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XXوTTضرايب تمركز تنش در اتصالات چندصفحه اي 

توخالي مقاطع مستطيلي

محمدرضا بهاري

 دانشگاه تهران – دانشكده فني –گروه مهندسي عمران دانشيار 

سيدحسين حسيني حصاري

 دانشگاه تهران – دانشكده فني –فارغ التحصيل كارشناس ارشد سازه 

چكيده 

صالات در سازه هايي كه تحت اثر بارهـاي تكـراري قـرار             براي تعيين عمر خستگي ات    

تـاكنون تحقيقـات انـدكي در زمينـه      . دارند، نياز به تعيين ضرايب تمركز تنش مـي باشـد          

 مقاطع مستطيلي صورت گرفته اسـت، بطوريكـه روش متـداول            1اتصالات چندصفحه اي  

فاده از  طراحي خستگي اين اتصالات براساس بررسـي صـفحه اي ايـن اتصـالات و اسـت                

لـذا در ايـن   .  معادل مي باشد 2بيشترين ضريب تمركز تنش بدست آمده اتصال صفحه اي        

مقاله به روش اجزاء محدود سعي شده اسـت كـه اتصـال مدلسـازي شـده و اثـر عضـو                      

 و  TT خارج از صفحه اي در ضرايب تمركز تـنش اتصـالات چنـد صـفحه اي                    3مهاري

XX       در ادامـه بـه بررسـي تـاثير         . ررسـي شـود    ساخته شده از مقاطع مستطيلي توخالي ب

 پرداخته  XX و   TTپارامترهاي مختلف در ضرايب تمركز تنش اتصالات چندصفحه اي          

.شده است

 خستگي، اتصالات مقاطع توخالي مستطيلي، تنش بحراني، ضريب :واژه هاي كليدي 

تمركز تنش
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مقدمه 

سازه هاي متشكل از اعضـاء لولـه اي         

و مسـتطيلي بـه مقيـاس       با مقاطع دايـره اي      

وســيع در ســازه هــاي دريــايي و ســاحلي، 

خرپاهاي فضاكار، دكـل هـاي مخـابراتي و         

انتقال نيرو، سازه باربر جرثقيـل هـا، منـابع          

هوايي فلـزي، خرپاهـا و تيرهـاي ويرانـدل          

(HS)4مقاطع توخالي . بكار برده مي شوند   

بســيار اقتصــادي انــد و اســتفاده از آنهــا در 

عــددي بــر مقــاطع بــاز عمــل بــه دلايــل مت

ــوارد   ــن م ــه بعضــي از اي ــت دارد ك ارجحي

:عبارتند از 

 مقاومت بالاي مقاطع توخالي در مقابل       –1

پيچش، از كمانش جانبي آنها جلوگيري مي       

اين عامل به همـراه اتصـالات جـوش         . كند

نيمه گيردار در خرپاها موجب مي شود كـه         

75/0 تـا    5/0طول كمانش اعضاء خرپا بين      

 باشد كه اين امر باعـث افـزايش         طول عضو 

.مقاومت كمانشي عضو مي شود

 ممان مقطع كمينه اين مقاطع نسبت بـه         –2

مقاطع باز بيشتر بوده كه اين عامل خاصيت        

رحـــبسيار مهمي در ط

.اعضاء فشاري مي باشد

 اين مقاطع نسبت به مقـاطع بـاز داراي          –3

 كـه ايـن امـر       هسـتند سطوح نمايان كمتري    

 سطوح رنگ كـاري و سـطوح     باعث كاهش 

در معرض خـوردگي و آتـش سـوزي مـي           

.شود

ــاي  –4 ــل نيروهـ ــاطع در مقابـ ــن مقـ  ايـ

) نيروهـاي بازدارنـده    (5هيدروديناميكي پسا 

.كمترين مقاومت را از خود نشان ميدهد

 نسبت مقاومت به وزن اين مقاطع بـالا         –5

. مي باشد

از آنجايي كـه ايـن مقـاطع بيشـتر در           

برد دارند كه تحـت بارهـاي       سازه هايي كار  

خستگي قرار دارند، ايــن خـــود اهميـت        

كنترل خستگي را در ايـن مقـــاطع نمايـان          

خستگي معمـولاً در محلهـايي از       . مي سازد 

سازه كه داراي ناپيوستگي مي باشند موجب        

ــود   ــي ش ــرك م ــروز ت ــرين  . ب ــي ت بحران

ناپيوستگي سازه ها ، تقاطع ها و اتصـالات          

ين اتصالات اغلب از جـوش      در ا . مي باشند 

ود مستعدترين ناحيـه    كه خ استفاده مي شود    

. تمركز تنش و شروع ترك خسـتگي اسـت        

در شناخت رفتـار خسـتگي،      عامل  مهمترين  

بنـابراين  . ضرايب تمركز تـنش مـي باشـند       

براي شناخت تحليـل خسـتگي بايسـتي بـه       

بررسي ضرايب تمركز تنش پرداختـه شـود        

ه اتصـال و    كه خود متـاثر از نـوع و هندس ـ        
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عمـر  . همچنين نوع بارگـذاري مـي باشـند        

