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2
1

2
1
dx
du

بع تغييرمكان مح
باشدطح مقطع مي

تـوانمـي  ،وري 

، از جملـلاف آن 

برقرار است )13

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

2

2
1
dx
dv

x
u

اوو تابع) 12( ةط
دسترس قرار مي

⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
L d

d
dx
du

dx
du 2

 

لنگـر لختـيب،   

Adx
du

و چشم =

برابر ساير جمله
  :آيدي

∫ +⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
L

EIdx
dx
du 2

     
2

دسـت داده شـد
  :ير است

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− j

i

i
i M
R
Mθ

ششي  م ـ شماره

ك ة نهفتةكارماي 
ت داده شده توسط

، رابطمواد داشتن

              dV

ضريب كشساني 
خطي به روشنا

ـــان بـــه صـــو

⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2

2
1

d
dy

dx
dv

vبه ترتيب، تا ،
تار از مركز سطح

هاي محـوشكل

بر خـلا. ي كرد

3(، رابطة نابراين

     ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
− 2

2

dx
vdy

در رابط كنوني 
عبارت زير در د

+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+⎟
⎠

⎞
A
I

dx
dv

dx
dv 42

4
1

، بـه ترتيـبAو 

با دانستن  
AE
P

چهارم 
dx
dv در ب

در مي )15(طه 

∫ +⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

L
dx

dx
vdI

 

2

2

2
    

پتانسـيل از د، )
رابر با مقدار زير

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

j

j
jj Pe
R
M

θ

سال پنجم

Πها، رابطه ين

تانسيل از دست
كشسان پند با. د
  :دي

    (            
Eكنوني،  رابطة

ندر تحليل  ول،
تغييرمكــ -رنش
  :]12[ددگر

(         ⎟
⎟
⎠

⎞
2

2

dx
vd

vو  uين رابطه، 

ت فاصلة، yي و
چك بودن تغييرش

dx
du

⎜
⎝
پوشيچشم ⎛

بن. توان گذشت

(                 

جايگذاري رابطة
عي سطح مقطع، 

(     
⎥
⎥

⎦

⎤

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
dx

dx
vd

A

2

2

2
 

و I، يرابطة كنون

.ع عضو هستند

ة داراي توان چ
رابطبه صورت )

( ∫ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
L

dx
dx
dvP

 

2

  
2

1(ر پاية شـكل  
رب ،هاي خارجي
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−+∫L xvqe
 

)( )( 

 ،بي
از 
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(v  

d
d

⎜
⎝
⎛  

d
d

⎜
⎝
⎛  

طـع
نـد

EI  

EI  

 j و
 كـة
 بـه
 ودن

7( ،
ـار

به  
لت

 از
يـة

V  

در اي
V پت

باشد
يآيم

)11(
در ر
معمو
كـــر
گ مي

)12(

در اي
جانبي
كوچ

2

x
u

⎟
⎠
⎞

تنمي

)13(

با جا
روي

)14(

ردر 

مقطع

جملة
)14(

)15(

بر   
نيروه

)16(

⎥
⎥
⎦

⎤
dx

  

  لاد

هاي جانبرمكان
.شوندنجيده مي

هاي مرزيشرط
  :شند

  

   0) 2/ ==Lx

i
Lxdx

dv
=⎟

⎠
⎞

−=

θ
2/

j
Lxdx

dv
=⎟

⎠
⎞

=

θ
2/

و بـرش در مقط
خواهنيـابي  ست

dx
vdI

x

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

=0
2

2

0
3

3

=

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

xdx
vdI

iهاي ر در گره

 گسـترده در يك
هـايضـريب 

نمـووارد را بـا
7(و ) 6(تعـادل

بـ عضـو،  يكيان 

بعد
EI
PL2

=ρ

عضو و در حال

تـوانيم ــري،
كارمايتـابع   يـت 

VUΠ +=  

∫ ∫=
V

U
  

 
ε
σ 

⎜
⎜
⎝

⎛
−= ∑

=

n

i
iDPV

1

شي سازه و فولا

پايه، تغييرضوي
 دو سر جزء سن

پيشنهادي، شزء
بامي )5(و)4(،)
                  

                  

        
i

i
i R
M

−

        
j

j

R
M

−

تعـادل لنگـر و 
زير قابل دس يا

qMM ij +
−

2

+
+ ji P
L
MM

به ترتيب، لنگر 
P شدت بـار و

توان، ميمة كار
كـان كشسـان ر

هاي ترابطهو ) 
و مكـا يهندس ـ

و عامل بدون ب 
يمحور يروين

ي وتـهاي سخت
بايسـ در آغاز، 

                 
        dVd  ε

+ ∫Li vxqD
 

( )( 

ه علمي و پژوهش

عض محورهاي 
تر وصل كنندة

سازي جز رابطه
)3(،)2(طه هاي 

                  
)( xv  
                  

                  

                  

يهـا ، شرطگر
هارابطه ب، بايت

       PvqL
+

8

2

      
0=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

xdx
dvP

،Mj و Miها، طه
P روي محوري

 q در ادام. است
ر تـابع تغييرمك

)5(تا ) 2(رزي 
ه يهـا شخصـه 

يگره يهاوران
ن P، جانيدر ا .

