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 بشضی تیش وسق های با جان موج داس ظشفیت تحلیلیمطالعه 

 2ٔؼؼٛد اسؿبدی ،1٘بدس فٙبئی

 چکیذه :

٘یض پُ ٞب ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی  تیش ٚسق ٞب ثب خبٖ ػٕیك أشٚصٜ ثٝ طٛس ٌؼتشدٜ دس دٞب٘ٝ ٞبی ثضسي ػبختٕبٟ٘بی فٛلادی، ػبختٕبٟ٘بی ثّٙذ ٚ

ٖ سا ٌیش٘ذ. ػٕك صیبد خبٖ، ایٗ تیش ٚسق ٞب سا دس ثشاثش پذیذٜ وٕب٘ؾ ثشؿی آػیت پزیش ٔی ػبصد وٝ ثشای وٙتشَ ایٗ ٔٛضٛع ثبیؼتی یب ضخبٔت خب

ٌشدد. ساٜ حُ دیٍش، ٔٛخذاس وشدٖ  ٔی افضایؾ داد ٚ یب اص ػخت وٙٙذٜ ٞبی ػشضی خبٖ اػتفبدٜ ٕ٘ٛد وٝ ٞش دٚ سٚؽ ثبػث افضایؾ ٚصٖ تیش ٚسق

حت خبٖ ثشای افضایؾ ٔمبٚٔت آٖ دس ثشاثش پذیذٜ وٕب٘ؾ اػت. دس ایٗ تحمیك دس اثتذا یه ٔذَ اخضاء ٔحذٚد ثب اػتفبدٜ اص ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ك

تٝ ؿذٜ ٚ تٛػط ٘شْ افضاس آثبوٛع ػٙدی ؿذٜ ٚ ػپغ ٔذِٟبی ػذدی ٔختّف اص تیشٞبی ثب خبٖ ٔٛخذاس ثب تغییش دس پبسأتش طَٛ ٔٛج خبٖ تیش ػبخ

تیشٞب تحت ثبسٌزاسی چشخٝ ای لشاس ٌشفتٙذ ٚ ٔـبٞذٜ  ش ثش ظشفیت ثشؿی تیش ٔـخق ٌشدد.ٔٛسد تحّیُ لشاس ٌشفتٝ اػت تب اثش طَٛ ٔٛج خبٖ تی

ؿذٜ ٘بؿی اص تغییش ؿىّٟبی  ؿذ ػختی اِٚیٝ تیش ٚسق ٞبی ثب خبٖ ٔؼطح ثیـتش اػت ِٚی ػطح صیش ٕ٘ٛداس ٞیؼتشصیغ وٝ ٔؼشف ٔیضاٖ ا٘شطی تّف

سق پلاػتیه اػت، ثشای تیش ٚسق ثب خبٖ ٔٛخذاس ثضسٌتش اػت وٝ ٘ـبٖ ٔی دٞذ ٔٛج داس وشدٖ خبٖ ٔؼطح، تأثیش صیبدی دس ٔیضاٖ خزة ا٘شطی تیش ٚ

خزة ؿذٜ تیش ٚسق ثب خبٖ  داسد. اِجتٝ ثب وبٞؾ طَٛ ٔٛج خبٖ تیش ٚسق، ٔمذاس ایٗ ا٘شطی خزة ؿذٜ افضایؾ ٔی یبثذ. ٔـبٞذٜ ٌشدیذ وٝ ا٘شطی

دسكذ ثیـتش ٔی ثبؿذ وٝ ایٗ ٔیضاٖ افضایؾ دس خزة ا٘شطی، ثیبٍ٘ش  55ػب٘تی ٔتش دس ٔمبیؼٝ ثب تیش ٚسق ٔؼطح تمشیجبً  55ٔٙحٙی ثٝ طَٛ ٔٛج 

 ػّٕىشد ثٟتش تیش ٚسق ثب خبٖ ٔٙحٙی ٘ؼجت ثٝ تیش ٚسق ٔؼِٕٛی ٔی ثبؿذ.
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. دس حمیمت ایذٜ ی تیشٞب ثب خبٖ وبسثشد تیشٞب ثب خبٖ ٔٛخذاس دس كٙؼت ٞٛا٘ٛسدی ٚ اػىّت داخّی ٞٛاپیٕبٞبی خت كٛست ٌشفت٘خؼت 

ٔٛخذاس اِٚیٗ ثبس تٛػط ٟٔٙذػیٗ ٔىب٘یه ثشای اػتفبدٜ دس اػىّت ٞٛاپیٕبٞبی خت ٔطشح ٌشدیذ ٚ ثٝ فبكّٝ ی وٛتبٞی وبسثشد آٖ دس ٟٔٙذػی 

دس ٔطشح ٌشدیذ. ایذٜ ی خبٖ ٞبی لاغش تیشٞب ٚ وبسثشد آٟ٘ب دس كٙؼت ػبختٕبٖ  1691اِٚیٗ ثبس دس ػبَ ٖ ٔٛسد تحمیك ٚ ثشسػی لشاس ٌشفت. ػٕشا

ثشسٚی سفتبس اتلبَ ثبِٟب ثٝ خبٖ ٚ ٘ٛع ٚ چٍٍٛ٘ی . آٟ٘ب دٞٝ ی ٞفتبد ٔیلادی تحمیمبتی ثش سٚی ایٗ تیشٞب دس دا٘ـٍبٜ ثشاتیؼلاٚا ا٘دبْ ٌشفت

سٚی تحمیمبتی ثش  1696دسػبَ  وٝ ؿىُ ٔٛج ٚ ػطح ٔمطغ ثش سفتبس اتلبَ ثبِٟب ثٝ خبٖ ثؼیبس ٔٛثش اػت. ٙذٚ دسیبفت ٘ذىؼت آٟ٘ب ٔطبِؼٝ وشدؿ

% ٘ؼجت ثٝ تیشٞب ثب خبٖ 05داد وٝ ایٗ تیشٞب تب  ٘تبیح آٟ٘ب ٘ـبٖ ٔیٌشفت.  كٛست سفتبس خؼتٍی خٛؽ اتلبَ ثبَ ثٝ خبٖ تحت ثبسٞبی چشخٝ ای

دس ػٛئذ سٚی سفتبس ثشؿی تیشٞب ثب  یدس دٞٝ ٞـتبد ٔحممیٕٙٞچٙیٗ  ح ٚ ػخت وٙٙذٜ ٘ؼجت ثٝ ثبسٞبی چشخٝ ای ػٕش خؼتٍی ثیـتشی داس٘ذ.ٔؼط

ٚ تؼت ٞبی آصٔبیـٍبٞی ا٘دبْ  ٜدس چٙذیٗ ٔمبِٝ ثش سفتبس تیشٞبی ثب خبٖ ٔٛخذاس تحت ثبس ٔتٕشوض ٚ ثشؿی ٔطبِؼٝ وشد تٕشوضوشد٘ذ ٚخبٖ ٔٛخذاس 

اِٚیٗ ثبس سٚؽ اخضا ٔحذٚد ثٝ ٚػیّٝ  1691دس ػبَ . تؼت ٞبی ثشای كحت ػٙدی سٚؽ اخضا ٔحذٚد ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت ایٗ یحب٘ت .٘ذداد

ثب آ٘ىٝ اص ٔذتٟب پیؾ اثش خبٖ ٔٛخذاس ثش وبٞؾ ضخبٔت خبٖ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ  وبٔپیٛتش ثشای ٔذَ ػبصی تیشٞب ثب خبٖ ٔٛخذاس ثٝ وبسٌشفت.

 اثش ثٟشٜ ٌیشی اص تیشٞبی ثب خبٖ ٔٛخذاس دس ٚصٖ ٔلبِح ٔلشفی ٔطبِؼبتی سٚی 1699دس ػبَ  ب تحمیمی خبٔغ ثش سٚی آٖ كٛست ٍ٘شفت.ثٛد أ

. ثب پیـشفت % اص تیش ٞبی ثب خبٖ ٔؼطح ٚ ظشفیت اػتبتیىی یىؼبٖ ػجه تش ٞؼتٙذ05ثب خبٖ ٔٛخذاس تب حذٚد  یتیشٞبكٛست ٌشفت وٝ ٘ـبٖ داد 

ثشؿی ٚ ظشفیت ثبسثشی ثبسٞبی ٔتٕشوض  ثش سفتبس خٕـی، یتحمیمبتٚد ٚ ٘شْ افضاسٞبی وبسثشدی دس ایٗ حٛصٜ، دس ػب ِٟبی اخیش ٘یض ػّٓ اخضای ٔحذ

 ا٘دبْ ؿذٜ اػت. ٔجٙبیی خذیذ ثشای تحمیك سٚی تیشٞب ثب خبٖ ٔٛخذاس 
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دس ػبَ تٝ ؿذ. ٘جی تیش ٞب ثب خبٖ ٔٛخذاس ثٝ وبس ٌشفٔمبیؼٝ ی وٕب٘ؾ پیچـی خب سٚؽ اخضا ٔحذٚد سا ثشای ثشسػی ٚ دس وب٘بدا 5550دس ػبَ 

ثٝ دِیُ  .تىٕیُ ٌشدیذسٚاثط اسائٝ ؿذٜ تٛػط ٔحممیٗ لجّی ثب ساثطٝ ای دلیك تش ا٘دبْ ؿذ ٚ  ثشای اِٚیٗ ثبس ثشسػی وٕب٘ؾ ثشؿی ا٘ذسوٙـی  5559

ٔؼیبسی خذیذ ثشای طشاحی  ؿذٜثب اػتفبدٜ اص ساثطٝ اسائٝ شایٗ ثٙبث سٚاثط ٔٛخٛد ثٝ ػّت پیچیذٌی سفتبس ا٘ذسوٙـی پشاوٙذٌی صیبدی داؿتٙذ.ایٙىٝ 

ؿذ. دس ٘تیدٝ ٔطبِؼبت ٌؼتشدٜ تٛػط ٔحممیٗ ، ػلاٜٚ ثش اػتفبدٜ ی ٌؼتشدٜ اص تیشٞب ثب خبٖ ٔٛخذاس دس كٙؼت پُ ثشؿی تیش ٞب ثب خبٖ ٔٛخذاس اسائٝ 

ٌؼتشؽ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ دس ایٗ پظٚٞؾ اص سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد  ػبصی دس كٙؼت ػبختٕبٖ ٘یض ثٟشٜ ٌیشی اص تیشٞب ثب خبٖ ٔٛخذاس دس حبَ

ُ تٛػط ٘شْ افضاس آثبوٛع ثشای ٔطبِؼٝ تیشٞب ی ثب خبٖ ػٕیك اػتفبدٜ ٌشدیذٜ اػت ثٙبثشایٗ دس ایٗ فلُ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ٔؼشفی ؿذٜ ٚ دلای

ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد، ثشسػی ٚ ٔـبٞذٜ تٙؾ ٞب دس ٘مبط اسائٝ ؿذٜ اػت. ٔی تٛاٖ چٙیٗ ثیبٖ وشد وٝ  ABAQUSاػتفبدٜ اص ٘شْ افضاس 

ٔختّف ػبصٜ ساحت تش اػت. ثٙبثشایٗ سٚؽ اخضای ٔحذٚد یه اثضاس لٛی ثشای حُ ػذدی ٔحذٚدٜ ٚػیؼی اص ٔؼبئُ ٟٔٙذػی اػت. ثٝ طٛس ػبدٜ 

بٖ ٞبی وٛچىتش ٚ یب ثٝ ػجبستی ؿجىٝ ثٙذی ٔذَ ثب إِبٟ٘بی ٔی تٛاٖ ٌفت وٝ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ػجبستؼت اص تمؼیٓ ػبصٜ ثٝ تؼذاد صیبدی اص إِ

دلت ثبلای اص ٔضیتٟبی ایٗ ٘شْ افضاس وٝ ثبػث ا٘تخبة آٖ ٌشدیذٜ ؿبُٔ ثشخی ٔثّثی،ٔشثؼی وٝ ؿىُ ػبدٜ تشی ٘ؼجت ثٝ ؿىُ وّی ػبصٜ داس٘ذ. 

