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 ذٌيچک
ٞبی ثّٙذ ٔشتجٝ لبة خٕـی، ٚ ٚجٛد ٔضایبی اػتفبدٜ اص فٛلاد سٚصافضٖٚ ثشای ًشاحی ٚ ػبخت ػبصٜثب تٛجٝ ثٝ تمبهبی 

ٞب )اػٓ اص كشفٝ جٛیی دس تِٛیذ، ػِٟٛت ٘لت ٚ ا٘تمبَ ثٝ ٔحُ اجشا، ًشاحی ظشیف اػوب ٚ ٔمبٚٔت ثبلا دس ایٗ ٘ٛع ػبصٜ

ٝ ؿذٜ اص فٛلاد پشٔمبٚٔت ٚجٛد داسد. اص ًشفی اػتفبدٜ ٞبی صیؼت ٔحیٌی(، ِضْٚ ثشسػی اتلبلات ٌیشداس ػبختوبٞؾ آِٛدٌی

ٌشدد. اص ٘یٛتٗ ثش ٔیّیٕتش ٔشثغ( ػجت وبٞؾ ؿىُ پزیشی اتلبَ ٔی 240اص فٛلاد ثب تٙؾ جبسی ؿذٖ ثیـتش اص حذ ٔؼِٕٛی )

، ػجت وبٞؾ ؿىُ ی دػتیبثی ثٝ ٔذَ اتلبِی وٝ دس وٙبس ثىبسٌیشی فٛلاد ٔمبٚٔت ثبلا ٚ اػتفبدٜ اص ٔضایبی آٖایٗ سٚ ایذٜ

ؿٛد )إِبٖ پزیشی ٘ـٛد؛ ٌٔشح ٌشدیذ. ثذیٗ ٔٙظٛس تٟٙب دس جضئی اص إِبٖ تیش وٝ پیؾ ثیٙی ایجبد ٔفلُ پلاػتیه ٔی

ٞبی اتلبَ وٝ سفتبسی الاػتیه سا دس خلاَ ثبسٌزاسی فذاؿٛ٘ذٜ یب فیٛص( اص فٛلاد ثب ٔمبٚٔت پبییٗ اػتفبدٜ ؿذٜ ٔبثمی إِبٖ

ثبؿٙذ. دس ایٗ سٚؽ ثب توؼیف فٛلاد لؼٕت اثتذایی تیش، ٔفلُ پلاػتیه ثٝ دٚس اص لاد پشٔمبٚٔت ٔیوٙٙذ، اص فٛتجشثٝ ٔی

ٞبی ٞب، وبٞؾ ٚصٖ ػبصٜ ٚ وبٞؾ ٞضیٙٝ٘بحیٝ ثش ػتٖٛ تـىیُ ؿذٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ثب ثىبسٌیشی فٛلاد ٔمبٚٔت ثبلا دس ػبیش إِبٖ

ٞبیی ثش سٚی اتلبَ ػبصیی ٔٛجٛد، ٔذَكحت ػٙجی ایذٜ افتذ. ٕٞچٙیٗ دس ساػتبیحُٕ ٚ ٘مُ ٚ ػبخت ٚ ػبص اتفبق ٔی

دسختی ا٘جبْ پزیشفت ٚ ٘تبیج حبكّٝ ثب اتلبلات سایج ٔمبیؼٝ ٌشدیذ ٚ أىبٖ جبیٍضیٙی اتلبَ پیـٟٙبدی -كّیجی ؿىُ ػتٖٛ

 ثب اتلبلات ٔٛجٛد ا٘جبْ ٌشدیذ.
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Using Low-Strength Steel as Sacrificial Element in Column-Tree  

Rigid Connections 
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ABSTRACT 
In this study to evaluate the effect of high-strength steel and energy-absorbing steel in moment frame structures, 

a numerical investigation was undertaken of column-tree moment connections with three type of steels as ST37, 

ST19 and ST52. Also, in order to improve steel moment connections, the possibility of replacing the proposed 

model has been analyzed by common popular models. The results show acceptable ductility and energy 

absorption capacity and also stable hysteresis curves in the models which have been made of light steel in the 

plastic zone. As a result, using ST37 steel in plastic hinges of connections which were made of ST52 steel, 

increase the ductility (36%) and energy absorption (5.8%) in compared with column-tree connections which are 

fully made of ST37. Also applying ST19 in plastic hinges of ST37 connections will bring more ductility in a 

range of 64 percent and will increase the energy absorption. Accordingly, this study recommends this column-

tree connection with combined steels as a good alternative for rigid connections. 
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 ذمٍقم  -1

أشٚصٜ ثٝ دِیُ سؿذ سٚصافضٖٚ جٕؼیت ٚ افضایؾ تمبهب 

ٞبیی ثٝ ٔٙظٛس ثٟیٙٝ ثشای ٔٛاد اِٚیٝ ٚ ا٘شطی، ساٜ حُ

ٞب ٕ٘ٛدٖ اػتب٘ذاسدٞب ٚ ٔلبِح ٔلشفی ٚ وبٞؾ ٞضیٙٝ
تٛاٖ اص آٖ ثبؿذ. یىی اص ساٞىبسٞبیی وٝ ٔیٔٛسد تٛجٝ ٔی

كٙؼت ػبخت ٚ ػبص ثٟشٜ ٌشفت؛ اػتفبدٜ اص ٔلبِح ثب دس 

ثبؿذ. اػتفبدٜ اص فٛلاد ٔمبٚٔت ثبلا دس ٔمبٚٔت ثبلا ٔی
ای، ٚصٖ وّی اػىّت ٚ اتلبلات ثب وبٞؾ اثؼبد ػبصٜ

 ٞب سا وبٞؾ دادٜ ِٚی اص ًشفی ػجت وبٞؾ ٞضیٙٝ

ٌشدد. دس ٌٔبِؼبت ؿىُ پزیشی ٚ وبٞؾ جزة ا٘شطی ٔی

یشی فٛلاد ٔمبٚٔت ثبلا ثلٛست وّی دس پیـیٗ؛ تبثیش ثىبسٌ
اتلبَ دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثذیٗ ٔؼٙی وٝ تٕبْ تیش ٚ 

ا٘ذ. دس ػبصی ؿذٜٔذَ ST52تٕبْ ػتٖٛ اتلبَ اص فٛلاد 

ایٗ حبِت ٘تبیج تحمیمبت حبوی اص وبٞؾ ٚصٖ ٚ وبٞؾ 
 Chenا٘ذ. دس ٌٔبِؼٝ ای وٝ تٛػي ؿىُ پزیشی اتلبَ ثٛدٜ

ثش سٚی وبسثشد فٛلاد ٔمبٚٔت  2004ٚ ٕٞىبسؽ دس ػبَ 

ثبلا دس اتلبلات ٌیشداس فٛلادی كٛست پزیشفت، ساٞىبس 
وبٞؾ ٔمٌغ ثبَ تیش ثب ٞذف افضایؾ ٔیضاٖ ظشفیت 

اػتٟلان ا٘شطی، ثٝ ٔٙظٛس ججشاٖ ؿىُ پزیشی وبٞؾ یبفتٝ 

ای وٝ ثٝ ٔٙظٛس ٕٞچٙیٗ دس ٔمبِٝ .[1] پیـٟٙبد ٌشدیذ

ٞبی ٟٔبسثٙذی ٚاٌشا ٜثشسػی اثش فٛلاد جبرة ا٘شطی دس ػبص
تٛػي كجٛسی ٚ هیبئی كٛست ٌشفت؛ تیش پیٛ٘ذ اص ٘ٛع 

فٛلاد جبرة ا٘شطی ٚ ثمیٝ اػوب اص فٛلاد ٔؼِٕٛی ػبختٕب٘ی 
 .[2] ػبصی كٛست ٌشفتا٘تخبة ٌشدیذٜ ٚ ٔذَ
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دس ٌٔبِؼبتی وٝ ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی اثش ٘ٛع فٛلاد ثش اتلبلات 
ٌشفتٝ اػت؛ اثش ثىبسٌیشی فٛلاد پشٔمبٚٔت فٛلادی كٛست 

 ثٝ كٛست وّی ٚ دس تٕبْ إِبٖ دیذٜ ؿذٜ اػت. وٝ ػٕٛٔبً

 دس ایٗ ٘ٛع ٍ٘بٜ، اػتفبدٜ اص فٛلاد ٔمبٚٔت ثبلا وبٞؾ 
ی ؿىُ پزیشی ػبصٜ سا دس پی داؿتٝ اػت. ٘ٛآٚسی ایذٜ

حبهش ثٝ ثٟجٛد اتلبلات فٛلادی ثب ثىبسٌیشی فٛلاد 

وٝ ػجت وبٞؾ ؿىُ پزیشی ٘ـٛد، پشٔمبٚٔت ثٝ ٘حٛی 
 اختلبف داسد.

