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 ذُیچک

 ٌیشداسی آٟ٘ب، سفتبس ایٗ اتػبلات  ٞبی سفتبس ٘یٕٝ ٞبی ٔتؼذد دس صٔبٖ سبخت، ٘ػت اتػبلات فّٙدی ٚ پیچیذٌی ثٝ دِیُ ػذْ لغؼیت
ٌیش٘ذ، ٔتفبٚت است. دس تحمیك حبضش، سفتبس یه ٕ٘ٛ٘ٝ سیستٓ اتػبلات  دس سبصٜ ثب سفتبس آٟ٘ب ٚلتی ثػٛست خذاٌب٘ٝ ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٔی

سبصی سفتبس  فّٙدی دس ضشایظ ٚالؼی دس یه لبة سٝ عجمٝ فٛلادی سٝ ثؼذی ثٝ سٚش حُ ٔسئّٝ ٔؼىٛس تؼییٗ ضذٜ است. ثشای ضجیٝ
 َ وٝ ثب فبغّٝ وٛچىی   اتػب  دس ٔیبٖ دٚ غفحٝ خغیحذٚد لبة سٝ عجمٝ فٛلادی سٝ ثؼذی، اص ضص إِبٖ اتػبَ دس ٔذَ اخضای ٔ

ٞبی ٔختّف ثشای إِبٖ تیش ثب استفبدٜ اص آ٘بِیض  ٞبی ضص ٔٛد اَٚ سبصٜ ثٝ اصای ٔذَٚ یبً٘اص یىذیٍش لشاس داس٘ذ استفبدٜ ضذ. فشوب٘س
سبصی ثشای ٔذَ اخضای ٔحذٚد لبة سٝ عجمٝ فٛلادی سٝ ثؼذی اص عشیك وبٞص تفبٚت ْ ٔٛداَ ثٝ دست آٔذ. ثب ا٘دبْ فشایٙذ ثٍٟٙب

ٔطخع خبیٍضیٗ سیستٓ اتػبَ فّٙدی تؼییٗ ٌشدیذ. ٔذَ ثٍٟٙبْ ضذٜ،   ثب ٔذَٚ یبً٘ش ٞبی عجیؼی تدشثی ٚ تحّیّی آٖ، إِبٖ تی فشوب٘س
پزیش سا دس دسخبت آصادی  دی سٝ ثؼذی، یه سفتبس ا٘ؼغبفٞبی عجیؼی لبة سٝ عجمٝ فٛلا ضٕٗ اسائٝ تمشیت ثسیبس خٛة اص فشوب٘س

عجیؼی ثٝ ػٙٛاٖ   ٌیشداسی اتػبَ سا دس سبصٜ ثٝ خٛثی ٘طبٖ دٞذ. تؼییٗ فشوب٘س تٛا٘ذ سفتبس ٘یٕٝ دٞذ ٚ ٔی ٔختّف ثشای اتػبَ ثٝ دست ٔی
ٞبی  وبسٞبی ا٘دبْ ضذٜ دس صٔیٙٝ تؼییٗ فشوب٘سثبضذ.  ای ثشخٛسداس ٔی یىی اص پبسأتشٞبی ٟٔٓ تحّیُ دیٙبٔیىی یه سبصٜ اص إٞیت ٚیژٜ

 عجیؼی یه سبصٜ ٘طبٖ ٔی دٞذ وٝ تفبٚت لبثُ تٛخٟی ثیٗ ٘تبیح تدشثی ٚ تحّیّی ٔتؼبسف سبصٜ ٞب ٚخٛد داسد وٝ یىی اص دلایُ 
 ٌشدد. سبدٜ سبصی ٔذَ ٔسئّٝ ثشٔی ایٗ تفبٚت ثٝ ٘حٜٛ
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Finite Element Model of a Three Story Steel Frame  

with Bolted Connections and End Plates 

S.M.R. Mortazavi, B. Zaeimdar 
 

Abstract 

Due to uncertainties manufacture of flange connections and complexity of their semi-rigid behavior, the behavior of 

such joints in the structure and the behavior of them when they are studied separately is different. In the present study, 

the behavior of a flanged joint system in real condition in a three story steel frame, three dimensional inverse problem 

solving method has been determined. To simulate the behavior of such a joint (beam elements and two plates with 

small gap from each other), a three story steel frame was modeled using finite element method. Frequencies vibration 

modes of structure for different modulus of elasticities were obtained using modal analysis. For the updating process 

for the three story steel frame, three dimensional finite element model by reducing the differences between 

experimental and analytical natural frequencies, the element beam flange connection system was replaced with 

specified Young’s modulus. Updated model, while providing a good approximation of natural frequencies in three 

story steel frame, a flexible behavior in different degrees of freedom could be attained to demonstrate the semi-rigid 

behavior in the structure. 
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 ذهِقه  -1
ٞب دس ٟٔٙذسی ػٕشاٖ،  ثٝ ٔٙظٛس عشاحی ایٕٗ ٚ التػبدی سبصٜ

ٞب تحت ثبسٞبی ٚاسدٜ ضشٚسی است. ایٗ  ثیٙی سفتبس آٖ پیص
ٞبی تحّیّی وٝ ٔذَ  ثیٙی ػٕذتبً اص عشیك ٔغبِؼٝ ٔذَ پیص

وٙٙذ،  فیضیىی ٔٛسد ٘ظش سا ثٝ غٛست سیبضی ضجیٝ سبصی ٔی
ٌفت سٚش  تٛاٖ ضٛد. دس ایٗ استجبط ثٝ خشأت ٔی ا٘دبْ ٔی

ٞبی  اخضای ٔحذٚد ثٝ ػٙٛاٖ ثٟتشیٗ سٚش ثشای حػَٛ ٔذَ
 ضٛد. دس ثشخی اص  تحّیّی دس ٟٔٙذسی سبصٜ ثىبس ثشدٜ ٔی

ٞب ٚ ٞب ٘یض ٚخٛد ػذْ لغؼیتسبصی اخضای ٔحذٚد سبصٜٔذَ
ٞبی پبسأتشٞبی ٔختّف ٔٙدش ثٝ ػذْ ٕٞخٛا٘ی سفتبس ٔذَ

ا٘ذ سشٔٙطب تٛ ٌشدد وٝ ٔیاخضای ٔحذٚد ٚ سبصٜ ٚالؼی ٔی
ٞبی اضتجبٜ دس ٔٛسد سبصٜ ثبضذ. ثٙبثشایٗ ٕٞٛاسٜ ٔحممیٗ تخٕیٗ

ثشای پیص ثیٙی ثٟتش سفتبس سبصٜ دس ضشایظ ٔختّف ٘یبص ثٝ ٔذِی 
ثبضذ. اص  ی ٔذ ٘ظشداس٘ذ وٝ ثتٛا٘ذ ثٝ خٛثی تٛغیف وٙٙذٜ سبصٜ

لبة ٘ٝ یه اتػبَ ٘ٛع عشفی اتػبلات فّٙدی ثىبس سفتٝ دس ایٗ 
یه اتػبَ ٔفػّی وبُٔ است؛ ثٝ ػجبست دیٍش  غّت وبُٔ ٚ ٘ٝ

ٞبی ٔٛخٛد دس سفتبس اتػبلات  سختی اتػبَ یىی اص ػذْ لغؼیت
تش ٞست وٝ یىی اص دلایُ  دس خضء ٚ وُ سبصٜ دس ٔمیبس ثضسي

ٞب ٔیبٖ ٘تبیح ٔذَ اخضای ٔحذٚد ٚ ٔذَ  ثٝ ٚخٛد آٔذٖ تفبٚت
 ثبضذ. دس ٘تیدٝ الذاْ ثٝ ثٟجٛد سفتبس سبصٜ تدشثی ٔی

سبصی ٔذَ اخضای ٔحذٚد ثب تٛخٝ ثٝ سفتبس اتػبلات  ثب ثٍٟٙبْ
ضذٜ است. ثشای تحّیُ دیٙبٔیىی یه سبصٜ لاصْ است پبسخ آٖ 

ٔختّف ثٝ غٛست ٔٙبست ثٝ دست  سا تحت ثبسٞبی دیٙبٔیىی
آٚسد. ثٍٟٙبْ سبصی سٚضی است وٝ ثب استفبدٜ اص آٖ ٔذَ تحّیّی 

یه ٔذَ اخضای ٌشدد.  یبثی ٚ اغلاح ٔی تٛأْ ثب خغب،ػیت
دٞذ وٝ دس ٔمبیسٝ ثب  ٞبیی ثٝ دست ٔی ٔحذٚد ثٍٟٙبْ ضذٜ، پبسخ

