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Investigating the effect of column axial force on the flexural behavior of 
prefabricated steel moment connection with through-plate panel zone system 
under monotonic loading 

H. Askarian, M.R. Sohrabi, S.M. Kazemi 
 

Abstract 
 
 

In steel moment frames, there are still many challenges in connecting a beam to a column at any angle and in any 
number. In this study, as the innovation of the research, a prefabricated steel moment connection with through-plate 
panel zone system was proposed, which can connect a beam to a column as a moment connection at any desired angle 
with any number of beams. Then, the effect of column axial force on the behavior of this connection was investigated 
as the main objective of the study, under monotonic loading in two cases of connection zone with four and six through 
plates. To verify the modeling procedure in ABAQUS, a prefabricated steel connection with available experimental 
results with good similarity to the proposed connection was modeled using ABAQUS and the experimental and 
numerical results were then compared. Afterward, the connection behavior in cases where the axial force on the 
column is equal to 10 to 60 percent of its axial capacity was evaluated with 10 percent iterations. The results indicated 
that in all models, the plastic hinge formed outside the connection area and beyond the top and bottom plates. 
Furthermore, the short column that acts as a connection zone did not yield in any models and had acceptable 
performance. It was also observed that by increasing the axial force up to 20 percent of the column axial capacity, the 
initial connection stiffness doesn’t change. 
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 چکیذه
 

 ضٍ اؾت. ّبی ظیبزی ضٍثِّبی ذوكی فَلازی، اتهبل تیط ثِ ؾتَى تحت ّط ظاٍیِ ٍ ثِ ّط تؼساز ّوچٌبى ثب زقَاضیزض لبة
ی اتهبل وِ تَاًبیی گصض زض چكوِ ّبی هیبىؾبذتِ ثب ٍضقیه اتهبل ذوكی فَلازی پیف ثِ ػٌَاى یه ًَآٍضی،زض ایي پػٍّف، 

پیكٌْبز قسُ اؾت. ؾپؽ، احط ًیطٍی هحَضی  اؾتی ٍ تؼساز زلرَاُ ضا زاضا  نَضت ذوكی تحت ّط ظاٍیِاتهبل تیط ثِ ؾتَى ثِ
 گصض،  ی اتهبل ثب چْبض ٍ قف ٍضق هیبى ٍاضز ثط ؾتَى ثط ضٍی ضفتبض ایي اتهبل تحت ثبضگصاضی یىٌَا زض زٍ حبلت چكوِ

عاض افؾبظی زض ًطمآظهبیی ضًٍس هسلهٌظَض ضاؾتیهَضز ثطضؾی لطاض گطفت. ثطای ایي وبض، ًرؿت ثِ ثِ ػٌَاى ّسف ایي پػٍّف،
ABAQUSی فَلازی وِ هكبثْت ذَثی ثب اتهبل پیكٌْبزی زاضز ٍ ًتبیذ آظهبیكگبّی آى ًیع هَرَز اؾت،  ؾبذتِ، یه اتهبل پیف

آظهبیی، ضفتبض اتهبل زض هسل قسُ ٍ ًتبیذ آظهبیكگبّی ٍ ػسزی ثب یىسیگط همبیؿِ قسًس. پؽ اظ ضاؾتی ABAQUS افعاضًطمزض 
زضنس ظطفیت آى ثبقس ثب  60تب  10ثط ؾتَى انلی )ؾتَى هتهل ثِ ؾتَى وَتبُ( ثطاثط ثب  ّبیی وِ ًیطٍی هحَضی ٍاضزحبلت

ّب، هفهل پلاؾتیه زض ذبضد اظ اتهبل ٍ زّس وِ زض توبهی ًوًًَِكبى هی ًتبیذزضنسی هَضز اضظیبثی لطاض گطفت.  10ّبی گبم
ًوبیس زض ّیچ ػٌَاى چكوِ اتهبل ػول هیَتبُ وِ ثِزّس. ّوچٌیي، ؾتَى وّبی ثبلاؾطی ٍ ظیطؾطی اتهبل ضٍی هیپؽ اظ ٍضق

 زضنس ظطفیت ؾتَى،  20ای تؿلین ًكسُ ٍ زاضای ػولىطز هٌبؾجی اؾت. افعٍى ثط ایي، ثب افعایف ًیطٍی هحَضی تب حسٍز ًوًَِ
 قَز.ی اتهبل ایزبز ًویّب تغییطی زض ؾرتی اٍلیِزض توبهی ًوًَِ

 

 واصگان کلیذی
 ABAQUSگصض، ثبضگصاضی یىٌَا،  ّبی هیبىی اتهبل ثب ٍضقفَلازی، چكوِی ؾبذتِاتهبل پیف
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 ذمهقم  -1
ثٌسی ٍ عطحِ وبلجس یه ؾبظُ احط ػَاهل هرتلفی ثط تؼییي پیىطُ

زاذلی، ضٍـ ارطا، ًَع هَاز،  گصاضًس وِ ثِ هَاضزی پلاىهی

هؼوبضی ٍ قىل ذبضری ؾبذتوبى، ًَع ٍ همساض ثبضّبی ذبضری 

[. یىی اظ ؾبذتبضّبیی وِ 1]ًوَز ٍ اضتفبع ؾبذتوبى اقبضُ 

زّس، ثبضّبی حملی ٍ ربًجی ضا ی یه ؾبظُ ضا قىل هیپیىطُ

وٌس ٍ اهطٍظُ ثؿیبض هَضز تَرِ عطاحبى لطاض گطفتِ، تحول هی

ی، لٌگط ا ؾبظُی فَلازی اؾت. زض ایي فطم ّبی ذوكلبة

نَضت وبهل ثِ ؾتَى هٌتمل قسُ ٍ ظاٍیِ  ذوكی اًتْبی تیط ثِ

. زض هبًس یهچطذف ثیي تیط ٍ ؾتَى زض هحل اتهبل، حبثت ثبلی 

 ًوبیٌس. ؾتَى ػول هی -نَضت تیط ّب ثِ ّب، ؾتَىایي لبة

ّب اػضبیی ّؿتٌس وِ ّوعهبى تحت ًیطٍی ؾتَى -تیط

فكبضی ٍ لٌگط ذوكی لطاض زاضًس. ثب تَرِ ثِ ایٌىِ هحَضی 

پصیطز، ی ؾبظُ نَضت هیهؼوَلاً تحلیل ثط اؾبؼ قىل اٍلیِ

رْت عطاحی ایي اػضب ثبیس ًتبیذ حبنل اظ تحلیل ثِ زلیل 

ًیطٍّبی فكبضی انلاح گطزز. ثٌبثطایي، عطاحی ایي اػضب ثِ زٍ 

تحلیل قَز. زض  ی اٍل ٍ زٍم اًزبم هینَضت تحلیل هطتجِ

ی ًمبط ثط اؾبؼ ّب زض ولیِ ی تلاـی اٍل، هحبؾجِهطتجِ

گیطز. زض ایي  ی ؾبظُ نَضت هی ًیبفتٍِضؼیت اٍلیِ ٍ تغییطقىل

زٍم تحلیل هبًٌس لٌگطّبی ذوكی زض احط   یضٍـ، آحبض هطتجِ

اػوبل ًیطٍّبی هحَضی فكبضی ٍ ذطٍد اظ هطوعیت ثبضّبی 

ب ایي ّوِ، زض تحلیل هحَضی احطی ثط ضًٍس تحلیل ًساضًس. ث

ّبی زاذلی اػضب ثط اؾبؼ ٍضؼیت  ی زٍم، تلاـهطتجِ

ّب گطزز. پػٍّكگطاى ثطای ؾبل ّب تؼییي هی ی آى یبفتِتغییطقىل

ضا تحلیل الاؾتیه وًٌَی ٍ  ّبی عطاحی ضٍـ وَقٌساؾت هی

ّبیی وِ ثط پبیساضی ػضَ ٍ ؾیؿتن ثِ  ؾبظی پسیسُ هسل هٌظَضثِ

 احطزٍم الاؾتیه   ة تحلیل هطتجِعَض هؿتمین زض چبضچَ

ّبیی پیكٌْبز قسُ ثطای ّویي، ضٍـ زٌّس.گصاضًس، ثْجَز  هی

اؾت وِ ثب زض ًظط گطفتي ػَاهلی هبًٌس ًَالم ٌّسؾی اٍلیِ ٍ 

لٌگطّبی ذوكی زض احط اػوبل ًیطٍّبی هحَضی زض یه تحلیل 

ّبی ی زٍم، ثسٍى ًیبظ ثِ ضطایت عَل هَحط، پبؾدهطتجِ

 .[3ٍ  2]اّن قَز تطی فط زلیك

ضیچ، اتهبلات ذوكی فَلازی ی ًَضثلطظُپؽ اظ ظهیي

هرتلفی تَؾظ ًْبزّب، هطاوع پػٍّكی ٍ پػٍّكگطاى هرتلف 

تَاى اتهبلات اظ تطیي ایي اتهبلات ضا هیپیكٌْبز قس وِ هؼطٍف

ّبی هرتلف ًبهِتأییس قسُ ًبهیس وِ ربی ذَز ضا زض آییيپیف

 اتهبلاتّب اؾت وِ هَضَع، ثطای زِّثبظ وطزًس. زض وٌبض ایي 

ًَآٍضاًِ ٍ ًَپسیسی تَؾظ پػٍّكگطاى هرتلف اضائِ قسُ اؾت. 