ٞبی ػتٖٛ لٛی دس ًشاحی ػبصٜ-ثشاػبع ایذٜ تیش هؼیف

ٞب لبة خٕـی فٛلادی، اص ایجبد ٔفبكُ پلاػتیه دس ػتٖٛ

ٌشدد. ثذیٗ ٔٙظٛس تٟٙب دس جضئی اص إِبٖ تیش وٝ اجتٙبة ٔی
ؿٛد، اص فٛلاد ثب پیؾ ثیٙی ایجبد ٔفلُ پلاػتیه ٔی

ٞبی اتلبَ وٝ اػتفبدٜ ؿذٜ ٚ ٔبثمی إِبٖ ٔمبٚٔت پبییٗ

اص  وٙٙذ،سفتبسی الاػتیه سا دسخلاَ ثبسٌزاسی تجشثٝ ٔی

ثبؿٙذ. دس ایٗ سٚؽ ثب توؼیف فٛلاد فٛلاد پشٔمبٚٔت ٔی

 ی لؼٕت اثتذایی تیش، ٔفلُ پلاػتیه ثٝ دٚس اص ٘بحیٝ

ثش ػتٖٛ تـىیُ ؿذٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ثب ثىبسٌیشی فٛلاد 

ٞب، وبٞؾ ٚصٖ ػبصٜ ٚ وبٞؾ ش إِبٖٔمبٚٔت ثبلا دس ػبی

 افتذ.ٞبی حُٕ ٚ ٘مُ ٚ ػبخت ٚ ػبص اتفبق ٔیٞضیٙٝ
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ثشای دػتیبثی ثٝ ٔذَ اتلبِی وٝ دسوٙبس ثىبسٌیشی فٛلاد 
ٔمبٚٔت ثبلا ٚ اػتفبدٜ اص ٔضایبی آٖ، ؿىُ پزیشی اتلبَ 

ٚ ثشاػبع  ST52وبٞؾ ٘یبثذ؛ تیش اكّی ٚ ػتٖٛ اص فٛلاد 

ٔـخلبت فٛلاد ٔمبٚٔت ثبلا ًشاحی ؿذٜ ٚ تیش ِیٙه 
ٚ ثب ًشاحی ثشاػبع ٕٞبٖ فٛلاد  ST37اتلبَ اص فٛلاد 

ثٝ ٔٙظٛس ًشاحی اتلبَ  ًجیؼتبً .((1) )ؿىُ ثبؿذٔی

ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ایٗ  ST52ثشاػبع ٔـخلبت فٛلاد 

ٔؼئّٝ وٝ ثخبًش ٔٙـٛسی ٔب٘ذٖ اتلبَ ػتٖٛ دسختی ثبیذ 
َ تیش ِیٙه ثب تیش اكّی یىی ثبؿذ، ِزا ثشاػبع ػشم ثب

ٞبی ثبَ تیش ٚ جبٖ تیش ٚ ٕٞچٙیٗ هخبٔت Fy٘ؼجت 
ٕ٘بیٙذ ٚ ٔمذاس وٕتشی سا هخبٔت ػتٖٛ تغییش پیذا ٔی

ی ٘ؼجت ٔمبٚٔت خٕـی وٙٙذ. ٕٞچٙیٗ ٔؼئّٝاتخبر ٔی

ٞبی خٕـی ٘یض ٌٔبثك ثب آییٗ ٘بٔٝ ػتٖٛ ثٝ تیش دس لبة

ػبختٕبٖ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٔجحث دٞٓ ٔمشسات ّٔی 

اػت. تشویت فٛلادٞبی پشٔمبٚٔت ٚ ٔمبٚٔت پبییٗ ثٝ 
ٚ  ST37( ٚ ثبس دیٍش )ST52  ٚST37كٛست تشویت )

ST19ٜا٘ذ.( دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ 
 

(1) 0.1
M

M

b

c   
 

ی یىؼبٖ ثٛدٖ ػبصی اتلبلات ثش پبیٝثب تٛجٝ ثٝ آ٘ىٝ ٔذَ

ٍِٙش پلاػتیه تیش اكّی ٚ تیش ِیٙه ا٘جبْ ؿذٜ ٚ تٟٙب 

 هخبٔت تیش ِیٙه ثشاػبع ٘ؼجت تٙؾ فٛلادٞب تغییش 
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( ثشلشاس ثٛدٜ ٚ ظشفیت خٕـی 1) ییبثذ؛ ثٙبثشایٗ ساثٌٝٔی

ػتٖٛ ٚ تیشٞب یىؼبٖ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثٝ ػجبست 

س اثتذای دیٍش، ٞیچٍٛ٘ٝ وبٞؾ ٚ یب افضایؾ ٍِٙش خٕـی د
 تیش ٘ؼجت ثٝ ػتٖٛ سخ ٘ذادٜ اػت.

 

 
 ومبیی ضمبتيک اس ایذٌ طزح :(1) ضکل

 

دسختی، تیش ِیٙه دس وبسٌبٜ ثٝ -دس اتلبلات ػتٖٛ ػٕٛٔبً
ٌشدد. اص ؿٛد ٚ ثٝ ٔحُ اجشا ٔٙتمُ ٔیػتٖٛ جٛؽ ٔی
ی حبهش، جٙغ فٛلاد تیش ِیٙه ٚ فٛلاد آ٘جب وٝ دس ایذٜ

ؿٛد جٛؿىبسی ثیٙی ٔی ثبؿٙذ، پیؾػتٖٛ ٔتفبٚت ٔی
تش ٔـىلات اجشایی سا ثٝ فٛلاد پش ٔمبٚٔت ثٝ فٛلاد ٘شْ

ٌشدد اتلبَ تیش ٕٞشاٜ داؿتٝ ثبؿذ. دس ایٗ ساػتب پیـٟٙبد ٔی

 ِیٙه )إِبٖ فذا ؿٛ٘ذٜ( ثٝ ػتٖٛ ٚ تیش اكّی تٛػي 

 اػبػبً (.(2) )ؿىُ ٞبی ٚكّٝ ی پیچی كٛست پزیشدٚسق
ؽ، اتلبَ تیش ِیٙه ثٝ دسختی ثب ایٗ سٚ-دس ػیؼتٓ ػتٖٛ

ػتٖٛ تٛػي پیچ دس وبسٌبٜ ٚ اتلبَ تیش اكّی ثٝ ایٗ 
ثبؿذ. ثشایٗ ٔجٕٛػٝ تٛػي پیچ دس ٔحُ لبثُ اجشا ٔی

اػبع إِبٖ فذا ؿٛ٘ذٜ ػّٕىشدی فیٛص ٔب٘ٙذ داؿتٝ ٚ 

تؼٛین ٚ جبیٍزاسی لؼٕت تیش ِیٙه )وٝ اص فٛلاد ثب 

 ىیُ تش ثٛدٜ ٚ ٔفلُ پلاػتیه دس آٖ تـٔمبٚٔت پبییٗ

پغ اص جبسی ؿذٖ فٛلاد ٚ خشاثی دس ایٗ ٘بحیٝ  ،ؿٛد(ٔی
 ثبؿذ.٘یض أىبٖ پزیش ٔی

 ثبؿٙذ:ٔٛسد ا٘تظبس ٔیٞبی ًشح ثشایٗ اػبع فشهیٝ

 سٚد دس كٛستی وٝ اص ٘ظش تغییشٔىبٖ جب٘جی ا٘تظبس ٔی

ٞبی لبة خٕـی ٔحذٚدیتی ثشای ًشاحی تیش ٚ ػتٖٛ

د اص فٛلاد ٔؼِٕٛی دس ٘ظش ٌشفتٝ ٘ـٛد، ثب تغییش ٘ٛع فٛلا

ثٝ پشٔمبٚٔت، وبٞؾ ػٌح ٔمٌغ ثٝ ٔٙظٛس ثبثت ٍ٘بٜ 
 داؿتٗ ٘ؼجت تٙؾ دس دٚ ٘ٛع فٛلاد ٘تیجٝ ؿٛد.

