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 دهیچک

 ضَز. لیىي ّوچٌبى تئَضی عطاحی سبظُ ّبی فَلازی ّبی فَلازی استفبزُ هیاظ ًطم افعاضّبی هرتلف ثطای عطاحی سبظُ اهطٍظُ غبلجبً

ّب ثِ عٌَاى خعئی هْن اظ سبظُ، اّویت  ای ثطای ًطم افعاضّبی هرتلف خبیگبُ ذَز ضا زاضز. زض ایي هیبى ثطضسی پبیساضی ستَىثِ عٌَاى پبیِ

 ّب زض حیي ًصت اظ لجیل ًبضبغَلی، ذطٍج اظ هطوعیت، اًحٌبی ستَى ٍ ّوچٌیي اثط ّبی ٌّسسی ستَىمصظیبزی زاضز. هعوَلاً ً

ضًَس. لصا زض ایي همبلِ ثب هلحَػ ّبیی اظ هیعاى زلت زض عطاحی ضا سجت هیّبی ثطضی زض ضٍاثظ هحبسجبتی، ّوگی اًحطافتغییط ضىل

ّبی اٍلیِ پطزاذتِ ضسُ ٍ هعبزلات زاضای ًمصٍ  ّبی ثب اتصبلات ًیوِ صلتضی ستَىّبی ثطضی، ثِ ثطضسی پبیساوطزى اثطات تغییط ضىل

 سبظی سِ هسل ستَى، لبة یه عجمِ ٍ لبة  ٍ هسل ABAQUSافعاض ضیت افت هطثَعِ استرطاج ٍ پیطٌْبز ضسًس. سپس ثِ ووه ًطم

 سِ عجمِ، صحت ٍ زلت ضٍاثظ پیطٌْبزی تبییس ضسًس.
 

 واژگبن كلیدی
 پبیساضی ًمص اٍلیِ، اتصبلات ًیوِ صلت، ستَى تیوَضٌىَ، افت، ضیتهعبزلات 

 

   
Slope-Deflection Equations Development for Imperfect 

Beam-Column and Semi-Rigid Connection,  
Considering Shear Deformation 

M. Fathi, N. Shahlaei, M. Parvizi 
 

Abstract 

Nowadays various soft wares are used to design steel structures. The theory of steel structures design, however, is still 
the base for different soft wares. Studying the stability of columns as important parts of a structure is very important. 
Usually geometrical deficiencies in the process of installation, such as Nashagholi, decentralization, column deviation 
and also the effect of shear deformations in computational relations, all lead to some deviations in the design accuracy. 
Therefore in this article, by considering the effects of shear deformations, the stability of columns or semi-rigid 
connections with initial imperfection have been studied and the related slope-deflection equations have been extracted 
and proposed. And thereafter, by means of ABAQUS software and modelling the three models of column, one-story 
frame and three-story frame, the accuracy and validity of the proposed relations were confirmed. 
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 دمهقم  -1
ٍ  Wilsonهیلازی ثَسیلِ  1915افت زض سبل  هعبزلات ضیت

Maney [1]  ثِ عٌَاى یه ضٍش عوَهی ثطای تحلیل تیطّبی ثب

اتصبلات صلت تحت ثبضّبی خبًجی اضائِ گطزیسًس. سپس ضٍش 

ثطای  Norris  ٍWilbur [2]افت ولاسیه تَسظ -هعبزلات ضیت

ٍ  Georgiosتحلیل سبظُ ّبی ثب اتصبل صلت زض ًظط گطفتِ ضس. 

Charis [3] ی ثطای ّبیافت، عجبضت ثب استفبزُ اظ هعبزلات ضیت

هحبسجِ سرتی زٍضاًی اعضبی ثب اتصبل ًیوِ صلت زض اًتْبی 

ًعزیه ٍ ضطایظ هطظی هرتلف زض اًتْبی زٍض اضائِ وطزًس. 

