
 95/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 59بهار و تابستان ـ  هفدهمـ شماره  يازدهمسال     

 کننذه جان تیر بر رفتار اتصال تیر فولادی  تاثیر سخت

 مهار  توسط صفحه انتهایی و میل CFTبه ستون 

 عبور کننذه از درون ستون

 2فزساوٍ  حبمدی، 1سبلار  شیزاسب
 (15/34/44تبريخ پذيزش:  ،16/33/44)تبريخ دريبفت: 

 ذُيچک
وٌٌذُ در خاى  تا اعتفادُ ٍ یا ػذم اعتفادُ اس عخت CFTاتقال هحذٍد در لغشػ تیز فَلادی تِ عتَى  در ایي تحمیك، رفتار

ّای هثلثی هتقل ؽذُ رٍی  وٌٌذُ ای تحلیلی لزار گزفتِ اعت. در اتقال هغالؼِ ؽذُ، تیز فَلادی ٍ عخت تیز، تحت هغالؼِ

 لؼِ حاضز، گزدد. در هغا هْارّای ػثَر وٌٌذُ اس درٍى عتَى در عزفیي آى ًقة هی ّای آى، تَعظ ٍرق اًتْایی ٍ هیل تال

وٌٌذُ در خاى تیز، پظ اس عزاحی هغاتك تا ضَاتظ پیؾٌْاد ؽذُ در آئیي ًاهِ  ًوًَِ تا تؼذاد ٍ آرایؾی هتفاٍت اس عخت 5

AISC2011 در هحیظ ًزم افشار الواى هحذٍد ،ABAQUS ِاًذ. در اتتذای  ای ٍ یىٌَاخت لزار گزفتِ تحت تارگذاری چزخ

 ای آسهایؾگاّی  افشار، ًتایح حافل اس تارگذاری ًوًَِ عاسی تحلیلی در ًزم ح هذلهغالؼِ، خْت دعتیاتی تِ رًٍذ فحی

ّای  اعت. تزرعی تحلیلی ًوًَِ  عاسی ؽذُ همایغِ ٍ ارسیاتی ؽذُ )تِ ػٌَاى هزخؼی لاتل اعویٌاى( تا ًوًَِ تحلیلی هذل

ٍ یىٌَاخت، تاثیز چؾوگیز  ای عزاحی ؽذُ، ػلاٍُ تز اثثات رفتار هٌاعة اتقال هَخَد تحت تارگذاری چزخِ

 ًوایذ. ّای خاى تیز تز ػولىزد اتقال هغالؼِ ؽذُ را تاییذ هی وٌٌذُ عخت

 كليذي كلوات

 وٌٌذُ هثلثی هْار ػثَری اس درٍى عتَى، اتقال خوؾی، عخت وٌٌذُ خاى تیز، هیل ، عختCFTعتَى 
 

Effects of Beam Web Stiffener on the Behavior of  

Through Bolted Steel Beam to CFT Column  

End-Plate Connection 
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ABSTRACT 
In this study, the behavior of slip-critical connection of steel beam to CFT column has been analytically studied 

by using and not using web stiffeners in beam. In the studied connections, steel beam and triangular stiffeners 

attached on its flanges are installed on both sides of connection by the end-plate and passing rods through the 

column. In this study, 5 specimens with different number and arrangement of beam web stiffeners have been 

designed by AISC 2011 specifications and modeled with the finite element software of ABAQUS and subjected 

to static and cyclic loadings. To achieve correct trend of analytical modeling in software, the results obtained 

from a tested experimental specimen have been compared with stimulated analytical one and have been 

evaluated. In addition to proving the appropriate behavior of the connection under cyclic and static loading, the 

analytical study of the designed specimens confirm the significant effect of beam web stiffeners on the 

performance of studied connection. 
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 ذهِقه  -1

ّای تشري گذؽتِ ٍ تخویي  تا تزرعی ٍ هغالؼِ سلشلِ

ّا، گغیختگی تزد در هحل  لزسُ خغارات ٍاردُ در ایي سهیي

اتقال تیز تِ عتَى تؼٌَاى هىاًیشم تخزیة در اوثز 
ّای خوؾی هؼزفی ؽذُ اعت. تٌاتزایي، هغالؼِ  لاب

تحلیلی ٍ ارائِ اتقالاتی تا ػولىزد هٌاعة در هٌاعك 

میمات اخیز هَرد تَخِ لزار گزفتِ اعت خیش، در تح لزسُ
[1]. 

ّای فَلاد  ّای هزوة تا تىارگیزی ّوشهاى ٍیضگی عاسُ

ٍ تتي ٍ تزویة خَاؿ هٌحقز تفزد ّزیه در وٌار ّن، 

تاؽٌذ. تىارگیزی  در عزاعز دًیا در حال تَعؼِ هی
ّای  در لاب 1(CFTّای فَلادی پز ؽذُ تا تتي) عتَى

خوؾی فَلادی، ضوي عَْلت در اخزا ٍ هٌغك التقادی، 

تا ایداد هحقَر  CFTّای  تاؽذ. در عتَى تغیار رایح هی
ؽذگی واهل تزای ّغتِ تتٌی، ػلاٍُ تز افشایؼ هیشاى 
عختی ٍ هماٍهت تزای ّغتِ، احتوال ٍلَع وواًؼ 

