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 چکیده:

ای اتصالات چرخهمهار از لبه ستون بر رفتار محوری و فاصله میل این پژوهش، به بررسی تأثیر پارامترهای هندسی و مکانیکی شامل ضخامت نبشی، نیرویدر 

فولادیستونه  پای نبشی  های  تسلیمبا  تعویض  شوندههای  قابل  اصلی،    و  هدف  است.  بارگذاری    ارزیابیپرداخته شده  تحت  اتصالات  این  ظرفیت خمشی 

با استفاده از روش طراحی آزمایش تاگوچیچرخه نتایج به روش تحلیل واریانسو تحلیل عددی در نرم  ای  نشان داد که   افزار آباکوس است. تحلیل آماری 

با سهم   نبشی  دارد  43/59ضخامت  افزایش ظرفیت خمشی  بر  را  تأثیر  بیشترین  میل   درحالی  ،درصد،  فاصله  نیروی محوری    24/ 95با  مهار  که  با درصد و 

کرد که   بینیپیش ، رابطه بین پارامترهای ورودی و ظرفیت خمشی را با دقت بالا توسعه یافته معادله رگرسیونی. های بعدی قرار گرفتنددرصد در رده  92/11

متر، بیشینه لنگر  میلی   40مهار  درصد و فاصله میل  20متر، نیروی محوری میلی   10ترکیب بهینه با ضخامت نبشی    .ارد با نتایج مدل عددی تطابق نزدیکی د

 . ناحیه مفصلی باقی مانده است ها درتمامی ترکیب رفتار اتصال در متر را حاصل کرد.کیلونیوتن 30/ 71خمشی برابر با 
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Abstract: 

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. 

.Keywords: Steel Column Base Connection, Replaceable steel angle, Finite Element Analysis (FEA), Cyclic 

behavior, Taguchi Method 
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 مقدمه .1

پایا سازه  هتصالات  در  بین  ستون  واسط  عنوان  به  فولادی  های 

اعضای قائم و فونداسیون نقش کلیدی در انتقال نیروهای محوری،  

. عملکرد صحیح این اتصالات، به ویژه کنندخمشی و برشی ایفا می

دارد ایمنی سازه  و  پایداری  در  نقش حیاتی  زلزله،  وقوع  هنگام   در 

شرایط  .[1-3] انتقال  ایچرخه  بارگذاری  در  ضمن  باید  اتصالات   ،

شکل از  نیروها،  از  مؤثر  تا  باشند  برخوردار  کافی  مقاومت  و  پذیری 

اعضای اصلی سازه جلوگیری گردد به  اگرچه .  [6-4]  انتقال آسیب 

ستون انجام شده، مطالعات   -ریاتصالات ت  یرو  یاگسترده   قاتیتحق

پا اتصالات  با  به  هیمرتبط  بارگذار  ژهیوستون،    ، یاچرخه  یتحت 

 .اندمانده یهمچنان محدود باق

استفاده  طی سال توجه    1آسیب کم  اتصالات  ازهای اخیر،  مورد 

طراحی،   نوع  این  از  هدف  است.  گرفته  قرار  پژوهشگران  از  بسیاری 

کردن   فراهم  و  خرابی  برابر  در  سازه  اصلی  اعضای  از  محافظت 

دیده، بدون  های آسیبشرایطی برای تعمیر یا تعویض سریع قسمت

یا پی سازه میلطمه به ستون قالب اتصالات کم  .باشدها  آسیب در 

اصطکاکیروش اتصالات  نظیر  کابل،  [9-6]  هایی  از  های استفاده 

-13]  هشوندگیری از میراگرهای تسلیمو بهره  [12-10]  تنیدهپیش

  و   8]  ( 2024و    2022)  و همکاران  2ژانگ   .شوندسازی میپیاده  [16

  ک ی  پایه ستون  نامتقارن را در  یاتصالات اصطکاک  یارفتار چرخه  [9

بررسسازه سه ا  یطبقه  که  دادند  نشان  و  دارای  اتصالات    نیکردند 

تعویض  صورت  در  و  بوده  شکل  پرچمی  هیسترزیس  نمودارهای 

 ها و بارگذاری مجدد، عملکردی بدون کاهش مقاومت و سختی  پیچ

عملکرد این اتصالات ،  [7]  ای دیگرها همچنین در مطالعهآن  دارند.

انفجاری بارگذاری  ارزیابی    و بصورت آزمایشگاهی و عددی  را تحت 

نتایج رضایت را نشان دادکردند که  ا  .بخشی  پ   نیبا    ی دگیچیحال، 

هز  ی طراح ا  یبالا  نه یو  کاربرد  پروژه  ن یاجرا،  در  را   یهااتصالات 

است  یعمل کرده  همکاران  3شن  .محدود  پایه    [11]  (2024)  و 

مقاوم در برابر کمانش را    یهالهیم  واتصالات خودمرکزگرا  ستون با  

فشاری   بار  آزمابهتحت  عدد  یشگاهیصورت    و   کردند  لیتحل  یو 

 
1 Low Damage 
2 Zhang 
3 Shen 

پذیری شکل  و  انرژی  گزارش    جذب  عملکرد    همچنین  .دادندرا 

  . ای مطلوب و قابلیت بازگشت عملکرد سازه را گزارش کردندچرخه

همکاران  4کمپریدس پا  [10]  (2018)   و  ستون    هیاتصالات 

جزئ مقاومت  با  معرف  یخودمرکزگرا  صورت  کردند    یرا  به  و 

هدف آنها ارائه اتصالی با شکل    .آزمایشگاهی و عددی بررسی کردند

 بدلیل طراحی پیچیده  هاستمیس   نیاما ا  .پذیری و مقاومت بالا بود

تجه  ازین کم  .دارندی  تخصص  زاتیبه  م   بیآس اتصالات   یراگرهایبا 

دل  شوندهم یتسل انرژ  ییتوانا  ل یبه  جذب  خراب  ی در  کاهش    ی و 

سال  یاصل  یاعضا در  گرفته  ریاخ  یهاسازه،  قرار  توجه  . اندمورد 

همکاران   5وانگ  پا  ک ی  ،[14]  ( 2024)  و  ستون    ه یاتصال 

را    ضیقابل تعو  یهاینبشو    دارحافظه  اژ یآل  ی هاچیپخودمرکزگرا با  

آزمایش کردند.    شنهاد یپ داد  آن  نتایج  نشان  نبشیها    ، هاوجود 

و   داده  افزایش  را  ستون  پایه  خمشی    ی فولاد  یهاینبشظرفیت 

عملکرد   توانندیم  دهیدبیآس قطع  بدون  زلزله  از  پس  سرعت  به 

تعو  یعاد ادشون  ضیستون  با  آل   نی.  از  استفاده   یاژهایحال، 

  ( 2024) و همکاران  6ژیائو .دهدیم ش یرا افزا دیتول نهیدار هزحافظه

 فلزی  یراگرهایبتن مسلح با م  یستون لغزش  هیپا  ستم یس  کی  [16]

برابر کمانش پ   مختلف  هایشکلبا    مقاوم در  ا  شنهادیرا    ن یکردند. 

