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 چكيده
روابط  سپس.  ته است فانجام گر   با ورق انتهايي هم تراز     اتصال يرخطي غ براي تحليل  محدود   ءاجزاروش  ا بررسي و تاييد     ددر اين مقاله ابت           

 يروي ـن نيـي  تع بـراي  و همكـارانش  كنـدي ِِ  اتصال ورق پيشاني هم تراز كه بر پايه تئوري خطوط تسليم براي ورق انتهايي و روش              اجزاءطراحي  
ه از  بـا اسـتفاد  . گرديده انـد   محدود تحليلاجزاءروش ه ب  متناوبي تحت بارگذار هشت نمونه از اين اتصال .ستئه گرديده اا ار،پيچها مي باشند

ان صحت معادلات طراحي که يدر پا.   براي هر نمونه تعيين گرديدي خمشتيظرف ل،ي بدست آمده از تحل چرخش-هيسترزيس لنگر منحني هاي
 محـدود بررسـي     ءهـاي لـرزه اي بـه روش اجـزا            تحليل جهتباشند،  يشامل تعيين ظرفيت خمشي ورق انتهايي و نيروي پيچها براي اين اتصال م            

 . گرديدند
 

 رفتـار  - ي محـدود غيـر خط ـ  اجـزاء  - متناوب ي بارگذار- ورق انتهايي هم تراز - ياتصالات خمش  :ي کليديژه هاوا
 اي لرزه

 

 مقدمه 
كاربرد اتصالات ورق انتهايي در قابهاي  مطالعه و

خمشي براي اتصالات تير به تير و يا تير به ستون به 
ر  اين اتصالات بصورت غي. برميگردد۱۹۶۰ابتداي دهة 

 ۱۹۸۰ در ساختمانهاي فلزي تا دهة ي و ابتدائمهندسي
به آن زمان از استفاده از اين اتصالات   .شدند يبكار برده م

 بصورت رايج و مهندسي مورد استفاده  بدلايل مختلف،،بعد
ن اتصال، ي استفاده از اي اصليتهاياز مز  . استقرار گرفته

سه ي در مقا در کارخانهده الي اتيفياستفاده از جوش با ک
 ،همچنين مصالح ورق انتهايي . باشديبا جوش در محل م

 هاي ورقهاي بكار مانند مصالح تير و ستون بوده و از اضافه
توان براي ورق  ساختن تير و ستون مي برده شده در

 بودن اتصال و يچي پل کاملآيبدل.  انتهايي نيز استفاده كرد
 که از يئابهانصب و برپايي ق، ياز به جوش کارگاهيعدم ن

 با ي تر از قابها سادهکنند،ينگونه اتصالات استفاده ميا
 در  کهگردد  ميامر موجب اين . استاتصالات متعارف

 امكانپذير ي فلزاسکلتساخت سرد هم  يليخشرايط 
ساخت و روشهاي پيشرفت در  زمان بدليل گذشتبا  .باشد

ربرد  استفاده از اتصال ورق انتهايي براي كا،ردقيقتطراحي 
 .در ساختمانهاي چند طبقه اقتصادي تر شده است

همچنين به دليل رفتار ضعيف اتصالات گيردار جوشي در 
 در نورتريج، ۱۹۹۴  مقايسه با رفتار اتصالات پيچي در زلزله

اتصالات ورق انتهايي بعنوان جايگزين اتصالات جوشي 
 . درنواحي زلزله خيز مورد توجه قرارگرفته است

 متصل شدن از ، با ورق انتهايييش خميك اتصال
 ،به انتهاي مقطع تير برش داده شده يك ورق فولادي
 اين ورق به وسيله پيچهاي با مقاومت . تشكيل شده است

 اين  .شود  به عضو كناري وصل مي۲ و پيش كشيده۱بالا
 و ۳نوع اتصالات به دو دسته اتصال با ورق انتهايي هم تراز

يك  در.  شوند تقسيم بندي مي ۴داتصال با ورق انتهايي بلن
اتصال هم تراز، ورق انتهايي از لبه هاي بالهاي تير فراتر 

 اين  .گيرند بال تير قرار مي رود و تمام پيچها بين دو نمي
در قابهاي درمعرض بارهاي جانبي كمتر از اتصالات گروه 

 با ورق انتهايي هم تالااتص  نمونه ازندچ .روند به كار مي
خصوصيات سازه اي اين  .شوند مي   ديده)۱( كلش تراز در

