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Experimental investigation of the behavior of steel plate shear walls with flat 
sheet and corrugated vertical trapezoidal sheet with an angle of 45 degrees 

S.M. Dashti zand, V.R. Kalatajari, N. Khajeh Ahmad Attari 
 

Abstract 
 

Previous research has showed that steel shear walls (SPSWs) are a suitable, cost-effective bracing system compared 
to other lateral load-bearing systems. The most important parameters that are considered in choosing a lateral load 
resistant system are: initial and effective stiffness, strength, ductility, energy absorption capacity. In general, steel 
shear walls are usually designed in methods, unstiffened and stiffened. Using corrugated sheet as the web of steel 
plate shear wall(because of  the special shape of trapezoidal corrugated sheets and  its high out of plane stiffness) can 
be considered as a part of flat and stiffened steel plate shear wall system.. In this paper investigate, the backbone 
curve, stiffness, strength and maximum shear base, ductility, energy absorption and m-factor of flat and corrugated 
vertical trapezoidal steel plate shear walls with 45 degree angle connected by welding of fishplate to the boundary 
element, under cyclic loadingwas studied. It was observed that the initial and effective stiffness of the corrugated 
sample is higher than the smooth sample and the energy absorption of the smooth shear wall is higher than the 
corrugated shear wall and the more stable behavior is more stable than the corrugated shear wall. Therefore, shear 
walls with smooth sheets are very suitable in areas with high seismic risk 
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 چکیذه
 

ؾیؿتٓ ٟٔبضثٙسی ٔٙبؾت، التهبزی وبضآٔس ٘ؿجت ثٝ زيٍط  (SPSW) فٛلازی ثطقی زيٛاضٞبی زازٜ، ٘كبٖ پیكیٗ تحمیمبت
ثبقس. ٟٕٔتطيٗ پبضأتطٞبيی وٝ زض ا٘تربة ؾیتٓ ٔمبْٚ زض ٔمبثُ ثبضٞبی خب٘جی ٔٛضز ٔیثبضٞبی خب٘جی  ثطاثط زض ٔمبْٚ ٞبیؾیؿتٓ

ثبقس. ثٝ عٛض وُ، زيٛاضٞبی ثطقی پصيطی، ظطفیت خصة ا٘طغی ٔیثبقس، ػجبضتٙس اظ: ؾرتی اِٚیٝ ٚ ٔٛثط، ٔمبٚٔت، قىُتٛخٝ ٔی
تفبزٜ اظ ٚضق ٔٛخساض ثطای خبٖ زيٛاض ثطقی ٌطزز. اؾفٛلازی ٔؼٕٛلا ثٝ زٚ نٛضت ؾرت ٘كسٜ ٚ ؾرت قسٜ، عطاحی ٔی

زيٛاض ثطقی  ؾیؿتٓ خع تٛا٘س، ٔیذبضج اظ نفحٝ ثبلای ٚ ؾرتی ایشٚظ٘مٝ ٞبی ٔٛخساضقىُ ذبل ٚضق فٛلازی، ثب تٛخٝ ثٝ
، ؾرتی، ٔمبٚٔت ٚ ثطـ حساوثط Backbone. زض ايٗ ٔمبِٝ ثٝ ثطضؾی آظٔبيكٍبٞی ٔٙحٙی آيسقسٜ ثكٕبض  فٛلازی نبف ٚ ؾرت

ای ٞبی زيٛاض ثطقی نبف ٚ ٔٛخساض شٚظ٘مٝ ٕ٘ٛ٘ٝ (mپصيطی )ضطيت ضطيت انلاح قىُپصيطی، خصة ا٘طغی ٚ پبيٝ، قىُ
قسٜ اؾت.  ای، پطزاذتٝ  زضخٝ وٝ ٚضق خبٖ ثب ٚضق اتهبَ ثٝ إِبٖ ٔطظی ٔتهُ قسٜ ، تحت ثبضٌصاضی چطذٝ 45ػٕٛزی ثب ظاٚيٝ 

خصة ا٘طغی زيٛاض ثطقی نبف ٘ؿجت ثٝ زيٛاض ثبقس ٚ نبف ٔی اض ثیكتط اظ ٕ٘ٛ٘ٝٔٛخس یٔكبٞسٜ قس، ؾرتی اِٚیٝ ٚ ٔٛثط ٕ٘ٛ٘ٝ
٘ؿجت ثٝ زيٛاض ثطقی ٔٛج زاض پبيساضتط اؾت. ثٙبثطايٗ زيٛاض ثطقی ثب ٚضق نبف زض ٚ ضفتبض پبيساضتطی  زاض ثیكتط اؾتثطقی ٔٛج

 ثبقس.ثؿیبض ٔٙبؾت ٔیٔٙبعك ثب ذغط ظِعِٝ ذیعی ظيبز 
 

 واصگاى کلیذی
 ایپصيطی، ثبضٌصاضی چطذٝای، ضطيت انلاح قىُثطقی فٛلازی، زيٛاض ثطقی فٛلازی ٔٛخساض شٚظ٘مٝ زيٛاض
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 ذههقه  -1
ٞبی اذیط اؾتفبزٜ اظ زيٛاض ثطقی فٛلازی ثٝ ػٙٛاٖ يه زٞٝزض 

ٞبی  ؾیؿتٓ ٔمبْٚ ثطای ٔمبثّٝ ثب ثبضٞبی خب٘جی ٘بقی اظ ظِعِٝ

٘یطٚی ثبز ٔٛضز تٛخٝ پػٚٞكٍطاٖ زض ٘مبط ٔرتّف قسيس ٚ 

ای ٘ٛيٗ وٝ زض خٟبٖ ثٝ اؾت. ايٗ ؾیؿتٓ ِطظٜخٟبٖ لطاض ٌطفتٝ

ٞبی تبظٜ ؾبذت ٚ ؾطػت ضٚثٝ ٌؿتطـ اؾت ٚ ثطای ؾبذتٕبٖ

ٞبی ٔٛخٛز زض وكٛضٞبی ؾبظی ؾبذتٕبٖٕٞچٙیٗ ٔمبْٚ

ؾت اذیعی ٔب٘ٙس، آٔطيىب ٚ غاپٗ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ ِطظٜ

ضفتبض ٚ ػّٕىطز زيٛاض ثطقی فٛلازی زض ٔمبيؿٝ ثب زيٍط  [.1]

ثبقس. ٟٕٔتطيٗ پبضأتطٞبی ٔٛضز  تط ٔی ای ٔٙبؾت ٞبی ِطظٜ ؾیؿتٓ

پصيطی ٚ خصة  تٛخٝ اظ خّٕٝ ٔمبٚٔت، ؾرتی، ٔمبٚٔت، قىُ

ثبقس. زيٛاضٞبی ثطقی فٛلازی  ای ٔی ا٘طغی ثٝ ٚؾیّٝ ضفتبض چطذٝ

ا٘س ٞبی احبعٝ قسٜٞب ٚ ؾتٖٛاظ نفحبت فٛلازی وٝ تٛؾظ تیط

ای لبئٓ قجیٝ تٛاٖ تب حسٚزی آٖ ضا ثٝ يه تیط ٚضق عطٜٚ ٔی

زا٘ؿت ثٝ عٛضيىٝ نفحٝ فٛلازی پطوٙٙسٜ لبة ٔكبثٝ خبٖ تیط 

ٞبی وٙٙسٜٞبی آٖ ٚ تیطٞب، ٔكبثٝ ؾرتٞب، ثبَٚضق ٚ ؾتٖٛ

زيٛاض ثطقی فٛلازی وٝ ثب ٘بْ اذتهبضی  .ثبقٙسػطضی آٖ ٔی

SPSW  ٝٔزض آيیٗ ٘بAISC ای اؾت وٝ اظ  قٛز ؾبٔب٘ٝ ٔؼطفی ٔی

ٞبی حبيُ ٚ تیطٞبيی وٝ زض تطاظ ٞط عجمٝ ٚضق فٛلازی، ؾتٖٛ

ٚخٛز زاض٘س، تكىیُ قسٜ اؾت. ٚضق فٛلازی وٝ ثٝ تیطٞب ٚ 

٘بٔیسٜ  1ٞب ؾیؿتٓ ثبضثط خب٘جی ٔتهُ اؾت، ٚضق خبٖؾتٖٛ

اػضبی  ٞب زض ؾیؿتٓ زيٛاض ثطقی فٛلازی ثٝقٛز. ؾتٖٛ ٔی

VBEٔطظی لبئٓ )
HBE( ٚ تیطٞب ثٝ اػضبی ٔطظی افمی )2

3 )

ٔٛؾْٛ ٞؿتٙس. ضفتبض زيٛاض ثطقی فٛلازی زض تحُٕ ثبضٞبی 

ؾبظی ٞب قجیٝتٛاٖ ثب ػّٕىطز تیطٚضقخب٘جی ٘بقی اظ ظِعِٝ ضا ٔی

 وطز.

ٞب ٚ زيٛاض ثطقی، ٔطثٛط ثٝ ػّٕىطز تفبٚت انّی تیط ٚضق

ب زض حبِت ثبضٌصاضی اؾتبتیىی ٞقٛز. تیط ٚضقٞب ٔیثطقی آٖ

ثبيس ثطـ ٚ ٍِٙط حبنُ اظ ثبضٞب ضا تحُٕ ٕ٘بيٙس ٚ زض ايٗ 

حبِت وبفی اؾت ثطـ ٚ ٍِٙط حبنُ اظ تحّیُ، اظ ظطفیت 

ثطقی ٚ ذٕكی تیط وٕتط ثبقس. ظطفیت ثطقی ٚ ذٕكی تیطٚضق 

 تٛا٘س اظ ظطفیت وٕب٘ف آٖ ٚ ثب اػٕبَ ضطيت اعٕیٙبٖ، ٔی

ضفتبض تیطٚضق، فطای ثبضٞبی عطاحی  زؾت آيس ٚ زض ٚالغثٝ

ثبضٌصاضی ظِعِٝ، زيٛاض ثبيس زض ثطـ، اظ ظطفیت تغییط  ٔٛضز 

 پصيطی ثطقی ثطذٛضزاض ثبقس. ٞبی ذٕیطی يب قىُقىُ

ثٙبثطايٗ زض زيٛاضٞبی ثطقی فٛلازی، فمظ ػبُٔ ٔمبٚٔت زض 

تؼییٗ وفبيت ٚضق خبٖ زذیُ ٘یؿت، ثّىٝ ضفتبض پؽ وٕب٘كی ٚ 

ٞبی ذٕیطی ٘یع اظ پبضأتطٞبی عطاحی قىُظطفیت تغییط 

 [.2قٛ٘س ] ٔحؿٛة ٔی

ٞبی  زيٛاض ثطقی فٛلازی ٔٛلؼی وٝ زض ٔؼطو تغییط قىُ

ٌیطز، اظ ذٛز ؾرتی اِٚیٝ ثبلا  غیطذغی ضفت ٚ ثطٌكتی لطاض ٔی

پصيط ػُٕ وطزٜ ٚ ٔمساض ظيبزی ا٘طغی ضا  ٘كبٖ زازٜ، ثؿیبض قىُ

ضا ثطای تحُٕ ثبضٞبی  ٞب زيٛاضٞب ٚيػٌیوٙس. ايٗ  ٔؿتّٟه ٔی

ؾبظز. پیف اظ ايٙىٝ تحمیمبت وّیسی زض زٞٝ  ای ٔٙبؾت ٔی ِطظٜ

 ا٘دبْ قٛز، حس عطاحی ثٝ نٛضت وٕب٘ف ذبضج نفحٝ 1980

پیكٍیطی اظوٕب٘ف، ٟٔٙسؾبٖ قس. ثطای  زيٛاض زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

