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-اي اتصال خمشي تير به ستون قوطي با استفاده از ورقبررسي رفتار چرخه

  لچکي هاي بال جوش شده و

2نعليرضا طلوع کيا ، 1اردشير ديلمي
 

 دانشگاه صنعتي اميرکبير دانشکده مهندسي عمران و محيط زيست استاديار -1

 نعتي اميرکبيردانشگاه ص محيط زيست دانشکده مهندسي عمران و ارشد يکارشناس -2

 

 چکيده

شکل به ستون قوطي با استفاده از ورق بال جوش شده مورد بررسي قرار گرفته -Iدر اين مقاله رفتار اتصال خمشي تير 

هاي تير و بالهاي اتصال بال توسط جوش گوشه به شود. ورقاست. در اين اتصال بال تير بطور مستقيم به بال ستون متصل نمي

افزار اجزاي محدود اي اين اتصال از نرمشوند. براي بررسي رفتار چرخهبوسيله جوش شياري با نفوذ کامل به بال ستون متصل مي

هاي اتصال بال تير به کننده ورقدهند که در جوش شياري متصلن مياستفاده شده است. نتايج نشا  1.8.1غير خطي آباکوس 

پذير اتصال وجود دارد. براي کاهش تنش در ادي وجود دارد و احتمال شکست ترد و در نتيجه رفتار غير شکلبال ستون، تنش زي

هاي اتصال بال تير استفاده اي شکل )لچکي( تك و زوج روي هر يك از ورقکننده ذوزنقههاي تقويتاين جوش شياري از ورق

اند. نتايج هاي اتصال بال تير متصل شدهجوش گوشه به ورق ها توسط جوش شياري به بال ستون و توسطشده است. لچکي

موجب کاهش گذارد ولي دهند که استفاده از لچکي گرچه اثر مهمي در رفتار کلي اتصال نميتحليل اجزاي محدود نشان مي

 شود. هاي اتصال بال تير به بال ستون ميکننده ورقتنش در جوش شياري متصل

 کلمات کليدي 

 اي شکل )لچکي(.کننده ذوزنقهتقويت اي، شکست ترد،شکل، ستون قوطي، رفتار چرخه-I، تير اتصال خمشي
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 مقدمه -1
هاي به بسياري از اتصالات در قاب 1در نرتريج 1991زلزله 

هاي وارد به خمشي آسيب رساند. نتايج تحقيقات در مورد آسيب
ر هاي خمشي در زلزله نرتريج نشان داد که بيشتاتصالات قاب

کننده بال تير ها ناشي از شکست ترد جوش شياري متصلخرابي
به بال ستون بوده و شکست معمولا از محل سوراخ دسترسي به 
جوش آغاز شده است. شکست ترد در اتصالات پيش از زلزله 
نرتريج موجب شده که اتصال تغيير شکل غير الاستيک کمي 

ي نامناسبي از پذيرداشته باشد و در نتيجه قاب خمشي نيز شکل
 .]3-1[خود نشان دهد 

پذيري و پس از زلزله نرتريج روشهايي براي افزايش شکل
هاي اصلاح رفتار اتصال پيشنهاد شد که شامل اصلاح روش

جوشکاري، اصلاح هندسه سوراخ دسترسي به جوش، استفاده از 
و اصلاح روش طراحي اتصال بود. در  2الکترود با چقرمگي زياد

ت پس از زلزله نرتريج معمولا دو روش براي بهبود طراحي اتصالا
عملکرد اتصال بکار گرفته شده که يکي شامل تقويت ناحيه 
اتصال و ديگري ضعيف نمودن تير خارج از ناحيه اتصال است. در 

ها هدف اين است که مفصل پلاستيک در تير دور از اين روش
ود و وجه ستون تشکيل شده و از بروز شکست ترد جلوگيري ش

همچنين در هنگام زلزله سازه وارد ناحيه غيرخطي شده و 
 .] 6-1[استهلاک انرژي رخ دهد 

يکي از اتصالات تاييد شده پس  3اتصال ورق بال جوش شده
هاي تير بطور مستقيم به از زلزله نرتريج است. در اين اتصال بال

بال  اتصال هايشود و اتصال از طريق ورقبال ستون جوش نمي
ها به هريک از دو بال تير توسط جوش شود. اين ورقم ميانجا