 شامل مقاومت ،بايد مورد بررسي قرار گيرند اتصال كه
 . چرخشي و ظرفيت چرخشي مي باشندخمشي، سختي
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 . انواع مختلف اتصال ورق انتهايي هم تراز  :۱شكل 

 
شامل روشهاي طراحي  ]Eurocode3 ]۱آيين نامه 

 كه اتصال تير با ورق تعدادي از انواع اتصالات مي باشد
در دهه هفتاد    .انتهايي هم تراز هم از آن جمله است

ميلادي پژوهشگران تحقيقاتي را بر روي اتصال تير با ورق 
 ، وه بود T-Stubانتهايي انجام دادند كه همگي بر پايه مدل

 نيز بر پايه همين مدل فرمولبندي شده  Eurocode3بعدها
خشي از برآيند سختي  سختي چر Eurocode3 در .است
 و همكارانشويسون يد  . اساسي آن بدست مي آيداجزاء

 استاتيكي بر روي انواع آزمايش های يك سري ]۲[
 اتصال تير با ورق انتهايي هم تراز از جملهمختلف اتصالات 

 مقايسه سختي آزمايش هاهدف از اين . ندانجام داد
 شكل پذيري و ظرفيت تحمل خمش انواع ،چرخشي

اتصال تير با ن اتصالات، يادر بين .  ف اتصالات بودمختل
 به بال يا به جان ستون کهيدر صورتورق انتهايي هم تراز 

.   رفتار بسيار متفاوتي از خود نشان داد،پيچ شده بود
مشاهده نمودند كه با بكار بردن ستونهاي ن يهمچنايشان 

 کنيل ؛افتهي سختي چرخشي اوليه كاهش ،ترسبکبا مقطع 
 ]۳[ وزي و هبوز  . پذيري اتصال زيادتر ميگرددشكل

 بر روي ۵ يکطرفهيتعدادي آزمايش استاتيكي با بارگذار
راز و هم از نوع  تاتصالات تير با ورق انتهايي از نوع هم

 بررسي آزمايش هاهدف از آن .  گسترش يافته انجام داد
چرخش انواع مختلف اتصال تير با ورق انتهايي -رفتار لنگر
 ي ورق انتهايي و اندازه پيچها مختلفيهاامتبا ضخ

 سه نوع ها، مشاهده  اين آزمايشجي نتااز. متفاوت بود
 ستون، جان از كمانش  بودند كه عبارت،شكست اتصال

با استفاده از نتايج .  شكست پيچ و شكست ورق انتهايي
د كه اتصال با نمودن پيشنهاد شاني ا،اه اين آزمايش

، از نوع اتصال  راديان۰۳۰/۰ ظرفيت چرخشي بيش از
 ۰۲۰/۰پذير و اتصال با ظرفيت چرخشي كمتر از  شكل
 و شي  . شكننده در نظر گرفته شوند، از نوعراديان

 بر اساس تئوري خطوط T-Stub يك مدل ]۴[ همكارانش
 تير براي مدل كردن رفتار صحيح اتصال تير با ۶تسليم

قيق فرض در اين تح.  ورق انتهايي هم تراز ارائه دادند
وابسته چرخش اتصال - لنگري رفتارگرديد كه خصوصيات

 جان ني بوده، و همچن هاT-Stub اجزاء ک ازيهر رفتار به 
  صحتايشان.   دارد قراربرش ستون در كشش، فشار و

 . د نموديتائ نتايج آزمايشگاهي بامدل تحليلي خود را 
 تعدادي نمونه آزمايشگاهي با مقياس كامل ]۵[ برودريك

ز اتصال تير با ورق انتهايي هم تراز را تحت بار يكطرفه و ا
 مورد آزمايش قرار داد و با مدل پيش بيني ۷متناوب

 مدل ]۶[ بهاري  . مقايسه نمودEurocode3موجود در 
تحت اجزاي محدود براي بررسي رفتار اين اتصال را 

 كار جي نتاار داد و بارمورد تحليل قبارگذاري يكطرفه 
وي بخوبي  يليتحل  مدلنتايج.   مقايسه نمودآزمايشگاهي

بررسي رفتار اين اتصال  محدود را براي اجزاءروش صحت 
 .تائيد مي نمود

از آنجا كه بررسي رفتار اتصالات از طريق انجام 
هزينه و زمان بر باشد و با توجه  آزمايش ميتواند بسيار پر

