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 دُيچک
 پذيزی ٍ تبثیز آى ای ٍ افشايؼ ؽىل همبثلِ ثب ثبرّبی لزسُ ّبی فَلادی ّوگزا ثزایدر ايي پضٍّؼ اثز وبّؼ همغغ هْبرثٌذ در لبة

اعت. در ايي تحمیك ثب وبّؼ عغح همغغ هْبرثٌذ، دٍ ًوًَِ فیَس ايجبد ؽذُ اعت. فیَس  ثز تغییزات ثزػ پبيِ هَرد ثزرعی لزار گزفتِ
ّبی عِ ٍ ّفت يبفتِ در لبةثب همغغ وبّؼاٍل ثب وبّؼ عغح همغغ هْبرثٌذ لَعی ؽىل در ًَاحی خبؿ ايجبد ؽذُ اعت. ايي هْبرثٌذ 

ّبی فَلادی دٍ تب ًِ اعت. فیَس دٍم ثب وبّؼ عغح همغغ ًجؾی در هْبرثٌذ ضزثذری در لبة  ّبی هتفبٍت ثىبر رفتِعجمِ ثب تؼذاد دّبًِ
ووتز ثبؽذ. پضٍّؼ ثب اًذ وِ ظزفیت وؾؾی هْبرثٌذ اس ظزفیت اتقبل يبفتِ عَری عزاحی ؽذُاعت. همبعغ وبّؼ عجمِ ايجبد ؽذُ 

تحت ثبرّبی جبًجی ثزرعی ؽذُ اعت. ًتبيج  ّب اًجبم ؽذُ ٍ ػولىزد لبة ABAQUS  ٍETABSعبسی وبهپیَتزی ثب ًزم افشارّبی  ؽجیِ
 ذ ٍ ای را ثِ خَثی هغتْله هی وٌضی ٍاردُ ثِ عبسُ ًبؽی اس ثبرّبی لزسُ    يبفتِ، اًزدّذ وِ لبة ثب هْبرثٌذ ثب همبعغ وبّؼ ًؾبى هی

 ّبی پلاعتیه  ای اعت وِ ثب تؾىیل هفقليبفتِ ثِ گًَِدّذ. ػولىزد لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ پذيزی عبسُ را افشايؼ هی ؽىل
عبسی داؽتِ ثبؽذ. ثب ػولىزد هٌبعت فیَسّب همبديز ؽَد، ثذٍى آًىِ اتقبل ًیبس ثِ همبٍمّب جلَگیزی هی در فیَسّب اس جبری ؽذى اتقبل

وٌذ وِ ًؾبًِ ثبرس ػولىزد هغلَة ٍ ارجحیت ايي همذار ثزػ پبيِ عبسُ ًیش وبّؼ پیذا هی اًتمبلی ثِ اػضبی افلی عبسُ ٍ ًْبيتبً ًیزٍّبی
 ای اعت.عیغتن عبسُ

 

 ٍاشگاى كليدي
 پذيزی، هفقل پلاعتیه، ثزػ پبيِ يبفتِ، فیَس، ؽىلهْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ

 

   
Effect of Reduced Brace Sections on the Pushover Curve 

of Concentrically Steel Braced Frames 

M.H. Alipour, L. Jowkar 
 

Abstract 

Utilization of reducing brace’s section in concentrically steel braced frame to cope with seismic loads and raising 

ductility and its impact on the base shear variations is studied in this research. In this study, two types of fuses are 

created by reducing brace’s cross sections. The first fuse is created by reducing the cross-section of tubox bracing in 

certain areas. This type of brace has been used in the frames of 3&7 story buildings with various openings. The second 

fuse is created by reducing the cross-section of angles in X bracing steel frames of 2 - 9 story buildings. Therefore, 

sections are designed such that the tensile capacity of bracing is lower than the capacity of connection. The above tasks 

were simulated using ETABS & ABAQUS software. Performance of the frames were examined under lateral loads. 

Results show that the braced frame with reduced sections dissipate applied energy from seismic loads and ductility of 

structure is increased. The formation of plastic hinges on the fuses prevent yielding of connections without the need for 

retrofitting. Transitional forces to main structural members and base shear of structures is decreased with good 

performance of fuses, which is an indication of optimal performance of the system and its preference. 
 

Keywords 
Reduced brace section, Fuse, Ductility, Plastic hinge, Base shear 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
lis

ss
.ir

 a
t 1

6:
40

 +
03

30
 o

n 
T

ue
sd

ay
 D

ec
em

be
r 

12
th

 2
01

7

http://journalisss.ir/article-1-79-fa.html


 

 

 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد9

    99 تابستانو بهار ـ  مو يک ی بیستدهم ـ شمارهچهارسال  

 دهِقه  -1
ای اعت وِ در  گزا عیغتوی عبسُ ّبی ثب هْبرثٌذ ّن لبة

ّبی ثب ارتفبع هتَعظ ثذلیل عَْلت عبخت ٍ التقبد عبختوبى

هحَر  رٍد. هْبرثٌذّبی ّن ّب ثىبر هی عزح، ثیؼ اس عبيز عیغتن

پذيزی هٌبعجی ًذارًذ. دارای عختی جبًجی وبفی ّغتٌذ اهب ؽىل

ووبًؼ هْبرثٌذ ٍ ضؼف اتقبل هْبرثٌذ ثِ عتَى اس جولِ 

ؽًَذ عیغتن هْبرثٌذی ؽذُ ػَاهلی ّغتٌذ وِ ثبػث هی

 پذيزی هٌبعجی ًذاؽتِ ثبؽذ. ؽىل

هحَر تحمیمبت لجلی ًؾبى دادًذ وِ لبة ثب هْبرثٌذ ّن

ای هغلَثی تبهیي وٌذ اگز اس ؽىغت زسُتَاًذ عغح ػولىزد ل هی

اهزٍسُ  سٍدٌّگبم يب اس پبرگی اتقبل هْبرثٌذ جلَگیزی ؽَد.

