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  بلند صفحه انتهايي  با  محوری روی رفتار اتصال خمشی نيرویاثر 
   

  ۲و  ايمان شميم  ۱*مهدی قاسميه

 دانشگاه تهران -  های فنی پرديس دانشکده -  يار دانشکده مهندسي عمراندانش ۱
  دانشگاه تهران -  های فنی پرديس دانشکده - دانش آموخته کارشناسی ارشد دانشکده مهندسي عمران  ۲ 

  )۱۳/۵/۸۸ بيخ تصوي، تار ۵/۵/۸۸ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۱۶/۱۰/۸۵ريخ دريافت تا(

  چکيده
 روش اجزاء محدود تحت ه، بکننده پيچ و بدون سخت چهاربا  بلندخمشی با صفحه انتهايي يکی از اشکال اتصال رفتار  در اين مقاله           

در نظر گرفته شده هندسه اثرات غير خطی شامل رفتار مصالح و تمامی در مدل اجزاء محدود .  بررسی شده استارزيابی و بار محوری، اثر 
های  و منحنی هصورت گرفت) نيروی محوری و لنگر خمشی(مطالعه روی رفتار اتصال تحت ترکيب بارهای ذکر شده  منظورين ابه .  است

نسبت به نيروی تسليم ( کم هم ميزانوجود نيروی محوری با  يد کهگردملاحظه .  گرديدترسيم خمشی  لنگر - محوری    نيرویاندرکنش 
 همچنين.  شود بينی شده اتصال تواند موجب تغيير در مود گسيختگی اتصال و در نتيجه تغيير در ظرفيت خمشی پيش ، می)مقطع تير
  .باشد تصال نمیتابع ابعادبندی اخمشی  لنگر -  محوری  نيرویشکل عمومی نمودار اندرکنش که گرديد ملاحظه 

 

 اجزاء محدود غيرخطی، بارگذاری محوری، مود گسيختگی اتصالات خمشی، صفحه انتهايي بلند،  :های کليدی واژه
 

  مقدمه
 ای فحهصاتصال خمشي با صفحه انتهايي شامل 

است که به انتهاي تير جوش داده شده و سپس در محل 
مقاومت  به اعضاي اتصال با استفاده از چندين رديف پيچ با

نصب اين نوع اتصال به سبب پيچي   .شود مي متصلبالا 
عدم نياز   .باشد در نتيجه سودمند مي بودن نسبتاً آسان و

شود که سازه در شرايط  به جوشکاري در محل باعث مي
به   .کاهش يابد شده و زمان ساخت برپانيز براحتی  سرد

 ،طراحي بهتر های روشو  ت بالاترقعلت ساخت با د
از  ،هاي چند طبقه تفاده از صفحات انتهايي در سازهاس
اين اتصال از .  باشد  به صرفه ميمقرون اقتصادي  ظلحا

اصولاً براي اتصال تير به ستون يا الحاق دو تير بهم 
  ).  ۱شکل ( شود استفاده مي

   
  
  
 
 
 

  
 
  
  

  .انواع اتصال با صفحه انتهايی :۱ شکل
  

 نظر توان در يم را دو نوع اتصال با صفحه انتهايي
و  ۲ های شکل( تراز همنوع و  بلندنوع  که عبارتند از گرفت

شامل يک صفحه  تراز هماتصال با صفحه انتهايي  . )۳
انتهايي است که خارج از بالهاي تير اتصال توسعه نيافته و 

اتصال با  . اند گرفتهر تمامي رديفهاي پيچ داخل بالها قرا
تهايي است که نحه اشامل يک صف، بلندصفحه انتهايي 
و حداقل يک  گسترش يافتهتير اتصال  خارج از بالهاي

گسترش خارج از بالها و در بخش در محدوده رديف پيچ 
تواند سخت شده يا  مي بلندصفحه انتهايي   .قرار دارد يافته

هايي  کننده نوع سخت شده داراي سخت .سخت نشده باشد
انتهايي به صفحه  است که به بخش خارجي بال تير و

کننده در راستاي جان تير اتصال  سخت و  جوش داده شده
صفحه انتهايي را  گسترش يافتهگيرد تا بخش   مي قرار

  .مقاوم سازد
تحقيقات زيادی روی تحليل اتصال خمشی با   

صفحه انتهايي با استفاده از روش  اجزاء محدود صورت 
ر محوری روی رفتا نيرویگرفته است ولی در هيچکدام اثر 

 نيرویهايي که تحت  در قاب.  اتصال ديده نشده است
زلزله، بار جراثقيل و  نيرویباد، نيروی  جانبی از قبيل با

جانبی ابتدا به صورت  نيروی، اين گيرند غيره قرار می
نيروی محوریِ تير وارد اتصال شده و در نهايت به ستون 

      .دشو منتقل می
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  سخت شده :ب               ه          سخت نشد :الف        
  وبلند اتصال خمشي با صفحه انتهايي :۲شکل 

  
 
 
 
  
  
  
  

                       
  سخت شده: بسخت نشده                          :الف      

 .رازت هم اتصال خمشي با صفحه انتهايي :۳شکل 
  

از اولين محققينی بودند  ]۱[کريشنامورتی و همکار 
اتصال خمشي با صفحه  مطالعات اوليه را روي رفتاره ک

