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Investigation of tension filed formation in steel shear walls with partial length 
connection of web to vertical boundary elements 

N. Fanaie, S.M.R. Hajimirsadeghi 

Abstract 
 

Capacity based design of vertical boundary elements with regard to resisting expected yield strength of the web plate could 
be led to large column size. This key problem leads to a lack of widespread implementation of steel shear walls. This research 
project aims to investigate the formation of tension field in steel shear wall with partial length connection of web plate to 
vertical boundary element which in this type of steel shear walls, reducing the length of the connection leads to a reduction 
in the flexure and stiffness demand on the vertical boundary elements. For this purpose, the finite element modeling 
methodology was initially established and validated based on a laboratory test. Nine FE models were developed based on the 
verified specimens, and various not connected infill plate values. Finally, based on assumptions confirmed by numerical 
modeling and complementary experimental investigation, two governing equations have been developed for this type of 
steel shear wall, including panel shear strength, tension field inclination angle in the web plate in case, not connected length 
ratio is less than 30%. 
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 چکیده
 

ٞای ٔطظی لائٓ خٟت تحُٕ ٔماٚٔت لاتُ ا٘تظاض تؿّیٓ ٚضق خاٖ ٔؼٕٛلاً ٔٙدط تٝ اتؼاز تعضي تطای عطاحی تط اؾاؼ ظطفیت إِاٖ
پػٚٞف ٌطزز. ایٗ ٔكىُ وّیسی ٔٙدط تٝ ػسْ اؾتفازٜ ٌؿتطزٜ اظ زیٛاضٞای تطقی فٛلازی ٌطزیسٜ اؾت. ٞسف ایٗ ٞا ٔیؾتٖٛ

تاقس. ایٗ ٞای ٔطظی لائٓ ٔیتطضؾی تكىیُ ٔیساٖ وككی زض زیٛاضٞای تطقی فٛلازی تا ػسْ اتصاَ وأُ ٚضق خاٖ تٝ إِاٖ
-ٌطزز. تطای ایٗ ٔٙظٛض اتتسا ضٚـ ٔسَ ٞای ٔطظی لائٓ ٔیواٞف عَٛ اتصاَ ٔٙدط تٝ واٞف تماضای ذٕكی ٚ ؾرتی إِاٖ

آظٔایكٍاٞی صحت ؾٙدی ٌطزیس ٚ زض ازأٝ تط اؾاؼ ٔسَ صحت ؾٙدی قسٜ ٘ٝ ٔسَ ؾاظی اخعاء ٔحسٚز تط اؾاؼ یه ٔغاِؼٝ 
ٞای اخعاء ٞای ٔرتّف ػسْ اتصاَ ٚضق خاٖ تٛؾؼٝ زازٜ قس. زض ا٘تٟا تط اؾاؼ فطضیات تأییس قسٜ تا ٔسَاخعاء ٔحسٚز تا ٘ؿثت

ٚ ظاٚیٝ خٟت ٌیطی ٔیساٖ وككی زض ٔحسٚز ٚ تطضؾی آظٔایكٍاٞی تىٕیّی، زٚ ٔؼازِٝ حاوٓ قأُ ٔماٚٔت تطقی ٚضق خاٖ 
 % اضائٝ قس٘س.30ٚضق خاٖ تطای ٘ؿثت ػسْ اتصاَ وٛچىتط اظ 

 

 واشگاى كلیدي
 زیٛاض تطقی فٛلازی، ػسْ اتصاَ وأُ ٚضق خاٖ، إِاٖ ٔطظی لائٓ، ضٚـ اخعاء ٔحسٚز
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 دههقه  -1
ای ٞؿتٙس ٞای تاضتط خا٘ثی ِطظٜزیٛاضٞای تطقی فٛلازی، ؾیؿتٓ

. ٞطچٙس وٝ [1] ٌصضزٞا ٔیاظ ٔؼطفی آٖ ؾاَ 50وٝ حسٚز 

پػٚٞكٍطاٖ ٔرتّف، ٔماٚٔت تالا، قىُ پصیطی ٔٙاؾة ٚ ؾرتی 

تالای ایٗ ؾیؿتٓ ضا زض ٔغاِؼات آظٔایكٍاٞی ٚ تحّیّی ٚ ػسزی 

، ایٗ ؾیؿتٓ ٞٙٛظ ٘تٛاؾتٝ تٝ ػٙٛاٖ یه [2-5] ا٘سٕ٘ایف زازٜ

ٟٓ ایٗ ؾیؿتٓ فطاٌیط ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض تٍیطز. اظ خّٕٝ ػُّ ٔ

تاقس. ٞای ٔطظی لائٓ ٔیٔٛضٛع، اتؼاز غیط ٔتؼاضف زض إِاٖ

ٞای ٔطظی لائٓ ػلاٜٚ تط تماضای ٍِٙط ٚاغٌٛ٘ی ٔكاتٝ تا إِاٖ

-یه ؾیؿتٓ ٟٔاضتٙسی اظ تماضاٞای زیٍطی ٘یع تطذٛضزاض ٔی

تاقٙس. ایٗ تماضاٞای ٔاظاز تٝ ذاعط تحُٕ تاضخا٘ثی ٘اقی اظ 

زیٛاض ٚ ػّٕىطز لاتی زض  تكىیُ ٔیساٖ وككی زض ٚضق خاٖ

ٞای ظیازی . ضاٜ حُ[6]تاقس لاب ذٕكی پیطأٛ٘ی ٚضق خاٖ ٔی

یا  [7-17]زض اضتثاط تا تؼسیُ ایٗ تماضا اظ عطف ٚضق خاٖ 

٘اقی اظ تؼسیُ ػّٕىطز لاتی تا اؾتفازٜ اظ اتصاَ تیط تا ٔمغغ 

یا اضائٝ عطحی تٟیٙٝ تطای تحُٕ  [8]واٞف یافتٝ تٝ ؾتٖٛ 

ٞای ٔطظی لائٓ تا اؾتفازٜ اظ تماضاٞا تٛؾظ إِاٖ التصازی ایٗ

تٛؾظ ٔحممیٗ  [18-20]ٞای تا ٔمغغ ٔرتّظ یا تتٗ ٔؿّح ؾتٖٛ

ٞای اضائٝ قسٜ تطای ٔرتّف اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت. اظ خّٕٝ ضاٜ حُ

تؼسیُ تماضاٞای ٘اقی اظ اضافٝ ٔماٚٔت ٚضق خاٖ، اؾتفازٜ اظ 

ٞای تا اؾتفازٜ اظ ٚضق ،[7]ٞای تا اٍِٛی ٔٙظٓ ؾٛضاخ زاض ٚضق

، اؾتفازٜ اظ ٚضق خاٖ تا [8]ٔماٚٔت پاییٗ ٚ ضرأت وٓ 

ٚ تغییط ؾاظ ٚ واض  [10ٚ  9]آِٛٔیٙیْٛ وٓ ٔماٚٔت ٚ قىُ پصیط 

ٞای: تاضتطی زض ٚضق خاٖ اظ تكىیُ ٔیساٖ وككی تٝ حاِت

ٞای ٞای ؾرت وٙٙسٜ یا پاُ٘تا افعٚزٖ ٚضق تطـ ذاِص

ٚ یا ایداز قیاضٞای ٔٛاظی ٚ  [11ٚ  1]پٛقكی تتٙی )ؾا٘سٚیچ( 

 ٞای قىُ پصیط ذٕكی زض ٚضق خاٖلائٓ تطای تكىیُ ِیٙه

ٞا زض ػطض زیٛاض تاقس. ٕٞچٙیٗ ایداز ٔمیس وٙٙسٜٔی [12]

ٞای فكاضی افمی( خٟت واٞف زٞا٘ٝ ٔكاضوت وٙٙسٜ زض )زؾته

ٞای ، اؾتفازٜ اظ ؾتٖٛ[13]ٞای ٔطظی لائٓ تحُٕ ذٕف إِاٖ

تحُٕ تماضای ذٕكی ٘اقی اظ ٚضق خاٖ وٝ ثا٘ٛیٝ خٟت 

، اؾتفازٜ اظ [14]قٛز ذطاتی آٖ ٔٙدط تٝ ٘اپایساضی وُ ؾاظٜ ٕ٘ی

ٞای ٘اظن ٚؾیّٝ اتصاَ چؿة تٝ خای خٛـ خٟت اتصاَ ٚضق

، چیسٔاٖ [10]تطٞای ضریٓٚ اختٙاب اظ اضافٝ ٔماٚٔت ٚضق

 ٚ اؾتفازٜ اظ ؾیؿتٓ تاظٚیی [6]٘أٙظٓ ٚضق خاٖ زض ٕ٘ای ؾاظٜ 

٘یع اظ ٔٛاضز زیٍط زض اضتثاط تا واٞف ایٗ تماضا  [6]ٚ تیط ٕٞثٙس 

 [15-17]ٞای ٔطظی لائٓ تاقس. ػسْ اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ إِأٖی

