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1. Introduction 

This paper presents a study of the behavior of single-angle compression members connected through one 
leg only with single and double-bolted connections. Non-linear finite element simulations with OpenSees 
software have been performed, and the results are compared with experimental tests conducted by other 
researchers. A comparison is also made with the strength predicted by major code provisions. The investigation 
aims to assess the effect of geometric imperfections, such as eccentricity, joint slippage, and initial crookedness, 
on the failure of steel angles under compressive force. This will be achieved by presenting a straightforward 
modeling method for the angle elements.  
 

2. Methodology 

2.1. Experimental tests of Kettler et al. (2019) 
This study aims to investigate the effect of geometric imperfections on the compressive strength of steel 

angles using a finite element model based on experimental data from Kettler et al. (2019), who conducted 27 
experimental tests on bolted steel angles, including 14 with two-bolt connections and 13 with single-bolt 
connections, at Graz University of Technology. The samples consisted of 24 L80×8 hot-rolled steel angles and 
three L120×12 hot-rolled steel angles, fastened with grade 10.9 M20 and M27 bolts, respectively. The study 
also provides detailed dimensions, member length, system length, and other pertinent test specifications. 
Additionally, various boundary conditions were outlined, including clamped support, knife-edge support, and 
fully hinged support with specific rotational restraints. 
 

2.2. FE modeling 
In this section, finite element models have been developed based on geometric imperfections. The same 

specimens made by Kettler et al. (2019) are analyzed by means of the finite element method in the present 
study. In the numerical model, each member with an equal-angle section was defined as shown in Fig. (1-a). 
Each part of a member with an equal-angle section was modeled by the force-based beam-column element in 
Open Sees. The eccentricity at two ends of the member was defined based on an elastic beam-column element 
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with an elasticity modulus 100 times that of steel to behave rigidly. Corotational and linear geometry 
transformations were used for the major members and elements, respectively, to represent eccentricity. Using 
zero-length elements, six nonlinear springs at the terminal node of each member were defined by translational 
and rotational stiffness values along the local axes x, y, and z. The steel material properties were based on the 
tensile test results from Kettler et al. (2019), and displacement-control static pushover analyses were carried 
out to reach the failure load. 
 

 
Fig. 1. a) Finite element (FE) model, b) 3D experimental test of Kettler et al. (2019), c) Boundary conditions 

 

3. Results and discussion 

3.1. Failure behavior of angle sections vs. experimental test results 
The performance of the FE model in reasonably predicting the axial capacity of single angles is discussed 

here by comparing the corresponding test results of Kettler et al. (2019). Fig. (2-a) presents a graphical 
comparison between experiments and FE models based on the non-dimensional reference parameters NR/Npl 
and NR,FEM/Npl. It can be verified that the finite element calculations describe the ultimate loads of the 
experiments fairly accurately. Fig. (2-b, c, d) presents a comparison of the load-deformation curves up to the 
ultimate axial forces NR. The joint slippage phase in the experimental and FE models is different, which is due 
to the type of connections. The majority of connections in the experimental specimen are of the prestressed 
type, and the connections in the FE model are bearing connections based on Ungkurapinan et al. (2003) . 

 

Fig. 2. a) Comparison of ultimate axial forces from experimental tests NR with numerical results NR, FEM,  
b) Comparison of axial force and vertical deformations at top between numerical and experimental tests: specimen A2 
c) buckling behavior of an angle section in FE Model, d) Compression test on an angle section by Kettler et al. (2019). 

 

3.2. Parametric study on imperfection sensitivity 

Based on the finite element model, a numerical parametric study has been carried out in order to investigate 
the influence of geometric imperfections on the ultimate loads. The additional finite element models were 
developed and covered the following three cases: 
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1) Ultimate capacity load from the FE model without initial crookedness (NR, noicr); 
2) Ultimate capacity load from the FE model without eccentricity (NR, noecc);  
3) Ultimate capacity load from the FE model without joint slippage (NR, noslip). 
In Fig. 3, the results of these numerical models are compared with the comprehensive FE model (NR, FEM). In 

this figure, a normal curve is fitted on the histogram of the data obtained from the numerical analysis. The 
median difference in the model without any eccentricity shows the important effect of this type of imperfection 
compared to joint slippage and initial crookedness. 

 

 
Fig. 3. Comparison of fitted normal distributions based on a parametric study of sensitivity to geometric imperfections 

 

3.3. Failure behavior of angle sections vs. code provisions 
In this section, the FE model and test results of Kettler et al. are compared with several relevant design 

standards by means of NR/Npl over λv diagrams. Fig. (4-a, b) compares the L80×8 test results with design 
standards and FE model results. 

 

(a)  (b)  
Fig. 4. Comparison of L80×8 test results with design standards and FE Model results: a) two-bolt connections, b) one-
bolt connections 

 

4. Conclusion 
The results of the FE Model on single steel angles in compression with bolted connections and comparing 

them with the experimental studies and code provisions provide the following outcomes:  
 The analytical results from the FE models show good agreement with the experimental results 

conducted by other researchers. This modeling method can consider the effects of geometric imperfections 
(eccentricity, joint slippage, and initial crookedness). More importantly, unlike the complexity of shell and solid 
modeling, the FE model is simple and improves the speed of modeling and analysis. 

 Comparing the comprehensive FE model (NR, FEM) and the FE model without initial crookedness 
(NR,noicr) indicates that in some cases, this imperfection has a significant impact on predicting failure behavior. 
In some other cases where the difference is insignificant, it has been due to the very small geometric 
imperfections of the test specimen. 
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 Taking into account the eccentricity of single steel angles with one leg connected has a significant effect 
on the correct prediction of the ultimate capacity because eccentricity creates a concentrated moment and 
changes the internal forces of the member. 

 While joint slippage has little effect on the prediction of ultimate capacity, it will have a significant 
effect on the prediction of member displacement. 

 Based on the comparison of the ultimate loads between the tests and the numerical simulations, the 
effects of residual stresses are very small.  

 The code provisions for boundary conditions BC1 (clamped end support) yield conservative 
predictions for the member buckling resistance, and their ultimate compressive strength is significantly higher 
than the current code requirements. 

 There is a significant difference for members with low slenderness, especially for conditions BC2 (knife 
edge support) and BC3 (hinged support) in most code provisions. This issue is caused by the failure of 
connections in single-bolt samples with low slenderness, which causes the system capacity to decrease despite 
the high ultimate capacity of the angle members. 
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ي فشار يروین اثر تحت هايینبشبر رفتار خرابی  هاي هندسیبررسی تأثیر ناکاملی
  هاي مشبک خطوط انتقال نیرو در دکل

  
  3می، محمد چرختاب بس2، محمدرضا چناقلو2*يعابد می ، کر1ی ذکاوت راصغیعل 
  
  ، تبریزسهند یعمران، دانشگاه صنعت یمهندس  یتخصص  يدکتر يدانشجو 1
  ، تبریزسهند یعمران، دانشگاه صنعت یاستاد دانشکده مهندس 2
  ، تبریزسهند یعمران، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس دانشیار 3
  

  1403/ 2/ 30، نشر آنلاین:  1403/ 2/ 30پذیرش:  ، 2/1402/ 14: يبازنگر، 1402/ 25/11دریافت: 
 

  چکیده 
کارگیري این نوع مقاطع و همچنین هبشود. یاستفاده م  نیروانتقال    ي مشبک خطوطها یکی از مقاطع پرکاربرد در دکلعنوان  به  ي،فولاد هاينبشی

گردد که بر نیروهاي هاي مشبک، باعث ایجاد خروج از مرکزیت در انتقال بار بین محل اتصال و محور طولی اصلی عضو میها در دکلنحوه اتصالات آن
  يفشار  تحت نیروي  ياعضا  يبرا  ژهیوبه  ده،یچیرفتار پ  کیبه  در اعضا دکل، منجر   هیاول  يانحناثیرگذار است. ازطرفی وجود لغزش اتصالات و  أداخلی ت

ناکاملی   نیشود. ایم به موارد فوق   .شودی م  يمرکز  يبارگذار  تحتساده  آل  ایده  عضو  ک یبا    سهیدر مقا  تیباعث کاهش ظرفها  نوع  منظور  به  ،با توجه 
یک روش ساده   کارگیريهبدر این مطالعه، با  ست.ا ها ضروريسازي نبشیبینی بهتر حالات خرابی دکل، ارائه رویکردي مناسب در مدلو پیش  يسازمدل 

ي  فشار  يرویتحت ن  هايینبشاولیه) بر روي رفتار خرابی    ي(خروج از مرکزیت، لغزش اتصالات و انحنا  ي هندسیهانبشی، اثر ناکاملی  يسازي اعضادر مدل
سازي شده، هاي متنوع تحت اثر نیروي فشاري محوري مدلپیچه و دوپیچه و طول طور مجزا با اتصالات تکهها ببررسی شده است. براي مطالعه، نبشی

ها با نتایج مطالعات آزمایشگاهی انجام یافته و  انجام شده و سپس رفتار خرابی آن  OpenSeesافزار هاي خرابی غیرخطی استاتیکی با استفاده از نرمتحلیل 
  ها را نشان داده و ازناکاملی  به هانبشی خرابی رفتار مطالعه، حساسیت هاي طراحی در این زمینه مقایسه شده است. نتایج نامهملاحظات مرتبط با آیین 

  . دهدمی ارائه این نوع مقاطع را باربري بینی مناسبی از رفتار و ظرفیتشده، پیش کارگرفتههبسازي مدل روشطرفی 
  

 اولیه. ي، خروج از مرکزیت، لغزش اتصالات، انحناهندسی هاي مشبک خطوط انتقال نیرو، ناکاملینبشی فولادي، دکلها: کلیدواژه

  
  مقدمه  -1

 در  ،هاهادي   نگهدارنده  يهاعنوان سازهبه  نیرو  انتقال  يهادکل 

در   یاتیح ینقشگیرند و  مورد استفاده قرار می  خطوط انتقال برق
برق   صنعت  ایندارند.  شبکه  به  توجه  دکل با  در  انتقال    هايکه 

هاي معرض مخاطرات محیطی متعددي قرار دارند، بررسی آسیب
آن بر  تحقها  وارده  است    زیادي  قاتیکانون  و    Asgarian(بوده 

  . ) Huang ،2018و  Deng؛ 2016همکاران، 

 
1 Geometric imperfections (GI) 

ب خرابی دکل  نیرو  انتقال  هاي مشبک  ویژه دکلههاي خطوط 
از  يسر کیکمانش طور معمول از هکه ساختاري خرپایی دارند، ب 

این  آغاز می اعضا   است که کمانش  داده  نشان  تحقیقات  و  شوند 
ناکاملی  تااعضا   ؛  1995و همکاران،    Chan( است  یهندس  هاياز 

Fu    ،هاشامل انحراف گره  1ی هندس  هايناکاملی.  ) 2016و همکاران  
خود اصلی  محل  اتصالات،،  از  مرکز  لغزش  از  اعضا،   یتخروج 

ساخت،   ند یدر طول فرآاست که  ره یو غ انحرافات ناشی از ساخت 
  ن یاست، بنابرا  ریانتقال اجتناب ناپذ  يهاونقل و مونتاژ دکل حمل
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 راسازه    یینها  تیظرف  ها از آن  یناش  ثانویهو اثرات    هاناکاملی  نیا
و همکاران،    Pastor؛  2014و همکاران،    Zhou(  دهدیم  کاهش
2013 (.    

