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 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. 
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 . مهندسی عمران، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران یگروه مهندسی عمران، دانشکده 2

 (sabouri@iaut.ac.ir-j)نویسنده مسئول *

 مقاله اطلاعات   چکیده 

  (CFS)  های فولادی سرد نوردشدهبرای قاب   شدهکنترلدار با موقعیت آسیب گیردر پژوهش حاضر، نوع جدیدی از اتصال نیمه

ای طراحی شده  گونههای تجربی بررسی شده است. اتصال مذکور بهسازی اجزاء محدود و آزمایشمعرفی و رفتار آن به کمک مدل

شده  ای از پیش تعییناست که با ایجاد یک فیوز خمشی در محل اتصال تیر به ستون، تمرکز آسیب از ستون دور شود و به ناحیه

یابد.   انتقال  اتصال، طول قطعهپارامترهای هندسی مختلف، شامل: ضخامت ورق، زاویهبرای تسلیم موضعی  ی  ی شیب قطعات 

ی  ملاحظهاند که افزایش ضخامت ورق موجب رشد قابلاند. نتایج نشان دادهی بال بررسی شدهکنندهی سختی لبهکنترلی، و اندازه

ی کنترلی منجر به افزایش مقاومت  نیز افزایش طول قطعه  مقاومت خمشی و افزایش سختی اولیه شده است. در تحلیل پارامتریک

ی اخیر مانع از هدایت مفصل پلاستیک به محل از  که حذف قطعه  شده است؛ در حالی  % 12و سختی اولیه تا    %18خمشی تا  

ی  ی لبهش اندازهافزایش داده و افزای  %13دار، اتصال مقاومت خمشی را حدود  ی بخش شیبشود. تغییر زاویهشده میپیش تعیین

تواند احتمال کمانش موضعی  از حد میشده است، هر چند سختی بیش    % 35ی بال باعث رشد مقاومت خمشی تا  کنندهسخت

گیردار مناسبی داشته و  رفتار نیمه جدید، اتصال  که  است  آن  از  حاکی  دوران  –های لنگردر تیر را افزایش دهد. بررسی منحنی

رادیان،    0/ 07ها تا دوران  ای که در بیشتر نمونهگونهی فیوز کنترل کرده است؛ بهء تیر و اتصال را در ناحیهطورمؤثر کمانش اعضابه

 .گونه کمانش موضعی در تیر یا ستون مشاهده نشده استهیچ

  22٫04٫1404  دریافت : تاریخ 

15٫07٫1404 اصلاحیه : تاریخ  

    30٫07٫1404  : پذیرش تاریخ

 واژگان کلیدی: 

قاب فولادی سبک سرد  

 (،  CFSنوردشده )

گیردار،  های نیمهاتصال

سازی اجزاء محدود،  مدل

 دوران، -منحنی لنگر

شده،  موقعیت آسیب کنترل 

 رفتار مونوتونیک. 

 

 مقدمه   .1
به    نورد های سرد سازه  نسبت  بیشتری  به وزن مصالح  نسبت سختی  فولادی، 

گرم سازه  سازه های  و  دارند  مینورد  به حساب  اقتصادی  سازه هایی  های  آیند. 

نسبت بالای عرض به ضخامت اعضا، بیشتر از مقاطع    دلیلسردنورد فولادی، به 

نوردشده، مستعد کمانش و خرابی موضعی هستند. به همین دلیل، بیشتر  گرم

با    [1]شود.ای استفاده می شده به عنوان اعضاء غیرسازه نورد مواقع، از مقاطع سرد 

اقتصادی سازه روشن  مزایای  از آن   نورد های سرد شدن  استفاده  به  هفولادی،  ا 

سازه  اعضاء  است عنوان  گسترش  به  رو  به . ای  نازک  جدار  مقاطع  صورت  از 

اتصال قاب  با  خمشی  میهای  پیچی  سازه های  در  تا  توان  کم  ارتفاع  با  های 

سازه  اعضاء  عنوان  به  سازه متوسط  در  کرد.  استفاده  فولادی  ای  های 

لی به سه گروه  های مقاوم در برابر بارهای جانبی به طورکنوردشده، سیستم سرد 

می تقسیم  قاب 1شوند:  اصلی  با  برشی  دیوار  پانلی،  ( سیستم  (  2های سبک 

های  ( سیستم قاب خمشی با اتصال3ای، و  بند تسمه سیستم دیوار برشی با مهار 

توانند با مشارکت در رفتار غیرخطی  شده میهای خوب طراحی گیردار. اتصال 

لرزه  رفتار  بخشندسازه،  بهبود  را  آن  قاب ای  در  تیر  سبک،  .  فولادی  های 

مستعدترین نقطه برای تشکیل مفصل پلاستیک است. ظرفیت دورانی مناسب  

دهد که به جای ایجاد خرابی، با تغییرشکل  ها، این امکان را به سازه می اتصال 

الاستیک و جذب انرژی، از تغییرمکان جانبی بیشتر قاب جلوگیری کند و  غیر

را بهبوشکل  اتصال پذیری سازه  رفتار کلی  را چیدمان،  د بخشد.  های فولادی 

می نیروی سفت  تعیین  اتصال  اعضاء  رفتار خمشی  و  پیچ،  نتایج  شدگی  کند. 

اتصال بررسی  روی  اخیر  عددی  و  آزمایشگاهی  متعارف  های  خمشی  های 

ی مقاومت خمشی مناسب  دهنده های فولادی سبک، نشان شده در قاب استفاده 

های متعارف  . توجه به این نکته ضروری است که اتصال های مذکور استاتصال 

قاب  مقاطع جدار در  به ضخامت  که نسبت عرض  استفاده هایی  در  نازک  شده 

این موضوع   [2]پذیری و جذب انرژی ضعیفی دارند.ها بسیار بالا باشد، شکل آن 

های فولادی سبک در مناطق  ها در سازه ضرورت اصلاح و بهبود رفتار اتصال 

دهد.  خیز را نشان می لرزه 

https://doi.org/10.24200/j30.2025.67113.3437
https://doi.org/10.24200/j30.2025.67113.3437
https://doi.org/10.24200/j30.2025.67113.3437
https://sjce.journals.sharif.edu/
file:///F:/temp/omran%20bahar%201405/j-sabouri@iaut.ac.ir
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های رفت و  های سبک فولادی تحت بارگذاری های سازه مقاومت خمشی اتصال 

به  همکاران  برگشتی  و  حسن  عماد  توسط  آزمایشگاهی  و  عددی  صورت 

صورت  های مذکور به بررسی شده و نتایج نشان داده است که اتصال   [3](،2016)

ی قاب فولادی با مقاومت خمشی  گیردار عمل کرده و فقط مقاومت لازم برانیمه

 کم و متوسط را فراهم ساخته است.

