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Base plate connections are critical in transferring axial and lateral loads 
from steel columns to foundations, especially during seismic events. 
Recently, replaceable low-damage connections have gained attention for 
enhancing structural resilience. This study explores the seismic behavior 
of a bolted base connection with yielding angles that eliminate on-site 
welding and reduce column damage. The methodology involves three 

stages: (1) validating a finite element (FE) model using experimental 
data, (2) performing a parametric study via the Taguchi Design of 
Experiment (DoE) method to examine the effects of angle thickness, axial 
load level, and anchor bolt distance from the column flange, and (3) 
applying analysis of variance (ANOVA) and multiple regression to 
identify significant parameters and develop a predictive flexural capacity 
model. Results reveal that angle thickness is the most influential factor. 
All configurations showed semi-rigid to flexible rotational behavior, with 

notable energy dissipation under cyclic loading. The close agreement 
between numerical and statistical outcomes confirms both the accuracy of 
the FE model and the efficiency of the Taguchi method. The proposed 
regression equation serves as a practical tool for estimating connection 
strength in performance-based design. This research supports the 
development of advanced low-damage connection design strategies for 

steel structures. 
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شونده تحت  شده با نبشی تسلیم ستون پیچ هتحلیل پارامتریک و آماری اتصال پای

 ای حول محور ضعیف بارگذاری چرخه
 

 * 3حامد قوهانی عرب ،2محمود میری ،1ایمان آقائی

   ایران   ،زاهدان ، دانشگاه سیستان و بلوچستان ، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشجوی دکتری -1

 ، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران استاد -2
 ، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران دانشیار-3

 چکیده 
به ستون،  پایه  سیستماتصالات  در  حیاتی  اجزای  از  یکی  سازهعنوان  به    ایهای  جانبی  و  ثقلی  بارهای  انتقال  در  کلیدی  نقش  فولادی، 

می ایفا  سالفونداسیون  در  کمکنند.  اتصالات  طراحی  به  توجه  اخیر،  بههای  تعویض،  قابل  و  بارگذاریآسیب  شرایط  در  ای،  چرخه  ویژه 
نوع اتصال پای بررسی رفتاری یک  شونده اختصاص  شونده با نبشی تسلیمپیچ  ستون  هافزایش یافته است. در این راستا، پژوهش حاضر به 

مطالعه حاضر شامل سه   .شودهای موضعی در ستون می دارد که با حذف جوشکاری در محل، ضمن تسهیل نصب، موجب کاهش آسیب
داده مرحله اساس  بر  اتصال  محدود  اجزای  مدل  نخست،  است:  اصلی  آزمایشگاهی صحتی  روش   سنجیهای  از  استفاده  با  سپس،  شد. 

پارامتر کلیدی شامل ضخامت نبشی، نیروی محوری و فاصله میل اتصال مورد    ایچرخه  مهار بر رفتارطراحی آزمایش تاگوچی، تأثیر سه 
برای ارزیابی اهمیت نسبی متغیرها و پیش بررسی عددی قرار گرفت. در ادامه، تحلیل واریانس  بینی پاسخ عملکردی  و مدل رگرسیونی 

ترین عامل مؤثر بر ظرفیت خمشی اتصال است. اتصال در تمامی دهند که ضخامت نبشی مهمآمده نشان میدستنتایج به .توسعه داده شد
های بارگذاری مستهلک نموده است. تطابق نزدیک بین نتایج  ها رفتار مفصلی از خود نشان داده و انرژی قابل توجهی را در چرخهترکیب

یافته، ابزار ساده و مؤثری  کند. همچنین، مدل رگرسیونی توسعهتحلیل تاگوچی را تأیید می  کارآمدی  سازی واری، دقت مدلعددی و آم
می ارائه  عملکردی  طراحی  در  اتصال  برآورد ظرفیت  می  .دهدبرای  پژوهش،  این  پایهتواند بهدستاوردهای  برای طراحی  عنوان  علمی  ای 

 .های فولادی مورد استفاده قرار گیردهای مرتبط با طراحی سازهنامهآسیب و ارتقاء آیینای کماتصالات لرزه

 ای بارگذاری چرخه ،  وش طراحی آزمایش تاگوچیر ، تحلیل اجزای محدود، شوندهنبشی تسلیم  ،ستون  هاتصال پای  :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

 یکینامیو د  یجانب  ،یثقل  یانتقال بارها   یفهیکه وظ  روندیشمار مبه  یفولاد  یهادر سازه  یاتیح  یها ستون از مؤلفه  هیاتصالات پا

  ح ی و عملکرد صح  کنندیم  فایها اموقت ستون  تی در تثب  یساخت، نقش مهم  یهیدر مراحل اول  ن،ی را برعهده دارند. علاوه بر ا  ونیبه فونداس

اتصال   ،یفولاد  یهادر سازه  هینوع اتصال پا  نی ترجیرا .  [1]  شودیو دوام کل سازه محسوب م  یداریپا   ،یمنیا  نیتأم  یبرا   لازمها، شرط  آن

  ی انتها ستم،یس ن ی. در اردی گیگسترده مورد استفاده قرار م طورهاست بهسال ،یاجرا و مفهوم یسادگ لیدلشده است که بهجوش هیپا صفحه

 . [ 3 و 2] گرددیم  متصل ونی به فونداس مهارهالیم ی لهیصفحه به وس  نی و ا شودیجوش م یصفحه فولاد   کیستون به  

اند که  های متعدد برای طراحی این نوع اتصال، مطالعات تجربی و میدانی گزارش دادهها و دستورالعملنامهبا وجود تدوین آیین

چالش با  اتصالات  این  استاجرای  چالش.  [4]  هایی جدی همراه  این  میاز جمله  به شکلها  تنشتوان  منفی  گیری  تأثیرات  های پسماند، 

به افزایش هزینه  .  های کنترل کیفیت در محل اشاره کردحرارتی ناشی از جوشکاری، انحرافات هندسی ستون و دشواری این عوامل منجر 

 . [ 5]  اندهای نصب در شرایط کارگاهی شدهای و پیچیدگیپذیری سازهاجرا، کاهش اطمینان

ا به  پاسخ  پایپژوهش  ها،تی محدود  نی در  اتصالات  طراحی  در  نوآورانه  راهکارهای  توسعه  و  بررسی  به  متعددی    ستون   ه های 

ااندپرداخته از جمله  م  نی.  اصطکاک  توانیراهکارها  اتصالات  از کابل[9-6]  یبه  استفاده    اجزای با    اتصالات  و  [11  و  10]تنیده  های پیش، 

ی یک جفت  وسیلهبه  جای جوشکاری،برند، ستون بهشونده بهره میهای تسلیمدر اتصالاتی که از نبشی.  [15-12]   شونده اشاره کردتسلیم

متصل می به فونداسیون  پیچ  طریق  از  کاهش    .شودنبشی  اجرا،  تسهیل  موجب  از جوش،  ناشی  مخرب  اثرات  بر حذف  علاوه  این رویکرد 

اند که این نوع اتصال، تحت  های آزمایشگاهی نشان دادهگردد. یافتهپیچیدگی نصب، و افزایش قابلیت کنترل کیفیت در کارخانه و کارگاه می

چرخش   زاویه  تا  است  قادر  قوی،  محور  حول  خمش  و  محوری  نیروی  شکل  0/ 06ترکیب  و  پایدار  رفتار  دهد رادیان،  نشان  خود  از   پذیر 

از  .  [ 17  و  16]  بسیاری  در  محور ضعیف، که  این سیستم تحت خمش حول  عملکرد  بررسی  حال،  این  بارگذاری  با  رخ  ای  هچرخشرایط 

 .عنوان یک خلأ پژوهشی قابل توجه باقی مانده استدهد، هنوز محدود بوده و بهمی

مطالعه  [18]  1برزویی   راستا،  نیهمدر   پای  ،یشگاهی آزما  یادر  اتصالات  کم  هعملکرد  نبشیستون  بر  تمرکز  با  را  های  آسیب 

