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 چكیذُ

ّای هَرد تزرسی قزار گزفتِ است. ػاهل (SCC)ٍ خَدتزاکن  (NC)ت خارجی تتٌی ساختِ ضذُ اس تتي هؼوَیی در ایي پژٍّص، رفتار اتصالا

-هَرد تزرسی ضاهل ًَع خن هیلگزدّای طَیی تیز، هیلگزدّای ػزضی ّستۀ اتصال ٍ ًَع تتي هصزفی ّستٌذ. هطایؼِ رفتار اتصال تحت اثز ػاهل

 2/1ًوًَِ اتصال خارجی تتٌی تا هقیاس  10تحلیلی تزرسی ضذُ است. در تخص آسهایطگاّی، تؼذاد ّای هَرد ًظز در دٍ تخص آسهایطگاّی ٍ 

ّای هَرد ساختِ ضذُ ٍ تحت اثز ًیزٍی هحَری ثاتت در ستَى  ٍ تارگذاری رفت ٍ تزگطتی در تیز آسهایص ضذُ است. در تخص تحلیلی، ًوًَِ

دست آهذُ اس رٍش تحلیلی تزاتزی خَتی تا ًتایج  ّای تِاًذ. ظزفیت حلیل ضذُساسی ٍ ت هذل ABAQUSافشار ًظز تا استفادُ اس ًزم

پذیزی  دّذ کِ استفادُ اس تتي خَدتزاکن ػلاٍُ تز سَْیت در اجزا، هَجة افشایص کارایی ٍ ضكلآسهایطگاّی دارًذ. ًتایج تحقیق ًطاى هی

تَاى اس کارایی تتي خَدتزاکن، اجزای آى در توام اتصال ضزٍری ًیست ٍ هیضَد. تزای استفادُ اس اتصال ٍ افشایص چسثٌذگی تتي تا هیلگزد هی

تَاًذ آى فقط در ستَى یا در هحذٍدُ ّستِ استفادُ ًوَد. اس طزف دیگز، افشایص هقاٍهت تتي در صَرت ثاتت تَدى درصذ آرهاتَر هقطغ هی

 ر تیز ضَد. هَجة تغییز ساسٍکار ضكست اتصال اس حایت تزضی در ّستِ تِ حایت خوطی د

 کلوات کلیذی

 ستَى تتٌی، اجشاء هحذٍد، تتي خَدتزاکن، ًوَدار ّیستزیشیس -اتصال خارجی تیز



 

 

                                                                                                               

 هقذهِ  -1

 ٝٚؾ٥ّٝ ا٢ اؾت وٝ ت ؾاظٜ ا٢ا٢ اظ اخع ٔدٕٛعٝ ،ؾاذتٕاٖ
ا٘س. اٌط اتصاَ صح٥ح عطاح٣  اتصالات تٝ ٤ىس٤ٍط پ٥ٛ٘س ٤افتٝ

ا٣ٕٙ٤ ٚ  ٚ سٜقا٢ ضع٥ف  صٛضت حّمٝٝ ا٤ٗ پ٥ٛ٘س ت كٛز،٘
 -اتصاَ ت٥طؾاظز.  ٔراعطٜ ٣ٔ ز٣ٞ ؾاذتٕاٖ ضا زچاضذسٔت

عٙٛاٖ ٤ى٣ اظ ٘ماط تحطا٣٘ ؾاظٜ ؾتٖٛ زض ٤ه لاب تت٣ٙ تٝ
ٕٞٛاضٜ ٔٛضز تٛخٝ ٔحمم٥ٗ تٛزٜ اؾت. ٔكاٞسات٣ وٝ پؽ اظ ٞط 

ٞا٢ آؾ٥ة ز٤سٜ ا٘داْ قسٜ اؾت ٚ ٌؿتطز٣ٌ ظِعِٝ تط ض٢ٚ ؾاظٜ
ٔٛخة قسٜ اؾت تا ٔغاِعات ٚ ٞا٢ ٔٛثط تط ضفتاض اتصاَ عأُ

ٞا٢ تؿ٥اض٢ تطا٢ تطضؾ٣ ضفتاض اتصاَ تحت تاضٞا٢ آظٔا٤ف
ؾاظ٢ قس٠ ظِعِٝ ا٘داْ قٛز. تا افعا٤ف ٔماٚٔت تتٗ زض قث٥ٝ
ا٢ وٛچه قسٜ ٚ زض ٞـــا٢ تتٗ ٔؿّح، اتعاز اعضـا٢ ؾاظٜؾاظٜ

ٞا، ز٤ٛاضٞا٢ تطق٣ ٚ تٝ ٤ٚػٜ زض ٘ت٥دٝ، تطاوٓ آضٔاتٛض زض ؾتٖٛ
 قٛز. ت ت٥كتط ٣ٔاتصالا

ٞا٢ تتٗ ٔؿّح تطضؾ٣ ذؿاضت ٚاضزٜ زض اثط ظِعِٝ تٝ لاب
ٞا زض ٖ اؾت وٝ حساوثط ذؿاضات ٚاضزٜ تٝ ا٤ٗ ٘ٛع لابآت٥اٍ٘ط 

٘اق٣ اظ قىُ ذٛز زٞس وٝ  اتصاَ ت٥ط تٝ ؾتٖٛ ضخ ٣ٔ ٝ٘اح٥
 .اؾتآٖ  ٝتقسٜ ٚاضز  ٢پص٤ط٢ ٚ ٔماٚٔت وٕتط ٘ؿثت تٝ اعضا

ثٛزٖ اتصاَ، ِغعـ ٥ٍّٔطزٞا تٝ عّت پص٤ط ٤٘ى٣ اظ عٛأُ قىُ
٘اواف٣ تٛزٖ عَٛ ٟٔاض٢ زض آٟ٘ا اؾت. تا تٛخٝ تٝ ٔا٥ٞت ٘ٛؾا٣٘ 
تاضٞا٢ ظِعِٝ، ترف تالا٣٤ ٚ پا٣ٙ٥٤ ٔمغع ت٥ط زض ٘اح٥ٝ اتصاَ تٝ 
عٛض ٔتٙاٚب تحت اثط ٥٘طٚٞا٢ وكف ٚ فكاض لطاض ٌطفتٝ ٚ وٕثٛز 

٣ٍ عَٛ ٟٔاض٢ ٥ٍّٔطزٞا ٔٛخة واٞف قس٤س ٔماٚٔت پ٥ٛؾت
تتٗ تا فٛلاز ذٛاٞس قس. اظ خائ٣ وٝ ٥٘ط٢ٚ وكك٣ ٥ٍّٔطز، 

ٞا٢ پ٥ٛؾت٣ٍ ؾغح خا٘ث٣ آٖ تا تتٗ اؾت، واٞف حاصُ تٙف
ٔماٚٔت پ٥ٛؾت٣ٍ ٔٛخة واٞف قس٤س ٔماٚٔت وكك٣ 
٥ٍّٔطزٞا٢ تحتا٣٘ ت٥ط ٚ تٝ ز٘ثاَ آٖ، افت ظطف٥ت تاضتط٢ خا٘ث٣ 

ت تٝ قٛز. ِغعـ ٥ٍّٔطزٞا تاعث زٚضاٖ ت٥ط ٘ؿثوُ ؾاظٜ ٣ٔ
 ؾتٖٛ زض ٘اح١٥ اتصاَ ٚ واٞف ؾرت٣ خا٘ث٣ ؾاظٜ ذٛاٞس قس.

ؾتٖٛ فمظ ٍٞٙا٣ٔ ٚظ٥فٝ ذٛز ضا تٝ  -اتصاَ ذاضخ٣ ت٥ط
زٞس وٝ تتٛاٖ اظ اٟ٘ساْ ٘اٌٟا٣٘ آٖ ٘اق٣ اظ  عٛض وأُ ا٘داْ ٣ٔ

تاظقس٣ٌ ٘اح١٥ ذٓ آضٔاتٛضٞا خ٥ٌّٛط٢ ٕ٘ٛز. ا٤ٗ ٘ت٥دٝ ٥ٌط٢، 
١٥ اتصاَ ضا تٝ ذٛت٣ ا٥ٕٞت ٚخٛز ٥ٍّٔطزٞا٢ عطض٣ زض ٘اح

زٞس. اظ ؾ٢ٛ ز٤ٍط، اخطا٢ ٥ٍّٔطزٞا٢ عطض٣ زض ٞؿتٝ ٘كاٖ ٣ٔ
اتصاَ علاٜٚ تط ٔكىلات اخطائ٣، ٔٛخة تطاوٓ تالا٢ فٛلاز زض ا٤ٗ 

ٕ٘ا٤س. تٝ ا٤ٗ ز٥ُِ ض٤ع٢ ضا تا ٔكىُ ٔٛاخٝ ٣ٔ٘اح٥ٝ قسٜ ٚ تتٗ
تحم٥مات ظ٤از٢ تٛؾظ ٔحمم٥ٗ تطا٢ افعا٤ف واضا٣٤ اتصاَ تا 

 عئ٥ات آضٔاتٛضتٙس٢ ٤ا ٘ٛع تتٗ ٔصطف٣ ا٘داْ قسٜ اؾت. تغ٥٥ط خ
اثط خع٥٤ات آضٔاتٛضٞا٢ ع٣ِٛ ت٥ط تط ضفتاض اتصالات ذاضخ٣ 

تطضؾ٣ قس. زض ا٤ٗ تحم٥ك، ؾٝ ضٚـ  ]1[تٛؾظ اؾىات 

آضٔاتٛضٌصاض٢ قأُ ا٤داز ذٓ زض ٥ٍّٔطز وكك٣ ت٥ط تٝ ؾٕت 
ط قىُ، ٔٛضز ٔغاِعٝ لطاض ٌطفت. ؾا٤ Uتالا، پا٥٤ٗ ٚ حاِت 

ٞا عثاضت تٛز٘س اظ عٕك ت٥ط، زضصس آضٔاتٛضٞا٢ اص٣ّ ت٥ط ٚ عأُ
ؾتٖٛ  -٥٘ط٢ٚ ٔحٛض٢ ؾتٖٛ. پا٘عزٜ ٕ٘ٛ٘ٝ اتصاَ ذاضخ٣ ت٥ط

ٞا٢ ا٤دازقسٜ زض ٥ٍّٔطزٞا٢ ٔٛضز آظٔا٤ف لطاض ٌطفت ٚ وط٘ف
ت٥ط ٚ ؾتٖٛ تٝ زلت تطضؾ٣ قس. ٘تا٤ح آظٔا٤كٍا٣ٞ ٘كاٖ زاز٘س، 

% آضٔاتٛض تٛز٘س ٚ ؾتٖٛ 1زاضا٢  ٞا٣٤ وٝ زض آٟ٘ا ت٥طٞازض ٕ٘ٛ٘ٝ
٥٘ع زاضا٢ ٥٘ط٢ٚ فكاض٢ ظ٤از تٛز ٌؿ٥رت٣ٍ تا ا٤داز ٔفصُ 

ٞا٣٤ وٝ ٥٘ط٢ٚ ذ٥ٕط٢ زض ت٥ط ٕٞطاٜ اتفاق افتاز. زض ٕ٘ٛ٘ٝ
ٞا وٕتط تٛز حاِت ٌؿ٥رت٣ٍ تٝ حاِت قىؿت ٔحٛض٢ ؾتٖٛ

تطق٣ زض اتصاَ تغ٥٥ط ٤افت. تٙاتطا٤ٗ پ٥كٟٙاز ٌطز٤س وٝ ضفتاض 
 ا٤س ٔتاثط اظ ٔٛلع٥ت آٖ زض ؾاظٜ تاقس. ٤ه اتصاَ ت

ضا زض اتصالات زاذ٣ّ  ٥ٔ1داثط ٌُ] 2[عثساِفتاح ٚ ٚا٤ت 
ٔٛضز تطضؾ٣ لطاض زاز٘س. ٘ت٥دٝ واض، ٘كاٖ اظ افعا٤ف ظطف٥ت ٚ 

 ]3[چ٥ٙٗ ٚالاؼ ٚ ٕٞىاضا٘ف ٞا زاقت. ٞٓپص٤ط٢ ٕ٘ٛ٘ٝقىُ
تعساز٢ آظٔا٤ف تط ض٢ٚ اتصالات ذاضخ٣ ٚ ٥٘ع اتصالات ٌٛقٝ 