ٔٛخٛد دس وتبثخب٘ٝ  ٞبی تٙٛع ثؼیبس صیبد إِبٖػبصٜ ٞبی فٛلادی ٚ ا٘ٛاع  ػبصی لبثّیت ثؼیبس ثبلا دس ٔذَٔختّف ٟٔٙذػی، افضاس دس تحّیُ ٔؼبئُ  ٘شْ

  ٘شْ افضاس ٔی ثبؿذ. 

 

 تاسیخچه تحقیقات – 2

دس كٙؼت ٞٛا٘ٛسدی ٚ اػىّت داخّی ٞٛاپیٕبٞبی خت كٛست ٌشفت ؿبیذ ثتٛاٖ  ثب خبٖ ٔٛخذاسپغ اص ٔطبِؼبتی وٝ دس ثبسٜ ی وبسثشد تیشٞب 

Basler 1[سا آغبصٌش ٔطبِؼبت ػبصٜ ثش سٚی آٟ٘ب دا٘ؼت[ .Basler  َسٚی ایذٜ ی خبٖ ٞبی لاغش تیشٞب ٚ وبسثشد آٟ٘ب دس 1691اِٚیٗ ثبس دس ػب

آٟ٘ب .  ]0[اسائٝ ؿذ 1696دس ػبَ  Easley  ٚMcfarland. أب اِٚیٗ سٚاثط ٚ ٔطبِؼبت آصٔبیـٍبٞی تٛػط ]5[كٙؼت ػبختٕبٖ ٔطبِؼٝ وشد

ای  تمشیجی ثشای تٙؾ ثحشا٘ی وٕب٘ؾ وّی دس خبٖ ٔٛخذاس اسائٝ وشد٘ذ ٚ كحت آٖ سا ثب تؼت ٞبی آصٔبیـٍبٞی اثجبت ٕ٘ٛد٘ذ. ایٗ  اِٚیٗ ثبس ساثطٝ

اس ساثطٝ وٝ ثش اػبع تئٛسی كفحبت لشاس داسد أشٚصٜ ٘یض ثب ا٘ذوی تغییش ٚ تلحیح ثشای پیؾ ثیٙی ٔمذاس تٙؾ ثحشا٘ی دس وٕب٘ؾ وّی خبٖ ٔٛخذ

 Libov 1695لشاس ٔی ٌیشد. دس دٞٝ ی ٞفتبد ٔیلادی تحمیمبتی ثش سٚی ایٗ تیشٞب دس دا٘ـٍبٜ ثشاتیؼلاٚا ا٘دبْ ٌشفت. دس ػبَ  ٔٛسد اػتفبدٜ

 ثشسٚی سفتبس اتلبَ ثبِٟب ثٝ خبٖ ٚ ٘ٛع ٚ چٍٍٛ٘ی ؿىؼت آٟ٘ب ٔطبِؼٝ وشد ٚ دسیبفت وٝ ؿىُ ٔٛج ٚ ػطح ٔمطغ ثش سفتبس اتلبَ ثبِٟب ثٝ خبٖ

سٚی سفتبس خؼتٍی خٛؽ اتلبَ ثبَ ثٝ خبٖ تحت ثبسٞبی چشخٝ ای  Korashy  ٚVargaدٚ ٔحمك ثٝ ٘بٟٔبی  1696دسػبَ  ثؼیبس ٔٛثش اػت.

% ٘ؼجت ثٝ تیشٞب ثب خبٖ ٔؼطح ٚ ػخت وٙٙذٜ ٘ؼجت ثٝ ثبسٞبی چشخٝ ای ػٕش 05داد وٝ ایٗ تیشٞب تب  ٘تبیح آٟ٘ب ٘ـبٖ ٔی .]4[ٔطبِؼٝ ٕ٘ٛد٘ذ

بٜ خؼتٍی ثیـتشی داس٘ذ. ایٗ تحمیك ساٜ سا ثشای وبسثشد ایٗ تیشٞب دس كٙؼت پُ ػبصی ثیؾ اص پیؾ ٕٞٛاس وشد. دس دٞٝ ٞـتبد ٔحممیٗ دس دا٘ـٍ

Chalmers 0[بٖ ٔٛخذاس ٔتٕشوض ٌشدیذ٘ذػٛئذ سٚی سفتبس ثشؿی تیشٞب ثب خ[.Leiva   ٜدس دا٘ـٍبChalmers  دس چٙذیٗ ٔمبِٝ ثش سفتبس

 ٚ  Luoدس ٔطبِؼبت  Leivaتیشٞبی ثب خبٖ ٔٛخذاس تحت ثبس ٔتٕشوض ٚ ثشؿی ٔطبِؼٝ وشد ٚ تؼت ٞبی آصٔبیـٍبٞی ا٘دبْ داد. ٘تبیح تؼت ٞبی 

Edlund 1691دس ػبَ  .]9[ٌشفتثشای كحت ػٙدی سٚؽ اخضا ٔحذٚد ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس Cesotto  ّٝاِٚیٗ ثبس سٚؽ اخضا ٔحذٚد سا ثٝ ٚػی

ثب آ٘ىٝ اص ٔذتٟب پیؾ اثش خبٖ ٔٛخذاس ثش وبٞؾ ضخبٔت خبٖ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ  وبٔپیٛتش ثشای ٔذَ ػبصی تیشٞب ثب خبٖ ٔٛخذاس ثٝ وبسٌشفت.

سٚی اثش ثٟشٜ ٌیشی اص تیشٞبی ثب خبٖ ٔٛخذاس دس ٚصٖ ٔلبِح  Heywood 1699دس ػبَ  ثٛد أب تحمیمی خبٔغ ثش سٚی آٖ كٛست ٍ٘شفت.

 .]9[% اص تیش ٞبی ثب خبٖ ٔؼطح ٚ ظشفیت اػتبتیىی یىؼبٖ ػجه تش ٞؼتٙذ05ٔلشفی ٔطبِؼٝ وشد. اٚ دسیبفت وٝ تیشٞب ثب خبٖ ٔٛخذاس تب حذٚد 

 Lindner  ٚAschinger  َ95دس ٘ظش ٌشفتٗ سفتبس ا٘ذسوٙـی وٕب٘ـی ٔمذاس  سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آصٔبیـٍبٞی وبس وشد٘ذ ٚ ثب 1699دس ػب %

دس آٔشیىب ٔطبِؼبتی سا  Maineدس دا٘ـٍبٜ  Hamilton 1660دس ػبَ  ]9[تٙؾ وٕب٘ؾ ثشؿی سا ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼیبسی ثشای طشاحی ٔؼشفی ٕ٘ٛد٘ذ

اِٚیٗ تحمیك خبٔغ سا ثب   Luo ٚ Edlund 1669آغبصوشد وٝ چٙذ ػبَ ثؼذ صٔیٙٝ ی یىی اص ٔٛثشتشیٗ تحمیمبت دس ایٗ صٔیٙٝ ؿذ. دس ػبَ 

آٟ٘ب اثجبت وشد٘ذ وٝ اص سٚؽ اخضا ٔحذٚد ٔی ؿٛد ثٝ  .]6[اػتفبدٜ اص سٚؽ اخضا ٔحذٚد ٚ وبسوشد وبٔپیٛتش ثش سٚی تیش ٞب ثب خبٖ ٔٛخذاس ا٘دبْ داد٘ذ
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ؿىُ ٔٛج ثش سفتبس ثشؿی آٖ ٔتٕشوض ؿذ٘ذ ٚ دس ٟ٘بیت آٟ٘ب ثش تبثیش پبسأتشٞبی  ؿىّی ٔٛثش ثشای ٔطبِؼٝ ی سفتبس تیشٞب ثب خبٖ ٔٛخذاس اػتفبدٜ وشد.

 . ]15[ ػذْ وبسایی ٔٙبػت فشِٟٔٛبی وٕب٘ؾ ثشؿی ٔٛخٛد ٚ ٔحذٚدیت ٞبی آٖ سا ٘ـبٖ داد٘ذ

ؿشٚع ثٝ   1660ٚ  1665دس ػبِٟبی  Smith ٚHamiltonدس ادأٝ ی وبسٞبی  Maineػٝ ٔحمك دس دا٘ـٍبٜ  1669ٚ  1669دس ػبِٟبی 

 Elgaaly   ،Hamilton  ٚSeshadriوبس ثش سٚی تیشٞب ثب خبٖ ٔٛخذاس ثب اػتفبدٜ اص تؼت ٞبی آصٔبیـٍبٞی ٚ ٔذَ ٞبی اخضا ٔحذٚد ٕ٘ٛد٘ذ.

. آٟ٘ب  ]11[بٖ ٔٛخذاس لشاس داد٘ذثب تحمیمبت خٛد ثش سفتبس خٕـی، ثشؿی ٚ ظشفیت ثبسثشی ثبسٞبی ٔتٕشوض ٔجٙبیی خذیذ ثشای تحمیك سٚی تیشٞب ثب خ

دس اثتذا ٘مق ٞبی ٔٛخٛد دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آصٔبیـٍبٞی ٌزؿتٝ سا اص ثیٗ ثشد٘ذ ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٞش ػٝ ٘ٛع وٕب٘ؾ ٔٛضؼی ٚ وّی الاػتیه ٚ 

ثشای اِٚیٗ ثبس سفتبس خٕـی ایٗ تیش ٞب وٕب٘ؾ غیش الاػتیه ٔؼیبس ٔٙبػجی ثشای ظشفیت ثبسثشی ثشؿی تیشٞب ثب خبٖ ٔٛخذاس اسائٝ وشد٘ذ. آٟ٘ب ٕٞچٙیٗ 

اِٚیٝ  سا ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس داد٘ذ ٚ دسیبفتٙذ وٝ تبثیش ؿىُ ٚ ٔلبِح خبٖ ٔٛخذاس ثش سفتبس خٕـی ایٗ تیش ٞب لبثُ چـٓ پٛؿی اػت. آٟ٘ب اثش ٘مق

حذٚد سا ثشطشف ٕ٘ٛد٘ذ. ػٝ ٔمبِٝ ای وٝ ثشٖٚ كفحٝ ای سا ثش ظشفیت ثبسثشی ثشؿی خبٖ آؿىبس وشد٘ذ ٚ ٘مق ٞبی ٔٛخٛد دس ٔذَ ػبصی اخضا ٔ

 ]15[ ایٗ ػٝ ٔحمك اسائٝ داد٘ذ ثٝ ػٙٛاٖ ٔشخغ اكّی ٔمبلات دس ٔٛسد تیشٞب ثب خبٖ ٔٛخذاس پزیشفتٝ ؿذٜ اػت.

Sayed-Ahmed  َدس وب٘بدا سٚؽ اخضا ٔحذٚد سا ثشای ثشسػی ٚ ٔمبیؼٝ ی وٕب٘ؾ پیچـی خب٘جی تیش ٞب ثب خبٖ ٔٛخذاس ثٝ وبس 5550دس ػب 

. اٚ اثتذا سٚؽ فبوتٛس ٞٓ اسص سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد ٚ ػپغ ثٝ ٔمبیؼٝ ی سفتبس وٕب٘ـی پیچـی تیش ثب خبٖ ٔؼطح ٚ ٔٛخذاس پشداخت. ]10[ٌشفت

% ٘ؼجت ثٝ تیشٞب ثب خبٖ ٔؼطح ٔمبٚٔت وٕب٘ـی پیچـی 09% تب 15تیشٞب ثب خبٖ ٔٛخذاس رٚص٘مٝ ای ٔیتٛا٘ٙذ  Sayed-Ahmedثش اػبع ٘تبیح 

ثشای اِٚیٗ ثبس ثٝ ثشسػی وٕب٘ؾ ثشؿی ا٘ذسوٙـی پشداخت. اٚ سٚاثط اسائٝ ؿذٜ تٛػط  Yi  5559جی ثیـتشی اص خٛد ٘ـبٖ دٞٙذ . دس ػبَ خب٘

سٚاثط ٔٛخٛد ثٝ ػّت پیچیذٌی ]14[ ٔحممیٗ لجّی سا ثب ساثطٝ ای وٝ خٛد اسائٝ داد ٔمبیؼٝ وشد ٚ ساثطٝ خٛد سا ساثطٝ ای دلیك تش اسصیبثی ٕ٘ٛد.

