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Introducing a new shape of steel plate shear wall and comparing its seismic 
performance against usual types  

S.M.R. Mortazavi, M. Farahani 
 

Abstract 
 
 

Seismic performance is one of the most important factors in designing of structures. Lateral load bearing systems in 
structures are responsible to transfer lateral loads into the ground. Steel plate shear wall as a load bearing system in 
structures has some advantages such as easy and fast implementation, being economical, repairable, changeable and 
applicable on existing structures. Therefore, more research on these systems can help to design and retrofitting of 
existing structures. There are two general types of steel plate shear wall: stiffened and unstiffened. In this study, it is 
tried to determine the best geometrical shape of steel plate shear wall in terms of seismic performance. Material 
volume which are applied in all models are the same in order to compare their seismic performance in an equal 
circumstances and this is the innovative aspect of this study. Seven different stiffened and unstiffened steel plate 
shear walls are modeled using FEM in this paper. All models are analyzed with non-linear static analysis and linear 
incremental and cyclic loading. It is investigated that stiffened models had better performance in terms of seismic 
behavior in comparison with unstiffened models. These models also had more stiffness, more ductility and they 
absorb more plastic energy. Proposed models with new and innovative forms had better seismic performance, higher 
stiffness, higher strength, higher plastic energy absorption and higher ductility compare to usual stiffened models. In 
addition, these models had controlled out of plane displacement and better stress distribution. 
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 چکیذه
 

ٞبی ٞب عیغتٓٞبی جب٘جی اعت. در عبسٜٞب در ثزاثز ثبرای عبسٜ آِٖزسٜٞب، ّّٕىزد ىزاحی عبختٕبٖیىی اس ٟٕٔتزیٗ ّٛأُ در 
ؽٛد  ٞبی ثبرثز جب٘جی ثٝ وبر ٌزفتٝ ٔیثبرثز جب٘جی ٔغئَٛ ا٘تمبَ ثبرٞبی جب٘جی ثٝ سٔیٗ ٞغتٙذ. دیٛار ثزؽی فٛلادی ٘یش در عیغتٓ

ٞبی ٔٛجٛد ز ٚ تْٛیل ٚ لبثّیت اجزا در عبسٜتْٕیوٝ ٔشایبیی اس جّٕٝ عِٟٛت اجزا، عزّت ثبلای اجزا، التقبدی ثٛدٖ، لبثّیت 
ر ثزؽی ٞبی ٔٛجٛد  وٕه وٙذ. دیٛاعبسی عبختٕبٖٞب ٚ ٔمبْٚتٛا٘ذ ثٝ ىزاحی عبسٜدارد. اس ایٗ رٚ تحمیك ثز رٚی ایٗ عیغتٓ ٔی

در تحمیك حبمز تلاػ ؽذٜ اعت وٝ ثٟتزیٗ ؽىُ ٞٙذعی دیٛار  .ؽذٜ ٚجٛد دارد٘ؾذٜ ٚ عختفٛلادی در دٚ ُ٘ٛ وّی عخت
ٞب یىغبٖ در َ٘زٌزفتٝ ؽذٜ اعت تب ی، ٔؾخـ ؽٛد. حجٓ ٔقبِح ثٝ وبر رفتٝ در ٕ٘ٛ٘ٝاِزسٜثزؽی فٛلادی اس َ٘ز ّّٕىزد 

إِبٖ ٔحذٚد  ت ٔذَی ایٗ تحمیك اعت. ٞفای آٟ٘ب در ؽزایيی ثزاثز ٔمبیغٝ ٌزدد ٚ ایٗ ٔٛمُٛ، جٙجٝ ٘ٛآٚرإّّ٘ٝىزد ِزسٜ
یزخيی ٚ غؽذٜ ٔختّف عبختٝ ؽذ ٚ ثب رٚػ تحّیُ اعتبتیىی ٘ؾذٜ ٚ عختی عختٞبؽىُدیٛار ثزؽی فٛلادی ثب 

ی ای ثٟتزؽذٜ ّّٕىزد ِزسٜٞبی عختتٛاٖ ٌفت، ٕ٘ٛ٘ٝتحّیُ ٌزدیذ. ثٝ ّٙٛاٖ ٘تیجٝ ٔی یاچزخٝٞبی خيی فشایٙذٜ ٚ  یثبرٌذار
ٞبی ثب ؽىُ پذیزی ثبلاتزی دار٘ذ. ٕ٘ٛ٘ٝٚ عختی، جذة ا٘زصی پلاعتیه ٚ ؽىُ٘ؾذٜ دار٘ذ عخت٘غجت ثٝ دیٛار ثزؽی فٛلادی 

ٔمبٚٔت، جذة ا٘زصی ی ِْٕٔٛی دار٘ذ ٚ عختی، ؽذٜٞبی عختای ثٟتزی ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝجذیذ پیؾٟٙبدی ٘یش ّّٕىزد ِزسٜ
 تز ٚ تٛسیِ تٙؼ ثٟتزی دار٘ذ.ٞب ثبلاتز اعت ٚ تغییز ففحٝ خبرج اس ففحٝ وٕپذیزی آٖپلاعتیه ٚ ؽىُ

 

 واصگاى كلیذی
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 ذههقه  -1
در تحمیك حبمز عْی ٌزدیذٜ اعت ثب ارائٝ ٞٙذعٝ جذیذی 

ای ؽذٜ، ّّٕىزد ِزسٜثزای عبخت دیٛار ثزؽی فٛلادی عخت

فٛلادی عخت ؽذٜ  ایٗ عیغتٓ ثٟجٛد دادٜ ؽٛد. در دیٛار ثزؽی

ثب ٞٙذعٝ جذیذ پیؾٟٙبدی، دٚ دیٛار پزوٙٙذٜ ثب مخبٔتی ثزاثز ثب 

ٞب وٙٙذٜ٘قف مخبٔت دیٛار ثزؽی ِْٕٔٛی در دٚ ىزف عخت

ٌیزد، ثٝ ّجبرت دیٍز در ایٗ رٚػ عبخت، دٚ دیٛار لزار ٔی

ٞب ثب ٕٞذیٍز یىپبرچٝ وٙٙذٜ ٚجٛد دارد وٝ ثٝ ٚعیّٝ عخت

ای دیٛار ثزٖٚ ففحٝ 1ٕبٖ ایٙزعیؽٛ٘ذ ٚ ثذیٗ تزتیت ٔ ٔی

 یبثذ.افشایؼ ٔی

ثزای ٔمبیغٝ درعت تبثیز ایٗ ٞٙذعٝ جذیذ پیؾٟٙبدی، ؽؼ 

ؽذٜ عبختٝ ؽذ. دیٛار ثزؽی فٛلادی عخت 2ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد

وٙٙذٜ ایٗ ؽؼ  ٔذَ ؽبُٔ دٚ ٔذَ دیٛار ثزؽی فٛلادی ثب عخت

دٚ  لبئٓ، یىی ثب ؽىُ َْٕٔٛ ٚ یىی ثب ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی،

وٙٙذٜ افمی، یىی ثب ؽىُ ٔذَ دیٛار ثزؽی فٛلادی ثب عخت

َْٕٔٛ ٚ یىی ثب ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی ٚ دٚ ٔذَ دیٛار ثزؽی 

وٙٙذٜ مزثذری یىی ثب ؽىُ َْٕٔٛ ٚ یىی ثب فٛلادی ثب عخت

عبختٝ ؽذ٘ذ. یه  Abaqusؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی در ٘زْ افشار 

ٜ ٘یش ثٝ ّٙٛاٖ ٘ؾذٔذَ إِبٖ ٔحذٚد دیٛار ثزؽی فٛلادی عخت

ٕ٘ٛ٘ٝ اعتب٘ذارد ٚ ؽبٞذ ایجبد ٌزدیذ، ثٝ ایٗ ْٔٙی وٝ ّّٕىزد 

ٞب ٞب ٘غجت ثٝ ایٗ ٔذَ عٙجیذٜ ؽذ. ىزاحی ایٗ ٔذَٕٞٝ ٔذَ

ای فٛرت ٌزفت وٝ ٚسٖ ٔقبِح ثىبر رفتٝ در ٍٕٞی ثٝ ٌٛ٘ٝ

ای آٟ٘ب ثٝ درعتی ٚ در ؽزایو ثزاثز یىغبٖ ثبؽذ تب ّّٕىزد ِزسٜ

 ٞب، ٔمبیغٝ ٌزدد.ٔقبِح ثىبر رفتٝ ثزای عبخت آٖاس َ٘ز ٔمذار 

افشار در اثتذا لاسْ اعت ٘تبیج حبفُ اس تحّیُ تٛعو ٘زْ

Abaqusعٙجی ٚ تبییذ دلت عٙجی ؽٛد. پظ اس فحت، فحت

ٞبی إِبٖ افشار، ٔذَٚ اّتجبر ٘تبیج حبفُ اس تحّیُ تٛعو ٘زْ

ٚ  3ٔحذٚد عبختٝ ؽذٜ تحت دٚ ُ٘ٛ ثبرٌذاری خيی فشایٙذٜ

تحّیُ ؽذ٘ذ. ثب اعتفبدٜ  5، ثٝ رٚػ اعتبتیىی غیزخيی4ایچزخٝ

ٚ  7ای، ٔٙحٙی چزخ6ٝآٚرٞب ٔٙحٙی پٛػاس ٘تبیج ایٗ تحّیُ

ای ثزای ٔٙحٙی جذة ا٘زصی پلاعتیه در ثبرٌذاری چزخٝ

 8ٔیشطٞب ٚ تٛسیِ تٙؼ ٖٚٞب تزعیٓ ٌزدیذ ٚ تغییزؽىُٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞبی إِبٖ ٔحذٚد ٔحبعجٝ ٌزدیذ.ایٗ ٔذَ

ای در ا٘تٟب ثب اعتفبدٜ اس ٘تبیج ثذعت آٔذٜ، ّّٕىزد ِزسٜ

ؽذٜ ٚ دیٛار ثزؽی ٞبی إِبٖ ٔحذٚد دیٛار ثزؽی عختٔذَ

٘ؾذٜ ثب ٞٓ ٔمبیغٝ ٌزدیذ تب اثز ٞٙذعٝ جذیذ پیؾٟٙبدی عخت

ای ایٗ عیغتٓ ؽذٜ، ثز ّّٕىزد ِزسٜثزای دیٛار ثزؽی عخت

 ثبرثز جب٘جی ٔؾخـ ٌزدد.