٘یع تٛؾظ تؼسازی اظ ٔحممیٗ ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٝ وٝ زاضای 

ٞای ٔطظی لائٓ زض تحُٕ تاض ٔعایایی اظ لثیُ ػسْ ٔكاضوت إِاٖ

ٔیساٖ وككی زض ٚضق خاٖ ٚ ؾِٟٛت زض  خا٘ثی ٘اقی اظ تكىیُ

افعایف ضرأت ٚضق خاٖ خٟت وٙتطَ ؾرتی ٚ أىاٖ 

تاقس. أا تا ایٗ ٚخٛز ػسْ تٕاؼ ٚضق خاٖ تٝ خٛقىاضی ٔی

إِاٖ ٔطظی لائٓ تاػث اظ زؾت زازٖ ظطفیت إِاٖ ٔطظی لائٓ 

زض تؿیح وطزٖ ٞط چٝ تیكتط ؾرتی ٚ ٔماٚٔت زض ؾیؿتٓ ٚ 

ٚ  15]ٌطزز ٔی ایَ زض ضفتاض چطذٝواٞف قىُ پصیطی ٚ ظٚا

. اظ ایٗ ضٚ ایسٜ زیٛاضٞای تطقی فٛلازی تا ػسْ اتصاَ وأُ [16

ٞای ٔطظی لائٓ تطای ایداز تٛاظٖ تیٗ واٞف إِاٖتٝ ٚضق خاٖ 

ٞای ٔطظی لائٓ تٝ ػٙٛاٖ ػأُ ٔثثت ٚ تماضای ٚاضز تط إِاٖ

ای ٘ؿثت تٝ زیٛاضٞای واٞف ٔماٚٔت، ؾرتی ٚ ػّٕىطز چطذٝ

تطقی فٛلازی ٔتساَٚ تٝ ػٙٛاٖ ػٛأُ ٔٙفی ٔغطح ٌطزیسٜ اؾت 

[21  ٚ22]. 

هعرفی ایده دیوارهاي برش فولادي با عدم اتصال   -2

هاي هرزي قائن و ارائه ورق جاى به قسوت هیانی الواى

 اهداف پصوهص
تطای ٔؼطفی تٟتط ایسٜ ػسْ اتصاَ وأُ ٚضق خاٖ تٝ لؿٕت 

قٛز. ٞایی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔیؾاظیإِاٖ ٔطظی لائٓ، ؾازٜٔیا٘ی 

تطقی فٛلازی زٚ عثمٝ تا اتصالات ٔفصّی إِاٖ ٔطظی  زیٛاض

افمی تٝ إِاٖ ٔطظی لائٓ ٚ اتصاَ ٔفصّی إِاٖ ٔطظی لائٓ تٝ 

( ٕ٘ایف زازٜ قسٜ زض ٘ظط 1فٛ٘ساؾیٖٛ ٕٞاٖ ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُ )

سْ اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ ػعَٛ      قىُزض ایٗ  قٛز.ٌطفتٝ ٔی

ٞای ٔطظی افمی ٚ فاصّٝ ٔطوع تٝ ٔطوع إِاٖ hإِاٖ ٔطظی لائٓ، 

L ٖٚخٜٛ فاصّٝ     ٞای ٔطظی لائٓ ٚ فاصّٝ ٔطوع تٝ ٔطوع إِا

ػٙٛاٖ ٘ؿثت تٝ     تاقس ٚ ٞای ٔطظی لائٓ ٔیزاذّی إِاٖ

 قٛز.ػسْ اتصاَ تؼطیف ٔی

ٚ  Berman( ٔسَ تحّیّی تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ تٛؾظ 2قىُ )

Bruneau [23] ٞای ٔطظی لائٓ قٛز إِاٖضا وٝ زض آٖ فطض ٔی

تٝ ػٙٛاٖ یه تیط ؾطاؾطی تط ضٚی تؼسازی تىیٝ ٌاٜ )وٝ ٘مف 

ا٘س، تطای ٞای ٔطظی افمی تٝ ػٟسٜ زاض٘س( لطاضٌطفتٝآٖ ضا إِاٖ

ای تطقی تا تؼاضف )اِف( ٚ زیٛاضٞزٚ حاِت زیٛاضٞای تطقی ٔ

ٞای ٔطظی لائٓ )ب( ػسْ اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ لؿٕت ٔیا٘ی إِاٖ

 قٛز ظاٚیٝ خٟت ٌیطی ٔیساٖ وككی زٞس. فطض ٔیٔی ٕ٘ایف

٘یع ٔكاتٝ ب( -2قىُ )تطای ٚضؼیت ( 𝛼لائٓ )تا إِاٖ ٔطظی 

 تاقس وٝ زض ؾطاؾط ٚضق خاٖ، ثاتت ٔیاِف( -2)تا حاِت 

ٌیطز. ٔی ٔٛضز تطضؾی لطاضاِثتٝ زض ازأٝ ٔماِٝ ایٗ فطض 

قٛز ٚضق خاٖ تحت اثط تٙف وككی زض ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔی

ضاؾتای تكىیُ ٔیساٖ وككی لطاض ٌطفتٝ ٚ تا تٛخٝ تٝ ضرأت 

 ٞای ا٘سن ٚضق خاٖ ٚ زض ٘تیدٝ وٕا٘ف ظٚزضؼ آٖ زض تٙف
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فكاضی تؿیاض وٛچه، ٞیچ تٙكی زض ضاؾتای ػٕٛز تط تكىیُ 

ٞای ٚضق خاٖ ٚضؼیت اِثتٝ زض ٌٛقٝ ٔیساٖ وككی ٚخٛز ٘ساضز.

وٕی ٔتفاٚت تٛزٜ وٝ اِثتٝ ذاضج اظ تحث وّی ایٗ ٔماِٝ 

 تاقس. ٔی
 

  
 ػسْ اتصاَ وأُ ٚضق خاٖ ب( اتصاَ وأُ ٚضق خاٖ اِف(

 زیٛاض تطقی فٛلازی -1 ضکل

 

ٞای ٔطظی افمی ٚ تاض تاض ٔتٕطوع ٘اقی اظ تطـ إِاٖ

وككی زض ٚضق خاٖ تط ضٚی ایٗ ٌؿتطزٜ ٘اقی اظ تكىیُ ٔیساٖ 

 وٙس.تیط ؾطاؾطی )إِاٖ ٔطظی لائٓ( اثط ٔی

 

  

 

 ج( ب( اِف(

ٔسَ تحّیّی إِاٖ ٔطظی لائٓ، اِف( ٕ٘ٛزاض خؿٓ آظاز إِاٖ  -2 ضکل

ٔطظی لائٓ زض زیٛاضٞای تطقی ٔتؼاضف، ب( ٕ٘ٛزاض خؿٓ آظاز إِاٖ ٔطظی 
ٞای خاٖ تٝ لؿٕت ٔیا٘ی إِاٖلائٓ زض زیٛاضٞای تطقی تا ػسْ اتصاَ ٚضق 

 ٞای لغطی ٘اقی اظ تكىیُ ٔیساٖ وككی لغطیٔطظی لائٓ، ج( تدعیٝ تٙف
 

 تاض ٌؿتطزٜ ٚاضز قسٜ تٝ إِاٖ ٔطظی لائٓ زض ِحظٝ تؿّیٓ 
 

تٙف    وٝ زض آٖ  تٛزٜ        ٚضق خاٖ زاضای قست

تٙف ٘ؿثت    ضرأت ٚضق خاٖ ٚ    تؿّیٓ ٚضق خاٖ، 

تاقس. تطای تؿّیٓ لاتُ ا٘تظاض تٝ تٙف تؿّیٓ ٔكرصٝ ٔصاِح ٔی

ٞای لغطی ٞای زاذّی زض إِاٖ ٔطظی لائٓ، تٙفٔحاؾثٝ تلاـ

٘اقی اظ تكىیُ ٔیساٖ وككی تٝ زٚ ٔؤِفٝ افمی ٚ لائٓ، ٕٞا٘غٛض 

قٛز. قست ایٗ ج( ٕ٘ایف زازٜ قسٜ تمؿیٓ ٔی-2وٝ زض قىُ )