  .باشديت م
رابطهيابي به ت

.يه بهره جست
  :افتيرا ازه 

                  
                  

         ⎟
⎟
⎠

⎞
dxx  )(

نشريه/  62 

در دستگاه 
نسبت به وت
اين رو، در

رابطصورت 
)2(         

02/ =−= Lx

)3(         

)4    (     

)5     (    

گيد ياز سو
، به تريانيم

  :بود

)6  (       

)7(         

در اين رابطه
نير. باشندمي

،طول جزء
كار رفتـه د

هاي مر شرط
بر حسب مش

، دوگسترده
.دست آورد

مثبت يكشش
براي دست   

روش كارما
نهفتة كل سا

)8(         
)9(         

)10(       
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=23
1
H

S  

3rH i⎜⎜
⎝

⎛
=  

 سر عضـو  
-ضـريب  

-مـه يضـو ن   

اي درجة ه
 ـر ايي ـغ ن ي

 يمقـدارها 
-يشـان م ـ 

 يهـا بيضر
 S11ن، يبرا

كه  يهنگام
ونـد،  يپ يت

ب، ي ــه ترت 
بـا كـم    ـر، 
توانـد  ي م ـ  
قائم  يهاب

 يعضـوها 
. دهنـد يم ـ 

ار گسترده 
 يچگـونگ 
 يو بـه ازا 

 ـآيم ـ)  . دي
دو  يردار ـ

وهشي سازه و ف

⎜⎜
⎝

⎛
+3 39 rSrr ji

1)1( Sri ⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
−+

دو يرداريگ ي
.نـد يآوست مي

ي پايـداري عض
جملهكنوني، چند

تغ ي، چگـونگ )3
م يو بـه ازا  ي
خاطر نش .دهندي

وند، ضريپ ي نرم
بناب .اندشته شده

د، هيتوان ديم. 
ش سختي با افزا

، بـهS21و  S12 ي
گـريد ياز سو. 
كـه عضـو ير

گر، مجانبين د
 ـ  ع ي بـار بحران

متفاوت نشـان م
لنگر گيرداري با

چ. كننـد يص م ـ  
و يمحـور  يرو
)4(در شكل  ي

يـگ يهـا بيضـر 
. 

شريه علمي و پژو

+− 1)(1( Srr ij

1)1(3 Srr jj −+

يهابي، ضرrjو 
 S1  تاS3 ويدر پ
هـاي، تابعS22و  

سازي كر رابطه
3( و) 2( يهـا 
يمحور يروير ن
ينشان م يردار

و درك بهتر اثر
كسان پنداشيضو 

.ابر خواهند بود
ر با صفر است،

S22 يهـا و عامل
كنندير مييتغ 2
نة بار فشاريشي ب
به سخن. ابديي م
نةيشي، مقدار ب)3

م يهايسخت ي
S23لن ي، تغييرها

محـوري مشـخص
ري ــا در برابـر ن  

يرداريب گي ضر
وند، ضيپ ي نرم

شوندينداشته م

نش

              

2(    ⎟⎟
⎠

⎞
32 )SS

( 

1)(1( rr ji −−−⎟⎟
⎠

⎞

و riها، ن رابطهي
هايعامل. شند
S11 ،S12 ،S21

كه در ت هستند
شكل. باشند مي

ها را در برابربي
ريب گيوت ضر

و يسادگ ي برا
دو سر عض يدار
S  گر برايكديبا
برابر يمحور ي
2و  S11 يهابي

تا  0و  4تا  0
وند،يپ ين سخت

ل كند، كاهش
3(و ) 2( يهال

يسخت را به ازا
3و  S13 يهابي

ر برابر نيروي م
 ـر ا هـن عامـل ي
متفاوت يرها

درك بهتر اثر ي
كسان پنيعضو،

ت،
 هرد

 ير

rk  

 ير
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ـام
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وان
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M  
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23(              

1S  
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1S  

2S  
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يدر ا
بايم

هاي
سخت

پنج
يضر
فاومت

كند،
رديگ

22و 

يروين
يضر
انيم

شدن
تحمل
شكل

سمهين
يضر

را در
رييتغ

مقدا
يبرا

سر ع
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بايد دانست. باشد
د شدن بار گستر

  .ست
رداري ـب گي ضر

 
LR
EI

k

k 31

1

+
=

رداريب گيب ضر

⎜⎜
⎝

⎛
=k L
EIR 1

3

و U يهـا تـابع
بـا انجـ. نمودنه

يپوش ـو چشـم
تـومـي خمـش،

به صـورت زي ا

       e
L
AE

=

(  11SL
EIM ii = θ

(  21SL
EIM j = θ

رانديقرار زبه  ،

⎜⎜
⎝

⎛
= 91

1 rr
H ji

)3

(1
212 H
S ==

)4

⎜⎜
⎝

⎛
=3 91 rr
H ji

⎜⎜
⎝

⎛
= 91

22 rr
H ji

پائيز و زمسـ شم

بايجزء م يحور
ر، به سبب وارد
رمكان جانبي اس

وند ويپ ي سخت
  :]18[اشد

                 

وند را بر حسب

         ⎟⎟
⎠

⎞
− k

k

r
r

ار داشـتن تي ـخت 
نيرا كم Πسازه،

و )18(ز رابطـة
از خ يناش ـ يور 

را زء پيشنهادي

                  

) 112 SS j ++ θ

) 22 SS ji −+ θθ

يكنون يهاابطه

−+ 1(31 rrS jij

)9( 2Srr ji

−+3 1(3 rrS jij

−+ 1(31 rrS ijj

شش ي جم ـ شماره

e شكل محرييتغ
ي در جملة آخر
نفي محور تغيير

انيگر، رابطة م
بايم )17(ابطه ر

  jik ,=      

ويپ يتوان سختي
  :رد

jik ,=         

بـا در اخ ،بي ـرت
ماية نهفتة كل س

از ييجـو بهـره  ا
محـو يشـدگ اه

سختي وتري جز

                  

         )( 2
13 qL

       )( 2
23 qLS

راه كار رفته در 

⎠

⎞
− ))( 2

2
2
1 SS

+ 321 ))( SSSj

⎠

⎞
− ))( 2

2
2
1 SSri

  

سال پنجم       

  
  
  

eجا، نيدر ا

علامت منفي
در جهت من

گيد ياز سو
به صورت ر

)17  (     

ين، ميبنابرا
به دست آور

)18 (     j

ن تريبه ا   
كارم توان يم
با ن كار ويا

كوتا ياثرها
هاي سرابطه
  :نوشت

  

)19(       

)20(      

)21 (      

به هايعامل

  