پذيزی عبسُ، فلغفِ عزاحی هذرى ٍ هلان هْن در عزاحی ؽىل

ثِ  1ای ثز اعبط ػولىزدای اعت ٍ ثِ ػٌَاى عزاحی لزسُلزسُ

 ت.رعویت ؽٌبختِ ؽذُ اع

 ت هوىي اعت ارضب وزدى ضَاثظ عزاحی ثز اعبط ظزفی

ثِ افشايؼ لبثل تَجِ ثبرّبی عزاحی، افشايؼ ٍسى فَلاد ٍ 

افشايؼ ّشيٌِ عبخت ٍ اجزا هٌجز گزدد. ثىبرگیزی فیَسّبی 

هْبرثٌذ اس افشايؼ عبيش ثبدثٌذ در عزاحی ًبؽی اس تزویجبت 

 ثبرگذاری جلَگیزی هی وٌذ ٍ لاغزی اػضب را ثذٍى تغییز 

ای ثز اعبط عزاحی لزسُ گیزد ٍ هؼبيت ثیبى ؽذُدر ًظز هی

 وٌذ.ػولىزد را ثزعزف هی

ای  در گذؽتِ ثیؾتز تحمیمبت هتوزوش ثِ ؽٌبعبيی رفتبر لزسُ

ّبی هْبرثٌذ ٍ ٍرق اتقبل ثقَرت جذاگبًِ ثَدُ اهب  الوبى

تحمیمبت اهزٍس ثِ ؽٌبعبيی رفتبر ولی ٍ جبهغ عیغتن عبسُ 

 [.1] ثبؽذ هتوزوش هی

پذيز ثب  فیَسّبی ؽىلدر تحمیمبت لجلی تَعؼِ عیغتن 

وبّؼ عغح همغغ هْبرثٌذّبی ثب همغغ ًجؾی ٍ تبثیز آى ثز 

عبسی  ای ٍاردُ ثِ اتقبل ٍ اجتٌبة اس همبٍم وبّؼ ثبرّبی لزسُ

[. تحمیمبت لجلی ثیؾتز 2] اتقبل هَرد ثزرعی لزار گزفتِ اعت

ای ػضَ هْبرثٌذ ٍ اتقبل هتوزوش ثَدُ اهب در ايي ثِ رفتبر لزسُ

گیزد. در ايي  ای ول عبسُ هَرد ثزرعی لزار هیر لزسُتحمیك رفتب

پضٍّؼ، اثز وبّؼ عغح همغغ هْبرثٌذ ثز ًوَدار ثبر افشٍى 

ّبی فَلادی ثب هْبرثٌذّبی ّوگزا، تغییزات ثزػ پبيِ ٍ  لبة

 گیزد. پذيزی عیغتن هَرد ثزرعی لزار هی تبثیز آى ثز ؽىل

 ّا هَاد ٍ رٍش  -2
اعتذلال  ّبی هختلفّب ثب رٍػ   ُ ضٍّؼ اعلاػبت ٍ داد در ايي پ

گیزی  هَرد تجشيِ ٍ تحلیل ػملاًی لزار گزفت ٍ در پبيبى ًتیجِ

هْبرثٌذّبی لغزی  ّبی ثب ؽذ. تحمیك ؽبهل دٍ ثخؼ اعت. عبسُ

ّبی ثب هْبرثٌذّبی  ثب همبعغ ثبوظ در ثخؼ اٍل ٍ عبسُ

ضزثذری ثب همبعغ ًجؾی در ثخؼ دٍم، هَرد ثزرعی لزار 

زّبی هغتمل، ارتفبع عبسُ، تؼذاد عجمبت، تؼذاد گزفت. هتغی

ثبؽذ. هتغیزّبی  ّب ٍ هحل لزارگیزی هْبرثٌذ در عبسُ هی دّبًِ

 ثبؽذ. ٍاثغتِ، ثزػ پبيِ، جبثجبيی عجمبت ٍ رفتبر عبسُ هی

  Tuboxّاي با هْاربٌدّاي قطري با هقاطع  قاب  -2-1

عِ  ػذد لبة عِ ٍ ّفت عجمِ ثب 8ّبی اٍلیِ تحمیك ؽبهل  هذل

ّب ثب هْبرثٌذّبی لغزی ثب همبعغ  يب پٌج دّبًِ ثَد. در اثتذا لبة

ثبوظ، هْبر ؽذًذ ٍ پظ اس آى ثب وبّؼ همغغ هْبرثٌذ فیَسّبيی 

ّب  در دٍ عز اًتْبيی ػضَّبی هْبرثٌذ ايجبد ؽذ. ّزيه اس لبة

ّبی ثب هْبرثٌذ ثذٍى وبّؼ عغح همغغ ٍ هْبرثٌذ ثب  در حبلت

 16برگذاری لزار دادُ ؽذًذ. در ًْبيت يبفتِ تحت ثهمغغ وبّؼ

( هَرد ثزرعی لزار 1هذل هختلف هغبثك ثب هؾخقبت جذٍل )

 گزفت.
 