دادتسلیم ارزیابی قرار  مورد  محوری  نیروی  و  تأثیر ضخامت  و  و همکاران همچنین،    .شونده  با    [17  و  16]  2هو  را  اتصالات پیچی جدیدی 

ورق و  از نبشی  برشاستفاده  برای ستونهای  بالگیر  مقطع  قابلیت  های  و  مطلوب  انرژی  پایداری هیسترزیس، جذب  و  پهن طراحی کرده 

دار ارائه دادند که های آلیاژ حافظهستون خودمرکزگرایی را با پیچ  هسیستم پای  [13]  3وانگ و همکاران   .پذیری اجزا را گزارش کردندتعویض

ای، اتصال نیز در مطالعه  [12]   4و همکاران  یل  .سازدرا فراهم می  پسماندامکان تمرکز آسیب در اجزای قابل تعویض و کاهش تغییرمکان  

بینی ظرفیت خمشی و سختی مورد تأیید قرار دادند. مرور این  لغزشی با صفحات قابل تعویض را معرفی و اثربخشی آن را از نظر دقت پیش

های آزمایشگاهی محدود اند، یا صرفاً به روشمتغیره بسنده کردههای عددی ساده و تکدهد که اغلب مطالعات یا به تحلیلادبیات نشان می

 .  [20  و 19]  اندبوده

چندین عامل کلیدی نظیر ضخامت اجزا، هندسه اتصالات، نیروی محوری   اثر متقابلدر حالی که عملکرد واقعی اتصالات، تابعی از 

صورت سیستماتیک اثر متقابل این پارامترها را ارزیابی کنند، هنوز بسیار محدودند.  است، مطالعات جامع که بتوانند بها مهارهو موقعیت میل

بینی و نیز  های پیشهای آماری برای استخراج الگوهای رفتاری و تدوین مدلدر بسیاری از تحقیقات پیشین، استفاده از روشافزون بر این،  

 .طور محدود مورد توجه قرار گرفته استتحلیل میزان تأثیر هر پارامتر به

 
1 Borzouie 
2 Hou & et al. 
3 Wang & et al. 
4 Li & et al. 
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به تحلیل پارامتریک و آماری    ،5گیری از روش طراحی آزمایش تاگوچی پژوهش حاضر در راستای پر کردن این خلأ علمی، با بهره

شونده پرداخته است. در این راستا، سه پارامتر کلیدی شامل ضخامت نبشی، نیروی محوری و فاصله  پیچی با اجزای تسلیم ستون هاتصال پای

اند تا علاوه بر تحلیل مستقیم، امکان مطالعه اثرات متقابل نیز فراهم  مهار از لبه ستون، هرکدام در سه سطح، مورد بررسی قرار گرفتهمیل

جویی  ها ایجاد کرده و به حفظ دقت آماری و صرفههای متعامد، کاهش چشمگیری در تعداد تحلیلگردد. روش تاگوچی با استفاده از آرایه

 .در منابع محاسباتی منجر شده است

واریانس  تحلیل  از  متغیرها،  از  یک  هر  تأثیرگذاری  میزان  ارزیابی  به  بهره 6جهت  است. همچنین،  مدلی گرفته شده  ایجاد  منظور 

ای رگرسیونی جهت تخمین ظرفیت خمشی بیشینه اتصال پایه استخراج گردیده است.  بین برای استفاده در طراحی مهندسی، معادلهپیش

 .اندانجام شدهآباکوس  افزارسازی اجزای محدود در نرمشده با استفاده از مدلهای انجامتحلیل

شونده در شرایط بارگذاری ترکیبی شامل نیروی محوری و  ای اتصال پایه ستون پیچهچرخهدف اصلی این پژوهش، بررسی رفتار  

های  عنوان مبنایی برای طراحی سیستمتوانند بهها میخمش حول محور ضعیف با رویکردی آماری و عددی است. نتایج حاصل از این تحلیل

 .آسیب مورد استفاده قرار گیرندهای طراحی نوین در زمینه اتصالات کمنامهای مقاوم در برابر زلزله و توسعه آیینسازه

 محدود یمدل اجزا یسنجصحت -2

 یشگاهینمونه آزماسازی مدل -1-2

نمونه  1شکل   برزویی  جزئیات  توسط  بررسی  مورد  آزمایشگاهی  می  [18] ی  نمایش  مقطعرا  با  نمونه شامل ستونی  این   I دهد. 

های ستون و های پرمقاومت به بالو یک جفت نبشی است که بدون استفاده از جوش، تنها با پیچ  (310UB46.2)7شکل از نوع یونیورسال

صورت یک صفحه فولادی صلب با شرایط مرزی گیردار در سطح زیرین  در مدل اجزای محدود، فونداسیون بهاند. ورق کف ستون متصل شده

 .سازی گردیدمدل

بین نبشیبر اساس نتایج گزارش در نتیجه، برای ساده  هاشده از آزمایش، تغییرشکل نسبی  سازی  و کف ستون ناچیز بوده است. 

منظور جلوگیری از پیچش ستون ناشی از  در نظر گرفته شد. همچنین، به Tie صورت قیدها و کف ستون بهمدل عددی، اتصال بین نبشی

 .مقید گردید قوی ی آزادی انتقالی در انتهای آزاد ستون حول محور جابجایی جانبی، درجه

 

 [ 18]ی  شگاهیشونده در مدل آزما میتسل یستون با نبش  هیاتصال پا یاجزا : 1شکل

 
5 Taguchi 
6 Analysis of Variance (ANOVA) 
7 Universal section 
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ایجاد شد.    [21]   آباکوس  افزاردر محیط نرم (C3D8R) یافته گرهی کاهشهای جامد هشتمدل اجزای محدود با استفاده از المان

بارگذاری جلوگیری   8استاتیکی و در قالب حلگر ضمنی صورت شبهتحلیل عددی به انجام گرفت تا از اثرات ناخواسته دینامیکی در فرآیند 

 .شود

پای اتصال  مدلسازی  اندازه مش  هدر  دقت شبیهستون،  و حفظ  محاسبات  زمان  با هدف کاهش  مختلف  انتخاب شده  های  سازی 

  5متر تعیین شده، در حالی که اندازه مش ستون به صورت تدریجی و متغیر از  میلی  4ها برابر با  ها و محل پیچاست. اندازه مش در نبشی

متر برای نواحی بحرانی مدلسازی،  میلی  4متر در محل اعمال بار تغییر یافته است. انتخاب مش میلی 10متر در نزدیکی ناحیه اتصال تا میلی

 .توازنی مناسب میان دقت لازم برای ثبت رفتار پلاستیک نبشی و هزینه محاسباتی ایجاد کرده است

است که مش داده  بزرگتحلیل حساسیت مش نشان  تغییرشکلهای  دقیق  توصیف  به  قادر  و همگرایی  تر  نبوده  پلاستیک  های 

صرفه نیستند. بنابراین، مش  با افزایش قابل توجه زمان محاسبات از نظر اقتصادی به  های ریزترشود. از سوی دیگر، مشمطلوب حاصل نمی

سازی هزینه محاسباتی تلقی شده است. این انتخاب همچنین در سازگاری  متر بهترین گزینه برای دستیابی به صحت نتایج و بهینهمیلی  4

 .های تجربی مؤثر بوده استنزدیک نتایج مدل عددی با داده

، برای افزایش دقت مدلسازی در این ناحیه، از دو لایه مش در  هاهای پلاستیک در ضخامت نبشیبا توجه به تمرکز تنش و کرنش

با شکل   استفاده شد )مطابق  ناحیه2راستای ضخامت  در  و کرنش  تنش  توزیع  ثبت  در  دقت  افزایش  موجب  اقدام  این  اتصال (.  ی بحرانی 

 .گردید

 
 مدل عددی  بندی: مش 2شکل

مدل مدل سختبرای  از  مصالح،  رفتار  اجزا سازی  نهایی  مقاومت  و  تسلیم  تنش  مقادیر  استفاده شد.  دوخطی  ایزوتروپیک  شدگی 

با داده با  [18]   های آزمایشگاهی در نظر گرفته شدندمطابق  بر این اساس، تنش تسلیم فولاد برابر  مگاپاسکال و مدول یانگ معادل   320. 

