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 چکيده:
هاي رفتاري اتصالات خورجينی متداول است. براي این منظور از آزمایش و مدلسازي روي   هدف از این مقاله توسعه روابط پارامتري براي مشخصه

ها و همچنين پيکربندي و پروتکل بارگذاري   چهارده نمونه متفاوت اتصال خورجينی بهره گرفته می شود. در این مقاله ابتدا جزئيات هر یک از نمونه

هاي مایکرومکانيکال  ها که با استفاده از مدل  س روش مدلسازي عددي و تحليل اجزاي محدود این نمونهشود. سپ  معرفی می ها استفاده شده در آزمایش

. با استفاده از این نتایج منحنی پشتواره شود ها ارائه می چرخش حاصل براي تعدادي از نمونه -لنگر شود و منحنی وضيح داده میانجام شده است ت

هاي آماري  . در پایان بر اساس روششود هاي منحنی رفتاري آنها تعيين می ها ترسيم و پارامترهاي مشخصهونه چرخش نم-مربوط به منحنی لنگر

هاي موجود  ایج حاصل از روابط مذکور با داده. مقایسه نتشود تعيين هریک از این پارامترها بر اساس مشخصات هندسی اتصالات ارائه می برايروابطی 

 هاي موجود داراي اتصال خورجينی استفاده نمود. اي سازه توان در ارزیابی رفتار لرزه ا نشان داد. از این روابط میبط ردقت نسبتا مناسب این روا
   

 اتصال خورجينی، منحنی رفتاري، منحنی پشتواره، معيارهاي پذیرش، پارامترهاي مشخصه: کلمات کليدي

 

 مقدمه -1
 استها   هاي فولادي یکی از انواع پرکاربرد سازه امروزه سازه

ما  گيرند. در کشور نقاط دنيا مورد استفاده قرار می که در بيشتر

رواج یافته ها از چند دهه پيش  نيز استفاده از این نوع سازه

دليل ه هاي نخست استفاده ازآنها، ب است. متأسفانه در دهه

تکنولوژي مناسب و همچنين  نبود کمبود امکانات و

لات استفاده جویی اقتصادي، بعضی جزئيات در اتصا صرفه

ندارند. یکی از  هماهنگیهاي طراحی  نامه که با آیين اند شده

که تنها در کشور  ، اتصال خورجينی استشده جزئيات استفاده

این نوع  یفرم سنت است. در شدهاي استفاده  ما بطور گسترده

ها به صورت سرتاسري عبور کرده  اتصال، تيرها از کنار ستون

( به 5)دربالا و پائين تير مطابق شکلهایی  نبشی ي به وسيلهو 

. براي پرهيز از جوشکاري به صورت شود ستون متصل می

بالایی و پایينی به ترتيب کوچکتر و بزرگتر از  هاي سربالا نبشی

 شوند.  می بال تير در نظر گرفته
 

 : اتصال خورجينی متداول5 شکل

 
Fig. 1. Conventional Khorjinee connection 
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نوع از اتصالات در هنگام زلزله و اهميت آن در رفتار کلی 

اي این اتصال از آنجا ناشی  سازه پی بردند. اهميت رفتار لرزه

که شکست در جوش نبشی پایينی، باعث عدم باربري  شود می

ثقلی این اتصال و فروریزش سقف و در نتيجه تخریب سازه 

  شود. می

رو مطالعه رفتار این اتصال به یکی از موضوعات  از این

بسياري به مطالعه  پژوهشگراندر کشور بدل شد و  پژوهشی

انجام شده در این  هاي پژوهشروي این موضوع پرداختند. 

 توان به سه دسته اصلی زیر تقسيم نمود: زمينه را می

شناخت رفتار اتصال  برايانجام شده  هاي پژوهشالف: 

 خورجينی

ارائه راهکارهاي مناسب  برايانجام شده  هاي پژوهشب:  

 سازي اتصال مقاوم

هاي داراي این نوع  انجام شده روي رفتار قاب هاي پژوهشج: 

 اتصال 

، شناخت رفتار این پژوهشبا توجه به آنکه هدف اصلی در 

اتصال خورجينی است در اینجا مروري سریع بر تاریخچه 

صورت خواهد گرفت. یکی از اولين  دسته اول هاي پژوهش

مقدم و  ي به وسيلهانجام شده در این زمينه  هاي آزمایش

مرکز تحقيقات مسکن انجام شد. در  5931[ در سال 5وکرمی ]

مواردي همچون سختی اوليه، منحنی  ها انجام این آزمایش با

ها تحت بار یکنوا  چرخش وچگونگی شکست نمونه –لنگر

[ در یک کار 2] فرجودي . پس از آن طاحونی وشدمشخص 

منحنی  ،نمونه 1آزمایشگاهی با اعمال بارگذاري یکنوا روي 

 دست آوردند. اینه ها را ب چرخش و درجه گيرداري آن –لنگر

دست ه درصد ب 31درجه گيرداري اتصال را  پژوهشگردو 

آوردند که از این نظر عدد قابل توجهی است. آقاکوچک و 

در مرکز اي  چرخه هاي [ با انجام آزمایش9حسينخان ]

يه و مقاومت نهایی را براي تحقيقات مسکن، سختی اول

هاي گوشه و  هایی از این اتصالات هنگامی که در ستون نمونه

فلاح و  اده قرار گيرند را تعيين نمودند.مورد استفميانی 

ن با کاليبره نمودن رابطه کالس 5939[ در سال 1] برخورداري

، رفتار غير کرمی مقدم و هاي بر اساس نتایج حاصل از آزمایش

هایی که قصد انجام آناليز روي آنها را  خطی اتصال را در قاب

[ به 1] مالک ونظور نمودند. در همان سال طریقت داشتند م

بررسی رفتار الاستيک اتصال و چگونگی تمرکز تنش تحت 

[ نيز به منظور 6بارهاي یکنوا پرداختند. یعقوبی و رازانی ]

