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زان صلب در يده منده  که نشان یاز عوامل یکیبر عهده دارند.  یفولاد یها در سازه یا م صلب نقش ارزندهيامروزه اتصالات ن 

-لنگر یمنحن یبه دست آوردن نمودارها یمحدود براان در محاسبات اجزاء تو ین رو میچرخش است. از ا -لنگر یمنحن دارداتصالات 

خواص ن مطالعه ی. در اشده است یابیارزرفتار اتصالات  یمختلف رو یپارامترها دهد ینشان مدر پاسخ اتصالات را  یرخطيچرخش که اثر غ

تعداد ر در ييتغل ياز قب یراتييدهد که با تغینشان م دهبه دست آم جینتا .شده است ید بررسیجدمه صلب ينک اتصال ی یرفتارو  یکيمکان

ن اتصال ین ايدارد. همچن دین اتصال جدیدر ا را یمختلف مقاومت یهات پوشش ردهيقابل ینیيو پا ییبالا یهاورق یا کاهش لاغریها چيپ

 دارد. را یمقاومت ی رده مه صلب همير اتصالات نیسه با سایاد در مقایز یهارشکلييو تحمل تغ یجذب انرژ ییتوانا

 
اتصال یریپذ، شکلمقاومت اتصالاتصال،  یریانعطاف پذمه صلب، روش المان محدود، ياتصال ن واژگان کلیدی

 

 مقدمه -1
 دهید، زلزله یاز مطالعات صورت گرفته در مهندس یاريدر بس

 یا اتصالات سازه یار برايتنها مع یخمشت يکه ظرف شود یم

 ی)اتلاف( انرژ یها تيظرف یداراد یلات بابلکه اتصا .ستين

ک حالت یدر زلزله و  یروهايداشته باشند تا در برابر ن

 یا لرزه یطراح نکهیلحاظ اه بر مقاومت کنند. یپذ شکل

آن به عنوان  یذات یها یژگیصلب با توجه به و مهياتصالات ن

اتصال  یکه طراح ییه شده و از آنجايمناسب توص یراه حل

در  پس رد.يآنها انجام گ ید مطابق با رفتار واقعیامه صلب بين

 دیجدمه صلب ياتصال نک ی یا رفتار لرزه ین مقاله بررسیا

 Moreو Wilson ن خصوصیدر ا شده است. یبررسمدل 

 یبررس را یپرچ یریقات انعطاف پذيتحق 5351در سال 

را که  یروش Rowen و Batho 5319در سال  .]5[ کردند

 ز يآنال یشود برا یده مينام Beamlineامروز تحت عنوان 

 

 .]2[ کردند یردار معرفيگ مهيشامل اتصالات ن یها قاب

.Livsely 5391 ،Weaver  وGere 5395 ،Lightfoot  و

Lemessurier 5311 مه ياتصالات ن یز رفتار خطيروش آنال

و  Romstad 5313در سال .]9[ صلب را ارائه کردند

Subraminar ردار با يگ مهين یها ز قابيآنال یبرا یروش

 .]1[از رفتار اتصالات توسعه دادند یاستفاده از مدل دو خط

Gerestle  وMoncarz  ر يغ یریانعطاف پذ 5395در سال

 ان کردنديبرا ر ييمتغ یخچه بارگذاریتاراتصالات تحت  یخط

ش یافزا یک تکراريک تکنی Chenو  Lui 5399در سال  .]5[

ر شکل قاب با اتصالات يير تغبا ین منحنييتع یبار برا

در سال  Chenو  Kim .]9[ کردند یمعرف را رداريگ مهين

 را یمه صلب با نبشياتصالات ن زا یکاربرد یطراح 5339

روش  5333در سال  Dhillonو  O,Malley .]1[ ارائه دادند

 .]9[ کردند یرا بررس یسیز ماتريو آنال یوتريکامپ
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 زیو آنال یسازمدل -2
ن کار، یدر ا یشنهاديپ یرفتار اتصال خمش یر بررسمنظو  به

 یهایژگیشده و و  یساز هيشبد یجدمه صلب ياتصالات ن

. در شده است یبررس یاچرخه یها تحت بارگذارآن یرفتار

متر  یسانت523به طول  IPE200 با مقطع ريها از تمدل یتمام

 ستفاده شدهامتر  یسانت 233به طول  IPB300و ستون با مقطع 

بر  منطبقاجزا اتصال  یابعاد به دست آمده برا تمام است.