 انجام ضذه پیزاهوى هوضوعهای تحقیق  -2

Guo  ٚاثز اتقبلات ٔفقّی، ٌیزدار ٚ  2015در عبَ  ٕٞىبرا٘ؼ

٘یٕٝ ٌیزدار لبة پیزأٛ٘ی را ثز رٚی دیٛار ثزؽی فٛلادی ٔيبِْٝ 

یت ثبرثزی، ٔىب٘یغٓ اعتٟلان ا٘زصی، ٔٛد ؽىغت، ٍزف وزد٘ذ.

فّت ٚ تٙؼ ٚ فزایٙذ ٌغتزػ تغییزؽىُ در عیغتٓ لبة ٘یٕٝ

ٚعیّٝ آسٔبیؼ تجزثی ٚ  ؽذٜ ثٝفٛلادی عختدیٛار ثزؽی 

تحّیُ إِبٖ ٔحذٚد ٔيبِْٝ ؽذ. ٘تبیج آسٔبیؼ تجزثی ٘ؾبٖ 

ی خبرج اس ففحٝ ٞب ؽىُییز وٙٙذٜ تغ عختداد٘ذ وٝ ٘قت 

دٞذ ٚ ثبر تغّیٓ ٚ ٕٞچٙیٗ ٍزفیت ثبرثزی  یٔعیغتٓ را وبٞؼ 

دٞذ. ٘تبیج تحّیُ إِبٖ ٔحذٚد ٘ؾبٖ  یٟٔ٘بیی عیغتٓ را افشایؼ 

% ثیؾتز 15داد٘ذ وٝ ٍزفیت ثبرثزی ٟ٘بیی عیغتٓ ثب اتقبَ فّت 

فّت اس عیغتٓ ثب اتقبَ ٔفقّی اعت. عیغتٓ ثب اتقبَ ٘یٕٝ

% 5تٟٙب  ٞب آٖؽجیٝ ثٝ عیغتٓ ثب اتقبَ ٔفقّی ثٛد ٚ اختلاف ثیٗ 

 [.1]ثٛد 

Zirakian  ٚJhang  َی دیٛار ا عبسٜرفتبر  2014در عب

ی تحّیّی ٚ ٞب رٚػثزؽی فٛلادی ثب ٘ميٝ تغّیٓ پبییٗ را ثب 

ّذدی را  عبسی ٔذَ ٞب آٖاس آٖ،  پظ إِبٖ ٔحذٚد ٔيبِْٝ وزد٘ذ.

ثب ٘تبیج تجزثی اّتجبرعٙجی وزد٘ذ ٚ فٛایذ اعتفبدٜ اس فٛلاد ثب 

٘ميٝ تغّیٓ پبییٗ در ٔمبیغٝ ثب فٛلاد ِْٕٔٛی را ثزرعی وزد٘ذ. 

روٙؼ لبة ٚ ا٘ذ  ؽذٜ افلاحثٛدٖ ٔذَ  ؤثزٔمٕٗ، ٔیشاٖ  در

ثیٙی پبعخ عیغتٓ ٔيبِْٝ ؽذ. ٘تبیج  یؼپدیٛار ثزؽی فٛلادی، در 

٘ؾبٖ داد وٝ اعتفبدٜ اس فٛلاد ثب ٘ميٝ تغّیٓ پبییٗ ٘یزٚی 

ثٝ لبة تٛعو دیٛار ثزؽی را ٘غجت ثٝ حبِتی وٝ  ؽذٜ إّبَ

ٚ أىبٖ دٞذ  یٌٔیزد وبٞؼ  یٔفٛلاد ِْٕٔٛی ٔٛرد اعتفبدٜ لزار 

 عبخت عبسد. یٔی ٔٛجٛد را فزاٞٓ ٞب عبسٜی عبس ٔمبْٚتْٕیز ٚ 

دیٛار ثزؽی فٛلادی اس فٛلاد ثب ٘ميٝ تغّیٓ پبییٗ ٍزفیت 

دٞذ. در ٟ٘بیت رٚػ  یٔاعتٟلان ا٘زصی عیغتٓ را افشایؼ 

روٙؼ لبة ٚ دیٛار ثزؽی فٛلادی وٝ تغییز ا٘ذ  ؽذٜ افلاح

ثیٙی  یؼپٌیزد، ثزای  یٔی ثزؽی ٚ خٕؾی را ٘یش در َ٘ز ٞب ؽىُ

رفتبر دیٛار ثزؽی فٛلادی عبختٝ ؽذٜ اس فٛلاد ثب ٘ميٝ تغّیٓ 

پبییٗ ثٝ وبر ٌزفتٝ ؽذ وٝ ٘تبیج ٔيبثمت خٛثی ثب ٘تبیج تجزثی 

  ٔؤثزثیٙی رفتبر ایٗ عیغتٓ ثغیبر  یؼپداؽت ٚ ایٗ ٔذَ در 

 .[2]اعت 

Sabouri-Ghomi ٘وبٞؼ  2012در عبَ  ؼٚ ٕٞىبرا

دیٛار ثزؽی فٛلادی را در اثز ایجبد ثبسؽٛ در  عختی ٚ ٔمبٚٔت

ثزای  ٞب آٖٔىبٖ دِخٛاٞی اس دیٛار ثزؽی فٛلادی ثزرعی وزد٘ذ. 

تْییٗ ٔىب٘یغٓ ٚ ا٘ذاسٜ وبٞؼ عختی ٚ ٔمبٚٔت دیٛار ثزؽی 

 فٛلادی در اثز ایجبد ثبسؽٛ ٚ ٕٞچٙیٗ ٚاثغتٍی ایٗ وبٞؼ 
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یزخيی غثٝ ا٘ذاسٜ ٚ ٔىبٖ لزارٌیزی ثبسؽٛ، تحّیُ إِبٖ ٔحذٚد 

یزی ثبسؽٛ تغییز وزد تب اثز لزارٌا٘جبْ داد٘ذ. در ٞز ٔذَ ٔىبٖ 

ایٗ ٔتغیز ثز رٚی عیغتٓ ٔؾخـ ٌزدد. ٘تبیج ٘ؾبٖ داد وٝ 

٘ؾذٜ ثب تغییز ٔىبٖ عختی ٚ ٔمبٚٔت دیٛار ثزؽی فٛلادی عخت

ؽذٜ تغییز ثزؽی فٛلادی عختراثيٝ ّىظ دارد أب دیٛار  ثبسؽٛ

یٗ یْٙی عختی ٚ ٔمبٚٔت دیٛار ٚ ادٞذ  یٕ٘عختی ٚ ٔمبٚٔت 

ؽذٜ تبثْی اس ٔىبٖ لزارٌیزی ثبسؽٛ ٘یغت. ثزؽی عخت

ٕٞچٙیٗ ٔؾخـ ؽذ وٝ ثب افشایؼ ا٘ذاسٜ ثبسؽٛ عختی ٚ 

یبثذ ٚ  یٔ٘ؾذٜ وبٞؼ ؽذٜ ٚ عختٔمبٚٔت دیٛار ثزؽی عخت

ثبسؽٛ فزآیٙذ افشایؼ ا٘زصی ثب افشایؼ ٘غجت ّزك ثٝ ارتفبُ 

خيی دارد. در مٕٗ  تٛعو عیغتٓ، یه رٚ٘ذ وبٞؼ ؽذٜ جذة

ؽذٜ ی در دیٛار ثزؽی فٛلادی عختا٘زصٔؾخـ ؽذ وٝ جذة 

 [.3]٘ؾذٜ اعت ثغیبر ثیؾتز اس دیٛار ثزؽی فٛلادی عخت

Sabouri-Ghomi  ٚAsad-Sajjadi  َثز رٚی  2011در عب

ٚ  وٙٙذٜ عختدارای  ٞب آٖدٚ دیٛار ثزؽی فٛلادی وٝ یىی اس 

ٚ ٕٞچٙیٗ یه لبة پیزأٛ٘ی  وٙٙذٜ ثٛد عختدیٍزی فبلذ 

ٞب ٘ؾبٖ داد وٝ ٘قت  یؼآسٔبتحمیمبتی ا٘جبْ داد٘ذ. ٘تبیج 

ٚ  ؽٛد ٔیثٟجٛد رفتبر دیٛار ثزؽی فٛلادی  وٙٙذٜ ثبّثعخت

% افشایؼ 1/51% افشایؼ در ٍزفیت اعتٟلان ا٘زصی ٚ 26ثبّث 

در عختی دیٛار ثزؽی فٛلادی ؽذ، أب اثز ایٗ وبر ثز رٚی 

ٔمبٚٔت ثزؽی دیٛار ثزؽی فٛلادی وٓ ثٛد. در مٕٗ ٘ؾبٖ دادٜ 

% وبٞؼ در تغییز ٔىبٖ 25.4 وٙٙذٜ ثبّث عختؽذ وٝ ٘قت 

 [.4] ؽٛد ٔیٔتٙبٍز ثب ثزػ تغّیٓ 

Chen  ٚZhang  َففحبت دیٛار ثزؽی  2010در عب

ی ٔيبِْٝ ا ففحٝتغّیٓ پبییٗ را تحت ثبر درٖٚ فٛلادی ثب ٘ميٝ 

وزد٘ذ. در ایٗ ٔيبِْٝ فمو ففحبت دیٛار ثزؽی فٛلادی اس فٛلاد 

ثب ٘ميٝ تغّیٓ پبییٗ عبختٝ ؽذ٘ذ ٚ لبة پیزأٛ٘ی اس فٛلاد ثب 

ٔمبٚٔت ثبلا عبختٝ ؽذ. چٙذ آسٔبیؼ ثزای ثزرعی رفتبر وٕب٘ؼ 

ٝ تغّیٓ پبییٗ یه دیٛار ثزؽی فٛلادی ثب ٘ميالاعت یزغثزؽی 

ی ا٘جبْ ؽذ. ٕٞچٙیٗ ا ففحٝتحت ثبر یىٙٛاخت درٖٚ 

ٞبی عختی، ٔمبٚٔت، ٍزفیت اتلاف ا٘زصی ٚ تغییز ؽىُ  یضٌیٚ

ی ثز رٚی دیٛار ثزؽی ا چزخٝثب ا٘جبْ آسٔبیؼ ثبرٌذاری 

یج آسٔبیؼ تجزثی ٘تب فٛلادی ثب ٘ميٝ تغّیٓ پبییٗ ثزرعی ؽذ.

