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 دوران در اتصالات پيچي تير به ستون -رابطه لنگر 
با ورق پيشاني هم تراز

محمدرضا بهاري 
 دانشگاه تهران – دانشكده فني –دانشيار گروه مهندسي عمران 

علي حسني راد
 دانشگاه تهران – دانشكده فني –فارغ التحصيل كارشناسي ارشد عمران 

)28/2/81 ، تاريخ تصويب14/12/79تاريخ دريافت (

چكيده 
 و رفتار آن مورد تعريفتراز هاي فولادي اتصال تير به ستون با ورق پيشاتي همدر اين مقاله پس از نگاهي گذرا به رفتار اتصالات در سازه

 غير ارتجاعي، با ساخت مدل اجزاء محدود. شود دوران براي اين اتصال بيان مي-هاي لنگرگيرد سپس لزوم استخراج منحنيبررسي قرار مي
با انجام مطالعات . گرددتراز مدل سازي شده و پاسخ آن با نتايج آزمايشگاهي مقايسه مياتصال دو طرفه تير به ستون با ورق پيشاني هم

سيون چند اگرشود و در نهايت با استفاده از روش ر  مدل اجزاء محدود، اثر پارامترهاي مختلف بر رفتار اتصال بررسي مي65پارامتريك بر روي  
 دوران را - كه اين رابطه منحني لنگرمعرفي مي شود ابوت برحسب پارامترهاي موثر بر رفتار اتصال -متغيره خطي چهار ثابت رابطه ريچارد 
نمايدبراي اتصال با مشخصات دلخواه ارايه مي

فلزي اتصالات پيچي ، ورق پيشاني ، اجزاء محدود ، نيمه صلب ، قاب :واژه هاي كليدي 

مقدمه 
تراز اتصال پيچي تير به ستون با ورق پيشاني هم
اين . يكي از متداولترين اتصالات پيچي تير به ستون است

گيردار است كه تا كنون مطالعات اتصال يك اتصال نيمه
] 1[هاي كامپيوتري  وتحليل] ) 10[و ]  9( [آزمايشگاهي 

در اما جهت بررسي رفتار اين اتصال صورت گرفته است،
گرفته انداين مطالعات چند نمونه خاص مورد بررسي قرار 

متنوع هندسي و توان از نتايج آنها براي حالات و نمي
 در اين مقاله پس از بررسي اثر .استفاده نمودمادي 

پارامترهاي مختلف بر رفتار اين اتصال، تابعي استخراج 
 دوران آن است-شود كه بيانگر منحني لنگرمي

هاي فولادي بايد شرايط ذيل آل اتصالات در سازه ايدهبطور
: سازندهرا برآورد

.بايد حداقل باشدسازه تعداد انواع اتصالات -1
.هزينه ساخت و اجرا بايد ارزان تمام شود-2

 كار در محل اجراي سازه بايد به حداقل رسيده و به -3
.فعاليتهاي ساده محدود گردد

) غير پيچيده(الامكان ساده طراحي اتصال بايد حتي-4
.باشد

مبناي اصول طراحي بايد بيانگر رفتار واقعي اتصال -5
.باشد

رفتار اتصال درتوزيع نيروها و رفتار كلي سازه قابل -6
.كنترل باشد

هاي ه جهت عملكرد رفتار اتصال، اتصالات در سازهب
 تقسيم گيردار و گيردارمفصلي، نيمهفولادي به  سه دسته 

 و "طراحي اتصال"اين تقسيم بندي از نظر. شوندمي
عامل اصلي . گيرد صورت مي"قابتحليل سازه "همچنين 

–لنگر "سازد رابطه  ميتفكيكبندي را كه اين دسته
. گره است"دوران
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دوران در اينجا به معني زاويه ناشي از تغيير شكل نسبي 
اين تقسيم ) 1(شكل . خط المركزين اعضاء اتصال است

].9[بندي را نشان مي دهد 

1معرفي اتصالات با ورق پيشاني

اتصالات با ورق پيشاني شامل يك ورق پيشاني 
شود و در باشند كه در كارخانه به انتهاي تيرجوش ميمي

پيچها . گردد، ورق پيشاني به ستون پيچ مياجرامحل 
.گيرند كشيدگي قرار ميغالباً تحت نيروي پيش

و به دو صورت با ورق پيشاني هم تراز اين نوع اتصالات 
  مشاهده )3(و ) 2( كه در اشكال بلند بكار ميروند

:گردندمي

.تقسيم بندي اتصالات از جهت عملكرد خمشي : 1شكل 

 .2تراز اتصال با ورق پيشاني هم :2شكل 

قسيم بندي مطابق ت بلند و هم تراز نياتصالات با ورق پيشا
.گيرند قرار مي4در ردة سخت) 1(ارائه شده در شكل 

اتصال با ورق پيشاني هم تراز متداولترين نوع اتصال پيچي
اــهاي فولادي در اروپتير به ستون قابهاي پرتال ساختمان

] . 9[آمريكا است و 
در طراحي از قابليت انتقال لنگر خمشي  آن 

تصال قابليت  انتقال  لنگر از اين ابا آنكه . شودصرفنظر مي
نسبت به لنگر كامل (تير به ستون را درحد كمتري 

غالباً بعنوان يك اتصال ساده ، باشددارا مي)  پلاستيك تير
گرددتلقي مي

 .3 اتصال با ورق پيشاني بلند : 3شكل 

رفتار اتصالات با ورق پيشاني هم تراز
رامترهاي متعددي از رفتار اين اتصال بستگي به پا