بارگذار  ستم یس انرژ  تیظرف  ، یاچرخه  یتحت  و    یاتلاف 

داد  یعال  یریپذشکل نشان  خود  ااز  با  بتن   نی.  از  استفاده  حال، 

 .کرد جادیا نهیدر اجرا و هز ییهاچالش  ده،یچیپ یراگرهایمسلح و م

شونده به دلیل سادگی اجرا،  در مقابل، اتصالات با نبشی تسلیم 

به آسان،  تعویض  قابلیت  و  پایین،  گزینههزینه  ای  عنوان 

پایبهمقرون برای  کارآمد  و  شناخته  ستون  هصرفه  فولادی  های 

آزمایشگاهی  به  [17]  (5201)  7برزویی .  [20-17]  شوندمی صورت 

انواع اتصالات پای ستون کم آسیب، از جمله اتصالات با    هبه بررسی 

ضخامت    شینشان داد که افزاو    است  نبشی تسلیم شونده پرداخته

افزا  تواندیم  ینبش به  خمش  شیمنجر  تسل  ی مقاومت  و    می)لنگر 

همچنیینها و  اثری    ،شوداتصال    یدوران  یسخت  شیافزا  نی(  که 

اما اثر   .به وجه ستون است  ترکینزد  مهارهالیقرار دادن ممشابه با  
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  ی بررس  مهارهالیو فاصله م  ی محور  ی رویمانند ن  ییمتقابل پارامترها

با    دیجد ی چیاتصال پ  کی  [21  و  18] (2021) و همکاران  1هو .نشد

 و خمش  یمحورشار  فپهن تحت بار  بال  یهاستون  یرا برا  یدو نبش

  ر یپذشکل  یاتصال به روش  .کردند  لیتحل  ضعیف   و   حول محور قوی

  ، دادرا از خود نشان  یبخشتیرضا یرفتار کرده و عملکرد اتلاف انرژ

مشاهده شد   .اتصال رخ دهد  یدر اجزا   یگونه پارگ  چ یه  نکهی بدون ا

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

بالاتری   ا  .اتصال در محدوده چرخش اتصال داردبرای  جانبی    ن یبا 

 اثرات متقابل پارامترها را در نظر نگرفت.  یبه بررس همطالع نیحال، ا

پ  وجود  چند  یهاشرفتیبا  پژوهش  نیذکرشده،  در    یشکاف 

  ا ی  کی تنها    نیشیموجود وجود دارد. نخست، اکثر مطالعات پ  اتیادب

  ن یزمان اثرات متقابل چندهم  ل یاند و تحلکرده  یدو پارامتر را بررس

کل است  یدیپارامتر  گرفته  قرار  توجه  مورد    . [22  و  17]  کمتر 

می محوری  نیروی  اعمال  رفتار همچنین،  ایجاد  موجب  تواند 

اتصال به حالت اولیه شود، اما همزمان    و بازگردانی   گراییخودمرکز

 ممکن است سختی برگشتی و جذب انرژی سیستم را کاهش دهد

  ل یبه دل  یسنت  یشگاهیآزما  یکردهایرواز سوی دیگر،    ،[24  و  23]

توانا  نهیهز بالا،  زمان  را    یهابیترک  یبررس  ییو  پارامترها  متعدد 

 .[27-25] ندارند

بهره با  تاگوچیاین پژوهش  از روش طراحی آزمایش  و    2گیری 

زمان اثرات سه افزار آباکوس، به تحلیل هم سازی عددی در نرممدل

فاصله میل نیروی محوری، و  نبشی،  مهار(  پارامتر کلیدی )ضخامت 

رفتار   تسلیم  های اتصالات پایچرخه بر  به نبشی  شونده ستون مجهز 

آزمایش می تعداد  کاهش  ضمن  رویکرد  این  نیاز، پردازد.  مورد  های 

امکان تحلیل دقیق اثرات متقابل پارامترها را فراهم کرده و راهکاری  

دهد. بهینه برای طراحی اتصالات با هزینه محاسباتی پایین ارائه می

تواند به بهبود استانداردهای طراحی و افزایش  نتایج این مطالعه می

 .های فولادی در برابر زلزله کمک کندایمنی سازه

سنجی آن با سازی عددی و صحتدر ادامه این مقاله، ابتدا مدل

میداده تشریح  آزمایشگاهی  به  های  آزمایش  طراحی  سپس،  شود. 

پارامترهای  نهایت،  در  و  شده  ارائه  نتایج  تحلیل  و  تاگوچی  روش 
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 .گرددبه حداکثر ظرفیت خمشی پیشنهاد می  تیابی بهینه برای دس

اتصالات   یو آمار  یعدد  لیتحل  ندیفرآ  یفلوچارت کل  (1شکل )در  

 آورده شده است.  ستون هیپا

 

 پژوهش  ندیفلوچارت فرآ.  1شکل 

 



 

  

 اجزای محدود  آزمایشگاهی و مدل .2

 مدل آزمایشگاهی  .1.2

( توسط    بررسیآزمایشگاهی    نمونهاجزای    (2شکل  برزویی  شده 

 Iدهد. این اتصال شامل ستون با مقطع  را نشان می  [17]  (2015)

و یک جفت    310UB46.2  یونیورسال با نماد اختصاری  شکل از نوع 

بال  استنبشی   به  های پر  های ستون و کف ستون بوسیله پیچکه 

در  اندشدهمتصل  مقاومت   جوش  گونه  هیچ  از  آزمایش    و  این 

است. نشده  در    استفاده  اتصال  اجزای  تمامی  )مشخصات    ( 2شکل 

در بررسی آزمایشگاهی انجام شده بروی این    نشان داده شده است.

