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  فصل اول
  مقـدمه



 ٢

   مقدمه-1-1

بـه وسـيلة    ... اي، يعني مجموعه تيرها، ستونها، بادبندها و          در يك سازه واحد فلزي، اجزاي زير سازه       

هـاي فـولادي را بـه         اتصالات سازه . اند  يكي از انواع اتصالات پيچي، پرچي و جوش با يكديگر در ارتباط           

ود، تـا سيـستم بـاربر       ش ـ  ايـن موضـوع سـبب مـي       . تـوان طراحـي و اجـرا نمـود          هاي مختلفي مي    شكل

  . ساختمانهاي فولادي از نوعي به نوع ديگر تغيير نمايد

شتري از اعـضاي اتـصال يافتـه        اتصالات بايد به نحوي طراحي گردند كه داراي ظرفيـت بـاربري بي ـ            

هاي متعارف فولادي، معمولاً اتصالات تير به سـتون بـا فـرض صـلب كامـل يـا مفـصل              در سازه . باشند

  . شوند سازي مي مدلآل طراحي و  ايده

فرض اتصال صلب معرف اين است كه پيوستگي كامل بين شيب شـكل تغييرشـكل يافتـه اعـضاي                   

 از تير بـه   گيرداريباشد و تمام لنگر   منتهي به اتصال وجود داشته و زاويه بين اعضاي متقارب ثابت مي           

يوستگي بين شيب   همچنين فرض اتصال مفصلي معرف اين است كه هيچگونه پ         . شود  ستون منتقل مي  

شكل تغييرشكل يافته اعضاي منتهي به اتصال وجود نداشـته و در نتيجـه، لنگـري از تيـر بـه سـتون                       

صـلب از خـود نـشان         هـاي فـولادي رفتـار نيمـه         اغلب اتصالات استفاده شده در سازه     . شود  منتقل نمي 

سـازي صـحيح ايـن        مـدل بنابراين  . گذارد  دهند كه روي پاسخ سازه و توزيع نيروهاي داخلي اثر مي            مي

  . باشد اتصالات ضروري مي

هاي فولادي، سه نوع قاب ساختماني تعريف شده كه هر يك از آنها بامشخصات مختص بـه                   در سازه 

  . كننده ابعاد اعضاء سازه و نوع و مقاومت اتصالات مربوطه است خود تعيين

  )بهاي خمشيقا(قابها با اتصالات تير و ستون به اندازة كافي صلب ) 1( گروه -

  )قابهاي ساده(قابها با اتصالات تير و ستون بدون گيرداري ) 2( گروه -

  )قابهاي نيمه صلب) (2(و ) 1(قابها با اتصالات تير و ستون با مقدار صلبيت بين گروه ) 3( گروه -



 ٣

، اتصالات با مقدار درصـد گيـرداري        )1(در رده گروه    % 90اتصالات با مقدار درصد گيرداري بيش از        

) 3(در رده گـروه     % 90تـا   % 20و اتصالات با مقدار درصد گيرداري بين        ) 2(در رده گروه    % 20كمتر از   

 گيرداري اتصال بنا به تعريف، نسبت لنگر انتقال يافته توسط اتـصال بـه لنگـر     درصد. شود  محسوب مي 

  . باشد حالت گيرداري كامل مي

توانـد    اين منحني كه مي   . يكي از راههاي بررسي رفتار اتصالات، استفاده از منحني لنگر دوران است           

تغييـرات   رفتار اتصال، يعني      و از نتايج آزمايشگاهي، كامپيوتري و يا آماري  براي اتصالات به دست آيد            

نـي نمـودار لنگـر    بنا به تعريـف سـختي شـيب منح   . دهد دوران نسبي تير و ستون را نشان ميبه  لنگر  

  . دوران مي باشد

 دوران براي تعيين    -تواند داشته باشد، رسم منحني لنگر       با توجه به جزئيات زيادي كه هر اتصال مي        

بـراي ترسـيم منحنـي       و   باشـد   م انواع اتصالات مقـدور نمـي      سختي دوراني آن توسط آزمايش براي تما      

در اسـتفاده از    . هاي كـامپيوتري اسـتفاده نمـود        مههاي رياضي و يا برنا       از مدل  بايد دوران اتصال،    -لنگر

هاي كامپيوتري براي تحليل اتصال، لازم است كه ابتدا مدلي مناسب از اتصال كه در آن اجـزاء و                     برنامه

دهنده اتصال، با توجه به رفتارشان تعريف شده باشند تهيه نمود و سپس بعد از                 قطعات مختلف تشكيل  

چون اتصالات  .  قرار داد   وتحليل ج حاصل شده را مورد بررسي و تجزيه       مراحل مختلف تحليل مدل، نتاي    

تـر    اند، جهت مطالعه دقيق     هاي فولادي از اجزاء مختلف و با ابعاد گوناگون تشكيل شده            معمول در سازه  

  .تر است كه از روش اجزاي محدود استفاده نمود و بررسي جزئيات مناسب

  اتـصالات   راهنماي  اتصالات رايج توصيه شده در آيين نامه       در اين پايان نامه سعي شده است تا تمام        

ن اتـصال مفصلي،اتـصال نبـشي        مورد بررسي قرار گيرد اتصال جفت نبشي جـان بـه عنـوا             ]12[ايران  

نشيمن و فوقاني به عنوان اتصال نيمه صلب و اتصال ورق فوقاني ونشيمن سخت شده به عنوان اتـصال            

 نبشي جان به همراه نبشي نشيمن و اتـصال نبـشي فوقـاني              صلب مدل شده اند همچنين اتصال جفت      



 ٤

پس از مدل سازي و آناليز هر اتصال سـختي          . مدل شده اند   براي تير هاي با پروفيل دوبل نيز         ونشيمن

اوليه و سختي پلاستيك آنها محاسبه و نمودار لنگر دوران آنها رسم شده است سپس درصد گير داري                  

  . هاي مختلف محاسبه شده استاتصال براي تير هايي با دهانه



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  فصـل دوم
 و كلياتي در مورد اتصالات

  تحليل غيرخطي 
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  هاي ساختماني  بندي قاب طبقه -2-1
سـه  ،  ]10[  AISCهاي فولادي     نامه سازه    و آيين  ]8[در مبحث دهم مقررات ملي ساختماني ايران        

كننـدة ابعـاد      نوع قاب ساختماني تعريف شده كه هر يك از آنها با مشخصات مختص بـه خـود، تعيـين                  

  . اعضاي سازه و نوع و مقاومت اتصالات مربوطه است

  )قاب خمشي(قابهاي صلب ) 1(گروه 

شود اتصالات تير و ستون به اندازه كافي صـلب اسـت بـه طـوري كـه در             در اين نوع قابها فرض مي     

  . ماند تغييرشكل قاب، زاويه اوليه بين تير و ستون بدون تغيير باقي مي

غيير  درصد يا بيشتر كه براي جلوگيري از ت90اين عمل با تأمين درجه گيرداري چرخش در حدود     

هاي مجاز و هـم در        اتصالات اين نوع، هم در طراحي به روش تنش        . پذيرد  زاويه ضرورت دارد، انجام مي    

  . روند طرح خميري بكار مي

  قابهاي ساده ) 2(گروه 

در مورد بار قـائم، اتـصال       . شود اتصالات تير و ستون بدون گيرداري است         در اين نوع قابها فرض مي     

تواند تحت اثر بـار قـائم، آزادانـه            و مي  طراحي شده اند  فقط براي انتقال برش     انتهاي تيرها و شاهتيرها     

 درصـد مقـدار چـرخش       80اگر زاويه اصلي بين اعضاي متقاطع امكان تغييـري تـا حـدود              . دوران كند 

توان ساده محسوب     تئوريك اتصالي مفصلي و كاملاً بدون اصطكاك را دارا باشد، اتصال اين اعضاء را مي              

  . نمود

در ساختمانها در صورتي مجاز است كه طراحي سازه به روش تنـشهاي             ) 2(تفاده از قابهاي گروه     اس

  :مجاز انجام شده و جوابگوي شرايط زير باشد

هـاي مهاربنـدي شـده يـا          دهانـه (دستگاه مقاوم در مقابل بارهاي جانبي حاصل از باد يا زلزله            ) الف

ن تعبيه شود و محاسـبه نـشان دهـد كـه پايـداري              براي ساختما ) ديوارهاي برشي و يا قابهاي خمشي     

  . باشد دهندة آن در مقابل نيروهاي جانبي در حدي قابل قبول مي ساختمان و اعضاي تشكيل
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  . گاه ساده، كافي باشد ظرفيت تيرها و شاهتيرها براي تحمل بار قائم با فرض تير با تكيه) ب

عي داشته باشند تا تنشهاي توليد شـده در         اتصال تير و ستون ظرفيت كافي در دوران غيرارتجا        ) پ

  . وسايل اتصال از قبيل پيچ، پرچ و جوش، تحت اثر حالتهاي مختلف بارگذاري، در حد مجاز باقي بماند

  )انتهاي قطعات داراي گيرداري نسبي(صلب  قابهاي نيمه) 3(گروه 

يت خمـشي بـه مقـداري       شود اتصال انتهاي تيرها و شاهتيرها داراي ظرف         در اين نوع قابها فرض مي     

در ايـن نـوع     . باشـد   ، مـي  )2(پـذيري گـروه       و انعطـاف  ) 1(مشخص و قابل اطمينان، بين صلبيت گروه        

 درصد گيرداري لازم براي جلوگيري از هرگونه تغييـر زاويـه            90 تا   20اتصالات، گيرداري چرخش بين     

  . باشد مي

هـا را بـه دو گـروه           سـازه  (LRFD) در طراحي بـه روش ضـريب بـار و مقاومـت              AISCنامه    آيين

  .]32[  كند بندي مي دسته

  FR(Fully Restrained) گروه -الف

شود كه سختي اتـصالات       شود كه در آن فرض مي       اين گروه معمولاً به عنوان قاب گيردار معرفي مي        

  . كند اي است كه زاويه بين اعضاي متقارب در يك اتصال تغيير نمي تير به ستون به اندازه

  PR(Partially Restrained) گروه -ب

كـه زاويـه بـين     شود كه اتصال تير به ستون سختي كمتـري دارد بـه طـوري           در اين گروه فرض مي    

  . كند اعضاي متقارب در يك اتصال تغيير مي

 و  AISC و   (ASD)نامـه    آيـين  2و3 معادل با گروه     PR و 1 معادل با گروه     FRبندي،  در اين تقسيم  

  . است مقررات ملي ساختماني 10مبحث 
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   اتصالات تير به ستون در ساختمانهاي فولادي-2-2

هـاي فـولادي را بـه         اتـصالات سـازه   . باشـد   هاي فولادي، تنوع در اتـصالات مـي         يكي از مزاياي سازه   

كـه قـبلاً بيـان شـد، سـه نـوع اتـصال در                 همـانطوري . توان طراحي و اجـرا نمـود        شكلهاي مختلف مي  

  . اين بخش جزئيات اين اتصالات تير به ستون ارائه شده استدر. ساختمانهاي فولادي كاربرد دارد

  اتصالات صلب تير به ستون  -2-2-1

 بايد به وسيلة يكي از روشهاي مختلـف تحليـل سـازه بـه               سازهبراي اتصالات كاملاً صلب، لنگرهاي      

يد صلبيت اتصالات با. هاي مربوطه طراحي گردند   دست آيند و تيرها و اتصالات آن، براي لنگرها و برش          

از آنجائيكـه در اكثـر   . كافي داشته باشند كه بتوانند در عمل زاوية بين ستون و تير را ثابت نگـه دارنـد    

حالات، لنگر خمشي تير به صورت يك زوج نيرو در بالهـاي كشـشي و فـشاري تيـر بـا بـازوي تقريبـاً                         

اناتي براي انتقال ايـن     گردد، نقش اصلي يك اتصال صلب فراهم آوردن امك          مساوي ارتفاع تير حمل مي    

همچنين از آنجائيكه بيشتر نيروي برشي توسـط جـان تيـر حمـل     . باشد  مي كششي و فشاري  نيروهاي  

  . كند كه نيروي برشي مستقيماً از جان انتقال پيدا كند گردد، پيوستگي كامل اتصال ايجاب مي مي

 بال سـتون متـصل شـده        در يك اتصال صلب تير به ستون، تيرها ممكن است از دو طرف به هر دو               

ت -)1-2(هاي    شكل( و يا فقط به يك بال ستون متصل شوند           ) الف، ب و پ    -)1-2(هاي    شكل(باشند  

 تيرها از يك يا دو طرف به جـان سـتون بـه          )3-2( و همچنين ممكن است كه همانند شكل         ))2-2(و  

  ]6[. طور صلب متصل شده باشند

وهـاي موجـود از طريـق اتـصال بـدون هرگونـه             هدف اصلي در طرح يك اتصال صـلب، انتقـال نير          

هاي فـولادي     هاي سازه   استفاده از اتصال صلب در قاب     . باشد  تغييرشكل موضعي ناشي از اين نيروها مي      

توان استفاده كـرد و       باشد، مي   تر مي   دو مزيت دارد، اول اينكه از طرح و محاسبه پلاستيك كه اقتصادي           

تيك استفاده شود در صورت فشرده بودن تيرهاي متـصل شـده            ديگر اينكه اگر از طرح و محاسبة الاس       



 ٩

توان از ده درصد كاهش مجاز لنگـر خمـشي و ده درصـد افـزايش تـنش خمـشي مجـاز                        به ستون، مي  

در هر دو حالت، اتصال بايد قادر باشد تا ظرفيت پلاسـتيك اعـضاي متـصل بـه خـود را                     . استفاده نمود 

. هـاي مفـصل پلاسـتيك را تحمـل كنـد            ا بتوانـد دوران   پـذير باشـد ت ـ      انتقال دهد و نيـز آنقـدر شـكل        

  ]6[. اند هاي انجام شده، توانايي اتصالات صلب را براي هر دو منظور فوق به اثبات رسانيده آزمايش

  
  ]6[اتصالات صلب تير به ستون از نوع جوشي : )1-2(شكل 

  

  

  



 ١٠

تيرهـايي كـه بـر روي بـال         براي  . گاههاي آن قرار دارد     صلبيت يك اتصال، تحت تأثير صلبيت تكيه      

. شوند، نازك يا لاغر بودن ورق بال ستون باعث كاهش صـلبيت اتـصال خواهـد گـشت                   ستون سوار مي  

  .كننده استفاده نمود هاي تير، از سخت هاي ستون، در مقابل بال توان بين بال براي رفع اين اشكال مي

ي اعـضا كـه فقـط در موقـع يكـسره            توان از مقاومت اضاف     با كاربرد اتصالات صلب تير به ستون، مي       

اي، بار از حـد مجـاز بـالاتر رود،       در اين حالت هرگاه در نقطه     . دهند، استفاده كرد    بودن از خود بروز مي    

بـا كـاربرد اينگونـه      . افتـد   هاي اضافي اتفاق مي      در طول عضو براي تنش      نيرو ها و لنگر ها     توزيع مجدد 

، لنگر مثبت وسط دهانـه را كـاهش داده و از اينـرو اسـاس     گاه اتصالات، لنگر منفي ايجاد شده در تكيه  

  . آيد جويي در مصرف فولاد بدست مي مقطع موردنياز نيز كم شده و در نتيجه يك صرفه

  

  

  ]6[اتصالات صلب تير به ستون از نوع پيچي ): 2-2(شكل 



 ١١

  
  ]6[) اتصال تير به جان ستون(اتصالات صلب تير به ستون از نوع جوشي ): 3-2(شكل 

  اتصالات ساده تير به ستون  -2-2-2

باشد كه در     هاي جان و نبشي نشيمن مي       از انواع معمول اتصال ساده تير به ستون استفاده از نبشي          

  ) الف و ب–) 4-2(شكل (گيرد  نوع دوم يك نبشي فوقاني نيز در بال بالايي تير قرار مي

شـود كـه هيچگونـه     د و اينطور فرض مي   گرد  اين نوع اتصال فقط براي انتقال نيروي برشي طرح مي         

اگر يك تير ساده بارگـذاري شـود، افتـادگي وسـط تيـر باعـث        . گردد  لنگر خمشي در اتصال ظاهر نمي     

  ]9[).البته اين دوران بسيار كم خواهد بود(دوران دو انتها خواهد شد 
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   اتصال ساده تيرها به وسيله نبشي جان 2-2-2-1

هاي جان براي اتصال تير به ستون و تيـر بـه شـاهتير بـه كـار                    شياتصالات سادة برشي به كمك نب     

نماينـد و جوشـهاي بـين         طريق كه معمولاً دو نبشي را در كارخانه بر جان تير جوش مـي               بدين. رود  مي

. دهنـد  نبشي و ستون و يا شاهتير را در كارگاه بعد از اينكه اتصال تنظيم گرديد در روي كار انجام مـي              

آيد و سپس اين تيـر را بـه           متر در هر طرف از سر تير بيرون مي           ميلي 20اندازه تقريباً   معمولاً نبشي به    

دهنـد و   كنند و بعد جوش بين نبـشي و سـتون را انجـام مـي     هاي مونتاژ به ستون نصب مي  وسيله پيچ 

  . كنند هاي مونتاژ را باز مي دست آخر پيچ

  

  

  

  

  ]9[دو نوع اتصال ساده اجرائي ): 4-2(شكل 

العمل موجـود را منتقـل     در محاسبه اتصال فرض بر اين است كه اتصال، كليه برش يا عكس         معمولاً

آورد و براي ايـن منظـور قطعـات اتـصالي را تـا حـد امكـان بـا                     نمايد و لنگر گيرداري به وجود نمي        مي

دار مناسـب   معمـولاً مق ـ  . گـاه آزاد باشـد      اي تير در تكيه     دهند تا دوران زاويه     پذيري زياد قرار مي     انعطاف

متر و بال متصل شده به ستون بين           ميلي 80 تا   60گردد بين      جان تير وصل مي    هعرض بال نبشي كه ب    

هاي اتصال بـين       نبشي ،متر است و اگر اجباراً از نبشيهاي با بال مساوي استفاده گردد              ميلي 100 تا   60

گـردد    نتقل نمايد نتيجه مـي    طول نبشي از مقدار برشي كه بايد م       . رود   به كار مي   100×100 تا   60×60

در اين اتـصالات سـعي      . ولي البته بسته به ارتفاع جان تير و وضع اجراي جوشكاري محدود خواهد بود             



 ١٣

گردد نبشي تا حد امكان نازك و قابل انعطاف باشد و معمولاً از گذراندن جـوش در روي دو انتهـاي             مي

  ]9[ .ش را در طول كوتاهي برگردانيدبايد جو) 5-2(گردد ولي مطابق با شكل  داري مينبشي خود

  

  ]9[جوش نبشي جان به ستون ): 5-2(شكل 

  اتصال ساده تير با نبشي نشيمن  -2-2-2-2

توان به عنوان راه حل جايگزين اتصال ساده بـا نبـشي جـان يـا                  اتصال ساده با نبشي نشيمن را مي      

در ايـن نـوع   . گردد، بكار برد  استفاده ميانواع اتصالات ساده كه در آنها از جان تير براي برقراري اتصال      

يـا تقويـت شـده باشـد، قـرار          ) پـذير   انعطـاف (تواند تقويت نشده      اتصال تير بر روي يك نشيمن كه مي       

  . گيرند هاي تقويت نشده مورد بررسي قرار مي در اين قسمت نشيمن. گيرد مي

گاهي تير طراحـي     نش تكيه براي تحمل تمام واك   ) ب-4-2(، شكل   )نبشي تنها (پذير    نشيمن انعطاف 

گـاه    در اين نوع اتصال بايد هميشه از يك نبشي بالايي كه تنها وظيفـه آن تـأمين تكيـه                  . گرديده است 

  .جانبي براي بال فشاري است استفاده به عمل آيد

نماينـد    نبشي نشيمن را معمولاً در كارخانه يا پاي كار در ارتفاع لازم به ستون يا شاهتير جوش مي                 

در اين اتصال نبشي بالايي بعد از نصب تير         . شود  گردد و به آن جوش مي       ير بر روي آن سوار مي     و بعد ت  

گاه بـه حـساب    العمل تكيه شود، اين نبشي را معمولاً در محاسبه در مقابل عكس         در روي كار جوش مي    

  ]5[. آورند نمي



 ١٤

گـاهي قـائم     واكـنش تكيـه  مانند اتصالات ساده با نبشي جان، منظور از اتصالات نشيمن تنها انتقال        

بـه ايـن دليـل اسـت كـه          . بنابراين اتصال نبايد در انتهاي تير، گيرداري قابل توجهي ايجاد كنـد           . است

نبـشي فوقـاني را بـا ابعـاد         . هاي نشيمن و نبشي نگهدارنده بالائي بايد نسبتاً قابل انعطاف باشـند             نبشي

دهنـد و فقـط دو لبـه انتهـائي            ار مي  قر mm10×100×100 تا   mm6×60×60ظريف و معمولاً از نبشي    

. گرداننـد   نمايند و يا در طول كوچكي جوش را برمـي           جوش مي ) در امتداد عرض بال تير    (بالهاي آن را    

خـود  . آورد  دهد كه نبشي فوقاني با ابعاد ظريف مقدار كمي گيرداري بـه وجـود مـي                 آزمايش نشان مي  

ه طوري كه از زاويه دوران تيـر در انتهـا تبعيـت             پذير باشد ب    نبشي نشيمن نيز بايد تا حد امكان خمش       

  .كند

ا در كنيم خيلي مهم است كه رفتار اين نبشي ر    پذير طراحي مي    وقتي كه يك نبشي نشيمن انعطاف     

  ]5[). 6-2شكل(اثر اين بار بدانيم 

  

  

  

  
  
  

  ]5[رفتار نبشي نشيمن در زير بار ): 6-2(شكل 

  قـرار دارد و بـه طـرف پـائين خـم خواهـد شـد        بال افقي نبشي نشيمن تحت تأثير تـنش خمـشي         

   روي جـوش اتـصال توليـد بـرش مـستقيم خواهـد نمـود                Rگـاهي   العمـل تكيـه     عكـس ). a-6-2شكل(

شـود    العمل تنش خمشي در روي جوش اتصالي توليـد مـي            و همچنين در اثر اين عكس     ) b-6-2شكل(

ناحيـه   شـود   ديـده مـي   ) d-6-2(اگر نبشي نشيمن لاغر باشد، همـانطور كـه در شـكل             ). c-6-2شكل(
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علت اين موضوع اين است كـه بـه         . گاهي پاره خواهد شد     العمل تكيه   فوقاني جوش اتصالي در اثر عكس     

گيـرد در حـالي كـه در يـك نبـشي              علت لاغر بودن نبشي فقط اين ناحيه از جوش تحت نيرو قرار مي            

من تحت تنش خمـشي     بال افقي نبشي نشي   . كلفت تمام جوش تحت نيروي خمشي قرار خواهد گرفت        

العمـل در     مسئله مهم در اينجا پيدا كردن محـل ايـن عكـس           . باشد   مي Rگاهي  العمل تكيه   در اثر عكس  

العمل بدست آيد از روي آن مي توان لنگر خمشي وارد بر بـال                اگر محل عكس  . باشد  روي بال افقي مي   

  ]5[. افقي نبشي و جوش اتصال را بدست آورد

  :شود  ديده ميc و a، ،bلفسه حالت مخت) 7-2(در شكل 

 زمـاني را    bحالـت .  تازه بر نبشي وارد شـده اسـت        Rالعمل  دهد كه عكس     زماني را نشان مي    aحالت

شـود     ديـده مـي    شـكل دهد كه تير در اثر بار وارده، خيز برداشته و در نتيجه همانطور كه در                  نشان مي 

  .  به نوك بال افقي نبشي نقل مكان نموده استRالعمل عكس

شود در نتيجه مقدار لنگر وارده بر بـال افقـي      بزرگ مي  Rت اينكه در اين حالت بازوي نيروي        به عل 

در اين حالت بال فوقاني نبشي درسـت        . شود  نيز بيشتر شده و بال فوقاني نبشي به طرف پائين خم مي           

  . گاه خواهد داشت همان شكل تير اصلي را در تكيه

جا خواهد شـد    به طرف عقب جابهRالعمل  نشيمن عكس در نتيجه به علت تماس كامل تير و نبشي          

البته اگر بال فوقاني نبشي كلفت باشد به علت اينكه كمتر به            . و مقدار لنگر خمشي كمتر خواهد گشت      

 به لبه آزاد بـال فوقـاني نزديكتـر بـوده و مقـدار لنگـر                 Rالعمل  دارد نيروي عكس    طرف پائين خم برمي   

  . شود بشي بيشتر ميخمشي وارد بر جوش اتصالي و خود ن

 خيز زيادي به طـرف پـائين        Rالعمل  اگر نبشي نشيمن خيلي لاغر طراحي شود در اثر نيروي عكس          

در اين حالت طول تمـاس نبـشي و         . شود   كاملاً به انتهاي تير منتقل مي      Rدارد و در نتيجه نيروي      برمي

  .تير بسيار كم شده و ممكن است باعث لهيدگي جان تير بشود
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باشد و اگر نبشي بـا بـالي          متر كافي مي     سانتي 10 تا   8اي عرض بال افقي نبشي در حدود        معمولاً بر 

تر است زيرا بال كوچك در زير تير و بـال بـزرگ بـر سـطح سـتون قـرار              نامساوي موجود باشد مناسب   

  . گيرند  سانتيمتر بيشتر نمي25 تا 22همچنين طول نبشي را معمولاً از . گيرد مي

  
  ]5[ بر روي بال افقي نبشي نشيمن Rالعمل قرارگيري عكسمحل ): 7-2(شكل 

دهد كـه مقطـع خطرنـاك از     آزمايشاتي كه در روي اين قبيل اتصالات به عمل آمده است نشان مي  

هـاي مختلـف      نشان داده است كه در نمونـه      لوسون  لحاظ خمش نزديك به گردي گوشه نبشي است و          

اين مقطع در فاصله   
8
-2 شكل( قائم داخلي نبشي جلوتر است       متر از سطح     سانتي 1اينچ و در حدود      3

  .]9[برند   و معمولاً اين مشخصات را در محاسبه نبشي به كار مي) 8

  

  

  

  

  

  ]9[پذير  مقطع بحراني خمشي در نشيمن انعطاف): 8-2(شكل 

شيمن به ستون بايـد    شود انتهاي بالايي دو جوش قائم نبشي ن         ديده مي ) 9-2(همانطور كه در شكل   

طـول نبـشي    . متر به صـورت قـلاب در جهـت افقـي برگـردد               سانتي 5/1 يا    بعد جوش   برابر 2به مقدار   



 ١٧

نشيمن معمولاً از پهناي بال ستون كمتر است ولي اگر به دلايلـي پهنـاي بـال سـتون از طـول نبـشي         

شـوند و     ن داده مـي   هاي بال ستون در پشت نبشي نشيم        هاي اتصالي در لبه     نشيمن كمتر گردد، جوش   

  . گردند به صورت قلاب بر نمي

  
  ]5[جوش نبشي نشيمن به ستون ): 9-2(شكل 

براساس آنچه كه قبلاً بيان شد، به منظور دادن پايداري كافي به تير هميشه بعد از نصب تيـر روي                    

. هندد  پذير به بال فوقاني تير و ستون جوش مي          يك نبشي انعطاف  ) 10-2(نبشي نشيمن، مطابق شكل     

هاي بر روي يـك نبـشي اتـصالي فوقـاني بـه ابعـاد                 در يك آزمايش كشش مستقيم كه در دانشگاه لي        

 كـشيده   cm5متر انجام گرفت، ديده شد كه اين نبشي قبـل از خرابـي بـه ميـزان                     ميلي 100×100×8

  .]5[)  11-2 شكل. (باشد  برابر مقداري است كه در عمل لازم مي20شود كه تقريباً  مي

 

  ]5[جوش نبشي فوقاني به تير و ستون ): 10-2(شكل 
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  ]5[تغييرشكل نبشي فوقاني ): 11-2(شكل 

   نشيمن تقويت شده ل ساده تير به ستون بااتصا -2-2-2-3

هاي   العمل  گوئيم براي عكس    گاه لچكي مي    گاه يا نشيمن تقويت شده كه در اصطلاح آن را تكيه            تكيه

گاهي، ضخامت لازم براي      العمل تكيه   با بالا رفتن عكس   . رود  ميهاي نشيمن به كار       بيش از حالت نبشي   

هاي نـورد     رود، به نحوي كه ديگر از استاندارد ساخت نبشي         پذير نيز بالا مي     هاي نشيمن انعطاف    نبشي

هـاي تقويـت شـده        پـذير، از نـشيمن      هاي انعطـاف    در چنين مواقعي به جاي نبشي     . شود  شده خارج مي  

  :باشند بر دو نوع مي) 12-2(هاي تقويت شده مطابق شكل  نشيمن. كنند استفاده مي

  . باشد  جان نشيمن عمود بر جان تير مي-1

  .  جان نشيمن و جان تير در يك صفحه قرار دارند-2

اي تيرآهن كه برش داده شده و يا گاهي از دو قطعه               يا قطعه  Tگاه لچكي معمولاً از يك نيمرخ       تكيه

. گـردد   هائي تقويت شده تـشكيل مـي        و يا نبشي كه به وسيله لچكي      شود    ورق كه به يكديگر جوش مي     

گيرد به وجود آورد و ايـن طـول حـداقل             گاه بايد طول تكيه كافي براي تيري كه روي آن قرار مي             تكيه

  . بايد آنقدر باشد كه لهيدگي بين جان و بال در تير به وجود نيايد
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  ]5[ير موقعيت نشيمن تقويت شده نسبت به ت): 12-2(شكل 

كند به علت اسـتحكام       گاه تقويت شده وقتي كه تير در اثر بارهاي وارد دوران زاويه پيدا مي               در تكيه 

گردد و به همـين علـت هـم           گاه منتقل مي    العمل به طرف نوك تكيه      گاه محل تأثير عكس     و شقي تكيه  

گـاه رو     يروني تكيه وقتي كه حداقل طول لازم براي جلوگيري از لهيدگي مشخص شد آن را از انتهاي ب               

آورند، برخلاف نبشي نشيمن ساده كـه در آن از انتهـاي تيـر رو بـه بيـرون بـه                       به داخل به حساب مي    

  .آيد حساب مي

شـوند و وظيفـه آنهـا تنهـا تحمـل            هاي تقويت شده به منظور انتقال لنگر به كار گرفته نمي            نشيمن

  . باشد بارهاي قائم مي

هاي تقويـت شـده،       شود، يكي از عوامل تفاوت رفتار نشيمن        ميديده  ) 13-2(همانطور كه در شكل     

كننـده خـود       درجـه باشـد، سـخت      90 حدود   θاگر زاوية . باشد  كنندة آن مي    زاوية برش لبة آزاد سخت    

نمايـد و بايـد از كمـانش موضـعي آن             مانند يك ورق سخت نشده تحـت فـشار يكنواخـت، رفتـار مـي              

كننده طوري برش خورده كه از آن يك صفحه مثلثي ايجاد گردد،              تي كه ورق سخت   وق. جلوگيري كرد 

هاي مثلثي از لحاظ نظري به وسيله سـالمون و بـه    كننده رفتار سخت . كند  رفتار متفاوتي از آن بروز مي     



 ٢٠

 و  4بيـدل .  مورد بررسي و تحقيق قرار گرفته اسـت        3 و اوشريدان  2، بيوتر 1وسيله آزمايش توسط سالمون   

اي جوش شده     هاي طاقچه   رفتار نشيمن . اند  هاي طراحي در اين مورد به عمل آورده         ران هم توصيه  همكا

  .]6[ مورد مطالعه قرار گرفته است  5سن توسط جن

  

  

  

  

  

  

  ]6[كننده  دو ترتيب براي برش لبة آزاد سخت): 13-2(شكل 

ر مـورد آن بكـار      نمايشگر قرارگيري صفحه لچكي زير نشيمن و علائمي اسـت كـه د            ) 14-2(شكل  

شـوند، در صـورت مثلثـي         العمل تير را متحمل مـي       شدة كوچك كه عكس     براي صفحات سخت  . رود  مي

دهنـد كـه    كارهاي تجربي نشان مـي . باشد كننده، خطر كمانش و خرابي بسيار كم مي       بودن ورق سخت  

دن فولاد لبه آزاد    معمولاً جاري ش  . هاي مثلثي از مقاومت بعد از كمانش قابل توجهي برخوردارند           لچكي

  .پيوندد ها به وقوع مي افتد، در اين مرحله توزيع مجددي از تنش قبل از وقوع كمانش اتفاق مي

                                                 
1 Salmon 
2 Buetter 
3 O'sheridan 
4 Beedle 
5 Jensen 
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  ]6[صفحه مثلثي در زير نشيمن ): 14-2(شكل 

  اتصالات نيمه صلب تير به ستون -2-2-3

صال صـلب    تشخيص داد كـه هـر ات ـ       1942 در سال    1در ارتباط با اتصال تير به ستون، جان استون        

  .]11[پذيري بوده و هر اتصال مفصلي نيز قابليت تحمل مقداري لنگر را دارد   داراي مقداري انعطاف

  :آيد  از رابطة زير بدست ميθزاوية) 15-2(شكل  در

)2-1(  cb θθθ −=  

تـوان نـوع اتـصال را          مـي  θبا پارامتر . باشند   زاويه چرخش تير و ستون مي      cθ و bθكه در رابطة بالا   

bθθ اتصال صـلب و بـراي      θ=0براي. تشخيص داد  bθθصـلب و بـراي       اتـصال نيمـه    0>>  اتـصال   =

  .مفصلي است

 است كه تير بايد بـراي حـداكثر لنگـري كـه در ناحيـة ميـاني آن توليـد        عيب يك اتصال ساده آن    

8براي مثال در حالت بار يكنواخـت      (شود طرح گردد      مي
WLM يـك اتـصال كـاملاً صـلب در دو          ). =

لنگري كه در ناحيـة     . شود  انتهاي تير، باعث كاهش لنگر در ناحية مياني و افزايش لنگرهاي انتهايي مي            

يابد،   هرچه درجه صلبيت اتصال افزايش مي     . گردد  شود، به لنگرهاي انتهايي افزوده مي       ني كاسته مي  ميا

در يك تير با بارگـذاري يكنواخـت و گيـردار در    . كند مقدار لنگر در ناحيه مياني بيشتر كاهش پيدا مي    

                                                 
1 John Stone 
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دو انتها، لنگري به اندازة    
24
WLM  در وسط و   =

12
WLM -2شـكل ( در دو انتها وجود خواهـد داشـت          =

بنابراين اساس مقطع لازم در اين حالت      ). 16
3
 حالتي خواهد بود كه اتصالات انتهايي به صورت ساده          2

  . پذير هستند و شكل

  

  
  ]11[بندي اتصالات  طبقه): 15-2(شكل 

باشـد و اظهـار        مقدار توزيع لنگر بسيار كم مي      كنند كه اين    طرفداران اتصالات نيمه صلب اشاره مي     

R/750صلب با صلبيت    دارند كه اگر يك اتصال نيمه       مي شود كه مقـدار لنگـر     داشته باشيم، باعث مي =
در وسط و دو انتها برابر و مـساوي        

16
WLM در ايـن حالـت كمتـرين اسـاس مقطـع حاصـل             .  گـردد  =

  .  ار موردنياز نصف حالتي خواهد بود كه اتصال دو انتها به صورت ساده استشود، و مقد مي

R/750وضعيت صلبيت  اگـر  . گردد   باعث حداقل كردن اساس مقطع براي بارگذاري يكنواخت مي         =

  از بيشتر بيشتر شود، مقدار لنگر انتهايي       75/0صلبيت از   
12
WL   ر صـلبيت مقـداري از       و اگ ـ  شـد  خواهد

  از بيشتر كمتر شود لنگر وسط75/0
12
WL شد خواهد .  

دهد كه اتصالات نيمه صلب فقط در جايي مورد استفاده قرار گيرنـد كـه دلايـل                   نامه اجازه مي    آيين

جـوش،  كافي براي توانايي آنها جهت پايداري در مقابل يك لنگر معين بدون هيچگونه اضافه تـنش در      

طراحي اعضايي با چنين اتصالاتي، بايد بر اين اصل قرار گيـرد كـه درجـه صـلبيت                  . وجود داشته باشد  

در ايـن اتـصالات ممكـن اسـت تغييـر        . شود، اتفاق نيافتـد     بزرگتر از مقدار حداقلي كه مؤثر دانسته مي       
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 مجـاز بيـشتر     هاي جوش اتصالات از حـد       هاي غيرالاستيك اتفاق بيفتد ولي هيچوقت نبايد تنش         شكل

  . شوند

  
  ]5[انواع قاب با سختي اتصالات متفاوت تحت اثر بار گسترده ):  16-2(شكل 

صلب   در سالهاي اخير كارهاي زياد آزمايشگاهي و تئوريك براي طرح و شناخت رفتار اتصالات نيمه              

 اتـصالي  امروزه پذيرفتـه شـده اسـت كـه هـر     . هم از نظر ساختار و هم از نظر تئوريك انجام شده است   

 -تعداد زيـادي آزمـايش بـراي ارائـه منحنـي لنگـر            . ]11[صلب رفتار نمايد    تواند همانند اتصال نيمه     مي

 الاستيك، پلاستيك و منطقه     ناحيهها سه     چرخش تحت بارهاي يكنواخت انجام شده است اين منحني        

  ).17-2 شكل(دهند  شدگي را نشان مي سخت
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ري اطلاعات آزمايشگاهي، روابط تئوريك گونـاگوني بـراي         براساس مدلهاي گوناگون اتصال و بكارگي     

  .  ارائه شده استنواحيصلب در كليه  پيشگويي با اطمينان كامل براي رفتار حقيقي اتصالات نيمه

  

  ]11[ تحت بارهاي يكنواخت θ-Mمنحني ): 17-2(شكل 

 گرديـده و  صـلب مطـرح    هـاي نيمـه     در سالهاي اخير توجه زيادي به مسائل اقتـصادي بـودن سـازه            

صلب و اتصالات صلب انجـام        بين اتصالات نيمه  ) 1992(اي كه توسط گلوگون، بژوهارد        براساس مقايسه 

نسبت به قاب مهاربندي شـده   % 10نسبت به قاب مقاوم خمشي و       % 20صلب    شده است، اتصالات نيمه   

  .]11[هم مركز كاهش هزينه دارد 

هـاي     و مقاومـت قـسمت     سـختي اتـصال،   صـلب بـستگي بـه نـوع           درجه گيـرداري اتـصالات نيمـه      

مي  اتصال   ايناشكال عمده در محاسبه اين نوع اتصالات تعيين درجه گيرداري           . دهندة آن دارد    تشكيل

محاسبة درجه گيرداري اتصال مشكل و پيچيده است زيرا عوامل مختلفـي در آن تـأثير دارنـد و                   . باشد

 تير و ستون مـورد اتـصال نيـز    سختيي اتصال، ها ها و جوش ها و ورق     نبشي سختي و   مقاومتعلاوه بر   

در مرحلة اول براي پي بردن به مطلب بايد نتايج آزمايـشهاي انجـام              . در اين درجه گيرداري تأثير دارد     

اتصال با  : گردند  اين نوع اتصالات معمولاً به دو صورت طرح و اجرا مي          . شده در اين مورد را مطالعه كرد      

  ).21-2 شكل(و اتصال با نبشي در زير و ورق در بالا ) 18-2لشك(هاي فوقاني و نشيمن  نبشي
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هاي اتصال، طول دهانه، ارتفـاع و         در اتصال با نبشي نشيمن و فوقاني درجه گيرداري به ابعاد نبشي           

گـاه بـا نـشيمن سـاده كـه            در حالت تكيه  . پذيري ستون بستگي دارد     مشخصات مقطع تير و نيز خمش     

برنـد، گيـرداري كمـي بـه وجـود            بشي فوقاني را با ابعاد ظريف بكار مي       آزادي دوران موردنظر است و ن     

تـوان    اسـت ولـي بـا قـوي نمـودن نبـشي فوقـاني مـي               % 20تـا   % 10آيد و مقدار آن مثلاً كمتـر از           مي

. رسـانيد % 60و حتـي    % 50گاه را به      اي به وجود آورد و مثلاً گيرداري تكيه         هاي قابل ملاحظه    گيرداري

نظـر عملـي اشـكال ديگـري دارد، چـون بـراي بدسـت آوردن گيـرداري بيـشتر بايـد                      البته اين كار از     

 80×80 يـا    70×70هـاي     ها كم و ضخامت آنها زياد باشد، مثلاً نبشي          هايي بكار برد كه عرض بال       نبشي

مناسـب در بـازار موجـود        ميليمتر باشـد و گـاهي نبـشي          16 يا   14متر كه ضخامت بالها بيش از         ميلي

  . ]9[نيست

  

  

  

  

  

  

  

  ]9[اتصال با نبشي نشيمن و فوقاني ): 18-2(شكل 
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   بررسي اتصالات تاريخچه-2-3

در دانـشگاه    1ها جهت تعيين درصد گيرداري اتصالات تيـر بـه سـتون، توسـط يانـگ                 اولين آزمايش 

  .]17[ صورت پذيرفت 1917در سال  2الينويز

 بـه   3خش لنگر توسط بيكر و راتبون      افت و پ   -هاي شيب   صلب با استفاده از روش      تحليل قابهاي نيمه  

 اتصال نيمه صلب كه تغيير زاويه بر لنگر واحـد           Zدر هر دو مورد، ضريب    . طور جداگانه بيان شده است    

)M/Z(دارد، معرفي گرديده است     را بيان مي   θ= .    اين عمل در واقع رابطة)M( θ−    را خطي فرض 

  .]17[ باشد  خط مي معكوس شيب اينZكرده و

 نشان داده است كه اتصال تير بـه         1936اي در سال       طي مقاله  4تحقيقات اوليه توسط ليز و گيبسون     

تـوان از نبـشي نـشيمن         آورد و مي    ستون توسط نبشي فوقاني جوش شده، گيرداري نسبي را فراهم مي          

  . ]11[نيز براي تحمل بارهاي قائم استفاده نمود 

پـذيري بـوده و        تشخيص داد كه هر اتصال صلب داراي مقداري انعطاف         1942 در سال    5جان استون 

  .]11[هر اتصال مفصلي نيز قابليت تحمل مقداري لنگر را دارد 

   در 1944 در سـال  6تحقيقاتي در مورد اتصال ورق فوقـاني بـا اتـصال جـوش توسـط برانـز و مـاينز                   

 در همـان  1947 در سال 8نسون و هچمن انجام گرفته است و نيز تحقيقاتي توسط جا     7هاي  دانشگاه لي 

ايـن دو محقـق روش طراحـي را براسـاس     . ]11[دانشگاه روي بيش از چهل اتصال پرچي انجام گرفت        

  هـا،    گيرداري انتهايي اتصال نيمه صلب بيان نموده و ادعا نمودند كه در صـورت اسـتفاده از ايـن روش                   

  . دشو ها كاسته مي  درصد از وزن تيرها در قاب20 الي 15
                                                 

1 Young 
2 Illinois 
3 Backer & Rathbun 
4 Lyse & Gibson 
5 John stone 
6 Brandes & Mains 
7 Le high 
8 Johnston & Hechtman 
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هـاي   هـا، روش  هاي آنـاليز ماتريـسي سـازه     با توسعه تكنولوژي كامپيوتري و روش      1960بعد از دهه    

  . ]7[اي با اتصالات نيمه گيردار پيشنهاد شد هاي سازه متعدد كامپيوتري جهت آناليز سيستم

ل  با تعريف يك ضريب گيرداري كه به عنوان درصد گيـرداري اتـصا             1963 در سال    1ويو و مانفورتن  

هاي نيمـه گيـردار معرفـي كردنـد كـه مـاتريس               شد، روشي براي آناليز قاب      مرتبط به عضو تعريف مي    

  .]7[كرد   سختي عضو دو سر گيردار را در اين روش اصلاح مي

هـاي    هاي آناليز سازه    روش) 1974 (4، لايت فوت و لمسورير    )1965 (3، ويور و جر   )1964 (2لايوسلي

رومـستاد و   .]18[را كه مبتني بر رفتار خطي اتصالات بـود ارائـه كردنـد     فولادي با اتصالات نيمه صلب      

هاي با اتصالات نيمه گيردار بـا اسـتفاده از مـدل دو                روشي براي آناليز قاب    1970 در سال    5نسابراماين

  .]7[خطي از رفتار اتصالات معرفي كردند 

اتـصالات خمـشي تيـر بـه        هاي براي بررسـي رفتـار          آزمايشات مهمي در دانشگاه لي     1971در سال   

در آن زمان چون محاسن اتصالات نيمه صلب مشخص نبود آزمايـشات بـر مبنـاي       . ستون انجام گرديد  

هـاي طراحـي اتـصالات صـلب، راه را بـراي              اين آزمايشات در مورد توصيه    . اتصالات صلب انجام گرديد   

  .]11[رسيدن به اتصالات نيمه صلب هموار نمود 

)M(ز عبارات رياضي براي تعريف منحنياولين گام در استفاده ا θ− گردد  برمي1936 به سال .  

