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 اي قىُ ثط ؾرتي اِٚيٝ ٚ ٔمبٚٔت  تبثيطاثؼبز ثبظقٛي زايطٜ

(SPWs)زيٛاضٞبي ثطقي فٛلازي
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 ؾبظٜ -وبضقٙبؼ اضقس ٟٔٙسؾي ػٕطاٖٞبزي ِٚيعازٜ           

 ٔحٕس ضضب قيسايي    اؾتبزيبض ٌطٜٚ ٟٔٙسؾي ػٕطاٖ زا٘كىسٜ فٙي زا٘كٍبٜ اضٚٔيٝ

 ػٕطاٖ زا٘كىسٜ فٙي زا٘كٍبٜ اضٚٔيٝحؿيٗ قٛوتي         زا٘كيبض ٌطٜٚ ٟٔٙسؾي 
 

زض ؾبِٟبي اذيط اؾتفبزٜ اظ زيٛاضٞبي ثطقي فٛلازي ثٝ ػّت ػّٕىطز ٔٙبؾت آٟ٘ب زض ثطاثط ثبضٞبي خب٘جي ثبز ٚ ظِعِٝ  :چىيسٜ

ٞبي فٛلازي ٚ ثتٙي ٔٛخٛز ٔٛضز  ؾبظي ؾبظٜ ٞب ثطاي ٔمبْٚ زض حبَ ٌؿتطـ ثٛزٜ اؾت، ٕٞچٙيٗ اؾتفبزٜ اظ ايٗ ؾيؿتٓ

٘بپصيط  ٞبي تبؾيؿبتي زض زيٛاض اختٙبة زض ٔٛاضزي ٚخٛز ثبظقٛ ثٝ زلايُ ٔؼٕبضي ٚ يب ػجٛض ؾيؿتٓ. لطاض ٌطفتٝ اؾتتٛخٝ 

تؼجيٝ ثبظقٛ ٔٛخت وبٞف ظطفيت زيٛاضٞبي ثطقي فٛلازي قسٜ ٚ ٕٞچٙيٗ ثغٛض قسيسي تٛظيغ تٙف زاذُ . ثبقس ٔي

اي قىُ  ٔبيكٍبٞي ٚ تحّيّي ثٝ ثطضؾي تبثيط اثؼبز ثبظقٛٞبي زايطٜزض ايٗ ٔمبِٝ ثب ا٘دبْ ٔغبِؼبت آظ. زٞس نفحٝ ضا تغييط ٔي

ؾبذتٝ  1:6ثطاي ايٗ ٔٙظٛض اثتسا چٟبض ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيكٍبٞي ثب ٔميبؼ . ثط ضفتبض زيٛاضٞبي ثطقي فٛلازي پطزاذتٝ قسٜ اؾت

٘ؿجت لغط ثبظقٛ ثٝ )ٚ ٞبي ثبظـ ثطاي ثطضؾي تبثيط اثؼبز ثبظقٛ، ٘ؿجت. اي لطاض ٌطفتٝ اؾت قسٜ ٚ تحت ثبضٌصاضي چطذٝ

ٞبيي ٔكبثٝ، أب ثب ٔميبؼ  زض ازأٝ ٕ٘ٛ٘ٝ. ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ اؾت 50/0ٚ  35/0، 20/0، 0ٔرتّفي ثطاثط ثب ( اضتفبع پبُ٘

ٞبي ضفتبض غيطذغي ٞٙسؾي ٚ ٔهبِح ٚ ثب ا٘دبْ  ٚالؼي ثٝ ضٚـ اخعاي ٔحسٚز ٔسِؿبظي ٌطزيسٜ، ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔكرهٝ

ثط اؾبؼ ٘تبيح حبنّٝ ضطايت وبٞف ٔٙبؾجي ثطاي ترٕيٗ . ٞب ٔغبِؼٝ قسٜ اؾت ثبض افعٖٚ، ضفتبض ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝتحّيُ غيطذغي 

تبثيط اثؼبز ثبظقٛ ثط ٔمبزيط ؾرتي اِٚيٝ ٚ ٔمبٚٔت زيٛاضٞبي ثطقي فٛلازي پيكٟٙبز قسٜ اؾت وٝ ايٗ ضطايت زض ليبؼ ثب 

 .ثبقس ضذٛضزاض ٔيضطايت پيكٟٙبزي لجّي اظ ا٘غجبق ثٟتطي ثب ٘تبيح تدطثي ة
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ABSTRAC: Utilization of steel shear walls is developing in the recent years because of their proper function 

against the lateral loading of wind and earthquake. Also usage of this system has been taken into consideration 

for strengthening purposes of available steel and concrete structures. Sometimes openings are unavoidable in the 

steel shear walls because of architectural requirements or passage of installation systems. Existence of the 

opening causes a reduction in the system capacity and changes the distribution of plane stresses violently. In this 

article the dimensional effects of circular openings have been studied experimentally and analytically. For this 

purpose four samples have been made in 1:6 scale and tested through cyclic loading. In order to investigate the 

effect of opening size, different proportions of opening ratios equal to 0, 0.20, 0.35 and 0.50 have been 

considered as the variable. Afterward similar full scale steel shear walls have been modeled analytically using 

finite element method and analyzed by nonlinear pushover method, taking into account both geometrical and 

material nonlinearities. Based on the obtained results, proper reduction factors are proposed for determining of 

effects of opening dimension on the initial stiffness and strength of the steel shear walls, the proposed reduction 

factors shows better agreement with reality than the previously proposed ones. 
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 ٔمسٔٝ -1

ٞبي ٔرتّف زيٛاضٞبي  ٔيلازي، قىُ 70اظ اٚايُ زٞٝ 

ثٝ ػٙٛاٖ ؾيؿتٓ ٔمبْٚ زض ثطاثط ثبضٞبي ( SPWs)ثطقي فٛلازي

غٜ زض ؾبذتٕبٟ٘بي  خب٘جي ظِعِٝ ٚ ثبز زض ا٘ٛاع ؾبذتٕبٟ٘ب، ٚ ثٛي

ثؿيبضي اٚلبت ٚخٛز ثبظقٛ . ثّٙس ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت

