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 چکيده 
لحاظ سازی و یا  ی صحیح مدلها وهیشعدم دسترسی به های فولادی تأثیر به سزایی دارد. اما ای قاب میزان گیرداری اتصالات در رفتار لرزه

. در این مقاله سعی شده است با شودباعث ایجاد خطا و برآورد غلط از عملکرد سازه میها،  ال در طراحی سازهدرجه گیرداری اتص نکردن

آید تا در  به دستها ای این اتصالات و مدهای آسیب در آنهای آزمایشگاهی معتبر، تخمین دقیقی از رفتار لرزه استفاده از رفتار نمونه

، مورد هستندترین اتصالات فولادی هایی از رایج. بدین منظور چهار اتصال صلب فولادی که نمونهردیگ قراری عددی ملاک عمل ها یساز مدل

ارائه شده است. برای  Openseesافزار رفتار غیرخطی اتصالات یاد شده در نرم کردن لحاظبررسی قرار گرفته و مدل عددی پیشنهادی برای 

که با روش  دهد یمهای آزمایشگاهی مشابه استفاده شده است. نتایج نشان ی نمونها چرخهز رفتار کالیبره کردن مشخصات مدل عددی پیشنهادی ا

پذیری در مدل آزمایشگاهی و ، سختی اتصال و ظرفیت شکلباربریمحدوده ای اتصالات مورد بررسی، همچون  پیشنهادی، پارامترهای رفتار لرزه

اتصالات در  تر قیدقسازی  مدل برای، از نتایج مدل غیرخطی عددی هاسازهین تحلیل و طراحی توان ح دارند و می خوبیعددی با یکدیگر تطابق 

 به دستی منجر به عملیات اجرایی ها طرحها را در اتصالات و درجه گیرداری آنعملکرد ی فولادی استفاده کرد و تخمین درستی از ها قاب

های عددی ساخته شده متناظر در اتصالات مورد بررسی نسبت به مدلو سختی اولیه  ظرفیت باربریپذیری، بیشینه  آورد. مقایسه ظرفیت شکل

 در حالات مختلف مؤید این مهم است. ٪  42/8% تا  22/7ها و اختلاف بین  آن
 

 .یریپذ شکلی، گیرداری اتصالات، مدل عددی، ظرفیت ا چرخه رفتار :کليدي واژگان
 

 مقدمه -1
 فولادی، های قاب طراحی و تحلیل برای مرسوم های روش در

 فرض کامل گیردار یاو  یمفصل ستون، به تیر اتصالات رفتار

 فولادی هایقاب طراحی و تحلیل فرضیات این با. شودمی

 از ایدرجه وجود ،ها شیآزما نتایج اما شود.می ترساده

از  ایدرجه و فرضی گیردار اتصالات در را پذیری انعطاف

 بنابراین دهند. می نشان رایج مفصلی اتصالات در را گیرداری

 فولادی، یها قاب اقتصادی و دقیق طراحی و تحلیل برای

 بررسی .دارد ضرورت اتصالات گیرداریمیزان  درنظرگرفتن

 1224 هایسال هایزلزله در فولادی هایاسکلت رفتار

 داده نیز نشانو بسیاری از وقایع مشابه  کوبه 122۱ و نورتریج

 ایجاد ستون به تیر اتصالات محل در هایییخراب که است

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1403، سال 1، شماره 24دوره 

 67تا  53صفحات 
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سازی  عدم مدل هاخرابی این اصلی علل از است. یکی شده