٥ٔد ضٚق٣ اؾت ا٘داْ زاز٘س ٚ ٘ت٥دٝ ٌطفتٙس وٝ اؾتفازٜ اظ ٌُ
وٝ علاٜٚ تط ؾاز٣ٌ اخطا زض اتصاَ، ٥ٌطزاض٢ واف٣ تطا٢ 

وٙس. وًٙ ٚ خ٥ٌّٛط٢ اظ ِغعـ ٥ٍّٔطزٞا٢ ت٥ط ا٤داز ٣ٔ
تحم٥مات ذٛز ضا زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ تط ض٢ٚ اتصالات  ]4[ٕٞىاضا٘ف 

ٜ، قىُ ٚ ٘حٜٛ اتصاَ ذاضخ٣ ا٘داْ زاز٘س. آٟ٘ا اثطات٣ ٔا٘ٙس ا٘ساظ
ٞا ضا زض اتصاَ ٔٛضز تطضؾ٣ لطاض زاز٘س. ٘ت٥دٝ واض آٟ٘ا تط ٥ّٔٝ

ض٢ٚ زٚ ١ٕ٘ٛ٘ اتصاَ ذاضخ٣ تا ٔم٥اؼ وأُ تحت اثط تاضٞا٢ 
٥ٔد تٝ خا٢ ذٓ زض ٘كاٖ زاز وٝ اؾتفازٜ اظ ٌُ ا٢،چطذٝ

٥ٍّٔطزٞا٢ ع٣ِٛ ت٥ط ٔٛخة تٟثٛز ضفتاض اتصاَ ٚ لات٥ّت خصب 
 قٛز.آٖ ٣ٔ ا٘طغ٢ ت٥كتط زض

تطا٢ تطضؾ٣ اثط ا٘ٛاع تتٗ زض ضفتاض اتصالات، ٔغاِعات 
تٛاٖ تٝ واضتطز تتٗ ٌٛ٘ا٣ٌ٘ٛ ا٘داْ قسٜ اؾت وٝ اظ آٖ خّٕٝ ٣ٔ

ا٥ِاف٣ ٚ تتٗ ؾثه اقاضٜ ٕ٘ٛز. ٘رؿت٥ٗ تحم٥مات ٔٛخٛز زض 
ؾتٖٛ ٔتعّك تٝ  -زض اتصالات ت٥ط 2ظ٥ٔٙٝ واضتطز تتٗ ٔؿّح ا٥ِاف٣

تحم٥ك، زٚ اتصاَ تا ٔم٥اؼ وأُ ؾاذتٝ اؾت. زض ا٤ٗ ] 5[ٍٞٙط 
قس وٝ زض اتصاَ زْٚ تٝ خا٢ آضٔاتٛض تطق٣ زض ٘اح٥ٝ اتصاَ اظ 

ٞا تحت تاضٞا٢ تتٗ ا٥ِاف٣ اؾتفازٜ قس. ٘ت٥دٝ آظٔا٤ف ٕ٘ٛ٘ٝ
اؾتات٥ى٣ ٘كاٖ زاز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾاذتٝ قسٜ تا تتٗ ا٥ِاف٣ زاضا٢ قثٝ

ٚ فطا٤ٙس پص٤ط٢ تٟتط، ؾرت٣ ت٥كتط ظطف٥ت ذٕك٣ تالاتط، قىُ
٘ت٥دٝ ٌطفت وٝ تتٗ  ]5[تط زض ا٤داز ذؿاضت اؾت. ٍٞٙط ٔٙاؾة

ٞا زض ٘اح٥ٝ اتصاَ قسٜ ٚ ٔٛخة تٛا٘س خا٤ٍع٤ٗ للابا٥ِاف٣ ٣ٔ
واٞف ٞع٤ٙٝ ٚ ؾِٟٛت اخطا قٛز. پؽ اظ آٖ تحم٥مات تؿ٥اض٢ 
تٛؾظ ٔحمم٥ٗ ٔتعسز زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ا٘داْ قس وٝ زض ت٥كتط آٟ٘ا 

ٞا٢ ٔداٚض آٖ اظ ت٥ط ٚ اتصاَ ٚ ترف تتٗ ا٥ِاف٣ فمظ زض ٘اح٥ٝ
 قس.ؾتٖٛ اخطا ٣ٔ



 

 

      

ا٢ ت٥ٗ واضا٣٤ تتٗ ٔع٣ِٕٛ ٚ ٔما٤ؿٝ] 6[تطتطٚ ٚ ٕٞىاضا٘ف 
ؾتٖٛ ا٘داْ زاز٘س. عأُ اص٣ّ  -تتٗ ؾثه زض ضفتاض اتصالات ت٥ط

ٔٛضز تطضؾ٣ زض ا٤ٗ تحم٥ك آظٔا٤كٍا٣ٞ، پ٥ٛؾت٣ٍ ٥ٍّٔطزٞا٢ 
حت تاض ٤ىٙٛاذت ضفتاض ٞا تٌصض٘سٜ اظ ٘اح٥ٝ اتصاَ تٛز. ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا٢ ؾاذتٝ ٔكات٣ٟ زاقتٙس أا زض تاضٌصاض٢ چطذك٣ ضفتاض ٕ٘ٛ٘ٝ
تط اظ تتٗ ٔع٣ِٕٛ ز٤سٜ قس. تطتطٚ ٚ قسٜ تا تتٗ ؾثه ضع٥ف

اتطاظ زاقتٙس وٝ خاتدا٣٤ ٔفصُ ذ٥ٕط٢ زض ت٥ط ] 6[ٕٞىاضا٘ف 
تٛا٘س زض خ٥ٌّٛط٢ اظ تؿ٥ّٓ قسٖ تٝ فاصّٝ زٚض اظ ٚخٝ ؾتٖٛ ٣ٔ

ت٥ط زض ٔداٚضت ؾتٖٛ ٚ ِغعـ آٟ٘ا زض ٘اح٥ٝ اتصاَ ٥ٍّٔطزٞا٢ 
 ٔٛثط تاقس.

تٝ عّت ضٚا٣٘ ٚ لات٥ّت  3زض ٤ه زٞٝ ٌصقتٝ، تتٗ ذٛزتطاوٓ
ٞا٢  تط٢ زض ؾاظٜ اخطا زض ٘ماط پط آضٔاتٛض، واضتطز ت٥ف

تت٣ٙ پ٥سا وطزٜ اؾت. ا٤ٗ ٘ٛع تتٗ تحت اثط ٚظٖ ذٛز ٚ تسٖٚ ٥٘اظ 
٥٘ع  4اظ تتٗ تا واضا٣٤ تالا تٝ ِطظـ، ٔتطاوٓ قسٜ ٚ ضٚا٣٘ آٖ حت٣

تٙس٢ ض٤عتط٢ ٘ؿثت تٝ تط اؾت. تتٗ تا واضا٣٤ تالا زاضا٢ زا٘ٝت٥ف
. تٝ ا٤ٗ ]7،8[تط اؾت تتٗ ذٛزتطاوٓ تٛزٜ ٚ اؾلأپ آٖ ٥٘ع تعضي

ز٥ُِ، اؾتفازٜ اظ تتٗ ذٛزتطاوٓ زض اعضا٢ پط ٥ٍّٔطز ٔا٘ٙس 
طذ٣ اظ ٞا ٚ اتصالات ٔٙاؾة اؾت. علاٜٚ تط ؾاز٣ٌ اخطا، تؾتٖٛ

تطاوٓ تا ٥ٍّٔطزٞا ٚ ا٘س وٝ پ٥ٛؾت٣ٍ تتٗ ذٛزٔغاِعات ٘كاٖ زازٜ
 ]9،10،11[تط تٛزٜ پص٤ط٢ آٖ اظ تتٗ ٔع٣ِٕٛ ت٥فٕٞچ٥ٙٗ قىُ

تط٢ ٘ؿثت پص٤ط٢ وٓٚ زض ٔٛاضز٢ ٥٘ع، ؾرت٣، ٔماٚٔت ٚ قىُ
. تطا٢ ا٤داز ضٚا٣٘ ٔٙاؾة ]10،12[تٝ تتٗ ٔع٣ِٕٛ زاقتٝ اؾت 

ٞا تا حس زا٘ٝؾت تا زضصس ٚظ٣٘ زضقتزض تتٗ ذٛزتطاوٓ لاظْ ا
زا٘ٝ زض أىاٖ واٞف زازٜ قٛز. تٝ عٛض ٔعَٕٛ، ٚظٖ زضقت

SCC  تا 750زض حسٚز
3kg / m850 زا٘ٝ ٚ آب ا. ٥ٔعاٖ زضقت

زض تتٗ تاظٜ، اثط ظ٤از٢ زض ضفتاض تتٗ پؽ اظ ؾرت قس٣ٌ زاضز 
  تا ٤ىس٤ٍط زض٥ٌطٞا ٍٞٙاْ تغ٥٥ط قىُ ذ٥ٕط ؾ٥ٕاٖ ظ٤طا زا٘ٝ

  قٛ٘س ٚ زض صٛضت اؾتفازٜ اظ آب ت٥ف اظ حس ٚ واٞف٣ٔ
زا٘ٝ، ٔماٚٔت تتٗ واؾتٝ ذٛاٞس قس. علاٜٚ تط ا٤ٗ، عثك زضقت

ACI 209 ]13[ زا٘ٝ وٓ ٔٛخة ٔصطف آب ظ٤از ٚ زضقت
 قٛز. افعا٤ف احتٕاَ ذعـ ٚ خٕع قس٣ٌ تتٗ ؾرت قسٜ ٣ٔ

اوٓ زض اعضا٢ تحم٥مات ٔحسٚز٢ تط ض٢ٚ ضفتاض تتٗ ذٛزتط
ا٢ ت٥ٗ ٔما٤ؿٝ] 14[ا٢ ا٘داْ قسٜ اؾت. چ٥ٗ ٚ ٕٞىاضا٘فؾاظٜ

تتٗ ٔع٣ِٕٛ ٚ ذٛزتطاوٓ زض ؾتٟٛ٘ا٢ تتٗ ٔؿّح ا٘داْ زاز٘س. زض 
ؾتٖٛ تا تتٗ  16ؾتٖٛ تا تتٗ ٔع٣ِٕٛ ٚ  16ا٤ٗ تحم٥ك تعساز 

ٞا٢ ٔٛضز تطضؾ٣ قأُ ذٛزتطاوٓ ؾاذتٝ ٚ آظٔا٤ف قس٘س. عأُ
ٍّطزٞا٢ ع٣ِٛ ؾتٖٛ، ٔماٚٔت ٔماٚٔت تتٗ، زضصس ٥ٔ

٥ٍّٔطزٞا٢ عطض٣ ٚ ٘حٜٛ چ٥سٔاٖ آٟ٘ا تٛز٘س. ٘تا٤ح آظٔا٤ف 
٘كاٖ زاز تتٗ ذٛزتطاوٓ علاٜٚ تط واضا٣٤ تٟتط ٘ؿثت تٝ تتٗ 

پص٤ط٢ ت٥كتط ٚ لات٥ّت تٟتط زض  ٔع٣ِٕٛ، زاضا٢ ؾرت٣ ٚ قىُ
 ٞا اؾت.وٙتطَ تطن

زض ا٤ٗ تحم٥ك ؾع٣ قسٜ اؾت تا اثط اؾتفازٜ اظ تتٗ 
 -زتطاوٓ ٚ تفاٚت آٖ تا تتٗ ٔع٣ِٕٛ زض اتصالات ذاضخ٣ ت٥طذٛ

ؾتٖٛ تت٣ٙ ٔٛضز تطضؾ٣ لطاض ٌطفتٝ ٚ علاٜٚ تط آٖ تا تغ٥٥ط 
خعئ٥ات ٥ٍّٔطزٞا٢ ٞؿتٝ ٔا٘ٙس تغ٥٥ط قىُ ٚ ٔحُ ذٓ 
٥ٍّٔطزٞا٢ ع٣ِٛ ت٥ط زض ٔحُ ٞؿتٝ اتصاَ ٚ تغ٥٥ط ٥ٍّٔطزٞا٢ 

آضٔاتٛضٞا عطض٣ ٞؿتٝ، واضا٣٤ ا٤ٗ ٘ٛع تتٗ زض قطا٤ظ ٔرتّف 
 ٘كاٖ زازٜ قٛز. 

