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Experimental study on the cyclic behavior of trapezoidal corrugated-web RBS 
connections 

G.R. Nouri, L. Tavakoli, H. Hoseini Lavasani, M. Nasiri 

 

Abstract 
 
 

The use of corrugated-web has been considered due to the increase in off-plane stiffness and its buckling strength in 
the design and construction of deep beams. In this study, the performance of a moment resistant connection with 
reduced beam section (RBS) beam and trapezoidal corrugated web were investigated under cyclic loading. The 
variable parameters in the constructed models are defined as the corrugated web angle and the RBS parameters. Two 
specimens were made with corrugated sheet angle of 45 and 30 degrees. Also, in another sample, the RBS 
characteristics of the beam wing were changed in accordance with the design criteria. The AISC cycle loading protocol 
was used for testing and a maximum of 40 cycles were loaded until connection failure. The results show the stability 
of the specimens and their acceptability according to the regulations and no instability was observed in the hysteresis 
curves up to the point of failure of connections. According to the results of the experiments, by reducing the 
corrugated web angle, the bending capacity of the connection is reduced by about 10% and the amount of energy 
absorption is reduced by about 27%. Based on the observations as well as the recorded deformations, in all three 
specimens the panel zone showed linear behavior. 
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 چکیذٌ
 

داس ثِ دلیل افضایؾ ػختی خبسج اص كفحِ ٍ همبٍهت ووبًـی آى دس عشح ٍ ػبخت تیشّبی ػویك )تیش ٍسق( اػتفبدُ اص خبى هَج
داس ثب خبى هَج (RBS) هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اػت. دس ایي هغبلؼِ سفتبس ٍ ػولىشد اتلبل خوـی همغغ وبّؾ یبفتِ دس ثبل

 ،ّبی ػبختِ ؿذُهذل دس شیهتغ یپبساهتشّبَسد ثشسػی لشاس گشفت. هثِ كَست آصهبیـگبّی تحت ثبسگزاسی ػیىلی  ایرٍصًمِ
ٍ  45اػت. دٍ ًوًَِ آصهبیـگبّی ثب صاٍیِ خبى ٍسق دس اتلبل خوـی تؼشیف ؿذُ شیثبل ت یبفتگیوبّؾ ضاىیهصاٍیِ هَج خبى ٍ 

یبفتگی دس ثبل تیش ثب سػبیت ضَاثظ عشاحی تغییش دادُ ؿذ. اص هـخلبت وبّؾدسخِ ػبختِ ؿذًذ. ّوچٌیي دس ًوًَِ دیگشی  30
ػیىل تب ؿىؼت ًْبیی اتلبل ثبسگزاسی گشدیذ. ًتبیح ًـبى  40خْت آصهبیؾ اػتفبدُ ٍ حذاوثش  AISCپشٍتىل ثبسگزاسی ػیىلی 

ای داسد. وبّؾ ػختی ٍ ًبهِك ضَاثظ آییيّب اص ًظش وبّؾ ػختی ٍ افت همبٍهت ٍ لبثل پزیشؽ ثَدى آًْب هغبث اص پبیذاسی ًوًَِ
ّب، ثب ّب هـبّذُ ًگشدیذ. ثشاػبع ًتبیح آصهبیؾّبی ّیؼتشصیغ تب هشحلِ گؼیختگی اتلبلافت همبٍهت لبثل تَخْی دس هٌحٌی

یبثذ.  ّوچٌیي % وبّؾ هی 27دسكذ ٍ هیضاى خزة اًشطی ًیض حذٍد  10وبّؾ صاٍیِ هَج خبى، ظشفیت خوـی اتلبل حذٍد 
. ثشاػبع یبثذدسكذ وبّؾ هی 5ذاوثش ظشفیت خوـی اتلبل ح یبفتگی تب ثش ػتَىوبّؾ ؿؼبع اًحٌب ٍ فبكلِ اثتذای وبّؾب ث

تلبل سفتبس خغی اص خَد ًـبى خبثدبیی ثجت ؿذُ، دس ّش ػِ ًوًَِ چـوِ ا-ّبی ّیؼتشصیغ ًیشٍهـبّذات ٍ ّوچٌیي هٌحٌی
 داد.

 

 ياژگان کلیذی
 ای، اتلبل تیش همغغ وبّؾ یبفتِداس، خبى رٍصًمِهَجاتلبل خوـی، تیش ثب خبى 
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 ذمٍقم  -1

اص یه ػشی كفحِ ٍ  ایداس رٍصًمِكفحبت فَلادی هَج

ٍیظگی اكلی ایي كفحبت  .اًذای تـىیل ؿذُصیشكفحِ وشوشُ

ػت. ا ّبوبفی آى ی ٍ ػختی خبسج اص كفحِ ونظشفیت خوـی 

تَاًٌذ ثِ ػٌَاى یه خبیگضیي ثِ خبی داس هیكفحبت هَج ایي

ّبی فَلادی هؼغح اػتفبدُ ؿًَذ. ٌّگبهی وِ اص ثتي یب خبى

ًیشٍّبی  خبى تیشؿَد فبدُ هیداس دس خبى اػتكفحبت هَج

ّب ٍظیفِ تحول لٌگش سا ثِ وٌٌذ ٍ ثبلثشؿی ػوَدی سا تحول هی

ثبؿٌذ. اػتفبدُ اص ایي ًَع خبى آوبسدئًَی داسا هی خبعش اثش

ثبس دس فشاًؼِ ٍ پغ اص  تٌیذُ ًخؼتیيی ثتٌی پیؾّبفَلادی ثب ثبل

 س گؼتشدُعَتَاًذ ثِعؼی هیبچٌیي هم. [1] آى دس طاپي سایح ؿذ

. داػتفبدُ ؿًَیض فَلادی كٌؼتی  ّبی ػبصُتیش خشثمیل دس ؿبُ

تیش خشثمیلی سا وِ هؼوَلاً ثِ خبًجی ؿبُ-ظشفیت ووبًؾ پیچـی

خلَف ثشای ثبل  ، ثِؿَدػٌَاى همبعغ غیشهتمبسى اػتفبدُ هی

داس ثْجَد  اص خبى هَجثب اػتفبدُ  هی تَاى ،گبُفـشدُ ثذٍى تىیِ

 خبى ثب یشّبیًؼجت ثِ ت شّبیت يیخبى دس ا ضخبهت. [2] ثخـیذ

 كفحبت اص اػتفبدُ ثِ یبصیً ٍ تش ثَدُون هشاتت ثِ ػبدُ

داس هَج خبى ثب یشّبیت وبسثشد لیدل يی. ثِ ّوًیؼتوٌٌذُ  ػخت

 %30تَاًذ یداس ههَج خبى ثب یشّبی. ٍصى تاػت یالتلبد بسیثؼ

 یىیاػتبت تیثب خبى هؼغح ثب ّوبى ظشف یشّبیتش اص ٍصى تون

 ٌِیهمغغ ٍ ضخبهت وبّؾ ّض ػغحوِ وبّؾ يیا دِیًت .ثبؿذ

اص ایي اػتفبدُ ّوچٌیي  .[3] داسد یػبخت ول ػبصُ سا دس پ

ؿَد وِ هؼبیت ت هیجؿىل ػ Iتیشّبی دس خبى ؿبُ كفحبت

خبى ثِ ػلت ووبًؾ هبًٌذ ثب ػخت وٌٌذُ ّبی هؼوَلی خبى

دس ثشاثش سا ػَم همبٍهت ثبلایی  تٌؾ خوـی سا ًذاؿتِ ٍ دس

. [4] خؼتگی ثب ثِ حذالل سػبًذى فشآیٌذ خَؿىبسی فشاّن وٌٌذ

داس، ػِ حبلت هختلف ّبی ٌّذػی خبى هَجثؼتِ ثِ ٍیظگی

ووبًؾ هَضؼی، ووبًؾ ولی ٍ ووبًؾ  ؿبهلووبًؾ ثشؿی، 

دٌّذُ ووبًؾ پزیش اػت. ووبًؾ هَضؼی ًـبىاًذسوٌـی اهىبى

ووبًؾ ول خبى  ،وِ ووبًؾ ولیس حبلییه صیشكفحِ اػت، د

اػت. ووبًؾ اًذسوٌـی، وِ ؿبهل چٌذ صیشكفحِ اػت، ثب 

ؿىل ) دّذتَخِ ثِ اًذسوٌؾ ووبًؾ هَضؼی ٍ ولی سخ هی

دّذ وِ ؿىؼت ووبًـی خبى ًـبى هی پیـیيّبی . پظٍّؾ((1)