 این متفاوت یریپذ شکل و جوشی گیردار اتصالات صحیح

های مختلفی برای روش .[1]بوده است  اتصالات نوع

سازی عددی و کالیبراسیون رفتار آزمایشگاهی و  مدل

توان به روش ، از این میان میها وجود دارد غیرخطی سازه

های مفصل سازی به کمک فنرهای غیرخطی، مدلمدل

سازی اجزای محدود اشاره  های فایبر و مدل پلاستیک، مدل

سازی به کمک فنرهای غیرخطی و مفصل کرد. از مزایای مدل

سازی غیرخطی ناحیه خرابی با حداقل درجات مدل ،پلاستیک

 توانمی زیرا است، کاربردی ربسیا روش اینباشد. آزادی می

 یا و مهره و پیچ: مانند اتصالات مختلف انواع برای آن از

 مانند خاص اثرات توانمی این بر علاوه کرد، استفاده جوش

در . کرد لحاظ را...  و شوندگی سخت آثار ها،پیچ تنیدگیپیش

سازی رفتار غیرخطی  این روش از توابع کالیبره شده برای مدل

نیز سازی فایبر شود. از معایب روش مدلتفاده میسازه اس

برشی و پیچشی، لغزش بین اجزاء  آثارتوان به عدم وجود  می

سازی  و ترک خوردگی و خرد شدن مصالح اشاره نمود. مدل

های  اجزای محدود نیز توانایی رفتار سه بعدی از جمله هندسه

. کند پیچیده و حالت تنش و کرنش چند محوره را فراهم می

ها  سازی اجزای محدود تعیین اندازه الماندر روش مدلاما 

به دلیل حجم بالای محاسبات  و نیاز به آزمون همگرایی دارد

های دقیق، برای  و زمان بر بودن آن این روش در مدل

 نتری مرسومسازی بخشی از سازه کاربرد دارد. در این بین  مدل

ض نمودن به ستون، صلب فر ریاتصالات ت یساز روش مدل

و  ریبه ت یرخطیغ یها چشمه اتصال و اختصاص دادن المان

 برای، 1292در سال  لبرسونیگالف(. -1)شکل  ستون است

به  یرخطیغ یها اتصالات از اختصاص دادن فنر یساز مدل

با رفتار  یها اختصاص المان نیو ستون و همچن ریت یانتها

در سال  و چن یتواللما. [2] و ستون بهره برد ریبه ت یخط

 یها از اختصاص دادن المان قاب یساز مدل برای، 1288

سازی چشمه اتصال مدل نیو ستون و همچن ریبه ت یخط ریغ

انجام شده است )شکل  یرخطیغ یفنر دوران کی با استفاده از

استفاده  علاوه بر، 122۱در سال . آلتس و کاناتس [3]ب( -1

با رفتار  یطخغیرالمان ی، با تعریف یک فنر دوران کیاز 

 پرداختندهای قبلی  صلب در چشمه اتصال به توسعه مدل

از ، 2718در سال نیز و همکاران  یبیاد. [4]ج( -1)شکل 

ها استفاده  ستونها و ریت یساز لمد برای یخط هایالمان

نیز صلب مدل شده است. رفتار چشمه اتصال  اند، کرده

 ینتهادر ا یرخطیغ یفنر دوران کیبه کمک غیرخطی سازه 

که  نظر گرفته شده استدر به ستون  ریدر محل اتصال ت ریت

 .[5]د( -1کند )شکل رفتار غیرخطی اتصالات را مدل می

سازی غیرخطی اتصالات فولادی به کمک  در مورد مدل

است و بیشتر  گرفته صورتفنرهای غیرخطی تحقیقات اندکی 

ه از سازی اتصالات با استفاد این مطالعات نیز در مورد مدل

 سازی مدل به پرداختن لزوم امر روش المان محدود است. این

 روسو و والز . سازد می نمایان را اتصالات کاربردی و صحیح

 کمک به مدلسازی روش از جزء نخستین افرادی بودند که [6]

 جان نبشی کمک به پیچی اتصال رفتار سازی شبیه برای فنر

 المان دو از استفاده اب اتصال در مدل یاد شده، .نمود استفاده

. است شده مدلسازی غیرخطی فنرهای به شده متصل صلب

 در محوری بار اثرات گرفتن نظر در اتصال مزیت مهمترین

 برای روش این از [7] حافظ و کندی. است بوده مدلسازی

 و چمیلوویک. نمودند استفاده فلنجی اتصالات مدلسازی

 فولادی اتصالات واعان برای مذکور مدل تعمیم به [8] ریچارد

 اتصالات در برش و خمش همزمان اثرات همچنین پرداختند

 برای مدل ارائه به [9] همکاران و فائلا. گردید لحاظ فولادی

 اتصالات جوشی، اتصالات برای دوران-لنگر منحنی ارزیابی

  پچینوتی .پرداختند جان نبشی کمک به پیچی اتصال و فلنجی

 به تیر فولادی اتصالات در تیسخ محاسبه برای مدلی [10]

 مدل سازی ساده اساس بر تحتانی و فوقانی ورق با ستون

 از استفاده با [11] در کیم و تران. کرد پیشنهاد 3 یورکد

 عصبی شبکه مبنا بر و غیرخطی فنرهای کمک به مدلسازی

 رابط با برنامه یک توسعه به اقدام ماشینی یادگیری و مصنوعی

-منحنی سریع و دقیق پیشبینی جهت( GUI) گرافیکی کاربری

در پژوهش هوانگ  .نمودند فلنجی اتصالات دوران-لنگر های

به  نوع جدیدی از اتصال تیرنیز  2722و همکاران در سال 

پیشنهاد شده است و  ساخته شیبتنی پفولادی در سازه ستون 

 .اند گرفتهقرار  ای ها تحت بارگذاری چرخه نمونه
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)د( مدل ادیبی و  [4])ج( مدل آلتس و کاناتس  [3] و چن یتوالمال سازی با المان صلب )ب( مدل سازی اتصالات )الف( مدل فاوت مدلهای مت روش .1شکل 

 [5]همکاران 

  

 (الف) (ب)

  

 (ج) (د)

Fig. 1. Different methods of connection modeling (a) Rigid element modeling (b) El-Metwally and Chen model [3] (c) 

Kunnath et al. model [4] (d) Adibi et al. model [5] 

 

رفت و  عملکرداولیه،  سختی، مقاومتاز نظر حالت شکست، 

شکل نتایج آزمایش ریی، اتلاف انرژی و ظرفیت تغبرگشتی

معرفی ستون به  ای اتصالات تیر دهد که عملکرد لرزه نشان می

. شیوه این [12] برتری دارد تاتصالاسایر نسبت به  شده

سنجی و کارایی اتصالات در مقاله  پژوهش در مقوله رفتار

 نموداردر این تحقیقات کار گرفته شده است.  حاضر نیز به

تواند انعکاس خوبی از سختی، مقاومت و  می دوران-لنگر

رو در این مقاله سعی شده  از این پذیری اتصال باشد. شکل

های آزمایشگاهی اتصالات رایج ر نمونهاست با استفاده از رفتا

ای این اتصالات و تر از رفتار لرزهفولادی، تخمین دقیق

ها بدست آید. در نهایت، یک مدل عددی مدهای آسیب در آن

در  ماکرو برای لحاظ کردن رفتار غیرخطی این نوع اتصالات

شود و برای کالیبره نمودن ارائه می Openseesافزار محیط نرم

های آزمایشگاهی  ات این مدل عددی از رفتار نمونهمشخص

 در سازی، روش مدل این مزیت مهمترین شده است. استفاده

 بررسی و سازیمدل برای واقعی گیرداری درجات گرفتن نظر

 و دقت ترین بیش با رایج فولادی اتصالات ایلرزه رفتار

 سازیهای مدلبالاتر در مقایسه با سایر روش تحلیل سرعت

 .تاس
 

 اتصالات فولادي مورد بررسی -2
ای از تر توضیح داده شد، درجهکه پیش طور همان

ای از ی در اتصالات گیردار و همچنین درجهریپذ انعطاف

فرضیات  رو نیازاگیرداری در اتصالات مفصلی وجود دارد. 