 ی ای اظ ایي اتهبلات تلاـ قسُ اؾت تب ًحَُزض زؾتِ
 

 

ثٌسی لبة فَلازی اظ ًظط ارطایی ثٌسی اتهبل ٍ هبغٍل ؾطّن

تط نَضت گطفتِ ٍ اظ رَـ وبضگبّی تب حس اهىبى پطّیع ؾبزُ

ربیی وِ ثِ زلایل التهبزی ٍ ّب، اظ آىی ایي تلاـثب ّوِگطزز. 

ّب ّوَاضُ چْبض تیط ثِ یه ی ؾبظُارطایی، زض ؾبذتبض ػوسُ

ی ؾبذتِگًَِ اتهبل هسٍلاض پیفقَز، ّیچؾتَى ٍنل هی

ذوكی فَلازی وِ تَاًبیی ًهت ثیف اظ چْبض تیط ضا زض 

ُ اؾت. ی اتهبل ذَز زاقتِ ثبقس تبوٌَى پیكٌْبز ًكس چكوِ

قَز وِ زض ؾبظُ ثِ زلایل وبضثطز ایي اتهبل ظهبًی پطضًگ هی

 4ّبی هؼوبضی، ًیبظ ثبقس تب ثیف اظ هرتلفی ّوچَى هحسٍزیت

تیط ثِ یه ؾتَى هتهل گطزز. اتهبل پیكٌْبزی ایي پػٍّف ایي 

ّبی اهىبى ضا فطاّن وطزُ اؾت. زض ازاهِ، قوبضی چٌس اظ پػٍّف

 ُ قسُ اؾت.ًعزیه ثِ پػٍّف وًٌَی آٍضز

Yang ای اتهبل  ضفتبض لطظُ فىبضاًٍ ّوConXL  ضا تحت

افعاض ارعای  ذوف زٍهحَضُ هَضز هغبلؼِ لطاض زازُ ٍ اظ ًطم

[. ًتبیذ 4ؾبظی اؾتفبزُ وطزًس ] رْت هسل ABAQUSهحسٍز 

ی ًبهِای ایي اتهبل ثط اؾبؼ آییي ّب ًكبى زاز وِ ضفتبض لطظُ آى

AISC341 قَز. ی اتهبل تؿلین ًویثَزُ ٍ چكوِ لجَل لبثل

 ConXLای اتهبل ضفتبض لطظُ فٍ ّوىبضاً Rezaeianّوچٌیي، 

ضا زض حبلتی وِ ؾتَى فَلازی اظ ثتي پط ًكسُ هَضز هغبلؼِ لطاض 

ؾبظی ثب اؾتفبزُ اظ  [. زض ایي پػٍّف، هسل5زازًس ]

اًزبم قس. ًتبیذ ًكبى زاز وِ اتهبل ثب تیط  ABAQUSافعاض ًطم

ضازیبى زٍضاى اؾت ٍ ؾتَى زچبض  04/0وَلی لبزض ثِ تحول هؼ

ضا  ConXL( ًوبیی اظ اتهبل 1قىل ) گطزز. ووبًف هَضؼی ًوی

 زّس.ًكبى هی
 

 

 ConXLًوبیی اظ اتهبل  -1 شکل

 

اتهبلات  یرسیسی اظ اتهبلات فَلازی ثب الْبم اظ ایسُ ًَع

زض  فٍ ّوىبضاً Riclesوكیسُ، تَؾظ  پؽی ؾبذتِ پیفی ثتٌ

وبثل ثطای  ّب، اظ هؼطفی قس. زض اتهبل پیكٌْبزی آى 2001ؾبل 

ثبظگطزاًٌسُ ٍ اظ ًجكی  ایزبز همبٍهت ذوكی، ثطقی ٍ ًیطٍی
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اتلاف اًطغی ٍ وٌتطل تغییطقىل پلاؾتیه  ثطای افعایف ظطفیت

پؽ اظ آى، پػٍّكگطاًی . [6قس ]انلی اؾتفبزُ  زض اػضبی

 فٍ ّوىبضاً Rojas [7] فٍ ّوىبضاً Christopoulosّوچَى 

[8]  ٍKim  ٍChristopoulos [9 هغبلؼبتی ضا ثط ضٍی ایي ]

 اًس. اتهبل اًزبم زازُ

ضیچ ی ًَضثیىی زیگط اظ اتهبلات رسیسی وِ پؽ اظ ظلعلِ

رْت ثطعطف وطزى هكىلات اتهبلات ذوكی ضایذ آى ظهبى 

هغطح قس، اتهبل گیطزاض ثب نفحبت وٌبضی اؾت. ایي اتهبل زض 

نَضت چْبض ٍضق وٌبضی هزعا  اثتسا تَؾظ ؾبثل ٍ اًگلْبضت ثِ

[. ّوچٌیي، پؽ اظ 10]قس زض تطاظ ثبل ثبلایی ٍ پبییٌی تیط اضائِ 

ض وطزى همغغ ثحطاًی اظ ٍؾیؼی رْت زٍ ّبیایي ظلعلِ، پػٍّف

 ،ایي ضاؾتب ض. ز[11]ؾغح هكتطن تیط ٍ ؾتَى اًزبم قس 

رساگط پبیِ یب ٍؾبیل  ّبیاؾتفبزُ اظ ؾیؿتن ّوچَىالساهبتی 

هَضز قس.  زپیكٌْبتغییط زض پیىطثٌسی اتهبل  ٍ الحبلی هیطاگط

وطزى تیط اًزبم  ثِ زٍ نَضت تمَیت وطزى اتهبل یب ضؼیف زٍم

ّوچَى اتهبل  ؾبظیتمَیت ّبیاؾبؼ، ضٍـ ثط ایي پصیطز. هی

یب نبف، [ 12] 2لچىیٍضق [، 10] 1یٍضق ضٍؾط اؾتفبزُ اظ

ی ّبی وٌبض ٍ ٍضق[ 14] 4یثٌس عَل ، پكت[13] 3ثٌسلبئنپكت

 .اضائِ گطزیس

 یتطیي پبضاهتطّبیی وِ زض ظهیٌِ یىی اظ هْنزض ایي هیبى، 

گصاض اؾت، اهىبى احطٍضی زض نٌؼت ؾبذتوبى ُافعایف ثْط

اتهبل  .اؾت ٍؾبظؾبذت ًَیيّبی  اؾتفبزُ اظ ضٍـ

ٍ ّوىبضاًف  Liuی هسٍلاض فَلازی وِ تَؾظ  ؾبذتِ پیف

پیكٌْبز ٍ هَضز ثطضؾی لطاض گطفت یىی اظ تحَلات نَضت 

 ٍ اتهبلات رسیس ذوكی ّب ؾبظُؾبظی ی نٌؼتیگطفتِ زض ظهیٌِ

فَلازی اؾت. زض ایي اتهبل، اظ یه ؾتَى وَتبُ زض هحل اتهبل 

ی عجمبت اؾتفبزُ قسُ اؾت. رْت اتهبل ؾتَى وَتبُ ّب ؾتَى

ی ّب ؾتَىیی زض آغبظ ٍ اًتْبی ّب ٍضقی عجمبت اظ ّب ؾتَىثِ 

ٍ  Liu(. (2قىل )قَز )عجمبت ٍ ؾتَى وَتبُ اؾتفبزُ هی

رَقی ٍ زض  زض پػٍّف ًرؿت ذَز ثِ ثطضؾی هسلّوىبضاًف 

پػٍّف زٍم ثِ ثطضؾی هسل پیچی ایي اتهبل ثب توطوع ثط 

ی اؾتفبزُ قسُ زض ّب یًجكی همغغ پبضاهتطّبیی اظ رولِ اًساظُ

ٍ  ّب ٍضقی اتهبل تیط ثِ ؾتَى وَتبُ ٍ هكرهبت تیطّب، ًحَُ

 [. 16ٍ  15ی اتهبل تحت ثبضگصاضی یىٌَا پطزاذتٌس ]ّب چیپ

ایي پػٍّكگطاى ثط ضٍی ایي اتهبل ًیع  2017ی ؾبل زض هغبلؼِ

نَضت آظهبیكگبّی ٍ ػسزی تحت ای ایي اتهبل ثِضفتبض لطظُ

 [.17ای هَضز اضظیبثی لطاض گطفت ]ثبضگصاضی چطذِ

زض چْبض پػٍّف هتوبیع ثِ  فٍ ّوىبضاً Kazemiّوچٌیي، 

ی هسٍلاض فَلازی  ؾبذتِ پیفی اتهبل ربًجِثطضؾی ّوِ

ای ایي َز پطزاذتٌس. زض پػٍّف ًرؿت، ضفتبض لطظُپیكٌْبزی ذ

اؾتفبزُ اظ یه [. زض پػٍّف زٍم احط 18اتهبل اضظیبثی گطزیس ]

لغؼِ ثِ قىل ّطم ثط ضٍی ٍضق اًتْبیی ؾتَى اتهبل رْت 

، ایي پػٍّكگطاى 2019[. زض ؾبل 19ؾَْلت ًهت ثطضؾی قس ]

اتهبل ثب ی احط پبضاهتطّبیی هرتلف ثط ضٍی ضفتبض ثط هغبلؼِ

[ ٍ زض پػٍّف 20همبعغ هرتلف ثطای تیطّب توطوع وطزًس ]