با  هابررسی ناکاملی يموجود برامطالعات اکثر  در حال حاضر
بر فضاکار،  سازه  تمرکز  پوسته  يهاپوستههاي  و   يهامشبک 

کاربرد    يااستوانه که  دکل آننتایج  هستند  در  را  انتقال    يهاها 
م شب  کیتوسعه    ن،یبنابرا.  کنندی محدود    ناکاملی   يسازهیروش 

  ي انتقال ضرور يهادکل  یینها تیظرف قیدق  یاب یارز يمناسب برا
ز  لی دلبه  یهندس  هايناکاملیاست.     ي بارها  نیب   ادیاختلافات 

نظر تجرب   يکمانش  به  يهاسازه  یو  مورد پوسته  گسترده  طور 
است گرفته  قرار  ت  مطالعه  آنأو  سازهثیر  رفتار  بر  ب ها  ویژه  هها 

و    Karman(  ي مورد بررسی قرار گرفته استااستوانههاي  پوسته
  .  ) Mandadi  ،1977و    Huseyin؛  Koiter  ،1945؛  1940همکاران،  

 یرخطیاختلافات غ  نیا  یاصل   لیکه دلانتایج نشان داده است  
ها در که وجود آن  است  یهندس  هايناکاملیو   سازه ستمیبودن س

ها، روش و تنوع سازه  یدگیچیپ  شیبا افزا  .است  ریناپذاجتنابسازه  
به  ياجزا گستردهمحدود  و    مسائلحل    يبرا  ياطور  مقاومت 

است.   شده  استفاده   ییتوانا  محدود  ياجزا  افزارنرمکمانش 
دست آوردن هآل و ب دهیسازه ا کی يرا بر رو هاسازي ناکاملی مدل 
  ي هاتلاش طور کلی مطالعات و بهکند. فراهم می را  یبحران  يبارها

 يبندبه سه دسته طبقه   توانی را م ها  سازي ناکاملی مدل  يبرا  یفعل
ی قطع  يسازهیشب  يها، روش 2شده   يریگاندازه  هايناکاملیکرد:  

روش  3هاناکاملی  ناکاملی تصادف  يسازهیشب  يهاو  ب   4های  -هبا 
 ). 2021و همکاران،  Wangارگیري پارامترهاي غیرقطعی (ک

ناکاملی  بهشده   يریگاندازه هاي  در  براي ،  مثال  عنوان 
بزرگ  هاي هندسیناکاملی    عیوب هندسی   قیدق  عیو توز  یشکل، 
 يتوانند با استفاده از فتوگرامتریماین مقادیر  که    شودیم  برآورد
اندازه  ک،ینزد  فاصله سه  يریگدستگاه  و    يبعدمختصات 

و    Selvaraj(  شوند  برآورد  لیزري  يریگاندازه  يهاک یتکن
Madhavan ،2018 ؛Bernard و Coleman ،1999( .  
Conde  همکاران هندسی  ناکاملی   ) 2015(   و  عیوب  و  را  ها 

 يریگاندازه   يزریاسکن ل  يدکل انتقال با استفاده از فناور   کی  يبرا
رسیدندو    ندکرد نتیجه  این  جاب   به  و    کیالاست  يهاییجاهکه 

  ی توجه  طور قابلبه  آلده یو دکل ا  داراي ناکاملیدکل    نیها ب تنش
انتقال    يهادکل   يرا برا  ناکاملی نامطلوب    رات یکه تأث متفاوت است

  .کندی م دییتأ
ناکاملی قطع  يسازهیشب  يهاروش  براي به  های  نمونه  عنوان 

شامل روش حالت نقص  هاي ساخت اولیه ناشی از رواداري  يانحنا
و   )Mcconnel  ،1986و    See؛  Shen  ،1993و    Chen(  5سازگار 

 
2. Measured Geometric Imperfections (Mgis) 
3. Deterministic Imperfection Simulation Methods (Disms) 
4. Stochastic Imperfection  Simulation Methods (Sisms) 

؛ Sassone  ،2016و    Bruno(  6با مودهاي ویژهنقص  اعمال  روش  
He    ،یقطع  ییفضا  عیتوز  ک یه هر دو  هستند، ک)  2018و همکاران 

این  و    گیرند در نظر می  فرض شیپصورت  بهنقص  مقادیر    يرا برا
ها در  آن  يبالا  نانیاطم  تیساده و قابل  يبا توجه به اجراموضوع  

؛  EN 1993-1-6  ،2017(  اندمدون شده  یاستاندارد طراح  نیچند
JGJ 7 ،2010( .  

Jiang   و مهره و رفتار   چیلغزش اتصالات پ )2017(و همکاران
ن  آزمایشدکل    کیصلب  مهیاتصال  مق  مورد  با    کامل  اسیدر  را 

مبتن  میمستق  لیتحل دوم  مورد    یمرتبه  سازگار  نقص  حالت  بر 
  مطالعه قرار داد. 

Fu    همکاران فرور)  2019(و  مورد  دکل    کی  ختنیعملکرد 
،  ندکرد  یبررس  همین روشکامل را بر اساس    اسیدر مق  آزمایش
نتا پ  جیاما  آزما  يهاتیموقع  ینیب شیدر  دکل   شیشکست 

  . آمیز نبودموفقیت
Zhang    و ) برا  کردیرو  نیا  ) 2019همکاران    ی بررس  يرا 

دکل انتقال با انتخاب سه حالت کمانش در    کی  یخراب   يهاحالت
ی  تصادف   يسازهیشبدر روش  کار گرفتند.  مختلف به  يهاتیموقع

روشها،  ناکاملی  ناکاملی قطع  يسازهیشب  يهابرخلاف  هم های   ،
در نظر   یتصادف  يرهایمتغعنوان  به  هاناکاملی و هم دامنه    عیتوز

ي احتمالاتی و  هايتئور  در این روش از  ن یبنابرا  .شوندگرفته می
استفاده    سازه  يهات یظرف يآمار  لی تحل  منظوربه  نان یاطم  تیقابل
  . شودمی

ا ناکاملی مقاله،    نیدر  انواع  دکل ابتدا  در  هندسی  هاي هاي 
مشبک خطوط انتقال نیرو با جزئیات بیشتري بررسی شده و در  

  ي هادکل   يهای نبش  یو طراح  يسازبر مدل  يمروربخش بعدي  
انجام خواهد شد. سپس با ارائه   هانامهدر آیین  رویخطوط انتقال ن 

مدل در  ساده  روش  ناکاملییک  این  اثر  نبشی،  اعضا  هاي  سازي 
اولیه) بر روي   يانحناهندسی (خروج از مرکزیت، لغزش اتصالات و  

خرابی   ن   هايینبشرفتار  است.  فشار   يرویتحت  شده  بررسی  ي 
و  هچیدوپپیچه و طور مجزا با اتصالات تکهها ب نبشی  ،منظوربدین
سازي شده  هاي متنوع تحت اثر نیروي فشاري محوري مدلطول

هاي خرابی  تحلیل  OpenSeesافزار  استفاده از نرمو در گام بعدي با  
آن  روي  بر  استاتیکی  رفتار  غیرخطی  نهایت  در  و  شده  انجام  ها 

ها با نتایج مطالعات آزمایشگاهی انجام یافته در این زمینه خرابی آن
هاي طراحی در این حوزه مقایسه و نامهو ملاحظات مرتبط با آیین

  گردد. نتایج ارائه می
 
 
  

5. Consistent Imperfection Mode Method (CIMM) 
6. Eigenmode Imperfection Method (EIM) 
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  هاي مشبک در اعضا و اتصالات دکل هایناکامل -2
هاي مجزا تشکیل  و پروفیل مشبک از اعضا    يفولاد   هايدکل 
، سپس به محل  زنی و سوراخکاري شدهقطعه کارخانه،در  شده که

 محل سایتو مهره در    یچشوند و با استفاده از پساخت حمل می 
  ی نبش  عموماً از مقاطع  ،هاي مشبک. در دکلشوندیمو برپا    مونتاژ

توان ب   شود کهنحوي در نظر گرفته می بهاتصالات    شده واستفاده  
صورت خرپایی به  اعضا را به  اتصال،صفحات    ی با و بدونبه سادگ

نمود.   متصل  کهبهیکدیگر  خرپایی   طوري  ساختار  به  توجه  با 
بهدکل  اعضا  و فشار عمل می هاي مشبک،  و  صورت کشش  کنند 

صورت مستقیم توسط اعضا و  توسط اتصالات به  ،نیروهاي موجود
ب  ورق هیا  می واسطه  منتقل  اعضا  دیگر  به  اتصال  شوند  هاي 

)Kiessling  ،2003و همکاران .(  
(شامل اعضاي    ملحقات ي مشبک از اعضا، اتصالات و  هادکل 
گردند.  ) تشکیل میخارضد صعود   و  هاي پله پیچاي مانند  غیرسازه

