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  CFTشکل به ستون  Iدوران اتصال تیر -بررسی منحنی ممان

 ی آن با نتایج آزمایشگاهیبه روش ریاضیاتی و مقایسه

 3، سیذ مجتبی هبشمی2سخی یبپنگ غزاوی، 1غلامزضب عبذاله ساده
 (06/12/22تبریخ پذیزش: ، 22/06/22 )تبریخ دریبفت:

 ذٌيچک
ای اتقبلات ٍ آگبّی ثبؽس .زرن فحیح اس رفتبر عبسَُعظ ٍرق اًتْبیی هییىی اس اًَاع اتقبلات هتساٍل پیچی، اتقبل ت

عبسی ٍ تحلیل ٍ ّوچٌیي ًظبرت زلیك ثز اجزای تز رفتبر آًْب جْت هسلهٌبعت اس ًحَُ اًتمبل ًیزٍ تَعظ آى ٍ ؽٌبذت زلیك

ثب ٍرق اًتْبیی هَرز  CFTَى ؽىل ثِ عت Iآًْب لاسم ٍ ضزٍری اعت. زر ایي هغبلؼِ رٍػ اجشاء ثزای اتقبل پیچی تیز 

ّبی ی ًتبیج رفتبری اتقبل تیز ثِ عتَى ثب رٍػ آسهبیؾگبّی، فحت هسل عبسی ًوًَِعپظ همبیغِ. اعتفبزُ لزار گزفتِ اعت

زٍراى -زّس وِ هٌحٌی لٌگزهسل عبسی ؽسُ تحت ثبرگذاری هًََتًَیه هَرز ثزرعی لزار گزفتِ اعت. ًتبیج تحلیل ًؾبى هی

تَاى اس ایي رٍػ جْت ثبؽٌس ٍ ثٌبثزایي هیگبّی ٍ هسل ریبضیبتی زر حس لبثل لجَلی ثِ یىسیگز ًشزیه هیًوًَِ آسهبیؾ

 پبراهتزعبسی رفتبر ایي ًَع اتقبل، ثب زلت هٌبعجی اعتفبزُ ًوَز.
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Evaluation of the Moment-Rotation Curve of I Beam-to-CFT  

Column Connection using Mathematical Method and  

Compare with Experimental Results 
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ABSTRACT 
One of the most common types of the bolted connections is the Endplate connection. Understanding of the 

structural behavior of connections and good knowledge of the power transmission by them and more accurate 

understanding their behavior for modeling and analysis and accurate monitoring on their implementation is 

necessary. In this study, component method is used for I beam-to-CFT column connection with end plate. Then, 

by comparing the results of behavior of the beam-to-column connection with experimental method, modeling 

accuracy of the modeled samples is investigated under monotonic loading. Analysis results shows that the 

moment - rotation curves of the experimental sample and mathematical model are reasonably close to each other 

and so we can use this method for the parameterization of this type of connection with reasonable accuracy. 
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 ذمٍقم  -1

ای تقبلات عبسُا (φ) زر ثزاثز زٍراى (M) هٌحٌی هوبى

عت. چَى ا ی ٍیضگی هْوی اس پبعد آًْب ًؾبى زٌّسُ

تز یب هفقلی عزاحی تِ فلتای زر گذؽاتقبلات عبسُ
ؽسًس ٍ ثٌبثزایي لشٍم ترویي رفتبر غیزذغی اتقبلات  هی

ّبی ذَثی اهزٍسُ ثزای ارسیبثی ذیلی ثب اّویت ًجَز. رٍػ

ٍجَز آهسُ اعت، ِ ی اتقبلات ثهمبٍهت ٍ عرتی اٍلیِ
ّبی زیگز پبعد آًْب، اس لجیل ظزفیت  ٍلی ثزای ٍیضگی

ٌبعت ثب عغح هؾبثِ یه رٍػ ه (M-φ)زٍراًی یب هٌحٌی 

تَاًغت ثغَر لبثل  ّب هی ٍجَز ًسارز. اگز ایي ٍیضگی

ّبی لبثل اعویٌبًی ترویي سزُ ؽَز، یه عزی پیؾزفت
آیس. تؼسازی پیؾٌْبز ثِ زعت هی  ّبتَجِ زر عزاحی عبسُ