 ٖٛدسختی تشویجی اص فٛلاد -ثٟجٛد ػّٕىشد اتلبَ ػت

دس وٙبس  ST52ٚ فٛلاد پشٔمبٚٔت  ST37ٔؼِٕٛی 

وبٞؾ ػٌح ٔمٌغ ٚ وبٞؾ ٚصٖ اتلبَ، ٔٛسد ا٘تظبس 
 ثبؿذ.ٔی

  ٜاص فٛلاد وٓ ٔمبٚٔت دس تیش ِیٙه ػتٖٛاػتفبد-
دسختی، ػجت افضایؾ ؿىُ پزیشی ثذٖٚ افت ٔمبٚٔت 

 ٌشدد.ٔی

 

 
 َبي َبي يصلٍ ثٍ المبناتصبلات پيچی يرق :(2) ضکل

 اصلی اتصبل
 

ای ٔٛسد ٌٔبِؼٝ، اتلبلات ٌیشداس ػتٖٛ ٞبی ػبصٜٔذَ

 ٔتش 25دس  20دسختی دٚ ًشفٝ اص لبة ٔیب٘ی پلاٖ ػبصٜ ای 

تؼذاد ًجمبت ٚٔتش  3ٔتش ٚ استفبع  5ٞبی ثٝ ًَٛ ثب دٞب٘ٝ
ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ وٝ ٞذف، ثشسػی ٘ٛع  ثبؿٙذ.ٔی ًجمٝ 12

ی لبة خٕـی اػت؛ اثؼبد فٛلاد دس اتلبلات ایٗ ػبصٜ

ٔمبًغ ػبصٜ ثب تٛجٝ ثٝ ٘ٛع فٛلاد ٚ تحّیُ ٘شْ افضاسی تغییش 
ؼتٓ وٙذ. ػیؼتٓ ٔمبْٚ ثبس جب٘جی دس ٞش دٚ جٟت ػیٔی

لبة خٕـی ٚیظٜ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٔلبِح 

 ST19 ،ST52 ػبصی ٚ تحّیُ، فٛلادٞبیٔفشٚم ثشای ٔذَ
 ٚST37 ٝثب ٔذَٚ الاػتیؼیت kg/cm2 106

هشیت  ٚ 1/2×

داسای تٙؾ تؼّیٓ  ST37ثبؿٙذ. فٛلاد ٔی 3/0پٛاػٖٛ 

kg/cm2 2400Fy= ی ٚ تٙؾ حذ ٟ٘بیkg/cm2 3700Fu= ٚ 

ٚ تٙؾ  =kg/cm2 1850Fy داسای تٙؾ تؼّیٓ ST19فٛلاد 

ٚ ٕٞچٙیٗ فٛلاد ٔمبٚٔت  =kg/cm2 2500Fuی حذ ٟ٘بی

ٚ تٙؾ  =kg/cm2 3600Fy داسای تٙؾ تؼّیٓ ST52ثبلای 

ای وف ٞؼتٙذ. ػیؼتٓ ػبصٜ =kg/cm2 5200Fu حذ ٟ٘بیی

ٞبی تیشچٝ ثّٛن ٚ ٔمبٚٔت فـبسی ًجمبت اص ٘ٛع ػمف

ٞبی ٚ تیشسیضی چـٕٝ ٘تخبة ؿذٜا =kg/cm2 250f’c ثتٗ
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ٌٔبثك آییٗ ٘بٔٝ  ػمف ثٝ كٛست ؿٌش٘جی كٛست ٌشفت.

دس  kg/cm2 200 ٔمذاس ثبس ص٘ذٜ دس ًجمبت ٔختّف ثشاثش

٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٔمذاس ثبس ٔشدٜ وف ًجمبت ٘یض ثٝ 
ِحبٍ ٌشدیذ. ٔحُ اػتمشاس ػبصٜ  kg/cm2 600 ٔیضاٖ

ایشاٖ دس ٘بحیٝ ثب خٌش ٘ؼجی  2800ثشاػبع اػتب٘ذاسد 

ثشاثش  Aخیّی صیبد دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ، ِزا ؿتبة ٔجٙبی ًشح 

ٔٙظٛس ٌشدیذ. ٕٞچٙیٗ جٙغ صٔیٗ ٔحُ ػبخت  35/0ثب 

ِحبٍ ؿذ. ثب تٛجٝ ثٝ تبثیش ثیـتش اثش ثبس  3اص ٘ٛع خبن 

ػبصٜ ٔٛسد ٘ظش، دس ایٗ ٌٔبِؼٝ ثٝ  صِضِٝ ٘ؼجت ثٝ ثبس ثبد ثش

ایشاٖ پشداختٝ  2800ثشسػی اثش ثبس صِضِٝ ثش ًجك اػتب٘ذاسد 

 ETABS v9.6.0-1ؿذ. ٔذَ لبة خٕـی تٛػي ٘شْ افضاس 

تحّیُ ٚ ًشاحی ٌشدیذ. ٕٞچٙیٗ ًشاحی ٔمبًغ فٛلادی ثب 

 كٛست پزیشفت. AISC.ASD-89اػتب٘ذاسد 
ٚ وٓ ٔمبٚٔت ثٝ فٛلاد پشٔمبٚٔت تشویت  دس ایٗ ٌٔبِؼٝ

ٚ  ST37( ٚ ثبس دیٍش )ST52  ٚST37تشتیت یه ثبس )

ST19ٜا٘ذ. ٘تبیج حبوی اص ػّٕىشد ثٟتش ( دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ
دس اتلبَ  ثٛدٜ اػت. (ST19  ٚST37) تشویت فٛلادٞبی

دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ، ثٝ ٔٙظٛس ٔٙـٛسی ثٛدٖ اػوب ٚ ثشاػبع 

٘ؼجت ٞب ثشاػبع یىؼبٖ ثٛدٖ ٍِٙش پلاػتیه، هخبٔت
 (.(2) )ساثٌٝ ا٘ذٞب تغییش یبفتٝتٙؾ
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اص ٟٕٔتشیٗ پبسأتشٞبی وٙتشَ وٙٙذٜ ًشاحی ٔمبًغ تیش ٚ 
ػتٖٛ، وٙتشَ ٘ؼجت تٙؾ ٚ وٙتشَ تغییشٔىبٖ جب٘جی 

ثبؿذ. دس ًشاحی لبة خٕـی ثشًجك فٛلاد ػبختٕبٖ ٔی

٘ظش ٌشفتٗ ٔؼِٕٛی ٚ ٔمبٚٔت ثبلا، دس ٞش حبِت ثب دس 

 ٞب ثشاػبع ٘ؼجت ای یىؼبٖ، هخبٔتٔمبًغ ػبصٜ

ٞبی تؼّیٓ فٛلاد تغییش دادٜ ؿذ٘ذ. دس ایٗ حبِت ٚ تٙؾ
ٞبی ٔـبثٝ، داسای ٘ؼجت پغ اص ًشاحی، ٔمبًغ تیش ٚ ػتٖٛ

یىؼبٖ ٚ وٕتش اص یه ٞؼتٙذ. پغ اص ا٘جبْ  ٞبی تمشیجبًتٙؾ

ًجمبت ٞبی ًشاحی ػبصٜ ٔمبدیش ٔختّفی ثشای تیش ٚ ػتٖٛ

حبكُ ؿذ؛ وٝ اص آٖ ٔیبٖ ٔمبًغ لبة ٔیب٘ی ٔشثٛى ثٝ ًجمٝ 

ػبصی دس ادأٝ وبس ا٘تخبة ٌشدیذ. ایٗ ؿـٓ ثشای ٔذَ

ٚ  ST37 ،ST52 ٔمبًغ ثشحؼت ًشاحی ثشاػبع فٛلادٞبی

ST19 ( ُآٚسدٜ ؿذٜ اػت.3دس ؿى ) 
 

  
 ST37اِف( ًشاحی لبة خٕـی ثشاػبع فٛلاد 

  
 ST52ة( ًشاحی لبة خٕـی ثشاػبع فٛلاد 

  
 ST19ًشاحی لبة خٕـی ثشاػبع فٛلاد  ج(

مطخصبت َىذسی مقبطع تيز ي ستًن ثزاسبس  :(3) ضکل

 فًلادَبي مًرد مطبلعٍ )اثعبد ثزحست ميليمتز(
 

ثٝ ٔٙظٛس كحت ػٙجی ٔذَ ػتٖٛ دسختی پیـٟٙبدی ثشای 

آصٔبیـٍبٞی اتلبَ ٌیشداس لبة خٕـی ٔٛجٛد، یه ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٚ ٕٞىبسؽ دس ٘شْ افضاس  ٔـبثٝ اص ٌٔبِؼبت وی ػبً٘

