگوب تجذیل ؿذُ، هیاًتگشال
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تَاى ثِ هؼبدلِ صیش ثب فبوتَسگیشی اص خولات هـبثِ هی

 سػیذ:
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 اص عشفی:
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ام هبتشیغ ضشایت ثِ  nثِ ایي تشتیت دسایِ ّبی ػغش

 m0ٌَّص ًبهؼلَم اػت. دساداهِ  m0دػت هی آیذ. الجتِ 
تَاى هی (11( ٍ )10ؿىل )ؿَد. ثب تَخِ ثِ تؼییي هی

 ًَؿت:
 

(46) 
0c m0.5xm   

 

(47) 
scosα

m0.5l
V 0

  
 

(48) x
s
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   )ال (                                           )ب(

 
  

   )ال (                                           )ب(

 
 xعَل دیبگشام آصاد لؼوتی اص تیش، خذا ؿذُ اص ساع ػَلِ ٍ ثِة(  ی ػتَى ٍ تیشدیبگشام آصاد خذاگبًِالف( 

 ّاي آساد در تارگذاري هجاسيدياگزام(: 11ضکل )
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 دياگزام آساد قسوتی اس ستَى در تارگذاري هجاسي(: 11ضکل )

 

گبُ گیشداس كفش اػت ٍ ػبصُ هتمبسى ساى پبی تىیِچَى دٍ

 تَاى ًَؿت:اػت، ثشای ًلف ػبصُ هی
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U  ِاًشطی استدبػی ول ػبصُ دس خوؾ اػت. پغ ثب تَخ
 (:41ی )ّبی هؼبدلِثِ تؼشیف

 

(51) 
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ّا ٍ ستَى ضزية طَل هَثز هثٌاي تعييي تار تحزاًی  -5

 رسن ًوَدارّا

ثؼذ ًیؼت ٍ همذاس آى دس وِ ثبس ثحشاًی وویتی ثیاص آًدبیی

ٍاحذّبی گًَبگَى )تي، ویلَگشم، ...( هتفبٍت اػت، ثشای 

تشػین ًوَداس وویت هٌبػجی ًیؼت. اص ػَی دیگش ایي 

وویت لبثل تؼشیف ثشحؼت وویت ثذٍى ثؼذ ضشیت عَل 

ي ضشیت عَل هَثش هَثش اػت، هی تَاى ًوَداسّبی تؼیی

ثشای ووبًؾ ػتَى ّب تشػین وشد. ووتشیي همذاس غیشكفش 

P  وِ دس تؼبٍی دتشهیٌبى هبتشیغ ضشایت ثب كفش كذق

( ًیض γKاػت. ثِ ایي تشتیت ضشیت عَل هؤثش) Pcrوٌذ، 

یه دػتگبُ هتؼبهذ  γ ٍβ ؿَد. ثشای صٍج هؼیيتؼییي هی

ٍ هحَس  s/lؿَد وِ دس آى، هحَس افمی، ًؼجت سػن هی

ًؼجت ػوك همغغ ػتَى دس ثبلای آى  γاػت. ) γKلبئن، 

 βثِ ػوك همغغ ػتَى دس پبی آى، هٌْبی یه اػت ٍ 

 (. sای تیش، ثِ ول عَل آى ّیچًِؼجت عَل لؼوت هب

ثِ دلیل هحذٍدیت دس هتي همبلِ اص آٍسدى تَضیحبت 

تىویلی هشثَط ثِ تشػین ًوَداسّبی تؼییي ضشیت عَل 

 ((.12ؿَد )ؿىل)هَثش خَدداسی هی
 

 
دار ّوزاُ تا ٍضعيت هطخصات ٌّذسی قاب ضية :(12) ضکل

 تارّاي ٍاردُ در تحليل

 

 ّاي حل ضذُهثال  -6
ّبی لبة صیش خَاػتِ : ضشیت عَل هؤثش ػتَى(1) هثبل

kg/cm اػت، ؿذت ثبس گؼتشدُ هتمبسىؿذُ
ثبؿذ، هی 820 2

)ؿىل  اػت αی تیشثب افك ػبًتیوتش ٍ صاٍیِ 670عَل تیش 
(13)). 
 

 حل هثال تا تحقيق حاضز (ال -1
وٌین اػتفبدُ هی 1β  ٍ2γ اص ًوَداس ثب ؿشایظ

1.8 دس ایي ػَلِ. ((14) )ؿىل
20

36

d

d
r

0

crown   ِث

1.116ػلاٍُ 
600

670

l

s
n   :ِ1.06دس ًتیدKγ . 
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 [18] ٍ ّوکاراًص Leeب( حل هثال تا رٍش -1
اص آًدب وِ تیش هتلل ثِ ثبلای ػتَى ًیض داسای همغغ هتغیش 

ى ایٌشػی هؼبدل آى ثِ ووه سٍاثظ ٍ اػت ثبیذ هوب

اػت، تؼییي ؿَد. ثشای > آهذ18ُّبیی وِ دس هشخغ =هٌحٌی
 آٍسین:دػت هیایي وبس اثتذا همبدیش صیش سا ثِ

 

 
01

9

5
95

26.56
600

300
tanα

,  0.6661
36

60
1

d

d
γ

















 

 

 ًیشٍی هحَسی تیش:
 

 kg 32951224cosα4920sinαP5   
 

 kg 256341
670

55522.1e6π

b

EIπ
P

2

2

2

T

x9

2

exo 


  
 

 0.0125
256341

3295

P

P

exo

5   
 

γ  ًؼجت  666/0تیش هؼبٍی ثب ٍP/Pexo  0125/0هؼبٍی ثب 

( اػت. پغ ثب Cاػت ٍ ًیشٍی هحَسی تیش، فـبسی )

 داسین: (16( ٍ )15ؿىل )اػتفبدُ اص 
 

 












T

9
AABAAB

b

4EI
2.1K   ,  0.63C   ,  0.38C  

 
 

ضوارُ 

 هقطع ستَى
d 

cm 
A 

cm
2 

Ix 

cm
4 

Sx 

cm
3 

rx 

cm 

1 20 20 1527 145 7/8  
2 30 24 3691 238 4/12  
3 40 28 7054 344 9/15  
4 50 32 11817 463 2/19  
5 60 36 18181 596 4/22  

ضوارُ 

 هقطع تيز
d 

cm 
A 

cm
2 

Ix 

cm
4 

Sx 

cm
3 

rx 

cm 

5 60 36 18181 596 4/22  
6 54 6/33  14159 515 5/20  
7 48 2/31  10743 447 5/18  
8 42 8/28  7888 367 5/16  
9 36 4/26  5552 300 5/14  

ی ٍ هطخصات هقاطع در يک هثال ضکل ٌّذس :(13) ضکل

 ًوًَِ
 

 
 (γ  ٍ1=β=2گاُ هفصلی )تکيِ (: يکی اس ًوَدارّاي ضزية طَل هؤثز تزاي قاب آساد جاًثی14ضکل )
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 تش گیشداس اػت.ة( ٍلتی وِ اًتْبی وَچه تش گیشداس اػت.الف( ٍلتی وِ اًتْبی ثضسي

 [18ضزية اًتقال لٌگز ](: 15ضکل )
 

 هوبى ایٌشػی هؼبدل ثبلایی:  یساثغِ
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 :ثشای ػتَى داسین
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گبُ هفللی ثیٌْبیت اػت. ثشای تىیِ GBهمذاس تئَسی 
 داسین:  =2γثشای  (17ل )ثٌبثشایي ثب اػتفبدُ اص ًوَداس ؿى

 

 0.99K γ   
 

 ثٌبثشایي ثبس ثحشاًی ووبًـی ػتَى ػجبست اػت اص:
 

 
   

kg87914
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2

2
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2
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kg/m14652
6

87914
qcr  

 

 
)اًتْاي كَچکتز گيزدار(  KAA×b/(4EI0)ز هقادي :(16) ضکل

[18] 
 

ّهب   (: لبة هثبل لجل سا ثشای حبلتی وهِ پهبی ػهتَى   2هثبل )

ّب  شوض سٍی ػش ػتَىگیشداس اػت ٍ ثبس لبئن ثِ كَست هتو

ٍالغ ؿذُ اػت دس ًظش گشفتِ، ضشیت عَل هؤثش ثشای ایهي  

 ؿَد. > تؼییي هی18حبلت ثب تحمیك حبضش ٍ سٍؽ هشخغ =
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: آساد γ=2ًوَدارّاي ضزية طَل هؤثزستَى تا  :(17) ضکل

 [22تزاتز حزكت جاًثی ] در
 

 

 :((18)ضکل ) ال ( حل هثال تا تحقيق حاضز-2
ًوهَداس لهبة آصاد دس ثشاثهش حشوهت خهبًجی ٍ      ثب اػتفبدُ اص 

 داسین: γ  ٍ1;β;2گبُ گیشداس ٍ تىیِ
 

 1.116n,1.8r   
 

 0.67K γ   

 

 >18=ة( سٍؽ هشخغ -2

چَى همذاس ًیشٍی هحَسی تیش دس هثهبل لجلهی اًهذن ثهَد،     

ل لجلهی  ًضدیهه ثهِ هثهب    دس ایي هثهبل،  GTهحبػجبت تؼییي 

 اػت.
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 ی تؼییي هوبى ایٌشػی تیش هؼبدل ثبلایی:ساثغِ
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 داسین: 1-5ثشای ػتَى 
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d

d
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5
51   

 

 ثِ ػلاٍُ:
 

 0.136
12555600
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0GB   
 

 آیذ: دػت هی( ث17ِاص ؿىل )
 

 0.61Kγ   
 

 
 

 
 (γ  ٍ1=β=2)گاُ گيزدار تکيِ يکی اس ًوَدارّاي ضزية طَل هؤثز تزاي قاب آساد جاًثی(: 18ضکل )
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 ًتيجِ گيزي  -6
ّبی ثب همغغ  دس ایي همبلِ تؼییي ثبس ووبًؾ خوـی ػتَى

هتغیش ثب سٍؿی خبف ثشای ثشسػی ووبًؾ دسٍى كفحِ 

سد ًظش ثِ كَست لبة ی هَلبة اسائِ گشدیذُ اػت. هؼئلِ
ّبی هفللی یب گیشداس اًدبم گبُیه دّبًِ هتمبسى ثب تىیِ

ؿذُ اػت. تحلیل هؼئلِ ثش اػبع سٍؽ تفبضلات هحذٍد 

ٍ سٍؽ وبس هدبصی ثیبى ؿذُ اػت. سٍؽ تفبضلات 

هحذٍد یه سٍؽ تمشیجی اػت وِ ثب افضایؾ تؼذاد 
 ّبتمؼیوبت اػضب دلت تحلیل ثبلاتش هی سٍد. اص حل هثبل

ی ّب ًتیدِ ی هثبلدس ّوِ چٌیي ثشداؿت هی ؿَد وِ اٍلاً

سٍؽ پیـٌْبدی، ضشیت عَل هؤثش سا اص سٍؽ دیگشاى 

ػجبست دیگش ثبس ثحشاًی ووتشی دّذ )ثِثیـتش ثذػت هی

آیذ( ٍ ایي ثخبعش ایي اػت وِ سٍؽ تفبضل ثذػت هی
هحذٍد، دس تؼییي ثبسثحشاًی، یه سٍؽ وشاى پبییي اػت. 

ف ًبچیض خَاثْبی ّش هثبل اص سٍؽ پیـٌْبدی ثب ثبًیب اختلا

ی هٌبػت ثَدى سٍؽ هَسد دٌّذُسٍؿْبی دیگش ًـبى

ّبی هَسد ثحث ثِ اػتفبدُ اػت. ضشیت عَل هؤثش دس لبة

ثبؿذ ٍ ثِ ػبیش پبساهتشّب،  هی ٍاثؼتِ r ،β ،n  ٍγپبساهتشّبی 
هثلاً ؿیت تیش هَسة )ثب ؿشط ثبثت هبًذى چْبس پبساهتش 

 ؼتِ ًیؼت.فَق( ٍاث
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 اي بررسي تاثير شرايط عمليات حرارتي دو مرحله

 TRIPدر ريزساختار و خواص مكانيكي فولاد 

 3توحيد  سعيد، 2پورابزاهيم  علي*، 1اصل پوراميز  مصطفي
 (22/72/45تبريخ پذيزش:  ،25/70/44)تبريخ دريبفت: 

 ذُيچک
ثٝ دِيُ داسا ثٛدٖ سشويت ثؼيبس ٔٙبػجي اص ثبؿٙذ ٝ ٔيوٝ يىي اص ا٘ٛاع فٛلادٞبی اػشحىبْ ثبلای ديـشفش TRIPفٛلادٞبی 

. آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ دس سيضػبخشبس ػّز اكّي ا٘ذٞبی اخيش ٔٛسد سٛجٝ دظٞـٍشاٖ لشاس ٌشفشٝدس دٞٝدزيشی اػشحىبْ ٚ ؿىُ
ثٟجٛد خٛاف ػز وٝ ثب اػٕبَ سغييش ؿىُ ٔىب٘يىي ثٝ ٔبسسٙضيز سجذيُ ٔي ؿٛد ٚ ثبػث خٛاف ٔىب٘يىي ٔٙبػت ايٗ فٛلادٞب

ای ؿبُٔ آ٘يُ ٔيبٖ اص طشيك يه ػّٕيبر حشاسسي دٚ ٔشحّٝ TRIP. سيضػبخشبس خبف فٛلادٞبی ٌشددٔىب٘يىي فٛلاد ٔي

ػضايي ثش سيضػبخشبس ٟ٘بيي ٚ خٛاف ٔىب٘يىي ٝ ٌشدد. دٔبی ٞشيه اص ايٗ ٔشاحُ سبثيش ثثحشا٘ي ٚ ديشػبصی ٔيب٘ي حبكُ ٔي

ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس Fe-0.2C-1.5Si-1.5Mn دٌٚب٘ٝ دس سيضػبخشبس فٛلادٞبی ثب سشويت  داسد. دس ايٗ سحميك اثش دٔبی ٔشاحُ

دسجٝ ػب٘شيٍشاد ثشای  330ٚ  350، 370دسجٝ ػب٘شيٍشاد ثشای ػّٕيبر آ٘يُ ٚ ٘يض ػٝ دٔبی  810ٚ  790، 770ػٝ دٔبی ٌشفز. 

ب٘ذٜ اص آصٔبيؾ دشاؽ اؿؼٝ ايىغ اػشفبدٜ ؿذ. ثشای ا٘ذاصٜ ٌيشی ٔمذاس آػشٙيز ثبليٕػّٕيبر ديشػبصی ٔيب٘ي ا٘شخبة ٌشديذ. 
ثب افضايؾ دٔبی آ٘يُ ٔيبٖ ثحشا٘ي ٔمذاس آػشٙيز . ٌشديذاػشحىبْ ٚ ؿىُ دزيشی فٛلادٞب ٘يض اص طشيك سؼز وـؾ حبكُ 

ٚ يبثذ. ٕٞچٙيٗ ٔمذاس آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ثبليٕب٘ذٜ، دسكذ ٚص٘ي وشثٗ دس آػشٙيز ٚ اػشحىبْ اثشذا افضايؾ ٚ ػذغ وبٞؾ ٔي

 ٌشدد.يبثذ وٝ ثبػث وبٞؾ اػشحىبْ ٚ ؿىُ دزيشی ٔيدسكذ ٚص٘ي وشثٗ دس آٖ ثب ثبلا سفشٗ دٔبی ديشػبصی، وبٞؾ ٔي
 

 كليذي كلوات

 ، آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ، آ٘يُ ٔيبٖ ثحشا٘ي، ديشػبصی ٔيب٘يTRIPفٛلاد 
 

Investigation of Two Stage Heat Treatment on Microstructure  
and Mechanical Properties of TRIP Steel 

A. Mostafapour, A. Ebrahimpour, T. Saeid 
 

ABSTRACT 
TRIP steels are one type of advanced high strength steels and the application them is increasing because of their 
good strength and formability. The special microstructure of TRIP steel can be obtained by a two stage heat 
treatment contains intercritical annealing (IA) and intermediate ageing. The temperatures of these two stages 
have important effect on microstructure and mechanical properties of TRIP steels. In this paper the effect of heat 
treatment temperature on microstructure and mechanical properties of steels with chemical composition of  
Fe-0.2C-1.5Si-1.5Mn was investigated. The temperatures of 770, 790 and 810 C for IA and 330, 350 and 370 C 
for intermediate aging were selected. XRd test was applied to determine the austenite volume fraction of 
microstructure. For measurement of strength and elongation of cases, tensile test was used and then the results 
were discussed by thermodynamic calculations. By the increasing of intercritical annealing temperature the 
volume fraction of austenite, its carbon and the strength of steels increased at first and then were decrease. 
Increasing of intermediate ageing temperature caused to decreasing of austenite volume fraction, its carbon 
content, strength and elongation of cases. 
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 ذهِقه  -1

( ثٝ دِيُ داسا AHSS) 1فٛلادٞبی ديـشفشٝ ثب اػشحىبْ ثبلا

ثٛدٖ خلٛكيبسي اص لجيُ وبٞؾ ٚصٖ ٟ٘بيي خٛدسٚ )وٝ 
ٌشدد(، ثبلا ثٛدٖ ٔٙجش ثٝ وبٞؾ ٔلشف ػٛخز ٔي

 اػشحىبْ )وٝ ثبػث ثبلا سفشٗ ايٕٙي ػش٘ـيٙبٖ خٛدسٚ 

ٞبی ؿٛد( ٚ ثبلا ثٛدٖ جزة ا٘شطی ثٝ ٍٞٙبْ سغييش ؿىُٔي

، ثشای اػشفبدٜ دس كٙؼز خٛدسٚػبصی ثؼيبس ٔٙبػت صيبد
 .[1]ثبؿٙذ ٔي

سا ٔي سٛاٖ ثٝ طٛس خلاكٝ دس  AHSSا٘ٛاع فٛلادٞبی 

 3(، فٛلادٞبی سشيخDP) 2چٟبس دػشٝ فٛلادٞبی دٚ فبصی
(TRIPٜفٛلادٞبی ثب ػبخشبس ديچيذ ،)4 (CP فٛلادٞبی ،)

 .[1](، لشاس داد M) 5ٔبسسٙضيشي
ثٝ دِيُ داؿشٗ  TRIPفٛلادٞبی  AHSS دس ٔيبٖ فٛلادٞبی 

سشويت ثؼيبس خٛثي اص اػشحىبْ ٚ ؿىُ دزيشی اص إٞيز 

 ثبلايي ثشخٛسداس٘ذ.
فشيشي ثب ػبخشبس  ؿبُٔ صٔيٙٝ TRIPسيضػبخشبس فٛلادٞبی 

(، جضايش آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ثب ػبخشبس bccٔىؼجي ٔشوض دش )

( وٝ دس صٔيٙٝ فشيشي دخؾ fccٔىؼجي ثب ٚجٜٛ ٔشوض دش )

ای دس ٔيبٖ آٖ ا٘ذ ٚ ثيٙيز وٝ آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ لايٝؿذٜ
 .[2]ذ ثبؿسٙيذٜ اػز، ٔي

)ثٟجٛد سفشبس سغييش ؿىُ ٔٛٔؼبٖ فٛلاد دس   TRIPاكطلاح
اثش سغييش حبِز آػشٙيز ثٝ ٔبسسٙضيز دس ٘شيجٝ اػٕبَ 

ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  Zackay٘يشٚٞبی ٔىب٘يىي( اِٚيٗ ثبس سٛػط 
آٟ٘ب ثيبٖ وشد٘ذ ٘شخ  .[3] ثٝ وبس ٌشفشٝ ؿذ1967دسػبَ 

بثجبيي ٞب ايجبد ٔي ؿٛد وبسػخشي وٝ ثٝ دِيُ سجٕغ ٘

سٛا٘ذ دِيُ اكّي افضايؾ سٙؾ ػيلاٖ ٔبدٜ ثبؿذ ٚ ٕ٘ي
ٔٛا٘غ جذی سشی اص جٍُٙ ٘بثجبيي ٔٛجٛد ثبؿذ سب ٌّٛيي 

ؿذٖ سا ثٝ سبخيش ثيٙذاصد ٚ ايٗ ٔٛا٘غ ثبيذ حيٗ سغييش ؿىُ 

دلاػشيه ايجبد ؿذٜ ثبؿذ. ثٝ ػجبسر ديٍش، فبص ٔبسسٙضيشي 

ؿٛد سغييش ؿىُ ايجبد ٔي وٝ اص آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ حيٗ

 ؿٛد.٘يىي ٔٙبػت دس ايٗ فٛلاد ٔيػجت ثشٚص خٛاف ٔىب

                                                           
1
 Advanced high strength steel (AHSS) 

2
 Dual phase (DP) 

3
 Transformation induced plasticity (TRIP) 

4
 Complex phase (CP) 

5 Martensitic (M)  

اػشحىبْ ثبلا ػجت افضايؾ ٔمبٚٔز دس حيٗ سلبدف، 

ٔمبٚٔز دس ثشاثش فشٚ سفشٍي ٚ وبٞؾ ٚصٖ ٟ٘بيي ٔحلَٛ 

ٔي ؿٛد. اص ػٛی ديٍش ا٘ؼطبف دزيشی ثبلای ايٗ فٛلاد 

س ثبػث ؿىُ دزيشی وــي ٚ أىبٖ وبسثشد ٚسق د

فشآيٙذٞبيي ٘ظيش وـؾ ػٕيك ٔي ؿٛد. ٔضايبی ٔزوٛس 
 FCCثشٌشفشٝ اص فبص ٘يٕٝ دبيذاس آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ثب ػبخشبس 

 اػز.

ٔؼٕٛلا اص ٘ٛع فٛلادٞبی وٓ آِيبط ٚ داسای  TRIPفٛلادٞبی 

ثبؿٙذ، دسكذ( ٔي 5/0سب  1/0دسكذ وٕي وشثٗ )ثيٗ 
صً٘  سٛا٘ٙذ ٔشؼّك ثٝ ٌشٚٞي اص فٛلادٞبی ضذٞشچٙذ ٔي

. ثشای [4]٘يض ثبؿٙذ Cr  ٚ Niآػشٙيشي ثب دسكذ ثبلايي اص 

دػشيبثي ثٝ سيضػبخشبس ايٗ فٛلادٞب سؼذاد وٕي اص ػٙبكش 

، C ،Siآِيبطی ٔٛسد ٘يبص اػز. سشويت ؿيٕيبيي اكّي ؿبُٔ 

Mn  ٚAl  ػٙبكش آِيبطی ٚTi  ٚNb  َٛوؼش ثشای حل

ؿٛد حجٕي ثبلايي اص آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔي
[1]. 

ٔؼٕٛلا ثؼذ اص ا٘جبْ  TRIPسيض ػبخشبس چٙذفبصی فٛلاد 
آيذ. ٘ٛسد ػشد، طي دٚ ٔشحّٝ ػّٕيبر حشاسسي ثٝ دػز ٔي

 ( IA) 6ی اَٚ ؿبُٔ ػّٕيبر آ٘يُ ٔيبٖ ثحشا٘ئشحّٝ
ثبؿذ وٝ دس حيٗ آٖ ٔيضاٖ وؼش حجٕي آػشٙيز ٚ فشيز ٔي

 ٙششَ و Ac1  ٚAc3دس ٔحذٚدٜ ی دٔبيي ثيٗ 
ؿٛد. ٔشحّٝ ی دْٚ ثلافبكّٝ ثؼذ اص ٔشحّٝ ی اَٚ ا٘جبْ ٔي

 ی ؿٛد وٝ دس آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ كٛسر ٕٞذٔب دس ٔحذٚدٜٔي
 ؿٛد وٝ ثٝ آٖ ی ثيٙيشي ٍ٘ٝ داؿشٝ ٔيدٔبيي اػشحبِٝ

ٌٛيٙذ. دس ايٗ ٔشحّٝ ثخـي اص آػشٙيز ٔي 7ديشػبصی ٔيب٘ي
يٕب٘ذٜ سب ثٝ ثيٙيز سجذيُ ؿذٜ ٚ ثبػث دبيذاسی آػشٙيز ثبل

 .[5]ؿٛد دٔبی ٔحيط ٔي

( ثٝ كٛسر ؿٕبسيه ػيىُ ػّٕيبر حشاسسي لاصْ 1ؿىُ )
 سا ٘ـبٖ  TRIPثشای سػيذٖ ثٝ ػبخشبس چٙذفبصی فٛلاد 

 دٞذ.ٔي
 

                                                           
6
 Intercritical annealing 

7 Intermediate aging 
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 ات حرارتی جْت دستيابی بِ ریسساختار عولي :(1) ضکل

 TRIPفَلاد 
 

ثبػث ثٟجٛد خٛاف  TRIPسيضػبخشبس چٙذفبصی فٛلادٞبی 

ؿٛد. ؿىُ دزيشی ٔٙبػت اص اػشحىبْ ٚ ؿىُ دزيشی ٔي

ٌشدد. اػشحىبْ ٘بؿي ٔي TRIPفشيز ٘شْ ٚ ٕٞچٙيٗ اثش 
ثبلای ايٗ فٛلادٞب ٘يض ثٝ دِيُ ٚجٛد ثيٙيز ٚ ٘يض ٔبسسٙضيشي 

سبصٌي اص آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ سـىيُ ؿذٜ اػز، حبكُ وٝ ثٝ 
ثٝ سشويت ؿيٕيبيي ٚ  . ايٗ سيض ػبخشبس ٔٙبػت[6]ٌشدد ٔي

)دٔبٚ صٔبٖ ٔشاحُ آ٘يُ ٔيبٖ  ؿشايط ػّٕيبر حشاسسي
 ثحشا٘ي ٚ ديشػبصی ٔيب٘ي( ثؼشٍي داسد.