آرايش ضخامت بال ستون، جمله ضخامت ورق پيشاني، 
…پيچها، تعداد پيچها، مقاومت فولاد تير، ستون و پيچ و 

.دارد
اگر از ورق پيشاني ضخيم استفاده شود خمش  ورق ناچيز  

 پيچها رخ مي دهد گسيختگي غالباً بر اثر 5است، و خرابي
باز توزيع نيروي پيچ در اين حالت ).  4 شكل Aمنحني (

رسد و دوران حول بال فشاري تير رخ به حداقل مي
 هرچند سختي .ات نيروي پيچ خطي استييردهد و تغمي

مؤثر است اما زاويه دوران ستون در زاويه دوران نهائي
اين نوع . شود با نيروي پيچها كنترل مي اين اتصالنهائي

خطرناك است خرابي با توجه به ماهيت ناگهاني بودن آن 
)4( شكل Bمنحني . و بايد در طراحي از آن اجتناب نمود

نمايانگر منحني لنگر دوران در حالتي است كه خمش   
اين حالت براي . ورق تعيين كننده رفتار نهائي اتصال است
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افتد و باز توزيع نيروي هاي  پيشاني نازك اتفاق ميورق
ن حالت در اي. پيچ بدليل خمش  ورق قابل توجه است
است ) خرابي پيچها(لنگر نهائي عموماً كمتر از حالت قبل 

] . 9[بيشتر است بمراتب اما دوران نهائي 
تأثير پارامترهاي ديگر بسادگي اثر ضخامت ورق پيشاني 

.شوندنيست و پس از تحليل مدل كامپيوتري بررسي مي
هاي هندسي و پاسخ متفاوت اتصالات پيچي، بدليل تفاوت

ت با ورق پيشاني هم تراز در دو گروه ذيل مورد اتصالا
:گيرندبررسي قرار مي

. اثر ضخامت ورق پيشاني بر رفتار اتصال :4شكل 

6 اتصالات سخت شده-الف

اين اتصالات شامل يك ورق سخت كننده است كه 
هاي تير به جان در داخل مقطع ستون و در  امتداد بال

.شود ميوبال ستون جوش

 اتصالات سخت نشده-ب
اي در داخل در اين نوع اتصالات هيچ سخت كننده

طبعاُ انعطاف بال ستون در . شودستون استفاده نميمقطع 
رفتار عمومي اتصال تاثير بيشتري دارد و لازم است در اين 
اتصالات به اهميت اندركنش بال ستون و ورق پيشاني 

رفتار اتصالات سخت شده در اين مقاله .توجه ويژه نمود
.مورد بررسي قرار خواهد گرفت

در اتصالات با ورق پيشاني، خرابي اتصال در اثر افزايش بار 
:شودهاي ذيل ايجاد مي اثر وقوع يكي از پديدهبر
شكست پيچها در كشش-1
تشكيل مكانيزم پلاستيك در ورق پيشاني-2
تشكيل مكانيزم پلاستيك در بال ستون-3

ري شدن برشي جان ستون جا-4
كمانش فشاري جان ستون-5
لهيدگي جان ستون-6
] 12[ترك خوردن جوش تير به ورق پيشاني-7

موارد فوق پيچيدگي رفتار به ظاهر ساده اين 
.سازداتصال  را  روشن مي

 دوران-هاي  لنگراهميت  استخراج  منحني
اتصالات تير به ستون بر رفتار سختي از آنجا كه 

–لنگر گذارد، بايد رفتار دقيق قاب  فولادي تأثير مي
.شودها استفاده اتصال  در تحليلدوران 

:براي يافتن رفتار اتصالات نيمه گيردار دو راه وجود دارد

انجام مطالعات آزمايشگاهي-1
هايي كه مطالعات آزمايشگاهي از جمله محدويت

ست كه بر رفتار با آن مواجه است تعداد زياد پارامترهايي ا
هاي متعدد اين موضوع  به ساخت نمونه. اتصال مؤثرند

  براي  اتصالات  گوناگون - ϕMجهت استخراج رابطة  
از .  استغيراقتصادي و غير عمليمي انجامد، كه راه  حلي

گيري دوران اتصالات و هائي در اندازهطرفي ناهماهنگي
از مبسوط جود دارد كه استفاده مطالعات آزمايشگاهي و

.گردانداين راه حل را منتفي  مي

هاي كامپيوترياستفاده از مدل-2
هايي است كه رفتار اين روش شامل ساخت مدل

اين روش با توجه به . اتصال را بصورت واقعي مدل نمايند
افزارهاي كامپيوتري افزارها و سختپيشرفت چشمگير نرم
ا ساخت مدل تحليلي خوبي كه ب. در حال گسترش است

توان تأثير بتواند رفتار اتصال را بخوبي بيان كند مي
اين روش . پارامترهاي متعدد را بر رفتار اتصال بررسي كرد

 توجيه پذير و الات كاملاًــبراي استخراج رفتار اتص
.باشدمياقتصادي

دورانتعريف  
با در هر مرحله از بارگذاري دوران در اين مطالعه 

و ( ورق 7حداكثر جدائيمعادل نسبت )5 (توجه به شكل
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 بال ستون، به فاصله مركز به مركز بال از) ير مكانينه تغ
. ] 1[ تعريف مي شود  تيربالا و پايين