ػبصی ؿذٜ ٚ ثب ٘تبیج آصٔبیـٍبٞی غیشخٌی آثبوٛع ٔذَ

 .[3] ٔمبِٝ ٔمبیؼٝ ٌشدیذ

 

 َبي طزحمعزفی مذل  -4

ٞب ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ افضاس إِبٖ ٔحذٚد غیش خٌی تحّیُ

ABAQUS  ا٘جبْ ٌشفت. ایٗ ٘شْ افضاس لبدس ثٝ دس ٘ظش

ٞبی ثضسي غیشخٌی ثٝ ٕٞشاٜ غیشخٌی ٌشفتٗ تغییشؿىُ

ٞٙذػی ٚ ٔلبِح دس حبِت تحّیُ ػٝ ثؼذی اػت. ثشای 

ای ٞـت ٌشٜ Shellٞبی ٔذَ ػبصی تیش ٚ ػتٖٛ اص إِبٖ

( وٝ ٞش ٌشٜ ABAQUSدس  S8Rچٟبس هّؼی )٘ٛع إِبٖ 
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ؿذ، اػتفبدٜ ٌشدیذ. ٔٙحٙی ثبداسای ؿؾ دسجٝ آصادی ٔی

ی ٌضیٙٝ ػخت ؿٛ٘ذٌی وش٘ؾ فٛلاد ثٛػیّٝ-تٙؾ

ػبصی ؿذ. ػخت ؿٛ٘ذٌی اص ٘ٛع ػیٕٙبتیه دٚخٌی ٔذَ
ٚ ثشاػبع ٔؼیبس تؼّیٓ فٖٛ ٔیؼض ٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ سفتبس 

ا٘تخبة ٌشدیذ.  3/0غیشخٌی ٔلبِح ثب هشیت پٛاػٖٛ 

ٚ ٘شخ ػخت ؿٛ٘ذٌی  GPa 200 ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ فٛلاد

دسكذ ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. ٔؼیبس  4ٔجذد 

تؼّیٓ فٖٛ ٔیؼض یه ٔؼیبس ٔؼتجش ثشای تـخیق ؿشٚع 

ٞبی ٔشوت ػٝ تؼّیٓ دس ٔلبِح ؿىُ پزیش تحت تٙؾ

 آیذ.ثؼذی ثٝ ؿٕبس ٔی

دسختی دس ٘شْ افضاس -ػبصی اتلبَ ػتٖٛدس ػّٕیبت ٔذَ

ABAQUSٖٛای ٔذَ ؿذ وٝدسختی ثٝ ٌٛ٘ٝ-، ػیؼتٓ ػت 

ػبصی ٌشدیذ ٚ ػپغ اثتذا تیش ِیٙه ٔتلُ ثٝ ػتٖٛ ٔذَ
ٞب تٛػي إِبٖ تیش اكّی ثٝ آٖ اهبفٝ ؿذ. تٕبٔی إِبٖ

Merge ّٝٞب ثٝ كٛست ثٝ ٞٓ ٔتلُ ٌشدیذ٘ذ ٚ ػپغ ٚك

ی اكّی ٚكُ ٞب ثٝ ػبصInteractionٜجذاٌب٘ٝ ٚ تٛػي 
 ؿذ.

ٌبٜ ثبلایی ای دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذ وٝ تىیٝؿشایي ٔشصی ثٝ ٌٛ٘ٝ

ٌبٜ پبییٙی ثٝ كٛست ػتٖٛ ثٝ كٛست غٌّىی ٚ تىیٝ
ٔفلّی ػُٕ ٕ٘بیٙذ. ٚ ثٝ ٔٙظٛس جٌّٛیشی اص وٕب٘ؾ 

ٞبی ٞبی وٙبسی ثبَپیچـی تیشٞب، تؼذادی اص ٌشٜ-جب٘جی
 ا٘ذ.تیش ٚ ٕٞچٙیٗ ا٘تٟبی تیش دس جٟت جب٘جی ٔمیذ ؿذٜ

ػب٘تی ٔتش ا٘تخبة ٌشدیذ. ٔحبػجبت  65ًَٛ ِیٙه ثشاثش ثب 
ثشایٗ اػبع ثٛدٜ اػت وٝ ًَٛ ٚسق ٚكّٝ ٞبی ایٗ ٔمذاس 

اص ٞش  یٕتشػب٘ت 20ػب٘تیٕتش ) 40ثبلایی ٚ پبییٙی ثشاثش 

ا٘ذ ٚ ٔحبػجٝ ثبسثشی ًَٛ خي جٛؽ ًشف( دادٜ ؿذٜ
كٛست ٌشفتٝ اػت. هٕٗ ایٙىٝ دس ا٘تخبة ًَٛ تیش ِیٙه 

تٛجٝ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ هشٚسیؼت وٝ ًَٛ ٔفلُ پلاػتیه 

( سػبیت ؿذٜ ثبؿذ ٚ ٔفلُ d5/1پیـٟٙبدی آییٗ ٘بٔٝ )

پلاػتیه دسٖٚ تیش ِیٙه اتفبق ثیفتذ. دس حمیمت ثٝ ٔٙظٛس 
اختیبس  d5/2تب  2وؼت إًیٙبٖ، ًَٛ تیش ِیٙه حذٚدا 

 لبثُ ٔـبٞذٜ  (4)ٌشدیذ. سػبیت ایٗ ٔؼئّٝ دس ؿىُ 

ثبؿذ. هخبٔت ٚ ػشم تیش ِیٙه ٔـبثٝ تیش اكّی ٚاسد ٔی

 ؿذٜ اػت.
 

 

 
 سبسي اثعبد تيز ليىک كًتبٌ در مذل ومبیی اس :(4) ضکل

 ومًوٍ اتصبل
 

دس ًشاحی ٔبٞیچٝ ثٝ ػٙٛاٖ تمٛیت وٙٙذٜ اتلبَ ثٝ ایٗ 
 d5/0 (d٘ىتٝ تٛجٝ ٌشدیذ وٝ ًَٛ افمی ٔبٞیچٝ ثشاثش 
ػت وٝ ا ثشاثش ػٕك تیش( ا٘تخبة ؿذ. دِیُ ایٗ ا٘تخبة آٖ

فبكّٝ پیـٟٙبدی آییٗ ٘بٔٝ ثشای ؿشٚع ٔفلُ پلاػتیه 

ٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ًَٛ ػٕٛدی ٔبٞیچٝ ثشاثش ثب سػبیت ؿذ

ٞبی تمٛیت اص ٚسق ٘لف ًَٛ افمی آٖ دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذ.
ٞبی پیٛػتٍی( ثٝ ٔٙظٛس وبٞؾ تٙؾ چـٕٝ اتلبَ )ٚسق

ثشؿی جبٖ ػتٖٛ ٚ جٌّٛیشی اص ٘بپبیذاسی آٖ ٌٔبثك ثب 

هٛاثي ٔجحث دٞٓ ٔمشسات ّٔی ثٝ كٛست ٔتمبسٖ اػتفبدٜ 

ٞبی تیش ب ثشاثش ثب هخبٔت ثبٌَٞشدیذ. هخبٔت ایٗ ٚسق

اص ثش ػتٖٛ  d5/0ا٘تخبة ؿذ. دس ا٘تٟبی ٔبٞیچٝ ٚ دس ٔحُ 
ٞبیی ثٝ ٔٙظٛس تمٛیت جبٖ تیش ٚ ثلٛست اص ػخت وٙٙذٜ

ٔتمبسٖ ثٟشٜ ٌشفتٝ ؿذ. ٕٞچٙیٗ دس ٔحُ ٚكُ تیش ِیٙه ثٝ 

تیش اكّی اص ػٝ ٚسق ٚكّٝ ؿبُٔ دٚ ٚسق ٚكّٝ دس ثبَ 

ق ٚكّٝ دس جبٖ تیش اػتفبدٜ ؿذ. ثبلا ٚ پبییٙی تیش ٚ یه ٚس

 ٞبی ٚكّٝ تٛػي جٛؽ ثٝ ػبصی ٚسقدس فشم ٔذَ

 ا٘ذ.ٞبی اكّی تیش ٔتلُ ؿذٜٚسق

ثبسٌزاسی دٚ ًشفٝ ثشاػبع وٙتشَ تغییشٔىب٘ی دس جٟت 

لبئٓ ثٝ دٚ ا٘تٟبی تیش اػٕبَ ٌشدیذ. ٔمبدیش ثبسٌزاسی اػٕبَ 
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ؿذٜ ثٝ ا٘تٟبی تیش ثٝ كٛست تغییش ٔىبٖ ٚ ثشاػبع 

