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 مقاله پژوهشی

 

ورق روسری و زیرسری به ستون یع نیروی برشی در اجزای اتصال با بررسی میزان توز

 قوطی شکل

 2احسان وزیری ،1محمد غلامی 

 استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه یاسوج، ایران -1 

 و مهندسی، دانشگاه یاسوج، ایران کارشناس ارشد مهندسی عمران گرایش سازه، دانشکده فنی -2 

  

 چکیده اطلاعات مقاله

 تاریخچه

  1397 آبان 9 دریافت:

 1397 آذر 12 پذیرش:

 

هستند  هایرت ینباشد، ا یساختمان قاب خمش یباربر جانب یستماگر س ی،اسکلت فولاد یهازلزله در ساختمانهنگام وقوع 

د که باش یم یاتصال قو یک یازمندعمل ن ین؛ اما اشوندو دو سر تیر مفصل می کنند یزلزله را مستهلک م یرویکه  ن

و  یخمش یهادر معرض تنش کهو ستون  یراز اتصال ت یاناحیه  .یردمدنظر قرار بگ دیفولا یسازه ها یدر طراح یدبا

دهد انجام ن یکار خود را به درست یهناح ینااگر  ؛کنند یم یتلق یحساس قاب خمش یهرا ناح یهناح ینقرار دارد. ا یبرش

بط معتبر جهان ضوا هاینامهآیین .یدخواهد د یجد یبشود و سازه آس یانجام نم یو ستون به درست یرت ینب یروانتقال ن

. در این پژوهش برای بررسی مکانیزم نیرویی نامند یم اند و آن را چشمه اتصالدر نظر گرفته یهناح ینا یرا برا یخاص

شود. برخلاف انتظار سهم عظیمی از برش در این قسمت، چهار مدل را طراحی نموده و رفتار این قسمت بررسی می

ی اتصال شود براین مبنا که چشمهی بعد مدلی طراحی میکند. در مرحلهیدا میهای روسری و زیرسری انتقال پورق

 دهد.های روسری و زیرسری انتقال میتسلیم شود. در این حالت ورق برشگیر، برش منفی را به ورق

 

 کلید واژگان:

 BOXاتصال تیر به ستون 

 چشمه اتصال

 توزیع برش

 برش منفی

 های روسری و زیرسریورق
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 مقدمه -1

مناسب  انطباق دارا بودن خصوصیات مختلفی مانند: ای هستند که به سببهای باربر جانبی لرزههای خمشی فولادی از جمله سیستمقاب

های خمشی اند.سختی قابای مناسب مطرح بودهپذیری مناسب و درجه نامعینی بالا همواره بعنوان یک گزینه سازهبا معماری، شکل

ن باشد. با تغییر شکل جانبی قاب، ایها میمیان تیرها و ستون چنین سختی اتصالهای قاب و همفولادی، تابعی از سختی تیرها و ستون

نه وجود دارد که زاویه میان تیر و ستون تغییر یابد. اما سختی اتصال مانع ایجاد تغییر زاویه شده و موجب ایجاد لنگر و برش در تیرها زمی

های خمشی فولادی معمولاً ناشی از تشکیل مفصل پلاستیک خمشی در انتهای تیرهای سازه پذیری قابشود. شکلهای سازه میو ستون

ها عمدتاً به دلیل جلوگیری از ایجاد طبقه نرم در سازه و حفظ پایداری کلی ساختمان از ایجاد مفصل پلاستیک در ستون اجتناب باشد.می

ال باید های پلاستیک، محدوده اتصباشد. به منظور هدایت روند تشکیل مفصل پلاستیک در تیر و مصون داشتن ستون از تغییر شکلمی

 ار باشد. از سختی و مقاومت مناسبی برخورد

اند. در با تحقیقات و آزمایشات وسیع انجام شده بخصوص بعد از زلزله نورثریج، اتصالات مختلفی با اشکال و عملکرد مختلف پدید آمده

 یاین ارتباط، این نکته باید مدنظر قرار گیرد که تقریباً کلیه اتصالات و جزئیات ایجاد شده در برخی از کشورها، علاوه بر تأمین تقاضا

ت های ساخهای ساخت و ساز، نسبت هزینه نیروی انسانی به کل هزینهای، به عواملی مانند صنعت فولاد، روش ساخت رایج، هزینهسازه

 های روسری وای موجود در این کشورها وابستگی دارند. در کشور ایران، برای اتصال تیر به ستون قوطی عمدتا از ورقنامهو نظام آئین

تایید شده است اما طبق روش تایید شده مبحث دهم مقرارات ملی، باید  2022شود. این روش اتصال در استاندارد ده میزیرسری استفا

های روسری و زیرسری برای اتصال تیر به ستون قوطی استفاده کرد. باید توجه کرد که تا حد بصورت همزمان از ورق لچکی و ورق

و مبحث دهم مقرارات ملی، از پشتوانه فنی کافی برخوردار  2022ارایه شده در استاندارد  هایوشبررسی انجام شده، هیچکدام از ر