متر  میلی  10مرجع، دارای نبشی به ضخامت    4اتصال، مدل شماره  

میل مرکز  فاصله  مقدار  و  ستون  از  است.  میلی  110مهارها  متر 

 ارائه شده است.  [17]جزئیات بیشتر در مرجع 

 

ستون با نبشی تسلیم شونده در مدل    ه. اجزای اتصال پای2شکل 

 [ 17]آزمایشگاهی 

 مدل اجزای محدود . 2.2

اجزا مدل  بهمحدود،    یدر  فولادی فونداسیون  صفحه  یک  صورت 

  سازی شد و شرط مرزی گیردار در سطح زیرین آن اعمال شد مدل

تا ضمن حفظ دقت کافی، پیچیدگی و هزینه محاسباتی کاهش یابد  

باشد ناچیز  اتصال  نتایج  بر  آن  تأثیر  که   .و  آنجا  آزمایش   از  نتایج 

می اتصالانشان  که  نبشیدهد  ستون  ت  کف  هیچ    به  تقریباً 

اتصالات  این  بنابراین،  ندادند؛  نشان  خود  از  نسبی  تغییرشکل 

انتهای   انتقالی در درجه آزادی  .سازی شدندساده Tieصورت قیود به

ستون   اثر آزاد  در  پیچش  از  تا  شده  مقید  ضعیف  محور  حول 

 جانبی جلوگیری شود.  جابجایی

 
 

اجزا گرهی   ی مدل  هشت  جامد  المان  از  استفاده  با  محدود 

(C3D8Rدر نرم افزار آباکوس )  [28]    مدلسازی شده است. تحلیل

نوع   از  و  استاتیکی    ی برا  Static Generalبه صورت ضمنی، شبه 

د اثر  شد.  یک ینامیکاهش  مش  استفاده  برا  یهااندازه    ی مختلف 

شد.  اتخاذ  محاسبات  زمان  نبشی  کاهش  مش  پیچاندازه  و    4ها  ها 

از  میلی مش  اندازه  دارای  ستون  و  ناحیه میلی  10تا    5متر  از  متر 

متر  میلی  4اندازه مش  . استاتصالات تا محل اعمال بارگذاری متغیر 

نرم در  ستون  پای  اتصال  مدلسازی  انتخاب شد،  برای  آباکوس  افزار 

شبیه دقت  بین  مناسبی  تعادل  و  که  نبشی  پلاستیک  رفتار  سازی 

ایجاد می محاسباتی  داد مشهزینه  نشان  تحلیل حساسیت  -کند. 

های پلاستیک نبوده  تر قادر به توصیف دقیق تغییرشکلهای درشت

که مش در حالی  نداشتند،  مطلوب  همگرایی  دلیل و  به  ریزتر  های 

صرفه نبودند. بنابراین، انتخاب  افزایش قابل توجه زمان محاسبات به

بهینهمیلی  4مش   و  نتایج  تضمین صحت  موجب  هزینه  متر  سازی 

ها بدلیل تغییر شکل پلاستیک قابل توجه در  نبشی  .محاسباتی شد

 (.  (3شکل ) جهت ضخامت از دو لایه مش استفاده شده است )

 

بندی مدل عددی : مش 3شکل   

سخت مدل  تحلیل  یک  برای  دوخطی  ایزوتروپیک  شدگی 

با    .[29]  شداستفاده   اجزا  نهایی  مقاومت  و  تسلیم  تنش  مقادیر 



 

  

گرفته شد  داده نظر  در  برابر  آزمایشگاهی  که [17]های  طوری  به   ،

با   برابر  فولاد  تسلیم  معادل   320تنش  یانگ  مدول  و  مگاپاسکال 

گیگاپاسکال تعیین گردید. لازم به ذکر است که پیش از آغاز   210

تنش مقادیر  محدود،  اجزای  از  -مدلسازی  آمده  دست  به  کرنش 

اجزای   بین  تعامل  شوند.  تبدیل  واقعی  مقادیر  به  باید  آزمایش 

عملکرد   بر  توجهی  قابل  تأثیر  پایچرخهمختلف  دارد؛    های  ستون 

 (Surface-to-Surface Contact) بنابراین، تماس سطح به سطح

بر اساس مطالعات آزمایشگاهی   0/ 3مقدار ضریب اصطکاک  با  همراه  

انتخاب و عددی معتبر در مشابه فولاد  بر  فولاد  تماس  ترین شرایط 

تضمین شود تماس  اندرکنش سطوح  مدلسازی  دقت  تا  است   شده 

نیز شرط  . در[30] قائم  از   HardContact راستای  تا  رفته  کار  به 

حضور   در  جداشدگی  که  حالی  در  شود،  جلوگیری  اجزا  نفوذ 

 . نیروهای کششی مجاز در نظر گرفته شده است

دارای   می  2بارگذاری  بارگام  الف(  مقدار    باشد:  به    320عمودی 

کهکیلو گردیده  اعمال  ستون  بالای  سطح  به  که  مقدار    نیوتن  این 

  ای چرخهگذاری . ب( باره استبودستون  محوریکل ظرفیت از   2/0

پروتکل   اساس  بر  و  گشته  اعمال  ستون  انتهای  به  افقی  صورت  به 

دریفت   نسبت  حداکثر  است.  بوده  آزمایش  رادیان    04/0بارگذاری 

)  همانند.  است چرخه  ( 4شکل  جابجایی  اساس  پروتکل  بر  ای 

ارتفاع   ANSI/AISC 341-16استاندارد    تنظیم شده و با توجه به 

آباکوس  میلیمتر   1200 است  تعریف  در  پروتکل    .[31]  شده 

چرخه بهبارگذاری  جابهای  توالی  تعریف جاییصورت  افزایشی  های 

  75/0،  5/0،  0/ 375سیکل در سطوح دریفت    6شده است که شامل  

سیکل در سطوح   2و    درصد  1  سیکل در سطوح دریفت  4  درصد،  

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

دامنه   رفتار    Amplitudeتوابع  تا  شد  اعمال  بارگذاری  ماژول  در 

 سازی شود. ستون شبیهه ای اتصال پایچرخه

 

 [31] ای. پروتکل بارگذاری چرخه4شکل 

   محدود یمدل اجزا یاعتبارسنج .3.2

) در   هیسترزیس  (،5شکل  آزمایش  نمودار  از  با  حاصل  تجربی  های 

شدهخروجی مقایسه  محدود  اجزای  مدل  ) در    .اندهای    ( 1جدول 

زاویه چرخش   از  پیک  نقاط  در  لنگر  رادیان    04/0تا    0/ 01مقادیر 

است.  شده  زیاد    آورده  داده  عددی  سازیمدل  نتایج انطباق  های با 

از    آزمایشگاهی کمتر  اختلاف  و    7با  دقت  اوج  مقادیر  در  درصد 

عددی مدل  می  را  صحت  اختلاف  تأیید  میزان  این  البته  در کند. 

هیسترزیس نمودار  شیب  و  لنگر  ساده  مقادیر  از  های  سازیناشی 

ویژگیانجام گرفتن  نادیده  و  مدلسازی  فرآیند  در  های شده 

میآسیب اجزا  در  شکست  و  از  دیدگی  حاکی  همخوانی  این  باشد. 

سازی، از جمله خواص مواد، شرایط مرزی و  سازگاری فرضیات مدل 

   .های بین اجزا، با شرایط واقعی استتماس

 

مدل آزمایشگاهی و   (دوران -لنگر ) . منحنی هیسترزیس 5شکل 

 محدود   یمدل اجزا
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 . مقایسه نتایج لنگر خمشی مدل آزمایشگاهی و عددی 1جدول 

 

( فون   (6شکل  تنش  پلاستیک  توزیع  کرنش  و  میسز 

نرم    (PEEQ)معادل می آباکوس  افزاردر  نمایش  شکل  دهد.  را 

در  (PEEQ) ، کانتور توزیع کرنش پلاستیک تجمعی)ب(  4شماره  

تیره(  تا  روشن  )از  خاکستری  مقیاس  صورت  به  را  عددی  مدل 

می مناطقی نمایش  معرف  تصویر  این  در  رنگ  تیره  نواحی  دهد. 