ثخؾ ٔشثٛى ثٝ  AISC2010پشٚتىُ ثبسٌزاسی آییٗ ٘بٔٝ 

 [.4] ثبؿذٞبی خٕـی ٔیلبة
 ثٝ كٛست تغییشٔىبٖ ( پشٚتىُ ثبسٌزاسی 5ٌٔبثك ؿىُ)

 

ٔحٛس لبئٓ ثشحؼت ٔتش ثٝ دٚ ا٘تٟبی تیشٞب اػٕبَ ؿذٜ دس 

ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ( ثلٛست ٌشاف ثٝ ٔؼشفی 6دس ؿىُ) .اػت

پشداختٝ  ABAQUSػبصی ؿذٜ دس ٘شْ افضاس اتلبَ ٔذَ
 ؿذٜ اػت.

 

 
 [4َبي خمطی ]مزثًط ثٍ قبة AISC2010اي ثزاسبس آیيه وبمٍ پزيتکل ثبرگذاري لزسٌ :(5) ضکل

 

 
 سبسي ضذٌمعزفی ومًوٍ َبي اتصبل مذل :(6) ضکل

 

دسختی -، اتلبَ كّیجی ػتST52-D37ٖٛٔٙظٛس اص ٔذَ 

 ST37ثب ٔـخلبت فٛلاد  ETABSاػت وٝ دس ٘شْ افضاس 

 ا٘ذ. ِٚی ثٝ ٍٞٙبْ ًشاحی ؿذٜ ٚ اثؼبد آٖ ثذػت آٔذٜ

ٝ ػبصی دس ٘شْ افضاس آثبوٛع ٘ٛع فٛلاد اتلبَ ثٔذَ

ا٘تخبة ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ  ST52اص فٛلاد  كٛست تٕبٔبً
ثبؿذ وٝ اثؼبد اتلبِی ٔی ST52-Link37.D37ٔذَ اتلبَ 

 ST52لبة ثب فٛلاد  ETABSتیش ٚ ػتٖٛ آٖ ثشاػبع ٘تبیج 

 ST37ثٛدٜ، وٝ تٟٙب دس لؼٕت تیش ِیٙه اتلبَ اص فٛلاد 

اػتفبدٜ ؿذٜ ٚ هخبٔت ثبَ ٚ جبٖ تیش ِیٙه ٘یض ثشاػبع 

افضایؾ دادٜ  ST37 ٚ ST52٘ؼجت تٙؾ جبسی ؿذٖ فٛلاد 

 ؿذٜ اػت.

ثٝ ًٛس وّی دس ٘بٍٔزاسی ػٝ ٔذَ اَٚ، لؼٕت اَٚ ٘بْ 

؛ ٚ ABAQUSػبصی ٔشثٛى ثٝ ٘ٛع فٛلاد ثىبس سفتٝ دس ٔذَ

لؼٕت دْٚ ٔشثٛى ثٝ ٘ٛع فٛلادی اػت وٝ دس ًشاحی 

 ثىبس سفتٝ اػت. ETABSلبة خٕـی دس ٘شْ افضاس 

فٛلاد ثىبس ٞبی تشویجی، ثخؾ اثتذایی دس ٘بٍٔزاسی ٔذَ

سفتٝ دس ػتٖٛ ٚ تیش اكّی ثٛدٜ ٚ ًشاحی لبة خٕـی 

ثشاػبع آٖ ٔـخق ؿذٜ اػت. دس ثخؾ دْٚ، ٘ٛع فٛلاد 
 ٌشدد.تیش ِیٙه ثٝ ٕٞشاٜ ٘ٛع ًشاحی ٔشثٛى ثٝ آٖ ثیبٖ ٔی

 

 تحليل ي ثزرسی وتبیج  -5
سػذ. ثٝ ٔٙظٛس پغ اص ثبسٌزاسی ٘ٛثت ثٝ تحّیُ اتلبَ ٔی

تحّیُ تحت ثبسٌزاسی دٚ ًشفٝ اػٕبَ ؿذٜ ثٝ ا٘تٟبی تیش، 

 اص تحّیُ اػتبتیىی غیش خٌی اػتفبدٜ ٌشدیذ. تحّیُ 

غیش خٌی كٛست ٌشفتٝ، تحّیُ غیش خٌی ٔبدی ٚ ٞٙذػی 

ؿٛد. ٘تیجٝ ٟ٘بیی تحّیُ تحت ثبسٌزاسی سا ؿبُٔ ٔی

 

 
 

 

 ABAQUSسبسي ضذٌ در وز  افشار َبي مذلومًوٍ

 ST52-D52 -3مذل  ST52-D37 -2مذل  ST37-D37 -1 ذلم

 ST52-Link37.D52 -5 مذل ST52-Link37.D37 -4 مذل

 ST37-Link19.D37 -7 مذل ST37-Link19.D19 -6 مذل
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تغییشٔىبٖ ٘ٛن تیش -دٚجٟتی، ٔٙحٙی ٘یشٚ دس ٘ٛن تیش

 خٛاٞذ ثٛد.

ٞب، ثشاػبع ٔؼیبس تٛلف ػّٕیبت ثبسٌزاسی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ
سػیذٖ إِب٘ی ٔـخق دس ثبَ ثبلایی تیش ثٝ ٔمذاس وش٘ؾ 

ٞبی ٞیؼتشصیغ، ثٛدٜ اػت. دس ٔٙحٙی 05/0پلاػتیه 

ٔحٛس افمی ٕ٘بیبٍ٘ش تغییشٔىبٖ ٘ؼجی ا٘تٟبی یه تیش ثش 

ًَٛ تیش ثٛدٜ ٚ ٔحٛس لبئٓ، ٘یشٚی ایجبد ؿذٜ ثش اثش 

دٞذ. ثب تغییشٔىبٖ سفت ٚ ثشٌـتی اػٕبِی سا ٘ـبٖ ٔی

ٞبی ػّٕىشد، ٔیضاٖ جزة ی ٔؼبحت صیش ٔٙحٙیٔحبػجٝ

، 7909/8ثٝ تشتیت ثشاثش ثب  3ٚ  2 ،1ٞبی ا٘شطی دس ٔذَ

274/12  ٚkN.m 83/5 .ٕٞچٙیٗ ثب تٛجٝ ثٝ  ثٛدٜ اػت

وٝ ثشاػبع ًشاحی ػبصٜ  2 ٚ 1 ٞبی، ٔذَ اتلبَ(7)ؿىُ

ا٘ذ، ثٝ دِیُ هخبٔت ثیـتش اػوب ٘ؼجت ثٛدٜ ST37ثب فٛلاد 
ؿٛ٘ذ؛ ٔٙحٙی ًشاحی ٔی ST52ثٝ حبِتی وٝ ثب فٛلاد 

ثٛدٜ  3ی ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ ػّٕىشد داسای ػختی اِٚیٝ

 .ثبؿذٚ ظشفیت ثبسثشی آٖ ثیـتش ٔی
 

 
 3تب  1َبي َبي پًش مذلمقبیسٍ مىحىی :(7) ضکل

 

پزیشی، ٕ٘ٛداسٞبی ی هشیت ؿىُ ثٝ ٔٙظٛس ٔحبػجٝ

ػبصٔبٖ  360ٞبی ٘ـشیٝ دٚخٌی ایذٜ آَ ثشاػبع تٛكیٝ
ٔذیشیت ٚ ثش٘بٔٝ سیضی سػٓ ٌشدیذ. ٔجٙبی تشػیٓ 