گی، های پیوستنیستند و توسط هیچ آزمایشی عملکرد این اتصالات تایید نشده است. در ضمن ابهاماتی در طراحی چشمه اتصال، ورق

های تیر وجود دارد. بنابراین بررسی عملکرد اتصال تیر ی به بالهای روسری و زیرسرهای روسری و زیرسری و نحوه جوش ورقطول ورق

بندی آن بر اساس مطالعات های روسری و زیرسری و ارائه دستورالعملهای مناسب جهت طراحی و جزئیاتبه ستون قوطی توسط ورق

 رسد.عددی و آزمایشگاهی ضروری بنظر می

 هاییرون ی،به ستون قوط یرت یرداردر اتصال گ ینستون قرار دارند. بنابرا ینف. هر دو جان در طرباشد¬یدو جان م یدارا یستون قوط

صفحه یرونب هایشکل ییرتغ یجادو سبب ا شوندیبه بال ستون منتقل م ایصفحه یرونب یروهایبصورت ن یر،ت هایبال یو فشار یکشش

. گردندیم یدر بال ستون قوط یمخطوط تسل یجادمنجر به ا ای،صفحه یرونب هایشکل ییرتغ ین. اشوندمی یدر بال ستون قوط ای

Blodgett ]1 [ر سال د را بدست آورد. یبه ستون قوط یرقابل تحمل توسط اتصال ت ینهائ یتظرف یمخطوط تسل یبا استفاده از تئور

2222 ،cheng اتصال تقویت نشده تیر  ]2[و همکارانشI و  یشکل به ستون قوطH زار افشکل را توسط نرمANSYS  مورد بررسی

رادیان در محل جوش نفوذی کامل متصل کننده بال تیر به بال ستون  5/2توزیع تنشهای طولی نرمال شده در زاویه دریفت % قرار دادند.

بر تنش  11دهد. تنش طولی نرمال شده با تقسیم کردن تنش طولی ( در عرض بال تیر را نشان میWAHو ریشه سوراخ دسترسی )

رادیان به این دلیل انتخاب شده است تا سازه در مرحله الاستیک باشد. واضح است که  5/2شود. زاویه دریفت %، تعیین میyتسلیم 

ماکزیمم تنش در محل جوش نفوذی کامل متصل کننده بال تیر به بال ستون قوطی، در دو طرف بال تیر و در محل جوش نفوذی کامل 

برای  CJPشود. علت تفاوت در توزیع تنش طولی در محل جوش شکل، در مرکز بال تیر ایجاد می Hمتصل کننده بال تیر به بال ستون 

باشد زیرا ستون قوطی دارای دو جان شکل اختلاف در سختی ایجاد شده توسط جان این دو نوع ستون می Hستون قوطی و ستون 
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باشد. با توجه به شکل ک جان در وسط مقطع ستون میشکل دارای ی Hباشد که در طرفین ستون قرار دارند در حالیکه ستون می

 باشد. مشخص است که تمرکز تنش طولی در ریشة سوراخ دسترسی برای هر دو نوع ستون در مرکز بال تیر می

ه د. همکردن یرابررس یبه ستون قوط یرنشده ت یتعملکرد اتصال تقو یشگاهینمونه آزما یکبا  ]2[و همکارانش  cheng، 2222در سال 

تفاده اس یانجام شد و از فرایند جوش الکترواسلگ برای اتصال ورق پیوستگی به وجوه ستون قوط AWSاتصال طبق استاندارد  یجوشها

شد  یرایجادهای بال تدر محل لبه CJPشکست تردد رخ داد. بدین صورت که ابتدا ترکهائی در جوش  یشگاهینمونه آزما ینا . درشد

 ( و در ادامه این ترکها به درون بال تیر نفوذ کردند و باعث شکست بال پایینی تیر شدند. یعدد یز)محل تمرکز تنش در آنال

 یحساس قاب خمش یهرا ناح یهناح ینقرار دارد. ا یو برش یخمش یهاو ستون است در معرض تنش یراز اتصال ت اییهناحاتصال  چشمه

ر هاند که تا حد ممکن این قسمت الاستیک بماند. بنابراین این قسمت توصیه کردهی های معتبر جهان دربارهآئین نامه کنند؛یم یتلق

دهد منظور از جان نشان می 1که در شکل  طورهمان چشمه اتصال داشته باشد. یو طراح یسازاز مدل یمهندس محاسب شناخت کاف

 در موردهای معتبر جهان نامهینآئل قرار دارد. در باشد که در ناحیه چشمه اتصاو بال چشمه اتصال قسمتی از جان و بال ستون می

ی توزیع نیرویی تیر به ستون شده ولی مقاومت چشمه اتصال، مکانیزم رفتاری و نحوهیانبشکل  Iمقاومت چشمه اتصال تیر به ستون 

BOX شود.ل بررسی میی توزیع نیرویی چشمه اتصای قرار نگرفته است، در این پژوهش مکانیزم رفتاری و نحوهموردبررس 