 تزًاهِ آسهایص  -2
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ٕ٘ٛ٘ٝ اتصاَ  10زض ترف آظٔا٤كٍا٣ٞ ا٤ٗ تحم٥ك، تعساز 
ؾاذتٝ قسٜ ٚ ٔٛضز آظٔا٤ف لطاض ٌطفتٝ  2/1ذاضخ٣ تا ٔم٥اؼ 

ٞا، ٥ٍّٔطزٞا٢ ع٣ِٛ ت٥ط زاضا٢  اؾت. زضپٙح عسز اظ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ
زضخٝ زض  135ذٓ  زضخٝ ٚ زض پٙح ٕ٘ٛ٘ٝ ز٤ٍط زاضا٢ 90ذٓ 

ٞا اظ زٚ ٘ٛع تتٗ ٔع٣ِٕٛ ٚ ٔحُ اتصاَ ٞؿتٙس. تطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ
ٞا، ٘ٛع تتٗ ٔصطف٣ ٚ ذٛزتطاوٓ اؾتفازٜ قسٜ اؾت. اتعاز ٕ٘ٛ٘ٝ

 قٛز.( ز٤سٜ 2٣ٔ( ٚ )1ٞا٢ )٘حٜٛ آضٔاتٛضتٙس٢ آٟ٘ا زض قىُ
ٌصاض٢ ٘اْ abcdصٛضت و٣ّ  ٞا٢ آظٔا٤كٍا٣ٞ تٕٝ٘ٛ٘ٝ

ٞا٢ قأُ حاِت ض٤ع٢ اتصاَ اؾت ٚٔعطف ٘حٜٛ تتٗ aا٘س. قسٜ
A ،C  ٚJ تاقس. ٣ٔA تٕاْ اتصاَ اظ ٤ه ٘ٛع تتٗ )ٔع٣ِٕٛ ٤ا :

: ؾتٖٛ اظ تتٗ ذٛزتطاوٓ ٚ ت٥ط C ;ذٛزتطاوٓ( ؾاذتٝ قسٜ اؾت
: ٘اح١٥ ٞؿتٝ اظ تتٗ Jاظ تتٗ ٔع٣ِٕٛ ؾاذتٝ قسٜ اؾت ٚ 

 bا٘س. ٞا اظ تتٗ ٔع٣ِٕٛ ؾاذتٝ قسٜذٛزتطاوٓ ٚ ؾا٤ط لؿٕت
: تتٗ S: تتٗ ٔع٣ِٕٛ ٚ Nٛع تتٗ اؾت ٚ قأُ ٔعطف ٘

ٔعطف ٔماٚٔت فكاض٢ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾتا٘ساضز تتٗ  cتاقس. ذٛزتطاوٓ ٣ٔ

cf:1اؾت ٚ قأُ  30MPa   ٚ2:cf 45MPa  تاقس. ٣ٔ
ٔعطف ٘ٛع ذٓ ٥ٍّٔطزٞا٢ ع٣ِٛ ت٥ط اؾت ٚ قأُ  dٕٞچ٥ٙٗ، 

x ٓزضخٝ ٚ  90: ذy ٓزضخٝ اؾت. 135: ذ 
ــٝ  AN2x ،AS2x ،CS2x ،JS2x  ٚAS1xٞــا٢ زض ٕ٘ٛ٘

زضخٝ اؾت تا ا٤ٗ تفـاٚت وـٝ    90(، ذٓ فٛلاز ع٣ِٛ ت٥ط 1)قىُ 
ٝ     تٕاْ AN2xزض ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞـا٢  اتصـاَ اظ تـتٗ ٔعٕـ٣ِٛ ٚ زض ٕ٘ٛ٘ـ
AS2x  ٚAS1x ٓٞ .چ٥ٙٗ، اظ تتٗ ذٛزتطاوٓ ؾاذتٝ قسٜ اؾت

ٚ زض ٕ٘ٛ٘ــٝ  ، تــتٗ ذــٛزتطاوٓ فمــظ زض ؾــتCS2xٖٛزض ٕ٘ٛ٘ــٝ 
JS2x ٞا٢ ز٤ٍط فمظ زض ٔحسٚزٜ ٞؿتٝ تٝ واض ضفتٝ ٚ زض لؿٕت

 اتصاَ، تتٗ ٔع٣ِٕٛ ٚخٛز زاضز.
ــٝ ــا٢ زض ٕ٘ٛ٘ ٞAN2y ،AS2y ،CS2y ،JS2y  ٚAS1y 

زضخٝ اؾت تا ا٤ٗ تفاٚت وٝ  135(، ذٓ فٛلاز ع٣ِٛ ت٥ط 2)قىُ 
ٝ     AN2yزض ١ٕ٘ٛ٘  ٞـا٢  تٕاْ اتصـاَ اظ تـتٗ ٔعٕـ٣ِٛ ٚ زض ٕ٘ٛ٘ـ



 

 

                                                                                                               

AS2y  ٚAS1y  اظ تتٗ ذٛزتطاوٓ ؾاذتٝ قسٜ اؾت. ٕٞچ٥ٙٗ، زض
 ١ٕ٘ٛ٘CS2y     ٝتتٗ ذـٛزتطاوٓ فمـظ زض ؾـتٖٛ ٚ زض ٕ٘ٛ٘ـ ،JS2y 

ٞا٢ ز٤ٍط اتصاَ، فمظ زض ٔحسٚزٜ ٞؿتٝ تٝ واض ضفتٝ ٚ زض لؿٕت
 تتٗ ٔع٣ِٕٛ ٚخٛز زاضز.

 ٝ ٞـا تـٝ خـع    ٔماٚٔت تتٗ ٔع٣ِٕٛ ٚ ذٛزتطاوٓ زض و٥ّٝ ٕ٘ٛ٘ـ
AS1x  ٚAS1y تطاوٓ تا ٔماٚٔت وٝ اظ تتٗ ذٛزMPa30  ٝؾاذت

ٓ   MPa45ا٘س، ٤ىؿاٖ ٚ تطاتط تـا  قسٜ چٙـ٥ٗ، ٔماٚٔـت   اؾـت. ٞـ
 MPa450تؿ٥ّٓ ٥ٍّٔطزٞا٢ ع٣ِٛ ٚ عطض٣ ٔٛضز اؾتفازٜ، تطاتط 

 ٥ٌط٢ قسٜ اؾت.ا٘ساظٜ
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زٞـس.  آظٔا٤ف ٔٛضز اؾـتفازٜ ضا ٘كـاٖ ٔـ٣    ( زؾتٍا3ٜقىُ )
تاضٌصاض٢ ؾتٖٛ تٛؾظ ٤ه خـه ٥ٞـسض٥ِٚى٣ ثاتـت تـا ظطف٥ـت      

kN100 ٓٞ .ــت ٚ   ا٘داْ قسٜ اؾت ــاض ضف ــاَ ت ــطا٢ اعٕ ــ٥ٗ ت چٙ
تطٌكــت٣ زض ا٘تٟــا٢ ت٥ــط اظ ٤ــه خــه ٥ٞــسض٥ِٚى٣ تــا ظطف٥ــت 

kN600 قٛز. ٔمساض تـاض ٚاضز تـط ٕ٘ٛ٘ـٝ تٛؾـظ ٤ـه      اؾتفازٜ ٣ٔ
٥٘5طٚؾٙح

S  ظطف٥ت  قىُ تاkN200     وٝ تٛا٘ـا٣٤ ثثـت ٥٘ـط٢ٚ
٥ٌط٢ قسٜ ٚ تـٝ  ؾ٥ؿـتٓ ضا٤ا٘ـٝ    وكك٣ ٚ فكاض٢ ضا زاضز، ا٘ساظٜ

قٛز. تطا٢ حفظ تعـازَ ٕ٘ٛ٘ـٝ، اظ ٟٔاضٞـا٢     فطؾتازٜ ٣ٔ
فّع٢ ٔٙاؾة زض زٚ ا٘تٟا٢ ؾـتٖٛ ٚ ا٘تٟـا٢ ت٥ـط اؾـتفازٜ قـسٜ      

عٛض٤ىٝ اظ حطوت آٖ زض خٟت خا٘ث٣ خّـ٥ٌٛط٢ قـسٜ ٚ   اؾت، تٝ
ٓ  أىاٖ تغ٥ -٥ط قىُ ٕ٘ٛ٘ٝ فمظ زض صفحٝ اتصاَ ٚخـٛز زاضز. ٞـ

-چ٥ٙٗ تطا٢ ثثت تغ٥٥ط ٔىاٖ ٘مغٝ اعٕاَ تاض، اظ ٤ه تغ٥٥ط ٔىاٖ

وٝ تٝ ضا٤ا٘ٝ ٥٘ع ٔتصُ اؾت، زض ا٘تٟا٢ ت٥ط اؾـتفازٜ قـسٜ    6ؾٙح
 اؾت. 

 

 ّا تز حسة هیلیوتز( )اًذاسُ 2ّای تا اتصال ًَع (: ًو2ًَِضكل)

 

 

 یص(: دستگاُ آسها3ضكل)

تغ٥٥ط قىُ اعضا٢ ٤ـه لـاب زٚتعـس٢ تحـت اثـط ٥٘طٚٞـا٢       
تـٛاٖ زض  صٛضت٣ اؾـت وـٝ ٔـ٣    ٔتٕطوع خا٘ث٣ زض تطاظ عثمات تٝ

ٚؾظ زٞا٘ٝ ت٥طٞا ٚ ؾتٟٛ٘ا ٍِٙط ذٕك٣ ضا صـفط زض ٘رـط ٌطفـت.    

 نمونۀ آزمایش

 جک رفت و برگشتی

 جک ثابت

 نیروسنج

 تغییر مکان سنج



 

 

      

تطا٢ صفط قسٖ ٍِٙط ذٕك٣ زض ا٤ٗ ٘ماط وٝ ٕٞاٖ ٘ماط ا٘تٟا٣٤ 
صـفحات فّـع٢    اعضا٢ اتصاَ ٔٛضز تحث ٞؿتٙس،  اظ ٥ٍّٔطزٞا ٚ

 ق٥اضزاض ٔٙاؾة زض زؾتٍاٜ آظٔا٤ف اؾتفازٜ قسٜ اؾت. 
ٞا اظ تاضٌصاض٢ ضفـت ٚ  ؾاظ٢ ٥٘ط٢ٚ ظِعِٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝتطا٢ قث٥ٝ

ٝ   4تطٌكت٣ عثك قىُ ) ٞـا٢ اَٚ ٚ  ( اؾتفازٜ قـسٜ اؾـت. چطذـ
زْٚ تاضٌصاض٢ تط اؾاؼ وٙتطَ ٥٘طٚ تٙر٥ٓ قسٜ ٚ ٔمساض آٟ٘ـا تـٝ   

تاض ٘ر٥ط تطن ذـٛضز٣ٌ   crPاؾت وٝ cr0.5P ٚcrPتطت٥ة تطاتط تا
ٞـا٢ تعـس٢ تـط اؾـاؼ     چ٥ٙٗ، چطذٝتاقس. ٞٓوكك٣ ٔمغع ٣ٔ

 ا٘س ٚ ٔمساض آٟ٘ا تٝ تطت٥ة تطاتـط تـا  وٙتطَ تغ٥٥ط ٔىاٖ تٙر٥ٓ قسٜ

y،y2،y3،y4،y6 و y8 ٝاؾت وy   تغ٥٥ط ٔىاٖ ٘ر٥ـط

اظ ٤ـه تغ٥٥ـط    yتؿ٥ّٓ ٥ٍّٔطزٞا٢ ع٣ِٛ ت٥ط اؾت. تطا٢ تع٥٥ٗ

اؾتفازٜ قسٜ اؾت وٝ تـٝ   mm002/0ؾٙح ذاضخ٣ تا زلت ٔىاٖ
وٕه آٖ، تغ٥٥ط ٔىاٖ ٚ وط٘ف ٘ماط ٔع٥ٗ زض ٔحُ ٞؿتٝ اتصاَ 

 قٛز.  ٥ٌط٢ ٤٣ٔا ض٢ٚ ٔؿ٥ط ٥ٍّٔطزٞا ا٘ساظٜ

 

 (: ًوَدار تارگذاری4ضكل)
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تغ٥٥ط ٔىاٖ ٘ؿث٣ ا٘تٟا٢ ت٥ط زض  -( ٕ٘ٛزاضٞا٢ تاض5قىُ )
زٞس. زض صٛضت٣ وٝ تغ٥٥ط ٔىاٖ ٘مغٝ اثط ٘كاٖ ٣ٔ ٞا ضاتٕاْ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘كاٖ زازٜ قٛ٘س،  dٚ فاص١ّ ا٤ٗ ٘مغٝ تا ٔطوع ؾتٖٛ تا  تاض تا 
Driftاظ ضاتغٝ  7تغ٥٥ط ٔىاٖ ٘ؿث٣ Ratio / d   تٝ زؾت ذٛاٞس