نشان و  پلاستیک شده  کرنش  دچار  ماده  که  نواحی  هستند  دهنده 

های  الاستیک است. در مقابل، بخش  جاری شدن و تغییر شکل غیر

دهند که کرنش پلاستیک صفر یا بسیار  روشن، نقاطی را نشان می

پیروی می الاستیک  رفتار  از  و  داشته  در    .کنندناچیز  که  همانطور 

می مشاهده  ناحیه  شکل  در  ممتد  و  مشخص  تیره  خط  دو  شود، 

اتصال وجود دارد که نمایانگر تمرکز کرنش پلاستیک و شروع رفتار 

بخش این  در  ماده  بر  تسلیم  منطبق  دقیقاً  نواحی  این  است.  ها 

به مقدار    )الف((  4)شکل    مناطقی است که در آنها تنش فون میسز

شدن   پلاستیک  یا  گسیختگی  موجب  و  شده  نزدیک  خود  بحرانی 

نش پلاستیک با  شود، کرگونه که مشاهده می همان .شودموضعی می

به دریفت  میزان  ناحیه افزایش  و  یافته  افزایش  تدریجی  صورت 

های فولادی متمرکز شده است.  پلاستیک عمدتاً در محدوده نبشی

نشان  مذکور  ناحیه  در  کرنش  تمرکز  مناسب این  عملکرد  دهنده 

بهنبشی جذبها  اجزای  شکلعنوان  و  انرژی  اتصال کننده  در  پذیر 

 .باشدمی

 ک یپارامتر لیتحل یشده برا مدل اصلاح  .4.2

ستون با    ها به شکل مرکب، از با توجه به رایج بودن طراحی ستون

ستون    همتر )فاصله از ورق پایمیلی  1200طول    و  2IPE140مقطع  

بار(   نقطه اعمال  تمامی جابه   مدلسازیتا  ها ها و دورانجاییشده و 

شده  محاسبه  ارتفاع  این  به  پای  .اندنسبت  ابعاد    هورق  با  ستون 

با اندازه  ی اتصال نبشی به ستون  هاچیو پمتر  میلی  400×400×25

M10  نوع   از  و  A325  ها از نوع  . نبشیانددر نظر گرفته شدهL90    و

هندسه    ( 7شکل )میلیمتر در نظر گرفته شده است.    150با طول  

 دهد. نشان می امدل عددی ر

 

 

مدل   معادل کیکرنش پلاست (bتوزیع تنش فون میسز ( a. 6شکل 

 محدود  یاجزا

 

 

عددی . هندسه مدل 7شکل   

نوع   از  فولادها  مکانیکی  الاستیسیته    S235خواص  مدول    200با 

پواسون   نسبت  تسلیم  3/0گیگاپاسکال،  تنش  مگاپاسکال    235  و 

پیچ است.  شده  نوع  تعریف  از  تسلیم    A325ها  تنش   630با 

نهایی  امگاپاسک  درصد در    25مگاپاسکال در کرنش    810ل و تنش 

   .]21[ اندنظر گرفته شده

 روش تاگوچی   طراحی آزمایش به. 3

رفتار اتصال   بر  تأثیر سه متغیر اصلی  برای بررسی  پارامتری  تحلیل 

  نسبتی محوری )بر اساس    طراحی شده است. متغیرها شامل نیروی 

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 

 

(a) (b) 



 

  

مهارها ضخامت نبشی و فاصله میل(،  محوری ستونفشار  از ظرفیت  

ستون لبه  شده  از  با  فشار  ظرفیت  .  اندانتخاب  برابر  ستون  محوری 

  2/0صفر تا    بوده است که نسبت نیروی محوری از   کیلو نیوتن  679

می سطح  سه  دارای  متغیر  هر  است.  گردیده  در  که    باشداعمال 

این متغیرها بر اساس    نشان داده شده است.  آنهاسطوح    (2)جدول  

-کمینهاند. برای  ای اتصالات تعیین شدهچرخه  در رفتار  آنها  اهمیت

شبیه تعداد  است.  سازیسازی  شده  استفاده  تاگوچی  روش  از  ها، 

آرایه  روش از  استفاده  با  آزمایشتاگوچی  تعداد  متعامد،  یا   هاهای 

از    های عددیمدل و    9به  (  33)  27را  اصلی  اثرات  و  داده  کاهش 

متغیرها است  تعاملات  کرده  ارزیابی  به    .را  نسبت  روش  این  مزیت 

در نتیجه   ها وسازیتوجه تعداد شبیه رویکردهای سنتی، کاهش قابل

بدون  صرفه محاسباتی  منابع  و  زمان  در  تحلیل    کاهشجویی  دقت 

های کیفی را به سه دسته تقسیم  روش تاگوچی ویژگی  . [25]  است

»کمترمی »بیشتر-کند:  »اسمی  -بهتر«،  و  این    -بهتر«  در  بهتر«. 

»بیشتر دسته  خمشی،  ظرفیت  افزایش  هدف  با  بهتر«    -پژوهش، 

شد استانتخاب  به ب  .[25]  ه  سیگنال  نسبت  عملکرد،  ارزیابی  رای 

نشان (S/N) نویز که  شد  به محاسبه  نسبت  پاسخ  تغییرات  دهنده 

نسبت است.  عوامل  و   S/N تنظیمات  کمتر  تغییرات  بیانگر  بالاتر 

 . [27]  عملکرد بهتر است

طراحی و آنالیز شده و    Qualitek-4افزار  ترکیب در نرم  9  این

)در   هر  ( 3جدول  برای  است.  شده  شبیه  ارائه  در  ترکیب،  سازی 

هایی نظیر بیشینه لنگر خمشی و انرژی  آباکوس اجرا شده و خروجی

 . اند تا متغیرهای غالب شناسایی شوندشده شده استخراج جذب

های آنها . متغیرها و سطح2جدول   

 

 

 ی با روش تاگوچ شی آزما یطراح یهاب یرک ت. 3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج و بحث .4

 نمودارهای هیسترزیس  .1.4

برای  سازیمدلنتایج   های طراحی شده در بخش  نمونههای عددی 

و در این بخش ارائه    افزار آباکوس استخراج شدهبا استفاده از نرم  ،3

شده تفسیر  )و  نبشی  ضخامت  تأثیر  بررسی  هدف،    10و    8،  6اند. 

