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، اس  ه اده از ه  ای    هل م   ل س  ازی با مقاوم یم  درد اس  ه اده    را یه  ااز روش یک  ی

   ه  ه  اریا تی  آن    ا اقد بی  ارک ای  و  ییانه  اف  دیدی در اال  ال    ه طدب  ه و دس  ه  

 یف  دید یه  او ورق لی     ا پروف س  هدنپ  دش ک  ردن و زره یف  دید یه  اورق لهیوس  

 ی   ه  ررس   ،عملک  رد م  دل س  نجی ص   تو  یس  ازمقال  ه پ    از مدل لی  . در ا اش  دیم

ای ل   ه . ش ده اس ت روش، پرداخه ه لی ش ده   ا اس ازی مقاوم هل م  ل   یهابا  رفهار

)دس  ه  و طدب  ه، دس  ه  و طدب  ه    ه ی حال  ت کل   4در     هل م   ل ب  ا  منظ  در، ی    

ک  ردن  پ  دشزره   ه هم  راه  و طدب  هدس  ه   ر،ی  ا یدو طدب  ه لی    یهیهم  راه ورق اق  د

( و س  ه م   احت یس  ه حال  ت ب ل   بی  طدب  ه س  هدن و ارک لییپ  ا هی  س  هدن در حاح

  دد ک ه  لی از ا یح اک همطالع ای ل  جی. حه ای ش ده اس تسازمقاوم ،دسه  رای مخهلف 

. ده  دیم یریگچش  م شیو مقاوم  ت ب  ا  را اف  زا یس  خه ،دس  ه  و طدب  ه کارگیری   ه

ب  ا  م  درد اس  ه اده س  ازی مقاوم یک  ردن س  هدن    را پ  دشزرها     و طدب  هاگ  ر دس  ه  

. اض افه ش ددیم ی را  ر حال ت معم دل 3/3از  شیمقاوم ت ب ا  ا ا    شیاف زا ،ردی برار گ

دس ه   ش دن یطدب ه و دس ه  مد  ب زودا ر   ارسی  هم   ه  ریا ورق اقدیهیکردن 

ه  ای    دون ورق اق  دیهی ح    ت    ه حالت یدس  ه  فش  ار زودهنگ  ام شکم  اح و کشش  ی

 .شددیم ما  یل دو طدبه ایر

 

 واژگان کلیدي:

 با   هل م ل ،

 سهدن،-ریاالال ا

 ،سازیمقاوم

 ،دیدیدسه  و طدبه ف

 ی،هیاقد هایورق

 .دیدیف پدشزره

 

 

 قدمهم -1

چشمه و  رش در  مکان  اح ی با ، خیز ایراغییرکنهرل 

 هل م ل   خمشی هایسه مشکل عمده در با  االال

 ریکه مد ب کاهش ارا اع ا ریا زی ا حذف آو.  اشندمی

و علاوه  ر  کندیم ییخددحما شهری  ،تمشکلا لیا شددیم

 تیرعا عدمو  ریا زیخ شیکاهش ارا اع  اعث افزا لیآن، ا

                                                 
 a.farahani2@gmail.com* پ ت الکهروحی  حدی نده م ئدل: 

 داحشگاه سمنان، سازه یکارشناس ارشد مهندس. 1

 ، داحشگاه سمنانعمران یداحشکده مهندس. اسهاد، 2

 ، داحشگاه سمنانعمران یداحشکده مهندس. داحشیار، 3

 )ص(  ه هان اءیایح خاام یصنعه. عضد هیئت علمی داحشگاه 4

که ممکل است  شددیم نهیزم لیدر ا ایحامهآییلمقررات 

 روز ارک و گ هرش اعداد و عرض آن در حالت  مد ب

 چشمه االال تی ا اد ه  ه اهم لیشدد. همچن  یسرو

ر  اعث یکاهش ارا اع ا ،مهم سازه یاز حداح یکی ه عندان 

چشمه  یسهدن و ضعف  رش و ریاکاهش سط  مشهرک 

در . شددیسازه در زلزله م یضعف کل تیاالال و در حها

 هل  یهادر با  ییحل دو مشکل ا هدا ی را ،ریاخ انیسال

 یها همیاحداع س ریحظ یخهل م یهااز روش م ل 

 ]4[و  ]3[ ییو  نا ی رش یهاداریو د ]2[و  ]1[ یمهار ند

رفع مشکل سدم از  ی را لی. همچناست شده اسه اده

در  FRP یهاهمچدن اسه اده از ورق دیگری یهاروش
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 در ی هنفدیدی یا  زرهکردن  اضافه، ]5-8[ م ل االال

شده  یریگ هرهسازی مقاوم هت  ]9-10[م ل االال

حل سه مشکل  یمدرد اسه اده  را یهااز روش یکیاست. 

 ،یطدبه و دسه  فلز  همیدر  ای اسه اده از س ذکرشده

های دیگر سی همآن  ا  بیارک ایانها و   ه صدرت

 1389در سال طدبه و دسه  فدیدی  سی هم . اشدیم

 یاصل دهیا .]11[خیرالدیل ث ت اخهراع گردید   ه وسیله

 جادی دده که  ا ا یعضد فشار  یروش اسه اده از  لیا

ر  لنگر وارده  زانیهم م ،ریا طدل اهشمقاوم و ک ی ازو

چشمه االال را کاهش دهد و  هی رش حاح هم و ریا

 ریاطدبه  ی ای هیچشمه االال را  ه حاح هیحاح یهایخرا 

  .منهقل کند

 اد ند   همیسا ت عندان  ایل روش را یو حهد دیسع

 ررسی االایت  هل م ل   یسازمقاوم ی را، یمدضع

 ه ساخت دو حمدحه  هل م ل  پرداخهه  هاآن. [12]حمددحد 

را  ه  یگریها را  ه عندان حمدحه مر ع و داز حمدحه یکیکه 

 یرفت و  رگشه یشده ا ت  ارگذار یعندان حمدحه  ه از

 ا  هاآنرفهار   هیو مقا ی ه  ررس ،برار داده یکیاش ه اسها

 ه دد  دهندهحشان هاآنپرداخهند. مطالعات  گریکدی

شده ح  ت  ه االال مر ع  یاالال  ه از یعملکرد کل

 .(1شکل      )  دد

 