ثب اػتفبدٜ اص ساثطٝ اسائٝ دادٜ ی خٛد ٔؼیبسی خذیذ ثشای طشاحی ثشؿی تیش ٞب ثب خبٖ ٔٛخذاس اسائٝ وشد Yi بس ا٘ذسوٙـی پشاوٙذٌی صیبدی داؿتٙذ. سفت

ثب ثشسػی ٘تبیح تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آصٔبیـٍبٞی ٔٛخٛد ػؼی دس تلحیح ساثطٝ  Saus  ٚBraxtan. وٝ ٔجٙبی خذیذی ثشای ٔطبِؼبت ثؼذی ؿذ

Moon ٘خٝ ثٝ ذوشد . تحمیمبت آٟ٘ب دس ٘ٛع خٛد وبُٔ تشیٗ ٔطبِؼٝ ثش سٚی ظشفیت ثشؿی تیش ٞب ثب خبٖ ٔٛخذاس ٔحؼٛة ٔی ؿٛد. آٟ٘ب اثتذا ثب تٛ

سا اكلاح وشدٜ ٚ ثب ٘تبیح ثبلی ٔب٘ذٜ آٖ سا كحت ػٙدی  Moonپشاوٙذٌی ٘تبیح ٔٛخٛد ػؼی دس وٙبس ٌزاؿتٗ ٘تبیح پشخطب ٕ٘ٛد٘ذ. ػپغ ساثطٝ 

 .]10[وشد٘ذ. ساثطٝ ای وٝ آٟ٘ب اسائٝ داد٘ذ ثب سٚاثط دیٍش ٔمبیؼٝ ؿذ ٚ وبسایی ٔطّٛة آٖ دس ثبصٜ ٞبی ٔختّف ثٝ اثجبت سػیذ
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ٕیك، اػتفبدٜ اص خبٖ ٔٛج داس ثٝ دِیُ افضایؾ ػختی خبسج اص كفحٝ ٚ ٔمبٚٔت وٕب٘ـی، دس ػبَ ٞبی دس طشح ٚ ػبخت تیش ٚسق ٞبی ثب خبٖ ػ

د اخیش ٔٛسد تٛخٝ ٚ اػتفبدٜ سٚص افضٖٚ لشاس ٌشفتٝ اػت. ؿىُ پشٚفیُ ٞبی ٔختّفی ٔب٘ٙذ ػیٙٛػی ٚ رٚص٘مٝ ای ثشای خبٖ ایٗ تیش ٚسق ٞب ٔٛس

ایدبد ٔذَ ػٝ ثؼذی اخضای ٔحذٚد ، تحّیُ تٙؾ ٞبی تیش ٚسق ٞبی فٛلادی ثب پشٚفیُ ٔٛج ػیٙٛػی، اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت. دس ایٗ تحمیك ثب 

تشٞبی رٚس٘مٝ ای ، ٔؼطح ٚ تشویجی ثب ٔلاحظٝ ٔٛد ٞبی ٔختّف وٕب٘ؾ ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس اػت. ٕٞچٙیٗ ٔطبِؼٝ پبسأتشیه خٟت اسصیبثی تبثیش پبسأ

ٚسق ٞب كٛست ٌشفتٝ اػت. ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ یبد ؿذٜ ٔطبِؼبت پبسأتشیه دس ظشفیت ثشؿی ثشای ٞٙذػی ٔختّف دس ظشفیت ثشؿی خبٖ ایٗ تیش 

، ٞفت  تحمیكٔٛج ٞبی ػیٙٛػی ٘یض ا٘دبْ ؿذٜ ٚ تبثیش طَٛ ٔٛج دس ظشفیت ثشؿی ٟ٘بیی تیش ٚسق ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. ثٙبثشایٗ دس ایٗ 

ٔٛسد ٔطبِؼٝ ػذدی لشاس ٔی ٌیش٘ذ.  ABAQUSٝ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ افضاس ٔذَ تیش ٚسق ثب خبٖ ػٕیك ٚ ثب ٔـخلبت صیش، ث

خٟت ٔمبیؼٝ ٚ اسصیبثی كحیح سفتبس تیش ٚسق ٞب ثب ؿشایط یىؼبٖ، ٔـخلبت ٞٙذػی تٕبٔی تیش ٚسق ٞب ؿبُٔ طَٛ ٚ ػطح ٔمطغ آٟ٘ب یىؼبٖ 

ِحبظ  20cmٚ پٟٙبی ثبَ  55cmؿىُ ٔی ثبؿذ. استفبع خبٖ  Iغ تٕبٔی آٟ٘ب ٚ ػطح ٔمط 12mفشم ؿذٜ اػت. ثٙبثشایٗ طَٛ تٕبٔی تیشٚسق ٞب 

پیـشفتٝ ؿذٜ اػت. ثشای ا٘دبْ آ٘بِیض تیش ٚسق ٞب ، دس اِٚیٗ ٔشحّٝ ایٗ تحمیك، ایدبد تٕبٔی ٔذَ ٞبی ٞٙذػی تیش ٚسق لاصْ اػت وٝ دس ٘شْ افضاس 

ثٝ ٔٙظٛس  ABAQUSاص تیش ٚسق ٞب، پغ اص ا٘تمبَ ثٝ ٔحیط ٘شْ افضاس ا٘دبْ ٌشدیذٜ اػت. ٔذَ ٞبی ٞٙذػی ایدبد ؿذٜ  CATIAٔذَ ػبصی 

 CATIA تِٛیذ إِبٖ ٞب ٚ ایدبد ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی ٌیش٘ذ. دس ادأٝ ایٗ تحمیك، ٔذَ ػبصی تٕبٔی تیش ٚسق ٞب دس ٘شْ افضاس

 ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ ٚ ٔـخلبت ٞٙذػی آٟ٘ب اسائٝ ؿذٜ اػت. 
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 با جان سینوسی 2مذل تیش وسق ضماسه :  1 – 3

ٔی ثبؿذ.        ٚ ضخبٔت ثبَ آٖ           ؿىُ ثب خبٖ ػیٙٛػی ٔٛج داس اػت وٝ ضخبٔت خبٖ   Iایٗ ٔذَ یه تیش ٚسق 

 5ٝ دس تیش ٚسق ؿٕبسٜ ٚ ٔـبثٝ ػبیش ٔذَ ٞب اػت. لاصْ ثٝ روش اػت و 20cmٚ پٟٙبی ثبَ آٖ  55cm، استفبع خبٖ  12mٕٞچٙیٗ طَٛ تیشٚسق 

 50cmٔٛج ػیٙٛػی وبُٔ ثٝ طَٛ  54دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثٙبثشایٗ خبٖ ایٗ تیش ٚسق ٔٛج داس ؿبُٔ  b=25cm، طَٛ ٘یٓ ٔٛج ػیٙٛػی، 

ٔحبػجبت كٛست  ٔی ثبؿذ. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ، پبسأتش طَٛ ٔٛج دس ػبیش ٔذَ ٞب ثٝ كٛست ٔتغیش فشم ؿذٜ ٚ ٔٛسد ٔطبِؼٝ ٔی ٌیشد. ثب تٛخٝ ثٝ

 ثٝ دػت آٔذٜ اػت.  L = 13.108mٌشفتٝ طَٛ خبٖ ػیٙٛػی ایٗ تیش ٚسق 

 

 با جان سینوسی 3مذل تیش وسق ضماسه :  2 – 3

ٔی ثبؿذ.        ٚ ضخبٔت ثبَ آٖ           ؿىُ ثب خبٖ ػیٙٛػی ٔٛج داس اػت وٝ ضخبٔت خبٖ   Iایٗ ٔذَ یه تیش ٚسق 

ٔـبثٝ ػبیش ٔذَ ٞب اػت. طَٛ ٘یٓ ٔٛج ػیٙٛػی خبٖ تیش ٚسق دس ایٗ  20cmٚ پٟٙبی ثبَ آٖ  55cm، استفبع خبٖ  12mٕٞچٙیٗ طَٛ تیشٚسق 

 15دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ثٙبثشایٗ طَٛ ٘یٓ ٔٛج ػیٙٛػی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ لجّی دٚ ثشاثش ؿذٜ اػت. خبٖ ایٗ تیش ٚسق ٔٛج داس ؿبُٔ  b=50cmٔذَ 

 ٔی ثبؿذ.  L = 12.288 mی ثبؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٔحبػجبت كٛست ٌشفتٝ طَٛ خبٖ ایٗ تیش ٔ cm 100ٔٛج ػیٙٛػی وبُٔ ثٝ طَٛ 

 

 با جان سینوسی 4مذل تیش وسق ضماسه :  3 – 3

ٔی ثبؿذ.        ٚ ضخبٔت ثبَ آٖ           ؿىُ ثب خبٖ ػیٙٛػی ٔٛج داس اػت وٝ ضخبٔت خبٖ   Iایٗ ٔذَ یه تیش ٚسق 

ٚ ٔـبثٝ ػبیش ٔذَ ٞب اػت. طَٛ ٘یٓ ٔٛج ػیٙٛػی خبٖ تیش ٚسق دس  20cmٚ پٟٙبی ثبَ آٖ  55cm، استفبع خبٖ  12mٕٞچٙیٗ طَٛ تیشٚسق 

ٔی ثبؿذ. ثب  cm 150ٔٛج ػیٙٛػی وبُٔ ثٝ طَٛ  9دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثٙبثشایٗ خبٖ ایٗ تیش ٚسق ٔٛج داس ؿبُٔ  b=75cmایٗ ٔذَ 

 ٔی ثبؿذ. LB = 12.13 mیش تٛخٝ ثٝ ٔحبػجبت كٛست ٌشفتٝ طَٛ خبٖ ایٗ ت

 

 با جان سینوسی 5مذل تیش وسق ضماسه :  4 – 3

ٔی ثبؿذ.        ٚ ضخبٔت ثبَ آٖ           ؿىُ ثب خبٖ ػیٙٛػی ٔٛج داس اػت وٝ ضخبٔت خبٖ   Iایٗ ٔذَ یه تیش ٚسق 

 b=100cmاػت. طَٛ ٘یٓ ٔٛج ػیٙٛػی خبٖ تیش ٚسق، دس ایٗ ٔذَ  20cmٚ پٟٙبی ثبَ آٖ  55cm، استفبع خبٖ  12mٕٞچٙیٗ طَٛ تیشٚسق 

ٔی ثبؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٔحبػجبت كٛست  cm 200ٔٛج ػیٙٛػی وبُٔ ثٝ طَٛ  9دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثٙبثشایٗ خبٖ ایٗ تیش ٚسق ٔٛج داس ؿبُٔ 

 ٔی ثبؿذ.  L = 12.07 mٌشفتٝ طَٛ خبٖ ایٗ تیش 

 
 

 با جان تشکیبی مسطح و سینوسی  6مذل تیش وسق ضماسه :  5 – 3

ٚ           ؿىُ، ثب خبٖ تشویجی ػیٙٛػی ٔٛج داس ٚ ٔؼطح اػت وٝ ضخبٔت خبٖ   Iٔـبثٝ ػبیش ٔذَ ٞب ، ایٗ ٔذَ ٘یض یه تیش ٚسق 

وٝ ایٗ تیش اػت. آ٘چٝ  20cmٚ پٟٙبی ثبَ آٖ  55cm، استفبع خبٖ  12mٔی ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ طَٛ وّی تیشٚسق        ضخبٔت ثبَ آٖ 

