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Investigation of the residual stresses in HAZ of welded joints in the rigid beam to 
column connection by finite element method 

A. Rastegari, M. Ghassemieh 
 

Abstract 
 
 

In the welded joints, residual stresses appear in the areas around the melting pool and the areas that are affected 
themselves by the welding heat after the completion of heating and cooling welding cycle. The residual stresses 
reduce the integrity of the metal’s mechanical properties and also the serviceability of the made parts. Recognition 
and investigation of these stresses is a complicated and pricey process in operation. One can use numerical methods 
such as finite element for recognizing and investigating the tensions and unwanted welding deformations in order to 
solve the problem. In this research, regarding the importance of these stresses in construction fittings, a thorough 
numeric research on the stresses in welding joints has been conducted using Abaqus software. To this purpose, 
GOLDAK double ellipsoid model has been considered for heating source primitively to ensure the reliability of this 
evaluating method. Using this technique, the outcome of this model has been compared with the existing technical 
literature. The heat flux has been encoded in Fortran programming environment with the help of DFLUX subroutine 
and applied to the original model. Once the temperature history of all thermal analysis groups obtained, mechanical 
loading analysis will start to identify the residual stress in the fragment. The results demonstrated large amounts of 
residual stress at the joint site. The amounts of these stresses in some parts of the joint were as much as the yield 
stress of metal; i.e. to say the metal was formed as plastic at the end of the welding process. 
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 چکیده
 

ٞای پؼٕا٘ذ پغ اص چشخٝ ٌشٔایؾ ٚ ػشٔایؾ خٛؿىاسی دس ٘ٛاحی اعشاف حٛضچٝ ٔزاب ٚ ٔٙاعمی دس اتلالات خٛؿی تٙؾ
 تٛا٘ذیٔ وٝؿٛ٘ذ ؿٛ٘ذ ٚ تاػث واٞؾ یىپاسچٍی خٛاف ٔىا٘یىی فّض ٔی وٝ تحت تاثیش حشاست خٛؿىاسی لشاس داس٘ذ ظاٞش ٔی

ٞا دس ػُٕ، ؿٙاػایی ٚ تشسػی ایٗ تٙؾ لغؼات ػاختٝ ؿذٜ، ٔٛثش تاؿذ. یشیپز خذٔت ٚ ییواسا واٞؾ دس ػأُ هی ػٙٛاٖ تٝ
ٞای ػذدی ٔا٘ٙذ سٚؽ اخضاء ٔحذٚد تشای ؿٙاػایی ٚ تٛاٖ اص سٚؽای اػت. تشای حُ ایٗ ٔـىُ ٔی فشآیٙذی دؿٛاس ٚ پشٞضیٙٝ

ٞای پؼٕا٘ذ دس إٞیت تٙؾ ٞای ٘اخٛاػتٝ خٛؿىاسی اػتفادٜ وشد. دس ایٗ پظٚٞؾ تا تٛخٝ تٝٞا ٚ تغییش ؿىُتشسػی تٙؾ
ٞا دس یه اتلاَ خٛؿی پشداختٝ ؿذٜ اػت. تٝ تٝ تشسػی ٚ تحّیُ ػذدی آٖ ABAQUSافضاس اتلالات ػاختٕا٘ی، تا اػتفادٜ اص ٘شْ

ٌٖٛ ٌّذان دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٚ تشای اعٕیٙاٖ اص دسػتی سٚؽ تحّیُ تٝ ایٗ ٔٙظٛس، اتتذا تشای ٔٙثغ حشاستی ٔذَ دٚتیضی
ایٗ ؿیٜٛ، ٘تایح ایٗ ٔذَ تا ٘تایح یىی اص تحمیمات پیـیٗ ٔٛسد ٔمایؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت ٚ ػپغ، اثش ؿاس حشاستی تٝ وٕه وٕه 

٘ٛیؼی فشتشٖ تش ٔذَ اكّی اػٕاَ ٌشدیذٜ اػت. پغ اص تٝ دػت آٚسدٖ تاسیخچٝ دٔایی تٕأی دس ٔحیظ تش٘أٝ DFLUXصیشتش٘أٝ 
ٞای پؼٕا٘ذ دس لغؼٝ اػتفادٜ ؿذٜ ػٙٛاٖ ؿشایظ اِٚیٝ تحّیُ ٔىا٘یىی تشای ؿٙاػایی تٙؾٞا تٝ ٞای تحّیُ حشاستی، اص آٌٖشٜ

 ٞاتٙؾ ٗیا ٔمذاس وٝ تٛدٜ اتلالات ٔحُ دس پؼٕا٘ذ یٞاتٙؾ اص یتضسٌ شیٔماد ٘ـا٘ذٞٙذٜ یىیٔىا٘ ُیتحّ اص حاكُ حی٘تا .اػت
 اعشاف دس یخٛؿىاس اثش دس  وٝ دٞذیٔ ٘ـاٖ ٞایتشسػ. تٛد تشاتش فّض ٓیتؼّ تٙؾ تا آٖ اعشاف ٚ خٛؽ ی٘ٛاح اص یتشخ دس

ٞای تالیٕا٘ذٜ پغ اص ػشد ؿذٖ ٘احیٝ خٛؿىاسی دس ایٗ  ٚ ٚخٛد تغییش ؿىُ اػت ؿذٜ ٚاسد هیپلاػت ٝی٘اح تٝ ٔثٙا فّض اتلاَ،
 .تاؿذٔٙغمٝ ٌٛاٜ ایٗ ادػا ٔی
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 دههقه  -1
حشاست تالای ایداد ؿذٜ دس فشایٙذ خٛؿىاسی ٔٙدش تٝ پیذایؾ 

ؿٛد. ایٗ  حشاستی ؿذیذی دس اعشاف خظ خٛؽ ٔیٞای چشخٝ

ٞای حشاستی غیشیىٙٛاخت، ػثة ٌشْ ٚ ػشد ؿذٖ خٛؽ چشخٝ

ٞای پؼٕا٘ذ ٚ تٝ تثغ آٖ ٌیشی تٙؾٚ فّض پایٝ ؿذٜ ٚ تاػث ؿىُ

ؿٛ٘ذ. ایٗ أش  یىی اص  ٌیشی اػٛخاج دس اتلاَ ٔیؿىُ

ؿٛد. ایداد ٔـىلات اكّی دس فشآیٙذ خٛؿىاسی ٔحؼٛب ٔی

پؼٕا٘ذ دس لغؼٝ تاػث ٔـىلاتی اص خّٕٝ ؿىؼت تشد  ٞایتٙؾ

لغؼٝ، واٞؾ اػتحىاْ، واٞؾ ػٕش خؼتٍی، ٚ واٞؾ ٔماٚٔت 

ؿٛ٘ذ. ػلاٜٚ تش ایٗ ٕٔىٗ اػت وٝ تٝ ػثة ٚخٛد وٕا٘ـی ٔی

ٞیذسٚطٖ تٝ داْ افتادٜ دس ٔحُ خٛؿىاسی دس ػاصٜ تشن 

ٞیذسٚط٘ی ایداد ؿٛد وٝ احتٕاَ ؿىؼت ػاصٜ لثُ اص 

 تشد. تالا ٔیی سا دٞ خذٔت

ٌیشی تشن دس تؼضی اص اتلالات خٛؿی ٔٛسد ػّت ؿىُ

ٔغاِؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت ٚ ٔیضاٖ ا٘مثام ٚ ا٘ثؼاط ٘اؿی اص 

ٞای حشاست خٛؿىاسی دس اعشاف حٛضچٝ خٛؽ، خٛؽ

. دس پظٚٞـی دیٍش، [2ٚ  1] ٌٛؿٝ ٚ ٘فٛری ٔحاػثٝ ٌشدیذٜ

تٝ عٛس ػذدی  ٞای پؼٕا٘ذ خٛؿىاسی فٛلادتؼییٗ ٔیضاٖ تٙؾ

ٞای  . ٘تایح ایٗ تحمیك تا دادٜ[3] ا٘داْ پزیشفتٝ اػت

٘ظش  آصٔایـٍاٞی ٕٞخٛا٘ی ٘ذاؿتٙذ وٝ دِیُ ایٗ اختلاف كشف

اص تشخی ػٛأُ فیضیىی ٟٔٓ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. تٝ دػت آٚسدٖ 

ٞای پؼٕا٘ذ دس ػغٛح تالا ٚ پاییٗ یه كفحٝ دس اعشاف تٙؾ

یه خٛؿىاسی  خظ خٛؽ تٝ وٕه سٚؽ اخضای ٔحذٚد دس

ػاصی  دس پظٚٞؾ دیٍشی، ٔذَ. [4] پٛدسی ا٘داْ ؿذٜ اػتصیش

[. 6ٚ  5]وُ لغؼٝ خٛؿىاسی ؿذٜ تٛػظ ٔحممیٗ ا٘داْ ٌشدیذ 

دٚ تؼذی، ٔذَ  ٞای ا٘داْ ؿذٜ ػلاٜٚ تش ٔذَدس ایٗ پظٚٞؾ

ٞا اثشات الاػتیه ٘ٛاحی  تؼذی ٘یض تٟیٝ ؿذ وٝ دس ایٗ ٔذَ ػٝ

حّمٝ تش سٚی ػیّٙذس تحت اعشاف خٛؽ تشای اتلاَ یه 

 ؿشایظ ٔختّف خٛؿىاسی تشسػی ؿذ.

ٞای پؼٕا٘ذ، تٛخٛد آٔذٖ تغییش ٌیشی تٙؾػلاٜٚ تشؿىُ

ٞای ٘اخٛاػتٝ دس لغؼات حیٗ خٛؿىاسی یىی دیٍش اص ؿىُ

ٔـىلات خٛؿىاسی اػت وٝ ایٗ أش تیـتش دس لغؼات ٚ 

ٞای  دٞذ. ٔغاِؼٝ تغییشؿىُكفحات ٘اصن خٛد سا ٘ـاٖ ٔی

ؿذٜ دس خٛؿىاسی اتلالات ٚ اثش آٖ تش ٔماٚٔت وٕاؿی  ایداد

تؼذی اخضای ٔحذٚد ٔٛسد ٔغاِؼٝ  لغؼٝ تا اػتفادٜ اص یه ٔذَ ػٝ

ٞای ٞا ٚ تٙؾٔغاِؼٝ اثش تغییش ؿىُ .[7] لشاس ٌشفتٝ اػت

پؼٕا٘ذ تش سٚی ٔماٚٔت ٟ٘ایی ٚ اػتحىاْ كفحات فّضی 

ا٘داْ  Cui  ٚMansour [8]ٔؼتغیّی تحت فـاس ٞؼتٙذ تٛػظ 

 دس پظٚٞـی دیٍش تاثیش تشتیة ػّٕیات خٛؿىاسی  پزیشفتٝ اػت.
 

