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Finding limit points by dynamic relaxation method 

H. Estiri, A. Baghban 
 

Abstract 
 
 

The numerical structural analysis schemes are extensively developed by progress of modern computer processing 
power. One of these approximate approaches is called Dynamic Relaxation (DR) method. This technique explicitly 
solves the simultaneous system of equations. For analyzing the static structures, the DR strategy transfers the 
governing equations to the dynamic space. By adding the fictitious damping and mass to the static equilibrium 
equations, the corresponding artificial dynamic system is achieved. The static equilibrium path is required in order to 
investigate the structural stability behavior. This path shows the relationship between the loads and the 
displacements. In this way, the critical points and buckling loads of the nonlinear structures can be obtained. The 
corresponding load to the first limit point is known as buckling limit load. For estimating the buckling load, the 
variable load factor is used in the DR process. A new procedure for finding the load factor is presented by minimizing 
external work and kinetic energy, simultaneously. The proposed formula only requires the fictitious parameters of the 
DR scheme. To prove the efficiency and robustness of the suggested algorithm, various geometric nonlinear analyses 
are performed. Several trusses, frames and shells structures with nonlinear geometrically behavior is analyzed. The 
obtained results demonstrate that the new method can successfully estimate the buckling limit load of structures. 
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 چکیدٌ
 

ٞب اعت. ٞب ٌغتزػ یبفت. رٞبیی پٛیب یىی اس ایٗ رٚػعبسٜوبرٞبي حُ ػسزي ٚ تمزیجی ٞب، راٜثب افشایؼ لسرت پززاسػ رایب٘ٝ

ي ایغتب را ثٝ فضبي پٛیب ا٘تمبَ ي عبسٜ حُ، ٔغأِٝثبؽس. زر ایٗ راٜسٔبٖ ٔیٞبي ٞٓایٗ ؽیٜٛ، فٗ فزیح حُ زعتٍبٜ ٔؼبزِٝ

افشایٙس تب یه زعتٍبٜ پٛیبي یي ایغتب ٔٞبي عبسٜ ي ٔؼبزِٝزٞٙس. خزْ ٚ ٔیزایی عبذتٍی را زر رٚػ رٞبیی پٛیب ثٝ عبٔب٘ٝٔی

تغییزٔىبٖ ٚاثغتٝ اعت. ایٗ ٔغیز، -ٞب زر فضبي ٘یزٚٞب، ثٝ ٔغیز ایغتبیی آٖزعت آیس. آٌبٞی اس چٍٍٛ٘ی رفتبر عبسٜعبذتٍی ثٝ

ٞب ثب فزایٙس رٞبیی وٙس. ثزاي ثزآٚرز ٘مبط ثحزا٘ی عبسٜٞبي ثب رفتبر ٘بذغی ٔؾرـ ٔیٞبي ثحزا٘ی ٚ وٕب٘ؾی را زر عبسٜ٘مغٝ

 وبر ٘ٛیٙی ثزايخٙجؾی، راٜ ا٘زصيٚ  ذبرخی سٔبٖ وبروٕیٙٝ وززٖ ٞٓ ثبؽٛز. زر ایٗ ٔمبِٝ، ٔی ییخٛثٟزٜثبر ٔتغیز  ضزیتپٛیب، اس 

ٞبي عبذتٍی فٗ رٞبیی پٛیب ٚاثغتٝ ثبر، فمظ ثٝ ػبُٔ ضزیتي ٘ٛیغٙسٌبٖ ثزاي ٕ٘ٛ ثبر پیؾٟٙبز ذٛاٞس ؽس. راثغُٝ ػبٔٗ یبفت

ؽٛ٘س.  ٘بذغی ٞٙسعی ٔی تحّیُٞب ٞب ٚ پٛعتٝؽبیغتٍی رٚػ خسیس، چٙسیٗ عبسٜ، ٔب٘ٙس ذزپبٞب، لبة زازٖ٘ؾبٖثبؽس. ثزاي ٔی

 .زٞٙسٞب ٘ؾبٖ ٔیي ٘مبط ثحزا٘ی ٔغیز ایغتبیی عبسٜوبر پیؾٟٙبزي را ثزاي ٔحبعجٝ ٞبي ػسزي، وبرایی ٔٙبعت راٜپبعد
 

 ياژگان كلیدی
 ٞبي حسيخٙجؾی، ٘مغٝا٘زصي  ذبرخی، وبررٞبیی پٛیب، ٔغیز ایغتبیی، 
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 دمٍقم  -1
تٛا٘س ثب ثزآٚرز ٘یزٚي ثحزا٘ی آٖ تحّیُ پبیساري یه عبسٜ ٔی

ي عٛر ٔؼَٕٛ، ثزاي یبفتٗ ثبر ثحزا٘ی، ثٝ حُ ٔغأِٝؽٛز. ثٝ

ٌٛ٘ٝ تحّیُ، ٘یزٚٞب ثٝ [. زر ای1ٗ] پززاس٘سٔمسارٞبي ٚیضٜ ٔی

عرتی عبسٜ ٚیضٜ ؽٛز. ثٝ آیٙس وٝ ٔبتزیظ زعت ٔیاي ثٌٝٛ٘ٝ

وٙس، ایٗ عرٗ زیٍز، زتزٔیٙبٖ آٖ ففز ٌززز. ذبعز ٘ؾبٖ ٔی

ثز اعت ٚ ٔٙبعت ٞبي ثشري ثغیبر سٔبٖؽیٜٛ ثزاي عبسٜ

ٞب خٛیی اس ٔغیز ایغتبیی عبسٜ[. رٚػ زیٍز، ثٟز2ٜثبؽس ] ٕ٘ی

تز ٔٛرزٞب، ثیؾیٙٝ ٘یزٚ پیؼ اس اعت. زر ایٗ فٗ ٚ زر ثیؼ

حسي ثبر ٚ تغییزٔىبٖ، ٘یزٚي وٕب٘ؾی ؽٙبذتٝ ٞبي ٘رغتیٗ ٘مغٝ

خبیی ثزاي پبعد خبثٝ -ی ٘یزٚ. عٝ ٌٛ٘ٝ ٔٙحٙ[3-6]ؽٛز ٔی

زٞس. ٞب ٞیچ وٕب٘ؾی رٚي ٕ٘یٞب ٚخٛز زارز. زر یىی اس آٖعبسٜ

ي وٕب٘ؼ حسي لزار زارز. ثب ٞب، ٘مغٝي زیٍزي اس آٖزر ٌٛ٘ٝ

ي آذز، ي چٙس ؽبذٍی زر آٖ ٘یغت. زر ٌٛ٘ٝٚخٛز ایٗ، ٘مغٝ

ي حسي ٚ وٕب٘ؼ چٙس ؽبذٍی ٚخٛز زار٘س. زر وٕب٘ؼ ٘مغٝ

تٛا٘س پیؼ یب پظ اس وٕب٘ؼ ي حسي ٔی، وٕب٘ؼ ٘مغٝحبِتایٗ

تز زر ٞبي چٙس ؽبذٍی ثیؼ. ٘مغٝ[4] چٙس ؽبذٍی ثبؽس

 [.6]زٞٙس ٞبي ثب ٘مـ اِٚیٝ رٚي ٔی عبسٜ

ي فزیح ٚ ضٕٙی تمغیٓ ٞبي تىزاري ثٝ زٚ زعتٝرٚػ

ؽٛ٘س. اٌز اس ٘یزٚي زاذّی ثزاي رعیسٖ ثٝ پبعد اعتفبزٜ ٔی

ي وبرٞبي ریبضی ایٗ اعت. ثٙبثزایٗ، ٕٞٝوبر فزیح وٙٙس، راٜ

ٞبي  تزیٗ ٚیضٌیفٗ ثززاري ٞغتٙس. عبزٌی ٚ وبرایی سیبز، ٟٔٓ

ٞبي ضٕٙی، ثز ثبؽٙس. اس عٛي زیٍز، ؽیٜٛٞب ٔیایٗ راٜ حُ

زِیُ ثٟزٜ خغتٗ  ٌزز٘س. ثٝي ٔبتزیظ عرتی راثغٝ عبسي ٔیپبیٝ

پیچیسٜ ٚ وبرٞبي ضٕٙی ٞبي راٜاس ػٍّٕزٞبي ٔبتزیغی، ٔحبعجٝ

ٞبي حسي ثبر ٚ تغییزٔىبٖ، وٝ ثز ٞغتٙس. ثزاي ٕ٘ٛ٘ٝ، ٘مغٝسٔبٖ

ا٘س، عجت ثزٚس ٞب ٔبتزیظ عرتی ففز ٚ یب تؼزیف ٘ؾسٜزر آٖ

ٌززز. ثبیس زا٘غت، ٘زخ ٍٕٞزایی ٞب ٔیٔؾىُ زر ایٗ فزآیٙس

 [.7ٞبي فزیح اعت ]ٞبي ضٕٙی ثیؾتز اس رٚػؽیٜٛ

تحّیُ ٘بذغی ٚ  ٞبي ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثزايپضٚٞؾٍزاٖ، فٗ

ا٘س. وز٘ه ٚ ٞسزاَ ٞب پیؾٟٙبز وززٜپیٕبیؼ ٔغیز ایغتبیی عبسٜ

ٞبي حُ راٜٞبي تؼبٔسي را ثب ٞب، رٚػثزاي تحّیُ ٘بذغی عبسٜ

اس  Rezaiee-Pajand  ٚBoroshaki[. 8وبر ثزز٘س ]ؽجٝ ٘یٛتٙی ثٝ

ٞب ثٟزٜ وبر عَٛ لٛط ٔتغیز ثزاي حُ ٘بذغی رفتبر عبسٜراٜ

-ٞبي ػقجی ٚ فٗ ٘یٛتٗثب ؽجىٝ Kim  ٚKim[. 9ا٘س ]خغتٝ

ي ثزپبیٝ Toklu[. 10ٞب پززاذتٙس ]رافغٖٛ ثٝ تحّیُ ٘بذغی عبسٜ

خٛیی اس وٕیٙٝ عبذتٗ ا٘زصي پتب٘غیُ عبسي ٚ ثٟزٜ فزآیٙس ثٟیٙٝ

ٚ  Ligarò[. 11وُ عبسٜ، تحّیُ ٘بذغی ذزپبٞب را ا٘دبْ زاز ]

Valvo ي تحّیّی ثزاي اثغٝثب وٕیٙٝ وززٖ ا٘زصي پتب٘غیُ وُ، ر

ٚ  Saffari[. 12رفتبر ٘بذغی ذزپبي ٞزٔی ٔٙظٓ ٘ٛؽتٙس ]

Mansouri ٜٞبي ٘بذغی اي را ثزاي حُ ٔؼبزِٝوبر زٚ ٘مغٝرا

ي [. ایٗ فٗ وٝ ثب ؽی13ٜٛٞب پیؾٟٙبز وزز٘س ]حبوٓ ثز رفتبر عبسٜ

ٞبي حسي تٛا٘س اس ٘مغٝرافغٖٛ ٔمبیغٝ ؽسٜ اعت، ٕ٘ی-٘یٛتٗ

 ثبر ٌذر وٙس.