محوری،  متر(میلی به  0/ 2و    0/ 1،  0)   نیروی   فشار  ظرفیت  نسبت 

میل  محوری فاصله  و  )ستون(  بر  میلی  60و    50،  40مهارها  متر( 

پایچرخهرفتار   اتصال  فولادیستون  های  است  با  های  بوده    .نبشی 

لنگر هیسترزیس  به-نمودارهای  منحنیدوران  دوخطی  همراه  های 

برای  آلایده این  اند.  شدهارایه    ( 8)  شکل در    عددی ترکیب    9شده 

بازتاب  و دهنده نمودارها  هستند  اتصالات  واقعی  غیرخطی  رفتار  ی 

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

می تسهیل  را  خمشی  نهایی  نشان  ظرفیت  نتایج  بررسی  کنند. 

ویژه با  های مختلف، بهدهد که ظرفیت خمشی ستون در ترکیبمی

از   نبشی  ضخامت  بهمیلی  10به    6افزایش  قابلمتر،  توجهی طور 

مدل از  بسیاری  در  همچنین  است.  یافته  ترکیبافزایش  با  ها،  هایی 

ظرفیت   لحاظ  از  بهتری  عملکرد  بیشتر  فشاری  محوری  نیروی 

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 

 

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 

 



 

  

اما این اثر مثبت همواره مطلق نیست  اند؛  خمشی از خود نشان داده

، پارامترهایی مانند کاهش ضخامت  7و در مواردی نظیر مدل شماره 

مهارها موجب تضعیف عملکرد خمشی شده و  و افزایش فاصله میل

کرده خنثی  را  فشاری  نیروی  مثبت  اهمیت  تأثیر  بر  نکته  این  اند. 

زمان و ترکیبی پارامترهای هندسی و بارگذاری در تحلیل  بررسی هم

سازه  وابستگی  رفتار  این  نیز  آماری  تحلیل  نتایج  دارد.  تأکید  ای 

تأیید می را  پارامترها  بر این، ظرفیت جذب    .کندمتقابل بین  علاوه 

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

دوخطیمنحنی می   های  ترکیب(  شوداستنباط  نیروی در  با  هایی 

است.  یافته  بهبود  بالاتر  که    محوری  داشت  توجه  مثبت  باید  اثر 

که  است  معتبر  شرایطی  در  تنها  انرژی،  جذب  بر  محوری  نیروی 

کنترل هندسی  پارامترهای  باشندسایر  کاهش   . شده  حال،  این  با 

ها مشاهده  های بارگذاری متوالی در تمامی ترکیبچرخه  سختی در

بازدهی در رفتار   شده و این موضوع بیانگر آسیب تجمعی یا کاهش

ی تأثیر دهندههای عملکردی نشانای اتصال است. این تفاوتچرخه

هندسی  متغیرهای  رفتار    مستقیم  بر  بارگذاری  اتصال چرخهو  ای 

نظیر پیشین  مطالعات  نتایج  با  و  اثر ب   [24  و  17]  بوده  خصوص 

 .ها مطابقت داردظرفیت خمشی سازه نیروی محوری بر

پژوهش،   این  شکل،  (4)جدول  در  در   (θᵤ/θᵧ) پذیرینسبت 

اتصالات پایه ستون فولادی تحت تأثیر سه پارامتر کلیدی ضخامت  

میل فاصله  و  اعمالی  محوری  نیروی  نتایج  نبشی،  بررسی شد.  مهار 

-دهد افزایش ضخامت نبشی باعث بهبود قابل توجه شکلنشان می

شود، در حالی که افزایش نیروی  پذیری و ظرفیت خمشی اتصال می

پذیری را در  های کمتر، کاهش شکلخصوص در ضخامتمحوری به

میل فاصله  دارد.  دیگر  پی  پارامتر  دو  به  نسبت  کمتری  تأثیر  مهار 

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

دقیق   تفکیک  پارامترها،  همزمان  تغییر  و  تاگوچی  آزمایش  طراحی 

بالای   اهمیت  از  حاکی  کلی  روند  اما  است،  دشوار  متغیر  هر  اثر 

ظرفیت   بر  محوری  نیروی  محدودکننده  نقش  و  نبشی  ضخامت 

لرزه کدهای  الزامات  با  همسو  نتایج  این  است.  پلاستیک  ای،  دوران 

تغییرشکلنشان قابلیت اتصالات در تحمل  های غیرالاستیک  دهنده 

شکل میزیادپذیری  با  پارامترها  بهینه  ترکیب  در  ویژه  به    باشند ، 

[32]. 

-در اتصالاتی که تحت تأثیر نیروی محوری قرار دارند، پدیده جمع

هیسترزیس  (Pinching)  شدگی نمودارهای  می  در  شود. مشاهده 

ایجاد   با  که  است  محوری  نیروی  وجود  از  ناشی  پدیده  خود  این 

وضعیت    بازگشت به  رایموجب تمایل سازه بدر اتصال،  مرکزگرایی  

شرایطی، نیروی محوری از    شود. در چنیناولیه پس از باربرداری می 

پیش اجزای  سبب  طریق  اتصال،  در  موجود  محوری  فشار  یا  تنیده 

میزان باقی  کاهش  در  تغییرمکان  انتقالی  نیروهای  کاهش  و  مانده 

بارگذاری میمرکز چرخه فرآیند،های  نتیجه این  گیری  شکل  گردد. 

بیانگر   که  است  مرکزی  ناحیه  در  باریک  هیسترزیس  منحنی  یک 

کاهش و  برگشتی  سختی  طی    کاهش  در  انرژی  جذب  ظرفیت 

چرخهبارگذاری سیستمهای  در  رفتار  این  است.  خود  های  ای 

اتصالات  مرکزگرا کابل  مانند  پیشبا  بههای  قابل تنیده  وضوح 

 ت.مشاهده اس

 ایچرخهتحلیل عملکرد  .2.4

 1نمودارهای ساختاری .1 .4.2

به    (9)شکل  در   مربوط  ساختاری  مختلف    9نمودارهای  ترکیب 

و نمودار  ابتدایی  بخش  در  است.  شده  ارائه  تسلیم   اتصال  از  پیش 

بهنبشی اتصال  رفتار  نشانها،  و  بوده  ی سختی  دهندهصورت خطی 

به رسیدن  از  پس  بالاست.  ناحیه  نقطه  اولیه  وارد  رفتار  تسلیم،  ی 

-پلاستیک شده و اتصال ظرفیت باربری بیشتری از خود نشان می

اما   ،یابدبارگذاری، هرچند سختی اتصال کاهش می  دهد. با افزایش

باربری کلی  دارد.  ظرفیت  افزایشی  روند  حال،   همچنان  این  با 

در   که  می  (9)شکل  همانطور  نمونهمشاهده  برخی  مانند  شود،  ها 

شماره   ویژگی  7مدل  دلیل  کاهش به  بارگذاری،  و  هندسی  های 

تفاوت این  دارند.  انرژی  جذب  و  باربری  اثرات  ظرفیت  از  ناشی  ها 

 ترکیبی پارامترهای هندسی )ضخامت نبشی و فاصله میل مهار( و  
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باعث کاهش عملکرد در برخی موارد بار محوری است که می تواند 

