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Enhancement of the rotational capacity of moment links in EBFs using reduced 
beam web connections 

A.A. Hedayat, A. Kalantari-Khandani 
 

Abstract 
 

In the past decades, although the regulations of American Institute of Steel Construction (AISC) ordained that the link to 
column in Eccentrically Braced Frames (EBF) had to conform with the moment frames designed specially, unfortunately 
most of them got destroyed after Northridge earthquake in 1994. From this point, therefore, the regulations of AISC 
regarding the fore mentioned designed and performed links reconsidered more carefully; the final results have not been 
included in revised regulations of AISC yet. In recent studies, different ways have been put forward to solve this problem; 
almost all of them believe in keeping away the critical section of links to columns from common sections. The present 
research does its utmost to find the most useful dimensional limits for holes made in steel joist; it is going to be done through 
making use of RBW, holding the plastic joint at a special distance from the critical section and increasing the capacity of 
plastic joint circulation. To validate the results, calibrated samples were compared with Okazaki and colleagues’ 
experimental results in 2004 in America. This article shows that applying RBW in plastic joints, modeled in most of the links, 
causes critical sections to be kept away and plastic joint circulation be also observed. Based on this study, RBW models can 
make the joints very quickly and delay the failure of link-to-column connections. Therefore, before reaching shear force to 
resisting link in RBW, the failure does not happen. 
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 چکیذٌ
 

 (EBF)ٚاٌطا  ٞبی ٟٔبض ثٙسوطز وٝ اتهبَ تیط پیٛ٘س زض لبةٔمطض ٔی (AISC) ٞبی فٛلازی آٔطيىبؾبظٜ ٞبی ٌصقتٝ آئیٗ ٘بٔٝزض زٞٝ
ٞبئی وٝ ثٝ ايٗ قىُ عطاحی ثؿیبضی اظ لبة 1994ٞبی ذٕكی ٚيػٜ عطاحی ٌطزز ِٚی پؽ اظ ٚلٛع ظِعِٝ ٘ٛضتطيسج ٔغبثك لبة

ؾؼی قسٜ تب ثب ثٟطٜ ثطزاضی اظ ايسٜ تیط ضؼیف قسٜ  ثٝ نٛضت تئٛضيه ٚ اخطا قسٜ ثٛز٘س زچبض ترطيت ٌطزيس٘س. زض ايٗ تحمیك
ٞبی ٔؿتغیّی ثّٙس ضٕٗ زٚض وطزٖ ٔفهُ پلاؾتیه اظ ثط ؾتٖٛ )ٔمغغ ثحطا٘ی( ظطفیت زٚضاٖ ثب ؾٛضاخ( RBWزض خبٖ )

عَٛ ٚ  -قؼبع ا٘حٙبء -ٞبی اخعای ٔحسٚز قبُٔ لغط پبضأتطٞبی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ زض ٔسَ ؾتیه اتهبَ ٘یع افعايف يبثس.پلا
ثبقس. ثٝ ٔٙظٛض اػتجبض ؾٙدی ٘تبيح ثسؾت آٔسٜ، ٕ٘ٛ٘ٝ وبِیجطٜ ثب ٘تبيح آظٔبيكٍبٞی ٞب اظ يىسيٍط ٔی فبنّٝ ػٕٛزی ٚ افمی ؾٛضاخ

زض وكٛض آٔطيىب ا٘دبْ قسٜ ٔمبيؿٝ ٌطزيس. ٘تبيح ايٗ تحمیك ٘كبٖ زاز وٝ ثب اػٕبَ  2004ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  Okazakiوٝ تٛؾظ 
، زض اوثط اتهبلات ٔسَ قسٜ ٔفهُ پلاؾتیه اظ ٔمغغ ثحطا٘ی زٚض ٚ زٚضاٖ پلاؾتیه ٔس ٘ظط آيیٗ ٘بٔٝ ٘یع زض ٔحُ RBWايسٜ 

تط ٔفهُ پلاؾتیه زض ٘بحیٝ خبٖ وبٞف يبفتٝ، ٚلٛع ا٘دبْ قسٜ ثب تكىیُ ؾطيغٞبی ٌطزز. ٔغبثك ايٗ ثطضؾی، ٔسَاتهبَ تأٔیٗ ٔی
ا٘ساظ٘س ٚ ٕٞچٙیٗ تب لجُ اظ ضؾیسٖ ٘یطٚی ثطقی زض ٘بحیٝ خبٖ وبٞف يبفتٝ ثٝ تؿّیٓ قسٌی تیط پیٛ٘س زض ثط ؾتٖٛ ضا ثٝ تأذیط ٔی

 ی ضخ ٘رٛاٞس زاز.ظطفیت ثطقی ٔٛضز ا٘تظبض )ٔمبٚٔت اؾٕی تیط پیٛ٘س(، زض ثط ؾتٖٛ تؿّیٓ قسٌ
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 ، اتهبَ تیط پیٛ٘س ثٝ ؾتٖٛ، آ٘بِیع اخعای ٔحسٚز EBFٟٔبضثٙسٞبی
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 ذمٍقم  -1
ثٝ ػٙٛاٖ يه ؾیؿتٓ ٔمبْٚ زض ثطاثط ثبضٞبی  ٚاٌطأٟبضثٙسٞبی 

ٌیط٘س ٟٕٔتطيٗ  خب٘جی ظِعِٝ ثٝ عٛض ٚؾیؼی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