مساو  يهای نبشاز  ها  دکل اعضاي    عموماً بال  شده  نورد    ي گرم 
ها، نشیمن  شامل ورق  هاي مشبکدر دکل  اتصالات  تشکیل شده و
موجود   یروهاين باشد. انتقال می  ها و واشرهاها، مهرهاتصالات، پیچ

به یکدیگر واتصال مستقیم نبشی  صورتدو  به  در اعضا   از   ها  یا 
اتصالات اعضا به یکدیگر در  شوند.می انجاماتصال  يهاورق طریق 

باشد.   پیچه و یا چندپیچهتواند تکهاي خطوط انتقال نیرو می دکل 
بوده  اتکایی  از نوعهاي انتقال نیرو معمولاً دکلاتصالات پیچی در 

ترین مسئله، طراحی آرایش اتصال با ایجاد کمترین خروج مهم  و
ب  چراکه  است.  مرکزیت  تقارن  هاز  عدم  و  شکل  خاصیت  واسطه 

ناپذیر است. در وجود آمدن خروج از مرکزیت اجتناب هها، ب نبشی
) دکل )  1شکل  در  اتصالات  داده شده ضعیت  نشان  هاي مشبک 

  است. 
  ، ییمسائل اجرا  لیدلمشبک، به  يهادر ساخت دکل ازطرفی  

  ن ی. اکنندیم   جادیو سوراخ ا  چیپ  نیب   يحداقل فاصله روادار  کی
ا باعث  م  ی لق  کی  جادیفاصله  اتصال  هنگام یدر  در  که  شود 

)  2شکل (بارگذاري موجب ایجاد لغزش در اتصالات خواهد شد. در  
می مشاهده  اتصالات  لغزش  توجه    شود.مراحل  مشخصات  با  به 

اتصالات   و  ن   يهادکلمصالح  انتقال  انواع   ، رویخطوط  وجود 
و از   قابل اجتناب است ریو غ  یهیبد  يها امرسازه  نیها در اناکاملی 
آل خواهد  دهای  ايبا سازه   سهیرفتار سازه در مقا رییباعث تغ  طرفی

- یموجود را مهاي  ناکاملی ، انواع  هاناکاملی  تیشد. با توجه به ماه
هندست گروه  دو  به  مکان   یوان  ا  میتقس  یکیو  نوع    نیکرد.  دو 

  ی هندس هاناکاملی. باشندمی یکاملاً متفاوت  تیماه يدارا ناکاملی
تغییر سازه    هیاول  يهاشکل  معمولاً  میرا  در   .شوندشامل 

نوع    ییهاناکاملی  گره  هیاول  يانحنااز  انحراف  محل اعضا،  از  ها 
با   گیرند.گروه قرار می  نیانحراف در طول اعضا در او  آل خودایده

مهم از  فوق  توضیح  به  در    يهاناکاملیانواع  ترین  توجه  هندسی 
  اشاره نمود: توان به موارد ذیل ها میدکل
،  فولاديپروفیل  یک  مقطع  دقیق    ابعاد  انحراف ازابعاد مقطع:      ⦁

لحاظ آن در رفتار    مرتبط با ساخت است که   هاي ناشی از رواداري
   ؛)Li ،2018و  Fuثر باشد (ؤتواند مو ظرفیت اعضا می 

متداول  اولیه: یکیانحناي      ⦁ اعضا  هاناکاملیع  انوا  ینتراز    ي در 
مرتبط  و    ناشی از وجود انحنا در راسـتاي اولیـهکه    است  ياسازه

در رفتار    یبسزائ   یرثأت  ینوع ناکامل  ینوجود ابا خطاي ساخت است.  
  Wang؛  2021و همکاران،    Wang(   خواهد داشت  يفشار   ياعضا

 ؛ )2023و همکاران، 
دکل     ⦁ در ساخت  اتصالات:  بهلغزش  مشبک،  مسائل  هاي  دلیل 

- فاصله رواداري بین پیچ و سوراخ ایجاد میاجرایی، یک حداقل  
عث ایجاد یک  باصورت اتکایی  و اجراي اتصالات بهشود. این فاصله  

می اتصال  در  همکاران،    Ungkurapinan( شود  لقی  ؛  2003و 
Balagopala  ،؛)2020و همکاران 

ب     ⦁ کارگیري اعضاي نبشی و همچنین  هخروج از مرکزیت اعضا: 
هاي مشبک، باعث ایجاد خروج از مرکزیت  نحوه اتصالات در دکل 

گردد بار بین محل اتصال و محور طولی اصلی عضو میدر انتقال  
نیروهاي داخلی ت ؛  McClure  ،2007و    Leeثیرگذار است (أ که بر 

Mahmoudi  ،2022و همکاران.(   
 
مدل  -3 بر  و  مروري  نبشی سازي  دکل طراحی  در  هاي ها 

  مشبک خطوط انتقال نیرو 
-بعدي ایدهصورت یک خرپاي سههب ها عموماً دکلسازي مدل

که از این پس تحت    شوندآل، با رفتار الاستیک درنظر گرفته می
ب   در مدل ساده  عنوان مدل ساده از آن یاد خواهد شد. -هاعضاء 

در    و بدون جزئیات اتصالات مدل شده که  صورت کاملاً مستقیم
  این در حالی کنند.  از یک نقطه عبور می  اعضا  همگیمحل اتصالات  

بخشا در  که  به مطالبی  توجه  با  عنوان شد،  ست که  قبلی  هاي 
پیچه  هاي انتقال نیرو و نحوه اتصالات (تکها در دکل ماهیت نبشی 

ایجاد خروج از مرکزیت،  نحوي است که منجربه و یا چندپیچه) به 
نیمه (اتصالات  برابر چرخش  مقاومت در  و  اتصالات  صلب)  لغزش 

دهد فرضیات  نتایج تحقیقات نشان می  ،در این راستا  خواهد شد.
نتایج آزمونلحاظ شده در مدل ساده موجب می  انجام شود  هاي 

باشند  داشته  اختلاف  استانداردها  طبق  بر  طراحی  نتایج  با    شده 
)Mahmoudi    ،همکاران همکاران،    Prasad Rao؛  2022و  و 

به  .) 2012 و  علتچراکه  اعضاء  مرکزیت  عدم  همچنین    خروج از 
  ها گره  متمرکز درلنگرهاي  ،  عبور محور اصلی اعضاء از یک نقطه

- هدر اعضاء ب متمرکز نیروي اضافی و لنگر در نتیجه   جاد شده ویا
آمد خواهد  ا   وجود  و  زو  اتصالات  لغزش  بودن  نیمهطرفی  صلب 

  اتصالات چندپیچه موجب تغییر رفتار دکل خواهد شد. 
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  هاهاي انتقال و نمایش خروج از مرکزیت اعضا و اتصالات در دکل  -1شکل 
  

 

  
  

  لغزش در اتصالات  کی مراحل شمات -2شکل 

جزئیات   لحاظ  براي  متنوعی  مطالعات  تاکنون  منظور  بدین 
پاسخ بهتر انجام شده  بینی  سازي و در نتیجه پیشبیشتر در مدل

.  ) 2020و همکاران،   Tian؛  2020و همکاران،   Balagopala(  است
مهم  اما بتواند   ،نکته  سادگی  عین  در  که  است  طرحی  ارائه 

  سازي را کاهش دهد. هاي ناشی از مدلپیچیدگی
پیچیدگی اتصالات دکل را نشان داده و دو نوع مدل  )  3شکل (

عدم لحاظ جزئیات اتصالات ارائه نموده  پیچیده و ساده را با لحاظ و  
بخش در  بهاست.  لازم  جزئیات  بعدي  مدلهاي  سازي  منظور 
ناکاملی پیچیده که می انواع  نماید، ارائه  تواند  ها را در خود لحاظ 

  خواهد شد.
طراحیهمان در  اتصالات  مرزي  شرایط  شد  اشاره   طورکه 

بسیار  نبشی استیرثأتها    تا   یفعل  یطراح  ياستانداردها.  گذار 
شده   مؤثر اصلاح لاغري يهانسبت قیاثرات را از طر نیاحدودي 
و    Tian؛  2020و همکاران،    Balagopala(فلذا به.  رندیگیدر نظر م

هاي  ها در دکل تر نبشی بینانهمنظور طراحی واقع)  2020همکاران،  
ثر اعضا با توجه به آرایش اعضا فرعی و همچنین  ؤمشبک، طول م

پیچه  شرایط مرزي اتصالات (اتصال از طریق یک و یا دو بال، تک
می تعیین  بودن)  چندپیچه  یا  بهو  تا  پیچیدگیگردد  هاي نحوي 

دکل  در  بهاتصالات  وجود،  این  با  گردد  لحاظ  مشبک  دلیل  هاي 

نتیجه عدم لحاظ پیچیدگی مدل و در  اتصالات، سازي ساده  هاي 
سازي وجود دارد و این موضوع اهمیت  مدلاختلاف نتایج آزمون و  

  کند.سازي پیچیده (لحاظ جزئیات اتصالات) را مشخص می مدل
با طراحی دکل   ياستانداردهایکی از معتبرترین   هاي مرتبط 

استاندارد   نیرو،  انتقال  خطوط  )  ASCE10-15  )2015مشبک 
  قرار گرفته است. استفاده مهندسین  هاست مورد  باشد که سالمی 

هاي مشبک از روش ضرایب  طبق این استاندارد، در طراحی دکل 
شود. در این روش، بارهاي وارد بر سازه در ضرایب  بار استفاده می 

هاي نهایی ایجاد شده در اعضا با تنش  شوند و تنشبار ضرب می 
  شود. ها مقایسه می تسلیم و کمانش آن

طور کامل در این استاندارد  هروابط طراحی مقاطع و اتصالات ب 
به بخش  است. در این  رویه طراحی  اشاره شده  با  منظور آشنایی 

طور خلاصه روابط کلی ههاي انتقال نیرو، ب مقاطع نبشی در دکل 
در سطح    aFمربوطه ارائه خواهد شد. تنش فشاري مجاز طراحی  

مقطع کل عضو یا در ناحیه کاهش یافته مقطع تحت بار محوري  
  شود: صورت زیر تعریف میفشاري به