ٍ وٌتشل داس ػوذتبً تَػظ ووبًؾ ثشؿی اًذسوٌـی ایدبد هَج

بل، ػلل ووبًؾ ثشؿی اًذسوٌـی ثِ ٍضَح ح ؿَد .ثب ایيهی

ّب همبٍهت ووبًؾ ثؼیبسی اص پظٍّؾدس ٍ  اًذتؼشیف ًـذُ

 .[5ٍ  4] ؿَدگشفتِ هی ًبدیذُثشؿی 

Eldib (2009 )ٍ ضشیت ووبًؾ اًذسوٌـی ثشؿی 

 داسی فَلادی هَجّبپبساهتشّبی ووبًـی ثشؿی ثشای خبى
 

 
 الف( ووبًؾ هَضؼی

 
 ة( ووبًؾ ولی

 [1] داس ّبی هَج ووبًؾ ٍسق -1 شکل

 

سا ثش اػبع هؼبدلِ اًذسوٌـی ووبًـی پیـٌْبد داد.  ای   رٍصًمِ

ثشای ثِ حذاوثش سػبًذى ظشفیت ووبًؾ دیگشی  ساثغِچٌیي،  ّن

ٍ  Wang. [6] دادثب كفحبت هٌحٌی اسائِ  داسثشؿی خبى هَج

Wang (2014 )خؼتگی اتلبلات خَؿی  ثِ ثشسػی اسصیبثی

داس ثِ كفحبت ثبل پشداخت. صٍایبی هَج  ی فَلادی هَج ّب خبى

دسخِ دسًظش  60تب  30دس ایي هغبلؼِ ثیي كفحبت خبى 

تب تٌؾ اكلی دس خْت عَلی هتفبٍت ثبؿذ. پغ اص  ؿذًذ گشفتِ

هغبلؼبت پبساهتشیه ثشای یبفتي اثش ٌّذػی توشوض تٌؾ دس اهتذاد 

سٍؽ الوبى هحذٍد، ًمغِ ثحشاًی خؼتگی دس  ثِپبی خَؽ 

لؼوت لَػی اتلبل ثب تَخِ ثِ صاٍیِ هشوضی اًحٌب ٍ ًؼجت 

 [.7] هغبلؼِ لشاس گشفت ؿؼبع آى ثِ ػوك هَج هَسد

 افتٍیدار ي مقطع کاَش  اتصالات با جان مًج  -2

Deylami ٍ Moslehi Tabar (2013) ُسا ثش  یا هغبلؼبت گؼتشد

دس اتلبلات  شیخبى ت یووبًؾ هَضؼ یا استمبء سفتبس چشخِ یسٍ

 یذیخذ بتیخضئ اًدبم دادُ ٍ بفتِیثب ػغح همغغ وبّؾ  شداسیگ

اًذاختي  شیثب ثِ تأخ RBS اتلبل ػولىشد ؾیسا ثِ هٌظَس افضا

 ٍ  Mirghaderi .[8] وشدًذ ـٌْبدیپ ش،یخبى ت یووبًؾ هَضؼ

( ثِ ثشسػی اثش ایدبد وبّؾ یبفتگی تیش دس 2008) ؾّوىبساً

ای ؿىل  لؼوت خبى تَػظ دٍ همغغ خذیذ هشثغ ٍ رٍصًمِ

( پشداختٌذ ٍ ًـبى دادًذ ایي تضؼیف ػوذی دس خبى (2ؿىل ))

ثشاػبع ًتبیح اثش ایي  .ؿَد تیش ثبػث ثْجَد پبیذاسی اتلبل هی
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 .[9] اتلبل دس تیشّبی ػویك ثیـتش اػت

Mirghaderi ًای ػذدی ٍ ( دس هغبلؼ2010ِ) ؾٍ ّوىبسا

آصهبیـگبّی اتلبل خوـی تیش ثب همغغ وبّؾ یبفتِ تَػظ خبى 

 كَست ثِ ؿىل Lداس سا اسصیبثی وشدًذ. دس هغبلؼِ دٍ ٍسق هَج

دس ًظش گشفتِ  داسهَج ٍسق ػٌَاى ثِ خبى كفحِ ثِ ًؼجت هتمبسى

گشدًذ. ؿذُ اػت وِ ثِ خبی خبى حزف ؿذُ دس اتلبل اخشا هی

  Accordion Web RBS ACCORDING همغغ ایدبد ؿذُ

(AW-RBS )ای ایي (. ًوَداس چشخِ(3ؿىل )گزاسی گشدیذ )ًبم

% ػتَى ّوشاُ 8هىبى ًؼجی   اتلبل ثذٍى وبّؾ همبٍهت تب تغییش

 .[10] ثَدُ اػت

Saleh ًثشؽ دس خبى پیَػتِ ثب ایدبد ( 2016)  ؾٍ ّوىبسا

اص اتلبل ثب  ییه لَلِ ثِ خبی آى هذل خذیذ دادىتیش ٍ لشاس 

اسائِ ٍ هَسد اسصیبثی لشاس دادًذ. ًتبیح ثِ  سایبفتِ  همغغ وبّؾ

ای ؿىل  دػت آهذُ ًـبى داد وِ اػتفبدُ اص خبى آوبسدئًَی لَلِ

زف خبى ثبػث ایدبد ثِ دلیل وبّؾ همبٍهت خوـی دس اثش ح

وِ  گشدد، ثِ عَسی هفلل پلاػتیه دس همغغ وبّؾ یبفتِ هی

ػبیش اخضاء ٍ اتلبل تیش ثِ ػتَى دس اهٌیت ًیشٍیی ٍ تمبضبی 

ّبی  وِ اػتفبدُ اص ٍسقگیشًذ. ثب تَخِ ثِ ایي تغییش ؿىلی لشاس هی

-داس دس خبى تیش ثبػث ثْجَد ًبپبیذاسی ووبًؾ پیچـی هَج

ػختی صیبد خبسج اص كفحِ ایي اتلبل دس  گشدد ٍ خبًجی هی

هحل هفلل پلاػتیه ٍ وبّؾ ػشم آصاد ثبل تیش ثِ دلیل 

هحذٍد ؿذى ثِ لَلِ، پبساهتشّبی هشتجظ ثب پبیذاسی هفلل 

ای دّذ، اػتفبدُ اص خبى آوبسدئًَی لَلِ پلاػتیه سا ثْجَد هی

ؿىل دس خبى تیشآّي ًؼجت ثِ ػبیش اتلبلات ثب همغغ وبّؾ 

چٌیي ّن .[11] وٌذ پبیذاسی ثْتشی ایدبد هی RBSخولِ  یبفتِ اص

Saleh ًثِ هغبلؼِ تدشثی ٍ ػذدی یه  (2016)  ؾٍ ّوىبسا

هذل اثتىبسی ثب لَلِ دس خبى ػبدُ تیشّبی ون ػوك پشداختٌذ. دس 

ایي هغبلؼِ، ًیض ًَع خذیذی اص اتلبلات ثب همغغ وبّؾ یبفتِ 

ای اسائِ گشدیذُ اػت وِ دس آى ثب تحت ػٌَاى اتلبل ثب خبى لَلِ

خبیگضیٌی خبى كبف تیش ثب لَلِ دس ًبحیِ هحذٍدی دس ًضدیىی 

وبسگیشی ػتَى، هـبسوت خبى تیش دس همبٍهت خوـی همغغ ثب ثِ

ّب شد. ًتبیح ًـبى داد دس توبهی ًوًَِیگهی ؿىل سفتبس آوبسدئًَی

 ای ٍهفلل پلاػتیه دس هحل پیؾ ثیٌی ؿذُ داسای خبى لَلِ

ّب اص سفتبس  گشدد ٍ ولیِ ًوًَِدٍس اص ٍخِ ػتَى تـىیل هی

 .[12] ای پبیذاس لبثل اعویٌبًی ثشخَسداسًذ چشخِ

Zahrai ً( عی ثشسػی تحلیلی ٍ همبیؼِ 2017) ؾٍ ّوىبسا

ًتبیح آصهبیـگبّی ثِ دػت آهذُ اص دٍ ًَع اتلبل لبة خوـی 

ثِ  TW-RBS  ٍAW-RBSٍیظُ هجتٌی ثش خبى آوبسدئًَی ثب ًبم 

ایي ًتیدِ سػیذًذ وِ اگش چِ ّش دٍ اتلبل اص ضَاثظ پزیشؽ 

 ای، هَخت اتلبل ثشخَسداسًذ ٍلیىي اػتفبدُ اص خبى لَلِ

ّبی آوبسدئًَی ؿذى سفتبس آوبسدئًَی ًؼجت ثِ دیگش خبىًشم

ًِ تٌْب یه  TW-RBSگشدد. ًتبیح ًـبى داد وِ اػتفبدُ اص  هی

وٌذ،  ی اتلبل ػتَى ایدبد هیپزیش سا ثِ دٍس اص اخضا فیَص اًؼغبف

 ؿَد دسكذ هی 9ثلىِ ثبػث افضایؾ ظشفیت دسیفت عجمِ تب 

[13]. 