ٚضق خاٖ ٘یع تؿیاض لاتُ ٞای وٓ تاض ٌؿتطزٜ حتی زض ضرأت

تاقس. اظ ٕٞیٗ ضٚ ٞسف اظ ایسٜ ػسْ اتصاَ ٚضق خاٖ تٛخٝ ٔی

ا٘تماَ ایٗ تاض ٌؿتطزٜ تا  لائٓ، ٞای ٔطظیتٝ لؿٕت ٔیا٘ی إِاٖ

ٔمساض لاتُ تٛخٝ اظ ٚؾظ إِاٖ ٔطظی لائٓ تٝ ٔداٚضت ٘ٛاحی 

ٞای ٔطظی افمی( خٟت واٞف تماضای ذٕكی ٌاٞی )إِاٖتىیٝ

 تاقس.ایٗ إِاٖ ٔیٚ ؾرتی اظ 

زض ؾیؿتٓ زیٛاض تطقی فٛلازی، ٚضق خاٖ تٝ ػٙٛاٖ ػضٛ 

وٙتطَ قٛ٘سٜ تٛؾظ تغییط قىُ، تؼییٗ وٙٙسٜ ٔماٚٔت تؿّیٓ 

ؾیؿتٓ ٚ تماضای ٚاضز تط ؾایط اػضای وٙتطَ قٛ٘سٜ تٛؾظ ٘یطٚ 

تاقس. اظ ٞا ٔیٞای ٔطظی افمی ٚ لائٓ ٚ اتصالات آٖٔا٘ٙس إِاٖ

فیت تكىیُ ٔیساٖ وككی زض ٚضق خاٖ، ایٗ ضٚ آٌاٞی اظ وی

تاقس. تا تٛخٝ تٝ ایٗ ٔمسٔٝ، پیف ٘یاظ عطاحی زض ایٗ ؾیؿتٓ ٔی

 تاقس.اٞساف ایٗ ٔغاِؼٝ تٝ قطح ظیط ٔی

  تطضؾی ٚضؼیت ٔیساٖ تٙف زض ٚضق خاٖ تٝ وٕه

ؾاظی ػسزی تا ضٚـ اخعاء ٔحسٚز تا زض ٘ظط ٌطفتٗ  ٔسَ

لائٓ  اٖ ٔطظیتغییط زض ٘ؿثت ػسْ اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ إِ

(   .) 

  تطضؾی تكىیُ ٔیساٖ وكف زض یه ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔایكٍاٞی

زیٛاض تطقی فٛلازی تا ٘ؿثت ٔكرص ػسْ اتصاَ ٚضق 

 خاٖ تٝ إِاٖ ٔطظی لائٓ.

   ٖاضائٝ ضٚاتظ تحّیّی تا تٛخٝ تٝ ویفیت تكىیُ ٔیسا

وككی زض ٚضق خاٖ زض تاظٜ ٔكرص ٘ؿثت ػسْ اتصاَ 

 ٌطزز(.تؼییٗ ٔی ٞای تؼسی)ایٗ تاظٜ زض لؿٕت
 

تصال بررسی عددي دیوار برضی فولادي با عدم ا  -3

 ورق جاى به الواى هرزي قائن

 سازي عدديصحت سنجی و روش هدل  -1-3
ؾاظی ػسزی زض ایٗ تحمیك، زض اتتسا  تطای صحت ؾٙدی ٔسَ

  Liتٛؾظ ٔغاِؼٝ آظٔایكٍاٞی ٚ ػسزی صٛضت ٌطفتٝ تٛؾظ 

اظ تحمیمات لثّی صٛضت تٝ ػٙٛاٖ یىی  [24]ٚ ٕٞىاض٘ف 

ٌطفتٝ تط ضٚی زیٛاضٞای تطقی فٛلازی ٔٛضز تطضؾی لطاض 

 ٘طْ افعاض تداضی ٌیطز. صحت ؾٙدی زض ایٗ تحمیك تط اؾاؼ  ٔی
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Abaqus ver. 2016 زیٛاض تطقی اظ ٚ تطای ٕ٘ٛ٘ٝ  قٛز٘داْ ٔیا

 Liتحمیك  اضائٝ قسٜ زض (  ی )ٔؼِٕٛفٛلازی تا ٚضؼیت ؾتٖٛ 

 قٛز.اؾتفازٜ ٔی فٚ ٕٞىاضا٘

ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز تطضؾی خٟت صحت ؾٙدی زض ایٗ ٔغاِؼٝ، یه 

زیٛاض تطقی فٛلازی زٚ عثمٝ ٚ ته زٞا٘ٝ تا ػطض )فاصّٝ ٔطوع 

ٔتط ٚ اضتفاع ٔیّی 3420ٞای ٔطظی لائٓ( تطاتط تا تا ٔطوع إِاٖ

ٞای ٔطظی فٛلا٘ی ٚ تحتا٘ی( تطاتط )فاصّٝ ٔطوع تا ٔطوع إِاٖ

تاقس. ٔتط تطای ٞط عثمٝ ٔیٔیّی 3820ٔؼازَ تا ٔتط ٔیّی 7640

( ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت. زض 3ٞٙسؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز ٘ظط زض قىُ )

ٔتط تٛزٜ ٚ اظ ٔیّی 7/2ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٚضق خاٖ زاضای ضرأت 

ٍٔاپاؾٍاَ تكىیُ قسٜ  220فٛلاز تا تٙف تؿّیٓ پاییٗ تطاتط 

ی ٞااؾت. ٚضق خاٖ زض چٟاض ؾٕت ذٛز تا خٛـ تٝ إِاٖ

ٞای ٔطظی ٔٛضز ٔطظی لائٓ ٚ افمی ٔتصُ ٌطزیسٜ اؾت. إِاٖ

اؾت. ؾٝ تكىیُ ٌطزیسٜ  A572Gr50اؾتفازٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ اظ فٛلاز 

،               ٞای  تٝ ٘أْمغغ فٛلازی تاَ پٟٗ 

ٝ ت               ٚ                

ٔطظی تالایی، ٔیا٘ی ٚ پاییٙی اؾتفازٜ قسٜ  ٞایتطای إِاٖتطتیة 

تٝ                ٘یع ٞای ٔطظی لائٓ ٚ تطای إِاٖ

واض ٌطفتٝ قسٜ اؾت. چٟاض ػسز ٔؼطفی قسٜ تطای اتؼاز زض 

٘أٍصاضی ٔماعغ تاَ پٟٗ ٔٛضز اقاضٜ تط اؾاؼ اؾتا٘ساضز وكٛض 

تایٛاٖ تٛزٜ وٝ تٝ تطتیة اضتفاع ٔمغغ، ػطض تاَ، ضرأت ٚضق 

ط ٘كاٖ ٔتخاٖ ٚ ضرأت ٚضق تاَ ٔمغغ ضا تط حؿة ٔیّی

قٛز اظ تیط تا ( ٔكاٞسٜ ٔی3زٞس. ٕٞا٘غٛض وٝ زض قىُ ) ٔی

 ٔمغغ واٞف یافتٝ تطای اتصاَ تیط تٝ ؾتٖٛ اؾتفازٜ قسٜ اؾت.

 

 
ٚ  Liخعئیات ٞٙسؾی ٕ٘ٛ٘ٝ تا ؾتٖٛ ٔؼِٕٛی ٔٛضز آظٔایف تٛؾظ  -3 ضکل

 [24] فٕٞىاضا٘

افمی ٚ  ٞای ٔطظیإِاٖ ٔكرصات ٔصاِح تٝ واض ضفتٝ زض

 .ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت (1)زض خسَٚ  لائٓ
 

 فٚ ٕٞىاضا٘ Liٔكرصات ٔصاِح تٝ واض ضفتٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ  -1جدول 

 [24]حؿة ٍٔا پاؾىاَ ٞؿتٙس( ٞا تط )تٙف

 ٔمغغ ػضٛ

 خاٖ تاَ

تٙف 

 تؿّیٓ

تٙف 

 ٟ٘ایی

تٙف 

 تؿّیٓ

تٙف 

 ٟ٘ایی

T-HBE H400×200×10×14 405 537 464 561 

M-HBE H300×150×10×12 372 506 464 561 

B-HBE H400×200×8×13 390 502 430 509 

VBE H320×310×16×25 386 547 389 564 

 

ٚ ٚضق خاٖ زیٛاض تطقی ٔطظی  ٞایإِاٖؾاظی  ای ٔسَتط

1ایپٛؾتٝ إِاٖفٛلازی 
یه ط إِاٖ ٔٛضز ٘ظ .اؾتفازٜ قسٜ اؾت 

لاظْ تٝ  ا٘تٍطاَ ٌیطی واٞف یافتٝ اؾت. تا 2ٌطٞیإِاٖ چٟاض 

تٛضیح اؾت وٝ ایٗ إِاٖ اظ لاتّیت زض ٘ظط ٌطفتٗ ٕٞعٔاٖ 

ضفتاض غكایی ٚ ذٕكی تطذٛضزاض تٛزٜ ٚ تطای زض ٘ظط ٌطفتٗ ٞط 

تاقس. ٚضق خاٖ زٚ ضفتاض غیطذغی ٞٙسؾی ٚ ٔصاِح ٔٙاؾة ٔی

ٞای ٔطظی ٔتصُ ٌطزیسٜ تٝ إِاٖ 3لیس تایتٝ صٛضت ٔؿتمیٓ تا 

چكٓ پٛقی تٛزٖ اثط ایٗ ٘ٛع لاتُ  [25]ٔغاِؼات لثّی  .اؾت

 4ٞای ٚاؾغٝٚضقؾاظی اتصاَ، تٝ خای زض ٘ظط ٌطفتٗ  ٔسَ

ٞای ٔطظی ضا ٘كاٖ زازٜ اؾت. خٟت اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ إِاٖ

