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 This study presents a numerical investigation into the cyclic behavior of steel column base 

connections equipped with replaceable yielding steel angles under cyclic loading 

conditions. Utilizing a combined methodology of finite element analysis through 

ABAQUS and the Taguchi design of experiments (DOE) approach, the research 

systematically evaluates the influence of three critical parameters: steel angle thickness, 

applied axial load ratio, and anchor bolt gauge distance from the column edge. The 

numerical model was rigorously validated against existing experimental results, 

demonstrating strong agreement and confirming its capability to accurately simulate the 

nonlinear hysteretic response of the connections. Nine strategically designed parameter 

combinations based on an L9 orthogonal array enabled an efficient exploration of the 

parameter space while capturing both individual and interactive effects. Statistical 

analysis via analysis of variance (ANOVA) identified the thickness of the steel angle as 

the most significant factor, accounting for approximately 59.43% of the variation in the 

maximum flexural moment capacity, followed by the gauge distance (24.95%) and axial 

load ratio (11.92%). The optimal parameter set—comprising a 10 mm angle thickness, 

0.2 axial load ratio relative to column capacity, and 40 mm gauge distance—yielded a 

peak flexural moment capacity of 30.71 kN·m, closely matching the finite element 

prediction of 30.56 kN·m. Hysteresis curve analyses reveal enhanced energy dissipation 

capacity, increased initial stiffness, and improved ductility in the optimized configuration, 

although the connection behavior consistently remains within the pinned range as per 

ANSI/AISC 360-16 specifications. The concentrated plasticity in the replaceable angle 

elements effectively localizes damage, promoting easy post-earthquake repair without 

compromising the main structural components. A regression model derived from the DOE 

results facilitates reliable predictions of flexural capacity based on the aforementioned 

parameters, underscoring the practical utility of the Taguchi method in seismic design 

optimization. These findings provide critical insights into the design of resilient, low-

damage steel column base connections capable of sustaining seismic demands while 

enhancing reparability and lifecycle performance. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

مهار  ی میل محوری، و فاصلهپژوهش حاضر، به بررسی تأثیر پارامترهای هندسی و مکانیکی، شامل: ضخامت نبشی، نیروی  در  

شونده و قابل تعویض پرداخته  های تسلیم های فولادی با نبشیستون ی  های پایه ای اتصالی ستون در رفتار چرخهاز لبه 

ات  ارزیابی ظرفیت خمشی  بارگذاری چرخه صال شده است. هدف اصلی،  از روش طراحی  های مذکور تحت  استفاده  با  ای 

افزار آباکوس بوده است. تحلیل آماری نتایج به روش تحلیل واریانس نشان داده  آزمایش تاگوچی و تحلیل عددی در نرم

ی  ه فاصله در حالی ک  است؛  داشته  خمشی  ظرفیت  افزایش  در  را  تأثیر  بیشترین  ،٪43/59است که ضخامت نبشی با سهم  

ی  یافته، رابطه ی رگرسیونی توسعه معادله .  اندگرفته   قرار  بعدی  هایرده   در  ٪92/11  با  محوری  نیروی  و  ٪95/24مهار با  میل

بینی کرده است، که با نتایج مدل عددی تطابق نزدیکی داشته  بین پارامترهای ورودی و ظرفیت خمشی را با دقت بالا پیش

 لنگر یبیشینه متر،میلی 40 مهارمیل یفاصله  و  ،٪20متر، نیروی محوری میلی 10ضخامت نبشی ترکیب بهینه با  .است

ی مفصلی باقی مانده  ها در ناحیه رفتار اتصال در تمامی ترکیب .است کرده حاصل را متر.کیلونیوتن 71/30 با  برابر خمشی

 است. 

   07٫03٫1404  :دریافت  تاریخ 

21٫05٫1404 اصلاحیه : تاریخ  

    08٫06٫1404  : پذیرش تاریخ

 واژگان كلیدی: 

ی ستون  های پایه اتصال 

 فولادی،  

نبشی فولادی قابل تعویض،  

 ای،  رفتار چرخه

 تحلیل اجزاء محدود،  

 روش تاگوچی.

 

 مقدمه   .1

عنوان واسط بین اعضاء قائم و  های فولادی به سازه ی ستون در  های پایه اتصال 

ایفا   برشی  و  خمشی،  محوری،  نیروهای  انتقال  در  کلیدی  نقش  فونداسیون، 

ها، به ویژه در هنگام وقوع زلزله، نقش حیاتی در  کنند و عملکرد صحیح آنمی

ها باید  ای، اتصال در شرایط بارگذاری چرخه   [3-1]پایداری و ایمنی سازه دارد.

پذیری و مقاومت کافی داشته باشند، تا از انتقال  ضمن انتقال مؤثر نیروها، شکل 

شود. اصلی سازه جلوگیری  اعضاء  به  گسترده   [6-4]آسیب  ای  اگرچه مطالعات 

اتصال  تیرروی  اتصال   -های  با  مرتبط  مطالعات  است،  شده  انجام  های  ستون 

 .اندای، همچنان محدود باقی مانده ویژه تحت بارگذاری چرخه تون، به ی سپایه 

سال  اتصال طی  از  استفاده  اخیر،  کم های  از    1آسیب های  بسیاری  توجه  مورد 

پژوهشگران قرار گرفته است. هدف از طراحی اخیر، محافظت از اعضاء اصلی  

فراهم  و  خرابی  برابر  در  سریع  سازه  تعویض  یا  تعمیر  برای  شرایطی  کردن 

های  اتصال   .ها یا پی سازه استدیده، بدون لطمه به ستونهای آسیب قسمت 

روش کم قالب  در  اتصال آسیب  نظیر:  اصطکاکی،هایی،  از    [9-6]های  استفاده 

 
1 Low Damage 
2 Zhang 

پیش کابل  تسلیم بهرهو    [10-12]تنیده،های  میراگرهای  از   [ 16-13]شونده،گیری 

ای  رفتار چرخه  [9و   8](،2024و    2022و همکاران )  2ژانگ   .شوندسازی می پیاده 

طبقه بررسی  ی سه ی ستون یک سازه های اصطکاکی نامتقارن را در پایه اتصال 

شکل  های مذکور، نمودارهای هیسترزیس پرچمی اند که اتصال کرده و نشان داده 

ها و بارگذاری مجدد، عملکردی بدون  ارند. همچنین، در صورت تعویض پیچد

ای دیگر  کاهش مقاومت و سختی خواهند داشت. ایشان همچنین در مطالعه 

اتصال   [7](،2024) به عملکرد  و  انفجاری  بارگذاری  تحت  را  اخیر  صورت  های 

ارزیابی کرده  نتایج رضایت آزمایشگاهی و عددی  را نشاند، که  داده  بخشی  ان 

های  ی بالای اجرا، کاربرد اتصال با این حال، پیچیدگی طراحی و هزینه   است.