 

  
 ای داس رٍصًمِ ة( خبى هَج داس هثلثی  الف( خبى هَج

 [9] (2008) ؾٍ ّوىبساً Mirghaderiهذل اسائِ ؿذُ تَػظ  -2 شکل
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 هًَتبطة(  پیىشثٌذیالف( 

 [10]( 2010) ؾٍ ّوىبساً Mirghaderiهذل آصهبیـگبّی  -3 شکل
 

Liu ً( همبٍهت ثشؿی تیشّبی فَلادی 2019) ؾٍ ّوىبسا

ّبی داسای اًحٌب هَسد ای سا دس تیشٍسق رٍسًمِداس ثب خبى هَج

ّبی ٍسق  دس تیش ثشسػی لشاسدادًذ. تیش فَلادی ثب خبى هَج داس 

ای استَتشٍپیه  خویذُ افمی سا ثِ ػٌَاى یه پَػتِ اػتَاًِ

ػوك دس ًظش گشفتِ ٍ ساثغِ تحلیلی ثشای تٌؾ ووبًؾ ثشؿی  ون

ت آٍسدًذ ٍ ولی الاػتیه ثب اػتفبدُ اص سٍؽ گبلشویي ثِ دػ

خذاٍل هحبػجِ ثشای ضشیت ولی ووبًؾ ثشؿی سا ثشای ػِ 

گبُ  گبُ ػبدُ دس چْبس عشف، تىیِ ًوًَِ وِ ثِ تشتیت داسای تىیِ

ّبی  گیشداس دس چْبس عشف ٍ ثشای دٍ لجِ همیذ ؿذُ تَػظ فلٌح

گیشداس ٍ دٍ لجِ دیگش ػبدُ هَسد ثشسػی لشاسدادًذ. ػپغ هغبلؼِ 

یل ووبًؾ خغی ثشای ثشسػی تبثیش پبساهتشیىی ثشاػبع تحل

ؿؼبع اًحٌب ٍ دّبًِ تیش ثش تٌؾ ووبًؾ ثشؿی اًدبم ؿذ. ًتبیح 

وِ تفبٍت تٌؾ ووبًؾ ثشؿی  دادثشسػی تحلیلی ٍ ػذدی ًـبى 

ّبی هؼتمین ون اػت، ّبی خویذُ ٍ تیشٍسقثیي تیش ٍسق

ٍسلْبی هؼتمین سا   ثٌبثشایي سٍاثظ عشاحی ثشؿی ثشای تیش

ٍ  Feng. [14] ّبی خویذُ ثِ وبس ثشد تیش ٍسقتَاى ثشای  هی

ثشای  (IAI) ای ( سٍؽ تحلیلی ثْجَد یبفت2019ِ) ؾّوىبساً

ّبی  ای هشوت ثب خبى ّبی دیٌبهیىی تیش خؼجِ  هحبػجِ ٍیظگی

ّبی  فشوبًغ . دس آى هغبلؼِپیـٌْبد دادًذ (CBBCCداس ) هَج

ّبی   ثب دّبًِ داس ای هشوت ثب خبى هَج عجیؼی چٌذ تیش خؼجِ

هحبػجِ هتفبٍت هختلف، دسخبت اتلبل ثشؿی ٍ ؿشایظ هشصی 

ؿذُ ٍ ثب ًتبیح هحبػجِ ؿذُ ثَػیلِ سٍؽ الوبى هحذٍد ٍ ًظشیِ 

اًذ. ًتبیح ًـبى داد اثش لٌگی ثشؿی دس تیش ػوَهی همبیؼِ ؿذُ

داس هؼوَلاً ووتش اص اثش  ّبی هَج ای هشوت ثب خبى تیشّبی خؼجِ

ای تشویجی هؼوَلی ثب ّوبى ضخبهت خبى  جِلٌگی ثشؿی تیش خؼ

( ثِ هٌظَس تشٍیح 2020) ؾٍ ّوىبساً Wang. [15] اػت

داس فَلادی ثب ثتي  ای خبى هَج وبسگیشی تیشّبی خؼجِ ثِ

تیش  ای غیشّوضهبى خذیذی ثشای ؿبُ تٌیذُ، سٍؽ ػبخت عشُ پیؾ

ثب ػِ دّبًِ ثِ داس دس پلی  تیش فَلادی هَج ثب خبى ای هشوت خؼجِ

پیـٌْبد دادًذ. ًتبیح ًـبى داد وِ هتش،  72ٍ  130، 72شتیت ت

ای غیشّوضهبى پیـٌْبدی ػبدُ اػت، داسای  سٍؽ ػبخت عشُ

هذت صهبى ػبخت وَتبُ ٍ ثبصدُ التلبدی ثبلا اػت ٍ ایي سٍؽ 

. [16] ای هتؼبسف اػت ثِ هشاتت ثشتش اص سٍؽ ػبخت عشُ

ای خذاس  ٍصًمِداس ر ّبی فَلادی ثب خبى هَج هىبًیضم ؿىؼت تیش

( ثِ 2020) ؾٍ ّوىبساً Elamaryتَػظ  (WBCCًبصن )

كَست آصهبیـگبّی هغبلؼِ ؿذُ اػت. ایي هغبلؼِ تأثیش 

( ؿبهل عَل تبخَسدگی افمی IFّبی هبیل خبى ) ٍسقهـخلبت 

 WBCCثش هىبًیؼن خشاثی سا ّبی ثبل ػشضی   وٌٌذُ ٍ ػخت

. دادؿؾ ًوًَِ هَسد ثشسػی لشاس  ثبتحت ثبس ػِ هحَسُ هتوشوض 

وــی ٍ  ثش سفتبس غیش IFًتبیح ثیبًگش ایي ثَد وِ ػذم خَؿىبسی 

چٌیي سٍاثظ همبٍهت دس ثشاثش گزاسد. ّن تأثیش هی WBCCظشفیت 

تَاًذ  ثب اعویٌبى هی EE 1993-1-5خوؾ اسائِ ؿذُ تَػظ 

ًتبیح آصهَى چیي خَسدگی هبیل غیش خَؽ دادُ ؿذُ سا پیؾ 

( ثب سٍیىشد ًظشی ٍ 2020) ؾٍ ّوىبساً Zhang. [17] ٌذثیٌی و

ثشای تحلیل  سا ثب اػتفبدُ اص هیذاى تٌؾ چشخـی، سٍؿی

داس تحت  ّبی فَلادی هَج ٍضؼیت تٌؾ دس تیشّبی داسای ؿجىِ

ثشؽ پیـٌْبد دادًذ. سٍؽ پیـٌْبدی تَاًؼت همبٍهت ثشؿی 

سا ثِ كَست تئَسی  تؼییي ؿذُ تَػظ سفتبس ووبًؾ ثشؿی

ّب ثشای ثشسػی ػولىشد پغ اص ووبًؾ ٍ  تَكیف ًوبیذ. آى

ّبی فَلادی  ّبی ؿىؼت ًْبیی تیشّبی داسای ؿجىِ هىبًیؼن

آًبلیضّبی  ،ؿىل I ًوًَِ تیش 24سٍی ثش ، (CWCG)داس  هَج

غیشخغی اًدبم دادًذ. ػیؼتن ػولىشد پغ اص ووبًؾ، هتـىل اص 

ّب ٍ  ؾ دس خبى، فلٌحیه ػیؼتن لبثی ؿبهل ًبحیِ وـ

 ّب،   ّب اػت. ثب تـىیل هفبكل پلاػتیه دس فلٌح  وٌٌذُ ػخت
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ّبی احتوبلی سیضؽ، ؿبهل   سیضًذ ٍ هىبًیؼن ؿبُ تیشّب فشٍ هی