هَضؼی رٍ تِ داخل تزای پَؽؼ فَلادی ًیش واّؼ یافتِ 
در  CFTّای  س دیگز هشایای خایگشیٌی عتَىاعت. ا

ّای خوؾی فَلادی، هیتَاى تِ واّؼ لاتل تَخِ فَلاد  لاب

 .[2]ّای تلٌذ هزتثِ اؽارُ ًوَد  هقزفی در عاسُ

ّای هتفاٍتی اس اتقال خوؾی تیز فَلادی تِ  رٍػ
خیشی تالا  تا ّذف تىارگیزی در هٌاعك تا لزسُ CFTعتَى 

اعت. اتقال هغتمین  ی ؽذُ در عی تحمیمات گذؽتِ هؼزف
تزیي  تیز تِ پَؽؼ فَلادی عتَى تَعظ خَػ، اس اتتذایی

ّای هغالؼِ ؽذُ تَد. ایي عیغتن اتقالی تا ٍخَد  عیغتن

ػولىزدی هٌاعة در لالة اتقال عادُ، اس ظزفیت وافی 

 . [3]ّای خوؾی تزخَردار ًثَد  خْت تىارگیزی در لاب

ّای تیز،  اسی رٍی تالتا تدْیش اتقال هذوَر تِ دٍ ٍرق هَ
ظزفیت خوؾی تِ هیشاى لاتل تَخْی افشایؼ پیذا وزد. 

ّای هدْش تِ ایي عیغتن اتقالی، تا تغلین پَؽؼ  ًوًَِ

فَلادی عتَى در هحل اتقال تِ تالْای تیز، تِ هزحلِ 

ؽىل در  Tوٌٌذُ  . اعتفادُ اس عخت[4]گغیختگی رعیذًذ 

وگیزی تز تْثَد هحل اتقال هغتمین تیز تِ عتَى، تاثیز چؾ

                                                           
1 Concrete filled tube 

ای اتقال ًذاؽت. پظ اس تارگذاری  ػولىزد لزسُ

ٍ  Kangؽىل تَعظ  Tوٌٌذُ  ّایی هدْش تِ عخت ًوًَِ

ای ًاهٌاعة اتقال تا ایداد  ، رفتار لزسُ[5ًؼ ]ّوىارا
ٍ  Zhang [6]گغیختگی تزد در هحل خَػ هؾاّذُ ؽذ. 

Wang [7]  تا اعتفادُ اس یه دیافزاگن خارخی، اس اتقال

هغتمین تیز تِ پَؽؼ فَلادی عتَى خلَگیزی ًوَدًذ. پظ 

ای هیاًی ؽاهل اتقال هذوَر، تغییز  اس تارگذاری گزُ

ّای غیز الاعتیه در ًاحیِ چؾوِ اتقال تؼٌَاى  ؽىل

ّایی هزوة  هىاًیشم خزاتی هؼزفی ؽذ. تا تىارگیزی عیغتن

فتار خوؾی اتقال تیز فَلادی تِ عتَى اس پیچ ٍ خَػ، ر

CFT در  [.9ٍ  8] پذیز، تْثَد یافت تزای ػولىزدی ؽىل

ایي اتقالات، تا ًقة تیز رٍی یه عپزی ٍ یا ففحِ 

اًتْایی، اس اتقال هغتمین تیز تِ عتَى خلَگیزی ؽذُ 
. اس دیگز هشایای ایي عیغتن اتقالی، اهىاى وٌتزل اعت 

تقال تیز تِ ففحِ اًتْایی ویفیت تالای خَؽىاری هحل ا

تاؽذ. ایي در حالیغت وِ اخزای ایي  در وارخاًِ هی
هؾاتِ تا اتقالات خوؾی هؼوَل را دارا   ای اتقالات، ّشیٌِ

تا تارگذاری  [11ؼ ]ّوىاراً ٍ Sheet [.10] تاؽذ هی

وٌٌذُ هثلثی ٍ  اتقالی ؽاهل ففحِ اًتْایی، عخت
رفتاری هتوایش اس هْارّای ػثَر وٌٌذُ اس درٍى عتَى،  هیل

اتقالات پیؾٌْاد ؽذُ لثلی را ًوایؼ دادًذ. ایي ًَع 
اتقال، تا تؾىیل هفقل پلاعتیه در تیز ٍ ایداد تغییز 

ّای فزا ارتداػی، اس ػولىزدی هٌاعة خْت اعتفادُ  ؽىل
Azizinamini [12 ]خیش تزخَردار تَد.  در هٌاعك لزسُ

 CFTدایزٍی ّایی ؽاهل اتقال تیز فَلادی تِ عتَى  ًوًَِ

ای لزار داد. اتقالات تارگذاری  را تحت تارگذاری چزخِ
ؽذُ ؽاهل ؽؼ ٍرق خذاعاس در هحل ففحِ اًتْایی 

ّا ػلاٍُ تز تمىیه عتَى اس  تَدًذ. اعتفادُ اس ایي ٍرق

داد.  ففحِ اًتْایی، عختی اتقال را ًیش افشایؼ هی

، تا تاهیي Azizinaminiّای تارگذاری ؽذُ تَعظ  ًوًَِ
پذیزی ٍ لاتلیت تالای اعتْلان اًزصی، تؼلت تؾىیل  لؽى