 

 

 

 

 

 

 

 نمایی از بال و جان چشمه اتصال .1شکل 

 طراحی مدل -2

ی سازمدلرا طراحی نموده و سپس  BOXبرای بررسی مکانیزم رفتاری چشمه اتصال، ابتدا یک مدل اتصال خمشی تیر به ستون 

. Box-40×40 ×2 ×2و  I-38×20×0.8×1.2از:  اندعبارتبرای طراحی اتصال به ترتیب  شدهانتخابشوند. ابعاد تیر و ستون می

تاندارد اس هایمدلمنظور تعیین مشخصات فولاد، بهشود. ی طراحی میسر یرز، توسط ورق روسری و شدهانتخاباتصال بین تیر و ستون 

های تیر و ستون و اجزای که تنش تسلیم ورقینابا توجه به . باشدمی ASTM A370 استاندارداز ها و همچنین جان و بال تیر از ورق

 AISC  341باشد که طبق ضوابط)نسبت تنش تسلیم مورد انتظار به تنش تسلیم اسمی می 𝑅𝑦باشد، از ضریب اتصال مشخص می

است و برای طراحی از تنش  نشدهاستفادهشود( در طراحی در نظر گرفته می 3/1و  5/1یب برابر به ترتیرورق تبرای مقاطع نورد شده و 

 است. شده استفادههای تیر و ستون و اجزای اتصال گیری شده ورقیم اندازهتسل
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 مشخصات مصالح .1جدول 

 (mmضخامت ورق ) (2kg/cmتنش تسلیم ) (2kg/cmتنش نهایی ) ازدیاد طول نسبی )%(

35 2222 3122 0 

32 2322 3222 12 

37 3922 2922 22 

32 2522 3122 25 

 

 پلاستیک تیر محاسبه می شود.ل ابتدا مدو گام اول:

(1) 𝑍𝑏 = 1114 cm 3 

 3000ی تیرهابالشود. تنش یمدر ادامه لنگر پلاستیک تیر محاسبه  گام دوم:
𝑘𝑔

c𝑚2  یجه:درنتباشد یم 

(2) 𝑀𝑝𝑟 = 1.1𝐹𝑦𝑏𝑍𝑏 = 1.1 × 3000 × 1114 = 3675.5  ton. cm 

ی هاندازبهکه، مرکز مفصل پلاستیک توجه به این گام سوم:
db

3
یجه دیاگرام درنتباشد، یمی دورتر سر یرزی روسری و هاورقاز انتهای  

 رسم کرد. 2شده در شکل نشان داده صورتبهتوان یملنگر در طول تیر را 

 

 دیاگرام لنگر تیر. 2شکل 
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 آورد: دستبه ی زیر توان از طریق رابطهیم( را 𝑀𝑑𝑒𝑚باشد که لنگر در بر ستون )یممشخص  2با توجه به شکل 

(3) 𝑀𝑑𝑒𝑚 = 𝑀𝑝𝑟

𝐿𝑏

𝐿𝑝
= 3675.5 ×

250

(250 − 50 −
37.4

3 )
= 4900  ton. cm 

 (.2ی بین وسط تیر تا مرکز محل تشکیل مفصل پلاستیک )شکلفاصله pLنصف طول تیر،  bLی بالا، در رابطه

یر تأثیری در تحمل لنگر خمشی موجود در بر ستون ندارد، همه لنگر موجود گبرشهای قوطی، ورق یل اینکه در ستونبه دل گام چهارم:

ی هاورقیجه نیروی محوری در درنتشود یمی تحمل سر یرزی روسری و هاورقیجادشده در ادر بر ستون توسط زوج نیروهای محوری 

 شوند:یمصورت محاسبه ینبدروسری و زیرسری 

(2) 𝑝 =
𝑀𝑑𝑒𝑚

(𝑑𝑏 +
𝑡𝑡𝑝 + 𝑡𝑏𝑝

2 )
=  

4900

(37.4 +
2 + 2.5

2 )
= 125 𝑡𝑜𝑛 

 باشد.یمعمق تیر  dbضخامت ورق زیرسری و  tbpضخامت ورق روسری،  ttpی بالا، در رابطه

 2900  تنش تسلیم ورق زیرسری  گام پنجم:
𝑘𝑔

c𝑚2 23عرض ورق زیرسری برابر  .باشدیمcm است که حداقل فضای کافی  شدهانتخاب

 یجه ضخامت ورق زیرسری برابر است با:درنتبال تیر به ورق زیرسری موجود باشد  کنندهمتصلبرای جوش گوشه 

(5) 𝑡𝑏𝑝 =
𝑝

𝐹𝑦𝑝𝑏𝑝
=

125000

2900 × 23
= 1.87 𝑐𝑚 ≅ 2 𝑐𝑚 

 3100  تنش تسلیم ورق روسری  گام ششم:
𝑘𝑔

c𝑚2 17مینیمم عرض ورق روسری برابر  .باشدیمcm است که حداقل  شدهانتخاب

 یجه ضخامت ورق روسری برابر است با:درنتبال تیر به ورق روسری موجود باشد  کنندهمتصلفضای کافی برای جوش گوشه 