( ٔمساض تغ٥٥ط ٔىاٖ ٘ؿث٣ تط حؿة 5آٔس. زض ٕ٘ٛزاضٞا٢ قىُ )
قٛز، ظطف٥ت تاضتط٢ وٝ ز٤سٜ ٣ٔصس ت٥اٖ قسٜ اؾت. چٙاٖزض

تٛزٜ ٚ زض تغ٥٥ط  kN40تا  30ٞا زض ٔحسٚز٠  ٟ٘ا٣٤ زض تٕاْ ٕ٘ٛ٘ٝ
ٞا٢ افتس. تا افعا٤ف چطذٝ % اتفاق 5٣ٔتا  2ٔىاٖ ٘ؿث٣ 

-عٛض ٘ؿث٣ زض تٕاْ ٕ٘ٛزاضٞا ز٤سٜ ٣ٔتاضٌصاض٢، افت ظطف٥ت تٝ

ٞا٢  زض ٕ٘ٛ٘ٝ قس٣ٌ ٔطوع٢ ٕ٘ٛزاضٞا،قٛز. ٕٞچ٥ٙٗ خٕع
( 1ٞا وٕتط اؾت. خسَٚ )زضخٝ، اظ ؾا٤ط ٕ٘ٛ٘ٝ 90زاضا٢ ذٓ 

ٔماز٤ط تاض حساوثط  peakPتؿ٥ّٓ ٥ٍّٔطزٞا٢ ع٣ِٛ  ، تاض ٘ر٥ط

ت٥ط yPٖٞا٢ ٘ؿث٣ ٔتٙاظط تا آٟ٘ا ، تغ٥٥ط ٔىا y peak,   ٚ

ٞا ؾ٣ٕ ٕٕ٘ٛ٘ٝٞچ٥ٙٗ ظطف٥ت ا pP ٗ٘أٝ  تط اؾاؼ آ٥٤ACI 

تا زض زؾت تٛزٖ تغ٥٥ط yPزٞس. ٔمساض ضا ٘كاٖ ٣ٔ] 15[ 318

ٔىاٖ ٘ر٥ط تؿ٥ّٓ ٥ٍّٔطزٞا٢ ع٣ِٛ ت٥ط  y  تا اؾتفازٜ اظ ٚ

لاتُ ٔحاؾثٝ اؾت. ٔغاتك تغ٥٥ط ٔىاٖ ٘ؿث٣ اتصاَ،  -ٕ٘ٛزاض تاض
ٞا، تاض ت٥ك٥ٙٝ اظ ظطف٥ت اؾ٣ٕ ت٥كتط (، زض تٕاْ 1ٕٝ٘ٛ٘خسَٚ )

 اؾت.

 (: خلاصۀ ًتایج آسهایص1جذٍل)

peak pZ P / P 
 pP ACI 

 kN 
y 

 % 
yP 

 kN 
peak 

 % 
peakP 

 kN 
cf  

 MPa 
ٕٝ٘ٛ٘* 

08/1 75/31 87/0 0/21 41/2 3/34 45 AN2x 

15/1 75/31 87/0 9/22 61/2 4/36 45 AS2x 

17/1 75/31 92/0 3/22 00/5 0/37 45 CS2x 

13/1 75/31 92/0 8/20 00/5 0/36 45 JS2x 

08/1 75/31 89/0 2/19 38/2 2/34 45 AN2y 

09/1 75/31 88/0 9/21 37/2 6/34 45 AS2y 

11/1 75/31 91/0 2/21 52/2 4/35 45 CS2y 

11/1 75/31 91/0 0/22 71/4 2/35 45 JS2y 

09/1 29/30 81/0 7/18 43/2 1/33 30 AS1x 

07/1 29/30 82/0 1/17 43/2 4/32 30 AS1y 



 

 

                                                                                                               

         
      AS2x                                                                                                          AN2x                                                    

         
JS2x                                                                                                             CS2x                                                    

         
AS2y                                                                                                         AN2y                                                     

         
JS2y                                                                                                          CS2y                                                     

         
AS1y                                                                                                          AS1x                                                    

 تغییز هكاى ًسثی اًتْای تیز -: ًوَدار تار (5ضكل)



 

 

      

٘ؿث٣ ضا  ٞا٢ تاض تغ٥٥ط ٔىاٖ( ٕ٘ٛزاض پٛـ ٔٙح6٣ٙقىُ )
ٔع٥اض قىؿت ] ACI 374.1-05 ]16٘أٝ  زٞس. آئ٥ٗ٘كاٖ ٣ٔ

% ظطف٥ت ت٥ك٥ٙٝ آٖ 75ضا ظٔا٣٘ وٝ ظطف٥ت تاضتط٢ ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ 
اض ٥ٌطز ٚ زض صٛضت٣ واضا٣٤ اتصاَ زض تطاتط تتطؾس، زض ٘رط ٣ٔ

وٙس وٝ قىؿت زض تغ٥٥ط ٔىاٖ ٘ؿث٣ ا٢ ضا ٔغّٛب فطض ٣ِٔطظٜ
( ٥ٞچ ٤ه 6% اتفاق افتازٜ تاقس. تا تٛخٝ تٝ قىُ )5/3ت٥كتط اظ 

ضٚ واضا٣٤ تطذٛضز ٘ساقتٝ ٚ اظ ا٤ٗ peakP75/0اظ ٕ٘ٛزاضٞا تا ذظ 

 آٟ٘ا زض حس لاتُ لثَٛ اؾت.
٢ ع٣ِٛ ت٥ط زض آٟ٘ا ٞا٣٤ وٝ ٥ٍّٔطزٞاقىؿت زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا٢ زضخٝ ٞؿتٙس، تٝ عٛض عٕسٜ تا ٌؿتطـ تطن 90زاضا٢ ذٓ 
ٞا٢ لغط٢ ٥٘ع زض ٥ٌطز. اِثتٝ تطنذٕك٣ زض ت٥ط صٛضت ٣ٔ

آ٤ٙس ٚ پؽ اظ ا٤داز تطن ذٕك٣ زاذُ ٞؿتٝ اتصاَ تٝ ٚخٛز ٣ٔ
ٞا٢ قٛز. اظ ؾ٢ٛ ز٤ٍط، زض ٕ٘ٛ٘ٝزض ت٥ط، ٌؿتطـ آٟ٘ا ٔتٛلف ٣ٔ

ٞا زض ٔطظ ت٥ط تا ٞؿتٝ ٌؿتطـ ٤افتٝ ٚ نزضخٝ، تط 135تا ذٓ 
ٞا٢ لغط٢ زض تطن قٛ٘س. زض ا٤ٗ حاِت،ٔٙدط تٝ قىؿت ٣ٔ

 ٘اح٥ٝ ٞؿتٝ ا٤داز ٘كسٜ ٤ا تؿ٥اض ٘اچ٥ع ٞؿتٙس. 

 

 

 تغییز هكاى ًسثی اًتْای تیز -(: پَش ًوَدارّای تار6ضكل)

ٞا، زض قىُ  ا٢ٍِٛ تطن ذٛضز٣ٌ ٚ قىؿت اتصاَ ٕ٘ٛ٘ٝ
 ٜ اؾت.( ٕ٘ا٤ف زازٜ قس7)
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قٛز، ( ز٤سٜ 1٣ٔ( ٚ خسَٚ )6( ٚ )5ٞا٢ )وٝ زض قىُچٙاٖ
ٞا ٘عز٤ه تٝ ٞٓ اؾت وٝ تا تٛخٝ  ظطف٥ت تاضتط٢ ٟ٘ا٣٤ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا، ٔٙغم٣ تٝ ٘رط تٝ ٤ىؿاٖ تٛزٖ ٥ٍّٔطزٞا٢ ت٥ط زض ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ
اظ ؾا٤ط  AS2x ،CS2x  ٚJS2xٞا٢ ضؾس. ظطف٥ت تاض ٣ٕٔٝ٘ٛ٘

ٚ  kN4/36 ،kN0/37ٞا ت٥كتط ٚ تٝ تطت٥ة تطاتط تا ٕ٘ٛ٘ٝ
kN0/36 ٕٝ٘ٛ٘ ٗ90ٞا، ٥ٍّٔطز ع٣ِٛ ت٥ط زاضا٢ ذٓ اؾت. زض ا٤ 

تٝ  AS2x(، اتصاَ 1زضخٝ اؾت، تا ا٤ٗ تفاٚت وٝ ٔغاتك قىُ )

ٚ  CS2xعٛض وأُ اظ تتٗ ذٛزتطاوٓ ؾاذتٝ قسٜ ٚ زض زٚ اتصاَ 
JS2x ٗذٛزتطاوٓ فمظ زض ؾتٖٛ ٚ زض ٔحسٚز٠  تٝ تطت٥ة، اظ تت

 AN2xٞا تا ٕ٘ٛ٘ٝ ٞؿتٝ اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ٔما٤ؿٝ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ
 kN 3/34وٝ اظ تتٗ ٔع٣ِٕٛ تٛزٜ ٚ ظطف٥ت تاضتط٢ آٖ تطاتط تا 

زٞس وٝ اؾتفازٜ اظ تتٗ ذٛزتطاوٓ تٝ خا٢ تتٗ اؾت، ٘كاٖ ٣ٔ
ٚز زضخٝ، ظطف٥ت تاضتط٢ ضا زض حس 90ٔع٣ِٕٛ زض اتصالات تا ذٓ 

% افعا٤ف زازٜ اؾت. ا٤ٗ ٔٛضٛع علاٜٚ تط آ٘ىٝ ٘كاٖ اظ تالاتط 6
تٛزٖ ظطف٥ت اتصالات ؾاذتٝ قسٜ اظ تتٗ ذٛزتطاوٓ زاضز، ت٥اٍ٘ط 
ا٤ٗ ٔغّة اؾت وٝ تطا٢ اؾتفازٜ اظ واضا٣٤ تتٗ ذٛز تطاوٓ، 

تٛاٖ آٖ ضا فمظ زض اخطا٢ آٖ زض تٕاْ اتصاَ ضطٚضت ٘ساقتٝ ٚ ٣ٔ
 135ٞا٢ زاضا٢ ذٓ واض تطز. زض ٕ٘ٛ٘ٝؾتٖٛ ٤ا ٔحسٚزٜ ٞؿتٝ تٝ 

، AN2y  ٚAS2y ،CS2y ٚ (SCC) JS2y (NC)زضخٝ قأُ 
تطا٢ تتٗ ٔع٣ِٕٛ تٝ ٔمساض  kN/34تغ٥٥ط ظطف٥ت وٕتط تٛزٜ ٚ اظ 

%(. ٤3اتس )حسٚز زض تتٗ ذٛزتطاوٓ افعا٤ف ٣ٔ kN0/35ٔتٛؾظ 
ٞا ٥٘ع ظطف٥ت تاضتط٢ اتصاَ تٝ ٔماٚٔت تتٗ ٔصطف٣ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

-زاضز. اثط افعا٤ف ٔماٚٔت تتٗ زض ظطف٥ت تاضتط٢ ٕ٘ٛ٘ٝتؿت٣ٍ 

 AS2xتٛاٖ تا تٛخٝ تٝ اتصالات زضخٝ ضا ٣ٔ 90ٞا٢ زاضا٢ ذٓ 

 ٚAS1x وٝ ٔمساضcf   زض آٟ٘ا تٝ تطت٥ة تطاتطMPa45  ٚ
MPa30 ٕٝ٘ٛ٘ ٗٞا تٝ اؾت تطضؾ٣ ٕ٘ٛز. ظطف٥ت تاضتط٢ ا٤

اؾت وٝ افعا٤ف ظطف٥ت٣  kN4/36  ٚ kN1/33 تطت٥ة تطاتط تا 
زٞس. تٝ % زض اثط افعا٤ف ٔماٚٔت تتٗ ضا ٘كاٖ 10٣ٔزض حسٚز 

ٞا٢ زضخٝ، ظطف٥ت ٕ٘ٛ٘ٝ 135عٛض ٔكاتٝ زض اتصالات تا ذٓ 

 cf 45MPa AS2y  ٚ cf 3 0 M P a AS1y تٝ تطت٥ة ،
% افعا٤ف 7س٠ اؾت وٝ ٘كاٖ زٞٙ kN6/34  ٚ kN4/32 تطاتط تا 