ٞب ٚ  ٌطفتٙس. ٞطچٙس آظٔبيف وٙٙسٜ زض ٘ظط ٔی ثطای زيٛاض ؾرت

قسٜ تحت ثبضٞبی قجٝ اؾتبتیىی ٚ زيٙبٔیىی ٞبی ا٘دبْ  تحّیُ

پصيطی ٚضق خبٖ  ٚ قىُ 4وٕب٘كی ٘كبٖ زاز وٝ ٔمبٚٔت پؽ

ٞبی ا٘دبْ قسٜ زض  تٛا٘س لبثُ تٛخٝ ثبقس. پػٚٞف ٘بظن ٔی

ٞبی اذیط ٘كبٖ زاز وٝ ٚلٛع وٕب٘ف ثطقی زض ٚضق ثٝ  ؾبَ

ٔؼٙبی پبيبٖ ظطفیت ثبضثطی ؾیؿتٓ ٘یؿت ٚ ثب تٛؾؼٝ ٔیساٖ 

تٛا٘س حتی پؽ اظ وٕب٘ف ٚضق  ض ٚضق، ؾیؿتٓ ٔیوكف لغطی ز

 ٕٞچٙبٖ ثٝ ثبضثطی ذٛز ازأٝ زٞس.٘یع 

CAN/CSAS16-01 [3 ]ٞبی  ٘بٔٝ ثط ايٗ اؾبؼ ضٛاثظ آئیٗ

تسٚيٗ قسٜ وٝ  NEHRP2003 ،FEMA 450  ٚAISC 341وب٘بزا، 

ٞب اخبظٜ وٕب٘ف ثطقی زيٛاض ٚ ػّٕىطز ٔیساٖ وككی ضا  زض آٖ

 زٞس. ٔی

يٛاضٞبی ثطقی فٛلازی ؾرت ٘كسٜ ثب تحمیمبت ضٚی ز

ثطضؾی تبثیط اتهبَ ؾبزٜ زض ٔمبثُ اتهبَ ٌیطزاض تیط ثٝ ؾتٖٛ ثط 

(، پبؾد زيٙبٔیىی زيٛاض [4] ٕٞىبضا٘فٚ  Cacceseضفتبض زيٛاض )

(، Sabouri-Ghomi ٚ Roberts [5] ٚ Rezai [6]) فٛلازی ثطقی

 Roberts  ٚSabouri-Ghomiتبثیط ؾٛضاخ زض ٚضق پطوٙٙسٜ )

(، اؾتفبزٜ اظ فٛلاز ٔمبٚٔت پبيیٗ ٚ ٚضق فٛلازی ٘بظن [7]

(Vian  ٚBruneau [8)]  ٖثطضؾی اتهبلات ٚضق خب ٚ

(Schumacher ٘ٔغبِؼٝ قسٜ[9ف ]ٚ ٕٞىبضا ) .ثٝ ػلاٜٚ، اؾت

ؾبظی اخعای ٔحسٚز زيٛاضٞبی ثطقی ؾرت ٘كسٜ زض  ٔسَ

تٛاٖ ثٝ وبضٞبی ا٘دبْ  تؼسازی اظ ٔمبلات اضائٝ قسٜ اؾت وٝ ٔی

ٚ ٕٞىبضا٘ف  Driver[ ٚ 10ٚ ٕٞىبضا٘ف ] Elgaalyقسٜ تٛؾظ 

[ اقبضٜ وطز. زض ٔٛضز زيٛاضٞبی ؾرت قسٜ ٘یع تحمیمبتی 11]

تٛاٖ ثٝ ثطضؾی ضفتبض ؾیىّیه،  ا٘دبْ قسٜ اؾت. زض ايٗ ٔٛضز ٔی

ٚ ٕٞىبضا٘ف  Alininaلبثّیت تغییط قىُ ٚ ؾرتی ؾیؿتٓ )

ٍبٞی ٚ تحّیّی زيٛاضٞبی ثطقی [(، ثطضؾی آظٔبيك12]

[(، ثطضؾی ضفتبض 13ٚ ٕٞىبضا٘ف ] Sabouri-Ghomiقسٜ ) ؾرت

[( 14ٚ ٕٞىبضا٘ف ] Grondinزيٛاضٞب تحت فكبض ٚ ذٕف )

 وطز. اقبضٜ

 ضفتبضوٕب٘كی زضظٔیٙٝ فطاٚا٘ی آظٔبيكٍبٞی ٚ ٘ظطی ٔغبِؼبت

  Elgaaly تٛؾظ ٞبتیطٚضق خبٖ زض زاضٔٛج ٞبیٚضق ٔمبٚٔت ٚ
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[ 18]ف ٚ ٕٞىبضا٘ Ahmed [17 ،]Yi، [16ٚ  15ف ]ٕٞىبضا٘ٚ 

 نٛضت ٌطفت.

ٞبی ثط پبيٝ ضٚـ  ٞبی اخعاء ٔحسٚز ٚ ٔسَ ايٗ ٌطٜٚ اظ ٔسَ

 Timler  ٚKulak [19] ،1983تٛؾظ  چٙس ٘ٛاضی تىبُٔ يبفتٝ وٝ

اضائٝ قسٜ ثٛز، اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز٘س. زض ٔسَ اخعاء ٔحسٚز اظ ٞٙسؾٝ 

ؾبظی ضفتبض زيٛاض اؾتفبزٜ  ٔسَ ٚ ضفتبض غیطذغی ٔهبِح ثطای

ٌطزيس. ضربٔت ٚضق ٔكبثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيكٍبٞی زض ٘ظط ٌطفتٝ 

قس. اتهبلات تیط ثٝ ؾتٖٛ ٌیطزاض ثٛز ٚ ثبض خب٘جی ثٝ نٛضت 

يىٙٛاذت تب خبيی اػٕبَ قس وٝ ٘بپبيساضی ثط اثط تكىیُ ٔفبنُ 

ٞب ٚ وٕب٘ف ٔٛضؼی ثبَ ضٚی زاز.  پلاؾتیه زض ؾتٖٛ

 تط اِعأبً  ٝ زيٛاضٞبی ثب ٚضق ضریٌٓیطی قس و ٘تیدٝ

وٝ ؾتٖٛ ثٝ ا٘ساظٜ وبفی  تط ٘یؿتٙس ظيطا زض نٛضتی پط ٔمبٚٔت

ؾرتی ٚ ٔمبٚٔت ٘ساقتٝ ثبقس، تؿّیٓ آٖ حبوٓ ثط عطح ذٛاٞس 

ٞبی قُِ ثٝ نٛضت  ٞبی اخعای ٔحسٚز ثب إِبٖ ثٛز. ٔسَ

تط اظ ٘تبيح آظٔبيكٍبٞی  ٔحؿٛؾی ظطفیت ٚ ؾرتی ضا ثیف

ثطضؾی  ثب Botros  ٚKulak [20]، 2006ؾبَ  زض ظز. ٔیترٕیٗ 

 ایشٚظ٘مٝ زاضٔٛج ٞبیٚضق ثب فٛلازیثطقی  زيٛاضٞبی ضفتبض

 زاضای زاض ٔٛج ٞبیٚضق ثب فٛلازی ثطقی زيٛاضٞبی زاز ٘كبٖ

 ثٝ ٘ؿجت ثیكتطی ا٘طغی اتلاف ٚ پصيطیقىُ ظطفیت ثبضثطی،

زض ايٗ پػٚٞف ضفتبض  .ثبقٙسٔی نبف ٞبیٚضق ثب زيٛاضٞبی

زاض پطزاذتٝ قس. ٘تبيح ٘كبٖ زاز زيٛاض ثطقی فٛلازی ثب ٚضق ٔٛج

زاض، زاضای ٔمبٚٔت ثطقی وٝ زيٛاضٞبی ثطقی فٛلازی ٔٛج

اؾت. اظ عطفی ػطو پبُ٘، ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ ٚضق ؾبزٜ ثٛزٜ

زاض اثط وٕتطی ضٚی ٔمبٚٔت ٞبی ٔٛجٞب ٚ ٘ٛع پطٚفیُظاٚيٝ ٔٛج

زاض زاض٘س، ٕٞچٙیٗ زيٛاضٞبی ثطقی فٛلازی ٔٛج ثطقی زيٛاضٞبی

زاض، زاضاضی ظطفیت اتلاف ا٘طغی ٚ ثطقی فٛلازی ٔٛج

پصيطی ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ ٚضق نبف زاضز. اٚ ٕٞچٙیٗ زض  قىُ

ٞبی تئٛضيه ذٛز ثیبٖ ٕ٘ٛز وٝ زيٛاضٞبی زاضای ثطضؾی

پصيطی ثیكتط زاض افمی زاضای اتلاف ا٘طغی ٚ قىُٞبی ٔٛج ٚضق

 ثبقس.زاض ٔٛضة ٔیثٝ زيٛاضٞبی ٔٛج٘ؿجت 

 ٞبيی [ آظٔبيف21] Tippingٚ Stojadinovic  ،2008 ؾبَ زض

 زاض ٔٛج زيٛاضٞبی ثطقی فٛلازی ٔرتّف ٔسَ 44 ضٚی ثط ضا

 ثٝ پیچ ثب آظٔبيف ٔٛضز ٞبی ٚضق زاز٘س. ا٘دبْ يه عجمٝ ای شٚظ٘مٝ

ٞبی  ٚضق ضربٔت ٕٞچٙیٗ، ثٛز٘س. قسٜ پیطأٛ٘ی ٔتهُ لبة

 زيٛاضٞب ذطاثی ضٚ ايٗ اظ ثٛز، وٓ ثؿیبض اؾتفبزٜ ٘ٛضز ٔٛضزؾطز 

 ٔطحّٝ ٚاضز زيٛاضٞب ٚ افتبز اتفبق ٞب پیچ ٔحُ ثیكتط زض

 اثؼبز ٚ ا٘ساظٜ ثطضؾی ثٝ پػٚٞف ايٗ زض آٟ٘ب ٘كس٘س. وٕب٘ف پؽ

 ضفتبض پطزاذتٙس. ضطيت ٞب ثؿت ٚ لیس ٚضق، ٘ٛع قىُ ٚضق،

 ٕٞچٙیٗ اؾت. ثٛزٜ 5/5ض ٘ٛع زيٛا ايٗ ثطای آٟ٘ب پیكٟٙبزی

ثطقی  زيٛاض ثطقی ظطفیت افعايف ثبػث ؾبٔب٘ٝ ايٗ وٝ زضيبفتٙس

 ٌطزز. ٔی

Tanaka [ زض ؾبَ 22ٚ ٕٞىبضا٘ف ]ٞبی  ضٚی لبة 2008

ای  زاض شٚظ٘مٝ ٞبی ٔٛج ثتٙی پیف ؾبذتٝ وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٚضق

ٔمبْٚ قس٘س ٚ ثهٛضت آظٔبيكٍبٞی ٚ تئٛضيه ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض 

 آٟ٘ب چٟبض لبة ثتٙی ثب قطايظ ؾبذتبض ٔتفبٚت وٝ  زاز٘س.