و همکاران   3های عملی محدود کرده است. شن اصطکاکی نامتقارن را در پروژه 

های مقاوم در برابر  های خودمرکزگرا و میلهی ستون با اتصال پایه   [11](،2024)

صورت آزمایشگاهی و عددی تحلیل کرده و جذب  به کمانش را تحت بار فشاری  

ای مطلوب و  اند. همچنین عملکرد چرخه پذیری را گزارش داده انرژی و شکل 

کرده  گزارش  را  سازه  عملکرد  بازگشت  کمپریدس اندقابلیت  همکاران   4.    و 

ی ستون خودمرکزگرا با مقاومت جزئی را معرفی وهای پایه اتصال   [10]،(2018)

3 Shen 
4 Kamperidis 

https://doi.org/10.24200/j30.2025.66939.3430
https://doi.org/10.24200/j30.2025.66939.3430
https://doi.org/10.24200/j30.2025.66939.3430
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ارائه اند. هدف آن مایشگاهی و عددی بررسی کرده صورت آزهب ی اتصالی با  ها 

دلیل طراحی  های ذکرشده به اما سیستم  پذیری و مقاومت بالا بوده است.شکل 

دارند تخصصی  تجهیزات  به  نیاز  سال پیچیده،  در  اتصال .  به  اخیر،  های  های 

ی و کاهش  دلیل توانایی در جذب انرژ شونده به آسیب با میراگرهای تسلیم کم

یک    [14]،(2024)  و همکاران  1خرابی اعضاء اصلی سازه توجه شده است. وانگ

پایه  پیچ اتصال  با  خودمرکزگرا  ستون  حافظه ی  آلیاژ  نبشی های  و  های  دار 

و نتایج آزمایش ایشان نشان داده است که وجود   تعویض را پیشنهاد کرده قابل 

پایه نبشی افزایشها، ظرفیت خمشی  را  ستون  نبشی   ی  و  فولادی  داده  های 

اند به سرعت پس از زلزله بدون قطع عملکرد عادی ستون  دیده توانسته آسیب 

آلیاژهای حافظه  از  استفاده  این حال،  با  هزینه تعویض شوند.  را  دار،  تولید  ی 

می  همکاران  2ژیائو   .دهدافزایش  پایه   [16](،2024)  و  سیستم  ستون  یک  ی 

با   مسلح  بتن  شکللغزشی  با  کمانش  برابر  در  مقاوم  فلزی  های  میراگرهای 

ای، ظرفیت اتلاف انرژی،  اند؛ که تحت بارگذاری چرخه مختلف را پیشنهاد کرده 

پذیری عالی از خود نشان داده است. با این حال، استفاده از بتن مسلح  و شکل 

 .هایی در اجرا و هزینه ایجاد کرده است و میراگرهای پیچیده، چالش 

ی پایین،  دلیل سادگی اجرا، هزینه شونده به ها با نبشی تسلیم در مقابل، اتصال 

ی  صرفه و کارآمد برای پایه بهای مقرون عنوان گزینه و قابلیت تعویض آسان، به 

می ستون  شناخته  فولادی  صورت  به  [ 17]،(2015)  3برزویی  [ 20-17]شوند.های 

ها  آسیب، از جمله اتصال ی ستون کم های پایه یشگاهی به بررسی انواع اتصال آزما

شونده پرداخته و نشان داده است که افزایش ضخامت نبشی  با نبشی تسلیم 

تواند منجر به افزایش مقاومت خمشی )لنگر تسلیم و نهایی( و همچنین  می

مهارهای  ن میل شود، که اثری مشابه با قراردادافزایش سختی دورانی اتصال  

تر به وجه ستون است. اما اثر متقابل پارامترهایی، مانند نیروی محوری  نزدیک 

یک    [21و  18](،2021و همکاران ) 4مهارها بررسی نشده است. هو ی میلو فاصله 

پهن تحت بار فشار محوری  های بال اتصال پیچی جدید با دو نبشی را برای ستون

پذیر  اند. اتصال به روشی شکل حلیل کرده و خمش حول محور قوی و ضعیف ت

بخشی از خود نشان داده است، بدون  رفتار کرده و عملکرد اتلاف انرژی رضایت

آمده نشان داده  دست نتایج به  گونه پارگی در اجزاء اتصال رخ دهد.اینکه هیچ 

است که نسبت فشار محوری بیشتر در ستون، تمایل به ایجاد مقاومت جانبی  

در محدوده  اتصال  برای  حال،  بالاتری  این  با  است.  داشته  اتصال  ی چرخش 

 ی مذکور آثار متقابل پارامترها را در نظر نگرفته است.مطالعه 

پیشرفت    وجود  موجود  با  ادبیات  در  پژوهشی  شکاف  چندین  ذکرشده،  های 

وجود دارد. نخست، در بیشتر مطالعات پیشین، فقط یک یا دو پارامتر بررسی  

زمان آثار متقابل چندین پارامتر کلیدی کمتر صورت گرفته  ه و تحلیل هم شد 

می   [22و    17]است. محوری  نیروی  اعمال  رفتار  همچنین،  ایجاد  موجب  تواند 

خودمرکزگرایی و بازگردانی اتصال به حالت اولیه شود، اما همزمان ممکن است  

سوی دیگر،    از  [24و    23]سختی برگشتی و جذب انرژی سیستم را کاهش دهد.

به  سنتی  آزمایشگاهی  بررسی  رویکردهای  توانایی  بالا،  زمان  و  هزینه  دلیل 

 [ 27-25]های متعدد پارامترها را ندارند.ترکیب 

سازی  و مدل  5گیری از روش طراحی آزمایش تاگوچی در پژوهش حاضر، با بهره 

ضخامت  زمان آثار سه پارامتر کلیدی )افزار آباکوس، به تحلیل همعددی در نرم 

ی  های پایه ای اتصال مهار( در رفتار چرخه ی میل نبشی، نیروی محوری، و فاصله 

 
1 Wang 
2 Xiao 
3 Borzouie 

تسلیم  نبشی  به  مجهز  اخیر ضمن  ستون  رویکرد  است.  شده  پرداخته  شونده 

های موردنیاز، امکان تحلیل دقیق آثار متقابل پارامترها را  کاهش تعداد آزمایش 

ی محاسباتی پایین  ها با هزینه صال فراهم کرده و راهکاری بهینه برای طراحی ات 

تواند به بهبود استانداردهای طراحی  ی حاضر میارائه داده است. نتایج مطالعه 

 .های فولادی در برابر زلزله کمک کندو افزایش ایمنی سازه 

های  آزمایی آن با داده سازی عددی و راستی ی نوشتار حاضر، ابتدا مدل در ادامه 

شده   تشریح  و  آزمایشگاهی  تاگوچی  روش  به  آزمایش  طراحی  است. سپس، 

ی  یابی به بیشینه شده و درنهایت، پارامترهای بهینه برای دست تحلیل نتایج ارائه 

، فلوچارت کلی فرآیند تحلیل  1در شکل   .ظرفیت خمشی پیشنهاد شده است

 شود. ی ستون مشاهده می های پایه عددی و آماری اتصال 

 اجزاء محدود. مدل آزمایشگاهي و  2
 مدل آزمایشگاهي  .1 .2

  [17](،2015شده توسط برزویی )ی آزمایشگاهی بررسی ، اجزاء نمونه 2در شکل  

شکل از نوع یونیورسال    Iشود. اتصال مذکور، شامل ستون با مقطع  مشاهده می 

4 Hou 
5 Taguchi 

 
.  فلوچارت فرآیند پژوهش حاضر.1شکل    
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های ستون  و یک جفت نبشی است که به بال  310UB46.2با نماد اختصاری  

گونه جوش  اند و از هیچ های پرُمقاومت متصل شدهی پیچوسیله و کف ستون به 

اتصال در شکل  در آزمایش ذکرشده استفاده نشده است. مشخصات تمامی اجزاء  

شده بر روی اتصال اخیر،  نشان داده شده است. در بررسی آزمایشگاهی انجام  2

ی مرکز  متر و فاصلهمیلی 10مرجع، دارای نبشی به ضخامت  4ی مدل شماره 

[ 17]متر است. جزئیات بیشتر در مرجعمیلی  110مهارها از ستون مقدار  میل

 ارائه شده است. 

