
 

 15/ نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد

 69پايیس و زهستاى ـ بیست و دوم  یـ شواره دهنپانسسال     

  

 

های خمشی فولادی با عملکرد بهبود یافته  ارزیابی عددی قاب

 برشی با ایجاد شیارهایی در میانه تیر

4نیکوکلام  حودتقی، ه3هیزقادری  سید رسول، 2غزوی علی ، *1هحتشن دولتشاهی کیارش 
 

 ، تْطاىنٌؼتی قطیف، زاًكگاُ ػوطاى ی، هٌْسؾیاضاؾتاز -1
 ، تْطاى، زاًكگاُ نٌؼتی قطیفػوطاى یهٌْسؾ، زاًكزَی کاضقٌاؾی اضقس -2

 ، تْطاىزاًكگاُ تْطاى، ػوطاى یهٌْسؾاؾتازیاض،  -3

 آهطیکا، ، زاًكگاُ تَلسض کلطازٍػوطاى یهٌْسؾ ،زاًكزَی زکتطی -4
 dolatshahi@sharif.edu ،11365-11155 ، نٌسٍق پؿتیتْطاى *

 (21/09/1396تاضید پصیطـ: ، 21/07/1396)تاضید زضیافت: 

 

 دهیچک

اظ  یکی ػٌَاى تِ یذوك یّا لابّای ذوكی فَلازی اؾت.  کٌٌسُ اًطغی زض لاب ایي همالِ، تطضؾی ػسزی یک ؾیؿتن ًَیي رصبّسف 

هفانل  یلتكک هٌظَض تِکِ  یطاًساظُ زّاًِ تِ ػوك ت یحسالل یظ، قطاحال تاایي. قًَس یقٌاذتِ ه یتاضتط راًث ّای یؿتنؾ یيتط هغلَب

 یتطق یَظف یکتا لطاضزاز  .قَز یقٌاذتِ ه یؿتنؾ یيا ّای یتاظ هحسٍز یکی ػٌَاى تِ، قسُ العام  ّا ًاهِ ییيآى زض آ یزض زٍ اًتْا یکپلاؾت

تٌاتطایي تؿلین فیَظ زضتطـ،  .یاتس هیاًتمال  آى یاًِزض ه یتطق یکتِ هفهل پلاؾت یطت یاظ زٍ اًتْا یذوك یکهفانل پلاؾت یط،ت یاًِزض ه

فیَظ  ًوایس. ای ضا هطتفغ هی ًاهِ یزِ، ؾیؿتن پیكٌْازی هحسٍزیت آئیيزضًتافتس ٍ  پیف اظ تؿلین ذوكی زض زٍ اًتْای تیط انلی اتفاق هی

ایزاز فیَظ تطقی، تا  هٌظَض تِقَز.  ّای غیطذغی هاًغ ٍضٍز تالی اػضا تِ ایي هحسٍزُ هی هکاى تغییطتركی اظ تیط اؾت کِ تا ٍضٍز تِ 

افعاض  ّای ػسزی ایي لاب زض ًطم گطزز. هسل ایزاز قیاضّایی تا الگَی هكرم زض راى هیاًِ تیط، تضؼیف هماٍهت تطقی حانل هی

 ت.ؾٌزی قسُ اؾ اتاکَؼ ؾاذتِ ٍ تا ًتایذ آظهایكگاّی نحت
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Numerical Evaluation of Steel Moment Resisting Frames 

with Improved Shear Performance  
by Slitting Middle of the Beam 
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Abstract 
The aim of this paper is to investigate a new energy dissipating system in steel moment resisting frames using finite 
element method, namely, slitted moment resisting frame system. Moment resisting frames are considered as one the 
most favorable novel lateral force resisting system. However, the minimum requirement of the beam span to depth 
ratio, to form the plastic hinges at the two ends of the beam to satisfy. By placing a sheer fuse in the middle of the 
beam, the flexural plastic hinges are transferred to the middle of the beam through nonlinear shear behavior. Therefore, 
shear fuse yielding precedes flexural yielding at the two ends of the beam and consequently the proposed system 
satisfies the code limitations. The fuse is a part of the beam, which, by entering into the nonlinear behavior, prevents 
other part of the beam from entering into the nonlinear behavior. Numerical models of the proposed system are 
developed in ABAQUS and are compared against the experimental results. 
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 دههقه  -1
اظ  یکیػٌَاى  تِّای ذوكی  لاب یلازی،ه 90اظ زِّ  یفپ