خستگي اتصالات اغلب از روش مشخصـه       

كــه در آيــين نامــه هــا محاســبه مــي شــود 

مي شـود   ارزيابي   S-Nنمودارهاي  براساس  

عمر خسـتگي تمـامي اتصـالات       بطوري كه   

از عمر خسـتگي كـل سـازه        بايد  يك سازه   

.بيشتر باشد

آناليز خستگي 

وارد زير بسـتگي    تحليل خستگي به م   

:دارد 

 دامنـــــه تـــــنش هـــــاي اســـــمي –1

)S( minmaxr σ−σ= و نسبت تنشها 
min
maxR σ

σ=

 كه خـود    (SCF) ضرايب تمركز تنش     -2

وابسته به مشخصات و پارامترهاي هندسـي       

.اتصا ل است

 Sr-N منحني هاي –3

 روشهاي ساخت و نحوه جوشكاري –4

گي اتصـالات   ت خس ـ براي تعيين عمـر   

:مقاطع توخالي دو روش كلي وجود دارد 

6 روش مشخصه–1

7 روش طيفي–2

روش مشخصه، روشي كاربردي و عمـومي       

– Palmgrenمي باشد كه براساس قاعده 

Miner    ميزان خسـارت   و در آن     قرار دارد

خستگي  بصورت تجمعي خطي بيـان مـي         

.شود

)1(

:كه در آن 

D : ميزان خسارت اتصال

n : تعداد سيكلهاي تنش وارده

N :       حمـل اتصـال در     تتعداد سـيكل قابـل

تنش وارده

در اين روش نسبت تعداد سـيكلهايي       

دامنـه تـنش    (كه بار با دامنه تـنش بحرانـي         

وارد مي شود   ) ضرايب تمركز تنش  × اسمي  

 آيين نامه هـا خوانـده       Sr-Nاز منحني هاي    

شده و نسبت آن به تعداد دفعات مجاز قابل         

حمل محاسبه مي شود كـه مجمـوع آن در          ت

تنش هاي بحراني مختلف وارده بـه عنـوان         

ميزان خسـارت اتصـال و عكـس آن  بيـان            

.كننده ميزان عمر خستگي اتصال مي باشد

روش مشخصه خود بـه چنـد روش ديگـر          

:تقسيم مي گردد 

 تحليل خسـتگي براسـاس تـنش هـاي          –1

)روش كلاسيك طبقه بندي(اسمي 

سـتگي براسـاس روش نقـاط       تحليل خ  –2

)روش شرح داده شده در فوق (8بحراني

∑
=

≤=
k
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N
n(D

Archive of SID

www.SID.ir



�

 روش تنش هاي محلي درز–3

روش مشخصه و روش طيفي هـر دو        

.  مــي باشــندSr-Nبراســاس منحنــي هــاي 

روش ديگر كه پيچيده است، روش مكانيك       

Parisشكست است كـه براسـاس قاعـده         

استوار است كه نرخ رشد ترك خسـتگي را         

مصـالح و ضـريب شـدت       براساس ثابتهاي   

. تنش بيان مي كند

نمودارهـاي  آيين نامـه هـاي طراحـي        

Sr-N    د ح ـ گوناگوني را ارائه كرده انـد كـه

گسيختگي ، ضرايب تصحيح ضخامت ، اثر       

بهبــود پروفيــل جــوش و تعــداد ســيكلهاي 

. گسيختگي موجب تفاوت آنها شده است

جــدول زيــر نشــان دهنــده معــادلات 

و ]API]1نامـه    در آيين    Sr-Nنمودارهاي  

AWS]2[ است .

 آيين S-Nمعادله منحني هاي  : 1جدول 

. AWS و APIنامه هاي 

گراف معادله

AWS-X1 و

API-X 

38.4s.h.r6 )
100
S(102N −×=

AWS – X2 و 74.3s.h.r6 )
79

S(102N −×=

API – X′

NSrنمودارهاي  ) 1(شكل   آيين نامه هـاي    −

ــراي ا تصــالات مقــاطع توخــالي مختلــف ب

 ميليمتـر را  t = 25مسـتطيلي در ضـخامت   

.نشان مي دهد

تمركز تنش در اتصالات مقاطع توخالي 

تنش ها و كرنش هاي بحراني اغلب 

در نقاط بحراني گوشه مقطع اعضا واقع در 

محل اتصال و عموماً در گوشه جوش 

تنش و كرنش هاي بحراني . بوجود مي آيند

صالات مقاطع توخالي بوجود آمده در ات

:اغلب متاثر از عوامل زير مي باشند 

 هندسه عمومي اتصال كـه بـه صـورت        –1

پارامترهـــاي هندســـي   
o

o

b
l2

=α ، 
ob

b1=β ، 

o

o

t
b2 =γ   و 

ot
t1=τ     در معادلات پارامتري وارد 

.مي شود

 جوش  شكل و نوع–2

شكافهاي ناشي از   ( شرايط گرده جوش     –3

جوشكاري در فلز مبناء ، زاويه بين جـوش         

)…و فلز منباء و 

 نوع بارگذاري كه مـي توانـد كششـي،          –4

فشاري، خمشي درون صفحه اي يـا بـرون         

.صفحه اي باشد
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در مطالعات خستگي اتصالات مقاطع     

