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 چكيده

 
باشد کهه در  هاي ساختماني فولادي موجود در ايران ميسازه ترين اتصالات تير به ستون دراتصالات خورجيني يکي از متداول

تاکنون مطالعات آزمايشهااهي  . يابندها ادامه مياين اتصال، تيرها در محل اتصال قطع نشده و به صورت يکسره در کنار ستون

سهت، امها در رابطهه بها     و عددي نسبتاً زيادي در حوزه سختي و مقاومت چرخشي اين نوع اتصالات در ايران انجام پذيرفتهه ا 

براي محاسبه مقاومت اتصهال در  . بدست آوردن مشخصات راستاي قائم اتصال تاکنون تحقيقات زيادي صورت نپذيرفته است

لهذا در ايهن   . اي پيشهنااد نارديهده اسهت   ها تا کنون رابطهه راستاي قائم روابطي ارائه گرديده است اما براي محاسبه سختي آن

اي کاربردي براي بدسهت آوردن  هاي عددي به روش اجزاء محدود، رابطهسازيتا با استفاده از مدليادداشت سعي شده است 

 . سختي اتصال خورجيني در راستاي قائم ارائه گردد
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A Formula for calculating vertical stiffness of Khorjeeni connections 
Ali Akbar Aghakouchak, Sadegh Garivani 

ABSTRACT 
“Khourjeeni” connection is amongst the most common type of beam-to-column connection in existing steel 

structures in Iran. In this connection beams pass by the side of columns without being disconnected at the 

location of beam-column joints. Extensive studies have been carried out either experimentally or analytically to 

investigate special characteristics of this type of connection including rotational resistance and stiffness, but 

enough research has not been done about vertical properties of this connection. Vertical strength of connection 

has received more attention and some empirical formulas have been proposed in this regard, but there is no 

information about vertical stiffness of this type of connection. Hence, this paper aims to develop an applicable 

equation for determining the vertical stiffness of this connection  by conducting numerical modeling of the 

connection and employing FEM analyses. 
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 مقدمه -1

