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 چكيده:
 اتصال، هر به تیر، خط مفهوم از استفاده جمله از تمهیداتی با دلیل همین به و است بسیارپیچیده آن اتصالات واقعی رفتار با سازه تحلیل     

های سختصلب با ورقدر این تحقیق به بررسی اتصال نیمهنمایند. میی بنددسته را آنها طریق بدین و دهندمی نسبت را خاصی صلبیت

کننده از جمله های سختمدل تحلیلی که در آن ابعاد ورق 64کننده در قسمت اتصال جان تیر به ستون پرداخته شده است. برای این کار از 

اند در همه حالت افزار آباکوس ساخته شدههای تحلیلی که در نرمکند استفاده شده است. مشخصات مدلارتفاع، عرض و ضخامت تغییر می

حالت متغیر برای ارتفاع،  4گیرند داری می های اتصال که جان تیر را از دو طرف در برها ارتفاع و عرض ورقیکسان است. و در این مدل

حالت متغیر برای ضخامت در نظر گرفته شده است. اتصالات تحت آنالیز استاتیکی غیرخطی مدل شدند  4چهار حالت متغیر برای عرض و 

ل جان در عملکرد آن مورد های اتصاصلب و تاثیر ورقصورت رفتار اتصال نیمهدوران برای هر حالت ترسیم گردید. بدین -و نمودار لنگر

 ای برای تخمین درصد گیرداری اتصال نیمه صلب ارائه گردید.بررسی قرار گرفت. در نهایت با بررسی نتایج رابطه
 

 دوران -صلب، درصد گیرداری، آنالیز استاتیکی غیرخطی، نمودار مماناتصال نیمه :کليد واژگان
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 مقدمه -1
اتصالات وظیفه انتقال نیروها از یک عضو سازه به عضو دیگر آن و یا به 

به  هاسازه. تدوین اصول طراحی اعضای اصلی دهندیمگاه را انجام تکیه
ی طراحی که خود متکی بر هانامهکمک روابط ارائه شده توسط آیین 

بدون هرگونه  باًیتقراست  هاسازهی نظری علم مکانیک هافرمول
، لیکن تجزیه و تحلیل رفتار اتصالات باشدیمپیچیدگی و مشکلی ممکن 

به  هاآنی خاصی است که بیان هایدگیچیپدارای  عمدتاًیک سازه 
تنهایی توسط روابط نظری در اغلب اوقات به آسانی میسر نیست و نیاز 

یم هاآنجربی برای اطمینان از صحت رفتار های تبه انجام آزمایش
ی اتصال و آگاهی مناسب اسازه[. بنابراین درک صحیح از رفتار 1] میباش

از نحوه انتقال نیرو توسط آن، برای طراحی یک اتصال ایمن و اقتصادی 
ضروری است. در طراحی یک اتصال در یک سازه فولادی باید علاوه بر 

بودن و امکان  انتقال نیرو، به اجرایی حصول اطمینان از نحوه صحیح
 [.1ساخت آن با امکانات موجود توجه نمود ]

 یسخت مقادیر تعیین برای طراحی کمک روش یک 2003 سال در کیشی

 سه( n) شکل پارامتر و( Mu) نهایی لنگر ظرفیت (kiR) اتصال اولیه
 اتصالات برای( M-θ) دوران -لنگر منحنی کنندهتعیین که پارامتری

 2008 سال در هاماموتو و لین [. 2] نمود ارائه هستند، نبشی با صلبنیمه
 یحوال در ستون و نبشی بین تماس الگوی تخمین برای را ایمقاله
. نمودند ئهارا نبشی و پیچ با ستون به تیر صلبنیمه اتصالات هایپیچ
 یک تولید و اولیه سختی کاهش محاسبه برای مکانیکی مدل یک هاآن

 نتایج. نمودند پیشنهاد اتصالات اولیه سختی محاسبه برای جدید فرمول
 اب عددی سازیمدل نتایج و آزمایشگاهی نتایج با پیشنهادی فرمول

 [.3] اردد وجود قبولی قابل انطباق که است شده مقایسه آباکوس افزارنرم
 قور با ستون به تیر صلبنیمه اتصال 1390 سال در ذوالفقار و کریمی
 زا استفاده با را اتصال تعدادی هاآن. دادند قرار بررسی مورد را انتهایی

 در تغییر اثر و نمودند آنالیز و نموده سازیمدل آباکوس افزارنرم
 نتایج. ودندنم تحقیق را صلبنیمه اتصالات رفتار در تأثیرگذار پارامترهای

 هدهمشا هاآن. نمودند مقایسه دلف دانشگاه آزمایشات نتایج با را عددی
 اتصال مقاومت و سختی انتهایی ورق ضخامت افزایش با که نمودند
 سلیمت تنش اگر نیز و. یابدمی کاهش دورانی ظرفیت اما یابدمی افزایش

 [.4] یابدمی افزایش اتصال دورانی ظرفیت یابد کاهش انتهایی ورق
مطالعه  عنوان با ایمقاله در 2011 سال در داریان ساعدی و یحیایی

 هایوی گی زوال بررسی به آتش برابر در جوشی صلبنیمه اتصالات
 هایازهس رفتار روی بر اتصال رفتار تأثیر اهمیت و دما افزایش با فولاد

