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Investigating the behavior of steel moment connections using advanced component 
method 
A. Sadeghi , M.R. Sohrabi , S.M. Kazemi 
Abstract 

One of the most widely used analytical methods to investigate the bending behavior of joints is the component method, 
which is mentioned in Eurocode 3. However, this method has some shortcomings such as a large amount of calculation, 
its reliability-low and its weaknesses in the post-yield behavior of the moment-rotation curve. In this research, to make 
the component method more efficient and reliable, this method was developed in the three mentioned aspects in such 
a way that the calculations of the method became more compact, the post-yield part of the moment-rotation curve was 
developed beyond the concept of Eurocode 3 and then it was used for fully welded and end plate connection. In the 
following, the obtained moment-rotation curves were verified by comparing them with the curve extracted using the 
laboratory method and finite element method in ABAQUS. In the end, parametric investigations within sensitivity 
analysis framework were carried out on these connections using advanced component method. The findings indicated 
that the advanced component method (the method developed in this research) compared to the conventional 
component method in Eurocode 3 can accurately predict the plastic part of the moment-rotation curve of the two 
connections. So that the difference percentage of the ultimate moment for the six-bolt extended end-plate connections 
in the comparison of the laboratory model with the outputs of conventional and advanced component method was 
obtained as 31.56 and -2.46 percent, respectively. compared to the outputs of the finite elements approach using 
ABAQUS, the difference percentage of initial stiffness and the moment of the connection is -14.75 and 5.55 percent 
respectively for the fully welded connection has been examined and -2.98 and 20.09 percent for the eight-bolt extended 
end-plate connections. Furthermore, it became clear that among the geometrical parameters studied for the two 
connections, the beam depth has the greatest effect on the change of the initial stiffness and the moment of the 
connection, as in the end plate connection has been examined, reducing the beam depth by 20 percent decreases the 
initial stiffness and the moment of the connection by 27.53 and 21.54 percent, respectively, while by increasing the 
beam depth by 20 percent, the initial stiffness and the moment of the connection increases by 28.65 and 21.54 percent, 
respectively. 
Keywords 
Advanced component method, Moment-rotation curve, Finite element method, Steel moment connection, ABAQUS, 
Sensitivity analysis 

 چکیده
 اشاره آن به اروپا 3 یشماره ینامهآیین در که است ایمؤلفه رویکرد اتصالات، خمشی رفتار بررسی جهت تحلیلی هایروش پرکاربردترین از یکی
 پلاستیک رفتار بخش در آن هایضعف و آزماییراستی بحث در وارده نقدهای محاسبات، حجم همچون هایینقص دارای روش این است. شده

 ایگونه به شد پیشنهاد روش این یپیشرفته ینسخه ای،مؤلفه روش کردن اتکا قابل و کارآمدتر منظور به پژوهش، این در است. دوران ـ لنگر نمودار
 دو برای سپس و یافت توسعه اروپا 3 یشماره ینامهآیین دستورالعمل فرای دوران ـ لنگر نمودار پلاستیک بخش شد، ترفشرده روش محاسبات که

 در دمحدو اجزای روش و آزمایشگاهی روش از شده محاسبه دوران ـ لنگر نمودار با و اجرا انتهایی یصفحه و ستون به تیر جوشی مستقیم اتصال
 ویکردر کمک به اتصالات این روی بر حساسیت تحلیل چوبچهار در پارامتریکی هایبررسی انتها، در گردید. آزماییراستی آباکوس افزارنرم

 ایمؤلفه روش با مقایسه در پژوهش( این در یافته توسعه )روش پیشرفته ایمؤلفه روش که دادند نشان هایافته گرفت. انجام پیشرفته ایمؤلفه تحلیلی
بی به اروپا 3 شماره نامه آیین در مرسوم  اختلاف درصد که طوری به کند. بینیپیش را اتصال دو دوران ـ لنگر نمودار پلاستیک بخش تواندمی خو

 65/33 رتیبتبه پیشرفته و مرسوم ایمؤلفه رویکرد هایخروجی با آزمایشگاهی نمونه مقایسه در پیچی شش انتهایی صفحه اتصال در نهایی لنگر
 لنگر و آغازین سختی اختلاف درصد آباکوس، افزارنرم کمک به محدود اجزای رویکرد هایخروجی با مقایسه در آمد. دست هب درصد -65/2 و

 پیچی هشت انتهایی یصفحه برای درصد 98/29 و -89/2 و بررسی مورد جوشی مستقیم اتصال برای درصد 66/6 و -56/36 ترتیب به اتصال
 و آغازین سختی تغییر بر را اثر بیشترین تیر عمق اتصال، دو برای شده بررسی هندسی پارامترهای میان در که شد روشن همچنین، آمد. دست هب

 لنگر و آغازین سختی فروکاست سبب درصد 29 میزان به تیر عمق کاهش بررسی، مورد انتهایی یصفحه اتصال در که ایگونه به دارد اتصال لنگر
 ترتیب به اتصال لنگر و آغازین سختی درصد، 29 میزان به تیر عمق افزایش با که حالی در شد درصد 66/23 و 63/25 میزان به ترتیب به اتصال

 یافتند. افزایش درصد 66/23 و 56/29
 واژگان کلیدی

 ای پیشرفته، نمودار لنگر ـ دوران، روش اجزای محدود، اتصال خمشی فولادی، آباکوس، تحلیل حساسیتروش مؤلفه
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 مقدمه -1

 مورد مختلف اتصالات بررسی در که مهمی پارامترهاي از يكی

 براي است. وارده اثر لنگر تحت هاآن رفتار گیرد،می قرار توجه

 ارزيابی مورد و تهیه اتصال، دوران ـ لنگر هايمنظور، منحنی اين

 رفتار کلی و آغازين سختی نسبت به گیرداري، و گیرندمی قرار

شوند. اصولاً براي می خمشی، قضاوت لنگر اعمال تحت اتصال

ل، منحنی لنگر ـ دوران را به تعیین میزان گیرداري يک اتصا

هاي تحلیلی، عددي يا آزمايشگاهی تعیین و اتصال را به روش

کنند که ظرفیت چرخش انتهايی با چرخش اي طراحی میگونه

ین ها براي تعیبار وارده سازگار باشد. اين منحنی ايجاد شده در اثر

 [.2و  1ند ]اي برخورداراتصال از اهمیت ويژهمیزان گیرداري 

ترين شناخت از رفتار اتصالات به کمک چند دقیق هر 

آيد، اين رويكرد بسیار هاي آزمايشگاهی به دست میبررسی

اتی اختلافتواند پرهزينه است و رفتار دورانی اتصالات گاهی می

هاي آزمايشگاهی داشته باشد. در رويكرد اجزاي محدود با نمونه

 افزارهايدي در نرمبعی نیز، اتصال بايد به صورت سهغیرخط

همانندسازي  ANSYSو  ABAQUSاجزاي محدود همچون 

شود. اين رويكرد نیز داراي نقاط قوت و ضعف مخصوص به 

ستناد اتايج قابل يابی به نخود است بدين صورت که براي دست

هاي هايی با ظرفیت بالا و آگاهی کامل از قابلیتنیاز به رايانه

هاي پارامتريک، حساسیت و افزار است. همچنین، انجام تحلیلنرم

سازي در دو رويكرد ياد شده بسیار دشوار يا نشدنی است بهینه

ه ي رياضی کي يک مدل ساختاربسته[. روشن است که توسعه1]

اتكايی از اتصالات و نمودارهاي لنگر ـ دوران  رفتار قابلبتواند 

هاي تواند در اين زمینه افقها را فراهم کند به چه میزان میآن

اي را به روي پژوهشگران و مهندسان محاسب و طراح گسترده

 هاي فولادي بگشايد.سازه

 يي يک رابطهها، پژوهشگران مختلفی سعی در ارائهبراي دهه

ان بینی منحنی لنگر ـ دوريک مدل تحلیلی براي پیش رياضی يا

                                                           

1 Zoetemeijer 

2 Eurocode 3 

ها اين است که اين ي ضعف اين مدلاند. عمدهاتصالات داشته

ینی بروابط تنها براي برخی از اتصالات کاربرد داشتند و در پیش

رفتار بیشتر اتصالات نوپديد تقريباً ناکارآمداند. همچنین، حجم 

زياد است و از اين روي ها بسیار محاسبات در برخی از مدل

دهد. در اين میان، روشی به نام روش احتمال خطا را افزايش می

توسعه  1ماير توسط زوئیت 1783تا  1791هاي اي در سالمؤلفه

هاي اتصال توسط فنرهاي يافت که گیرداري هر يک از مؤلفه

ي اين فنرها به سازي شده و مجموعهخطی يا غیرخطی مدل

هم  راي تعیین گیرداري اتصال سري بصورت سري يا مواز

خطی اتصال بر اساس هاي لنگر ـ دوران دوشوند. سپس منحنیمی

( j,iniS( و سختی دورانی آغازين )𝑀𝑗,𝑅𝑑دو پارامتر لنگر اتصال )

ي ي شمارهنامهآيد. اين روش جاي خود را در آيینبه دست می

لنگر ـ دوران  توان نمودارهاياکنون می باز کرد و هم 2اروپا 3

شماري از اتصالات را بر اساس روابط و ضوابط آورده شده در 

 [. 3نامه محاسبه کرد ]اين آيین

 3ي ي شمارهنامهاي مطرح شده در آيیني روش مؤلفهبر پايه

اروپا، هرگونه تغییرشكل در اتصال توسط يک فنر )مؤلفه( مدل 

اتصالات يعنی شیب شود که بر اساس آن دو پارامتر خمشی می

 ـدوران  بخش الاستیک و لنگر مقاوم طراحی همچنین نمودار لنگر 

اي هآيد. براي اين کار، تمامی مؤلفهدوخطی اتصالات به دست می

گردند. بندي میاتصالات به صورت يک مدل مكانیكی سرهم

ه پذيري آن است بپذيري و تعمیممزيت اصلی اين روش تطبیق

اصلی در کاربرد اين روش، تعیین مشخصات  ينكتهاي که گونه

ي جايی همچنین نحوهي نیرو ـ جابههر مؤلفه يعنی رابطه

 [. 3ها است ]بندي آنسرهم

از اين روش، بارها و بارها براي بررسی رفتار خمشی 

 هاي متفاوت استفاده شدهاتصالات مختلف در شرايط و بارگذاري

رفتار اتصالات فولادي  به بررسی [1]و همكاران  3سیلوااست. 