ٚ وٕتز  ب ٘ميٝ تغّیٓ پبییٗ٘ؾبٖ داد٘ذ وٝ ثب اعتفبدٜ اس فٛلاد ث

، تغییز ؽىُ خبرج اس 80ٍ٘ٝ داؽتٗ ٘غجت مخبٔت ثٝ ّزك اس 

 02/0ی حتی ٚلتی ساٚیٝ دریفت ثٝ ثشرٌی ا ٔؾبٞذٜ لبثُففحٝ 

رادیبٖ ثٛد، ٔؾبٞذٜ ٘ؾذ. ٘تبیج ٕٞچٙیٗ ٘ؾبٖ داد٘ذ وٝ عیغتٓ 

دیٛار ثزؽی فٛلادی ثب ٘ميٝ تغّیٓ پبییٗ لبدر اعت تب ساٚیٝ 

رادیبٖ تغییز ؽىُ پبیذار ثذٞذ. ٕٞچٙیٗ ّّٕىزد  05/0دریفت 

دیٛار ثزؽی فٛلادی ثب لبة پیزأٛ٘ی دارای اتقبَ خٕؾی یب 

فّت ثٟتز اس ّّٕىزد دیٛار ثزؽی فٛلادی ثب لبة پیزأٛ٘ی ثب 

اتقبَ ثزؽی یب عبدٜ اعت. اختلاف ٔمبٚٔت ٚ اعتٟلان ا٘زصی 

ٗ تٛفیٝ % اعت ثٙبثزای18% ٚ 28ایٗ دٚ عیغتٓ ثٝ تزتیت 

وٝ در ایٗ عیغتٓ اس لبة پیزأٛ٘ی ثب اتقبَ خٕؾی  ؽٛد ٔی

 [.5]اعتفبدٜ ؽٛد 

Ghomi-Sabouri  ٚikholhaG  َدٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  2007در عب

دیٛار ثزؽی فٛلادی وٝ دارای یه دٞب٘ٝ ٚ عٝ ىجمٝ ثٛد٘ذ را 

ٞب ٌیزدار ٚ آسٔبیؼ وزد٘ذ. اتقبَ تیز ثٝ عتٖٛ در یىی اس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی پیزأٛ٘ی اس فٛلاد ثٛد. آٟ٘ب ثزای إِبٖدر دیٍزی عبدٜ 

 ٘تبیجپزٔمبٚٔت ٚ ثزای ٚرق پزوٙٙذٜ اس فٛلاد ٘زْ اعتفبدٜ وزد٘ذ. 

ثب   تحُٕ در ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔمذار ثزػ پبیٝ لبثُ داد٘ذ ٘ؾبٖ آسٔبیؼ

درفذ ثیؾتز اس ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اتقبَ عبدٜ  20اتقبَ ٌیزدار در حذٚد 

ا٘زصی ثیؾتزی را ٘غجت ثٝ   ارّلاٜٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اتقبَ ٌیزد ثٛدٜ، ثٝ

 [.6] ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اتقبَ عبدٜ جذة وزدٜ اعت

Astaneh-Asl  َآسٔبیؾبتی را ثز رٚی دیٛار  2002در عب

 فٛلادیدیٛارٞبی ثزؽی  وٝ یٍٞٙبٔثزؽی وبٔپٛسیتی ا٘جبْ داد. 

، اثتذا وٕب٘ٝ ٌیز٘ذ یوٙٙذٜ تحت ثبر جب٘جی لزار ٔ ثذٖٚ عخت

وٕب٘ؼ  ٚعیّٝ ٔمبٚٔت پظ جب٘جی ثٝوزدٜ ٚ ثْذ اس آٖ ٘یزٚی 

ؽٛد. وٕب٘ٝ وزدٖ ثبّث وبٞؼ جذة ا٘زصی ٚرق  تحُٕ ٔی

وٕب٘ؼ ٚرق، دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دیٛارٞبی   َٔٙٛر جٌّٛیزی اس ؽٛد ثٝ ٔی

ثزؽی ٔزوت تٛعو دوتز آعتب٘ٝ در دا٘ؾٍبٜ ثزوّی ٔٛرد آسٔبیؼ 

اس ثتٗ  ای یٝلا فٛلادی. در ٞز دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثز رٚی ٚرق تٌزف  لزار

تب اس  ٚ اتقبَ ثتٗ ٚ فٛلاد ثٝ ٚعیّٝ ثِٛت ایجبد ؽذ تٝریخ

. در ٞز دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٙحٙی چزخٝ ای ؽٛد  وٕب٘ؼ ٚرق جٌّٛیزی

ٔٙبعجی اس خٛد ٘ؾبٖ   ٞز دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ رفتبرپبیذار ایجبد ٌزدیذ ٚ 

% تمزیجبً ٞز دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تٕبْ 4تب دریفت  وٝ یىٛر ا٘ذ، ثٝ دادٜ

فذ ٍزفیت خٛد را در 80حذٚد % 5ٍزفیت خٛد ٚ در دریفت 

 [.7] ا٘ذ حفٌ ٕ٘ٛدٜ

 افشار هورد استفادهنزم یاعتبارسنج  -3
افشار ٞب اس ٘زْعبسی ٚ تحّیُ ٕ٘ٛ٘ٝدر ایٗ تحمیك ثزای ٔذَ

Abaqus ٝاعتفبدٜ ؽذٜ اعت. ثزای ٘ؾبٖ دادٖ ٔٛرد  6.11.3 ٘غخ

عبسی ٚ تحّیُ إِبٖ اّتٕبد ثٛدٖ ٘تبیج ّذدی حبفُ اس ٔذَ

ٞبی آسٔبیؾٍبٞی وٝ ثبیغت ٔذَٔی Abaqusافشار ٔحذٚد در ٘زْ

اثْبد ٞٙذعی، خٛاؿ ٔىب٘یىی ٔقبِح ثىبر رفتٝ، ؽزایو ٔزسی، 

٘حٜٛ ثبرٌذاری ٚ عبیز ّٛأُ تبثیزٌذار ٔؾخـ ٚ ٚامحی 

عبسی ٕ٘ٛد ٚ ٘تبیج افشار ؽجیٝىٛر دلیك تٛعو ٘زْدار٘ذ را ثٝ

ٚ تحّیُ ّذدی، ثب ٘تبیج آسٔبیؾٍبٞی  عبسیحبفُ اس ؽجیٝ
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چٟبر ٔذَ  2015در عبَ  ؼٚ ٕٞىبرا٘ Wangٔمبیغٝ ٌزدد. 

دیٛار ثزؽی فٛلادی یه دٞب٘ٝ ٚ عٝ ىجمٝ را ٔٛرد آسٔبیؼ لزار 

ٞب ثزای اّتجبرعٙجی تحمیك حبمز ٔٛرد آٖ TM3داد٘ذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 [.8]اعتفبدٜ لزار ٌزفت 

 هنذسی و تعزیف ضزایط هزسی ساسیهذل  -3-1

ؽىُ  در ؼٚ ٕٞىبرا٘ TM3 ،Wangٔؾخقبت ٞٙذعی ٕ٘ٛ٘ٝ 

 [.8]٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت  (1)
 

 

 [8ٚ ٕٞىبرا٘ؼ ] Wangٔؾخقبت ٞٙذعی ٔذَ آسٔبیؾٍبٞی  -1 ضکل

 

ٞز یه اس اجشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ در ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد ثقٛرت 

افشار  در ٘زْ 9ثْذی 3ی ا پٛعتٝی ٞب إِبٖفٛرت  جذاٌب٘ٝ ٚ ثٝ

فٛرت  ؽٛ٘ذ. پظ اس تزعیٓ تٕبْ اجشای ٔذَ ثٝ یٔیٓ تزع

ؽٛ٘ذ.  یٔ دادٜی ٔختّف در ٔحُ ٔٛردَ٘ز لزار ٞب إِبٖجذاٌب٘ٝ، 

تزاس پی ٕ٘ٛ٘ٝ آسٔبیؾٍبٞی وبٔلا ٌیزدار اعت ٚ اس حزوت 

ٞب جٌّٛیزی ؽذٜ اعت، ثٙبثزایٗ در خبرج اس ففحٝ تیز ٚ عتٖٛ

 عبسی ؽذٜ اعت.زایو ٔزسی ؽجیٝٔذَ إِبٖ ٔحذٚد ٘یش ایٗ ؽ

ؽذٜ ٟ٘بیی ثٝ ٕٞزاٜ ؽزایو (، ٕ٘بیی اس عیغتٓ عز2ٓٞؽىُ ) در

 ٔزسی تْزیف ؽذٜ، ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت.