 در نبشی با شده جوش اتصالات رفتار مقاله این در. پرداختند فولادی
 غیر تاررف و است شده بررسی آباکوس افزارنرم از استفاده با حرارت برابر
 -لنگر هایمنحنی. است شده گرفته نظر در اتصالات و اعضا خطی

 تیر، رلنگ نظیر پارامترها بعضی اثر. است گردیده ترسیم دوران -حرارت
 این ختیس روی بر تیر برشی نیروی تغییر و ستون محوری نیروی تغییر

 در اسریکومار و شمی [.5] است گردیده تعیین دما افزایش با اتصالات
 با یچیپ اتصالات مانند صلبنیمه اتصالات که نمودند بیان 2012 سال

 مقابل در مناسبی هایپاسخ و دارند بهتری انرژی اتلاف جان نبشی
 تاتصالا انرژی اتلاف پذیری وشکل مقاله این در. دارند جانبی بارهای

. گرددیم بررسی جان نبشی و تحتانی فوقانی، هاینبشی با صلبنیمه
 و است گرفته صورت انسیس افزارنرم از استفاده با خطی غیر آنالیز یک
 نشان نتایج .است گردیده مقایسه آزمایشگاهی نتایج با آمده دست به نتایج
 یزانم و تحتانی و فوقانی نبشی هایپیچ تعداد افزایش با که دهدمی

 [.6] یابدمی افزایش اتصال پذیریشکل هاآن ضخامت

 از آگاهی برای اجزاءمحدود هایمدل توسعه بر 2012 سال در  آگوستو
 تصالاتیا خصوص به شده جوش ستون به تیر اتصالات سیکلیک رفتار
 تقیماًمس توانمی را آمده بدست نتایج. هستند انتهایی صفحات دارای که
 جنتای این همچنین. نمود استفاده عملکرد اساس بر طراحی هایروش در
 نمود ادهاستف سیکلیک هایمؤلفه پایه بر هایمدل توسعه برای توانمی را
یچی صلب پاین پ وهشگران به منظور مطالعه رفتار اتصالات نیمه  [.7]

یک های سیکلبا صفحات انتهایی چندین نمونه اتصال را تحت آزمایش
سازی قرار دادند و از این آزمایشات برای کالیبره نمودن فرآیند مدل

پیچی  صلبودند. در شکل زیر جزئیات اتصال نیمهاجزاءمحدود استفاده نم
  [.7]مورد آزمایش نشان داده شده است 

شاه و همکاران به بررسی چشمه اتصال تیر به ستون   2016در سال 
نمونه در سه شرایط  24[. در این بررسی 8تحت افزایش دما پرداختند]

فتند. مورد آزمایش قرار گر C700°و   C450°C , 550°دمایی متفاوت 
برای هریک از نمونه ها ترسیم گردید و نتایج مورد (M-θ) سپس نمودار 

بحث و گفتگو قرار گرفت. همچنین مدل المان محدود سه بعدی نیز 
برای شبیه سازی بررسی های آزمایشگاهی ساخته شد.و تطابق خیلی 

 خوبی با نتایج آزمایشگاهی نشان داد.
ونبررسی رفتار اتصال تیر به ست کاراگیانیس و همکاران به 2016در سال 

[. این بررسی به صورت آزمایشگاهی صورت 9های مجوف پرداختند]

 Iسعید عرفانی و همکاران به بررسی اتصال تیر  2016گرفت. در سال 
شکل به ستون باکس توسط یک تیر ساب کوتاه در ناحیه اتصال 

[. تمام اتصالات مورد بررسی در این تحقیق تحت دوران 10پرداختند]
قرار گرفتند. برای هر نوع  AISCنامه  رادیان طبق آیین05/0کلی طبقه 

بولت بودند و تحت  4نمونه مورد بررسی قرار گرفت که دارای  8اتصال 
دنیز بیاراکتار و همکاران به  2016تحلیل شدند. در سال ای بار چرخه

دوران اتصال دارای ورق  -بررسی آزمایشگاهی و عددی رابطه ممان
افزار های تحلیلی در این بررسی با نرم[. مدل11انتهایی پرداختند]

ANSYS  ساخته شدند. هدف این بررسی جلوگیری از کمانش موضعی
ها با اندازهبود که نتایج استفاده از ورقدر ناحیه جوش شده چشمه اتصال 

 2016های متفاوت روی رفتار این نوع اتصال قابل توجه بودند.  در سال 
ژنگی کنگ و همکاران به بررسی رفتار ممان دوران اتصالات با نبشی 

[. در نهایت رابطه برای این 12بالا و پایین همراه با نبشی دوبل پرداختند]
ممان، نیرو و سختی اتصال ارئه گردید. در سال ت=نوع اتصال بر حسب 

مایکل موریسون و همکارش به بررسی مقاومت اتصال جوشی  2016
ائه دو این بررسی به ار. فولادی با افزایش مقاومت کمانشی تیر پرداختند
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تکنیک ساده اما موثر برای افزایش ظرفیت کمانشی اتصال ممان گیر 
اتصالات از پیش تایید شده طبق پردازد. در این تحقیق فولادی می

ANSI/AISC 358-10  مورد بررسی قرار  %4تحت دریفت داخل طبقه
های آزمایشگاهی نشان داد که کاهش مقاومت آنگرفتند. هرچند بررسی

 شود. شروع می %3ها در دریفت داخل طبقه 
 مدلسازي-1

 هندسه مدل-2-1
ت و بررسی رفتار اتصال اسبا توجه به اینکه در این مقاله تمرکز بر روی 

نه اعضای متصل به آن، متغیرهای هندسی عبارتند از ابعاد صفحات 
اتصالی به تیر و ستون که شامل طول، عرض و ضخامت صفحات اتصالی 

ها ی نمونههای موجود در همهتوصیف مقاطع تیر و ستون است. با این
بعاد تغییر در اپذیری و ثابت است. این مقاطع با توجه به ملاحظات جوش
 صفحات جان به شکل زیر انتخاب گردیده است.