ٞای ٔطظی لائٓ تٝ صٛضت ٌیطزاض زض ٘ظط ٌاٞی إِاٖقطایظ تىیٝ

ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٔكرصات ٔصاِح فٛلازی تٝ صٛضت زٚ ذغی 

زضصس ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ زض ٘ظط  1تؿّیٓ تطاتط تا تا قیة پؽ اظ 

 ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

تطای زض ٘ظط ٌطفتٗ وٕا٘ف زض ٚضق خاٖ زیٛاض اظ ایداز 

٘مص )تغییط ٔىاٖ ذاضج اظ صفحٝ( زض ٞٙسؾٝ اِٚیٝ ٚضق خاٖ 

اؾتفازٜ ٌطزیس. تا تٛخٝ تٝ ػسْ تطزاقت ٞٙسؾٝ اِٚیٝ ٚضق خاٖ 

خٕغ آثاض زٚ ٔس  پیف اظ آظٔایف، ٞٙسؾٝ ایٗ ٘مص تط اؾاؼ

اِٚیٝ وٕا٘ف ٚضق خاٖ وٝ تط اؾاؼ تحّیُ وٕا٘ف زض ٘طْ افعاض 

Abaqus ٝٞای زض ٔحُ إِاٖ زؾت آٔسٜ تٛز، ِحاػ ٌطزیس.ت

ٔطظی افمی ٔغاتك تا قطایظ آظٔایكٍاٞی، اظ حطوت ذاضج اظ 

صفحٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خٌّٛیطی تٝ ػُٕ آٔس. تط اؾاؼ تحّیُ حؿاؾیت 

ٔحسٚز ؾاذتٝ قسٜ تا  اخعاءصٛضت ٌطفتٝ ٚ صحت ؾٙدی ٔسَ 

 ای تطاتط تا ٞای پٛؾتٝ، اتؼاز إِاٖ[24]٘تایح ٔسَ ٔطخغ 

 ٔتط زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. زض ا٘تٟا تاضٌصاضی خا٘ثی ٔیّی 50×50
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تغییط ٔىاٖ وٙتطَ تطای ایداز ٔٙحٙی تاض افعٖٚ تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اػٕاَ 

ػسزی  ؾاظی ٔسَ فٚ ٕٞىاضا٘ Liٌطزیس. اظ آ٘دا وٝ زض ٔغاِؼٝ 

)تا خعئیات اضائٝ قسٜ تالا( ٚ آظٔایكٍاٞی تٝ صٛضت ٕٞعٔاٖ 

ؾاظی ػسزی زض ایٗ  ا٘داْ قسٜ اؾت، تطای صحت ؾٙدی ٔسَ

تغییط ٔىاٖ ایٗ ٔغاِؼٝ تا -پػٚٞف اظ ٔمایؿٝ ٔٙحٙی ضفتاض ٘یطٚ

ٚ ٕٞىاضاٖ اؾتفازٜ ٌطزیسٜ اؾت.  Liٔٙحٙی ٔتٙاظط زض ٔغاِؼٝ 

تغییط ٔىاٖ زض ٔسَ اخعاء  -( تغاتك ٔٙاؾة ٔٙحٙی تاض4قىُ )

ٚ  Liتٛؾظ ٔحسٚز اضائٝ قسٜ زض ایٗ ٔغاِؼٝ ٚ ٔسَ تِٛیس قسٜ 

تط اؾاؼ ٔغاِؼٝ آظٔایكٍاٞی ذٛزقاٖ ضا ٕ٘ایف  ٕٞىاضا٘ف

 زٞس.ٔی
 

 
ٚ  Liؾاظی زض ایٗ تحمیك ٚ ٔغاِؼٝ  تغاتك ٔٙاؾة ٘تایح ٔسَ -4 ضکل

 [24] فٕٞىاضا٘
 

ؾاظی  ٔسَتٝ ػٙٛاٖ ٔؼیاض ثا٘ٛیٝ خٟت صحت ؾٙدی 

( ٚضؼیت تؿّیٓ زض ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ 5صٛضت ٌطفتٝ، قىُ )

ٚ  Liؾاظی قسٜ زض ایٗ ٔغاِؼٝ ضا زض ٔمایؿٝ تا ٔسَ  ٔسَ

% تط اؾاؼ ٔؼیاض تؿّیٓ فٖٛ 2% ٚ 1ٞای زض زضیفت فٕٞىاض٘

زٞس. ٘ٛاحی تؿّیٓ تمطیثاً یىؿاٖ زض ؾغح زٚ ٔیؿع ٕ٘ایف ٔی

ٌطزز. ضً٘ لطٔع زض ایٗ ٔغاِؼٝ ٚ ذاوؿتطی زض ٔسَ ٔكاٞسٜ ٔی

 تاقس.ٕ٘ایف زٞٙسٜ ٘احیٝ تؿّیٓ قسٜ ٔی ٕٞىاضا٘فٚ  Liٔغاِؼٝ 

 هاي تحلیلیتطکیل هیداى كططی در هدل -2-3
زض ایٗ لؿٕت تط اؾاؼ ٔسَ صحت ؾٙدی قسٜ زض لؿٕت 

ٞای ٔرتّف ػسْ اتصاَ ٚضق ٔسَ اخعاء ٔحسٚز تا ٘ؿثت 9لثُ، 

ٚضؼیت تكىیُ ٔیساٖ وككی ؾاذتٝ قس. خاٖ خٟت تطضؾی 

 ٔسَ ٔٛضز تطضؾی زض ایٗ پػٚٞف ضا  9( ٘أٍصاضی 2خسَٚ )

 ٕ٘ایس.ٞای ػسْ اتصاَ ٔرتّف اضائٝ ٔیتط اؾاؼ ٘ؿثت

ٛضت ویفی ٚضؼیت تؿّیٓ زض ؾغح ( تٝ ص6قىُ )

 زٞس.زضصس ٕ٘ایف ٔی 1زضیفت  ضا زض L10تا  L0ٞای  ٔسَ
 

  
 %2زضیفت  (ب %1زضیفت  اِف(

 [24]ؾاظی  ٔمایؿٝ ؾغح تؿّیٓ زض ایٗ ٔغاِؼٝ ٚ ٔسَ -5 ضکل

 

 ٞا تط حؿة ٘ؿثت ػسْ اتصاَ٘أٍصاضی ٔسَ -2جدول 

    ( %) ٘اْ ٔسَ    ( %) ٘اْ ٔسَ

L0 0 L5 50 

L1 10 L6 60 

L2 20 L8 80 

L3 30 L10 100 

L4 40 - - 

 

 قٛزٔكاٞسٜ ٔیٞا  زض قىُٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ تٝ صٛضت ویفی 

ٞای وٕا٘ف ایداز قسٜ زض ٚضق خاٖ وٝ تمطیثاً ضاؾتای ٔٛج

تاقس تطای ٔی [26]ٕ٘ایف زٞٙسٜ ضاؾتای تكىیُ ٔیساٖ وككی 

تاقٙس زضصس ٔٛاظی یىسیٍط ٔی 30٘ؿثت ػسْ اتصاَ تا حسٚز 

ٚ تا افعایف ایٗ ٘ؿثت، ا٘حطاف اظ ٚضؼیت تٛاظی زض ضاؾتای 

ت ٔحؿٛؼ ٘ٛاضٞای وككی ایداز قسٜ زض ٚضق خاٖ، تٝ صٛض

ؾاظی  لثُ اظ اضائٝ خعئیات تیكتط اظ ٘تایح ٔسَ قٛز.ٔكاٞسٜ ٔی

ػسزی صٛضت ٌطفتٝ ٚ تحّیُ آٖ، زض لؿٕت تؼسی تٝ ػٙٛاٖ 

یه ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ تطضؾی آظٔایكٍاٞی تٛاظی ٘ٛاضٞای وككی 

تا ٘ؿثت ػسْ یه زیٛاض تطقی فٛلازی تكىیُ قسٜ زض ٚضق خاٖ 

زضصس،  30وٛچىتط اظ اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ إِاٖ ٔطظی لائٓ 