زٞٙس وٝ ٞٙٛس ٞٓ اثزٞبي ػّٕی چبح ؽسٜ ٘ؾبٖ ٔی

پضٚٞؾٍزاٖ ثٝ رٚػ ٔٙبعجی زعت ٘یبفتٙس وٝ ثتٛا٘س ٞزٌٛ٘ٝ ذٓ 

ٞبي تحّیُ ایغتبیی را ثپیٕبیس. ثٝ عرٗ زیٍز، تٛا٘بتزیٗ ؽیٜٛ

ذٛر٘س ٚ ٞب ؽىغت ٔیاي اس حبِتٞب زر پبرٜ٘بذغی عبسٜ

 يٞب رٚػاس  یىٌز زر پیؾجزز وبر لاسْ اعت. یزذبِت تحّیُ

 ي زر زعتٝ ٜٛیؽ ٗیاعت. ا بیپٛ ییٞب، رٞب عبسٜ ی٘بذغ ُیتحّ

اي زر ٞسف ایٗ ٔمبِٝ، یبفتٗ راثغٝ زارز. يخب حیفز يفزآیٙسٞب

ثبؽس وٝ تٛا٘بیی پیٕبیؼ ٔغیز ایغتبیی ٚ ؽیٜٛ رٞبیی پٛیب ٔی

سٔبٖ  تؼییٗ ٘مبط ثحزا٘ی را زارز. زر ایٗ ٔمبِٝ، ثب وٕیٙٝ وززٖ ٞٓ

ي ٘ٛیٙی ثزاي ػبُٔ ثبر زصي خٙجؾی، راثغٝٚ ا٘ یوبر ذبرخ

ٞبي ٞبي رٚػ رٞبیی پٛیب ٚ راثغٌٝززز. ٘رغت، پبیٝپیؾٟٙبز ٔی

وبرٞبي پیؾیٙیبٖ ثزاي پیٕبیؼ ٔغیز آیٙس. عپظ، ثٝ راٜآٖ ٔی

ي ٘ٛیٙی ثزاي ثٝ زعت ؽٛز. زر ازأٝ، ؽیٜٛ ایغتبیی پززاذتٝ ٔی

خٛیی ثب ثٟزٜ ٌززز. ایٗ وبري ٔیعبس راثغٝآٚرزٖ ػبُٔ ثبر 

پذیزز. ثزاي  ٚ ا٘زصي خٙجؾی ا٘دبْ ٔی یوبر ذبرخسٔبٖ  ٞٓ

 اعبط ثزرعیسٖ ثٝ ایٗ ٞسف، ٔدٕٛع زٚ ػبُٔ فٛق، 

ؽٛز. ثب وٕیٙٝ وززٖ ایٗ  ي رٞبیی پٛیب ٘ٛؽتٝ ٔیپبرأتزٞبي ؽیٜٛ

آیس. ي خسیسي ثزاي ضزیت ثبر ثٝ زعت ٔیٔدٕٛع، راثغٝ

ٞبي يعبس راثغٝعبذتٍی  ٞبيضزیت ثبر پیؾٟٙبزي فمظ ثٝ ػبُٔ

ثبؽس. اس ایٗ ػبُٔ ثبر ثزاي پیٕبیؼ ٔغیز رٞبیی پٛیب ٚاثغتٝ ٔی

ؽٛز. عزا٘دبْ، ثب حُ  یی ٔیخٛ ثٟزٜایغتبیی ٚ تؼییٗ ٘مبط حسي 

 حُ راٜٞبي ػسزي ٚ اعتفبزٜ اس عٝ ٌٛ٘ٝ ٔؼیبر، تٛا٘بیی  ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ؽٛزٞبي پضٚٞؾٍزاٖ ٔمبیغٝ ٔیپیؾٟٙبزي ثب زیٍز ؽیٜٛ

 ريش رَایی پًیا  -2

اي ٞبي پبیٝٞبي ٔحسٚز ٔزوشي، راثغٝخٛیی اس تفبٚتثب ثٟزٜ

ٞب را ٘ؾبٖ ٞبي سیز آٖآیٙس. ثزاثزيزعت ٔیرٞبیی پٛیب ثٝ

 .[14] زٞٙس ٔی
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  ،   

  ،   ٚ  
 اس اٌْ  لغزي يزرایٝ تزتیت، ثٝ ، 

 زرایٝ ٔدبسي ٚ سٔب٘ی ٌبْ عبذتٍی، ٔیزایی ٚ خزْ ٞبئبتزیظ

 ثبؽٙس. ٔی پٛیب رٞبییاٌْ   تىزار زاذّی زر ٘یزٚي ثززار اساٌْ  

 عبٔب٘ٝ، آسازي ٞبي زرخٝ ایغتب ٚ ؽٕبر زعتٍبٜ ثبرذبرخی

  ب تزتیت، ث ثٝ
افشٖٚ ثز ایٗ، . ا٘سٕبیؼ زازٜ ؽسٜ٘     ٚ   

خبیی ٚ تزتیت، ٕ٘ٛ تغییزٔىبٖ، خبثٝ، ثٝ̇ ٚ   ،   ثززارٞبي 

رٞبیی پٛیب، فزیح ثٛزٖ آٖ ٞبي عزػت ٞغتٙس. یىی اس ٚیضٌی

 ا٘دبْ ثززاري وبرٌزٞبي ثب تٟٙب ثٝ عرٗ زیٍز، فزایٙس حُ اعت.

 ٚ خزْ ٞبئبتزیظ ؽٛز. ایٗ رفتبر ثٝ عجت لغزي پٙساؽتٗٔی

( تب 2( ٚ )1ٞبي )وٙس، راثغٝذبعز ٘ؾبٖ ٔی ثبؽس.ٔیزایی ٔی

ٞبي خزْ ٚ  ٌزز٘س. ٔبتزیظرعیسٖ ثٝ ذغبي پذیزفتٙی تىزار ٔی

ی زر پبیساري فزایٙس رٞبیی پٛیب ٘مؼ اعبعی زار٘س. افشٖٚ ٔیزای

ثز ایٗ، ٌبْ سٔب٘ی ٘یش زر افشایؼ ٘زخ ٍٕٞزایی اثز زارز. زر 

ٞبي ٌزاٖ زر ثزآٚرز ػبُٔاي اس وبرٞبي پضٚٞؼازأٝ، ثٝ چىیسٜ

 ؽٛز.عبذتٍی رٞبیی پٛیب پززاذتٝ ٔی

Munjiza  ٕٞىبرا٘ؼ، ٔیزایی را ٔتٙبعت ثب تٛا٘ی اس ٚ

 ٞب ٘ؾبٖ زاز٘س ٞبي خزْ ٚ عرتی ثٝ وبر ٌزفتٙس. آٖ زیظٔبت

ثبؽس، تٕبٔی     (    )   وٝ ٞزٌبٜ ٔبتزیظ ٔیزایی ثٝ ؽىُ

خب، . زر ایٗ[16ٚ  15] ؽٛ٘سٞب ثٝ فٛرت ثحزا٘ی ٔیزا ٔیحبِت

ٞبي عرتی ٚ خزْ ٞغتٙس. تزتیت، ٔبتزیظ، ثٝ ٚ   ٞبي ػبُٔ

ي ذغب ٚ ثٝ ز٘جبَ افشایؼ ٔزتجٝثزاي وبٞؼ تىزارٞب ٚ ثب ٞسف 

ٚ  Rezaiee-Pajandآٖ، ثٟجٛز ٘زخ ٍٕٞزایی رٞبیی پٛیب، 

Taghavian Hakkak ِٝي تیّٛر ثٟزٜ خغتٙس. اس ٌغتزػ ز٘جب

 خبیی را ي تیّٛر، خبثٝي ٘رغت ز٘جبِٝٞب اس عٝ خّٕٝ آٖ

ٌزاٖ، ٔمسار ٌبْ سٔب٘ی زر  . ایٗ پضٚٞؼ[17] ثٝ زعت آٚرز٘س

ی پٛیب را ثبثت پٙساؽتٙس. ثٟجٛز ٌبْ سٔب٘ی تىزارٞبي رٞبی

ي وٕیٙٝ عبسي ٘یزٚٞبي ٘بٔیشاٖ زر تىزارٞبي  عبذتٍی، ثز پبیٝ

راثغٝ  ؼٚ ٕٞىبرا٘ Kadkhodayanي رٞبیی پٛیب، ثٝ ٚعیّٝ

. رٚػ رٞبیی پٛیب ثزاي تحّیُ زیٙبٔیىی ٘بذغی [18] عبسي ؽس

ٞب، . آٖ[19] ثٝ وبر ثزز٘س Rezaiee-Pajand  ٚAlamatianرا 

ي ایٗ راٜ حُ را ثب ٌبْ سٔب٘ی ثٟجٛز یبفتٝ ثٝ وبر ثزز٘س. ؽیٜٛ

 زٞس. ٞب ذغبٞبي تبثغ اِٚیٝ ٌیزي را وبٞؼ ٔی آٖ

ٞبي پیٛ٘س ٘غجت ٌبْ سٔب٘ی ثٟیٙٝ ٚ ٔیزایی ثحزا٘ی زر تحّیُ

 Rezaiee-Pajand  ٚSarafrazi٘بذغی ثب فٗ رٞبیی پٛیب، تٛعظ 

زز وٝ ٔمسار ٌبْ سٔب٘ی . ایٗ پضٚٞؼ آؽىبر و[20] ثٝ زعت آٔس

ٚ  Rezaiee-Pajandثبثت اثزي ثز ٘زخ ٍٕٞزایی ٘سارز. 

Alamatian ٝٞبي خسیسي ثزاي ٔیزایی ٚ خزْ عبذتٍی راثغ

تٛاٖ ثسٖٚ ٞب ٘ؾبٖ زاز وٝ ٔیوبر آٖ. راٜ[21] ثزلزار ٕ٘ٛز٘س

ا٘دبْ وبرٞبي ػسزي ثیؾتز ٘زخ ٍٕٞزایی را ثبلا ثزز. افشٖٚ ثز 

ثزاي حغبة وززٖ ٔیزایی عبذتٍی را  ٞب، رٚػ ٘ٛیٙیایٗ

. ثزاي رعیسٖ [22] رضبیی پض٘س ٚ ٕٞىبراٖ ثٝ چبح رعب٘یس٘س

تٛاٖ اس وٕیٙٝ ٕ٘ٛزٖ ذغب ثیٗ زٚ ٌبْ پیبپی ٚ ثٝ ایٗ ٞسف، ٔی

اعتفبزٜ اس فزآیٙس تىزاري ثٟزٜ خغت. ثب ٚارز وززٖ ٔمسار ففز 

ٚ  Rezaiee-Pajandثزاي ٔیزایی ٚ یبفتٗ ٘غجت ٌبْ سٔب٘ی آٖ، 

Sarafrazi ٞب ثٝ . آٖ[23] رٚػ زیٍزي را راثغٝ عبسي وزز٘س

ٞب، ا٘س. افشٖٚ ثز ایٗٞب ٘یش پززاذتٝتحّیُ زیٙبٔیىی ٘بذغی عبسٜ

. [24] ي ا٘زصي ٘بٔیشاٖ، رٚػ خسیسي ثٝ زعت آٔس ثز پبیٝ

Rezaiee-Pajand ٘وبرایی زٚاسزٜ رٚػ رٞبیی ؼٚ ٕٞىبرا ،

ٞبي لبثی ٚ ذزپبیی عبسٜپٛیب را ثزاي تحّیُ اخشاي ٔحسٚزي 

ٌبْ سٔب٘ی  Rezaiee-Pajand  ٚRezaee. [25] ثزرعی وزز٘س

 Alamatian. [26] ٘ٛیٙی ثزاي رٞبیی پٛیبي خٙجؾی ثزپب ٟ٘بز٘س

ي خسیسي ثزاي ثزآٚرز خزْ عبذتٍی زر رٞبیی پٛثبي  راثغٝ

، رٞبیی Namadchi  ٚAlamatian. [27] خٙجؾی پیؾٟٙبز وزز

. [28] ٞب ثٝ وبر ٌزفتٙس زیٙبٔیىی عبسٜپٛیب را ثزاي تحّیُ 

Rezaiee-Pajand ٘ي ٔزٚري،  ، زر یه ٔمبِٝؼٚ ٕٞىبرا

 ي رٞبیی پٛیب را ثزرعی وزز٘س ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ؽیٜٛ عبسي راثغٝ

حُ  ي ٔزٚري زیٍزي، وبرثززٞبي ایٗ راٜ . ایؾبٖ، زر ٔمبِٝ[29]