Chiorean  ٍMarchis [4هبتطیس سرتی تیطستَى ] ّبی 

غیط هٌطَضی ضا ثب احتسبة زضخبت آظازی هحَضی، ذوطی ٍ 

 Aristizabal-Ochoa [5]پیچطی ثسظ زازًس. آضیستیعاثبل اٍچَا 

ّبی تیوَضٌىَ افت هطتجِ زٍم ضا ثطای تیطستَى هعبزلات ضیت

 2010ثب اتصبلات ًیوِ صلت اضائِ زاز. ّوچٌیي زض سبل 

Aristizabal-Ochoa [6] افت ضا ثطای  هعبزلات هطتجِ زٍم ضیت

 ثطًَلی زاضای ًمص اٍلیِ ٍ اتصبلات -ّبی اٍلطتیطستَى

ثب استفبزُ اظ  Konstantinos  ٍCharis [7]ًیوِ صلت اضائِ زاز. 

 افت، ثطای اعضبی تیوَضٌىَ ٍ ثب اتصبلات  هعبزلات ضیت

ثب ضطایظ  ًیوِ صلت، ضطایت سرتی زٍضاًی ضا ثطای اعضبی

هطظی هرتلف ثسست آٍضزًس ٍ ثطای خبیگعیٌی اعضبی هتصل 

ثب  Aristizabal-Ochoa [8]ّب اظ آًْب استفبزُ ًوَزًس. ثِ ستَى

ّبضیٌىس ٍ  ّبیاستفبزُ اظ یه ضٍش تىطاضی ٍ ثط هجٌبی تئَضی

طضی ثاٍلط، تبثیط ًمص اٍلیِ،اتصبل ًیوِ صلت غیط ذغی، ًیطٍی 

ّب ثطضسی ّبی هطتجِ زٍم ضا ثط ضٍی پبیساضی ستَىٍ تغییط ضىل

 ای ثِ هعبزلات اهب زض تحمیمبت اًدبم ضسُ ّیچ اضبضُ وطز.

افت ثطای اعضبی زاضای ًمص اٍلیِ، ثب زض ًظط گطفتي -ضیت

وِ صلت ًطسُ است. لصا زض ایي همبلِ اثطات ثطضی ٍ اتصبلات ًی

ّبی زاضای ًمص اٍلیِ ثب افت ثطای ستَى هعبزلات ضیت

 زٍ هجٌبی ثط ثطضی اتصبلات ًیوِ صلت ثب هلحَػ وطزى اثطات

 اضائِ ضسُ است.[ 10] ّبضیٌگس ٍ[ 9] اًگسط تئَضی

 تئوری كمبنشی انگسر و هبرینگس  -2

ّبی ثطضی تَسظ ضىلّب ثطای زض ًظط گطفتي تغییط اٍلیي تلاش

ّب (، ثب اصلاح فطهَل ووبًطی اٍیلط ثطای ستَى1891)ط اًگس

صَضت گطفت. اٍ فطهَل ظیط ضا ثطای اٍلیي ثبض ثحطاًی ووبًطی 

 ستَى اضائِ زاز:

(1)       
  

  (
  
  )

 

،  ، ثبض ووبًطی ثحطاًی اٍیلط است.              وِ

هسٍل الاستیه یبًگ ٍ   ٍ   عَل ووبًطی هَثط ووبًطی هَثط، 

سرتی سرتی ذوطی ٍ سرتی ثطضی    ٍ     هسٍل ثطضی،

فطضیبت تئَضی اًگسط ضا ًوبیص  (1)همغع عطضی ّستٌس. ضىل 

زّس. اگط یه ستَى تحت ووبًص ضا زض ًظط ثگیطین ٍ یه هی

 (الف-1)لسوت اظ ستَى ضا ثطش زّین ثِ الوبًی هغبثك ضىل 

   ًیطٍی هحَضی ٍ   ًیطٍی ثطضی،   ذَاّین ضسیس. وِ

لٌگطذوطی است. اًگسط ًیطٍی هحَضی ضا هوبس ثط هحَض 

هطوعی الوبى ٍ ًیطٍی ثطضی ضا عوَز ثط ًیطٍی هحَضی زض ًظط 

 گیطز.هی

فطهَل ظیط ضا ثطای اٍلیي ثبض  1942ّبضیٌگس ًیع زض سبل 

 :ّبی ثطضی اضائِ زازّب ثب تغییط ضىلثحطاًی زض ووبًص ستَى

(2)            
      