 قٛز.پطزاذتٝ ٔی

اهی تطکیل هیداى كططی در ورق بررسی آزهایطگ  -4

 جاى
خٟت تطضؾی تدطتی تكىیُ ٔیساٖ وككی زض ٚضق خاٖ تا ػسْ 

اتصاَ وأُ تٝ إِاٖ ٔطظی لائٓ، یه ٕ٘ٛ٘ٝ زیٛاض تطقی فٛلازی 

ؾرت ٘كسٜ تا یه ٘ؿثت ٔكرص ػسْ اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ 

ؽ اظ عطاحی ٚ ؾاذت تا ٔلاحظاتی وٝ زض إِاٖ ٔطظی لائٓ پ

 ای لطاض ٌطفت. ٌطزز، تحت اثط تاضٌصاضی چطذٝازأٝ اضائٝ ٔی
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 L2ج(   L1ب(  L0اِف(

   
 L3  )ٜL4  )ٚL5ز( 

   
 L10ط(  L8ح(  L6ظ( 

 %1ٚضؼیت ؾغح تؿّیٓ زیٛاض زض زضیفت  -6 ضکل

 

ای تاضٌصاضی چطذٝلاظْ تٝ تٛضیح اؾت ؾاذت ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ 

زض آظٔایكٍاٜ ؾاظٜ زا٘كٍاٜ صٙؼتی اػٕاَ قسٜ تط ضٚی آٖ وٝ 

زاضای اٞساف  ذٛاخٝ ٘صیطاِسیٗ عٛؾی ا٘داْ قسٜ اؾت،

زیٍطی ٘یع تٛزٜ وٝ زض پػٚٞف زیٍطی ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٝ 

ٚ زض ایٗ پػٚٞف صطفاً ٘حٜٛ تكىیُ ٔیساٖ وككی  [27]اؾت 

زض ٚضق خاٖ ٔس ٘ظط تٛزٜ اؾت. تطای تؼییٗ اتؼاز ٕ٘ٛ٘ٝ 

آظٔایكٍاٞی ٔٛضز ٘ظط وٝ ٔلاحظات یه عطاحی ٚالؼی ضا 

 ٕ٘ایٙسٌی وٙس، پؽ اظ یه عطاحی ٔمسٔاتی، یه ٔسَ ؾاظی 

 

 ٚ تط اؾاؼ ایٗ عطاحی یه ٕ٘ٛ٘ٝ اخعاء ٔحسٚز ا٘داْ قسٜ 

اؼ زیٛاض تطقی فٛلازی یه عثمٝ ؾرت ٘كسٜ تا ػسْ تعضي ٔمی

اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ لؿٕت ٔیا٘ی إِاٖ ٔطظی لائٓ ؾاذتٝ قسٜ 

ٞای ٔطظی لائٓ( ػطض ٕ٘ٛ٘ٝ )فاصّٝ ٔطوع تا ٔطوع إِاٖاؾت. 

ٞای إِاٖ ٔتط ٚ اضتفاع )فاصّٝ ٔطوع تا ٔطوعٔیّی 2250تطاتط تا 

تاقس. ٞٙسؾٝ ط ٔیٔتٔیّی 2650ٔطظی فٛلا٘ی ٚ تحتا٘ی( تطاتط

( ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ 7ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز ٘ظط زض قىُ )

ٔتط تٛزٜ ٚ اظ فٛلاز تا ٔیّی 1ٕ٘ٛ٘ٝ ٚضق خاٖ زاضای ضرأت 

 تٟیٝ قسٜ اؾت. ST14تٙف تؿّیٓ پاییٗ 

تا تٛخٝ تٝ ضرأت ٘اظن ٚضق خاٖ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز آظٔایف 

ٞای إِاٖاتصاَ ٚضق خاٖ تٝ تطای  CO2اظ خٛقىاضی تا ٌاظ 

ٔطظی لائٓ اؾتفازٜ ٌطزیسٜ اؾت تا ٔلاحظات خٛقىاضی 

ٔتؼاضف تا اِىتطٚز زؾتی ٔٙدط تٝ افعایف ضرأت ٚضق خاٖ تٝ 

 زِیُ حسالُ ضرأت ٔٛضز ٘یاظ خٛقىاضی ٚ زض ٘تیدٝ ضقس 

ٞای ٔطظی لائٓ )ٚ افمی( ٍ٘طزز. ٚضق خاٖ زض ضٚیٝ اتؼاز إِاٖتی

ػسْ اتصاَ زض ٔداٚضت إِاٖ چٟاض ؾٕت ذٛز تٝ غیط اظ ٘احیٝ 

ٞای ٔطظی لائٓ ٚ افمی ٔتصُ ٔطظی لائٓ تا خٛـ تٝ إِاٖ

ٞای ٔطظی ٔٛضز اؾتفازٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطزیسٜ اؾت. إِاٖ

لٛعی ٌطزیسٜ ٚ اظ ٔمغغ ظٚج تٟیٝ  ST44آظٔایكٍاٞی اظ فٛلاز 

 ٔتطاضائٝ قسٜ تط حؿة ٔیّی اتؼاز)               

تطای ایٗ اػضاء اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ٔكرصات ٔصاِح  اؾت(

( 3ٔٛضز اؾتفازٜ تط اؾاؼ ٘تایح آظٔایف تؿت وكف زض خسَٚ )

 اضائٝ قسٜ اؾت.
 

 ٔكرصات ٔصاِح تٝ واض ضفتٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔایكٍاٞی -3جدول 

 ٔمغغ ػضٛ
 تٙف تؿّیٓ

 )ٍٔا پاؾىاَ(

 تٙف ٟ٘ایی

 )ٍٔا پاؾىاَ(

Box150×100×6 420 5/440×2 إِاٖ ٔطظی  

6/181 ٔتطٔیّی 1ٚضق  ٚضق خاٖ  4/319  

 

عَٛ ػسْ اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ لؿٕت ٔطوعی إِاٖ ٔطظی ٕٞاٖ 

 تاقس ٔتط ٔیؾا٘تی 30( اضائٝ قسٜ تطاتط تا 7عٛض وٝ زض قىُ )

(NCR=30/(280-30)=0.12.)  ایٗ ٘ؿثت تٝ ػٙٛاٖ یه ٘ؿثت

 زضصس خٟت تحمیك فطض تٛاظی 30ػسْ اتصاَ وٕتط اظ 

تطپایف ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز ٌیطز. ٘ٛاضٞای وككی ٔٛضز تطضؾی لطاض ٔی

( 8)زض قىُ ٚ خعئیات ٘احیٝ غیط ٔتصُ ٚضق خاٖ آظٔایف 

 .ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت
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 [27]خعئیات اتؼازی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز آظٔایف  -7 ضکل

 

 ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز آظٔایف اظ عطیك اتصاَ خٛقی تٝ تیطٞای

اتصاَ پیچی تٝ  عطیك ٗ تیطٞا ٘یع اظیٌاٞی ٔتصُ قسٜ ٚ ا تىیٝ

 ا٘س.ٔتصُ قسٜ آظٔایكٍاٜ وف لٛی

تاضٌصاضی خا٘ثی زض تالای ٕ٘ٛ٘ٝ اظعطیك خه ٞیسضِٚیىی 

وٝ تیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ لاب ػىؽ اِؼُٕ آظٔایكٍاٜ ٘صة ٌطزیسٜ تٛز، 

تط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ اػٕاَ ٌطزیس. تاضٌصاضی خه ٔغاتك تا زؾتٛض 

ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاضز ٌطزیس. اظ زٚ تط  ATC 24 [28]اِؼُٕ تاضٌصاضی 

زض عطفیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  (LVDT) ػسز ؾٙؿٛض ا٘ساظٜ ٌیطی تغییط ٔىاٖ

زض تطاظ إِاٖ ٔطظی افمی فٛلا٘ی خٟت ثثت تغییط ٔىاٖ عثمٝ 

اؾتفازٜ قسٜ اؾت ٚ خٟت ا٘ساظٜ ٌیطی ٘یطٚی ٚاضز تٝ زیٛاض 

تطقی فٛلازی ٘یع اظ زٚ ػسز ؾٙؿٛض ا٘ساظٜ ٌیطی فكاض وٝ تط 

ضٚی خه ٞیسضِٚیىی ٘صة قسٜ ا٘س، اؾتفازٜ ٌطزیس. لثُ اظ 

اض تطقی، ؾغح ٚضق خاٖ خٟت اػٕاَ تاضٌصاضی تط ضٚی زیٛ

ٞای وٕا٘كی ٚ تؼییٗ خٟت تكىیُ ٔیساٖ ٔكاٞسٜ تٟتط ٔٛج

        ٞای افمی ٚ لائٓ تا اتؼاز وككی زض آٖ تٝ وٕه ذظ

 ٔتط قثىٝ تٙسی ٌطزیس.ٔیّی

 

( تكىیُ ٔیساٖ وككی زض چطذٝ چٟاضزٞٓ 9قىُ )