.  دوران اتـصالات ارائـه نمـود       -اي از منحنـي لنگـر        مدل غيرخطي چندجملـه    1969 در سال    6سومر

 ارائـه   1975در سـال     7اي توسط فراي و موريس      براساس كارهاي انجام شده سومر، يك تابع چندجمله       

  .]22[ دوران را براي هر اتصال بيان كند  -تواند رابطة لنگر  ميشده است كه

                                                 
1 Wu & Monforton 
2 Livsely 
3 Weaver & Gere 
4 Light foot & LeMessurier 
5 Romstad & Subramanian 
6 Sommer 
7 Frye & Morris 
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  .]34[ دوران ارائه دادند -، يك مدل تواني براي بيان منحني لنگر1975در سال 1ريچارد و ابوت 

اند، در     دوران اتصال پيشنهاد كرده    -، مدل دوخطي را براي منحني لنگر      1983 در سال    2لويي و چن  

 دوران در يك لنگر معين با خطي كه شيب آن كمتر از شيب مـدل                -ني لنگر اين مدل شيب اوليه منح    

 دوران بـا    -منحنـي لنگـر   ) 1983 (3همچنين در مدل خطي رازاك    . شود  تك خطي است، جايگزين مي    

  .]31و18[شود   چند خط راست تقريب زده مي

الات نيمـه   هاي اسـكلتي سـه بعـدي بـا اتـص             روشي براي آناليز سازه    1984 در سال    4انگ و موريس  

 بـه مقـدار قــابل       Δ−Pپـذيري اتـصال و اثــر        گيردار پيشنـهاد داده و نشان دادند كه تركيب انعطاف        

  .]7 [كند   هايي را زياد مي هاي جانبي چنين سازه تـوجهي تغييرشكل

اتـصال ارائـه     دوران   - مدل نمايي چند پارامتري را براي بيان رفتار لنگـر          1986لويي و چن در سال      

  .]30[دهد   اين مدل با اطلاعات آزمايشگاهي، برازش منحني خوبي را ارائه مي. اند داده

 يك روش آناليز مرتبه دوم الاسـتيك را بـا اسـتفاده از كـامپيوتر بـراي                  1987 در سال    5چن و گوتو  

  .]7[هاي فولادي با اتصالات نيمه صلب پيشنهاد كردند   آناليز سازه

در زمينـه تـأثير     ) 1994 (7، لـويي و يـو     )1991(، لويي و چن     )1990 (6 هان و هاي   اكرويد، كانينگ 

  .] 18 و7 [اند   ها تحقيقاتي انجام داده پذيري اتصالات در پاسخ سازه انعطاف

 يك روش عملي و كاربردي براي استفاده در دفاتر مهندسي در طراحي             1998 در سال    8كايم و چن  

در ايـن  . هاي جان ارائـه دادنـد   ار از نوع نبشي فوقاني و نشيمن با نبشي    هاي با اتصالات نيمه گيرد      سازه

 سـختي اوليـه دوران،      kiRتوان  ها و بارگذاري مفروض مي      روش با توجه به مشخصات تير، ستون، نبشي       

                                                 
1 Richard & Abbott 
2 Lui & chen 
3 Razzaq 
4 Ang & Morris 
5 Chen & Goto 
6 Ackroyd & Cunnighan & Hsieh 
7 Lui & Yu 
8 Kim & chen 
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uM      ظرفيت نهايي لنگر و n         را بـه آسـاني و از طريـق           دوران - پارامتر شكل مربوط بـه منحنـي لنگـر 

  .]24[جداول و نمودارها تعيين نمود  

و اي رفتار غيرخطي اتصال بـا نبـشي نـشيمن و فوقـاني                 طي مقاله  2001 در سال    1و يابوكي كيشي  

در اين مقاله، اتصال با روش اجزاي محدود مورد تحليـل  . اند  نبشي جان را مورد بررسي قرار داده  اتصال

در دو مدل پيچ در مدلسازي در نظر گرفته شـده و            (ازي اتصال در چهار حالت      س  قرار گرفته است، مدل   

  .]25[انجام شده است ) در دو مدل ديگر در نظر گرفته نشده است

 در  2اي توسط احمد، كيشي، ماتوسوكا، كومورو       اتصالات نبشي نشيمن و فوقاني پيچ شده، طي مقاله        

ر گرفتـه و نتـايج آنـاليز بـا مقـادير آزمايـشگاهي              ، به روش اجزاي محدود مورد بررسي قرا       2001سال  

 دوران  -هاي لنگر   منحني. مقايسه شده است  ) 1990(و مدل تواني كيشي و چن       ) 1985 (3ازيزيناميني

هـاي آزمايـشگاهي در ناحيـه الاستيـسيته           حاصل از آناليز اجزاء محدود و مدل تواني تقريباً با منحنـي           

با وجود اين هر دو مـدل  . شوند مي) پلاستيك(حلة غيرخطي خطي يكسان هستند و خيلي زود وارد مر     

  .]13[پذيري بيشتري نشان دادند  هاي زياد انعطاف نسبت به مدل آزمايشگاهي در دوران

 دوران اتصال نيمه صـلب بـا نبـشي نـشيمن و             -اي رفتار لنگر    ، طي مقاله  2002 در سال    4لي و مون  

آنان در تحقيق خود مدلي     . شده مورد بررسي قرار دادند    فوقاني و اتصال با نبشي جان را به صورت پيچ           

در .  ارائه دادنـد   n و   α دوران اتصالات نيمه گيردار با استفاده از دو پارامتر شكل          -براي بيان رابطة لنگر   

)k( برحسب جملاتي از سختي اوليه     n و   αاين مقاله، براي بيان مقادير     i     و سـختي پلاسـتيك )k( p ،

 نمونـه اتـصال بـا نبـشي         25 نمونه اتصال با نبـشي جـان و          50( مقادير آزمايشگاهي    75در مجموع از    

طع نبشي در كشش، بـه       تغييرمكان مق  - توسط رفتار بار   pk و ikمقادير. استفاده شد ) تحتاني و فوقاني  

                                                 
1 Kishi & Yabuki 
2 Ahmed & kishi & Matsuoka & komuro 
3 Azizinamini 
4 Lee & Moon 
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طور تحليلي بدست آورده شد و نشان داده شد كه به طور عام با مقادير آزمايـشگاهي سـازگاري دارنـد       

]28[.  

  سختي اتصال -2-4

گـردد كـه توانـايي دوران         اي انتخـاب مـي      هاي با اتصالات مفصلي تيپ اتصال به گونـه          در ساختمان 

ترتيب آناليز و طراحي بـا هـم همـاهنگي و تطـابق               ، بدين انتهايي تير و انتقال نيروي برشي ميسر باشد       

همچنين در ساختمانهاي با قاب صلب، ابتدا سازه براساس فرض اتصالات صلب، تحـت              . خواهند داشت 

اثر بارگذاري مورد نظر آناليز شده و سپس براسـاس لنگرهـاي بدسـت آمـده، اعـضا و اتـصالات آن بـه         

ال لنگر مزبور ميسر باشد و فرض اوليـه كـه بـر مبنـاي صـلبيت                 شوند كه توانايي انتق     اي طرح مي    گونه

  . گردد ها تأمين مي كننده اتصال قرار داشت نيز با انتخاب تيپ مناسب اتصال و استفاده از سخت

در ساختمانهاي بـا اتـصالات نيمـه گيـردار، براسـاس نـوع بارگـذاري و بـا روش بـه كـار رفتـه در                           

گردد و توسـط روشـي مناسـب،          ه براي اتصالات ساده انتخاب مي     سازي در نهايت يك سختي اولي       بهينه

. آيـد  سازه با اتصالات نيمه گيردار تحت اثر بارگذاري موردنظر آناليز شده و لنگرهاي انتهايي بدست مي          

اگر نتوان سختي اوليـه     . گردد  با تغيير در ميزان ظرفيت لنگر يك اتصال، سختي آن نيز دچار تغيير مي             

كه اتصال با سختي مـوردنظر نتوانـد          شود و در صورتي     نمود، اعتبار آناليز مخدوش مي    مفروض را تأمين    

بنـابراين بايـد بـه      . آيد منتقل كند، طرح غيرقابـل قبـول خواهـد بـود             لنگري را كه در آن به وجود مي       

طريقي سختي اتصال را در فاز طراحي شركت داد و از اينجا تعيين رابطة بين ظرفيت لنگـر و سـختي                     

  ]4[. رسد تصال ضروري به نظر ميهر ا

 كـه هـر بـال آن داراي سـطح مقطـع             dدر حالت كلي براي يك اتصال مرتبط به شاهتيري با عمق          

  ]5[ : باشد، ظرفيت لنگر نهايي تقريباً برابر است باyF بوده و تنش تسليم آنAعرضي مؤثري برابر با

)2-42(  dFAM yu ≈  
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  :d و مجذور عمقAسختي اتصال متناسب است باو 

)2-43(  22
2

22 AddAK =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≈  

  :شود  نتيجه ميAكه با حذف

)2-44(  
y

u

F
dM

Kα  

  . دهند  ارتباط ميK را به سختي اتصالuM، مقاومت)44-2(ترتيب روابطي نظير رابطه  بدين

 مشخص باشد، چه از طريق آزمـايش و يـا توسـط آنـاليز،               k و   uMفحال اگر براي اتصالات مختل    
توان روي نمودار    مي

y

u

F
dM    بر حسب k     هـر گـاه از بـين       . اي مـشخص نمـود      ، متناظر با هر اتصال نقطه

) 37-2(ل  نقاط مختلف مربوط به يك تيپ اتصال، خط يا منحني عبور داده شود، نموداري نظيـر شـك                 

  . آيد بدست مي

  . گيردار نقش اساسي خواهد داشت چنين نموداري در طرح بهينه اتصالات نيمه

  
  ]29 [نمودار مقاومت برحسب سختي اتصالات مختلف ): 19-2(شكل 

شود كه طرح بهينه اتصالي با سختي و ظرفيت لنگري مشخص، مورد نظر باشد، با توجـه                   فرض مي 
 مقدار yFم   و تنش تسلي   dبه عمق تير    

y

u

F
dM          محاسبه و بر مبناي سـختي مفـروض k     ،بـراي اتـصال 

اگر در اين نقطه اتصالي موجـود باشـد، طـرح بهينـه             . اي را روي نمودار مزبور تعيين كرد        توان نقطه   مي
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 باشد، بر روي خط قـائم     kابر  همان است، در غير اينصورت با توجه به اينكه سختي اتصال حتماً بايد بر             
 به موازات محور   kمتناظر با سختي    

y

u

F
dM        گـردد و اولـين اتـصال          و در جهت افزايش آن جستجو مـي

طبعاً اين اتصال داراي ظرفيت لنگري است كه كمـي بـيش   . شود موجود بعنوان طرح بهينه انتخاب مي    

ن نمـوداري در طراحـي مـشخص شـد، ضـرورت تعـين              حال كه اهميت چنـي    . از مقدار مورد نياز است    

  ]5[. گردد هايي بين سختي اتصالات و ظرفيت لنگر آنها براي طرح بهينه اتصالات آشكار مي رابطه

تـوان بـه      براساس قانون هوك رابطه بين لنگر انتهايي يك عضو و دوران الاستيك ناشي از آن را مي                

  :شكل زير نوشت

)2-45(  θKM =  

 سختي اتصال را به صـورت مقـدار لنگـر لازم بـراي دوران واحـد                 Kتوان  با استفاده از اين رابطه مي     

توان رفتار آن را توسط تعدادي فنر موازي مدل كرد كـه انتهـاي             براي آناليز يك اتصال مي    . تعريف كرد 

  )38-2شكل(سازد  تير را مثلاً به يك ستون متصل مي

  

  

  

  

  

  

  ]4[زي اتصال توسط مجموعه فنرهاي خطي سا مدل): 20-2(شكل 

 بسته به محل محور دوراني اتـصال، تعـدادي از فنرهـا كـشيده و برخـي ديگـر         Mدر اثر لنگر وارده   

اي   نحوة تغييرشكل فنرهـا بـه گونـه       . افتد   در انتهاي تير اتفاق مي     θشوند و در نتيجه دوران      فشرده مي 
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بـا نوشـتن معادلـه    .  باقي ماندن سطوح قبل و بعد از خمش را ارضـاء كنـد  خواهد بود كه اصل مستوي    

توان محل محور دوران اتـصال را بـه سـادگي توسـط رابطـه زيـر        تعادل كل نيروهاي داخلي فنرها، مي     

  :تعيين نمود

)2-46(  ∑
∑=

i

ii
c k

yk
y  

در .  هـا قـرار دارد  y از مبدأ محـور iyد كه به فاصلة   باش   سختي جزئي از اتصال مي     iKدر اين رابطه،  

با نوشتن معادله تعادل لنگـر      . كند  محلي را به عنوان تار خنثي اتصال تعيين مي        ) 46-2(حقيقت رابطة   

  ]5[ :آيد  با لنگر نيروهاي فنرها نسبت به محور دوران اتصال چنين بدست ميMوارده

)2-47(  θ2)yy(KM ici −= ∑  

  :توان از رابطة زير تعيين كرد بنابراين سختي دوراني اتصال را مي

)2-48(  )yyyy(kK icici 222 −+= ∑  

  :تري نوشت توان عبارت فوق را به فرم ساده مي) 49-2(كه با استفاده از رابطه 

)2-50(  ∑∑ −= icii kyykk 22  

، رابطة اساسي براي محاسبة سختي دوراني اتصال به صورت زير           )46-2 ( از رابطة  cyو با جايگذاري  

  :آيد بدست مي

)2-51(  ∑
∑∑ −=

i

ii
ii k

)yk(
ykk

2
2  

توان نسبت بـه هـر مبـدأ دلخـواه در ارتفـاع تيـر                 را مي ) 46-2( در رابطه    iyلازم به تذكر است كه    

تـوان    لاً اگر ميانتار تير به عنوان مبدأ انتخاب گردد مـي          مث. تعيين نمود و وابسته به مبدأ خاصي نيست       

در صـورتيكه   . هاي زير آن را منفي در نظر گرفـت        iyهاي بالاي اين محور را مثبت و علامت       iyعلامت

 cy،  )50-2( در نظر گرفته شـود، در رابطـه          iyگيري  به عنوان مبدأ اندازه   ) cyمحل(تار خنثي اتصال    

  :شود برابر صفر شده و بنابراين رابطه اساسي محاسبه سختي اتصال به فرم ساده زير تبديل مي

)2-52(  2
ii ykk ∑=  
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باشـد،    اتصال تا تار خنثي مي    كنندة    بنابراين سختي اتصال متناسب با توان دوم فاصله عناصر سخت         

به عبارت ديگر اجزايي از اتصال كه در نزديكي تار خنثي اتصال قرار دارند، نسبت به اجزاي دورتر تأثير             

به عنوان مثال اتصال تير بـه سـتون توسـط نبـشي جـان،               . به مراتب كمتري روي سختي اتصال دارند      

  . اني و نشيمن خواهد داشتداراي سختي دوراني كمتري نسبت به اتصال با نبشي فوق

 ]28[محاسبه سختي اتصالات نيمه صلب فولادي با معادلات چند خطي -2-4-1

 كـه براسـاس نتـايج     M-Aكنيم كه به صورت شكل منحني پارامتري به نام ضريب شكل را معرفي مي

  .شود آزمايشگاهي ترسيم شده است تعريف مي

زنـد و از روشـي كـه اصـطلاحا روش اجـزا       تخمين مي خطي 3 را با رابطه M-Aآيين نامة اروپا نسبت   

اي    پارامتر پايـه   3. كند  شود براي استنتاج سختي اوليه اتصالات وممان پلاستيك استفاده مي           ناميده مي 

  :در اين مدل عبارتند از

K : سختي اوليه  

MP : ممان پلاستيك  

n :                                               ضريب شكل  

كننـد و ضـريب شـكل درجـة كـاهش        مشخصات مكانيكي اساسي اتصالات را تعيين مـي K , MPكه 

كند اين پارامتر به نقش همة اعضاي اتـصال در حـالي كـه                سختي اتصال را با افزايش دوران تعيين مي       

  ]28[ .شود بستگي دارد ان زياد ميرلنگر و دو

 2در بدست آوردن ايـن منحنـي از         . معادلة چند خطي از يك سري معاملات خطي تشكيل شده است          

 ]28[ .فرضيه زير استفاده شده است

 .يابد  شيب منحني با افزايش ممان كاهش مي-1

 .شود  شيب منحني وقتي لنگر به حدلنگر پلاستيك اتصال برسد صفرمي-2
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ر  لنگ ـMP سختي اولية اتصال،  Kتوان در شكل ومعادلة زير مشاهده نمود كه در آنها  اين موارد را مي

  .باشد   ضريب شكل مي Nپلاستيك اتصال، 

 

  

  ايده اساسي روش معادله چند خطي): 21-2(شكل

گذارد به طوري كه هر چه ضريب         در شكل منحني ممان دوران تاثير مي       ) N(در معادلة  ضريب شكل      

  .شود شكل بيشتر شود منحني تيزتر مي

توانـد بدسـت آوردن    اين روش مـي . دست آوردب  راMP , Kتوان  با استفاده از روش اجزا به راحتي مي

  .سختي اوليه ولنگر پلاستيك در سه اتصال زير استفاده شود

 هاي جوش شده اتصال •

  هاي صفحات انتهايي پيچ شده  اتصال •

  هاي پيچ شده با نبشي اتصال •

 )53- 2(رابطه 
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  تاثير ضريب شكل): 22-2(شكل

  :شود محاسبات شامل مراحل زير مي

   ستونليست كردن اجراي اتصال تير به .1

  تخمين نسبت نيرو تغيير مكان براي هر جزء  .2

   اجزا براي ارزيابي سختي اوليه ولنگر پلاستيك در كل اتصال  تركيب .3

 :براي مثال اجراي اتصال كاملا جوش شده در شكل نشان داده شده است

  
  اتصال كاملا جوش شده): 23-2(شكل

  اند نواحي زير در شكل بالا معرفي شده

• cws برش جان ستون در  

• cfb بال ستون در خمشي   

• cwtجان ستون در كشش   

• bfcبال وجان ستون در فشار   
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• cwcجان ستون در فشار   

 
  اجزاي اتصال جوش شده): 24-2(شكل

  

  مدل مكانيكي اتصال جوش شده):  25-2(شكل

 ومقاومت خمشي اتـصال توسـط       cwt   ، cwc   ، cws قسمت   3سختي دوراني ومقاومت خمشي توسط      

 . نشان داده شده است6شود كه در شكل   كنترل ميbfcو cfbهاي  قسمت

  
  .باشد ترين عضو تعيين كننده مي در طراحي پايداري ممان پلاستيك ضعيف

 

  :توان از رابطة زير بدست آورد وسختي اوليه اتصال را مي

  

  )54- 2 (رابطه

  )55- 2 (رابطه

  )56- 2 (رابطه
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در . شود  به صورت تيزي معادلة چند خطي تعريف مي m-θضريب شكل براي محاسبة منحني واقعي 

⎟⎟شود ضريب شكل متناسب است با نسبت ممان پلاستيك به سـختي اوليـه    اينجا فرض مي
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
k

mp  از 

  :آيد تحليل رگرسيون ضريب شكست بصورت زير بدست مي

pm
kbaban +=+=

oθ
  

  .براي اتصالات زير معادله ضريب شكل نشان داده شده است

  اتصال پيچ شده با نبشي

  
  ل پيچ شده با صفحة انتهايياتصا

  
  اتصال جوش شده

   
   دوران اتصالات-منحني لنگر -2-5

باشد لازم است اطلاعات كافي راجـع       امكان پذير   پذير    اي با اتصالات انعطاف     براي اينكه تحليل سازه   

 شكل  به علت تغيير شكل اجزاء و بالهاي ستون، مقداري تغيير         .  اتصالات داشته باشيم    اين به ويژگيهاي 

در نتيجه يك دوران نسبي در محورهاي اعـضاي متـصل در هـر گـره                . در اتصالات وجود خواهد داشت    

   ).27-2شكل (آيد  بوجود مي

 بـين محورهـاي     θ)( و زاويـة دوران    (M)بنابراين از ويژگيهاي مهم اتصال، رابطه بـين لنگـر مـؤثر           

به صورت ترسـيمي توسـط منحنـي بيـان كـرد كـه لنگـر را                 توان    اين رابطه را مي   . اعضاي اتصال است  

  ) 57- 2 (رابطه

  )58- 2(رابطه 

  )59- 2(رابطه 

  )60- 2(رابطه 
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دهد كـه     هاي فرضي را نشان مي      منحني) 28-2(شكل  . دهد  برحسب خصوصيات دوران اتصال ارائه مي     

، نـشان دهنـدة يـك       )محـور افقـي   () 1(منحنـي   . باشد  براي توصيف رفتار يك اتصال قابل استفاده مي       

محور  ()2(منحني  . قادير دوران، لنگر مربوطه صفر است     باشد كه براي همه م      آل مي   اتصال مفصلي ايده  

آل است كه در آن گره اتصال براي هر مقدار لنگر داراي               نشان دهندة يك اتصال كاملاً صلب ايده       ،)قائم

هاي لنگر دوران در بين ايـن حـالات      ياين دو حالت، حدي بوده و در عمل همة منحن         . باشد  دوران نمي 

اتصالات نيمه صلب با درجـات صـلبيت مختلـف را نـشان             ) 3(،  )4(،  )5(هاي    منحني. حدي قرار دارند  

  ]6[ .دهند مي

  

  ]6 [تغيير شكل دوراني يك اتصال ): 27-2(شكل 

يـك  ) 5(منحني . دهد پذير مثل اتصال جفت نبشي جان را نشان مي         يك اتصال انعطاف  ) 3(منحني  

يك اتصال بـا صـلبيت      ) 4(اتصال صلب تر مانند اتصال ورق فوقاني جوش شده را نشان داده و منحني               

  .دهد متوسط مانند اتصال نبشي فوقاني را نشان مي
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  ]3[ دوران -هاي لنگر انواع منحني):  28-2(شكل 

ك بـوده و منحنـي   شود در آغـاز، رفتـار اتـصال تقريبـاً الاسـتي      ها ديده مي همانطوري كه از منحني  

θبصورت يك خط مستقيم با شيب     
Mk باشد كه معرف ضريب ثابت فنريت دوراني اتصال بـوده    مي=

با افزايش بار، اتصال شروع به تغيير شكل غيرالاسـتيك كـرده و زاويـة               . و به مدول اتصال موسوم است     

 دوران  -اتـصال داراي مشخـصة لنگـر      يابـد و بـدين ترتيـب در حالـت كلـي               دوران بسرعت افزايش مي   

  .غيرخطي است

كه برخي  اند  بررسي شده1عوامل گوناگوني كه در سختي اتصال مؤثرند توسط لويت، چسون و مانز

طول و ارتفاع تير اتصال، اينكه تير به بال يا جان ستون متصل است، ضخامت نبشي                : از آنها عبارتند از   

، خـواص فيزيكـي نبـشي،    )ستون اتصال جان(هاي  احتمالي   دهننهاي سخت ك     نوع و اندازه   متصل شده، 

هـاي مـصرفي،      يـا پـرچ، انـدازه و نـوع جـوش            ها، فاصله بين مراكز سوراخهاي پيچ       اجزاي سخت كننده  

ستون، بار نظير جاري      هاي ستون، جاري شدن جان      كمانش موضعي بال تير، جاري شدن سخت كننده       

 به  منحني لنگر دوران تقريبي   ) 29-2(در شكل   . ل تماس تير و ستون در خلال تغيير شك        ها،  شدن ورق 

  . برخي از اتصالات رايج نشان داده شده استطور نسبي

                                                 
1 Lewitt & Chesson & Munse 
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  ]39[ دوران برخي از اتصالات رايج -هاي لنگر منحني): 29-2(شكل 

   دوران براي اتصالات –مدلهاي لنگر  -1- 5- 2

هاي فولادي شناخت  پذيري اتصال در رفتار، آناليز و طراحي قاب براي دخالت دادن تأثير انعطاف

ها   دوران اتصالات و يا حداقل شناخت بعضي از خصوصيات اصلي اين منحني–هاي لنگر  منحني

اد  دوران براي اتصالات پيشنه–هاي لنگر  هاي زيادي براي بدست آوردن منحني روش. باشد الزامي مي

 دوران اتصالات آورده شده –در اين بخش برخي از مدلهاي پيشنهاد شده براي رفتار لنگر . شده است

  . است

باشد، در قسمت اول سختي اتصال   دوران اكثر اتصالات داراي دو قسمت اصلي مي–منحني لنگر 

  . دياب  دوران سختي نيز كاهش مي–بيشتر است و در قسمت دوم با كاهش شيب منحني لنگر 

   مدل خطي-1-1- 5- 2

)M(اولين گام در استفاده از عبارات رياضي براي تعريف منحني θ− گردد  برمي1936 به سال .  

)M(شيب اوليه خط مماس بر منحني θ− به عنوان فاكتور z اتصال نيمه صلب تعريف شده بود 
)Mz( θ= .  
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، مدل دو 1983 در سال 3، لويي وچن1982 در سال 2، ملچرز و كار1981 در سال 1دينالتارپي و كار

 دوران  در يك لنگر معين با خطي كه –خطي را پيشنهاد كردند كه در آن شيب اوليه منحني لنگر 

از يك مدل خطي ) 1983 (4رازاك. شود شيب آن كمتر از شيب مدل تك خطي است، جايگزين مي

  .شود خط راست نمايش داده مي  دوران توسط تعدادي پاره–در آن منحني لنگر استفاده كرد كه 

اگرچه مدلهاي خطي براي استفاده ساده هستند، اما پرش ناگهاني و نادرست سختي در محل اتصال 

  . شود كه استفاده عملي از آنها دقيق نباشد خطوط به هم باعث مي

  

  اي  مدل چندجمله-1-2- 5- 2

) 1975 (6و فراي و موريس) 1969 (5 دوران توسط سومر–اي براي منحني لنگر  مدل تابع چندجمله

  ]21[ .كند پيشنهاد شده است كه دوران را بر حسب جملاتي از لنگر بيان مي

)2-4(  5
3

3
2

1
1 )()()( kMckMckMc ++=θ 

هاي  ثابتc3 و c2 ,c1باشد و   پارامتر استاندارد است كه وابسته به نوع و هندسه اتصال ميkبطوريكه 

  . باشد   لنگر اعمال شده به اتصال ميMدوران اتصال بر حسب راديان و θ.منحني هستند

  ]21[.  آورده شده است)1-2 ( براي سه نوع اتصال مختلف در جدول شمارهc3 و c2 ,c1  هاي ثابت

  

  

  
                                                 

1 Tarpy & Cardinal 
2 Melchers & Kaur 
3 Lui & Chen 
4 Razzaq 
5 Sommer 
6 Fry & Morris 
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  ثابتهاي منحني

3c  2c  1c  
  نوع اتصال

610386 −×/  
410041 −×/  

310831   ورق انتهايي بدون سخت كننده ستون  /×−

1210193 −×/  
810851 −×/  

510232   نبشي بالا و پايين و نبشي دوبل جان  /×−

810241 −×/  
410011 −×/  

410468   نبشي بالا و پايين بدون نبشي جان  /×−

  اي فراي و موريس  ثابتهاي تابع چند جمله: )1-2(جدول

    مدل تواني-1-3- 5- 2

  ]16[ :اند ، رابطه زير را براي تعريف ممان بر حسب دوران ارائه داده1975 در سال 1ريچارد و ابوت

)2-5(  θ
θ

θ
pn

o

pi

pi k

)
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)kk(
(

)kk(
M

n

+
−

+

−
=

11
 

  : بطوريكه

ki = شيب اوليه اتصال  

kp= شيب سخت شدگي تغيير شكل نسبي اتصال   

M0 = لنگر اوليه  

n =  پارامتر شكل  

 استفاده كردند 1943 در سال 3 از تابع استاندارد شده رامبرج و اسگود1984 در سال 2انگ و موريس

  : دوران را به صورت زير بيان كنند–تا رفتار لنگر 
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1 Richard & Abbott 
2 Ang & Morris 
3 Ramberg & Osgood 
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 پارامتر استاندار kكنند،   مقادير ثابتي هستند كه شكل تابع را تعريف ميnو  θ0،  (KM)0 بطوريكه

،  شكل منحني نيز تغيير nبه ازاي مقادير مختلف . باشد كه بستگي به نوع و هندسه اتصال دارد مي

  . كند مي

   مدل نمايي-1-4- 5- 2

  ]17[ :اند نمايي چند پارامتري زير را ارائه كردهمدل ) 1986 (1لويي و چن
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 سخت Rkf آيد، باشد كه از منحني برازش شده بدست مي  لنگر اوليه اتصال ميM0 در اين رابطه

 ثابت منحني است كه از آناليز رگرسيون خطي بدست cj  ضريب مقياس وα شدگي كرنش اتصال،

با وجود اين، اگر تغيير . دهد ل با اطلاعات آزمايشگاهي برازش منحني خوبي را ارائه مياين مد. آيد مي

  .تواند به خوبي آن را بيان كند  وجود داشته باشد، اين مدل نمي(M-θ) ناگهاني در شيب منحني

 تغيير ناگهاني در ،اشكال مدل نمايي لويي و چن را به منظور بيان رفتار اتصال2كيشي و چنسپس 

  ]17[ :، به صورت زير اصلاح كردندرا دوران –ب منحني لنگر شي
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  دوران اوليه در قسمت خطي منحني،θk پارامتر ثابت براي قسمت خطي منحني است، Dk بطوريكه،

H[θ]براي(اي   تابع پله θ>0 برابر يك و براي θ<0باشد مي)  برابر صفر .   

با جفت ( دوران اتصال با نبشي فوقاني و نشيمن –متري زير جهت بيان رفتار لنگر مدل نمايي سه پارا

  ]17[ : ارائه شده است1990 در سال 3توسط وو و چن) نبشي جان و يا بدون جفت نبشي جان

                                                 
1 Lui & Chen 
2 Kishi & Chen 
3 Wu & Chen 
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Mu آل شده، ظرفيت الاستوپلاستيك مكانيسم ايده θ0نسبت يك زاويه مرجع است كه توسط  

Mu/Rkiشود كه در آن  مشخص مي Rkiسختي دوراني اوليه است و  nپارامترهاي.  پارامتر شكل است 

Rkiو   Muتوان به صورت تحليلي به دست آورد، در صورتيكه پارامتر شكل  را ميn با استفاده از 

  . آيد اطلاعات آزمايشگاهي و به صورت تجربي بدست مي

  ي پارامتر3 مدل نمايي -2-5-1-5

  ]38[. شود  ميقسيم نواحي زير تبه M-φمنحني  در اين روش

  ) شود توسط لنگر مقاوم الاستيك اتصال كنترل مي(   محدوده الاستيك اوليه -

  ) شود توسط دوران زياد كنترل مي(  محدوده سخت شده كرنشي -

  ) شود توسط مشخصات تسليم پلاستيك اعضاي اتصال كنترل مي(   محدوده انتقالي -

كه از دوران نـسبي      (M براي لنگر    M-φدل به طور كامل به سه ناحيه ياد شده بستگي دارد، نسبت             م

φ38[: آوريم  بدست مي)10-2(را از رابطه ) آيد  بدست مي[  

  

  : M0ثابت مقاوم 

  Ki: سختي اوليه اتصال الاستيك 

  Kp): پلاستيك(شدگي اتصال   سخت كرنشيسختي

هـا از نتـايج        ايـن داده   .شـود   هـاي اتـصال تعيـين مـي         هـاي آزمـايش     ادهمدل پيشنهاد شده بر اساس د     

 M-φآيند كه نشان دهنده توانايي مدل در بدست آوردن            آزمايشهاي اتصالات با ابعاد واقعي بدست مي      

  . باشد پذير مي در اتصالات انعطاف

  )10- 2( رابطه
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   نبشي جان  جفتاتصال -2-5-1-5-1

 منحني آزمايشي متناسب با مدل پيـشنهاد شـده بدسـت            اتصال از ) الاستيك(مقادير سختي اوليه         

شـود در حـالي    ها استفاده مي    براي اين امر از تقريب تغيير شكل اتصال در كشش انتهاي نبشي            .آيد  مي

شـود    كه تغيير شكل بدست آمده بوسيله بار متمركز در وسط دهانه عضو با انتهاي گيـردار ايجـاد مـي                   

دهـد و     گاه گيردار در انتهاي عضو را نشان مي         چ و پرچ شرايط تكيه    جايي كه بال متصل به ستون با پي       (

هـاي جـان ايجـاد كننـده بـار       يش كـدام از نب ـ  هـر همچنين نيروي تير در واحد طول اتصال مؤثر روي      

  ) .باشد متمركز مي

 لنگر مقاوم اتصال توسط بار ميـانگين در واحـد طـول اتـصال در كـشش زيـاد                    در نظر گرفته مي شود    

  ]38[. ، طول اتصال در كشش و بازوي لنگر بوجود بيايد)P 5/0(صال انتهاي ات

كننـد    شود اعضاي اتصال انتهاي تير حول نيمه پاييني اتصال دوران مي            در محدوده الاستيك فرض مي    

در حالي كه مقاومت خمشي توسط نيمه بـالايي اتـصال بـراي نيـروي خمـشي در انتهـاي تيـر ايجـاد            

شود همچنين بازوي لنگر  مي
3
  ]38[. باشد  طول اتصال مي2

  .شود تغيير شكل خمشي و برشي هر دو در مصالح نبشي رسيدگي مي

  : توان سختي دوراني اوليه اتصال را توسط رابطه زير براي اتصال جفت نبشي جان بدست آورد مي

  

  Ks: ضريب تغيير شكل برشي

  Aw= ي جاننبش سطح برش در واحد طول 

  )11- 2 (رابطه
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  Ee=  و مدول الاستيك مصالح نبشي Ge:  برشي مصالح نبشيمدول

  db=  و عمق كل تير Iw: ممان اينرسي واحد طول نبشي جان

  Lw: طول اتصال نبشي جان

  Lb: دهانة موثر تير دو سرگيردار استفاده شده در مدل

ننـد  توا  در محدودة پلاستيك با تشكيل مفصل پلاستيك در موقعيت بحراني، اتصال جفـت نبـشي مـي                

مقدار سختي پلاستيك اتصال از منحني آزمايشي متناسـب بـا مـدل    . مانند دو قسمت صلب رفتار كند  

آيد كه اين تغييـر شـكل         پيشنهاد شده با تقريب تغيير شكل اتصال در كشش انتهاي اتصال بدست مي            

  ]38[. شود  گرفته است ايجاد ميرتوسط بار متمركزي كه در انتهاي عضو طره قرا

گـذارد بـار      هاي اتصال تـأثير مـي       نيروي تير در واحد طول اتصال كه روي هر كدام از نبشي           جايي كه   (

  ]38[ )آورد متمركز را بوجود مي

 پـاييني اتـصال دوران      2/0شود اعضاي اتصال انتهاي تير حول         در محل كاملاً پلاستيك شده فرض مي      

يـروي خمـشي در انتهـاي تيـر          بالايي اتصال بـراي ن     8/0كنند در حالي كه مقاومت خمشي توسط          مي

  ]38[ .باشد  طول اتصال مي558/0شود و همچنين بازوي لنگر  ايجاد مي

ابتدا در گوشـة مهـرة بـست،        (كند  توان فرض نمود مفصل پلاستيك در محل بحراني توسعه پيدا مي            مي

 هم تغيير شكل برشي و هم تغيير شـكل خمـشي هـر دو در              . در آخر در نزديكي انتهاي ماهيچة نبشي      

  .شود نبشي ملاحظه مي

مـدول سـخت شـدگي    ( Epو ) مدول برشي سخت شدگي كرنشي (Gpتغيير شكل برشي و خمشي به      

 .بستگي دارد) كرنشي

  .آيد سختي دوراني پلاستيك اتصال براي اتصال جفت نبشي جان بصورت زير بدست مي
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  Ep: مدول سخت شدة كرنشي مواد نبشي             

  Gp: رنشي مواد نبشي           مدول برشي سخت شده ك

  Lc: دهانة موثر تير طره در مدل مورد استفاده              

  Lc: دهانة موثر تيره طره در مدل مورد استفاده           

 براي اتصال جفت نبشي جان از منحني آزمايشي متناسب با مدل پيشنهاد شـده  Mo مقادير مرتبط به

براي اتصال جفت نبـشي جـان بـه صـورت زيـر              Moپارامتر  . آيد  ميبا مشخصات ابعادي اتصال بدست      

  ]38[. آيد بدست مي

 

3106282:      ثابت تجربي ×=α /  

8284148540:    توانهاي تجربي /,/, =μη  

  نبشي فوقاني و نشيمن اتصال با-2-5-1-5-2

هاي آزمايشي متناسب بـا       ل از منحني  براي اتصال نبشي فوقاني و نشيمن مقادير سختي اولية اتصا              

ها استفاده   براي اين امر از تقريب تغيير شكل اتصال در كشش نبشي         .آيد  مدل پيشنهاد شده بدست مي    

  .شود شود در حالي كه تغيير شكل بدست آمده بوسيلة بار متمركز در انتهاي عضو طره ايجاد مي مي

ايجـاد مـي    اي را     گاه در انتهاي گيردار عضو طره       يهشرايط تك  بال نبشي متصل به ستون با پيچ و پرچ        ( 

  ]38[) .كند  موثر روي نبشي اتصال بار متمركز را ايجاد مي، طول اتصال بر و همچنين نيروي واحدكند

  )13- 2 (رابطه

  )15-2(رابطه
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شود لنگر مقاوم توسط نيروي واحد طول در كشش انتهاي اتصال، طول مـوثر اتـصال           در نظر گرفته مي   

شود اعضاي اتـصال انتهـاي تيـر حـول بـال              همچنين فرض مي  . ودش  در كشش و بازوي لنگر ايجاد مي      

 به همراه ضـخامت  Lcكنند در حالي كه مقاومت خمشي توسط طول موثر اتصال    فشاري تير دوران مي   

  ]38[ .شود  براي نيروي خمشي در انتهاي تير ايجاد ميtcموثر اتصال 

توان سختي دوراني اوليه اتصال را         مي  و شوند  تغيير شكل برشي و خمشي هر دو در نبشي رسيدگي مي          

  :توسط رابطه زير براي اتصال نبشي فوقاني و نشيمين بدست آورد

 

  At)                   = بال كششي(سطح برشي در واحد طول نبشي فوقاني 

  It)                   = بال كششي(شي فوقاني بممان اينرسي در واحد طول ن

  Lc= مدل مورد استفاده                   دهانه موثر در تير طره در 

  Lc    =               نبشي فوقاني   درفاصلة مركز پيچ تا مهره در بال متصل به ستون

مقادير سختي پلاستيك اتصال از منحني آزمايشي متناسب با مـدل پيـشنهاد شـده بـا تقريـب تغييـر         

تغيير شكل توسط بار متمركـزي كـه        آيد كه اين      شكل نبشي كششي در محدودة پلاستيك بدست مي       

  ]38[. شود در انتهاي عضو طره قرار گرفته است ايجاد مي

شود توسط نيرو در واحـد طـول اتـصال در كـشش و بـازوي لنگـر            لنگر مقاوم اتصال در نظر گرفته مي      

  ]38[ .بوجود بيايد

ي دورانـي   شـود و سـخت      هم تغيير شكل برشي و هم تغيير شكل خمشي هر دو در نبشي ملاحظه مـي               

  :آيد پلاستيك اتصال نبشي بالايي و نشيمن به صورت زير بدست مي

  )16- 2 (رابطه



 ٥٠

 

   Lc= دهانة موثر در تير طره در مدل مورد استفاده        

از منحنـي آزمايـشي متناسـب بـا مـدل      ) براي اتصال نبـشي فوقـاني و نـشيمن   ( Moمقادير مرتبط به   

براي اتصال جفت نبشي به صـورت        Moپارامتر  آيد    پيشنهاد شده با مشخصات ابعادي اتصال بدست مي       

  ]38[ :آيد زير بدست مي

 

3102792: ثابت تجربي ×=α /  

,,8536/0,9556/0,426/1:       توانهاي تجربي −=Pμη  
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    پارامتري2 مدل - 1-6- 5- 2

ران اتصالات نيمه گيردار مطابق زير  دو–، مدلي براي بيان رابطه لنگر n و αبا استفاده از دو پارامتر 

  ]28[ .پيشنهاد شده است

)2-21(  n
)..n(LnM 1103 += θα 

گذارد و همچنين شكل   بر روي سختي اوليه و لنگر نهايي تأثير ميα در رابطه بالا، پارامتر شكل

)M(صحيح منحني θ− تابعي از پارامتر شكل nباشد  مي .  