ساخته شده اتصال  یها. نمونهاستسازه  یاصول طراح

به همراه دو عدد  یعدد صفحه افق 1ازاتصال  ،یشنهاديپ

 یافق صفحات (. 5)شکل  ل شده استيصفحه قائم تشک

مشابه اتصال صلب با ورق  سازوکاربا  ینیيو پا ییبالا

را از  یو کشش یفشار یرويک کوپل نی یررسیز-یروسر

متصل به ستون  یر به صفحه عموديمتصل به ت یصفحه عمود

بر اساس  ینیيو پا ییبالا یصفحات افق یطراح کنند.یمنتقل م

 یا گونه  د بهین صفحات بایا طول .استکنترل کشش و فشار 

ن ورق در صفحه خود دچار کمانش قبل از یانتخاب شود که ا

ز مانند اتصال با صفحات يد. ابعاد صفحات قائم نم نشويتسل

 یاهرم یروين انتقال نيبر اساس کنترل برش و همچن ییانتها

 شود. یانجام م

اتصال ) است یچيپ 1صورت   ن اتصال ساخته شده بهياول

n1ن اتصال دو نمونه یا یرفتار های ویژگی یمنظور بررس (. به

 یجاه ب n2 اتصال در ز ساخته شده است.يگر نیاتصال د

از  یمتر یليم 55با ضخامت  ینیياستفاده از صفحات بالا و پا

 n3استفاده شد. در اتصال  یمتر یليم 9صفحات با ضخامت 

 یچيپدو  یین کاهش ضخامت از صفحات انتهایعلاوه بر ا

 ( استفاده شده است.یداخل یهاچيپ)
 

آن در  مدل اتصال نيم صلب جدید که به صورت متقارن نيمی از– 5شکل 

 مدل سازی بکار گرفته شده است.

Fig. 1. the novel semi connection.

 یساز مدل چگونگی -3

شده  یسع (آباکوسافزار اجزاء محدود ) نرمبا  یساز در مدل

. ت باشدين اجزا تا حد امکان منطبق بر واقعياست اندرکنش ب

ن يق مدل شده و اندرکنش بيصورت دق به یچيپ اتصالات

ب یسخت با ضر یصورت اصطکاک و سوراخ به چيسطح پ

مدل  یبعد از باربردار یبا امکان جداشوندگ 9/3 اصطکاک

ک منشور یصورت   گوشه به یهان جوشيچنهم شده است.

 یاريکه از جوش ش ییدرجا مدل شده است. یبا مقطع مثلث

ن نوع ینکه مقاومت ایتوجه به ا با استفاده شده است،

گر یکدیاتصال به  دو قطعهر است، مانند فلز ماد یجوشکار

 C3D8R المان از ها المانبندی  اند. برای مشچسبانده شده

 شده است. استفاده

 

 بکار گرفته شده مشخصات مصالح -3-1
 فولاد  -3-1-1

 صورت  به معمولاً فولاد تنش کرنش یهامدل حاضر، حال در

. است شده  فیتعر یچندخط یها فرم ای و ميمستق خط دو

 یا چرخه یبارگذار طیشرا تواند ی، نمحال نیا با ها،مدل نیا

به شده   ن کار از مدل ارائهیا در نشان دهند. یدرست  را به

از  یبيک مدل ترکیصورت  [ که به3] Chaboche ی وسيله

 نیشود. ا یاستفاده م 2کينماتيو س 5همسان یسخت شدگ

ر د تهيسيپلاست یساختار مدل کی عنوان به Abaqus در مدل

 یرخطيغ یکينماتيسهمسان و  یشوندگ ک مدل سختیقالب 

 راشده گفته  یساختار مدل یپارامترها ف شده است.یتعر

 به یشگاهیحاصل از تست آزما یهابرازش داده با توان یم

ن کار از یش در ایتوجه به عدم انجام آزما با آورد. دست

 Q345Bفولاد  ی[ که برا3شده در مرجع ] ارائه یر عددیمقاد

ن ي(. همچن5جدول شود ) یاست، استفاده م آمده  دست  به

برای همه اجزای فولادی به  1و نسبت پوآسون 9مدول یانگ

در نظر گرفته شده  9/3گاپاسکال و يگ 239ترتيب به مقدار 

 است.