 

ٞای ٘اؿی اص آٖ دس كفحات ٘اصن آِٛٔیٙیٛٔی تش تغییش ؿىُ

ای تشسػی ؿذٜ  خٛؿىاسی ؿذٜ تٝ دٚ سٚؽ ِة تٝ ِة ٚ ٌٛؿٝ

ٞای ایداد ؿذٜ دس خٛؽ ٌٛؿٝ تٝ . تشسػی تغییش ؿىُ[9] اػت

 Deo  ٚMichaleris [10] كٛست خٛؿىاسی خٛدواس تٛػظ

ای تٝ ٞا اص خّٕٝ وٕا٘ـی، خٕـی ٚ صاٚیٝتشای ا٘ٛاع تغییش فشْ

 [11]ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  Yajiangكٛست ػذدی ٚ تدشتی ا٘داْ ؿذ. 

ٞای پؼٕا٘ذ دس اتلاَ كفحات تا اػتحىاْ تالا سا وٝ تٛصیغ تٙؾ

تا خٛؿىاسی لٛػی تٝ ٞٓ ٔتلُ ؿذٜ تٛد٘ذ سا دس لاِة یه 

تؼذی  ٔحذٚد تحّیُ وشد٘ذ. دس یه ٔغاِؼٝ ػٝ ءػاصی اخضا ٔذَ

ای خٛؽ، ػلاٜٚ تش ٔـخق ؿذٖ دس ساتغٝ تا اتلاَ ِِٛٝ

ٞای پؼٕا٘ذ ٚ ٔمایؼٝ ایٗ ٘تایح تا ٘تایح تاسیخچٝ دٔایی ٚ تٙؾ

ای تدشتی، اص ایٗ ٘تایح تشای تحّیُ یه چشخٝ تاسٌزاسی چشخٝ

زاسی تؼییٗ اػتفادٜ ؿذ تا تتٛاٖ ٔیضاٖ اثش ایٗ ٔمادیش سا دس تاسٌ

تا اػتفادٜ اص سٚؽ  [13]ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  Wang. [12] وشد

تؼذی تشای  وٝ یه سٚؽ ػذدی ػٝ صیشػاختاسآصٔایـٍاٞی 

ٞای حشاستی اػت تٝ تشسػی  ٔؼایُ الاػتٛ پلاػتیه دس ٔحیظ

ٞا دس ایٗ پظٚٞؾ ٞای خٛؿىاسی پشداختٙذ. آٖتغییش ؿىُ

فٛلادٞای  ٞایی اص خٙغٞا دس ٚسقٔمادیش دلیك تغییش ؿىُ

ای دیٍش وٝ دس  دس ٔغاِؼٝ ضذصً٘ ٚ وشتٙی سا ٔحاػثٝ ٕ٘ٛد٘ذ.

آٖ تشای دس ٘ظش ٌشفتٗ اثش پش ؿٛ٘ذٌی فّض خٛؽ دس اتلاَ 

 (Birth and Death) ای اص ؿیٜٛ تِٛذ ٚ ٔشي خٛؿی ٌٛؿٝ

ٞای پؼٕا٘ذ اػتفادٜ ؿذٜ اػت، تاسیخچٝ دٔایی ٚ تغییش ؿىُ

. [14] ا٘ذ ی ٌضاسؽ ؿذٜ٘اؿی اص خٛؿىاسی تا دلت تؼیاس تالای

ٞا دس ٞای پؼٕا٘ذ ٚ ٕٞچٙیٗ تغییش ؿىُتشای اسصیاتی تٙؾ

ٞای خٛؽ ؿذٜ تا ضخأت صیاد تا وٕه سٚؽ اخضای ٚسق

ػاصی دٚ تؼذی تٝ وٕه ٔحذٚد، چا٘ذ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ اص ؿثیٝ

. دس ایٗ تحمیك تاثیش [15] اػتفادٜ وشد٘ذ ANSYSافضاس ٘شْ

تاثیش ػشػت ػشد ؿذٖ خٛؽ  ٞای خٛؿىاسی تٝ ٕٞشاٜپاسأتش

ٞا پشداختٝ ؿذٜ ٞای پؼٕا٘ذ ٚ تغییش ؿىٌُیشی تٙؾتش ؿىُ

 اػت.

تٛاٖ دسیافت  ٞای اؿاسٜ ؿذٜ، ٔی تا تٛخٝ تٝ پیـیٙٝ پظٚٞؾ

ػاصی  افضاس اخضاء ٔحذٚد تشای ؿثیٝ وٝ تاوٖٙٛ تا دلت اص ٘شْ

ػاصی ٔٙثغ  فشایٙذ خٛؿىاسی دس اتلالات ػاختٕا٘ی تا ٔذَ

ٞا اػتفادٜ ٘ـذٜ كٛست ٔتحشن دس اوثش پظٚٞؾحشاستی تٝ 

اػت. تٝ تیا٘ی دیٍش، اػتفادٜ اص خٛؽ ٔتحشن تٝ وٕه 

ٞای ٔتذاَٚ اخضاء ٔحذٚد تشای وذ٘ٛیؼی ٚ پیٛ٘ذ آٖ تا تش٘أٝ

ایٗ ٌٛ٘ٝ اتلالات ٚ ٞٙذػٝ ٔشتٛعٝ تا تٝ أشٚص دس ٞیچ واس 

د اص تحمیماتی ا٘داْ ٘پزیشفتٝ اػت. تٝ ػلاٜٚ، دس ایٗ ٔماِٝ ٔٛس

 یخٛؿىاس یٞاٌزسدس تشخی اص   اخضاؿیٜٛ تِٛذ ٚ ٔشي 
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اػتفادٜ ؿذٜ اػت. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ اػتفادٜ اص ایٗ ؿیٜٛ تاػث 

ٌشدد، دس ایٗ تحمیك اص ایٗ  افضٚدٜ ؿذٖ تٝ ٞضیٙٝ ٔحاػثات ٔی

ؿیٜٛ تشای خغٛط خٛؽ وٛتاٜ اػتفادٜ ؿذٜ ٚ ٍٞٙاْ ٔغاِؼٝ 

ؿیٜٛ تِٛذ ٚ ٔشي ٚ خغٛط خٛؽ تّٙذ اص سٚؿی تشویثی ٔیاٖ 

 سٚؽ سػٛتی اػتفادٜ ؿذٜ اػت.

 ساسی فزآیند جوضکاریضبیه  -2
تٝ دِیُ فمذاٖ اعلاػات تش پایٝ ٔحاػثات دلیك سیاضی دس صٔیٙٝ 

ٞایی تش پایٝ آصٔایـات تدشتی فشآیٙذ خٛؿىاسی ٚ ٕٞچٙیٗ دادٜ

ٞای آصٖٔٛ ٚ خغا، تا ٚخٛد پیـشفت چـٍٕیش ٚ سٚؽ

 ءاخضاٞای ػذدی )اػتفادٜ اص سٚؽای، ٞای سایا٘ٝ پشداصؽ

 ٔحذٚد( ٕٞچٙاٖ تشای تحّیُ ٔؼایُ خٛؿىاسی ٔحذٚد اػت.

ٞای خٛؽ تٝ دِیُ اص عشف دیٍش تحّیُ دلیك ٚ تحّیّی فشآیٙذ

ٞای ٔٛثش تش سٚی فشآیٙذ ٚ ٘اؿٙاختٝ تٛدٖ تالا تٛدٖ تؼذاد پاسأتش

ػاصی فشآیٙذ ٞا أىاٖ پزیش ٘یؼت. اص عشف دیٍش، تشای ٔذَآٖ

ػاصی خٛؿىاسی، تایذ ٔذَ سا تٝ كٛست ٘ضدیه تٝ ٚالؼیت ؿثیٝ

وشد ِٚی تشای آ٘ىٝ تحّیُ اص ٘ظش ٞضیٙٝ صٔا٘ی ٚ التلادی تٟیٙٝ 

ٚ تٛخیٝ پزیش تاؿذ تایذ اص خضئیاتی وٝ دس تحّیُ اثش وٕتشی 

 داس٘ذ كشف ٘ظش وشد.

تا دس ٘ظش ٌشفتٗ تٕأی ٔٛاسد یاد ؿذٜ دس ا٘تخاب سٚؽ 

ِٝ تحّیُ حشاستی ٚ ٔىا٘یىی فشآیٙذ تحّیُ، دس ایٗ ٔما

خٛؿىاسی تٝ سٚؽ غیش ٔؼتمیٓ كٛست ٌشفتٝ وٝ تاػث واٞؾ 

ٞا ٌـتٝ ٚ دس چـٍٕیشی دس ٞضیٙٝ ٚ صٔاٖ تحّیُ ایٗ فشآیٙذ

 .خٛسداس اػتٔماتُ اص دلت تؼیاس لاتُ لثِٛی تش

 روش غیز هستقین یا غیز كوپل  -2-1

تشای  (Uncouple OR Indirect Coupling) سٚؽ غیش ٔؼتمیٓ

تحّیُ یه فشآیٙذ خٛؿىاسی داسای دٚ ٔشحّٝ اػت. ٔشحّٝ 

اَٚ، ٔشحّٝ تحّیُ حشاستی ٚ اػٕاَ حشاست ٘اؿی اص خٛؿىاسی 

تاؿذ. دس ایٗ ٔشحّٝ اص تحّیُ، ٔیضاٖ ؿاس ٚسٚدی ٚ تٝ لغؼٝ ٔی

ؿٛد ٚ دس ادأٝ ٞای ٔٛثش تش تحّیُ اػٕاَ ٔیدیٍش پاسأتش

ؿٛ٘ذ ٚ تا ُ حشاستی ٌزسا حُ ٔیٔؼادلات حاوٓ تش ایٗ تحّی

 اػٕاَ ؿشایظ ٔشصی حشاستی ٔمذاس دٔای ٞش ٌشٜ دس ٞش ِحظٝ 

ٔیذاٖ دٔایی تٝ دػت آٔذٜ وٝ ٚاتؼتٝ تٝ  تٝ دػت خٛاٞذ آٔذ.