برازش ) 1986(ده با اطلاعات آزمايشگاهي انتخاب شده در مرجع توسط كيشي و چن مدل پيشنهاد ش

تواند يك عيب براي اين مدل   از نظر فيزيكي ميn و α كوچك بودن پارامترهاي. دهد  ارائه مي راخوبي

  )18- 2( رابطه

  )20- 2( رابطه
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 دوران اتصالات –سازي و تطبيق مناسب با منحني لنگر  از طرف ديگر، به خاطر ساده .عنوان شود

  . شود  اين عيب نيز برطرف ميمختلف،

 و سختي (ki) هاي آزمايشگاهي، بر حسب سختي اوليه ، در تطابق با منحنيn و α مقادير بهينه

  :]28[آيند   از آناليز رگرسيون استاتيكي به دست مي(k) پلاستيك
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.  مقادير آزمايشگاهي استفاده شده است75، در مجموع از n و α براي بيان روابطي براي پارامترهاي

براي بيان .  اتصال با نبشي تحتاني و فوقاني به كار گرفته شده است25 جان و   اتصال با نبشي50

تحليل استاتيكي انجام گرفته و ) پيچي(پارامترهاي شكل، بر روي اتصالات با نبشي تحتاني و فوقاني 

  :]28[اند  به صورت روابط زير استخراج شده

)2-23(  )R(kEkE //p//i// 9108503405629406899 2 =+−+−=α  

)2-24(  )R(kEkEn //p//i// 9206010604004605004 2 =+−+−= 

  . باشند  ميkN.m بر حسب Kp  وKi  ضريب همگوني وR2 كه

  بررسي رفتار مقطع نبشي پيچ شده 

رفتار . باشد  تغيير مكان مقطع نبشي در كشش ضروري مي–، بررسي رفتار بار Kp  وKi براي تعيين

  : شود يت زير آناليز ميمقطع نبشي براي دو وضع

   حالت الاستيك - الف

  . يابد  حالت پلاستيك كه در آن مكانيسم گسيختگي توسعه مي–ب 

  : فرضيات اساسي براي تحليل به صورت زير است

  .  تغيير شكل اتصال كم است- 1



 ٥٢

  .  تغيير شكل تير و ستون در مقايسه با تغيير شكل اتصال ناچيز است- 2

  . باشد شكل ناچيز مي خطاي محاسبه تغيير - 3

  :]28[آيد   مقطع نبشي در حالت الاستيك به صورت زير بدست ميpe-Δe رابطه
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  : در رابطه بالا

g1 = فاصله محور مركزي بال مجاور تير تا لبه پيچ در بال مجاور به ستون  

g2 =ا در بال مجاور به تير ه فاصله محور مركزي بال مجاور به ستون تا مركز پيچ  

EI =  سختي خمشي مقطع نبشي بر واحد طول  

  .ارائه شده است) 30-2(مقطع نبشي در وضعيت الاستيك در شكل 

  

  

  ]28[ دياگرام آزاد جسم (c) مدل سازي (b) مقطع دوبل نبشي (a)مقطع نبشي در وضعيت الاستيك ): 30-2(شكل 

مقطع . هاي مختلف، تفاوتهايي وجود دارد ها با مكانيسم دهند كه در رفتار نبشي آزمايشها نشان مي

رسد  به نظر مي. آورده شده است) 31- 2(نبشي در وضعيت پلاستيك و نحوه تغيير شكل آن در شكل 

توان گفت كه مقطع نبشي به صورت   سازگاري دارد و ميΔp كه تغيير شكل نبشي با تغيير مكان قائم

  :كند زير رفتار مي
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 دوران A همانند يك جسم صلب حول A-B شكل گيرد، قسمت Bستيك در نقطه  اگر مفصل پلا- 1

  . يابد مي

 دوران D همانند يك جسم صلب حول C-D شكل گيرد، قسمت C اگر مفصل پلاستيك در - 2

  . يابد مي

  . تواند تغيير شكل يابد  قسمت ماهيچه نمي- 3

  

  ]28[ يافته  وضعيت تغييرشكل(c) وضعيت مفاصل پلاستيك(b)شي دوبل مكانيسم نب(a)مقطع نبشي در وضعيت پلاستيك  ):31-2(شكل 

 تغيير مكان در وضعيت پلاستيك به صورت زير ارائه –با برابر شدن لنگر با لنگر پلاستيك، رابطه بار 

  :]28[شده است 
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  : بطوريكه

g1 = فاصله محور مركزي بال مجاور تير تا نقطهAبال مجاور ستون  در   

g2 = فاصله محور مركزي بال مجاور ستون تا لبه اولين پيچ در بال مجاور تير  

g3 = فاصله از پنجه ماهيچه تا نقطهA در بال مجاور ستون   

Mp =لنگر پلاستيك كه برابر است با ta
2.σy/4كه  )ta :ضخامت نبشي وσy :تنش تسليم نبشي (  
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بر مبناي . نشان داده شده است) 32-2(اني و فوقاني در شكل نمونه اتصال پرچ شده با نبشي تحت

. تواند از تئوري ارتجاعي بدست آيد ها، سختي اوليه مي فرضيات استفاده شده در تحليل رفتار نبشي

  . بخشد نبشي بالايي مقاومت در برابر لنگر خمشي را بهبود مي

  

  ]28[)رچ شدهپ(اتصال نيمه صلب با نبشي نشمين و فوقاني ): 32-2(شكل 

 ×قطر سر پرچ (رسد كه طول موثر  به خاطر اينكه نيروي گيرداري پرچ از پيچ كمتر است، به نظر مي

نشان داده شده ) 33- 2(همانطوريكه در شكل . تواند در برابر لنگر خمشي مقاومت كند مي) تعداد پرچ

  . ارداست، مركز دوران اتصال در بال مجاور فشاري تير در انتهاي تير قرار د

  

  

  

  

  

  ]28[توزيع نيروها در نبشي نشيمن و فوقاني در وضعيت الاستيك): 33-2(شكل 
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 به θ  و دورانM مقطع نبشي، رابطه بين لنگر Pe-Δe بنابراين با استفاده از فرضيات بالا و رابطه

  :]28[آيد  صورت زير به دست مي
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  : بطوريكه

le :بشي بالايي طول موثر ن  

de = ارتفاع تير  

  :]28[ به صورت زير ارائه شده است ki بنابراين، سختي اوليه
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در وضعيت . شوند اگر لنگر افزايش يابد، مفاصل پلاستيك در مناطق بحراني نبشي فوقاني تشكيل مي

براساس . باشد ستيك ميمركز دوران در همان وضعيت الا)34- 2(پلاستيك مطابق شكل 

pppرابطه Δ−28[شود   دوران به صورت زير نتيجه مي– مقطع نبشي، رابطه لنگر[:  
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  :]28[شود  در نهايت سختي پلاستيك توسط رابطه زير بيان مي
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mm/pدر رابطه بالا، 085=Δكه از نتايج آزمايشگاهي گزارش شده بدست آمده است  .  
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  ]28[توزيع نيروها در نبشي تحتاني و فوقاني در وضعيت پلاستيك) 34-2(شكل 

  گيرداري اتصال  مفهوم درجه  -2-6

گيـرد،    در روشهاي محاسباتي كه براي يافتن لنگرها در اسكلتهاي ساختماني مورد استفاده قرار مي             

  .گاه جزء فرضيات محاسبه است لاً دو نوع تكيهمعمو

گـاه لنگـر    در اين تكيه. اي به خود بگيرد گاه ساده كه در آن تير آزادي دارد كه دوران زاويه            تكيه -1

  ) الف-24-2شكل (. آيد گيرداري به وجود نمي

معمولاً لنگرها  .گيرد اي بين تير و ستون صورت نمي   گاه كاملاً گيردار كه در آن دوران زاويه          تكيه -2

 بر اين فرض است كه زاويه بين دو قطعه          متكيآوريم    شهائي كه در قابهاي ساختماني به دست مي       تنو  

  )ب -24-2شكل ( . استپيدا نكرده متصل شده تغيير

  

  
  ]9[گاهي  فرضيات شرايط تكيه): 35-2(شكل 
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 ممـاس بـر     خطمتصل باشد   ناپذيري    گاه گيردار به ستون بسيار مستحكم و خمش         اگر تيري با تكيه   

 و  منطبـق مـي شـود      بعد از تغييـر شـكل        با خط مماس بر ميان تار تير      ميانتار تير قبل از تغيير شكل       

  ]6[ .گاه به وجود آمده است گوئيم حداكثر گيرداري در تكيه مي

  .نامند گيرداري مي% 100را ) 2(گيرداري و نوع % 0را ) 1(تكيه گاه نوع 

  آيد كه خـواص بـين          گاه به وجود مي     مورد استفاده است نوع سومي از تكيه      در اتصالاتي كه در عمل      

گيرد ولـي مقـدار آن كمتـر از           دو حد گفته شده را دارد يعني دوران زاويه بين تير و ستون صورت مي              

گردد، ايـن نـوع       گاه توليد مي    است و در عين حال مقدار قابل توجهي لنگر گيرداري در تكيه           ) 1(حالت  

نامند و گيرداري آن بسته به وضع اتصال و بار و دهانه تير ممكن اسـت                  گيردار مي   اتصال نيمه اتصال را   

% 75يـا   % 50يـا   % 25گـاه     و غيره باشد، يعني لنگر به وجود آمـده در تكيـه           % 75يا  % 50يا  % 25مثلاً  

  ]9[ .باشد) 2(مقدار لنگر حالت 

گــاه و  ت مختلــف گيــرداري تكيــهدياگرامهــاي تغييــرات لنگــر تيــر را بــراي حــالا) 25-2(شــكل 

  .دهد بارگذاريهاي مختلف نشان مي

  
  ]9[ها  گاه و بارگذاري دياگرامهاي تغييرات لنگر تير براي حالات مختلف گيرداري تكيه): 36-2(شكل 
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% 100گيـرداري و    % 0توان نتيجه گرفت كه هيچكدام از دو حالـت حـدي              با مطالعه اين اشكال مي    

 بارگـذاري شـده اسـت       يكنواخت تيري كه با بار      در. باشد  ر مقرون به صرفه نمي    گيرداري از نظر وزن تي    

باشد، لنگر مثبـت وسـط دهانـه و لنگـر        % 75گاه برابر با      ، در صورتي كه گيرداري تكيه     (I)يعني حالت   

دهنـد،     تيـر بـه دسـت مـي        پروفيل  اندازه گاه با هم برابرند و كوچكترين لنگر را براي تعيين           منفي تكيه 

 نيز چنين وضعي برقـرار      (II)براي بارگذاري حالت    . آيد  اي به وجود مي     جوئي قابل ملاحظه    صرفهيعني  

. دهـد   گيردار وضـع مقـرون بـه صـرفه مـي          % 100گاه     است كه تكيه   (III)است، فقط حالت بارگذاري     

جـويي در   گيرداري مقـدار قابـل تـوجهي صـرفه    % 50بنابراين در هر سه حالت بارگذاري حتي با توليد        

  ]9[ .آيد تيرآهن به دست مي پروفيل اندازه

  :رود رابطة زير براي تعيين درجه گيرداري اتصال به كار مي

)2-2(  
e

i
i M

M
R

100
= 

iR : گيرداري اتصال) درصد(درجه  

iM: موجود در اتصالواقعيلنگر  (واقعي لنگر انتهايي (  

eM : لنگر در اتصال با فرض گيرداري كامل اتصال(لنگر گيرداري كامل انتهايي(  

تعاريف رايج كه در بالا به آن اشاره شد شايد براي بيان مفهوم گيرداري مناسب باشد، اما نـه تنهـا                     

يي نـدارد، بلكـه     گيردار كارآ   هاي با اتصالات نيمه     براي بقيه مسائل مربوط به اتصالات نظير تحليل سازه        

برخلاف ويژگي يك تعريف فراگير، اصطلاحاً جامع و كامل نيست، يعنـي بـسادگي ممكـن اسـت يـك                    

گيـردار  % 75سازد و بنابر تعريف مـثلاً   اتصال كه تير و ستون مشخصي را در يك قاب به هم متصل مي 

ديگر فرق دارد، گيـرداري  است، در محلي ديگر كه تنها طول تير و يا بارگذاري تير و يا شرايط انتهايي               

  ]6[ .ارائه دهد% 50كاملاُ متفاوت، مثلاً برابر 
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كـه در   ) 26-2(توان در نظـر گرفـت شـكل           اي نظير يك تير منفرد را مي        بعنوان نمونه، مثال ساده   

مـدل مناسـب بـراي    .  قرار داردWگيردار است و تحت اثر بار گسترده    انتهاي خود داراي اتصالات نيمه    

توان نشان دادكـه لنگـر         خواهد بود، همچنين مي    2K و   1Kر آناليز فنر با سختي دوراني       اتصالات آن د  

  ]6[ :گاه سمت چپ برابر است با در تكيه
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با توجه به اينكه     
12

2WL    توان عبارت داخـل كروشـه را مطـابق بـا       ميباشد   لنگرگيرداري اين تير مي

اما از همـين عبـارت بخـوبي مـشخص          .  ناميد 1Kتعريف، دقيقاً همان ميزان گيرداري اتصال با سختي         

شود كه اگر اتصال را در شرايطي كاملاً مشابه در نظر بگيريم كه در آن تنها سـختي انتهـاي ديگـر                        مي

. باشد براي گيرداري اتصال مقدار متفاوتي بدست خواهـد آمـد            داراي طول ديگري    تغيير كرده و يا تير      

 گيرداري يك اتصال، مفهومي نـسبي اسـت و از            گردد كه تعريف رايج براي درصد       بنابراين مشخص مي  

توان بعنـوان مشخـصه يـك         براين اساس بهترين پارامتري را كه مي      . باشد  جامعيت كافي برخوردار نمي   

هـا فنـر دورانـي بـا      ترين مدل براي آن در تحليل سـازه    نمود سختي دوراني آن و مناسب      اتصال معرفي 

  .همان سختي است

  

  ]7[هاي فنري  گاه تير منفرد با تكيه): 37-2(شكل 
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  معادلة خط تير-2-6-1

 1گيرداري در اتصالات، مفهوم خـط تيـر بوسـيله بـاتو و روان               به منظور درك بهتر و تشخيص درجه      

اي   ايـن روش، شـيوه    . ]6[ مورد استفاده قرار گرفته اسـت        2ده و اولين بار توسط سورچينكف     ابداع گردي 

  .باشد گرافيكي جهت تعيين و مقايسه ميزان گيرداري اتصالات مي

گيريم كه تحت بارگذاري دلخـواه و لنگرهـاي خمـشي              را در نظر مي    ABتير  ) 35-2(مطابق شكل   

  .باشد  در انتهاي خود ميaθ وbθهاي  قرار داشته و داراي شيبaM وbMانتهاي

  

  

  هاي نهايي لنگرهاي انتهايي و شيب) الف(

  

  

  لنگرهاي گيرداري) ب(
  ]6[) جهت مثبت لنگرها(لنگر و دوران براي معادلات شيب افت ): 38-2(شكل 

==0خمشي لازم براي آنكـه    لنگرهاي   bθθα          باشـد، بـه عنـوان لنگرهـاي گيـرداري fbM و faM 

  .باشد  افت به صورت زير مي-در اينصورت روابط شيب. كنيم گذاري مي نام

)2-31(                                                                  bafaa L
EI

L
EIMM θθ 24

++=                           

)2-32                                                                         (bafbb L
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L
EIMM θθ 42

++= 

  : حل نموده و دو معادله را از هم كم كنيم خواهيم داشتaθ وbθ    اگر دو معادله بالا را براي

)2-33                                                ()MM()MM()(
L
EI

fbfababa −−−=− 336 θθ  

                                                 
1 Batho & Rowan 
2 Sourochinkoff 
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  :با در نظر گرفتن تقارن بارگذاري داريم

)2-34                                                        (  fbfababa MM,,MM −=−=−= θθ  

  :آيد ، بدست مي)4(با جاگذاري مقادير فوق در رابطة 

)2-35                                                                                     (faaa MM
L
EI

−=θ2  

  يا 

)2-36                                                        (                              afaa L
EIMM θ2

+=  

  .اند رابطة فوق را معادلة خط تير نامگذاري كرده

)(در حالت گيرداري كامل    a 0=θ         لنگر انتهـايي برابـر لنگرگيـرداري بـوده )MM( faa  و بـراي    =

)M(انتهاي مفصلي  a   :ايي برابر خواهد بود با، شيب انته=0

)2-37                                                                                          (
)L/EI(

M fa
a 2

−=θ  

ر تحـت بـار گـسترده        را بـراي تي ـ    eθ و دوران انتهايي   eMاي كه لنگر انتهايي     به عنوان مثال، رابطه   

  :باشد كند، به صورت زير مي يكنواخت از گيرداري كامل تا انتهاي ساده به يكديگر مرتبط مي

)2-38(  12
WL

L
EIM ee −−= θ  

)Wكل بار گسترده يكنواخت وارده بر تير (  

-2( در روي نمـودار شـكل        ′a و ′bباشد كه دو نقطـه      دهندة يك خط مستقيم مي      رابطة فوق نشان  

  .باشند ابتدا و انتهاي آن مي) 36

)(دهندة گيـرداري كامـل اسـت         نشان ′aنقطه e 0=θ .             در ايـن حالـت لنگـر انتهـايي همـان لنگـر

  .گيرداري انتهايي خواهد بود

)2-39(  12
WLM)a( e −=′  
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 برابـر بـا صـفر       eMدهنده يك اتصال انتهايي سـاده اسـت كـه در آن لنگـر انتهـايي                  نشان ′bنقطه

)M(باشد مي e   :وضعيت تير در اين حالت همان وضعيت تير ساده با دوران انتهايي زير خواهد بود. =0

)2-40(  EI
WL)b( e 24

2

−=′ θ  

اگـر بـار روي تيـر       . باشـد   كند همان خط تير مي       را به يكديگر متصل مي     ′b و ′aدو نقطه خطي كه   

بديهي است كـه حركـت ايـن        . كند  افزايش يابد، خط تير موازي با خط اوليه به طرف خارج حركت مي            

)(خط با افزايش مقدار لنگر انتهايي و چرخش انتهايي eθهمراه خواهد بود  .  

 2 تـا  67/1باشد و معمـولاً بـين        دهندة ضرايب اطمينان مي     نشان) چين  خط(خط تير در حالت دوم      

  . باشد برابر خط قبلي كه بر مبناي بارگذاري مجاز بدست آمده، مي

)M(اي كه در آن نمودار اتصال       نقطه ee θ−     دوران  -دهنـدة لنگـر      نـشان  كند،  ، خط تير را قطع مي 

شود كه چگونه رفتار يك تير بـستگي بـه            از اينجا ديده مي   . انتهايي در اثر بارگذاري موجود خواهد بود      

شود كه تير به صورت متقارن بارگذاري شده و اتـصال دو انتهـا                در اين حالت فرض مي    . اتصال آن دارد  

  ]7[. يز برابر خواهد شدالعمل دو انتها ن با اين فرضيات عكس. باشد يكسان مي

پذير است كه در يك لنگر بسيار پايين، بـدون اينكـه در         دهندة يك اتصال انعطاف     نشان) 1(منحني  

)M(آن خرابي رخ دهد، جاري شده      )( دهد كه اتصال دوران      و اجازه مي   1 1θ تواند   اين اتصال مي  .  كند

  ]7[ :شديكي از انواع زير با

 ورق فوقـاني ضـعيف كـه اجـازه جـاري            - نبشي جان و ج    - نبشي نشيمن با نبشي فوقاني،  ب       -الف

شود ولي باز در انتهـاي آن لنگـري           پذير گفته مي    با توجه به اينكه به اين اتصال، انعطاف       . دهد  شدن مي 

  . گردد توليد مي



 ٦٣

باشد   وع اتصال با ورق فوقاني مي     اين اتصال از ن   . صلب است   دهنده يك اتصال نيمه     نشان) 2(منحني  

شود تا دوران لازمه را در اتـصال   و طوري طرح شده كه در زير بارهاي خدمت به طور مؤثري جاري مي 

  .ولي هنوز صلبيت كافي براي انتقال لنگر انتهايي مربوطه را دارد. توليد كند

ورق فوقـاني اسـتفاده   توان نبشي ضخيم بـه جـاي       صلب مي   اگرچه پيشنهاد شده كه در اتصال نيمه      

كرد ولي از لحاظ محاسبه، ساخت و كاربرد به طوري كه بتواند لنگـر انتهـايي معينـي را تحمـل كنـد،                

  ]7[. بسيار غيرعملي است

  

  
  ]5[ دوران و خطوط تير -منحني لنگر) 39-2(شكل 

شـده  باشـد كـه در آن از ورق فوقـاني اسـتفاده               دهندة رفتار يك اتصال صلب مي       نشان) 3(منحني  

در ايـن  . اين اتصال براي آن طرح شده كه بتواند تمام لنگـر گيـرداري انتهـايي را منتقـل نمايـد           . است
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باشـد، ورق فوقـاني تـا حـد ممكـن            حالت از آنجايي كه قصدي براي جاري شدن مصالح در اتصال نمي           

  . شود كوتاه انتخاب مي

وسيله منحني بين دو خط تير در       هر يك از سه نوع اتصال يك ظرفيت باربري وسيعي دارند كه به              

  .  برابر آن نشان داده شده است67/1برداري و  حالت بهره

بنابراين براي رسم خط تير بايد دو نقطه از خط تير را در حالي كـه تمـام بارهـا بـر روي آن مـؤثر                          

  :اين دو نقطه عبارتند از. است، بدست آورد

  .  حالتي كه تير به صورت گيردار است درeM لنگر انتهايي كل-الف

  .  وقتي كه تير به صورت ساده استeθ زاويه دوران انتهايي-ب

توان به وسيله جداول طراحي با در نظر گرفتن اصل جمع آثار قوا بدسـت                  را مي  eMلنگر گيرداري 

  :آيد  از رابطه زير بدست ميeθمقدار دوران انتهايي تير ساده eMبا داشتن. آورد

)2-41(  EI
LM e

e 2
=θ  

  كلياتي در مورد تحليل غيرخطي -2-7

  مقدمه-2-7-1 

خطـي بـودن رفتـار      . ها بر پايه دو فرض اساسـي بنـا شـده اسـت              تئوري خطي مرسوم تحليل سازه    

هـا   باشد و خطي بودن هندسـي، كـه تغييرمكـان     كرنش مي-بودن روابط تنشمصالح، كه بيانگر خطي   

ها هستند و معادلات تعادل براي شكل اوليـه   ها توابع خطي از تغييرمكان شوند، كرنش كوچك تلقي مي 

  ]1[. شوند سازه نوشته مي

به طور كلي تئوري درجه يك خطي در شرايط عـادي بـه انـدازه كـافي جوابگـوي مـسائل تحليـل                       

ولي اگر بارهاي خارجي افزايش يابند و از حد مقـدار فـرض شـده          . باشد  ها در مهندسي عمران مي      ازهس

، تئوري خطي با افزايش بار به       )مطالعه رفتار سازه در محدوده گسيختگي     (در هنگام طراحي فراتر روند      
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نابراين بـراي بررسـي     ب. كند  افتد و پاسخ سازه مورد مطالعه، رفتار غيرخطي پيدا مي           تدريج از اعتبار مي   

  . شود هاي تحليل غيرخطي كه به نتايج واقعي نزديكترند استفاده مي ها از روش رفتار واقعي سازه

  ها  رفتارهاي غيرخطي سازه-2-7-2

بـه عنـوان    . شود  احتمالاً هر كسي در جريان امور روزمره، به نحوي با رفتارهاي غيرخطي مواجه مي             

سط منگنه به هم دوخت كنيم، ميخ منگنه به طـور دائمـي بـه شـكل                 مثال، هرگاه دو برگ كاغذ را تو      

اگر بار سنگيني را بر روي يك قفسه چوبي قرار دهيم، بـا گذشـت               ). 44-2شكل(شود    متفاوتي خم مي  

 يـك اتومبيـل يـا كـاميون         رهنگامي كه بـا   ). 44-2شكل(گردد    زمان به ميزان خميدگي آن افزوده مي      

تايرهاي بادي آن و جاده، براي مقابلـه بـا مقـدار بـار اضـافي تغييـر                  يابد، سطح تماس بين       افزايش مي 

  ]15[ ).44-2شكل(كند  مي

ها ترسيم شود، مشاهده خواهد شد كه همـه            تغييرشكل براي هر يك از اين مثال       -اگر منحني نيرو  

گذارنـد و آن، منحنـي سـختي بـه ازاي             اي را به نمايش مي      آنها ويژگي اصلي يك رفتار غيرخطي سازه      

  ]1[. مقادير مختلف بار است

  
  ]14[اي  هايي از رفتار غيرخطي سازه مثال): 40-2(شكل 
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  :]15[بندي نمود  توان به سه گروه تقسيم رفتارهاي غيرخطي را مي

   رفتار غيرخطي ناشي از تغيير حالت-الف

به حالـت   دهند كه وابسته      هاي معمولي، نوعي از رفتار غيرخطي را نشان مي          بسياري از اجزاي سازه   

تواند شل يا كشيده  كند، مي به عنوان مثال، يك كابل كه فقط به صورت كششي عمل مي          . باشد  آنها مي 

تواند تماسي را ايجاد كند يا حالت غيرتماسـي داشـته             گاه غلطكي در شرايط خاصي مي       باشد؛ يك تكيه  

به صورت ذوب شـده     تواند در يك حالت به صورت منجمد و در حالت ديگر              باشد؛ يك لايه منجمد مي    

ايـن تغييـر    . كنـد   در چنين مواردي سختي عناصر به طور ناگهاني بين مقادير مختلف تغيير مـي             . باشد

يا ناشي از عوامـل خـارجي       ) مثل وضعيت كابل  (حالت ممكن است به طور مستقيم وابسته به بار باشد           

  . باشد) مثل عامل حرارت در لايه منجمد(ديگر 

   رفتار غيرخطي هندسي-ب

بـه عنـوان    . كنـد   هاي بزرگي شود ساختار هندسي آن تغييـر مـي           اگر يك سازه، متحمل تغييرشكل    

تحت اثـر بـار جـانبي كـم، نـوك ميلـه داراي              . را در نظر بگيريد   ) 45-2(مثال، چوب ماهيگيري شكل     

يابد تحت تـأثير      وقتي بار جانبي افزايش مي    ). A در نقطة  F-uشيب منحني   (سختي جانبي كمي است     

). B در نقطـة F-uشيب منحني (دهد   بازوي لنگر، افزايش سختي را در بارهاي زيادتر نشان مي         كاهش  

  . باشد هاي بزرگ مي ها و يا دوران مشخصه رفتار غيرخطي هندسي، جابجايي

  

  

  

  

  ]15[دهد چوب ماهيگيري كه حالت غيرخطي هندسي را نشان مي): 41-2(شكل 
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  )مادي( رفتار غيرخطي مصالح -ج

هاي بالاتر از مقدار حدي ماده متشكله شـده           هاي كوچك دچار تنش     ها در تغييرشكل    سازهبعضي از   

گردد كـه ايـن رفتـار غيرخطـي           و با پيدايش مفصل پلاستيك، خرابي موضعي يا كلي در آنها ظاهر مي            

 كرنش، علت بروز اين نوع رفتـار غيرخطـي در           -عموماً رابطه غيرخطي بين تنش    . شود  مادي ناميده مي  

  ]15[. ها است سازه

   نحوه اعمال بار براي تحليل غيرخطي-2-7-3

هاي مشخص موردنيـاز      ها فقط در مقادير بار و يا زمان         ها و يا جابجايي     ها، تنش   در بسياري از تحليل   

باشد تحليل آن مستقل از مسير است، يعنـي بارهـا           ) پايستار(اگر سيستم موردنظر كنسرواتيو     . هستند

اعمال شوند، بدون اينكه روي نتايج      ) افزايش(د با هر تركيب و هر تعداد مرحله         توانن  به طور معمول مي   

برعكس، تحليل يك سيستم غيركنسرواتيو وابسته بـه مـسير اسـت يعنـي              . نهايي تأثيري داشته باشند   

همچنـين يـك    .  پاسخ واقعي سيستم بايد دقيقاً دنبال شود تا نتايج دقيقي حاصـل شـود              -تاريخچه بار 

اند وابسته به مسير باشد اگر بيش از يك جواب براي يك مقدار بار موردنظر وجود داشـته                  تو  تحليل مي 

ي مرحله به مرحله    گونه مسائل محاسبة پاسخ به طور مؤثري با استفاده از يك تحليل نمو              در اين . باشد

در . ودش ـ انجام مـي ) يعني اعمال بارها در مراحل افزايشي به صورت تدريجي در چندين گام بارگذاري            (

  .]15[رفتار يك سيستم غير كنسرواتيو نشان داده شده است ) 46-2(شكل 

بنابراين يك روش براي تحليل غيرخطي اين است كـه كـل بـار بـه يـك سـري از بارهـاي نمـويي              

توان در چندين گام بارگذاري يـا در يـك گـام بارگـذاري بـا                  بارهاي نمويي را مي   . افزايشي تبديل شود  

  ]15[. به كار برد) 47-2لشك(چندين زير گام 
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  ]15[) وابسته به مسير(رفتار سيستم غير كنسرواتيو ): 42-2(شكل 

  

  ]14[بارگذاري در چندگام يا زير گام ): 43-2(شكل 

شود   در هر حل نمويي كامل، ماتريس سختي با توجه به تغييرات غيرخطي سختي سازه، اصلاح مي               

         امـا بـه دليـل فـرض خطـي بـودن منحنـي نيـرو               . ي برسـد  قبل از اينكه بار به مرحله بعدي بار نمـو- 

ي، تنها، ذاتاً ميـزان     يك روش نمو  . آيد  تغييرشكل در هر گام يا زيرگام بارگذاري خطاهايي به وجود مي          

شـوند و سـبب       دهد يا به عبارت ديگر خطاها در هر مرحله جمـع مـي              خطا را در هر مرحله افزايش مي      

   ).48-2 شكل( باشد شود كه نتايج نهايي نامتعادل مي
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. شـود     طا در هر گام استفاده مي     براي حل اين مشكل عملاً از يك فرايند تكراري براي كم كردن خ            

هاي تكراري حـل دسـتگاه معـادلات غيرخطـي اسـت              ترين روش    رافسون يكي از معروف    -روش نيوتن 

]15[.  

  

  

  

  

  

  

  ]14[ رافسون-مقايسه روش فقط نمويي و روش نيوتن): 44-2(شكل 

  ]15[ رافسون-روش نيوتن-2-7-4

  :توان به صورت زير تشكيل داد در روش المان محدود، دستگاه معادلات تعادل يك سيستم را مي

)2-61 (  }F{}u{]k[ α=  

  : در رابطه فوق

]k[ :ماتريس سختي  

}u{ :بردار مقادير نامعلوم درجه آزادي  

}F{ α :باشد بردار بارهاي اعمال شده مي .  

  باشـد آنگـاه معادلـه      ) يا مشتق آنها  ( تابعي از مقادير نامعلوم درجه آزادي        ]k[اگر ماتريس ضرايب  

  . يك معادله غيرخطي است) 2-61(



 ٧٠

ان بـه صـورت زيـر       تـو    رافسون يك روش تكراري حل معادلات غيرخطي اسـت و مـي            -روش نيوتن 

  :نوشت

)2-62(  }F{}F{}u{]k[ nr
ii

T
i −= αΔ  

)2-63(  }u{}u{}u{ iii Δ+=+1  

  : در رابطه فوق

[ ]T
ik :ماتريس مماسي  

i : دهنده شماره تكرار جاري است زيرنويسي كه نشان .  

}F{ nr
i :باشد هاي داخلي المان ميبردار بار ناشي از بار .  

باشد و مقدار باري است كه سيـستم          يك بردار بار نامتعادل يا مانده مي      ) 62-2(طرف راست معادله    

  . كند را از حالت تعادل خارج مي

در يـك آنـاليز   . دهـد  روش حل تكراري را براي مدلي با يك درجه آزادي نـشان مـي    ) 49-2(شكل  

]k[اي،  سازه T
i     ،ماتريس سختي مماسي اسـت }u{ i     بـردار جابجـايي و }F{ nr

i        بـردار نيرويـي كـه از 

}F{در آناليزهاي حرارتـي، الكترومغنـاطيس و گـذرا          . هاي المان محاسبه شده است      تنش nr
i،}u{ i  و 

]k[ T
iيم متفاوتي دارند مفاه .  

 رافـسون   -رسد، بيش از يك تكرار نيـوتن        به نظر مي  ) 50-2(الي  ) 49-2(كه از شكلهاي      همانطوري

  . براي بدست آوردن يك حل همگرا شده نياز است
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  ]15[ رافسون براي يك تكرار -روش نيوتن): 45-2(شكل 

  

  

  

  

  
  

  ]15[  (i+1) رافسون براي تكرار بعدي -روش نيوتن): 46-2(شكل 

  ]15[ :باشد  رافسون به صورت زير مي-مراحل الگوريتم كلي روش نيوتن

}u{ مقداري براي  -1 }u{مقدار. شود   فرض مي  0 هاي زماني     معمولاً جواب همگرايي حاصل از گام      0

}u{.قبلي است   . شود  در اولين گام زماني، صفر فرض مي0

]k[ محاسبه ماتريس سختي مماسي اصلاح شده      -2 T
i و }F{ nr

i    هاي المان كه      بردار ناشي از تنش

}u{با استفاده از iاند  محاسبه شده .  

}u{ محاسبه-3 iΔ 62-2( از معادله(  



 ٧٢

}u{ افزودن-4 iΔبه }u{ iبراي بدست آوردن تخمين بعدي }u{ i   )63-2( در معادلة +1

  . كه همگرايي بدست آيد  تا زماني4 الي 2هاي   تكرار گام-5

تـوان بـه صـورت زيـر       ميi و تكرار n رافسون را در حالت كلي و براي گام زماني         -روابط روش نيوتن  

  :بيان نمود

)2-64(  }F{}F{}u{]k[ nr
i,nni

T
i,n −= αΔ  

  :در رابطة بالا

]K[ T
i,n :ماتريس مماسي براي گام زمانيnو تكرار i  

}F{ n
α :مجموعه بارهاي استفاده شده در گام زمانيn  

}F{ nr
i,n : بردار بار براي گام زمانيn و تكرار i  

  :آورده شده است) 47-2(فسون در شكل  را-مراحل روش نمويي نيوتن

  

  ]15[ رافسون نمويي-روش نيوتن): 47-2(شكل 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  فصـل سوم
  ANSYS نرم افزارمعرفي 

 در اتصالاتو نحوه مدلسازي 
  اين نرم افزار
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  ANSYSآشنايي كلي با روش اجزاء محدود و برنامه  -3-1

  آشنايي كلي با روش اجزاء محدود -3-1-1

  :به طور كلي براي حل مسائل فيزيكي سه روش موجود است

   روش تجربي-3 روش عددي        -2 روش تحليلي دقيق           -1

ارامتري معـادلات ديفرانـسيل     در حل دقيق همانطور كه از نام آن مشخص است، به محاسـبة دقيـق پ ـ               

در . پردازنـد   مـي ... هاي فيزيكي همچون ميدان حرارتي، ميدان تـنش، ميـدان الكتريكـي و                حاكم بر ميدان  

روش تجربي يا آزمايشگاهي نيز     . شود  حاليكه در روش دوم به حل تقريبي و عددي اين مسائل پرداخته مي            

  . گردد  محسوب مييباشد، روش مناسب  ميبا توجه به اينكه مبتني و برگرفته از خود واقعيت

باشـد، جـزء يكـي از پركـاربردترين           در اين ميان روش حل عددي كه اجزاء محدود زيرمجموعه آن مـي            

از جمله مزيتهاي حل عددي خصوصاً اجـزاء محـدود          . روشهاي مورد استفاده در حل مسائل مهندسي است       

  :نسبت به روشهاي ديگر به شرح زير است

در حاليكـه در روش حـل       . باشـد    روش آزمايشگاهي، پرهزينه و زمـانگير بـودن آن مـي            ضعف عمدة  -1

  . عددي اينچنين نيست

 روش حل دقيق از تحليل مدلهاي با هندسه پيچيده عاجز اسـت و تنهـا روشـهاي حـل عـددي بـه                        -2

  . خصوص اجزاء محدود در اين زمينه كارگشا است

شود نيز حل دقيق ناتوان اسـت و تنهـا روشـهاي              مي  در حل مسائلي كه شرايط مرزي كمي پيچيده        -3

  . رود مرسوم عددي در حل اين نوع مسائل بكار مي
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 جهـت حـل مـسائل الاستيـسيته         1960اصطلاح اجزاء محدود براي اولين بـار توسـط كـلاف در سـال               

 هر چند اولين شخصي كه عملاً از ايـن روش در حـل مـسائل پـيچش اسـتفاده           . دوبعدي به كار گرفته شد    

  .]2[ است 1943نمود كورانت در سال 

بدون شك روش اجزاء محدود انقلابي در صنعت جهان و نحوه نگرش بـه تحليـل و طراحـي بـه وجـود                  

هـاي واقعـي      نمود، قابليت مدلسازي پروسه     حل مسائلي كه توسط روش معمول تحليلي غيرممكن مي        . آورد

هـاي سـنگين      نتايج قابل اطمينان، كـاهش هزينـه      سازيها، توانمندي روش در ارائه        صنعتي با كمترين ساده   

هاي طراحـي، سـرعت بـالاي روش در حـل مـسائل و بـالاخره افـزايش قابليـت                      هاي عملي در پروسه     تست

  . اطمينان و ايمني در طراحي باعث گرديد تا اين روش به عنوان جزء لاينفك پيشرفت صنعتي درآيد

مك معادلات ديفرانسيل حاكم بر سيستم و يا به كمك          در روش اجزاء محدود غالباً مسائل فيزيكي به ك        

صورت است كه كـل مـدل هندسـي بـه اجـزاء               روش كار بدين  . شوند  كمينه نمودن انرژي پتانسيل حل مي     

بارگـذاري و   (هايي اسـت كـه مقـادير ورودي           هر المان خود داراي گره    . شود  ريزتري به نام المان تقسيم مي     

  . شوند  آنها اختصاص داده ميبه) نتايج(و خروجي ) شرايط مرزي

) u:مثلاً جابجـايي (گويند و مقدار درجه آزادي  هر المان داراي يك رفتاري است كه به آن تابع شكل مي 

كند شرط اصلي انتخاب تابع شكل مناسب، قابليت ارضاء شدن شـرايط   در هر ناحيه از المان را مشخص مي    

قابـل ذكـر    . درجه يك، درجه دو و يا هر تابع ديگري باشد         تواند اين تابع      مرزي توسط آن تابع است، كه مي      

)(...افزارهاي اجزاء محدود غالباً از توابع چندجملـه اي يعنـي            است نرم  1 ++ −nn bxax       بـراي تعريـف تـابع 

  . توان دقت را افزايش داد با بالا بردن مرتبة تابع شكل مي. كنند شكل استفاده مي
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شـود و حـل دسـتگاه         حدود منتهي به حـل يـك دسـتگاه معـادلات مـي            با توجه به اينكه روش اجزاء م      

شود تا تمامي روابط      باشد، از اينرو سعي مي      اي و برداري قابل انجام مي       معادلات در كامپيوتر به صورت آرايه     

  . اي و برداري ارائه گردند و معادلات در اجزاء محدود به صورت آرايه

رود و اولـين بـار توسـط          اي به كـار مـي        براي حل مسائل سازه    روش كمينه نمودن انرژي پتانسيل غالباً     

روشهاي كاهش خطاي معادلات ديفرانسيل حـاكم عمومـاً بـه روشـهاي تـابع وزنـي                 . ]2[كورانت ارائه شد    

تـابع شـكل    ) ضـرايب  ( هـاي  كنند تا با صور مختلف مقدار ثابـت         در اين روشها، سعي مي    . باشند  مرسوم مي 

ن كنند تا خطاي حاصل از تقريبي بودن و حدسي بودن تابع شكل را نسبت               حدس زده شده را طوري تعيي     

يكي از اين روشها، روش گالركين اسـت، در ايـن روش            . به معادله ديفرانسيل حاكم بر مسئله كاهش دهند       

  . گيرد تابع وزني همان تابع شكل است و انتگرال ضريب تابع شكل در معادله ديفرانسيل برابر صفر قرار مي

   ANSYSافزار  معرفي نرم -3-1-2

 به عنوان يكـي از پيـشگامان نـرم افزارهـاي اجـزاء              .SASInc توسط شركت  1971 در سال    ANSYSبرنامه

افزارهـايي اسـت كـه آناليزهـاي          محدود ساخته شد و مورد استفادة محققان قرار گرفت و جـزء اولـين نـرم               

  . افزاري خود قرار داد رمغيرخطي، مكانيك شكست، مخازن و ساير آناليزها را در بسته ن

  ]1[:توان به موارد زير اشاره نمود افزار مي از جمله ويژگيهاي اين نرم

افزار، كـاربرد آنـرا از كاربردهـاي تحقيقـاتي بـه كاربردهـاي                گرهاي قدرتمند و هوشمند اين نرم        حل -1

تـوان از آن اسـتفاده    يصنعتي ارتقاء داده است به طوري كه هم در امور تحقيقاتي و هم در امور صنعتي م ـ        

  . كرد

  . افزار ساده و در عين حال قدرتمند است بندي در اين نرم  مدلسازي و شبكه-2

  . افزار گويا است و دسترسي و كار با آنها ساده است  رابطهاي گرافيكي كاربر اين نرم-3
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در سـه شـاخة     هاي مختلف مقـدور اسـت بـه طـوري كـه از آن                 افزار امكان انجام تحليل      در اين نرم   -4

هاي مهندسي مـواد، شـيمي و         شود و در شاخه     مهندسي مكانيك، عمران و الكترونيك استفاده مستقيم مي       

  . باشد برداري مي پليمر قابل بهره

افزارهـاي    و نـرم CADافزارهـاي   است كه امكان برقراري ارتباط بـا نـرم    رابط هايي افزار داراي      اين نرم  -5

  . ه استديگر اجزاء محدود را ميسر كرد

افزار را به كمك ماكرو       دهد تا قابليتهاي نرم     افزار روشي موجود است كه به كاربر اجازه مي           در اين نرم   -6

  . افزار را به كار گيرد يابد تا مطابق با نياز ويژة خود امكانات نرم لذا كاربر اين اجازه را مي. افزايش دهد

افـزار موجـود      افزار در ايـن نـرم       به نتايج خروجي نرم   تر    تر و در عين حال بسيار جامع         دسترسي ساده  -7

  . است

  :توان براي وارد كردن اطلاعات بكار برد  همواره دو روش را ميANSYSهاي  در تمامي بخش

   با استفاده از خط دستور-1

  (GUI) با استفاده از منوهاي گرافيكي -2

 يا اينكه تمام دسـتورات را در داخـل          توان دستورات را خط به خط و مجزا وارد نمود و            در روش اول مي   

اي كـه در      در روش دوم براي وارد كردن اطلاعـات بـه برنامـه از منوهـاي آمـاده                . يك فايل ورودي قرار داد    

.  در اين منوها وجـود دارد   ANSYSبيشتر دستورات   . توان استفاده كرد     وجود دارد، مي   ANSYSصفحة نمايش 

 روش اول، دستور موردنظر را از طريق خـط دسـتوري كـه              در صورت عدم وجود دستوري خاص بايستي از       

  . همواره در صفحه نمايش نمايان است، به برنامه وارد نمود

  ]1[:شود  ناحيه عمده متفاوت تقسيم مي5   به ANSYSمحيط برنامة 
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1- ANSYS Utility Menu :    شـود، يكـي از    اين منو كه با توجه به محصول انتخـاب شـده نامگـذاري مـي

  . شود افزار است كه در مراحل مختلف يك تحليل از آن استفادة زيادي مي مهم نرممنوهاي 

2- ANSYS Main Menu :       افـزار معـروف اسـت، محـل قرارگيـري       ايـن منـو كـه بـه منـوي اصـلي نـرم

  . افزار است افزار است و يكي از منوهاي مهم در نرم پردازشگرهاي نرم

3- ANSYS Input : رود افزار به كار مي دستورات نرماين منو براي وارد كردن .  

