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با آن  ETABS ای SAP لیاز قب یتجار یهاافزارنرم  هیوسااه ب یفولاد یهاسااازه یسااازه در ارا  نیکه مهندساا یاز مسااا   یکی -چکیده

افزارها امکان در نظر ( در چشمه اتصال است. در این نرمییص ب انتها هینا یه همپوشانی المانها )اول نا  در نظر گرفتن چگونگیمواجهند، 

ص ب وجود دارد، در  ال صورته بگرفتن این نا یه  ص ب یا نیمه   یابه تفاوت قابل ملا ظه ها منجرگزینه نیاز ا کیکه اتخاذ هر  یکاملاً 

شد. در ا جیدر نتا سبات خواهد  ساز ی یدو مدل تح  یبا معرف پژوهش نیو محا صال و تمرکز رو یمتعارف در مدل صال با ورق  یچشمه ات ات

ساز جیدر نتا ییص ب انتها هیاول نا  زانیر میتاث رتقیدق یبه بررس ،ییانتها ست. برای این منظور نتایج  یفولاد یهاقاب یمدل شده ا پرداخته 

ست آمده از تح یل دقیق سوم با نتایج بد ست آمده از تح یل به روش مر شنهادی آیینبد ساس روش پی شدهتر بر ا سه  اند. در نامه یوروکد مقای

شنهاداتی برای در نظر گرفت ص بیت نا یه انتهایی المان ننهایت پی ستیابی به نتمیزان  سختی و مقاومت قاب فولادی ایج دقیقها به منظور د تر 

 است. شدهارا ه 

 

 .اتصال با ورق انتهایی، اول نا یه ص ب انتهایی، چشمه اتصال: کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
ص ب  صالات نیمه  ستسالیان متمادی ات که مورد توجه  ا

تح یل این  برایی ارا ان قرار گرفته و تلاش مهندساااین ویژه

 .آغاز شده استو بطور ک ی مدلسازی چشمه اتصال، اتصالات 

های ارا ه شده اتصال مدل چند ترین مدلترین و رایجاز ابتدایی

اسااات که به ارزیابی رفتاری چندین  1موریس -فرای جم ه ای

پردازد. در این مدل، نوع خاص از اتصاااالات تیر به ساااتون می

درجه ای چرخش( اتصاااال با یک چندجم ه -)لنگر M-θرفتار

ای دارای یک سری ضرا ب که این چند جم ه شودفرد ارا ه می
                                                                                                                                                                                                                     

1 Frye- Morris   

ها ارا ه که از اریق اشکال و جداولی که برای انواع اتصال است

ای ی چند جم ه. با توجه به رابطهدستیابی استقابل  ،شده است

M-θ [1] شود دود اتصال از نظر میزان گیرداری مشخص می. 

بینی رفتااار و برای پیش ، روش دیگری را2و همکاااران چن

کنند، در این های اتصااالات تیر به سااتون پیشاانهاد میویژگی

صال، ب شی ات صال و ظرفیت خم سختی اولیه ات سی ه ه روش،  و

سبه می شده محا ساده  شود. در این روش با یک مدل تح ی ی 

صال، یک رابطه سه پارامتوجه به مشخصات ات تری که ی توانی 

ه که ب شااودارا ه می اسااتچرخش اتصااال  -بیانگر ارتباط لنگر

2 W.F. Chen 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مدرسمهندسی عمران 

 1396، سال 2دوره هفدهم، شماره 
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     . [2] شودوسی ه آن  دود گیرداری اتصال مشخص می

AISC1  ستم سی صال یک  ص بیت ات صحیح از  برای درک 

سختی بعد را ابقه بندی میبی صال با  سختی ات کنند که در آن 

عمق تیری اساات که اتصااال  dکه  5dتیر مرجع )تیری به اول 

ی در این روش با ارا هشود. به آن وصل شده است( مقایسه می

بعد از نساابت لنگر و چرخش اتصااال به لنگر و پارامترهایی بی

ستیک تیر مرجع صالات برمبنای  دود گیرداری  ،چرخش پلا ات

ندی می قه ب کاران 2وهوردبی. ]3[ شاااوداب با اصااالا   ،و هم

 ،و ارا ه پارامتر ظرفیت چرخشی AISCبعد روش پارامترهای بی

 کنندنیمه گیردار و گیردار را مشخص می ،مرزهای اتصال گیردار

ها یا ز با اینکه هنوز روشهای جدید ارا ی نینامه آ ین. [4]