تَاى  ّبی پبعد ٍجَز زارز وِ هی ثزای ترویي ایي ٍیضگی

 یبفت. [1-3] زر هزجغ
قبل، جسای اس تغت آسهبیؾگبّی، ثزای ترویي پبعد ات

عبسی لبثل اعتفبزُ ٍجَز زارز. رٍػ اٍل   عِ رٍػ هسل

 [،4-6] ثبؽسّبی تحلیلی یب تجزثی هی اعتفبزُ اس هسل
ای را  ّبی تحلیلی ٍ تجزثی هؼوَلاً رٍاثظ تحلیلی عبزُ سله

وٌٌس ٍ ثٌبثزایي آًْب اس  ی پبعد، تزویت هیثزای هحبعجِ

وٌٌس اگز چِ هیشاى اعویٌبى وبّؼ یهشیت عبزگی اعتفبزُ ه

 ی اجشاء هحسٍز اعتّبی پیؾزفتِ یبثس. رٍػ زٍم هسلهی
ّبی اجشاء هحسٍز پیؾزفتِ، ثزای  زر همبیغِ، هسل ،[8ٍ  7]

تَاًس  ی پبعد غیزذغی اتقبلات هیعبسی پیچیسُ ؽجیِ
تز ثبؽس اگز چِ اعتفبزُ اس آًْب ثب تَجِ ثِ  ذیلی هغوئي

عبسی  زر ثززارًس ٍ فزآیٌس آهبزُی سیبزی وِ  ّشیٌِ

ػولی هحسٍز   ای وِ لاسم زارًس ثزای اّساف عزح پیچیسُ

ّبی اجشاء هحسٍز تفقیلی لبزر ثِ ًؾبى زازى ثبؽس. هسل هی

ی ثیي اجشاء عْن ّز هؤلفِ ٍ ّوچٌیي اًسروٌؼ پیچیسُ
، عبسی الوبى هحسٍز ّبی هسل رٍػّغتٌس. ثب ایي حبل 

فؾززُ ّغتٌس. رٍػ عَم  گیز ٍ زارای هحبعجبت ٍلت

زر  .[9-11ٍ  3، 2] ثبؽسّبی هىبًیىی هیاعتفبزُ اس هسل

ّبی تغییز ؽىل زر اتقبل ایي رٍػ ّز یه اس هىبًیشم

هؾرـ ٍ فلجیت آًْب ثِ فَرت هٌفزز ثب اًجبم آسهبیؼ ٍ 

ؽَز. فلجیت ّز ّب زر ّز جشء تؼییي هییب تَعظ آئیي ًبهِ

 غی ٍ یب غیز ذغی یه اس ایي اجشاء تَعظ فٌزّبی ذ

ی ایي فٌزّب ثِ فَرت عزی هسل عبسی ؽسُ ٍ هجوَػِ

گززًس. زر یب هَاسی ثزای تؼییي فلجیت اتقبل هًَتبص هی

 ای ٍ یب ثب اعتفبزُ اس ثزًبهِ رایبًِ M-φایي رٍػ هٌحٌی 
ّبی  آیٌس. هسلًزم افشارّبی اجشاء هحسٍز ثِ زعت هی

ی فلت تؾىیل ّبهىبًیىی، وِ اس تزویت فٌزّب ٍ الوبى

ای ٍ اعویٌبى ثیي زٍ  اًس، اس ًظز پیچیسگی هحبعجِ ؽسُ

عبسی  گیزًس. ثِ ایي زلیل، هسلعبسی لجلی لزار هی هسل

هىبًیىی زر ایي هغبلؼِ ثِ فَرت لبثل لجَل ثزای ترویي 

 M-φی هٌحٌی  پبعد غیزذغی اتقبل ٍ ثزای هحبعجِ

 اًتربة ؽسُ اعت.

