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 ذهیچک

ّای ػاختواًی هتذاٍل هَجَد  ّای تش پايِ ػولىشد، لاب ّای تش پايِ هماٍهت تِ سٍؽ ّا اص سٍؽ تا تغییش تذسيجی سٍؽ عشاحی ػاصُ
ّا تا ضَاتظ ػولىشدی جذيذ عشح غیشالتصادی خَاّذ ؿذ.  تاؿٌذ ٍ دس صَست عشاحی ايي لاب ّا ًوی پاػخگَی ضَاتظ ايي سٍؽ

لشصُ دچاس  وِ دس يه صهیي ّاػت. يه ػاصُ تشای آى پزيشی دس آى ػذم تَاصى تیي ػختی ٍ ؿىل ّای هَجَد هـىل اػاػی اًَاع لاب
پزيشی  وِ اًشطی صلضلِ سا تِ خَتی هؼتْله وٌذ تايذ ؿىل ّای صيادی ًـَد تايذ اص ػختی وافی تشخَسداس تَدُ ٍ تشای ايي جايی جاتِ

ّای فَلادی صلة ٍ ًیوِ صلة ٍ هغالؼِ تاثیش اضافِ ًوَدى هیشاگش  ای لابُ تالايی داؿتِ تاؿذ. ّذف اص ايي تحمیك تشسػی ػولىشد لشص
تشای ايي دس ايي همالِ، اص تؼلین خوـی اتصال ًیوِ صلة ٍ اتلاف اًشطی دس آى اػتفادُ هی ؿَد. تاؿذ.  ّا هی اصغىاوی تِ ايي لاب

عثمِ تِ چْاس صَست لاب خوـی تٌْا، لاب خوـی تا هیشاگش اصغىاوی، لاب ًیوِ صلة تٌْا ٍ لاب ًیوِ  5هٌظَس يه لاب ػاختواًی 
ّا هـخص گشديذ وِ  صلة تا هیشاگش اصغىاوی عشاحی ؿذ ٍ تحت ػِ سوَسد صلضلِ لشاس گشفت. تا تشسػی ًتايج حاصل اص آًالیض ايي لاب

هیشاگش اصغىاوی تْتشيي ػولىشد سا دس تیي ايي چْاس لاب ػاختواًی داؿتِ اػت. ًتايج تحلیلْای ػذدی ًـاى داد تا  لاب ًیوِ صلة تا
هماديش حذاوثش تغییشهىاى عثمِ اٍل ٍ دس همايؼِ تا اتصالات صلة، صلة  اػتفادُ اص هیشاگش اصغىاوی دس لاب خوـی تا اتصالات ًیوِ

 ياتٌذ. ّؾ هیدسصذ وا 20ٍ  7تشؽ پايِ تِ تشتیة 
 

 كلیذی واژگان
 ای، اػتْلان اًشطی عشاحی ػولىشدی، لاب ًیوِ صلة فَلادی، هیشاگش اصغىاوی، ػولىشد لشصُ

 

   
Impact of Friction Dampers on Improving Seismic 

Performance of Rigid and Semi-Rigid  
Steel Frames 

M. Bayat, S.M. Zahrai 
 

Abstract 
By gradual change in structural design methods from strength based to performance based methods, typical existing 
frames could not satisfy the criteria of latter methods and if structures are designed by applying all related criteria, it 
will be an uneconomical design. Main problem in typical frames is imbalance between stiffness and ductility. To 
prevent large drifts, structures should have sufficient lateral stiffness and in order to absorb earthquake energy they 
must have high ductility. The goal of this research is to study the seismic performance of rigid and semi-rigid steel 
frames and the effects of adding friction dampers to such structures. In this paper, semi-rigid connections are supposed 
to yield and dissipate energy like dampers. For this purpose, 5-story building frames are designed in four cases 
including bare moment frame, moment frame with friction damper, bare semi-rigid frame and semi-rigid frame with 
friction damper. Dynamic time-history analyses are carried out applying three earthquake records. By observing the 
results of numerical analyses of structures, one can find out that semi-rigid frame with friction damper have the best 
performance among studied frames. Obtained results show that using friction damper in the moment frame with semi-
rigid connections compared to the case with rigid connections, maximum first story displacement and base shear 
decrease respectively 7 and 20%. 
 