( همکاران  و  لیم  عددی  مطالعات  که    نیز[  4](،2016نتایج  است  داده  نشان 

های فولادی سبک، تأثیر زیادی در ظرفیت  شده در قاب مشخصات پیچ استفاده 

های فولادی سبک  پذیری در قاب خمشی قاب دارد و مقاومت خمشی و شکل 

( مشخصات مصالح و تنش تسلیم آن؛  1شود:  عامل اصلی تأمین می  4راساس  ب

ها؛ و درنهایت،  ( شکل توزیع پیچ 3ی کمانش اعضاء قاب در محل اتصال؛  ( نحوه 2

( شکل مقطع تیر و ستون. با این حال مطالعات اخیر نشان داده است که با  4

ی از مقاطع  پذیری و مقاومت خمشی مناسب توان شکل یک طراحی مناسب می 

 دست آورد.  جدار نازک به 

های آزمایشگاهی و اجزاء  مدل  یدر ارائه [  5](،2019ها )رسولی مجتبایی و حاجی 

شکل با  شده از پروفیل مربعی های ساخته های فولادی با ستون محدود از قاب 

های  های صلب، جهت ایجاد یک اتصال گیردار بین تیر و ستون از ورق اتصال 

شده، افزایش  اند. در مدل قاب خمشی ارائه شکل استفاده کرده یفولادی مثلث

های سبک فولادی متعارف محسوس بوده  مقاومت جانبی قاب نسبت به قاب 

شده، کمانش بال ستون در نزدیکی محل اتصال ستون به  است. در مدل ارائه 

ی ستون در نزدیکی ورق اتصال دچار  پی رخ داده است. سپس دومین نقطه 

انرژی و شکل موضعی شده است. در مدل کمانش   پذیری  های مذکور، جذب 

قابل  افزایش  اندازه قاب،  تأثیر  و  داشته  افزایش  توجهی  در  ستون  پروفیل  ی 

مقاومت خمشی قاب از تأثیر نسبت عرض به ضخامت ستون بیشتر بوده است.  

مدل از  برخی  مقاومت  کاهش  ارائه ضریب  آیین های  براساس  های  نامهشده 

کافی به نظر رسیده است. قابل توجه است که کمانش ستون در نزدیکی    طراحی

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

 ها بوده است. رسولی حاجی 

اند که  نشان داده   [6](،2020همچنین ایشان در مطالعات آزمایشگاهی دیگری )

های مقاطع تیر  د و مقاومت خمشی بالهای خاص و افزایش بُع استفاده از شکل 

تواند تأثیر زیادی در مقاومت کمانشی اعضاء قاب داشته باشد. لذا  و ستون می

های گوناگون، از  برای رسیدن به هدف اخیر، استفاده از مقاطع تیر با شکل بال 

شده  اند. با توجه به اینکه مقاطع استفاده جمله چندوجهی و گرا د پیشنهاد کرده 

قا  از ورق ب در  برشکاری و خمکاری  های فولادی سبک  قابلیت  با  نازک  های 

ی مختلف ساخت.  توان مقاطع جدید با هندسه راحتی می شوند، به ساخته می 

ی پیچیده به اعضاء اتصال و ستون، یکی  ی اتصال پیچی تیر با هندسه ولی نحوه 

 های هندسی پیچیده است.  از مشکلات مقاطع با شکل 

یک نوع قاب با اتصال گیردار نوین جهت ایجاد    [7](،2019و همکاران )  1مکروم

های مختلف ارائه  کننده های مثلثی و سخت گیرداری در اتصال با استفاده از ورق 

پذیری بهتر، و شکل هیسترزیس  ها، جذب انرژی بالاتر، شکل اند؛ که در آن کرده 

ه شده است. همچنین  های فولادی سبک متعارف مشاهدپایدارتری نسبت قاب 

شده، کمانش جانبی جان ستون در محل اتصال ستون به ورق  های ارائه در مدل 

 
1 McCrum 
2 Seok 

می کننده سخت  نظر  به  است.  داده  رخ  اتصال  ستون،  ی  جانبی  کمانش  رسد 

 ی مکروم و همکاران بوده است. شده ی ایراد مدل قاب خمشی ارائه عمده 

یز توسط عماد حسن و همکاران  های گیردار تیر به ستون ننوع جدیدی از اتصال 

های قائم و افقی متعدد  کننده ارائه شده است؛ که در آن، از سخت   [8](،2017)

ی زیاد از  در محل اتصال استفاده شده است. از معایب اتصال مذکور، استفاده 

ها بوده است. با توجه به ضخامت  کننده مصالح و دشواری اتصال جوشی سخت 

از استفاده  تیر،  ورق  سخت   کم  اتصال  جهت  نظر  کننده جوش  به  مناسب  ها 

 رسد.  نمی

محدودکننده  کلیدی  شکل عامل  قاب ی  سرد پذیری  فولادی  عدم  های  نورد، 

[ 9](،2012توانایی در کنترل محل ایجاد کمانش است. باقری صباغ و همکاران )

توسعه  به  اتصالاقدام  از  جدیدی  نوع  ورق ی  از  استفاده  با  گیردار  های  های 

توانسته ان می و  را  گذر کرده  اتصال  و   ٪35اند ظرفیت خمشی  افزایش دهند 

بهبود بخشند. یکی از ایرادهای    ٪75نوردشده را تا  های سرد پذیری قاب شکل 

گذر با عرض زیاد است، که مانع  های میان های اخیر، استفاده از ورق مهم اتصال 

 شود. های فولادی سبک می از اجرای صحیح عرشه در سازه 

)  2سئوک  همکاران  مطالعه   [10](،2022و  یک  بهبود  در  به  اقدام  عددی،  ی 

کرده و    [ 9]شده توسط باقری صباغ و همکاران،های خمشی ارائه جزئیات اتصال 

های  ها، ایراد گذر، با حفظ گیرداری اتصال های میان با تغییرشکل و ضخامت ورق 

 اند.مدل ایشان را رفع کرده 

ای روی سه نوع  مطالعات عددی گسترده [  11](،2022ران )و همکا  3پاپارگیریوس 

انتهایی و سخت  های لچکی انجام  کننده اتصال نوآورانه با استفاده از صفحات 

های گیردار را در سه حالت مختلف: اتصال بال تیر به بال  اند. ایشان اتصال داده 

گذر، و  ن ستون با استفاده از لچکی، اتصال جان تیر به جان ستون با ورق میا

های  ها و لچکی کننده ترکیبی از دو روش مذکور مطالعه کرده و با ترکیب سخت 

 اند. ای ایجاد کرده ی بال، تعادلی بین ظرفیت باربری و عملکرد لرزه دهنده اتصال 

که در جهت  های خمشی متوسط  با ادغام قاب  [12](،2022و همکاران )  4سناپاتی 

اند. فیت باربری جانبی کلی سازه را افزایش داده اند، ظرنیروی جانبی تراز شده 

های گیردار ارائه نشده و در مطالعات ایشان، راهکاری عملی برای ایجاد اتصال 

ها در راستای نیروی جانبی جهت انتقال نیروهای  فقط از ظرفیت باربری قاب 

 است.  افقی استفاده شده 

( همکاران  و  و    [13](،2019شاهینی  ساز  بر  تمرکز  اصطکاکی  با  لغزش  کار 

اند اتلاف  های مختلف پیچ توانسته ها با آرایش های پیچی و بررسی اتصال اتصال 

افزایش دهند. براساس مطالعات    ٪75نوردشده را تا  های خمشی سرد انرژی قاب 

طور مؤثری  دار توانسته است به های شکاف ای با سوراخ ایشان، آرایش پیچی دایره 

 های فولادی سبک را به تأخیر بیندازد.  تیرها در سازه   خرابی کمانشی

قابل  لرزه مطالعات  عملکرد  بهبود  در  سازه توجهی  طریق  ای  از  فولادی  های 

است؛ که یکی از   ی انرژی متمرکز انجام شده کننده کارگیری اجزاء مستهلک به

افزایش   با  که  است،  خمشی  فیوز  از  استفاده  مذکور،  نوین  رویکردهای 

سازد و از خرابی اعضاء اصلی  ذیری، آسیب را در یک بخش  متمرکز میپشکل 

می جلوگیری  آزمایشگاهی  سازه  مطالعات  داده کند.  بهنشان  که  کارگیری  اند 

3 Papargyriou 
4 Senapati 
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های خرابی پس  چنین فیوزهایی موجب افزایش جذب انرژی و کنترل مکانیزم