 به ترتيب تغيير مكان هاي متناظر 2α و 1αدر اين شكل 
 به ترتيب 2β و 1βبا ورق در تراز بال بالا و پايين تير و 

  فاصله مركز h. انهاي مشابه در بال ستون استتغيير مك
.  دوران اتصال استϕبه مركز بال تير بوده و 

.در حقيقت اين تعريف معادل تعريف دوران خودگره است

 اتصال تعريف دوران :5شكل 

توصيف مدل كامپيوتري
و ] 5[و ]  4[در ساختن مدل كامپيوتري از مراجع 

.الهام گرفته شده است]  6[
 با ورق پيشاني هم 8در اين مقاله اتصالات سبك دو طرفه

اين اتصالات شامل دو . گيرندتراز مورد  بررسي قرار مي
ورق سخت كننده در امتداد بال فشاري و كششي تير 

 ضمناٌ .شوندهستند كه به بال و جان ستون  جوش مي
داراي سه مي گيرند كليه اتصالاتي كه مورد بررسي قرار

.باشندمي) جمعاً شش پيچ (پيچ رديف 

9شرايط مرزي

فاصله قابل توجهي معادل شرايط مرزي ستون در 
بالا و پايين، بصورت  قيدهايحداقل دو برابر عمق تير 

موجب ناپايداري سيستم تا است مفصلي منظور شده 
 بنابراين  شرايط مرزي در دو سر ستون بصورت .نگردد
:  اعمال گشته است )6(شكل 

گيرند، از آنجا كه اتصالات دو طرفه مورد بررسي قرار مي
دو صفحه تقارن دارد، يك صفحه ماربرجان داراي اتصال 

 مي و صفحه ديگر عمود بر وسط جان ستونبوده تير 

شود و شرايط  اتصال مدل مي4/1، بنابراين فقط باشد
دو صفحه هاي موجود در اين  بروي گره10مرزي تقارن

افزار اجزاء براي مدلسازي اتصال از نرم.  گردداعمال مي
. استفاده مي شودANSYS 5.4محدود  

خواص مواد
خواص كليه موادي كه در  مدل وجود دارند بصورت 

در اين مدل از دو نوع .شودايزوتروپيك در نظر گرفته مي
ي  منحني اول برا:منحني تنش كرنش استفاده شده است

ساخته ) ايسازه(اعضائي است كه از فولاد كم كربن 
شوند، كه شامل بال و جان تير و  ستونها، ورق پيشاني مي

.)7شكل  ( ستون استو ورق سخت كنندة

. شرايط مرزي  :6شكل 

.اي منحني تنش كرنش فولاد سازه :7شكل 
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. منحني تنش كرنش  فولاد پيچ :8شكل 

براي اعضاي فولادي پيچ تعريف ) 8شكل (منحني دوم 
pσدر اين منحني . شده است كه از نوع پر مقاومت است

حد پيش تنيدگي پيچ است و همانطور كه ملاحظه مي 
.شود دامنه خميري كمي دارد

دل كردن تير، ستون، ورق پيشاني و ورق سخت براي م
.شود  استفاده ميShell43كننده از المان  

Solid45سرپيچ و مهره آن توسط المان آجري شكل 
  پيچ  در كليه هاز آنجا كه سر و مهر. مدل گشته است

پيچها (اندمراحل بارگذاري با ورق پيشاني درتماس كامل
با ورق پيشاني و بال رتيب را به تلذا آنها ) اند كشيدهشپي

 يعني گرهي .شوندستون بصورت متصل در نظر گرفته مي
كه روي ورق پيشاني در محل گوشه و ضلع داخلي پيچ 

 بوسيله Solid45قرار دارد همان گرهي است كه المان 
.شودآن تعريف مي

موسوم به المان  عنصر خرپائي 12جان پيچ توسط 
Link 812ع هر يك از اين سطح  مقط. مدل شده است

ش پيچ در نظر گرفته ــ سطح كش12/1عنصر برابر 
ش كشيدگي پيچها با اعمال كرنش اوليه در ــپي. شودمي

بدين معني كه قبل از . اين المان قابل مدلسازي است
چند بار ( بارگذاري به روي اتصال ابتدا با سعي و خطا 

د نيروي اي كه باعث ايجامقدار كرنش اوليه) اجراي برنامه
.آيدشود بدست ميپيش كشيدگي مورد نظر در پيچها مي

مدل مرز مشترك ورق پيشاني و بال ستون 
)مدل تماس(

براي مدل كردن مرز مشترك ورق پيشاني و بال 
. شود استفاده ميlink 10ستون از المان تماس سه بعدي 

بدين منظور هر گره روي ورق پيشاني با يك المان
link 10ه متناظرش روي بال ستون متصل گشت به گر .