ٔمذاس ٚ ٘حٜٛ سٛصيغ آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ٘مؾ ٟٕٔي دس ثٟجٛد 
ٞبی داسد ٚ فٟٓ ٚيظٌي TRIPخٛاف ٔىب٘يىي فٛلادٞبی 

 .[7]ثبؿذ آٖ داسای إٞيز فشاٚاٖ ٔي

دس حبِز وّي ثب افضايؾ آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ، احشٕبَ ٚلٛع 
يبثذ. ثب ايٗ حبَ خٛاف ٔىب٘يىي افضايؾ ٔي TRIPدذيذٜ 

ثٝ دبيذاسی حشاسسي ٚ ٔىب٘يىي آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ دس ٔمبثُ 

ثبؿذ. دبيذاسی ٔىب٘يىي سجذيُ ثٝ ٔبسسٙضيز ٚاثؼشٝ ٔي

ث آػشٙيز دٚ ٔىب٘يضْ ػٕذٜ سا وٙششَ ٔي وٙذ. اٚلاً ثبػ
افضايؾ ظشفيز وبسػخشي فٛلاد ٚ دس ٘شيجٝ ثبلا سفشٗ 

ٌشدد ٚ ثب٘يبً ثب سٛجٝ ثٝ لبثّيز سبخيش دس ٌّٛيي ؿذٖ ٔي

ثبؿذ ايٙىٝ ٔبسسٙضيز فبص ٔٙبػجي ثشای جٛا٘ٝ ص٘ي سشن ٔي

ثب ثٝ سبخيش ا٘ذاخشٗ سـىيُ ايٗ فبص، جٛا٘ٝ ص٘ي سشن سا 

 .[8]دٞذ وبٞؾ ٔي

ػشٙيز ثٝ ػٛأُ ٔشؼذدی چٖٛ ٔمذاس وشثٗ، دبيذاسی آ
ٞب، ٔٛسفِٛٛطی فبص آػشٙيز ٚ سٛضيغ ٔحّي ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

وٝ اص ايٗ ٔيبٖ  [9]فبصٞبی ديٍش دس سيضػبخشبس ثؼشٍي داسد 

 ب سبثيش ثيـششی داس٘ذ.ٞٔمذاس وشثٗ ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

افضايؾ دسكذ وشثٗ آػشٙيز دٔبی ؿشٚع اػشحبِٝ 

ٔبسسٙضيشي )
s

M)1  ٖسا وبٞؾ دادٜ ٚ ثبػث افضايؾ دبيذاسی آ

دبييٗ )وٕشش اص . آػشٙيز ثب ٔمذاس وشثٗ خيّي [9] ٌشددٔي

ٞبی ثؼيبس وٓ سجذيُ ثٝ ٔبسسٙضيز % ٚص٘ي( دس وش٘ؾ6/0

ٌشدد ٚ اص طشفي اٌش ٔمذاس وشثٗ خيّي صيبد ثبؿذ )ثيؾ ٔي
سا اص دػز دادٜ ٚ ٞشٌض ثٝ  TRIP% ٚص٘ي( خبكيز 8/1اص 

 .[10]ٌشدد ٔبسسٙضيز سجذيُ ٕ٘ي

ٞبی وٛچىشش آػشٙيز دبيذاسی حشاسسي سا ثب افضايؾ دا٘ٝ

ا٘شطی لاصْ ثشای سـىيُ ٔبسسٙضيز ٚ دس ٘شيجٝ وبٞؾ 
s

M 
. ثشای سجذيُ ٔىب٘يىي آػشٙيز ثٝ [10]دٞٙذ افضايؾ ٔي

ٞبی ثبؿذ وٝ دا٘ٝٞبی جٛا٘ٝ ص٘ي ٔئبسسٙضيز ٘يبص ثٝ ٔحُ

وٛچىشش ثٝ دِيُ ايٙىٝ داسای ػيٛة وٕششی ٞؼشٙذ ثبػث 

وبٞؾ ػشػز اػشحبِٝ ٔبسسٙضيشي ؿذٜ ٚ دبيذاسی ٔىب٘يىي 

 .[11]دٞذ آػشٙيز سا افضايؾ ٔي

ثب دٚ  TRIPآػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ دس سيضػبخشبس فٛلاد 
ٔٛسفِٛٛطی ٔشفبٚر، يؼٙي جضايش ثّٛوي ٚ فيّٓ ٞبی ٘بصن 

ؿٛد. آػشٙيز ٔيدس ثيٗ لايٝ ٞبی ثيٙيز ٚ ٔبسسٙضيز، يبفز 
فيّٕي ؿىُ داسای وشثٗ ثيـششی ثٛدٜ ٚ دبيذاسی ثيـششی 

داسد. اػبػبً ٞشچٝ دٔبی ديشػبصی ٔيب٘ي وٕشش ثٛدٜ ٚ ثٝ 
دٔبی ؿشٚع اػشحبِٝ ٔبسسٙضيشي ٘ضديىشش ثبؿذ، ٘ؼجز 

يبثذ. ٕٞچٙيٗ آػشٙيز فيّٕي ثٝ آػشٙيز ثّٛوي افضايؾ ٔي
ث وبٞؾ ثب وبٞؾ وشثٗ ٔشٛػط فٛلاد )سب جبيي وٝ ثبػ

خٛاف اػشحىبٔي ٍ٘شدد( وٝ وبٞؾ وشثٗ آػشٙيز سـىيُ 
ٚ افضايؾ دٔبی  IAؿذٜ دس ٔشحّٝ 

s
M  دس ٘شيجٝ ٘ضديه ٚ

ؿذٖ دٔبی ديشػبصی ٔيب٘ي ثٝ 
s

M  سا ثٝ د٘جبَ خٛاٞذ
 يبثذ. داؿز، ٔمذاس ٘ؼجي آػشٙيز فيّٕي ؿىُ افضايؾ ٔي

ٚجٛد سحميمبر لجّي ٔٛيذ ايٗ ٞؼشٙذ وٝ دس  ثب ايٗ

آػشٙيز ثّٛوي ؿىُ داسای سبثيش ثيـششی  TRIPفٛلادٞبی 
 .[12]ثبؿذ ٔي

 

 هرٍرري بر ادبيات فٌی  -2
ّٕيبر حشاسسي ثش سيضػبخشبس ٚ سبثيش ؿشايط ٔخشّف ػ

خٛاف ٔىب٘يىي آٖ دس ٔطبِؼبر لجّي ٔٛسد ثشسػي لشاس 

                                                           
1
 Martensite start temperature (Ms) 
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سبثيش دٔبی آ٘يُ ٔيبٖ  [13] ؾٚ ٕٞىبسا٘ Luoا٘ذ. ٌشفشٝ

( سا ثش خٛاف ٔىب٘يىي دٚ ٘ٛع فٛلاد ثب TIAثحشا٘ي )

ثشسػي وشد٘ذ. آٟ٘ب  0.2C-5Mn  ٚ0.1C-5Mnٞبی سشويت

ثبػث وبٞؾ  TIA ثٝ ايٗ ٘شيجٝ سػيذ٘ذ وٝ افضايؾ دٔبی

 ٌشدد.سٙؾ سؼّيٓ ٚ افضايؾ اػشحىبْ ٟ٘بيي وـؾ ٔي
Lee  ٚCooman [14]  سبثيش دٔبی آ٘يُ ٔيبٖ ثحشا٘ي 

 Fe-0.3C-0.6Mnثب سشويت  TRIPثش سيضػبخشبس فٛلادٞبی 

  TIAسا ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس داد٘ذ. دس ايٗ سحميك سبثيش 

ثش دسكذ آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ، ا٘ذاصٜ ٞبی دا٘ٝ ٞبی آػشٙيز ٚ 
ثشسػي ٚ ثٝ ايٗ ٘شيجٝ سػيذٜ ا٘ذ وٝ ثب افضايؾ  Msدٔبی 

دسجٝ اػشحىبْ ٚ ؿىُ  680ٚ ػذغ  640ثٝ  620دٔب اص 

ٚ  Junيبثذ. ی اثشذا افضايؾ ٚ ػذغ وبٞؾ ٔيدزيش

٘ـبٖ داد٘ذ وٝ خٛاف ٔىب٘يىي ثٝ ٔمذاس  [15] ؾٕٞىبسا٘

ثبؿذ، چشا وٝ ايٗ دٔب ٔي TIAلبثُ سٛجٟي سحز سبثيش دٔبی 

دسكذ آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ٚ دبيذاسی سشٔٛديٙبٔيىي آٖ سا 
ػبصی ثب يه ٔذَ [16] ؾا٘ٚ ٕٞىبس Moorوٙششَ ٔي وٙذ. 

سشٔٛديٙبٔيىي سٚؿي ديـٟٙبد داد٘ذ وٝ دسكذ آػشٙيز 
وٙذ. اِجشٝ دس ثيٙي ٔيديؾ TIAثبليٕب٘ذٜ سا ثٝ ػٙٛاٖ سبثؼي اص 

ايٗ سحميك سفبٚر صيبدی ثيٗ ٘شبيج سجشثي ٚ سٚؽ 
سػيذ٘ذ وٝ  ديـٟٙبدی، ٌضاسؽ ؿذٜ اػز. آٟ٘ب ثٝ ايٗ ٘شيجٝ

ثب افضايؾ دٔبی آ٘يُ ٔمذاس آػشٙيز ثبلي ٔب٘ذٜ اثشذا افضايؾ 
 يبثذ.ٚػذغ وبٞؾ ٔي

Emadoddin ٘دس يه سحميك اثش [17]ؾ ٚ ٕٞىبسا TIA  سا
ب٘ذٜ ٚ ٔمذاس وشثٗ آٖ دس دٚ ثش دسكذ حجٕي آػشٙيز ثبليٕ

ثشسػي وشد٘ذ. ثب سٛجٝ ثٝ ٘شبيج سجشثي  TRIP٘ٛع فٛلاد 
ٚ ثشای فٛلاد  C860˚ثشای فٛلاد ؿبُٔ آِٛٔيٙيْٛ دٔبی 

 TIA ثٝ ػٙٛاٖ ثٟششيٗ ٔمذاس C810˚ؿبُٔ ػيّؼيٓ دٔبی 

 ا٘شخبة ؿذ٘ذ.
Shena  اثش دسكذ حجٕي، ٔٛسفِٛٛطی ٚ  [2]ٚ ٕٞىبسا٘ؾ

ٔمذاس وشثٗ آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ سا ثش خٛاف ٔىب٘يىي فٛلاد 

TRIP ٜا٘ذ. آٟ٘ب ثب سغييش ثشسػي وشدTIA  دٔبی ديشػبصی ٚ

ٔيب٘ي آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ سا ٔٛسد ثشسػي لشاس دادٜ ا٘ذ. ٘شبيج 

ايٗ سحميك ٔٛيذ سبثيش لبثُ سٛجٝ ايٗ فبص دس خٛاف 

ثبؿذ ثٝ ٘حٛی وٝ ثب افضايؾ ٔي TRIPيىي فٛلاد ٔىب٘
دسكذ آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ثب ٔٛسفِٛٛطی فيّٕي ٚ دسكذ 

وشثٗ ثبلاسش دبيذاسی فبص آػشٙيز افضايؾ يبفشٝ ٚ خٛاف 

 يبثٙذ.ٔىب٘يىي فٛلاد ثٟجٛد ٔي

  TIAثب ايٗ ٚجٛد دس سحميمبر ٔٛسد اؿبسٜ اثش دٔبی 

وٝ  1( Bsٚ دٔبی ؿشٚع اػشحبِٝ ثيٙيشي ) Msثش دٔبٞبی 

٘مـي سؼييٗ وٙٙذٜ دس ا٘شخبة دٔبی ديشػبصی ٔيب٘ي داسد ثٝ 
كٛسر دليك ِحبظ ٍ٘شديذٜ اػز. دٔبی ديشػبصی ٔيب٘ي ٚ 

ػبُٔ ٟٕٔي دس ٔمذاس ثيٙيز  Ms  ٚBsاخشلاف آٖ ثب دٔبی 

ذ حجٕي آػشٙيز سـىيُ ؿذٜ ٚ ٔٛسفِٛٛطی ٚ دسك

 وٙذ.ثبليٕب٘ذٜ ايفب ٔي
دس ايٗ ٔمبِٝ ػلاٜٚ ثش ثشسػي اثش ؿشايط ٔخشّف آ٘يُ ٔيبٖ 

ٚ ِحبظ آٖ دس ا٘شخبة  Ms  ٚBsثحشا٘ي ثش سٚی دٔبٞبی 

 دٔبٞبی ٔخشّف ديشػبصی ٔيب٘ي، اثشار ػّٕيبر حشاسسي 

ثب  TRIPثش سٚی سيضػبخشبس ٚ خٛاف ٔىب٘يىي فٛلاد 

، ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس ٌشفشٝ Fe-0.2C-1.6Mn-1.4Siسشويت 

اػز. دغ اص آٔبدٜ ػبصی فٛلادٞب دس ؿشايط دٔبيي 
ٞب ثشای ثشسػي خٛاف ٔشبِٛطيىي ٚ ٔخشّف، ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ سؼز وـؾ لشاس  XRdٞبی ٔىب٘يىي سحز آصٔبيؾ
ٌشفشٙذ ٚ سيض ػبخشبس آٟ٘ب ثب ٔيىشٚػىٛح ٘ٛسی ٔٛسد 

 ٔطبِؼٝ لشاس ٌشفز.
 

 هطخصات فَلاد  -3
( آٔذٜ اػز. ثشای 1سشويت ؿيٕيبيي فٛلاد دبيٝ دس جذَٚ )

اثشذا ػّٕيبر رٚة ثٝ سٚؽ  TRIPٞبی فٛلاد سٟيٝ ٚسق

ٞبی سِٛيذ ؿذٜ ا٘جبْ ٌشديذ ٚ ػذغ ؿٕؾ 2اِمبيي دس خلا 
ػبػز سحز ػّٕيبر ٍٕٞٗ  3ثٝ ٔذر  C1200˚دس دٔبی 

سحز ٘ٛسد ٌشْ ٞبی ٍٕٞٗ ؿذٜ ػبصی لشاس ٌشفشٙذ. ؿٕؾ

ٔيّي ٔشش سػيذ٘ذ ٚ دس ٟ٘بيز ثب ا٘جبْ  4ثٝ ضخبٔز 
ٔيّي ٔشش ثٝ  2/1ٞبی ثب ضخبٔز ػّٕيبر ٘ٛسد ػشد ٚسق

ٔمبديش  3افضاسسشٔٛوّه -اػشفبدٜ اص ٘شْدػز آٔذ٘ذ. ثب 

دسجٝ  836ٚ  705ثٝ سشسيت ثشاثش  Ac1  ٚAc3دٔبٞبی 

 ػب٘شيٍشاد ثٝ دػز آٔذ٘ذ.

 

                                                           
1
 Bainite start temperature 

2
 Vacuum induction melting (VIM) 

3 Thermo-calc 
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(: تركيب ضيويایی فَلاد هَرد هطالع1ِجذٍل )  

 C Mn Si Al Co Nb Sn Ti Cr عٌصر

% 2/0  58/1  43/1  054/0  014/0  004/0  021/0  018/0  044/0  
 

 عوليات آًيل هياى بحراًی  -4
 ثبيؼز دس ٘بحيٝ دٚفبصی دٔبی آ٘يُ ٔيبٖ ثحشا٘ي ٔي

دس ٔٙبثغ ثٝ  ٛلاًثبؿذ. ايٗ دٔب ٔؼٕ (α+γ)آػشٙيز -فشيز

وٝ ثشای  [18]ؿٛد ( دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔي1كٛسر ساثطٝ )

 ثبؿذ.ٔي C790˚فٛلاد ٔٛسد ٔطبِؼٝ ثشاثش 
 

(1) 2
2

AcAc
T 31

IA



  

 

يبٖ ثحشا٘ي ٔي ثبؿذ. ثشای دٔبی آ٘يُ ٔ TIA وٝ دس آٖ

ثشسػي سبثيش ايٗ دٔب دس سيضػبخشبس ٟ٘بيي فٛلاد ػٝ ٔمذاس 
دسجٝ ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس ٌشفز. ا٘شخبة  810ٚ  790، 770

ثبؿذ. ايٗ دٔب دس ٔمذاس حجٕي آػشٙيز اِٚيٝ ثؼيبس ٔٛثش ٔي

وشثٗ ثشای ايٗ فٛلاد وٝ -ثب سٛجٝ ثٝ ديبٌشاْ فبصی آٞٗ
ه ثٝ دػز آٔذ، دسكذ آػشٙيز ٚ سٛػط ٘شْ افضاس سشٔٛوّ

 ( 2ٔطبثك جذَٚ ) TIAفشيز ثشای ٞشيه اص دٔبٞبی 
ثب٘يٝ دس ٘ظش  600ثبؿذ. ٔذر صٔبٖ ٍٟ٘ذاسی دس ايٗ دٔب ٔي

ٌشفشٝ ؿذ. ػّٕيبر آ٘يُ ٔيبٖ ثحشا٘ي دس يه وٛسٜ حٕبْ 

( آٔذٜ اػز ا٘جبْ 3ٕ٘ه ٔزاة وٝ سشويت آٖ دس جذَٚ )

 ٌشديذ.

ٚاثؼشٝ ثٝ ٔمذاس وشثٗ ٔٛجٛد دس آػشٙيز  Ms  ٚBsٔمبديش 

ثبؿٙذ. ٔمذاس سـىيُ ؿذٜ دس ٔشحّٝ آ٘يُ ٔيبٖ ثحشا٘ي ٔي
-وشثٗ ٔٛجٛد دس آػشٙيز ثب اػشفبدٜ اص ديبٌشاْ فبصی آٞٗ

 اػشخشاج ؿذٜ اػز. (2)وشثٗ ٔطبثك جذَٚ 
 Ms  ٚBsدٔبٞبی  MUCG83 [19]ثب اػشفبدٜ اص ٘شْ افضاس 

( آٔذٜ اػز. 2ٔحبػجٝ ٚ دس جذَٚ ) TIAثشای دٔبی 
 ٌشدد ثب افضايؾ دٔبی آ٘يُ دٔبٞبی ٕٞب٘طٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔي

Ms  ٚBs يبثٙذ. ايٗ أش اسسجبط ٔؼشميٓ ثب دسكذ وبٞؾ ٔي

ُ ؿذٜ دس حيٗ آ٘يُ داسد. وشثٗ ٔٛجٛد دس آػشٙيز سـىي

ثب افضايؾ دٔبی آ٘يُ ٔمذاس آػشٙيز دس ٘بحيٝ دٚفبصی 
يبثذ ٚ ثبػث وبٞؾ وبٞؾ ٚ دسكذ وشثٗ آٖ افضايؾ ٔي

ٌشدد. ؿشايط ػّٕيبر حشاسسي ثشای ٔي Ms  ٚBs دٔبٞبی

ثٝ طٛس خلاكٝ دس  TRIPدػشيبثي ثٝ سيضػبخشبس فٛلاد 

 آٔذٜ اػز. (4)جذَٚ 
 

 تركيب ریسساختار ٍ دهاّاي استحالِ فَلاد (: 2جذٍل )

 IA تپس از عوليا

Ms 

(˚C) 
Bs 

(˚C) 
%C 

 در آستٌيت
درصذ 

 فریت

درصذ 

 آستٌيت
TIA 

(˚C) 

255 422 51/0  58 42 770 

310 479 41/0  49 51 790 

340 505 34/0  40 60 810 
 

 TRIP(: تركيب حوام ًوک در عوليات تَليذ فَلاد 3جذٍل )

 ًام عوليات
كلریذ 

 سذین

كربٌات 

 سذین

ًيتریذ 

 سذین

ًيترات 

 پتاسين

يُ ٔيبٖ ثحشا٘يآ٘  50%  50%  --- --- 

%45 --- --- ديشػبصی ٔيب٘ي  55%  
 

 يات پيرسازي هياًیعول  -5
ٞب ثب ػشػز ثبلا ٚ ثذٖٚ ايٙىٝ فشكز دس ٔشحّٝ ثؼذ ٕ٘ٛ٘ٝ

سـىيُ فشيز ٚ دشِيز اص آػشٙيز سا داؿشٝ ثبؿٙذ دس وٛسٜ 

حٕبْ ٕ٘ه ٔزاة وٝ ثشای ػّٕيبر ديشػبصی ٔيب٘ي آٔبدٜ 
ؿذٜ ثٛد لشاس دادٜ ؿذ٘ذ. ٔـخلبر سشويت ٔحيط وٛسٜ 

 ( آٔذٜ اػز.3حٕبْ ٕ٘ه ٔزاة دس ايٗ ٔشجّٝ دس جذَٚ )
 

(: ضرایط عوليات حرارتی براي دستيابی بِ 4جذٍل )

 TRIPریسساختار فَلاد 

سرد 

 كردى

پيرسازي 

 هياًی

سرد كردى 

تا دهاي 

پيرسازي 

 هياًی

آًيل هياى 

 بحراًی
 ًوًَِ

 زهاى

(s) 

 دها

(˚C) 

 زهاى

(s) 

 دها

(˚C) 

وٛئٙچ 

دس 

 آة

600 

350 
ثلافبكّٝ 

دس وٛسٜ 

ديشػبصی 

 ٔيب٘ي 

600 

770 A 

350 790 B 

350 810 C 

330 790 D 

370 790 E 
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ٚ ثبلاسش اص  Bsدٔبی ديشػبصی ٔيب٘ي ثبيذ وٛچىشش اص دٔبی 

ثبؿذ. ثشای ثشسػي سبثيش ايٗ دٔب ثش سيضػبخشبس  Msدٔبی 

دسجٝ ػب٘شيٍشاد  330ٚ  350، 370ٟ٘بيي فٛلاد ٔمبديش

ثب٘يٝ  600ذ٘ذ. ٔذر صٔبٖ ٍٟ٘ذاسی ٘يض ثشاثش ا٘شخبة ٌشدي

دس ٔشحّٝ ثؼذ لطؼبر دس آة وٛئٙج  دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ.
 ؿذٜ ٚ ثٝ دٔبی ٔحيط سػيذ٘ذ.

 

 بررسی ریسساختار ٍ استحکام  -6
 داسای سيضػبخشبس  TRIPاص آ٘جب وٝ فٛلادٞبی 

 ، ٔبسسٙضيز ٚ آػشٙيز ثبيٙيز ،ای ٔـشُٕ ثش فشيزديچذٜ

 ؿذ آؿىبسػبصی فبصٞب ثب ٔحَّٛ ٘يشبَ ثبثبليٕب٘ذٜ ٔي

  1. اص ايٙشٚ اص ٔحَّٛ ػذيٓ ٔشبثي ػِٛفيزاػزدؿٛاس 

(Na2S2O3·H2O 10 g +H2O 100ml ) َثٝ ٕٞشاٜ اچ ٘يشب
 ٌشديذ.ثشای آؿىبسػبصی فبصٞب اػشفبدٜ 

، ٔمذاس وشثٗ ثٝ ٔٙظٛس سؼييٗ وؼش حجٕي آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ

أشش ؿجىٝ آٖ، ٔٛجٛد دس آػشٙيز ٚ ٕٞچٙيٗ ٔحبػجٝ دبس

( لشاس XRD) 2دشاؽ اؿؼٝ ايىغٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٔٛسد آصٖٔٛ 

ٌشفشٙذ. ثذيٗ ٔٙظٛس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثؼذ اص دِٛيؾ ػطحي سٛػط 
ٚ  kV 40وٝ سحز ِٚشبط   Brucker-D8 Advanceدػشٍبٜ 

وٙذ ٔٛسد آ٘بِيض لشاس ٌشفشٙذ. وبس ٔي mA 40ؿذر جشيبٖ 

ثب طَٛ ٔٛج  (CuKα) حبكُ اص فّض ٔغ Xاص سبثؾ اؿؼٝ 

s˚آٍ٘ؼششْٚ ٚ ػشػز جبسٚة  5406/1
ثشای ايٗ  2/0 1-

ثبؿذ( صاٚيٝ ثشاي ٔي θ) θ2آصٖٔٛ اػشفبدٜ ٌشديذ. ٔحذٚدٜ 

دسجٝ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ. ٔيضاٖ وؼش حجٕي  100-40
 ASTM E975-03 [20]آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ٔطبثك اػشب٘ذاسد 

سؼييٗ ٌشديذ. فشم ٘جٛد ثبفز دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذر ثذػز آٔذٜ 

ثب ٔمذاس آٖ فبص دس  Xثشای ٞش فبص دس اٍِٛی دشاؽ اؿؼٝ 
 ،جٙبی سؼييٗ فبص ثب ايٗ سٚؽٔبدٜ ٔشٙبػت اػز. ِزا ٔ

 (220) ،(200اػشفبدٜ اص ػٝ ديه كفحبر آػشٙيز ؿبُٔ )

ٚ  (211) ،(200ٚ ػٝ ديه كفحبر فشيز ؿبُٔ ) (311ٚ )

 ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز. X-pertثبؿذ وٝ ثب ٘شْ افضاس ٔي (220)

 دبسأشش ؿجىٝ ٚ ٔمذاس وشثٗ آػشٙيز اص طشيك ٔٛلؼيز 

شيز ٔحبػجٝ ٌشديذ. ٞبی آػشٙيز ٚ فؿذر ديه ،ٞبديه

                                                           
1
 Sodium metabisulfite solution 

2
 X-ray diffractometer (XRD) 

( اسسجبط ثيٗ دبسأشش ؿجىٝ آػشٙيز ٚ دسكذ وشثٗ 2ساثطٝ )

 ٔٛجٛد دس ايٗ فبص سا ثش حؼت دسكذ ٚص٘ي ٕ٘بيؾ 

 دٞذ.ٔي
 

(2) 
0.033%C3.548a

0
  

 

ثشای ثشسػي اػشحىبْ ٚ ؿىُ دزيشی فٛلادٞب آصٖٔٛ 
ا٘جبْ ٌشديذ.   INSTRON-500Rوـؾ سٛػط دػشٍبٜ 

 ASTM E8M-99ٞب ٔطبثك اػشب٘ذاسد ٕ٘ٛ٘ٝثشای ايٗ ٔٙظٛس 

ٞبی آٔبدٜ ؿذٜ ( اثؼبد 2ٕٝ٘ٛ٘[ آٔبدٜ ٌشديذ٘ذ. ؿىُ )21]

 دٞذ.ثشای سؼز وـؾ سا ٘ـبٖ ٔي
 

 
  ابعاد ًوًَِ ّا براي تست كطص هطابق :(2) ضکل

ASTM E8M-99 
 

 ًتایج ٍ بحث  -7
دٔبی ٔشحّٝ دْٚ ثبثز ٚ ثشاثش  A ،B  ٚCٞبی دس ٕ٘ٛ٘ٝ

 770، 790ٚ دٔبی آ٘يُ ٔيبٖ ثحشا٘ي ثٝ سشسيت  دسجٝ 350

سا  B( سيضػبخشبس ٕ٘ٛ٘ٝ 3ثبؿذ. ؿىُ )دسجٝ ٔي 810ٚ 

دٞذ. آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ٚ ثيٙيز فشيشي ٚ فشيز دس ٘ـبٖ ٔي

آػشٙيز دس ايٗ سلٛيش ثب سً٘ سٚؿٗ ٔـخق اػز. ثيٙيز 

ؿٛد ثبؿذ. ٕٞب٘طٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔي٘يض داسای سً٘ سيشٜ ٔي
ثبؿذ. ثخـي اص آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ثب فشيز ٔيفبص غبِت 

ٔٛسفِٛٛطی ثّٛوي ٚ ثخـي ديٍش ٘يض ثب ٔٛسفِٛٛطی فيّٕي 

ثبؿٙذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ لجلاً اؿبسٜ ٌشديذ دبيذاسی حشاسسي ٚ ٔي
ٔىب٘يىي آػشٙيز فيّٕي ؿىُ ٘ؼجز ثٝ آػشٙيز ثّٛوي 

ثبؿذ ٚ افضايؾ آٖ ػجت ثٟجٛد خٛاف ٔىب٘يىي ثيـشش ٔي

 دد.ٌشفٛلاد ٔي

ثشای  XRd( اٍِٛی دشاؽ حبكُ اص آصٔبيؾ 4ؿىُ )

دٞذ. ٔمذاس آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ سا ٘ـبٖ ٔي Eسب  Aٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

( آٔذٜ 5دس ؿىُ ) A ،B  ٚCٞبی دس سيضػبخشبس ٕ٘ٛ٘ٝ
دسكذ  1/8ثشاثش  Aاػز. ٔمذاس آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

 دسجٝ  790ب افضايؾ دٔبی آ٘يُ ثٝ اػز. ايٗ ٔمذاس ث

 سػذ. ٞشچٙذ ثب سٛجٝ ثٝ دسكذ ٔي 3/11ثٝ  Bدس ٕ٘ٛ٘ٝ 
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 Bریسساختار ًوًَِ  :(3) ضکل

 

( دسكذ وشثٗ آػشٙيز )سـىيُ ؿذٜ دس ٔشحّٝ( 2جذَٚ )

IA  ٕٝ٘ٛ٘ دسA سفز ٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثيـشش ثٛد ٚ ا٘شظبس ٔي
B  ٝدبيذاسی حشاسسي ثيـششی داؿشٝ ثبؿذ أب ثٝ دِيُ ايٙى

وٕشش ثٛد ٟ٘بيشبً ٔمذاس  Aدسٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؼجز آػشٙيز ثٝ فشيز 
 وٕي آػشٙيز دس سيضػبخشبس ايٗ فٛلاد ثشجبی ٔب٘ذٜ اػز.