می زلزله  )از  همکاران  و  کافی  سیستم    [14](،2020شود.  یک  ارزیابی  با 

به تسلیم  شکل   شونده  به  عددی  و  آزمایشگاهی  ظرفیت  صورت  و  بالا  پذیری 

ل پلاستیک فقط در  طوری که مفصاند؛ بهیافته مطلوب در جذب انرژی دست  

ی الاستیک باقی  ی مشخص تشکیل شده و سایر اعضا در محدوده یک نقطه 

شده در  های تسلیم کنترل های اخیر، اهمیت استفاده از مکانیزم اند. یافته مانده 

های  ی اتصال دهند؛ رویکردی که همسو با توسعه های فولادی را نشان می سازه 

 نورد شده های فولادی سرد شده در قاب نی آسیب از پیش تعییخمشی با ناحیه 

 [15].است

اثر پیکربندی اتصال انتهای تیر به بستر    [16](،2026محمد محمود و همکاران )

صورت آزمایشی بررسی کرده  به  نوردشده راشده از فولاد سرد خرپاهای ساخته 

پذیری اعضا،  که نوع اتصال انتهایی، نقش مؤثری در انتقال بار، شکل   اندو دریافته 

تواند موجب کاهش تمرکز  و توزیع تنش دارد؛ و تغییر در جزئیات اتصال می

های اخیر، اهمیت  تنش در نقاط بحرانی یا افزایش ظرفیت باربری شود. یافته 

تمرکز بر رفتار  های تسلیم و  های خمشی با کنترل دقیق مکانیزم طراحی اتصال 

 کند.شده را تأیید می غیرالاستیک در مناطق از پیش تعیین 

کمانش  ایجاد  اهمیت  به  همواره  قاب پژوهشگران  اجزاء  در  موضعی  های  های 

ارائه  با  و  بوده  واقف  سبک  و  فولادی  کنترل  در  سعی  مختلف  راهکارهای  ی 

قاب کرده دور  نقاط حساس  از  آن  اهمیتکردن  به  توجه  با  کنترل محل    اند. 

های فولادی سبک، در نوشتار حاضر نوع جدیدی  کمانش موضعی در اجزاء قاب 

است؛ که  شده پیشنهاد شده  گیردار با موقعیت آسیب کنترل های نیمه از اتصال 

می به دور  تیر  و  ستون  از  را  کمانش  و  آسیب  فیوز خمشی،  یک  کند.  عنوان 

های گالوانیزه ایجاد و توسط پیچ  گیردار نوین از خم و برش ورق های نیمه اتصال 

های مذکور،  شوند. جهت بررسی عددی رفتار اتصال مابین تیر و ستون متصل می 

های اجزاء محدود  ایجاد و دقت مدل  5افزار آباکوساجزاء محدود در نرم  هایمدل

اتصال  رفتار  است.  آزمایشگاهی سنجیده شده  نتایج  از  استفاده  های جدید  با 

مونوتونیک و نیز کمانش موضعی اجزاء اتصال، مقاومت خمشی،  تحت بارگذاری  

ی پژوهش، تأثیر پارامترهای  اند. همچنین در ادامه و دوران اتصال بررسی شده 

اند که  های نوین ملاحظه شده و نتایج نشان داده هندسی دخیل در رفتار اتصال 

های  ب ی گیرداری مناسب جهت استفاده در قا های پیشنهادی با درجه اتصال 

سرد  انتقال  فولادی  از  ممانعت  و  کمانش  ایجاد  محل  کنترل  در  و  ب  نورد 

 اند.های بزرگ به ستون و تیر، مناسب عمل کرده تغییرشکل 

ی سااا ت اتصااال گیردار جدید با موقعیت آساایب  . نحوه2

 (CCDP)شده  کنترل
شده  تیر به ستون جدید با موقعیت آسیب کنترل  گیرداردر ساخت اتصال نیمه 

(CCDP )6( 1، یک قطعه با استفاده از یک ورق به صورت شکل-  a بریده و )

دیگر به روش مشابه ساخته شده است، که   یخم شده است. سپس یک قطعه 

ی مذکور توسط پیچ،  ی قبلی بوده و با اتصال دو قطعه اندازه با قطعه دقیقاً هم 

( ایجاد شده  b  -1ی واسط بین تیر و ستون مطابق شکل )دهنده ل ی اتصاقطعه 

ی اخیر انجام شده  است. انتقال نیروهای داخلی از تیر به ستون، توسط دو قطعه 

های  ی مذکور از خم و برش ورق گالوانیزه با ضخامت ساخته است. قطعات پیش 

-24ی  شده نوردهای سرد ی طراحی سازه نامه متر، براساس آیین میلی  3، و  2،  1

001S-AISI،[17  ] متر  میلی   2ها،  کاری در ساخت آن اند. شعاع خم ساخته شده

 
5 ABAQUS 

  Rکاری و مونتاژ، از دو باکس یا بخش  ی اتصال بعد از خم بوده است. هر قطعه 

تشکیل شده و به صورت یک سیستم یکپارچه، نیروی برشی و لنگر خمشی    Pو  

جزء   6، از 1ی اتصال مطابق شکل تیر را به ستون منتقل کرده است. مجموعه 

صورت یک سیستم  کاری و اتصال به یکدیگر، به است، که بعد از خمتشکیل شده  

،  Pو    Rهای  بر اتصال قسمت علاوه  6، و  3،  1های  کنند. ورقواحد عمل می 

ساخته به هم،  ی پیش اند. جهت اتصال دو قطعه کننده را نیز داشته نقش سخت 

ساختن تیر به اتصال  است. جهت متصل   استفاده شده   8ی  عدد پیچ شماره   15از  

CCDP    کردن اتصال  عدد پیچ و جهت متصل   12نیز ازCCDP    به ستون، از

  8.8CLکاررفته از نوع  های به است. پیچ استفاده شده    8ی  عدد پیچ شماره   6

، ایجاد گیرداری در  CCDPهای مختلف اتصال  اند. هدف از طراحی بخش بوده 

ال تیر به ستون و کنترل کمانش اعضاء اتصال و تیر بوده است. بخش  محل اتص 

P   های پلاستیک و کمانش از بر ستون را  ی دورکردن تغییرشکل اتصال، وظیفه

کند. استهلاک  بر عهده داشته است، تا از آسیب به اتصال در بر ستون جلوگیری  

ی  ر وسط قطعه شده د ی از پیش تعیین انرژی و کمانش بال فشاری در یک نقطه 

R   دهد. در طراحی تیر و اتصال، محدودیت عرض بال به ضخامت ورق  رخ می

آیین  براساس  جوش  و  پیچ  مقاومت  و  موضعی  تسلیم  کنترل  ی  نامه جهت 

3Eurocode ،[18]    یی تیر و قطعه است. مجموعهرعایت شدهCCDP     با

است.    متر متصل شده سانتی   300طول  به یک ستون به   10Mپیچ    6استفاده از  

سخت  و  ورق  همه کننده ضخامت  در  ستون  مدل های  دو  میلی   3ها  ی  و  متر 

ی بال در  کننده گاه گیردار بوده است. از ورق تقویت انتهای ستون دارای تکیه 

قطعه  به  تیر  اتصال  اتصال  محل  شده   CCDPی  ورق    استفاده  است. 