ی رواقعیغاتصالات تیر به ستون مفصل یا گیردار کامل، فرضی 

های  تدا به چهار نوع اتصال رایج قاباست. در این تحقیق اب

 فولادی با درجات گیرداری متفاوت خواهیم پرداخت.
 

 اتصال مستقيم جوشی -1-2

اول، سو یانگ کیم و  مورداستفادهدر مطالعه آزمایشگاهی 

به بررسی آزمایشگاهی اتصالات  2719همکاران در سال 

مستقیم و به کمک  صورت  بهصلب فولادی که تیر و ستون 

 در اتصال مستقیمپرداختند.  وش به هم اتصال داده شدهج

ای با  ، بال فوقانی به شکل مستقیم و بدون هیچ واسطه1جوشی

                                                           
1 . Welded Direct Connection 
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شود. مینفوذ کامل به ستون جوش  استفاده از جوش شیاری با

  .[1]است  شده  داده  نشانمستقیم جوشی اتصال  (2) در شکل
 

 [1]جزئیات اتصال مستقیم جوشی  .2شکل 

 
Fig. 2. Details of direct welded connection [1] 

 

 اتصال فلنجی -2-2

دوم، اتصال فولادی که  استفاده مورددر مطالعه آزمایشگاهی 

، در آن تیر و ستون به کمک پیچ و مهره به هم متصل شده

 یجاتصال فلناین اتصال که مورد بررسی قرار گرفته است. 

گیری از  با بهره فولادیای از اتصال  ، گونهی شدهگذار نام

ت. در این روش، اتصال های اتصال در انتهای تیر اس ورق

های با مقاومت بالا و به  تیرها به یکدیگر با استفاده از پیچ

 حالت اصطکاکی است.

های آزمایشگاهی اتصال مستقیم جوشی و اتصال  نمونه در 

متر و  میلی 1۱7شکل با طول بال  Hفلنجی از پروفیل 

متر و  میلی 377متر و همچنین ارتفاع جان  میلی 2ضخامت 

متر برای مقاطع تیر و ستون استفاده میلی ۱/9ن ضخامت جا

مورد بررسی اتصال فلنجی جزئیات  (3)در شکل شده است.

 .[1] نشان داده شده است
 

 [1]جزئیات اتصال فلنجی  .3شکل 

 
Fig. 3. Flange connection details [1] 

 

 اتصال با ورق فوقانی و تحتانی -3-2

زاده در سال  و تهرانی در مطالعه آزمایشگاهی سوم، غلامی

به بررسی آزمایشگاهی اتصالات فولادی به کمک ورق  2713

فوقانی و تحتانی تیر و ورق اتصال جان با استفاده از جوش 

 پرداختند.

، تیر باید روی ورق نشیمن نشسته و ابعاد ورق در این اتصال 

 برایباشد تا بعد جوش لازم  نشیمن باید از عرض تیر بیشتر

  (4)شکل راهم شود. جوشکاری ف
 

 [13]جزئیات اتصال با ورق فوقانی و تحتانی  .4 شکل

 
Fig. 4. Connection details with upper and lower plates [13] 

 

. شود می استفادهورق روسری از تیر  همچنین در بخش فوقانی

عملیات جوشکاری ورق روسری با تیر کامل  برای اینکه

، عرض ورق در تماس با تیر کاهش گرفته باشد  صورت

شود و هم طول جوش  نیهم بعد جوش مناسب تأم تا ابدی یم

مستقیم به  صورت  بهدر این نوع اتصال تیر . شودلازم ایجاد 

از پروفیل آزمایشگاهی  هایدر نمونه. شودستون متصل نمی

BOX  متر به عنوان میلی 27متر و ضخامت میلی 477با طول

متر و میلی 277شکل با طول بال  Hاز پروفیل المان ستون و 

متر و  میلی 387متر و همچنین ارتفاع جان میلی 12ضخامت 

در  متر برای المان تیر استفاده شده است.میلی 8ضخامت جان 

بررسی نشان  ردبا ورق فوقانی و تحتانی مواتصال  (4) شکل

 .[13]داده شده است 
 

2) افتهی کاهشاتصال با مقطع  -4-2
RBS) 

تبار در سال  در مطالعه آزمایشگاهی چهارم، دیلمی و مصلحی

به بررسی آزمایشگاهی اتصالات فولادی با مقطع  2778

                                                           
2. Reduced Beam Section 
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. حذف مصالح تیر در یک فاصله پرداختند (RBS) افتهی کاهش

در تیر ایجاد کرده که  مشخص از بال ستون یک ناحیه ضعیف

اندازه   های غیرالاستیک به اعتماد برای کرنش یک محل قابل

کافی دور از جوش ترد است. برای ساختن یک ناحیه ضعیف 

بینی، قسمتی از بال تیر انتخابی در نزدیکی اتصال  قابل پیش

شود. بخش بریده شده از بال تیر سطح  ستون بریده میبه  تیر

یابد.  و ظرفیت خمشی تیر نیز کاهش میمقطع را کاهش داده 

های خمشی،  به دلیل مشخصه گرادیان خمشی در رفتار قاب

 .گیرد شکل می افتهی مفصل پلاستیک تیر در محل مقطع کاهش

به عنوان مقطع  IPB 300از پروفیل های آزمایشگاهی در نمونه

در به عنوان مقطع تیر استفاده شده است.  IPE 450ستون و از 

مورد بررسی نشان داده شده است  RBSاتصال  (۱) شکل

[14]. 
 