Keywords 
Performance based design, Semi-rigid steel frame, Friction damper, Seismic performance, Energy dissipation 
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 ذمهقم  -1
ّايی وِ تش پايِ هماٍهت  ّای ػاختواًی تا سٍؽ دس گزؿتِ لاب

ّای اخیش تا هـخص ؿذى  ؿذًذ. دس ػال تَدًذ عشاحی هی
ّای عشاحی تش پايِ  ّا، هحمماى تِ دًثال سٍؽ هؼاية ايي سٍؽ

تظ ّای عشاحی تش اػاع ػولىشد ضَا ػولىشد سفتٌذ. سٍؽ
ّا تايذ ػلاٍُ  اًذ؛ يؼٌی ػاصُ ّا افضٍدُ جذيذی سا تِ عشاحی ػاصُ

تش اسضای ضَاتظ هماٍهت ضَاتظ ػولىشدی سا ًیض اسضا وٌٌذ 
ّای ػاختواًی هَجَد  جاػت وِ اًَاع لاب [. هـىل ايي4-1]

گیشًذ. دػتِ اٍل ػختی جاًثی تالايی داسًذ  دس دٍ دػتِ لشاس هی
ؿىل هیضاى وٌٌذ اها اص  جايی سا اسضا هی ٍ تِ ػادگی ضَاتظ جاتِ

پزيشی پايیٌی تشخَسداسًذ ٍ تَاًايی هؼتْله وشدى اًشطی صلضلِ 
ّايی ّؼتٌذ وِ  دٍم ػاصُ تِ هیضاى هٌاػة سا ًذاسًذ. دػتِ

پزيشی هٌاػثی داسًذ اها تِ دلیل ػختی جاًثی ووی وِ  ؿىل
وٌٌذ ٍ دس صَست  جايی سا اسضا ًوی داسًذ ضَاتظ هشتَط تِ جاتِ

توايل تشای اسضای ايي ضَاتظ، عشح غیشالتصادی خَاّذ ؿذ. 
ّای ػاختواًی هؼوَل  تِ ػثاست ديگش هـىل اػاػی دس لاب

 .[5]ی جاًثی ٍ ؿىل پزيشی اػت ػذم تَاصى تیي ػخت
يه ساُ حل هٌاػة تشای حل هـىل ػذم تَاصى تیي ػختی 

تاؿذ.  ّای هؼوَل اػتفادُ اص هیشاگشّا هی پزيشی دس لاب ٍ ؿىل
پزيشی،  فلؼفِ عشاحی تِ ايي صَست اػت وِ تشای تاهیي ؿىل

گشدد ٍ  پزيشی تالا عشاحی هی لاب تِ صَست خوـی تا ؿىل
اًثی ٍ هؼتْله وشدى اًشطی صلضلِ اص تشای تاهیي ػختی ج

 .[6]ؿَد  هْاستٌذی تِ ّوشاُ هیشاگش اػتفادُ هی
تَاًٌذ اًشطی صلضلِ سا  هیشاگشّا اص ٍػايلی ّؼتٌذ وِ هی

هؼتْله وٌٌذ. هیشاگش اصغىاوی يىی اص اًَاع هیشاگشّاػت. تا 
تَجِ تِ ايي وِ ايي هیشاگشّا اص ًَع تغییشهىاًی ّؼتٌذ تیـتش 

دّذ وِ  تاؿٌذ. تحمیمات ًـاى هی ّای فَلادی هی هٌاػة ػاصُ
تَاًٌذ اًشطی صلضلِ سا هؼتْله  هیشاگشّای اصغىاوی تِ خَتی هی

ٍ  Mirtaheriّای ػاصُ سا وٌتشل ًوايٌذ.  وشدُ ٍ تغییشهىاى
تا اًجام پظٍّؾ آصهايـگاّی ٍ ػذدی تش سٍی  ؾّوىاساً

هیشاگش  ای تِ ايي ًتیجِ سػیذًذ وِ ايي ىاوی لَلِغهیشاگش اص
داسای سفتاس ّیؼتشصيغ پايذاس ٍ لاتلیت اتلاف اًشطی تالا 

ػاصی هیشاگشّای  تا هذل ؾٍ ّوىاساً Kim[. 7تاؿذ ] هی
ّای ػاصُ سا  اصغىاوی دٍساًی دسيافتٌذ وِ ايي هیشاگشّا پاػخ

ٍ  Cherry[. 8دٌّذ ] واّؾ دادُ ٍ پايذاسی ػاصُ سا افضايؾ هی
Filiatrault  تا هغالؼِ واسّای اًجام ؿذُ تش سٍی هیشاگشّای
ّای جزب اًشطی تِ ايي ٍ همايؼِ آًْا تا ػايش سٍؽ اصغىاوی

وِ ايي هیشاگشّا لاتلیت جزب اًشطی تالايی داسًذ  ذًتیجِ سػیذً

[9 .]Monir  ٍZeynali ػاصی هیشاگش  تا اًجام آصهايؾ ٍ هذل
تغییشهىاى ٍ  اصغىاوی اصلاح ؿذُ ًـاى دادًذ وِ ايي هیشاگش