ٞبی ٔذَ اِٚیٝ،ثب تمشیت ثسیبس ثٟتشی سفتبس ٚالؼی سبصٜ سا  پبسخ
وٙذ. تٟیٝ چٙیٗ ٔذِی، ثب ٚخٛد ایٙىٝ تٟٙب پس اص ٔشحّٝ  ٔذَ ٔی

تٛا٘ذ ا٘دبْ  ضذٖ یه سبصٜ ٟٔٙذسی ػٕشاٖ ٔی عشاحی ٚ سبختٝ
ای ثشخٛسداس است. ایٗ ٔسئّٝ ثٝ عٛس  ت ٚیژٜضٛد، اص إٞی

ضذٜ اص سیستٓ اتػبَ فّٙدی وٝ  ٞبی سبختٝ خبظ دس ٔٛسد لبة
ای ثیٗ  ٔلاحظٝ ٞبی صیبدی ثٛدٜ ٚ تفبٚت لبثُ ضبُٔ ػذْ لغؼیت

 یبثذ. ٚخٛد داسد، ٕ٘ٛد ثیطتشی ٔیٞب  ٘تبیح تحّیّی ٚ تدشثی آٖ
بت اص سٛی دیٍش اص ٘مغٝ ٘ظش دیٙبٔیىی، دا٘ستٗ ٔطخػ

ثیٙی  تٛا٘ذ ثٝ پیص غٛست دلیك ٔیٝ اغّی دیٙبٔیىی یه سبصٜ ث
دلیك سفتبس آٖ سبصٜ تحت ثبسٞبی ٚاسدٜ دیٙبٔیىی ٔٙدش ٌشدد. 
یىی اص ٟٕٔتشیٗ پبسأتشٞبی دیٙبٔیىی سبصٜ فشوب٘س عجیؼی 

ثیٙی سفتبس  ثبضذ وٝ ٞٓ دس ثحث عشاحی ٚ ٞٓ دس ثحث پیص ٔی

ای داسد. دس  ٚیژٜ ٚ وٙتشَ سبصٜ وبسثشد فشاٚاٖ ٚ إٞیت
 اصضٛد  ٞبی تحّیُ دیٙبٔیىی ٔتؼبسف سبصٜ سؼی ٔی سٚش
ٞبی تحّیُ عیفی ٚ استبتیىی ٔؼبدَ ثذِیُ سِٟٛت وٝ  سٚش

تؼییٗ  [.1] ٘سجت ثٝ سٚش تبسیخچٝ صٔب٘ی داس٘ذ استفبدٜ ضٛد
ٞب ٘مص ثسضایی  تش فشوب٘س عجیؼی دس دلت ایٗ سٚش ٞشچٝ دلیك

ٞبی تدشثی ٚ  عجیؼی سٚش ثشای ثذست آٚسدٖ فشوب٘س داسد.
ٞبی  ٌیشد. اص خّٕٝ سٚش تحّیّی ٔختّف ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٔی

سبصی اخضای ٔحذٚد ثٝ ػٙٛاٖ یه سٚش تحّیّی استفبدٜ اص ٔذَ
تحّیّی ثش سٚی  سبصی وبٔپیٛتشی فشاٌیش ٚ ا٘دبْ آ٘بِیض ٔٛدأَذَ

ٞبی پیطیٗ ا٘دبْ ضذٜ دس ایٗ صٔیٙٝ ٘طبٖ پژٚٞص [.2] آٖ است
ٞبی تدشثی ثب ٘تبیح ذ وٝ ٘تبیح ثذست آٔذٜ اص سٚشدٞ ٔی

ٞبی تحّیّی ٔتؼبسف تفبٚت لبثُ تٛخٝ  ٞبی سٚشحبغُ اص ٔذَ
اثتذا یه ثٝ سٚش ػذدی داس٘ذ. ثشای حُ یه ٔسئّٝ تحّیّی 

سبصی  آَ ی ایذٜ ٔذَ سیبضی اص ٔذَ ٚالؼی تحت ػٙٛاٖ ٔشحّٝ
ٔذَ سیبضی ثش اسبس یه سٚش ػذدی ضٛد، سپس  ایدبد ٔی

ی آخش یؼٙی  ٚ دس ٔشحّٝاخضای ٔحذٚد ٌسستٝ سبصی ضذٜ  ثلأً
 حُ وشدٖ، ثب حُ ٔذَ اخضای ٔحذٚد ٘تبیح ثذست خٛاٞٙذ آٔذ.

٘بپزیش   آیذ وٝ اختٙبةٚخٛد ٔیٝ دس حیٗ ایٗ ٔشاحُ خغبٞبیی ث
ثبضذ وٝ  ثبضٙذ. یىی اص ایٗ خغبٞب، خغبی ٌسستٝ سبصی ٔی ٔی

ٌشدد. دس پژٚٞص حبضش ثٝ  ثشٔیسبصی ٔذَ ٔسئّٝ  ثٝ ٘حٜٛ سبدٜ
ٚ  Türker .پشداصیٓثشسسی چٍٍٛ٘ی وبٞص ایٗ خغب ٔی

Bayraktar (2010) [3]  ٝدٚ یه لبة سٝ عجمٝ سٝ ثؼذی سا ث
غٛست تدشثی ٚ اخضای ٔحذٚد ثب سٚش آ٘بِیض ٔٛداَ ٔٛسد 
ثشسسی لشاسداد٘ذ. ٔذَ اخضای ٔحذٚد ٔتؼبسف ثشای ٞش وذاْ اص 

% سا ٘طبٖ داد. 40تٛخٝ دس حذٚد  لبثُٞبی ثبدثٙذی خغبیی  ٔذَ
Trombetti ٘یه لبة سٝ عجمٝ فٛلادی  [4] (2004) صٚ ٕٞىبسا

ثٝ غٛست تدشثی ٚ اخضای ٘یض سمف سا ٔتٕشوض دس ثب خشْ 
ای ثیٗ  ٔلاحظٝ  داد٘ذ وٝ تفبٚت لبثُ ٔحذٚد ٔٛسد ثشسسی لشاس

 ٚ ٕٞىبسا٘ص Loh. ٘تبیح تحّیّی ٚ تدشثی ٔطبٞذٜ ٌشدیذ
اخضای ٔحذٚد یه  ٔذَ ثش سٚی ٔذَ ٚالؼی ٚ ٘یض [5] (2009)

 تفبٚت لبثُای ا٘دبْ ٚ ٔغبِؼبت ٌستشدٜ لبة ضص عجمٝ،
ٞبیی  دس سبصٜ. سا ثشای سٝ ٔٛد اَٚ ٌضاسش وشدٜ استی تٛخٟ 

ضذٜ ایٗ تفبٚت ثٝ  وٝ اص اتػبلات ٘یٕٝ غّت ٚ پیچیذٜ استفبدٜ
ٕٗ یبثذ. دس ایٗ صٔیٙٝ ا٘دای افضایص ٔی ٔلاحظٝ عٛس لبثُ

ٚ وبدس  آٔشیىب ی فٛلاد ٞبیٟٔٙذسی ػٕشاٖ آٔشیىب ثب ا٘دٕٗ سبصٜ
یه سبصٜ لبثی  (2003ػّٕی دا٘طٍبٜ ثشیتیص وّٕجیبی وب٘بدا )

فٛلادی سٝ عجمٝ دٚ دٞب٘ٝ دس دٚ خٟت ثب اتػبلات ٘یٕٝ غّت 
ٞبی عجیؼی آٖ سا دس دٚ  سا ٔٛسد ثشسسی لشاس دادٜ ٚ فشوب٘س

ستفبدٜ اص سٚش آ٘بِیض ٔٛداَ ثٝ حبِت تدشثی ٚ اخضای ٔحذٚد ثب ا

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

39
5.

13
95

.1
9.