ٞب،  ٞبي ذٕؾی، وبثُ ٞبیی ٔب٘ٙس ففحٝ را زر تحّیُ عبسٜ

 ؼٚ ٕٞىبرا٘ Jung. [30] اي ٚ غیزٜ ٘ٛؽتٙس رٞبي پبرچٝعبذتب

 ي ٔیزایی خٙجؾی پیٛعتٝ، ٌبْ سٔب٘ی زیٍزي ثزآٚرز ٕ٘ٛز٘س ثزپبیٝ

[31] .Sarafrazi  ٚiLabaf ٔیزایی ٔتٕزوش را زر رٚػ رٞبیی ،

، ثزاعبط Zardi  ٚAlamatian. [32] پٛیبي خٙجؾی ثٝ وبر ثزز٘س

اي ثزاي خزْ پیؾٟٙبز  راثغٝي ٌزؽٍٛریٗ ا٘تمبَ یبفتٝ،  ٍ٘زٜ

ي زرٚ٘یبثی لاٌزا٘ضي،  ، ثزپبیٝؼٚ ٕٞىبرا٘ Abbasi. [33] وزز٘س

ٞبي یبفتٗ  زر ازأٝ، راثغٝ. [34] رٚػ رٞبیی پٛثب را ثٟجٛز زاز٘س

 آیس.ي خزْ ٚ ٔیزایی ٔیٞبي ٘بؽٙبذتٝػبُٔ

ي ٞبي پزوبرثزز زر یبفتٗ ٔبتزیظ خزْ، ؽیٜٛیىی اس راثغٝ

Underwood ( را پیؾٟٙبز وزز. 3. ٚي ثزاثزي )[14] ثبؽسٔی

 پٙساؽت. 1/1ایؾبٖ ٔمسار ٌبْ سٔب٘ی را ثزاثز ثب 
 

(3)     
(  ) 

 
∑ |   |

    

   
 

 

 ٌزٜ زر عبذتٍی ٞز خزْ وٙس وٝ ٔمسارایٗ راثغٝ آؽىبر ٔی

ٞبي زرایٝ لسر ٔغّك رزیفی خٕغ حبفُ اس اعتفبزٜ ثب تىزار، ٞز

 تغییزٔىبٖ ذغبي وززٖ وٕیٙٝ  ثب .آیسٔی ثٝ زعت عرتی ٔبتزیظ

 ٞبي زرایٝ ٌزؽٍٛریٗ، ي ٍ٘زٜ اس اعتفبزٜ ٚ پیبپی تىزار زٚ زر

 :[21] آیٙس( ثٝ زعت ٔی4ي ) فٛرت راثغٝ  ثٝ عبذتٍی خزْ
 

(4)        [
(  ) 

 
    
(  ) 

 
∑ |   |

    

   
] 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ld
.jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
07

 ]
 

                             3 / 15

https://old.journalisss.ir/article-1-441-fa.html


 

 / ًشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد10

    2042 پايیسـ  نهفتو  سيی  ـ شواره ام سيسال  

 يییتع
طه

ًق
 

 یها
 یحد

زه
سا

ها
ش ر

رو
با 

ها 
 يي

ايپو
 

 زیٙبٔیىی يعبٔب٘ٝ فزوب٘ظ تزیٗزر ثیؾتز اثزٞب، وٛچه

ؽٛز. ثزاثزي  ٔی ثزآٚرز ریّی افُ عبذتٍی ثب ثٟزٜ خغتٗ اس

 زٞس.(، آٖ را ٘ؾبٖ ٔی5)
 

(5)      
   

    
 

 

ساً٘ ػبُٔ  اعت. فزوب٘ظ ي، وٕیٙٝ    زر ایٗ راثغٝ،

 ٚ Rezaiee-Pajand. [35] ثٝ زعت آٚرز      س ٔیزایی را ا

Alamatian( 6ثزاثزي ) ٞب،زیٙبٔیىی عبسٜ ٞبيٍ٘زٜ اعتفبزٜ ، ثب

 :[21] وزز٘س پیؾٟٙبز آسازي يزرخٝ ٞز را ثزاي ٔیزایی
 

(6)     √    
 [  (  )     

 ]    

 

ٞبي ٞبي ٌٛ٘بٌٛ٘ی زار٘س. ٘مغٝٞب ٚیضٌیرفتبر ٘بذغی عبسٜ

ٞبي حسي ثبر ٚ تغییزٔىبٖ زر ٔغیزٞبي پبیسار ٚ ٘بپبیسار، ٘مغٝ

وٕب٘ؾی عبسٜ ثغیبر ٟٔٓ ٞغتٙس. پی آٖ رفتبر پظوٕب٘ؾی ٚ زر 

اي رخ زٞس وٝ افشایؼ ٔغیز پبیسار عبسٜ ٕٔىٗ اعت ثٝ ٌٛ٘ٝ

سٔبٖ رٚي زٞٙس. ٔغیز ٘بپبیسار ٘یش خبیی، ٞٓ ٘یزٚ ٚ افشایؼ خبثٝ

تٛا٘س ثب وبٞؼ ثبر ٚ افشایؼ تغییزٔىبٖ ٕٞزاٜ ثبؽس. ٚخٛز ٔی

ٛر ٔؼَٕٛ تحّیُ ٚ عٞب، ثٝٞبي حسي زر ٔغیز رفتبر عبسٜ٘مغٝ

ٕ٘بیس. ثز ایٗ پبیٝ، ٞب را زچبر ٔؾىُ ٔیپیٕبیؼ ذٓ رفتبر آٖ

وبر تحّیّی ٔٙبعت ثزاي پیٕبیؼ وبُٔ ٔغیز، اس ا٘تربة راٜ

ٞبي ثبیس زا٘غت، پیسایؼ ٘بحیٝ ارسػ فزاٚا٘ی ثزذٛرزار اعت.

عجت ٚخٛز  ثبسٌؾتی ثبر ٚ تغییزٔىبٖ زر ٔغیز ایغتبیی عبسٜ ثٝ

تٛاٖ اس فٗ رٞبیی ثبؽس. ٔی ثبر یب تغییزٔىبٖ ٔیٞبي حسي ٘مغٝ

ٞب اعتفبزٜ ٕ٘ٛز. زر پٛیب ثزاي پیٕبیؼ ٔغیز ایغتبیی عبسٜ

ٞبي ٔتساَٚ رٞبیی پٛیب، ثبر ذبرخی زر ٞز ٕ٘ٛ يعبس راثغٝ

ٞبي ٔؼَٕٛ رٞبیی ثبرٌذاري ثبثت اعت. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ، رٚػ

س ایٗ رٚ، ثب ٞبي ٔشثٛر را ٘سار٘س. اپٛیب تٛا٘بیی پیٕبیؼ ٘بحیٝ

ٞبیی ایدبز ٞبي حسي زر ٔغیز ایغتبیی پزػرعیسٖ ثٝ ٘مغٝ

 ٌززز. ٔی

ٞبي ثبسٌؾتی ٘یزٚ اي ثب ٘بحیٝ( ٔغیز ایغتبیی عبس1ٜؽىُ )

ٞبي حسي تغییزٔىبٖ ٚ ثبر ثٝ زٞس. ٘مغٝخبیی را ٘ؾبٖ ٔیٚ خبثٝ

، ثب  ي حسي ا٘س. زر ٘مغٕٝ٘بیؼ زازٜ ؽسٜ  ٚ   تزتیت ثب 

ٔٙتمُ   ي خبیی، ٕ٘ٛزار ثٝ ٘مغٝا٘سوی زر ٔمسار خبثٝافشایؼ 

٘یش چٙیٗ اعت ٚ ثب افشایؼ وٓ ٘یزٚ،   ي ٌززز. زر ٔٛرز ٘مغٝٔی

آیس. ثٝ عرٗ ي زیٍز ٕ٘ٛزار ثٝ زعت ٔیزر ؽبذٝ  ي ٘مغٝ

ٞبي افشایؾی ي رٞبیی پٛیبي ٔؼَٕٛ فمظ ؽبذٝزیٍز، ؽیٜٛ

اي ذٛزوبر را ٗ، ؽیٜٛپیٕبیس. ثب ٚخٛز ایٔغیز ایغتبیی را ٔی

ا٘س. ثزاي پیٕبیؼ ثزاي ثزعزف ٕ٘ٛزٖ ایٗ وبعتی پیؾٟٙبز زازٜ

ٞبي ثبسٌؾتی، ثبیس ثبر ذبرخی ٔتغیز زر رٚػ رٞبیی پٛیب ٘بحیٝ

 ٚارز ٌززز.
 

 

 یٞبي ثبسٌؾت رٚػ رٞبیی پٛیبي ٔتساَٚ زر ٘بحیٝ -1 شکل

 

خٛیی اس ٔؼیبرٞبي پبیساري ٚ رٚػ رٞبیی پٛیب، ثب ثٟزٜ

Kadkhodayan  ٚثٝ تحّیُ وٕب٘ؾی ٚ پظ وٕب٘ؾی  ٕٞىبرا٘ؼ

ٚ  Ramesh[. اس عٛي زیٍز، 36ٞب پززاذتٙس ]ففحٝ

Krishnamoorthy ٝخبیی زر ثب ثٟزٜ خٛیی اس ٕ٘ٛ خبث

[. 37ٞبي ثبسٌؾتی ثبر را پیٕٛز٘س ]تىزارٞبي رٞبیی پٛیب، ٘بحیٝ

یٗ ایٗ فزآیٙس زر ٍٞٙبْ ثبسٌؾت تغییزٔىبٖ وبرایی ٘سارز. ا

وبر عَٛ لٛط ٌزاٖ ثزاي ثزعزف وززٖ ایٗ وبعتی، راٜپضٚٞؼ

ؽٛز [. اؽبرٜ ٔی38ي رٞبیی پٛیب تزویت وزز٘س ]ٔتغیز را ثب ؽیٜٛ

وٝ رٚػ عَٛ لٛط ٘یش ذٛزوبر ٘یغت. افشٖٚ ثز ایٗ، وبرایی 

ي آسازي ٌشیٙؾی راٜ حُ عَٛ لٛط ٚاثغتٍی ؽسیسي ثٝ زرخٝ

، فٗ عَٛ لٛط را ؼرا٘ٚ ٕٞىب Leeٚ ا٘ساسٜ عَٛ لٛط زارز. 

تحّیُ . [40ٚ  39] ا٘سثب رٚػ رٞبیی پٛیبي خٙجؾی تزویت وززٜ

ثزاعبط ، غیزذغی تزٔٛالاعتیه ففحبت ٌزز عب٘سٚیچی

ٚ زر  وبرٔٗ تئٛري ثزؽی ٔزتجٝ اَٚ ٚ رٚاثظ غیزذغی وز٘ؼ ٖٚ

ذٛاؿ ٔٛاز زر زٚ حبِت ٚاثغتٝ ثٝ زٔب ٚ ٔغتمُ اس ٘ظز ٌزفتٗ 

. [41] ثزرعی ؽس Golmakani  ٚSaghi Yoosefian، تٛعظ زٔب

( 7اس ثزاثزي )  زر پیٕبیؼ ٔغیزٞبي ایغتبیی، ٘یزٚي ٘بٔیشاٖ 

ضزیت ثبر اعت. ایٗ ػبُٔ عجت  λٌززز. ٕ٘بز حغبة ٔی

 ؽٛز تب تزاس ثبر ثبثت ٘جبؽس. ٔی
 

(7)        

 

Rezaiee-Pajand ٚ Alamatian ،ٝٞبي زر پیٕبیؼ ٘بحی

ضزیت ثبر زر ٞز تىزار رٞبیی پٛیب، اس زٚ ثبسٌؾتی، ثزاي یبفتٗ 

فزآیٙس وٕیٙٝ وززٖ ٘یزٚي ٘بٔیشاٖ ٚ تغییزٔىبٖ ٘بٔیشاٖ اعتفبزٜ 

وبرٞب، [؛ ثبیس آٌبٜ ثٛز، ثب ثٟزٜ خغتٗ اس ایٗ را42ٜٕ٘ٛز٘س ]

ٞبي ٞبي ایغتبیی زٚر، ثٝ ٘مغٝتحّیُ ثٝ خبي ٍٕٞزایی ثٝ ٘مغٝ

ي ٘یزٚي ٙٝایغتبیی ٘شزیه ٍٕٞزا ذٛاٞس ؽس. زر رٚػ وٕی
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 ؽٛز.( حغبة ٔی8ي )ػبُٔ ثبر اس راثغٝ( MRFٖ )٘بٔیشا
 

(8)    
∑         

     
   

∑ (      )
     

   

 

 