ٞبی ثب ايٗ ٘ٛع ٟٔبضثٙس ؾرتی ٔٙبؾت، قىُ پصيطی  ٔعيت لبة

  AISCٝ ثبقس. آئیٗ ٘بٔ ثبلا ٚ لبثّیت خصة ا٘طغی ظيبز ٔی

ت ايٗ ٘ٛع ضٛاثغی ضا ثطای اعٕیٙبٖ اظ ػّٕىطز ٘طْ اتهبلا] 1[

ٟٔبضثٙس ٚ ايٙىٝ تغییط قىُ پلاؾتیه، اثتسا زض تیطٞبی پیٛ٘س 

أب زض حبَ حبظط خعئیبت اتهبَ تیط  وٙس. اتفبق ثیفتس تؼییٗ ٔی

پیٛ٘س ثٝ ؾتٖٛ ثطای ٟٔبضثٙسٞبی ٚاٌطای ته لغطی وٝ ثتٛا٘س 

٘بٔٝ فٛق يب وٓ اؾت ٚ يب انلاً  ايٗ ضٛاثظ ضا الٙبء وٙس زض آيیٗ

بثط ايٗ عطاحی خعئیبت اتهبَ تیط پیٛ٘س ثٝ ؾتٖٛ ٚخٛز ٘ساضز. ثٙ

ٞب ثبلی  ايٗ ٘ٛع لبة  ای ضا زض اؾتفبزٜ اظ ٔكىُ حُ ٘كسٜ

ای آٔطيىب تٛنیٝ ثٝ اؾتفبزٜ ٔحسٚز  ٌصاقتٝ اؾت، ٚٔمطضات ِطظٜ

 وٙس وٝ زض آٖ تیط پیٛ٘س  ٔی ٟٔبضثٙس ٚاٌطايی ضا  اظ ؾیؿتٓ

ؼسی اتهبَ ، تب ظٔب٘ی وٝ تحمیمبت ثثبقس ثٝ ؾتٖٛ ٔتهُ ٔی

 تیط پیٛ٘س ثٝ ؾتٖٛ ضا ٘كبٖ زٞٙس.ٔٙبؾت 

ٞبی خساٌط  زض ايٗ ضاؾتب السأبتی اظ خّٕٝ اؾتفبزٜ اظ ؾیؿتٓ

پبيٝ يب ٚؾبيُ اِحبلی ٔیطاٌط، تغییط زض پیىطثٙسی اتهبَ 

ثٙسی اتهبَ  ٚاتهبلات وبٞف يبفتٝ پیكٟٙبز ٌطزيس. تغییط زض پیىط

وطزٖ تیط ا٘دبْ ثٝ زٚ نٛضت تمٛيت وطزٖ اتهبَ يب ضؼیف 

پصيطز. تمٛيت وطزٖ اتهبَ ثٛؾیّٝ ٚضق ضٚؾطی، ِچىی  ٔی

ٞبی  ٔثّثی يب نبف، پكت ثٙس لبئٓ، پكت ثٙس عِٛی، ثطاوت

ٞبی فٛق  ٌیطز. اوثط ضٚـ ٞبی وٙبضی نٛضت ٔی پیچی ٚ ٚضق

ای  ٞبی اضبفی، ثبلا ضفتٗ تمبضبی ِطظٜ ؾجت تحٕیُ ٞعيٙٝ

ٌطزز. ٔكىُ  تٖٛ ٔیٞب ٚ پیچیسٜ قسٖ اتهبَ تیط ثٝ ؾ ؾتٖٛ

ٞبی ٔٛخٛز اؾت.  زيٍط وبضائی پبيیٗ آٟ٘ب زض ثٟؿبظی ؾبظٜ

تٛا٘س ثب ثطـ زازٖ ثركی اظ ثبَ تیط  ضؼیف وطزٖ ٔمغغ تیط ٔی

 )اتهبلات ٞبی ثطقی ٔتساَٚ زيٍط ثٝ ٚؾیّٝ ايدبز ا٘حٙب يب فطْ

RBS
ٞبی  ٚؾیّٝ ؾٛضاخٝ (، يب ثطـ زازٖ ثركی اظ خبٖ ث1

ٙٛؾی قىُ، ثبظقٛی ترٓ ٔطغی قىُ، ٞبی ؾی ای، قىبف زايطٜ

RBW ٞبی ٔتساَٚ زيٍط )اتهبلات يب فطْ
( ا٘دبْ ٌیطز. ٔكىُ 2

وبٞف ٔمبٚٔت اتهبَ زض ثطاثط وٕب٘ف  RBSػٕسٜ اتهبلات 

ٞبی ثعضي  ٕٞچٙیٗ زض تغییط ٔىبٖ .ثبقس پیچكی ٔی –خب٘جی 

 ٞبی خسيس يبثس. ثطای ؾبذتٕبٖ تٛا٘بيی تحُٕ ثبض آٖ وبٞف ٔی

RBS  ٞبی ثبلا ٚ پبيیٗ ثطـ زازٜ  ٚاض ثطای ثبَ نٛضت اٍِٛٝ ث

قٛز أب ايٗ ٘ٛع اتهبَ ثطای ثٟؿبظی ٘ؿجتبً پط ٞعيٙٝ اؾت  ٔی

ٞبی ثب زاَ ثتٙی( ظيطا ٘یبظ ثٝ ثطـ  )ٔرهٛنبً ثطای ؾبذتٕبٖ

 .اؾتِجٝ آٟ٘ب  4ٞب زض  زازٖ ثبَ

وٝ ثب ايدبز  RBWزض ايٗ ٔمبِٝ ثٝ ٔؼطفی اتهبلات 

پطزاظيٓ . وٝ  ٔی ،ٌطزز زض خبٖ تیط ايدبز ٔیثبظقٛٞبی ٔؿتغیّی 

ػلاٜٚ ثط زاضا ثٛزٖ ٔعايبی اتهبلات ٔكبثٝ ثبػث افعايف ٔمبٚٔت 

ٞبی  خب٘جی زض ٔمبثُ وٕب٘ف قسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ أىبٖ ثٟؿبظی ؾبظٜ

زٞس. اتهبَ ثب ثبظقٛ ٔؿتغیّی زض خبٖ  ٔٛخٛز ضا ٘یع افعايف ٔی

خٛـ زض زٚض وطزٖ ٔفهُ پلاؾتیه اظ ؾٛضاخ زؾتطؾی 

ػّٕىطز ٔٙبؾجی زاقتٝ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ قىُ ٔغّٛثی وٝ زاضاؾت 

 ٘یبظ ثٝ ثطقىبضی زقٛاضی ٘ساضز.

ثب ٘بْ  Okazakiثطای ايٗ ٔٙظٛض ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيف قسٜ تٛؾظ 

MWM
)اتهبَ ٘ٛضتطيح انلاح قسٜ ذٕكی( قبُٔ تیط پیٛ٘س  3

ثٝ ػٙٛاٖ ٔسَ  12W×120ٚ ؾتٖٛ ثب ٔمغغ  40W×18ثب ٔمغغ 

ثب فطْ  RBWوبِیجطٜ خٟت نحت ؾٙدی ٚ اػٕبَ ايسٜ 

ٞبی پیكٟٙبز قسٜ ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفت ٚ ثٟتطيٗ فطْ  ؾٛضاخ

 ٞب ثب ضٚيىطز اتلاف ا٘طغی ٚ افعايف  ٚ اثؼبز ثطای ؾٛضاخ

ٕٞچٙیٗ ثطای ثبضٌصاضی ٕ٘ٛ٘ٝ  قىُ پصيطی اتهبَ ٔؼطفی قس.

وٝ ٕٞبٖ  AISC 2002٘بٔٝ  زض آيیٗ Oldوبِیجطٜ اظ ٔسَ ثبضٌصاضی 

اؾتفبزٜ  [2] اؾت Okazaki ضؾبِٝ ثبضٌصاضی اؾتفبزٜ قسٜ زض

وٝ ٔٛضز تأئیس   Revised پطٚتىُ ثبضٌصاضی قسٜ ٚ زض ازأٝ اظ

 .اؾتفبزٜ ٌطزيسٜ اؾت ،ثبقس ٔی AISC 2016آئیٗ ٘بٔٝ 

زض ازأٝ زض ايٗ ٔمبِٝ زض ثرف ثؼسی ثٝ ٔطٚضی ثط تحمیمبت 

 قٛز. ثرف ؾْٛ ثٝ ٘حٜٛ  ٌصقتٝ زض ايٗ ظٔیٙٝ پطزاذتٝ ٔی

 پطزاظز. زض ثرف چٟبضْ ٔؼیبض قىؿت زض  ٔسَ ؾبظی اتهبَ ٔی

ٌطزز ٚ زض ثرف پٙدٓ ٘تبيح ثٝ زؾت  ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ تكطيح ٔی

  لانٝ ٔمبِٝ ٚقٛز. زض ٟ٘بيت، ثرف قكٓ ثٝ ذ آٔسٜ اضائٝ ٔی

 ٘تیدٝ ٌیطی اذتهبل زاضز.

 مزيری بز تحقیقات پیشیه  -2

َای متصل بٍ  مطالعات اوجام شذٌ بز ريی اتصال لیىک  -2-1

 ستًن

 Popovٞبی ٟٔبضثٙسی ٚاٌطا اِٚیٗ ثبض تٛؾظ  فىط اؾتفبزٜ اظ لبة

ٞبی ٔٙحهط ثٝ فطز ؾیؿتٓ قٙبذتٝ قس. أب ثؼس اظ  ٔغطح ٚ ٔعيت

ٞب  آٔطيىب ٚ وٛثٝ غاپٗ ثؿیبضی اظ ايٗ لبة  ٘ٛضتطيسجظٔیٗ ِطظٜ 

عطح ٚ  AISCزچبض ترطيت قس٘س ِصا اظ آٖ ثٝ ثؼس آئیٗ ٘بٔٝ 

ايٗ اتهبَ ضا زض ثط٘بٔٝ تحمیمبتی ذٛز لطاض زاز. ثب ايٗ  انلاح

ٚخٛز تٛخٝ وٕتطی ثٝ اتهبَ تیط پیٛ٘س ثٝ ؾتٖٛ ٘ؿجت ثٝ ؾبيط 

ٟٕٔی ثٝ ػٙٛاٖ  ٞط چٙس وٝ ايٗ اتهبَ ٘مف اؾت، اػضب قسٜ

يه خعء انّی زض ثٟجٛز ػّٕىطز اتهبَ پیٛ٘سٞبی ذٕكی ٚ 

 بقس.ث ثطقی زاضز ٚ ثٝ ِحبػ فطْ ثبزثٙس ٘یع ٔس ٘ظط ٔؼٕبضاٖ ٔی
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٘كبٖ زازٜ  (1قىُ ) ٕ٘بيی اظ اتهبلات پیف اظ ٘ٛضتطيسج زض 

قسٜ اؾت زض ايٗ اتهبلات ٔفهُ پلاؾتیه زض ثط ؾتٖٛ تكىیُ 

ٞبيی زض  ٔی قٛز. ٔغبِؼبت ثیكتط ٘كبٍ٘ط ٚخٛز ٘مغٝ ضؼف

ٞب ثٛز، ػٕٛٔبً  خٛـ ٚ قىؿت تطز اتهبلات خٛقی ايٗ لبة

 پبيیٗ ٞبی تطز اظ ٘بحیٝ خٛـ قیبضی ثبَ قطٚع ايٗ ٌؿیرتٍی

 تیط ثٛزٜ اؾت.