بال ستون توسط جوش شياري با نفوذ کامل متصل  گوشه و به
. در ايران استفاده از اين نوع اتصال متدوال است و ]7[شوند مي

معمولا به ورق جوش شده به بال بالايي و پاييني، به ترتيب ورق 
 شود.روسري و زيرسري گفته مي

ران بدليل عدم توليد مقاطع بال پهن، بطور وسيع از در اي
هاي فولادي استفاده و ستون قوطي در سازه IPEهاي زوج ستون
شود. ستون قوطي بدليل داشتن مقاومت خمشي زياد در دو مي

جهت اصلي مقطع و همچنين سختي پيچشي مناسب و 
دسترسي آسان به وجه ستون براي اتصال تير، مورد توجه 

 هاي فولادي است. سازهطراحان 

-Iدر اين مقاله رفتار چرخه اي غيرخطي اتصال دو طرفه تير 
هاي روسري و زيرسري شکل به ستون قوطي با استفاده از ورق

به ستون شکل -Iشود. نماي کلي از اتصال متداول تير بررسي مي
( نشان داده شده است. همانطور که در شکل 1قوطي در شکل )

ورق روسري متناسب با شرايط اجرايي به شکل شود ( ديده مي1)
هاي خاصي )کله گاوي( طراحي شده است. در اين اتصال ورق

پيوستگي در تراز ورق روسري و زيرسري، در داخل ستون قوطي 
هاي ستون متصل توسط جوش شياري با نفوذ کامل به ورق

 اند.شده

 
 متداول تير به ستون قوطي اتصال(: 1شکل )

 لي اتصال متداول تير به ستون قوطيبررسي تحلي -2

شکل به ستون -Iبراي ارزيابي اتصال خمشي متداول تير 
سازه اتصال دو طرفه  ريز 1قوطي، تحليل عددي در مورد طرح

و ستون  IPE300انجام شده است. طرح ريز سازه از دو تير 
متر تشکيل شده است. ميلي 333×333×11×11 قوطي با مقطع

-ه عطف در وسط دهانه تيرها و ارتفاع ستونبا فرض اين که نقط

 1شود، نصف دهانه تير و ارتفاع ستون در طراحيها تشکيل مي
اتصال دوطرفه در نظر گرفته شده است. بدين ترتيب ارتفاع کلي 

متر است. نماي کلي ريز سازه در  1/2متر و دهانه تير  2/3ستون 
 ( نشان داده شده است.2شکل )

 
 سازه اتصال دو طرفهريز  ل(: مد2شکل )

 
، ttpشهود.  ي( ملاحظهه مه  1اتصال در جدول ) يهامشخصات ورق

tbp ،tsh ،ttcp  وtbcp يرسهر ي، زيب ضهخامت ورق روسهر  يبه ترت، 
 bbpو  lbpو  ينييو پها  ييبالا يوستگير، ورق پيجان ت يورق برش
 يات ورق روسهر ياست. جزئ يرسريب طول و عرض ورق زيبه ترت

ن کهه طبهق ضهوابط    يل اياده شده است. بدل( نشان د3در شکل )
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در محل چشهمه اتصهال    يجان ستون قوط ]AISC ]8نامه نييآ
ه ورق يه ن ناحيدر ا يت داشت، به دو جان ستون قوطياز به تقوين

 متر جوش داده شده است.يليم 337×273×6به ابعاد 

 متر(يلياتصال )ابعاد بر حسب م يها(: مشخصات ورق1جدول )

bbp lbp tbcp ttcp tsh tbp ttp 

183 313 11 22 1 11 22 

 
 متر است(يلي)ابعاد بر حسب م يات ورق روسري(: جزئ3شکل )

 6.8.1محدود آبهاکو    يافزار اجزااتصال از نرم يطراح يبرا
و مصهال    يهندسه  ير خطه يه ت در نظهر گهرفتن ااهرات غ   يبا قابل

از ر يه اتصهال بهه غ   ياستفاده شده است. براي طراحي همهه اجهزا  
ر از يت يهاو بال يستون قوط يها، باليرسري، زيروسر يهاورق

 يدرجهه آزاد سهه   يکهه دارا  ياگره 8شکل  يآجر يالمان حجم
 يهها در هر گره است، استفاده شهده اسهت. در مهورد ورق    يانتقال
ر از المهان  يه ت يهها و بال يستون قوط يها، باليرسري، زيروسر
 6ون مهود ناسهازگار  يسه بها فرمولا  ياگهره  8شهکل   يآجر يحجم