تاؿذ دس ٔشحّٝ تؼذی تحّیُ وٝ تحّیُ ٔىا٘یىی تحّیُ صٔاٖ ٔی

ٞای ػاصٜ تٝ ٔذَ اػٕاَ ٌزاسیتاؿذ تٝ ػٙٛاٖ یىی اص تاسٔی

د. دس تحّیُ ٔىا٘یىی ٔؼادلات حاوٓ تش ٔؼاِٝ، ٔؼادلات ؿٛ ٔی

تاؿذ. پغ اص اػٕاَ ؿشایظ ٔشصی ٔىا٘یىی ی ٔیٔٛٔؼا٘اػاػی 

تش ٔذَ، دس ٞش ٌاْ صٔا٘ی تاسٌزاسی حشاستی تذػت آٔذٜ اص 

ؿٛد ٚ ٔؼادلات حاوٓ تش ٔؼاِٝ وٝ ٞا اػٕاَ ٔیتحّیُ اَٚ تٝ ٌشٜ

ٞا ٚ ٘ذ ٚ تٙؾؿٛتاؿٙذ حُ ٔیی ٔیٔٛٔؼإ٘ٞاٖ ٔؼادلات 

ٞای پؼٕا٘ذ ٘اؿی آیٙذ ٚ تٙؾٞای وّی ػاصٜ تٝ دػت ٔیوش٘ؾ

ٞای ؿٛ٘ذ ٚ تٝ تٙؾاص حشاست ٘یض دس ٞش ٔشحّٝ ٔحاػثٝ ٔی

 ٌشد٘ذ تا دس ٞش ِحظٝ سفتاس ٔذَ تٝ سٚص ؿٛد.ٔٛخٛد اضافٝ ٔی

 حلیل حزارتی فزآیند جوضکاریت  -2-2
ٔؼتمیٓ اِٚیٗ تشای تحّیُ یه فشآیٙذ خٛؿىاسی تٝ سٚؽ غیش 

اِٚیٗ ٔشحّٝ  ػاصی فشآیٙذ، تحّیُ حشاستی اػت.ٌاْ تشای ؿثیٝ

ٞای حشاستی تٝ لغؼٝ اػت. ػاصی، اػٕاَ ٚسٚدیدس سٚ٘ذ ؿثیٝ

دس فشآیٙذ خٛؿىاسی اػٕاَ ؿاس حشاستی ٘اؿی اص ٔٙثغ 

خٛؿىاسی تٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی ٔٛسد ٘ظش یا ٕٞاٖ تاسٌزاسی دس ٘ظش 

حشاست ٌزسای حاوٓ تش ایٗ ٔؼاِٝ  ٔؼادِٝ ا٘تماَ ؿٛد.ٌشفتٝ ٔی

 .ؿٛد( تیاٖ ٔی1كٛست ٔؼادِٝ )ٝ دس فشْ ٔاتشیؼی ت
 

(1)    (
  

  
 * + * + )  * + (, -* + )   ̅ 

 

صٔاٖ،   ٌشٔای ٚیظٜ،   چٍاِی ٔادٜ،    دس ایٗ ٔؼادِٝ

٘شخ تِٛیذ حشاست  ̅ ٚ  دٔای ٔٛخٛد دس ٞش ِحظٝ (       ) 

ٝ خشْ اػت وٝ ت تشداس ػشػت ا٘تماَ  . دس ٚاحذ حدٓ اػت

ٔاتشیغ ضشیة  - ,ٌشدد، ( تؼشیف ٔی2كٛست ٔؼادِٝ )

یه ػٍّٕش تشداسی اػت    ( 3ٚٞذایت حشاستی ٔغاتك ٔؼادِٝ )

 ؿٛد.( تیاٖ ٔی4وٝ تٝ كٛست ٔؼادِٝ )
 

(2)  * +  *      +  

 

(3)  , -  [

     
     

     

] 

 

(4)  * +  {
 

  

 

  

 

  
}
 

 

 

ؿشایظ اِٚیٝ دس ٔؼایُ ا٘تماَ حشاست ٔؼٕٛلاً تٝ كٛست 

ؿٛد؛ اص ایٗ سٚ ؿشط اِٚیٝ تٛصیغ دٔای اِٚیٝ دس خؼٓ تیاٖ ٔی

 ( تشلشاس اػت.5ٔؼاِٝ ا٘تماَ حشاست تٝ فشْ ٔؼادِٝ )
 

(5)   (     )    (     ) 

 

 دٔای اِٚیٝ خؼٓ اػت.   دس ایٗ ٔؼادِٝ 

ا٘تماَ حشاست ٕٞشفتی ؿشایظ ٔشصی ٘یض تٝ كٛست 

خایی( ٚ ا٘تماَ حشاست تـؼـؼی )تاتـی( ٔغاتك ٔؼادلات  )خاتٝ

 ؿٛد.( دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی7( ٚ )6)
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(6)         (      ) 

 

(7)         ( 
      

 ) 

 

خایی، تٝضشیة ا٘تماَ ٌشٔایی تٝ كٛست خا  دس ٔؼادلات تالا 

ثاتت   دٔای ٔحیظ،      دٔای ػغح خؼٓ دس ٞش ِحظٝ،   

ضشیة پخؾ ٔٛثش یا ٕٞاٖ ضشیة ٌؼیُ   ٚ تِٛتضٔٗ -اػتفاٖ

تاؿذ وٝ تٝ ٔمذاس صیادی ٚاتؼتٝ تٝ خٙغ ػغح ٚ ٘حٜٛ ٔی

( تا اػتفادٜ اص 1ٔؼادِٝ ا٘تماَ حشاست ). [16] پشداخت آٖ اػت

ؿٛد (( تحّیُ ٔی7( ٚ )6ؿشایظ اِٚیٝ ٚ ٔشصی ٔؼیٗ )ٔؼادلات )

 آیذ.تٝ كٛست ٔیذاٖ دٔایی دس ٔذَ تٝ دػت ٔی ٚ ٘تایح آٖ

 تحلیل هکانیکی فزآیند جوضکاری  -2-3
ٞای دٔایی ٔذَ دس پغ اص تحّیُ حشاستی ٚ تذػت آٔذٖ ٔیذاٖ

ٞا ٚ ٞش ِحظٝ صٔا٘ی، تحّیُ ٔىا٘یىی تشای تؼییٗ تٙؾ

ٌشدد. دس ایٗ ٞای پؼٕا٘ذ ایداد ؿذٜ دس لغؼٝ آغاص ٔی وش٘ؾ

ٝ دػت آٔذٜ اص تحّیُ حشاستی تٝ ػٙٛاٖ لؼٕت تاسیخچٝ دٔایی ت

ٞا ؿٛد. تٙؾتاسٌزاسی حشاستی تشای تحّیُ ٔىا٘یىی اػٕاَ ٔی

ٞای ٞا ٚ وش٘ؾٞای پؼٕا٘ذ ٟ٘ایی، تا ا٘ثاؿتٝ ؿذٖ تٙؾٚ وش٘ؾ

تذػت آٔذٜ دس ٞش ِحظٝ صٔا٘ی وٝ ٘اؿی اص ٔیذاٖ دٔایی تذػت 

ػیت ؿٛ٘ذ. تذِیُ حؼاآٔذٜ اص تحّیُ حشاستی ٞؼتٙذ، حاكُ ٔی

خٛاف ٔىا٘یىی لغؼٝ تٝ دٔا، ایٗ سفتاس ٚاتؼتٝ تٝ خٛاف 

 ٔىا٘یىی ٔلاِح ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت.

ای تؼادَ ٔؼادلات حاوٓ تش تحّیُ ٔىا٘یىی، ٔؼادلات پایٝ

 ٌشدد.تاؿٙذ وٝ تٛػظ ساتغٝ ریُ تیاٖ ٔیٔی
 

(8)               

 

یه خؼٓ ػاوٗ ایٗ ٔؼادِٝ تیاٖ وٙٙذٜ تؼادَ خؼٓ تشای 

تیاٖ وٙٙذٜ تا٘ؼٛس تٙؾ ٔٛخٛد دس     ، (8)تاؿٙذ. دس ٔؼادِٝٔی

 ـاٖ دٞٙذٜ ٘یشٚٞای حدٕی اػت.٘   لغؼٝ ٚ 

تشای تحّیُ یه ٔؼأِٝ تشٔٛٔىا٘یىی خٛؿىاسی ػلاٜٚ تش 

ٔؼادلات تالا تٝ ٔؼادلات دیٍشی ٘یض احتیاج اػت وٝ ٔؼادلات 

-تش ٔثٙای ٔٛاد تشٔٛالاػتٛؿٛ٘ذ. ایٗ ٔؼادلات ای خٛا٘ذٜ ٔیپایٝ

پلاػتیه ٚ تش پایٝ ٔؼیاس تؼّیٓ فٖٛ ٔیؼض ٚ لاٖ٘ٛ وش٘ؾ ػختی 

ا٘ذ. ایٗ ٔؼادلات وٝ استثاط تیٗ تٙؾ ٚ ٕٞؼاٍ٘شد تیاٖ ؿذٜ

وٙذ تٝ كٛست پلاػتیه سا تیاٖ ٔی-وش٘ؾ دس ٔؼائُ تشٔٛالاػتٛ

 [:17ؿٛ٘ذ ]صیش تیاٖ ٔی
 

(9)  ,  -  ,   -,  -  ,   -   

 

(10)  ,   -  ,  -  ,  - 

 

ٔـخق وٙٙذٜ ٔاتشیغ ػختی الاػتیه  -  ,دس ایٗ ٔؼادلات 

ٔاتشیغ  [   ]تاؿذ ٚ ٔاتشیغ ػختی پلاػتیه ٔی -  ,اػت. 