 ّب در ثخؼ اٍل هؾخقبت لبة -1جدٍل 

 هَلؼیت هْبرثٌذّب ّب تؼذاد دّبًِ تؼذاد عجمبت رديف

 ی اٍلدٍ دّبًِ 3 3 1

 ی دٍمدٍ دّبًِ 3 3 2

 ی اٍلدٍ دّبًِ 5 3 3

 ی دٍمدّبًِدٍ  5 3 4

 ی عَمدٍ دّبًِ 5 3 5

 ی اٍلدٍ دّبًِ 5 7 6

 ی دٍمدٍ دّبًِ 5 7 7

 ی عَمدٍ دّبًِ 5 7 8

 

 4ّب  هتز ٍ عَل دّبًِ لبة 3ّب، ارتفبع عجمِدر عزاحی لبة

ویلَگزم  200ویلَگزم ثز هتزهزثغ ٍ ثبر سًذُ  650هتز، ثبر هزدُ 

، وبرثزی 3هتز، ًَع خبن تیپ  4ثز هتزهزثغ، عغح ثبرگیز لبة 

 تؼییي ؽذ. A=0.3Gهغىًَی، 

ًَع فَلاد، هؼوَلی در ًظز گزفتِ ؽذ ٍ همبعغ تیز ٍ عتَى 

 ی ؽذ. عغح همغغ ػضَ هْبرثٌذ ثِ فَرت همغغ ته عزاح

درفذ وبّؼ يبفت ٍ ايي  20ای وِ فیَس لزار داؽت  در ًبحیِ

 وبّؼ عغح همغغ ثب وبّؼ ضخبهت همغغ اػوبل ؽذ

ثزای رعیذى ثِ ايي ّذف پظ اس عزح هْبرثٌذّب وبّؼ 

 ای اس همبعغ عزاحی ؽذُ  عغح همغغ اًجبم گزديذ. ًوًَِ

 ( آهذُ اعت.3( ٍ )2ّبی )در جذٍل
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 ی عَملبة عِ عجمِ، پٌج دّبًِ، هْبرثٌذّب در دٍدّبًِ -2جدٍل 

ؽوبرُ 
 عجمِ

 فیَس هْبرثٌذ عتَى تیز

3 IPE270 
IPB100, 

IPB120 

TuBox 

60×60×4 
60×60× 152/3  

2 IPE270 
IPB100, 

IPB120 

TuBox 

60×60×4 
60×60× 152/3  

1 IPE270 

IPB100, 

IPB120, 

IPB140 

TuBox 

70×70×5 
70×70× 935/3  

 

 ی دٍملبة ّفت عجمِ، پٌج دّبًِ، هْبرثٌذّب در دٍدّبًِ -3جدٍل 

ؽوبرُ 
 عجمِ

 فیَس هْبرثٌذ عتَى تیز

7 IPE270 
IPB100, 

IPB140 

TuBox 

60×60×4 
60×60× 152/3  

6 IPE270 

IPB100, 

IPB120, 

IPB140 

TuBox 

80×80×5 
80×80× 944/3  

5 IPE270 
IPB120, 

IPB160 

TuBox 

80×80×5 
80×80× 944/3  

4 IPE270 

IPB140, 

IPB160,  

IPB200 

TuBox 

90×90×5 
90×90× 951/3  

3 IPE270 

IPB140, 

IPB160, 

IPB180,  

IPB240 

TuBox 

100×100× 4/5  
100×100× 268/4  

2 IPE270 

IPB160, 

IPB180, 

IPB200, 

 IPB260 

TuBox 

100×100× 4/5  
100×100× 268/4  

1 IPE270 

IPB160, 

IPB180, 

IPB220, 

IPB450 

TuBox 

100×100× 4/5  
100×100× 268/4  

 

 با هقاطع ًبطي  Xّاي با هْاربٌدّاي ّن هحَر  قاب  -2-2

 ّبيی اعت  عبسی ًوًَِ ثخؼ دٍم تحمیك ؽبهل هذل

 فَرت آسهبيؾگبّی در تحمیمبت گذؽتِ عبختِ ؽذُ ِ وِ ث

 ؽىلی اعت   ٍ هَرد ثزرعی لزار گزفتِ اعت. تحمیك گذؽتِ ثِ

ًجؾی در يه لبة فَلادی  وِ هْبرثٌذّبی ضزثذری ثب همبعغ

لبة در ًظز گزفتِ ؽذُ هتؾىل اس تیز ٍ  (1اًذ. ؽىل ) لزار گزفتِ

ی هحَر  دّذ. ساٍيِ ّب ٍ هْبرثٌذّبی ضزثذری را ًؾبى هی عتَى

 رجِ اعت. عَل هْبرثٌذ د 41عَلی هْبرثٌذ ثب اهتذاد افك 

 هیلیوتز ٍ ػزك لبة  1750هیلیوتز، ارتفبع عجمِ  2036

درًظز گزفتِ ؽذُ اعت. همبعغ هْبرثٌذ عبختِ هیلیوتز  2000

 عجمِ لزار دادُ ؽذ  9تب  2ّبی  ( در لبة1ؽذُ هغبثك ؽىل )

 عبسی ٍ آًبلیش را ثز رٍی آًْب اًجبم گزفت.ٍ هذل

 انتخاب فيوز و خصوصيت فيزيكي و مكانيكي آن   -2-2-1

( 2يبفتِ در ؽىل )اثؼبد ٍ جشيیبت هْبرثٌذ ًجؾی ثب همغغ وبّؼ

 هؾخـ ؽذُ ٍ خقَفیبت ٌّذعی ٍ هىبًیىی آى در 

 ( ًؾبى دادُ ؽذُ اعت.4جذٍل )
 