ٕ٘ٛداسٞب، ثشاثش ثٛدٖ ػٌح ٔحلٛس ثبلا ٚ پبییٗ خٌٛى 

 .تشػیٕی ثٛدٜ اػت

آَ دٚخٌی آٚسدٜ یه ٕ٘ٛ٘ٝ اص ٕ٘ٛداسٞبی ایذٜ( 8)دس ؿىُ

ٞبی آَ ٕ٘ٛ٘ٝ٘تبیج ػذدی ٕ٘ٛداس دٚخٌی ایذٜ .ؿذٜ اػت

 ( آٚسدٜ ؿذٜ اػت.1دس جذَٚ ) 3تب  1
 

 
 3ومًدار ديخطی ایذٌ آل مذل  :(8) ضکل

 

آل (: ثزرسی عذدي وتبیج ومًدار ديخطی ایذ1ٌجذيل )

 3 تب 1َبي ومًوٍ

 Δy وًع اتصبل

(mm) 
Δu 

(mm) 
Py 

(mm) μ 

 -1ٔذَ 
ALLST37 

75/46  050/123  039/203 63/2  

 -2ٔذَ 
ALLST52-with 37 design 

75/41  925/123  639/297 97/2  

 -3ٔذَ 
ALLST52-with 52 design 

00/41  900/97  194/188 39/2  

 

، ٔیضاٖ ؿىُ پزیشی (1) ٘تبیج ػذدی ثذػت آٔذٜ اص جذَٚ

دٞذ. ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج حبكّٝ، سا دس ٞش ٔذَ ٘ـبٖ ٔی

دس اتلبِی وٝ ًشاحی  ST52پشٔمبٚٔت  اػتفبدٜ اص فٛلاد

 33كٛست ٌشفتٝ، دس وٙبس وبٞؾ  ST52ثشاػبع فٛلاد 

دسكذی ؿىُ پزیشی  9ٞب، وبٞؾ دسكذی هخبٔت إِبٖ
سا ٘یض ثٝ ٕٞشاٜ داسد. ایٗ دسحبِیؼت وٝ ثب فشم یىؼبٖ 

ای وٝ ثشاػبع فٛلاد ثٛدٖ لیٕت فٛلادٞب، اٌش دس ػبصٜ

ST37  ٓدس ٘شْ ًشاحی ؿذٜ، اتلبِی سا ا٘تخبة ٕ٘بیی ٚ

ثب ٕٞبٖ اثؼبد ثذػت آٔذٜ اص ٘شْ افضاس  ABAQUSافضاس 
ETABS ٝتٟٙب ٘ٛع فٛلاد سا ث ،ST52  ٜتغییش دٞیٓ؛ ٔـبٞذ

اص فٛلاد  ٕ٘بییٓ وٝ ایٗ ٔذَ دس ٔمبیؼٝ ثب ٔذَ تٕبٔبًٔی

ST37 دسكذی ؿىُ پزیشی سا دس وٙبس  13، افضایؾ

افضایؾ چـٍٕیش ظشفیت ثبسثشی خٛاٞذ داؿت. ثب ایٗ 



 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد64

    6;بهار و تابستان ـ  يازدهم ـ شماره هفدهمسال  

ٔشتجٝ  ٞبی ثّٙذٛد اػتفبدٜ اص ایٗ ٘ٛع فٛلاد دس ػبصٜٚج

ػجت وبٞؾ اثؼبد ٔمبًغ تیش ٚ ػتٖٛ ٌشدیذٜ وٝ ایٗ أش؛ 

ٞب، افضایؾ وبٞؾ ٚصٖ وّی ػبصٜ ٚ دس ٘تیجٝ وبٞؾ ٞضیٙٝ
ٔؼبحت ٔٛسد اػتفبدٜ ی ثٙب ٚ وبٞؾ ٔیضاٖ ا٘شطی دسیبفتی 

 صِضِٝ سا دس پی داسد.

 ثب ایٗ حبَ؛ ایٗ ٌٔبِؼٝ ٞذف ججشاٖ ؿىُ پزیشی وبٞؾ 
 

ٕ٘بیذ. یبفتٝ ٘بؿی اص ٔلشف فٛلاد ٔمبٚٔت ثبلا سا د٘جبَ ٔی

، وبٞؾ ٚصٖ ٚ ST52ثب ایٗ سٚؽ ثب ثٟشٜ ٌیشی اص فٛلاد 

ٔضایبی فٛلاد پشٔمبٚٔت سا ثٝ ٕٞشاٜ ؿىُ پزیشی ٔؼبدَ 
دس  ؿٛد.ٔؼِٕٛی دس وٙبس ٞٓ فشاٞٓ ٔی ST37ػبصٜ ثب فٛلاد 

  .ادأٝ ثٝ ثشسػی ایٗ ایذٜ پشداختٝ ؿذٜ اػت

 

  
 3 ة( ٔذَ 1 اِف( ٔذَ

  
 6د( ٔذَ  4 ج( ٔذَ

  
 11ٚ( ٔذَ  10ٜ( ٔذَ 

 55/5تًقف عمليبت ثزاسبس دستيبثی المبوی مطخص اس ثبل تيز ثٍ كزوص -َبي اتصبلاتتًسیع كزوص پلاستيک در ومًوٍ :(9) ضکل

 

ٔـبٞذٜ ( 9دس ؿىُ )ثب تٛجٝ ثٝ تٛصیغ وش٘ؾ پلاػتیه 
ٚ ثؼذ اص ٌشدد تؼّیٓ ؿذٌی دس ثبَ تیش ِیٙه وٛتبٜ ٔی

ا٘تٟبی ٔبٞیچٝ سخ دادٜ اػت. ثشاػبع ٌؼتشدٌی ٘بحیٝ 

تؼّیٓ، ٔفلُ پلاػتیه اص ٘بحیٝ اتلبَ ثٝ ػٛی تیش ٔٙتمُ 

ؿٛد. ؿذٜ ٚ ثٝ دٚس اص ثش ػتٖٛ ٚ دس ٘بحیٝ ِیٙه تـىیُ ٔی
 ؿٛد ایٗ اػت وٝ٘ىتٝ ٟٔٓ دیٍش وٝ دس اؿىبَ ٔـبٞذٜ ٔی

جٝ ػتٖٛ، تـىیُ ٔفلُ پلاػتیه دس ٔمٌغ تیش ثٝ دٚس اص ٚ
ٞبی ٔٛسد ٌٔبِؼٝ سفتبس ؿىُ ثیبٍ٘ش آ٘ؼت وٝ تٕبٔی ٔذَ

ٞبی خٕـی پزیش اص خٛد ٘ـبٖ دادٜ ٚ ثشای اػتفبدٜ دس لبة

 3 ثبؿٙذ. ٘ىتٝ لبثُ تبُٔ ایٙؼت وٝ دس ٔذَٚیظٜ ٔٙبػت ٔی

ًشاحی ؿذٜ ٚ ٔمبًغ هخبٔت  ST52وٝ ثشاػبع فٛلاد 
 تشیی پبییٗٞبٔىبٖ ثبؿٙذ، ٔذَ دس تغییشوٕتشی سا داسا ٔی
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وٙذ ٚ وٕب٘ؾ دس تش( وٕب٘ؾ ٔیٞبی ثبسٌزاسی پبییٗ)ػیىُ

 ثبؿذ.آٖ ٔـٟٛدتش ٔی

 

مقبیسٍ اتصبل پيطىُبدي تزكيجی اس فًلادَبي   -6

 پزمقبيمت ي مذل اتصبلات پيطيه-معمًلی

وٝ تیش ِیٙه دس آٖ ثشاػبع ًشاحی فٛلاد  4اتلبَ ٔذَ 

ST37 اص ؿىُ پزیشی 5ثبؿذ ٘ؼجت ثٝ ٔذَ ٔی  
دسكذ(  62) دسكذ( ٚ ظشفیت ثبسثشی ثؼیبس ثیـتشی 42)

 3فٛلاد تیش ِیٙه ٘ؼجت ثٝ ٔذَ  5ثشخٛسداس اػت. دس ٔذَ 

تش ا٘تخبة ؿذٜ ِٚی ثٝ ایٗ دِیُ وٝ ًشاحی ثشاػبع هؼیف

ٞب دس تیش ِیٙه افضایـی اػت ٚ هخبٔت ST52ٕٞبٖ فٛلاد 

ثب توؼیف  4٘ذاؿتٝ، ػّٕىشد خٛثی ٘ذاسد. ِٚی دس ٔذَ 

ثٝ -د تیش ِیٙه اص فٛلاد پشٔمبٚٔت ثٝ فٛلاد ٔؼِٕٛیفٛلا

ٞب ٘یض ؛ هخبٔت -ٔٙظٛس افضایؾ ؿىُ پزیشی اتلبَ

ثشاػبع ٘ؼجت تٙؾ فٛلادٞب افضایؾ یبفتٝ اػت. ثذیٟی 

اػت وٝ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ، اتلبَ لبدس ثٝ تحُٕ ثبسٌزاسی 
 ثیـتشی ثٛدٜ ٚ ٕٞچٙیٗ تغییشؿىُ ثٟتشی سا ثٝ ٕ٘بیؾ 