 

 
 َ لجُ اظ ظِعِٝ ٘ٛضتطيسجخعئیبت اتهب -1 شکل

 

پیف اظ ظِعِٝ ٘ٛضتطيسج تحمیمبت ا٘سوی زض ظٔیٙٝ اتهبلات 

ٚ  Malley 1984. زض ؾبَ تیط پیٛ٘س ثٝ ؾتٖٛ نٛضت ٌطفتٝ ثٛز

Popov ٟٔبضثٙس  ٞبی ضفتبض چٙس اتهبَ تیط پیٛ٘س ثٝ ؾتٖٛ زض لبة

 ،ثِٛت قسٜ ثٛز٘س وٝ زاضای ثبَ خٛـ قسٜ ٚ خبٖٚاٌطايی 

ٞب ٔكبٞسٜ وطز٘س وٝ اتهبَ ثب ثبَ خٛـ قسٜ  ثطضؾی وطز٘س. آٖ

زٞس ٚ اتهبَ ثٝ  ٚ خبٖ ثِٛت قسٜ ػّٕىطز ضؼیفی ضا ٘كبٖ ٔی

ٞب، ٔؿتؼس قىؿت زض ثبَ تیط پیٛ٘س،  ػّت ِغعـ ٔىطض ثِٛت

پیف اظ ضؾیسٖ ثٝ زٚضاٖ پلاؾتیه ٔغّٛة ٔیجبقس. ِصا اؾتفبزٜ اظ 

 [.3] اتهبَ تٕبْ خٛـ پیكٟٙبز ٌطزيس

، ثب ٔمبيؿٝ 1999زض ؾبَ  Popov  ٚEngellhardtٕٞچٙیٗ 

وٝ زاضای تیطٞبی پیٛ٘س ثب عَٛ  EBFٞبی  ضفتبض ٘ٛؾب٘ی لبة

ٚ ثّٙس ثٛز٘س ٘كبٖ زاز٘س وٝ تیطٞبی پیٛ٘س وٛتبٜ  ٔتٛؾظ وٛتبٜ،

 .[4] لبثّیت اؾتٟلان ا٘طغی ثیكتطی زاض٘س

Tsai  َای تیط پیٛ٘س  ، ػّٕىطز ِطظ2000ٜٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾب

ثطقی ٔتهُ ثٝ ؾتٖٛ لٛعی قىُ ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. 

ٞب ثب قىؿت ثبَ تیط پیٛ٘س زض  ٘تبيح ٘كبٖ زاز وٝ اوثط ٕ٘ٛ٘ٝ

٘عزيىی خٛـ قیبضی ٔٛاخٝ ٚ تٟٙب لبزض ثٝ تحُٕ ٘یٕی اظ 

 .[5] زٚضاٖ غیط الاؾتیه ٔٛضز ٘ظط قس٘س

Richards  ٚUang  َ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثبضٌصاضی  2004زض ؾب 

 

، ثطای اتهبَ AISC 2002ای  ط ٌطفتٝ قسٜ زض ٔمطضات ِطظٜزض ٘ظ

تیط پیٛ٘س ثٝ ؾتٖٛ ثؿیبض ٔحبفظٝ وبضا٘ٝ اؾت، ثٝ عٛضيىٝ اتهبَ 

لجُ اظ ضؾیسٖ ثٝ زٚضاٖ ٔمطض، ٘یبظٔٙس ٌصضا٘سٖ ؾیىُ ٞبی غیط 

، يه 2004ايٗ ٔحممبٖ زض ؾبَ  .الاؾتیه ثؿیبض ظيبزی اؾت

زض ٟ٘بيت زض ٔمطضات ثبضٌصاضی انلاح قسٜ پیكٟٙبز وطز٘س وٝ 

زض ايٗ ٔغبِؼٝ ٘یع اظ ٕٞیٗ  ٔٙتكط قس. AISC 2005ِطظٜ ای 

٘بٔٝ اذیط ٘یع ٔٛضز تبئیس اؾت  پطٚتىُ ثبضٌصاضی وٝ زض آيیٗ

 [.6] اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

Okazaki  َٞبی ٔتفبٚتی ٔٙدّٕٝ انلاح  ايسٜ 2004زض ؾب

٘ٛع خٛـ، انلاح ؾٛضاخ زؾتطؾی خٛـ، اؾتفبزٜ اظ اتهبلات 

ثبَ آظاز ٚاؾتفبزٜ اظ اتهبلات ثسٖٚ ؾٛضاخ زؾتطؾی خٛـ ضا ثب 

ٞبی ا٘دبْ قسٜ ٘كبٖ زٞٙسٜ ػسْ  ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز ِٚی تؿت

 .[2] ٞب ثٛز حهَٛ ظطفیت زٚضاٖ ٔٙبؾت زض اوثط ٕ٘ٛ٘ٝ

، يه خفت ٚضق تمٛيتی فٚ ٕٞىبضا٘ Okazakiزض ازأٝ 

ايٗ ؾرت  خبٖ ضا ثٝ يه اتهبَ تیط پیٛ٘س ثٝ ؾتٖٛ اضبفٝ وطز٘س،

ٞب زض پبُ٘ اَٚ تیط پیٛ٘س زض ٔدبٚضت ؾتٖٛ ٚ ثٝ ٔٛاظات وٙٙسٜ

خبٖ لطاض ٌطفتٙس ٚ اظ يه عطف ثٝ ؾتٖٛ ٚ اظ عطف زيٍط ثٝ 

قسٜ  ٞبی آظٔبيفٞبی تیط پیٛ٘س ٔتهُ ثٛز٘س. ٕ٘ٛ٘ٝوٙٙسٜؾرت

پصيطی ٔٙبؾجی زاقتٙس ٚ تٛا٘ؿتٙس زٚضاٖ ثب ايٗ خعئیبت قىُ

 .[7] ثطآٚضزٜ ٕ٘بيٙسضا  AISCپلاؾتیه ٔمطض زض 

Bermapn ٘يبفتٝ ی تیط ثب ٔمغغ وبٞفايسٜ فٚ ٕٞىبضا

RBS  ضا ضٚی تیطٞبی پیٛ٘س ٔدعا اػٕبَ وطز٘س ٚ ضٚ٘سی ثطای

ی پبضأتطی ثٝ وٕه اخعای عطاحی آٖ اثساع ٕ٘ٛز٘س، ٔغبِؼٝ

ٔحسٚز ضٚی تیطٞبی پیٛ٘س ٔدعا ٘كبٖ زاز وٝ اػٕبَ وبٞف 

پلاؾتیه زض ا٘تٟبی تیط پیٛ٘س ثٝ ٔمساض ٞبی تٛا٘س وط٘فٔمغغ ٔی

 .[8] ظيبزی وبٞف زٞس

 RBWمطالعات اوجام شذٌ ريی اتصالات   -2-2
ايسٜ اؾتفبزٜ اظ اتهبلات  ٚ ٕٞىبضا٘ف Hedayat، 2009زض ؾبَ 

ای اتهبلات زض  ثب خبٖ وبٞف يبفتٝ ضا خٟت ثٟجٛز ضفتبض ِطظٜ

وٝ ثب اػٕبَ ٞبی ذٕكی ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زازٜ ٚ زضيبفتٙس  لبة

ضٕٗ زٚض قسٖ ٔفهُ پلاؾتیه اظ ثط ؾتٖٛ ظطفیت ايٗ ايسٜ 

ثط ٕٞیٗ ٔجٙب ٚ ثٝ زِیُ تكبثٝ  .يبثس زٚضا٘ی اتهبَ ٘یع افعايف ٔی

ٞبی ذٕكی زض  ٞبی ذٕكی ثب ِیٙه ضفتبض اتهبلات زض لبة

ؾؼی زض  RBWزض ايٗ تحمیك ثب اؾتفبزٜ اظ ايسٜ  EBFی ٞب لبة

ٞبی  ض عَٛ تیط پیٛ٘س، وبٞف وط٘فتٛظيغ ثٟتط ضفتبض پلاؾتیه ز

[. ؾبيط 9] پلاؾتیه ٚ افعايف ظطفیت زٚضا٘ی اتهبَ قسٜ اؾت

 تحمیمبت ا٘دبْ قسٜ زض ايٗ ظٔیٙٝ ثیكتط تىٕیُ ٚ ٔمبيؿٝ 
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تب وٖٙٛ اتهبِی  AISC٘بٔٝ  ٔتسٞبيی اؾت وٝ ٔغطح قس أب آيیٗ

قبيبٖ شوط اؾت وٝ  .اضائٝ ٘سازٜ اؾت ،ضا وٝ ٔٛضز تبئیسـ ثبقس

ٞبی ذٕكی ٘یع ٔٛضز ثطضؾی ٚ  ايسٜ خبٖ وبٞف يبفتٝ زض لبة

ٚ  Hedayatتٛاٖ ثٝ ٔغبِؼبت  ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت وٝ ٔی

 Hedayat  ٚCelikag[ ٚ 11ٚ  10( ]2015ٚ  2013) فٕٞىبضا٘

 [ اقبضٜ وطز.12( ]2011)

 وحًٌ مذل ساسی  -3

 Abaqusمذل ساسی در بزوامٍ   -3-1
 ،ٞبی ٘فٛشی ؾبظی خٛـ ط ثٝ ٔٙظٛض ٔسَضتحمیك حبزض 

 ،خٛـ ثطقٍیط ٔتهُ ثٝ ؾتٖٛ ،ٞبی زؾتطؾی خٛـ ؾٛضاخ

ذٛز ِیٙه ٚ ٕٞچٙیٗ ؾتٖٛ ٚ ٘بحیٝ چكٕٝ اتهبَ اظ إِبٖ 

SOLID  ٞب اظ إِبٖ  زضخٝ آظازی زض ٞط ٌطٜ ٚ ٔبثمی لؿٕت 4ثب

SHELL  وٝ زض  زضخٝ آظازی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. اظ آ٘دبيی 6ثب