 

گیزی  ًوًَِ آسهبيؾگبّی لبة حیي تٌظیوبت اثشارّبی اًذاسُ -1 ضکل

[2] 
 

 [2خقَفیبت ًوًَِ آسهبيؾگبّی ] -4جدٍل 

هؾخقِ 
 ًوًَِ

اًذاسُ 
 همغغ

 ٌّذعِ خَاؿ هىبًیىی

Fu 
(MPa) 

Fy 
(MPa) 

Rz 
(mm) 

 هغبحت

(mm2) 

هْبرثٌذ 
 ثذٍى فیَس

64×64
×13 

543 375 16/12  1443 

هْبرثٌذ ثب 
فیَس ؽوبرُ 

F13-1 

 542 372 91/7  857 

 سازي كاهپيَتري ضبيِ  -2-3

اًجبم ؽذ. در اثتذا اثؼبد ٍ  ABAQUSافشار  عبسی در ًزمهذل

هؾخقبت لبة در هحیظ گزافیىی رعن ؽذ. اػضب لبة ؽبهل 

تزعین  2تیز، عتَى ٍ هْبرثٌذّب در ًزم افشار، ثقَرت همغغ ٍايز

( 5ّب هغبثك ثب جذٍل )ؽذ. خقَفیبت فَلاد ثزای توبم لبة

تؼزيف ؽذُ اعت. هحَرّب  3تؼزيف گزديذ توبم همبعغ ثین

لبة اختقبؿ دادُ ؽذ. ثبرگذاری ثملی ٍ  اًتخبة ٍ همبعغ ثِ

 جبًجی در دٍ هزحلِ اًجبم گزديذ. 
 

 [2خقَفیبت ًوًَِ آسهبيؾگبّی ] -5جدٍل 

 ٍاحذ همذار خَاؿ

 kg/m3 850/7 چگبلی

 MPa 200000 هذٍل الاعتیغیتِ

 --- 3/0 ضزيت پَاعَى
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 [2رٍی اػضب ًجؾی )توبهی اثؼبد ثِ هیلیوتز( ]جشئیبت فیَس ثز  -2 ضکل
 

افشار  عبسی ؽذُ در هحیظ گزافیىی ًزم( لبثی هذل3ؽىل )

 دّذ. را ًؾبى هی
 

 