ثبؽٙس. ایٗ ، ثززار ثبر ذبرخی پبیٝ ٔی      خب، ٗیا زر

ٞبي حسي، ثب وٕیٙٝ ٌزاٖ ثزاي ٌذر ذٛزوبر اس ٘مغٝ پضٚٞؼ

( ثزاي یبفتٗ ػبُٔ ثبر 9( ثزاثزي )MRF٘بٔیشاٖ )ٕ٘ٛزٖ ا٘زصي 

 [:43پؾٟٙبز زاز٘س ]
 

(9) 

    

∑
      

    
       

 [  
   

  (    
       

 ) ̇
 

  
 
 ]

    
   

   ∑
(      )

 

    
       

 
    
   

 

 

 ي وٕیٙٝ وززٖ تغییزٔىبٖ ثز پبیٝ Alamatianافشٖٚ ثز ایٗ، 

( 10(، ثٝ تزتیت، رٚاثظ )MKEخٙجؾی ) ( ٚ ا٘زصيMDI٘بٔیشاٖ )

 [.3( را ثٝ چبح رعب٘یس ]11ٚ )

(10)    

∑
      

(    
       

 )
 [  

   
  (    
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 ]

    
   

   ∑ (
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(11)    

∑       (
   
 

    
       

 )
 

[     
  (    

       
 ) ̇

 

  
 
 ]

    
   

   ∑ (
   
       

    
       

 )
 

    
   

 

 

ي ٕ٘ٛ وبر عبس ٙٝیوٕثب  Rezaiee-Pajand  ٚEstiriچٙیٗ،  ٞٓ

اي ثزاي  (، راثغMEWٝ٘یزٚٞبي ذبرخی ٘غجت ثٝ ضزیت ثبر )

ایٗ ٕ٘ٛ، ثٝ ضزیت ثبر ٌبْ پیؾیٗ  .وزز٘سػبُٔ ثبر پیؾٟٙبز  ٕ٘ٛ

 . ثزاثزي[44] زر ٌبْ ٘ٛ حغبة ؽٛز ػبُٔ ثبرؽٛز تب  افشٚزٜ ٔی

ٌزاٖ ٘ؾبٖ  (، ٕ٘ٛ ضزیت ثبر را زر رٚػ ایٗ پضٚٞؼ12)

 زٞس. ٔی
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 ∑ (
      

    
       

 )  ((    
       

 ) ̇
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∑
   

    
       

 (      )
     

   

 

 

 يزٚٞبیثب ففز وززٖ ٕ٘ٛ وبر ٘ي زیٍز، ایؾبٖ عبس راثغٝزر 

یبفتٗ ٕ٘ٛ ػبُٔ ثبر پیؾٟٙبز  يثزا یٙ٘ٛیوبر  راٜ ،(ZWIی )ذبرخ

زعت  ثٝثبر  ضزیتٕ٘ٛ ي زیٍزي ثزاي  وزز٘س. ثب ایٗ وبر، راثغٝ

زٞس. (، ػبُٔ پیؾٟٙبزي ایؾبٖ را ٘ؾبٖ ٔی13ي ) [. راثغ45ٝآٔس ]
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ي رٞبیی پٛیب تٛعظ  ثٝ ٚعیّٝ ٞب لبة یثبر وٕب٘ؾ

Alamatian  ٚHosseini-Nejad Goshik [46] ا٘دبْ پذیزفت .

Rezaiee-Pajand  ٚEstiriٜٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ را ثب  ، ثبر ثحزا٘ی عبس

 ٚ  Rezaiee-Pajand[. 47ثٟزٜ خغتٗ اس وبر ذبرخی یبفتٙس ]

Mohammadi-Khatamiٜٞبي وبثّی را  ، تحّیُ غیزذغی عبس

 [.48پٛیب ا٘دبْ زاز٘س ]ثب رٞبیی 

 ريش پیشىُادی  -3

ٚ ا٘زصي  یوبر ذبرخزر ایٗ پضٚٞؼ ثب وٕیٙٝ وززٖ خٕغ 

ي خسیسي ثزاي ایٗ ضزیت  پغٕب٘س ٘غجت ثٝ ػبُٔ ثبر، راثغٝ

ي  اس راثغٝ ،   ٚ ا٘زصي خٙجؾی   یوبر ذبرخآیس.  زعت ٔی ثٝ

 ؽٛ٘س. ( ثزآٚرز ٔی14)
 

(14)                  
 

ٞبي ثبلا  ( زر راثغ7ٝعپظ، ٔمسار ٘یزٚي پغٕب٘س اس ثزاثزي )

  ؽٛز. ٌشیٗ ٔی خبي
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 آیس. ( ثٝ زعت ٔی17(، ثزاثزي )16ٞبي ) راثغٝثٝ ٔب٘ٙس     ٚ    ٞبي ٚ تؼزیف ػبُٔ يعبس عبزٜپظ اس 
 

(16)    
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اي اعت وٝ ثزاثزي  ٌٛ٘ٝ ثٝ  ي ضزیت ثبر  ٞسف، ٔحبعجٝ

( وٕیٙٝ ؽٛز. ؽزط لاسْ ثزاي وٕیٙٝ ؽسٖ ایٗ تبثغ آٖ اعت 17)

ٔؾتك یىٓ ٘غجت ثٝ ػبُٔ ثبر ففز ؽٛز. ثٝ ٕٞیٗ عجت، اس  وٝ

ؽٛز. ثب ایٗ  ( ٘غجت ثٝ ضزیت ثبر ٔؾتك ٌزفتٝ ٔی17ي ) راثغٝ

 آیس. زعت ٔی ( ث18ٝوبر، ثزاثزي )

 

(18) 
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( ایٗ 17ایٗ، ؽزط وبفی ثزاي وٕیٙٝ ؽسٖ ثزاثزي )افشٖٚ ثز 

ي  اعت وٝ ٔؾتك زْٚ آٖ ٘غجت ثٝ ػبُٔ ثبر ٔثجت ثبؽس. راثغٝ

اعت.  ففز اس تز زٞس وٝ ٔؾتك زْٚ ٕٞٛارٜ ثشري ( ٘ؾبٖ ٔی19)

 .وٙس ٔی وٕیٙٝ را (17تبثغ ) (،18ثبر ) ضزیت اس ایٗ رٚ،
 

(19) 

  (    )

 (  ) 
  

∑ [   (  
 )       

 (    
 ) ]

    

   
   

 

ي  زر راثغٝ   ٚ    ٞبي  ٌذاري ػبُٔ عزا٘دبْ، ثب خبي

 ( حغبة وزز.20تٛاٖ ضزیت ثبر اس ثزاثزي ) (، ٔی18)
 

(20) 
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ؽٛز ٚ زر ٔمسار ثبر پبیٝ ضزة ٔی آٔسٜ زعت ثٝضزیت ثبر 

آیس. عبسٜ ثب ایٗ ٘یزٚ، تحّیُ ثبر ٚارز ثٝ عبسٜ ثٝ زعت ٔی

آیٙس. ٞب ثزاي آغبس ٕ٘ٛ ثؼسي ثٝ زعت ٔیؽٛز ٚ پبعد٘بذغی ٔی

ٞبي پیؾٍٛیی ٚ زرعت عبسي ٞبي ٔتساَٚ، ٌبْيعبس راثغٝزر 

تىزار ي ٕ٘ٛ ثبرٌذاري زر عجت، راثغٝ ٚخٛز زارز. ثٝ ٕٞیٗ

ٔتفبٚت اعت. زر فزآیٙس  وٙٙسٜ تقحیح يتىزارٞبٚ ٘یش  ٘رغت

تىزاري ٔؼَٕٛ، ػلأت ٕ٘ٛ ضزیت ثبر آٖ ٘یش -ٞبي ٕ٘ٛيرٚػ

ثبیغتی ٔؾرـ ٌززز. ثٝ عرٗ زیٍز، افشایؾی یب وبٞؾی ثٛزٖ 

ایٗ ٕ٘ٛ ٚ تغییز آٖ إٞیت زارز. آؽىبر اعت وٝ ػلأت ٕ٘ٛ 

وٙس. ثٙبثزایٗ، زر ٞبي حسي ثبر تغییز ٔیبر زر ٘مغٝضزیت ث

ٞب زر ٞبي ٔتساَٚ ٘یبس ثٝ تؼییٗ ػلأت اعت. ایٗ وبعتیراثغٝ

ٞبي ي پیؾٟٙبزي ثزعزف ؽسٜ اعت. زر ازأٝ، ٚیضٌیؽیٜٛ

ثزاي ضزیت  آٔسٜ زعت ثٝي خسیس آیس. ؽیٜٛي ٘ٛیٗ ٔیعبس راثغٝ

ثبؽس. اس ایٗ رٚ، یٞبي رٞبیی پٛیب ٚاثغتٝ ٔثبر فمظ ثٝ ػبُٔ

پذیزز. افشٖٚ ثز ٞب ثٝ فٛرت ثززاري ا٘دبْ ٔیي ٔحبعجٕٝٞٝ

ایٗ، فمظ یه راثغٝ ثزاي ػبُٔ ثبر ثٝ زعت آٔس. ثٙبثزایٗ، ایٗ 

ي یىغب٘ی ذٛاٞس ثٛز. ضزیت زر عزاعز فزآیٙس حُ زاراي راثغٝ

ٞبي عَٛ لٛعی ٚخٛز ٘یبس ٘ساؽتٗ ثٝ تؼییٗ ػلأت وٝ زر رٚػ

 ٞبي راثغٝ عبسي پیؾٟٙبزي اعت.ٍز اس ثزتزيزارز، یىی زی

ٞب  عبسٜ ییغتبیا زیٔغ ؼیٕبیپ زر بیپٛ ییرٚػ رٞب يٞب ٌبْ

 اعت: زیس ي ٌٛ٘ٝ ثٝ
ٔمسارٞبي ٘رغتیٗ عزػت ٚ تغییزٔىبٖ را ففز  -1ٌبْ 

 پٙساریس.

 عبسٜ ٕٔبعی عرتی ٔبتزیظ ٚ زاذّی ٘یزٚي ثززار -2ٌبْ 

ایٗ ٔبتزیظ، فمظ ثزاي ثزآٚرز خزْ عبذتٍی  .ؽٛز پب ثز

 ٞبي ٔبتزیغی زر فزایٙس حُ ٘یغت. اعت ٚ ٘یبسي ثٝ ٔحبعجٝ

 .زٞیس تؾىیُ را عبذتٍی ییزایٔ ٚ خزْ ٔبتزیظ -3 ٌبْ

 ،(20( یب )13تب ) (8) يٞب راثغٝ اس را ثبر ػبُٔ -4 ٌبْ

 .سیآٚر زعت ثٝ ثزاعبط فٗ ذٛاعتٙی

 .ؽٛز ثزآٚرز( 7)  ثزاثزي اس ،شاٖی٘بٔ يزٚی٘ ثززار -5 ٌبْ

‖ اٌز -6 ٌبْ
   

   
‖       

 س؛یثزٚ  ٌبْ ثٝ ثٛز،   

،   ٔمسار  .سیوٙ رٚس ثٝ (1) ي راثغٝ اس را ٞب عزػت ٌٚز٘ٝ،

 ذغبي پذیزفتٙی اعت.