مدلسااااازی ارا ه نکردهفرمول یت های دقیق  ند ولی بر اهم ا

هایی نامهیکی از آ ین .[6-5] اندمدلسااازی اتصااالات تاکیدکرده

. این ]7-8[اساات  3، یوروکدکه به بررساای این موضااوع پرداخته

کرده که در مدلی از اتصالات نیمه ص ب ارا ه  نامه ارا ی،آ ین

ها و ها، پیچآن مشااخصااات مخت ص اتصااال از جم ه ابعاد ورق

ست شده ا صال در این مدل دخالت داده   و دیگر پارامترهای ات

یک از  مدلهر یک فنر را در این  ها نقش  فا می آن  ندای  .کن

شی انته ی این فنرها به عنوان یکمجموعه ضو تفنر پیچ یر ای ع

شمه ،هاسازیکند و در مدلعمل می سازه با این فنر  چ صال  ات

در تخمین نیروهای این مدل که  ییشاااود. از آنجاجایگزین می

کند و در برخی تقریبی عمل میصااورت ه ببرشاای و خمشاای 

 بنابرین ر نیساااتبرخوردادر نتایج موارد از همگرایی مناساااب 

صلا  و تغیی ست رنیازمند ا سال  ،ا میلادی  2006از این رو در 

شمه صال مدلی از چ سی هی ات شد که و دیگران  4بایو به و ارا ه 

معایب روش یوروکد را  ومشااهور اساات  5به مدل المان صاا یبی

 .[5] مرتفع کرده است

اتصااالات نیمه صاا ب انواع اتصااال با ورق انتهایی یکی از 

ست ساختمان ا سازهها، پلکه در انواع  صنعتی به کار ها و  های 

برای متصاال کردن تیر به سااتون در  بیشااتر رود. این اتصااالمی

در این نوع از اتصالات تیر به  .شودمیهای خمشی استفاده قاب

                                                                                                                                                                                                                     
1 American Institute of Steel Construction 

2 R. Bjorhorde 

3 Euro code 

ست فولادی ورق یکستون فولادی، انتهای تیر   بال به که ا

 .[11-9]د شومی جوش یا و پیچ ستون

سازی از چالشیکی  سازه در مدل سب  سین محا های مهند

مدلسااازی نا یه  چگونگیهای قابی، اسااک ت فولادی با المان

ست. المان صال ا شمه ات سازی با یک خط چ های قابی در مدل

 ال آنکه در واقعیت تیرها و  شااوندبدون بعد شاابیه سااازی می

ی ها دارای ابعاد محدود هسااتند. هنگامی که دو المان قابسااتون

مثل تیر و ستون در یک گره به هم متصل می شوند، در نزدیکی 

ها این افتند. در بساایاری از سااازهها روی هم میگره، مقااع آن

در رفتار ساااازه  زیادیتواند تاثیر اول قابل ملا ظه بوده و می

ش شته با سازی این نا یه، . یکی از روش[12] د دا در های مدل

نظر گرفتن این اول به صورت ص ب است، که البته این روش 

هم به ع ت صاا ب نبودن چشاامه اتصااال در واقعیت همراه با 

 خطاست.

المان  ابتدا به بررسی دو مدل تح ی ی یوروکد و ستدر این مقاله بنا

سپس با  ص ب پرداخته و  صالات نیمه  ستیص یبی در ات  آزماییدر

 بنا قرار دادن نتایج آن در تح یلمدل المان صااا یبی اتصاااال و م

یه نا های فولادی با اتصاااال ورق انتهایی، تاثیر اتخاذ میزان قاب

و راهکار مناساابی برای  را در این اتصااال بررساای صاا ب انتهایی

 کنیم.میاینگونه اتصالات ارا ه 

 

 وروکدیمدل اتصال  -2
سازهنامهآیین ص ی ی ارا ی  سی کامل و مف های اروپا برر

صالات فولادی  سوم خود ) به ویژهاز انواع ات ( EC3در مبحث 

. این کد ارا ی، مدلی از اتصاااال نیمه [7] ت ارا ه کرده اسااا

کند که در این مدل برای هر صاا ب تیر به سااتون را معرفی می

ص ب، مولفه صال نیمه  شده مطابق های موثر ات مخت فی معرفی 

اند و ( که هر یک به صاااورت فنرهایی مدل شاااده1) شاااکل

دهند انتهای عضااو را می ها تشااکیل فنر پیچشاایی آنمجموعه

(. سااختی پیچشاای معادل این فنر از رابطه زیر 2) شااکلمطابق 

 بدست می آید.

4 E. Bayo 

5 Cruciform element model 
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 1396سال/  2شماره  /دوره هفدهم                                                                           پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مج ه ع می  
 

 

 Kj,ini = h2

∑ (1 Ki
⁄ )i=1

⁄                                                            (1)  

 
 [7] های موثر در اتصال با ورق انتهایی( مولفه1شکل )

 
Fig. 1. Effective components in end plate connection 

 

، مولفه های موثر اتصاااال  𝑘𝑖و  1، بازوی تیرℎ، 1در رابطه 

هسااتند که براساااس انواع اتصااالات از جداول موجود در آیین 

 آیند.دست میه ب [3] نامه ی یوروکد

مدل ساده شده  -( مدل اتصال نیمه ص ب یوروکد)سمت راست(2شکل )

 [7] یوروکد)سمت چپ(

 
Fig. 2. EC Model of Semi Rigid Connection (Right)-

Simplified Model of EC (Left) 

 

برای مدلسااازی اتصااال ورق انتهایی بنا به توصاایه یوروکد از 

 𝐶𝑊𝑆K 3سااختی جان سااتون تحت فشااار(، ) 𝐶𝑊𝐶K 2های مولفه

ستون در برش(،  )سختی معادل  K 𝑒𝑞2و  K 𝑒𝑞1 )سختی جان 

( که از 3) شااود مطابق شااکلدو سااوی اتصااال( بهره گرفته می

 آید.دست میه رابطه زیر ب

  𝐾𝑒𝑞 =  𝐾3 +  𝐾4 + 𝐾5 +  𝐾10                                              (2)  

 

، 𝐾4  ،کشااش در سااتون جان یسااخت انگریب، 𝐾3  ،(2) رابطه در

 خمش در ییانتها ورق یسخت، 𝐾5  ،بال ستون در خمش یسخت

                                                                                                                                                                                                                     
1 Lever Arm 
2 Column web in compression 

 .است کشش در ها چیپ یسخت، 𝐾10 و 

 [5] مدل اتصال ورق انتهایی در یوروکد (3شکل )