 محدود مدل اجزاء  .2 .2
سازی و ی فولادی مدلصورت یک صفحه فونداسیون به در مدل اجزاء محدود، 

تا ضمن حفظ دقت    شرط مرزی گیردار در سطح زیرین آن اعمال شده است،

ی محاسباتی کاهش یابد و تأثیر آن در نتایج اتصال  کافی، پیچیدگی و هزینه 

های نبشی به  دهند که اتصال نتایج آزمایش نشان می   از آنجا که   .ناچیز باشد

نداده  نشان  خود  از  نسبی  تغییرشکل  هیچ  تقریباً  ستون  بنابراین،  کف  اند؛ 

به اتصال  مذکور  قیود  های  شده ساده   Tieصورت  آزادی  درجه   .اندسازی  ی 

انتقالی در انتهای آزاد ستون حول محور ضعیف مقید شده است، تا از پیچش  

 جایی جانبی جلوگیری شود.در اثر جاب

گره  هشت  جامد  المان  از  استفاده  با  محدود  اجزاء  )مدل  در  R8D3Cیی   )

آباکوس،نرم به مدل  [28]افزار  تحلیل  است.  شده  ضمنی،  سازی  صورت 

برای کاهش اثر دینامیکی استفاده    Static Generalاستاتیکی و از نوع  شبه 

زمان محاسبات اتخاذ شده  های مختلف برای کاهش  ی مششده است. اندازه 

ی مش از  متر و ستون دارای اندازه میلی  4ها  ها و پیچ ی مش نبشیاست. اندازه 

ها تا محل اعمال بارگذاری متغیر بوده است.  ی اتصال متر از ناحیه میلی  10تا    5

افزار آباکوس  سازی اتصال پای ستون در نرممتر برای مدلمیلی  4ی مش  اندازه 

اس  تعادل مناسبی بین دقت شبیهانتخاب شده  رفتار پلاستیک  ت، که  سازی 

کند. تحلیل حساسیت نشان داده است  ی محاسباتی ایجاد می نبشی و هزینه 

های پلاستیک نبوده و  تر قادر به توصیف دقیق تغییرشکل های درشتکه مش

نداشته  مطلوبی  مش همگرایی  که  حالی  در  به اند،  ریزتر  افزایش  های  دلیل 

متر  میلی  4اند. بنابراین، انتخاب مش  صرفه نبوده ه زمان محاسبات بهتوج قابل 

لذا،    .ی محاسباتی شده است سازی هزینه موجب تضمین درستی نتایج و بهینه

ها، در جهت ضخامت از دو لایه  توجه پلاستیک نبشیدلیل تغییرشکل قابل به

 (.  3مش استفاده شده است )شکل  

مدل سخت  یک  برای  همچنین،  دوخطی  ایزوتروپیک  استفاده  شدگی  تحلیل 

های آزمایشگاهی  مقادیر تنش تسلیم و مقاومت نهایی اجزا با داده   [29]شده است.

  320به طوری که تنش تسلیم فولاد برابر با  [17]برابر در نظر گرفته شده است،

ه است. این تذکر  گیگاپاسکال تعیین شد   210مگاپاسکال و مدول یانگ معادل  

مدل  آغاز  از  پیش  که  است  تنشلازم  مقادیر  محدود،  اجزاء  کرنش    -سازی 

اجزاء  دست به تعامل بین  تبدیل شوند.  به مقادیر واقعی  باید  آزمایش  از  آمده 

قابل تأثیر  در عملکرد چرخه مختلف،  پایه توجهی  بنابراین،  ای  دارد؛  ی ستون 

همراه با مقدار     (Surface-to-Surface Contact) تماس سطح به سطح

-براساس مطالعات آزمایشگاهی و عددی معتبر در مشابه   3/0ضریب اصطکاک  

مدلت دقت  تا  است،  شده  انتخاب  فولاد  بر  فولاد  تماس  شرایط  سازی  رین 

شود. تضمین  تماس  سطوح  شرط  [30]اندرکنش  نیز  قائم  راستای   در 

HardContact گیری شود؛ در حالی که  به کار رفته است، تا از نفوذ اجزا جلو

 . جداشدگی در حضور نیروهای کششی مجاز در نظر گرفته شده است

نیوتن، که به  کیلو  320گام داشته است: الف( بار عمودی به مقدار    2بارگذاری،  

از کل ظرفیت محوری   2/0سطح بالای ستون اعمال شده است، که این مقدار 

صورت افقی به انتهای ستون اعمال  ای به  ستون بوده است. ب( بارگذاری چرخه

ی نسبت دریفت  شده و براساس پروتکل بارگذاری آزمایش بوده است. بیشینه 

ای براساس  ، پروتکل جابجایی چرخه4شکل    مطابقرادیان بوده است.    04/0

متر  میلی  1200  تنظیم و با توجه به ارتفاع   341ANSI/AISC-16استاندارد  

صورت توالی  ای به پروتکل بارگذاری چرخه   [31]در آباکوس تعریف شده است.

سیکل در سطوح دریفت    6های افزایشی تعریف شده است، که شامل جابجایی 

سیکل در    2، و    ٪1سیکل در سطوح دریفت    4درصد،    75/0، و  5/0،  375/0

افزار آباکوس از طریق تعریف  سطوح دریفت بالاتر بوده است. این پروتکل در نرم

دامنه  رفتار    Amplitudeی  توابع  تا  است،  شده  اعمال  بارگذاری  ماژول  در 

 سازی شود. ستون شبیه ی  ای اتصال پایه چرخه 

 
شونده در مدل  ی ستون با نبشي تسلیماجزاء اتصال پایه. 2شکل 

 [17]آزمایشگاهي.

 

 
بندی مدل عددی.. مش3شکل    

 
 [31]ای.. پروتکل بارگذاری چرخه4شکل 

 



 و همکاران  ایمان آقایی -فولادی با استفاده از طراحی آزمایش تاگوچی ی ستونهای نبشی پایهای اتصال ی عددی رفتار چرخهمطالعه

35 

 

  اعتبارسنجي مدل اجزاء محدود  .3 .2
های  های تجربی با خروجی ، نمودار هیسترزیس حاصل از آزمایش 5در شکل  

، مقادیر لنگر در نقاط پیک  1مدل اجزاء محدود مقایسه شده است. در جدول  

چرخش  زاویه از   شده   04/0تا    01/0ی  ارائه  نتایج  رادیان  زیاد  انطباق  اند. 