 در تیز تِ هزحلِ گغیختگی رعیذًذ.هفقل پلاعتیه 

  ّذف اس ایي هغالؼِ، تزرعی تاثیز تىارگیزی عخت وٌٌذُ

خاى تیز تز رفتار اتقال هحذٍد در لغشػ تیز فَلادی تِ 
هْارّای ػثَروٌٌذُ اس درٍى عتَى  تَعظ هیل CFTعتَى 
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ًوًَِ عِ تؼذی  5تاؽذ. در ایي راعتا،  ٍ ففحِ اًتْایی هی

ؽذُ ٍ  عاسیهذل ABAQUSافشار الواى هحذٍد  در ًزم

در   ای لزار گزفتٌذ. تحت تارگذاری یىٌَاخت ٍ چزخِ
ًْایت، رفتار ػوَهی اتقال، حذاوثز هیشاى ًیزٍّای اًتمال 

یافتِ، اعتْلان اًزصی، عختی دٍراًی ٍ رفتار ًاحیِ چؾوِ 

 اعت.  ًوًَِ هذوَر تا یىذیگز همایغِ ؽذُ 5اتقال تزای 

 

 ضزح هطالعِ  -2

 ای اتقالات خوؾی، تٌْا  هغالؼِ ٍ تزرعی ػولىزد لزسُ

تاؽذ. تٌاتزایي،  تا تىیِ تز هغالؼات تحلیلی لاتل اعویٌاى ًوی

عاسی ٍ  تِ هٌظَر دعتیاتی تِ ًتایح لاتل اعویٌاى اس هذل
ی ضزٍری ٍ اختٌاب ًاپذیز تحلیل، اًدام آسهایؾات تدزت

ّای  [. در ایي هغالؼِ، ضوي همایغِ یىی اس هذل13اعت ]

عاسی ؽذُ  [ تا ًوًَِ هذل11]  Sheetآسهایؼ ؽذُ تَعظ
ّای تحلیل  تحلیلی ٍ هؾاّذُ اختلاف ًاچیش در ًتایح، گام

عاسی اعتخزاج ؽذُ اعت. در اداهِ،  ٍ ؽیَُ فحیح هذل

 عٌدی ٍ رًٍذ  افَل هغالؼِ تحلیلی، هزاحل فحت
 عاسی تؾزیح ؽذُ اعت.هذل

 

 هطالعِ تحليلی  -2-1

فَرت عِ ِ ت ّای هَرد ًظز در ایي هغالؼِ، تواهی ًوًَِ

عاسی هذل ABAQUSافشار الواى هحذٍد  تؼذی در ًزم
عاسی خْت هذل 1خاهذ در ایي راعتا، اس الواى اًذ. ؽذُ

در عاختار عایز  2پَعتِ هْارّا ٍ ّغتِ تتٌی، ٍ اس الواى هیل
 اػضا اعتفادُ گزدیذ. تواهی عغَح خَػ ؽًَذُ، 

ٍ تذٍى اهىاى ّیچگًَِ لغشػ رٍی  Tieتا اعتفادُ اس لیذ 

یىذیگز لزار گزفتٌذ. تا لحاػ ضزایة افغىان در راعتای 

 هواعی، اهىاى لغشؽی هحذٍد تزای عغَح دارای تواط 

تا یىذیگز فزاّن ؽذ. لاسم تذوز اعت وِ تا در ًظز گزفتي 

حالت تواط عخت در خْت ػوَدی، اس تذاخل عغَح 

 .هواط تِ یىذیگز ًیش خلَگیزی گزدیذ

 هؾخقات هىاًیىی تواهی هقالح در حالت الاعتیه 
تا لحاػ هذٍل الاعتیغیتِ ٍ در حالت غیز الاعتیه تا تىیِ 

                                                           
1 Solid 
2 Shell 

تز هؼیار تغلین فَى هیغش تزای هقالح فَلادی ٍ 

پلاعتیغیتِ تخزیثی تزای تتي در ًظز گزفتِ ؽذ. خْت 

عٌدی، هؾخقات الاعتیه ٍ غیز الاعتیه هقالح  فحت
ؽذُ تحلیلی، هؾاتِ تا ًوًَِ در ًوًَِ ؽثیِ عاسی 

عاسی ٍ آسهایؾگاّی هزخغ در ًظز گزفتِ ؽذ. پظ اس هذل

فَرت تغییز هىاى لائن در اًتْای ِ ای ت اػوال تار چزخِ

عاسی ؽذُ تا اعتفادُ اس  تیزّای عزفیي عتَى، ًوًَِ هذل

تحلیل ، ABAQUSافشار  رٍػ اعتاتیىی ػوَهی در ًزم

 ؽذ.