ام هاي نرم افزاري انج به پيشرفتهاي بسياري كه در زمينه
شده، امروزه رفتار اينگونه اتصالات را ميتوان به روش اجزاء 

 ديگر تاكنون ياز سو.  محدود با دقت خوبي بررسي نمود
اي اتصال با ورق انتهايي هم تراز كمتر مورد  رفتار لرزه

توجه قرار گرفته و تنها اخيراً تحقيقات محدودي دراين 
 است، دراين تحقيق سعي شده.  زمينه صورت گرفته است

 نتايج سه بايل به روش اجزاء محدود و مقايتحلابتدا با 
، صحت  نوع اتصال انجام شده بر روي اينآزمايش های

 محدود براي تحليل غير خطي اتصال ءكاربرد روش اجزا
پس از تأييد رفتار مدل اجزاء محدود، با توجه . بررسي شود
 دهي اتصال دي لرزه اينه طراحي که در زمييبه کمبودها

  كمكهمعادلات طراحي براي اين اتصال ارائه و بشود، يم
 .نددي بررسي گردي صحت معادلات طراح ،تحليلهان يا

 
مدل اجزاي محدود

 انجام شده آزمايش هایدر اين تحقيق از نتايج 
  تحليلي اين مطالعهييد مدلأت براي ]۵[برودريك  توسط

ز اتصال ورق  بدين منظور دو نمونه ا .استفاده گرديده است



 
 ٧٧٧                  .....                                                                                                                              بررسي رفتار و طراحي 

 
 

 شده انتخاب نمونه هاي آزمايشگاهي ازانتهايي هم تراز 
  . مشخصات اين دو نمونه را نشان مي دهد)۱(جدول  . اند

 ل ديده ي ابعاد ورق انتهايي جهت انجام تحل)۲(در شكل 
 . شود يم
 

 .مشخصات نمونه ها  : ۱جدول 

 شماره
 نمونه

 مقطع ستون مقطع تير
 ضخامت
 ورق

(mm)
اندازه پيچجهدر پيچ

EP4 254*146*37 
UB 

203*203*86 
UC 12 grade 8.8M20 

EP7 254*146*37 
UB 

203*203*86 
UC 20 grade 8.8M16 

 
 ANSYSل و مدلسازي با استفاده از نرم افزار يتحل

 و SOLID45 ،CONTACT174 و المانهاي 8.1
TARGE170مدل  . دي موجود در اين نرم افزار انجام گرد

، شامل يك تير يشگاهيات آزمايحدود همانند جزئاجزاء م
طره است كه به ستوني توسط ورق انتهايي وصل شده 

 با ابعاد مطابق دقيقاَ  مدلابعاد تير و ستون. است
 ين بخش مدلسازيمهمتر. شوند يآزمايشگاهي انتخاب م

 يچها و نحوه تماس آنها با ورق انتهائيمدل پ ،اتصال
و مهره   سر،ه حجم، بدنههندسة پيچ شامل س. باشديم

است كه سر و مهره به ترتيب، جلوي ورق انتهايي و پشت 
 .شود يبال ستون قرار داده م

 

 
  .EP7 و EP4  ي نمونه هاي برا ورق انتهاييابعاد  : ۲شكل 

 
بدليل اينكه در عمل ورق انتهايي به تير با جوش 

شود، اين دو بخش يعني تير و ورق  ينفوذي كامل وصل م
هايي در مدل اجزاء محدود به طور پيوسته با هم مدل انت
  بندي مدل كلاَ با المان سه بعديشبکه. شوند يم

SOLID45 ده كه اندازة المانها در بخش چشمه يگرد انجام
زتر از ادامة ستون و تير ياتصال، پيچها و ورق انتهايي ر

ف المان مدل يضخامت ورق انتهايي با چهار رد. است
ف و تير با يك يضخامت بال ستون با دو رد.  ده استيگرد
ده اند؛ زيرا كه دقت در رفتار يف المان مدل گرديرد

 ين بخشها به اندازة  دقت در ورق انتهايي ضروري ايخمش
 ده كهي تا جايي انجام گردشبکهريز كردن . باشديو مهم نم

ج را ي در نتاييهمگرا جي بدست آمده بتدريهارمکانييتغ
 ياجزا بندي شبکه )۴( و )۳( يهاشكلدر . ندودحاصل نم
 . دنشو يم ديده  اتصالي و بخش اصلاتصال