بٖ ٚسق سا اص ػبیش ٔذَ ٞب ٔتٕبیض ٔی وٙذ، ایٗ اػت وٝ خبٖ تیش ٚسق تشویجی ثٛدٜ ٚ ؿىُ یىٙٛاختی ٘ذاسد ثٝ طٛسی وٝ، ثخؾ ٔٛج داس ػیٙٛػی خ
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 فشم ٔی ٌشدد. ثٙبثشایٗ خبٖ تیش ٚسق b=25cmاص ٞش طشف ِحبظ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ طَٛ ٘یٓ ٔٛج ػیٙٛػی خبٖ تیش ٚسق،  2mتیش ثٝ طَٛ 

، ٔؼطح فشم ٔی ٌشدد. 8mٔی ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ لؼٕت ٔیب٘ی خبٖ تیشٚسق ثٝ طَٛ  50cmٔٛج ػیٙٛػی وبُٔ ثٝ طَٛ  4دس ٞش طشف ؿبُٔ 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت : CATIAٔـخلبت ٞٙذػی ایٗ تیش ٚسق ٔطبثك ؿىُ صیش دس ٘شْ افضاس 

 

 

 
 تیش وسق با جان تشکیبی مسطح و سینوسی  1 ضکل

 
 

 با جان روصنقه ای 7وسق ضماسه مذل تیش :  6 – 3

ٔی ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ        ٚ ضخبٔت ثبَ آٖ           ؿىُ ثب خبٖ رٚص٘مٝ ای اػت وٝ ضخبٔت خبٖ   Iایٗ ٔذَ یه تیش ٚسق 

 5cm، ػشم لؼٕت ٔؼطح ٔٛج  b=25cmاػت. طَٛ ٘یٓ ٔٛج رٚس٘مٝ ای  20cmٚ پٟٙبی ثبَ آٖ  55cm، استفبع خبٖ  12mطَٛ تیشٚسق 

 ٔی ثبؿذ. cm 50ٔٛج رٚص٘مٝ ای وبُٔ ثٝ طَٛ  54دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثٙبثشایٗ خبٖ ایٗ تیش ٚسق ٔٛج داس، ؿبُٔ  5cmٚ ػٕك ٔٛج 
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 تیش وسق با جان روصنقه ای 2 ضکل

 

 بشسسی مذل المان محذود تیش وسق ها:  7 – 3

دس  ٘خؼتیٗ ٌبْ دس تحّیُ إِبٖ ٔحذٚد یه ػبصٜ ، ایدبد ٔذَ ٞٙذػی آٖ اػت. وبسثش ثبیذ ثتٛا٘ذ ٔذَ ٞٙذػی ٔٛسد ٘ظش سا ایدبد ٕ٘ٛدٜ ٚ آٖ سا

بد یدكٛست ٘یبص اكلاح ٕ٘بیذ ٚ یب لؼٕتٟبی ٘بٔطّٛة سا حزف وٙذ. ثٙبثشایٗ پغ اص اػٕبَ تغییشات ٔی تٛاٖ ٞٙذػٝ ٔٛسد ٘ظش سا ثٝ كٛست ٟ٘بیی ا

شای وشد. ثشای ا٘دبْ ایٗ وبس سٚؿٟبی ٔختّفی ٚخٛد داسد وٝ دس ٘شْ افضاسٞبی ٔذ َ ػبصی تؼجیٝ ؿذٜ اػت. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ دس ایٗ تحمیك ث

س رخیشٜ ٔی ٌشد٘ذ. ایٗ فبیّٟب ثٝ ٘شْ افضا IGESاػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ػپغ فبیّٟبی ایدبد ؿذٜ ثب فشٔت  CATIAٔذَ ػبصی ٞٙذػی اص ٘شْ افضاس 

ABAQUS ٝٔٙتمُ ؿذٜ ٚ خٟت ٔؾ صدٖ ٚ تِٛیذ إِبٖ ٞب ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی ٌیش٘ذ. دس ٞش ؿجیٝ ػبصی اخضاء ٔحذٚد تمؼیٓ ثٙذی ٞٙذػ ،

ٟب وٝ ثٝ آ٘ٚالؼی ػبصٜ ثب اػتفبدٜ اص اخضای وٛچه تشی ثٝ ٘بْ إِبٖ ٔی ثبؿذ. ٞش إِبٖ ثیبٖ ٌش یه خضء خذا ؿذٜ اص ػبصٜ اػت. إِبٖ ٞب دس ٘مبطی 

ٛدٜ ٚ ٌشٜ ٌفتٝ ٔی ؿٛد ثٝ ٞٓ ٔتلُ ٔی ٌشد٘ذ. ثٝ ٔدٕٛػٝ ٌشٜ ٞب ٚ إِبٖ ٞب ٔؾ ٌفتٝ ٔی ؿٛد. دس یه آ٘بِیض تٙؾ، خبثدبیی ٞب ٔتغیشٞبی اكّی ث

آٟ٘ب  تٛػط سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ٔحبػجٝ ٔی ؿٛ٘ذ. پغ اص آ٘ىٝ خبثدبیی ٞب تؼییٗ ٌشدیذ، ٔی تٛاٖ وش٘ؾ ٞب ٚ تٙؾ ٞب سا ثٝ ػبدٌی ثب اػتفبدٜ اص

ىُ ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد. دس ٔؼبئُ اخضاء ٔحذٚد تجذیُ ٔؼبدلات ثٝ ٔبتشیغ ادأٝ وبس سا ساحت تش خٛاٞذ وشد. ثٙبثشایٗ ٘یشٚٞبی داخّی ٚ خبسخی ثٝ ؿ

 اػتفبدٜ ٔی ٌشدد.   ABAQUSٔبتشیؼی تجذیُ خٛاٞٙذ ؿذ. دس ایٗ تحمیك ثشای ایدبد ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد تیشٚسق ٞب اص ٘شْ افضاس 

 

 

 ایجاد مذل المان محذود تیش وسق های موسد مطالعه:  8 – 3

ثٝ ٔٙظٛس تِٛیذ إِبٖ ٞب ٚ ایدبد ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد ٔٛسد  ABAQUSٔذَ ٞبی ٞٙذػی ایدبد ؿذٜ اص تیش ٚسق ٞب، پغ اص ا٘تمبَ ثٝ ٔحیط ٘شْ افضاس 

ثٝ ٘شْ  IGESتیش ٚسق ٞب ػبختٝ ؿذٜ ٚ فبیُ آٟ٘ب ثب فشٔت ٔذَ ٞبی ٞٙذػی    CATIAاػتفبدٜ لشاس ٔی ٌیش٘ذ. دس حمیمت ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ افضاس

یىی اص تٕبیضات إِبٖ ٞبی ٔٛسد ٘یبص تِٛیذ ٌشدیذ.  ABAQUSا٘تمبَ پیذا وشدٜ اػت. ػپغ ثب اػتفبدٜ اص أىب٘بت ٘شْ افضاس  ABAQUافضاس 

ؿٛد. دس ٘مبط دیٍش ٞبی إِبٖ ٔحبػجٝ ٔی آصادی دس ٌشٜ ٞب یب دیٍش دسخبتثبؿذ.خبثدبیی ٞبی ٔختّف، ٘ٛع ٞٙذػٝ آٖ ٔی اػبػی ثیٗ ا٘ٛاع إِبٖ

(ٞؼتٙذ  (SHELLٚسق ٞبی ایدبد ؿذٜ اص ٘ٛع پٛػتٝ ای   ؿٛد. ٔذَ ٞٙذػی تیشای ٔحبػجٝ ٔیٞبی ٌشٜیبثی اص خبثدبییٞب ثب دسٖٚإِبٖ، خبثدبیی

 غیشخطی تحّیُ ثشای S4Rاػتفبدٜ ؿذٜ اػت. إِبٖ   S4Rای  وٝ دس ٔمبلات  ٔشخغ ٔتؼذدی ثشای ا٘دبْ ایٗ ٌٛ٘ٝ آ٘بِیضٞب اص إِبٖ ٞبی پٛػتٝ

 تٙؾ، ٚ تغییشؿىّٟبی ؿذٌی ػخت ؿذٖ، پلاػتیه لبثّیت إِبٖ ضخیٓ تخت ٚ ٔٙحٙی ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ایٗ  ٘ؼجتب تب ٘بصن پٛػتٝ ٞبی

وٝ یه إِبٖ چٟبس  S4Rٞبی ٔٛسد ٔطبِؼٝ، اص إِبٖ ٞبی ثٙبثشایٗ دس ایٗ تحمیك ثشای ٔذَ ػبصی إِبٖ ٔحذٚد تیش ٚسق   .ثبؿذ ٔی داسا ثضسي سا 

سخٝ ٘ٛدی دٚ ا٘حٙبیی ثب ا٘تٍشاَ وبٞؾ یبفتٝ اػت، اػتفبدٜ ٔی ؿٛد. ٞش ٌشٜ اص ایٗ إِبٖ داسای ؿؾ دسخٝ آصادی یؼٙی ػٝ دسخٝ ا٘تمبَ ٚ یه د
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ثش اػبع ٔذَ ٞبی ٞٙذػی ٚ اثؼبد آٟ٘ب ثٝ كٛست دلیك ٘ـبٖ  دٚساٖ ٔی ثبؿذ. دس اؿىبَ صیش، ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد تٕبٔی تیش ٚسق ٞب ی ٔٛسد ٔطبِؼٝ،

 دادٜ ؿذٜ اػت.     

 

 خصوصیات مصالح موسد استفاده بشای تیش وسق ها:  9 – 3

اسد تیش ٚسق ٞبی  ٔٛسد ٔطبِؼٝ دس ایٗ تحمیك اص خٙغ آِیبط فٛلاد دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ا٘ذ. خلٛكیبت ٔىب٘یىی ایٗ آِیبط فٛلاد، ثش طجك اػتب٘ذ

ASTM E8   تٛػط دػتٍبٜ ػشٚٚ ٞیذسِٚیه ٚINSTRON8802  ثٝ دػت آٔذٜ اػت. دس تٕبٔی تحّیُ ٞب، سفتبس ٔلبِح فٛلادی تیش ٚسق ٞب

وش٘ؾ خلٛكیبت الاػتیه فٛلاد،  ؿبُٔ ٔذَٚ –پلاػتیه دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.  ثٝ وٕه ثخؾ خطی ٕ٘ٛداس تٙؾ  –ثٝ كٛست الاػتیه 

 اسائٝ ؿذٜ اػت.    1 یبً٘ ٚ ٘ؼجت پٛاػٖٛ دس خذَٚ

 مطخصات مصالح موسد استفاده بشای تیش وسق ها:  1جذول 

 
  

   ρ (Poisson Ratio)ν   
 

  
   

7850 0.3 210E9 
 

 فٛلاد

 

وش٘ؾ ، ثبیذ ٘مبطی اص ایٗ ٔٙحٙی سا دس ثخؾ تؼشیف سفتبس پلاػتیه ٔلبِح -ثشای تؼشیف سفتبس پلاػتیه ٔلبِح فٛلاد ثش اػبع ٔٙحٙی تٙؾ

ٚاسد ٕ٘ٛد.  لاصْ ثٝ روش اػت وٝ دس ػطش اَٚ ، ٔمذاس وش٘ؾ پلاػتیه ٔتٙبظش ثب ٘مطٝ تؼّیٓ كفش ٚاسد ٔی ٌشدد.  ABAQUSفٛلادی دس ٘شْ افضاس 

خلٛكیبت پلاػتیه ٔلبِح فٛلادی تیش ٚسق ٞب اسائٝ ؿذٜ  5یمت ایٗ ٘مطٝ ، ؿشٚع پلاػتیه ؿذٖ ٔلبِح فٛلادی ٔی ثبؿذ.  دس خذَٚ  دس حم

 اػت. 