 RBS [14]جزئیات اجرایی اتصال  .5شکل 

 
 
 

مورد اتصال در چهار نمونه  کاررفته بهمشخصات مصالح 

 آورده شده است. (1)بررسی در جدول 
 

 اي اتصالات رفتار لرزه -3
نمونه اول مطالعاتی )اتصال  انکرمییتغ -و رین ای رفتار چرخه

ستقیم جوشی( بررسی شده در این تحقیق تحت اثر م

ارائه شده است. ( الف-9) بارگذاری رفت و برگشتی در شکل

رادیان  7۱/7خرابی اولیه در چشمه اتصال در دورانی معادل با 

هایی  رادیان ترک 1/7اتفاق افتاده است. در دورانی معادل با 

ی مد خرابی نهای و در نزدیک ناحیه جوش مشاهده گردید

تسلیم چشمه اتصال و گسیختگی در ناحیه جوش داده شده 

نمونه  نیا مد گسیختگیتوان  یم زین( ب-9) شکل دراست. 

توان نتیجه گرفت  . با توجه به این شکل مینمود مشاهدهرا 

است محل تشکیل مفصل پلاستیک در بر اتصال تیر به ستون 

[1]. 

اتی )اتصال نمونه دوم مطالع رمکانییتغ–ورین ای رفتار چرخه

فلنجی( بررسی شده در این تحقیق تحت اثر بارگذاری رفت 

های اولیه  ارائه شده است. ترک( الف-2) و برگشتی در شکل

 داده رخهای انتهایی رادیان در ورق 73/7در دورانی معادل با 

است. مد خرابی نهایی ترک در ورق انتهایی، لهیدگی ورق 

. استها در ناحیه اتصال اتصال به بال ستون و گسیختگی پیچ

نمونه را  نیا مد گسیختگیتوان یم زین( ب-2) شکل در

توان نتیجه گرفت که این شکل می به  توجه با. نمود مشاهده

است محل تشکیل مفصل پلاستیک در بر اتصال تیر به ستون 

[1]. 
 

و مود خرابی نمونه اتصال  مکانرییتغ -و ای نیر نمودار چرخه. 6شکل 

 [1]شی مستقیم جو

 
 مکانرییتغ -و ای نیر الف( منحنی چرخه

 
 ب( مود خرابی

Fig. 6. Cyclic diagram of force-displacement and failure 

mode of direct welded connection sample [1] 
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 [14]و  [13]، [1] اتصالات در کاررفته به مصالح مشخصات :1جدول 

Experimental 

connection 

 

Beam yield stress (Mpa) column yield stress (Mpa) 

Yield stress  Ultimate stress Yield stress  Ultimate stress 

wing web wing web wing web wing web 

Direct welded 

connection 

448.38 447.51 570.90 597.21 448.38 447.51 570.90 597.21 

Flange connection 448.38 447.51 570.90 597.21 448.38 447.51 570.90 597.21 

Connection with upper 

and lower plate 

300 300 420 420 300 300 420 420 

RBS connection 314 314 420.1 420.1 314 314 420.1 420.1 
Table. 1. Specifications of materials used in connections [1], [13] and [14]  

 
 

 [1]و مود خرابی نمونه اتصال فلنجی  مکانرییتغ -و ای نیر نمودار چرخه .7شکل 

 
 

 ب( مود خرابی مکانرییتغ -و ای نیر الف( منحنی چرخه
Fig. 7. Cyclic diagram of force-displacement and failure mode of flange connection sample [1] 

 

 [13]و مود خرابی نمونه اتصال با ورق فوقانی و تحتانی  مکانرییتغ - وای نیر نمودار چرخه  .8شکل 

 

 

 ب( مود خرابی مکانرییتغ -و ای نیر الف( منحنی چرخه
Fig. 8. Cyclic diagram of force-displacement and failure mode of connection sample with upper and lower plate [13] 

 

نمونه سوم مطالعاتی )اتصال با  رمکانییتغ-ورین ای رفتار چرخه

ورق فوقانی و تحتانی( بررسی شده و تحت اثر بارگذاری 

ارائه شده است. تسلیم ( الف-8) رفت و برگشتی در شکل

% 3% اتفاق افتاده و در دوران ۱/1اولیه بال تیر در دوران 

تسلیم جان تیر نیز رخ داده است. کمانش بال تیر در دوران 

گونه گسیختگی  ملاحظه است. در پایان آزمایش هیچ % قابل۱

، به جز ترکی ناچیز که در محل جوش اتصال بال شدمشاهده ن

 زین( ب-8) شکل دربه جان تحتانی تیر رخ داده است. 