 اؾت.
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ذٛضز٣ٌ زض اتصالات٣ وـٝ زض آٟ٘ـا ٔماٚٔـت تـتٗ پـا٥٤ٗ      تطن
اؾت عٕٛٔا تصٛضت لغط٢ زض ٘اح٥ٝ ٞؿتٝ تٛزٜ ٚ قىؿت اتصـاَ  

(. تـاث٥ط  7زض قـىُ   AS1xافتس )ٕ٘ٛ٘ـ١  زض حاِت تطق٣ اتفاق ٣ٔ
ٔماٚٔت تتٗ زض ضفتاض اتصاَ، پ٥ف اظ ا٤ـٗ تطضؾـ٣ قـسٜ ٚ ز٤ـسٜ     

ُ    قسٜ اؾ -ت وٝ علاٜٚ تط افعا٤ف ظطف٥ـت اتصـاَ ٚ وـاٞف قـى

ٞا٢ تالا، تاعث تغ٥٥ط حاِت قىؿت اتصاَ اظ  پص٤ط٢، زض ٔماٚٔت
. ]17[قٛز قىؿت تطق٣ زض ٞؿتٝ تٝ قىؿت ذٕك٣ زض ت٥ط ٣ٔ

ٞا زض ٕ٘ٛ٘ٝ (، تطن7عثك قىُ ) cf 30MPa AS1x ،ٝصٛضت ت

٘ـس، زض حـا٣ِ وـٝ زض    الغط٢ ٚ زض ٔحسٚزٜ ٞؿتٝ ٌؿـتطزٜ قـسٜ  
ــٝ ــا٢ ٕ٘ٛ٘ــ AN2x ،AS2x ،CS2x  ٚJS2x ٞــ cf 45MPa  ، 

ٞا ٔؿتم٥ٓ تٛزٜ ٚ ٔٛلع٥ت آٟ٘ا زض ٔطظ اتصـاَ ٤ـا ا٘ـسو٣ تـا     تطن
تاقس. اظ ؾ٢ٛ ز٤ٍط، زض اتصالات تا ذٓ فاصّٝ اظ ٞؿتٝ، زض ت٥ط ٣ٔ

، تـسٖٚ تٛخـٝ   AN2y) ،AS2y ،CS2y ،JS2y  ٚ(AS1yزضخٝ  135
ٞا تا حس٢ اظ ٔماٚٔت تتٗ، قىُ تطن ٚ ٘ح٠ٛ ٌؿ٥رت٣ٍ ٕ٘ٛ٘ٝتٝ 
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ٞا زض ٥ٌط٢ تاظقس٣ٌ زٞا٘ٝ تطن٘ىتٝ ز٤ٍط آ٘ىٝ، ا٘ساظٜ
ٞا٣٤ وٝ زٞس، زض ٕ٘ٛ٘ٝٞا٢ تاضٌصاض٢ ٘كاٖ ٣ٔا٘تٟا٢ چطذٝ

، AS1x)، AS2xا٘س ٞا زض ٔحسٚزٜ تتٗ ذٛزتطاوٓ ا٤داز قسٜتطن

AS1y ،AS2y ،JS2x  ٚ(JS2yوٕتط اظ ٔٛاضز٢ اؾت  ن، عطض تط
ٞا٢ ا٤داز قسٜ زض قٛز. عطض تطنوٝ زض تتٗ ٔع٣ِٕٛ ز٤سٜ ٣ٔ

% آٟ٘ا زض تتٗ ٔع٣ِٕٛ اؾت. ا٤ٗ پس٤سٜ 85تتٗ ذٛزتطاوٓ حسٚز 
ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔٛضز ا٘تراض ٥٘ع تٛز، ت٥اٍ٘ط چؿثٙس٣ٌ ت٥كتط تتٗ 

 ذٛزتطاوٓ تا ٥ٍّٔطزٞا اؾت. 
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عٛض و٣ّ تغ٥٥ط حاِت قىؿت اظ تطق٣ زض ٞؿت١ اتصاَ تٝ تٝ
-پص٤ط٢ اتصاَ ٚ واٞف خٕعذٕك٣ زض ت٥ط، تاعث افعا٤ف قىُ

قٛز. تٛخٝ تٝ تغ٥٥ط ٔىاٖ ٣ٔ -زض ٕ٘ٛزاضٞا٢ تاض 8قس٣ٌ ٔطوع٢
MPa45cfتا  JS2xتا  AN2xٞا٢ ( ٚ ٕ٘ٛزاض 5ٕٝ٘ٛ٘قىُ )    ٚ

زٞس وٝ خٕع ٍطزٞا٢ ع٣ِٛ ت٥ط، ٘كاٖ ٣ٔزضخٝ زض ٥ّٔ 90ذٓ 
ٞا وٕتط اؾت. زض ا٤ٗ ٥ٔاٖ، قس٣ٌ زض ا٤ٗ اتصالات، اظ ؾا٤ط ٕ٘ٛ٘ٝ

وٝ ترك٣ اظ آٟ٘ا اظ تتٗ ٔع٣ِٕٛ ٚ  CS2x  ٚJS2xٞا٢  زض ٕ٘ٛ٘ٝ
ٞا٢ ٕ٘ٛزاض ترف ز٤ٍط اظ تتٗ ذٛزتطاوٓ اؾت، خٕع قس٣ٌ حّمٝ

ض ا٤ٗ ا٘سو٣ ت٥كتط قسٜ اؾت وٝ ٘كاٖ اظ خصب ا٘طغ٢ وٕتط ز
تا  AS1xٞا زاضز. تٝ ٥ٕٞٗ تطت٥ة، زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

MPa30cf   تٝ عّت تغ٥٥ط حاِت ٌؿ٥رت٣ٍ ٚ قىؿت تطق٣ ،
 JS2xتا  AN2xٞا٢ قس٣ٌ ٘ؿثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝزض ٞؿتٝ، خٕع

قس٣ٌ ٕ٘ٛزاض زض و٥ّٝ (. ٔمساض خٕع7افعا٤ف ٤افتٝ اؾت )قىُ 
ٚ  AN2y) ،AS2y ،CS2y ،JS2yٝ زضخ 135ٞا٢ زاضا٢ ذٓ ٕ٘ٛ٘ٝ

(AS1y ٜا٢ اؾت ظ٤از تٛزٜ ٚ ز٥ُِ آٖ، حاِت تطن ذٛضز٣ٌ ٤ٚػ
 قٛز. وٝ تٝ عّت ٕٞطؼ تٛزٖ ٥ٍّٔطزٞا٢ ع٣ِٛ ت٥ط ا٤داز ٣ٔ
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ٞا٢ ٟٔٓ زض تطضؾ٣ اتصالات، واضا٣٤ آٟ٘ا اؾت. ٤ى٣ اظ عأُ
ٍط عثاضت اؾت اظ ٘ؿثت ِٙ (Z)عثك تعط٤ف، واضا٣٤ ٤ه اتصاَ 

ٔماْٚ ٟ٘ائ٣ اتصاَ uM تٝ ٍِٙط پلاؾت٥ه ت٥ط pM.uM 

ٍِٙط٢ اؾت وٝ تٛؾظ ٔدٕٛعٝ اتصاَ قأُ ت٥ط ٚ ؾتٖٛ تحُٕ 
تٛاٖ اظ آظٔا٤ف ٤ا تح٥ُّ اخعا٢ ٔحسٚز قٛز ٚ ٔمساض آٖ ضا ٣ٔ٣ٔ

ٕٞاٖ ظطف٥ت ذٕك٣ ٔمغع ت٥ط  pMتٝ زؾت آٚضز. ٕٞچ٥ٙٗ،

اؾت وٝ تا تٛخٝ تٝ اصَٛ ٔتعاضف تح٥ُّ ذٕك٣ ت٥طٞا ٔثت٣ٙ تط 
تٛظ٤ع غ٥طذغ٣ تٙف ٚ ذغ٣ وط٘ف زض اضتفـــاع ٔمغع 

  ا٢، اتصا٣ِ ٔغّٛب فطض قٛز. اظ ٘رـط ؾاظٜٔحاؾثــــٝ ٣ٔ
% ٤ا 100ضا٣٤قٛز وٝ علاٜٚ تط لات٥ّت زٚضاٖ ٔٙاؾة، زاضا٢ وا٣ٔ

ت٥كتط تاقس. زض ا٤ٗ حاِت، حت٣ پؽ اظ تكى٥ُ ٔفصُ پلاؾت٥ه 
زض ت٥ط، تٝ عّت تاظتٛظ٤ع تٙف ٚ ٍِٙط زض ٔحُ ٞؿتٝ، اتصاَ 
تٛا٘ا٣٤ تحُٕ ٍِٙط ت٥كتط ضا زاضز. تا تٛخٝ تٝ ٤ىؿاٖ تٛزٖ ٔمغع 

ٞا٢ ٔٛضز تطضؾ٣، ٍِٙط پلاؾت٥ه ت٥ط زض تٕاْ آٟ٘ا ت٥ط زض ٕ٘ٛ٘ٝ

، ٔمـــساض آٖ تـــطا٢ ]ACI ]15٘أٝ  آئ٥ٗتطاتط تٛزٜ ٚ عثك 
MPa30cf     تـطاتـــط تـــاkN-m 2/24pM   تطا٢ ٚ

MPa45cf     تــــطاتط تا kN-m 4/25pM  تاقس. اٌط ٣ٔ

تمؿ٥ٓ ٕ٘ا٥٤ٓ، تاض  =m) 8/0(dٍِٙط ٔماز٤ط فٛق ضا تط تاظ٢ٚ 
kN 29/30pP٘ر٥ط ٍِٙط پلاؾت٥ه ت٥ط تٝ تطت٥ة تطاتط تا     ٚkN 

75/31pP   ٝ( زضج 1زؾت ذٛاٞس آٔس. ا٤ٗ ٔماز٤ط زض خسَٚ )ت

قسٜ ٚ ٔمساض واضا٣٤ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ٥٘ع زض ؾتٖٛ آذط خسَٚ ٘ٛقتٝ 
 .قسٜ اؾت

 17/1قٛز، ت٥كتط٤ٗ واضا٣٤ تطاتط تا چٙاٖ وٝ ٔلاحرٝ ٣ٔ
تاقس وٝ زض آٖ، ؾتٖٛ زاضا٢ ٣ٔ CS2xتٛزٜ ٚ ٔطتٛط تٝ اتصاَ 

تتٗ ذٛزتطاوٓ ٚ ت٥ط زاضا٢ تتٗ ٔع٣ِٕٛ اؾت  cf 45MPa  .
زضخٝ ٞؿتٙس.  ٥ٔ90ٍّطزٞا٢ ع٣ِٛ ت٥ط زض ا٤ٗ اتصاَ زاضا٢ ذٓ 

قٛز وٝ تطاتط ز٤سٜ ٣ٔ AS1yزض اتصاَ  ٕٞچ٥ٙٗ، وٕتط٤ٗ واضا٣٤
تٝ زؾت آٔسٜ اؾت. ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ تتٗ ذٛزتطاوٓ تا  07/1

MPa30cf    ٓؾاذتٝ قسٜ ٚ ٥ٍّٔطزٞا٢ ع٣ِٛ ت٥ط زاضا٢ ذ
زضخٝ ٞؿتٙس. تٝ عٛض و٣ّ، واضتطز تتٗ ذٛزتطاوٓ زض اتصاَ،  135

(، واضا٣٤ 1تٛخٝ تٝ خسَٚ ) قٛز. تا ٔٛخة افعا٤ف واضا٣٤ آٖ ٣ٔ
ٚ زض اتصالات  08/1تا تتٗ ٔع٣ِٕٛ تطاتط تا  AN2xزض اتصاَ 

AS2x ،CS2x ٚ JS2x  ٗوٝ زض آٟ٘ا، تٕاْ ٤ا ترك٣ اظ اتصاَ اظ تت
اؾت  15/1ذٛزتطاوٓ ؾاذتٝ قسٜ اؾت، تٝ عٛض ٔتٛؾظ تطاتط تا 

-( 1ٓٞزٞس. اظ خسَٚ )% ضا ٘كاٖ 6٣ٔوٝ افعا٤ك٣ زض حسٚز 

زضخٝ  135تٛاٖ زض٤افت وٝ واضا٣٤ زض اتصالات تا ذٓ چ٥ٙٗ ٣ٔ
AN2y) ،AS2y ،CS2y  ٚ(JS2y تمط٤ثا تٝ ٘ٛع تتٗ تؿت٣ٍ ،

