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 ذهيچک

ّای هْاستٌذی، هْاستٌذّای ضذ وواًؾ )وواًؾ تاب( اسائِ گشديذ وِ دس افضايؾ لاتلیت اػتْلان اًشطی دس لاب ّای اخیش تشایدس ػال

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

   
Evaluation of Steel Frames Equipped with Buckling 

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

F. Tajali, A. Golafshar 
 

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

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

ّای ػیىلی تاؿذ وِ دس اثش تاسّای هماٍم لشصُ ای هیػیؼتن

دّذ ٍ  سفتاس هتماسى ٍ پايذاسی دس وـؾ ٍ فـاس اص خَد ًـاى هی

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

ياتذ. اص ّای هتذاٍل افضايؾ هیّا ًؼثت تِ ػیؼتن هْاستٌذآى

ٍ  Ariyaratanaّای اًدام ؿذُ تَػظ عشف ديگش، تشسػی

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

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

ّای پؼواًذ تضسي دس ػاصُ دس تغییش ؿىلايي ػیؼتن، ٍخَد 

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

 پغ اص تؼلین تَدُ ٍ تغییش دس همذاس ػختی پغ اص تؼلین 

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

ّای پؼواًذ ًِ تٌْا دس ػشٍيغ دّی ػاصُ پغ اص تغییش ؿىل

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

ای  ّای پؼواًذ دس سفتاس لشصُدّذ همذاس تغییش ؿىل ًـاى هی

 ّا ًیض تؼیاس هْن خَاّذ تَد.ػاصُ تحت پغ لشصُ

 Ariyaratana  ٍFahnestockدس هغالقات اًدام ؿذُ تَػظ 

ّای [ همذاس ًؼثت تغییش هىاى پؼواًذ عثمات دس ػیؼتن1]