)22 (     
⎠

⎞

⎟⎟
⎠

⎞

)25 (     
⎠

⎞

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

      1388 ستان

 S21  

كه همانند 
ان يم ياسه

وتري جزء 
 يبرا. رديذ

 را S11مل 
 يرداريگ ي

پائيز و زمسـ  شم

و S12 يداريپا 
  تفاوت

متفاوت است ك
سيدر ادامه، مقا. 
هاي سختي وه

پذ يمون انجام 
ر عامييتغ يونگ

يها بيي ضر

  ت

ششي  م ـ شماره

يهار تابعييتغ ي
مت يهايابر سخت

م يهايسخت ي
.باشديم S31و  

 رفته در رابطه
ستو -ريق تي دق
، چگو)8(تا ) 5

و به ازاي يحور
  . دهندي م

متفاوت يهايخت

12 ,S

سال پنجم

يچگونگ :)3(ل
در برا

يو به ازا يور
S13 يهار عامل

كارهاي به يب
هادي و روش

5( يهاه، شكل
مح يرويبرابر ن

نشان 0.25تا  1

در برابر سخ S23و

21S  

r = 0.25

r = 0.75

r = 0.50

r = 1.00

  
S  شكل

ت،
1/1 
وند
دتر
ود،

 

 

محو
رييتغ

ضري
پيشنه
نمونه
در بر
1.00

  

 

 

 

 

 

 

  

و S13 يداريپا ي
  

S

ρ

 

  لاد

S22و  S11 يار

  ت

برابر با صفراست
12و  0ن يوند، ب

وند، رويپ يخت
دي، شديفشار

ه آن اشاره نمو
   يروي برابر ن

يهار تابعييتغ يگ

3113 ,SS  

r = 0.50

r = 0.75

r = 1.00

r = 0.25

هشي سازه و فولا

ديپا يهار تابعيي
متفاوت يهايسخت

ب يمحور يروي
ويپ يسختش ي

 با كاهش سخ
يروير برابر ن

توان بهيكه م 
در S21و  S12 ي

چگونگ :)4(كل

S

ρ

يه علمي و پژوه

يتغ يچگونگ :)2
در برابر س

يكه ن يد، هنگام
S1 و S31 با افزا
ن،يهمچن. نند

ها دربين ضر
يگرينكتة د. 
يهابير ضرييغ

شك

r = 0.75 

r = 0.25 

r = 0.50 

r = 1.00 

2211 ,SS  
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2(شكل 

 

ديتوان ديم
13 يهاعامل

كنير مييتغ
نيا يشيافزا

خواهد بود
تغ يچگونگ
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ب يضر 

فشـاري و    

  .دهدي

  سخت

سـخت  مهي

=  K ESR
EB  

ب يضر

وهشي سازه و ف

يبه ازا  S11  ي
  

هـاي محـوري ف

قرار مي سترس

سمهيعضو ن حي

ميعضو ن يوتر ي
  :ديآيدر م

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

21

11

0
0

0

 
S
S

I
A

L
EI

ض يبه ازا  S11 ي
  

شريه علمي و پژو

داريپاتابع رييتغ
1.00يرداريگ

نيروه ين، بـرا 

را در د ييكسان

حيصر يوتر يتخ

يس سختي ماتر
ر ديه صورت ز

          
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

22

12

0

S
S

دارير تابع پاييتغ
0.50يرداريگ

11S  

11S  

نش

ت يچگونگ:)5(

نيهمچن ـ.  دارند

ي يهاشي، رابطه

س سخيماتر -2

ن گونه كه آمد،
ه بهيپا يمحورها

(                 

ت يچگونگ:)7(

دقيقروش

پيشنهاديروش

دقيقروش

پيشنهاديروش

  

شكلب

ارد
ـت
دود

 يخت   
گاه

، ي ـ  
ـراه
-ده

تري

كشش

2-2

آن   
در مح

)28(

شكلب

ر

ر

ρ

ρ

   1388 ستان

S11بيضريبه ازا

وري فشـاري و
ـزء نباشـد، دقـ

محـد ين اجـزا
ـا كـاهش سـخ

بايد آگ. شودي م
 فشـاري بحرانـ
د بـا خطـا همـ
شكل بسيار سـاد

S1 بيضريبه ازا

پائيز و زمسـ شم

1يداريپاتابع ر

 0.75يردار

كه نيروي محو 
جـ ي بار بحران
 ـده بـر پا ة فـني

ن، بـيهمچن. ت
ز كميمحدود ن 

روي محـوري
محـدود يجـزا

دارهاي دقيق، ش

11يدارير تابع پا

 0.25يردار

11S  

11S  

شش ي جم ـ شماره

رييتغ يچگونگ :
ريگ

يد، به جز حالت
نةيشيب يكي نزد

 بـه دسـت آمـد
سيار خوب است

يوة اجزايش ي
نير يكيه در نزد

ـداري روش اج
، نسبت به مقدي

رييتغ يچگونگ :
ريگ

دقيق

شنهادي

ق

هادي

  

سال پنجم       
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  67/  فولاد
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ش .تاسر رفته 
وند، سبب كمي

........................

  
  خت

رمكاييتغ -دار بار
سخت متفاوتمه

ش ييجوت بهره
ير، رفتار ناخط

قاب و يهاخ

0
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نش

كي، EEPS-26د
13(شكل  .ندي
يوندهايبا پ )
به كار يخط ي

يپ يسختكاهش 
...  خواهد شد

سختمهين يوندها

نمود :)14(ل شك
مين يوندهايبا پ
سختمهين يدها
ش مقدار بايفزا

ب كاهش پاسخ

0.01

AW-16 

EEPS-26

06 0.07 0.08 0.0

 خطي

خطي

ب،
EE 
ة يپا

 مده
 با
 و

ونديپ
يآيم
)10(
لگوا

كه ك
قاب

ويدوران پ -لنگر

 
ش

 يط
كل
 يط

ونديپ
با افز
سبب

TSA

EE

TSA

0.02

θ (rad)-   
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2 /E

I

09 0.1

رفتار

رفتار نا
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رفتار قاب ي رو
TSA وEPS-26 