تعيين درجه گيرداري، مقاومت نهایی و شکل پذیري این 

نمونه مختلف این اتصال  52هایی را روي  اتصال، آزمایش

مختلف از اتصالات  ها سه نمونه انجام دادند. در این آزمایش

خورجينی شامل اتصالات متداول و تقویت شده مدنظر قرار 

هاي  در محل اتصالات، تغيير شکل پژوهشگرگرفت. این دو 

که به  مشاهده نمودند خمشی زیادي را در اتصالات خورجينی

نبشی زیرین  به ویژههاي اتصال  هاي کناري نبشی جوش

 ساخت و وارد می  هاي زیاد برشی اتصالات خورجينی تنش

هاي  زودرس از گوشه  باعث ترک خوردگی و شکست

. ملکی و شدآنها در سراسر طول جوش  اتصالات و گسترش

[ با تحليل نتایج حاصل از آزمایش دیناميکی 3زاده ] تهرانی

هاي داراي اتصال خورجينی، سختی اوليه این نوع از  روي قاب

 مزروعی و مصطفایی 5931اتصالات را تعيين نمودند. در سال 

اتصالات خورجينی به  هایی از روي نمونه[ با انجام آزمایش 1]

اي پرداختند. در  ها تحت بار چرخه بررسی رفتار این نمونه

دور تا دور یک بال  ها هاي استفاده شده در این آزمایش نمونه

، در حالی که در اتصالات شدنبشی بالایی به تير جوش 

. در این شود ه بال به تير جوش میخورجينی متداول تنها لب

ها به دليل هندسه تقویت شده جوش شکست واضحی  آزمایش

 .شدها مشاهده ن در جوش

افزار  [ با استفاده از نرم3] يان و مقدمدر همان سال صادق

ANSYS صورت ساده و همچنين تقویت ه این اتصال را ب

. کردندشده تحت بار یکنوا آناليز نموده و رفتار آن را بررسی 

هایی روي اتصالات  [ آزمایش51متعاقبا ميرقادري و دهقانی ]

خورجينی انجام دادند که یک نمونه از آنها اتصال متداول و 

ها به تير را  صورت تقویت شده بودند. آنها جوش نبشیه بقيه ب

با انجام نيز [ 55] مقدم و موید علایی آسيب پذیر دانستند.

ز این اتصال، چرخش و روي شش نمونه مختلف اآزمایش 

، سختی اوليه وچرخش نهایی آنها را لنگر ترک خوردگی

به انجام شده  پژوهشبرخلاف  پژوهش. در این کردندبررسی 

هاي نبشی به ستون آسيب  ميرقادري و دهقانی، جوش ي وسيله
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چرخش متناظر با  پژوهشپذیر شناخته شد. در این 

ه رادیان ب 1511/1تا  15/1ها بين  خوردگی براي نمونه ترک

و آناليز المان  دست آمد. پس از آن مقدم و معاونی با مدلسازي

ها تحت بارهاي اعمالی در آزمایش به  محدود این نمونه

[ 52بررسی نتایج حاصل از آزمایش پرداختند. کاوه و فاضل ]

محدود و همچنين با استفاده از آناليزهاي المان 5931در سال 

چرخش اتصال  –منحنی لنگر بينی شبکه عصبی به پيش

با  5911[ نيز در سال 59پرداختند. آقاکوچک و وشکينی ]

هاي داراي این اتصال، رفتار  روي قاب هایی انجام آزمایش

و قاب حاوي آن را در شرایطی که جزئيات  ینياتصال خورج

 رااجرا شده بود،  ول و یا اصلاح شدهاتصال به صورت متدا

[ با استفاده 51گر ] مقدم و پيرایه 5916در سال  کردند.بررسی 

ست، به بينی شک پيش برايهاي مایکرومکانيکال  از روش

 هاي هاي استفاده شده در آزمایش بررسی رفتار یکی از نمونه

 ها به مقدم و موید علایی پرداختند و با استفاده از این روش

ختند بينی دوران ترک خوردگی تحت بارگذاري یکنوا پردا پيش

رادیان را براي ترک خوردگی اوليه  113/1و دورانی معادل با 

 دست آوردند. ه در نمونه ب

ارزشمندي در زمينه  هاي پژوهشتاکنون  بينيم میکه  گونه همان

شناخت رفتار اتصال خورجينی انجام شده است و این 

 زوایاي زیادي را در این زمينه روشن ساخته است. ها پژوهش

، این اتصال رفتار نيمه صلب دارد ولی ها پژوهشاساس این  رب

چار تمرکز تنش در محل اتصال به دليل هندسه خاص د

در  اي چرخه شود و در بارگذاري ها به تير و ستون می نبشی

این اتصال داراي  پسیابد  خوردگی بروز می ها ترک این محل

در  به تازگی. یکی از مسائلی که نيستشکل پذیري مناسب 

هاي  قرار گرفته است مقاوم سازي سازه کشور مورد توجه

هاي فولادي همراه با اتصال خورجينی  موجود از جمله سازه

ها و همچنين  اي سازه . ارزیابی ميزان آسيب پذیري لرزهاست

ر سازي آنها، نيازمند شناخت مناسب رفتا ارائه طرح مقاوم

ه در حال حاضر متاسفان اي اعضا از جمله اتصالات است. لرزه

رفتار اتصالات خورجينی، در  دليل عدم شناخت کافی ازه ب

هاي مربوط از جمله دستورالعمل بهسازي  نامه آیين

[ ضوابطی براي بيان منحنی رفتار 51هاي موجود ] ساختمان

نيز معيارهاي دقيقی براي کنترل پذیرش  ن نوع از اتصالات ویا

  آنها ارائه نشده است.