4- ANSYS Toolbar : در اين منو كليدهاي نظيرSAVE. DB و RESUME. DB موجود است و براي ...  و

  . رود به صورت مستقيم به كار مي... افزار، نمايش و ها، خروج از نرم سازي، فراخواني داده ذخيره

5- ANSYS Graphic Window :كه فضاي بزرگي را اشغال كـرده اسـت بـه پنجـره     رنگ  اين پنجرة سياه

  . شود افزار در اين پنجره نمايش داده مي هاي گرافيكي و نموداري نرم گرافيكي معروف است و كليه نمايش

6- ANSYS Output :شود نوشته مي... افزار، دستورات اجرا شده و  هاي نرم كليه خروجي .  

  :ه مرحله كلي را به صورت زير در نظر گرفتتوان س  ميANSYSبراي يك آناليز كامل در 

   ساخت مدل-الف

   بارگذاري و آناليز-ب

   مشاهده نتايج -ج

هـاي تحليـل       را نـسبت بـه سـاير بخـش         ANSYSايجاد يك مدل المان محدود بيشترين وقـت كـاربران         

   شـود، سـپس از طريـق پردازشـگر          در اين قسمت ابتـدا نـام و عنـواني بـراي مـدل انتخـاب مـي                 . گيرد  مي

Prep7   يا Preprocessor  در . شـوند   ها، خواص مواد و هندسه مدل تعيين مي         ها، مقادير ثابت المان      نوع المان

نام هر المان از يك پيشوند و يـك عـدد تـشكيل شـده               . ، المانهاي زيادي وجود دارد    ANSYSكتابخانه المان 

  هـاي   تـوان بـه المـان       يبـه عنـوان مثـال م ـ      . كنـد   است كه به ترتيب گـروه و نـوع المـان را مـشخص مـي               
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BEAM 4 ، PLANE 77 و SOLID 96ليست تمام المانهاي موجود در كتابخانه اين نـرم افـزار در   .  اشاره كرد

  .پيوست آمده است

  :ها به صورت زير هستند هاي مختلف المان گروه

SOLID LINK BEAM 

SOURCE MASS COMBINATION 

SURFACE MATRIX CONTACT 

USER PIPE FLUID 

INTERFACE PLANE HYPER elastic 

VISCO elastic (or viscoplastic) SHELL INFINITE 

 ANSYSتواند به دلخواه نوع المان را بوجود آورد و آن را بـه كتابخانـه المـان                     كاربر مي  ANSISدر برنامة   

  . ايجاد نمودتوان  حداكثر شش المان مستقل را مي. اضافه نمايد

هـاي    خصوصياتي هستند كه وابسته به نوع و مشخصات المان هستند و براي المان            ها    مقادير ثابت المان  

براي مثال، در المان جرم تعريف مقـدار ثابـت جـرم در             . مختلف، تعداد و مفهوم مقادير ثابت، متفاوت است       

  .  نياز به مقادير ثابت ندارندSOLID 45ها مثل  البته بعضي المان.  لازم است(z,y,x)هر جهت 

توان به صورت خطي يا غيرخطي، ايزوتـروپ يـا ارتـوتروپ و يـا                 ها را مي    مواد بكار رفته در المان    خواص  

خـواص غيرخطـي مـواد بـه صـورت اطلاعـات       . غيرايزوتروپ، ثابت يا وابسته به دما، به برنامه معرفي نمـود   

 مـواد   ، اطلاعات مربـوط بـه خـزش، تـورم و          ) كرنش -منحني تنش (فهرست شده، مانند خواص پلاستيكي      

شـود و قبـل از معرفـي          براي هر مجموعه از خواص مواد، عددي اختصاص داده مي         . باشد  يپرالاستيك مي اه

هـا بـه      توان به هنگام ايجـاد داده       ها را مي    خواص مواد المان  . گردد  هر المان، نوع مواد آن المان مشخص مي       
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ANSYS     ر داخـل فـايلي ذخيـره كـرد و     توان اطلاعـات مربـوط بـه خـواص مـواد را د             معرفي نمود و نيز مي

  . ها از آنها استفاده نمود اي از خواص مواد به وجود آورد و به هنگام معرفي المان كتابخانه

قابـل ذكـر اسـت كـه مدلـسازي در      . بنـدي مـدل اسـت       پس از تعيين خواص مواد، مرحله ايجاد المـان        

  :شود  به دو روش انجام ميANSYSافزار نرم

  قيم روش مدلسازي غيرمست-الف

بايست ابتدا مدل هندسي مساله را به كمك يكي از دو روش زير ساخته و سپس                  در اين روش كاربر مي    

بندي بر روي آن، مدل را به يك مدل اجزاء محدود تبديل كند تا مدل براي بارگـذاري                    با انجام عمل شبكه   

  :و حل آماده شود

  ANSYSافزار  هاي مدلسازي هندسي نرم  ساخت مدل هندسي به كمك قابليت-1

  . افزار نمود ساخته و وارد نرم. IGES در قالب CADافزارهاي  توان مدل را در نرم  همچنين مي-2

  سازي مستقيم  روش مدل-ب

توان بدون به وجـود آوردن شـكل هندسـي، ابتـدا              رود و مي    تر به كار مي     هاي ساده   اين روش براي مدل   

البتـه بعـد از   . بندي را تكميل كرد ها، المان مان بين گرهها را مشخص كرد و سپس با تعريف ال      موقعيت گره 

  . آيد بندي، شكل مدل نيز به وجود مي شبكه

  :بندي نمود توان يك مدل را شبكه  به دو روش ميANSYSافزار  در نرم

  (Mapped)روش ) 2             (Free)روش ) 1

از لحاظ قرار گرفتن، ريز     (اً المانهاي خوبي    افزار بسيار قدرتمند است و غالب       بندي اتوماتيك اين نرم     شبكه

 بسيار   mapped اما سرعت و دقت تحليل در المان بندي       . كند  توليد مي ...) بودن المان در نواحي حساس و       

 وجهـي   6بيشتر مي باشد و محدوديت هايي مانند داشتن گره در يك نقطه خاص يا اسـتفاده از المانهـاي                    
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 وجهـي   4 كاملا درهم مي باشد و از المان هـاي           Freeجرا است و مش بندي      تنها در اين المان بندي قابل ا      

)Tetrahedral  (  البته لازم به ذكر است استفاده از المان بنـدي           . استفاده مي كندMapped     هميـشه امكـان 

  .پذير نمي باشد

 هدف اصلي از آناليز به روش اجزاء محدود، تعيين پاسخ سازه نسبت بـه يـك سـري شـرايط بارگـذاري                   

بـا اسـتفاده    . باشد  بنابراين معرفي مناسب بارگذاري به برنامه يكي از مراحل اصلي آناليز مي           . باشد  خاص مي 

هاي بارگذاري و شروع آناليز المـان         هاي آناليز، تعيين گزينه      تعيين نوع آناليز، گزينه    (Solution)از پردازشگر 

نـوع  .  نيـز انجـام داد  (PREP 7)پيش پردازنـده  توان در  البته قسمت بارگذاري را مي. شود محدود انجام مي

  . شود آناليز برحسب شرايط بارگذاري و پاسخي كه مدنظر است، تعيين مي

  :هاي اصلي زير انجام داد توان در گروه اي را مي آناليزهاي سازه
ANSYS/ Multiphysics 

ANSYS/ Mechanical 

ANSYS/ Structural 

ANSYS/ Linearplus 

Ansysدارا مي باشد كه به بعضي از آنها در زير اشاره شده استاي را  آناليزهاي سازهنجام انواع  توانايي ا.  

   آناليز استاتيكي-

   گذرا ديناميكي آناليز-

  )مستقل از زمان(آناليز غير خطي مادي -

   آناليز مودال-

   آناليز طيفي-

   آناليز كمانشي-

   آناليز هارمونيك-

  ) به زمانوابسته(آناليز غير خطي مادي -

  آناليز تغيير شكل بزرگ-

  آناليز تماس-

  آناليز مواد مركب-

  آناليز خستگي-
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همچنين تحليل مـسائلي ماننـد مـسايل سـيالات، مكانيـك شكـست، شـكل دهـي فلـزات، ميـدانهاي                      

  .مغناتيسي و بهينه سازي از جمله امكانات اين نرم افزار قرار دارد

توان بارگـذاري را   اگرچه مي. ي آن، مرحله بعدي، بارگذاري استها بعد از تعيين نوع تحليل و نيز گزينه       

  . كند  اين نوع روند را توصيه ميANSYSقبل از تعيين نوع آناليز انجام داد اما

باشـد كـه كـاملاً ماننـد          هـا مـي     گاه   تكيه  و  شامل شرايط مرزي مانند قيدها     ANSYS در   (Load)كلمه بار   

  . دنماي نيروهاي داخلي و خارجي عمل مي

  :اند  به شش گروه اصلي تقسيم شدهANSYSبارها در 

   قيدهاي مربوط به درجات آزادي-

   نيروها-

   بارهاي سطحي-

   بارهاي حجمي-

   بارهاي اينرسي-

   بارهاي ميدان كوپله-

يا در مـدل المـان   ) بر روي نقاط كليدي، خطوط و سطح     (توان در مدل هندسي       بيشتر اين نيروها را مي    

  . بكار برد) ها ها و المان هروي گر(محدود 

در آنـاليز گـذرا     . گيـرد    را در آناليز گذرا و آناليز استاتيكي به كار مي          (Time) مفهوم زمان    ANSYSبرنامة  

زمان به صورت واقعي و برحسب ثانيه، دقيقه و يا ساعت است ولـي در آنـاليز اسـتاتيكي زمـان بـه عنـوان                         

هـاي گـام بارگـذاري را         توان گزينـه     مي ANSYSدر  . كند  ا عمل مي  ه  ها و زيرگام    اي براي تعريف گام     شمارنده
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ها، زمان در انتهاي گام بارگذاري و كنترل روي           توانند تعداد زيرگام    ها مي   اين گزينه . براي هرگام عوض كرد   

  . هاي بارگذاري نياز نباشد شود ممكن است به گزينه برحسب آناليزي كه انجام مي. ها باشند خروجي

سازي و حل مساله كاربر نياز به مشاهده نتايجي از قبيـل مقـدار تـنش توليـدي، افـت دمـا،       پس از مدل  

دارد تا بتواند براساس جوابهاي بدست آمده طراحي خـود  ) با توجه به تحليل انجام شده     ... (توزيع حرارت و    

  . را در صورت نياز تغيير دهد و يا همان طراحي قبلي را در عمل به كار بندد

دو پردازشـگر مهـم در   . رود  به كار ميANSYSافزار  در نرمPost Processorده نتايج، پردازشگربراي مشاه

ANSYS Main Menuبراي مشاهدة نتايج موجود است :  

اين پردازشگر حالـت عمـومي دارد و بـراي مـشاهده     : General Post Processor يا Post 1 پردازشگر -1

نتـايج تحليـل را     . رود  اي از مدل به كـار مـي         يا بخش انتخاب شده   نتايج در يك زيرگام و براي تمام مدل و          

هـاي    يافته، نتايج فهرست شده جدولي و يا منحنـي          تراز، اشكال تغييرشكل    هاي هم   توان به صورت شكل     مي

 امكانات ديگري نظير تخمين خطا، تركيـب حـالات          Post1. محيط رنگي مشاهده كرد و آنها را تفسير نمود        

  .  را داردبارگذاري و غيره

به نام پردازنده تاريخچـه زمـاني اسـت و بـراي     : Time History Postprocessor يا Post 26 پردازشگر -2

تـوان    در اين پردازشـگر مـي     . رود  ها به كار مي     مشاهده نتايج در نقاط مشخصي از مدل و در تمامي زير گام           

مشاهده نمـود و يـا آنهـا را بـه صـورت             ) يا فركانس (نتايج بدست آمده را به صورت گراف روي محور زمان           

از ساير امكانات اين پردازشگر، عمليات حسابي و جبري پيچيده است كه            . وار و جداول بدست آورد      فهرست

  . ها انجام داد توان روي خروجي مي
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  ANSYS نرم افزار در  اتصال نبشي نشيمن و نبشي فوقاني مدل سازي-3-2

بـراي مـدل     ANSYSها و اطلاعات به همـراه دسـتورات           ورود داده در اين قسمت نحوة مدلسازي و روند        

   .ارائه شده استسازي تير طره و اتصال نبشي فوقاني و نبشي نشيمن 

  ها و عنوان آناليز نام فايل -3-2-1

اگر در هنگام شروع اجراي برنامه، نامي براي فايل انتخاب نشده باشد، در ايـن قـسمت بـا دسـتور زيـر                       

  :ل را وارد كرده و يا نام قبلي را تغيير دادتوان نام فاي مي
ANSYS Utility> File > change jobname= IPE10 
/FILNAME,IPE10,0    

اين كـار، كـاملاً اختيـاري       . شود   نوشته مي  ANSYSعنوان آناليز عبارتي است كه در صفحه كار گرافيكي          

شـود و   نوان آناليز با دستور زيـر وارد مـي  ع. كند كه اين عنوان انتخاب شود     توصيه مي  ANSYSباشد، اما     مي

  . حرف داشته باشد72تواند  حداكثر مي
ANSYS Utility Menu> File> change Title 

/TITLE,NonLinear 

  : از دستورات زير استفاده مي شودAnsysهمچنين براي تعويض شاخه كار 
ANSYS Utility Menu> File> change Directory 
/CWD,'G:\Ansys Work' 

  تعيين گروه كاري اصلي برنامه -3-2-2

  :گردد با استفاده از مسير زير، گروه كاري اصلي برنامه تعيين مي
ANSYS Main Menu> Preference → structural  

  :با دستور زير مدل سازي آغاز مي گردد
/Prep7 

  .تور نمي باشدالبته در صورتي كه براي مدل سازي از روش گرافيكي استفاده كنيم نياز به اين دس
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  تنظيم سيستم واحدها -3-2-3

افزار، تأثيري در نحوة انجـام محاسـبات و           هاي موجود در نرم     تنظيم سيستم آحاد به هر كدام از سيستم       

  .رود پاسخ مساله ندارد و فقط جهت اطلاع كاربر به كار مي

  :توان عمل زير را انجام داد براي تنظيم سيستم واحدها مي

ANSYS Main Menu> preprocessor> Material props> Material Library> select Units 
/Units,SI 

   انتخاب نوع المان -3-2-4

 همان طور كه در ابتداي فصل گفتـه  . استفاده شده استSOLID 45سازي اتصالات، از المان  براي مدل

تلف وجود دارد كه ليست آنها      در اين نرم افزار المان هاي بسيار زيادي براي استفاده در پروژه هاي مخ             شد  

.  براي مدل سازه احجام سه بعدي مناسب مي باشد         Solidدر پيوست آمده است در ميان المان ها، المانهاي          

ولي براي پروژه ما كه مصالح مـا همـسانگرد مـي     زيادي در اين نرم افزار موجود مي باشد Solidالمان هاي   

 Solid45 و يا حرارتي بر آن حاكم نيـست دو المـان   يسيطمغنا ،باشد و مسائلي مانند ميدان هاي الكتريكي 

 مناسب مي باشد و از آنجايي كه مدلهاي اين پروژه داراي سطوحي صاف مي باشند و همچنـين                   Solid95و  

 و Solid45مشخـصات المـان هـاي    .  استفاده شـده اسـت  Solid 45براي كاهش مدت زمان تحليل از المان 

Solid95در ذيل آمده است .  

  :Solid45المان 

 نقطه كه 8اين المان با .  استفاده مي شودSolid براي مدل سازي سه بعدي سازه هاي Solid45المان 

 درجه آزادي مي باشند تعريف مي شود اين درجات آزادي تغيير مكان در جهات 3هر كدام داراي 

X,Y,Zمي باشد .  
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ورم، تنش مقاوم، كرنش بزرگ و تغيير مكان اين المان قابليت استفاده در مسائل خزش، پلاستيسيته، ت

  . مي باشدSolid64المان مشابه با اين المان و با مشخصات غير همسانگرد المان .بزرگ را دارد

  

  
  Solid45المان ): 1-3(شكل 

  :Solid95المان 

 مي توانـد  اين المان.  مي باشدSolid 45 الماني مشابه و البته در درجات بالاتر از المان Solid 95المان 

اين المان با مدل هاي تغيير مكان سازگاري دارد و در مرز            . اشكال نامنظم را بدون كاهش دقت مدل نمايد       

 درجه آزادي مي باشـد    3 نقطه كه هر كدام داراي       20اين المان با    . نا دار خوب عمل مي كند     حهاي مدل ان  

اين المان مي تواند هر جهـت       . اشد مي ب  X,Y,Zتعريف مي شود اين درجات آزادي تغيير مكان در جهات           

  .فضايي را داشته باشد

اين المان قابليت استفاده در مسائل خزش، پلاستيسيته، تورم، تنش مقاوم، كرنش بزرگ و تغيير مكان 

  .همچنين قابليت هاي نانوشته گوناگوني در اين المان در دسترس مي باشد. بزرگ را دارد
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 Solid95المان ): 2-3(شكل

  .شوند  معرفي مي ها به برنامه فاده از مسير زير، المانبا است

ANSYS Main Menu> Preprocessor> Element Type> Add/ Edit/ Delete 

 Library of را فـشار داده و سـپس در جعبـة محـاورة     Add كليـد  Element Typesدر پنجـرة محـاوره   

Element Types ي ا  در پنجرة سمت چپ از المانهاي خانوادة سـازهstructural   نـوع المـان solid  را انتخـاب 

 يا از دسـتور زيـر بـراي معرفـي المـان      .شود  انتخاب ميBrick 8 node 45كرده و در پنجرة مقابل آن المان

  .استفاده مي شود
ET,1,SOLID45 

  تعريف مقدار پارامتر ها -3-2-5

رامتري مـي باشـد كـه ايـن      ماكروهايي كه براي تيپ هاي مختلف اتصالات نوشته شده است به صـورت پـا              

در ايـن قـسمت مقـادير ايـن         . امكان را فراهم مي نمايد كه اتصال را با هر بعد و مشخصاتي تحليل نمـاييم               
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به عنوان راهنماي برنامه قرار     (!)  توضيحي را بعد از علامت        مي توان عبارات   .پارامترها را معرفي مي نماييم    

   .داد
BL=1.00         ! Beam length 

BH=0.12  ! Beam height 
BW=0.064       ! Beam flange width 
BFT=0.0063     ! Beam flange thickness 
BWT=0.0044     ! Beam web thickness 
BA=0.007  ! Beam arc radius 
ATL=0.09   ! Angle top length 
ATH=0.08  ! Angle top height 
ATT=0.008  ! Angle top thickness 
ABL=0.15  ! Angle bottom length 
ABH=0.10  ! Angle bottom heitht 
ABT=0.010  ! Angle bottom thickness 
WT=.005  ! Welding top diameter 
WB=.006  ! Welding bottom diameter 
TAA=0.010  ! Top Angle arc radius 
BAA=0.012  ! Bottom Angle arc radius 
DIS=0.010  ! Distance between beam and column 
D=0.002  ! Distance between Beams 
ENDLOAD=1500 ! concentrated load 

  تعريف خواص مواد -3-2-6

شـود، بنـابراين عـلاوه بـر تعريـف            با توجه به اينكه مدل تحت بار اعمال شده، وارد ناحية پلاستيك مي            

  . براي برنامه تعريف شود كرنش نيز-مدول الاستيسيته و ضريب پواسون بايد منحني تنش

تواند حالت ثابت يا وابسته به دما، ايزوتروپ يا ارتـوتروپ             شود كه مي    ابتدا خواص خطي مواد معرفي مي     

  .داشته باشد
ANSYS Main Menu > preprocessor > Material props> constant> Isotropic 
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  .ر بايد مشخص شوندشود كه چند پارامت اي باز مي با انتخاب حالت ايزوتروپ پنجره

 بـراي مـواد   Eمدول الاستيسيته و ضريب پواسـون مـواد بايـد تعيـين شـوند كـه مـدول الاستيـسيته                      

 X بصورت پيش فرض برابـر مشخـصة جهـت          (Y,Z)شود و در ساير جهات         معرفي مي  Xايزوتروپ، در جهت    

  .شود در نظر گرفته مي

 NU=3/0 و ضـريب پواسـون    E=2.1e11 Paبر مقدار مدول الاستيسيته براي مقاطع فولادي و جوش برا

  .در نظر گرفته شده است

  . شود  كرنش مواد تعريف مي–پس از معرفي خواص خطي مواد، منحني تنش 

 –منحني تنش.  استفاده شده استMISOبراي تعريف منحني تنش كرنش براي مقاطع فولاد، از گزينه 

سه خطي مطابق فرض شده  Misoخاب شده، بصورت  انت37stكرنش براي مقاطع فولاد معمولي كه از نوع 

 براي اين مصالح پس از معرفي مدول الاستيسيته و ضريب پواسن بايد مختصات نقاط تغيير شيب .است

نسبت تنش كرنش در نقطه اول بايد برابر با مدول الاستيسيته معرفي شده باشد . نمودار را وارد كرد

  ).3-3شكل(

  : از مسير ذيل استفاده نمودبراي معرفي اين مشخصات بايد

Structural>Nonlinear>Inelastic>Rate independent>Isotropic Hardening Plasticity>Multilinear 

پذير اسـت،   آل يك ماده شكل جوش در حالت ايده . مي شود براي مصالح جوش از مواد متفاوتي استفاده        

باشد ولي چون در عمل جـوش   فولاد نرمه مي همانند  60E كرنش جوش    –و از لحاظ تئوري، منحني تنش       

 كـرنش   –كند، براي تطبيق بهتر با مـدل واقعـي، منحنـي تـنش              شود كه حالت ترد پيدا مي       طوري اجرا مي  

 يـا دو خطـي اسـتفاده مـي          Bisoح   بنابر اين براي جوش از مصال      . فرض شده است   4-3 جوش مطابق شكل  

ته و ضريب پواسن بايد تنش تسليم و شـيب خـط دوم             شود براي اين مصالح بعد از معرفي مدول الاستيسي        
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مـي باشـد    ) مـدول الاستيـسيته   ( درصـد شـيب خـط اول         5 تـا    3اين شيب معمـولا     . منحني را وارد نمود   

  ).4-3شكل(
  :براي معرفي اين مشخصات بايد از مسير ذيل استفاده مي شود

Structural>Nonlinear>Inelastic>Rate independent>Isotropic Hardening Plasticity>bilinear 

  .در اين برنامه براي معرفي مشخصات مواد در ماكرو از دستورات زير استفاده شده است
MP,EX,1,200e9   
MP,PRXY,1,.3    
TB,MISO,1,1,4,0  
TBPT,,.0012,2.4e8 
TBPT,,.01143,2.4e8  
TBPT,,.04238,3.714e8 
TBPT,,.0469,3.7e8 
MP,EX,2,248.8e9   
MP,PRXY,2,.3    
TB,BISO,2,1,2,   
TBDATA,,400e6,6.04e10,,,, 

  : ، بايد مسير زير را طي نمودANSYS كرنش تعيين شده در برنامه –براي مشاهده نمودار تنش 

ANSYS Main Menu > Preprocessor > Material Props > Data Tables > Graph 
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   كرنش جوش–منحني تنش ): 4-3(شكل 

  ساختن مدل هندسي  -3-2-7

 Ansys همانطور كه بعدا قسمت مش بندي مدل توضيح داده خواهد شد براي مدل سـازي در نـرم افـزار                   

  .تمحدوديت هاي زيادي وجود دارد به همين علت براي مدل سازي به روش ذيل عمل شده اس

  :مدل سازي تير طره -3-2-7-1

در صفحه شـكل مقطـع تيـر    انتخاب مي كنيم سپس ) St37فولاد ( 1 ابتدا نوع مصالح تير را ازنوع مصالح  

 بالها و   ابتدابراي رسم مقطع تير      عمود بر صفحه امتداد مي دهيم      آن را در جهت      سپسگردد و   ي  ترسيم م 

جان و بال به وسيله رسـم صـفحه بـا انتخـاب نقـاط            جان مقطع ترسيم مي گردد سپس ماهيچه هاي بين          

دقت شود براي رسم نقطه در نقاط انتهايي ماهيچه در بال و جان بايد برش ايجـاد شـود                   . گردد ترسيم مي 

براي اين عمل ابتدا صفحه را دوران داده و سپس آن را به قسمت مورد نظر انتقال ميدهيم سپس صفحات                    

  . برش مي زنيمWork Plane را با دستورات برش صفحه با نهاآمورد نظر را انتخاب كرده و 
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ن را به اندازه طول تير طره امتداد مي دهيم وحجم تير را ايجـاد مـي كنـيم                   آ از رسم كامل مقطع تير       سپ

تا بتوان گره هاي ايجاد شده را با گـره هـاي    دوباره در محل هايي در امتداد طول تير برش ايجاد مي كنيم       

  .مي شوند كوپل نمودجوش كه بعدا مدل 

اين قسمت در ذيل آمده     دستورات استفاده شده در     . در پايان حجم هاي ايجاد شده را نام گذاري مي كنيم          

  :است
    ! Beam Volume 
MAT,1 
WPOFF, , , DIS 
RECTNG,-BW/2, BW/2, BH/2-BFT, BH/2 
RECTNG,-BW/2, BW/2, -BH/2, -BH/2+BFT 
RECTNG,-BWT/2, BWT/2, -BH/2+BFT+BA, BH/2-BFT-BA 
WPRO,,,-90  
WPOFF, , ,BA+BWT/2 
ASBW,ALL 
WPOFF, , ,-2*BA-BWT 
ASBW,ALL 
A,11,12,13,17 
A,9,10,20,16 
WPOFF, , ,BA+BWT/2+ATL/2 
ASBW,5 
WPOFF, , ,-ATL 
ASBW,1 
VEXT,ALL, , , , ,BL-DIS 
WPCSYS,1,0 
VSEL,ALL 
WPOFF,0,0,ATH 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,WT 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,ABH-ATH-WT 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,-ABH+ABT+BAA 
VSBW,ALL 



 ٩٢

VSEL,ALL 
CM,BEAM,VOLU 

  

  شكل سه بعدي تير طره): 5-3(شكل 

  :مدل سازي نبشي فوقاني -3-2-7-2

 برشـهايي در  Work Planeو طول نبشي ايجاد مي گردد سپس به بوسـيله   ابتدا يك مكعب با ابعاد بالها

 و مكعب ديگري در مكعب قبل ايجاد مي كنيم به طوري كه از كم كردن اين مكعـب از   آن ايجاد مي كنيم   

 در كنج مكعب كوچكتر     Fillet قبل از اين كار با استفاده از دستور          ابشي ايجاد گردد ام   مكعب قبل شكل ن   

 مكعب كوچكتر را با صفحه محيط اين استوانه بـرش مـي زنـيم تـا                 سپسيك ربع استوانه ايجاد مي كنيم       

 در محل هايي كـه    قسمت هاي اضافي را پاك مي كنيم سپس دوباره           جاد گردد اكنون  يماهيچه نبشي نيز ا   

 باشـد بـرش    ماند جوش هـا نياز به گره براي بدست آوردن نتايج آناليز و يا كوپل شدن با ساير اجزاي مدل               

 در پايان قـسمتهاي     . مشاهده نمود  )6-3(شكل مدل اين نبشي را مي توان در شكل          . هايي ايجاد مي كنيم   

  :ات ذيل استفاده شده است براي انجام اين اعمال از دستور.مدل شده را انتخاب و نام گذاري مي نماييم

  

  



 ٩٣

    ! Top Angle Volume 
WPLANE,1,0,BH/2+ATT,ATT 
BLOCK,-ATL/2,ATL/2,-ATT,ATH-ATT,-ATT,ATH-ATT 
BLOCK,-ATL/2,ATL/2,0,ATH-ATT,0,ATH-ATT 
AFILLT,68,71,TAA, 
VSBA,14,77 
VSBV,13,16 
VDELE,15,,,1 
VSBW,14 
WPOFF, , ,TAA  
VSBW,15 
WPOFF, , ,-TAA 
WPRO, , -90 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,TAA  
VSBW,ALL 
WPRO, , ,-90 
VSEL,S,LOC,Y,BH/2,BH 
WPOFF, , ,BA+BWT/2 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,-2*BA-BWT 
VSBW,ALL 
VSEL,S,LOC,Y,BH/2,BH/2+ATH 
CM,ANG_TOP,VOLU 

  
  شكل سه بعدي نبشي فوقاني): 6-3(شكل 



 ٩٤

  :مدل سازي نبشي نشيمن -3-2-7-3

دقت شـود چـون صـفحه هـاي  در     . ازي نبشي نشيمن نيز مانند نبشي فوقاني عمل مي كنيم    براي مدل س  

كل فضا گسترده شده است در هنگام برش زدن نبشي نشيمن ممكن است نبشي فوقاني و تيـر نيـز بـرش                     

 از نبـشي نـشيمن قبـل از بـرش زدن            زده شود براي جلوگيري از اين مشكل بايد قسمت هاي مـورد نظـر             

  :براي مدل كردن نبشي نشيمن از دستورات ذيل استفاده شده است. دانتخاب گردن

    ! Bottom Angle Volume 
WPLANE,1,0,-BH/2-ABT,ABT 
BLOCK,-ABL/2,ABL/2,-ABH+ABT,ABT,-ABT,ABH-ABT 
BLOCK,-ABL/2,ABL/2,-ABH+ABT,0,0,ABH-ABT 
AFILLT,292,289,BAA, 
VSBA,22,302 

VSBV,20,70 
VDELE,68,,,1 
VSBW,22 
WPOFF, , ,BAA  
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2,-BH/2-ABH 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,ATH-BAA-ABT 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,WT 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,-ATH+ABT-WT 
VSEL,ALL 
WPRO, , -90 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,-BAA  
VSBW,ALL 
WPRO, , ,-90 
VSEL,S,LOC,Y,-BH,-BH/2 
WPOFF, , ,BW/2 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,WB 



 ٩٥

VSBW,ALL 
WPOFF, , ,-BW-WB 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,-WB 
VSBW,ALL 
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2,-BH/2-ABH 
CM,ANG_BOTTOM,VOLU 
VSEL,ALL 
VATT,1,,1,0 

  

  

  شكل سه بعدي نبشي نشيمن): 7-3(شكل 

  :مدل سازي جوشها -3-2-7-4

جوش و ابعـادي بـه انـدازه بعـد      به طول اندازه      مكعب هايي  ،براي مدل سازي جوشها ابتدا در محل جوشها       

 ايجـاد   ازجوش ايجاد مي كنيم سپس پس از برش زدن ها براي مطابقت بـا نبـشي هـا و تيـر بـا اسـتفاده                  

 مكعب را به دوقسمت تبديل ميكنيم سـپس         ،گره هاي دو يال روبرو به هم از جوش        صفحه اي با مختصات     

اضافي را انتخاب وپاك مي كنيم دقت شود قبل از ايجاد اولين جوش نوع مصالح جاري را بـه                    قسمت هاي 



 ٩٦

دستورات ايـن قـسمت در ذيـل    . شماره دو تغيير مي دهيم درپايان مدل جوش ها را نام گذاري مي نماييم      

  .ستآمده ا

  

  شكل سه بعدي اتصال): 8-3(شكل 

    !welding 
ASEL,S,LOC,Z,ATH 
ASEL,R,LOC,Y,BH/2,BH/2+ATH 
VEXT,ALL, , ,0,0,WT 
ASEL,S,LOC,Y,BH/2+ATH 
VEXT,ALL, , ,0,WT,0 
ASEL,S,LOC,Y,-BH/2 
ASEL,R,LOC,Z,0,ABT 
ASEL,U,LOC,X,-BW/2-WB,BW/2+WB 
VEXT,ALL, , ,0,WB,0 
ASEL,S,LOC,X,ABL/2 
ASEL,R,LOC,Z,0,ABT 
ASEL,R,LOC,Y,-BH/2,-ABH-BH/2 
VEXT,ALL, , ,WB,0,0 
ASEL,S,LOC,X,-ABL/2 
ASEL,R,LOC,Z,0,ABT 
ASEL,R,LOC,y,-BH/2,-ABH-BH/2 
VEXT,ALL, , ,-WB,0,0 



 ٩٧

ASEL,S,LOC,Y,-BH/2 
ASEL,R,LOC,X,BW/2,BW/2+WB 
ASEL,R,LOC,Z,DIS,ABH 
VEXT,ALL, , ,0,BFT,0 
ASEL,S,LOC,Y,-BH/2 
ASEL,R,LOC,X,-BW/2,-BW/2-WB 
ASEL,R,LOC,Z,DIS,ABH 
VEXT,ALL, , ,0,BFT,0 
VSEL,ALL 
    !WELD CUTTING 
A,155,153,297,301 
VSEL,S,LOC,Y,BH/2+ATH,BH/2+ATH+WT 
VSBA,ALL,571 
VDELE,139,141, ,1 
A,157,158,289,293 
VSEL,S,MAT,,0 
VSEL,R,LOC,Y,BH/2,BH/2+ATT 
VSBA,ALL,393 
VDELE,139,141, ,1 
A,198,204,313,317 
VSEL,S,MAT,,0 
VSEL,R,LOC,X,ABL/2,ABL/2+WB 
VSBA,ALL,352 
VDELE,139,141, ,1 
A,197,202,321,327 
VSEL,S,MAT,,0 
VSEL,R,LOC,X,-ABL/2,-ABL/2-WB 
VSBA,ALL,352 
VDELE,139,141, ,1 
A,279,287,337,331 
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2,-BH/2+BFT 
VSEL,R,LOC,X,BW/2,BW/2+WB 
VSBA,ALL,352 
VDELE,140,143, ,1 
A,248,256,347,342 
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2,-BH/2+BFT 
VSEL,R,LOC,X,-BW/2,-BW/2-WB 
VSBA,ALL,352 



 ٩٨

VDELE,140,143, ,1 
VSEL,S,MAT,,0 
A,198,287,311,309 
VSBA,106,352 
VDELE,133,,,1 
A,306,305,197,256 
VSBA,95,506 
VDELE,133, , ,1 
VSEL,S,MAT,,0 
VATT,2,,1,0 
CM,WELD,VOLU 

  : مسير گرافيكي بعضي از دستورات بالا در ذيل آمده است

  : توليد نقاط
ANSYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > create > Key points > In Active cs 

  :ستطيلتوليد م
ANSYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > create > Areas > Rectangle > By Dimensions 

  :توليد مكعب
ANSYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > create > Volume > Block > By Dimensions 

  : ساخت خطوط راست
ANSYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > create > Lines > Lines > In Active coord 

  : طوط توليد شدهساخت سطح به كمك خ
ANSYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > create > Areas > Arbitrary > By Lines 

  :امتداد سطح در جهت مورد نظر براي توليد حجم
ANSYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude/Sweep > Areas > By xyz off set 

  هندسيبندي مدل  المان -3-2-8

  .  استفاده شده استMappedبندي  بندي اجزاء، از سيستم المان در المان

  : شود از دستور زير استفاده مي بندي براي انجام عمليات المان



 ٩٩

ANSYS Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Tool  

ز بودن المانها بـراي اجـزاي    درشت بودن يا ريSmart size، با استفاده از گزينه Mesh Toolابزار  در جعبه

تـري    نزديكتر شود، المانهـاي درشـت  10 هر چقدر به عدد Smart Sizeدرجه . شود مختلف مدل تعيين مي

  . روي مدل ايجاد خواهد شد

  : شود بندي اتوماتيك، تنظيمات زير انجام مي همچنين براي المان
Mesh : Volumes 

Shape : Tet 

Mesher : Free 

 نيـز اسـتفاده   Refine at Elementتـوان از گزينـه    ، براي ريز كردن المانها، مـي Mesh Toolدر جعبه ابزار 

 . نمود

 شكل مورد نظر در اين پروژه كه شامل يك تير طره با يك اتصال نيمه صلب فولادي با براي المان بندي

ه ابتدا مدل سازي جوش مي باشد مي توان از راه هاي گوناگوني استفاده نمود اما بسيار مفيد مي باشد ك

كنيم براي اين منظور ابتدا تيري با المان بندي  اصلي را  مدلرا از شكل هاي ساده شروع كرده و سپس

مشخصات ذيل را در نظر گرفته و آن را به صورت دستي و با استفاده از روابط مقاومت مصالح تحليل شده 

  .ر نرم افزار بدست مي آيد مقايسه شوداست تا نتايج آن را با نتايجي كه با مش زدن هاي متفاوت د

 
  تير يك سر گيردار): 9-3(شكل

 3.0, =PGPaE 910207×=   



 ١٠٠

  :نتايج تحليل به شرح زير مي باشد
484
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=  
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  :براي مدل سازي اين تير از دستورات زير استفاده شده است
/Prep7 

ET,1,Solid45 

MPTEMP,,,,,,,,   

MPTEMP,1,0   

MPDATA,EX,1,,200e9   

MPDATA,PRXY,1,,.3    

Block,-0.005,0.005,-0.06,0.06,0,1  

  :مش بندي هاي زير براي اين تير در نظر گرفته شده است

 )default(با مش هاي با اندازه معمولي ) Tetrahedral( وجهي 4مش بندي اتوماتيك - 1

 
 Freeالمان بندي اتوماتيك به صورت  : )10-3(شكل

همان طور كه مشاهده مي شود نتايج آن با تحليل دستي تفاوت زيادي دارد و همان طور كه در هنگام 

ين مش، مش دقيقي نمي انتخاب اين مش نرم افزار اخطاري مبني بر عدم دقت اين مش بندي مي دهد ا

 )10-3شكل . (باشد

  با مش هاي با اندازه بسيار ريز) Tetrahedral( وجهي 4 مش بندي اتوماتيك - 2



 ١٠١

  
  با اندازه بسيار ريزFreeالمان بندي اتوماتيك به صورت ) : 11-3(شكل

مشاهده ميشود كه نتيجه تقريبا با نتيجه تحليل دستي مطابقت مي كند اما بايد در نظر داشت كه اگر از 

. يانه بسيار طولاني مي شودن تحليل توسط رااين مش بندي براي اشكال بزرگ و پيچيده استفاده شود زما

  )11-3شكل (

  

 Mappedمش بندي اتوماتيك به صورت - 3

 

 Mappedالمان بندي اتوماتيك به صورت ) : 12-3(شكل

ت مي كند البته اين قهمان طور كه مشاهده مي شود نتايج به صورت بسيار دقيق با تحليل دستي مطاب

بعد مي باشند امكان پذير مي باشد و براي ساير اشكال با انجام  4مش بندي براي اشكالي كه داراي 

  )12-3شكل . (ندسه پيچيده امكان پذير نمي باشده با لتمهيدات خاص امكان پذير بوده و براي اشكا



 ١٠٢

  )تعداد مش در هر وجه( مش بندي دستي مانند مش بندي اتوماتيك - 4

  
  Mappedالمان بندي دستي به صورت ) : 13-3(شكل

  )13-3شكل . (كاملا دقيق مي باشد Mappedنطور كه مشاهده مي شود نتايج مانند مش بندي هما

  )14- 3شكل (مش بندي دستي با تعداد مش دلخواه در هر وجه - 5

  
  )ريز(به تعداد دلخواه Mapped المان بندي دستي به صورت ) : 14-3(شكل

  

  

  

  



 ١٠٣

  )15- 3شكل (مش بندي دستي با تعداد مش دلخواه در هر وجه - 6

  
  )درشت(به تعداد دلخواه Mapped المان بندي دستي به صورت ) : 15-3(شكل

 بدست مي آيد كه Mapped  مدل ها مي توان گفت بهترين نتيجه از مدل هايي با مش بندينپس از اي

  .البته در همه شكل ها امكان پذير نبوده و كلا كاري وقت گير مي باشد

  :براي اين منظور.مي نماييم Mapped شكل به صورت Iدر اين قسمت سعي به مش زدن مقطع 

رسم مي كنيم سپس  Arbitrary را يك جا با دستور ع را رسم كرده و كل مقطIابتدا خطوط دور مقطع - 1

  )16- 3شكل .(آن را مش مي زنيم اما با اخطار زير مواجه مي شويم

  
   Mapped صورت  بعد به4اخطار مش زدن شكل داراي ابعاد بيشتر از ) : 16-3(شكل

رسم بالها و جان به طور مجزا سپس مش زدن هر مستطيل كه در نقاط تماس بال ها و جان داراي دو - 2

  )17- 3شكل . (نقطه مي شود يعني جدا از هم كار مي كنند



 ١٠٤

اين گره ها را به هم متصل نمود و درجات آزادي آنها را با هم  Coupleالبته ميتوان با استفاده از دستور 

  .نموديكي 

  
  اخطار وجود دو گره با مختصات يكسان) :17-3(شكل

رسم كل مستطيل و مش زدن آن سپس كم كردن قسمت هاي اضافه از آن كه با اخطار شكل  مواجه - 3

 .مي شويم

 

  اخطار اعمال تغييرات در شكل مش بندي شده) : 18-3(شكل

 مش زدن شكل كه با اخطار شكل   و سپسAddرسم بالها و جان به طور جدا و استفاده از دستور - 4

 .مواجه مي شويم

 

  اخطار مش بندي) : 19-3(شكل



 ١٠٥

 و سپس مش زدن شكل كه دوباره با اخطار Glueرسم بالها و جان به طور جدا و استفاده از دستور - 5

استفاده كنيم با ) by Corners(البته اگر دستور مش بندي توسط گوشه ها . مواجه مي شويم)19-3شكل (

اما به نظر مي رسد كه اينگونه استفاده از اين دستور صحيح ) 20-3شكل ( ايرادي مواجه نمي شويمهيچ 

 نباشد زيرا مي توان شكل را طوري مش بندي كرد كه گره هاي المان هاي مجاور بر هم منطبق نباشد