(  
      
   

)
 

آهسُ است.  (ة-1)فطضیبت تئَضی ّبضیٌگس زض ضىل 

ّبضیٌگس ًیطٍی هحَضی ضا عوَز ثط همغع عطضی ٍ ًیطٍی 

 وٌس.ثطضی ضا زاذل صفحِ همغع عطضی فطض هی
 

 
 تئَضی اًگسطالف( 

 
 تئَضی ّبضیٌگسة( 

 الوبى زٍ ثعسی تحت تغییط ضىل ثطضی ثب فطضیبت  -1 شکل

 تئَضی اًگسط ٍ ّبضیٌگس
 

 افت پیشنهبدی-معبدلات شیب  -3

ثعسی تیوَضٌىَ ثب اتصبلات اًعغبف پصیط اًتْبیی، ستَى زٍ 

   ٍ ذطٍج اظ هطوعیت     ٍ ًبضبغَلی   ِ زاضای اًحٌبی اٍلی

ضا زض ًظط ثگیطیس. سرتی فٌطّبی  (2)ًطبى زازُ ضسُ زض ضىل 

    ، ی ٍ سرتی فٌط اًتمبلی اًتْب   ٍ    ى زٍضاًی زٍ سط ستَ

 است.
 

http://unal.academia.edu/DarioAristizabalOchoa
http://unal.academia.edu/DarioAristizabalOchoa
http://unal.academia.edu/DarioAristizabalOchoa
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020740314003671#!
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ستَى زاضای ًمص اٍلیِ تیوَضٌىَ ٍ زاضای ای  هسل سبظُ -2 شکل

 [8] حطوت خبًجی ًسجی
 

ثطای یبفتي تغییط هىبى خبًجی ًبضی اظ عَاهل فَق، اظ ضٍش 

ضَز ٍ ثطای ّط حبلت ثِ صَضت خوع آثبض ٍ لَا استفبزُ هی

ّبی ضَز ٍ سپس زض پبیبى ثب استفبزُ اظ تئَضیهدعا السام هی

اظ ذوص زض زٍ سط ستَى ّبی ًبضی اًگسط ٍ ّبضیٌگس، زٍضاى

 ضا هحبسجِ ٍ هعبزلات ضیت افت هطثَعِ استرطاج ذَاٌّس ضس.

 اثر انحنبء اولیه  -3-1

هستمین ًجَزُ ٍ زاضای  هحَض هطوعی ستَى یه ذظ وبهلاً

 ایي اًحٌب ثَسیلِ یه هَج سیٌَسی است.   اًحٌبی اٍلیِ 

         
  

 
وِ ستَى  ضَزاثتسا فطض هی ضَز.تعطیف هی  

ٍ ًبضبغَلی ٍ ذطٍج اظ  ثَزُ    فمظ زاضای اًحٌب اٍلیِ

 ّب ّوگی ثطاثط صفط ّستٌس. لصا ذَاّین زاضت: هطوعیت

(3)        
     

   
 

 .(3)ضىل  تغییط هىبى خبًجی ًبضی اظ اًحٌبء اٍلیِ است     وِ
 

 

 ای ستَى تیوَضٌىَ زاضای ًمص اٍلیِهسل سبظُ -3 شکل

 
 

(4)      [   
         ]

   √      

  
 

 

(5)     
     

   
   *   

        (
  

 
)+ 

   ی ثب استفبزُ اظ ضطایظ هطظ
، خَاة             

 آیس:ثسست هی (3)هعبزلِ 

(6)         
  

     
    (

  

 
) 

تبثع پبیساضی زض صفحِ ذوص ثَزُ ٍ ثطاثط است ثب:    وِ

   
   

   
ّبی ضطیت وبّص ثطضی است ٍ هغبثك تئَضی  ٍ  

 اًگسط ٍ ّبضیٌگس عجبضت است اظ:

(7)             
 

  
 

   

 

 

(8)                
 

   
 

ستَى همساض حس اوثط ذویسگی زض ٍسظ   ، (6ضاثغِ )زض 

 است.