 گفته شدهدر مقاله حاضر با توجه به نياز به شناخت موارد 

تا بر اساس راهکار  شود میبراي اتصالات خورجينی، سعی 

اي اتصالات  [ رفتار چرخه53] FEMA 356ارائه شده در 

خورجينی متداول مطالعه شود و روابطی که بتواند پارامترهاي 

م، لنگر سختی اوليه، لنگر تسلي مانندمشخصه منحنی رفتاري 

. منظور از شودنهایی و چرخش نهایی را تعيين کند پيشنهاد 

( 5)اتصالات خورجينی متداول، اتصالاتی است که در شکل 

هاي مختلف اصلاح  ارائه شده و اتصالاتی که با استفاده از راه

 شوند. اند شامل مطالعه حاضر نمی یا تقویت شده

 

 اي جزسازه دریک پذیرش معيارهاي تعيين روش .2
اي و  اي یک جزء سازه شناخت رفتار لرزه برايراهکارهایی که 

ها  نامه اي آن وجود دارد در برخی از آیينارائه معيار پذیرش بر

شده است. مطابق  گفتهFEMA [53 ] 356نامه  همچون آیين

است در نامه براي توصيف رفتار یک جزء اتصال لازم  این آیين

استخراج  5اي منحنی پشتواره چرخه يها  ابتدا با انجام آزمایش

توان کنترل شونده بودن نمونه  شود. بر اساس این منحنی می

چنين بر اساس نيرو و یا تغيير شکل را مشخص نمود و هم

 ي به وسيلههاي کنترل شونده  سطوح عملکرد مربوط به نمونه

تغيير شکل را تعيين نمود. بر اساس روش ارائه شده در مرجع 

فوق منحنی پشتواره از وصل نمودن نقاط تقاطع رفت )افزایش 

ام و قسمت برگشت )کاهش نيرو( در  iنيرو ( در سيکل 

 (.2 آید )شکل دست میه ام ب i-5سيکل 
 

داده دست آمده براي منحنی هيسترسيس نشان ه پشتواره ب : منحنی 2 شکل

 [53شده]

 
Fig. 2. backbone curve for experimental data 

                                                 
1 Backbone curve  
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دست آمده در قالب منحنی نشان داده ه ب سپس منحنی پشتواره

توان عضوي را  شود. در صورتی می ارائه می (9)شده در شکل 

 تغيير شکل دانست که یکی از دو ي به وسيلهکنترل شونده 

صورت عضو کنترل   شرط زیر وجود داشته باشد و در غير این

 شود. نيرو قلمداد می ي به وسيلهشونده 

دست آمده با ه تغيير شکل که ب -نيرو الف( منحنی چند خطی

نمایش داده شده  (9)که در شکل  2و 5هاي  یکی از منحنی

که در این شکل نشان  eو مقدار پارامتر  هماهنگ باشداست 

  .)در همان شکل( باشد gدو برابر مقدار  کمينهداده شده است، 

در منحنی  (5)عضو با شکل  تغيير شکل -ب( منحنی نيرو

باشد اما  gکمتر از دو برابر  e( مطابقت کند و پارامتر 21)

 gحداقل دو برابر پارامتر تغيير شکل  dپارامتر تغيير شکل 

وسيله ترسيم ه باشد. در این حالت معيار پذیرش ممکن است ب

تخمين  2صورت منحنی نوع ه يير شکل بدوباره منحنی نيرو تغ

چگونگی انجام این عمل نشان داده  (9) زده شود. در شکل

 شود که در این شکل ملاحظه می گونه همانشده است. 

مقاومت وجود دارد امتداد داده اي که در آن کاهش  ناحيه

منحنی اوليه را قطع کند و منحنی شبيه به  5شود تا در نقطه  می

 .شود می 5جایگزین منحنی نوع  2منحنی نوع 

 
 [53تغيير مکان جایگزین منحنی اوليه] -: منحنی نيرو9 شکل

 
 

Fig. 3. Alternative Force Deformation Curve 

 

به هاي کنترل شونده  سطح عملکرد ایمنی جانبی در نمونه

در  2صد تغيير شکل در نقطه در 31، تغيير شکل ي وسيله

 31لکرد آستانه فرو ریزش نيز، است. سطح عم 5منحنی نوع 

گرفته  در همين منحنی در نظر 9صد تغيير شکل نقطه در

بزرگتر از تغيير  دینبا سطح نیا در  شکل تغيير  یشود ول یم

 . باشد 2شکل در نقطه 

 

 عددي اتصالسازي و شبيه آزمایش -3
.(,( ĂýĀúý Ĉå¾Þù wă 

اتصال و  هاينشان داده است که اندازه نبشی گذشتهمطالعات 

هاي بالایی و پایينی و همچنين ارتفاع تير طول هر یک از نبشی

[. از این 59، 55بر رفتار اتصال خورجينی دارند ] زیاديتاثير 

هاي متفاوت نبشی و همچنين اتصالاتی با طول پژوهشرو این 

تيرهایی با ارتفاع متفاوت مورد مطالعه آزمایشگاهی و عددي 

ها، نتایج عيين جزیيات نمونه. در ترا قرار داده است

سونداژهاي انجام شده در مدارس کشور نيز مورد توجه قرار 

ها معرف اتصالات واقعی به کار رفته در گرفت تا نمونه

-ها یکی از بالهاي متداول کشور باشد. در این نمونهساختمان

یک جوش افقی و دو جوش قائم  ي به وسيلههاي نبشی پایينی 

به ستون متصل است. همچنين بال دیگر این نبشی تنها در لبه 

هاي بالایی نيز به است. درمورد نبشی شدهخود به تير جوش 

 .شدهمين منوال عمل 

استفاده  ها دو دسته نمونه براي انجام بررسیاز  پژوهشدر این 

 یتجرب تاست که به صور ییها دسته اول نمونه .استشده 

هایی است  اند و دسته دوم نمونه شده ليو تحل شیآزما يوعدد

( 5)اند. در جدول سازي شدهکه تنها به صورت عددي شبيه

هاي  ارائه شده است. نمونه شده مشخصات اتصالات ارزیابی

T1  تاT6 هاي  هاي دسته اول و بقيه یعنی نمونه نمونهT7 تا 

T14 که ملاحظه  گونه همان دهند. دوم را تشکيل می دسته

مشخصات تاثيرگذار در رفتار این نوع از اتصالات در  شود می

 ها لحاظ شده است.  انتخاب نمونه

 

.(- ćºþz¾îĊ~  ĂýĀúý ć½v¼ñ½wz ÿ wă 

آورده شده است  (1)ها از پيکربندي که در شکل  در آزمایش

. دراین پيکربندي دو تير ازکنار مقطعی قوطی شکل شداستفاده 

هاي بالا و پایين به آن متصل  نبشی ي و به وسيلهعبور کرده 

  .است شده
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جع براي بارگذاري نمونه از پروتکل بارگذاري ارائه شده در مر

یی اعمالی به انتهاي تير در اج به. نمودار جاشداستفاده  [،51]

( نشان داده شده 1)هاي مختلف این پروتکل در شکل  چرخه

  است.