                                                 
1 Isotropic 

2 Kinematic 

3 Young's  Modulus 

4 Poisson Ratio 
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Table1: the parameters of Steel Chaboche model 

 
 مقاومت چ پريپ يمدل ساز. 3-1-2

 از A10.9 پر مقاومت یهاچيرفتار پ یساز منظور مدل به

 مطابق با یچندخط کيالاستوپلاست کرنش تنش یمنحن

ها برابر چين پیب پوآسون ایضر استفاده شده است. )2)شکل

ان يب یک براينماتيس یبوده و از مدل سخت شدگ 9/3با 

  است. شده استفاده یشوندگ رفتار سخت

 

 مدل رفتاری پيچ پرمقاومت -2شکل 

Fig. 2: Constitutive model of high strength bolts

 

 چ پرمقاومتيپ مشخصات مصالح ير عددیمقاد-2جدول 

uε Fu(Mpa) Fy(Mpa) Es(Mpa) 

0.138 1160 990 206000 
Table 2. The numerical values of material properties High 

strength bolts 

 د ياتصال جد جوش يمدل ساز -3-1-3 

استفاده شده،  یها از اتصالات جوشلاز مد یدر بعض چون

 .شودافزار وارد فلز جوش در نرم یاچرخه های ویژگی دیبا

استفاده شده  Lemaitre-Chabocheن منظور از مدل یا یبرا

شده   انجام یها شین مدل با توجه به آزمایا یپارامترها است.

شده  یافزار معرف( به نرم9 )جدول [ مطابق با10در مرجع ]

 است.
 جوش يامدل چرخه يپارامترها-9جدول

b Q
 

(Kg/cm
2
) 

γ1 
C1 

(Kg/cm
2
) 

0
| 

(Kg/cm
2
) 

5 154 8 1450 5720 

Table 3. cyclic parameters of welding material 

گوشه مدل شده  یهاتنها مربوط به جوش یساز ن مدلیا

استفاده شده باشد، اتصال  یاريجوش شکه از  ییو درجا است

 یاريوسته در نظر گرفته شده و جوش شيصورت پ دو فلز به

 شود. یصورت مجزا مدل نم به
 

 يبارگذارپروتکل  -3-2-1

-ATC ی به وسيلهشده   ارائه یرو مطابق پروتکل بارگذارين

SAC [11که در حق ]است به  یواقع یها ن زلزلهیگزیقت جاي

ن پروتکل مربوط به یا (.9است )شکل  دهشها اعمال نمونه

در  ییاج بهق جایرو از طرين نیا .استدور از گسل  یهازلزله

 یبارگذارکه از ضرب پروتکل  شودیر اعمال ميت یانتها

-یمتر( به دست م یسانت 523) ريت( در مقدار طول  1جدول )

 د. یآ

 
 SACپروتکل بارگذاري  -9شکل 

Fig. 3. loading protocol of SAC
 

 SAC يپروتکل بارگذار -4جدول 

NO rotation 

(rad) 

cycle 

6 0.00375 1 

6 0.005 2 

6 0.0075 3 

4 0.01 4 

2 0.015 5 

2 0.02 6 

2 0.03 7 
Table. 3. loading protocol of SAC 

 مربوط به فولاد Chabocheپارامترهاي مدل  -1جدول 

4γ C4 

(Kg/cm
2
) 

3γ C3 

(Kg/cm
2
) 

2γ C2 

(Kg/cm
2
) 

1γ C1 

(Kg/cm
2
) 

b 
Q

 

(Kg/cm
2
) 

