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 :چکیده

 به کمکمعرفی و رفتار آن   (CFS) نورد شده  های فولادی سرد  برای قاب شده  دار با موقعیت آسیب کنترل گیردر این پژوهش نوع جدیدی از اتصال نیمه

که با ایجاد یک فیوز خمشی در محل اتصال تیر به ستون،    است  ای طراحی شدهگونهاین اتصال به   های تجربی بررسی شد.سازی اجزای محدود و آزمایش   مدل 

پارامترهای هندسی مختلف شامل ضخامت ورق، زاویه   تعیین شده برای تسلیم موضعی منتقل شود.  ای از پیشو به ناحیهشده  تمرکز آسیب از ستون دور  

ملاحظه  نتایج بیانگر آن است که افزایش ضخامت ورق موجب رشد قابل   .کننده بال بررسی شدشیب قطعات اتصال، طول قطعه کنترلی و اندازه لبه سخت

و سختی   % 18شود. تحلیل پارامتریک نشان داد افزایش طول قطعه کنترلی منجر به افزایش مقاومت خمشی تا  مقاومت خمشی و افزایش سختی اولیه می 
دار اتصال  تغییر زاویه بخش شیب  .شودمیشده  که حذف این قطعه مانع از هدایت مفصل پلاستیک به محل از پیش تعیین گردد، در حالی می   %12اولیه تا  

تواند ازحد میگردید، هرچند سختی بیش %35کننده بال باعث رشد مقاومت خمشی تا افزایش داد و افزایش اندازه لبه سخت %13مقاومت خمشی را حدود 

طور   گیردار مناسبی داشته و بهرفتار نیمه  جدید  اتصال که است آن از حاکی دوران–های لنگربررسی منحنی . احتمال کمانش موضعی در تیر را افزایش دهد 

گونه کمانش موضعی در تیر یا رادیان هیچ   0.07ها تا دوران  ای که در اکثر نمونهگونهکند؛ بهمؤثر کمانش اعضای تیر و اتصال را در ناحیه فیوز کنترل می 

 .ستون مشاهده نشد
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 .مونوتونیکموقعیت آسیب کنترل شده و رفتار   دوران،-گیردار، مدلسازی اجزای محدود، منحنی لنگر(، اتصالات نیمهCFSشده )  نوردسردقاب فولادی سبک  

 

 
 
 

 
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز.  -جمشید صبوری، استادیار دانشکده مهندسی عمران *

 )نویسنده مسئول مقاله(  j-sabouri@iaut.ac.ir ایمیل: 

 



 

  

Finite element investigation of novel semi-rigid Connection with Controlled Damage 

Position in CFS frames 
 

M.R. Farajpour
 1

, J. Saburi
 2
, Y. Hosseinzadeh 

3 

 

1- Ph.D. Student, Department of Civil Engineering, Ta. C., Islamic Azad University, Tabriz, Iran                                    

2- Associate Prof., Department of Civil Engineering, Ta. C., Islamic Azad University, Tabriz, Iran  

3- Prof., The Faculty of Civil Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran                                

 

 

Abstract: 
In this study, a novel semi-rigid connection with a Controlled Damage Position (CCDP) is introduced for cold-formed 

steel (CFS) frames, and its structural performance is thoroughly evaluated through both finite element (FE) modeling 
and experimental tests. The connection is specifically designed to incorporate a flexural fuse at the beam-to-column 

joint, thereby effectively relocating damage concentration away from the column and directing it toward a predefined 

region intended for controlled localized yielding. The proposed connection was fabricated using galvanized steel 
plates, which were carefully cut and bent to thicknesses of 1-, 2-, and 3-mm. Comparative results between FE 

simulations and experimental tests demonstrated excellent agreement, with the maximum deviation being less than 

9%, confirming the reliability of the FE modeling approach. A detailed parametric investigation was conducted to 
assess the influence of key geometric parameters, including plate thickness, inclination angle of the connecting 

components, length of the control segment, and the size of flange stiffeners. The results indicated that increasing plate 

thickness significantly enhanced both the flexural strength and the initial stiffness of the connection. Furthermore, the 

parametric analysis revealed that extending the control segment length increased the flexural capacity by up to 18% 
and the initial stiffness by up to 12%, whereas removal of this segment prevented the proper localization of the plastic 

hinge. Increasing the inclination angle of the sloped component improved flexural capacity by approximately 13%, 

while enlarging the flange stiffener length enhanced the flexural resistance by up to 35%, although excessive stiffening 
could potentially increase the likelihood of local buckling in the beam. Among all the studied configurations, the 

specimen with 2-mm plates and a 70-mm control segment exhibited the highest moment capacity and initial stiffness. 

Moreover, the obtained moment–rotation curves confirmed that the CCDP connection provided reliable semi-rigid 

behavior and effectively controlled buckling within the designated fuse region; in most specimens, no local buckling 
was observed in either the beam or the column up to a rotation of 0.07 radians. 
 

Keywords: cold formed steel frames (CFS), semi-rigid connections, finite element modeling, moment rotation curve, 
controlled damage position and monotonic behavior. 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

  

 تاریخچه تحقیقات   مقدمه و  ـ ١
های   مصالح    ،فولادی  نوردسردسازه  وزن  به   یشتری بنسبت سختی 

به حساب اقتصادی    سازه هایی  داشته ونورد  نسبت به سازه های گرم

ها  .  آیندمی بالای عرض به ضخامت اعضا، این سازه  به دلیل نسبت 

گرم مقاطع  از  موضعی بیشتر  خرابی  و  کمانش  مستعد  شده  نورد 

به عنوان اعضای  شده نوردسردمقاطع از  هستند. به همین دلیل اکثرا

با روشن شدن مزایای اقتصادی این [.  1]  شودمیاستفاده    ایسازه  غیر

رو به   ای سازه  ها، استفاده از این مقاطع به عنوان اعضای  نوع از سازه

خمشی با  هایقاب صورت  ه از مقاطع جدار نازک ب. باشدمیگسترش 

اتصالات پیچی می توان در سازه های با ارتفاع کم تا متوسط به عنوان 

سازهاعضا نمود  ایی  سرد  .استفاده  فولادی  های  سازه  شده در  نورد 

های مقاوم در برابر بارهای جانبی به طور کلی به سه گروه   سیستم

سبک پانلی،   هایقاب اصلی تقسیم می شوند: سیستم دیوار برشی با  

با   برشی  دیوار  با مهارسیستم  قاب خمشی  سیستم  و  ای  تسمه  بند 

توانند با مشارکت در اتصالات خوب طراحی شده می  اتصالات گیردار.

 هایقاب در  تیر  ای آن را بهبود بخشند.  رفتار غیرخطی سازه، رفتار لرزه 

مفصل  تشکیل  برای  نقطه  مستعدترین  سبک  فولادی 

. ظرفیت دورانی مناسب اتصالات این امکان را به باشدمیپلاستیک  

الاستیک و سازه می دهد که به جای ایجاد خرابی، با تغییر شکل غیر

جذب انرژی، از تغییر مکان جانبی بیشتر قاب جلوگیری نموده و شکل 

رفتار کلی اتصالات فولادی را چیدمان، پذیری سازه را بهبود بخشد.  

کند.   خمشی اعضای اتصال تعیین می  نیروی سفت شدگی پیچ و رفتار

روی اتصالات خمشی   اخیر  نتایج بررسی های آزمایشگاهی و عددی

فولادی سبک نشان دهنده مقاومت   هایقابمتعارف استفاده شده در  

توجه به این نکته ضروری .  خمشی مناسب این نوع از اتصالات است

ی که نسبت عرض به ضخامت هایقاباست که اتصالات متعارف در  

پذیری و نازک استفاده شده در آنها بسیار بالا باشد شکلمقاطع جدار

. این موضوع ضرورت اصلاح و بهبود [2]  جذب انرژی ضعیفی دارند

نشان   را  خیزرفتار اتصالات در سازه های فولادی سبک در مناطق لرزه

 میدهد. 