ی ضٍاثظ ضیبضی رْت عطاحی ارعا اتهبل چْبضم ثِ اضائِ

[. زض ًَآٍضی زیگط، ضفتبض یه اتهبل فَلازی ثب 21پطزاذتٌس ]

ٍ  Torabianی لَعی قىل تَؾظ ّب ؾتَىگصض ٍ  ی هیبىّب ٍضق

ّبی ارطای ٍضقثطضؾی قس. زض ایي اتهبل، رْت  فّوىبضاً

ّبی لَعی قىل گصض ثبیؿتی ًرؿت زٍ ضلغ اظ ؾتَى هیبى

قىل ثِ یىسیگط رَـ زازُ قًَس. ؾپؽ،  ـLنَضت  ثِ

گصض زض هحل ذَز لطاض زازُ قسُ ٍ ؾبیط اضلاع  ّبی هیبى ٍضق

هطثَط ثِ ؾتَى رَقىبضی ٍ ًهت گطزز وِ ارطای اتهبل ضا تب 

 [.22وٌس ]ضٍ هیّبیی ضٍثِحسٍزی ثب زقَاضی
 

 

 

 [17] فٍ ّوىبضاً Liuی هسٍلاض  ؾبذتِ ًوبیی اظ اتهبل پیف -2 شکل

 

زض ایي پػٍّف، اتهبل هَضز ثطضؾی تطویجی اظ اتهبل اضائِ 

. زض ایي اؾتٍ ّوىبضاى ٍ تطاثیبى ٍ ّوىبضاى  لئَقسُ تَؾظ 

فَلازی وِ ًجَز  ّبی ذوكی اتهبل، زٍ وبؾتی هَرَز زض لبة

ی زلرَاُ ّوچٌیي اتهبل  اهىبى اتهبل تیط ثِ ؾتَى ثب ّط ظاٍیِ

ثطعطف  اؾتقىل  نَضت نلت ثِ ؾتَى لَعی ّط تؼساز تیط ثِ

ّبی اتهبل پیكٌْبزی زاًؿت.  تَاى اظ ًَآٍضیقسُ، وِ ایي ضا هی
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 اؾتی عجمبت ّب ؾتَىایي اتهبل قبهل یه ؾتَى وَتبُ هیبى 

ز تیطّبی هتهل ثِ ؾتَى ثِ قىل چْبض، پٌذ وِ ثب تَرِ ثِ تؼسا

. ّوچٌیي، ثب تَرِ ثِ تؼساز تیطّبی هتهل ثِ اؾتضلؼی  یب قف

گصض زض زاذل ؾتَى وَتبُ لطاض گطفتِ اؾت  ّبی هیبىؾتَى، ٍضق

ّب نَضت وِ اتهبل ربى تیط ثِ ؾتَى وَتبُ تَؾظ ایي ٍضق

 ٍ پبییي ٍ ی ثبلاّب ٍضق. اتهبل تیط ثِ ؾتَى ثب اؾتفبزُ اظ طزیگ یه

رْت اًتمبل ًیطٍی ثطقی ثِ ؾتَى، اظ ٍضق ثطقی ربى اؾتفبزُ 

ارعای ایي اتهبل ضا ثطای حبلت اتهبل  (3قىل ) قسُ اؾت.

. قبیبى شوط زّس یهػٌَاى ًوًَِ ًكبى  قف تیط ثِ ؾتَى لَعی ثِ

ی آظهبیكگبّی هسل اتهبل پػٍّف وًٌَی ؾبذتِ اؾت وِ ًوًَِ

ی ؾبذت آى قَز. تزطثُِ هیزیس( 3قىل )قسُ اؾت وِ زض 

ی چٌیي اتهبلی چٌساى زقَاض ًیؿت. ًكبى زاز وِ ارطا

Askarian ًزض پػٍّكی ثِ ثطضؾی ضفتبض ایي اتهبل  فٍ ّوىبضا

تحت ثبضگصاضی تٌبٍثی ٍ یىٌَا پطزاذتٌس ٍ ًتبیذ حبنل ثیبًگط 

تفبٍت انلی هیبى  [.23]ػولىطز هٌبؾت ایي اتهبل اؾت 

ٍ ّوىبضاى ٍ پػٍّف وًٌَی ثط  ی ػؿىطیبىپػٍّف گصقتِ

ضٍی ایي اتهبل زض اػوبل ثبض هحَضی ثِ ؾتَى اؾت. ثط ایي 

ؾبظی زضگیط قسُ ٍ احط آى ثط اؾبؼ، ثحج ًبوبهلی اٍلیِ زض هسل

 ضفتبض ذوكی اتهبل ثِ زؾت آهسُ اؾت.
 

 

 

 هبوت ارعا اتهبل ثطای حبلت اتهبل قف تیط ثِ ؾتَى لَعی -3 شکل

 

 ٍ  Liuی آظهبیكگبّی اتهبل ًرؿت، ًوًَِزض ایي پػٍّف، 
 

ؾبظی قسُ ٍ پؽ اظ  هسل ABAQUSافعاض  زض ًطم فّوىبضاً

-هٌظَض ضاؾتیی ػسزی ٍ آظهبیكگبّی ثِ ًوًَِی ًتبیذ  همبیؿِ

آظهبیی، احط ثبض هحَضی ثط ضفتبض اتهبل زض زٍ حبلت ثط ضٍی 

ی اتهبل چْبض تیط ٍ ًوًَِ اتهبل قف تیط ثِ ؾتَى ًوًَِ

[. ثسیي 17] قَز یهقىل تحت ثبضگصاضی یىٌَا ثطضؾی لَعی

ظطفیت  6/0ٍ  5/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0یی ثب ّب ًوًَِهٌظَض، 

 گیطًس.ؾتَى تحت ثبض هحَضی هَضز هغبلؼِ لطاض هی

 آسماییراستی  -2

ی ؾبظی نَضت گطفتِ، ًوًَِ هٌظَض ثطضؾی زضؾتی ضًٍس هسل ثِ

قطایظ هطظی،  ثباتهبل لئَ ٍ ّوىبضاى  SJ-1آظهبیكگبّی 

افعاض  یىؿبى زض ًطم وبهلاًی ثبضگصاضی ذَال ههبلح ٍ ًحَُ

ABAQUS ثِ زلیل تكبثِ ظیبز هسل [17]ؾبظی گطزیس  هسل .

ی پػٍّف ی یبفتٍِ هسل تَؾؼِ فٍ ّوىبضاً Liuپػٍّف 

آٍضزُ قس ٍ  3ؾبظی زض ثرف وًٌَی، رعییبت ثیكتطی اظ هسل

 فٍ ّوىبضاً Liuتَاى ثِ پػٍّف ثیكتط هیثطای تَضیحبت 

عَض ولی، ؾتَى اتهبل اظ همغغ لَعی ضرَع وطز. ثب ایي ّوِ، ثِ

ٍ تیط اظ  Q345Bهتط اظ فَلاز هیلی 3150ثِ عَل  200×12هطثؼی 

ؾبذتِ قسُ  Q235Bاظ فَلاز  300×200×8×12پْي همغغ ثبل

 Q235Bی فَلاز ّبی اتهبل ًیع اظ ضزُی ثرفاؾت. ههبلح ثمیِ

ّبی ی ؾتَى لَی ـ تیط ضؼیف وٌتطل قس. پیچثَز ٍ لبػسُ

 M14ی اًتْبیی ٍ ثبل ؾتَى وَتبُ اظ ًَع اؾتفبزُ قسُ زض نفحِ

ّبی اؾتفبزُ قسُ زض ویلًَیَتي ٍ پیچ 76تٌیسگی ثب ًیطٍی پیف

ثب  M20ی ٍضق ضٍؾطی ٍ ظیطؾطی اظ ًَع ثرف تَؾؼِ یبفتِ

ثَز. ثبض هحَضی ثِ هیعاى ویلًَیَتي  155تٌیسگی ًیطٍی پیف

ؾبظی ًؿجت فكبضی هحَضی ؾتَى ثِ آى ثطای قجیِ 19/0

( ًوبیی اظ 4قىل ) [.17ثبضّبی عجمبت ثبلایی اػوبل گطزیس ]

 زّس.رعییبت ٌّسؾی اتهبل پػٍّف لیَ ٍ ّوىبضاى ضا ًكبى هی

هىبى ایي اتهبل ضا زض زٍ حبلت تغییط -هٌحٌی ثبض (5قىل )

گًَِ وِ هكبّسُ  . ّوبىزّس یهآظهبیكگبّی ٍ ػسزی ًكبى 

، تغبثك ثؿیبض ذَثی ثیي ًتبیذ هسل آظهبیكگبّی ٍ ػسزی قَز یه

عَضی وِ اذتلاف تغییطهىبى زض اًتْبی ثبضگصاضی  ٍرَز زاضز ثِ

آظهبیی ضاؾتی زضنس اؾت. ثب تَرِ ثِ  2زض زٍ حبلت ووتط اظ 

 ABAQUSافعاض  طفتِ، زض ازاهِ، اتهبل پیكٌْبزی زض ًطمنَضت گ

 ؾبظی ٍ هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. هسل

 ساخت مذل توسعه یافته  -3
 ABAQUSافعاض ؾبظی قسُ زض ًطم ی هسلّب ًوًَِهكرهبت 

افعاض  ؾبظی زض ًطم قبهل ًَع ههبلح، ًَع ثبضگصاضی، هسل

ABAQUS .اثؼبز ٍ ارعا اتهبل زض ازاهِ آٍضزُ قسُ اؾت ٍ 
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 ٍ  Liuًوبیی اظ رعییبت ٌّسؾی اتهبل پػٍّف  -4 شکل