توخالي تـنش مـورد اسـتفاده، دامنـه تـنش           

زه گيري شده در مجاورت گرده      بحراني اندا 

جوش مـي باشـد كـه معمـولاً بـه يكـي از              

:روشهاي زير حاصل مي شود 

 اندازه گيري كـرنش در سـطح بيرونـي          –1

مقاطع اعضـاء يـك اتصـال توسـط كـرنش           

.سنج

 محاسبه تنش يا كـرنش بـا اسـتفاده از           –2

.تحليلهاي اجزاء محدود

 روش فتوالاستيك با مدلهاي پلاستيك –3

ائب تمركز تنش و كرنش ضر

(SCF)ضـــرايب تمركـــز تـــنش   

بصورت نسبت دامنه تنش هاي بحرانـي در        

محل اتصال به دامنه تـنش هـاي اسـمي در           

. ]3[عضو  مهاري تعريف مي گردد

nomr

rhs

S
S

SCF ــريب =  ضـــــ

تمركز تنش

)2(

به همـين ترتيـب ضـرايب تمركـز كـرنش           

تعريـــــــــــــــــــــــــــــــــــف 

:مي گردند 

nomr

rhsSNCF
ε
ε

ــريب = ضـــــ

تمركز كرنش

)3(

:كه در اين روابط 

rhsεوrhsS :  تنش بحراني كرنش و دامنه

nomrεوnomrS :   تنش اسـمي   كرنش و   دامنه

SNCF و SCFدر عضــو مهــاري نســبت 

ولــي طبــق .  متغيــر اســت4/1 تــا 6/0بــين 

Wingerde و   ]4[مطالعات پنجـه شـاهي      

بـــراي نســـبت  ، ايـــن ]6[Frater و ]5[

 مـي   1/1اتصالات مقـاطع مسـتطيلي برابـر        

:باشد يعني 

SCF = 1.1 SNCF
)4(

در اتصالات چندصفحه اي براي هـر عضـو       

 جداگانــه SCFمهــاري بايســتي مقــدار   

. محاسبه گردد

اي محاسبه مقادير فرمولهاي پارامتريك بر

SCF
براي محاسبه ضرايب تمركز تـنش در      

ــه   ــاز ب مقيــاس وســيع مقاصــد طراحــي، ني

استفاده از فرمولهاي پارامتريـك بـه خـوبي         

در اين زمينه مي توان بـه       . احساس مي شود  

)(3f
21 2)(f),(fSCF βγβτ=
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ــزاء    ــاي اج ــگاهي و تحليله ــايج آزمايش نت

وي .  اشـاره كـرد    ]Wingerde]5محدود  

الات صفحه  فرمول عمومي زير را براي اتص     

)5:(اي مقاطع مستطيلي ارائه كرده است 

 نيـز فرمولهـايي را بـراي        ]Soh]7برادران  

 شكل مقاطع مربعي    Tاتصالات صفحه اي      

ارائه كرده اند كه فرم كلـي ايـن فرمـول بـه          

.صورت زير است 

)6(

يــــن معـــــادلات    اهمانطور كه ذكر شد     

بـــراي اتــصالات 

 ـ       د و تحقيقـات بـراي   فحه اي  ارائه شـده ان

SCFدستيابي به فرمولهايي جهت محاسبه      

در اتصالات چندصفحه اي اين مقاطع ادامه       

دارد كه از تلاشهاي صورت گرفته مي توان        

 و ]4[بــــه تحقيقــــات پنجــــه شــــاهي 

deKoning اشاره كرد]8[ و همكاران  .