( در لبة عِ عجمِ ثب هْبرثٌذ ثب Paّبی فَى هیشس ) تَسيغ تٌؼ -3 ضکل

 همغغ وبّؼ يبفتِ
 

 غيرخطيآًاليس استاتيکي   -2-4

ّب ٍرٍد ثِ هزحلِ غیزخغی را تجزثِ  پظ اس ثبرگذاری، لبة

وٌذ. ّذف اس تحلیل اعتبتیىی غیزخغی فشايٌذُ، ثزآٍرد رفتبر  هی

ای ثِ ووه تخویي همبٍهت ٍ  هَرد اًتظبر يه عیغتن عبسُ

ثبؽذ. ايي ثزآٍرد ثز اعبط ؽٌبعبيی  ّبی هَرد ًیبس هیتغییزؽىل

ّبی  پبراهتزّبی هْن رفتبری ؽبهل تغییزهىبى جبًجی، تغییزؽىل

خَاّذ ثَد. دلیل اعتفبدُ اس ايي  …ًغجی اػضب ٍ اتقبلات ٍ 

ًَع آًبلیش، عزػت ثبلای اًجبم آى، عبدگی تفغیز ًتبيج ٍ دلت 

 ثبؽذ. لبثل لجَل آى هی

ثبؽذ. ثزآٍرد ًیبسّبی  وٌتزل هیرٍػ جبثجبيی اًجبم آًبلیش ثِ

ّب در ايي رٍػ ثِ ٍعیلِ تؼییي ًمغِ ػولىزد اًجبم ای عبسُ لزسُ

ؽَد. ًمغِ ػولىزد در تحمیك ّوبى جبثجبيی ثبم اعت.  هی

ّبی داخلی ّوگی در ايي ًمغِ  ّب ٍ تلاػًیزٍّب، تغییزهىبى

جبثجبيی ؽَد. تؼییي ايي جبثجبيی ثز اعبط تؼییي  هحبعجِ هی

ؽَد. ثزای  درجِ آسادی هؼبدل اًجبم هیغیزخغی عیغتن يه

 افشار يىی اس ًمبط )ًَدّب( عجمِ آخز عبسُ را  ٍرٍد دادُ ثِ ًزم

گیزين ٍ حذاوثز تغییزهىبى جبًجی  ثِ ػٌَاى ًمغِ وٌتزل درًظز هی

 گیزين. درفذ ارتفبع عبسُ را هجٌبی آًبلیشّب درًظز هی2ثزاثز 

 آزهَى آهاري  -2-5

اًجبم  Spss v.16 افشار آسهَى آهبری هَرد ًظز ثِ ووه ًزم

گزدد. ثب تَجِ ثِ همبديز جبثجبيی ٍ ًیزٍ ثذعت آهذُ اس آًبلیش  هی

 اجشاهحذٍد چَى در دٍ حبلت لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ 

وبّؼ يبفتِ ٍ لبة ثذٍى وبّؼ همغغ هْبرثٌذ، اًذاسُ گیزی 

آسهًَی ٍاثغتِ ثِ فَرت گزفتِ ثَد اس آسهَى تی سٍجی وِ 

ًوًَِ اعت، فزضیِ يىغبًی ًیزٍ در ّز دٍ رٍػ را ثزرعی 

داری همذار تی، درعتی  ًوَدُ، در ًْبيت ثب تَجِ ثِ عغح هؼٌی

ثب تَجِ ثِ پزاوٌذگی ًیزٍ در  ًوبئین.فزضیِ را آسهَى هی

جبثجبيی هختلف، اس رگزعیَى لگبريتوی اعتفبدُ ٍ ضزايت 

خقَؿ ؽیت هؼبدلِ هَرد ِ يت ثهؼبدلِ ثذعت آهذ. همذار ضزا

ّب ثب تؼذاد عجمبت ٍ  ًظز، وبّؼ يب افشايؼ ًیزٍ در لبة

 دّذ. ّبی هختلف هْبرثٌذی را ًؾبى هی دّبًِ

 ًتايج  -3
ّبی ثب هْبرثٌذ  ًتبيج حبفل اس آًبلیش اعتبتیىی غیزخغی لبة

 لغزی ٍ ضزثذری در دٍ ثخؼ در اداهِ آهذُ اعت.

  Tuboxبٌدّاي قطري با هقاطع ّاي با هْار ًتايج قاب  -3-1

آهذُ اس  جبثجبيی ثذعت -ّبی ثبر ( هٌحٌی6( تب )4ّبی ) ؽىل

دّذ. حزٍف اختقبری سيز  را ًؾبى هی آًبلیش اجشاهحذٍد

ّبی لبة، هَلؼیت  وٌٌذُ تؼذاد دّبًِ ًوَدارّب ثِ تزتیت ثیبى

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
lis

ss
.ir

 a
t 1

6:
40

 +
03

30
 o

n 
T

ue
sd

ay
 D

ec
em

be
r 

12
th

 2
01

7

http://journalisss.ir/article-1-79-fa.html


 

 9/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 99تابستان و بهار ـ و يکم ست بی یـ شماره همچهاردسال     

ّبی ثذٍى وبّؼ عغح  ّب ٍ هْبرثٌذ در حبلت هْبرثٌذ در دّبًِ

دٌّذُ ًؾبى  Bثبؽذ. يبفتِ هی رثٌذ ثب همغغ وبّؼهمغغ ٍ هْب

يبفتِ دٌّذُ هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ ًؾبى Fهْبرثٌذ هؼوَلی ٍ 

دٌّذُ لبة پٌج  ًؾبى 53Fثبؽذ. ثِ ػٌَاى هثبل،  )فیَس( هی

يبفتِ در  ای اعت وِ هْبرثٌذ لغزی ثب همغغ وبّؼ دّبًِ

دٌّذُ لبة عِ  ًؾبى 31Bاعت.   ی عَم لزار گزفتِ دٍدّبًِ

)ثذٍى وبّؼ همغغ(  ای اعت وِ هْبرثٌذ لغزی هؼوَلی دّبًِ

  اعت. ی اٍل لزار گزفتِدر دٍدّبًِ
 

 

 
 ّبی هْبرثٌذ هؼوَلی ٍ هْبرثٌذ  دّبًِ در حبلت عجمِ عِ جبثجبيی لبة عِ -هٌحٌی ثبر -4 ضکل

 هتز(عبًتی -ی دٍم )ویلًَیَتي ی اٍل ٍ دٍ دّبًِ دٍدّبًِيبفتِ در  ثب همغغ وبّؼ
 

 
 ّبی هْبرثٌذ هؼوَلی ٍ هْبرثٌذ  دّبًِ در حبلت عجمِ پٌج جبثجبيی لبة عِ -هٌحٌی ثبر -5 ضکل

 هتز(عبًتی -ی عَم )ویلًَیَتي ی دٍم ٍ دٍ دّبًِ يبفتِ در دٍدّبًِ ثب همغغ وبّؼ
 

ّبی لگبريتوی  ( ٍ ثب تَجِ ثِ هؼبدل4ِثب هلاحظِ ؽىل )

عجمِ ضزيت ؽیت در حبلت هْبرثٌذ  يبثین وِ در لبة عِ درهی

ثوزاتت ووتز اس  31F  ٍ32Fيبفتِ در ّز دٍ هَرد  ثب همغغ وبّؼ

ثَدُ وِ ايي هغئلِ حبوی اس وبّؼ ثزػ پبيِ  31B  ٍ32Bحبلت 

 4يبفتِ )فیَس( اعت . ّوچٌیي همبيغِ  در حبلت ثب همغغ وبّؼ

همذار ثزػ پبيِ ووتز اس  32دّذ وِ در حبلت  هؼبدلِ ًؾبى هی

 .اعت 31حبلت 

ی دٍم ثیؾتزيي وبّؼ ثٌبثزايي هْبرثٌذ فیَس در دٍدّبًِ

یش ّویي اهز در ( 5ًاعت. در ؽىل ) ثزػ پبيِ را عجت ؽذُ 

اعت. ثب لزارگیزی هْبرثٌذ  ًیش اتفبق افتبدُ  51ًغجت ثِ  52هَرد 

 اعت. پذيزتز رفتبر وزدُ  ی دٍم لبة اًذوی ؽىلدر دٍ دّبًِ

دٌّذُ ًوَدار ثبرافشٍى لبة ّفت عجمِ پٌج ( ًؾبى6ؽىل )