وندها بر پين پ
ش در آمينمابه 
TS ،ونديك پي

انهيم يد با نرم

نمودار ):12(ل

  ب پرتال ساده
  وت

 صورت ناخط
ن شكيدر ا .ديآ

دادن رفتار ناخط

AW-1

EPS-26
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وند بريپ ي نرم
TSAW،AW-16 

نيوران اد - نگر
)12(شكل در
SAW-1وند ي پ

TSA ،ونديك پي

لشك

رمكان قابييتغ -ر
سخت متفاومهين 

وند بهي رفتار پ
يدست م به )1
نشان د يبرا يل

0.04

خت

T

E

.02 0.03 0.04 0.0

∆

شش ي جم ـ شماره

اثر يبررس يا
W-1سخت مهي

نمودار لنگ .روند
د يچهار عامل ي
ن شكل،ية ايا
AW-16وند ي پ

بارنمودار  :)13(
يوندهايبا پ

كه ي هنگام
14(شكل شود، 

چهار عامل يوان

پيوند سخ

TSAW-1 

TSAW-16 

EEPS-26

05 0.06 0.07 0.08
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برا نك،يا   
يوند نيسه پ

ريبه كار م
يتوان يالگو
بر پا .است
اد،يز ينرم

(ل شك

د افزود،يبا
ش يالگوساز
تو ياز الگو
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1.67
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  71/ و فولاد

ها آن ،زود
و چنِ  يش

خت بهره
مهين يها
ش در ي نما
 يالگو ةيا

ست آمده
روش  يست

ان يفاوت م
ت، به سبب 

. باشديها م
بر  يشنهاد

برخوردار  
وند، يپ يخت

 .گردد

 

  خت

0
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20

30

40

50

0

M
 (k

N
.m

د (
يون

ر پ
لنگ

پژوهشي سازه و

د افزياب. ]17[ند
شيك يهاك داده
سخمهين يوندها

ونديدوران پ -
به) 16(شكل 

 نمودارها بر پا
ژو به دس يها

درس ،)2(و ) 1
، تفد سپرديطر با
سختمهين يها
وندهايپ يهاصه
شيمحدود پ يزا

ييز دقت بالا
 كه كاهش سخ

گيها مرمكانييغ

   
سخمهين يوندهاي

  دهانه

0.01
θ

نشريه علمي و پ

اسه شدهيچ مقا
و بانك يه عامل

ويپ يفتار ناخط
-لنگر يودارها

TSAW-5  در ش
ني، اكنديم ي
و بانك داده ي
1( يهاجدول 
به خاط. دكننيم

وندهيكم پيرتبه 
 الگوها و مشخص

د، روش اجزيد
مرتبه پنجم از
ن، آشكار است

و تغ يداخل يها

يدوران پ -رلنگ ر
ك ديك طبقة يب 

TSAW-5

DWA-6

0.02
θ (rad) دوران پيوند

ن

چيچ و سالاتيولو
سه يتوان يگو
رف يالگوساز ي
نمو .نمودند ي
و  DWA-6ت

يادآوري . است
يچهار عامل ي

يهاجهينت .]21
د مييرا تأ يهاد
ل مريتحل يهاخ

انيز ميت ناچ
توان دين، ميچن

م يا چندجمله
نيافزون بر ا .ت

روهيش نيب افزا

نمودار ):16(كل
قاب

0.03 0.04

 ند،
EE ،
 دود
20 

 يها
 و
خت
طع
 يان

مده
گرة
 در
 يها

سكو
از الگ

يبرا
ييجو

سخت
آمده
يتوان
[اند

شنهيپ
پاسخ
تفاوت

چهم
ةيپا

است
سبب

شك

  

  

4
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ويپ يش سختي
EPS-26وند يپ 

، حديو ناخط
تفاوت حدود

وندهايپ يدارا، )
كم، مرتبه دوم

سخمهيساده، ن
IPE ست و مقطا
ب كشسايضر

به دست آم يها
گ يرمكان افقي

ب،ي، به ترت1
هاجهيها با نتسخ

  ك دهانه
 

0.005P 

P

1

3

پائيز و زمسـ شم

يبا افزان روند،
يكه برا ياگونه

يخط و حالت
TSAW-، نيا

)15( شكل ةهان
كيكشسان مرتبه

يوندهايپ يبرا
E22ر، يمقطع ت 

IP باشنديم.
هپاسخ .شوديم
P ييتغ يو برا
گرة شمارة  
ن پاسخيا .نديآي

كيك طبقة يب
يگره ير بارها

6.0 m

1

3

شش ي جم ـ شماره

نيا .گردديب م
د؛ به گيآيشم م

د ين بار كمانش
1-وند يپ ي برا

  .شد

 ة دوم

ك دهي طبقه و 
ك يهاليتحل .د
ن قاب بيا يش

.رديپذيجام م
B14مرخ ي ن

210 G پنداشته م
 P=450kNيرو

يو لنگر خمش
يم )2(و ) 1( 

قاب :)15(شكل 
ر اثريز

m 

P

2

4

  

سال پنجم       

قاب يبحران
كمتر به چش

انيتفاوت م
درصد و 3

باشيدرصد م

نمونة -5-2

كيقاب    
باشديم نرم
ل كمانشيتحل

و سخت انج
ها ازستون
 GPaمصالح

رين يبه ازا
و 3 شمارة
يهاجدول

  

 

 

4.
0 

m
 

P 
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  71/ و فولاد

يم گاههيك
 يدن سخت

كم، يمرتبه 
كه  ير حال

وابسته  ير
يشتر ميز ب
 يهاجهينت 

ك از يهر  
 )3(جدول 

سبب برابر 
 يهادادهت 

          .     

پژوهشي سازه و

  يه
 مترينت

م
چ و يسكولو
 ]17[چيسالات

936.21 

47.49 

61.36 

42.39 

42.65 

36.42 

  ي
 
 وم

چ و يسكولو
 ]17[چيسالات

46.629 

3.908 

4.575 

3.663 

3.675 

3.376 

تك شتر از لنگريب
شتر شديها با بخ

ل ميگر، در تحل
در .است يگذار

 به سطح باگذار
زيها نهش پاسخ

به زيچ نيو سالات

ين قاب برايا 
در جها  رفتار آن
ها به سن پاسخ

و بانك متفاوت
                

نشريه علمي و پ

گره يها اثر بار
كصدم برابر ساي 

 مرتبه دوم

 يشنهادي
س
س

936.