ای خٟت اؾتٟلان ا٘طغی  ٞبی فٛلازی شٚظ٘مٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٚضق

ٞبی  ای لطاض زاز٘س. لبة زض زٞب٘ٝ لبة ٚ تحت ثبضٌصاضی ِطظٜ

تٙیسٜ ٚ پیف ؾبذتٝ  ثتٙی قبُٔ لبة ثتٙی ٔؼِٕٛی، لبة ثتٙی پیف

 ٜ ٚ پیف ؾبذتٝ وٝ وبٔلا چؿجیسٜ ثٝ ٞٓ ٚ لبة ثتٙی پیف تٙیس

ا٘س، ٔٛضز آظٔبيف لطاض زاز٘س.  ثٝ عٛض وبُٔ ثٝ يىسيٍط ٘چؿجیسٜ

ٚ  225، 300تؿّیٓ  ٞبی تؿّیٓ ٞبی فٛلازی زاضای تٙف ٚضق

ٍٔب پبؾىبَ ثٛز٘س. ٘تبيح حبنُ اظ ثطضؾی آظٔبيكٍبٞی  100

ٞبی  ٞبی پؿٕب٘س ذیّی وٛچه زض لبة ٘كبٖ زاز وٝ تغییط قىُ

ة ثتٙی ٔؼِٕٛی زاضز ٚ اتلاف ا٘طغی زض ؾبذتٝ ٘ؿجت ثٝ لب پیف

ٞبی فٛلازی ثؿیبض لبثُ ٔلاحظٝ ثٛز. ٘تبيح تئٛضيه  ٞب ثب پبُ٘ لبة

ثسؾت آٔسٜ ثؿیبض ثٝ ٘تبيح آظٔبيكٍبٞی ٘عزيه ثٛز. زض تحمیمی 

وٝ ثٝ ٔمبيؿٝ ضفتبض ذغی زيٛاضٞبی ثطقی فٛلازی ؾبذتٝ قسٜ اظ 

ٍط افعايف لبثُ زاض ا٘دبْ ٌطفت، ٘تبيح ثیب٘ ٞبی نبف ٚ ٔٛج ٚضق

ٞبی  زاض ٘ؿجت ثٝ ٚضق ٞبی ٔٛج تٛخٝ خصة ا٘طغی تٛؾظ ٚضق

 نبف ثٛز.

[ 23]ٚ ٕٞىبضا٘ف  Emamiتٛؾظ  ،اضظيبثی آظٔبيكٍبٞیزض 

زاض لبئٓ ٚ  ٔٛج ،٘كسٜ ؾرت یثطق یٛاضٞبيضفتبض ز 1392زض ؾبَ 

 .لطاض ٌطفت یٔٛضز ثطضؾ یافم

 ثطقی زيٛاض قبُٔ ثطقی زيٛاض ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيف ايٗ زض

 ثطقی ٚ زيٛاض وٙٙسٜ ؾرت نبف ثسٖٚ ٞبی ٚضق ثب فٛلازی

 زض ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ .اؾت ٌطفتٝ لطاض ثطضؾی ٔٛضز زاض ٔٛج ٚضق ثب فٛلازی

 ٚ قسٜ ؾبذتٝ زٞب٘ٝ يه عجمٝ ٚ يه لبة يه زض ٚ 1   2ٔمیبؼ 

ٞبی  ا٘س. ٘تبيح ٔمبيؿٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطفتٝ لطاض ای چطذٝ ثبضٌصاضی تحت

٘كبٖ زاز، ٔمبزيط ؾرتی، زاض ٚ نبف  ٚضق فٛلازی ٔٛج

زاض ثبلاتط اظ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞبی ٔٛج پصيطی ٚ خصة ا٘طغی ٕ٘ٛ٘ٝ قىُ

٘كسٜ  اؾت زض حبِی وٝ ٔمبٚٔت ٟ٘بيی ٕ٘ٛ٘ٝ ؾرت ؾرت ٘كسٜ

 زاض ثٛزٜ اؾت. ٞبی ٔٛج ثیكتط اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

Kalantari  ٚKalatjari [24 َزض ؾب ]زض پػٚٞف ، 1396

فٛلازی زض ا٘دبْ قسٜ ضفتبض ٚ ػّٕىطز زيٛاضٞبی ثطقی 

زاض افمی، ٔٛخساض ػٕٛزی، تمٛيتی  ٞبی ؾرت ٘كسٜ، ٔٛج حبِت

زاض زاض افمی ثب زٚ ٚضق نبف ٚ تمٛيتی ٚضق ٔٛجٚضق ٔٛج

ػٕٛزی ثب زٚ ٚضق نبف )ٍٕٞی ثب ٔهطف ٔهبِح يىؿبٖ( ثٝ 

لبة ؾٝ  یثطا ٞبٕ٘ٛ٘ٝنٛضت زلیك ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. 
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 آثبوٛؼ افعاضثب ٘طْ یٚالؼ بؼیزٞب٘ٝ ٚ زض ٔم هيعجمٝ ٚ 

. ا٘سٌطفتٝ لطاض یاٚ ِطظٜ یثمّ یقسٜ ٚ تحت ثبضٌصاض یٔسِؿبظ

ٚ  1، 5/0 حبِت زض ؾٝ٘ؿجت عَٛ زٞب٘ٝ ثٝ اضتفبع  یٞب ثطإ٘ٛ٘ٝ

 یبثياضظ ٔتطیّیٔ 5/4ٚ 5/1،3وساْ ثطای ؾٝ ضربٔت ٚ ٞط 5/1

زٞس وٝ زيٛاض ثطقی ٔطوت اظ ٘تبيح ايٗ تحمیك ٘كبٖ ٔی ا٘س.قسٜ

زاض زض عَٛ ثبضٌصاضی ضفتبض پبيساض ٚ ٔٙبؾجی نبف ٚ ٔٛجٚضق 

ٔطثٛط ثٝ ػّٕىطز  یٞباؾت ضؼفذٛز ٘كبٖ زازٜ ٚ تٛا٘ؿتٝاظ 

 ثٟجٛزی ذٛث زاض ضا ثٝ٘كسٜ ٚ ٔٛجؾرت یٛاضٞبيز یاِطظٜ

 ثركس.

ٞبی  زيٛاض ثطقی فٛلازی ثب ؾرت وٙٙسٜ ثٝ زِیُ تٙف

ٞب ٚ ثب خعئیبت اخطای  وٙٙسٜ ٔب٘س ٘بقی اظ خٛقىبضی ؾرت پؽ

ثٝ ثب تٛخٝ ثبقس. ثٙبثطايٗ،  ثیكتط ٘یبظ ثٝ ٚلت ٚ ٞعيٙٝ ظيبز ٔی

 ٞٙسؾی ؾرتی ای ٚ زاض شٚظ٘مٝ قىُ ٞٙسؾی ذبل ٚضق ٔٛج

اظ ٔمبٚٔت ٞب  ايٗ ٘ٛع ٚضق ،آٖذبضج اظ نفحٝ لبثُ ٔلاحظٝ 

ثطذٛضزاض  نبفوٕب٘كی ثٝ ٔطاتت ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ ٚضق 

ٞبی ٔتؼسز زض ٚضق ٚ  ثبقس. ٕٞچٙیٗ ثٝ ػّت ٚخٛز ذٓ ٔی

ای ٚ  ای ثٝ ٘یطٚٞبی ثطٖٚ نفحٝ تجسيُ ٘یطٚی زضٖٚ نفحٝ

زاض، يىسيٍط ضا  زٞٙسٜ ٚضق ٔٛج ٞبی نبف تكىیُ ثبِؼىؽ، ٚضق

تیطٚضق، ػلاٜٚ ثط  ىبضٌیطی آٖ ثٝ ػٙٛاٖ خبٖثثب  ٕ٘بيس، ٔمیس ٔی

وٙٙسٜ  وبٞف ضربٔت ٔٛضز ٘یبظ خبٖ، ضطٚضت اؾتفبزٜ اظ ؾرت

تٛا٘ٙس ٔعايبی ٞط زٚ ٘ٛع زيٛاض ثطقی  ٚ ٔی قٛز ٘یع ٔطتفغ ٔی

يؼٙی ثٝ زِیُ ٚخٛز . ٘كسٜ ضا زاضا ثبقس قسٜ ٚ ؾرت ؾرت

زاض، ٔكىلات ٔطثٛط ثٝ وٕب٘ف  ؾرتی ٞٙسؾی شاتی ٚضق ٔٛج

یبت حُٕ ٚ ٘هت ضا ثطعطف ای ٚ يب ؾرتی ػّٕ ثطٖٚ نفحٝ

ٞب ٚ وبٞف ظٔبٖ  وٙٙسٜ وٙس ٚ ثٝ ػّت ػسْ احتیبج ثٝ ؾرت ٔی

 يبثس. ٞب ٘یع وبٞف ٔی ؾبذت ٚ ػّٕیبت ٔطتجظ، ٞعيٙٝ

آظٔبيكٍبٞی زض آظٔبيكٍبٜ  تحمیك ايٗ ٔمبِٝ عی يه زض

  ای چطذٝ ثبض ؾبظٜ ٔطوع تحمیمبت ضاٜ، ٔؿىٗ ٚ قٟطؾبظی،

 زيٛاض ثطقی فٛلازی نبف ٚ  زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ پیكٟٙبزی ضٚی ثط

زضخٝ وٝ ٚضق خبٖ ثب  45ای ػٕٛزی ثب ظاٚيٝ  زاض شٚظ٘مٝ ٔٛج

ثب ٔمیبؼ يه ثٝ ؾٝ،  ٞبی ٔطظی ٔتهُ قسٜ، ٚضق اتهبَ ثٝ إِبٖ

ٔٛضز ثطضؾی لطاض  زض يه زٞب٘ٝ ٚ يه عجمٝ ؾبذتٝ قس٘س،

 ٚ ٔتط( ٔیّی 5/1ٞبی خبٖ ) ضربٔت ٚضق ٘ظط اظ ٞب ٔسَ. ٌطفت

زض ٘ظط  ٔكبثٝ  اتهبلات ٕٞچٙیٗ ٚ ٔطظی بیٞ إِبٖ ٔكرهبت

نّت  ؾتٖٛ ثٝ تیط اتهبلات ٚ وف ٌیطزاض زض ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ. قس ٌطفتٝ