در مقادیر اوج    ٪7های آزمایشگاهی با اختلاف کمتر از  سازی عددی با داده مدل

کند. البته این میزان اختلاف در مقادیر  دقت و درستی مدل عددی را تأیید می

شده در فرآیند  های انجام سازی لنگر و شیب نمودار هیسترزیس ناشی از ساده 

دیدگی و شکست در اجزاست. این  های آسیب گرفتن ویژگی سازی و نادیده مدل

سازی، از جمله خواص مواد، شرایط  لهمخوانی حاکی از سازگاری فرضیات مد

   .های بین اجزا با شرایط واقعی استمرزی، و تماس 

توزیع تنش فون 6در شکل   در     (PEEQ)میسز و کرنش پلاستیک معادل، 

(، کانتور توزیع کرنش پلاستیک  b)  6شکل  شود.  مشاهده می آباکوسافزار  نرم

خاکستری )از روشن تا  در مدل عددی را به صورت مقیاس   (PEEQ) تجمعی

رنگ در تصویر مذکور، معرف مناطقی هستند  دهد. نواحی تیره تیره( نمایش می 

شدن و تغییرشکل  که ماده دچار کرنش پلاستیک شده است و نواحی جاری 

نشان می را  مقابل، بخشغیرالاستیک  در  نشان  دهند.  را  نقاطی  روشن،  های 

نامی یا بسیار  رفتار الاستیک  دهند که کرنش پلاستیک صفر  از  دارند و  چیز 

ی  شود، دو خط تیره طور که در شکل مذکور مشاهده میهمان   .کنندپیروی می

ناحیه  در  ممتد  و  کرنش  مشخص  تمرکز  نمایانگر  که  دارد  وجود  اتصال  ی 

اخیر  پلاستیک و شروع رفتار تسلیم ماده در بخش نواحی  های مذکور است. 

(( به  a) 6میسز )شکل ها تنش فون در آندقیقاً منطبق بر مناطقی هستند که 

-شدن موضعی میمقدار بحرانی خود نزدیک و موجب گسیختگی یا پلاستیک 

شود، کرنش پلاستیک با افزایش میزان دریفت  گونه که مشاهده می همان   .شود

ناحیه به و  یافته  افزایش  تدریجی  محدوده صورت  در  عمدتاً  پلاستیک  ی  ی 

ناحیه های فولادی متمرکز ش نبشی  در  تمرکز کرنش  این  است.  ی مذکور  ده 

پذیر  ی انرژی و شکل کننده عنوان اجزاء جذب ها به نشانگر عملکرد مناسب نبشی 

 در اتصال است. 

 شده برای تحلیل پارامتریک مدل اصلاح  .4 .2

به   توجه  ستونرایج با  طراحی  مقطع  بودن  با  ستون  از  مرکب،  شکل  به  ها 

140IPE2    ی اعمال  ی ستون تا نقطه متر )فاصله از ورق پایه میلی  1200و طول

ها نسبت به ارتفاع مذکور محاسبه  ها و دوران سازی و تمامی جابجایی بار( مدل 

ای اتصال  همتر و پیچمیلی  400×400×25ی ستون با ابعاد  ورق پایه   .اندشده 

ها  . نبشی انددر نظر گرفته شده   325Aنوع    و از  10Mی  نبشی به ستون با اندازه 

نوع   طول    90Lاز  با  شده میلی   150و  گرفته  نظر  در  شکل  متر  در  ،  7اند. 

   شود. ی مدل عددی مشاهده می هندسه 

گیگاپاسکال،    200ی  با مدول الاستیسیته   235Sخواص مکانیکی فولادها از نوع  

ها از  مگاپاسکال تعریف شده است. پیچ  235  و تنش تسلیم،  3/0نسبت پواسون  

مگاپاسکال در   810مگاپاسکال و تنش نهایی  630با تنش تسلیم  325Aنوع 

  ]21[.انددر نظر گرفته شده  25٪کرنش  

 طراحي آزمایش به روش تاگوچي .  3
در رفتار اتصال طراحی شده  تحلیل پارامتری برای بررسی تأثیر سه متغیر اصلی  

است. متغیرها شامل نیروی محوری )براساس نسبتی از ظرفیت فشار محوری  

 
دل ( كرنش پلاستیک معادل مb( توزیع تنش فون میسز؛ )a. )6شکل 

 اجزاء محدود. 

ی مدل عددی. . هندسه7شکل    

 

 
های آزمایشگاهي و  دوران( مدل -. منحني هیسترزیس )لنگر5شکل 

 اجزاء محدود. 

آزمایشگاهي و عددی. های ی نتایج لنگر خمشي مدل. مقایسه1جدول   

Error 

percentage 

ABAQUS: 

Moment 

(kN.m) 

Experimental: 

Moment 

(kN.m) 

Rotation 

(Rad) 

7 63 68 0.01 

6.5 65 69.5 0.015 

4.5 68 71.2 0.2 

4 70.5 73.4 0.3 

0.06 78.9 78.95 0.4 
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اند.  ی ستون انتخاب شدهمهارها از لبه ی میلضخامت نبشی، و فاصله (،  ستون

بوده است، که نسبت نیروی    کیلونیوتن  679ظرفیت فشار محوری ستون برابر با  

ه است. هر متغیر، سه سطح داشته است، که  اعمال شد   2/0محوری از صفر تا  

ها ارائه شده است. متغیرهای مذکور براساس اهمیت  ، سطوح آن 2در جدول  

-سازی تعداد شبیه اند. برای کمینه ها تعیین شدهای اتصال ها در رفتار چرخهآن 

-ها، از روش تاگوچی استفاده شده است. روش تاگوچی با استفاده از آرایهسازی

کاهش    9به  (  33)  27های عددی را از  ها یا مدل مد، تعداد آزمایشهای متعا

داده و آثار اصلی و تعاملات متغیرها را ارزیابی کرده است. مزیت روش تاگوچی  

ها و در نتیجه  سازی توجه تعداد شبیه نسبت به رویکردهای سنتی، کاهش قابل

تحلیل  صرفه دقت  بدون کاهش  منابع محاسباتی  و  زمان  در    [25]است.جویی 

بهتر«،    -کند: »کمتر دسته تقسیم می  3های کیفی را به  روش تاگوچی ویژگی 

بهتر«. در پژوهش حاضر، با هدف افزایش ظرفیت    -بهتر«، و »اسمی  -»بیشتر

رای ارزیابی عملکرد،  ب  [25]بهتر« انتخاب شده است.  -ی »بیشترخمشی، دسته 

ی تغییرات  دهنده شان محاسبه شده است، که ن (S/N) نسبت سیگنال به نویز

تنظیم  به  تغییرات     S/N های عوامل است. نسبتپاسخ نسبت  بیانگر  بالاتر، 

 [ 27]کمتر و عملکرد بهتر است.

ارائه    3طراحی و آنالیز و در جدول    Qualitek  -4افزار  ترکیب مذکور در نرم  9

هایی،  سازی در آباکوس صورت گرفته و خروجیاند. برای هر ترکیب، شبیهشده 

اند، تا متغیرهای  شده استخراج شدهی لنگر خمشی و انرژی جذب نظیر بیشینه 

 . غالب شناسایی شوند

 نتایج و بحث .  4
 نمودارهای هیسترزیس   .1 .4

با استفاده    ،3شده در بخش  های طراحی نمونه های عددی برای  سازینتایج مدل 

اند. هدف،  تفسیر شدهافزار آباکوس استخراج و در بخش حاضر، ارائه و  از نرم

، و  1/0،  0متر(، نیروی محوری )میلی  10، و  8،  6بررسی تأثیر ضخامت نبشی )