زٞس ٚ غبِجبً ثٝ ٔٙظٛض ٔٛ٘تبغ اؾتفبزٜ  ٞب قىؿتی ضخ ٕ٘ی ثّت

خبٖ ٔتهُ ثٝ ؾتٖٛ   ٞب ٔسَ ٘كسٜ ٚ فمظ خٛـ ثّت ،ٌطز٘س ٔی

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  (2قىُ ) وٝ زض ٔسَ ٌطزيسٜ اؾت

نٛضت اػٕبَ تغییط ٔىبٖ زض ا٘تٟبی ؾتٖٛ  ٞب ثٝ ثبضٌصاضی ٕ٘ٛ٘ٝ

ّٝ اَٚ، ثبضٌصاضی اؾت وٝ عی زٚ ٔطحّٝ ظيط اػٕبَ ٌطزيس. ٔطح

ثطای ايدبز ٘مم اِٚیٝ زض ؾیؿتٓ اؾت. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض، زض ايٗ 

تب ٔسٞبی وٕب٘كی تیط  ٔطحّٝ يه آ٘بِیع وٕب٘ف، نٛضت ٌطفتٝ

پیٛ٘س زض ثبزثٙس ٚاٌطا زض اثط ثبض اػٕبِی تؼییٗ ٌطزز. زض ايٗ 

تحمیك اثتسا زٜ ٔس ثطای آ٘بِیع وٕب٘كی زض ٘ظط ٌطفتٝ قس وٝ ثؼس 

آ٘بِیع، ٔسٞبی ٔؤثط ثطای اػٕبَ ٘مم اِٚیٝ ثٝ لبة اظ ا٘دبْ 

ا٘تربة ٌطزيس. ثب ٔمبيؿٝ ٘تبيح ػسزی ثب ٘تبيح آظٔبيكٍبٞی، 

ثٟتطيٗ ٘تیدٝ ثب تطویت وطزٖ ٔسٞبی اَٚ ٚ زْٚ وٕب٘كی حبنُ 

% ضربٔت 5/0% ٚ ٔس زْٚ ثب ضطيت 5وٝ ٔس اَٚ ثب ضطيت  قس

 ٘مم اِٚیٝ  ػٙٛاٖ ثبَ تیط پیٛ٘س زض ٕ٘ٛ٘ٝ غیط وبٞف يبفتٝ ثٝ

ٞبی ٚاٌطا ثب تیط  ثٝ لبة ٚاٌطا اػٕبَ ٌطزيس٘س. اِجتٝ زض لبة

وبٞف يبفتٝ ٔمساض ٘مم اِٚیٝ ثب اؾتفبزٜ اظضربٔت خبٖ تیط 

پیٛ٘س ثسؾت آٔس. ثب تحٕیُ ايٗ ٘مم، تیط پیٛ٘س آٔبزٜ وٕب٘ف 

ای اؾت. زض ايٗ ٔطحّٝ يه  اؾت. ٔطحّٝ زْٚ، ثبضٌصاضی چطذٝ

 .سياػٕبَ ٌطز ؾتٖٛ یٔىبٖ ثٝ ا٘تٟب طیینٛضت تغ ثٝای  ثبض چطذٝ

ٌطٞی وٝ ثطای آ٘بِیعٞبی  8ٞبی ٔىؼجی  ثٙسی ثب إِبٖ ٔف

ٞبی ثعضي ٔٙبؾت  وط٘فٚ ٞب  ذغی ٚ غیط ذغی، زٚضاٖ

ٞبی  ٞبی ثعضي ٚ وٕب٘ف تٛا٘س اثطات تغییط قىُ ثبقٙس ٚ ٔی ٔی

ا٘دبْ قسٜ اؾت. زض ايٗ تحمیك  ،ٔٛضؼی ضا زض ٘ظط ثٍیطز

نٛضت زؾتی ٔسَ ٌطزيسٜ ثٝ عٛضی وٝ تٕبٔی ثٙسی ثٝ  ٔف

ٞب( لجُ اظ اػٕبَ ثٝ نٛضت زؾتی  ٞب )ؾیس ثٙسی ثٙسی تمؿیٓ

ٌطزز  ثٙسی ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔی ٔحبؾجٝ ٚ ثؼس اظ پبيبٖ ٔف

ٞب ثب زلت ثبلايی ثٝ نٛضت ٕٞبًٞٙ ثٝ ٞٓ ضؾیسٜ  تٕبٔی ٔف

زض  قٛز ٔكبٞسٜ ٔی (3قىُ ) ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ٞب ٔف. اؾت

 حی غیطالاؾتیه فكطزٜ تط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.٘ٛا

 

 
 خعئیبت ؾٛضاخ زؾتطؾی خٛـ -2 شکل

 

 
 ٔف ثٙسی اتهبَ زض ٘ٛاحی الاؾتیه ٚ غیط الاؾتیه -3 شکل

 

 ساسی بزرسی صحت مذل  -3-2
ثطای اضظيبثی ضٚـ ٔسَ وطزٖ زض ايٗ ٔغبِؼٝ، ٔسَ وٙتطَ وبٔلاً 

)اتهبَ ٘ٛضتطيح انلاح قسٜ  MWMٔكبثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيكٍبٞی 

ثطضؾی قسٜ ثٛز  [2] ٚ ٕٞىبضا٘ف Okazakiذٕكی( وٝ تٛؾظ 

، ((4)قىُ ) قجیٝ ؾبظی قس ٚ تحت ثبض ؾیىّیه لطاض ٌطفت

اتهبَ، قبذم قىؿت ٚ   ٘تبيح وّی اظ لجیُ زٚضاٖ پلاؾتیه

ٔمبيؿٝ  Okazakiقىؿت اِٚیٝ ثبَ تیط پیٛ٘س ثب ٘تبيح تحمیك 

ٌطزيس وٝ نحت ٚ ا٘غجبق آٖ ثب ٔسَ آظٔبيكٍبٞی ثب زلت ثبلا 

ثب ٘بْ  Okazakiقسٜ تٛؾظ  لبثُ لجَٛ ثٛز. ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيف

MWM  ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ پبيٝ زض ايٗ تحمیك قبُٔ تیط پیٛ٘س ثب

 تكىیُ قسٜ اؾت 12W×120ٚ ؾتٖٛ ثب ٔمغغ  18W×40ٔمغغ 

زؾتطؾی خٛـ، ٚ ؾبيط خعئیبت قبُٔ فطْ ٚ اثؼبز ؾٛضاخ 

ٞبی  ٚضق ثطقٍیط، ٚضق ٞبی ٔهطفی، ٔكرهبت فٙی خٛـ

( ٔسَ ؾبظی قسٜ اؾت. 2) زلیمبً ٔغبثك قىُ غیطٜپیٛؾتٍی ٚ 

 3500ثب تٙف تؿّیٓ  A992ضفتبض ٔهبِح ٘یع ثط اؾبؼ فٛلاز 

ؾبظی  ٔسَ 3/0ویٌّٛطْ ثط ؾب٘تیٕتط ٔطثغ ٚ ضطيت پٛاؾٖٛ 

 ٌطزيسٜ اؾت.
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 [2] انلاح قسٜ ذٕكیاتهبَ ٘ٛضتطيح  -4 شکل

 

 قیًد تکیٍ گاَی ي بارگذاری مذل  -3-3
وٝ  (5قىُ ) لیٛز زض ثطاثط خبثٝ خبيی زض ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيكٍبٞی زض

ٞبی غّغىی زض پبئیٗ ٚ ثبلای ؾتٖٛ ٚ ٕٞچٙیٗ  قبُٔ تىیٝ ٌبٜ

زٚ تىیٝ ٌبٜ غّغىی زيٍط زض تیط وٝ ٔب٘غ اظ خبثٝ خبيی لبئٓ آٖ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض پبئیٗ ؾتٖٛ ٘یع خه  ،ٌطزز ٔی

ٔكرم اؾت.  ،وٙس ٞیسضِٚیىی وٝ ثبضٌصاضی ضا قجیٝ ؾبظی ٔی

ٔسَ آظٔبيكٍبٞی ٔعثٛض ثب ِحبػ وّیٝ قطايظ تىیٝ ٌبٞی ٚ تحت 

 ٔسَ ؾبظی قسٜ اؾت. ABAQUSثبضٌصاضی ؾیىّیه زض ثط٘بٔٝ 
 

 
 ABAQUSؾبذتبض ٔسَ ايدبز قسٜ زض ثط٘بٔٝ  -5 شکل

 

 Okazakiٔسَ ٔغبثك پطٚتىُ ثبضٌصاضی  اِٚیٝ ثبضٌصاضی

 آٚضزٜ قسٜ اؾت Old Loadْ ثٛزٜ اؾت وٝ زض ايٗ تحمیك ثب ٘ب

تغییط ٔىبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيكٍبٞی  –ٔٙحٙی ٞبی ٘یطٚ  .((6)قىُ )