0
| 

(Kg/cm
2
)

  

29 14500 34 28540 116 67730 175 79930 1.2 210 3633 
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 مه صلبیسه اتصالات نيمقا -4
 اتصال يريپذ انعطاف  -4-1

ب مماس بر يشی  وسيلهبه  را اتصال تيصلب که ییاز آن جا

ت سکانت يصلب بیضر به دست آورد.توان  یم M-θ یمنحن

 رييتغسنجش  یبرا یار مناسبي، معKservس،یسرو یدر بارها

توان یها است و مقدار آن را مقاب یو حرکت جانب ها مکان

 ن کرد.ييان تعیراد 3325/3معادل  یه دورانیبر اساس زاو

ر یز یها ه در شکلشدچرخش اتصالات مدل-لنگر یمنحن

 یت اتصال هنگاميزان صلبيم درهرحال آورده شده است.

متصل شده به آن  یت اعضايزان صلبياست که با م دار یمعن

ک یدر ی، اتصال[12] کایآمرفولاد  نامه نیيآ طبق .شودسه یمقا

اتصال صلب در نظر  عنوان به یهنگام یقاب با حرکت جانب

serv ت بدون بعديشود که کم یگرفته م
K L E I  آن  یبرا

 αر مختلف یمقاد یبرا یبند طبقه نیا باشد. 23از  تر بزرگ

 :استر یز صورت به

 α > 20اتصال تمام صلب است اگر  -5

 α ≤ 20 ≥ 2اگر ( است یمه صلب )مهار نسبياتصال ن -2

 α < 2ک اتصال ساده است اگر ی  -9

ر، يت یبرا یمتر 5ک دهانه ین اساس و در نظر گرفتن یبر ا

( 5جدول ظر با هر اتصال محاسبه شده و در)متنا αر یمقاد

 نيهمچنشود،  یکه مشاهده م گونه همان آورده شده است.

ان يت در مين درصد صلبیشتريب یدارا  n1 یشنهادياتصال پ

اتصال اثر  یهاچيکاهش تعداد پ .استمه صلب ياتصالات ن

 که ای  گونه هبت اتصال دارد، يمقدار صلب در یشتريب یکاهنده

زان يم یو تحتان یفوقان یهابا نصف کردن ضخامت ورق

ها چي% کاهش داشته، اما با نصف کردن تعداد پ3ت تنها يصلب

ن اتصال يچن هم % کاهش داشته است.91ت حدود يزان صلبيم

n3 ت آن در يو مقدار صلب استت يزان صلبين میکمتر یدارا

 .استن جا یمن با نبشينش ینبش یچيرده اتصال پ

 

 مقاومت اتصال  -4-2

است که  یاتصالات با مقاومت کامل شامل اتصالاتاصولاً

ت تحمل يظرف یا مساوی تر بزرگ ها آنت تحمل لنگر يظرف

ن يهمچنو  آن استر متصل به يک( تيلنگر )لنگر پلاست

نيز اتصالاتی هستند که  )ناقص( یاتصالات با مقاومت جزئ

ظرفيت تحمل تير متصل به  کمتر از ها آنظرفيت تحمل لنگر 

 [.13آن است ]

 
n1 

Fig. 4: Moment-rotation curve of semi-rigid connections of 

(n1) 

 

n2 

Fig. 5: Moment-rotation curve of semi-rigid connections of 

(n2) 

 
n3

Fig. 6: Moment-rotation curve of semi-rigid connections of 

(n3) 
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Table5: Numerical result of case studies. 
 