 خصوصیات پلاستیک مصالح فولادی تیش وسق ها:  2 جذول

Yield Stress (Mpa) Plastic Strain 

365 0 

370 0.02 

375 0.03 

410 0.04 

430 0.06 
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450 0.08 

460 0.10 

463 0.12 

465 0.14 

467 0.15 

 

ٔی تٛاٖ  PROPERTYپلاػتیه تیشٞب سا دس ٍٞٙبْ تحّیُ ِحبظ ٕ٘بیذ. ثٙبثشایٗ اص ٔؼیش  –لبدس اػت وٝ سفتبس الاػتیه  ABAQUS٘شْ افضاس 

خلٛكیبت ٔلبِح تیش ٚسق ٞبی فٛلادی سا ثش اػبع اطلاػبت اسائٝ ؿذٜ دس خذاَٚ لجُ تؼشیف ٕ٘ٛد. دس ؿىُ صیش سٚؽ تؼشیف سفتبس ٔلبِح 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.   ABAQUSپلاػتیه فٛلاد، دس ٘شْ افضاس إِبٖ ٔحذٚد  –الاػتیه 

 
 

 تشی و پیطنهاداینتیجه گ - 5

 تیش وسق های با جان سینوسی نتایج تحلیل :  1 – 5

پبسأتش  اػتفبدٜ اص تیش ٚسق ٞبی ثب خبٖ ػٕیك ٔٛج داس ػیٙٛػی ، ثٝ دِیُ اػتحىبْ وٕب٘ـی ثبلا داسای اػتفبدٜ سٚص افضٖٚ اػت. دس ایٗ ثخؾ تبثیش

تٕبٔی ٔذَ ٞبی تیش ٚسق  تٝ اػت.طَٛ ٔٛج ثش ظشفیت ثشؿی تیش ٚسق ٞبی ثب خبٖ ٔٛج داس ػیٙٛػی ثٝ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس ٌشف

،  12mٔی ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ طَٛ تیشٚسق ٞب        ٚ ضخبٔت ثبَ آٟ٘ب           ؿىُ ٞؼتٙذ وٝ ضخبٔت خبٖ   Iداسای ٔمطغ 

ٔٛسد ٔطبِؼٝ دس ٚ پبسأتش ٔتغیش  a=5cmدس تٕبٔی ٔذَ ٞبی تیش ٚسق، ٔمذاس دأٙٝ ٔٛج ٔی ثبؿذ.  20cmٚ پٟٙبی ثبَ آٟ٘ب  55cmاستفبع خبٖ 

ػب٘تیٕتش دس ٘ظش ٌشفتٝ  100ٚ  75،  50،  25، دس ٔذَ ٞبی ٔختّف تیش ٚسق  bٔی ثبؿذ . ٔمذاس پبسأتش طَٛ ٘یٓ ٔٛج  bتحمیك طَٛ ٘یٓ ٔٛج  

وٝ ثب افضایؾ خبثدبیی، اػتحىبْ ثشؿی تیش  ٘تیدٝ ٌیشی ٔی ؿٛد. ؿذٜ اػت وٝ تٕبٔی آٟ٘ب ٔذَ ٞبی ٔتذاَٚ ٚ اص ٘ظش أىبٖ تِٛیذ، ػّٕی ٔی ثبؿٙذ

بس ٚسق ٞب ثٝ كٛست خطی افضایؾ ٔی یبثذ. ٔیضاٖ ٘یشٚی ثشؿی ٔتٙبػت ثب خبثدبیی تیش ٚسق افضایؾ ٔی یبثذ ٚ دس یه خبثدبیی پبییٗ، ثب ٚخٛد ث

ٕٛداس، وبٞؾ اػتحىبْ ثشؿی ٕٞشاٜ ثب اص ایٗ افت لبثُ تٛخٝ دس ٘ پغصیبد دس تیش ٚسق اص ظشفیت ثشؿی ثٝ كٛست فشٚخٟـی وبػتٝ ٔی ؿٛد. 

ٞبی  افضایؾ خبثدبیی دستیش ٚسق ٔٛج داس ادأٝ ٔی یبثذ ٚ ػپغ ٕ٘ٛداس ثٝ حبِت پبیذاس ٚ یىٙٛاختی ٔی سػذ ثٝ طٛسی وٝ ایٗ سٚ٘ذ دس تٕبٔی ٔذَ

ٔی  KN   ،673KN  ،644KN  ٚ619 KN 901تیش ٚسق دیذٜ ٔی ؿٛد. ثش اػبع ٕ٘ٛداس ٔبوضیٕٓ اػتحىبْ ثشؿی تیش ٚسق ٞب ثٝ تشتیت  

 ثبؿذ. ٔلاحظٝ ٔی ؿٛد وٝ ثب افضایؾ طَٛ ٔٛج ػیٙٛػی، ٔیضاٖ اػتحىبْ ثشؿی تیش ٚسق وبٞؾ پیذا ٔی وٙذ. 
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 ینوسیس جان با یها وسق شیت یبشض استحکام سهیمقا 3 ضکل

 

 
 ینوسیس جان با یها وسق شیت هیاول یسخت یابیاسص 4 ضکل
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ثیبٖ ٌش ا٘شطی خزة ؿذٜ تٛػط ػیؼتٓ ٔی ثبؿذ. ثب ٔمبیؼٝ ایٗ ٕ٘ٛداسٞب، ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ ثب  Load-Displacementػطح صیش ٕ٘ٛداس 

 وبٞؾ طَٛ ٔٛج ػیٙٛػی ا٘شطی خزة ؿذٜ تٛػط ػیؼتٓ افضایؾ ٔی یبثذ. 

ثشای تیش  kj ،210.78 kj ، 206.51 kj ٚ199.55 kj 290.56، ٔیضاٖ ا٘شطی خزة ؿذٜ تٛػط تیش ٚسق ٞبی ػیٙٛػی ثٝ تشتیت  ٕٞچٙیٗ 

، دس ٔمبیؼٝ ثب  b25cmٔی ثبؿذ. ٔیضاٖ ا٘شطی خزة ؿذٜ تٛػط تیش ٚسق  b=25cm  ،b=50 cm  ،b=75cm  ٚb=100cmٚسق ٞبی 

اختلاف   b=50 cm  ،b=75cm   ٚb=100cmػبیش ٔذَ ٞبی تیش ٚسق ػیٙٛػی ثبلا تشاػت دس حبِی وٝ دس تیش ٚسق ٞبی ثب طَٛ ٔٛج 

دس تیش ٚسق ٞبی ثب طَٛ ٔٛج وٓ، تغییشات ا٘شطی خزة ؿذٜ ثبلا اػت دس حبِی وٝ دس تیش ٝ كٛست آؿىبسی وبٞؾ یبفتٝ اػت.  ا٘شطی خزة ؿذٜ ث

ش ٚسق ٞبی ثب طَٛ ٔٛج ثضسٌتش، تغییشات ا٘شطی خزة ؿذٜ ثب افضایؾ طَٛ ٔٛج لبثُ ٔلاحظٝ ٘یؼت. ثٙبثشایٗ ٘شخ وبٞؾ ا٘شطی خزة ؿذٜ دس تی

ٙبثشایٗ ثب تٛخٝ ثٝ تحّیُ ٞبی اسائٝ ؿذٜ ثطَٛ ٔٛج صیبد ثؼیبس ثبلاتش اػت. ٚسق ٞبی ػیٙٛػی ثب طَٛ ٔٛج وٓ دس ٔمبیؼٝ ثب تیش ٚسق ٞبی ػیٙٛػی ثب

ایؾ پیذا افض ا٘شطی خزة ٔی تٛاٖ ٘تیدٝ ٌیشی وشد وٝ دس تیش ٚسق ٞب ی ثب خبٖ ػیٙٛػی ثب وبٞؾ طَٛ ٔٛج، ٔیضاٖ اػتحىبْ ثشؿی ، ػختی اِٚیٝ ٚ

 ٔی وٙذ.

  

 مود کمانص تیش وسق های با جان سینوسی:  2 – 5

تحّیُ ٞبی كٛست ٌشفتٝ ٘ـبٖ داد وٝ دس تٕبٔی تیش ٚسق ٞبی ثب خبٖ ػیٙٛػی، ٔٛد وٕب٘ؾ وّی دس خبٖ ػیٙٛػی تیش ٚسق ٞب ثٝ كٛست لطشی 

ایدبد ٔی ٌشدد. دس ؿىُ صیش ٔٛد وٕب٘ؾ وّی دسخبٖ تیش ٚسق ٞبی ػیٙٛػی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ضخبٔت پبییٗ خبٖ تیش ٚسق ٞبی ػیٙٛػی، 

ٙؾ وٕب٘ـی وٕتش اص تٙؾ خبسی ؿذٖ ثبؿذ ٚ ثٝ ثیبٖ دیٍش وٕب٘ؾ دس خبٖ تیش ٚسق ٞب سخ ٔی دٞذ. ثشسػی ٞب ٘ـبٖ داد وٝ ثب ػجت ٔی ؿٛد وٝ ت

یش افضایؾ طَٛ ٔٛج ػیٙٛػی ، اػتحىبْ ثشؿی خبٖ تیش ٚسق ٞب وبٞؾ پیذا ٔی وٙذ. ٕٞچٙیٗ تبثیش افضایؾ طَٛ ٔٛج  ػیٙٛػی خبٖ تیش ٚسق، دس تغی

ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ تٙؾ ٞبی ایدبد ؿذٜ دس اثش ثبسٞبی ثشؿی تٛػط خبٖ تیش ٚسق تحُٕ ٔی ؿٛد ٚ ثبَ تیش ٚسق ٘مؾ  ٔٛد وٕب٘ؾ ا٘ذن اػت

 وٕی دس تحُٕ تٙؾ ٞبی ثشؿی داسد ٚ ثٝ ٘ظش ٔی سػذ وٝ ثیـتش تٙؾ ٞبی وــی ٘بؿی اص خٕؾ سا ٔتحُٕ ٔی ؿٛد.  

   

 مسطح، سینوسی، تشکیبی و روصنقه اینتایج تحلیل تمامی مذل های  تیش وسق با جان :  3 – 5

تٛخٝ اػتفبدٜ اص تیش ٚسق ٞبی فّضی ثب اػتفبدٜ اص خبٖ ٔٛج داس ٚ ثبَ ٞبی فّضی دس حبَ افضایؾ اػت. ثٙبثشایٗ ٘حٜٛ ػّٕىشد ایٗ تیش ٞب ٔٛسد 

ُ خبٖ ٔؼطح، ػیٙٛػی، رٚص٘مٝ ای ٚ ثؼیبسی اص ٔحممیٗ ٚ ٟٔٙذػیٗ ٔی ثبؿذ. دس ایٗ تحمیك  سفتبس ٔذَ ٞبی ٔختّف تیشٚسق ثب خبٖ ػٕیك ٚ ؿى

ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی ٌیشد.   ABAQUS (version6.12-1)تشویجی ثش اػبع آ٘بِیض غیش خطی إِبٖ ٔحذٚد، ثٝ وٕه ٘شْ افضاس لذستٕٙذ 

ٔٛسد ٔطبِؼٝ  ABAQUSثٙبثشایٗ ٞفت ٔذَ تیش ٚسق ثب خبٖ ػٕیك ٚ ثب ٔـخلبت ٞٙذػی صیش، ثٝ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ افضاس 

ػذدی لشاس ٌشفتٝ ٚ ٘تبیح ٔٛسد ٘یبص اسائٝ ؿذٜ اػت. ٔـخلبت ٞٙذػی تٕبٔی تیش ٚسق ٞب ؿبُٔ طَٛ ٚ ػطح ٔمطغ آٟ٘ب یىؼبٖ فشم ؿذٜ اػت. 

دس ِحبظ ؿذٜ اػت.   20cmٚ پٟٙبی ثبَ  55cmؿىُ ٔی ثبؿذ. استفبع خبٖ  Iٚ ػطح ٔمطغ تٕبٔی آٟ٘ب  12mثٙبثشایٗ طَٛ تٕبٔی تیشٚسق ٞب 

 ایٗ تحمیك ٔطبِؼٝ تبثیش ؿىُ خبٖ تیش ٚسق ثش ػّٕىشد آٖ ٔٛسد تٛخٝ ٔی ثبؿذ. 