دسكذ حجٕي  Cدسجٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ  810ثٝ  TIAثب افضايؾ 

سػيذٜ اػز. دس سٛجيٝ ايٗ وبٞؾ  4/8آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ثٝ 

سٛاٖ ثٝ ٔمذاس وشثٗ ٔحَّٛ دس فبص آػشٙيز سـىيُ ؿذٜ ٔي
آ٘يُ ٔيبٖ ثحشا٘ي اؿبسٜ ٕ٘ٛد وٝ ثب وبٞؾ  دس ٔشحّٝ

چـٍٕيشی سٚثشٚ ثٛدٜ اػز. ايٗ وبٞؾ دس دسكذ وشثٗ 

آػشٙيز دس ٔشحّٝ آ٘يُ ٔٛجت وبٞؾ دبيذاسی حشاسسي 
ؿٛد ٍٞٙبْ خٙه ؿذٖ فٛلاد ٌشدد ٚ ػجت ٔيآػشٙيز ٔي

سب دٔبی ديشػبصی ٔيب٘ي ٚ ػذغ سب دٔبی اسبق ثٝ فبصٞبی 

 ديٍش سجذيُ ٌشدد.

( دسكذ وشثٗ آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ دس 6ثٝ ؿىُ )ثب سٛجٝ 

 96/0ٚ  22/1، 05/1ثٝ سشيت ثشاثش  A ،B  ٚCٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 
ثبؿذ. افضايؾ لبثُ سٛجٝ دسكذ ٚص٘ي وشثٗ دس آػشٙيز ٔي

ثبليٕب٘ذٜ ٘ؼجز ثٝ دسكذ وشثٗ آػشٙيز سـىيُ ؿذٜ دس 

ٔشحّٝ آ٘يُ ٔيبٖ ثحشا٘ي ثٝ دِيُ سـىيُ فشيز ثيٙيشي دس 

اػز وٝ ثبػث ٔيٍشدد وشثٗ ثٝ ػٕز  ٔشحّٝ ديشػبصی

آػشٙيز دغ صدٜ ؿذٜ ٚ آٖ سا غٙي وٙذ. اِجشٝ ايٗ غٙي ؿذٖ 

ٞبيي سثشٚػز. ايٗ آػشٙيز اص وشثٗ ثب ٔحذٚديز
ٔحذٚديز دس غٙي ؿذٖ آػشٙيز اص وشثٗ دس ٔشحّٝ 

 ديـٟٙبد دادٜ ؿذٜ  Bhadeshia [22]ديشػبصی ٔيب٘ي سٛػط 

 

اػز وٝ ػّز آٖ سا فشػٛدٌي ٘يشٚی اػٕبِي ثشای سؿذ 

غيش ٘فٛری ثيٙيز )ثٝ دِيُ غٙي ؿذٖ آػشٙيز اص وشثٗ( ثيبٖ 

 ثيبٖ  T0وٙذ. ايٗ ٔحذٚديز ٔؼٕٛلاً ثٝ ػٙٛاٖ خط ٔي

اص ٘ظش طشاحي فشآيٙذ ػّٕيبر حشاسسي ثشای . [23]ؿٛد ٔي

ٚ  T0، خط TRIPثٝ دػز آٚسدٖ سيضػبخشبس فٛلاد 
ٞبی ٔشثٛط ثٝ آٖ، ثٝ ػٙٛاٖ دبسأششٞبی وّيذی ٔحذٚديز

ثشای ديؾ ثيٙي ثيـششيٗ ٔمذاس ٕٔىٗ ثشای غٙبی آػشٙيز اص 

. ٞشچٙذ [24]ا٘ذ وشثٗ دس طَٛ ديشػبصی ٔيب٘ي ديـٟٙبد ؿذٜ

ٞبی سجشثي ٌبٞب ٔمذاس ثيـششی اص غٙي ػبصی وٝ آصٔبيؾ
دٞٙذ وٝ ٔٛجت دبيذاسی ثيـشش آػشٙيز اص وشثٗ سا ٘ـبٖ ٔي

ٞبيي . ثب ٚجٛد ػذْ لطؼيز[25]ٌشدد آٖ دس دٔبی اسبق ٔي

وٝ دس ساثطٝ ثب جٛا٘ٝ ص٘ي ٚ سؿذ ثيٙيز ٚجٛد داسد، أب 

جٛا٘ٝ ص٘ي اص طشيك سجضيٝ  Bhadeshiaثشاػبع سئٛسی 

وشثٗ ٚ سـىيُ جٛا٘ٝ فشيز ثيٙيشي ثب دسكذ وشثٗ ٘ضديه 

افشذ. دغ اص جٛا٘ٝ ص٘ي ثٝ ؿشايط ٘يٕٝ سؼبدِي اسفبق ٔي
ٞب، سؿذ ٚاحذٞبی ثيٙيشي ثٝ كٛسر غيش ٘فٛری سخ فشيز

دٞذ. ثشاػبع ٔذَ ثبديـيب اػشحبِٝ ثيٙيشي اص ٘ظش ئ
سشٔٛديٙبٔيىي صٔب٘ي ٕٔىٗ اػز وٝ اٚلاً: ثيـششيٗ ٔمذاس 

٘يشٚی اػٕبِي ثشای جٛا٘ٝ ص٘ي ٘يٕٝ سؼبدِي فشيز ثش ا٘شطی 
ػٕٛٔي ٔمبْٚ دس ثشاثش جٛا٘ٝ ص٘ي چيشٜ ؿٛد ٚ ثب٘يبً: ٘يشٚی 

ٝ ثشاثش اػٕبِي غيش ٘فٛری ثشای ادأٝ سؿذ كفحبر ثيٙيشي و
ثبؿذ، ثيؾ سفبضُ ا٘شطی ٞبی ٌيجغ فشيز ٚ آػشٙيز ٔي

فشيز سا ٕٞشاٞي -اص ا٘شطی وش٘ـي وٝ اػشحبِٝ آػشٙيز
٘بػبصٌبسی الاػشيه فبصٞبی آػشٙيز ٚ فشيز وٙذ ٚ اص ٔي

. ثب ديـشفز اػشحبِٝ [22]ٌشدد، ثبؿذ ثيٙيشي حبكُ ٔي
وٙذ سب صٔب٘ي ثيٙيشي ايٗ ٘يشٚی اػٕبِي ؿشٚع ثٝ وبٞؾ ٔي

سٚد. ٔىبٖ ٞٙذػي ايٗ ٛسر وبُٔ اص ثيٗ ٔيوٝ ثٝ ك

٘بٔيذٜ ٔي ؿٛد. ٔمذاس  T0سشويت ثٝ ػٙٛاٖ سبثؼي اص دٔب 
ا٘شطی ٔمبْٚ دس ثشاثش سؿذ كفحبر ثيٙيشي سٛػط 

Bhadeshia  دس حذٚدJ/mol 400  سخٕيٗ صدٜ ؿذٜ اػز

. ثب ديـشفز اػشحبِٝ ثيٙيشي وشثٗ ثٝ دسٖٚ آػشٙيز [22]

ؿٛد وٝ ثبػث وبٞؾ ٘يشٚی اػٕبِي ثبليٕب٘ذٜ دغ صدٜ ٔي

ٌشدد. ٍٞٙبٔي وٝ ثشای سؿذ غيش ٘فٛری ٔشؼبلجي ثيٙيز ٔي

ثيٙيشي  ٌشدد اػشحبِٝٔي J/mol 400ايٗ ٘يشٚی اػٕبِي ثشاثش 
ؿٛد. ايٗ سٛا٘ذ دبيذاس ثٕب٘ذ ٚ ٚاوٙؾ ٔشٛلف ٔيٕ٘ي
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 T′0ٔحذٚديز سشٔٛديٙبٔيىي ثشای اػشحبِٝ ثيٙيشي ثب 

 =C790TIAثشای  T0  ٚT′0ٌشدد. ٕ٘ٛداسٞبی ٔـخق ٔي

حبكُ ٌشديذٜ  MUCG83اص طشيك ٘شْ افضاس سشٔٛديٙبٔيىي 

 ا٘ذ.( ٘ـبٖ دادٜ ؿذ7ٜىُ )ٚ دس ؿ
 

 

 
 Eتا  Aبراي ًوًَِ ّاي  XRdالگَي پراش حاصل از آزهایص  :(4) ضکل

 
 

 
 ّاي آستٌيت باقيواًذُ در ریسساختار ایي ًوًَِ :(5) ضکل

A ،B  ٍC 

 

 
 در صذ ٍزًی كربي در آستٌيت باقيواًذُ در  :(6) ضکل

 A ،B  ٍCّاي ًوًَِ
 
 
 
 

 

 
 =C797TIA براي  T0  ٍT′0ًوَدارّاي  :(7) ضکل

 

ٚ دٔبی  Ms( ثب وبٞؾ فبكّٝ ثيٗ دٔبی 7ثب سٛجٝ ثٝ ؿىُ )

ٔيب٘ي ٔمذاس وشثٗ ٔٛجٛد دس آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ديشػبصی 

ٚ دٔبی  Msيبثذ. فبكّٝ دٔبيي ثيٗ دٔبی افضايؾ ٔي

ثٝ سشسيت ثشاثش  A ،B  ٚCٞبی ديشػبصی ٔيب٘ي ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثبؿذ.دسجٝ ػب٘شيٍشاد ٔي 10ٚ  40، 95

ثٝ  05/1ثب دس كذ وشثٗ  A( اص ٕ٘ٛ٘ٝ 6سٚ٘ذ ٕ٘ٛداس ؿىُ )

 ٕٝ٘ٛ٘B ٔٛيذ ايٗ ٔطّت اػز. ثب  22/1سكذ وشثٗ ثب د

دسجٝ ثب وبٞؾ دسكذ وشثٗ  810ثٝ  TIAافضايؾ دٔبی 

آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ٔٛاجٝ ٞؼشيٓ وٝ ايٗ أش ثٝ دِيُ دبييٗ 

ثٛدٖ ٔحؼٛع دسكذ وشثٗ آػشٙيز سـىيُ ؿذٜ دس ٔشحّٝ 

 ثبؿذ.آ٘يُ ٔيبٖ ثحشا٘ي ٔي
ٖ ثحشا٘ي ثبثز ٚ دٔبی آ٘يُ ٔيب D ،B  ٚEٞبی دس ٕ٘ٛ٘ٝ

، 330دسجٝ ٚ دٔبی ديشػبصی ٔيب٘ي ثٝ سشسيت  790ثشاثش 
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( اٍِٛی دشاؽ حبكُ 4ثبؿذ. ؿىُ )دسجٝ ٔي 370ٚ  350

دٞذ. سا ٘ـبٖ ٔي D ،B  ٚEٞبی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ XRdآصٔبيؾ 

 ٞب دس ٔمذاس آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ دس سيضػبخشبس ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

مذاس آػشٙيز ( آٔذٜ اػز. ثب سٛجٝ ثٝ ايٗ ؿىُ 8ٔؿىُ )

يبثذ. ٔمذاس ثبليٕب٘ذٜ ثب ثبلا سفشٗ دٔبی ديشػبصی، وبٞؾ ٔي
دسكذ ٚ  1/12دسجٝ ثشاثش  330آػشٙيز دس دٔبی ديشػبصی 

يبثذ. دس وبٞؾ ٔي 3/11دسجٝ ثٝ  350ثب افضايؾ دٔب ثٝ 

 1/11دسجٝ ٔمذاس آػشٙيز ثٝ  370ديشػبصی سحز دٔبی 

ٚ دسكذ  IA سػذ. ٔمذاس آػشٙيز سـىيُ ؿذٜ دس ٔشحّٝٔي
٘يض  Msوشثٗ آٖ ثشای ٞشػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشاثش ٔي ثبؿذ. دٔبی 

ثبؿذ. أب فبكّٝ دسجٝ ٔي 310ثشای ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشاثش 

ٚ  D ،Bٞبی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ Msدٔبی ديشػبصی ٔيب٘ي ثب دٔبی 

E  ثبؿذ. ا٘شظبس دسجٝ ٔي 60ٚ  40، 20ثٝ سشسيت ثشاثش 

يٗ فبكّٝ ٔمذاس آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ افضايؾ سٚد ثب وبٞؾ أي

( 9ثبؿذ. ٔطبثك ؿىُ )( ٔٛيذ ايٗ ادػب ٔي8يبثذ. ؿىُ )
 دسكذ وشثٗ دس آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ثب افضايؾ دٔب اص 

دسكذ وبٞؾ ٚ  22/1ثٝ  64/1دسجٝ اص  350دسجٝ ثٝ  330
 دسكذ وبٞؾ  15/1سب  370دس ادأٝ ثب افضايؾ دٔب ثٝ 

 يبثذ.ٔي
 

 
 D ،B  ٍEًذُ در ًوًَِ ّاي هقذار آستٌيت باقيوا :(8) ضکل

 

 
 درصذ ٍزًی كربي در آستٌيت باقيواًذُ در  :(9) ضکل

 D ،B  ٍEّاي ًوًَِ

بی ديشػبصی فبكّٝ ايٗ دٔب ثب دٔبی ؿشٚع ثب افضايؾ دٔ

يبثذ ٚ ايٗ أش ثٝ ٘ٛثٝ خٛد ٚ اػشحبِٝ ٔبسسٙضيشي افضايؾ ٔي

ثبػث افضايؾ دسكذ وشثٗ حُ ؿذٜ  (7)ثب سٛجٝ ثٝ ؿىُ 

ٌشدد. سٚ٘ذ وبٞـي دسكذ وشثٗ دس ٕ٘ٛداس دس آػشٙيز ٔي

 ثبؿذ.ٔٛيذ ايٗ ٔطّت ٔي (9)ؿىُ 
سا دغ اص ا٘جبْ سؼز وـؾ  Eسب  Aٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ (10)ؿىُ 

 دٞذ.٘ـبٖ ٔي
 

 
 پس از اًجام تست كطص Eتا  Aّاي ًوًَِ :(17) ضکل

 

 A ،B  ٚCٞبی وش٘ؾ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ-ٕ٘ٛداس سٙؾ (11)ؿىُ 
ا٘ذ. دٞذ وٝ اص طشيك سؼز وـؾ ثٝ دػز آٔذٜسا ٘ـبٖ ٔي

 ٞب دس اػشحىبْ وــي ٚ دسكذ اصديبد طَٛ ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ديذٜ آٔذٜ اػز. ٕٞب٘طٛس وٝ دس ايٗ ؿىُ (12)ؿىُ 

 Aٍٔب دبػىبَ( ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  740ثيـششيٗ ) Bؿٛد ٕ٘ٛ٘ٝ ٔي

ٍٔبدبػىبَ( سا داس٘ذ. ػّز  650وٕششيٗ اػشحىبْ وــي )
ثٝ دِيُ ثبلا ثٛدٖ ٔمذاس آػشٙيز  Bثبلا ثٛدٖ اػشحىبْ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ثشاثش  Bثبؿذ. دسكذ اصديبد طَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبليٕب٘ذٜ دس آٖ ٔي

ثبؿذ أب دس ٔمبيؼٝ ثب دسكذ اػز وٝ ثؼيبس ٔٙبػت ٔي 29

دسكذ اصديبد  40ٚ  38وٝ ثٝ سشسيت داسای  A  ٚCدٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ثبؿٙذ، ؿىُ دزيشی وٕششی داسد.طَٛ ٔي
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 A ،B  ٍCكرًص براي ًوًَِ ّاي -ًوَدار تٌص :(11) ضکل

 

 
 استحکام كططی ٍ درصذ ازدیاد طَل براي  :(12) ضکل

 A ،B  ٍCّاي ًوًَِ
 

 اػشحىبْ ٚ ؿىُ دزيشی اسسجبط ٔؼشميٓ ٚ ٔؼٙبداسی 
ثب سيضػبخشبس داسد. ثب افضايؾ دسكذ آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ دس 

 وٝ ػّز آٖ ثٝ  يبثذسيضػبخشبس اػشحىبْ افضايؾ ٔي

ٌشدد. ثب اػٕبَ ٘يشٚی ٔشثٛط ٔي TRIPی سخ دادٖ دذيذٜ
ٔىب٘يىي ٔبدٜ ؿشٚع ثٝ ِغضؽ ٔي وٙذ ٚ ايٗ وش٘ؾ 

ٌشدد ٚ دلاػشيىي ٔٛجت اػشحبِٝ آػشٙيز ثٝ ٔبسسٙضيز ٔي

 ؿٛد.ػجت سبخيش دس ٌّٛيي ؿذٖ ٚ افضايؾ سٙؾ سؼّيٓ ٔي

ٛثش ٔمذاس فبص فشيز ٘يض دس ؿىُ دزيشی فٛلاد ثؼيبس ٔ

ٔمذاس فبص فشيز ٘ؼجشب وٓ اػز ٚ ايٗ  Bاػز. دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

ثبػث ٔي ؿٛد ؿىُ دزيشی آٖ وبٞؾ يبثذ. ٕٞچٙيٗ دذيذٜ 

TRIP  ٕٝ٘ٛ٘ دسA  ثٝ دِيُ ثبلا ثٛدٖ دسكذ وشثٗ دس

 آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ٚ دس ٘شيجٝ دبيذاسی ٔىب٘يىي ثبلای آٖ، 

ثب ػشػز وٕششی اسفبق افشبدٜ ٚ ضٕٗ افضايؾ اػشحىبْ 
ؿٛد. ٞشچٙذ دسكذ وشثٗ ث ثٟجٛد ؿىُ دزيشی ٘يض ٔيثبػ

 ٘ؼجز ثٝ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ديٍش وٕشش اػز  Cآػشٙيز دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

أب ثب سٛجٝ ثٝ ثبلا ثٛدٖ دسكذ آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ دس ايٗ 

اػشحىبْ ثبلای آٖ ٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  Aٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

A ر ثبؿذ. ثب سٛجٝ ثٝ ٘شبيج حبكُ اص ٔطبِؼبلبثُ سٛجيٝ ٔي

سٛاٖ ٚضؼيز دبيذاسی حشاسسي ٚ ٔىب٘يىي ٔي [10]لجّي 
ايٗ آػشٙيز سا ثب دسكذٞبی ٚص٘ي ٔخشّف وشثٗ ٔحَّٛ دس 

 جٕغ ثٙذی ٕ٘ٛد. (13)فبص ثٝ كٛسر ؿىُ 
 

 
 ٍضعيت پایذاري حرارتی ٍ هکاًيکی آستٌيت  :(13) ضکل

 را با درصذّاي ٍزًی هختلف كربي هحلَل در ایي فاز
 

 D ،B  ٚEٞبی وش٘ؾ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ-( ٕ٘ٛداس سٙؾ14ؿىُ )
ا٘ذ. دٞذ وٝ اص طشيك سؼز وـؾ ثٝ دػز آٔذٜسا ٘ـبٖ ٔي

 ٞب دسكذ اصديبد طَٛ ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اػشحىبْ وــي ٚ

 ثشاثش  Dآٔذٜ اػز. اػشحىبْ ٕ٘ٛ٘ٝ  (15)دس ؿىُ 
ثبؿذ وٝ ثب افضايؾ دٔبی ديشػبصی دس ٍٔبدبػىبَ ٔي 800

 سػذ. دٔبیٍٔبدبػىبَ ٔي 740ثٝ حذٚد  B  ٚEٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

Ms  ثشای ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثشاثش˚C310 ثبؿذ ٚ ثب ٘ضديه ٔي
دس ػّٕيبر سـىيُ ثيٙيز اص آػشٙيز  Msٖ ثٝ دٔبی ؿذ

ٔيضاٖ آػشٙيز فيّٕي ؿىُ ٘ؼجز ثٝ آػشٙيز ثّٛوي افضايؾ 
ٌفشٝ ؿذ آػشٙيز فيّٕي ؿىُ  يبثذ. ٕٞب٘طٛس وٝ لجلأًي

داسای وشثٗ ٔحَّٛ ثيـششی ٘ؼجز ثٝ آػشٙيز ثّٛوي ؿىُ 

آٖ ثبؿذ وٝ ثبػث افضايؾ دبيذاسی حشاسسي ٚ ٔىب٘يىي ٔي

ؿٛد. دس ٘شيجٝ ا٘شظبس ٔي سٚد ثب وبٞؾ دٔبی ديشػبصی ٔي

ثب دبيذاسی ثيـشش آػشٙيز دس  Msٔيب٘ي ٚ ٘ضديه ؿذٖ آٖ ثٝ 
ٔٛاجٝ ؿٛيٓ. ٘شبيج حبكُ اص سؼز وـؾ  TRIPدذيذٜ 

 ٔٛيذ ايٗ ٔطّت اػز. دسٚالغ وبٞؾ اػشحىبْ ٚ 

ؿىُ دزيشی ثب افضايؾ دٔبی ديشػبصی ٔيب٘ي ٘ٝ سٟٙب ثٝ دِيُ 

ٔمذاس آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ٚ دسكذ ٚص٘ي وشثٗ ٔحَّٛ وبٞؾ 

دس آٖ ثّىٝ ثٝ خبطش سٕبيُ ٔٛسفِٛٛطی آػشٙيز اص ثّٛوي ثٝ 

 ثبؿذ.فيّٕي ؿىُ ٘يض ٔي
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 D ،B  ٍEّاي كرًص براي ًوًَِ-ًوَدار تٌص :(14) ضکل

 

 
 استحکام كططی ٍ درصذ ازدیاد طَل براي  :(15) ضکل

 D ،B  ٍEّاي ًوًَِ

 

 ًتيجِ گيري ٍ جوع بٌذي  -8
ثٝ دِيُ داسا ثٛدٖ سشويت ثؼيبس  TRIPوبسثشد فٛلادٞبی 

ثبؿذ. ٔٙبػجي اص اػشحىبْ ٚ ؿىُ دزيشی سٚ ثٝ افضايؾ ٔي

آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ دس سيضػبخشبس ػّز اكّي خٛاف 

ثبؿذ. سيضػبخشبس خبف ٔىب٘يىي ٔٙبػت ايٗ فٛلادٞب ٔي
دٚ ٔشحّٝ  اص طشيك يه ػّٕيبر حشاسسي TRIPفٛلادٞبی 

 ای ؿبُٔ آ٘يُ ٔيبٖ ثحشا٘ي ٚ ديشػبصی ٔيب٘ي حبكُ 

ػضايي ثش ٝ ٌشدد. دٔبی ٞشيه اص ايٗ ٔشاحُ سبثيش ثٔي

 سيضػبخشبس ٟ٘بيي ٚ خٛاف ٔىب٘يىي داسد.