استخراج    9کرنش مهندسی -های تنش سازی عددی، منحنیلازم به ذکر است که قبل از شروع فرآیند مدلگیگاپاسکال تعریف گردید.    210

به نرمتبدیل شدند. این تبدیل به  10کرنش واقعی -های تنشها به منحنیشده از آزمایش قابل اتکا  افزار  منظور وارد کردن مقادیر صحیح و 

های واقعی نیاز دارد. روابط ریاضی مشخصی سازی دقیق رفتار ماده در ناحیه پلاستیک به دادهافزار برای شبیهآباکوس ضروری است، زیرا نرم

پیش در  را  مدل  دقت  است که  کار گرفته شده  به  واقعی  مقادیر  به  مهندسی  و کرنش  تنش  تبدیل  بهبود  برای  ماده  بینی رفتار غیرخطی 

 .بخشدمی

اهمیت   به  توجه  متقابلبا  عملکرد    اثر  در  اتصال  اجزای  بههچرخبین  سطوح  بین  تماس  آن،   Surface-to-Surface صورتای 

Contact    در نظر گرفته شد. همچنین، در راستای    3/0ها و سطح ورق پایه، ضریب اصطکاک برابر با  سازی شد. برای تماس بین نبشیمدل

 
8 Implicit solver 
9 Engineering Stress-Strain 
10 True Stress-Strain 
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یا عبور اجزا از مرز یکدیگر هماستفاده شد تا از   11عمودی از شرط تماس سخت  جلوگیری شود. در عین حال، امکان جداشدگی    پوشانی 

 .سطوح در حضور نیروهای کششی مجاز در تحلیل تعریف گردید

 د: فرآیند بارگذاری در دو گام انجام ش

درصد ظرفیت    20به سطح فوقانی ستون اعمال گردید. این مقدار معادل    کیلونیوتن  320بار عمودی یکنواخت به مقدار    :گام اول •

 .سازی اثر فشار محوری اولیه در اتصال لحاظ شدمنظور شبیهمحوری مقطع ستون بود و به

آزمون تجربی به انتهای آزاد ستون اعمال گردید. حداکثر میزان  صورت چرخهبارگذاری افقی به  م:گام دو • ای و مطابق با پروتکل 

 .رادیان در نظر گرفته شد  04/0دریفت در این بارگذاری برابر با 

مرجع   آزمایشگاهی  مطالعه  چهارم[18] در  نمونه   ، (Model No. 4) نبشی ضخامت  با  به  مرکز  میلی  10هایی  فاصله  و  متر 

بررسی قرار گرفته است. میلی  110مهارها از ستون معادل  میل به  این نمونه به  متر مورد  عنوان مدل مرجع آزمایشگاهی انتخاب گردیده و 

بارگذاری آن، مبنای تحلیل های عددی در پژوهش حاضر نیز قرار داده شد. تمرکز اصلی مطالعه بر  دلیل وجود نیروی محوری در شرایط 

داده و  عددی  نتایج  بین  دقیق  همخوانی  و  مستقیم  مقایسه  امکان  تا  است  مرجع  نمونه  این  رفتار  گرددتحلیل  فراهم  آزمایشگاهی   .های 

 .اندتر مربوط به مشخصات هندسی، مصالح و روش آزمون در مرجع مذکور ارائه شدهجزئیات کامل

 محدود یو ا جزا یشگاهیآزما جینتا سهیمقا  -2-2

( مقادیر  1در جدول ).  نشان داده شده استهای آزمایشگاهی  داده   وسازی اجزای محدود  مدل  نمودارهای هیسترزیس،  3در شکل  

با    های آزمایشگاهیبا داده  عددی   سازی مدل  نتایجانطباق زیاد    رادیان آورده شده است.   0/ 04تا    0/ 01لنگر در نقاط پیک از زاویه چرخش  

در مقادیر لنگر و شیب نمودار  کند. البته این میزان اختلاف  تأیید می  را  دقت و صحت مدل عددی  ،درصد در مقادیر اوج  7اختلاف کمتر از  

باشد. این  دیدگی و شکست در اجزا میهای آسیبشده در فرآیند مدلسازی و نادیده گرفتن ویژگیهای انجامسازیناشی از سادههیسترزیس  

با وجود    .های بین اجزا، با شرایط واقعی استسازی، از جمله خواص مواد، شرایط مرزی و تماسهمخوانی حاکی از سازگاری فرضیات مدل

دامنه  و  با روند  مدل عددی  استاین، پاسخ کلی  سازگار  تجربی کاملاً  نتایج  بر   .ی  اتصال  و  مصالح ستون  و مشخصات  پیکربندی هندسی 

  نیروی   سنجی،صحت  فرآیند  در.  گردد  فراهم  محدود  اجزای  مدل  مستقیم  اعتبارسنجی  امکان  تا  شد  انتخاب  آزمایشگاهی  مرجعاساس نمونه  

مرجع بود؛ در آزمون مرجع نیز بار محوری    تجربی  شرایط  با  عددی  پاسخ  تطبیق  مرحله  این  هدف  که  چرا  شد  اعمال  ثابت  صورتبه  محوری

مرحله  به در  ثابت  محوری  بار  داشتن  نگه  بود.  اعمال شده  ثابت  ثقلی  نیروی    سازی مدل  خطاهای  اثر  جداسازی  امکان  سنجیصحتعنوان 

 .آوردوری را فراهم میمح بار در تغییرات  اثرات از( ایچرخه جانبی بار  اعمال نحوه و مصالح  مدل بندی،مش تماس،  خواص)

 
 محدود  یو مدل اجزا  یشگاهیدوران( مدل آزما -)لنگر سیسترزیه  یمنحن  : 3شکل

 
11 Hard Contact 
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 و تحلیل عددی  گاهیآزمایشمدل مقایسه عملکرد لنگر خمشی در   : 1جدول  

 

فون  4شکل   تنش  معادلتوزیع  پلاستیک  کرنش  و  می 12میسز  ارائه  عددی  مدل  در  مشاهده  هماندهد.  را  شکل  در  که  گونه 

دهنده تمرکز کرنش پلاستیک و آغاز فرآیند تسلیم مصالح در  شود، در ناحیه اتصال دو خط ممتد و تیره قابل تشخیص است که نشانمی

الف( به مقادیر بحرانی نزدیک شده و -4ز )شکل  س میها تنش فونباشد. این نواحی دقیقاً با مناطقی انطباق دارند که در آنها میاین بخش

ها  شدن نبشیپ، که خطوط آن محدوده جاری-4گردد. مقایسه این نتایج با شکل  شدگی موضعی میمنجر به ایجاد گسیختگی یا پلاستیک

 . های فولادی متمرکز است ها عمدتاً در ناحیه نبشیدهد که این تمرکز تغییرشکلدهد، نشان میدر مطالعات آزمایشگاهی را نمایش می

.   