زض ًظط گطفتِ  ای ّای تاضتط لطظُ ؾیؿتن تطیي تطیي ٍ هغلَب یويا

ػٌَاى  تِ یفَلاز یاػضا ایي اهط تِ آى ػلت تَز کِ.[1]قس  یه

کِ زض هماتل ذوف ٍ تطـ،  قًَس یزض ًظط گطفتِ ه اییارع

ّؿتٌس. اها  یازیظ یکپلاؾت یّا قکل ییطتحول تغ یتلاتل یزاضا

 یعَضرس تِ 1یذًَضحط 1994 ؾال اػتواز پؽ اظ ظلعلِ یيا

 یلاب ذوك 150اظ  یفت لطظُ، یيظه یيٍالغ قس. زض ا یسهَضزتطز

 کِ یعَض تِ .[1] لطاض گطفتٌس یةهَضز آؾ ینَضت رس هتساٍل تِ

 یازیظ ّای یرتگیتِ ؾتَى، گؿ یطت یيزض هحل رَـ اتهال ت

 یذوك یّا لاب یعـٍ فطٍض یا ؾاظُ ّای یةتَز. آؾ یزازقسُا

ضٍقي  اظپیف یفهكکل ضا ت یيا یت، اّو2کَتِ 1995ظلعلِ  یع

ًحَُ  یطاهَىپ یهتؼسز یاتتؼس، ًظط یّا زض ؾال .[1] ؾاذت

 یذوك کیهفانل پلاؾت لیتكک. هغطح قس یطاتهال ؾتَى تِ ت

 یّا زض لاب یرصب اًطغ عمیهکاً يیتط هؼوَل طیت یزض زٍ اًتْا

ٍ  یتْثَز عطاح یتطا یازیظ ماتیاگطچِ تحم. [2] اؾت یذوك

ًؿثت  تیقسُ، اها زٍ هحسٍز اضائِ یذوك یّا ضفتاض لاب

ّا پؽ اظ  لاب يیا یٍ تْؿاظ طیعَل زّاًِ تِ ػوك ت یحسالل

پػٍّف  يیآى اظ اّساف ا یک زض زٍ اًتْایهفهل پلاؾت لیتكک

 یاًساظُ حسالل تیتط ضػا ّا ًاهِ يییآ سیتأک یانل لی. زلتاقس یه

زض  یتِ عَل کاف کیهفانل پلاؾت لیتِ ػوك آى، تكک طیزّاًِ ت

 ANSI/AISC 358-10 ًاهِ يییهغاتك آ .[3] اؾت طیت یزٍ اًتْا

 همطضاتقسُ هثحج زّن  سیتائ فیٍ لؿوت اتهالات اظ پ[ 3]

 یّا لاب یتطا طیؾاذتواى، ًؿثت عَل زّاًِ تِ ػوك ت یهل

 یذوك یّا لاب یکوتط اظ ّفت ٍ تطا ؿتیتا یًو ػُیٍ یذوك

ّؿتٌس  یّا اػساز ًؿثت يیکوتط اظ پٌذ تاقس. ا ؿتیتا یهتَؾظ ه

تا تَرِ تِ  تطای تواهی تیطّای ؾاذتواى ّا تِ آى یاتی کِ زؾت

اظ  کوتط ییّا زقَاض اؾت ٍ زض ػول ًؿثت اضیٍاضزُ تؿ یتاضّا

اٍل ضا تا  تیهٌغك هحسٍز( 1قکل ). سیآ یاػساز تِ زؾت ه يیا

. زض زّس یضا ًكاى ه کؿاىی یزٍ لاب تا هماعغ ٍ تاض راًث ؿِیهما

هتفاٍت اؾت.  طیزٍ لاب تٌْا ًؿثت عَل زّاًِ تِ ػوك ت يیا

، ّفت طیضا تا ًؿثت عَل زّاًِ تِ ػوك ت یلاتالف( -1قکل )

 .زّس یاؾت ضا ًكاى ه ًاهِ يییآ ظیکِ اضضاکٌٌسُ قطا ،     7

 ، چْاض طیتا ًؿثت عَل زّاًِ تِ ػوك ت یلات( ب-1قکل )

 يی. ازّس یاؾت ضا ًكاى ه ًاهِ يییآ ظیکِ ًالض قطا ،     4

ًكاى  ضا Lp1  ٍLp2 کیپلاؾتهفانل  لیتكک ِیزٍ لاب زٍ ًاح

 فیتاضًگ هتفاٍت ًوا ِیزٍ ًاح يیا (1قکل )زض . زٌّس یه

ٍ        ِیًاحزٍ  يیت کیپلاؾت فانله يیاًس. ا قسُ زازُ

اؾاؼ  Zکِ زض آى، . [4] قَز یه لیتكک ،      ط،یت یاًتْا

عَض کِ  اؾت. ّواى طیت نیتٌف تؿل   ٍ  طیت کیهمغغ پلاؾت

تط  زض لاب )الف( کَچک کیعَل هفهل پلاؾت قَز یهكاّسُ ه

تٌستط  ةیهَضَع ق يیا لیزل يیتط . هْنتاقس یاظ لاب )ب( ه

. تاقس ی)ب( ه لاب )الف( ًؿثت تِ لاب یذوكًوَزاض لٌگط 

تط اظ لاب  قسُ زض لاب )ب( کَچک ؾغح ضًگ کِ ییاظآًزا

ضا  یا لطظُ یطٍیاظ ً یلاب )ب( همساض کوتط تاقس، ی( هالف)

 یکاف یّا فی. فمساى آظهاکٌس یهؿتْلک ه (الفًؿثت تِ لاب )

زض هَضز ضفتاض  تیتا زّاًِ کَچک تِ ػسم لغؼ یطّایت یتطا عیً

 افعٍزُ اؾت. یا لطظُ یزض تطاتط تاضّا ّا آى
 

 
 ًؿثت عَل زّاًِ تِ ػوك تیط تطاتط ّفتالف( 

 
 ًؿثت عَل زّاًِ تِ ػوك تیط تطاتط چْاض ب(

 تغییط ًوَزاض ذوف تا کاّف عَل تیط زض لاب -1 شکل
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ای رسیسی  ّای ظیازی رْت تَؾؼِ هکاًیعم ؾاظُ تلاـ

 ّا  یس آىتأکّای ذوكی نَضت گطفتِ اؾت کِ  تطای لاب

تَاى اظ  هی هخال ػٌَاى تِتط ػولکطز فَضی پؽ اظ ظلعلِ اؾت. 