سی هم مهار ندی مدضعی  ه کم  دسه   -1شکل      

 [12]فدیدی 

 

 

اسه اده از طدبه و دسه  ی  ا امام و لیرالدیشر هدار، خ

پرداخهند که  ر اثر حذف  یاالایا ی ه  ه از یفدید

-14] احدشده یدچار حقص مقاومه ریاز ارا اع ا یب مه

مطالعه ا هدا  ا ساخت دو حمدحه االال  ا  لی[. در ا13

(  ه یمهریساحه 20 و 15) یرهای ا ارا اع ا 2/1 اسیمق

و  یمقاومت سخه ی ر رو ریاثر کاهش ارا اع ا ی ررس

 ه  ،شدهیمعرفروش  کارگیری هسپ   ا  و ی ذ  احرژ

 هیاول یو  ارگذار شیاالایت مذکدر  عد از آزما ی ه از

 . شدپرداخهه 

 

 
و الدیر مدل آزمایشگاهی  ی عد سه ی،دو عد یحما -2شکل 

 [13] دسه  و طدبه یریگ  کار ح ده

 

 یریپذشکلمقاومت،  شیاز افزا یحاک ی ه از لیا جیحها

  یو  ار یافت سخه زانیو کاهش م ی ذ  احرژ ،یمدضع
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 لیا جیحها گری دده است. از د  ی هرزیه یهاحلقهشدگی 

  هل ریدر ا  یم لل پلاسه یی ا ه  ا ه ادانیمطالعه م

 ریاطدبه  یی ای  ه سهدن  ه  رِ ریاالال ا م ل  از  رِ

 [.13] اشاره کرد

سازی ها و مقایت گذشهه که در زمینه مقاومدر  ررسی

سی هم طدبه و دسه  احجام   ه وسیلهبا   هل م ل  

ل ایل است که در ای اریل کم ددهایکی از مهم شده است،

 در ها انها االال مدرد مطالعه وابع شده است. لذا ررسی

د   مدرلی  با   هل م ایل مقاله  رای رفع ایل کم دد، 

 سازی و  ررسی برار گرفهه است.مقاوم

 ه ، در ا هدا  هنیحاضر، سی هم با  خمشی  مقالهدر 

طدبه و دسه  انها اقدیت گردیده و حهایج ایل  وسیله

مدرد  ررسی  ،سازی در رفهار غیرخطی با شیده مقاوم

برار گرفهه است. سپ  ایل سی هم در ارکیب  ا سی هم 

 پدشزرهحیز و  یفدید یهاورق  ه وسیله هاریا تیاقد

مدرد مطالعه  یفدید یهاو ورق لیکردن سهدن  ا پروف

 هم یاثر س ی ررس برار گرفهه است. در ایل راسها و  رای

طدبه و دسه  فدیدی انها و در   ه وسیلهسازی مقاوم

 یفدید یهاورق  ه وسیله هاریا تیاقدارکیب  ا سی هم 

 ه  ی،فدید یهاو ورق لیکردن سهدن  ا پروف پدشزرهو 

 سنجی ص تو  یسازپ  از مدل ی،و کل یصدرت مدضع

 ه  ،هاسازیمدلدر ایل  ABAQUS افزارحرمعملکرد 

سازی مقاوم هل م ل   یهاعملکرد با  یمطالعه عدد

 .شده است روش پرداخهه لیشده  ا ا

 

باتن و فاد   رفتاار ییرخیای سازي مدل -2

 ABAQUSمحدو   اجزاي افزارنرم  ر

ABAQUS/CAE  کار ر در  یکیرا ط گراف  ی ه عندان

گنجاحده شده است.  ا  ABAQUS یافزارحرم  هه 

بطعه را  یمدل هندس ادانیم افزارحرم لیاسه اده از ا

 طیو شرا لییکرد و خداص مداد آن را اع یگ  هه ساز

 افزارحرم لیا .دحمدرا مشخص  یاعمال هایو  ار یمرز

ی کیاسهاا یهایسازهیاز ش  یاحداع گدحاگدح اداحدیم

را ( یرخطیو غ ی)خط یکینامی( و دیرخطیو غ ی)خط

  .[16]احجام دهد

 تعیین مشخصات مصالح -1-2

دید دو حدع ملال   هل و ف  ررسیدر ایل  ا اد ه  ه اینکه 

مدرد اسه اده ب رار گرفه ه اس ت ک ه   رای م دل ک ردن 

آن م اده  دصمخل  ه اریخلدصیات هر کدام، از مدل رف

ل ه ای مر  دب   ه ه ر م دو  ه اعری ف پارامهر هره  رده 

 اراج اعی.   رای اعری ف مشخل ات پرداخهه ش ده اس ت

در  ه اآن ض ریب اراج اعیملال  از مداد ایزواروپی  ک ه 

  اشد اسه اده گردیده است. امام  هات یک ان می

 بتن -1-1-2

  ه  اد  ه ا  ،ABAQUS افزارحرمسازی  هل در  رای مدل

 Concreteای  ه عن داناز گزینه ،آنرفهار ارد و شکننده 

Damage Plasticity ش دد. در ای  ل گزین  ه اس  ه اده می

کرحش   هل -امکان وارد حمددن حقاب مخهلف من نی انش

 [.15در کشش و فشار و دد دارد ]