 

 اسصیابی استحکام بشضی تیش وسق های با جان عمیك:  4 – 5

 ٔـبٞذٜ ٔی ٌشدد، وٝ سٚ٘ذی ٔـخق دس ٕ٘ٛداس تٕبٔی ٔذَ ٞبی تیش ٚسق ثب خبٖ ػٕیك ٚخٛد داسد، ثذیٗ تشتیت وٝ ثب افضایؾ خبثدبیی، اػتحىبْ

شؿی تیش ٚسق ٞب ثٝ كٛست خطی افضایؾ ٔی یبثذ ٚ ٘یشٚی ثشؿی ٔتٙبػت ثب خبثدبیی تیش ٚسق افضایؾ ٔی یبثذ. ثب افضایؾ ثیـتش ثبس، دس یه ث

، وبٞؾ اػتحىبْ ٕٞچٙیٗ خبثدبیی ٘ؼجتب وٓ، اػتحىبْ ثشؿی ثٝ حذاوثش سػیذٜ ٚ پغ اص آٖ ظشفیت ثشؿی ثٝ كٛست فشٚخٟـی افت ٔی وٙذ. 
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افضایؾ خبثدبیی دستیش ٚسق ادأٝ ٔی یبثذ ٚ ػپغ ٕ٘ٛداس ثٝ حبِت پبیذاس ٚ یىٙٛاخت ٔی سػذ . ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ دس تیش ٚسق  ثشؿی ٕٞشاٜ ثب

اص ثمیٝ ٔذَ ٞبی تیش ٚسق ثیـتش  b25cmٞبی ػیٙٛػی ثب افضایؾ طَٛ ٔٛج ، ظشفیت ثشؿی وبٞؾ پیذا ٔی وٙذ. اػتحىبْ ثشؿی تیش ٚسق ػیٙٛػی 

اختلاف وٕی داسد. تیش ٚسق ٞبی ػیٙٛػی ثب طَٛ ٔٛج ثضسٌتش اػتحىبْ ثشؿی وٕتشی  b25cmٔمبیؼٝ ثب تیش ٚسق رٚص٘مٝ ای اػت ٞش چٙذ وٝ دس 

اختلاف وٕی ثب ٔذَ تیش ٚسق ثب خبٖ ٔؼطح داسد. ٔلاحظٝ ٔی ؿٛد وٝ اػتحىبْ ثشؿی تٕبٔی تیش ٚسق ٞب  b100داس٘ذ ثٝ طٛسی وٝ اػتحىبْ ثشؿی 

ٔؼطح اػت. ایٗ أش ثٝ دِیُ ٔٛج داس وشدٖ خبٖ تیش ٚسق ٞب ٚ دس ٘تیدٝ افضایؾ ػختی خبسج كفحٝ ٚسق خبٖ اػت.   ثیـتش اص تیش ٚسق ثب خبٖ

ٚ  b50cm  ،b75cmٕٞچٙیٗ دس خلٛف تیش ٚسق ثب خبٖ تشویجی اػتحىبْ ثبلاتشی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ تیش ٚسق ٔؼطح ٚ تیش ٚسق ٞبی ػیٙٛػی 

b100cm  2بٖ ایٗ تیش ٚسق اص ٞش طشف ثٝ ا٘ذاصٜ ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ثبیذ تٛخٝ وشد وٝ خm  ثب طَٛ ٘یٓ ٔٛجb25cm  ٔٛج داس ؿذٜ ٚ ثخؾ ٔیب٘ی

تبثیش ثؼیبس صیبدی دس اػتحىبْ ثشؿی ٟ٘بیی ایدبد ٔی  b25cmخبٖ ثٝ طَٛ ٞـت ٔتش ٔؼطح  ٔی ثبؿذ. ثٙبثشایٗ ثٝ ٘ظش ٔی سػذ وٝ طَٛ ٔٛج وٓ

وٝ تٕبٔی خبٖ آٖ ٔٛج داس ثٛدٜ، ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ثٙبثشایٗ ٔی تٛاٖ چٙیٗ ثیبٖ وشد   b50cmوٙذ ثٝ طٛسی وٝ حتی اػتحىبْ ثشؿی ثبلاتشی اص ٔذَ 

وٝ  ا٘تخبة طَٛ ٔٛج وٓ ثشای تیش ٚسق ٞبی ثب خبٖ ٔٛج داس تبثیش ثؼیبس چـٍٕیشی دس افضایؾ ظشفیت ثشؿی داسد. ٕٞچٙیٗ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ 

پبییٗ  b25cmجی ثشخٛسداس اػت ٚ اختلاف اػتحىبْ ثشؿی آٖ ثب تیش ٚسق ػیٙٛػی اص اػتحىبْ ثشؿی ٔٙبػ b25cmتیش ٚسق ثب خبٖ رٚص٘مٝ ای 

 ٔی ثبؿذ. أب دس ؿشایط ٔـبثٝ تیش ٚسق ٞبی ثب خبٖ ػیٙٛػی اػتحىبْ ثشؿی ثیـتشی اص تیش ٚسق ٞبی ثب خبٖ رٚص٘مٝ ای ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ. 

 

-b، تشویجی  b-25cm، رٚص٘مٝ ای  sin- b25cm ،sin- b50 cm  ،sin- b75cm  ٚsin-b100cmدس تیش ٚسق ٞبی ثب خبٖ ػٕیك  

25cm   901ٚ ٔؼطح ، ٔبوضیٕٓ اػتحىبْ ثشؿی تیش ٚسق ٞب ثٝ تشتیت KN   ،673KN  ،644KN  ٚ619 KN  ،890KN  ،690KN  ٚ

591KN  ٔی ثبؿذ. ٔی تٛاٖ چٙیٗ ثیبٖ وشد وٝ تیش ٚسق ٞبی ثب خبٖ ػیٙٛػیb25cm  خبٖ رٚص٘مٝ ای ٚb25cm ی اػتحىبْ ثشؿی ، داسا

سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ٕٞچٙیٗ ٔٛج داس وشدٖ ػیٙٛػی  %1.23افضایـی  b25cmٔٙبػجی ٞؼتٙذ ٞش چٙذ وٝ اػتحىبْ ثشؿی تیش ٚسق ثب خبٖ ػیٙٛػی 

 %13.87،  %52.45ػجت افضایؾ اػتحىبْ ثشؿی   b25cm  ،b50cm  ،b75cm  ٚb100cmخبٖ تیش ٚسق ٔؼطح، ثب طَٛ ٘یٓ ٔٛج 

ٔی ٌشدد. ثٙبثشایٗ تبثیش طَٛ ٔٛج وٓ، دس افضایؾ ظشفیت ثشؿی خبٖ ٔٛج داس ثؼیبس پش إٞیت اػت. اػتفبدٜ اص ٔٛج رٚص٘مٝ  4.74%،  8.97%،

دس ظشفیت ثشؿی ؿذٜ  %16.75ٔی ٌشدد. خبٖ تشویجی ثبػث افضایؾ  %50.59دس خبٖ تیش ٚسق، ثبػث افضایؾ اػتحىبْ ثشؿی  b25cmای 

 ٛػی ثب طَٛ ٔٛج ثضسي لبثُ تٛخٝ اػت.     اػت وٝ دس ٔمبیؼٝ ثب خبٖ ٞبی ػیٙ

 

 

 اسصیابی سختی اولیه تیش وسق های با جان عمیك:  5 – 5

ثیبٖ ٌش ػختی اِٚیٝ تیش ٚسق ٔی ثبؿذ. ػختی اِٚیٝ ػیؼتٓ  Load-Displacementٕٞبٖ طٛس وٝ دس ثخؾ ٞبی لجُ اؿبسٜ ٌشدیذ، 

، تشویجی  b-25cm، رٚص٘مٝ ای  sin- b25cm ،sin- b50 cm  ،sin- b75cm  ٚsin-b100cmدس تیش ٚسق ثب خبٖ ػٕیك   

b-25cm   5.95ٚ ٔؼطح ، ثٝ تشتیت KN/m   ،6.04 KN/m  ،6.57KN/m  ،6.93 KN/m  ،8.75KN/m  ،7.46 

KN/m ٚ14.33 KN/m .ثیـتشیٗ ػختی اِٚیٝ دس تیش ٚسق ثب خبٖ ٔؼطح اػت دس حبِی وٝ تیش ٚسق ثب خبٖ ػیٙٛػی  ٔی ثبؿذ

b25cm شیٗ ػختی اِٚیٝ سا داسد. ٕٞچٙیٗ ٔی تٛاٖ ثیبٖ وشد وٝ  دس تیش ٚسق ٞبی ثب خبٖ ػیٙٛػی ، ثب افضایؾ طَٛ ٔٛج ػیٙٛػی وٕت

ػختی اِٚیٝ ػیؼتٓ افضایؾ ٔی یبثذ. ثٙبثشایٗ دس تیش ٚسق ٞبی ػیٙٛػی ثب طَٛ ٔٛج وٓ، ٘شخ افضایؾ ػختی اِٚیٝ پبییٗ اػت أب ثب 

ایؾ ػختی اِٚیٝ لبثُ ٔلاحظٝ ٔی ثبؿذ. تیش ٚسق ثب خبٖ تشویجی ، داسای ػختی اِٚیٝ لبثُ ٔلاحظٝ افضایؾ طَٛ ٔٛج ػیٙٛػی، ٘شخ افض

ای اػت ثٝ طٛسی وٝ  ػختی اِٚیٝ آٖ اص تٕبٔی ٔذَ ٞبی ػیٙٛػی ثیـتش ٔی ثبؿذ. ثٝ ٘ظش ٔی سػذ وٝ ٚخٛد ثخؾ ٔیب٘ی ٔؼطح خبٖ 

ٗ تیش ٚسق داسد. ٕٞچٙیٗ ػختی اِٚیٝ ایٗ تیش ٚسق اص تیش ٚسق ٞبی رٚص٘مٝ ای ثٝ طَٛ ٞـت ٔتش، تبثیش صیبدی دس ثبلا ثٛدٖ ػختی اِٚیٝ ای

ٚ ٔؼطح وٕتش اػت. تیش ٚسق ثب خبٖ رٚص٘مٝ ای داسای ػختی اِٚیٝ ثبلایی اػت أب اص ػختی اِٚیٝ ٔذَ ٔؼطح وٕتش اػت. ٔی تٛاٖ چٙیٗ 

ٚیٝ داس ثٝ ٕٞذیٍش اتلبَ پیذا وشدٜ ا٘ذ.  ثٙبثشایٗ ا٘تظبس ثیبٖ وشد وٝ خبٖ رٚص٘مٝ ای ٔتـىُ اص ثخؾ ٞبی ٔؼطحی اػت وٝ ثٝ ؿىُ صا

 ٔٙحٙی ػیٙٛػی ثبلاتش ثبؿذ.  "ٔی سٚد وٝ ػختی اِٚیٝ آٖ اص خبٖ ٞبی وبٔلا
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 اسصیابی انشژی جزب ضذه توسط تیش وسق های با جان عمیك:  6 – 5

ٚ ثشسػی لشاس ٔی ٌیشد. ٔیضاٖ ا٘شطی خزة ؿذٜ دس تیش دس ایٗ ثخؾ ا٘شطی خزة ؿذٜ تٛػط تیش ٚسق ٞبیی ثب ؿىُ ٔٛج ٔختّف ٔٛسد ٔطبِؼٝ 

ٚ  b-25cm، تشویجی  b-25cm، رٚص٘مٝ ای  sin- b25cm ،sin- b50 cm  ،sin- b75cm  ٚsin-b100cmٚسق ٞبی ثب خبٖ ػٕیك   

ٔی  290.56KJ  ،210.78KJ  ،206.51 KJ   ،199.55 KJ  ،271.32 KJ   ،220.44 KJ  ٚ183.31 KJٔؼطح ، ثٝ تشتیت  

داسای ثیـتشیٗ ٔیضاٖ خزة  b25cmثبؿذ. ٔٛج داس وشدٖ خبٖ ٔؼطح تبثیش صیبدی دس ٔیضاٖ خزة ا٘شطی تیش ٚسق داسد. ٔذَ تیش ٚسق ػیٙٛػی 