 

 
 

 های نمونهها در همهمقاطع تیر و ستون -1 شکل
 
 
 
 

 بررسیاتصال نیمه صلب مورد  -2 شکل
 
 

 

ای برای ارتفاع ورق جان نامههای هندسی و آیینبا توجه به محدودیت

 cm 20 ،16 ،13،  برای طول آن مقادیر 10و  cm 20 ،16 ،13مقادیر 

انتخاب گردیده  6و  mm 12 ،10 ،8و برای ضخامت ورق سه مقدار 10و 
گردد و تحت مدل ایجاد می 64 است. با توجه به مقادیر فوق مجموعاً

آنالیز استاتیکی غیرخطی قرار خواهد گرفت. در جدول زیر نحوه نامگذاری 
 مدلها با توجه به ابعاد هندسی ورقهای اتصال جان ارائه شده است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های مورد بررسیمشخصات مدل -1 جدول

 ردیف نام مدل PL HxWxt  ورق جان

PL200x200x12mm SR202012 1 

PL200x200x10mm SR202010 2 

PL200x200x8mm SR202008 3 

PL200x200x6mm SR202006 4 

PL200x160x12mm SR201612 5 

PL200x160x10mm SR201610 6 

PL200x160x8mm SR201608 7 

PL200x160x6mm SR201606 8 

PL200x130x12mm SR201312 9 

PL200x130x10mm SR201310 10 

PL200x130x8mm SR201308 11 

PL200x100x6mm SR201306 12 

PL200x100x12mm SR201012 13 

PL200x100x10mm SR201010 14 
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 ردیف نام مدل PL HxWxt  ورق جان

PL200x100x8mm SR201008 15 

PL200x100x6mm SR201006 16 

PL160x200x12mm SR162012 17 

PL160x200x10mm SR162010 18 

PL160x200x8mm SR162008 19 

PL160x200x6mm SR162006 20 

PL160x160x12mm SR161612 21 

PL160x160x10mm SR161610 22 

PL160x160x8mm SR161608 23 

PL160x160x6mm SR161606 24 

PL160x130x12mm SR161312 25 

PL160x130x10mm SR161310 26 

PL160x130x8mm SR161308 27 

PL160x130x6mm SR161306 28 

PL160x100x12mm SR161012 29 

PL160x100x10mm SR161010 30 

PL160x100x8mm SR161008 31 

PL160x100x6mm SR161006 32 

PL130x200x12mm SR132012 33 

PL130x200x10mm SR132010 34 

PL130x200x8mm SR132008 35 

PL130x200x6mm SR132006 36 

PL130x160x12mm SR131612 37 

PL130x160x10mm SR131610 38 

PL130x160x8mm SR131608 39 

PL130x160x6mm SR131606 40 

PL130x130x12mm SR131312 41 

PL130x130x10mm SR131310 42 

PL130x130x8mm SR131308 43 

PL130x130x6mm SR131306 44 

PL130x100x12mm SR131012 45 

PL130x100x10mm SR131010 46 

PL130x100x8mm SR131008 47 

PL130x100x6mm SR131006 48 

PL100x200x12mm SR102012 49 

PL100x200x10mm SR102010 50 

 ردیف نام مدل PL HxWxt  ورق جان

PL100x200x8mm SR102008 51 

PL100x200x6mm SR102006 52 

PL100x160x12mm SR101612 53 

PL100x160x10mm SR101610 54 

PL100x160x8mm SR101608 55 

PL100x160x6mm SR101606 56 

PL100x130x12mm SR101312 57 

PL100x130x10mm SR101310 58 

PL100x130x8mm SR101308 59 

PL100x130x6mm SR101306 60 

PL100x100x12mm SR101012 61 

PL100x100x10mm SR101010 62 

PL100x100x8mm SR101008 63 

PL100x100x6mm SR101006 64 

 
 

 مشخصات فولاد-2-2
 آمده است: 2مشخصات فولاد مطابق در جدول

 
 مشخصات فولاد مصرفی -2 جدول

 
 آمده است: 3نمودار تنش کرنش پلاستیک مصالح فولادی در شکل 

 
 مقاطع تیر و ستونمشخصات محدوده پلاستیک  -3شکل 

 شرايط مرزي -2-3

( نشان داده شده است. ارتفاع 4ها در شکل )مشخصات هندسی مدل
ها برابر با سه متر در نظر گرفته شده است و تیر به ناحیه میانی ستون
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5.00E+07

1.00E+08

1.50E+08

2.00E+08

2.50E+08

3.00E+08

3.50E+08

4.00E+08

4.50E+08

5.00E+08

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
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  دو ه     ي     ا      
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گردد. دو انتهای ستون گیردار فرض شده است. طول ها متصل میستون
مدلسازی گردیده است. که نیروهای تیرها برابر با دو متر و با انتهای آزاد 