 
Fig. 3. EC Model for End Plate Connection 

,  شااار  روند محاسااابه پارامترهای 𝐾5 , 𝐾10 , 𝐾𝑐𝑤𝑠  , 𝐾𝑐𝑤𝑐 

  𝐾3 , 𝐾4برای  (1)است. بنابرین رابطه  شدهارا ه [7]  در یوروکد

 .[13] د شو الت اتصال با ورق انتهایی به شکل زیر تبدیل می

 Kj,ini
 =

h 2

1

K CWC
+

1

K CWS
+

1

K eq1
+

1

K eq2

                    (3)  

 

 مدل المان صلیبی -3
مدلی را ارا ه  [5] بایو و همکاران ،میلادی 2006در ساااال 

این مدل در واقع توسعه ی روش مرسوم یوروکد بود.  کردند که

های موثر اتصااال که در مدل یوروکد به آن بدین گونه که مولفه

مدل اجزای محدود )که به مدل ص یبی  این اشاره شده است در

 .شدلحاظ نیز معروف است( 

شی که یوروکد برای مدل صال نیمه در رو ص ب سازی ات

اثر  که پارامتر معرفی شااده β ارا ه داده اساات یک پارامتر به نام

رشی بنیروی  میزانمتقابل نامیده می شود و از اریق این پارامتر 

 در قسمت چشمه ی اتصال ابق روابط زیر محاسبه می شود.

𝑉𝐶𝑊 =
𝑀1

ℎ
[(1 +

𝑀2

𝑀1
) −

ℎ

2𝑀1
(𝑉𝑐1 + 𝑉𝑐2)] =

𝑀1

ℎ
β 1                   ) (4  

𝑉𝐶𝑊 =
𝑀2

ℎ
[(1 +

𝑀1

𝑀2
) −

ℎ

2𝑀2
(𝑉𝑐1 + 𝑉𝑐2)] =

𝑀2

ℎ
β 2 

 

های فعال در دو سوی اتصال، لنگر 𝑀2و  𝑀1 (،4)در رابطه 

𝑉𝑐1  و𝑉𝑐2 صال سمت بالا و پایین ات  ، 𝑉𝐶𝑊 و ،میزان برش درق

صال  شمه ی ات ستمیزان برش در چ که در هر دو رابطه فوق  ا

باید یک میزان باشااد یا به عبارتی هر دو رابطه باید به یک عدد 

 همگرا باشند.

که  اساااتبین صااافر تا دو  𝛽 د مورد قبول برای مقدار 

ممکن است در عم یات محاسبات در این  دود بدست نیاید و 

3 Column web in shear 
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 تی همگرا نشود که این از معایب روش یوروکد است. بنابرین 

ی تغییر شکل برشی نیازمند عم یات تکراری و آزمایشی محاسبه

شتباه و  تی عدم همگرایی  شک توام با خطا و ا ست و بدون  ا

روشاای جدید برای  [5] و همکاران بایو اسااتب با این اوصاااف

رفع این مشکل ارا ه کردند که درآن یک المان ص یبی جایگزین 

 .شودچشمه اتصال می

این مدل روشااای جدید مبتنی بر مدل ساااازی داخ ی و 

های فولادی و خارجی اتصااالات نیمه صاا ب برای تح یل قاب

ص یبی با اندازهکامپوزیت ارا ه می شخص در کند و المانی  ی م

(. 4) دهد شکلپلاستیک با چهار گره ارا ه می –محیط الاستیک 

سه درجه آزادی  ستاین المان در هر گره دارای  که برای یک  ا

 .استدرجه آزادی  12المان اتصال میانی، دارای 

 

 [5] المان ص یبی اتصال( 4شکل )

 
Fig. 4. Cruciform Element of Connection 

 

 [5] ( مدل پایدار شده المان ص یبی5شکل )

 
Fig. 5. Stability Model of Cruciform Element 

 

که از  اسااتبازوی ارتفاعی تیر اتصااال  h ،(4)در شااکل 

عمق سااتون   dدساات می آید وه جداول مندرج در یوروکد ب

. این مدل در واقع از مدل فنری یوروکد، بدساات اسااتاتصااال 

 آمده است.

درجه آزادی المان منظور بدست آوردن ماتریس نرمی سهه ب

یس نرمی با در نظر ماتر دوبارهشود و در نهایت ص یبی بسته می

 گرفتن  رکتهای ص ب بدست خواهد آمد.

بالا مث ثی به  9x9ماتریس نرمی المان مذکور یک ماتریس 

  .است 5شکل رابطه 

F= 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 f(1,1)

0
0
0
0
0
0
0
0
 

0
f(2,2)

0
0
0
0
0
0
0
 

f(1,3)
0

f(3,3)
0
0
0
0
0
0
 

  

f(1,4)
f(2,4)
f(3,4)
f(4,4)

0
0
0
0
0
 

  

0
0
0
0

f(5,5)
0
0
0
0
 

 

0
0
0

f(4,6)
0

f(6,6)
0
0
0
 

  

f(1,7)
f(2,7)
f(3,7)
f(4,7)

0
0

f(7,7)
0
0
 

0
0
0
0
0
0
0

f(8,8)
0
 

0
0
0
0
0
0
0
0

f(9,9)
 

 

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (5) 