 

و پ( ناحیه جاری شدن در مطالعه   مدل اجزای محدود (PEEQ) معادل  کیکرنش پلاست ب(  ؛الف( توزیع تنش فون میسز  : 4شکل

 [ 18] آزمایشگاهی 

 مدل اجزای محدود جهت مطالعه عددی  -2-3

به کاربرد گسترده توجه  سازهی ستونبا  در  مرکب  مرکبهای  مقطع  با  مدلی  از  مطالعه  این  در  و طول   2IPE140 های فولادی، 

پایمیلی  1200 ورق  بین  )فاصله  تغییرمکان  همتر  تمام  است.  استفاده شده  بار(  اعمال  نقطه  تا  و چرخشستون  ارتفاع  ها  این  به  نسبت  ها 

پایمحاسبه گردیده ورق  به  هاند.  ابعاد  صورت یک صفحهستون  با  مدلمیلی  400× 400× 25ی فولادی  پیچمتر  بین  سازی شد.  اتصال  های 

متر انتخاب شدند.  میلی  150با طول   L90 ها نیز از نوعاند. نبشیدر نظر گرفته شده A325 با کلاس مقاومتی M10 ها و ستون از نوعنبشی

 .( نمایش داده شده است5هندسه کلی مدل در شکل ) 

 
12 Equivalent Plastic Strain (PEEQ) 

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 

 

 پ ب الف
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 هندسه مدل عددی  : 5شکل

از نوع مصرفی  تعریف گردید. فولاد  سازه  مهندسی  متداول  استانداردهای  با  مطابق  مصالح  مکانیکی  یانگ  S235 خواص  مدول  با 

 A325 ها، مشخصات مکانیکی مطابق با گریدمگاپاسکال لحاظ شد. برای پیچ 235و تنش تسلیم  3/0گیگاپاسکال، نسبت پواسون   200برابر 

  .[ 22]  درصد در نظر گرفته شده است 25مگاپاسکال و کرنش نهایی   810مگاپاسکال، تنش نهایی  630و شامل تنش تسلیم 

  صورت یکنواخت و معادل درصدی از ظرفیت  فرآیند بارگذاری در دو گام اصلی تعریف گردید. در گام نخست، بار محوری قائم به

لرزهفشار   در شرایط  ثقلی  بار  اثر  تا  اعمال شد  فوقانی ستون  بر سطح  بهمحوری ستون  دوم،درستی شبیهای  گام  در  الگوی    سازی گردد. 

به چرخهبارگذاری  جابجایی  استانداردصورت  پروتکل  با  مطابق  است.    ANSI/AISC 341-16 [23] ای  شده  پایهتنظیم  بر  پروتکل  ی  این 

صورت جابجایی  افزار آباکوس بهمتر، در نرممیلی  1200تعریف شده و با در نظر گرفتن ارتفاع خالص ستون برابر با   13نسبت جابجایی نسبی 

در این  .  رادیان ادامه یافت  0/ 04تا رسیدن به نسبت جابجایی نسبی  و  عمال گردیده  ا  محور ضعیف  حولو    در انتهای آزاد ستونشده  کنترل

دست  تعریف شده است که از تقسیم جابجایی جانبی رأس ستون بر ارتفاع مؤثر ستون به کل  دورانصورت  اتصال به  دورانپژوهش، مقدار  

های عددی و آزمایشگاهی مشابه نیز  آید. لازم به ذکر است که این تعریف شامل سهم الاستیک و پلاستیک تغییرشکل بوده و در تحلیلمی

   .اند( ارائه شده6جزئیات مراحل بارگذاری در شکل ) .کار رفته استبه

 
 [ 23]  ایپروتکل بارگذاری چرخه : 6شکل

 طراحی آزمایش به روش تاگوچی -4-2

ستون، در این پژوهش از روش طراحی    های اتصال پایهچرخمنظور تحلیل پارامتریک و بررسی تأثیر متغیرهای کلیدی بر رفتار  به

بهره با  روش  این  است.  استفاده شده  تاگوچی  آرایهآزمایش  از  سیستمگیری  مؤثر  تحلیل  امکان  متعامد،  با حداقل  های  را  های چندمتغیره 

های متداول طراحی آزمایش نظیر طرح فاکتوریل کامل یا فاکتوریل کسری،  کند. در مقایسه با سایر روشهای عددی فراهم میتعداد تحلیل

ارزیابی اثرات اصلی و تا حدی اثرات  تر برخوردار بوده و ضمن کاهش قابل توجه تعداد آزمایشروش تاگوچی از ساختاری ساده ها، قابلیت 

 
13 Drift Ratio 
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ای کارآمد برای تحلیل مسائل مهندسی با  عنوان گزینهها موجب شده است که روش تاگوچی بهسازد. این ویژگیمتقابل متغیرها را فراهم می

 . [25  و 24] محدودیت منابع محاسباتی مورد استفاده قرار گیرد 

محوری   نیروی  مستقل شامل  متغیر  مطالعه، سه  این  و (محوری ستونفشاری    از ظرفیت  نسبتیصورت  به(در  ، ضخامت نبشی، 

در خصوص انتخاب پارامترها و تعداد سطوح، باید توجه داشت که سه متغیر کلیدی بر اساس    اند.مهار از لبه ستون انتخاب شدهمیل  فاصله

ترین عوامل مؤثر بر ظرفیت خمشی و رفتار هیسترزیس اتصالات معرفی  عنوان مهمبه  [18]   های پیشینمرور ادبیات موضوع و نتایج آزمایش

آییناند.  شده اساس  بر  مقادیر  محدودیتنامهاین  و  طراحی  شدهای  انتخاب  متداول  اجرایی  پارامتر  .  ند اههای  هر  برای  سطح  سه  انتخاب 

سه سطح حداقل تعداد سطوحی است که امکان بررسی روابط    که  ه استجای دو سطح یا بیش از سه سطح( به این دلیل صورت گرفت)به

می فراهم  را  اتصال(  ظرفیت  غیرخطی  رفتار  یا  بهینه  نقطه  وجود  )مانند  تعداد غیرخطی  حد  از  بیش  افزایش  باعث  حال  عین  در  و  کند 

در سه سطح شامل    کیلونیوتن  679محوری ستون برابر با    فشار  ظرفیت  .[24]   شودها نمیآزمایش از    0/ 2و    1/0،  0بوده و نیروی محوری 

چنانچه  اند. نمایش داده شده 2. هر یک از متغیرها دارای سه سطح مشخص بوده که در جدول بر سطح فوقانی ستون اعمال شد این ظرفیت

تحلیل عددی مستقل وجود داشت که معادل   27شد، نیاز به  از طرح فاکتوریل کامل با سه سطح برای هر یک از سه پارامتر استفاده می

بهره  270حدود   با  مقابل،  در  بود.  محاسباتی  زمان  تاگوچیساعت  متعامد  آرایه  از  زمان    9تنها   L9 گیری  و کل  انجام شد  تحلیل عددی 

حدود   به  صرفه  90محاسباتی  موجب  تاگوچی  روش  از  استفاده  ترتیب،  این  به  یافت.  کاهش  از  ساعت  بیش  زمان    66جویی  در  درصدی 

بر تحلیل دقیقاین میزان صرفه  .[27  و  26]   پردازش گردید تر نتایج و بررسی رفتار  جویی علاوه بر کاهش هزینه محاسباتی، امکان تمرکز 

بارگذاری چرخه اتصال تحت  بیشتر،  غیرخطی  یا سطوح  پارامترها  تعداد  با  مسائلی  در  که  داشت  توجه  باید  فراهم ساخت. همچنین  را  ای 

 . صورت نمایی افزایش خواهد یافتها و زمان محاسباتی بهمزیت روش تاگوچی در کاهش تعداد تحلیل

 های آنها  متغیرها و سطح  : 2  جدول

 
نرم از  استفاده  با  متغیرها  ترکیب  تنظیم  و  آرایه  مدل Qualitek-4 افزارفرآیند طراحی  و سپس  نرمانجام شد  در  ر  افزا های عددی 

ترکیب، خروجیپیاده  3آباکوس همانند جدول   هر  برای  تسلیمهایی نظیر  سازی شدند.  بیشینه  ،لنگر  ضریب  ،  لنگر  و  انرژی  میزان جذب 

تحلیل   به طور خاص، در این پژوهش   استخراج گردید. بودند که همگی نقش مهمی در توصیف رفتار هیسترزیس اتصال دارندمیرایی معادل 