 دس ٔطبِؼبر ديـيٗ سبثيش دٔبی ػّٕيبر آ٘يُ ٔيبٖ ثحشا٘ي 

ثش دٔبی ؿشٚع اػشحبِٝ ٔبسسٙضيشي ٚ دٔبی ؿشٚع اػشحبِٝ 
ٝ ٘مـي سؼييٗ وٙٙذٜ دس ا٘شخبة دٔبی ديشػبصی ثيٙيشي و

ٔيب٘ي داسد ثٝ كٛسر دليك ِحبظ ٍ٘شديذٜ اػز. دٔبی 

ديشػبصی ٔيب٘ي ٚ اخشلاف آٖ ثب دٔبی ؿشٚع اػشحبِٝ 

ٔبسسٙضيشي ٚ دٔبی ؿشٚع اػشحبِٝ ثيٙيشي ػبُٔ ٟٕٔي دس 

ٔمذاس ثيٙيز سـىيُ ؿذٜ ٚ ٔٛسفِٛٛطی ٚ دسكذ حجٕي 

وٙذ وٝ دس سحميمبر ديـيٗ وٕشش آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ايفب ٔي

 ٔٛسد سٛجٝ لشاس ٌشفشٝ اػز.
دس ايٗ ٔمبِٝ ػلاٜٚ ثش ثشسػي اثش ؿشايط ٔخشّف آ٘يُ ٔيبٖ 

ثحشا٘ي ثش سٚی دٔبی ؿشٚع اػشحبِٝ ٔبسسٙضيشي ٚ دٔبی 

ؿشٚع اػشحبِٝ ثيٙيشي ٚ ِحبظ آٖ دس ا٘شخبة دٔبٞبی 

ٔخشّف ديشػبصی ٔيب٘ي، اثشار ػّٕيبر حشاسسي ثش سٚی 
 ثب سشويت TRIPضػبخشبس ٚ خٛاف ٔىب٘يىي فٛلاد سي

Fe-0.2C-1.6Mn-1.4Si.ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس ٌشفشٝ اػز ، 

ا٘ذاصٜ ٌيشی ٔمذاس آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ اص آصٔبيؾ دشاؽ  ثشای

اؿؼٝ ايىغ اػشفبدٜ ؿذ. اػشحىبْ ٚ ؿىُ دزيشی فٛلادٞب 

 ٘يض اص طشيك سؼز وـؾ حبكُ ؿذ٘ذ.

ا٘ي ٔمذاس آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ثب افضايؾ دٔبی آ٘يُ ٔيبٖ ثحش
اثشذا افضايؾ ٚ ػذغ وبٞؾ ٔي يبثذ. دسكذ وشثٗ آػشٙيز 

، 770وٙذ. اص ثيٗ دٔبٞبی ٘يض ثٝ ٕٞيٗ ؿىُ ثب دٔب سغييش ٔي
 790ثيـششيٗ ٔمذاس آػشٙيز ٔشثٛط ثٝ دٔبی  810ٚ  790

ثبؿذ. ثٝ سجغ ٔمذاس آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ٚ دسكذ وشثٗ ٔي
 يبثذ. ؾ ٚ ػذغ وبٞؾ ٔياػشحىبْ ٘يض اثشذا افضاي

ؿىُ دزيشی أب اثشذا وبٞؾ ٚ ػذغ افضايؾ ٔيبثذ وٝ وٓ 
دسجٝ ثٝ دِيُ دبييٗ ثٛدٖ  790ثٛدٖ ؿىُ دزيشی دس دٔبی 

 ثبؿذ.ٔمذاس فشيز دس سيضػبخشبس آٖ ٔي
ثب افضايؾ دٔبی ديشػبصی فبكّٝ ايٗ دٔب ثب دٔبی ؿشٚع 

يـششی يبثذ وٝ ايٗ فشكز ثاػشحبِٝ ٔبسسٙضيشي افضايؾ ٔي
دٞذ ٚ دس ٘شيجٝ ٔمذاس ثشای سـىيُ ثيٙيز اص آػشٙيز سا ٔي

يبثذ. ثب وبٞؾ ٔمذاس آػشٙيز آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ وبٞؾ ٔي

 يبثذ. ثبليٕب٘ذٜ، اػشحىبْ ٚ ؿىُ دزيشی ٘يض وبٞؾ ٔي
دسجٝ فٛلاد داسای ثيـششيٗ ٔمذاس  330دس دٔبی ديشػبصی 

 ثبؿذ.آػشٙيز ٚ ثبلاسشيٗ اػشحىبْ ٔي
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 تحلیل تیرهای باربر فولادی سرد نورد شده تحت خمش 

 و نیروی محوری متغیر

 3بهزيس  عسگزیبن، 2دارپشت  مبسیبر، 1سلطبوی  معصًمٍ*
 (71/74/45تبریخ پذیزش: ، 25/70/44)تبریخ دریبفت: 

 ذُيچى
گبُ الاػتیه دس ثشاثش ووبًؾ خبًجی  دس ایي همبلِ پبیذاسی تیشّبی هبیل ثب همبعغ ػشد ًَسد ؿذُ تحت ثبسّبی ثملی ثب تىیِ

ّبی حبون ثش یه تیش خذاس ًبصن ثب ػغح  گشدد. ثذیي هٌظَس دس هشحلِ ًخؼت، ثشاػبع تئَسی ٍالؼَ تغییش ؿىل ثشسػی هی

همغغ ًبهتمبسى تؼشیف گشدیذُ اػت. ػپغ هؼبدلات دیفشاًؼیل هشتجِ چْبس حبون ثش تؼبدل ووبًؾ الاػتیه خبًجی تیش هزوَس 
مغغ ثبثت تحت ثبسّبی خوـی خبسج اص هشوض ٍ ثبس هحَسی هتغیش، ثب ایؼتب ًوَدى اًشطی پتبًؼیل ولی حبون ثش تیش ثب ػغح ه

ؿًَذ. دس اداهِ،  خذاس ًبصن وِ ؿبهل اًشطی وشًـی، اًشطی رخیشُ ؿذُ دس فٌش الاػتیه ثؼتش تیش ٍ وبس خبسخی اػت، تؼییي هی
گشدد. ثذیي تشتیت وِ فشم  ّبی تَاًی حل هی ذُ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ثؼظ ػشیدػتگبُ هؼبدلِ دیفشاًؼیل هشتجِ چْبس حبكل ؿ

تغییش ؿىل حبون ثش تیش هبیل ثِ كَست یه ػشی تَاًی ثب خولات ًبهتٌبّی دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ػپغ، ثب اػتفبدُ اص 

وًَِ هثبل ػذدی ؿبهل تحلیل ؿَد. دس پبیبى، چٌذ ً سٍؽ حل همبدیش ٍیظُ همذاس ثبس ثحشاًی ووبًؾ الاػتیه هحبػجِ هی
ّبی هختلف ثب دس ًظش گشفتي اثش هْبس خبًجی خضئی ٍ وبهل ثش همبدیش ثبس ثحشاًی ووبًـی اسائِ  ووبًؾ خبًجی تیش هبیل ثب ؿیت

ّبی ػذدی، تحلیلی ٍ یب اخضای هحذٍد  گـتِ اػت ٍ ًتبیح ثِ دػت آهذُ اص سٍؽ هزوَس ثب همبدیش هحبػجِ ؿذُ تَػظ سٍؽ
 اًذ. یؼِ ؿذُهَخَد همب

 

 وليذي ولوات

 گبُ الاػتیه، ًیشٍی هحَسی هتغیش تیش هبیل، همغغ ػشد ًَسد ؿذُ، ووبًؾ خبًجی ، تىیِ
 

Stability Analysis of Cold-Formed Steel Rafters Subjected to  
Bending and Varying Axial Loads 

M. Soltani, M. Poshtdar, B. Asgarian 

ABSTRACT 
In this paper, the lateral-torsional and distortional buckling stability of rafters with elastic supports subjected to 
gravity loads have been studied by means of a numerical method. To fulfill this purpose, the equilibrium 
equations for elastic rafter members with linear behavior are derived from the stationary condition of the total 
potential energy. In the applied energy method, effects of initial stresses and load eccentricities from centroid of 
cold-formed cross-sections are also considered. The Power series expansions are utilized to solve the fourth-
order differential equations of considered rafters with variable coefficients. According to aforementioned 
method, displacements components and geometric properties are approximated by power series form with a 
known degree. The critical buckling loads are then derived by solving the eigenvalue problem. In order to 
present the accuracy of the proposed method, several numerical examples including lateral-torsional behavior 
and distortional buckling analysis of rafters with cold-form sections are considered. The evaluated results are 
compared to the finite element simulations and other available methods. 
 

KEYWORDS 
Rafter, Lateral-torsional buckling, Distortional buckling, Cold-formed sections, Elastic support 
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 هِذمه  -1

ای لبة ػجه فَلادی دس  اهشٍصُ اػتفبدُ اص ػیؼتن ػبصُ

ػبصی ثذلیل هضایبیی ّوچَى ػشػت اخشا،  كٌؼت ػبختوبى
ػجىی، ًؼجت همبٍهت ثِ ٍصى هٌبػت ٍ ػَْلت ًلت ٍ 

ّبی داسای ػیؼتن  ػبختوبى  اخشا سٍ ثِ سؿذ اػت. ػمف

ّب ٍ تیشّبیی اػت وِ  لبة ػجه فَلادی هؼوَلاً ؿبهل پبًل

بسثشی ٍ ایدبد ػغَح هٌبػت ثشای پَؿؾ ٍ یب ٍظیفِ ث
تَاى  وبسثشی عجمبت ثبلاتش سا ثش ػْذُ داسًذ. ػمف سا هی

ّبی آهبدُ ػبختِ ؿذُ اص هلبلح چَثی،  ثِ كَست پبًل

ثٌذی هٌبػت دس  ّبی فَلادی ػشد ًَسد ؿذُ ثب ػبیك ٍسق
ّب( ٍ یب  ثشاثش كَت ٍ حشاست )ًظیش ػبًذٍیچ پبًل

 ًَسد ؿذُ دس تشویت ثب ثتي ػبخت. ّبی فَلادی ػشد ػشؿِ
ای  ّبی ؿبهل ػیؼتن ػبصُ تیشّبیی وِ دس ػمف ػبختوبى

تَاى ثِ هَاصات  سًٍذ سا هی لبة ػجه فَلادی ثِ وبس هی

ؿیت ػمف ًلت ًوَد . ػمف ؿبهل تیشّبی هبیل ٍ 
ّبی ثبسثشی اػت وِ تَػظ پیچ ثِ تیش هبیل هتلل  پبًل

تن ًَع خبكی اص ؿًَذ. ًحَُ ثبسگزاسی دس ایي ػیؼ هی

دّذ وِ لاصم اػت سفتبس آى ثب  ای سا ًتیدِ هی اػضبی ػبصُ

دلت ثیـتشی هَسد ثبصثیٌی لشاس گیشد. ایي ػضَ تیشی اػت 
وِ تحت ًیشٍی هحَسی هتغیش لشاس داؿتِ ٍ ثش ثؼتشی 

الاػتیه تىیِ داسد. ثذلیل اػتفبدُ اص همبعغ ػشد ًَسد ؿذُ 
ثبسّبی ٍاسدُ فَلادی دس ایي اػضب، هوىي اػت تحت 

همغغ ٍ ػضَ دچبس هَدّبی ؿىؼتی ّوچَى ووبًؾ 
هَضؼی، ووبًؾ خبًجی ٍ ووبًؾ اػَخبخی گشدًذ. دس ایي 

گبُ  همبلِ ّذف ثشسػی ووبًؾ خبًجی تیش هبیل ثب تىیِ

 الاػتیه تحت خوؾ ٍ ًیشٍی هحَسی هتغیش اػت.
پغ اص اسائِ تئَسی سفتبس ووبًـی تیشّبی خذاسًبصن تَػظ 

Timoshenko  ٍGere [1 تبوٌَى تحمیمبت صیبدی دس ،]

پیچـی همبعغ خذاسًبصن كَست -صهیٌِ ووبًؾ خبًجی

گشفتِ اػت. تحمیمبت پیـیي ثیـتش سٍی سفتبس ووبًـی 

اًذ. ّوچٌیي اثش همبٍهت  اػضبی هٌفشد توشوض داؿتِ

ّب یب ثِ كَست هْبس خبًجی وبهل  ّبی هتلل ثِ پشلیي پبًل
ؿذ.  ّب كشف ًظش هی ْبسی آىؿذ ٍ یب ولاً اص اثش ه فشم هی

یه  1987[ دس ػبل 2] Lau  ٍHancockاٍلیي ثبس تَػظ 

حل تحلیلی ثشای ووبًؾ اػَخبخی همغغ خذاسًبصن تحت 

فـبس هحَسی اسائِ ؿذ. الجتِ پیؾ اص آى تئَسی سفتبس 

پیچـی -گًَِ همبعغ خذاسًبصن دس ووبًؾ خبًجی كلت

[ دس 3ن ]تَػظ تیوَؿٌىَ ٍ گِش تَػؼِ یبفتِ ثَد. ٌّىَ

ووبًؾ اػَخبخی تیشّبی تحت لٌگش ثبثت سا  1997ػبل 

[ دس ػبل 4] ؾٍ ّوىبساً Tengهَسد ثشسػی لشاس داد. 
سٍؽ حلی ثشای ووبًؾ اػَخبخی تیشّبی تحت  2003

فـبس هحَسی ٍ خوؾ دٍهحَسُ اسائِ ًوَدًذ. ایي تحمیك 

تَاى تَػؼِ یبفتِ سٍؽ ٌّىَن ٍ لائَ، اص یه تیش  سا هی

هحَسی ثِ تیشی تحت فـبس هحَسی ٍ خوؾ تحت فـبس 
[ 5] ؾٍ ّوىبساً Ye 2004دٍ هحَسُ داًؼت. دس ػبل 

ّبی تب حذی هْبسؿذُ اسائِ  سٍؿی خْت آًبلیض پشلیي

ًوَدًذ. توشوض ایي تحمیك سٍی اثش ػختی تأهیي ؿذُ 

[ دس ػبل 6] Liّب ثش سفتبس ووبًـی ػضَ ثَد.  تَػظ پبًل

ّبی فَلادی  ـی پشلیيسٍؿی خْت هحبػجِ ثبس ووبً 2004

ؿىل ٍ تب حذی هْبسؿذُ ثب پبًل  Zػشد ًَسد ؿذُ ثب همغغ 
اسائِ داد. دس ایي تحمیك توشوض سٍی اثش هْبس تأهیي ؿذُ 

پیچـی ػضَ -تَػظ پبًل هتلل ثِ پشلیي ثش ووبًؾ خبًجی
هْبسّبی هتلل ثِ  ثَد. ّوچٌیي دس سٍؽ اسائِ ؿذُ اثش هیل

بت ثبس ووبًـی ٍاسد ًوَد. تَاى دس هحبػج پشلیي سا ًیض هی
Chu ًسٍؿی خْت  2004[ دس ػبل 7] ؾٍ ّوىبسا

ّبی فَلادی ػشد ًَسد ؿذُ ثب  هحبػجِ ثبس ووبًـی پشلیي
ؿىل ٍ تب حذی هْبسؿذُ ثب پبًل اسائِ دادًذ. دس  Cهمغغ 

ایي تحمیك توشوض سٍی تأثیش هْبس تأهیي ؿذُ تَػظ پبًل 
َ ثَد. پیچـی ػض-هتلل ثِ پشلیي ثش ووبًؾ خبًجی

هْبسّبی هتلل  تَاى اثش هیل ّوچٌیي دس سٍؽ اسائِ ؿذُ هی
ٍ  Liثِ پشلیي سا ًیض دس هحبػجبت ثبس ووبًـی ٍاسد ًوَد. 

Chen [8 دس ػبل ]سٍؿی هـبثِ سٍؽ  2008Lau  ٍ

Hancock [2 اسائِ ًوَدًذ، ثب ایي تفبٍت وِ ػلاٍُ ثش اثش ]
ا دس ػختی پیچـی اتلبل ثبل ثِ خبى، سفتبس خوـی ثبل س

دس ساثغِ ثب ووبًؾ اػَخبخی  .هحبػجبت دس ًظش گشفتٌذ

گبُ الاػتیه تحت خوؾ ٍ  لاصم اػت سفتبس تیش ثب تىیِ

 2012[ دس ػبل 9] Liًیشٍی هحَسی هتغیش ثشسػی ؿَد. 

 Zّبی تب حذی هْبسؿذُ ثب همغغ  سٍؿی خْت آًبلیض پشلیي

ؿىل ٍ تحت ًیشٍّبی ثبلاثشًذُ ثذػت آٍسدًذ. دس هذل 
دی اخیش پشلیي دس ثشاثش اًتمبل خبًجی وبهلاً هْبس ؿذُ پیـٌْب
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ٍ دس ثشاثش چشخؾ تب حذی هْبسؿذُ فشم گشدیذُ اػت. 

پیچـی لاصم اػت سفتبس تیش ثب -دس ساثغِ ثب ووبًؾ خبًجی

گبُ الاػتیه تحت خوؾ ٍ ًیشٍی هحَسی هتغیش  تىیِ

 ثشسػی ؿَد.

دس ایي همبلِ، خْت ثشسػی پبیذاسی تیشّبی هبیل ػمف 
ای لبة ػجه فَلادی،  ّبی ؿبهل ػیؼتن ػبصُ بختوبىػ

ّبی حبون ثش یه تیش خذاس ًبصن ثش اػبع  تغییش ؿىل

تئَسی ولاػیه تیشّبی خذاس ًبصن ٍالؼَ تؼشیف گشدیذُ 

اػت. دس اداهِ ثب اػتفبدُ اص حذالل ًوَدى اًشطی پتبًؼیل 
حبون هشتجِ چْبسم تؼبدل هؼبدلات دیفشاًؼیل ول ػیؼتن، 

ذ. دػتگبُ هؼبدلات آی ثذػت هی اس ًبصنػضَ خذثش 

دیفشاًؼیل ثذػت آهذُ وَپل ّؼتٌذ ٍ حل آى ثِ هٌظَس 

تؼییي همبدیش ثبس ثحشاًی ووبًؾ ثِ ػبدگی اهىبى پزیش 

ّبی تَاًی یىی اص  ثبؿذ. اػتفبدُ اص ثؼظ ػشی ًوی

ّب ثشای حل چٌیي هؼبدلاتی ثب ضشایت  تشیي سٍؽ هٌبػت
ِ ضشایت هتغیش دخیل دس هتغیش اػت. ثِ هٌظَس حل، ولی

هؼبدلِ دیفشاًؼیل ٍ ّوچٌیي فشم تغییش ؿىل تیش خذاس 
ًبصن  هزوَس ثِ كَست یه ػشی تَاًی هتٌبّی دس ًظش 

ؿَد. دس پبیبى، ثب خبیگزاسی ؿشایظ هشصی )دٍ  گشفتِ هی
ؿشط ثشای ّش اًتْبی ػضَ( ٍ حل هؼئلِ همبدیش ٍیظُ، 

د. ّوچٌیي گشد همذاس ثبس ووبًـی خبًجی تیش تؼییي هی
خْت اسصیبثی سٍؽ ػذدی هؼشفی ؿذُ ثشای حل هؼبدلات 

ثذػت آهذُ، عی چٌذ هثبل هختلف، ًتبیح ثذػت آهذُ اص 
ّبی ػذدی ٍ تحلیلی  سٍؽ هزثَس ثب ًتبیح حبكل اص سٍؽ

هَخَد همبیؼِ ؿذُ اػت. ثب هـبّذُ ًتبیح حبكل ؿذُ 
 تَاى اص دلت ٍ تَاًبیی سٍؽ ػذدی هزوَس اعلاع یبفت. هی

 

تعييي هعادلِ ديفزاًسيل ٍ اًزصي پتاًسيل حاون تزتيز   -2

 تا لطع سزد ًَرد ضذُ
 

 سيٌواتيه  -2-1
 یه تیش خذاس ًبصن ثب ػغح همغغ ًبهتمبسى هغبثك 

دس  qz  ٍqyالف( وِ تحت ثبسگزاسی خبًجی -1ؿىل )

لشاس داسد، هذ ًظش  z  ٍyساػتبی دٍ هحَس ػوَدی ٍ خبًجی 
هزوَس هٌدش ثِ ٍاسد ؿذى اػت. دٍ ثبس گؼتشدُ خوـی 

خبسخی ثش سٍی ػغح همغغ  My  ٍMz ّبی خوؾ هوبى

 گشدًذ. ػضَ هی
 

 
 ًاهتمارى  همطع تا ًاسن جذار الف( تيز

   
 تيز ّاي هىاى تغييز پاراهتزّاي ًوادّاي ٍ هختصات ب( سيستن

  

 
 ج( همطع تيز هتىی تز تستز الاستيه

 ت حاون تز آىٍ دستگاُ هختصا تيز جذار ًاسن :(1) ضىل
 

 

هلبلح اػتفبدُ ؿذُ دس ػضَ هَسد ًظش ثب ػغح همغغ 

ثبؿٌذ ٍ اص لبًَى َّن  ًبهتمبسى، ّوگي ٍ ایضٍتشٍپیه هی

وٌٌذ. عَل تیش هذ ًظش دس همبیؼِ ثب اثؼبد ػغح  پیشٍی هی
تش اػت ٍ ػضَ وبهلا هؼتمین ٍ ثذٍى  همغغ ثؼیبس ثضسي
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یي، تغییش ّیچ گًَِ ًمق اٍلیِ فشم گشدیذُ اػت. ثٌبثشا

ّبی ثشؿی  ّب ثؼیبس وَچه ّؼتٌذ ٍ اص تغییش ؿىل ؿىل

ًـبى دٌّذُ پبساهتشّبی  (ة-1)گشدد. ؿىل  كشف ًظش هی

تغییش ؿىل تؼشیف ؿذُ ثش سٍی ػغح همغغ تیش هذ ًظش دس 
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ّبی تغییش  تغییش ؿىل هحَسی اػت. هَلفِ Uدس ساثغِ فَق 
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ثب خبیگزاسی دٍ هَلفِ تغییش ؿىل اسائِ ؿذُ دس سٍاثظ فَق 

 خَاّین داؿت: (3)تب  (1)دس هؼبدلات 
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ّبی  دس تحلیل پبیذاسی تیش خذاس ًبصن، ثبیؼتی هَلفِ

تبًؼَس وشًؾ ثب دس ًظش گشفتي خولات وشًؾ خغی ٍ 
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ّبی وشًؾ گشیي ثب دس ًظش گشفتي اثشات تغییش  هَلفِ

 ثبؿٌذ:  ِ كَست صیش هیّبی ثضسي ث هىبى
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 یبثٌذ: هَاسد صیش وبّؾ هی
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ّبی خغی ٍ  (، هَلف8ِ( تب )6ثب اػتفبدُ اص هؼبدلات )

غیشخغی وشًؾ ثشای یه تیش خذاسًبصن ثِ كَست صیش 

 ثبؿٌذ: لبثل تؼییي هی
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r(، خولِ 16دس )
تب هشوض ػغح  Mثیبًگش فبكلِ ًمغِ  2
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ثِ عَسی وِ 
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 ّبی خغی ٍ  وشًؾ

 U ،V  ٍW ّبی تغییش ؿىل غیشخغی هتٌبػت ثب هَلفِ

 ّؼتٌذ.

ثبؿٌذ. ثب فشم  هلبلح هلشفی ّوگي ٍ ایضٍتشٍپیه هی

خلَكیبت هلبلح الاػتیه ّؼتٌذ،  E  ٍGآًىِ 
 ثبؿٌذ: ّبی تٌؾ ثِ كَست صیش هی هَلفِ
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تحت ؿشایظ خبف ووبًؾ خبًجی صهبًی وِ تیش تحت ثبس 

ٍ  My  ٍMz، لٌگشّبی خوـی اٍلیِ N هحَسی فـبسی

ّبی اٍلیِ سٍی  لشاس داسد، تٌؾ Vy  ٍVz ًیشٍّبی ثشؿی

 ؿًَذ:  ػغح همغغ ثِ كَست صیش دس ًظش گشفتِ هی
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0دس ساثغِ فَق، 

xx
  .ثیبًگش تٌؾ ػوَدی ػغح همغغ اػت

0

xy
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xz
 .هؼشف تٌؾ ثشؿی هیبًگیي ّؼتٌذ 

 

 تعييي هعادلات تعادل الاستيه -2-2
دس ایي لؼوت اص اكل اًشطی پتبًؼیل ولی ثِ هٌظَس تؼییي 

اػت. عجك ایي  هؼبدلات تؼبدل تیش خذاس ًبصن اػتفبدُ ؿذُ
اكل، اص هیبى توبم حبلات تغییش ؿىل یبفتِ ػبصُ وِ 

دػتِ اص   وٌٌذ، آى ػبصگبسی ٍ ؿشایظ هشصی سا ثشآٍسدُ هی

وٌٌذ وِ ثِ اصای  ّب ؿشایظ تؼبدل سا ثشآٍسدُ هی تغییش هىبى

تَاًذ  ّب اًشطی پتبًؼیل ایؼتب ثبؿذ. همذاس ػبوي هی آى

بؿذ. ٍلتی وِ همذاس حذالل، حذاوثش ٍ یب یه ًمغِ خٌثی ث
اًشطی حذالل ثبؿذ، ػیؼتن حبلت پبیذاس خَاّذ داؿت. 