تفاوت  .شود نشاناین  تحت ها  اتصالات  رفتار  پیچیدگی  دهنده 

متغیری در تفسیر نتایج را    شرایط متغیر بوده و اهمیت تحلیل چند 

می این  تحلیل. سازدبرجسته  امکان  منحنی  دقیق  ساختاری  های 

اولیه،  سختی  نظیر  پارامترهایی  ظرفیت    استخراج  ثانویه،  سختی 

کلیدی در   سازد. این اطلاعات نقشاتصال را فراهم می  نهایی باربری

 .ای دارندای و غیرخطی اتصالات سازهچرخه ارزیابی عملکرد 

 

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

 انرژی جذب شده و صلبیت .2.2.4

انرژی جذب نتایج، میزان  تحلیل  زیر  برای  با محاسبه مساحت  شده 

دوران در هر چرخه تعیین شده است.  -نمودارهای هیسترزیس لنگر

دوران به  -صلبیت اتصال نیز از طریق نسبت شیب اولیه نمودار لنگر

ستون خمشی  EI) سختی 

L
سختی   ( بیانگر  که  است  آمده  دست  به 

می الاستیک  محدوده  در  اتصال  دستهبه  .باشددورانی  بندی  منظور 

شده شده با مرزبندی استاندارد ارائه   محاسبه  صلبیت اتصال، مقادیر

شده  ANSI/AISC 360-16در   مرزبندی،  ا  .[33]  اندمقایسه  ین 

نشان داده شده، گستره صلبیت را به سه دسته    (10)شکل  در    که

  پذیر انعطاف  و  (Semi-Rigid)  صلبنیمه،  (Rigid)  صلب

(Flexible)   به اتصال  صلبیت  نسبت  اساس  بر  و  کرده  تقسیم 

رفتار غیرخطی اتصال نیز  . است صلبیت الاستیک ستون تعریف شده

ایده دوخطی  منحنی  از  استفاده  و  آلبا  تسلیم  نقاط  تا  شده  سازی 

   .دقیق تعیین شوند صورتنهایی به

 

 ANSI/AISC 360-16  [33 ] . گستره صلبیت بر  اساس 10شکل 

ماکزیمم   لنگر  تسلیم  (maxM)مقادیر  جذب  ،(yM)  و   شدهانرژی 

(dE)   صلبیت برای    (R)  و  در    9اتصال  مختلف    ( 4) جدول  ترکیب 

این  شده  گزارش در  خمشی  لنگر  بیشینه  میانگین    های تحلیلاند. 

متر    66/16  به  عددی نشانکیلونیوتن  که  است،  دهنده رسیده 

چرخه  عملکرد بارگذاری  تحت  اتصال  میکلی  صلبیت  ای  باشد. 

ترکیب  اتصال تمامی  این   .قرار دارد  ها در محدوده رفتار مفصلیدر 

اتصالات  اتصالرفتار   طراحی  هدف  استکم  با  سازگار  در    .آسیب 

مدل آسیب  تمامی  و  تسلیم  تنش،  تمرکز  ناحیه  بررسی،  مورد  های 

شده در اجزای نبشی متمرکز شده است  صورت یکنواخت و کنترلبه

ستون فاقد خرابی  پایه    و سایر اجزای اتصال از جمله ستون، صفحه 

مدلبوده در  حتی  موضوع  این  شماره  اند.  مدل  مانند  که 7هایی   ،

بنابراین،   است.  صادق  نیز  بوده،  بیشتر  نبشی  در  آسیب  شدت 

به  اتصال  قابل گونهعملکرد  اجزای  به  غیرخطی  رفتار  که  بوده  ای 

ها( محدود شده و مکانیزم  شده برای تسلیم )نبشیتعویض و طراحی

 .شکست در کنترل باقی مانده است

 ضریب میرایی معادل  .3.2.4

رفتار  هب  دقیق  ارزیابی  چرخهچرخهمنظور  طول  در  اتصال  های  ای 

بارگذاری  هر سیکل  برای  ویسکوز  معادل  میرایی  بارگذاری، ضریب 

برای   ضریب  این  است.  شده  بر    9محاسبه  مبتنی  عددی  ترکیب 

استخراج گردیده و تغییرات آن بیانگر میزان اتلاف انرژی  L9 آرایه

  ب یضر  .باشدمی  ایچرخهو پایداری عملکرد اتصال در برابر بارهای  
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برا  ییرایم س  یمعادل  هر  و  نمونه  از    یبارگذار  کلی هر  استفاده  با 

انرژ پا  س یسترزیه  یروش  تا  شد  پا  یداریمحاسبه  اتصال   هیرفتار 

ضریب میرایی معادل شود.    یابیارز  یا چرخه  یستون تحت بارگذار

ها در تحلیل صرفاً به عنوان شاخصی برای مقایسه رفتار نسبی نمونه

به هیچ عنوان  چرخه اعمال شده و  دقیق مقدار میرایی    نمایانگرای 

از    ضریب  .واقعی سازه نیست با استفاده  محاسبه    (1رابطه )میرایی 

-انرژی تلف  نمایانگر   ، (dE)  ، در آن( 11شکل )شده است که مطابق  

بارگذاری  شده چرخه  هر  لاستیک  ا  نرژی ا  نشاندهنده  (sE)  و   در 

این شاخص، معیاری  .  استزیر منحنی الاستیک(    مثلثمربوط به  )

هیسترزیس   رفتار  در  انرژی  استهلاک  ظرفیت  سنجش  برای  معتبر 

عملکرد  شمار میاتصال به تحلیل  ای  چرخهرود و نقشی کلیدی در 

  .کندسیستم ایفا می

1 1
. .

2 2

d ABC CDA

eq

s OBE ODF

E S S

E S S


   

+
= =

+
   )1( 

ABCS    وCDAS    نمودار از    حلقههر    شده درمحصورناحیه  : مساحت

 .CDACو  ABCAاز نقاط هیسترزیس 

OBE∆S    وODF∆S  در  تشکیل شده    های قائم الزاویه: مساحت مثلث

   . ODFو  OBEاز نقاط نمودار هیسترزیس از  حلقههر 

 

 دیاگرام تحلیل ضریب میرایی معادل ویسکوز . 11شکل 

تحلیل در  ن )تایج  نمودار ضریب میرایی    .ارائه شده است  ( 12شکل 

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

نمونه بیشتر  برخی  میرایی  مقدار ضریب  محوری،  نیروی  بدون  های 

یکنواخت شکل  دلیل  به  که  جمعاست  وجود  عدم  و  در  تر  شدگی 

الزمنحنی موضوع  این  است.  هیسترزیس  جذب  اهای  معنای  به  ماً 

ها نیست. بلکه بیانگر پایداری پاسخ  انرژی بیشتر در مجموع سیکل

میچرخه سیکل  هر  در  یکنواختی  و  ضریب ای  تحلیل  لذا  باشد. 