ر تغجیك ثب اًَاع پذیزی آى ز هشیت ایي رٍػ، اًؼغبف

ثبؽس. ایي رٍػ زر  هرتلف اتقبلات، ثب افَل یىغبى هی

ّبی غیز هؾبثِ ٍ  ای جبیی وِ گًَِی اتقبلات عبسُ سهیٌِ
ؽَز وبهلاً هٌبعت اعت. زر  چٌسگبًِ زر ػول اعتفبزُ هی

ی ترویي پبعد اتقبل، ثِ ؽٌبعبیی  ایي هَارز، هغئلِ

 هٌحقز ّبی ی پبعد ّبی فحیح ٍ عپظ هحبعجِهؤلفِ
ؽَز. زر ایي هغبلؼِ اتقبل پیچی تیز ثِ  ثفزز تجسیل هی

ؽىل ثِ عتَى  Iعتَى ثب ٍرق اًتْبیی ثزای اتقبلات تیز 

CFT ؽَز ٍ ًتبیج ثب هسل پیؾٌْبزی همبیغِ  آسهبیؼ هی
 ؽسُ اعت.

 

 َاي مکاويکیمذل  -2

ّبی ًظزی یب زٍراى را ثِ رٍػ-افَلاً هٌحٌی لٌگز ذوؾی
 ٌٌس. رٍػ هؼوَل ثزای تؼییي هٌحٌی وتجزثی تؼییي هی

M-φ  ثبؽس. ثزای تزعین اًجبم آسهبیؼ ثز رٍی اتقبل هی

، لٌگزّبی ذوؾی هغتمیوبً تَعظ M-φّبی هٌحٌی

 ی آسهبیؼ ٍ سٍایبی زٍراى ثبرگذاری اعتبتیىی ًوًَِ

 ثز حغت اًتمبل تیز ًغجت ثِ ػوك آى اًساسُ گیزی 
اًجبم آسهبیؾبت ؽًَس. ثب تَجِ ثِ ٍجَز هؾىلات زر هی

تجزثی ثز رٍی ًوًَِ ی اتقبل، رٍػ جبلت تَجِ زیگزی 

ّبی ارٍپبیی ثزای تؼییي هیشاى وِ اذیزاً تَعظ آئیي ًبهِ

فلجیت اتقبل پیؾٌْبز ؽسُ اعت ثِ ًبم ًگزػ یب رٍػ 

هَعَم اعت. زر ایي رٍػ ّز یه اس  1ّباجشاء یب هؤلفِ

                                                           
1
 Component approach 
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ْب ت آًیز ؽىل زر اتقبل هؾرـ ٍ فلجیّبی تغیهىبًیشم

ّب ثِ فَرت هٌفزز ثب اًجبم آسهبیؼ ٍ یب تَعظ آئیي ًبهِ

ؽَز. فلجیت ّز یه اس ایي اجشاء زر ّز جشء تؼییي هی
تَعظ فٌزّبی ذغی ٍ یب غیز ذغی هسل عبسی ؽسُ ٍ 

ی ایي فٌزّب ثِ فَرت عزی یب هَاسی ثزای تؼییي هجوَػِ

 M-φگززًس. زر ایي رٍػ هٌحٌی فلجیت اتقبل هًَتبص هی

ای ٍ یب ًزم افشارّبی اجشاء هحسٍز اعتفبزُ اس ثزًبهِ رایبًِ ثب

 آیٌس.ثِ زعت هی

هسل عبسی هجتٌی ثز هؤلفِ یه تَافك ثیي هسل عبسی ولی 

ٍ هسل عبسی اجشای هحسٍز اعت. جْت تغلظ ثز پیؼ 

ّبی ولی، رٍػ هجتٌی ثز هؤلفِ سهیٌِ تئَریىی هحسٍز هسل

مل ؽىل پذیزی ّبی تحلیلی هٌبثغ هغتهتىی ثز ًوبیؼ

ّب، چؾوِ اتقبل ٍ ...( وِ زر پبعد عزاعزی اتقبل )ًجؾی
ثبؽس. هی ،ّب رعیسُ اعتّبی هؤلفِثب اعوجل وززى عْن

ّبی جْت افشایؼ زلت ٍ هغبثمت، ایي رٍػ اس ارتجبط

ّبی ثغیبر سیبز ّب ثِ جبی الوبىعبذتبری غیزذغی هؤلفِ
سل عبسی ثِ ّب، هگیزز. زر رٍػ هجتٌی ثز هؤلفِثْزُ هی