4.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
lis

ss
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

17
 ]

 

                             2 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.1735515.1395.1395.19.4.5
https://journalisss.ir/article-1-74-fa.html


 

 75/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 59بهار و تابستان ـ نوزدهم  یـ شماره دوازدهمسال     

سا % 95دست آٚسد٘ذ. ٘تبیح ٔذَ اخضای ٔحذٚد خغبیی حذٚد 
یه لبة سٝ  [7] (2012) صٚ ٕٞىبسا٘ Mahdavi. [6] ٘طبٖ داد

عجمٝ سٝ ثؼذی فٛلادی ثب اتػبلات فّٙدی تیش ثٝ تیش سا ٔٛسد 
ضذٜ ثش سٚی ایٗ لبة  ٞبی ا٘دبْ ثشسسی٘ذ وٝ ٔغبِؼٝ لشاس داد

دٞذ وٝ ٘تبیح آ٘بِیض ٔٛداَ تدشثی ٚ اخضای ٔحذٚد  ٘طبٖ ٔی
 .ای داس٘ذ ٔتؼبسف تفبٚت لبثُ تٛخٝ

ثشسسی ا٘دبْ ضذٜ ثش سٚی یه لبة سٝ عجمٝ فٛلادی سٝ 
ثؼذی دس ٔمیبس یه ثٝ سٝ ٚالؼی دس دا٘طٍبٜ غٙؼتی ٘ٛضیشٚا٘ی 

 داد٘طبٖ [ 9ٚ  8] (2012) صٚ ٕٞىبسا٘ Davoodiثبثُ تٛسظ 
وٝ ٘تبیح آ٘بِیض ٔٛداَ تدشثی ٚ آ٘بِیض ٔٛداَ تحّیّی ٔذَ ٔتؼبسف 

تفبٚت لبثُ  ANSYS Classicاخضای ٔحذٚد دس ٘شْ افضاس 
ی داس٘ذ. ثذِیُ ایٗ تفبٚت لبثُ تٛخٝ دس پژٚٞص حبضش ٟتٛخ

سبصی، ٔذَ اخضای ٔحذٚد ثب خضئیبت ٚ ثشای وبٞص خغبی ٔذَ
ضذ. ثب ٔذَ   ANSYS Workbench اسدلت ثیطتش دس ٘شْ افض

ٞبی اتػبلات فّٙدی ٚ سفتبس ٘یٕٝ  ٚ پیچیذٌی  تٛخٝ ثٝ ٚیژٌی
غّت ٚ غیشخغی آٟ٘ب ٚ اص آ٘دبیی وٝ ثشای تؼییٗ فشوب٘س 
عجیؼی اص سٚش آ٘بِیض ٔٛداَ استفبدٜ ضذٜ ٚ آ٘بِیض ٔٛداَ دس 

ثبضذ ثٝ ٕٞیٗ دلایُ ایٗ اتػبلات ٔحذٚدٜ خغی لبثُ استفبدٜ ٔی
بصی وشدیٓ. دس ٔذَ اَٚ سفتبس سسا ثٝ دٚ ضىُ خغی ٔذَ

ٌیشداس دس ٘ظش  غٛست خٛش ٚ وبٔلاًٝ اتػبلات فّٙدی یىجبس ث
 خغی  ضذٜ ٚ دس ٔذَ دْٚ ایٗ سفتبس ثب تؼشیف ضص إِبٖ ٌشفتٝ

ثیٗ دٚ غفحٝ فّٙح اتػبَ ضجیٝ سبصی ضذ. ثب سٚش آ٘بِیض ٔٛداَ 
ضص فشوب٘س عجیؼی ٔذَ دس دٚ حبِت روش ضذٜ ثذست آٔذ ٚ 

ٝ ثب ٘تبیح تدشثی ٚ تحّیّی ٔذَ ٔتؼبسف ٔٛسد ٘تبیح حبغّ
ٞب تغبثك ثسیبس خٛثی ٔمبیسٝ ٚ ثشسسی لشاس ٌشفت. ایٗ ثشسسی

خػٛظ دس ٝ ثیٗ ٘تبیح  تدشثی ٚ ٘تبیح حبغُ اص ایٗ دٚ ٔذَ ث
حبِت استفبدٜ اص إِبٖ تیش ثشای ثیبٖ سفتبس اتػبلات فّٙدی ثىبس 

 دٞٙذ. دٜ ضذٜ دس سبصٜ سا ٘طبٖ ٔیثش

 تشریح هذل آزهایشگاّی  -2

 قاب سِ طبقِ فَلادی سِ بعذی  -2-1
 (1)لبة ٔٛسد استفبدٜ دس پژٚٞص حبضش ٕٞب٘غٛس وٝ دس ضىُ 

٘طبٖ دادٜ ضذٜ است، یه لبة سٝ عجمٝ فٛلادی است. ایٗ لبة 
ای آٖ دس ٞش دٚ  ٚ سیستٓ سبصٜ  ٘ٝبدس ٞشدٚ خٟت داسای یه دٞ

  95خٟت لبة خٕطی است. عجمبت ایٗ سبصٜ ثٝ استفبع 
 ٔتش  5/1دس  2سب٘تی ٔتش ٚ دس پلاٖ یه ٔستغیُ ثٝ اثؼبد 

ٟٔبس ضشثذسی ثبضٙذ. ٞش سمف لبة ثب استفبدٜ اص ثبدثٙذٞبی ٔی
ی ثضسٌتش لبة ٘یض ثب استفبدٜ اص ثبدثٙذٞبی  ضذٜ است ٚ دٞب٘ٝ

ا٘ذ. لبة ٔٛسد ٘ظش اص خٟت دس ٞش عجمٝ ٟٔبس ضذٜخفت دس یه 
سبختٝ IPE 120 تیشٞبیی ثب ٔمغغ  IPE 140 ٔمغغ  ٞبیی ثب ستٖٛ

ی ٚ ثبدثٙذٞبی خب٘جی لبة دس دٞب٘ٝسمف ضذٜ است. ثبدثٙذٞبی 
ٔتش ٚ  ٔیّی 10ٔتشی( ثب استفبدٜ اص ٔیُ ٌشدٞبیی ثٝ لغش 2ثضسٌتش )

ٔٛسد استفبدٜ دس ایٗ ثٝ غٛست خفت اخشا ضذٜ ا٘ذ. اتػبلات 
ثبضٙذ وٝ داسای سبصٜ اص ٘ٛع فّٙدی ٚ ثٝ غٛست تیش ثٝ تیش ٔی

سفتبس پیچیذٜ، غیشخغی ٚ ٔتفبٚت تحت ثبسٞبی سفت ٚ ثشٌطتی 
ثبضذ. اتػبلات ثٝ ػّت ٔسبئُ اخشایی ٚ آچبسخٛس ثٛدٖ پیچ  ٔی

ٞب ٚ اص سٛیی دیٍش ثٝ دِیُ  ٞب ٚ ٔحذٚدیت ثبَ ستٖٛ ٚ ٟٔشٜ
تػبَ ثبدثٙذٞب وٕی خّٛتش اص ٔحُ اتػبَ تیش ثٝ لشاسٌیشی ٚسق ا

ستٖٛ ٚ ثٝ غٛست تیش ثٝ تیش اخشا ٌشدیذ٘ذ. غفحبت صیش ستٖٛ 
اخشا ضذٜ دس لبة ٔٛسد ثشسسی ثب استفبدٜ اص سیستٓ سَٚ ثِٛت 
ثٝ وف غّت آصٔبیطٍبٜ سبصٜ ٔتػُ ضذٜ ٚ پس اص اتػبَ سبصٜ 

ٜ اص ٌشٚت ثب استفبد ٞب ثٝ وف آصٔبیطٍبٜ صیش تٕبٔی غفحٝ ستٖٛ
 پش ضذٜ است.

 

 

 [9] لبة سٝ عجمٝ فٛلادی -1 شکل
 

 ANSYS Workbenchسازی در ًحَُ هذل  -3

 ًرم افسار هَرد استفادُ  -3-1
 ANSYS Workbenchتش ٔذَ اص سبصی ٞشچٝ دلیكثشای ٔذَ

تش ٚ استفبدٜ ضذٜ است. ایٗ ٘شْ افضاس ضىُ پیطشفتٝ 1/12٘سخٝ 
ثب ٔحیغی  داسایوٝ  است Classic ANSYSثشٚصتش ٘شْ افضاس 

ی ٘سجتب سبدٜ تش سا ٚیژٌی ثٟتش ٕ٘بیطی است ٚ أىبٖ استفبدٜ
 [.10] آٚسدفشاٞٓ ٔی
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    59بهار و تابستان ـ  نوزدهم یدوازدهم ـ شمارهسال  

 هصالح هصرفی  -3-2

ثشای ایٗ ٔذَ سٝ ٘ٛع ٔػبِح استفبدٜ ضذٜ است. ٔػبِح ٘ٛع 
ثبضذ وٝ ٔطخػبت ٔىب٘یىی ایٗ ٘ٛع فٛلاد  ٔی ST37اَٚ فٛلاد 

 ٞبی اتػبَٞب ٚ ٚسقستٖٛثیبٖ ضذٜ وٝ ثشای  (1)دس خذَٚ 
ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌشفتٝ است. ٔػبِح ٘ٛع دْٚ ثشای ثبدثٙذٞب 

ثٝ خٟت ٘بچیض فشؼ وشدٖ ٚصٖ  وٝ ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌشفتٝ
ٔػبِح ٘ٛع . ٔتفبٚت است ٚ سْٛ چٍبِی آٖ ثب ٘ٛع اَٚثبدثٙذٞب 

د استفبدٜ لشاس ٞبی تیش ٔٛس ثشای إِبٖ٘یض ٔطبثٝ ثب ٘ٛع اَٚ سْٛ 
 است.ٌشفتٝ 

 