   ٞای پؼٕا٘ذ، خضء تٙؾ   دٞذ. ػختی حشاستی سا ٘ـاٖ ٔی

 ٘ـاٖ دٞٙذٜ خضء دٔا اػت.   خضء وش٘ؾ ٚ 

 ساسی جوضکاریهای ضبیهپاراهتز  -2-4
ٔمذاس ا٘شطی یا ؿاس حشاستی اػٕاِی تٝ لغؼٝ وٝ تٛػظ لٛع 

 ؿٛد:ؿٛد ٔغاتك ٔؼادِٝ ریُ تیاٖ ٔیاِىتشیىی تٝ خؼٓ ٚاسد ٔی
 

(11)           

 

مذاس وُ ا٘شطی اِىتشیىی یا حشاستی اػٕاِی ٔ    دس ایٗ ساتغٝ

ِٚتاط   ؿٛد. تٝ لغؼٝ اػت وٝ ٚاحذ آٖ تش حؼة ٚات تیاٖ ٔی

  ؿذت خشیاٖ خٛؿىاسی )آٔپشاط( اػت. پاسأتش   خٛؿىاسی، 

دٞذ. ایٗ پاسأتش تٝ ٔمذاس تاصدٞی لٛع اِىتشیىی سا ٘ـاٖ ٔی

٘ٛع خٛؿىاسی ٚاتؼتٝ اػت ٚ تشای ٞش یه اص حالات 

( ٔمادیش ٔختّف 1خٛؿىاسی ٔمذاسی ٔتفاٚت داسد. دس خذَٚ )

 ػت.تشای حالات ٔختّف خٛؿىاسی آٚسدٜ ؿذٜ ا  

 

 تاصدٞی لٛع اِىتشیىی خٛؿىاسی -1جدول 

 )%( اِىتشیىی لٛع حشاستی تاصدٜ سٚؽ خٛؿىاسی

99-91 خٛؿىاسی صیش پٛدسی  

85-66 داسخٛؿىاسی تا اِىتشٚد پٛؿؾ  

93-75 (   خٛؿىاسی تحت حفاظت ٌاص )  

70-66 (  خٛؿىاسی تحت حفاظت ٌاص )  

 

پغ اص آٖ وٝ ٔمذاس ا٘شطی خٛؿىاسی تؼییٗ ؿذ، تایذ ٘حٜٛ 

 اػٕاَ آٖ تٝ لغؼٝ ٘یض ٔـخق ؿٛد. دس ایٗ ٔماِٝ سٚؽ 

فلاوغ خٛؽ وٝ تٝ ٚالؼیت ؿثاٞت تیـتشی داسد،  ػاصیؿثیٝ

تشای اػٕاَ حشاست تٝ لغؼٝ خٛؿىاسی تٛػظ ٔذَ تٛصیغ دٚ 

ٝ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفتیا ٔذَ ٌّذان  تٛاٖ تیضٛی چٍاِی

دس ایٗ ٔذَ ٘لف خّٛی ٔٙثغ حشاستی، یه ٔٙثغ تیضٛی  اػت.

 ؿٛد.ٚ دس ٘لف پـت ٔٙثغ تیضٛی ٔدضایی دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

ٞایی تیٗ ایٗ دٚ ٔٙثغ حشاستی ا٘شطی وُ تٛػیّٝ پاسأتش

تشای خّٛی ٔٙثغ حشاستی     ٞا ؿأُؿٛد. ایٗ پاسأتشتمؼیٓ ٔی

ٞا ٔیضاٖ ؿٛد. ایٗ پاسأتشتشای ٔٙثغ ػمثی دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی   ٚ 

٘شخ سػٛب ا٘شطی حشاستی دس خّٛ ٚ ػمة ٔٙثغ حشاستی ٌّذان 

 .ؿٛ٘ذ ٔی ٔحاػثٝ ریُ ٔؼادلات تٛػظ ٚ وٙٙذ ٔی ٔـخق سا
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 5/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1401 تابستانم ـ ششو  سيی  ـ شماره منهو  سال بیست    
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(12)     
   

     
 

 

(13)     
   

     
 

 

 تا خٕغ وشدٖ ٔؼادلات فٛق خٛاٞیٓ داؿت:
 

(14)          

 

ٞای ٔـخلٝ   ٚ    ( پاسأتشٞای 13( ٚ )12)دس ٔؼادلات 

ؿٛ٘ذ ٚ تٝ تشتیة ٔیضاٖ عَٛ ا٘تـاس ؿاس دس عِٛی ٔحؼٛب ٔی

( 1وٙٙذ. دس ؿىُ )خّٛ ٚ ػمة ٔٙثغ حشاستی سا ٔـخق ٔی

ٞای ٔٛخٛد دس ایٗ ٔذَ ٔذَ تٛصیغ ؿاس ٌّذان ٚ پاسأتش

 ؿٛد.ٔـاٞذٜ ٔی
 

 

 [18]ٌٖٛ ٌّذان  ٔٙثغ حشاستی دٚ تیضی -1 ضکل

 

سٚاتظ ایٗ ٔذَ تشای دػتٍاٜ ٔختلات ثاتت تٝ كٛست 

 ؿٛد.ٔؼادلات ریُ تیاٖ ٔی
 

(15)  
  (       )  

 √    

     √ 
 
    

    

                              
    

   

  ,   (   )- 

  
 

 
 

(16)  
  (       )  

 √    

     √ 
 
    

    

                              
    

   
  ,   (   )- 

  
 

 
 

( ؿاس حشاستی خّٛی ٔٙثغ ٚ ٔؼادِٝ ؿاس حشاستی 15ٔؼادِٝ )

٘شخ وُ ا٘شطی   وٙذ.دس ایٗ ٔؼادلات ػمة ٔٙثغ سا تؼشیف ٔی

ػشػت خٛؿىاسی اػت.   ضشیة تاخیش ٚ   ، ٚسٚدی

عِٛی ایٗ ٔذَ ٞؼتٙذ ٚ ٞای اص دیٍش پاسأتش  ٚ   ٞای  پاسأتش

، پاسأتشی اػت  تٛا٘ٙذ ٔمادیش ٔتفاٚتی سا اختیاس وٙٙذ. پاسأتش ٔی

ٌٖٛ اػت ٚ ٘احیٝ ػشضی حٛضچٝ  وٝ ٔشتٛط تٝ ػشم تیضی

ای اػت وٝ ٔیضاٖ ٘فٛر ٔـخلٝ  وٙذ. پاسأتش خٛؽ سا ِحاػ ٔی

 وٙذ.ٚ ػٕك خٛؿىاسی سا تؼییٗ ٔی

 شآیٙذ خٛؿىاسی ٘یض ػاصی فّض پش وٙٙذٜ دس فشای ؿثیٝت

ٞایی وٝ دس تحمیمات ٔختّف ٔٛسد تشیٗ سٚؽتٛاٖ اص ٔشػْٛٔی

ٌیش٘ذ، سٚؽ سػٛتی ٚ سٚؽ تِٛذ ٚ ٔشي اخضا، اػتفادٜ لشاس ٔی

ٞا ٔضایا ٚ اػتفادٜ وشد. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ ٞشوذاْ اص ایٗ سٚؽ

تشای اػتفادٜ اص ٔضایای ٞش دٚ سٚؽ ٚ واٞؾ  ٔؼایثی داس٘ذ،

دس ایٗ پظٚٞؾ اص سٚؽ تشویثی ایٗ دٚ سٚؽ ٞا ٔؼایة آٖ

 ٌزسٜٞای تهخا وٝ ٔذَ ػاصی خٛؽاػتفادٜ ؿذٜ اػت. اص آٖ

ٞا دلت لاتُ لثِٛی سا داسد ٚ تا اػتفادٜ اص ٞش یه اص ایٗ سٚؽ

دیٍش داس٘ذ، تشای ٞا اختلاف وٕی تا یه٘تایح تحّیُ ایٗ سٚؽ

یٗ ٔٛخٛد دس ا ٌزسٜ ٞای تهپشداصؽ تشای خٛؽواٞؾ صٔاٖ 

پظٚٞؾ، تا تٛخٝ تؼذاد تالای خغٛط خٛؽ، سٚؽ سػٛتی ٔٛسد 

ٚ تیـتش،  ٌزسٜ ٞای دٚاػتفادٜ لشاس ٌشفتٝ اػت. تشای خٛؽ

ٔیضاٖ خغای سٚؽ سػٛتی صیاد اػت ٚ تایذ اص سٚؽ تِٛذ ٚ 

ٞای ٔشي اخضا اػتفادٜ وشد؛ ِٚی تؼذاد اخضای ٔٛخٛد دس خٛؽ

پاػٝ  ٞای تهتٝ كٛست ٘ؼثی تیـتش اص خٛؽ ٌزسٜچٙذ 

تاؿذ ٚ اػتفادٜ اص سٚؽ تِٛذ ٚ ٔشي تٝ ؿذت صٔاٖ تحّیُ سا  ٔی

دٞذ. تشای حُ ایٗ ٔـىلات اص سٚؽ تِٛذ ٚ ٔشي افضایؾ ٔی

 خضئی اػتفادٜ ؿذٜ اػت.

 ABAQUSتحلیل تنص در نزم افشار   -2-5
خٟت تحّیُ اػتفادٜ ٔی  ABAQUSدس ایٗ پظٚٞؾ اص ٘شْ افضاس 

دس حشوت لٛع  DFLUXَ صیشسٚاؿٛد. ٕٞچٙیٗ تا تٟیٝ 

اِىتشیىی ٚ حٛضچٝ ٔزاب دس ٔحیظ تش٘أٝ ٘ٛیؼی فشتشٖ ٚ 

تحّیُ حشاستی ٚ ٔىا٘یىی وأُ  ABAQUSپیٛ٘ذ آٖ تا تش٘أٝ 

 ٌشدد. ا٘داْ ٔی

 تعزیف اتصال هورد هطالعه  -3
ٞٙذػٝ ا٘تخاتی تشای تحّیُ حشاستی خٛؿىاسی ٚ تٝ دػت 

ٞا تش ػّٕىشد ػاصٜ اص ٞای پؼٕا٘ذ ٚ تاثیش ایٗ تٙؾآٚسدٖ تٙؾ

[ ا٘تخاب ؿذٜ 20ٚ  19ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ] Saneei Nia ٔغاِؼات

ٚ  اػت. ٔٛسد ٔغاِؼٝ ؿأُ یه اتلاَ ٌیشداس تیش تٝ ػتٖٛ

 (4( تا )2ٞای ) تاؿذ. دس ؿىُ ػشی ٚ سٚػشی ٔیٞای صیش ٚسق

ٞای اػتفادٜ ؿذٜ ٞٙذػٝ ٚ ٘حٜٛ ایٗ اتلاَ تٝ ٕٞشاٜ اتؼاد خٛؽ

 ؿذٜ اػت.دس تحّیُ ٘ـاٖ دادٜ 

ٞای پؼٕا٘ذ ٌیشی تٙؾاص آ٘دا وٝ ٟٕٔتشیٗ ػأُ دس ؿىُ

تاؿذ، تٕأی ایٗ خٛاف دس خٛؿىاسی خٛاف ٚاتؼتٝ تٝ دٔا ٔی

ؿأُ ضشیة ٞذایت حشاستی، ٌشٔای ٚیظٜ، چٍاِی، ضشیة 

 ا٘ثؼاط حشاستی، تٙؾ تؼّیٓ، ضشیة الاػتیؼیتٝ یا ٔذَٚ یاً٘ ٚ 
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 [20ٚ  19اتلاَ تیش تٝ ػتٖٛ ] -2 ضکل

 

 

 [20ٚ  19اتؼاد ٚسق سٚػشی ] -3 ضکل

 

 

 [20ٚ  19اتؼاد ٚسق صیشػشی ] -4 ضکل

 

دس  [19]ضشیة پٛاػٖٛ تٝ كٛست تاتؼی اص دٔا ٔغاتك ٔشخغ 

٘ٛع خٛؿىاسی تا تٛخٝ تٝ ٌؼتشدٌی ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 

اػتفادٜ اص خٛؿىاسی تٝ سٚؽ اِىتشٚد دػتی دس كٙؼت 

ؿذٜ اػت. تا تٛخٝ تٝ  ٘ظش ٌشفتٝ ػاختٕاٖ، تٝ كٛست دػتی دس

ٔتفاٚت تٛدٖ ضخأت ٚ عَٛ ٞش یه اص ٌزسٞای خٛؿىاسی 

دس پشٚطٜ ٔٛخٛد، ٔمادیش خشیاٖ اِىتشیىی )آٔپشاط( ٚ ِٚتاط ٞش 

 یه اص ٌزسٞا ٔتفاٚت ا٘تخاب ٌشدیذٜ اػت.