، و  50،  40مهارها )ی میلنسبت به ظرفیت فشار محوری ستون(، و فاصله   2/0

های فولادی با نبشی بوده  ستون یه ای اتصال پای متر( در رفتار چرخهمیلی 60

-های دوخطی ایدههمراه منحنی دوران به   -رنمودارهای هیسترزیس لنگ .است

 شوند. مشاهده می   8ترکیب عددی در شکل    9شده برای  لآ

ها هستند و  ی رفتار غیرخطی واقعی اتصال دهنده نمودارهای ذکرشده، بازتاب   

پذیری، و ظرفیت  تحلیل پارامترهایی، نظیر: سختی اولیه، سختی ثانویه، شکل 

می  تسهیل  را  خمشی  می نهایی  نشان  نتایج  بررسی  ظرفیت  کنند.  که  دهد 

به   6بشی از ویژه با افزایش ضخامت نهای مختلف، به خمشی ستون در ترکیب 

توجهی افزایش یافته است. همچنین در بسیاری از  طور قابل متر، بهمیلی  10

هایی با نیروی محوری فشاری بیشتر، عملکرد بهتری از لحاظ  ها، ترکیب مدل

اند؛ اما این اثر مثبت همواره مطلق نبوده و  ظرفیت خمشی از خود نشان داده 

ی  ند کاهش ضخامت و افزایش فاصله ، پارامترهایی مان7در مواردی نظیر مدل 

مهارها موجب تضعیف عملکرد خمشی شده و تأثیر مثبت نیروی فشاری را  میل

کرده  همخنثی  بررسی  اهمیت  بر  نکته  این  پارامترهای  اند.  ترکیبی  و  زمان 

ای تأکید دارد. نتایج تحلیل آماری نیز  هندسی و بارگذاری در تحلیل رفتار سازه 

بر این، ظرفیت جذب  علاوه   .کندبین پارامترها را تأیید می   این وابستگی متقابل

های  های هیسترزیس و انطباق رفتار با منحنیکه از گستردگی حلقه)  انرژی

هایی با نیروی محوری بالاتر بهبود یافته  در ترکیب ( شوددوخطی استنباط می

فقط در  است. باید توجه داشت که اثر مثبت نیروی محوری در جذب انرژی،  

شده باشند. با این    شرایطی معتبر است که سایر پارامترهای هندسی کنترل 

چرخه  در  سختی  کاهش  ترکیبحال،  تمامی  در  متوالی  بارگذاری  ها  های 

-مشاهده شده است؛ که بیانگر آسیب تجمعی یا کاهش بازدهی در رفتار چرخه

تفاوت  است.  اتصال  نشانای  اخیر،  عملکردی  تأثیدهندههای  مستقیم  ی  ر 

ای اتصال است و با نتایج برخی  متغیرهای هندسی و بارگذاری در رفتار چرخه

ها  خصوص اثر نیروی محوری در ظرفیت خمشی سازه ب  [ 24و    17]مطالعات پیشین،

 مطابقت دارد. 

ی  های پایه اتصال  (θᵤ/θᵧ) پذیری ، نسبت شکل 4در پژوهش حاضر، در جدول 

ر کلیدی ضخامت نبشی، نیروی محوری  ستون فولادی تحت تأثیر سه پارامت

دهند که افزایش  مهار بررسی شده است. نتایج نشان میی میلاعمالی، و فاصله 

قابل  بهبود  باعث  نبشی  شکل ضخامت  اتصال  توجه  ظرفیت خمشی  و  پذیری 

های کمتر،  خصوص در ضخامت شود؛ در حالی که افزایش نیروی محوری بهمی

مهار، تأثیر کمتری نسبت به دو  ی میلد. فاصله پذیری را در پی دار کاهش شکل

پارامتر دیگر دارد؛ اما تغییرات آن در ظرفیت خمشی مؤثر است. با توجه به  

زمان پارامترها، تفکیک دقیق اثر هر متغیر  طراحی آزمایش تاگوچی و تغییر هم 

نقش   و  نبشی  ضخامت  بالای  اهمیت  از  حاکی  کلی  روند  اما  است،  دشوار 

نتایج  محدودکننده  این  است.  پلاستیک  دوران  ظرفیت  در  محوری  نیروی  ی 

الزام با  لرزههمسو  کدهای  نشانهای  اتصال دهنده ای،  قابلیت  تحمل  ی  در  ها 

با شکل تغییرشکل  بهینه زیادپذیری  های غیرالاستیک  ترکیب  ویژه در  به  ی  ، 

 [ 32]پارامترها هستند.

  شدگیی جمعارند، پدیده هایی که تحت تأثیر نیروی محوری قرار ددر اتصال 

(Pinching)   شود؛ که ناشی از وجود  در نمودارهای هیسترزیس مشاهده می

نیروی محوری است، که با ایجاد خود مرکزگرایی در اتصال، موجب تمایل سازه  

شود. در چنین شرایطی،  بازگشت به وضعیت اولیه پس از باربرداری می  رایب

 تنیده یا فشار محوری موجود در اتصال،  نیروی محوری از طریق اجزاء پیش 

ها. های آن. متغیرها و سطح2جدول   

Parameters 
Level 

1 
Level 

2 

Level 

3 

Axial Load ratio 0 0.1 0.2 

Thickness (mm) 6 8 10 

Gage distance (mm) 40 50 60 

. های طراحي آزمایش با روش تاگوچيتركیب. 3جدول   

Sample 

No. 

Axial Load 

ratio 
Thickness 

(mm) 

Gage 

distance 

(mm) 

1 0 6 40 

2 0 8 50 

3 0 10 60 

4 0.1 6 50 

5 0.1 8 60 

6 0.1 10 40 

7 0.2 6 60 

8 0.2 8 40 

9 0.2 10 50 
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 .های عددیحاصل از تحلیل مدل دوران و دوخطي - نمودارهای هیسترزیس لنگر. 8شکل 

تاگوچي.  تركیب 9های عددی برای  از مدل  خروجي. پارامترهای 4جدول   

Sample 

No. 

Axial 

Load 

ratio 

Thickness 

(mm) 

Gage 

distance 

(mm) 

My 

(kN.m) 

Mu 

(kN.m) 

Absorbed 

energy 

(kJ) 

Rigidly 
𝜽𝒖
𝜽𝒚

 

1 0 6 40 7.44 10.86 4.86 0.76 7.8 

2 0 8 50 8.59 14.1 5.7 0.95 7.8 

3 0 10 60 11.27 16.01 6.4 1.1 7.2 

4 0.1 6 50 7.64 9.26 3.1 0.62 6 

5 0.1 8 60 9.57 12.03 4 0.8 6.2 

6 0.1 10 40 24.7 28.5 10.5 1.75 3.9 

7 0.2 6 60 9.78 9.99 2.1 0.61 2.1 

8 0.2 8 40 20 24.2 8.1 1.45 4.6 

9 0.2 10 50 21.64 24.94 8.4 1.46 5 

Average   13.4 16.66 5.91 1.1 5.6 

Variance    7.29 2.73   
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مانده و کاهش نیروهای انتقالی در مرکز  سبب کاهش میزان تغییرمکان باقی 

بارگذاری میچرخه  اخیر، شکلشود. نتیجههای  گیری یک منحنی  ی فرآیند 

ی مرکزی است، که بیانگر کاهش سختی برگشتی  هیسترزیس باریک در ناحیه 

ای است. این رفتار  های چرخهو کاهش ظرفیت جذب انرژی در طی بارگذاری

وضوح  تنیده بههای پیش ها با کابلهای خود مرکزگرا، مانند اتصال در سیستم 

 . ودشمشاهده می 

 ای تحلیل عملکرد چرخه  .2 .4

 6نمودارهای ساختاری  .2.1 .4

ترکیب مختلف اتصال مشاهده    9،  نمودارهای ساختاری مربوط به  9در شکل  

-ها، رفتار اتصال به شود. در بخش ابتدایی نمودار و پیش از تسلیم نبشیمی

است. پس از  دهد سختی اولیه بالا بوده  صورت خطی بوده است، که نشان می

ی پلاستیک شده و اتصال ظرفیت  ی تسلیم، رفتار وارد ناحیه رسیدن به نقطه

باربری بیشتری از خود نشان داده است. با افزایش بارگذاری، هر چند سختی  

اتصال کاهش یافته است، اما ظرفیت کلی باربری همچنان روند افزایشی داشته  

-به دلیل ویژگی   7ها مانند مدل  ، برخی نمونه9با این حال، مطابق شکل    است.