نهازک را بهتهر    يهان المان خمش ورقيرا اياستفاده شده است، ز
ه يه ل، در ناحيه شهتر در تحل يدقهت ب  يبهرا  .]9[رد يه گيدر نظر م

ت ي( وضع1استفاده شده است. شکل ) يزترير يبنداتصال از مش
 دهد.يمدل را نشان م يبندمش

 
 محدود اتصال يطرح اجزا يبند(: مش 4شکل )

در نظر گرفته شده است. براي اين فهولاد از   ST37رح از فولاد ط
کهرنش بها در نظهر گهرفتن رفتهار سهخت       -تهنش  يرابطه دو خط

ب خهط اول کهه تها حهد     ياستفاده شده است. ش يکرنش يشوندگ
ته فهولاد،  يسه يبها مهدول الاست   يمساو ابدييم فولاد ادامه ميتسل

(GPa)233 م فولاد ياست. تنش حد تسل(MPa)213 ست. بعد ا
فهولاد   ييکرنش تا تنش نها-م، خط دوم رابطه تنشياز نقطه تسل
دهد. کهرنش فهولاد در   ياست را نشان م 373(MPa) يکه مساو
فهولاد   ب پواسهون يدر نظر گرفته شده است. ضر 2/3 ييتنش نها

فهولاد انتخهاب شهده     يبهرا  7سهز يم فون مايار تسلياست. مع 3/3
رفتهار   يراي طراحه است. از قهانون سهخت شهوندگي جنبشهي به     

 فولاد استفاده شده است. ياچرخه
به بال  ير سريو ز يکننده ورق روسرمتصل ياريجوش ش
با مدول  يک خطيشده و رفتار مصال  جوش الاست يستون طراح

 در نظر گرفته شده است. 233(GPa)با  يته مساويسيالاست

ستون و نوک  ي، در دو انتهايگاههيط تکيشرا يطراح يبرا
جاد يها از ان ورقيصلب استفاده شده است. ا يها، از ورقرهايت

ند. طبق ضوابط ارائه ينمايم يريتمرکز تنش در مقطع جلوگ
طرح  يگاههيط تکيدر مورد شرا ]FEMA-355D ]1شده در 

گاه هيتک يستون رو يتحتان يز سازه اتصال دو طرفه، انتهاير
قرار داده شده  يگاه غلطکهيتک يرها رويآزاد ت يو انتها يمفصل

ر، مهار يت يچشيپ-ياز وقوع کمانش جانب يريجلوگ ياست. برا
 ه شده است.يرها تعبيدر وسط دهانه ت يجانب

 يطبق الگو يار مکان چرخهييتوسط اعمال تغ يبارگذار
ورق صلب  ياني، به گره م]AISC ]13 يانامه لرزهنييآ يبارگذار
 يشده است.  الگوستون، انجام  ييبالا يه شده در انتهايتعب

 ش داده شده است.ي( نما1در شکل ) يبارگذار
عملکرد مدل ساخته شده، نمونه  يدرست يبررس يبرا
مورد  ]11[و همکاران  يکه توسط قباد RC4 يشگاهيآزما
( 6شد. همانطور که در شکل ) يش قرار گرفته بود، طراحيآزما
ود و محد يل اجزايج تحلين نتايب يمناسب يشود برابريده ميد

 ش گفته وجود دارد.يپ يشگاهينمونه آزما

 
 AISC يان نامه لرزهييآ يچرخه ا يبارگذار ي(: الگو5شکل )
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(: مقايسه نتايج آزمايشگاهي قبادي و همکاران و تحليل 1شکل )

 شده در اين مقاله ساختهاجزاي محدود طرح 

 اي طرح اتصال متداولنتايج تحليل چرخه -3

توزيع تنش فون مايسز و کرنش پلاستيک معادل در پايان 
راديان( در  36/3اي )تغيير مکان نسبي طبقه بارگذاري چرخه

شود، طور که ديده مي( نمايش داده شده است. همان7شکل )
ز محدوده مفصل پلاستيک در تير دور از وجه ستون و خارج ا

هاي روسري و زيرسري تشکيل شده است. جان و بال تير در ورق
اند. ستون، محل مفصل پلاستيک بطور موضعي کمانش نموده