. با توجه به این نمود مشاهدهنمونه را  نیا مد خرابیتوان  یم

توان نتیجه گرفت محل تشکیل مفصل پلاستیک  شکل می

 .[13]ستون است از محل اتصال تیر به  دورتر
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نمونه چهارم مطالعاتی )اتصال  رمکانییتغ-روین ای رفتار چرخه

RBS بررسی شده در این تحقیق تحت اثر بارگذاری رفت و )

ارائه شده است. نتایج ( الف-2) برگشتی در شکل

 73/7آزمایشگاهی حاکی از آن است که تا دوران حدود 

ای  های چرخهو پاسخ شدهمشاهده ن رادیان خرابی در نمونه

پایدار و فزاینده است و بیشینه لنگر قابل تحمل تیر به حدود 

رادیان  7۱/7رسد. با افزایش دوران به کیلونیوتن متر می 48۱

کیلونیوتن متر کاهش  32۱ظرفیت لنگر قابل تحمل تیر به 

یابد. مد خرابی نهایی گسیختگی بال تیر به دلیل کمانش می

 مد گسیختگیتوان یم زین( ب-2) شکل درباشد. می موضعی

توان نتیجه . با توجه به این شکل مینمود مشاهدهنمونه را  نیا

یافته تیر گرفت محل تشکیل مفصل پلاستیک در ناحیه کاهش

 .[14,15]است 
 

 مدل پيشنهادي براي رفتار اتصالات -4

 یو مدها یشگاهیآزما جیقسمت با استفاده از نتا نیدر ا

مذکور  یاتصالات فولاد یبرا یرخطیبه ارائه مدل غ یخراب

ارائه شده در قسمت  یشگاهیآزما جیپرداخته شده است. نتا

اتصال  هیدر ناح ریت یاز آن است که مقاومت خمش یقبل حاک

از  لیدل نیم. به هدینمایبه ستون، رفتار سازه را کنترل م ریت

 برهیو کال یازس مدل ی( براMy) ریت یخمش ک،یپلاست تیظرف

به ستون استفاده شده است.  ریاتصال ت یخمش تیکردن ظرف

دوران -لنگر ی)منحن یاختصاص داده شده به فنر دوران ریمقاد

نمودن رفتار مدل ارائه شده  برهیاتصال(، در مرحله اول از کال

به  یمورد بررس یهانمونه یشگاهیبا رفتار آزما قیتحق نیدر ا

و بر  کیله بعد به صورت پارامتردست آمده است و در مرح

 ارائه شده است. ریالمان ت یااساس مشخصات سازه
 

 RBS [14,15]و مود خرابی نمونه اتصال  مکانرییتغ -و ای نیر نمودار چرخه .9شکل 

  
 ب( مود خرابی مکانرییتغ -و ای نیر الف( منحنی چرخه

Fig. 9. Cyclic diagram of force-displacement and failure mode of RBS connection sample [14, 15] 
 

 RBS  اتصال)ج(  تحتانی و فوقانی ورق با اتصال و اتصال فلنجی )ب( مستقیم جوشی اتصال)الف(  مدل استفاده شده برای اتصالات تیر به ستون -11شکل

   
 )ج( )ب( )الف(

Fig. 10. The model used for beam to column connections (a) direct welded connection and flange connection (b) connection 

with upper and lower plate (c) RBS connection 
 

-218.18

-118.18

-18.18

81.82

181.82

-220 -170 -120 -70 -20 30 80 130 180

L
o
d

e 
(K

N
)

Displacement (mm)

experimental results

Linear Beam-Column

Element

Zero-Length 

Inelastic Rotational 

Spring

Beam

C
o

lu
m

n

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
24

.1
.5

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

01
 ]

 

                             7 / 15

http://dx.doi.org/10.22034/24.1.53
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-66335-fa.html


 و همکاران یحجاز اشاری                                                                          ولادیفصلب  اتصالات رفتار غیرخطی برای ریپذ میمدل عددی تعمارائه  
 

56 

 

برآورد عملکرد اتصال از یک فنر  برایدر مدل پیشنهادی 

افزار  نرم در اتصال یسازمدل .دورانی استفاده شده است

Opensees  نالما ازاین تحقیق  . در[16]انجام شده است 

Linear beam-column elementیرفتار خط یدارا که 

. است شده استفاده ستون و ریت رفتار یسازمدل یبراباشد،  یم

 محل در اتصالات مورد بررسی پیچشی محل قرار گیری فنر

 آمده است. (17)پلاستیک بوده و در شکل  مفصل تشکیل

 Zero-lengthی )فنر دوران شده به داده اختصاص یینها یها ارامترپ

element) مدل  یژگیو نیتر مهم کهشده در بر اتصال را  جادیا

 .نمود مشاهده (2)و جدول  (11)شکل  در توان یمارائه شده است، 

به فنر لحاظ  hystericاختصاص منحنی لنگر دوران به کمک ماده 

  شده است.

 

 اندوربا  برابر زیفوق ن یرخطیغ فنر کیشکل الاسترییتغ

 ستون دوران از و شودیم گرفته رظن در ریت کیالاست

 . [5] شودیم محاسبه ریز رابطه با مطابق و شدهنظر  صرف

(1)   
    
    

 
 ر،یطول ت ،یلنگر خمش بیبه ترت Ib و M، Lb، Eرابطه بالا  در

 .است ریمقطع ت ینرسیو ممان ا تهیسیمدول الاست

 به فنرهای غیرخطی  شده داده اختصاص پارامترهای .2جدول 

Connection a b
 

a
' 

b
’

 

Direct welded connection 0.07 0.09 0.07 0.09 

Flange connection 0.045 0.06 0.045 0.06 

Connection with upper and lower plate 0.02 0.04 0.02 0.04 

connection RBS 0.03 0.045 0.03 0.045 

Table. 2. Parameters assigned to nonlinear springs

 

 مشخصات فنر ارائه شده در اتصال تیر به ستون .11 شکل

 
  الف( اتصال جوشی مستقیم

 ب( اتصال فلنجی

 
 یو تحتان یج( اتصال با ورق فوقان

 
 RBSد( اتصال  

Fig. 11. Specification of the spring provided in the beam-to-column connection 
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 عددي و آزمایشگاهی جینتامقایسه  -5
سازی نمونه  در این بخش در ابتدا نتایج حاصل از مدل 