تحليـــل تمركـــز تـــنش در اتصـــالات 

چندصفحه اي مقاطع مستطيلي 

ــايي ــالات  از آنج ــل اتص ــه در عم  ك

مقاطع مستطيلي به صـورت چندصـفحه اي        

رايب تمركـز تـنش     لازم است ض  مي باشند،   

روش متـداول   . اين اتصالات تعيـين شـوند     

طراحي خستگي ايـن اتصـالات اسـتفاده از         

نتايج آزمايشگاهي يا  روابط ارائه شده براي        

بـدين  . اتصالات تك صـفحه اي مـي باشـد    

 در يــك شــكل كــه در هــر مرحلــه اتصــال

صفحه ، بدون توجه به اثـر اعضـاء مهـاري           

خارج آن صـفحه مـورد بررسـي قـرار مـي            

ــرد ــان داده  . گي ــه نش ــه در ادام ــانطور ك هم

خواهد شد، در همه جا نمي تـوان از تـاثير           

عضــو مهــاري خــارج از صــفحه در رفتــار 

ــنش    ــز ت ــرايب تمرك ــاُ ض ــال خصوص اتص

كـه توسـط    نتـايج مطالعـاتي     . صرفنظر كرد 

Daviesو همچنــين ]9[كــاران و هم Yu

ــاران  ــو   ]10[و همك ــاثير عض ــه ت در زمين

مهاري خارج از صفحه بـر مقاومـت نهـايي         

 صورت گرفته است حاكي از      DTTاتصال  

 درصد در مقاومت نهـايي      34 تا   26افزايش  

در صــورت درنظــر گــرفتن عضــو مهــاري 

.خارج از صفحه مي باشد

روش المان محدود

براي روشهاي مختلفي توسط محققين     

تحليل تمركز تنش اتصالات چند صفحه اي     

:ارائه شده است كه عبارتند از 

4n3n2n1nKSCF τγβα=

Archive of SID

www.SID.ir



�

 استفاده از روش آزمايشگاهي و تعيين –1

كرنش بحراني 

ج نتـاي  اعمال ضرايب تصحيح بـر روي        –2

ــالات  اتصــــــــــــــــــــــــــــــــ

صفحه اي 

 استفاده از روش المان محدود–3

باتوجه به اينكـه تحليـل هـاي اجـزاء          

يار كمتـري نسـبت بـه       محدود با هزينه بس ـ   

روشهاي آزمايشگاهي قابـل انجـام اسـت و         

افزايش كارآيي برنامـه    با عنايت به    همچنين  

هــاي تحليلــي و انعطــاف پــذيري آنهــا بــا 

شرايط عملي و همچنين مشكلات موجـود       

در ساخت نمونه هاي آزمايشگاهي ، علاقـه        

ــراي منــدي  انجــام تحليــل هــاي عــددي ب

 دقت داشت   ولي بايستي . افزايش يافته است  

كــه بــه دلايلــي از جملــه اســتفاده از انــواع 

مختلف المان، تعـداد المـان و شـكل مـش           

بنـدي ، شــرايط مــرزي، وجـود و يــا عــدم   

ــوع المــان  مــورد  وجــود  مــدل جــوش ، ن

اســتفاده بــراي مدلســازي جــوش و مرتبــه 

فاوتهايي در مقادير نتايج بـه      تانتگرال گيري   

ن اياصلاح  چشم مي خورد كه لازم است با        

ــرايط      ــا ش ــق ب ــدل منطب ــه م ــا ب پارامتره

آزمايشــگاهي رســيد و يــا بــه عبـــارت     

.مدل تحليلي را كاليبره نمودخلاصه تر بايد 

از ميان برنامه هـاي تجـاري موجـود طبـق           

ــات  ــه Dexterتحقيقـ ANSYS  برنامـ

ــاير  ]11[ ــه ســــــ ــبت بــــــ  نســــــ

 و آسانتر مي باشـد      تربرنامه ها انعطاف پذير   

ت بسـيار بـالاي     ابليبا لحاظ كردن ق    . ]12[

اين برنامه در ساختن سطوح فضايي و سـه         

 كـه در    بعدي و تركيب و مـش بنـدي آنهـا         

، عين سهولت كـار بـا آن انجـام مـي شـود            

.استفاده از اين برنامه ترجيح داده شده است

ــات    ــه تحقيق ــتناد ب ــا اس ــه ب ــن مطالع در اي

Leeپــارامتري وســيع از جملــه مطالعــات 

]14،15[Lee & Wilmshurstو ]13[

ــاران Dexterو  ــان ]16[و همكـ   از المـ

 درجـه آزادي در     6 گرهـي بـا      94پوسته اي 

. هر گره استفاده شده است

محققين مختلف در تحقيقـات خـود بـراي         

مدلســازي جــوش در اتصــالات مقــاطع    

توخالي از روشهاي گوناگوني استفاده كرده      

:اند 

 تقريباُ تمامي محققـين عـدم مدلسـازي     –1

ــوش را در مقا ــالات   ج ــايي اتص ــت نه وم

ــد     ــته انـ ــاثير دانسـ ــي تـ ــفحه اي بـ صـ

]11[. 

و Daviesاز محققين از جمله     رخي   ب –2

ــاران   و ]17[Romeign ، ]9[همكــــــ
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Wingerde]5[   ــاي ــا المانه ــوش را ب  ج

 مدلسازي كرده اند10حجمي 

 و  ]Lee]12 محققين ديگري از جمله      –3

VanderVegte]18[      نيز از روش سـاده 

ــه  المانهــاي حجمــي يعنــي تــري نســبت ب

مدلسازي جوش با المانهاي پوسته اي شكل      

صحت اين روش با دقـت      . استفاده كرده اند  

ــين  ــا 4ب ــت    9 ت ــده اس ــد ش ــد تايي  درص

]14،15[. 

از همانطور كه ذكـر شـد       در اين تحقيق نيز     

 در Shell 63( گرهي 4المانهاي پوسته اي 

 و   اسـتفاده شـده اسـت      ) ANSYSبرنامه  

جـوش نيـز ابتـدا ابعـاد واقعـي          براي ابعـاد    

در ادامه با اسـتناد     . جوش در نظر گرفته شد    

]19[و همكاران   Leeبه تحقيقات مبسوط    

كه بهترين بعد جوش در مدلسازي با المـان         

ضــخامت عضــو  (t1پوســته اي  را معــادل 

يافتنـد، ابعـاد جـوش در دو عضـو          ) مهاري

 در نظر گرفتـه شـد       t1مهاري و اصلي برابر     

حـاكي از سـه درصـد اخـتلاف         كه نتـايج      

مـدل ابعـاد  واقعـي       (نسبت به حالـت اول      

ضـمناً در هـر دو حالـت        . مي باشد ) جوش

براي ضخامت المـان پوسـته اي جـوش از          

و Koningروش معرفــي شــده توســط   

]21[و همكـــاران Yu و ]20[همكـــاران 

.استفاده شد

آنها ضخامت المان پوسته اي مورد اسـتفاده        

) 7(ا مطـابق رابطـه      براي مدلسازي جوش ر   

(بر حسـب مسـاحت جـوش        
2

wwa( 1×
= o و

ــوش   ــرده جـ ــول گـ )wwL(طـ 2
1

2 += o آن

محاسبه كردند كه نتايج حاصـله همخـواني        

:خوبي با نتايج آزمايشگاهي داشته است

)7(

كاليبراسيون مدل

براي كاليبراسيون مدل تحليلي صفحه     

ــگاه ــايج آزمايشـ ــز از نتـ ــروژه اي نيـ ي پـ

]ECSC-CIDECT]22تحقيقـــــــاتي 

در تحليلها از تنش هاي     . استفاده شده است  

.  استفاده شده است11فون مسيز

 كه بـراي    X5 و   T4هندسه دو نمونه اتصال     

كاليبراسيون مدل تحليلي انتخاب شـده انـد        

بزرگتـرين  . آورده شده است  ) 2(در جدول   

SCF  ــن دو ــراي اي ــايش ب ــل از آزم  حاص

 مي باشد كـه  88/9 و   21/7يب  اتصال به ترت  

هر دو در محل اتصال عضو مهاري و اصلي         

و در گوشــــه عضــــو مهــــاري اتفــــاق 

.مي افتد
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براي دسـتيابي بـه يـك شـبكه مناسـب، دو          