داسای هْاستٌذ ضذ وواًؾ اص عشيك هغالقات فذدی هَسد 

حاوی اص آى اػت  آًْاتشسػی لشاس گشفتِ اػت. ًتايح هغالقات 

ّای تا احتوال وِ همذاس تغییش هىاى پؼواًذ عثمات تشای صلضلِ

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

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

Fahnestock ً[ اص عشيك هغالقات آصهايـگاّی 7] ؾٍ ّوىاسا

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

ّای پؼواًذ تشای صلضلِ ّای تا احتوال ٍلَؿ ًؼثت تغییش هىاى

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

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

پیـٌْاد ؿذُ تَػظ هحممیي دس ايي صهیٌِ تشویة ػیؼتن هْاستٌذ 

ای ديگش ٍ فولىشد  ضذ ووـاًؾ تِ ّوشاُ ػیؼتن هماٍم لشصُ

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

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

ّای تفادُ اص ػیؼتن لاب خوـی ٍيظُ تِ ّوشاُ ػیؼتن هْاستٌذاػ

ضذ وواًؾ هَخة واّؾ ًؼثت تغییش هىاى پؼواًذ عثمات تا 

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

تشویة ػیؼتن لاب خوـی تِ ّوشاُ ػیؼتن هْاستٌذ ضذ وواًؾ 

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

ٍ  Marcoّای ّا ٍ اتلالات اػتفادُ ًوَدًذ. تشسػیتیش

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

ّای تا احتوال ٍلَؿ ذ تشای صلضلِّای پؼواًًؼثت تغییش هىاى

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

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

 Boston [9 ٍ ]Craftّای پؼواًذ وِ تَػظ واّؾ تغییش ؿىل

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

كَستی اػت وِ دس صلضلِ دس ًاحیِ الاػتیه تالی هاًذُ ٍ ِ ت

ّای پؼواًذ دس ػیؼتن تذيي تشتیة هَخة واّؾ تغییش ؿىل

ّای ّای ضذ وواًؾ گشدًذ. تغَس ًوًَِ يىی اص ساّىاسهْاستٌذ

 [ دسًؾش گیشی تشخی عثمات 10] Craftپیـٌْاد ؿذُ تَػظ 

وواًؾ  ّای ضذكَست الاػتیه دس ػیؼتن داسای هْاستٌذِ ت

تاؿذ وِ دس ّویي صهیٌِ پیـٌْاد ؿذُ اػت تشای هی

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

عثمِ عَسی عشاحی گشدد وِ تحت صلضلِ دس ًاحیِ الاػتیه تالی 

 16الی  4ّای تشای لاب Craftتواًذ. تشسػی سٍؽ پیـٌْادی 

ای پؼواًذ عثمات ّدّذ هیضاى ًؼثت تغییش هىاى عثمِ ًـاى هی

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

ّای پؼواًذ دس ػیؼتن ّذف ايي پظٍّؾ واّؾ تغییش ؿىل

داس  ّای ضذ وواًؾ تا اػتفادُ اص هلالح آلیاط حافؾِهْاستٌذ

 تاؿذ. ؿىلی هی

 صحت سنجی  -2

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

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

داس ؿىلی اص گضيٌِ  تشای هذلؼاصی سفتاس هلالح داسای آلیاطحافؾِ

UniaxialMaterial SelfCentering  اػتفادُ هیگشدد. هٌحٌی

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

دسًؾش گیشی سفتاس غیش خغی اص لاتلیت پلاػتیؼیتِ تشای  اػت.

 .گؼتشدُ اػتفادُ ؿذُ اػت

ػاصی ٍ كحت ػٌدی اص هغالقات  تشای اعویٌاى اص هذل

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

داس ؿىلی تحت  هْاستٌذ دٍ ػش هفلل تا هلالح آلیاط حافؾِ

لشاس گشفتِ اػت. هـخلات ّای هحَسی هَسد اسصياتی ًیشٍ

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

 12تَاى تِ هشخـ ؿواسُتشای اعلافات تیـتش ايي صهیٌِ هی

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

 داس دس هذل  هـخلات سفتاسی هلالح آلیاط حافؾِ -1جذول 

 كحت ػٌدی

 همذاس ٍاحذ خَاف

E MPa 60000 

  
  

 MPa 520 

  
  

 MPa 600 

  
  

 MPa 240 

  
  

 MPa 200 

   (%) 8 
 

( ٍ 2)ل دس ؿى Fugazzaهٌحٌی سفتاسی حاكل اص هغالقات 

هٌحٌی تذػت آهذُ دس ايي پظٍّؾ تا اػتفادُ اص ًشم افضاس 

OPENSEES ( ًـاى دادُ ؿذُ اػت.3دس ؿىل ) 

ػاصی  ّا تغاتك هٌاػثی سا تیي ًتايح هذلهمايؼِ هٌحٌی

 دّذ. فذدی ٍ ًتايح هغالقِ آصهايـگاّی ًـاى هی
 

 

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

 هاي مورد مطالعهمعرفی قاب  -3

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

 ّای ضذ وواًؾ داسای ّؼتِ تاؿٌذ وِ هْاستٌذعثمِ هی 8 ٍ
 

 

 

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

 

 

ّا اضافِ ّای خاًثی عثمات تِ آىفَلادی تشای وٌتشل تغییش هىاى

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

ّای ضذ وواًؾ تا خْت تشسػی اثش هْاستٌذ ّؼتِ فَلادی،

ّای ضذ وواًؾ داسای داس ؿىلی، هْاستٌذ هلالح آلیاط حافؾِ

داس ؿىلی  ّای داسای هلالح آلیاط حافؾِّؼتِ فَلادی تا هْاستٌذ

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

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

ّا دس عثمات ّا ٍ ػغح همغـ هْاستٌذّا ٍ ػتَىتیشهمغـ 

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

 ؿذُ اػت.
 

 

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

 عثمِ 4ّا دس لاب ّا ٍ ػتَىهماعـ تیش -2جذول 

 همذاس افضا

 IPE180 ّاتیش

 BOX220X220X10 ٍ دٍمّای عثمِ اٍل ػتَى
 BOX200X200X10 ّای عثمِ ػَم ٍ چْاسمػتَى

 