مطالعاتی اتصالات مورد بررسی، با استفاده از روش پیشنهادی 

ای آن از جمله ظرفیت  های رفتار چرخه شود و پارامتر ارائه می

 پذیری، بیشینه ظرفیت باربری و سختی اتصال محاسبه شکل

از  آمده  دست  بهشود و در گام بعد این نتایج با پارامترهای  می

ساخته آزمایش شده مورد مقایسه قرار  رفتار واقعی اتصال پیش

های عددی مشابه ای نمونهالگوی بارگذاری چرخهگیرد. می

های آزمایشگاهی و برگرفته از منابع ذاری نمونهگبا الگوی بار

 .است 14]و  13، [1

 مکانرییتغ-وای نیر با مقایسه بین منحنی چرخه (12)در شکل 

توان  های آزمایشگاهی و مدل عددی پیشنهادی می نمونه

بسیار مناسب نتایج آزمایشگاهی و مدل غیرخطی  هماهنگی

 پیشنهادی برای اتصالات مورد بررسی را مشاهده نمود.

 

 پذیري  ظرفيت شکل -1-5

لیت جذب و اتلاف دهنده قاب تواند نشانپذیری می میزان شکل

یک  رو نیازاانرژی در محدوده رفتار غیرخطی آن باشد و 

ها است که از نسبت  ای مهم در بررسی رفتار سازه پارامتر لرزه

غییرمکان ت -و تغییرمکان نهایی به تغییرمکان تسلیم منحنی نیر

آید  می به دست( 13ای )شکل  سازه و یا اجزای سازه

تغییرمکان نهایی نیز، تغییرمکانی است که در آن . [17,18]

  .[19]یابد % کاهش می27بیشینه ظرفیت نیرویی آن 

 

 
 اتصالات مکانرییغت - ای نیرو مقایسه نتایج چرخه .12شکل

  
 ب( اتصال فلنجی الف( اتصال جوشی مستقیم

  
 RBS  د( اتصال ج( اتصال با ورق فوقانی و تحتانی

Fig. 12. Comparison of cyclic force-displacement results of connections  
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تسلیم و نهایی در منحنی  مکانرییتغنقاط مشخصه برای  .13شکل 

 [5] مکانرییتغ -و دوخطی نیر

 
Fig. 13. Specified points for changing the ultimate and 

yield location in the bilinear force-displacement curve [5] 

پذیری در جهت  نتایج ظرفیت شکل (14)و شکل  (3)در جدول 

پذیری در هر دو  مثبت و منفی و همچنین میانگین ظرفیت شکل

های عددی ساخته شده  های آزمایشگاهی و مدل جهت برای نمونه

به کمک المان پیشنهادی به تفکیک ارائه شده است. نتایج 

پذیری  صدی در متوسط ظرفیت شکلدر 21/9اختلاف  دهنده نشان

آزمایشگاهی اتصال جوشی مستقیم نسبت به مدل عددی  نمونة

های آزمایشگاهی اتصال  . این اختلاف برای نمونهاستمتناظر آن 

رسد. همچنین این  درصد می 8فلنجی و نمونه عددی متناظر آن به 

های آزمایشگاهی اتصال با ورق فوقانی و  اختلاف برای نمونه

که برای   حالی درصد است. در 2نی و نمونه عددی متناظر آن تحتا

و نمونه عددی متناظر آن این  RBSهای آزمایشگاهی اتصال  نمونه

توان به این مهم اشاره  ی میطورکل بهرسد.  درصد می 2/4تفاوت به 

ی اتصال مدل شده با المان ریپذ شکلنمود که نتایج ظرفیت 

 را با نتایج آزمایشگاهی دارد.بسیار مناسبی  همانگیپیشنهادی 

 

های عددی و  پذیری نمونه ظرفیت شکلمتوسط مقایسه  .14شکل 

های آزمایشگاهی نمونه

 
Fig. 14. Comparison of average ductility capacity of 

numerical samples and Experimental samples 

 

 

 های آزمایشگاهی نههای عددی و نمو پذیری نمونه مقایسه ظرفیت شکل :3جدول 

Average 

ductility 

capacity 

ductility 

capacity 

Final displacement 

(mm) 
Yield 

displacement 

(mm) 

Steel beam-to-column connection 

(-) )+( (-) )+( (-) )+( 

9.08 8.53 9.63 102.3 105.9 12.03 11.01 Experimental 

results 

Direct 

welded 

connection 
9.69 8.52 10.86 98.90 120.1 11.60 11.05 Numerical results 

5.14 5.06 5.23 51.13 52.93 10.09 10.12 Experimental 

results 

Flange 

connection 

4.76 4.82 4.70 51.05 51.12 10.57 10.87 Numerical results 

4.86 4.73 4.99 124.9 122.8 26.41 24.56 Experimental 

results 
Connection 

with upper 

and lower 

plate 
4.93 4.92 4.93 125.5 124.3 25.49 25.18 Numerical results 

9.52 9.08 9.95 135.4 135.9 14.90 13.65 Experimental 

results 
connection 
RBS 

9.92 79.75 10.09 136.7 137.1 14.02 13.58 Numerical results 

Table. 3. Comparison of plasticity capacity of numerical samples and Experimental samples 
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 ظرفيت باربري و سختی  -2-5

، (4)نتایج بیشینه ظرفیت باربری و سختی اتصال در جدول 

ارائه شده است. در نمونه بررسی شده اتصال ( 19، 1۱اشکال )