 هحذود اجشا هذل با آسهایطگاهی هذل نتایج هقایسه  -3-2
٘تبیج ثزای دٚ ُ٘ٛ تحّیُ  ؼٚ ٕٞىبرا٘ Wangٞبی در آسٔبیؼ

ا٘ذ. ثٙبثزایٗ ثزای ٘ؾبٖ دادٖ ای ٚ ثبر افشٖٚ ثذعت آٔذٜچزخٝ

ّذدی وٝ وبٔلا  درعتی ٘تبیج تحّیُ ّذدی، ایٗ ٘تبیج ثزای ٔذَ

اعت ٘یش  ؼٚ ٕٞىبرا٘ Wangؽجیٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آسٔبیؾٍبٞی 

ٞبی آسٔبیؾٍبٞی ٚ زدیذ٘ذ. ٘تبیج دٚ تحّیُ در ٕ٘ٛ٘ٝٔحبعجٝ ٌ

 ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت.( 4( ٚ )3ؽىُ )اجشاء ٔحذٚد در 

 

ؽذٜ  فیتْز یٔزس ویإِبٖ ٔحذٚد عزٞٓ ؽذٜ ٚ ؽزأذَ  -2 ضکل

 یؾٍبٞیٔيبثك ثب ٕ٘ٛ٘ٝ آسٔب
 

 

 وٙبر در( ٔؾىی ٕ٘ٛدار) آسٔبیؾٍبٞی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞیغتزسیظ چزخٝ -3 ضکل

 ٔحذٚد اجشاء تحّیُ ٔذَ ٞیغتزسیظ چزخٝ
 

 

 آٚرپٛػ ٔٙحٙی وٙبر در آسٔبیؾٍبٞی ٕ٘ٛ٘ٝ آٚرپٛػ ٔٙحٙی -4 ضکل

 ٔحذٚد اجشاء تحّیُ
 

ای ٚ ذ وٝ ٘تبیج تحّیُ چزخٝٙدٞ٘ؾبٖ ٔی( 4( ٚ )3ؽىُ )

ٞبی آسٔبیؾٍبٞی ٚ اجشاء ٔحذٚد ثغیبر ٘شدیه ثبر افشٖٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

 تٛاٖ ٌفت ٔذَ اجشاء ٔحذٚد عبختٝ ؽذٜ در ثٝ ٞٓ ٞغتٙذ ٚ ٔی
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عبسی وزدٜ ایٗ ٘زْ افشار ثٝ درعتی ٕ٘ٛ٘ٝ آسٔبیؾٍبٞی را ؽجیٝ

عبسی ٚ ٘تبیج حبفُ اس ٔذَ تٛاٖ ٘تیجٝ ٌزفتاعت. ثٙبثزایٗ ٔی

 .دارای اّتجبر ٞغتٙذ Abaqusافشار اجشاء ٔحذٚد تحّیُ ٘زْ

 های هورد بزرسی و هطخصات آنهانوونه  -4
در عیغتٓ دیٛار ثزؽی فٛلادی وٕب٘ؼ خبرج اس ففحٝ دیٛار 

ٌزدد ایٗ ٔؾىُ را ای ٔیثبّث وبٞؼ ّّٕىزد ِزسٜ 10پزوٙٙذٜ

تٛاٖ ثب افشایؼ ٕٔبٖ ایٙزعی دیٛار حَٛ ٔحٛر خبرج اس ٔی

 ففحٝ حُ وزد. اس ایٗ رٚ در ایٗ تحمیك پیؾٟٙبد ٌزدیذ وٝ 

جبی اعتفبدٜ اس یه دیٛار پزوٙٙذٜ، اس دٚ دیٛار ثب فبفّٝ اس ٞٓ ٝ ث

ٞب ٘یش در ٚعو دٚ دیٛار لزار ٌیز٘ذ وٙٙذٜاعتفبدٜ ٌزدد ٚ عخت

ز دٚ را عخت وٙٙذ. ثذیٗ ٚ ثٝ ٞز دٚ دیٛار ٔتقُ ؽٛ٘ذ ٚ ٞ

تزتیت ٕٔبٖ ایٙزعی دیٛار ثزؽی حَٛ ٔحٛر خبرج اس ففحٝ 

ای دیٛار را ٌزدد ّّٕىزد ِزسٜثیٙی ٔییبثذ ٚ پیؼافشایؼ ٔی

 افشایؼ دٞذ.

اس ِحبً اجزایی ثزای عبخت دیٛار ثزؽی فٛلادی ثب ؽىُ 

ٞب ثٝ یىی اس دیٛارٞب وٙٙذٜجذیذ پیؾٟٙبدی، در اثتذا عخت

ؽٛ٘ذ، عپظ ثز رٚی دیٛار دْٚ ؽیبرٞبیی در ٔحُ جٛػ ٔی

ٌزدد، پظ اس آٖ دیٛار دْٚ ٞب ایجبد ٔیوٙٙذٜلزارٌیزی عخت

ٌیزد ثيٛریىٝ ؽیبرٞب ٔٙيجك ثٝ ٞب لزار ٔیوٙٙذٜرٚی عخت

ؽٛ٘ذ ٚ دیٛار ٞب ٌزد٘ذ عپظ ؽیبرٞب ثب جٛػ پز ٔیوٙٙذٜعخت

ٌزدد ٚ رٔیٞب ثزخٛرداوٙٙذٜدْٚ ٘یش اس اتقبَ عزاعزی ثب عخت

ؽٛد. ثزای عبخت دیٛار ثزؽی فٛلادی ٞب ٕٔشٚج ٔیوبٔلا ثب آٖ

ٞبی ٘ٛیٗ جٛؽىبری تٛاٖ اس رٚػٔی ثب ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی

ٞبی ٞب، جٛؽىبری ثٝ رٚػٔب٘ٙذ جٛؽىبری ثب اعتفبدٜ اس رثبت

UW
11 ،RW

٘یش ثٟزٜ جغت وٝ ثزرعی رٚػ ثٟیٙٝ  غیزٜٚ  12

تٛا٘ذ ٔٛمُٛ یه فّشی ٔی ٞبیجٛؽىبری در وبرخب٘جبت عبسٜ

 تحمیك جذاٌب٘ٝ ثبؽذ.

٘ؾذٜ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دیٛار ثزؽی فٛلادی عخت 1در ایٗ تحمیك 

ٕ٘ٛ٘ٝ دیٛار ثزؽی فٛلادی  6ّٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اعتب٘ذارد ٚ ؽبٞذ ٚ 

( 5ؽىُ )عبسی ٚ تحّیُ ّذدی ٌزدیذ٘ذ. عخت ؽذٜ ٔذَ

دٞذ. ٞب را ٕ٘بیؼ ٔیٞب ٚ ؽزایو ٔزسی آٖؽٕبی وّی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔتز ٚ  3ٚ  4ىَٛ دٞب٘ٝ ٚ ارتفبُ دیٛار ثزؽی فٛلادی ثٝ تزتیت 

ٔتز در َ٘ز  یّیٔ 4وٙٙذٜ  مخبٔت دیٛار ثزؽی ثذٖٚ عخت

حبَ  یٗدرّؽذٜ ٚ ٞبی عخت ٌزفتٝ ؽذ. ثزای عبختٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔتز  یّیٔ 5/0٘ؾذٜ، دارای ٚسٖ ثزاثز ثب دیٛار ثزؽی فٛلادی عخت

ٞب  وٙٙذٜ ؽذ ٚ ثٝ عختاس مخبٔت دیٛار ثزؽی عخت ٘ؾذٜ وٓ 

اختقبؿ دادٜ ؽذ. ثٙبثزایٗ حجٓ فٛلادی وٝ ثزای 

  ٔتزٔىْت 006/0ٞب در َ٘ز ٌزفتٝ ؽذٜ ثزاثز ثب  وٙٙذٜ عخت

(m3 0005/0×3×4 )ٞبی ثب ؽىُ  ٕ٘ٛ٘ٝ عت. ثزای عبختا

ؽذٜ  ثٝ ٟبدی ٘یٕی اس مخبٔت دیٛارٞبی عختجذیذ پیؾٙ

 5/3ی مخبٔت ٞب ٔٙتمُ ؽذ. ثٝ ّجبرت وٙٙذٜ ىزف دیٍز عخت

ٔتزی  یّیٔ 75/1ٔتزی دیٛار عخت ؽذٜ ثٝ دٚ مخبٔت  یّیٔ

یه  بًمٕٙٞب لزار ٌزفت.  وٙٙذٜ ىزف عخت تمغیٓ ؽذ ٚ در دٚ

ٔتز ثب ٔميْی ٔؾبثٝ ٔميِ تیز فٛلب٘ی،  یعب٘ت 10دعته ثب ىَٛ 

 ٞب لزار دادٜ ؽذ. جٟت ثبرٌذاری جب٘جی، در ثبلای ٕ٘ٛ٘ٝ
 

 

 ٚ ؽزایو ٔزسی تْزیف ؽذٜٞب ٞٙذعٝ وّی ٕ٘ٛ٘ٝ -5 ضکل

 

اتقبلات تیز ثٝ عتٖٛ در لبة پیزأٛ٘ی ٚ اتقبَ عیغتٓ ثٝ 

وف، ٌیزدار در َ٘ز ٌزفتٝ ؽذ٘ذ ٚ تغییز ؽىُ خبرج اس ففحٝ 

ٞب دارای وٙٙذٜعخت ٞب ثغتٝ ؽذ.ٞب ٚ تیز در ِجٝ ثبَ آٖعتٖٛ

اتقبَ عزتبعزی ثٝ دیٛارٞبی پزوٙٙذٜ ٞغتٙذ ٚ وبٔلاً ثٝ یىذیٍز 

ثزػ ٔميِ یه ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ؽىُ جذیذ ( 6ؽىُ ) ا٘ذ.ؽذٜدٚختٝ 