 ییشده برحسب نسبت لنگر نهازان مقاومت اتصالات مدليم

مه صلب ين یها( مدلMu/Mp) ريتک يبه لنگر پلاست

که  گونه همان شده است. آورده (5جدول در ) شده ساخته

ن یشتريمه صلب بيج نیان اتصالات رايشود، در م یمشاهده م

 .است ییمقاومت مربوط به اتصال صفحه انتها

ن مطالعه، اتصال یدر ا یشنهاديمه صلب پيان اتصالات نيدر م

n1 یکاهش لاغر که  یدرحال .استن مقاومت یشتريب یدارا 

 %،53زان يق کاهش ضخامت( به میاز طر) ییبالاورق اتصال 

که  یدرصورت شده است، یی% مقاومت نها55باعث کاهش  تنها

چ، ياستفاده از چهار عدد پ یجاه ب ین کاهش لاغریعلاوه بر ا

 ییزان مقاومت نهاياستفاده شود م ییدر صفحه انتها چيدوپاز 

ابد یی% کاهش م93زان يبه م n1( نسبت به اتصال n3)اتصال 

ک اتصال با مقاومت یک اتصال پر مقاومت به یاتصال از و 

استفاده شده در  سازوکاررسد یبه نظر م شود. یل میتبد ینسب

 مقاومت را دارد. یهات پوشش تمام ردهين اتصال قابلیا

ل ياز قب یراتييتوان با تغیشود م یکه مشاهده م گونه همان

 ینیيو پا ییبالا یهاورق یا کاهش لاغریها چيکاهش تعداد پ

 ر داد.يياتصال را تغ ییمقدار مقاومت نها

 

 اتصال يريپذشکل  -4-3 

تحمل  ییتوانا متوسط یدر قاب خمش یاتصال خمش کی

به  حداقل ،یر ارتجاعيدر محدوده غ یدوران یهارشکلييتغ

در مقاومت خود  توجه قابلکاهش  را بدونان یراد 32/3زان يم

ژه یو یدر قاب خمش یت خمشاتصالا یمقدار برا نیا .داردرا 

 .استان یراد 31/3برابر با 

مه صلب يدوران اتصالات ن-پوش نمودار لنگر )1ل در)شک

ر اتصالات ین سه نمونه با سایا ن شکلیدر ا .آورده شده است

به با توجه   n2و  n1 اتصال .اند سه شدهیج مقایم صلب راين

در حدود  یدوران یهارشکلييتحمل تغ ییبالا و توانا مقاومت

 یهاتواند در قاب یان بدون کاهش مقاومت، میراد 31/3

نکات برجسته اتصال  از کار گرفته شود.ه ژه بیو یخمش

و  یجذب انرژ ییتوان به توانایبا توجه به شکل م شده ساخته

در  n3و  n2,n1اد در هر سه اتصال یز یهارشکلييتحمل تغ

 بهاشاره کرد،  یمه صلب مقاومتير اتصالات نیسه با سایمقا

 ینیيو پا ییبالا یمه صلب با سپريتنها اتصال ن که ای  گونه

را از خود  ییهار شکليين تغيت تحمل چني( قابلg)اتصال 

 نشان داده است.
 

 چرخش نمونه ها تحت بارگذاری چرخه ای -پوش منحنی لنگر – 1شکل

 
Fig. 7. Envelope of moment-rotation curve samples under 

cyclic loading 

 

 ت تحمل باريظرف -4-4

 ک دريمونوتون یها تحت بارگذارت تحمل بار نمونهيظرف

ها ، تمام نمونهین بارگذاریآورده شده است. در ا (9 )شکل

 صورت بهخود  یدر انتها یمتر یسانت 55 ییجا بهتحت جا

 یاريبس یهمخوان یها داران نموداریا اند. قرارگرفته یکياستات

-یکه مشاهده م گونه همان .است یا ش چرخهیآزماج یبا نتا

 n1و  nمربوط به اتصالات  تحمل قابل یروين نیشتريشود، ب

ن یشتريز بين یه خطين در ناحيچنن دو اتصال همی. ااست

نسبت به  n3و  n1 ،n2اتصالات  یرا دارند. باربر یباربر

های حل شدهنتایج عددی نمونه -5جدول   

connection Mu/Mp )α( Rotation)rad  (  Strength( t.m( Kind of conn. 

n1 1.36 14.64 0.058 11 
Semi connection 

n2 1.22 13.01 0.044 9.9 
Semi connection 

n3 0.56 4.38 0.081 4.5 
Semi connection 
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. کاهش است% 19و  93، 99ب برابر با يبه ترت nاتصال صلب 