 ٔػبِح ٔٛسد استفبدٜ دس ٔذَ -1جذٍل 

 ٘ٛع سْٛ ْٚد٘ٛع  اَٚ٘ٛع  پبسأتشٞبی ٔػبِح

 یچٍبِ
(kg/m3) 

7850 20-10×1  7850 

 َ الاستیسیتٝٚٔذ

(N/m2) 
1011×1/2  1011×1/2  1011×1/2  

3/0 ضشیت پٛاسٖٛ  3/0  3/0  

 تٙص تسّیٓ

(N/m2) 
108×4/2  108×4/2  108×4/2  

 تٙص ٟ٘بیی

(N/m2) 
108×7/3  108×7/3  108×7/3  

 ٌّذسِ هذل  -3-3
 ANSYS Workbenchسبصی ضذٜ دس ٘شْ افضاس سبصٜ ٔذَ ٝٞٙذس

٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ضىُ  (2)دس ضىُ 
ثبضذ. تٕبْ سخت  ٔذَ ثب خضئیبت وبُٔ ٔی ضٛدٔلاحظٝ ٔی

ٞبی اتػبلات تیش ٚ ستٖٛ ٚ سخت وٙٙذٜٞبی وف ستٖٛ ٚ   وٙٙذٜ
ٚ ٔحُ لشاسٌیشی   ی اػضب ثب اثؼبد ٚالؼی ٔذَ ضذٜٕٞٝ

دلیك ٚ ٔٙغجك ثب سبصٜ ٚالؼی  ثبدثٙذٞبی وف ٚ خب٘جی وبٔلاً
 ثبضذ. ٔی

 سازی اتصالات فلٌجیهذل  -3-4
ٞبی ثیبٖ ضذٜ دس ٔٛسد اتػبلات  ٚ پیچیذٌی  ثب تٛخٝ ثٝ ٚیژٌی

اص آ٘دبیی وٝ ثشای ٚ ثبسٞبی سفت ٚ ثشٌطتی  ثٝ ٚیژٜ دسفّٙدی 
آ٘بِیض  وٝتؼییٗ فشوب٘س عجیؼی اص سٚش آ٘بِیض ٔٛداَ استفبدٜ ضذٜ 

ٔٛداَ دس ٔحذٚدٜ خغی لبثُ استفبدٜ ٔی ثبضذ ثٝ ٕٞیٗ دلایُ 
إِبٖ تیش دس ٔیبٖ دٚ غفحٝ  6ثشای ٔذَ اتػبلات فّٙدی اص 

غفحبت فّٙح  فّٙح ثشای ٔؼبدَ سبصی ٔىب٘یضْ ا٘تمبَ ٘یشٚ تٛسظ
استفبدٜ ضذٜ است. دسخبت آصادی دٚ  (3)ٚ پیچ، ٔغبثك ضىُ 

 ا٘ذ.ٔمیذ ضذٜ y  ٚz غفحٝ دس دٚ خٟت
 
 

 

 ANSYS Workbenchدس ٔذَ سبصٜ  -2 شکل
 

 

 ٞبی تیشی دس اتػبلات فّٙدی إِبٖ اِف(

 

 ٞبی تیشی  ٔذَ خبیٍضیٗ اتػبَ فّٙدی ثب إِبٖ ة(

 إِبٖٕ٘بیی دس اثؼبد ثب ثضسي

 سبصی اتػبلات فّٙدیٔذَٕ٘بیص  -3 شکل
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 07/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 59بهار و تابستان ـ نوزدهم  یـ شماره دوازدهمسال     

 استفادُّای هَرد  الواى هعرفی  -3-5
استفبدٜ ضذٜ است. ایٗ   Solid 186سبصی لبة اص إِبٖدس ٔذَ

دسخٝ آصادی ا٘تمبِی  3ٌشٜ ثٛدٜ ٚ ٞش ٌشٜ داسای  20إِبٖ داسای 
ثبضذ. دس ٔذِی وٝ ثیٗ غفحبت اتػبَ فّٙدی اص إِبٖ تیش ٔی

 Solid 186استفبدٜ ضذٜ است، دس غفحبت اتػبَ ػلاٜٚ ثش إِبٖ 
 10٘یض استفبدٜ ضذٜ است. ایٗ إِبٖ داسای  Solid 187اص إِبٖ 

 [.10] ثبضذ دسخٝ آصادی ا٘تمبِی ٔی 3 داسای ٌشٜ ثٛدٜ ٚ ٞش ٌشٜ

 بادبٌذّا  -3-6
ایٙىٝ دس آ٘بِیض ٔٛداَ ایٗ ٔذَ، ٔذٞبی ٔحّی اضبفی ثب تٛخٝ ثٝ 

آٔذ، ثشای وبٞص ٔحبسجبت ٚ ثٝ خبعش ٚخٛد ثبدثٙذٞب ثٛخٛد ٔی
صٔبٖ ا٘دبْ تحّیُ تٛسظ ٘شْ افضاس یىجبس ثٝ خبی خشْ ثبدثٙذٞب اص 
خشْ ٔتٕشوض دس دٚ ا٘تٟبی ثبدثٙذ استفبدٜ ضذٜ ٚ فمظ سختی 

ِت ثؼذی اص خشْ ثبدثٙذ ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌشفت ٚ دس حب
ضٛد  ثبدثٙذٞب وٝ وٕتش اص سٝ دسغذ خشْ وُ سبصٜ سا ضبُٔ ٔی

غشف ٘ظش ضذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ٘ضدیه ثٟٓ دس دٚ حبِت ثیبٖ 
اص خشْ  صیبد،ٔحبسجبت ٚ صٔبٖ  حدٓ ثبلای ضذٜ ٚ اختٙبة اص

ثشای ایٗ ٔٙظٛس  وٝ ٘ظش ضذٜ است ثبدثٙذٞب دس ٔذَ اغّی غشفٝ
دٜ ضذٜ، چٍبِی ٔٛاد ٔػشفی ا٘طبٖ د (1)ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس خذَٚ 

دس ٘ظش  kg/m3 20-10×1=ρش شاثٔمذاس ٘بچیضی ثثشای ثبدثٙذٞب 
 ٌشفتٝ ضذٜ است.

 تعییي شرایط هرزی  -3-7
اتػبَ تٕبْ لغؼبت ثٝ یىذیٍش اػٓ اص تیش ٚ ستٖٛ ٚ سخت 

ٞب ثب تٛخٝ ثٝ خٛش ضذٖ دسسبصٜ آصٔبیطٍبٞی  ثٝ غٛست  وٙٙذٜ
ٌشفتٝ ضذٜ است. ٕٞچٙیٗ تٕبْ دسخبت وبٔلا ٌیشداس دس ٘ظش 

 ٜ است.آصادی پبی ستٖٛ ثٝ غٛست وبُٔ ثستٝ ضذ

 سازی هذل بٌْگام  -4

سبصی ٔذَ، تؼبسیف ٔختّفی دس ادثیبت فٙی  ثشای ٔسئّٝ ثٍٟٙبْ
ٞبی ٔتفبٚتی ثٝ آٖ ٍ٘شیستٝ ضذٜ است.  ٚخٛد داضتٝ ٚ اص خٙجٝ

صی سبصی ٔذَ اخضای ٔحذٚد ثٝ غٛست فشآیٙذ وٕی سب ثٍٟٙبْ
ٞبی ٔشخغ، ٚ سپس  تفبٚت ثیٗ ٘تبیح تحّیُ ٔذَ ٚ یىسشی دادٜ

اغلاح ٔمبدیش ػذدی پبسأتشٞبی ٚسٚدی ٔذَ یب خٛد ٔذَ، ثشای 
 ضٛد وبٞص ایٗ تفبٚت ٚ حػَٛ یه ٔذَ غحیح تؼشیف ٔی

(2007 ،Dascotte[ )11]ْسبصی ٔذَ اص خّٕٝ  . ٔسئّٝ ثٍٟٙب
 2007) ٔسبئُ ٔؼىٛس دس ٟٔٙذسی دا٘ستٝ ضذٜ است

،Dascotte). ٝای اص ٚسٚدی  دس ٔسبئُ ٔؼىٛس، ثب داضتٗ ٔدٕٛػ
ٌیشی ضذٜ، ثبیذ یه ٔذَ ثشای سیستٓ  ٞبی ا٘ذاصٜ ٚ خشٚخی

ضذٜ یب اغلاح ٌشدد. ایٗ خػٛغیبت دیٙبٔیىی سبصٜ وٝ  سبختٝ

سبصی ٔذَ دس دٚ حبِت تدشثی ٚ تحّیّی ٔٛسد  دس فشآیٙذ ثٍٟٙبْ
ضٛد،  حذالُ سسب٘ذٜ ٔیٞب ثٝ  ٔمبیسٝ لشاسٌشفتٝ ٚ تفبٚت آٖ