 ها يک اي پرداختند. آنسوزي به کمک روش مؤلفهتحت آتش

3 Silva 
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روش تحلیلی براي ارزيابی رفتار اتصالات فولادي در برابر  

دوران را از  -سوزي پیشنهاد دادند. در ادامه منحنی لنگر آتش

اي موجود در آيین نامه اروپا به صورت دوخطی روش مؤلفه

دست آمده از روش آزمايشگاهی و عددي  هنتايج بمحاسبه و با 

در پژوهشی ديگر بر بررسی  [9]سیلوا و همكاران مقايسه کردند. 

ي انتهايی تراز شده تحت اثر همزمان خمش رفتار اتصال صفحه

سیلوا و اي پرداختند. و نیروي محوري به کمک روش مؤلفه

هاي مدلدر پژوهش خود نمودار لنگر ـ دوران [ 9]همكاران 

اي مرسوم آزمايشگاهی خود را با نمودار حاصل از روش مؤلفه

ش اي در بخکه رفتار روش مؤلفه مقايسه کردند، با توجه به اين

ه ب ت يک خط با شیب صفر است، نتوانستندپلاستیک به صور

وسازي کنند. خوبی بخش پلاستیک نمودارها را مدل و   1باي

اي را شده از روش مؤلفه گرفته آمد بريک مدل کار [6]همكاران 

هاي مرکب توسعه دادند. گیردار در قاببراي اتصالات نیمه

به بررسی اتصالات فولادي با گنجاندن اثر  [9]و همكاران  2ساويو

 ايبه کمک روش مؤلفهاندرکنش نیروي محوري و لنگر خمشی 

بندي دقیقی از روش تحلیلی خود ارائه ها فرمولپرداختند. آن

دادند و به کمک آن توانستند نمودار لنگر ـ دوران را براي اتصال 

ا نامه اروپاي مرسوم در آيینصفحه انتهايی با نمودار روش مؤلفه

اي به کمک روش مؤلفه [8] و همكاران 3دمونكائومقايسه کنند. 

و   1یولي انتهايی چهارپیچی پرداختند. به بررسی اتصال صفحه

ش براي بررسی رفتار اتصالات تحت از اين رو [7]همكاران 

از روش  [11]و همكاران  9والدرونده استفاده کردند. خرابی پیش

اي تحت رويكرد اجزاي محدود به منظور تحلیل و طراحی مؤلفه

به  [11]شهبازيان و همكاران اتصالات فولادي بهره بردند. 

اي اتصالات ي مدلی براي ارزيابی رفتار يكنوا و چرخهتوسعه

ها در پژوهش خود اي پرداختند. آنفولادي به کمک روش مؤلفه

                                                           
1 Bayo 
2 Savio 

3 Demonceau 

4 Liu 

5 Wald 

و شده با د نتايج مدل آزمايشگاهی اتصال صفحه انتهايی تراز

رديف پیچ و اتصال صفحه انتهايی چهار پیچی را با برنامه 

براي تحلیل غیرخطی اتصالات  6کامپیوتري که در دانشگاه کويمبرا

 اي ارائه شده بود، مقايسه کردند. به روش مؤلفه

 کاظمی و همكارانسازي با نرم افزار آباکوس، در زمینه مدل

لار ي مدوساختهبندي فولادي پیشبه بررسی يک پیكره [12]

ها در پژوهش خود اثر جديد با اتصالاتی ويژه پرداختند. آن

ضخامت ورق اتصال، استفاده از سخت کننده با ابعاد مختلف و 

را بر رفتار اين اتصال با تمرکز بر منحنی  ي هرمیاده از زائدهاستف

 ـتغییرمكان تحت بارگذاري چرخه اي مورد ارزيابی قرار دادند. بار 

افزار اجزاي سازي اتصال پیشنهادي خود از نرمسپس، براي مدل

محدود آباکوس استفاده و نتايج خود را با يک مدل آزمايشگاهی 

سازي بر ساده [13]و همكاران   9کريستفآزمايی کردند. راستی

اي براي طراحی اتصالات تیر به ستون تمرکز کردند. روش مؤلفه

ها در پژوهش خود يک روش ساده جهت انتخاب مناسب آن

د.  ها پیشنهاد دادنضخامت صفحه انتهايی با توجه به  قطر پیچ

اتصالات جوشی تیر به بر  [11]فر و بهرام سلیمانیتاکید پژوهش 

 ـدوران ستون به کمک اين روش براي محاسبه ي نمودارهاي لنگر 

و  های ارائه شده توسط آنلیتحل جينتا نیب سهيمقاها بود. آن

قادر به  يشنهادیکه مدل پ دادمحدود نشان  ياجزا يهامدل

با  یبه ستون جوش ریت اتصالاتلنگر ـ دوران  يهایمنحن نیتخم

از اين روش  [19] 8و فالكون هرتنیكو .خوب است اریدقت بس

ها بعدي استفاده کردند. آنهاي دوسازي اتصالات قاببراي بهینه

 7د هزينه اتصالات قاب دوبعدي ارائه شده توسط کابرروتوانستن

 .را با استفاده از الگوريتم ژنتیک کاهش دهند 11و بايو

ها، با ديگر پژوهش [16]و همكاران  شعبانیانتفاوت پژوهش 

  .هاي بال بوداستفاده از اين روش براي اتصالات داراي ورق

6 Coimbra 

7 Kristóf 
8 Hortencio  and Falcón 

9 Cabrero 

10 Bayo 
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رفتار  آزمايیها توجه کافی به راستیدر بسیاري از اين پژوهش

بخش پلاستیک نمودار لنگر ـ دوران نشده است. بر اين اساس، 

اي توسعه يابد تا فراي اي به گونهشود روش مؤلفهپیشنهاد می

هاي بیشتر از نمودارهاي لنگر ـ اروپا، داده 3ي ي شمارهنامهآيین

وشن ر کند.فراهم دوران با تمرکز ويژه بر بخش پلاستیک نمودار 

اي، ي روش مؤلفهي يک مدل رياضی بر پايهاست با توسعه

سازي را فراهم پارامتري و بهینه هاي آماري،توان امكان بررسیمی

هاي آزمايشگاهی بزرگ روشهاي کرد. همچنین، يكی از کاستی

ام ي انجهاي گستردهپذيري نتايج است. پژوهشو عددي، تعمیم

 ـدوران  شده بر روي اتصالات نشان داده است که نمودارهاي لنگر 

گیري وابسته به پارامترهاي هندسی و مصالح به میزان چشم

 اي که با تغییر هر کدام، اين نمودارها نیز تغییراند به گونهاتصال

هاي توان به کمک انجام تحلیلاين کاستی را می خواهند کرد.

همید توان فاي که میپذير کرد به گونهحساسیت گسترده تعمیم

اين نمودارها به تغییرات کدام يک از پارامترهاي ذکر شده 

 اند و نتايج پژوهش را براي اين پارامترها به دست آورد. ترحساس

اين پژوهش، يک مدل در بر اساس آن چه که گفته شد، 

تیک بینی رفتار الاستوپلاسرياضی ساختاربسته به منظور پیش

اجراي گردد که امكان خمشی اتصالات فولادي ارائه می

کند. در کنار اين اي را فراهم میهاي پارامتري گستردهبررسی

 هاي لنگر ـ دوران بهنمودار آزمايیمقايسه و راستیموضوع، 

هاي آزمايشگاهی و اجزاي اي با روشمؤلفه روشآمده از  دست

ي روش گیرد. همچنین، توسعهمحدود مورد ارزيابی قرار می

هاي بیشتر از نمودارهاي لنگر ـ اي براي دستیابی به دادهمؤلفه

اروپا با تمرکز ويژه بر بخش  3ي ي شمارهنامهدوران فراي آيین

ريک در چهارچوب هاي پارامتپلاستیک نمودار و انجام بررسی

فتار پذير رتحلیل حساسیت به منظور رسیدن به نتايج تعمیم

شناسی پژوهش به شود. در ادامه، روشخمشی اتصال دنبال می

اين روش در پژوهش کنونی به نام روش تفضیل بیان خواهد شد. 