هىبًیؼن ؿجِ همبعغ هیبًی، هىبًیضم همبعغ هیبًی ٍ هىبًیضم 

تیش ّؼتٌذ. هیضاى همبٍهت ثشؿی ثبلیوبًذُ پغ اص ووبًؾ ٍ  ؿبُ

پبؿی، ثِ عَس لبثل تَخْی، تحت تأثیش ػختی خن هىبًیؼن فشٍ

 [.18] ؿذى فلٌح ٍ ًؼجت ػشم ثِ استفبع خبى اػت

ثِ دلیل همبٍهت ثشؿی ( CCG) داس تیشّبی ثب خبى هَج ؿبُ

 ّوشاُ ثبثب خبى هؼغح ؿىل  I تیشّبی ثبلا دس همبیؼِ ثب ؿبُ

ای ثِ ػٌَاى  ثِ عَس گؼتشدُ( IPG)ػشضی ػخت وٌٌذُ

چٌیي ػختی ّن .گیشًذپل هَسد اػتفبدُ لشاس هی تیشّبی ؿبُ

همبٍهت ووبًؾ  داس تیشّبی ثب خبى هَجخبسج اص كفحِ ؿبُ

تَاى ثب ثب ایي حبل ًوی .دّذّب سا افضایؾ هیپیچـی آى-خبًجی 

تیشّبی ثب خبى ؿبُ اعویٌبى گفت وِ ػختی خبسج اص كفحِ

( ثش 2021) ؾٍ ّوىبساً Shao .اػت IPG ثبلاتش اص داس هَج

تیشّبی ثب خبى ؿبُ اػبع دٍ سٍؽ ثِ تحلیل ووبًؾ الاػتیه

پشداختٌذ. ایي تحمیك  ABAABW ، ثب اػتفبدُ اص ًشم افضاس داس هَج

داس ّویـِ دس همبیؼِ ثب  تیشّبی ثب خبى هَج ًـبى داد وِ ؿبُ

IPG   ّبی هؼبدل خَد، اص ػختی خبسج اص كفحِ ثبلاتشی

 [.19] ثشخَسداس ًیؼتٌذ

Zhou  ٍAn ( 2020) آصهبیـگبّی ٍ ػذدی  ثِ كَست

  ّبی ثب خبى سفتبس ثشؿی یه تیش غیشهٌـَسی، ثب دال ثتٌی ٍ تیش

. ًتبیح ًـبى داد ایي هغبلؼِ ًوَدًذای فَلادی سا  داس رٍصًمِ هَج

ای فَلادی دس ثشاثش  داس رٍصًمِ ّبی هَج تیش وِ خبى هشػَمفشضیِ 

ثشای اػضبی  وٌٌذ، ثشؽ ػوَدی ول دس یه همغغ همبٍهت هی

غیش هٌـَسی وبسثشدی ًیؼت. دال ثتٌی اًتْبیی هَسة، ثخؾ 

ای ثب لٌگش خوـی هٌفی  لبثل تَخْی اص ًیشٍی ثشؿی سا دس ًبحیِ

گزاسد؛ ثٌبثشایي، ًیشٍی ثشؿی ٍالؼی تدشثِ  ثضسگتش، ثِ اؿتشان هی

یبثذ.  ای فَلادی، وبّؾ هی ّبی هَج داس رٍصًمِ تیش ؿذُ دس خبى

ّبی ثتٌی ٍ   ص تَصیغ ًیشٍی ثشؿی ثیي دالفبوتَس غبلت ثب

ای فَلادی، اثش سیؼبل ثَد، وِ یىی اص  داس رٍصًمِ ّبی هَج خبى

ّبی هٌـَسی ٍ غیش  سفتبس ثشؿی ثیي تیش  ػَاهل هْن تفبٍت

ای اػت. آصهبیؾ  ّبی هَج داس رٍصًمِ هٌـَسی ثب خبى تیش

ی، ّبی ثتٌ  چٌیي ًـبى داد وِ تشن خَسدگی ٍ خشد ؿذى دال ّن

ػبهل هْن هَثش دیگشی ثش ظشفیت ثبسثشی ًْبیی تیش آصهبیؾ ؿذُ 

تیشّبی   اػت. یبفتِ لبثل تَخِ ایي ثَد وِ ووبًؾ ثشؿی خبى

گبُ سخ ًذاد، اگشچِ  ای فَلادی، دس همغغ تىیِ داس رٍصًمِ هَج

ایي همغغ حذاوثش ًیشٍی ثشؿی ٍ لٌگش خوـی ٍ ثبلاتشیي ػوك 

بل، حذاوثش تٌؾ ثشؿی ٍ ووبًؾ همغغ سا داؿت، ثِ دلیل اثش سیؼ

ای فَلادی، دس فبكلِ  داس رٍصًمِ ّبی هَج تیش ثشؿی دس خبى

 ؾٍ ّوىبساً Wang. [20] گبُ لشاس گشفتٌذ هـخلی اص تىیِ

داس  ( ثِ ثشسػی ووبًؾ ثشؿی هَضؼی الاػتیه خبى هَج2021)

ّبی گیشداس ثب اػتفبدُ اص  ثب لجِ( WCWC) ی فَلادیا رٍصًمِ

اخضا هحذٍد پشداختٌذ ٍ تَاًؼتٌذ یه سٍؽ ثْجَد  ّبی سٍؽ

داس  یبفتِ ثشای هحبػجِ تٌؾ ووبًؾ هَضؼی دس تیشّبی هَج

اسائِ ؿذُ تَػظ ایي  ػبدُاسائِ دٌّذ. سٍؽ  ای فَلادیرٍصًمِ

ّبی  هغبلؼِ ثِ خَثی ثب ًتبیح تدضیِ ٍ تحلیل ػذدی ٍ سٍؽ

ل هحبػجِ لجلی ٌّگبهی وِ ووبًؾ تَػظ ووبًؾ هَضؼی وٌتش

ؿَد، هغبثمت داسد. ّوچٌیي پیـٌْبدی ثشای تٌؾ ووبًؾ  هی

تحت تأثیش  WCWCثشؿی ٍ ضشیت لاغشی ووبًؾ ثشای تیشّبی 

چٌیي ًـبى  ووبًؾ هَضؼی دادُ ؿذُ اػت. ًتبیح آصهَى ّن

دّذ وِ ًؼجت لاغشی پیـٌْبدی ووبًؾ استجبط صیبدی ثب  هی

 .[21] همبٍهت ثشؿی ًشهبل ؿذُ داسد

تیشّبی هَسد اػتفبدُ دس اتلبلات تیش ثب همغغ وبّؾ یبفتِ 

(SBW) ُّبی تبوٌَى تیشّبی هؼوَل ٍ هَسد اػتفبدُ دس اوثش ػبص

 یبفتِ ٍ هتذاٍل ثَدُ، ٍلیىي تشویت تیش ثب همغغ ثبل وبّؾ

داس تبوٌَى دس هغبلؼبت اًدبم ًگشفتِ ّبی خبى فَلادی هَجٍسق

 ثبؿذ.دٍ هَسد هیاػت ٍ ٍیظگی ایي هغبلؼِ تشویت ّش

دس ایي هغبلؼِ خْت ثشسػی ػولىشد سفتبس اتلبل خوـی ثب 

داس، ػِ ًوًَِ اتلبل هغبثك ضَاثظ ٍ اػتبًذاسّبی  خبى هَج

ّبی هشثَعِ ثشای ػبخت همبعغ ای ػبختِ ٍ وٌتشلًبهِ آییي

ّب ّوگی اص ًَع وبّؾ یبفتِ ٍ كَست گشفت. ثبل ایي ًوًَِ

ّب ثبؿذ. همبیؼِ ًوًَِای هیرٍصًمِ داسّب اص ًَع هَجخبى ًوًَِ

داس ثب ثذیي كَست اػت وِ ًوًَِ اٍل ٍ دٍم داسای خبى هَج

دسخِ ثَدُ ٍ توبم هـخلبت خبى ٍ ثبل دس ّش دٍ  45صاٍیِ 

ًوًَِ یىؼبى اػت ٍ تغییشات فمظ دس ًبحیِ وبّؾ یبفتِ ثبل 

ایدبد گشدیذُ اػت. ًوًَِ اٍل ٍ ػَم داسای ثبل ثب هـخلبت 

 30داس دس ًوًَِ ػَم ثِ بفتگی یىؼبى ٍ صاٍیِ خبى هَجوبّؾ ی

 ّبی آصهبیـگبّیدسخِ وبّؾ یبفتِ اػت. ّش ػِ ایي ًوًَِ

ٍ خه  AIWCای آییي ًبهِ ثبسگزاسی چشخِ پشٍتىل تحت

ثب داهٌِ  ویلًَیَتي دس فـبس ٍ وـؾ 400ّیذسٍلیىی ثب ظشفیت 

ثبسثشی ٍ اػت. ظشفیت  هتش لشاس گشفتِهیلی 150سفت ٍ ثشگـت 

ّب ثب تغییش هـخلبت اتلبل ثِ كَست آصهبیـگبّی  سفتبس اتلبل

 هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتِ اػت.

 طزاحی ي اوتخاب مقطع -3

چٌیي  ای اتلبل پیـٌْبدی ٍ ّن ثشای اسصیبثی ػولىشد لشصُ

ثب خبى هَج داس، ػِ  RBSثشسػی سفتبس ولی ٍ هَضؼی اتلبل 

ّبی ػبختِ ؿذُ،  ًوًَِ دسًوًَِ آصهبیـگبّی دس ًظش گشفتِ ؿذ. 