ّبی فلت ٍ فَرت یه هبوزٍ الوبى ثب تزویت هیلِ

ّبعت  ی هؤلفِ ی ارتجبط عبسًسُ زٌّسُ فٌزّبیی وِ ًؾبى
ّبی  ؽَز. رٍػ هجتٌی ثز هؤلفِ اس تزویت الوبىفزاّن هی

تَاًس   وٌس وِ هی پذیز )فٌز( اعتفبزُ هی فلت ٍ تغییز ؽىل
ّب، لفِهٌجغ تغییز ؽىل یه جشء هٌفزز را ًؾبى زّس. هؤ

هؼوَلاً ثَعیلِ ذَاؿ ٌّسعی ٍ ذَاؿ هَاز ٍ هقبلح، 
ی آییي ًبهِ jًس. ضویوِ ی  ثقَرت هىبًیىی هسل ؽسُ

ّب ثزای ًبهِ ثزای ٍفك زازى هفَْم هؤلفِ اٍلیي آئیي 3 1ارٍپب

ثیٌی  تؼییي ذَاؿ عزاحی اتقبلات پیچی ثَز. اگزچِ پیؼ
لؼ ػٌَاى یه چبِ ّوچٌبى ث ّیغتزسیظی پبعد پیچیسُ

ّبیی ّبی ریبضیبتی زر لغوت ثبلی هبًسُ اعت، ّوِ هسل

اًس. ؽسُ عبسی آل ایسُثز اعبط هؾرقبت هىبًیىی 

ّبی  عبسی هوىي اعت هٌجز ثِ حذف ثزذی اس جٌجِ آل ایسُ
ی رفتبر فیشیىی وِ هوىي اعت لبثل تَجِ ثبؽس زر ارائِ

 .ؽَز ریبضیبتی

                                                           
1 Eurocode 3 

ّبی سلثِ ػٌَاى ه 2ٍ هسل ٍیٌبًس 3هسل عرتی یَرٍوس 

. [11] اًسافلی زر ایي هغبلؼِ هَرز ثزرعی لزار گزفتِ

ًؾبى زازُ ؽسُ اعت.  (1)ًبهگذاری ّز هؤلفِ زر جسٍل 
ارائِ ؽسُ اعت. اس  (1)هسل هَرز ثزرعی ًیش زر ؽىل 

ی اتقبل اعتفبزُ  آًجبئی وِ هسل ثزای ترویي عرتی اٍلیِ

تی ّبی آى فمظ همسار عرؽَز، ثزای ّز وسام اس هؤلفِهی

تَاًس ثزای ترویي هٌحٌی  آى لاسم اعت. اگز چِ، هسل هی

M-φ  ،ِوبهل تَعؼِ یبثس، لاسم اعت وِ ثزای ّز هؤلف

اذتلاف هسل اتقبل  [.12] هٌبعجی هَجَز ثبؽس F-δ هٌحٌی

CFT زر ًبحیِ فؾبری هی  [13] ّبی ارائِ ؽسُ زرثب هسل

ثبؽس وِ یه هؤلفِ ثزای ثتي تحت فؾبر اضبفِ هی ؽَز. 

ثِ وبر  CFTؽىل ثِ عتَى  Iهسل ثزای اتقبلات تیز  ایي

ّبی لغشػ ٍ ثیضَی ؽسى  هؤلفِثززُ ؽس. ثِ زلیل ٍجَز 
 ّبی ٍ ثزذی هَارز زیگز زر ثبرگذاری عَراخ پیچ

ای ٍ پیچیسگی هسل عبسی ایي هؤلفِ ّب زر رٍػ چزذِ

هجتٌی ثز هؤلفِ زر ایي هغبلؼِ ثبرگذاری هًََتًَیه هَرز 
 ِ اعت.ثزرعی لزار گزفت

تَاًس ثب اعتفبزُ اس  پبعد اتقبلات پیچی تیز ثِ عتَى هی

ی  عبسی هؤلفِ ّبی ًبحیِ  اتقبلات عپزی وِ ثزای هسل
 ؽًَس، تَفیف ؽَز  وؾؾی آًْب اعتفبزُ هی

ّب ثزای اتقبلات ثب هؼوَلاً ایي لجیل هؤلفِ [.16-14ٍ  11]
ٍرق اًتْبیی، ٍرق اًتْبیی ٍ ثبل عتَى زر ذوؼ ّغتٌس. 