ي ٚ يب ػجٛض تبؾيؿبت ٚ ٘يع زض زض ايٗ زيٛاضٞب ثٝ زلايُ ٔؼٕبض

پصيطي  اي ٔب٘ٙس وٙتطَ ؾرتي ٚ قىُ ٔٛاضزي ثٝ زلايُ ؾبظٜ

التهبزي  ثب تٛخٝ ثٝ ٔعايبي فٙي ٚ. ثبقس ٘بپصيط ٔي اختٙبة

اثطات  ظٔيٙٝاعلاػبت زليك زض ٚخٛز  زيٛاضٞبي ثطقي فٛلازي،

ثبظقٛ ثط ضفتبض زيٛاضٞبي ثطقي فٛلازي ثطاي عطاحبٖ ايٗ ٘ٛع 

 ا٘دبْ تحميمبت ثٛزٜ ٚ اظ ايٙطٚثب إٞيت  ثؿيبضٞب  ؾبظٜ

 يٗٔحمكٚ تحّيّي زض ايٗ ظٔيٙٝ ٕٞٛاضٜ ٔٛضز تٛخٝ آظٔبيكٍبٞي 

پبضأتطٞبي ٔتغييط زض زيٛاضٞبي ثطقي فٛلازي اضتفبع . ثٛزٜ اؾت

، t، ضربٔت ٚضق پطوٙٙسٜ  D، لغط ثبظقbٛ، ػطو پبُ٘ dپبُ٘ 

 .ثبقٙس ٔي b/tٚ ضطيت لاغطي  D/d٘ؿجت ثبظقٛ 

ٔغبِؼبت  ]1[ٔيلازي نجٛضي ٚ ضٚثطتع  80زض اٚاذط زٞٝ 

تحّيّي ٚ آظٔبيكٍبٞي زض ضاثغٝ ثب ضفتبض زيٛاضٞبي ثطقي فٛلازي 

تحميمبت آ٘بٖ ٔٙدط ثٝ اثساع ضٚقي ثٝ ٘بْ ضٚـ . ا٘دبْ زاز٘س

ٞب  ثطاي آ٘بِيع ٚ عطاحي ايٗ ؾيؿتٓ (PFI)ا٘سضوٙف ٚضق ٚ لبة 

وٙٙسٜ ٚ زاضاي ثبظقٛ  ايٗ ضٚـ ثطاي ٚضلٟبي ثب ؾرت. ٌطزيس

نجٛضي ٚ ضٚثطتع ثب ثطضؾي ٘تبيح . ثبقس ٘يع لبثُ اؾتفبزٜ ٔي

ٕ٘ٛ٘ٝ پبُ٘ ثطقي فٛلازي ثب ثبظقٛ ٚ ثسٖٚ  16آظٔبيكٍبٞي 

 پبُ٘ ثبظقٛزاض اِٚيٝ ٚ ٔمبٚٔت ؾرتي ]2[ٕ٘ٛز٘سثبظقٛ، پيكٟٙبز 

ٔمبزيط ؾرتي اِٚيٝ ٚ زض ( D/d-1)اػٕبَ ضطيت وبٞف  ثب

وبضا٘ٝ ثسؾت  ثٝ عٛضٔحبفظٝ ،پبُ٘ ٔكبثٝ ثسٖٚ ثبظقٛ ٔمبٚٔت

 .ثبقس اضتفبع پبُ٘ ثطقي ٔي dٚ  ثبظقٛلغط  Dوٝ زض آٖ آيس  ٔي

 ضطيت وبٞف انلاح قسٜ ،]3[زض تحميمبت ثؼسي ذٛزنجٛضي 

(A/A0-1 ) ضا خبيٍعيٗ ضطيت(D/d-1 ) ،ٖٕ٘ٛز وٝ زض آ A0 

. ثبقس ٔؿبحت ثبظقٛ ٔي  A ٔؿبحت نفحٝ فٛلازي ٚ

ثب ا٘دبْ ٔغبِؼبتي تحّيّي  2000ٔي ٚ زفتطي زض ؾبَ زيُ

ٔسَ زيٛاض ثطقي فٛلازي ثب ثبظقٛ ٔؿتغيّي زض  50ثيف اظ  ،]4[

ٔطوع پبُ٘ ضا ٔسِؿبظي وطزٜ ٚ ثٝ ضٚـ اخعاي ٔحسٚز تحّيُ 

غيطذغي ٕ٘ٛز٘س ٚ زض عي ايٗ تحميك اثط ثطذي پبضأتطٞبي 

ٞٙسؾي ٟٔٓ ٘ظيط ضربٔت نفحٝ، ٘ؿجت اضتفبع ثٝ ػطو 

٘تبيح ايٗ . نفحٝ ٚ زضنس ثبظقٛ ضا ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س

تحميك ٘كبٖ زاز وٝ زض حبِت زضنس ثبظقٛ وٛچىتط، وبٞف 

ظطفيت ثطقي ثيكتط ثٝ ضربٔت نفحٝ ٚاثؿتٍي زاضز، ٘ؿجت 

اضتفبع ثٝ ػطو ثٟيٙٝ ثبظقٛ، تبثؼي اظ ضربٔت نفحٝ ثٛزٜ ٚ 

ثطاي ثسؾت ثبقس ٚ زض وّيٝ حبِتٟب  ٚاثؿتٝ ثٝ زضنس ثبظقٛ ٕ٘ي

آٚضزٖ ظطفيت ثطقي ثٟيٙٝ، ٘ؿجت اضتفبع ثٝ ػطو ثبظقٛ ثبيس 

 .ثعضٌتط اظ ٚاحس ثبقس

وع تحميمبت ظِعِٝ زض ٔط ]5[ 2004ٚيبٖ ٚ ثطٚ٘ٛ زض ؾبَ 

 ٞبي ٕ٘ٛ٘ٝ ،آظٔبيكٍبٞي تحميكيه عي  ،Buffaloزا٘كٍبٜ 

 ثبظقٛزاض ٚ ثسٖٚ ثبظقٛ ضا تحتزيٛاض ثطقي فٛلازي يه عجمٝ 

لطاض زاز٘س ٚ اظ ٘تبيح آظٔبيف قجٝ اؾتبتيىي اي  ثبضٌصاضي چطذٝ

اؾتٙجبط ٕ٘ٛز٘س وٝ زيٛاضٞبي ثطقي فٛلازي ثب ٔمبٚٔت تؿّيٓ 

تٛا٘ٙس ٌعيٙٝ ػّٕي ٔٙبؾجي ثطاي ٔمبٚٔت زض ثطاثط  وٓ، ٔي

ٔمبٚٔت تؿّيٓ . ثبضٞبي خب٘جي زيٙبٔيىي ٘بقي اظ ظِعِٝ ثبقٙس

ع ؾطيغ وٓ ٚ ضربٔت پبُ٘ وٕتط ٔٙدط ثٝ وبٞف ٔمبٚٔت ٚ قطٚ

ٞبي زاضاي  ٕٞچٙيٗ ٕ٘ٛ٘ٝ. قٛز خصة ا٘طغي تٛؾظ پبُ٘ ٔي

ثبظقٛ وبٞف ؾرتي ٚ ٔمبٚٔت اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ وٝ ثطاي 

حبِتي وٝ فٛلاز ثب ٔمبٚٔت تؿّيٓ وٓ ثٝ آؾب٘ي لبثُ زؾتطؼ 

 .ثبقس ٔفيس ذٛاٞس ثٛز ٕ٘ي

زض زا٘كٍبٜ نٙؼتي ؾٟٙس ثب ا٘دبْ يه  ]6[ػجبؾي ٔٛؾٛي 

 ANSYSؾطي ٔغبِؼبت تئٛضيه تٛؾظ ٘طْ افعاض اخعاء ٔحسٚز 

ثط ضٚي زيٛاضٞبي ثطقي فٛلازي زاضاي ثبظقٛ ثب قىّٟبي ٔرتّف 

يىؿطي ضطايت وبٞف ثطاي انلاح ؾرتي اِٚيٝ ٚ ٔمبٚٔت 

ضطايت ٔعثٛض اظ ذغبي . زيٛاضٞب زض اثط ٚخٛز ثبظقٛ اضائٝ ٕ٘ٛز

. ثبقٙس ؾجت ثٝ ضطايت پيكٟٙبزي لجّي ثطذٛضزاض ٔيوٕتطي ٖ

 PFIزض خٟت ثٟجٛز ٘تبيح ضٚـ  ]7[ذطاظي ٚ ٕٞىبضاٖ  

اضائٝ قسٜ تٛؾظ نجٛضي ٚ ضٚثطتع، يه ٔسَ تحّيّي وٝ ٔسَ 

٘بٔيسٜ قسٜ، ثطاي ( M-PFI)لبة انلاح قسٜ  -ا٘سضوٙف ٚضق

پصيط  آ٘بِيع ثطقي ٚ ذٕكي زيٛاضٞبي ثب ٚضق فٛلازي قىُ

ايٗ ٔسَ ضفتبض زيٛاضٞبي ثطقي فٛلازي ضا ثٝ . ٕ٘ٛز٘س پيكٟٙبز

وٕب٘ف ٚ  وٕب٘ف الاؾتيه ، پؽ: وطز ؾٝ ثرف تمؿيٓ ٔي

ٔسَ تحّيّي ٔعثٛض ثب ٘تبيح آظٔبيكٍبٞي ؾبظٌبضي ذٛثي . تؿّيٓ

 .زاقتٝ اؾت

تحميمبت ا٘دبْ قسٜ زض ٔٛضز تبثيط اثؼبز، ٔٛلؼيت ٚ قىُ       

زٞٙس  ي ثطقي فٛلازي ٘كبٖ ٔياي زيٛاضٞب ثبظقٛٞب ثط ضفتبض ِطظٜ

وٝ ؾرتي اِٚيٝ ٚ ٔمبٚٔت زيٛاضٞبي ثطقي فٛلازي زض اثط ايدبز 

اِجتٝ ٕٞب٘غٛض وٝ لجلا اقبضٜ قس عجك . يبثٙس ثبظقٛ وبٞف ٔي

تٛاٖ ثب  پيكٟٙبز نجٛضي ٚ ضٚثطتع وبٞف ايٗ پبضأتطٞب ضا ٔي

ثسؾت آٚضز، أب ٘تبيح  (D/d-1)اػٕبَ ضطيت وبٞف تدطثي 

ػٕبَ ايٗ ضطيت ثرهٛل زض ثبظقٛٞبي ثعضي ثؿيبض حبنُ اظ ا

قٛز  ثب زلت زض ايٗ ضاثغٝ ٔلاحظٝ ٔي. ٔحبفظٝ وبضا٘ٝ ثٛزٜ اؾت

وٝ زض ضطيت پيكٟٙبزي فٛق فمظ اضتفبع لبة ٔس٘ظط لطاض ٌطفتٝ 

ٚ پبضأتط عَٛ زٞب٘ٝ لبة وٝ زض عطاحي ايٗ ؾيؿتٓ ٞب ػبُٔ 

ضاؾتب زض  زض ايٗ. قٛز ٔٛضز تٛخٝ ٘جٛزٜ اؾت ٟٕٔي ٔحؿٛة ٔي

اي قىُ ٚالغ زض ٔطوع پبُ٘،  تحميك حبضط تبثيط اثؼبز ثبظقٛ زايطٜ

ثط ؾرتي اِٚيٝ ٚ ٔمبٚٔت زيٛاضٞبي ثطقي فٛلازي ٔٛضز ٔغبِؼٝ 

ثطاي ايٗ ٔٙظٛض چٟبض ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيكٍبٞي زيٛاض . لطاض ٌطفتٝ اؾت