 دٞذ.پیؾٟٙبدی را ٘ؾبٖ ٔی
 

 

 ٞبی ثب ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدیثزػ ٔميِ یىی اس ٕ٘ٛ٘ٝ -6 ضکل
 

 هطخصات قاب پیزاهونی و دستک بارگذاری  -4-1
٘ؾذٜ ثٝ ّٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ دیٛار ثزؽی فٛلادی عخت

ٔتز  ٔیّی 4ٔتز ٚ مخبٔت  3ٔتز، ارتفبُ  4اعتب٘ذارد دارای دٞب٘ٝ 

ای ٘بٔٝ مٛاثو ِزسٜاعت، اّنبی لبة پیزأٛ٘ی ثزاعبط آییٗ

 ىزاحی ٌزدیذ (7ؽىُ ) ٞبی فٛلادی آٔزیىب ٔيبثكعبختٕبٖ

در مٕٗ ٔميِ دعته ثبرٌذاری ٔؾبثٝ ٔميِ تیز ثٛدٜ ٚ [. 9]
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 وٙٙذٜ ثب مخبٔت عخت 8ٔتز اعت. تْذاد عب٘تی 10ىَٛ آٖ 

ٔتز ثزای جبٖ عب٘تی 15ٔتز ٚ ّزك عب٘تی 29ٔتز، ىَٛ  ٔیّی 4

ٞبی عتٖٛ لزار دادٜ ؽذ وٝ در دٚ ىزف جبٖ عتٖٛ ٚ ٔمبثُ ثبَ

 تیز ٘قت ٌزدیذ٘ذ.
 

  
 ة( اِف(

 ٞبی ٔزسی اِف( ٔميِ تیز ٔزسی ة( ٔميِ عتٖٛ -7 ضکل
 

 نطذههطخصات دیوار بزضی سخت  -4-2
٘بٔیذٜ ؽذ  spsw0وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘ؾذٜدیٛار ثزؽی فٛلادی عخت

ٔتز اعت. ىَٛ دٞب٘ٝ ٚ  3ٔتز ٚ ارتفبُ  4ای ثٝ ىَٛ دارای دٞب٘ٝ

ٞب یىغبٖ اعت. مخبٔت دیٛار ثزؽی فٛلادی ارتفبُ ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔتز وٝ یه فزك ٔٙيمی اعت در َ٘ز ٔیّی 4٘ؾذٜ ثزاثز عخت

 ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت. (8ؽىُ ) ٌزفتٝ ؽذ. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ در
 

 

 spsw0ؽىُ وّی ٕ٘ٛ٘ٝ  -8 ضکل
 

كننذه  سخت با فولادی بزضی دیوار هاینوونه هطخصات  -4-3

 قائن
 وٙٙذٜ لبئٓ عخت 5دارای  spsw1، ٕ٘ٛ٘ٝ (9ؽىُ ) ٔيبثك

 ٔتز ٚ مخبٔت  عب٘تی 10ٔتز، ّزك  3ثٝ ىَٛ  ٞزوذاْ

ٔتز  ٔیّی 5/3ٔتز اعت. مخبٔت دیٛار پزوٙٙذٜ فٛلادی  ٔیّی 4

 اعت.

 

 

 spsw1ٕ٘ٛ٘ٝ  -9 ضکل

 

 وٝ دٞذرا ٘ؾبٖ ٔی spsw2دیٛار پزوٙٙذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ( 10ؽىُ )

 اعت. spsw1جذیذ پیؾٟٙبدی ْٔبدَ ٕ٘ٛ٘ٝ  ؽىُ

ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ٜوٙٙذعخت ٔؾبثٝ spsw2ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ   وٙٙذٜ عخت

spsw1  75/1اعت أب ٚرق دیٛار ثٝ دٚ لغٕت ثب مخبٔت 

لزار ٌزفتٝ ٚ  ٞبوٙٙذٜٔتز تمغیٓ ؽذٜ ٚ در دٚ ىزف عختٔیّی

 ٞبی پیزأٛ٘ی ٔتقُ ٌزدیذ.تیز ٚ عتٖٛ ٞب،وٙٙذٜثٝ عخت

 

 

 spsw2دیٛار پزوٙٙذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ  -11 ضکل
 

كننذه  سخت با فولادی بزضی دیوار هاینوونه هطخصات  -4-4

 افقی
 ٕٝ٘ٛ٘spsw3 ( ٕ٘بیؼ دادٜ ؽذٜ اعت. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 11ؽىُ ) در

 10ٔتز، ّزك  75/3ثٝ ىَٛ  ٞزوذاْی وٙٙذٜ افم عخت 4دارای 

، spsw3ٔتز اعت. در ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔیّی 4ٔتز ٚ مخبٔت  عب٘تی

 .ٔتز اعت ٔیّی 5/3مخبٔت دیٛار پزوٙٙذٜ فٛلادی 

( ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ، دیٛار پزوٙٙذٜ 12ؽىُ ) ٕٞب٘يٛر وٝ در

 ٕٝ٘ٛ٘spsw4  ٕٝ٘ٛ٘ َثب ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی ْٔبدspsw3 ، 
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اعت أب ٚرق دیٛار  spsw3ٔؾبثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞبیوٙٙذٜدارای عخت

ٔتز تمغیٓ ؽذٜ ٚ در دٚ ٔیّی 75/1ثٝ دٚ لغٕت ثب مخبٔت 

ٞب، تیز ٚ وٙٙذٜٞب لزار ٌزفتٝ ٚ ثٝ عختوٙٙذٜىزف عخت

 ٞبی پیزأٛ٘ی ٔتقُ ٌزدیذٜ اعت. عتٖٛ
 

 

 spsw3ٕ٘ٛ٘ٝ  -11 ضکل

 

 

 spsw4دیٛار پزوٙٙذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ  -12 ضکل
 

های دیوار بزضی فولادی با نوونههطخصات   -4-5

 كننذه ضزبذری سخت
ٕ٘بیؼ دادٜ ؽذٜ اعت وٝ دارای  spsw5( ٕ٘ٛ٘ٝ 13ؽىُ ) در

 10ٔتز، ّزك  3ثٝ ىَٛ  ٞزوذاْی وٙٙذٜ ليز عختچٟبر 

وٙٙذٜ  عختٔتز ٚ ٕٞچٙیٗ دارای دٚ  ٔیّی 3ٔتز ٚ مخبٔت  عب٘تی

 ٔتز ٚ مخبٔت  عب٘تی 10ٔتز، ّزك  4ی دیٍز ثٝ ىَٛ ليز

ٔتزی دلیمبً رٚی دٚ ليز  4 ٞبی وٙٙذٜ عختٔتز اعت. ایٗ  ٔیّی 3

ٞب لزار  ٔتزی در دٚ ىزف آٖ 3 ٞبی وٙٙذٜ عختافّی دیٛار ٚ 

ٔتز  ٔیّی 5/3ٌیز٘ذ. مخبٔت دیٛار فٛلادی در ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ،  ٔی

 اعت.

 

 

 spsw5ٕ٘ٛ٘ٝ  -13 ضکل

 

 ٕٝ٘ٛ٘spsw6  ٕٝ٘ٛ٘ َؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی ْٔبدspsw5 

( ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ 14ؽىُ ) در spsw6 اعت. دیٛار پزوٙٙذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  spsw6ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ وٙٙذٜاعت. ٔيبثك ایٗ ؽىُ عخت

spsw5 ٝٙذ أب ٚرق دیٛار پزوٙٙذٜ در ٕ٘ٛ٘ٝ ٞغت ٔؾبثspsw6  ٝث

ٔتز تمغیٓ ؽذٜ ٚ در دٚ ىزف ٔیّی 75/1دٚ لغٕت ثب مخبٔت 

ٞبی  ٞب، تیز ٚ عتٖٛوٙٙذٜٞب لزار ٌزفتٝ ٚ ثٝ عختوٙٙذٜعخت

 پیزأٛ٘ی ٔتقُ ٌزدیذٜ اعت.
 

 

 spsw6دیٛار پزوٙٙذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ  -14 ضکل
 

 خواظ هکانیکی هصالح هورد استفاده  -5
ٞبی پیؾیٗ ٔب٘ٙذ تحمیك چٗ ٚ صاً٘ ٘ؾبٖ اس آ٘جب وٝ تحمیك

وٝ اعتفبدٜ اس لبة پیزأٛ٘ی ثب ٔقبِح عخت ٚ دیٛار  ا٘ذ دادٜ

ای عیغتٓ دیٛار پزوٙٙذٜ ثب ٔقبِح ٘زْ ثبّث ثٟجٛد ّّٕىزد ِزسٜ

، در ایٗ تحمیك ٘یش ثزای لبة پیزأٛ٘ی [5] ؽٛدثزؽی فٛلادی ٔی

ّٙٛاٖ فٛلاد عخت ٚ ثزای دیٛار پزوٙٙذٜ اس  ثٝ ST52اس فٛلاد 

 بثك اعتب٘ذارد دیٗ إِٓبٖ ّٙٛاٖ فٛلاد ٘زْ ٔي ثٝ ST37فٛلاد 
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جذَٚ  . خٛاؿ ٔىب٘یىی ایٗ ٔقبِح در[10]اعتفبدٜ ؽذٜ اعت 

 Abaqus( ٕ٘بیؼ دادٜ ؽذٜ اعت. در ٘زْ افشار 15ؽىُ ) ٚ (1)