 تأيیس ضٚـ يه اؾبؼ ثط آظٔبيكبت ايٗ. ٚ ذٕكی اخطا قس٘س

نٛضت ثبضٌصاضی ٝ ٚ ث ای ِطظٜ ثبضٞبی ؾبظی قجیٝ ثطای قسٜ

 ثبضٞبی ٕٞچٙیٗ، اظ .اؾت  قسٜ ا٘دبْ ای قجٝ اؾتبتیىی چطذٝ

 .اؾت ٘ظط قسٜ نطف ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثمّی ثطای

ثطای عطاحی اػضبی زيٛاض ثطقی فٛلازی ٚيػٜ ثب ٚضق 

AISC20 [25 ] عطاحی ضإٞٙبی اِعأبت اظ نبف، تمٛيت ٘كسٜ،

ٞبی  ای ٕ٘ٛ٘ٝ ِطظٜ ػّٕىطز ٔمبيؿٝ ٕٞچٙیٗ ثطای ٚ اؾتفبزٜ قس

 ٚ تیط ٔمبعغ زيٛاض ثطقی فٛلازی زض ايٗ تحمیك، ٕٞبٖ

 ٘یع اؾتفبزٜ ثطقی زيٛاضٞبی ؾبيط ثطای ٔطظی(ؾتٖٛ)إِبٖ 

 اؾٕی ٚاضز قسٜ ثط ٚضق خبٖ ثطقی ٘یطٚی ثٝ ايٗ تطتیت .ٌطزيس

 ػجبضتؿت اظ:
 

(1)                      

 

عَٛ     ضربٔت ٚضق خبٖ،    ٔمبٚٔت تؿّیٓ فٛلاز،    

ظاٚيٝ قیت ٔیساٖ   )فبنّٝ ثیٗ زٚ ثط ؾتٖٛ( ٚ  ذبِم تیط

تؼییٗ ا٘ساظٜ ٚ اثؼبز   ثبقس. ثطای ٔحبؾجٝ ظاٚيٝ  وكف لغطی ٔی

اِٚیٝ اػضبی ٔطظی لبئٓ ٚ افمی ضطٚضی اؾت. تؼییٗ اثؼبز اِٚیٝ 

ثط اؾبؼ فطضیبت ثطای تحُٕ ٘یطٚٞبی ايدبز قسٜ زض اػضب 

ٚضق  وٝ اؾت ايٗ ثط فطو اِٚیٝ عطاحی قٛز. ثطای ا٘دبْ ٔی

 تٙف ظاٚيٝ ٚ وٙس ٔی ٔمبٚٔت ؾیؿتٓ طـث وُ ثطاثط زض خبٖ

 اؾت. ٔتغیط زضخٝ 60 تب 30 ثیٗ وٝ وككی

حسالُ ٕٔبٖ ايٙطؾی  AISC-341 [2]ثط اؾبؼ آيیٗ ٘بٔٝ 

 آيس. ؾتٖٛ اظ ضاثغٝ ظيط ثسؾت ٔی
 

(2)               
    

 

اضتفبع ٚضق   ضربٔت ٚضق خبٖ،    ٕٔبٖ ايٙطؾی ؾتٖٛ،    

زض    ثب   تغییط ثبقس. زض نٛضت عَٛ ٚضق خبٖ ٔی    خبٖ،

 .اؾت اؾتفبزٜ لبثُ( HBEs) افمی ٔطظی ػٙبنط ثطای (2) ٔؼبزِٝ

ٔحسٚزيت ٔٛخٛز زض حساوثط ثبض ٔدبظ ٚ ا٘ساظٜ  ثٝ تٛخٝ ثب

افعاض  قس٘س ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ ٞب زضآظٔبيكٍبٜ، عطاحی ٕ٘ٛ٘ٝ

خبٖ اظ ثبضثطی  إِبٖ ٔحسٚز آثبوٛؼ، ؾٟٓ ثبضثطی خب٘جی ٚضق

 % ٔحبؾجٝ قس.35وُ ٔدٕٛػٝ ثطاثط ثب 

 های آسهایشگاهی هشخصات نوونه  -2

قٛز، زاضای زيٛاض ؾرت  ٘بٔیسٜ ٔی ”SSPW“اِٚیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ 

٘بٔیسٜ  ”CSPW“((. ٕ٘ٛ٘ٝ زْٚ 1٘كسٜ ثب خبٖ لاغط اؾت )قىُ )

ای  زاض شٚظ٘مٝ قٛز، وٝ زيٛاض ؾرت ٘كسٜ ثب خبٖ لاغط ٔٛج ٔی

 وّیٝ ٔمبعغ تیطٞب ((.2)قىُ ) زضخٝ اؾت  45اٚيٝ ػٕٛزی ثب ظ

 ٞب  ((. ؾت3ٖٛاؾت )قىُ ) ؾبذتٝ قسٜ ٚضق اظ ٞب ؾتٖٛ ٚ

  ٞب ؾتٖٛ ٞبی ثبَ ٚضق ضربٔت ٚ ػطو قىُ، I ثٝ نٛضت

 ٞب آٖ خبٖ ٚضق ٚ ضربٔت ػطو ٔتط، ٔیّی 15ٚ  150 تطتیت ثٝ

 اؾت. قسٜ ٔٙظٛض ٔتط ٔیّی 15 ٚ 170 ثطاثط تطتیت ثٝ
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 ”SSPW“ٕ٘ٛ٘ٝ  -1 شکل
 

 
 

 ”CSPW“ٕ٘ٛ٘ٝ  -2 شکل

 

 
 اتهبلات ٚ ٞب خعيیبت ٔمبعغ تیط ٚ ؾتٖٛ -3 شکل

 

 فٛلب٘ی تیط ٞبی ثبَ ضربٔت ٚ ػطو ٞب، زض وّیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 آٖ خبٖ ضربٔت ٚ ػطو ٚ ٔتط ٔیّی 10ٚ 100 ثطاثط تطتیت ثٝ 

ٞبی ؾتٖٛ ٚ  ثبقس. ٚضق ٔی ٔتط ٔیّی 15 ٚ 140 ثطاثط تطتیت ثٝ 

 E6013ٔتط ثب اِىتطٚز  ٔیّی 8تیطٞب ثٝ ٚؾیّٝ خٛـ ٌٛقٝ ثٝ ثؼس 

ٔتهُ قسٜ اؾت. ػطو ٚ ضربٔت ثبَ تیط ثبلايی ثٝ تطتیت 

ٔتط ٚ ػطو ٚ ضربٔت خبٖ تیط ثبلايی ثٝ تطتیت  ٔیّی 10ٚ 100

ثبقس ٚ ثبَ ثٝ خبٖ تیط ثٝ ٚؾیّٝ خٛـ  ٔتط ٔی ٔیّی 15ٚ  140

ٔتهُ قسٜ   E6013ٔتط ثب اِىتطٚز ٔیّی 8ٌٛقٝ ثب ضربٔت 

 ٚؾیّٝٝ ث طظی()إِبٖ ٔی پیطأٛ٘ لبة ثٝ خبٖ ٚضق اؾت. اتهبَ

 ا٘دبْ ٔتط ٔیّی 4 ضربٔت ٚ ٔتط ٔیّی 40 ػطو ثٝ ٚضق اتهبَ

 اؾت. قسٜ

زاض خبٖ، ثٝ زٚ ٚضق  لؿٕت ٚضق ٔٛج ”CSPW“زض ٕ٘ٛ٘ٝ 

اتهبَ خٛـ قس ٚ ؾپؽ ٚضق خبٖ وٝ ثب زٚ ٚضق اتهبَ احبعٝ 

 ٚ . ػطو، اضتفبع((4) قىُ)قسٜ ثٝ تیط ثبلا ٚ پبيیٗ خٛـ قس 

 5/1، 980، 1160ثطاثط تطتیت ثٝ ٞب خبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚضق ضربٔت

ای خبٖ  ٌصاضی ٚ ٔكرهبت ٚضق شٚظ٘مٝ ا٘ساظٜ ثبقس. ٔی ٔتط یّیٔ

ضربٔت  ٞب، ثٝ ػّت ٕ٘ٛ٘ٝ اؾت. زض ( ٘كبٖ زازٜ قس5ٜزض قىُ )

 ٚضق ثٝ خبٖ ٚضق اتهبَ وٓ، ثطای ثؼس ثب خٛـ اظ خبٖ، ٚضق وٓ

 اظ ذبضج حطوت اظ خٌّٛیطی ٔٙظٛض ثٝ .قس اؾتفبزٜ اتهبَ

ٚ  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثبلای تطاظ زض خب٘جی ٟٔبض ػٙٛاٖ ثٝ تیط زٚ نفحٝ،

اخطا قس. اظ خٛـ ٘فٛش وبُٔ  عطف ٞط زٚ ٔٛاظی ثبتیط ثبلايی زض

ٚ اتهبَ خٛقی   ثطای اتهبَ پبی ؾتٖٛ ثٝ تیط وف اؾتفبزٜ قسٜ

ثطای خٌّٛیطی  .ثٝ ثبَ تیط وف ٔتٙبؾت ثب ثبض عطاحی ا٘دبْ قس
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وٙٙسٜ  ف، ٚضق تمٛيتاظ ٌؿیرتٍی اتهبَ خبٖ ثٝ ثبَ تیط و

ثٝ اتهبَ پبی ؾتٖٛ ثٝ تیط وف افعٚزٜ  اِؿبلیٗ، ٔثّثی ٔتؿبٚی

قس تب ثبض ٔتٕطوع ؾتٖٛ زض عَٛ ثیكتط ثٝ تیط وف ٔٙتمُ قٛز ٚ 

 ثب اتهبَ ٔٙظٛض ثطلطاضی اظ ظٚاَ اتهبَ خٌّٛیطی ٕ٘بيس. ثٝ

 فٛلب٘ی تیط اتهبَ تحتب٘ی ٚ تیط ثٝ ٞب ؾتٖٛ اتهبَ وبُٔ، ٌیطزاضی

 ٌٛقٝ ٚضق خٛـ ٚ ٞب وبُٔ ثبَ ٘فٛش قیبضی خٛـ ثب ٞب ؾتٖٛ ثٝ

 ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذت وبُٔ اظ پؽ اخطا قس. خبٖ ٚ ٚضق اتهبَ،