 [.10] دّذ ّای ػاصُ سا تِ هیضاى لاتل تَجْی واّؾ هی تشؽ
اتصالات ًیوِ صلة ًیض اص ٍػايل هؼتْله وٌٌذُ اًشطی تِ 

سًٍذ. پغ اص آًىِ دس صلضلِ ًشتشيج ٍ وَتِ اتصالات  ؿواس هی
صلة واهلا جَؿی ػولىشد هٌاػثی اص خَد ًـاى ًذادًذ ٍ دچاس 

ّای جاًـیٌی  یمات تش سٍی گضيٌِّای تشد گـتٌذ، تحم گؼیختگی
ّای جاًـیٌی وِ تشای  ايي اتصالات اًجام گشديذ. يىی اص گضيٌِ

ايي اتصالات هغشح ؿذ اتصالات ًیوِ صلة پیچی تَد. 
دّذ وِ  تحمیمات آصهايـگاّی ٍ ػذدی فشاٍاًی ًـاى هی

اتصالات ًیوِ صلة تَاًايی اتلاف اًشطی تالايی داسًذ ٍ حتی 
خیضی تالا اػتفادُ  تصالات دس هٌاعك تا خغش لشصُتَاى اص ايي ا هی

 ًوَد.
Abolmaali ًتا اًجام يه پظٍّؾ آصهايـگاّی  ؾٍ ّوىاسا

گؼتشدُ تش سٍی اًَاع اتصالات ًیوِ صلة ًـاى دادًذ وِ ايي 
اتصالات اص تَاًايی اتلاف اًشطی تالايی تشخَسداسًذ ٍ تا تغییش 

[. 11افضايؾ داد ]تَاى ايي تَاًايی سا ٌّذػِ اتصالات هی
Latour  ًٍػاصی اتصال پیچی اص سٍؽ  تا هذل ؾّوىاسا

ّای آصهايـگاّی ًـاى  ای ٍ صحت ػٌجی ًتايج تا دادُ هَلفِ
دادًذ وِ ايي اتصالات اص لاتلیت جزب اًشطی تالايی تشخَسداسًذ 

[12 .]Korol ًای  تا اًجام آصهايؾ تاسگزاسی چشخِ ؾٍ ّوىاسا
تش سٍی اتصالات ًیوِ صلة صفحِ اهتذاد يافتِ تِ ايي ًتیجِ 

تَاى اص ايي اتصالات دس  سػیذًذ وِ تا اجشای جضئیات دسػت هی
ٍ  Garlock[. 13هٌاعك تا خغش لشصُ خیضی تالا ًیض اػتفادُ ًوَد ]

پايیي  تا اًجام آصهايؾ تش سٍی اتصال ًثـی تالا ٍ ؾّوىاساً
تاثیش اًذاصُ ًثـی تش خصَصیات اتلاف اًشطی اتصال سا تشسػی 

وِ ايي اتصالات اًشطی صيادی سا جزب  فتٌذشگوشدُ ٍ ًتیجِ 
دس يه پظٍّؾ اػتفادُ  Razavi  ٍAbolmaali. [14]وٌٌذ  هی

تشویثی اص اتصالات صلة ٍ ًیوِ صلة دس يه ػاصُ تیؼت عثمِ 
یذًذ وِ تا اػتفادُ اص الگَی سا تشسػی وشدًذ ٍ تِ ايي ًتیجِ سػ

ُ ٍتَاى ػلا هٌاػة تشای هحل لشاسگیشی اتصالات ًیوِ صلة هی
 [.15ّای ػاصُ سا ًیض واّؾ داد ] تش واّؾ تشؽ پايِ تغییشهىاى

دس  یهمالات چٌذاًگشچِ ّواًغَس وِ دس تالا هشٍس ؿذ، 
 یخوـ یّادس لاب یاصغىاو یشاگشّایهَسد اػتفادُ اص ه

دس ػاصُ  يگشتِ اؿىال د ياٍ  یتا افضٍدى اًَاع هْاستٌذ یفَلاد
تش صلة  یوِاتصالات ً ٍ تشای تاثیش واستشدّا تِ ًگاسؽ دسآهذُ 

واستشد  یىيؿذُ اػت ل ّايیواس ی ًیضفَلاد یّالاب سفتاس
 یوِتا اتصالات ً یفَلاد یّادس لاب یاصغىاو یشاگشّایه

اػتفادُ ّوضهاى  همالِ دس ييا یًـذُ اػت. ًَآٍس یصلة تشسػ
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ی صلة ٍ تشسػ یوِتِ ّوشاُ اتصالات ً یاصغىاو یشاگشّایاص ه
 ایلشصُ تاستش سف یدٍ واستش ييا یثیتشو يظؿشا یشتاث يؼِهما ٍ

 یاصغىاو یشاگشواستشد ه ياآ يٌىٍِ ا تاؿذ یه یفَلاد یػاصُ ّا
صلة تحت اثش  یوِتا اتصالات ً یفَلاد یّاتَاًذ دس لاب یه