ثشای یه هحیظ پیَػتِ، ؿشط حذالل ؿذى اًشطی پتبًؼیل 

 تَاى ثِ كَست صیش ًَؿت: سا هی
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ًـبى دٌّذُ اًشطی پتبًؼیل ول ػیؼتن  دس ساثغِ فَق 

ثبؿذ. ایي اًشطی ثشاثش هدوَع اًشطی وشًـی  الاػتیه هی

، اًشطی الاػتیه خغی ًبؿی اص اثشات ثؼتش الاػتیه Uولی 

Uf  َوبس اًدبم ؿذُ ًبؿی ثبسّبی هَثش ٍاسد ثش ػض ٍW 

 ثبؿذ. هی

ثِ هٌظَس تحلیل پبیذاسی، اًشطی وشًـی الاػتیه تیش ثِ دٍ 

ّبی وشًؾ خغی ٍ دیگشی  لؼوت وِ یىی ؿبهل هَلفِ

ّبی تٌؾ اٍلیِ اػت، تمؼین گـتِ اػت.  شًذُ هَلفِدسثشگی
 دس لؼوت الاػتیه خغی خَاّین داؿت:
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ّبی  ( وِ هشثَط ثِ هَلف15ِ) ( تب13ثب اػتفبدُ اص سٍاثظ )

وشًؾ خغی ّؼتٌذ ٍ ثب اًتگشال گیشی ثش سٍی ػغح همغغ 

ثبثت ثذػت  حبون ثش تیش ثب همغغ Ul ػضَ، ساثغِ صیش ثشای
 آیذ: هی
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ٍ  Iyهؼبحت ًیوشخ خذاس ًبصن اػت ٍ  Aدس هؼبدلِ فَق، 

Iz  .ثیبًگش هوبى ایٌشػی ػغحی ّؼتٌذJ  ٍ


I  ثِ تشتیت

ّبی پیچؾ ػي ًٍبى ٍ تبثیذگی ّؼتٌذ. ثشاػبع  ثبثت

ّبی اكلی، لَاًیي حبون ثش اًتگشال گیشی ًؼجت ثِ هحَس
خلَكیبت ٌّذػی یه همغغ خذاس ًبصن ثِ كَست صیش 

 تؼشیف هی گشدًذ:
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هغبثك ثب اكَل حبون ثش هذل ٍالؼَ، دٍ هَلفِ ػوَدی ٍ 
خبًجی هختلبت هشوض ثشؽ ثِ كَست صیش تؼییي 

 گشدًذ: هی
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، هؼبدلِ صیش ثذػت (25)هؼبدلِ  ثب خبیگزاسی ساثغِ فَق دس

 خَاّذ آهذ:
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ّبی غیشخغی ٍ  ثب اػتفبدُ اص سٍاثظ حبون ثش وشًؾ

ّبی اٍلیِ، اًشطی وشًـی ًبؿی اص تٌؾ ثِ كَست صیش  تٌؾ

 لبثل تؼشیف اػت:
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اسائِ ؿذُ  تغییش هىبى غیشخغی-ثب خبیگزاسی سٍاثظ وشًؾ

ّبی اٍلیِ دس  ( ٍ ّوچٌیي تٌؾ18( تب )16دس هؼبدلات )
ساثغِ فَق، ٍ ثب اًتگشال گیشی ثش سٍی ػغح همغغ، ساثغِ 

( ٍ ًیشٍی My ٍ Mzّبی خوـی ٍاسدُ ) صیش ثشاػبع هوبى

 ثذػت خَاّذ آهذ:  N هحَسی
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ّب  ذ ٍ هؼبدلات آىّبی ٍاگٌش ّؼتٌ ثبثت βy  ٍβzوِ دس آى، 
 ثبؿذ: ثِ كَست صیش هی
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 اػت:  ( اص ساثغِ ٌّذػی صیش ًیض اػتفبدُ ؿذ30ُدس ساثغِ )
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گبُ الاػتیه ثب  اًشطی رخیشُ ؿذُ دس ػیؼتن ًبؿی اص تىیِ

 گشدد: اػتفبدُ اص ساثغِ صیش تؼییي هی
 

(33)   


L

0

22

Nz

2

Nyf
dxkwkvk

2

1
U  

 

هؼشف ضشیت استدبػی فٌشّبی  ky ،kz  ٍkθدس ساثغِ فَق، 

هؼبدل ػختی پبًل دسگیش ثب تغییش هىبى ػوَدی، خبًجی ٍ 

 Nدس ًمغِ  (ج-1)دٍساًی ػغح همغغ تیش هلَس دس ؿىل 

( ٍ 4اػت. هغبثك ثب هؼبدلات تغییش ؿىل اسائِ ؿذُ دس )

یب ّوبى  Nدس ًمغِ  (، هَلفِ تغییش هىبى ػوَدی ٍ خبًجی5)

 ثبؿذ: هحل اتلبل فٌش ثِ ًیوشخ تیش، ثِ كَست ریل هی
 

(34) 
zsNysN

hvv    ,hww  
 

 دس ساثغِ فَق:
 

(35) 
sNysNz

yyh    ,zzh   
 

( دس هؼبدلات اًشطی رخیشُ 35( ٍ )34ثب خبیگزاسی سٍاثظ )

ؿذُ ًبؿی اص فٌش الاػتیه خغی ٍ اًتگشال گیشی ثش سٍی 

ػضَ ًؼجت ثِ هحَسّبی اكلی خوؾ ٍ ػغح همغغ 

 گشدد: پیچؾ، هؼبدلِ صیش حبكل هی
 

(36) 

dxkhkvhk2      

wkhkvhk2vk
2

1
U

222

yzsyz

L

0

2

sz

22

zyszy

2

syf


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

  

 

دس ثحث ووبًؾ خبًجی، ًیشٍّبی ٍاسدُ ثش ػضَ خذاس 
ثِ تشتیت دس  py  ٍpzًبصن ثِ ثبسّبی خبًجی ٍاسدُ ؿبهل 

( ثش سٍی داهٌِ ػغح همغغ ʹppدس عَل خظ ) y  ٍzخْت 
. وبس خبسخی ًبؿی اص ((2))ؿىل  گشدًذ ػضَ ٍاسد هی

 گشدد: ثبسّب ثِ كَست صیش تؼشیف هی
 

(37)  
l

0
PzPy

dx)x(wq)x(vqW  
 

  
 يه تيز جذار ًاسن تحت تارّاي خوطی جاًثی  :(2) ضىل

(qz ٍ qy( پاراهتز خزٍج اس هزوشيت تار ٍ )ez ٍ ey) 
 

ثِ هٌظَس دس ًظش گشفتي اثشات خشٍج اص هشوضیت ٍ استفبع 

بسگزاسی وِ دس تحلیل پبیذاسی خبًجی حبئض اّویت هحل ث
ّؼتٌذ، دٍ هَلفِ تغییش هىبى ػوَدی ٍ خبًجی ػغح همغغ 

(vp ٍ wp ِهٌغجك ثب تغییش هىبى ًمغ )P  یب ّوبى هحل اثش

ثبس، ثشاػبع فشضیبت ػیٌوبتیه غیشخغی هؼشفی ؿذُ دس 
 ؿًَذ: [ ثِ كَست صیشدس ًظش گشفتِ هی12]
 

(38) 
2

eevv     ,
2

eeww
2

yzsP

2

zysP





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ثِ هٌظَس ػبدُ ػبصی سٍاثظ فَق ٍ ثشای ًـبى دادى همذاس 

خشٍج اص هشوضیت ثبسّبی خبًجی ًؼجت ثِ هشوض ثشؽ اص 

اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثب اػتفبدُ اص  (ey  ٍez) پبساهتشّبی

(ey=yp-ys  ٍez=zp-zs ) خَاّین  (37)ٍ خبیگزاسی دس

 داؿت: 
 

(39)  









L

2

ttszsy
dxM

2

1
M̂wqvqW  

 

فَق، دس ساثغِ 
t

M  ٍ
t

M̂  ٍ لٌگشّبی پیچـی هشتجِ اٍل

دٍم ًبؿی اص خشٍج اص هشوضیت ثبسّبی خوـی ّؼتٌذ وِ 

 گشدًذ: ثِ كَست صیش تؼشیف هی
 

(40) 
zzyytyyzt

eqeqM     ,eqeqM̂   
 

دس حبلتی وِ تیش هزوَس ثب ػغح همغغ ثبثت تحت ثبس 

خوـی هتغیش دس عَل خَد لشاس ٍ لٌگش  Nهحَسی هتغیش 
ٍ ثب هـتك گیشی ًؼجت ثِ  (23)داسد، ثب اػتفبدُ اص ساثغِ 

ws ،vs ،u0  ٍθ دػتگبُ هؼبدلات دیفشاًؼیل پبیذاسی حبون ،
ثش تیش خذاس ًبصن ثب همغغ ػشد ًَسد ؿذُ ًبهتمبسى ثِ 

 كَست صیش ثذػت خَاّذ آهذ:
 

(41)   0AuuEA
0
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(42)      
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



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(،44دس )
z

2

cy

2

c
IzIyII 


 لشاس دادُ ؿذُ اػت. 

دس تحلیل پبیذاسی، هؼبدلِ تؼبدل حبون ثش تغییش ؿىل 

هحَسی ثش سٍی سفتبس خبًجی اثش گزاس ًیؼت. هؼبدلِ یبد 

تحلیل هذ ًظش هب  ؿذُ ّیچگًَِ اثش ٍ دخبلتی ثش سٍی

ًذاسد، ثٌبثشایي دس هشاحل تحلیل پبیذاسی ثِ هؼبدلِ 

 ثبؿذ. دیفشاًؼیل یبد ؿذُ ًیبصی ًوی

ّوبًگًَِ وِ پیؾ اص ایي روش ؿذ، تیشّبی هبیلی وِ دس 

ای لبة ػجه  ّبی ؿبهل ػیؼتن ػبصُ ػمف ػبختوبى

تَاى ثِ هَاصات ؿیت  سًٍذ سا هی ( ثِ وبس هیLSFفَلادی )

( ٍاسد ثش ایٌگًَِ qَد. ثبسّبی ثملی )ػمف ًلت ًو

ػبصی ٍ اػضبی  ّب وِ ؿبهل ثبس هشدُ ًبؿی اص ػمف ػمف

تَاى ثِ دٍ  ثبسثش آى ٍ ثبس صًذُ ًظیش ثبس ثشف ّؼتٌذ سا هی

( ٍ ًیشٍی هَاصی ثب ػغح pzهؤلفِ ًیشٍی لبئن ثش ػغح )
(N( دس ساػتبی ؿیت ثب افك )α ِتدضیِ ًوَد. ّش دٍ هَلف )

( ػغح همغغ Sگزاسی خبسخی اص هشوض ثشؽ )هٌتدِ اص ثبس

وٌٌذ. ثبس ثبد ثِ كَست لبئن ثش ػغح ثبسثش  تیش ػجَس هی

سگزاسی ثملی ًوبیؾ ( ًحَُ ثب3ؿَد. دس ؿىل ) فشم هی
 دادُ ؿذُ اػت.

 

 
 تيز هايل تحت تارگذاري ثملی :(3) ضىل

 

ثٌبثشایي، ثشای یه تیش خذاس ًبصن هبیل تحت ثبس گؼتشدُ 

ّب ٍ لٌگش خوـی  ى سٍاثظ صیش سا ثشای ثبسگزاسیتَا ثملی هی

 دس ًظش گشفت:
 

(45) 
0M̂   ,0M   ,0M

)
2

x
x
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l
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)xl(cosqq   ),xl(sinqN

ttz

2

y

z


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عَل  lصاٍیِ ؿیت ػضَ ثب ػغح افك،  αوِ دس ایي سٍاثظ 

ثبس گؼتشدُ خغی ٍاسدُ ثِ ػضَ دس ساػتبی ثمل  q ػضَ ٍ
 اػت. ثٌبثشایي، هؼبدلات تؼبدل ثِ كَست صیش هشتت

 گشدًذ: هی
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(47) 
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(48) 

 
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
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
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
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





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دس  دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. Q=qcosα(l-x) (47دس ساثغِ )

ّبی تَاًی  اداهِ اص یه سٍؽ ػذدی ثش هجٌبی ثؼظ ػشی

ؿَد. هغبثك سٍؽ  ثشای حل هؼبدلات دیفشاًؼیل اػتفبدُ هی
ّبی ػوَدی ٍ خبًجی ثِ  ثَس، صاٍیِ پیچؾ، تغییش ؿىلهز

ؿًَذ. ایي  ّبی تَاًی ًبهتٌبّی ثؼظ دادُ هی كَست ػشی
سٍیِ تَػظ ًَیؼٌذگبى هتؼذدی ثِ هٌظَس هحبػجِ ثبس 

[ ٍ تحلیل خغی 13-15ػتَى ]-ثحشاًی ووبًؾ اػضبی تیش
 [ اػتفبدُ ؿذُ اػت.16-19ووبًـی تیشّبی خذاس ًبصن ]

 

 حل ػذدی  -2-3

اؿذ وِ خَاة دػتگبُ ثسٍؽ حل هجتٌی ثش ایي اًذیـِ هی

هؼبدلِ دیفشاًؼیل وَپل حبون ثش تیش خذاس ًبصن وِ عی 
( اسائِ گشدیذ، ثِ كَست یه ػشی 48( تب )46هؼبدلات )

دس ًظش گشفتِ ؿَد. گشچِ هوىي اػت  xتَاًی ثش حؼت 

ای هؼبدلِ دیفشاًؼیل ثب ضشایت هتغیش ّدس اثتذا تؼییي خَاة
ست ػشی تَاًی، یأع آهیض خلَُ وٌذ، اهب اص لحبػ ثِ كَ

ّبی  تَاًذ یىی اص هٌبػجتشیي سٍؽ هحبػجبت ایي تىٌیه هی
هَخَد ثشای حل هؼبدلِ دیفشاًؼیل خغی ثب ضشایت هتغیش 

هبًٌذ هؼبدلات حبون ثش تیش هَسد ثحث ثبؿذ. هغبثك ثب 

ّبی ػوَهی حبون ثش  تَضیحبت اسائِ ؿذُ، فشم خَاة

ٍ  vs(x) ،ws(x)خبًجی، ػوَدی ٍ پیچـی ) ّبی تغییش ؿىل
θ(x):ثِ كَست صیش دس ًظش گشفتِ خَاٌّذ ؿذ ) 
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ّوچٌیي هؼبدلِ ثبس هتغیش كَست یه ػشی تَاًی هغبثك 

 ثب ساثغِ ریل تؼشیف ؿذُ اػت:
 

(52) 
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
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ػٌَاى خَاة ثب ِ ّبی پیـٌْبد ث دس اداهِ، ثب اػتفبدُ اص ػشی

ضشة خولِ ثِ خولِ ّش دٍ ػشی ٍ ثب تَخِ ثِ لبًَى خوغ 
ای تَاًی، سٍاثظ ریل ٍّ ضشة پبساهتشیه حبون ثش ػشی

 گشدًذ: حبكل هی
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































































 

 

 xهمبدیش ی ( ثِ اصای ّو54ِ( تب )52ثشای آًىِ هؼبدلِ )

 xای ّثشلشاس ثبؿذ، لاصم اػت وِ ضشیت ّشیه اص تَاى
هؼبٍی كفش ثبؿذ. ثٌبثشایي، سٍاثظ صیش ًتیدِ گشفتِ 

 اًذ: ؿذُ
 

(56) 


,....2 ,1 ,0i

chkakc)2i)(1i(sinlqz        

c)1i)(1i(qza)2i)(1i(sinql        

a)1i)(1i(sinqc)2i)(1i(cos
2

l
q        

)2i)(1i(cos
2

q

)4i)(3i)(2i)(1i(EI

1
a

izyiy2is

1is2i

1i1i

z

4i




























 

 

(57) 


,....2 ,1 ,0i

)qchkbkc)2i)(1i(sinlqy        

c)1i)(1i(sinqyb)2i)(1i(sinql        

b)1i)(1i(sinq
b)4i)(3i)(2i)(1i(EI

1
b

*

iiyziz2is

1is2i

1i

4iy

4i





















  

 

(58) 



,....2 ,1 ,0i

)ck)chb(hk)cha(hk        

)b)1i)(1i(b)2i)(1i(l(sinqy        

)a)1i)(1i(a)2i)(1i(l(sinqz        

)c)2i)(1i(c)2i)(1i(l(sinqr        

)c)1i)(i(c)1i)(1i(l(cos
2

q
ccosqz        

a)1i)(i(cos
2

q
a)1i)(i(cos

2

l
q        

c)1i)(1i(GJ
c)4i)(3i)(2i)(1i(EI

1
c

iiyiyzizizy

1i2is

1i2is

1i2i

2

s

i1izis

i1i

2i

4i

4i







































 

 

اهٌذ. عجك ایي ً( سا ساثغِ ثبصگـتی هی58( تب )56هؼبدلات )

 ٍ  (… ,b4,b5,b6) ،(… ,a4,a5,a6سٍاثظ ضشایت )

(c4,c5,c6, …) ًٍذ. ّوبى عَس وِ ؿخذاگبًِ تؼییي هی

هـخق اػت، ّشیه اص هؼبدلات دیفشاًؼیل تؼشیف ؿذُ 

ؿبهل چْبس ضشیت  48تب  46اًؼیل دس دػتگبُ هؼبدلِ دیفش

ٍ  (b0,b1,b2,b3)ٍ  (a0,a1,a2,a3) ًبهؼیي ثِ تشتیت
(c0,c1,c2,c3) اؿٌذ، وِ ثب خبیگزاسی ؿشایظ هشصی ّش ثهی

ثبؿٌذ. دس ًتیدِ، خَاة ػوَهی  هؼئلِ لبثل تؼییي هی

 (48)تب  (46)دػتگبُ هؼبدلِ دیفشاًؼیل اسائِ ؿذُ دس سٍاثظ 
جی ٍ ػوَد ثش هحَس ػضَ دس دٍ وِ ؿبهل تغییش هىبى خبً

ٍ پیچؾ ػغح همغغ تیش خذاس ًبصن اػت، ثِ  y  ٍzخْت 
 اؿذ:ثكَست هؼبدلات اسائِ ؿذُ دس سٍاثظ ریل هی

 

(59) 
         

       

       xvcxvcxvcxvc           

xvbxvbxvbxvb           

xvaxvaxvaxvaxv

1131029180

73625140

33221100s






 

 

(60) 
         

       

       xwcxwcxwcxwc            

xwbxwb xwbxwb            

xwaxwaxwaxwaxw

1131029180

73625140

33221100s






 

 

(61) 
         

       

       xcxcxcxc         

xbxbxbxb         

xaxaxaxax

1131029180

73625140

33221100






 

 

  vi ،wi  ٍθi ّوبًگًَِ وِ دس ثبلا تَضیح دادُ ؿذ

(i=0, 1, …, 11) تب  (46)ای ػوَهی هؼبدلات ّخَاة

اؿٌذ، وِ ثِ كَست ػشی تَاًی دس عی سٍاثظ ثهی (48)
هؼشفی ؿذًذ ٍ تَػظ ثشًبهِ ًَیؼی دس ًشم  (51)تب  (49)

اؿٌذ. دس ًْبیت ثب ثلبثل تؼییي هی Matlab [21]افضاس 

خبیگزاسی ؿشایظ هشصی هؼئلِ فشم ًْبیی تغییش ؿىل تیش 

 آهذ. ثذػت خَاّذ
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 ّا يافتِ  -3
ّذف اص ایي لؼوت ثشسػی تَاًبیی ٍ دلت سٍؽ هؼشفی 

ّبی تَاًی دس ثشسػی پبیذاسی  ؿذُ ثش هجٌبی ثؼظ ػشی

خبًجی تیشّبی ثبسثش خذاس ًبصن ثب ػغح همغغ ػشد ًَسد 
ؿذُ هتىی ثش پبًل اػت. ثذیي هٌظَس، چٌذ ًوًَِ هثبل 

ی هبیل ثب ػذدی ثِ هٌظَس هحبػجِ ثبس ووبًؾ خبًجی تیشّب

گبُ الاػتیه ٍ ًیشٍی هحَسی هتغیش اسائِ گشدیذُ  تىیِ

اػت. همبدیش ثبس ووبًؾ خبًجی هحبػجِ ؿذُ تَػظ سٍؽ 
آًبلیض هزثَس ثب ًتبیح ثِ دػت آهذُ اص سٍؽ اسائِ ؿذُ 

ای ّ[ ٍ ّوچٌیي خشٍخی10ٍ ّوىبساًؾ ] Tianتَػظ 

ًذ. ًشم افضاس ا[ همبیؼِ گشدیذ20ُ] CUSFMًشم افضاس 

س ثش هجٌبی تحلیل الوبى الیبفی هحذٍد اػت ٍ لبثلیت هزوَ

وبسثشد دس تحلیل پبیذاسی تیشّبی خذاس ًبصن فَلادی ثب 
افضاس اهىبى  همغغ ػشد ًَسد ؿذُ سا داساػت. ایي ًشم

هحبػجِ ثبس ووبًـی ثحشاًی تیش خذاس ًبصن ثب همبعغ 

گبُ  هختلف اػن اص ػشد ٍ یب گشم ًَسد ؿذُ ٍ هتىی ثش تىیِ

افضاس اثضاس لاصم  آٍسد. ّوچٌیي ایي ًشم سا فشاّن هیػبدُ 

ّبی هَضؼی، اػَخبخی ٍ خبًجی  ثشای ثشسػی اًَاع ووبًؾ
ّبی  همبعغ دلخَاُ خذاسًبصن سا ثب اػتفبدُ اص تحلیل الوبى

ّبی  [. دس هثبل20دّذ ] الیبفی دس اختیبس هٌْذػبى لشاس هی

ذُ ؿىل اػتفبدُ ؿ Cػذدی اسائِ ؿذُ، اص دٍ همغغ خبف 

 اػت. هـخلبت ٌّذػی ّش دٍ ًیوشخ اػتفبدُ ؿذُ 
 اًذ. لاصم ثِ روش اػت وِ  ًـبى دادُ ؿذُ (1)دس خذٍل 

 ػغح همغغ ؿوبسُ یه، ّوبى همغغ هؼشٍف 
SSMA 800S200-54  اػت. ّوچٌیي دس ایي همبلِ فشم

ؿىل دس ٍػظ ثبل خَد ثِ پبًل هتلل  Cؿَد وِ همغغ  هی

اػتفبدُ ؿذُ دس ولیِ (. خلَكیبت هلبلح (4)اػت )ؿىل 
 اًذ. ًـبى دادُ ؿذُ (4)اػضبی هَسد تحلیل ًیض دس ؿىل 

ّبی هؼبدل پبًل ثب اػتفبدُ اص ًتبیح  دس ایي همبلِ، ػختی

ػبصی  اًذ. هذل هحذٍد تؼییي ؿذُسٍؽ تحلیل اخضای 

 ٍ ّوىبساًؾ Tianهغبثك پیـٌْبدات اسائِ ؿذُ تَػظ 

دبم گشفتِ [ ا22ً] ABAQUS[ ٍ ثِ ووه ًشم افضاس 10]

ػبختِ ؿذُ اص  OSB  ٍPlywoodاػت. اص دٍ ًَع ٍسق 
ّب اػتفبدُ  هلبلحی وِ ایضٍتشح ًیؼتٌذ دس ولیِ هذل ػبصی

( خلاكِ ًتبیح حبكل اص تحلیل 2ؿذُ اػت. دس خذٍل )

  اخضای هحذٍد ثشای چٌذ ًَع پبًل خلاكِ ؿذُ اػت.
 

 (: هطخصات همطع ضوارُ يه1جذٍل )

د ًَسد ؿذُهـخلبت ٌّذػی ًیوشخ ػش   

1 
Iy=  8595/14 cm4 =Iz ؛   5889/273 cm4؛ Iy= 8595/14  cm4 

J=  0322579/0 cm4 =A ؛   6839/4 cm2؛ r2
s= 8853/77  cm2 

ey=  930117/3- cm =hy ؛   295494/5 cm؛ hz= 447528/10  cm 

2 
Iy=  5926/22 cm4 =Iz ؛   1652/328 cm4؛ Iy= 3412/2014  cm4 

J=  03513285/0 cm4 =A ؛   0996/5 cm2؛ r2
s= 2273/84  cm2 

ey=  930117/3- cm =hy ؛   295494/5 cm؛ hz= 447528/10  cm 

 

 

S 

ys
 

zs
 

 
 ساسي ضىل ٍ هحل لزارگيزي فٌزّاي هذل Cهمطع  :(4) ضىل

 

 

 

 ساًتی هتز 8/304ًتايج حاصل اس هذل اجشاء هحذٍد تزاي تيز هايل ٍ پاًل تِ طَل تزرسی  :(2)جذٍل 

ضوارُ 

 پاًل
 جٌس ٍرق

 ضخاهت

(mm) 

 هذٍل الاستيسيتِ

(kg/cm2) 

 تٌص تسلين

(kg/cm2) 
ky 

(kg/cm2) 
kz 

(kg/cm2) 
kθ 

(kg/rad) 

1 OSB 24/16 1125/11  67518 97/43  61/82  09/3  99/131  

2 Plywood 24/16 1125/11  74444 29/66  58/89  16/3  08/144  

3 OSB 1/1  101132 69/35  40/114  33/3  9/184  
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 1هثبل   -3-1

همبلِ وِ ثش هجٌبی ثؼظ ّذف اص سٍؽ اسائِ ؿذُ دس ایي 

ّبی تَاًی اػت، تؼییي ثبس ووبًـی خبًجی تیش ثب  ػشی

همغغ ػشد ًَسد ؿذُ تحت ثبسگزاسی هختلف اػت. 