اتهالات تیط تِ ؾتَى  [5] 3تِ ؾتَىیسُ پؽ کكاتهالات تیطّای 

 5ؾتَى پیًَسّای  لاب ٍ[ 7ٍ  6] 4هماٍهت انغکاکیتط اؾاؼ 

هٌظَض هطتفغ ًوَزى هكکلات  تِزض ایي همالِ ًیع ًام تطز.  [8]

  یکػٌَاى  تِ یتطق یًَسپ یطت یکاؾتفازُ اظ  یسُالصکط، ا فَق

لطاض ذَاّس  یهَضزتطضؾ یذوك یّا لاب یتطا یطپص قکل یَظف

کوتط ًؿثت  یتطق یتتا ظطف یَظف ،ّسف یيتِ ا یلً یگطفت. تطا

تا ّواًٌس  گطزز یه یآى عطاح یاًِزض ه یطت یاػضا یطتِ ؾا

 یٍاگطا تاػج اتلاف اًطغ یهْاضتٌسّا یرصب اًطغ یعمهکاً

 زض تطاتط  یًَسپ یطٍاؾغِ ٍرَز ت ٍاگطا تِ یگطزز. هْاضتٌسّا

ضا اظ ذَز ًكاى  یػولکطز هغلَت یطذغیغ یّا قکل ییطتغ

 .[9] زٌّس یه

 هبانی طزاحی لینک بزشی  -2

 طیت اًِیه یذوك اظیًًكاى زازُ قس،  (1قکل )زض ّواًغَض کِ 

آل تطاتط نفط ٍ زض اعطاف آى حسالل اؾت؛  سُینَضت ا تِ

 افتِی تا همغغ کاّف یتطق َظیف یطیکاضگ تِ ضٍز یاًتظاض ه يیتٌاتطا

ًكَز.  طیت یراًث یزض ؾرت یچٌساً طیهَرة تأح طیزض ٍؾظ ت

 تاقس یه طیت ی اًِیه َظیًهة ف یهٌغمِ تطا يیتْتط رْت يیاظا

 یانل یطتِ ت رَقیاتهال  یكاظ عط لیٌک ،(2قکل )هغاتك  [.3]

ػٌَاى هفهل  تِ یذوك یّا اتهال زض لاب یياهتهل قسُ اؾت. 

 یيٍ ّوچٌ [10] فٍ ّوکاضاً Shenتَؾظ  یضلاتل تؼَ یذوك

 ٍ  Mansourتَؾظ لیٌک تطقیػٌَاى  ٍاگطا تِ یزض هْاضتٌسّا

 .قسُ اؾت گطفتِتِ کاض  [11] فّوکاضاً
 

 

 یلاب ذوك یطتِ ت یَظًحَُ اتهال ف -2 شکل
 

ا اؾتفازُ اظ هؼازلِ ظیط ت،   ، هماٍهت عطاحی لیٌک تطقی

ّای غیطذغی  قَز، تط ایي اؾاؼ کِ توام تغییطقکل هكرم هی

 قَز: ی زٍ عطف تیط زض لیٌک هیاًِ تیط هتوطکع هیرا تِ

(1)     𝜙    

تا ًیطٍی تطقی کِ زض احط تكکیل تطاتط اؾت     کِ زض آى 

قَز.  هفانل پلاؾتیک ذوكی زض زٍ اًتْای تیط ایزاز هی

یافتِ زض زٍ  شکط اؾت تا تَرِ تِ اؾتفازُ اظ همغغ کاّف یاىقا

ؾوت زّاًِ، تطـ تیط ًیع تایس هتٌاظط تا ایي هماعغ هحاؾثِ 

گطزز. چطاکِ عثك هحاؾثات اٍلیي همغؼی کِ زض آى تؿلین 

یافتِ ذَاٌّس تَز. زض  َاّس افتاز، هماعغ کاّفذوكی اتفاق ذ

ٍاؾغِ ؾرتی کطًكی  افعایف تٌف تِضطیثی تطای  𝜙فَق هؼازلِ 

لیٌک زض ٌّگام تؿلین تطقی اؾت. هغالؼات گصقتِ ایي ضطیة 

 .[12] اًس تَنیِ کطزُ 5/1تا ؾرتی کطًكی لیٌک ضا تطاتط 

 ها و بزپایی آسهایش نوونه  -3

تِ هٌظَض تطضؾی لاب ذوكی تِ ّوطاُ لیٌک تطقی زٍ ًوًَِ زض 

ًظط گطفتِ قس. زض ًوًَِ اٍل، لاب قاّس، هحسٍزیت آییي ًاهِ 

ای ًؿثت حساللی عَل زّاًِ تِ ػوك ًمض قس ٍ تطاتط چْاض زض 

ًظط گطفتِ قس. زض لاب زٍم لیٌک تطقی زض هیاًِ تیط راًوایی 

تاقس. زض  لاب قاّس هی قسُ ٍ هماعغ ٍ اتؼاز آى کاهلا هكاتِ

ّای هسلؿاظی ٍ آظهایكگاّی ًوایف زازُ  وًًَِ (3قکل )

 اًس. قسُ
 

 
 لاب قاّسالف( 

 
 لاب تطقیب( 

 ؾاظی ٍ آظهایف ّای هسل ًوًَِ -3 شکل
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 پزوتکل بارگذاری  -4

تاضگصاضی تطای پطٍتکل ANSI/AISC 341-10 [3 ] ًاهِ زض آییي

اتهال تیط تِ ؾتَى پیكٌْازقسُ اؾت کِ اظ ّواى پطٍتکل زض ایي 

 گطزز. ایي پطٍتکل تاضگصاضی زض  آظهایف ًیع اؾتفازُ هی

ی راتزایی  قسُ اؾت. زض ایي ًوَزاض ظاٍیِ ًكاى زازُ (4قکل )