  
௔ܨ  ) 1( = ቈ1−

1
2 (
ܮܭ ൗݎ
௖ܥ

)ଶ቉ܨ௬ ܮܭ	;		 ൗݎ ≤  ௖ܥ

https://doi.org/10.22034/CEEJ.2024.60562.2329
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 (د) (ج)  ) (ب ) (الف

  مدل ساده: الف) )د-ج( دکل  اعضا در  پیچیدگی اتصالات و خروج از مرکزیت، )ب -الف ( و ساده ده یچیدو نوع مدل پ -3شکل 
  ، وضعیت واقعی اعضا و اتصالات در دکل، ج) )اتصالات  اتیها با جزئی (نبش دهیچ یمدل پ، ب) اتصالات) اتی ها بدون جزئی (نبش

  یک نمونه دکل مشبک د) 

௔ܨ  ) 2( =
ܧଶߨ

൫ܮܭ ൗݎ ൯
ଶ ܮܭ   ;  ൗݎ >  ௖ܥ

௖ܥ  ) 3( = ඨߨ
ܧ2
௬ܨ

 

  

  L،  مدول الاستیسیته  E،  حداقل تنش تسلیم مجاز  yF  که در آن
شکل   در،  ثرؤضریب طول م  K  ، شعاع ژیراسیون  r،  طول مهار نشده

نبشی    ياعضا  نسبی  يمقاومت فشاراز منحنی    یکل  ينما  کی  )4(
و اتصال از یک    چیحداقل دو پبا  (  ياو مهره  چیاتصالات پ  باتک  
 EN(استاندارد    شده استارائه  در چندین استاندارد مختلف    بال)

استاندارد  2006،  1993-3-1 استاندارد  AISC 360-22  ،2022؛  ؛ 
CSA S16-19  ،2019  استاندارد این    .)ASCE10-15  ،2015؛  در 

است.  ضعیف نبشی تک استحول محور  لاغري پارامتر vλنمودار 
plN  و   کیپلاست  يمحورفشاري  مقاومت    برابر  crN   یبحران   يروی ن 

منحنی    ،هاباشد. اصطلاحاً به این نوع نمودار می  الاستیک  کمانش
ستون به  ی، منحناستانداردهااز    یدر برخشود.  اطلاق می   7ستون 

،  ASCE استانداردشوند. می  انیب  L/r لاغرياز نسبت  ینوان تابعع
AISC  گر،ید  استانداردهاي  ی. در برخرندیگیدسته قرار م   نیدر ا 
به  یمنحن تابعستون  پارا   یعنوان  شود.  می   انیب   vλ  لاغري  متراز 

ا)  Eurocode   )EN 1993-3-1مانند    استانداردهایی دسته    نیدر 
است که به   يپارامتر  vλکه    ییحال، از آنجا  ن ی. با ارندیگقرار می 

تابعع   ی منحن  توانی م   شهیهم  شود،ی م  فیتعر  L/rاز    ینوان 
 سهیمنظور مقاهحاضر ب   قیکرد. در تحق  انیب   vλر اساس  را ب  هاستون
تبد  يهایمنحن ن   يهالیستون،  تمامی  ازیمورد  و  شده   انجام 

اساسستون    يهایمنحن محور.  شوندمی   انیب   vλ  بر    ي مقاومت 
اساس  plN(  کیپلاست بر  ن   )4(   همعادل)   کمانش  یبحران   يرویو 

خواص  و    ) 5(  هبر اساس معادل  ضعیفحول محور  )  crN(  الاستیک
  . گرددمحاسبه می مقاطع و مصالح

 
7. Column curves 

)4 (  ௣ܰ௟ = .ܣ ௬݂,௠௘௔௡ 

)5 (  ௖ܰ௥ = ௦௬௦ଶܮ/௩ܫ௠௘௔௡ܧଶߨ  

௩ߣ  )6(  = ඨ ௣ܰ௟

௖ܰ௥
 

  

،  تنش تسلیم مجاز میانگین  y, meanf،  سطح مقطع عضو   A  که در آن
meanE  الاستیسیته ا  ௩ܫ،  میانگین مدول  سطح  ینرسیممان   دوم 

  . است طول مجموعه تحت آزمون  sysL ،حول محور ضعیف
ها در محدوده اختلاف منحنیشود  طور که مشاهده میهمان

بالا استرلاغ بیشتر از لاغري    استاندارد   رسدنظر میبه.  ي پایین 
ASCE10-15    در    ياعضادر بالالاغر  سایر  کران  به  نسبت  تري 

در حال  استانداردها  دارد  استاندارد  غیرلاغر  يدر اعضا  که  یقرار   ،
Eurocode  )EN 1993-3-1(   نسبت به سایر استانداردها در کران

استاندارد   خصوص  این  در  دارد.  قرار  نیز   CSA S16-19بالاتري 
ذکر است یکی از لازم به  .از سایر استانداردها است  ترکارانهمحافظه

اختلاف   پعوامل  ملاحظات  ،  استانداردها  يشنهادیمقادیر  لحاظ 
نامه در آیینعنوان نمونه  در روابط طراحی است. به  مختلف  یطراح

AISC360اولیه در روابط طراحی به اثر نقص  طور ضمنی لحاظ  ، 
این موضوع در نظر گرفته    ASCE10–15که در  گردد درحالیمی

شود. از طرفی در برخی استانداردها منحنی ستون بر اساس نمی
عنوان  خواهد کرد. بهتغییر و حتی نوع مقطع شرایط مرزي اتصال 
شرایط مرزي   ،EN 1993-3-1 و ASCE10–15نمونه در استاندارد 

گردد. خروج از مرکزیت و  اتصال نبشی با دقت بیشتري لحاظ می
پیچ این  تعداد  در  اتصال  روابط    استانداردهاهاي  تغییر  منجربه 

 غییر منحنی ستون خواهد شد.تطراحی و در نتیجه 
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  يتک برانبشی    یاسم يمقاومت فشار سهی مقا -4شکل 

  ه در استانداردهاي مختلف چیاتصالات دوپ 
 

منجربه  مرکزیت بارنکته قابل توجه این است که اثر خروج از 
منحنی (بدون خروج از مرکزیت  با حالت    سهیدر مقا  تیکاهش ظرف

buckling curve  مبناي ب EN 1993-1-1  بر  با ه)  اعضا  در  ویژه 
  شود. لاغري کم می

  
آزمون  -4 توسط  مشخصات  شده  انجام  و    Kettlerهاي 

  )2019(  همکاران
به مطالعه،  این  ناکاملی در  اثر  بررسی  ظرفیت ها  منظور  بر 

محدود با توجه به نتایج   ياجزا  عدديها، تحلیل مدل  فشاري نبشی 
) انجام 2019و همکاران ( Kettlerهاي انجام شده توسط آزمایش

پیچه  طور مجزا با اتصالات تکهها ب خواهد شد. در این راستا نبشی 
- هاي متنوع تحت اثر نیروي فشاري محوري مدلو دوپیچه و طول

تحلیل از  سازي شده،  استفاده  با  استاتیکی  هاي خرابی غیرخطی 
رفتار خرابی آن  ياجزاافزار  نرم و سپس  انجام شده  با  محدود  ها 

  ان یدر مگردد. نتایج مطالعات آزمایشگاهی انجام یافته مقایسه می
  Bathon(مختلف انجام شده در گذشته    یتجرب   یقاتیتحق  مطالعات

)  2018همکاران،    و  Tian؛  Bhilawe  ،2018؛  2018و همکاران،  
 مطالعهکه    گردیدمشاهده    ،يتک فولاد  هاينبشی رفتار    يبر رو

Kettler  در    یکاف  یش یآزما  يهاداده  يحاو  )2019(  و همکاران
است    ياو مهره   چیپبا اتصالات  تک    هاينبشی مورد انواع مختلف  

حاضر مطابقت دارد. با   قیوجه با دامنه و هدف تحق نی به بهتر که
  ی تجرب   مطالعات  ریحاضر، سا  قیتوجه به محدود بودن دامنه تحق

  زان یمعتقدند که م  سندگانیحال، نو  ن یشوند. با ادر نظر گرفته نمی
)  2019(  و همکاران  Kettler  مطالعهموجود در    یتجرب   يهاداده 

  است.   یکاف  مطالعه نیا انیدر پا يریگجهینت يبرا
Kettler  یتجرب   شیآزما  27در مجموع    )2019(  و همکاران 

و    هچیمورد با اتصالات دوپ  14(  دارچ یپ  يفولاد  هاينبشی   يبر رو
با اتصالات    13 انجام   ي) در دانشگاه فناورهچیپکیمورد  گراتس 

، L80×8  )b=80شده  رم نورد  ـگ  هايبا نبشیونه  ــنم  24.  دادند 

t=8mm  (  هاي با نبشی  هچیدوپساخته شد. سه نمونه با اتصالات  
شکل   ساخته شد. )L120×12 )b=120، t=12mmشده گرم نورد 

نمونه  یگاههیتک  طی) شرا5( آزماو  از  بعد  و  قبل  را  نشان    شیها 
(دهدی م شکل  در  نمونه-5.  رس  ینبش  يهاب)،  از  به   دنیپس 

آزما  تیظرف در  عضو  شده  شینما  هاش یکامل  که  داده  اند 
آن  ماندهیباق  یکیپلاست  يهارشکلییتغ بهدر  قابل ها  وضوح 

برا با   M20  چیاز پ  L80×8  عمقاط  يمشاهده است. در اتصالات، 
  9/10  دیبا گر  M27  چیاز پ  L120×12مقاطع    يو برا  9/10  دیگر

  . ه استاستفاده شد
  

  
  (الف) 

  
  ) ب (

  
  ) ج(

 :شی آزمااز  و بعدقبل  يهامونه گاهی و ن شرایط تکیه  -5شکل 
  دنیاز رس سپها نبشی نمونه  ب)    ،آزمایشاز ها قبل الف) نمونه 

  يدر آزمون فشار هاگاهه یتک يمرز طی شراج)  ،کامل تیبه ظرف 
  )2019و همکاران،  Kettlerي (محور
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با  ها  چیپ  ریاند، ساشده  سفت  تبا دس  شیچهار آزما  يهاچیپ
طبق   مشخص  فشاري  پیشاعمال  اند.  شده  تنیدهاستاندارد 