 اثر نبشبغولی  -3-2
ٍ همساض ًبضبغَلی      ط زض ایي لسوت اًحٌبی زاذلی صف

ثب استفبزُ اظ تعبزل لٌگط ٍ  ضَز. فطض هی    زض ثبلای ستَى

ًیطٍّبی خبًجی ضٍی تیطستَى زض حبلت تغییط ضىل یبفتِ آى، 

 زاضین:

(9)  ∑        

            (    )    
 

(10)  ∑        

                 
 (4)زض ضىل    اظ ًمغِ  ِ ثب استفبزُ اظ تعبزل زض فبصل

 تَاى ًَضت: هی
 

  

 ضىل تغییط ضىل یبفتِ ٍ ًیطٍّبی زاذلی ستَى هَضز هغبلعِ -4 شکل
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(11)          
        

 
              

      زاًین وِ  هی
    
 

 ، پس:

(12)  
   

     

   
       

    
             

 
  

 خَاة هعبزلِ فَق ثطاثط است ثب:

(13)  
   

         ( 
 

 
)       ( 

 

 
)  

  

 
  

             

 
(
 

 
) 

    ثب استفبزُ اظ ضطایظ هطظی،
       ٍ

   
 آیٌس:ثسست هی  ٍ   ّبی ، ثبثت        

(14)  
  

  

 
  

   
         

     
 

 لصا :

(15)  

   
    

  

 
    ( 

 

 
)   

         

     
    ( 

 

 
)  

  

 
  

             

 
(
 

 
) 

 تركیب اثر توام انحنب اولیه و نبشبغولی  -3-3
ضا  (6)ٍ  (15)حبل ثب استفبزُ اظ اصل خوع آثبض لَا هعبزلات 

 خوع وطزُ ٍ زاضین:

(16)  

              
  

 
    ( 

 

 
)   

         

     
    ( 

 

 
)  

  

 
  

       (    )

 
(
 

 
) 

 
  

     
    (

  

 
) 

 

(17)  

   

  
 [

 

 
    ( 

 

 
)  

    

    
   ( 

 

 
)]

   

    
  

[
 

 
 

 

    
   ( 

 

 
)]

   

    
 

    

 
  

    

     
 

 

 
   ( 

 

 
) 

 اظ آًدب وِ:

(18)     

  
       

 

   
 

   وِ 

  
  ص زٍضاى ًبضی اظ ذو ψزٍضاى همغع عطضی، 

ًیطٍی ثطضی زض همغع تغییط ضىل  Q زٍضاى ًبضی اظ ثطش ٍ

 یبفتِ ّستٌس.

 تئوری انگسر روش حل به كمک  -3-4

(19)       
   

  
  

   

  
  

   

  
 

V .ًیطٍی ثطضی زض همغع ثسٍى تغییط ضىل است 

(20)     
        

 
 

    لصا ثب زاضتي

  
  

 

 
   ( 

 

 
)  ٍ   

  
 

  

 
ذَاّین  

 زاضت:

(21)  
   

   

  
  

   

  
   

 

 
   ( 

 

 
)   

        

 
 

 زّین، زاضین:لطاض هی (19)عجبضت فَق ضا زض هعبزلِ 

(22)  
  (  

 

   
)
   

  
 

 

   
(
    

 
  

 
 

 
   ( 

 

 
)  

     

  
) 

 پس:

(23)     
   

  
      [

    

 
  

 

 
   ( 

 

 
)

 
     

  

] 

    ثب خبیگصاضی عجبضت هطثَط ثِ

  
  (17)اظ هعبزلِ  

 زاضین: (23)زض هعبزلِ 

(24)  

  [
 

 
    ( 

 

 
)  

    

    
   ( 

 

 
)]

   

   
  

[
 

 
 

 

    
   ( 

 

 
)+

   

   
 

    

 
  

 *
   

     
 

 

 
   ( 

 

 
)+   

     [

        

     

  
  

 
   ( 

 

 
)

] 

زض          ٍ         ثب استفبزُ اظ ضطایظ هطظی

 آیٌس:ثسست هی ّبی ظیطعجبضت (4)ضىل 

(25)  

   (
           

       
)
   

  
  

(
       

       
)
   

  
 

    

 
  *

   

     
 

 

 
+ 

      * 
 

 
+ 

 

(26)  

   (
       

       
)
   