47.

56.0

42.9

43.9

36.4

يگره يهاثر بار
متروتنيلونيب ك

مرتبه دو

 يشنهادي پ

46.63 

3.890 

4.320 

3.690 

3.737 

3.375 

ب ،يافق رمكانيي
ت كاهش پاسخ

گيد ياز سو .د
قل از سطح بارگ

ن كاهشيوم، ا
ش بار، شدت كاه

چ ويكند، سكولو
 .]17[د

يدار بار كمانش
ر ي خط پنداشتن

ايز ميفاوت ناچ
ن در دوينخست

               

ن

ريز ك دهانهية
بر حسب3گرة

چ ويو
]17[چ

يروش پ

75.31 

3012 

3406 

2897 

2895 

2542 

ر اثيز ك دهانهي
برحسب 1گرة يش

چ و يلو
 ]17[چ

روش

4.50 8

2.72 0

2.86 0

2.63 0

2.64 7

2.52 5

يتغ ي كاهش برا
ن، شديهمچن .د
شوديم كمتر ،د

مستقها ش پاسخ
ل مرتبه دويتحل
شيو با افزا شد
كيم يادآوري .د
افتنديدست  يبه

ها، مقدنين بر ا
وند و بايپ يهاه

تف . شده است
ن يهاين سخت

.        است  د

ك طبقةيز قاب ا
گيرمكان افقييتغ

كميمرتبه

سكولويشنهاد
چيسالات

755.73 

300.95 

344.25 

288.70 

298.77 

255.79 

ك طبقةيز قاب
لنگر خمش

 كميمرتبه

سكولويشنهاد
چيسالات

4. 03

2. 28

2. 63

2. 39

2. 42

2. 24

 يها
رابر
شان
ا با
 .د
1 
 يم

ضو
ب ي
، )ت

كيا ن
باشد

ونديپ
كاهش
در تح

بايم
گردد
مشابه

افزون
گونه
ارائه
نبودن

ونديپ
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ا 3گرة  يكان افق

شيروش پ

5.72 

 0.79يط

 4.32يط

 8.96يط

 9.40يط

5.79 

زا 1 گرة يخمش

شيروش پ

.502

722.يط

862.يط

649.يط

668.يط

.524

هار مقدارييتغ يگ
را در بر 1 گرة

نش يف بارگذار
ها و لنگرهامكان
اندشده همپايهده

1 ،يح بارگذار
ك بهتر اثر نرم

دو سر عض يدار
يش ضريد، افزا

وند سختيپ(ك

پائيز و زمسـ شم

رمكييتغ :)1(ول

ونديپ ة

ساده
خطيالگو  
ناخطيالگو  
خطيالگو  
ناخطيالگو  

سخت

لنگر خ :)2(دول

 ونديپ ة

ساده
خطيالگو
ناخطيالگو
خطيالگو
ناخطيالگو

خت

ب، چگونگي ترت
گ يلنگر خمش 

مختلف يهاسطح
رمييتغ يمقدارها

وند ساديپ ي برا
در هر سطح، )1
درك ين، برايچن
رديب گيها ضرل

ديتوان ديم .دند
كيتا  )وند ساده

   .دد

شش ي جم ـ شماره

جدو

 گونة

 س

DWA-6 

TSAW-5 

 س

جد

گونة

س

DWA-6 

TSAW-5 

سخ

، به)18(و ) 17
و 3گرة  يفق
س يو برا يدار
مق، هان شكلير ا

مشابه يقدارها
5( قاب شكل 

همچ .ديل گرد
ليك از تحلير 

بت پنداشته شد
ويپ(وند از صفر 

گريها مش پاسخ

  

سال پنجم       

7( يهاشكل
رمكان افييتغ

رديب گيضر
در .دهنديم

م بر مقيتقس
د افزود،يبا

ليمرتبه تحل
وند، در هريپ
كسان و ثابي
ويپ يرداريگ

سبب كاهش
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مرتبه دوم
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تحليل 
مرتبه دوم

يوند بر رويپ يم

وند بر رويپ يرم
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 گيرداري

0.4 0.5
 گيرداري

  د

ثر نرما :)17(ل ك

اثر نر :)18(ل شك

0.6 0.7

ضريب

تحليل
تبه يكم

0.6 0.7
ضريب

شي سازه و فولاد

شك

ش

0.8 0.9

ت
مرت
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  73/ فولاد

 ي همخوان
 .چ دارندي
ز به ين يران
-قاب يرا

 ياز سو 
، بار يگذار

 ين بارها
  .دش

 
 

ژوهشي سازه و ف

هاجهينت .دهدي
يچ و سالاتيكولو

، بار بحريرداري
بر يژگين ويا. 

.ديآي چشم م
ن گونه بارگيا ي

انين، تفاوت م
باي طبقه، كم م

 وتنين

چ ويسكولو
]17[چيسالات

489 

1289 

1383 

1530 

Pcr 

)1(  

شريه علمي و پژ

ينشان م يردار
سك يشنهاديش پ
يب گيش ضريا
ابدييش ميافزا 

شتر بهي طبقه ب
يها برامار طبقه

نيهمچن .ابديي
كيقاب در جز 

لويبر حسب ك ي
 يبار بحران

 يشنهاديش پ

489 

1288 

1371 

1529 

P

Pcr 

4تا  

نش

ريب گيرابر ضر
با روش ير خوب

شود، با افزي م
يخط يبي تقر

كيش از يب 
ش شمير، با افزا

يكاهش م ين
، به جهمپايه ين

يگره يهاثر بار

روش قيدقش

489 

1288 

1372  

1529 

)2(

Pcr 

1هاي از ر طبقه

يم
مه،
 كل
ت و
 يان
 يا
 يرا
 يگ

را 

در بر
اريبس
دهيد

طور
يها
گريد

بحرا
بحرا

ر اثيز ك دهانهي

چ و ي
]17[ 

روش

9

0. 8

0. 2

9

Pcr

Pcr

سخت با شمارمه
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را به دست م يت
در ادام .اندآمده
قاب شك يكمانش