اين المان يك المان خرپاي  سه بعدي است كه در دو 
: حالت قابل استفاده است

 فقط فشار-2فقط كشش  -1
كابل يا براي مدل كردن تواند  در حالت فقط كشش مي

) Gap(المان تماسبعنوان زنجير و در حالت فقط فشار 
مدل تماس بين ورق در اين مطالعه براي . گردداستفاده 

بصورت فقط فشار المان پيشاني و بال ستون از اين 
.شوداستفاده مي

اي در خواص اين المان همانند خواص فولاد سازه
 كرنش -با اين تفاوت كه رابطه تنش. شوندنظر گرفته مي

يك خط (آن در تمام مراحل بارگذاري بصورت خطي 
εσ(ماند باقي مي) راست E= .( از آنجا كه المان فقط

فشار يك المان خرپا است، سختي آن از رابطه زير بدست 
:آيدمي

L
EAK =

)1(
اين المان بايد با توجه  ) L( و طول   ) A( سطح مقطع 

:گرددبه دو عامل زيرانتخاب 
) نتغيير طول الما( تغيير شكل نسبي دو گره المان-الف 

هاي موجود كوچك باشد  در مقايسه با تغيير شكل
. مدل نگردد11 سختي زياد موجب ناپايداري حل-ب 

مش بندي
يكي از عوامل تعيين كننده در پاسخ يك مدل 
اجزاء محدود نحوه صحيح مش بندي قسمتهاي مختلف 

اگر تعداد المانها خيلي زياد در نظر بگيريم . مدل است
يابد مضاف بر اينكه زايش ميمدت زمان حل مدل اف

شود و اگر تعداد المانها براي تر ميساخت مدل مشكل
هاي مدل بدور از مدل رفتار واقعي كافي نباشد، جواب

  لذا در اين مطالعه ابتدا با كاهش .واقعيت خواهد بود
تدريجي ابعاد المانهاي شبكه و مقايسه نتايج، شبكه بهينه 

. ها براساس آن دنبال شداستخراج گرديد و بقيه تحليل
.مراجع شود] 14[براي جزئيات بيشتر به 
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. مش بندي اتصال :9شكل 

بارگذاري
اتصال تحت اثر خمش خالصي كه به تير  وارد 

خمش خالص بصورت  . گيردشود تحت مطالعه قرار ميمي
. گرددكوپل نيرو در بالها ايجاد مي

ير شكليتغ
 كانتورهاي تنش ، تغيير شكل با توجه به تفسير

كاملاً سه بعدي  براي ورقهاي نازك " خصوصاورق پيشاني
دو حالت نازك و ضخيم در ر شكل اتصال در يتغيِِِ.  است

 كه توضيح بيشتر براي شود ديده مي)11(و ) 10(اشكال 
.تمايز آنها در بخش بعدي ارائه مي شود

 تحت بار ا ورق پيشاني نازك  تغيير شكل اتصال ب:10شكل 
.نهايي

ضخيم تحت بار   تغيير شكل اتصال با ورق پيشاني :11شكل 
.نهايي

ها توزيع تنش
ها در ورق پيشاني  توزيع تنشبراي بحث پيرامون

 در y محور ،در امتداد تيرxمحور: محورهاي اصلي بصورت
 به صورت راستگرد با توجه به zامتداد ستون  و محور 

. ه شده اندــــــ در نظر گرفتx  ,  yمحورهاي 
هرچند كه تعريف دقيق رياضي براي تمايز ورق پيشاني 
نازك با ضخيم وجود ندارد، ليكن ساده ترين معيار تفكيك 

چنانچه . اين دو، مكانيزم تسليم و خرابي اتصال است
 بيافتد و ورق تسليم اتصال بدليل شكست پيچها  اتفاق

پيشاني بصورت خط حول خط اثر بال فشاري تير خم شود 
ليكن اگر همزمان با افزايش . ورق ضخيم تلقي مي شود

خمش، توزيع نيرو در ورق بصورت خمش هاي محلي در 
اطراف پيچها باشد و نيروهاي اهرمي شدن قابل توجهي 

،با اين تعريـف. بوجود بيايد، ورق نازك تلقــي مي شود
وضـوع نازك يا ضخيم بودن ورق پيشاني ميتواند نسبي م

تلقي گردد و ضمن بستگي به ابعاد هندسي اتصال از قطر 
 حضور يا عدم حضور سخت كننده بالهاي ستون و ،پيچ

. بال ستون تاثير مي پذيرد-نحوه اندركنش ورق پيشاني

هاي پيشاني نازك  ورق–الف 
 در كلية مراحل بارگذاري در Xσدر اين ورقها 

 در مراحل  اوليه بارگذاري در yσ.ماندحد صفر باقي مي
شوند و اطراف رديف اول پيچها بصورت متمركز ديده مي

مقدار آن در حدي است كه حتي در مراحل اوليه 
در .  بارگذاري نيز ناحيه اطراف پيچها پلاستيك شده اند 
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اري منطقه پلاستيك در اطراف رديف مراحل بعدي بارگذ
اول پيچها گسترش يافته  و مناطقي در نزديكي بال 

در مرحلة نهايي . مي گردندكششي تير نيز پلاستيك 
بارگذاري منطقه پلاستيك كل ناحية اطراف مابين 

و در اطراف بال مي گيرد پيچهاي رديف اول و دوم را فرا 
ود شكششي تير نيز منطقه پلاستيك ديده مي

 ). 12شكل (

zσ )  در مراحل اولية بار گذاري به مقدار زيادي ) منفي
به ) مثبت  ( zσدر اطراف پيچهاي كششي رديف اول و

. شودمقدار كمتر در مجاورت منطقه كششي جان ديده مي
در مراحل بعدي بارگذاري منطقه  پلاستيك در ناحية 

رديف پيچهاي كششي بيشتر گسترش يافته و در مياني دو 
مجاورت قسمت كششي جان نيز گسترش ناحيه پلاستيك 