با  پارامترها را    موثر امکان شناسایی عوامل غالب، ارزیابی تأثیر هر متغیر، و تعیین ترکیب    مورد توجه قرار گرفته و   ،بیشینه ظرفیت خمشی

برای پیش  در نهایت، یک مدل رگرسیونی چند  .فراهم ساخت تحلیل واریانس روش تاگوچی و بینی ظرفیت خمشی اتصال توسعه متغیره 

 .داده شد

درک   ،گیری از تحلیل واریانستنها موجب کاهش حجم محاسبات عددی شد، بلکه با بهرهکاربرد روش تاگوچی در این پژوهش نه

ی مهندسی مانند طراحی اتصالات  تری از تأثیرگذاری نسبی هر پارامتر فراهم گردید. استفاده از این رویکرد آماری در مسائل پیچیدهدقیق

طور خلاصه، به .دهدسازی طراحی ارائه میهای مبتنی بر داده و بهینهگیریای، ابزار قدرتمندی برای تصمیمفولادی تحت بارگذاری چرخه

پذیر رفتار اتصالات فراهم کرده که در ادامه، با ای برای تحلیل ساختاریافته و مقایسهطراحی آزمایش با روش تاگوچی در این مطالعه، زمینه

 . ها دنبال خواهد شدتحلیل آماری و اعتبارسنجی مدل

 

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 
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 ی با روش تاگوچ شیآزما یطراح یهاب یرکت:  3جدول 

 

 نتایج و بحث  -3

 نمودارهای هیسترزیس  -1-3

مدل طراحی،  پارامترهای  اثر  تحت  فولادی  ستون  پایه  اتصال  غیرخطی  رفتار  بررسی  هدف  برای  با  عددی  پیکربندی    9سازی 

 .اندبودهمهار از لبه ستون  ، نیروی محوری و فاصله میلضخامت نبشیشامل  انجام شد. متغیرهای کلیدیآباکوس  افزارترکیبی در نرم

شکل   منحنی7در  لنگر ،  هیسترزیس    این .  اند شده  ارائه  هاترکیب  تمام   برای  شده آلایده  دوخطی  خطوط   همراه به  دوران  -های 

پذیری و ظرفیت  هایی نظیر سختی اولیه، سختی ثانویه، شکلهستند و امکان تحلیل ویژگی  اتصال  غیرالاستیک  رفتار  دهندهبازتاب  نمودارها

را فراهم می به این نکته ضروری است که محور افقی نمودارها نشان  .سازندنهایی خمشی  بنابراین  توجه  دهنده چرخش کل اتصال است، 

 .شودهای الاستیک و پلاستیک بوده و شاخص مناسبی برای ارزیابی عملکرد کلی اتصال محسوب میشده شامل تغییرشکلمقادیر ارائه

-میتوجهی افزایش  طور قابلمتر، ظرفیت خمشی اتصال بهمیلی  10به    6بررسی نتایج نشان داد که با افزایش ضخامت نبشی از  

تر از خود نشان دادند.  ، عملکرد بهتری در تحمل لنگرهای بزرگتحت نیروی محوری بیشتری قرار داشتندهایی که  . همچنین، ترکیببدیا

استمنحنیبررسی   از آن  نیز حاکی  ترکیب  های هیسترزیس  این  دارندکه  انرژی  در جذب  بالاتری  توانایی  افزایش ظرفیت،  بر    ؛ ها، علاوه 

 .شودبا خطوط دوخطی استنباط می  هاآن های هیسترزیس و مقایسهمنحنی بیشتر که از پهنایموضوعی 

در چرخهها، پدیدهدر همه نمونه تدریجی سختی  بهی کاهش  موضوع  این  مشاهده شد؛  متوالی  بارگذاری  از  عنوان نشانههای  ای 

نمونه در برخی  است.  تفسیر  قابل  اتصال  بازدهی رفتاری  کاهش  یا  تجمعی  بهآسیب  داشتند،  ویژه آنها،  بالاتری  محوری  نیروی  هایی که 

ناحیه 14شدگی ی جمعپدیده منحنیدر  مرکزی  بهی  که  این پدیده،  بود.  تشخیص  قابل  از  ها  پس  اولیه  حالت  به  بازگشت  به  تمایل  علت 

های خودمرکزگرای  دنبال دارد. این رفتار، مشابه آنچه در سیستممانده را بهدهد، کاهش نیروهای انتقالی و تغییرمکان باقیباربرداری رخ می

 .سازدشود، ظرفیت جذب انرژی در این شرایط را محدود می تنیده مشاهده میهای پیشای نظیر اتصالات با کابللرزه

 
14 Pinching 

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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پاسخ در  تفاوت  مجموع،  ترکیبدر  میان  بر  های هیسترزیس  بارگذاری  و شرایط  متغیرهای هندسی  مستقیم  تأثیر  مختلف،  های 

 .همخوانی دارد  [18]  ویژه پژوهشها با نتایج مطالعات پیشین، بهای اتصال را برجسته کرده و این یافتهرفتار لرزه

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های عددی دوران و دو خطی حاصل از تحلیل مدل -نمودار هیسترزیس لنگر:  7شکل
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 15منحنی رفتاری  تحلیل -3-1-2 

خوبی مسیر رفتاری اتصال از  ها بهاند. این منحنیمدل عددی اتصال ارائه شده 9  برای دوران -لنگر رفتاریهای  ، منحنی8در شکل 

را نمایش می نهایی  به ظرفیت  و رسیدن  غیرخطی  ناحیه  تا  الاستیک  و  ناحیه  بوده  تقریباً خطی  اتصال  بارگذاری، پاسخ  ابتدای  در  دهند. 

 .یابد اما اتصال همچنان قادر به جذب بارهای بیشتر استی بالا است. پس از تسلیم، سختی کاهش میمعرف سختی اولیه

منحنی این  میاز  اولیهها  سختی  نظیر  کلیدی  پارامترهای  ثانویهi(K(  توان  سختی   ،  )s(K  تحمل قابل  لنگر  حداکثر  را  u(M (و 

سازی  پذیری، مقاومت و رفتار هیسترزیس سیستم اهمیت بالایی دارند و نقش مهمی در بهینهاستخراج کرد. این اطلاعات برای ارزیابی شکل

 ..طراحی دارند

 
های عددی دوران حاصل از تحلیل مدل -لنگرمنحنی رفتاری  :   8شکل  

 شده و صلبیت مستهلکانرژی  -3-1-3

مستهلکبه در  اتصال  توان  منحنیمنظور سنجش  مساحت زیر  انرژی،  و بهسازی  محاسبه  هر چرخه  در  عنوان  های هیسترزیس 

 .ای و میزان جذب انرژی اتصال داردی مستقیمی با پایداری لرزهثبت شد. این پارامتر رابطه d(E (شدهانرژی مستهلک

منحنی اولیه  اتصال، شیب  صلبیت نسبی  تعیین  لنگبرای    الاستیک   خمشی  سختی  به  آن  نسبت  و  شده   استخراج  دوران  -ر های 

برای دسته (R) عنوان شاخص صلبیتبه (EI/L) ستون  مقطع بهمعرفی گردید.  شده در  آمده با مرزبندی ارائهدستبندی رفتار اتصال، نتایج 

( نمایش داده شده، اتصالات در یکی از سه گروه  9که در شکل )  . بر اساس این مرزبندیند مقایسه شد ANSI/AISC 360-16 [28 ] نامهآیین

ی نسبت صلبیت اتصال به صلبیت خالص مقطع ستون استوار  بندی، بر پایهشوند. این تقسیمبندی میطبقه 18مفصلیو  17صلب ، نیمه16صلب 

 .گیردعنوان معیاری کلیدی در انتخاب نوع اتصال در طراحی عملکردی مورد استفاده قرار میاست و به

پیکربندی عددی اتصال در    9برای    (R)و ضریب صلبیت d(E (شدهمستهلکمقادیر نهایی شامل لنگر تسلیم، لنگر بیشینه، انرژی  