 در چهار حالت
بار بحرا يارها

هاپاسخ .نديآيم
بر ي بار بحران

، چگونگ)20(ل
)19(ة شكل طبق

ك طبقةيقاب  
يرداريب گير

 ي
يسكولو
چيسالات

0

678

795

1

)3(

قاب نيم :)19(ل

پائيز و زمسـ شم

متفاوت يرداريگ
آ) 3(ول ر جد
بار كم يد بر رو

متفاوت يهاقه
مقدا .شوديم ه
م) 3( جدول ر
هر حالت بر ي
شكل. شونديم ه
ك تا چهار طي 

يبار بحران :)3( 
ضر

 روش
يشنهاديپ

0 

0.683

0.780

1 

Pcr

Pcr

 شكل

شش ي جم ـ شماره

گ يهابي، ضري
در زيها نبيضر
ونديپ ياثر نرم ي

قاب با شمار طبق
پنداشته) 19(ل 

ها دحالتن يا 
يبار بحرانم يس

همپايهد سخت، 
يهاقاب يحران

جدول

 ونديپ گونة

 ساده

(DWA-1) 

(TSDWA-1) 

 سخت

)4(  

P

  

سال پنجم       

يژگيون يا .
ن ضيا .دهد
يبررس يبرا
قان ي، ا)15(

همانند شكل
ك ازيهر 
با تقس سازه

ونديحالت پ
ر بار بحييتغ
 

)
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20[

1
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0.6 0.7
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اربندي نشده

هاربندي شده

شي سازه و فولا

ش

ياثر نرم :)21(ل 

0.8 0.9

روش پيشنها
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قاب نيمه سخت مها
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يه علمي و پژوهش
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  75/ فولاد

ر اثر بار يز
به  ن سازه
 و 3شمارة 

و ) 4( يها
چ و يكولو

ن يد، در ا
  .شودي م
گسترده،  ي
صفر تا  ي

. شده است
 يار بحران
 يد، خطا

ار يها بسره

ژوهشي سازه و ف

ز )22(د شكل 
نيا يهاپاسخ. ود
گرة ش دوران ي
هجدولب، در ي

سك يهاجهي نت
كنديم يادآور
پنداشته ي، خط
يبار بحران يرو
رداريگ يهابي

ارائه ش) 6(دول 
گسترده و با ي
ديتوان ديم. رد

 متمركز در گر

شريه علمي و پژ

 

ن، هماننديشيپة 
q شويل ميحلت

q=250k يبرا و
يبه ترت ،1شمارة 
ز بايها ن پاسخ

اي .]17[گردندي
سخت،مهين يها
وند بر ريپ ينرم 

ضر ي قاب برا
ها در جدجهينت 
يان بار بحرانيم

ريگيس قرار م
ترده با دو بار

نش

نمونة سوم -3

، قاب نمونةنك
qكنواخت يردة

kN/m يروين 

گرة ش ي خمش
نيا .نديآيم
يمسه يچ مقايت
وندهيل، رفتار پي
اثر يبررس يرا
نيا يل كمانشي

.رفتي انجام پذ
ن، تفاوت ميچن

ركز در دسترس
بار گست يساز
  .باشديز م

  قة يك دهانه 
 رده

1

3

جا،
 يلت
. ند
 يان

 بار
رابر
و 
 بار
 به
وان
 يان
 يلت
- ي
شابه
ها ه

5-3

نيا   
گستر

يازا
لنگر

)5(
سالات
يتحل
بر   
يتحل
كي

همچ
متمر
الگو
زيناچ

  

  

  

6.0 m 

قاب يك طبق :)2
زير اثر بار گستر

q 
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جنيدر ا. ده بود
حال ي، برا)19(
گرديل ميتحل ،
بر بار بحرام يس
ريينمودار تغ. د
متفاوت در بر ي

شدهيمهاربند
د افزود،يبا. 
زينشده ن يبند

تويم .مده است
باشد، بار بحرا
نمونه، در حال

يقاب مهاربند ي
نشدة مشيربند

ش شمار طبقهي

22(شكل 

2

4

پائيز و زمسـ شم

نشديب مهاربند
(شكل  يهاب
،شده استيبند

ز، با تقسيالت ن
شونديم همپايه

يها شمار طبقه
يهاحالت 
نديآيم) 21(ل 

در حالت مهاربن
ن شكل آمي در ا

شده بايمهاربند
يبرا. د داشت

ياشد، بار بحران
برابر قاب مها 4

ن نسبت با افزا

4.
0 

m
 

شش ي جم ـ شماره

ن، قابيشيپ يا
ن عامل، قايا ي

طور كامل مهارب
ن حايسازه در ا

ه وند سختيپ ي
سخت بامهيب ن
ي، برايرداري

در شكل نشده
سخت دمهيب ن

شده و همپايه 
كه قاب مه يم
خواهد يتوجهل
با 0.4 يرداري گ

4.5ش از يبقه ب

نيد افزود، ايبا 
  .ردد

  

سال پنجم       

هاليدر تحل
يبررس يبرا

كه قاب به ط
س يهاپاسخ
يبرا متناظر
قاب يبحران
يب گيضر

ن يمهاربند
قاب يبحران

طور مشابه
هنگام د،يد

ش قابليافزا
بيكه ضر

ك طبيشدة 
.خواهد بود

گريشتر ميب
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 )وتنين

پائيز و زمسـ  شم

  

