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 خلاصه

شود. در تئوری، در اتصالا           سازه های فلزی به صورت کلی دو نوع اتصال مفصلی و گیردار در نظر گرفته می ت گیردار چرخش در اتصالات 

شند. ولی در واقیت، در اتصال گیردار انعطاف پذیری       می وجود دارد که باعث کوجود ندارد و اتصالات مفصلی نیز قادر به انتقال لنگر نمیبا

شبیه  ا استفاده از  بدر این تحقیق د و همچنین اتصالات مفصلی ظرفیت کمی در انتقال لنگر از خود نشان میدهند.    صال میگرد اتچرخش جزئی 

شکل بر نمودار ممان  اثر  ،روش اجزای محدودسازی به   ستون     دوران –لچکی های مثلثی و ذوذنقه ای  صال تیر به  شی بالا و پایین  بدر ات ا نب

صلی اتصال میگردد   بررسی شده است. نتایج این مطالعه نشان میدهد که وجود لچکی در ناحیه اتصال موجب افزایش سختی و تغییر رفتار مف       

 و این نوع اتصال میتواند به عنوان اتصال گیردار تلقی گردد.

 نیمه صلب، ورق اتصال بادبندکلمات کلیدی: اتصال مفصلی، اتصال 

 

 

 مقدمه . 1
 

شت           ست. در گذ سازه های فولادی در برابر بارهای وارده تاثیر گذار ا ستقیم بر عملکرد  ستون به طور م صال تیر به  صورت   نوع ات صالات به       ه نوع ات

ه وجود نمی گمد و اتصددال  برابر بار وارده در تیر بایده ال در نظر گرفته میشددد. به عنوان مثال اتصددال کامب صددلب که در گن هیچگونه چرخشددی در  

منتقل مینمایند، انواع   نیروهای برشددی و لنگر های بزرگی را تحمل و ،مفصددلی که هیچونه لنگری را از خود منتقل نمیکند. به علت اینکه اتصددالات 

 مختلف رفتار اتصال تاثیر به سزایی در نتایج تحلیل سازه دارد.

 

 

 صالاتطبقه بندی ات  .1.2
 

انواع   1کل شدددر  برای طبقه بندی اتصددالات معرفی شددده اسددت.    [1] کل پذیری و سددختی در گیین نامه هابه طور کلی سدده پارامتر مقاومت، شدد 

ستفاده از نمودار لنگر    صالات با ا سه          دوران برای ا-پارامترهای مختلف طبقه بندی ات ساس پارامترهای فوق  شده اند. بر ا شان داده  صلب ن صال نیمه  ت

 نوع اتصال گیردار، نیمه گیردار و ساده قابل تعریف میباشند.  

تجاوز  لاز مقاومت اتصا ه با تیر در ارتباط است بدست می گید. اگر مقاومت تیرمقاومت اتصال از مقایسه مقاومت تیر و مقاومت اتصالی ک

  . [2] نماید ارجحیت از مقاومت به شکل پذیری تغییر میکند

ری مهمترین عامل در اگر تغییر شکل ها در اتصال مد نظر باشند، شکل پذیری عامل بسیار مهمی در اتصال خواهد بود. در واقع شکل پذی        

 .  [2] اتصالات با مقاومت جزئی میباشد

شنهاد    (𝑅𝑘𝑖) از گنجایی که رفتار اتصال در برابر بارهای وارده غیرخطی میباشد، سختی اولیه اتصال      امل رفتار  به طور ک  AISCمطابق پی

سددختی متقاطع به   .نزدیک به رفتار خطی اتصددال گویاتر میباشددد (𝑅𝑘𝑠. سددختی متقاطع ) [2] اتصددال در برابر بارهای بهره برداری را شددری نمیدهد

𝑅𝑘𝑠صورت   = 𝑀𝑠/𝜃𝑠   تعریف میگردد که در گن 𝑀𝑠  بیانگر میزان اسمی بار و𝜃𝑠     دوران متناظر با گن میباشد. برای طبقه بندی اتصال بر اساس

𝛼خواص سختی گن ضریب  = 𝑅𝑘𝑠𝐿/(𝐸𝐼)𝑏𝑒𝑎𝑚   است.تعریف شده 



 
 اتصالات نیمه صلب متداول برای دوران –ممان  پارامترهای 1 شکل

 

 اتصال گیردار  .1.3
 

امیده میشددوند. در قا   ندر اتصددال گیردار هنگاا اعمال نیرو هیچگونه دورانی در اتصددال به وجود نمی گید. قابهای با این نوع اتصددال قا  خمشددی   