دهد و استفاده از  صال را تغییر می ی بال، الگوی کمانش تیر و اتکننده تقویت 

از جداشدگی ورق انتهایی تیر و   CCDPی  آن در محل اتصال تیر به قطعه 

بخشد. ورق تقویتی  کند و رفتار اتصال را بهبود میممانعت می  CCDPی  قطعه 

ی  تیر و قطعه های  به بال   6ی  پیچ شماره   12ی  و به وسیله  مترمیلی   400طول  به

6 Connection with Controlled Damage Position 

 
(aنحوه )( ،ی برش و  مکاری ورق هر پارتbشکل اتمام )اتصال.  ییافته 

 .متر(میلي)ابعاد به  CCDPی ایجاد اتصال . نحوه1شکل 
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مذکور، ضخامت ورق تقویتی با ضخامت    هایاست. در مدل اتصال  متصل شده  

ابتدای قطعه میلی  70اجزاء تیر و اتصال یکسان بوده و در موقعیت   ی  متری 

CCDP  های اتصال  است. تعداد پیچ متری انتهای تیر نصب شده  میلی 330و

اند که مقاومت کافی جهت تحمل نیروهای  ورق تقویتی به نحوی طراحی شده 

داش  را  خمش  از  حاصل  شکل  کششی  در  باشند.  نمونه 2ته  از  یکی  های  ، 

 شود. با ورق تقویتی بال مشاهده می   CCDPآزمایشگاهی اتصال  

مدل اجزاء محدود در سه ضخامت    21جهت بررسی رفتار اتصال پیشنهادی،  

ی  نامهاز روابط آیین   ها با استفادهاست. میزان گیرداری اتصال مختلف ایجاد شده  

3Eurocode ،[18]   های موردمطالعه  است؛ که براساس آن، نمونه   تعیین شده

 ی قطعات، اندازه 3اند. در شکل  گیردار قرار داشته های نیمه ی اتصال در محدوده 

 شود. اتصال مشاهده می 

اندازه  اتصال،  رفتار  در  دخیل  هندسی  پارامترهای  بررسی  لبه جهت  ی  ی 

)سخت  اندازه Lکننده  سه  در  و  20،  10ی  (  نتایج  میلی  30،  و  تحلیل  متر 

ی افزایش  . پارامتر مؤثر دیگر در رفتار اتصال، زاویه اندآمده مقایسه شده دست به

ی افزایش  اتصال با زاویه   Rی  اتصال است. در حالت اول، قطعه   Rی  عرض قطعه 

ی افزایش عرض  درجه، کل عرض بال ستون و در حالت دوم، با زاویه   17عرض  

عرض بال ستون را پوشش داده است. در هر دو حالت، طول    ٪75درجه،    9

متر بوده است. پارامتر هندسی سوم، طول بخش  میلی   200برابر    Rی  قطعه 

متر  میلی  70، و  50،  20ی مختلف: صفر،  اندازه   4است، که در    Pکنترلی ثابت  

های اجزاء محدود ایجادشده  ، مشخصات مدل 1است. در جدول    بررسی شده 

ه در ساخت  شدضخامت ورق استفاده   Tها، گذاری مدلارائه شده است. در نام

ثابت کنترلی  طول قسمت    Pی بال،  کننده ی سخت ی لبه اندازه L تیر و اتصال،  

را نشان    Rی  ، شیب افزایش عرض قطعه 2Rو    1Rدر دو حالت    Rاتصال، و  

 . CCDPتیر و اتصال  ی آزمایشگاهي. نمونه2شکل

 متر(.های اجزاء محدود )ابعاد به میليی مدل.  اندازه3شکل 

 
متر(.ها )ابعاد به میلي. مشخصات هندسي نمونه1جدول   

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 
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نمونه می تمامی  در  یکسان  دهد.  ستون  هندسی  اجزاء محدود مشخصات  ها، 

 اند.بوده 

 هاسازی اجزاء محدود نمونه. مدل3
است.  افزار آباکوس استفاده شده  ها از نرمسازی اجزاء محدود اتصال جهت مدل 

مدل  و    هایدر  مصالح،  غیرخطی  هندسی،  غیرخطی  رفتار  محدود،  اجزاء 

شده برای  های بزرگ مورد توجه قرار گرفته است. ساختار استفاده تغییرشکل 

اتصال، حالت  مدل اجزاء  را    SHELLسازی  اعضا  است، که کمانش موضعی 

 [ 2]دهد.خوبی نشان می به

س نتایج کوپن  اتصال براسا خواص مکانیکی مصالح فولاد تیر، ستون، و ورق

دست آمده است. در  های آزمایشگاهی در دو حالت مسطح و خم به آزمون نمونه 

، منحنی تنش و کرنش  5های کوپن تیر و اتصال و در شکل  ، نمونه 4شکل  

، مشخصات مصالح مصرفی ارائه  2شوند. همچنین در جدول  مصالح مشاهده می

آن،   در  که  است؛  الاستیسیته   Eشده  مصالح،  مدول  تسلیم    0σ%2.ی  تنش 

کرنش نهایی مصالح هستند. جهت    fԐمقاومت کششی نهایی، و    uFمصالح،  

اتصال سازی پیچ در مدلمدل از  المان  (  beam-connectorی )دهنده های 

و یک اتصال    گیرداست، که دوران و تغییرشکل پیچ را در نظر نمیاستفاده شده  

 کند.  کامل مابین صفحات در محل پیچ ایجاد می

  4های چهارضلعی با  بندی اجزا از مش سازی اجزاء محدود، برای مش در مدل 

بُعدی  در حالت تنش سه   R4Sی  یافته گیری کاهش ای با انتگرال ی پوسته گره 

رایی  بندی، از تحلیل همگی مناسب مشاست. برای تعیین اندازه استفاده شده  

ی اجزاء محدود تیر تحت بارگذاری خمشی  است. یک نمونه   مش استفاده شده 

ی  های مختلف تحلیل شده و با مقایسه ی مشکیلونیوتن متر، با اندازه   15 ثابت

ی تنش فون میزس حاصل از بارگذاری در یک المان  تفاوت تغییرمکان و بیشینه 

است. نتایج تحلیل  آمده  دستی مش مناسب به مشخص در انتهای تیر، اندازه 

جدول   در  تیر  بیشینه   ارائه شده   3همگرایی مش  از  است.  حاصل  ی خطای 

سازی، نسبت ابعاد  است. جهت افزایش دقت مدل بوده    ٪9/2بندی،  ی مشاندازه 

تر در نظر گرفته  (، در محل اتصال قطعات، کوچک aspect-ratioبندی )مش

نمونه شده   مطابق  آزمایشگا است.  اتصال های  مونوتونیک  بارگذاری  تا  هی،  ها 

، یک نمونه  6است. در شکل  رادیان در محل اتصال اعمال شده    07/0دوران  

 شود. مدل اجزاء محدود تیر و اتصال مشاهده می

. مشخصات مصالح مصرفي. 2جدول   

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 

بندی تیر تحت بارگذاری  مشي. . نتایج تحلیل همگرایي مش3جدول   

Mesh size 

(mm ) 

Displacement  at beam end 

(mm ) 
Max von mises stress 

(Mpa) 
Displacement  
deviation (%)  

Von-mises stress 

deviation (%) 
5 3.57820 172.1 - - 

4 3.44119 159.3 7% 7.9% 
3* 6.3149 154.7 2% 2.9% 

 

 
 : نمونه های کوپن تیر و اتصال. 4شکل 

 
 . منحني تنش و کرنش مصالح مصرفي.5شکل 

 
CCDP.. مدل اجزاء محدود اتصال 6 شکل 
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راستي4 مدل.  نتایج آزمایي  از  استفاده  با  محدود  اجزاء  های 

 آزمایشگاهي 
مدل راستی برای   نمونه   سازیآزمایی  آزمایشگاهی  نتایج  از  محدود  های  اجزاء 