ی توان  دهندهنشاندست آمده است که  متر بهکیلونیوتن  4/10ها برابر با  سازیاند. میانگین لنگر بیشینه در این مدلگزارش شده  4جدول  

 .اندقرار گرفته ی رفتار مفصلیها از نظر صلبیت در محدودهای است. تمامی نمونهکلی اتصال در برابر بارگذاری چرخه

 

 
15 Backbone 
16 Fully Restrained 
17 Partially Restrained 
18 Simple 
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 ANSI/AISC 360-16  [28 ] گستره صلبیت بر  اساس :  9شکل

ها شود، موجب تمرکز تغییرشکل و جذب انرژی در نبشیگذاری میآسیب هدفاین عملکرد مفصلی، که در طراحی اتصالات کم

مقاوم در برابر زلزله، منجر به افزایش  ویژه در سازهکند. چنین رفتاری، بهشده و از انتقال آسیب به ستون یا فونداسیون جلوگیری می های 

   .گرددقابلیت تعمیرپذیری و کاهش خسارت کلی می

 تاگوچی های عددی به روش پارامترهای خروجی برای مدل :  4 جدول

 

 ضریب میرایی معادل  -3-1-4

های عملکردی، ضریب میرایی معادل ویسکوز برای هر سیکل بارگذاری محاسبه شد. این ضریب، با  عنوان یکی دیگر از شاخصبه

دیاگرام    10در هر چرخه تعیین گردید. در شکل   s(E (به انرژی الاستیک  E)d (شدهبر اساس نسبت انرژی مستهلک(  1استفاده از رابطه ) 

 .شماتیک این محاسبه ارائه شده است

1 1
. .

2 2

d ABC CDA

eq

s OBE ODF

E S S

E S S


   

+
= =

+
  )1( 

الزاویه  های قائمشده در یک حلقه، و مساحت مثلثانگر انرژی مستهلکبی CDASو  ABCSدر نمودارهای هیسترزیس، مساحت نواحی 

OBE∆S  وODF∆S  دهنده انرژی الاستیک در مسیرهای رفت و برگشت بارگذاری هستندترتیب نشانبه. 

Sample 

No. 

Axial Load 

ratio 

Thickness 
(mm) 

Gage distance 
(mm) 

My 
(kN.m) 

Mu 
(kN.m) 

Energy Dissipation  

(kJ) 
Rigidly 

1 0 6 40 3.9 7.3 2.2 0.47 

2 0 8 50 6.2 8.2 2.4 0.56 

3 0 10 60 7.1 10.4 2.7 0.55 

4 0.1 6 50 6.2 6.3 1.4 0.39 

5 0.1 8 60 7.2 8 1.8 0.45 

6 0.1 10 40 15.1 18 5 0.89 

7 0.2 6 60 7. 8 7.8 0.9 0.4 

8 0.2 8 40 12.9 12.9 3.6 0.78 

9 0.2 10 50 13.9 14.3 3.5 0.77 

Average   8.9 10.4 2.6 0.58 
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 دیاگرام تحلیل ضریب میرایی معادل ویسکوز  :  10شکل

در شکل   میرایی  مقادیر  نمونه  11تحلیل  در  داد که  میرایینشان  محوری، ضریب  نیروی  فاقد  این    های  است.  بوده  بالاتر  معادل 

به جمعپدیده  اثر  حذف  منحنیدلیل  بیشتر  گستردگی  و  نمونهشدگی  این  در  هیسترزیس  میهای  تفسیر  بهها  افزایش  شود.  با  کلی،  طور 

 .های بیشتر استدریفت، روند صعودی در ضریب میرایی مشاهده شده که بیانگر ظرفیت بالاتر جذب انرژی در جابجایی

افزایش   وجود  با  بارگذاری،  در برخی سطوح  است که  ذکر  به  دورانشایان  پدیده  این  است.  یافته  معادل کاهش  میرایی  مقدار   ،

چرخه در  تدریجی  تخریب  و  موضعی  تسلیم  اثر  در  اتصال  مؤثر  سختی  بزرگکاهش  هرچند  های  شرایطی،  چنین  در  است.  مرتبط  تر 

مستهلک انرژی  نسبت  اما  است،  بیشتر  کلی  میتغییرشکل  کاهش  مرجع  الاستیک  انرژی  به  نیز  شده  پیشین  مطالعات  در  روند  این  یابد. 

می نشان  و  نمیگزارش شده  منجر  میرایی  افزایش  به  الزاماً  تغییرمکان  افزایش  با آسیبدهد که  بلکه  بازدهی  شود،  اجزا،  تدریجی  دیدگی 

می می  .یابدمیرایی کاهش  میرایی،  تحلیل  که  آن هستند  از  نتایج حاکی  ارزیابی عملکرد  این  برای  مؤثری  مکمل  اتصالاتهچرختواند    ، ای 

 .آسیب باشدهای کمویژه در اتصالاتی با اجزای قابل تعویض و طراحیبه

 
 های عددی مدل ضریب میرایی معادل ویسکوز :  11شکل

 تحلیل آماری نتایج -4

منظور شناسایی تأثیر  فولادی، از روش طراحی آزمایش تاگوچی به  هایستون  های اتصال نبشی پایهچرخبا هدف تحلیل سیستماتیک رفتار  

پایه ، امکان ارزیابی  L9   شده بر اساس آرایهپیکربندی عددی طراحی  9سازی  ی شبیهکمی متغیرهای اصلی استفاده شد. این رویکرد، بر 

میل فاصله  و  محوری  نیروی  نبشی،  شامل ضخامت  کلیدی  پارامتر  سه  تأثیر  فراهم  دقیق  اتصال  خمشی  ظرفیت  بر  را  ستون  لبه  از  مهار 
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بینی  ، برای پیشهمچنینمورد استفاده قرار گرفت.   ها، تحلیل واریانسجهت تعیین میزان تأثیرگذاری هر عامل و بررسی اهمیت نسبی آن

عنوان ابزاری مؤثر در طراحی عملکردی اتصالات  تواند بهدقیق پاسخ خمشی اتصال، یک مدل رگرسیونی چندمتغیره توسعه داده شد که می

 .برداری قرار گیردآسیب مورد بهرهکم

 تحلیل واریانس  -1-4

  12شکل  اند.  صورت عددی و گرافیکی ارائه گردیدههای آن بهانجام شده و خروجی  Qualitek-4 افزارتحلیل آماری در محیط نرم

دهد. ها را بر میانگین بیشینه لنگر خمشی نشان میاثر سه متغیر کلیدی شامل نسبت نیروی محوری، ضخامت نبشی و فاصله مهاری پیچ

مطابق این نتایج، افزایش محدود نیروی محوری و افزایش ضخامت نبشی موجب رشد قابل توجه ظرفیت خمشی اتصال شده، در حالی که  

 .شودها اثر معکوس داشته و به کاهش ظرفیت منجر میافزایش فاصله مهاری پیچ

ای که  گونهستون است، به  هترین عامل مؤثر بر ظرفیت خمشی اتصال پایکه ضخامت نبشی مهم  دهدنشان می  12شکل  همچنین  

در مقابل، افزایش   متر گردید.نیوتنکیلو  14/ 3به   93/6متر موجب بیش از دو برابر شدن ظرفیت خمشی از  میلی 10به   6افزایش ضخامت از 

پیچ مهاری  از  فاصله  از  متر  میلی  60به    40ها  لنگر  میانگین  است نیوتنکیلو  53/8به    93/12مقدار  یافته  کاهش  نشان    .متر  موضوع  این 

موجب    0/ 2همچنین، اعمال بار محوری معادل    .تواند نقش موثری در بهبود ظرفیت خمشی داشته باشددهد که کاهش فاصله گیج میمی

متر افزایش یافته است. هرچند این  نیوتنکیلو  73/11به    63/8که مقدار میانگین لنگر از  طوریرشد نسبی در ظرفیت خمشی شده است؛ به