چطذِ  ّا کكیسُ قسُ اؾت. قف عثمات زض هماتل تؼساز چطذِ

 قَز ٍ زض  ضازیاى ضا قاهل هی 00375/0ِ اتتسایی ایي پطٍتکل زاهٌ
 

چطذِ تا زاهٌِ  ضازیاى، قف 005/0چطذِ تا زاهٌِ  ازاهِ قف

هتؼالثاً ضازیاى ٍ  01/0ضازیاى، چْاضچطذِ تا زاهٌِ  0075/0

ضازیاى  05/0ٍ 04/0، 03/0، 02/0، 015/0ّای تؼسی تا  چطذِ

اًس،  قسُ زازًُماعی کِ تا حطٍف زض قکل ًكاى  یاتس. ازاهِ هی

ظهاى اتفاق تطذی اظ حَازث هْن زض عَل آظهایف ضا ًكاى 

  گطزًس. تفهیل تیاى هی ّای آتی تِ زٌّس کِ زض لؿوت هی

 
 

 

 پطٍتکل تاضگصاضی -4 شکل
 

 هشاهدات آسهایشگاهی  -5

نَضت  هغاتك اًتظاض تِ ِیاٍل یّا چطذِضفتاض لاب قاّس زض 

 يیا زض .اتسی یضًٍس تا چطذِ پاًعزّن ازاهِ ه يیاؾت. ا یذغ

 يیقَز. ا یه یذغ طیغ ِیٍاضز ًاح افتِیچطذِ تال همغغ کاّف 

کِ ًؿثت  اؾت (4قکل )زض  "الف"حطف چطذِ هتٌاظط تا 

ٍ پؽ  یتاضگصاض فی. تا افعاتاقس ی% ه75/0آى تطاتط تا  ییراتزا

تِ راى هماعغ  نیزٍض ضفت چطذِ پاًعزّن، تؿل اىیاظ پا

 (ب-5قکل ). الف((-5قکل )) اتسی یتَؾؼِ ه عیً افتِی کاّف

% افت زض حساکخط هماٍهت ؾاظُ 20کِ  یهکاى ؾاظُ ضا ظهاً طییغت

تا حطف  (4قکل )زض اتفاق  يی. ازّس یزازُ اؾت ًكاى ه ضخ

اؾت  اىیًوا طیتهَعَض کِ زض  قسُ اؾت. ّواى هكرم "ب"

ؾاظُ  یاػضا یٍ تال زّس یضخ ه نیتؿل افتِی تٌْا زض هماعغ کاّف

 یکو ییاتفاق زض راتزا يیشکط اؾت کِ ا . لاتلهاًٌس یؾالن ه

 ییهمساض کوتط اظ راتزا يیکِ ا زّس یتطاتط تا زٍ زضنس ضخ ه

 اؾت. كٌْازقسُیهتساٍل پ یذوك یّا اؾت کِ زض لاب

 % کِ زض 1 ییزض ًؿثت راتزاالف( -6قکل )هغاتك تا 

تال  یّا قسُ اؾت، آّک ًكاى زازُ "د" تا حطف (4قکل )

عَض کِ زض  . ّواىقًَس یه یسگیزچاض پط ٌکیل کَچک یطّایت

 اتتسا هفهل  کَچک یطّایقسُ زض ت ًكاى زازُب( -6قکل )

 

 

 

 چطذِ پاًعزّنالف( 

 
 چطذِ تیؿت ٍ قكنب( 

 زض زٍ چطذِ تاضگصاضی ضفتاض لاب قاّس -5 شکل
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 اهط  يیاؾت. ا قسُ لیتكک یتطق ٌکیل یزض زٍ اًتْا یذوك

زض  طیاؾت کِ ًؿثت عَل زّاًِ تِ ػوك ت زازُ ضخ لیزل يیتِ ا

هتٌاظط تا چطذِ  ییراتزا يیقسُ اؾت. ا تیکَچک ضػا یطّایت

ًكاى  "ز"تا حطف  (4قکل )زض کِ  افتس یٍ قكن اتفاق ه ؿتیت

ضا ًكاى  ٌکیرلَ ل یهغاتك قکل کِ اظ ًواقسُ اؾت.  زازُ

 طییآى زچاض تغ یکَچک زض زٍ اًتْا یطّایت یّا تال زّس، یه

ٍاضزُ تط  یهحَض یطٍیً کِ ییاًس. اظآًزا قسُ یقکل هَضؼ

زض  یکیسضٍلیرک ّ كیاظ عط یضفت ٍ تطگكت یتاضّا یًوًَِ ع

 یهحَض یطٍیهَرَز ٍ ػسم حضَض ً یكگاّیآظها ظیقطا

 فیهطحلِ اظ آظها يیزض ا یهحَض یطٍی. ًتاقس یه حصف طلاتلیغ

اظ  یًاق یقسگ لِ عاىیه يی. اگطزز یه ٌکیل یقسگ تاػج لِ

 یطّایت يیٍ زٍم ت یتا زض چطذِ ؾ اتسی یازاهِ ه یهحَض یطٍیً

 تطذَضز هغاتك  يی. اقَز یه زازیتطذَضز ا ٌکیکَچک ل

. گطزز یه ٌکیکَچک ل طیراى ت یتاػج پاضگ د( -6قکل )