5P1R2L1T   5وP1R2L2T      ی  ، نحوه7در شکل  [  19]است.استفاده شده

شود؛ که در آن،  مشاهده می 5P1R2L1 Tی آزمایشگاهی  نصب و آزمون نمونه

  20ی بال  کننده ی سخت ی لبهمتر و اندازه میلی  1ضخامت ورق تیر و اتصال،  

  Rی  ی قطعه متر و زاویه میلی  50برابر    Pی  ن طول قطعه متر؛ و همچنیمیلی

ی  های آزمایشگاهی، مجموعه درجه است. در نمونه   17اتصال از راستای تیر،  

به ستون صلب آزمایشگاه    10ی  عدد پیچ شماره   12ی اتصال توسط  تیر و قطعه

  است. تنی در انتهای تیر اعمال شده    500اند. بارگذاری توسط جک  متصل شده 

متری  سانتی   40ی  گاه جانبی در فاصله جهت ممانعت از کمانش جانبی تیر، تکیه 

است. جهت ممانعت از کمانش موضعی محل اعمال  انتهای تیر قرار داده شده 

است.  کننده در انتهای تیر در محل اتکای جک تعبیه شده  نیرو، سه عدد سخت 

انتهای تیر به ، جزئیات  8در شکل  صورت مفصلی است.  محل اعمال نیرو در 

ی کرنش ایجادشده  شود. جهت مقایسه اتکای مفصلی جک به تیر مشاهده می 

تیر، دو عدد کرنش  و  اتصال  اجزاء  فاصله در  در  متری محل  سانتی   5ی  سنج 

  7ی بیرونی بال کششی مطابق شکل  روی لبه   CCDPی  اتصال تیر به قطعه 

لیل آزمایشگاهی و اجزاء  ی نتایج تح، نیز مقایسه 4است. در جدول نصب شده 

ی  ی نمونهمتر، سختی اولیهمیلی  1محدود ارائه شده است. در نمونه با ضخامت  

متر بر رادیان  کیلونیوتن 4058و  3945آزمایشگاهی و اجزاء محدود به ترتیب  

ی تیر و اتصال  شده توسط مجموعه ی تحملبوده است. همچنین لنگر بیشینه 

دوران   ن  07/0در  در  ترتیب  مونه رادیان  به  اجزاء محدود  و  آزمایشگاهی  های 

متر نیز  میلی   2کیلونیوتن متر بوده است. در نمونه با ضخامت    81/24و    31/24

ی تیر و  متر، سختی اولیه و لنگر بیشینه میلی  1مشابه نمونه با ضخامت ورق  

های آزمایشگاهی بوده است.  های اجزاء محدود بیشتر از نمونه اتصال در مدل 

روی   13روی بال کششی اتصال و کانال   12شده توسط کانال  ش محاسبه کرن

اند.  سازی اجزاء محدود نشان داده بال کششی تیر هم تطابق خوبی با نتایج مدل

محاسبه     RMSE7های مذکور با روش سازی اجزاء محدود نمونه خطای مدل

و برای    ٪82/8متر،  میلی   1برای نمونه با ضخامت    سازیشده است. خطای مدل 

 بوده است.   ٪17/9متر در حدود  میلی  2نمونه با ضخامت  

و   9های های آزمایشگاهی و اجزاء محدود در شکل دوران نمونه  -منحنی لنگر  

مشاهده    11در شکل  5P1R2L1 Tو نوع آسیب و کمانش اجزاء اتصال     10

نمونهمی در  ورق  شوند.  با ضخامت  آزمایشگاهی  در  میلی   1ی  لغزش  با  متر، 

خمشی  رادیان، سختی    005/0های ورق تقویتی بال کششی تیر در دوران پیچ 

 
7 Root-Mean-Square Error  

 
ی آزمایشگاهي اتصال  ی نصب و چیدمان نمونه. نحوه7شکل 

5P1R2L1T  . 

 
 .  اتصال مفصلي محل اعمال نیروی جک. 8 شکل

 
 ی آزمایشگاهي دوران نمونه -ی منحني لنگر. مقایسه9شکل 

 . 5P1R2L1Tو اجزاء محدود اتصال  

 
 .  5P1R2L2Tو    5P1R2L1Tهای ی نتایج آزمایشگاهي و اجزاء محدود اتصال. مقایسه4جدول

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 
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  02/0یابد و در اجزاء اتصال، کمانش و تغییرشکلی تا دوران  اتصال کاهش می 

ی  کننده ی سخت ی بارگذاری، کمانش محدود لبه شود. با ادامه میرادیان ایجاد ن 

  Rی  ری قطعه آغاز و در بال فشا  Bی  در نقطه   CCDPی  بال فشاری قطعه 

اتصال، از    Rی  یابد. با تمرکز تغییرشکل و کمانش در وسط قطعه گسترش می 

شود. در  ایجاد تغییرشکل در بر ستون و کمانش موضعی در تیر جلوگیری می

به   ٪6رادیان،    07/0دوران   اتصال  و  دوران  تقویتی  ورق  لهیدگی    ٪ 94دلیل 

اتصال رخ    Rی  اری قطعه ی بال فشکننده ی سخت دلیل کمانش لبه دوران، به 

  داده است.

است؛  نشان داده شده     12در شکل    5P1R2L2 Tمدل آسیب اجزاء اتصال  

شده است. در اتصال  که در آن، لغزش پیچ و لهیدگی ورق تقویتی مشاهده ن 

صورت کمانش موضعی  به   CCDPی  قطعه   Rاخیر، تغییرشکل در وسط بخش  

و بال فشاری اتصال رخ داده و همانند اتصال با ضخامت ورق    کنندهی سخت لبه 

ی  بر افزایش مقاومت خمشی و سختی اولیه علاوه   CCDPی  متر، قطعه میلی  1

ی  اتصال، از ایجاد تغییرشکل در بر ستون جلوگیری کرده است. در هر دو نمونه

ی  طعه شده، کمانش و تغییرشکل ماندگار در تیر ایجاد نشده و قاتصال بررسی 

شدگی در تیر و ستون  خوبی توانسته است از ایجاد کمانش و تسلیماتصال به 

اتصال متمرکز کند. شکل توزیع    Rی  جلوگیری و کمانش را در وسط قطعه 

های  سازی اجزاء محدود تطابق خوبی با مدل ها در مدلتنش و آسیب اتصال 

زاء محدود، اتصال  های آزمایشگاهی و اج دهند. در نمونه آزمایشگاهی نشان می 

CCDP   صورت یک فیوز خمشی کارآمد عمل کرده است. به 

   CCDP. تحلیل پارامتریک اتصال گیردار  5
گیردار پیشنهادی و تأثیر پارامترهای هندسی  نیمههای  برای بررسی رفتار اتصال 

ایجاد و تحت    1ها، مطابق جدول  مدل اجزاء محدود اتصال   21دخیل در آن،  

اند. پارامترهای هندسی دخیل در رفتار اتصال،  بارگذاری مونوتونیک قرار گرفته

اندازه  اندازه کننده ی سخت ی لبه شامل: ضخامت ورق تیر و اتصال،  ی  ی تیر، 

ی طراحی  نامه هستند. براساس آیین   Rی  و شیب قطعه   Pی ثابت کنترلی  طعه ق

100-24S-AISI،]17[   5/0نوردشده،  ضخامت مجاز برای ساخت قطعات سرد  

است. جهت بررسی تأثیر ضخامت ورق در رفتار اتصال، تیر و    مترمیلی  3تا  

ی ثابت  متر ایجاد شده است. قطعه میلی 3، و  2،  1های  اجزاء اتصال با ضخامت 

P   ی کنترل و دورکردن محل ایجاد کمانش اجزاء اتصال از بر  اتصال، وظیفه

،  50،  20در چهار حالت مختلف: صفر،    Pی  ستون را بر عهده دارد. طول قطعه 

قطعه میلی  70و   است.  شده  بررسی  مفصل    Rی  متر  ایجاد  محل  اتصال، 

رخ    Rی  شده است. همچنین استهلاک انرژی در قطعه پلاستیک از پیش تعیین 

های اجزاء  در رفتار اتصال، نمونه   Rی  دهد. برای بررسی تأثیر شیب قطعه می

ی  ی لبهدازه اند. انایجاد شده   Rی  درجه برای قطعه   17و    9محدود با شیب  

ی آسیب  ی بال تیر و اتصال، تأثیر زیادی در سختی اتصال و نحوه کننده سخت 

ی  کننده های سخت ی لبه اندازه هایی با  و کمانش آن دارد. بدین جهت، نمونه 

و  20،  10 نمونهمیلی  30،  مونوتونیک  تحلیل  نتایج  و  ایجاد  مقایسه  متر  ها 

 اند. شده 

  
ی آزمایشگاهي و اجزاء  دوران نمونه -ی منحني لنگر. مقایسه10شکل 

 .5P1R2L2T اتصال محدود

 
(a) ی آزمایشگاهي نمونه 

 
                          (b) ی اجزاء محدود.نمونه 

بارگذاری  تحت  5P1R2L1Tی  . مدل آسیب و کمانش نمونه11شکل 

 . مونوتونیک

 