 .گرددوارد بر اتصال به انتهای آزاد تیر وارد می

 
 صلب با ورق جانهای اتصال نیمهشرایط مرزی مدل -4 شکل

 بارگذاري -2-4

بارهای اعمالی بر سازه بار قائم )تغییر مکان در انتهای آزاد تیر( است که 
استاتیکی غیر خطی برای های به صورت اعمال تغییر مکان در تحلیل

گردد. تغییر مکان قائم در راستای عمود بر های مختلف اعمال میمدل
. به دلیل اینکه گرددیممحور تیر و به صورت افزایشی گام به گام اعمال 

اتصال وارد ناحیه غیر خطی گردد و مفصل پلاستیک تشکیل گردد تغییر 
متر و در جهت قائم و رو به سانتی 18مکان در انتهای آزاد تیر برابر با 

 پایین در نظر گرفته شده است.

 بنديمش -2-5
 IPE240های فولادی تیرها و ستون -الف

برای تیرها و ستونها و  C3D8Rبعدی دوگرهی ی پوسته سههاالماناز 
 باًیتقر هاالمانصفحات فولادی استفاده گردیده است. طول هرکدام از 

 (.6و  5انتخاب گردیده است  )شکل  متریلیم 10

 

 
 بندی المان تیرمش -5 شکل

 
 بندی المان ستونمش -6 شکل

 

 هاي بار افزون منحنی -3
مورد نظر است که با تفسیر آن نتایج  یخروجافزون به عنوان  رنمودار با

شود.. در اینجا منحنی بار افزون اتصالات یمبدست آمده از تحقیق تدوین 
(. تغییر مکان قائم در راستای 7مورد آزمایش نشان داده شده است )شکل 

 .گرددیمعمود بر محور تیر و به صورت افزایشی گام به گام اعمال 

 
 منحنی ظرفیت ناشی از تحلیل بار افزون اتصال نیمه صلب -7 شکل

 

هاي ن براي اتصالات با ورقبررسی نمودارهاي لنگر دورا -3-1

 اتصال دراي ارتفاع يکسان 

های اتصالی در سختی و مقاومت اتصال بسیار مشخص اثر ارتفاع ورق
های اتصالی مقاومت اتصالات است به طوری که با کاهش ارتفاع ورق

تا  1های (. چنانچه در مدل11 – 8کند )شکل افت چشمگیری پیدا می
های اتصالی اعم از ضخامت ابعاد دیگر ورق شود.  اگرچهمشاهده می 16

مدل از  16و عرض ورق نیز تغییر کرده  ولی با توجه به این که این 
میلیمتر برخوردار هستند به طورکلی دارای مقاومت و سختی  200ارتفاع 

که همگی  32تا  17های اتصال بالاتری هستند. به همین ترتیب مدل
تا  33های یمتر هستند نسبت به مدلمیل 160دارای ارتفاع ورق اتصال 

تر و در نهایت مدلمیلیمتر است قوی130که ارتفاع ورق اتصالشان  47
میلیمتر هستند از همگی  100که دارای ارتفاع ورق اتصال  64تا  48های 

 تر هستند.ضعیف
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 میلیمتر( 200منحنی لنگر دوران اتصالات )ارتفاع ورق اتصال  -  8شکل 

 
 میلیمتر( 160منحنی لنگر دوران اتصالات )ارتفاع ورق اتصال  -9شکل 

 
 میلیمتر( 100منحنی لنگر دوران اتصالات )ارتفاع ورق اتصال  -10شکل

 

 
 میلیمتر( 130منحنی لنگر دوران اتصالات )ارتفاع ورق اتصال  -11شکل 

 

 بررسی اثر افزايش ضخامت -3-2
است منحنی لنگر دوران  اثر افزایش ضخامت در ابتدا بسیار چشمگیر

 منحنی لنگر دوران میلیمتر نسبت به، 8اتصال با ورق اتصال به ضخامت 
میلیمتر تفاوت زیادی در مقدار لنگر  6اتصال با ورق اتصال به ضخامت 

میلیمتر  10قابل تحمل دارد اما منحنی لنگر دوران اتصال با ورق اتصال 
میلیمتر  12ال به ضخامت تفاوت زیادی با منحنی اتصال دارای ورق اتص

ندارد. اما به طور کلی چیزی که محرض است این است که افزایش 
شود )شکل ضخامت ورق اتصال نیز منجر به افزایش مقاومت اتصال می

12.) 

 
 منحنی لنگر دوران اتصالات )اتصالات با ضخامت ورق متفاوت(-12شکل

 

 بررسی اثر افزايش عرض ورق اتصال -3-3

به جهت تنوع نتایج حاصل از بررسی اثر افزایش عرض  پس از تحلیل
های شانزده تایی که ورق اتصال این کار برای هر یک از دسته مدل

دارای ارتفاع ورق اتصال یکسان هستند انجام شد. تنوع نتایج برای هریک 
 ها به شرح ذیل است.از آن

شود میلیمتر همانطور که مشاهده می 200های دارای ارتفاع در مدل
عرض ورق اتصال تاثیر چشمگیری روی مقاومت اتصال دارد به طوری 

 (.13که با افزایش آن مقاومت اتصال افزایش خوبی را داراست )شکل 

 

 
های میلیمتر با ضخامت 200های دارای ارتفاع مقایسه مدل  -13شکل 

 مختلف

 