لونيحسب كبر ( 

 طلق خطا

 ب درصد

0.61
0.48

0.13

0.22

0.10

0.09
0.33
0.31
0.43
0.62
0.92

ششي  م ـ شماره

  ر بار گسترده
 انيراد

 دوم

چ و يسكولو
 ]17[چيسالات

137.64 

149.83 

166.46 

 اثر بار گسترده
 مترن

 وم

چ و يسكولو
]17[چيسالات

233.08 

253.12 

281.87 

و متمركز ) متر

قدر مط
بر حسب  تمركز

481 
638 

763 

882 

1000 

119 
123 
1301 
1383 
1462 
1522 

سال پنجم

ر اثريز ك دهانه
ك هزارم برابر ري

مرتبه د

روش 
 يشنهاديپ

س
س

142.93 

152.13 

166.84 

ريز ك دهانهية
وتنيلونيكحسب 

مرتبه دو

روش 
 يشنهاديپ

س
سا

242.19 

257.78 

282.70 

وتن بريلونيب ك

ارز هم
 سترده

بار مت

89 
30 

64 

89 

06 

14 
13 
03 
86 
61 
29 

كيك طبقة يقاب
ي برحسب 3گرة

 كميه

چ و يسكولو
 ]17[چيسالات

122.63 

132.81 

146.94 

ك طبقةيز قاب ا
بر 1گرة  يخمش

 كميه

چ و يسكولو
]17[چيسالات

193.69 

209.78 

232.09 

  

برحسب(گسترده 

يبار بحران

بار متمركزشدة ه
حاصل از بار گس

492 
633 

765 

891 

1005 

1113 
1209 
1299 
1380 
1452 
1515 

  لاد

ز قا 3گرة  وران
گ دوران

مرتبه

روش 
 يشنهاديپ

123.27 

131.54 

146.91 

ا 1گرة  ي خمش
لنگر خ

مرتبه

روش 
يشنهاديپ

194.87 

207.94 

232.23 

ير اثر بارهايز

 بار گسترده

164 
211 

255 

297 

335 

371 
403 
433 
460 
484 
505 

شي سازه و فولا

د :)4(جدول 

ونديپ گونة

DWA-6 

TSAW-5 

 سخت

لنگر :)5(جدول

ونديپ گونة

DWA-6

TSAW-5

 سخت

سختمهيقاب ن 

 يرداري گ

0.0 
1.0 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 

يه علمي و پژوهش

ج

يبار بحران :)6(

بيضر

0
0

2

3

4

5
6
7
8
9
0
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  77/  فولاد

د افزود، يبا
ت و برابر 
 يابر سخت

) 25(شكل 
د كه ين د

 يادآوري. 
 يكي تنها 

پژوهشي سازه و

با. شودياشته م
ر و ستون، ثابت

، برين سختيا 
ات آن در شيجزئ
تواي، م)7( ول

برخوردار است
شده،ي مهاربند

 .شد

  سادة يل
ساده يها

  

Pcr 

نشريه علمي و پژ

پند  GPa 210ز
ريان تيسخت م

.باشديم 7556
است كه ج يچ
جد يهاجهي نت

بر يي دقت بالا
قاب يار بحران

ل خواهد شديحل

ليقاب مستط :)24
هگاههيتك با شده 

  ستون

5.0 m 

نش

زيمصالح ن يسان
سمهيوند نيپ يت

66.6085kN.m/

چيوند پيك پي ي
ةيبر پا. ]23[دي

از يشنهاديش پ
ن باييكند، در تع

هاربندها وارد تح

4(شكل 
يمهاربند  

ر به سيت يچيت پ

4.
0 

m
 

Pcr 

 يرا
 يها

در 
به 
سه
طع
ب
ب ي

كشس
سخت
/rad

يوتر
يآيم

روش
كنيم

از مه

سختمهيوند ني پ

  

   1388 ستان

ق را بريدق يار
وندهاياده با پ
.]23[ كار برد

)24(و ) 23(
سيمقا يو يهاخ

IPE ست و مقطا
قا يبرا. شند
L يرض. است

  سادة
  رداريگ ي

اتيجزئ :)25(

P

پائيز و زمسـ شم

ديپال ي، تحل20
سا يلي مستط

بند كشسان به
يهاشكل ي

گردند و با پاسخ
E30 ريمقطع ت 

HEA2 باشيم
L6×0.6ربندها

يليقاب مستط :)
يهاگاههيتك با ده

شكل

5.0 

Pcr 

شش ي جم ـ شماره

  مچهار ة

05س در سال 
قاب ي كمانش

 و سامانة مهار
هاقاب يكمانش
گين مييتع يهاد

ر هر دو نمونه،
24مرخ يز ن

ده، مقطع مها

)23(شكل 
نشد يمهاربند

m 

P

  

سال پنجم       

نمونة -5-4

سيانييرافتو   
افتن باري
سخت مهين
نجا بار كيا

شنهيروش پ
در. شونديم

ها ازستون
شد يمهاربند

  

  

  

 

  

 

  

  

4.
0 

m
 

Pcr 
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 يتن اثرها
. نديآيم) 9

د يوم تشد
ن يش ايزا

آشكار . هد
مرتبه  يها
رمكان به ي

كه،  ي حال
پاسخ ن ي ا

پائيز و زمسـ  شم

رداري

23[  

  وتنيلونيسب ك

و بدون پنداشتن
9(ها در جدول 

مرتبه د ياثرها
درصد افز) 2
دهينشان م ير
باشند، اثرهي م

ييتغ يدرصد 1
در. شد دخواهن

توانديوند، ميپ 
  .د

ششي  م ـ شماره

  وتنيلوني

يگ يهاهگاهيبا تك

3[سيانييرافتو

2513 

4658 

7244 

متفاوت بر حس ي
 چهار دهانه

2513 

5418 

7866 

طبقة ششم با و
هجهينت. ديآي م

وند، ايم شدن پ
27(ن، شكل 

ردايب گير ضر
وندها سختي پ

10ش يب افزا
خكم يل مرتبه

يبه دوم و نرم
ش دهديصد افزا

سال پنجم

يبر حسب ك هساد

نشده ب يمهاربند

يشنهاديروش پ

2513 

4655 

7217 

يها شمار دهانه
 سه دهانه

2513 

5287 

7737 

ط يرمكان جانب
ه دوم به دست

شود، با نرمي م
نيهمچن. گردند

رييرمكان را با تغ
كه يت، هنگام
سبب يي به تنها

ليت آمده از تحل
مرتبه يب اثرها
درص 100ش از

س يليقاب مستط

ساده يهاهگاهيك

]23[سيانييافتو

10052 

11647 

12805  

با نشده يبندرها
 دهانه دو

2513 

5069 

7494 

 يها
اب
و با
 در
 مار
اد يز

مار

ل ي
. هد
، يب

1.0 

رييتغ
مرتبه

دهيد
گيم
رييتغ

است
دوم

دست
بيترك
شيرا ب

  