 
 .يينتهااچ و ورق يپ بندي شبکه  : ۳شكل 

 

 
 .  اتصالبخش بندي شبکه:  ۴شكل 

 

 آن با نصبرفتار ورق انتهايي در اين اتصال به علت 
كه يوقتتا . پيچ به بال ستون ماهيت پيچيده اي دارد
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 فشار آن ورق تحتده، يبال ستون چسبورق به  از يبخش
 بخشي از آن  .دينمايمباشد و به بال ستون نيرو وارد  يم

ده و هيچ ي به بال ستون نچسب، كه در كشش استورق
همين بحث در مورد پيچها نيز . كند ينيرويي وارد نم
براي مدل سازي چنين رفتاري که بصورت .  صادق است
  ن تماس است، از الماي و لغزشيتماس فشار

CONTACT174با  سطح تماس قبلاّ. دهي استفاده گرد 
 بندي شده و بعد از آن المان شبکه SOLID45المان 

شود؛ و سطحي به نام سطح   يتماس روي آنها قرار داده م
هدف نيز براي هر سري المان تماس جداگانه معرفي 

بعنوان مثال بايد براي مهره پيچ سطح هدف .  استدهيگرد
.  آن را جداگانه از بدنة پيچ معرفي نمودمخصوص به 

سطوح هدف و تماس بوسيلة يك سري اعداد ثابت حقيقي 
ک يتغيير دادن هر .  ده انديمشترك به برنامه معرفي گرد

تواند رفتار مدل  يق آنها، ميم دقيا عدم تنظين اعداد ياز ا
لذا .  را تا حدي دچار خطا نموده كه منجر به واگرايي شود

اد و با ي زي و خطاي از واگرايي، با سعيريجهت جلوگ
توان به اعدادي منطقي براي  ي مه،ي اول تحليليتعداد

ت ي به گونه اي كه در نها،تنظيمات اين المان دست يافت
 مدل ناشي از پلاستيك شدن زياد ييعلت واگرايي نها

تماس در اين المان موقعي حاصل  .ا المانها گرددياجزاء 
 يا هر نقطة ديگر كه به عنوان محل شود كه نقاط گوسيم

كشف تماس به برنامه معرفي شده، درون سطوح هدف 
در صورتي كه المان در جهت عمود آن به هدف . نفوذ كند

نزديكتر شود، نيروي آن فشاري در نظر گرفته مي شود و 
 كه در يدر حالت.  كنند دو سطح به هم نيرو وارد مي

رو كششي است و جهت عكس اين عمود حركت نمايد، ني
در اتصال مورد نظر، . گرددي هيچ نيرويي منتقل نم

بين سر   به كار رفته عبارتند از تماسي كه المانيمحلها
بين بدنه  ، بين مهره پيچ و بال ستون،پيچ و ورق انتهايي

 بين ورق ، و ورق و بال ستوناخلپيچ و سوراخ ورق د
 .انتهايي و بال ستون بصورت كامل

 ستون و ش بكار رفته براي تير،كرن-حني تنشمن
ارائه  )۶( شكل در ها و براي پيچ)۵( شكل درورق انتهايي 
تير، ستون و  تسليم يهادر اين نمودارها تنش. شده است

  Mpa۳۶۰آنها  و تنش نهايي Mpa۲۴۰ ورق انتهايي
 و تنش نهايي Mpa۶۴۰تنش تسليم براي پيچها . مي باشد

 . استMpa   ۸۰۰آنها

 مرحلة . دگردي در دو مرحله انجام مبارگذاري مدل
اول شامل پيش كشيده شدن پيچها است كه بدين منظور 

.  شود دماي منفي ثابت روي بدنة اين پيچها اعمال مي
 نيروي نهايي آنها % ۷۰ميزان نيروي پيش تنيدگي برابر

تحت بارگذاري سپس در مرحله دوم نمونه . مي باشد
 قرار  ]ECCS ]۷متناوب بر اساس پروتكل موجود در 

 كه در ؛ اين پروتكل را نشان مي دهد)۷(شكل .  مي گيرد
 تغيير مكان متناسب dy تعداد گامهاي بارگذاري و Nآن 

 .با جاري شدن اتصال را نشان مي دهد

 
 .كرنش تير، ستون و ورق انتهايي-منحني تنش  : ۵شكل 

 