  
  

(
           

       
)
   

  
 

    

 
  

 *
   

     
 

 

 
+       * 

 

 
+ 
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ّبی ًبضی اظ ذوص تعییي یعٌی زٍضاى   ٍ    حبل وِ 

 آیٌس.ضسًس، زض گبم ثعسی هعبزلات ضیت افت ثسست هی

 روش حل به كمک تئوری هبرینگس  -3-5

(27)     (  
   

  
 

   

  
)  

        

 
 

 

(28)  
      

  

 
   

 

 
   ( 

 

 
)   

        

 
 

 

(29)  
 (  

 

   
)  

   

  
 

 

   
  

(
    

 
  

 

 
   ( 

 

 
)  

     

  
) 

                اظ آًدب وِ 
 

   
لصا زٍثبضُ ثِ ،  

ٍ  (25)ّبی ّوبى عجبضت   ٍ    ضسین ٍ ( هی23هعبزلِ )

ذَاٌّس ثَز، ثِ عجبضت زیگط ّطزٍ ضٍش ثِ یه خَاة  (26)

 ضًَس.هٌتح هی

 معبدلات شیب افت پیشنهبدی  -3-6

       اظ آًدب وِ
      

  
  ٍ      

      

  
 ،

تَاى ثِ ضىل هبتطیسی ظیط ثیبى ضا هی (25)ٍ  (24)هعبزلات 

 ًوَز:

 

 (30)  
[
 
 
 
 
           

       
 

  

   

       

       
       

       

           

       
 

  

   ]
 
 
 
 

[
  

  
]   

  

 

[
 
 
 
    

    

 
 

   
  

  *
   

     
 
 

 
+       * 

 

 
+

   
    

 
 

   
  

  *
   

     
 
 

 
+       * 

 

 
+
]
 
 
 
 

 

 

(31)  [
  

  
]  

  

 
[
      

      
]  

[
 
 
 
    

    

 
 

   
  

  *
   

     
 
 

 
+       * 

 

 
+

   
    

 
 

   
  

  *
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+
]
 
 
 
 

 

 

(32)  [
      

      
]  

[
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ّب، ثب زض ًظط گطفتي افت ثطای تیطستَى-لصا هعبزلات ضیت

 ّبی اٍلیِ، اتصبلات ًیوِ صلت، اثطات هطوت ًمص
 

هحَضی ٍ خبًجی ٍ اثطات ثطضی ثِ صَضت ظیط ثسست ثبضّبی 

 آیس:هی

 (33)     
  

 
   

(

 
 

   
    

 
 

      
        

 

 *
   

     
 
 

 
+       * 

 

 
+
)

 
 

 
  

 
   

(

 
 

   
    

 
 

      
        

 

 *
   

     
 
 

 
+       * 

 

 
+
)

 
 

     

 

(34)     
  

 
   

(

 
 

   
    

 
 

      
        

 

 *
   

     
 
 

 
+       * 

 

 
+
)

 
 

 
  

 
   

(

 
 

   
    

 
 

      
        

 

 *
   

     
 
 

 
+       * 

 

 
+
)

 
 

     

 

 ّستٌس.  ٍ    طِ تطتیت ضطایت تَظیع زض ًمبث   ٍ    

(35)     
     

        
       

     

        
 

 

       وِ
   

 
    ،    ،     سرتی ذوطی ستَى است. 

 ضطایت سرتی ستَى تیوَضٌىَ ّستٌس.    ٍ 
 

 هبی پیشنهبدیسنجی فرمولصحت  -4

افعاض سبظی زض ًطمسٌدی ضٍاثظ پیطٌْبزی اظ ضجیِثطای صحت

استفبزُ ضسُ است. ثسیي هٌظَض اظ سِ  ABAQUSاخعا هحسٍز 

ّب ثطای هسل وطزى هثبل وبضثطزی استفبزُ ضسُ است. زض ایي هثبل

ّبی ذغی ٍ ثطای اتصبل ًیوِ صلت اظ ستَى ٍ تیط اظ الوبى
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فٌطّبی زٍضاًی ذغی استفبزُ ضسُ است. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ثسظ 