ٞبی عجیؼی سبصٜ ٔٛسد ٘ظش ٞستٙذ. ٘یبص ثٝ ا٘دبْ  فشوب٘س
یب تشدیذٞبیی داسد وٝ  سبصی ٔذَ، سیطٝ دس ػذْ لغؼیت  ثٍٟٙبْ

سبصی سیبضی یه سفتبس ٚالؼی  دس ٞش ٌٛ٘ٝ تلاضی ثشای ٔذَ
ٟ٘فتٝ است. ػذْ لغؼیت اسبسبً ثٝ دِیُ ٘مػبٖ ٔؼّٛٔبت 

سبصی ٚخٛد  ٞبی فشآیٙذ ٔذَ ٕٝ خٙجٝتٛا٘ذ دس ٞ ایدبدضذٜ ٚ ٔی
ٞبی خبظ ایٗ  داضتٝ ثبضذ. دس سبصٜ ٔٛسد ثشسسی یىی اص ٚیژٌی

تٛا٘ذ دس ثشسسی ٘تبیح ٔٛثش ثبضذ، سفتبس اتػبلات ٚ  سبصٜ وٝ ٔی
ٞب تحت ثبس دیٙبٔیىی  ٞبی ٔٛخٛد دس سفتبس آٖ ػذْ لغؼیت

ٞست. اص عشفی ایٗ اتػبلات ثٝ ػّت پیچی ثٛدٖ ٚ اتػبَ دٚ 
تیش ثب استفبدٜ اص غفحبت فّٙح ثٝ یىذیٍش دچبس سش 

ٞبیی است ٚ اص عشف دیٍش ٘ٝ یه اتػبَ غّت وبُٔ  ٘بپیٛستٍی
است ٚ ٘ٝ یه اتػبَ ٔفػّی وبُٔ؛ ثٝ ػجبست دیٍش سختی 

ٞبی ٔٛخٛد دس سفتبس اتػبلات دس  اتػبَ یىی اص ػذْ لغؼیت
سبصی ایٗ  تش ٞست. دس ثٍٟٙبْ خضء ٚ وُ سبصٜ دس ٔمیبس ثضسي

ٞب ثٝ ػٙٛاٖ یه پبسأتش  بصٜ ٕٞیٗ سفتبس اتػبلات ٚ سختی آٖس
 ٔٛسد ثشسسی لشاسٌشفتٝ است.

 تحلیل حساسیت ٍ اًتخاب پاراهترّا  -4-1

ضذٜ ثشای   ثغٛسیىٝ ٔلاحظٝ ٌشدیذ، دس ٔذَ اخضای ٔحذٚد تٟیٝ
لبة، دس اتػبَ فّٙدی ٞش پیچ اتػبَ تٛسظ یه إِبٖ تیشی ثیٗ 

ب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ػٕذٜ ػذْ غفحبت فّٙح خبیٍضیٗ ضذ. ث
ٞبی ایدبدضذٜ دس سفتبس ضجىٝ ٘بضی اص سیستٓ اتػبِی آٖ  لغؼیت

وٙٙذٜ سختی ایٗ إِبٖ، یؼٙی سغح  است، ِزا خػٛغیبت تؼییٗ
( ٚ ٔذَٚ L(، عَٛ إِبٖ )فبغّٝ دٚ غفحٝ فّٙح( )A) ٔمغغ

ٞبی وب٘ذیذ ثشای استفبدٜ ثٝ ػٙٛاٖ پبسأتش دس  ( ٌضیEٝٙیبً٘ )
سبصی ٔذَ ثٛد٘ذ. ا٘تخبة لغؼی ایٗ خػٛغیبت  ٍٙبْفشآیٙذ ثٟ

سبصی ٔٙٛط ثٝ ٚخٛد حسبسیت وبفی  ثٝ ػٙٛاٖ پبسأتشٞبی ثٍٟٙبْ
ٞبی عجیؼی ضجىٝ( ٘سجت ثٝ  ضذٜ )فشوب٘س  ٞبی ا٘تخبة پبسخ

سبصی اص سٚش تفبٚت ٔحذٚد ثشای ٞش  ٞب است. دس ایٗ ثٍٟٙبْ آٖ
ت. حسبسیت ٘شٔبَ ضذٜ اس ٞب ٚ پبسأتشٞب استفبدٜ تشویجی اص پبسخ

ضذٜ ثٝ سٚش تمشیت تفبٚت ٔحذٚد ٔشوضی اص ساثغٝ صیش 
 ٌشدد: ٔحبسجٝ ٔی

(1)  
     

   

   

  

  

 
                     

    

  

      
 

اُْ ثٝ اصای ٔمذاس پبسأتش iپبسخ        اُْ، jپبسأتش    وٝ دس آٖ 
،       اُْ ثٝ اصای ٔمذاس پبسأتش iبسخ پ           ،   
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 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد00

    59بهار و تابستان ـ  نوزدهم یدوازدهم ـ شمارهسال  

      ٚ       ش اُْ ثٝ اصای ٔمذاس پبسأتiپبسخ            
ٞب ثب استفبدٜ اص تحّیُ ٔذَ  است. ایٗ پبسخٔمذاس ا٘حشاف پبسأتش 

 آیٙذ. اخضای ٔحذٚد ثٝ دست ٔی

ثب استفبدٜ اص ساثغٝ ثبلا حسبسیت ضص فشوب٘س عجیؼی اَٚ 
سبصی ٔٛسد  ضجىٝ ٘سجت ثٝ پبسأتشٞبی وب٘ذیذ ضذٜ ثشای ثٍٟٙبْ

( عَٛ ٚ 3تب  1ثشاثش  j)   ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفت. دس ایٗ ساثغٝ 
ضذٜ ٔیبٖ دٚ غفحٝ فّٙح   ٔذَٚ یبً٘ إِبٖ تیشی لشاس دادٜ

ٞبی  فشوب٘س (6تب  1ش ثشاث i)   اتػبَ دس ٔذَ اخضای ٔحذٚد، 
عجیؼی اَٚ تب ضطٓ حبغُ اص تحّیُ ٔٛداَ ٔذَ اخضای ٔحذٚد 

 ثبضٙذ. ٔی           لبة ٚ 
استؼبش   ٔمبدیش حسبسیت ٘شٔبَ ضذٜ فشوب٘س( 4ضىُ )

 ضص ٔٛد اَٚ لبة سا ٘سجت ثٝ پبسأتشٞبی إِبٖ تیشی لشاس 
یش دٞذ. ٔمبد ضذٜ ٔیبٖ دٚ غفحٝ فّٙح اتػبَ سا ٘طبٖ ٔی  دادٜ

حسبسیت ثش حست دسغذ ثٛدٜ ٚ ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، دس غٛستی 
 %1ٞبی تیشی خبیٍضیٗ اتػبَ  ( وّیٝ إِبAٖوٝ سغح ٔمغغ )

افضایص  11/0%افضایص یبثذ، فشوب٘س ٔٛد استؼبضی اَٚ ضجىٝ 
ایٗ ٔمذاس افضایص اٌشچٝ چطٍٕیش ٘یست ِٚی اص  خٛاٞذ یبفت.
ٞبی لبة  فشوب٘س ،دٞذ ٔمبدیش حسبسیت ٘طبٖ ٔیآٖ خب وٝ 

ِزا پبسأتش  فٛلادی ٘سجت ثٝ پبسأتش عَٛ إِبٖ حسبسیتی ٘ذاضتٝ
ضذٜ است. ثب  سبصی ثبثت دس ٘ظش ٌشفتٝ ثٍٟٙبْفشآیٙذ دس  عَٛ

 افضاس ٔمذاس ا٘تخبة تٛخٝ ثٝ ٔذَ ٞٙذسی اتػبَ ٚ ٔحذٚدیت ٘شْ
 01/0استفبدٜ ثشاثش   وٕتشیٗ ٔمذاس لبثُ پبسأتش عَٛضذٜ ثشای  

اص ضذٜ است. دٚ پبسأتش دیٍش وب٘ذیذ ضذٜ   ش دس ٘ظش ٌشفتٝٔتٔیّی
. ثٝ ٘حٛی وٝ تغییشات یىی ثبضٙذیىسبٖ ٔی ٘ظش حسبسیت وبٔلاً

تٛا٘ذ تغییشات ایٗ دٚ  اص ایٗ پبسأتشٞب ثب یه ٘سجت ٔطخع ٔی
پبسأتش ثٝ عٛس ٕٞضٔبٖ سا پٛضص دٞذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ وٝ 

ٔمغغ ٘یبص ثٝ تغییشات وٕتش تغییشات ٔذَٚ یبً٘ ثشخلاف سغح 
دس ٔذَ اخضای ٔحذٚد داسد ٚ ثبػث وبٞص صٔبٖ ٚ حدٓ 