 ٚ ٌززز رٚس ثٝ (2ثزاثزي ) اس ي ٌزٜ يٞب خبیی خبثٝ -7 ٌبْ

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ld
.jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
07

 ]
 

                             6 / 15

https://old.journalisss.ir/article-1-441-fa.html


 

 12/ ًشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد

 2042 پايیسـ  هفتنو  سيی  ـ شواره ام سيسال     

ری
ستی

ي ا
سی

ح
ا و 

اى
غب

 با
هیر

 

 .سیوٙ ز٘جبَ ٌبْ  اس را ُیتحّ

 .سیوٙ چبح را ٕ٘ٛ ٗیا ثبر ػبُٔ ٚ ٞب تغییزٔىبٖ -8 ٌبْ

 بٖیپب ُیتحّ آٔس، زعت ثٝ ٞسف زٔىبٖییتغ بی ثبر اٌز -9 ٌبْ

 .سیزٞ ازأٝ ٌبْ  اس ٚ       ٌٚز٘ٝ، یبثس؛ ٔی

 َای عددی ومًوٍ  -4
ی غی٘ٛ ثز٘بٔٝاي رٚػ پیؾٟٙبزي ثب اعتفبزٜ اس سثبٖ ي رایب٘ٝثز٘بٔٝ

ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ؽبُٔ فزتزٖ ٘ٛؽتٝ ؽسٜ اعت. عپظ، تحّیُ عبسٜ

 ٞب وٝ ٚ پٛعتٝثُؼسي  زٚ ٚ عٝ ٞبيلبة ثُؼسي، عٝ ذزپبٞبي

پذیزز.  ٔی ا٘دبْ ثبؽٙس،ٔی ٞٙسعی ٘بذغی رفتبر زاراي

ي خشء ثغتٍی ٘سارز. اس ایٗ رٚ، عبسي پیؾٟٙبزي ثٝ ٌٛ٘ٝ راثغٝ

تٛاٖ ایٗ رٚػ را زر ٞز خشء زیٍزي ٘یش ثٝ وبر ثزز. ثٝ ایٗ ٔی

ٞب را زر ثز٘بٔٝ ٚارز وزز. خشء ٌٛ٘ٝٗ یاٞبي ٔٙظٛر فمظ ثبیس راثغٝ

اس فٗ آ٘سرٚٚز ٚ پٙساؽتٗ ٌبْ سٔب٘ی ثزاثز یه ثٝ ٔبتزیظ خزْ، 

ي ساً٘  چٙیٗ، ثزاي ثزآٚرز ػبُٔ ٔیزایی، ؽیٜٛ آیس. ٞٓ زعت ٔی

 آیس. زر رٚز. ثزاي ٞز ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔغیز ایغتبیی ٔی وبر ٔی ثٝ

 زر ثبر ػبُٔ یبفتٗ ثزاي ٞبییيعبس راثغٝ پیؾیٗ، ٞبي ثرؼ

 ي ٘ؾب٘ٝ ٚ ٞبفزآیٙس ایٗ( 1خسَٚ ) .آٔس پٛیب رٞبیی تىزارٞبي

 زٞس. ٘ؾبٖ ٔی را یه ٞز ثزاي رفتٝ وبر ثٝ
 

 ٞب آٖ ي وبر رفتٝ ٚ ٘ؾب٘ٝ ثٝ يبیپٛ ییرٞب يوبرٞب راٜ -1جديل 

 ي یبفتٗ ػبُٔ ثبر راثغٝ ي رٚػ ٘ؾب٘ٝ ٘ٛع فٗ

 پیؾیٗ

MRF (8)  

MRE (9)  

MDI (10)  

MKE (11)  

MEW (12)  

ZWI (13)  

MEWaKE (20) پیؾٟٙبزي  

 

. ؽٛزٔی پٙساؽتٝ آغبسیٗ ففز ٕ٘ٛ زر تغییزٔىبٖ خب،ایٗ زر

 حسط ثزاي پیؾیٗ ٌبْ ي ایغتبیی٘مغٝ اس ٘یش ثؼسي ٕ٘ٛٞبي زر

 ثبر، ػبُٔ ٕ٘ٛ وٙس،ٔی ذبعز٘ؾبٖ .ٌزززیی ٔیخٛ ثٟزٜ ٘رغتیٗ

 زیٍز، عرٗ ثٝ. ٌذارزاثز ٔی ایغتبیی ٔغیز ٞبيؽٕبر ٘مغٝ زر

 ٞبي ؽٕبر ٘مغٝ ثب خبییخبثٝ-ثبر ٕ٘ٛزار ٕ٘ٛ، ایٗ ؽسٖ ثب وٛچه

 ثٟتز چٝ ٞز عجت ؽٙبذت ٚیضٌی ایٗ. ؽٛزٔی پیٕبیؼ ثیؾتزي

زر ایٗ پضٚٞؼ، ٕ٘ٛ ػبُٔ ثبر پظ اس  .ٌزززٔی عبسٜ رفتبر

رعیسٖ ثٝ ٍٕٞزایی ٚ ثزاي ؽزٚع ٌبْ ثؼسي، یه زر ٘ظز ٌزفتٝ 

ٞب، اس عٝ ٌٛ٘ٝ ٔؼیبر اعتفبزٜ ؽٛز. ثزاي ؽٙبذت ثٟتز رٚػ ٔی

آیس.  ٞب ٔیآٖ آٚرزٖ زعت ثٝٝ، ٕ٘بز ٚ چٍٍٛ٘ی ؽسٜ اعت. زر ازأ

( 21ي ) وبرٞب، عٝ ٔؼیبر ثٝ وبر رفتٝ اعت. راثغٝ ثزاي ٔمبیغٝ راٜ

 زٞس. ایٗ عٝ ٔؼیبر را ٘ؾبٖ ٔی
 

(21) 

   
                

                          
  

   
                

              
  

   
               

                          
 

 

وٙس وٝ آٖ رٚػ، ؽٕبر اؽىبر ٔی   ٔمسار وٕتز ثزاي 

ي ٍٕٞزایی ثیؾتزي را زر تىزارٞبي وٕتز ثٝ زعت ٞب ٘مغٝ

٘یش چٙیٗ اعت. ٔمسار وٕتز ثزاي آٖ،    آٚرز. ثزاي ٔؼیبر  ٔی

ٞبي ٘ؾبٖ اس سٔبٖ وٕتز تحّیُ ثٝ اساي ؽٕبر ثیؾتز زر ٘مغٝ

ؽٕبر تىزار را زر یه    ٍٕٞزایی زارز. اس عٛي زیٍز، ػبُٔ 

زٞس. ثزذلاف ٔؼیبر پیؾیٗ، ٔمسار  ثب٘یٝ اس سٔبٖ تحّیُ ٘ؾبٖ ٔی

ٞبي ، ٘ؾبٖ اس ثزتزي ؽیٜٛ زارز. وٓ ثٛزٖ تؼساز ٘مغٝ  تز  ثیؼ

ؽٛز. اس عٛي زیٍز، ثزاي ٍٕٞزایی عجت وبٞؼ سٔبٖ تحّیُ ٔی

ٞبي ٍٕٞزایی ثیؾتزي ٘یبس تز، ثٝ ٘مغٝیبفتٗ ٔغیز ایغتبیی زلیك

یبثس. یبزآٚري اعت. ثٝ ٕٞیٗ عجت، سٔبٖ تحّیُ افشایؼ ٔی

وٙس، ٞسف افّی ایٗ پضٚٞؼ افشٖٚ ثز افشایؼ زلت ٚ  ٔی

ٌیزز. ثب اعتفبزٜ اس وبرایی رٚػ رٞبیی پٛیب، سٔبٖ را ٘یش زر ثز ٔی

 ثبؽٙس.ٞب لبثُ ٔمبیغٝ ٔیایٗ عٝ ػبُٔ، ٘زخ ٍٕٞزایی رٚػ

 خرپای سقفی  -4-1

ا٘دبْ ( 2ؽىُ )٘رغت، راعتی آسٔبیی ثز٘بٔٝ ثب تحّیُ ذزپبي 

. ارتفبع [49] ا٘سٌزاٖ پیؾیٗ آٖ را حُ وززٜپضٚٞؼ پذیزز وٝ ٔی

ٔمغغ ػضٛٞبي  عغح وؾغب٘ی ٚ ٔتز اعت. ضزیت 17/9عبسٜ 

ثبؽٙس. ٔی ٔتزٔزثغ 01/0ٌیٍبپبعىبَ ٚ  210 تزتیت،ثٝ عبسٜ،

 ٞبي عبزٜ ٞغتٙس. ٌبٜ تزاس ذزپب رٚي تىیٝ تزیٗ ٞبي پبییٗ ٌزٜ
 

 
    )ة( ٕ٘بي     )اِف( ٕ٘بي 

 یعمف يذزپب ي ٞٙسعٝ -2 شکل

 

 ؽس. ُیتحّ( 1ي خسَٚ ) ٜٛیؽ ٞفتعبسٜ ثب  ٗیازر ازأٝ، 

وٝ،  زٞس. ٘رغت ایٗ ذیش را ٘ؾبٖ ٔی-( ٕ٘ٛزار ثبر3ؽىُ )
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[ یىغبٖ 50ٔزخغ ] ثب ٘ٛیغٙسٌبٖ اي رایب٘ٝ ي ثز٘بٔٝ ي ٘تیدٝ

اي زر ٔغیز  پزػ لبثُ تٛخٝ MEW  ٚZWIٞبي  ثبؽس. زر فٗ ٔی

وٓ ٚ  خبیی خبثٝ-٘یزٚ ٕ٘ٛزار ٞب، رٚػ ایغتبیی ٔؾبٞسٜ ؽس. عبیز

زاؽتٙس. ثب ٚخٛز ایٗ، ؽٕبر تىزارٞب، ؽٕبر ٕ٘ٛٞبي  ثیؼ یىغب٘ی

ٞبي  چٙیٗ، رٚػ ٞب تفبٚت زارز. ٞٓ آٖ ُیتحٍّٕٞزایی ٚ سٔبٖ 

MKE  ٚMDI زعت  ٞبي ٍٕٞزایی یىغب٘ی ثٝ ر ٚ ٘مغٝؽٕبر تىزا

وبر ثزاي تحّیُ ایٗ ذزپب  ا٘س. ثٝ عرٗ زیٍز، ایٗ زٚ راٜ آٚرزٜ

 ، عبسٜ پظ اس ثبر(3ؽىُ )ي  ا٘س. ثز پبیٝ ٔب٘ٙس ٞٓ رفتبر وززٜ

ؽٛز. ثٝ عرٗ  ویّٛ٘یٛتٗ ٚارز ثرؼ پظ وٕب٘ؾی ٔی 964/8531

خبیی ٔتٙبظز ایٗ  ي حسي ثبر اعت. خبثٝ زیٍز، ایٗ ٘یزٚ ٘مغٝ

زعت آٔس. پظ اس ایٗ، عبسٜ ٘بپبیسار  ٔتز ثٝ ٔیّی 8/416 ٘یزٚ

ٚ ذیش  -506/7585 ي حسي ٘یزٚ زر ثبر ثبؽس. زیٍز ٘مغٝ ٔی

ٞبي  بٖ ٘مغٝٔتز رٚي زاز. ؽٕبر ٕ٘ٛٞبي ٍٕٞزایی ٔی ٔیّی 1554

، MRF ،MRE ،MDI ،MKE  ٚMEWaKEٞبي  حسي ثبر زر ؽیٜٛ

اعت. ایٗ ذزپب زاراي  318ٚ  376، 376، 292، 209ثٝ تزتیت، 

 ٞب ثزاثز ثب ي ٘یزٚي ففز اعت. ذیش ٔتٙبظز ثب ایٗ ٘مغٝ زٚ ٘مغٝ

،  ي  خبیی افمی ٌزٜ ٔتز ٞغتٙس. ٕٞچٙیٗ، خبثٝ 06/2 ٚ 9792/0

ثبؽس. ٔمسار ٘یزٚ زر ایٗ  زٔىبٖ ٔیزاراي یه ٘مغٝ حسي تغیی

 ویّٛ٘یٛتٗ ثٝ زعت آٔس. 092/1528 ٘مغٝ،
 

 
 ي ٘ٛن )اِف( ذیش ٌزٜ

 
  ي  ٌزٜ ییخب خبثٝ)ة( ٕ٘ٛزار 

 ٔغیز ایغتبیی ذزپبي عمفی -3 شکل

 

ٞبي ٔٛرز ثزرعی  ؽٕبر تىزارٞب، سٔبٖ تحّیُ ٚ أتیبس ؽیٜٛ

ي ٞز  زرج ؽسٜ اعت. ػسزٞبي زرٖٚ پزا٘تز ٔزتجٝ( 2خسَٚ )زر 

زٞس  ٘ؾبٖ ٔی( 2خسَٚ )زٞس.  ي آٖ ٔؼیبر ٘ؾبٖ ٔی فٗ را ثز پبیٝ

 ٘بٔیشاٖ ٘یزٚي ي وبر وٕیٙٝ ، راٜ  ٚ    ٞبي  ي عٙدؼ ثز پبیٝ

(MRF) پیؾٟٙبزي  تزیٗ زلت اعت. فزآیٙس زاراي ثیؼ

MEWaKE، ي  ثٝ عرٗ زیٍز، ؽیٜٛ ثبؽس. زر خبیٍبٜ زْٚ ٔی

ي ثیؾتزي را زر ؽٕبر تىزار  ٘ٛیغٙسٌبٖ، ٘مبط ٍٕٞزا ؽسٜ

وبر خسیس  ، راٜ  آٚرز. زر عٙدؼ  وٕتزي ثٝ زعت ٔی

MEWaKE .زر رتجٝ آذز لزار زارز 
 

 ذزپبي عمفی ٞب ثزاي ي رٚػ أتیبس ٚ رتجٝ -2جديل 

٘مبط  تىزار رٚػ
 ٍٕٞزا

 سٔبٖ
 )ثب٘یٝ(

 ٔؼیبر
   

 ٔؼیبر
   

 ٔؼیبر
   

MRF 53584 695 27/75  (1)  (4)  (1)  