خٛاؿ ٔىب٘یىی ٔقبِح فٛلادی ٔٛرد اعتفبدٜ ثزای ٞز جشء اس 

ثٝ ٞز جشء اختقبؿ  13 فٛرت ٚیضٌی  دیٛار ثزؽی فٛلادی، ثٝ

 ؽٛد.دادٜ ٔی
 

 خٛاؿ ٔىب٘یىی ٔقبِح لبة پیزأٛ٘ی ٚ دیٛار پزوٙٙذٜ -1جذول 

 ST52 ST37 خٛاؿ

 200 200 ٔذَٚ الاعتیغیتٝ )ٌیٍبپبعىبَ(

 235 355 ٔمبٚٔت تغّیٓ )ٍٔبپبعىبَ(

 370 520 ٔمبٚٔت وؾؾی ٟ٘بیی )ٍٔبپبعىبَ(

 340 490 ٔمبٚٔت ؽىغت )ٍٔبپبعىبَ(

 

 

 ST37  ٚST52خٛاؿ ٔىب٘یىی ٔقبِح  -15 ضکل
 

 بارگذاری  -6
ٞب ثٝ ثبر جب٘جی،  در تحمیك حبمز جٟت ٔمبیغٝ پبعخ ٕ٘ٛ٘ٝ

ای ٚ  تبریخچٝ ثبرٌذاری در دٚ حبِت ثبرٌذاری چزخٝ

( 16ؽىُ ) ؽٛد. ٞب إّبَ ٔی ثبرٌذاری خيی فشایٙذٜ، ثٝ ٔذَ

( تبریخچٝ 17ؽىُ )تبریخچٝ ثبرٌذاری خيی فشایٙذٜ ٚ 

 دٞذ.ای را ٘ؾبٖ ٔیثبرٌذاری چزخٝ
 

 

 تبریخچٝ ثبرٌذاری خيی فشایٙذٜ -16 ضکل
 

 

 ایتبریخچٝ ثبرٌذاری چزخٝ -17 ضکل

 

ثبرٌذاری خيی فشایٙذٜ یه ثبرٌذاری تغییزٔىبٖ وٙتزَ 

ٞب تغییزٔىبٖ إّبَ ٔی ؽٛد ٚ اعت، ثٝ ایٗ ْٔٙی وٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌزدد. در ثبرٌذاری خيی فشایٙذٜ ٌیزی ٔی٘یزٚی پبعخ ا٘ذاسٜ

یبثذ ٚ ٘تیجٝ آٖ ٔٙحٙی فٛرت خيی افشایؼ ٔیٝ تغییزٔىبٖ ث

 آٚر ٕ٘ٛ٘ٝ اعت.پٛػ

ای ٘یش یه ثبرٌذاری تغییزٔىبٖ وٙتزَ ثبرٌذاری چزخٝ

تٟیٝ ؽذٜ  ATC-24ای ثز اعبط  اعت. تبریخچٝ ثبرٌذاری چزخٝ

ای در  دأٙٝ ثبر چزخٝ ATC-24وٝ در  [. ثب تٛجٝ ثٝ ای11ٗ] اعت

ا٘ذاسٜ تغییزٔىبٖ حذ  ثخؼ تغییزؽىُ وٙتزَ، در ٞز ٔزحّٝ ثٝ

یبثذ، ثزای ٔحبعجٝ تغییزٔىبٖ حذ  ، افشایؼ ٔی  تغّیٓ عیغتٓ، 

ٞب تحت یه ثبرٌذاری خيی فشایٙذٜ،  ٞب، ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تغّیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ

آٔذٜ دعتتغییزٔىبٖ ثٝ-تحّیُ ؽذ٘ذ ٚ ثب اعتفبدٜ اس ٔٙحٙی ٘یزٚ

ٞب  یغتٓع، ثزای   ٞب، تغییزؽىُ ْٔبدَ تغّیٓ،  ثزای ٕ٘ٛ٘ٝ

ای ثزای ٕٞٝ ثبیغت ثبر چزخٝجٝ ٌزدیذ. اس آ٘جبیی وٝ ٔیٔحبع

ٞب  ٞب یىغبٖ ثبؽذ ٔیبٍ٘یٗ تغییزٔىبٖ حذ تغّیٓ ثزای ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ

ای ٔٛرد ٔحبعجٝ ؽذ ٚ ثزای عبخت تبریخچٝ ثبرٌذاری چزخٝ

ٞب ثزاثز  اعتفبدٜ لزار ٌزفت. ٔیبٍ٘یٗ تغییزٔىبٖ حذ تغّیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ

ای در ثخؼ  ٔتز اعت، ِذا افشایؼ دأٙٝ ثبرٌذاری چزخٝ 011/0

ٔتز در َ٘ز ٌزفتٝ  011/0تغییزؽىُ وٙتزَ در ٞز ٔزحّٝ ثزاثز 

 ؽذ.

 ارائه و بزرسی نتایج  -7

 هانوونه آورپوش هقایسه نوودار  -7-1
 ٝ ٞهب تحهت ثهبر خيهی فشایٙهذٜ،      تحّیُ اعتبتیىی غیزخيی ٕ٘ٛ٘ه

ْ  ایٔيبثك اعتب٘ذارد ارسیبثی ِزسٜ ٖ  ٚ ٔمهبٚ ٞهبی   عهبسی عهبختٕب

َ   [12] ٔٛجٛد آٔزیىب ا٘جبْ ؽذ  . ىجك ایٗ اعهتب٘ذارد ٘ميهٝ وٙتهز
در فذ تغییزٔىهبٖ ٞذفؾهبٖ وؾهیذٜ ؽهٛد.      150ٞب ثبیذ تب ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ٔختّف ثب تٛجٝ ثهٝ تغییزٔىهبٖ   ثٙبثزایٗ در ایٗ تحمیك ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٔتز وؾیذٜ ؽٛ٘ذ.عب٘تی 7تب  5/5ٞذفؾبٖ، ثبیذ ثیٗ 
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وٝ  spsw1  ٚspsw2ٞبی آٚر ٕ٘ٛ٘ٝ( ٔٙحٙی پٛػ18ؽىُ )

آٚر ٕ٘ٛ٘ٝ وٙٙذٜ لبئٓ دار٘ذ را در ٔمبیغٝ ثب ٔٙحٙی پٛػعخت

spsw0 ٞبی دٞذ. ثزاعبط ایٗ ؽىُ در جبثجبیی٘ؾبٖ ٔی

ٚ  spsw1ثیؾتز اس ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ  spsw2ثشري، ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ 

اعت.  spsw0وٕی ثیؾتز اس ٕ٘ٛ٘ٝ  spsw1ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٙیٗ عختی اِٚیٝ وٝ ؽیت خو ٕٔبط ثٝ ٔٙحٙی در ٕٞچ

ٚ  spsw1ٞبی ثغیبر وٛچه اعت، در دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  جبثجبیی

spsw2  ٕٝ٘ٛ٘ ٝاس عختی اِٚیspsw0  ثیؾتز اعت. اِٚیٗ تغییز

ٚ  spsw1آٚر دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ؽیت ٚامح ٔٛجٛد در ٔٙحٙی پٛػ

spsw2 ٞبیی اس دیٛار پزوٙٙذٜ رٚی ثٝ دِیُ تغّیٓ ثزؽی ثخؼ

ٚ تغییز ؽیت دْٚ وٝ رٚی ٞز عٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؾبٞذٜ دٞذ ٔی

 افتذ.ٌزدد ٘یش ثٝ دِیُ وٕب٘ؼ وّی دیٛار پزوٙٙذٜ اتفبق ٔی ٔی
 

 

 spsw0 ،spsw1  ٚspsw2ٞبی آٚر ٕ٘ٛ٘ٝٔمبیغٝ ٔٙحٙی پٛػ -18 ضکل

 

اس ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ  spsw3ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ  (19ؽىُ ) ٔيبثك

وٝ ؽىُ  spsw4٘ؾذٜ وٕتز اعت أب ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ عخت

اعت، ثٝ ىٛر لبثُ تٛجٟی  spsw3جذیذ پیؾٟٙبدی ثزای ٕ٘ٛ٘ٝ 

ثیؾتز اعت. عختی  spsw3  ٚspsw0اس ٔمبٚٔت ٞز دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٚ  spsw3ٞبی ٘یش اس عختی اِٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ spsw4اِٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

spsw0  ٕٝ٘ٛ٘ ثیؾتز ٚ عختیspsw3  ٕٝ٘ٛ٘ ٘یش اس عختی

spsw0 ٛآٚر دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ػثیؾتز اعت. اثتذا در ٔٙحٙی پspspw3 

 ٚspsw4 ٞبیی اس دیٛار پزوٙٙذٜ، یه ثٝ دِیُ تغّیٓ ثزؽی ثخؼ

دٞذ ٚ عپظ ثٝ دِیُ وٕب٘ؼ وّی دیٛار تغییز ؽیت رٚی ٔی

 افتذ.پزوٙٙذٜ یه تغییز ؽیت وّی رٚی ٞز عٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اتفبق ٔی

ٚ  spsw0 ،spsw5آٚر عٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبیغٝ ٔٙحٙی پٛػ

spsw6 دٞذ وٝ ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؾبٖ ٔی (20ؽىُ ) درspsw6 

 ی ثب ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی اعت ثٝ ىٛر لبثُ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 

 spsw0 ،spsw3  ٚspsw4ٞبی آٚر ٕ٘ٛ٘ٝٔمبیغٝ ٔٙحٙی پٛػ -19 ضکل

 

اعت. ٔمبٚٔت  spsw5  ٚspsw0ٞبی ای ثیؾتز اس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔلاحَٝ

 ٕٝ٘ٛ٘spsw5 اعت.  ٘ؾذٜ٘یش وٕتز اس ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ عخت

٘شدیه ثٝ ٞٓ ٚ ثیؾتز  spsw5  ٚspsw6عختی اِٚیٝ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

آٚر دٚ ٘ؾذٜ اعت. ٔٙحٙی پٛػاس عختی اِٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ عخت