ثیـتش اص ٔذَ ٔؼطح ٔی ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ثب افضایؾ طَٛ ٔٛج دس تیش ٚسق ٞبی  %58.47ا٘شطی اػت ثٝ طٛسی وٝ ا٘شطی خزة ؿذٜ تٛػط آٖ 

ی خزة ؿذٜ وبٞؾ پیذا ٔی وٙذ أب دس تیش ٚسق ٞبی ثب طَٛ ٔٛج ثضسٌتش، تغییشات ا٘شطی خزة ؿذٜ ثب افضایؾ طَٛ ٔٛج لبثُ ػیٙٛػی ، ا٘شط

ٚ  b50cm  ،b75cmٔلاحظٝ ٘یؼت. ٕٞچٙیٗ دس تیش ٚسق ثب خبٖ تشویجی ٔیضاٖ ا٘شطی خزة ؿذٜ دس ٔمبیؼٝ ثب تیش ٚسق ٞبی ثب خبٖ ػیٙٛػی 

b100cm  فتبس ٘بؿی اص ٚخٛد خبٖ ٔٛج داس ثب طَٛ ٔٛج وٓ ثیـتش اػت وٝ ایٗ صb=25cm  ٜدس دٚ طشف ایٗ تیش ٚسق ٔی ثبؿذ. ٔـبٞذ        

لبثُ ٔلاحظٝ اػت أب ٘ؼجت ثٝ ا٘شطی خزة ؿذٜ تٛػط تیش ٚسق ثب خبٖ  b25cmٔی ٌشدد وٝ ٔیضاٖ ا٘شطی خزة ؿذٜ تیش ٚسق ثب خبٖ رٚص٘مٝ ای 

دس ٔیضاٖ خزة ا٘شطی  %48.08ٔی ثبؿذ ٞش چٙذ وٝ ؿىُ رٚص٘مٝ ای خبٖ تیش ٚسق ثبػث افضایؾ وٕتش   %6.89ثٝ ا٘ذاصٜ  b25cmػیٙٛػی 

 آٖ ٘ؼجت ثٝ تیش ٚسق ٔؼطح ؿذٜ اػت.      

 

 
 كیعم جان با یها وسق شیت توسط ضذه جزب یانشژ یابیاسص 5 ضکل

 

 

 بشسسی عملکشد لشصه ای مذل های تیش وسق:  7 – 5

 ثشای ثشسػی ػّٕىشد ِشصٜ ای تیش ٚسق ٞبی ثب خبٖ ػٕیك دٚ سٚؽ ٚخٛد داسد. سٚؽ اَٚ، ػبخت ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آصٔبیـٍبٞی اػت وٝ ٘یبص ثٝ ٞضیٙٝ ٚ

اج صٔبٖ صیبدی داسد. سٚؽ دْٚ ٔذَ ػبصی ٚ تحّیُ غیش خطی ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد اػت. ایٗ سٚؽ ٞضیٙٝ ٚ صٔبٖ وٕی ٘یبص داسد ٚ دس ػبِیبٖ اخیش سٚ

دی ذا وشدٜ ٚ پیـشفت ٞبیی دس ایٗ صٔیٙٝ ایدبد ؿذٜ اػت. ایٗ سٚؽ حتی لجُ اص ا٘دبْ تؼت ٞبی آصٔبیـٍبٞی ثٝ ػٙٛاٖ ٌضیٙٝ ای ثشای سفتبس ػٙپی

ٚ سٚؿی ثشای ا٘تخبة ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آصٔبیـٍبٞی ٔطشح ٔی ٌشدد ٚ تؼذاد ػؼی ٚ خطبٞب سا ثشای سػیذٖ ثٝ ٞذف ٔطّٛة وبٞؾ ٔی دٞذ. ثٝ ٞش حبَ 
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ْ ٜ ایٗ دٚ سٚؽ ثٝ ٔٛاصات ٞٓ ، پـتیجب٘ی ٚ ا٘دبْ ٔی ؿٛ٘ذ. تبوٖٙٛ ٔذَ ٞبی ٔختّفی ثشای آصٔبیؾ دس آصٔبیـٍبٜ ػبختٝ ؿذٜ ا٘ذ ٚ یب دس ٘شأشٚص

  افضاس ٔذَ ػبصی ؿذٜ ا٘ذ، وٝ ٍٕٞی ٔؼبدَ ٞؼتٙذ.  دس ؿىُ صیش ٔذَ ؿٕبتیه اص ٔذَ ٞبی ایدبد ؿذٜ دس ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

 

 
 یصمان خچهیتاس نموداس 6 ضکل

 
 ABAQUS دس ضذه اعمال استانذاسد یصمان خچهیتاس یباسگزاس 7 ضکل

 

 : بحث و نتیجه گیشی 6

وٝ ٘بؿی اص ػختی الاػتیه اِٚیٝ تیش ٚسق ٞب ٔی ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ  یبثذب افضایؾ خبثدبیی، اػتحىبْ ثشؿی تیش ٚسق ٞب ثٝ كٛست خطی افضایؾ ٔی ث

شؿی ثٝ ٔیضاٖ ٘یشٚی ثشؿی ٔتٙبػت ثب خبثدبیی تیش ٚسق افضایؾ ٔی یبثذ ٚ دس یه خبثدبیی ٘ؼجتب پبییٗ، ثب ٚخٛد ثبس صیبد دس تیش ٚسق اص ظشفیت ث

ثشؿی ٕٞشاٜ ثب افضایؾ خبثدبیی دستیش ٚسق ٔٛج داس ادأٝ ٔی یبثذ كٛست فشٚخٟـی وبػتٝ ٔی ؿٛد. پغ اص ایٗ افت لبثُ تٛخٝ ، وبٞؾ اػتحىبْ 

ٚ ػپغ ثٝ حبِت پبیذاس ٚ یىٙٛاختی ٔی سػذ ثٝ طٛسی وٝ ایٗ سٚ٘ذ دس تٕبٔی ٔذَ ٞبی تیش ٚسق دیذٜ ٔی ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ٔذِٟبی ػذدی ٔختّف اص 



14 
 

ٛػط ٘شْ افضاس آثبوٛع ٔٛسد تحّیُ لشاس ٌشفتٝ اػت تب اثش طَٛ ٔٛج تیشٞبی ثب خبٖ ٔٛخذاس ثب تغییش دس پبسأتش طَٛ ٔٛج خبٖ تیش ػبختٝ ؿذٜ ٚ ت

وبٞؾ خبٖ تیش ثش ظشفیت ثشؿی تیش ٚسق ٞب تؼییٗ ٌشدد. دس ثشسػی تأثیش طَٛ ٔٛج خبٖ دس ایٗ تحمیك، دیذٜ ؿذ وٝ دس تیش ٚسق ثب خبٖ ٔٙحٙی ثب  

ت آٖ ٘یض دس ثشاثش وٕب٘ؾ پیچـی خب٘جی افضایؾ ٔی یبثذ. اص طشفی دس طَٛ ٔٛج ػیٙٛػی، ظشفیت ثشؿی تیش ٚسق افضایؾ ٔی یبثذ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمبٚٔ

طَٛ ٔٛج ٞبی ػیٙٛػی ثضسي دیذٜ ٔی ؿٛد وٝ اختلاف صیبدی ثیٗ ٔیضاٖ ظشفیت ثشؿی تیش ٚسق ثب افضایؾ طَٛ ٔٛج ٘یؼت أب دس طَٛ ٔٛج ٞبی 

ػب٘تی ٔتش داسای ظشفیت  05ػب٘تی ٔتش ٘ؼجت ثٝ تیش ثب خبٖ  50ٖ وٛتبٜ خبٖ ػیٙٛػی، ایٗ اختلاف لبثُ تٛخٝ اػت ثٝ طٛسی وٝ تیش ػیٙٛػی ثب خب

ػب٘تی ٔتش داسای  155ػب٘تی ٔتش ٘ؼجت ثٝ تیش ثب خبٖ  90دسكذ اػت، ایٗ دس حبِی اػت وٝ تیش ػیٙٛػی ثب خبٖ  50.09ثشؿی ثبلاتشی ثٝ ٔیضاٖ 

لا، افضایؾ طَٛ ٔٛج ػیٙٛػی تبثیش چـٍٕیشی دس وبٞؾ ظشفیت دسكذ ظشفیت ثشؿی ثبلاتش اػت. ثٙبثشایٗ دس تیش ٚسق ٞبی ثب طَٛ ٔٛج ثب 4.09

ی ثشؿی ٘ذاسد. اص طشفی دیٍش ثٝ ٘ظش ٔی سػذ وٝ ثب افضایؾ طَٛ ٔٛج ػیٙٛػی، خبٖ تیش ٚسق ثبصتش ٔی ؿٛد وٝ ٕٞیٗ ػبُٔ ثبػث ایدبد وٕب٘ؾ وّ

یبثذ.  اسصیبثی ػختی اِٚیٝ تیش ٚسق ٞبی ثب خبٖ ػیٙٛػی سا ٔی صٚدٍٞٙبْ دس خبٖ تیش ٚسق ٔی ٌشدد ٚ ثٙبثشایٗ اػتحىبْ ثشؿی ٟ٘بیی وبٞؾ پیذا ٔی 

خبثدبیی ا٘دبْ داد. ِزا ٔـبٞذٜ ٌشدیذ وٝ ثب افضایؾ طَٛ ٔٛج ػیٙٛػی، ٔیضاٖ ػختی الاػتیه اِٚیٝ  –تٛاٖ ثش اػبع ؿیت لؼٕت خطی ٕ٘ٛداس ثبس 

ٖ افضایؾ ػختی اِٚیٝ وٕتشاػت أب ثب افضایؾ طَٛ ٔٛج ػیٙٛػی، ػیؼتٓ ثیـتش ٔی ٌشدد. ٕٞچٙیٗ دس تیش ٚسق ٞبی ػیٙٛػی ثب طَٛ ٔٛج وٓ، ٔیضا

خٝ ثٝ ػطح صیش ٕ٘ٛداس ثبس  خبثدبیی ، دس طی ثبسٌزاسی ثشای تیش ٚسق ٞب ی ثب  –ٔیضاٖ تغییشات افضایؾ ػختی اِٚیٝ لبثُ ٔلاحظٝ ٔی ثبؿذ.  ثب تٛ

ّیُ ٞبی كٛست ٌشفتٝ ٘ـبٖ داد وٝ دس تٕبٔی تیش ٚسق ٞبی ثب خبٖ پیذا ٔی وٙذ.  تح ؾیافضا ا٘شطی خزة ٔیضاٖخبٖ ػیٙٛػی ثب وبٞؾ طَٛ ٔٛج 

 ػیٙٛػی، ٔٛد وٕب٘ؾ وّی دس خبٖ ػیٙٛػی تیش ٚسق ٞب ثٝ كٛست لطشی ایدبد ٔی ٌشدد. 