 ،که
f(1,1) =

1

h2 (
1

Keq1
+

1

Kcws
+

1

Kcwc
)                                                 (6)  

f(1,3) = 
1

h 2K cws
  

f(1,4) = −
1

2hK cws
   

f(1,7) =
1

2hK cws
  

f(2,2) =
1

K 𝐞𝐪1
+

1

K 𝐞𝐪2
  

f(2,4) =
1

2K 𝐞𝐪1
+

1

2K 𝐞𝐪2
  

f(2,7) =
1

2K 𝐞𝐪1
+

1

2K 𝐞𝐪2
  

f(3,3) =
1

h2
(

1

Keq1
+

1

Kcws
+

1

Kcwc
)  

f(3,4) = −
1

2hK cws
   

f(3,7) =
1

2hK cws
   

f(4,4) =
1

4K cws
+

1

2K 𝐞𝐪1
+

1

2K 𝐞𝐪2
+

h 3

24EI c
  

f(4,6) = −
h 2

8EI c
  

f(4,7) =
1

4K cws
+

1

2K 𝐞𝐪1
+

1

2K 𝐞𝐪2
+

h 3

24EI c
  

f(5,5) =
h

2EA c
  

f(6,6) = 
h

2EI c
 

f(7,7) =
1

4K cws
+

1

2K 𝐞𝐪1
+

1

2K 𝐞𝐪2
+

h 3

24EI c
  

f(8,8) =
h

2EA c
 

f(9,9) =
h

2EI c
  

𝐴 𝑐 و𝐼 𝑐  مقطع و ممان اینرساای سااتون به ترتیب سااطح

 .اتصال است
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ماتریس ساااختی المان از معکوس ماتریس نرمی بدسااات 

های زادی مربوط به  رکتآسه درجه  دآید. علاوه بر این بایمی

شود. این  رکت سختی  ص ب را ص ب نیز وارد ماتریس  های 

 . برای نمونهایر درجات آزادی بدست آوردتوان بر  سب سمی

( برابر اساات با مقدار درجه 5در شااکل ) 2مقدار درجه آزادی 

 (. این ضرایب4)در شکل  1منهای مقدار درجه آزادی  4آزادی 

توان اند. به همین ترتیب میدر ستون دوم ماتریس زیر درج شده

را شود های ماتریس زیر که ماتریس انتقال نامیده میسایر درایه

 بدست آورد.

 

T= 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0
1/d
1
0

−1/d
0
0
0
0
0
0
0

  

−1
0 
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0

  

0
1/d
0
0

−1/d
1
0
0
0
0
0
0

  

−1
−h/(2d)

0
0

h/(2d)
0
1
0
0
0
0
0

  

0
−1/2

0
0

−1/2
0
0
1
0
0
0
0

  

0
1/d
0
0

−1/d
0
0
0
1
0
0
0

  

−1
h/(2d)

0
0

−h/(2d)
0
0
0
0
1
0
0

  

0
−1/2

0
0

−1/2
0
0
0
0
0
1
0

  

0
1/d
0
0

−1/d
0
0
0
0
0
0
1

 

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          (7)  

 

صال کامل دو ارفه  سختی یک ات یک )در نهایت ماتریس 

 آید.از رابطه زیر بدست می (،اتصال میانی

[K]=[T]* [F]−1*[ T]t                                                                       (8)  
 

ماتریس فوق برای یک اتصال میانی است که این اتصال در 

 به نمایش گذاشته شده است.( 6) شکل

شده در  ابق این روش و با توجه به درجات آزادی مطر  

سازی(4) شکل شرده  صالات، با ف ماتریس  1، برای دیگر انواع ات

سختی اتصال میانی می توان به ماتریس سختی این اتصالات نیز 

 و به صورت خلاصه اگر داشته باشیم، .[14] رسید
 

K̃=[

 
K𝑑𝑑

 
K𝑒𝑑

  
    
 

 

 
K𝑑𝑒

 
K𝑒𝑒

  
 
 
]                                                                     (9)  

                                                                                                                                                                                                                     
1 Condense 

 [5] اتصال میانی( 6شکل )

 
Fig. 6. Middle connection 

 

نمایانگر درجه  dوماتریس سختی اتصال میانی بوده  K̃که 

نمایانگر درجه آزادی  ذف شده می   eآزادی  ذف نشده و

( 7آنگاه برای دیگر انواع اتصال )شبیه اتصالات شکلباشد، 

 آید. ماتریس سختی اینگونه بدست می

Kdd
∗ = Kdd − KdeKee

−1Ked                                                    ) (10  
 

 [5] ( دو مدل از اتصالات گوشه و درجات آزادی مرتبط7شکل )

 
 Fig. 7. Two Models of Corner Connections and Degree of 

Freedom’s 

 

Kdd که
سختی اتصال در  التی غیر از اتصال میانی  ماتریس ∗

 .است

ن مدل المان ص یبی علاوه بر در نظر گرفت شدچنانچه مشاهده 

 گیرد.اول همپوشانی انتهایی را هم در نظر می آثارسختی اتصال، 

های مرسااوم مدلسااازی در ادامه این نوع مدلسااازی با روش

 مقایسه شده است.

 صال با ورق انتهاییات -4
های فولادی، اتصال با اتصالات شناخته شده در سازه یکی از

ورق انتهایی از نظر ارتفاع دو نوع است: ورق  .استورق انتهایی 
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هایی عمیق فاع تیرانت فاع هم انتهایی ورق و 1تر از ارت . 2تیر ارت

 شکل استهردوی این اتصالات در زمره اتصالات نیمه ص ب 

از تیر  انتهایی عمیق تر (، با این تفاوت که در اتصااال با ورق8)

)که مبنای ما در این مقاله می باشد( گیرداری بیشتری نسبت به 

 نوع دیگر وجود دارد.