 ینی شده دو مکاحیزم  رای احهدام  هل پیش افزارحرمدر ایل 

خ دردگی ا  ت کش ش اس ت و ل، ارکاست. مک احیزم او

های  اشد. من نیا ت فشار میمکاحیزم دوم، خردشدگی 

کرحش  هل معمدلی  ه شرح ذی ل و   ا پارامهره ای -انش

 .گردداعریف می شدهاشاره

از ی  را طه خط ی کرحش  هل ا ت کشش -من نی انش

)مقاوم ت کشش ی حه ایی( پی روی  0tσاا رسیدن  ه انش 

ه ا در خدردگیکند. از ایل حقطه  ه  عد   ا ش روع ارکمی

گردد که  ا مدضعی  هل، شاخه حرم شدحده من نی آغاز می

رک در ی  ص   ه هم راه ها و افزایش عرض اشدن انش

 [.15( ]3شکل است )
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 [15] کشش ا ت یمعمدل  هل کرحش-انش یمن ن -3شکل 

 

اا رسیدن   ه ا نش  ،فشارکرحش  هل ا ت -من نی انش

0Tσ  )کن د.ا عی ت میاز ی   را ط ه خط ی )ا لیم اولیه 

شدد و سپ  مرحله غیرخطی و افزاینده من نی شروع می

یا د که )انش حهایی( ادامه می cuσاا حقطه مر دب  ه انش 

همان حقطه مقاومت فشاری  هل است. از ایل حقطه  ه  ع د 

شاخه حرم شدحده من نی آغاز  و   هل ا  ت فش ار، خ رد 

 [.15( ]4شکل گردد )می

 

 
 [15] فشار ا ت یمعمدل  هل کرحش-انش یمن ن -4شکل 

 

، پارامهرهای ه هند که کاهش سخهی tdو  cdپارامهرهای 

ش دحده ک ه   ر اث ر   هل را  ر اثر  ار رداری در ش اخه ح رم

، افه دخدردگی و یا احه دام  خش ی از   هل اا  اق میارک

های  هنی که در . در هنگام  ار رداری حمدحهدهندحشان می

چیل حش ان داده ش ده  ا خط 4و  3های شکلحمددارهای 

رخ  ،(   هلض ریب اراج اعیاست، ایل کاهش در سخهی )

 0دارح د ک ه  1و  0دهد. ایل دو پارامهر مقادیری   یل می

 یاحگر از دس ت رف هل  1دهنده  هل  دون خ ارت و حشان

ض ریب  دهندهحش انحی ز  0E اش د. امام مقاومت  هل می

[. مع ادیت 15] از ا مل خ ارات است  هل ب ل اراجاعی

 .شددزیر حدشهه می  ه صدرتمر دب  ه انش و کرحش  هل 

𝜎𝑡 = (1 − 𝑑𝑡)𝐸𝑜 (𝜀𝑡 − 𝜀�̃�
𝑝𝑙

) (1) 

𝜎𝑐 = (1 − 𝑑𝑐)𝐸𝑜 (𝜀𝑐 − 𝜀�̃�
𝑝𝑙

) (2) 

کرحش  tε، آسیب فشاری cd، آسیب کششی tdکه در آن 

tکرحش فشاری،  cεکششی، 
plε  کرحش پلاسهی  کششی و

c
plε   فشاری، کرحش پلاسهی𝜎𝑡 و  یانش کشش𝜎𝑐   انش

میری دیدگی خ سازی آسیبمدل  رای ه هند.فشاری 

 یخدردگ ارک، های شک تمکاحیزم اریلمهم هل، 

کششی و خردشدگی فشاری ه هند. اا ع ا لیم مدرد 

ای در شکل اسه اده در ایل مدرد  رای حالت انش ص  ه

 حشان داده شده است.  5

 

 
 [15]ای سط  شک ت  هل در حالت انش ص  ه -5شکل 

 

یزم  ABAQUSافزار  رای معرفی سط  ا لیم در حرم

 حد. ه آن در  رحامه اعریف شد است اا پارامهرهای مر دب

صه در اینجا یزم است اا  ه ایل پارامهرها  ه طدر خلا

 .[17] اشاره شدد

cof / 0bf ح  ت حداکثر انش فشاری، در حالت دو م دره :

 .[17] ه حداکثر انش فشاری ا  م دره

ε  وψافزار : در حرمABAQUS  رای مدل کردن خاصیت 

پلاسهی یهه  هل از اا ع پهاح یل  ریان پلاسهی  یا اا ع 
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ی رهاشدد که  ه پارامهپراگر اسه اده می-هیپر دلی  دراکر

ε  خروج از مرکزیت( و(ψ  )[17]وا  هه است)زاویه اا اع . 

ck شکل مقطع عرضی سط   کنندهلییپارامهر اع: ایل

عدد  رهغیافزار  رای ایل ما لیم است که ادصیه حرم

 .[17]است 6667/0

ه ک(:  ه منظدر پرهیز از واگرایی ا لیل، υوی کدزیهه )