MRE 106732 1139 154/148  (3)  (1)  (3)  

MDI 161464 1584 107/226  (4)  (2)  (4)  

MKE 161464 1584 575/226  (4)  (3)  (5)  

MEW - - - - - - 

ZWI - - - - - - 

MEWaKE 109422 1269 583/155  (2)  (5)  (2)  
 

 ای خرپای ستارٌ  -4-2

زٞس وٝ پبعد آٖ ثب  ٘ؾبٖ ٔیرا  اي عتبرٜ ذزپبي( 4ؽىُ )

 13. ایٗ ذزپبي فضبیی [43] ثبرٌذاري ٔتمبرٖ زر زعت اعت

ٌبٜ  زاراي تىیٝ 13تب  8ٞبي  ٌزٜ .ي آسازي زارز زرخٝ 21ٌزٜ ٚ 

عبسي عبزٜ ٞغتٙس. ثزاي تحّیُ، ٞز ػضٛ ثب یه خشء ٔسَ

 تزتیت، ثٝ ػضٛٞب ٔمغغ عغح وؾغب٘ی ٚ ؽٛز. ضزیت ٔی

. ثبؽٙسٔی ٔتزٔزثغٔیّی 17/3 ٔتزٔزثغ ٚٔیّی ثز ٘یٛتٗ 303000

، 2ٞبي ٘یٛتٗ ٚ ثزاي ٌزٜ 50ثزاثز  1ي ٔمسار ثبر پبیٝ ثزاي ٌزٜ

 ٘یٛتٗ اعت. 25، 7ٚ  6، 5، 4، 3

ي  ( ٚ ٌز1ٜي  ( ٔغیز ایغتبیی ذیش ٘ٛن ذزپب )ٌز5ٜؽىُ )

زٞس. ٔحٛر لبئٓ ایٗ ٕ٘ٛزارٞب، ٔمسار ثبر ٚارز ثز  را ٘ؾبٖ ٔی 2

، 1ي  زٞس. ثزاي تغییزٔىبٖ ػٕٛزي ٌزٜ بٖ ٔیي ٘ٛن را ٘ؾ ٌزٜ

ٚ  3785/398ي حسي ٘یزٚ ٚخٛز زارز. ثبرٞبي  زٚ ٘مغٝ

 1/29ٚ  821/7ٞبي، ثٝ تزتیت،  خبیی ٘یٛتٗ ٚ خبثٝ -418/225

ٞبي ثبسٌؾت  زٞٙس. ٘مغٝ ٞب را ٘ؾبٖ ٔی ٔتز ایٗ ٘مغٝ ٔیّی

٘یش زر ٘یزٚٞبي  2ي  خبیی ػٕٛزي ٌزٜ تغییزٔىبٖ ثزاي خبثٝ

ٞب،  زر ایٗ ٘مغٝ 2ي  لزار زار٘س. ذیش ٌزٜ -205/206ٚ  308/376

 ٔتز ثٝ زعت آٔس٘س. ثبیس  ٔیّی -689/1ٚ  8552/0ثٝ تزتیت، 
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زاراي  MRF ،MKE ،MEW  ٚZWIٞبي  اؽبرٜ ؽٛز وٝ رٚػ

اي زر ٔغیز ایغتبیی ایٗ عبسٜ ثٛز٘س. ثٝ ٕٞیٗ  پزػ لبثُ تٛخٝ

ٞب تٛا٘بیی پیٕبیؼ ایٗ ذزپب را ٘ساؽتٙس. عبیز  عجت، ایٗ ؽیٜٛ

ي ٔغیز ثبسٌؾت  وزز را زار٘س ٚ ٕٞٝ تزیٗ ػُٕ فزآیٙسٞب ٔٙبعت

ٞبي  ا٘س. ثب ٚخٛز ایٗ، ؽٕبر ٘مغٝ ثبر ٚ تغییزٔىبٖ را پیٕٛزٜ

ٚ  MDIٞبي  اي وٝ فٗ فبٚت اعت؛ ثٝ ٌٛ٘ٝٞب ٔت ٍٕٞزایی زر آٖ

MEWaKE ٜا٘س. ثزاي  ٔغیز ایغتبیی را ثب تؼساز ثیؾتزي ٕ٘ٛ پیٕٛز

ٞبي حسي ثبر زر  ٞبي ٍٕٞزایی ثیٗ ٘مغٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، ؽٕبر ٘مغٝ

ٚ  363، 180، ثٝ تزتیت، MRE ،MDI  ٚMEWaKEوبرٞبي  راٜ

 ثبؽٙس. ٔی 227
 

 

 اي ذزپبي عتبرٜ -4 شکل

 

 
 1ي  ٌزٜ)اِف( ذیش 

 
 2ي  )ة( ذیش ٌزٜ

 اي ٔغیز ایغتبیی ذزپبي عتبرٜ -5 شکل
 

زرج ( 3خسَٚ )ٞبي ٔٛرز ثزرعی زر  ٞبي تحّیُ ؽیٜٛ ٘تیدٝ

ٞبي ٍٕٞزا ؽسٜ رٚي ٔغیز  ؽسٜ اعت. اس ٍ٘بٜ ؽٕبر ٘مغٝ

ایغتبیی، ؽٕبر تىزارٞب ٚ ٘یش سٔبٖ ٔٛرز ٘یبس ثزاي تحّیُ، رٚػ 

MEWaKE  ز ث   ب ت   ٞبي  خبي زارز. ٔؼیبر ي ٘رغت رتجٝزر

وٙس. ثٝ عرٗ زیٍز، اس ٍ٘بٜ  وبر ٘ٛیغٙسٌبٖ زلاِت ٔی تٛا٘بیی راٜ

حُ زیٍز، تٙستز  اس زٚ راٜ MEWaKEسٔبٖ تحّیُ ذزپب، رٚػ 

ٚ  MREٞبي  ، تحّیُ ایٗ عبسٜ ثب فٗ(3خسَٚ )ي  ثبؽس. ثزپبیٝ ٔی

MEWaKE ٝا٘دبٔس. ٞبي ثٟتزي ٔی ثٝ ٘تید 
 

 اي ٞب ثزاي ذزپبي عتبرٜ ي رٚػ یبس ٚ رتجٝأت -3جديل 

٘مبط  تىزار رٚػ
 ٍٕٞزا

 سٔبٖ
 )ثب٘یٝ(

 ٔؼیبر
   

 ٔؼیبر
   

 ٔؼیبر
   

MRF - - - - - - 

MRE 170136 1063 156/244  (2)  (2)  (2)  

MDI 246059 1490 137/373  (3)  (3)  (3)  

MKE - - - - - - 

MEW - - - - - - 

ZWI - - - - - - 

MEWaKE 163022 1136 876/225  (1)  (1)  (1)  
 

 قاب تًگل  -4-3

ٞبي لبثی ثزرعی زر ازأٝ، وبرایی فٗ ٘ٛیغٙسٌبٖ زر تحّیُ عبسٜ

یی ثز٘بٔٝ زر تحّیُ آسٔب یراعتؽٛز. ثزاي ایٗ وبر، ٘رغت ٔی

 ػضٛ . ٞز[51] پذیززا٘دبْ ٔی( 6ؽىُ )٘بذغی ٞٙسعی لبة 

ؽس. ضزیت وؾغب٘ی، ذٛاٞس  خبیٍشیٗ یىغبٖ خشء پٙح ثب لبة،

ٌیٍبپبعىبَ،  100عغح ٔمغغ ٚ ٍِٙز ِرتی ػضٛٞب، ثٝ تزتیت، 

ثبؽٙس. چٟبر ٔی تٛاٖ ثٝ ٔتزٔیّی 27/9 ٔتزٔزثغ ٚٔیّی 55/18

ي ثبر ٚ ( را ثزاي پبعد تحّیّی راثغ22ٝٚیّیبْ ثزاثزي )

تزتیت، ثٝ ، ثٝ  ٚ     ٞبي. ػبُٔ[52] تغییزٔىبٖ پیؾٟٙبز زاز

ٔحٛري ٚ ذٕؾی ٚاثغتٝ ٞغتٙس. افشٖٚ ثز ایٗ، عَٛ ٞبي عرتی

 ٚ   ،   تزتیت، ثب٘رغتیٗ ػضٛٞب، ساٚیٝ ثب افك ٚ ذیش ٘ٛن، ثٝ

ذٛا٘سٜ  [52] تز، ٔزخغا٘س. ثزاي خشئیبت ثیؼ٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ   

 ؽٛز.
 

(22)     (          ) 

 

(23)    
  

 
[           

  
 

 
] 

 

زٞس. ي ٘ٛن را ٕ٘بیؼ ٔیٔغیز ایغتبیی ذیش ٌزٜ( 7ؽىُ )

 عبسٜ ایغتبیی ٔغیز ا٘س، تٛا٘غتZWIٝفٗ  ٞب، ثٝ خشرٚػ تٕبٔی

 لبزر ثٝ  ZWIي  وٙٙس. ثٝ عرٗ زیٍز، ؽیٜٛ پیٕبیؼ وبُٔ را
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ld
.jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
07

 ]
 

                             9 / 15

https://old.journalisss.ir/article-1-441-fa.html


 

 / ًشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد34

    2042 پايیسـ  نهفتو  سيی  ـ شواره ام سيسال  

 يییتع
طه

ًق
 

 یها
 یحد

زه
سا

ها
ش ر

رو
با 

ها 
 يي

ايپو
 

 
 لبة ٚیّیبْ تٌُٛ -6 شکل

 

ٚ  MKEٞبي  ٞبي پیؾیٗ، رٚػ تحّیُ ایٗ لبة ٘جٛز. ٔب٘ٙس ٕ٘ٛ٘ٝ

MDI ٜا٘س. فزآیٙسٞبي ثزاي تحّیُ ایٗ ذزپب ٔب٘ٙس ٞٓ رفتبر وزز 

MDI، MKE  ٚMEWaKE ثیؾتزي تؼساز ثب را ایغتبیی ٔغیز ٕٛ٘ 

ي وٕب٘ؾی ایٗ لبة زر ٘یزٚي ٘مغٝ .پیٕبیٙس ٍٕٞزا ؽسٜ ٔی

ي ثبسٌؾت زٞس. پظ اس آٖ، ٘بحیٝ٘یٛتٗ رٚي ٔی 022802/34

ثرؼ پظ وٕب٘ؾی  ٌیزز ٚ لبة ٚارزثبر عبسٜ ثٝ آرأی ؽىُ ٔی

ؽٛز. زر ایٗ ٘بحیٝ، ثب وبٞؼ زر ٘یزٚ، تغییزٔىبٖ افشایؼ ٔی

٘یٛتٗ ازأٝ زارز.  705818/31 یبثس. ایٗ رٚ٘س تب رعیسٖ ثبر ثٝ ٔی

ٔتز اعت.  ٔیّی 9227/3 ٚ 38/2 ي ٘ٛن، ثٝ تزتیت، ذیش ٌزٜ

ٞبي  ٞبي حسي ثبر زر ؽیٜٛ ؽٕبر ٕ٘ٛٞبي ٍٕٞزایی ٔیبٖ ٘مغٝ

MRF ،MRE ،MDI ،MKE ،MEW  ٚMEWaKE ،6، ثٝ تزتیت ،

 اعت. 15ٚ  18، 22، 22، 15

 

 