ی  ّبی وؾؾی را زر ٌّسعِهَلؼیت ایي هؤلفِ (2)ل ؽى
زّس. هؼوَلاً ارجح اعت وِ ثزای  اتقبل ًوبیؼ هی
ّب ثزای پبعد اتقبل ثحزاًی ؽًَس، اس عزاحی، ایي هؤلفِ

تَاًٌس عغَح ثبلایی اس ؽىل پذیزی را ارائِ  آًجبیی وِ هی
ٍ زر ًتیجِ ظزفیت زٍراًی ٍ اثز آى ثز عزاحی  [17] زٌّس

، ثزای ترویي  زٌّس. زر ًتیجِ عبسُ را افشایؼ هی پلاعتیه

آى لبثل اّویت اعت. زر  M-φهؼتجز رفتبر اتقبل ٍ هٌحٌی 

زر ثزاثز  (F) ایي راعتب، یه هسل ثزای ترویي هٌحٌی ًیزٍ
( اتقبلات عپزی تَعؼِ زازُ ؽسُ اعت. هسل δجبثجبیی )

هغزح ؽسُ وِ ؽبهل هجبًی  [13] ثِ فَرت ذلافِ زر

عت. زر ایي هغبلؼِ اس رٍاثظ ارائِ ؽسُ زر اعبعی آى ا

                                                           
2 Waynand 
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تفبزُ ؽسُ اعت. ثزای ثزاحتی لبثل اجزا [ اع11] 3یَرٍوس 

ثَزى اتقبل زر وبرّبی ػولی اس اتقبل ثب پیچ ّبی ػجَر 

اعتفبزُ ؽسُ اعت. سیزا اعتفبزُ  CFTوززُ اس زرٍى عتَى 
ّب زرٍى همبعغ تَ ذبلی ثزاحتی لبثل اجزا اس عرت وٌٌسُ

، اتقبل هغزح 3. ثزای اعتفبزُ اس هجبًی یَرٍوس ثبؽسًوی

ؽسُ زر ایي هغبلؼِ وِ زر آى پیچ ّبی ػجَر وززُ اس ػوك 

عتَى ثِ ػٌَاى ػبهل پیَعتگی زر وؾؼ زر ًظز گزفتِ 

ّب اس جساٍل ؽًَس ٍ ثب اعتفبزُ اس ایي عرت وٌٌسُهی

ّبی عپزی هؼبزل هحبعجِ هؤلفِ [11] 3هَجَز زر یَرٍوس 

ّبی ثیؾتزی اس رفتبر عپزی ثب هسل هغزح  جِاًس. جٌؽسُ

ؽبهل عرتی افشایؼ یبفتِ ٍ همبٍهت ثبل ًشزیه  [13] ؽسُ

ی ًیزٍی پیچ ثِ ثبل اس عزیك  ؽسُ  جبى اس لجیل: ػول تَسیغ

ی پیچ، پیؼ تٌیسگی پیچ، تأثیز عِ  عز پیچ، ذوؼ هیلِ

ؽىل ثزؽی ثبل زر ًظز  پیچ ٍ تغییز-ثؼسی اًسروٌؼ ثبل

 هسل هَرز هغبلؼِ را ًؾبى  (3). ؽىل ؽَزگزفتِ هی

 زّس.هی
 

َاي مختلف استفادٌ شذٌ در وامگذاري مؤلفٍ(: 1جذيل )

 َاي مکاويکیمذل

 َامؤلفٍ مخفف َامؤلفٍ مخفف

Bt پیچ ّب زر وؾؼ cws جبى عتَى زر ثزػ 

Epb ٍرق اًتْبیی زر ذوؼ cwc جبى عتَى زر فؾبر 

Bwt جبى تیز زر وؾؼ bfwc َى زر فؾبرثبل/جبى عت 

Cc ّغتِ ثتٌی زر فؾبر cwt جبى عتَى زر وؾؼ 

  cfb ثبل عتَى زر ذوؼ 

 

 