عاسی ؽذُ ٍ همایغِ تحلیلی هذلپظ اس تارگذاری ًوًَِ 

آى تا هزخغ آسهایؾگاّی، رًٍذ خزاتی ّز دٍ ًوًَِ تحت 

هىاًیشهی هؾاتِ هؾاّذُ ؽذ. ایي هىاًیشم، تا تغلین اٍلیي 

رادیاى اس تارگذاری  048/0دٍراى  تار اس همغغ تیز در
ای آغاس، ٍ پظ اس تؾىیل هفقل پلاعتیه در تیز ٍ  چزخِ

تَلف ؽذ. تا رعن ًوَدار رادیاى ه 054/0در دٍراى 

(، ًتایح 1دٍراى( هغاتك تا ؽىل )-ّیغتزعیش )لٌگز خوؾی
  حافل اس تارگذاری ّز دٍ ًوًَِ تا یىذیگز همایغِ ؽذُ

اعت. اختلاف ًاچیش در ًتایح، ؽیَُ لاتل اعویٌاى ٍ فحیح 

 ًوایذ. عاسی تحلیلی را تاییذ هیهذل
 

 
دٍراى( در -خوطیهقایسِ ًوَدار ّيستزسيش )لٌگز  :(1) ضکل

 ساسي ضذًُوًَِ آسهایطگاّی ٍ ًوًَِ تحليلی هذل
 

 ّاي تحت هطالعِ ًوًَِ  -2-2

در ایي هغالؼِ، تِ هٌظَر تزرعی ػولىزد اتقال تیز فَلادی 
افشار الواى هحذٍد  ًوًَِ در هحیظ ًزم CFT ،5تِ عتَى 
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ABAQUS ّای هَرد تزرعی،  ًوًَِ. اعت عاسی ؽذُ  هذل

وٌٌذُ خاى تیز اس یىذیگز هتوایش  چیذهاى عختدر تؼذاد ٍ 

ای لزار  ؽذُ ٍ تحت تارگذاری یىٌَاخت ٍ چزخِ

تتزتیة ( S-2 ،S-3 ،S-4 ٍS-5) 5تا  2ّای  اًذ. ًوًَِ گزفتِ

عزف خاى، یه خفت وٌٌذُ در یه دارای ته عخت

وٌٌذُ در  وٌٌذُ در عزفیي خاى، دٍ ته عخت عخت

عزفیي خاى یىغزف خاى ٍ دٍ خفت عخت وٌٌذُ در 

ای در خاى  وٌٌذُ اس عخت ،(S-1) تاؽٌذ. در ًوًَِ اٍل هی

ّا تز اعاط ضَاتظ  تیز اعتفادُ ًؾذُ اعت. تواهی ًوًَِ

ّای خوؾی ٍیضُ عزاحی  تزای لاب AISC [14]آییي ًاهِ 

تیز ضؼیف( تزای -یاًذ. تا رػایت هفَْم )عتَى لَ ؽذُ

ى ٍ ّا، اس تؾىیل هفقل پلاعتیه در عتَ تواهی ًوًَِ

ّای  اعت. در تواهی ًوًَِ ًاحیِ اتقالی خلَگیزی ؽذُ

ػٌَاى ِ ت IPE240عزاحی ؽذُ، اس پزٍفیل عاختواًی 

ًوًَِ تحت  5تیزّای عزفیي گزُ اتقالی اعتفادُ ؽذ. ّز 

هْارّایی تا  تایی ٍ هؾاتِ اس هیل 8هغالؼِ دارای چیذهاًی 
هْارّا تا ػثَر اس  تاؽٌذ. تواهی هیل هیلیوتز هی 20لغز 

اًذ.  درٍى عتَى، در عزفیي گزُ اتقالی همیذ ؽذُ

 ّای هثلثی دارای ارتفاع، ػزك ٍ ضخاهتی وٌٌذُ عخت

تیز   هیلیوتز تَدُ ٍ رٍی ّز دٍ تال 15ٍ  250، 140تزاتز تا 
ّای تتي  هؼادل تا عتَى CFTّای  لزار گزفتٌذ. ولیِ عتَى

آرهِ هؼوَل ٍ تا فزك هحقَرؽذگی واهل تزای ّغتِ 
ّا دارای  . پَؽؼ فَلادی عتَى[15]اًذ  تتٌی عزاحی ؽذُ

ِ هیلیوتز تَدُ ٍ تا تَخِ ت 250×250×8همغؼی تِ اتؼاد 
ِ ( ت1، تا ارضای راتغِ )AISC341-2010 [16]آئیي ًاهِ 

 فَرت فؾزدُ عزاحی گزدیذًذ.
 

(1) 
yc

c

F

E
 4.1

t

h
  

 

: tc؛ : ارتفاع همغغ پَؽؼ فَلادی عتَىhc وِ در آى

هذٍل الاعتیغیتِ : E؛ ضخاهت همغغ پَؽؼ فَلادی عتَى

تٌؼ تغلین هقالح : Fy؛ هقالح پَؽؼ فَلادی عتَى

 تاؽذ.هی فَلادی عتَىپَؽؼ 

ًوًَِ هَرد ًظز را ًوایؼ  5( هؾخقات ٌّذعی 2ؽىل )
 دّذ. هی

 

 هطخصات هکاًيکی هصالح  -2-3

خْت تؼزیف رفتار  A490اس هؾخقات هىاًیىی فَلاد 

الاعتیه ٍ پلاعتیه هیل هْارّای ػثَر وٌٌذُ اس درٍى 

عتَى اعتفادُ ؽذُ اعت. عایز اػضای فَلادی تىار گزفتِ 
ّا هؾخقاتی هغاتك تا فَلاد عاختواًی  ؽذُ در ًوًَِ