 تاؿذ؟ یذصلضلِ هف
ؿَد وِ تا ايذُ ًَيي اػتفادُ دادُ هیدس ايي همالِ ًـاى

صهاى اص اتصالات ًیوِ صلة ٍ هیشاگشّای اصغىاوی تْثَد  ّن
گیشد. تِ ايي تشتیة تا ٍجَد هیشاگش ای ؿىل هیسفتاس لشصُ

ؿَد  ّای ًیوِ صلة حل هی اصغىاوی هـىل تغییشهىاى دس لاب
ت ًیوِ صلة، ػاصُ تذٍى ٍ اص عشف ديگش تا لشاس دادى اتصالا

ايٌىِ دچاس خشاتی ػوذُ ؿَد دس هؼتْله وشدى اًشطی تِ 
هیشاگشّای اصغىاوی ووه خَاّذ وشد. تشای اسصياتی ػولىشد 

ّای ػاختواًی دٍ دّاًِ ٍ پٌج عثمِ تِ چْاس ای عشح، لاب لشصُ
صَست لاب خوـی تٌْا، لاب خوـی تا هیشاگش اصغىاوی، لاب 

یوِ صلة تا هیشاگش اصغىاوی عشاحی ًیوِ صلة تٌْا ٍ لاب ً
ّای ػاختواًی تحت چٌذ سوَسد صلضلِ لشاس  گشدد. لاب هی
گیشًذ ٍ تغییشهىاى، ػشػت، ؿتاب ٍ تشؽ پايِ حذاوثش دس  هی
ؿَد تا تاثیش لشاس دادى هیشاگش  ّا تا يىذيگش همايؼِ هی آى

 ّای صلة ٍ ًیوِ صلة هـخص گشدد. اصغىاوی دس لاب

 مشخصات پروژه  -2
اصُ دس ًظش گشفتِ ؿذُ دس ايي پشٍطُ يه لاب دٍ دّاًِ تا عَل ػ

هتش اػت. فشض ؿذُ  3/3عثمِ تا استفاع عثمات  5هتش ٍ  5دّاًِ 
خیضی تؼیاس صياد ٍالغ ؿذُ  وِ ػاصُ دس يه هٌغمِ تا خغش لشصُ

فشض گشديذُ اػت. همذاس تاس هشدُ  2اػت. خان پی ػاصُ ًَع 
ش عَل تیشّا دس ًظش گشفتِ ؿذُ تي تش هت 1ٍ  4ٍ صًذُ تِ تشتیة 

دّذ.  ( اتؼاد ػاصُ دس ًظش گشفتِ ؿذُ سا ًـاى هی1اػت. ؿىل )
تشای اػضای  IPBٍ اص هماعغ  ST37هصالح اص جٌغ فَلاد ًشهِ 

 ای اػتفادُ ؿذُ اػت. ػاصُ

 سازیذلم  -3
ّا دس  ػاصی تشای ايي پشٍطُ چْاس هذل دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ هذل

 اًجام ؿذُ اػت. SAP2000افضاس  ًشم

 مذل قاب خمشی  -3-1
دس هذل اٍل لاب فَلادی تِ صَست لاب خوـی دس ًظش گشفتِ 

ّای خوـی، لاب  ؿذُ اػت. تا تَجِ تِ ػختی جاًثی ون لاب
دسصذ تشؽ پايِ سٍؽ  75تش اػاع سٍؽ هماٍهت  ٍ تشای 

ّا تِ ٍػیلِ هیشاگشّای  اػتاتیىی هؼادل عشاحی ؿذُ ٍ تغییشهىاى
تشل خَاّذ گشديذ. تشای عشاحی لاب خوـی تش اصغىاوی وٌ

اػاع تغییشهىاى هجاص، عشح غیشالتصادی خَاّذ ؿذ، لزا ٍظیفِ 
گیشد. ّا تش ػْذُ هیشاگشّای اصغىاوی لشاس هی وٌتشل تغییشهىاى

( هماعغ عشاحی ؿذُ تشای لاب خوـی سا ًـاى 2ؿىل )
تشای تیشّا تِ جای هماعغ  IPBدّذ. دلیل اػتفادُ اص هماعغ  هی

IPE  تیـتش تَدى ًؼثت اػاع همغغ تِ هواى ايٌشػی دس ايي
هماعغ اػت وِ هٌجش تِ پخؾ تْتش لٌگش ًاؿی اص تاسّای جاًثی 

 گشدد. ای هی دس توام اػضای ػاصُ

 

 

 اتؼاد لاب عشاحی ؿذُ -1 شکل
 

 