انجام  اجزاء محدودبه روش تحليل  از انتهايي با استفاده
کامپيوتری هاي   اتصال بوسيله برنامه سی نوع. دادند

تحليل نوشته شد بود توسط ايشان که  بعدی سه -دوبعدي
 المان مثلثي کرنش ثابت دوايشان از برنامه  در. گرديد

بعدي استفاده   اي سه المان آجري هشت گره بعدي و
 سرويس و نصف باربا  اتصالات با پيچ پيش تنيده،  .دگردي

 ]۲[آهوجا و همکاران .  گرديدسرويس تحليل  تمام بار
 بلندرفتار الاستيک اتصال خمشی با صفحه انتهايي از نوع 

سخت شده با هشت پيچ را با استفاده از روش اجزاء 
با در نظر  ]۳[و همکاران قاسميه   .نددمحدود بررسی نمو

، ماده برای اتصال خمشی مشابهگرفتن رفتار غير الاستيک 
برای اين منظور برنامه .  دنبال نمودندرا  مطالعات

تهيه گرديد و  غيرخطی بعدی سه -کامپيوتری دوبعدی
های انجام شده مقايسه  نتايج تحليل با نتايج آزمايش

براي  ANSYS نرم افزار از ]۴[شربورن و بهاری . گرديد

 طوره که ب ،دندنموبعدي استفاده   هاي سه تحليل مدل
سخت  بلنداتصال خمشي با صفحه انتهايي  مناسبي رفتار

 زايشان ا مدل در  .نمودپيش بيني  پيچ را چهاربا  نشده
و  ای ی هشت گرهآجرهای  المانهاي خرپايي،  المان
  .گرديدستفاده به همراه خصوصيات غيرخطي ا ای صفحه

براي تحليل اتصال با صفحه  روش اجزاء محدود را ]۵[بوز 
اتصال با صفحه  . برد کاره سخت نشده ب تراز همانتهايي 

 مطالعه ها پيچ در چهاربا  پيچ و دوبا نوع  انتهايي از
قياس با نتايج آزمايشگاهي  در  که نتايج ،استفاده شد

تحليل اجزاء  از ]۶[ ميز  .گرديدتناسب خوبي حاصل 
براي توسعه روشي جهت طراحي اتصال خمشي با  محدود

طراحي بال  پيچ و ۱۶با سخت شده  بلندصفحه انتهايي 
هاي اجزاء  علاوه مدله ب. ستون سخت نشده استفاده کرد

با ها  توسط ايشان ارائه گرديد که نتايج آن مدلمحدود 
 از نتايج آزمايشگاهي براي اتصال خمشي با صفحه انتهايي

با سخت شده  بلندپيچ،  چهاربا نوع سخت نشده پهن 
  .پيچ مقايسه شد چهاربا سخت نشده  بلندهشت پيچ و 

.  گرديدتناسب خوبي با نتايج آزمايشگاهي مشاهده 
اتصال با صفحه رفتار لرزه ای  ]۷[ جلال پورقاسميه و 

 ANSYSبا چهار پيچ را توسط نرم افزار   بلندانتهايي 
و همچنين اثر تغييرات عمق ستون ايشان .  ندبررسی نمود

 و مطالعات خود را در تحليلانتهايي  صفحه ضخامت
   .ندنمود بررسی

محوری  ینيرواثر  تا تلاش گرديدهدر اين مقاله 
با را روی رفتار اتصال با صفحه انتهايي بلند سخت نشده 

 ABAQUSچهار پيچ در محل بال تير، توسط نرم افزار 
محوری با لنگر  نيروی نمودار اندركنشه و دنموبررسی 

تمامی عوامل غيرخطی شامل   .دوربدست آ خمشی را
 ،های بزرگ تغييرشکل ،خطی مواد، تماس رفتار غير
 در نظر گرفتهپايداری در تحليل اجزاء محدود  کمانش و
 اوتمتف رفتارنوع  اتصال با دواين به اين منظور . شده است

که  یاتصال که عبارتند از تگرف قرار بررسی و تحليل مورد
که اتصالی  ديگری و ودر مي ورق ضخيم انتظار آن رفتار از

لازم به   .دوش شامل مينازک را متوسط يا ورق  رفتار
 شود ضخيم ناميده مي یورق در اين اتصال توضيح است که

به صورت  اتصال رفتار ری درياثت ۱نيروي اهرمیکه 
ناميده يا نازک  ومتوسط  یورق  شته باشد ونداخمشی 

رفته و تا حداکثر گ شکل ن آشود که نيروی اهرمی در  مي
برای اطمينان از  . دامکان در ورق اتصال تاثير خمشی نماي
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و همکاران مگی از دو اتصال  ،تحليل نتايجدقت و درستی 
 ،اند تحت بارگذاری خمشی استاتيکی آزمايش شدهکه  ]۸[

و مقايسه ت بررسي جهاتصال نوع  دو هر.  ديگرداستفاده 
بدون استاتيکي  تحت بار با نتايج آزمايشگاهی موجود،