زضخٝ اؾت.  90تط اظ اتصالات تا ذٓ ٞا وٓ٘ساقتٝ ٚ زض ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ
 10/1زضخٝ تطاتط تا  135ٞا٢ تا ذٓ ٔتٛؾظ واضا٣٤ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

 90ا٢ تا ذٓ ٞ% اظ ٔتٛؾظ واضا٣٤ زض 3ٕٝ٘ٛ٘اؾت وٝ حسٚز 
  تط اؾت.  ( و15/1ٓزضخٝ )

  تٛاٖ تا تٛخٝ تٝاثط ٔماٚٔت تتٗ تط واضا٣٤ اتصاَ ضا ٣ٔ
MPa30cfتا  AS1xٞا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ    ٚAS2x  تاMPa45cf   

زضخٝ ٞؿتٙس ٔكرص ٕ٘ٛز. ٔمساض  90وٝ ٞطزٚ زاضا٢ ذٓ 
تطاتط  AS2xٚ زض ١ٕ٘ٛ٘  09/1طاتط ت AS1xواضا٣٤ زض اتصاَ 

زٞس وٝ افعا٤ف ٔماٚٔت تتٗ ذٛزتطاوٓ تٝ اؾت ٚ ٘كاٖ ٣ٔ 15/1
% ذٛاٞس قس. ا٤ٗ 6% ٔٛخة افعا٤ف واضا٣٤ تٝ ٥ٔعاٖ 50ا٘ساظٜ 

وٝ زض زضخٝ تطلطاض ٥٘ؿت، چٙاٖ 135ٔٛضٛع زض اتصالات تا ذٓ 
MPa30cfتا  AS1y  ٚAS2yٞا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ   ٝٔمساض واضا٣٤ ت ،

اؾت وٝ تمط٤ثا ٤ىؿاٖ ٞؿتٙس. زضٚالع،  09/1ٚ  07/1تطت٥ة تطاتط 
تط ٔتاثط اظ ذٓ زضخٝ، ٔمساض واضا٣٤ ت٥ف 135زض اتصالات تا ذٓ 

 ٥ٍّٔطز ع٣ِٛ ت٥ط اؾت تا ٔماٚٔت تتٗ اتصاَ.

 

 



 

 

                                                                                                               

 تحلیل اجشای هحذٍد -5

تا تٛخٝ تٝ ضفتاض غ٥طذغ٣ ٚ تٝ ٘ؿثت پ٥چ٥سٜ ٔصاِح تت٣ٙ، 
ٞا٢ ٔتعسز حُ تح٣ّ٥ّ وٝ زض تط ٥ٌط٘سٜ عا٣ُٔ تٝ ٤ه ضاٜت٥اتزؾ

تاقس، ٔكىُ ٚ زض تطذ٣ ٔٛاضز غ٥ط ٕٔىٗ اؾت. ا٤ٗ ٔٛضٛع تٝ 
ٞا٢ تتٗ آضٔٝ وٝ زض آٟ٘ا علاٜٚ تط ٔطوة تٛزٖ ٤ٚػٜ زض ؾاظٜ

ٔماعع، ٔؿا٣ّ٤ ٔا٘ٙس ا٘سضوٙف تتٗ ٚ فٛلاز ٥٘ع ٚخٛز زاضز، 
تط ٔغاِعات ٔٛخٛز ت٥ف قٛز. تٝ ا٤ٗ ز٥ُِ، تط ٕ٘ا٤اٖ ٣ٔت٥ف

صٛضت آظٔا٤كٍا٣ٞ تٛزٜ ٚ ٞا٢ تتٗ ٔؿّح تٝزض ظ٥ٔٙٝ ؾاظٜ
ٞا٢ تح٣ّ٥ّ زض ٔما٤ؿٝ تا آٟ٘ا تؿ٥اض ا٘سن ٞؿتٙس. تٛؾعٝ تطضؾ٣

افعاضٞا٢ اخعا٢ ٔحسٚز ٚ افعا٤ف تٛا٘ا٣٤ آٟ٘ا زض ؾاِٟا٢ اذ٥ط ٘طْ
-ٞا٢ تح٣ّ٥ّ ؾاظٜٔٛخة قسٜ اؾت تا واضتطز ت٥كتط٢ زض ظ٥ٔٙٝ

تٛاٖ علاٜٚ تط افعاضٞا ٣ٔت٣ٙ ٤اتٙس. تٝ وٕه ا٤ٗ ٘طْٞا٢ ت
-زؾت٥ات٣ تٝ ؾطعت ٚ زلت ت٥كتط، زض ظٔاٖ ٚ ٞع٤ٙٝ ٥٘ع صطفٝ

افعاض ٔٛضز اؾتفازٜ زاضا٢  چ٥ٙٗ زض صٛضت٣ وٝ ٘طْخ٣٤ٛ ٕ٘ٛز. ٞٓ
لات٥ّت تح٣ّ٥ّ ٔٙاؾة زض ظ٥ٔٙٝ ٔغاِعات٣ ٔٛضز ٘رط تٛزٜ ٚ ٔسَ 

-تٛاٖ اثط تؿ٥اض٢ اظ عأُا٢ تٝ عٛض صح٥ح تعط٤ف قٛز، ٣ٔؾاظٜ

-ٞا٢ ٌٛ٘اٌٖٛ وٝ ا٘داْ آظٔا٤ف زض آٟ٘ا ظٔاٖ تط ٚ پط ٞع٤ٙٝ ٣ٔ

 صٛضت تح٣ّ٥ّ ٔٛضز تطضؾ٣ لطاض زاز.قٛز ضا تٝ
تطا٢ ا٘داْ ٔغاِعات  ABAQUSافعاض زض تحم٥ك حاضط، ٘طْ

تح٣ّ٥ّ اتصالات تٝ واض ٌطفتٝ قسٜ اؾت. تا تٛخٝ تٝ ٚخٛز تاضٞا٢ 
ز٤س٣ٌ آؾ٥ة ٞا٢ ٔٛضز ٘رط، اظ ٔسَ٘ٝضفت ٚ تطٌكت٣ زض ٕ٘ٛ

قٛز. ٔسَ آؾ٥ة ز٤س٣ٌ افعاض اؾتفازٜ ٣ٔزض ا٤ٗ ٘طْ 9ذ٥ٕط٢
-ذ٥ٕط٢ ٤ه ٔسَ تطو٥ث٣ اؾت وٝ لات٥ّت زض ٘رط ٌطفتٗ ٞٓ

ظٔاٖ قىؿت ٘اق٣ اظ فكاض ٚ وكف زض تتٗ ضا زاضز. ا٤ٗ ٔسَ 
تطا٢ تح٥ُّ تتٗ ٚ ؾا٤ط ٔٛاز ٥ٕ٘ٝ ] 18 [ا٥ِٚٗ تاض تٛؾظ ِٛت٥ّٙط

ٔا٘ٙس ؾًٙ ٚ ؾطا٥ٔه تحت تاضٌصاض٢ و٣ّ )٤ىٙٛاذت،  تطز
 ]1[تٙاٚت٣ ٚ ز٤ٙا٥ٔى٣( اضا٤ٝ ٚ ؾپؽ تٛؾظ ٣ِ ٚ فٙٛؼ 

تطا٢  C3D8Rاظ إِاٖ ABAQUS افـــعاض قس. زض ٘طْ اصـــلاح
تطا٢  (TRUSS) ٔسَ ؾاظ٢ ٔصاِــح تتٗ ٚ اظ إِـــاٖ ذطپا٣٤ 

 ٥ٍّٔطزٞا٢ فٛلاز٢ اؾتفازٜ قسٜ اؾت.

 هصایح تتي ساسیهذل -5-1

٤ات٣ تٝ پاؾد تح٣ّ٥ّ وٝ ٌفتٝ قس، ٤ى٣ اظ قطا٤ظ زؾتچٙاٖ
افعاض ٔٛضز اؾتفازٜ، ٔسَ ؾاظ٢ صح٥ح قأُ ٔٙاؾة زض ٘طْ

-ٔعطف٣ ضفتاض زل٥ك ٔصاِح ٚ ٞٙسؾٝ ؾاظٜ اؾت. زض ٔسَ آؾ٥ة

قىؿت تتٗ، تطن  تط٤ٗ ؾاظٚواضٞا٢ز٤س٣ٌ ذ٥ٕط٢، ٟٔٓ
تؿ٥ّٓ ٔٛضز  ذٛضز٣ٌ وكك٣ ٚ ذطزقس٣ٌ فكاض٢ ٞؿتٙس. تاتع

( 8ا٢ زض قىُ )اؾتفازٜ زض ا٤ٗ ٔسَ تطا٢ حاِت تٙف صفحٝ
افعاض ؾت. تطا٢ ٔعطف٣ ؾغح تؿ٥ّٓ زض ٘طْ٘كاٖ زازٜ قسٜ ا

ABAQUSُٔٞا٢ ٔطتٛط تٝ آٖ زض تط٘أٝ ، لاظْ اؾت تا عا
ٞا وٝ زض ازأٝ تٝ عٛض ذلاصٝ تٝ آٟ٘ا تعط٤ف قٛ٘س. ا٤ٗ عأُ

اتع تؿ٥ّٓ ٔٛضز اؾتفازٜ اقاضٜ ذٛاٞس قس، تطا٢ ٔكرص قسٖ ت
 افعاض ضطٚض٢ ٞؿتٙس.  زض ٘طْ

b0 0f / f ٝ٘ؿثت حساوثط تٙف فكاض٢ زض حاِت زٚ ٔحٛضٜ ت :
حساوثط تٙف فكاض٢ ته ٔحٛضٜ تتٗ اؾت. ا٤ٗ ٘ؿثت تٝ صٛضت 

اؾت ٚ زض ا٤ٗ تحم٥ك ٥٘ع  16/1فطض زض تط٘أٝ تطاتط تا پ٥ف
 ض ٌطفتٝ اؾت.٥ٕٞٗ ٔمساض ٔٛضز اؾتفازٜ لطا

 و: ْافعاض  زض ٘ط ABAQUS  تطا٢ ٔسَ ٕ٘ٛزٖ ذاص٥ت

پلاؾت٥ؿ٥تٝ تتٗ اظ تاتع پتا٘ؿ٥ُ خط٤اٖ پلاؾت٥ه ٤ا تاتع 
 ٞا٢ قٛز وٝ تٝ عأُپطاٌط اؾتفازٜ ٣ٔ -٥ٞپطت٥ِٛه زضاوط

)ظا٤ٚٝ اتؿاع( ٚاتؿتٝ اؾت. زض ا٤ٗ  ٔطوع٤ت( ٚ)ذطٚج اظ 
1/0پػٚٞف، ٔماز٤ط ٌفتٝ قسٜ تٝ تطت٥ة تطاتط تا    ٚ30  

تطا٢ ذطٚج اظ ٔطوع٤ت ٕٔىٗ  1/0ا٘س. ٔماز٤ط وٕتط اظ ٔعطف٣ قسٜ
قس٣ٌ ؾاظٜ وٓ اؾت ٔٙدط تٝ اؾت، زض قطا٤غ٣ وٝ ٔحصٛض

ٞا٢ تا ضفتاض ذٕك٣، چ٥ٙٗ، ؾاظٜٚاٌطا٣٤ زض تح٥ُّ قٛز. ٞٓ
ٚاتؿت٣ٍ چٙسا٣٘ تٝ تغ٥٥طات ظا٤ٚٝ اتؿاع ٘ساض٘س ٚ ا٤ٗ عأُ، 

 ٞا٢ تا ضفتاض ٔحٛض٢ ٔٛثط اؾت.ت٥كتط زض ؾاظٜ

cK ا٤ٗ عأُ تع٥٥ٗ وٙٙسٜ قىُ ٔمغع عطض٣ ؾغح :
1cKٕ٘ا٤س. اٌط  تغ٥٥ط ٣ٔ 1تا  5/0زٜ ٚ زض تاظٜ تؿ٥ّٓ تٛ  

 ٔعطف٣ قٛز، ٔمغع عطض٣ ؾغح تؿ٥ّٓ تٝ قىُ زا٤طٜ ذٛاٞس
3/2cKافعاض، ٔمساض تٛز. زض ا٤ٗ تحم٥ك، عثك تٛص٥ٝ ٘طْ   زض