 

 : نمایی واقعی و شماتيک پيکربندي آزمایش.1شکل 

 

 
Fig. 4. schematic and photograph of the test setup 

 

.(. óºùĂýĀúý ¹ÿº´ù ûwúõv ć¿wÅ wă 

 ABAQUSافزار  ها به وسيله نرم مان محدود نمونهال  تحليل

 گرهی سه بعدي  1هاي  ها از المان انجام گرفته است. مدل [25]

 

اند. مدل خميري ماده براساس معيار فون مایسز  ساخته شده

تعریف شده که اطلاعات مورد نياز این مدل از نتایج حاصل از 

انجام تست کشش روي جوش و فولاد استخراج شده است. 

. به علت شده است ارائه ]56[مرجع جزئيات این اطلاعات در 

سازي شده است. این تير ها تنها تير یک سمت شبيهتقارن نمونه

اي  به وسيله نبشی به ورقی که نماینده یک وجه مقطع جعبه

هاي در این مدل از المان (.6)است شکل  شدهاست متصل 

هاي تير و ورق استفاده شده است.  ها و بال تماسی در بين نبشی

بارگذاري نيز مطابق پروتکل ارائه شده در قسمت قبل به انتهاي 

هاي آزمایش  حاصل از نمونه ه. بر طبق مشاهدشود میتير اعمال 

 از ها، به نمونه  هاي اعمالی اییج بهجا  شده پس از افزایش دامنه

گی و هاي اتصال به تير یا ستون ترک خورد محل اتصال نبشی

در  پسسپس گسترش آن و در نهایت خرابی ایجاد می شود، 

بينی پدیده آغاز ترک خوردگی سازي هاي عددي براي پيشمدل

به  که ]53[مرجع و انتشار آن از روش عددي پيشنهادي در 

. این روش شدنگارندگان مقاله ارائه شده است استفاده  ي وسيله

هاي مایکرومکانيکال توسعه داده شده است. در  اساس روش بر

افتد که رابطه  این مدل آغاز ترک خوردگی در حالتی اتفاق می

سه  Ὕدر این رابطه  ارضاء شود ὰᶻدر طول مشخصه  (5)

ه محورگی تنش است که از تقسيم تنش ميانگين به تنش موثر ب

 مقادیر آید. دست می
CVGM
l و 

Monotonic
h  از پارامترهاي ماده

شوند. در هر مرحله بارگذاري، کرنش خميري  محسوب می

 معادل کششی
t
e  جمع کرنش خميري معادل تا زمانی که سه

باشد و محورگی تنش مثبت است، می
c
e  مربوط به جمع

کرنش خميري معادل در زمانی است که سه محورگی تنش 

 منفی است. مقدار
p
e  نيز کرنش خميري محاسبه شده در

. این مدل استابتداي هر مسير کششی براي یک نقطه از ماده 

 ي به وسيلهموسوم است، در گذشته  CVGMکه به مدل 

بينی شروع ترک  پيش براي[ تنها 21ن ]دیرلي کانوینده و

 گر نيز از آن خوردگی پيشنهاد شده است و مقدم و پيرایه

 [. 51اند ] در اتصالات خورجينی استفاده کردهبراي همين منظور 
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 شده هاي بررسی: مشخصات اجزاي نمونه5جدول 

Bottom 

Angle 

Length 
(cm) 

Top Angle 

Length 
(cm) 

Bottom Angle Top Angle Beam Specimen 

10 10 10×100×100 8×80×80 IPE180 T1 

15 15 10×100×100 8×80×80 IPE180 T2 

20 20 10×100×100 8×80×80 IPE180 T3 

10 10 12×120×120 10×100×100 IPE220 T4 

15 15 12×120×120 10×100×100 IPE220 T5 

20 20 12×120×120 10×100×100 IPE220 T6 

15 10 10×100×100 6×60×60 CPE160 T7 

15 15 10×100×100 6×60×60 CPE160 T8 

20 10 10×100×100 6×60×60 CPE160 T9 

20 20 10×100×100 6×60×60 CPE160 T10 

15 10 10×100×100 8×80×80 CPE180 T11 

15 15 10×100×100 8×80×80 CPE180 T12 

20 10 10×100×100 8×80×80 CPE180 T13 

20 20 10×100×100 8×80×80 CPE180 T14 
Table 1. Key parameter of specimens 

 
 

را توسعه داده و روشی را  گفته شدهنگارندگان مقاله روش 

تحليل المان توان در  پيشنهاد نمودند که با استفاده از آن می

سازي نمود. این محدود، شروع ترک وگسترش آن را شبيه

. استسازي گام به گام ترک خوردگی در ماده روش یک مدل

هاي موجود در مدل رابطه مربوط اي تمامی الماندر هر گام بر

و در صورتی که این رابطه در  شود کنترل می CVGMبه 

 شود خوردگی در آن المان شروع می ترک شودالمانی ارضاء 

ریح جزیيات روش که [ پس از تش56(. در مرجع ]3)شکل

افزار المان  سی و اضافه کردن سابروتين به نرمنوی مستلزم برنامه

است، نتایج آن با اطلاعات آزمایشگاهی  ABAQUSمحدود 

هایی از اتصال ستون به کف ستون مقایسه  نمونه موجود براي

 شده است. آزمایی درستیو 
 

 : جابجایی اعمال شده به سر تير طبق پروتکل بارگذاري.1شکل 

 
Fig. 5. Loading protocol applied to end of the beam 

 
 .T1 :  مدل المان محدود مورد استفاده در نمونه 6شکل 

 
Fig. 6. Finite element model of Specimen T1 

 

*تر به اندازه طول مشخصه هاي کوچک : تقسيم ترک اصلی به ترک3شکل
l 

 
Fig. 7. Macrocrack is discretized to smaller cracks formed in 

consecutive steps 

 

.(/ ) ªĉw¤ý Èĉwù¿j ¿v ôÍw³ôĊö´£ ÿ wăć¹ºÝ ćwă 

روي ها چرخش حاصل از آزمایش -لنگرهاي  منحنی

به طور کامل ارائه  ]56 [هاي اتصال خورجينی در مرجع  نمونه
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در شکل  T3شده است که از آن ميان نتایج مربوط به نمونه 