 

 [2]  ( ابقه بندی اتصالات مشهور فولادی 8شکل )

 
Fig. 8. Classification of Famous Connections 

 

 مدلسازی و نتایج -5
سمت سپس به  در این ق سازی پرداخته  ابتدا به مرا ل مدل

 بررسی نتایج خواهیم پرداخت.

 

 مراحل انجام تحلیل -5-1
 زی به روش المان صلیبیمدلسا -1-1-5

ها در روش المان ص یبی از برنامه نویسی مدلسازی قاب برای

بهره گرفته شده است. در این برنامه مشخصات  MATLABبه زبان 

تر از تیر وارد بر نامه شده و انتهایی عمیق اتصال نیمه ص ب با ورق

های موثر ساختی المان صا یبی اتصاال بدساات از این اریق مولفه

ص یبی میانی با توجه می سختی المان  شکیل ماتریس  آید. پس از ت

، ماتریس سختی دیگر انواع اتصال نیز محاسبه 3به مبا ث قسمت 

های تیر و می شااود. پس از محاساابه ماتریس های سااختی المان

سومستون به روش صال با [14] های مر سختی المان ات ، ماتریس 

دیگر المان های قاب دو بعدی فولادی اسااامبل شاااده و ماتریس 

شکیل می سازه ت سختی مبنای شودسختی نهایی   که این ماتریس 

                                                                                                                                                                                                                     
1 Extended Endplate 

2 Flush Endplate 

3 Just Beam.  

گیرد )ذکر این نکته ضروری است که مشخصات ها قرار میتح یل

ارا ه  4-1-5در قساامت  پژوهشدر این  شااده های بررساایقاب

 . شده است(

 مدلسازی به روش طول ناحیه صلب انتهایی -2-1-5

 SAP2000افزار نرم دراجزای اصاا ی در ابتدا مدلسااازی 

ستور  سپس با توجه به د  End Length Offsetصورت گرفته 
مان Rigid Zone Factor (R.Z.F)میزان  به های تیری در ال (

صاااورت همزمان )با توجه به نوع ه تنهایی( یا تیر و ساااتون ب

مد نظر( وارد می یل  یل و  شاااودتح  یه مرا ل تح  ساااپس بق

 پذیرد.مدلسازی انجام می

ص ب انتهایی در  در این مقاله چهار  الت برای اول نا یه 

ست. در دو  الت این اول را تنها برای تیرها  شده ا نظر گرفته 

ص بیت را ) 3اعمال می کنیم صد و بار دیگر  100یکبار میزان  در

لت دیگردرصاااد در نظر می 50برابر  اول  گیریم(، در دو  ا

بصااورت همزمان  4نا یه صاا ب انتهایی، برای تیرها و سااتون ها

درصد و بار  100شود )یکبار میزان ص بیت را در نظر گرفته می

 گیریم(.درصد در نظر می 50دیگر برابر 

مه ات ااااالمدلسااااازی  -5-1-3 کد در نرم افزار  5چشااا به روش یورو
SAP2000 

فه به مول با توجه  های ساااختی موثر اتصاااال در این روش 

 (3و با توجه به رابطه ) شاادهنامه یوروکد محاساابه براساااس آ ین

ست می ضو تیری را بد شی فنر انتهایی ع سختی پیچ آوریم میزان 

ستور  ستفاده از د  SAP2000افزار در نرم Panel Zoneسپس با ا

کنیم سااپس وارد این میزان سااختی را در چشاامه اتصااال وارد می

 شویم.افزار میمر  ه تح یل در نرم

 در ادامه یک بار با در نظر گرفتن اثر چشااامه اتصاااال با فنر

 دورانی و بار دیگر بدون در نظر گرفتن آن انجام گرفته است.

 ذاری و هندسه سازه و ات المشخ ات بارگ -5-1-4

است که  شدهمقاله سه قاب فولادی تح یل و بررسی  در این

( 11تا  9) هایلشکبارگذاری در  چگونگیها به همراه جز یات آن

شده شته  شود نقطه به نمایش گذا ست که در  iاند )دقت  نقطه ای ا

4 Column & Beam 

5 Panel Zone 

124 www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1396سال/  2شماره  /دوره هفدهم                                                                           پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مج ه ع می  
 

 

 .اند(آن نقطه لنگرهای خمشی مورد قیاس قرار گرفته

کار ب (1)مطابق جدول ها بارگذاری این قابدو الگوی بار در 

اثر بار ثق ی ها تنها تحت رفته اساات. در الگوی بارگذاری اول قاب

ست، بار جانبی یکنواخت الگوی بارگذاری دوم قرار گرفته اند اما  ا

 [7] یوروکد ینامهآیینبارگذاری جانبی مرسوم در که یک الگوی 

  .است

 
 ( الگوی بارگذاری1جدول )

Load 
Pattern 

W(KN/mm) P1 (KN) P2 (KN) 

1 0.015 0 0 

2 0 9 18 

Table 1. Load pattern 
 

 1( قاب شماره 9شکل )

 
Fig. 9. Frame 1 

 
 2( قاب شماره 10شکل )

 
Fig. 10. Frame 2 

 

 3( قاب شماره 11شکل )

 
Fig. 11. Frame 3 

 

ی های موثر اتصال با ورق انتهایمیزان سختی مولفه( 2) جدول

 دهد.را نشان می

 

 های موثر( مقادیر سختی مولفه2جدول )