دهد که نقش نیروی محوری در بهبود ظرفیت خمشی در این  اثر مثبت است، اما شدت آن نسبت به سایر پارامترها کمتر بوده و نشان می

 .محدوده محدود است

 
نمودار میانگین بیشینه لنگر خمشی بر اساس متغیرها  :  12شکل  

کنند. بر اساس تحلیل واریانس، سهم هر متغیر در تغییرات پاسخ به  نیز این نتیجه را از دیدگاه کمی تأیید می  5های جدول  یافته

  9/ 51و نیروی محوری با   درصد در رتبه دوم 21/ 85مهار با  فاصله میل ،نخستدرصد در رتبه   74/60 شرح زیر است: ضخامت نبشی با سهم

 .درصد در رتبه سوم قرار دارد
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 ( متغیرها بر اساس بیشینه لنگر خمشی ANOVAتحلیل واریانس ) :  5 جدول

 

واریانس  13شکل   تحلیل  اساس  بر  را  لنگر خمشی  بیشینه  تغییرات  در  پارامترها  این  از  نشان   (ANOVA) سهم نسبی هر یک 

درصد تأثیرگذارترین عامل بر ظرفیت خمشی بوده است.    61شود، ضخامت نبشی با سهمی معادل حدود  که مشاهده می  طوردهد. همانمی

 .های بعدی قرار دارنددرصد در رتبه 9درصد و نسبت نیروی محوری با سهمی حدود  22ها با سهمی حدود پس از آن فاصله مهاری پیچ

بیشینه لنگر  دهد که نتایج تحلیل واریانس با روندهای مشاهدهنشان می  13و    12مقایسه دو شکل   شده در نمودارهای میانگین 

با سهم بالای    12طور مشخص، تغییرات چشمگیر ظرفیت خمشی ناشی از افزایش ضخامت نبشی در شکل  خمشی همخوانی کامل دارد. به

ها و اثر نسبتاً محدود نیروی محوری در هر دو تحلیل شود. همچنین اثر کاهنده افزایش فاصله مهاری پیچتأیید می  13این پارامتر در شکل  

 .وضوح قابل مشاهده استبه

مجموع می مهمدر  نبشی  نتیجه گرفت که ضخامت  حالیتوان  در  است،  اتصال  ظرفیت خمشی  بهبود  در  فاصله  ترین عامل  که 

های مورد بررسی اگرچه اثر ثانویه دارد،  طور معناداری تضعیف کند. نیروی محوری در محدودهتواند عملکرد خمشی را بهها میمهاری پیچ

 .تواند در تغییر رفتار کلی اتصال مؤثر واقع شوداما در ترکیب با سایر متغیرها می

پایداری چرخهبررسی تغییرشکل پارامترهای ابعادی نقش مهمی در  ای اتصال دارند. افزایش ضخامت  های پسماند نشان داد که 

تغییرشکل کاهش  موجب  پیچنبشی  مهاری  فاصله  افزایش  که  حالی  در  گردید،  هیسترزیس  بازگشتی  رفتار  بهبود  و  باقیمانده  ها  های 

تا  تغییرشکل محوری  بار  اتصال شد. همچنین، حضور  پایداری  به کاهش  منجر  و  داد  افزایش  را  دلیل    2/0های پسماند  به  ظرفیت ستون، 

دهند که علاوه بر ظرفیت خمشی، ها نشان میهای پسماند ایجاد کرد. این یافتهشوندگی مؤثر، روندی کاهنده در تغییرشکلافزایش سخت

 . های دایمی نیز باید به عنوان شاخص مهم در طراحی این نوع اتصالات مورد توجه قرار گیردکنترل تغییرشکل

 
 ای اهمیت متغیرهای تحلیل شده بر اساس بیشینه لنگر خمشی چارت دایره:  13شکل

 

 

Axial load 

ratio

9%

Thickness

61%

Gage 

distance

22%

Error 

8%

Parameters 
Degrees of 

Freedom 
Sum of squares Variance F-ratio  Significance (%) Rank 

Axial Load ratio 2 15.095 7.547 5.816 9.51 3 

Thickness )mm) 2 82.428 41.214 31.758 60.74 1 

Gage distance (mm) 2 31.315 15.657 12.065 21.85 2 

Error 2 2.594 1.297 - 7.9  

Total 8 131.435 - - 100  
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 ترکیب پارامتری مؤثر بر لنگر بیشینه  -2-4

ارائه گردیده است.    6ی نتایج تحلیل آماری، ترکیب پارامتری که بیشینه ظرفیت خمشی را حاصل کرده است، در جدول  بر پایه

فشار  ظرفیت درصد   20متر و نیروی محوری معادل  میلی 40مهار برابر متر، فاصله میلمیلی 10این پیکربندی شامل ضخامت نبشی برابر با  

 .شده، بالاترین عملکرد خمشی را داشته استمدل عددی طراحی 9محوری ستون بوده و در بین 

  10/ 38ها ) دست آمده که نسبت به میانگین لنگر تمامی نمونهمتر بهکیلونیوتن  18/ 21بیشینه لنگر حاصل از این ترکیب برابر با  

قابلکیلونیوتن افزایش  میمتر(،  نشان  را  بهتوجهی  شکل  دهد.  ستونی  نمودار  بهینه،  ترکیب  از  بصری  درکی  ارائه  سهم   14منظور  نمایش 

 .وضوح تفکیک کرده استها در این نمودار، نقش هر متغیر را بهبندی رنگدهد. ساختار لایهنسبی هر پارامتر را در این پیکربندی ارائه می

تحلیل، علاوه ترکیب  این  در طراحی  پارامترها  موثربر شناسایی  مناسب  و مشخصات فنی  انتخاب هندسه  برای  معتبری  مبنای   ،

 .سازداتصالات مقاوم در برابر زلزله فراهم می

متغیرها بر اساس بیشینه لنگر خمشی  پارامتری مؤثرترکیب  : 6  جدول  

 

 
 های عددی سهم نسبی هر یک از پارامترهای ورودی در ترکیب مؤثر بر ظرفیت خمشی اتصال بر اساس خروجی مدل   : 14شکل
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description 

Contribution 

(kN.m) 

Axial Load ratio 3 0.2 1.355 

Thickness (mm) 3 10 3.922 

Gage distance (mm  (  1 40 2.555 

Total contributions from all 

parameters 
 7.831 

Current grand average of 

performance for moment 
 10.377 

Expected result at optimum 

conditions 
 18.209 
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 بینی لنگر خمشی معادله رگرسیونی برای پیش -4-3

سازی اجزای  های حاصل از مدلبینی ظرفیت خمشی اتصال، از دادهیک مدل تحلیلی قابل اعتماد برای پیش  یر راستای توسعهد

به و  نتایج  تحلیل  با  است.  شده  استفاده  تاگوچی،  روش  به  آزمایش  طراحی  و  یک  محدود  چندمتغیره،  خطی  رگرسیون  روش  کارگیری 

عنوان ابزار ساده و دقیق برای  تواند در فاز طراحی مهندسی، بهدست آمده است که میبه u(M (بینی برای بیشینه لنگر خمشیی پیشمعادله 

 .تخمین عملکرد اتصال در شرایط مختلف هندسی و بارگذاری مورد استفاده قرار گیرد

مهارها از  میلفاصله    و  (t)  ضخامت نبشی  ،(n)  نسبت نیروی محوری به ظرفیت ستون  ی سه متغیر کلیدی شاملاین مدل بر پایه

 :شود( بیان می2فرموله شده است. معادله نهایی به صورت رابطه ) (g)  بال ستون

 

 :که در آن

M :متر(، بیشینه لنگر خمشی )بر حسب نیوتن 

n :  (0٫2  و 0٫1، 0محوری ستون )مقادیر  فشار نسبت نیروی محوری به ظرفیت، 

t :متر(، ضخامت نبشی )بر حسب میلی 

g :متر( استمهار از بال ستون )بر حسب میلیفاصله میل. 