ثٌبثشایي دس ایي هثبل، ثِ هٌظَس ثشسػی اثش افضایؾ تؼذاد 

خولات ػشی تَاًی ثش سٍی ّوگشایی ًتبیح، عی چْبس 

 3ل ؿوبسُ هَسد هختلف ثِ ثشسػی پبیذاسی تیش هتىی ثش پبً

اسائِ ؿذُ  2ػبًتی هتش ثب ػغح همغغ ؿوبسُ  8/304ثِ عَل 

 (، پشداختِ ؿذُ اػت.1دس خذٍل )

تحلیل پبیذاسی تیش لبئن هتلل ثِ پبًل، تحت  :اٍل هَسد

 الف((.-5ًیشٍی هحَسی ثبثت )ؿىل )

تحلیل ووبًؾ خبًجی تیش لبئن تحت ثبس هحَسی  :دٍم هَسد

 ة((.-5ل )گؼتشدُ ثذٍى اتلبل ثِ پبًل )ؿى

تحلیل ووبًؾ خغی تیش لبئن هتلل ثِ پبًل ٍ  :هَسد ػَم

 تحت ًیشٍی هحَسی گؼتشدُ دس عَل ػضَ )ؿىل 

 ج((.-5)

هَسد چْبسم: تحلیل ووبًـی الاػتیه ػضَ هتلل ثِ پبًل 

هزوَس دس حبلت افمی ٍ تحت ًیشٍی هحَسی گؼتشدُ 

 د((.-5)ؿىل )

ی تَاًی (، اثش افضایؾ تؼذاد خولات ثؼظ ػش5دس ؿىل )

ثش سٍی ّوگشایی ًتبیح ثذػت آهذُ اص حل هؼبدلات 

دیفشاًؼیل ووبًؾ خبًجی حبون ثش چْبس هَسد هزوَس ًـبى 

(، تؼذاد خولات 3دادُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي دس خذٍل )

لاصم دس ثؼظ ػشی تَاًی هٌغجك ثب تغییش ؿىل ػضَ ثشای 

سػیذى ثِ خَاة ّوگشا ثشای چٌذ ًوًَِ تیش هزوَس ثب 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 2ؿوبسُ  ػغح همغغ
 

 
 (n ) تعذاد جو ت استفادُ ضذُ در تس  سزي

ًی
حزا
ی ت
ًط
وا
 و
ار
ت

 

 

  
 (n ) تعذاد جو ت استفادُ ضذُ در تس  سزي

ًی
حزا
ی ت
ًط
وا
 و
ار
ت

 

 

 
 هَرد دٍمب(  هَرد اٍلالف( 

 
 (n ) تعذاد جو ت استفادُ ضذُ در تس  سزي

ًی
حزا
ی ت
ًط
وا
 و
ار
ت

 

 

  
 (n ) تعذاد جو ت استفادُ ضذُ در تس  سزي

ًی
حزا
ی ت
ًط
وا
 و
ار
ت

 

 

 
 هَرد چْارمد(  هَرد سَمج( 

 هٌطَري اعضاي وواًطی تحزاًی تار تعييي در ضذُ ارائِ رٍش عذدي عولىزد تزرسی :(5) ضىل
 

 تعذاد جو ت لاسم تَاتع ضىل تزاي رسيذى (: 3جذٍل )

 %1تِ جَاتی تا خطاي ووتز اس 

 پاًل ٍضعيت
تذٍى اتصال تِ 

 پاًل
تا اتصال تِ پاًل 

 3ضوارُ 

 51 31 ػضَ دس حبلت افمی
 ػضَ دس حبلت لبئن 
 ثب ًیشٍی هحَسی هتغیش

21 32 

 ػضَ دس حبلت لبئن 
 ثب ًیشٍی هحَسی ثبثت

14 14 

 

، ثشای ًوًَِ (3)( ٍ خذٍل 5هغبثك ثب ًوَداسّبی ؿىل )

ًوَد وِ دس  گًَِ ثشداؿت تَاى ایي اػضبی ثشسػی ؿذُ هی

حبلت ٍخَد پبًل هتلل ثِ ػضَ ًؼجت ثِ ٍضؼیت ثذٍى 

پبًل ًیبص ثِ ثؼظ ػشی تَاًی ثب تؼذاد خولات ثبلاتشی 

اػت. ّوچٌیي دس حبلت لبئن دس كَست ٍخَد ًیشٍی 

هحَسی هتغیش ًؼجت ثِ حبلت ًیشٍی هحَسی ثبثت ثشای 
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دػت یبثی ثِ خَاة ّوگشا ًیبص ثِ ػشی ثب ثؼظ تؼذاد 

 تشی اػت.خولات ثیـ
 

 2هثبل   -3-2

دس ایي هثبل، ثِ هٌظَس ثشسػی كحت ٍ دلت آًبلیض ووبًؾ 

 ی اخبًجی ثش هجٌبی سٍؽ اسائِ ؿذُ، یه هغبلؼِ همبیؼِ

(( 1ثش سٍی ػتًَی ثب ػغح همغغ ؿوبسُ یه )خذٍل )

كَست گشفتِ اػت. دس ایي هثبل، ػضَ خذاس ًبصن هذ ًظش 

الاػتیه هَسد  لشاس داسد. تیش Pتحت ًیشٍی هحَسی ثبثت 

ثحث دس دٍ ٍضؼیت هتىی ثش پبًل ؿوبسُ یه ٍ ػذم 

اتلبل ثِ پبًل، هَسد تحلیل پبیذاسی لشاس گشفتِ اػت. ایي 

هتش دس حبل تغییش  5تب  1دس حبلی اػت وِ عَل ػضَ اص 

ّبی ًظیش پبًل یه دس  اػت. لاصم ثِ روش اػت وِ، ػختی

 ( اسائِ گشدیذُ اػت.2خذٍل )

مبدیش ثبس ووبًؾ خبًجی هحبػجِ ؿذُ ( ثیبًگش ه4خذٍل )

ثشای تیش هٌـَسی ثب همغغ ػشد ًَسد ؿذُ دس ّش دٍ حبلت 

ثبؿذ.  دس ًظش گشفتِ ؿذُ )اتلبل ٍ ػذم اتلبل ثِ پبًل( هی

( ثب Pcrّبی تَاًی ) ًتبیح ثذػت آهذُ اص سٍؽ ثؼظ ػشی

ٍ  Tianهمبدیش تؼییي ؿذُ ثش هجٌبی سٍؽ اسائِ ؿذُ تَػظ 

اًذ. ثِ ػلاٍُ، همذاس خغبی  بیؼِ گـتِ[ هم10] ؾّوىبساً

ًؼجی سٍؽ پیـٌْبد ؿذُ ثب اػتفبدُ اص ساثغِ 

100P/)PP( Tian

cr

Tian

crcr
  هحبػجِ ؿذُ ٍ دس خذٍل

 هشثَعِ اسائِ گـتِ اػت.

ؿَد، توبهی ًتبیح  ( هـبّذُ هی4گًَِ وِ دس خذٍل ) ّوبى

اص تغبثك ٍ دلت خَثی ثشخَسداس ّؼتٌذ. تفبٍت هَخَد 

ػلت ٍخَد فشضیبت ِ حل هتفبٍت ث ّبی هیبى سٍؽ

 هختلف لبثل لجَل اػت.

 

 (kg(: هماديز تار وواًص جاًثی تزاي همطع ضوارُ يه در حالت هتصل ٍ عذم اتصال تِ پاًل )4جذٍل )

 طَل ستَى

(cm) 

 ستَى تذٍى اتصال تِ پاًل 1ستَى تا اتصال تِ پاًل 

 رٍش ارائِ ضذُ
رٍش تياى ٍ 

 [10ّوىاراى ]
(%) ُرٍش ارائِ ضذ 

رٍش تياى ٍ 

 [10ّوىاراى ]

92/121  35125 35624 40/1  31502 31502 

40/152  24266 24856 37/2  20161 20161 

88/182  18661 19323 43/3  14001 14001 

36/213  15545 16254 36/4  10286 10286 

84/243  13734 14473 11/5  7875 7875 

32/274  12716 13468 58/5  6223 6223 

80/304  12157 12911 84/5  5040 5040 

28/335  11897 12647 93/5  4166 4166 

76/365  11829 12570 89/5  3500 3500 

24/396  11952 12684 77/5  2982 2982 

72/426  12154 12878 62/5  2572 2572 

20/457  11784 13154 42/10  2240 2240 

 

 3هثبل   -3-3
ووبًـی پیچـی خبًجی ثشای دٍ دػتِ اص  دس ایي هثبل، ثبس

تیشّبی خذاس ًبصن افمی ثب ػغح همغغ ؿوبسُ دٍ اسائِ ؿذُ 

اػت. دس هَسد اٍل، ثبس ثحشاًی ووبًـی ثشای تیش دس حبلت 

ثذٍى اتلبل ثِ پبًل هحبػجِ ؿذُ اػت. دس حبلت دٍم، تیش 

هتلل ثِ پبًل ًَع یه اػت. ولیِ ضشایت ػختی هشثَط ثِ 

اًذ. ولیِ تیشّبی  ( اسائِ ؿذ2ُس خذٍل )پبًل هزوَس د

تحلیل ؿذُ تحت ثبس هحَسی گؼتشدُ ػوَد ثش ػغح همغغ 
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 1تیش هذ ًظش، ّؼتٌذ. عَل اػضبی الاػتیه تحلیل ؿذُ اص 

هتش هتغیش اػت ٍ خلَكیبت ٌّذػی ًیوشخ ػشد  5تب 

 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت.1ؿىل دس خذٍل ) Cًَسد ؿذُ 

(  هحبػجِ Pcrوبًـی ثحشاًی )ثیبًگش ًتبیح ثبس و (5)خذٍل 

ؿذُ تَػظ سٍؽ ػذدی هؼشفی ؿذُ ثش هجٌبی ثؼظ ػشی 

ّبی  تَاًی ٍ همبدیش ثذػت آهذُ اص سٍؽ تحلیل الوبى

[ اػت. 20] CUFSMالیبفی ثب ثِ وبس گیشی ًشم افضاس 

)PP(/100Pهمبدیش خغبی ًؼجی ) CUFSM

cr

CUFSM

crcr
 )

ًشم هیبى سٍؽ پیـٌْبد ؿذُ ٍ همبدیش هحبػجِ ؿذُ تَػظ 

 اًذ. افضاس دس خذٍل هزثَس ًـبى دادُ ؿذُ

(، تغبثك ثؼیبس خَثی هیبى ًتبیح سٍؽ 5هغبثك خذٍل )

 CUFSMپیـٌْبدی ٍ همبدیش حبكلِ اص هذل ػبصی دس 

 [ ٍخَد داسد.20]

 
 

 (kg/cm(: هماديز تار وواًص جاًثی عضَ تحت تار گستزدُ )5جذٍل )

 طَل تيز

(cm) 

 همذار تار وواًص جاًثی در حالت هتصل تِ پاًل رت عذم اتصال تِ پاًلهمذار تار وواًص جاًثی در صَ

 ًزم افشار رٍش ارائِ ضذُ
CUFSM 

(%) ًُزم افشار رٍش ارائِ ضذ 
CUFSM 

(%) 

4/152  80/74  64/62  41/19  91/87  65/82  36/6  

88/182  20/36  09/31  41/19  81/46  91/44  23/4  

36/213  62/19  03/17  15/15  54/28  81/26  44/6  

84/243  55/11  09/10  46/14  21/19  28/17  18/11  

32/274  25/7  36/6  03/14  97/13  91/11  34/17  

8/304  78/4  20/4  76/13  75/10  72/8  30/23  

23/335  29/3  89/2  57/13  63/8  74/6  05/28  

76/365  34/2  06/2  44/13  15/7  47/5  87/30  

24/396  71/1  51/1  34/13  10/6  61/4  19/32  

72/426  28/1  13/1  26/13  34/5  03/4  50/32  

2/457  98/0  86/0  20/13  58/4  62/3  66/26  

 

 4هثبل   -3-4
دس ایي هثبل، همذاس ثبس ووبًؾ خبًجی همغغ ؿوبسُ یه 

ػبًتی هتش ثِ اصای  8/304ثذٍى اتلبل ثِ پبًل ٍ ثِ عَل 

ِ ؿذُ اػت ٍ ًتبیح همبدیش هختلف ؿیت ػضَ هحبػج

 اًذ. ًـبى دادُ ؿذُ (6)ثذػت آهذُ دس ؿىل 

 گشدد، دس حبلتی وِ تیش ثب افك  هغبثك ثب ًوَداس هـبّذُ هی
 

 %61/12 ػبصد، همذاس ثبس ووبًؾ خبًجی دسخِ هی 45صاٍیِ 

چِ دس  یبثذ. ثٌبثشایي، چٌبى ًؼجت ثِ حبلت افمی وبّؾ هی

ذُ ًبؿی اص اثش عشاحی ایي ػضَ اص ًیشٍی هحَسی ایدبد ؿ

ًظش ؿَد، هحبػجبت ثبس ووبًـی ثب خغب ّوشاُ  ؿیت كشف

 اػت ٍ دس ًتیدِ عشاحی غیش ایوي خَاّذ ثَد.
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ًی
حزا
ی ت
ًط
وا
 و
ار
ت

 

 

  ساٍيِ عضَ ًسثت تِ افك تزحسة درجِ

 (αّاي هختلف ) ( ًسثت تِ ضيةkg/cmتغييزات تار وواًطی عضَي ) :(6) ضىل

 

 5هثبل   -3-5

هثبل پٌدن یه تحمیك ثش سٍی آًبلیض پبیذاسی خبًجی تیش 

ػبًتی هتش  8/304مغغ ؿوبسُ یه ٍ ثِ عَل فَلادی ثب ه

اػت. تیش الاػتیه هذًظش ثِ كَست  OSBهتلل ثِ پبًل 

افمی لشاس داسد ٍ تحت ثبس گؼتشدُ اػت. همذاس ثبس ووبًؾ 

پیچـی ثشاػبع سٍؽ حبضش ثِ اصاء همبدیش هختلف -خبًجی

ػختی پیچـی ًبؿی اص افضایؾ ضخبهت پبًل اػتفبدُ ؿذُ، 

دس تحلیل ووبًـی اًدبم ؿذُ دس ایي  اًذ.  تؼییي گشدیذُ

ّبی خبًجی پبًل ثشاثش كفش  ؿَد ػختی هثبل، فشم هی

ّؼتٌذ. ًتبیح ثذػت آهذُ اص حل ػذدی ثش هجٌبی ثؼظ 

( ًـبى دادُ 7( ٍ ًوَداس ؿىل )6ػشی تَاًی دس خذٍل )

 اًذ. ؿذُ
 

 ّاي هختلف (: همذار تار وواًطی تزاي عضَ در حالت افمی ًسثت تِ سختی پيچطی6جذٍل )

 OSB ضخاهت پاًل

(cm) 
kθ 

 تار وواًطی

(kg/cm) 

5/0  02308/12  6298/3  

75/0  57789/40  649/4  

1 18464/96  1642/6  

25/1  8606/187  0544/8  

50/1  6231/324  2309/10  

75/1  4895/515  634/12  

2 4771/769  1857/15  

25/2  603/1095  5756/17  

50/2  885/1502  5439/19  

75/2  34/2000  2757/20  

3 985/2596  3522/20  

25/3  838/3301  4344/20  

50/3  916/4123  492/20  

75/3  237/5072  4906/20  

4 817/6155  4167/20  
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ی 
ًط
وا
 و
ار
ت

k
g
/c

m
 

 

 

  OSB ( cm)ضخاهت پاًل 

 ّاي هختلف ساًتی هتز تزاي سختی پيچطی 8/304همذار تار وواًطی عضَي تا همطع ضوارُ يه تِ طَل  :(7) ضىل

 

 تحث ٍ ًتيجِ گيزي  -4

ِ اسائِ ؿذُ، ّذف ثشسػی تأثیشات ًیشٍی هحَسی دس همبل

گبُ الاػتیه ثَد. ثِ  هتغیش ثش سفتبس ووبًـی ػضَ ثب تىیِ

ّویي هٌظَس اص سٍؽ حذالل ًوَدى اًشطی پتبًؼیل ولی دس 

تحلیل پبیذاسی ػضَ اػتفبدُ ؿذ ٍ هؼبدلات تؼبدل حبون 

ثش هؼئلِ حبكل گشدیذ. ػپغ هؼبدلات حبكلِ ثشای اًَاع 

ای خلاكِ گشدیذ. ًتبیح حبكل اص حل  َ ػبصٍُضؼیت ػض

هؼبدلات ثب ًتبیح حبكل اص ًشم افضاسّبی تحلیل ػذدی ٍ یب 

ّبی پیـٌْبدی دیگشاى همبیؼِ  ًتبیح ثذػت آهذُ اص سٍؽ

ؿذ وِ ثیبًگش دلت ٍ تَاًوٌذی سٍؽ ثؼظ ػشی تَاًی دس 

 حل هؼبدلات دیفشاًؼیل اػت.

ٍی هحَسی هتغیش هؼبدلات حبكل اص تحلیل تیش هبیل ثب ًیش

ّب، هؼبدلاتی  ًؼجت ثِ هؼبدلات ووبًـی تیشّب یب ػتَى

ّبی  تَاى ایي هؼبدلات سا ثشای حبلت تش ّؼتٌذ وِ هی خبهغ

گًَبگَى ػضَ ػبدُ ًوَد. اص خولِ آى وِ چٌبًچِ هؼبدلات 

دسخِ تٌظین ؿًَذ، همذاس ثبس ووبًـی  90ثشای ؿیت 

تَاى  دّذ. هی ػتًَی ثب ًیشٍی هحَسی هتغیش سا ًتیدِ هی

ّویي هؼبدلات سا ثشای ػتًَی ثب ًیشٍی هحَسی ثبثت ًیض 

تٌظین وشد. چٌبًچِ ؿیت تیش كفش هٌظَس ؿَد، هؼبدلات 

ؿَد. ّوچٌیي ثب  ّبی هْبسؿذُ ًتیدِ هی ووبًـی پشلیي

تَاى  ّبی ًبؿی اص اتلبل پبًل، هی كفش لشاس دادى ػختی

لذ هْبس ّبی فب تیشّب یب ػتَى  هؼبدلات حبون ثش ووبًؾ

خبًجی سا ثذػت آٍسد. ثِ كَست خلاكِ چٌبًچِ ثب اػتفبدُ 

ًَیؼی هؼبدلات ووبًؾ  اص سٍؽ ػذدی اسائِ ؿذُ ٍ ثشًبهِ

تَاى  حل ؿًَذ، ثب تغییشاتی ػبدُ دس ثشخی اص پبساهتشّب هی

ای سا ثشسػی ًوَد. ًتبیح  ووبًؾ چٌذیي ًَع ػضَ ػبصُ

خلبت هؼیي ثذػت آهذُ اص تحلیل پبیذاسی تیش هبیل ثب هـ

دّذ وِ ثب افضایؾ ؿیت  دس ثشاثش ووبًؾ خبًجی ًـبى هی

یبثذ. ثشای  ػضَ ًؼجت ثِ افك، ثبس ثحشاًی آى وبّؾ هی

دسخِ هـبّذُ ؿذ وِ ثبس  45یه ػضَ هـخق دس ؿیت 

 یبثذ. % وبّؾ هی12.6ووبًـی ًؼجت ثِ حبلت افمی 
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 رفتار اتصالات صلب تیر به ستون فولادی با ورق انتهایی بلند 

 تحت اثر بارهای انفجاری

 3توکلی  حمیدرضب، 2جوانمزد  جواد، 1غلامزضب  عبداله ساده*
 (15/22/45تبريخ پذيزش: ، 26/22/44)تبريخ دريبفت: 

 ذُيچک
رْبى، اّویت پطزاذتي ثِ هجحج پسافٌس غیطفبهل ٍ  ؾطاؾط زض هْن ّبيؾبظُ هَضز زض تطٍضيؿتي گًَبگَى حَازث ٍلَؿ

زض ظًزیطُ اًتمبل ًیطٍ زض ؾبظُ  .زّساي لطاض هياي ًبقي اظ اًفزبض ضا هَضز تَرِ ٍيػُّب زضثطاثط ثبضّبي ضطثِعطاحي ؾبذتوبى

 هتهل ّن ثِ ضا ؾبظُ تَاًسهي هٌبؾت اتهبلات اي،ؾبظُ فضَ يه حصف اظ ّب، اتهبلات ًمف هْوي ضا ايفب ًوَزُ ٍ حتي ثقس

 ؾبذتوبًي لبثْبي نلت تیط ثِ ؾتَى ثب ٍضق اًتْبيي ثلٌس زض اتهبلات وٌس. زض ايي همبلِ ضفتبض حفؼ ضا پبيساضيف ٍ زاقتِ ًگبُ

 الوبى افعاضًطم زض ذغي غیط تحلیل ّبي زيٌبهیىي .زض حبلات هرتلف هَضز ثطضؾي لطاض گطفت اًفزبضي ثبض تحت احط فَلازي

ثب اتهبلات ٍضق  يفَلاز ّبيفولىطز ؾبظُثْجَز  يثطاثب زض ًؾط گطفتي احطات ًطخ وطًف ًكبى زاز وِ  ABAQUSهحسٍز 

ٍ هضبفف زض  يَؾتگیتَام ٍضق پ تیتطوٍ  زاضز تیاّو بضثؿی ّبؾرت وٌٌسُ ييربًوب ،ياًفزبض يثلٌس زض ثطاثط ثبضّب يياًتْب
ثب  يفَلاز ّبيفولىطز ؾبظُ ياتهبل اؾت. ثغَض ول ِیًبح تيتمَ يثطا يهٌبؾج بضیثؿ ٌِيچكوِ اتهبل ؾتَى گع ًبحیِ

 ِیًبح تيتمَ يثطا ٍ هبل هطتجظ اؾتچكوِ ات ِیٍ ؾتَى زض ًبح طیثب ضربهت ربى ت نیثلٌس ثغَض هؿتم يياتهبلات ٍضق اًتْب
 طیثب وبّف ؾغح ربى ت بيثب اضبفِ وطزى ٍضق هضبفف ثِ ضربهت ؾتَى افعٍز ٍ  سيثب بي ياًفزبض ياتهبل زض ثطاثط ثبضّب

 .هٌتمل ًوَز طیاتهبل ٍ ؾتَى زٍض وطزُ ٍ ثِ ت ِیضا اظ ًبح يذطاث
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Behavior of Extended End Plate Beam-to-Column Steel Connections  
under Blast Loads 

G.R. Abdollahzadeh, J. Javanmard, H.R. Tavakoli 
 

ABSTRACT 
Integrity and stability of important structures is threatened by terrorist attacks all-over the world. Hence, analysis 
and design of such structures against blast and impact loads attracts more attention by researchers nowadays. 
Beam-to-column connections play important role in load-carrying chain in the structure, so that well-designed 
ones can retain stability of the structure after failure of some structural elements and, hence, prevent overall 
collapse of the structure. Present research focuses on against-blast behavior of extended end plate beam-to-
column steel connections. In this way, various configurations of these connections are analyzed by nonlinear 
dynamic analysis in the finite element software, ABAQUS/Explicit taking into account strain-rate effects. The 
result of this research indicates that against-blast performance of steel structures with extended end plates is 
directly influenced by web thickness of beams and columns in the joint zone, and locating stiffeners has 
important role in this issue. Strengthening the column in the joint with continuity plates and web doubler plates 
is an appropriate choice for improving the performance of the joint under blast loads. 
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 ذهِقه  -1

 فمظ گصقتِ زض اًفزبضي ثبضّبي ثطاثط زض ؾبظُ عطاحي

 ثب هطتجظ ّبيؾبذتوبى ٍ ًؾبهي ّبيؾبذتوبى ثِ هحسٍز
 ّبي اذیطاهب زض ؾبل .قسهي ٍؾَذتي ايّؿتِ ّبيفقبلیت

 ثِ زض ؾطاؾط زًیب ٍ تطٍضيؿتي حولات افعٍى ضٍظ ضقس

 ّب، هَرت تَرِزٍلت ثبظزاضًسُ ًؾبهي الساهبت آى تجـ

اّویت عطاحي ؾبظُ زض ٍيػُ ثِ ثبضّبي اًفزبضي گكتِ ٍ 
اؾت. يىي اظ  زازُ افعايف ًبقي اظ اًفزبض ضا همبثل ثبضّبي

هَاز  اظ ضايذ زض زًیب، اؾتفبزُ تطٍضيؿتي اًَاؿ  حولات

ّبيي وِ اظ اًفزبض زض زاذل يه ثط احط هَد ثبقس.هي هٌفزطُ
گطزز ٍ ّوچٌیي ثِ لحبػ هحیظ ثؿتِ ؾبذتوبًي ايزبز هي

پصيطي ثیكتط  ّب ٍ آؾیتثياحط ذطا، ًجَز ضاُ ذطٍري
 اًفزبضحبنل اظايي  ثبضّبيثسٍى تطزيس احط  ذَاّس ثَز.

ّبي فَلازي وِ ثهَضت يه قجىِ ثطضٍي اتهبلات ؾبظُ

گطزز ًیع افعايف ثْن پیَؾتِ هَرت پبيساضي ؾبذتوبى هي
ذَاّس يبفت، لصا ضطٍضت تمَيت اتهبلات ؾبذتوبًي زض 

حممیي لطاض گطفتِ ّبي اذیط هَضز تَرِ ثؿیبضي اظ هؾبل

ّبي فَلازي وِ اظ اؾت. عطاحي ٍ ؾبذت ؾبذتوبى

ّب ثطذَضزاض تطي ًؿجت ثِ ؾبيط ؾبذتوبىاتهبلات لَي
تط فول ثبقٌس ثِ ٌّگبم ثطٍظ اهَاد ًبقي اظ اًفزبض همبٍم

يس ضا ثِ آوطزُ ٍ نسهبت ٍتلفبتي وِ اظ ترطيت ثَرَز هي
فَلازي ٍ ضؾبًس. ثطضؾي زض ذهَل اتهبلات حسالل هي

ايزبز تغییطاتي وِ ثتَاًس هَرت تمَيت آى زض ثطاثط ثبضّبي 
 افتسلَي حبنل اظ اًفزبض وِ زض ظهبى ثؿیبض وَتبُ اتفبق هي

فبهل زضٌّگبم هَارِ ثركي اظ هجبحج پسافٌس غیط قَز

اگطچِ  ثبقس.قسى ثب حَازث ًبقي اظ ايٌگًَِ تْسيسات هي
تَاى زض هَضَؿ هي اي ضا زضثبضُ ايياعلافبت لبثل هلاحؾِ

ّب هطارـ هرتلفي يبفت، اهب ثغَض هقوَل ضًٍس عطاحي آى

اظ رولِ  TM5-1300  ٍGSA. [1ز ]قَثِ ضٍقٌي ثیبى ًوي

آيیي ًبهِ ّبيي ّؿتٌس وِ ضٌّوَزّبيي ثطاي عطاحي ايوي 

ّبي فَلازي ٍ ثتٌي زض ثطاثط ثبضّبي اًفزبضي اتهبلات ؾبظُ

ترطيت پیف ضًٍسُ  Krauthammer. [3ٍ  2]زّس اضائِ هي
يه ؾبذتوبى ثب اتهبلات فَلازي ضا زض ًطم افعاض 

. ايكبى ًكبى زاز وِ چطذف تیط ٍ [4ز ]ؾبظي ًوَ هسل

فلت فكبضّبي ًبقي اظ ثبضگصاضي اًفزبضي ِ ؾتَى وِ ث

اؾت، فبهل هْوي زض پیكطٍي ترطيت اتهبلات ثهَضت 

ثب يه هسل فسزي السام ثِ ثطضؾي  Liew پیكطًٍسُ اؾت.