يبفتِ ٍ هْبرثٌذ دّبًِ ای اعت وِ هْبرثٌذّبی ثب همغغ وبّؼ

ی اٍل، دٍم ٍ ّبی هختلف، دٍدّبًِدر دّبًِثذٍى وبّؼ همغغ 

خظ ٍ هؼبدلِ  6عَم لزار گزفتِ اعت. در ايي ؽىل رًٍذ 

لگبريتوی در توبم هَارد وبّؼ ؽیت هؼبدلِ را در حبلت ثب فیَس 

 يبفتِ( ًغجت ثِ حبلت ثذٍى فیَس ًؾبى هی دّذ. )همغغ وبّؼ

  در ايي جب همذار ؽیت در حبلت لزارگیزی هْبرثٌذّب در دٍ
 

y = 30.168ln(x) + 168.98 

y = 32.428ln(x) + 182.12 

y = 29.328ln(x) + 164.15 

y = 31.963ln(x) + 178.51 
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y = 38.31ln(x) + 173.95 

y = 40.563ln(x) + 190.04 

y = 36.206ln(x) + 186.55 
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ی عَم ی اٍل ٍ دٍدّبًِهزاتت ووتز اس دٍدّبًِِ ی دٍم ثدّبًِ

 اعت وِ ثیبًگز ووتزيي ثزػ پبيِ حبفل ؽذُ اعت. 

 آهذُ ( پبراهتزّبی آهبری ثذعت8( ٍ )7(، )6ّبی )جذٍل

اس آسهَى ٍ اختلاف ثزػ پبيِ لبة ثب هْبرثٌذ هؼوَلی ٍ لبة ثب 

ّبی هختلف را ًؾبى يبفتِ در حبلتهْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ

دّذ. در ايي جذاٍل هٌظَر اس هیبًگیي، هتَعظ تفبضل ثزػ  هی

پبيِ در حبلت لبة ثب هْبرثٌذ هؼوَلی ٍ لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ 

يبفتِ اعت ٍ اًحزاف هؼیبر تفبٍت ثزػ پبيِ ًیش حبوی اس وبّؼ

 هیشاى پزاوٌذگی ثزػ پبيِ در ايي دٍ ًوًَِ اعت. 

 ( ثِ تزتیت درفذ وبّؼ ثزػ پبيِ 8( ٍ )7ّبی )ؽىل

ّبی هختلف را ًؾبى عجمِ در حبلتعجمِ ٍ ّفتّبی عِ در لبة

 دّذ. هی
 

 
 يبفتِ جبثجبيی لبة ّفت عجمِ پٌج دّبًِ در حبلت ّبی هْبرثٌذ هؼوَلی ٍ هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ -هٌحٌی ثبر -6 ضکل

 عبًتی هتز( -ی عَم )ویلًَیَتيی دٍم ٍ دٍدّبًِی اٍل ٍ دٍ دّبًِدٍدّبًِدر 
 

  يبفتِ ٍ هْبرثٌذ هؼوَلی،اختلاف ثزػ پبيِ در لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ Tجذٍل پبراهتزّبی آهبری ٍ آسهَى  -6جدٍل 

 ی دٍمی اٍل ٍ دٍدّبًِدٍدّبًِهْبرثٌذّب در   ّبی عِ عجمِ عِ دّبًِ،لبة

 هتَعظ وبّؼ ثزػ)%( عغح هؼٌی داری درجِ آسادی tر همذا خغبی اعتبًذارد هیبًگیي هَلؼیت هْبرثٌذ دردّبًِ

 88/6 000/0** 19 646/5 548/2 385/14 ی اٍلدٍ دّبًِ

 86/7 001/0** 12 512/4 470/3 656/15 ی دٍمدٍ دّبًِ

 

 يبفتِ ٍ هْبرثٌذ هؼوَلی، اختلاف ثزػ پبيِ در لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ Tجذٍل پبراهتزّبی آهبری ٍ آسهَى  -7جدٍل 

 ی دٍمی اٍل ٍ دٍدّبًِهْبرثٌذّب در دٍدّبًِ  ّبی عِ عجمِ پٌج دّبًِ،لبة

 هتَعظ وبّؼ ثزػ)%( عغح هؼٌی داری درجِ آسادی tهمذار  خغبی اعتبًذارد هیبًگیي هَلؼیت هْبرثٌذ دردّبًِ

 6/3 000/0** 19 858/5 992/2 525/17 ی اٍلدٍ دّبًِ

 91/8 002/0** 14 752/3 189/3 965/11 ی دٍمدٍ دّبًِ

 

 يبفتِ ٍ هْبرثٌذ هؼوَلی، اختلاف ثزػ پبيِ در لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ Tجذٍل پبراهتزّبی آهبری ٍ آسهَى  -8جدٍل 

 ی عَمی دٍم ٍ دٍدّبًِی اٍل ٍ دٍدّبًِهْبرثٌذّب در دٍدّبًِ  دّبًِ،ّبی ّفت عجمِ پٌج لبة

 هتَعظ وبّؼ ثزػ)%( عغح هؼٌی داری درجِ آسادی tهمذار  خغبی اعتبًذارد هیبًگیي هَلؼیت هْبرثٌذ دردّبًِ