 ).20-3 شكل(

 

  by Corners المان بندي با دستور)  : 20-3(شكل

  

  با المانهاي نا متطبقby Corners ندي با دستورالمان ب)  : 21-3(شكل

 به نظر ميرسد راه ممكن و منطقي براي ترسيم و مش زدن مدل استفاده از فوق روش هاي  به توجهبا

  . كه در زير شرح داده مي شود  مي باشدcouple و Extrudeدستور 



 ١٠٦

ه مي كنيد از همان طور كه در بخش شرح دستورات مورد استفاده در اين مدل سازي مشاهد

 براي امتداد دادن يك خط يا صفحه و ايجاد به ترتيب يك صفحه يا حجم استفاده مي Extrudeدستور

براي مثال همانطور كه در شكل  مشاهده مي نماييد ابتدا جان تير رسم مي شود و پس از مش زدن .. شود

تطيل ايجاد شده را به چپ و آن را به اندازه ضخامت بال نبشي به بالا امتداد مي دهيم سپس اين مس

راست امتداد مي دهيم تا بال فوقاني ايجاد شود همين طور اين عمل را در پايين جان تكرار مي كنيم تا 

استفاده از اين دستور اين امكان را به ما مي دهد كه با امتداد دادن به مقدار . بال زيرين هم ايجاد شود

 داراي گره باشيم و هر قسمت به تعداد مورد نظر ما تقسيم بندي دلخواه و تكرار آن در هر نقطه دلخواه ما

 4فقط اشكالي را كه داراي حداكثر  نكته قابل توجه ديگر در ابن باره اين مي باشد كه اين نرم فزار .شود

به همين منظور در اين .  مش مي زندmapped وجه در فضا مي باشند را به صورت 6ضلع در صفحه و 

 وجه تقسيم شده 6 برش زده و به احجام كوچكتر با حداكثر Work planeشكال توسط برنامه تمامي ا

  :دستورات استفاده شده براي مش زدن به شرح ذيل مي باشند. اند

  
    ! Everything Mesh 

ALLSEL,ALL 
ESIZE,BW/7,0,    
MSHAPE,0,3D  
MSHKEY,1 
VMESH,ALL 



 ١٠٧

  

  شكل سه بعدي المانهاي اتصال): 22-3(شكل 

  :كوپل كردن اجزاي مدل -3-2-9

براي اين كار   . اكنون نوبت به آن مي رسدكه جوشها، نبشي ها و تير به هم كوپل گردند تا با هم عمل كنند                   

در هر نوبت گره هايي كه بايد با هم كوپل شوند انتخاب و سپس در تمام جهات با هـم كوپـل مـي گردنـد                    

  .براي اين عمل از دستورات زير استفاده شده است
    ! COUPLING 
NSEL,S,LOC,Y,BH/2 
NSEL,R,LOC,Z,ATH,ATH+WT 
CPINTF,ALL 
NSEL,S,LOC,X,-BW/2 
NSEL,A,LOC,X,BW/2 
NSEL,R,LOC,Y,-BH/2+BFT,-BH/2 
NSEL,R,LOC,Z,ABT,ABH 
CPINTF,ALL  
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  :بارگذاري معرفي تكيه گاه ها و  -3-2-10

 به محل تماس و باشد گاهي و اعمال بارها مي رزي تكيهمرحله بارگذاري شامل تعيين نوع آناليز، شرايط م

 جابجايي صفر نسبت مي دهيم كه عمل تكيه گاه (All Dof)چسبيدن جوش به ستون در همه جهات 

  . شود براي اعمال شرايط مرزي از دستور زير استفاده مي. گيردار را انجام مي دهد
ANSYS Main Menu > Preprocessor > Loads > Apply > structural > Displacement > on Nodes 

  . شود  انتخاب ميAll DOF گزينه Apply U,ROT on Nodesها، در پنجره محاوره  پس از انتخاب گره

بـراي اعمـال نيروهـا در نقـاط گرهـي المـان             . نيروها به صورت متمركز در انتهاي تير اعمال شده است         

  . توان از دستور زير استفاده كرد مي
ANSYS Main Menu > Preprocessor > Loads > Apply > structural > Force-moment > on Nodes 

، پلـه اي هاي مربوط به تحليل غيرخطي كه شامل نحوه اعمال بارهـا بـصورت    پس از اعمال بارها، گزينه   

  . گردد  مشخص ميغيرههاي بارگذاري و  ها و زيرگام تعداد گام

  

  نهاي اتصالشكل سه بعدي الما): 23-3(شكل 

  :در ان برنامه از دستورات زير براي بارگذاري و معرفي تگيه گاه ها استفاده شده است
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    ! Restrain support nodes 
NSEL,S,LOC,Y,BH/2+ATH,BH/2+ATH+WT 
NSEL,A,LOC,X,ABL/2,ABL 
NSEL,A,LOC,X,-ABL,-ABL/2 
NSEL,R,LOC,Z,0 
D,ALL,ALL 
NSEL,S,LOC,X,-BW/2-WB,-ABL/2 
NSEL,A,LOC,X,BW/2+WB,ABL/2 
NSEL,R,LOC,Y,-BH/2+BFT,-BH/2 
NSEL,R,LOC,Z,0 
D,ALL,ALL 
ALLSEL,ALL 
KSEL,S,KP,,26,41,15 
FK,ALL,FY,-ENDLOAD 

  آناليز -3-2-11

  .ابتدا براي انجام تحليل غير خطي بايد گزينه هاي مربوط را آناليز  تنظيم نمود
ANSYS Main Menu > Solution > Analysis Type>Sol’n Control 

 

 Solution Controlsمنوي ): 24-3(شكل 
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  : يا از دستورات زير استفاده نمود
    ! SOLVE 

/SOL 
CNVTOL,F, ,0.01,2,1,  
NSUBST,10,50,8 
OUTRES,ERASE 
OUTRES,ALL,ALL   
LNSRCH,1 
CUTCONTROL,PLSLIMIT,1 
TIME,10  
/STATUS,SOLU 
SOLVE    

 در Solution is doneافزاري، حل مـساله بـا پيغـام      به حجم مدل و امكانات سختپس از مدتي با توجه

  . شود يك پنجره زردرنگ كامل مي

  مشاهده نتايج  -3-2-12

  .  ميسر استGeneral Post processorمشاهده نتايج به صورت گرافيكي در 

  : شود براي مشاهده تغيير فرم مدل تحت بارگذاري مسير زير دنبال مي

ANSYS Main Menu > General Postproc > Plot Results > Deformed shape  

  : شود  از عمليات زير استفاده ميVon Misesبراي مشاهده كانتور تنش معادل 

ANSYS Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour plot > Nodal Solu 

 Von Mises SEQV و Stressهـاي    بـا انتخـاب گزينـه   ،Contour Nodal Solution Dataدر جعبه محاوره 

هاي مختلـف انـواع       توان با تنظيمات گزينه     البته در اين پنجره مي    . توان تنش ون مايزز را مشاهده نمود        مي

  . را مشاهده نمود…ها و  ها، تغيير مكان ها، كرنش تنش
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رنامـه دسـتورات زيـر آمـاده شـده           در اين ب   ضي از نتايج آناليز ها    ع و عكس گرفتن از ب     براي رسم نمودار  

  :است

  
/POST1 
SET,LAST 
*GET,LASTSTEP,ACTIVE,0,SET,SBST 
*GET,LASTTIME,ACTIVE,0,SET,TIME 
*DIM,DELTAZ,TABLE,LASTSTEP,2,1,COL,ROW 
*DIM,DELTA,ARRAY,LASTSTEP,6,1,ZI,ZJ, 
SET,FIRST 
*DO,I,1,LASTSTEP 
*GET,STEPTIME,ACTIVE,0,SET,TIME 
*GET,ZI,NODE,63,U,Z 
*GET,ZJ,NODE,1,U,Z 
ROW=ZI-ZJ 
STEPLOAD=STEPTIME*ENDLOAD*2/LASTTIME 
DELTA(I,1)=I 
DELTA(I,2)=STEPTIME 
DELTA(I,3)=STEPLOAD 
DELTA(I,4)=ZI 
DELTA(I,5)=ZJ 
DELTA(I,6)=ROW 
DELTAZ(I,1)=STEPLOAD 
DELTAZ(I,2)=ROW 
SET,NEXT 
*ENDDO 
*VPLOT, DELTAZ(1,2),DELTAZ(1,1) 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 
VPLOT 
/VIEW,1,1,1,1                     ! IZOMETRIC VIEW 
/ANG,1 
/AUTO,1 
/REP 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,PORTRAIT 
PLDISP,0 
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/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 
PLNSOL, U,Y, 0,1 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 
ANCNTR,10,.5    
PLNSOL, U,Z, 0,1.0 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 
PLNSOL, S,Y, 0,1.0 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 
PLNSOL, S,Z, 0,1.0 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 

 اتـصال را   و چند تصوير از تغيير شكل ها و تنش هاي       دوران- در انتهاي برنامه نمودار لنگر     دستورات بالا 

اين فرمت براي ذخيره نمودن نمودار هـا        .  آنرا ذخيره مي كند    emfبا فرمت     آنها را  سپس ترسيم مي كند و   

ورات ذيـل   دسـت اسـتفاده از    .ردن شكل كيفيت آن كاهش نمي يابد      كبسيار مناسب مي باشد چون با بزرگ        

اسـتفاده  .  پاك گردنـد Ansysقبل از دستورات بالا باعث مي شود تصاوير و عبارات اضافي در صفحه نمايش          

  .مفيد مي باشداز اين دستورات قبل از ذخيره تصاوير بسيار 
/axlab,x,Rotation (Rad)  ! x axis lable 

/axlab,y,Moment (N.m)  ! y axis lable 

/plopts,title,off   ! Dont show the title on the graph 

/plopts,frame,off   !Dont show the frame around the graph 

/udoc,,date,off    !Dont show date and ansys logo on the plot 

/udoc,,type,off    !Dont show type of the graph 

/color,curve,whit   !color of the curves 1,3 increment 1 is white 

/grid,0    !No grid lines in x and y directions 

/gthk,curve,0    !Thickness of curves 

/gropt,dig1,4    !Number of digits used in axis is 3 multiply by 10** 

/gropt,axnsc,1.6   !Font size of the axis numbers is in size 2 

/gropt,view,0,0,1   !Make it possible to change the graph size 

/dev,font,1,Times*New*Roman,1000,0,36  

/udoc,,typ2,right   !Dont show legend of the graphs 
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اتـصال  جفـت،   پروفيـل    برنامه هايي براي مدل سازي اتصال نبشي نشيمن و فوقاني بـراي              در اين پروژه  

بـه همـراه نبـشي     نبـشي جـان    جفـت اتـصال   نبشي جان، جفتاتصال ،و نشيمن تقويت شدهورق فوقاني  

و نشيمن تقويت شده براي پروفيـل جفـت نوشـته شـده              فوقاني   نبشي اتصال و   جفتپروفيل   براي   نشيمن

در اين قسمت طراحي قـسمت هـاي متفـاوت    . متن تمامي اين برنامه ها در پيوست موجود مي باشد  . است

  .اين اتصالات به تفصيل شرح داده مي شود

  

  جفت نبشي جان مدلسازي اتصال -3-3

و آناليز كل    المان بندي، بارگذاري  سازي تير طره و     لبراي معرفي نام، مصالح، المانها و همچنين براي مد        

 عمـل مـي    اين اتصال همانند اتصال نبشي فوقاني و نبشي تحتـاني كـه در بـالا توضـيح داده شـد                مدل در 

  .نماييم

  : مدلسازي نبشي هاي جان-3-3-1

ابتدا يك مكعب با ابعاد بالها و طـول نبـشي ايجـاد مـي گـردد             اين قسمت مانند نبشي هاي اتصال قبل      در  

 و مكعب ديگري در مكعـب قبـل ايجـاد     برشهايي در آن ايجاد مي كنيمWork Planeسپس به بوسيله 

ن كار بـا    مي كنيم به طوري كه از كم كردن اين مكعب از مكعب قبل شكل نبشي ايجاد گردد اما قبل از اي                    

 در كنج مكعب كوچكتر يك ربع استوانه ايجاد مي كنيم سپس مكعـب كـوچكتر                Filletاستفاده از دستور    

 قسمت هاي اضافي را     را با صفحه محيط اين استوانه برش مي زنيم تا ماهيچه نبشي نيز ايجاد گردد اكنون               

 نتايج آناليز و يا كوپل شـدن        پاك مي كنيم سپس دوباره در محل هايي كه نياز به گره براي بدست آوردن              

 دوباره همـين اعمـال را بـراي نبـشي           . باشد برش هايي ايجاد مي كنيم       مانند جوش ها   با ساير اجزاي مدل   
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در پايـان   .  مـشاهده نمـود    )25-3( را مـي تـوان در شـكل           هـا   شكل مدل اين نبشي    ديگر انجام مي دهيم   

  .قسمتهاي مدل شده را انتخاب و نام گذاري مي نماييم

  
   مدل جفت نبشي جان ):25-3(شكل 

  :براي انجام اين اعمال از دستورات ذيل استفاده شده است
    ! Web Angle 
WPCSYS,1,0 
BLOCK,BWT/2,BWT/2+AH,-AL/2,AL/2,0,AH 
BLOCK,BWT/2+AT,BWT/2+AH,-AL/2,AL/2,AT,AH 
AFILLT,96,183,AA, 
VSBA,21,186 
VSBV,19,43 
VDELE,39,,,1 
BLOCK,-BWT/2,-BWT/2-AH,-AL/2,AL/2,0,AH 
BLOCK,-BWT/2-AT,-BWT/2-AH,-AL/2,AL/2,AT,AH 
AFILLT,192,183,AA, 
VSBA,39,195 
VSBV,19,44 
VDELE,43,,,1 
VSEL,ALL 
CMSEL,U,BEAM 
WPOFF,,,AT, 
VSBW,ALL 
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WPOFF,,,AA, 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,DIS-AT-AA, 
VSBW,ALL 
WPROTA,,,90 
WPOFF,,,AT+BWT/2, 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,AA, 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,-2*AT-BWT-AA, 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,-AA, 
VSBW,ALL 
CM,ANGLE,VOLU 
VSEL,ALL 
VATT,1,,1,0 

  :جوش مدلسازي -3-3-2

ابتدا در محل جوشها، مكعب هـايي بـه طـول انـدازه جـوش و                 در اين قسمت مانند نبشي هاي اتصال قبل       

 پس از برش زدن ها براي مطابقت با نبشي هـا و تيـر بـا                 ابعادي به اندازه بعد جوش ايجاد مي كنيم سپس        

استفاده از ايجاد صفحه اي با مختصات گره هاي دو يال روبرو بـه هـم از جـوش، مكعـب را بـه دوقـسمت                          

تبديل ميكنيم سپس قسمت هاي اضافي را انتخاب وپاك مي كنيم دقت شود قبل از ايجـاد اولـين جـوش              

. يير مي دهـيم درپايـان مـدل جـوش هـا را نـام گـذاري مـي نمـاييم                    نوع مصالح جاري را به شماره دو تغ       

  .دستورات اين قسمت در ذيل آمده است
    ! Welding 
ASEL,S,LOC,X,AH+BWT/2 
ASEL,R,LOC,Y,-AL/2,AL/2 
VEXT,ALL,,,WC,, 
ASEL,S,LOC,X,-AH-BWT/2 
ASEL,R,LOC,Y,-AL/2,AL/2 
VEXT,ALL,,,-WC,, 
ASEL,S,LOC,Z,AH 
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ASEL,R,LOC,Y,-AL/2,AL/2 
ASEL,U,LOC,X,-BWT/2,BWT 
VEXT,ALL,,,,,WB 
ASEL,S,LOC,Y,AL/2 
ASEL,R,LOC,Z,DIS,AH 
ASEL,U,LOC,X,-BWT/2,BWT 
VEXT,ALL,,,,WB, 
ASEL,S,LOC,Y,-AL/2 
ASEL,R,LOC,Z,DIS,AH 
ASEL,U,LOC,X,-BWT/2,BWT 
VEXT,ALL,,,,-WB, 
   ! WELD CUTTING 
VSEL,S,MAT,,0 
A,171,123,124,169 
VSBA,54,281 
VDELE,63,,,1 
A,132,131,173,175 
VSBA,55,240 
VDELE,63,,,1 
A,180,177,125,128 
VSBA,56,245 
VDELE,63,,,1 
A,183,181,136,137 
VSBA,57,249 
VDELE,63,,,1 
A,186,185,128,148 
VSBA,58,252 
VDELE,63,,,1 
A,189,191,152,137 
VSBA,59,256 
VDELE,63,,,1 
A,147,194,193,125 
VSBA,60,260 
VDELE,63,,,1 
A,136,151,198,197 
VSBA,61,264 
VDELE,63,,,1 
VSEL,S,MAT,,0 
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VATT,2,,1,0 
CM,WELD,VOLU 

  : كوپل كردن گره ها-3-3-3

براي اين كار ابتدا گره هاي روي صفحات تماس جوش ها و تير را انتخاب مي كنيم سـپس همـه گـره هـا               

ان تمام گره هاي مورد نظر براي كوپل شدن را با هم انتخاب نمـود ايـن                  البته چون نمي تو    كوپل مي كنيم  

  : دستورات ذيل را مشاهده كنيدكار را در چند مرحله انجام مي دهيم
NSEL,S,LOC,X,BWT/2 
NSEL,A,LOC,X,-BWT/2 
NSEL,R,LOC,Z,AH,AH+WB 
NSEL,R,LOC,Y,-AL/2,AL/2 
CPINTF,ALL 
NSEL,S,LOC,X,BWT/2 
NSEL,A,LOC,X,-BWT/2 
NSEL,R,LOC,Z,DIS,AH 
NSEL,U,LOC,Z,AH 
NSEL,R,LOC,Y,-AL/2-WB,-AL/2 
CPINTF,ALL 
NSEL,S,LOC,X,BWT/2 
NSEL,A,LOC,X,-BWT/2 
NSEL,R,LOC,Z,DIS,AH 
NSEL,U,LOC,Z,AH 
NSEL,R,LOC,Y,AL/2,AL/2+WB 
CPINTF,ALL 

  :بارگذاريمعرفي تكيه گاه ها و  -3-3-4

ابتدا گره هايي كه روي سطوح تماس جوش ها و ستون قرار دارنـد انتخـاب و                 در اين قسمت نيز مانند بالا       

  :سپس آنها را گير دار مي نماييم شرح اين عمل در دستورات زير موجود مي باشد
    ! Restrain support nodes 
NSEL,S,LOC,X,-AH-BWT/2-WC,-AH-BWT/2 
NSEL,A,LOC,X,AH+BWT/2,AH+BWT/2+WC 
NSEL,R,LOC,Z,0 
D,ALL,ALL 
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KSEL,S,KP,,26,39,13 
FK,ALL,FY,-ENDLOAD 
ALLSEL,ALL 

  ورق فوقاني و نشيمن تقويت شدهمدلسازي اتصال  -3-4

براي معرفي نام، مصالح، المانها و همچنين براي مدلسازي تير طره و المان بندي، بارگذاري و آناليز كل                  

  .مدل در اين اتصال همانند اتصالات قبل عمل مي نماييم

  :ورق فوقاني مدلسازي -3-4-1

براي مدل سازي ورق فوقاني ابتدا يك مكعب مستطيل ايجاد مي كنيم سـپس بـا اسـتفاده از صـفحات               

Work Planeشـكل ايـن   . سپس قسمت هاي اضافي را پـاك مـي كنـيم   .  برش هايي در آن ايجاد مي كنيم

از آنها استفاده شده است در       در اين قسمت     هدستوراتي ك . مشاهده نمود ) 26-3(مدل را مي توان در شكل       

  .زير آمده است

  
   مدل ورق فوقاني ):26-3(شكل  

    ! Top Plate 
WPCSYS,1,0 
BLOCK,-B1/2,B1/2,BH/2,BH/2+T1,0,L1 
VSEL,S,LOC,Y,BH/2,BH 
WPOFF,,,D1 
VSBW,ALL 
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WPOFF,,,0.04-D1 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,0.01 
VSBW,ALL 
WPRO,,,-90 
WPOFF,,,BW/2-0.01 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,-BW+0.02 
VSBW,ALL 
A,159,182,181,158 
VSBA,30,199 
A,160,172,171,157 
VSBA,67,209 
VDELE,26,46,20,1 
VDELE,30,31,,1 
WPOFF,,,BW/2-0.01+BA+BWT/2 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,-2*BA-BWT 
VSBW,ALL 
WPRO,,-90,0 
WPOFF,,,BH/2+D1 
VSBW,ALL 
VSEL,U,LOC,Z,0,D1 
CM,TOP_PLATE,VOLU 

  :ورق نشيمن و سخت كننده مدلسازي -3-4-2

براي مدل سازي ورق نشيمن مانند ورق فوقاني ابتدا يك مكعب مستطيل ايجاد مـي كنـيم سـپس بـا                     

سپس در محل تماس سخت كننده بـا  .  برش هايي در آن ايجاد مي كنيمWork Planeاستفاده از صفحات 

 مـي تـوان   Zد دادن اين صفحه در جهت منفي محور ورق نشيمن صفحه اي ايجاد مي كنيم اكنون با امتدا         

سخت كننده را ايجاد نمود سپس براي ايجاد شكل لچكـي در سـخت كننـده بـرش هـايي در آن بوسـيله                        
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Work Plane       ايجاد مي كنيم اكنون قسمت هاي اضافي ورق نشيمن و سـخت كننـده را پـاك مـي كنـيم 

  .ودمشاهده نم) 27-3(شكل اين مدل را مي توان در شكل 

  

  
  سخت كننده تحتاني  ):27-3(شكل 

  :دستورات زير براي رسم اين نشيمن استفاده شده است

  
    ! BOTTOM PLATE 
WPCSYS,1,0 
BLOCK,-B2/2,B2/2,-BH/2,-BH/2-T2,0,L2 
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2,-BH 
WPOFF,,,D2 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,0.05-D2 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,W-0.05 
VSBW,ALL 
WPRO,,,-90 
WPOFF,,,TS/2 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,DS 
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VSBW,ALL 
WPOFF,,,BW/2-TS/2-DS 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,D2 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,-BW/2-D2-TS/2 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,-DS 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,-BW/2+TS/2+DS 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,-D2 
VSBW,ALL 
ASEL,S,LOC,Y,-BH/2-T2 
ASEL,R,LOC,Z,0,W 
ASEL,R,LOC,X,-TS/2,TS/2 
AGEN,2,ALL,,,,,,,,0 
ASEL,S,AREA,,108,109 
ASEL,A,AREA,,116 
VEXT,ALL, , , ,-HS,  
WPRO,,90, 
WPOFF,,,BH/2+T2+DS 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,0.02-DS 
VSBW,ALL 
A,354,353,333,334 
VSEL,R,LOC,Y,-BH/2-T2-0.02,-BH/2-HS 
VSEL,U,LOC,Z,0,D2 
VSBA,ALL,563 
VDELE,134,140,6,1 
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2,-BH/2-HS 
VSEL,U,LOC,Z,0,D2 
VSEL,A,LOC,Y,-BH/2-T2,-BH/2-HS 
CM,BOTTOM_PLATE,VOLU 
VSEL,ALL 
VATT,1,,1,0 
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   مدل سازي جوش ها-3-4-3

ابتدا در محل جوشها، مكعب هايي به طـول انـدازه جـوش و               در اين قسمت مانند نبشي هاي اتصالات قبل       

 كنيم سپس پس از برش زدن ها براي مطابقت با نبشي هـا و تيـر بـا                   ابعادي به اندازه بعد جوش ايجاد مي      

استفاده از ايجاد صفحه اي با مختصات گره هاي دو يال روبرو بـه هـم از جـوش، مكعـب را بـه دوقـسمت                          

تبديل ميكنيم سپس قسمت هاي اضافي را انتخاب وپاك مي كنيم دقت شود قبل از ايجـاد اولـين جـوش              

. اره دو تغيير مي دهـيم درپايـان مـدل جـوش هـا را نـام گـذاري مـي نمـاييم                      نوع مصالح جاري را به شم     

  .دستورات اين قسمت در ذيل آمده است
    ! WELDING 

VSEL,S,LOC,Y,BH/2,BH/2+T1 

VSEL,R,LOC,Z,0,D1 

VSEL,A,LOC,Y,-BH/2,-BH/2-T2 

VSEL,R,LOC,Z,0,D2 

VATT,2,,1,0 

ASEL,S,LOC,Y,BH/2,BH/2+D1 

ASEL,R,LOC,Z,L1 

VEXT,ALL,,,,,D1 

ASEL,S,LOC,X,-BW/2,-BW/2-D2 

ASEL,A,LOC,X,BW/2,BW/2+D2 

ASEL,R,LOC,Y,-BH/2 

ASEL,R,LOC,Z,0.05,L2 

VEXT,ALL,,,,BFT, 

ASEL,S,LOC,X,-TS/2,-TS/2-D2 

ASEL,A,LOC,X,TS/2,TS/2+D2 

ASEL,R,LOC,Y,-BH/2-T2 

ASEL,R,LOC,Z,D2,W 

VEXT,ALL,,,,-DS, 

ASEL,S,LOC,X,-TS/2 

ASEL,R,LOC,Y,-BH/2-T2,-BH/2-HS 

ASEL,R,LOC,Z,0,D2 

VEXT,ALL,,,-DS,, 

ASEL,S,LOC,X,TS/2 
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ASEL,R,LOC,Y,-BH/2-T2,-BH/2-HS 

ASEL,R,LOC,Z,0,D2 

VEXT,ALL,,,DS,, 

    ! WELD CUTTING 

VSEL,S,LOC,Y,BH/2,BH/2+D1 

VSEL,R,LOC,Z,L1,L1+D1 

A,219,215,336,357 

VSBA,ALL,650 

VDELE,157,159,,1 

VSEL,S,LOC,Y,-BH/2,-BH/2+BFT 

VSEL,R,LOC,X,BW/2,BW/2+D2 

A,371,369,318,322 

VSBA,ALL,458 

VDELE,134,157,23,1 

VSEL,S,LOC,Y,-BH/2,-BH/2+BFT 

VSEL,R,LOC,X,-BW/2,-BW/2-D2 

A,365,281,278,364 

VSBA,ALL,458 

VDELE,143,157,14,1 

VSEL,S,LOC,Y,-BH/2-T2,-BH/2-T2-DS 

VSEL,R,LOC,X,TS/2,TS/2+DS 

VSEL,R,LOC,Z,D2,W 

A,299,384,379,296 

VSBA,ALL,458 

VDELE,143,157,14,1 

VSEL,S,LOC,Y,-BH/2-T2,-BH/2-T2-DS 

VSEL,R,LOC,X,-TS/2,-TS/2-DS 

VSEL,R,LOC,Z,D2,W 

A,256,259,377,373 

VSBA,ALL,458 

VDELE,147,157,10,1 

VSEL,S,LOC,Y,-BH/2-T2,-BH/2-T2-HS 

VSEL,R,LOC,X,TS/2,TS/2+DS 

VSEL,R,LOC,Z,0,DS 

A,325,333,395,397 

VSBA,ALL,458 

VDELE,157,159,,1 

VSEL,S,LOC,Y,-BH/2-T2,-BH/2-T2-HS 
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VSEL,R,LOC,X,-TS/2,-TS/2-DS 

VSEL,R,LOC,Z,0,DS 

A,389,326,334,385 

VSBA,ALL,458 

VDELE,157,159,,1 

VSEL,S,MAT,,0 

VATT,2,,1,0 

VSEL,S,MAT,,2 

CM,WELD,VOLU 

  كوپل كردن گره ها-3-4-4

براي اين كار ابتدا گره هاي روي صفحات تماس جوش ها و تير را انتخاب مي كنيم سـپس همـه گـره هـا               

كوپل مي كنيم البته چون نمي توان تمام گره هاي مورد نظر براي كوپل شدن را با هم انتخاب نمـود ايـن                       

  :دستورات ذيل را مشاهده كنيدكار را در چند مرحله انجام مي دهيم 
    ! COUPLING 
NSEL,S,LOC,Y,BH/2 
NSEL,R,LOC,Z,L1,L1+D1 
CPINTF,ALL 
NSEL,S,LOC,X,BW/2 
NSEL,A,LOC,X,-BW/2 
NSEL,R,LOC,Y,-BH/2,-BH/2+BFT 
NSEL,R,LOC,Z,0.05,L1 
CPINTF,ALL 
NSEL,S,LOC,X,TS/2 
NSEL,A,LOC,X,-TS/2 
NSEL,R,LOC,Y,-BH/2-T2,-BH/2-T2-DS 
NSEL,R,LOC,Z,D1,W 
CPINTF,ALL 

  :بارگذاريمعرفي تكيه گاه ها و  -3-4-5

در اين قسمت نيز مانند بالا ابتدا گره هايي كه روي سطوح تماس جوش ها و ستون قرار دارنـد انتخـاب و                       

  :سپس آنها را گير دار مي نماييم شرح اين عمل در دستورات زير موجود مي باشد
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    ! Restrain support nodes 

NSEL,s,LOC,Z,0 
D,ALL,ALL 
ALLSEL,ALL 
KSEL,S,KP,,26,41,15 
FK,ALL,FY,-ENDLOAD 
ALLSEL,ALL 

  ت براي پروفيل هاي جفتمدلسازي اتصالا -3-5

 1نـوع مـصالح      ابتدا نوع مصالح تيـر را از      براي مدلسازي تيرهايي كه با پروفيل هاي جفت ساخته شده اند            

صـفحه  همـان    تير ترسيم مي گردد و سـپس آن را در             يك فحه شكل مقطع  انتخاب مي كنيم سپس در ص     

 بالها و جان مقطع ترسيم مي گردد سپس ماهيچه هاي بين جان             ابتدا براي رسم مقطع تير      كنيم مي   كپي

دقت شود براي رسم نقطه در نقـاط انتهـايي          . گردد و بال به وسيله رسم صفحه با انتخاب نقاط ترسيم مي          

 جان بايد برش ايجاد شود براي اين عمـل ابتـدا صـفحه را دوران داده و سـپس آن را بـه                        ماهيچه در بال و   

قسمت مورد نظر انتقال ميدهيم سپس صفحات مورد نظر را انتخـاب كـرده و آنهـا را بـا دسـتورات بـرش                        

  . برش مي زنيمWork Planeصفحه با 

ي دهيم وحجم تير را ايجـاد مـي كنـيم           ن را به اندازه طول تير طره امتداد م        آپس از رسم كامل مقطع تير       

دوباره در محل هايي در امتداد طول تير برش ايجاد مي كنيم تا بتوان گره هاي ايجاد شده را با گـره هـاي          

  .جوش كه بعدا مدل مي شوند كوپل نمود

براي هر يك   دستورات استفاده شده در اين قسمت       . در پايان حجم هاي ايجاد شده را نام گذاري مي كنيم          

  . با ديگري متفاوت مي باشدWork Plane برش زدن با صفحات از اتصالات زير در مورد
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   اتصال نبشي نشيمن و فوقاني-3-5-1

  :دستورات استفاده شده در اين اتصال براي مدل كردن تير به شرح زير مي باشد
    ! Beam Volume 
WPOFF, , , DIS 
RECTNG,-BW/2, BW/2, BH/2-BFT, BH/2 
RECTNG,-BW/2, BW/2, -BH/2, -BH/2+BFT 
RECTNG,-BWT/2, BWT/2, -BH/2+BFT+BA, BH/2-BFT-BA 
WPRO,,,-90  
WPOFF, , ,BA+BWT/2 
ASBW,ALL 
WPOFF, , ,-2*BA-BWT 
ASBW,ALL 
A,11,12,13,17 
A,9,10,20,16 
AGEN,,ALL,,,-BW/2-D/2, , , , ,1 
AGEN,2,ALL,,,BW+D, , , , ,0 
WPOFF, , ,BA+BWT/2-ATL/2 
ASBW,10 
WPOFF, , ,ATL 
ASBW,5 
VEXT,ALL, , , , ,BL-DIS 
WPCSYS,1,0 
VSEL,ALL 
WPOFF,0,0,ATH 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,WT 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,ABH-ATH-WT 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,-ABH+ABT+BAA 
VSBW,ALL 
VSEL,ALL 
CM,BEAM,VOLU 
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   نشيمنهمراه نبشي نبشي جان به اتصال جفت -3-6-2

  :رات استفاده شده در اين اتصال براي مدل كردن تير به شرح زير مي باشددستو
    ! Beam Volume 
WPOFF, , , DIS 
RECTNG,-BW/2, BW/2, BH/2-BFT, BH/2 
RECTNG,-BW/2, BW/2, -BH/2, -BH/2+BFT 
RECTNG,-BWT/2, BWT/2, -BH/2+BFT+BA, BH/2-BFT-BA 
WPRO,,,-90  
WPOFF, , ,BA+BWT/2 
ASBW,ALL 
WPOFF, , ,-2*BA-BWT 
ASBW,ALL 
A,11,12,13,17 
A,9,10,20,16 
AGEN,,ALL,,,-BW/2-D/2, , , , ,1 
AGEN,2,ALL,,,BW+D, , , , ,0 
VEXT,ALL, , , , ,BL-DIS 
WPCSYS,1,0 
VSEL,ALL 
WPOFF,0,0,AWH-0.002 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,0.002 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,WWB 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,ABH-AWH-WWB 
VSBW,ALL 
WPROTA,,-90, 
WPOFF,0,0,AWL/2 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,WWB 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,-AWL-WWB 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,-WWB 
VSBW,ALL 
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VSEL,ALL 
CM,BEAM,VOLU 

   نشيمن تقويت شدهنبشي فوقاني و اتصال -3-7-3

  :مي باشددستورات استفاده شده در اين اتصال براي مدل كردن تير به شرح زير 
    ! Beam Volume 
WPOFF, , , DIS 
RECTNG,-BW/2, BW/2, BH/2-BFT, BH/2 
RECTNG,-BW/2, BW/2, -BH/2, -BH/2+BFT 
RECTNG,-BWT/2, BWT/2, -BH/2+BFT+BA, BH/2-BFT-BA 
WPRO,,,-90  
WPOFF, , ,BA+BWT/2 
ASBW,ALL 
WPOFF, , ,-2*BA-BWT 
ASBW,ALL 
A,11,12,13,17 
A,9,10,20,16 
AGEN,,ALL,,,-BW/2-D/2, , , , ,1 
AGEN,2,ALL,,,BW+D, , , , ,0 
WPOFF, , ,BA+BWT/2-ATL/2 
ASBW,10 
WPOFF, , ,ATL 
ASBW,5 
VEXT,ALL, , , , ,BL-DIS 
WPCSYS,1,0 
VSEL,ALL 
WPOFF,0,0,ATH 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,WT 
VSBW,ALL 
WPCSYS,1,0 
VSEL,ALL 
CM,BEAM,VOLU 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  فصـل چهارم
بررسي   واتصالات مدل شده

   آنهارفتار
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   مقدمه-4-1

پس از تدوين برنامه هاي مدل سازي اتصالات ياد شده در فصل گذشته هـر اتـصال در ابعـاد مختلـف                      

 هاي تيـر سـازه،    براي هر شماره از پروفيل]12[ آيين نامه اتصالاتراهنماي . تحليل و بررسي شده اند 

ستفاده از اين آيين نامه نيازي      با ا . از انواع رايج اتصالات پيشنهاد مي نمايد       در هر يك   شخصي را ابعاد م 

كه توسط آيين نامه    در اين پايان نامه اغلب اتصالاتي       . به طراحي اتصالات سازه هاي فولادي نمي باشد       

علاوه بر اين اتصالات پيشنهادي، هر يـك  . پيشنهاد مي شوند مدل سازي و مورد بررسي قرار گرفته اند     

 با ابعاد مختلفي طرح و مدلسازي شده انـد تـا بتـوان    از انواع اتصالات براي يك شماره پروفيل مشخص   

  طبقـه يـك  2اني مل يك سازه سـاخت صدر انتهاي ف . به تاثير اعضاي مختلف سازنده اتصالات پي ببريم       

 به طور معمول و بار ديگر با استفاده از نتايج بدست آمده از ايـن اتـصالات طراحـي و تحليـل شـده               بار

  .شده است و نتايج آنها با هم مقايسه است

  ت مدل شدهمشخصات اتصالا -4-2

  اتصالاتي كه در اين پروژه مدل سازي شده اند به چندين گروه تقسيم مي شوند

  اتصالات نبشي فوقاني و نبشي نشيمن  -4-2-1

آيـين نامـه     ابتدا نبشي هاي توصيه شـده توسـط           اتصال مورد بررسي قرار گرفته است      16 در اين گروه  

نمـودار لنگـر دوران اتـصالات بـراي         اند و با بدست آوردن سـختي اتـصال و            مدل سازي شده     اتصالات

 سپس با تغيير در ابعاد نبشي ها و       .  جداول اين آيين نامه تكميل گرديده است       محاسبه درصد گيرداري  

. )1-4جـدول    (بعد جوش در يك اتصال خاص تـاثيرات آنهـا بـر سـختي اتـصال بررسـي شـده اسـت                     

  . مشاهده نمود)2-4(توان در جدول  ا ميمشخصات اتصالات نام برده ر
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 در اين تصوير اطلاعاتي در مورد نحوه         مشاهده نمود  1-4 توان در شكل  تصاويري از اين اتصالات را مي       

 همچنـين تـصاويري از ايـن مـدل هـاي            .قرار گيري و ابعاد اجزاي اتصال به تصوير كشيده شده اسـت           

  . مشاهده نمود)2-4( ر شكل را نيز مي توان دAnsysافزار  اتصالات در نرم

  

  ]12[  نبشي نشيمن و نبشي فوقانياتصال ):1-4(شكل

  

   نبشي نشيمن و نبشي فوقاني اتصال مدل):2-4(شكل

در اين پروژه سعي شده است تمامي انواع اتصالات رايجي كه در آيين نامه اتصالات توصيه شـده اسـت     

 نوع اتصال مدل شـده تمـامي شـماره    5حليل و مدل سازي شود بنابراين در هر      ت Ansysدر نرم افزار    

 تحليل شده است و علاوه بر آن در هر نوع از اتصالات در يـك پروفيـل خـاص ابعـاد                      IPEهاي نيمرخ   

  .مختلفي از اتصال براي بررسي تاثير اجزاي آن در عمل كرد اتصال مدل شده اند
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شبعد 
جو

(m
m

)
طول نبشي  

نشيمن
(m

m
)

  

  (mm)شماره نبشي نشيمن

طول نبشي 
فوقاني

(m
m

)
  

شماره   IPEمقطع   (mm)شماره نبشي فوقاني
مدل

  

5  100  8×80×80  35  6×60×60  100  1  

5  100  8×80×80  45  6×60×60  120  2  

5  100  10×100×100  50  8×80×80  140  3  

6  100  10×100×100  50  8×80×80  160  4  

6  120  10×100×100  60  8×80×80  180  5  

6  140  10×100×100  65  8×80×80  200  6  

8  160  10×100×100  70  8×80×80  220  7  

8  160  12×120×120  80  10×100×100  240  8  

8  180  12×120×120  80  10×100×100  270  9  

10  220  12×120×120  90  10×100×100  300  10  

10  180  15×150×150  90  10×100×100  300  11  

  ]12[من و فوقاني پيشنهادي راهنماي اتصالاتمشخصات اتصالات نبشي نشي): 1-4(جدول

پس از مدل سازي،اتصال را تحليل نموده وبا بدست آوردن دوران اتـصال و لنگـر تكيـه گـاهي نمـودار                      

 به تفصيل توضيح داده شده است ترسيم مـي كنـيم پـس از    2لنگر دوران آن را همانطور كه در بخش        

را در هـر يـك از جهـات اصـلي محـور مختـصات               تحليل مي توان تغيير مكان هاي المان هـاي مـدل            

مـشاهده نمـود    ) 5-4(مشاهده و مقدار دقيق آن را قرائت نمودشكل خيز تيـر را مـي تـوان در شـكل                    

و همچنـين برشـها و      ) σ1,σ2,σ3(و يا تنـشهاي اصـلي       ) σx,σy,σz(همچنين مي توان تنشهاي قائم      
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تنش اصـلي اول    ) 3-4(شكل  .  مشاهده نمود  تنش در معيار هاي تسليم مانند فون مايزز را در هر نقطه           

  . نشان مي دهد6تنش در معيار تسليم فون مايزز را در مدل اتصال ) 4-4(و شكل شماره 

  

شبعد 
جو

(m
m

)
طول نبشي  

نشيمن
(m

m
)

  
شماره نبشي 

  (mm)نشيمن

طول نبشي 
فوقاني

(m
m

)
  

شماره نبشي 

  (mm)فوقاني

مقطع 

IPE  

شماره 
مدل

  

10  220  12×120×120  90  6×60×60  300  12  

10  220  12×120×120  90  8×80×80  300  13  

10  220  12×120×120  90  10×100×100  300  14  

10  220  12×120×120  75  10×100×100  300  15  

10  220  12×120×120  60  10×100×100  300  16  

   شدهطراحيمشخصات اتصالات نبشي نشيمن و فوقاني ): 2-4(جدول

  

   نبشي نشيمن و نبشي فوقانياتصالتنش اصلي اول ): 3-4(شكل

MNMX MNMX
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   نبشي نشيمن و نبشي فوقانياتصال von Mossesمعيار تنش ): 4-4(شكل

  

  

  اتصال نبشي نشيمن و فوقانيخيز ): 5-4(شكل

  :اتصال نبشي جان -4-2-2

ان يك اتصال ساده و مفصلي شناخته مي شود كه اين مطلب به طور كامل در       اتصال نبشي جان به عنو    

  .مدل هاي اين بخش به اثبات رسيده است

 بار متمركز در انتهاي تيـر طـره اسـت كـه             2نحوه وارد شدن بارگداري مدل هاي اين پروژه به صورت           

 مرحلـه اعمـال     10ذاري در   نحوه اعمال آن را مي توان توسط نرم افزار كنترل نمود در اين مدل بار گ ـ               

مي گردد تا بتوان تغيير مكان و تنشها را در المانهايي كه به حالـت پلاسـتيك مـي رسـند را مـشاهده                   

  .نمود

MX

MN

MX



 ١٣٥

  
  ]12[ ساده جفت نبشي جاناتصال): 6-4(شكل 

مـشاهده خواهيـد كـرد بـا وارد شـدن يـك لنگـر               ) 46-4(همان طور كه در نمودار لنگر دوران شـكل          

 دارد اتـصال تغييـر شـكل        19 كه مشخصات مشابهي با مـدل        17 به اتصال مدل     )N.m100 (معمولي

 در هاي بسيار بزرگ از خود نشان داد كه ديگر نمي توان قوانين رايج تحليـل را در آن صـادق دانـست                  