 ثط ٞب خٛـ ثطای ٘فٛش آظٔبيف ٚ قیبضی ٞبی خٛـ ویفیت وٙتطَ

ثبظضؾی  ٚ (VT) ٚ ثبظضؾی چكٕی خٛـ AWS اؾتب٘ساضز اؾبؼ

 اؾت قسٜ ا٘دبْ( PT) ٔبيؼبت ٘بفص

 

 
 تهٛيط اتهبَ ٚضق خبٖ ثٝ تیطٞب -4 شکل

 

 
 (mmای ) ٌصاضی ٚضق شٚظ٘مٝ ا٘ساظٜ -5 شکل

 

ثطای اتهبَ زيٛاض ثطقی فٛلازی ثٝ وف آظٔبيكٍبٜ اظ يه 

 ثبَ اتهبَ اظ اؾتفبزٜ ثب ٞب قىُ اؾتفبزٜ قس. ٕ٘ٛ٘ٝ Hتیط ػٕیك 

ٞبی  ٚ ٟٔطٜ  ٚ ثب پیچ آظٔبيكٍبٜ لٛی وف ثٝ تحتب٘ی تیط پبيیٗ

قىُ  زض ٞب ٚ ٟٔطٜ  پیچ چیسٔبٖ قس٘س. ٔتهُ  M24ٔمبٚٔت ثبلا

 اؾت. قسٜ زازٜ ( ٘كب6ٖ)

 

 
 خعيیبت اتهبَ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ وف آٔبيكٍبٜ -6 شکل

 

ٚ اخعای ٔطظی ثطای وّیٝ  خبٖ ٚضق اؾتفبزٜ ثطای ٔٛضز فٛلاز

 ذٛال اؾت. [ إِٓب26ٖ] DIN اؾتب٘ساضز ثب ٔغبثك ST37ٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذت ثطای اؾتفبزٜ ٔٛضز فٛلازی ٞبی ٚضق ٔىب٘یىی

 ضربٔت ٞط ثطای. اؾت قسٜ ( ٌعاضـ1خسَٚ ) آظٔبيكٍبٞی زض

 آظٔبيف لطاض ٌطفت. تحت ٕ٘ٛ٘ٝ ؾٝ ٚضق،
 

 ٔكرهبت ٔىب٘یىی ٔهبِح -1جذول 

 ٚضق اػضب

ٔسَٚ 
  يبً٘، 

(GPa) 

تٙف 
   تؿّیٓ، 

(MPa) 

تٙف 
   حساوثط، 

(MPa) 

  
  

 

اظزيبز 
 عَٛ ٘ؿجی

 )%( 

 ٚضق خبٖ

 (mm 5/1) 
210 331 345 04/1  48 

 ٚضق اتهبَ

 (mm 4) 
210 290 430 48/1  14 

 ؾتٖٛ ٚ تیط

 (mm 10) 
210 285 390 39/1  34 

 ؾتٖٛ ٚ تیط

 (mm 15) 
210 280 430 53/1  46 

 

 آٞه ثب ٔحَّٛ ثبضٌصاضی، اظ پیف ٚ ؾبذت اظ ٞب پؽ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٔكبٞسٜ أىبٖ تب پٛقب٘سٜ قس ٔكبٞسٜ، لبثُ ؾغٛح وّیٝ ٞیسضاتٝ

 ٕ٘بيس. تؿٟیُ ضا ثبضٌصاضی عَٛ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ضفتبض

زض  ٔٛخٛز لبئٓ پبيٝ زٚ ثیٗ ؾبذت، اظ پؽ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

 خبثدبيی ثبض ٚ ٞیسضِٚیىی، ٞبی خه ٚ ٌطفتٝ لطاض آظٔبيكٍبٜ

 ٕٞچٙیٗ وٙٙس. ٔی آٖ ٚاضز ثب ٕ٘ٛ٘ٝ فٛلب٘ی تیط تطاظ زض ضا ٘ظط ٔٛضز

  فٛلب٘ی تیط خب٘جی ٟٔبض وٙٙسٜ تبٔیٗ ٞبی وٝ پطٚفیُ ٔٛلؼیت

 خٌّٛیطی آٖ نفحٝ اظ ذبضج قىُ تغییط اظ ٚ اؾت ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ

 ((.7وٙٙس )قىُ ) ٔی

 

 
 ٞب ثطای ا٘دبْ آظٔبيف لطاضٌیطی ٕ٘ٛ٘ٝ -7 شکل

 

 ها نوونه ابشاربنذی  -3

 اعلاػبت اؾت لاظْ آظٔبيف، حیٗ زض زيٛاض ٞط ضفتبض ٔغبِؼٝ ثطای

 زض وٝ ٞبيی زازٜ ٟٕٔتطيٗ قس. ٚثجت ٌیطی ا٘ساظٜ ٘یبظ ٔٛضز

ايٗ  زض ٚ زاقتٝ ای وٙٙسٜ تؼییٗ ٘مف زيٛاضٞب ضفتبض قٙبذت

 وط٘ف. ٚ تغییطٔىبٖ ٘یطٚ، اظ: ػجبضتٙس قس، پطزاذتٝ آٟ٘ب ثٝ پػٚٞف

 زض آٟ٘ب ٌؿتطـ ٚ تٛظيغ تطن ٘حٜٛ ٔغبِؼٝ زض ايٗ ٕٞچٙیٗ

 ثطزاقت ثبضٌصاضی، ٔرتّف ٔطاحُ زض زيٛاضٞبی ثطقی فٛلازی

 ٘مبط زض زيٛاض ٞبی تغییطٔىبٖ ٌیطی ثطای ا٘ساظٜ .اؾت قسٜ

  تٛخٝ ثب .قس اؾتفبزٜ اِىتطيىی ٞبی ؾٙح خبثدبيی اظ حؿبؼ،

 

50 

125 1.5 
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 ٔؿتمیٓ نٛضت ثٝ تٙف ٌیطی ا٘ساظٜ ٔٛخٛز، اثعاضٞبی ثب ايٙىٝ ثٝ

 ثب .وٙس ٔی پیسا إٞیت وط٘ف ٌیطی ٘یؿت، ا٘ساظٜ پصيط أىبٖ

ٔىب٘یه  زض ٔٛخٛز ضٚاثظ اظ اؾتفبزٜ ثب ٚ وط٘ف ٌیطی  ا٘ساظٜ

 .اؾت لبثُ ٔحبؾجٝ تٙف ٔمساض ٔهبِح،

 ثبَ ضٚی ٞب ؾٙح وط٘ف ايٗ ٔغبِؼٝ ٔٛضز ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای

 فٛلب٘ی ٔمبعغ زض .اؾت قسٜ اؾتفبزٜ ثبَ ِجٝ ٔٛاظات ثٝ ٚ ٞب ؾتٖٛ

 آ٘چٝ ثب ٔغبثك ٔحٛضی ته ؾٙح وط٘ف 8 اظ ؾتٖٛ ٞط تحتب٘ی ٚ

 قس. اؾتفبزٜ قٛز، ٔكبٞسٜ ٔی (8) قىُ زض
 

 
 ٞب ؾٙح وط٘ف ٔٛلؼیت -8 شکل

 

 ؾیؿتٓ يه تٛؾظ ٍٕٞی ٞب وط٘ف ٚ ٞب تغییطٔىبٖ ٘یطٚٞب،

ٞب  زازٜ ثجت زؾتٍبٜ قس٘س. ٚ ٍٟ٘ساضی ثجت اعلاػبت آٚضی خٕغ

 ٔٛضز تحمیك ايٗ غاپٗ زض TML قطوت ؾبذت TDS 601ٔسَ  اظ

 قبُٔ ٌیطی ا٘ساظٜ اِىتطيىی اثعاضٞبی ٌطفت. لطاض اؾتفبزٜ

 ٞبی وبثُ ٚؾیّٝ ثٝ ٞب ؾٙح وط٘ف ٚ ٞب ؾٙح خبثدبيیٞب،  ٘یطٚؾٙح

 ٌصاضی ٔكرم، يه قٕبضٜ عجك ٚ ٔٙظٓ نٛضت ثٝ ؾیٕی چٙس

 آظٔبيف، ٍٞٙبْ زض ٚ قس٘س ٚنُ زؾتٍبٜ ضٚی ؾٛئیچ خؼجٝ ثٝ

 ٌؿیرتٍی ٔطحّٝ ثٝ تب ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطزيس ثجت ٞب ٔطتت آٖ ٔمبزيط

 .ثطؾس

 بارگذاری و آسهایش انجام سیستن  -4

 يب ظِعِٝ ثبض اؾت لاظْ ظِعِٝ، اثط تحت ای ِطظٜ ضفتبض ثطضؾی ثطای

 اظ ٔغبِؼٝ، ايٗ زض خب٘جی قٛز. ثبضٌصاضی ٚاضز ثٝ ؾبظٜ آٖ ٔكبثٝ

قس  اؾتفبزٜ افعايٙسٜ ؾیىّی اؾتبتیىی خب٘جی قجٝ ثبضٌصاضی ضٚـ

 ضفت ضفتبض ثطضؾی ٕٞچٙیٗ ٚ ظِعِٝ ثبض ؾبظی قجیٝ (. ثطای9قىُ)

اؾت.  قسٜ وبضٌطفتٝ ثٝ ATC-24 [27] پطٚتىُ ٕ٘ٛ٘ٝ، ثطٌكتی ٚ

ثٝ  یثٛزٜ ٚ زأٙٝ ثبضٌصاض يیوٙتطَ خبثدب ثٝ نٛضت یثبضٌصاض

 ٚ اؾت وبٞٙسٜ( زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ-ٙسٜي)افعا طینٛضت ٔتغ

 قٛز.ٔی اػٕبَ فٛلب٘ی تیط لؿٕت زض ثبضٌصاضی

 

 ایچطذٝ ضفتبض زلیك ثطضؾی ٚ ظِعِٝ ؾبظیقجیٝ ثطای

 ثبض افعايف ثب قجٝ اؾتبتیىی ثبضٌصاضی اظ فٛلازی ثطقی زيٛاضٞبی

 ايٗ اػٕبَ اؾت. ثطای قسٜ اؾتفبزٜ چطذٝ ٞط زض خبثدبيی ٚ

 ايٗ .قس اؾتفبزٜ زؾتی ٞیسضِٚیه ؾیؿتٓ اظ خب٘جی، ثبضٌصاضی

 فكبض وٙٙسٜ تمؿیٓ تطٔیٙبَ ثٝ ٔدٟع زؾتی پٕپ ؾیؿتٓ زاضای

 خه ٞیسضِٚیىی زٚ ٚ لٛی فكبض ٞبی قیًّٙ ٞیسضِٚیىی،

 ٞبی خه وٝ خب آٖ اظ.ثبقس ٔی ویّٛ٘یٛتٗ 100 فكبضی

 اػٕبَ ثطای ِصا ثٛز٘س ٘ٛع فكبضی اظ اؾتفبزٜ ٔٛضز ٞیسضِٚیىی

 لبة يه ٕ٘ٛ٘ٝ عطف ٞط زض اثتسا ثطٌكتی، ٚ ضفت ثبضٌصاضی

 نّت وف ثٝ ٔمبٚٔت پط ٞبی پیچ تٛؾظ وٝ نّت فٛلازی

 فٛلازی ٌبٜ زٚ ٘كیٕٗ قس. زازٜ لطاض قٛز، ٔی ٔتهُ آظٔبيكٍبٜ

 ٞبی خه تب قس ٔتهُ نّت ٞبی لبة ثٝ ٚ قس ؾبذتٝ

 ٘مف ٔمبْٚ ٔدٕٛػٝ ثٍیط٘س. ايٗ آٟ٘ب لطاض ضٚی ثط ٞیسضِٚیىی

  ضا افمی ٘یطٚٞبی وٝ زاضز ضا ٞیسضِٚیىی ٞبی خه ٌبٜ تىیٝ

 وٙٙس. ٔی اػٕبَ آظٔبيكٍبٞی ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثطای قس. اػٕبَ خه ٞیسضِٚیىی زٚ اظ اؾتفبزٜ ثبض افمی ثب