 اي ثب اثؼبز ٔرتّف زاضاي ثبظقٛ زايط1:6ٜثطقي فٛلازي ثب ٔميبؼ 

. اي لطاض ٌطفتٝ اؾت تٝ قسٜ ٚ تحت ثبضٌصاضي چطذٝثبظقٛ، ؾبخ
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ؾپؽ ثطاي ٔغبِؼٝ تبثيط عَٛ زٞب٘ٝ زض ضفتبض زيٛاضٞبي زاضاي 

ٞبي تحّيّي ثب ٔميبؼ  ثبظقٛ ٚ تٛؾؼٝ ٘تبيح، يىؿطي ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔسِؿبظي ٚ ثٝ  ABAQUSافعاض اخعاي ٔحسٚز  ٚالؼي زض ٘طْ

ثط . ا٘س ضٚـ تحّيُ غيطذغي ثبضافعٖٚ ٔٛضز تحّيُ لطاضٌطفتٝ

اؾبؼ ٘تبيح حبنّٝ ؾؼي زض ثسؾت آٚضزٖ ضطايت وبٞف 

ٔٙبؾجي ثطاي تؼييٗ تبثيط اثؼبز ثبظقٛ زض تغييط ٔمبزيط ؾرتي 

 .اِٚيٝ ٚ ٔمبٚٔت زيٛاضٞبي ثطقي فٛلازي قسٜ اؾت
 

 ٔغبِؼٝ آظٔبيكٍبٞي -2

اثؼبز ثبظقٛ ثط پبضأتطٞبي ؾرتي ٚ  ثطاي ثطضؾي تبثيط

ٔمبٚٔت زيٛاضٞبي ثطقي فٛلازي، چٟبض ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيكٍبٞي آٔبزٜ 

قسٜ ٚ زض آظٔبيكٍبٜ تحميمبتي ؾبظٜ زا٘كىسٜ فٙي زا٘كٍبٜ 

اضٚٔيٝ ثٝ ضٚاَ تٛضيح زازٜ قسٜ زض شيُ، تحت ثبضٌصاضي 

 .]8[اي لطاض ٌطفتٝ اؾت چطذٝ

 

 زؾتٍبٜ آظٔبيكٍبٜ -2-1

چيسٌي ٞبي ٘بقي اظ ا٘سضوٙف لبة ٚ ٚضق ثطاي حصف پي

فٛلازي زض ثبضثطي خب٘جي ؾيؿتٓ زيٛاض ثطقي فٛلازي، يه لبة 

ٔفهّي ثب ضطيت اعٕيٙبٖ ثبلا ثب خعئيبت ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض 

ثط ضٚي پي نّت  2عطاحي قسٜ ٚ ٔغبثك قىُ  1قىُ 

اثؼبز ٔطوع تب ٔطوع تيطٞب ٚ ؾتٟٛ٘بي . آظٔبيكٍبٜ ٘هت ٌطزيس

ٞب  ٔيّيٕتط ثٛزٜ ٚ ثطاي تيطٞب ٚ ؾتٖٛ 620ضاثط ثب لبة ٔعثٛض ة

ثطاي ايدبز اتهبَ . زض٘ظط ٌطفتٝ قس 2UNP12ٔمبعؼي اظ ٘ٛع 

ٔتط زض  ٔيّي 24ثٝ لغط  A490ٔفهّي تيط ٚ ؾتٟٛ٘ب اظ يه پيچ 

ٕٞچٙيٗ ثطاي اتهبَ ٚضق فٛلازي زاذُ . ٞط ٌٛقٝ اؾتفبزٜ قس

ثطزٜ قس، زض  ٔتط ثىبض ٔيّي 10ثٝ لغط  A490لبة زٚ ضزيف پيچ 

٘ظط قسٜ ٚ تساثيط  تؼييٗ تؼساز پيچ ٞب اظ ػبُٔ انغىبن نطف

لاظْ ثطاي خٌّٛيطي اظ ِٟيسٌي ٚ ثطـ ٚضق پطوٙٙسٜ فٛلازي زض 

اي خٟت ثطضؾي  ثطاي اػٕبَ ثبضٌصاضي چطذٝ. ٘ظط ٌطفتٝ قس

ٞب، يه ؾيؿتٓ خه زٚ عطفٝ ثب ظطفيت  اي ٕ٘ٛ٘ٝ ضفتبض چطذٝ

تٗ عطاحي ٚ ؾبذتٝ  15ايدبز ٘يطٚي فكبضي ٚ وككي 

 (.2قىُ)قس

 

 ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي آظٔبيكٍبٞي -2-2

زض  1آظٔبيكٍبٞي يه عجمٝ ٔغبثك خسَٚ   چٟبض ٕ٘ٛ٘ٝ

ثطاي ثطضؾي تدطثي ضفتبض زيٛاضٞبي ثطقي فٛلازي  1:6ٔميبؼ 

 500ٞبي فٛلازي ٍٕٞي زاضاي اثؼبز يىؿبٖ ثطاثط  پبُ٘. آٔبزٜ قس

ض ٔفهّي زض ٘ظط ٔيّي ٔتط ثٛزٜ ٚ اتهبَ اػضبي ٔطظي ثٝ يىسيً

ٞبي  ٌطفتٝ قس تب اظ اثط لبة زض تحُٕ ٘يطٚي خب٘جي ٚ پيچيسٌي

 ضربٔت ٚضق فٛلازي . ٘بقي اظ آٖ نطفٙظط قٛز

 

 
 

 ٔكرهبت ٚ اثؼبز لبة ٚ خعئيبت اتهبَ ٚضق ثٝ اػضبي ٔطظي:  1قىُ 

 

ثطاي ثطضؾي تبثيط اثؼبز ثبظقٛ . ٔيّيٕتط زض ٘ظط ٌطفتٝ قس 37/0

اي ثب  اي زيٛاض ثطقي فٛلازي، ثبظقٛٞبي زايطٜ ثط پبضأتطٞبي ِطظٜ

زض ٔطوع پبُ٘ زض  ٔيّي ٔتط 250ٚ  175، 100ؾٝ لغط ٔرتّف 

ثطاي تؼييٗ ٔكرهبت ٔهبِح ٚضق فٛلازي ٕ٘ٛ٘ٝ . ٘ظط ٌطفتٝ قس

تٟيٝ  (ASTM,A370-97a,2001)ٚضق عجك اؾتب٘ساضز 

ٚ تحت آظٔبيف وكف لطاض ٌطفت ٚ ثط اؾبؼ ٘تبيح  ]9[قسٜ

آظٔبيف ٔكرهبت ٔهبِح ٚضق فٛلازي ثٝ قطح ليس قسٜ زض 

 .ثسؾت آٔس 2خسَٚ 

 

 ثبضٌصاضي ٚ قطايظ ٔطظي -2-3

پؽ اظ تٙظيٓ ٚضق فٛلازي پطوٙٙسٜ زض زاذُ لبة ٚ 

ي اؾتمطاض ٔدٕٛػٝ ثط ضٚي وف نّت آظٔبيكٍبٜ، اػٕبَ ٘يطٚ

خه ٞيسضِٚيىي ثٝ ؾيؿتٓ زيٛاض ثطقي فٛلازي اظ عطيك يه 

خٕغ ثطاي . نٛضت ٌطفت 2ٌبٜ ٔفهّي فٛلب٘ي ٔغبثك قىُ  تىيٝ

، اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞباعلاػبت ٔطثٛط ثٝ ٔمبزيط وط٘ف ٚ تغييطٔىبٖ  آٚضي