 [17] فّوىبضاً
 

 

ٍ ّوىبضاى ثب هسل  لئَتغییطهىبى اتهبل  -ی هٌحٌی ثبضهمبیؿِ -5 شکل

 ؾبظیآظهبیی هسلارعای هحسٍز پػٍّف وًٌَی ثطای ضاؾتی
 

 نوع مصالح  -3-1
ی ایي اتهبل، اظ زٍ ًَع ههبلح اؾتفبزُ قسُ اؾت وِ ولیِزض 

ّبی اتهبل ٍ ؾتَى وَتبُ اظ ًَع  ّب، ٍضق همبعغ قبهل تیط، ؾتَى

وِ  اؾت A490ّب اظ ًَع پطهمبٍهت  ٍ توبهی پیچ St37فَلاز 

( لبثل هكبّسُ اؾت 1رسٍل ) ّب زض هكرهبت هطثَط ثِ آى

ثِ  St37ی وطًف فَلاز ضزُ -ًوَزاض تٌف ًیع  (6قىل ) [.25]

 زّس.زؾت آهسُ اظ ًتبیذ آظهبیكگبّی ضا ًكبى هی

 بارگذاری  -3-2
ّب قبهل زٍ هطحلِ اؾت. زض  ثبضگصاضی اًزبم قسُ زض ًوًَِ

ّب، ًیطٍی  ی پیچی ًرؿت، ثب تَرِ ثِ ًَع ٍ اًساظُهطحلِ

ی همساض ایي ًیطٍ اظ ضاثغِ [.26ّب اػوبل قس ] تٌیسگی ثِ پیچ پیف

0.55fuAbolt زض ایي رب، وط قسُ زض هجحج زّن هحبؾجِ قس. شfu 

هؿبحت ربى پیچ اؾت. ًیطٍی  Aboltهمبٍهت ًْبیی پیچ ٍ 

 ی ثِ هیبًِ 5نَضت ثبض پیچثِ ABAQUSافعاض زض ًطم تٌیسگی پیف
 

 هكرهبت هطثَط ثِ ههبلح ههطفی زض اتهبل -1جذول 

 همغغ ههبلح
 تٌف تؿلین

(MPa) 
 وطًف

St37 
ّبی تیط، ؾتَى ٍ ٍضق

 اتهبل

242 02/0  

246 047/0  

341 23/0  

329 33/0  

A490 ّبپیچ 

794 00386/0  

1035 0135/0  

1035 0309/0  

1048 2/0  

 

 

 St37ی وطًف فَلاز ضزُ -ًوَزاض تٌف  -6 شکل

 

ٍ تحلیل اتهبل زضؾت  ؾبظیّب اػوبل گطزیس. هسلربى پیچ

ّب گیطز ثطای توبم هسلّوبًٌس آى چِ وِ زض ٍالؼیت نَضت هی

-ی اػوبل پیفًحَُ (7قىل ) تٌیسُ ثطضؾی قس.نَضت پیفثِ

زّس. زض ایي ضا ًكبى هی ABAQUSافعاض ّب زض ًطمتٌیسگی پیچ

تطتیت زض ربى ثِ M14 ،M16  ٍM20ؾبظی، اظ ؾِ ًَع پیچ هسل

ی ٍضق ضٍؾطی ٍ َتبُ ٍ ثرف تَؾؼِ یبفتِثبل ؾتَى وتیط، 

ٍ  M14 ،M16ّبی پیچتٌیسگی ًیطٍی پیف ظیطؾطی اؾتفبزُ قس.

M20  ویلًَیَتي ثَز. 334ٍ  257، 221ثِ تطتیت 

 

 

 ABAQUSافعاض ّب زض ًطمتٌیسگی پیچی اػوبل پیفًحَُ -7 شکل
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ّب، ًیطٍی هحَضی ثِ ؾتَى  تٌیسُ وطزى پیچظهبى ثب پیف ّن

گطزز. ًیطٍی ٍاضز قسُ ثِ ؾتَى ثط اؾبؼ زضنسی ٍاضز هی ًیع

ی زٍم، پؽ اظ اتوبم  . زض هطحلِاؾت( Ag×Fyاظ ظطفیت ؾتَى )

ٍ اػوبل ثبض هحَضی ثط ؾتَى، ثِ اًتْبی  ّب چیپتٌیسُ ًوَزى پیف

قَز. همساض ثبض ٍاضزُ ثِ اًتْبی  تیط یه ًیطٍی هتوطوع ٍاضز هی

ُ وِ لٌگط ٍاضزُ ثط اتهبل حسٍزاً ای زض ًظط گطفتِ قستیط ثِ گًَِ

( هطثَط ثِ حبلت 1.1RyMpزضنس ثیكتط اظ لٌگط عطاحی ) 20

لٌگط  Mpپصیطی هؼوَلی لبة ثبقس. )زض ایي ضاثغِ،  قىل

ًؿجت تٌف تؿلین هَضز اًتظبض ثِ حسالل  Ryپلاؾتیه تیط ٍ 

زض  Ryاؾت(. ضطیت  2/1تٌف تؿلین ههبلح تیط ٍ ثطاثط ثب 

اًتربة قس ظیطا همبعغ اظ ٍضق ؾبذتِ  2/1هحبؾجبت ثطاثط ثب 

ثِ ربی  1/1ًیع ػلت اًتربة  Cprقسُ ثَزًس. زض هَضز ضطیت 

ای تؼییي ؾبظی ثِ گًَِایي ثَز وِ همساض ثبض ٍاضزُ زض هسل 2/1

زضنس ثیكتط اظ لٌگط عطاحی  20قس وِ لٌگط اتهبل حسٍزاً 

1.1RyMp لبة ثبقس. چٌبًچِ لجل  پصیطیهطثَط ثِ حبلت قىل

اظ ضؾیسى ثبض ثِ ایي همساض ثركی اظ اتهبل زچبض گؿیرتگی 

ربیی وِ حزن [. اظ آى21گطزز ] قَز، ثبضگصاضی هتَلف هی

ّب ثِ زلیل ّبی پػٍّف ثؿیبض گؿتطزُ ثَز ٍ تحلیل هسلذطٍری

ّب ظهبى ظیبزی ثطزُ اؾت، اضظیبثی ؾٌگیٌی حزن هحبؾجبت آى

ًٌَی تٌْب ثطای ثبضگصاضی یىٌَا اًزبم ضفتبض اتهبل پػٍّف و

ػٌَاى ای ثِ ّوطاُ ثبض هحَضی ثِگطفت ٍ اًزبم ثبضگصاضی چطذِ

ّبی هٌظَض ثطضؾی ضفتبض ذوكی ایي اتهبل زض پػٍّفای ثِایسُ

ی اػوبل ثبض، عَل تیط ٍ ًحَُ (8قىل ) آیٌسُ زًجبل ذَاّس قس.

 .زّس یهؾتَى هَضز ثطضؾی ضا ًكبى 
 

 

 ی اػوبل ثبض ٍ عَل تیط ٍ ؾتَىًحَُ -8 شکل
 

 ساسی انتخاب مش و مذل  -3-3
ثٌسی   ضاثغِاظ یه  ABQAUS ّبی هَرَز زض ّط گطٍُ اظ الوبى