 هماعغ عشاحی ؿذُ تشای لاب -2 شکل
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 میراگر اصطکاكیمذل قاب خمشی تا   -3-2
دس ايي هذل هیشاگشّای اصغىاوی تِ لاب خوـی هذل اٍل 

وِ هیشاگشّای اصغىاوی دس  اضافِ ؿذُ اػت. تا تَجِ تِ ايي
اًذ دس هشحلِ اٍل تاسگزاسی وِ هیشاگش  هْاستٌذ لشاس گشفتِ

اصغىاوی ٌَّص دچاس لغضؽ ًـذُ ػختی ول هْاستٌذ تشاتش 
ػاصی هجوَػِ  هذل ػختی ػضَ هْاستٌذی خَاّذ تَد. تشای

هیشاگش ٍ هْاستٌذ اص يه الواى اػتفادُ گشديذُ اػت. الواى دس 
ًظش گشفتِ ؿذُ داسای دٍ هـخصِ: ػختی اٍلیِ ٍ ًیشٍی لغضؽ 

 خَاّذ تَد.
ای تٌظین ؿذُ اػت وِ هذ اٍل ػاصُ تِ  ػختی الواى تِ گًَِ

صَست خغی تاؿذ؛ يؼٌی اص سٍؽ تٌغین ػختی اػتفادُ گشديذُ 
ايي سٍؽ اتتذا تا لشاس دادى تاس تش سٍی ػاصُ ػختی اػت. دس 

آيذ. دس هشحلِ تؼذ تا دس ًظش گشفتي  عثمات لاب تِ دػت هی
ؿىل خغی تشای هذ اٍل، ػختی لاصم دس عثمات تشای سػیذى تِ 

ؿَد. تا داؿتي ػختی  تغییشهىاى ّذف دس عثمات هحاػثِ هی
سا تؼییي تَاى ػختی هْاستٌذ  هَجَد ٍ ػختی لاصم دس عثمات هی

 ًوَد.
ای تايذ تاؿذ وِ هیشاگش لثل اص  ًیشٍی لغضؽ هیشاگش تِ اًذاصُ

وواًؾ هْاستٌذ دچاس لغضؽ گشدد. الثتِ ًیشٍی لغضؽ هیشاگش تايذ 
تیـتش اص تماضای ًاؿی اص ًیشٍی تاد دس ػاصُ تاؿذ. تا داؿتي 

تَاى ًیشٍی  ػختی هْاستٌذ ٍ فشض يه تٌؾ هجاص تشای آى هی
سا تؼییي ًوَد. ًیشٍی لغضؽ هیشاگش دسصذی اص  وواًـی هْاستٌذ

ًیشٍی وواًؾ هْاستٌذ خَاّذ تَد. الثتِ پغ اص عشاحی ضاتغِ 
( آسايؾ 3هشتَط تِ تاد وِ تیاى ؿذ ًیض تايذ وٌتشل گشدد. ؿىل )

 دّذ. هیشاگشّای هَسد اػتفادُ دس لاب سا ًـاى هی

(1)    
  

 
       

  

 
  

 

(2)    
 

 
           

(، لحاػ وشدى تٌؾ 2( دس ساتغِ )1تا لشاس دادى ساتغِ )
وواًـی تِ ػٌَاى تٌؾ تحشاًی ٍ دس ًظش گشفتي ًیشٍی لغضؽ 

 ًیشٍی وواًـی، ًیشٍی لغضؽ هیشاگش  8/0هیشاگش تِ صَست 

 تِ دػت خَاّذ آهذ.

(3)    
   

 
           

        

 
  

 صلة مذل قاب نیمه  -3-3
دس ايي هذل اتصالات ػاصُ لاب خوـی عشاحی ؿذُ دس هذل 

اًذ. پاساهتشّايی وِ دس يه  اٍل تِ صَست ًیوِ صلة دسآهذُ
اتصال ًیوِ صلة ٍجَد داسًذ تا ػادُ ػاصی سفتاس اتصال ػثاست 

اص ػختی اتصال، لٌگش تؼلین ٍ هماٍهت اتصال پغ اص تؼلین 
 خَاٌّذ تَد.