تغييطٔىبٖ ضفت ٚ  ا٘ساظٜ ٌيطيثطاي  2ؾٙح ٔىبٖ ؾٝ ػسز تغييط

اؾتفبزٜ قس، ٕٞچٙيٗ ثطاي  تىيٝ ٌبٞيثطٌكتي ٚ وٙتطَ ٘كؿت 

 3ؾٙح ٔحبؾجٝ ٔمبزيط وط٘ف زض عي ثبضٌصاضي اظ تؼسازي وط٘ف

زض ضاؾتبي لغطٞبي انّي ٚ فطػي ٚضق زض زٚ خٟت ضفت ٚ 

 . ]8[ثطٌكت اؾتفبزٜ ٌطزيس

ٌيطي وط٘ف ٚ تغييطٔىبٖ ٚ ا٘دبْ  ثب اتهبَ اثعاضٞبي ا٘ساظٜ

زٜ ثبضٌصاضي ، ٕ٘ٛ٘ٝ زيٛاض فٛلازي آٔب4تٙظيٕبت زؾتٍبٜ زيتبلاٌط

ٞبي ٚالؼي زض  ثطاي ايدبز ٟٔبض خب٘جي وٝ زض ؾبظٜ(. 2قىُ)قس

ٌطزز، زض آظٔبيكٍبٜ اظ زٚ  ٞب ايدبز ٔي تطاظ عجمبت تٛؾظ وف

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ زض تطاظ تيط ثبلا زض زٚ عطف  IPE٘يٕطخ 

ٞبي غّغىي ٔتهُ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثط ضٚي  ٌبٜ ٞب لطاض ٌطفتٝ ٚ تىيٝ پبُ٘

 .ٕ٘بيٙس يثبَ آٟ٘ب حطوت ْ
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 Data Logger 
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 آظٔبيكٍبٜ خٕٛػٝ زؾتٍبْٜ: 2قىُ 

 

يه تبضيرچٝ ثبضٌصاضي  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞباي  ثطاي ثطضؾي ضفتبض ِطظٜ

زضنس  5/4ؾيىُ تب ا٘سيؽ ذيع خب٘جي  4ضفت ٚ ثطٌكتي زض 

 5/0تؼطيف قسٜ اؾت وٝ ؾيىُ اَٚ ثب ا٘سيؽ ذيع خب٘جي 

زضنس زض ٔحسٚزٜ الاؾتيه ٚ ثطاي زض ٘ظطٌطفتٗ قطايظ 

ٚ ؾٝ ؾيىُ ثؼسي ثطاي ثطضؾي ضفتبض ؾيؿتٓ زض  5ؾبظي آٔبزٜ

ثطاي خٌّٛيطي اظ . ؾتٔحسٚزٜ غيطالاؾتيه زض٘ظطٌطفتٝ قسٜ ا

ٞب ثهٛضت آٞؿتٝ ا٘دبْ  ايدبز حبِت زيٙبٔيىي، ثبضٌصاضي ٕ٘ٛ٘ٝ

 (.3قىُ )قسٜ اؾت
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 تبضيرچٝ ظٔب٘ي تغييطٔىبٖ اػٕبَ قسٜ :  3قىُ 

 

 ثحث ٚ ثطضؾي ٘تبيح آظٔبيكٍبٞي -2-4

چٟبض ٕ٘ٛ٘ٝ زيٛاض ثطقي فٛلازي ثب ٔكرهبت شوط قسٜ زض 

يكٍبٜ تحت ثبضٌصاضي ٔغبثك تٛضيحبت فٛق، زض آظٔب 1خسَٚ 

ٞب  ضفت ٚ ثطٌكتي لطاض زازٜ قسٜ، ضفتبض ٞط يه اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

تغييطقىُ ٚ  4قىُ . اؾترطاج ٚ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ اؾت

ٞبي آظٔبيكٍبٞي ضا ٘كبٖ  تٛؾؼٝ ٔيساٖ وكف زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ز ثب تؼجيٝ ثبظقٛ زض پبُ٘ اظ ايدبز ضطثٝ ٚ ـ ٔلاحظٝ  .زٞس ٔي

قسٜ، ثغٛضي وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ  وبؾتٝ نسا زض ٍٞٙبْ وٕب٘ف ٚضق 

ايدبز نساي . ٌطزز زاضاي ثعضٌتطيٗ ٘ؿجت ثبظقٛ وبٔلا حصف ٔي

ٞبي ٚالؼي زيٛاضٞبي ثطقي فٛلازي زض ٍٞٙبْ  قسيس زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ثب تٛخٝ . ]5[ظِعِٝ، ٔٛخت ضػت ٚ ٚحكت ؾبوٙيٗ ذٛاٞس قس

ٞبي آظٔبيكٍبٞي، ظاٚيٝ ٔيساٖ وكف  ثٝ ٔطثغ قىُ ثٛزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثسٖٚ   زض ٕ٘ٛ٘ٝ. زضخٝ ثٛزٜ اؾت 45زض ٚضق فٛلازي ايدبز قسٜ 

                                                 
5
 Conditioning 

ثبظقٛ تٛؾؼٝ ٔيساٖ وكف ٚ ٔٛخٟبي وٕب٘كي ثب ايدبز يه 

ٔٛج زض لغط انّي آغبظ قسٜ ٚ ثب افعايف تغييطٔىبٖ خب٘جي 

. ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔٛخٟبي فطػي ٕٞؿٛ ثب ٔٛج انّي ايدبز ٌطزيسٜ اؾت

زضنس،  3زض ا٘سيؽ ذيع خب٘جي  SPW1زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظقٛ 

زضخٝ ٔكبٞسٜ قسٜ  45ٔٛج وبُٔ ثب ظاٚيٝ  7تؼساز 

ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظقٛ ثب تٛخٝ ثٝ ٔمبٚٔت ثبلا ٚ (. اِف-4قىُ)اؾت

تؿّيٓ ٚضق فٛلازي، زاضاي ٔس قىؿت ِٟيسٌي ٚ ثطـ زض ٔحُ 

ٕٞچٙيٗ زض . اؾت  اتهبلات پيچي ٚضق ثٝ اػضبي ٔطظي ثٛزٜ

ض ثؼّت تٕطوع تٙف ز SPW2  ٚSPW3ٞبي زاضاي ثبظقٛ  ٕ٘ٛ٘ٝ

اعطاف ثبظقٛ ٔس قىؿت، ثب ٌؿيرتٍي ٚضق زض اعطاف ثبظقٛ 

اي  تغييطٔىبٖ چطذٝ-زيبٌطاْ ٘يطٚ 5زض قىُ  .ٕٞطاٜ ثٛزٜ اؾت

زٚ ػبُٔ تؼييٗ . ٞبي آظٔبيكٍبٞي ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبي ٔمبْٚ زض ثطاثط ثبضٞبي خب٘جي، ؾرتي ٚ  وٙٙسٜ زض ؾيؿتٓ

تغييطٔىبٖ خب٘جي -ٚثبقٙس، وٝ ثٝ وٕه زيبٌطاْ ٘يط ٔمبٚٔت ٔي

زض زيبٌطاْ ٔصوٛض قيت ٘بحيٝ ذغي، . ]3[ٌطز٘س ؾبظٜ تؼييٗ ٔي

، ٔمبٚٔت ي لبثُ تحُٕٚ حساوثط ٔمساض ٘يطٚ 6ؾرتي اِٚيٝ

 .زٞس ؾيؿتٓ ٔمبْٚ خب٘جي ضا ٘كبٖ ٔي 7ٟ٘بيي
 

 (mm)ٔكرهبت ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي آظٔبيكٍبٞي :  1خسَٚ

 ٕ٘ٛ٘ٝ ضربٔت ٚضق ضطيت لاغطي لغط ثبظقٛ ٘ؿجت ثبظقٛ

0 0 1351 37/0 SPW1 

20/0 100 1351 37/0 SPW2 

35/0 175 1351 37/0 SPW3 

50/0 250 1351 37/0 SPW4 

 
ٔكرهبت ٔهبِح تؼييٗ قسٜ تٛؾظ آظٔبيف وكف:  2خسَٚ  

 تٙف ٟ٘بيي
(Mpa) 

 تٙف تؿّيٓ
(Mpa) 

 ضربٔت
(mm)  

ٕٝ٘ٛ٘ 

9/377  8/288  37/0 Test 1 

5/371 2/309 37/0 Test 2 

                                                 
6
 Initial Stiffness 

7
 Ultimate Strength 
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 SPW1ٕ٘ٛ٘ٝ ( اِف -4

 

 

 
 SPW2 ٕ٘ٛ٘ٝ( ب -4

 

 

 
 SPW3 ٕ٘ٛ٘ٝ( ج -4

 

 

 
 SPW4ٕ٘ٛ٘ٝ ( ز -4

ٞبي  ٕ٘بيف تغييطقىُ ٚ تٛؾؼٝ ٔيساٖ وكف زض ٕ٘ٛ٘ٝ:  4قىُ 

 آظٔبيكٍبٞي
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 SPW1ٕ٘ٛ٘ٝ ( اِف -5
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 SPW2ٕ٘ٛ٘ٝ ( ة -5
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 SPW3ٕ٘ٛ٘ٝ ( ج -5
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 SPW4ٕ٘ٛ٘ٝ ( ز -5