هحسٍز ضا ثط اؾبؼ آى اًزبم  یٍ حل ارعا اًسثطذَضزاض  ایٍیػُ

 یًحٍَُ زٍ(  یالوبى )ذغی یب هطتجِ یزٌّس. هطتجِ هی

ّبی ایزبز قسُ  هؿتمیوی ثط زلت رَاة احط ،گیطی ػسزی اًتگطال

ثِ تؼساز ًمبط گیطی وبهل  ل اًتگطا ػجبضت. زض یه تحلیل زاضز

ّبی هَرَز زض  ای گیطی چٌسرولِ گبٍؼ هَضز ًیبظ ثطای اًتگطال

گطزز.  ّبی ضاؾت ثبظهی َقِهبتطیؽ ؾرتی یه الوبى ثب گ

گیطی  اًتگطال یاظ زٍ ًمغِگیطی وبهل  اًتگطال ّبی ذغی الوبى

گیطی  اًتگطال یزٍ اظ ؾِ ًمغِ یّبی هطتجِ الوبىٍ زض ّط رْت 

زض وبضثطزّبی ذوكی ٍ ب ّ الوبىایي  ثطًس. زض ّط رْت ثْطُ هی

وِ هٌزط ثِ  زٌّس ثیكتطی اظ ذَز ًكبى هی ؾرتیهَزال،  تحلیل

 قسگیلفلم قَز. ایي هكىل ثب ًب هكىلاتی زض حل ػسزی هی

الوبى ثب ًمبط ثبیس اظ ثطای ضفغ ایي هكىل ٍ  قٌبذتِ قسُ قیثط

ثِ وبّف یبفتِ  ّبی الوبىاؾتفبزُ ًوَز.  یبفتِ وبّف گیطی اًتگطال

وبض گطفتِ ِهحسٍز ث یضّبی ارعاافعا ای زض ًطم قىل گؿتطزُ

 یهىؼجی اظ یه ًمغِ اٍلِ یّبی هطتجِ اًس. الوبى قسُ

 یًمغِ 8هىؼجی تٌْب اظ  زٍمِ یّبی هطتجِ گیطی ٍ الوبى اًتگطال

گیطی  اًتگطال ثطًس زض حبلی وِ زض حبلت گیطی ثْطُ هی اًتگطال

 .[28ٍ  27] ذَاّس ثَز 27ٍ  8ایي اػساز ثِ تطتیت وبهل 

ّب اظ الوبى  ؾبظی لغؼبت ٍ پیچ زض ایي پػٍّف، ثطای هسل

 6یبفتِ ثٌسی وبّف ثؼسی زاضای ضاثغِ ی هىؼجی ؾِا گطُّكت 

وٌس. قٌی ضا وٌتطل هیی ؾبػتاؾتفبزُ قسُ اؾت وِ پسیسُ

نَضت رساگبًِ تطؾین ٍ ؾپؽ زض هَاضز  ّوچٌیي، لغؼبت ثِ

اًس.  ثِ یىسیگط هتهل قسُ Tieهَضز ًیبظ ثب اؾتفبزُ اظ توبؼ ًَع 

 Generalنَضت  ی نفحبت ثِّب ٍ رساضُ توبؼ ثیي پیچ

contact  اظ ًَع ٍPenalty  زض ًظط  35/0ثب ضطیت انغىبن

ثٌسی زض گطفتِ قسُ اؾت. ثِ زلیل ؾٌگیٌی هسل ٍ پیچیسگی هف

 7ّبضیرتگی هفًمبعی وِ احتوبل ثیكتطیي ایزبز تٌف ٍ ثْن

ّب، همساض هف ّب ٍ پیچُ زض ًَاحی حفطٍُیػقس، ثِثیٌی هیپیف

ضیعتط اًتربة  ABAQUSافعاض ّبی هَرَز زض ًطمثِ ووه ضٍـ

ثٌسی ثعضگتط اذتهبل یبفت ی هفقس ٍ زض ًَاحی زیگط اًساظُ

تب حزن هحبؾجبت ٍ ظهبى حل وبّف یبفتِ ٍ ؾطػت ّوگطایی 

 ی هسل، ضٍقيی پیچیسُّب افعایف یبثس. ثب تَرِ ثِ ٌّسؾِپبؾد

ی هف ٍرَز اؾت وِ آظازی ػول چٌساًی زض اًتربة اًساظُ

تَاًس ًساضز ٍ اظ ایي ضٍی تحلیل حؿبؾیتی ثط ضٍی هف ًوی

اًتربة قس  یاّب ثِ گًَِهف یاًساظُاًزبم گیطز. ثط ایي اؾبؼ، 

ی اًساظُ ،يیّوچٌ .قَز یطیّب رلَگالوبى یرتگیضّنوِ اظ ثِ

ٍ  ییوِ ؾجت وبّف ؾطػت ّوگطا ًكَز بزیظ یعاًیثِ ه ّبهف

 بًِیّب تَؾظ ضاشوط اؾت وِ هسل بىیقب حل گطزز.ظهبى  فیافعا

 Intel (R)Core (TM)i7-7700K CPU@4.20GHzهكرهبت ثب 

ی . اًساظُهَضز پطزاظـ لطاض گطفت گیگ 16ثیتی ثب ضم  64

َضتی اًتربة قس وِ ّب پؽ اظ ثطضؾی چٌسیي ًوًَِ ثِ ن هف
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آهسُ احطگصاض ًجبقس ٍ ؾطػت ارطای هسل  زؾت ثط ضٍی ًتبیذ ثِ

ی حفبظت ّب زض ًمبعی هبًٌس ًبحیِ ی هفًیع ثْیٌِ وٌس. اًساظُ

ّبی اتهبل وِ زاضای توطوع  ی اتهبل ٍ ٍضق قسُ اتهبل، چكوِ

تٌف ثیكتطی ثَزُ ًهف ضربهت لغؼِ اًتربة گطزیس. زض ؾبیط 

ی اػوبل ثبض ثِ تیط، وِ توطوع ی ًعزیه ثِ ًمغًِمبط هبًٌس ًَاح

اًس. لاظم ثِ شوط اؾت  تط قسُ ّب زضقت تٌف ووتطی زاضًس، هف

ثٌسی اؾتفبزُ  ّب اظ تىٌیه پبضتیكي تط قسى هف ثطای ّطچِ هٌظن

وِ  اؾتگبّی هسل ثِ ایي نَضت  قسُ اؾت. قطایظ تىیِ

نَضت هفهلی ٍ اتهبل ؾتَى ثبلا  اتهبل ؾتَى پبییي ثِ

 ABAQUSافعاض هؼیبض تَلف حل زض ًطم نَضت غلتىی اؾت. ثِ

زضنس  30ثطای ایي پػٍّف ثط اؾبؼ ثبضگصاضی تب ضؾیسى ثِ 

ثیكتط اظ لٌگط پلاؾتیه اًتربة قس. زلیل اًتربة ایي هؼیبض ثِ 

اظ گطزز. افعٍى ثط ایي، ی لٌگط عطاحی ثطهیی هحبؾجًِحَُ

هحسٍز ٍ زض ًطم افعاض  یثِ ضٍـ ارعا یؾبظوِ هسل ییآًزب

ABAQUS  ّب لیافعاض تحلًطم يیوِ ا لیزل يیٍ ثِ ا گطفتنَضت

 یهطتجِ لیتحل زّس،یاًزبم ه ًِوَُیضا ثِ نَضت گبم ثِ گبم ٍ 

 قسُ اؾت. تیضػب یؾبظقجیِزض ٌّگبم  اٍل

 ابعاد اجشا اتصال  -3-4
ی ارعای اتهبل هَضز ثطضؾی لطاض زض ازاهِ، اثؼبز ٍ اًساظُ

 ّب چیپگیطز. لاظم ثِ شوط اؾت وِ توبهی اثؼبز همبعغ ٍ  هی

ؾبظی اًزبم  ًرؿت ثط اؾبؼ ضٍاثظ هَرَز عطاحی ٍ ؾپؽ هسل

ٍ  200×200. همغغ ؾتَى ثِ قىل لَعی ثب اثؼبز [26]قسُ اؾت 

نَضت تیطٍضق ثب اثؼبز ثبل  هتط، همغغ تیط ثِهیلی 12ضربهت 

 ؼبز ؾبیط همبعغ زضهتط ٍ اث هیلی 276×8ٍ اثؼبز ربى  200×12

ّوچٌیي  ّبپیچ سهبىیچ یًحَُ ( اضائِ قسُ اؾت.2رسٍل )

ّب ثط اؾبؼ ضٍاثظ هجحج زّن هحبؾجِ ٍ تؼساز ٍ لغط پیچ

 عطاحی گطزیس.

ؾبظی ثیبى  ّبی هسل گصاضی ٍ هكرهبت ًوًَِ زض ازاهِ، ًبم

هَضز ثطضؾی لطاض  ًوًٍَِ ؾپؽ ًتبیذ هطثَط ثِ ّط  قَز یه

ی ّب ًوًَِگصاضی ٍ هكرهبت  ( ًبم3. رسٍل )طزیگ یه

نَضت اًزبم  گصاضی ثسیي ًبمزّس.  ؾبظی قسُ ضا ًكبى هی هسل

زض آغبظ ولوِ ثِ هؼٌی ًوًَِ ٍ ػسز پؽ اظ آى  Sقسُ وِ حطف 

اثتسای ولوِ ثیبًگط  Cؾبظی اؾت. حطف  ی ًوًَِ هسلقوبضُ

وِ ًَع اتهبل ثطای  وٌس یهاتهبل ٍ ػسز ثؼس اظ آى هكرم 

ٍ ػسز ثؼس اظ آى زضنس ثبض  Pتیط اؾت. حطف  6تیط یب  4حبلت 

 5تَاًس ثب ایي اتهبل هی زّس. هحَضی ٍاضز ثِ ؾتَى ضا ًكبى هی

تیط ثِ یه ؾتَى ًیع ارطا قَز. ثب  5گصض ثطای اتهبل ٍضق هیبى

 تیط آى ثِ  5ّب، ثطضؾی ًَع ایي ّوِ، ثِ زلیل حزن ثبلای یبفتِ

 

 ّبی آیٌسُ ٍاگصاقتِ قس.ّفپػٍ

 بزرسی نتایج  -4

 گذر بزرسی نتایج اتصال با چهار ورق میان -4-1

هیؿع فَى ّبی تٌفٍ وبًتَضّبی  ّب یهٌحٌهكرهبت هطثَط ثِ 

قبیبى شوط گصض اضائِ قسُ اؾت.  ثطای اتهبل ثب چْبض ٍضق هیبى

یىب ًساضز، ذطٍری  ABAQUSافعاض ربیی وِ ًطماؾت اظ آى

ؾبظی افعاض ثط اؾبؼ یىبیی اؾت وِ زض آغبظ ثطای هسل ًطم

قَز. ایي یىب ثطای اثؼبز ٌّسؾی هسل ثط حؿت اًتربة هی

هتط ٍ ثطای ًیطٍّب ثط حؿت ًیَتي اًتربة قس وِ ثط ایي  هیلی

 (9قىل ) اؾبؼ، وبًتَضّبی تٌف ثط حؿت هگبپبؾىبل ّؿتٌس.