 

 

 هیشاگشّای اصغىاوی دس لاب الگَی لشاسگیشی -3 شکل
 

تشای تؼییي ػختی اتصال اص هذل تیش ػادُ تا صلثیت خوـی 
EI  عَل ٍL  ُتا تاس گؼتشدُ ٍ دٍ فٌش پیچـی دس دٍ اًتْا اػتفاد
ؿَد. اگش تخَاّین وِ لٌگش هاوضيون هثثت ٍ هٌفی تحت اثش  هی

 EI/L 6تاسّای ثملی تشاتش ؿَد تايذ ػختی فٌش پیچـی تشاتش 
تَاى ػختی  تاؿذ. تا لشاس دادى هـخصات تیشّا دس ايي ساتغِ هی

ػاصی  اتصالات ًیوِ صلة ّش تیش سا هحاػثِ ًوَد. تشای هذل
اتصالات ًیوِ صلة دس ايي پشٍطُ اص الواى لیٌه دس ًشم افضاس 

SAP .اػتفادُ ؿذُ اػت 
ايذُ اتصال ًیوِ صلة ايي اػت وِ تِ جای تـىیل هفصل 

تصال تؼلین ؿَد ٍ اتلاف اًشطی سا اًجام پلاػتیه دس تیش، ا
دّذ؛ تٌاتشايي لاصم اػت وِ لٌگش تؼلین اتصال ووتش اص لٌگش 
تؼلین تیش تاؿذ. لٌگش تؼلین اتصالات ًیوِ صلة تِ صَست 

 ؿَد. ّا دس ًظش گشفتِ هی ًؼثتی اص لٌگش تؼلین تیش آى
دّذ وِ ػختی اتصالات ًیوِ صلة پغ  آصهايـات ًـاى هی

 تاؿذ. ّا هی ػختی اٍلیِ آى 1/0ذٍد اص تؼلین ح

 مذل قاب نیمه صلة تا میراگر اصطکاكی  -3-4
عشاحی هیشاگشّای اصغىاوی تشای لاب ًیوِ صلة هـاتِ لاب 
خوـی اػت. الگَی هَسد اػتفادُ تشای هحل هیشاگشّای 

 ( خَاّذ تَد.3اصغىاوی ًیض هثل لاب خوـی يؼٌی ؿىل )

 نتایج مطالعه عذدی  -4
تشای همايؼِ ٍ اسصياتی ػولىشد چْاس لاب عشاحی ؿذُ اص 
تغییشهىاى عثمِ پايیي، ػشػت ٍ ؿتاب تالاتشيي عثمِ ٍ تشؽ 
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ّا تِ صلضلِ اهپشيال  ّای ػاصُ پايِ اػتفادُ خَاّذ گشديذ. پاػخ
تشای ًوًَِ آٍسدُ ؿذُ ٍ دس اًتْا ًتايج تشای ػِ صهیي لشصُ 

ػِ صلضلِ تش اػاع عیف  اهپشيال، وَتِ ٍ ًشتشيج آهذُ اػت. ّش
 اًذ. همیاع ؿذُ[ 16] 2800عشح اػتاًذاسد 

 جایی طثقه اول جاته -4-1
ّای  جايی عثمِ اٍل لاب ( تِ تشتیة جات5ِ( ٍ )4ّای ) ؿىل

ّای تا هیشاگش تغَس ًوًَِ تحت صلضلِ اهپشيال  تذٍى هیشاگش ٍ لاب
 دٌّذ. سا ًـاى هی

 

 

جايی عثمِ اٍل ػاصُ صلة ٍ ًیوِ صلة تذٍى هیشاگش دس  جاتِ -4 شکل

 لشصُ اهپشيال صهیي
 

 

جايی عثمِ اٍل ػاصُ صلة ٍ ًیوِ صلة تا هیشاگش دس  جاتِ -5 شکل

 لشصُ اهپشيال صهیي

 سرعت طثقه پنجم -4-2
ّای تذٍى  ( تِ تشتیة ػشػت عثمِ پٌجن لاب7( ٍ )6ّای ) ؿىل

هیشاگش تغَس ًوًَِ تحت صلضلِ اهپشيال سا ّای تا  هیشاگش ٍ لاب
 دٌّذ. ًـاى هی

 

 

ػشػت عثمِ پٌجن ػاصُ صلة ٍ ًیوِ صلة تذٍى هیشاگش دس  -6 شکل

 لشصُ اهپشيال صهیي
 

 

ػشػت عثمِ پٌجن ػاصُ صلة ٍ ًیوِ صلة تا هیشاگش دس  -7 شکل

 لشصُ اهپشيال صهیي

 شتاب طثقه پنجم -4-3
ّای تذٍى  تشتیة ؿتاب عثمِ پٌجن لاب( تِ 9( ٍ )8ّای ) ؿىل

ّای تا هیشاگش تغَس ًوًَِ تحت صلضلِ اهپشيال سا  هیشاگش ٍ لاب
 دٌّذ. ًـاى هی

 ترش پایه -4-4
ّای تذٍى  ( تِ تشتیة تشؽ پايِ لاب11( ٍ )10ّای ) ؿىل

ّای تا هیشاگش سا تغَس ًوًَِ تحت صلضلِ اهپشيال  هیشاگش ٍ لاب
 دٌّذ. ًـاى هی
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ؿتاب عثمِ پٌجن ػاصُ صلة ٍ ًیوِ صلة تذٍى هیشاگش دس  -8 شکل