ثبضس، ثطای ضٍاثظ تئَضی زض ًبحیِ ذغی ضفتبض هصبلح هی

سبظی ضفتبض هىبًیىی اعضب، فمظ ًبحیِ ذغی یعٌی هسٍل  یِضج

الاستیستِ ٍ ضطیت پَاسي زض ًظط گطفتِ ضسُ است. ًمص اٍلیِ 

ستَى ضبهل اًحٌبی اٍلیِ ٍ ًبضبلَلی زض تطسین ٌّسسِ ستَى 

اعوبل ضسُ است ٍ ثطای اعوبل ذطٍج اظ هطوعیت ثبض یه الوبى 

ط ستَى اضبفِ ضسُ ثِ عَل اًساظُ ذطٍج اظ هطوعیت ثبض ثِ زٍ س

. ثطای تحلیل لٌگطّبی اًتْبیی هسل ستَى ((ة-6) است )ضىل

ٍ ثطای تحلیل ثبض ثحطاًی  STATIC GENERALاظ گبم تحلیلی 

استفبزُ ضسُ است. زض آًبلیعّبی  BUCKLEلبة اظ گبم تحلیلی 

ّب ثِ زلیل اعوبل ذطٍج اظ هطوعیت ثبضّب ٍ ووبًص لبة

ضَز. ثِ ّویي علت ضى ذبضج هیّب، لبة اظ حبلت تمبًبضبلَلی

سبظی هطبّسُ هسّبی ووبًطی ثصَضت ًبهتمبضى زض ًتبیح ضجیِ

ضَز. اظ آًدب وِ ًب هتمبضًی ثبض زض همبثل اثعبز لبة ثسیبض اًسن هی

ّبی اٍل ٍ زٍم ووبًص ثسیبض ثِ ّن است، همبزیط ٍیژُ هس

 ًعزیه است.

 1مثبل

ثبضس. ی ستَى هیزض ایي هثبل ّسف ثسست آٍضزى لٌگطّبی اًتْبی

 آهسُ است. (5)ّبی هسئلِ زض ضىل زازُ
 

 

      

               

                  

            

         

          

                 

              

          

         

𝜈      

 ستَى هثبل یه -5 شکل
 

                        

           
 

 

 

 زض ایي هسئلِ:

     

               

  

 
            

  

 
             

  

  
(

      
        

)            

  

  
(

      
        

)            

  

  
 *

   

     
  +            

  

  
                         

ٍ زیگط هعلَهبت ٍ لطاض     ٍ     ،     همبزیط ثب هحبسجِ

 زازى زض هعبزلِ ثبلا زاضین:

 الف(

                       +0.106=0     

                        

 زاضین:   اظ عطفی ثب ًَضتي هعبزلات ضیت افت ثطای لٌگط 

                    
 زاًین وِ: اظ سَی زیگط هی

                            

                                  
 ثب استفبزُ اظ هعبزلِ )الف( زاضین:

                                       
زّس. افعاض ضا ًطبى هیستَى هسل ضسُ زض ًطم (الف-6)ضىل 

اٍلیِ ّبی ٍ ًمص (ة-6)ذطٍج اظ هطوعیت ثبض هغبثك ثب ضىل 

 زض ٌّسسِ ستَى اعوبل ضسُ است.

ثب اًدبم آًبلیع استبتیىی زض ًطم افعاض، لٌگطّبی اًتْبیی 

ثب ًتبیح تحلیل فطهَلی همبیسِ  (1)ثسست آهسُ وِ، زض خسٍل 

 ضسُ است.
 

 ّبی سبظی عسزی ٍ فطهَلًتبیح حبصل اظ ضجیِ -1جدول 

 هسل ستَى-پیطٌْبزی

 لٌگط
 ًتبیح تحلیلی

 

(kN.m) 

 عسزیًتبیح 
 

(kN.m) 

 ذغب
 

(%) 

   88/7- 46/7- 5 

   03/8+ 63/7+ 5 
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 ة( الف(

 سبظی ستَى هثبل اٍلضجیِ -6 شکل
 

 2مثبل

زض ًظط  (7)لبة ٍ هطرصبت ًطبى زازُ ضسُ آى ضا زض ضىل 

 ثگیطیس.
 