 نيروی براي بررسي اثر سپس. گرفت قرارنيروی محوری 
همراه با  خمشی خمشي اتصال، بار محوري روي رفتار

اندرکنش  تا نمودار گرديدها اعمال  محوری به نمونه نيروی
ست ده بگسيختگي  مود خمشي و لنگر -نيروي محوري 

    . آيد
 

  سازی  مدل
اتصال خمشي با صفحه انتهايي بدون نمونه  دو

 . گرديدل يتحل ABAQUS افزار  سخت کننده توسط نرم
آنها  يکي ازاز که  اند شده طراحیاي  به گونه ها اتصالاين 
مدل (يا متوسط خمشي احتمالي صفحه نازک  رفتار

ct1b6( خمشي احتمالي صفحه ضخيم  ديگري رفتاراز  و
)ct1a1( هاي  المانسازی از   جهت مدل . ودر انتظار می

مدل استفاده اجزای بندي تمام  شبکهشش وجهي براي 
ها توسط    تير، صفحه اتصال، بال ستون و پيچ  .گرديد
المان   .اند   هگرديدمدل  )C3D8I(اي  هشت گرههاي  المان

C3D8I هر که در استاي  بعدي هشت گره يک المان سه 
 رفتار تواند مي رجه آزادي انتقالي داشته وگره سه د

نقاط انتگرال گيري  تعداددر آن   و غيرخطي داشته باشد
تير، صفحه فولاد بکار رفته در .  گوسي کاهش نيافته است

ها  و پيچبوده  ASTM A36ستون از نوع فولاد بال  و اتصال
با توجه به   .باشند می ASTM A325پرمقاومت نوع از 

و ، نسبت به صفحه جان تير اتصالرفتار  و تقارن هندسي
اتصال مدل  تنها نيمي از گاهی با استفاده از شرايط تکيه

هاي  کننده سخت محل جان ستون و بال ستون در. دوش می 
گاه  با تکيه، که به موازات بال تير قرار دارند، بال ستون

 صلب فرض شده و در نتيجه جان ستون و دنشو مي گيردار
 ۳۹۷ارتفاع بال ستون  ها، همانند آزمايش  .دشو مدل نمي
تير   . ]۸[  باشد میمتر  ميلي ۱۹ و ضخامت آنميليمتر 

اتصال متر به صفحه انتهايي  ۵/۱به طول ای شکل  طره
بال ستون بسته  به ها به صفحه انتهايي و سرپيچو يافته 
بال ستون بين صفحه انتهايي و  تماسالمان  از . ندا شده

برای ايجاد لنگر خمشی بار خطي  .است دهشاستفاده 
يکنواخت به لبة انتهايي تير اعمال شده و تا گسيختگی 

 براي ايجاد .يابد صورت خطی افزايش میه ببار اتصال 

 . گرديدبارگذاري حرارتي استفاده  ها از پيچ پيش تنش در
يعنی مگاپاسگال   ۴۴۰ ها ميزان پيش تنيدگي براي پيچ

با   .ه استشد  گرفته  نظر ريم پيچ دتنش تسل% ۷۰برابر با 
ناشی از پيش تنيدگی اعمال گراديان حرارتي به پيچ تنش 

 )۵(و  )۴(های  شکل .گردد می ساق پيچ توليد در
نشان داده و همچنين  را مشخصات مکانيکی اجزاء اتصال

بندی  شبکهترتيب ه ب )۱(جدول و  )۷( و )۶(های  در شکل
شده رائه ادو اتصال و اندازه  ابعادو   تاتصالامدل  اجزای
  .است

  

  
  

  .پيچ اتصال مشخصات رفتار مکانيکی :۴کل ش
  

  
  

  .صفحه انتهايي و تير ي ستون،مکانيک رفتارمشخصات  :۵کل ش
 

بدون نيروی (بررسی رفتار خمشی اتصال 
  )محوري

  های اتصال پيچ
ها حين  با توجه به اينکه بررسی نيروی پيچ          

به  راهنماي مناسبی جهت پی بردن تواند بارگذاری می
رفتار خمشی اتصال و نوع گسيختگی اتصال باشد و نيز 
جهت اطمينان از درستی نتايج تحليل، اين نيرو در 

تغييرات تنش در پيچ .  پيچهای کششی بررسی گرديد
ه تغييرات لنگر خمشی ناحيه کششی هر دو اتصال نسبت ب

  های کلـدر ش) نسبت به ظرفيت تقريبی تير(نرمالايز شده 
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  اتصال با صفحه انتهايي ضخيم: ج           )    يا نازک(وسط متاتصال با صفحه انتهايي : ب                 تير اتصال : الف
  

  .]ct1b6 ]۸و  ct1a1 اتصالدو ابعاد : ۶کل ش
  

  .]ct1b6 ]۸و  ct1a1مشخصات اتصالات  : ۱جدول 
  

لنگر مقاوم .
  صفحه انتهايي

Mpl (Kn.m)  

  
لنگر خمشی مقاوم 

  پيچها
Mnp (Kn.m) 

  
مقاومت 

  کششی پيچ
Ft (MPa)

  

  قطر پيچ
boltd  (mm)  

  

عرض صفحه 
  نتهاييا

bp (mm)  