تحت پطٚتىُ  ABAQUSٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔسَ ؾبظی قسٜ زض ثط٘بٔٝ 

ٔلاحظٝ  (7قىُ ) زض ثبضٌصاضی ٔصوٛض تطؾیٓ ٚ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ

أب ثٝ زِیُ ٌطزز ا٘غجبق ٘ؿجتبً ذٛثی ثیٗ ٘تبيح ٚخٛز زاضز. ٔی

ٞب وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٘طْ  ٞبی ٔسَ قسٜ زض تىیٝ ٌبٜ تفبٚت زض ؾرتی

ثبقس ٔمساض وٕی ػسْ ا٘غجبق  افعاضی ثٝ نٛضت وبٔلاً نّت ٔی

وٝ ٔمبيؿٝ قٕبتیه ا٘غجبق ِحظٝ  (8قىُ ) ٌطزز. ٔكبٞسٜ ٔی

ثبقس  حیظ آظٔبيكٍبٞی ٔیٚ ٔ ABAQUSقىؿت زض ثط٘بٔٝ 

 زٞس وٝ زض ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ،  نحت ٚ نسق ٔسَ ؾبظی ضا ٘كبٖ ٔی

 

ترطيت ثب وٕب٘ف ٔٛضؼی زض ثبَ پبئیٗ آغبظ ٚ وٙتٛضٞبی 

 ثبقٙس. تٙف ٘كبٖ زازٜ قسٜ يىؿبٖ ٔی
 

 
 (2004)ؾبَ  Okazakiٔغبِؼٝ پطٚتىُ ثبضٌصاضی  -6 شکل

 

 
 نحت ا٘غجبق ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيكٍبٞی ثب ٔسَ ايدبز قسٜ  -7 شکل

 ABAQUSثط٘بٔٝ زض 

 

  
 ثب ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيكٍبٞی  ABAQUSٔمبيؿٝ ذطٚخی  -8 شکل

 زض ِحظٝ قىؿت
 

 تعزیف مذل  -3-4
 ٞبی ٔؿتغیّی ٔغبثك ؾٛضاخ فثب ٌكبي RBW ٞٙسؾٝ وّی ٔسَ

 .اؾت (9قىُ )
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 ٞٙسؾٝ وّی ٔسَ -9 شکل

 

 ٞب ثط اؾبؼ ٘ؿجتی اظ ػٕك تیط عَٛ ؾٛضاخ    (9)زض قىُ 

ٞب اظ ثبَ ثبلا ٚ پبيیٗ تیط آٞٗ ثط اؾبؼ  فبنّٝ ؾٛضاخ  (،  )

 اؾت. ٕٞچٙیٜٗ ٔحبؾجٝ ٌطزيس K AREA ضطيجی اظ عَٛ ٘بحیٝ

٘بٔٝ ٚ  ٞب ثط اؾبؼ حسالُ ٔٛضز ٘یبظ آيیٗ قؼبع ا٘حٙبء ؾٛضاخ    

ثط اؾبؼ حسالُ ٘یبظ ٞب وٝ ثطای تمطيت اِٚیٝ  لغط ؾٛضاخ   

 ثطقی تیط ٔغبثك ضاثغٝ ظيط ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت.

(1)  

        
   
  

                             

                       

           (      )         
  
  
   

   (   
 

       
)       

 20ثطاثط    ٔمساض تمطيجی اِٚیٝ ثطای  (1)ثط اؾبؼ ضاثغٝ 

ٔسَٚ پلاؾتیه  Zآيس. ٕٞچٙیٗ، زض ضاثغٝ فٛق  ٔیّیٕتط ثسؾت ٔی

 ثبقس. ٔمغغ ٔی

ٞب ثٝ ٔیعاٖ  ثب شوط تٛضیحبت فٛق ٚ تمطيت اِٚیٝ لغط ؾٛضاخ

ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔطحّٝ اَٚ خٟت تحّیُ ٘تبيح  35ٔیّیٕتط خٕؼبً  20

 ٔسَ ٌطزيس. (1خسَٚ ) ٔغبثك
 

 ٞبی ؾبذتٝ قسٜ اثؼبز ٔسَ -1جذيل 

 5 4 3 2 1 ٔسَ

ٕٝ٘ٛ٘ Lv 
b 

8/0    9/0    1   1/1    25/1    

Sp2 C2 27/33  27/33  27/33  27/33  27/33  

Sp3 C3 91/49  91/49  91/49  91/49  91/49  

Sp4 C4 54/66  54/66  54/66  54/66  54/66  

Sp5 C5 18/83  18/83  18/83  18/83  18/83  

Sp6 C6 82/99  82/99  82/99  82/99  82/99  

Sp7 C7 46/116  46/116  46/116  46/116  46/116  

Sp8 C8 1/133  1/133  1/133  1/133  1/133  

 معیار شکست  -4
 1N-0.03تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيكٍبٞی زض  ط ثبضحب زض ٔمبِٝ

ضازيبٖ( زچبض قىؿت ٌطزيسٜ اؾت ٕٞیٗ  03/0)ظاٚيٝ زٚضاٖ 

ِحظٝ زض ٘طْ افعاض پیسا ٚ قىُ ذطاثی ٔلاحظٝ ٌطزيس. ثب تٛخٝ 

ٞبی پلاؾتیه ٔؼبزَ زض ٘ظط  ثٝ ايٙىٝ ٔؼیبض انّی قىؿت وط٘ف

ٌطفتٝ قسٜ ٔلاحظٝ قس وٝ ثركی اظ اتهبَ خٛـ ثبَ پبيیٗ تیط 

ٞبی پلاؾتیه ثیف اظ حس ثٛزٜ  زض ِحظٝ قىؿت زچبض وط٘ف

قىُ  ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ٞبی ٔتفبٚت ِصا ؾؼی قس ثب ٘ؿجتاؾت 

 تٕبٔی ػطو خٛـ ضا زض ثبَ پبيیٗ ٌطزز  ٔلاحظٝ ٔی (10)

ثٝ ايٗ حس اظ وط٘ف پلاؾتیه ضؾب٘س ٚ ايٗ ػسز ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼیبض 

ٞبی ؾیىّیه ايٗ  وٝ زض ٟ٘بيت زض ٕ٘ٛ٘ٝ قىؿت ا٘تربة ٌطزيس

ؾپؽ  آٔس.ثسؾت  17/0ه ٞبی ٔٛ٘ٛتٛ٘ی ٚ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 69/0ػسز 

ٞب پیٍیطی  تحّیُ ٔسَ POST PROCESSINGثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

 قس.

 

  
 ABAQUSِحظٝ قىؿت )ثبَ پبيیٗ( زض ٘طْ افعاض  -11 شکل

 

 وتایج  -5

 َای اوتخاب شذٌ بزرسی ايلیٍ فزم سًراخ  -5-1
ٞبی زٚض وطزٖ ٔفهُ  ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ شوط ٌطزيس يىی اظ ضٚـ

ثبقس وٝ زض  ثب خبٖ وبٞف يبفتٝ ٔی پلاؾتیه اظ ثط ؾتٖٛ ايسٜ تیط

ايٗ اتهبَ تضؼیف زض خبٖ تیط ٚ زض ٘عزيىی اتهبَ ايدبز 

قٛز وٝ ثب وبٞف ظطفیت ثطقی تیط زض ايٗ ٘مغٝ ٔفهُ  ٔی

 ٌطزز. پلاؾتیه تكىیُ ٔی

ٞبی ٔتفبٚت زض ذهٛل قىُ ثبظقٛٞبی  اظ آ٘دبيی وٝ ايسٜ

ثطضؾی ٚ تٛاٖ اضائٝ وطز اثتسا چٙسيٗ أىبٖ ٔرتّف  زض خبٖ ٔی

تطيٗ ٔتس خٟت پیبزٜ ؾبظی عطخ ٟ٘بيی ا٘تربة ٌطزيس.  ٔٙبؾت

 4ٞبی اضظيبثی قسٜ اِٚیٝ، تحت ثبض ؾیىّیه ٚ تب  تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ا٘س زضنس چطذف اتهبَ ثبظٌصاضی ٌطزيسٜ

تبيیس ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘تربة قسٜ ثب ضػبيت ٘ىبت ظيط ا٘دبْ قسٜ 

 اؾت:

)قىؿت( ٞبی پلاؾتیه زض ثط اتهبَ اظ ٔؼیبض  وط٘ف -1

ٚ ٔفهُ پلاؾته ٘یع اظ ثط اتهبَ  تؼییٗ قسٜ تدبٚظ ٕ٘ٙبيس
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 زٚض ٌطزز. 