 گطزز یه ٌکیزض ل ینلث ِیًاح لیتطذَضز تاػج تكک يیهضافاً ا

 طٍیؾغح ً فیافعا يی. اگطزز یه طٍیؾغح ً فیٍ تاػج افعا

تال زض  افتِی زض هماعغ کاّف کیهفانل پلاؾت لیتاػج تكک

 .گطزز یه کیهفهل پلاؾتز( -6قکل )هغاتك  ٍزٍم یچطذِ ؾ

 ساسی هدل  -6

تِ ٍؾیلِ هغالؼات ػسزی تِ رْت تحلیل غیطذغی ارعا هحسٍز، 

ؾاظی غیطذغی ٍ ؾِ تؼسی  تا هسل ABAQUS [13]افعاض  ًطم

 ABAQUSافعاض  لاب اًزام قسُ اؾت. تطای ایي تحلیل اظ ًطم

 تا تٌف تؿلین  St52گطزز. فَلاز  اؾتفازُ هی 6.14.1ًؿرِ 

ّا  کٌٌسُ ّا، نفحات اًتْایی، ؾرت هگاپاؾکال تطای ؾتَى 370

  St52قَز. ّوچٌیي فَلاز  ّای پیَؾتگی اؾتفازُ هی ٍ ٍضق

هگاپاؾکال  496هگاپاؾکال ٍ تٌف ًْایی  372تا تٌف تؿلین 

 گطزز. تطای تیطّا ٍ لیٌک اًتراب هی

تیٌی  ّا تا تؼطیف کطزى ػیَتی تطای ؾاظُ لازض تِ پیف هسل

ّا ٍ ؾرت  ّا، راى ای اظ تؿلین تال ماٍهت کِ ًتیزِکاّف ه

ّا اؾت، ّؿتٌس. ّوچٌیي کاّف هماٍهت ّوطاُ تا قکؿت  کٌٌسُ

گیطز. تطای کاّف  ّا تحت هغالؼِ لطاض هی هَاز یا پاضُ قسى آى

 6قل S4Rّای ایعٍتطٍپیک  ّا تا الواى ظهاى هحاؾثات، هسل لاب

ی قل لازض تِ زض ّا قًَس. ّوچٌیي الواى چْاض گطُ ؾاذتِ هی

ّؿتٌس. زض لاب تطقی،  7هَضؼیًظط گطفتي تاحیطات کواًف 

 8راهس پیَؾتِای  ّای ّكت گطُ نفحات اًتْایی، الواى

(C3D8R ) رْت زض ًظط گطفتي تاحیطات ضراهت ایي نفحات

ّای  ّا، ٍضق کٌٌسُ قًَس. رعئیات ؾرت زض ًظط گطفتِ هی

قًَس ٍ ّوچٌیي  پیَؾتگی ٍ نفحات اًتْایی زض ًظط گطفتِ ًوی

 9آًالیع هفقَز.  ّا تِ نَضت زلیك هسل ًوی ّا ٍ پیچ رَـ

ّای  رْت تْثَز ًتایذ ٍ تالاتطزى زلت تِ ذهَل زض هکاى

 گطزز. اتهال اًزام هی
 

 
 چطذِ تیؿت ٍ قكنالف( 

 
 چطذِ تیؿت ٍ ًْنب( 

 
 چطذِ ؾی ٍزٍم( د

 
 چطذِ ؾی ٍ زٍم( ز

 ضفتاض لاب تطقی -6 شکل
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ٍ لَاًیي آى تطای هسل کطزى  10هؼیاض گؿیرتگی ٍى هیؿع اظ

گطزز. ّوچٌیي اظ تطکیة  پلاؾتیؿتِ هسل اؾتفازُ هی

تطای هسل کطزى ؾرت  11کیٌواتیکؾرتی ایعٍتطٍپیک ٍ  کطًف

گطزز. تطای لیٌک ٍ تیط تِ عَض هزعا ًوَزاض  قسگی اؾتفازُ هی

 ّا نَضت کطًف تا تَرِ تِ تؿت کككی کِ تط ضٍی آى-تٌف

ای کِ تَؾظ  گطفتِ اؾت ٍ ّوچٌیي تا اؾتفازُ اظ همالِ

Kaufmann [ 14ٍ ّوکاضاًف ]تیٌی  ًگاضـ قسُ اؾت پیف

گطزز. زض ایي همالِ کافوي ٍ ّوکاضاى فطهَلی ضا تطای ًوَزاض  هی

اًس.  تٌف ٍ کطًف فَلازّایی تا تٌف تؿلین هكرم اضائِ زازُ

تیٌی ضفتاض پلاؾتیک ارعا ؾاظُ زض ایي  تٌاتطایي تطای پیف

آظهایف، اظ ههالحی تا ذهَنیات هكاتِ آًچِ زض همالِ هصکَض 

همالِ  Cفَلاز گطزز. ههالح ایي آظهایف هاًٌس  ازُ هیاؾت، اؾتف

Kaufmann  قَز کِ ذهَنیات  زض ًظط گطفتِ هیٍ ّوکاضاًف

 Cفَلاز هكاتْی تا فَلاز هَضز اؾتفازُ زض ایي آظهایف زاضز. 

 496هگاپاؾکال ٍ تٌف گؿیرتگی  372زاضای تٌف تؿلین 

اپاؾکال هگ 200000تطاتط تا  12هسٍل الاؾتیؿتِهگاپاؾکال اؾت. 