  Stiffness/Frame Frame 1 Frame 2 Frame 3 

  K_cws (KN/mm)    384.96 843.8 881.6 

 K_cwc (KN/mm)   1371.1 1336.3 1396.2 

K_eq (KN/mm) 873.4 1108.4 1156.9 

 (KN-mm )K_(j,ini) 27411995 56425647 58932993 

Table 2. Effective Components Stiffnesses 
 

 بررسی نتایج -5-2
 نتایج مدل المان صلیبی آزماییدرستی -5-2-1

عم کرد برنامه نوشااته شااده  درسااتیاامینان از به منظور 

ل را معاد SAP2000ابتدا اتصالات در برنامه برای المان ص یبی، 

گرفتن فنر بدون در نظر کنیم و  الت اتصااال صاا ب فر  می

شته یابیم. در کد نوزمان تناوب اص ی سازه را می چشمه اتصال،

صا MATLABشده در برنامه  ص یبی ات ل که برای  الت المان 

ی برابر کردن ضرایب سختی اتصال تا جای بوده است نیز با چند

این ضریب ) سازه دچار تغییر نشوداص ی  زمان تناوبکه دیگر 

با انجام تح یل در نرم افزار  شاااده بررسااای 3و 1 ،2برای قاب

MATLAB  الت اتصال  (،در نظر گرفته شده است 1000برابر 

ست می آوریم. و کردهص ب را ایجاد  سازه را بد الگوی  پریود 

( 1) براساس جدول 1بار استفاده شده در این تح یل الگوی بار 

برای  الت اتصال ص ب در  مدلنتایج  اصل از این دو  .است

 ا ه شده است.ار( 3) جدول
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 ( زمان تناوب در دو روش با اتصال ص ب3جدول )

Frame 
 Main Period in Rigid Connection (s) 

C.E Model 
SAP2000 

model 

Error 

% 

Frame1 0.51371 0.51348 0.04 

Frame2 0.80276 0.8017 0.13 

Frame3 1.16511 1.16678 0.14 

Table 3. Main Period in Rigid Connection in 2 Methods 

 

مشااخص اساات میزان انحراف و ( 3) که از جدول گونههمان

وساای ه المان صاا یبی در  الت صاا ب ه خطای روش مدلسااازی ب

محاساابه پریودها نساابت به مدل اتصااال صاا ب در نرم افزار در

SAP2000  درستیبوده است که این مسئ ه درصد  0.14کمتر از 

با توجه به این نزدیکی مناساااب رسااااند. ودقت این روش را می

ها و اینکه روش المان صاا یبی یک روش بعد دار در معرفی جواب

صالات  ستات ص ب با ورق  پژوهشدر ادامه  ا صال نیمه  روی ات

نظر  انتهایی، نتایج این روش به عنوان نتایج مبنا در محاسااابات در

 شود.گرفته می

 اصلی زمان تناوب -5-2-2

ب اصاا ی  اصاال شااده از مدل المان برای مقایسااه زمان تناو

( 1) در جدول 1ها، از الگوی بارگذاری نوع صااا یبی و دیگر مدل

ص ب با ورق انتهایی مطاب صال نیمه  شده و  الت ات ق بهره گرفته 

سازیوارد می( 2) جدول شی از این مدل ها در شود. زمان تناوب نا

 را ه شده است.ا (14تا  12) هایلشک

ضروری  شکالذکر این نکته  ست که در ا از ( 27تا  13) ا

 ها استفاده شده است که در زیر تشریح شده است:برخی نماد

های ی اشکال مذکور بیانگر انواع مدلسازیمحور افقی همه

مدل المان ص یبی  شده . اولین مدل بررسیاستصورت گرفته 

است. در قسمت  شدهمشخص  C.E. modelکه با  استاتصال 

صورت گرفته بسازی، مدلدوم محور افقی سی ه نرم افزاره های   و

SAP  ارا ه شده است که خود به دو بخش مدلسازی کردن چشمه

)با  ( و عدم مدلسااازی چشاامه اتصااال With P.Z)با نماد اتصااال

 زیرشاخه دیگر این قسمت .تتقسیم شده اس ( Without P.Zنماد

 1که در اینجا دو مقدار  است (R.Z.F)ییص ب انتها هیاول نا 

یا ( .Just Bتواند این اول تنها در تیر )اختیار کرده و می 0.5و 

 ( در نظر گرفته شود. .Col & B) در تیر و ستون

 

1( زمان تناوب اص ی قاب 12شکل )   

 
Fig. 12. Main period in frame 1 

 

 2( زمان تناوب اص ی قاب 13شکل )

 
Fig. 13. Main period in frame 2 

 

 3( زمان تناوب اص ی قاب 14شکل )

 

Fig. 14. Main period in frame 3 

 

درصد اختلاف روش مدلسازی مخت ص اتصال در ( 15) شکل

را نساابت به روش مدلسااازی المان صاا یبی  SAP2000نرم افزار 
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 دهد.نشان می

گرفتن مشااخص اساات در نظر ( 15) شااکل ه که ازهمانگون

ها تواند خطای محاسباتی زمان تناوبمیافزار چشمه اتصال در نرم

ف را کاهش دهد. افزایش ابقات و ارتفاع سازه باعث افزایش اختلا

شترین زمان تناوب ست. بی شده ا ص یبی  سبت به مدل المان  ها ن

افزار بینیم که فنر معادل یوروکد در نرمها را در زمانی میاختلاف

 )ص بیت( R.Z.Fت و برای هردو عضو تیرو ستون مدل نشده اس

تنها برای عضوهای  1برابر  R.Z.Fاست. ت قی  فر  شده 1برابر 

ها برخوردار بوده تیری نیز از دقت کمتری نسااابت به دیگر مدل

سبت به ت قی  ست با این  ال نتایج بهتری ن  برای 1برابر  R.Z.Fا

ضو ستونع ست. دیگر مدلهای تیری و  شته ا افزاری های نرمها دا

 اند.درصد داشته 6در محاسبه زمان تناوب اص ی اختلافی کمتر از 
 

 مدل المان ص یبی 1( اختلاف محاسبه زمان تناوب در مقایسه با15شکل )