 79/3 001/0** 20 109/4 462/2 614/9 دٍ دّبًِ اٍل

 1/4 000/0** 25 900/5 893/1 168/11 دٍ دّبًِ دٍم

 230/0ns 91/1 19 241/1 016/4 983/4 دٍ دّبًِ عَم

 

yB51 = 48.994ln(x) + 184.5 

y = 47.291ln(x) + 176.68 

yB52 = 36.899ln(x) + 215.84 

yF52 = 35.854ln(x) + 206.26 

yB53 = 41.17ln(x) + 201.64 

yF53 = 40.061ln(x) + 198.82 
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عجمِ ثب عِ ٍ پٌج دّبًِ ّبی عِ درفذ وبّؼ ثزػ پبيِ در لبة -7 ضکل

 يبفتِ ثِ ًغجت لبة ثب هْبرثٌذ لغزی ثب همغغ وبّؼ
 ّبی هختلف ثب هْبرثٌذ لغزی هؼوَلی در دّبًِ

 

 

 ّبی ّفت عجمِ ثب پٌج دّبًِ  درفذ وبّؼ ثزػ پبيِ در لبة -8 ضکل

 يبفتِ ثِ ًغجت لبة ثب هْبرثٌذ ثب هْبرثٌذ لغزی ثب همغغ وبّؼ
 ّبی هختلف لغزی ثذٍى وبّؼ همغغ در دّبًِ

 

 ّاي با هْاربٌد ضربدري ٍ هقاطع ًبطيًتايج قاب  -3-2

هْبرثٌذّبی ّبی دٍ تب ًِ عجمِ ثب  ( هٌحٌی ثبرافشٍى لبة9)  ؽىل

دٌّذُ دّذ. ػذدّب ًؾبى هؼوَلی )ثذٍى وبّؼ همغغ( را ًؾبى هی

( ًیش هٌحٌی ثبرافشٍى 10ثبؽذ. ؽىل )تؼذاد عجمبت لبة هی

ثبؽذ ثب ايي تفبٍت وِ هْبرثٌذّب ّبی دٍ تب ًِ عجمِ هیّویي لبة

 اعت. يبفتِ در آًْب ثىبر رفتِثب همغغ وبّؼ

ّب ؽیت در ّوِ لبةدّذ وِ همبيغِ ًوَدارّب ًؾبى هی

يبفتِ ثوزاتت هؼبدلات در حبلت لبة ثب هْبرثٌذ ثب همبعغ وبّؼ

وَچىتز اس حبلت لبة ثب هْبرثٌذ هؼوَلی اعت وِ ايي اهز 

حىبيت اس وبّؼ ثزػ پبيِ در حبلت لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ 

 يبفتِ ًغجت ثِ حبلت لبة ثب هْبرثٌذ هؼوَلی اعت.وبّؼ

اًجبم ؽذُ ، همبديز جبثجبيی ٍ ًیزٍ ثب تَجِ ثِ آسهَى آهبری 

يبفتِ ٍ هْبرثٌذ ثذٍى وبّؼ در لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ

 همغغ ثب عجمبت هختلف هَرد ثزرعی لزار گزفت.

همبيغِ همبديز جبثجبيی در لبة ثب هْبرثٌذ ثذٍى وبّؼ 

يبفتِ، حىبيت اس آى دارد همغغ ٍ لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ

% هؼٌبدار اعت، 1جمِ همبديز جبثجبيی در عغح وِ در لبة دٍ ع

يبفتِ ثیؾتز اس ثِ ػجبرتی جبثجبيی لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ

( 11گًَِ وِ ؽىل )جبثجبيی لبة ثب هْبرثٌذ هؼوَلی اعت. ّوبى

ّب در ّز عجمِ جبثجبيی لبة 8تب  3ّبی دّذ، در لبةًؾبى هی

عجمِ،  9. در لبة دٍ حبلت تفبٍت هؼٌبداری ثب يىذيگز ًذارًذ

 جبثجبيی لبة ثب هْبرثٌذ هؼوَلی ثِ هزاتت ثیؼ اس لبة 

 يبفتِ اعت.ثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ

ّب ثب عجمبت ايي در حبلی اعت وِ همذار ًیزٍ در ول لبة

هختلف، تفبٍت هؼٌبداری در دٍ حبلت لبة ثب هْبرثٌذ هؼوَلی ٍ 

 يبفتِ داؽتِ اًذ. لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ
 

 
 عبًتی هتز( -ّبی دٍ تب ًِ عجمِ در حبلت لبة ثب هْبرثٌذ ثذٍى وبّؼ همغغ )ویلًَیَتيجبثجبيی لبة -هٌحٌی ثبر -9 ضکل
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ِ ّا ِ ّا ٍ هَقعيت هْاربٌد در دّاً  تعداد دّاً
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ِ ّا ِ ّا ٍ هَقعيت هْاربٌد در دّاً  تعداد دّاً

y2 = 4.5117ln(x) + 137.44 

y3 = 7.2473ln(x) + 96.245 

y4 = 7.778ln(x) + 59.317 

y5 = 7.2613ln(x) + 50.774 

y6 = 4.0461ln(x) + 37.906 

y7 = 5.9314ln(x) + 31.237 

y8 = 4.3772ln(x) + 24.944 

y9 = 4.2197ln(x) + 23.895 
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 عبًتی هتز( -يبفتِ )ویلًَیَتيّبی دٍ تب ًِ عجمِ در حبلت لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼجبثجبيی لبة -هٌحٌی ثبر -11 ضکل

 

 

يبفتِ تغییزات ًیزٍ ٍ جبثجبيی لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ -11 ضکل

 در همبيغِ ثب لبة ثب هْبرثٌذ ثذٍى وبّؼ همغغ در عبسُ 

 ثب تؼذاد عجمبت هختلف
 

( درفذ وبّؼ ًیزٍ در لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ 12ؽىل )

دّذ. همذار يبفتِ در عبسُ ثب عجمبت هختلف را ًؾبى هیوبّؼ

يبفتِ ووتز ؽذُ ثزػ پبيِ در لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ

 اعت. 