ػتَى دس خْت لَی همغغ لشاس گشفتِ ٍ تیشّب ثِ آى هتلل 
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تشیي ظشفیت ثبس ٍ  ّب ثش اػبع ثیؾ ثٌذی ًوًَِ ؿذًذ. تٌبػت

حذاوثش تغییشهىبى خه ٍ همبٍهت هَسد اًتظبس تیش اًدبم گشفت 

م تیش ضؼیف ثشای تضویي هىبًیض-چٌیي هؼیبس ػتَى لَی ٍ ّن

 اسضب گشدیذ. هفلل پلاػتیه تیش،

داس دس خبى تیش، اثتذا خبى تیش ثب  خْت ایدبد خبى هَج

اػتفبدُ اص دػتگبُ پشع ثِ اًذاصُ ٍ صاٍیِ هَسد ًظش ػبختِ ؿذ ٍ 

تَػظ خَؽ ًفَری لغؼبت ٍسق ثِ ّن خَؽ دادُ ؿذًذ. 

داس آهبدُ ؿذُ ثب خَؽ گَؿِ ثِ ثبل تیش ّبی هَجػپغ ٍسق

ّب ٍ داس، ثبلثب خبى هَج هتلل گشدیذًذ. پغ اص ػبخت تیشّبی

ٍػیلة خَؽ ًفَری ثِ ٍخِ ػتَى هتلل ؿذًذ. پغ اص خبى ثِ

وبسی ثِ هٌظَس وؼت اعویٌبى اص ویفیت آى، اتوبم فشآیٌذ خَؽ

ّبی ًفَری ّبی گَؿِ ثِ كَست چـوی ٍ خَؽولیِ خَؽ

ًیض ثب اػتفبدُ اص سٍؽ غیشهخشة اهَاج فشاكَتی تَػظ ثبصسع 

(. توبهی لغؼبت ؿبهل (4ؿىل )ذًذ )هدبص خَؽ آصهبیؾ گشدی

 داس اص فَلادّبی هَجّبی پیَػتگی ٍ ٍسقتیش، ػتَى ٍسق

ST37 هگبپبػىبل اًتخبة ؿذًذ. 240ثب همبٍهت تؼلین اػوی 
 

 

 ًوًَِ اتلبل ػبختِ ؿذُ خْت آصهبیؾ -4 شکل

 

 220×6ٍ 120×10ثبل ٍ خبى تیشّب ثِ تشتیت اص ٍسق 

)خبى(  200×20ّب(،)ثبل 200× 20همغغّب اص ٍ ػتَى یهتش هیلی

ّبی پیَػتگی داخلی ثب اثؼبد ػبختِ ؿذًذ ٍ ٍسق یهتش هیلی

ّبی تیش لشاس هتش دس داخل ػتَى ٍ دس اهتذاد ثبلهیلی 90×20×10

داس ًوًَِ آصهبیـگبّی اٍل ٍ دٍم اص گشفت. دس خبى هَج

دسخِ ٍ دس ًوًَِ  45ای ؿىل ثب صاٍیِ هَج ّبی رٍصًمِ ٍسق

 دسخِ اػتفبدُ گشدیذ. 30اٍیِ هَج صاص  ػَم

یبفتگی هـخلبت هیضاى وبّؾ (1)خذٍل ٍ  (5ؿىل ) دس

داس چٌیي هـخلبت ٍسق هَجدس ثبل تیشّبی هَسداػتفبدُ ٍ ّن

گشدد وِ ثِ تشتیت، فبكلِ ّبی ػبختِ ؿذُ هـبّذُ هیدس هذل

 یبفتگییبفتگی تب ثش ػتَى عَل ًبحیِ وبّؾاثتذای ًبحیِ وبّؾ

ثبؿٌذ. یبفتگی دسٍى ثبل تیش هیٍ پبساهتش ػوك هیضاى وبّؾ

 ًیض ثِ تشتیت فبكلِ ثشػتَى تب ًیوِ ًبحیِ  𝑟پبساهتشّبی ٍ 

 

 یبفتِ دس ثبل تیش اػت ٍ یبفتِ ٍ ؿؼبع اًحٌبی وبّؾوبّؾ

، پبًل هَسة 𝑐، پبًل افمی 𝑏تلَیش افمی پبًل هَسة،  𝑑ي چٌیّن

ℎ𝑟 ٍ استفبع خبى α ثبؿذ.صاٍیِ ثیي دٍ پبًل افمی ٍ هَسة هی 
 

 
 ثبل همغغ وبّؾ یبفتِ الف(

 
 داس خبى هَج (ة

   هـخلبت اتلبل -5 شکل

 

داس خبى تیش ٍ ثبل اتلبل ثب هـخلبت اثؼبدی ٍسق هَج -1جذيل 

 همغغ یبفتِ

 ًوًَِ
 هـخلبت تیش فَلادی

 هتش()ػبًتی

 هـخلبت وبّؾ یبفتگی ثبل 
 هتش()ػبًتیفَلادی  تیش

        𝑏         𝑏 𝑐   𝑟 

6/0 22 اٍل  12 1 9 19 3 19 17 

6/0 22 دٍم  12 1 6 16 3 14 12 

6/0 22 َمػ  12 1 9 19 3 19 17 

 ًوًَِ
 داس هـخلبت خبى هَج

 هتش()ػبًتی فَلادی تیش
داس ٍسق هَج هـخلبت
 هتش()ػبًتی خبى تیش

 دسخِ

      𝑏     𝑑 𝑏 𝑐      

6/0 22 اٍل  12 1 5 10 7 5 45 

6/0 22 دٍم  12 1 5 10 7 5 45 

6/0 22 ػَم  12 1 5 10 7 5/3  30 
 

 پیکزبىذی ي بارگذاری آسمایش ي وتایج بارگذاری  -4
چٌیي ؿشایظ ػشحذی ّبی تحت آصهبیؾ ٍ ّنؿشایظ ًوًَِ

دس ًظش گشفتِ ؿذ وِ عی  ًحَیّبی هَسد آصهبیـگبّی ثًِوًَِ

 ّبیی لشاس گیشًذ وِ ّب تحت تغییشؿىلاػوبل ثبسگزاسی، ًوًَِ
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ّبی اػضبی یه لبة خوـی تحت ثبس خبًجی هـبثِ تغییش ؿىل

پیىشثٌذی آصهبیؾ، لبة كلت آصهبیـگبُ،  (5ؿىل ) ثبؿذ. دس

ّبی ّوشاُ تلَیش یىی اص ًوًَِ خه ّیذسٍلیىی ٍ لَد ػل ثِ

گبُ ؿَد. دس اًتْبی تیشّب ؿشایظ تىیِ دیذُ هیآصهبیـگبّی 

غلتىی ثب اػتفبدُ اص دٍ هفلل وِ یىی ثِ اًتْبی تیش هتلل ؿذُ 

ٍ دیگشی ثش سٍی وف كلت آصهبیـگبُ لشاس داسد ٍ تَػظ یه 

چٌیي اًذ، فشاّن گشدیذُ ٍ ّنػضَ ساثظ ثِ یىذیگش هتلل ؿذُ

 اػت. دس اًتْبی ػتَى یه تىیِ گبُ هفللی لشاس دادُ ؿذُ
 

  

 

 هتش( هذل )اثؼبد ثِ هیلی هحَسی ثبسگزاسی ٍ ؿذى همیذ ًوبی ولی اص ًوًَِ آصهبیـگبّی ٍ ًحَُ -5 شکل
 

ویلًَیَتي ٍ ثب حذاوثش  400خه ّیذسٍلیىی ثب ظشفیت 

هتش، تغییشهىبى ػبًتی 15 داهٌة تغییش هىبًی سفت ٍ ثشگـتی

چٌیي ثِ هٌظَس وٌذ. ّنای سا ثِ ػش آصاد ػتَى اػوبل هیچشخِ

ّب، اص خلَگیشی اص ًبپبیذاسی خبسج اص كفحِ ًوًَِ

ّبی هٌبػت اػتفبدُ گشدیذ. ّبی خبًجی دس فبكلِ هْبسوٌٌذُ

تبسیخچِ ثبسگزاسی عجك الگَی اػتبًذاسد پیـٌْبد ؿذُ تَػظ 

-خبة ؿذ. ایي تبسیخچِ وِ ثِ كَست چشخِاًت AISCآییي ًبهِ 

ثبؿذ، ثِ ؿیَُ وٌتشل تغییشهىبى ٍ ای دٍ عشفِ افضایؾ یبثٌذُ هی

 .گشدیذ اػوبل ّبهىبى ًؼجی عجمِ ثِ هذلتغییش  ثش هجٌبی صاٍیِ

ثب اػوبل ؿؾ ػیىل   AISCتبسیخچِ ثبسگزاسی پیـٌْبدی

ًؼجی % صاٍیِ تغییش هىبى 075/0% 05/0ٍ%، 375/0 هتَالی ثشای

عجمِ ؿشٍع ٍ ػپغ چْبس ػیىل ثب ثیـیٌِ صاٍیِ تغییش هىبى 

% ٍ ثب اػوبل دٍ ػیىل ثبسگزاسی ثشای ّش افضایؾ 1ًؼجی عجمِ 

ؿىل یبثذ ) % اداهِ هی1صاٍیِ تغییش هىبى ًؼجی عجمِ ثِ اًذاصُ 

(. هحل اػوبل ثبسگزاسی ًَن ػتَى هی ثبؿذ. ثبسگزاسی (6)