 (6) 𝑡𝑏𝑝 =
𝑝

𝐹𝑦𝑝𝑏𝑝
=

125000

3100 × 17
= 2.36 𝑐𝑚 ≅ 2.5 𝑐𝑚 

ی هابالهای روسری و زیرسری به اتصال ورقیاز برای موردنی های روسری و زیرسری، بر اساس طول جوش گوشهطول ورق گام هفتم:

ت ی مقاوماندازهبهی تیر، حداقل باید هابالی روسری و زیرسری به هاورقی کنندهمتصلی . مقاومت جوش گوشهاست شدهیینتعتیر 

 ها باشد. تسلیم این ورق

(7) 0.707 ∗ 0.6 ∗ 𝛽∅ 𝐹𝐸𝑋𝑋(𝐿𝑤𝑙𝑡𝑤𝑙 + 1.5𝐿𝑤𝑇𝑡𝑤𝑇) = 𝑡𝑝𝑏𝑝𝐹𝑦𝑝 

بعد جوش عرضی،  𝑡𝑤𝑇)طول( جوش طولی،  یاندازه 𝐿𝑤𝑙طول جوش عرضی،  𝐿𝑤𝑇مقاومت اسمی جوش گوشه، FEXX ی بالا، رابطه در

𝑡𝑤𝑙  ،ضریب تقلیل مقاومت و  ∅بعد جوش طولی 𝛽 شده است.یفتعرباشد. سایر مشخصات در بالا ضریب بازرسی جوش می 

𝐿𝑤𝑇یجه  درنتاست  شدهاستفادههای روسری و زیرسری به بال تیر اتصال ورقدر این مدل فقط از جوش طولی برای  = . محاسبات 0

که برای این مدل آورده شده است. با توجه به این 2زیرسری به بال تیر در جدول  ورق کنندهمتصلمربوط به تعیین اندازه جوش طولی 

، شدهانجامی شده است. با توجه به محاسبات گذارنام LF50ست، این مدل، ا آمدهدستبهسانتیمتر  52های روسری و زیرسری طول ورق

 شده در شکل زیر در نظر گرفته شد.نشان داده صورتبه LF50ی روسری و زیرسری برای مدل هاورقابعاد 
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 LF50ی روسری و زیرسری درمدل هاورقابعاد . 3شکل 

 

 ورق زیرسری به بال تیر کنندهمتصلمحاسبه طول جوش گوشه . 2جدول 

Lw𝑙 

(mm) 

tw𝑙  

(mm) 

FEXX 

(MPa) 
EXX ∅ 𝛽 

Fyp 

(MPa) 

tp 

(mm) 

bp 

(mm) 
 مدل

500 10 420 E6013 0.75 0.75 290 20 230 LF50 

EXX  برای جوش گوشه ورق زیرسری به بال تیر،  مورداستفادهالکترودFEXX  باشد.یممقاومت اسمی جوش گوشه 

 

ال یجه باید مقاومت تسلیم چشمه اتصدرنتشدگی ایجاد نشود. یمتسلاست که در آن شده یطراحی به نحوابعاد چشمه اتصال :گام هشتم

 یاز حداکثر نیروی برشی مورد انتظار وارد بر آن بیشتر باشد. حداکثر نیروی مورد انتظار وارد بر چشمه اتصال در قاب کناری توسط رابطه

 آید:می به دستزیر 

(0) 𝑉𝑃𝑍 =
𝑀𝑑𝑒𝑚

(db +
ttp + tbp

2 )
− 𝑉𝐶  

𝑉𝐶  شود:باشد که از طریق رابطه زیر محاسبه میبرش موجود در ستون می 

 (9) 𝑉𝐶 =
𝑀𝑑𝑒𝑚

𝐿𝑐
 

𝐿𝑐  .بالا ،  در رابطهاندازه طول ستون است𝑑𝑐  عمق ستون و𝐿𝑐  باشد. طول ستون می 

 شود:یمی زیر تعیین مقاومت تسلیم برشی چشمه اتصال از طریق رابطه گام نهم:

     (12) Vy = 0.6Fydc(2tcw) 

tcw 3باشد. جدول ضخامت جان ستون می (مقاومت تسلیم چشمه اتصالyV حداکثر نیروی برشی مورد انتظار وارد بر چشمه ،)

ن دهد. ایچشمه اتصال به مقاومت تسلیم چشمه اتصال آن را نشان می( و نسبت حداکثر نیروی برشی مورد انتظار وارد بر pzVاتصال)

 ر حالت الاستیک باقی خواهد ماند.دهد که چشمه اتصال مدل دجدول نشان می
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 LF50چشمه اتصال مدل  .3جدول 

VPZ 𝑉𝑦⁄  𝑉𝑃𝑍 𝑉𝑦 مدل 

0.4 110 278 LF50 

 