 ٞب خه تٛؾظ زيٛاضٞب ثٝ ٚاضزٜ ٘یطٚی آظٔبيف حیٗ زض آ٘ىٝ

 اظ ذبضج اظ حطوت خٌّٛیطی ثبقس. ثطای افمی زضضاؾتبی ٕٞٛاضٜ

 اؾتفبزٜ قىُ Iپطٚفیُ  زٚ اظ آظٔبيف، حیٗ زض زيٛاضٞب نفحٝ

 فبنّٝ ثب ثبضٌصاضی تیط عطف زٚ ٚ زض ثٛزٜ ٔتهُ ٞٓ ثٝ وٝ قس

 ٘یطٚ اػٕبَ ٞبی خه قس، اقبضٜ وٝ عٛض ٌطفتٙس. ٕٞبٖ لطاض ا٘سوی

 ٘ساقتٙس. ضا ٘یطٚٞبی وككی اػٕبَ تٛا٘بيی ٚ ثٛزٜ فكبضی ٘ٛع اظ

 ٞب، خه اظ يه ٞط تٛؾظ خب٘جی ثبض اػٕبَ ٍٞٙبْ ضٚ ايٗ اظ

 ثطای ٔعاحٕتی تب قس ٔی وكیسٜ ثٝ ػمت زيٍط خه ثبيؿتی

 ٞب آظٔبيف حیٗ زض ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٙبيس. ايدبز زيٛاض خب٘جی حطوت

 زاذُ وبٔلاً زيٛاضٞب حطوت قس ثبػث ضٚـ ايٗ وٝ قس ٔكبٞسٜ

 ثبضٌصاضی .٘یفتس اتفبق ، نفحٝ اظ ذبضج ٚ حطوت ثبقس نفحٝ

 زض وٝ زضآٔس تغییطٔىبٖ تٛؾظ قٛ٘سٜ نٛضت وٙتطَ ثٝ ؾیىّی

 تىطاض ثبض 3 ٔكرم، تغییطٔىب٘ی زأٙٝ ثب ثبضٌصاضی ؾیىُ ٞط آٖ،

 .قس
 

 

 پطٚتىُ ثبضٌصاضی ثب وٙتطَ خبثدبيی -9 شکل
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 در طول بارگذاری ”SSPW“رفتار نوونه ساده   -5
 تٛؾظ قسٜ ثجت اعلاػبت تحّیُ ثب خبٖ ٚضق تؿّیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ايٗ زض

 ٔتط یّیٔ 93/1 زضخبثدبيی ثبضٌصاضی چطذٝ اِٚیٗ زض ٍ٘بض زازٜ

 ثب يبظزٞٓ چطذٝ زض ی ثبضٌصاضی، ازأٝ ثب .افتبز اتفبق (18/0%)

 وبٔلاً خبٖ زائٕی زض ٚضق %( وٕب٘ف7/0) ٔتط ٔیّی 71/7خبثدبيی

 پبی ٔمغغ زض ذبضخی ؾتٖٛ ثبَ تؿّیٓ ٚ (10) ٔكبٞسٜ قس قىُ

 خبثدبيی ثب ثبضٌصاضی ٚ ؾْٛ ثیؿت چطذٝ افتبز. زض اتفبق آٖ ٘یع

 ٚضق ضٚی قسٌی ؾٛضاخ اِٚیٗ %(8/2ٔتط ) ٔیّی 83/30 خب٘جی

 قىُ زاز ضٚی ؾتٖٛ تیط ثٝ اتهبَ ٘عزيىی زض ٚ آٖ وٙح زض خبٖ

 پیسايف ٚ خبٖ ٚضق وبُٔ تؿّیٓ اظ پؽ قسٌی ؾٛضاخ(، 11)

 ثٛز. آٖ ضٚی ثعضي ٞبی قىُ تغییط

 

 
 %7/0خبثدبيی  زض خبٖ ٚضق زائٕی وٕب٘ف ٚلٛع -11 شکل

 

 
  ضٚی ٔب٘سٌبض ٞبی قىُ تغییط ٌؿتطـ ٚ تؿّیٓ وبُٔ -11 شکل

  ٔدبٚضت زض خبٖ ٚضق ضٚی ؾٛضاخ اِٚیٗ ٚضق خبٖ ٚ پیسايف
 %80/2 خبثدبيی زض ؾتٖٛ ثٝ فٛلب٘ی اتهبَ تیط

 

 ٔدبٚضت زض فٛلب٘ی تیط ثبَ ٕ٘ٛ٘ٝ، تؿّیٓ ثبضٌصاضی ازأٝ ثب

 (،12ؾتٖٛ قىُ ) ثبَ تؿّیٓ آٖ ، اتهبَ ذطاثی ٚ ؾتٖٛ ثٝ اتهبَ

 ِجٝ خساقسٌی ٚ اتهبَ ٚضق ثٝ خبٖ ٚضق خٛـ ٌؿیرتٍی

 .((13ٔكبٞسٜ قس )قىُ ) ٔثّثی اظ ثبَ ؾتٖٛ ٚضق اتهبَ فٛلب٘ی

 ٞب خه ثطٌكت ٚ ضفت ٔمساض حساوثط تب ٕ٘ٛ٘ٝ ثط خبثدبيی اػٕبَ

 حساوثط .((14زاقت )قىُ ) ازأٝ ثٛز، ٔتط ٔیّی 80 ثب ثطاثط وٝ

 ٘ٛظزٞٓ چطذٝ زض ویّٛ٘یٛتٗ 900 ثطاثط ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ ثطقی ظطفیت

 ٔكبٞسٜ %(05/2) ٔتط ٔیّی 52/22 ٔتٙبظط خبثدبيی ثب ثبضٌصاضی

 .قس

 

 
 ٔثّثی تمٛيت ٚضق فٛلب٘ی ِجٝ ٔدبٚضت زض ؾتٖٛ تؿّیٓ ثبَ -12 شکل

 %83/2 خبثدبيی زض اتهبَ

 

 
 ٔثّثی  ٚضق فٛلب٘ی ِجٝ ٔدبٚضت زض ؾتٖٛ ثبَ پبضٌی -13 شکل

 %61/6خبثدبيی  زض اتهبَ تمٛيت

 

 
 %27/7خبثدبيی  تب ثبضٌصاضی اظ پؽ ٕ٘ٛ٘ٝ -14 شکل
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 در طول بارگذاری ”CSPW“رفتار نوونه ساده   -6

ٍ٘بض،  زض ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثط پبيٝ اعلاػبت ثجت قسٜ زض زؾتٍبٜ زازٜ

ٔتط  ٔیّی 4تؿّیٓ ٚضق خبٖ زضچطذٝ زْٚ ثبضٌصاضی زض خبثدبيی

%( ضخ زاز. زض چطذٝ ٞفتٓ ثبضٌصاضی ظٔب٘ی وٝ خبثدبيی 36/0)

زاض ثب ٚضق اتهبَ  %(، تطن زض خٛـ ٚضق ٔٛج45/0ٔتط ) ٔیّی 6

(. زض چطذٝ يبظزٞٓ (15) )قىُ ، ٔكبٞسٜ قسپبيیٗ اظ يه عطف

%(، ازأٝ تٙف زض 73/0ٔتط ) ٔیّی 8ثبضٌصاضی ظٔب٘ی وٝ خبثدبيی 

زاض ثب ٚضق اتهبَ  زاض خبٖ ٚ قىؿت خٛـ ٚضق ٔٛج ٚضق ٔٛج

پبيیٗ ثٝ ٕٞطاٜ ؾٛضاخ قسٌی زضٚضق خبٖ ٔكبٞسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ 

تٙف زض ِچىی پبی ؾتٖٛ آغبظ قس. زض چطذٝ قب٘عزٞٓ 

%(، تطن ذٛضزٌی زض 45/1ٔتط ) ٔیّی 16ظٔب٘ی وٝ  ثبضٌصاضی

خٛـ ٚضق اتهبَ ثب ؾتٖٛ ضخ زاز. زض چطذٝ ثیؿتٓ ثب خبثدبيی 

ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ ٚضق  %(، ازأٝ تٙف زض ؾت18/2ٖٛٔتط ) ٔیّی 24

ٞبی ٔرتّف ٚضق خبٖ  خبٖ ثٝ نٛضت لغطی ٚ پطاوٙسٜ زض ٔٛج

ٞسٜ ( ٔكب(16)ٚ ثبظ قسٖ ٔٛج ٚضق زض پبيیٗ ٚضق خبٖ )قىُ 

وٙٙسٜ ؾتٖٛ زچبض  قس ٚ زض چكٕٝ اتهبَ خٛـ ؾرت

قىؿتٍی قس ٚ ِچىی پبی ؾتٖٛ وٕی زچبض وٕب٘ف قس. زض 

ٔتط  ٔیّی 32( ثب خبثدبيی (17) چطذٝ ثیؿت ٚ ؾْٛ )قىُ

%(، خٛـ ؾرت وٙٙسٜ ظيط ؾتٖٛ قىؿت ٚ ٔدسز 90/2)

انلاح ٌطزيس. اظ آ٘دبيی وٝ زيٛاض ٞٙٛظ تٛا٘بيی تحُٕ ثبض اظ 

زاز، ثبضٌصاضی ازأٝ پیسا وطز. ٚضؼیت ٕ٘ٛ٘ٝ زض  یذٛز ٘كبٖ ٔ

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. حساوثط 18) پبيبٖ ثبضٌصاضی زض قىُ

ویّٛ ٘یٛتٗ زض چطذٝ ٞدسٞٓ  770ظطفیت ثطقی ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطاثط

ٔتط، ٔكبٞسٜ ٌطزيس. اظ آ٘دبيی وٝ  ٔیّی 24ثب خبثدبيی ٔتٙبظط 

فبق افتبز ذطاثی زض پبی ؾتٖٛ، ظٚزتط اظ ظطفیت ثبضثطی ات

 آظٔبيف ثب قىؿت ٔدسز زض چكٕٝ اتهبَ تیط، ٔتٛلف ٌطزيس.