 ی و مدل عددیشگاهیآزماجوشی مستقیم، اختلاف نتایج 

بیشینه ظرفیت باربری در جهت مثبت و منفی به متناظر برای 

% است. در نمونه اتصال فلنجی این 22/7% و 1ترتیب 

% 2۱/8% و 1/2اختلاف در جهت مثبت و منفی به ترتیب به 

رسد. همچنین در نمونه اتصال با ورق فوقانی و تحتانی  می

% و 79/1این اختلاف در جهت مثبت و منفی به ترتیب به 

این اختلاف  RBSدر نمونه اتصال  که یدرحالرسد.  % می49/7

 % است.۱2/2% و 33/2در جهت مثبت و منفی به ترتیب 

 -و ای نیر با استفاده از منحنی چرخه نیز ها سختی نمونه

محاسبه شده است. تغییرات در سختی اعضا بر  مکانرییتغ

ختلاف است، ا رگذاریتأثای بسیار  رفتار آن در اثر تحریک لرزه

آزمایشگاهی اتصال جوشی مستقیم  هنمونمیانگین سختی اولیه 

% 42/8در جهت مثبت و منفی به متناظر و مدل عددی 

% 1۱/9رسد. برای نمونه اتصال فلنجی این اختلاف به  می

رسد. همچنین برای نمونه اتصال با ورق فوقانی و تحتانی  می

 RBSتصال برای نمونه ا که یدرحال% است. 41/7این اختلاف 

شود میزان  مشاهده می که چنانرسد.  % می82/1این اختلاف به 

ظرفیت باربری و سختی سازه هر دو اتصال که با استفاده از 

اند، تا حد مناسبی با نتایج سازی شدهروش پیشنهادی مدل

 دارند. هماهنگیتار سازه اتصال واقعی فر

 
 های عددی  متناظر های آزمایشگاهی و مدل لیه نمونهمقایسه بیشینه ظرفیت باربری و سختی او :4جدول 

Initial stiffness (kN/mm) Maximum load capacity (kN) 
Steel beam-to-column connection (-) )+( (-) )+( 

19.82 16.05 237.50 206.78 Experimental results Direct welded 

connection 21.28 17.89 235.16 207.69 Numerical results 
15.58 15.65 182.0 166.0 Experimental results Flange 

connection 14.97 14.46 167.04 162.5 Numerical results 

6.09 6.12 171.1 168.6 Experimental results Connection 

with upper and 

lower plate 6.14 6.02 170.3 170.4 Numerical results 

11.63 12.15 174.2 171.2 Experimental results 
connection RBS 

11.93 12.31 169.8 167.3 Numerical results 
Table. 4. Comparison of maximum loading capacity and initial stiffness of Experimental samples and its numerical models 

 

 های عددی متناظر های آزمایشگاهی و مدل ی نمونهظرفیت باربر نهیشیبمقایسه نتایج  .15شکل

 

 

 

 
A- positive direction       B- negative direction 

 
Fig. 15. Comparing the results of the maximum loading capacity of Experimental samples and its Numerical models 
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 های عددی متناظر های آزمایشگاهی و مدل مقایسه نتایج سختی اولیه نمونه. 16شکل 

  
A- positive direction B- negative direction 

 

Fig. 16. Comparison of initial hardness results of Experimental samples and corresponding numerical models 
 

[۱]محاسبه سختی در هر سیکل  -17شکل 

 
Fig. 17. stiffness calculation in each cycle [5] 

 

 بین مکانرییتغ به نسبت سیکلی مماسی سختی نتایج مقایسه .11شکل 

 و آزمایشگاهی در جهت مثبت عددی یها نمونه

 
A- Welded direct connection 

 
B- Flange connection 

 
C- Connection with upper and lower plates 

 

 
D- RBS connection 

Fig. 18. Comparison of cyclic tangential stiffness results with 

respect to displacement between numerical and Experimental 

samples in the positive direction 

 

 یا لرزه رفتار چگونگی دهنده شینما پارامترهای از دیگر یکی

 (12) شکل در کهاست  سیکلی مماسی سختی ای،سازه اجزای

 بین مقایسه نتایج .است شده داده شینما محاسبه آن چگونگی

 عددی مدل و آزمایشگاهی نمونه در سیکلی مماسی سختی

 هماهنگی که است شده  داده  شینما (18)شکل  در متناظر

ل طور که در شک همان .دهندمی نشان یکدیگر با نیز خوبی

، میزان سختی اولیه در نمونه شود مشاهده می( لفا-18)
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نسبت به سختی مماسی  اتصال جوشی مستقیمآزمایشگاهی 