ش کاهمیلیمتر وقتی ارتفاع ورق اتصالی  160های دارای ارتفاع در مدل
میلیمتر رسید دیگر تغییر ضخامت ورق تاثیر  160به  200یافت یعنی از 

چندانی در افزایش مقاومت اتصال ندارد زیرا مقاومت کل مجموعه اتصال 
به کلی بر اثر کاهش ارتفاع ورق اتصالی کاهش یافته است اما نکته قابل 

یا  13رغم اینکه نسبت به مدل علی 5و  9های توجه اینجاست که مدل
کننده بیشتر هستند در عین دارای ارتفاع سخت 29و  17،21،25های مدل

  (. 14اند )شکل حال مقاومت اتصال کمتری از خود نشان داده
 

 
 های مختلفمیلیمتر با ضخامت 160های دارای ارتفاع مقایسه مدل -14شکل 
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ق در شود تاثیر کاهش عرض ورملاحظه می 15همانطور که در شکل 
ها را نشان میلیمتر پراکندگی کمی در داده 130های با ارتفاع ثابت مدل
که عرض ورق به ترتیب  37و  33دهد به طوری که برای مدل شماره می
که دارای عرض  45و  41های میلیمتر است نسبت به مدل 160و  200
 .میلیمتر هستند، مقاومت اتصال بیشتری دارند 100و  130ورق 

 
 های مختلفمیلیمتر با ضخامت 130های دارای ارتفاع مقایسه مدل -15شکل 

 

شود که دیگر میلیمتر مشاهده می 100با ارتفاع  61تا  49های در مدل
عرض ورق در مقاومت اتصال تاثیری ندارد به دلیل اینکه به جهت کاهش 

های اتصالی مقاومت کل مجموعه به کلی کاهش یافته است ارتفاع ورق
میلیمتر  100لنگری که اتصالات دارای ورق اتصال با ارتفاع  و مقدار

تجاوز  kN.m 35کنند برای یک میزان دوران یکسان حتی از تحمل می
 .(16)شکل  کندنمی

 
 های مختلفمیلیمتر با ضخامت 100های دارای ارتفاع مقایسه مدل -16شکل 

 

 اثر افزايش ارتفاع ورق تقويت -3-4

اتصالی به طور کلی باعث بالارفتن ظرفیت اتصال به افزایش ارتفاع ورق 

میلیمتر  200های دارای عرض ثابت در مدل. شودمیزان قابل توجهی می

شود که با افزایش مشاهده می 49و  ،1،17،33های شماره یعنی مدل
ارتفاع ورق اتصال افزایش ظرفیت اتصال قابل توجه است به طوری که 

میلیمتر است یعنی مدل با بزرگترین  200رض که دارای ارتفاع و ع 1مدل 
( و به 17ترین اتصال را ارائه داده است )شکل ابعاد ورق اتصال مقاوم

شود کاهش مقاومت اتصال با کاهش ارتفاع همین ترتیب مشاهده می
 ورق اتصال رابطه مستقیم دارد.

 

 
های میلیمتر با ضخامت 200های دارای عرض مقایسه مدل -17شکل 

 مختلف

 

 18های شماره میلیمتر یعنی مدل 160های دارای عرض ثابت در مدل
با افزایش ارتفاع ورق اتصال افزایش ظرفیت اتصال قابل  50و 34،2،

 200و عرض 160که دارای ارتفاع  2توجه است به طوری که مدل 
ترین اتصال این گروه را ارائه داده است و به همین میلیمتر است مقاوم

شود کاهش مقاومت اتصال با کاهش ارتفاع ورق مشاهده میترتیب 
 (. 18اتصال رابطه مستقیم دارد )شکل 

 

 
های میلیمتر با ضخامت 160های دارای عرض مقایسه مدل -18شکل 

 مختلف

 

میلیمتر نتیجه کلی به همین منوال  130های با عرض یکسان در مدل
ارتفاع ورق اتصالی سرعت است ولی افزایش مقاومت اتصال با افزایش 

میلیمتر  200که در ان ارتفاع ورق  3بیشتری دارد به طوری که مدل 
میلیمتر است افزایش  160که ارتفاع ورق اتصال  19است نسبت به مدل 

 ( .19قابل توجه بیشتری دارد )شکل 

 

 
های میلیمتر با ضخامت 130های دارای عرض مقایسه مدل -19شکل 

 مختلف
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شود پس از یک مقدار میلیمتر دیده می 100های با عرض یکسان در مدل
شویم به طوری که مدل دورانی به بعد با افت مقاومت اتصال مواجه می

درصد  5میلیمتر است ناگهان پس از دوران  200که در ان ارتفاع ورق  4
شود به همین منوال مدل به بعد با کاهش قابل توجه مقاومت مواجه می

درصد دچار  7نیز پس از دوران  36درصد و مدل  6وران پس از د 20
 ( . 20شود )شکل همین حالت می

می kN.m  40دارای مقاومت بیشینه  20شود مدل همچنین مشاهده می
 4میلیمتر است و در مدل  160کننده در آن باشد در حالیکه ارتفاع سخت

حدوداً  باشد مقاومت بیشینهمیلیمتر می 200کننده که ارتفاع سخت
kN.m 30 توان نتیجه گرفت که با تغییر ابعاد نسبت باشد.  لذا میمی

توان به مقاومت بهینه برای عرض به ارتفاع یا ضخامت ورق اتصال می
 کل مجموعه اتصال دست یافت.