 اعتبار سنجی  -3-1
ٞای اخضاء ٔحذٚد تٝ ٔٙظٛس اعٕیٙاٖ ٚ اسصیاتی اػتثاس ؿیٜٛ

ٚ  Stamenkovićؿذٜ دس ایٗ پظٚٞؾ، تٝ ٔمایؼٝ ٘تایح  اػتفادٜ

Vasović [21] ٞای تٝ كٛست ػذدی ٚ آصٔایـٍاٞی تٙؾ

خٙغ سا ٔٛسد تشسػی لشاس پؼٕا٘ذ دس خٛؿىاسی دٚ كفحٝ ٞٓ

ٚسق فّضی ٞش یه تٝ دٚ ٔذَ ٔٛسد تشسػی ا٘ذ، ٔیپشداصیٓ. دادٜ

تاؿذ ٚ ٘احیٝ خٛؿىاسی تٝ ٔیّیٕتش ٔی 100×100×3اتؼاد 

 كٛست ِة تٝ ِة ٚ ته ٌزس اػت. فٛلاد اػتفادٜ ؿذٜ اص ٘ٛع

ٔمذاس دٔای رٚب تٛدٜ ٚ  ST-52یا  ASTM36فٛلاد ٘شٔٝ 

ٞای پاسأتشاػت.  ٌشاددسخٝ ػا٘تی 1550ٔفشٚم تشاتش 

خٛؿىاسی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ تا تٛخٝ تٝ ٘ٛع خٛؿىاسی وٝ اص 

 ( اسائٝ ؿذٜ اػت.2٘ٛع اِىتشٚد دػتی اػت دس خذَٚ )
 

 [21ٞای خٛؿىاسی ]پاسأتش -2جدول 

 ( ) ِٚتاط ( ) آٔپش
تاصدٜ لٛع 
 اِىتشیىی

ػشػت حشوت ٔٙثغ 
 (mm/s) حشاستی

180 24 85/0  5 

 

ٞای ٔٛخٛد دس ایٗ دس اِٚیٗ ٌاْ تشای تشسػی دسػتی ؿیٜٛ

تحمیك، تایذ فشآیٙذ خٛؿىاسی ٔٛسد تشسػی لشاس ٌیشد. تشای ایٗ 

اػتفادٜ ؿذٜ ٚ ٔذَ ٔٙثغ  DFLUXٔٙظٛس اص تٟیٝ صیشسٚاَ 

ٞای ٔٛثش آٖ دس حشاستی دٚ تیضیٍٖٛ ٌّذان تا اػٕاَ پاسأتش

پغ اص ا٘داْ تحّیُ ٘ٛیؼی فشتشٖ ٘ٛؿتٝ ؿذٜ اػت. ٔحیظ تش٘أٝ

ٞا حشاستی ٚ تٝ دػت آٔذٖ تاسیخچٝ دٔایی ٞش یه اص ٌشٜ

ٞای پؼٕا٘ذ ا٘داْ تحّیُ ٔىا٘یىی تشای تٝ دػت آٚسدٖ تٙؾ

ایؼٝ ٘تایح حاكُ اص تحّیُ ػذدی تشای تشای ٔم ؿٛد.ٔی

ٚ  Stamenkovićػٙدی ٚ ٘تایح تٝ دػت آٔذٜ تٛػظ كحت

Vasović [21 ،] ُاسائٝ ؿذٜ ٚ تٝ دِیُ ٚخٛد  (5)٘تایح دس ؿى

تماسٖ دس ٞٙذػٝ ٔٛسد تشسػی، تٟٙا تشای یه ٘یٕٝ اص ٞٙذػٝ تیاٖ 

 ٌشدیذٜ اػت.

تی، ٘اس٘دی ٚ عٛػی سً٘ تٝ تشتیة ( خغٛط آ5دس ؿىُ )

ٞای آصٔایـٍاٞی ٚ ػذدی تٝ دػت آٔذٜ تحّیُتیاٍ٘ش٘تایح 

ٚ تحّیُ ػذدی ا٘داْ ؿذٜ دس  Stamenković  ٚVasovićتٛػظ 

ABAQUS .٘تایح تذػت آٔذٜ تغاتك ٔغّٛتی تا یىذیٍش  اػت

% اػت؛ اص ایٗ سٚ سٚؽ تحّیُ 5داس٘ذ ٚ ٔیضاٖ خغا وٕتش اص 

ایٗ پظٚٞؾ داسای ػّٕىشد ٔٙاػثی اػت ٚ ا٘تخاب ؿذٜ دس 

 تشد. تٛاٖ دس ادأٝ اص آٖ تٟشٜ ٔی
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ٞای پؼٕا٘ذ تذػت آٔذٜ اص ایٗ تحمیك تا ٔمایؼٝ ٘تایح تٙؾ -5 ضکل

 [21٘تایح تحّیُ ]
 

 بحث و بزرسی نتایج  -4

 نتایج تحلیل حزارتی  -4-1
ػاصی ٌاْ تشای ٔذَ 20دس ٔشحّٝ تحّیُ حشاستی دس ٔدٕٛع اص 

خٛؿىاسی ٚ ا٘تماَ حشاست خٛؿىاسی تٝ لغؼٝ اػتفادٜ ؿذٜ 

-اػت. ٌاْ اَٚ تشای اػتفادٜ اص ؿیٜٛ تِٛذ ٚ ٔشي اخضای خٛؽ

ٞای دٚ ٌزسٜ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت؛ دس ایٗ ٌاْ وٝ صٔاٖ آٖ 

ٞای دٚ ثا٘یٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت، اخضای خٛؽ 1تشاتش 

 19تا ٌاْ  2ْ آیٙذ. اص ٌاتحّیُ تٝ حاِت ٔشي دس ٔی  ٌزسٜ

ٞا تشای یه ؿٛد ٚ ٞش یه اص ایٗ ٌاْفشآیٙذ خٛؿىاسی آغاص ٔی

؛ صٔاٖ ایٗ  ؿٛد؛خٛؿىاسی ٔٛخٛد دس ٔؼاِٝ اػتفادٜ ٔی ٌزس

 ٌزسٞا ٔتفاٚت تٛدٜ ٚ تٝ عَٛ ٚ ػشػت خٛؿىاسی ٞش ٌاْ

ثا٘یٝ ٚ دس  10ٞا حذالُ تشاتش ٚاتؼتٝ اػت، تاصٜ صٔا٘ی ایٗ ٌاْ

ٚ ٟ٘ایی تحّیُ  20ثا٘یٝ اػت. ٌاْ  57تیـتشیٗ حاِت تشاتش 

حشاستی ٔشتٛط تٝ صٔاٖ ػشٔایؾ وّی لغؼٝ اػت ٚ ٘ؼثت تٝ 

 ٞا داسای صٔاٖ تٝ ٔشاتة تضسٌتشی اػت.دیٍش ٌاْ

دٔایی ٌزسٞای اَٚ ٚدْٚ خٛؿىاسی   غیتٛص یٕ٘ٛداسٞا

(، ٚ 8( ٚ )6ٞای )اتلاَ ٚسق سٚػشی تٝ ػتٖٛ دس ؿىُ

سق صیشػشی تٝ ػتٖٛ ٌزسٞای اَٚ ٚ دْٚ خٛؿىاسی اتلاَ ٚ

(، خٛؿىاسی اتلاَ ٚسق صیشػشی ٚ 12( ٚ )10ٞای )دس ؿىُ

( ٚ خٛؿىاسی لائٓ 16( ٚ )14ٞای )سٚػشی تٝ تیش دس ؿىُ

ٞای ٔختّف ( دس صٔا18ٖاتلاَ ٚسق تشؿی تٝ ػتٖٛ دس ؿىُ )

ای تا ٘مغٝٞا دس ادأٝ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ دس ایٗ ؿىُ

ٝ كٛست تمشیثی( ٔـخق سً٘ لشٔض دس ٔیا٘ٝ خظ خٛؽ )ت

ؿذٜ اػت ٚ ٕ٘ٛداس تاسیخچٝ دٔایی ٔشتٛط تٝ ایٗ ٘مغٝ دس 

ٌزسٞای اَٚ ٚدْٚ خٛؿىاسی اتلاَ ٚسق سٚػشی تٝ ػتٖٛ دس 

(، دس ٌزسٞای اَٚ ٚ دْٚ خٛؿىاسی اتلاَ 9( ٚ )7ٞای )ؿىُ

(، دس 13( ٚ )11ٞای )ٚسق صیشػشی تٝ ػتٖٛ دس ؿىُ

ٞای تٝ تیش دس ؿىُخٛؿىاسی اتلاَ ٚسق صیشػشی ٚ سٚػشی 

( ٚ دس خٛؿىاسی لائٓ اتلاَ ٚسق تشؿی تٝ ػتٖٛ 17( ٚ )15)

 ( ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت.19) دس ؿىُ

 

 

دٔایی ٌزس اَٚ خٛؿىاسی اتلاَ ٚسق  غیتٛص یٕ٘ٛداسٞا -6 ضکل

   s 10 سٚػشی تٝ ػتٖٛ
 

 

 تاسیخچٝ دٔایی ٘مغٝ ٔـخق ؿذٜ دس ٌزس اَٚ خٛؿىاسی  -7 ضکل

 سٚػشی تٝ ػتٖٛاتلاَ ٚسق 
 

 

دٔایی ٌزس دْٚ خٛؿىاسی اتلاَ ٚسق  غیتٛص یٕ٘ٛداسٞا -8 ضکل

   s 10 سٚػشی تٝ ػتٖٛ
 

 

تاسیخچٝ دٔایی ٘مغٝ ٔـخق ؿذٜ دس ٌزس دْٚ خٛؿىاسی  -9 ضکل

 اتلاَ ٚسق سٚػشی تٝ ػتٖٛ
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دٔایی ٌزس اَٚ خٛؿىاسی اتلاَ ٚسق  غیتٛص یٕ٘ٛداسٞا -11 ضکل

   s 10 صیشػشی تٝ ػتٖٛ

 

 