ٌتشل دػتی ًیشٍ ٍ خبثدبیی( ای ثِ ؿیَُ ًیوِ اػتبتیه )وچشخِ

ّبی آصهبیـگبّی ٍ دس هَد وٌتشل تغییشهىبى ثب ًشخ ون ثِ ًوًَِ

 گشدد.اػوبل هی
 

 

Load step Peak deformation Number of cycles, n 

1 00375/0  6 
2 00500/0  6 
3 00750/0  6 
4 01000/0  4 
5 01500/0  2 
6 02000/0  2 
7 03000/0  2  

Continue with increments in θ of 0.01, and perform 
 two cycles at each step 

 
 هَسد ّبی  ًوًَِ ایچشخِ هـخلبت ٍ الگَی ثبسگزاسی -6 شکل

 آصهبیؾ
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خبیی خبثِ هَلؼیت لشاسگیشی (8( ٍ )7ّبی ) ؿىل دس

( Strain gaugeب )ّچٌیي وشًؾ ػٌح( ٍ ّنLVDTّب ) ػٌح

گشدیذُ اػت. خْت هغبلؼِ وشًؾ خبى ػتَى دس  هـخق

هتشی هیلی 5هحَسُ  3چـوِ اتلبل اص یه وشًؾ ػٌح 

YEFRA-5  هحلَل ؿشوتTML هغبلؼِ وشًؾ  یطاپي ٍ ثشا

وشًؾ ػٌح ته  هیاص  یبفتگیدس هحل وبّؾ  شیت ّبی ثبل

 اػت. ذُیاػتفبدُ گشد FLA-5 هتشی¬یلیه 5هحَسُ 

 آسمایشگاَیَای مقایسٍ عملکزد ومًوٍ  -5

ّبی آصهبیـگبّی دس دٍ ثخؾ همبیؼِ ویفی ٍ  همبیؼِ ًتبیح ًوًَِ

 .هـبّذات ػیٌی ٍ همبیؼِ ووی اًدبم ؿذُ اػت

 مقایسٍ کیفی ي مشاَذات عیىی  -5-1
ّب ًـبى داد وِ الگَی هـبّذات ػیٌی كَست گشفتِ دس آصهبیؾ

یبفتِ  خشاثی دس ّش ػِ ًوًَِ ثب تؼلین دس ثبل تیش دس ًبحیِ وبّؾ

% ؿشٍع ٍ ثب افضایؾ صاٍیِ دٍساى گؼتشؽ یبفت. دس 4دس دٍساى 

ّبی  خلاكِ هـبّذات ػِ ًوًَِ آصهبیـگبّی دس گبم( 2خذٍل )

ثٌذی ؿذُ اػت. دس هختلف ثبسگزاسی ثشای خبى ٍ ثبل تیش خوغ

، 1گشدیذ دس ًوًَِ ؿوبسُ  ُّب هـبّذ همبیؼِ ػولىشد ولی ًوًَِ

% افت 30حذٍد  40ٍ  38، 40ثِ تشتیت دس ػیىل  3 ٍ 2

 1همبٍهت اتفبق افتبد وِ ًـبى دٌّذُ ػولىشد ثْتش ًوًَِ ؿوبسُ 

 ّب اػت. ًؼجت ثِ ػبیش ًوًَِ

 

  

 ّبی آصهبیـی ( ًوLVDTًَِّبی )خبیی ػٌحهَلؼیت ًلت خبثِ -7 شکل

 

  

 ًوًَِّبی ًلت ؿذُ دس وشًؾ ػٌح هَلؼیت -8 شکل
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 ((9ؿىل )ّبی هختلف ثبسگزاسی ) ّبی آصهبیـگبّی دس گبم خلاكِ هـبّذات ػیٌی ًوًَِ -2جذيل 

/ػیىل هیضاى دٍساى
 ثبسگزاسی

 هَلؼیت
ؿوبسُ 
 ًوًَِ

 تَكیف ٍضؼیت خشاثی

5% 

 بسگزاسیث 32ػیىل 

 خبى تیش

1 

 2 ای اص ًبپبیذاسی، ؿىؼت ٍ یب تؼلین هـبّذُ ًگشدیذ.ًـبًِ

3 

 ثبل تیش

1 
ووبًؾ خضیی دس ثبل ثبلای تیش دس خلَ ٍ ػمت دس هحذٍدُ وبّؾ یبفتگی هـبّذُ گشدیذ ٍ دس 

 ثبل پبییي اتفبق خبكی پذیذ ًیبهذ.

2 
ووبًؾ خضیی دس خلَی ثبل ثبلای تیش دس هحذٍدُ وبّؾ یبفتگی ٍ دسثبل پبییي دس پـت ًوًَِ 

 ووبًؾ خضیی پذیذ آهذ.

 دس ثبل ثبلا دس هشوض وبّؾ یبفتگی دس ػوت دیگش ثبل ثِ كَست هتمبسى. ووبًؾ 3

6% 

 بسگزاسیث 34ػیىل 

 خبى تیش

1 

 2 داس هـبّذُ ًگشدیذای اص تؼلین دس خبى هَجًـبًِ

3 

 ثبل تیش

1 

 2 ّبی ثبل تیش هـبّذُ ًگشدیذ. تؼلین دس خَؽ–گؼتشؽ ووبًؾ دس ثبل ثبلا دس ًبحیِ تضؼیف ؿذُ

3 

7% 

 ثبسگزاسی 36ػیىل 

 خبى تیش

 داس هـبّذُ ًگشدیذ.ای اص تؼلین دس خبى هَجًـبًِ 1

 داس هـبّذُ ًگشدیذ.ای اص تؼلین دس خبى هَجًـبًِ 2

 اداهِ ثبسگزاسی خْت هـبّذُ سفتبس اتلبل  -% 30افت ًیشٍ حذٍد 3

 ثبل تیش

 دس ثبل پبییي ؿشٍع ووبًؾ -گؼتشؽ ووبًؾ دس ثش ثبل ثبلا 1

 اص هذاس خبسج گشدیذ. LVDT ٍ دٍّبی ثبلا ایدبد گشدیذ  تغییش ؿىل ػویك دس پـت ٍ خلَی ثبل 2

 ّب ثبص ٍ ثبسگزاسی اداهِ یبفت. LVDTثشای هـبّذُ اداهِ تغییش ؿىل  -% 30افت ًیشٍ حذٍد 3

8% 

 بسگزاسیث 38ػیىل 

 خبى تیش

 ؿشٍع ووبًؾ دسخبى تیش 1

 ؿشٍع ووبًؾ دسخبى تیش -% 30افت ًیشٍ حذٍد 2

 ؿشٍع ووبًؾ دسخبى تیش 3

 ثبل تیش

 اداهِ گؼتشؽ ًبحیِ تضؼیف ؿذُ تیش دس ثبل ثبلا ٍ پبییي 1

 گؼتشؽ تغییشات دس ًبحیِ تضؼیف ؿذُ تیشدس ثبل ثبلا ٍ پبییي-% 30افت ًیشٍ حذٍد 2

 خَؽ دس پـت ثبل ثبلا ؿىؼت –دسثبل پبییي دس پـت ًوًَِ  گؼیختگیایدبد  3

9% 

 ثبسگزاسی 40ػیىل 

 خبى تیش

1 

 2 ووبًؾ خضیی دسخبى تیش -% 30افت ًیشٍ حذٍد

3 

 ثبل تیش

1 
داس ثِ ثبل ثبلا دس پـت تشن خَسدگی دس خَؽ اتلبل خبى هَج -% افت 30افت ًیشٍ حذٍد

 ((9ؿىل )هتش )ػبًتی 14 ػتیههفلل پلاعَل همغغ. 