 میگردد.خمشی لنگر گیرداری انتهایی توسط اتصال از تیر به ستون منتقل 
 

 

 اتصال نیمه گیردار  .1.4 
 

صالات نیمه گیردار برای ا         شد. ات صال گیردار می با ساده و ات صال  صال نیمه گیردار بین ات یجاد درجه اندرکنش مشخص   مقاومت در برابر لنگر در ات

بین اتصال گیردار و   دوران اتصال نیمه صلب را که   –منحنی لنگر  2 شکل دوران نقطه اتصال طراحی میگردند.   –بین اعضا بر اساس مشخصه لنگر      

 ساده واقع شده است را نشان میدهد.

 
 اتصال نیمه صلب بین اتصال ساده و گیردار 2 شکل

 

 اتصال ساده   .1.5
 

ده و در برابر اعمال بار به صورت   لنگر از خود نشان ندا اتصالات ساده تنها قادر به تحمل نیروی برشی میباشند. در واقع اتصال ساده مقاومتی در برابر       

نیمه صلب ساخته میگردند.     گزادانه دوران میکند. در برخی از کشور ها سازه ها بر اساس اتصال ساده طراحی میشوند و در عمل اتصالاتی با عملکرد       

 این فرایند میتواند در طراحی سازه مخاطره گمیز باشد.
 

 

 به روش اجزای محدود اتصالات نیمه صلبتاریخچه تحلیل   .2 
 

ه  اسددتفاده از تحلیل غیر خطی به روش اجزای محدود، یکی از ماثرترین روش های شددبیه سددازی در بیان رفتار اتصددال میباشددد. محققان زیادی مطالع 

صالات با ورق انتهایی پیچی انجاا داده اند    شگاهی بر روی ات سبات عددی به کمک     . [3] عددی و گزمای شگاهی، محا به علت محدودیتهای گزمای

ست.        نیز اجزای محدود صورت گرفته ا صلب به ندرت  صالات نیمه  شگاهی به همراه تحلیل به   برای ات یکی از جامعترین و کاملترین مطالعات گزمای



تغییر شکل حاصل از نتایج گزمایشگاهی    -حنی باراز من  عزیزی نمینیصورت گرفته است.    1985در سال   عزیزی نمینیروش اجزای محدود توسط  

قدیمی   عزیزی نمینیهر چند مدل اجزای محدود . [4] دوران کرد-و تحلیل به روش اجزای محدود اسدددتفاده نمود و گنها را تبدیل به منحنی ممان   

صورت گرفته                  سط محققان  شها تو سی نتایج همان گزمای شهای مجددی برای برر شده بود، تب سازی  ساده  سبات  بوده و به علت کاهش حجم محا

 .   [3]است 

، نبشی بالا  . در این گزمایش [5]صورت گرفته است    2015در سال   گیدینتوسط  دیگری بر روی اتصال نیمه صلب   کار گزمایشگاهی  

شده است.    ی قرار گرفتند. این نتایج در حال حاضر با هیچ تحلیل به روش اجزای محدودی م و پایین بدون نبشی دوبل جان مورد بررس   تبش   قایسه ن

سط       صلب تو صالات نیمه  ست. در این تحقیق،      اکبر پیرموزهای دیگری بر روی مدل اجزای محدود ات شی دوبل    [6] پیرموز صورت گرفته ا از نب

ستفاده کرد. به عبوه،            شده بودند ا صل  شده بودند و با جوش به جان تیر مت صل  ستون مت شی بالا و پایین را با   [7]  2001 رافائلجان با پیچ به بال  نب

 مدل سه بعدی اجزای محدود برای بررسی رفتار این نوع اتصال مورد مطالعه قرار داد.از استفاده 
 

 

 مدل اجزای محدود   .3
 

انتخا    گباکوسز تحلیل ، نرا افزار دوران حاصدددل ا-ترسدددیم منحنی لنگربرای ایجاد مدل المان محدود در بررسدددی اتصدددال تیر به سدددتون فلزی و 

 انجاا شد. [4] یعزیز نمینصورت گرفته توسط شد.همچنین راست گزمایی نتایج حاصل از مدل اجزای محدود با استفاده از نتایج گزمایشگاهی 

دوران حاصل  -ر مماند. نمودانرا در نرا افزار گباکوس نشان میدهنمونه عزیز نمینی دل اجزای محدود به همراه مش بندی م 4و  3 شکل