های   مقاومت خمشی اتصالات سازه های سبک فولادی تحت بارگذاری

عماد حسن و رفت و برگشتی به صورت عددی و آزمایشگاهی توسط  

مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان داده است که  [3] همکاران

گیردار عمل کرده و تنها مقاومت لازم برای این اتصالات به صورت نیمه

 با مقاومت خمشی کم و متوسط را تامین می نمایند.  فولادی قاب

نشان داده است   [4]مطالعات عددی انجام یافته توسط لیم و همکاران  

فولادی سبک تاثیر زیادی   هایقابکه مشخصات پیچ مورد استفاده در  

مقاومت خمشی ،  در ظرفیت خمشی قاب دارد. بر اساس این تحقیقات

فولادی سبک بر اساس چهار فاکتور اصلی  هایقابپذیری در و شکل

تسلیم آن، دوم نحوه   .شودمیتامین   تنش  اول مشخصات مصالح و 

توزیع پیچ قاب در محل اتصال، سوم شکل  ها و در   کمانش اعضای 

نهایت شکل مقطع تیر و ستون. با این حال مطالعات نشان داده است 

که با یک طراحی مناسب می توان شکل پذیری و مقاومت خمشی 

 مناسبی از مقاطع جدار نازک بدست آورد.  

یافته انجام  آزمایشگاهی  همکاران    مطالعات  و  مجتبایی   [ 5]توسط 

نشان داده است که استفاده از اشکال خاص و افزایش بعد و مقاومت 

ی مقاطع تیر و ستون می تواند تاثیر زیادی در مقاومت بال هاخمشی  

کمانشی اعضای قاب داشته باشد. برای رسیدن به این هدف استفاده 

گوناگون از جمله چند وجهی و گرد پیشنهاد بال  از مقاطع تیر با شکل  

فولادی   هایقاببا توجه به این که مقاطع مورد استفاده در  .  استشده

 شود میهای نازک با قابلیت برشکاری و خمکاری ساخته    سبک از ورق

به راحتی می توان مقاطع جدید با هندسه مختلف ساخت. ولی نحوه 

اتصال پیچی تیر با هندسه پیچیده به اعضای اتصال و ستون یکی از 

 .  باشدمشکلات مقاطع با شکل هندسی پیچیده می

همکاران   و  از ،  [6]مجتبایی  محدود  اجزای  و  آزمایشگاهی  مدلهای 

با   هایقاب  از پروفیل مربعی شکل  با ستونهای ساخته شده  فولادی 

اتصالات صلب را ارائه نموده اند. آنها جهت ایجاد یک اتصال گیردار 

بین تیر و ستون از ورقهای فولادی مثلثی شکل استفاده کردند. در 

به  قاب نسبت  افزایش مقاومت جانبی  ارائه شده،  قاب خمشی  مدل 

ارائه شده،   هایقاب  در مدل  است.  سبک فولادی متعارف محسوس 

. می دهدکمانش بال ستون در نزدیکی محل اتصال ستون به پی رخ  

سپس دومین نقطه ستون در نزدیکی ورق اتصال دچار کمانش موضعی 

. در این مدلها، جذب انرژی و شکل پذیری قاب افزایش قابل شودمی

توجهی داشته و تاثیر اندازه پروفیل ستون در افزایش مقاومت خمشی 

قاب از تاثیر نسبت عرض به ضخامت ستون بیشتر است. ضریب کاهش 

مقاومت برخی از مدلهای ارائه شده بر اساس آیین نامه های طراحی 

رسد. قابل توجه است که کمانش ستون در نزدیکی کافی به نظر می

و پیشنهادی   پی  مدل  مشکل  عمده  ستون  به  تیر  اتصال  محل  در 

 . استمجتبایی و همکاران 



 

  

ارائه   [7]  توسط مکرون و همکاران  نوین  قاب با اتصال گیرداریک نوع  

جهت ایجاد گیرداری در اتصال، از ورقهای در این مطالعه، . شده است

. در این مدلها، جذب شدمثلثی و سخت کننده های مختلف استفاده 

، شکل پذیری بهتر و شکل هیسترزیس پایدارتری نسبت ترانرژی بالا

ارامتعارف  فولادی سبک    هایقاب  ه شده، ئمشاهده شد. در مدلهای 

کننده کمانش جانبی جان ستون در محل اتصال ستون به ورق سخت

. به نظر می رسد کمانش جانبی ستون عمده ایراد مدل رخ داداتصال 

 . استقاب خمشی ارائه شده توسط مکرون و همکاران  

از   نوع  به ستون    تاتصالا  جدیدی  تیر  و گیردار  عماد حسن  توسط 

سخت کننده های . در این نوع اتصال از  ه استشدارائه  [ 8]همکاران 

. از معایب اتصال معرفی شددر محل اتصال استفاده  قائم و افقی متعدد  

شده توسط عماد حسن و همکاران استفاده زیاد از مصالح و دشواری 

با توجه به ضخامت کم ورق تیر،  است. سخت کننده ها یجوشاتصال 

استفاده از جوش جهت اتصال سخت کننده ها مناسب به نظر نمی 

  رسد.

 ، نوردسردفولادی    هایقابپذیری  کلیدی محدودکننده شکلعامل  

[ 9صباغ و همکاران ]  است.کمانش    محل ایجادعدم توانایی در کنترل  

اقدام به توسعه نوع جدیدی از اتصالات گیردار با استفاده از ورقهای 

درصد   35میان گذر نمودند. آنها توانستند ظرفیت خمشی اتصال را  

درصد   75شده را تا    نورد سرد  هایقابافزایش داده و شکل پذیری  

یکی از ایرادات مهم اتصالات معرفی شده توسط صباغ،  .بخشندبهبود 

که مانع از اجرای صحیح   استاستفاده از ورقهای میانگذر با عرض زیاد  

 . شودمی عرشه در سازه های فولادی سبک

[ در یک مطالعه عددی، اقدام به بهبود جزئیات 10ستوک و همکاران ]

با او  .  نمودند[  9اتصالات خمشی ارائه شده توسط صباغ و همکاران ]

با حفظ گیرداری اتصالات،  تغییر شکل و ضخامت ورقهای میانگذر، 

 ایرادات مدل صباغ و همکاران را رفع نمود. 
روی سه   گسترده ای  [ مطالعات عددی11همکاران ]پاپارگیریوس و  

های کنندهنوع اتصال نوآورانه با استفاده از صفحات انتهایی و سخت

لچکی انجام دادند. آنها اتصالات گیردار را در سه حالت مختلف، اتصال 

بال تیر به بال ستون با استفاده از لچکی، اتصال جان تیر به جان ستون 

مطالعه نموده و با ترکیب  را با ورق میانگذر و ترکیبی از این دو روش 

بال  های اتصال  ها و لچکیکنندهسخت تعادلی بین ظرفیت   ،دهنده 

 . ندای ایجاد کردباربری و عملکرد لرزه

که در  متوسط  خمشی    هایقاب[ با ادغام  12سناپاتی و همکاران ]

را   کلی سازه  اند، ظرفیت باربری جانبیجهت نیروی جانبی تراز شده

برای ایجاد  دادندافزایش   راهکاری عملی  تحقیقات آنها   اتصالات. در 

و تنها از ظرفیت باربری قابها در راستای نیروی   استشدهه نئگیردار ارا

 . استشدهجانبی جهت انتقال نیروهای افقی استفاده 

[ همکاران  و  اصطکاکی 13شاهینی  لغزش  کار  و  ساز  بر  تمرکز  با   ]

اتصالات پیچی و بررسی اتصالات با آرایشهای مختلف پیچ توانستند 

درصد افزایش   75شده را تا    نوردسردخمشی    هایقاباتلاف انرژی  

دایرهدهند پیچی  آرایش  مطالعات،  این  اساس  بر  سوراخهای .  با  ای 

شکاف دار می تواند به طور موثری خرابی کمانشی تیرها در سازه های 

 فولادی سبک را به تاخیر بیندازد.  