 که ییابد درحالکاهش می% 27 ،مترمیلی 117مکان رییآن در تغ

ر درسد. می %23این کاهش سختی در مدل عددی متناظر به 

مشاهده ( ب -18) در شکل که چناننمونه اتصال فلنجی 

نسبت به سختی مماسی آن در  شود، میزان سختی اولیه می

این  که یحال یابد درکاهش می% 28 ،مترمیلی 27مکان رییتغ

در  رسد. می %22کاهش سختی در مدل عددی متناظر به 

( ج -18) که در شکل اتصال با ورق فوقانی و تحتانی نیز چنان

نسبت به سختی مماسی  شود، میزان سختی اولیهمشاهده می

این و یابد کاهش می% 92متر، میلی 127مکان رییآن در تغ

رای نمونه ب .است %21کاهش سختی در مدل عددی متناظر 

شود، میزان مشاهده می( د -18) در شکل که چنان RBSاتصال 

 137مکان ییرنسبت به سختی مماسی آن در تغ سختی اولیه

این کاهش سختی در  که ییابد درحالکاهش می%  27 ،مترمیلی

 رسد.می %22مدل عددی متناظر به 
 

 نتایج -6
های عددی کاربردی برای بررسی رفتار در این پژوهش مدل

غیرخطی اتصالات صلب فولادی پیشنهاد شده است. برای 

ها از رفتار چهار نمونه آزمایشگاهی اتصال ارائه این مدل

شیوه  آزمایی درستیدی رایج کمک گرفته شده است. فولا

ی که بین پارامترهای ا سهیمقاسازی عددی پیشنهادی، با  مدل

های عددی  ی آزمایشگاهی و مدلها نمونهی ا لرزهرفتار 

است. پارامترهای مقایسه شده شامل ظرفیت  گرفته  صورت

در سازه ظرفیت باربری و سختی اولیه پذیری، بیشینه  شکل

 :استو خلاصه نتایج به شرح زیر  بوده

  های  بیشینه ظرفیت باربری نمونهمتوسط

آزمایشگاهی اتصال مستقیم جوشی، اتصال فلنجی، اتصال با 

های  نسبت به مدل RBSورق فوقانی و تحتانی و اتصال 

به  در جهت مثبت و منفی ها عددی ساخته شده متناظر آن

% را   49/2% و  22/7%،  ۱2/۱%،  32/7ترتیب اختلافی برابر با 

 دهند. نشان می

 های آزمایشگاهی  نمونهپذیری  متوسط ظرفیت شکل

اتصال مستقیم جوشی، اتصال فلنجی، اتصال با ورق فوقانی و 

های عددی ساخته شده  نسبت به مدل RBSتحتانی و اتصال 

به ترتیب اختلافی برابر با در جهت مثبت و منفی ها  متناظر آن

 دهند. % را نشان می 2/4% و  44/1، ٪ 28/2، ٪ 21/9

 های آزمایشگاهی اتصال  نمونه سختی اولیه متوسط

مستقیم جوشی، اتصال فلنجی، اتصال با ورق فوقانی و تحتانی 

های عددی ساخته شده متناظر نسبت به مدل RBSو اتصال 

  42/8با اختلافی برابر  به ترتیب در جهت مثبت و منفی ها آن

 دهند. را نشان می ٪ 82/1و  ٪ 41/7، ٪  1۱/9، ٪

، نتایج حاصل از مقایسه رفتار شود یممشاهده  که چنان

خوبی  هماهنگیهای عددی پیشنهادی، آزمایشگاهی با مدل

سازی  توان برای مدل دارند و این امر بیانگر آن است که می

ی درجه ریکارگ  به باهدفهای فولادی  رفتار اتصالات در قاب

بالایی از مدل عددی پیشنهادی این  بادقتگیرداری واقعی، 

 تحقیق استفاده کرد.
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ABSTRACT: 

The degree of connection rigidity has a significant effect on the seismic behavior of steel frames. However, 

the lack of proper modeling methods or not considering the degree of rigidity of the connection in the design 

of structures, destroys the accuracy of the design. In conventional methods for the analysis and design of 

steel frames, the behavior of beam-to-column connections is assumed to be joint or fully braced. With these 

assumptions, the analysis and design of steel frames becomes easier. But the results of the tests show the 

existence of a degree of flexibility in the hypothetical clamp joints and a degree of stiffness in the common 

joint joints. Therefore, for accurate and economic analysis and design of steel frames, it is necessary to 

consider the tightness of the connections. Few researches have been done on the nonlinear modeling of steel 

connections with nonlinear shock absorbers, and most of these studies are also on the modeling of 

connections using the finite element method. This shows the need to deal with the correct and practical 

modeling of connections. There are various methods for numerical modeling and calibration of experimental 

and nonlinear behavior of structures, among them, the modeling method with nonlinear springs, plastic joint 

models, fiber models, and models can be used. Designing finite elements pointed out. One of the advantages 

of modeling with non-linear springs and plastic joints is the non-linear modeling of the failure zone with 

minimal degrees of freedom. In this method, calibrated functions are used to model the nonlinear behavior of 

the structure. But in the method of fiber models and finite elements, the nonlinear behavior of the structure is 

determined by assigning the nonlinear behavior of the materials. Disadvantages of the fiber modeling method 

include the absence of shearing and twisting effects, sliding between components, and cracking and crushing 

of materials. Finite element modeling also provides the ability of three-dimensional behavior, including 

complex geometries and multiaxial stress and strain states. In the finite element modeling method, 

determining the size of the elements requires a convergence test. Also, due to the high volume of calculations 

and its time-consuming nature, this method is used in detailed models to model a part of the structure. In this 

paper an accurate estimate of the seismic behavior of these joints and damage modes in them is obtained, 

using the behavior of valid Experimental samples, to be used as a criterion in numerical modeling. For this 

purpose, four common steel connections, have been investigated and numerical models are presented to 

consider the nonlinear behavior of the mentioned connections in the Opensees software. Cyclic behavior of 

experimental samples has been used to calibrate the characteristics of the proposed numerical model. The 

results show that with the proposed method, the seismic behavior parameters of the studied connections such 

as load bearing stiffness and ductility capacity in the experimental and numerical model are well matched 

and can be used to more accurately model in analyzing and applied designing to obtain an accurate estimate 

of the behavior of the connections and the degree of rigidity in the designs leading to the operation. It is 

important to compare the plasticity capacity, maximum bearing capacity and initial stiffness in the examined 

connections compared to their corresponding numerical models, and the difference between 0.29% and 

8.42% in different situations confirms this. 
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