هاي روسري و زيرسري و چشمه اتصال در طول بارگذاري در ورق
 اند.حالت الاستيک باقي مانده

 
 )الف(

 
 )ب(

ك ينش پلاستع کريسز ب(توزيع تنش فون ماي(: الف(توز7شکل )

ر يي)تغ ياچرخه يبارگذار يدر انتهاطرح اتصال متداول  يبرامعادل 

 ان(يراد 61/6طبقه  يمکان نسب

( 8در شکل ) "تغيير مکان نسبي طبقه-لنگر"اي نمودار چرخه
شود، مقاومت اتصال نشان داده شده است. همانطور که ديده مي

صد لنگر در 83راديان از  31/3در تغيير مکان نسبي طبقه 
پلاستيک تير بيشتر است )خطچين(. همچنين اتصال قادر به 

راديان است. بنابراين طبق  36/3تحمل تغيير مکان نسبي طبقه 
اين اتصال قابل استفاده  ]AISC ]13اي نامه لرزهضوابط آيين

در قاب خمشي ويژه است. با توجه به اينکه مقاومت اتصال به 
-ر پلاستيک تير شده است شکلميزان قال توجهي بيشتر از لنگ

توان اتصال را شود و ميپذيري سامانه توسط تير کنترل مي
 الاستيک در نظر گرفت.

-( توزيع تنش طولي در جوش شياري متصل9در شکل )

کننده ورق روسري و زير سري به بال ستون در پايان چرخه 
راديان نمايش  31/3بارگذاري متناظر با تغيير مکان نسبي طبقه 

اده است. در اين شکل براي درک بهتر مقادير تنش طولي د
که مساوي با  E6013جوش بر مقاومت نهايي کششي الکترود 

(MPa)123  .است تقسيم شده است 

 
تغيير مکان نسبي طبقه مدل اتصال -(: نمودار چرخه اي لنگر8شکل )

 متداول 

شود، مقدار تنش در جوش، ( ديده مي9همانطور که در شکل )
اي زياد شده دو لبه ورق روسري و زيرسري بطور قابل ملاحظه در

است. زياد شدن تنش در دو لبه ورق روسري و زيرسري بدليل 
و الاستيک در نظر گرفتن مصال  جوش در طراحي  9اار انتها

 .]12[شود است که موجب تمرکز تنش مي
ها صرفنظر شود، اگر از وضعيت خاص تنش جوش در لبه

بقيه نقاط جوش ورق روسري بطور تقريبي  توزيع تنش در
يکنواخت است و مقدار تنش در جوش تقريبا برابر با مقاومت 

است. در مورد ورق زيرسري، اگر  E6013نهايي کششي الکترود 
شود که توزيع تنش ها صرف نظر شود، ديده مياز تنش در لبه

در جوش ورق زيرسري متفاوت با ورق روسري است و دليل آن 
هاي ورق ت در هندسه اين دو ورق است. در نزديکي لبهتفاو

شود که بعلت سختي فراهم شده زيرسري تمرکز تنش ديده مي
توسط دو جان ستون قوطي است. در اتصال به ستون قوطي، دو 
جان ستون بدليل داشتن سختي بيشتر نسبت به بال، نيروي 

از بال تير  نمايند و بنابراين مسير انتقال نيروبيشتري دريافت مي

0.8MP 
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به سمت دو جان ستون است و موجب تمرکز تنش در نزديکي 
 .]13[ هاي ورق زيرسري شده است لبه

شود، تنش در جوش ( ديده مي9همانطور که در شکل )
 E6013شياري ورق زيرسري از مقاومت نهايي کششي الکترود 

بيشتر شده است. زياد بودن تنش در جوش، احتمال وقوع ترک و 
دهد. رخ دادن د زودر  در جوش را افزايش ميشکست تر

پذيري شکست در جوش، موجب کاهش شديد مقاومت و شکل
شود. بنابراين بايد اتصال و در نتيجه عملکرد نامطلوب سازه مي
 راه حلي براي کاهش تنش در جوش يافت.