تاضٌصاضی ضا وٝ ٔٙدط تٝ تكىیُ وأُ ٔیساٖ وككی زض ٚضق 

ٞای زٞس. تطای ٔكاٞسٜ أتساز ٔٛجٌطزیس، ٕ٘ایف ٔیخاٖ 

وٕا٘كی )٘ٛاضٞای وككی( اظ زؾتٝ ذغٛط ٔٛاظی ؾیاٜ ضً٘ زض 

قٛز زض ایٗ قىُ اؾتفازٜ ٌطزیسٜ اؾت. ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔی

٘ؿثت ػسْ اتصاَ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ، ٘ٛاضٞای وككی ػٕستاً 

 ت.ٔٛاظی تا یىسیٍط زض ؾطتاؾط ٚضق خاٖ قىُ ٌطفتٝ اؾ

سازي عددي و ارائه روابط نتایج تفصیلی هدل  -5

 تحلیلی
زازٜ قسٜ اؾت، زٚ ٘احیٝ تط ( ٕ٘ایف 10ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ )

ضٚی ٚضق خاٖ تا تٛخٝ تٝ ٚضؼیت تكىیُ ٔیساٖ وككی زض 

ٞای ٘احیٝ تاقس. ایٗ زٚ ٘احیٝ تا ٘اْ( لاتُ تفىیه ٔی6قىُ )

ضً٘ لطٔع زض تا ( CO( تا ضً٘ آتی ٚ ٘احیٝ وٙاضی )CEٔطوعی )

( 6تاقس. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ )( لاتُ تفىیه ٔی10)ُ قى

 قٛز، زض ایٗ زٚ ٘احیٝ تٝ صٛضت ٔدعا ٘ٛاضٞای ٔكاٞسٜ ٔی
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 اِف( تصٛیط تطپایف ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز آظٔایف

  

زض ٕ٘ٛ٘ٝ ؾاذتٝ ب( تصٛیط ٘احیٝ ػسْ اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ إِاٖ ٔطظی لائٓ 

 قسٜ

ج( تصٛیط ٘احیٝ ػسْ اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ إِاٖ ٔطظی لائٓ زض ٔطاحُ ؾاذت 

 ٚ ٘صة ٕ٘ٛ٘ٝ

 [27]خعئیات ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔایكٍاٞی  -8 ضکل

 

 

  NCR=0.12قىُ ٌیطی تمطیثاً ٔٛاظی ٘ٛاضٞای وككی زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز آظٔایف تا ٘ؿثت ػسْ اتصاَ  -9 ضکل

 [27] (.٘ٛاضٞای وككی اظ زؾتٝ ذغٛط ٔٛاظی ؾیاٜ ضً٘ اؾتفازٜ قسٜ اؾت)خٟت ٔكاٞسٜ أتساز 
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وككی تٝ صٛضت تمطیثاً ٔٛاظی قىُ ٌطفتٝ اؾت. تطای ٔغاِؼٝ 

تٛظیغ تٙف تطقی زض ٘احیٝ ٔیا٘ی ٔٛضز تحث زض ایٗ لؿٕت، 

زض  1-1تٛظیغ ٘یطٚی تطقی زض أتساز ٚاحس عَٛ زض ؾغح ٔمغغ 

زض ازتیات فٙی  "خطیاٖ تطـ"( وٝ ٕٞاٖ تٛظیغ 10قىُ )

ٌیطز. لاظْ تٝ تاقس ٔٛضز تطضؾی لطاض ٔیٔماٚٔت ٔصاِح ٔی

تٛضیح اؾت  ایٗ تٛظیغ زض ٚالؼیت ٔؼازَ تٛظیغ ٔؤِفٝ افمی 

٘یطٚی ٘ٛاضٞای وككی زض لؿٕت ٔیا٘ی ٚضق خاٖ زض ٚاحس 

یساٖ وككی تاقس ٚ یىٙٛاذتی زض آٖ، تیاٍ٘ط یىٙٛاذتی ٔعَٛ ٔی

 تاقس.زض ایٗ ٘احیٝ ٔی

 

 

تكىیُ قٕاتیه ٔیساٖ وككی زض زیٛاضٞای تطقی فٛلازی تا  -11 ضکل

 ٞای ٔطظی لائٓػسْ اتصاَ وأُ ٚضق خاٖ تٝ إِاٖ
 

، ٔؼطفی 1-1غ تطـ زض ؾغح ٔمغ ( تٛظیغ خطیا11ٖقىُ )

( ضا تٝ صٛضت تاتؼی اظ زضصس زضیفت عثمٝ 10قسٜ زض قىُ )

قٛز تٝ غیط اظ ٘ٛاحی ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔی زٞس.ٕ٘ایف ٔی

ٔداٚض عَٛ ٔتصُ ٘كسٜ ٚضق خاٖ وٝ تٛا٘ایی تؿیح تٙف ٚ 

ٔكاضوت زض تاضتطی ضا ٘ساض٘س، ٘احیٝ ٔطوعی ٚضق خاٖ زاضای 

تاقس. لاظْ تٝ تٛضیح تٛظیغ تمطیثاً یىٙٛاذت خطیاٖ تطـ ٔی

 قٛز، ( ٔكاٞسٜ ٔی11اؾت وٝ ٕٞا٘غٛض وٝ زض قىُ )

ذتی ٔٛخٛز زض تٛظیغ خطیاٖ تطـ زض اتتسای غیط یىٙٛا

تاضٌصاضی، تا افعایف زضیفت عثمٝ )تٝ زِیُ تاظتٛظیغ تٙف زض 

قٛز. زضیفتی وٝ زض آٖ تؿّیٓ لاتُ تٛخٝ ٚضق خاٖ( تؼسیُ ٔی

افتس تاتؼی اظ ٔكرصات ٔصاِح ٚضق زض ٚضق خاٖ اتفاق ٔی

 تاقس.ٞای ٔطظی ٚ ... ٔیخاٖ، ٞٙسؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، ؾرتی إِاٖ

ٞای عطاحی ٔؼٕٛلاً ٔماٚٔت تؿّیٓ ٚضق خاٖ ضا تا ٘أٝ یٗآی

تمؿیٓ تط یه ضطیة اضافٝ ٔماٚٔت، خٟت زض ٘ظط ٌطفتٗ ػسْ 

وٙٙس. تٝ ٞای وٕتط اضائٝ ٔیٚضق خاٖ زض زضیفتوأُ تؿّیٓ 

( زضصس 11ٕٞیٗ ٔٙظٛض زض ایٗ پػٚٞف تا تٛخٝ تٝ قىُ )

طفتٝ قسٜ تٝ ػٙٛاٖ زضیفت تؿّیٓ ٚضق خاٖ زض ٘ظط ٌ 6/0زضیفت 

تط اظ زضیفت  وٝ ایٗ زضیفت تعضي اؾت ٚ لاظْ تٝ تٛضیح اؾت

تاقس. ٔحاؾثٝ قسٜ تا اؾتفازٜ اظ ضٚاتظ ٔماٚٔت ٔصاِح ٔی

( لاتُ ٔكاٞسٜ اؾت تٛظیغ خطیاٖ 11ٕٞا٘غٛض وٝ زض قىُ )

اظ ٔمساض صفط قطٚع قسٜ ٚ پؽ  1-1تطـ زض عَٛ ؾغح ٔمغغ 

اظ عی یه عَٛ تا ٔمساض تمطیثی صفط تٝ صٛضت لائٓ تٝ یه پّٝ 

تا اضتفاع تمطیثاً ثاتت ضؾیسٜ ٚ ٔدسزاً تا یه افت ؾطیغ ( 5)فلات

تٝ صٛضت ٔتماضٖ ٘ؿثت تٝ ٔحٛض ٔطوعی زیٛاض، تٝ صفط 

ٗ ٔكاٞسٜ تیاٍ٘ط آٖ اؾت وٝ تٛظیغ تمطیثی خطیاٖ ضؾس. ای ٔی

تطـ )یا تٙف تا تٛخٝ تٝ ثاتت تٛزٖ ضرأت( زض عَٛ ؾغح 

تٛاٖ تا تمطیة ٔٙاؾة تط اؾاؼ خعئیات اضائٝ ٔی ضا 1-1ٔمغغ 

( اضائٝ 12( اضائٝ وطز. ٕٞا٘غٛض وٝ زض قىُ )12قسٜ زض قىُ )

اض ضا اظ تٛاٖ ٔماٚٔت تطقی )تؿّیٓ( ٚضق خاٖ زیٛقسٜ اؾت، ٔی

( زض       )اضتفاع پّٝ( )ضطب ٔمساض خطیاٖ تطقی ٔتٛؾظ 

( ٔحاؾثٝ     تٙف )عَٛ ٔؤثط تحُٕ وٙٙسٜ یا تؿیح قٛ٘سٜ 

تاقس، پیسا وطزٖ آٖ چٝ زض ایٗ ٔطحّٝ حائع إٞیت ٔی وطز.