ضخامت صفحه 
  انتهايي

tp (mm)  

تنش تسليم 
  صفحه انتهايي
Fyp (MPa) 

۴۹/۵۰۱ ۰۴/۱۳۶  ۵۶/۷۱۲  ۱۶  ۱۵۵  ۵/۳۱  ۲۸۸  ct1a1 

۹/۱۶۰ ۹۳/۱۹۱  ۵۶/۷۱۲  ۱۹  ۱۴۵  ۱۹  ۲۸۸  ct1b6 

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .)چپ( ct1b6و ) راست( ct1a1لات بندی اتصا شبکه : ٧شکل 
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  .ct1a1اتصال  پيچ بالايي در با لنگر تغييرات تنش : ۸کل ش
  

  
  

  . ct1b6  اتصال پيچ بالايي در با لنگر تغييرات تنش : ۹کل ش
  

  .ارائه گرديده اند )۹(و  )۸(
های پايينی  نيروی پيچ رفت طور که انتظار می همان

نيروی پيش تنش  معادلدر طی تحليل تقريباً ثابت و 
البته در انتهاي تحليل به علت رخداد .  اوليه باقی ماند

ها به علت عدم تعادل ايجاد شده  گسيختگی، نيروی پيچ
 )۹(و  )۸(های  در هر كدام از شکل.  ناگهان افزايش يافت

.  شده استنشان داده تنش در چند نقطه از مقطع پيچ 
، تنش ود به علت وجود پيشش طور که مشاهده می همان

ها در ابتدای بارگذاری خمشی ثابت مانده و در  نيروی پيچ
های کششی در  نيروی پيچادامه و با افزايش لنگر خمشی 

هر دو اتصال به حد نهايي خود يعنی معادل با ظرفيت 
انگر نش اين . رسيده است  )مگاپاسگال ۷۱۳ (نهايي پيچ

لنگر مقاوم نهايي های کششی در گسيختگی تمامی پيچ
ها  از سويي بررسی کرنش پلاستيک در پيچ .باشد اتصال می

خوبی افزايش ناگهانی و شديد ه ب) ۱۱ و ۱۰های  شکل(
  .دهد را در انتهای بارگذاری نشان می كرنش

  
  .ct1a1پيچ بالايي  در کرنش پلاستيک با لنگر :۱۰کل ش

  

پيچ بالايي اتصال  در کرنش پلاستيک با لنگر :۱۱کل ش  
ct1b6.  

  
جداشدگی صفحه انتهايي و رفتار خمشی 

  اتصال
توان مود  با بررسی جداشدگی صفحه انتهايي می

و  )۱۲( های شکلدر .  اتصال را تعيين نمود ختگیيگس
صورت ه را ب در دو اتصالانتهايي جداشدگی صفحه  ۱۳(

نشان داده شده  اغراق آميزی در ارتفاع صفحه انتهائی
خمشی های فوق رفتار  توان از روی شکل بخوبی می  .است

 ct1a1در اتصال .  را تعيين کرد ct1b6و  ct1a1دو اتصال 
تا لبه  )محل تار خنثی(صفحه انتهايي از محل پيچ پايينی 

به .  )۱۲شکل ( تون جدا شده استبالايي خود  از بال س
آيد و  وجود نمیه ها ب عبارت ديگر نيروی افزاينده در پيچ

تهايي از نوع ضخيم اتصال يک اتصال پيچی با صفحه ان
شود که  ، ديده می)۱۳شکل ( ct1b6در اتصال   .باشد می

صفحه انتهايي در محل بال کششی تير بيشترين 
لبه بالايي خود به  اشدگی را از بال ستون داشته و دردج

با توجه به اين امر و نيز . بال ستون چسبيده است
 ،های کششی در لنگر مقاوم نهايي اتصال گسيختگی پيچ
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که اتصال يک اتصال پيچی با  دريافتتوان  براحتی می
اين نتايج کاملاً با .  باشد صفحه انتهايي از نوع متوسط می

 ،استنطبق م ]۸[موجود  دست آمده از آزمايشه نتايج ب
  . باشد ميتحليل اجزاء محدود  صحت نشانگر که

 
  .ct1a1در محل جان تير  انتهائی جداشدگي صفحه :۱۲شکل 

  

  
  .ct1b6جداشدگي صفحه انتهايي در محل جان تير  :۱۳شکل 

 

  
  .از تحليل ct1b6و  ct1a1 تدوران اتصالا -  لنگر : ۱۴کل ش

  
دوران  -نمودار لنگر خمشی )۱۴(شکل 

تقسيم  دوران اتصال ازر آن اتصالات را نشان داده که د

 محل بال کششي تير ميزان جداشدگي صفحه انتهايي در
 . دست آمده استه ب هاي تير بال به مرکز فاصله مرکز بر

يکسان بودن  وجودبا  دهد نشان مي لمقايسه دو اتصا
داراي شکل  ct1b6اتصال  ،آنهاظرفيت خمشي نهايي 

 . باشد مي ct1a1 پذيري به مراتب بيشتري نسبت به اتصال
اين مقايسه بين دوران نهايي و لنگر مقاوم نهايي دو اتصال 