 عثمِ 4ّا دس لاب ػغح همغـ هْاستٌذ -3جذول 

 ػغح همغـ هْاستٌذ)ػاًتیوتش هشتـ( ؿواسُ عثمِ

1ٍ2  30 

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

 عثمِ 8ّا دس لاب هماعـ تیشّا ٍ ػتَى -4جذول 

 همذاس افضا

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

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

 BOX200X200X10 ّای عثمِ ّفتن ٍ ّـتنػتَى
 

 عثمِ 8ػغح همغـ هْاستٌذّا دس لاب  -5جذول 

 ػغح همغـ هْاستٌذ)ػاًتیوتش هشتـ( ؿواسُ عثمِ

3الی 1  34 

6الی 4  30 

7 ٍ8  25 
 

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

OPENSEES  ػاختِ ؿذُ اػت. خْت هذلؼاصی سفتاس هلالح

اػتفادُ  UniaxialMaterial Steel01ّا اص گضيٌِ تیشّا ٍ ػتَى

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

ّا ًـاى دادُ ؿذُ اػت. هـخلات هلالح فَلاد تیشّا ٍ ػتَى

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

تاؿذ، هـخلات هلالح هْاستٌذّا ًیض ّواًٌذ تیشّا اص فَلاد هی

ّايی وِ خٌغ ّؼتِ هْاستٌذ اص تاؿذ ٍ دس لابّا هیٍ ػتَى

تاؿذ، هـخلات هَسد اػتفادُ داس ؿىلی هی هلالح آلیاط حافؾِ

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

ّواًغَس وِ دس تخؾ كحت ػٌدی ًیض روش ؿذ تشای دسًؾش 

ّا اػتفادُ گیشی سفتاس غیش خغی اص پلاػتیؼیتِ گؼتشدُ دس الواى

 اػت.گشديذُ 
 

 

 [11] هذل سفتاسی هلالح فَلاد هقوَلی -6 شکل
 

 هـخلات هلالح فَلاد هقوَلی -6جذول 

 همذاس ٍاحذ خَاف

E0 MPa 200000 

Fy MPa 240 

b --- 0 
 

 

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

 عثمِ 8ٍ  4

 همذاس ٍاحذ خَاف

E MPa 27579 

  
  

 MPa 414 

  
  

 MPa 550 

  
  

 MPa 390 

  
  

 MPa 200 

   (%) 5/3  
 

 تحليل تاریخچه زمانی غير خطی  -4

دس ايي پظٍّؾ اص ػِ سوَسد ًضديه تِ گؼل هٌتخة اص 

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

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

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

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. سوَسدّای هزوَس تش اػاع ؿتاب حذاوثش 

 اًذ. ّا افوال ؿذًُشهال ؿذُ ٍ تِ ػاصُ g3/0تشاتش تا 
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 09/ نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد

 39ستاى زهو  پايیسـ  دومبیست و  یـ شواره دهننساپسال     

هـخلات سوَسدّای افوالی دس تحلیل تاسيخچِ صهاًی  -8جذول 

 غیش خغی

 ايؼتگاُ صلضلِ
PGA 

(g) 

PGV 

(cm/s) 

PGD 

(cm) 

2/1 پاوَيوا دم ػاًفشًاًذٍ  5/114  39 

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

71/0 وَلِ غشتی دم هشگاى ّیل  9/52  7/12  
 

 طبقه 4هاي قاب ارزیابی نتایج  -5

ّا تحت ّا، پاساهتشّای هختلفی دس لاباسصياتی پاػخ لابخْت 

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

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

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت.
 

 

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

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

 

 

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

 هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح 

 داس تحت صلضلِ وَيَت لیه حافؾِ آلیاط
 

 

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

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

 

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

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

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

 ؿذُ اػت.

عثمِ  4تغییش هىاى خاًثی حذاوثش عثمات تشای لاب اسصياتی 

ّا ًثَدُ ٍلی دس اوثش صلضلًِـاًذٌّذُ سًٍذ يىؼاًی دس تواهی

هْاستٌذ  هَاسد، تغییش هىاى خاًثی حذاوثش عثمات دس لاب داسای

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

تاؿذ وِ اص داسای هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی تیـتش هی

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

داس ؿىلی  تِ فلت تفاٍت دس خَاف هلالح فَلاد ٍ آلیاط حافؾِ

 تاؿذ.دس ًاحیِ خغی ٍ غیش خغی 
 

 

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

 ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح آلیاط 
 داس تحت صلضلِ ػاًفشًاًذٍ حافؾِ
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 / نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد00