. در این نمونه با توجه به این که که مقطع شودمشاهده می (1)

است، لنگر تسليم براي جفت تير  IPE 180تير از نوع 

لنگر اعمال شده به  بيشينهدر حالی که  استمتر -تن 2/1برابر

آزمایش  21متر است. در این نمونه در چرخه -تن 31/3اتصال 

رادیان ترک خوردگی در محل جوش  1551/1و در چرخش 

به تير و ستون و جوش نبشی پایينی به ستون  نبشی بالایی

مشاهده شد و پس از آن مقاومت اتصال کاهش یافت و در 

 .  شدرادیان آزمایش متوقف  191/1در چرخش  پایان
 

 تحت اثر بارگذاري چرخه اي. T3چرخش نمونه -: منحنی لنگر1شکل

 
Fig. 8. Moment –rotation curve of specimen T3 

 

 و با  شدسازي هاي عددي شبيهها، مدلآزمایشپس از انجام 
 

نتایج تحليل با نتایج  9-2در بخش  گفته شدهاستفاده از روش 

اي از این نمونه( 3)شد. در شکل  آزمایی درستیآزمایشگاهی 

 T4ارائه شده است. در این شکل رفتار نمونه  آزمایی درستی

سازي مقایسه شده است. در جدول حاصل از آزمایش و مدل

سختی اوليه حاصل از آزمایش وتحليل المان محدود براي  (2)

هاي مربوط  نيز سيکل 9نمونه آورده شده است. در جدول  6

هاي مختلف و مقدار دوران در خوردگی اوليه در جوش به ترک

 نمونه آزمایشگاهی مقایسه شده است.  9
 

سازي اصل از آزمایش و مدل: منحنی لنگر چرخش اتصال ح3شکل 

 .T4درنمونه 

 
Fig. 9. Measured versus simulated response 

 

 : سختی حاصل از دو روش آزمایش و مدلسازي.2جدول 
T6 T5 T4 T3 T2 T1 Method Parameter 

1400 1175 660 1189 767 525 Test Initial Stiffness 

(ton.m.rad) 1368 1205 658 1263 795 538 F-E Analysis 

Table 2. Initial stiffness of specimen determined by test and FE. 
 

 .T6تا  T4هاي مختلف در نمونه هاي هاي مربوط به ترک خوردگی اوليه در جوش : سيکل9جدول 

Bottom Angle Weld Top Angle Weld 

Method Specimen Rotation 
(rad) 

Column 

Side 

Rotation 
(rad) 

Beam 

Side 

Rotation 
(rad) 

Column 

Side 

Rotation 
(rad) 

Beam 

Side 
Beam 

0.175 C26 ---- ---- 0.0127 C23 0.0127 C23 
Right 

Side 
Test 

T4 ---- ---- 0.007 C18 0.0175 C26 0.0175 C26 
Left 

Side 

---- ---- ---- ---- 0.023 C28 0.015 C26 ---- FE 

---- ---- ---- --- ---- --- 0.011 C23 
Right 

Side 
Test 

T5 ---- ---- 0.0165 C25 0.017 C26 0.0165 C25 
Left 

Side 

---- ---- ---- ---- 0.015 C25 0.015 C25 ---- FE 

---- ---- ---- ---- 0.01 C23 0.0165 C25 
Right 

Side 
Test 

T6 ---- ---- ---- ---- 0.004 C14 0.017 C25 
Left 

Side 

---- ---- ---- ----- 0.015 C26 0.014 C25 ---- FE 
 

Table 3. Test and FE result 
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یج تحليل مدل عددي در با توجه به رضایت بخش بودن نتا

دي دسته دوم هاي عدهاي آزمایشگاهی، مدل مورد نمونه

ده ساخته ش (5جدول ) T14الی  T7هاي  ها یعنی نمونهنمونه

 -لنگر  اي از این نتایج منحنی و تحليل شدند. به عنوان نمونه

 آثارآورده شده است.  (51)در شکل  T11چرخش نمونه 

باربري نمونه در نمودار مشاهده  از بين رفتن خوردگی در ترک

 T11خوردگی در نمونه  کتر( 55)شکل  . همچنين درشودمی

 نشان داده شده است.  
 

.(0 ā½vĀ¤Ê~ Ĉþ´þù ©v¾¸¤Åv 

هاي هاي عددي، منحنیها و تحليلپس از انجام آزمایش

با استفاده از روش  T6الی  T1هاي  پشتواره براي نمونه

 (52)در شکل  به دست آمد. 2بخش توضيح داده شده در 

چرخش نمونه آزمایش شده  لنگرمنحنی پشتواره روي منحنی 

T3 مقادیر  شودکه ملاحظه می گونه ارائه شده است. همان

توان ها را میپارامترهاي مشخصه رفتاري هر یک از این نمونه

از روي این منحنی استخراج نمود. این پارامترها شامل سختی 

. جداول استاوليه، لنگر تسليم، لنگر نهایی و چرخش نهایی 

-برخی پارامترهاي حاصل از دو روش را مقایسه می (1و  1)

سازي از دقت دهد نتایج حاصل از مدلکند که نشان می

  .استمناسبی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی برخوردار 
 

 .T11چرخش مربوط به نمونه  -: منحنی لنگر51شکل 

 
Fig. 10. moment –rotation curve of specimen T11 

 

 

 .T11هاي حاصل پس از انجام تحليل نمونه خوردگی: ترک 55شکل 

 

 

 
Fig. 11. Fracture pattern. Of specimen T11 

 
 .9: منحنی پشتواره نمونه شماره 52شکل 

 
Fig. 12. backbone curve of specimen T3 

 

 .T11: منحنی پشتواره نمونه آزمایش شده 59شکل 

 
Fig. 13. backbone curve of specimen T11 

  

 هاي پشتواره حاصل از دو روش.: مقادیر مقاومت تسليم و نهایی به دست آمده از منحنی1جدول 
Yield Strength Ultimate Strength  

Specimen Error% FEM Test Error% FEM Test 

2- 2.1 2.15 17- 2.3 2.8 T1 

6 3.4 2.3 -8.5 4.3 4.7 T2 

-7.5 4.9 5.3 -9.4 6.25 6.9 T3 

20 3.5 2.9 2 3.9 3.8 T4 

17 5.3 4.5 0 6.5 6.5 T5 

8- 5.7 6.2 -1.2 7.1 7.2 T6 

Table 4. Comparison of strength values of test and FEM 
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 .gو  e: مقادير به دست آمده برای پارامترهای 5جدول 
g(rad) e(rad)  