 ٕٝ٘ٛ٘spsw5  ٚspsw6 ٞبیی اس ثٝ دِیُ تغّیٓ ثزؽی ثخؼ

ؽٛد ٚ عپظ ثٝ دیٛار پزوٙٙذٜ، دچبر یه تغییز ؽیت اِٚیٝ ٔی

یت وّی رٚی ٞز دِیُ وٕب٘ؼ وّی دیٛار پزوٙٙذٜ یه تغییز ؽ

 افتذ.عٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اتفبق ٔی
 

 

 spsw0 ،spsw5  ٚspsw6ٞبی آٚر ٕ٘ٛ٘ٝٔمبیغٝ ٔٙحٙی پٛػ -21 ضکل

 

ٞب ثب اعتفبدٜ اس رٚػ اعتب٘ذارد آٚر ٕ٘ٛ٘ٝٔٙحٙی پٛػ

 ٞبی ٔٛجٛد آٔزیىب  عبسی عبختٕبٖای ٚ ٔمبْٚارسیبثی ِزسٜ

ؽذ ٚ پبرأتزٞبی عختی اِٚیٝ، عختی ٔٛثز،  عبسیآَایذٜ

ییزٔىبٖ ٞذف اس آٖ اعتخزاج ٔمبٚٔت تغّیٓ ٚ ٔمبٚٔت در تغ

ٞبی ٔختّف ای ٔذوٛر ثزای ٕ٘ٛ٘ٝ. پبرأتزٞبی ِزسٜ[12ٌزدیذ ]

ٕ٘بیؼ دادٜ ؽذٜ ٚ ثب یىذیٍز ٔمبیغٝ  (3( ٚ )2جذاَٚ ) در

 ا٘ذ.ؽذٜ
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٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ؽذٜٞبی عختتغییزات عختی ٕ٘ٛ٘ٝ -2جذول 
 ٘ؾذٜعخت

ٕٝ٘ٛ٘ 
 اِٚیٝعختی 

(MN/m) 
درفذ ثٟجٛد 
 عختی اِٚیٝ

 عختی ٔٛثز

(MN/m) 
درفذ ثٟجٛد 
 عختی ٔٛثز

SPSW0 311 - 292 - 

SPSW1 431 38 428 46 

SPSW2 435 40 434 48 

SPSW3 369 19 356 22 

SPSW4 435 40 433 48 

SPSW5 438 41 426 46 

SPSW6 458 47 457 56 

 
ؽذٜ ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی عختتغییزات ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ -3جذول 

 ٘ؾذٜعخت

ٕٝ٘ٛ٘ 
ٔمبٚٔت 

 تغّیٓ

(kN) 

درفذ 
ثٟجٛد 

ٔمبٚٔت 
 تغّیٓ

ٔمبٚٔت در 

 تغییزٔىبٖ ٞذف

(kN) 

درفذ ثٟجٛد 
ٔمبٚٔت 

تغییزٔىبٖ 
 ٞذف

SPSW0 2950 - 3446 - 

SPSW1 2900 -7/1  3494 4/1  

SPSW2 2930 -7/0  3514 0/2  

SPSW3 2900 -7/1  3419 -8/0  

SPSW4 2950 0 3566 5/3  

SPSW5 2930 -7/0  3430 -5/0  

SPSW6 2970 7/0  3540 7/2  
 

 هاچزخه هیستزسیس نوونه  -7-2
 spsw1ٞبی ( ٔمبیغٝ چزخٝ ٞیغتزسیظ 22ٕٝ٘ٛ٘( ٚ )21ؽىُ )

 ٚspsw2  ٕٝ٘ٛ٘ را ثب چزخٝ ٞیغتزسیظspsw0 دٞذ. ٕ٘بیؼ ٔی

ٔٙيجك ثز  در ٘ميٝ اٚج تمزیجبً spsw1ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞبی ثٛدٜ ٚ فمو در جبثجبیی spsw0ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ 

وٛچه، وٕی در ثبلاتز لزار ٌزفتٝ اعت وٝ ایٗ ٔٛمُٛ ٘ؾبٖ 

 وٕی ثیؾتز اعت. spsw1دٞذ عختی ٚ ٔمبٚٔت اِٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ؽىُ ثٛدٜ ٚ دٚوی وبٔلاً spsw2ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ 

لزار  spsw0٘مبه ثبلاتز اس ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ  درٕٞٝ

در  spsw2دٞٙذٜ عختی ٚ ٔمبٚٔت ثیؾتز ٕ٘ٛ٘ٝ ٌزفتٝ وٝ ٘ؾبٖ

تٕبْ ٔزاحُ ثبرٌذاری اعت. در ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

spsw0  ٚspsw1 تٛا٘ذ ؽٛد وٝ ٔیوٕی فؾزدٌی ٔؾبٞذٜ ٔی

ثبؽذ. در حبِی وٝ ٔٙحٙی  14دٞٙذٜ پذیذٜ پیٙچیًٙ٘ؾبٖ

ؽىُ ثٛدٜ ٚ ٞیچ اثزی اس وبٔلا دٚوی spsw2ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ؽٛد ٚ دچبر پذیذٜ پیٙچیًٙ ٍ٘زدیذٜ فؾزدٌی در آٖ دیذٜ ٕ٘ی

 اعت.
 

 

 spsw0  ٚspsw1ٞبی ٔمبیغٝ چزخٝ ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ -21 ضکل
 

 

 spsw0  ٚspsw2ٞبی ٔمبیغٝ چزخٝ ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ -22 ضکل
 

ثب  spsw3  ٚspsw4دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔمبیغٝ ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ

ٕ٘بیؼ ( 24( ٚ )23ؽىُ )در  spsw0ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ 

٘یش در ٘ميٝ  spsw3دادٜ ؽذٜ اعت. ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٔٙيجك ثز ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ عخت ٘ؾذٜ اعت  اٚج تمزیجبً

ٚ در ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ایٗ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ فؾزدٌی ٚجٛد دارد وٝ 

در  spsw4پیٙچیًٙ اعت. ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؾب٘ٝ پذیذٜ 

ثبلاتز اس ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ  ٕٞٝ ٘مبه اس جّٕٝ ٘ميٝ اٚج وبٔلاً

ثٛدٜ ٚ پذیذٜ  ؽىُٕ٘ٛ٘ٝ عخت ٘ؾذٜ لزار دارد ٚ وبٔلا دٚوی

ٞب ثٝ ٘غجت ٔٙحٙی ؽٛد أب عيح حّمٝپیٙچیًٙ در آٖ دیذٜ ٕ٘ی

 وٕتز اعت. spsw1ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ 

٘یش دارای ٔٙحٙی  spsw5( ٕ٘ٛ٘ٝ 26( ٚ )25ؽىُ ) ٔيبثك

٘ؾذٜ ٞیغتزسیغی تمزیجب ٔؾبثٝ ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ عخت

ثبؽذ ٚ ٘ميٝ اٚج ایٗ دٚ ٔٙحٙی ٔٙيجك ثز ٞٓ اعت. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

spsw6  ٕٝ٘ٛ٘ وٝ در ٚالِ ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدیspsw5  اعت 
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 spsw0  ٚspsw3ٞبی ٔمبیغٝ چزخٝ ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ -23 ضکل

 

 

 spsw0  ٚspsw4ٞبی ٔمبیغٝ چزخٝ ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ -24 ضکل

 

ؽىُ اعت ٚ در ٘ميٝ اٚج ٚ دارای ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ دٚوی

 spsw0ٞبی تٕبْ ٘مبه دیٍز عختی ٚ ٔمبٚٔت آٖ ثیؾتز اس ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٚspsw5 اعت. 
 

 

 spsw0  ٚspsw5ٞبی ٔمبیغٝ چزخٝ ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ -25 ضکل
 

 

 spsw0 ٚ spsw6ٞبی چزخٝ ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبیغٝ -26 ضکل
 

دٞذ وٝ اعتفبدٜ اس ٞب ٘ؾبٖ ٔیٔمبیغٝ ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ٞیغتزسیظ ثیؾتز ؽٛد عيح حّمٝوٙٙذٜ ثبّث ٔیعخت

ٞبی پلاعتیه ثیؾتز ؽٛد. ؽذٜ ٚ جذة ا٘زصی در اثز تغییزؽىُ

اعتفبدٜ اس ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی دیٛار ثزؽی فٛلادی ثبّث 

ؽٛد عختی ٚ ٔمبٚٔت دیٛار ثزؽی فٛلادی ٚ در ٘تیجٝ  ٔی

ای افشایؼ ٞبی ٞیغتزسیظ ثٝ ىٛر لبثُ ٔلاحَٝٔغبحت حّمٝ

 ؽٛد.یبفتٝ ٚ جذة ا٘زصی پلاعتیه ثیؾتز ٔی

 هاجذب انزصی پلاستیک تجوعی نوونه  -7-3
ٞب در تجْٕی ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛدار جذة ا٘زصی پلاعتیه (27ؽىُ )

را ٔمبیغٝ وزدٜ اعت. ٔيبثك ؽىُ تٕبْ ای ىَٛ ثبرٌذاری چزخٝ

 ؽذٜ ا٘زصی پلاعتیه ثیؾتزی ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝٞبی عختٕ٘ٛ٘ٝ

٘یش ثیؾتزیٗ جذة  spsw2ا٘ذ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؾذٜ جذة وزدٜعخت

ٞبی ثب دٞذ. جذة ا٘زصی ٕ٘ٛ٘ٝا٘زصی پلاعتیه را ٘ؾبٖ ٔی

ا٘زصی دیٍز  جذةؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی ثٝ ٔزاتت ثیؾتز اس 

وٝ دِیُ آٖ ثیؾتز ثٛدٖ عختی ٚ ٔمبٚٔت ایٗ  ٞب اعتٕ٘ٛ٘ٝ

وز٘ؼ یب -ٞب ٚ در ٘تیجٝ افشایؼ عيح سیز ٔٙحٙی تٙؼٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞب اعت.ٞبی ٞیغتزسیظ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝافشایؼ عيح حّمٝ