 هل در مدل  خرد شدنممکل است در اثر ایجاد ارک یا 

مهر اراپافزار  ا اسه اده از آید، ماده  هل در حرم  ه و دد

کدپلاسهی  در حظر  وی کدزیهه  ه صدرت ی  ماده وی

  ر وهپارامهر علا لیاحهخا  مقدار کم ا شدد.گرفهه می

 لیدر ا ل ییدر پاسخ سازه حدارد  ه همگرا اأثیری نکهیا

 [.17] کندیکم  م زیح

 یسازمدل ی راو  Solid هل از المان  یازسمدل ی را

همچنیل  رای  .شددیاسه اده م Trussفدید از المان 

های خار ی فدیدی از سازی طدبه و دسه  و ورقمدل

ان از الم قیا ق لیدر ا  هره  رده شده است. Shellالمان 

 لیگره در ا . هرشددیاسه اده م Solid یگره 20 یمکع 

و  یاحهقال یدر ه آزاد 3شامل  یاددر ه آز 6 یالمان دارا

 است. یدوراح یاددر ه آز 3

 فد   -2-1-2

 گ اگی 200 یف دید مل رف  رای  ض ریب اراج اعی زانیم

در حظر گرفه ه ش ده اس ت.  3/0پداسدن  بیپاسگال و ضر

دو  یمل ال  از من ن  ههی یمشخلات پلاسه فیاعر ی را

 میح  یس خت ش دحدگ زانی کرحش فدید  ا م-انش یخط

 تی با ل یدارا شدهفیاعراست. ملال   شدهاسه ادهدرصد 

 .[15]  اشندیم  ینماایس یسخت شدحدگ

ک ه در  شددیفرض م  ینماایس یدر باحدن سخت شدحدگ

  دون  یس ط   ارگ ذار  ،یپلاس ه یهاش کلاغییرطدل 

انش   ا ح     ی  م صلب در فضا  یچرخش هماحند 

معنا  لی.  ه اشددیمنهقل م م،یا ل هیاحدازه و حدع سط  اول

 هت، مقاوم ت   یدر  هیاول  یپلاسه یهاشکلراغییکه 

در  ه ت  هی ثاحد  یپلاس ه یهاش کلاغییر یماده را  را

 یاههی  یپلاسه یهام دل لی.  نا رادهدیمخالف کاهش م

  ا ه  هند،   ینماایس  سخت ش دحدگیکه شامل باحدن 

 فل زات مناس ب ه  هند ی  را ،نگریل اظ کردن اثر  دش 

[15.] 

 اشد از معی ار از آحجایی که ملال  مدرد اسه اده فدید می

شدد. ای ل معی ار مای ز  رای گ یخهگی اسه اده می -فدن

اریل معی ار ، مناس باس تکه  ر اساس احرژی اعد  ا ی 

عیار  اشد. در ایل مپذیر ماحند فدید می رای ملال  احعطاف

ل ال   ا اد ه  ه ایل که انش  رشی مد ب  اری شدن م

شدد، آن  خش از احرژی کرحشی که حاش ی پذیر میاحعطاف

شکل  رشی الم ان ی ا اغییرهایی است که مد ب از الاش

شدد  ا احرژی کرحش ی الم ان   ه هنگ ام همان اعد اج می

د. را ط ه گ رد اری شدن ا ت کشش س اده مقای  ه می

ای   ه ش کل مهناظر  ا ایل معیار را در حالت انش ص  ه

 [.15ن  یان کرد ]ادازیر می

(3) 𝜎𝑥
2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 𝜎𝑦

2 + 3𝜏𝑥𝑦
2 ≤ 𝜎𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑

2  

انش حرمال  x ،yσانش حرمال در راسهای  xσدر را طه فدق 

ا نش  yieldσو  xyانش  رشی در ص  ه  y ،xyτدر راسهای 

 ش دهاسه ادهک رحش -من نی ا نش اشد. ید میا لیم فد

حی ز   ه  ه ای ف دیدیه ا و پروفیلو ورق گرده الیم رای 

 شد.  اصدرت دو خطی می

 شدهاسه اده Trussاز المان  هامیلگرد یسازمدل ی را

سازی رفهار است که الماحی دو گرهی  ا با لیت مدل

 غیرخطی فدید است.
 

 افزار نرمعملکر   سنجی صحت -3

 یرفهار یهاها و مدلص ت عملکرد المان ی ررس ی را

با   هل م ل    ی یشگاهیافزار، مدل آزمامد دد در حرم

سازه داحشگاه  شگاهیدر آزما (1391) یکه ادسط همه

 و  ا مدل شدهاحهخا  ،[18] است شدهآزمایشسمنان 

مدرد  لیدر ا افزارحرمعملکرد  سنجی ص تآن،  ه  یساز
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 زییات ایل مدل آزمایشگاهی در . ه شده استپرداخه

 حشان داده شده است.  6شکل 

ه  ، االایت لی هل و فدید مدرد اسه اده در ا اتیخلدص

t، 2در  دول  احد.ارائه شده 2و  1های  دول در ارایب
sE 

مدول مماسی )یا ضریب اراجاعی ملال  در سخت شدگی 

  اشد.مجدد( می

 یهاورق یها و امامها، طدبهشدگی دسه انش  اری

ریب ض  دده و حیزمگاپاسکال  300کار رده شده  را ر  ا  ه

ه گاپاسکال در حظر گرفهگی 200ها  را ر  ا اراجاعی آن

 شده است.

ر سازی شده است، دلافزار مدمدل حهایی با ، که در حرم

 سازیارائه گردیده است. در ایل شکل ح ده مقاوم 7شکل 

ها و حیز  ا اسه اده از ایل روش، م ل برارگیری دسه 

در ایل شکل م ل اعمال  ها  ه خد ی مشخص است.طدبه

 اغییر م ل برائت همچنیل است. ار حیز مشخص گردیده

ی دیگر با  م حقطه، و در سدی  ه مدازات همیل مکان حیز

  اشد.