های روسری و زیر سری طول ورق در تفاوتگردد تنها طراحی می LF50مشابه مدل  LF30گام فوق، مدل دیگری بنام  9با استفاده از 

ورق زیرسری فقط توسط جوش طولی به بال تیر متصل شده است.  دو مدل،در این  است. یافتهمیلیمتر کاهش 322میلیمتر به  522از 

شده است. اضافه LF50-T مدلورق زیرسری باشد. با این تفاوت که جوش عرضی به انتهای می LF50 مدلمشابه  LF50-Tمدل

 مدلمشابه  LF30 مدلشده است. نشان داده 2شکلدر  LF50-Tو  LF50 یهاجوش عرضی و جوش طولی ورق زیر سری مدل

LF50 مدلاست. تنها تفاوت  یافتهیشمیلیمتر افزا 322میلیمتر به  522های روسری و زیر سری از باشد با این تفاوت که طول ورقمی 

LF30-T  مدلبا LF30 مدلعرضی به انتهای ورق زیرسری در  باشد که جوشدر این می LF30-Tشده است. اضافه 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 LF50ب(    LF50-Tالف(  یهاجوش عرضی و جوش طولی ورق زیر سری مدل .4شکل 
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 عددی و آزمایشگاهیهای مدلای از مشخصات خلاصه .4جدول 

 ورق برشگیرابعاد  مدل
های طول ورق

 روسری و زیرسری

ضخامت ورق 

 روسری

ضخامت ورق 

 زیرسری
 بعد جوش عرضی بعدجوش طولی

LF30 Plat 250×100×8 300 25 20 10 ------- 

LF50 Plat 250×100×8 500 25 20 10 ------- 

LF50-T Plat 250×100×8 500 25 20 10 8 

LF30-T Plat 250×100×8 300 25 20 10 8 

 

 مدلسازی -3

ی اجزای محدود این پژوهش، از هامدلاست. در  شده استفادهبرای آنالیز عددی  ABAQUS 2016یرخطی غاجزای محدود  افزارنرم

 شود، بیانگر خانوادهیمباشد. اولین حرف که در نام یک المان مشاهده یماست که بیانگر پنج خاصیت آن  شدهاستفاده C3D8Iالمان 

بیانگر این است که هر گره  3باشد. عدد یمSolid یا   Continuumبیانگر این است که این المان از خانواده   Cآن المان است، حرف 

ی هاگوشه گره دارد )فقط در C3D8I ،0جهت اصلی جابجا شود(. المان  3تواند در باشد )هر گره مییمدرجه آزادی  3از این المان دارای 

برای تعیین مشخصات شده است. از مدل تنش کرنش دوخطی استفاده و جوش برای مدل کردن رفتار فولاد. ]3[باشد( یمخود دارای گره 

 6جوش در جدول  رفتار دوخطیاست. مشخصات  شدهاستفاده ]Kaufmann ]2توسط  شدهانجامجوش از نتایج تست  رفتار دوخطی

 آورده شده است. 

 ]Kaufmann ]5توسط  شدهارائهمشخصات جوش  .5جدول 

 (%) کرنش نهایی

εu 

 (Mpa)نهایی تنش

σu 

 (%) کرنش تسلیم

εy 

 (Mpa)تنش تسلیم 

σy 

12 560 0.26 525 

 

م، شده تا از حرکت در جهت قائیفتعری اگونهبهاز: در قسمت پایینی ستون قوطی شرایط مرزی  اندعبارتبه ترتیب  هاشرایط مرزی مدل

اه فقط گیهتکگاه از نوع مفصلی، پین شده باشد. در این یهتکافقی و هم در جهت عمود بر صفحه جلوگیری به عمل آید که در اصطلاح 

گاهی یهتکباشد. برای این کار از یک صفحه صلب جهت عدم تمرکز تنش در نقاط یمحرکت دورانی حول محور عمود بر صفحه آزاد 

 شدهیفتعری اگونهبهشده است. در قسمت بالایی ستون قوطی، شرایط مرزی   Tieکه این صفحه به لبه مقطع ستون  شدهاستفادهستون 

گاه یهتککه حرکت در جهت قائم آزاد باشد ولی از حرکت در جهت افقی و در جهت عمود بر صفحه جلوگیری به عمل آید که در اصطلاح 

ه این صفحه ک شدهاستفادهگاهی ستون یهتکی باشد. برای این کار از یک صفحه صلب جهت عدم تمرکز تنش در نقاط تکغلاز نوع مفصلی 

نشان  5است که در شکل  1نامه فولاد آمریکاینآئاز نوع رفت و برگشتی و مطابق با بارگذاری شده است.   Tieبه لبه مقطع ستون 

در انتهای  یک صفحه صلب ،. بنابراین برای توزیع یکنواخت بار و جلوگیری از تمرکز تنششودیم به انتهای تیر طره وارد  سیکلیدهد. می

                                                           
1 AISC 2005 
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تعدادی از  ،پیچشی تیر -برای جلوگیری از کمانش جانبیشده است.   Tieکه این صفحه به لبه مقطع تیر  شده استتیر طره قرار داده