 
 ي آن بزاي ( ي تًسعٍ یافتbٍبزاي اتصال يرق اوتُایی،  [11] 3ي یًريكذ  [13ش ]( مذل سختی يیىاوذ ي َمکاراوa(: 1شکل )

 كامل M-φتخميه مىحىی 

 

 
 ا يرق اوتُاییَاي سپزي در اتصال بمؤلفٍ :(2) شکل

 

 

 

 

 

 

  

 اتصال تيز بٍ ستًن با يرق اوتُایی :(3) شکل
 

ّبی عپزی عبسی هؤلفِ ی هسل عپزی ؽجیِ ّسف اٍلیِ

ی وؾؼ اتقبلات پیچی تیز ثِ عتَى  هٌبعت زر ًبحیِ
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ّبی اًفزازی هتٌَػی اس ّب، هؤلفِثبؽس. زر رٍػ هؤلفِ هی

ؽًَس تب هسل هىبًیىی را تؾىیل زٌّس. اتقبل گززآٍری هی

ؽَز  ی یه فٌز وؾؾی ًوبیؼ زازُ هی ّز ػضَ ثِ ٍعیلِ
 .ّبی فلت هتقل ؽَزتَاًس ثِ فٌزّبی زیگز یب الوبى وِ هی

ٍ اًتمبل   ثِ ایي جْت وِ ثْتز ثتَاًس هٌبثغ تغییز ؽىل

تَلیس وٌس.  ،زّس ًیزٍّبیی را وِ زر اتقبل ٍالؼی رخ هی

ؽًَس  ٍ رٍؽی وِ آًْب ثب ّن اتقبل زازُ هی ّباًتربة هؤلفِ

فبوتَرّبی هْوی ثزای اػتجبر ّز هسل هىبًیىی ٍ تَاًبیی 

پذیزی ٍ اًتمبل ًیزٍ ّغتٌس. ّسف  عبسی ؽىل آى ثزای ؽجیِ

اتقبل یب  M-φ ی هٌحٌی عبسی، هحبعجِ افلی هسل

ّبی تَفیفی همبٍهت، عرتی زٍراًی اٍلیِ ٍ  ٍیضگی

ّبی هىبًیىی هتٌَػی زر  هسلثبؽس.  ظزفیت زٍراًی هی

 .[9-11ٍ  3، 2] گذؽتِ ثزای اتقبلات پیؾٌْبز ؽسُ اعت
ثب هسل ارائِ  CFTزر هسل پیؾٌْبزی اذتلاف هسل اتقبل 

ثبؽس وِ یه هؤلفِ ثزای ثتي، ؽسُ زر ًبحیِ فؾبری هی

ایي هسل ثزای ًوًَِ هَرز  ؽَز.تحت فؾبر اضبفِ هی
هبیؾگبّی همبیغِ هغبلؼِ ثزرعی ٍ ًتبیج ثب هؾبّسات آس

 ؽسًس.

 

 ارسیابی آسمایشگاَی  -3

ثزای اػتجبرعٌجی ًتبیج هسل پیؾٌْبزی یه هسل 

آسهبیؾگبّی عبذتِ ؽس ٍ هَرز آسهبیؼ لزار گزفت. رٍػ 
اًجبم آسهبیؼ ثز رٍی  M-φهؼوَل ثزای تؼییي هٌحٌی 

، لٌگزّبی M-φّبی ثبؽس. ثزای تزعین هٌحٌیاتقبل هی
ی ذاری اعتبتیىی ًوًَِذوؾی هغتمیوبً تَعظ ثبرگ

آسهبیؼ ٍ سٍایبی زٍراى ثز حغت اًتمبل تیز ًغجت ثِ ػوك 
ؽًَس. ثزای اًجبم آسهبیؼ اثتسا همبعغ آى اًساسُ گیزی هی

ّب ٍ هًَتبص ًْبیی ّب، عَراخ وبریتْیِ ٍ عپظ جَؽىبری

زر وبروبُ اًجبم ؽس. ثِ زلیل ػسم اعویٌبى جَؽىبری زر 

زر وبرذبًِ اًجبم گزفت. ًَع  ّبی هَرز ًیبسوبرگبُ، جَػ
 (2)هقبلح هقزفی ٍ هؾرقبت ٌّسعی اتقبل زر جسٍل 