 گذاري شده است.اي پیشرفته ناممؤلفه

 شناسیروش -2

 سازی روابطفشرده -2-1

تر براي روش جانبهتر و همهبندي سادهبخش، يک رابطهدر اين 

( 𝑀𝑗,𝑅𝑑لنگر مقاوم طراحی اتصال )ي ي محاسبهاي در زمینهمؤلفه

ي اگردد که از پیچیدگی و حجم محاسبات روش مؤلفهپیشنهاد می

هاي پیشنهادي در کاهد. در اين رويكرد، از همان مؤلفهمرسوم می

اروپا استفاده شده با اين تفاوت که سختی  3ي ي شمارهنامهآيین

اتصال به عنوان تابعی از سختی فنرهاي کششی به جاي سختی 

گردد. تفاوت اصلی اين است که دورانی آغازين تعريف می

ي تعادل لنگر در نظر ي تعادل نیروي محوري به همراه رابطهرابطه

 وتواند در دو حالت الاستیک گرفته شده و نیروهاي فنر می

 يگیري از میانهپلاستیک عمل کنند. افزون بر اين، محور معادل

ات کمتر يابد تا حجم محاسبي تیر انتقال میبال فشاري تیر به میانه

 شود. 

ي اي مرسوم از سختی چشمهاصلاح نخست در روش مؤلفه

ي اتصال در شود. تغییرشكل برشی چشمهاتصال آغاز می

توسط يک فنر قرار گرفته شده در بال اروپا  3ي ي شمارهنامهآيین

ي اتصال گردد که چشمه[. فرض می3شود ]فشاري تیر مدل می

ي الاستیک است. اگر محیط تحت تنش برشی خالص در بازه

 تواند به دو نیرويي اتصال صلب باشد، لنگر خمشی میچشمه

صال ي اتي چشمهخودمتعادل تبديل شود. بنابراين، براي مؤلفه

(wpر ،)( به 1ي )لنگر خمشی و سختی فنر از رابطه اني میابطه

 آيد. دست می

(1) 
 

ي بازوي لنگرگیري که برابر با عمق چشمه zدر اين جا، 

مچنین بال پايینی تیر(، ه يي بال بالايی تا میانه)میانهاست اتصال 

𝜑 ( زاويه چرخش اتصال است. نیروي برشی حاصل𝑉𝑤𝑝,𝐸𝑑 )

 شود:ي زير محاسبه میي اتصال از رابطهدر چشمه
 

(2)  

 𝛽  يي توصیهپارامتر تبديل که در اين پژوهش بر پايه 

 شود و مقدار آناروپا برابر با يک فرض می 3ي ي شمارهنامهآيین
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ه تحت ک شود. با در نظر گرفتن ايننوع اتصال تعیین میبر اساس  

ي اعوجاج برش الاستیک خالص، دوران اتصال برابر با زاويه

 ي اتصال است:برشی چشمه

(3)  

 𝑣 به عنوان مساحت برشی ستون، 𝐴𝑣𝑐  با در نظر گرفتن 

به عنوان مدول برشی الاستیک، مقادير   𝐺و   1ضريب پواسون

پیشنهادي براي سختی فنر معادل جان ستون در برش محاسبه 

 شود:می

(1) 

 

 ي جان ستوننامه با توجه به مؤلفهروابط ارائه شده در آيین

ون ي برشی ستي متناظر با ناحیهشود. مؤلفهدر برش اصلاح می

(C1توسط چندين فنر قرار گرفته شده در تراز ديگر مؤلفه )ا ه

ي اتصال گردد. در اين روش، تغییرشكل برشی چشمهمدل می

(C1بر خلاف روش مؤلفه )دست  ( به1ي )اي مرسوم که از رابطه

ینی بالايی و پاي آيد، به صورت دو فنر قرار گرفته شده در بالمی

 شود. علت اين کاري فشاري و کششی مدل میتیر در تراز ناحیه

گیري در اي مرسوم، محور معادلمؤلفهاين است که در روش 

 شود در حالی که در روشي بال فشاري تیر در نظر گرفته میمیانه

گذرد. شايان ذکر ي تیر میگیري از میانهپیشنهادي، محور معادل

د شوگیري در اين روش به محوري گفته میور معادلاست که مح

که از نیروهاي معادل در هر رديف حول آن لنگر گرفته تا لنگر 

يعنی  C1ي بر اين اساس، سختی متناظر مؤلفهدست آيد.  اتصال به

𝑘1 باشد: (1)ي در رابطه بايد دو برابر سختی ارائه شده 

 (9)  

وان تي اتصال را میهر فنر الاستوپلاستیک، نیرو در چشمهدر 

به صورت تابعی از تغییرشكل دانست. بنابراين، تابع بیانگر رفتار 

 شود:ي زير محاسبه میجان ستون در برش از رابطه

                                                           
1 Poisson 

 

 

𝛾𝑀𝑂  در اينجا،  = مقاومت تسلیم جان   𝑓𝑦,𝑤𝑐 و 1.05

[. 3به معنی مقاومت طراحی است ] Rdستون است. زيرنويس 

م هاي مقاوگیرد، مؤلفهاتصال تحت خمش قرار میهنگامی که يک 

گیري آن اتصال تشكیل تعدادي رديف موازي با محور معادل

صورت فنرهاي سري معادل  ها در هر رديف بهدهند. اين مؤلفهمی

گیرند. صورت موازي قرار می ها بهشوند که با ديگر رديفمی

 حسب اين که اکنون، براي رسیدن به نیروي معادل هر رديف، بر

ي الاستیک يا پلاستیک قرار داشته باشد، از تغییرشكل در ناحیه

 شود. ( استفاده می9ي )رابطه

 

 

  
 برابر است با نیرو در فنر معادل هر رديف، 𝐹𝐸𝑄,𝑖 در اينجا، 

𝐹𝐸𝑄.𝑅𝑑,𝑖   ،مقاومت 𝑘𝑟𝑜𝑤,𝑖 سختی و 𝛿𝑦,𝑖جايی تسلیم آن جابه

مقاومت  𝐹𝑗.𝑅𝑑 ي اتصال، مقاومت برشی چشمه 𝑉𝑤𝑝,𝑅𝑑 است. 

j (j>1 )ي سختی انتقالی مؤلفه jk( و j>1) jي طراحی مؤلفه

نمايانگر  jي رديف و بیانگر شماره iاست. شايان ذکر است 

( 9ي )توسط رابطه 1ي ي مؤلفه است. توجه شود که مؤلفهشماره

( ديده 9ي )گونه که در رابطهشده است. همان( تعريف 6و )

نرهاي ي مقدار مقاومت فشود، مقاومت فنر انتقالی برابر با کمینهمی

(6) 

(9) 
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متصل شده به صورت سري در هر رديف است. اکنون، تعادل 

 آيد:دست می ( به8ي )نیروها و لنگرها از رابطه

(8) 

 
( و 9ي )با در نظر گرفتن رابطه( 𝑀𝑗,𝑅𝑑مقدار لنگر اتصال )

شود. اين روابط تا ( محاسبه می8ي )حل دستگاه معادلات رابطه

چون اتصال مستقیم جوشی کارآمد ماين جا براي اتصالات ساده ه

ط نیاز است تا رواب ،همچون پیچهاي ديگر است اما با افزودن مؤلفه

راي اي ببیشتري اضافه گردد. بر اين اساس، کاربرد روش مؤلفه

تر چیدههاي درگیر پیاتصالات پیچی به دلیل تعداد بیشتر مؤلفه

اروپا  3ي ي شمارهنامهها در بخش هشتم آيینشود. اين مؤلفهمی

اند و درست همانند اتصالات جوشی، فنري که آورده شده

کند سازي میي اتصال در برش را مدلهاي چشمهتغییرشكل

ازي ستوسط يک فنر انتقالی در تراز بال کششی و فشاري تیر مدل

 [.3گردد ]می

( با ديگر C1ي اتصال )ي چشمهدر روش پیشنهادي، مؤلفه

ر هاي پیچ و بال فشاري تیهاي درگیر در اتصال يعنی رديفمؤلفه

ود شجا فرض می شود. در اينگرفته میبه صورت سري در نظر 

ی ها يكپیچ ي رديفي اتصال در همهکه سختی متناظر با چشمه

است. اين فرض زمانی درست است که   𝑘1𝑃𝑍−𝐵بوده و برابر با 

ها يكسان بوده و تعداد يكسانی پیچ در هر رديف وجود تمامی پیچ

شاري ز بال في اتصال در تراداشته باشد. سختی متناظر با چشمه

ي است. بنابراين، در اتصالات پیچی، چشمه  𝑘1𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟 تیر

تعريف  𝑘1𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟و  𝑘1𝑃𝑍−𝐵اتصال در برش توسط دو متغیر 

تعريف   𝑘𝑗,𝑖هاي ديگر اتصال به صورت شود. سختی مؤلفهمی

ي مؤلفه است و شود که در آن زيرنويس يكم بیانگر شمارهمی

ي رديف پیچ است. در اتصالات پیچی بیانگر شمارهزيرنويس دوم 

ي انتهايی، رديف يكم دورترين رديف از همچون اتصال صفحه

 𝑘1𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟و  𝑘1𝑃𝑍−𝐵شود. مقادير بال فشاري تیر انتخاب می