 قًَس. زض ًظط گطفتِ هی 3/0ًیع تطاتط تا  13پَاؾَىٍ ضطیة 

رْت ؾازُ ًوَزى تحلیل ػسزی، تاض ٍ قطایظ هطظی تا 

قًَس. تِ ػٌَاى هخال  اًسکی تغییطات ًؿثت تِ آظهایف اػوال هی

تیط فطػی کِ زض آظهایكگاُ، هفانل ٍ ؾتَى تط ضٍی آى ٍالغ 

هفهل قسُ اؾت.  گطزًس ٍ اًتْای ؾتَى قًَس حصف هی هی

ّا  قًَس تلکِ تِ اًساظُ اضتفاع آى ؾاظی ًوی ّوچٌیي هفانل هسل

قَز. هْاضّای  ؾتَى تا هكرهات ؾتَى انلی زض ًظط گطفتِ هی

راًثی ًیع کِ احتوالا تاحیط ًاچیعی تط ًحَُ ػولکطز هسل زاقتٌس، 

گطزًس. اظ عطفی تطای اػوال تاحیط ًیطٍی هحَضی  ؾاظی ًوی هسل

زض تیطّا تطای تاضگصاضی تاض تِ ایي تطتیة ػول  ظیاز هَرَز

قَز کِ زض ّط چطذِ تاضگصاضی هحل اػوال ًیطٍ تغییط  هی

کٌس ٍ هتٌاؾة تا قطایظ آظهایف ًیطٍ تِ تطتیة زض ّط چطذِ  هی

قَز.  اظ ؾوت چپ ٍ ؾپؽ اظ ؾوت ضاؾت تِ لاب ٍاضز هی

قایاى شکط اؾت تا تَرِ تِ آًالیع حؿاؾیت ًیاظی تِ تحلیل 

  15ٌّسؾِ غیطذغیًیؿت. ػلاٍُ تط ایي، اًتراب  14کواًكی

ّای  تِ هٌظَض اػوال تاحیطات راتزایی ABAQUSزض ًطم افعاض 

تعضگ فؼال قسُ اؾت کِ تِ ایي تطتیة تؿلین هَضؼی زض ًظط 

ؾاظی  قثیِارعا  16پؿاکواًكیگطفتِ ذَاّس قس ٍ ضفتاض 

هِ ًا آییي K2قًَس. پطٍتکل تاضگصاضی کِ زض لؿوت  هی

ANSI/AISC 341-10 [3] ، تطای اتهالات تیط تِ ؾتَى زض

ّا اؾتفازُ  ّای ذوكی تؼییي قسُ اؾت تطای تحلیل لاب

قایاى شکط اؾت تطاؾاؼ آًالیع حؿاؾیتی کِ تطای  .گطزز هی

هتط اًتراب  اًساظُ هف تٌسی اًزام قس، اًساظُ هف تطاتط زٍ ؾاًتی

 قس.

 سنجی و صحت ساسی فزآیند هدل  -7

رْت نحت ؾٌزی ضٍـ ػسزی تا کاض آظهایكگاّی ّط زٍ 

هسل  ABAQUSافعاض  لاب قاّس ٍ تطقی تِ ضٍـ فَق زض ًطم

قًَس. ایي زٍ لاب تحت تاضگصاضی ضفت ٍ تطگكتی ٍ هكاتِ  هی

گیطًس کِ ًتایذ حانلِ  قَز لطاض هی آًچِ زض آظهایكگاُ اًزام هی

تط  ؿِ زلیكتؿیاض هكاتِ تا ًتایذ آظهایكگاّی اؾت. رْت همای

ًوَزاض تِ زؾت آهسُ اظ ضٍـ ػسزی ٍ کاض آظهایكگاّی ّط زٍ 

هٌحٌی آظهایكگاّی ٍ ػسزی هطتثظ تا ّط لاب زض یک ًوَزاض 

هطتَط تِ همایؿِ ( 7قکل )قًَس. تط ایي اؾاؼ کِ  ضؾن هی

هطتَط تِ ( 8قکل )ًوَزاضّای هطتَط تِ لاب قاّس ٍ ّوچٌیي 

 .ًوَزاضّای لاب تا ػولکطز تطقی اؾت
 

 

 ؾاظی ػسزی ٍ آظهایكگاّی لاب قاّس همایؿِ ًتایذ هسل -7 شکل
 

 

 ؾاظی ػسزی ٍ آظهایكگاّی لاب تطقی همایؿِ ًتایذ هسل -8 شکل
 

تطای اضظیاتی هكاتْت ضفتاض هسل زض تحلیل ػسزی ٍ کاض 

 ّای هتٌاظط زض تحلیل آظهایكگاّی، تهاٍیط هطتَط تِ راتزایی

عَض کِ  قَز. ّواى ػسزی ٍ کاض آظهایكگاّی زض ازاهِ ضؾن هی

هكرم اؾت ایي تهَیط لاب قاّس ضا زض ٌّگام ( 9قکل )زض 

 ( الف-9قکل )زّس.  ٍضٍز تِ هطحلِ غیطذغی ًكاى هی
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تغییط قکل ( ب-9قکل )افعاض ٍ  قکل لاب قاّس زض ًطمتغییط 

یافتِ ضا زض هسل  هتٌاظط تا غیطذغی قسى هماعغ کاّف

تَاى ًتیزِ گطفت ایي زٍ  زّس کِ هی آظهایكگاّی ًكاى هی

 هكاتْت لاتل لثَلی تا یکسیگط زاضًس.
 