 خَؽ دس پـت ثبل ثبلا ؿىؼت –ثبل پبییي دس پـت ًوًَِ  ایدبد تشن دس 2

 دسثبل ثبلا ٍ پبییي دس ثبل تیش دس ًبحیِ وبّؾ یبفتگی ؿىؼتایدبد  3
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 40( ًوًَِ اٍل دس ػیىل الف

 
 38( ًوًَِ دٍم دس ػیىل ة

 
 36( ًوًَِ ػَم دس ػیىل ج

 
 ثبلد( تغییش ؿىل ٍ تـىیل هفبكل دس همغغ وبّؾ یبفتِ 

 ّب تغییش ؿىل ًوًَِ -9 شکل
 

-َای َیستزسیس لىگز بزرسی رفتار اتصالات با مىحىی  -5-2

 ديران
ّبی  دٍساى ثشای ًوًَِ–لٌگش ای ًوَداسّبی آصهبیـگبّی چشخِ

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. همذاس لٌگش دس ٍخِ ( 10ؿىل )هختلف دس 

 الؼول ًیشٍیی هحل اػوبل دس ػىغػتَى اص ضشة ایي فبكلِ 
 

گشدد. ثشاػبع ًتبیح ثِ دػت آهذُ اص ًوَداسّب ثبس هحبػجِ هی

اص سفتبس  ای ّش ػِ ًوًَِتَاى گفت ثِ خْت سفتبس چشخِهی

گًَِ وبّؾ همبٍهت خوـی دس لبثل لجَلی ثشخَسداسًذ. ّیچ

گشدد ٍ وبّؾ % هـبّذُ ًوی6ًوَداسّب تب اًتْبی صاٍیِ دٍساى 

افتذ. هغبثك % اتفبق هی7ّب اص دٍساى ت خوـی دس ًوًَِهمبٍه
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اتلبل لبة خوـی ثبیذ ثبیذ ثتَاًذ حذالل  AISC2010ضَاثظ 

% سادیبى صاٍیِ تغییش هىبى ًؼجی عجمِ سا تحول ًوبیذ ٍ دس 3

% همذاس 80% سادیبى، ظشفیت ًوًَِ اص4صاٍیِ تغییش هىبى ًؼجی 

ّب دس  خوـی ًوًَِ تش ًگشدد.  همبٍهتظشفیت پلاػتیه تیش ون

( 3خذٍل )ّب دس  % ٍ ظشفیت خوـی پلاػتیه آى7صاٍیِ دٍساى 

ًبهِ ًـبى دادُ ؿذُ اػت. لزا ایي ػِ ًوًَِ ضَاثظ آییي

AISC2010  سا ثشآٍسدُ  یخوـدس خلَف تبییذ اتلبل لبة

ثشاثش  یتی% ظشف7ؿذُ دس دٍساى  ؾیصهبآ یّب . ًوًَِذًوبی¬یه

 خَد سا داسا ّؼتٌذ. هیتپلاػ یخوـ تی% ظشف80ثب حذٍد 

 % اختلاف لبثل تَخْی ثیي ظشفیت 3ظشفیت دس دٍساى 

 

 ؿَد. ّبی هختلف هـبّذُ ًوی ًوًَِ

ثب  3ٍ  2ّبی ؿوبسُ  ّبی ّیؼتشصیغ ًوًَِ همبیؼِ هٌحٌی

دادُ ؿذُ  ًـبى (11ؿىل )دس  1ًوًَِ ؿوبسُ هٌحٌی ّیؼتشصیغ 

 یّب دٍساىٍ سفتبس دس ػغح  ِیاٍل یّش ػِ ًوًَِ دس ػخت اػت.

 غیؼتشصیّ یّب یهٌحٌ يیداسًذ. ّوچٌ یوَچه سفتبس هـبثْ

 .دٌّذ یسا اص خَد ًـبى ه یذاسیّب سفتبس پب وِ ًوًَِ دّذ یًـبى ه

% سادیبى ًیض ووبًؾ 3ّبی ثبلاتش اص دٍساى  ػیىل دس یحت

 ّب ؿَد ٍ وبّؾ همبٍهت دس ایي ًوًَِ پیچـی ایدبد ًوی-خبًجی

ؿَد، وٌتشل ؿذُ  تب ػیىل ًْبیی وِ ًوًَِ دچبس گؼیختگی هی

 .ثبؿذ هی

  

 

 ّبی هختلف لٌگش ثشای ّش ػِ ًوًَِ ٍ همبٍهت خوـی دس دٍساى–ای دٍساى هٌحٌی چشخِ -11 شکل

 
 %7اتلبلات دس صاٍیِ دٍساى  ظشفیت خوـی پلاػتیه ٍ همبٍهت خوـی -3جذيل 

 ؿوبسُ ًوًَِ
 ظشفیت خوـی پلاػتیه اتلبل

(kN.m) 
 %7همبٍهت خوـی اتلبل دس دٍساى 

(kN.m) 

ًؼجت همبٍهت خوـی ثِ ظشفیت 
 پلاػتیه

1 58/48  45/37  77/0  

2 30/46  06/36  78/0  

3 14/42  55/33  80/0  
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42.14 kN.m

33.55 kN.m

-38.22 kN.m

-44.71 kN.m
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 صاٍیِ تغییش هىبى ًؼجی عجمِ–ػتَىهمبیؼِ هٌحٌی ّیؼتشصیغ لٌگش تیش دس ٍخِ  -11 شکل

 

تَاى هـبّذُ وشد ثب وبّؾ  ّب هی اص همبیؼِ ًتبیح آصهبیؾ

دسخِ ظشفیت خوـی دس دٍساى  30ثِ  45صاٍیِ خبى هَج داس اص 

دسكذ وبّؾ هی یبثذ. ّوچٌیي ثب وبّؾ صاٍیِ  10%، حذٍد 7

دسكذ وبّؾ  11ًیض  داس، حذاوثش ظشفیت خوـی خبى هَج

ثبیذ. ثب تَخِ ثِ ًتبیح، دس كَست وبّؾ ؿؼبع اًحٌب ٍ فبكلِ  هی

دسكذ  5اثتذای وبّؾ یبفتگی تب ثش ػتَى ظشفیت خوـی اتلبل 

ًوًَِ،  3یبثذ. ًتبیح ًـبى دٌّذُ آى اػت وِ دس ثیي  وبّؾ هی

اثؼبد دس ًظش گشفتِ ؿذُ دس ًوًَِ اٍل ظشفیت ثبلاتشی اص دٍ 

 دّذ. ـبى هیًوًَِ دیگش ً

 محاسبٍ استُلاک اوزژی  -5-3

ای اسائِ ؿذُ، اًشطی خْت ووی ًوَدى ًوَداسّبی چشخِ

ّبی ّیؼتشصیغ  هؼتْله ؿذُ دس ّش ًوًَِ ثشاػبع هٌحٌی

 ایي هیضاى اًشطی سا دس صاٍیِ( 4خذٍل )هحبػجِ گشدیذ. 

دّذ. خْت ووی ًوَدى ًوَداسّبی ّبی هختلف ًـبى هی دٍساى

ؿذُ اص ساثغِ اًشطی هؼتْله ؿذُ دس ّش چشخِ ای اسائِ چشخِ

 گشدد. ( هحبػجِ هی1اػتفبدُ گشدیذ. ایي هیضاى اًشطی اص ساثغِ )
 

(1)                  

 

ثِ تشتیت ًیشٍی ٍاسد ثش ػش ػتَى دس ؿشٍع    ٍ    وِ دس آى 

ثبؿذ % هی1سفتبس پلاػتیه صیش ػبصُ وِ صاٍیِ تغییش هىبى ًؼجی 

ٍ ًیشٍی ٍاسد ثش ػش ػتَى دس صاٍیِ تغییش هىبى هَسد ثشسػی 

ًیض ثِ تشتیت تغییش هىبى ػش ػتَى دس صاٍیِ    ٍ    اػت. 

%( ٍ دس 1تغییش هىبى ًؼجی ؿشٍع سفتبس پلاػتیه صیش ػبصُ )

 صاٍیِ تغییش هىبى ًؼجی هَسد ثشسػی اػت.

 6 ٍ 5دس صاٍیِ تغییش هىبى ًؼجی ( 4خذٍل )ثش اػبع 

سكذ اًشطی خزة ؿذُ ثِ عَس هیبًگیي دس ًوًَِ اٍل ثِ تشتیت د

ثبؿذ ٍ ّوبًغَس  ثیـتش اص ًوًَِ دٍم ٍ ػَم هی% 27% ٍ 5حذٍد 

ّبی آصهبیـگبّی هـبّذُ ؿذ، عَل هفلل  وِ دس ثشداؿت

 12ٍ  13، 14ثِ تشتیت  3الی  1ّبی  پلاػتیه دس ًوًَِ

ب افضایؾ هتش اػت وِ ًـبى دٌّذُ خزة اًشطی ثیـتش ث ػبًتی

 ثبؿذ. عَل هفلل پلاػتیه هی
 

ّبی هَسد آصهبیؾ دس هیضاى اًشطی هؼتْله ؿذُ دس ًوًَِ -4جذيل 

 صٍایبی تغییش هىبى ًؼجی هختلف

 (kN.m) اًشطی هؼتْله ؿذُ صاٍیِ تغییش

 3ًوًَِ ؿوبسُ 2ًوًَِ ؿوبسُ 1ًوًَِ ؿوبسُ  هىبى ًؼجی

5/1%  20/0  30/0  15/0  

2%  80/0  61/0  57/0  

3%  64/1  70/1  32/1  

4%  75/2  57/2  06/2  

5%  67/3  45/3  88/2  

6%  91/4  72/4  83/3  
 

 چشمٍ اتصالرفتار  یبزرس  -5-4
چـوِ اتلبل ثِ هٌظَس هغبلؼِ  ِیؿىل ًبح شییتغ یشگی اًذاصُ