ي تعادل در راستاي نیروي محوري و لنگرگیري به کمک دو معادله

 آيد:گیري به دست میحول محور معادل

(7) 

 

 
( به 1ي )ي اتصال که از رابطهسختی چشمه 𝑘𝑤𝑝در اينجا، 

و   𝑘1𝑃𝑍−𝐵( داراي دو مجهول 7ي )آيد. رابطهدست می

𝑘1𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟 توان نیروهاي معادل هر رديف را به است. اکنون، می

کمک روابط زير محاسبه کرد. توابعی که رفتار هر فنر معادل را 

 کند برابر است با: تعريف می

(11)  

 

ي اتصال يعنی هنگامی که مقادير سختی متناظر با چشمه

𝑘1𝑃𝑍−𝐵  و𝑘1𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟 ( به دست بیايد، فنرهاي 7ي )از رابطه

گردد. در اين جايگزين میمتصل به صورت سري با فنر معادل 

ي روش، هنگامی که رديف پیچی در فشار قرار گیرد، همه

حذف خواهد شد. اکنون،  𝑘1𝑃𝑍−𝐵هاي آن به جز مؤلفه مؤلفه

 ها و نیرويي زير سختی هر کدام از رديفتوان به کمک رابطهمی

 معادل آن را محاسبه کرد: 

 

(11)  
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به ترتیب سختی و مقاومت طراحی هر  𝐹𝑅𝑑و  kدر اينجا، 

بیانگر  Rdبیانگر نیروي معادل و  EQمؤلفه است. زيرنويس 

بايد يک به  iبراي رديف  j مقاومت طراحی است. مقادير مجاز

يک محاسبه شود. مقادير سختی و مقاومت طراحی هر مؤلفه 

 پريي سدرگیر در اتصال با در نظر گرفتن طول مؤثر و مدل ريشه

[. در اين روش، 3آيد ]نامه به دست میپیشنهاد شده در آيین

ي مقاومت طراحی هر مؤلفه براي هر رديف پیچ از مقدار کمینه

مقادير طراحی هر رديف و اثر هر رديف بر مقاومت طراحی 

ا شود. بها محاسبه میهاي کناري در گروه پیچي رديفبیشینه

لنگرگیري حول محور  گیري در راستاي نیروهاي محوري وتعادل

 شود:( ختم می12ي )گیري، مقادير  به رابطهتعادل

(12) 

 
( محاسبه 𝑀𝑗,𝑅𝑑)بر اساس اين رابطه، مقدار لنگر اتصال 

( را به عنوان j,iniSشود. اکنون، بايد سختی دورانی آغازين )می

شیب آغازين نمودار لنگر ـ دوران اتصال محاسبه کرد. اين کار به 

گیرد که در گام نخست اروپا انجام می 3ي ي شمارهنامهروش آيین

( در دست باشد. سپس، 𝑘𝑟𝑜𝑤,𝑖بايد سختی معادل هر رديف )

 [.3شود ]( محاسبه می13ي )( طبق رابطه𝑧𝑒𝑞بازوي معادل )

(13) 
 

ي فاصله ℎ𝑖تعداد رديف پیچ در کشش و  𝑛𝑏در اين جا، 

ام از مرکز فشار است که در وسط ضخامت بال iرديف پیچ 

هاي ( رديف𝐾𝑒𝑞شود. سختی کلی معادل )فشاري تیر فرض می

کششی پیچ با فرض دوران بدون تغییرشكل جان تیر حول مرکز 

 [:3آيد ]ي زير به دست میفشار از رابطه

(11) 
 

تواند با ترکیب در پايان، سختی دورانی آغازين اتصال می

تون سهاي پیچ )يعنی جان هاي مستقل رديفمناسب سختی مؤلفه

 هاي کششی پیچ معادلدر برش و در فشار( با سختی کلی رديف

(𝐾𝑒𝑞بر اساس رابطه )[ 3ي زير به دست آيد:] 

(19) 
 

ي جان ستون در فشار است که از مؤلفه 𝑘𝑐𝑤𝑐در اين جا، 

شود. ا محاسبه میاروپ 3ي ي شمارهنامهروابط موجود در آيین

ي است که بر اساس رابطه 𝑆𝑗.𝑖𝑛𝑖/𝑆𝑗نسبت سختی  µهمچنین، 

 [. 3گردد ]زير تعیین می

(16) 

  
لنگر خمشی داخلی اعمالی است که   𝑀𝑗.𝐸𝑑 نجا،يدر ا

)می 2تواند کمتر از لنگر الاستیک 

3
𝑀𝑗.𝑅𝑑 يا در میان لنگر )

به نوع  𝛹 ( قرار گیرد.𝑀𝑗.𝑅𝑑الاستیک و لنگر مقاوم طراحی )

 9/2 یيو صفحه انتها یاتصالات جوش ياتصال وابسته بوده که برا

 .[3] است
 

 ـ دورانی بخش پلاستیک نمودار لنگر توسعه -2-2

ت اتصالاتوان منحنی الاستوپلاستیک لنگر ـ دوران اکنون می

 به صورت يک نمودار سه خطی يا   را يی انتها صفحه  و   یجوش
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 چهارخطی به دست آورد.

میان لنگر الاستیک  𝑀𝑗.𝐸𝑑يک نباشد يعنی  µدر حالتی که 

(2

3
𝑀𝑗.𝑅𝑑( و لنگر مقاوم طراحی )𝑀𝑗.𝑅𝑑 ،نمودار ( قرار گیرد

ي اول از ضرب سختی دورانی شاخه( و شیب 3lخطی شده )سه

 آيد که به لنگر خمشیبه دست می 69/1( در 𝑆𝑗.𝑖𝑛𝑖آغازين )

محدود است. اين سختی را   𝑀𝑗.𝑅𝑑برابر با  مقاوم طراحی

و  ، سختی ساختگی نامیده استاروپا 3ي شمارهي نامهآيین

ي که ادورانی آغازين است به گونهسختی ي آن بر اصلاح فلسفه

 𝜂قرار گیرد. در اين جا،   𝑆𝑗.𝑖𝑛𝑖/𝜂و    𝑆𝑗.𝑖𝑛𝑖اي میان در بازه

اتصالات  يبرا وبه نوع اتصال وابسته بوده ضريب سختی است که 

ي دوم میان دو لنگر [. شاخه3] است 2 يیو صفحه انتها یجوش

𝑀𝑗.𝑅𝑑  و𝑘𝑀𝑗.𝑅𝑑 گیرد که قرار میk  برابر با𝑓𝑢/𝑓𝑦  است. در

اين پژوهش، با توجه به نوع مصالح مصرفی براي تیر، نسبت 

𝑓𝑢/𝑓𝑦 و  82/1ترتیب ي انتهايی بهبراي اتصال جوشی و صفحه

 بامحاسبه شد. شیب اين شاخه نیز برابر  96/1

   
يی و صفحه انتها یاتصالات جوش يبرا 𝛹 که شود،تعريف می

 يبینی ناحیهي بر اساس روابط پیش. اين رابطهاست 9/2 برابر

شدگی کرنشی نمودار لنگر ـ دوران پیشنهاد شده است سخت

[19 .]   

از لنگر   𝑀𝑗.𝐸𝑑برابر با يک باشد يعنی   µدر حالتی که 

2الاستیک )

3
𝑀𝑗.𝑅𝑑کمتر شود، نمودار چهار )( 4خطی شدهl و )

( است 𝑆𝑗.𝑖𝑛𝑖ي اول برابر با سختی دورانی آغازين )شاخهشیب 

و نیاز به اصلاح وجود ندارد. اين شاخه به لنگر الاستیک يعنی 
2

3
𝑀𝑗.𝑅𝑑  2ي محدود است. بخش دوم که در بازه

3
𝑀𝑗.𝑅𝑑 <

𝑀 ≤ 𝑀𝑗.𝑅𝑑 افتد با سختی برابر بامی 

   
 یاتصالات جوش يبرا 𝛹 طور که گفته شدهمان شود،تعريف می

در بخش سوم،  .شوددر نظر گرفته می 9/2 يی برابرو صفحه انتها

)/𝑆𝑗.𝑖𝑛𝑖شیب اين شاخه يا سختی از 
𝐸

𝐸ℎ
شود که محاسبه می (

                                                           

1 Martín and Montes 

𝐸ℎ

𝐸
شدگی مصالح است که با توجه به نوع فولاد تیر نسبت سخت 

ه دهد. با توجه به مصالح باختصاص می مقادير مختلفی را به خود

هاي آماري انجام شده، در اين پژوهش، کار گرفته شده و پژوهش

 𝑘𝑀𝑗.𝑅𝑑. اين بخش به [23-19]است  21اين مقدار برابر با 

است. در اين پژوهش، با  𝑓𝑢/𝑓𝑦برابر با  kشود که محدود می

براي اتصال  𝑓𝑢/𝑓𝑦توجه به نوع مصالح مصرفی براي تیر، نسبت 

محاسبه شد.  96/1و  82/1ترتیب ي انتهايی بهجوشی و صفحه

با شیب صفر  𝑘𝑀𝑗.𝑅𝑑بخش چهارم يک خط افقی است که از 

شناسی ياد شده در اين بخش برآمده از روابط يابد. روشادامه می

هاي آماري است و در بخش بعدي دقت و تجربی و بررسی

. تمامی محاسبات ياد شده [23-19] شودها ارزيابی میدرستی آن

ا افزار متلب نوشته شد تجانبه در نرمبه صورت يک الگوريتم همه

 تر صورت گیرد.روند محاسبات ساده

 