ST37 ّای تؾىیل دٌّذُ تتي دارای  تاؽٌذ. الواى را دارا هی

ٍ تا در ًظز  هگاپاعىال تَدُ 30هماٍهت فؾاری ًْایی 
گزفتي هؼیار تخزیة، در حالت غیز الاعتیه تؼزیف 

گزدیذًذ. هؾخقات هىاًیىی هقالح تتٌی تىارگزفتِ ؽذُ، 

 آٍردُ ؽذُ اعت. (1)در خذٍل 

 

 (: هطخصات هکاًيکی بتي1جذٍل )

 تٌص

(kg/cm2) 
 كزًص

0 0 
6/152 5- E 5/5 

8/177 5- E 7/6 

3/209 000203/0 

8/247 000504/0 

7/266 000804/0 

1/275 00106/0 

300 001733/0 

1/268 018759/0 

9/193 031985/0 

 

 ّا ضزایط هزسي ٍ بارگذاري ًوًَِ  -2-4

تزرعی رفتار اتقالات خوؾی تا خذاعاسی ّز گزُ اتقالی 
اس هحل تؾىیل ًماط ػغف وِ در ٍعظ عَل تیزّا ٍ 

گاّی  تىیِد ّا در ًظز گزفتِ هیؾَد ٍاػوال لیَارتفاع عتَى

 گزدد. هٌاعة هوىي هی

عِ الگَی هتفاٍت اس تارگذاری، تحت عِ هزحلِ هتَالی اس 

افشار الواى هحذٍد  تحلیل اعتاتیىی ػوَهی در ًزم

ABAQUS ًَِدر  عاسی ؽذُ اػوال گزدیذ.ّای هذل تِ ًو

تٌیذگی تز  گام اٍل اس تارگذاری، تا اػوال ًیزٍی پیؼ

فَرت هحذٍد در ِ ی تهْارّا، عیغتن اتقال تواهی هیل

هغاتك تا آییي  لغشػ ٍارد هزحلِ تؼذ اس تارگذاری ؽذ.
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 درفذ اس هماٍهت وؾؾی ًْایی هیل هْارّا لحاػ گزدیذ. 55[، تشرگای ًیزٍی پیؼ تٌیذگی هؼادل تا 14]  AISCًاهِ
 
 

 
 ّاي تحت هطالعِ هطخصات ٌّذسی ًوًَِ :(2) ضکل

 

در هزحلِ دٍم اس تارگذاری، اثزات تار سًذُ ٍ هزدُ اًتمالی 

فَرت ًیزٍیی هتوزوش در گزُ ِ ّای فَلاًی، ت اس عثمِ

تي  48تالای عتَى اػوال گزدیذ. تشرگای ایي ًیزٍ تزاتز تا 

در فذ اس ظزفیت هحَری خالـ عتَى در  15ٍ هؼادل تا 

اػوال  ٍ ب(، تا الف-3) ؽىلًظز گزفتِ ؽذ. هغاتك تا 

تغییز هىاى لائن در اًتْای تیزّای عزفیي در هزحلِ عَم، 

 

  
540 mm 

80 mm 

 تتي

CFT ستَى 

IPE 240 

 عخت وٌٌذُ هثلثی

 ففحِ اًتْایی

 هیل هْار

ts=15 mm 

20 mm 

Section A-A 
 150 mm 

A  

A  

250 mm 

140 mm 

120 mm 

160 mm 

120 mm 

  

80 mm 

 تتي

 

CFT ستَى 

 

 سخت كٌٌذُ جاى تيز
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ای ٍ  تارگذاری چزخِ ّا در دٍ حالت خذاگاًِ تحت ًوًَِ

ای، اس  یىٌَاخت لزار گزفتٌذ. خْت اػوال تار چزخِ

ّای خوؾی ٍیضُ در آئیي  ؾٌْاد ؽذُ تزای لابالگَی پی
، ٍ خْت اػوال تار یىٌَاخت اس رًٍذی خغی ٍ [17] ًاهِ

فؼَدی پیزٍی ؽذ. لاسم تذوز اعت وِ رًٍذ تارگذاری ٍ 

تحلیل در هزحلِ عَم، تا رعیذى تِ هىاًیشم گغیختگی 

 اداهِ داؽت.
 

 
 الف( یىٌَاخت

 
 ای ب( چزخِ

 اعوال بارگذاري :(3) ضکل
 

 ًتایج هطالعِ تحليلی  -2-5

ّای تحت  (، چگًَگی تَسیغ تٌؼ در ًو4ًَِؽىل )

تَفیف ًتایح در اداهِ آٍردُ  دّذ. هغالؼِ را ًوایؼ هی

  ؽذُ اعت.