تاسیخچٝ دٔایی ٘مغٝ ٔـخق ؿذٜ دس ٌزس اَٚ خٛؿىاسی  -11 ضکل

 اتلاَ ٚسق صیشػشی تٝ ػتٖٛ

 

 

دٔایی ٌزس دْٚ خٛؿىاسی اتلاَ ٚسق  غیتٛص یٕ٘ٛداسٞا -12 ضکل

   s 10 ػتٖٛ صیشػشی تٝ

 

 

تاسیخچٝ دٔایی ٘مغٝ ٔـخق ؿذٜ دس ٌزس دْٚ خٛؿىاسی  -13 ضکل

 ػتٖٛ اتلاَ ٚسق صیشػشی تٝ
 
 

 

 

 دٔایی خٛؿىاسی اتلاَ ٚسق صیشػشی  غیتٛص یٕ٘ٛداسٞا -14 ضکل

   s 15تٝ تیش 

 

 

 تاسیخچٝ دٔایی ٘مغٝ ٔـخق ؿذٜ دس خٛؿىاسی اتلاَ  -15 ضکل

 ٚسق صیشػشی تٝ تیش

 

 

 دٔایی خٛؿىاسی اتلاَ ٚسق سٚػشی  غیتٛص یٕ٘ٛداسٞا -16 ضکل

   s 15تٝ تیش 

 

 

 تاسیخچٝ دٔایی ٘مغٝ ٔـخق ؿذٜ دس خٛؿىاسی اتلاَ  -17 ضکل

 ٚسق سٚػشی تٝ تیش
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 دٔایی خٛؿىاسی لائٓ اتلاَ ٚسق تشؿی  غیتٛص یٕ٘ٛداسٞا -18 ضکل

   s 16تٝ ػتٖٛ 
 

 

تاسیخچٝ دٔایی ٘مغٝ ٔـخق ؿذٜ دس خٛؿىاسی لائٓ اتلاَ  -19 ضکل

 ٚسق تشؿی تٝ ػتٖٛ

 

ؿٛد وٝ دٔای دٔایی ٔـاٞذٜ ٔی دس تٕأی ٕ٘ٛداسٞای تٛصیغ

ٞش ٌشٜ دس ٘احیٝ فّض خٛؽ تا سػیذٖ ٔٙثغ حشاستی خٛؿىاسی 

تا  1600ای تیٗ تٝ ػشػت تٝ دٔای ٔزاب خٛد وٝ ٔحذٚدٜ

سػذ. پغ ٌشاد تشای فٛلاد ػاختٕا٘ی اػت،ٔیدسخٝ ػا٘تی 2400

اص ػثٛس ٔٙثغ اص سٚی ٞش ٌشٜ، ٌشٜ ٔزوٛس تٝ ػشػت فشآیٙذ 

وٙذ ٚ دٔای آٖ تا دٔای ٔحیظ واٞؾ ٔیػشٔایؾ سا آغاص 

ٞای تاسیخچٝ دٔایی ٟٕٔتشیٗ ٘ىتٝ، دس ٕ٘ٛداسیاتذ. ٕٞچٙیٗ  ٔی

ای اص افضایؾ ػشیغ دٔای ٘مغٝ ٔـخق ؿذٜ تٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ایٙذٜ

دیٍش ٘ماط خٛؿىاسی تٝ ٘مغٝ رٚب خٛد ٚ واٞؾ تذسیدی 

دٔای آٖ تٝ كٛست تذسیدی اػت. ایٗ چشخٝ ٌشٔایؾ ٚ 

ٞای ٞا ٚ تغییش ؿىٌُیشی تٙؾی ؿىُػشٔایؾ ػأُ اكّ

 تاؿذ.پؼٕا٘ذ ٔی

 نتایج تحلیل هکانیکی تنص پسواند  -4-2
پغ اص اتٕاْ تحّیُ حشاتی وٝ دس تخؾ لثّی اسایٝ ؿذ، تحّیُ 

ٞای پؼٕا٘ذ ٘اؿی اص خٛؿىاسی ٔىا٘یىی تشای ٔحاػثٝ تٙؾ

تشای ا٘داْ ایٗ تحّیُ لاصْ اػت وٝ تاسیخچٝ  ؿٛد.آغاص ٔی

ٞای تذػت آٔذٜ اص تحّیُ حشاستی تٝ ػٙٛاٖ ٔی ٌشٜدٔایی تٕا

تا اػٕاَ  ؿشایظ اِٚیٝ حشاستی تٝ ایٗ تحّیُ دادٜ ؿٛد.

 ٞا تٝ تحّیُ ٔىا٘یىی ٔشحّٝ پشداصؽ ٞای دٔایی ٌشٜ تاسیخچٝ

 

ٞای ؿٛد ٚ تٙؾٞای پؼٕا٘ذ ٘اؿی اص خٛؿىاسی ا٘داْ ٔیتٙؾ

دِیُ تٙٛع ؿٛد. تٝ پؼٕا٘ذ دس ٘ٛاحی ٔختّف اتلاَ ٔحاػثٝ ٔی

دس تؼذاد ٌزسٞای خٛؿىاسی ٔٛخٛد دس تحّیُ ٚ تٙٛع دس 

ای دس ٔذَ ایداد ٞای تٙـی پیچیذٜٞا ٔیذاٖحاِت لشاسٌیشی آٖ

 دس ػشٔایؾ چشخٝ اتٕاْ دس وٝ تٙـی ٞایٔیذاٖؿذٜ اػت؛ 

 ٔٛخٛد پؼٕا٘ذ ٞایتٙؾ ٟ٘ایی ؿىُ ٚالغ دس ٔا٘ٙذٔی تالی لغؼٝ

تاؿٙذ ٚ دس تٙـی ػٝ تؼذی ٔیٞای ایٗ ٔیذاٖ .ٞؼتٙذ لغؼات دس

ا٘ذ. تٝ ٞش یه ساػتاٞای ٔختلات ٔمادیش ٔتفاٚتی سا پذیذ آٚسدٜ

تایؼت دػتٍاٜ ٔختلات ٔحّی دس ٘ظش ٌشفتٝ ٕٞیٗ ػّت ٔی

ؿذٜ تشای اسایٝ ٘تایح ٔـخق تاؿذ. تشای تٕأی اؿىاَ ٚ 

ٔمادیشی وٝ دس ادأٝ آٚسدٜ ؿذٜ اػت دػتٍاٜ ٔختلات ٔحّی 

 وٙذ.( اػت ٚ تغییشی ٕ٘ی20ٔغاتك تا ؿىُ )

 

 

 ٞای پؼٕا٘ذٔختلات ٔحّی تشای تحّیُ تٙؾ -21 ضکل

 

  (، ساػتای عِٛی تیش دس خٟت ٔحٛس 20تش اػاع ؿىُ )

دػتٍاٜ ٔختلات ٚ   ساػتای ػٕٛدی ػتٖٛ دس ساػتای ٔحٛس 

  ؿٛد ساػتای ساػتای ػْٛ وٝ تش اػاع ایٗ دٚ ٔحٛس تؼییٗ ٔی

تٛدٜ ٚ ساػتای ػشم تیش دس أتذاد ایٗ ٔحٛس ٔختلات لشاس 

ٌزسٞای دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ، ساػتای  عثك دػتٍاٜ ٔختلات داسد.

خٛؿىاسی اتلالات ٚسق سٚػشی تٝ صیشػشی دس ساػتای ٔحٛس 

ٞای سٚػشی ٞای خٛؿىاسی عِٛی ٚ تّٙذ اتلاَ ٚسقٞا، پاع 

خٛؿىاسی ای ٌزسٞ، ٞا ٚ صیشػشی تٝ تیش دس ساػتای ٔحٛس 

ٚسق تشؿی وٝ دس ساػتای ػتٖٛ ٚ تٝ كٛست لائٓ لشاس داس٘ذ، دس 

خٛؿىاسی اتلاَ ٚسق تشؿی ٌزسٞای ٚ تمیٝ  ٞا ساػتای ٔحٛس 

 تاؿذ.ٔی ٞا دس ساػتای ٔحٛس 

دس ادأٝ تشای ٞش یه اص حالات تٙؾ اسائٝ ؿذٜ، دٚ ؿىُ 

 تٙؾ ٚ ٕ٘ٛداسٞای تٛصیغ اسایٝ ٌشدیذٜ اػت وٝ دس اِٚیٗ ؿىُ 
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ٚ دس ا٘ذ خٛؽ ٔـخق ٌشدیذٌٜزسٞای  ٘ضدیىی ٞایی دسٔؼیش

ٞای ٔـخق آٚسدٜ ٗ ٔؼیشٞای تٙؾ تشای ایایٗ ؿىُ، ٕ٘ٛداس

 اػت. ؿذٜ

 اتصال ورق روسزی به ستوى و تیز  -4-2-1
اتلالات ٚسق سٚػشی تٝ ػتٖٛ ؿأُ دٚ ٌزس خٛؿىاسی اػت 

تاؿٙذ. اتلاَ ٔی ٞا ٚ ایٗ ٌزسٞای خٛؿىاسی دس أتذاد ٔحٛس 

ایٗ ٚسق تٝ تیش ؿأُ دٚ ٌزس خٛؿىاسی ٔدضا دس أتذاد ٔحٛس 

( ٕ٘ٛداس تٛصیغ 25( ٚ )23(، )21ٞای ) تاؿذ. دس ؿىُٔی ٞا 

(، 22ٞای ) تٙؾ دس اتلاَ ٚسق سٚػشی تٝ ػتٖٛ ٚ تیش دس ؿىُ

( ٕ٘ٛداس تٙؾ دس ٔؼیش ٔـخق ؿذٜ دس تلٛیش 26( ٚ )24)

ػی ٚ تحّیُ ػذدی ٕ٘ٛداسٞای ٕ٘ٛداس تٛصیغ تٙؾ تٝ ٔٙظٛس تشس

 تٛصیغ تٙؾ، اسائٝ ؿذٜ اػت.
 