 ٌزاسد.ٔی
 

 
 4ي  3، 1مقبیسٍ مىحىی َبي پًش مذل َبي  :(15) ضکل

 

ؿٛد، ثب ٚجٛد ایٙىٝ ٔی( 10اص ؿىُ )ٕٞبٌ٘ٛس وٝ ٔـبٞذٜ 

اص دٚ ٔذَ  ST37اص فٛلاد  ػختی اِٚیٝ ٔذَ اتلبَ تٕبٔبً
ؿىُ پزیشی اتلبَ تشویجی ثب  دیٍش ثیـتش اػت، ِٚی ٟ٘بیتبً

 36ثٝ ٔیضاٖ  ST37ًشاحی ِیٙه ثشاػبع ٔـخلبت فٛلاد 

ثبؿذ. ٔمبیؼٝ ػٌح صیش ٕ٘ٛداس پٛؽ ذ ثیـتش ٔیدسك

٘ـبٍ٘ش آ٘ؼت وٝ ٔیضاٖ  4ٚ  1ٔٙحٙی ٞیؼتشصیغ دٚ ٔذَ 

ٚ  kN.m 307/9 ثٝ ٔمذاس ػذد 4جزة ا٘شطی ٔذَ 

 kN.m 79/8 ثشاثش ػذد 1ٔؼبحت صیش ٔٙحٙی پٛؽ ٔذَ 
، 1ثٛدٜ اػت. ٘تیجٝ آ٘ىٝ ثب ٚجٛد ػختی اِٚیٝ ثیـتش ٔذَ

دسكذ ثیـتش ثٛدٜ  6ٔیضاٖ جزة ا٘شطی ٔذَ تشویجی  ٟ٘بیتبً

 ST52اػت. ٕٞچٙیٗ ایٗ ٔذَ اتلبَ ثب ثىبسٌیشی فٛلاد 

دسكذی هخبٔت سا ٘یض  33دس تیش اكّی ٚ ػتٖٛ، وبٞؾ 

 دس پی داسد.

ی ثیـتش ثب ٚجٛد ػختی اِٚیٝ(، 2ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج جذَٚ )

 ، ٔیضاٖ جزة ا٘شطی ٚ ٕٞچٙی4ٗ٘ؼجت ثٝ ٔذَ  1دس ٔذَ 

ٔمذاس هشیت ؿىُ پزیشی ٔذَ پیـٟٙبدی تشویجی اص دٚ 

 ثبؿذ.ی دیٍش افضٖٚ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ

فٛلاد جبرة ا٘شطی فٛلادی اػت وٝ دس آٖ دسكذ وشثٗ ٚ 
دیٍش آِیبطٞب ثؼیبس ٘بچیض ثٛدٜ ٚ داسای ؿىُ پزیشی ثؼیبس 

٘یٛتٗ ثش  185ثبؿذ. تٙؾ جبسی ؿذٖ آٖ ثشاثش ثبلایی ٔی

٘یٛتٗ ثش ٔیّی  250ٟ٘بیی ثشاثش ٔیّی ٔتش ٔشثغ ٚ ٔمذاس تٙؾ 
ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی اػتفبدٜ اص ایٗ ٘ٛع فٛلاد  ٔتش ٔشثغ اػت.

دس اتلبلات ػتٖٛ دسختی فٛلادی ٔٛسد ثحث دس ایٗ 

ٌٔبِؼٝ، اص فٛلاد جبرة ا٘شطی دس تیش ِیٙه ٚ اص فٛلاد 
 ٞبی تیش اكّی ٚ ػتٖٛ اػتفبدٜ ٌشدیذ.ٔؼِٕٛی ثشای إِبٖ

 

تبیج ومًدار ديخطی ایذٌ آل ثزرسی عذدي و(: 2جذيل )

 4ي  3ي  1ومًوٍ َبي 

 Δy وًع اتصبل

(mm) 
Δu 

(mm) 
Py 

(mm) μ 

 -1ٔذَ 
ALLST37 

75/46  050/123  039/203 63/2  

 -3ٔذَ 
ALLST52-with 52 design 

00/41  900/97  194/188 39/2  

 -4ٔذَ 
Combo(37,52) with ST37 

Link design 

75/37  125/135  263/203 58/3  

 

 6ٚ  4ٞبی ٚ ٔذَ 4ٚ  1ٞبی ٞبی پٛؽ ٔذَٔمبیؼٝ ٔٙحٙی
 ٔمبیؼٝ ( آٚسدٜ ؿذٜ اػت.12( ٚ )11ثٝ تشتیت دس ؿىُ )

ػت وٝ ثب تٛجٝ ثٝ ا ٘ـبٍ٘ش آٖ( 11ٞبی ؿىُ )ٔٙحٙی

ؿیت اِٚیٝ ٚ ػختی الاػتیه ثیـتش ٔذَ تشویجی دس اثتذای 

ثبسٌزاسی )ثٝ دِیُ ثبلاتش ثٛدٖ هخبٔت ثبَ ٚ جبٖ تیش 
فٛلاد ٚ ِیٙه(؛ دس ادأٝ ٔذَ تشویجی اص فٛلاد جبرة ا٘شطی 
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ٔؼِٕٛی، تغییشؿىُ پلاػتیه ثیـتشی سا ٘ؼجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

تٝ اػت. ایٗ ٔذَ ٘ؼجت اص فٛلاد ٔؼِٕٛی، داؿ اتلبَ تٕبٔبً

دسكذ ؿىُ 64ثبؿذ، ٔی ST37اص فٛلاد  وٝ تٕبٔبً 1 ثٝ ٔذَ
-ٕ٘بیذ. ٕٞچٙیٗ ٔمبیؼٝ ٔؼبحتپزیشی ثیـتش ساتحُٕ ٔی

ٞبی صیش ٕ٘ٛداس پٛؽ دٚ ٔذَ، حبوی اص ثیـتش ثٛدٖ 

 kN.mی ثب ٔمذاس ػذد- 6ٔؼبحت صیش ٔٙحٙی ٔذَ 

 ثٝ -kN.m 79/8 ثٝ ٔمذاس -1٘ؼجت ثٝ ٔذَ  -156/10

 ثبؿذ. ثٙبثشایٗ ػلاٜٚ ثش تحُٕ دسیفتدسكذ ٔی 15ٔیضاٖ 

)٘ؼجت تغییشٔىبٖ لبئٓ ا٘تٟبی تیش ثٝ ًَٛ تیش( ثیـتش، ٔذَ 

 تشویجی اص ٔیضاٖ جزة ا٘شطی ثبلاتشی ٘یض ثشخٛسداس اػت.
 

 
 6ي 1َبي َبي پًش مذلمقبیسٍ مىحىی :(11) ضکل

 

ثٝ تشتیت اص وٝ  6 ٚ 4ی دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اتلبَ دس ادأٝ ثٝ ٔمبیؼٝ

ثبؿٙذ، ( ٔی37 ٚ 19( ٚ )52 ٚ 37تشویت فٛلادٞبی )

 .پشداختٝ ؿذٜ اػت

دس ؿىُ  ی ٕ٘ٛداسٞبی دٚخٌی دٚ ٕ٘ٛ٘ٝثب تٛجٝ ثٝ ٔمبیؼٝ

ثٝ ایٗ دِیُ وٝ تٕبٔی اػوب ثٝ جض تیش  6، دس ٔذَ (12)

اص هخبٔت  4ِیٙه اص فٛلاد ٔؼِٕٛی ٞؼتٙذ، ٘ؼجت ثٝ ٔذَ 
ای ػختی اِٚیٝ ی ثیـتشی ثیـتشی ثشخٛسداس ثٛدٜ ٚ داس

ی غیشخٌی، ثبؿٙذ. ثب ایٗ ٚجٛد ٚ ثب ٚاسد ؿذٖ ثٝ ٘بحیٝٔی

ی ػٌح وٙذ. ٔمبیؼٝدسیفت ثیـتشی ٘یض تحُٕ ٔی 6ٔذَ 
)ثب ػٌح  6ٞبی پٛؽ ٘یض ٘ـبٖ اص ثشتشی ٔذَ صیش ٔٙحٙی

  4( ٘ؼجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ kN.m 156/10 صیش ٔٙحٙی

 ( داسد.kN.m 308/9 )ثب ػٌح صیش ٔٙحٙی
 

 
 6ي  4َبي َبي پًش مذلمقبیسٍ مىحىی :(12) ضکل

 

ثبؿذ، ٘ؼجت ثٝ ( ٔی37 ٚ 19وٝ تشویت فٛلادٞبی ) 6 ٔذَ

دسكذ ؿىُ پزیشی ثیـتش 20( داسای 52 ٚ 37ٔذَ تشویجی)

 دسكذ افضایؾ دس ٔیضاٖ جزة ا٘شطی اػت. 8ٚ 
 لبثّیت جبیٍضیٙی ثب اتلبلات سایج  6ثٙبثشایٗ ٔذَ 

ثبؿٙذ سا ٔی ST37اص فٛلاد  دسختی وٝ وبٔلاً-ػتٖٛ
 داساػت.