  مدلسـازي گرديـد   X5 و  T4اتصال مذكور   

و با تغيير شبكه اعضاء در آن سـعي گرديـد      

 را بـه مقـداري ثابـت        SCFكه اولاَ مقادير    

انياً كمتـرين اخـتلاف را بـا        همگرا شود و ث   

در ضـمن   . نتايج آزمايشگاهي داشـته باشـد     

براي بررسي ميزان تاثير بعد جوش در نتايج      

SCF اتصــال ، T4 يكبــار بــا بعــد جــوش 

واقعي و سپس با بعد جـوش توصـيه شـده           

توسط محققـين كـه موردبحـث واقـع شـد           

. مدلسازي گرديد

ابعاد جوش واقعي    با   4T مدلسازي   -الف

و تحت اثـر نيـروي محـوري در عضـو           

مهاري 

ا مشخصـــات ــــــــ را بT4اتصـــال 

درندرج  هندسي م

مدل كرده و چگالي تعداد المان      ) 2(جدول  

SCFنتـايج   شد كـه    در پنج حالت بررسي     

ــده بدســت  ــده ) 3(در جــدول آم آورده ش

بـا  SCFقـادير   م) 2(شـكل   مطـابق   . است

المــان بيشــتر از تعــداد شــبكه بنــدي داراي 

.  به مقـدار ثـابتي همگـرا مـي شـوند           3824

رابطه تعـداد المـان و مـدت زمـان تحليـل            

 مبين اين امر اسـت كـه هرچـه          ))3(شكل  (

تعداد المان بيشتر باشد مدت زمـان تحليـل         

. به صورت تصاعدي افـزايش مـي يابـد        نيز  

SCFبنابراين باتوجه به ايـن كـه اخـتلاف          

74Tبدست آمـده از مـدل     64T و −  كمتـر از  −

 درصد مي باشد، لذا به نظـر مـي رسـد            2/0

64Tكه استفاده از مدل   .  امري منطقـي باشـد  −

انواع مختلف مش بندي نشان     ) 4(در شكل   

. داده شده اند

 با ابعاد جوش فرضـي      4T مدلسازي   -ب  

حت اثر نيروي محوري در عضو مهاريت

از آنجــايي كــه در تحقيقــات عــددي 

براي اتصالات چندصفحه اي كـه در ادامـه         

آمده است، مـدل واقعـي و آزمايشـگاهي از      

اين اتصالات در دست نبود تا ابعاد جـوش         

مطابق آنها مدل شود، بنابراين طبـق توصـيه         

Lee]17[   ــاد جـــوش ــاران ابعـ  و همكـ

11 tww ==o         درنظر گرفته شده و جـوش بـا 

المــان پوســته اي بــه ضــخامت معــادل     

.مدل شده است) 7( رابطه محاسباتي مطابق

64Tنتيجه حاصله براي مدل   SCF مقدار −
= 7.949
مي باشد كه نسبت به مقدار بدست آمـده از     

2
1

2
1

w
ww2

ww
L
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+

×
==

o

o
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كـه در آن    ) 3(طبـق جـدول     ) الف(قسمت  

SCF = 7.882  ،درصـد  2/3حـدود   بـود 

.قابل توجه نمي باشداختلاف دارد كه 

 با ابعاد جوش واقعي     T4 مدلسازي   -ج  

تحت اثر لنگر خمشـي درون صـفحه اي         

در عضو مهاري

64Tدر اين حالـت نيـز مـدل           بـراي   −

لنگر خمشي مورد بررسي قرار گرفته اسـت        

:كه نتايج به قرار زيرند 

ش  حاصل از آزماي SCF = 5.06

SCF = 5.195 حاصل از تحليل 

المان محدود

درصد اختلاف  = 7/2درصد 

ملاحظه مي شـود كـه مـدل بـه خـوبي در             

.مقابل لنگر خمشي كاليبره شده است

 با ابعاد جوش واقعي X5 مدلسازي -د 

تحت اثر نيروي محوري در اعضا مهاري 

 بــــا   X5در اين حالـت اتصـــــال       

مختلف مدلسازي شد كه    لي هاي المان  چگا

نتــــايج ايــــن بررســــي در جــــدول    

ملاحظه مي شود كـه     . آورده شده است  ) 4(

ــدل   ــتلاف م ــاد   (X5-5اخ ــان ابع ــه هم ك

64Tمدل -X5و  ) را داراست T4 در اتصال    −

 درصد مي باشد كه ناچيز بوده   3/0 حدود   7

ده  استفا X5-5و مي توان از ابعاد مش مدل        

. كرد

بررسي شرايط مرزي

ررسي تـاثير شـرايط مـرزي       ـــبراي ب 

SCFبر نتايج 

.  را مورد بررسي قرار مـي دهـيم  T4 اتصال  

نتايج اين بررسـي را نشـان مـي         ) 5(جدول  

چنين به نظر مي    ) 5(با بررسي جدول    . دهد

رسد كه شرايطر مرزي گيردار كامـل بـراي         

كمتـرين مقـدار    ) T4-6مـدل   (عضو اصلي   

SCF   ــت ــرايط لازم جهـ ــرين شـ  و كمتـ

بيشــترين مقــدار ) T4-6-2مــدل (پايــداري 

SCF    از طرفي اخـتلاف    .  را نتيجه مي دهد

 در اين   SCFبين بيشترين و كمترين مقدار      

 درصــد مــي باشــد كــه مقــدار 2/1جــدول 

لذا ايـن بررسـي مبـين تـاثير     . ناچيزي است 

SCFبسيار ناچيز شرايط مرزي بر مقـادير        

ه شـرايط مـرزي گيـردار       از آنجايي ك  . است

كامل موجب كاهش حجـم محاسـبات مـي         

شوند لذا در تحليل اتصالات چنـد صـفحه         

اي شرايط مرزي گيردار كامل بـراي انتهـاي    

.عضو اصلي درنظر گرفته شــــده است
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TTبررسي اتصالات چند صفحه اي 