 گيريبحث ٍ ًتيجِ  -4

  Tuboxّاي با هْاربٌدّاي قطري با هقاطع  قاب  -4-1
 ّبی ثب هْبرثٌذ لغزی ًؾبى داد:ًتبيج ثذعت آهذُ اس آًبلیش لبة

يبفتِ ثیؾتز ٍارد ًبحیِ برثٌذ ثب همغغ وبّؼلبة ثب هْ

ؽذى ثشرگتزی را  ّبی جبری غیزخغی ؽذ ٍ اػضب هْبرثٌذ تٌؼ

 تجزثِ وزدًذ.
 

 

درفذ وبّؼ ثزػ پبيِ در لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ  -12 ضکل

 يبفتِ ثِ ًغجت لبة ثب هْبرثٌذ ثذٍى وبّؼ  وبّؼ

 همغغ در عبسُ ثب تؼذاد عجمبت هختلف
 

دّذ وِ هْبرثٌذّبی ثب همغغ  همبديز وزًؼ ًؾبى هی

يبفتِ در همبيغِ ثب هْبرثٌذّبی هؼوَلی، ثیؾتز ٍارد هزحلِ  وبّؼ

ای اس ثز اتقبل  پلاعتیه ؽذًذ ٍ ًبحیِ تؾىیل هفقل تب اًذاسُ

دّبًِ، ثیؾتز ّبی عِ دّبًِ ثِ ًغجت لبةّبی پٌجدٍر ؽذ. لبة

 ٍارد هزحلِ غیزخغی ؽذًذ.

ّبی هختلف  ًتیجِ در لبة ثب تؼذاد عجمبت ٍ دّبًِثِ ػٌَاى 

يبفتِ در دّبًِ دٍم، ثیؾتزيي ثب لزارگیزی هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ

درفذ وبّؼ ثزػ پبيِ ثذعت آهذُ اعت ٍ هْبرثٌذ ثب همغغ 

ّب ثْتزيي يبفتِ ثب لزارگیزی در دّبًِ دٍم در توبهی حبلتوبّؼ

 ػولىزد را داؽتِ اعت.

y2 = 2.7088ln(x) + 125.26 

y3 = 6.1373ln(x) + 87.5 

y4 = 6.4374ln(x) + 53.831 

y5 = 5.8515ln(x) + 45.888 

y6 = 3.1448ln(x) + 34.421 

y7 = 5.0013ln(x) + 28.414 

y8 = 3.6064ln(x) + 22.824 

y9 = 3.611ln(x) + 21.783 
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ّبی ثب هْبرثٌذ ثب ِ در توبم لبةدرفذ وبّؼ ثزػ پبي

درفذ ًغجت ثِ لبة ثب هْبرثٌذ  9تب  2يبفتِ ثیي همبعغ وبّؼ

 هؼوَلی اعت.

 ّاي با هْاربٌد ضربدري ٍ هقاطع ًبطي قاب  -4-2
ی ٍاردُ ثِ عبسُ صيبفتِ اًزلبة هْبرثٌذی ؽذُ ثب همبعغ وبّؼ

ثىبر ای را ثِ خَثی هغتْله وزد. فیَس ًبؽی اس ثبرّبی لزسُ

گزفتِ جذة اًزصی ثبلايی اس خَد آؽىبر عبخت. ػولىزد لبة 

ای ثَد وِ ثب تؾىیل يبفتِ ثِ گًَِثب هْبرثٌذ ثب همغغ وبّؼ

ّب جلَگیزی  ؽذى اتقبلّبی پلاعتیه در فیَسّب اس جبری هفقل

 عبسی داؽتِ ثبؽذ.ؽذ، ثذٍى آًىِ اتقبل ًیبس ثِ همبٍم

َد همبديز ثزػ پبيِ ؽّب هؾبّذُ هیگًَِ وِ در ؽىلّوبى

درفذ وبّؼ يبفتِ اعت.  11تب  9عجمِ، ثیي  9تب  2ّبی در لبة

ثِ عَر ولی همبديز جبثجبيی لبة در دٍ رٍػ ثب يىذيگز تفبٍت 

هؼٌبداری ًذارًذ اهب همبديز ًیزٍ در لبة ثب هْبرثٌذ ثب همغغ 

 يبفتِ ثِ هزاتت ووتز اس لبة ثب هْبرثٌذ هؼوَلی اعت.وبّؼ

ٌبعت فیَسّب، همبديز ًیزٍّبی اًتمبلی ثِ اػضبی ثب ػولىزد ه

افلی عبسُ ٍ در ًْبيت همذار ثزػ پبيِ عبسُ وبّؼ پیذا وزد 

وِ ًؾبًِ ثبرس ػولىزد هغلَة ايي عیغتن ٍ ارجحیت ثیؾتز ايي 

 ثبؽذ.ای هیعیغتن عبسُ

تَاًذ  آًبلیش ديٌبهیىی تبريخچِ سهبًی در تحمیمبت آيٌذُ هی

ای حیي ؽَد تب رفتبر ايي ًَع عیغتن عبسُثز رٍی لبثْب اًجبم 

 سلشلِ ثْتز هؾخـ گزدد.
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