 یمه اوا یهای ندکردن با  مذکدر از مش  رهیکال ی را

 60در 60 های  ه ا عاد ا مش تیدر حها .شد اسه اده

-رویح ی. من نگردیدمهر  دا  مطلد  حاصل یلیم

 7شکل آن در  یعدد جیحها وبا   لیا یاغییرمکان  اح 

 .شددیمشاهده م

 هل  یسازمدرد اسه اده در مدل ریمقاد 3در  دول 

 احد.م ئله ارائه شده لیمد دد در ا

 
 [18]ی همه یشگاهیآزما با   ه مر دب اتیی ز -6 شکل

 

 
 یاسط  شک ت ص  ه ی را شدهفیاعر یهاپارامهر -3 دول 

 م دود( ی)ا زا ی هل، در مدل عدد

ck ε Ψ 𝒇𝒃𝟎 ویسکدزیته 𝒇𝒄𝟎⁄  
0024/0 6667/0 1/0 56 16/1 

 

 

 

 

 

 

 [18]مدل آزمایشگاهی همهی   ر اساسی عدد یهامدل در شدهاسه اده  هل خداص -1 دول 

 cE (MPa) 'cf (MPa) (υ)ضریب پداسدن 

2/0 30000 49/34 

 

 
 [18]ادسط همهی  شدهآزمایشمدل   ر اساسی عدد یهامدل در شدهاسه اده هایمیلگرد خداص -2 دول 

 tsE (MPa) sE yε uε (MPa) yf (MPa) (υضریب پداسدن )

3/0 6200 310×200 002/0 15/0 400 
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شده و م ل اثر  یسازافزار مدلکه در حرم یبا  ریالد - 7شکل 

 ی اح  یرویح

 

 

 

 مدل  ا )ا زای م دود( یعدد مدل سنجیص ت -7شکل 

 یشگاهیآزما

 

در دو حالت  ییمکان حهااغییربا  در  تیوضع ی ا  ررس

 لیم ل اشک ی ه خد  ادانیم ،یو عدد یشگاهیآزما

 برار داد. در یرا مدرد  ررس  یها و م اصل پلاسهارک

 یهاکرحش نهیشیم ل م اصل و   ینی شیپ 9شکل 

 ی ه خد  یدر مدل عدد های کششیو آسیب  یپلاسه

 جی ا حها ی دلاحط اق با ل ب جیحها لیامشخص است. 

 دارحد. (8شکل )ی شگاهیآزما

 نهیشیدهنده  هت  ها حشانفلش ی، راسها10شکل  در

ها  هت آن. اشدیدر  هل م  یپلاسه یهاکرحش

 یها ددن کرحش یفشار ایو  یکشش کنندهمشخص

ها عمدد  ر ارک ی هت و راسها لی.  نا رااست  یپلاسه

شکل که در   اشدیم  یپلاسه یکشش یهاکرحش یراسها

 ه  زیها حکار یراسها احد.شده هداد شیحما ی ه خد  11

ها مشخص فلش یرحگِ عمدد  ر راسها اهیوسیله خطدب س

 احد.شده

 

 
 با  در هاارک م ل و  هل یکشش بیآس شیحما -8شکل 

[18] 

 

 

 

آسیب  و  یپلاسه یهاکرحش نهیشی ها و ارک م ل -9شکل 

  هل در کششی
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 م ل   هل سازی با مقاوم یکل حالت چهار -10شکل 

 