) memberL()، طول عضو  meanb  ،meant(  یابعاد واقع مشخصات مصالح،  
و سایر جزئیات  همه اعضا  ) براي  sysLمجموعه مورد آزمون (و طول  

طور کامل اشاره  ) به2019و همکاران (   Kettlerآزمون در مطالعه  
  عبارتند از:  در مطالعه فوق  هاگاهتکیه يمرز طی. شراشده است

 1 يمرز طیشرا )BC1(دار در  ریگ  کاملاًگاه تکیه  کی : شامل
 ؛دورانی است آزادي عضو با مهار تمام درجات يهر دو انتها

   مرزي یBC2(  2شرایط  شامل  چاقوتکیه  ک):  لبه   ییگاه 
اصل در محور صفحه  و)  ی (مرکز  دوران   تنها  است  به    مجاز 

 ؛ ورق اتصال استبا  يحول محور مواز
   مرزي کاملاً  تکیه   ک ی  ): شاملBC3(  3شرایط    مفصلی گاه 

دوران آن حول محور  است و  )  ی(مرکز در مرکز صفحه اصل
 . محدود شده استعضو طولی 

  
  هامحدود و تعریف ناکاملی  يمشخصات مدل اجزا -5

تحلیل مطالعه،  این  غیرخطی  در  خرابی  با  هاي  استاتیکی 
نرم از  طور که اشاره انجام شده و همان  OpenSeesافزار  استفاده 

آن خرابی  رفتار  آزمایشگاهی  شد  مطالعه  نتایج  با  و    Kettlerها 
مقایسه می2019(  همکاران از    ،يدر مدل عدد گردد.  )  هر کدام 

  ها در نظر آن يکه برا یبا توجه به دستگاه مختصات محل هانبشی
  .شوندمی فی رعشده است، ت گرفته

هاي تک  که در آزمون فشاري مورد نظر، نبشی با توجه به این
  یت خروج از مرکزگردد،  از طریق یک بال به رابط آزمون متصل می 

نبشی توسط المان صلب   يدر هر دو انتها اتصال ی دورانیو سخت
لحاظ شده است.    یخطریغ(معرف خروج از مرکزیت) و شش فنر  

نحوه مدل درجزئیات  تحقیق  این  در  نظر  (  سازي مورد  )  6شکل 
    نشان داده شده است.

  

  
  

  خطی تحقیق فوق و مدل  تکمحدود  اجزايمدل  -6 شکل
  BC1 يمرز طی و شرا) 2019( و همکاران Kettler بعدي آزمونسه

  BC3تا 

هاي المان توسط    نبشی  ياعضادر مدل اجزاي محدود فوق،  
  ي سازمدل )  Force-Based Beam-Column Element(ستون    ریت
بر    شوندی م پلاست  ،المان  نیا  يبندفرمول  اساسکه   کیمفصل 

امی  از عضو  بخش  در هر  نظر   يبرااز طرفی    .شود   جادیتواند  در 
فایبر    ی،رخطیغاثرات  گرفتن   مقاطع  سراسر  از  نبشی    مقطعدر 

بهاستفاده گردید.   به  لازم  توجه  با  است که  در  اینذکر  مدل که 
المان ت از  انتظار لحاظ    توانینم   شودیستون استفاده م  ریحاضر 

پیش  نمودن نتیجه  در  و  پیچشی  خمشبینی  اثرات    - یکمانش 
  داشت.  را   یچشیپ

مرکز از  انتها  هر  در  تیخروج  با  يدو   Elastic المان  عضو 

Beam Column   ا مدول  آن  که    مدول برابر    100لاستیسیته 
می ملاد  فولاستیسیته  ا ایجاد  است  رفتارشود  صرفی  بتواند    ي تا 

دهد.  یصلب نشان  خود  شبیهبه  از  اتصالات  منظور  رفتار  سازي 
المان از  نحوي استفاده گردید به   Zero Length(لغزش و دوران) 

غکه   فنر  گره  یخطری شش  با نبشی  عضو    ییانتها  هايدر 
  x  ،y  ،z  یمحل   يدر امتداد محورها  یو دوران   یانتقال  يهایسخت

در  فنر محوري    و لقی اتصالات توسطاثر لغزش    .کار گرفته شدهب 
) xk(آن  لحاظ گردید که مقدار سختیالمان  یمحل xجهت محور 
نو به  و  عوابسته  پعت  اتصالات  مطالعه  هاچ یداد  اساس  بر  و   است 

و مشخصات اتصالات    ) 2003و همکاران (   Ungkurapinan  تجربی
توسط  x يفنر در راستا   یسختدر نظر گرفته شد. در این راستا  

لحاظ گردید تا اثرات لغزش اتصالات    ElasticMultiLinearمصالح
  فوق ، مدل  ذکر استبینانه دیده شود. لازم بهطور کامل و واقعبه
  ت یکاهش ظرف  توجه به  باقادر است  در نظر گرفته شد که  نحوي  به

را    ، خرابینیروي واردهبرابر حداکثر    دراتصال     لحاظ در اتصالات 
) ارائه شده است و در جدول  7شکل (مدل لغزش اتصالات در  .  کند

امتداد    يهای ) سخت1( در    ی دوران   يهایو سخت  x  ،y  ،zمختلف 
را که در مدل لحاظ   x  ،y  ،zدر محدوده    گاههینسبت به تک  ینبش
نقص   دبای  کمانش،  اثر  لحاظ  منظورنشان داده شده است. به  دهیگرد

بزرگ  يهاشکل  رییساخت) و اثرات تغ يخطا  یعضو (ناکامل هیاول
)P-Δ  وP-δنظر گرفته شوند.  لی) در تحل  
  

  
  

  لغزش اتصالات مدل  -5شکل 
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  مشخصات سختی اتصالات  -1جدول 
  پیچه تک  دوپیچه   سختی  نوع اتصال 

) و  2003و همکاران (  Ungkurapinanمدل  بر اساس
 Kx  مشخصات اتصالات 

 Ky  صلب   صلب 
 Kz  صلب   صلب 
 Krot_x  صلب   صلب 
 Krot_y  مفصلی   صلب 
 Krot_z  صلب   صلب 

 
به در نظر گرفتن    OpenSeesالمان محدود    افزارنرم اثر  قادر 

در   به  باشدمی  ستمیسیک  کمانش  توصیه.  به  و    Uriz  توجه 
، هر عنصر  OpenSeesکمانش در    لحاظ اثر  يبرا)  2008(همکاران  

دو    دیبا با حداقل    غیرالاستیک  beam-column  المانبه حداقل 
 یبررس  يبرادر این تحقیق    شود.  میتقس  گیريانتگرالسه نقطه  

دست به  ي، براو لحاظ اثر کمانش  ساخت در اعضا  يخطاناکاملی  
نبشی و با توجه مقطع    یرفتار کمانش  از  تريآوردن دقت قابل قبول

پیشنهاد   (   Darestaniبه  همکاران  المان   ،)2019و  هاي  تعداد 
شده   یافت.  تقسیم  افزایش  برابر  دو  ا به  بر  منظور به  ن،یعلاوه 

با    بزرگ   يهاشکل  رییتغ  ی،هندس  يهایرخطیغآثار  محاسبه  
از در    OpenSeesدر    "Co-rotational"  یهندس  لیتبد  استفاده 

  ی دوخط يفولاد  مصالح  محدود از  يدر مدل اجزا  .شدنظر گرفته  
سخت  يمحورتک   نبشی   يسازهیشب  يبرا  کینماتیس  گیشدبا 

نتایج مطابق    یمصرف   لادفوو مشخصات    شوداستفاده می   يفولاد
و همکاران    Kettlerهاي مورد آزمون مطالعه  آزمون کشش نبشی

  ) لحاظ گردید.  2019(
  
  هانبشی یرفتار خرابتحلیل  -6

خرابتحلیل    -1-6 مقایسهنبشی  یرفتار  و    ج نتای  با  ها 
  افته یانجام  یشگاهیمطالعات آزما

فشاري    تیظرف  ینیب شیدر پ  مدل عدديعملکرد    این بخش،در      
و همکاران    Kettler  آزمون  جینتا توجه بهبا    فولادي  نبشی   محوري

 . ردیگی قرار م بررسیمورد ) 2019(

  
  آزمایشگاهی تحلیل عددي نسبت به بارهاي نهایی یینها  يبارهاي مورد آزمون و مقایسه هامشخصات نمونه  -2جدول 