اند. این  ای هندسی و بارگذاری، کاهش ظرفیت باربری و جذب انرژی داشته ه

ی  ها ناشی از آثار ترکیبی پارامترهای هندسی )ضخامت نبشی و فاصله تفاوت

تواند باعث کاهش عملکرد در برخی موارد  مهار( و بار محوری است، که میمیل

ها تحت شرایط متغیر  بیانگر پیچیدگی رفتار اتصال   های ذکرشدهشود. تفاوت 

تحلیل    .سازداست و اهمیت تحلیل چندمتغیری در تفسیر نتایج را برجسته می

های ساختاری مذکور، امکان استخراج پارامترهایی نظیر: سختی  دقیق منحنی

سازد؛ که نقش  اولیه، سختی ثانویه، و ظرفیت نهایی باربری اتصال را فراهم می

 .ای دارندهای سازهای و غیرخطی اتصال یدی در ارزیابی عملکرد چرخهکل

 شده و صلبیت انرژی جذب   .2 .2 .4
ی مساحت زیر نمودارهای  شده با محاسبه برای تحلیل نتایج، میزان انرژی جذب 

صلبیت اتصال نیز از  .  دوران در هر چرخه تعیین شده است  -هیسترزیس لنگر

)  دوران به سختی خمشی ستون -ی نمودار لنگرطریق نسبت شیب اولیه 
EI

L
) 

در محدوده به اتصال  دورانی  بیانگر سختی  که  است،  آمده  الاستیک  دست  ی 

دستهبه  .است محاسبه منظور  مقادیر  اتصال،  صلبیت  مرزبندی  بندی  با  شده 

 [ 33].اندمقایسه شده    360ANSI/AISC-16شده در استاندارد  استاندارد ارائه

ی صلبیت را به سه  شود، گستره مشاهده می   10این مرزبندی، که در شکل  

)دسته  صلب  نیمهRigidی:   ،)( انعطافSemi-Rigidصلب  و  پذیر  (، 

 
6 backbone 

(Flexibleتقسیم کرده و براساس نسبت صلبیت اتصال به صلبیت الاستیک )  

ستون تعریف شده است. رفتار غیرخطی اتصال نیز با استفاده از منحنی دوخطی  

   .صورت دقیق تعیین شوندسازی شده است، تا نقاط تسلیم و نهایی بهآل ایده

  (، و صلبیتdEشده ) انرژی جذب  ،(yM)و تسلیم  (  maxM)مقادیر لنگر بیشینه  

(R)    برای جدول    9اتصال  در  مختلف  شده  4ترکیب  میانگین  گزارش  اند. 

کیلونیوتن.متر    66/16  عددی مذکور به  هایتحلیل ی لنگر خمشی در  بیشینه 

بارگذاری چرخه ای است.  رسیده است، که نشانگر عملکرد کلی اتصال تحت 

قرار داشته است.   ی رفتار مفصلیوده ها در محدصلبیت اتصال در تمامی ترکیب

آسیب سازگار است. در تمامی  های کماین رفتار اتصال با هدف طراحی اتصال 

صورت یکنواخت  ی تمرکز تنش، تسلیم، و آسیب به شده، ناحیه های بررسی مدل

شده در اجزاء نبشی متمرکز شده است و سایر اجزاء اتصال از جمله  و کنترل

صفحه  پایه ستون،  بوده ی  ی  خرابی  فاقد  در  ستون  حتی  موضوع  این  اند. 

، که شدت آسیب در نبشی بیشتر بوده است، نیز صادق  7هایی مانند مدل  مدل

ای بوده است که رفتار غیرخطی به اجزاء  گونه است. بنابراین، عملکرد اتصال به 

طراحی قابل  و  )نبشی تعویض  تسلیم  برای  مکانیزم  شده  و  شده  محدود  ها( 

 .ر کنترل باقی مانده استشکست د 

 ضریب میرایي معادل   .3 .2 .4

رفتار چرخه به   ارزیابی دقیق  اتصال در طول چرخه منظور  بارگذاری،  ای  های 

ترکیب عددی   9ضریب میرایی معادل ویسکوز برای هر سیکل بارگذاری برای 

استخراج شده و تغییرات آن بیانگر میزان اتلاف انرژی و    L 9ی  مبتنی بر آرایه 

چرخه بارهای  برابر  در  اتصال  عملکرد  استپایداری  بوده  میرایی    .ای  ضریب 

انرژی   روش  از  استفاده  با  بارگذاری  سیکل  هر  و  نمونه  هر  برای  معادل 

پایه  اتصال  رفتار  پایداری  تا  است،  محاسبه شده  تحت  هیسترزیس  ستون  ی 

عنوان شاخصی  ضریب میرایی معادل فقط به ای ارزیابی شود.  چرخه بارگذاری  

ای اعمال شده و به هیچ  ها در تحلیل چرخه ی رفتار نسبی نمونهبرای مقایسه 

. ضریب میرایی با  عنوان نمایانگر دقیق مقدار میرایی واقعی سازه نبوده است

(  dEن، ) ، در آ11محاسبه شده است، که مطابق شکل    1ی  استفاده از رابطه 

تلف انرژی  چرخه نمایانگر  هر  در  وشده  بارگذاری  نشان sE)  ی  انرژی  گر  ( 

شاخص مذکور، معیاری  الاستیک )مربوط به مثلث زیر منحنی الاستیک( است.  

شمار  معتبر برای سنجش ظرفیت استهلاک انرژی در رفتار هیسترزیس اتصال به 

   .کندم ایفا می ای سیسترود و نقشی کلیدی در تحلیل عملکرد چرخه می

 
مدل عددی.   9دوران حاصل از  -نمودار ساختاری لنگر. 9شکل   

 

 
 360ANSI/AISC .[33]-16ی صلبیت بر اساس استاندارد . گستره10شکل 
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d ABC CDA
eq

s ΔOBE ΔODF

E S +S1 1
ξ = . = .

2π E 2π S +S
       (1) 

ی محصورشده در هر حلقه از نمودار  : مساحت ناحیه   CDASو      ABCSکه در آن،  

نقاط   از  و   CDACو    ABCAهیسترزیس  : مساحت  ODF∆Sو    OBE∆S؛ 

شده در هر حلقه از نمودار هیسترزیس از نقاط  های قائم الزاویه تشکیل مثلث

OBE    وODF   .هستند 

نمودار ضریب میرایی  شود؛ که در آن،  مشاهده می   12نتایج تحلیل در شکل  

نشان می  را  در هر سیکل  انرژی  اتلاف  تغییرات  روند  برخی  معادل،  در  دهد. 