 سازي و بررسی نتایجمدل -4

اثر طدبه و دسه ،  مطالعه ه منظدر در ایل  ررسی و 

پدش کردن سهدن  ا فدید ا ت و زره ریا یهیاقد یهاورق

 کلی؛حالت  4عدد با  در  دوازده، ندهیفزا ی ار  اح 

طدبه و دسه   ،یشامل اسه اده از طدبه و دسه  فدید

طدبه و دسه   ر،یدو طدبه ا انیم یهی ه همراه ورق اقد

شامل  کلی،طدبه سهدن و حالت  لییاپدش پ ه همراه زره

 ریا یهیدسه  و طدبه، ورق اقد) ذکرشدهمدارد  یامام

 یهاطدبه ینییپدش ب مت پاو زره ریا یهاطدبه لی 

 و یسازمدل ABAQUS افزارحرم ه وسیله  ،(سهدن

در  ذکرشده یچهار حالت کل 10شکل احد. در شده لیا ل

م احت  3یزم  ه ذکر است  .احدش داده شدهی ای حما

 .دسه  مدرد اسه اده برار گرفهه شده است یمخهلف  را

احد. شده لیو ا ل یسازمدل با  12  معاً درحهیجه

 ارائه شده است. 4 دول  رها ددسه  یمشخلات هندس

د  ه ا عا ریا یهاطدبه لیرق مدرد اسه اده  و

مدرد  یهایح ش لی. همچن اشدیمهر میلیم 400×250×5

 30×30×5سهدن  ه ا عاد  لییاسه اده در ب مت پا

 لیکه   یهاورق لیاحد. همچنمهر در حظر گرفهه شدهیلیم

 200×40×5ا عاد  یدارا رحدیگیبرار م هایح ش لیا

 یهامرکز  ه مرکز ورق اصله. ف اشندیمهر میلیم

و   اشدیمهر میلیم 70کار رده شده در سهدن  را ر  ا  ه

احهخا  شده است که از کماحش طدل  یح د  هفاصله  لیا

و سهدن  ریا یهاکند. طدل طدبه یری لدگ هایآزاد ح ش

فاصله مرکز  لی. همچن اشدیمهر میلیم 200 را ر  ا  زیح

 400و  300 را ر  بیو سهدن  ه ارا ریها اا ل ه اطدبه

ارا اب  فیاعر یذکر است  را انی. شا اشندیم مهریلیم

افزار در حرم Tie دیو  هل از ب یفدید یهاورق لی 

 لی  یلغزش شددیفرض م لیشده است  نا رااسه اده

 ه  دنیفدحداسو  هل و دد حدارد. االال  یفدید یهاورق

 . اشدیم رداری ه صدرت گ زیکف ح

شده است که روش اسه اده لیها از احمدحه یگذارحام ی را 

شامل طدبه و دسه    ه صدرتبا   یسازاگر مقاوم

 ی شده است.گذارحام P-C ه صدرت  ،ی انها  اشدفدید

.  ه عندان شددیسپ   ه سط  مقطع دسه  اشاره م

االال  ه ایل است که  لیا P-C-3.5مثال منظدر از 

و سط  مقطع  دهسازی شوسیله دسه  و طدبه مقاوم

. اگر  اشدیمهر مر ع میساحه 5/3دسه   را ر  ا 

طدبه و دسه   ه همراه ورق  ه صدرت با   یسازمقاوم

 اشد ا هدا از ع ارت  احجام شده ر،یدو طدبه ا انیم یهیاقد

P-C-B حرف  نجایدر ا .شددیاسه اده مB  ه کار رد ورق 

سپ   ه سط  مقطع دسه  اشاره  .اشاره دارد ریا یهیاقد

 .P-C-B-3.5 ماحند .شددیم

 

 هادسه  یمشخلات هندس -4 دول 

 )2cm(سیح مقیع   (mm)طدل  ستک شکل هندسه مقیع  ستک شماره

1 BOX 20×10×2 500 2/1 

2 BOX 30×20×2 500 2 

3 BOX 60×30×2 500 5/3 
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 ه صدرت با   یشده  رااسه اده یسازاگر ح ده مقاوم

طدبه سهدن  اشد  لییاپدش پزره طدبه و دسه   ه همراه

در آن که اسه اده شده است.  ،P-C-Cا هدا از ع ارت 

 . اشدیپدش کردن سهدن مزره دهندهحشان Cحرف 

.  ه عندان شددیسپ   ه سط  مقطع دسه  اشاره م

 ه صدرت  یسازاگر مقاوم تی. و در حهاP-C-C-3.5مثال 

 ا اد ه  ه ) Tدر ا هدا حرف   اشدصدرت گرفهه  کلی

و سپ   ه م احت دسه   ی(کارگیری همه مدارد ب ل ه

حل  ABAQUSافزار حرم .T-3.5 . مثلاًشددیاشاره م

 درحهیجه .دهدیمداد احجام م یدسهگیرا  ا فرض پ لئم ا

که دچار  ییهاافزار، المان ه وسیله حرم لیا ل یدر ط

 حدگردیاز گردوحه م ئله حذف حم شدحدیکامل م بیاخر

 لئم اایل در  لیاأثیر گذارحد.  نا را یسخه  یو در ماار

 یهاپاسخ شدحدی ار افزون حل م یکیکه  ه صدرت اسهاا

کمهر دچار  ، دده کنداختی ایو  یصعدد افزار عمدماًحرم

که حاشی از غل ه اثرات غیرخطی هندسی  ر ) افت معنادار

  ه همیل دلیل .شدحدیم ( اشداثرات غیرخطی ملال  می

 ،یشگاهیآزما طیل ظه احهدام مدل،  ر خلاف شرا صیاشخ

 ه ایل  ا اد ه . دیحمایممکل مریغ یکار افزاردر حرم

 م اس ه ه  قی ه صدرت دب  یدر مطالعات عدد مطالب

امکان و دد  لیاما ا .پرداخت ادانیحم یریپذشکل بیضر

 یمشهرک  را ییدارد که  ا در حظر گرفهل اغییرشکل حها

  ی ر اساس حداکثر اغییرمکان اعمال ،یعدد یهاهمه مدل

 رگیکدیها  ا حاصل از آن جیحها  هیو مقا شگاه،یدر آزما

 ه مدل  یح  ت  ه اأثیر اغییرات اعمال یخد  یکل دید

 ،هاحمدحه ی ه امام قیا ق لیدر ا لی.  نا رامیور دست آ

 ،یشگاهیبا  آزما یی را ر  ا اغییرمکان حها یاغییرمکاح

مهر، اعمال شده و سپ   ا  دست یلیم 61/65 یعنی

شدگی  اری لیمهناسب  ا اول آوردن اغییرمکان

ی اأثیر ایل  ه  ررس ∆yسهدن  ه عندان  یطدل یهامیلگر 

شده  ها پرداخههآن رفهار ر  یسازمقاوم یشنهادیروش پ

 .است

 یاغییرمکان با  معمدل-حمددار  ار 14اا  12های شکل در

 های ا م احت Tو  ،P-C ،P-C-B ،P-C-C یهاو با 

مهر مر ع  اهم یساحه 5/3و  2، 2/1  ه ارایب دسه 

 احد. شده  هیمقا

 یهاو با  یبا  معمدل رویح -رمکانییحمددار اغ -12شکل 

 مهرمر عیساحه 2/1شده  ا م احت دسه   یسازمقاوم

 

 
 یهاو با  یبا  معمدل رویح -رمکانییحمددار اغ -13شکل 

 مهرمر عیساحه 2شده  ا م احت دسه   یسازمقاوم

 

 
 یهاو با  یبا  معمدل رویح -رمکانییحمددار اغ -14شکل 

مهرمر عیساحه 5/3شده  ا م احت دسه   یسازمقاوم
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 ،شددیمشاهده م 14اا  12های که در شکل گدحههمان