بهبود عملکرد لرزه های فولادی از ای سازهتحقیقات قابل توجهی بر 

به مستهلکطریق  اجزای  متمرکز  کارگیری  انرژی  . استشدهکننده 

است که با افزایش   خمشییکی از رویکردهای نوین، استفاده از فیوز  

پذیری، آسیب را در یک بخش  متمرکز کرده و از خرابی اعضای شکل

اند که کند. مطالعات آزمایشگاهی نشان دادهاصلی سازه جلوگیری می

کنترل به انرژی،  جذب  افزایش  موجب  فیوزهایی  چنین  کارگیری 

 یک   [14]. کافی و همکاران  شودمی  های خرابی پس از زلزلهمکانیزم

تسلیم ارزیابی   به  را  شونده  سیستم  عددی  و  آزمایشگاهی  صورت 

 در  پذیری بالا و ظرفیت مطلوببیانگر شکل  این تحقیقنتایج    .کردند

به بوده است؛  انرژی  در  جذب  یک طوری که مفصل پلاستیک صرفاً 

باقی   نقطه مشخص تشکیل شده و سایر اعضا در محدوده الاستیک 

شده های تسلیم کنترلت استفاده از مکانیزمها اهمیاند. این یافتهمانده 

ی دهد؛ رویکردی که همسو با توسعههای فولادی را نشان میدر سازه

تعیین پیش  از  آسیب  ناحیه  با  خمشی  در  اتصالات   هایقابشده 

 . [15] استشده نوردسردفولادی 

همکاران   و  انتها   [15]محمد محمود  اتصال  پیکربندی  تیراثر  به   ی 

خرپا فولاد    بستر  از  شده  ساخته  صورت   به  را  شده  نوردسردهای 

که نوع اتصال انتهایی نقش   داد. نتایج نشان  کردندآزمایشی بررسی  

پذیری اعضا و توزیع تنش دارد؛ تغییر در مؤثری در انتقال بار، شکل

تواند موجب کاهش تمرکز تنش در نقاط بحرانی یا جزئیات اتصال می

یافته این  شود.  باربری  ظرفیت  اتصالات   ها  افزایش  طراحی  اهمیت 

مکانیزم دقیق  کنترل  با  تمرکز    خمشی  و  تسلیم  رفتار بر  های 

 .کندتأیید می را شده غیرالاستیک در مناطق از پیش تعیین



 

  

اجزای  در  موضعی  های  کمانش  ایجاد  اهمیت  به  همواره  محققین 

فولادی سبک واقف بوده و با ارائه راهکارهای مختلف سعی   هایقاب 

با توجه به اند.  در کنترل و دور نمودن آن از نقاط حساس قاب کرده 

اجزای   در  موضعی  کمانش  محل  کنترل  فولادی   هایقاب اهمیت 

سبک، در این مقاله نوع جدیدی از اتصالات نیمه گیردار با موقعیت 

به عنوان یک فیوز   . این اتصالاستشدهآسیب کنترل شده پیشنهاد  

. کندو آسیب و کمانش را از ستون و تیر دور می  کردهخمشی عمل  

گیردار   نیمه  و نوین  اتصالات  ایجاد  گالوانیزه  ورقهای  برش  و  از خم 

ت بررسی عددی . جهدنشویمتوسط پیچ مابین تیر و ستون متصل  

 ABAQUSاجزای محدود در نرم افزار   مدلهای  رفتار این اتصالات،  

 با استفاده از نتایج آزمایشگاهی مدلهای اجزای محدود    دقتیجاد و  ا

رفتار اتصالات جدید تحت بارگذاری مونوتونیک بررسی  .شد سنجیده 

خمشیو   مقاومت  اتصال،  اجزای  موضعی  اتصال   و  کمانش  دوران 

تاثیر پارامترهای هندسی دخیل در رفتار در ادامه تحقیق،    . شدبررسی  

نتایج نشان می دهند اتصالات پیشنهادی .  شدبررسی    نوین  اتصالات

در   استفاده  جهت  مناسب  گیرداری  درجه  فولادی   هایقاب دارای 

انتقال   نوردسرد از  ممانعت  و  کمانش  ایجاد  کنترل محل  در  و  بوده 

 تغییر شکلهای بزرگ به ستون و تیر مناسب عمل کرده اند. 

ــیب    - 2 ــال گیردار جدید با موقعیت آس ــا ت اتص   نحوه س

 (CCDP) ١کنترل شده 

اتصال نیمه تیر به ستون جدیدر ساخت  با موقعیت آسیب   دگیردار 

( از یک ورق به صورت CCDPکنترل شده  با استفاده  (، یک قطعه 

 ( به روش شودمیبریده و خم    (a  -1شکل  یک قطعه دیگر  . سپس 

مشابه ساخته شده که دقیقا هم اندازه با قطعه قبلی بوده و با اتصال 

این دو قطعه توسط پیچ، قطعه اتصال دهنده واسط بین تیر و ستون 

انتقال نیروهای داخلی از تیر به   .شودمیایجاد    ( b  -1شکل ) مطابق  

. این قطعات پیش ساخته از شودمی ستون، توسط این دو قطعه انجام

، بر اساس مترمیلیخم و برش ورق گالوانیزه با ضخامت یک، دو و سه 

 AISI-S100-24  [17]  شده  نوردسردآیین نامه طراحی سازه های  

 متر میلیدو    قطعاتساخته شده اند. شعاع خمکاری در ساخت این  

بخش   باکس یا  ، از دو بعد از خمکاری و مونتاژ  است. هر قطعه اتصال

R    وP   تشکیل یافته و به صورت یک سیستم یکپارچه، نیروی برشی

و لنگر خمشی تیر را به ستون منتقل می کند. مجموعه اتصال مطابق 

 
1 Connection with controlled damage position (CCDP) 

که بعد از خمکاری و اتصال به   است شدهجزء تشکیل    6از    (1شکل ) 

و   3،  1های  یکدیگر، به صورت یک سیستم واحد عمل می کند. ورق

، نقش سخت کننده را نیز دارند. Pو    Rعلاوه بر اتصال قسمتهای    6

 8عدد پیچ شماره    15جهت اتصال دو قطعه پیش ساخته به هم، از  

 12، از  CCDP. جهت متصل نمودن تیر به اتصال  استشدهاستفاده  

به ستون از شش عدد  CCDPعدد پیچ و جهت متصل نمودن اتصال 

می    CL8.8. پیچهای بکار رفته از نوع است شدهاستفاده    8پیچ شماره  

اتصال   مختلف  بخشهای  طراحی  از  هدف  ایجاد CCDPباشند.   ،

گیرداری در محل اتصال تیر به ستون و کنترل کمانش اعضای اتصال 

اتصال، وظیفه دور کردن تغییر شکلهای پلاستیک   P. بخش  است  و تیر

اتصال   بهو کمانش از بر ستون را بر عهده دارد و این قطعه از آسیب  

استهلاک انرژی و کمانش بال فشاری ستون جلوگیری می کند؛ در بر  

در رخ می دهد.    Rدر یک نقطه از پیش تعیین شده در وسط قطعه  

جهت  ورق  ضخامت  به  بال  عرض  محدودیت  اتصال،  و  تیر  طراحی 

نامه  آیین  اساس  بر  و جوش  پیچ  مقاومت  و  موضعی  تسلیم  کنترل 

Eurocode 3  [18]    مجموعه تیر و قطعه  .استشدهرعایتCCDP  

پیچ   از شش  استفاده  بطول    M10با  ستون  یک  سانتیمتر   300به 

ضخامت ورق و سخت کننده های ستون در همه .  استشدهمتصل  

 . استاست. دو انتهای ستون دارای تکیه گاه گیردار    مترمیلی  3مدلها  

 CCDPدر محل اتصال تیر به قطعه اتصال    کننده بال  از ورق تقویت

. ورق تقویت کننده بال، الگوی کمانش تیر و اتصال استشدهاستفاده 

 CCDPرا تغییر می دهد و استفاده از آن در محل اتصال تیر به قطعه  

ممانعت کرده و رفتار  CCDPاز جدا شدگی ورق انتهایی تیر و قطعه 

است و به  مترمیلی  400اتصال را بهبود می دهد. ورق تقویتی بطول  

شماره    12وسیله   هابه    6پیچ  و    یبال  اتصال  تیر  متصل   قطعه 

. در این مدلها، ضخامت ورق تقویتی با ضخامت اجزای تیر و استشده

 CCDPی ابتدای قطعه  مترمیلی  70اتصال یکسان بوده و در موقعیت  

. تعداد پیچهای اتصال استشدهی انتهای تیر نصب  مترمیلی  330و  

که مقاومت کافی جهت تحمل   استشدهورق تقویتی به نحوی طراحی  

نمونه   ی ازیک   (2شکل )نیروهای کششی حاصل از خمش را دارا باشد.  