 
 .كرنش پيچ-منحني تنش  : ۶ شكل
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  .اريپروتكل بارگذ  : ۷شكل 

 
 گاهيشنتايج تحليل و مقايسه با نتايج آزماي

ده شده بر ورق يش کشي پياثر نيرو )۸( شكل
انتهايي را بصورت سطوح توزيع تنش وان ميسس نشان 
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 .دهد مي

 
 .اثر پيش تنيدگي پيچ ها بر روي ورق انتهايي : ۸شکل 
 

توزيع تنش وان ميسـس بـراي ايـن نمونـه در ورق             
 و  )۹( يهاخر بارگـذاري در شـکل     آم  چها در گا  ي و پ  ييانتها

 .ند  نشان داده شده ا)۱۰(

 
 . در گام آخرتنش وان ميسس در ورق انتهايي :  ۹شكل 

 
 . در گام آخر تنش وان ميسس در پيچهاعي توز :۱۰شكل 

 
شود كه علت منهدم شدن  از اين شكلها مشاهده مي

.  باشد ورق انتهايي ميش از حد ي ب پلاستيك شدن ،اتصال

 هم ديده ]۵[ک ي برودرين مسأله در نمونة آزمايشگاهيا
 در ورق انتهايي ع تنشي و توز تغيير مكان)۱۱(شكل   .شد

همانگونه كه .  دهد و جداشدگي آن از ستون را نشان مي
بال   نفوذي بين المانهاي ورق انتهايي و،دگرد يمشاهده م

ستون و يا پيچها صورت نگرفته است و اين مسأله بيانگر 
 .باشد حت عملكرد المانهاي تماسي ميص

 
 .جداشدگي ورق انتهايي از بال ستون : ۱۱شكل 

 
 ء اجزا۸سيسترزيهدر اين قسمت مقايسه منحني 

در . گيرد يمحدود با منحني آزمايشگاهي صورت م
مشاهده  EP4براي نمونه  جينتا اين )۱۳( و )۱۲(شكلهاي 

 .گردند يم

 
 

 آزمايشگاهي نمونه چرخش-هيسترزيس لنگر :   ۱۲شكل 
EP4.  
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 محدود نمونه ءچرخش اجزا- هيسترزيس لنگر  :۱۳شكل 
EP4.  
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رغم تحليل غير خطي و پيچيدگي شرايط تكيه يعل
همانگونه كه با مقايسه  گاهي و تماس اجزا با يكديگر،

 مدل اجزاء محدود داراي دقت ،شود ها مشاهده مي منحني
 آن بسيار مشابه  شكل منحني بسيار مناسبي بوده است و

 )۲(در جدول . باشد  ميآزمايش هابا منحني حاصل از 
 ي هامنحني  از بدست آمدهشاخص يت هاي کمجينتا

 EP4  نمونهي برامحدود و اجزاء هيسترزيس آزمايشگاهي
ارائه   kN.m و .radبا اوحاد  کي خطا هر يبهمراه درصدها

 .ه اندديگرد
 
 نمونه ي براليج تحليتاش و نيج آزمايسه نتايمقا  : ۲جدول 

EP4. 
اجزاء  شيآزما  پارامتر

 محدود
درصد 
 خطا

چرخش 
 تسليم

yθ  0.0104 0.0100 3.8 

 لنگر تسليم
yM  36.81 42.00 14.1

سختي 
 الاستيك

yyM θ
 

3550 4200 18.3

 چرخش نهايي
uθ  0.0650 0.0600 7.7 

 لنگر نهايي
uM  51.86 53.30 2.8 

yu شكل پذيري θθ

 
6.30 6.00 4.8 

چرخش 
 پلاستيك

pθ  0.0550 0.0500 9.1 

 
ک به يج نزدينتا ،همانگونه كه مشاهده مي گردد

 ءاجزابه روش يل خطاي تحل بوده و يشگاهيج آزماينتا
 يهايبدليل ساده ساز. شدبا يمحدود درحد مطلوبي م

ط ي شرالي تحل آزمايشگاهي وطيشراانجام شده نسبت به 
 يتا حدودج يتها فاصله دارد، نتايکه با واقع يلده آيا

ن يتوان به ا مي. ده استيگرد يشگاهيج آزمايمتفاوت با نتا
 فولادهاي به اشاره كرد که رفتار فرض شده برايز يننكته 