شده ح  ت  ه حمدحه  یسازمقاوم یهاحمدحه یسخه

 ومتمقا .است داشهه یریگچشم شیافزا یمعمدل

 2از  شیاا  های مخهلف در با  یسازمقاوم یهاحمدحه

 ،مهر مر عیساحه 2/1های  ا م احت دسه  در با  را ر 

مهر یساحه 2های  ا م احت دسه  در با  را ر  66/2

 5/3های  ا م احت دسه  در با  را ر  3/3 و مر ع

 .احدافههی شیافزا ،مهر مر عیساحه

های  ا ح ده ادزیع آسیب کششی  هل را در با  11شکل 

 دهد.حشان می مهرمر عیساحه 2/1م احت دسه  

 

 
 مخهلف حایت در هابا  یکشش بیآس  هیمقا -11شکل 

 مهرمر عیساحه 2/1 م احت  ا دسه   ا یسازمقاوم

 

کردن  پدشزرهگ ت که  ا  ادانیم 15  ا اد ه  ه شکل 

است که  لیا دهدیکه رخ م یسهدن اا اب ییب مت احهها

 ه  بیآس لیو ا شددی هل در طدل سهدن کاسهه م بیآس

ورق  کارگیری ه ا  لی. همچنشددیبا  منهقل م یِپ

ر  هل د بیکردن سهدن، آس پدشزرهعلاوه  ر  ر،یا یهیاقد

ه   ریو م لل در  ر االال ا شددیکاسهه م زیح ریا هیحاح

مدل طدل  لیدر ا لی. همچندهدیسهدن رخ م

ها کاسهه شده است و ادامه سهدن یپا یشدگی ار

 یشدگی اردچار  یداخل پ درسهدن  گردهایمیل

 احد.شده

 ریحظ یهامکاناغییر لیاز ب  ی، شامل اطلاعاا3 دول 

 یریپذشکل بیو ضر (∆y) یطدل میلگرد شدگی اری

پذیری در ایل مقاله ضریب منظدر از ضریب شکل.  اشدیم

 اشد که  ه صدرت ح  ت ( میΔμپذیری اغییرمکان )شکل

 با  (  ه اغییرمکان ا لیمuΔ) با  اغییرمکان حهایی

(yΔاعریف می ) .یمقاله  را لیدر ا لیهمچنگردد 

 لیشدن اول ی ار مهناظر  ا ،مکان با ریی، اغ∆yه م اس 

و اغییر  سهدن در حظر گرفهه شده است یآرماادر طدل

درصد  15 را ر  ا اغییرمکان مهناظر  ا مکان حهایی با  

میلیمهر)هرکدام  61/65افت در مقاومت حداکثر با  و یا 

 .زودار رخ دهد( در حظر گرفهه شده است

 ا  شددیمشاهده م (3 دول ایل  دول )گدحه که در همان

 یریپذشکل ی،طدبه  ه با  معمدل اضافه کردن دسه  و

 مکاناغییرآن کاهش  لیدل .ا دییم شیآن  ه شدت افزا

پدش کردن زرهدر حالت کلی و حالت . استشدگی  اری

آن  لیکه دل شددیمدا ه م افزایش ا ی ریپذکلش ،سهدن

 یهاشدگی ح  ت  ه با مکان  اریاغییرشدن  کم

 یهیو دسه  و ورق اقد یشده  ا دسه  خال یسازمقاوم

 . اشدیم ریا

 دسه   ا سازی شدهمقاوم یهابا  پذیریشکل -3 دول 

 ∆y نام قاب
(mm) 

u∆ 
(mm) μ 

Ordinary Frame 26/7 61/65 03/9 

P-C-1.2 91/4 61/65 35/13 

P-C-B-1.2 77/3 61/65 39/17 

P-C-C-1.2 06/4 61/65 14/16 

T-1.2 29/3 61/65 92/19 

P-C-2 54/4 59/61 56/13 

P-C-B-2 9/3 61/65 9/16 

P-C-C-2 72/3 61/65 6/17 

T-2 70/3 61/65 69/17 

P-C-3.5 14/4 61/65 84/15 

P-C-B-3.5 98/3 61/65 44/16 

P-C-C-3.5 62/3 61/65 11/18 

T-3.5 55/4 61/65 4/14 
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های با در  یمکان مهناظر کماحش دسه  فشاراغییر

 ه است.ارائه شد 6 دول  در مخهلف،

 

و های فشاری دسه  پلاسهی  کماحش مهناظر  ار -6 دول 

 مکان مهناظراغییر

 crΔ (KN )frameP( mm) نام قاب

Ordinary Frame 0 0 

P-C-1.2 87/15 61/112 

P-C-B-1.2 87/9 58/127 

P-C-C-1.2 8/17 8/149 

T-1.2 77/11 35/138 

P-C-2 28/34 88/128 

P-C-B-2 92/29 6/126 

P-C-C-2 24/36 97/182 

T-2 92/31 37/182 

P-C-3.5 73/52 88/146 

P-C-B-3.5 95/30 7/147 

P-C-C-3.5 98/56 74/205 

T-3.5 20/46 67/208 

 