 

 رفتار عوَهی اتصال ٍ هکاًيشم گسيختگی  -2-5-1

ّای تحت هغالؼِ  ای، تواهی ًوًَِ پظ اس اػوال تار چزخِ

تا تؾىیل هفقل پلاعتیه در تیز ٍ خارج اس ًاحیِ اتقال، 

تِ هىاًیشم خزاتی رعیذًذ. رًٍذ تؾىیل هفقل پلاعتیه، تا 

تغلین اٍلیي تار اس همغغ تیز تحت اػوال دٍراًی هؼادل تا 

داهِ، تا ّا آغاس ؽذ. در ا رادیاى تزای تواهی ًوًَِ 01/0
ٍ  05/0، 05/0، 05/0، 04/0تغلین واهل هماعغ در دٍراى 

(، S-5( تا )S-1ّای ) رادیاى اس تارگذاری تزای ًوًَِ 06/0

هفقل پلاعتیه در تیز تؾىیل ؽذ. در ًْایت، تا ًشٍل 

% اس 80هیشاى لٌگز خوؾی هٌتمل ؽذُ اس اتقالات تِ 

( تتزتیة S-5( تا )S-1ّای) حذاوثز همذار هٌتمل ؽذُ، ًوًَِ

رادیاى اس  09/0ٍ  08/0، 07/0، 06/0، 06/0ّای  در دٍراى

تا تَخِ تِ ًوَدارّای )لٌگز  تارگذاری گغیختِ ؽذًذ.

(، ػولىزد هٌاعة، رفتار 5دٍراى( در ؽىل )-خوؾی

ّای فزا ارتداػی تزای تواهی  ای پایذار ٍ تغییز ؽىل لزسُ

تَخِ تِ تاؽذ. تا  ّای تارگذاری ؽذُ لاتل هؾاّذُ هی ًوًَِ
( تا S-1هغالة هذوَر، تا افشایؼ لذرت تارتزی اس ًوًَِ )

(S-5در عیىل ) ِ06/0ای )اس  ّایی تالاتز اس تارگذاری چزخ 

وٌٌذُ خاى  رادیاى(، ًمؼ هثثت اعتفادُ اس عخت 09/0تِ 
 تیز تز ػولىزد اتقال تاییذ گزدیذ.

دٍراى( تزای تواهی -تا رعن ًوَدار پَػ )لٌگز خوؾی

، هیشاى حذاوثز لٌگز خوؾی (6)هغاتك تا ؽىل ّا  ًوًَِ
ای همایغِ ؽذُ  هٌتمل ؽذُ در ّز گام اس تارگذاری چزخِ

، ػولىزد هٌاعثتز اتقال در (6)اعت. تا تَخِ تِ ؽىل 
وٌٌذُ در عزفیي خاى ًغثت   خفت عخت حالت لزارگیزی

وٌٌذُ لاتل  وٌٌذُ ٍ تذٍى عخت تِ حالت ته عخت
 یاؽذ. هؾاّذُ هی

ای اتقالات تا لزارگیزی  تْثَد رفتار لزسُتزخلاف 

 ّای یىغزفِ ٍ دٍ عزفِ در خاى تیز، اعتفادُ اس وٌٌذُ عخت

وٌٌذُ در یىغزف خاى، لذرت تارتزی اتقال را  عخت

ًغثت تِ عایز حالات تحت تارگذاری یىٌَاخت واّؼ 

( تحت دٍراى-دادُ اعت. تا تَخِ تِ ًوَدار )لٌگز خوؾی

ّای دارای  ، ًوًَِ(7)تا ؽىل  تارگذاری یىٌَاخت هغاتك
( در حالتی  S-2 ٍS-4وٌٌذُ در یىغزف خاى )ًوًَِ  عخت

فَرتی تزد گغیختِ ؽذًذ. ایي در حالیغت ِ ًاهٌاعة ٍ ت

وٌٌذُ در عزفیي خاى  وِ تا تىارگیزی ته ٍ دٍ عخت

وٌٌذُ، تارتزی اتقال تحت  ًغثت تِ حالت تذٍى عخت
 تزاتز افشایؼ یافت. 5/1ٍ  15/1ِ تارگذاری یىٌَاخت ت
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 S-1ًوًَِ  S-1ًوًَِ 

  
 S-2ًوًَِ  S-2ًوًَِ 

  
 S-3ًوًَِ  S-3ًوًَِ 

  
 S-4ًوًَِ  S-4ًوًَِ 

  
 S-5ًوًَِ  S-5ًوًَِ 

 ای ب( تارگذاری چزخِ الف( تارگذاری یىٌَاخت

 ّا اي ٍ یکٌَاخت در ًوًَِ تَسیع تٌص تحت بارگذاري چزخِ :(4) ضکل
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 S-2ًوًَِ  S-1ًوًَِ 

  
 S-4ًوًَِ  S-3ًوًَِ 

 
 S-5ًوًَِ 

 دٍراى(-ّيستزسيش )لٌگز خوطی ًوَدار :(5) ضکل
 

 

 ايبارگذاري چزخِ تحتدٍراى( -پَش )لٌگز خوطی ًوَدار :(6) ضکل
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دٍراى( در بارگذاري -ًوَدار )لٌگز خوطی :(7) ضکل

 یکٌَاخت
 

 اًزصي استْلاكی  -2-5-2
ّای ای، ؽىل پذیزی ٍ هماٍهت خاًثی لاب ػولىزد لزسُ

خوؾی، تا تؼییي ٍ همایغِ هیشاى اعتْلان اًزصی لاتل 
تا تَاًایی ّایی  تِ ػثارت دیگز، عاسُتاؽذ.  ارسیاتی هی