) منفي  ( Zσدر مرحله آخر بارگذري مقدار. مشهود است
د و در محدودة مجاور ــرسود ميــي خــبه مقدار نهاي

نيز ) مثبت  ( zσ.شودپيچهاي رديف اول و دوم ديد ه مي
كه به مقدار نهائي خود رسيده است، تقريباً در سرتاسر  

 ).  13شكل ( ناحية اطراف جان مشهود است

در ورق نهائي   در مرحلة  بارگذاري yσ  توزيع تنش :12شكل 

 .پيشاني نازك

در نهائي   در مرحله  بارگذاري zσ  توزيع تنش  :13شكل 
.ورق پيشاني نازك

ضخيم هاي  پيشاني  ورق–ب 

Xσ  در كليه مراحل بارگذاري ناچيز است  

yσمركز  ــــــ در مراحل اولية بارگذاري به صورت مت
 در مراحل .شود ديده مينزديكي پيچهاي رديف اولدر

در . شوداين ناحيه به طرف جوانب گسترده ميبعدي
مراحل نهايي بارگذاري نواحي ميان پيچهاي كششي رديف 
اول و دوم و نيز پيچهاي رديف سوم و در مجاورت بال 

 در Zσ ). 14شكل (  ماكزيمم استyσفشاري مقدار 
ة  بارگذاري به مقدار اندك در نزديكي پيچهاي مراحل اولي

 در مراحل بعدي ناحية مياني دو .شودكششي ديده مي
اطراف جان  تنش قابل كششي رديف پيچ كششي و ناحيه 

له نهايي بارگذاري  علاوه بر ـدر مرح. اي دارندملاحظه
 نواحي اطراف  ،ناحية اطراف دو رديف پيچهاي كششي

 ). 15شكل ( ايي رسيدندجان تير نيز به تنش نه
 نشان داده )16(ي اتصال در شكل پارامترهاي معرف اجزا

.اندشده
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در ورق نهايي  در مراحله بارگذاري yσ  توزيع تنش  :14شكل 

.ضخيم پيشاني 

رق در ونهايي  در مراحله بارگذاري zσ  توزيع تنش :15شكل 
.ضخيم پيشاني 

پارامترهاي اتصال) ج پارامترهاي تير)        ب پارامترهاي ستون )  الف

.پارامترهاي هندسي  اجزاء اتصال  : 16شكل 

مقايسه نتايج  مدل با نتايج آزمايشگاهي 
ا ـــمورد اتصال ب6]9[ ، جنكينز 1986در سال 

 مورد اتصال با ورق  پيشاني 12ي هم تراز و پيشانورق
 مورد آزمايش  ورق 6از . را تحت خمش آزمايش نمودبلند 

.  مورد در مقاله وي آمده است4پيشاني هم تراز نتايج 

132254254ستون مورد استفاده از نوع  UC×
54165305و تير از نوع معادل  UB×استمعادل  .

يش  فقط  ضخامت ورق پيشاني تغيير درچهار مورد آزما
.مي كند و بقيه شرايط يكسان است
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ات  مقايسة نتايج مدل اجزاء محدود با آزمايش :17شكل 
.جنكينز

را با  مقايسه نتايج مدل اجزاء محدود حاصله )17(شكل 
.دهدنشان ميفوق الذكر آزمايشات نتايج 

 يكسري آزمايش برروي  1981ال  در س]10 [فيليپس
اتصالات با ورق پيشاني هم تراز انجام داد و اثر ضخامت 

تير مورد . ورق پيشاني را بر رفتار اتصال بررسي نمود
wGradeWاستفاده   با تنش تسليم ×30033250

363MPa) هرچند كه . باشدمي) گيري شده اندازه
كه ستون ده شاره گردي ، ا استشماره ستون گزارش  نشده

. سفت و ضخيم است
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. نتايج مدل اجزاء محدود با آزمايش فيليپس مقايسة:18شكل 

 محدود با آزمايشات ءمقايسه نتايج تحليل مدل اجزا
.نشان داده شده است) 18(فيليپس در شكل 

شود سختي اوليه در مدل همچنانكه ملاحظه مي
.هاي آزمايشگاهي برابر است نمونهاجزاء محدود با 

هاي ي مدل اجزاء محدود و نمونهيبين سختي نها
در . شود  همساني قابل قبولي ديده مي نيزآزمايشگاهي

اعم از هندسي و قسمت غير خطي منحني رفتار، تفاوتها 
عدم دقتها در آزمايشات تاثيرات خود را بروز نيز و مادي 

.دهندمي

ا بر رفتار اتصالبررسي اثر پارامتره
پس از ساخت مدل اجزاء محدود سه بعدي 

بخشهاي كه در و مقايسه آن با نتايج تجربي كامپيوتري 
هاي  در اين قسمت با ساخت مدل،قبل توضيح داده شد

گوناگون و تغيير پارامترهاي مؤثر بر رفتار اتصال تأثيرات 
.مي شوندپاسخ اتصال بررسي بر  (آنها

 عدد 65اجزاء محدود ساخته شده هاي تعداد كل مدل
در انتهاي ) 1( كه مشخصات بخشي از آنها در جدول است

] 14[براي اطلاعات بيشتر به (مقاله آورده شده است 
).مراجعه شود
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 . تأثير ضخامت  ورق پيشاني:19شكل 
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ضخامت ورق پيشاني-1