Specimen 

Error% FEM Test Error% FEM Test 

0 0.004 0.004 34.4 0.0105 0.016 T1 

-4.8 0.0043 0.0041 7- 0.013 0.014 T2 

-9.3 0.0039 0.0043 -8.33 0.011 0.012 T3 

20 0.0054 0.0045 3.2 0.016 0.0155 T4 

18.4 0.0045 0.0038 -16.66 0.01 0.012 T5 

-6.67 0.0042 0.0045 13- 0.0113 0.013 T6 

Table 5: comparison of rotation parameters of test and FEM 

 

 چرخش نمونه لنگرنيز منحنی پشتواره  (59) در شکل

نتایج نهایی مربوط به  آورده شده است. T11مدلسازي شده 

سختی اوليه، لنگر تسليم، دوران تسليم، مقاومت نهایی و 

 (3 و 6) هايجدول درشده نمونه مطالعه  51دوران حداکثر 

 T6 تا T1 يها نمونه يبرا جدول نیا در. است شده ارائه

ار گرفته ولی در خصوص نتایج آزمایشگاهی مورد استفاده قر

 دست آمده است.ه تحليل عددي بها نتایج از  بقيه نمونه

 
هاي استخراج روابط پارامتري مشخصه -4

 ها منحنی رفتاري نمونه
تعيين  براياز روش برازش چند متغيره  پژوهشدر این 

روابطی که بتواند مقادیر پارامترهاي مربوط به منحنی رفتاري 

بينی نماید استفاده شده است. فرم کلی معادلات استفاده  را پيش

 ه صورت زیر است:شده ب
 

(2) 
           

j
x

j

m

j
i

aAD
1=

= p 

 

D تواند هر یک از پارامترهاي مورد نظر مانند میK   سختی(

)چرخش  θu)لنگر نهایی( و  Mu)لنگر تسليم(،  Myاوليه(، 

 jغيروابسته  هايمتغير ajو  مجهولیب اضر Ai نهایی( باشد.

 هستند. 

هاي لازم و در نظر گرفتن مفاهيم  پس از انجام بررسی

مهندسی، ارتفاع تير، طول نبشی بالایی، نسبت طول نبشی 

بالایی به طول نبشی پایينی و اندازه نبشی بالایی به عنوان 

 متغيير هاي غير وابسته در نظر گرفته شده است.

انجام برازش با  برايSPSS [22 ]افزار  از نرم پژوهشدر این 

 شدهاستفاده  1-2هاي ارائه شده در بخش استفاده از داده

تسليم،  لنگراست. بر این اساس، روابط زیر براي سختی اوليه، 

هاي اتصال خورجينی  براي نمونه یینها لنگر نهایی و چرخش

 . شداستخراج 

 (9) K=0.11*H2.482 *Lta1.064*(Lta/Lba) -0.116*Dta-

0.582 
(1) My=0.011*H0.857*Lta1.16*(Lta/Lba) -

0.049*Dta0.073 
(1) Mu=0.067*H0.372 *Lta1.11*(Lta/Lba) -

0.206*Dta0.073 
(6) θu=0.053*H-0.56 *Lta-0.238 *(Lta/Lba) 

1.469*Dta0.443 
 

روابط پارامتري جدید با نتایج مقایسه  )0

 :اطلاعات موجود در ادبيات فنی
اتصالات خورجينی در  یکی از روابطی که جهت محاسبه سختی

به که [ است 5ارائه شده است رابطه مقدم و همکاران ] گذشته

 .استصورت زیر 
 

(6               )                                   K=136h+667 

بر اساس  رابطه ارتفاع تير است. این رابطهدر این  hمقدار 

که دور تا دور نبشی  به دست آمدهیک نمونه  هایی روي تحليل

 بالایی به تير جوش شده است. 
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 اختلاف نتایج حاصل از روابط مربوط به لنگر تسليم و سختی اوليه با نتایج آزمایش و تحليل: 6جدول 

Parameter 
 

 
Initial Stiffness(ton.m.rad) 

 

Yield Strength (ton.m) 

Specimen Test or FEM Relation Error% Test or FEM Relation Error% 

T1 525 505 
 

-3.7 2.15 2.3 6 

T2 767 778 1.5 3.2 3.7 14 

T3 1189 1075 11- 5.3 5.1 4- 

T4 660 730 10.5 2.9 2.75 5- 

T5 1175 1125 4- 4.5 4.4 2- 

T6 1400 1528 9 6.2 6.15 1- 

T7 1304 1279 2- 3 2.9 3- 

T8 1750 1880 8 5.25 4.6 13- 

T9 1437 1323 8- 2.3 2.96 28 

T10 2520 2553 1 6.3 2.38 1.5 

T11 1285 1450 13 3.6 3.29 9- 

T12 2368 2130 10- 4.5 5.16 15 

T13 1480 1499 1 3.7 3.34 10- 

T14 2880 2893 0.5 7.2 7.2 0 

Table 6. Test and FEM results ( Yield strength and initial stiffness) 
 

 ميزان اختلاف نتایج حاصل از روابط مربوط به لنگر و چرخش نهایی با نتایج آزمایش و تحليل: 3  جدول

Parameter Ultimate Strength (ton.m) 

 

Ultimate Rotation (rad) 

Specimen Test or FEM Relation Error% Test or FEM Relation Error% 

T1 2.8 3.15 12 0.016 0.015 -5 

T2 4.7 5 6 0.014 0.0138 -2 

T3 6.9 6.94 0.5 0.012 0.0128 7 

T4 3.8 3.45 -9.35 0.0155 0.0149 -3.6 

T5 6.5 5.17 -15.8 0.012 0.0135 13 

T6 7.2 7.6 5.5 0.013 0.0126 -2.6 

T7 3.2 3.7 16.5 0.0055 0.00652 13.67 

T8 6 5.44 -9 0.00975 0.01 5.6 

T9 3.6 3.95 10 0.0065 0.004 -37 

T10 8 7.56 5.5 0.009 0.0096 6.8 

T11 4.2 4 -5.4 0.005 0.0066 32 

T12 4.7 5.8 23 0.00975 0.0109 12.3 

T13 4.7 4.2 -10 0.0042 0.004 3.7 

T14 8 8.06 -0.8 0.0135 0.0102 -24.25 

Table 7. Test and FEM results( ultimate strength and rotation) 
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 مقادیر متوسط خطا، متوسط مجذور مربعات آن و ضریب تبيين :1جدول 
Square 