 لشصُ اهپشيال صهیي

 

 

ؿتاب عثمِ پٌجن ػاصُ صلة ٍ ًیوِ صلة تا هیشاگش دس  -9 شکل

 لشصُ اهپشيال صهیي

 

 

لشصُ  تشؽ پايِ ػاصُ صلة ٍ ًیوِ صلة تذٍى هیشاگش دس صهیي -11 شکل

 اهپشيال
 

 

لشصُ  تشؽ پايِ ػاصُ صلة ٍ ًیوِ صلة تا هیشاگش دس صهیي -11 شکل

 اهپشيال

 مقایسه و تفسیر نتایج -5
تشای همايؼِ ًتايج حاصل اص تحلیل ػذدی، تغییشهىاى، ػشػت، 

ّا دس ػِ سوَسد صلضلِ همايؼِ  ؿتاب ٍ تشؽ پايِ دس لاب
( تِ تشتیة همايؼِ 15( ٍ )14(، )13(، )12ّای ) گشدد. ؿىل هی

وثش تغییشهىاى، ػشػت، ؿتاب ٍ تشؽ پايِ چْاس حالت تیي حذا
 دٌّذ. ّای هختلف هذ ًظش سا ًـاى هی ّای فَلادی دس صلضلِ لاب

 

 

 لشصُ ّا دس ػِ صهیي حذاوثش تغییشهىاى عثمِ اٍل لاب -12 شکل
 

ػاصُ  یلاب ػخت يهصلة ؿذى اتصالات دس  یوِتا ً
خَاٌّذ  یسفتاس خغ یػاصُ ا یاصل یاػضا ياتذ،یواّؾ ه

ػاصُ  يشیدس اتصالات ؿىل پز یداؿت ٍ تِ ػلت اتلاف اًشط
ػِ ػاهل هـخص خَاّذ وشد وِ  ييا یة. تشوياتذیه يؾافضا
 یتوٌذ. تا تَجِ تِ هاّ یذاواّؾ پ يا يؾافضا ییشهىاىتغ
صلضلِ  يههختلف دس  یصلضلِ ٍ هتفاٍت تَدى سوَسدّا یىيٌاهید

 ییشهىاىتغ يؾػِ ػاهل هٌجش تِ افضا ييا یةهوىي اػت وِ تشو
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 ییشهىاىهٌجش تِ واّؾ تغ یكتحم ييدس ا وِ واّؾ آى ؿَد ياٍ 
 .((12)اػت )ؿىل  يذُتحت ػِ صلضلِ گشد یاًگیيتِ صَست ه

 

 

 لشصُ ّا دسػِ صهیي پٌجن لاب حذاوثشػشػت عثمِ -13 شکل
 

 

 لشصُ ّا دسػِ صهیي حذاوثش ؿتاب عثمِ پٌجن لاب -14 شکل
 

ػاصُ  یػخت یفَلاد یتا افضٍدى هْاستٌذ تِ ػاصُ لاب خوـ
 يةػاصُ ون ؿذُ ٍ ضش يَدآى پش یجِوِ دس ًت ياتذیه يؾافضا

تِ ػلت  يگش. اها اص عشف دوٌذ  یه یذاپ يؾتاصتاب ػاصُ افضا
سا  يادیص یؿذُ وِ اًشط یدس لاب هْاستٌذ یشاگشٍجَد ه

 یتَجْ للات یضاىػاصُ تِ ه يشیؿىل پز ًوايذ یهؼتْله ه
عثك  همالِ ييدس ا تحلیلٍ  یػاص هذل يجاػت. ًتا يافتِ يؾافضا

اص  یـتشت يشیؿىل پز يؾافضا یشوِ تاث دّذ یًـاى ه 15ؿىل 
تا  يىِتَدُ اػت عَس يِتشؽ پا یتشا یجاًث یػخت يؾافضا

تا  يؼِدس هما یلذس يِتِ ّوشاُ هْاستٌذ تشؽ پا یشاگشافضٍدى ه
ىِ يٌروش ا ياى. الثتِ ؿاياتذیتٌْا واّؾ ه یحالت لاب خوـ

 یاصغىاو یشاگشهثل ه ییشهىاًیتغ یشاگشّایتا افضٍدى ه يِتشؽ پا

ّوَاسُ  یشاگش،هاًٌذ ه یَصؿذُ، تا ػولىشد ف یتِ لاب هْاستٌذ
 ؿَد.یؿذُ ه یلاب هْاستٌذ يِػثة واّؾ تشؽ پا

 

 

 لشصُ ّا دس ػِ صهیي حذاوثش تشؽ پايِ لاب -15 شکل
 

هیاًگیي حذاوثش تغییشهىاى، ػشػت، ( هماديش 1جذٍل )
 .دّذ لشصُ ًـاى هی ّا سا دس ػِ صهیي ؿتاب ٍ تشؽ پايِ دس ػاصُ