)19(نيز و ) 18(و ) 17(شكلهاي همچنانكه در 
 سختي اوليه  ،شود با افزايش ضخامت ورق پيشانيديده مي
)K(اتصال   iو سختي نهائي اتصال )( pK افزايش  

با افزايش ضخامت ورق پيشاني، لنگر نهائي اتصال . يابدمي
رسد به نظر مي. دهدنيز افزايش چشمگيري نشان مي

اني بيش از يك مقدار مشخص افزايش ضخامت ورق پيش
معني كه تأثير چنداني در رفتار اتصال نخواهد داشت بدين

سختي اوليه و نهائي و حتي مقاومت نهائي نيز تغيير 
 بر اثر خرابي گسيختگيدر اين حالت . كنندچنداني نمي

.دهدپيچهاي كششي رخ مي

مشخصات تير-2
چون از مقاطع استاندارد بعنوان تير استفاده 

گردد پارامترهاي وابسته به تير همانند ضخامت بال،  مي
توانند بطور مستقل در نظر  نمي…جان، عرض بال و 

تير بالا جبار اندازه مضاف بر اينكه با تغيير . گرفته شوند
بنابراين . يابد هم تغيير مي…ابعاد ورق پيشاني و 

پارامترهاي وابسته به تير بطور همزمان با متغيرهاي ديگر 
.شوددر نظر گرفته مي

ستون-3
FEM20  , FEM19 , FEM12مدلهاي در 

فقط ستون تغيير بوده و مشخصات اتصال ثابت ) 1(جدول 
تغيير اندازه ستونهاي همچنانكه انتظار مي رفت . يابدمي

 و سخت شده تأثير چنداني بر رفتار اتصال ندارد
. اندهاي مربوط به سه اتصال تقريباً بر هم منطبقمنحني

توان نتيجه گرفت كه رفتار اتصال بطور عمده بنابراين مي
.پذيرداز مشخصات تير و ورق پيشاني تأثير مي

پيچ-4
 قطر پيچ-الف

بر منحني لنگر دوران  اثر قطر پيچ )20(شكل 
هندسي اندكي كه بين  تغييرات.دــدهرا نشان مياتصال 

هت  وجود دارد فقط به جFEM32  , FEM31دو مدل 
كه . (جاي گرفتن سرپيچ بزرگتر بروي ورق پيشاني است

).اعمال شده استبه ناچار تغييرات هندسي اندكي 

 مقاومت تسليم و نهائي پيچ-ب
شود، افزايش  مشاهده مي)21( در شكل همچنانكه

مقاومت پيچ تأثيري در سختي اوليه اتصال  ندارد اما لنگر 
يگر بدليل عدم تفاوت  بعبارت د.افزايدنهائي اتصال را مي

 مقاومت اوليه اتصال تاثير نمي پذيـــــــرد و ،سختي پيچ
.مشخصات پارامترهاي بكار رفته در ساخت مدل اجزاء محدود : 1جدول 
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افزايش مقاومت فقط در مراحل غيرخطي و توسعه خميري 
.خود را نشان ميدهد
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 . تأثير قطر پيچ بر رفتار اتصال :20شكل
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 . تأثير مقاومت پيچ بر رفتار اتصال :21شكل 

مقامت تسليم و نهائي فولاد-5
رود با افزايش مقاومت تسليم همچنانكه انتظار مي

ا تغيير  كرنش در ابتد-فولاد چون شيب منحني تنش
 دوران -لنگر پاسخ اتصال نيز در اوايل منحني ،كندنمي

و تغييري ندارد فوق) ب (4بدليل ذكر شده در بخش 
اما سختي نهائي و . كند نمييسختي اوليه اتصال تغيير

)22(شكل . يابد افزايش مي كميلنگر نهائي اتصال
.نمونه اي از مقايسه اين تاثير در رفتار اتصال است
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 . تأثير مقاومت فولاد  بر رفتار اتصال :22شكل 

 پارامتر هاي هندسي اتصال –6
در اين قسمت تاثير برخي از پارامترهاي هندسي 

تعريف شده اند ارائه ) 16( در شكل "اتصال كه قبلا
.مي گردد
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 .  بر رفتار اتصالa تأثير پارامتر  :23شكل 

فاصله اولين رديف به ترتيب  (bو aهاي پارامتر–الف 
)پيچها از لبه فوقاني ورق پيشاني 

معمولاً چون فاصله دو رديف پيچهاي كششي با 
 نيز تغيير b پارامتر a كم است با تغيير پارامتر يكديگر
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ي بر   تأثير چندانbپارامتر ) 24(مطابق شكل . يابدمي
رفتار اتصال ندارد بنابراين تغييرات در رفتار اتصال كه با 

شود، منحصراً   ايجاد مي bوa در  پارامترهاي تغيير
)23 (همچنانكه در شكل .   استaمربوط به پارامتر

ملاحظه مي شود بهتر است رديف اول پيچها حتي المقدور 
.به بال كشش تير نزديكتر باشد
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 . بر رفتار اتصالb تأثير پارامتر  :24شكل 
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. بر رفتار اتصالhbGتاثير پارامتر  : 25شكل 

فاصله آخرين رديف پيچها از لبه  (cهايپارامتر-ب 
نده ضخامت ورق سخت كن (spt،)فوقاني ورق پيشاني

 Dpو H ، )عرض ورق پيشاني (  B  ،)ستون
تغيير اين پارامتر ها   اثر چنداني بر رفتار اتصال 