 ي ٘ٛن لبة تٌُٛٔغیز ایغتبیی ٌزٜ -7 شکل
 

ي ثز پبیٝ. زٞسٔی ٞب را ٘ؾبٖٞبي عٙدؼ( ٘تید4ٝخسَٚ )

ي  زر زٚ ٔؼیبر، رتجٝ MEWaKEوبر پیؾٟٙبزي ایٗ خسَٚ، راٜ

ي زْٚ را زارز. ثٝ عرٗ زیٍز،  رتجٝ   ٘رغت ٚ زر ٔؼیبر 

ي ٘ٛیغٙسٌبٖ اس ٘ظز سٔبٖ تحّیُ زر ٞز ٕ٘ٛ یب تىزار،  ؽیٜٛ

 تزي ثٝ زعت آٚرزٜ اعت. ػّٕىزز ٔٙبعت

 ای بدين اثر برش قاب ستارٌ  -4-4
پذیزز.  ( ا٘دبْ ٔی4اي ؽىُ ) تحّیُ لبة عتبرٜزر ایٗ ثرؼ، 

[. ایٗ 53] پیؼ اس ایٗ، ٔیه ٚ تبٖ ایٗ عبسٜ را تحّیُ وزز٘س

ي آسازي اعت.  زرخٝ 60ٌزٜ ٚ  13ػضٛ،  24لبة زاراي 

ا٘س.  ( زرج ؽس5ٜٞبي ٞٙسعی ثزاي ایٗ ٌٛ٘ٝ زر خسَٚ ) ٔؾرقٝ

 افشٖٚ ثز ایٗ، ضزیت وؾغب٘ی ٚ ضزیت ثزؽی، ثٝ تزتیت،
 

 لبة تٌُٛ ٞب ثزاي ي رٚػ أتیبس ٚ رتجٝ -4جديل 

٘مبط  تىزار رٚػ
 ٍٕٞزا

 سٔبٖ
 )ثب٘یٝ(

 ٔؼیبر
   

 ٔؼیبر
   

 ٔؼیبر
   

MRF 43553 47 254/56  (1)  (5)  (2)  

MRE 107973 96 56/138  (4)  (2)  (4)  

MDI 152889 133 498/196  (5)  (4)  (6)  

MKE 152939 133 389/196  (6)  (3)  (5)  

MEW 97648 95 236/126  (3)  (6)  (3)  

ZWI - - - - - - 

MEWaKE 116944 116 953/136  (2)  (1)  (1)  

 

 1ي  ٌزٜٔتز ٔزثغ ٞغتٙس.  ٘یٛتٗ ثز عب٘تی 109600ٚ  303000

     ثزاثز  7ٚ  3، 2ٞبي  ٚ ٘یزٚٞبي ٚارز ثز ٌزٜ  زاراي ثبر 

 ؽٛ٘س. ( ٚارز ٔی )ذلاف راعتبي ٗ اعت. ثبرٞب ثٝ عٛي پبیی

 

 ثسٖٚ اثز ثزػ اي ٔؾرقبت ٞٙسعی لبة عتبرٜ -5جديل 

  
(cm2) 

     
(cm2) 

     
(cm2) 

  
(cm4) 

    
(cm4) 

    
(cm4) 

17/3  6417/2  6417/2  918/0  295/0  377/2  

 

( 6خسَٚ )اي زر  وبرٞبي ثٝ وبر رفتٝ لبة عتبرٜ أتیبس راٜ

، تٛا٘بیی تحّیُ ایٗ عبسٜ را ٘ساؽت. ZWIا٘س. رٚػ  زرج ؽسٜ

ي ٘رغت زر حُ  ي پیؾٟٙبزي، رتجٝ ي پیؾیٗ، ؽیٜٛ ٔب٘ٙس ٕ٘ٛ٘ٝ

( ٘ؾبٖ زازٜ 8ایغتبیی ایٗ عبسٜ زر ؽىُ )ایٗ لبة زارز. ٔغیز 

ي  ي ثبسٌؾت ٘یزٚ ٚ زٚ ٘مغٝ ؽسٜ اعت. ثز ایٗ پبیٝ، زٚ ٘مغٝ

ٞبي حسي  خبیی زر ایٗ عبسٜ ثٝ ٚخٛز آٔس. ٘مغٝ ثبسٌؾت خبثٝ

زٞٙس.  ٘یٛتٗ رٚي ٔی 5162/330ٚ  4068/579ثبر زر ٘یزٚٞبي 

 ٞبي حسي تغییزٔىبٖ ٘یش وٓ ٚ ثیؼ زر ٕٞیٗ ثبرٞب خبي ٘مغٝ

ثبؽس.  [ یىغبٖ ٔی53ٞبي ثٝ زعت آٔسٜ ثب ٔزخغ ] زار٘س. ٘تیدٝ

زاراي پزػ زر ٔغیز ایغتبیی ثٛز. ثٝ  MRFثبیس زا٘غت، رٚػ 

 ي آذز خبي زارز. حُ زر رتجٝ ٕٞیٗ عجت، ایٗ راٜ
 

 ثسٖٚ اثز ثزػلبة  ٞب ثزاي ي رٚػ أتیبس ٚ رتجٝ -6جديل 

٘مبط  تىزار رٚػ
 ٍٕٞزا

 سٔبٖ
 )ثب٘یٝ(

 ٔؼیبر
   

 ٔؼیبر
   

 ٔؼیبر
   

MRF 5077 70 678/405  (6)  (6)  (6)  

MRE 5789 75 400/462  (3)  (4)  (3)  

MDI 6742 86 638/538  (4)  (5)  (4)  

MKE 6460 90 128/515  (2)  (2)  (2)  

MEW 4843 56 428/386  (5)  (3)  (5)  

ZWI - - - - - - 

MEWaKE 6979 105 698/548  (1)  (1)  (1)  
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 ي ٘ٛن ٌزٜ)اِف( ذیش 

 
 2ي  یی ٌزٜخب خبثٝ)ة( 

 ثسٖٚ اثز ثزػاي  ٔغیز ایغتبیی لبة عتبرٜ -8 شکل
 

 ای با اثر برش قاب ستارٌ  -4-5
پذیزز.  اي پیؾیٗ ثب اثز ثزػ ا٘دبْ ٔی ، تحّیُ لبة عتبرٜاوٖٙٛ

. [53] پیؼ اس ایٗ، ٔیه ٚ تبٖ ایٗ عبسٜ را تحّیُ وزز٘س

ٞب ٔب٘ٙس لجُ اعت. افشٖٚ ثز ایٗ،  ٞبي ٞٙسعی ایٗ لبة ٔؾرقٝ

ٚ  303000ضزیت وؾغب٘ی ٚ ضزیت ثزؽی، ثٝ تزتیت، 

ي  زر ٌزٜ  ٔتز ٔزثغ ٞغتٙس. ٘یزٚي  ٘یٛتٗ ثز عب٘تی 109600

 ؽٛز. ٘ٛن ٚارز ٔی

ي فزآیٙسٞبي ثٝ وبر رفتٝ ثزاي تحّیُ لبة زر خسَٚ  رتجٝ

، MEWaKE ،MRFٞبي ؽیٜٛ ا٘س. ثز ایٗ پبیٝ، ( زرج ؽس7ٜ)

MRE  ٚMEW ٜٞبي ٘رغتیٗ تب چٟبرْ را زار٘س. افشٖٚ ثز  رز

تٛا٘بیی تحّیُ ایٗ لبة را  MDI ،MKE  ٚZWIوبرٞبي  ایٗ، راٜ

را  2ٚ  1ٞبي  خبیی ٌزٜ خبثٝ-( ٕ٘ٛزارٞبي ثبر9٘ساؽتٙس. ؽىُ )

[ ٕٞبٍٞٙی زارز. ایٗ عبسٜ زر 53زٞس وٝ ثب ٔزخغ ] ٘ؾبٖ ٔی

٘یٛتٗ زاراي  771/373ٚ  698/599تزتیت، ثزاثز ثب  ٘یزٚٞبیی، ثٝ

ي حسي ثبر اعت. ذیش ٘ٛن زر ایٗ ٘یزٚٞب، ثٝ تزتیت،  ٘مغٝ

ٞب، عبسٜ زاراي  ٔتز ثٛز. افشٖٚ ثز ایٗ ٔیّی 891/26ٚ  032/11

٘یٛتٗ  2955/448ي حسي تغییزٔىبٖ زر ثبري ثزاثز  یه ٘مغٝ

ثزاثز  2ي  ٌزٜآیس وٝ ذیش  ثبؽس. ٍٞٙبٔی ایٗ ثبر ثٝ زعت ٔی ٔی

 ٔتز ثبؽس. ٔیّی 354/0

 ای سقف استًاوٍ  -4-6
 زر ثرؼ زیٍزي اس ایٗ پضٚٞؼ، تٛا٘بیی رٚػ ٘ٛیغٙسٌبٖ زر

 

 اثز ثزػ لبة ثب ٞب ثزاي ي رٚػ أتیبس ٚ رتجٝ -7جديل 

٘مبط  تىزار رٚػ
 ٍٕٞزا

 سٔبٖ
 )ثب٘یٝ(

 ٔؼیبر
   

 ٔؼیبر
   

 ٔؼیبر
   

MRF 3226 52 483/176  (2)  (2)  (2)  

MRE 3956 62 466/216  (3)  (3)  (3)  

MDI - - - - - - 

MKE - - - - - - 

MEW 3632 53 009/199  (4)  (4)  (4)  

ZWI - - - - - - 

MEWaKE 4236 71 731/230  (1)  (1)  (1)  

 

 
 1ي  )اِف( ذیش ٌزٜ

 
 2ي  یی ٌزٜخب خبثٝ)ة( 

 اثز ثزػ اي ثب ٔغیز ایغتبیی لبة عتبرٜ -9 شکل

 

اي  ؽٛز. ثزاي ایٗ وبر، عمف اعتٛا٘ٝ ٞب ثزرعی ٔی تحّیُ پٛعتٝ

ٌبٜ عبزٜ ٚ  ، تىیٝ ي راعتبي  ٌززز. زٚ ِجٝ تحّیُ ٔی( 10ؽىُ )

ي زیٍز، آساز ٞغتٙس. ثٝ عجت تمبرٖ، یه چٟبرْ پٛعتٝ  زٚ ِجٝ

رٚز. ضزیت  خشء ثٝ وبر ٔی 100ؽٛز. ثزاي ایٗ وبر،  تحّیُ ٔی

ٚ ضربٔت  3/0٘غجت پٛآعٖٛ  ٌیٍبپبعىبَ، 10275/3 وؾغب٘ی

ٚ    اي زر راعتبي . یه ثبر ٘مغٝ[54] ثبؽٙس ٔتز ٔی ٔیّی 7/12

ٞبي  ذیش ٌزٜ-( ٕ٘ٛزار ثبر11ؽىُ ) ؽٛز.ٚارز ٔی  ي زر ٌزٜ

ي ثبسٌؾت  ٘مغٝ 2زٞس. ایٗ پٛعتٝ زاراي  را ٕ٘بیؼ ٔی  ٚ   

 225169/2ي حسي زر ٘یزٚي  ثبؽس. ٘رغتیٗ ٘مغٝ ثبر ٔی

ي حسي،  زر ایٗ ٘مغٝ  ٚ   ٞبي  ویّٛ٘یٛتٗ خب زارز. ذیش ٘مغٝ

ٔتز ثٝ زعت آٔس٘س. پظ اس  ٔیّی 7823/10ٚ  7326/4ثٝ تزتیت، 
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ي ثبسٌؾت  مغٝؽٛز. ٘ ایٗ ثبر، عبسٜ ٚارز ثرؼ پظ وٕب٘ؾی ٔی

ویّٛ٘یٛتٗ رخ زاز.  516456/0٘یزٚي زیٍز، زر ٔمسار ثبر 

 5754/19ٚ  6084/20ٞبي ٔٛرز اؽبرٜ، ثٝ تزتیت،  خبیی خبثٝ

ٞبي حسي ثبر  ٔتز ثٛز٘س. ؽٕبر ٕ٘ٛٞبي ٍٕٞزایی ٔیبٖ ٘مغٝ ٔیّی

ٚ  MRF ،MRE ،MDI ،MKE ،MEW ،ZWIٞبي  زر ؽیٜٛ

MEWaKE ،اعت. 31ٚ  36 ،25، 36، 36، 25، 7، ثٝ تزتیت 
 

 
 اي عمف اعتٛا٘ٝ -11 شکل

 