ضٛد، دس ٘تیدٝ ٔذَٚ یبً٘ ثٝ ػٙٛاٖ سبصی ٔی ٔحبسجبت ثٍٟٙبْ
سبصی ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌشفت. ٔطخػبت  پبسأتش ثٍٟٙبْ

ٞٙذسی سغح ٔمغغ إِبٖ ثشاثش ٔطخػبت پیچ ثىبس ثشدٜ ضذٜ دس 
 است.ضذٜ   اتػبَ لشاس دادٜ

 ّا سازی ٍ حذٍد آى هتغیرّای بْیٌِ  -4-2

سبصی ثشای  ثشای ایٙىٝ ٔمذاس ثٝ دست آٔذٜ اص حُ ٔسئّٝ ثٟیٙٝ
پزیش ثبضذ، لاصْ است حذ  ٔتغیشٞب ٔٙغمی ٚ اص ٘ظش فیضیىی أىبٖ

ٞب دس ٘ظش ٌشفتٝ ضٛد. ثشای تؼییٗ  ثبلا ٚ پبییٗ ٔٙبسجی ثشای آٖ
سبصی ٔذَ دیٙبٔیىی،  سبصی دس ثٍٟٙبْ حذ ثبلای ٔتغیش ثٟیٙٝ

  ضذلات ٔلان لشاس دادٜ غّجیت ٚ ٌیشداسی وبُٔ اتػب
 

 

 

ضص ٔٛد اَٚ ٞبی عجیؼی  فشوب٘س٘شٔبَ ضذٜ حسبسیت ٔمبدیش  -4 شکل

 (L) إِبٖ عَٛ ٚ (A) ٔمغغ (، سغحE) ًیب٘ ٔذَٚ تغییشات ثٝ ٘سجت لبة
 

ثٝ ػجبست دیٍش، فشؼ ضذٜ است وٝ خػٛغیبت ٔذَٚ یبً٘ 
ثشاثش تٛا٘ذ  إِبٖ تیشی خبیٍضیٗ دس اتػبلات فّٙدی، حذاوثش ٔی

خػٛغیبت حبِت وبُٔ غّت اتػبَ ثبضذ،وٝ دس ٔذَ اِٚیٝ ایٗ 
ضذٜ ثٛد، وٝ یه فشؼ ٔٙغمی است. پس اص  فشؼ دس ٘ظش ٌشفتٝ

سبصی حذ  ضذٜ ٚ تأثیش ا٘ذن ایٗ ٔتغیش دس ثٍٟٙبْ ا٘دبْ  ثشسسی
سبصی دس  دس فشآیٙذ ثٟیٙٝ =1011×1/2E( N/m2) ثبلای آٖ ثشاثش

یٗ ٔتغیشٞب ثب تٛخٝ ثٝ ػّٕىشد ضذٜ است. حذ پبییٗ ا ٘ظش ٌشفتٝ
 پزیش اتػبَ ثشاثش یه دٞٓ ٔمذاس فٛق دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذ. ا٘ؼغبف

 سازی هذل افساری هراحل بٌْگام سازی ًرم پیادُ  -4-3

سبصی ٔذَ اخضای ٔحذٚد خٛد ضبُٔ دٚ صیش  فشآیٙذ ثٍٟٙبْ
سبصی است.  فشآیٙذ اغّی تحّیُ ٔذَ اخضای ٔحذٚد ٚ ثٟیٙٝ

ضذٜ تب ثب  ٔحذٚد لاصْ است ثبسٞب ا٘دبْتحّیُ ٔذَ اخضای 
تشی ثشای  استفبدٜ اص ٘تبیح آٖ، دس ٞش ثبس ٔمبدیش ٔٙبست

سفتٝ  سبصی خستدٛ ضذٜ ٚ تبثغ ٞذف سفتٝ پبسأتشٞبی ثٍٟٙبْ
افضاسی ایٗ فشآیٙذ  سبصی ٘شْ وٕیٙٝ ٌشدد. ثٙبثشایٗ، ثشای پیبدٜ

دٚ  سبصی ٔذَ ثبیذ استجبط وبّٔی ثٝ غٛست خٛدوبس ثیٗ ثٍٟٙبْ
ٞبی  صیش فشآیٙذ ٔزوٛس ٚخٛد داضتٝ ثبضذ. دس حبِت وّی، سٚش

تٛاٖ ثٝ سٝ دستٝ  سبصی ٔذَ سا ٔی سبصی ثٍٟٙبْ ٕٔىٗ ثشای پیبدٜ
 تمسیٓ وشد:

 ْسبصی ٔذَ. افضاسٞبی ٔخػٛظ ثٍٟٙبْ استفبدٜ اص ٘ش 
 ٝافضاسی ٔستمُ ثشای ا٘دبْ دٚ  وبسٌیشی دٚ ٔحیظ ٘شْ ث

 سبصی. فشآیٙذ تحّیُ ٔذَ ٚ ثٟیٙٝ صیش

 ٝٙسبصی دس  ا٘دبْ ٞش دٚ صیش فشآیٙذ تحّیُ ٔذَ ٚ ثٟی
 افضاسی ٚاحذ. یه ٔحیظ ٘شْ

سبصی  افضاس ٔستمُ تحّیُ ٔذَ ٚ ثٟیٙٝ دس سٚش دْٚ، دٚ ٘شْ
ٌزاسی پشداصضٍش ٚ حبفظٝ وبٔپیٛتش ثیٗ  ثبیذ اص عشیك ثٝ اضتشان

افضاس لبدس ثٝ  یىٝ ٞش ٘شْٞب ثب یىذیٍش پیٛ٘ذ دادٜ ضٛ٘ذ. ثغٛس آٖ
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 02/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 59بهار و تابستان ـ نوزدهم  یـ شماره دوازدهمسال     

افضاس دیٍش ٚ ٘یض اسسبَ اعلاػبت ثٝ آٖ  دسیبفت اعلاػبت اص ٘شْ
 ANSYS  ٚMATLABافضاس  ثبضذ. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ اص دٚ ٘شْ

سبصی استفبدٜ وشد. دس  تٛاٖ ثٝ تشتیت ثشای تحّیُ ٔذَ ٚ ثٟیٙٝ ٔی
 ضذٜ است. ایٗ پژٚٞص اص ایٗ سٚش ثٟشٜ ٌشفتٝ

 تابـع ّـذف  -4-4

ٔذَ دیٙبٔیىی ثٝ غٛست یه ٔسئّٝ   سبصی ثغ ٞذف دس ثٍٟٙبْتب
ثٙذی ضذٜ ٚ ضبُٔ ٔدٕٛع  حذالُ ٔشثؼبت ٔؼِٕٛی فشَٔٛ

 ٞبی عجیؼی تدشثی ٚ  ٔشثؼبت تفبٚت ٘سجی ثیٗ فشوب٘س
سبصی  ٔذَ اخضای ٔحذٚد لبة فٛلادی است. دس حبِت ثٍٟٙبْ

 آٔذ:ٔذَ دیٙبٔیىی ثٝ غٛست صیش دس خٛاٞذ 

(2)         ∑(
   

   
    

       

   

   )

  

   

 

سبصی ٔذَ  تبثغ ٞذف دس ثٍٟٙبْ        دس ساثغٝ فٛق
   دیٙبٔیىی، 

ٞبی تدشثی،  اُْ ثشداس پبسخnؤِفٝ ٔ        
   

پبسأتش    ٞبی تحّیّی ٚ  اُْ ثشداس پبسخnؤِفٝ ٔ        
سبصی است. ثذیٗ تشتیت تبثغ ٞذف ٔتطىُ اص ضص  ثٍٟٙبْ

دٞٙذٜ ٔشثغ تفبٚت ٘سجی  خّٕٝ خٛاٞذ ثٛد وٝ خّٕٝ اَٚ ٘طبٖ
اِٚیٗ فشوب٘س عجیؼی تدشثی ضجىٝ ٚ اِٚیٗ فشوب٘س عجیؼی 
تحّیّی آٖ است ٚ ثٝ ٕٞیٗ تشتیت تب خّٕٝ ٞطتٓ. ثغٛسیىٝ ایٗ 

ٚ تحّیّی ضجىٝ ثٝ ٞبی تدشثی  دٞذ، ثیٗ ٔٛد ساثغٝ ٘طبٖ ٔی
تشتیت ساثغٝ یه ثٝ یه ثشلشاس ضذٜ است ٚ یب ثٝ ػجبست دیٍش 

ا٘ذ. ػُٕ صٚج وشدٖ ٔؼٕٛلاً ثب ٔمبیسٝ  ٔٛدٞب ثٝ تشتیت صٚج ضذٜ
 ٌیشد. ضىُ ٔٛدٞبی تدشثی ٚ تحّیّی غٛست ٔی