 عمود بر صفحهدر جهت های روسری و زیرسری عمق تیر از انتهای ورق اندازههبای و در فاصلههای کناری بال تیر در انتهای تیر گره

 اند. مقید شده

 

 AISC 2005 نامهنیآئبارگذاری رفت و برگشتی مطابق با  .5شکل 

باشد. برای بررسی رفتار کلی اتصال، یم Hexاز نوع  Structureبندی در تکنیک بهترین شکل المان مش C3D8Iاز نوع مش بندی 

های روسری و زیرسری( نسبت به سایر از انتهای ورق ترعمقۀ اندازبهی افاصلهی موجود در محل مفصل پلاستیک تیر )در هاالمان

یحات، به این توضشدگی و کمانش را در این محل با دقت بالایی مدل کرد. با توجه یمتسلهای مدل باید ریزتر باشند تا بتوان قسمت

 شدهانجامتحقیق  بر اساسها باشد. اندازه این المانیم 5مانند شکل  صورتبهنحوه المان بندی مدل برای بررسی منحنی هیسترزیس 

های اند. تماس بین ورقهای گوشه و نفوذی کامل مدل شدهاست. همچنین جوش شدهانتخاب ]5[و همکاران  Kanvindeتوسط 

در تماس  باهمکه سطوح یهنگامشده است. در تماس سخت، یفتعر 1های تیر، توسط گزینه تماس سختبا بال روسری و زیرسری

ی تیر بر رفتار کلی اتصال هابالی روسری و زیرسری و هاورقمدل نکردن تماس بین  هرچندوارد کنند.  فشارهمتوانند به هستند، می

 ی روسری و زیرسری به ستون تأثیر قابل توجهی دارد.هاورقوزیع تنش در محل اتصال مانند منحنی هیسترزیس تأثیری ندارد اما بر ت

 

 ی چشمه اتصال تیر به ستون قوطیسازمدل .6شکل 

 

                                                           
1 Hard Contact 
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با  هاآنی گردیده و مقاومت تسلیم و نهایی سازمدل، ]6 [آزمایشگاهی غلامی و همکاران نمونهینان، اطمقابلی نتایج درست و برای ارائه

 است.  گرفتهانجامی درستبه سازیدهد که مدلنشان می 7ها در شکل نتایج عددی مقایسه شده است. مقایسه

  
 

 

 ]1 [ی آزمایشگاهی مرجعصحت سنجی با نمونه .7شکل 

 

 نتایج مدلسازی و تحلیلها -4

 توزیع نیروی برشی در ورق روسری، زیرسری و چشمه اتصال -4-1

 . شده استنشان داده 6، در جدول مدلدر اجزاء اتصال برای هر چهار  برشیی توزیع نیرو

 یعدد مدلدر اجزاء اتصال برای هر چهار  یبرش یتوزیع نیرو .6 جدول

 

 مدل

LF30-T LF50-T LF50 LF30 

 0.02 0.20 0.24 0.13 ورق برشگیر

 0.98 0.80 0.76 0.87 ورق روسری وزیرسری
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ئوری )طبق ت .کندباشد که توزیع نیرو در محل اتصال تیر به ستون از قانون خمش تیرها پیروی نمیمشخص میجدول این با توجه به 

کند(. زیرا درصد بالایی از نیروی برشی موجود در تیر میکل نیروی برش موجود در تیر را ورق برشگیر تحمل  %97تقریباً  ،خمش تیرها

ین ا کنند.های برشگیر تنها درصد اندکی از نیروی برشی موجود در تیر را تحمل میو ورق کنندهای روسری و زیرسری تحمل میرا ورق

 دو مورد زیر اشاره کرد:توان به یمیز است برای توجیه این موضوع برانگبحثنتیجه جالب و 

یابد این موضوع در ادامه توضیح یاز طرف تیر افزایش م هاآنیل نیروی برشی وارد بر به دلی روسری و زیرسری هاورقسختی  مورد اول:

 شود.یمداده 

های روسری و زیرسری را به سمت بالا جابجا خواهد ورقیمباشد که در حالتی که نیروی وارد بر سر تیر یممشخص  0با توجه با شکل 

ی روسری و هاورقتیر به های ی گوشه از بالهاجوشی روسری و زیرسری )این نیروی برشی توسط هاورقکند، نیروی برشی وارد بر 

شود. به همین جهت نیروهایی یمی روسری و زیرسری به سمت پایین هاورقشود( در جهتی است که سبب جابجایی یمزیرسری منتقل 

ی اهقوریجادشده در اشوند که برآیند این نیروها برابر با نیروی برشی یمی روسری و زیرسری از طرف تیر وارد هاورقبه سمت بالا بر 

های روسری و زیرسری و اضافه کردن جوش مشخص است که افزایش طول ورق کاملاًباشد. با توجه به این مورد یمروسری و زیرسری 