ای تطای ایٗ ٔمساض ٔتٛؾظ خطیاٖ تطقی ٚ عَٛ ٔؤثط تؿیح ضاتغٝ

فطض تٝ تؿّیٓ ضؾیسٖ ٘ٛاضٞای تكىیُ تاقس. تا قٛ٘سٜ تٙف ٔی

قسٜ زض ٔیساٖ وككی ٘احیٝ ٔطوعی ٚضق خاٖ ٚ ٘اظن تٛزٖ ایٗ 

وٙس، ٕٞاٖ ٚضق وٝ اظ ایداز تٙف فكاضی لاتُ تٛخٝ ٕٔا٘ؼت ٔی

( ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت، تا اؾتفازٜ اظ 12عٛض وٝ زض قىُ )

تٛاٖ فطض وطز ٔمساض ٔتٛؾظ خطیاٖ تطقی زض ٔؼازِٝ تؼازَ ٔی

تاقس. قىُ ( ٔی1زاضای ٔمساضی تطاتط تا ضاتغٝ ) 1-1مغغ ؾغح ٔ

زٞس وٝ ٔؿتمُ اظ ٘ؿثت ػسْ اتصاَ زض ٚضق ( ٘كاٖ ٔی11)

خاٖ، تٛظیغ تٙف تطقی زض لؿٕت ٔیا٘ی ٚضق خاٖ تٝ صٛضت 

تاقس، أا اظ آ٘دا وٝ تا تٛخٝ تٝ تطضؾی ػسزی ٚ یىٙٛاذت ٔی

اٖ زضصس، ٔیس 30آظٔایكٍاٞی تا ٘ؿثت ػسْ اتصاَ حسٚز 

-وككی تٝ صٛضت تمطیثاً ٔٛاظی زض ؾطاؾط ٚضق خاٖ قىُ ٔی

ٌیطز، ازأٝ تحث تط اؾاؼ تٛاظی ٘ٛاضٞای وككی زض ؾطتاؾط 

 30ٌیطز )تا ٚضق خاٖ زض تاظٜ ٔٛضز تحث ٔٛضز تطضؾی لطاض ٔی

ایٗ  وٝ اظ  𝛼   ٚ𝛼 ظاٚیٝزضصس ػسْ اتصاَ( وٝ ٘تیدٝ آٖ تطاتطی 

 .تاقس ٔی ،قٛز٘أیسٜ ٔی 𝛼 تٝ تؼس

(1)                 𝛼       𝛼     

حاصُ ضطب ٔمساض ٔتٛؾظ خطیاٖ تطقی زض عَٛ پّٝ 

تا ٔماٚٔت تطقی (، تطاتط     ( )12زض قىُ )ٔكرص قسٜ 

تاقس. زض ایٗ صٛضت تط اؾاؼ  تؿیح قسٜ زض ٚضق خاٖ ٔی

( ٔمساض عَٛ ٔؤثط تٙف زض 12خعئیات اضائٝ قسٜ زض قىُ )

 تاقس.( لاتُ ٔحاؾثٝ ٔی2زیٛاض تطقی اظ ضاتغٝ ) 1-1ٔمغغ 

(2)                  𝛼  
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 L2ب(  L1( اِف

  

 L4ز(  L3ج( 

  
 )ٜL5  )ٚL6 

  
 L10ح(  L8ظ( 

 صٛضت تاتؼی اظ زضصس زضیفت عثمٝ ( ت10ٝٔؼطفی قسٜ زض قىُ ) 1-1تٛظیغ خطیاٖ تطقی زض ؾغح ٔمغغ  -11 ضکل
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 1-1تٛظیغ قٕاتیه خطیاٖ تطقی زض زض أتساز ٔمغغ ٔؼطفی قسٜ  -12 ضکل

 

 ٌاْ تؼسی، ٔحاؾثٝ ظاٚیٝ تكىیُ ٔیساٖ وككی زض ٚضق خاٖ 

تاقس. ظاٚیٝ تكىیُ ٔیساٖ وككی زض ٚضق خاٖ زیٛاضٞای ٔی

 Thorburn  ٚKulakتٛؾظ تطقی ؾرت ٘كسٜ تطای اِٚیٗ تاض 

 Timler  ٚKulak [30]ؾپؽ تا ا٘داْ اصلاحاتی تٛؾظ ٚ  [29]

ٞا ٔٛضز تط اؾاؼ ضٚـ واض حسالُ اضائٝ ٌطزیس ٚ ٘تایح واض آٖ

زا٘یٓ وٝ تؼازَ ٔیلطاض ٌطفت.  AISC 341 [31]اؾتفازٜ آییٗ ٘أٝ 

قٛز. زض ٞای ٔؼیٗ اظ عطیك ٔؼازلات اؾتاتیه تطلطاض ٔیؾاظٜ

ٞای ٘أؼیٗ ٔؼازلات اؾتاتیه تطای تحّیُ ؾیؿتٓ وافی ؾاظٜ

تاقس. زض ػُٕ، تؼازَ ٘ثٛزٜ ٚ ٘یاظ تٝ ٔؼازلات ؾاظٌاضی ٘یع ٔی

ٝ ا٘طغی وط٘كی زض قٛز وٞای ٘ا ٔؼیٗ تٝ صٛضتی تطلطاض ٔیؾاظٜ

 .آٖ حسالُ ٌطزز

اظ ایٗ ضٚ زض ایٗ ٔغاِؼٝ ٘یع اظ ضٚـ واض حسالُ تطای 

ٔحاؾثٝ ظاٚیٝ تكىیُ ٔیساٖ وككی زض زیٛاضٞای تطقی فٛلازی 

ٞای ٔطظی تا ػسْ اتصاَ وأُ ٚضق خاٖ تٝ لؿٕت ٔیا٘ی إِاٖ

زضصس )وٝ  30لائٓ تا فطض ٘ؿثت ػسْ اتصاَ وٛچىتط اظ 

زیٛاض تضٕیٗ وٙٙسٜ قىُ ٌیطی ٘ٛاضٞای ٔٛاظی زض ٚضق خاٖ 

ٞای ٔطظی غاِثاً قٛز. اظ آ٘دا وٝ إِاٖتاقس( اؾتفازٜ ٔیتطقی ٔی

قٛ٘س وٝ اظ ؾرتی ٚ ٔماٚٔت وافی تٝ ٘حٛی عطاحی ٔی

ٞای صّة ٚ ٞا ضا تٝ ػٙٛاٖ إِاٖتٛاٖ آٖتطذٛضزاض تاقٙس، ٔی

وٝ اِثتٝ زض زیٛاض  [16]تسٖٚ شذیطٜ ا٘طغی وط٘كی زض ٘غط ٌطفت 

ٞای تطقی پیكٟٙازی، واٞف تماضای ؾرتی ٔٛضز ٘یاظ إِاٖ

 AISC 341 [31]ٔطظی لائٓ ٘ؿثت تٝ ٔمساض لاظْ زض آییٗ ٘أٝ 

 تاقس.ٔیتـؿٟیُ وٙٙسٜ ایٗ فطض 

تا ایٗ تٛضیح ظاٚیٝ خٟت ٌیطی ٔیساٖ وكف زض ٚضق خاٖ 

حاؾثات تٛاٖ تٟٙا تا ِحاػ وطزٖ ؾغح ٔؤثط ٚضق خاٖ زض ٔضا ٔی

ا٘طغی وط٘كی زض ضاتغٝ حسالُ واض ِحاػ وطز. ا٘طغی وط٘كی 

 شذیطٜ قسٜ زض ٚضق خاٖ زیٛاض تطاتط اؾت تا:

(3)          ∫
  

  
   

تٛاظی ٘ٛاضٞای وككی ٚ اؾتفازٜ اظ  تا اؾتفازٜ اظ فطض

ضاتغٝ تؼازَ، ضاتغٝ ظیط تیٗ ٘یطٚی تطقی ٚاضز تط عثمٝ ٚ تٙف 

 تطلطاض اؾت:٘ٛاضٞای وككی 

(4)    
  

           𝛼      𝛼      𝛼   
 

 :تطاتط اؾت تا حدٓ ٔؤثط ٚضق خاٖ زض تحُٕ تٙف

(5)                  𝛼   

زض ٟ٘ایت ا٘طغی وط٘كی شذیطٜ قسٜ زض ٚضق خاٖ تٝ قطح 

 تاقس:ظیط ٔی

(6)          
  

          𝛼   

               𝛼       𝛼 
 

تا  𝛼تا تٛخٝ تٝ لضیٝ حسالُ واض، ٔمساض تحطا٘ی ظاٚیٝ 

حسالُ وطزٖ ا٘طغی وط٘كی شذیطٜ قسٜ زض ٚضق خاٖ اظ عطیك 

ٚ تطاتط صفط زازٖ حاصُ، ٔغاتك  𝛼ٔكتك ٌیطی ٘ؿثت تٝ ظاٚیٝ 

 ٌطزز.ٔی( 7)ضاتغٝ ٔحاؾثٝ 

(7)  