زٍضاى ٍ وبًتَضّبی  - تغییطهىبى، لٌگط - هٌحٌی ثبض (20قىل )تب 

 .زّس یهگصض ضا ًكبى  ی اتهبل ثب چْبض ٍضق هیبىّب ًوًَِتٌف 

وِ،  زٌّس یه( ًكبى 4تغییطهىبى ٍ رسٍل ) -ی ثبض ّب یهٌحٌ

زضنس، تغییط  40ثب افعایف همساض ًیطٍی ٍاضزُ ثط ؾتَى تب حسٍز 

ربضی قسى ٍ  یچكوگیطی زض ؾرتی اٍلیِ ٍ تغییطهىبى لحظِ

قَز زض نَضتی وِ پؽ اظ آى، ثِ  همبٍهت اتهبل هكبّسُ ًوی

زض ؾتَى، ؾرتی  ّب تٌفزلیل افعایف ًیطٍی ٍاضزُ ٍ افعایف 

 S6C4P50ی ّب ًوًَِعَضی وِ زض ثِ سیًوب یهاتهبل وبّف پیسا 

 ٍS7C4P60 ، ویلًَیَتي  150اتهبل لبزض ثِ تحول ًیطٍی

هحَضی ٍاضز ثط ؾتَى حتی ًیؿت. ّوچٌیي، ثب افعایف ًیطٍی 

زضنس ظطفیت آى، تغییطهىبى اًتْبی تیط زض پبیبى  20ثِ هیعاى 

 -ّبی لٌگط عَض وِ زض هٌحٌییبثس. ّوبى ثبضگصاضی افعایف هی

ّب لبزض ثِ تحول لٌگط  قَز، توبهی ًوًَِ زٍضاى هكبّسُ هی

پلاؾتیه تیط ثَزُ ثسٍى آًىِ گؿیرتگی زض ػضَ ایزبز قَز یب 

ّبیی وِ ًیطٍی ـ زٍضاى زچبض افت گطزز. زض ًوًَِهٌحٌی لٌگط 

زضنس ظطفیت آى اؾت ثِ  50هحَضی ٍاضز ثط ؾتَى ثیكتط اظ 

زلیل ربضی قسى ؾتَى، حساوخط لٌگط لبثل تحول اتهبل وبّف 

وِ  قَز یههیؿع هكبّسُ یبثس. ثب تَرِ ثِ وبًتَضّبی تٌف فَى هی

ی تیط، ثِ زٍض اظ چكوِ زض هیهفهل پلاؾت، ّب ًوًَِزض توبهی 

قَز ؾطی تكىیل هیّبی ثبلاؾطی ٍ پبییياتهبل ٍ پؽ اظ ٍضق

اظ ثبل  هیهفهل پلاؾتی ایزبز آى ثِ ایي گًَِ اؾت وِ ٍ ًحَُ

ای وِ ثبلا ٍ پبییي تیط تكىیل قسُ ٍ ثِ ؾَی ربى تیط ثِ گًَِ

ٍضٍز ثِ فبظ پلاؾتیه قَز. افعٍى ثط ایي، ّن ثطؾٌس وكیسُ هیثِ

ّبی ثبلایی ٍ پبییٌی آغبظ قسُ ٍ ؾپؽ ثب ربضی تیطّب اظ ثبلزض 

ی ّب ٍضققسى تبضّبی هیبًی ربى تیط، هفهل پلاؾتیه ثؼس اظ 

، هفهل ّب ًوًَِگطزز. زض توبهی ثبلایی ٍ پبییٌی تكىیل هی

 افتس. ّوچٌیي، ثب افعایف  پلاؾتیه زض ذبضد اظ ؾتَى اتفبق هی

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

25
-0

8-
29

 ]
 

                             7 / 15

http://journalisss.ir/article-1-413-fa.html


 

 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد56

    1401بهار ـ  پنجمو  سيی  ـ شماره و هشتم سال بیست 

ل 
صا

 ات
شي

خم
ار 

فت
ر ر

ن ب
تو

 س
ری

حو
ی م

رو
 نی

اثر
ي 

رس
بر

یپ
 ش

ته
ساخ

ی 
لاد

فو
ی 

...
 

 

 اثؼبز همبعغ اتهبل -2جذول 

 ٍضق اتهبل افمی ؾتَى وَتبُ

های های ستون کوتاه مزبعی با ورقمؤلفه
 ؾتَى وَتبُ گذر میان

 ٍضق اتهبل افمی ؾتَى وَتبُ

 

 

 

 ٍضق اتهبل ربى

 

 
های ورق با وجهی شش کوتاه ستون هایمؤلفه

 گذرمیان
 

 ؾتَى وَتبُ ٍضق اتهبل افمی ؾتَى وَتبُ ٍضق اتهبل افمی ؾتَى وَتبُ
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 اثؼبز همبعغ اتهبل -3جذول 

 زضنس ثبض هحَضی ؾتَى ًَع اتهبل ّبًوًَِ
 همساض ثبض هحَضی ؾتَى

(kN) 

S1C4P0 4 0 ثسٍى ثبض گصضٍضق هیبى 

S2C4P10 4 5/216 ؾتَى زضنس ظطفیت 10 گصضٍضق هیبى  

S3C4P20 4 1/433 زضنس ظطفیت ؾتَى 20 گصضٍضق هیبى  

S4C4P30 4 5/649 زضنس ظطفیت ؾتَى 30 گصضٍضق هیبى  

S5C4P40 4 866 زضنس ظطفیت ؾتَى 40 گصضٍضق هیبى 

S6C4P50 4 5/1082 زضنس ظطفیت ؾتَى 50 گصضٍضق هیبى  

S7C4P60 4 1299 زضنس ظطفیت ؾتَى 60 گصضٍضق هیبى 

S8C6P0 6 0 ثسٍى ثبض گصضٍضق هیبى 

S9C6P10 6 5/216 زضنس ظطفیت ؾتَى 10 گصضٍضق هیبى  

S10C6P20 6 1/433 زضنس ظطفیت ؾتَى 20 گصضٍضق هیبى  

S11C6P30 6 5/649 زضنس ظطفیت ؾتَى 30 گصضٍضق هیبى  

S12C6P40 6 866 زضنس ظطفیت ؾتَى 40 گصضٍضق هیبى 

S13C6P50 6 5/1082 زضنس ظطفیت ؾتَى 50 گصضٍضق هیبى  

S14C6P60 6 1299 زضنس ظطفیت ؾتَى 60 گصضٍضق هیبى 

 

ًیطٍی هحَضی ٍ همساض لٌگط ٍاضزُ ثط ؾتَى ًبقی اظ ثبض اًتْبی 

. ثب تَرِ ثِ بثسی یههیؿع زض ؾتَى افعایف تیط، همساض تٌف فَى

 قَز یهوبًتَضّبی تٌف هكبّسُ تغییطهىبى ٍ  -ی ثبضّب یهٌحٌ

زضنس حساوخط  50وِ ثب افعایف ًیطٍی هحَضی ٍ ضؾیسى آى ثِ 

(، زض آغبظ ؾتَى تؿلین قسُ ٍ ؾپؽ 0.5fyAgظطفیت ؾتَى )

. زض ًتیزِ، زض اًتْبی قَز یهّبیی اظ تیط زچبض تؿلین  ثرف

نَضت وبهل تكىیل ًكسُ  ثبضگصاضی، هفهل پلاؾتیه زض تیط ثِ

ی اتهبل ّب ٍضقی اظ ؾتَى زض هحل اتهبل ثِ ی ظیبزّب ثرفٍ 

. ثب تَرِ ثِ ایي وِ ؾتَى ظٍزتط زچبض تؿلین قَز یهزچبض تؿلین 

، همبزیط تغییطهىبى تؿلین، ًیطٍی قطٍع تؿلین ٍ لٌگط قَز یه

 یبثٌس.ًْبیی وبّف هی
 

 

 S1C4P0  ٍS2C4P10ی ّب ًوًَِتغییطهىبى  - هٌحٌی ثبض -9 شکل

 

 

 S1C4P0  ٍS3C4P20ی ّب ًوًَِتغییطهىبى  - ثبضهٌحٌی  -11 شکل

 

وِ چٌبًچِ ًیطٍی هحَضی ٍاضز ثط  زّس یهًكبى ( 17قىل )

ؾتَى افعایف چكوگیطی زاقتِ ثبقس، هفهل پلاؾتیه اظ تیط ثِ 

وِ هغلَة ًجَزُ ٍ رْت ثطعطف  سیًوب یهؾوت ؾتَى حطوت 

ًوَزى ایي هكىل ثبیؿتی همغغ ؾتَى افعایف یبثس. تَظیغ تٌف 

ّبی اتهبل قطٍع زض ؾتَى اثتسا اظ هحل اتهبل ؾتَى ثِ ٍضق

زض . بثسی یهقسُ ٍ ثب افعایف ثبضگصاضی زض عَل ؾتَى گؿتطـ 

ی ّب ٍضقهیؿع زض ؾتَى وَتبُ ثب ، تٌف فَىّب ًوًَِتوبهی 

، ووتط اظ ٌسیًوب یهی اتهبل ػول ػٌَاى چكوِ ِ ثِگصض و هیبى

تٌف تؿلین ثَزُ ٍ ّیچ لؿوتی اظ آى ربضی ًكسُ ٍ ػولىطز 

. ّوچٌیي، ؾتَى وَتبُ زض اًتمبل ًیطٍی زٌّس یههغلَثی ضا ًكبى 

 هحَضی اظ ؾتَى ثبلا ثِ ؾتَى پبییي ضفتبض هٌبؾجی اظ ذَز ًكبى 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

25
-0

8-
29

 ]
 

                             9 / 15

http://journalisss.ir/article-1-413-fa.html


 

 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد58

    1401بهار ـ  پنجمو  سيی  ـ شماره و هشتم سال بیست 

ل 
صا

 ات
شي

خم
ار 

فت
ر ر

ن ب
تو

 س
ری

حو
ی م

رو
 نی

اثر
ي 

رس
بر

یپ
 ش

ته
ساخ

ی 
لاد

فو
ی 

...
 