ی روسری و زیرسری و در نتیجه افزایش نیروی برشی موجود در ورق برشگیر هاورقعرضی در انتهای ورق زیرسری سبب کاهش سختی 

 شود. می

 

 ورق های روسری و زیرسری یسخت یهتوج .8شکل 

تون ی سهاجانشود. در ناحیه چشمه اتصال، گاه ورق برشگیر، سبب کاهش نیروی برشی موجود در آن مییهتکسختی ناچیز  مورد دوم:

به ورقی در نظر گرفت که در دو ل صورتبهتوان بال ستون در ناحیه چشمه اتصال را یمهای بال ستون هستند بنابراین گاهیهتکقوطی، 

باشد. با توجه به اینکه سختی وسط این یم( ورق برشگیر به وسط این ورق )بال ستون قوطی( متصل 9گاه قرار دارد. )شکل یهتکآن دو 

گاه یز تکیهچشود و به دلیل همین سختی نایمباشد، نیروی برش کمی ورق توسط برشگیر تحمل یمگاه ورق برشگیر( ناچیز یهتکورق )

ورق برشگیر است که با دو برابر کردن ضخامت و ارتفاع ورق برشگیر، هیچ تغییری در میزان نیروی برش تحمل شده توسط آن ایجاد 
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 صورتبهگاه ورق برشگیر را یهتکتوان سختی یمگردد. اما با قرار دادن یک ورق در مرکز چشمه اتصال )روبروی ورق برشگیر( ینم

 یابد.یمیجادشده در ورق برشگیر تا حدود دو برابر افزایش ایجه نیروی برشی درنتافزایش داد و ی توجهقابل

 

 بال ستون هستند یبرا هاییگاهیهصورت تکبه یچشمه اتصال، دو جان ستون قوط یهدر ناح .9شکل 

درصد لنگر خمشی  95بر ستون دارد و بیش از یر ناچیزی در تحمل لنگر خمشی در تأثهمچنین آنالیز عددی نشان داد که ورق برشگیر 

درصد لنگر خمشی توسط ورق برشگیر  5شود )کمتر از های روسری و زیرسری تحمل میدر بر ستون توسط زوج نیروهای موجود در ورق

ر بر ر خمشی دهای روسری و زیرسری باید بتوانند نیروی برشی و لنگشود(. با توجه به این توضیحات، مشخص است که ورقتحمل می

توان متوسط تنش محوری و برشی در ، می 𝑃توسط تیر برابر باشد با تحملقابلکه حداکثر نیروی یناستون را تحمل کنند. با فرض 

 زیر نوشت: صورتبههای روسری و زیرسری را ورق

      (11) 𝑓𝑛 =
𝑃𝐿𝑏

𝑏𝑝𝑡𝑝𝑑𝑏
 

     (12) 𝑓𝑣 =
𝑃

2𝑏𝑝𝑡𝑝
 

 باشند.های روسری یا زیرسری میورق یب تنش محوری و برشی دربه ترت 𝑓vو  𝑓nی بالا، در رابطه

حداقل نسبت    AISCدر 
L𝑏

db
 حداقل مقدار تنش محوری برابر است با: 12و  11است. بنابراین  با  توجه  به روابط  محدودشده 5/3به   

(13) 𝑓𝑛 =
3.5𝑃

𝑏𝑝𝑡𝑝
= 7𝑓𝑣 

 شود:   های روسری و زیرسری بصورت زیر تعیین میحداقل ضخامت ورق بر اساس معیار تسلیم فون مایسز،

    (12) 𝑓𝑛
2 + 3𝑓𝑣

2 = 𝐹𝑦
2 

49𝑓𝑣برابر است با  12مشخص است که ترم اول در رابطه  12و  13با توجه به روابط 
برابر ترم دوم  13، 12یجه ترم اول در رابطه درنت. 2

ه با ها در مقایسهای روسری و زیرسری در مقدار ضخامت آنیر نیروی برشی وارد بر ورقتأثتوان نتیجه گرفت که باشد. بنابراین میمی

 باشد.نیروی محوری، ناچیز می
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 های روسری و زیر سریتوزیع نیروی برشی در ورق -4-2

 و توزیع کرنش پلاستیکبررسی شده است و روابطی برای آن ارائه شده است. در اینجا در دو حالت چشمه اتصال  ]AISC341 ]7در 

این دو حالت  در محل اتصال به ستون برای دو حالت مختلف با هم مقایسه شده است.زیرسری  ماکزیمم تنش اصلی در عرض ورق

 :عبارتند از

γpz( حالتی که چرخش چشمه اتصال به حد چرخش الاستیک برسد)1 = γ
y

 ) 

γpz( حالتی که چرخش چشمه اتصال به چهار برابر حد چرخش الاستیک برسد)2 = 4γ
y

.) 