 مطلـب بـه     ن اتصال رفتاري كاملا عادي از خود نـشان داد كـه اي ـ            N.m 40صورتي كه در لنگر ناچيز      

نمودار لنگر  .  مفصلي در نظر گرفت     مي توان  ه اين اتصال را با تقريب بسيار خوبي       خوبي نشان ميدهد ك   

مـشاهده نمـود در ضـمن مشخـصات         ) 47-4( را مي توان در شكل       N.m 40دوران اين اتصال با لنگر      

مـي  ) 7-4(را در شـكل        Ansysافـزار    و مدل اين اتصال در نرم     ) 6-4( در شكل     نبشي جان را   اتصال

آمـده  ) 4-4(و  ) 3-4(مشخصات كامل اتصالات مدل شده در اين بخش در جداول           . ودتوان مشاهده نم  

  .است

و ) 8-4(تصاويري از تنش اصلي اول و تنش معيار فون مايزز در اين اتصال را مي توان در شـكل هـاي            

با دقت در تصوير تنش اصلي اول مي توان صحت فرض آقـاي ماكـسول چاسـيلا                 . مشاهده نمود ) 4-9(

 اتصال حـول نيمـه پـاييني اتـصال           را مشاهده نمود همانطور كه مشاهده مي شود        5-4-1-2در بخش   

ايـن مطلـب در مـورد       . دوران مي كند و بال متصل به ستون نبشي جان مانند تير طره عمل مي كنـد                



 ١٣٦

همانطور كه انتظار مي رود تنش ها در نبشي ها وجوش ها به مراتب بيـشتر                . اتصال قبل نيز صادق بود    

  . نقاط مي باشداز ساير

  
   ساده جفت نبشي جاناتصال  مدل):7-4(شكل

  شماره نبشي Aاندازه جوش  Bاندازه جوش 
طول 
نبشي

  
  نيمرخ

شماره 
مدل

  

5  3  5×50×50  65  IPE 100 19 

5  3  5×50×50  85  IPE 120 20 

5  3  6×60×60  105  IPE 140 21 

5  3  6×60×60  120  IPE 160 22 

6  3  8×80×80  130  IPE 180 23 

6  3  8×80×80  150  IPE 200 24 

6  3  8×80×80  160  IPE 220 25 

8  4  10×100×100  170  IPE 240 26 

8  4  10×100×100  180  IPE 270 27 

8  4  10×100×100  190  IPE 300 28 
  ]12[مشخصات اتصالات جان پيشنهادي راهنماي اتصالات): 3-4(جدول



 ١٣٧

  شماره نبشي Aوش اندازه ج Bاندازه جوش 

طول 
نبشي

  

  نيمرخ

شماره 
مدل

  

5  3  6×60×60  150  IPE 200 29 

6  3  8×80×80  150  IPE 200 30 

8  4  10×100×100  150  IPE 200 31 

6  3  8×80×80  125  IPE 200 32 

6  3  8×80×80  100  IPE 200 33 

   شدهطراحيمشخصات اتصالات نبشي جان ): 4-4(جدول

  

   ساده جفت نبشي جاناتصال von Mossesمعيار تنش ): 8-4(شكل

  

   ساده جفت نبشي جاناتصالتنش اصلي اول ): 9-4(شكل
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MN

MX

MN

MX

MN

MX

MN

MX



 ١٣٨

  اتصال با ورق فوقاني و تحتاني با نشيمن تقويت شده -4-2-3

تصالات توصـيه شـده در      مانند مدل هاي قبل، مدل هايي كاملا مشابه با ا         در اين مدل سعي شده است       

آيين نامه مدل شود اما بعضي از ابعاد جوش هاي توصيه شده حـداقل هـاي آيـين نامـه فـولاد ايـران                        

مـشاهده مـي كنيـد در       ) 5-4(را رعايت نمي كند براي مثال همان طـور كـه در جـدول               ) 10مبحث  (

توصيه شده كـه   mm 4و جوشي با بعد  mm 12 براي ورق فوقاني، ورقي با ضخامت IPE 10اتصال 

حداقل بعد جوش گوشه آيين نامه را رعايت نمي كند در ثاني جوش كـردن لـب بـه لـب ايـن ورق بـا          

 ولي در هر صورت تمام اين اتصالات در نرم           مي تواند به بال ستون آسيب  وارد كند         mm 12ضخامت  

-4(در شـكل هـاي   مدل توصيه شده ايـن اتـصال   . افزار مدل شده اند و نتايج خوبي از آنها بدست آمد    

بـه تـصور    ) 13-4(و  ) 12-4( در شـكل هـاي       Ansysو مدل اين اتصال در نرم افـزار         ) 11-4(و  ) 10

  .كشيده شده است

  

  

  ]12[اتصال با ورق فوقاني و تحتاني با نشيمن تقويت شده): 10-4(شكل



 ١٣٩

  
  ]12[)پلان (اتصال با ورق فوقاني و تحتاني با نشيمن تقويت شده): 11-4(شكل

  
  اتصال ورق فوقاني و تحتاني با نشيمن تقويت شده  مدل):13-4(شكل

  
  به همراه سخت كنندهورق فوقاني و ورق تحتاني   مدل):14-4(شكل



 ١٤٠

در جـدول اول  . مـشاهده نمـود  ) 6-4(و ) 5-4(مشخصات اين مدل هـا را مـي تـوان در جـدول هـاي             

 اتصالاتي كه توسط آيين نامه توصيه شده و در جدول دوم مشخـصات اتـصالاتي كـه بـراي                    مشخصات

تـصاويري از    .بررسي تاثير ضخامت ورق فوقاني و همچنين تاثير طول اين ورق به تفصيل آمـده اسـت                

) 17-4(و  ) 16-4(تنش اصلي اول و تنش معيار فون مايزز در اين اتصال را مي تـوان در شـكل هـاي                     

  .آمده است) 15-4(مود و تصويري از خيز حداكثر تير در شكل مشاهده ن

  
  اتصال ورق فوقاني و تحتانيخيز ): 15-4(شكل

  
  ]12[اتصال ورق فوقاني و تحتانيتنش اصلي اول ): 16-4(شكل

  

  

  

MNMX

MNMX



 ١٤١

  
  ورق فوقاني  ورق تحتاني  نشيمن سخت شده

ش 
جو

(m
m

)
 

ارتفاع 
(m

m
ض (

عر
(m

m
)

 

ضخامت 
(m

m
)

 

ش 
جو

(m
m

)
 

طول 
(m

m
)

 

پهنا 
(m

m
)

 

ضخامت 
(m

m
)

 

ش 
جو

(m
m

)
 

طول 
(m

m
)

 

پهناي كله 
(m

m
)

 

ضخامت 
(m

m
)

 

نيمرخ
شماره مدل 

  

6  60  80  8  4  170 75  6  4  170 55  12  10034  

6  70  80  8  5  190 85  6  4  190 65  12  12035  

7  80  100 10  5  200 95  8  4  200 75  12  14036  

7  90  100 10  6  220 105 8  5  220 85  14  16037  

7  90  100 10  6  230 110 10  5  230 95  14  18038  

7  100 100 10  7  240 120 10  6  240 110  16  20039  

8  110 120 12  7  260 130 12  6  260 130  16  22040  

8  120 120 12  8  270 140 12  7  270 140  16  24041  

8  130 120 12  9  290 155 12  7  290 155  16  27042  

8  140 120 12  9  310 170 14  7  310 170 18  30043  

  ]12[ ورق فوقاني و تحتاني با نشيمن تقويت شده پيشنهادي راهنماي اتصالاتتاتصالا  مشخصات):5-4(جدول

  



 ١٤٢

  
  ورق فوقاني  ورق تحتاني  نشيمن سخت شده

ش 
جو

(m
m

)
 

ارتفاع 
(m

m
ض (

عر
(m

m
)

 

ضخامت 
(m

m
)

 

ش 
جو

(m
m

)
 

طول 
(m

m
)

 

پهنا 
(m

m
)

 

ضخامت 
(m

m
)

 

ش 
جو

(m
m

)
 

طول 
(m

m
)

 

پهناي كله 
(m

m
)

 

ضخامت 
(m

m
)

 

نيمرخ
شماره مدل 

  

7  100 100 10  7  240 120 10  6  240 110 12  20044  

7  100 100 10  7  240 120 10  6  240 110 14  20045  

7  100 100 10  7  240 120 10  6  240 110 16  20046  

7  100 100 10  7  300 120 10  6  300 110 16  20047  

7  100 100 10  7  180 120 10  6  180 110 16  20048  

   شدهطراحي ورق فوقاني و تحتاني با نشيمن تقويت شده تاتصالا مشخصات): 6-4(لجدو

  

  

  اتصال ورق فوقاني و تحتاني von Mossesمعيار تنش ): 17-4(شكل

  

MN

MX



 ١٤٣

  اتصال جفت نبشي جان -4-2-4

 دوبل مـي    IPEاتصال نبشي جان براي تير هاي       اتصال ديگري كه در اينجا مدل سازي شده است          

 تك قرار گـرفتن يـك نبـشي در         IPEتفاوت اين اتصال با اتصال جفت نبشي جان براي تيرهاي           . باشد

 محور دوران اتـصال مـي       نزير تير به عنوان نشيمن مي باشد كه باعث تحمل برش بيشتر و جابجا شد              

ير اطلاعـاتي در   در ايـن تـصو     مشاهده نمـود   18-4تصاويري از اين اتصالات را مي توان در شكل           .شود

 همچنين تصاويري از اين مـدل       .مورد نحوه قرارگيري و ابعاد اجزاي اتصال به تصوير كشيده شده است           

  .مشاهده نمود) 20-4(و  )19-4(  هاي را نيز مي توان در شكلAnsysهاي اتصالات در نرم افزار 

  
  ]12[ جفتIPE ساده جفت نبشي جان براي تير هاي اتصال): 18-4(شكل

  
   جفتIPE ساده جفت نبشي جان براي تير هاي اتصال  مدل):19-4(شكل



 ١٤٤

  

   جفتIPE نشيمن براي تير هاي  نبشينبشي هاي جان و  مدل):20-4(شكل

در جـدول اول    . مـشاهده نمـود   ) 8-4(و  ) 7-4(مشخصات اين مدل ها را مـي تـوان در جـدول هـاي               

ن نامه توصيه شده و در جدول دوم مشخـصات اتـصالاتي كـه بـراي                مشخصات اتصالاتي كه توسط آيي    

تـصاويري از    .بررسي تاثير ضخامت ورق فوقاني و همچنين تاثير طول اين ورق به تفصيل آمـده اسـت                

) 24-4(و  ) 23-4(تنش اصلي اول و تنش معيار فون مايزز در اين اتصال را مي تـوان در شـكل هـاي                     

  .آمده است) 22-4(داكثر تير در شكل مشاهده نمود و تصويري از خيز ح

   جفتIPE ساده جفت نبشي جان براي تير هاي اتصالخيز ): 21-4(شكل

  



 ١٤٥

  

   جفتIPE ساده جفت نبشي جان براي تير هاي اتصالتنش اصلي اول ): 22-4(شكل

  
  نبشي هاي جان  نبشي نشيمن

جوش   شماره نبشي  طول جوش
Db 

جوش 
Da 

ره شما  نيمرخ  شماره نبشي  طول
  مدل

4  130  8×80×80  5  3  70  5×50×50  IPE 10049  

4  150  8×80×80  5  3  85  5×50×50  IPE 12050  

5  160  10×100×100 5  3  100  6×60×60  IPE 14051  

5  180  10×100×100 5  3  110  6×60×60  IPE 16052  

6  200  10×100×100 5  3  130  8×80×80  IPE 18053  

6  220  10×100×100 6  3  150  8×80×80  IPE 20054  

6  240  12×120×120 6  3  160  8×80×80  IPE 22055  

6  260  12×120×120 7  4  180  10×100×100  IPE 24056  

7  290  12×120×120 7  4  200  10×100×100  IPE 27057  

7  320  12×120×120 7  4  230  10×100×100  IPE 30058  

 ]12[ پيشنهادي راهنماي اتصالات دوبلIPEمشخصات اتصالات نبشي جان براي ): 7-4(ولجد

  

MN

MX
MN

MX



 ١٤٦

  نبشي هاي جان  نبشي نشيمن

  طول جوش
  شماره نبشي

جوش 

Db 

جوش 

Da 

  طول
  شماره نبشي

  نيمرخ
شماره 

  مدل

6  220  10×100×100 6  3  150  5×50×50  IPE 200 59  

6  220  10×100×100 6  3  150  6×60×60  IPE 200 60  

6  220  10×100×100 6  3  150  8×80×80  IPE 200 61  

6  220  10×100×100 6  3  130  8×80×80  IPE 200 62  

6  220  10×100×100 6  3  110  8×80×80  IPE 200 63  

   شدهطراحي  دوبلIPEمشخصات اتصالات نبشي جان براي ): 8-4(جدول

  

  
   جفتIPE ساده جفت نبشي جان براي تير هاي اتصال von Mossesمعيار تنش ): 23-4(شكل

و ) 23-4(تصاويري از تنش اصلي اول و تنش معيار فون مايزز در اين اتصال را مي توان در شكل هاي                    

  .آمده است) 22-4(مشاهده نمود و تصويري از خيز حداكثر تير در شكل ) 4-24(

  : دوبلIPEاي بر  تقويت شدهاتصالات نبشي فوقاني و نشيمن  -4-2-5

نمـودار لنگـر    با بدست آوردن سختي اتصال و      كه اتصال مورد بررسي قرار گرفته است        10در اين گروه    

مشخـصات  ..  جداول اين آيين نامه تكميل گرديـده اسـت  دوران اتصالات براي محاسبه درصد گيرداري 

  . مشاهده نمود)9-4(اتصالات نام برده را مي توان در جدول 

MX

MN

MX



 ١٤٧

 در اين تصوير اطلاعـاتي در مـورد          مشاهده نمود  )27-4( اتصالات را مي توان در شكل        تصاويري از اين  

 همچنين تصاويري از اين مدل هـاي     .نحوه قرار گيري و ابعاد اجزاي اتصال به تصوير كشيده شده است           

  . مشاهده نمود)25-4 و 26-4( را نيز مي توان در شكل Ansysاتصالات در نرم افزار 

  

  

   جفتIPE براي تير هاي  تقويت شده با نبشي فوقاني نشيمندل اتصالم): 25-4(شكل

  

  

   جفتIPE براي تير هاي  تقويت شده نشيمن مدل):26-4(شكل

  



 ١٤٨

  نبشي فوقاني  ورق نشيمن  نشيمن سخت شده

ش 
جو

(m
m

)
 

ارتفاع 
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ض (
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ضخامت 
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m
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پهنا 
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m
)

 

ضخامت 
(m

m
)
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جو
(m

m
)

 

طول 
(m

m
)

  

  نبشي

نيمرخ
شماره مدل 

  

5  80  80  8  5  80  130 6  5  80  8×80×80  10064  

5  90  80  8  5  80  150 8  5  100  8×80×80  12065  

7  100 100 10  7  100 170 8  7  120  10×100×100  14066  

7  110 100 10  7  100 180 8  7  140  10×100×100  16067  

7  120 100 10  7  100 200 8  7  180  10×100×100  18068  

7  130 100 10  7  100 220 10  7  200  10×100×100  20069  

8  140 120 12  8  120 240 10  7  220  120×120×12  22070  

8  150 120 12  8  120 260 10  7  240  120×120×12  24071  

8  170 120 12  8  120 290 12  7  270  120×120×12  27072  

8  180 120 12  8  120 320 12  7  300  120×120×12  30073  

  ]12[ پيشنهادي راهنماي اتصالات دوبلIPEمشخصات اتصالات نبشي فوقاني و نشيمن تقويت شده براي ): 9-4(جدول



 ١٤٩

  
  ]12[ جفتIPE براي تير هاي فوقاني نبشي  نشيمن تقويت شده با سادهاتصال): 27-4(شكل

  

   جفتIPE نبشي نشيمن و نبشي فوقاني براي تير هاي اتصالخيز ): 28-4(شكل

MN

MX

  

   جفتIPE نبشي نشيمن و نبشي فوقاني براي تير هاي اتصال تنش اصلي اول ):29-4(شكل



 ١٥٠

MN
MX

  

   جفتIPE نبشي نشيمن و نبشي فوقاني براي تير هاي اتصال von Mossesمعيار تنش ): 30-4(شكل

  : دوبلIPEنبشي نشيمن براي  اتصالات نبشي فوقاني و -6- 4-2

شي فوقاني و نبشي نـشيمن بـاري تيـر هـاي            آخرين اتصالي كه در اين پروژه مدل شده است اتصال نب          

IPE   اين اتصال مشابه با اتصال نبشي فوقاني و نبشي نشيمن براي تير هاي              .  دوبل مي باشدIPE  تك 

 در اين تصوير اطلاعاتي      مشاهده نمود  )31-4(تصاويري از اين اتصالات را مي توان در شكل           .مي باشد   

 همچنين تـصاويري از ايـن       .ال به تصوير كشيده شده است     در مورد نحوه قرار گيري و ابعاد اجزاي اتص        

  . مشاهده نمود)32-4( را نيز مي توان در شكل Ansysمدل هاي اتصالات در نرم افزار 

  

  ]12[ جفتIPE نبشي نشيمن و نبشي فوقاني براي تير هاي اتصال): 31-4(شكل



 ١٥١

  

   جفتIPEو نبشي فوقاني براي تير هاي  نبشي نشيمن اتصال  مدل):32-4(شكل

در جـدول اول    . مـشاهده نمـود   ) 11-4(و  ) 10-4(مشخصات اين مدل ها را مي توان در جدول هـاي            

مشخصات اتصالاتي كه توسط آيين نامه توصيه شده و در جدول دوم مشخـصات اتـصالاتي كـه بـراي                    

تـصاويري از    .ه تفصيل آمـده اسـت     بررسي تاثير ضخامت ورق فوقاني و همچنين تاثير طول اين ورق ب           

) 34-4(و  ) 33-4(تنش اصلي اول و تنش معيار فون مايزز در اين اتصال را مي تـوان در شـكل هـاي                     

  .آمده است) 35-4(مشاهده نمود و تصويري از خيز حداكثر تير در شكل 

  

   جفتIPE و نبشي فوقاني براي تير هاي  نبشي نشيمناتصالخيز حداكثر تير طره با ): 33-4(شكل

  

  



 ١٥٢

شبعد 
جو

(m
m

)
طول نبشي  

نشيمن
(m

m
)

  

شماره نبشي 
  (mm)نشيمن

طول نبشي 
فوقاني

(m
m

)
 

شماره نبشي 
  IPEمقطع   (mm)فوقاني

شماره مدل
  

6  130  8×80×80  80  6×60×60  IPE 100 74  

6  150  10×100×100  90  8×80×80  IPE 120 75  

7  170  10×100×100  105  8×80×80  IPE 140 76  

8  180  10×100×100  125  8×80×80  IPE 160 77  

8  200  12×120×120  140  10×100×100  IPE 180 78  

9  220  12×120×120  160  10×100×100  IPE 200 79  

9  240  15×150×150  180  10×100×100  IPE 220 80  

9  260  15×150×150  200  10×100×100  IPE 240 81  

11  290  15×150×150  230  10×100×100  IPE 270 82  

13  300  15×150×150  260  10×100×100  IPE 300 83  

  ]12[ پيشنهادي راهنماي اتصالات دوبلIPE براي مشخصات اتصالات نبشي نشيمن و فوقاني): 10-4(جدول
  

شبعد 
جو

(m
m

)
طول نبشي  

نشيمن
(m

m
)

  

شماره نبشي 

  (mm)نشيمن

طول نبشي 
فوقاني

(m
m

)
  

شماره نبشي 

  (mm)فوقاني
  IPEمقطع 

شماره مدل
  

9  230  12×120×120  140  10×100×100  IPE 200 84  

9  230  12×120×120  150  10×100×100  IPE 200 85  

9  230  12×120×120  160  10×100×100  IPE 200 86  

9  230  12×120×120  170  10×100×100  IPE 200 87  

   مدل شده دوبلIPE براي مشخصات اتصالات نبشي نشيمن و فوقاني): 11-4(جدول
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   جفتIPEي نشيمن و نبشي فوقاني براي تير هاي  نبشاتصالتنش اصلي اول ): 34-4(شكل

  

  

   جفتIPE نبشي نشيمن و نبشي فوقاني براي تير هاي اتصال Von Mossesتنش معيار ): 35-4(شكل

  دوران- لنگريمنحني ها -4-3

ي يك اتـصال از     گيردار   دوران و درجه   -ن اشاره گرديد، منحني لنگر    ه آ همانگونه كه در فصل دوم ب     

باشـد، چراكـه در دسـت داشـتن           هاي فـولادي مـي      ها در آناليز و طراحي بهينه قاب        مهمترين مشخصه 

شود، و ميزان     ها با توجه به رفتار واقعي اتصالات مي          دوران اتصالات منجر به تحليل سازه      -لنگر  منحني

  .دهد آيد، كاهش مي ت بوجود ميهاي رفتار اتصالا آل سازي ها در محاسبات را كه به دليل ايده تقريب

افـزار    بدين منظور در اين فصل، براساس نتايج آناليز به روش المان محدود كـه بـا اسـتفاده از نـرم                    

ANSYS     دوران هر يك از اتصالات مدل شده رسم شـده اسـت و بـا                - انجام گرفته است، منحني لنگر 

MN

MX

MN

MX

MX
MN

MX



 ١٥٤

براحتـي   درصد گيـرداري هـر يـك از آنهـا          ها و در نتيجه     استفاده از آن نمودار خط تير هر يك از مدل         

  .بدست مي آيد

  ها  دوران هر يك از مدل-هاي لنگر منحني

براساس ميزان انحراف تير نسبت به ستون كه همان تغيير شكل دوراني اتصال است و در اثر لنگـر                   

-4 الـي    36-4(هـاي      دوران اتصالات مدل شده، مطابق شكل      -هاي لنگر   آيد، منحني   خمشي بوجود مي  

   .اند ترسيم شده) 122

هـا ميـزان جابجـايي  بـال       در هر مدل، در هر يك از زيرگام    θ)(براي محاسبه ميزان دوران اتصال    

بدست آمده و سپس اخـتلاف        ANSYSافزار    فوقاني و تحتاني تير در محل اتصال آن به ستون، از نرم           

  .ل تقسيم شده استاين دو جابجايي به ارتفاع مقطع تير در آن مد

  : در هر زيرگام بارگذاري استفاده شده استθ براي بدست آوردن مقدار1-4عبارتي از رابطه ه ب

)4-1(  

ترتيبب، ميزان جابجايي بال فوقاني و تحتاني تير در محل اتصال به            ه  ب UXB  و UXA در رابطه بالا  

  . است ارتفاع مقطع تيرHستون مي باشد و نيز 

هـا منحنـي    ها ، براي هر يـك از مـدل    ها در المان     دوران و توزيع تنش    -با توجه به نمودارهاي لنگر    

باشـد كـه نـشان        بندي كرد، ناحيه اول بصورت خطـي مـي          توان به سه ناحيه تقسيم       دوران را مي   -لنگر

محـدودة  باشـد كـه بيـانگر يـك           دهندة محدودة الاستيك است؛ ناحيه دوم يك محدودة غيرخطي مي         

ها به حـد جـاري    انتقالي از حالت الاستيك به حالت پلاستيك است، كه در اين محدوده برخي از المان 

هـاي موجـود در       باشد، كه در اين محدوده المـان         خطي مي   غير رسند؛ ناحيه سوم نيز بصورت      شدن مي 

ر اتـصال نبـشي      البته به طور اسـتثنا د      .رسند  يك يا چند مقطع جاري شده و به مرحله گسيختگي مي          

  .كنيم فوقاني و نبشي نشيمن پس از مرحله دوم دوباره يك سخت شدگي را مشاهده مي

H
UU XBXA −

=θ
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  3دوران اتصال -نمودار لنگر): 38-4(شكل
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  79دوران اتصال -نمودار لنگر): 114-4(شكل
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  80ال دوران اتص-نمودار لنگر): 115-4(شكل
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  81دوران اتصال -نمودار لنگر): 116-4(شكل
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  82دوران اتصال -نمودار لنگر): 117-4(شكل
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  83دوران اتصال -نمودار لنگر): 118-4(شكل
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  84دوران اتصال -نمودار لنگر): 119-4(شكل
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  85دوران اتصال -نمودار لنگر): 120-4(شكل
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  86دوران اتصال -نمودار لنگر): 121-4(شكل

M
om

en
t (

N
.m

)  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  M
om

en
t (

N
.m

)
  

Rotation (Rad) 

Rotation (Rad) 

 

 



 ١٩٨

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000
(x10**1)        

0
.02

.04
.06

.08
.1

.12
.14

.16
.18

.2

COL  1

  

  87دوران اتصال -نمودار لنگر): 122-4(شكل

   خط تير و درصد گيرداري-4-4

كه در فصل دوم توضيح داده شده است، درجه گيرداري اتصال مفهومي نسبي دارد و با                  طوري  همان

مشخصات تير، شرايط بارگـذاري و سـختي اتـصال انتهـاي            . توجه به شرايط قاب، مقادير مختلفي دارد      

  . گيرداري يك اتصال به آن بستگي دارد ترين پارامترهايي هستند كه درجهديگر تير از مهم

از هـر اتـصال يـك       ،  )5-2بخـش   (گيـرداري     با توجه به مفهوم و كاربرد خط تير در محاسبه درجـه           

 تير با دهانه هـاي مختلـف   4آن، خط تير براي  دوران -هاي لنگر  منحنيپروفيل انتخاب و پس از رسم       

  . ترسيم و در صد گير داري آنها را بدست مي آوريمروي آن به صورت جدا

  :آيد درصد گيرداري با استفاده از رابطه زير به دست مي

)4-2                                                                                      (Me/MR 100=  
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Rotation (Rad) 

 



 ١٩٩

M          دوران و  -ي لنگر  مقدار لنگر در نقطه تلاقي خط تير با منحن eM         لنگـر حالـت گيـرداري كامـل 

  .است

  

  )1تير (دوران به همراه خط تير-نمودار لنگر): 123-4(شكل

 

  )2تير (دوران به همراه خط تير-نمودار لنگر): 124-4(شكل



 ٢٠٠

  

  )3تير (دوران به همراه خط تير-نمودار لنگر): 125-4(شكل

 

  )4تير (دوران به همراه خط تير-رنمودار لنگ): 126-4(شكل



 ٢٠١

  

  )5تير (دوران به همراه خط تير-نمودار لنگر): 127-4(شكل

 

  )6تير (دوران به همراه خط تير-نمودار لنگر): 128-4(شكل



 ٢٠٢

  

  )7تير (دوران به همراه خط تير-نمودار لنگر): 129-4(شكل

 

  )8تير (دوران به همراه خط تير-نمودار لنگر): 130-4(شكل



 ٢٠٣

  

  )9تير (دوران به همراه خط تير-نمودار لنگر): 131-4(شكل

  

  )10تير (دوران به همراه خط تير-نمودار لنگر): 132-4(شكل



 ٢٠٤

 

  )11تير (دوران به همراه خط تير-نمودار لنگر): 133-4(شكل

 

  )12تير (دوران به همراه خط تير-نمودار لنگر): 134-4(شكل



 ٢٠٥

 

  )13تير (اه خط تيردوران به همر-نمودار لنگر): 135-4(شكل

 

  )14تير (دوران به همراه خط تير-نمودار لنگر): 136-4(شكل



 ٢٠٦

 

  )15تير (دوران به همراه خط تير-نمودار لنگر): 137-4(شكل

 

  )16تير (دوران به همراه خط تير-نمودار لنگر): 138-4(شكل



 ٢٠٧

 

  )17تير (دوران به همراه خط تير-نمودار لنگر): 139-4(شكل

 

  )18تير (دوران به همراه خط تير-نمودار لنگر): 140-4(شكل



 ٢٠٨

 

  )19تير (دوران به همراه خط تير-نمودار لنگر): 141-4(شكل

 

  )20تير (دوران به همراه خط تير-نمودار لنگر): 142-4(شكل



 ٢٠٩

  

  )21تير (دوران به همراه خط تير-نمودار لنگر): 143-4(شكل

  

  )22تير (ردوران به همراه خط تي-نمودار لنگر): 144-4(شكل



 ٢١٠

  

  )23تير (دوران به همراه خط تير-نمودار لنگر): 145-4(شكل

  

  )24تير (دوران به همراه خط تير-نمودار لنگر): 146-4(شكل

  :جداول سختي اتصالات -4-5

 و نمودارهاي لنگـر دوران هـر اتـصال سـختي اوليـه و      Ansysدر اين قسمت بر اساس نتايج نرم افزار    

براي بدست آوردن سختي اوليه شيب ابتدايي نمودار انـدازه      . ت آمده است  سختي پلاستيك اتصال بدس   



 ٢١١

 گيري شده است همانطور كه در جداول زير ملاحظه مي نماييد در ابتداي نمودار ميـزان لنگـر اتـصال                   

محاسبه شده است و از اين طريق شـيب اوليـه اتـصال              و دوران اتصال بر حسب راديان        N.mبرحسب  

 اسبه سختي پلاستيك همانطور كه در نمودار ها نيز نمـايش داده شـده اسـت               براي مح . بدست مي آيد  

ميزان اين سختي با افزايش نيرو ها كم مي شود براي همين سختي پلاستيك را در اولين نقطه اي كه                    

نمودار تغيير شيب مي دهد بدست آورديم براي اين كار لنگـر و دوران اتـصال در اولـين نقطـه تغييـر                       

  . از آن قرائت و شيب خط مستقيم بين اين دو نقطه را بدست آورديمشيب و نقطه بعد

  
 M1 θ1 M2 θ2 M3 θ3 

سختي اوليه اتصال سختي پلاستيك
IPE 100 60 0.0027 345 0.0125 420 0.0529 22222 1856 
IPE 120 100 0.00237 575 0.0172 700 0.0442 42194 4630 
IPE 140 140 0.00197 980 0.01765 1155 0.04088 71066 7533 
IPE 160 200 0.00201 1115 0.0135 1525 0.0367 99502 17672 
IPE 180 300 0.00213 1725 0.0133 2100 0.0213 140845 46875 
IPE 200 400 0.00204 2300 0.0134 2800 0.0667 196078 9381 
IPE 220 500 0.002147 2875 0.01536 3500 0.0332 232883 35034 
IPE 240 700 0.002299 4025 0.01545 4900 0.03562 304480 43381 
IPE 270 760 0.00213 4370 0.01408 5320 0.02434 356808 92593 
IPE 300 840 0.0021 4830 0.01391 5880 0.02412 400000 102840 

  
  راهنماي اتصالات براي اتصالات پيشنهادي سختي هاي اتصالات نبشي جان): 12-4(جدول 

  
 M1 θ1 M2 θ2 M3 θ3 

سختي اوليه اتصال سختي پلاستيك
IPE 100 400 0.00297 800 0.00643 1300 0.01673 134680 48544 
IPE 120 480 0.0024 960 0.00492 1560 0.0126 200000 78125 
IPE 140 800 0.0027 1600 0.0056 2600 0.0143 296296 114943 
IPE 160 1000 0.003 2000 0.0065 3250 0.0204 333333 89928 
IPE 180 1400 0.0028 2800 0.00703 4550 0.0238 500000 104353 
IPE 200 1600 0.00253 3200 0.0063 5200 0.0215 632411 131579 
IPE 220 2000 0.00254 4000 0.0071 6500 0.0261 787402 131579 
IPE 240 2800 0.00267 5600 0.0067 9100 0.0216 1048689 234899 
IPE 270 3000 0.00242 6000 0.00608 9750 0.0196 1239669 277367 
IPE 300 4000 0.00247 8000 0.00608 13000 0.0247 1619433 268528 
IPE 300 4000 0.00245 8000 0.0065 13000 0.0207 1632653 352113 

  
   اتصالات پيشنهادي راهنماي اتصالاتبراي سختي هاي اتصالات نبشي نشيمن و نبشي فوقاني): 13-4(جدول 

  
  



 ٢١٢

 M1 θ1 M2 θ2 M3 θ3 
سختي اوليه اتصال سختي پلاستيك

IPE 100 1400 0.000406 6300 0.002594 11550 0.01591 3448276 394263 
IPE 120 2000 0.000368 9000 0.00216 16500 0.01219 5434783 747757 
IPE 140 3000 0.000341 13500 0.002091 24750 0.011407 8797654 1207600 
IPE 160 4000 0.000288 23000 0.00261 38000 0.01224 13888889 1557632 
IPE 180 6000 0.000303 27000 0.0018 49500 0.01122 19801980 2388535 
IPE 200 7000 0.00024 40250 0.00189 57750 0.006 29166667 4257908 
IPE 220 8000 0.000203 46000 0.00145 56000 0.0024 39408867 10526316
IPE 240 12000 0.000233 69000 0.002 99000 0.0062 51502146 7142857 
IPE 270 15000 0.00021 86200 0.0011 127969 0.00577 71428571 8944111 
IPE 300 17000 0.00016 97750 0.00106 119000 0.0026 106250000 13798701

  
  براي اتصالات پيشنهادي راهنماي اتصالات سختي هاي اتصالات نشيمن تقويت شده و ورق فوقاني): 14-4(جدول 

  
  
  

 M1 θ1 M2 θ2 M3 θ3 
سختي اوليه اتصال سختي پلاستيك

IPE 100 100 0.0016 700 0.0147 950 0.0404 62500 9728 
IPE 120 160 0.0017 920 0.01296 1120 0.0207 94118 25840 
IPE 140 240 0.00164 1350 0.0114 2100 0.0383 146341 27881 
IPE 160 300 0.00164 1725 0.0122 2100 0.0192 182927 53571 
IPE 180 500 0.00196 2875 0.01568 3500 0.0301 255102 43343 
IPE 200 640 0.00181 3680 0.016 4480 0.035 353591 42105 
IPE 220 800 0.0017 4600 0.01614 5600 0.0311 470588 66845 
IPE 240 1000 0.0016 5750 0.01245 7000 0.0213 625000 141243 
IPE 270 1300 0.00168 7475 0.0141 9100 0.0272 773810 124046 
IPE 300 1600 0.00157 9200 0.0141 11200 0.0278 1019108 145985 

  
  براي اتصالات پيشنهادي راهنماي اتصالات  دوبلپروفيل سختي هاي اتصالات نبشي جان در تير ):15-4(جدول 

  
  

 M θ M θ M θ سختي اوليه اتصال سختي پلاستيك
IPE 100 600 0.0034 1200 0.0081 1950 0.0387 176471 24510 
IPE 120 800 0.00491 1600 0.0138 2100 0.031 162933 29070 
IPE 140 1000 0.00446 2000 0.01296 3250 0.0584 224215 27509 
IPE 160 1400 0.00446 2800 0.0162 4200 0.0561 313901 35088 
IPE 180 1800 0.0041 3600 0.0105 5850 0.0441 439024 66964 
IPE 200 2400 0.0042 4800 0.0116 7200 0.0422 571429 78431 
IPE 220 3200 0.0042 6400 0.0119 10400 0.0478 761905 111421 
IPE 240 3600 0.0037 7200 0.0101 11700 0.04 972973 150502 
IPE 270 4000 0.0031 8000 0.00771 13000 0.028 1290323 246427 
IPE 300 5000 0.00294 10000 0.00752 16250 0.0293 1700680 286961 

  
اتصالات پيشنهادي براي   دوبلپروفيل در تيرسختي هاي اتصالات نبشي نشيمن و نبشي فوقاني ): 16-4(جدول 

  راهنماي اتصالات
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 M θ M θ M θ سختي پلاستيك سختي اوليه اتصال 

IPE 100 300 0.0031 600 0.00731 900 0.0198 96774 24019 
IPE 120 340 0.00208 1105 0.0108 1530 0.0302 163462 21907 
IPE 140 400 0.00153 1800 0.00927 2300 0.0193 261438 49850 
IPE 160 500 0.00135 2250 0.0082 2875 0.016 370370 80128 
IPE 180 600 0.00135 2700 0.0087 3450 0.018 444444 80645 
IPE 200 800 0.00126 3600 0.0095 4600 0.021 634921 86957 
IPE 220 900 0.001115 5175 0.01 6300 0.0197 807175 115979 
IPE 240 1400 0.0014 6300 0.0116 8050 0.0262 1000000 119863 
IPE 270 1700 0.0015 7650 0.0095 11900 0.0359 1133333 160985 
IPE 300 2000 0.0011 9000 0.0088 11500 0.0182 1818182 265957 

  
براي اتصالات پيشنهادي   دوبلپروفيل در تير و نبشي فوقاني  تقويت شدهسختي هاي اتصالات نشيمن): 17-4(جدول 

  ماي اتصالاتراهن
  

  
سختي اوليه اتصال M θ M θ M θ شماره اتصال سختي پلاستيك
12 400 0.00232 1800 0.013 2300 0.033 172414 25000
13 400 0.002044 2160 0.0122 2760 0.0223 195695 59406
14 400 0.001733 3450 0.0192 4200 0.0596 230814 18564
15 400 0.003081 1560 0.0128 2310 0.0544 129828 18029
16 400 0.004876 1300 0.0191 1550 0.0438 82034 10121

  
   براي اتصالات طراحي شدهسختي هاي اتصالات نبشي جان): 18-4(جدول 

  
سختي اوليه اتصال M θ M θ M θ شماره اتصال  سختي پلاستيك
29 400 0.00232 1800 0.013 2300 0.033 172414 25000
30 400 0.002044 2160 0.0122 2760 0.0223 195695 59406
31 400 0.001733 3450 0.0192 4200 0.0596 230814 18564
32 400 0.003081 1560 0.0128 2310 0.0544 129828 18029
33 400 0.004876 1300 0.0191 1550 0.0438 82034 10121

  
   براي اتصالات طراحي شده فوقانيسختي هاي اتصالات نبشي نشيمن و نبشي): 19-4(جدول 

  
  سختي پلاستيك سختي اوليه اتصال M θ M θ M θ شماره اتصال
44 7000 0.00028 31500 0.0015 49000 0.005 25000000 5000000
45 7000 0.00026 31500 0.0013 40250 0.00232 26923077 8578431
46 7000 0.00024 31500 0.00119 40250 0.00189 29166667 12500000
47 9000 0.00023 40500 0.0014 63000 0.0056 39130435 5357143
48 7000 0.0002 40250 0.0017 57750 0.0054 35000000 4729730

  
   براي اتصالات طراحي شدهسختي هاي اتصالات نشيمن تقويت شده و ورق فوقاني): 20-4(جدول 

  



 ٢١٤

 سختي پلاستيك لسختي اوليه اتصا M θ M θ M θ شماره اتصال

59 480 0.00138 2760 0.0136 3360 0.0238 347826 58824
60 540 0.00155 3105 0.0155 3780 0.0301 348387 46233
61 640 0.0018 3680 0.0162 4480 0.035 355556 42553
62 640 0.0022 2880 0.0125 3680 0.0254 290909 62016
63 560 0.0023 2520 0.013 3220 0.0263 243478 52632

  
   براي اتصالات طراحي شده دوبلIPEسختي هاي اتصالات نبشي جان براي ): 21-4(جدول 

  
 سختي پلاستيك سختي اوليه اتصال M θ M θ M θ شماره اتصال

84 1200 0.0023 3900 0.0047 5400 0.0233 521739 80645
85 1600 0.00289 3200 0.0062 5200 0.0177 553633 173913
86 2400 0.0042 4800 0.0116 7200 0.0422 571429 78431
87 1800 0.003 3600 0.0063 5850 0.0187 600000 181452

  
   براي اتصالات طراحي شده دوبلIPEسختي هاي اتصالات نبشي نشيمن و نبشي فوقاني براي ): 22-4(جدول 

               طول دهنه
 m 4  m 5  m 6  m  3  نوع اتصال

  55/50  90/47  00/45  70/41 اتصال جفت نبشي جان  86/57  86/53  57/48  52/41
اتصال نبشي فوقاني و   97/68  37/65  02/61  15/15

  37/61  17/59  63/56  92/50  نشيمن
اتصال ورق فوقاني و   55/99  46/99  32/99  10/99

  10/99  92/98  65/98  22/98  نشيمن
اتصال جفت نبشي جان   50/50  71/47  07/43  53/37

2IPE 36/32  22/36  21/38  60/39  
اتصال نبشي فوقاني و   31/62  54/58  92/53  40/48

  2IPE 90/46  01/49  99/50  83/52نشيمن 
اتصال نشيمن تقويت شده و   04/72  76/68  51/64  06/59

  2IPE 49/60  66/62  63/64  38/66نبشي فوقاني 
  

  فدرصد گيرداري اتصالات مختل): 23-4(جدول 
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  Sap2000 طراحي يك سازه در نرم افزار -4-6

 طبقه را يك بار به طور معمول و بـار ديگـر بـا در نظـر گـرفتن سـختي                      2در اين قسمت ما يك سازه       

  .اتصال مدل سازي و طراحي مي كنيم

 هـا از    x دهنه مي باشد كه در جهت        3 داراي   y و   xسازه مورد نظر ما در هر يك از جهات محور هاي            

بعد از بارگذاري، سازه را تحليـل و طراحـي          .  ها از قاب خمشي استفاده شده است       y و در جهت     بادبند

 و بـراي    IPE ، براي طراحي ستون هـا از مقطـع           IPEطراحي تير هاي سازه از مقطع       براي  . مي كنيم 

 از طراحي اين سازه با در نظر گرفتن انتهـاي مفـصلي تيرهـا             .  استفاده شده است   IPEتير ها از مقطع     

و ) 148-4( ها نتايج نـشان داده شـده در شـكل هـاي              y ها و انتهاي گيردار براي جهت        xبراي جهت   

  .بدست آمد) 4-149(

  

  ايجاد انتهاي مفصلي در انتهاي تيرها و بادبند ها): 147-4(شكل



 ٢١٦

  

  مشخصات تير هاي طبقه اول در حالات حدي گير دار و مفصلي): 148-4(شكل

  

   هاي طبقه دوم در حالات حدي گير دار و مفصليمشخصات تير): 149-4(شكل

نـشان داده شـده اسـت    ) 149-4( كه در شكل Assign Frame Releasesسپس از طريق پنجره 

 از حالت كاملا گير دار و كاملا مفصلي تغيير          )14-4(و  ) 13-4(سختي انتهاي تير ها را مطابق جداول        

 ها  yفوقاني و نبشي نشيمن و براي تيرهاي جهت          ها از اتصال نبشي      xبراي تير هاي جهت     . مي دهيم 

سپس بعد از تحليل و طراحي مجدد بـه         . از اتصال ورق فوقاني و نشيمن تقويت شده استفاده مي كنيم          

علت عوض شدن مقاطع طراحي شده مقادير سختي انتهـاي اتـصالات را دوبـاره عـوض مـي كنـيم در                     

  .بدست آمد) 152-4(و ) 151-4(ي نهايت با تحليل و طراحي مجدد سازه نتايج شكل ها
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  پنجره تغيير سختي انتهاي تير ها): 150-4(شكل