 
(a) ی آزمایشگاهينمونه   

 
(b) ی اجزاء محدود.نمونه 

بارگذاری   تحت  5P1R2L2Tی . مدل آسیب و کمانش نمونه12شکل 

 . مونوتونیک
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 در رفتار اتصال   Pی ثابت  ی قطعه بررسي تأثیر ضخامت و اندازه .1 .5

وابستگی مستقیم به ضخامت ورق    CCDPدر رفتار اتصال    Pی  تأثیر قطعه 

در رفتار    Pی  شده در ساخت اجزاء اتصال دارد. برای بررسی تأثیر قطعه استفاده 

تر تحلیل  ممیلی  3، و  2،  1گروه مختلف مدل اجزاء محدود با ضخامت    3اتصال،  

ی بال،  کننده ی سخت ی لبه های مذکور، اندازه اند. در تمام مدل و مقایسه شده 

درجه    17متر، و  میلی  200متر،  میلی  20به ترتیب:    Rی  طول و شیب قطعه 

های دیگر  است. مدل  Pی ،  مدل اتصال بدون قطعه 0P1R2L1Tاست. مدل 

متر ما بین  میلی  70، و  50،  20طول  به  Pی  شدن قطعه با اضافه   CCDPاتصال  

ها ارائه شده  ، نتایج تحلیل نمونه 5اند. در جدول  ایجاد شده   Rی  ستون و قطعه 

 است. 

متر، مقاومت  میلی  50ی  با اندازه   Pی  متر، اتصال با قطعه میلی   1در ضخامت    

ها نشان داده است. در صورت استفاده از  خمشی بیشتری نسبت به سایر مدل 

نسبت به اتصال با    ٪3متر، مقاومت در حدود  میلی  70ی  ه با انداز  Pی  قطعه 

ی  با اندازه  Pی یابد. در اتصال با قطعه متر کاهش میمیلی 50برابر  Pی اندازه 

متر،  میلی  50برابر    Pی  متر کاهش مقاومت نسبت به اتصال با اندازه میلی  20

در اتصال مقاومت    Pی  استفاده از قطعه بوده است. در صورت عدم   ٪9در حدود  

 یابد.  کاهش می  ٪16خمشی اتصال در حدود  

اتصال  با ضخامت  رفتار  اتصالمیلی  2ها  با ضخامت  متر مشابه  متر  میلی  1ها 

ی  ی قطعه است. در اتصال اخیر هم بیشترین مقاومت خمشی در اتصال با اندازه 

P    ی  ی قطعه متر رخ داده است. با افزایش اندازه میلی  50برابرP،    کاهش مقاومت

، مقاومت اتصال در حدود  Pی  اتصال محسوس نیست. در صورت حذف قطعه 

 یابد.  کاهش می   16٪

  Pی  متر، مقاومت خمشی اتصال با قطعه میلی   3های با ضخامت ورق  اتصال در  

ی اخیر،  متر، یکسان بوده است. با کاهش طول قطعه میلی  70و    50به طول  

، مقاومت خمشی  Pی  مقاومت خمشی کاهش یافته است. در صورت حذف قطعه 

در  های با ضخامت ورق کمتر داشته و  اتصال کاهش شدیدتری نسبت به اتصال

 کاهش یافته است.    ٪19بارگذاری نهایی در حدود  

  16های  ها و  در شکل اتصال های لنگر دوران  ، منحنی 15الی    13های  در شکل 

 ها با  شود. اتصال ها مشاهده می ی کمانش نمونه، توزیع تنش و نحوه 18الی  

  pهای اجزاء محدود با طول . نتایج تحلیل مونوتونیک نمونه5جدول 

 مختلف. 

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 

 

 

  1با ضخامت ورق   CCDPهای . نمودار لنگر دوران اتصال13شکل 

 متغیر.  Pی ی قطعهمتر و اندازهمیلي

  2با ضخامت ورق  CCDPهای . نمودار لنگر دوران اتصال14شکل 

 متغیر.  Pی ی قطعهمتر و اندازهمیلي

  3با ضخامت ورق  CCDPهای . نمودار لنگر دوران اتصال15 شکل

 متغیر. Pی ی قطعهمتر و اندازهمیلي
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(a) 0 اتصالP1R2L 1T ؛(b) 2P1R2L 1T؛(c)  5اتصالP1R2L 1T ؛(d)  7P1R2L 1T. 

 : N/cm)2( متغیر P یی قطعهمتر و اندازهمیلي 1با ضخامت ورق  CCDPهای . تورزیع تنش در اتصال16شکل 

 
(a) 0 اتصالP1R2L2T ؛(b) 2P1R2L2T؛(c)  5اتصالP1R2L2T ؛(d)  7P1R2L2T. 

 :N/cm)2(متغیر  Pی ی قطعهمتر و اندازهمیلي 2با ضخامت ورق  CCDP هایاتصال. تورزیع تنش در 17شکل 
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اند.  متر، رفتار تقریباً یکسانی از خود نشان داده میلی  2و    1های  ورق ضخامت  

رادیان    03/0ی بال در دوران  کننده های اخیر، کمانش موضعی سخت در اتصال

گسترش یافته    Rی  آغاز و با افزایش بارگذاری، تغییرشکل در بال فشاری قطعه 

است. همچنین، در  رادیان، بال فشاری اتصال کمانش کرده    05/0و در دوران  

های مذکور هیچ کمانش یا تغییرشکلی در تیر مشاهده نشده و اتصال  اتصال 

های بزرگ و کمانش به جان ستون ممانعت کرده  ذکرشده از انتقال تغییرشکل 

 است.  

اتصال  از قطعه در  استفاده  ورق،  بالای  با ضخامت  زیادی در  Pی  های  تأثیر   ،

های بزرگ به ستون  از انتقال تغییرشکل دورکردن تنش از بر ستون و ممانعت 

ی  متر، در صورت عدم استفاده از قطعه میلی  3ها با ضخامت ورق  دارد. در اتصال 

Pی  کند. استفاده از قطعه ، جان ستون کمانش میP   های  در اتصالCCDP  
توان  در اتصال، نمی   Pی  استفاده از قطعه رسد. در صورت عدم نظر می ضروری به 

 ل کمانش اطمینان حاصل کرد.از کنترل مح

 CCDPدر رفتار اتصال گیردار  Rی تأثیر شیب قطعه  .5.2

ی کنترل محل ایجاد مفصل پلاستیک در اتصال را دارد و  ، وظیفه Rی  قطعه 

ی  ی قطعه دهد. با توجه به تأثیر هندسه کمانش اتصال در بال فشاری آن رخ می 

R   ی مختلف  در توزیع تنش، کنترل کمانش و محل آسیب، اتصال در دو هندسه

شده مدل مقایسه  نتایج  و  در مدلسازی  توسط  1Rهای  اند.  تیر  بال  ، عرض 

متر است، متصل شده  میلی   240به بال ستون که   درجه  17با شیب    Rی  قطعه 

عرض    4/3درجه به    9عرض بال تیر را با شیب    Rی  ، قطعه 2Rاست. در مدل  

،  20، جزئیات دو مدل اتصال و در شکل  19کند.  در شکل  بال ستون متصل می

، نتایج  6شود. همچنین در جدول  ها مشاهده میدوران اتصال  -منحنی لنگر

 حاصل از تحلیل ارائه شده است.  