 ٞبي آظٔبيكٍبٞي اي ٕ٘ٛ٘ٝ تغييطٔىبٖ چطذٝ -زيبٌطاْ ٘يطٚ:  5قىُ 
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ٞبي  ٔمبزيط ؾرتي اِٚيٝ ٚ ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ 3زض خسَٚ 

ٞبي ذطاثي ٔرتّف  ثب تٛخٝ ثٝ ٔس. آظٔبيكٍبٞي شوط قسٜ اؾت

زضنس ثطاي  3ٞب، ٔمبزيط ٔمبٚٔت ٘ظيط ا٘سيؽ ذيع خب٘جي  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕٞچٙيٗ ٔمبزيط . ٞب ٔٛضز ٔمبيؿٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت تٕبٔي ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ثب تٛخٝ ثٝ ٚخٛز ٘ٛؾب٘بت زض ٕ٘ٛزاض ثب  ؾرتي اِٚيٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ؾبظي ثهٛضت تمطيجي ترٕيٗ ظزٜ قسٜ ٚ زض  حصف ٘بحيٝ آٔبزٜ

 . آٚضزٜ قسٜ اؾت 3خسَٚ 
 
ٞبي آظٔبيكٍبٞي زض  ٔمبزيط ؾرتي اِٚيٝ ٚ ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ:  3خسَٚ 

 زضنس 3ا٘سيؽ ذيعخب٘جي 

SPW4 SPW3 SPW2 SPW1 ٕٝ٘ٛ٘ 

 (kN) ٔمبٚٔت 6/26 9/25 6/22 5/19

 (kN/mm) ؾرتي اِٚيٝ 1/7 6/5 1/5 9/4

 

 ٔغبِؼٝ تحّيّي  -3

ٞبي وبضٞبي آظٔبيكٍبٞي اظ ٘ظط  ثب تٛخٝ ثٝ ٔحسٚزيت

ٞعيٙٝ ٚ ظٔبٖ، زض ازأٝ ثطاي تٛؾؼٝ ٘تبيح آظٔبيكٍبٞي ٚ ثطضؾي 

پبضأتطٞبي اثؼبز پبُ٘ ٚ لغط ثبظقٛ تؼسازي ٕ٘ٛ٘ٝ تحّيّي ثب 

ضٚـ اخعاي ٔحسٚز ٔسِؿبظي ٚ ٔٛضز ثطضؾي  ٔميبؼ ٚالؼي ثٝ

 .لطاض ٌطفتٝ اؾت
 

 ٔكرهبت ٔهبِح -3-1
تٕبْ ٔهبِح ثىبض ضفتٝ زض ٔسِٟب ثٝ نٛضت ايعٚتطٚپيه ثب 

. ا٘س قٛ٘سٜ زٚ ذغي زض٘ظطٌطفتٝ قسٜ ضفتبض غيطالاؾتيه ؾرت

-ضفتبض زض وكف ٚ فكبض ثٝ نٛضت يىؿبٖ ٚ ؾغح تؿّيٓ فٖٛ

تٙف تؿّيٓ . شيطفتٝ قسٜ اؾتٔيعؼ ثٝ ػٙٛاٖ ضبثغٝ تؿّيٓ ح

 350ٚ  250ٚضق فٛلازي ٚ اػضبي ٔطظي ثٝ تطتيت ثطاثط ثب 

ٚ  00625/0ٚ وط٘ف ٟ٘بيي آٟ٘ب ثٝ تطتيت ثطاثط ثب  ٍٔبپبؾىبَ

ٔمساض ٔسَٚ الاؾتيؿيتٝ . زض٘ظطٌطفتٝ قسٜ اؾت 00875/0

ٌيٍبپبؾىبَ ٚ ضطيت  2ٌيٍبپبؾىبَ، ٔسَٚ ٕٔبؾي  200

 .اؾتفطو قسٜ  3/0پٛاؾٖٛ ثطاثط 

 

 ٞب ٔكرهبت ٕ٘ٛ٘ٝ -3-2

ثطاي ثطضؾي ٕٞعٔبٖ تبثيط اثؼبز ثبظقٛ ٚ اثؼبز لبة ثط 

پبضأتطٞبي ؾرتي اِٚيٝ ٚ ٔمبٚٔت زيٛاضٞبي ثطقي فٛلازي ؾٝ 

زض ٘ظط  6اِي  4ؾطي ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔميبؼ ٚالؼي ٔغبثك خساَٚ 

 .ٌطفتٝ قسٜ اؾت

ٞب ضا ٘كبٖ  ٔكرهبت اػضبي ٔطظي پبُ٘ 7ٕٞچٙيٗ خسَٚ 

ٞب ثٝ تطتيت فٛانُ ٔطوع ثٝ ٔطوع  ػطو ٚ اضتفبع پبُ٘. زٞس ٔي

قىُ ثبظقٛ . ثبقس ؾتٟٛ٘ب ٚ تيطٞب ٚالغ زض اعطاف پبُ٘ ٔي

،  0ثطاثط  D/dاي زض ٔطوع پبُ٘ ٚ ثب ٘ؿجتٟبي ثبظقٛ  ثهٛضت زايطٜ

ضطيت . قسٜ اؾتزض٘ظطٌطفتٝ  5/0ٚ 4/0، 3/0،  2/0،  1/0

 1816ٞب ثبثت ٚ ثطاثط  لاغطي زيٛاض ثطاي ٞط ؾٝ ؾطي ٕ٘ٛ٘ٝ

 .زض٘ظطٌطفتٝ قسٜ اؾت

 
 (اثؼبز ثٝ ٔيّيٕتط)ٔكرهبت ٞٙسؾي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ؾطي اَٚ :  4خسَٚ 

 ضربٔت ٚضق ٘ؿجت ثبظقٛ
 اثؼبز

ٕٝ٘ٛ٘ 
 اضتفبع زٞب٘ٝ

0 25/1 2270 3000 SPWI-CR1 

1/0 25/1 2270 3000 SPWI-CR2 

2/0 25/1 2270 3000 SPWI-CR3 

3/0 25/1 2270 3000 SPWI-CR4 

4/0 25/1 2270 3000 SPWI-CR5 

5/0 25/1 2270 3000 SPWI-CR6 

 

 (اثؼبز ثٝ ٔيّيٕتط) ٞبي ؾطي زْٚ ٔكرهبت ٞٙسؾي ٕ٘ٛ٘ٝ:  5خسَٚ 

 ضربٔت ٚضق ٘ؿجت ثبظقٛ
 اثؼبز

ٕٝ٘ٛ٘ 
 اضتفبع زٞب٘ٝ

0 65/1 3000 3000 SPW2-CR1 

1/0 65/1 3000 3000 SPW2-CR2 

2/0 65/1 3000 3000 SPW2-CR3 

3/0 65/1 3000 3000 SPW2-CR4 

4/0 65/1 3000 3000 SPW2-CR5 

5/0 65/1 3000 3000 SPW2-CR6 

 

 (اثؼبز ثٝ ٔيّيٕتط) ٞبي ؾطي ؾْٛ ٔكرهبت ٞٙسؾي ٕ٘ٛ٘ٝ:  6خسَٚ 

 ضربٔت ٚضق ٘ؿجت ثبظقٛ
 اثؼبز

ٕٝ٘ٛ٘ 
 اضتفبع زٞب٘ٝ

0 5/2 4540 3000 SPW3-CR1 

1/0 5/2 4540 3000 SPW3-CR2 

2/0 5/2 4540 3000 SPW3-CR3 

3/0 5/2 4540 3000 SPW3-CR4 

4/0 5/2 4540 3000 SPW3-CR5 

5/0 5/2 4540 3000 SPW3-CR6 

 

 ٞب ٔكرهبت اػضبي ٔطظي پبُ٘:  7خسَٚ 

 مقطع ستون
 مقطع تير

 ومووه
 بالا  پاييه

W14X48 W14X34 W14X34 SPW1 

W14X82 W14X74 W14X74 SPW2 

W14X99 W14X82 W14X99 SPW3 

 
 ثبضٌصاضي ٚ قطايظ ٔطظي -3-3

ٞبي اتهبلات تيط  تٕبٔي ٔسِٟب ثب اػٕبَ ثبض خب٘جي زض ٌطٜ

ثبضٌصاضي  FEMA356٘بٔٝ  ثٝ ؾتٖٛ ثط اؾبؼ ضٛاثظ آئيٗ

ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ تغييطٔىبٖ ٞسف ٔحبؾجٝ قسٜ ثط  ].10[قس٘س

ٞب ضا تٛنيف  ٘بٔٝ فٛق ضفتبض وبُٔ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾبؼ ضٛاثظ آييٗ
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خٟت  FEMAآييٗ ٘بٔٝ  3-3-7-5وٙس ٚ ثب اؾتٙبز ثٝ ثٙس  ٕ٘ي