 

                  
             
              
          
           
                 

        

          

 لبة هْبض خبًجی ضسُ هثبل زٍ -7 شکل
 

وِ عضَ ثب زٍ اًتْبی ًیوِ صلت      ثب زض ًظط گطفتي تیط

 است، ثب ًَضتي هعبزلِ تعبزل ثطای ایي عضَ زاضین:

 (      )ثب فطض:

                  
     

            
 

 ّبی اضائِ ضسُ زاضین: فطهَلثب استفبزُ اظ 

                                    

             
 زاضین:           kN ثب زض ًظط گطفتي

    
 

   
       

      
   

   
                    

 زاضین:   ی افت اضائِ ضسُ ثطا-ثب استفبزُ اظ ضٍاثظ ضیت

               
لصا تیط ثب زٍ اًتْبی صلت ضا ثب یه فٌط چطذطی هعبزل 

 (.(8)ضَز )ضىل خبیگعیي هی

   
  

  
 

      

     
                

                              
 

 

 ستَى خبیگعیي لبة -8 شکل
 

 ثب استفبزُ اظ هعبزلِ ووبًطی ثطای لبة هْبض ضسُ زاضین:

                     [               

              
  ]       [               

                           ]    

    ٍ      ،(7) ضىل هسل زض
       

              
       

 ضسین. هی 92/9249    ٍ اظ حل هعبزلِ فَق ثِ 

ضا ًطبى  ABAQUS سبظی ضسُ زض بة ضجیِل (9)ضىل 

زّس. اعوبل ًبضبغَلی ٍ ذطٍج اظ هطوعیت هطبثِ هثبل لجل  هی

حبلت ووبًص یبفتِ لبة ضا ًطبى  (10)اعوبل ضسُ است. ضىل 

زّس وِ همساض ثبض ثحطاًی ًطبى زازُ ضسُ ثسیبض ًعزیه ثِ  هی

ثبضس. زض ًْبیت همبیسِ ًتبیح ٍ همبزیط ذغب زض حبلت تئَضی هی

 ت.ًطبى زازُ ضسُ اس (2)خسٍل 
 

 

 افعاضسبظی لبة زض ًطم هسل -9 شکل
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 افعاضووبًص الاستیه لبة زض ًطم -11 شکل
 

-سبظی عسزی ٍ فطهَلْبی پیطٌْبزی ًتبیح حبصل اظ ضجیِ -2جدول 

 هسل ستَى

 ثبض ثحطاًی
 ًتبیح تحلیلی

 

(kN.m) 

 ًتبیح عسزی
 

(kN.m) 

 ذغب
 

(%) 

     92/9249 92/9264 1 

 

 3مثبل

زض ًظط  (11)لبة ٍ هطرصبت ًطبى زازُ ضسُ آى ضا زض ضىل 

 ثگیطیس.

ّب است ٍ همساض همساض ذویسگی زض ٍسظ ستَى   

ضَز. ّسف ثسست فطض هی   ًبضبغَلی زض ثبلای ستَى 

 است.      آٍضزى ثبض ثحطاًی

 ثب خبیگصاضی تیطّب ثب فٌطّبی چطذطی هعبزل هغبثك 

 زاضین: (12)ضىل 
 

 

                  

             

              

           

           

                  

                  

               

          

 لبة هْبض خبًجی ضسُ هثبل سِ -11 شکل
 

 

 هسل خبیگعیي لبة -12 شکل
 

 تیطّب زاضین:لصا ثب استفبزُ اظ هعبزل تعبزل زض 

      
          

     
(                   ) 

    ٍ     ،     لصا ثب استفبزُ اظ ضاثغِ شوط ضسُ ثطای

 زاضین:

   
     

        
 

      

          
          

    
 

   
      

   
   

   
                   

 زاضین:    ٍ     ،    ثطای همبزیط  ٍ زض ًْبیت

                                   

                                         
ثب فٌط زاضای سرتی  CDهسل هعبزل زٍم ثب خبیگصاضی ستَى 

 آیس:( ثسست هی(13) زٍضاًی هعبزل )ضىل
 

 

 هعبزل زٍمهسل  -13 شکل
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 است: (14)هسل هعبزل سَم ثِ ضىل 

 