    39ستاى زهو  پايیسـ  مدوی بیست و دهن ـ شوارهنساپسال  

 

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

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

 

 

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

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

 

عثمِ ًـاًذٌّذُ  4اسصياتی تشؽ حذاوثش عثمات تشای لاب 

تشؽ حذاوثش  ّا تَدُ ٍّوَاسُسًٍذ يىؼاًی دس تواهی صلضلِ

عثمات دس لاب داسای هْاستٌذ ضذ وواًؾ تا ّؼتِ هلالح آلیاط 

داس ؿىلی ًؼثت تِ لاب داسای هْاستٌذ ضذوواًؾ تا  حافؾِ

تاؿذ ٍ اختلاف تشؽ پايِ دس عثمِ اٍل ّؼتِ فَلادی تیـتش هی

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

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

 ًْايت هٌدش تِ ايداد تشؽ عثمات تضسگتش دس لاب هْاستٌذی 

 گشدد. داس ؿىلی هی تا ّؼتِ داسای هلالح آلیاط حافؾِ

عثمِ  4اسصياتی ًؼثت تغییش هىاى حذاوثش عثمات تشای  لاب 

ّا ًثَدُ ٍ تؼتِ تِ ًـاًذٌّذُ سًٍذ يىؼاًی دس تواهی صلضلِ

 تاؿذ.لضلِ افوالی هتفاٍت هیسوَسد ص

 

 

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

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

 

 

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

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

 

 

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

 هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح 

 داس تحت صلضلِ هشگاى ّیل حافؾِآلیاط 
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 04/ نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد

 39ستاى زهو  پايیسـ  دومبیست و  یـ شواره دهننساپسال     

 

عثمِ داسای  4ًؼثت تغییش هىاى پؼواًذ عثمات دس لاب  -16 شکل

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

 

 

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

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

 

 

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

 هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح 

 داس تحت صلضلِ هشگاى ّیل حافؾِآلیاط 
 

عثمِ  4ًؼثت تغییش هىاى پؼواًذ عثمات تشای  لاب اسصياتی 

دّذ ّوَاسُ لاب داسای هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ  ًـاى هی

داس ؿىلی داسای ًؼثت تغییش هىاى پؼواًذ  داسای آلیاص حافؾِ

ووتشی ًؼثت تِ لاب داسای هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی 

داس  ى ٍيظگی سفتاسی هلالح آلیاط حافؾِآذ وِ فلت تاؿ هی

ّای تاؿذ وِ داسای تغییش ؿىل ؿىلی دس ٍضقیت تاستشداسی هی

 تاؿذ.پؼواًذ ًضديه تِ كفش دس ايي حالت هی

 طبقه 8هاي قاب ارزیابی نتایج  -6

تغییش هىاى  عثمِ ًیض، 8ّای عثمِ، تشای لاب 4ّای هـاتِ لاب

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

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

 

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

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

 

 

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

 هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح 

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

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

 

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

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

 

 

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

 ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح آلیاط 

 تحت صلضلِ ػاًفشًاًذٍداس  حافؾِ
 

عثمِ  8تغییش هىاى خاًثی حذاوثش عثمات تشای  لاب اسصياتی 

ّا ًثَدُ ٍلی هـاتِ لاب ًـاًذٌّذُ سًٍذ يىؼاًی دس تواهی صلضلِ

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

داس ؿىلی  داسای هْاستٌذ ضذ وواًؾ تا ّؼتِ هلالح آلیاط حافؾِ

ًؼثت تِ لاب داسای هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی تیـتش 

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

لاب هْاستٌذی تِ فلت تفاٍت دس خَاف هلالح فَلاد ٍ آلیاط 

 داس ؿىلی دس ًاحیِ خغی ٍ غیش خغی تاؿذ. حافؾِ
 

 

 

 

 

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

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

 

 

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

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

 

 

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

 هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح 

 داس تحت صلضلِ ػاًفشًاًذٍ آلیاط حافؾِ
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 04/ نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد
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عثمِ  8اسصياتی تشؽ پايِ حذاوثش عثمات تشای  لاب 