Average 

)٪( 

Average 

Error  )٪( 
2

R  
Parameter 

7.3 5.9 0.975 K 

10.9 7.8 0.942 
Y

M
 

11.2 9.4 0.903 
u

M
 

16.3 12 0.869 uq  

Table 8. statistic parameters of key parameter 

 

که  این پژوهشهاي استفاده شده در  این رابطه در نمونه پس

بينی  به تير جوش شده سختی بالاتري را پيش تنها لبه نبشی

بينی  دم نيز به بالاتر پيشموید علایی و مق پژوهشکند. در  می

 این رابطه اشاره شده است. ي به وسيلهنمودن سختی 
 نماید. را لحاظ نمی  طول نبشی  ضمنا این رابطه مواردي همچون

به اي  رابطه ینيمحاسبه لنگر تسليم اتصالات خورج براي
 سازوکارکه بر اساس  [ ارائه شده5] مقدم و همکاران ي وسيله

در این اتصال و تسليم در جوش اتصال دهنده نبشی  فرض شده
، استصورت زیر ه بکه به ستون شکل گرفته است. این رابطه 

 .شود مقدم نامگذاري می( 5ر این مقاله به عنوان رابطه )د

(3         )                                          
e

athl
M

y

7
= 

 که براي  استمتر  سانتی -قدار بدست آمده بر حسب تنم
 

 آید. دست میه اتصال یک تير ب
به ترتيب اندازه جوش، ضخامت  e و a ،t ،h ،Lکه در آن 

نبشی، ارتفاع تير، طول نبشی و فاصله افقی لبه جوش شده 
مقدم و  ي به وسيلهرابطه دیگري که  .استنبشی تا ستون 

 سازوکاراي است که بر اساس  رابطه[ ارائه شد 55] همکاران
توزیع بار در اتصال منظور نمود  چگونگیبراي  پژوهشگراین 
و به عنوان رابطه  استصورت زیر ه این رابطه ب، دست آمدهه ب

 .شود می( مقدم نامگذاري 2شماره )

(1 )         

900)1((
900

)
5.4

(

22

2

22
³-++

=

aath
b

h
a

htalf
M

y

Y

  

آنرا  پژوهشگراناین بين صفر تا یک متغير است که  αمقدار 
به ترتيب  bو  h  ،t  ،a  ،Lاند. مقادیر  پيشنهاد داده 31/1برابر 

، طول نبشی و عرض ، اندازه جوش ، ضخامت نبشی ارتفاع تير
 9111تنش تسليم جوش است که برابر  Fy. استبال تير 

 کيلوگرم پيشنهاد شده است.
جدید رابطه  و گفته شدهنتایج حاصل از روابط ( 3)در جدول 
و ميزان خطاي هریک از آنها ارائه شده  در این مقاله پيشنهادي
هاي  این رابطه در نمونه شود میکه ملاحظه  گونه است. همان

T1  تاT6 نماید. اما در بقيه موارد  نتایج قابل قبولی را ارائه می
اختلاف قابل توجه است. نکته قابل تامل دیگر آنست که در 

ر از هاد شده مقدار لنگر تسليم را کمتتمامی موارد رابطه پيشن
 اطمينان است. برايکند که  مقدار واقعی آن پيش بينی می

 
 ( ميزان اختلاف نتایج حاصل از روابط مربوط به لنگر تسليم با نتایج آزمایش و تحليل3)  جدول

Specimen Test 
Or FEM(ton.m) 

MY(ton.m) Error 

Moghaddam's 
Relation(1) 

Moghaddam's 
Relation(2) 

New 
Relation 

Moghaddam's 
Relation(1) 

Moghaddam's 
Relation(2) 

New 
Relation 

T1 2.3 1.5 2.73 2.3 -34 17.2 6 

T2 3.6 2.26 4.10 3.6 -36.2 12.2 12 

T3 4.75 3.02 5.46 4.75 -37.2 15.2 -10 

T4 2.75 2.46 3.65 2.75 -8.5 32.9 -5 

T5 4.34 3.7 5.48 4.34 -14.3 25 -3.5 

T6 6 4.9 7.31 6 -18 21.5 -3.3 

T7 2.6 1.34 1.80 2.6 -50 -30 -11.5 

T8 4.7 2.02 2.71 4.7 -57.7 -42.5 -11 

T9 2.6 1.34 1.8 2.6 -46.24 -31.7 15 

T10 6.2 2.69 3.61 6.2 -56.64 -41.6 -2 

T11 3.1 2.26 3.04 3.1 -25.8 -2.4 -13.8 

T12 5.2 3.4 4.57 5.2 -35.2 -12.1 16 

T13 2.8 2.27 3.04 2.8 -18 7.8 -23 

T14 7.2 4.54 6.09 7.2 -52.52 -15 0.3 

Table 9. comparison of relations results and Test or FEM results 
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به رابطه قبل برخوردار  تري نسبت رابطه دوم از دقت مناسب

توان  دست آمده میه است. با نگاهی به درصد خطاهاي ب

به دست آوردن رابطه ه ب برايمنظور شده  سازوکاردریافت که 

مناسبی انتخاب شده است. متوسط درصد خطاي این  شکل

است خطاي رابطه ه گفتن درصد است. لازم ب 21رابطه 

 درصد است. 3/1پيشنهادي در این مقاله 

بينی  ، روابط پيشنهادي براي پيشعلاوه بر مقایسه فوق

هایی که مقدم و موید  مترهاي مشخصه منحنی رفتاري نمونهپارا

و از لحاظ پيکربندي  وي آنها آزمایش انجام داده بودندعلایی ر

. شدمنظور شده نزدیک است، استفاده  پژوهشبه آنچه در این 

  دهد. می ها را نشان ( مشخصات این نمونه51جدول )