 وران حاصل از نتایج گزمایشگاهی مقایسه شده اند.د-با نمودار ممان 5 شکلاز نتایج تحلیل در نرا افزار گباکوس در 

  

 
 مدل اجزای محدود نمونه عزیز نمینی در آباکوس4 شکل

 

 
 دوران تحلیل اجزای محدود با نتایج آزمایشگاهی -مقایسه منحنی ممان  5 شکل

 

 

 مشخصات نمونه های مورد بررسی در تحلیل به روش اجزای محدود  .3.1
 

شده در       در این تحقیق چهارده صات درج  شخ شده در کلیه نمونه ها به ترتیب        1  جدولنمونه مطابق م ستون مدل  سی قرار گرفتند. تیر و  مورد برر

IPE300  وBOX300x300x20 mm                   یب به ترت قانی  مت نشدددیمن و فو مدل برای قسددد فاده در  باشددددد. همچنین نبشدددی مورد اسدددت می

 

 
 مش بندی مدل اجزای محدود نمونه عزیز نمینی در آباکوس 3 شکل

 



L140x140x14   وL80x80x8     ساس طراحی به روش شند که بر ا شخصات لچکی های مثلثی و ذوذنقه ای        LRFDمیبا شده اند. م انتخا  

  7و  6 هایشکلدر در نظر گرفته شدند.   میلیمتر  3000و ارتفاع ستون   میلیمتر 4500. به عبوه طول تیر  قابل مشاهده میباشند   2  جدولشکل نیز در  

 لچکی های مثلثی و ذوذنقه ای شکل در مدل قابل مشاهده میباشند. به ترتیب
 

                                                   
 لچکی مثلثی شکل 7 شکل                                         

 

ساس طراحی به روش      شده از نوع گسترده بوده و مقدار گن بر ا شترین مقداری که توسط مقطع   و   LRFDنوع بار در نظر گرفته  قابل   IPE300بی

 (در نظر گرفته شده است.KN/m 52.47تحمل است )
 

 مشخصات مدل های مورد بررسی 1 جدول

 مشخصات اتصال شماره نمونه

 نبشی جان 1

 نبشی جان با ورق ذوذنقه ای در بالا و پایین 2

 نبشی نشیمن 3

 نبشی بالا و پایین 4

 میلیمتری 10 نبشی بالا و پایین با ورق مثلثی 5

 میلیمتری 15نبشی بالا و پایین با ورق مثلثی  6

 میلیمتری 20نبشی بالا و پایین با ورق مثلثی  7

 نبشی بالا و پایین با ورق ذوذنقه ای در بالا 8

 نبشی بالا و پایین با ورق ذوذنقه ای در بالا 9

 نبشی بالا و پایین با ورق ذوذنقه ای در پایین 10

 بالا و پایین با ورق ذوذنقه ای در پاییننبشی  11 

 نبشی بالا و پایین با ورق ذوذنقه ای در بالا و پایین 12

 نبشی بالا و پایین با ورق ذوذنقه ای در بالا و پایین 13

 نبشی بالا و پایین با ورق ذوذنقه ای در بالا و پایین 14

 

 و ذوذنقه ای اتصال )واحدها به میلیمتر میباشند(مشخصات لچکیهای مثلثی  2 جدول

  لچکی مثلثی لچکی ذوذنقه ای بالا لچکی ذوذنقه ای پایین

جوش 

 به تیر

جوش 

به 

 ستون

جوش  ارتفاع پایه ضخامت

 به تیر

جوش 

به 

 ستون

شماره  ارتفاع پایه ضخامت ارتفاع پایه ضخامت

 مدل

- - - - - - - - - - 10 126 126 5 

- - - - - - - - - - 15 126 126 6 

- - - - - - - - - - 20 126 126 7 

- - - - - 250 250 12 388 380 - - - 8 

- - - - - 200 200 12 338 330 - - - 9 

  
 لچکی ذوذنقه ای شکل 6 شکل

 



250 250 12 440 440 - - - - - - - - 10 

200 200 12 390 390 - - - - - - - - 11 

250 250 12 440 440 250 250 12 388 380 - - - 12 

200 200 12 390 390 200 200 12 338 330 - - - 13 

200 200 10 390 390 200 200 10 338 330 - - - 14 

 