مقاطع مستطيلي

ابتــدا بــه بررســي ميــزان تــاثير عضــو 

SCFر مقادير   مهاري خارج از صفحه اي د     

مي پردازيم وصحت و سـقم روش متـداول      

طراحي كه از اين عضو در مطالعات تمركـز         

تنش صرفنظر مي كند، را مورد مطالعه قـرار         

.مي دهيم

 بـه  TT نمونـه اتصـال     2براي ايـن منظـور      

همراه اتصـالات معـادل صـفحه اي آنهـا را           

.مدل مي كنيم

 TT3-1 اتصال –1

صـلي بـه ابعـاد    در اين اتصـال عضـو ا      

ــاري 200×200×8/12 ــر و عضــو مه  ميليمت

1200 ميليمتر بوده و     80×80×5داراي ابعاد   

 =Lchord 400 و = Lbrace ميليمتـــــــــر 

انتهـاي عضـو    دو  شرايط مـرزي    . دنمي باش 

اصلي گيردار بوده و اعضاء مهاري تحت اثر        

 قـــــرار KN50نيـــــروي فشـــــاري  

. مي گيرد

:تنش اسمي عضو مهاري 

MPa2894.32
496.1548
3E50

A
P

nom ===σ

تــنش بحرانــي براســاس ) 5(مطــابق شــكل 

:مساوي است باتحليل گرهي و الماني 

952.6SCF

MPa487.224

nom

s.h

s.h

=
σ
σ

=

=σ

اتصـال  تنش بحراني براي    ) 6(مطابق شكل   

T     صفحه اي معادل TT3-1     تحـت عنـوان 

T-13 بــا همــان مشخصــات، بارگــذاري و 

: برابر است با شرايط مرزي مدل 

734.7
2894.32
719.249SCF

MPa719.249s.h

==

=σ

 بدست آمده فوق    SCFمقايسه دو مقدار    از  

ملاحظـــــــــــــــــــــــــــــــــــه 

مي شود كه در نظر نگـرفتن عضـو مهـاري           

 را حـدود    SCFخارج از صفحه اي  مقدار       

ــرآورد 25/11 ــتر بــــ ــد بيشــــ  درصــــ

. مي كند

كه ) 1(باتوجه به رابطه ارائه شده در جدول        

بـــراي تخمـــين عمـــر ]API]1توســـط 

ر تـاثي خستگي اتصال پيشنهاد شـده اسـت ،      

 در عمـر    SCFهاي محافظـه كارانـه      برآورد

براي اين منظـور    . بررسي مي شود  خستگي  

 API-Xبق رابطه ارائه شده بـراي نمـودار         

:خواهيم داشت 

38.4rhs6 )
100
S

(102N −×=

)8(

Archive of SID

www.SID.ir



��

 معـادل   SCF عمر سازه بـا فـرض        N1اگر  

nomrhsباشد و يادآوري  S.SCFS : داريم =

21
38.4

2

1 N6.1N6.1)
734.7
952.6(

N
N

=→== −

)9(

يعني درنظر نگرفتن عضو مهاري خـارج از        

صفحه در اتصالات چندصفحه اي موجـب       

درصـد  40مي شود عمـر خسـتگي حـدود         

در موضــوع كمتــر بــرآورد گــردد كــه ايــن 

.ملاحظات اقتصادي حائز اهميت مي باشد

Wingerdeارائه شده توسط    رابطه  مطابق  

: داريم ]5[
)109.2898.179.0(2 2

2)278.0693.0013.0(SCF β−β+γβ−β+=

)10(

:پارامترهاي اين اتصال داريم با توجه به 

SCF = 5.936

 TT4-5 اتصال –2

به ابعاد  داراي عضو اصلي    اتصال دوم   

و عضو مهاري بـه      ميليمتر   200×200×8/12

ــاد  ــد و  100×100×5ابع ــي باش ــر م  ميليمت

مشابه اتصـال   آن  شرايط بارگذاري و مرزي     

TT3-1   بنابراين تنش اسـمي در     . مي باشد

: با عضو مهاري برابر است

MPa7744.25
9115.1939
3E50

A
P

nom ===σ

:تنش بحراني نيز برابر است با 

MPa6.185rhsσ

:در نتيجه 

005.7
7744.25

6.185SCF ==  

 كه معادل صـفحه     T14تحليل اتصال   مطابق  

ــال  ــرزي و   TT4-5اي اتص ــرايط م ــا ش  ب

:داريماست بارگذاري مشابه آن 

857.7
7744.25
521.202SCF

MPa202521s.h

==

=σ

Wingerdeروابـط  به روش دستي نيـز از       

:خواهيم داشت SCF براي محاسبه ]5[

SCF = 7.00543
نتـايج تحليـل دو اتصـال چنـد         ) 6(جدول  

 و مقايسه آن با نتايج تحليل       TTصفحه اي   

مرجـع  پيشنهادي  روابط  معادل صفحه اي و     

براي اتصال معادل صـفحه اي را نشـان         ] 3[

.مي دهد

كـه  بـه نظـر مـي رسـد         دول  اين ج ـ مطابق  

ميـان تحليـل چنـد      قابـل تـوجهي     اختلاف  

صفحه اي و تك صفحه اي معادل اتصالات        

TT    ،وش متـداول  ري توان   و م  وجود ندارد

را به صورت محافظه كارانـه در مـورد ايـن           

.بكار برداتصالات 
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ــاثير پــارامتر –3 ــايج ββββ بررســي ت  در نت