اعتْلان هیشاى تیؾتزی اس اًزصی اػوال ؽذُ، ضوي 

تزی تزخَردار  ای هٌاعة ؽىلپذیزی تالا، اس رفتار لزسُ
 تاؽٌذ. هی

ای، تا تؾىیل هفقل پلاعتیه در تیز ٍ  در تارگذاری چزخِ

خارج اس ًاحیِ اتقالی، لاتلیت اعتْلان هیشاى چؾوگیز 

فزاّن ؽذ. تا  ّای تحت هغالؼِ اًزصی تزای تواهی ًوًَِ
دٍراى( -تَخِ تِ عغح سیز ًوَدار ّیغتزعیش )لٌگز خوؾی

تزای ّز ًوًَِ، هیشاى اعتْلان اًزصی در ّز داهٌِ اس 

همایغِ ؽذُ اعت. هغاتك  (8)ای در ؽىل  تارگذاری چزخِ

وٌٌذُ در خاى تیز، هیشاى  ، تا تىارگیزی عخت8تا ؽىل 
 ( ٍ S-2( ،)S-3( ،)S-4) ّای اعتْلان اًزصی در ًوًَِ

(S-5) ًًَِغثت تِ ًو (S-1)  32/1، 04/1تِ تزتیة تا ،

تزاتز افشایؼ یافت. ًتیدِ هذوَر، تاثیز غیز  9/1ٍ  58/1

وٌٌذُ خاى تیز  تز رفتار غیز  لاتل اغواك تىارگیزی عخت

 ًوایذ. الاعتیه اتقال را تاییذ هی
 

 

 

 
 هقایسِ اًزصي استْلاكی :(8) ضکل

 

 سختی دٍراًی  -2-5-3
ػولىزد اتقالات خوؾی در حالت الاعتیه، تا تزرعی ٍ 

همایغِ هیشاى عختی دٍراًی لاتل تؾخیـ ٍ ارسیاتی 
دٍراى( در ًاحیِ -تاؽذ. تا همایغِ ًوَدار )لٌگز خوؾی هی

ّا ٍ اعتخزاج هؼادلات هزتَعِ  الاعتیه تزای تواهی ًوًَِ

(، هیشاى عختی دٍراًی تا تغییزی ًاچیش 9هغاتك تا ؽىل )

یاى اتقالات تارگذاری ؽذُ هؾاّذُ ؽذ. هغالة در ه
وٌٌذُ خاى تیز تز رفتار الاعتیه  هذوَر، تاثیز ًاچیش عخت

 .ًوایذ اتقال را تاییذ هی
 

 
 دٍراى( در ًاحيِ الاستيک-ًوَدار )لٌگز خوطی :(9) ضکل
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 چطوِ اتصال  -2-5-4
وزًؼ تزؽی( در ًاحیِ -ًوَدار ّیغتزعیش )ًیزٍی تزؽی

در ؽىل  (S-5( تا )S-1) ّای تزای ًوًَِچؾوِ اتقال 

رعن ؽذُ اعت. تا تَخِ تِ ًوَدارّای رعن ؽذُ،  (10)

ػولىزد پایذار ٍ رفتار الاعتیه ًاحیِ چؾوِ اتقال تزای 

 تاؽذ. گذاری ؽذُ، لاتل هؾاّذُ هیًوًَِ تار 5ّز 

[، همادیز هزتَط 18لاسم تذوز اعت وِ تا تَخِ تِ هزخغ ]

تزؽی( ٍ لائن )ًیزٍی تزؽی(  تِ هحَرّای افمی )وزًؼ

 اعت؛  فَرت سیز هحاعثِ ؽذُِ ًوَدارّای رعن ؽذُ، ت

ًاحیِ چؾوِ  الف( تؼٌَاى-11تا در ًظز گزفتي ؽىل )

ػٌَاى هثذا عیغتن هختقات ِ ت Cاتقال ٍ تا فزك ًمغِ 

( 3)ٍ ( 2)تِ تزتیة اس رٍاتظ  2∆ٍ  1∆هحلی، پاراهتزّای 

 گزدد؛ اعتخزاج هی
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، همادیز وزًؼ تزؽی در ّز (4)ٍ  (3)تا تَخِ تِ هؼادلات 

 فَرت سیز لاتل هحاعثِ ِ ای ت گام اس تارگذاری چزخِ
 تاؽذ؛هی
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لغز  :d: وزًؼ تزؽی چؾوِ اتقال، PZƟدر ایي راتغِ؛ 

 :bc: ارتفاع تیزّای هتقل ؽذُ ٍ dbًاحیِ چؾوِ اتقال، 

 تاؽٌذ. ػزك عتَى هی

ّای تیز،  تا فزك اًتمال واهل لٌگز خوؾی تٌْا اس تال
دیاگزام خغن آساد ًاحیِ چؾوِ اتقال هغاتك تا ؽىل 

ب( در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. تا تَخِ تِ ایي ؽىل -11)

تا اعتفادُ اس ًیزٍی تزؽی هزتَط تِ ًاحیِ چؾوِ اتقال 

 گزدد. هحاعثِ هی (5)راتغِ 
 

(5) 
cctPZ

VFFV   
 

 :Fc: ًیزٍی وؾؾی هٌتمل ؽذُ اس تال تیز، Ft؛ 5در راتغِ 

: ًیزٍی تزؽی Vcًیزٍی فؾاری هٌتمل ؽذُ اس تال تیز، 

ًیزٍی تزؽی در ًاحیِ چؾوِ اتقال تَدُ ٍ  :VPZ عتَى ٍ

: لٌگز خوؾی هٌتمل ؽذُ اس  MtcٍMbc ب(؛ -11در ؽىل )