نمونه 
 آزمون

  تعداد  مقطع نبشی 
  پیچ 

شرایط 
  گاهی تکیه 

Lmember eimp NR NR, FEM ோܰ,ிாெ − ோܰ

ோܰ
 ௣ܰ௟  

ோܰ

௣ܰ௟
 ோܰ,ிாெ

௣ܰ௟
حالت  

 - - mm mm kN kN % kN خرابی 
A1 80×8 2 BC1 1140 0/4 261/1 286/8 9/9 365/9 0/71 0/78 Bin 
A2 80×8 2 BC1 1820 1/45 238/8 245/8 2/9 362/9 0/66 0/68 Bin 
A3 80×8 2 BC1 2630 1/6 215/4 183/8 -14/7 368 0/59 0/5 Bout 
A4 80×8 2 BC2 870 0/25 156/8 159/9 2 364/3 0/43 0/44 Bout 
A5 80×8 2 BC2 1550 1/15 117/8 124/3 5/5 363/1 0/32 0/34 Bout 
A6 80×8 2 BC2 2360 1/45 71/8 78/4 9/2 366 0/2 0/21 Bout 
B1 80×8 2 BC3 1410 0/65 148 121/5 -17/9 397/2 0/37 0/31 Bout 
B2 80×8 2 BC3 2220 1/35 86/4 77/5 -10/3 397/5 0/22 0/2 Bin&out 
B3 80×8 2 BC3 2770 2/1 61 58/4 -4/3 399/7 0/15 0/15 Bin&out 
B4 80×8 1 BC1 1140 0/35 162/9 163/5 0/3 398 0/41 0/41 Bin 
B5 80×8 1 BC1 1820 1/15 132/1 111/4 -15/6 399 0/33 0/28 Bin 
C1 80×8 1 BC1 3170 1/1 98/4 98/2 -0/2 390 0/25 0/25 Bin 
C2 80×8 1 BC2 870 0/25 120/9 133/8 10/7 389/3 0/31 0/34 LP 
C3 80×8 1 BC2 2360 1/05 66 69/3 5/1 390/3 0/17 0/18 Bout 
C4 80×8 1 BC3 1410 0/45 131 125/7 -4 390/1 0/34 0/32 Bout 
C5 80×8 1 BC3 2770 0/8 62/6 61 -2/6 392/4 0/16 0/16 Bin&out 
D1 80×8 2 BC1 1140 0/6 260/2 316/2 21/5 383/9 0/68 0/82 Bin 
D2 80×8 2 BC1 2630 1/55 177/5 177 -0/3 385/7 0/46 0/46 Bin 
D3 80×8 1 BC1 1140 0/45 154/8 145/1 -6/2 384/8 0/4 0/38 Bin 
D4 80×8 1 BC1 3170 2/55 73/1 61/8 -15/5 386/2 0/19 0/16 Bin 
D5 80×8 1 BC3 320 0/05 145/5 151/2 3/9 381/2 0/38 0/4 LP 
D6 80×8 1 BC3 470 0/1 151 151 0 385/1 0/39 0/39 LP 
D7 80×8 1 BC3 620 0/15 148/8 151/3 1/6 382/1 0/39 0/4 LP 
D8 80×8 1 BC3 770 0/25 145 151/3 4/4 383/8 0/38 0/39 LP 
E1 120×12 2 BC1 1850 1/1 488/4 535 9/5 827/9 0/59 0/65 Bout 
E2 120×12 2 BC1 3170 2/85 357/2 345/3 -3/3 826/5 0/43 0/42 Bout 
E3 120×12 2 BC1 4200 2/65 267/1 240/1 -10/1 826/3 0/32 0/29 Bout 
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- تک و یا دوپیچه و شرایط مختلف مرزي تکیه  نبشیهر    يبرا
شدهنسبت  ،  هاگاه محاسبه  بر    مقدار  تحلیلی  نتایج   مقاومتاز 

هاي ستون نشان داده شده و  در منحنی  کیپلاست يمحورفشاري 
علاوه بر مشخصات   )2(در جدول  شود.  با مقادیر تجربی مقایسه می

 يهاشیآزما  یینها  يبارها  نیب   ياسهیمقاهاي مورد آزمون،  نمونه
بارها  )Kettler   )RN  یتجرب  ه شده توسط مدل محاسب  نهایی  يو 
نشان  ) مورد نظر در این تحقیق،  4FEMRN,(   محدود   ياجزا  افزارنرم

است. شده  اساسمدل محاسبات    داده  بر  بخش  این  در   سازي 
 چهارشده به    میتقس ینبشروي  از ساخت   یناش  یهندس  ناکاملی

معادل    يانحناایجاد  ا  ب   المان مطابق   L/300 imp_FEMe=اولیه 
(   Kettlerپیشنهاد   همکاران  است.)  2019و  -همان  انجام شده 

محاسبات ها و ورودي داده شد،  حیتوض 5بخش  يورکه در ابتدا ط
- اندازهمشخصات  و    یهندس  يهامحدود با داده   ياجزاي  افزارنرم

و همکاران    Kettlerو مطالعه    4در بخش    مصالح که شده    يریگ
گردید2019( اشاره  است  )  شده  بهانجام  لازم  است  .  فقط ذکر 

  هایی مانند است و ناکاملی   در نظر گرفته شده  یهندس  هايناکاملی 
ا  )2(جدول  در  .  لحاظ نشده است  پسماند  يهاتنش بر    ن یعلاوه 
دو  .شده استاشاره  ز ین  plN کیپلاست يبه مقاومت محور ر،یمقاد

خرابی  در مورد حالت  يشتریاطلاعات ب نیز جدول این ستون آخر 
 یخراب   يهادهد. حالت ارائه می   Kettlerآزمون انجام شده توسط  

  : شوندی م يبندطبقه  ریز يبا پارامترها
 "B"  داخل"کمانش حول محور مشخص شده ( دهنده  نشان" 

  ؛ از صفحه) "خارج" ای
 "LP"  کیپلاست یمحل لهیدگی و خرابی زمیدهنده مکان نشان. 

) عدد  نیب   ظاهري  سهی مقا  کی  )8شکل  و    يمحاسبات 
پارامترها  ،هاشیآزما را    plN/R,FEMNو    plN/RN  بعدبی  يبر اساس 

 محدود  ياجزا  باتمحاس  ملاحضه نمود که   توانی. مکندی ارائه م
شده، ارائه  روش  اساس  به  هاش یآزما  یینها  يبارها  بر   یخوب را 

  ر یها اختلاف زنمونه  درصد  78در    طوري کهبه  کندیم  بینیپیش
   است. درصد 5
  

 
تحقیق   يعدد ج ینتا  یینها  يمحور يروهاین  سهیمقا -6شکل 

 ) RNو همکاران ( Kettler تجربی نتایج ) باR,FEMNفوق (

پسماند    يهااثرات تنش  رودطور که انتظار میهماناز طرفی  
 طوري کهبهبوده    ترثرؤم  ،پایینویژه در محدوده پارامتر لاغري  هب 

بیشتر شده    در این محدوده  عدديتحلیل  اختلاف نتایج آزمون و  
  ی منحن،  )9شکل (   .گیردمی درصد قرار    +5/14  تا  درصد  -10  بینو  
مرحله لغزش اتصالات و کمانش   ي،عدد  لیمکان تحلرییتغ  -روین 

  دهد. را نشان می   A3 ینبش يبرانبشی 
 

 
  A3تغییرمکان تحلیل عددي براي نبشی  -منحنی نیرو -9شکل 

  
) منحن  يا سهیمقا)  10شکل  مدل  مکان  رییتغ  -روین   يهایاز 

  ي ) برادارریگ گاهه ی(تک BC1 ي مرز ط یشرا يبراعددي و تجربی را 
اتصالات    A2نمونه   م  هچیدوپبا  کمانش حول  رخداد  دهد.  یارائه 

در    یآزمون تجرب مدل عددي و    يبرا  گاهتکیهبا ورق   يمحور مواز
شود تطابق خوبی طور که مشاهده میهمان شود.  مشاهده می   شکل
نهابین   اما  محدود    ياجزامدل    ییبار  تجربی وجود دارد  و مدل 

تفاوت قابل توجهی در ثبت رخدادهاي لغزش اتصالات بین مدل 
است.   آزمایشگاهی  و  در  در  عددي  آزمایشگاهی  محدوده  مدل 

در اتصال    چیدو پ  وتن،ین لویک  200تا    وتنین لویک  150  نیب   يبارگذار 
به   دنیدهند. هنگام رسیمتر را نشان میلیم  4حدود    یبالا لغزش
-یلیم  دو  باًیتقر  نیز  ن ییاتصال پا  چیدو پ  وتن، ین لویک  200  يبارگذار 

  ي شکل عمودرییتغ  یناگهان   شیخورند که منجربه افزامی  زیتر لم
پس از لغزش،    و  شودی نمونه م  يو در بالا  یان یسطح مقطع م  در

در حالی    .د رسمی  RN  ییتا به بار نها  هافتی  شیمجدداً افزا  يبارگذار 
-کیلونیوتن اتفاق می  20در مدل عددي رخداد لغزش در محدوده  

فتد. دلیل این موضوع تفاوت نحوه اجراي اتصالات پیچی است. ا
- هم اشاره شد اتصالات مدل تجربی از نوع پیش  طور که قبلاًهمان

- تنیده و اتصالات مدل عددي از نوع اتکایی (اتصالات مرسوم دکل
)  2003و همکارن ( Ungkurapinanهاي مشبک) بر مبناي مدل  

است. فلذا لحظه رخداد لغزش اتصالات در مدل عددي و تجربی 
می رواداريمتفاوت  مرسوم  میزان  به  توجه  با  البته  هاي  باشد. 

در مدل    نموداردر مرحله اول لغزش    یشوندگوجود سختساخت و  
بهگاهیآزمایش می،  گزارش نظر  در  اتصالات  لغزش  ثبت  که  آید 

Kettler  و همکاران، مرحله توام لغزیدن و اتکا اتصالات به یکدیگر
  باشد. می
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  (ب)                               (الف)         

  
    )ج(

تحلیل   نیها بشکل   رییو تغ  يمحور يروین  سهیمقا -10شکل 
  : A2و همکاران: نمونه  Kettler یجربآزمون تو  يعدد

کمانش نبشی در مدل   ب) نبشی تحت آزمون فشاري، الف)
ي و آزمون  عدد  لی مکان تحل رییتغ -روین  یمنحن ج)عددي، 

  تجربی 
  

  هندسی  ناکاملی به تیحساس  ک یپارامتر بررسی -2-6
اجزا مدل  اساس  داده   يبر  گرفتن  نظر  در  با   يهامحدود 

مصالحو    یهندس پارامتر  کی،  مشخصات  به  يعدد   یکمطالعه 
اولیه، خروج از   انحناي ی ناشی از هندس  وبیع یرثأت ینظور بررسم

در این  انجام شده است.    یینها  يبر بارها  مرکزیت و لغزش اتصالات 
ند، اهماند  یباق  رییبدون تغ  مصالح  يابعاد مقطع و پارامترهابررسی،  

مدل یدرحال   سه که    افتی  توسعه  دیگريمحدود    ياجزا  يهاکه 
  :  دهندرا پوشش می ریز حالت

انجام   اولیهانحناي  و  گونه نقص  چیبدون هعددي  محاسبات   )1
 شد؛  crR, noiN یینها يشد که منجربه بارها

انجام شد    لحاظ خروج از مرکزیتبدون    عددي  محاسبات )2
 شد؛ R, noeccN یینها يکه منجربه بارها

انجام شد که  لحاظ لغزش اتصالاتبدون  عددي  محاسبات   )3
 . شد  R, noslipN یینها يمنجربه بارها