ی تیش اص طشفی ثب ٔمبیؼٝ ای دیٍش ثشای اسصیبثی وّی تٕبٔی ٔذَ ٞبی تیش ٚسق ثب ؿىُ ٞبی ٔختّف خبٖ، ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ اػتحىبْ ثشؿی تٕبٔ

٘تیدٝ ٚسق ٞبی ثب خبٖ ػیٙٛػی، رٚص٘مٝ ای ٚ تشویجی ثیـتش اص تیش ٚسق ثب خبٖ ٔؼطح اػت. ایٗ أش ثٝ دِیُ ٔٛج داس وشدٖ خبٖ تیش ٚسق ٞب ٚ دس 

دیذٜ  افضایؾ ػختی خبسج كفحٝ ٚسق خبٖ اػت.  ٕٞچٙیٗ تیش ٚسق ثب خبٖ تشویجی اػتحىبْ ثبلاتشی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ تیش ٚسق ٔؼطح داسد. اص طشفی

خٝ ثٛدٜ ٚ اص تیش ٚسق ٞبی ػیٙٛػی ثب طَٛ ٔٛج ػیٙٛػی   ػب٘تی ٔتش ثبلاتش اػت.  155ٚ  90، 05ؿذ وٝ ظشفیت ثشؿی تیش ٚسق تشویجی لبثُ تٛ

ش ػب٘تی ٔتشی ٔٛج داس ؿذٜ ٚ ثخؾ ٔیب٘ی خبٖ ثٝ طَٛ ٞـت ٔت 50ٔتش ثب طَٛ ٔٛج  5ثبیذ تٛخٝ وشد وٝ خبٖ ایٗ تیش ٚسق اص ٞش طشف ثٝ ا٘ذاصٜ 

ػب٘تی ٔتشی دس خبٖ ایٗ تیش ٚسق تبثیش ثؼیبس صیبدی دس اػتحىبْ ثشؿی  50ٔؼطح  ٔی ثبؿذ. ثٙبثشایٗ ثٝ ٘ظش ٔی سػذ وٝ ٚخٛد طَٛ ٔٛج پبییٗ 

 ػب٘تی ٔتشی وٝ تٕبٔی خبٖ آٖ ٔٛج داس ثٛدٜ، ٘ـبٖ ٔی 05ٟ٘بیی ایدبد ٔی وٙذ ثٝ طٛسی وٝ حتی اػتحىبْ ثشؿی ثبلاتشی اص ٔذَ ػیٙٛػی ثب خبٖ 

داسد.  دٞذ. ثٙبثشایٗ ٔی تٛاٖ تبویذ وشد وٝ ا٘تخبة طَٛ ٔٛج وٓ ثشای تیش ٚسق ٞبی ثب خبٖ ٔٛج داس تبثیش ثؼیبس چـٍٕیشی دس افضایؾ ظشفیت ثشؿی

آٖ  ػب٘تی ٔتش اص اػتحىبْ ثشؿی ٔٙبػجی ثشخٛسداس اػت ٚ اػتحىبْ ثشؿی 50ٕٞچٙیٗ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ تیش ٚسق ثب خبٖ رٚص٘مٝ ای ثب طَٛ ٔٛج 

ىبْ ٘ضدیه ثٝ تیش ٚسق ػیٙٛػی ثب ٕٞیٗ طَٛ ٔٛج ِیىٗ ا٘ذوی پبییٗ تش ٔی ثبؿذ. ثٝ طٛس وّی دس ؿشایط ٔـبثٝ تیش ٚسق ٞبی ثب خبٖ ػیٙٛػی اػتح

 ثشؿی ثیـتشی اص تیش ٚسق ٞبی ثب خبٖ رٚص٘مٝ ای ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ.  

ػب٘تی ٔتش  50ٕٞچٙیٗ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ ثیـتشیٗ ػختی اِٚیٝ دس تیش ٚسق ثب خبٖ ٔؼطح اػت دس حبِی وٝ تیش ٚسق ثب خبٖ ػیٙٛػی ثب طَٛ ٔٛج 

تٓ داسای وٕتشیٗ ػختی اِٚیٝ ٔی ثبؿذ.  ٔی تٛاٖ ثیبٖ وشد وٝ  دس تیش ٚسق ٞبی ثب خبٖ ػیٙٛػی ، ثب افضایؾ طَٛ ٔٛج ػیٙٛػی ػختی اِٚیٝ ػیؼ

خ فضایؾ ٔی یبثذ. ثٙبثشایٗ دس تیش ٚسق ٞبی ػیٙٛػی ثب طَٛ ٔٛج وٓ، ٘شخ افضایؾ ػختی اِٚیٝ پبییٗ اػت أب ثب افضایؾ طَٛ ٔٛج ػیٙٛػی، ٘شا

اص افضایؾ ػختی اِٚیٝ لبثُ ٔلاحظٝ ٔی ثبؿذ. تیش ٚسق ثب خبٖ تشویجی ، داسای ػختی اِٚیٝ لبثُ ٔلاحظٝ ای اػت ثٝ طٛسی وٝ  ػختی اِٚیٝ آٖ 

ٕبٔی ٔذَ ٞبی ثب خبٖ ػیٙٛػی ثیـتش ٔی ثبؿذ. ثٝ ٘ظش ٔی سػذ وٝ ٚخٛد ثخؾ ٔیب٘ی ٔؼطح خبٖ ثٝ طَٛ ٞـت ٔتش، تبثیش صیبدی دس ثبلا ثٛدٖ ت

ب خبٖ ػختی اِٚیٝ ایٗ تیش ٚسق داسد. أب ػختی اِٚیٝ ایٗ تیش ٚسق اص تیش ٚسق ٞبی رٚص٘مٝ ای ٚ ٔؼطح وٕتش اػت. ٕٞچٙیٗ دیذٜ ؿذ وٝ تیش ٚسق ث

خؾ ٚص٘مٝ ای داسای ػختی اِٚیٝ ثبلایی اػت أب اص ػختی اِٚیٝ ٔذَ ٔؼطح وٕتش اػت. ٔی تٛاٖ چٙیٗ تٛخیٝ ٕ٘ٛد وٝ خبٖ رٚص٘مٝ ای ٔتـىُ اص ثر

خٝ ثٝ اثش ٔؼطح ثٛدٖ ایٗ ثخؾ ٞب ا٘تظبس ٔی سٚد وٝ تی ػخ ٞبی ٔؼطحی اػت وٝ ثٝ ؿىُ صاٚیٝ داس ثٝ ٕٞذیٍش اتلبَ پیذا وشدٜ ا٘ذ ثٙبثشایٗ ثب تٛ

 ٔٙحٙی ػیٙٛػی ثبلاتش ثبؿذ.  "اِٚیٝ آٖ اص خبٖ ٞبی وبٔلا

ٕٞچٙیٗ دس خلٛف ٔیضاٖ خزة ا٘شطی ٔی تٛاٖ ثیب٘ٗ وشد وٝ ٔٛج داس وشدٖ خبٖ ٔؼطح تبثیش صیبدی دس ٔیضاٖ خزة ا٘شطی تیش ٚسق داسد. ٔذَ 

دسكذ ثیـتش  09.49ی وٝ ا٘شطی خزة ؿذٜ تٛػط آٖ ػب٘تی ٔتشی داسای ثیـتشیٗ ٔیضاٖ خزة ا٘شطی اػت ثٝ طٛس 50تیش ٚسق ػیٙٛػی ثب خبٖ 
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اص ٔذَ ٔؼطح ٔی ثبؿذ. اص ٘تبیح ٟٔٓ دیٍش ایٙىٝ ٔـخق ؿذ وٝ ثب افضایؾ طَٛ ٔٛج دس تیش ٚسق ٞبی ػیٙٛػی ، ا٘شطی خزة ؿذٜ وبٞؾ پیذا ٔی 

ٝ ٘یؼت ِیىٗ دس تیش ٚسق ٞبی ثب طَٛ ٔٛج وٓ، وٙذ. دس تیش ٚسق ٞبی ثب طَٛ ٔٛج ثضسٌتش، ٔیضاٖ ا٘شطی خزة ؿذٜ ثب افضایؾ طَٛ ٔٛج لبثُ ٔلاحظ

 وبٞؾ ثیـتش طَٛ ٔٛج تبثیش صیبدی ثش ٔیضاٖ خزة ا٘شطی داسد. دس تیش ٚسق ثب خبٖ تشویجی ٔیضاٖ ا٘شطی خزة ؿذٜ دس ٔمبیؼٝ ثب تیش ٚسق ٞبی

ػب٘تی ٔتشی  50خبٖ ٔٛج داس ثب طَٛ ٔٛج ػب٘تی ٔتش ثبلاتش اػت.  وٝ ایٗ سفتبس ٘بؿی اص ٚخٛد  155ٚ  90، 05ػیٙٛػی ثب طَٛ ٔٛج ػیٙٛػی  

ػب٘تی ٔتشی لبثُ ٔلاحظٝ اػت أب  50دس دٚ طشف ایٗ تیش ٚسق ٔی ثبؿذ. ٔـبٞذٜ ٔی ٌشدد وٝ ٔیضاٖ ا٘شطی خزة ؿذٜ تیش ٚسق ثب خبٖ رٚص٘مٝ ای 

ثبؿذ ٞش چٙذ وٝ ؿىُ رٚص٘مٝ ای دسكذ وٕتش ٔی  9.96ػب٘تی ٔتشی ثٝ ا٘ذاصٜ  50٘ؼجت ثٝ ا٘شطی خزة ؿذٜ تٛػط تیش ٚسق ثب خبٖ ػیٙٛػی 

دسكذی دس ٔیضاٖ خزة ا٘شطی آٖ ٘ؼجت ثٝ تیش ٚسق ٔؼطح ؿذٜ اػت. ثٙبثشایٗ ٔٛج داس وشدٖ خبٖ تیش ٚسق ٞب  49خبٖ تیش ٚسق ثبػث افضایؾ 

 یٙٛػی چـٍٕیش تش اػت.       تبثیش ثؼیبس صیبدی دس ٔیضاٖ خزة ا٘شطی دس طی ثبسٌزاسی داسد ثٝ طٛسی وٝ ایٗ اثش دس ؿشایط ٔـبثٝ ثشای خبٖ ٞبی ػ

 

 منابع و مشاجع

ٌٛدسصی خٛیٍب٘ی ٔحٕذ ػّی، سخبیی حؼیٗ. تحّیُ تٙؾ ثشؿی دس خبٖ تیشٚسق ٞب ثب خبٖ ٔٛخذاس. پظٚٞـٙبٔٝ ی حُٕ ٚ  [1]

 . 1386٘مُ، ػبَ چٟبسْ، ؿٕبسٜ ی اَٚ، ثٟبس 

[2] Basler K. Strength of plate girder in shear.J Struct Div. ASCE 1961;(ST7):151-180. 
[3] Chan CL,Khalid YA,Sahari BB,Hamouda AMS. Finit element analysis of corrugated 

web beams under bending. Journal of Constructional Steel Research 2002;58 1391–

1406. 

[4] Driver RG, Abbas HH, Sause R. Shear behavior of corrugated web bridge girders. 
Journal of Structural Engineering 2006;132(2):195–203. 

[5] Easley JT, Mcfarland DE. Buckling of light-gauge corrugated metal shear 
diaphragms.J Struct Div. ASCE 1969;95(ST7):1497–516. 

[6] Elgaaly M, Hamilton RW, Seshadri A. Shear strength of beam with corrugated webs. 
J Struct Eng, ASCE 1996;122(4):390-8. 

[7] Elgaaly M, Seshadri A, Hamilton RW. Bending strength of steel beams with 
corrugated webs. Journal of Structural Engineering ASCE 1997;123(6):772–82 

[8] Heywood P. Corrugated boxgirder web lowers bridge weight and cost . ENR 1987;32 
[9] Jian-Guo Nie , Li Zhu , Mu-Xuan Tao, Liang Tang. Shear strength of trapezoidal 

corrugated steel webs. Journal of Constructional Steel Research 85 (2013) ;105–
115.   

[11] Korashy, M., and Varga, J. “Comparative evaluation of fatigue strength of 
beams with web plate stiffened in the traditional way and by corrugation.” Acta Tech. 

Acad. Sci. Hung . 1979., 89, 309–346. 
[11] Lindner J, Aschinger R. Grenzschubtragfähigkeit von I-trägern mit 

trapezförmig profilierten Stegen. Stahlbau 1988;57(12):377–80.  
[12] Luo R, Edlund B. Shear capacity of plate girders with trapezoidally corrugated 

webs. Journal of Thin-Walled Structures 1996;26(1):19–44. 
[13] Moon J, Yi J, Choi BH, Lee H-E. Shear strength and design of trapezoidally 

corrugated steel webs. Journal of Constructional Steel Research 2008;65(5) 1198–

205. 

[14] Sause R,Braxtan TN.Shear strength of trapezoidal corrugated steel 
web.Journal of Constrauctional Steel Research 67 (2011); 223-236. 

[15] Sayed-Ahmed EY. Behavior of steel and (or) composite girders with 
corrugated steel webs. Canadian Journal of Civil Engineering 2001;656–72. 