متر، رفتار دو اتصال یکسان بوده و هر دو اتصال،  میلی  1های با ورق  در اتصال 

و   خمشی  اولیه مقاومت  داشته سختی  یکسانی  با ضخامت  ی  مدل  در    2اند. 

رادیان در هر دو مدل یکسان   02/0متر، مقاومت خمشی اتصال تا دوران میلی

  ٪ 13، مقاومت خمش نهایی در حدود  2Rی  بوده است؛ ولی در اتصال با قطعه 

متر،  میلی   3های با ضخامت  در اتصال   .کاهش یافته است  1Rنسبت به اتصال  

رادیان، اتصال با    04/0ی دو اتصال یکسان بوده است. در دوران  ولیه سختی ا

دچار کاهش مقاومت خمشی شده و این روند تا بارگذاری نهایی و    2Rی  قطعه 

اتصال  رادیان ادامه داشته است. در بارگذاری نهایی، مقاومت نهایی    07/0دوران  

2R    1نسبت به اتصال    ٪14در حدودR    کاهش یافته است. همچنین تنش

کاهش نشان داده    ٪15شده به جان ستون در اتصال اخیر، در حدود  منتقل 

 است. 

 
(a) 0 اتصالP1R2L2T ؛(b) 2P1R2L2T؛(c)  5اتصالP1R2L2T ؛(d)  7P1R2L2T . 

  N/cm):2(متغیر Pی ی قطعهمتر و اندازهمیلي 2با ضخامت ورق  CCDP های . تورزیع تنش در اتصال18شکل 
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ها مشاهده  ، توزیع تنش و کمانش بال فشاری مدل 23الی    21های  در شکل 

شده و  بینی ها، کمانش بال فشاری اتصال در محل پیششود. در تمامی مدلمی

، تأثیری در رفتار فیوز  Rی  رخ داده و تغییر در عرض قطعه   Rی  در وسط قطعه 

 

(a) 1ی ها با قطعهاتصالR ؛(b)  2ی ها با قطعهاتصالR . 

مختلف )ابعاد به   Rی با شیب قطعه CCDPهای . اتصال19شکل 

 متر(:میلي

 

  Rی با شیب قطعه  CCDPهای : منحني لنگر دوران اتصال20شکل 

 مختلف. 

 متغیر. Rی های اجزاء محدود با شیب قطعه. نتایج تحلیل نمونه6جدول 

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 

 

 
(a)  5اتصالP1R2L 1T  ؛ 

 

(b) 5P2R2L 1T . 

   در توزیع تنش در اتصال  Rی . تأثیر تغییر شیب قطعه 21شکل 

CCDP  2 (مترمیلي 1با ضخامت(N/cm. 

 
(a)  5اتصالP1R2L  2T ؛ 

 
(b) 5P2R2L  2T . 

   در اتصال در توزیع تنش Rی . تأثیر تغییر شیب قطعه 22شکل 

CCDP  2(متر میلي 2با ضخامت(N/cm: 
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باعث کاهش مقاومت    Rی  عرض قطعه  خمشی آن نداشته است؛ ولی کاهش

های با ضخامت ورق بالاتر شده و تنش  الخصوص در مدل خمشی اتصال، علی 

 به جان ستون را کاهش داده است.   یافتهانتقال 

های در رفتار اتصال  ( L)ی بال  کنندهی سخت ی لبه تأثیر اندازه   .5.3
CCDP 

اندازه  و  تقویتی  لبه ورق  سختی  هندسی  کننده ی  پارامتر  دو  بال،  ی 

اتصال  کننده کنترل در  پلاستیک  مفصل  ایجاد  محل  هستند.   CCDPی 

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

از ایجاد کمانش در تیر و جداشدگی ورق اتصال  یچی آن میاتصال پ  شود و 

ی  کننده ی سخت کند. همچنین، خروج از محوریت لبهانتهایی جلوگیری می

تأثیر   باعث کاهش  لنگر،  اعمال  از راستای  اتصال  ایجاد  سخت بال  کنندگی و 

اندازه کمانش موضعی در اتصال می ی  ی لبه شود. جهت بررسی تأثیر پارامتر 

،  20،  10های  ی لبه های اجزاء محدود با اندازه کننده در رفتار اتصال، مدل سخت 

ایجاد شده میلی  30و   تمامی مدلمتر  اندازه اند. در  و شیب    Pی  ی قطعه ها، 

درجه بوده است. در شکل    17متر و  میلی  50ترتیب  اتصال ثابت و به    Rی  قطعه 

  25های  های مختلف و در شکل ی لبهها با اندازه ، منحنی لنگر دوران اتصال 24

شوند.  ها مشاهده می ، توزیع تنش و کمانش موضعی بال فشاری اتصال 27الی  

 ی نتایج ارائه شده است.  ، خلاصه 7همچنین، در جدول  

کننده در  ی سخت متر، کمانش از محل لبهمیلی  1ها با ضخامت ورق  در مدل 

ها،  . در آن آغاز و به بال فشاری اتصال گسترش یافته است  Rی  وسط قطعه 

اندازه با  مدل  در  ولی  است،  نشده  ایجاد  ستون  در  لبه تغییرشکل  ی  ی 

 
(a)  5اتصالP1R2L  3T ؛ 

 
(b) 5P2R2L  3T . 

 CCDP  در توزیع تنش در اتصال Rی . تأثیر تغییر شیب قطعه 23شکل 
 . N/cm)2(متر میلي  3با ضخامت 

 

 
 CCDP.در مقاومت  مشي اتصال  Lی ی لبه. تأثیر اندازه24شکل

 

 

(a)  5اتصالP1R1L 1T؛   

 

(b)  5اتصالP1R2L 1T ؛   

 

 (c) 5اتصالP1R3L 1T . 
اتصال با ضخامت    های. توزیع تنش و کمانش موضعي در مدل25شکل 

 . N/cm)2(متر میلي 30، و 20، 10های ی لبهمتر و اندازهمیلي 1ورق 

 



 .74-59.صص ،1405بهار  ، 1، شماره 42ی دوره ، شریف عمرانعلمی مهندسی  یمجله

72 

 

لبه متر، بهمیلی  30ی  کننده سخت  بالای  تیر  دلیل سختی  به  بال، کمانش  ی 

بال باعث تغییر شدید    یکننده ی سخت ی لبه است. تغییر در اندازه منتقل شده  

اتصال  خمشی  مقاومت  می در  لبه ها  با  نمونه  خمشی  مقاومت  ی  شود. 

اندازه میلی  10ی  کننده سخت  با  مدل  به  نسبت  لبه ها متری  های  ی 

درصد و سختی اولیه در    90و    40متر به ترتیب  میلی  30و     20ی  کننده سخت 

 کاهش یافته است.  ٪5حدود  

اندازه میلی   2ها با ضخامت  در اتصال ، رفتار اتصال  Lی  ی لبه متر، با افزایش 

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

اندازه کننده سخت  با  اتصال  است.  شده  کمتر  بال  لبهی  متر، میلی  30ی  ی 

فشاری   بال  کمانش  از  بعد  مقاومت خمشی  کاهش  و  بالاتر  مقاومت خمشی 

متر، توزیع تنش بهتری  میلی  20ی  ی لبه ل با اندازه کمتری داشته است. اتصا

است. با تغییر در  داشته و کمترین تنش و تغییرشکل به ستون منتقل شده  

، تغییری در محل ایجاد کمانش در بال فشاری اتصال رخ نداده  Lی  ی لبهاندازه 

 
(a)  5اتصالP1R1L 2T ؛ 

 
(b )  5اتصالP1R2L  2T؛  

 
(c )  5اتصالP1R3L  2T. 