ترين اتصالات تيهر بهه   اتصالات خورجيني يکي از متداول

هاي ساختماني فولادي موجود در ايران مي ستون در سازه

سهتون، دو نبشهي در بهالا و    باشد که براي اتصال تيهر بهه   

قهرار  ( يا يک نبشي در پايين تيرها)پايين هر کدام از تيرها 

بهراي پرهيهز از   . شودداده شده و به تير و ستون متصل مي

جوش بالاسري معمولاً نبشي پايين بزرگتر از بال تيهرآهن  

در . گهردد و نبشي بالا کوچکتر از بال تيرآهن انتخاب مهي 

محل اتصال قطع نشده و به صهورت  اين اتصال، تيرها در 

يابند و از نظهر سهاولت اجهرا و افهزاي      يکسره ادامه مي

اي دارا باربري در مقابل بارهاي ثقلي مزيت قابل ملاحظهه 

بندي اتصالات بر اساس ميزان صهلبيت،   در دسته. باشندمي

اتصال خورجيني با جزئيات متهداول، در دسهته اتصهالات    

 . گيردصلب قرار مي نيمه

انهد کهه مهوارد متعهددي در     تحقيقات گذشهته نشهان داده  

خوردگي و  مقاومت، سختي، نحوه شکست، چرخ  ترک

تواند تأثيرگذار باشد که از  ديار مشخصات اين اتصال مي

 هها، شهماره مقهاطع تيهر،     توان به طول نبشهي آن جمله مي

هها، نحهوه    ها، کيفيت جهوش  ها، مقدار جوش شماره نبشي

تهر کهردن بهال آن،    بالا يها کوتهاه   جوشکاري، حذف نبشي

فاصهله هريهک از   )هها   نحوه قرار گرفتن تيرها روي نبشي

ههاي   در نتهاي  آزمهاي   . اشهاره داشهت  ( تيرها تها سهتون  

شود که با دو برابر شدن  ديده مي[ 2 ]مزروعي و مصطفاي 

ها مقهدار لناهر ناهايي و لناهر متنها ر بها ههر         طول نبشي

سهختي پيششهي   . برابر گرديده اسهت  5/2تا  3/2چرخ  

اوليه اتصالات با مقاطع کوچکتر تير، نسبت به اتصالات با 

[  3 ]کرمهي و مقهدم   . کند مقاطع بزرگتر تير، کاه  پيدا مي

براي تعيين سختي پيششي اوليهه يهک اتصهال خهورجيني     

متداول از يک مدل تحليلي استفاده نمودند به اين ترتيهب  

هها و   که با در نظر گرفتن يک فرم تغيير شکل براي نبشهي 

و سهازگاري، معادلهه تغييهر     سپس نوشتن معادلات تعادل

شکل نسبي و در نتيجهه سهختي اوليهه اتصهال را بدسهت      

نمودارهههاي بدسههت آمههده توسهه  طههاحوني و  . آوردنههد

ورجيني بنها بهر   دهد که اتصالات خ نشان مي [4 ]فرجودي 

 .باشهند  درصد گيرداري مهي  08تا  25جزئيات خود داراي 

ميزان اين گيهرداري را   [5 ]فروغي، زاهدي و برخورداري 

 [6 ]و آقاکوچهک  فتحهي  . درصد بر آورد کردند 08حدود 

نشان دادند که در صورت تأمين سختي پيششهي بهالاتر از   

متر بر راديان، در ساختمان هاي با ارتفهاع   تن 0888حدود 

کم و متوس ، رفتار سهازه حساسهيت چنهداني بهه ميهزان      

 .سختي اتصال ندارد

شي اتصال خورجيني، شناخت علاوه بر شناخت رفتار پيش

. باشدرفتار اين اتصال در راستاي قائم نيز حائز اهميت مي

چرا که ايهن اتصهال عهلاوه بهر تحمهل بارههاي ثقلهي در        

تواند در اثر اعمهال  راستاي قائم، در هناام وقوع زلزله مي

مؤلفه قائم زلزله نيز تحت بارهاي در راستاي مذکور قهرار  

ناشي از اندرکن  قاب و ميانقاب به علاوه نيروهاي . گيرد

مؤلفه قائم دستک فشاري ايجاد شده در ميانقهاب بهه   )نيز 

توانهد باعها اعمهال    مي( علت اندر کن  با قاب پيراموني

نيروهاي قابل توجاي به اتصال و در نتيجه ايجهاد خرابهي   

از اينرو شناخت رفتهار  . [7 ]در اتصال و ريزش سقف شود

اتصال در راستاي قائم و محاسبه سختي و مقاومت اتصال 

بهراي محاسهبه   . رسهد در اين راستا ضروري بهه نظهر مهي   

مقاومت اتصال خهورجيني در راسهتاي قهائم، روابطهي در     

اما متأسهفانه تحقيقهات    [0 ]ارائه گرديده است  324نشريه 

چنداني بر روي سختي قائم اتصال خورجيني وجود ندارد 

و تناا مرجع موجود در اين زمينه که مربوط به شهکيب و  

باشد که بها مهدل سهازي عهددي يهک      مي[ 0 ]سعادت نيا 

حالههت خهها  از اتصههال خههورجيني داراي نبشههي بههالا و 

 .اندپايين، سختي اتصال در راسناي قائم را بدست آورده

 راستاي قائم رفتار کلي اتصال خورجيني در -2

 IPEيک مدل المان محدود از يک تير بها مقطهع   

که با دو عدد نبشي بالا و پهايين بهه سهتوني متصهل شهده      

چنانشه اين تير تحت بار قائم قرار . است را نشان مي دهد

 .خواهد بودگيرد، تغيير فرم آن مطابق 
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توان رفتار اتصال در راستاي قائم را مي با توجه به 

درج چرخ  به صورت يک قاب يهک دهانهه يهک     08با 

طبقه معادل کرد تا به يک فرمول اوليه براي بدست آوردن 

ده در ايهن مهدل سهاده شه    . سختي مورد نظر دست يافهت 

 .نشان داده شده است

 

هاي قاب، نمايانار جان و بال تير در اين مدل تير و ستون

و فنرهايي که در تراز تير به تکيه گاه متصل شهده، بيهانار   

چنانشهه ايهن مهدل    . سختي نبشي هاي بالا و پايين هستند

تحت تأثير باري در امتداد تير خود قرار گيرد، تغيير شکل 

اين شکل مشابه شکل تغيير . خواهد بودآن مطابق 

 .باشدميده شده در فرم اتصال نشان دا

 