تحّيُ اؾتبتيىي غيطذغي زيٛاضٞبي ثطقي فٛلازي ٚ ثسؾت 

تب  تغييطٔىبٖ تب حس قىؿت، ثبضٞبي خب٘جي -آٚضزٖ ٕ٘ٛزاض ثبض

ا٘س ثغٛضيىٝ ؾجت  حسي فطاتط اظ تغييطٔىبٖ ٞسف اػٕبَ ٌطزيسٜ

اتهبَ ٚضق . ايدبز ٔفهُ پلاؾتيه يب وٕب٘ف زض ؾتٖٛ ٌطز٘س

ثطاي . ثٝ اػضبي ٔطظي ثٝ نٛضت ٔفهّي زض٘ظطٌطفتٝ قسٜ اؾت

ٞبي پبييٗ  ٔسَ وطزٖ اتهبَ ؾتٖٛ ثٝ وف ؾتٖٛ، خبثدبيي ٌطٜ

ثطاي ٔسَ وطزٖ . ا٘س ٞط زٚ ؾتٖٛ زض تٕبْ خٟبت ٔميس قسٜ

تغييطقىُ ذبضج اظ نفحٝ ٔميس قسٜ تٛؾظ زاَ ؾمف زض 

ؾبذتٕبٟ٘ب، اظ تغييطقىُ ذبضج اظ نفحٝ خبٖ تيط فٛلب٘ي ثب 

 .ثؿتٗ زضخبت آظازي زض ايٗ خٟت خٌّٛيطي قسٜ اؾت

 
 ا٘تربة إِبٖ -3-4

افعاض اخعاي  ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ ٔسَ ػسزي تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ

ِيتٟبي ثبلايي زض ٔسِؿبظي ٚ وٝ اظ لبة ABAQUSٔحسٚز 

يه . تحّيُ ٔؿبئُ غيطذغي ثطذٛضزاض اؾت ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت

عطح ٔٙبؾت اظ زيٛاض ثطقي فٛلازي عطحي اؾت وٝ زض آٖ ٚضق 

٘ؿجت ثٝ لبة ا٘طغي ثيكتطي تّف وٙس اظ ايٙطٚ ثطاي اؾتفبزٜ 

ٔٙبؾت اظ ٚضق، لاظْ اؾت لجُ اظ ايدبز وٕب٘ف يب تؿّيٓ زض 

ٞبي  ٌطزز ٚ اػضبي ٔطظي لبزض ثٝ تحُٕ تٙفلبة، ٚضق تؿّيٓ 

 .]11ٚ  7[٘بقي اظ ٔيساٖ وكف لغطي ايدبز قسٜ زض ٚضق ثبقٙس

-Mوٙتطَ ٔٛاضز فٛق ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزلات ٔطثٛعٝ زض ضٚـ 

PFI ]11[ ٞط چٙس ضٛاثظ . ثطاي تٕبْ ٔسِٟب ا٘دبْ ٌطزيسٜ اؾت

تيطٞب ٚ ؾتٟٛ٘ب  ٔي قٛزؾجت  M-PFIتكطيح قسٜ زض ضٚـ 

ا٘تربة قسٜ ٚ ذغط وٕب٘ف ٔٛضؼي اػضبي ٔطظي اظ ثيٗ  لٛي

ثطٚز ثب ايٗ ٚخٛز خٟت پيف ثيٙي زليك ضفتبض ٔسِٟب، ٚضق ٚ ٘يع 

وٝ يه إِبٖ  S4Rاػضبي ٔطظي زض تٕبْ ٔسِٟب ثب إِبٖ پٛؾتٝ 

اظ زؾتٝ  يبفتٝ ٌيطي وبٞف چٟبضٌطٞي زٚ ا٘حٙبيي ثب ا٘تٍطاَ

ٞط ٌطٜ . ا٘س زٜاؾت ٔسِؿبظي ـ ABAQUSإِبٟ٘بي ٘طْ افعاض 

 3زضخٝ آظازي ا٘تمبِي ٚ  3زضخٝ آظازي قبُٔ  6اظ إِبٖ ٔعثٛض 

 .]12[زضخٝ آظازي زٚضا٘ي زاضز

 
 ضٚـ تحّيُ -3-5

تغييطقىُ ٘بٌٟب٘ي ذبضج اظ نفحٝ ٚضق فٛلازي ثٝ ػّت 

تٛؾؼٝ ٔيساٖ وكف ؾجت ٔكىلات ٍٕٞطايي زض آ٘بِيع 

ثب تٛخٝ ثٝ ػّٕىطز ضؼيف ضٚـ . ٌطزز ٔي SPWٞبي  ؾيؿتٓ

زيٙبٔيىي ثطاي آ٘بِيع  9، ضٚـ نطيح 8اخعاي ٔحسٚز ضٕٙي

 .]12[ٔسِٟبي زيٛاض ثطقي فٛلازي ا٘تربة ٌطزيسٜ اؾت

 غيطذغي ثط اؾبؼ تحّيُ اؾتبتيىي ثيٙي ضفتبض ٔسِٟب پيف

                                                 
5
 Implicit method  

6
 Explicit method  

غيطذغي ٞٙسؾي ٚ ٔهبِح نٛضت ػٛأُ قبُٔ  10ثبضافعٖٚ

تحّيُ قجٝ اؾتبتيىي وٙتطَ ا٘طغي ٔؼيبض ؾٙدف  .ٌطفتٝ اؾت

خٙجكي ؾيؿتٓ ثٛزٜ اؾت وٝ ثبيس زض عَٛ تحّيُ ٔمساض آٖ 

ثط ذلاف ضٚقٟبي ضٕٙي زض . ٘بچيع ثبقس

ABAQUS/Standard  وٝ زض آٟ٘ب ثطاي ثسؾت آٚضزٖ پبؾد

ثٙسي ثٝ عٛض وبٔلا ٔٙبؾجي نٛضت  لجَٛ لاظْ اؾت قجىٝ لبثُ

ٚاٖ ثعضي زض٘ظط ت ٌيطز، ا٘ساظٜ قجىٝ زض ضٚـ نطيح ضا ٔي

ؾب٘تيٕتط  25قسٜ، ا٘ساظٜ قجىٝ  ثط اؾبؼ ٔغبِؼبت ا٘دبْ. ٌطفت

. ثيٙي وطزٜ اؾت ثطاي پبّٟ٘ب ضفتبض ٔسِٟب ضا ثب زلت وبفي پيف

زض   ABAQUSافعاض ٞب زض ٘طْ قجىٝ ثٙسي ا٘تربثي ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ

 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 6قىُ 

 
 اػتجبض ؾٙدي ٔسِؿبظي تحّيّي ثط اؾبؼ ٘تبيح -3-6

 آظٔبيكٍبٞي
خٟت اػتجبض ؾٙدي ٔسِؿبظي ٚ تحّيُ ا٘دبْ قسٜ زض ايٗ 

وٝ زض ثرف لجُ ضفتبض  SPW4تحميك، ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيكٍبٞي 

تدطثي آٖ تحت ثبضٌصاضي ضفت ٚ ثطٌكتي تٛضيح زازٜ قس 

ٔسِؿبظي ٚ تحّيُ قسٜ  ABAQUSٔدسزا ثىٕه ٘طْ افعاض 

 تغييطٔىبٖ خب٘جي حبنُ اظ تحّيُ -ٕ٘ٛزاض ثبض .]8[اؾت

ٚ ضفتبض ضفت ٚ ثطٌكتي ثسؾت آٔسٜ  ABAQUSثبضافعٖٚ زض 

. ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 7زض آظٔبيكٍبٜ، ٕٞعٔبٖ زض قىُ 

قٛز تحّيُ ػسزي ا٘دبْ قسٜ تٛؾظ  ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔي

ثيٙي  افعاض، پٛـ ضفتبض ٞيؿتطظيؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ثٝ ذٛثي پيف ٘طْ

ضق ثٝ زض زيٛاضٞبي ثطقي فٛلازي ثب اتهبَ پيچي ٚ. وطزٜ اؾت

اػضبي ٔطظي، ِغعـ زض ٔحُ اتهبَ پيچي ٚ تؿّيٓ قسٖ ٚضق 

ثٙبثطايٗ يه . قٛز زض ٔطظٞب ٔٛخت وبٞف ؾرتي ؾيؿتٓ ٔي

زيٛاض ثطقي فٛلازي ثب اتهبَ پيچي ٚضق ثٝ اػضبي ٔطظي، زض 

قطايظ ػّٕي اظ ؾرتي الاؾتيه وٕتطي ثطذٛضزاض ثٛزٜ ٚ 

ثبض  تؿّيٓ اِٚيٝ ثؼّت ِغعـ ٚ ِٟيسٌي زض ٔحُ اتهبَ زض

 .]13[وٕتطي ضخ ذٛاٞس زاز

 