ویلَگزم ثز  150ارائِ ؽسُ اعت. ثتي ثب همبٍهت پبئیي 

عبًتی هتز هزثغ ثزای پز وززى همغغ لَعی اعتفبزُ ؽسُ 
ی ثبرگذاری ٍ راُ اًساسی آى ی اتقبل ٍ ًحَُاعت. ًوًَِ

 ًؾبى زازُ ؽسُ اعت. (4)زر ؽىل 
 

 مصالح مصزفی ي مشخصات َىذسی(: 2جذيل )

 چپي يرق اوتُایی ستًن تيز

IPE 240 
BOX 

200x200x8 
PL 470x200x25 8.8 

ّب فبفلِ پیچ

  تب ثبل تیز

(mm) 

 فبفلِ افمی 

 ّب پیچ

(mm) 

فبفلِ تب لجِ ثبلا ٍ  

پبئیي زر اهتساز 

 ًیزٍ 

(mm) 

فبفلِ تب لجِ 

ػوَز ثز 

اهتساز  ًیزٍ 

(mm) 

65 100 50 50 

 

 

 
 بارگذاري ومًوٍ در آسمایشگاٌ :(3) شکل

 

 ارسیابی اس طزیك وتایج آسمایشگاَی  -4
ؽىل ثِ عتَى  Iّبی هىبًیىی اتقبلات تیز  ػولىزز هسل

CFT  ثزای اٍلیي ثبر زر ایي هغبلؼِ زر ثزاثز ًتبیج

آسهبیؾگبّی ایي اتقبلات ارسیبثی ؽسُ اعت. ثزای 

ؼ ثب ثبرگذاری هًََتًَیه زر اتقبلات ٍرق اًتْبیی آسهبی

ّبی  عبسی هسل آسهبیؾگبُ اًجبم ؽسُ اعت. ثزای آهبزُ

هىبًیىی، یه ثزًبهِ ٍیضُ تَعؼِ یبفت وِ ثِ عَر اتَهبتیه 
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وٌس.  ّبی فلت هٌبعت تَلیس هی یه هسل ثب فٌز ٍ الوبى

اتقبل اس ًتبیج اعترزاج  M-φًْبیی حل ؽس ٍ هٌحٌی   هسل

ثزای تجشیِ ٍ تحلیل  MATLABافشاری  ی ًزم ؽس. ثغتِ
 هَرز اعتفبزُ لزار گزفت.

ّبی عپزی،  ی وؾؾی، هتٌبظز ثب هؤلفِ ثزای فٌزّبی ًبحیِ

ثب اعتفبزُ اس هسل عپزی تَعؼِ یبفتِ وِ زر  F-δ هٌحٌی

ثِ عَر ذلافِ ؽزح زازُ ؽسُ اعت، هحبعجِ ؽس.  2ثرؼ 

ّبی ٌّسعی هَرز ًیبس ثزای هحبعجبت ثِ عَر  ی زازُ ّوِ

آیس ثِ جش اس ذَاؿ ٌّسعی اتقبل ثسعت هی هغتمین

 [11] 3پٌْبی عپزی هؼبزل وِ ثب تَجِ ثِ هفبز یَرٍوس 

ترویي سزُ ؽسُ اعت. فٌزّبی هتٌبظز ثب اجشاء غیز عپزی 

ّبی  ی ذَز، زر هسل هزثَعِ F-δّبی  ًیش ؽبهل هٌحٌی

گیزًس. پبعد الاعتیه ثزای هىبًیىی تحت ارسیبثی لزار هی
عرتی غیز عپزی ثب اعتفبزُ اس رٍاثظ  ّبی ی هؤلفِ ّوِ

ی عرتی اٍلیِ ٍ همبٍهت آًْب  ثزای هحبعجِ[ 11] 3یَرٍوس 

ثزرعی ػویك زر هَرز پبعد وبهل ّز هؤلفِ اس  هحبعجِ ؽس.
  هٌحٌی (5)زر ؽىل  ی ایي هغبلؼِ ذبرج اعت. هحسٍزُ