  سازي بر اساس مدلمحاسبات  در بخش قبل نشان داده شد که  
اولیه، خروج از مرکزیت و لغزش    يانحنااز    یناش  ی هندس  ناکاملی

به این مدل  بنابراین  نمود،  ارائه  را  مناسبی  نتایج  عنوان اتصالات، 
ناکاملی  تمامی  که  جامع  معیار  و  مدل  آن یک  در  هندسی  هاي 

با سایر مدل ها استفاده خواهد شد. در  لحاظ شده جهت مقایسه 
بر اساس    ياجزاسازي  این راستا در این بخش، مدل   سه محدود 

) شده  ذکر  با crR, noiNو    R, noeccN، R, noslipNحالت  و  شد  انجام   (
) مقایسه گردید که نتایج آن در  NR, FEMمحاسبات مدل جامع ( 

 حالت  نیب   سهی مقا  ارائه گردیده است. نتایج محاسبات و )3(جدول  
ن   اولیه  يانحنا  بدون در  نشان می   یینها  یاصل  يروهایو  دهد که 

بسزایی در    یرثأت) لحاظ این ناکاملی  E2و    A3برخی موارد (مانند  
مواردي که اختلاف  ز طرفی در سایر ا بینی رفتار خرابی دارد. پیش
  هاي آزمایشی نمونهالت بدون انحنا و نتایج  حقاومت تحلیل  بین م

  اولیه   يانحنادر    کوچک  اریبس  یهندس  ناچیز است به علت ناکاملی
و همکاران    Kettlerمطالعه  که در   است  )impe(  شده  شینمونه آزما

اشاره2019( به آن  است.  ) صراحتاً  نسبت   نیانگیم  شده  مقادیر 
  مدل جامع،   يروهایو ن   لحاظ خروج از مرکزیتبدون  مدل    نیروهاي

بینی مهم خروج از مرکزیت در پیش  یرثأتکه نشان از  است    1/ 2
منجربه پیش و عدم لحاظ آن  است  نهایی  نیروهاي  بینی صحیح 

واقعی می نیروهاي خرابی  از  بالاتري  انتظار که    شودمقادیر    قابل 
 نیانگیمدهد،  نشان می  R,FEMNو    R,noslipN  نسبت  نیب   سهی مقا  است.

  ي روهایو ن   لحاظ لغزش اتصالاتبدون  مدل    مقادیر نسبت نیروهاي
مراتب کمتر این نوع به  یرثأت که حاکی از ،است 1/ 09 مدل جامع،

اولیه در   يانحناهاي خروج از مرکزیت و  به ناکاملی  ناکاملی نسبت
نهاییپیش نیروي  البته بدیهی است که لحاظ لغزش    .است  بینی 

بینی صحیح تغییر مکان عضو خواهد  ثر بسزایی در پیشأاتصالات ت
 Error! Reference)11شکل (بندي نتایج فوق در داشت. جمع

source not found.  .نشان داده شده است  
  

 
بر اساس مطالعه  برازش شده  نرمال  هايتوزیعمقایسه  -11 شکل

  هندسی  هايپارامتریک حساسیت به ناکاملی
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 اولیه، خروج از مرکزیت و لغزش اتصالات   انحنايناکاملی به   تی حساس کی مطالعه پارامتر جینتا - 3جدول 

 NR NR, FEM NR, noicr NR, noecc NR, noslip نمونه آزمون 
ୖܰ,୬୭୧ୡ୰

ୖܰ,୊୉୑
 ୖܰ,୬୭ୣୡୡ

ୖܰ,୊୉୑
 ୖܰ,୬୭ୱ୪୧୮

ୖܰ,୊୉୑
 

kN kN kN kN kN - - - 

A1 261/1 286/8 287/4 286/9 292/2 1 1 1/02 
A2 238/8 245/8 288 257/2 226/1 1/17 1/05 0/92 

A3 215/4 183/8 265/8 200/7 166 1/45 1/09 0/9 

A4 156/8 159/9 156/9 260/5 172/2 0/98 1/63 1/08 

A5 117/8 124/3 121/7 191/9 145/4 0/98 1/54 1/17 

A6 71/8 78/4 87/9 126/8 108/3 1/12 1/62 1/38 

B1 148 121/5 117 166/2 142/9 0/96 1/37 1/18 

B2 86/4 77/5 76 90 95/8 0/98 1/16 1/23 

B3 61 58/4 58/2 63/9 72/9 1 1/09 1/25 

B4 162/9 163/5 151/2 151/2 148/3 0/93 0/93 0/91 

B5 132/1 111/4 142/1 150/9 112/7 1/28 1/35 1/01 

C1 98/4 98/2 82/6 92/1 66/3 0/84 0/94 0/68 

C2 120/9 133/8 147 150/8 170/7 1/1 1/13 1/28 

C3 66 69/3 68/4 77/8 86/4 0/99 1/12 1/25 

C4 131 125/7 120/9 150/7 147/7 0/96 1/2 1/17 

C5 62/6 61 60/6 66/6 76/4 0/99 1/09 1/25 

D1 260/2 316/2 323/4 319/3 299/2 1/02 1/01 0/95 

D2 177/5 177 245/2 194 160/2 1/39 1/1 0/9 

D3 154/8 145/1 151 151/1 146/3 1/04 1/04 1/01 

D4 73/1 61/8 78/9 87/9 63/6 1/28 1/42 1/03 

D5 145/5 151/2 151/1 151/3 194 1 1 1/28 

D6 151 151 150/9 151/2 189/8 1 1 1/26 

D7 148/8 151/3 151/1 151/3 181/4 1 1 1/2 

D8 145 151/3 150/8 151/2 175/3 1 1 1/16 

E1 488/4 535 656/5 667/8 510/2 1/23 1/25 0/95 

E2 357/2 345/3 461/6 519 325/6 1/34 1/5 0/94 

E3 267/1 240/1 316 398/6 230/6 1/32 1/66 0/96 

هاي هر یک از سه ستون  در این شکل بر روي هیستوگرام داده
برازش شده  )3(جدول  آخر   نرمال  منحنی  یک  به،  منظور است. 

ها حذف  ها، هیستوگرام دادهنمایش و مقایسه هرچه بهتر منحنی
- شده است. در این شکل، اختلاف میانه و همچنین پراکندگی داده

مدل   يروهایو ن  لحاظ خروج از مرکزیتبدون هاي مرتبط با مدل 
  هاي دیگر کاملاً مشهود است. جامع نسبت به ناکاملی

  
مقایسیــنبش  یرابــار خـرفتل  ـتحلی  -3-6 و   با  هـها 

  استانداردهاي طراحی 
نتایج تحلیل عددي تحقیق فوق بر اساس مدل    در این بخش

توسط  ش یآزما  جینتاو    عددي  انجام شده  به Kettler  )RNهاي   (
در شکل  هاي استانداردهاي طراحی ارائه خواهد شد.  مراه منحنی ه
  ی طراح  يبا استانداردها  و تحلیل عددي  آزمون  جینتا  )14(   تا  )12(

شده   سهیمقا vλبر اساس  plN/RN  يمربوطه با استفاده از نمودارها 
به  است.   توجه  روي ضوابط    یرثأتبا  بر  اتصالات  شرایط گیرداري 

پیچه هاي فوق بر اساس تکطراحی و نتایج تجربی و عددي، شکل 
است.   ارائه شده  اتصالات  بودن  دوپیچه  (و    11  جیتان   )12شکل 

نشان    هچیبا اتصالات دوپ  L80×8مقاطع    يرا بر روتحلیل عددي  
(  Kettler  یتجرب   يهادهد. آزمونمی  در 2019و همکاران  نیز   (

 طیهر سه شرا  )12(شکل جهت مقایسه آورده شده است. شکل  
  BC3و  لبه چاقو)    هگا(تکیه  BC2) و  دارریگ  گاهه ی(تک  BC1  يمرز

مفصلی)  (تکیه  مگاه  شامل  عددي  تحلیل .  شوندی را    ي اجزاهاي 
نتادهندی نشان م  هاآزمایشبا    یمطابقت خوب   محدود   ي عدد  جی. 

با    BC3  يبرا  )8(نشان داده شده در شکل   را   نظريرفتار  تطابق 
تکیه   نبشی مقاطع    يبرا کاملاً  با  بهگاه  را  نشان    خوبیمفصلی 

نسبت    BC2و    BC1  نیاست که تفاوت مقاومت ب   یهیدهد. بدمی 
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 بالاي  یرثأتی در این شکل  طورکلاست. به  شتریب   BC3و    BC2به  
  مشهود است.   کاملاًمختلف  يمرز طیشرا

نمودارها  و  نتایج  بررسی  مشخص  نامهآیین  يبا  مختلف  هاي 
براي شرایط کاملاًنامهشود که ضوابط آیینمی  )، BC1گیردار (  ها 

- که شرایط مرزي تیکهکارانه است از طرفی با توجه به اینمحافظه
گیردار و نه    هاي خطوط انتقال نیرو، نه کاملاً گاهی در اعضا دکل 

  ASCE10-15نامه  آید ضوابط آییننظر میمفصلی است، به  کاملاً
میانه مناسبکه شرایط  نموده  اتخاذ  را  آیین اي  از سایر  ها نامهتر 

نسبت    ASCE10-15نامه  است. از طرفی باید اشاره نمود که آیین
ها جزئیات بیشتري از شرایط اتصال را (خروج از  نامهبه سایر آیین

به اتصال)  صلبیت  و  اخذ  مرکزیت  طراحی  جهت  ورودي  عنوان 
  نماید. می 

 

  
اتصالات   يبرا L80×8 يعدد  لی تحل  جینتا  سهیمقا -12شکل 

  و همکاران  Kettlerو آزمون  یطراح يبا استانداردها هچیدوپ
  

) رو   شیآزما  13  جینتا  )13شکل  با    L80×8مقاطع    يبر 
تک می   هچیپاتصالات  نشان  نتارا  مجدداً    هاي آزمایش  جیدهد. 