ّب زض ثطاثط اًفزبض ٍ ّبي فلعي ؾبذتوبىلن هبًسى لبةؾب

. ًتبيذ حبنلِ ًكبى زاز تبحیط اًفزبض ٍ آتف [5] آتف ًوَز

تَاًس  ّب هي ّبي فَلازي ؾبذتوبىثَرَز آهسُ اظ آى زض لبة
نَضت هزعا اظ يىسيگط ثَزُ ٍ يب ثهَضت هطوت ٍ ِ ث

 ّبي تلاـ زيگط پیچیسُ ثط ضٍي يىسيگط تبحیطگصاض ثبقس. اظ

تَؾظ  هَد ثطذَضز ظاٍيِ احط هغبلقِ ثِ تَاى هي اضظقوٌس،

Rose [.6] وطز اقبضُ 2006 ؾبل زض ٍ ّوىبضاى 
ثِ ثطضؾي ضفتبض اتهبلات  ؾقي قسُ اؾتتحمیك حبضط زض 

ّبي فَلازي ثب ٍضق اًتْبيي ثلٌس تحت احط ثبضگصاضي ؾبظُ

 اًفزبضي زاذلي پطزاذتِ قَز.

 

 آى اًفدار ٍ تارّاي ًاشی اس  -2
اًفزبض ٍاوٌكي اؾت وِ زض آى ًطخ ؾَذتي هَاز ثب ؾطفتي 

قَز وِ زض  ثِ هطاتت ثیكتط اظ ؾطفت نَت اًزبم هي

ًتیزِ زهب ٍ فكبض ثؿیبض ثبلايي ايزبز ٍ هَد اًفزبض 

. [7ز ]قَ ثلافبنلِ تَلیس ٍ ثب ؾطفت ثؿیبض ظيبزي هٌتكط هي
ضطثِ ًبقي اظ اًفزبض هَاز هٌفزطُ هست ظهبى ثبضگصاضي 

گطفتِ اظ  ثَزُ ٍ زض آى فكبض گبظّبي قىل ثؿیبض وَتبُ

 اًفزبض، ثب اًتكبض اظ چكوِ اًفزبض، گؿتطـ ٍ تب فكبض هجٌبي

PSO  يبثس وِ  فعايف ٍ ؾپؽ تب فكبض هحیغي وبّف هيا
زض ًتیزِ اًتكبض هَد، . گَيٌس ثِ ايي هطحلِ فبظ هخجت هي

اض ّب ثِ همسگبظّبي حبنل اظ اًفزبض ؾطز قسُ ٍ فكبض آى
وِ ثِ آى فبظ هٌفي  ضؾس ًبچیعي ووتط اظ فكبض اتوؿفط هي

فكبض فبظ هٌفي ًؿجتبً وَچه ٍ  (.(1)قىل ) گَيٌس هي

ّبي همبٍم زض  تسضيزي ثَزُ ثِ عَضي وِ زض عطاحي ؾبظُ
 [.7] گطزز ًؾط هي ّب نطفثطاثط اًفزبض زض اوخط هَالـ اظ آى

اظ حطوت هَد اًفزبض،  ًبقيثطاي تقییي فكبض هجٌبي اًفزبض

اظ رولِ  ضٍاثظ هرتلفي تَؾظ هحممیي اضائِ قسُ اؾت.

فطز ٍ فطٍتي اقبضُ ( پیكٌْبزي ايعزي1تَاى ثِ ضاثغِ )هي

 [.8وطز ]
 

(1) 
0.464X0.323X0.1319]P[loglog 2

s1010
  

 

 گطزز. ( حبنل هي2اظ ضاثغِ ) Xوِ زض آى 
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(2) ZlogX
10

  
 

 فبنلِ همیبؼ قسُ هغبثك ضاثغِ ظيط اؾت: Z (،1)زض ضاثغِ 
 

(3) 
3

1

W

R
Z 

 

 

 وِ زض آى

R)فبنلِ ذطد اًفزبض تب هحل هَضز ًؾط )هتط : 

W ٍظى هقبزل ذطد اًفزبض ثط حؿت ٍظى :TNT  هقبزل

 )ویلَگطم( 

ثیبى ذلانِ ٍ هَحطي زّس وِ ايي اهىبى ضا هي Zاؾتفبزُ اظ 

اظ هَد اًفزبضي ثطاي هحسٍزُ ٍؾیقي اظ حبلات ٍرَز 

 زاقتِ ثبقس.

 

 
 ًوَدار تغييزات فشار تزحسة سهاى  :(1) شکل

 [7ًاشی اس اًفدار ]
 

ضا ثطاي ثسؾت  (4)ضاثغِ  Izadifard  ٍForotanّوچٌیي 

 [.8] اًساضائِ زازُ tdآٍضزى 
 

(4) 

; Z≤0.37 0.1034Z1.794Z15.68Z52.32Z64.86

W

t 234

3

1

d   

; 0.37<Z<0.82 8540.Z86.3Z64.4

W

t 2

3

1

d   

; 0.82<Z<2.5 7630.X358.0X27.6X97.2

W

t 23

3

1

d   

; Z>2.5 0.22X62.5X38.2X608.0

W

t 23

3

1

d   

 

 

 سُيثطذَضز وٌس، پس يذَز ثِ هبًق طیاگط هَد اًفزبض زض هؿ

اًقىبؼ،  ييا عاىیآهس وِ ه ذَاّس فیاًقىبؼ هَد، پ

ثَز. زض  ذَاّس هتفبٍت هَد، ثطذَضز ِيهتٌبؾت ثب ظاٍ
 زبزياًقىبؼِ ا اىیعه ثطذَضز نفط ثبقس ِيوِ ظاٍ ينَضت

 هحبؾجِ اؾت: لبثل (5)قسُ اظ ضاثغِ 
 

(5) 













P7P

4P7P
2PP

0

S0

Sr

 

 

 اتصالات تا صفحِ اًتْایی تلٌذ  -3

ثؿیبض ظيبزي ثِ  ّب تب حس اي ؾبظُ ٍاضح اؾت وِ ضفتبض لطظُ

لجل اظ ظلعلِ  زاضز. تب ّب ثؿتگي اتهبلات تیط ثِ ؾتَى آى

رْت اتهبل تیط  طيذ آهطيىب ٍ وَثِ غاپي عطح هتساٍلحًَض

افؾن اتهبل  ثِ ؾتَى قبهل رَقىبضي زض لؿوت

ّبيي وِ ُ  ؾبظ ّبي هصوَض ثؿیبضي اظ گطزيس. اهب عي ظلعلِ هي

زچبض  ،قسُ ثَز ّب اؾتفبزُ اظ اتهبلات نلت رَقي زض آى

اظ ثطضؾي چٌیي  پؽ. گؿیرتگي زض ثرف اتهبل گطزيسًس

آى اتهبلات  ّبيي، هكرم گطزيس وِ فلت ذطاثي ؾبظُ

رَـ زض ؾبذت  اظ ّب ثسلیل اؾتفبزُ فوستًب زض تطز ثَزى آى

زض هحل اتهبل  پصيطي هٌبؾت  ظيطا وِ قىل ،اتهبل ثَزُ
هكىل  ضفـ ايي ثِ هیعاى وبفي تبهیي ًگطزيسُ اؾت. رْت

ٌْبز ٍ ذوكي پیك رعئیبت هتقسزي ثطاي اتهبلات اظ ًَؿ
اؾتفبزُ اظ اتهبلي اؾت  اضائِ گطزيس. يىي اظ ايي پیكٌْبزات

طيذ زض ثطذي اظ قْطّبي حًَض ّبي لجل اظ ظلعلِ وِ زض ؾبل

ذوكي فَلازي اؾتفبزُ  ّبيآهطيىبي قوبلي زض لبة

قبهل يه ( 2هغبثك قىل ) ذوكي گطزيس. ايي اتهبل هي

وِ زض  ٍضق فَلازي ثهَضت نفحة اًتْبيي ثلٌس اؾت

وبضگبُ  ذبًِ ثِ تیط هَضز اتهبل رَـ قسُ ٍ ؾپؽ زضوبض
همبٍهت ثبلا  ّبي ثبزض ٌّگبم ًهت ثِ ثبل ؾتَى تَؾظ پیچ

ًؿجت ثِ  قَز. اتهبل ثب نفحِ اًتْبئي ثلٌسٍنل هي

ًیبظ ثِ ثبظضؾي  زض وبضذبًِ ثقلت ؾبذتاتهبلات رَقي 
وبضگبّي زاقتِ  ویفیت رَـ ووتطي زض همبيؿِ ثب ثبظضؾي

 ثبقس. هي تطهبى ثطپبؾبظي آى ًیع وَتبٍُ ّوچٌیي ظ
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-ثرف فلت ربيگعيي قسى رَـ ثب پیچ زضِ زض ضوي ث

ايي  .يبثسافعايف هي پصيطي ؾبظُ ًیع ّبيي اظ اتهبل، قىل

، اتهبل ثب تَرِ ثِ ؽطفیت ذوكي افضبء اتهبل قًَسُ

 [.9] تَاًس ثب رعئیبت هرتلفي ؾبذتِ قَزهي
 

 
 تلٌذ اًتْایی ٍرق تا خوشی اتصال :(2) شکل

 

 ًوًَِ شثيِ ساسي شذُ تزاي صحت سٌدی  -4
ؾبظي اظ همبلِ هتقلك ثِ ًوًَِ زض ًؾطگطفتِ قسُ ثطاي قجیِ

رلَگیطي اظ فطٍضيرتگي "ري ال لیَ تحت فٌَاى 

ّب ثَؾیلِ تمَيت اتهبلات تیط ثِ  ضًٍسُ زض ؾبذتوبى پیف
[. زض ايي همبلِ چٌس ًوًَِ اظ اتهبلات 10اؾت ] "ؾتَى

فَلازي ثطاي اًزبم آظهبيف ثِ ضٍـ الوبى هحسٍز زض ًؾط 
ؾبظي زٍ ًوًَِ اظ آى گطفتِ قسُ وِ زض ايٌزب فمظ ثِ قجیِ

گطزز. ًوًَِ اًتربة قسُ زض زٍ همغـ تمَيت قسُ  اوتفب هي
گیطز. تیطّبي اًتربة ٍ تمَيت ًكسُ هَضز ثطضؾي لطاض هي

قسُ اظ ًَؿ ضٍؾي ثَزُ ٍ ثهَضت اتهبل گَقِ ٍ زض 
 ؾظ ؾتَى ايي اتهبل اًزبم گطفتِ اؾت.ٍ
 
 

 هذل ٌّذسی  -4-1

ًكبى زازُ  (3)هَضز ثطضؾي زض ايي لؿوت زض قىل  هسل

 قفهتطي ٍ  9يه لبة ثب زٍ زّبًِ قسُ اؾت وِ اظ 

زض هسل ًوًَِ يه ؾط تیط  هتطي ؾبذتِ قسُ اؾت. 3ؾتَى 

گیطزاض فطو گطزيسُ ٍ يه ؾط زيگط آى تب يه هتط لبثلیت 
ربثزبئي ثِ ؾوت پبئیي ذَاّس زاقت. ثبضگصاضي ثهَضت 

گیطز. اثتسا ثبضگصاضي زض  اؾتبتیىي ٍ زض زٍ ًمغِ نَضت هي

گیطز ٍ زض هطحلِ  هتطي اظ هحل اتهبل اًزبم هي 3فبنلِ 

اظ هحل اتهبل اًزبم  هتطي 6زٍم ثبضگصاضي زض فبنلِ 

ذَاّس گطفت. هسل زض ًؾط گطفتِ قسُ ثهَضت تمَيت 

ثبقس ٍ ربثزبيي تیط ٌّگبم ًكسُ ٍ تمَيت قسُ هي

هكرهبت ضفتبض  ثبضگصاضي ثؿوت پبيیي ذَاّس ثَز.

ّبي  ؾبظي ًوًَِهىبًیىي ههبلح هَضز اؾتفبزُ زض هسل
( 1( ٍ رسٍل )4هغبثك قىل ) تحلیلي ثطاي هقتجطؾبظي

 س.ثبق هي
 

 
 [11هذل هَرد تزرسی ] :(3) شکل

 

 
 اعضاي ساسُ  هکاًيکی رفتار هشخصات :(4) شکل

 [11هَرد تزرسی ]
 

اعضاي ساسُ  هکاًيکی رفتار هقادیز هشخصات(: 1خذٍل )

 هَرد تزرسی

 4 3 2 1 ًمغِ

8/490 360 235 235 تٌف )هگبپبؾىبل(  

001175/0 وطًف  01328/0  03653/0  4000/0  

 

 تیط اؾتفبزُ قسُ زض اؾىلت فلعي ًكبى زازُ قسُ زض 
ّبي اؾتفبزُ قسُ  ؾتَىٍ  191UB98×457 تیط (،3)قىل 

هي ثبقس هسل  305UC283×305 زض اؾىلت فلعي اظ ًَؿ

اتهبل اٍلیِ ثسيي نَضت ؾبذتِ قسُ اؾت وِ تیط ٍ ؾتَى 
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اًس. اثقبز ثِ يىسيگط هتهل قسُ 1ٍضق اًتْبيي ٍؾیلِِ ث

 .ًكبى زازُ قسُ اؾت (5) قىل زض ٍضق اًتْبيي

زض  قسُ اؾت. اضائِ ًحَُ اتهبل هسل اٍلیِ (6) زض قىل

ٍضق پَقكي  ٍ 2ؾرت وٌٌسُ ؾتَى هسل تمَيت قسُ اظ

زض اتهبل تیط ٍ ؾتَى اؾتفبزُ قسُ اؾت.  3همبٍم وٌٌسُ
ًكبى زازُ ( 7)ًحَُ اتهبل زض هسل تمَيت قسُ زض قىل 

 قسُ اؾت.
 

 
 اتعاد ٍرق اتصال هذل هَرد تزرسی :(5) شکل

 

 
 ًحَُ اتصال هذل اًتخاب شذُ تزاي صحت سٌدی :(6) شکل

 

                                                           
1 Fin plate 
2 Column stiffener 
3 Strengthening cover plate 

 
 هذل ًوًَِ صحت سٌدی تصَرت تقَیت شذُ :(7) شکل

 

 
 ًوًَِ اًتخاب شذُ تصَرت كاهل تزاي  :(8) شکل

 صحت سٌدی
 

 تارگذاري  -4-1-2

لِ اًزبم حثبضگصاضي اًزبم قسُ ثط ضٍي ايي هسل زض ؾِ هط

 قسُ اؾت. زض توبم ايي هطاحل لؿوت پبيیي ؾتَى وبهلاً

حبثت قسُ اؾت ٍ توبم زضربت آظازي لؿوت ثبلاي ؾتَى 
ثِ رع حطوت زض ضاؾتبي فوَزي همیس قسُ اؾت. لؿوت 

زض هطاحل اٍل ٍ  (8)ضاؾت تیط ًكبى زازُ قسُ زض قىل 

قسُ اؾت ٍ زض  حبثت ًگِ زاقتِ زٍم ثبضگصاضي وبهلاً

ؾَم ثبضگصاضي اهىبى حطوت زض ضاؾتبي فوَزي هطرلِ 

 ثطاي آى فطاّن قسُ اؾت.

ًیَتٌي ثِ ًمبط  ویلَ 90زض هطحلِ اٍل ثبضگصاضي زٍ ثبض 
حلج تیط ٍاضز هي قَز ٍ زض هطحلِ زٍم ايي ًیطٍّب ثِ زلیل 
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ویلًَیَتي افعايف پیسا  135زض ًؾط گطفتي احط زيٌبهیه ثِ 

طاي قجیِ ؾبظي اظ وٌٌس ٍ زض هطحلِ ؾَم ثبضگصاضي ثهي

ثیي ضفتي ؾتَى ٍؾظ اؾىلت فلعي ثب حبثت هبًسى همساض 

هتطي ثِ لؿوت ؾوت ضاؾت  1ثبض ثط ضٍي تیط، ربثزبيي 

 قَز.تیط افوبل هي
 

 تزرسی ًتایح  -4-1-3

وبًتَض تٌف ّبي لاظم پؽ اظ هسل ؾبظي ٍ اًزبم تحلیل

ًكبى زازُ قسُ  (9)قىل  زض تمَيت ًكسُ هحبؾجِ ٍ هسل

زض ظهبًي ، قَزهكبّسُ هي( 9زض قىل )اؾت. ّوبًغَض وِ 
هتط ضؾیسُ  6797/0وِ ربثزبيي ؾوت ضاؾت تیط ثِ همساض 

 هگبپبؾىبل  8/490ظ ثِ همساض طَى هبيؿفاؾت تٌف 
هبزُ  وِ ايي همساض ثطاثط همساض تٌف قىؿت ضؾس-هي

 هغبثك اؾتفبزُ قسُ هي ثبقس. لاظم ثِ شوط اؾت وِ 

همساض ربثزبيي ثطاي ضؾیسى ثِ ايي حس تٌف ( 10ل )قى

ؾبظي هتط ثَزُ اؾت ٍ ًكبى هي زّس وِ هسل 6748/0

ًتبيذ نحیح ثَزُ اؾت ٍ تغجیك هٌبؾجي ثب  اًزبم قسُ وبهلاً

وبًتَض وطًف  (11) زاضز. زض قىل[ 10] طرـههسل 
اي وِ ربثزبيي ؾوت پلاؾتیه هسل تمَيت قسُ زض لحؾِ

هي ثبقس ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبًغَض هتط  1/1ضاؾت تیط 

قَز هیعاى وطًف پلاؾتیه هكبّسُ هي( 11زض قىل )وِ 

 ثبقس وِ زض همبيؿِ ثب همساض هي 643/1×10-1 ثطاثط
هسل وِ همساض وطًف پلاؾتیه ( 12اظ قىل ) 651/1×1-10

ًكبى اظ  ٍ زاقتِ يثبقس تفبٍت ًبچیع هي[ 10]هطرـ 

 ؾبظي زاضز.نحت قجیِ

 

 

 

 كاًتَر تٌش تزاي هذل ًوًَِ تصَرت تقَیت ًشذُ تزاي صحت سٌدی :(9) شکل
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 [11هتز ] 6748/1ٌّگام خاتدایی قائن هزخع تِكاًتَر تٌش تزاي هذل تقَیت ًشذُ  :(11) شکل
 

 

 تزاي صحت سٌدی شذُ یتهذل تقَ يکكاًتَر كزًش پلاست :(11) شکل
 

 

 [11هتز ] 1/1 ئنقا ییٌگام خاتداّتِ كاًتَر كزًش پلاستيک هذل تقَیت شذُ هزخع :(12) شکل
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 قاب هَرد هغالعِ ساسي الواى هحذٍدهذل  -5

لبة هَضز ثطضؾي هطثَط ثِ يه لبة هیبًي اظ ؾبظُ يه 

ثبقس. ّب ًؿجت ثِ ّن هيعجمِ ثب فبنلِ قف هتطي لبة

 هتط قف هتط ٍ عَل تیط ؾًِؾط  هسلبة اضتفبؿ ؾتَى زض 

ثبقس. ثب زض ًؾط گطفتي ثبضّبي حملي ٍ ربًجي ٍاضز ثط هي

ثطاي تیط  IPE270 لبة هَضز ًؾط ٍ اًزبم هحبؾجبت، همغـ

 ٍIPB220  تحلیل  يثطا. گطزيس اًتربةثطاي ؾتَى

آثبوَؼ  هحسٍز الوبى افعاضًطمزيٌبهیىي غیط ذغي اظ 

ثب تَرِ ثِ زض ًؾط گطفتي اًفزبض  .قسُ  اؾتاؾتفبزُ 

( زض ًمغِ هیبًي 13زاذلي، هىبى ٍلَؿ اًفزبض هغبثك قىل )

تیط ٍ زض اضتفبؿ هقبزل ثب پبي ؾتَى فطو قسُ وِ ؾجت 

ايزبز ثبضگصاضي هتمبضى قسُ اؾت. ثٌبثطايي ثطاي وبّف زض 

ِ عَضي وِ ظهبى اًزبم تحلیل ًیوي اظ لبة هسل قسُ ث

زاض فطو وطزُ نَضت وبهلا گیطِ ّبي ؾتَى ضا ثهحل پبيِ

ثهَضت فوَزي ٍ ثِ تَاًس هيفمظ هیبًي تیط ؿوت لٍ 

 ((.14حطوت وٌس، )قىل )عطف ثبلا ٍ پبيیي 
 

 
 قاب هَرد هغالعِ :(13) شکل

 

 
 ًيوِ تقارًی قاب تا شزایظ هزسي :(14) شکل

 

( ثهَضت هخلخي 15ّب هغبثك قىل )ثبضگصاضي ٍاضزُ ثط لبة

ویلَپبؾىبل وِ هقبزل  1181گؿتطزُ ثب هیعاى ثبض ثیكیٌِ 

 TNTثبضگصاضي ايزبز قسُ ثقلت اًفزبض ّفت ویلَگطم 

( تب لحؾِ 15ثبقس اًزبم گطفتِ اؾت وِ هغبثك قىل )هي

حبًیِ لبة تحت اضتقبـ ارجبضي ثَزُ ٍ اظ ايي  002/0

ّب ًیع طا لطاض زاقتِ ٍ تحلیللحؾِ ثِ ثقس زض اضتقبـ آظاز هی

ثطاثط هست ظهبى تساٍم اضتقبـ  30حبًیِ ) 06/0تب لحؾِ 

ارجبضي( وِ اهىبى اضتقبـ لبة زض ًبحیِ پلاؾتیه ضا 

ثتَاى آذطيي تغییطات ثبضّبي  زاقتِ، ازاهِ يبفتِ اؾت تب

 هكبّسُ ًوَز. ضا اًفزبضي ثط ضٍي اتهبل
 

 
 TNTكيلَگزم  7تارگذاري اًفداري هعادل  :(15) شکل

 

( ثب تَرِ ثِ 16ثبض هَحط ثط لبة هَضز ًؾط هغبثك قىل )

ؾغح ثبضثط ربًجي آى وِ فجبضت اؾت اظ هزوَؿ ًهف 

ّبي وٌبضي آى هي ثبقس، هحبؾجِ گطزيسُ فبنلِ لبة تب لبة

زض ٍالـ اظ عطيك ايي زيَاضُ اًتمبل توبهي ثبض  .اؾت

 گطزز.اًفزبضي ثِ ؾبظُ هوىي هي
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ّب ثِ نَضت ضفتِ زض هسل ثِ وبضههبلح فَلازي 

ّب زض وكف ٍ فكبض ثِ ثبقٌس ٍ ضفتبض آىهي هايعٍتطٍپی

هیعؼ ثِ فٌَاى هقیبض  نَضت يىؿبى ٍ ؾغح تؿلین فَى

  همساض هسٍل الاؾتیؿیتِ ثطاثط پصيطفتِ گطزيس. تؿلین

GPa 210 ، چگبلي فَلاز ثطاثط 3/0ثطاثط ضطيت پَاؾَى ٍ 

kg/m
ٌف تؿلین فَلاز ههطفي همساض تثبقس. هي 7850 3

ثطاي پیچ ٍ  MPa 288ي ؾتَى، تیط ٍ نفحِ اًتْبيي ثطا

ي ثطا همساض تٌف ًْبييٍ ّوچٌیي  MPa 3/634 ل اتهب

ٍ ثطاي پیچ  MPa 432 ؾتَى، تیط ٍ نفحِ اًتْبيي ثطاثط

زض  وطًف ههبلح -ضاثغِ تٌف ثبقس.هي MPa 930اتهبل 

 ( آهسُ اؾت.18( ٍ )17) قىل
 

 
 تارگذاري اًفداري ٍارد تز قاب :(16) شکل

 

 
 اتصال هکاًيکی هصالح پيچ رفتار هشخصات :(17) شکل

 

 
 ٍ تيز هصالح ستَى، هکاًيکی رفتار هشخصات :(18) شکل

 اًتْایی صفحِ
 

تحت احط ثبضگصاضي اؾتبتیىي ثِ  اگط ذَال هىبًیىي فَلاز

احطات افعايف ًطخ وطًف  گطفتِ قَز،فٌَاى هجٌب زض ًؾط 

ٍ ضطيت  ذَاّس ثَز (19) قىلعجك ثبلا زض ثبض اًفزبضي 

 [.11( اضائِ قسُ اؾت ]2افعايف زيٌبهیىي عجك رسٍل )
 

 
 كزًش فَلاد تا در ًظز گزفتي اثز -راتغِ تٌش :(19) شکل

 [12] ًزخ كزًش
 

 (: ضزیة افشایش دیٌاهيکی تزاي در ًظزگزفتي 2خذٍل )

 [12] اثز ًزخ كزًش

 تزاي تٌش ًْایی تزاي تٌش تسلين عضَ

تیط، ٍضق اًتْبيي ٍ 
 ّب ؾرت وٌٌسُ

29/1  1/1  

1/1 ّب ؾتَى ٍ پیچ  05/1  

 

ذغَط  ثطاي هحبؾجِ ضربهت نفحِ اًتْبيي اظ تئَضي

لٌگط  قَز. ثب اؾتفبزُ اظ ايي تئَضي،تؿلین اؾتفبزُ هي

تَؾظ  وِ (6)ؽطفیت زض نفحِ اًتْبيي اتهبل اظ ضاثغِ 

 .قَزهحبؾجِ هياضائِ قسُ اؾت،  [13]ؾطٍري 
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زض  bp ،pfo ، pfi ، h0 ،h1 s, ٍ g( هتغیطّبي6ثطاي ضاثغِ )

اًتْبيي  ضربهت نفحِ tpاًس. (  ًكبى زازُ قس20ُقىل )

 ٍFyl ِاًتْبيي  ًیع تٌف تؿلین فَلاز ثىبض ضفتِ زض نفح

( 7اظ ضاثغِ )زض ضٍاثظ ذغَط تؿلین  sاؾت. فبنلِ 

 طزز.گ هيحبنل 
 

(7) gb
2

1
s

p
  

 

 وٌٌسُ اتهبلّبي ؾرت تیط، ؾتَى، ٍضق اًتْبيي ٍ ٍضق

اظ  Shell ّبي لبة فَلازي هَضز هغبلقِ ثب اؾتفبزُ اظ الوبى

 اظ ًبقي غیطذغي احطات تب اًس قسُ ؾبظي هسل S4Rًَؿ 

 ًؾط زض تطزلیك نَضت ثِ اًفزبضي ثبض تحت ظيبز ثطـ

يه الوبى چْبضگطّي ثب اًحٌبي زٍ  S4Rالوبى قًَس،  گطفتِ

ٍ ّوچٌیي  [14] اؾت يبفتِ وبّف گیطيعطفِ ثب اًتگطال

اؾتفبزُ  Solid ّبي اظ الوبىّبي اتهبل  ؾبظي پیچ هسلثطاي 

 قسُ اؾت.