ثبلا ٍ پبییي اتهبل اظ ّبی زازُ اؾت. تَظیغ تٌف ًیع زض ٍضق

ّبی هٌتْی ثِ ؾتَى قطٍع قسُ ٍ ثِ ؾوت اثتسای  هحل ؾَضاخ

 .سیًوب یهّبی اتهبل حطوت ٍضق

 

 
 S1C4P0  ٍS4C4P30ی ّب ًوًَِتغییطهىبى  - هٌحٌی ثبض -11 شکل

 

 
 S1C4P0 ٍ S5C4P40ی ّب ًوًَِتغییطهىبى  - هٌحٌی ثبض -12 شکل

 

 
 S1C4P0 ٍ S6C4P50ی ّب ًوًَِتغییطهىبى  - هٌحٌی ثبض -13 شکل

 

 

 S1C4P0  ٍS7C4P60ی ّب تغییطهىبى ًوًَِ - ثبض یهٌحٌ -14 شکل

 

 

 S1C4P0 یًوًَِ ؿعیهوبًتَض تٌف فَى -15 شکل

 

 

 S4C4P30 یًوًَِ ؿعیهوبًتَض تٌف فَى -16 شکل

 

 

 S7C4P60 یًوًَِ ؿعیهوبًتَض تٌف فَى -17 شکل

 

 

 S1C4P0  ٍS2C4P10ی ّب ًوًَِ زٍضاى -ی لٌگط هٌحٌ -18 شکل
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 S1C4P0  ٍS4C4P30ی ّب ًوًَِ زٍضاى - ی لٌگطهٌحٌ -19 شکل

 

 S1C4P0  ٍS7C4P60ی ّب ًوًَِ زٍضاى - ی لٌگطهٌحٌ -21 شکل

 

 هرتلف زض لحظِ قطٍع ربضی قسى ثركی اظ اتهبل ٍ اًتْبی ثبضگصاضی یّب ًوًَِهمبزیط ًیطٍ ٍ تغییطهىبى  -4جذول 

 ًوًَِ

ربیی اًتْبیی تیط زض ربثِ
 ی تؿلین ًمغِ

(mm) 

ًیطٍی اػوبلی ثِ اًتْبی تیط زض 
 ی تؿلینًمغِ

(kN) 

ربیی اًتْبیی تیط زض ربثِ
 اًتْبی ثبضگصاضی

(mm) 

ًیطٍی اػوبلی ثِ اًتْبیی تیط زض 
 اًتْبی ثبضگصاضی

(kN) 

S1C 4P0 07/28  25/108  57/101  150 

S2C 4P10 77/27  23/108  08/99  150 

S3C 4P20 60/27  2/108  73/84  150 

S4C 4P30 14/27  16/108  50/85  150 

S5C 4P40 1/27  1/108  64/92  150 

S6C 4P50 54/25  25/88  14/136  139 

S7C 4P60 08/24  25/68  96/175  31/122  

 

 گذر بزرسی نتایج اتصال با شش ورق میان  -4-1
 - ، هٌحٌی لٌگطتغییطهىبى - هٌحٌی ثبض (28) ( تب21قىل )

هیؿع ثطای اتهبل ثب قف ٍضق فَى ّبی تٌفزٍضاى ٍ وبًتَضّبی 

 .سٌزّ یهگصض ضا ًكبى  هیبى

، ثب قَز یههكبّسُ   (28) ( تب21قىل ) عَض وِ زض ّوبى

تَرِ ثِ ؾرتی ظیبز ؾتَى وَتبُ قف ضلؼی، ٌّگبهی وِ همساض 

زضنس ظطفیت آى ثبقس، ایي ثبض  50ثبض ٍاضزُ ثط ؾتَى ووتط اظ 

گطزز وِ ثب افعایف ًیطٍی  ی اتهبل هیؾجت افعایف ؾرتی اٍلیِ

یبثس. ثب افعایف ًیطٍی  هحَضی ٍاضزُ، ؾرتی اٍلیِ ًیع وبّف هی

ساوخط لٌگط ذوكی لبثل تحول وبّف هحَضی ٍاضز ثط اتهبل، ح

ثِ زلیل آًىِ  S14C6P60یبثس. ایي وبّف لٌگط زض ًوًَِ  هی

 .گطزز ثیكتط اؾت ثركی اظ ؾتَى ًیع زچبض تؿلین هی

، ٌّگبهی وِ قَز یه( هكبّسُ 5رسٍل ) یّب زازُثب تَرِ ثِ 

زضنس(،  20همساض ًیطٍی هحَضی ٍاضز ثط ؾتَى ون ثبقس )حسٍز

ی ربضی قسى اتهبل  تغییطهىبى ٍ ًیطٍی لحظِاحطی ثط همبزیط 

 ًساضز. ثب ایي ّوِ، ثب افعایف ًیطٍی هحَضی زض ؾتَى، تیط زض 

 

ی ووتطی زچبض تؿلین قسُ ٍ زض ًتیزِ تغییطهىبى همساض ثبض ٍاضزُ

. زض قَز یهربضی قسى ٍ تغییطهىبى  اًتْبی ثبضگصاضی ظیبز 

نس ظطفیت ؾتَى( زض 20یی ثب ثبض هحَضی ظیبز )ثیكتط اظّب ًوًَِ

ویلًَیَتي ثطؾس  150لجل اظ آى وِ ثبض ٍاضزُ ثط اًتْبی تیط ثِ 

ثركی اظ اتهبل زچبض گؿیرتگی قسُ ٍ ثبضگصاضی هتَلف 

ی اتهبل، زض ًوًَِ ّب چیپهیؿع زض ( تٌف فَى29قىل ) .گطزز یه

S4C4P30 ِزّس یهػٌَاى ًوًَِ ًكبى  ضا ث. 
 

 

 S8C6P0 ٍ S10C6P20ى تغییطهىب – هٌحٌی ثبض -21 شکل
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 S8C6P0  ٍS12C6P40تغییطهىبى  - هٌحٌی ثبض -22 شکل

 

 

 S8C6P0  ٍS13C6P50تغییطهىبى  - هٌحٌی ثبض -23 شکل

 

 

 S9C6P10هیؿع تٌف فَى وبًتَض -24 شکل

 

 

 S14C6P60هیؿع تٌف فَى وبًتَض -25 شکل

 

 

 S8C6P0 ٍ S9C6P10زٍضاى  - ی لٌگطهٌحٌ -26 شکل

 

 

 S8C6P0  ٍS11C6P30زٍضاى  - ی لٌگطهٌحٌ -27 شکل

 

 

 S8C6P0 ٍ S14C6P60زٍضاى  - ی لٌگطهٌحٌ -28 شکل

 

 

 ی اتهبلّب چیپهیؿع زض تٌف فَى -29 شکل
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 زض ؾط تیط همبزیط تغییطهىبى ٍ ًیطٍی ٍاضزُ زض لحظِ ربضی قسى ٍ اًتْبی ثبضگصاضی -5جذول 

 ًوًَِ

ربیی اًتْبیی تیط زض ربثِ
 ی تؿلین ًمغِ

(mm) 

ًیطٍی اػوبلی ثِ اًتْبی تیط زض 
 ی تؿلینًمغِ

(kN) 

ربیی اًتْبیی تیط زض ربثِ
 اًتْبی ثبضگصاضی

(mm) 

ًیطٍی اػوبلی ثِ اًتْبیی تیط زض 
 اًتْبی ثبضگصاضی

(kN) 

S8C 6P0 38/25  56/103  46/118  150 

S9C 6P10 59/25  56/103  18/197  150 

S10C 6P20 56/22  56/88  27/213  88/140  

S11C 6P30 49/21  56/88  66/228  27/139  

S12C 6P40 55/20  56/83  44/229  20/130  

S13C 6P50 25/15  562/83  20/237  47/122  

S14C 6P60 25/16  56/63  23/255  4/122  

 

ّبی ربى قَز، پیچ( زیسُ هی29قىل ) گًَِ وِ زضّوبى

ّبی ّب زض پیچوٌٌس ٍ ثیكتطیي تٌفووتطیي تٌف ضا تزطثِ هی

ّبی اًتْبیی ٍیػُ پیچاعطاف ؾتَى ّوچٌیي ثبلا ٍ پبییي تیط ثِ

ّب ًؿجت ثِ ؾتَى( ؾطی )زٍضتطیي پیچّبی ثبلاؾطی ٍ پبییيٍضق

ی ٍرَز هكبّسُ قسًس. ایي قىل ّوچٌیي ًكبى زٌّسُ

 ّب اؾت.تٌیسگی پیچّبیی حبنل اظ پیف فتٌ

 دوران چشمه اتصال  -5
ی اتهبل تَاى زٍضاى هطثَط ثِ چكوِ (، هی30قىل ) ثب تَرِ ثِ

ی اظ ضاثغِ(   ) ی اتهبلزٍضاى چكوِ. [29]ًوَز  ضا هحبؾجِ

 قَز.هحبؾجِ هی (1)
 