 ٘رط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.
٥ُ وٝ ٕٔىٗ اؾت زض ٤ٚؿىٛظ٤تٝ: تطا٢ پط٥ٞع اظ ٚاٌطا٣٤ تحّ

 تتٗ اثط ا٤داز تطن ٤ا ذطز قسٖ تتٗ زض ٔسَ تٝ ٚخٛز آ٤س، ٔازٜ
افعاض تا اؾتفازٜ اظ عأُ ٤ٚؿىٛظ٤تٝ تٝ صٛضت ٤ه ٔازٜ زض ٘طْ

قٛز. ا٘تراب ٔمساض وٓ تطا٢ ٤ٚؿىٛ پلاؾت٥ه زض ٘رط ٌطفتٝ ٣ٔ
ا٤ٗ عأُ علاٜٚ تط آٖ وٝ اثط٢ زض پاؾد ؾاظٜ ٘ساضز، تٝ ٍٕٞطا٣٤ 

ٕ٘ا٤س. زض ا٤ٗ پػٚٞف، ٔمساض ٤ٚؿىٛظ٤تٝ تطاتط  ٥ُ وٕه ٣ٔزض تحّ
 زض ٘رط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. 001/0تا 

 
 ]55[ ای(: سطح ضكست تتي در حایت تٌص صفح8ِضكل )



 

 

      

وط٘ف تتٗ زض فكاض ٚ وكف ضا ٘كاٖ  -( ٕ٘ٛزاض تٙف9قىُ )
ا٢ اؾتا٘ساضز  تتٗ ٔصطف٣، ٞا٢ اؾتٛا٘ٝزٞس. زض آظٔا٤ف ٣ٕٔٝ٘ٛ٘

ٔت ٕ٘ٛ٘ٝ اؾتا٘ساضز تتٗ ٔماز٤ط ٔماٚ cf   ٖوط٘ف ٔتٙاظط تا آ ٚ

 c
 تٝ زؾت آٔسٜ اؾت. تطا٢ ضؾٓ ٔٙح٣ٙ فكاض٢ تٙف- 

افعاض، تٝ پ٥كٟٙاز تٛض٘فّس ٚ وط٘ف تتٗ ٚ ٔعطف٣ آٖ زض ٘طْ
 ( اؾتفازٜ قسٜ اؾت: 1اظ ضاتغ١ )] 20[تطٚٔاؾ٤ٛع 
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cfتٙف فكاض٢،   cf(، (،1زض ضاتغٝ )  ٝ٘ا٢ ٔماٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ اؾتٛا

cوط٘ف فكاض٢ ٚ  cاؾتا٘ساضز تتٗ، 
 ٘ف ٔتٙاظط تا وطcf   

 آ٤س:( تٝ زؾت ٥٘2٣ٔع اظ ضاتغ١ ) nاؾت. ضط٤ة 
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 -( ٔطتٛط تٝ قاذٝ ٘ع٣ِٚ ٔٙح٣ٙ تٙف1زض ضاتغٝ ) kضط٤ة 

٤ه اؾت. ٔمساض وط٘ف تٛزٜ ٚ ٔمساض آٖ زض قاذٝ صعٛز٢ تطاتط 
ٚ و٥ِٛٙع ٚ  ]21[ا٤ٗ ضط٤ة تا تٛخٝ تٝ پ٥كٟٙاز و٥ِٛٙع ٚ پٛضاؼ 

 ( لاتُ ٔحاؾثٝ اؾت: 3اظ ضاتغٝ )] 22[٥ٔچُ 
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ؿاضت ٘ا٥ٔسٜ قسٜ ٞا٢ ذ( عا9ُٔزض قىُ ) tdو  cdٞا٢ عأُ

 وط٘ف ضا ٔع٥ٗ  -ٚ ؾرت٣ تتٗ زض ٘ماط ٔرتّف ٕ٘ٛزاض تٙف
ٞا تطاتط ٤ه تٛزٜ ٚ زض صٛضت٣ وٝ ٕ٘ا٤ٙس. حساوثط ا٤ٗ عا٣ُٔٔ

ٔمساض آٟ٘ا صفط فطض قٛز تٝ ٔع٣ٙ آٖ اؾت وٝ ؾرت٣ ٔصاِح زض 
چ٥ٙٗ، ٕ٘ا٤س. ٞٓتاضتطزاض٢ تغ٥٥ط ٣ٕ٘ ٞا٢ تاضٌصاض٢ ٚچطذٝ

زض ا٤ٗ قىُ تٝ تطت٥ة ٔسَٚ الاؾت٥ؿ٥تٝ تتٗ  cE  ٚtEٔماز٤ط 
 زض فكاض ٚ وكف ٞؿتٙس. ٔسَٚ الاؾت٥ؿ٥تٝ تتٗ زض فكاض ضا 

 :]15[زؾت آٚضز ( ت4ٝتٛاٖ اظ ضاتغٝ )٣ٔ
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 کزًص تتي در فطار ٍ کطص -(: ًوَدار تٌص9كل)ض

ؾاظ٢ ضفتاض تتٗ زض وكف، اظ ٔٙح٣ٙ زٚ ذغ٣ تطا٢ قث٥ٝ
تٙف ٘ر٥ط  tfقٛز. زض ا٤ٗ قىُ، ( اؾتفازٜ 9٣ٔعثك قىُ )

وط٘ف ٘ر٥ط تطن  crذٛضز٣ٌ تتٗ زض وكف ته ٔحٛض٢،تطن
crكف ٚ ذٛضز٣ٌ تتٗ زض و u  وط٘ف ٔتٙاظط تا تٙف وكك٣

صفط اؾت وٝ تٝ عّت تاظ قسٖ ت٥ف اظ حس زٞا٘ٝ تطن حاصُ 
( تع٥٥ٗ 5تٛاٖ اظ ضٚاتظ )ٞا ضا ٣ٔقٛز. ٔماز٤ط ا٤ٗ عا٣ُٔٔ

 :]15[ٕ٘ٛز
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 فطض قسٜ اؾت.  2/0ٖ تتٗ زض تح٥ُّ تطاتط ضط٤ة پٛاؾٛ

 ساسی هصایح فَلادهذل -5-2

( تصٛضت ذغ٣ ٚ 10ضفتاض ٥ٍّٔطزٞا٢ فٛلاز٢ ٔغاتك قىُ )
قٛز. ا٤ٗ ضفتاض زض فكاض ٚ قٛ٘س٣ٌ زض ٘رط ٌطفتٝ ٣ٔتا ؾرت

وكف ٤ىؿاٖ تٛزٜ ٚ ٔسَٚ الاؾت٥ؿ٥تٝ ٔصاِح زض تاضتطزاض٢ تطاتط 
قٛز. ٔماز٤ط ضط٤ة پٛاؾٖٛ ٚ ٣ٔ تا ٔسَٚ الاؾت٥ؿ٥تٝ ا٥ِٚٝ فطض

ٚ  3/0تطت٥ة تطاتط تا ٔسَٚ الاؾت٥ؿ٥تٝ فٛلاز زض تح٥ُّ تٝ
MPa200000 .زض ٘رط ٌطفتٝ قسٜ اؾت 
 
 



 

 

                                                                                                               

 ساسی ٌّذسی ٍ تحلیل ساسُهذل -5-3

افــعاض ؾــاظ٢ ؾــٝ تعــس٢ اتصــالات زض ٘ــطْ( ٔــس11َقــىُ )
ABAQUS ٞا٢ غ٥طذغ٣  زٞس. تطا٢ تتٗ اظ إِاٖضا ٘كاٖ ٣ٔ

ٚ تطا٢ فٛلازٞـا٢ عـ٣ِٛ    C3D8Rٌط٣ٞ ٍٕٞٗ   8س٢ ٚ ؾٝ تع
 (TRUSS)ٞـا٢ ذغـ٣ ٚ زٚ ٌطٞـ٣ ذطپـا٣٤     ٚ عطض٣ اظ إِاٖ

 اؾتفازٜ قسٜ اؾت.

 
 کزًص هیلگزدّای طَیی ٍ ػزضی -(: ًوَدار تٌص10ضكل)

افعاض تطا٢ ٔسَ تـتٗ ٔؿـّح ٚخـٛز    ٞا٢ ٔتعسز٢ زض ٘طْعأُ
ا٘ـس زض ٤ـه زأٙـٝ    تٛزاضز وٝ ٔمساض آٟ٘ا تا تٛخٝ تٝ ٘ٛع ٔسَ ٔـ٣ 

ٔع٥ٗ تغ٥٥ط وٙس ٚ تع٥٥ٗ ٔمساض ٔٙاؾة آٟ٘ا تـا آظٔـٖٛ ٚ ذغـا ٚ    
افعاض تا ٘تا٤ح آظٔا٤كٍا٣ٞ ٤ـا ٘ت٥دـٝ تح٥ّـُ     ٔما٤ؿٝ ذطٚخ٣ ٘طْ

تٛاٖ تٝ قٛز. تٝ عٙٛاٖ ٔثاَ ٣ٔٞا٢ ز٤ٍط، ا٘داْ ٣ٔزل٥ك اظ ضٚـ
ٞا٢ تٙس٢ ٔسَ ٞٙسؾ٣ ٤ا تع٥٥ٗ ٔماز٤ط ٔٙاؾة عأُ٘ح٠ٛ قثىٝ
ٔصاِح اقاضٜ ٕ٘ٛز. زض ا٤ٗ تحم٥ك، ٘ت٥دٝ تح٥ُّ ٔسَ  ذؿاضت زض

  ٝ ٞـا ٔما٤ؿـٝ قـسٜ ٚ تـطا٢     ٔٛضز ٘رط، تا ٘تا٤ح آظٔا٤كـٍا٣ٞ ٕ٘ٛ٘ـ
ؾاظ٢ تٝ ٘ح٢ٛ تغ٥٥ـط  ٞا٢ ٌٛ٘اٌٖٛ ٔسَٞا، عأُؾاظٌاض٢ پاؾد

تا قطا٤ظ ٔغّٛب حاصُ قٛز. تطا٢ زؾت٥ات٣ تٝ اع٥ٕٙاٖ  ا٘س٤افتٝ
وـٝ زض تحم٥مـات پ٥كـ٥ٗ     ٞا٢ ز٤ٍط٢ اظ اتصـالات تط، ٕ٘ٛ٘ٝت٥ف

ٔٛضز تطضؾ٣ لطاض ٌطفتٝ ٚ ٘تا٤ح تح٣ّ٥ّ ٤ـا آظٔا٤كـٍا٣ٞ آٟ٘ـا زض    
ؾاظ٢ قسٜ وـٝ  ٥٘ع تٝ ٥ٕٞٗ ق٥ٜٛ ٔسَ ]4،23[زؾت تٛزٜ اؾت 

٘ت٥دٝ ا٤ٗ تطضؾ٣، ؾاظٌاض٢ ٔغّٛب ضٚـ تٝ واض ٌطفتـٝ قـسٜ ضا   
 زٞس.٘كاٖ ٣ٔ

    
 )ب(                       )ایف(                                            

)ب(:  –)ایف(: جسن تتٌی -ABAQUS(: هذل تحلیلی در 11ضكل )

 ضثكِ هیلگزدّا

زض ض٢ٚ ؾتٖٛ ٚ  kN60تاضٌصاض٢ ؾاظٜ قأُ ٤ه تاض ثاتت 
( زض ا٘تٟا٢ ت٥ط اؾت. زض ٔحُ اعٕاَ 4ا٢ ٔغاتك قىُ )تاض چطذٝ

غ٥٥ط ٌا٣ٞ اؾتفازٜ قسٜ اؾت تا اظ تتاض اظ إِاٟ٘ا٢ ؾرت تى٥ٝ
افعاض ٘طْ  ٞا تٛؾظٞا٢ ٔٛضع٣ خ٥ٌّٛط٢ قٛز. و١٥ّ ٕ٘ٛ٘ٝقىُ

 -تٝ صٛضت ضفت ٚ تطٌكت٣ تح٥ُّ قسٜ ٚ ٕ٘ٛزاضٞا٢ تاض
تغ٥٥طٔىاٖ ا٘تٟا٢ ت٥ط زض آٟ٘ا تٝ زؾت آٔسٜ اؾت. تطا٢ ٔما٤ؿٝ 
تٟتط ا٤ٗ ٕ٘ٛزاضٞا تا ٘تا٤ح آظٔا٤كٍا٣ٞ، ٔٙح٣ٙ پٛـ آٟ٘ا تا 