 
مقدم و موید  ي به وسيلههاي آزمایش شده  ( مشخصات نمونه51جدول )

 [51علایی]
Angle Type Angle Length 

(cm) 

Section 

Beam 

Specimen 

100×100×10 20 IPE 180 S1 

100×100×10 20 IPE 180 S2 

100×100×10 10 IPE 180 S3 

100×100×10 20 IPE 160 S4 

Table 10. Key parameters of Alaee's specimens 

 

ها و این روابط  آن آزمایشنتایج حاصل از ( 55)در جدول 

شده است. در محاسبه سختی، رابطه متوسط خطایی در  مقایسه

 دست آمده از رابطه ه . همچنين نتایج بدارددرصد  21حدود 

 

ست آمده از آزمایش براي لنگر ده پيشنهادي با مقادیر ب

 ه شکلنزدیک است و توانسته ب لنگر نهایی خوردگی و ترک

دست آمده ه بينی کند. با بررسی نتایج ب دو را پيش مناسبی این

بينی  وان دریافت که آنچه که رابطه پيشت ، میبيشينهبراي دوران 

 خوردگی بسيار نزدیک است. به دوران ترک کند می

 

 گيري نتيجه-6
 یمنحن مشخصه يپارامترها فيتوص يبرا یروابط مقاله نیا در

 تعداد منظور نیبد. شد ارائه متداول ینيخورج اتصالات يرفتار

 و شیآزما يا چرخه بار تحت متفاوت اتيجزئ با نمونه چهارده

 ميترس ها نمونه از کی هر به مربوط پشتواره یمنحن و شد يمدلساز

 يها روش از استفاده با سپس. آمد دسته ب مشخصه يپارامترها و

 يمدلساز از حاصل جینتا سهیمقا. شد حاصل يپارامتر روابط يآمار

 را روابط نیادر  دقت گفته شده روابط از حاصل جینتا با زيآنال و

 شتريب در یینها و ميتسل لنگر ، یسخت ینيب شيپ در اختلاف. داد نشان

 با متناظر دوران ینيب شيپ در. است درصد 51 از کمتر ها نمونه

 در اختلاف از شتريب روش دو نيب اختلاف ها نمونه مقاومت کاهش

 51 از کمتر موارد شتريب در باز اما است یقبل يپارامترها ینيب شيپ

 درصد، 52 از کمتر ها نمونه يخطا متوسط نيهمچن. است درصد

 تبيين ضریب و درصد 56 از کمتر خطا مربعات مجذور متوسط

 ريت ارتفاع يپارامترها محدوده در بالا روابط. است 163/1 از شتريب

 52 تا 6 نيب بال عرض با هاي ینبش اندازه و متر یسانت 23 تا 51 نيب

. است استفاده قابل متر یسانت 21 تا 51 نيب ینبش طول و متر یسانت

 زين روابط استخراج در که ییها نمونه با روابط نیا جینتا سهیمقا

 .است جینتا بودن قبول قابل دهنده نشان اند نشده استفاده

 

 نتایج حاصل از آزمایش و روابط پيشنهادي( 55)جدول 
Rotation(θu) Moment(ton.m) Stiffness(ton.m.rad) Parameter 

the 

Relation 

 

Cracking Ultimat

e 

the 

Relation 

 

Cracking Ultimate Error Relation Test Specimen 

0.012 0.0106 0.022 6.97 6.26 7.79 -20.7 1036 1304 S1 

0.012 0.011 0.019 6.97 7.14 7.8 -29.8 1036 1472 S2 

0.014 0.0155 0.043 3.16 3.1 3.27 7.1 495 462 S3 

0.0112 0.0117 0.021 6.67 7.13 7.96 38- 770 1248 S4 

Table 11. Test and the relation result 
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Abstract:  
Saddle-like (Khorjeeni) connections are formed in steel frames, where the beams are not cut at their 

intersection with columns. The beams continuously by-pass the columns and are connected to them using top 

and bottom angles. This type of connection provides some benefits, such as ease of construction and superior 

behavior under gravity loads, however it has some disadvantages that can cause significant damages to the 

structure when subjected to seismic loads. Past studies have shown that saddle-like connections can be 

classified as semi-rigid connections, but they do not have the ductility capacity observed in those types of 

semi-rigid connections, which have been recommended in various codes for seismic resistant design. 

In recent years, several researchers have tried to propose details for improving the behavior of Khorjeeni 

connections. However, in the process of seismic evaluation and rehabilitation of existing structures, in which 

the conventional type of Khorjeeni connections are used, it is necessary to have typical behavior curves and 

acceptance criteria for different levels of structural performance. The aim of this paper is to develop 

parametric equations for behavior characteristics of the conventional saddle like connections. 

Experiments and finite element modeling have been conducted on fourteen different specimens of the 

connections. The details have been selected based on what are normally found in medium rise buildings in 

Iran. The beam height and the angle length vary in the specimens. Six specimens have been tested in 

laboratory and then modeled by finite elements. FE analysis has considered the crack initiation and 

propagation using a micromechanical model originally proposed for predicting crack initiation in ultra-low 

cycle fatigue, ULCF. ABAQUS multi-purpose software has been employed for this work. As the Finite 

Element modeling of tested saddle-like connections has proved to be successful in predicting the behavior of 

this type of connection, additional samples have been modeled and analyzed using FE models. Based on the 

results of experiments and FE modeling, backbone curves representing moment rotation behavior of the 

connections have been determined following the FEMA recommendations. Characteristic parameters of the 

backbone curve have been identified as initial stiffness, yield moment, ultimate moment and ultimate 

rotation of the connection. Also the parameters affecting these characteristic values have been found to be 

beam depth, top angle size, top angle length, and bottom angle length. Finally, using the regression methods, 

some relationships have been proposed for each characteristic parameter of the backbone curves. A 

comparison of the experimental and numerical results and the results of parametric equations shows good 

accuracy. The differences in initial stiffness, yield moment and ultimate moment are less than 10 percent for 

majority of the specimens. The differences in ultimate rotation are also less than 15 percent in most of the 

cases. The proposed equations in conjunction with FEMA recommendations for acceptance criteria can be 

used in seismic evaluation and rehabilitation of steel structures with saddle like connections. 
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