SCF اتصالات TT

 در مقادير   βر  براي بررسي تاثير پارامت   

SCF        با ثابت نگهداشتن ابعاد عضو اصـلي 

ــر200×200×8/12( ــرض عضــو )  ميليمت ع

ــاري را از  ــا 80مه ــر ت ــر 160 ميليمت  ميليمت

 محاسـبه   مربوطـه   SCFنتايج  داده و   تغيير  

.مي گردد

 با مقـدار    SCFنحوه تغييرات   ) 7(در شكل   

 بــراي اتصــالات چندصــفحه اي βپــارامتر 

مقادير بدسـت  همراه  ببدست آمده از تحليل   

]Wingerde]5روابط پيشـنهادي    آمده از   

كه براي اتصالات صفحه اي ارائه شده انـد،         

.شده استرسم 

 اخـتلاف تحليـل   β=4.0هرچند كه به ازاي  

 SCFمحسوس است و ] 5[با رابطه مرجع 

 مربوط به اين تحليل بزرگتر اسـت، لـيكن         

 روند مشابه است و طبعاٌ براي       β<5.0براي  

محافظه كاري در طراحـي مقـادير بيشـتري         

.توسط مرجع فوق داده شده است

SCF بر مقدار  ττττ بررسي تاثير پارامتر     –4

TTاتصالات 

 در  β در مقايسه با پـارامتر       τ        پارامتر    

ــري   ــت كمت اتصــالات  صــفحه اي از اهمي

هادي بطوري كه روابط پيشن   برخوردار است   

Wingerde]5[ ــراي خطــوط E و  A ب

ولـي در ايـن     .  نمـي باشـند    τشامل پارامتر   

ــه  ــال  مطالع ــر روي اتص ــه ب ــيهايي ك بررس

ΤΤ3−1    با تغيير τ   صـورت   1 تا   391/0 از 

كـه  نشـان مـي دهـد       ) 8(شكل  گرفته است   

 به صورت خطـي     τ با افزايش    SCFمقادير  

روابـط   ايـن موضـوع بـا        .افزايش مي يابـد   

SCF بـراي محاسـبه      ]Soh]7پيشنهادي  

.همخواني دارد

]22134.0SCF[ 283.0003.1304.1701.0 −ατγβ=

)11(

. مي باشد003/1 مساوي τكه در آن 

)θθθθ( تاثير زاويه بين دو عضو مهـاري         –5

TT اتصالات SCFبر مقدار 

براي بررسي تاثير زوايه بين دو عضـو     

 را بـا    TT اتصـال    SCFمهاري در مقـادير     

ــلي   ــو اص ــر و  ميليم200×200×8/12عض ت

 ميليمتـر   80×80×5عضو مهاري را با ابعـاد       

 درجـه  100 تـا  50 از  θمدل كرده و زاويـه      

) 9(نتـايج تحليـل در شـكل      . داده شد تغيير  

ملاحظه مي شود كه    . نمايش داده شده است   

ــم،  ــاي ك ــدار را SCFدر زواي ــرين مق  كمت

داشته و با افزايش زاويه به صورت سهموي        
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ــزايش  افـــــــــــــــــــــــــــــــــ

اهـاي فضـايي سـه     و خرپدكل هـا . مي يابد 

.   كمتــري مــي باشــندSCFمحــوره داراي 

 درجـه   90مطابق شكل در زواياي بـيش از        

 تقريباً ثابت   SCFبين اعضاي مهاري مقدار     

چهـار، پـنج    خرپاهاي فضايي   مي ماند يعني    

 يكسـاني  SCFمحوره داراي .. و يا شش و  

.اند

) 1(طبق ايـن شـكل  و فرمولهـاي جـدول            

ــين  چنـــــــــــــــــــــــــــــــــــ

كـه عمـر خسـتگي      نتيجه گيري مـي شـود       

 درصـد بيشـتر از      27سـه پايـه     ازه  اتصال س 

چهـار پايـه مـي    ازه  عمر خستگي اتصال س ـ   

.باشد

XXبررسي اتصالات چندصفحه ي 

 ابتدا به بررسـي     TTهمانند اتصالات   

رج از صـفحه    اميزان تاثير اعضاء مهاري خ ـ    

ــاٌ SCFدر مقــادير  ــاثير پرداختــه و متعاقب ت

 بررسـي   SCF در مقادير    τ و   βپارامترهاي  

 .شودمي 

 بررسي تاثير اعضاء مهاري خـارج از        –1

SCFصفحه اي در مقادير 

ــز دو اتصــال   ـــت ني ــن قسمـــ در اي

XX           را مدنظر قرار داده و پس از تحليـل و 

ــزان  X، اتصــالات SCFبدســت آوردن مي

صفحه اي معادل آنها را مدلسـازي كـرده و          

.مي شود آنها نيز محاسبه SCFميزان 

 بـا عضـو     XX3-4سـوم بـه     مواتصال اول 

ــلي  ــو  200×200×8/12اص ــر و عض  ميليمت

.  ميليمتر مي باشد   80×80×5مهاري به ابعاد    

 فشـاري  ر عضو مهاري بـا 4روي انتهاي هر  

KN50ـ كه  مي شود   رار داده   ق  نش معادل ت

.  مـي باشـد  Mpa2894/32اسمي فشـاري  

ش بحرانــي ــــــــــتن) 10(مطــابق شــكل 

:بدست آمده برابر است با 

771.5
2894.32

35.186SCF

MPa35.186rhs

==

=σ

: در نتيجه 

346.8
2894.32
473.269SCF

MPa473.269rhs

==

=σ

ــال  ــال اتص ــفحه اي   (X-15ح ــال ص اتص

را مدلسازي و تحليل مـي      ) XX3-4معادل  

:داريم ) 11(مطابق شكل . كنيم 

مقدار اخير نسبت به مقدار واقعي آن كـه از          

45 بدست آمده حـدود      XXتحليل اتصال   

مـي شـود   درصد بيشتر مي باشد كه موجب    
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مغـادل  عمر سازه  
5
 مقـدار واقعـي بـرآورد    1

.گردد

ــان از XX4-4اتصــال دوم  ــراي اطمين  را ب

نتيجه گيري حاصله با عضو اصلي به ابعـاد         

ــاري 200×200×8/12 ــر و عضــو مه  ميليمت

.  ميليمتر مدلسـازي مـي كنـيم       100×100×5

.خلاصه شده اند) 7(نتايج در جدول 

 ـ) 7(جدول   ايـن واقعيـت اسـت كـه        د  مؤي

درنظــر نگــرفتن اعضــاء مهــاري خــارج از  

صفحه اي اثر قابـل ملاحظـه اي بـر مقـدار            

SCF خواهــد داشــت تــا جــايي كــه عمــر 

خستگي اتصال حدود    
5
 تا   1

7
 مقدار واقعي   1

برآورد مي شود كه ايـن امـر موجـب غيـر             

.  شوداقتصادي شدن طرح مي

 در مقـادير    ββββ بررسي تـاثير پـارامتر       –2

SCF اتصالات XX

 در مقادير   βبراي بررسي تاثير پارامتر     

SCF   اتصالات XX      را با ثابت نگهداشـتن 

ــلي   ــو اصـــــــ ــاد عضـــــــ ابعـــــــ

و تغيير عـرض    )  ميليمتر   200×200×8/12(

 تا  80از  )  ميليمتر t = 5(مقطع عضو مهاري    

. يدنـد گرد ميليمتر مدلسازي و تحليـل       160

نمـايش داده   ) 12(نتايج حاصـله در شـكل       

.شده اند

به منظور مقايسه نتايج تحليلي بدست آمـده        

با مقادير بدست آمده بـراي اتصـال صـفحه          

 بدست آمده از فرمولهـاي      SCFاي معادل،   

Wingerde]5[ ــالات ــراي اتصــــ  بــــ

 در همـين  β برحسب پـارامتر  ه اي ْـصفح

.شكل رسم شده است

جـع  اابطـه پيشـنهادي مر    به نظر مي رسـد ر     

 نمايي بـوده و در      βكه در آن تاثير     ] 23و5[

6.0=β          بيشترين تمركز تـنش را ارائـه مـي 

دهد با نتايج تحليلي ايـن مقالـه همخـواني          

 تقريبـاٌ   β بـا    SCFبطوريكـه رابطـه     . ندارد

خطي است و با افزايش عرض مهار نسـبت         

اسـته  به عضو اصلي از مقدار تمركز تنش ك       

.مي شود

ــارامتر -3 ــاثير پ ــادير ττττ بررســي ت  در مق

SCF اتصالات XX

ــن قســمت اتصــال   را XX3-4در اي

ــرار   ــدنظر قــــــــــــــ مــــــــــــــ

ثابت نگهداشتن بقيه پارامترها و      با   t1و  داده  

ــاد از  ــا 5ابعــــــــــــــ  تــــــــــــــ

)0.1391.0( ميليمتر   8/12 →=τ   داده مي   تغيير
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  محاسـبه    SCFبراي هركدام مقدار     و   شود