 
 افعاض ًطمالف( 

 
 آظهایكگاُب( 

 %75/0تغییط قکل لاب قاّس زض راتزایی هتٌاظط تا  -9 شکل
 

تغییط قکل ًْایی هسل ضا زض ًطم افعاض ٍ الف( -10قکل )

ضا زض آظهایكگاُ زض راتزایی تغییط قکل لاب ب( -10قکل )

کٌس. ّواًگًَِ کِ هكرم اؾت ضفتاض  % هكرم هی2هتٌاظط تا 

لاب زض ّط زٍ حالت یکؿاى اؾت ٍ تؿلین ذوكی تٌْا زض 

 زّس. یافتِ ضخ هی هماعغ کاّف

رْت اضظیاتی ضٍـ ػسزی زض هَضز لاب تطقی ًیع، تهاٍیط 

یي یافتِ ٍ ّوچٌ اتفالات حؿاؼ تؿلین لیٌک ٍ هماعغ کاّف

افعاض ٍ ّوچٌیي  ؾاظی تا ًطم حالت ًْایی لاب زض زٍ حالت هسل

( 11قکل )کاض آظهایكگاّی آٍضزُ قسُ اؾت. تط ایي اؾاؼ  کِ 

 عَض کِ زض زّس. ّواى ظهاى آغاظ غیطذغی قسى لیٌک ضا ًكاى هی

ًكاى زازُ قسُ اؾت اتفالی کِ زض هسل ( الف-11قکل )

کِ تؿلین ( ب-11کل )قافتس هغاتمت ظیازی تا  افعاضی هی ًطم

زّس زاضز. زض ّط زٍ تهَیط  لیٌک ضا زض آظهایكگاُ ًكاى هی

 قَز. هكرم اؾت کِ لیٌک تِ عَض کاهل تؿلین هی

 
 

 
 افعاض ًطمالف( 

 
 آظهایكگاُب( 

 %2تغییط قکل لاب قاّس زض راتزایی هتٌاظط تا  -11 شکل
 

 
 افعاض ًطمالف( 

 
 آظهایكگاُب( 

 %2قکل لاب تطقی زض راتزایی هتٌاظط تا  تغییط -11 شکل
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 افعاض ًطمالف( 

 
 آظهایكگاُب( 

 %3تغییط قکل لاب تطقی زض راتزایی هتٌاظط تا  -12 شکل
 

 
 افعاض ًطمالف( 

 
 آظهایكگاُب( 

 %4تغییط قکل لاب تطقی زض راتزایی هتٌاظط تا  -13 شکل
 

 ًتیزِ گطفت کِتَاى  هی الف ٍ ب(-12قکل ) تا تَرِ تِ

هغاتك تا هثاًی عطاحی لاب تطقی  افعاضی زلیماً ػولکطز هسل ًطم

ٍ هكاتِ کاض آظهایكگاّی اؾت. تط ایي اؾاؼ کِ لیٌک زض اتتسا 

تؿلین قسُ ٍ زض ایي ظهاى تغییط قکلْای غیطذغی هَضؼی کِ 

 قَز. ّوچٌاى ایي  زض تال تیطّای کَچک لیٌک تكکیل هی

تغییط قکل زض حال پیكطفت اؾت تا زض اًتْا زٍ تیط کَچک 

کٌٌس کِ ایي تاػج تكکیل ًاحیِ نلة  لیٌک تِ ّن تطذَضز هی

 ّا  قسُ ٍ ؾرت قسگی ایزاز قسُ هَرة اًتمال تغییط قکل

 قَز. زض ًْایت  ٍ ًاحیِ غیطذغی تِ زٍ اًتْای تیط هی

لاب  تِ تطتیة ًوایكگط تغییط قکل ًْایی( الف ٍ ب-13قکل )