 آزمایی روش پیشنهادیسنجی و راستیامکان -2-3

 اي پیشرفته، اتصال مستقیم جوشیبه منظور ارزيابی روش مؤلفه

انتهايی هشت پیچی )چهار ي تیر به ستون و اتصالات صفحه

رديف پیچ( و شش پیچی )سه رديف پیچ( مورد بررسی قرار 

گیرد و نمودار لنگر ـ دوران به دست آمده از اين روش با می

نمودار لنگر ـ دوران محاسبه شده از روش اجزاي محدود در 

افزار آباکوس براي اين اتصالات و روش آزمايشگاهی براي نرم

وشی شود. اتصال جانتهايی شش پیچی مقايسه میي اتصال صفحه

برداشت  ]18[ 1مارتین و مونتزيعنی اتصال مثال يكم از پژوهش 

دوم  يعنی اتصال مثال  هشت پیچیي انتهايی صفحهشده و اتصال 

اروپا  3ي ي شمارهنامهنیز برگرفته از مثال حل شده در آيین

[. همچنین مثال سوم 21و18( است ]EC3-UKويرايش انگلستان )

برداشت  [29] 2یجلاردبیلو و کوئپژوهش از مدل آزمايشگاهی 

علت انتخاب اين اتصالات بر اين حقیقت استوار است . شده است

ن اتصالات ترياتصال مستقیم جوشی تیر به ستون يكی از رايجکه 

 ي انتهايی يكی از پرکاربردترين اتصالات است که و اتصال صفحه

2 Coelho and Bijlaard 
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 هاي داخلی ونامهعنوان اتصالات از پیش تأيید شده در آيین به 

شناخته شده است  1AISC-358 ينامهآيینالملی همچون بین

[26.] 

ي يک اتصال ساخته شده از تیر مثال يكم در بر گیرنده

IPE450 دور آن به بال ستون  تا که دورHEB240  جوش شده

متر است. تمامی میلی 7ي جوش آن است که ضخامت قاعده

 911با مقاومت نهايی  S275نورد گرم شده و از فولاد  ،مقاطع

ي انتهايی مثال دوم يک اتصال صفحه[. 21] باشدمیمگاپاسكال 

دور آن  تا که دور IPE300است که در آن يک تیر  هشت پیچی

 6ي جوش قاعدهمتر با میلی 19به ورق انتهايی به ضخامت 

 8با  HEB200متر متصل شده است. ورق نیز به بال ستون میلی

متر میلی 99مترمربع و طول میلی 393با سطح مقطع  M24پیچ 

 911با تنش نهايی  S275 8ـ  6ي فولاد ساخته شده از رده

ي [. مثال سوم اتصال صفحه18مگاپاسكال وصل گرديده است ]

مورد  [29] یجلاردبیلو و کوئاست که توسط  شش پیچیانتهايی 

آزمايش قرار گرفته است. اين اتصال به اين شرح است که محیط 

متر با میلی 11/11به ورق انتهايی به ضخامت  HE320Aيک تیر 

متر متصل شده است، طول تیر مشابه با میلی 8ي جوش قاعده

متر در نظرگرفته شد. ورق نیز به بال میلی 1311مدل آزمايشگاهی 

مترمربع میلی 393با سطح مقطع  M24پیچ  6با  HE300Mستون 

با  S690 12ـ7ي فولاد متر ساخته شده از ردهمیلی 93و طول 

تا  (1ل )اشكااست. مگاپاسكال وصل شده  8/1112تنش نهايی 

 د.نهدترتیب نشان می اتصال را به ي اين سهنمايی از هندسه (3)

 ـدوران به دست آمده به منظور راستی آزمايی نمودارهاي لنگر 

هاي اتصال به روش اجزاي اي توسعه يافته، مدلاز روش مؤلفه

ها ي مدلافزار آباکوس بازتولید شدند. هندسهمحدود در نرم

اي بود. از استفاده شده در روش مؤلفهي درست همانند هندسه

براي ساخت تمامی اجزا بهره برده شد و از اين روي  solidالمان 

اي گرههشت solidيعنی المان  C3D8Rمش استفاده شده از نوع 

نی با شهاي ساعتگیري کاهش يافته و مهار تغییرشكلبا انتگرال

 بندي ساختاري صورت گرفت.روش مش

                                                           
1 American Institute of Steel Construction 

ه هايی کي انتهايی پیچی، در بخشفحهبراي اتصالات ص 

بندي خمیده بهره برده شد. داراي سوراخ پیچ بود از روش مش

ه هايی کمتر براي تیر و در بخشمیلی 91در  91بندي ي مشاندازه

، ا(ه)پیچ تر و حساسیت بیشتري بودي پیچیدهداراي هندسه

اين در متر کاهش يافت. میلی 9در  9ي مش تا میزان اندازه

پژوهش مصالح با رفتار الاستوپلاستیک کامل و اختصاص مدول 

مگاپاسكال براي مثال يكم و دوم و مدول  211111ي الاستیسیته

مگاپاسكال براي مثال سوم با ضريب  219711ي الاستیسیته

تعريف شدند و همچنین رفتار چندخطی مقادير تنش  3/1پوآسون 

سانگرد همگن به صورت هم ـ کرنش در حالت پلاستیک به

 هاي مختلف اتصال اختصاص داده شدند.بخش

ي رفتار پلاستیک فولاد مصرفی در ها در زمینهديگر داده

( آورده شده است. طول تیر و ستون در 1( و شكل )1جدول )

اتصال اول و دوم يک متر و طول تیر و ستون در اتصال سوم با 

در نظر متر  91/1و  31/1به ترتیب  توجه به مدل آزمايشگاهی

گر استاتیک کلی براي حل مدل استفاده گرفته شد. همچنین از حل

 گرديد.

اندرکنش در مدل اتصال مستقیم جوشی تیر به ستون به 

ي تعريف شد. براي اتصالات صفحه Tieصورت تماس از نوع 

و  Tieانتهايی پیچی تماس بین صفحه انتهايی و تیر از نوع تماس 

 Generalها به صورت داره صفحه و پیچهمچنین تماس بین ج

contact  و از نوعPenalty  در نظر گرفته  3/1با ضريب اصطكاک

 شده است. 

هاي سر تیر و دو سر ستون به نقاط مرجع زوج شدند تا گره

-شرايط مرزي براي اين نقاط تعريف شود. بر اين اساس، جابه

 مرزي بالاجايی متناظر با نیرو به سر تیر اعمال شد و شرايط 

صورت غلتكی و مفصلی تنظیم گرديد.  همچنین پايین ستون به

ي جان تیر اعمال شد تا از افزون بر اين، مهار جانبی نیز به میانه

( به ترتیب 9)( تا 9)ل اشكاکمانش جانبی تیر جلوگیري کند. 

بندي مدل اجزاي محدود اتصال مستقیم جوشی تیر نمايی از مش

 ي انتهايی چهار و شش پیچی را نشانصفحهبه ستون و اتصالات 
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 [21نمايی از اتصال مستقیم جوشی تیر به ستون ] -1شکل 

 

 
 [18] یچیهشت پ يیانتها ياز اتصال صفحه يینما -2شکل 

 

 
[29ي انتهايی شش پیچی ]نمايی از اتصال صفحه -3شکل 
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 [29و  21، 18مشخصات مصالح فولاد مصرفی در آباکوس ] -1جدول 

 مؤلفه نوع اتصال
مدول یانگ  

 )مگاپاسکال(

ضریب 

 پوآسون

تنش تسلیم 

 )مگاپاسکال(

تنش نهایی 

 )مگاپاسکال(

اتصال مستقیم جوشی 

 (FWCتیر به ستون )

 222 072 3/2 002222 تیر

 222 072 3/2 002222 ستون

ی انتهایی اتصال صفحه

 (EEP) هشت پیچی

 032 072 3/2 002222 تیر

 032 062 3/2 002222 ستون

 032 062 3/2 002222 ی انتهاییصفحه

 022 602 3/2 002222 هاپیچ

ی انتهایی اتصال صفحه

 (EEP) شش پیچی

 705 322 3/2 022522 تیر

 705 322 3/2 022522 ستون

 705 322 3/2 022522 ی انتهاییصفحه

 0/0000 652 3/2 022522 هاپیچ

 

اين  1میسزکانتور تنش فون يها نیز در برگیرندهدهد. خروجیمی

جايی اعمال شده براي رسیدن به دوران اتصالات در انتهاي جابه

راديان به ترتیب براي اتصال مستقیم  19/1و  11/1، 199/1نهايی 

ش چهار و ش يیانتها ياتصالات صفحهجوشی تیر به ستون و 

 ( است.(7)و  (8))شكل پیچی 

 