 

 
 زاض ثب ٚضق اتهبَ پبيیٗ زض  تطن زض خٛـ ٚضق ٔٛج -15 شکل

 %45/0خبثدبيی 

 

 

 
 وٙٙسٜ ؾتٖٛ  تطن خٛـ زض چكٕٝ اتهبَ ٚ خٛـ ؾرت -16 شکل

 %18/2زض خبثدبيی 
 

 
 %90/2خبثدبيیقىؿت خٛـ ؾرت وٙٙسٜ ظيط ؾتٖٛ زض  -17 شکل

 

 
 %5/4ضٚ٘س تغییط قىُ زض پبيبٖ ثبضٌصاضی تب خبثدبيی  -18 شکل

 

 ها نوونه رفتار تحلیل  -7

  ٚؾیّٝ زيٛاضٞبی ثطقی فٛلازی ؾبزٜ ثٝ ضفتبض ٞب، آظٔبيف اظ ثؼس
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٘تبيح  ثب ٔمبٚٔت، ؾرتی، قبُٔ ػّٕىطزی ٔمبيؿٝ پبضأتطٞبی

 زضخٝ 45ثب ظاٚيٝ ای لبئٓ  زاض شٚظ٘مٝ زيٛاضٞبی فٛلازی ٔٛج

 .قٛ٘س ٔی اضظيبثی

 ها هنحنی هیستزسیس نوونه  -7-1

ثبقس ثب ايٗ تفبٚت  وط٘ف ٔی-ٔٙحٙی تٙف ٔٙحٙی ٞیؿتطظيؽ،

ثبضٌصاضی ثٝ نٛضت ؾیىّی  وٝ ثٝ خبی ثبضٌصاضی يىٙٛاذت

قٛز ٚ ؾبظٜ ثٝ عٛض ٔتٙبٚة تحت  )ضفت ٚ ثطٌكتی( ا٘دبْ ٔی

 زيٛاض ٞط زازٖ ُٞ طایث لاظْ ٘یطٚی .ٌیطز وكف ٚ فكبض لطاض ٔی

 .قس ٌیطی ثبضٌصاضی ا٘ساظٜ ٔطحّٝ ٞط زض آٖ ٘ظیط تغییط ٔىبٖ ٚ

 ”SSPW” ٚ“CSPW“ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ پبؾد ٔٙحٙی ٞیؿتطظيؽ

 اؾت. قسٜ زازٜ ( ٘كب20ٖ( ٚ )19زض قىُ )
 

 
 ”SSPW“تغییطٔىبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ -ٔٙحٙی ثبض -19 شکل

 

 
 ”CSPW“تغییطٔىبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ -ٔٙحٙی ثبض -21 شکل

 

قٛز ٔٙحٙی ٞیؿتطظيؽ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

“SSPW” ُثبقس ٚ ٔٙحٙی ٞیؿتطظيؽ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔی  زٚوی قى

“CSPW” ٜيبقس ثٙبثطايٗ ظطفیت خصة ا٘طغی ٕ٘ٛ٘ٝ  تط ٔی فكطز

 ثبقس. اَٚ ثیكتط اظ ٕ٘ٛ٘ٝ زْٚ ٔی
 

 ها نوونه رفتار ساسی  خطی چنذ  -7-2
ٚاِٚیٝ  ٔمبٚٔت ؾرتی، ٘ظیط ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ذٛال ثطذی ثطای ٔمبيؿٝ

 ٔٙحٙی تب اؾت لاظْ ٚ ٔٛثط، اؾتٟبِٚیٝ ٚ ٔٛثط، اؾتٟلان ا٘طغی

 ٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ اظ يه ٞط پٛـ ٔٙحٙی ثط خبثدبيی ٘یطٚ ذغی چٙس

 ٔحبؾجٝ [ ثطای28] ASCE41-17آئیٗ ٘بٔٝ  عجك قٛز. ثطاظـ زازٜ

ثٛز  ذٛاٞس ذغی ؾٝ ضؾٓ ٔٙحٙی ٔمبٚٔت ٚ ؾرتی ٔمبزيط

 ٔجسا اظ خبثدبيی -٘یطٚ ذغی چٙس ٔٙحٙی اَٚ ذظ .((21) قىُ)

 زاضز. ؾرتی    ٔٛثط، خب٘جی ؾرتی ثب ثطاثط قیجی ٚ قسٜ قطٚع

 زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای ٔحبؾجٝ قسٜ ؾرتی ثب اؾت ثطاثط    ٔٛثط، خب٘جی

 تؿّیٓ ٔمبٚٔت ؾبظٜ. ٔٛثط تؿّیٓ ٔمبٚٔت% 60 ٔؼبزَ ٘یطٚيی

 زض قسٜ لطائت حساوثط پبيٝ ثطـ اظ ٘جبيس ثعضٌتط ،    ٔٛثط

 ثبيس زْٚ ثبقس. ذظ ی ٘مغٝ ٞیچ زض خبثدبيی -٘یطٚ ٔٙحٙی

 ذغی تطؾیٓ ثب قیت ايٗ. تؿّیٓ ثبقس اظ پؽ ٔثجت قیت ٕ٘بيبٍ٘ط

 ٘حٛی ثٝ آيس ٔی ثسؾت اَٚ اظ ذظ ای ٘مغٝ ( ٚ  ٚ    ثیٗ )

 ثطاثط ٞٓ ثب حبنّٝ ذغی زٚ ٔٙحٙی ثب ٚالؼی ٔٙحٙی ظيط ؾغح وٝ

 اؾت ٕ٘ٛ٘ٝ ٚالؼی ضفتبض ٔٙحٙی ضٚی ای ٘مغٝ(   ٚ    ) .ثبقس

 ثطـ حساوثط ٔؼبزَ ثب خبثدبيی يب خبثدبيی ٞسف ٘مغٝ ثیبٍ٘ط وٝ

 ثبيؿت ٔی ؾْٛ ذظ ثبقس. ٔی اؾت وٕتط وٝ وساْ ٞط پبيٝ

 ثب آٖ ا٘تٟبی زٚ وٝ اظ تؿّیٓ ثبقس پؽ ٔٙفی قیت ٕ٘بيبٍ٘ط

ٔمبٚٔت % 60ثٝ  پبيٝ ثطـ وٝ ای ٘مغٝ ( ٚ  ٚ    ٞبی ) ٘مغٝ

 .قٛز ٔی ضؾس، ٔحسٚز ٔی ٔٛثط تؿّیٓ

 

 
 ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ضفتبض ؾبظی ذغی چٙس -21 شکل

 

 ٘كبٖ (23( ٚ)22قىُ ) زض ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ضفتبض ذغی چٙس ٔٙحٙی

 .اؾت قسٜ زازٜ

ضا پیكٟٙبز  mضطيجی ثٝ ٘بْ   ASCE41-17٘بٔٝ آئیٗ

پصيطی ٔٛضز ا٘تظبض ػضٛ  اؾت وٝ ثطای زض ٘ظط ٌطفتٗ قىُ وطزٜ

اؾت وٝ ثٝ وٕه ٔٙحٙی  ای زض ٞط تطاظ ػّٕىطزی ؾبظٜ ؾبظٜ

ؾبظی قسٜ حبنُ اظ ٔٙحٙی ٔكرهٝ ٘تبيح آظٔبيكٍبٞی  ذغی

 ،ؾغح ػّٕىطز ؾٝتٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ٕٞٛاضٜ ٌطزز. ثب  ٔحبؾجٝ ٔی

آؾتب٘ٝ  ٚ( LSی )ٕٙی خب٘يا( IO) ٚلفٝ لبثّیت اؾتفبزٜ ثی

زض ٍٞٙبْ ثطضؾی ٔفبنُ ٔٛضز تٛخٝ لطاض ( CPـ )فطٚضيع

ثطای  اؾت. قسٜايٗ ؾغٛح ثطضؾی  ،ٌیطز، زض تحّیُ ٘تبيح ٔی

ٔحبؾجٝ ايٗ ضطيت زض ٞط ؾغح ػّٕىطزی اثتسا ثبيس خبثدبيی 
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 زض ٞط ؾغح ػّٕىطزی ٔكرم قٛز.
 

 
 چٙسذغی ٕٔتس( ٚ )ذغٛط ”Backbone  ٕٝ٘ٛ٘“SSPW ٔٙحٙی  -22 شکل

 آٖ)ذغٛط ٔٙمغغ( ثط قسٜ ثطاظـ
 

 
 ٕٔتس( ٚ )ذغٛط ”Backbone  ٕٝ٘ٛ٘“CSPW ٔٙحٙی  -23 شکل

 آٖ)ذغٛط ٔٙمغغ( ثط قسٜ ثطاظـ چٙسذغی ٞبی ٔٙحٙی
 

(: ايٗ    خبثدبيی زض ؾغح خٌّٛیطی اظ فطٚضيعـ )

خبثدبيی ثطاثط ثب خبثدبيی ٕ٘ٛزاض زٚذغی قسٜ زض حساوثط ثطـ 

(:    (.خبثدبيی زض ؾغح ايٕٙی خب٘ی )(3) )فطَٔٛ ثبقس ٔیپبيٝ 

خبثدبيی ؾغح خٌّٛیطی اظ  75/0ايٗ خبثدبيی ثطاثط ثب 

(. خبثدبيی زض ؾغح لبثّیت (4) )فطَٔٛ ثبقس فطٚضيعـ ٔی

ايٗ خبثدبيی ثطاثط ثب خبثدبيی اؾت وٝ  (:   )اؾتفبزٜ ثی ٚلفٝ 

ثُ ٔكبٞسٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی )تطن( زائٕی ٚ لب زض آٖ، اِٚیٗ آؾیت

 67/0زٞس. ايٗ ٔمساض ٘جبيس ثیكتط اظ  آظٔبيكٍبٞی ضخ ٔی

 (.(5) )فطَٔٛ خبثدبيی زض ؾغح ايٕٙی خب٘ی ثبقس

ايٗ خبثدبيی ٔطثٛط ثٝ ٘مغٝ تؿّیٓ  (:  خبثدبيی تؿّیٓ )

زض ٞط ؾغح ػّٕىطزی ثطاثط ثب  mثبقس. ٔمساض ضطيت ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

خبثدبيی آٖ ؾغح ػّٕىطزی تمؿیٓ ثط خبثدبيی ٘مغٝ  75/0

 ثبقس. تؿّیٓ ٔی
 

(3)      
   
  

 

 

(4)      
   
  
                  

 

(5)               

 