ٞبی صیش ٔٙحٙی ی ٕ٘ٛداسی ٔؼبحتٔمبیؼٝ (13)ؿىُدس 

ٞب وٝ ثیبٍ٘ش ٔیضاٖ ا٘شطی جزة ؿذٜ اػت، پٛؽ اٚس ٔذَ

ی كٛست ٌشفتٝ، ٔیضاٖ . ثب تٛجٝ ثٝ ٔمبیؼٝآٚسدٜ ؿذٜ اػت
 اص فٛلاد ٔؼِٕٛی ٚ  ٞبی تٕبٔبًجزة ا٘شطی دس ٔذَ

 تمشیجبً (37ٚ  19) ٚ (52ٚ  37) ٞبی تشویجی فٛلادٞبیٔذَ

 یىؼبٖ اػت.

ٞبی ٔٛسد ٌٔبِؼٝ ی ؿىُ پزیشی ٔذَ( ثٝ ٔمبیؼ14ٝؿىُ)

دسختی -ٞبی پیـٟٙبدی اتلبَ ػتٖٛٔذَاختلبف داسد. 

ثٝ خٛثی لبثّیت جبیٍضیٙی ثب  ٞبی ٔبٞیچٝثب تمٛیت وٙٙذٜ

 ٞؼتٙذ سا داسا  ST37اص فٛلاد  اتلبلات سایج وٝ تٕبٔبً

ایٙحبِت ثب یىؼبٖ ٔب٘ذٖ ٔیضاٖ جزة ا٘شطی  ثبؿٙذ. دسٔی

ٞبی دس اتلبَ، ؿىُ پزیشی افضایؾ یبفتٝ ٚ اص دیٍش ٔضیت

 ٚ یب ٘ٛع دیٍش فٛلادٞب اػتفبدٜ  ST52 ،ST19فٛلادٞبی 

 ؿٛد.ٔی
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 َبَبي پًش آير َيستزسیس مذلاي مقبیسٍ ي ميشان جذة اوزصي )سطح سیز مىحىی(: ومًدار ميل13ٍضکل)
 

 

 َبي تحليل ي ثزرسی ضذٌاي مقبیسٍ ي ميشان ضکل پذیزي مذل(: ومًدار ميل14ٍضکل)

 

 وتيجٍ گيزي  -7

 ٘تبیج ثذػت آٔذٜ اص ایٗ ٌٔبِؼٝ ثٝ ؿشح ریُ ٔی ثبؿٙذ:

 ، ٔذَ ST52  ٚST37 دس ٔذَ تشویجی فٛلاد -1

ST52-Link37.D37  وٝ دس آٖ ًشاحی تیش ِیٙه ثشاػبع

 ثبؿذ، ٘ؼجت ثٝ ٔذَ ٔی ST37 ٔـخلبت فٛلاد
ST37-D37 ػلاٜٚ ثش ایٙىٝ اػوبی اكّی اتلبَ اص فٛلاد ،

ST52  دسكذی سا ثٝ ٕٞشاٜ  33ثٛدٜ ٚ وبٞؾ هخبٔت

دسكذ ٚ ٔؼبحت  36داؿتٝ اػت؛ ؿىُ پزیشی ثٝ ٔیضاٖ 

ی ٔیضاٖ جزة ٞٙذٜصیش ٔٙحٙی ٞیؼتشصیغ وٝ ٘ـبٖ د
دٞذ. دسكذی سا ٘ـبٖ ٔی 8/5ا٘شطی اتلبَ اػت، افضایؾ 

ٞبی ػّٕىشد ٔذَ اتلبَ ی ٔٙحٙیٕٞچٙیٗ ٔمبیؼٝ

ٞبی لجّی، اص ثشاثشی ظشفیت ثبسثشی ٔذَ پیـٟٙبدی ثب ٔذَ

ٚ ثشتشی آٖ ثش ٔذَ  ST37-D37اتلبَ تشویجی ٚ ٔذَ 

ST52-D52 حىبیت داسد. 

ٔذَ تشویجی اص فٛلاد پشٔمبٚٔت ثشای تیش اكّی ٚ  ٘تیجتبً
ٞب ٚ فٛلاد ٔؼِٕٛی ثشای تیشٞبی ِیٙه دس ٔذَ اتلبَ ػتٖٛ

ػتٖٛ دسختی، ثب ًشاحی ٞش لؼٕت ثشاػبع فٛلاد ثىبس 

تٛا٘ذ ثٝ خٛثی جبیٍضیٙی ثشای اتلبلات سفتٝ دس آٖ، ٔی

ٞبی ثّٙذ ثبؿذ. ثب اػتفبدٜ اص ایٗ ٘ٛع اتلبَ ثٝ فٛلادی ػبصٜ

ِیُ ثٟشٜ ٌیشی اص فٛلاد ٔمبٚٔت ثبلا، ٚصٖ اػىّت ػبصٜ د

آیٙذ. ٕٞچٙیٗ ٞبی ػبخت پبییٗ ٔیوبٞؾ یبفتٝ ٚ ٞضیٙٝ
ٔیضاٖ جزة ٚ اػتٟلان ا٘شطی صِضِٝ آٖ ٘یض حتی ٘ؼجت ثٝ 

 یبثذ.ای سایج، افضایؾ ٔیحبِت اػتفبدٜ اص فٛلاد ػبصٜ

وٝ  ST37  ٚST19 دس ٔذَ اتلبَ تشویجی اص فٛلاد -2

ٚ تیش ِیٙه اص فٛلاد جبرة  ST37 اػوبی اكّی اص فٛلاد
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ا٘تخبة ؿذٜ اػت، دس كٛستی وٝ ًشاحی تیش  ST19ا٘شطی 

دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ  ST19 ِیٙه ثشاػبع ٔـخلبت فٛلاد

هخبٔت إِبٖ تیش ِیٙه ثٝ ٘ؼجت تٙؾ جبسی ؿذٖ 
 فٛلادٞب افضایؾ دادٜ ؿٛد، اتلبَ دس ٔمبیؼٝ ثب اتلبَ تٕبٔبً

 ٌزاسد.ػّٕىشد ثٟتشی سا ثٝ ٕ٘بیؾ ٔی ST37د اص فٛلا

ی ٔٙحٙی ػّٕىشد دس ایٗ حبِت، ثب یىؼبٖ ثٛدٖ ؿیت اِٚیٝ

)ػختی الاػتیه( دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔذَ تشویجی فٛلاد ٔؼِٕٛی ٚ 

 64فٛلاد جبرة ا٘شطی داسای افضایؾ ؿىُ پزیشی 

اػت. ٕٞچٙیٗ  ST37-D37دسكذی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ 

ٞبی ػّٕىشد حبوی اص افضایؾ ی ػٌح صیش ٔٙحٙیٔمبیؼٝ

ثبؿذ. ثٝ دسكذی ٔیضاٖ جزة ا٘شطی ٔذَ تشویجی ٔی 7/15

فٛلاد ٔؼِٕٛی ثب -ػٙٛاٖ ٘تیجٝ ٔذَ تشویجی فٛلاد جبرة

لبثّیت  ST19ًشاحی تیش ِیٙه ثشاػبع ٔـخلبت فٛلاد 
سا داسا  ST37جبیٍضیٙی ثب اتلبلات سایج اص فٛلاد ٔؼِٕٛی 

 ثبؿذ.ٔی
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