می نشان  معادله  ضرایب  کهتحلیل  محوری  دهد  نیروی  تعیینبه (n) اثر  نقش  بالا،  نسبتاً  ضریب  با  متغیری  در  کنندهعنوان  ای 

عنوان یک عامل کاهنده در  به (g) و فاصله مهاری  نیز اثر افزایشی دارد، هرچند با شدت کمتر (t) ضخامت نبشی  افزایش لنگر خمشی دارد،

 .شودعملکرد خمشی شناخته می

واسطه به  مدل  این  دادهاعتبار  با  آن  نتایج  مناسب  تطابق  بهی  عددی،  محدودههای  در  ارائهویژه  طراحی  و  ی  شده  تأیید  شده، 

بهمی پیشتواند  برای  کارآمد  مهندسی  ابزار  یک  بهینهعنوان  و  سازهبینی  در  ستون  پایه  نبشی  اتصال  بارگذاری  سازی  تحت  فولادی  های 

 .ای مورد استفاده قرار گیردچرخه

 اعتبارسنجی مدل آماری با تحلیل عددی -4-4

شناساییبه مؤثر  پیکربندی  پیشنهادی،  معادله  و  آماری  مدل  دقت  ارزیابی  شبیهمنظور  طریق  از  در  شده  محدود  اجزای  سازی 

پیشنرم مقادیر  و  عددی  مدل  از  حاصل  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  آباکوس  جدول  بینیافزار  در  شده  7شده  نمودار  مقایسه  اند. 

 .ارائه شده است 15هیسترزیس و منحنی دوخطی متناظر با این ترکیب در شکل  

با   برابر  مدل عددی  از  لنگر خمشی حاصل  تنها  کیلونیوتن  17/ 64بیشینه  که  بوده  مقدار پیش  3متر  با  اختلاف  بینیدرصد  شده 

شده و صلبیت  کند. همچنین، پارامترهای مکمل مانند انرژی جذبطور کامل تأیید میدارد. این سطح از انطباق، اعتبار مدل آماری را به

 .انداتصال نیز مقادیر قابل قبولی را نشان داده

uM  = 4.88 + 10.85 n + 2.018 t - 0.2420 g  (2 ) 
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 پارامتری مؤثر دوران و دوخطی مدل عددی برای ترکیب  -: نمودار هیسترزیس لنگر  15شکل

   پارامتری مؤثرپارامترهای خروجی از مدل عددی برای ترکیب  :  7 جدول

 
نمایش داده شده است. این ضریب بیانگر پایداری رفتاری سیستم   16در ادامه، ضریب میرایی معادل برای این پیکربندی در شکل  

 .ای مطلوبی از خود نشان داده استدهد که اتصال، رفتار لرزهدر برابر بارهای رفت و برگشتی است و نشان می

به آماری  رویکرد  مجموع،  مدلدر  تاگوچی،  روش  تلفیق  با  پژوهش،  این  در  ابزار  کاررفته  چندمتغیره،  رگرسیون  و  عددی  سازی 

 .ای فراهم کرده استسازی عملکرد اتصالات لرزهقدرتمندی برای تحلیل و بهینه

 
 های عددی برای ترکیب پارامتری موثر مدل  ضریب میرایی معادل ویسکوز :  16شکل

 گیری نتیجه -5

شونده مورد  شونده با نبشی تسلیمستون فولادی، نوعی اتصال پیچ  های اتصالات پایهچرخمنظور ارتقاء عملکرد  در این پژوهش، به

شامل صحت تحقیق  رویکرد  گرفت.  قرار  مدلبررسی  آزمایشگاهی،  نتایج  اساس  بر  محدود  اجزای  عددی  مدل  با  سنجی  پارامتریک  سازی 

نتایج کلیدی زیر  های انجامبر اساس تحلیل  .بینی بودی مدل پیشاستفاده از روش طراحی آزمایش تاگوچی، تحلیل آماری و توسعه شده، 

 :حاصل گردید
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Axial Load 

ratio 

Thickness 

(mm) 

Gage distance 

(mm) 

My 

 (kN.m) 

Mu 

(kN.m) 

Energy  

Dissipation (kJ) Rigidly 

Effective model 0.2 10 40 16.1 17.6 4.8 0.9 
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یافته، قادر به بازتولید دقیق رفتار هیسترزیس اتصال بوده و سنجی مدل عددی نشان داد که مدل اجزای محدود توسعهصحت •

با نتایج آزمایشگاهی کمتر از  تسلیم  مهندسی  مفاهیم  با  نیز   عددی  مدل  در  تنش  و  کرنش  توزیع.  بود  درصد  7  اختلاف آن 

 .داشت مطابقت 

با روش تاگوچی   • با سهمی معادل  و  تحلیل پارامتریک  درصد    61نتایج تحلیل واریانس حاکی از آن بود که ضخامت نبشی 

درصد و نسبت   22مهارها با سهم شود، در حالی که فاصله میلترین عامل در افزایش ظرفیت خمشی اتصال محسوب میمهم 

توان نتیجه گرفت که در کنار افزایش ضخامت که  بنابراین می  .های بعدی قرار دارنددرصد در رتبه  9نیروی محوری با سهم  

تواند موجب افزایش چشمگیر  مهارها نیز بدون تحمیل هزینه اضافی میشود، تغییر در فاصله میلبه هزینه اجرایی منجر می

 .ظرفیت خمشی گردد

متر  میلی 40مهار متر، فاصله میلمیلی 10های پارامتری مختلف نشان داد که پیکربندی شامل ضخامت نبشی  بررسی ترکیب •

درصد بیشتر    80متر ایجاد کرده است که حدود  کیلونیوتن  2/18بیشینه ظرفیت خمشی برابر با    2/0و نسبت نیروی محوری  

 .باشدمتر( میکیلونیوتن 4/10ها ) از میانگین سایر ترکیب

آسیب اتصال  ها، موجب عملکرد کمبا تمرکز تغییرشکل در نبشی همچنین  . ها تأیید شدرفتار مفصلی اتصال در تمامی ترکیب •

 .های مقاوم در برابر زلزله بسیار مطلوب استشود. چنین رفتاری برای سیستمو جلوگیری از خرابی ستون یا فونداسیون می

به • معادل  میرایی  ویژگیضریب  با  که  داد  نشان  را  مناسبی  مقادیر  دینامیکی،  عملکرد  شاخص  در  عنوان  انرژی  جذب  های 

 .وبرگشتی سازگار استهای رفتچرخه

بینی  معادله رگرسیونی پیشنهادی توانست ظرفیت خمشی اتصال را با خطایی کمتر از سه درصد نسبت به نتایج عددی پیش •

اتصالات تحت شرایط   کند. این معادله یک ابزار ساده و کاربردی برای استفاده مهندسان طراح در تخمین ظرفیت خمشی 

 . سازدهندسی و بارگذاری مختلف فراهم می

شرط طراحی دقیق پارامترهای  شونده، بهشونده با نبشی تسلیمدهد که استفاده از اتصال پایه پیچنتایج این تحقیق نشان می •

 .های فولادی باشدتعویض در سازهآسیب و قابلهزینه برای توسعه اتصالات کمای مناسب و کمتواند گزینههندسی، می 

توسعه میبرای  آتی، پیشنهاد  مطالعات  در  این پژوهش  و خمش حول  ی  محوری  نیروی  ترکیبی  اثرات  اتصال تحت  نوع  این  شود عملکرد 

  تواند های متنوع میکنندهکننده، مورد بررسی قرار گیرد. استفاده از سختمحورهای قوی و ضعیف، با در نظر گرفتن اشکال مختلف سخت

 .میرایی و افزایش صلبیت اتصال داشته باشد ظرفیت خمشی، هایتأثیر بسزایی در بهبود ویژگی
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