 خواص مواد   .3.2
 

صالات به ترتیب        شی برای کلیه ات ستون و نب سلیم و تنش نهایی تیر و  سکال و   235تنش ت سکال در نظر گرف  376مگاپا شدند. منحنی تنش مگاپا -ته 

 ها فرض شدند. در مدل 0.3گیگاپاسکال و ضریب پواسون  206الاستو پبستیک با سخت شدگی ایزوتروپیک با مدول الاستیسیته کرنش دوخطی 
 

 

 نتایج تحلیل نمونه ها به روش اجزای محدود  .4
 

فتار اتصددال  مورد بررسددی توسددط نرا افزار گباکوس صددورت گرفت و جهت بررسددی ر  کلیه مدل هایتحلیل غیرخطی بر روی اتصددال مورد نظر در 

یم نمیکند، به کمک خروجی های  دوران را ترس-ردید. به علت اینکه نرا افزار گباکوس به صورت مستقیم نمودار ممانگدوران ترسیم -نمودار ممان

 مختلف نمودار مورد نظر ترسیم گردید.مربوط به هر گاا بار گذاری و تغییر مکان متناظر با گن در نقاط 
 

 

 دوران )چرخش(   .4.1
 

ستفاده از         شدند و با ا سبه  سبه دوران در انتهای تیر، تغییر مکان افقی در نقاط بالا و پایین تیر محا ست گمد.   دوران متناظر 1 رابطهجهت محا با گن بد

فقی مربوط به بال بالا و پایین به ترتیب تغییر مکان ا ε2و  ε1ارتفاع تیر و  hدوران مربوط به اتصال،  ϴنشان داده شده است،  8 شکلهمانطور که در 

 تیر میباشند.

θ =
ε1 − ε2

h
                                                (1) 

 

 )لنگر( ممان  . 4.2
 

مدول الاستیسیته،      Eل اتصال،  لنگر در مح Maبا دوران محاسبه گردید. در این رابطه   متناظرمیزان لنگر  2 رابطهپس از محاسبه دوران با استفاده از   

I   وL  مربوط به خواص هندسی تیر وϴa  ن داده شده اند.نشا 2 رابطهلنگر و دوران مرتبط با  9 شکلدوران مربوط به گن نقطه میباشد.در 

𝑀𝑎 = 𝑀𝑓𝑎 +
2 𝐸𝐼

𝐿
𝜃𝑎                                    (2)  

                       
 ممان و دوران در معادله تغییر شکل 9 شکل                         محاسبه دوران 8 شکل          

 

 

 



 دوران-منحنی های ممان  .4.3
 

 وران برای نمونه های تحلیل شده در نرا افزار گباکوس را نشان میدهند.  د-منحنی ممان 17الی  10 شکل های

 
 2و  1دوران مدل -منحنی ممان11 شکل        

 

 
 7الی  4دوران مدل -منحنی ممان13 شکل      

 

 
 11و  10و  4دوران مدل -مقایسه منحنی ممان15 شکل

 

 
 12و  4دوران مدل -مقایسه منحنی ممان17 شکل

 

شماره  -منحنی لنگر 10 شکل  شان میدهد. میزان دوران در نمونه  2و  1دوران نمونه  سبات تئوری        یک را ن صل از محا شابه دوران حا م

شد.    صا        -منحنی لنگرتگیه گاه مفصلی میبا صال بادبند به ات شکل جهت ات ستفاده از ورق ذوذنقه ای  شان میدهد که درصورت ا ل،  دوران نمونه دوا ن

 ه است.نشان داده شد 18 شکلانتقال تنش توسط لچکی ذوذنقه ای شکل به ستون در میزان دوران کاهش پیدا میکند. 
 

 
 3دوران مدل -منحنی ممان10 شکل

 

 
 5و  4مدل  دوران-منحنی ممان12 شکل

 

 
 10و  8و  4وران مدل د-منحنی ممان مقایسه 14 شکل

 

 
 14 و 13و  12وران مدل د-مقایسه منحنی ممان16 شکل 

 



 
 2تنش موجود در مدل  18 شکل

 

تصال مفصلی نزدیک   ، رفتار گن به ا11 شکل که اتصال گن تنها از نبشی نشیمن تشکیل شده است ، مطابق نتایج حاصله در           3در نمونه 

ست.  ست.       5و  4وران نمونه های د-منحنی ممان 12 شکل در  ا شده ا سیم  صال نمونه    تر شکل میزان دوران ات شد  0.0099برابر  4مطابق  .  رادیان میبا

 ر اتصال را افزایش دهد.  نشان میدهد که نبشی بالا تاثیر مستقیم در رفتار اتصال دارد و میتواند تحمل لنگر د 4و  3مقایسه بین نتایج نمونه 

ست رادیان   0.008833میزان دوران در نمونه پنج برابر  ص  77که  ا صال با     د در صلی بودن ات صل از فرض مف سبات تئوری    دوران حا محا

باشد،   %90الی  %20هنگامی که ضریب صلبیت بین  AISCدرصد است. مطابق گیین نامه  37.13میباشد. همچنین ضریب صلبیت برای برای این نمونه 

 رفتار اتصال نیمه صلب در نظر گرفته میشود.  