 

 َمهعبزل سهسل  -14 شکل
 

    
      

   
    

         

        

                      

                   
 ثب استفبزُ اظ هعبزلِ ووبًطی ثطای لبة هْبض ضسُ زاضین:

                     [               

              
  ]       [               

                           ]    
 :(14)زض هسل ضىل 

   
       

              
            

 (15)ضىل  ضسین.هی                  ٍ زض ًْبیت ثِ

 زّس.افعاض ًطبى هیهسل لبة ضا زض هحیظ ًطم

 سبظی، ًتبیح ثب تَخِ ثِ هغبلت شوط ضسُ زض لسوت ضجیِ

 ثبضس.هی (16)ثِ صَضت ًطبى زازُ ضسُ زض ضىل 

ًطبى زازُ ضسُ  (3)همبیسِ ًتبیح ٍ همبزیط ذغب زض خسٍل 

زّس. همبیسِ ًتبیح زلت ثبلای ضٍاثظ پیطٌْبزی ضا ًطبى هی است.

ًطبى زازُ ضسُ است، هس ووبًطی ( 16)ّوبًغَض وِ زض ضىل 

ت لبة ثِ صَضت ًبهتمبضى ضخ زازُ است وِ زلیل آى زض لسو

هس زٍم ووبًص ضا  (17)سبظی تَضیح زازُ ضس. زض ضىل ضجیِ

سبظی ضطح زازُ زّس وِ ّوبًغَض زض ثرص ضٍش ضجیًِطبى هی

ضس ثبض ثحطاًی آى ثب تَخِ ثِ همبزیط اًسن ذطٍج اظ هطوعیت ٍ 

 ثبضس.ًبضبغَلی، ثسیبض ًعزیه ثِ هس اٍل هی
 

 

 افعاضلبة زض ًطمسبظی  هسل -15 شکل
 

 

 )هس اٍل( افعاضووبًص الاستیه لبة زض ًطم -16 شکل
 

-سبظی عسزی ٍ فطهَلْبی پیطٌْبزی ًتبیح حبصل اظ ضجیِ -3جدول 

 هسل ستَى

 ثبض ثحطاًی
 ًتبیح تحلیلی

 

(kN.m) 

 ًتبیح عسزی
 

(kN.m) 

 ذغب
 

(%) 

     88/11574 80/11466 1 
 

 نتیجه گیری  -5

گطفتي هَلفِ ثطضی ّبی زض ًظط زض ایي تحمیك، اثتسا ثِ ضٍش

 ّب، ضبهل زٍ ضٍش اًگسط ٍ ًیطٍی هحَضی زض پبیساضی ستَى
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 افعاض)هس زٍم(ووبًص الاستیه لبة زض ًطم -17 شکل
 

ّبی ثب اتصبلات ّبضیٌگس اضبضُ ضسُ است. سپس پبیساضی ستَى

ًیوِ صلت زاضای ًمص اٍلیِ وِ ضبهل ًبضبغَلی، ذطٍج اظ 

زاذلی ستَى ّستٌس، ثب لحبػ وطزى هطوعیت ثبضّب ٍ اًحٌبی 

اثطات ثطضی ثِ زٍ ضٍش ّبضیٌگس ٍ اًگسط هَضز ثطضسی لطاض 

ّب اضائِ افت خسیسی ثطای ایي ستَى-گطفتِ ٍ هعبزلات ضیت

ثیٌی ثبض ووبًطی زازُ ضسُ است. ایي هعبزلات لبزض ثِ پیص

ّب، ٍ ّن چٌیي لٌگطّبی ایدبز ضسُ زض اتصبلات ّب، ستَى لبة

ثبضس وِ ًسجت ثِ ضٍاثظ گصضتِ اظ زلت ثبلاتطی هیًیوِ صلت 

سبظی ثطذَضزاض است. زض ًْبیت صحت ضٍاثظ حبصلِ، ثب ضجیِ

ّبی هرتلف زض ًطم افعاض آثبوَس، اعتیبض سٌدی ضس وِ هثبل

همبیسِ ًتبیح ثسست آهسُ، ضٍاثظ تئَضی ثسست آهسُ ضا تبییس 

 وٌس.هی
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