تناسب خوبی بين نتايج . آورده شده است )۲(در جدول 
شود  ديده میتحليل اجزاء محدود و نتايج آزمايش موجود  

  ). ۱۵شکل (

  
 .]۸[از آزمايش  تدوران اتصالا - لنگر :۱۵کل ش

  

  .مقايسه مقاومت و دوران نهايی دو اتصال  :۲جدول 
  

نسبت 
ظرفيت 
  دوران

نسبت 
  لنگرخمشي

دوران نهايي 
  اتصال Mu (Kn.m)  )راديان(

۳۹/۰  ۹۵/۰  ۰۰۵۸۸/۰  ۸/۱۳۶  ct1a1  

۵۳۴/۲  ۰۵۲/۱  ۰۱۴۹/۰  ۱۴۴  ct1b6  

  

  محوری ویربررسی رفتار خمشی تحت ني
بعد از شناسايي رفتار خمشی دو اتصال و 
معتبرسازی نتايج تحليل اجزاء محدود، رفتار خمشی دو 

.  دگردي مورد مطالعهمحوری  نيروی همزمان تحتاتصال 
 و روي ظرفيت خمشي محوري بر نيروی اثربرای بررسی 
 ودهاي گسيختگي واتصال، بدست آوردن مسختي اوليه 

محوري،  نيرویخمشي اتصال تحت  کلي تعيين رفتار بطور
تنش  با درصدي از معادلتنش محوری بصورت  نيروی

 اعمال شده و ، به مقطع تيرy-beamF تسليم مقطع تير،
خمشي بارگذاری کامل شدن بارگذاري محوري،  از بعد
 حد محوري از ارب با تغيير . فتگرصورت اتصال  روی

 اندرکنش لنگر پاييني فشاري نمودار بالايي کششي تا حد
در   .دش رای اتصالات حاصل ب نيروي محوري  - خمشي 
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نسبت محوری به همراه  نيروی )۱۷(و  )۱۶(های  شکل
محوری  نيرویلنگر خمشی مقاوم نهايي اتصال تحت 

  .شده است نشان داده، )نمودار اندرکنش(مربوطه 
  

  
  .ct1a1اندرکنش نيروي محوري و لنگر در اتصال  :۱۶کل ش

  

  
  .ct1b6اندرکنش نيروي محوري و لنگر در اتصال  :۱۷کل ش

  

 از ۲خمشي نسبت لنگر ی ارائه شده،اه در شکل
 مقاوم محوري به لنگر نيروی نهايي بامقاوم  تقسيم لنگر

نسبت نيروی  . شود محوري، حاصل مي نيروین نهايي بدو
به تنش  (P)اعمال شده محوری از تقسيم تنش محوری

y-beam(Fتسليم مقطع تير لامت ع  .آيد دست میه ب (
 محوري کششي و علامت منفي بيانگر نيروی مثبت بيانگر

 چندها  شکل اين در  .باشد محوري فشاري مي نيروی
وجود  در حالت عدم. قابل مشاهده استناحيه رفتاري 

 برابر، اتصالظرفيت کششی نهايي ، (M=0) لنگر خمشي
ها با توجه به ميزان پيش  پيچکششی ظرفيت  با باقيمانده
حالت گسيختگي اتصال با ظرفيت  اين در. باشد تنش مي

ست اين ظرفيت به ا بديهي. شود کششي پيچ کنترل مي
با  . کاهش يافته است ،ها پيچ پيش تنيدگي در علت وجود
ظرفيت خمشي اتصال افزايش  محوري کششي، کاهش بار

گسيختگي  ذکر شدطور که  همان اينحالت درزيرا  يابد مي
به شده و ها کنترل  اتصال توسط ظرفيت کششي پيچ

باعث افزايش  ،همين سبب کاهش نيروي محوري کششي
با افزايش  به عبارت ديگر  .شود مياتصال يت خمشي ظرف

کاهش اتصال ظرفيت خمشي  نيروي محوري کششي،
محوري فشاري با افزايش  نيرویمحدوده  در. يابد مي

 در . شود زياد مي ابتدادر محوري، ظرفيت اتصال  نيروی
اين ناحيه گسيختگي اتصال همچنان توسط ظرفيت 

ن علت افزايش نيروي به همي، شود کششي پيچ کنترل مي
و  اتصالپيچهای محوري فشاري يک ظرفيت افزوده براي 

 نيرویبا ادامه افزايش  . کند ايجاد مياتصال  در نهايت خود
حدوداً  با برابر اي که اين نيرو نقطه در محوري فشاري و

و  ct1b6به ترتيب برای اتصال  y-beamF درصد ۲۰-۱۵
ct1a1 خود  ظرفيت خمشي به مقدار حداکثر شود، مي

فشاری، محوري ، با افزايش بار ادامه درسپس  رسيده و
 مود کاهش ظرفيت به علت رخداد. يابد کاهش مي
 شکل( باشد مي کمانش بال فشاري تيراز نوع گسيختگي 

 چون عامل کنترل کننده ظرفيت خمشي اتصال در  .)۱۸
نيروي  کمانش بال فشاري است با افزايش ،اينحالت

  .يافته استمحوري فشاري، ظرفيت خمشي اتصال کاهش 
 لنگر نهايي فشاري اتصال، بدون وجود ظرفيت نهايت در