پصيطی  ؾبظی، ٕ٘ٛزاضٞب ضطيت انلاح قىُ پؽ اظ زٚذغی

( 2ٞب اؾترطاج ٚ ٔمبزيط آٖ زض خسَٚ ) ٕ٘ٛ٘ٝ(، ثطای m)ضطيت 

 اؾت. ٘كبٖ زازٜ قسٜ
 

 ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ (mپصيطی )ضطيت  ضطيت انلاح قىُ -2جذول 

ٕٝ٘ٛ٘             

SSPW 35/3  51/2  68/1  

CSPW 68/2  02/2  35/1  
 

 هقاوهت و سختی -7-3

 پبيٝ ثطـ حساوثط ٔٛثط، ؾرتی اِٚیٝ، ؾرتی ( ٔمبزيط3زض خسَٚ )

ٞبوٝ اظ ٔتٛؾظ ؾیىُ ضفت ٚ ثطٌكت   ٕ٘ٛ٘ٝ تؿّیٓ ٔمبٚٔت ٚ

 اؾت. ٘كبٖ زازٜ قسٜ ،اؾت ثسؾت آٔسٜ
 

اؾبؼ  ثط ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای قسٜ ٔحبؾجٝ ای ؾبظٜ ٔكرهبت -5-3 جذول

 آظٔبيف اظ حبنُ اعلاػبت

ٕٝ٘ٛ٘ 
   

(kN/mm) 
   

(kN/mm) 
   

(kN) 
   

(kN) 

SSPW 88/113  96/99  900 75/714  

CSPW 33/151  64/112  770 60/580  

 

ٕ٘ٛ٘ٝ یكتط اظ ث CSPW” 34%“ٕ٘ٛ٘ٝ ؾرتی اِٚیٝ ٚ ٔٛثط 

“SSPW” ايٙىٝ، ؾٟٓ ثبضثطی ٚضق خبٖ زض  ثبقس. ثب تٛخٝ ثٝ  ٔی

% اظ 35ٕ٘ٛ٘ٝ زيٛاض ثب ٚضق نبف ٚ زض عطح اثتسايی ٕ٘ٛ٘ٝ 

ظطفیت ثبضثطی وُ ثبضثطی خب٘جی ؾیؿتٓ اؾت، ثٙبثطايٗ ؾرتی 

 ی ثطذٛضزاض اؾت. ؾیؿتٓ اظ إٞیت ٚيػٜايدبز قسٜ زض 

ثٝ  ”CSPW“ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبٚٔت تؿّیٓ ٚ حساوثط ثطـ پبيٝ 

ثبقس ٚ ايٗ  ٔی ”SSPW“ٕ٘ٛ٘ٝ % وٕتطاظ 16ٚ % 31تطتیت 

ٞب زض تیط وف  ٔٛضٛع ثٝ زِیُ ؾرتی ثبلا ٚ ػسْ تحُٕ خٛـ

 ثبقس. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

 ها پذیزی نوونه ضزیب شکل  -7-4
ای تب حسی وٝ ثتٛا٘س تغییط  طظٜٞبی ثبضثط ِ پصيطی ؾبظٜ قىُ

ٞبی غیطاضتدبػی ضا زض ٔمغغ ذبنی ثسٖٚ وبٞف ٔمبٚٔت  قىُ

 ٞبی ضفت ٚ ثطٌكتی  زض ثطاثط ثبضٌصاضی  ٚ ؾرتی لبثُ ٔلاحظٝ
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قٛز. ايٗ ٘ؿجت ثب ثٝ  ( تّمی ٔی𝜇پصيطی ) تحُٕ وٙس، قىُ

( 4) قٛز ٚ ٔمبزيط آٖ زض خسَٚ( ٔحبؾجٝ ٔی6) فطَٔٛوبضٌیطی 

 اؾت. قسٜاضائٝ 
 

(6)  𝜇  
    
  

 

 

  اعلاػبت ثطاؾبؼ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ پصيطی ضطيت قىُ -4جذول 

 آظٔبيف اظ حبنُ

ٕٝ٘ٛ٘ 
   

(mm) 
     

(mm) 𝜇 

SSPW 15/7  90/31  46/4  

CSPW 17/5  63/17  41/3  
 

 

ٝ ٕ٘ٛ٘ ثب ٔمبيؿٝ زض ”SSPW“  ٕ٘ٛ٘ٝ پصيطی قىُ ضطيت

 “CSPW”، 30 %ٔٛضٛع ثٝ زِیُ ؾرتی ثبقس ٚ ايٗ  ٔی ثیكتط

 ثبقس. ای ٔی زاض شٚظ٘مٝ ثبلای ٚضق ٔٛج

 استهلاک انزصی  -7-5
ٞب زض خبثدبيی  ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘طغی اؾتٟلان  تدٕؼی  ٔمبزيطٔمبيؿٝ 

 اؾت. ٘كبٖ زازٜ قسٜ ( 24ٔرتّف، زض قىُ )
 

 
 ٞب ٕ٘ٛزاض اؾتٟلان ا٘طغی ٕ٘ٛ٘ٝ -24 شکل

 

  ثٝ نٛضت وٕی، ٔتٛؾظ ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

“SSPW” ثیكتطاظ ٕ٘ٛ٘ٝ 30حسٚز  5تب 1  اظ زضيفت %  “CSPW” 

 ثبقس. ٔی

 گیزی نتیجه  -8

زض ايٗ تحمیك ثطای تؼییٗ ٚ ٔمبيؿٝ ؾرتی، ٔمبٚٔت، حساوثط 

پصيطی ٚ ضطيت انلاح ثط اؾبؼ ضفتبض  ثطـ پبيٝ، ضطيت قىُ

ای  زاض شٚظ٘مٝ زی نبف ٚ ٔٛجغیطذغی زض زيٛاضٞبی ثطقی فٛلا

ٞب ٘كبٖ  اؾت. ٘تبيح آظٔبيف ػٕٛزی زٚ آظٔبيف ا٘دبْ قسٜ

 زٞس: ٔی

% ثیكتط اظ 34ثٝ تطتیت  ”CSPW“  ؾرتی اِٚیٝ ٚ ٔٛثط ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕٝ٘ٛ٘  “SSPW” ثبقس. ايٗ ٔٛضٛع ثب ا٘تظبضات لجُ اظ ا٘دبْ  ٔی

تٛا٘س ثٝ ػّت قىُ ٞٙسؾی  آظٔبيف ؾبظٌبضی وبُٔ زاضز ٚ ٔی

ذبضج اظ نفحٝ  ٞٙسؾی ؾرتی ای ٚ زاض شٚظ٘مٝ ذبل ٚضق ٔٛج

ٞب اظ ٔمبٚٔت وٕب٘كی ثٝ ٔطاتت  ايٗ ٘ٛع ٚضق ،آٖلبثُ ٔلاحظٝ 

 ثبقس. ٔیثطذٛضزاض  نبفثیكتطی ٘ؿجت ثٝ ٚضق 

  ”SSPW“  مبٚٔت تؿّیٓ ٚ ثطـ پبيٝ ٕ٘ٛ٘ٝحساوثط ٔ

 45ی ا زاض شٚظ٘مٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛج% ثیكتط 16% ٚ 31ثٝ تطتییت

ايٗ ٔٛضٛع ثٝ ػّت ذطاثی ظٚزٍٞٙبْ  ثبقس یٔ زضخٝ ػٕٛزی

ثبقس ٚ ثب  زاض ٔی زضخٛـ ؾرت وٙٙسٜ پبی ؾتٖٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛج

ٞب زض آذطيٗ ٔطحّٝ ثبضٌصاضی ٔٛيس ايٗ  تٛخٝ ثٝ قىُ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبقس وٝ ٚضق خبٖ زض نٛضت ٔمبٚٔت إِبٖ ٔطظی  ٔیٔٛضٛع 

 اؾت. ظطفیت ثبضثطی زاقتٝ

تطی  قىُ زٚوی ”SSPW“  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞیؿتطظيؽ ٔٙحٙی زض

ثبقس. ثٙبثطايٗ ظطفیت اؾتٟلان  ٔی”CSPW“ ی ٘ؿجت ثٝ ٔٙحٙ

ثبقس. ثٝ نٛضت  ثیكتط اظ ٕ٘ٛ٘ٝ زْٚ ٔی ”SSPW“  ٕ٘ٛ٘ٝا٘طغی زض 

 1  اظ زضيفت ”SSPW“  ٕ٘ٛ٘ٝوٕی، ٔتٛؾظ ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ 

 ثبقس. ٔی ”SSPW“  ٕ٘ٛ٘ٝ% ثیكتطاظ  30حسٚز  5ب ت

زض ؾغٛح خٌّٛیطی اظ فطٚضيعـ، ايٕٙی  mٔمساض ضطيت 

% 25حسٚز  ”SSPW“  ٚلفٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خب٘ی ٚ لبثّیت اؾتفبزٜ ثی

 ثبقس. ٔی ”CSPW“ثیكتط اظ ٕ٘ٛ٘ٝ 

زيٛاض ثطقی فٛلازی ؾرت ٘كسٜ، ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ ذطاثی ايدبز 

پصيطی ثیكتط  ثبقس ٚ زاضای قىُ قسٜ ثٝ نٛضت وككی ٔی

ثبقس ثٙبثطايٗ ؾٟٓ ثبضثطی لبة يب إِبٖ ٔطظی ثیكتط اظ ٚضق  ٔی

ٌطزز ِٚی زض زيٛاض ثطقی فٛلازی ٔٛخساض ػٕٛزی،  خبٖ ٔی

يٛاض ٕ٘ٛ٘ٝ زْٚ ذطاثی ايدبزقسٜ ثٝ نٛضت قىؿت ثطقی زض ز

حبوٓ ذٛاٞس قس ثٙبثطايٗ ؾٟٓ ثبضثطی لبة يب إِبٖ ٔطظی وٕتط 

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ زيٛاض  قٛز. ثٙبثطايٗ ٔی اظ ٚضق خبٖ ٔی

ثطقی فٛلازی ٔٛخساض ػٕٛزی زاضای ؾرتی اِٚیٝ ٚ ٔٛثط ثبلايی 

تٛاٖ ثٝ ٘تبيح  زاضز ٚ ثب تمٛيت ٔرتهطی زض اػضبی ٔطظی ٔی

خصة ا٘طغی زيٛاض ٞسٜ ٕ٘ٛز. ثٟتطی زض ضفتبض ايٗ زيٛاض ٔكب

ٚ ضفتبض  زاض ثیكتط اؾت ثطقی نبف ٘ؿجت ثٝ زيٛاض ثطقی ٔٛج

زيٛاض  ٚ٘ؿجت ثٝ زيٛاض ثطقی ٔٛج زاض پبيساضتط اؾت.پبيساضتطی 

ثؿیبض ثطقی ثب ٚضق نبف زض ٔٙبعك ثب ذغط ظِعِٝ ذیعی ظيبز 

 ثبقس. ٔٙبؾت ٔی
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 پی نوشت
1 Web plate 

2 Vertical boundary element 

3 Horizontal boundary element 

4 Post buckling 
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