 اٖ زازٜ قسٜ اؾت. ( ٘ك٤12ىس٤ٍط ضؾٓ قسٜ ٚ زض قىُ )
قٛز، ٘تا٤ح تح٥ُّ ٚ ( ٔلاحرٝ 12٣ٌٔٛ٘ٝ وٝ زض قىُ )ٕٞاٖ

آظٔا٤ف، تطاتط٢ تٝ ٘ؿثت ذٛت٣ تا ٤ىس٤ٍط زاض٘س. ظطف٥ت ٟ٘ا٣٤ 
ٞا اظ ظطف٥ت تٝ زؾت آٔسٜ زض تط ٕ٘ٛ٘ٝحاصُ اظ تح٥ُّ زض ت٥ف

تط اؾت ٚ ا٤ٗ تٝ ز٥ُِ ٔا٥ٞت ضٚـ اخعا٢ ٔحسٚز آظٔا٤ف تعضي
 قٛز.تط اظ حس ٚالع٣ تطآٚضز ٣ٔرت٣ ؾاظٜ ت٥فاؾت وٝ زض آٖ، ؾ

ٞا٢ آظٔا٤كٍا٣ٞ ٚ ( تا تٛخٝ تٝ 2ٕٝ٘ٛ٘-4وٝ زض ترف )چٙاٖ
( ت٥اٖ قس، تٛظ٤ع ٚ 7٘ح٠ٛ تطن ذٛضز٣ٌ اتصالات )قىُ 

ٞا تٝ ٘ٛع ذٓ ٥ٍّٔطزٞا٢ ع٣ِٛ ت٥ط ٚاتؿتٝ اؾت.   ٌؿتطـ تطن
ع قطا٤ظ افعاض ٥٘ٞا زض ٘طْ ا٤ٗ ٔٛضٛع زض ع٣ فطا٤ٙس تح٥ُّ ٕ٘ٛ٘ٝ

زضخٝ زض  90ٞا٢ تا ذٓ عٛض٤ىٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝٔكات٣ٟ زاضز تٝ
، ٥ٔAN2x) ،AS2x ،CS2x  ٚ(JS2xٍّطزٞا٢ ع٣ِٛ ت٥ط 

ٞا ت٥كتط تصٛضت عٕٛز٢ تٛزٜ ٚ زض ا٘تٟا٢ ت٥ط زض ٌؿتطـ تطن
ٞا تٝ قٛ٘س. تا٤س زا٘ؿت وٝ زض ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝٔداٚضت ٞؿتٝ تٛظ٤ع ٣ٔ

قىؿت اظ ٘ٛع ذٕك٣ حاِت  عّت ٔماٚٔت تٝ ٘ؿثت تالا٢ تتٗ،
اؾت ٚ زض صٛضت٣ وٝ ٔماٚٔت تتٗ واٞف ٤اتس ٕٔىٗ اؾت حاِت 

ٞا ٥٘ع تٝ صٛضت تطق٣ قىؿت حاوٓ قٛز وٝ زض ا٤ٗ صٛضت تطن
ٔا٤ُ زض ٔحسٚزٜ ٞؿتٝ تٛظ٤ع ذٛاٞٙس قس. ا٤ٗ ٔٛضٛع ٥٘ع زض 

ٔكرص قسٜ اؾت. اظ ؾ٢ٛ  AS1x( تطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ 12قىُ )
 ،AN2y) ،AS2y، CS2y زضخٝ 135ٞا٢ تا ذٓ ز٤ٍط، زض ٕ٘ٛ٘ٝ

JS2y  ٚ(AS1yٞا٢ ٔتٕطوع زض ٔحُ اتصاَ ت٥ط ٚ ؾتٖٛ ، تطن
 ٤اتٙسا٤داز قسٜ ٚ تا ازأٝ تاضٌصاض٢، زض ٕٞاٖ ٘اح٥ٝ ٌؿتطـ ٣ٔ
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ٚ  AN2xذٛضز٣ٌ اتصالات ( ا٢ٍِٛ تطن13زض قىُ )
AN2y  ٓزضخٝ  135زضخٝ ٚ  90تٝ عٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زض زٚ حاِت ذ

ٕٛ٘ٝ زض تٝ عٙٛاٖ ٘ AS1xتطا٢ تتٗ تا ٔماٚٔت تالا ٚ اتصاَ 
زضخٝ تطا٢ تتٗ تا ٔماٚٔت ٔع٣ِٕٛ ٕ٘ا٤ف زازٜ  90حاِت ذٓ 

ٞا ضا قسٜ اؾت. تطزاضٞا٢ ٘كاٖ زازٜ قسٜ، ضاؾتا٢ عٕٛز تط تطن
ٞا زض قىُ زٞٙس. ٘حٜٛ تٛظ٤ع تطنزض ح٥ٗ تح٥ُّ ٘كاٖ ٣ٔ

(، تطاتط٢ 7ٞا٢ آظٔا٤كٍا٣ٞ زض قىُ )( ٚ ٔما٤ؿ١ آٖ تا 13ٕٝ٘ٛ٘)
 زٞس. كاٖ ٣ٔ٘تا٤ح آظٔا٤ف ٚ تح٥ُّ ضا ٘
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 ABAQUSا در تحلیل ّ(: ایگَی تزک خَردگی ًو13ًَِضكل)

 گیزیًتیجِ -6

ظٔاٖ تا تغ٥٥ط ٘ٛع ذٓ اثط اؾتفازٜ اظ تتٗ ذٛزتطاوٓ ٞٓ
ؾتٖٛ تت٣ٙ،  -٥ٍّٔطزٞا٢ ع٣ِٛ ت٥ط زض ضفتاض اتصالات ذاضخ٣ ت٥ط

زض زٚ ترف آظٔا٤كٍا٣ٞ ٚ تح٣ّ٥ّ ٔٛضز تطضؾ٣ لطاض ٌطفت. زض 
ؾاذتٝ  2/1ٕ٘ٛ٘ٝ اتصاَ تا ٔم٥اؼ  10ترف آظٔا٤كٍا٣ٞ، تعساز 

ٜ ٚ تحت اثط تاضٞا٢ ضفت ٚ تطٌكت٣ آظٔا٤ف قس٘س. ٕٞچ٥ٙٗ، قس
ز٤س٣ٌ ٚ ٔسَ آؾ٥ة ABAQUSافعاض اخعا٢ ٔحسٚز اظ ٘طْ

ٞا تصٛضت تح٣ّ٥ّ تطضؾ٣ قس. ذ٥ٕط٢ اؾتفازٜ قسٜ ٚ ضفتاض ٕ٘ٛ٘ٝ
ٞا زض ٕ٘ٛ٘ٝزؾت آٔسٜ اظ تطضؾ٣ آظٔا٤كٍا٣ٞ ٚ تح٣ّ٥ّ ٘تا٤ح تٝ

 ٝ ٕ٘ٛز:صٛضت ظ٤ط ذلاصتٛاٖ تٝا٤ٗ پػٚٞف ضا ٣ٔ
اؾتفازٜ اظ تتٗ ذٛزتطاوٓ علاٜٚ تط ؾِٟٛت اخطا، تاعث  -1

قٛز. ٔع٤ت ا٤ٗ تتٗ زض افعا٤ف واضا٣٤ ٚ ظطف٥ت تاضتط٢ اتصاَ ٣ٔ
    زضخٝ ت٥كتط ٔكٟٛز اؾت. تا تٛخٝ تٝ 90اتصالات تا ذٓ 

ٞا٢ تطضؾ٣ قسٜ، زض صٛضت اؾتفازٜ اظ تتٗ ذٛزتطاوٓ، ٕ٘ٛ٘ٝ
   تٝ تتٗ ٔع٣ِٕٛ حاصُ % ٘ؿثت8افعا٤ف ظطف٥ت٣ زض حسٚز 

 قٛز.٣ٔ

پص٤ط٢ افعا٤ف ٔماٚٔت تتٗ اٌطچٝ ٔٛخة واٞف قىُ -2
تٛا٘س ظطف٥ت آٖ ضا افعا٤ف زازٜ ٚ قٛز أا ٣ٔاتصاَ ٣ٔ

ٌؿ٥رت٣ٍ ضا ٥٘ع اظ حاِت تطق٣ زض ٞؿتٝ اتصاَ تٝ حاِت 
ذٕك٣ زض ت٥ط تغ٥٥ط زٞس. ضفتاض تتٗ ٔع٣ِٕٛ ٚ تتٗ ذٛزتطاوٓ زض 

 . ا٤ٗ پس٤سٜ ٤ىؿاٖ اؾت

زضخٝ زض ٥ٍّٔطزٞا٢ ع٣ِٛ ت٥ط زض  135ٚخٛز ذٓ  -3
زضخٝ زض ٔحُ اتصاَ، ٔٛخة تغ٥٥ط حاِت  90ٔما٤ؿٝ تا ذٓ 

ٞا٢  قس٣ٌ حّمٝپص٤ط٢ ٚ افعا٤ف خٕعقىؿت، واٞف قىُ
ٞا٢ زاضا٢  قٛز. زض ٕ٘ٛ٘ٝتغ٥٥ط ٔىاٖ ٣ٔ -ا٢ تاضٕ٘ٛزاض چطذٝ

٥ط ٘ٛع زضخٝ، ضفتاض اتصاَ ٔتاثط اظ ٘ٛع ذٓ تٛزٜ ٚ تغ٥ 135ذٓ 
 زٞس. تتٗ اظ تتٗ ٔع٣ِٕٛ تٝ ذٛزتطاوٓ، ضفتاض آٖ ضا تغ٥٥ط ٣ٕ٘

تٛاٖ ا٤ٗ ٘ٛع تتٗ زض صٛضت اؾتفازٜ اظ تتٗ ذٛزتطاوٓ ٣ٔ -4
ضا تٝ خا٢ آٖ وٝ زض ٕٞٝ اتصاَ تٝ واض تطز، فمظ زض ؾتٖٛ ٤ا زض 
ٔحسٚزٜ ٞؿتٝ ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض زاز. ٚخٛز ا٤ٗ تتٗ تاعث 

ٞا٣٤ قٛز. زض ٥ٕٝ٘ٛ٘ت خصب ا٘طغ٢ ٣ٔپص٤ط٢ ٚ لاتّافعا٤ف قىُ
وٝ تتٗ ذٛزتطاوٓ فمظ زض ؾتٖٛ اؾتفازٜ قسٜ اؾت، ا٘طغ٢ خصب 

تط قسٜ اظ حاِت٣ وٝ تٕاْ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ا٤ٗ تتٗ ؾاذتٝ قسٜ تاقس وٓ
اؾت. تٝ ٥ٕٞٗ تطت٥ة اٌط تتٗ ذٛزتطاوٓ فمظ زض ٔحسٚزٜ ٞؿت١ 

 قٛز.تط ٣ٔخصب ا٘طغ٢ تاظ ٞٓ وٓ اتصاَ تٝ واض ضٚز،

ٞا٣٤ وٝ زض ٔحسٚزٜ تتٗ ذٛزتطاوٓ تٝ ٚخٛز عطض تطن -5
ٞا٢ ا٤داز قسٜ زض تتٗ ٔع٣ِٕٛ ٚ زض حسٚز تط اظ تطنآ٤ٙس و٣ٔٓ
% آٟ٘ا ٞؿتٙس. ا٤ٗ ٔٛضٛع ٘كاٖ زٞٙسٜ چؿثٙس٣ٌ ت٥كتط تتٗ 85

 اؾت. ذٛزتطاوٓ تا ٥ٍّٔطزٞا ٘ؿثت تٝ تتٗ ٔع٣ِٕٛ

عاض افٞا٢ ٔٛضز تطضؾ٣ تا اؾتفازٜ اظ ٘طْ تح٥ُّ ٕ٘ٛ٘ٝ -6
ز٤س٣ٌ ذ٥ٕط٢ ضا وٝ ٔسَ آؾ٥ة ABAQUSاخعا٢ ٔحسٚز 

تطز، ت٥اٍ٘ط تطاتط٢ ذٛب ٘تا٤ح تح٣ّ٥ّ ٚ تطا٢ تتٗ تٝ واض ٣ٔ
ٞا٢ تٛاٖ اثط عأُآظٔا٤كٍا٣ٞ اؾت. تا اؾتفازٜ اظ ا٤ٗ ٔسَ ٣ٔ

ٔتعسز وٝ ا٘داْ آظٔا٤ف زض آٟ٘ا ٔكىُ اؾت ضا ٔٛضز تطضؾ٣ لطاض 
 زاز. 
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