که  آيد دست ميه ب =۲۸۸P(MPa) با برابر خمشي،
 نيرویها در  در مدل  .است تير با تنش تسليم مقطع برابر

درصد تنش تسليم مقطع تير،  ۲۰برابر با  محوری کششی
به .  درصد کاهش يافته است ۱۷ظرفيت خمشی تا 

محوری کششی به مقدار کم،  نيرویعبارتی با اعمال 
  .کاهش ظرفيت خمشی اتصال قابل توجه استميزان 

 ۲۰تا  ۱۵محوری فشاری برابر با  نيرویدر همچنين 
درصد تنش تسليم مقطع تير، ظرفيت خمشی اتصال تا 

نسبت به ظرفيت خمشی اتصال  درصد ۱۹الی  ۱۶حدود 
  .است افزايش يافته ،محوری نيرویبدون 

  
  .محوری ویرني با ct1b6کمانش بال پايينی تير در  :۱۸شکل 
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  ی اتصالها پيچ
ميزان لنگر مقاوم  محوری در نيرویبا توجه به اثر 

نهايي اتصال و نيز رخداد يک مود گسيختگی جديد 
 ،)بدون بار محوریخمشی نسبت به حالت اتصال (

ها  بايست اثر نيروی محوری را در ميزان نيروی پيچ می
تغييرات تنش در  )۲۰( و )۱۹(های  شکل  .دنموبررسی 

 ها در تمامی مدل.  نشان داده استرا نسبت به لنگر ها  پيچ
به معنای استفاده از سخت کننده عرضی در سر  sfپسوند 

بار  در محل اعمالشدگی بال تير  تير برای جلوگيری از خم
در انتهای تير  بندی ای و همچنين ريزتر کردن شبکه لبه

نيز به معنای  sپسوند   .باشد می) محل کمانش بال تير(
کردن  بدون ريزترعرضی استفاده از سخت کننده 

کار رفته در  ضريب عددی ب  .باشد ی میبند شبکه
  .استنيروی محوری  درصدنامگذاری مدلها بيانگر 

تمام  شود در مي مشاهده )۱۹( شکل که در طور همان
 به ازاي باريا  و استمحوري کششي  حالاتي که بار

 - y-beamF۱/۰  ،y-beamF۱۵/۰ بامعادل محوري فشاري 
y-beamFو ظرفيت  پيچ بالايي به ميزان تنش در -۲/۰ 

به ازاي ظرفيت خمشي  )مگاپاسگال ۷۱۳( خود نهايي
 بيانگر اين امر  .رسد مي) وضعيت گسيختگي(اتصال 
نوع تسليم پيچهاي  اتصال از گسيختگي در مود رخداد

محوري  نيرویادامه با افزايش  در .باشد کششي مي
 در زيرا ،يابد پيچ بالايي مرتباً کاهش مي اري، تنش درفش

، بال فشاري تير اين حالت مود گسيختگي کمانشي در
با افزايش  و دهد ها رخ مي پيچکششی تسليم  بل ازق

ظرفيت کمانشي (کاهش ظرفيت خمشي  محوري و نيروی
بيشتر پيچ بالايي  تنش در) تيرفشاری بال  باقيمانده در
  .  يابد کاهش مي

  
  

  .با نيروي محوري ct1a1پيچ بالايي  در با لنگر تنش: ۱۹کل ش

  

  
  .با نيروي محوري ct1b6پيچ بالايي  در با لنگر تنش : ۲۰کل ش
  

تمام  شود که در مي مشاهده )۲۰(شکل  در
 ريمحوري فشا نيرویيا هاي محوري کششي و  بارگذاري

 و -y-beamF۱/۰-،y-beamF۱۵/۰ - ،y-beamF۲/۰معادل 
y-beamF۲۵/۰ - نهايي خود  پيچ بالايي به حد تنش در

محوري فشاري، به علت  با افزايش بار ،ادامه در  .رسد مي
 فشاري تير، تنش در مود گسيختگي کمانش بال رخداد

بارگذاري  در  .يابد کاهش مي) کششيپيچ ( پيچ بالايي
، y-beamF۵/۰و y-beamF۴/۰ ا بمعادل محوري کششي 

با  محوري کششي خنثي شده و پيش تنش توسط بار اثر
 همان ابتدا پيچ بالايي ازدر تنش  ،خمشي افزايش لنگر

  .يابد ميافزايش 

  
  . ct1a1پيچ بالايي  در با لنگرکرنش پلاستيک  :۲۱کل ش

  

 
   .ct1b6پيچ بالايي  در کرنش پلاستيک با لنگر :۲۲کل ش
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بررسی کرنش در پيچهای اتصال خمشی تحت 
محوری در  نيرویاثر  تعيينتواند جهت  محوری می نيروی

های  در شکل.  ميزان پلاستيک شدگی پيچها بکار رود
 رد.  تغييرات کرنش پيچ آورده شده است )۲۲(و  )۲۱(

 و -y-beamF۳/۰با تحت بار محوری معادل  ct1a1اتصال 
y-beamF۴/۰- بوده و پيچ بالايي  کرنش پلاستيک صفر