  

  مشخصات تير هاي طبقه اول پس از تغيير سختي انتهاي تير ها): 151-4(شكل
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  مشخصات تير هاي طبقه دوم پس از تغيير سختي انتهاي تير ها): 152-4(شكل

   مقايسه نمودار ها و نتايج تحليل-4-7

يسه كلي نمودار ها مي توان دريافت وقتي از تيري با شماره پروفيل بزرگتر استفاده مـي                 از مقا  .1

  .كنيم سختي اتصالي كه براي آن تير پيشنهاد مي شود بيشتر مي شود

وقتي از تيري با شماره پروفيل بزرگتر استفاده مي كنيم سطح زير منحني لنگر دوران اتـصال                  .2

 .نرژي كرنشي بيشتري تحمل مي كندآن بيشتر مي شود در نتيجه اتصال ا

نكـه سـختي اتـصال      آ  از در نمودار هاي نبشي نشيمن و فوقاني مي توان مـشاهده نمـود بعـد               .3

كاهش مي يابد با تغيير شكل هاي بزرگتر دوباره سختي اتصال افزايش مـي يابـد ايـن اتفـاق                    

 .رخ بدهدممكن است به دليل جابجا شدن مركز دوران هنگام پلاستيك شدن اجزاي اتصال 

اتصال نبشي جـان و اتـصالات ديگـر مـي تـوان             از مقايسه شيب اوليه نمودار هاي لنگر دوران          .4

مشاهده نمود اين اتصال داراي سختي اوليه اي مشابه با ساير اتصالات مـي باشـد يعنـي ايـن                    

 .اتصال در بار هاي كوچك مي تواند لنگر انتهاي تير را به ستون متقل كند
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منحني نمودار هاي لنگر دوران اتصال نبشي جـان و سـاير اتـصالات مـي           از مقايسه سطح زير      .5

توان دريافت اين اتصال واقعا مي تواند به عنوان يك اتصال مفصلي مورد اسـتفاده قـرار گيـرد                   

زيرا در لنگر هاي كوچك تغيير شكهاي بزرگي پيدا مي كند كه اين باعث كاهش لنگر انتهاي                 

 .تير مي شود

ه نمودار هاي لنگر دوران اتـصال ورق فوقـاني و نـشيمن سـخت شـده بـا               از مقايسه شيب اولي    .6

 .نمودار هاي ساير اتصالات ديده مي شود اين اتصالات داراي سختي بسيار زياد مي باشند

 نمودار هاي لنگر دوران اتصال ورق فوقاني و نشيمن سـخت شـده نـسبت بـه سـاير       زيرسطح   .7

 .اتصالات كوچك مي باشد

 كه براي بررسي تاثير نبشي فوقاني در اتصال نبـشي فوقـاني و              16 تا   12از مقايسه مدل هاي      .8

نبشي نشيمن مي توان نتيجه گرفت تاثير اندازه پروفيل نبشي بسيار بيشتر از طول اين نبشي                

 .مي باشد

 كه براي بررسي تاثير اجزاي اتصال جفت نبشي جـان طراحـي             33 تا   29از مقايسه مدل هاي      .9

مـي  ه گرفت تاثير اندازه پروفيل نبشي بيشتر از طـول نبـشي جـان               شده بودند مي توان نتيج    

 .باشد

 مي توان نتيحه گرفت     48تا  44از جداول طراحي و مقايسه نمودار هاي لنگر دوران مدل هاي             . 10

كه نيازي به طراحي اين اتصال با ضخامت بسيار زياد و طول بـزرگ نمـي باشـد و بـا ابعـادي                       

 توضيح داده شـد     2ير داري دست پيدا نمود البته در فصل         بسيار كمتر نيز مي توان به اين  گ        

كه كمتر شدن گير داري علاوه بر اقتصادي تر شدن اتصال مي تواند باعث اقتصادي تر شـدن                  

 .تير شود
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 دوران اتصال هايي كه با جفت نبشي جان به همراه نبشي نشيمن             از مقايسه نمودار هاي لنگر     . 11

م اينكـه نبـشي نـشيمن       غريمي توان نتيجه گرفت عل     طراحي شده اند با اتصالهاي نبشي جان      

باعث بالا رفتن مقاومت برشي اتصال مي شود سختي اتصال افزايش كمي پيدا مي كنـد و بـاز                

 .هم اين اتصال را مي توان جز اتصالات مفصلي به شمار آورد

ل  كه براي بررسي تاثير طول و ضـخامت ورق فوقـاني در اتـصا              48 تا   44از مقايسه مدل هاي      . 12

گيردار طراحي شده بودند مي توان نتيجه گرفت كه هم افزايش طول ورق نشيمن و فوقاني و                 

 .هم افزايش ضخامت ورق فوقاني باعث افزايش سختي اتصال مي شود

 كه براي بررسي تاثير نبشي جان در اتصال هاي جفـت نبـشي              63 تا   59از مقايسه مدل هاي      . 13

حي شده بودند مي توان نتيجـه گرفـت بـرخلاف           جان با نبشي نشيمن براي پروفيل دوبل طرا       

اتصال مشابه نبشي جان بدون نبشي نشيمن تاثير شماره نبشي جان نـاچيز و بـرعكس طـول                  

 .نبشي جان تاثير زيادي در سختي اين اتصال دارد

از مقايسه نمودار هاي لنگر دوران اتصال هاي نبشي فوقاني و نبشي نـشيمن بـراي تيـر هـاي                     . 14

ن نتيجه گرفت كه رفتار اين اتصالات بسيار شبيه به هم مي باشـد و طـول               مي توا  تك و دوبل  

 .عث افزايش چشمگير سختي اتصال نمي شوداببسيار زياد نبشي ها در حالت پروفيل دوبل 

از مقايسه نمودار هاي لنگر دوران اتصالات نبشي نشيمن و نبشي فوقاني با اتـصالات نـشيمن                  . 15

 سختي اين اتصالات تقريبا مشابه با هم مي          نتيجه گرفت  تقويت شده و نبشي فوقاني مي توان      

باشد و تاثير نشيمن تقويت شده يا نبشي نشيمن در سختي اتصال ناچيز مـي باشـد و نبـشي                    

 .فوقاني سختي اتصال را ايجاد مي كند
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از مقايسه كلي نمودار هاي گيرداري مي توان نتيجه گرفـت بـا كـم شـدن طـول دهنـه تيـر،                        . 16

اد مي شود يعني يك اتصال مشخص در تير هايي با طول كمتر گيـر دارتـر                 گيرداري اتصال زي  

 .عمل مي كنند

از مقايسه كلي نمودار هاي گيرداري مي توان نتيجه گرفت هرچه بارگذاري تير بيشتر شود از                 . 17

 .گير داري تير كاسته مي شود

در انتهاي تير   از بررسي نتايج تحليل سازه مي توان نتيجه گرفت با جايگزيني سختي اتصالات               . 18

ث كاهش شماره پروفيل تير مـي       ها كه آنها را مفصلي يا كاملا گير دار در نظر مي گرفتيم باع             

  .گردد و يا باعث بالا رفتن ضريب اطمينان در استفاده آن پروفيل مي گردد
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  گيري نتيجه
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اتصالات جفت نبشي جان، ماكرو هايي براي مدل سازي و آناليز در اين پايان نامه ابتدا 

نبشي نشيمن با نبشي فوقاني، نشيمن تقويت شده با نبشي فوقاني، ورق نشيمن با ورق فوقاني و 

سپس ماكروي هر اتصال .  نوشته شده استAnsys در نرم افزار نبشي نشيمن با جفت نبشي جان

 در نرم افزار اجرا (IPE)يشنهادي آيين نامه راهنماي اتصالات براي تمام پروفيل هاي تير با ابعاد پ

شده اند سپس با استفاده از اندازه گيري زاويه دوران اتصال و لنگر اعمال شده نمودار هاي لنگر 

همچنين درصد . دوران تمام اتصالات، سختي اوليه و سختي پلاستيك هر اتصال محاسبه شده اند

پس از اتصالات پيشنهاد . ير داري اتصال در چند تير با طول هاي مختلف محاسبه گرديده استگ

. شده توسط آيين نامه راهنماي اتصالات چند اتصال با ابعاد دلخواه نيز مورد بررسي قرار گرفته اند

يد  عدد اتصال به صورت كامل ودقيق و مدل كردن جوش ها، ساخته و آناليز گرد87در كل تعداد 

 تير درصد گيرداري با استفاده از رسم خط تير و نمودار لنگر دوران مورد بررسي 24همچنين براي 

در نهايت يك سازه دو طبقه يك بار بدون در نظر گرفتن سختي اتصالات و بار . قرار گرفته است

ليل و ديگر با در نظر گرفتن سختي اتصالات كه مقدار آنها در همين پايان نامه محاسبه شده تح

  .با توجه به كليه آناليزهاي صورت گرفته، نتايج زير قابل بيان مي باشد. طراحي گرديده است

بكار گرفتن مقادير سختي اتصالات در طراحي سازه ها باعث كاهش شماره پروفيل تير هاي 

به همين علت مي توان . سازه مي شود و يا موجب بالا رفتن ضريب اطمينان طراحي سازه مي گردد

  .فت در نظر گرفتن سختي اتصالات باعث اقتصادي تر شدن طراحي مي گرددگ

از تحليل اتصالات مختلف نتايج مختلفي بدست آمده است اما بعضي از نتايج در تمام 

وقتي تير از پروفيل بزرگتري ساخته مي شود اتصال اين تير به ستون . اتصالات يكسان مي باشد
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لاتي مانند اتصال جفت نبشي جان براي اين تير ها سختي سخت تر مي گردد يعني حتي در اتصا

  .زيادي از خود نشان مي دهند

سختي اتصال نبشي نشيمن و نبشي فوقاني به ابعاد نبشي فوقاني بستگي دارد سختي اين 

  .اتصال پس از رسيدن به حالت پلاستيك دوباره افزايش مي يابد

بشي جان مانند ساير اتصالات نيمه صلب نسبتا زياد مي باشد سختي اوليه اتصال جفت ن

اما با افزايش بار اين سختي بسيار كاهش مي يابد در نتيجه براي بارگذاري هاي معمولي ساختمانها 

اتصال جفت نبشي جان مانند يك اتصال كاملا مفصلي عمل مي كند اندازه پروفيل نبشي جان 

  .سختي اين اتصال تاثير مي گذاردبسيار بيشتر از طول اين نبشي در 

سختي اتصالات ورق فوقاني و نشيمن بسيار زياد و گيرداري آن روي تير ها با طول هاي 

با ابعاد پيشنهاد (مختلف بسيار زياد بدست آمد در نتيجه در صورت استفاده از اين اتصال در سازه 

لب در نظر گرفت در اين اتصال با مي توان آن را كاملا ص) شده توسط آيين نامه راهنماي اتصالات

  .افزايش ضخامت ورق فوقاني و با افزايش طول ورق فوقاني و نشيمن سختي سازه زياد مي گردد

سختي اتصالات جفت نبشي جان به همراه نبشي نشيمن همانند اتصال جفت نبشي جان 

يمن بستگي سختي اين اتصال به ابعاد نبشي نش. بدون نبشي نشيمن  به سرعت كاهش مي يابد

  .دارد كه تاثير طول اين نبشي بسيار بيشتر از ابعاد آن است

سختي اتصالات نشيمن تقويت شده با نبشي فوقاني و سختي اتصال نبشي نشيمن با نبشي 

  .فوقاني تقريبا مشابه با يكديگر مي باشد و بستگي زيادي به ابعاد نبشي فوقاني دارد

  : را به ترتيب زير مرتب نمود در نهايت مي توان سختي متوسط اتصالات
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 سختي اتـصال نبـشي نـشيمن بـا          >) نشيمن تقويت شده  (سختي اتصال ورق فوقاني و ورق نشيمن        

   سختي اتصال جفت نبشي جان>نبشي فوقاني 

  

همچنين مي توان سختي متوسط اتصالات مربوط به پروفيل هاي دوبل را به ترتيب زير 

  :مرتب نمود 

 > سختي اتصال نبشي نشيمن با نبشي فوقاني > شده با نبشي فوقاني سختي اتصال نشيمن تقويت

  سختي اتصال جفت نبشي جان
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  هفتمفصـل
  يوستپ



Element Library
LINK1 2D Spar (or Truss)
PLANE2 2D 6-Node Triangular Structural Solid
BEAM3 2D Elastic Beam
BEAM4 3D Elastic Beam
SOLID5 3D Coupled-Field Solid
COMBIN7 Revolute Joint
LINK8 3D Spar (or Truss)
INFIN9 2D Infinite Boundary
LINK10 Tension-only or Compression-only Spar
LINK11 Linear Actuator
CONTAC12 2D Point-to-Point Contact
PLANE13 2D Coupled-Field Solid
COMBIN14 Spring-Damper
PIPE16 Elastic Straight Pipe
PIPE17 Elastic Pipe Tee
PIPE18 Elastic Curved Pipe
PIPE20 Plastic Straight Thin-Walled Pipe
MASS21 Structural Mass
BEAM23 2D Plastic Beam
BEAM24 3D Thin-walled Beam
PLANE25 Axisymmetric-Harmonic 4-Node Structural Solid
MATRIX27 Stiffness, Damping, or Mass Matrix
SHELL28 Shear/Twist Panel
FLUID29 2D Acoustic Fluid
FLUID30 3D Acoustic Fluid
LINK31 Radiation Link
LINK32 2D Conduction Bar
LINK33 3D Conduction Bar
LINK34 Convection Link
PLANE35 2D 6-Node Triangular Thermal Solid
SOURC36 Current Source
COMBIN37 Control
FLUID38 Dynamic Fluid Coupling
COMBIN39 Nonlinear Spring
COMBIN40 Combination
SHELL41 Membrane Shell
PLANE42 2D Structural Solid
SHELL43 4-Node Plastic Large Strain Shell
BEAM44 3D Elastic Tapered Unsymmetric Beam
SOLID45 3D Structural Solid
SOLID46 3D 8-Node Layered Structural Solid
INFIN47 3D Infinite Boundary
MATRIX50 Superelement (or Substructure)
SHELL51 Axisymmetric Structural Shell
CONTAC52 3D Point-to-Point Contact
PLANE53 2D 8-Node Magnetic Solid
BEAM54 2D Elastic Tapered Unsymmetric Beam
PLANE55 2D Thermal Solid
SHELL57 Thermal Shell
PIPE59 Immersed Pipe or Cable



PIPE60 Plastic Curved Thin-Walled Pipe
SHELL61 Axisymmetric-Harmonic Structural Shell
SOLID62 3D Magneto-Structural Solid
SHELL63 Elastic Shell
SOLID64 3D Anisotropic Structural Solid
SOLID65 3D Reinforced Concrete Solid
PLANE67 2D Coupled Thermal-Electric Solid
LINK68 Coupled Thermal-Electric Line
SOLID69 3D Coupled Thermal-Electric Solid
SOLID70 3D Thermal Solid
MASS71 Thermal Mass
PLANE75 Axisymmetric-Harmonic 4-Node Thermal Solid
PLANE77 2D 8-Node Thermal Solid
PLANE78 Axisymmetric-Harmonic 8-Node Thermal Solid
FLUID79 2D Contained Fluid
FLUID80 3D Contained Fluid
FLUID81 Axisymmetric-Harmonic Contained Fluid
PLANE82 2D 8-Node Structural Solid
PLANE83 Axisymmetric-Harmonic 8-Node Structural Solid
SOLID87 3D 10-Node Tetrahedral Thermal Solid
VISCO88 2D 8-Node Viscoelastic Solid
VISCO89 3D 20-Node Viscoelastic Solid
SOLID90 3D 20-Node Thermal Solid
SHELL91 Nonlinear Layered Structural Shell
SOLID92 3D 10-Node Tetrahedral Structural Solid
SHELL93 8-Node Structural Shell
CIRCU94 Piezoelectric Circuit
SOLID95 3D 20-Node Structural Solid
SOLID96 3D Magnetic Scalar Solid
SOLID97 3D Magnetic Solid
SOLID98 Tetrahedral Coupled-Field Solid
SHELL99 Linear Layered Structural Shell
VISCO106 2D 4-Node Viscoplastic Solid
VISCO107 3D 8-Node Viscoplastic Solid
VISCO108 2D 8-Node Viscoplastic Solid
TRANS109 2D Electromechanical Transducer
INFIN110 2D Infinite Solid
INFIN111 3D Infinite Solid
INTER115 3D Magnetic Interface
FLUID116 Coupled Thermal-Fluid Pipe
SOLID117 3D 20-Node Magnetic Solid
HF118 2D High-Frequency Quadrilateral Solid
HF119 3D High-Frequency Tetrahedral Solid
HF120 3D High-Frequency Brick Solid
PLANE121 2D 8-Node Electrostatic Solid
SOLID122 3D 20-Node Electrostatic Solid
SOLID123 3D 10-Node Tetrahedral Electrostatic Solid
CIRCU124 Electric Circuit
CIRCU125 Diode
TRANS126 Electromechanical Transducer
SOLID127 3D Tetrahedral Electrostatic Solid p-Element



SOLID128 3D Brick Electrostatic Solid p-Element
FLUID129 2D Infinite Acoustic
FLUID130 3D Infinite Acoustic
SHELL131 4-Node Layered Thermal Shell
SHELL132 8-Node Layered Thermal Shell
FLUID136 3D Squeeze Film Fluid Element
FLUID138 3D Viscous Fluid Link Element
FLUID139 3D Slide Film Fluid Element
FLUID141 2D Fluid-Thermal
FLUID142 3D Fluid-Thermal
SHELL143 4-Node Plastic Small Strain Shell
ROM144 Reduced Order Electrostatic-Structural
PLANE145 2D Quadrilateral Structural Solid p-Element
PLANE146 2D Triangular Structural Solid p-Element
SOLID147 3D Brick Structural Solid p-Element
SOLID148 3D Tetrahedral Structural Solid p-Element
SHELL150 8-Node Structural Shell p-Element
SURF151 2D Thermal Surface Effect
SURF152 3D Thermal Surface Effect
SURF153 2D Structural Surface Effect
SURF154 3D Structural Surface Effect
SURF156 3D Structural Surface Line Load Effect
SHELL157 Thermal-Electric Shell
LINK160 Explicit 3D Spar (or Truss)
BEAM161 Explicit 3D Beam
PLANE162 Explicit 2D Structural Solid
SHELL163 Explicit Thin Structural Shell
SOLID164 Explicit 3D Structural Solid
COMBI165 Explicit Spring-Damper
MASS166 Explicit 3D Structural Mass
LINK167 Explicit Tension-Only Spar
SOLID168 Explicit 3D 10-Node Tetrahedral Structural Solid
TARGE169 2D Target Segment
TARGE170 3D Target Segment
CONTA171 2D 2-Node Surface-to-Surface Contact
CONTA172 2D 3-Node Surface-to-Surface Contact
CONTA173 3D 4-Node Surface-to-Surface Contact
CONTA174 3D 8-Node Surface-to-Surface Contact
CONTA175 2D/3D Node-to-Surface Contact
CONTA176 3D Line-to-Line Contact
CONTA178 3D Node-to-Node Contact
PRETS179 Pretension
LINK180 3D Finite Strain Spar (or Truss)
SHELL181 4-Node Finite Strain Shell
PLANE182 2D 4-Node Structural Solid
PLANE183 2D 8-Node Structural Solid
MPC184 Multipoint Constraint Elements: Rigid Link, Rigid Beam, Slider, Spherical, Revolute, Universal, Slot
SOLID185 3D 8-Node Structural Solid
SOLID186 3D 20-Node Structural Solid or Layered Solid
SOLID187 3D 10-Node Tetrahedral Structural Solid
BEAM188 3D Linear Finite Strain Beam



BEAM189 3D Quadratic Finite Strain Beam
SOLSH190 3D 8-Node Layered Solid Shell
SOLID191 3D 20-Node Layered Structural Solid
INTER192 2D 4-Node Gasket
INTER193 2D 6-Node Gasket
INTER194 3D 16-Node Gasket
INTER195 3D 8-Node Gasket
MESH200 Meshing Facet
FOLLW201 Follower load element
INTER202 2D 4-Node Cohesive Zone
INTER203 2D 6-Node Cohesive Zone
INTER204 3D 16-Node Cohesive Zone
INTER205 3D 8-Node Cohesive Zone
SHELL208 2-Node Finite Strain Axisymmetric Shell
SHELL209 3-Node Finite Strain Axisymmetric Shell
PLANE223 2D 8-Node Coupled-Field Solid
SOLID226 3D 20-Node Coupled-Field Solid
SOLID227 3D 10-Node Coupled-Field Solid
PLANE230 2D 8-Node Electric Solid
SOLID231 3D 20-Node Electric Solid
SOLID232 3D 10-Node Tetrahedral Electric Solid
SURF251 2D Radiosity Surface
SURF252 3D Thermal Radiosity Surface



Solid Element Library
SOLID5 3D Coupled-Field Solid
SOLID45 3D Structural Solid *
SOLID46 3D 8-Node Layered Structural Solid
SOLID62 3D Magneto-Structural Solid
SOLID64 3D Anisotropic Structural Solid
SOLID65 3D Reinforced Concrete Solid
SOLID70 3D Thermal Solid
SOLID87 3D 10-Node Tetrahedral Thermal Solid
SOLID90 3D 20-Node Thermal Solid
SOLID92 3D 10-Node Tetrahedral Structural Solid
SOLID95 3D 20-Node Structural Solid *
SOLID96 3D Magnetic Scalar Solid
SOLID97 3D Magnetic Solid
SOLID98 Tetrahedral Coupled-Field Solid
SOLID117 3D 20-Node Magnetic Solid
SOLID122 3D 20-Node Electrostatic Solid
SOLID123 3D 10-Node Tetrahedral Electrostatic Solid
SOLID127 3D Tetrahedral Electrostatic Solid p-Element
SOLID128 3D Brick Electrostatic Solid p-Element
SOLID147 3D Brick Structural Solid p-Element *
SOLID148 3D Tetrahedral Structural Solid p-Element
SOLID164 Explicit 3D Structural Solid *
SOLID168 Explicit 3D 10-Node Tetrahedral Structural Solid
SOLID185 3D 8-Node Structural Solid *
SOLID186 3D 20-Node Structural Solid or Layered Solid *
SOLID187 3D 10-Node Tetrahedral Structural Solid
SOLID191 3D 20-Node Layered Structural Solid
SOLID226 3D 20-Node Coupled-Field Solid
SOLID227 3D 10-Node Coupled-Field Solid
SOLID231 3D 20-Node Electric Solid
SOLID232 3D 10-Node Tetrahedral Electric Solid
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Finish 
/Clear 
/FILNAME,Model1 
/TITLE,'NonLinear Analysis Of semi Rigid Connection' 
/CWD,'D:\' 
/PREP7  
    ! Dimensions  
BL=1.00        ! Beam length 
BH=0.10    ! Beam height 
BW=0.055      ! Beam flange width 
BFT=0.0057     ! Beam flange thickness 
BWT=0.0041     ! Beam web thickness 
BA=0.007 ! Beam arc radius 
AL=0.065  ! Angle length 
AH=0.05  ! Angle height 
AT=0.005 ! Angle thickness 
WB=0.003 ! Welding diameter(Angle to Beam) 
WC=0.005 ! Welding diameter(Angle to Column) 
AA=0.008 ! Angle arc radius 
DIS=0.02 ! Distance between beam and column(ABT+AA) 
ENDLOAD=750 ! concentrated load 
    ! Material Properties 
ET,1,SOLID45 
MP,EX,1,200e9   
MP,PRXY,1,.3    
TB,MISO,1,1,4,0  
TBPT,,.0012,2.4e8 
TBPT,,.01143,2.4e8  
TBPT,,.04238,3.714e8 
TBPT,,.0469,3.7e8 
MP,EX,2,248.8e9   
MP,PRXY,2,.3    
TB,BISO,2,1,2,   
TBDATA,,400e6,6.04e10,,,, 
    ! Beam Volume 
WPOFF, , , DIS 
RECTNG,-BW/2, BW/2, BH/2-BFT, BH/2 
RECTNG,-BW/2, BW/2, -BH/2, -BH/2+BFT 
RECTNG,-BWT/2, BWT/2, -BH/2+BFT+BA, BH/2-BFT-BA 
WPRO,,,-90  
WPOFF, , ,BA+BWT/2 
ASBW,ALL 
WPOFF, , ,-2*BA-BWT 
ASBW,ALL 
A,11,12,13,17 
A,9,10,20,16 
VEXT,ALL, , , , ,BL-DIS 
WPCSYS,1,0 
VSEL,ALL 
WPOFF,0,0,AH 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,WB 
VSBW,ALL 
WPRO,,90,  
WPOFF,0,0,AL/2 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,WB 
VSBW,ALL 
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WPOFF,0,0,-AL-WB 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,-WB,0 
VSBW,ALL 
VSEL,ALL 
CM,BEAM,VOLU 
    ! Web Angle 
WPCSYS,1,0 
BLOCK,BWT/2,BWT/2+AH,-AL/2,AL/2,0,AH 
BLOCK,BWT/2+AT,BWT/2+AH,-AL/2,AL/2,AT,AH 
AFILLT,96,183,AA, 
VSBA,21,186 
VSBV,19,43 
VDELE,39,,,1 
BLOCK,-BWT/2,-BWT/2-AH,-AL/2,AL/2,0,AH 
BLOCK,-BWT/2-AT,-BWT/2-AH,-AL/2,AL/2,AT,AH 
AFILLT,192,183,AA, 
VSBA,39,195 
VSBV,19,44 
VDELE,43,,,1 
VSEL,ALL 
CMSEL,U,BEAM 
WPOFF,,,AT, 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,AA, 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,DIS-AT-AA, 
VSBW,ALL 
WPROTA,,,90 
WPOFF,,,AT+BWT/2, 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,AA, 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,-2*AT-BWT-AA, 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,-AA, 
VSBW,ALL 
CM,ANGLE,VOLU 
VSEL,ALL 
VATT,1,,1,0 
    ! Welding 
ASEL,S,LOC,X,AH+BWT/2 
ASEL,R,LOC,Y,-AL/2,AL/2 
VEXT,ALL,,,WC,, 
ASEL,S,LOC,X,-AH-BWT/2 
ASEL,R,LOC,Y,-AL/2,AL/2 
VEXT,ALL,,,-WC,, 
ASEL,S,LOC,Z,AH 
ASEL,R,LOC,Y,-AL/2,AL/2 
ASEL,U,LOC,X,-BWT/2,BWT 
VEXT,ALL,,,,,WB 
ASEL,S,LOC,Y,AL/2 
ASEL,R,LOC,Z,DIS,AH 
ASEL,U,LOC,X,-BWT/2,BWT 
VEXT,ALL,,,,WB, 
ASEL,S,LOC,Y,-AL/2 
ASEL,R,LOC,Z,DIS,AH 
ASEL,U,LOC,X,-BWT/2,BWT 
VEXT,ALL,,,,-WB, 
   ! WELD CUTTING 
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VSEL,S,MAT,,0 
A,171,123,124,169 
VSBA,54,281 
VDELE,63,,,1 
A,132,131,173,175 
VSBA,55,240 
VDELE,63,,,1 
A,180,177,125,128 
VSBA,56,245 
VDELE,63,,,1 
A,183,181,136,137 
VSBA,57,249 
VDELE,63,,,1 
A,186,185,128,148 
VSBA,58,252 
VDELE,63,,,1 
A,189,191,152,137 
VSBA,59,256 
VDELE,63,,,1 
A,147,194,193,125 
VSBA,60,260 
VDELE,63,,,1 
A,136,151,198,197 
VSBA,61,264 
VDELE,63,,,1 
VSEL,S,MAT,,0 
VATT,2,,1,0 
CM,WELD,VOLU 
    ! Everything Mesh 
ALLSEL,ALL 
ESIZE,BW/5,0,    
MSHAPE,0,3D  
MSHKEY,1 
VMESH,ALL 
    ! COUPLING 
NSEL,S,LOC,X,BWT/2 
NSEL,A,LOC,X,-BWT/2 
NSEL,R,LOC,Z,AH,AH+WB 
NSEL,R,LOC,Y,-AL/2,AL/2 
CPINTF,ALL 
 
NSEL,S,LOC,X,BWT/2 
NSEL,A,LOC,X,-BWT/2 
NSEL,R,LOC,Z,DIS,AH 
NSEL,U,LOC,Z,AH 
NSEL,R,LOC,Y,-AL/2-WB,-AL/2 
CPINTF,ALL 
 
NSEL,S,LOC,X,BWT/2 
NSEL,A,LOC,X,-BWT/2 
NSEL,R,LOC,Z,DIS,AH 
NSEL,U,LOC,Z,AH 
NSEL,R,LOC,Y,AL/2,AL/2+WB 
CPINTF,ALL 
    ! Restrain support nodes 
NSEL,S,LOC,X,-AH-BWT/2-WC,-AH-BWT/2 
NSEL,A,LOC,X,AH+BWT/2,AH+BWT/2+WC 
NSEL,R,LOC,Z,0 
D,ALL,ALL 
KSEL,S,KP,,26,39,13 
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FK,ALL,FY,-ENDLOAD 
ALLSEL,ALL 
    ! SOLVE 
/SOL 
CNVTOL,F, ,0.01,2,1,  
NSUBST,10,50,8 
OUTRES,ERASE 
OUTRES,ALL,ALL   
LNSRCH,1 
CUTCONTROL,PLSLIMIT,1 
TIME,10  
/STATUS,SOLU 
SOLVE    
/POST1 
SET,LAST 
*GET,LASTSTEP,ACTIVE,0,SET,SBST 
*GET,LASTTIME,ACTIVE,0,SET,TIME 
*DIM,DELTAZ,TABLE,LASTSTEP,2,1,COL,ROW 
*DIM,DELTA,ARRAY,LASTSTEP,6,1,ZI,ZJ, 
SET,FIRST 
*DO,I,1,LASTSTEP 
*GET,STEPTIME,ACTIVE,0,SET,TIME 
*GET,ZI,NODE,2594,U,Z 
*GET,ZJ,NODE,2615,U,Z 
ROW=ZI-ZJ 
STEPLOAD=STEPTIME*ENDLOAD*2/LASTTIME 
DELTA(I,1)=I 
DELTA(I,2)=STEPTIME 
DELTA(I,3)=STEPLOAD 
DELTA(I,4)=ZI 
DELTA(I,5)=ZJ 
DELTA(I,6)=ROW 
DELTAZ(I,1)=STEPLOAD 
DELTAZ(I,2)=ROW 
SET,NEXT 
*ENDDO 
*VPLOT, DELTAZ(1,2),DELTAZ(1,1) 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 
SET,LAST 
VPLOT 
/VIEW,1,1,1,1                     ! IZOMETRIC VIEW 
/ANG,1 
/AUTO,1 
/REP 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,PORTRAIT 
PLDISP,0 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 
PLNSOL, U,Y, 0,1 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 
ANCNTR,10,.5    
PLNSOL, U,Z, 0,1.0 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 
PLNSOL, S,Y, 0,1.0 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 
PLNSOL, S,Z, 0,1.0 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 
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Finish 
/Clear 
/FILNAME,Model1 
/TITLE,'NonLinear Analysis Of semi Rigid Connection' 
/CWD,'D :\'  
/PREP7  
     !Dimensions  
BL=1.00        ! Beam length 
BH=0.10     !Beam height 
BW=0.055      ! Beam flange width 
BFT=0.0057     ! Beam flange thickness 
BWT=0.0041     ! Beam web thickness 
BA=0.007  !Beam arc radius 
AWL=0.065  ! Angle web length 
AWH=0.05  !Angle web height 
AWT=0.005  !Angle web thickness 
WWB=.003  !Welding top diameter 
WWC=.005  !Welding top diameter 
AWA=0.007  !Angle Web arc radius 
ABL=0.13  !Angle bottom length 
ABH=0.08  !Angle bottom heitht 
ABT=0.008  !Angle bottom thickness 
ABA=0.010  !Angle Bottom arc radius 
WB=.004   !Welding bottom diameter 
DIS=0.018  !Distance between beam and column(=ABT+ABA( 
D=0.002   !Distance between Beams 
ENDLOAD=500  !concentrated load 
     !Material Properties 
ET,1,SOLID45 
MP,EX,1,200e9   
MP,PRXY,1,.3    
TB,MISO,1,1,4,0  
TBPT,,.0012,2.4e8 
TBPT,,.01143,2.4e8  
TBPT,,.04238,3.714e8 
TBPT,,.0469,3.7e8 
MP,EX,2,248.8e9   
MP,PRXY,2,.3    
TB,BISO,2,1,2  , 
TBDATA,,400e6,6.04e10,,,, 
     !Beam Volume 
WPOFF, , , DIS 
RECTNG,-BW/2, BW/2, BH/2-BFT, BH/2 
RECTNG,-BW/2, BW/2, -BH/2, -BH/2+BFT 
RECTNG,-BWT/2, BWT/2, -BH/2+BFT+BA, BH/2-BFT-BA 
WPRO,,,-90  
WPOFF, , ,BA+BWT/2 
ASBW,ALL 
WPOFF, , ,-2*BA-BWT 
ASBW,ALL 
A,11,12,13,17 
A,9,10,20,16 
AGEN,,ALL,,,-BW/2-D/2, , , , ,1 
AGEN,2,ALL,,,BW+D, , , , ,0 
VEXT,ALL, , , , ,BL-DIS 
WPCSYS,1,0 
VSEL,ALL 
WPOFF,0,0,AWH-0.002 
VSBW,ALL 
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WPOFF,0,0,0.002 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,WWB 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,ABH-AWH-WWB 
VSBW,ALL 
WPROTA,,-90, 
WPOFF,0,0,AWL/2 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,WWB 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,-AWL-WWB 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,-WWB 
VSBW,ALL 
VSEL,ALL 
CM,BEAM,VOLU 
     !Bottom Angle Volume 
WPLANE,1,0,-BH/2-ABT,ABT 
BLOCK,-ABL/2,ABL/2,-ABH+ABT,ABT,-ABT,ABH-ABT 
BLOCK,-ABL/2,ABL/2,-ABH+ABT,0,0,ABH-ABT 
AFILLT,200,219,ABA, 
VSBA,42,445 
VSBV,38,74 
VDELE,46,,,1 
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2,-BH/2-ABH 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,ABA 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,AWH-ABA-ABT-0.002 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,0.002 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,WWB 
VSBW,ALL 
WPRO, , -90 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,-ABA  
VSBW,ALL 
WPRO, , ,-90 
WPOFF, , ,BW+D/2 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,WB 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,-2*BW-WB-D 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,-WB 
VSBW,ALL 
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2,-BH/2-ABH 
CM,ANG_BOTTOM,VOLU 
     !WEB Angle Volume 
WPCSYS,1,0 
BLOCK,D/2+BW/2+BWT/2,D/2+BW/2+BWT/2+AWH,-AWL/2,AWL/2,0,AWH 
BLOCK,D/2+BW/2+BWT/2+AWT,D/2+BW/2+BWT/2+AWH,-AWL/2,AWL/2,AWT,AWH 
AFILLT,626,631,AWA, 
VSBA,145,644 
VSBV,127,147 
VDELE,146,,,1 
BLOCK,-D/2-BW/2-BWT/2,-D/2-BW/2-BWT/2-AWH,-AWL/2,AWL/2,0,AWH 
BLOCK,-D/2-BW/2-BWT/2-AWT,-D/2-BW/2-BWT/2-AWH,-AWL/2,AWL/2,AWT,AWH 
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AFILLT,631,698,AWA, 
VSBA,146,702 
VSBV,127,150 
VDELE,147,,,1 
VSEL,S,LOC,X,-D/2-BW/2-BWT/2,-D/2-BW/2-BWT/2-AWH 
VSEL,A,LOC,X,D/2+BW/2+BWT/2,D/2+BW/2+BWT/2+AWH 
VSEL,R,LOC,Y,-AWL/2,AWL/2 
WPOFF,,,AWT 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,AWA 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,DIS-AWT-AWA 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,AWH-DIS-0.002 
VSBW,ALL 
WPROTA,,,90 
WPOFF,,,D/2+BW/2+BWT/2+AWT 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,AWA 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,-D-BW-BWT-AWT*2-AWA 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,-AWA 
VSBW,ALL 
CM,ANG_TOP,VOLU 
VSEL,ALL 
VATT,1,,1,0 
     !Welding 
ASEL,S,LOC,X,-D/2-BW/2-BWT/2,-D/2-BW/2-BWT/2-AWT 
ASEL,A,LOC,X,D/2+BW/2+BWT/2,D/2+BW/2+BWT/2+AWT 
ASEL,R,LOC,Z,AWH 
VEXT,ALL,,,,,WWB 
ASEL,S,LOC,X,-D/2-BW/2-BWT/2,-D/2-BW/2-BWT/2-AWT 
ASEL,A,LOC,X,D/2+BW/2+BWT/2,D/2+BW/2+BWT/2+AWT 
ASEL,R,LOC,Y,AWL/2 
ASEL,R,LOC,Z,DIS,AWH-0.002 
VEXT,ALL,,,,WWB, 
ASEL,S,LOC,X,-D/2-BW/2-BWT/2,-D/2-BW/2-BWT/2-AWT 
ASEL,A,LOC,X,D/2+BW/2+BWT/2,D/2+BW/2+BWT/2+AWT 
ASEL,R,LOC,Y,-AWL/2 
ASEL,R,LOC,Z,DIS,AWH-0.002 
VEXT,ALL,,,,-WWB, 
ASEL,S,LOC,X,AWH+D/2+BWT/2+BW/2 
ASEL,R,LOC,Y,-AWL/2,AWL/2 
VEXT,ALL,,,WWC,, 
ASEL,S,LOC,X,-AWH-D/2-BWT/2-BW/2 
ASEL,R,LOC,Y,-AWL/2,AWL/2 
VEXT,ALL,,,-WWC,, 
ASEL,S,LOC,X,ABL/2 
ASEL,R,LOC,Y,-BH/2-ABT-ABA,-BH/2-ABH 
VEXT,ALL,,,WB,, 
ASEL,S,LOC,X,-ABL/2 
ASEL,R,LOC,Y,-BH/2-ABT-ABA,-BH/2-ABH 
VEXT,ALL,,,-WB,, 
ASEL,S,LOC,X,BW+D/2,BW+D/2+WB 
ASEL,A,LOC,X,-BW-D/2,-BW-D/2-WB 
ASEL,R,LOC,Y,-BH/2 
ASEL,R,LOC,Z,DIS,ABH 
VEXT,ALL,,,,BFT, 
     !WELD CUTTING 
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ALLSELL,ALL 
A,363,546,545,346 
VSBA,201,903 
VDELE,211,,,1 
A,460,512,509,457 
VSBA,192,864 
VDELE,211,,,1 
A,515,469,468,513 
VSBA,193,818 
VDELE,211,,,1 
A,519,520,492,480 
VSBA,194,822 
VDELE,211,,,1 
A,521,484,496,522 
VSBA,195,827 
VDELE,211,,,1 
A,525,526,491,479 
VSBA,196,830 
VDELE,211,,,1 
A,483,495,530,529 
VSBA,197,834 
VDELE,211,,,1 
A,535,455,456,533 
VSBA,198,838 
VDELE,211,,,1 
A,463,537,539,464 
VSBA,199,842 
VDELE,211,,,1 
A,541,543,364,348 
VSBA,200,846 
VDELE,211,,,1 
VSEL,S,,,202,205 
A,402,553,552,398 
VSBA,ALL,849 
VDELE,214,217,,1 
VSEL,S,,,206,209 
A,563,561,433,437 
VSBA,ALL,849 
VDELE,214,217,,1 
VSEL,S,MAT,,0 
CM,WELD,VOLU 
VATT,2,,1,0 
     !Everything Mesh 
ALLSEL,ALL 
ESIZE,BW/5,0   , 
MSHAPE,0,3D  
MSHKEY,1 
VMESH,ALL 
     !COUPLING 
NSEL,S,LOC,X,BW+D/2 
NSEL,A,LOC,X,-BW-D/2 
NSEL,R,LOC,Y,-BH/2,-BH/2+BFT 
NSEL,R,LOC,Z,ABT+ABA,ABH 
CPINTF,ALL 
NSEL,S,LOC,X,D/2+BW/2+BWT/2 
NSEL,A,LOC,X,-D/2-BW/2-BWT/2 
NSEL,R,LOC,Y,AWL/2,AWL/2+WWB 
NSEL,R,LOC,Z,DIS,AWH-0.002 
CPINTF,ALL 
NSEL,S,LOC,X,D/2+BW/2+BWT/2 
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NSEL,A,LOC,X,-D/2-BW/2-BWT/2 
NSEL,R,LOC,Y,-AWL/2,-AWL/2-WWB 
NSEL,R,LOC,Z,DIS,AWH-0.002 
CPINTF,ALL 
NSEL,S,LOC,X,D/2+BW/2+BWT/2 
NSEL,A,LOC,X,-D/2-BW/2-BWT/2 
NSEL,R,LOC,Y,-AWL/2,AWL/2 
NSEL,R,LOC,Z,AWH,AWH+WWB 
CPINTF,ALL 
     !Restrain support nodes 
NSEL,S,LOC,X,ABL/2,ABL/2+WWC 
NSEL,A,LOC,X,-ABL/2,-ABL/2-WWC 
NSEL,R,LOC,Y,-BH/2-ABA-ABT,-BH/2-ABH 
NSEL,R,LOC,Z,0 
D,ALL,ALL 
NSEL,S,LOC,X,D/2+BW/2+BWT/2+AWH,D/2+BW/2+BWT/2+AWH+WWC 
NSEL,A,LOC,X,-D/2-BW/2-BWT/2-AWH,-D/2-BW/2-BWT/2-AWH-WWC 
NSEL,R,LOC,Y,-AWL/2,AWL/2 
NSEL,R,LOC,Z,0 
D,ALL,ALL 
KSEL,S,KP,,46,66,20 
KSEL,A,KP,,59,79,20 
FK,ALL,FY,-ENDLOAD 
ALLSEL,ALL 
     !SOLVE 
/SOL 
CNVTOL,F, ,0.001,2,1 , 
NSUBST,10,50,8 
NLGEOM,1 
OUTRES,ERASE 
OUTRES,ALL,ALL   
LNSRCH,1 
CUTCONTROL,PLSLIMIT,1 
TIME,10  
/STATUS,SOLU 
SOLVE  
/POST1 
!    Graph Settings 
/axlab,x,Rotation (Rad)  ! x axis lable 
/axlab,y,Moment (N.m)  ! y axis lable 
/plopts,title,off   !Dont show the title on the graph 
/plopts,frame,off   !Dont show the frame around the graph 
/udoc,,date,off    !Dont show date and ansys logo on the plot 
/udoc,,type,off    !Dont show type of the graph 
/color,curve,whit   !color of the curves 1,3 increment 1 is white 
/grid,0     !No grid lines in x and y directions 
/gthk,curve,0    !Thickness of curves 
/gropt,dig1,4    !Number of digits used in axis is 3 multiply by 10** 
/gropt,axnsc,1.6   !Font size of the axis numbers is in size 2 
/gropt,view,0,0,1   !Make it possible to change the graph size 
/dev,font,1,Times*New*Roman,1000,0,36 
/udoc,,typ2,right   !Dont show legend of the graphs 
!    Graph Drawing 
SET,LAST 
*GET,LASTSTEP,ACTIVE,0,SET,SBST 
*GET,LASTTIME,ACTIVE,0,SET,TIME 
*DIM,MT,TABLE,LASTSTEP,2,1,, 
SET,FIRST 
*DO,I,1,LASTSTEP 
 *GET,STEPTIME,ACTIVE,0,SET,TIME 
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 MT(I,1)=2*ENDLOAD*STEPTIME/LASTTIME 
 MT(I,2)=(UZ(6211)-UZ(6232))/BH 
 SET,NEXT 
*ENDDO 
*VPLOT, MT(1,2),MT(1,1( 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 