 
 Fig. 15. Main period difference in all models with C.E Model 

 

 جانبی بام تغییر مکان -5-2-3

( 1) از جدول 2الگوی بار گذاری  در این قسمت با توجه به

ی های مذکور بررسی قابتغییر مکان جانبی ابقه آخر)بام( در همه

و درصد اختلاف نتایج ( 18تا  16) هایلشکاست  شده

 با مدل المان ص یبی اتصال درافزار های مخت ص با نرممدلسازی

 است.  شدهارا ه ( 19) نمودارهای شکل

مشاهده می شود مشابه قسمت  19تا  16 گونه که در شکلهمان

                                                                                                                                                                             
1 W.R.T: With Respect To  

افزایش ابقات و ارتفاع سازه باعث افزایش اختلاف در  5-2-2

میزان تغییر مکان جانبی بام نسبت به مدل المان ص یبی شده است. 

بینیم که فنر معادل یوروکد در ها را در زمانی میبیشترین اختلاف

و تیرو ستون مدل نشده است و برای هردو عض SAP2000نرم افزار 

R.Z.F  فر  شده  است. با در نظر گرفتن این نکته که تغییر  1برابر

مکان جانبی )تقریبا( با توان دوم زمان تناوب رابطه مستقیم دارد 

اختلاف نتایج مدلسازی در این قسمت نسبت به قسمت پیشین 

مشهودتر بوده و  تی اختلاف در محاسبه تغییر مکان جانبی بام به 

 است. درصد نیز رسیده  50فراتر از 

 
 1( تغییر شکل جانبی بام قاب 16شکل )

 
Fig. 16. Roof disp. in frame 1 

 

 2( تغییر شکل جانبی بام قاب 17شکل )

 
 Fig. 17. Roof disp. in frame 2 
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 3( تغییر شکل جانبی بام قاب 18شکل )

 
Fig. 18. Roof disp. in frame 3 

 

لمان مدل ا بام نسبت به( اختلاف محاسبه تغییر مکان جانبی 19شکل )

 ص یبی

 
Fig. 19 Roof disp.  difference  in all models with C.E Model 

 شیلنگرهای خم -5-2-4

میزان  ،(11تا  9) هایشکلو  4-1-5با توجه به قسمت 

ن برای مقایسه میزا است. شدهبررسی  iلنگرهای خمشی در نقطه 

 بهره گرفته( 1) لنگرهای خمشی از دو الگوی بار جانبی در جدول

 .شده است

 قاب تحت بار ثقلی لنگرهای خمشی -5-2-4-1

 (11ا ت 9) هایشکلدر  شده های بررسیدر این قسمت قاب

و میزان لنگر  شدهتح یل ( 1) در جدول 1تحت الگوی بارگذاری 

مورد مقایسه قرار  هایشکلدر این  iخمشی در نقطه متعارف 

، درصد اختلاف (23) (. شکل22-20) هایشکلاند گرفته

دهد. لنگرهای خمشی نسبت به مدل المان ص یبی را نشان می

درهمه این اشکال نقطه  iذکر این نکته ضروری است که نقطه 

 .استابتدای المان ص یبی 
 

 1از قاب  i( لنگر خمشی در نقطه 20شکل )

 
 Fig. 20. Moment in node (i) of frame 1 

 

 2از قاب  i( لنگر خمشی در نقطه 21شکل )

 
 Fig. 21. Moment in node (i) of frame 2 

 

 3از قاب  i( لنگر خمشی در نقطه 22شکل )

 
Fig. 22. Moment in node (i) of frame 3 
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 1396سال/  2شماره  /دوره هفدهم                                                                           پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مج ه ع می  
 

 

 نسبت به مدل المان ص یبی   m(i) ( اختلاف23شکل )

 
Fig. 23. Moment difference in all models with C.E Model 

 

شود بهترین دریافت می( 23تا  20) هایشکلهمانطور که از 

رفتن نتایج را در مدلسازی چشمه اتصال با فنر یوروکد ودر نظر گ

R.Z.F  برای تیر و ستون خواهیم داشت و بیشترین  1برابر

تن اختلاف نتایج را در عدم مدلسازی چشمه اتصال و در نظر گرف

R.Z.F  داشت.خواهیم  1برابر 

 
 1از قاب  i( لنگر خمشی در نقطه 24شکل )

 
Fig. 24. Moment in node (i) of frame 1 

 

 قاب تحت بار جانبی لنگرهای خمشی -5-2-4-2

سمت نیز قاب سیدر این ق  9) هایشکلدر  شده های برر

بارگذاری  (11تا بار ( 1) در جدول 2تحت الگوی  که الگوی 

در این  iو میزان لنگر خمشی در نقطه  شده، تح یل استجانبی 

 (.26-24) هایشااکل مورد مقایسااه قرار گرفته اند هایشااکل

سبت به مدل ( 27) شکل نیز درصد اختلاف لنگرهای خمشی ن

 هد.دالمان ص یبی را نشان می
 

 2از قاب  i ( لنگر خمشی در نقطه25شکل )

 
Fig. 25. Moment in node (i) of frame 2 

 
 3از قاب  i( لنگر خمشی در نقطه 26شکل )

 
Fig. 26. Moment in node (i) of frame 3 

 