 

 ( تشای اتلاَ   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس تٙؾ -21 ضکل

 ٚسق سٚػشی تٝ ػتٖٛ
 

 

 (   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس ٕ٘ٛداس تٙؾ -22 ضکل

 (21تشای ٔؼیش ٔـخق ؿذٜ دس ؿىُ )
 

 

 

 ( تشای اتلاَ   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس تٙؾ -23 ضکل

 ٚسق سٚػشی تٝ تیش
 

 

 ( تشای   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس ٕ٘ٛداس تٙؾ -24 ضکل

 (23ٔؼیش ٔـخق ؿذٜ دس ؿىُ )
 

 

 ( تشای اتلاَ   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس تٙؾ -25 ضکل

 ٚسق سٚػشی تٝ تیش
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 ( تشای   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس ٕ٘ٛداس تٙؾ -26 ضکل

 (25ٔؼیش ٔـخق ؿذٜ دس ؿىُ )

 

( وٝ تٝ تشتیة تیاٍ٘ش 26( ٚ )24(، )22ٞای )تا دلت دس ؿىُ

تٛاٖ ( ٞؼتٙذ، ٔی25( ٚ )23(، )21ٞای )ٔمادیش ػذدی ؿىُ

ٞای پؼٕا٘ذ دس ٘ٛاحی ٘ضدیه حٛضچٝ اظٟاس وشد وٝ تٙؾ

تاؿٙذ ٚ تا فاكّٝ ٌشفتٗ اص ایٗ تٙؾ وــی ٔی ٔزاب اص ٘ٛع

ٞا واػتٝ ؿذٜ ٚ تٝ حاِت فـاسی دس ٘ٛاحی ٘ٛاحی اص ٔمذاس آٖ

ٞای پؼٕا٘ذ دس ٘ضدیىی ٌشد٘ذ. تضسٌی تٙؾ دٚستش تثذیُ ٔی

حٛضچٝ ٔزاب تٝ دِیُ چشخٝ حشاستی تالایی وٝ دس آٖ ٘ٛاحی 

ٖ ایداد ؿذٜ ٘ضدیه تٝ ٘مغٝ تؼّیٓ فّض اػت. ایٗ ٘ىتٝ ٘ـا

دٞذ تؼضی اص ٘ماط دس ٘ٛاحی ٘ضدیه تٝ ٘احیٝ خٛؽ تٝ  ٔی

 ا٘ذ.ؿىُ پلاػتیه دسآٔذٜ

 اتصال ورق سیزسزی به ستوى و تیز  -4-2-2
اتلاَ ٚسق صیشػشی تٝ تیش ٚ ػتٖٛ اص ِحاػ تؼذاد ٌزسٞای 

تاؿذ. دس اتلاَ ایٗ ٚسق تٝ خٛؿىاسی ٔـاتٝ ٚسق سٚػشی ٔی

اػت. فشق اتلاَ ٚسق ػتٖٛ اص دٚ ٌزس خٛؿىاسی اػتفادٜ ؿذٜ 

صیشػشی ٘ؼثت تٝ ٚسق سٚػشی ضخأت وٕتش تؼذ خٛؽ اػت. 

دس اتلاَ ٚسق  ؿٛد.ا٘داْ ٔی ٞا ایٗ اتلاَ دس ساػتای ٔحٛس 

سٚػشی تٝ تیش ٘یض اص دٚ ٌزس ٔدضای خٛؽ ٌٛؿٝ دس عشفیٗ تیش 

اػتفادٜ ؿذٜ اػت. ساػتای خٛؿىاسی دس ایٗ حاِت دس ساػتای 

ٞای پؼٕا٘ذ دس ٔیذاٖ تٙؾتٛصیغ ٕ٘ٛداس . اػت ٞا ٔحٛس 

( تٝ تشتیة دس اتلاَ ٚسق صیشػشی 31( ٚ )29(، )27ٞای ) ؿىُ

ٚ  ٞا تٝ ػتٖٛ ، اتلاَ ٚسق صیشػشی تٝ تیش دس ساػتای ٔحٛس 

ٌزس تشای یه  ٞا اتلاَ ٚسق صیشػشی تٝ تیش دس ساػتای ٔحٛس 

ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ػٕٛد تش ٔؼیش ٕ٘ٛداس تٙؾخٛؽ ٚ 

دس ساػتای ٔـخق ؿذٜ دس تلٛیش ٕ٘ٛداس تٛصیغ خٛؿىاسی 

 ( آٚسدٜ ؿذٜ اػت.32( ٚ )30(، )28ٞای ) تٙؾ، دس ؿىُ

ٔـاتٝ آ٘چٝ دس تحّیُ تٙؾ پؼٕا٘ذ تشای ٚسق سٚػشی ٌفتٝ 

وٝ تٝ تشتیة ( 32( ٚ )30(، )28ٞای ) ؿىُؿذ، تا دلت دس 

( ٞؼتٙذ، دس 31( ٚ )29(، )27ٞای )تیاٍ٘ش ٔمادیش ػذدی ؿىُ

 ٞای پؼٕا٘ذ دس ٘ٛاحی ٘ضدیه حٛضچٝ ٘یض تٙؾ ایٗ حاِت
 

 

 ( تشای اتلاَ   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس تٙؾ -27 ضکل

 ٚسق صیشػشی تٝ ػتٖٛ

 

 

 ( تشای   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس ٕ٘ٛداس تٙؾ -28 ضکل

 (27ٔؼیش ٔـخق ؿذٜ دس ؿىُ )
 

 

 ( تشای اتلاَ   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس تٙؾ -29 ضکل

 ٚسق صیشػشی تٝ تیش
 

تاؿٙذ ٚ تا فاكّٝ ٌشفتٗ اص ایٗ ٔزاب اص ٘ٛع تٙؾ وــی ٔی

ٞا واػتٝ ؿذٜ ٚ تٝ حاِت فـاسی دس ٘ٛاحی ٘ٛاحی اص ٔمذاس آٖ

ٌشد٘ذ. ٕٞچٙیٗ تؼضی اص ٘ماط دس ٘ٛاحی  دٚستش تثذیُ ٔی

 ا٘ذ.پلاػتیه دسآٔذٜ ٘ضدیه تٝ ٘احیٝ خٛؽ تٝ ؿىُ
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 ( تشای   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس ٕ٘ٛداس تٙؾ -31 ضکل

 (29ٔؼیش ٔـخق ؿذٜ دس ؿىُ )

 

 

 تشای اتلاَ (   ) ٞا ساػتای ٔحٛس ٞای پؼٕا٘ذ دس تٙؾ -31 ضکل

 ٚسق صیشػشی تٝ تیش
 

 

 ( تشای   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس ٕ٘ٛداس تٙؾ -32 ضکل

 (31) ٔؼیش ٔـخق ؿذٜ دس ؿىُ

 

ٔمایؼٝ ٘تایح تٙؾ پؼٕا٘ذ ٚسق سٚػشی ٚ صیشػشی ٘ـاٖ 

ٞای پؼٕا٘ذ دس ٚسق صیشػشی تٝ كٛست دٞذ وٝ تضسٌی تٙؾٔی

تش اػت.  ٞای ؿىُ ٌشفتٝ دس ٚسق سٚػشی وٛچهوّی اص تٙؾ

دِیُ ایٗ اتفاق ضخأت وٕتش ٚسق صیشػشی ٚ ضخأت وٕتش 

اػت. تٝ دِیُ ضخأت وٕتش، ا٘شطی وٕتشی ٞای خٛؽ تؼذ پاع

تشای فشآیٙذ خٛؿىاسی احتیاج اػت وٝ تٝ ٕٞیٗ ػّت ؿاس 

ٞای حشاستی سػذ ٚ چشخٝحشاستی وٕتشی تٝ لغؼٝ ٔی

ٌیشد تٝ ٕٞیٗ ػّت تشی دس ٚسق صیشػشی ؿىُ ٔی وٛچه

ٞای پؼٕا٘ذ دس ٟ٘ایت دس ایٗ ٚسق ٘ؼثت تٝ ٚسق تضسٌی تٙؾ

 ؿٛد.تش ٔی سٚػشی وٛچه

 های بزضی به ستوى و تیزاتصال ورق  -4-2-3
دس اتلاَ ٔٛسد تشسػی اص دٚ ٚسق تشؿی اػتفادٜ ؿذٜ اػت. ٞش 

ٞای تشؿی تٛػظ چٟاس پاع خٛؿىاسی تٝ یه اص ایٗ ٚسق

ا٘ذ. تشای اتلاَ ٞش ٚسق تشؿی تٝ ػتٖٛ ػتٖٛ ٚ تیش ٔتلُ ؿذٜ

خٛؽ ٌٛؿٝ دس ساػتای لائٓ اػتفادٜ ؿذٜ اػت. ٌزس اص یه 

 .تاؿذٔی ٞا ایٗ خٛؽ دس خٟت ٔحٛس  ساػتای

خٛؽ ٌزس ٞای تشؿی تٝ تیش اص ػٝ عشاحی اتلاَ ٚسق

ٔدضا تـىیُ ؿذٜ اػت. پاع خٛؽ تّٙذتش ٔٛاصی ٚ اص ٘ظش اتؼاد 

ٌزس تشاتش تا خٛؽ ٔتلُ وٙٙذٜ ٚسق تشؿی تٝ ػتٖٛ اػت. دٚ 

ٞای تشؿی لشاس داس٘ذ خٛؽ دیٍش وٝ دس تالا ٚ پاییٗ ٚسق

 تاؿٙذ.ٔی ٞا دس ساػتای ٔحٛس  تش تٛدٜ ٚ وٛتاٜ

( ٕ٘ٛداس تٛصیغ تٙؾ دس اتلاَ 35( ٚ )33ٞای ) دس ؿىُ

( 36( ٚ )34ٞای ) ٞای تشؿی تٝ تیش ٚ ػتٖٛ ٚ دس ؿىُٚسق

دس ٔؼیش ٔـخق ؿذٜ دس تلٛیش ٕ٘ٛداس تٛصیغ  ٕ٘ٛداس تٙؾ

 تٙؾ، آٚسدٜ ؿذٜ اػت.
 

 

 ( تشای اتلاَ   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس تٙؾ -33 ضکل

 ٚسق تشؿی تٝ تیش ٚ ػتٖٛ

 

( وٝ تٝ تشتیة تیاٍ٘ش ٔمادیش 36( ٚ )34ٞای )تا ٔلاحظٝ ؿىُ

ٞای  ( ٞؼتٙذ،  دس ٚسق35( ٚ )33ٞای )ػذدی تٙؾ دس ؿىُ

 ٌزسٞای تشؿی تٝ دِیُ اتؼاد وٛچىتش ایٗ كفحات ٚ تؼذاد تالای

ٞای تش اص ٔیذاٖ پیچیذٜ ٌشفتٝ ؿىُ تٙـی ٞایٔیذاٖ خٛؿىاسی،

تٛاٖ اص تاؿذ. ایٗ ٘ىتٝ سا ٔیتـىیُ ؿذٜ دس حالات لثُ ٔی

تشداؿت وشد. ( 36( ٚ )34ٞای )ٞا دس ؿىُٔتماسٖ ٘ثٛدٖ ٔیذاٖ
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وٙذ فاكّٝ ٞای تٙـی سا ٔتفاٚت ٔیاص دیٍش دلایّی وٝ ایٗ ٔیذاٖ

وٓ ایٗ دٚ ٚسق اص یىذیٍش اػت وٝ تاػث تاثیش ٌزاسؿتٗ 

ٞای تشؿی اص ایٗ ٚسقخٛؽ یىی  ٌزسٞای حشاست خٛؿىاسی 

 تش دیٍشی اػت.
 