 
 نمودار دوخطی مصالح فولاد مصرفی در آباکوس -4شکل 

 

آزمايی نمودارهاي لنگر ـ دوران در بررسی، مقايسه و راستی

افزار آباکوس، پارامترهايی برگرفته از روش اجزاي محدود در نرم

همچون دوران و لنگر تسلیم، دوران نهايی و لنگر نهايی همچنین 

ز ها امدلنمودار لنگر ـ دوران شیب آغازين و شیب پساتسلیم 

                                                           
1 Von Mises 

توانند به عنوان معیاري مناسب ند و میاي برخورداراهمیت ويژه

ها با يكديگر به کار گرفته شوند. استخراج اين ي مدلدر مقايسه

رو است. براي اين کار، يک الگوريتم هايی روبهپارامترها با چالش

ه افزار متلب نوشتدر نرم لنگر ـ دورانهاي به منظور برازش منحنی

هاي نمودارها، پیدا ي بخش وروديشد. اين الگوريتم دربرگیرنده

ي عطف منحنی، برازش بخش الاستیک، برازش بخش کردن نقطه

ي تقاطع اين دو بخش و رسم و استخراج پلاستیک، يافتن نقطه

ي نگارش اين الگوريتم بر اين حقیقت ها است. فلسفهخروجی

ي منطقی نمودارهاي چندخطی نظور مقايسهاستوار است که به م

ها را بايد دوخطی کرد و پارامترهاي با نمودارهاي منحنی، آن

 ديگر مقايسه نمود. اصلی ياد شده را با يک

براي اين کار، نخست بايد مرز میان بخش الاستیک و 

 ي چرخشپلاستیک نمودار مشخص شود که در اين پژوهش نقطه

 2ي چرخش از تابع گراديانافتن نقطهمنحنی انتخاب شد. براي ي

استفاده می شود. بر اين اساس، جايی که شیب نقاط بیشترين تغییر 

. ]29[شود ي چرخش انتخاب میرا داشته باشد به عنوان نقطه

برازش  يسپس، بخش الاستیک و بخش پلاستیک بر اساس قاعده

لنگر سازي شده و از تقاطع اين دو خط دوران و ها، خطیمنحنی

 آيد.تسلیم به دست می

2 Gradient 
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بندي مدل اجزاي محدود اتصال نمايی از مش -5شکل 

 مستقیم جوشی تیر به ستون

 

 

بندي مدل اجزاي محدود اتصال نمايی از مش -6شکل 

 ي انتهايی هشت پیچیصفحه

 

 

بندي مدل اجزاي محدود اتصال نمايی از مش -7شکل 

 [29] یجلاردبیلو و کوئي انتهايی شش پیچی صفحه

 

موجود در  intersectionsو  lsqcurvefitاز توابع 

اطع ي تقها و يافتن نقطهي متلب براي برازش منحنیخانهکتاب

 اضیريبر اساس روابط  نیز خط يشیب و معادلهاستفاده گرديد. 

 آزمايی در بخش بعديشدند. نتايج راستی تعريفخط  يمعادله

 ارائه شده است.

 

 

 هایافته -3

ي دو بخش است که يكی به بحث هاي پژوهش دربرگیرندهيافته

ر پردازد و داتكا بودن روش پیشنهادي می آزمايی و قابلراستی

 شود.آورده می تحلیل پارامتريک و حساسیتبخش دوم 

 

 آزماییبررسی نتایج راستی -3-1

تصال میسز اکانتور تنش فونترتیب نمايی از ( به7) ( و8ل )اشكا

ت پیچی ي انتهايی هشمستقیم جوشی تیر به ستون، اتصال صفحه

دهد. بیشترين میزان تنش در اتصال مستقیم جوشی تیر را نشان می

مگاپاسكال روي داده  316ي اتصال و به میزان در چشمه ،به ستون

ر بي انتهايی، بیشترين میزان تنش برادر حالی که در اتصال صفحه

 شود. ها ديده میمگاپاسكال و در جان پیچ 811با 

ي نمودار لنگر ـ دوران اتصال مستقیم جوشی تیر به مقايسه

ي انتهايی هشت پیچی از روش اجزاي محدود و ستون و صفحه

اي پیشرفته ( و روش مؤلفهEC3-2Lاي مرسوم )روش مؤلفه

(EC3-3L( نیز در شكل )آمده است. 2( و جدول )11 )طور همان

شود تطابق بسیار خوبی میان نتايج استخراج شده که مشاهده می

اي پیشرفته و روش اجزاي محدود وجود دارد. بر از روش مؤلفه

خش باي پیشرفته توانسته است به خوبی اين اساس، روش مؤلفه

در  بینی کند وپلاستیک نمودار لنگر ـ دوران دو اتصال را پیش

افزار ويكرد اجزاي محدود به کمک نرمهاي رمقايسه با خروجی

تیب ترآباکوس، درصد اختلاف سختی آغازين و لنگر اتصال به

و  -78/2درصد براي اتصال مستقیم جوشی و  99/9و  -99/11

 دست آمد. ي انتهايی هشت پیچی بهدرصد براي صفحه 17/21

شايان ذکر است درصد اختلاف لنگر نهايی براي اتصال 

 يي شمارهنامهاي مرسوم در آيینمؤلفهروش  مستقیم جوشی از

اي پیشرفته با خروجی رويكرد اجزاي روش مؤلفهو  اروپا 3

درصد و همچنین براي اتصال  -37/3و  79/29محدود به ترتیب  

 درصد به 92/6و  81/39ترتیب ي انتهايی هشت پیچی به صفحه

 بخششود در ( مشاهده می11طور که در شكل )دست آمد. همان
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میسز اتصال مستقیم جوشی تیر به ستون کانتور تنش فون -8شکل 

 )يكا: مگاپاسكال(

 

 

 
ي انتهايی هشت میسز اتصال صفحهکانتور تنش فون -9شکل 

)يكا: مگاپاسكال(پیچی  

اي مرسوم اختلاف چشمگیري با نتايج روش مؤلفهپلاستیک 

 روش اجزاي محدود دارد.

كست در ي انتهايی پس از شصفحه( تصوير 11شكل )

افزار و همچنین نرم [29] یجلاردبیلو و کوئزمايشگاهی مدلآ

شود تغییرشكل طور که مشاهده میدهد ، همانآباکوس را نشان می

خوانی مناسبی با مدل افزار آباکوس همي انتهايی در نرمصفحه

دوران ي نمودار لنگر ـ ( مقايسه12آزمايشگاهی دارد. در شكل )

به روش آزمايشگاهی با  [29] یجلاردبیلو و کوئي انتهايی صفحه

( و EC3-2Lاي مرسوم )هاي اجزاي محدود و مؤلفهروش

دست  ( نشان داده شده است. نتايج بهEC3-3Lاي پیشرفته )مؤلفه

و لنگر  (j,iniSسختی آغازين )، (Rd,jMمقاومت خمشی )آمده 

اي مرسوم و مؤلفهاز چهار روش )آزمايشگاهی، ( uM)نهايی 

هاي روشو اجزاي محدود( به همراه درصد خطا بین پیشرفته 

و روش آزمايشگاهی و همچنین  اي مرسوم و پیشرفتهمؤلفه

 به با روش اجزاي محدود اي مرسوم و پیشرفتههاي مؤلفهروش

ل ( آمده است. در مقايسه مد2افزار آباکوس در جدول )کمک نرم

هاي رويكرد با خروجی [29] یجلاردبیلو و کوئيشگاهی آزما

درصد اختلاف سختی آغازين و لنگر  اي مرسوم و پیشرفتهمؤلفه

درصد اختلاف لنگر نهايی در  21/8و  -2/11ترتیب اتصال به

اي مرسوم مؤلفههاي رويكرد يشگاهی با خروجیآزمامقايسه مدل 

 دست آمد.ه درصد ب -16/2و  96/31ترتیب به و پیشرفته

  

یلو و کوئي انتهايی ي اتصال صفحهمقايسه -11شکل 

افزار آباکوس پس از شكست با خروجی نرم [25] یجلاردب

 ي انتهايیصفحه

شود، به دلیل ( مشاهده می12( و )11) اشكالطور که در همان

اروپا،  3ي ي شمارهنامهاي مرسوم در آيیناين که در روش مؤلفه

ي پلاستیک نمودار لنگر ـ دوران به صورت خطی و با شیب ناحیه

 گیرند، دقت اين روش به ويژه در بخش پلاستیک صفر در نظر می
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 سازي شدهافزار آباکوس در دو حالت منحنی و خطیي نمودار لنگر ـ دوارن اتصال جوشی با خروجی نرممقايسه

  
ي سازافزار آباکوس در دو حالت منحنی و خطیبا خروجی نرمهشت پیچی ي انتهايی صفحهي نمودار لنگر ـ دوارن اتصال مقايسه

  شده

ي اي انتهايی از سه روش اجزاي محدود و مؤلفهي نمودار لنگر ـ دوران اتصال مستقیم جوشی تیر به ستون و صفحهمقايسه -11شکل

 مرسوم و پیشرفته

 

 ي روشنمودار بسیار پايین است و از اين روي ضرورت توسعه

دهد. در روش اي در اين پژوهش را به خوبی نشان میمؤلفه

مقادير  يکه روابط در برگیرنده اي پیشرفته با توجه به اينمؤلفه

ارهاي نمودتوان از ي پلاستیک نیز است، میلنگر و دوران در ناحیه

 استخراج شده از اين روش با اطمینان استفاده کرد.