به هیسترزیس  تحلیل  کنار  در  باید  بررسی میرایی  مکمل  صورت 

 .شود

 تاگوچی   ترکیب 9عددی برای  هایپارامترهای خروجی از مدل .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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 های عددی مدل ضریب میرایی معادل ویسکوز. 12شکل 

 تحلیل آماری نتایج  .5

هدف از تحلیل آماری در این پژوهش، بررسی دقیق اثر پارامترهای  

رفتار   بر  پایچرخهمختلف  نبشی  اتصال  با  ستون  های  فولادی  های 

تاگوچی   روش  از  طراحی  استاستفاده  با  تحلیل  این    نمونه   9. 

مانند   کلیدی  عوامل  تأثیر  ارزیابی  امکان  فشار نیروی  آزمایشی، 

میلمحوری،   فاصله  و  نبشی  خمشی ضخامت  ظرفیت  بر  را  مهارها 

-می،  (ANOVA)  . با استفاده از تحلیل واریانسه استفراهم کرد

آنتوان   تعاملات  و  عامل  هر  تأثیر  عملکرد  میزان  بر  ای  چرخهها 

تعیین  به کمی  بامی  همچنین،   .کردصورت  رگرسیونی،    توان  مدل 

بینی  را فرموله کرد که به پیش  ظرفیت خمشیو    متغیرهارابطه بین  

سازه طراحی  بهبود  و  اتصال  کمک  رفتار  زلزله  بارهای  برابر  در  ها 

 کند.می

 تحلیل واریانس .1.5

و    است  انجام شده  Qualitek-4افزار  حلیل آماری با استفاده از نرمت

بیشینه لنگر    اند. نمودار میانگینصورت زیر ارائه گردیدهنتایج آن به

و نشان   ترسیم شده است  (13شکل )خمشی بر اساس سه متغیر در 

بیشترینمی نبشی  ضخامت  که  میانگین    دهد  افزایش  بر  را  تأثیر 

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

مستقیم روی   (Error Bar) خروجیدر هر سه نمودار، مقادیر  . است

داده پراکندگی  بیانگر  که  است  شده  درج  ستون  حول  هر  ها 

است  (66/16)  هامیانگین نشانبوده  نوارها  این  نسبی  کوتاهی   .-

نتایج عددی است. به طور مثال،  دهنده پایایی  ی دقت مدلسازی و 

فاصله   به  مربوط  نمودار  لنگر  مقدار،  مهارهامیلدر  برای    میانگین 

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

ها به خوبی حول میانگین  دهد دادهکه قابل قبول است و نشان می

های به دست  کند که میانگینمتمرکز هستند. این ویژگی تأکید می

مختلف   در سطوح  عملکرد سیستم  از  اعتمادی  قابل  نماینده  آمده، 

 .باشندپارامترها می

می نمایش  روشنی  به  پارامتر  هر  مختلف  سطوح  با    دهدتحلیل 

فاصله   لنگر    60به    40از    مهارهامیلافزایش  بیشینه  میلیمتر، 

به  مقادیر  خمشی  سطوح،  تمام  در  و  یافته  کاهش  منظم  هر  طور 

افزایش ضخامت    .دهنده اختلاف معنادار و پایدار استنشان  ستون، 

کیلونیوتن   14/23به    10/ 5متر، بیشینه لنگر را از  میلی  10به    6از  

و  متر   داده  ستونافزایش  سطح    مقدار  بر  میلی  10در  دلالت  متر، 

نسبت    .ها داردبازیابی حداکثر ظرفیت خمشی با پراکندگی کم داده

لنگر   میانگین  چشمگیر  رشد  به  منجر  نیز  بالاتر  محوری  نیروی 

شده پراکندگی  خمشی  که  محدود   نسبتاً ها داده درحالی  و  ثابت 

روش    .است و  عددی  مدل  عملکرد  که  است  این  نتایج  این  تفسیر 

پیش برای  تاگوچی  آزمایش  به  طراحی  لنگر  بیشینه  مقادیر  بینی 

دهد دلیل خطای معیار پایین، قابل قبول است. این مسئله نشان می

مشاهده روند  یا  که  تصادف  حاصل  و  بوده  واقعی  نمودارها  در  شده 

 .ها نیستنویز داده

نویز  نمودار به  سیگنال  نسبت  در    (S/N)  میانگین    ( 14)شکل  نیز 

می تأیید  را  مشابهی  الگوی  و  کهارائه شده  و    کند    پایداری کیفیت 

-احتمالی نشان می  خطاهایپاسخ بیشینه لنگر خمشی را در برابر  

واریانس  ( 5)جدول  دهد.   و    را   (ANOVA)  تحلیل  کرده  گزارش 

می مشخص  را  متغیر  هر  رتبه  و  نسبی  این  اهمیت  اساس  بر  کند. 

با را    59/ 43مقدار    تحلیل، ضخامت نبشی  رتبه اول  درصد اهمیت، 

داشته است و پس از آن فاصله مهاری و نیروی محوری به ترتیب با  

رتبه  11/ 92و    24/ 95 قرار گرفتهدرصد در  اند که های دوم و سوم 

 . صورت بصری نشان داده شده استبه (15) شکل در 

در   بهینه  می  (6)جدول  ترکیب  سطحنشان  اعمال  با  که   دهد 

شود.  ایجاد می  پیشنهادی برای هر متغیر، چه میزان تغییر در لنگر

به   کیلونیوتن متر  056/14مقدار  شود  بینی میدر این ترکیب، پیش

افزوده شود. به طور خاص، با    ( کیلونیوتن متر  16/16)  میانگین لنگر
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  

محوری   نیروی  ضخامت    20اعمال  فاصلهمیلی  10درصد،  و   متر 

مقدار بیشینه لنگر خمشی  شود  بینی می پیش  متر،میلی  40  مهاری

زمان وضوح تأثیر هماین موضوع به  .رسدب  کیلونیوتن متر  30/ 71  به

 .دهدسه متغیر مورد بررسی را بر عملکرد دینامیکی اتصال نشان می

 

 

 بینی لنگر خمشیرگرسیون نهایی برای پیش. معادله 2.5

مدل از  حاصل  نتایج  تحلیل  از  استفاده  و  با  محدود  اجزای  سازی 

معادلهبه تاگوچی،  آزمایش  طراحی  روش  رگرسیونی  کارگیری  ای 

. این معادله ه استدست آمدبینی بیشینه لنگر خمشی بهپیشبرای  

پارامتر کلیدی مدل )نیروی محوری، ضخامت نبشی،   بر اساس سه 

 : است (2رابطه ) شکل  مهار( فرموله شده و بهفاصله میل 

 