ّا ًثَدُ ٍ تا سًٍذ لاب ًـاًذٌّذُ سًٍذ يىؼاًی دس تواهی صلضلِ

تاؿذ تغَسيىِ  دس اوثش هَاسد تشؽ ًیض هتفاٍت هیعثمِ  4

حذاوثش عثمات دس لاب داسای هْاستٌذ ضذ وواًؾ تا ّؼتِ 

 داس ؿىلی ًؼثت تِ لاب داسای هْاستٌذ  هلالح آلیاط حافؾِ

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

ؼتِ تشؽ حذاوثش عثمِ دس لاب تا هْاستٌذی ضذ وواًؾ تا ّ

 داس ؿىلی ووتش اص لاب داسای هْاستٌذ  هلالح آلیاط حافؾِ

 تاؿذ. ضذ وواًؾ تا ّؼتِ فَلادی هی
 

 

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

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

 

 

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

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

 

عثمِ  8ًؼثت تغییش هىاى حذاوثش عثمات تشای لاب اسصياتی 

ّا ًثَدُ ٍ تشای ًــاًذٌّذُ سًٍذ يىـؼاًی دس تواهی صلـضلِ

ّا تیي دٍ لاب داسای هْاستٌذی هختلف تفاٍت ّایصلـضلِ

داس  هـَْد اػت ٍلىي اػتفادُ اص هلالح داسای آلیاط حافؾِ

ؿىلی هَخة ًضديه تش ؿذى ًؼثت تغییش هىاى حذاوثش دس 

 عثمات هختلف ؿذُ اػت.
 

 

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

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

 

 

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

 هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ٍ ّؼتِ داسای هلالح 

 داس تحت صلضلِ وَيَت لیه حافؼآلیاط 
 

عثمِ  8ًؼثت تغییش هىاى پؼواًذ عثمات تشای لاب اسصياتی 

دّذ ّوَاسُ لاب داسای هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ  ًـاى هی

داس ؿىلی داسای ًؼثت تغییش هىاى پؼواًذ  داسای آلیاص حافؾِ

ووتشی ًؼثت تِ لاب داسای هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ فَلادی 

داس ؿىلی  وِ فلت اى ٍيظگی سفتاسی هلالح آلیاط حافؾِهیثاؿذ 

ّای پؼواًذ دس ٍضقیت تاس ػیىلی هیثاؿذ وِ داسای تغییش ؿىل

تاؿذ. ّوچٌیي هیضاى ًضديه تِ كفش دس ٍضقیت تاستشداسی هی

ًؼثت تغییش هىاى پؼواًذ عثمات دس ٌّگام اػتفادُ اص هلالح 

يىذيگش ًضديه  داس ؿىلی تؼیاس وَچه تَدُ ٍ تِ آلیاط حافؾِ

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

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

 

 تيجه گيرين  -7

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

ّؼتِ دس هْاستٌذّای ضذ وواًؾ تشای واّؾ تغییش فٌَاى 

 8ٍ  4ّای فَلادی وَتاُ ٍ هیاى هشتثِ ّای پؼواًذ دس لابؿىل

ّای داسای هْاستٌذ ضذ عثمِ هَسد اسصياتی لشاس گشفتِ ٍ تا لاب

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

خغی كَست گشفتِ ّای تاسيخچِ صهاًی غیش عشيك اًدام تحلیل

ّا همايؼِ ٍ تشسػی ؿذُ ٍ پاساهتشّای هتفاٍتی دس هَسد لاب

ّای اػت. اسصياتی ًتايح ًـاًذٌّذُ ٍاتؼتگی ًتايح تِ صلضلِ

ّا ٍ سفتاس هلالح هْاستٌذّا دس افوالی ٍ خَاف ٌّذػی لاب

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

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

ٍ وَيَت لیه ًؼثت تِ هْاستٌذ ضذ وواًؾ تا ّؼتِ داسای آلیاط 

دسكذ واّؾ ًـاى دادُ ٍ  32ٍ  57داس ؿىلی تِ تشتیة  حافؾِ

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

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

داس  وواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ًؼثت تِ ّؼتِ داسای آلیاط حافؾِ