لچکی   19 شددکلثلثی باعث افزایش لنگر قابل تحمل و کاهش دوران میگردد. مافزایش ضددخامت لچکی  ،13 شددکلدوران -مطابق منحنی های لنگر

 و تنش ایجاد شده در گن را نشان داده است. 5مثلثی شکل نمونه 
 

 
 5مدل شماره تنش موجود در 20 شکل        

 

هنگامی که از لچکی ذوذنقه ای شددکل در بالای تیر اسددتفاده گردد، رفتار اتصددال تغییر کرده و مقداری از لنگر به سددتون منتقل میشددود.   

ه ای قرادیان خواهد بود. درصددورت اسددتفاده از ورق ذوذن  0.0036همچنین هنگامی که از ورق ذوذنقه ای در پایین تیر اسددتفاده شددود میزان دوران  

مطابق طبقه   درصددد لنگر گیرداری انتهایی را تحمل خواهد کرد. 88رادیان بوده و اتصددال  0.0018( ، میزان دوران 12شددکل در بالا و پایین )نمونه 

صال  AISCبندی گیین نامه  صال گیردار خواهد بود.       رفتار این نوع ات شبیه به ات شتر  صال لچکی ها  20 شکل بی ی ذوذنقه تنش های موجود و نحوه ات

و میزان صلبیت    AISCطبقه بندی اتصالات مورد بررسی بر اساس گیین نامه     4.3 جدول نشان میدهد.  12ای شکل در بالا و پایین تیر را برای نمونه  

 هر یک از گنها را نشان میدهد.

 

 

 
 

 
 12تنش موجود در مدل شماره  19 شکل

 



 و مقاومت اتصال AISCطبقه بندی اتصالات بر اساس آیین نامه  3 جدول

 نوع اتصال صلبیت شماره مدل

 نیمه گیردار )نزدیک به رفتار مفصلی( % 26.40 1

 نیمه گیردار % 56.47 2

 نیمه گیردار )نزدیک به رفتار مفصلی( % 28 3

 نیمه گیردار % 30.91 4

 نیمه گیردار % 37.13 5

 نیمه گیردار % 38.16 6

 نیمه گیردار % 41.70 7

 نیمه گیردار % 78.72 8

 نیمه گیردار % 74.40 9

 نیمه گیردار % 73.41 10

 نیمه گیردار )نزدیک به رفتار گیردار( % 85.17 11

 نیمه گیردار )نزدیک به رفتار گیردار( % 82.60 12

 نیمه گیردار )نزدیک به رفتار گیردار( % 85.17 13

 نیمه گیردار )نزدیک به رفتار گیردار( % 82.60 14

 

 نتیجه گیری   .5
 

 بدست گمدند: گباکوسچرخش حاصل از تحلیل به روش اجزای محدود با نرا افزار -نتایج زیر با استفاده از نمودار ممان

ست و            -با توجه به نمودار ممان (1 صحیح نی صورت وجود لچکی  شی بالا و پایین در  ستون با نب صال تیر به  صلی بودن ات چرخش فرض مف

 دارد. در لچکی ذوذنقه شکل را و یا صلب های مثلثی شکل در لچکی  رفتار نیمه صلب ل لچکیاین اتصال با توجه به شک

ضددخامت لچکی در میزان چرخش اتصددال تاثیر دارد. ضددریب صددلبیت در نمونه های با لچکی مثلث    ،چرخش -بر اسدداس نمودار ممان (2

 درصد بودند. 47تا  31شکل مورد بررسی بین 

درصد    80شکل، اتصال مفصلی تیر به ستون با نبشی بالا و پایین را تبدیل به اتصال گیردار میکند. در واقع       وجود لچکی های ذوذنقه ای  (3

 .میگرددبه ستون منتقل  تهای تیر،لنگر گیرداری موجود در ان
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