.شوند مي دوران  بر هم منطبق-ندارد و نمودارهاي لنگر 

)فاصله افقي پيچها(hbGپارامتر  -ج 

)25(كل ـــ در ش بر رفتار اتصالGhbاثر پارامتر 
شود هر چه همچنان كه ديده مي.  شده است دادهنمايش

فاصله افقي پيچها كمتر باشد سختي اوليه اتصال و 
.شودهمچنين لنگر نهائي اتصال بيشتر مي

 دوران-استخراج تابع لنگر
 دوران براي تمام -رابطه لنگرتهيه و نگهداري 

عملي و كاربردي نيست و با با پارامترهاي متنوع اتصالات 
ها از لحاظ اقتصادي نيز غيرقابل  ابعاد و اندازهتوجه به تنوع
 ارائهبنابراين در اين فصل يك تابع استاندارد. توجيه است

معرفي پارامترهاي اولية مؤثر بر رفتار  بتوان باشود كهمي
.استخراج گردد دوران -اتصال، رابطه لنگر

در سال كه (]13[ريچارد و ابوت با بكار بردن رابطه 
– منحني لنگر  كرنش پيشنهاد گرديد-نشبراي ت1975

:بصورت زير خواهد شددوران اتصالات نيمه گيردار 
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piكه در آن  kkk −=1:

ik:دوران- شيب اوليه منحني لنگر 

pk:12 شيب منحني در قسمت انتهايي

οM: لنگرمبنا كه از تقاطع خط شيب اوليه و خط شيب 
.آيددوران بدست مي-نهائي منحني لنگر

n:پارامتر شكل 
.تعريف شده اند) 26(پارامترهاي فوق در شكل 

 دوران-تعريف پارامترهاي منحني لنگر:26شكل 
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راي كليه ــــــــ را بϕ بر حسب M نمودار )27(شكل  
.دهدمدل هاي اجزاء محدود ساخته شده نمايش مي

Moment Rotation Curves
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 .ϕ بر حسب M محدوده تغييرات  :27شكل 

Normalized Moment -Rotation Curves
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 .ϕ بر حسب Mهاي نرمال   منحني :28شكل 

اتصالات متنوعي مورد بررسي قرار شود ديده ميهمچنانكه 
به . محدوده تغييرات لنگر نهائي بسيار زياد استگرفته و 

 بدون بعد، رابطه  و يافتن Mكاهش دامنه تغييرات منظور
نرمال شده  ) οM( بر لنگر مبنا  آن با تقسيمMمنحني 

 آن نيازي به نرمال كردن بدون واحد استϕ چون.است
.يست ن

]:8[آيدابوت به شكل زير در مي-حال رابطه ريچارد
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كه در آن 
οM

MM pninn  و = kkk   و 1=−

inpn k,k سختي اوليه و نهائي منحني لنگربه ترتيب-
.انددوران نرمال شده

نمايش داده ) 28( در شكل  ϕ−Mهايمنحني
Mشود محدوده  تغييرات نانكه مشاهده ميـهمچ. دانشده

.بسيار كاهش يافته است

برازش منحني
ابوت بر نقاط -براي برازش منحني ريچارد

( )ϕ,M كه براي هر مدل اجزاء محدود استخراج 
:شوداند بطريقه زير عمل ميشده
inpnا مقادير ابتد k,k  با استفاده از نقاط اطلاعاتي

( )ϕ,Mسپس دو نقطه .آيندبراي هر مدل بدست مي 

)اطلاعاتي  )aa ,M ϕ و ( )bb ,M ϕ را بدلخواه انتخاب 
ابوت از مركز - كه منحني ريچاردشود و فرض ميكرده

:گذرد؛ در اين صورت داريممختصات و اين دو نقطه ب
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:خواهيم داشت بصورت زير B و Aمتغيرهاي با تعريف 
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)5(
ت خواهد  بدسnبا روش سعي و خطا و حل معادله فوق

از آنجا كه ممكن است كه چند انتخاب براي . آمد
( )aa .M ϕ و  ( )bb ,M ϕ ازاء      وجود داشته باشد به

nها، در صورت همگرا بودن حل  انتخابهر كدام  از 
 رابطة 13با يافتن ضريب همبستگي. آيدبدست ميمربوطه 
ام كه ضريب   ، هر كدnابوت بازاي هر  -ريچارد
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باشداش با نتايج مدل اجزا محدود بيشتر همبستگي
.گردد  نهائي انتخاب ميnبعنوان   
nوKوKوοM مقادير  inpm به پارامترهاي

ح اتصال ــت مصالـمـــاي مقاوپارامترهـي و هندس
 هر يك از آنها بر حسب  بنابراين.مي شوندوط ــمرب