تحت بار محوری  ct1b6اتصال  در . ماند الاستيک باقي مي
شده کرنش پلاستيک  تمام حالات پيچ بالايي دچار در

با معادل حالت بارگذاري محوري  تنها در. است
y-beamF۴/۰- پيچ در. ماند ، پيچ بالايي الاستيک باقي مي 
بيشترين  دچار y-beamF۵/۰ بامعادل محوري  نيروی

  .شود رنش پلاستيک ميک
  

جداشدگی صفحه انتهايي و رفتار خمشی 
   اتصال

لنگر  در با بررسي ميزان جداشدگي صفحه انتهايي
به  صفحه انتهايي خمشي نهايي، محل تار خنثي و شکل

خنثي  تعيين محل تار . استتشخيص ازاي اين لنگر، قابل 
براي تعيين چگونگي توزيع  تواند ميانتهايي شکل صفحه  و

.   رود کاره بها در حالت حدی نهايي  در پيچ نيرو
از بال  جداشدگی صفحه انتهايي )۲۴(و  )۲۳(های  شکل

  .نشان داده استستون را برای دو اتصال با نيروی محوری 
تمام  درمحوری فشاري و  نيرویتحت  ct1a1در اتصال 

 نوع کمانش بال فشاري تير حالاتي که گسيختگي از
صفحه انتهايي به شدت  داشدگي درميزان ج ،باشد مي

داراي شکل  موارد ساير جداشدگي در . کاهش يافته است
ه ب خنثي جا تنها محل تار و باشد کلي تقريباً يکسان مي

   . شود جا مي
  

  
  

  . ct1a1 لاتصا جداشدگي صفحه انتهايي در : ۲۳کل ش
  

بارگذاري محوري  بيشترين جداشدگي دردر هر دو اتصال 
 ct1b6در اتصال  .شود ديده مي -y-beamF۱۵/۰معادل با 

و  -y-beamF۲۰/۰معادل محوري فشاري  های بارگذاري در
اين بعلت  که دارد را کمترين مقدار، جداشدگی بيشتر
 نوع کمانش بال فشاري تير گسيختگي از مود رخداد

    .باشد مي
  

  
  .ct1b6 لاتصا جداشدگي صفحه انتهايي در : ۲۴کل ش

   

دوران اتصال  - نمودار لنگر خمشی  )۲۵(در شکل 
ct1a1  در اين   .محوری آورده شده است نيرویتحت
کمترين سختي اوليه مربوط به حالت بارگذاري شکل 

زيرا   .شود ديده می y-beamF۳۷/۰برابر با  محوري کششي
 اثر) ۱۹ شکل( که ديده شد طور اين وضعيت همان در

همان  هاي کششي از نيروي پيچ رفته و بين پيش تنش از
 .يابد می افزايش  با لنگر ابتدا

    

  
   .ct1a1 اتصال دوران در -  لنگر نمودار : ۲۵کل ش

 
در شود،  مشاهده مي طور که در شکل فوق همان

نسبت  سختي اوليه محوري فشاري،تمام حالات بارگذاری 
بيشترين  . فته استيا افزايش به اتصال بدون بار محوری، 

 با محوري برابر نيرویحالت  ميزان دوران در
y-beamF۱۵/۰ - و y-beamF۱/۰- البته  . شود ديده مي
 ct1a1اتصال ين افزايش دوران نسبت به مدل ميزان ا
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افزايش قابل  بوده و برابر ۲۱/۱تنها ) محوري نيرویبدون (
 . شود مشاهده نمياتصال ظرفيت نهايي دوران  توجهي در

 کاهش شديد فشاری، محوري با افزايش بار ادامه و در
  . شود گسيختگي ديده مي مود دوران اتصال به علت تغيير

هاي بارگذاري محوري کششي دوران  تمام حالت در
 ct1a1اتصال با دوران نهايي مدل  برابر ثابت و نهايي تقريباً

بوده و سختی اوليه از سختی اوليه ) محوري نيرویبدون (
 )۳(در جدول .  باشد محوری کمتر می نيرویاتصال بدون 

 محوری گذاريبار تحت ct1a1سختی اوليه اتصالات 
رود با   طور که انتظار می همان.  قابل مشاهده است، متفاوت
محوری  نيرویمحوری کششی و افزايش  نيرویکاهش 

   .فته استيا فشاری سختی اوليه اتصال افزايش 
) ۲۶شکل (محوری  نيرویتحت  ct1b6در اتصال 

هاي  تمامي حالت ميزان سختي خمشي اوليه اتصال در
سختي خمشي اوليه اتصال  از ،محوري کششيگذاري بار

به علت  اين امر . باشد مي محوري کمترنيروی بدون 
محوري نيروی ها توسط  پيچ پيش تنش در اثر کاهش

محوري فشاري  نيرویبالطبع با اعمال  . کششي است
 . يابد ميزان سختي خمشي اوليه اتصال افزايش مي

  معادل با محوري وی رني دراتصال  در دورانبيشترين 

y-beamF۱۵/۰ - ميزان دوران نهايي  . دهد رخ مي
حالت  از بارگذاري محوري کششي، به غير اتصال در
 نيرویدوران اتصال بدون  ، ازy-beamF۵۰/۰بارگذاري 
  .باشد مي اي کمتر قابل ملاحظه طوره محوري ب