(1)        
  (

        

   
)  

 

 
 

 

ی تطتیت عَل لغط، ػوك ٍ ػطو چكوِثِ  ٍ   ،  زض ایي رب 

قَز. ایي ( زیسُ هی30قىل ) اتهبل تغییطقىل یبفتِ اؾت وِ زض

افعاض هحبؾجِ قسًس ّبی اؾترطاد قسُ اظ ًطمربییهمبزیط اظ ربثِ

ی اتهبل توبهی ( همبزیط هطثَط ثِ زٍضاى چكو6ِرسٍل )[. 29]

 زّس. ّب ضا ًكبى هی ًوًَِ
 

 

 [29هحبؾجِ زٍضاى چكوِ اتهبل ]ی ًحَُ -31 شکل
 

، زٍضاى چكوِ اتهبل ٍاثؿتِ ثِ (30قىل ) ثب تَرِ ثِ

همبزیط تغییطهىبى ثبلا ٍ پبییي ؾتَى وَتبُ اؾت. ثط ایي اؾبؼ، ثب 

 تغییط هىبى  -افعایف همساض ًیطٍی هحَضی زض ؾتَى، احط ثبض

ثیكتط قسُ ٍ زض ًتیزِ همبزیط تغییطهىبى ثبلا ٍ پبییي (    )

ّب هتهل  ّبی اتهبل ثِ اًتْبی ؾتَى ؾتَى وَتبُ وِ تَؾظ ٍضق

زّس وِ  ًكبى هی ( ًیع6رسٍل ) . همبزیطقَز قسُ اؾت ثیكتط هی

زض ّط زٍ حبلت، ثب افعایف همساض ًیطٍی فكبضی ؾتَى، زٍضاى 

 وٌس.ی اتهبل افعایف پیسا هیچكوِ
 

 ی اتهبلهمبزیط زٍضاى زض چكوِ -6جذول 

 ًوًَِ
 ی اتهبلزٍضاى چكوِ

(rad) 
 ًوًَِ

 ی اتهبلزٍضاى چكوِ
(rad) 

S1C  
4P0 

0078/0  S8C  
6P0 

0091/0  
S2C 

4P10 
0081/0  S9C 

6P10 
0220/0  

S3C 
4P20 

0087/0  S10C 
6P20 

0581/0  
S4C 

4P30 
0092/0  S11C 

6P30 
0698/0  

S5C 
4P40 

0165/0  S12C 
6P40 

0856/0  
S6C 

4P50 
0453/0  S13C 

6P50 
0938/0  

S7C 
4P60 

0709/0  S14C 
6P60 

1231/0  
 

 گیزینتیجه  -6
ی  ؾبذتِ فیپزض ایي پػٍّف، ًرؿت یه اتهبل ذوكی 

اضائِ گطزیس وِ زاضای  گصض هیبىی اتهبل  چكوِفَلازی ثب ؾیؿتن 

نَضت ذوكی ثِ  هعایبیی ّوچَى لبثلیت اتهبل چٌسیي تیط ثِ

زلرَاُ  ی یه ؾتَى ٍ ًیع اتهبل ذوكی تیط ثِ ؾتَى ثب ّط ظاٍیِ

ثب  ABAQUSافعاض  زض ًطم ؾبظی هسلآظهبیی . ؾپؽ، ضاؾتیاؾت

اؾتفبزُ اظ یه اتهبل هكبثِ وِ ًتبیذ آظهبیكگبّی آى هَرَز ثَز 
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اًزبم پصیطفت. زض ازاهِ، ثِ ثطضؾی احط ًیطٍی هحَضی ٍاضز ثط 

ؾتَى ثط ضفتبض اتهبل تحت ثبضگصاضی یىٌَا زض زٍ حبلت اتهبل 

ضٍقي  گصض پطزاذتِ قس. ٍ قف ٍضق هیبىگصض  ثب چْبض ٍضق هیبى

 ّب ثِ ووه ضٍیىطز ػسزی ٍ زض اؾت وِ اًزبم پػٍّف

زاضای  ABAQUSافعاضّبی ارعای هحسٍز ّوچَى ًطم

تطیي هحسٍزیتی وِ زض ایي ظهیٌِ ثِ ّبیی اؾت. انلیهحسٍزیت

ّبی ؾٌگیي افعاضّب زض ثطضؾی هسلآیس، ًبتَاًی ایي ًطمچكن هی

 ؾبظی تب حس اهىبى ظ ایي ضٍی ثبیس هسلثؼسی اؾت ٍ اؾِ

ؾبظی گطزز. اظ ایي ضٍی، اتهبل پیكٌْبزی پػٍّف وًٌَی ؾبزُ

ػٌَاى ثِتٌْب زض حبلت اتهبل یه تیط ثِ ؾتَى ثطضؾی گطزیس. 

تَاى ثِ هَاضزی ّوچَى ّبی آیٌسُ هیپیكٌْبزّبیی ثطای پػٍّف

ضٍـ  ثِایي اتهبل  اضظیبثی ضفتبض یثطا یبضیض یّبهسل یاضائِ

 فیاتهبلات ثب افعا یاثْجَز لطظُ یّباػوبل ضٍـای، هؤلفِ

 یضفتبض اتهبلات تحت ذطاثی، ثطضؾی طیپصقىل یب یؾرت

ؾَظی ٍ اؾترطاد ٍ اضظیبثی همبٍهت آى زض ثطاثط آتف ضًٍسُفیپ

 يیتط هْنزض پبیبى، زهبی اتهبل اقبضُ وطز.  - ًوَزاضّبی لٌگط

 .گطزز یهلانِ اضائِ نَضت ذ آهسُ ثِ زؾت  ًتبیذ ثِ

  ی ّب ٍضق، هفهل پلاؾتیه ثؼس اظ ّب ًوًَِزض توبهی

 .اؾتاتهبل ؾتَى ٍ زض تیط تكىیل گطزیس وِ هغلَة 

 ًَِگصض، چٌبًچِ همساض ًیطٍی  ّبی ثب چْبض ٍضق هیبى زض ًو

زضنس ظطفیت آى  40هحَضی ٍاضزُ ثِ ؾتَى ووتط اظ 

ی اتهبل ٍ تغییطهىبى گیطی ثط ؾرتی اٍلیِ ثبقس، احط چكن

ربضی قسى آى ًساضز. ثب ایي ّوِ، ثب افعایف ًیطٍی 

زض  ّب ؾتَى ّبی تٌفهحَضی ٍاضزُ ثِ زلیل آى وِ همبزیط 

، وٌس یههحل اتهبل ؾتَى ثِ ٍضق اتهبل افعایف پیسا 

ضؼیف گطزیسُ ٍؾرتی اٍلیِ اتهبل  ّب ؾتَىػولىطز 

 یبثس. وبّف هی

  وِ زض ایي اتهبل ًمف ، ؾتَى وَتبُ ّب ًوًَِزض توبهی

، تب اًتْبی ثبضگصاضی زچبض اؾتی اتهبل ضا زاضا چكوِ

ی ّب ٍضقتؿلین ًكسُ ٍ لبزض اؾت ًیطٍی ثطقی ٍاضزُ اظ 

اتهبل ٍ ًیع ًیطٍی هحَضی ٍاضزُ اظ ؾتَى ضا تحول ًوبیس 

 ٍ ػولىطز هٌبؾجی زاقتِ ثبقس.

 ِّب ّب، ػولىطز هٌبؾجی اظ آى ّب زض ًوًَِ ی پیچزض ولی

ّب زچبض گؿیرتگی ّسُ قس ٍ زض ّیچ هَضزی پیچهكب

ًكسًس وِ ًكبى زٌّسُ ػولىطز هٌبؾت ٍ عطاحی زضؾت 

 .اؾت ّب آى

 ِّب اظ هحل اتهبل ، تَظیغ تٌف ؾتَىّب ی هسلزض ّو

ی اتهبل ثَزُ وِ ثب افعایف ثبض، تَظیغ ّب ٍضقؾتَى ثِ 

 وٌس.تٌف زض عَل آى گؿتطـ پیسا هی

  ٍاضز ثط ؾتَى، همساض زٍضاى ثب افعایف ًیطٍی هحَضی

 یبثس. ّب افعایف هی ی هسلی اتهبل ًیع زض ّوِچكوِ

 ِّب لبزض ثِ تحول لٌگط پلاؾتیه تیط ّؿتٌس  ی ًوًَِ ّو

ثسٍى آى وِ ثركی اظ اتهبل زچبض گؿیرتگی قسُ یب 

زٍضاى وبّف یبثس. ّوچٌیي، ثب افعایف  -هٌحٌی لٌگط

لبثل تحول ًیطٍی هحَضی ٍاضز ثِ ؾتَى، حساوخط لٌگط 

 یبثس. اتهبل وبّف هی
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 پی نوشت
1 Cover plate 
2 Gusset plate 
3 Vertical rib plate 
4 Longitudinal rib plate 
5 Bolt load 
6 C3D8R 
7 Distortion 
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