Kettler    باید توجه داشت که در    ارائه شده است.  زین و همکاران
-)، اتصالات پیچ و مهره2019و همکاران (  Kettlerمطالعه تجربی  

ب ي آزمونها تنیده اجرا شده است و تنها صورت اتصالات پیشهها 
آزمونه رفتار    D4  اتصالات  طرفی  از  است.  شده  محکم  دست  با 

تحقیق فوق، بر مبناي اتصالات   عددياتصالات پیاده شده در مدل  
دکل  در  مطالعات اتکایی  اساس  بر  نیرو  انتقال  خطوط  هاي 
Ungkurapinan   ) باشد. در این خصوص در ) می 2003و همکاران

تا بالا    لاغرينسبت    يبرا  هاچیپ  تنیدهشیپ  اتصالاثر    )13شکل (
دهد که اتصالات  این موضوع نشان می  .قابل مشاهده استي  دحدو

را  می  تنیدهشیپ قطعه  مقاومت کمانش    ش یافزاتا حدودي  تواند 
اما   موضوع  تر از  مهم  گاهیتکیه   مختلف  ي مرز  طیشرا  یرثأتدهد، 

  است.   تنیدگی اتصالاتپیش
  

  
اتصالات   يبرا L80×8 يعدد  لی تحل جینتا سهی مقا -13 شکل

  و همکاران  Kettler و آزمون  یطراح يبا استانداردها  چهیپتک
 

  
اتصالات   يبرا L80×8 يعدد  لی تحل جینتا سهی مقا -13 شکل

  و همکاران  Kettler و آزمون  یطراح يبا استانداردها  چهیپتک
  

مقا و    هگا(تکیه  BC2  جینتا  سهیبا  چاقو)    ه گا(تکیه  BC3لبه 
کرد   دییتوان تأمی  گر، یکدیبا    )13شکل (و    )12شکل () در  مفصلی

برا مقاومت کمانش    تاحدودي   دوپیچهو    هچیپتک  اتصالات  يکه 
اتصالات  است  کسانی در  تکیه   هچیدوپ  اما    BC1  گاهیدر شرایط 

ظرفگیردار  ي(انتها افزایش  به  يبارگذار  تی)  توجهی  قابل  طور 
هاي مختلف نامهاز طرفی با بررسی نتایج و نمودارهاي آیین  .یابدمی 

ب مشخص می  با لاغري کم  براي اعضا  براي شرایط هشود که  ویژه 
BC2   و    هگا(تکیه چاقو)  اغلب    )مفصلی  هگا(تکیه  BC3لبه  در 
مینامهآیین دیده  توجهی  قابل  اختلافات  موضوع ها  این  شود. 

ناشی از وقوع حالت طور که در بخشهمان هاي قبلی اشاره شد 
نمونه   کیپلاست  یمحلخرابی   در  اتصالات  تکدر  با هاي  پیچه 

بودن ظرفیت عضو لاغري کم است که   بالا  با وجود  موجب شده 
مهم   نکته  این  ذکر  البته  یابد.  کاهش  مجموعه  ظرفیت  نبشی، 

هاي  ویژه در دکلهضروري است که در طراحی اعضا با لاغري کم ب 
شود. در این پیچه استفاده نمیخطوط انتقال نیرو از اتصالات تک

هاي انتقال نیرو، خصوص باید توجه داشت عموماً در طراحی دکل 
به از ظرفیت شوند که ظرفیت آناي طراحی میگونهاتصالات  ها 
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  .متصل بیشتر باشد اعضا
 يرا بر رو  یتجرب   شیآزماتحلیل عددي و    جینتا  )14شکل (

(نشان می را    هچیدوپاتصالات  با    L120×12مقطع  سه   ،  E1دهد 
E2  ،E3شرا .(گاهی در این حالت از نوعتکیه  يمرز  طی  BC1   ًکاملا)  

بسگیردار)   تطابق  و محاسبات    جینتا  نی ب   یخوب   اریاست.  آزمون 
 هاينامهآیینکرد که    دییتوان تأمی   نیمشهود است. همچن  يعدد

  ی طراح  هاينامهآیین  نی) و همچنEN 1993-3-1(  ییاروپا  یطراح
پASCE10-15و    AISC 360-22(  ییکایآمر   ي هاینیب شی) 

برا  يبرا  تريکارانهمحافظه اعضا  کمانش  پارامترهاي    يمقاومت 
  دهد. ارائه می  لاغري بالا

  

  
 

اتصالات   يبرا L120×12 يعدد  لیتحل  جینتا   سهیمقا -14شکل 
  و همکاران  Kettler و آزمون  یطراح يبا استانداردها هچیدوپ

  
به توضیح است   )  گیردار  هگا(تکیه   BC1  جینتا  سهی مقابا  لازم 

( در   ( و    ) 12شکل  می  گر،یکدیبا    )14شکل  که    شودمشخص 
از نوع    ثرأمت  یگاهتکیهشرایط مرزي  این نوع    يبرا  نهاییمقاومت  

  یی نها  ي بارها  L80×8  براي نبشی با مقطع  طوري کهبهمقطع است.  
بهـبیشت نسبت  به    L120×12  مقطع  ري  توجه  هاي منحنیبا 

ضخامت  از  استفاده    امر  نیا  ل یدل.  شود یم  حاصلاي  نامهنــییآ
مقدارسیک   اتصالصفحه   با    نوع مقطع   دوهر    يبرا  t=25mm  ان 

صفحه    یخمش  سختی(  zمحور    حول  دورانی  سختی  نی. بنابرااست
برااتصال نوعهر    ي)  نتیجه سختی   کسانی  مقطع  دو  در  و  بوده 

 L80×8براي نبشی با مقطع    (صفحه و نبشی)  ناحیه اتصال  مجموع
مقطع به  و  مطلوب  L120×12  نسبت  بهتريتر  خواهد   شرایط 

  داشت.  
  
  گیري نتیجه -7

هاي و تحلیل در این تحقیق    ي هندسیهاسازي ناکاملی مدل
تکبا اتصالات    يتک فولاد   هاينبشی  يبر رو  عددي انجام شده

 افتهیانجام    یشگاهیمطالعات آزماو مقایسه آن با    دوپیچهیچه و  پ
 : کندیرا ارائه م ریزها، نتایج نامهو ضوابط آیین

 تحلیل از  به   عددي  هاينتایج حاصل  توجه  اثر  لحاظ    با 
انحناي لغزش اتصالات و  ت،ی(خروج از مرکز ي هندسیهایناکامل

با    ،)هیاول را    افته یانجام    ی شگاهیمطالعات آزما  جینتاتطابق خوبی 
محاسبات    نی حداکثر اختلاف ب که    طوريهب در این زمینه نشان داد.  

پارامترها  ،هاش یآزماو    يعدد اساس  و    plN/RN  بعدبی  يبر 
plN/FEM,RN، 5 /14   % درصد  5 ر یها اختلاف زنمونه درصد 78و در  

طرفی   از  گردید.  مدلثبت  پیچیدگی  خلاف  بر  فوق  -رویکرد 
سازي و  و سرعت مدل  بودهبعدي، ساده  اي و سههاي پوستهسازي 

 بخشد. تحلیل را بهبود می
 و    اولیهانحناي  بدون    حالت نیب   سهیمقا  نتایج محاسبات و

دهد که در برخی موارد لحاظ این نشان می   یینها  یاصل  يروهاین 
از طرفی در  بینی رفتار خرابی دارد. بسزایی در پیش  یرثأتناکاملی 

الت بدون انحنا و حقاومت تحلیل  سایر مواردي که اختلاف بین م
 اریبس  یهندس  علت ناکاملیناچیز است به  هاي آزمایشینمونهنتایج  

 شده است. شینمونه آزما اولیهانحناي در  کوچک
  نبشی در  مرکزیت  از  از خروج  ناشی  ناکاملی  هاي لحاظ 

بینی بسزایی در پیش  یرثأتعلت اتصال از طریق یک بال،  فولادي به
دارد که ناشی از ایجاد لنگرهاي متمرکز و صحیح نیروهاي نهایی  

است. عضو  داخلی  نیروهاي  تغییر  در  که  طوريهب   درنتیجه  نتایج 
مدل هاي  نیروهاي نهایی نمونه  ن یانگیممطالعه حاضر نشان داد،  

عددي  مدل    نیروهايبه  نسبت  با لحاظ خروج از مرکزیت  عددي  
  اختلاف دارد.  %20، لحاظ خروج از مرکزیتبدون 
 اتصالات به    تیحساس  کیپارامتر  بررسی   ناکاملی لغزش 

  هاي ناکاملیبه    نسبت این نوع ناکاملی  مراتب کمتر  به  یرثأت  حاکی از 
پیش در  مرکزیت  از  نهاییخروج  نیروي  که  طوريبه.  است  بینی 

- نیروهاي نهایی نمونه  ن یانگیمنتایج در مطالعه حاضر نشان داد،  
- مدل  اتصالات نسبت به نیروهايهاي مدل عددي با لحاظ لغزش  

که  در حالیاختلاف دارد    %9لحاظ لغزش اتصالات،  بدون  عددي  
  % 20  حاکی از  در خصوص ناکاملی خروج از مرکزیت  موضوعاین  

ت.  استاختلاف   اتصالات  لغزش  لحاظ  که  است  بدیهی  ر  یثأالبته 
  عضو خواهد داشت.   صحیح تغییرمکانبینی بسزایی در پیش

 نمودارها و  نتایج  بررسی  مختلف   هاينامهآیین  يبا 
گیردار   ها براي شرایط کاملاًنامهشود که ضوابط آیینمشخص می 

)BC1 به زیها ن آن یینها يمقاومت فشار  )، محافظه کارانه است و-
 . است یفعل  هاينامهضوابط آیینبالاتر از  یتوجهور قابل ط

   ویژه براي شرایط  هلاغري کم ب براي اعضا باBC2  هگا(تکیه 
ها اختلاف  نامهدر اغلب آیین  )مفصلی  هگا(تکیه  BC3لبه چاقو) و  

شود. این موضوع ناشی از وقوع حالت خرابی قابل توجهی دیده می
پیچه با لاغري کم است که موجب شده  هاي تکاتصالات در نمونه

کاهش   مجموعه  نبشی، ظرفیت  عضو  ظرفیت  بودن  بالا  وجود  با 
 یابد. 
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