 
 )الف(

 
 )ب(

(: توزيع تنش طولي در جوش شياري نسبت به مقاومت نهايي 9شکل )

راديان در  64/6در تغيير مکان نسبي طبقه  E6013شي الکترود کش

 الف( ورق روسري ب(ورق زيرسري

 تقويت اتصال متداول با استفاده از لچکي -4

( ديده شد، تنش در جوش شياري 9همانطور که در شکل ) 
کننده ورق روسري و زيرسري به بال ستون زياد است. در متصل

جوش، اتصال، توسط  اين تحقيق براي کاهش تنش در اين
هاي روسري و زيرسري صفحات لچکي که روي هر يک از ورق

 جوش شده، تقويت شده است.
شده با لچکي، يکي اتصال تقويت دو نوع مختلف اتصال تقويت

شده با لچکي زوج در شده با لچکي تک و ديگري اتصال تقويت
( نشان داده 13نظر گرفته شد. نماي کلي اين دو طرح در شکل )

ها به بال ستون توسط جوش شياري با شده است. اتصال لچکي
هاي روسري و زيرسري توسط جوش گوشه نفوذ کامل و به ورق

 دو طرفه انجام شده است.
( نمايش داده شده 11ها در شکل )جزئيات هندسي لچکي

است. ضخامت لچکي مدل اتصال تقويت شده با لچکي تک و 
ميليمتر است.  6و  12ترتيب اتصال تقويت شده با لچکي زوج به 

در اتصال تقويت شده با لچکي زوج، محل قرارگيري دو لچکي به 
هاي ها تا لبه طولي ورقنحوي است که فاصله لبه خارجي لچکي

 متر است. ميلي 13روسري و زيرسري 

 
 اتصال تقويت شده با لچکي تك

 
اتصال تقويت شده با لچکي زوج

 اتصال تقويت شده با لچکي(: نماي کلي دو طرح 16شکل )

 
 ((: جزئيات لچکي )ابعاد بر حسب ميليمتر است11شکل )

 بررسي تحليلي اتصال تقويت شده با لچکي -5

براي ارزيابي رفتار اتصال تقويت شده با صفحات لچکي، طرح 
ريز سازه اتصال دو طرفه تقويت شده با لچکي تک و لچکي زوج 
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-هاي متصلتون و ورقساخته شد. براي حذف اار ابعاد تير، س

کننده بر رفتار اتصال، همه مشخصات اين دو طرح دقيقاً مشابه 
طرح انتخاب شده براي بررسي اتصال متداول در نظر گرفته شد. 

گاهي و فرايند بارگذاري بر مدلسازي اجزاي محدود، شرايط تکيه
 ها نيز دقيقاً مشابه مدل اتصال متداول است.روي مدل

هاي اتصال تقويت شده با اي طرح نتايج تحليل چرخه -1

 لچکي

کننده ورق نمودار توزيع تنش در جوش شياري متصل
روسري و زيرسري به بال ستون براي اتصال متداول، اتصال 
تقويت شده با لچکي تک و اتصال تقويت شده با لچکي زوج در 

 31/3پايان چرخه بارگذاري متناظر با تغيير مکان نسبي طبقه 
همانطور که در اين  داده شده است. شان( ن12راديان در شکل )
شود، استفاده از لچکي موجب شده تا تنش در شکل  ديده مي

اي کاهش يابد. کاهش تنش موجب کم جوش بطور قابل ملاحظه
شود و همچنين و شکست در جوش ميجاد ترک شدن خطر اي

از الکترود با سازد تا نيازي به استفاده شرايطي را فراهم مي
مقاومت بالا نباشد. از مقايسه توزيع تنش در اتصال تقويت شده با 

-شده با لچکي زوج نتيجه گرفته ميلچکي تک و اتصال تقويت

تر تنش در شود که استفاده از لچکي زوج سبب توزيع يکنواخت
محل اتصال شده، ضمن اينکه محل تنش حداقل نيز با توجه به 

 ها، جابجا شده است.جابجا شدن محل لچکي

توزيع تنش فون مايسز و کرنش پلاستيک معادل براي اتصال 
تقويت شده با لچکي تک و اتصال تقويت شده با لچکي زوج در  

-( نشان داده شده است. با توجه به اين شکل ديده مي13شکل )

شود که در اتصالات تقويت شده با لچکي همانند اتصال متداول، 
ر دور از وجه ستون تشکيل شده و بال و مفصل پلاستيک در تي

 اند.موضعي شده جان تير در محل تشکيل مفصل دچار کمانش
براي  "تغيير مکان نسبي طبقه-لنگر"اي نمودارهاي چرخه