 

 لشصُ ّا دس ػِ صهیي ّای ػاصُ هیاًگیي پاػخ -1جذول 

 
لاب 

 صلة

لاب صلة 

 تا هیشاگش

لاب ًیوِ 

 صلة

لاب ًیوِ 

 صلة تا هیشاگش

حذاوثش 

 تغییشهىاى

(mm) 
8/49  6/18  4/39  3/17  

حذاوثش 

 ػشػت

(m/s) 
10/1  57/0  15/1  50/0  

حذاوثش 
 ؿتاب

(m/s2) 
38/6  95/3  77/5  14/3  

حذاوثش 
 تشؽ پايِ

(kN) 
0/585  2/455  8/553  9/366  

 جه گیریینت  -6
دس ايي همالِ يه لاب دٍ دّاًِ پٌج عثمِ تِ صَست صلة ٍ 

اػت ٍ ًیوِ صلة تا ٍ تذٍى هیشاگشّای اصغىاوی عشاحی ؿذُ 
ّا هماديش  تا اًجام آًالیض ديٌاهیىی غیشخغی تش سٍی هذل

ّا همايؼِ گشديذُ اػت. تغییشهىاى، ػشػت ٍ ؿتاب دس ايي ػاصُ
دس ٍالغ، اػتفادُ ّوضهاى اص هیشاگشّای اصغىاوی ٍ اتصالات 
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ًیوِ صلة ًَآٍسی ايي همالِ تَدُ اػت. ًتايج حاصل اص تحلیل 
 ٌذی ػِ سوَسد صلضلِ ػثاستػذدی چْاس حالت لاب فَلادی تشا

 اص:
  حذاوثشتغییشهىاى، ؿتاب ٍ تشؽ پايِ دس لاب ًیوِ صلة

 دسصذ ووتش اص لاب صلة اػت. 5ٍ  10، 21تِ تشتیة 

  حذاوثش تغییشهىاى، ؿتاب ٍ تشؽ پايِ تا اػتفادُ اص هیشاگش
دسصذ ٍ دس لاب  22ٍ  38، 63دس لاب صلة تِ تشتیة 

دسصذ واّؾ يافتِ ٍ  34ٍ  46، 56ًیوِ صلة تِ تشتیة 
دس ٍالغ واستشد هیشاگش اصغىاوی دس لاب صلة ٍ ًیض ًیوِ 
صلة تیـتشيي تاثیش سا دس واّؾ تغییشهىاى ٍ ووتشيي 

 تاثیش سا دس واّؾ تشؽ پايِ داؿتِ اػت.

  تا همايؼِ ًتايج لاب صلة تا هیشاگش ٍ لاب ًیوِ صلة تا
ىاى، تَاى ًتیجِ گشفت وِ هماديش حذاوثش تغییشههیشاگش هی

ؿتاب ٍ تشؽ پايِ دس لاب ًیوِ صلة تا هیشاگش تِ تشتیة 
دسصذ ووتش اص هماديش هـاتِ دس لاب صلة تا  19ٍ  21، 7

هیشاگش اػت ٍ واستشد هیشاگش اصغىاوی تا اتصالات ًیوِ 
ّای تْتشی سا دس همايؼِ تا اػتفادُ اص ّویي صلة پاػخ

 هیشاگش دس لاب صلة تِ دًثال خَاّذ داؿت.

ّا دس لاب ًیوِ صلة تِ ّوشاُ هیشاگش  پاػختشيي  ون
ّا دس لاب صلة  تشيي پاػخ اصغىاوی هـاّذُ ؿذُ ٍ تیؾ

وِ اتلاف اًشطی دس  هـاّذُ گشديذُ اػت. تا تَجِ تِ ايي
ؿَد تا ٍاسد ؿذى  ّای ًیوِ صلة دس اتصالات اًجام هی لاب

ای تِ صَست  ػاصُ تِ هشحلِ سفتاس غیشخغی، اػضای اصلی ػاصُ
ّا ًؼثت تِ  هاًٌذ وِ هَجة واّؾ تغییشهىاى ی هیخغی تال

ای تِ صَست  ؿَد وِ دس آى اػضای ػاصُ لاب صلة هی
ّا تا هیشاگش ًیض دس  ًوايٌذ. دس تشویة لاب غیشخغی سفتاس هی

ّای صلة اػضای لاب ّیچ هـاسوتی دس اتلاف اًشطی  لاب
ًذاسًذ اها دس لاب ًیوِ صلة اتصالات ّن ٍاسد هشحلِ سفتاس 

 وٌٌذ. غی خَد ؿذُ ٍ دس اتلاف اًشطی صلضلِ هـاسوت هیغیشخ
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