٘بٔٝ ثطای اتهبَ تیط پیٛ٘س  ضٛاثظ قىُ پصيطی آيیٗ -2

 ضازيبٖ( تبٔیٗ قٛز. 02/0)زٚضاٖ حسالُ 

ای ثعضي ٚ ٕٞچٙیٗ  ٞبی زايطٜ زض ٔطحّٝ اَٚ ؾٛضاخ

ای وٛچه ٔتؼسز ٔسَ ؾبظی قس ٚ ثٝ ػّت  ٞبی زايطٜ ؾٛضاخ

ٞبی پلاؾتیه ثعضي زض ثط اتهبَ ايٗ فطْ ثبظقٛ  بٞسٜ وط٘فٔك

ٔمجَٛ ٘كس ٚ ٕٞبٖ ايسٜ اِٚیٝ ٔس ٘ظط وٝ ثبظقٛٞبی ٔؿتغیّی 

ؾبظی ٚ اضظيبثی ٌطزيس.  ثّٙس ثٛز ثب يه عطح اِٚیٝ ٔسَ

ٞب  ٌطزز ذطٚخی ٔلاحظٝ ٔی (11قىُ ) ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض

 ٞیچٍٛ٘ٝ وط٘ف پلاؾتیىی ضا ثط اؾبؼ ٔؼیبض قىؿت تؼطيف

قسٜ چٝ زض ثط اتهبَ ٚ چٝ زض ٔحُ اتهبَ خٛـ ثبَ پبيیٗ ثٝ 

ٞبی ٔكبٞسٜ قسٜ زض  ثبَ ؾتٖٛ وٝ ٘مغٝ ثحطا٘ی زض قىؿت

اتهبَ ثٛزٜ اؾت ضا ٘كبٖ ٘ساز٘س ٚ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ٔٙحٙی ٘یطٚ 

 150ضازيبٖ )ٔؼبزَ  06/0ٌطزز اتهبَ  خبثٝ خبيی ٔكبٞسٜ ٔی

 ٜ اؾت.ٔیّیٕتط خبثٝ خبيی( ضا ثسٖٚ ذطاثی ٌصضا٘س

 

 
 ٞبی ٔؿتغیّی ثّٙس ٞبی پلاؾتیه ثب فطْ ؾٛضاخ وٙتطَ وط٘ف -11 شکل

 

ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ ثب  35ؾبظی  ثط ايٗ اؾبؼ ٘ؿجت ثٝ ٔسَ

ٔیّیٕتط الساْ ٚ اثطات  20( ٚ لغط اِٚیٝ 1ٔكرهبت خسَٚ )

تغییط پبضأتطٞبی ٔٙسضج زض خسَٚ ٔصوٛض ضا ثط ضفتبض اتهبَ ٚ 

الاؾتیه آٖ ثطضؾی ٚ ٘تبيح ای غیط  ٕٞچٙیٗ ظطفیت چطذٝ

 ٘بٔٝ ٔمبيؿٝ ٌطزيس. حبنُ قسٜ ثب اِعأبت آيیٗ

ٔٙحٙی ٕٔبٖ  ABAQUS، 35پؽ اظ ا٘دبْ آ٘بِیع زض ٘طْ افعاض 

 زٚضاٖ تحت ثبض ؾیىّیه ثسؾت آٔس. ٔیعاٖ چطذف 

غیط الاؾتیه اتهبَ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔبوعيٕٓ ٘یطٚی ثطقی لبثُ ا٘تمبَ 

٘بٔٝ ٔٛضز ٔمبيؿٝ  اػساز آيیٗثٝ اتهبَ ثطضؾی ٚ ايٗ ٔمبزيط ثب 

لطاض ٌطفت. ٔكبٞسات ٘كبٖ زاز  وٝ تغییط زض زٚضاٖ پلاؾتیه 

اتهبَ، ٔیعاٖ ٘یطٚی ثطقی ٚ ٕٔبٖ ا٘تمبِی ثٝ اتهبَ ٚ ٕٞچٙیٗ 

)فبنّٝ ثط   تغییطات ؾرتی الاؾتیه ؾیؿتٓ تبثؼی اظ ٔتغییطٞبی 

)عَٛ    ٔتغیط اؾت( ٚ  8 تب  2  اتهبَ اظ ظيط ثبَ تیط وٝ ثیٗ

ٔتغییط  25/1 تب  8/0  ؾٛضاخ ٔؿتغیّی ايدبز قسٜ وٝ اظ

 ايٗ ٔكبٞسات زض ازأٝ ذٛاٞس آٔس.ثبقس وٝ ٘تبيح  ثبقس( ٔی ٔی

 RBWحذ اکثز ديران تیزَای پیًوذ   -5-2
يىی اظ ٔؼیبضٞبی ػّٕىطز نحیح تیطٞبی پیٛ٘س زض وبضٞبی 

آظٔبيكٍبٞی، ٔیعاٖ تٛا٘بيی اتهبَ تیطٞبی پیٛ٘س زض وؿت 

ای اؾت. حس اوثط  ٘بٔٝ ٞبی غیط الاؾتیه ٔٛضز ٘یبظ آيیٗ زٚضاٖ

ظطفیت زٚضاٖ ٔٛضز ٘یبظ اتهبَ تیطٞبی پیٛ٘س ٔتهُ ثٝ ؾتٖٛ، 

ضازيبٖ ٔكطٚط ثط ػسْ تؿّیٓ قسٌی تیط  02/0زٚضا٘ی ٔؼبزَ 

ثبقس. وٝ زض ايٗ ثطضؾی ثب ػٙبيت ثٝ  پیٛ٘س زض ثط ؾتٖٛ ٔی

زٚضا٘ی شوط قسٜ ضا  تضؼیف تیط زض ثطـ، اتهبَ ثبيؿتی ظطفیت

لجُ اظ تؿّیٓ تیط پیٛ٘س زض ثطـ عی وطزٜ ٚ زض ِحظٝ ٔعثٛض 

 تؿّیٓ ذٕكی ٘یع ضخ ٘سازٜ ثبقس.

٘بٔٝ  ظطفیت ثطقی تؼییٗ قسٜ ثطای اتهبَ ٚ تیط عجك آيیٗ

 ثبقس. ٔی kN484 ٔؼبزَ  kips 109ثطای ايٗ تحمیك ٔؼبزَ 

 N.mm 8e077/4 ٔؼبزَ ظطفیت ذٕكی پلاؾتیه ٔمغغ ٘یع

 ثبقس. یٔ (       )

ؾیؿتٓ  زض ٔٛخٛز ثطقی ٘یطٚی ٚ ؾرتی تغییطات (2) خسَٚ

 زٞس. زضنس ضا زض ثط اتهبَ ٘كبٖ ٔی 2زض ِحظٝ زٚضاٖ 

 

 ضازيبٖ 02/0زض ِحظٝ   ٚ   ،  تغییطات  -2جذيل

ٕٝ٘ٛ٘ 
  

(kN/mm) 
  

(kN) 

  

(kN.m) 

SP21 7/27  4/483  417 

SP23 2/25  8/422  353 

SP25 5/21  8/326  271 

SP41 7/26  97/440  388 

SP43 6/23  8/366  307 

SP45 46/19  2/289  241 

SP61 9/25  9/429  382 

SP63 45/22  5/352  305 

SP65 18/17  4/269  225 

SP81 96/25  6/432  385 

SP83 61/22  99/381  337 

SP85 3/18  7/284  237 

 

 ٞب تب لجُ  ٌطزز تمطيجبً تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔی
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اظ ضؾیسٖ تیط ثٝ ظطفیت ثطقی ٚ ٍِٙط ذٕكی ٔٛضز ا٘تظبض، 

ثسٖٚ قىؿت )ثط اؾبؼ ٔؼیبض قىؿت ٔغطح قسٜ( ظاٚيٝ زٚضاٖ 

ضازيبٖ ضا ٌصضا٘سٜ ٚ ظطفیت قىُ پصيطی ٔٛضز ٘ظط ضا  02/0

 وٙٙس. تبٔیٗ ٔی

 َای پلاستیک کزوش  -5-3
ٞبی  قٛز وط٘ف ٔكبٞسٜ ٔی (12قىُ ) ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض

ٞب ثط اؾبؼ ٔؼیبض  ؾتیه ثط اتهبَ تمطيجبً ثطای تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝپلا

ضازيبٖ، ٘بچیع  02/0قىؿت تؼطيف قسٜ زض زٚضاٖ پلاؾتیه 

ٞبی پلاؾتیه  ٞب وط٘ف ثبقس. ٞط چٙس ثب افعايف عَٛ ؾٛضاخ ٔی

ٞب تٛظيغ  زض ثط ؾتٖٛ وٕتط ٚ ٔفهُ پلاؾتیه ٘یع زض ثط ؾٛضاخ

ٞبی ثط اتهبَ افعايف  وط٘ف    يبثس، أب ثب وبٞف ثٟتطی ٔی

 يبثس. ٔی
 

 

 
 % ضازيب2ٖٞبی پلاؾتیه ثٝ اتهبَ زض  وط٘ف -12 شکل

 