 

 تحلیل پارامتریک و حساسیت -4

در اين بخش تلاش بر اين است تا با تغییر پارامترهاي هندسی 

ی، ي انتهايی هشت پیچاثرگذار بر رفتار اتصال جوشی و صفحه

 ذيرپهاي تعمیماي پیشرفته در ارائه خروجیتوانمندي روش مؤلفه

 هاي روشن گردد، فهم جامعی از نقش و میزان اثرگذاري مؤلفه

مختلف اين دو اتصال به دست آيد و در نهايت روشن گردد کدام 

پارامتر هندسی بیشترين اثر را بر دو پارامتر کلیدي رفتار خمشی 

( و سختی دورانی 𝑀𝑗,𝑅𝑑لنگر مقاوم اتصال )اين دو اتصال يعنی 

 ( دارد.j,iniSآغازين )

اتصال جوشی مستقیم، پنج پارامتر هندسی براي اين کار، در 

(، ضخامت جان ستون ch(، عمق ستون )fbtيعنی ضخامت بال تیر )

(wct( ضخامت بال ستون ،)fct( و عمق تیر )bh در نظر گرفته شد )

درصدي  21و هر يک از اين پارامترها تحت افزايش و کاهش 

جديد براي سختی آغازين و  قرار داده شدند. بدين منظور، مقادير

راي اي پیشرفته محاسبه و نتايج بلنگر اتصال به کمک روش مؤلفه

اتصال جوشی مستقیم به همراه درصد اختلاف با مقادير پايه در 

رار ي انتهايی تك( ارائه شد. همین کار براي اتصال صفحه3جدول )

 ( نتايج تحلیل حساسیت پارامترهاي هندسی1گرديد و در جدول )

(، ضخامت جان ch(، عمق ستون )fctيعنی ضخامت بال ستون )

 (، ضخامت صفحهbh(، عمق تیر )wctستون )
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( ارائه گرديد. wها در يک رديف )ي افقی پیچ( و فاصلهptانتهايی ) 

هاي ذکر شده، مقادير درصدي پارامتر 21با افزايش و کاهش 

 تلافسختی آغازين و لنگر اتصال دوباره محاسبه و درصد اخ

ها با مقادير پايه مقايسه شدند. علت انتخاب اين مقدار براي آن

  وي مجاز بالا کاهش و افزايش اين بود که تغییرات در آستانه

-AISCنامهضوابط آيینبر طبق اتصال ی پايین پارامترهاي هندس

بندي نامتعارف نباشند قرار گیرند و اتصالات داراي پیكره 358

ها همچنین درصد اختلاف میان بهتر خروجی. براي درک ]26[

ورت ص مقادير به دست آمده از تحلیل حساسیت با مدل پايه به

ال اتصال مستقیم جوشی و اتصترتیب براي  نمودارهاي گردباد به

دقت شود ارائه گرديدند. ( 11) و( 13) اشكالي انتهايی در صفحه

تی سخي که براي اتصال مستقیم جوشی، نتايج اصلاح نشده

(، 3با توجه به جدول )دورانی آغازين با يک ديگر مقايسه شدند. 

شود که در میان پنج براي اتصال مستقیم جوشی، مشاهده می

( بیشترين اثر را بر bhپارامتر بررسی شده، تغییر پارامتر عمق تیر )

ا اي که بروي مقادير سختی آغازين و لنگر اتصال دارد به گونه

درصد، سختی آغازين و لنگر اتصال  21یزان کاهش عمق تیر به م

يابند در حالی که با درصد کاهش می 69/21و  99/28به ترتیب 

درصد، سختی آغازين و لنگر اتصال  21افزايش عمق تیر به میزان 

يابند. پارامترهاي درصد افزايش می 69/21 و 13/31به ترتیب 

امت بال (، ضخwctضخامت جان ستون )ترتیب  اثرگذار بعدي به

( براي سختی fbtضخامت بال تیر )( و chعمق ستون )(، fctستون )

ضخامت (، chستون ) عمق(، wctآغازين و ضخامت جان ستون )

 براي لنگر اتصال هستند. (fbt( و ضخامت بال تیر )fctبال ستون )

(، 1ل )به جدوي انتهايی هشت پیچی، با توجه براي اتصال صفحه

شود که در میان شش پارامتر بررسی شده، تغییر پارامتر مشاهده می

 لنگر و ( بیشترين اثر را بر روي مقادير سختی آغازينbhعمق تیر )

 درصد، 21اي که با کاهش عمق تیر به میزان اتصال دارد به گونه

درصد  91/21 و 93/29سختی آغازين و لنگر اتصال به ترتیب 

آغازين ودرصد سختی  21ش عمق تیر به میزان افزاي کاهش و با

 

 نتايج تحلیل حساسیت پارامترهاي هندسی اتصال مستقیم جوشی -2جدول 

 Sj,ini (kN.m/rad) 𝑴𝒋.𝑹𝒅 (kN.m)  𝑴𝒖 (kN.m) رویکرد اتصال

اتصال مستقیم 

 جوشی

50/35672 آباکوس  76/007  07/002  

ایروش مؤلفه  00/02200  67/022  67/022  

ای پیشرفتهروش مؤلفه  00/02200  67/022  02/052  

 درصد اختلاف
ای و آباکوسروش مؤلفه  72/00-  22/2  52/07  

ای پیشرفته و آباکوسمؤلفه  72/00-  22/2  35/3-  

ی انتهاییصفحه  

 چهارپیچی

50/60035 آباکوس  30/202  25/660  

ایروش مؤلفه  72070 77/002  77/002  

ای پیشرفتهروش مؤلفه  72070 77/002  62/603  

 درصد اختلاف
ای و آباکوسروش مؤلفه  50/0-  25/02  00/37  

ای پیشرفته و آباکوسمؤلفه  50/0-  25/02  70/6  

ی انتهاییصفحه  

 شش پیچی

02/06202 آزمایشگاهی  000 000 

07/07007 آباکوس  070 060 

ایروش مؤلفه  03/00033  067 067 

ای پیشرفتهروش مؤلفه  03/00033  067 022 

 درصد اختلاف

ای و آزمایشگاهیروش مؤلفه  0/02-  00/0  26/30  

ای و آباکوسروش مؤلفه  2/0-  50/0  60/37  

ای پیشرفته و آزمایشگاهیمؤلفه  0/02-  00/0  06/0-  

ای پیشرفته و آباکوسمؤلفه  2/0-  50/0  70/6  
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 نتايج تحلیل حساسیت پارامترهاي هندسی اتصال مستقیم جوشی -3جدول 

 tfb پارامتر

 درصد اختلاف tfb 1/2 درصد اختلاف tfb 1/8 تغییرات

Sj,int 69661 12/1-  68216 1/1  

Mj_Rd 27/211  69/1-  19/219  69/1  

 hc پارامتر

 درصد اختلاف hc 1/2 درصد اختلاف hc 1/8 تغییرات

Sj,int 68921 19/1  69993 - 22/3  

Mj_Rd 23/199  - 83/13  96/218  29/6  

 twc پارامتر

 درصد اختلاف twc 1/2 درصد اختلاف twc 1/8 تغییرات

Sj,int 96637 - 61/16  97119 11/16  

Mj_Rd 81/191  - 16/16  11/213  83/13  

 tfc پارامتر

 درصد اختلاف tfc 1/2 درصد اختلاف tfc 1/8 تغییرات

Sj,int 62198 - 11/8  93918 29/8  

Mj_Rd 78/172  - 19/6  36/218  19/6  

 hb پارامتر

 درصد اختلاف hb 1/2 درصد اختلاف hb 1/8 تغییرات

Sj,int 18373 - 99/28  88611 13/31  

Mj_Rd 16/163  - 69/21  18/218  69/21  

 

 
لنگر ـ دوران  آزمايشگاهیي نمودار مقايسه  -12شکل 

با  [29] یجلاردبیلو و کوئي انتهايی پژوهش اتصال صفحه

اي سازي شده و روش مؤلفهخطی  اجزاي محدود روش

 مرسوم و پیشرفته

 

يابند. درصد افزايش می 91/21 و 69/28لنگر اتصال به ترتیب 

(، wctترتیب ضخامت جان ستون ) پارامترهاي اثرگذار بعدي به

ها ي افقی پیچفاصله(، fctضخامت بال ستون ) (،chعمق ستون )

براي سختی ( ptي انتهايی )ضخامت صفحهو ( wدر يک رديف )

(، ضخامت بال ستون wctآغازين همچنین ضخامت جان ستون )

(fct ،)ضخامت صفحه( ي انتهايیptفاصله ،)ها در يک ي افقی پیچ

 ( براي لنگر اتصال هستند.chعمق ستون )( و wرديف )

درصدي  21(، با افزايش و کاهش 13با توجه به شكل )