ّبي اًتربثي زض ًتبيذ  ثب تَرِ ثِ اّویت اًساظُ الوبى

 ّب ٍّب زض ثرف چكوِ اتهبل ٍ پیچاًساظُ الوبىحبنل، 

اًتربة اظ ازاهِ ؾتَى ٍ تیط  تط اًتْبيي وَچه ذَز ٍضق

تب زض هحل اتهبلات ضيعتط وطزى هف الجتِ  اؾت.قسُ 

ازاهِ هي يبثس وِ حؿبؾیت ًتبيذ تحلیل ضفتبض ربيي 

( ثب 3اتهبلات ًؿجت ثِ آى لبثل تَرِ ثبقس. هغبثك رسٍل )

ّب ٍ افعايف تقساز آًْب زض اهتساز هحَض  وبّف اًساظُ الوبى

فسز، اظ تغییط ًتبيذ تحلیل زض  150انلي تیط ثِ ثیف اظ 

هَضز زٍ وویت تغییط هىبى اًتْبي تیط ٍ حساوخط تٌف فَى 

ّبيي ثطاي تقییي اًساظُ  هبيؿع ) وِ ثِ فٌَاى قبذم

ّب اًتربة قسُ ثَزًس( ثِ قست وبؾتِ قسُ ٍ  هٌبؾت الوبى

ویت ثِ ؾوت ّوگطايي ؾَق يبفتٌس. ضوٌبً ًتبيذ ايي زٍ و

ّبي ضيع ثب زٍض قسى اظ چكوِ اتهبل زيگط ًیبظي ثِ الوبى

تط  ّبي ثعضي ًجَزُ ٍ ثطاي افعايف ؾطفت تحلیل اظ الوبى

اؾتفبزُ قسُ اؾت ٍ فمظ زض ًمغِ هیبًي تیط ثِ فلت اّویت 

 قَز ثٌسي ضيع هيربثزبيي لبين آى ًمغِ، هف

 ((.21)قىل )
 

 
 [13ًشذُ ] سخت اتصال تا صفحِ اًتْایی :(21) شکل

 

 (: ًتایح آًاليش ّوگزایی تيز هذل اصلی3خذٍل )

 حذاكثز تٌش 
 فَى هایسش در كل تيز

(MPa) 

تغييزهکاى 
 اًتْایی تيز

(mm) 

تعذاد هش تٌذي در 
 اهتذاد هحَر اصلی تيز

385 198 90 

402 205 120 

)اًتربة قسُ( 150 210 409  

408 211 180 

 

 
 تٌذي هذل در هحذٍدُ اتصالهش :(21) شکل

 

تیط ثِ  اتهبل عطاحي ّب ٍ ثِ هٌؾَض پؽ اظ هف ثٌسي الوبى

 ًبهِ آئیيٍ  [13] يؾطٍر یكٌْبزاتثط اؾبؼ پ ؾتَى

AISC [15]ربيگعييلٌگط پلاؾتیه تیط (  6ضاثغِ ) ، زض 

Ml ( 22قسُ اؾت ٍ اثقبز ٍضق اًتْبيي هغبثك قىل )

ٍ لغط  cm 2/2اًتْبيي  نفحِ ٍضق ضربهتثسؾت آهسُ ٍ 
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ّبي زيٌبهیىي  هحبؾجِ گطزيس. ثب اًزبم تحلیل cm 0/2پیچ 

غیط ذغي هكبّسُ گطزيس وِ اتهبل عطح قسُ فولىطز 

هغلَثي تحت ثبضّبي اًفزبضي ًساقتِ ٍ ثسيي رْت ثطاي 

تمَيت آى گعيٌِ ّب ٍ هسل ّبي ثقسي هغطح گطزيس. هغبثك 

هسل ْبز ثطاي تمَيت اتهبل )اٍلیي پیكٌزض ( 23قىل )

ضربهت  يفافعا يكاتهبل اظ عط يیًِبح يتتمَ(، زٍم

. ّب اًزبم قسیچلغط پ يفَم افعاؾزض هسل ٍ  ييٍضق اًتْب

 يكاتهبل اظ عط يیًِبح یط زضت يتثب تمَ يزض زٍ هسل ثقس

ثبل زض هسل چْبضم ٍ زض  يّب زض ضٍافعٍزى ؾرت وٌٌسُ

اتهبل  یِضفتبض ًبح يزض هسل پٌزن ثِ ثطضؾ یطربى ت

اتهبل  يیِؾتَى زض ًبح يتازاهِ ثب تمَ . زضپطزاذتِ قس

 يّبزض هسل قكن ٍ ٍضق یَؾتگيپ يّب ٍضق تَؾظ

فٌبنط  يٍ هضبفف زض هسل ّفتن، ثِ ثطضؾ یَؾتگيپ

زض زٍ هسل س ٍ زازُ ق يبىاتهبل پب يًَاح يزض توبه يتتمَ

قسُ پطزاذتِ  یفتضق یطثب ت ييّب لبة ي ثِ هغبلقِ يبًيپب

ٍ زض هسل  يبفتِوبّف  ثبلثب همغـ  یطقس. زض هسل ّكتن ت

لطاض  يهَضز ثطضؾ ًْن تیط ثب همغـ ربى وبّف يبفتِ

( آهسُ 4ّب زض رسٍل ) وِ هكرهبت ايي هسل اًس گطفتِ

 .اؾت
 

 
 اتعاد ٍرق اًتْایی تيز )تِ ساًتی هتز( :(22) شکل

 

 

 ّاي هَرد تزرسی(: هشخصات ٌّذسی هذل4خذٍل )

شوارُ 

 هذل
 شزح هذل اتصال

 ضخاهت ٍرق اًتْایی

(cm) 

 قغز پيچ

(cm) 
 تَضيحات

2/2 ًوًَِ انلي 1  AISCعطاحي اتهبل ثطاؾبؼ  2 

2 
ًوًَِ انلي ثب افعايف ضربهت 

 ٍضق اًتْبيي
 ؾبًتیوتط 4افعايف ضربهت ٍضق اًتْبيي ثِ  2 4

3 
 ًوًَِ انلي ثب افعايف 

 لغط پیچ
2/2  5/2  ؾبًتیوتط 5/2افعايف لغط پیچ ثِ  

4 
 ًوًَِ انلي ثب ؾرت وٌٌسُ 

 زض ظيط ٍ ضٍي ثبل تیط
2/2  2 

افعٍزى زٍ فسز ٍضق ؾرت وٌٌسُ ثب ضربهتي ثطاثط 
 ثب ربى تیط، يىي زض ظيط ٍ زيگطي ضٍي ثبل تیط

5 
 ًوًَِ انلي ثب ؾِ ٍضق 

 زض ربى تیط
2/2  2 

ّبي ؾرت وٌٌسُ ثب ضربهتي ثطاثط ثب  افعٍزى ٍضق
 ربى تیط زض زٍ عطف تیط

6 
 ًوًَِ انلي ثب ؾرت وٌٌسُ 

 زض زٍ عطف ؾتَى
2/2  2 

هیلیوتط زض  5ّبي پیَؾتگي ثب ضربهت  افعٍزى ٍضق
 زٍ عطف ؾتَى

7 
ًوًَِ انلي ثب ؾرت وٌٌسُ زض 
 زٍ عطف ؾتَى ٍ ٍضق هضبفف

2/2  2 
هیلیوتط زض  5ضربهت ّبي هضبفف ثب  افعٍزى ٍضق

 ّبي پیَؾتگي زٍ عطف ؾتَى فلاٍُ ثط ٍضق

8 
 ًوًَِ انلي ثب وبّف فطو 

 ثبل تیط
2/2  2 

 عجك پیكٌْبز هجحج زّن همطضات  RBSاتهبل 
 هلي ؾبذتوبى )وبّف فطو ثبل تیط(

2/2 ًوًَِ انلي ثب وبّف زض ربى تیط 9  )تیط ثب ربى ثبظقَزاض( WRSBاتهبل  2 
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 (cm 5/2ّا تِ ج( هذل سَم )افشایش قغز پيچ (cm 1/2ب( هذل دٍم )ضخاهت ٍرق اًتْایی  (cm 2/2)ضخاهت ٍرق اًتْایی  ًوًَِ اصلیالف( 

   
 (در ستَى یَستگيافشٍدى ٍرق پٍ( هذل ششن ) ُ( هذل پٌدن )سِ ٍرق تقَیتی در دٍ عزف خاى تيز( كٌٌذُ رٍي تال تيز(د( هذل چْارم )سخت

   
در دٍ  ٍرق پيَستگی ٍ هضاعفهذل ّفتن )س( 

 ستَى(عزف 
 (WRSBهذل ًْن )( ط (RBSهذل ّشتن )اتصال ح( 

 ّاي تقَیت شذُ پيشٌْادي اتصال صلة تيز تِ ستَى هذل :(23) شکل
 

 

 تحليل ًتایح  -5

پؽ اظ افوبل ثبض اًفزبضي اًتربثي ثط ضٍي لبة ثب اتهبلات 

هرتلف، تٌف زض ثرف ّبي هرتلف لبة ثِ ّوطاُ حساوخط 

زض ( آهسُ اؾت. 5ربثزبيي تیط هحبؾجِ قسُ ٍ زض رسٍل )

ّط يه افضبي ّبي ٍاضزُ ثط ضٍي حساوخط تٌف (5)رسٍل 

. ثب تَرِ ًكبى زازُ قسُ اؾتّب زض توبهي هسل ّباظ اتهبل

ثِ تٌف ًْبيي ٍ تٌف تؿلین افعايف يبفتِ افضب  ًبقي اظ 

(، زض 2)افوبل ضطيت افعايف زيٌبهیىي )هغبثك رسٍل 

( تٌف زض افضبيي وِ ثِ ٍاؾغِ افوبل ثبض 5رسٍل )

اًفزبضي ثِ اتهبل اظ هطحلِ تؿلین فجَض ًوَزُ اًس ثب 

* ٍ تٌف زض افضبيي وِ ثِ هطظ گؿیرتگي ت فلاه

اًس.  ّب هتوبيع قسُ * اظ ؾبيط تٌفاًس ثب فلاهت * ضؾیسُ

ثیكیٌِ تغییطهىبى لبة، زض ًمغِ هیبًي لبة ًیع ثطاي توبهي 

تَاى ّبي ثسؾت آهسُ هيثب همبيؿِ پبؾدّب آهسُ اؾت. هسل

 اؽْبض ًؾط ًوَز وِ وساهیه اظ تغییطات ايزبز قسُ 
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ٍ ثَزُ زض همبثل ثبض اًفزبضي هؤحط ّبي هرتلف زض هسل

 ًجَزُ اؾت. وساهیه تبحیط گصاض

لجل اظ آًىِ زض  يزض هسل انل( 5ثط اؾبؼ ًتبيذ رسٍل )

 ٍ ّبپیچتیطّب هفهل پلاؾتیه تكىیل قسُ ٍ هٌْسم گطزز، 

( 24ثِ گؿیرتگي ضؾیسُ ٍ هغبثك قىل ) اًتْبيي نفحة

 ٍرِ ّیچ ثِ وِ ضؾس، ؾتَى ثِ هفهل پلاؾتیه وبهل هي

ضربهت افعايف ثب  زض هسل زٍم وِ .هغلَثي ًیؿت حبلت

زض ٍضق  يرتگیگؿ گطزي ّوطاُ ثَزُ اؾتٍضق اًتْبيي 

آيس اهب زض ؾبيط هَاضز تغییط هحؿَؾي ثَرَز ًوياًتْبيي 

زض لؿوت  َمؾزض هسل قَز. ًؿجت ثِ هسل اٍل زيسُ ًوي

قسُ ٍ ثب  سُيز يهبًٌس هسل انل يرتگیگؿ ييٍضق اًتْب

 ييیپب فيضز چیّط چْبض پ ،ّب چیلغط پ فيٍرَز افعا

ٍ ثْجَزي زض ٍضقیت تٌف زض تیطّب ٍ  سگطزًيه ِرتیگؿ

زض هسل  قَز. ّبي لجلي هكبّسُ ًوي ّب ًؿجت ثِ هسل ؾتَى

چْبضم وِ ثب ؾرت وٌٌسُ زض ظيط ٍ ضٍي ثبل تیط ّوطاُ ثَزُ 

اهب ّوبًٌس هسل  زيسُ ًكسُ ييزض ٍضق اًتْب يرتگیگؿاؾت 

لؿوت  يیّوچٌ ٍرَز زاضز ٍ يرتگیگؿ ّبچیزض پ يانل

ُ قس رتِیگؿ عیً ياظ ؾرت وٌٌسُ فَلبً يوَچى بضیثؿ

 ّبهسل ثب ٍرَز فولىطز ذَة ؾرت وٌٌسُ يي. زض ااؾت

 هَرت ّبؾرت وٌٌسُ ييٍرَز ا ،(25هغبثك قىل )

ٍ ًعزيه قسى  زض ؾتَى هیقىل پلاؾت طییتغ كطفتیپ

زض  هیقىل پلاؾت طییتغ ٍ وبّفؾتَى ثِ هطظ گؿیرتگي 

-ًجَزُ ٍ اظ ايسُ تیط ضقیف قَز وِ حبلت هغلَثييه طیت

وِ ؾِ ٍضق زض ن پٌززض هسل  گیطز. ؾتَى لَي فبنلِ هي

 يرتگیگؿ يًَاح ٌىِيفلاٍُ ثط ا ربى تیط اضبفِ قسُ ثَز

اظ  يلؿوت وَچىثلىِ  بفتِیًؿجت ثِ ًوًَِ اٍل وبّف ً

( 26)هغبثك قىل  .اؾت سُیضؾ يرتگیثِ هطظ گؿ عیؾتَى ً

ٍ زض  سُیًطؾ هیؾتثِ هطحلِ پلا حتي ّبؾرت وٌٌسُ ييا

 ًساضًس يًمك چیتَؾظ تغییطقىل پلاؾتیه ّ يرصة اًطغ

زض ثْجَز  ّبًَؿ ؾرت وٌٌسُ ييٍرَز ا ٍ ثغَض ولي

ٍضق زض هسل قكن وِ ثب  .فولىطز اتهبل هَحط ًجَزُ اؾت

ثب ّوطاُ ثَزُ اؾت، اتهبل  ِیًبح تيتمَ يثطاي َؾتگیپ

 زض ّبًَؿ ؾرت وٌٌسُ ييذَة ا بضیٍرَز فولىطز ثؿ

فلت ِ ٍ ظلعلِ، ث يىیاؾتبت ياتهبلات زض ثطاثط ثبضّب طؾبي

اظ آى  يًبق يٍ رصة اًطغ هیپلاؾت ّبيطقىلییفسم تغ

 ّبًَؿ ؾرت وٌٌسُ ييٍرَز ا ،يثٌْگبم افوبل ثبض اًفزبض

ًساضز. زض هسل زٍم،  يبزيظ طیتبح اًتْبيي ٍضق ثب اتهبل زض

هفهل اٍل  هبًٌس هسل عیً ، پٌزن ٍ قكنمچْبض ،مؾَ

ّفتن عجك هسل قَز ٍلي زض هي پلاؾتیه زض ؾتَى تكىیل

 قَز.( هفهل پلاؾتیه اظ ؾتَى زٍض هي27قىل )
 

 
 یًَاحستَى در هذل اٍل ) تغييزشکل پلاستيک :(24) شکل

 (ذاًذُيرس کيرٍشي تِ حالت پلاست
 

 
 چْارمدر هذل  اتغييزشکل پلاستيک سخت كٌٌذّ :(25) شکل
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 اس لحاػ هيشاى تٌش، خاتدایی ٍ ٍضعيت گسيختگی تحت اثز تار اًفدار ّاي ساختِ شذُهقایسِ هذل(: 5خذٍل )

 شزح هذل اتصال ردیف

حذاكثز تٌش 

 ٍاردُ تز تيز

(MPa) 

حذاكثز تٌش 

ٍاردُ تز 

 ستَى

(MPa) 

حذاكثز تٌش 

 ٍاردُ تز

 ٍرق اًتْایی

(MPa) 

حذاكثز 

تٌش ٍاردُ 

 تز پيچ

(MPa) 

هيشاى تيشيٌِ 

خاتدایی تيز 

 تِ سوت تالا

(mm) 

 هحل گسيختگی

 1هسل 

ًوًَِ انلي 

)ضربهت ٍضق 

 (cm 2/2 اًتْبيي

*409 
*425 

**2/475 
**5/976 210 

گؿیرتگي زض ٍضق 

پیچ ضزيف  2اًتْبيي ٍ 

 پبيیي

 2هسل 

ًوًَِ انلي ثب 

افعايف ضربهت 

 ٍضق اًتْبيي

*403 
*429 379 

**5/976 195 
پیچ زض  2گؿیرتگي 

 تطيي ضزيف پبيیي

 3هسل 
ًوًَِ انلي ثب 

 افعايف لغط پیچ

*409 
*422 

**2/475 
**5/976 204 

گؿیرتگي زض ٍضق 

پیچ   4اًتْبيي ٍ 

 ضزيف پبيیي

 4هسل 

ًوًَِ انلي ثب 

ؾرت وٌٌسُ زض 

ظيط ٍ ضٍي ثبل 

 تیط

*404 
*451 385 

**5/976 194 

گؿیرتگي رعيي زض 

وٌٌسُ فَلبًي ٍ  ؾرت

 پیچ ضزيف پبيیي 2

 5هسل 
ًوًَِ انلي ثب ؾِ 

 ٍضق زض ربى تیط

*414 
**6/453 

**2/475 
**5/976 210 

گؿیرتگي زض ؾتَى ٍ 

پیچ  2ٍضق اًتْبيي ٍ 

 ضزيف پبيیي

 6هسل 

ًوًَِ انلي ثب 

ؾرت وٌٌسُ زض 

 زٍ عطف ؾتَى

*412 
*353 

**2/475 
**5/976 200 

زض ٍضق یرتگي گؿ

پیچ زض  2 ٍ يياًتْب

 پبيیٌتطيي ضزيف

 7هسل 

ًوًَِ انلي ثب 

ؾرت وٌٌسُ زض 

زٍ عطف ؾتَى ٍ 

 ٍضق هضبفف

*413 
*440 447 

**5/976 188 

گؿیرتگي زض ؾرت 

پیچ ضزيف  2وٌٌسُ ٍ 

 پبيیي

 8هسل 

ًوًَِ انلي ثب 

 وبّف فطو 

 ثبل تیط

*409 
*431 

**2/475 
**5/976 211 

گؿیرتگي زض ٍضق 

پیچ ضزيف  2اًتْبيي ٍ 

 پبيیي

 9هسل 

ًوًَِ انلي ثب 

 وبّف زض 

 ربى تیط

**2/475 
*359 

**2/475 922 276 
گؿیرتگي زض تیط ٍ 

 ٍضق اًتْبيي
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 نپٌددر هذل  پلاستيک سخت كٌٌذّا تغييزشکل :(26) شکل

 

 
 ستَى در هذل ّفتن تغييزشکل پلاستيک :(27) شکل

 

 
 ّفتندر هذل  پلاستيک تيز تغييزشکل :(28) شکل

 

پیَؾتگي ٍ افعٍزى ٍضق  زض هسل ّفتنگفت  تَاىيه

هغبثك قىل  ظيطا هَحط اؾت بضیهضبفف زض ضفتبض لبة ثؿ

فلاٍُ ثط ًمف هَحط ٍضق هضبفف ٍ ٍضق ( 29ٍ ) (28)

  طیت ه،یپلاؾت طقىلییاظ تغ يًبق يزض رصة اًطغ يَؾتگیپ
 

 
 ّفتندر هذل  ّاكٌٌذُسخت  تغييزشکل :(29) شکل

 

ضا  هیپلاؾت ّبي طقىلییًؿجت ثِ ؾتَى تغ يبزيظ عاىیثِ ه

 .وٌسيتزطثِ ه

تَاى  ياتهبل ه ِیاظ ًبح هیزٍض وطزى هفبنل پلاؾت يثطا

وطز. زض هسل  فیضا ضق طیت فلاٍُ ثط تمَيت ًبحیِ اتهبل،

 يكٌْبزیپ RBSاظ اتهبلات ( 30) ّكتن هغبثك قىل

ؾبذتوبى زض اتهبلات ثب ٍضق  يهجحج زّن همطضات هل

. ثطاي اتهبل زض هسل ّكتن ثلٌس اؾتفبزُ قسُ اؾت يياًتْب

a ،b  ٍc  هتط زض ًؾط گطفتِ ؾبًتي 3ٍ  20، 10ثتطتیت

 قسًس.

ٍ  ييزض ٍضق اًتْب قَزيهكبّسُ هثب ثطضؾي هسل ّكتن 

قَز ٍ زض يه سُيز يرتگیگؿ يّوبًٌس هسل انل ّبچیپ

زض  ظ تغییطقىل پلاؾتیهرصة قسُ تَؾهیعاى اًطغي 

هجحج افضبي هرتلف لبة فَلازي زض اتهبل پیكٌْبزي 

 قَز.تفبٍت ذبني زيسُ ًويؾبذتوبى  يزّن همطضات هل

اظ  WRSBثب ربى ثبظقَزاض ثب فلاهت اذتهبضي  طّبيیت

ههبلح ٍ زض  نیّؿتٌس وِ ثبفج تؿل ييضاّىبضّب گطيز

اتهبل  ِیزٍض اظ ًبح اياؾتْلان اًطغي زض فبنلِ زِیًت

يبفتِ  ثب ربى وبّف یطت ( ًو31ًَِ). زض قىل قًَسيه

 .[17] قسُ اؾت هفطٍو زض هسل ًْن ًوبيف زازُ

 

 



  سازه و فولاد/ نشريه علمي و پژوهشي 919

    19پايیس و زمستان ـ  يازدهم ـ شماره هجدهمسال  

 

 [16] ساختواى یدر هثحث دّن هقزرات هل RBSشذُ اتصالات  يشٌْادهشخصات پ :(31) شکل
 

 
 در ًوًَِ  ساسي شذُهذل WRSBاتعاد تيز  :(31) شکل

 [17ًْن ]
 

( 5اظ تحلیل ضفتبض هسل ًْن هغبثك رسٍل ) ذيًتبثط اؾبؼ 

اظ ايي  يچیپ چیزض ّ يرتگیگؿ گطزي وِ قَزهكبّسُ هي

ٍضق زض ايي هسل  (32). اهب هغبثك قىل قَزيًو سُيزهسل 

اًس ٍ رصة سُیضؾ يرتگیثِ تٌف گؿ طیٍ ت يَؾتگیپ

اًطغي ثَاؾغِ تغییط قىل پلاؾتیه زض تیط تغییط  ًیبفتِ 

اؾت ٍ تٌف زض ٍضق اًتْبيي، پیچ ٍ ؾتَى ون قسُ وِ 

 ثبقس.هٌبؾت هي

تَاى ّبي ّكتن ٍ ًْن هيتط ثِ ًتبيذ هسلثب ًگبّي زلیك

گفت ثطاي وبّف ؾغح همغـ تیط رْت فسم پیكطفت 

زبضي، ذطاثي زض ًبحیِ اتهبل ٍ ؾتَى زض ثطاثط ثبضّبي اًف

ثبقس، چَى اؾتفبزُ اظ تیط ثب ربى وبّف يبفتِ ثؿیبض هفیس هي

ّوبًغَض وِ زض هسل ًْن ثطضؾي قس فلاٍُ ثطفسم 

ّبي پلاؾتیه زض ؾتَى گؿیرتگي زض پیچ، هیعاى تغییطقىل

وِ تیط ثب ثبل وبّف يبفتِ يبثس. زض حبليثؿیبض وبّف هي

ًفزبضي زض همبثل ثبض ا اتهبل ضفتبضزض ثْجَز  یطيتبح یچّ

 ًساقتِ اؾت.
 

 
 در هذل ًْن تيز يختگیگس :(32) شکل

 

 ًتيدِ گيزي  -4

ثطضؾي ّبي اًزبم قسُ زض ايي تحمیك زض ذهَل اضظيبثي 

فولىطز اتهبلات نلت تیط ثِ ؾتَى تحت احط ثبضّبي 

 اًفزبضي ًكبى زازُ اؾت وِ:

 ثْجَز  يثطا ّب زض هحل اتهبلؾرت وٌٌسُ ييربًوب

 ييثب اتهبلات ٍضق اًتْب يفَلاز ّبيفولىطز ؾبظُ

 زاضز. تیاّو بضثؿیثلٌس 
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 ُيب اتهبل  ِیًبح طتی زض ّب افعٍزى ؾرت وٌٌس ٍ

ثبقس ٍلي يهَحط ًوافعايف ضربهت ٍضق اًتْبيي 

ٍ هضبفف زض ؾتَى  يَؾتگیتَام ٍضق پ تیتطو

 تيتمَ يثطا يهٌبؾج بضیثؿ ٌِيچكوِ اتهبل گع ًبحیِ

 اتهبل اؾت. ِیًبح

 ثب اتهبلات ٍضق  يفَلاز ّبيفولىطز ؾبظُ يثغَض ول

ٍ  طیثب ضربهت ربى ت نیثلٌس ثغَض هؿتم يياًتْب

 چطا وِ ،چكوِ اتهبل هطتجظ اؾت ِیؾتَى زض ًبح

ثِ  كتطیث ياًفزبض ياظ ثبضّب يًبق ّبييرتگیگؿ

 اؾت. ينَضت ثطق

 ياًفزبض ياتهبل زض ثطاثط ثبضّب ِیًبح تيتمَ يثطا 

ثب اضبفِ وطزى ٍضق  ،هسل ّفتن بثكهغ هي ثبيؿتي

هبًٌس هسل آًىِ  بيهضبفف ثِ ضربهت ؾتَى افعٍز ٍ 

اتهبل  ِیضا اظ ًبح يذطاث طیًْن ثب وبّف ؾغح ربى ت

 .هٌتمل ًوَز طیٍ ؾتَى زٍض وطزُ ٍ ثِ ت
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