 

 ارا ه شده در این قسمت دریافت هایشکلگونه که از همان

ل شود بیشترین اختلاف نتایج را در عدم مدلسازی چشمه اتصامی

 خواهیم داشت. 1برابر  R.Z.Fو در نظر گرفتن 
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 نسبت به مدل المان ص یبی  m(i)( اختلاف 27شکل )

 
Fig. 27. Moment difference  in all models with C.E model 

 

 نتایج مدل المان صلیبی ییدرستی آزما -5-2-5

های با نتایج این قسمت گواه این مط ب است در بررسی قاب

ه اتصااال نیمه صاا ب با ورق انتهایی، بهترین  الت اعمال فنر شاابی

 ، با این  ال چوناست 1برابر  R.Z.Fسازی شده یوروکد و ت قی 

شتر صال به ع ت زمانبر  بی شمه ات سازی چ سین از انجام مدل مهند

های ارا ه شااده در این کنند با توجه به مدلمی پوشاایچشاامبودن 

سازه سین  سمت به مهند صالات اعمال  ق در برخورد با اینگونه ات

R.Z.F  شنهاد می 5/0برابر ستون ها پی ضای تیری و  شود. برای اع

ها برای اعضاااای تیری و ساااتون 1برابر  R.Z.Fدر هر ال اعمال 

شود )بدون اعمال سختی فنر انتهای عضو( به هیچ وجه توصیه نمی

سباتی را  تی تا و این کار می صد افزایش  50تواند خطای محا در

 دهد.

 گیرینتیجه -5
مدل المان صاا یبی اتصااال به عنوان یکی از جدیدترین روش 

قرار  پژوهشااگرانهای مدلسااازی اتصااالات فولادی مورد توجه 

 اجزای استگرفته است. در این مدل که توسعه یافته مدل یوروکد 

صال و ابعاد آن سازی میات د  شود و دقت نتایج را تا ها وارد مدل

 برد.دی بالا میزیا

در این مقاله سعی شده است که به مسئ ه مهمی که مهندسین 

سی ه نرمه های خود بدر ارا ی سوم، و روبرو افزارهایی تجاری مر

صالات پیچی با  شود اوری که در برخورد با ات سخ داده  ستند پا ه

اول نا یه صااا ب انتهایی توانند میزان ورق انتهایی با دقت بالا می

 های خود اعمال کنند. را در ار 

 افزارهای تجاریبا اینکه بهترین مدل رفتاری اتصاااال در نرم

 R.Z.Fسازی شده یوروکد و در نظر گرفتن مذکور، اعمال فنر شبیه
سبتا با این  ال با تقریب ن استدر اعضا تیری و ستون ها  1برابر 

 R.Z.Fخوب می توان بدون ارا ی چشمه اتصال و تنها با اعمال 
 در اعضا تیری و ستون ها به نتایج مط وب رسید. 5/0ر براب
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Abstract: 

In the design of most of steel frames, the beam to column connections are assumed to be rigid or pinned. 

However, in many steel frames beam-column connections show semi-rigid behavior. Structures with semi-

rigid connections contain systems with the connections in joints which are not completely rigid, but allow, 

usually, some relative movements in directions of general displacements. However, semi-rigid design has not 

received widespread attention due to its perceived complexity and the lack of effective tools for global analysis.  

 Early experimental studies showed the importance of shear deformations in panel zone for stable energy 

dissipation under cyclic loading. Modeling of panel is very important because of its role in prevention of local 

failure of columns under ultimate limit state. 

A substantial effort has been made in recent years to characterize the behavior of semi-rigid connections. 

Recent studies and modern codes, especially EC3 and EC4, include methods and formulas to derive resistance 

and stiffness of panel zone. EC3 proposes a mechanical model for semi-rigid connection -in which each 

component is modeled by an equivalent linear spring. In this case, some components of the connection are 

showed by springs. These springs are assembled by a single bilinear (elastic–plastic) rotational spring 

alternating the connection, and is attached at beam-column intersection in the global analysis. 

Stiffness and strength of the springs in EC3 and EC4 depend on β factor which implies an approximation of 

the internal forces at the joint. Therefore, adopting accurate β factor requires an iterative process at the time of 

performing the global analysis of the structure. Modifying EC methods; E. Bayo et al proposed a new 

component-based method (or cruciform element method) for modeling the internal and external semi-rigid 

connections. In this model, a cruciform element (a four-node element) is proposed to avoid β factor, and the 

inherent initial assumption and iterative process that it requires, and includes the finite size and deformation 

modes of the joint. 
One of main problems with which structural engineer deals is considering End Length Offset in conventional 

software. Extended end plate connection is one of beam-column semi rigid connections that is to evaluate by 

its behavior, using cruciform connection model and other panel zone models.  

In this paper, three 2-dimensional frames with extended end plate connections are modeled in MATLAB 

using cruciform element method and the results are compared with the analytical results of SAP2000 for eight 

cases (including four models regarding the presence of the panel zone and four models disregarding it). At one 

state, End Length Offset is considered just for beams and at the other, for both beams and columns (in two 

cases of Rigid Zone Factor: 0.5 and 1). The results show that modeling panel zones according to EC method 

and considering Rigid Zone Factor equal to 1 in columns and beams are the best assumptions for analyzing 

2D frames with extended end plate connections. However, if the panel zones are not modeled, Rigid Zone 

Factor must be considered equal to 0.5 simultaneously in columns and beams - to give actual results. 

 

Keywords: semi rigid connections, extended end plate, Rigid Zone Factor, End Length Offset 
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