دي كه بيانگر ميزان تأثير حاصلضرب  پارامترها به توان  عد
]:8[داده مي شوند است نشان آن
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jq : پارامترهاي  مؤثر  بر رفتار اتصال
 m  : پارامترهاي  هندسي مؤثر تعداد 

jjjj d,c,b,a : هايي كه بيانگر ضريب  تأثير  توان
.اندهريك از پارامترهاي  هندسي

]:8[ گرفتن از طرفين  روابط فوق داريم Lnبا 
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14با استفاده از روش  رگرسيون خطي چند متغيره

jjjjرايب ــــض abc,d براي روابط متناظر با پارامترهاي

oM,K,n in و ipK آيدبدست مي به شرح ذيل.
οMتابع پارامتري 

,t,d,t,a,G,با انتخاب پارامترهاي  cfbephbmy ′σ

bfbfb t,B,Dيم رسبه رابطه زير مي.
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 است 951/0ضريب همگرايي براي رابطه فوق 

inKتابع پارامتري 

,,t,a,G,ي هابا انتخاب پارامتر ephbymyb σσ

,t,t,B,D,d cfcwcfcb  تابع پارامتريinKورت ــ بص
:آيد ميزير در
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,t,a,G, محدودتربا انتخاب پارامترهاي cfhbymσ   و 

bfbwb t,t,Dرسيمبه رابطه زير مي :
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.  است 805/0كه ضريب همبستگي آن 

nتابع پارامتري 
,,t,a,G,با انتخاب پارامترهاي  ephbymyb σσ         ، 

cfcwcfcb t,t,B,D,d و bfbwbfb t,t,B,D تابع
:آيدبصورت زير در ميnپارامتري  
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 است و با انتخاب  761/0آنكه ضريب همبستگي 
پارامترهاي  كمتر ضريب  همبستگي  بشدت كاهش  

تر اي بر حسب  تعداد پارامبنابراين ارايه رابطه.  يابد مي
. اي با خطاي زيادي خواهد بود كمتر باعث ايجاد رابطه

pnKتابع پارامتري 
,,t,a,b,G,با انتخاب  پارامترهاي  ephbumub σσ

bcfcwcfcb D,t,t,B,D,d و bfbwbf t,t,B تابع  

pnKبصورت زير در خواهد آمد :
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هر .  باشد  مي488/0كه ضريب همبستگي رابطة فوق 
ا موجب كاهش شديدـــتركيب ديگر  از انتخاب  پارامتره

. ضريب همبستگي خواهد شد 
15كم بودن  ضريب همبستگي به دليل  تغيير نوع خرابي

 تفاوت pnKهاي  مختلف است كه در آنها مقدار در مدل
. ردفاحشي دا

مقايسه تحليلي نتايج
در بمنظور ارائه مثالي از دقت روابط فوق الذكر، 

  با روابط FEM28اين قسمت  نتايج مدل اجزاء محدود  
 با استفاده از روابط ارائه شده .شودبدست آمده  مقايسه مي

پارامترهاي اصلي مورد استفاده بشرح ذيل محاسبه 
.مي شوند
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 ابوت –با جايگذاري اين پارامترها در رابطه ريچارد 

:خواهيم داشت 
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مقايسه منحني حاصل از اين رابطه و اجزاء محدود در 

ارائه شده است كه حاكي از صحت روابط فوق ) 29(شكل 
.مي باشد
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Richard-Abbott Function

FEM2

 
 محدود با ‹ مقايسه نتايج مدل اجزا :29شكل 

.روابط بدست آمده

نتيجه گيري خلاصه و 
همچنان كه از نظر گذشت اتصالات با ورق پيشاني 

ضمن مقايسه مدل اجزاء محدود تراز معرفي و هم
پيشنهادي با نتايج آزمايشگاهي و اطمينان از صحت نتايج 

.رفتار اين اتصال بررسي شد
نهائي پس از شرح مودهاي خرابي اين اتصال در بارهاي 

معلوم گشت كه اين براي اتصال با ورقهاي نازك و ضخيم 
براي وقوف بر رفتار .  اي داردپيچيدهنسبتاٌ اتصال رفتار 

 دوران آن –گيردار نياز به منحني لنگر اين اتصال نيمه
 كه با توجه به عوامل متعددي كه بر رفتار آن مي باشد

قايسه با در م( هاي كامپيوتري موثرند، استفاده از مدل
 جهت  عملي بعنوان تنها راه) مطالعات آزمايشگاهي 
بنابراين با . پيشنهاد گرديدها باقي استخراج  اين منحني

ء محدود غيرارتجاعي كه خواص غير  اجزا مدل65ساخت 
گيرند، پارامترهاي  ميبررا نيز در مادي و هندسي خطي 

 مدل در مقايسة پاسخ.  موثر بر رفتار اتصال شناخته شد
اجزاء محدود با نتايج آزمايشگاهي نزديكي رفتار مدل اجزاء 

هاي آزمايشگاهي مورد بررسي قرار محدود با رفتار نمونه
 ابوت –در نهايت با استفاده از رابطه تواني ريچارد . گرفت

و انجام رگرسيون چند متغييره خطي تابعي بر حسب 
طه پارامترهاي تشكيل دهنده اتصال بدست آمد كه راب

رايــ دوران را ب–لنگر 
با تراز  هراتصال دو طرفه سخت شده با ورق پيشاني هم

.كندميدقت قابل توجهي ارائه 
ارــبيني رفتجهت پيشمي توانند هاي لنگر دوران منحني

 اتصال و همچنين استفاده در تحليل قابهاي فولادي شامل 
.ندشواين اتصالات به كار گرفته 
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واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن 
1 – End-Plate 11 – III Condition
2 – Flush End-Plate 12 – Strain Hardening Slope of Connection
3 – Extended End-Plate 13 – Correation Factor
4 – Stiff 14 – Multiple Linear Regression
5 – Failure 15 - Failure
6 – Stiffened
7 – Separation
8 – Two Way Connection
9 – Boundary Conditions
10 – Symmetry Boundary Condition