 را نشان می دهد.با ورق تقویتی بال    CCDPاتصال  های آزمایشگاهی  

جهت بررسی رفتار اتصال پیشنهادی بیست و یک مدل اجزای محدود 

با اتصالات    یرداریگ  زانیماست.  شدهدر سه ضخامت مختلف ایجاد  



 

  

بر .  استشدهتعیین    Eurocode 3  [18]  نامه  نییآ  روابطاز    استفاده

نامه، نمونه های مورد مطالعه در محدوده اتصالات  اساس این آیین 

 را نشان میدهد.   اتصال اندازه قطعات  (3شکل )نیمه گیردار قرار دارند.  

 

 
 ( متر میلی ابعاد به ) CCDP: نحوه ایجاد اتصال 1شکل

a)   ،نحوه برش و خمکاری ورق هر پارتb شکل اتمام یافته اتصال ) 

لبه  اندازه  رفتار اتصال،  پارامترهای هندسی دخیل در  جهت بررسی 

تحلیل و نتایج   مترمیلی  30و   20،  10( در سه اندازه Lسخت کننده )

مقایسه شده اند. پارامتر موثر دیگر در رفتار اتصال، زاویه افزایش عرض 

اتصال با زاویه افزایش   Rاتصال است. در حالت اول، قطعه    Rقطعه  

درجه، کل عرض بال ستون را پوشش می دهد و در حالت   17عرض  

افزایش عرض    Rدوم، قطعه   زاویه  بال   75درجه،    9با  درصد عرض 

 200برابر    Rستون را پوشش داده است. در هر دو حالت طول قطعه  

است  P کنترلی ثابت طول بخش سومهندسی است. پارامتر  مترمیلی

مختلف  اندازه  چهار  در  بررسی   مترمیلی  70و    50،  20صفر،    که 

مشخصات مدلهای اجزای محدود ایجاد شده را   (1جدول ).  استشده

ضخامت ورق مورد استفاده در   Tنشان میدهد. در نامگذاری مدلها،  

طول قسمت   Pاندازه لبه سخت کننده بال،  L ساخت تیر و اتصال،  

، شیب افزایش عرض R2و  R1در دو حالت  R اتصال و کنترلی ثابت

نمونه  Rقطعه   تمامی  در  دهد.  می  نشان  محدود هارا  اجزای  ی 

 . استیکسان   مشخصات هندسی ستون 

 
 CCDPتیر و اتصال  نمونه آزمایشگاهی  :2شکل

 
 ( متر میلی  ابعاد به) اجزای محدوداندازه مدلهای  :3شکل 

 مدلسازی اجزای محدود نمونه ها   ـ 3

افزار   نرم  از  اتصالات  محدود  اجزای  مدلسازی   ABAQUSجهت 

. در مدلهای اجزای محدود، رفتار غیر خطی هندسی، استشدهاستفاده  

غیر خطی مصالح و تغییر شکلهای بزرگ مورد توجه قرار گرفته است. 

 SHELLاستفاده شده برای مدلسازی اجزای اتصال، حالت    ساختار

 . این حالت کمانش موضعی اعضا را به خوبی نشان می دهد باشدیم

[2]. 

اتصال بر اساس نتایج  خواص مکانیکی مصالح فولاد تیر، ستون و ورق

کوپن تست نمونه های آزمایشگاهی در دو حالت مسطح و خم بدست 

منحنی   (5شکل )   نمونه های کوپن تیر و اتصال و   ( 4شکل )  آمده است. 

 مشخصات مصالح   (2جدول )تنش و کرنش مصالح را نشان می دهد.  

مدول الاستیسیته مصالح،   Eرا ارائه کرده است. در این جدول،    مصرفی

%0.2σ  تسلیم مصالح  تنش،  uF    مقاومت کششی نهایی وfԐ    نهایی کرنش 



 

  

جهت مدلسازی پیچ در مدلهای المان از اتصال دهنده   مصالح است.

(beam-connector  استفاده دهنده، استشده(  اتصال  نوع  این   .

دوران و تغییر شکل پیچ را در نظر نگرفته و یک اتصال کامل ما بین 

 صفحات در محل پیچ ایجاد میکند.  
 ( متر میلی مشخصات هندسی نمونه ها )ابعاد به  :1جدول 

specimen 

Plate 

thickness 

(T ) 

wing 

stiffener 

edge 

(L) 

Length 

of (R) 
Width 

of (P) 

Length 

of (P) 

T1L2R1P0 1 20 200 240 0 

T1L2R1P2 1 20 200 240 20 

T1L2R1P5 1 20 200 240 50 

T1L2R1P7 1 20 200 240 70 

T1L1R1P5 1 10 200 240 50 

T1L2R2P5 1 20 200 180 50 

T1L3R1P5 1 30 200 240 50 

T2L2R1P0 2 20 200 240 0 

T2L2R1P2 2 20 200 240 20 

T2L2R1P5 2 20 200 240 50 

T2L2R1P7 2 20 200 240 70 

T2L1R1P5 2 10 200 240 50 

T2L2R2P5 2 20 200 180 50 

T2L3R1P5 2 30 200 240 50 

T3L2R1P0 3 20 200 240 0 

T3L2R1P2 3 20 200 240 20 

T3L2R1P5 3 20 200 240 50 

T3L2R1P7 3 20 200 240 70 

T3L1R1P5 3 10 200 240 50 

T3L2R2P5 3 20 200 180 50 

T3L3R1P5 3 30 200 240 50 

 

مش بندی اجزا از مش های چهار   برایدر مدلسازی اجزای محدود،  

در حالت   S4Rگره پوسته ای با انتگرال گیری کاهش یافته    4ضلعی با  

استفاده   بعدی  سه  مش .  استشدهتنش  مناسب  اندازه  تعیین  برای 

از تحلیل همگرایی مش استفاده   اجزای   یک نمونه .  استشدهبندی، 

، با اندازه کیلونیوتن متر  15 ثابت  تیر تحت بارگذاری خمشی  محدود

مختلف مش مکان    تفاوت  مقایسهبا  و    شده  تحلیل  های  و تغییر 

حاصل از بارگذاری در یک المان مشخص   فون میزس  ماکزیمم تنش

تیر انتهای  تعیین  در  مناسب  مش  اندازه  تحلیل   .استشده،  نتایج 

بیشینه خطای حاصل   .استشدهارائه    ( 3جدول )همگرایی مش تیر در  

جهت افزایش دقت مدلسازی،   .است  درصد  2.9  از اندازه مش بندی 

( بندی  مش  ابعاد  اتصال  aspect-ratioنسبت  محل  در   قطعات (، 

گرفته   نظر  در  هایمطابق  .  استشده کوچکتر  آزمایشگاهی،   نمونه 

رادیان در محل اتصال   0.07مونوتونیک اتصالات تا دوران    بارگذاری

اتصال تیر و یک نمونه مدل اجزای محدود    (6شکل )  . استشدهاعمال  

 را نشان می دهد. 
 

 
 کوپن تیر و اتصال  ینمونه ها :4شکل 

 

 
 منحنی تنش و کرنش مصالح مصرفی  :5شکل 

 

 مشخصات مصالح مصرفی  :2جدول 



 

  

 نتایج تحلیل همگرایی مش بندی تیر تحت بارگذاری خمشی  :3  جدول

Mesh 
size 

Displacement  
at beam end 

(mm ) 

Max von 
mises 
stress 
(Mpa) 

Displacement
 deviation (%)  

Von-mises 
stress 

deviation 
(%) 

5mm 3.57820 172.1 - - 

4mm 3.44119 159.3 7% 7.9% 

3mm * 6.3149 154.7 2% 2.9% 

 
 CCDPمدل اجزای محدود اتصال  :6شکل 

صحت سنجی مدلهای اجزای محدود با استفاده از نتایج   ـ  4

 آزمایشگاهی 

مدلسازی   سنجی  محدودجهت صحت  آزمایشگاهی   اجزای  نتایج   از 

های   . [19]  استشدهاستفاده    T2L2R1P5و    T1L2R1P5نمونه 

تست    (7)   شکل و  نصب  آزمایشگاهینحوه  را   5P1R2L1T  نمونه 

 متر میلیدر این نمونه، ضخامت ورق تیر و اتصال یک  نشان می دهد.