اتصال با ضخامت    های. توزیع تنش و کمانش موضعي در مدل26شکل 

 . N/cm)2(مترمیلي 30، و 20، 10های ی لبهمتر و اندازهمیلي 2ورق 

ی  در مقاومت  مشي و سختي اولیه Lی ی لبه. تأثیر اندازه7جدول 

 . CCDPاتصال 

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 

 

 
(a)  5اتصالP1R1L3T ؛ 

 
(b)  5اتصالP1R2L3T؛   

 
(c)  5اتصالP1R3L3T . 

های اتصال با ضخامت  موضعي در مدل . توزیع تنش و کمانش27شکل 

 : N/cm)2(مترمیلي 30، و 20، 10های ی لبهو اندازه مترمیلي 3ورق 
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عنوان فیوز خمشی بوده  و محل کمانش را کنترل کرده  اتصال همچنان به و  

 . است

رادیان و    02/0متر، مقاومت خمشی تا دوران  میلی   3ها با ضخامت  در اتصال 

ی بال فشاری یکسان بوده است. با  کننده ی سخت قبل از ایجاد کمانش در لبه 

متر، افت  میلی  10ی  کننده ی سخت ی لبه افزایش بارگذاری در مدل با اندازه 

متر،  میلی  30ی  ی لبه. در مدل با اندازه شود شدید مقاومت خمشی مشاهده می 

ی اتصال رخ نداده و تغییرشکل و تنش به جان ستون هدایت  کمانش در قطعه 

ی  ی لبه متر، استفاده از اندازه میلی  3ها با ضخامت ورق  است. در اتصال شده  

درصدی سختی اتصال شده و    8متری باعث افزایش  میلی  30ی  کننده سخت 

را غیرممکن ساخته است. تعیین    CCDPی  خرابی در قطعه   کنترل محل ایجاد

بهینه هندسه  کارکرد  برای  مناسب  اتصال  ی  کنترل  CCDPی  مستلزم   ،

اندازه هم و  ورق  تأثیر ضخامت  لبه زمان  در  کننده ی سخت ی  است.  اتصال  ی 

دلیل  تر، به ی بزرگکننده ی سخت صورت استفاده از ورق با ضخامت بالاتر و لبه

با تغییرشکل سختی  ستون،  و  تیر  به سختی  نسبت  اتصال  و  لای  بزرگ  های 

 شود. کمانش موضعی به تیر و ستون هدایت می

 گیری . نتیجه6
شده  دار نوین با موقعیت آسیب کنترل گیردر پژوهش حاضر، یک نوع اتصال نیمه 

(CCDP قاب برای  سرد (  سبک  فولادی  ) های  شده  CFSنوردشده  معرفی   )

آ براساس  که  دسته 3Eurocode ،[18  ]ی  نامهیین است؛  اتصالدر  های  ی 

، ایجاد  CCDPی اتصال  شود. هدف اصلی از توسعه بندی می گیردار طبقه نیمه

ناحیه  در  تسلیم  و  خرابی  تمرکز  و  اتصال  در  نسبی  پیش  گیرداری  از  ای 

است، تا از تشکیل مفصل پلاستیک در ستون و بروز کمانش موضعی  شده  تعیین 

مدل اجزاء محدود    21شده،  یابی به هدف تعیین انعت شود. برای دست در تیر مم

نرم در  مختلف  هندسی  پارامترهای  داده با  با  و  ایجاد  آباکوس  های  افزار 

ها، دقت  سازی اجزاء محدود اتصال آزمایی شده است. مدلآزمایشگاهی راستی 

های  ای مدلها داشته و در بیشتر موارد، خط بینی رفتار نمونهبالایی در پیش 

 بوده است.    ٪10اجزاء محدود کمتر از  

جهت    Pی  است. قطعه تشکیل شده  P و    Rاز دو بخش    CCDPاتصال جدید  

ی  است. قطعه دورکردن کمانش و محل آسیب از بر ستون به اتصال اضافه شده  

R کنترل محل آسیب را بر عهده دارد. رفتار اتصال جدید وابسته به    ی، وظیفه 

 

 

 

 

،  P، طول قسمت کنترلی  Rی  پارامترهای ضخامت ورق، شیب و یا عرض قطعه 

اندازه  لبهو  سخت ی  اتصال  کننده ی  پارامتریک  تحلیل  است.  اتصال  بال  ی 

، موجب  مترمیلی  3به    1افزایش ضخامت ورق از  پیشنهادی نشان داده است که  

می اولیه  افزایش سختی  و  موضوع  رشد چشمگیر ظرفیت خمشی  این  شود. 

 .بیانگر وابستگی مستقیم عملکرد اتصال به ضخامت ورق است

تواند مقاومت خمشی را تا  متر میمیلی  70به    20از    Pی  افزایش طول قطعه 

اولیه   19٪ سختی  تا  و  را  اتصال  دهد.    ٪12ی  حذف  حالی  در  افزایش  که 

شود  شده میمانع از هدایت مفصل پلاستیک به محل از پیش تعیین  p ی  قطعه 

ی  دهد. افزایش زاویه و احتمال ایجاد مفصل پلاستیک در بر ستون را افزایش می 

  ٪13درجه، مقاومت خمشی اتصال را در حدود    17به    9از    Rی  شیب قطعه 

کرده است. در  تری را در مقطع اتصال ایجاد  افزایش داده و توزیع تنش مناسب 

(، مشخص شد که افزایش اندازه  Lی بال )کننده ی سخت ی لبه بررسی اثر اندازه 

شده است.    ٪90متر، باعث افزایش مقاومت خمشی اتصال تا  میلی   30به    10از  

ها با ضخامت ورق بالا، باعث  ی بال در اتصال کننده ی سخت ی لبهافزایش اندازه 

می  اتصال  سختی  شدید  مختل  شود  افزایش  را  اتصال  خمشی  فیوز  رفتار  و 

کند. با طراحی مناسب  کند و مفصل پلاستیک را به انتهای تیر هدایت می می

پارامترهای هندسی اتصال و کنترل سختی آن در مقایسه با سختی خمشی تیر  

توان رفتار پایدار و مقاومت خمشی مناسب اتصال را تأمین کرد.  و ستون، می 

  07/0ی  های اتصال پیشنهادی، در دوران بیشینه مونه طوری که در بیشتر نبه

 رادیان، هیچ نوع کمانش و تغییرشکل ماندگار در ستون یا تیر ثبت نشده است.

با کنترل محل آسیب، بهبود مقاومت خمشی، و    CCDPگیردار  اتصال نیمه

راهکاری ساخت،  قاب   سهولت  در  استفاده  برای  فولادی  کارآمد  های 

سازد، که تمرکز آسیب اهمیت  خیز فراهم می ویژه در نواحی لرزه سردنوردشده به 

نه فقط موجب افزایش ایمنی سازه در برابر بارهای    CCDPای دارد. اتصال  ویژه 

حلی اقتصادی نیز  شود، بلکه با توجه به کاهش مصرف مصالح، راه جانبی می 

طرح پیشنهادی اخیر، یک رویکرد عملی و مقاوم برای ارتقاء  شود.  می   محسوب 

فولادی سبک تحت تقاضاهای تغییرشکل  های  ای و ایمنی سیستم سازه عملکرد  

این تذکر لازم است که استفاده از اتصال پیشنهادی    دهد.غیرالاستیک ارائه می

بیشتر و همچنین  های عددی و آزمایشگاهی  در کارهای اجرایی نیازمند بررسی 

 های دقیق طراحی است.ی روشارائه 
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