که مدل ساده شده سختي قاب نشان داده شده در 

باشهد از رابطهه   رفتار اتصال خورجيني در راستاي قائم مي

 .آيدزير بدست مي

                                          1 رابطه
221 kkkK LL  

1Lk  2وLk 2، سختي فنرهاي انتقالي، وk سختي قاب ،

باشهد  مهي يک دهانه يک طبقه نشان داده شده در 

ها هاي محاسبه سختي اين نوع قابکه با استفاده از روش

( سهختي محهور اعءهاء    صرف نظهر از )ها در تحليل سازه

 .بدست آورد 2رابطه  توان اين سختي را از مي

                                   2 رابطه
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، سهام سهختي   0رابطهه   همان طور که اشهاره گرديهد، در   

هاي بالا و پايين در سختي کل اتصهال، بهه صهورت    نبشي

در . لحاظ شده اسهت  2Lkو  1Lkسختي فنرهاي انتقالي

ههاي بهالا و پهايين    اين نوع تغيير فرم اتصال، سختي نبشي

ناشي از مقاومت اين اعءاء در برابر خهم شهدن از ناحيهه    

باشد که در حقيقت به صورت سختي پيششهي  ماهيشه مي

 )نمايد عمل مي
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، سهختي  0رابطهه   هاي انتقالي معرفهي شهده در   لذا سختي

باشهند کهه نحهوه    انتقالي معادل سختي پيششي مذکور مهي 

 .نشان داده شده استمعادل سازي آن در 

 
(6)شكل

با توجه توضيحات ارائه شده در خصهو  نحهوه معهادل    

را  0رابطهه   سازي فنرهاي چرخشهي بها فنرههاي انتقهالي     

 :نوشت 3رابطه  توان به صورت ‌مي

                                        3 رابطه
22
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k
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kk
K 
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هاي ، بستاي به مشخصات نبشي2kو  1k، 3رابطه  در 

نبشي بالا لازم به ذکر است مقدار سختي . بالا و پايين دارد

با توجه به تفاوت در نحوه تمهاس  ( 2kو  1k)و پايين 

با تير و نوع تغيير شکلشان بها يکهديار متفهاوت بهوده و     

. اي براي ههر يهک بدسهت آورد   بايست رواب  جداگانه‌مي

 . ها داردنيز بستاي به مشخصات تير و نيز نبشي K2مقدار 

 2kو  1kمحاسبه  -3

هاي عددي به بررسي اثر سازيدر اين بخ  با انجام مدل

هاي بالا و پهايين  پارامترهاي مؤثر در سختي پيششي نبشي

پارامترهايي که در اين سهختي اثهر گهذار    . شودبررسي مي

و ( r)، شهعاع ماهيشهه   (L)باشند عبارتند از طول نبشي مي

در  tو  rپارامترههاي  (. t)هاي نبشي ضخامت بال

 .نشان داده شده است

 
 rt(:7)شكل

 2kو  1kبر مقدار  rبررسي اثر  0-3

 1kهاي اي براي محاسبه سختيبراي بدست آوردن رابطه

، در اين بخ  با ثابت ناه داشتن مقهدار طهول و   2kو 

، اثهر ايهن   rضخامت بال نبشي و ايجهاد تغييهر در مقهدار    

هاي مور بررسي بدست آورده شده پارامتر بر مقدار سختي

و طهول   IPE200ها، مقطهع تيهر،   سازيدر اين مدل. است

 08و  058نبشي و ضخامت بهال آن بهه ترتيهب برابهر بها      

نشان دهنده تغييهرات   .متر انتخاب شده استميلي

همهانطور کهه   . باشهد مي rسختي نبشي بر حسب پيارامتر 

شود ايهن تغييهرات را بها دقهت قابهل قبهولي بهه        ديده مي

. نوشهت  rاي درجه دو بر حسهب  صورت يک چند جمله

ظر گرفتن اثر دو پارامتر ديار مؤثر در سختي اما براي در ن

که به ترتيهب مربهوط بهه     و  مورد بررسي، دو ضريب 

باشند در رواب  بدست آمده طول و ضخامت بال نبشي مي

و  4رابطهه   با توجه به توضيحات فهو،،  . ضرب مي شوند
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هها  بهراي بدسهت آوردن سهختي پيششهي نبشهي      5رابطه  