شده با لچکي زوج شده با لچکي تک و اتصال تقويتاتصال تقويت
اند. مانند اتصال متداول، اين دو ( نمايش داده شده11در شکل )

 AISCنامه اي آيينشده نيز طبق ضوابط لرزهتصال تقويتا
 شرايط استفاده در قاب خمشي ويژه را دارند. ]13[

 
 )الف(

 
 )ب(

(: توزيع تنش طولي در جوش شياري نسبت به مقاومت 12شکل )

 64/6در تغيير مکان نسبي طبقه  E6013نهايي کششي الکترود 

 راديان در الف( ورق روسري ب(ورق زيرسري

 

 )الف(

 
 )ب(

 تك اتصال تقويت شده با لچکي

(: الف(توزيع تنش فون مايسز ب(توزيع کرنش پلاستيك 13شکل )

 61/6اي )تغيير مکان نسبي طبقه معادل در انتهاي بارگذاري چرخه

 راديان(
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 )الف(

 
 )ب(

 اتصال تقويت شده با لچکي زوج

رنش (: الف(توزيع تنش فون مايسز ب(توزيع ک13شکل )ادامه 

اي )تغيير مکان نسبي پلاستيك معادل در انتهاي بارگذاري چرخه

 راديان( 61/6طبقه 

 
 اتصال تقويت شده با لچکي تك

 
 اتصال تقويت شده با لچکي زوج

  تغيير مکان نسبي طبقه-(: نمودار چرخه اي لنگر14شکل )

تغيير -لنگر"اي هاي چرخهبراي مقايسه رفتار کلي، پوش منحني

( 11سه اتصال بررسي شده و در شکل ) "سبي طبقهمکان ن
شود، رفتار کلي سه نمايش داده شده است. همانطور که ديده مي

طرح اتصال مشابه به هم است، زيرا مفصل پلاستيک بعلت وجود 
ها تشکيل شده ورق روسري و زيرسري دور از محدوده لچکي
لچکي  ها تحت ااراست و در واقع تغيير شکل غير الاستيک طرح

نيست. تنها تفاوت در رفتار کلي سه مدل، در تغيير مکان نسبي 
شود که در آن، اتصال راديان مشاهده مي 31/3طبقه بزرگتر از 

متداول دچار افت مقاومت شده اما دو اتصال تقويت شده با 
 لچکي افت مقاومت ندارند.

 
تغيير مکان نسبي  -(: نمودار پوش منحني چرخه اي لنگر15شکل )

 طبقه

اي هاي چرخهبراي بررسي رفتار چشمه اتصال، منحني
( 16هر سه مدل در شکل ) "چرخش چشمه اتصال-لنگر"

( توسط رابطه pzاند. چرخش چشمه اتصال )نمايش داده شده

 :]11[شود ( محاسبه مي1)

)(
2

21

22

 



ab

ba
pz

 (1) 

تغيير طول  2و  1ابعاد اوليه و  a، b که در آن
( 17( هستند که در شکل )dو  cقطرهاي چشمه اتصال )

شود، ( ديده مي16نمايش داده شده است. همانطور که در شکل )
اي در در هر سه طرح در طول بارگذاري چرخه چشمه اتصال

حالت الاستيک باقي مانده است و مقدار چرخش چشمه اتصال 
هاي قوطي بعلت وجود دو جان در کم است. در اتصال به ستون
هاي بال هستند، ضخامت با ورقستون که بطور معمول هم

معمولا تنش برشي در چشمه اتصال مقدار کمي دارد. از مقايسه 
چرخش چشمه -لنگر"ي چشمه اتصال )شيب نمودار سخت
شود که ( هر سه طرح با يکديگر، اين نتيجه گرفته مي"اتصال

استفاده از لچکي بطور جزئي سختي چشمه اتصال را افزايش 
دهد و استفاده از لچکي زوج يا تک ااري بر رفتار چشمه مي

 اتصال ندارد.
-لنگر"ني بر اسا  نمودار پوش منح ]AISC ]8نامه آيين

0.8MP 

0.8MP 
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بندي اتصالات نموده است. ، اقدام به دسته"چرخش اتصال
چرخش اتصال، مجموع چرخش در اجزاي اتصال و چرخش 
-چشمه اتصال است. چرخش اجزاي اتصال ناشي از تغيير شکل

چرخش اجزاي ها و جوش است. هاي قطعات اتصال شامل ورق
 :]11[شود ه مي( محاسب2( از رابطه )connectionاتصال )