ؿىلی دس صلضلِ ّای ػاًفشًاًذٍ، وَيَت لیه ٍ هشگاى ّیل تِ 

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

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

ّؼتِ فَلادی ًؼثت تِ ّؼتِ  هدْض تِ هْاسيٌذ ضذ وواًؾ تا

ّای ػاًفشًاًذٍ،  داس ؿىلی تشای صلضلِ داسای هلالح آلیاط حافؾِ

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

دّذ. ًؼثت تغییش هىاى پؼواًذ حذاوثش عثمات  واّؾ ًـاى هی

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

داس ؿىلی ًؼثت تِ ّؼتِ فَلادی تشای صلضلِ ّای  حافؾِ

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

 دّذ. دسكذ واّؾ ًـاى هی

عثمِ داسای هْاستٌذ ضذ وواًؾ تا ّؼتِ  8ّای  دس لاب

 ،فَلادی، هیضاى تغییش هىاى حذاوثش تام دس صلضلِ ػاًفشًاًذٍ

ِ هْاستٌذ ضذ وواًؾ تا ّؼتِ ًؼثت ت ٍ هشگاى ّیل وَيَت لیه

  دسكذ واّؾ، 39داس ؿىلی تِ تشتیة  داسای آلیاط حافؾِ

ّوچٌیي  دسكذ واّؾ ًـاى دادُ اػت. 9افضايؾ ٍ  دسكذ 37

 عثمِ داسای هْاستٌذ  8ّای  هیضاى حذاوثش تشؽ پايِ دس لاب

ضذ وواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ًؼثت تِ ّؼتِ داسای آلیاط 

ّای ػاًفشًاًذٍ، وَيَت لیه ٍ هشگاى  داس ؿىلی دس صلضلِ حافؾِ

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

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

عثمِ هدْض تِ هْاسيٌذ ضذ وواًؾ تا ّؼتِ فَلادی ًؼثت تِ 

ّای  داس ؿىلی تشای صلضلِ ّؼتِ داسای هلالح آلیاط حافؾِ

دسكذ  11ًذٍ، وَيَت لیه ٍ هشگاى ّیل تِ تشتیة ػاًفشًا

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

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

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

ّای ػاًفشًاًذٍ، وَيَت لیه ٍ هشگاى ّیل  فَلادی تشای صلضلِ

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

داس ؿىلی دس ّؼتِ  تغَس ولی اػتفادُ اص هلالح آلیاط حافؾِ

ّای ّای هختلف ٍ تشای لابهْاستٌذّای ضذ وواًؾ دس صلضلِ

ّای پؼواًذ ٍ هَسد هغالقِ هَخة واّؾ ًؼثت تغییش هىاى

دس اًتْای صلضلِ ًؼثت تِ هْاستٌذ تا ّؼتِ  يىٌَاخت ؿذى آى

فَلادی ؿذُ اػت. تشسػی تشؽ پايِ حذاوثش عثمات ًـاى 

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

داس ؿىلی  داسای هْاستٌذ ضذوواًؾ تا ّؼتِ هلالح آلیاط حافؾِ

تیؾ اص لاب داسای هْاستٌذ ضذ وواًؾ تا ّؼتِ فَلادی تَدُ 

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

ّای هختلف ًؼثت تغییش هىاى حذاوثش عثمات ًیض دس لاب

ًـاًذٌّذُ سًٍذ يىؼاًی ًثَدُ اها هیتَاى تیاى ًوَد وِ اػتفادُ 

داس ؿىلی تِ يىٌَاخت تش ؿذى ًؼثت  اصهلالح آلیاط حافؾِ

غییش هىاى ًوايذ. تشسػی تتغییش هىاى حذاوثش عثمات ووه هی

خاًثی حذاوثش عثمات تشای لاتْای هَسد هغالقِ تحت سوَسد 

ّای داسای دّذ دس اوثش هَاسد لابّای افوالی ًیض ًـاى هیصلضلِ

داس  هْاستٌذ ضذ وواًؾ تا ّؼتِ اص خٌغ هلالح آلیاط حافؾِ

ّای حذاوثش تیـتشی ًؼثت تِ لاب ؿىلی داسای تغییش هىاى

 تاؿذ. تا ّؼتِ فَلادی هی هتٌاؽش تا هْاستٌذ ضذ وواًؾ
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