در ادامه چاوناي بدسهت آوردن ايهن   . پيشنااد شده است

 .ارائه گرديده استضرايب نيز در 

 

  KTop=TopTop.(808r2 + 662r + 6873)                  4 رابطه
 

  KBottom=BottomBottom.(1128r2 + 1508r + 11084)          5 رابطه
 

 
 نبشي بالا

 
 نبشي پايين

 rو (8)شكل

2kو  1kبررسي اثر طول نبشي بر مقدار  2-3
 

، r=12mmدر اين بخ  با ثابت ناه داشهتن پارامترههاي   

t=10mm   و مقطع تيهر(IPE200)     بهه بررسهي اثهر طهول ،

هاي بالا و پايين و در ناايت نبشي بر سختي پيششي نبشي

نشان .پرداخته شده است بدست آوردن ضريب 

پارامتر طهول  دهنده تغييرات تقريباً خطي سختي بر حسب 

بهراي   با توجهه بهه ايهن نتهاي ، ضهريب      . باشدنبشي مي

 .هاي بالا و پايين به صورت زير بدست آمده استنبشي
 Top=0.014L+0.76                          6 رابطه

  Bottom=0.03L+0.54                      7 رابطه

 

 
 نبشي بالا

 
 نبشي پايين

 و (:9)شكل

 2kو  1kبر مقدار  tبررسي اثر  3-3

در ايههن بخهه  نيههز بهها ثابههت ناههه داشههتن پارامترهههاي   

r=12mm ،L=150mm  و مقطع تير(IPE200) به بررسي ،

هاي بهالا و  ضخامت بال نبشي بر سختي پيششي نبشي اثر

نشان دهنهده تغييهرات   . پايين پرداخته شده است

همهانطور کهه   . باشهد مهي  tسختي نبشي بر حسب پيارامتر 

تهوان  شود در اين حالت نيز تغييرات سختي را مي‌ديده مي

اي درجهه دو بهر   با دقت خوبي به صورت يک چند جمله

 .نوشت tحسب 

 :آيدزير بدست مي 0رابطه  و  0رابطه  طبق  ب ضري
  Top=1.197t 2 - 0.487t + 0.296                      8 رابطه

 

  Bottom=1.448t 2 - 0.821t + 0.386               9 رابطه
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 نبشي بالا

 
 نبشي پايين

 tو(:11)شكل

  K2کنترل رابطه بدست آمده براي  -4

 بدست آوردن ضريب اصلاحي 0-4

اشاره شده است، بهراي رسهيدن بهه     2همانطور که در بند 

توان از رابطهه بدسهت آمهده    سختي اتصال خورجيني، مي

بهراي اسهتفاده از   . استفاده نمود براي سختي قاب

براي اتصال خورجيني لازم است تا اين فرمول بر  2رابطه  

اساس مشخصات اعءهاي اتصهال نوشهته شهود کهه ايهن       

ارائهه   08رابطهه   جاياذاري و خلاصهه سهازي فرمهول در    

 . گرديده است
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 :که در آن

E : مقاطع مدول الاستيسته فولاد بکار رفته در(kg/cm2)؛ 

twb : ضخامت جان تير(cm)؛ 

hw :ارتفاع جان تير؛ 

bfb : عرض بال تير(cm)؛ 

tfb : ضخامت بال تير(cm)؛ 

t : ضخامت بال نبشي(cm)؛ 

L :هاي بالا و پايين طول نبشي(cm)؛ 

طهول تيهر برابهر طهول      08رابطه  لازم به ذکر است که در 

لهيکن بها توجهه بهه     . هاي در نظر گرفته شده اسهت نبشي

نيهز مشهخ    همانطور که در )پيوسته بودن تير 

، طول بيشتري از تير در سختي اتصال مؤثر خواههد  (است

در ضههريبي ( k2) لازم اسههت سههختي ناشههي از تيههر . بههود

افزاينده ضرب شود و سپس در رابطهه ناهايي بها سهختي     

بهر اسهاس بررسهي انجهام     . ها جمهع گهردد  ناشي از نبشي

ها، اين ضريب را سازيگرفته بر روي نتاي  حاصل از مدل

توان بر اساس طول نبشي و عرض بال تير با استفاده از مي

 .  بدست آورد 00رابطه  

                              ‌ 11 رابطه
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بههه صهورت زيههر   k2بهدين ترتيهب رابطههه ناهايي سهختي     