: لٌگز خوؾی هٌتمل  Mrb ٍMlbعتَى فَلاًی ٍ تحتاًی، 

: ًیزٍی Vrb ٍVlb ؽذُ اس تیز عوت راعت ٍ چپ عتَى ٍ 

تزؽی هٌتمل ؽذُ اس تیز عوت راعت ٍ چپ عتَى 

 تاؽٌذ. هی

 

 گيزي ًتيجِ  -3

ای تحلیلی ، تاثیز تىارگیزی  در ایي تحمیك ضوي هغالؼِ

یز تز رفتار اتقال تیز فَلادی تِ عتَى وٌٌذُ خاى ت عخت

CFT هْارّای ػثَر وٌٌذُ اس  تَعظ ففحِ اًتْایی ٍ هیل

 5درٍى عتَى هغالؼِ ؽذ.  تا تىیِ تز ّذف افلی تحمیك، 

وٌٌذُ خاى تیز،  ًوًَِ تا تؼذاد ٍ چیذهاًی هختلف اس عخت

تحت تارگذاری  ABAQUSافشار الواى هحذٍد  در ًزم

ای لزار گزفتٌذ. لاسم تذوز اعت وِ  یىٌَاخت ٍ چزخِ
ّای خاى، در هحل اًتْای ففحِ لچىی ٍ ًیش  وٌٌذُ عخت

عاًتیوتزی اس آى در یه ٍ دٍ عزف تیز  10در فافلِ 

ًقة گزدیذًذ. ًتایح حافل اس تحلیل، تاثیز لاتل هلاحظِ 

ؼِ را وٌٌذُ خاى تز رفتار اتقال تحت هغال تىارگیزی عخت
فَرت سیز ِ ای اس خشئیات ًتایح ت اثثات ًوَد. خلافِ

 اعت: تؾزیح ؽذُ 
تا تؾىیل هفقل پلاعتیه در تیز ٍ خارج اس ًاحیِ  -1

ّای فزا  ای هٌاعة ٍ اهىاى تغییز ؽىل اتقال، رفتار لزسُ
 ّا فزاّن ؽذ. ارتداػی تزای تواهی ًوًَِ

ای  لزسُتا تىارگیزی عخت وٌٌذُ در خاى تیز، تارتزی  -2

اتقال هغالؼِ ؽذُ افشایؼ یافت. ایي در حالیغت وِ 

وٌٌذُ در عزفیي خاى، اهىاى ػولىزد  اعتفادُ اس عخت

 ای هٌاعثتزی ًغثت تِ عایز حالات را فزاّن ًوَد. لزسُ

هیشاى اعتْلان اًزصی در حالات اعتفادُ اس ته  -3
وٌٌذُ در دٍ عزف  وٌٌذُ در یىغزف خاى، ته عخت عخت

وٌٌذُ در یىغزف خاى ٍ خفت  عختخاى، خفت 

وٌٌذُ در دٍ عزف خاى ًغثت تِ حالت تذٍى  عخت
تزاتز  9/1ٍ  58/1، 32/1، 04/1وٌٌذُ تِ تزتیة تا  عخت

 افشایؼ یافت. هَارد هذوَر تاثیز لاتل هلاحظِ تىارگیزی 
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 S-2ًوًَِ  S-1ًوًَِ 

  
 S-4ًوًَِ  S-3ًوًَِ 

 
 S-5ًوًَِ 

 ًيزٍي بزضی( در چطوِ اتصال-ًوَدار ّيستزسيش )كزًص بزضی :(11) ضکل
 

  
 ب( دیاگزام خغن آساد الف( تغییز ؽىل تزؽی

 دیاگزام جسن آساد در ًاحيِ چطوِ اتصالٍ ًوایص تغييز ضکل بزضی  :(11) ضکل
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تیز تز رفتار غیز الاعتیه اتقال هغالؼِ وٌٌذُ خاى  عخت

 ًوایذ. ؽذُ را تاییذ هی

وٌٌذُ در خاى تیز ٍ تغییز در  ٍخَد ٍ ػذم ٍخَد عخت -4
چیٌؼ آى، تاثیز لاتل تَخْی تز هیشاى عختی دٍراًی ٍ در 

 ًتیدِ رفتار اتقال در حالت الاعتیه ًذاؽت.

ّای غیز الاعتیه، ًاحیِ  ضوي ػذم هؾاّذُ تغییز ؽىل -5

ّا در عَل تارگذاری  چؾوِ اتقال تزای تواهی ًوًَِ

 ای پایذار تالی هاًذ. چزخِ

وٌٌذُ در عزفیي خاى تیز  اعتفادُ اس ته ٍ دٍ عخت -6

وٌٌذُ، تارتزی اتقال هغالؼِ  ًغثت تِ حالت تذٍى عخت

تزاتز  5/1ٍ  15/1ؽذُ را تحت تارگذاری یىٌَاخت تِ 

وٌٌذُ در  عخت افشایؼ داد. ایي در حالیغت وِ تىارگیزی

ای تزد  یىغزف خاى، ػولىزد عیغتن اتقالی را تحت ؽیَُ
 تضؼیف ًوَد.
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