تٛظيغ ٔفبنُ پلاؾتیه ثٝ خبی يه ٘مغٝ زض چٙسيٗ ٘مغٝ ٚ 

زض عَٛ تیط ا٘دبْ قسٜ اؾت ٚ ايٗ ٔٛضٛع أىبٖ اؾتفبزٜ اظ 

ٕٞچٙیٗ وّیٝ  آٚضز. ظطفیت ثطقی تیط ضا زض عَٛ آٖ فطاٞٓ ٔی

٘بٔٝ  اضظيبثی ثٝ ذٛثی زٚضاٖ پلاؾتیه ٔٛضز ٘یبظ آيیٗٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

ضازيبٖ( ٚ ايٗ ٔٛضٛع ظطفیت قىُ  02/0ضا ٌصضا٘سٜ ا٘س )

 ؾبظز. پصيطی ثؿیبض ذٛثی ضا ثطای اتهبَ ٟٔیب ٔی

ٞب ثبػث زٚض قسٖ  تكىیُ ٔفبنُ پلاؾتیه زض ثط ؾٛضاخ

ٔمغغ ثحطا٘ی اظ ثط اتهبَ ٚ ٕٞچٙیٗ افعايف ظطفیت ِیٙه زض 

 .((13)قىُ ) اتهبَ تیط پیٛ٘س ثٝ ؾتٖٛ ٌطزيسٔحُ 

 َای مًضعی کماوش  -5-4
 ضازيبٖ زض اعطاف ؾٛضاذٟب يب خبٖ تیط  02/0زض ِحظٝ زٚضاٖ 

 

 
 تٛظيغ ٔفبنُ پلاؾتیه زض عَٛ تیط -13 شکل

 

ٞبی تیط ٔمساضی وٕب٘ف ٔٛضؼی  وٕب٘كی ٔلاحظٝ ٘كس، أب ثبَ

ضازيبٖ  02/0ثیف اظ  ٞبی زٚضاٖ ٞب زض ِحظٝ ٘كبٖ زاز٘س. تحّیُ

ای ضا ٘كبٖ  اٌط چٝ زض ثط اتهبَ وط٘ف پلاؾتیه لبثُ ٔلاحظٝ

ٞبی ٔٛضؼی ٔحؿٛؾی ٌطزيس،  ٘ساز٘س أب خبٖ تیط زچبض وٕب٘ف

ٞب خعء ٔٛزٞبی ٌؿیرتٍی ٘ؿجتبً قىُ  ٞط چٙس وٝ ايٗ وٕب٘ف

 02/0قٛز ٚ اظ عطفی ٘یبظ چطذكی اتهبَ زض  پصيط ٔحؿٛة ٔی

 ٌطزز. ضازيبٖ تأٔیٗ ٔی

 طزاحی بُیىٍ تیز پیًوذ  -5-5
ظطفیت ثطقی ٚ ذٕكی ٔٛضز ا٘تظبض ثطای ِیٙه ٔٛخٛز زض ِحظٝ 

ٞب وٕتط ٚ يب ٘عزيه ثٝ  ضازيبٖ ثطای تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ 02/0زٚضاٖ 

ثبقس وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ نحت عطح اِٚیٝ  ظطفیت اؾٕی ِیٙه ٔی

 تیط پیٛ٘س اؾت.

ٞبی ثطقی ٚ ذٕكی ايدبز قسٜ زض ِحظٝ  ٕٞچٙیٗ ظطفیت

 80( زض ثط اتهبَ لطيت ثٝ SP21زٚضاٖ ٔغّٛة )ثٝ خع ٕ٘ٛ٘ٝ 

زضنس ظطفیت ذٕكی ٚ ثطقی تیط ضؾیسٜ ٚ ايٗ ٔٛضٛع ٘كبٖ 

زٞس وٝ اتهبَ تب لجُ اظ ضؾیسٖ ِیٙه ثٝ ظطفیت ذٕكی  ٔی

حساوثط زچبض قىؿت ٍ٘طزيسٜ اؾت. فّصا اظ آ٘دبيی وٝ ٘یطٚی 

ذٛز اتهبَ ٚ ؾتٖٛ تبثؼی اظ  –تیط ذبضج پیٛ٘س  –عطاحی ثبزثٙس 

ی ثطای اػضبی ٔعثٛض ٚ  تط ثبقٙس، عطاحی ثٟیٙٝ تیط پیٛ٘س ٔی

 وبٞف ٚظٖ ؾبظٜ ثٝ ز٘جبَ ذٛاٞس زاقت.

تغییز ممان خمشی ي ویزيی بزشی بز اتصال با افشایش   -5-6

 طًل سًراخ

٘یطٚی ٌطزز  ٔكبٞسٜ ٔی (15( ٚ )14قىُ ) ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض

ثب افعايف عَٛ ؾٛضاخ وبٞف  ذٕكی ثط اتهبَثطقی ٚ ٕٔبٖ 

ثٟیٙٝ ثطای ٔدٕٛػٝ  وٝ ايٗ ٟٔٓ ثبػث أىبٖ عطاحی يبثس ٔی

 .قسذٛاٞس  اتهبَ ٚ اػضبی ٚاثؿتٝ

تغییطات ٔحؿٛؾی زض   لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ تغیط پبضأتط 

   ٘یطٚی ثطقی ٚ ٕٔبٖ ذٕكی ثط اتهبَ  ايدبز ٘ىطز أب افعايف

زِیُ ٌطزز وٝ ثٝ  ثؼضبً ثبػث وبٞف ٘بچیع ؾرتی ٔی   ٚ 
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 .حضٛض ثبزثٙس زض لبة زض حبِت وّی اثط ٌصاض ٘رٛاٞس ثٛز 

 

 

 تٛظيغ ٔفبنُ پلاؾتیه زض عَٛ تیط -14 شکل

 

 

 زض عَٛ تیطتٛظيغ ٔفبنُ پلاؾتیه  -15 شکل

 

ٕٞچٙیٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ترٕیٗ وٕتطيٗ ٔطثؼبت، ضاثغٝ 

( ثط    )ی ( ٚ ٕٔبٖ ذٕك   )ی ضيبضی ثیٗ ٘یطٚی ثطق

 ثٝ نٛضت ظيط تؼییٗ ٌطزيس.   ٚ   ٞب ثب  ؾٛضاخ

(2)  
             

                      

            
                   

ٚ ثٝ تطتیت ٘یطٚی ثطقی پلاؾتیه       ٚ      زض ضٚاثظ فٛق

 ثبقٙس. ٞب ٔی ٕٔبٖ پلاؾتیه ثط ؾٛضاخ

ٞبی ٔتهُ ثٝ تیط  اظ آ٘دبيی وٝ ٘یطٚٞبی عطاحی ؾبيط إِبٖ

ثبقس ِصا تكىیُ  پیٛ٘س، تبثؼی اظ ٘یطٚٞبی ثٝ ٚخٛز آٔسٜ زض آٖ ٔی

ٌطزز ضٕٗ ايٙىٝ ذٛز، ؾٟٓ  ِیٙه ثبػث ٔیٔفبنُ پلاؾتیه زض 

ثیكتطی اظ ٘یطٚی ظِعِٝ ضا خصة ٕ٘بيس ؾٟٓ ا٘تمبِی ثٝ ؾبيط 

زضنس وبٞف يبثس ٚ ايٗ ٟٔٓ  20اػضبء )عجك ٔحبؾجبت( تب 

 .ٌطزز  تط ؾبيط اػضب ٔی ؾجت ػّٕىطز ايٕٗ

 

 گیزی وتیجٍ  -6

ثطای خٌّٛیطی اظ قىؿت تطز زض ٔحُ اتهبَ تیط ثٝ ؾتٖٛ 

ای نٛضت پصيطفتٝ اؾت ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ  ٌؿتطزٜٔغبِؼبت 

ٞبيی  ٞبيی ٘یع پیكٟٙبز قسٜ اؾت. زؾتٝ اَٚ قبُٔ ضٚـ ضٚـ

خٟت تمٛيت اتهبَ تیط ثٝ ؾتٖٛ ٚ وبٞف تٕطوع تٙف زض آٖ 

ثٛزٜ ٚ زض زؾتٝ زْٚ ضاٜ وبضٞبيی خٟت ا٘تمبَ ٔحُ تؿّیٓ تیطٞب 

 ؾت. اظ ٘بحیٝ اتهبَ تیط ثٝ ؾتٖٛ، ثٝ زاذُ تیط پیكٟٙبز قسٜ ا

زض ضٚـ زْٚ ثٝ خٟت تكىیُ ٔفهُ پلاؾتیه زض فبنّٝ ٔؼیٙی 

ايٗ زازٜ قٛز. وبٞف  ثبيس زض زاذُ تیط، ٔمغغ تیط زض آٖ ٘بحیٝ

تٛا٘س زض ثبَ يب خبٖ ضخ زٞس. زض ايٗ پػٚٞف  وبٞف زض ٔمغغ ٔی

ثب ثبظقٛ زض خبٖ ثٝ نٛضت ٔؿتغیّی  RBWٞبيی ثب اتهبَ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ؾبظی ٚ  ٔسَ ABAQUSؾبظی ٚ ضفتبض آٟ٘ب ثب ٘طْ افعاض  ٔسَ

 ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت.