 :باشد‌مي

                        12 رابطه
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 بررسي اثر ضخامت جان تير بر سختي اتصال 2-4

 1kههاي  پس از بدست آوردن رابطه مناسب براي سختي

، در ايهن  2رابطهه   و اعمال ضهريب اصهلاحي بهه     2kو 

بخ  به بررسي اثر ضخامت جان تير بر روي سختي کلي 

هاي صورت گرفتهه بهر   بررسي. اتصال پرداخته شده است

دههد  روي اثر ضخامت جان تير بر سختي اتصال نشان مي

 K2، در مقدار 02رابطه  که اين پارامتر علاوه بر اينکه طبق 

اثر مستقيم دارد، بر روي نحهوه دخالهت سهختي پيششهي     

بهه  . نبشي پايين بر روي سختي کل نيهز مهؤثر مهي باشهد    

هاي سازي، در ضخامتطوريکه طبق نتاي  حاصل از مدل

پايين به طور کامهل   متر هر دو نبشي بالا وميلي 4بيشتر از 

در سختي کل مشارکت دارند و رابطه سختي کهل، همهان   

ميليمتهر،   4باشد، اما در ضخامت هاي کمتر از مي 0رابطه  

شهود  ر سختي کل کاسته مهي به تدري  از اثر نبشي پايين ب

بهه طوريکهه ايهن    ( باشدجات بارگذاري رو به پايين مي)

در  کاه  را مي توان به صورت يهک ضهريب کاهنهده    

لازم به ذکر است در . اعمال نمود 2kدر سختي  0رابطه  

اتصالات خورجيني متداول موجود، معمولاً اين ضهخامت  

لذا . خواهد بود  1=متر بوده و در نتيجه ميلي 4بيشتر از 

در نظهر   0در رابطه پيشناادي ناايي نيز اين پهارامتر برابهر   

 .گرفته شده است

و پهايين   در ادامه با ثابت ناه داشتن مشخصات نبشي بالا

(L100x100x10)  طههول نبشههي ،(L)  طههول تيههر ،(Lb ) و

بهه  ( twb)به جزء ضخامت جان ( IPE200)مشخصات تير 

بررسي اثر تغيير ضخامت جان تير بر سهختي کهل اتصهال    

اي نيهز بهين   همشنين مقايسه. خوريني پرداخته شده است

سهازي بها نتهاي  حاصهل از رابطهه      نتاي  حاصهل از مهدل  

نشان دهنهده ايهن   . گرديده است پيشناادي ارائه

گونهه کهه در ايهن شهکل مشهخ       همان. باشدمقايسه مي

باشد، تغيرات سختي بهر حسهب ضهخامت جهان تيهر،      ‌مي

تقريباً به صورت خطي بوده و نيز سختي بدسهت آمهده از   

سازي رابطه پيشناادي تطبيق خوبي با نتاي  حاصل از مدل

 .دارد
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 بررسي اثر عرض بال تير بر سختي اتصال 3-4