  

  
  .ct1b6 الاتص دوران در -خمشي  لنگر نمودار : ۲۶کل ش

  

 ct1b6 اتصالات سختی اوليه  )۴(همچنين جدول 
.  تحت بارگذاري محوری مختلف، را ارائه نموده است

 نيرویرود با کاهش   طور که انتظار می مجدداً همان
محوری فشاری سختی  نيرویمحوری کششی و افزايش 

  .فته استيا اوليه اتصال افزايش 
 

  .)Kn.m/rad(با نيروی محوری بر حسب  ct1a1ل سختی دورانی اوليه اتصا : ۳جدول 
  
  

ct1a1-30sf  ct1a1-25sf  ct1a1-20sf  ct1a1-15sf  ct1a1-10sf  ct1a1 نام مدل 

۱۰۶×۰/۳  
  

۱۰۶×۰/۲  
 

۱۰۶×۰/۲  
 

۱۰۶×۰/۱  
 

۱۰۵×۸/۶  
 

۱۰۵×۸۹/۳  
 

   سختی اوليه اتصال

_ ct1a1+37s ct1a1+30s ct1a1+20s ct1a1+10s ct1a1-40sf نام مدل 

- 
۱۰۵×۹۵/۰  

 
۱۰۵×۲/۱  
 

۱۰۵×۶۵/۱  
 

۱۰۵×۴۱/۲  
 

۱۰۶×۰/۴  
 

   سختی اوليه اتصال

  

  .)Kn.m/rad(بر حسب محوری  نيرویبا  ct1b6سختی دورانی اوليه اتصال  : ۴جدول 
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۱۰۵×۶/۱  
 

  سختی اوليه اتصال 

ct1b6+50s ct1b6+40s ct1b6+30s ct1b6+20s ct1b6+10s ct1b6-40sf نام مدل 

۱۰۵×۴۶/۰  
 

۱۰۵×۶۳/۰  
 

۱۰۵×۸۷/۰  
 

۱۰۵×۸۳/۰  
 

۱۰۵×۰۸/۱  
 

۱۰۶×۰/۴  
 

  سختی اوليه اتصال
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   ه گيرینتيج
ابعادبندی  با ت ورق انتهائیاتصالاتحليل استاتيکی 

نشان داد که نتايج حاصل از وری مح نيرویبدون متفاوت 
و شته دا نتايج آزمايشگاهیتحليل، تناسب بسيار خوبی با 

.  نمودمود گسيختگی اتصال را پيش بينی به درستی 
محوری روی اتصال با صفحه انتهايي نشان  نيرویاعمال 

های بارگذاری محوری کششی با  داد که در تمام حالت
 ،يابد صال کاهش میافزايش نيرو، ظرفيت خمشی نهايي ات

درصد  ۲۰با  معادلمحوری کششی  بطوريکه در نيروی
طور متوسط تا ه تنش تسليم مقطع تير، ظرفيت خمشی ب

 نيرویدرصد نسبت به ظرفيت خمشی اتصال بدون  ۱۷
در بارگذاری محوری فشاری ابتدا   .محوری کاهش يافت

 ۲۰تا  ۱۵معادل با  نيرویو در  با افزايش نيروی محوری
، ظرفيت خمشی د تنش تسليم مقطع تير اتصالدرص

نسبت به ظرفيت خمشی اتصال  درصد ۱۹تا  ۱۶حدود 
با افزايش نيروی  . محوری افزايش يافت نيرویبدون 
يک  ظرفيت خمشی اتصال به علت رخداد ،فشاری محوری

مود گسيختگی جديد از نوع کمانش بال فشاری تير، 
 نيرویمام ترکيبات از اين نقطه به بعد در ت.  کاهش يافت

محوری و لنگر خمشی، گسيختگی از نوع کمانش بال تير 
در برآورد ظرفيت خمشی  بايست لذا مي.  دگرديمشاهده 

  .  نهايي اتصال، اثر نيروی محوری حتماً در نظر گرفته شود
در اتصال با صفحه انتهايي ضخيم در تمام حالات 

ی در محور نيرویجز حالاتی که ه بارگذاری محوری، ب
د، يگرديگر خمشی باعث کمانش بال تير منترکيب با ل

ميزان دوران نهايي تقريباً با دوران نهايي اتصال بدون 
در اتصال با صفحه انتهايي .  دگرديمحوری برابر  نيروی

نيروی غير از ه ب(محوری کششی  نيروهایمتوسط در 
) تنش تسليم مقطع تير درصد ۵۰معادل محوری کششی 

حوری فشاری که در ترکيب با لنگر خمشی م نيروهایو 
 نسبت بهد، دوران اتصال گردي موجب کمانش بال تير می

در .  يافت اهشمحوری ک ویرنيدوران نهايي اتصال بدون 
محوری فشاری  ویرنيهر دو اتصال بيشترين دوران در 

  .دگردي تير مشاهده مقطع تسليم تنش% ۱۵با  معادل
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  واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن
1 - Prying Force      
2 - Moment Ratio 
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