 

 
های میلیمتر با ضخامت 100های دارای عرض مقایسه مدل -20شکل 

 مختلف

 

شود به جهت اینکه بین بال مشاهده میدر مدل مورد بحث همانطور که 
و جان تیر تا وجه ستون فاصله وجود دارد و تنها اتصال از طریق جوش 

شود که قبل از شود مشاهده میسرتاسری دو عدد ورق اتصال تامین می
اینکه مفصل پلاستیک در تیر ایجاد گردد ورق اتصال در ناحیه فوقانی 

تصال در آن نقطه بر اثر گذر کرنش شود و اخود وارد ناحیه پلاستیک می
 (.21دهد )شکل از کرنش پارگی کارایی خود را از دست می

 

 
ای که اتصال کارایی خود را از دست نمایش مدل اتصال در لحظه -21شکل 

 دهدمی

 

ارائه رابطه كاربردي براي محاسبه درصد گيرداري  -3

 اتصال
است که در اثر تغییر شکل وران خالص اتصال دمنظور از دوران اتصال 

شود، فرض ما این است که وسایل اتصال در خود اتصال ایجاد می
مقاومت خمشی تیر وستون بیشتر از مقاومت اتصال است . همچنین تیر 
وستون به اندازه کافی صلب هستندکه تغییر شکل شان ناچیز شود. در 

ر به دلیل شده در انتهای تی شود تمام دوران ایجاداین صورت فرض می
دهیم. همچنین آن را نشان می  θRتغییر شکل اتصال بوده است که با 

Mتغییرات لنگر  = PL  را با توجه به معلوم بودنL   و تغییراتP  به
ایم. در ابتدای بارگذاری منحنی رفتاری اتصال به صورت یک دست آورده

ا خواهد بود که سختی اولیه است. ب Rkiخط راست با شیبی برابر با 
یابد و در هر نقطه دلخواه شیب مماس افزایش مقاومت اتصال افزایش می

Rktبر منحنی   =
dM

dθ
سختی مماسی اتصال است در  Rktکه در آن  

رسد که لنگر نظیر آن به مقاومت نهایی خود می θ𝑦یک دوران مشخص 

شود و منحنی رفتار اتصال در این نقطه به پایان نشان داده می Myبا 
لنگر پلاستیک نهایی ایجاد شده در اجزای اتصال است و Mu رسد. می

θ0  =
M𝑦

Rki
 دوران پلاستیک مبنا است.  

و  ton.m 754/0 = uMدر این مقاله از مفهوم خط تیر اتصالات مقدار 
برای اتصال مورد بررسی  θ0و مقدار ton/m2 38 =  Rkiنیز مقدار 

محاسبه شد. چنانچه رادیان   02/0ها برابر کنندهصرفنظر از اجزا سخت
مقاومت نهایی یا لنگر پلاستیک تیر )یا ستون ( در محل اتصال کمتر از 
اجزای اتصال باشد، قبل از اینکه سختی اتصال کامل شود در تیر یا ستون 

 شود.مفصل پلاستیک تشکیل می

توان درصد گیرداری اتصالات را بر این اساس با استفاده از رابطه زیر می
 تعیین کرد:

(1       )                     = My

1−My
 درصد گیرداری اتصال  

درصد گیرداری محاسبه شده برای سایر اتصالات را نشان می 2جدول 
 دهد.
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 درصد گیرداری مدل های مورد بررسی  -2 جدول