 
  ٕ٘ٛ٘ٝ        ٔطثٛط ثٝ ثٙسي ٔسَ اخعاي ٔحسٚز قجىٝ – 6قىُ 

SPW3-CR6 

                                                 
10

 Pushover 
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لاظْ ثٝ تصوط اؾت وٝ پسيسٜ پيچيسٜ ِغعـ اتهبَ زض 

ٔسِؿبظي إِبٖ ٔحسٚز ِحبػ ٘كسٜ اؾت، ٕٞچٙيٗ ٚخٛز 

ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيكٍبٞي ٚ عجيؼت ضفتبض ٔهبِح زض  ٘بوبّٔي

قسٌي زض ضفتبض ؾبظٜ  ضفت ٚ ثطٌكتي، ؾجت ٘طْثبضٌصاضي 

قٛز وٝ ايٗ ٔؿئّٝ ٘يع ؾجت ايدبز اذتلاف پٛـ ضفتبض  ٔي

. افعاض قسٜ اؾت آٔسٜ اظ ٘طْ ٞيؿتطظيؽ ٚ ٕ٘ٛزاض ثسؾت

تغييطٔىبٖ  –ٕٞچٙيٗ ثطاي ثطضؾي نحت ٘تبيح ٔٙحٙي ثبض

ٚ  SPW1-CR1  ،SPW2-CR1ٞبي ثسٖٚ ثبظقٛ  ٕ٘ٛ٘ٝ

SPW3-CR1 11[قسٜ وٙف لبة ٚ ٚضق انلاح، اظ ضٚـ ا٘سض[ 

ٞب اؾتفبزٜ قسٜ ٚ ٘تبيح حبنّٝ ثب  ثطاي ٔحبؾجٝ ضفتبض ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثطاي (. 8قىُ )٘تبيح تحّيُ إِبٖ ٔحسٚز ٔمبيؿٝ قسٜ اؾت

زضخٝ فطو قسٜ وٝ  45ؾبزٌي ٔحبؾجبت ظاٚيٝ ٔيساٖ وكف 

ٞبي ٔٛضز ثطضؾي زٚض اظ  ثب تٛخٝ ثٝ ظٚايبي ٔيساٖ وكف ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔمبيؿٝ ٘تبيح حبنّٝ لبثُ لجَٛ ثٛزٖ . ثبقس ٚالؼيت ٕ٘ي

 .ٕ٘بيس ٔسِؿبظي ا٘دبْ قسٜ ضا تبئيس ٔي
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اي حبنُ اظ آظٔبيكٍبٜ ثب ٘تبيح  ٔمبيؿٝ پٛـ ٔٙحٙي چطذٝ:  7قىُ 

  SPW4تحّيُ اخعاي ٔحسٚز ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ 
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ٔمبيؿٝ ٘تبيح حبنُ اظ ٔسِؿبظي اخعاي ٔحسٚز ٚ ضٚـ  :  8قىُ 

M-PFI  ٛثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ثسٖٚ ثبظق 

 

 ثحث ٚ ثطضؾي ٘تبيح -4

ٞبي  ثبض ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ -تغييطٔىبٖ ٚ ؾرتي -ٕ٘ٛزاض ثبض

٘كبٖ زازٜ قسٜ  14اِي  9ٞبي  ؾطي اَٚ، زْٚ ٚ ؾْٛ زض قىُ

ثبقس ثب افعايف لغط  ٕٞب٘غٛض وٝ زض ٕ٘ٛزاضٞب ٔكرم ٔي. اؾت

ثب ثطضؾي . ٞب وبؾتٝ قسٜ اؾت ثبظقٛ اظ ٔمبٚٔت ٚ ؾرتي ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبي تحّيّي ثب ٘ؿجتٟبي ثبظقٛ  ٔمبزيط ٔمبٚٔت ٟ٘بيي ٕ٘ٛ٘ٝ

قٛز زضنس وبٞف ٔمبٚٔت ثب افعايف لغط  ٔرتّف ٔكبٞسٜ ٔي

ثغٛضي وٝ . ٞب تمطيجب يىؿبٖ اؾت ثبظقٛ، زض ٞط ؾٝ ؾطي ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞبي ؾطي اَٚ، زْٚ ٚ ؾْٛ ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ 5/0ثطاي ٘ؿجت ثبظقٛ 

ايٗ زض حبِي اؾت وٝ . ثسيب زضنس وبٞف ٔي 4/23زض حسٚز 

ٞب ثٛيػٜ زض ٘ؿجتٟبي ثبظقٛ  زضنس وبٞف ؾرتي اِٚيٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثغٛضي وٝ  .يبثس ثعضٌتط ثب افعايف عَٛ زٞب٘ٝ پبُ٘ وبٞف ٔي

ٞبي ؾطي اَٚ، زْٚ ٚ  ؾرتي اِٚيٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 5/0ثطاي ٘ؿجت ثبظقٛ 

 .يبثس زضنس وبٞف ٔي 5/30ٚ  38،  45ؾْٛ ثتطتيت 

ثب ا٘دبْ يه  ]2[ٚضي ٚ ضٚثطتع ثغٛضيىٝ لجلا اقبضٜ قس نت

ؾطي ٔغبِؼبت تحّيّي ٚ آظٔبيكٍبٞي، ايٍٙٛ٘ٝ اؾتٙجبط ٕ٘ٛز٘س 

     ٞبي زاضاي ثبظقٛ ثب ضطيت وٝ ؾرتي اِٚيٝ ٚ ٔمبٚٔت پبُ٘

1-D/d يبثس وٝ زض آٖ  وبٞف ٔيD  ثبظقٛلغط  ٚd  ُ٘اضتفبع پب

 .ثبقس ٔي
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 تغييطٔىبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ؾطي اَٚ –ٕ٘ٛزاض ثبض – 9قىُ 
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 ٞبي ؾطي اَٚ ثبض ٕ٘ٛ٘ٝ –ٕ٘ٛزاض ؾرتي  – 10قىُ 
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 ٞبي ؾطي زْٚ تغييطٔىبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ –ٕ٘ٛزاض ثبض – 11قىُ 
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 ٞبي ؾطي زْٚ ثبض ٕ٘ٛ٘ٝ –ٕ٘ٛزاض ؾرتي – 12قىُ
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 ٞبي ؾطي ؾْٛ تغييطٔىبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ–ٕ٘ٛزاض ثبض  – 13قىُ 
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 ٞبي ؾطي ؾْٛ ثبض ٕ٘ٛ٘ٝ –ٕ٘ٛزاض ؾرتي – 14قىُ 

 

ايٗ ضطيت پيكٟٙبزي ٔؿتمُ اظ زٞب٘ٝ پبُ٘ ثٛزٜ حبنُ اظ ٘تبيح 

ٚ زض ٘ؿجت ٞبي ثبظقٛ ثعضي ثب ذغبي ظيبزي ٕٞطاٜ ثٛز 

ثٙبثطايٗ ثب تٛخٝ ثٝ ذغبي ثبلاي ايٗ ضطيت زض ثبظقٛٞبي ثعضي 

         ضطيت وبٞف انلاحي ،]3[نجٛضي زض تحميمبت ثؼسي

1-A/A0  ضا پيكٟٙبز ٕ٘ٛز( A0   ٚ ٔؿبحت ٚضقA ٔؿبحت 

ػجبؾي . ثبقس وبضا٘ٝ ٔي وٝ ٘تبيح حبنُ غيط ٔحبفظٝ( ثبظقٛ

ٔٛؾٛي ثب ا٘دبْ يه ؾطي ٔغبِؼبت تئٛضيه تٛؾظ ٘طْ افعاض 

ANSYS ٜاي  ثط ضٚي زيٛاضٞبي ثطقي فٛلازي زاضاي ثبظقٛ زايط

 bٚ  ثبظقٛلغط  Dضا وٝ  D/b-1زض ٔطوع زيٛاض ضطيت وبٞف 

ػطو پبُ٘ ٔي ثبقس ضا ثطاي انلاح ٔمبٚٔت ٚ ضطيت وبٞف 

(1-D/Z)  ٝضا وZ= 4A/P  (A  ٚ ُ٘ٔؿبحت پبP ُ٘ٔحيظ پب )