 افعاض ٍ آظهایكگاُ ّؿتٌس. زض ًطم

 تیجه گیزین  -8

ّای  زض ایي همالِ یک ؾیؿتن تاضتط راًثی تطای عطاحی ؾاظُ

زیسُ  ّای آؾیة رسیس ٍ ّوچٌیي ضٍقی تطای تْؿاظی ؾاظُ

تحت ظلعلِ اضائِ گطزیسُ اؾت. ایي ضٍـ تا تضؼیف هیاًِ تیط تا 

اظ ذوف تِ الگَیی کِ شکط قس، هَرة اًتمال اتلاف اًطغی 

زیگط تؿلین تطقی ضا تِ ذوكی همسم  ػثاضت گطزز. تِ تطـ هی

ای  ؾاظز. زضٍالغ یک ؾیؿتن هتؼاضف ذوكی کِ عی تاض لطظُ هی

تَاى تا  قسُ اؾت ضا هی ٍؾیلِ ذوف تؿلین زٍ اًتْای تیط آى تِ

زض عَض کِ  اؾتفازُ اظ تضؼیف ظطفیت تطقی تْؿاظی کطز. ّواى

تا ًؿثت عَل ذالم زّاًِ تِ ػوك همسهِ شکط قس، عطاحی تیط 

ّای ذوكی ٍیػُ ٍ کوتط  تیط کوتط اظ ّفت تطای اؾتفازُ زض لاب

ّای ذوكی هتَؾظ، غیطهزاظ اؾت. ایي  اظ پٌذ زض لاب

گیطی هفانل  هحسٍزیت تِ زلیل عَل کافی تیط تطای قکل

تاقس. ایي ذَز تاػج افعایف چكوگیط کطًف   پلاؾتیک هی

قَز ٍ ػسم رصب اًطغی هغلَب  هیّای تیط  پلاؾتیک زض تال

اکٌَى ّویي تٌس  گطزز ّن تَؾظ هفانل ذوكی ضا ؾثة هی

ض تطذی اظ [ ز3] ANSI/AISC 358-10ًاهِ  گیطاًِ آییي ؾرت

کِ تا ایسُ پػٍّف حاضط  ّای هَرَز ًمض گطزیسُ اؾت ؾاظُ

 تَاى ایي هكکل ضا تطعطف ًوَز. هی

پلاؾتیک اظ زٍ عَض کِ شکط قس، تطای اًتمال هفهل  ّواى

تایؿت هیاًِ تیط ضؼیف قَز. تطای ایي  هی اًتْای تیط تِ هیاًِ آى 

ّای هتؼسزی زض ًظط گطفتِ قس تا راى هیاًِ تیط  ّسف ضٍـ

کاضی  تَاى تِ ؾَضاخ ّا هی تضؼیف قَز کِ اظرولِ ایي ضٍـ

، تغییط همغغ هیاًِ تیط، تیط غیطهٌكَضی، 17زایطٍی راى تیط

ههالح تیط ٍ لیٌک ٍ ّوچٌیي ضٍـ  غیطهكاتِ تَزى هكرهات

اؾلیت اقاضُ کطز. زض ایي پػٍّف ضٍقی تطای تضؼیف هیاًِ تیط 

ّا ظطفیت تطقی تیط ضا کاّف  اؾتفازُ قس کِ تیكتط اظ تمیِ ضٍـ

ّای هَرَز  ظیطا ایي ضٍـ ػلاٍُ تط عطاحی ؾاظُ؛ زّس

 زیسُ ًیع اؾتفازُ قَز.  ّای آؾیة تایؿت تطای ؾاظُ هی
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اًس ٍ ضٍـ  قسُ زیسُ زٍ اًتْای تیط تؿلین آؾیةّای  زض ؾاظُ

هَضزاؾتفازُ تطای تضؼیف ظطفیت تطقی هیاًِ تیط تایس عَضی 

تٌاتطایي ؛ ًسّس ضفتاض کٌس کِ ّیچ اتفالی تطای زٍ اًتْای آى ضخ

ضٍـ اؾلیت تطای ایي پػٍّف هَضزاؾتفازُ لطاض گطفت. زض ایي 

کِ هَرة  گیطز  ضٍـ تیطّای کَچکی زض هیاًِ تیط لطاض هی

 گطزز. کاّف لاتل هلاحظِ ظطفیت تطقی هیاًِ تیط هی
ّای ایي لاب ذوكی ًؿثت تِ  هٌظَض تطضؾی لاتلیت تِ

ّای ذوكی هتؼاضف زض آظهایف اٍل یک لاب قاّس تا  لاب

ًمض ضاتغِ هصکَض ٍ اتؼاز ٌّسؾی هكاتِ تا لاب تطقی آظهایف 

ل لاب قاّس هفان تیٌی زض زٍ اًتْای تیط قس. هغاتك پیف

%، تیؿت زضنس 2پلاؾتیک تكکیل قس ٍ زض ًؿثت راتزایی 

افت ًیطٍ هكاّسُ قس. تطای تطضؾی ػولکطز ؾیؿتن پیكٌْازی، 

ای تط ضٍی ّط زٍ لاب اًزام گطفت. زض  آظهایف اؾتاتیکی چطذِ

آظهایف زٍم لاب تطقی تا قطایظ هكاتِ لاب قاّس هَضز 

یي اّساف هٌظَض تأه آظهایف لطاض گطفت کِ زض ایي آظهایف تِ

پػٍّف یک فیَظ تطقی زض هیاًِ تیط لطاضزازُِ قس. زض ایي 

آظهایف تا اًزام تاضگصاضی ضفت ٍ تطگكتی اتتسا لیٌک تطقی 

قَز ٍ ایي تؿلین تا تیف اظ زٍ تطاتط ًؿثت راتزایی  تؿلین هی

یاتس. زض ایي حیي ّیچ اتفالی تطای زٍ اًتْای  لاب قاّس ازاهِ هی

ِ زٍ تیط کَچک لیٌک تِ ّن تطذَضز زّس تا ایٌک ًوی تیط ضخ

 کطزًس ٍ ًاحیِ نلثی زض هیاًِ تیط تكکیل قس. ایي ًاحیِ نلة تا

هفانل % 5افعایف ؾغح ًیطٍ ؾثة قس کِ زض ًؿثت راتزایی 

پلاؾتیک ذوكی ًیع زض زٍ اًتْای تیط تكکیل قَز. ًتایذ حانلِ 

زّس ًؿثت راتزایی قکؿت زض ؾیؿتن پیكٌْازی تیف  ًكاى هی

ی هتٌاظط تا  تطاتط لاب قاّس تَزُ اؾت. قکؿت زض ًمغِ اظ زٍ

یي زض حالی اؾت کِ ؾرتی ا قَز. % تؼطیف هی20افت هماٍهت 

قسُ تط اؾاؼ ًتایذ آظهایف  اٍلیِ ٍ هماٍهت حساکخطی هحاؾثِ

تطای زٍ ؾیؿتن قاّس ٍتطقی همازیط تمطیثاً یکؿاًی ضا ًكاى 

ایساض ذَز ضا ّای پ زّس ٍ لاب تطقی تسٍى افت ًیطٍ چطذِ هی

تَرِ ؾیؿتن پیكٌْازی ضا  زّس. ایي اهط تطتطی لاتل تكکیل هی

زّس. اگط ّویي لیٌک تطقی  ّای هتساٍل ًكاى هی ًؿثت تِ لاب

نَضت اتهال ٍضق اًتْایی زض هیاًِ  تا اؾتفازُ اظ تؼسازی پیچ تِ

ّای  تیط لطاض گیطز لاتل تؼَیض تَزُ ٍ پؽ اظ ظلعلِ اظ ؾیؿتن
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