 سازی فرآیٌذ بٌْگام  -4-5

دس ثبصٜ  ANSYS Workbenchافضاس  اثتذا چٙذیٗ تحّیُ دس ٘شْ
ٌشفتٝ است ٚ ٘تبیح ثٝ  ٔطخع وٝ دس ثخص لجُ ثیبٖ ضذ، ا٘دبْ

ا٘تمبَ دادٜ ضذ. ایٗ فشآیٙذ  MATLABافضاس  دست آٔذٜ ثٝ ٘شْ
ٞبی ضص دادٜ ضذٜ است. ٘طبٖ دادٜ (5)ُ سبصی دس ضى ثٍٟٙبْ

سبصی )ٔذَٚ یبً٘(  ٔٛد اَٚ فشوب٘سی ثش حست پبسأتش ثٍٟٙبْ
ٕ٘ٛداسٞب ثٝ عٛس خذاٌب٘ٝ ثب سسٓ ضذٜ است ٚ سپس ٞش یه اص 

استفبدٜ اص یه تبثغ دسخٝ سٝ ثب دلت ثسیبس ثبلایی ثشاصش ضذ وٝ 
ثبضذ. % ٔی1ٞب خغبی ثشاصش وٕتش اص دس ٞش یه اص ایٗ ثشاصش

 اْ ثش سٚی پبسأتشi وٝ ثیبٍ٘ش ضشیت تأثیش ٔٛد miثشای تؼییٗ 
ٞبی سبصی ٞست، اص ضیت خغی وٝ اص ثشاصش دادٜ ثٍٟٙبْ
دس عَٛ  miضذٜ است. ٔمذاس  استفبدٜ، ی ثٝ دست آٔذٜفشوب٘س

 سبصی ثشای ضص ٔٛد اَٚ ٔٛسد ثشسسی ثبثت  فشآیٙذ ثٍٟٙبْ
ٔمذاس ٔذَٚ یبً٘ ثٟیٙٝ، دس ٌبْ اَٚ اص  ثبضذ. ثشای تؼییٗٔی

ضذٜ ٚ ثشای ٞش  ٞبی تدشثی ثشای ٚسٚدی اِٚیٝ استفبدٜ فشوب٘س

ثش اسبس تبثغ دسخٝ سٝ وٝ دس ٔشحّٝ اِٚیٝ  Eفشوب٘س یه 
ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ  *Eضٛد. سپس ثشاصش ضذٜ است، تؼییٗ ٔی

 ضٛد. ٔطخع ٔی

(3)     
∑     

 
   

∑        
 
   

 

ثٝ دست آٔذٜ اص ایٗ ٔشحّٝ دس ٞش یه اص  *Eثب لشاس دادٖ 
 حبغُ خٛاٞذ ضذ خذیذضص تٛاثغ ثشاصش ضذٜ، ضص فشوب٘س 

ضذٜ ٚ فشوب٘س تدشثی  ثٟیٙٝخذیذ ٔیضاٖ خغب ثیٗ ٞش فشوب٘س  ٚ
ضٛد. دس ٌبْ ثؼذی ٔیبٍ٘یٗ اختلاف فشوب٘س ٔحبسجٝ  ٔی ٔتٙبظش

ضذٜ ثٝ دست آٔذٜ اص ٔشحّٝ لجُ ثٝ ػٙٛاٖ  تدشثی ٚ فشوب٘س ثٟیٙٝ
ضٛد. ایٗ فشآیٙذ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی *Eٞب ٚ Eiٚسٚدی ثشای تؼییٗ 

دس ایٗ وٙذ. ضٛد ادأٝ پیذا ٔی تب صٔب٘ی وٝ تبثغ ٞذف ٍٕٞشا
دس دٚ ٔشحّٝ ثذست آٔذٜ اختلاف ٔمذاس   ٔؼیبس ٍٕٞشاییتحمیك 

 اختیبس ضذٜ است. 01/0ٔتٛاِی وٕتش اص 

ٕ٘ٛداس ثشاصش دسخٝ سٝ ٚ خغی ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشای 
  ٘طبٖ دادٜ( 6)فشوب٘س عجیؼی ٔتٙبظش ثب فشوب٘س اَٚ دس ضىُ 

 ضذٜ است.
صی ٚ فشآیٙذ ٍٕٞشایی، ضص فشوب٘س سب پس اص ا٘دبْ ثٍٟٙبْ

 ٔطخع ضذ.( 2ٔغبثك خذَٚ )عجیؼی ٚ ٔمذاس ٔذَٚ یبً٘ ثٟیٙٝ 

 ّای هذل بٌْگام شذُ پاسخ  -5
 ٞبی ٞطت ٔٛد اَٚ استؼبضی حبغُ اص  فشوب٘س( 3َ )خذٚ

ٞب  ٔذَ اخضای ٔحذٚد ثٍٟٙبْ ضذٜ ضجىٝ سا ثٝ ٕٞشاٜ خغبی آٖ
ػـلاٜٚ، دس ایٗ خذَٚ ٝ دٞذ. ث ٘سجت ثٝ ٔمذاس تـدشثی ٘طبٖ ٔی

ٞبی حبغُ اص ٔذَ اخضای ٔحذٚد اِٚیٝ وٝ دس  فشوب٘س
ضذٜ، آٔذٜ است. ٕٞبٖ عٛس وٝ ٔلاحظٝ  ٞبی لجُ اسائٝ ثخص

 13%  ٌشدد، ٔذَ اخضای ٔحذٚد اِٚیٝ داسای خغبی ٔتٛسظ ٔی
ضذٜ سبصی سؼی دس وبٞص ایٗ خغب  ثبضذ وٝ دس فشآیٙذ ثٍٟٙبْٔی

ٔذَ تحّیّی ثٍٟٙبْ ضذٜ ثب  ،ضٛدٕٞبٖ عٛس وٝ ٔطبٞذٜ ٔی است.
  % لبدس ثٝ حػَٛ تٕبٔی ضص فـشوب٘س8/3ٔتٛسظ خغبی تمشیجبً 

لشاس  Hz 200 تب غفشعجیؼی تدشثی ضجىٝ دس ٔحذٚدٜ فشوب٘سی 
. لاصْ ثٝ روش است وٝ تٟٙب ٞطت فـشوب٘س عجـیؼی اَٚ ثٝ داسد

سبصی ٔذَ ٔٛسد استـفبدٜ  ػٙٛاٖ پبسـخ دس فشآیـٙذ ثٍٟٙبْ
ٝ است ٚ ِزا ا٘غجبق ٔغّٛة چٟــبس فشوب٘س ثؼـذی لشاسٌشفت

ثب ٕٞچٙیٗ . استتأییذ ثیـطتشی ثـش غحت ٔذَ ثٍٟٙبْ ضذٜ 
 است. ضذٜ اص خشْ ثبدثٙذٞب غشف ٘ظش ضذٜ تٛخٝ ثٝ ٔغبِت ٌفتٝ

ٞبی ٔختّف دس ٔذَ ٚالؼی ٚ  ی دیٍش تشتیت ٚلٛع ٔٛد ٘ىتٝ
ٔذَ ثٍٟٙبْ ضذٜ ٞست. تشتیت سخذاد ٔٛدٞبی استؼبضی لبة 

 ضذٜ است. اسائٝ( 4) ٔٛسد ثشسسی دس خذَٚ
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 سبصی اٍِٛسیتٓ ٔٛسد استفبدٜ دس فشآیٙذ ثٍٟٙبْ -5 شکل
 

 

 ٕ٘ٛداس ثشاصش دسخٝ سٝ ٚ خغی فشوب٘س عجیؼی اَٚ -6 شکل
 

 خبیٍضیٗ اتػبَ دس ٔذَ ثٍٟٙبْ ضذٜ  خػٛغیبت ٞٙذسی إِبٖ -2جذٍل 
 

 إِبٖ                 
 

 خػٛغیبت   
E ( N/m2108 ٔذَٚ الاستیسیتٝ (× m 5-10) عَٛ (× m2 4-10)سغح ٔمغغ وُ 

× ) 

7850 20-10×1 (BEAM4)إِبٖ خبیٍضیٗ اتػبَ   7850 
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 تدشثیٔمذاس ٞبی عجیؼی ٔذَ اِٚیٝ ٚ ثٍٟٙبْ ضذٜ لبة ٚ خغب ٘سجت ثٝ  فشوب٘س -3جذٍل 

 8 7 6 5 4 3 2 1 ضٕبسٜ ٔٛد

ذٜ
 ض

ٍبْ
ثٟٙ

 َ
ٔذ

 