       

 𝛼
       

 

 𝛼
(
  

 

  
*

         𝛼   

             𝛼       𝛼 
+)    
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 ٔغاتك  ،پؽ اظ ٔحاؾثٝ خٕلات حاصُ اظ ٔكتك ٌیطی

ا ت  𝛼      تطحؿة 3ضاتغٝ زضخٝ  ،( ٚ ؾازٜ ؾاظی آ8ٖ)ضاتغٝ 

، تاقسضطایة ثاتت وٝ تاتؼی اظ ٔكرصات ٞٙسؾی ٚضق خاٖ ٔی

 .ٌطزز( ٔحاؾثٝ ٔی9ضاتغٝ )ٔغاتك 

(8)  

        𝛼      

        
  𝛼         𝛼           𝛼     

           𝛼          𝛼 
 

   

( ٚ ضٚـ 11حاَ تا تٛخٝ تٝ ٘تایح اضائٝ قسٜ زض قىُ )

 پیكٟٙازی تطای تؼییٗ ٔماٚٔت تطقی ٚضق خاٖ وٝ زض 

( تٝ 13( ٚ قىُ )4( اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت، زض خسَٚ )12قىُ )

 قٛز.( پطزاذتٝ ٔی9( ٚ )2(، )1ؾٙدی ضٚاتظ )صحت

(9)  
      𝛼        𝛼       𝛼       

   
   

 
       

 

 
       

   

 
        

 

 
 

( ٔمساض زلیك 4زض خسَٚ )  لاظْ تٝ تٛضیح اؾت وٝ 

 ٔماٚٔت تطقی ٚضق خاٖ تط اؾاؼ ٔحاؾثٝ ٔؿاحت ظیط 

 تاقس ٚ زضصس ٔی 6/0زض زضیفت ( 11ٕ٘ٛزاض قىُ )

(kgf )              ٔماٚٔت تطقی  قسٜٔمساض پیف تیٙی

تاقس. ٕٞا٘غٛض وٝ ٔی ٚضق خاٖ تط اؾاؼ ضٚـ پیكٟٙازی

زٞس، ایٗ ضٚـ زض ٔحسٚزٜ ٔٛضز اؾتفازٜ اظ ( ٘كاٖ ٔی4خسَٚ )

( ٘یع تغاتك 13تاقس. قىُ )زلت تؿیاض تالایی تطذٛضزاض ٔی

ضٚـ پیكٟٙازی تا تٛظیغ خطیاٖ تطقی زض ٔمغغ ٔیا٘ی ٚضق خاٖ 

 ٞس.ز( ضا تٝ ذٛتی ٘كاٖ ٔی1-1)
 

 (9( ٚ )2(، )1صحت ؾٙدی ضٚاتظ ) -4جدول 

    

(%) 
  

(cm) 
  

(cm) 
    

(cm)     𝛼  
     

(cm) 
       

(kgf/cm) 
  

(kgf) 
            

(kgf) 
 ذغا
)%( 

10 382 342 310 943/0  274 3/302  79429 2/82830  2/4  

20 382 342 310 884/0  243 6/300  72128 73046 2/1  

30 382 342 310 824/0  216 3/297  64660 64216 7/0  

 

  
 L2ب(  L1( اِف

 
 L3ج( 

 (1-1تغاتك ضٚـ پیكٟٙازی تا تٛظیغ خطیاٖ تطقی زض ٔمغغ ٔیا٘ی ٚضق خاٖ ) -13 ضکل
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 عدم اتصال ورق جاىجسئیات اجرایی ناحیه  -6
لاتُ تٛخٝ زض تحث اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ إِاٖ ٔطظی  یه ٘ىتٝ

لائٓ، تحث تٕطوع تٙف زض ٔحُ قطٚع ػسْ اتصاَ ٚضق خاٖ 

( پاضٌی ٚ خسایف ایٗ لؿٕت اظ ٚضق خاٖ 14تاقس. قىُ )ٔی

ٞای ذطاتی ٔكاٞسٜ قسٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ضا تٝ ػٙٛاٖ یىی اظ حاِت

زٞس. لاظْ تٝ تٛضیح اؾت ، ٘كاٖ ٔی4ٔٛضز تطضؾی زض تٙس 

ٚ  3]ای قىُ پصیطی ضغٓ ایٗ خسایف، ٕ٘ٛ٘ٝ ضفتاض چطذٝ ػّی

ٕٞچٙیٗ تطضؾی تٛظیغ وط٘ف  اظ ذٛز ٘كاٖ زازٜ اؾت. [27

ػٙٛاٖ یه پاضأتط پیف تیٙی وٙٙسٜ  تٝ (PEEQ) پلاؾتیه ٔؼازَ

ٞای تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ زض ایٗ ٔماِٝ ٘یع ٕ٘ایاٍ٘ط ذطاتی زض ٔسَ

تٛخٝ ٔمازیط ایٗ پاضأتط زض ٔداٚضت ٘ٛاحی قطٚع اذتلاف لاتُ 

تاقس. ػسْ اتصاَ ٘ؿثت تٝ ؾایط ٘ٛاحی زض ٚضق خاٖ ٔی

ٔكاٞسات فٛق تیاٍ٘ط ٘یاظ تٝ اضائٝ خعئیات ٔٙاؾة زض ایٗ ٘احیٝ 

ٚ یا ٔحسٚز وطزٖ ظطفیت تغییط ٔىاٖ خا٘ثی ایٗ ؾیؿتٓ خٟت 

ٕیّی تاقس وٝ تٝ ػٙٛاٖ پػٚٞكی تىوٙتطَ ایٗ حاِت ذطاتی ٔی

 تاقس.زض ازأٝ لاتُ تطضؾی ٔی
 

  
ٔداٚضت إِاٖ ٔطظی لائٓ اِف( 

 ؾٕت ضاؾت
ب( ٔداٚضت إِاٖ ٔطظی لائٓ 

 ؾٕت چپ

ٞای خسایف ٚضق خاٖ زض ٔداٚضت ٘احیٝ ػسْ اتصاَ اظ ؾتٖٛ -14 ضکل

 [3]پیطأٛ٘ی زض ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔایكٍاٞی 
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زض ایٗ تحمیك تا اؾتفازٜ اظ ٔسَ ؾاظی اخعاء ٔحسٚز ٚ تطضؾی 

آظٔایكٍاٞی، تٝ تطضؾی ویفیت تكىیُ ٔیساٖ وككی زض ٚضق 

خاٖ زیٛاضٞای تطقی فٛلازی تا ػسْ اتصاَ وأُ ٚضق خاٖ تٝ 

لؿٕت ٔیا٘ی إِاٖ ٔطظی لائٓ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. اٞٓ ٘تایح تٝ 

 قس:تأیزؾت آٔسٜ زض ایٗ تطضؾی تٝ قطح ظیط 

  ػسْ اتصاَ ٚضق خاٖ تٝ إِاٖ ٔطظی لائٓ زض لؿٕت ٔیا٘ی

ٔٙدط تٝ تغییط خٟت ٘ٛاضٞای وككی ایداز قسٜ زض ٚضق 

 ٌطزز.خاٖ ٔی

 

  اثط ایٗ ػسْ اتصاَ تط ا٘حطاف اظ قىُ ٌیطی ٘ٛاضٞای

لاتُ صطف ٘ظط وطزٖ  30وككی تا ٘ؿثت ػسْ اتصاَ %

ٖ تٝ ٞای تالاتط ػسْ اتصاَ، ٚضق خاتاقس ٚ زض ٘ؿثتٔی

زٚ ٘احیٝ تا خٟت ٌیطی ٔتفاٚت ٘ٛاضٞای وككی، لاتُ 

 تاقس.تفىیه ٔی

  تطای ا٘ساظٜ ٌیطی ظاٚیٝ ٘ٛاضٞای وككی زض ٚضق خاٖ تا

% تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ حسالُ واض، 30٘ؿثت ػسْ اتصاَ 

 ای تحّیّی اضائٝ قس.ضاتغٝ

  َتطای تؼییٗ ٔماٚٔت تطقی ٚضق خاٖ تا ٘ؿثت ػسْ اتصا

تحّیّی اضائٝ ٌطزیس ٚ ٞط زٚ ضاتغٝ فٛق تا ای %، ضاتغ30ٝ

ؾاظی ػسزی ٔٛضز ضاؾتی آظٔایی لطاض اؾتفازٜ اظ ٔسَ

ٌطفت ٚ ٘تایح، ٕ٘ایف زٞٙسٜ زلت تالای ایٗ ضٚاتظ زض 

 تاقس.پیف تیٙی ضفتاض ٚضق خاٖ ٔی
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