ٞب ( ٔمذار جذة ا٘زصی پلاعتیه تجْٕی 4ٕٝ٘ٛ٘جذَٚ ) در

ای ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت. ثیؾتزیٗ جذة ىی ثبرٌذاری چزخٝ

 2948اعت وٝ  spsw2تجْٕی ٔزثٛه ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ا٘زصی پلاعتیه

درفذ  126ویّٛصَٚ ا٘زصی جذة وزدٜ اعت وٝ ایٗ ّذد 

درفذ  spsw0  ٚ65افشایؼ جذة ا٘زصی ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

دٞذ. را ٘ؾبٖ ٔی spsw1افشایؼ جذة ا٘زصی ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ؽذٜ ا٘زصی ثیؾتزی ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی عختٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ثب ؽىُ جذیذ جذة وزد٘ذ ٚ ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؾذٜعخت

ؽذٜ ٞبی عختپیؾٟٙبدی ّّٕىزد ثٟتزی ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ِْٕٔٛی ْٔبدَ خٛد ٘ؾبٖ داد٘ذ.
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ld
.jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
07

 ]
 

                            11 / 13

https://old.journalisss.ir/article-1-428-fa.html


 

 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد42

    1401تابستان ـ  ششمو  سيی  ـ شماره و نهم سال بیست 

ار 
يو

ز د
ی ا

يد
جد

ل 
شک

اد 
نه

ش
پی

زه
 لر

کرد
مل

ه ع
س

قاي
و م

ی 
لاد

فو
ي 

رش
ب

... 
ای

 

 

 ٞبٔمبیغٝ ٕ٘ٛدار جذة ا٘زصی پلاعتیه تجْٕی ٕ٘ٛ٘ٝ -27 ضکل

 
ٞب در ىَٛ ثبرٌذاری جذة ا٘زصی پلاعتیه تجْٕی ٕ٘ٛ٘ٝ -4جذول 

 آٟ٘بای ٚ درفذ ثٟجٛد چزخٝ

ٕٝ٘ٛ٘ 
 ا٘زصی جذة ؽذٜ

(kJ) 
 درفذ ثٟجٛد

SPSW0 1304 - 

SPSW1 1785 37 

SPSW2 2948 126 

SPSW3 1533 17 

SPSW4 2665 104 

SPSW5 1611 23 

SPSW6 2560 96 
 

 ها هیشس و تغییزضکل نوونههقایسه توسیع تنص وى  -7-4

ٔیشط ٚ تغییزؽىُ ( تٛسیِ تٙؼ 30ٖٚ( تب )28ٞبی ) ؽىُ

را ٘ؾبٖ  spsw0 ،spsw1  ٚspsw2ٞبی  خبرج اس ففحٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

دٞذ. ٔيبثك ا٘تَبر، در ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی،  ٔی

تغییزؽىُ خبرج اس ففحٝ وٕتزی ایجبد ؽذٜ اعت وٝ دِیُ آٖ 

افشایؼ ٕٔبٖ ایٙزعی حَٛ ٔحٛر خبرج اس ففحٝ ٚ در ٘تیجٝ 

ؽىُ  ٕٛ٘ٝ اعت. ٕٞچٙیٗافشایؼ عختی خبرج اس ففحٝ ایٗ ٘

دٞذ وٝ در ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی دیٛار ( ٘ؾبٖ ٔی30)

پزوٙٙذٜ فٛلادی تحت تٙؼ ثیؾتزی لزار دارد ٚ ٔٙبىك ثیؾتزی 

وٙذ.  ؽٛد ٚ ثذیٗ تزتیت ا٘زصی ثیؾتزی جذة ٔی اس آٖ تغّیٓ ٔی

ایٗ دٚ پذیذٜ، یْٙی وبٞؼ تغییزؽىُ خبرج اس ففحٝ ٚ افشایؼ 

ٞبی ثب ؽىُ ؽذٜ دیٛار پزوٙٙذٜ در دیٍز ٕ٘ٛ٘ٝتغّیٓعيح ٘بحیٝ 

 جذیذ پیؾٟٙبدی ٘یش اتفبق افتبد.
 

 

 spsw0  ٘حٜٛ تٛسیِ تٙؼ ٚ تغییزؽىُ در ٕ٘ٛ٘ٝ -28 ضکل
 

 

 spsw1  ٘حٜٛ تٛسیِ تٙؼ ٚ تغییزؽىُ در ٕ٘ٛ٘ٝ -29 ضکل
 

 

 spsw2  ٘حٜٛ تٛسیِ تٙؼ ٚ تغییزؽىُ در ٕ٘ٛ٘ٝ -31 ضکل
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 43/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1401 تابستانم ـ ششو  سيی  ـ شماره منهو  سال بیست    

ني
ها

فرا
د 

حم
و م

ی 
ضو

مرت
ضا 

در
حم

د م
سی

 

 گیزی نتیجه  -8
 ٘تبیج حبفُ اس تحمیك حبمز ّجبرتٙذ اس:

٘ؾذٜ افشایؼ ٞب ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ عختعختی ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ -1

ٞبی ثب ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی ٘غجت ثٝ یبفت. عختی ٕ٘ٛ٘ٝ

ؽذٜ ِْٕٔٛی  ْٔبدَ خٛد ٘یش افشایؼ ٞبی عختعختی ٕ٘ٛ٘ٝ

دٞذ. ثیؾتزیٗ افشایؼ عختی ٔزثٛه ثٝ لبثُ تٛجٟی ٘ؾبٖ ٔی

ٕ٘ ٝ٘ٛspsw6  47اعت وٝ عختی اِٚیٝ ٚ ٔٛثز آٖ ثٝ تزتیت  ٚ

افشایؼ  spsw0درفذ ٘غجت ثٝ عختی اِٚیٝ ٚ ٔٛثز ٕ٘ٛ٘ٝ  56

 پیذا وزدٜ اعت.

٘ؾذٜ ؽذٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ عختٞبی عختٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ -2

ثیؾتزیٗ  spsw4اختلاف سیبدی ثب یىذیٍز ٘ذار٘ذ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

درفذ  5/3ثب  ٘ؾذٜ راافشایؼ ٔمبٚٔت ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ عخت

دٞذ. ٔمبٚٔت )چٝ ٔمبٚٔت تغّیٓ ٚ چٝ افشایؼ ٘ؾبٖ ٔی

ٞبی ثب ؽىُ جذیذ ٔمبٚٔت در تغییزٔىبٖ ٞذف( ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

اس ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ  spsw2 ، spsw4 ٚspsw6پیؾٟٙبدی ؽبُٔ 

ؽذٜ ْٔبدَ خٛد ٞبی عخت٘ؾذٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛ٘ٝعخت

 ثیؾتز اعت.

جذیذ پیؾٟٙبدی ٞبی ثب ؽىُ ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ -3

ؽىُ ثٛدٜ ٚ ثبلاتز اس ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ وبٔلا دٚوی

spsw0 ٕٝ٘ٛ٘ ٚؽذٜ ِْٕٔٛی لزار ٌزفتٝ وٝ ٘ؾبٖ ٞبی عخت

ٞبی ثب ؽىُ جذیذ دٞٙذٜ عختی ٚ ٔمبٚٔت ثیؾتز ٕ٘ٛ٘ٝ

ای اعت. در ٔٙحٙی پیؾٟٙبدی در تٕبْ ٔزاحُ ثبرٌذاری چزخٝ

ذٜ ِْٕٔٛی وٕی ؽ٘ؾذٜ ٚ عختٞبی عختٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛا٘ذ ٘ؾبٖ دٞٙذٜ پذیذٜ ؽٛد وٝ ٔیفؾزدٌی ٔؾبٞذٜ ٔی

ٞبی ثب پیٙچیًٙ ثبؽذ در حبِی وٝ ٔٙحٙی ٞیغتزسیظ ٕ٘ٛ٘ٝ

ؽىُ ثٛدٜ ٚ ٞیچ اثزی اس ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی وبٔلا دٚوی

ؽٛد ٚ دچبر پذیذٜ پیٙچیًٙ ٍ٘زدیذٜ فؾزدٌی در آٖ دیذٜ ٕ٘ی

 اعت.

صی ثیؾتزی ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؽذٜ ا٘زٞبی عختٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ -4

ٞبی ثب ؽىُ جذیذ ٘ؾذٜ جذة وزد٘ذ ٚ ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝعخت

ؽذٜ ٞبی عختپیؾٟٙبدی ّّٕىزد ثٟتزی ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ِْٕٔٛی ْٔبدَ خٛد ٘ؾبٖ داد٘ذ. ثیؾتزیٗ جذة ا٘زصی 

 2948اعت وٝ  spsw2پلاعتیه تجْٕی ٔزثٛه ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

درفذ  126ویّٛصَٚ ا٘زصی جذة وزدٜ اعت ٚ ایٗ ّذد 

درفذ  spsw0  ٚ65افشایؼ جذة ا٘زصی ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 دٞذ.را ٘ؾبٖ ٔی spsw1افشایؼ جذة ا٘زصی ٘غجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞبی ثب ؽىُ جذیذ پیؾٟٙبدی تغییزؽىُ خبرج اس در ٕ٘ٛ٘ٝ -5

ٔیشط در ایٗ ففحٝ دیٛار پزوٙٙذٜ وبٞؼ یبفتٝ ٚ تٙؼ ٖٚ

ٞبی ثب ؽىُ ٞب تٛسیِ ثٟتزی دارد ٚ ثٙبثزایٗ در ٕٕ٘ٛ٘ٝٝ٘ٛ٘

 ٌیزد.تزی اس ٔقبِح فٛرت ٔیجذیذ پیؾٟٙبدی اعتفبدٜ ثٟیٙٝ
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