  

  

  

  

  

  د

ق يبار كمانش :)7

شده با تك ياربند

رايشنهاديش پ

10101 

11666 

12834 

ة مهساد يليمستط
ك دهانهي 

2513 

4655 

7217 

ها و شمار دهانه
قا يداريل پايل

سخت و خت و
هاپاسخ. رديپذ
شمش يازبا اف،

ز يار بار بحران
شتر شدن شميب

 بدون نقص ما
دهيخواه نشان م

مكان جانبرييتغ
0تا  )وند نرميپ(

  ها ليك از تحل

شي سازه و فولاد

7(جدول 

 ونديونة پ
مها

روش

 ساده

 سختمه

 سخت

قاب مس ي كمانش
ونديگونةپ

 ساده

سختمهين
 سخت

ونديپ ياثر نرم 
سازه، تحل يش
سخمهيساده، ن ي

پيمانجام  چهار
ديتوان ديم. ت
ساده، مقدا يها
ش باين افزاي ا

را  طبقة وگل
دلخ ي بارگذار

يوند بر رويپ 
( 0.1 يرداريگ 

كيدر هر . گردد

ه علمي و پژوهش

گو

مين

بار :)8(جدول 

ي منظور بررس
بار كمانش ي رو

يوندهايپ يبرا 
ك تا چي يها
ارائه شده است 

وندهيپ ي جز برا
ن حال، رونديا

  .ابدييهش م

  پنجم ة

قاب شش ،)2
كير اثر يها ز

ياثر نرم يرسر
يهابيضر يا
گريمل يتحل) ت

نشريه/  78 

  

   

در ادامه، به
متفاوت بر

)23( شكل
شمار دهانه

)8(جدول 
به ها،دهانه

با ا .شوديم
ها كاهدهانه

نمونة -5-5

6(شكل    
بودن ستون
به منظور بر

ن قاب بريا
وند سختيپ(
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  79/  فولاد

تواند يو م
ن، يهمچن 
- ، رابطهي

و پربازده  

50 N

10.0 N 

15 N 

20 N 

25 N 

30 N 

35 N 

هال بودن ستون

∆ 

ژوهشي سازه و

  ونديپ

دارد و يت خوب
.كند يوسازلگ

يو كشش يفشار
ين، كاربرديبرا

N 

2 

 بدون نقص مايل
   قائم و جانبي

10

100 N 200 N

150 N 300 N

200 N 400 N

250 N 500 N

300 N 600 N

شريه علمي و پژ

  
پ يبه دوم و نرم

دست آمده دقت
ك جزء الي با 
ف يعضوها يا

بناب. بردي كار م

%0

%20

%40

%60

%80

%100

بي
جان

ان 
رمك

تغيي
ش 

فزاي
ا

H
EB

26
H

EB
26

H
EB

24
H

EB
24

H
EB

20
H

EB
20

IPE24 

IPE30 

IPE33 

IPE33 

IPE36 

IPE40 

@ 6m 

شش طبقة وگل
و زير اثر بارهاي

00 N 

N 100 

N 150 

N 200 

N 250 

N 300

نش

مرتب يجة اثرهايت

به د يس سختي
عضو را فقط

بر يشنهاديش پ
را به يكساني 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 0.1 0.2

H
EB

22
H

EB
22

H
EB

22
H

EB
22

H
EB

16
H

EB
16

6 
@

 3
.7

5m
 

 

قاب ش :)26(كل
و

50 N 

N 

N 

N 

N 

 N 

  نرم يوندها

∆1/∆2 

1.10 

1.11 

1.13 

1.15 

1.18 

1.22 

1.29 

1.42 

1.76 

4.42 

  

قاب وگل در نت

سان
جزء
 اثر

  

يماتر
هر 
روش

يها

0.3 0.4  گيرداري0.5

شك

   1388 ستان

ويقة دو دهانه با پ

  قة ششم
 متري

 دوم ل مرتبهيحل

∆2 

221 

249 

286 

334 

400 

497 

653 

945 

1693 

7646 

يرمكان جانبييغ

ل كشسيتحل ي
ج. ديرائه گرد

ري است و ز
  . قرار دارد

0.6 0.7 ضريب0.8

پائيز و زمسـ شم

قاب شش طبق ي

طبق يرمكان جانب
يليبر حسب م 

 كميرتبه

 ∆ 

تح

20

22

25

29

33

40

50

66

96

173

ش تغيافزا: )27( 

  

يبرا يديجد ي
ا يدو بعد يد
سختمهين ي

يانيكنواخت م

0.9 1

شش ي جم ـ شماره

يرمكان جانبييتغ 

 
 ي

رييتغ

ل مريتحل
∆1

00 

24 

53 

90 

39 

06 

05 

64 

62 

30 

شكل

يريگجهي و نت

يسازمقاله، رابطه
فولاد يها قاب
يوندهايپ يدارا

كيو گستردة  يه

  

سال پنجم       

:)9(جدول 

بيضر
يرداريگ

1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

خلاصه -6

ن ميدر ا   
مرتبه دوم

د يشنهاديپ
گره يبارها
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 يوندهايپ 

بار متمركز 
 يوندينه پ

 يه جز برا
با . شوديم

ها انهر ده

به . شوديم
 يكان جانب

كم آن يه 
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  د

ك يشنهاديپ س
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