اي  ي زايطٜثطاي انلاح ؾرتي اِٚيٝ زيٛاضٞب زض اثط ٚخٛز ثبظقٛ

ضطيت ٔمبٚٔت پيكٟٙبزي تٛؾظ  .]6[اضائٝ ٕ٘ٛز زض ٔطوع پبُ٘

ثعضٌي ٞبي وٛچه زاضاي ذغبي ثؿيبض  ٔٛؾٛي زض زٞب٘ٝ

ٞبي آظٔبيكٍبٞي  ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبيح ثسؾت آٔسٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ. ثبقس ٔي

ٞب ثب ٔميبؼ ٚالؼي ٚ ٔمبيؿٝ ثب  ٚ تحّيُ اخعاي ٔحسٚز ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌطزز وٝ ذغبي حبنُ  ٘تبيح ضطائت وبٞف ٔصوٛض ٔكبٞسٜ ٔي

ضؾس زض ٘ظط ٍ٘طفتٗ  اظ ضطائت فٛق ظيبز ثٛزٜ، وٝ ثٝ ٘ظط ٔي

اظ ايٙطٚ زض ازأٝ ثب . ثٛزٜ اؾت قىُ پبُ٘ ٘يع زض ايٗ ذغب ٔٛثط

     ثطضؾي زليك ٘تبيح حبنُ اظ ايٗ تحميك، ضطيت وبٞف 

(1-D/H)
S   1ثطاي انلاح ٔمبٚٔت ٚ ضطيت وبٞف-D/H  ثطاي

ٞب پيكٟٙبز قسٜ ٚ ٔٛضز اضظيبثي لطاض  انلاح ؾرتي اِٚيٝ پبُ٘

لغط  Dثٛزٜ،   S=b/H ٌطفتٝ اؾت وٝ زض ضطايت وبٞف ٔعثٛض

  9 ٚ 8زض خساَٚ . ثبقس ػطو پبُ٘ ٔي bپبُ٘ ٚ لغط  H ثبظقٛ،

زضنس ذغبي ضطايت وبٞف ؾرتي ٚ ٔمبٚٔت پيكٟٙبزي 

تحميك حبضط، ثب ٔمبزيط ٘ظيط ضطايت پيكٟٙبزي نجٛضي ٚ 

وٝ . ٞبي آظٔبيكٍبٞي ٔمبيؿٝ قسٜ اؾت ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ ]2[ضٚثطتع 

ايٗ ٔمبيؿٝ زلت ثٟتط ضطايت پيكٟٙبزي ايٗ تحميك ثٛيػٜ ثطاي 

ضطايت  16ٚ  15زض قىّٟبي . زٞس ي ثعضي ضا ٘كبٖ ٔيثبظقٛٞب

ٞبي  وبٞف ؾرتي ٚ ٔمبٚٔت پيكٟٙبزي ايٗ تحميك ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ

إِبٖ ٔحسٚز، ثب ضطايت وبٞف ؾرتي ٚ ٔمبٚٔت حبنُ اظ 

ٕٞب٘غٛض وٝ . تحميمبت پيكيٗ ٔٛضز ٔمبيؿٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت

قٛز ضطايت پيكٟٙبزي تحميك حبضط تٛا٘ؿتٝ اؾت  ٔكبٞسٜ ٔي

ازيط ؾرتي اِٚيٝ ٚ ٔمبٚٔت زيٛاضٞبي ثطقي فٛلازي ثب اثؼبز ٔك

ٔتفبٚت لبة ٚ ٕٞچٙيٗ لغطٞبي ٔرتّف ثبظقٛ ضا ثٝ ذٛثي 

 .ثيٙي ٕ٘بيس پيف
 

ٔمبيؿٝ زضنس ذغبي ضطيت وبٞف ؾرتي پيكٟٙبزي ثطاي : 8خسَٚ 

 ٞبي آظٔبيكٍبٞي ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕٝ٘ٛ٘ SPW1 SPW2 SPW3 SPW4 

D/d 0 20/0 35/0  50/0 

1-D/d ... 0/1  8/9  5/26  

1-D/H ... 8/9-  9/3  1/6  

 

ٔمبيؿٝ زضنس ذغبي ضطيت وبٞف ٔمبٚٔت پيكٟٙبزي : 9خسَٚ 

 ٞبي آظٔبيكٍبٞي ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕٝ٘ٛ٘ SPW1 SPW2 SPW3 SPW4 

D/d 0 20/0  35/0  50/0  

1-D/d … 7/17  5/23  8/31  

(1-D/H)S … 1/8  0/4  0 

 

 ٌيطي  ٘تيدٝ -5

حبنُ اظ ايٗ تحميك پطزاذتٝ زض ا٘تٟب ثٝ شوط اٞٓ ٘تبيح 

قسٜ اؾت، قبيبٖ شوط اؾت وٝ اؾترطاج ايٗ ٘تبيح زض حٛظٜ 

ٞبي آظٔبيكٍبٞي ٚ تحّيّي ٔٛضز ثطضؾي زض ايٗ تحميك  ٕ٘ٛ٘ٝ

ضٚز وٝ ٘تبيح ٔعثٛض زاضاي حٛظٜ وبضثطز  ثٛزٜ اؾت، ِٚي ا٘تظبض ٔي

 .تطي ثبقٙس ٚؾيغ
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ثبظقٛ وبٞف ٔمبٚٔت زيٛاض ثطقي فٛلازي ثب افعايف لغط  –1

(D/H-1)تٛاٖ ثب اػٕبَ ضطيت انلاح  اي ضا ٔي زايطٜ
S  

لغط ثبظقٛ،  S=b/H (D ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز وٝ زض ايٗ ضاثغٝ 

H  ٚ ُ٘لغط پبb ُ٘ثبقس ٔي( ػطو پب. 

وبٞف ؾرتي اِٚيٝ زيٛاض ثطقي فٛلازي ثب افعايف لغط  –2

 D/H-1تٛاٖ ثب اػٕبَ ضطيت انلاح   اي ضا ٔي ثبظقٛ زايطٜ

 (.لغط پبُ٘ Hلغط ثبظقٛ ٚ  D)ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز

( ٘ؿجت لاغطي پبُ٘)ثٝ اظاي ٘ؿجت ػطو ثٝ ضربٔت  –3

ٞبي تحّيّي  ، زضنس وبٞف ٔمبٚٔت 1816ٕٝ٘ٛ٘ثبثت 

 .ٞبي ثبظقٛ ٔرتّف تمطيجب يىؿبٖ ثٛزٜ اؾت زض ٘ؿجت
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 ٞبي ؾطي زْٚ ٕ٘ٛ٘ٝ( ة -15
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 ٞبي ؾطي ؾْٛ ٕ٘ٛ٘ٝ( ج -15

ٔمبيؿٝ ٘تبيح حبنُ اظ ضطيت وبٞف ؾرتي پيكٟٙبزي ثب ضطايت وبٞف :  15قىُ 

 ٞبيبخعاي ٔحسٚز ؾرتي لجّي ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 

 ٞب ؾپبؾٍعاضي

زا٘ٙس ٔطاتت تكىط ٚ  زض ا٘تٟب ٘ٛيؿٙسٌبٖ ثط ذٛز لاظْ ٔي 

لسضزا٘ي ذٛز ضا اظ ٔؿئِٛيٗ ٔحتطْ زا٘كىسٜ فٙي زا٘كٍبٜ 

اضٚٔيٝ ثربعط حٕبيت ٔبِي ايٗ تحميك، ٚ ٕٞچٙيٗ اظ خٙبة 

آلبي زوتط ٞسايت ٚلازي اؾتبزيبض ٌطٜٚ ػٕطاٖ زا٘كٍبٜ تجطيع 

تحميك ٚ ٘يع اظ  قبٖ زض خٟت پيكجطز ٞبي اضظ٘سٜ  ثربعط ٔكبٚضٜ

ظازٜ وبضقٙبؼ آظٔبيكٍبٜ تحميمبت ؾبظٜ  آلبي خؼفط ػظيٓ

ؾبظي  زا٘كىسٜ فٙي زا٘كٍبٜ اضٚٔيٝ ثؼّت ٕٞىبضي زض آٔبزٜ

 .ٞب، اػلاْ زاض٘س ٔسِٟب ٚ ا٘دبْ آظٔبيف
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 ٞبي ؾطي اَٚ ٕ٘ٛ٘ٝ( اِف -16
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 ٞبي ؾطي زْٚ ٕ٘ٛ٘ٝ( ة -16
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 ٞبي ؾطي ؾْٛ ٕ٘ٛ٘ٝ( ج -16

ٔمبيؿٝ ٘تبيح حبنُ اظ ضطيت وبٞف ٔمبٚٔت پيكٟٙبزي ثب ضطايت وبٞف :  16قىُ 

 ٞبي اخعاي ٔحسٚز ٔمبٚٔت لجّي ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ
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