 2 یريکارگ بهاز  یناش n3در اتصال  یت باربريظرف توجه قابل

 یهاکه کاهش ضخامت ورق یدرحال، استچ يپ 1 یجاه چ بيپ

 اتصال نداشته است. ییت نهايبر ظرف یر چندانيتأث یافق
 

 تغيير مکان نمونه ها تحت بارگذاری مونوتونيک -منحنی بار –9شکل 

 
Fig. 8. Envelope of load-displacement curve samples under 

cyclic loading 

مه صلب يک اتصال نیاز  یدیات جدين پژوهش جزئیا در

آن  یرفتار های ویژگی محدود اجزا یساز ارائه شد و با مدل

سه شد. اتصال یج مقایمه صلب راير اتصالات نیبا سا

اتصالات  یدر زمره یانامهنیيبا توجه به ضوابط آ یشنهاديپ

با توجه به شباهت عملکرد اتصال  صلب قرار گرفت.مهين

ن یتر، مشاهده شد که مهمییبه اتصال با ورق انتها یشنهاديپ

، اتصال یشنهادياتصال پ یرفتار های ویژگیرگذار بر يعامل تأث

از  یل حاکيج تحلی. نتااستبه ستون  ییصفحه انتها یچيپ

 یبالا یت جذب انرژيو قابل ن اتصالیمناسب ا یریپذشکل

توان با ین اتصال میدر ا یراتييجاد تغین با ايچن . هماستآن 

آن  ییت و مقاومت نهايبودن آن، مقدار صلب ریپذ شکلحفظ 

 ر داد.ييط تغیرا بسته به شرا
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Abstract: 

With regard to the increase of computing power in the past decade, finite element methods have been used to 

obtain the graphs of rotational moment curves which reflect non-linear effect in connections response. Using 

finite element methods, the effect of different parameters on connections behavior can be investigated. In 

this study, several common semi-rigid connections are modeled and their behavioral properties are briefly 

reviewed. Providing the details related to a new semi-fixed connection, its behavioral properties including 

hardness, ultimate capacity and ductility are investigated and compared with other modeled connections. 

To perform non-linear analyses of connection, the finite element software of Abaqus is used in this study. 

The main concern in this modeling is to have inter-component interactions with the most consistency with 

real specifications. Bolted connections and the exact interaction between the bolt surface and the hole are 

modeled as a hard friction, with friction coefficient of 0.3 with the ability of separating after loading. Also, 

fillet welds are modeled as a prism with triangular section. Where a groove weld is applied, two connection 

parts are stuck together, because the strength in this type of welding is like base metal. To mesh the element, 

C3D8R element is used. The behavior of high strength bolts A10.9, is modeled with the poly-line elasto-

plastic stress-strain curve. The force is applied to samples according to the loading protocol presented by 

ATC-SAC, which in fact expresses real earthquakes. 

The proposed connection n1 has the most rigidity values among studied semi-rigid connections. Reducing 

the number of connection bolts decreases the connection rigidity value. With the half thickness for upper and 

lower plates, rigidity rate is reduced only 9%; Where half of the considered bolts are used, rigidity rate is 

reduced by 64%. Connection n3 has the lowest rigidity rate and its rigidity value is in the class of bolted 

connection in the seat angle to web angle. 

In high strength connections, the connection strength is highly related to girder strength, where the plastic 

joint is formed in girder. Connections with low strength will have the plastic joint in connection. Thus, they 

are not applicable in flexural resisting frames. Four modes of rigid connection with high strength, semi-rigid 

connection with high strength, rigid connection with low strength and semi-rigid connection with low 

strength can be used in flexural resisting structures. 

Connection ductility is a key parameter for semi-rigid connections in which deformations are concentrated in 

connection members. 

Results show that the mechanisms discussed for the connections of this research have the ability of covering 

different classes of strength with the changes such as reducing the number of bolts or reducing the thickness 

of upper and lower plates. Also this connection has the ability to absorb energy. 

 

Keywords: Semi-rigid connections, finite element method, flexible connecting, bonding strength, ductility 

of connection. 
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