است. همچنین طول قطعه   متر میلی 20و اندازه لبه سخت کننده بال  

P    قطعهو زاویه    مترمیلی  50برابر  R  درجه   17  از راستای تیر  اتصال

در نمونه های آزمایشگاهی، مجموعه تیر و قطعه اتصال توسط .  است

. استشدهبه ستون صلب آزمایشگاه متصل    10با شماره  عدد پیچ    12

. جهت استشدهتن در انتهای تیر اعمال    500بارگذاری توسط جک  

فاصله   در  جانبی  گاه  تکیه  تیر،  جانبی  کمانش  از   40ممانعت 

. جهت ممانعت از کمانش استشدهسانتیمتری انتهای تیر قرار داده  

در  تیر  انتهای  در  کننده  نیرو، سه عدد سخت  اعمال  موضعی محل 

تعبیه   اتکای جک  نیرو  استشدهمحل  اعمال  محل  تیر   در.  انتهای 

جزئیات اتکای مفصلی جک به تیر را   ( 8شکل)  بصورت مفصلی است.

جهت مقایسه کرنش ایجاد شده در اجزای اتصال و نشان می دهد.  

سانتیمتری محل اتصال تیر به   5تیر، دو عدد کرنش سنج در فاصله  

 
1 Root-Mean-Square Error (RMSE) 

نصب   ( 7شکل )مطابق  بال کششی    بیرونی   لبه  روی  CCDPقطعه  

نتایج  (4) جدول    .استشده اجزای   تحلیل  مقایسه  و  آزمایشگاهی 

متر، سختی در نمونه با ضخامت یک میلی  .استکردهارائه    را  محدود

ترتیب   به   4058و    3945اولیه نمونه آزمایشگاهی و اجزای محدود 

شده کیلونیوتن  تحمل  ماکزیمم  لنگر  همچنین  است.  رادیان  بر  متر 

دوران   در  اتصال  و  تیر  های   0.07توسط مجموعه  نمونه  در  رادیان 

کیلو نیوتن   24.81و    24.31آزمایشگاهی و اجزای محدود به ترتیب  

متر نیز مشابه نمونه با ضخامت میلی 2متر است. در نمونه با ضخامت 

متر، سختی اولیه و لنگر ماکزیمم تیر و اتصال در مدلهای میلی 1ورق  

اجزای محدود بیشتر از نمونه های آزمایشگاهی است. کرنش محاسبه 

روی بال   13روی بال کششی اتصال و کانال    12ال  شده توسط کان

کششی تیر هم تطابق خوبی با نتایج مدلسازی اجزای محدود نشان 

دهند.   نمونهمی  این  محدود  اجزای  مدلسازی  روش   ها  خطای  با 

RMSE1  نمونه با ضخامت خطای مدلسازی برای . ه استمحاسبه شد

با ضخامت دو میلیدرصد    8.82  ،مترمیلییک   متر در و برای نمونه 

 . استدرصد  9.17حدود 

 شکل در    آزمایشگاهی و اجزای محدود  هاینمونه  دوران-لنگر  یمنحن  

 5P1R2L1T اتصال اجزای  نوع آسیب و کمانش و (10شکل )و  (9)

با ضخامت   در نمونه آزمایشگاهی  . استشدهنشان داده    ( 11)  شکل در  

در   ریت  یکشش  بال  یتیتقو  ورق  یچهایپلغزش در  با  ،  مترورق یک میلی 

یابدکاهش  اتصال    ی خمش  یسخت  رادیان،   0.005دوران   در   و   می 

تغییرشکل  کمانش  اتصال  ی اجزا دوران  ی  و  ایجاد ان  یراد   0.02تا 

ا   .شودمین ب  ،یبارگذار  دامهبا  کننده  سخت  لبه  محدود   الکمانش 

فشار  درو    آغاز  Bنقطه    در  CCDPقطعه    یفشار  R  قطعه  یبال 

 Rبا تمرکز تغییر شکل و کمانش در وسط قطعه    .می یابدگسترش  

تیر   ستون  بر  در  رشکلییتغ  یجادا  ازاتصال،   در  موضعی  کمانش   و 

درصد دوران اتصال به   6رادیان،    0.07در دوران  .  شودجلوگیری می

specimen type thickness 

(mm) 
E 

(GPa) 
σ0.2% 

(MPa) 
Fu 

(MPa) 
Ԑf 

(%) 

1, 2 flat 1.0 214 379 424 25.9 

4, 5 flat 2.0 220 329 387 20.1 

1, 3 corner 1.0 - 354 393 16.3 

3, 4 corner 2.0 - 363 400 13.2 

average - - 217 356 401 18.9 



 

  

درصد دوران، به دلیل کمانش لبه   94دلیل لهیدگی ورق تقویتی و  

  رخ داده است.اتصال  R قطعهسخت کننده بال فشاری 

نشان داده   ( 12)شکل  در    5P1R2L2Tاتصال    اجزای   آسیب مدل  

تقو  لهیدگی  و  پیچ  لغزش  نمونه  نی. در ااستشده مشاهده   یتیورق 

در  دشن  CCDPقطعه    Rبخش    وسط   در  شکل  رییتغ  ،اتصال  نیا. 

می  رخ  و بال فشاری اتصاللبه سخت کننده  یموضعکمانش  بصورت

قطعه  ،مترمیلیبا ضخامت ورق یک اتصال  همانند نمونهاین  در .دهد

CCDP  افزا بر   از  ،لاتصا  هیاول  یو سخت  یمقاومت خمش  شیعلاوه 

اتصال   در هر دو نمونه.  کندمیجلوگیری  ستون  بر    در  شکل  رییتغ  ایجاد

تغ  کمانش  ،بررسی شده شود و ایجاد نمی ر  یت  در  شکل ماندگارر ییو 

قطعه اتصال به خوبی توانسته است از ایجاد کمانش و تسلیم شدگی 

اتصال   Rو کمانش را در وسط قطعه    کردهدر تیر و ستون جلوگیری  

شکل توزیع تنش و آسیب اتصالات در مدلسازی اجزای کند. متمرکز 

در نمونه   محدود تطابق خوبی با مدلهای آزمایشگاهی نشان می دهند.

بصورت یک فیوز   CCDPهای آزمایشگاهی و اجزای محدود، اتصال  

 . کرده استعمل  کارآمد خمشی
 

 
 T1L2R1P5اتصال  نحوه نصب و چیدمان نمونه آزمایشگاهی :7شکل 

 

 
 اتصال مفصلی محل اعمال نیروی جک  :8شکل 

 

  و T1L2R1P5اتصال  نتایج آزمایشگاهی و اجزای محدود مقایسه :4جدول 
T2L2R1P5 

Specimen 
Initial 

stiffness 
(kN.m/rad) 

Mmax 

(0.07 rad) 
(kN.m) 

Strain 0.07rad 

(ch.13) 

 % 

Strain 0.07rad 

(ch.12) 

%  
Experimental 

T1L2R1P5 
3945 24.31 2.93 3.85 

Finite element 

T1L2R1P5 
4058 24.81 2.80 3.55 

Experimental 

T2L2R1P5 
8933 56.59 2.65 4.04 

Finite element 

T2L2R1P5 
9265 58.28 2.49 3.82 

 

 
تصال  ا آزمایشگاهی و اجزای محدود دوران نمونه-منحنی لنگر مقایسه  :9شکل 

T1L2R1P5 
   



 

  

 
   آزمایشگاهی و اجزای محدود دوران نمونه-منحنی لنگرمقایسه  :10شکل 

   T2L2R1P5 اتصال

 
(a) 

 
(b) 

 مونوتونیک  تحت بارگذاری T1L2R1P5 نمونه آسیب و کمانشمدل : 11شکل 

a) ؛نمونه آزمایشگاهی b)  نمونه اجزای محدود 

 
(a) 

 
(b) 

 تحت بارگذاری مونوتونیک  T2L2R1P5نمونه  آسیب و کمانش: مدل 12شکل 
a)  ؛نمونه آزمایشگاهی b)  نمونه اجزای محدود 

    CCDPتحلیل پارامتریک اتصال گیردار  ـ 5

و تاثیر پارامترهای  پیشنهادینیمه گیردار بررسی رفتار اتصالات  برای

جدول مطابق    ،اتصالات  اجزای محدودمدل    21،  ن هندسی دخیل در آ

پارامترهای هندسی   .فتقرار گرایجاد و تحت بارگذاری مونوتونیک    (1)

لبه  اندازه  اتصال،  و  تیر  ورق  اتصال شامل ضخامت  رفتار  در  دخیل 

است.  Rو شیب قطعه  P کنترلی سخت کننده تیر، اندازه قطعه ثابت

ضخامت مجاز ،  ]AISI-S100-24  ]17  بر اساس آیین نامه طراحی 

است.   مترمیلی  3تا    مترمیلی  0.5شده    نوردسردبرای ساخت قطعات  

 جهت بررسی تاثیر ضخامت ورق در رفتار اتصال، تیر و اجزای اتصال

 ، اتصال  Pثابت    قطعه  .شد  ایجاد  مترمیلی  یک، دو و سهضخامت  با  

بر  از  اتصال  وظیفه کنترل و دور نمودن محل ایجاد کمانش اجزای 

، 20صفر،    حالت مختلفدر چهار    Pطول قطعه    .ستون را بر عهده دارد

ایجاد    Rقطعه    . بررسی شد  مترمیلی  70و    50 مفصل اتصال محل 

است. همچنین استهلاک انرژی در این پلاستیک از پیش تعیین شده 

در رفتار اتصال،   Rبرای بررسی تاثیر شیب قطعه  .  قطعه رخ می دهد

ایجاد   Rبرای قطعه    درجه  17و    9  با شیب  اجزای محدود  نمونه های

اندازه لبه سخت کننده بال تیر و اتصال تاثیر زیادی در سختی   شد.