 پلاسهی  کماحش ریا یهیاقد یهاکارگیری ورق ا  ه

 لیا .دهدیرخ م یمکان کمهراغییردر  یفشار یهادسه 

ها ورق لیکارگیری ااست که  ه لیدهنده امدضدع حشان

له لززدر ا هدا  یشهریکه در زمان زلزله  ار   شدحدی اعث م

وارد  سازیهای مقاومحالت ری ه سا تها ح  دسه  لی ه ا

 هازلزله دسه  یرفت و  رگشه یها ار یط جهیدر حه .شدد

 و  ه عندان خط اول کماحش سپ  دچار ،ا هدا  اری شده

 ای،  اعث  ذ   یهادفاع عمل کنند و  ا اجر ه کرحش

ها ایل حکهه  دان معناست که دسه  شدحد. شهری  یاحرژ

رد اقدیهی در ایرها، زودار واهای ی دارای ورقهادر با 

گردحد. همچنیل مرحله پلاسهی  و  ذ  احرژی می

ها زودار  ه مرحله ادان گ ت که در ایل حالت دسه می

 رسند.خرا ی می

ا ت اثر  ،حدیل  رای کنهرل خرا ی در سازه م احثیکی از 

داد خرا ی در م ل ایل است که ا ازه رخ ،ای ارهای لرزه

و یا المان خاصی از سازه داده شدد. اگر ایل خرا ی پیش از 

ها رخ دهد، ایل المان حقش فیدز را خرا ی در دیگر المان

ادان چنیل های سازه ای ا خداهد حمدد. می رای دیگر  خش

 رداشت کرد که در هنگام اسه اده از ورق اقدیهی در 

 ر ها ها حقشی ش یه فیدز را در ایل با  ایرها، دسه

 گیرحد.می عهده

ر اأثی ریا یهیاقد یهاعدم و دد ورق ایو دد و  در وابع

 یاربا  حدارد و اأثیر آن در   ییدر مقاومت حها یچنداح

ز ااحهقال  ار  زمیها و مکاحدسه  پلاسهی  شدن و کماحش

 . اشدیها مدسه  قیطر

.  اشدیم تیوابع لیدهنده همحشان 19اا  16های شکل

حداکثر  شیم احت دسه  مد ب افزا شیاما افزا

 .شددیبا  م تمقاوم

 

 
 در دسه  م احت ح ب  ر با  حداکثر مقاومت -12شکل 

 P-C یسازمقاوم حالت

 

 
 در دسه  م احت ح ب  ر با  حداکثر مقاومت -13شکل 

 P-C-B یسازمقاوم حالت
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 در دسه  م احت ح ب  ر با  حداکثر مقاومت -14شکل 

 P-C-C یسازمقاوم حالت

 

 
 در دسه  م احت ح ب  ر با  حداکثر مقاومت -15شکل 

 T یسازمقاوم حالت

 

در  شددیمشاهده م 19اا  16های که در شکل گدحههمان

حداکثر مقاومت با  ح  ت  ه  P-C یسازحالت مقاوم

ر د لی. همچنا دییم شی را ر افزا 33/2اا  یحالت معمدل

 32/2 را ر  شیافزا لیا P-C-B یسازحالت مقاوم

حداکثر  Tو  P-C-C یساز. اما در حالت مقاوم اشدیم

و  21/3 بی ه ارا یمعمدلمقاومت با  ح  ت  ه حالت 

 . ا دییم شی را ر افزا 2/3

ر ا اثاز ورق اقدیهی در ایره اسه ادهشدد، چناحکه دیده می

های چنداحی در افزایش مقاومت حهایی با  حدارد )شکل

مقای ه   اهمرا  19و  18های و شکل  اهمرا  17و  16

ی در دیههای دارای ورق اقحمایید(.  ا اد ه  ا اینکه در با 

دهد اری رخ میها در  ا جایی کمایرها، کرحش دسه 

ز کند، حقش فیدزیادی حمی اغییرولی مقاومت حهایی با  

 شدد.ار میها پررحگها در ایل با ماحند دسه 

 

 گیريجهینت -4

های خمشی سازی با در ایل مقاله  ه  ررسی اثر مقاوم 

و ارکیب آن  طدبه و دسه  فدیدی  ه وسیله هل م ل  

های مخهلف در حالت های خار ی فدیدیپدش ا زره

با   هل  ی ر رو شدهاحجام یهالیط ق ا لپرداخهیم. 

ا زاء  افزارحرمادسط  ندهیا ت  ار افزا شدهاحهخا م ل  

 .آورد  ه دست ادانیرا م ریز جی، حهاABAQUSم دود 

شده ح  ت  ه حمدحه  یسازمقاوم یهاحمدحه یسخه -1

است و مقاومت  داشهه یریگچشم شیافزا یمعمدل

 شی را ر افزا 3/3 ه  بیشده اا برسازی مقاوم یهاحمدحه

 .احدافههی

 هل در  بیسهدن آس ییکردن ب مت احهها پدشزره ا  -2

با  منهقل  یِ ه پ بیآس لیطدل سهدن کاسهه و ا

ر  علاوه  ر،یا یهیورق اقد کارگیری ه ا  لی. همچنشددیم

 کاسهه زیح ریا هی هل در حاح بیکردن سهدن، آس پدشزره

 .شددیم

 اأثیر ریا یهیاقد یهاعدم و دد ورق ایو دد و  -3

 یرآن در  ا اأثیربا  حدارد و  ییدر مقاومت حها یچنداح

ز ااحهقال  ار  زمیها و مکاحدسه  پلاسهی  شدن و کماحش

ورق  کارگیری ه لیهمچن . اشدیها مدسه  قیطر

 یهامکان مهناظر  ا کماحش دسه اغییر ریا یهیاقد

 . دهدیدرصد کاهش م 46را اا  یفشار

 و ه همراه دسه   ریا یهیاقد یهاورق  کار  ردن ا  -4

مکان اغییرها، م احت دسه  شیطدبه و افزا

. حال آحکه  ا ا دییم شیها افزامیلگرد شدگی اری

کردن سهدن  پدشزره ایدسه  و طدبه انها و  کارگیری ه

دست و طدبه، هرچه مقدار م احت  کارگیری ههمراه  ا 

ها میلگرد شدگی اریمکان اغییر ا دییم شیدسه  افزا

       .ا دییکاهش م

 مراجع -5
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