 
 اي اعتٛا٘ٝ عمف يثزاخبیی  خبثٝ-ٕ٘ٛزار ثبر -11 شکل

 

زٞس.  ٞبي تحّیُ ایٗ عمف را ٘ؾبٖ ٔی ( ٘تید8ٝخسَٚ )

ي ٍٕٞزایی ثٝ زعت آٚرزٜ  ؽٕبر ثغیبر وٕی ٘مغٝ MRFرٚػ 

ثبؽس. ثب  اعت. ثٝ عرٗ زیٍز، ایٗ ؽیٜٛ زاراي وٕتزیٗ زلت ٔی

ي ٔغیز ایغتبیی را پیٕبیؼ وزز. اس ایٗ رٚ،  ٚخٛز ایٗ، ٕٞٝ

وبر  (، را8ٜي خسَٚ ) آذزیٗ رتجٝ را زارز. ثز پبیٝ MRFفزآیٙس 

MEW ٜثبؽس. یاي ٔ حُ ثزاي ایٗ عمف اعتٛا٘ٝ ثزتزیٗ را 

 َا بىدی ريش رتبٍ  -5
ي ؽٕبر تىزارٞب، ؽٕبر ٕ٘ٛٞبي ٍٕٞزایی ٚ سٔبٖ تحّیُ،  ثز پبیٝ

ٞب، أتیبس ٞز  حُ وبر ثزآٚرز ؽس. ثزاي ٔمبیغٝ راٜ ي ٞز راٜ ٔزتجٝ

 آیس. زعت ٔی ( ث24ٝفزآیٙس اس ثزاثزي )
 

(24)         ∑     (   )   
 

   
 

 

 زٞس. ثٝ عرٗ زیٍز، ایٗ را ٘ؾبٖ ٔی  رٚػ   ٞبي  تجٝر    ٕ٘بز 
 

 اي اعتٛا٘ٝ عمف ٞب ثزاي ي رٚػ أتیبس ٚ رتجٝ -8جديل 

٘مبط  تىزار رٚػ
 ٍٕٞزا

 سٔبٖ
 )ثب٘یٝ(

 ٔؼیبر
   

 ٔؼیبر
   

 ٔؼیبر
   

MRF 91542 37 723/514  (7)  (7)  (7)  

MRE 521462 123 53/3190  (4)  (3)  (5)  

MDI 773090 174 49/4877  (5)  (6)  (6)  

MKE 773090 173 67/4311  (6)  (1)  (3)  

MEW 477761 123 10/2766  (2)  (2)  (1)  

ZWI 675574 174 69/4220  (1)  (4)  (2)  

MEWaKE 631518 153 48/3958  (3)  (5)  (4)  

 

زعت آٚرزٜ  را ثٝ  ي  چٙس ثبر رتجٝ  وبر  زارز وٝ راٜ ػبُٔ ثیبٖ ٔی

، عٝ ثبر   ، اس ٍ٘بٜ ٔؼیبر MEWaKEي  اعت. ثزاي ٕ٘ٛ٘ٝ، ؽیٜٛ

حُ ثزاثز عٝ  ثزاي ایٗ راٜ    ثبؽس. ثٙبثزایٗ،  ٘رغتیٗ فٗ ٔی

ي  ي چٟبرْ را ثز پبیٝ زٚ ثبر رتجٝ MDIچٙیٗ، فزایٙس  اعت. ٞٓ

ثبؽس.  ثزاي ایٗ رٚػ ثزاثز زٚ ٔی    رٚ،  زارز. اس ایٗ S2ي  ٔؼیبر

ٞب ٘جٛزٜ اعت ثب  لبزر ثٝ تحّیُ آٖ  وبر  ٞبیی وٝ راٜ ؽٕبر عبسٜ

 ZWIي  ؽٛز. ثزاي ٕ٘ٛ٘ٝ، زر پٙح ٔغأِٝ ؽیٜٛ ٕ٘بیؼ زازٜ ٔی    

ثزاي آٖ ثزاثز پٙح     تٛا٘بیی رعیسٖ ثٝ پبعد را ٘سارز. پظ، 

 اعت.

وٝ فزایٙسي تٛا٘بیی رعیسٖ ثٝ پبعد را ٘ساؽتٝ ثبؽس،  ٍٞٙبٔی

ي  ٌز یه فٗ زر ٌٕٞٝززز. ٕٞچٙیٗ، ا ( ٚارز ٕ٘ی24ي ) زر راثغٝ

زعت  ثٝ 42ي ٘رغت را زارا ثبؽس ػسز  ي حُ ؽسٜ رتجٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 6

ذٛاٞس ثٛز. أتیبس ٚ  100ثزاي آٖ     آیس. زر ٘تیدٝ، أتیبس  ٔی

ا٘س. ثز  ٘ٛؽتٝ ؽسٜ (11( تب )9خساَٚ ) ٞب زر حُ ي پبیب٘ی راٜ رتجٝ

آیس. ایٗ خسَٚ  ٔی (12خسَٚ )ٞب زر  ایٗ پبیٝ، رتجٝ ثٙسي رٚػ

ي ٘رغت  وبر ٘ٛیغٙسٌبٖ، زر ٞز عٝ ٔؼیبر رتجٝ زٞس راٜ ٘ؾبٖ ٔی

، ثٝ تزتیت، زر MRE  ٚMRF یٙسٞبيآرا زارز. پظ اس آٖ، فز

وٙس  ثیبٖ ٔی( 12خسَٚ )ٌیز٘س.  ٞبي زْٚ ٚ عْٛ خبي ٔی خبیٍبٜ

 ثستزیٗ فٗ ثزاي پیٕبیؼ ٔغیز ایغتبیی اعت. ZWIي  وٝ ؽیٜٛ
 

   ي  ي ٔؼیبر ٞب ثز پبیٝ أتیبس رٚػ -9جديل 

 رٚػ
    

  0 1 2 3 4 5 6 7 

MRF 1 2 1    1 1 762/54  

MRE    1 2 2   048/69  

MDI 1   1 2 2   238/45  

MKE 2  1  1  2  333/33  

MEW 2  1 1 1 1   857/42  

ZWI 5 1       667/16  

MEWaKE  3 2 1     476/90  
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   ي  ي ٔؼیبر ٞب ثز پبیٝ أتیبس رٚػ -11جديل 

 رٚػ
    

  0 1 2 3 4 5 6 7 

MRF 1  1  1 1 1 1 095/38  

MRE  1 2 2 1    571/78  

MDI 1  1 1 1 1 1  619/47  

MKE 2 1 1 2     762/54  

MEW 2  1 1 1  1  476/40  

ZWI 5    1    5238/9  

MEWaKE  4    2   952/80  

 
   ي  ي ٔؼیبر ٞب ثز پبیٝ أتیبس رٚػ -11جديل 

 رٚػ
    

  0 1 2 3 4 5 6 7 

MRF 1 1 2    1 1 381/52  

MRE   1 3 1 1   667/66  

MDI 1   1 2  2  476/40  

MKE 2  1 1  2   476/40  

MEW 2 1  1 1 1   238/45  

ZWI 5  1      286/14  

MEWaKE  4 1  1    476/90  

 
 عٙدؼ ٞز يثزا ٞب رٚػ يثٙس رتجٝ -12جديل 

 7 6 5 4 3 2 1 ٔؼیبر

   MEWaKE MRE MRF MDI MEW MKE ZWI 

   MEWaKE MRE MKE MDI MEW MRF ZWI 

   MEWaKE MRE MRF MEW 
MDI & 
MKE 

ZWI - 
 

 یریگ جٍیوت  -6
ي ٘ٛیٙی ثزاي پیٕبیؼ ٔغیز ایغتبیی ثب عبس راثغٝزر ایٗ ٔمبِٝ، 

ي ایٗ وبر ثز وٕیٙٝ وززٖ ؽس. پبیٝرٚػ رٞبیی پٛیب پیؾٟٙبز 

ٔدٕٛع ٕ٘ٛ وبر ٚ ا٘زصي خٙجؾی زر تىزارٞب اعتٛار اعت. ایٗ 

ٞبي زاراي فٗ تٛا٘بیی پیٕبیؼ ٔغیزٞبي ایغتبیی زر عبسٜ

ي ٞبي ثبسٌؾت ثبر ٚ تغییزٔىبٖ، را زارز. ٘رغت، ثٝ ؽیٜٛ ٘بحیٝ

وبرٞبیی ٞبي آٖ پززاذتٝ ؽس. عپظ، راٜرٞبیی پٛیب ٚ راثغٝ

ا٘س. زر س٘س وٝ تبوٖٙٛ ثزاي یبفتٗ ػبُٔ ثبر پضٚٞؾٍزاٖ زازٜآٔ

 ي پیؾٟٙبزي زر زعتزط لزار ٌزفت.ازأٝ، راثغٝ

ي پیؾٟٙبزي ذٛزوبر ٚ ثسٖٚ ؽزط یبفتٗ ػبُٔ ثبر زر ؽیٜٛ

ٞبي ٔٛخٛز زر تىزارٞبي رٞبیی ثبؽس ٚ زر آٖ تٟٙب اس ػبُٔٔی

 تحّیُ ثب بزيپیؾٟٙ عبسيراثغٝ ٌززز. تٛا٘بییپٛیب اعتفبزٜ ٔی

 وٝ ٞب ٞب ٚ پٛعتٝذزپبٞب، لبة ؽبُٔ عبسٜ چٙسیٗ ٔحسٚز اخشاي

وٓ ثٛزٖ  .پذیزفت ا٘دبْ ثبؽٙس،ٔی ٞٙسعی ٘بذغی رفتبر زاراي

ؽٛز. اس ؽٕبر ٕ٘ٛٞبي ٍٕٞزایی عجت وبٞؼ سٔبٖ تحّیُ ٔی

تز، سٔبٖ تحّیُ عٛي زیٍز، ثزاي یبفتٗ ٔغیز ایغتبیی زلیك

جت، ٔؼیبر سٔبٖ ٘یش ثبیس ِحبػ ٌززز. یبثس. ثٝ ٕٞیٗ عافشایؼ ٔی

وٙس، ٞسف افّی ایٗ پضٚٞؼ افشٖٚ ثز زاؽتٗ ٔی ذبعز٘ؾبٖ

-پزػ، سٔبٖ ٔٙبعت تحّیُ رٚػ رٞبیی پٛیب ٔی زلت ٚ ٘ساؽتٗ

ٞبي پیؾیٙیبٖ  ٚ ي فٗ ثبؽس. اس عٝ ٔؼیبر عٙدؼ ثزاي ٔمبیغٝ

ٞبي ػسزي ٘ؾبٖ یی ؽس. پبعدخٛ ثٟزٜعبسي پیؾٟٙبزي  راثغٝ

ي ٘ٛیغٙسٌبٖ ثزاي پیٕبیؼ ٔغیزٞبي زٞٙس، زلت ؽیٜٛ ٔی

اعت.  MRF  ٚMREرٚػ  ٞب ثیؾتز اس زٚایغتبیی زر تٕبْ ٔغأِٝ

ٚ  MDIٞبي اس عٛي زیٍز، زلت ایٗ فزآیٙس ا٘سوی وٕتز اس فٗ

MKE ٜوبرٞب عجت افشایؼ ثٛز. ثبیس زا٘غت، زلت ثیؾتز ایٗ را

ثب  .ٌززز تحّیُ ٔی ٞبي ٍٕٞزایی ٚ زر ٘تیدٝ افشایؼ سٔبٖ٘مغٝ

ٞبي ٍٕٞزایی، ؽٕبر وُ تىزارٞب ٚ سٔبٖ ؽٕبر ٘مغٝثزرعی ٞٓ

پیؾٟٙبزي ٘غجت ثٝ  حُ راٜسٔبٖ وُ تحّیُ، ٘ؾبٖ زازٜ ؽس وٝ 

 تزي زارز.ٞبي پیؾیٙیبٖ تٛا٘بیی ٔٙبعت راثغٝ
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