ها بر اساس متغیر میانگین نسبت سیگنال به نویز نمودار. 41شکل   
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ها بیشینه لنگر خمشی بر اساس متغیر نمودار میانگین. 31شکل   
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 بیشینه لنگر خمشیبر اساس  هامتغیر (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  

 



 

  

M = 8653 + 30250 n + 3275 t - 424.6 g   (2 )  
 

M : بیشینه لنگرخمشی(N.m ) 

n: (2/0و  1/0،  0)  نیروی محوری نسبت   

t: مقدار ضخامت نبشی (mm)   

g:  های مهاری از بال ستون میلفاصله (mm) 

 

ای اهمیت متغیرهای تحلیل شده بر اساس  چارت دایره. 15شکل 

 بیشینه لنگر خمشی 

 اعتبارسنجی  تحلیل تاگوچی  .3.5

واریانس   تحلیل  نتایج  اعتبارسنجی  طراحینمونهبرای  با های  شده 

ارزیابی دقت پیش تاگوچی و  ارائهروش  بهینه  ترکیب  شده در  بینی 

( نرم5جدول  در  نمونه  این  آباکوس شبیه(،  نمودار  افزار  سازی شد. 

در   آن  منحنی دوخطی  و  )هیسترزیس  داده شده   (16شکل  نشان 

گزارش شده و تطابق نزدیک    ( 7جدول )سازی در  است. نتایج شبیه

پیش خمشی  لنگر  بیشینه  مقدار  )بینیبین    30/ 71شده 

)کیلونیوتن  محدود  اجزای  عددی  مدل  نتیجه  و    30/ 56متر( 

مدل  کیلونیوتن  و  تاگوچی  تحلیل  بالای  دقت  که  مشاهده شد  متر( 

می تأیید  را  انرژی  عددی  مانند  دیگر  معیارهای  همچنین،  کند. 

اند که شده و صلبیت برای این ترکیب محاسبه و گزارش شدهجذب

 .ای بهبودیافته با صلبیت مفصلی استچرخهدهنده رفتار نشان

روش تاگوچی   ئه شده است.ارا  (17شکل )معادل در    ضریب میرایی

و ارائه معادله رگرسیون  نمونه    9به    های عددی مدلبا کاهش تعداد  

لنگر    بینیو پیش  سازیاعتبارسنجی موفق، کارایی بالایی در بهینه  و

 است.  نشان داده را ماکزیمم

ترکیب بهینه متغیرها بر اساس بیشینه لنگر خمشی . 6جدول   

 

 

 

 

 

 

 

دوران و دوخطی مدل عددی   -نمودار هیسترزیس لنگر . 16شکل 

 برای ترکیب بهینه متغیرها 
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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 

 

پارامترهای خروجی از مدل عددی برای ترکیب بهینه   .7جدول 

 متغیرها 

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 

 



 

  

های عددی برای  مدل ضریب میرایی معادل ویسکوز. 17شکل 

 ترکیب بهینه

 نتیجه گیری   .6

رفتار   تحلیل  هدف  با  پژوهش  پایچرخهاین  اتصالات  ستون    های 

نبشی   به  مجهز  تعویض  شوندهتسلیمفولادی  قابل  سه  و  تأثیر   ،

نیروی فاصله    فشار  پارامتر کلیدی شامل ضخامت نبشی،  محوری و 

زمان و ترکیبی مورد بررسی قرار داد. برای  صورت هممهار را بهمیل

نرم در  محدود  اجزای  تحلیل  از  منظور،  روش    آباکوس  افزاراین  و 

مدل نتایج  شد.  گرفته  بهره  تاگوچی  آزمایش  عددی  طراحی  سازی 

های آزمایشگاهی، از دقت و تطابق بالایی  پس از اعتبارسنجی با داده

 .برخوردار بود

به نتایج  آماری  که ضخامت   ANOVA روش تحلیل  داد  نشان 

دارد   اتصال  خمشی  ظرفیت  افزایش  در  را  سهم  بیشترین  نبشی 

میل  59/ 43) فاصله  که  حالی  در  ) درصد(،  و    24/ 95مهار  درصد( 

( محوری  رده   92/11نیروی  در  گرفتند. درصد(  قرار  بعدی  های 

نبشی   ضخامت  با  بهینه  محوری  میلی  10ترکیب  نیروی    20متر، 

فاصله میل  با  میلی  40مهار  درصد و  برابر  لنگر خمشی  متر، بیشینه 

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

کیلوژول( حاصل کرد. این مقادیر با نتایج مدل   10/ 12جذب انرژی ) 

 .متر(کیلونیوتن 56/30خوبی تطابق داشتند )عددی به

های دوخطی نشان داد  تحلیل نمودارهای هیسترزیس و منحنی

تأثیر مثبت بار محوری بر عملکرد اتصالات، مشروط به وجود شرایط  

و سازه هندسی هندسی  وجود ضعف  در صورت  و  است  مناسب  ای 

م زیاد  فاصله  و  نبشی  کم  ضخامت  محوری  مهارهایل)مانند  بار   ،)

زمینهمی اتصال شودتواند  رفتار  زودهنگام  زوال  بهینه    .ساز  ترکیب 

شکل افزایش  اولیه،  سختی  بهبود  به  عملکرد  منجر  ارتقاء  و  پذیری 

چرخه  بارهای  برابر  در  میاتصالات  ضوابط  ای  طبق  هرچند  شود. 

محدوده  ANSI/AISC 360-16  استاندارد در  اتصالات  رفتار   ،

اتصالات   طراحی  هدف  با  نیز  امر  همین  اما  ماندند،  باقی  مفصلی 

 .شودآسیب، مطلوب تلقی میکم

پیش   برای  دقیقی  ابزار  پیشنهادی  رگرسیون  بینی  معادله 

اعتبارسنجی با  آن  دقت  که  است  کرده  فراهم  لنگر  مورد    بیشینه 

گرفت قرار  یافته  .تأیید  مجموع،  میدر  نشان  روش ها  که  دهند 

سازی  و بهینه  های عددیو مدل   هاتاگوچی در کاهش تعداد آزمایش

تواند منجر به  اتصالات مؤثر بوده و کاربرد آن می  ایچرخهعملکرد  

 .ها شودهای نگهداری و افزایش ایمنی سازهکاهش هزینه

برای توسعه این پژوهش در مطالعات آتی به بررسی متغیرهایی  

نبشی برای  مختلف  مکانیکی  ویژگی  یانظیر  از    ها  اشکال  استفاده 

عملکرد   بتوان  تا  تسلیم شونده در اتصال پرداخت  دیگر میراگرهای 

همچنینچرخه بخشید.  بهبود  را  پای    ای  اتصالات  عملکرد  بررسی 

می نیز  ضعیف  محور  حول  خمش  تحت  اطلاعات ستون  تواند 

 . بدست بدهد بیشتری از رفتار آن
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