نشـان دهنـده رابطـه خطـي         نتايج   .ودشمي  

SCF بــا τ 13( مــي باشــد كــه در شــكل (

نشان داده شده است و همخواني خـوبي بـا      

. دارد]Soh]7روابط پيشنهادي 

اتنتيجه گيري و پيشنهاد

در حال حاضر مهندسـين بـه منظـور         

ــر    ــين عم ــتگي و تعي ــده خس ــي پدي بررس

چنــد آنهــا را بــه اتصــالات چندصــفحه اي 

 اي معــادل تقســيم كــرده و اتصــال صــفحه

ضمن بررسي جداگانه آنها بيشـترين مقـدار        

ي را مبنـا در ميـان آنهـا   ضريب تمركز تنش   

ــرار    ــتگي قــ ــر خســ ــبات عمــ محاســ

 و  TTدر اين تحقيـق دو اتصـال        . مي دهند 

XX  مطالعـه شـدند كـه      مقاطع مستطيلي   با

:مي باشندزير به شرح نتايج خلاصه 

شـده بـه    در محدوده پارامترهاي مطالعـه      -

TT اتصـالات    SCFمقـادير   نظر مي رسد    

ــد   ــل چنــــــ ــي از تحليــــــ ناشــــــ

بررسي صـفحه   (صفحه اي و روش متداول      

12حـدود   (اختلاف چنداني نـدارد     ) اي آن 

و باتوجه به سـادگي روش متـداول        ) درصد

مي توان آن را به صـورت محافظـه كارانـه           

.قابل قبول دانست

مقـادير  به همين ترتيب به نظر مي رسـد         -

SCF   ــفحه اي ــل چندص ــل از تحلي  حاص

 درصــد كمتــر از 50 حــدود XXاتصــالات

ــا از روش   ــراي آنه ــده ب ــدار بدســت آم مق

ــي   ــداول طراحــــــــــــ متــــــــــــ

تـا مي باشد كه اين امر موجـب مـي گـردد            

ــاس روش   ــالات براس ــتگي اتص ــر خس عم

 مقـدار واقعـي بـرآورد    6/1متـداول حـدود   

گردد كه در ملاحظات اقتصادي بسيار حائز       

.اهميت است

SCF بـــر مقـــدار βر بررســـي اثـــر   د-

ــالات  ــه   XXاتص ــود ك ــي ش ــه م  ملاحظ

 و كمتـرين آن     β = 5/0 در     SCFبيشترين  

يعني با افزايش   .  بدست مي آيد   β = 0/1در  

β       مقدار تمركز تنش رو به كاهش مي گذرد 

عـرض مقـاطع    بهتر اسـت    حتي الامكان   لذا  

.اصلي و مهاري نزديك به هم باشند

اتصالات SCFقدار   بر م  τ در بررسي اثر     -

XX      ه بـا افـرايش       ملاحظه مـي شـود ك ـτ

 نيز به صورت خطـي افـزايش        SCFمقدار  

تـي  حبهتـر اسـت      بنـابراين    .پيدا مـي كنـد    

.الامكان اين پارامتر پايين نگهداشته شود

 با زاويه بـين     T در اتصالات    SCF مقدار   -

90بيشــتر از مســاوي يــا دو عضـو مهــاري  

ثابت بـاقي    و   بيشترين مقدار را داشته   درجه  
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 محوره داراي كمترين    3پايه هاي   . مي ماند 

SCFدر اتصالات خود مي باشند  .

 براي نيل به نتيجه گيريهاي مطمـئن تـر و    -

ارائه روابط چنـد متغيـره كـه در برگيرنـده           

تاثيرات پارامترهاي مختلف اتصالات باشـد      

بايد مطالعه اين مقاله گسترش يابد و دامنـه         

لذا نتيجه گيريهـاي  . گرددپارامترها كوچكتر  

.فوق جنبه كيفي دارد

فهرست علائم 

b1 : عرض عضو مهاري

b0 :  عرض عضو اصلي

t1 :  ضخامت جداره عضو مهاري

t0 :  ضخامت جداره عضو اصلي

L1 :  طول عضو مهاري

L0 :  طول عضو اصلي

W1 :  بعد جوش در عضو مهاري

W0 : بعد جوش در عضو اصلي

θ :   محـور دو عضـو مهـاري در         زوايه بـين 

TTاتصالات 

Sh.s : تنش بحراني

rhsσ : دامنه تنش بحراني

nomσ :  تنش اسمي

Sr : دامنه تنش اسمي

R : نسبت تنش ها

SCF :  ضريب تمركز تنش

SNCF :  ضريب تمركز تنش
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مطالعه تحليلي ضرايب تمركز تنش اتصالات چند صـفحه اي          ". ح حسيني حصاري  .  س   –23

).1379( پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشكده فني، دانشگاه تهران ، ".(RHS)مقاطع مستطيلي 

واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن 

1 – Multiplanar
2 – Uniplanar
3 – Brace
4 – Hollow Section
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5 – Drag
6 – Deterministic Method
7 – Spectral Method
8 – Hot Spot
9 – Shell
10 - Solid
11 – Von mises
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