پارامترهاي اتصال جوشی مستقیم، مقدار لنگر اتصال و سختی 

يابد،  به جزء پارامتر عمق ستون که آغازين افزايش و کاهش می

 اي که با افزايش آن مقدارکند به گونهاز روند معكوسی پیروي می

مقدار سختی آغازين سختی آغازين کاهش و با کاهش عمق ستون 

است که با افزايش عمق  اينيابد. علت اين موضوع افزايش می

ه سختی ک ستون، سختی جان ستون در برش افزايش يافته در حالی

 يابند. جان ستون در فشار و سختی جان ستون در کشش کاهش می
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 ی
ي انتهايی هشت پیچیتحلیل حساسیت پارامترهاي هندسی اتصال صفحهنتايج  -4جدول    

 hb پارامتر

 درصد اختلاف hb  1/2 درصد اختلاف hb 1/8 تغییرات

Sj,int 91892 93/29-  71293 69/28  

Mj_Rd 23/326  - 91/21  32/919  91/21  

 twc پارامتر

 درصد اختلاف twc  1/2 درصد اختلاف twc 1/8 تغییرات

Sj,int 97111 92/19-  81711 31/19  

Mj_Rd 21/392  - 28/19  31/197  27/19  

 hc پارامتر

 درصد اختلاف hc 1/2 درصد اختلاف hc 1/8 تغییرات

Sj,int 63327 99/7-  91919 16/6  

Mj_Rd 99/119  1 99/119  1 

 tfc پارامتر

 درصد اختلاف tfc 1/2 درصد اختلاف tfc 1/8 تغییرات

Sj,int 66219 61/9-  93911 11/9  

Mj_Rd 97/399  - 18/7  99/117  13/8  

 w پارامتر

8/1 تغییرات  w 2/1 درصد اختلاف  w درصد اختلاف 

Sj,int 91681 93/1  68991 77/1-  

Mj_Rd 62/122  69/1  98/111  76/1-  

 tp پارامتر

 درصد اختلاف tp 1/2 درصد اختلاف tp 0/8 تغییرات

Sj,int 67111 91/1-  91681 93/1  

Mj_Rd 97/379  39/1-  61/131  99/3  

 
 

  

 درصد اختلاف نتايج تغییر لنگر و سختی آغازين اتصال مستقیم جوشی با مقادير پايه براي پارامترهاي هندسی -13شکل 
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مقادير پايه براي پارامترهاي هندسیي انتهايی با درصد اختلاف نتايج تغییر لنگر و سختی آغازين اتصال صفحه -14شکل 

(، مقدار سختی آغازين نیز 7ي )ي رابطهبنابراين، بر پايه

ي (، در اتصال صفحه11خواهد يافت. با توجه به شكل ) کاهش

رفته اي پیششود که با استفاده از روش مؤلفهانتهايی، مشخص می

درصدي پارامترهاي ياد  21، با افزايش در محاسبه سختی آغازين

ش يابد به جز در حالتی که افزايشده، سختی آغازين نیز افزايش می

ها منجر به کاهش سختی آغازين شده است. ي افقی پیچفاصله

درصدي پارامترها نتیجه برعكس  21همچنین، در حالت کاهش 

اي درصدي پارامتره 21بوده است. براي لنگر اتصال، با افزيش 

افقی  يياد شده، لنگر اتصال افزايش يافته به جز پارامتر فاصله

يابد و در درصدي، لنگر اتصال کاهش می 21ها که با افزايش پیچ

درصدي اين پارامتر، رفتار اتصال برعكس  21حالت کاهش 

درصدي عمق  21باشد. شايان ذکر است افزايش و کاهش می

 ندارد.ستون اثري بر روي مقدار لنگر اتصال 

 

 گیرینتیجه  -5

اي، اين روش در سه در اين پژوهش، به منظور بهبود روش مؤلفه

مقادير  ياي که روابط مربوط به محاسبهوجه توسعه يافت به گونه

، سازي شدند( فشردهj_RdM( و لنگر اتصال )j,intSسختی آغازين )

 ـدوران فراي دستورالعمل آيین ي امهنبخش پلاستیک نمودار لنگر 

اتكا بودن اين نمودارها براي  اروپا توسعه يافت، قابل 3ي شماره

به  ي انتهايیدو اتصال مستقیم جوشی تیر به ستون و صفحه

ها با نمودارهاي لنگر ـ دوران استخراج شده آني ي مقايسهواسطه

افزار آباکوس از روش آزمايشگاهی و روش اجزاي محدود در نرم

گرديد و از درستی رسم نمودارهاي لنگر ـ دوران با آزمايی راستی

اطمینان  اي پیشرفتهدو بخش الاستیک و پلاستیک به روش مؤلفه

هاي پارامتريكی در چهارچوب تحلیل حاصل شد. در انتها، بررسی

ي احساسیت بر روي اين اتصالات به کمک رويكرد تحلیلی مؤلفه

شده و  ن روش تأکیدپذيري ايپیشرفته انجام گرفت تا بر تعمیم

ي حهويژه اتصال صف فهم بهتري نیز از رفتار خمشی اتصالات به

انتهايی به عنوان يكی از پرکاربردترين اتصالات از پیش تأيیده 

 شده فراهم آيد. 

ي ارائه اي پیشرفتهي نتايج مشخص شد که روش مؤلفهبر پايه

ي امهنیناي مرسوم در آيشده در اين پژوهش به نسبت روش مؤلفه

زي سااروپا داراي حجم محاسبات کمتر به دلیل فشرده 3ي شماره

شود احتمال خطا در روند محاسبات روابط است که اين سبب می

هاي رويكرد اجزاي محدود به در مقايسه با خروجی کمتر شود.

افزار آباکوس، درصد اختلاف سختی آغازين و لنگر کمک نرم

درصد براي اتصال مستقیم  99/9و  -99/11ترتیب اتصال به

ي انتهايی هشت درصد براي صفحه 17/21و  -78/2جوشی و 

تواند بخش به خوبی میافزون بر اين، اين روش پیچی است. 

 ـدوران اتصالات را پیش  طوريه ب بینی کند.پلاستیک نمودار لنگر 

درصد اختلاف لنگر نهايی براي اتصال مستقیم جوشی از روش که 

اي پیشرفته در مقايسه با خروجی رويكرد روش مؤلفهو  ايمؤلفه

درصد و همچنین براي  -37/3و  79/29اجزاي محدود به ترتیب 

 درصد به 92/6و  81/39ترتیب  ي انتهايی هشت پیچی به صفحه

 دست آمد.
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 ی
ي انتهايی شش يشگاهی اتصال صفحهآزمادر مقايسه مدل  

اي مؤلفههاي رويكرد با خروجی [29] یجلاردبیلو و کوئپیچی 

 درصد اختلاف سختی آغازين و لنگر اتصال به مرسوم و پیشرفته

درصد اختلاف لنگر نهايی در مقايسه مدل  21/8و  -2/11ترتیب 

 اي مرسوم و پیشرفتهمؤلفههاي رويكرد يشگاهی با خروجیآزما

دست آمد. بنابراين در بخش ه درصد ب -16/2و  96/31ترتیب به

اي مرسوم اختلاف چشمگیري با نتايج مؤلفه روشپلاستیک 

روش روش اجزاي محدود دارد. بر اين اساس، يشگاهی و آزما

د خطاي اتكا با درص اي پیشرفته يک رويكرد تحلیلی قابلمؤلفه

بینی رفتار خمشی و نمودارهاي اندک و دقت بالا به منظور پیش

اي فاز ري انتهايی بلنگر ـ دوران اتصال مستقیم جوشی و صفحه

 الاستیک و پلاستیک است.

اي هاي تحلیل حساسیت به کمک روش مؤلفهخروجی

پیشرفته براي دو اتصال ياد شده نشان دادند که در میان پارامترهاي 

هندسی بررسی شده براي دو اتصال، عمق تیر بیشترين اثر را بر 

ال اي که در اتصتغییر سختی آغازين و لنگر اتصال دارد به گونه

 درصد 21 زانیبه م ریکاهش عمق تي انتهايی مورد بررسی، هصفح

 به میزان بیو لنگر اتصال به ترت نيآغاز یسخت سبب فروکاست

به  ریعمق ت شيبا افزاشد در حالی که درصد  91/21 و 93/29

 69/28 بیو لنگر اتصال به ترت نيآغاز یسخت ،درصد 21 زانیم

همچنین، تغییر در عمق ستون  .يافتند شيدرصد افزا 91/21درصد 

ها پیچ ي افقی بیندر اتصال جوشی مستقیم مورد بررسی و فاصله

ي انتهايی مورد بررسی داراي روندي متفاوت در اتصال صفحه

اي که در اتصال جوشی مستقیم، با افزايش عمق است به گونه

. همچنین، در بالعكسيابد و ستون سختی آغازين کاهش می

افقی بین  يانتهايی مورد بررسی، با افزايش فاصله ياتصال صفحه

ون يابد. افزها، مقدار لنگر اتصال و سختی آغازين کاهش میپیچ

بر اين، در میان پارامترهاي هندسی، در اتصال جوشی مستقیم، 

اثرترين پارامتر بر روي مقدار لنگر اتصال و سختی آغازين، کم

اتصال صفحه انتهايی، ضخامت بال تیر است در حالی که در 

 افزايش يا کاهش عمق ستون اثري بر روي لنگر اتصال ندارد.
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