 



 

 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد38

    99تابستان تم ـ شی بیست و ه م ـ شمارهو يک سال بیست 

ک
لین

ل 
صا

 ات
ک

ستی
پلا

ن 
ورا

ت د
فی

ظر
ود 

هب
ب

 
ن 

تو
 س

به
ل 

ص
مت

ي 
ش

خم
ی 

ها
...

 

 تب D8/0ٔیّیٕتط ٚ عِٟٛبی  20ٕ٘ٛ٘ٝ، ثب لغط 35ثٝ ايٗ ٔٙظٛض 

D25/1  تحت ثبضٌصاضی ؾیىّیه لطاض ٌطفتٙس، ذلانٝ ٘تبيح

 ٞب ػجبضتٙس اظ: ثسؾت آٔسٜ اظ اضظيبثی ايٗ ٔسَ

 تٛا٘س تؿّیٓ  كٟٙبزی، ٔیحضٛض تیط پیٛ٘س ٔغبثك عطح پی

قسٌی زض ثط ؾتٖٛ ضا ثٝ تبذیط ثیب٘ساظز. ٔكبٞسات ٘كبٖ 

زاز وٝ تیط ثب خبٖ وبٞف يبفتٝ تٛا٘بيی ثؿیبض ٔغّٛثی زض 

زٚض وطزٖ ٔفهُ پلاؾتیه اظ ثط ؾتٖٛ ضا زاضز. ٕٞچٙیٗ 

ٞبی پلاؾتیه زض ثط اتهبَ )ثط اؾبؼ ٔؼیبض تؼطيف  وط٘ف

ثؿیبض ذٛثی ثطاثط نفط  ٞب ثب تمطيت قسٜ( زض غبِت ٕ٘ٛ٘ٝ

زٞس وٝ ٞسف عطاحی ثٝ  اؾت، ٚ ايٗ ٔٛضٛع ٘كبٖ ٔی

 وٙس. ذٛثی ثطآٚضز قسٜ ٚ اتهبَ ٘یع ثٝ ذٛثی ػُٕ ٔی

 ٕٝ٘ٛ٘ ٞب ظاٚيٝ زٚضاٖ پلاؾتیه ٔٛضز ٘یبظ آيیٗ ٘بٔٝ  تٕبٔی

وٙٙس ٚ ايٗ ٔٛضٛع  ضازيبٖ( ضا ثٝ ذٛثی تبٔیٗ ٔی 02/0)

پیٛ٘س ٔتهُ ثٝ  ثیبٍ٘ط ظطفیت ثبلای قىُ پصيطی تیطٞبی

 اؾت. RBWؾتٖٛ ثب ايسٜ 

  ٕٝ٘ٛ٘ ٘یطٚی ثطقی ٚ ٕٔبٖ ذٕكی ثط اتهبَ )ثٝ خع

SP21 ٖضازيبٖ ٘ؿجت ثٝ ٔمبزيط  02/0(، زض ِحظٝ زٚضا

ثبقس ٚ  زضنس وٕتط ٔی 20تؼطيف قسٜ آيیٗ ٘بٔٝ ای تب 

تٛا٘س ثبػث عطح ثٟیٙٝ ثبزثٙس، تیط ذبضج  ايٗ ٔٛضٛع ٔی

 ثبقٙس، ٌطزز. ٘یطٚيی ثٝ ِیٙه ٔیپیٛ٘س ٚ ؾتٖٛ وٝ ٚاثؿتٝ 

  قىُ ثبظقٛٞبی ٔؿتغیّی ثّٙس ايدبز قسٜ زض خبٖ ثبػث

ٞبی  تٛظيغ ٔفبنُ پلاؾتیه زض عَٛ تیط ) عَٛ ؾٛضاخ

ٞبی پلاؾتیه  ايدبز قسٜ( ٚ اؾتفبزٜ حساوثطی اظ ظطفیت

 ٌطزز. تیط ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞف ٘یطٚٞبی ٚضٚزی ثٝ اتهبَ ٔی

 زٞس وٝ افعايف عَٛ  ٔغبِؼبت پبضأتطيه ٘كبٖ ٔی

ٞبی پلاؾتیه زض ثط  وط٘ف D1ثبظقٛٞبی ايدبز قسٜ تب 

ثبػث  ٘یع bزٞس، افعايف فبنّٝ  اتهبَ ضا وبٞف ٔی

ٚ احتٕبَ قىؿت تطز زض ثط اتهبَ  ٞب وط٘ف وبٞف

افعايف لغط ؾٛضاخ تب حساوثط ٔدبظ تمطيجبً  ٌطزز أب ٔی

ٞبی  ٞبی ايدبز قسٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ تغییط لبثُ تٛخٟی زض وط٘ف

 .ٜ اؾتٔكبثٝ ٘كبٖ ٘ساز

 تٛا٘س ٌعيٙٝ ٔٙبؾجی ثطای ٔمبْٚ ؾبظی  ايٗ ايسٜ ٔی

ٞب زض ثطاثط ظِعِٝ ٚ انلاح اتهبلات ٔؼَٕٛ  ؾبذتٕبٖ

ثبَ ثبلايی  ٌیطزاض تیط ثٝ ؾتٖٛ ثبقس. اظ آ٘دبيی وٝ ٔؼٕٛلاً

تیط زض زاَ ثتٙی وف لطاض زاضز ٚ تٟٙب ثبَ پبيیٙی تیط زض 

اخطايی ثیكتطی ضا ٘ؿجت  ؾِٟٛت RBWثبقس،  زؾتطؼ ٔی

 ٕ٘بيس. ثٝ اتهبلات اؾترٛا٘ی يب تمٛيت قسٜ ايدبز ٔی

 ٞبی ايدبز قسٜ زض ٘بحیٝ خبٖ زض  ثٝ ػّت حضٛض ؾٛضاخ 
 

عَٛ تیط ٔفبنُ پلاؾتیه ايدبز قسٜ زض ايٗ ٘ٛاحی ثبػث 

ٌطزز وٝ ٘ؿجت ثٝ تؿّیٓ ذٕكی قىُ  تؿّیٓ ثطقی تیط ٔی

پصيطی ثٟتط ٚ ثبلاتطی زاضز ٚ ايٗ ٔعيت ثٝ عٛض ٔكرم 

ضا ٘ؿجت ثٝ ؾبيط اتهبلات پیكٟٙبز قسٜ اظ ايٗ  RBWايسٜ 

 ٌطزا٘س. خٟت ٔتٕبيع ٔی

 5   وٕتطيٗ ٘یطٚی ثطقی ٚ ٕٔبٖ ذٕكی زض    ٚ

ٞب ثب ِحبػ ؾرتی  تطيٗ حبِت ثطای عَٛ ؾٛضاخ ثٟیٙٝ

تطيٗ ٕ٘ٛ٘ٝ،  ِصا ٔٙبؾتٔكبٞسٜ ٌطزيس.  D1وبٞف يبفتٝ زض 

 ٕٝ٘ٛ٘SP51 ٌطزز. پیكٟٙبز ٔی 

 قٛز: ثطای ٔغبِؼبت آتی ٔٛاضز ظيط پیكٟٙبز ٔی

ٔٙدط ثٝ حهَٛ زٚضاٖ   RBWٞط چٙس اؾتفبزٜ اظ تیطٞبی -1

٘بٔٝ ٚ ٕٞچٙیٗ زٚض وطزٖ ٔفهُ  آيیٗغیط الاؾتیه ٔٛضز ٘یبظ 

پلاؾتیه اظ ثط اتهبَ قس أب وبٞف ؾرتی ايدبز قسٜ زض 

تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ يه ٔٛضٛع تحمیمبتی  ٔدٕٛػٝ ِیٙه ٔی

زض يه لبة  ايسٜوّی ايٗ  ضخسيس ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی ضفتب

 ؾبذتٕب٘ی ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌیطز.

ه زاقتٝ ٘تبيح حبنُ اظ ايٗ تحمیك پبيٝ ٚ اؾبؼ تئٛضي -2

ٌطزز وٝ ٌعيٙٝ ؾبذت ٔسَ  ٚ ايٗ ٘یبظ احؿبؼ ٔی

آظٔبيكٍبٞی ايٗ ايسٜ ثٝ ٔٙظٛض تغبثك ٘تبيح تئٛضی ٚ ػّٕی 

 ٞبی ثؼسی تحمیمبتی لطاض ٌیطز. زض ثط٘بٔٝ

ٔكبضوت تیط ذبضج اظ پیٛ٘س ضا ثٝ ػٙٛاٖ  تٛاٖ ٔی ٕٞچٙیٗ -3

ػٙهطی ثطای خصة ثیكتط ٘یطٚی ظِعِٝ ٚ ثٟجٛز ضفتبض اتهبَ 

 ٔغبِؼٝ لطاض زاز.ثٝ ؾتٖٛ ٔٛضز تیط 
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