بدین جهت، نمونه هایی با   .اتصال و نحوه آسیب و کمانش آن دارد

و نتایج تحلیل ایجاد    مترمیلی  30و    20،  10اندازه لبه سخت کننده  

  مونوتونیک نمونه ها مقایسه شد.

و    -١-5 تاثیر ضخامت  رفتار    P  ثابت  قطعه  اندازه بررسی  در 

 اتصال  

وابستگی مستقیم به ضخامت   CCDPدر رفتار اتصال    Pتاثیر قطعه  

تاثیر  برای بررسی  اجزای اتصال دارد.  ورق مورد استفاده در ساخت 

گروه مختلف مدل اجزای محدود با ضخامت   3  در رفتار اتصال،  Pقطعه  

این مدلها تمام  . در  ندمقایسه شده ا  تحلیل و   متر میلییک، دو و سه  

بال کننده  لبه سخت  قطعه    ،اندازه  و شیب  ترتیب  Rطول   20    به 

مدل   ،T1L2R1P0است. مدل  درجه  17و   متر میلی  200  ،مترمیلی



 

  

شدن   با اضافه  CCDP. مدلهای دیگر اتصال  است  P  طعهاتصال بدون ق

ایجاد   Rما بین ستون و قطعه  مترمیلی 70و  50، 20بطول  Pقطعه 

 .شده اند

در ضخامت یک نمونه ها را نشان می دهد.  نتایج تحلیل    (5جدول )

قطعه    ،مترمیلی با  اندازه    Pاتصال  خمشی   متر میلی  50با  مقاومت 

داده است. در صورت استفاده از   بیشتری نسبت به سایر مدلها نشان

نسبت به   درصد  3، مقاومت در حدود  مترمیلی  70با اندازه    Pقطعه  

کاهش می یابد. در اتصال با قطعه   مترمیلی  50برابر    Pاتصال با اندازه  

P    کاهش مقاومت نسبت به اتصال با اندازه    مترمیلی  20با اندازهP 

درصد است. در صورت عدم استفاده از  9، در حدود مترمیلی 50برابر 

درصد کاهش   16در اتصال مقاومت خمشی اتصال در حدود   Pقطعه  

 می یابد.  

مشابه اتصالات با ضخامت یک   مترمیلی رفتار اتصالات با ضخامت دو  

است. در این اتصال هم بیشترین مقاومت خمشی در اتصال   مترمیلی

قطعه   اندازه  اندازه   مترمیلی  50برابر    Pبا  افزایش  با  است.  داده  رخ 

. در صورت حذف باشدمیکاهش مقاومت اتصال محسوس ن  ،Pقطعه  

 درصد کاهش می یابد.  16، مقاومت اتصال در حدود Pقطعه 
 مختلف  pبا طول  نتایج تحلیل مونوتونیک نمونه های اجزای محدود : 5جدول  

Moment at 0.07 rad 
(kN.m) 

Initial stiffness 

(kN.m/rad) Specimen 

21.2 3965 T1L2R1P0 
22.03 3998 T1L2R1P2 
24.85 4058 T1L2R1P5 
23.55 4001 T1L2R1P7 

50.04 8825 T2L2R1P0 
53.36 8896 T2L2R1P2 
58.26 9065 T2L2R1P5 
56.93 8920 T2L2R1P7 

73.29 22560 T3L2R1P0 
82.20 22630 T3L2R1P2 
87.24 23880 T3L2R1P5 
87.36 23400 T3L2R1P7 

  ، مقاومت خمشی اتصال با مترمیلیدر اتصالات با ضخامت ورق سه 

این با کاهش طول   .یکسان است ، مترمیلی 70و   50 به طول P قطعه

قطعه    ،قطعه در صورت حذف  یابد.  می  کاهش  ، Pمقاومت خمشی 

مقاومت خمشی اتصال کاهش شدیدتری نسبت به اتصالات با ضخامت 

نهایی در حدود    داشتهورق کمتر   بارگذاری  درصد کاهش   19و در 

   .یافته است

( )(13شکل   ،14( و  و     (15(  اتصالات  دوران  لنگر    شکل منحنی 

(16)،   (71 ( و  کمانش    توزیع  ( 81(  نحوه  و  هاتنش  نشان   نمونه  را 

دو  میدهد و  یک  ورق  ضخامت  با  اتصالات  تقریبا   مترمیلی.  رفتار 

یکسانی از خود نشان داده اند. در این اتصالات، کمانش موضعی سخت 

بال در دوران   تغییر   0.03کننده  بارگذاری،  افزایش  با  رادیان آغاز و 

رادیان  0.05گسترش یافته و در دوران  Rشکل در بال فشاری قطعه 

بال فشاری اتصال کمانش میکند. در این اتصالات هیچ کمانش یا تغییر 

شکلی در تیر مشاهده نشده و اتصال از انتقال تغییر شکلهای بزرگ و 

 کمانش به جان ستون ممانعت می کند.  

در   زیادیتاثیر    Pدر اتصالات با ضخامت بالای ورق استفاده از قطعه  

 تغییر شکلهای بزرگدور نمودن تنش از بر ستون و ممانعت از انتقال 

متر، در صورت در اتصالات با ضخامت ورق سه میلی  .به ستون دارد

، جان ستون کمانش می کند. استفاده از قطعه Pعدم استفاده از قطعه  

P    در اتصالاتCCDP  .در صورت عدم استفاده   ضروری بنظر می رسد

اتصال در  قطعه  این  اطمینان نمی  ،از  کمانش  محل  کنترل  از  توان 

 کرد.حاصل 

 
و   مترمیلی یک ورق  ضخامت با CCDPنمودار لنگر دوران اتصالات  :13شکل 

   متغیر Pاندازه قطعه 



 

  

  
و    مترمیلی ضخامت ورق دو   با CCDPنمودار لنگر دوران اتصالات  :14شکل 

   متغیر Pاندازه قطعه 

 
 و  مترمیلی  ضخامت ورق سه با CCDPنمودار لنگر دوران اتصالات  :15شکل 

 متغیر  P اندازه قطعه

 
(a)                                                 (b) 

 

 
(c)                                                 (d) 

و اندازه   مترمیلی با ضخامت ورق یک   CCDP در اتصالات تورزیع تنش :16شکل 

 N/cm)2( متغیر P قطعه

a ) اتصالT1L2R1P0؛ b ) اتصالT1L2R1P2  ، 

c ) اتصالT1L2R1P5؛ d ) اتصالT1L2R1P7    ، 

 
(a)                                                 (b) 
 

 
(c)                                                 (d) 

و اندازه   مترمیلی با ضخامت ورق دو   CCDP در اتصالات تورزیع تنش :17شکل 

 N/cm)2(متغیر Pقطعه 

a ) اتصالT2L2R1P0؛ b ) اتصالT2L2R1P2  ، 

c ) اتصالT2L2R1P5؛ d ) اتصالT2L2R1P7    ، 

 
(a)                                                 (b) 

 



 

  

 
(c)                                                 (d) 

و اندازه   مترمیلی با ضخامت ورق دو   CCDP در اتصالات تورزیع تنش :18شکل 

  N/cm)2(متغیر  Pقطعه 

a ) اتصالT2L2R1P0؛ b ) اتصالT2L2R1P2  ، 

c ) اتصالT2L2R1P5؛ d ) اتصالT2L2R1P7    ، 

 CCDPدر رفتار اتصال گیردار   Rشیب قطعه تاثیر  -5-2

وظیفه کنترل محل ایجاد مفصل پلاستیک را در اتصال دارد  Rقطعه 

درو   اتصال  فشاری  کمانش  دهد.    آن  بال  می  تاثیر رخ  به  توجه  با 

کنترل کمانش و محل آسیب، اتصال   ،در توزیع تنش  Rهندسه قطعه  

 ،R1های . در مدلشددر دو هندسه مختلف مدلسازی و نتایج مقایسه 

 240به بال ستون که   درجه  17با شیب    Rتوسط قطعه    عرض بال تیر

عرض بال تیر   Rقطعه    R2. در مدل  استشدهمتصل    است  مترمیلی

بال ستون متصل    4/3به  درجه    9با شیب  را   شکل   .  کندمیعرض 

منحنی   (20شکل )   دو مدل اتصال را نشان می دهد.یات  ئجز  (91)

نتایج حاصل از تحلیل را ارائه داده   (6جدول )اتصالات و    دوران-لنگر

 است.  