اص  هیػْن ّش قیتـخ يچٌی¬ٍ ّن ِیًبح يیسفتبس اتلبل دس ا

چـوِ اتلبل دس چشخؾ  ِیٍ ًبح هیاخضاء هفلل پلاػت

چـوِ اتلبل  یشگی¬. اًذاصُگشدد¬یًوًَِ اًدبم ه هیشالاػتیغ

ٍ   ًدبما یلغش ّبی¬هىبى ػٌح شتغیی ثشدى وبس¬هؼوَلا ثب ثِ

. گشدد¬یه لیتجذ یؿىل ثشؿ شییثِ تغ یهىبى لغش شییػپغ تغ

ثب  تَاًذ¬یچـوِ اتلبل ه ِیًبح یهىبى ثشؿ شییتغ يچٌی¬ّن

 حیگشدد. ًتب لیتجذ ضیًوًَِ ً یافم شهىبىییثِ تغ یسٍاثظ ٌّذػ

وِ  گشدد¬ی. هلاحظِ هگشدد یه هـبّذُ (12ؿىل )دس حبكل 

اًذن ٍ حذاوثش  بسیؿىل چـوِ اتلبل خبى ػتَى ثؼ شییداهٌِ تغ

گشفت  دِیًت تَاى¬یلزا ه ثبؿذ،¬یه وتشیلیه 35/0دس حذٍد 

دس سفتبس چـوِ  شییهَخت تغ شیخبى ٍ ثبل ت یپبساهتشّب شییتغ

داسد. یاتلبل ًـذُ ٍ دس ّش ػِ ًوًَِ، چـوِ اتلبل سفتبس خغ
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 ًلت ؿذُ دس چـوِ اتلبل LVTD2خبثدبیی  –ًیشٍ  هٌحٌی ّیؼتشصیغ -12 شکل

 

 بزرسی عملکزد تیز  -5-5

ؿوبسُ  LDDWخْت ثشسػی ػولىشد تیش، ًتبیح ثِ دػت آهذُ اص 

( 13ؿىل )ثبؿذ دس دس ثبل ثبلا وِ دس ثحشاًی تشیي ًمغِ هی 4

سفت ػغح صیش ًوَداس آٍسدُ ؿذُ اػت. ّوبًغَس وِ اًتظبس هی

هٌحٌی ّیؼتشصیغ ًوًَِ اٍل ػولىشد ثْتشی ًؼجت ثِ دٍ ًوًَِ 

تَاى ثِ دٍس ؿذى هفلل ثؼذی داؿتِ ٍ ػلت ایي هَضَع سا هی

چٌیي لشاس گیشی ثْتش هَج خبى دس پلاػتیه اص ثش ػتَى ٍ ّن

ثبؿذ وِ یبفتِ ًؼجت داد. لاصم ثِ روش هیلؼوت ًبحیِ وبّؾ

لشاسگیشی هتمبسى ٌّذػی ثخؾ هَسة خبى دس هحل وبّؾ 

یبفتگی ثبل ثش هتمبسى ٍ یب غیش هتمبسى ثَدى تغییش ؿىل دس ًبحیِ 

 ثؼضایی داسد.وبّؾ یبفتِ تبثیش 

 

  

 

 ثبل ثبلای تیش 4ؿوبسُ  LVDTخبیی خبثِ –ًیشٍ  هٌحٌی ّیؼتشصیغ -13 شکل
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 گیزی وتیجٍ  -6
ّبی خوـی ثب تیش ثب ثبل وبّؾ یبفتِ  دس ایي همبلِ ػولىشد اتلبل

ثِ كَست آصهبیـگبّی تحت اثش ثبس ػیىلی  داس ٍ خبى هَج

گشفت. ػِ ًوًَِ آصهبیـگبّی ثب هـخلبت  هَسد ثشسػی لشاس

هختلف وبّؾ یبفتگی ثبل تیش ٍ صاٍیِ هَج خبى ػبختِ ؿذ. 

ّب ثب همبیؼِ  ای اتلبل ػلاٍُ ثش هـبّذات ویفی، ػولىشد لشصُ

لٌگش، هیضاى اًشطی خزة  –ّبی ّیؼتشصیغ صاٍیِ دٍساى  هٌحٌی

لبل ٍ تیش هَسد ثشسػی ؿذُ، تغییشات ًیشٍ خبثدبیی چـوِ ات

 لشاس گشفت.

ّب ًـبى داد وِ هیضاى همبٍهت ًتبیح ثِ دػت آهذُ دس ًوًَِ

ّبی ثبلاتش اص دٍساى خوـی، ػختی ٍ وبّؾ همبٍهت دس ػیىل

ای )ثِ دلیل ایدبد % سادیبى ًیض دچبس ًبپبیذاسی هٌحٌی چشخ3ِ

ّب سفتبس گشدًذ ٍ توبهی ًوًَِپیچـی( ًوی -بًؾ خبًجیوو

دٌّذ. ثشاػبع ًتبیح وبّؾ همبٍهت پبیذاسی سا اص خَد ًـبى هی

ؿَد، وٌتشل ؿذُ ختگی هیتب ػیىل ًْبیی وِ ًوًَِ دچبس گؼی

 ثبؿذ.هی

تَاى هـبّذُ وشد ثب وبّؾ  ّب هی اص همبیؼِ ًتبیح آصهبیؾ

اوثش ظشفیت خوـی ٍ حذ 30ثِ  45صاٍیِ خبى هَج داس اص 

 10ٍ  11% ثِ تشتیت حذٍد 7ظشفیت خوـی اتلبل دس دٍساى 

یبثذ. ّوچٌیي دس كَست وبّؾ ؿؼبع اًحٌب ٍ  دسكذ وبّؾ هی

فبكلِ اثتذای وبّؾ یبفتگی تب ثش ػتَى حذاوثش ظشفیت خوـی 

 یبثذ. دسكذ وبّؾ هی 5اتلبل 

اًشطی خزة ؿذُ دس ًوًَِ اٍل ًؼجت ثِ ًوًَِ دٍم ٍ ػَم 

دسكذ ثیـتش اػت وِ ًـبى دٌّذُ  27ٍ  5تشتیت حذٍد ثِ 

افضایؾ خزة اًشطی ثب افضایؾ عَل هفلل پلاػتیه اػت. 

ثشاػبع ًتبیح، وبّؾ صاٍیِ هَج خبى، هَخت وبّؾ خذة 

 اًشطی گشدیذ. 

ثشاػبع ًتبیح آصهبیـگبّی، ػبص ٍ وبس غیشخغی اتلبلات 

ػتَى اص افتذ ٍ تحت ثشسػی دس ًبحیِ هفلل پلاػتیه اتفبق هی

ػْن ًبچیضی دس تأهیي تغییش هىبى غیشاستدبػی صیش ػبصُ 

ثشخَسداس اػت. چـوِ اتلبل دس ّش ػِ ًوًَِ سفتبس خغی 

 داؿت. 

گشدد ثبل تیش دس هحل هفلل داس هَخت هیٍخَد خبى هَج

ّبی خبى، هْبس گشدد ٍ ػشم آصاد ثبل پلاػتیه تَػظ ٍسق

شم آصاد ثبل وبّؾ یبثذ. ثشاػبع سٍاثظ پبیذاسی، وبّؾ ػ

گشدد ٍ هَخت افضایؾ همبٍهت تیش دس ثشاثش ووبًؾ هَضؼی هی

ّبی پلاػتیه صیبدی سا تحول ًوبیذ.  تَاًذ تغییش ؿىلهفلل هی

ّبی تحت ثبسگزاسی ثشاػبع ًتبیح هـبّذُ ؿذُ دس ًوًَِ

آصهبیـگبّی ثب ٍخَد ایٌىِ وشًؾ دس ثبل تیش دس هحل هفلل 

-ضؼی اص ایي هحل دس ًوًَِپلاػتیه هتوشوض ؿذُ ٍ ووبًؾ هَ

ّبی آصهبیـگبّی ؿشٍع گشدیذ ٍلیىي ثِ دلیل همیذ ؿذى آى 

داس ٍ ٍخِ ػتَى، دس ثبل تیش تـىیل ٍ گؼتشؽ تَػظ خبى هَج

یبفت. ّویي اهش هٌدش ثِ اًتمبل گؼیختگی ثِ خلَی ًبحیِ خبى 

 ّب ؿذ.داس دس ًوًَِهَج

ثشای ووبًؾ تش داس ثِ دلیل پتبًؼیل وندس اتلبل ثب خبى هَج

تش هفلل پلاػتیه، پتبًؼیل خبًجی پیچـی ٍ پبیذاسی هٌبػت –

یبثذ ٍ دس پی آى ػتَى ثِ هْبس خبًجی پیچؾ ػتَى وبّؾ هی
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