درصد 
 گیرداری

 لنگر تلاقی
ton.m 

 ردیف نام مدل

38/78  591/0  SR202012 1 

35/71  538/0  SR202010 2 

66/63  480/0  SR202008 3 

52/26  200/0  SR202006 4 

59/38  291/0  SR201612 5 

14/35  265/0  SR201610 6 

56/31  238/0  SR201608 7 

25/26  198/0  SR201606 8 

53/37  283/0  SR201312 9 

48/34  260/0  SR201310 10 

33/62  470/0  SR201308 11 

27/24  183/0  SR201306 12 

80/74  564/0  SR201012 13 

96/68  520/0  SR201010 14 

33/62  470/0  SR201008 15 

80/48  368/0  SR201006 16 

85/51  391/0  SR162012 17 

74/47  360/0  SR162010 18 

51/41  313/0  SR162008 19 

60/36  276/0  SR162006 20 

59/51  389/0  SR161612 21 

61/47  359/0  SR161610 22 

85/38  293/0  SR161608 23 

33/36  274/0  SR161606 24 

92/50  384/0  SR161312 25 

08/47  355/0  SR161310 26 

98/40  309/0  SR161308 27 

07/36  272/0  SR161306 28 

06/51  385/0  SR161012 29 

21/47  356/0  SR161010 30 

72/38  292/0  SR161008 31 

20/36  273/0  SR161006 32 

26/37  281/0  SR132012 33 

01/35  264/0  SR132010 34 

96/31  242/0  SR132008 35 

درصد 
 گیرداری

 لنگر تلاقی
ton.m 

 ردیف نام مدل

06/25  189/0  SR132006 36 

87/36  278/0  SR131612 37 

74/34  262/0  SR131610 38 

96/31  241/0  SR131608 39 

93/24  188/0  SR131606 40 

67/35  269/0  SR131312 41 

81/33  255/0  SR131310 42 

43/31  237/0  SR131308 43 

93/24  188/0  SR131306 44 

41/35  267/0  SR131012 45 

41/35  267/0  SR131010 46 

29/31  236/0  SR131008 47 

06/25  189/0  SR131006 48 

73/36  277/0  SR102012 49 

65/26  201/0  SR102010 50 

88/21  165/0  SR102008 51 

44/16  124/0  SR102006 52 

97/29  226/0  SR101612 53 

52/26  200/0  SR101610 54 

88/21  165/0  SR101608 55 

44/16  124/0  SR101606 56 

70/29  224/0  SR101312 57 

52/26  200/0  SR101310 58 

01/22  166/0  SR101308 59 

31/16  123/0  SR101306 60 

70/29  224/0  SR101012 61 

52/26  200/0  SR101010 62 

01/22  166/0  SR101008 63 

44/16  124/0  SR101006 64 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 1396، پاییز 3، شماره 14زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه 52

 

 

 مدل شبکه عصبی بر پايه نتايج تحليلی  -5
خش بینی درصد گیرداری در این ببه منظور تعیین مدل مناسب برای پیش

ود. مدل شمدل شبکه عصبی استفاده شده بر پایه نتایج تحلیل ارائه می
ل باشد. شکل عمومی مدیشنهادی بر اساس مدل جلوسوی پرسپترون می

 باشد.می 22به صورت نشان داده شده در شکل 

 

 
 شکل عمومی مدل شبکه عصبی پرسپترون -22شکل 

 
، (MSE)به منظور تعیین بهترین مدلها سه پارامتر متوسط مربع خطا 

( به صورت تعریف MAPEو متوسط درصد خطا ) (2R)مقدار واریانس 
 استفاده قرار گرفتند.مورد  11-7تا  9-7شده در معادلات 

 

𝑀𝑆𝐸 =  (
1

𝑝
) × ∑ (𝑡𝑗 − 𝜎𝑗)

2
𝑗                                   (2)                                      

𝑅2 = 1 − [
∑ (𝑡𝑗−𝜎𝑗)

2
𝑗

∑ 𝜎𝑗
2

𝑗
]                        (3)                                                                

𝑀𝐴𝑃𝐸 =  (
1

𝑝
) × ∑ (

𝜎𝑗−𝑡𝑗

𝜎𝑗
× 100)𝑗                          (4)                                                          

 
امین داده  jمقدار خروجی شبکه برای   jσمقدار هدف و  jt در روابط فوق

 باشد..ها میتعداد داده pو 
های پنهان و همچنین تعداد نورون در تعداد لایهشبکه عصبی در مدل 

هر لایه به نحوی تعیین شد تا خطای شبکه به حداقل برسد. به این 
 طول، عرض و ضخامت ورق اتصالمنظور ورودیهای شبکه مقادیر 

به عنوان خروجی شبکه لحاظ گردید.  درصد گیرداریانتخاب شد و مقدار 
رین . برای تعیین بهتدر مدل شبکه ارتباط بین تمام نورونها برقرار شد

ها و نورونها و همچنین توابع ختلف باتعداد لایهم مدل شبکه، مدلهای
نمونه این  3آموزش مختلف در هر لایه مورد استفاده قرار گرفت. جدول 

دهد. یکی از نکات مهم در مدلسازی شبکه عصبی آن مدلها را نشان می
نند. کیک تغییر میهای توابع آموزش در محدوده صفر تا است که خروجی

ها و ها در شبکه لازم بود تا تمام ورودیلذا برای استفاده از ورودی
ها در شبکه به این محدوده نرمال شوند. بنابراین در هر ورودی خروجی

 85/0و خروجی مقادیر به حداکثر مقدار نتایج مرتبط تقسیم و حاصل در 
 وند..نرمال ش 85/0ضرب شد تا نتایج به محدوده صفر تا 

 
 مدلهای شبکه عصبی مورد استفاده -3جدول 

ANN 

model 

structure 

Transfer 

function 

Training MSE 

Max 

Error 

R2 

4-2-2-1 S-S-S 0.038 0.99 0.15 

4-2-2-1 G-G-S 0.04 0.99 0.18 

4-2-2-1 HT-HT-S 0.0299 0.99 0.2 

4-2-2-1 HS-HS-S 0.0252 0.99 0.15 

4-3-2-1 G-G-S 0.02 0.99 0.18 

4-4-3-1 G-G-S 0.02 0.99 0.13 

4-5-3-1 G-HT-S 0.02 0.99 0.11 

4-5-3-1 G-HS-S 0.02 0.99 0.14 

4-5-3-1 HT-G-S 0.02 0.99 0.12 

4-5-3-1 HS-G-S 0.02 0.99 0.10 

4-7-5-1 G-TH-S 0.0199 0.99 0.14 

4-7-5-1 G-HS-S 0.02 0.99 0.09 

4-7-5-1 G-G-S 0.02 0.99 0. 11 

4-7-5-1 G-S-S 0.02 0.99 0.08 

4-7-5-1 HS-G-S 0.02 0.99 0.12 

4-7-5-1 HT-G-S 0.02 0.99 0.14 

S: Sigmoid, G: Gaussian, HT: Hyperbolic Tangent, 

HS: Hyperbolic Secant 

 
بر اساس جدول فوق شبکه با دو لایه پنهان و هفت نورون در لایه اول 

دوم و  با توابع گوسین در لایه اول و تابع سیگموئید  نورون در لایه 5و 
در  کند. مدل این شبکهدر لایه دوم و  خروجی بهترین نتایج را تولید می