مینمونه ضریب  مقدار  محوری،  نیروی  بدون  که  های  است،  بوده  بیشتر  رایی 

های هیسترزیس است.  شدگی در منحنیتر و نبود جمع دلیل شکل یکنواخت به

ها نیست. بلکه  این موضوع الزاماً به معنای جذب انرژی بیشتر در مجموع سیکل 

ای و یکنواختی در هر سیکل است. لذا تحلیل ضریب  بیانگر پایداری پاسخ چرخه 

 .صورت مکمل بررسی شود هیسترزیس به  میرایی باید در کنار تحلیل

 . تحلیل آماری نتایج 5
هدف از تحلیل آماری در پژوهش حاضر، بررسی دقیق اثر پارامترهای مختلف  

های فولادی با استفاده از روش  ی ستونای اتصال نبشی پایه در رفتار چرخه 

ی آزمایشی، امکان ارزیابی تأثیر عوامل  نمونه   9تاگوچی است؛ که با طراحی  

مهارها را در  ی میلکلیدی، مانند: نیروی فشار محوری، ضخامت نبشی، و فاصله

،  (ANOVA)ظرفیت خمشی فراهم کرده است. با استفاده از تحلیل واریانس  

صورت  ای بهها را در عملکرد چرخه توان میزان تأثیر هر عامل و تعاملات آن می

ی بین متغیرها و  توان با مدل رگرسیونی، رابطه کمّی تعیین کرد. همچنین، می

بینی رفتار اتصال و بهبود طراحی  به پیش   ظرفیت خمشی را فرموله ساخت، که

 کند. ها در برابر بارهای زلزله کمک می سازه 

 تحلیل واریانس  .5.1
صورت گرفته و نتایج آن به    Qualitek 4  افزارتحلیل آماری با استفاده از نرم

 اند:صورت ارائه شده این  

ترسیم   13ی لنگر خمشی براساس سه متغیر در شکل نمودار میانگین بیشینه 

نشان می  و  است  افزایش  شده  در  را  تأثیر  بیشترین  نبشی،  دهد که ضخامت 

میانگین لنگر داشته است؛ زیرا شیب تغییرات آن بیشتر از سایر متغیرها بوده  

مستقیم روی هر ستون   (Error Bar) در هر سه نمودار، مقادیر خروجی است.  

( است.  66/16ها )انگینها حول میدرج شده است، که بیانگر پراکندگی داده

سازی و پایایی نتایج عددی  کوتاهی نسبی نوارهای مذکور نشانگر دقت مدل

مهارها، مقدار میانگین لنگر  ی میلطور مثال، در نمودار مربوط به فاصله است. به 

کیلونیوتن.متر با پراکندگی محدود بوده است،   19/21متر،  میلی  40برای سطح  

ها به خوبی حول میانگین متمرکز  دهد داده ن می که قابل قبول است و نشا

می تأکید  ویژگی  این  میانگینهستند.  که  به کند  نماینده دست های  ی  آمده، 

 .اعتمادی از عملکرد سیستم در سطوح مختلف پارامترها هستندقابل 

ی  با افزایش فاصله   دهد کهمختلف هر پارامتر به روشنی نشان میتحلیل سطوح  

طورمنظم کاهش  ی لنگر خمشی بهمتر، بیشینه میلی   60به    40مهارها از  میل

  .یافته و در تمام سطوح، مقادیر هر ستون، نشانگر اختلاف معنادار و پایدار است 

 14/23به    5/10ی لنگر را از  متر، بیشینه میلی  10به    6افزایش ضخامت از  

داده و مقدار ستون در سطح   افزایش  بر  میلی  10کیلونیوتن.متر  متر، دلالت 

نسبت نیروی    .ها داردی ظرفیت خمشی با پراکندگی کم دادهبازیابی بیشینه 

محوری بالاتر نیز منجر به رشد چشمگیر میانگین لنگر خمشی شده است؛ در  

تفسیر نتایج دلالت    .دود بوده است نسبتاً ثابت و مح هاداده حالی که پراکندگی 

بودن عملکرد مدل عددی و روش طراحی آزمایش تاگوچی برای  قبولبر قابل

 
 .دیاگرام تحلیل ضریب میرایي معادل ویسکوز. 11شکل 

 
 های عددی. مدل ضریب میرایي معادل ویسکوز. 12شکل 

 

 
 ی لنگر خمشي براساس متغیرها. . نمودار میانگین بیشینه13شکل 
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معیار پایین دارد. این مسئله  ی لنگر به دلیل خطای  بینی مقادیر بیشینه پیش

شده در نمودارها واقعی است و حاصل تصادف  دهد که روند مشاهده نشان می

 .ها نیستیا نویز داده

شود  مشاهده می  14( نیز در شکل  S/Nمیانگین نسبت سیگنال به نویز )   نمودار

ی لنگر  بیشینه کند؛ که کیفیت و پایداری پاسخ  و الگوی مشابهی را تأیید می

گزارش تحلیل    ،5دهد. در جدول  خمشی را در برابر خطاهای احتمالی نشان می

ی هر متغیر مشخص شده  ( ارائه و اهمیت نسبی و رتبه ANOVAواریانس )

ی  اهمیت، رتبه   ٪43/59است. براساس تحلیل اخیر، ضخامت نبشی با مقدار  

  92/11و    95/24ی مهاری و نیروی محوری به ترتیب با  اول و پس از آن فاصله 

صورت بصری  به 15 اند، که در شکلهای دوم و سوم قرار گرفتهدرصد در رتبه

 . شوندمشاهده می 

دهد که با اعمال سطح پیشنهادی برای هر  نشان می   6ترکیب بهینه در جدول  

بینی شده  شود. در ترکیب اخیر، پیشر در لنگر ایجاد میمتغیر، چه میزان تغیی

کیلونیوتن.متر(    16/16به میانگین لنگر )کیلونیوتن.متر    056/14مقدار  است که  

متر،  میلی  10، ضخامت  ٪20افزوده شود. به طورخاص، با اعمال نیروی محوری  

خمشی  ی لنگر  شود مقدار بیشینه بینی میمتر پیشمیلی  40ی مهاری  و فاصله

زمان سه متغیر  وضوح تأثیر هم . این موضوع به کیلونیوتن.متر برسد  71/30به  

 دهد. شده را در عملکرد دینامیکی اتصال نشان می بررسی 

 بیني لنگر خمشي ی رگرسیون نهایي برای پیش معادله   .5.2
کارگیری روش  سازی اجزاء محدود و به با استفاده از تحلیل نتایج حاصل از مدل

ی لنگر  بینی بیشینه ای رگرسیونی برای پیش طراحی آزمایش تاگوچی، معادله 

(؛ که بر اساس سه پارامتر کلیدی مدل  2ی  دست آمده است )رابطه خمشی به 

 مهار( فرموله شده است: ی میل)نیروی محوری، ضخامت نبشی، و فاصله 

M = 8653 + 30250 n + 3275 t - 424/6 g      
               

 (2)
 

 ،  0/ 1،  0نیروی محوری )  نسبت   n(، N.m) ی لنگرخمشی  بیشینه   Mکه در آن،  

 . نمودار میانگین نسبت سیگنال به نویز براساس متغیرها.14شکل 

 
 ی لنگر خمشي.متغیرها براساس بیشینه ( ANOVA)تحلیل واریانس . 5جدول 

Parameters 
Degrees of 

Freedom 

Sum of 

squares 
Variance F-ratio Significance (%) Rank 

Axial Load ratio 2 56.671 27.335 13.919 11.92 3 

Thickness  )mm) 2 256.826 28.413 65.386 59.43 1 

Gage distance (mm) 2 110.104 55.052 28.031 24.95 2 

Error 2 3.927 1.963 - 3.69  

Total 8 425.53 - - 100  

ی لنگر خمشي. ی متغیرها براساس بیشینهتركیب بهینه. 6جدول   

Parameter Level Level description Contri-Bution(kN.m) 