 
 

IPE12 TOP & SEAT ANGLE 
Finish 
/Clear 
/FILNAME,Model1 
/TITLE,'NonLinear Analysis Of semi Rigid Connection' 
/CWD,'D :\'  
/PREP7  
   !Dimensions  
BL=1.00      ! Beam length 
BH=0.10  !Beam height 
BW=0.055     ! Beam flange width 
BFT=0.0057   ! Beam flange thickness 
BWT=0.0041   ! Beam web thickness 
BA=0.007  !Beam arc radius 
ATL=0.035  ! Angle top length 
ATH=0.06  !Angle top height 
ATT=.006  !Angle top thickness 
ABL=0.10  !Angle bottom length 
ABH=0.08  !Angle bottom heitht 
ABT=0.008  !Angle bottom thickness 
WT=.005  !Welding top diameter 
WB=.005  !Welding bottom diameter 
TAA=0.008  !Top Angle arc radius 
BAA=0.010  !Bottom Angle arc radius 
DIS=0.008  !Distance between beam and column(=ABT( 
ENDLOAD=2000 !concentrated load 
     !Material Properties 
ET,1,SOLID45 
MP,EX,1,200e9   
MP,PRXY,1,.3    
TB,MISO,1,1,4,0  
TBPT,,.0012,2.4e8 
TBPT,,.01143,2.4e8  
TBPT,,.04238,3.714e8 
TBPT,,.0469,3.7e8 
MP,EX,2,248.8e9   
MP,PRXY,2,.3    
TB,BISO,2,1,2  , 
TBDATA,,400e6,6.04e10,,,, 
     !Beam Volume 
MAT,1 
WPOFF, , , DIS 
RECTNG,-BW/2, BW/2, BH/2-BFT, BH/2 
RECTNG,-BW/2, BW/2, -BH/2, -BH/2+BFT 
RECTNG,-BWT/2, BWT/2, -BH/2+BFT+BA, BH/2-BFT-BA 
WPRO,,,-90  
WPOFF, , ,BA+BWT/2 
ASBW,ALL 
WPOFF, , ,-2*BA-BWT 
ASBW,ALL 
A,11,12,13,17 
A,9,10,20,16 
WPOFF, , ,BA+BWT/2+ATL/2 
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ASBW,5 
WPOFF, , ,-ATL 
ASBW,1 
VEXT,ALL, , , , ,BL-DIS 
WPCSYS,1,0 
VSEL,ALL 
WPOFF,0,0,ATH 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,WT 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,ABH-ATH-WT 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,-ABH+ABT+BAA 
VSBW,ALL 
VSEL,ALL 
CM,BEAM,VOLU 
     !Top Angle Volume 
WPLANE,1,0,BH/2+ATT,ATT 
BLOCK,-ATL/2,ATL/2,-ATT,ATH-ATT,-ATT,ATH-ATT 
BLOCK,-ATL/2,ATL/2,0,ATH-ATT,0,ATH-ATT 
AFILLT,68,71,TAA, 
VSBA,14,77 
VSBV,13,16 
VDELE,15,,,1 
VSBW,14 
WPOFF, , ,TAA  
VSBW,15 
WPOFF, , ,-TAA 
WPRO, , -90 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,TAA  
VSBW,ALL 
WPRO, , ,-90 
VSEL,S,LOC,Y,BH/2,BH 
WPOFF, , ,BA+BWT/2 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,-2*BA-BWT 
VSBW,ALL 
VSEL,S,LOC,Y,BH/2,BH/2+ATH 
CM,ANG_TOP,VOLU 
     !Bottom Angle Volume 
WPLANE,1,0,-BH/2-ABT,ABT 
BLOCK,-ABL/2,ABL/2,-ABH+ABT,ABT,-ABT,ABH-ABT 
BLOCK,-ABL/2,ABL/2,-ABH+ABT,0,0,ABH-ABT 
AFILLT,292,289,BAA, 
VSBA,22,302 
VSBV,20,70 
VDELE,68,,,1 
VSBW,22 
WPOFF, , ,BAA  
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2,-BH/2-ABH 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,ATH-BAA-ABT 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,WT 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,-ATH+ABT-WT 
VSEL,ALL 
WPRO, , -90 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,-BAA  
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VSBW,ALL 
WPRO, , ,-90 
VSEL,S,LOC,Y,-BH,-BH/2 
WPOFF, , ,BW/2 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,WB 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,-BW-WB 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,-WB 
VSBW,ALL 
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2,-BH/2-ABH 
CM,ANG_BOTTOM,VOLU 
VSEL,ALL 
VATT,1,,1,0 
    !welding 
ASEL,S,LOC,Z,ATH 
ASEL,R,LOC,Y,BH/2,BH/2+ATH 
VEXT,ALL, , ,0,0,WT 
ASEL,S,LOC,Y,BH/2+ATH 
VEXT,ALL, , ,0,WT,0 
ASEL,S,LOC,Y,-BH/2 
ASEL,R,LOC,Z,0,ABT 
ASEL,U,LOC,X,-BW/2-WB,BW/2+WB 
VEXT,ALL, , ,0,WB,0 
ASEL,S,LOC,X,ABL/2 
ASEL,R,LOC,Z,0,ABT 
ASEL,R,LOC,Y,-BH/2,-ABH-BH/2 
VEXT,ALL, , ,WB,0,0 
ASEL,S,LOC,X,-ABL/2 
ASEL,R,LOC,Z,0,ABT 
ASEL,R,LOC,y,-BH/2,-ABH-BH/2 
VEXT,ALL, , ,-WB,0,0 
ASEL,S,LOC,Y,-BH/2 
ASEL,R,LOC,X,BW/2,BW/2+WB 
ASEL,R,LOC,Z,DIS,ABH 
VEXT,ALL, , ,0,BFT,0 
ASEL,S,LOC,Y,-BH/2 
ASEL,R,LOC,X,-BW/2,-BW/2-WB 
ASEL,R,LOC,Z,DIS,ABH 
VEXT,ALL, , ,0,BFT,0 
VSEL,ALL 
    !WELD CUTTING 
A,155,153,297,301 
VSEL,S,LOC,Y,BH/2+ATH,BH/2+ATH+WT 
VSBA,ALL,571 
VDELE,139,141, ,1 
A,157,158,289,293 
VSEL,S,MAT,,0 
VSEL,R,LOC,Y,BH/2,BH/2+ATT 
VSBA,ALL,393 
VDELE,139,141, ,1 
A,198,204,313,317 
VSEL,S,MAT,,0 
VSEL,R,LOC,X,ABL/2,ABL/2+WB 
VSBA,ALL,352 
VDELE,139,141, ,1 
A,197,202,321,327 
VSEL,S,MAT,,0 
VSEL,R,LOC,X,-ABL/2,-ABL/2-WB 
VSBA,ALL,352 
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VDELE,139,141, ,1 
A,279,287,337,331 
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2,-BH/2+BFT 
VSEL,R,LOC,X,BW/2,BW/2+WB 
VSBA,ALL,352 
VDELE,140,143, ,1 
A,248,256,347,342 
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2,-BH/2+BFT 
VSEL,R,LOC,X,-BW/2,-BW/2-WB 
VSBA,ALL,352 
VDELE,140,143, ,1 
VSEL,S,MAT,,0 
A,198,287,311,309 
VSBA,106,352 
VDELE,133,,,1 
A,306,305,197,256 
VSBA,95,506 
VDELE,133, , ,1 
VSEL,S,MAT,,0 
VATT,2,,1,0 
CM,WELD,VOLU 
     !Everything Mesh 
ALLSEL,ALL 
ESIZE,BW/4,0   , 
MSHAPE,0,3D  
MSHKEY,1 
VMESH,ALL 
     !COUPLING 
NSEL,S,LOC,Y,BH/2 
NSEL,R,LOC,Z,ATH,ATH+WT 
CPINTF,ALL 
NSEL,S,LOC,X,-BW/2 
NSEL,A,LOC,X,BW/2 
NSEL,R,LOC,Y,-BH/2+BFT,-BH/2 
NSEL,R,LOC,Z,ABT,ABH 
CPINTF,ALL 
     !Restrain support nodes 
NSEL,S,LOC,Y,BH/2+ATH,BH/2+ATH+WT 
NSEL,A,LOC,X,ABL/2,ABL 
NSEL,A,LOC,X,-ABL,-ABL/2 
NSEL,R,LOC,Z,0 
D,ALL,ALL 
CM,RESTRAIN,NODE 
NSEL,S,LOC,X,-BW/2-WB,-ABL/2 
NSEL,A,LOC,X,BW/2+WB,ABL/2 
NSEL,R,LOC,Y,-BH/2+BFT,-BH/2 
NSEL,R,LOC,Z,0 
D,ALL,ALL 
CMSEL,A,RESTRAIN 
CM,RESTRAIN,NODE 
ALLSEL,ALL 
KSEL,S,KP,,26,41,15 
FK,ALL,FY,-ENDLOAD 
ALLSEL,ALL 
     !SOLVE 
/SOL 
CNVTOL,F, ,0.001,2,1 , 
NSUBST,10,50,8 
NLGEOM,1 
OUTRES,ERASE 
OUTRES,ALL,ALL   
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LNSRCH,1 
CUTCONTROL,PLSLIMIT,1 
TIME,10  
/STATUS,SOLU 
SOLVE    
/POST1 
!    Graph Settings 
/axlab,x,Rotation (Rad)  ! x axis lable 
/axlab,y,Moment (N.m)  ! y axis lable 
/plopts,title,off   !Dont show the title on the graph 
/plopts,frame,off   !Dont show the frame around the graph 
/udoc,,date,off   !Dont show date and ansys logo on the plot 
/udoc,,type,off   !Dont show type of the graph 
/color,curve,whit   !color of the curves 1,3 increment 1 is white 
/grid,0    !No grid lines in x and y directions 
/gthk,curve,0   !Thickness of curves 
/gropt,dig1,4   !Number of digits used in axis is 3 multiply 
by 10** 
/gropt,axnsc,1.6   !Font size of the axis numbers is in size 2 
/gropt,view,0,0,1   !Make it possible to change the graph size 
/dev,font,1,Times*New*Roman,1000,0,36 
/udoc,,typ2,right   !Dont show legend of the graphs 
!    Graph Drawing 
SET,LAST 
*GET,LASTSTEP,ACTIVE,0,SET,SBST 
*GET,LASTTIME,ACTIVE,0,SET,TIME 
*DIM,MT,TABLE,LASTSTEP,2,1,, 
SET,FIRST 
*DO,I,1,LASTSTEP 
 *GET,STEPTIME,ACTIVE,0,SET,TIME 
 MT(I,1)=2*ENDLOAD*STEPTIME/LASTTIME 
 MT(I,2)=(UZ(63)-UZ(1))/BH 
 SET,NEXT 
*ENDDO 
*VPLOT, MT(1,2),MT(1,1( 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 

 
 
 

2IPE12 TOP & SEAT ANGLE 
Finish 
/Clear 
/FILNAME,Model1 
/TITLE,'NonLinear Analysis Of semi Rigid Connection' 
/CWD,'D:\' 
/PREP7  
    ! Dimensions  
BL=1.00        ! Beam length 
BH=0.12    ! Beam height 
BW=0.064      ! Beam flange width 
BFT=0.0063     ! Beam flange thickness 
BWT=0.0044     ! Beam web thickness 
BA=0.007 ! Beam arc radius 
ATL=0.09  ! Angle top length 
ATH=0.08 ! Angle top height 
ATT=0.008 ! Angle top thickness 
ABL=0.15 ! Angle bottom length 
ABH=0.10 ! Angle bottom heitht 
ABT=0.010 ! Angle bottom thickness 
WT=.005  ! Welding top diameter 
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WB=.006  ! Welding bottom diameter 
TAA=0.010 ! Top Angle arc radius 
BAA=0.012 ! Bottom Angle arc radius 
DIS=0.010 ! Distance between beam and column(=ABT) 
D=0.002  ! Distance between Beams 
ENDLOAD=1500 ! concentrated load 
    ! Material Properties 
ET,1,SOLID45 
MP,EX,1,200e9   
MP,PRXY,1,.3    
TB,MISO,1,1,4,0  
TBPT,,.0012,2.4e8 
TBPT,,.01143,2.4e8  
TBPT,,.04238,3.714e8 
TBPT,,.0469,3.7e8 
MP,EX,2,248.8e9   
MP,PRXY,2,.3    
TB,BISO,2,1,2,   
TBDATA,,400e6,6.04e10,,,, 
    ! Beam Volume 
WPOFF, , , DIS 
RECTNG,-BW/2, BW/2, BH/2-BFT, BH/2 
RECTNG,-BW/2, BW/2, -BH/2, -BH/2+BFT 
RECTNG,-BWT/2, BWT/2, -BH/2+BFT+BA, BH/2-BFT-BA 
WPRO,,,-90  
WPOFF, , ,BA+BWT/2 
ASBW,ALL 
WPOFF, , ,-2*BA-BWT 
ASBW,ALL 
A,11,12,13,17 
A,9,10,20,16 
AGEN,,ALL,,,-BW/2-D/2, , , , ,1 
AGEN,2,ALL,,,BW+D, , , , ,0 
WPOFF, , ,BA+BWT/2-ATL/2 
ASBW,10 
WPOFF, , ,ATL 
ASBW,5 
VEXT,ALL, , , , ,BL-DIS 
WPCSYS,1,0 
VSEL,ALL 
WPOFF,0,0,ATH 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,WT 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,ABH-ATH-WT 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,-ABH+ABT+BAA 
VSBW,ALL 
VSEL,ALL 
CM,BEAM,VOLU 
    ! Top Angle Volume 
WPLANE,1,0,BH/2+ATT,ATT 
BLOCK,-ATL/2,ATL/2,-ATT,ATH-ATT,-ATT,ATH-ATT 
BLOCK,-ATL/2,ATL/2,0,ATH-ATT,0,ATH-ATT 
AFILLT,110,113,TAA, 
VSBA,22,119 
VSBV,21,24 
VDELE,23,,,1 
VSBW,22 
WPOFF, , ,TAA  
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VSBW,23 
WPOFF, , ,-TAA 
WPRO, , -90 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,TAA  
VSBW,ALL 
WPRO, , ,-90 
VSEL,S,LOC,Y,BH/2,BH 
WPOFF, , ,-D/2 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,-BW/2+BA+BWT/2 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,-BA*2-BWT 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,D+BW/2+BWT/2+BA 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,BW/2-BA-BWT/2 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,BA*2+BWT 
VSBW,ALL 
VSEL,S,LOC,Y,BH/2,BH/2+ATH 
CM,ANG_TOP,VOLU 
    ! Bottom Angle Volume 
WPLANE,1,0,-BH/2-ABT,ABT 
BLOCK,-ABL/2,ABL/2,-ABH+ABT,ABT,-ABT,ABH-ABT 
BLOCK,-ABL/2,ABL/2,-ABH+ABT,0,0,ABH-ABT 
AFILLT,170,183,BAA, 
VSBA,32,575 
VSBV,30,35 
VDELE,33,,,1 
VSBW,32 
WPOFF, , ,BAA 
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2,-BH/2-ABH 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,ATH-BAA-ABT 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,WT 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,-ATH+ABT-WT 
VSEL,ALL 
WPRO, , -90 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,-BAA  
VSBW,ALL 
WPRO, , ,-90 
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2-ATH,-BH/2 
WPOFF, , ,BW+D/2 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,WB 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,-2*BW-WB-D 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,-WB 
VSBW,ALL 
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2,-BH/2-ABH 
CM,ANG_BOTTOM,VOLU 
VSEL,ALL 
VATT,1,,1,0 
    !welding 
ASEL,S,LOC,Z,ATH 
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ASEL,R,LOC,Y,BH/2,BH/2+ATH 
VEXT,ALL, , ,0,0,WT 
ASEL,S,LOC,Y,BH/2+ATH 
VEXT,ALL, , ,0,WT,0 
ASEL,S,LOC,X,ABL/2 
ASEL,R,LOC,Z,0,ABT 
ASEL,R,LOC,Y,-BH/2,-ABH-BH/2 
VEXT,ALL, , ,WB,0,0 
ASEL,S,LOC,X,-ABL/2 
ASEL,R,LOC,Z,0,ABT 
ASEL,R,LOC,y,-BH/2,-ABH-BH/2 
VEXT,ALL, , ,-WB,0,0 
ASEL,S,LOC,Y,-BH/2 
ASEL,R,LOC,X,BW+D/2,BW+D/2+WB 
ASEL,R,LOC,Z,DIS,ABH 
VEXT,ALL, , ,0,BFT,0 
ASEL,S,LOC,Y,-BH/2 
ASEL,R,LOC,X,-BW-D/2,-BW-D/2-WB 
ASEL,R,LOC,Z,DIS,ABH 
VEXT,ALL, , ,0,BFT,0 
VSEL,ALL 
    !WELD CUTTING 
A,477,481,273,275 
VSEL,S,LOC,Y,BH/2+ATH,BH/2+ATH+WT 
VSBA,ALL,879 
VDELE,218,224, ,1 
A,278,277,469,457 
VSEL,S,MAT,,0 
VSEL,R,LOC,Y,BH/2,BH/2+ATT 
VSBA,ALL,790 
VDELE,218,224, ,1 
A,493,366,372,495 
VSEL,S,MAT,,0 
VSEL,R,LOC,X,ABL/2,ABL/2+WB 
VSBA,ALL,638 
VDELE,161,162,,1 
VDELE,158,,,1 
A,370,365,503,501 
VSEL,S,MAT,,0 
VSEL,R,LOC,X,-ABL/2,-ABL/2-WB 
VSBA,ALL,638 
VDELE,197,198, ,1 
VDELE,164, , ,1 
A,513,507,446,454 
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2,-BH/2+BFT 
VSEL,R,LOC,X,BW+D/2,BW+D+WB 
VSBA,ALL,638 
VDELE,200,202, ,1 
VDELE,218,,,1 
A,523,518,416,424 
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2,-BH/2+BFT 
VSEL,R,LOC,X,-BW-D/2,-BW-D-WB 
VSBA,ALL,638 
VDELE,204,206, ,1 
VDELE,218, , ,1 
VSEL,S,MAT,,0 
VATT,2,,1,0 
CM,WELD,VOLU 
    ! Everything Mesh 
ALLSEL,ALL 
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ESIZE,BW/4,0,    
MSHAPE,0,3D  
MSHKEY,1 
VMESH,ALL 
    ! COUPLING 
NSEL,S,LOC,Y,BH/2 
NSEL,R,LOC,Z,ATH,ATH+WT 
CPINTF,ALL 
NSEL,S,LOC,X,-BW-D/2 
NSEL,A,LOC,X,BW+D/2 
NSEL,R,LOC,Y,-BH/2+BFT,-BH/2 
NSEL,R,LOC,Z,ABT,ABH 
CPINTF,ALL 
    ! Restrain support nodes 
NSEL,S,LOC,Y,BH/2+ATH,BH/2+ATH+WT 
NSEL,A,LOC,X,ABL/2,ABL 
NSEL,A,LOC,X,-ABL,-ABL/2 
NSEL,R,LOC,Z,0 
D,ALL,ALL 
KSEL,S,KP,,50,60,10 
KSEL,A,KP,,68,82,14 
FK,ALL,FY,-ENDLOAD 
ALLSEL,ALL 
    ! SOLVE 
/SOL 
CNVTOL,F, ,0.01,2,1,  
NSUBST,10,50,8 
OUTRES,ERASE 
OUTRES,ALL,ALL   
LNSRCH,1 
CUTCONTROL,PLSLIMIT,1 
TIME,10  
/STATUS,SOLU 
SOLVE    
/POST1 
SET,LAST 
*GET,LASTSTEP,ACTIVE,0,SET,SBST 
*GET,LASTTIME,ACTIVE,0,SET,TIME 
*DIM,DELTAZ,TABLE,LASTSTEP,2,1,COL,ROW 
*DIM,DELTA,ARRAY,LASTSTEP,6,1,ZI,ZJ, 
SET,FIRST 
*DO,I,1,LASTSTEP 
*GET,STEPTIME,ACTIVE,0,SET,TIME 
*GET,ZI,NODE,6,U,Z 
*GET,ZJ,NODE,3,U,Z 
ROW=ZI-ZJ 
STEPLOAD=STEPTIME*ENDLOAD*2/LASTTIME 
DELTA(I,1)=I 
DELTA(I,2)=STEPTIME 
DELTA(I,3)=STEPLOAD 
DELTA(I,4)=ZI 
DELTA(I,5)=ZJ 
DELTA(I,6)=ROW 
DELTAZ(I,1)=STEPLOAD 
DELTAZ(I,2)=ROW 
SET,NEXT 
*ENDDO 
*VPLOT, DELTAZ(1,2),DELTAZ(1,1) 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 
SET,LAST 
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VPLOT 
/VIEW,1,1,1,1                     ! IZOMETRIC VIEW 
/ANG,1 
/AUTO,1 
/REP 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,PORTRAIT 
PLDISP,0 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 
PLNSOL, U,Y, 0,1 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 
ANCNTR,10,.5    
PLNSOL, U,Z, 0,1.0 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 
PLNSOL, S,Y, 0,1.0 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 
PLNSOL, S,Z, 0,1.0 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 
 

IPE10 TOP & SEAT PLATE 
 
Finish 
/Clear 
/FILNAME,Model1 
/TITLE,'NonLinear Analysis Of semi Rigid Connection IPE10 TOP & SEAT 
PLATE' 
/CWD,'D :\'  
/PREP7  
     !Dimensions  
BL=1.00        ! Beam length 
BH=0.10     !Beam height 
BW=0.055      ! Beam flange width 
BFT=0.0057     ! Beam flange thickness 
BWT=0.0041     ! Beam web thickness 
BA=0.007  !Beam arc radius 
L1=0.17    !Plate top length 
B1=0.055   !Plate top Width 
BE=0.035   !Plate top end Width 
T1=0.012   !Plate top thickness 
D1=0.004   !Top Welding 
L2=0.170  !Plate bottom length(=L1( 
B2=0.075  !Plate bottom heitht 
T2=0.006  !Plate bottom thickness 
D2=0.004  !Bottom Welding 
HS=0.060   !Height 
W=0.080    !Width 
TS=0.008   !Thickness 
DS=0.006   !Welding 
DIS=0.02   !Distance between beam and column(=ABT( 
ENDLOAD=7000   !concentrated load 
     !Material Properties 
ET,1,SOLID45 
MP,EX,1,200e9   
MP,PRXY,1,.3    
TB,MISO,1,1,4,0  
TBPT,,.0012,2.4e8 
TBPT,,.01143,2.4e8  
TBPT,,.04238,3.714e8 
TBPT,,.0469,3.7e8 
MP,EX,2,248.8e9   
MP,PRXY,2,.3    
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TB,BISO,2,1,2  , 
TBDATA,,400e6,6.04e10,,,, 
     !Beam Volume 
MAT,1 
WPOFF, , , DIS 
RECTNG,-BW/2, BW/2, BH/2-BFT, BH/2 
RECTNG,-BW/2, BW/2, -BH/2, -BH/2+BFT 
RECTNG,-BWT/2, BWT/2, -BH/2+BFT+BA, BH/2-BFT-BA 
WPRO,,,-90  
WPOFF, , ,BA+BWT/2 
ASBW,ALL 
WPOFF, , ,-2*BA-BWT 
ASBW,ALL 
A,11,12,13,17 
A,9,10,20,16 
ASEL,S,LOC,Y,BH/2-BFT,BH/2 
WPOFF, , ,BA+BWT/2+BE/2 
ASBW,ALL 
WPOFF, , ,-BE 
ASBW,ALL 
ASEL,ALL 
VEXT,ALL, , , , ,BL-DIS 
WPCSYS,1,0 
VSEL,ALL 
WPOFF,0,0,0.05 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,W-0.05 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,L1-W 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,D1 
VSBW,ALL 
VSEL,ALL 
CM,BEAM,VOLU 
     !Top Plate 
WPCSYS,1,0 
BLOCK,-B1/2,B1/2,BH/2,BH/2+T1,0,L1 
VSEL,S,LOC,Y,BH/2,BH 
WPOFF,,,D1 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,0.04-D1 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,0.01 
VSBW,ALL 
WPRO,,,-90 
WPOFF,,,BW/2-0.01 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,-BW+0.02 
VSBW,ALL 
A,159,182,181,158 
VSBA,30,199 
A,160,172,171,157 
VSBA,67,209 
VDELE,26,46,20,1 
VDELE,30,31,,1 
WPOFF,,,BW/2-0.01+BA+BWT/2 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,-2*BA-BWT 
VSBW,ALL 
WPRO,,-90,0 
WPOFF,,,BH/2+D1 
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VSBW,ALL 
VSEL,U,LOC,Z,0,D1 
CM,TOP_PLATE,VOLU 
     !BOTTOM PLATE 
WPCSYS,1,0 
BLOCK,-B2/2,B2/2,-BH/2,-BH/2-T2,0,L2 
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2,-BH 
WPOFF,,,D2 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,0.05-D2 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,W-0.05 
VSBW,ALL 
WPRO,,,-90 
WPOFF,,,TS/2 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,DS 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,BW/2-TS/2-DS 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,D2 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,-BW/2-D2-TS/2 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,-DS 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,-BW/2+TS/2+DS 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,-D2 
VSBW,ALL 
ASEL,S,LOC,Y,-BH/2-T2 
ASEL,R,LOC,Z,0,W 
ASEL,R,LOC,X,-TS/2,TS/2 
AGEN,2,ALL,,,,,,,,0 
ASEL,S,AREA,,108,109 
ASEL,A,AREA,,116 
VEXT,ALL, , , ,-HS , 
WPRO,,90, 
WPOFF,,,BH/2+T2+DS 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,0.02-DS 
VSBW,ALL 
A,354,353,333,334 
VSEL,R,LOC,Y,-BH/2-T2-0.02,-BH/2-HS 
VSEL,U,LOC,Z,0,D2 
VSBA,ALL,563 
VDELE,134,140,6,1 
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2,-BH/2-HS 
VSEL,U,LOC,Z,0,D2 
VSEL,A,LOC,Y,-BH/2-T2,-BH/2-HS 
CM,BOTTOM_PLATE,VOLU 
VSEL,ALL 
VATT,1,,1,0 
     !WELDING 
VSEL,S,LOC,Y,BH/2,BH/2+T1 
VSEL,R,LOC,Z,0,D1 
VSEL,A,LOC,Y,-BH/2,-BH/2-T2 
VSEL,R,LOC,Z,0,D2 
VATT,2,,1,0 
ASEL,S,LOC,Y,BH/2,BH/2+D1 
ASEL,R,LOC,Z,L1 
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VEXT,ALL,,,,,D1 
ASEL,S,LOC,X,-BW/2,-BW/2-D2 
ASEL,A,LOC,X,BW/2,BW/2+D2 
ASEL,R,LOC,Y,-BH/2 
ASEL,R,LOC,Z,0.05,L2 
VEXT,ALL,,,,BFT, 
ASEL,S,LOC,X,-TS/2,-TS/2-D2 
ASEL,A,LOC,X,TS/2,TS/2+D2 
ASEL,R,LOC,Y,-BH/2-T2 
ASEL,R,LOC,Z,D2,W 
VEXT,ALL,,,,-DS, 
ASEL,S,LOC,X,-TS/2 
ASEL,R,LOC,Y,-BH/2-T2,-BH/2-HS 
ASEL,R,LOC,Z,0,D2 
VEXT,ALL,,,-DS,, 
ASEL,S,LOC,X,TS/2 
ASEL,R,LOC,Y,-BH/2-T2,-BH/2-HS 
ASEL,R,LOC,Z,0,D2 
VEXT,ALL,,,DS,, 
     !WELD CUTTING 
VSEL,S,LOC,Y,BH/2,BH/2+D1 
VSEL,R,LOC,Z,L1,L1+D1 
A,219,215,336,357 
VSBA,ALL,650 
VDELE,157,159,,1 
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2,-BH/2+BFT 
VSEL,R,LOC,X,BW/2,BW/2+D2 
A,371,369,318,322 
VSBA,ALL,458 
VDELE,134,157,23,1 
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2,-BH/2+BFT 
VSEL,R,LOC,X,-BW/2,-BW/2-D2 
A,365,281,278,364 
VSBA,ALL,458 
VDELE,143,157,14,1 
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2-T2,-BH/2-T2-DS 
VSEL,R,LOC,X,TS/2,TS/2+DS 
VSEL,R,LOC,Z,D2,W 
A,299,384,379,296 
VSBA,ALL,458 
VDELE,143,157,14,1 
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2-T2,-BH/2-T2-DS 
VSEL,R,LOC,X,-TS/2,-TS/2-DS 
VSEL,R,LOC,Z,D2,W 
A,256,259,377,373 
VSBA,ALL,458 
VDELE,147,157,10,1 
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2-T2,-BH/2-T2-HS 
VSEL,R,LOC,X,TS/2,TS/2+DS 
VSEL,R,LOC,Z,0,DS 
A,325,333,395,397 
VSBA,ALL,458 
VDELE,157,159,,1 
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2-T2,-BH/2-T2-HS 
VSEL,R,LOC,X,-TS/2,-TS/2-DS 
VSEL,R,LOC,Z,0,DS 
A,389,326,334,385 
VSBA,ALL,458 
VDELE,157,159,,1 
VSEL,S,MAT,,0 
VATT,2,,1,0 
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VSEL,S,MAT,,2 
CM,WELD,VOLU 
     !Everything Mesh 
ALLSEL,ALL 
ESIZE,BW/5,0   , 
MSHAPE,0,3D  
MSHKEY,1 
VMESH,ALL 
     !COUPLING 
NSEL,S,LOC,Y,BH/2 
NSEL,R,LOC,Z,L1,L1+D1 
CPINTF,ALL 
NSEL,S,LOC,X,BW/2 
NSEL,A,LOC,X,-BW/2 
NSEL,R,LOC,Y,-BH/2,-BH/2+BFT 
NSEL,R,LOC,Z,0.05,L1 
CPINTF,ALL 
NSEL,S,LOC,X,TS/2 
NSEL,A,LOC,X,-TS/2 
NSEL,R,LOC,Y,-BH/2-T2,-BH/2-T2-DS 
NSEL,R,LOC,Z,D1,W 
CPINTF,ALL 
 
 
NSEL,s,LOC,Z,0 
D,ALL,ALL 
ALLSEL,ALL 
KSEL,S,KP,,26,41,15 
FK,ALL,FY,-ENDLOAD 
ALLSEL,ALL 
     !SOLVE 
/SOL 
CNVTOL,F, ,0.01,2,1 , 
NSUBST,10,50,8 
OUTRES,ERASE 
OUTRES,ALL,ALL   
LNSRCH,1 
CUTCONTROL,PLSLIMIT,1 
TIME,10  
/STATUS,SOLU 
SOLVE    
/POST1 
SET,LAST 
*GET,LASTSTEP,ACTIVE,0,SET,SBST 
*GET,LASTTIME,ACTIVE,0,SET,TIME 
*DIM,DELTAZ,TABLE,LASTSTEP,2,1,COL,ROW 
*DIM,DELTA,ARRAY,LASTSTEP,6,1,ZI,ZJ, 
SET,FIRST 
*DO,I,1,LASTSTEP 
*GET,STEPTIME,ACTIVE,0,SET,TIME 
*GET,ZI,NODE,4169,U,Z 
*GET,ZJ,NODE,4035,U,Z 
ROW=ZI-ZJ 
STEPLOAD=STEPTIME*ENDLOAD*2/LASTTIME 
DELTA(I,1)=I 
DELTA(I,2)=STEPTIME 
DELTA(I,3)=STEPLOAD 
DELTA(I,4)=ZI 
DELTA(I,5)=ZJ 
DELTA(I,6)=ROW 
DELTAZ(I,1)=STEPLOAD 
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DELTAZ(I,2)=ROW 
SET,NEXT 
*ENDDO 
*VPLOT, DELTAZ(1,2),DELTAZ(1,1( 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 
VPLOT 
/VIEW,1,1,1,1                     ! IZOMETRIC VIEW 
/ANG,1 
/AUTO,1 
/REP 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,PORTRAIT 
PLDISP,0 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 
PLNSOL, U,Y, 0,1 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 
ANCNTR,10,.5    
PLNSOL, U,Z, 0,1.0 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 
PLNSOL, S,Y, 0,1.0 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 
PLNSOL, S,Z, 0,1.0 
/ui,copy,save,EMF,FULL,MONO,REVERSE,LANDSCAPE 
 
 

Top Angle Seat Plate 
Finish 
/Clear 
/FILNAME,Model1 
/TITLE,'NonLinear Analysis Of semi Rigid Connection' 
/CWD,'D:\' 
/PREP7  
    ! Dimensions  
BL=1.00        ! Beam length 
BH=0.10    ! Beam height 
BW=0.055      ! Beam flange width 
BFT=0.0057     ! Beam flange thickness 
BWT=0.0041     ! Beam web thickness 
BA=0.007 ! Beam arc radius 
ATL=0.08  ! Angle top length 
ATH=0.08 ! Angle top height 
ATT=0.008 ! Angle top thickness 
WT=0.005 ! Welding top diameter 
TAA=0.010 ! Top Angle arc radius 
TS=0.008 ! Hardening Plate thickness 
TF=0.006 ! Plate thickness 
W=0.080  ! Plate width 
BS=0.130 ! PLate length 
HS=0.080 ! Hardening Plate height 
WS=0.005 ! Welding Plate 
DIS=0.020 ! Distance between beam and column 
D=0.002  ! Distance between Beams 
ENDLOAD=1500 ! concentrated load 
    ! Material Properties 
ET,1,SOLID45 
MP,EX,1,200e9   
MP,PRXY,1,.3    
TB,MISO,1,1,4,0  
TBPT,,.0012,2.4e8 
TBPT,,.01143,2.4e8  
TBPT,,.04238,3.714e8 
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TBPT,,.0469,3.7e8 
MP,EX,2,248.8e9   
MP,PRXY,2,.3    
TB,BISO,2,1,2,   
TBDATA,,400e6,6.04e10,,,, 
 
    ! Beam Volume 
WPOFF, , , DIS 
RECTNG,-BW/2, BW/2, BH/2-BFT, BH/2 
RECTNG,-BW/2, BW/2, -BH/2, -BH/2+BFT 
RECTNG,-BWT/2, BWT/2, -BH/2+BFT+BA, BH/2-BFT-BA 
WPRO,,,-90  
WPOFF, , ,BA+BWT/2 
ASBW,ALL 
WPOFF, , ,-2*BA-BWT 
ASBW,ALL 
A,11,12,13,17 
A,9,10,20,16 
AGEN,,ALL,,,-BW/2-D/2, , , , ,1 
AGEN,2,ALL,,,BW+D, , , , ,0 
WPOFF, , ,BA+BWT/2-ATL/2 
ASBW,10 
WPOFF, , ,ATL 
ASBW,5 
VEXT,ALL, , , , ,BL-DIS 
WPCSYS,1,0 
VSEL,ALL 
WPOFF,0,0,ATH 
VSBW,ALL 
WPOFF,0,0,WT 
VSBW,ALL 
WPCSYS,1,0 
VSEL,ALL 
CM,BEAM,VOLU 
 
    ! Top Angle Volume 
WPLANE,1,0,BH/2+ATT,ATT 
BLOCK,-ATL/2,ATL/2,-ATT,ATH-ATT,-ATT,ATH-ATT 
BLOCK,-ATL/2,ATL/2,0,ATH-ATT,0,ATH-ATT 
AFILLT,191,193,TAA, 
VSBA,42,198 
VSBV,25,44 
VDELE,43,,,1 
VSBW,42 
WPOFF, , ,TAA  
VSBW,43 
WPOFF,,,-TAA 
WPRO,,-90 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,TAA  
VSBW,ALL 
WPRO, , ,-90 
VSEL,S,LOC,Y,BH/2,BH 
WPOFF, , ,-D/2 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,-BW/2+BA+BWT/2 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,-BA*2-BWT 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,D+BW/2+BWT/2+BA 
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VSBW,ALL 
WPOFF, , ,BW/2-BA-BWT/2 
VSBW,ALL 
WPOFF, , ,BA*2+BWT 
VSBW,ALL 
VSEL,S,LOC,Y,BH/2,BH/2+ATH 
CM,ANG_TOP,VOLU 
    ! SEAT PLATE 
WPCSYS,-1,0 
WPOFF,,-BH/2-TF, 
BLOCK,-BS/2,BS/2,0,TF,0,W 
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2,-BH 
WPRO, , ,90 
WPOFF,,,D/2+BW/2-TS/2 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,TS 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,BW/2-TS/2 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,WS 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,TS/2-BW-D-WS-BW/2 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,-TS 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,TS/2-BW/2 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,-WS 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,WS+BW 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,D 
VSBW,ALL 
WPRO,,,-90 
WPOFF,,,DIS 
VSBW,ALL 
WPCSYS,-1,0 
ASEL,S,LOC,Y,-BH/2-TF 
ASEL,R,LOC,Z,0,W 
ASEL,R,LOC,X,-TS/2-D/2-BW/2,+TS/2+D/2+BW/2 
ASEL,U,LOC,X,+TS/2-D/2-BW/2,-TS/2+D/2+BW/2 
AGEN,2,ALL,,,,,,,,0 
ASEL,S,AREA,,228,230 
ASEL,A,AREA,,232 
VEXT,ALL, , , ,-HS,  
WPRO,,90, 
WPOFF,,,BH/2+TF+WS 
VSBW,ALL 
WPOFF,,,0.02-WS 
VSBW,ALL 
A,385,392,366,359 
VSEL,R,LOC,Y,-BH/2-TF-0.02,-BH/2-HS 
VSEL,U,LOC,Z,0,DIS 
VSBA,ALL,575 
VDELE,113,,1,1 
VDELE,114,,1,1 
VSEL,S,LOC,Y,-BH/2,-BH/2-HS 
VSEL,U,LOC,Z,0,D2 
VSEL,A,LOC,Y,-BH/2-T2,-BH/2-HS 
CM,BOTTOM_PLATE,VOLU 
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VSEL,ALL 
VATT,1,,1,0 
    !welding 
ASEL,S,LOC,Z,ATH 
ASEL,R,LOC,Y,BH/2,BH/2+ATH 
VEXT,ALL, , ,0,0,WT 
ASEL,S,LOC,Y,BH/2+ATH 
VEXT,ALL, , ,0,WT,0 
ASEL,S,LOC,Y,-BH/2 
ASEL,R,LOC,Z,DIS,W 
ASEL,R,LOC,X,-D/2-BW-WS,+D/2+BW+WS 
ASEL,U,LOC,X,-D/2-BW,+D/2+BW 
VEXT,ALL, , ,0,BFT,0 
A,413,409,187,185 
VSEL,S,LOC,Y,BH/2+ATH,BH/2+ATH+WT 
VSBA,ALL,659 
VDELE,160,166,,1 
A,189,190,361,401 
VSEL,S,MAT,,0 
VSEL,R,LOC,Y,BH/2,BH/2+ATT 
VSBA,ALL,620 
VDELE,160,166,,1 
A,421,422,322,296 
VSEL,S,volu,,151 
VSBA,ALL,453 
VDELE,97,,,1 
A,427,428,327,312 
VSEL,S,volu,,152 
VSBA,ALL,468 
VDELE,113,,,1 
    ! Everything Mesh 
ALLSEL,ALL 
ESIZE,BW/4,0,    
MSHAPE,0,3D  
MSHKEY,1 
VMESH,ALL 
    ! COUPLING 
NSEL,S,LOC,Y,BH/2 
NSEL,R,LOC,Z,ATH,ATH+WT 
CPINTF,ALL 
NSEL,S,LOC,X,-BW-D/2 
NSEL,A,LOC,X,BW+D/2 
NSEL,R,LOC,Y,-BH/2+BFT,-BH/2 
NSEL,R,LOC,Z,DIS,ATH 
CPINTF,ALL 
    ! Restrain support nodes 
NSEL,S,LOC,Y,BH/2+ATH,BH/2+ATH+WT 
NSEL,A,LOC,Y,-BH/2,-BH/2-TF-HS 
NSEL,R,LOC,Z,0 
D,ALL,ALL 
KSEL,S,KP,,50,60,10 
KSEL,A,KP,,68,82,14 
FK,ALL,FY,-ENDLOAD 
ALLSEL,ALL 
    ! SOLVE 
/SOL 
CNVTOL,F, ,0.001,2,1,  
NSUBST,10,50,8 
NLGEOM,1 
OUTRES,ERASE 
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OUTRES,ALL,ALL   
LNSRCH,1 
CUTCONTROL,PLSLIMIT,1 
TIME,10  
/STATUS,SOLU 
SOLVE    
/POST1 
!    Graph Settings 
/axlab,x,Rotation (Rad)  ! x axis lable 
/axlab,y,Moment (N.m)  ! y axis lable 
/plopts,title,off  ! Dont show the title on the graph 
/plopts,frame,off  ! Dont show the frame around the graph 
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Abstract 

In the Common Steel structures, beam to column connections are usually 

designed supposing completely rigid or ideal pinned, but most of the real 

beams to column connections have the same behavior of semi-rigid 

connections. Semi- rigid connections are more interested to the researchers 

and a lot of researches have been done and continued. 

In this thesis at first, for modeling and analysis of web angles connections, 

top and seat angle, with ansys software. Each connection macros with user 

guide proposed dimensions for beams profiles runs in software. Using 

connection rotation angular majorment loaded moment, drown diagrams of 

each connections and elastic stiffness and plastic stiffness of each 

connections with different distance are obtained. Finally, a two story 

building with aspect connection stiffness and approximately with out these 

are analyzed and designed. 

Using of connection stiffness in structure design cause to decrease in beams 

profile. Consequently structure design reliability has bean increase. 

Therefore pay attention connection stiffness economize project planning. 
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