 ارائه شده است. 23شکل 

 
مدل شبکه بهینه شبکه در تعیین درصد گیرداری بر اساس داده -23شکل 

 های تحلیلی
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 گيرينتيجه -6
 بررسی گیرداری مورد مدلهای (M -θ)دوران، لنگر نمودارهای به توجه با

 بنابراین باشد،می % 90 و % 20 بین ها به جز چند عدداز آنهامدل اکثر

 مدلها این نیمه صلب، اتصالات برای گیرداری درجه محدودة به توجه با

براین افزایش ارتفاع ورقبنا. اندکرده رفتار صلبنیمه اتصال صورت به
های افزایش عرض ورق های اتصالی،ورق ضخامت افزایش های اتصالی،

 صلبنیمه اتصال سمت به ساده نوع از اتصال که شوداتصالی باعث می

 ضخامت افزایش های اتصالی،پیدا کند. بنابراین افزایش ارتفاع ورق سوق

 شود مقدارهای اتصالی باعث میافزایش عرض ورق های اتصالی،ورق

اما مهمترین نتایج . یابد افزایش اتصالی هایورق بر وارد خمشی لنگر
 حاصله به شرح زیر هستند:

 16  میلیمتر برخوردار هستند به  200مدل اول که از ارتفاع
طورکلی دارای مقاومت و سختی اتصال بالاتری هستند. به همین ترتیب 

میلیمتر  160که همگی دارای ارتفاع ورق اتصال  32تا  17های مدل
میلیمتر 130که ارتفاع ورق اتصالشان  47تا  33های به مدل هستند نسبت

که دارای ارتفاع ورق اتصال  64تا  48های تر و در نهایت مدلاست قوی
 تر هستند.میلیمتر هستند از همگی ضعیف 100

 میلیمتر پس از یک مقدار  100های با عرض یکسان در مدل
 4یم به طوری که مدل دورانی به بعد با افت مقاومت اتصال مواجه میشو

درصد به  5میلیمتر است ناگهان پس از دوران  200که در ان ارتفاع ورق 
 20شود به همین منوال مدل بعد با کاهش قابل توجه مقاومت مواجه می

درصد دچار همین  7نیز پس از دوران  36درصد و مدل  6پس از دوران 
 شود .حالت می

  دارای مقاومت بیشینه  20مدلkN.m  40 باشد در می
که ارتفاع  4میلیمتر است و در مدل  160کننده در آن حالیکه ارتفاع سخت

می kN.m 30باشد مقاومت بیشینه حدوداً میلیمتر می 200کننده سخت
 باشد.

  افزایش مقاومت اتصال با افزایش ارتفاع ورق اتصالی سرعت
یلیمتر م 200که در ان ارتفاع ورق  3بیشتری دارد به طوری که مدل 

میلیمتر است افزایش  160که ارتفاع ورق اتصال  19است نسبت به مدل 
 قابل توجه بیشتری دارد .

 های میلیمتر یعنی مدل 160های دارای عرض ثابت در مدل
با افزایش ارتفاع ورق اتصال، افزایش ظرفیت  50،و 18،34،2شماره 

و عرض 160 که دارای ارتفاع 2اتصال قابل توجه است به طوری که مدل 
 ترین اتصال این گروه را ارائه داده است.میلیمتر است مقاوم 200

 های میلیمتر یعنی مدل 200های دارای عرض ثابت در مدل
با افزایش ارتفاع ورق اتصال، افزایش ظرفیت  49،و 1،17،33شماره 

که دارای ارتفاع و عرض  1اتصال قابل توجه است به طوری که مدل 
 .میلیمتر است 200

 عرض ورق در مقاومت اتصال تاثیری  61تا  49های در مدل

میلیمتر  100ندارد و مقدار لنگری که اتصالات دارای ورق اتصال با ارتفاع 

تجاوز  kN.m 35کنند برای یک میزان دوران یکسان حتی از تحمل می
 کند.نمی

  مدل شبکه عصبی با دو لایه پنهان و هفت نورون در لایه
موئید و تابع سیگ در لایه دوم و با توابع گوسین در لایه اولنورون  5اول و 

خروجی بهترین نتایج را پیش بینی درصد گیرداری تولید در لایه دوم و 
 کند.می
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Abstract: 

     Structural analysis is very complicated in terms of actual behavior of its 

connections, and for this reason, by employing the concept of the beam line, 

certain stiffness is attributed to each connection and thus the connections are 

categorized. In this research, a semi-rigid connection with stiffener plates is 

considered in the connection between a beam web and a column. For this purpose, 

64 analytical models are utilized, in which the features of stiffener plates, such as 

height, width, and thickness are changed. There are four variable modes for 

height, four variable modes for widths, and four variable modes for thickness, 

making a total of 64 different models. The connections were modeled under a 

nonlinear static analysis and then the momentum-rotation diagrams were plotted 

for each mode. So that, the behavior of the semi-rigid connection and the impact 

of the connecting plates on its performance was investigated. Finally, by 

comparing the results, a relationship was provided for estimating the rigidity 

percentage of a semi-rigid connection. 

 

Keywords: Semi-rigid connection, Rigidity percentage, Non-linear static 

analysis, Moment-rotation diagram 

 
 
 
 
 
 
 