Axial Load ratio 3 0.2 3.041 

Thickness (mm) 3 10 6.481 

Gage distance (mm   (  1 40 4.534 

Total contributions from all parameters 14.056 
Current grand average of performance for moment 16.655 

Expected result at optimum conditions 30.711 
 

 

شده براساس  ای اهمیت متغیرهای تحلیلچارت دایره. 15شکل 

 ی لنگر خمشي.بیشینه

 



 و همکاران  ایمان آقایی -فولادی با استفاده از طراحی آزمایش تاگوچی ی ستونهای نبشی پایهای اتصال ی عددی رفتار چرخهمطالعه

41 

 

های مهاری از بال  ی میلفاصله   g  ، و(mm)  مقدار ضخامت نبشی  t  (،2/0و  

 ( هستند.mm)  ستون

 اعتبارسنجي  تحلیل تاگوچي  .5.3
شده با روش تاگوچی  های طراحی اعتبارسنجی نتایج تحلیل واریانس نمونهبرای  

ی مدل  ، نمونه 5شده در جدول  ی ارائه بینی ترکیب بهینه ارزیابی دقت پیش و  

سازی شده است. نمودار هیسترزیس و منحنی  افزار آباکوس شبیه عددی در نرم 

  7سازی در جدول  نشان داده شده است. نتایج شبیه   16دوخطی آن در شکل  

شده  بینی ی لنگر خمشی پیش گزارش شده و تطابق نزدیک بین مقدار بیشینه 

نتیجهکیلونیوتن.  71/30) و  )متر(  محدود  اجزاء  عددی  مدل    56/30ی 

می کیلونیوتن.  تأیید  را  عددی  مدل  و  تاگوچی  تحلیل  بالای  دقت  کند.  متر، 

شده و صلبیت برای ترکیب مذکور  همچنین، معیارهای دیگر مانند انرژی جذب 

شده  گزارش  و  نشان محاسبه  که  چرخه دهنده اند،  رفتار  با  ی  بهبودیافته  ای 

شود. روش  مشاهده می  17ضریب میرایی معادل در شکل    .صلبیت مفصلی است 

ی رگرسیون  ی معادله نمونه و ارائه  9های عددی به  تاگوچی با کاهش تعداد مدل

بینی لنگر بیشینه را  سازی و پیشو اعتبارسنجی موفق، کارایی بالایی در بهینه

 است.   نشان داده

 

 

 گیری . نتیجه6
چرخه  رفتار  تحلیل  هدف  با  حاضر،  پژوهش  اتصال در  پایه ای  ستون  های  ی 

رامتر کلیدی،  شونده و قابل تعویض، تأثیر سه پافولادی مجهز به نبشی تسلیم 

فاصله  و  محوری،  فشار  نیروی  نبشی،  ضخامت  میلشامل:  به ی  صورت  مهار 

زمان و ترکیبی بررسی شده است. برای این منظور، از تحلیل اجزاء محدود  هم

افزار آباکوس و روش طراحی آزمایش تاگوچی استفاده شده است. نتایج  در نرم 

آزمایشگاهی، دقت و تطابق    هایسازی عددی پس از اعتبارسنجی با داده مدل

 .اندبالایی داشته 

نشان داده است که ضخامت نبشی،   ANOVA روشتحلیل آماری نتایج به 

(؛ در  ٪43/59بیشترین سهم را در افزایش ظرفیت خمشی اتصال داشته است )

های  ( در رده ٪92/11( و نیروی محوری )٪95/24مهار )ی میل حالی که فاصله 

قرار   نبشی  گرفته بعدی  ضخامت  با  بهینه  ترکیب  نیروی  میلی  10اند.  متر، 

ی لنگر خمشی برابر با  متر، بیشینه میلی  40مهار  ی میلو فاصله   ٪20محوری  

متر را به همراه صلبیت مناسب و ظرفیت بالای جذب انرژی  کیلونیوتن  71/30

خوبی  کیلوژول( حاصل کرده است. این مقادیر با نتایج مدل عددی به   12/10)

 .متر(کیلونیوتن.   56/30اند )تطابق داشته 

تأثیر  های دوخطی نشان داده است که  تحلیل نمودارهای هیسترزیس و منحنی

اتصال  عملکرد  در  محوری  بار  و  مثبت  هندسی  شرایط  وجود  به  مشروط  ها، 

)مانند ضخامت کم  سازه در صورت وجود ضعف هندسی  و  است  ای مناسب 

ساز زوال زودهنگام  تواند زمینهمهارها(، بار محوری میلی زیاد مینبشی و فاصله

شود اتصال  بهینه   .رفتار  افزایش  ترکیب  اولیه،  سختی  بهبود  به  منجر   ،

ارتقاء عملکرد اتصال شکل  شود. هر  ای میها در برابر بارهای چرخه پذیری، و 

استاندارد   ضوابط  طبق  اتصال  360ANSI/AISC-16چند  رفتار  در  ،  ها 

های  اند، اما همین امر نیز با هدف طراحی اتصال ی مفصلی باقی مانده محدوده 

 شود. آسیب، مطلوب تلقی می کم

پیشمعادله  برای  دقیقی  ابزار  پیشنهادی،  رگرسیون  بیشینه ی  لنگر  بینی  ی 

در مجموع،    .فراهم کرده است، که دقت آن با اعتبارسنجی تأیید شده است

های  ها و مدلوچی در کاهش تعداد آزمایش دهند که روش تاگها نشان مییافته

ها مؤثر بوده است و کاربرد آن  ای اتصال سازی عملکرد چرخهعددی و بهینه

 . ها شودهای نگهداری و افزایش ایمنی سازهتواند منجر به کاهش هزینهمی

می توسعه توصیه  برای  بررسی  شود  به  آتی،  مطالعات  در  حاضر  پژوهش  ی 

ویژگ  نظیر  نبشیی متغیرهایی،  برای  مختلف  مکانیکی  از  های  استفاده  یا  ها 

تسلیم شکل  میراگرهای  دیگر  بتوان  های  تا  شود،  پرداخته  اتصال  در  شونده 

اتصال عملکرد چرخه را بهبود بخشید. همچنین بررسی عملکرد  پای  ای  های 

عات بیشتری از رفتار  تواند اطلاستون تحت خمش حول محور ضعیف نیز می

 . دست دهدآن به 

 

 

دوران و دوخطي مدل عددی برای   -نمودار هیسترزیس لنگر. 16شکل 

 ی متغیرها. تركیب بهینه 

 

 
. ضریب میرایي معادل ویسکوز مدل های عددی برای تركیب  17شکل 

 بهینه.

 

 

 

 .پارامترهای خروجي از مدل عددی برای تركیب بهینه متغیرها. 7جدول 

 

 

Axial Load 

ratio 

Thickness 

(mm) 

Gage distance 

(mm) My (kN.m) 
Mu 

(kN.m) 

Absorbed 

energy  (kJ) Rigidly 

Optimal 

model 
0.2 10 40 27.28 30.56 10.12 1.72 
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