مقایسه مورد نظر انجام شده است. با توجه به این شکل مشخص است که در چرخش چشمه اتصال برابر با چهار برابر حد  12شکل  در

ه اتصال برابر با حد چرخش الاستیک باشد، درصد نسبت به حالتی که چرخش چشم 55چرخش الاستیک، مقدار کرنش پلاستیک 

 کند.ماکزیمم تنش اصلی تغییر نمیکنند. اما مقدار افزایش پیدا می

  

 )الف(                             )ب(                                 

 هنرمال شد( تنش اصلی ماکزیمم بهای مختلف الف( کرنش پلاستیک معادل  توزیع اندیس .11شکل 

ه های روسری و زیرسری بتوان نتیجه گرفت که افزایش چرخش چشمه اتصال، احتمال ایجاد گسیختگی در محل اتصال ورقبنابراین می

دهد. برای این که بتوان این مطلب را توجیه کرد، توزیع نیروی برشی در ورق های روسری و زیرسری و ورق برشگیر ستون را افزایش می

γpzچرخش چشمه اتصال به حد چرخش الاستیک برسد)در محل اتصال در دو حالتی که  = γ
y

حالتی که چرخش چشمه اتصال و ( 

γpzبه چهار برابر حد چرخش الاستیک برسد) = 4γ
y

 ارائه شده است.  7جدول رسی قرار گرفت و در مورد بر (

 تاثیر چرخش چشمه اتصال بر توزیع نیرو در محل اتصال بین اجزای اتصال  .7جدول 

 چرخش چشمه اتصال برابر با حد الاستیک باشد برابر حد الاستیک باشد 2چرخش چشمه اتصال 

 برشگیر های روسری وزیرسریورق برشگیر های روسری وزیرسریورق

%112 %12- %05 %15 
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با توجه به این جدول مشخص می باشد که با افزایش چرخش چشمه اتصال، تأثیر ورق برشگیر در تحمل نیروی برشی کمتر می شود 

در نتیجه ورق های روسری و زیرسری باید نیروی برشی بیشتری را تحمل کنند. جالب است که در زاویه چرخش چهار برابر حد الاستیک، 

نیروی برشی موجود در تیر را تحمل  %112برشی با علامت منفی در ورق برشگیر ایجاد می شود )ورق های روسری و زیرسری نیروی 

می کنند(. نیروی برشی ایجاد شده در ورق های روسری و زیرسری ناشی از زیاد شدن چرخش چشمه اتصال، سبب ایجاد لنگر خمشی 

ری به ستون می شود این لنگر خمشی محلی سبب افزایش تسلیم شدگی و در نتیجه محلی در محل اتصال ورق های روسری و زیرس

افزایش احتمال پارگی در محل اتصال ورق های روسری و زیرسری به ستون می شود. حال چرا با افزایش چرخش چشمه اتصال، میزان 

  یروی برشی در ورق برشگیر تغییر می کند؟!مشارکت ورق برشگیر در تحمل نیروی برشی موجود در تیر کم می شود و حتی علامت ن

 گیرینتیجه -5

های برشگیر تنها درصد اندکی از نیروی کنند و ورقهای روسری و زیرسری تحمل میدرصد بالایی از نیروی برشی موجود در تیر را ورق

ابد. یاز طرف تیر افزایش می هاآنیل نیروی برشی وارد بر به دلی روسری و زیرسری هاورقسختی  کنند.برشی موجود در تیر را تحمل می

 شود.گاه ورق برشگیر، سبب کاهش نیروی برشی موجود در آن مییهتکسختی ناچیز 

چرخش چشمه اتصال به حد چرخش توزیع نیروی برشی در ورق های روسری و زیرسری و ورق برشگیر در محل اتصال در دو حالتی که 

مورد بررسی و مقایسه گرفت. در دو حالت،  تی که چرخش چشمه اتصال به چهار برابر حد چرخش الاستیک برسدحالو  الاستیک برسد

ود شهای روسری و زیرسری بیشتر از میزان برش در ورق برشگیر است. این اختلاف در زمانی که چشمه اتصال تسلیم میبرش در ورق

 کند.رشی را تحمل میشود و ورق برشگیر سهم کمتری از نیروی ببیشتر می
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Investigation of the shear force distribution in connecting components top flange and bottom 

flange plate to box column 
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A B S T R A C T A R T I C L E I N F O 
In the event of an earthquake occurring in steel Frames structures, if the lateral load-

resisting system is a moment frame structure, these beams will dissipation of energy 

and developed plastic hinge in the beam, but this requires a strong connection that 

must be made in the design of the structure. A zone of beam and column connection 

exposed to flexural and shear stresses. This zone is considered as a sensitive area of 

the bending frame; if this area does not do its job properly, the transmission of force 

between the beam and the column is not properly executed and the structure will be 

damaged seriously. The reputable regulations of the world have considered certain 

criteria for this area and they are called connection springs. In this study, four models 

were designed to examine the force mechanism of this section and the behavior of 

this part is investigated. Contrary to expectation, a huge share of the cut is transmitted 

in scarves and underpants. In the next step, a model is designed to give the source of 

the connection a surrender. In this case, the shearing sheet transmits a negative cut 

into scarves and cufflinks. 
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