. هر دو ی رفتار دو اتصال یکسان استمترمیلی  یکدر اتصالات با ورق  

 اتصال دارای مقاومت خمشی و سختی اولیه یکسانی هستند.  

 0.02مقاومت خمشی اتصال تا دوران   مترمیلی  دودر مدل با ضخامت  

مقاومت   ،R2ولی در اتصال با قطعه    استرادیان در هر دو مدل یکسان  

کاهش یافته   R1نسبت به اتصال  درصد    13در حدود    خمش نهایی

  .است

 
 ( مترمیلی )ابعاد به  مختلف Rبا شیب قطعه  CCDPاتصالات  :19شکل 

a اتصالات با قطعه )R1 ؛bاتصالات با قطعه ) R2 

 
 مختلف  Rبا شیب قطعه  CCDPاتصالات منحنی لنگر دوران  :20شکل 

با ضخامت   اتصال یکسان   مترمیلیسه  در اتصالات  اولیه دو  سختی 

دچار کاهش مقاومت   R2رادیان، اتصال با قطعه    0.04است. در دوران  

رادیان ادامه   0.07خمشی شده و این روند تا بارگذاری نهایی و دوران  

اتصال   نهایی  مقاومت  نهایی،  بارگذاری  در  حدود    R2دارد.   14در 

همچنین تنش منتقل است.    یافتهکاهش    R1درصد نسبت به اتصال  

نشان   کاهشدرصد    15شده به جان ستون در این اتصال در حدود  

 .می دهد

را   مدلهاتوزیع تنش و کمانش بال فشاری    (23( و )22، )(21) شکل  

تمامی   در  میدهد.  فشاری  ،مدلهانشان  بال  در محل   اتصال  کمانش 

رخ داده است و تغییر در عرض   Rپیش بینی شده و در وسط قطعه  

ندارد ولی کاهش  Rقطعه   آن  فیوز خمشی  رفتار  عرض  تاثیری در 

اتصال    Rقطعه   خمشی  مقاومت  کاهش  الخصوص  باعث  در علی 



 

  

و تنش انتقال یافته به جان ستون مدلهای با ضخامت ورق بالاتر شده 

 را کاهش داده است. 
 متغیر  Rنتایج تحلیل نمونه های اجزای محدود با شیب قطعه   : 6جدول 

 

 
(a)                                               (b)    

با ضخامت   CCDP  در توزیع تنش در اتصال Rقطعه  شیب. تاثیر تغییر 21شکل 

 ، N/cm)2(متر میلی یک 

a اتصال )T1L2R1P5؛ b اتصال )T1L2R2P5 

 

 
(a)                                               (b)    

با ضخامت   CCDP  در توزیع تنش در اتصال Rقطعه  شیب. تاثیر تغییر 22شکل 
 ،  N/cm)2(مترمیلی  دو

a اتصال )T2L2R1P5؛ b اتصال )T2L2R2P5 

 

 
(a)                                               (b)    

با ضخامت   CCDP  در توزیع تنش در اتصال Rقطعه  شیب. تاثیر تغییر 23شکل 
  ، N/cm)2( مترمیلی سه

a اتصال )T3L2R1P5؛ b اتصال )T3L2R2P5 
 

در رفتار اتصالات   (Lسخت کننده بال )  تاثیر اندازه لبه  -5-3
CCDP 

کنترل هندسی    پارامتردو  ورق تقویتی و اندازه لبه سخت کننده بال  

. استفاده هستند  CCDPمحل ایجاد مفصل پلاستیک در اتصال    کننده

افزایش مقاومت خمشی انتهای تیر و تقویت باعث  از ورق تقویتی بال 

جداشدگی ورق مانع ایجاد کمانش در تیر و  شده و  یچی آن  اتصال پ

خروج از محوریت لبه سخت کننده همچنین،  شود.میاتصال انتهایی 

 وکنندگی  باعث کاهش تاثیر سخت  ،بال اتصال از راستای اعمال لنگر

جهت بررسی تاثیر پارامتر   شود.ایجاد کمانش موضعی در اتصال می

اندازه لبه سخت کننده در رفتار اتصال، مدلهای اجزای محدود با اندازه 

اندازه قطعه در تمامی مدلها .  نداشدهایجاد   مترمیلی  30و    20، 10لبه  

P    شیب قطعه  وR    درجه   17متر و  میلی  50ثابت و به ترتیب  اتصال

و   منحنی لنگر دوران اتصالات با اندازه لبه مختلف  (24شکل )  است.

 ( 27( و )26، ) (25شکل ).  ارائه داده استرا   خلاصه نتایج  ( 7جدول )

 دهد.بال فشاری اتصالات را نشان می موضعیتوزیع تنش و کمانش 

لبه سخت   ، مترمیلیبا ضخامت ورق یک    هادر مدل از محل  کمانش 

آغاز و به بال فشاری اتصال گسترش یافته   Rکننده در وسط قطعه  

گردد ولی در مدل است. در این مدلها، تغییر شکل در ستون ایجاد نمی

، به دلیل سختی بالای لبه بال، مترمیلی  30با اندازه لبه سخت کننده 

بال . تغییر در اندازه لبه سخت کننده  استشده کمانش به تیر منتقل  

اتصالات   خمشی  مقاومت  در  شدید  تغییر  مقاومت .  شودمیباعث 

لبه سخت کننده   با  با مترمیلی  10خمشی نمونه  نسبت به مدل  ی 

 درصد  90و  40به ترتیب  مترمیلی 30و   20اندازه لبه سخت کننده 

 کاهش یافته است.  درصد 5و سختی اولیه در حدود 

رفتار اتصال   L، با افزایش اندازه لبه  مترمیلیدر اتصالات با ضخامت دو  

بهبود یافته و کاهش مقاومت خمشی بعد از لحظه کمانش لبه سخت 

مقاومت خمشی   مترمیلی  30کننده بال کمتر است. اتصال با اندازه لبه  

فشاری  و  بالاتر بال  کمانش  از  بعد  مقاومت خمشی  کمتری   کاهش 

لبه    .دارد اندازه  با  بهتری    مترمیلی  20اتصال  تنش  و توزیع  داشته 

تغییر شکل به ستون منتقل   تنش و  تغییر در استشدهکمترین  با   .

Moment at 0.07 rad 
(kN.m) 

Initial stiffness 

(kN.m/rad) Specimen 
24.85 4058 T1L2R1P5 

23.44 4062 T1L2R2P5 

58.26 9065 T2L2R1P5 

51.01 8898 T2L2R2P5 

87.24 23880 T3L2R1P5 

75.38 23015 T3L2R2P5 



 

  

، تغییری در محل ایجاد کمانش در بال فشاری اتصال رخ   Lاندازه لبه  

محل  و  کرده  عمل  خمشی  فیوز  عنوان  به  همچنان  اتصال  و  نداده 

 کمانش را کنترل می کند. 