M-φ  ثزای آسهبیؼ هًََتًَیه اًجبم ؽسُ ٍ هسل هىبًیىی

 ؽسُ اعت. پیؾٌْبزی ًؾبى زازُ
 

 
( بزاي آسمایش M-φديران )-مىحىی ممان :(5) شکل

 مًوًتًويک ي مذل مکاويکی
 

 ّبی  ثیٌی هٌحٌی ّبی هىبًیىی زر پیؼ ثِ عَر ولی هسل

M-φ ؽًَس ٍ لبزر ثِ ثزآٍرز  وبهل، لبثل اػتوبز ظبّز هی

عرتی اٍلیِ، همبٍهت ٍ حتی ظزفیت زٍراًی اتقبلات ثِ 
وٌس وِ ػولىزز  یؾٌْبزی ثبثت هیعَر هؤثز ّغتٌس. هسل پ

ثرؼ اعت. ثزای ٍیضگی ظزفیت زٍراًی،  آى وبهلاً رضبیت

هسل، رفتبر عبسگبر، زعتیبثی ًغجی ثِ همبزیز ون ذغبی 

 زّس. هتَعظ ٍ اًحزاف اعتبًسارز را ًؾبى هی

ثیٌی  ی یه پیؼ ّبی هىبًیىی اجبسُ ػولىزز هسل
یل زّس. زل ٍالؼی را هی M-φثرؼ اس هٌحٌی  رضبیت

 ّب، ػسم تٌبعت ٍ  اذتلافبت هَجَز ثبیس ٍجَز ًمـ

تَاى  اًساسی آسهبیؼ ثبؽس، وِ ًوی  ّبی پغوبًس اس راُتٌؼ

ّبی هحبعجبتی ٍارز وزز. تأثیز ایي ػَاهل  ثِ راحتی زر هسل

  . هسل[7] تَاًس زر همبزیز عرتی اٍلیِ ثغیبر سیبز ثبؽس هی

ّبی ٍرق  هؤلفِ"هىبًیىی ٍ ثِ ٍیضُ هسل عپزی وِ ثزای 

ؽَز، اثزات غؾبئی را ًبزیسُ اعتفبزُ هی "اًتْبیی زر ذوؼ

تَاًس هٌحٌی ٍالؼی را زر همیبط  گیزًس ٍ ثٌبثزایي ًوی هی

 .[7] وبهل ًتیجِ زّس

 

 وتيجٍ گيزي  -5
اس اتقبلات پیچی تیز  M-φیه رٍػ ثزای ثزآٍرز هٌحٌی 

ثِ عتَى زر ایي هغبلؼِ پیؾٌْبز ؽس. ثزای ایي ّسف هسل 
آًْب  F-δّبی اتقبل ثب هٌحٌی ًیىی وِ ؽبهل هؤلفِهىب

ّبی اعتفبزُ ؽسًس. توزوش ٍیضُ ثز رٍی ؽجیِ عبسی هؤلفِ

عپزی ًبحیِ ی وؾؾی لزار گزفت. اس ثزرعی هسل 

ی آسهبیؾگبّی رفتبر رضبیت پیؾٌْبزی زر ثزاثز هؾبّسُ
، ّوچٌیي M-φثرؼ ٍ عبسگبر هؾرـ ؽس. هٌحٌی 

 ًْبیی ٍ ظزفیت زٍراًی  همبزیز عرتی اٍلیِ، همبٍهت
ی ذغبی لبثل لجَل ثِ عَر هَفمیت آهیشی ثب یه هحسٍزُ

پیؼ ثیٌی ؽسًس. ًتبیج ظزفیت زٍراًی رضبیت ثرؼ زر 
 ؽًَس.ًظز گزفتِ هی

رٍػ پیؾٌْبز ؽسُ را هی تَاى ثزای اًَاع اتقبلات تیز ثِ 
 ّبی هىبًیىی عتَى تٌظین وزز، ثِ ؽزعی وِ هسل

بعد غیز ذغی آًْب زر زعتزط ثبؽٌس. ّبی هٌبعت ثب پهؤلفِ

زر ایي هغبلؼِ اتقبلات ثب ٍرق اًتْبیی ثزای همغغ عتَى 

CFT .ثزرعی ؽسًس 
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