41/17 (Hzفشوب٘س )  55/25  4/27  02/43  52/57  41/72  72/150  13/187  

8/3 (%خغب )  1/1  1/8  8/2  5/3  3/3  7/4  4/3  

ِیٝ
 اٚ

ذَ
ٔ

 

68/21 (Hzفشوب٘س )  76/29  3/29  1/47  2/63  3/81  8/169  7/201  

8/19 (%خغب )  2/15  84/1  5/12  7/13  9/15  3/7  98/5  

 

 ٞبی ٚالؼی ٚ ثٍٟٙبْ ضذٜ تشتیت ٚلٛع ٔٛدٞبی استؼبضی دس ٔذَ -4جذٍل 

 ٔذَ ٚالؼی ٔذَ ثٍٟٙبْ ضذٜ سدیف

 x خٟت -ٔٛد اَٚ خٕطی  x خٟت –ٔٛد اَٚ خٕطی  1

 ٔٛد اَٚ پیچطی ٔٛد اَٚ پیچطی 2

 z خٟت -ٔٛد اَٚ خٕطی  z خٟت –ٔٛد اَٚ خٕطی  3

 x خٟت -ٔٛد دْٚ خٕطی  x خٟت -ٔٛد دْٚ خٕطی  4

 z خٟت -ٔٛد دْٚ خٕطی  z خٟت -ٔٛد دْٚ خٕطی  5

 ٔٛد دْٚ پیچطی ٔٛد دْٚ پیچطی 6

 z خٟت -ٔٛد سْٛ خٕطی  z خٟت -ٔٛد سْٛ خٕطی  7

 x خٟت -ٔٛد سْٛ خٕطی  x خٟت -ٔٛد سْٛ خٕطی  8

 

ضٛد ثشای ٞش دٚ ٔذَ  دیذٜ ٔی (4) ٕٞبٖ عٛس وٝ دس خذَٚ
ٔٛسد استفبدٜ، ٔٛدٞبی ٔختّف دس ٔشاتت وّی ثٝ غٛست ٔتٛاِی 

ی  افتٙذ. ثٝ ػجبست دیٍش دس ٞش دٚ ٔذَ، اثتذا ٕٞٝ اتفبق ٔی
ٞب  ی ٔٛدٞبی دْٚ پس اص آٖ ٔٛدٞبی اَٚ اتفبق افتبدٜ ٚ ٔدٕٛػٝ

ٌیش٘ذ. ٕٞچٙیٗ ٘تبیح  ٔٛدٞبی سْٛ دس ٌبْ آخش ضىُ ٔیٚ 
ی آٖ است وٝ تشتیت ٚلٛع ٔٛدٞب ٘یض ٕٞچٖٛ  دٞٙذٜ ٘طبٖ

ٞب ثٝ سفتبس اتػبَ ٚاثستٝ است ٚ ایٗ  فشوب٘س عجیؼی ٔتٙبظش آٖ
 تٛا٘ذ ثبػث خبثدبیی دس ٔٛدٞب دس ٞش سغح ٌشدد. پذیذٜ ٔی

ٔذَ ٞبی عجیؼی حبغُ اص ٘تبیح تدشثی ٚ  ٔمبیسٝ فشوب٘س
ثیبٍ٘ش   ضذٜ  ٘طبٖ دادٜ( 7)اِٚیٝ ٚ ٔذَ ثٍٟٙبْ ضذٜ وٝ دس ضىُ 

ٞبی عجیؼی دس ٘تبیح ثٍٟٙبْ  فشوب٘سٔمبدیش ایٗ ٔٛضٛع است وٝ 
 )سً٘ آثی( ثٝ غٛست ٔٙبسجی ثٝ ٘تبیح تدشثی )سً٘ سجض( ضذٜ

است. ِزا فشآیٙذ ثٍٟٙبْ سبصی ٔذَ اِٚیٝ )لشٔض( سا ثٝ ٘ضدیه 
 ذ.ٌشدا٘تش ٔیٚالؼیت ٘ضدیه

 جِ گیرییًت  -6
دس ٔمبِٝ حبضش یه لبة سٝ عجمٝ لٛلادی سٝ ثؼذی ثب استفبدٜ اص 

ثب  ثب دلت ٚ خضئیبت وبُٔ ٚ Ansys Workbench٘شْ افضاس 
سبصی ٚ ضص فشوب٘س ٔذَ Solidٞبی سٝ ثؼذی  استفبدٜ اص إِبٖ

 سٚش آ٘بِیض ٔٛداَ ثذست آٚسدٜ ضذ.عجیؼی اَٚ ثب استفبدٜ اص 
 

 
 ٞبی عجیؼی ضص ٔٛد ثٍٟٙبْ ضذٜ فشوب٘س -7 شکل

 

ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ سٚش آ٘بِیض ٔٛداَ دس ٔحذٚدٜ خغی لبثُ 
ی ٔٛسد  ثبضذ ٚ سفتبس اتػبلات فّٙدی ٔٛخٛد دس سبصٜ استفبدٜ ٔی

ثبضذ، سفتبس ایٗ  ثشسسی داسای سفتبس پیچیذٜ ٚ غیشخغی ٔی
سبصی ضذ. دس ٔذَ اَٚ اتػبلات ثٝ دٚ غٛست خغی ٔذَ

 ّٙح اتػبَ ثٝ یىذیٍش خٛش ضذٜ ٚ سفتبس اتػبَ وبٔلاًغفحبت ف
ٌیشداس دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذ. دس ٔذَ دْٚ اتػبلات فّٙدی ثب ضص 

سبصی ضذ. دس ادأٝ ضص إِبٖ تیش دس ثیٗ دٚ غفحٝ فّٙح ٔذَ
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فشوب٘س عجیؼی ثذست آٔذٜ ثب ٘تبیح تدشثی ٚ تحّیّی ٔتؼبسف 
تؼبسف وٝ دس ٔٛسد ثشسسی ٚ ٔمبیسٝ لشاس ٌشفت. ٔذَ تحّیّی ٔ

ٌیشداس دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ ٚ خغبی لبثُ  آٖ ٕٞٝ اتػبلات وبٔلاً
سا ثغٛس ٔتٛسظ ثشای ضص فشوب٘س  92% تٛخٟی دس حذٚد

دٞذ. دس ٔذَ اَٚ ایدبد ضذٜ ایٗ  عجیؼی ثب ٘تبیح تدشثی ٘طبٖ ٔی
سیذٜ است. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ دس ٔذَ اَٚ س 5/12%خغب ثٝ حذٚد 

ٌیشداس  ٘ٙذ ٔذَ تحّیّی ٔتؼبسف وبٔلاً٘یض اتػبلات فّٙدی ثٝ ٔب
سبصی ٕٞٝ اػضبی لبة ا٘ذ، ٘تبیح إٞیت ٔذَ دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ

دٞذ وٝ ایٗ إٞیت دس  ٞب ٚ غیشٜ سا ٘طبٖ ٔی اػٓ اص سخت وٙٙذٜ
ای افضایص  ٔٛد اَٚ وٕتش ٚ دس ٔٛدٞبی ثبلاتش ثغٛس لبثُ ٔلاحظٝ

خغبیی  یبثذ. دس ٔذَ دْٚ ثشسسی ٘تبیح ثب ٘تبیح تدشثی ٔی
دٞذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ سا ٘طبٖ ٔی 9/3%ثٕشاتت وٕتش دس حذٚد 

سبصی اتػبلات فّٙحی دس سفتبس دٞٙذ ٘حٜٛ ٔذَ ٘تبیح ٘طبٖ ٔی
ای  ػٛست لبثُ ٔلاحظٝٞبی عجیؼی ث سبصٜ ثشای تؼییٗ فشوب٘س

 إٞیت داسد.
ای  خشْ ثبدثٙذٞب دس تؼییٗ فشوب٘س عجیؼی تبثیش لبثُ تٛخٝ

ی خٌّٛیشی اص ایدبد ٔٛدٞبی ٔحّی ٘بضی تٛاٖ ثشا ٘ذاضتٝ ٚ ٔی
ٞب غشفٝ ٘ظش وشدٜ ٚ تٟٙب  اص ثبدثٙذٞب دس آ٘بِیض ٔٛداَ اص ایٗ خشْ

 سختی آٟ٘ب سا ٔذ٘ظش لشاس داد.
ٞبیی سبصی دس دٞب٘ٝٔیضاٖ ٌیشداسی اتػبلات فّٙدی دس ٔذَ

دِیُ ٚخٛد ثبدثٙذ تبثیش وٕی داس٘ذ ٚ ٝ وٝ ثبدثٙذ ٚخٛد داسد ث
تش تؼییٗ فشوب٘س عجیؼی دس ایٗ خٟت پشسً٘٘مص ثبدثٙذٞب دس 

 ثبضذ. ٔی

 هراجع  -7
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