 
 CCDPمت خمشی اتصال ودر مقا  Lتاثیر اندازه لبه  :24شکل

 CCDPاتصال  و سختی اولیه  مت خمشیو در مقا Lتاثیر اندازه لبه  : 7جدول  

 0.02  ن، مقاومت خمشی تا دورامترمیلی در اتصالات با ضخامت سه  

رادیان و قبل از ایجاد کمانش در لبه سخت کننده بال فشاری یکسان 

کننده    .است سخت  لبه  اندازه  با  مدل  در  بارگذاری  افزایش   10با 

در مدل با اندازه   شود.می  ، افت شدید مقاومت خمشی دیدهمترمیلی

ه و تغییر شکل و د، کمانش در قطعه اتصال رخ ندامترمیلی  30لبه  

سه . در اتصالات با ضخامت ورق  استشده هدایتتنش به جان ستون  

کننده  مترمیلی سخت  لبه  اندازه  از  استفاده  باعث   متریمیلی  30، 

سختی اتصال شده و کنترل محل ایجاد خرابی در درصدی   8افزایش 

میرا    CCDPقطعه   ممکن  برای غیر  مناسب  هندسه  تعیین  کند. 

مستلزم کنترل همزمان تاثیر ضخامت   CCDPکارکرد بهینه اتصال  

ورق و اندازه لبه سخت کننده اتصال است. در صورت استفاده از ورق 

بالای  دلیل سختی  به  بزرگتر،  کننده  لبه سخت  و  بالاتر  با ضخامت 

اتصال نسبت به سختی تیر و ستون، تغییر شکلهای بزرگ و کمانش 

 شود. ستون هدایت می تیر وموضعی به 

 
(a)                                               (b)  

 
 

 
(c)  

ضخامت ورق یک   توزیع تنش و کمانش موضعی در مدلهای اتصال با :25شکل 

 ؛ N/cm)2( مترمیلی  30و  20، 10اندازه لبه  و  مترمیلی 

a اتصال )T1L1R1P5 ؛b اتصال )T1L2R1P5؛  c)  اتصالT1L3R1P5 

 

 
(a)                                               (b)  

  
 

Moment at 0.07 rad 
(kN.m) 

Initial stiffness 

(kN.m/rad) Specimen 
10.76 3856 T1L1R1P5 

24.85 4058 T1L2R1P5 

29.84 4503 T1L3R1P5 

51.69 8854 T2L1R1P5 

58.26 9065 T2L2R1P5 

64.03 9154 T2L3R1P5 

74.02 21650 T3L1R1P5 

78.23 23880 T3L2R1P5 

95.12 25610 T3L3R1P5 



 

  

 
(c)  

  دوضخامت ورق  توزیع تنش و کمانش موضعی در مدلهای اتصال با :26شکل 

 ؛   N/cm)2(مترمیلی  30و  20، 10اندازه لبه  و  مترمیلی 

a اتصال )T2L1R1P5 ؛b اتصال )T2L2R1P5؛  c)  اتصالT2L3R1P5 

 
(a)                                               (b)  

   

 
(c)  

 سهضخامت ورق  توزیع تنش و کمانش موضعی در مدلهای اتصال با :27شکل 

  ؛   N/cm)2(مترمیلی  30و  20، 10اندازه لبه  و  مترمیلی 

a اتصال )T3L1R1P5 ؛b اتصال )T3L2R1P5؛  c)  اتصالT3L3R1P5 

 نتیجه گیری: -6

ا ن  کی   ق،یتحق   نیدر  اتصال  موقع  نینو  دار ریگمهینوع   ب یآس  تیبا 

)کنترل براCCDPشده  شده   نوردسردسبک    یفولاد  هایقاب  ی( 

(CFS  )اتصا  .شد  معرفی نامه    لاین  آیین  اساس   Eurocode 3بر 

 ی هدف اصل  .بندی می شوددر دسته اتصالات نیمه گیردار طبقه    [18]

 یتمرکز خرابایجاد گیرداری نسبی در اتصال و  اتصال،    نیاز توسعه ا

تسل ناح  میو  پ  یاهیدر  تشک   تا  است شده  نییتع  شی از  مفصل یاز  ل 

 ی . برا ممانعت شود ریدر ت یدر ستون و بروز کمانش موضع  کیپلاست

 ی هندس یمحدود با پارامترها ی مدل اجزا 21هدف،  ن یبه ا ی ابیدست

نرم  ختلفم داده  ایجاد   ABAQUSافزار  در  با   ی شگاهیآزما  یهاو 

در   ییدقت بالا  اجزای محدود اتصالات  سازیمدل  شد.  صحت سنجی

نمونه  ینی ب  شیپ خطارفتار  موارد،  اکثر  در  و  داشت   ی هامدل  یها 

 بود.   درصد 10محدود کمتر از   یاجزا

 Pقطعه  است.  شدهتشکیل  P و   Rاز دو بخش    CCDPاتصال جدید  

از بر ستون به اتصال اضافه  جهت دور کردن کمانش و محل آسیب 

رفتار   .عهده دارد  بر وظیفه کنترل محل آسیب را    Rقطعه  .  استشده

یا عرض  و  ورق، شیب  پارامترهای ضخامت  به  وابسته  اتصال جدید 

اتصال بال  سخت کننده و اندازه لبه P کنترلی، طول قسمت Rقطعه 

افزایش ضخامت نشان داد  اتصال پیشنهادی    کیپارامتر  لیتحلاست.  

از   و   مترمیلی  3به    1ورق  خمشی  ظرفیت  چشمگیر  رشد  موجب 

اولیه   سختی  مستقیم شودمیافزایش  وابستگی  بیانگر  موضوع  این   .

 .عملکرد اتصال به ضخامت ورق است

 ی مقاومت خمش تواندیم مترمیلی 70به  20از  Pطول قطعه  شیافزا

در   دهد.  شافزایدرصد    12و سختی اولیه اتصال را تا    درصد  19را تا  

که حذف این قطعه مانع از هدایت مفصل پلاستیک به محل از حالی

شود و احتمال ایجاد مفصل پلاستیک در بر ستون میشده  پیش تعیین

افزایش می  درجه   17به    9از    Rقطعه    بیش   هیزاو  شی افزا  دهد.را 

در حدود   را  اتصال  افزایش    13مقاومت خمشی  توزیع   داددرصد  و 

اثر اندازه   یدر بررس  .کردتنش مناسب تری را در مقطع اتصال ایجاد  

 30به  10اندازه از   شی(، مشخص شد که افزاLکننده بال )لبه سخت

. شودمیدرصد    90  اتصال تا  یمقاومت خمش  شی افزاباعث    ،مترمیلی

افزایش اندازه لبه سخت کننده بال در اتصالات با ضخامت ورق بالا، 

رفتار فیوز خمشی اتصال را  شده و افزایش شدید سختی اتصال باعث

پلاستیک    کردهمختل   مفصل  انتهایو  به  با   .کندمی  هدایتتیر    را 

در  آن  کنترل سختی  و  اتصال  هندسی  پارامترهای  مناسب  طراحی 

و مقاومت  داریپاتوان رفتار می ،مقایسه با سختی خمشی تیر و ستون

نمونه های   اکثر  بطوری که در  . اتصال را تامین نمودمناسب    خمشی

 کمانش هیچ نوع    ، انیراد  0.07  ی دوران حداکثردر    پیشنهادی،  اتصال

 شد.نثبت  ریت ایستون   در و تغییر شکل ماندگار

گیردار  اتصال آس  CCDP  نیمه  محل  کنترل  مقاومت   ب،یبا  بهبود 

 هایقاباستفاده در    یکارآمد برا   یو سهولت ساخت، راهکاری  خمش

به  یفولاد نواح  ژهیو  سردنورد شده  آسیب   زیخلرزه  یدر  تمرکز  که 

 ش یتنها موجب افزا  اتصال نه  نی. اسازدیفراهم م   ویژه ای دارد،  تاهمی



 

  

بارها  ی منیا بلکه با توجه به کاهش   ،شودمی  ی جانب  یسازه در برابر 

طرح پیشنهادی   .گرددیمحسوب م  زین  یاقتصاد  یحلمصرف مصالح، راه 

های و ایمنی سیستم   ایازه سیک رویکرد عملی و مقاوم برای ارتقای عملکرد  

لازم   .دهدفولادی سبک تحت تقاضاهای تغییر شکل غیرالاستیک ارائه می

اجرایی  کارهای  در  پیشنهادی  اتصال  از  استفاده  که  است  ذکر  به 

ارائه  همچنین  و  بیشتر  آزمایشگاهی  و  عددی  های  بررسی  نیازمند 

 روشهای دقیق طراحی است. 
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