ترين پارامترهاي تهأثير گهذار بهر سهختي کهل      يکي از مام

، فاصله جان تير از لبه ستون بوده کهه  0رابطه  اتصال، طبق 

در ايهن  . باشهد اين فاصله برابر نصف عرض بال تيهر مهي  

بخ  به بررسي اين پهارامتر بهر روي سهختي اتصهال در     

براي اين کار مشخصهات  . م پرداخته شده استراستاي قائ

، طول (L)، طول نبشي (L100x100x10)نبشي بالا و پايين 

به جزء عهرض بهال   ( IPE200)و مشخصات تير ( Lb)تير 

ثابت ناه داشته شده است و سهختي اتصهال بهه    ( bfb)آن 

ازاي مقادير مختلف اين پارامتر يک بار از رابطه پيشناادي 

سازي بدست آمده و نتهاي  مربوطهه در   لو بار ديار با مد

همان گونهه کهه در ايهن    . نماي  داده شده است

شود بها افهزاي  عهرض بهال تيهر، سهختي       شکل ديده مي

همشنهين بهاز ههم    . نمايهد اتصال به شدت کاه  پيدا مي

طهه  سهازي بها اعهداد حاصهل از راب    نتاي  حاصهل از مهدل  

 پيشناادي به خوبي مطابقت دارد

(:13)شكل

 رابطه پيشنهادي 

، 2پس از بدست آوردن روابطه کلهي ارائهه شهده در بنهد     

هاي پيششي و نيز براي بدست آورن سختيتعيين روابطي 

تعيين ضرايب اصلاحي، در اين بخ  روابطهه پيشهناادي   

ههايي،  سهازي ناايي ارائه گرديده و سهپس بها انجهام مهدل    

رابطهه ناهايي   . صحت ايهن رابطهه کنتهرل گرديهده اسهت     

 .باشدپيشناادي به صورت زير مي
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K=TopTop.(808r2 + 662r + 6873)     
 

K=BottomBottom.(1128r2 + 1508r + 11084)   
Top=0.014L+0.76     
 

Bottom=0.03L+0.54 

Top=1.197t 2 - 0.487t + 0.296     
 

Bottom=1.448t 2 - 0.821t + 0.386    
 :که در اين رواب 

E :در مقاطع  مدول الاستيسته فولاد بکار رفته(kg/cm2)؛ 

twb : ضخامت جان تير(cm)؛ 

hw :ارتفاع جان تير؛ 

bfb : عرض بال تير(cm)؛ 

tfb : ضخامت بال تير(cm)؛ 

t : ضخامت بال نبشي(cm)؛ 

L :هاي بالا و پايين طول نبشي(cm)؛ 

r :شعاع ماهيشه نبشي؛ 
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 نتيجه گيري 

داراي هاي در انجام محاسبات دقيق براي تعيين رفتار قاب

اتصالات خورجيني، عهلاوه بهر وجهود اطلاعهات لازم در     

خصو  رفتار پيششي اتصال، اطلاعات مربوط بهه رفتهار   

در اين تحقيق با . اتصال در راستاي قائم نيز ضروري است

سههازي المههان محههدود و مطالعههه رفتههار ايههن انجههام مههدل

اي بهراي محاسههبه سهختي قههائم اتصههال   اتصهالات، رابطههه 

 .ي نبشي بالا و پايين، بدست آمده استخورجيني دارا

براي کنترل دقت رابطه ناايي پيشناادي، چند نمونه مهدل  

المان محدود از اتصالات خورجيني بها مشخصهات تيهر و    

نبشي هاي بالا و پايين متداول، در نرم افزار ساخته شده و 

سختي بدست آمده از تحليل بها سهختي بدسهت آمهده از     

مشخصههات . گرديههده اسههترابطههه پيشههناادي مقايسههه  

اتصالات مورد مطالعه به همراه اعداد بدسهت آمهده بهراي    

. ارائه گرديده است 8 سختي اتصال ار دو روش مذکور در 

قابل قبهول اعهداد بدسهت    نيز نشان دهنده دقت 

با توجهه  . باشد‌آمده از رابطه پيشناادي در اين گزارش مي

به کنترل صورت گرفته بر روي دقهت رابطهه پيشهناادي،    

توان چنين نتيجه گرفت که ايهن رابطهه از دقهت قابهل     مي

قبولي در محاسبه سختي اتصال در راستاي قائم برخوردار 

هاي ن سختي در مدلتوان از آن براي محاسبه ايبوده و مي

هاي فولادي داراي اتصال خورجيني بهراي  ساده شده سازه

در نظر گرفتن ملاحظات مربوط به راسهتاي قهائم اتصهال    

 .باره گرفت
 

 مشخصات نمونه هاي مدل شده و اعداد بدست آمده براي سختي اتصال در راستاي قائم (:1)جدول 

 مشخصات اجزاي اتصال شماره نمونه
 (ton/m)سختي راستاي قائم

ABAQUS رابطه پيشنهادي 

S1 L80-IPE180-LL=120mm 20,650 00,222 

S2 L100-IPE200- LL =100mm 25,240 24,300 

S3 L100-IPE200- LL =150mm 20,005 27,537 

S4 L100-IPE270- LL =200mm 00,038 00,024 

S5 L80-IPE220- LL =120mm 06,605 04,002 

S6 L100-IPE240- LL =170mm 22,785 20,885 
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