(2) 
a

MNOP ))()((
connection





 

تغيير مکان افقي نقاط MوP ،O ،Nکه در اين رابطه 
 نشان

ارتفاع مقطع تير است.  a( است و 17داده شده در شکل )
( با استفاده از نمودار sKسختي اتصال، برابر با سختي سکانت )

( محاسبه 3طبق رابطه ) "چرخش اتصال-لنگر"پوش منحني 
 شود:مي

(3) 
s

s
s

M
K


 

است که  برداريلنگر تحت اار بارهاي بهرهsMکه در اين رابطه 
مساوي حاصلضرب اسا  مقطع الاستيک تير در تنش حد 

است که از  sMچرخش اتصال متناظر با لنگر sتسليم است و 
آيد. بر بدست مي "چرخش اتصال-لنگر"نمودار پوش منحني 

، اگر مقدار عبارت ]AISC ]8اسا  ضوابط 
EI

LK s  (L و

EI  و  23به ترتيب طول و سختي خمشي تير(، در حدود
بزرگتر باشد، اتصال بطور کامل گيردار و اگر مقدار اين عبارت 

 .]8[باشد، اتصال نيمه گيردار خواهد بود  23تا  2بين 

 
 اتصال متداول

 
 اتصال تقويت شده با لچکي تك

 
 تصال تقويت شده با لچکي زوجا

 چرخش چشمه اتصال-(: نمودار لنگر11شکل ) 

براي  "چرخش اتصال-لنگر"اي نمودار پوش منحني چرخه
( نمايش داده شده است. خط چين در 18هر سه طرح در شکل )

همانطور برداري است. شکل متناظر با لنگر تحت اار بارهاي بهره
اتصال بوسيله لچکي موجب  شود تقويتديده مي شکلاين که در 

است و همچنين تفاوت بسيار  افزايش جزئي سختي اتصال شده

اندکي بين دو اتصال تقويت شده وجود دارد. مقادير 
EI

LK s 

 ( نمايش داده شده است.2براي هر سه اتصال در جدول )

 
(: عوامل مورد نياز براي محاسبه چرخش چشمه اتصال و 17شکل )

 قاط مورد نياز براي محاسبه چرخش انتهايي اتصالن
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 چرخش اتصال-(: پوش منحني لنگر18شکل )

 

 
 

 هاي اتصال(: سختي طرح2جدول )

EI
LK s طرح 

 اتصال متداول 99/18

81/19 
اتصال تقويت شده با لچکي 

 تک

31/23 
اتصال تقويت شده با لچکي 

 زوج

 

شود مقدار ( ديده مي2همانطور که در جدول )
EI

LK s  براي

اتصال متداول به ميزان کمي با حد تعيين شده براي اتصالات 
بطور کامل گيردار اختلاف دارد و اتصال تقويت شده با لچکي تک 
و اتصال تقويت شده با لچکي زوج در حد اتصالات بطور کامل 

صال را مي توان در گيردار قرار گرفته اند. در نتيجه هر سه ات
 رديف اتصالات بطور کامل گيردار در نظر گرفت.

 گيرينتيجه -7

با توجه به تحليل اجزاي محدود انجام شده، نتايج زير ارائه     
 شود: مي
اتصال تير به ستون قوطي با استفاده از ورق روسري و زيرسري  -

به همراه صفحات پيوستگي داخل ستون قابل استفاده در قاب 
 ويژه است. خمشي

تقويت اتصال با استفاده از لچکي بصورت تک يا زوج موجب  -
کننده ورق روسري و شد تا تنش در جوش شياري متصل

زيرسري به بال ستون کاهش پيدا نمايد و بنابراين احتمال بروز 
 ترک و شکست ترد در اتصال کمتر شود.

اار هاي روسري و زيرسري، استفاده از لچکي بدليل وجود ورق -

 کمي بر رفتار کلي اتصال دارد.
شود تا سختي اتصال کننده، موجب مياستفاده از لچکي تقويت -

 به ميزان کمي افزايش يابد.
بين رفتار کلي اتصال تقويت شده با لچکي تک و اتصال  -

تقويت شده با لچکي زوج تفاوتي وجود ندارد و فقط تفاوت دو 
ري ورق روسري و اتصال در نحوه توزيع تنش در جوش شيا

 زيرسري به بال ستون است.
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