 

 ( تشای   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس ٕ٘ٛداس تٙؾ -34 ضکل

 (33ٔؼیش ٔـخق ؿذٜ دس ؿىُ )

 

 

 ( تشای اتلاَ   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس تٙؾ -35 ضکل

 ٚسق تشؿی تٝ تیش ٚ ػتٖٛ

 

 

( تشای ٔؼیش   ) ٞا ٞای پؼٕا٘ذ دس ساػتای ٔحٛس ٕ٘ٛداس تٙؾ -36 ضکل

 (35ٔـخق ؿذٜ دسؿىُ )
 

 اینتایج تحلیل هکانیکی ناضی اس بارگذاری چزخه  -4-3

ٞای پؼٕا٘ذ تش سٚی اتلاَ، دٚ ٔذَ تشسػی اثشات تٙؾ خٟت

آصٔایـٍاٞی ٚ ػذدی تذٖٚ تٙؾ پؼٕا٘ذ ٚ تا دس٘ظشٌشفتٗ تٙؾ 

تاسٌزاسی ا٘تخاتی تذِیُ  اػت. پؼٕا٘ذ ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس ٌشفتٝ

ٞای تدشتی ٚ ػذدی ایٗ اتلاَ دس ٔٛخٛد تٛدٖ ٘تایح تحّیُ

 ا٘تخاب ٌشدیذٜ اػت. [19] ؾٚ ٕٞىاسا٘ Saneei Niaٔغاِؼات 
 FEMA350 [22]  ٚAISCایٗ اٍِٛی تاسٌزاسی دس ضٛاتظ 

ٔٛخٛد اػت ٚتشای تأییذ كلاحیت اتلالات ٔٛسد اػتفادٜ  [23]

(، ٔتٙاػة 37اٍِٛی ایٗ تاسٌزاسی ٔغاتك ؿىُ )ٌیشد. لشاس ٔی

 ؿٛد.خایی صاٚیٝ تغییش ٔىاٖ ٘ؼثی عثمٝ تؼییٗ ٔیتٝتا اػٕاَ خا
 

 

 [22ای تشای آصٔایؾ اتلالات ]تاسٌزاسی چشخٝ -37 ضکل

 

ٌاْ تشای  32چشخٝ وأُ، ؿأُ  9دس ایٗ پظٚٞؾ 

ای ِحاػ ؿذٜ اػت ٚ تا صاٚیٝ چشخؾ ٘ؼثی تاسٌزاسی چشخٝ

 وٙذ.% سادیاٖ ادأٝ پیذا ٔی6عثمٝ تٝ ٔمذاس 

 صحت سنجی  -4-3-1
ٞای ایداد ؿذٜ دس ایٗ پظٚٞؾ، ٔذَ ػٙدی ٔذَتشای كحت

ػاصی ؿذٜ اتلاَ دس ایٗ پظٚٞؾ تا كشف ٘ظش اص اثشات ؿثیٝ

ٞای ( آٔذٜ اػت تا ٘تایح ٔذ38َٞای پؼٕا٘ذ وٝ دس ؿىُ )تٙؾ

ٚ  Saneei Niaتدشتی ٚ ػذدی ٕٞیٗ اتلاَ وٝ دس ٔغاِؼات 

ٔٛخٛد اػت، ٔٛسد  (39ٔغاتك ؿىُ ) [20ٚ  19ؾ ]ٕٞىاسا٘

 اسصیاتی لشاس دادٜ ؿذٜ اػت.
ؿٛد وٝ ٔمادیش ( ٔـاٞذٜ ٔی39( ٚ )38ٞای )ٔمایؼٝ ؿىُ تا

% سادیاٖ( داسای ا٘غثاق 5ػذدی دٚ ٔذَ تا ا٘تٟای چشخٝ ٞـتٓ )
تاؿٙذ ٚ ٘تایح ٔذَ ػاختٝ ؿذٜ دس ایٗ ٔٙاػثی تا یىذیٍش ٔی

% 6پظٚٞؾ اص دلت ٔٙاػثی تشخٛسداس اػت. دس چشخٝ ٟ٘ایی )
 وٙذ، تا ایٗ یذا ٔیسادیاٖ( اختلاف دس تیٗ دٚ ٕ٘ٛداس افضایؾ پ

تٛاٖ تٝ ٔمایؼٝ % اػت ٚ ٔی15ٚخٛد ٔیضاٖ خغا وٕتش اص 
تٛا٘ذ تذِیُ ٔتفاٚت دس ٞای ٔٛخٛد ٔی٘تایح پشداخت. تفاٚت

 ٘ظش ٌشفتٗ خٛاف فّض خٛؽ دس ٔذَ ػذدی عشاحی ؿذٜ تاؿذ.
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 ٘تایح ػذدی ٔذَ ٔٛخٛد دس ایٗ پظٚٞؾ -38 ضکل

 

 

ٚ  Saneei Nia٘تایح ػذدی ٚ تدشتی اتلاَ دس ٔغاِؼات  -39 ضکل

 [19ٕٞىاسا٘ؾ ]
 

 هقایسه نتایج  -4-3-2
ٔیؼض ٚ وش٘ؾ پلاػتیه ٔؼادَ تشای ٕ٘ٛداسٞای تٛصیغ تٙؾ فٖٛ

ٞای تاسٌزاسی ٞش یه اص دٚ ٔذَ لثُ اص ؿشٚع ٚ ا٘تٟای چشخٝ

تلٛیش ػٕت  (43( تا )40) ٞای آٚسدٜ ؿذٜ اػت. دس ؿىُ

ٞای پؼٕا٘ذ خٛؿىاسی ٚ تلٛیش ػٕت ساػت، ٔذَ داسای تٙؾ

 ٞای پؼٕا٘ذ خٛؿىاسی اػت.تذٖٚ ِحاػ وشدٖ تٙؾ چپ ٔذَ،

 

 

 ( لثُ اص ؿشٚع تاس ٌزاسیPaتٙؾ فٖٛ ٔیؼض ) -41 ضکل

 

 تٛاٖ دسیافت وٝ ( ٔی41( ٚ )40ٞای )تا تٛخٝ تٝ ؿىُ
 

 

 ( لثُ اص ؿشٚع تاس ٌزاسیPEEQٔؼیاس وش٘ؾ پلاػتیه ٔؼادَ ) -41 ضکل

 

 

 ٞای تاسٌزاسی( دس ا٘تٟای چشخPaٝتٙؾ فٖٛ ٔیؼض ) -42 ضکل

 

 

ٞای ( دس ا٘تٟای چشخPEEQٝٔؼیاس وش٘ؾ پلاػتیه ٔؼادَ ) -43 ضکل

 تاسٌزاسی

 

ای، دس ٞای پؼٕا٘ذ خٛؿىاسی لثُ اص آغاص تاسٌزاسی چشخٝتٙؾ

ا٘تٟای ٌزسٞای ٘ٛاحی اعشاف خٛؿىاسی ٚ ٔخلٛكاً دس 

( ٚ 42ؿىُ )ای داس٘ذ. اص عشفی دس خٛؿىاسی ٔمادیش لاتُ تٛخٝ

ٞای تاسٌزاسی دس ٞش ؿٛد وٝ دس ا٘تٟای چشخٝٔـاٞذٜ ٔی (43)

ای خاسج اص دٚ ٔذَ، ٔىا٘یضْ خشاتی اتلاَ دس تیش ٚ دس ٘احیٝ

ٞای صیشػشی ٚ سٚػشی تٝ خٛتی لاتُ تشداؿت اػت. ٚسق

تٙؾ دس ٘ٛاحی ا٘تٟایی ٌزسٞای  ػلاٜٚ تش ایٗ، ٚخٛد تٕشوض

 ؿٛد وٝ ٔٙغثك تا ٔـاٞذات تدشتی اػت.خٛؽ ٔـاٞذٜ ٔی

 گیزی نتیجه  -5
 ای اص اٞٓ ٘تایح تٝ دػت آٔذٜ دس ایٗ پظٚٞؾ تٝ ؿشح  خلاكٝ

 ٌشدد:ریُ اسائٝ ٔی
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 ٞای پؼٕا٘ذ دس ٞش ٘احیٝ تٝ ٔیضاٖ ؿاس حشاستی ٔیضاٖ تٙؾ

ٞشچٝ ٔیضاٖ ؿاس حشاستی ا٘ذ. ٞا ٚاتؼتٝٚاسد ؿذٜ تٝ آٖ

ای اص اتلاَ تیـتش تاؿذ )دٔای تالاتش( ٚاسد ؿذٜ تٝ ٘احیٝ

 تٙؾ پؼٕا٘ذ آٖ ٘احیٝ ٘یض تضسٌتش اػت.

  دس كٛستی وٝ ٔیضاٖ ؿاس حشاستی تالا تاؿذ تضسٌی

ٞای پؼٕا٘ذ پغ اص چشخٝ ػشٔایؾ لغؼٝ ٚ دس دٔای  تٙؾ

سؿذ ٚ ٘ـاٖ اص حاِت ٔحیظ تٝ حذ تؼّیٓ فّض ٔی

 ای اص خٛؿىاسی اػت.لغؼٝ دس ٘احیٝ پلاػتیه

  دس خٛؿىاسی دٚ ٌزسٜ، تٝ دِیُ ٚاسد ؿذٖ ؿاس حشاستی

ٞای پؼٕا٘ذ تضسٌتشی تیـتش تٝ ٘احیٝ اعشاف خٛؽ، تٙؾ

ٞای ته ٌزسٜ ؿىُ ٘ؼثت تٝ ٘ٛاحی اعشاف خٛؽ

 ٌیش٘ذ. ٔی

 ٞای ؿىُ ٌشفتٝ دس ٘ٛاحی ٘ضدیه تٝ حٛضچٝ ٔزاب تٙؾ

اؿٙذ ٚ تا دٚس ؿذٖ تتٝ كٛست وّی اص خٙغ وــی ٔی

ٞای پؼٕا٘ذ تٝ فـاسی تغییش پیذا اص ایٗ ٘احیٝ خٙغ تٙؾ

 وٙٙذ.ٔی

  دس ایٗ ٔغاِؼٝ، ٘تایح ٔذَ ٞای اخضاء ٔحذٚد دس

ٞای حشاستی ٚ ٔىا٘یىی ا٘غثاق خٛتی تا ػایش  تاسٌزاسی

 ٘تایح آصٔایـٍاٞی ٚ تدشتی اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ.
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