كار رفته به طور كامل منعكس كننده رفتار واقعي آنها در 
  تماسيهااز المانل استفاده يبدلن يهمچن. عمل نمي باشد

 و همچنين سازه غير خطي شدن بيش از حد جهت به و
ج ي در نتاي محسوسي خطا،نفوذ اين المانها در سطح هدف

 .ه استدش جاديا
 هاي مربوط به  به همين ترتيب منحنيدر ادامه

  مقايسه .)۱۵ و۱۴شكلهاي (  ارائه مي گردندEP7نمونه 

ها نيز بيانگر شباهت آنها و صحت  شكل كلي اين منحني
 .باشد ج مدل اجزاء محدود ميينتا

 
چرخش آزمايشگاهي نمونه - هيسترزيس لنگر  :۱۴شكل 

EP7. 
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 نمونه   محدودءچرخش اجزا- هيسترزيس لنگر : ۱۵ شكل

EP7. 
 

 نمونه يل برايج تحليش و نتايج آزمايسه نتايمقا  : ۳ل جدو
EP7 . 

اجزاء  شيآزما  پارامتر
 محدود

درصد 
 خطا

چرخش 
 تسليم 

yθ 0.0110 0.0100 9.1 

 لنگر تسليم
yM 35.33 40.70 15.2 

سختي 
 الاستيك

yyM θ

 
3290 4070 23.7 

 چرخش نهايي
uθ 0.0238 0.0220 7.6 

 لنگر نهايي 
uM 39.90 44.80 12.3 

yu شكل پذيري θθ

 
2.16 2.20 1.8 

چرخش 
 پلاستيك

pθ 0.0128 0.0120 6.2 

 

   شاخصيت هايج کميسه نتاي مقا)۳(در جدول    



 
 ٧٨١                  .....                                                                                                                              بررسي رفتار و طراحي 

 
 

 هيسترزيس آزمايشگاهي و يبدست آمده از منحني ها
 خطا ارائه ي درصدها بهمراه،EP7  نمونهيبرااجزاء محدود 

 .ده انديگرد
 با همانگونه كه درمقايسه نتايج تحليل اين مدل

 دقت مدل اجزاء ،گردد  نيز مشاهده مييشگاهيج آزماينتا
 .باشد محدود قابل قبول مي

 
 روابط طراحي

 هم ي اتصال از نوع ورق انتهائي طراحن روابطيآخر
بر .  ه استديگردرائه ا Eurocode3تراز در حال حاضر در 

 يتهايکه ظرف] ۸[ک ياساس مطالعات تامسون و برودر
با را ن نامه فوق الاشاره ي آئيبدست آمده از روابط طراح

د که يسه نموده اند، مشخص گردي مقايشگاهيج آزماينتا
ار بالا ين بسي منجر به تخمن نامهييآ  آن دريروابط طراح
 يتهاين در ظرفين پائيو تخماتصال  ي دورانيهايدر سخت
با توجه به معضلات معادلات حاکم .  گردد ي م اتصاللنگر

ن نامه ي به آئEurocode3نگونه اتصالات در ي ايدر طراح
FEMA350 ]۹[ در از آنجا که.  ديرجوع گرد FEMA350 

 با ورق انتهايي بلند موجود تصالبراي افقط روش طراحي 
آن از روابط تئوري خطوط تسليم استفاده  باشد و در يم

با استفاده از روش مشابه توان  ميلذا ،  استهگرديد
براي اين اتصال را  يروش طراحي جامعم، يخطوط تسل

 . نمودشنهاديل پيبشرح ذ
شامل دو بخش  اين اتصال يشنهادي پروابط طراحي

 و تئوري خطوط تسليمستفاده از  با انخست.  باشنديم
ورق ضخامت  اي مقاومت ،]۱۰[ سروجي مطالعاتج ينتا

بر پايه  سپس  .گردند مورد نياز تعيين ميانتهايي 
پيش پيچها نيروي  ،]۱۱[ همکارانش  وكنديِ مطالعات
 .گردند  كه در ادامه اين روابط ارائه مي؛دنگرد بيني مي

) tp( ايي مربوط به ضخامت ورق انتهي هامعادله
ظرفيت ا يو ) Mu( لنگر يروي حداکثر نيبرا مورد نياز

 با تنش تسليم ورق براي اين اتصال) Mpl(لنگر ورق 
 .اند در زير ارائه شده) Fpy(انتهايي
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)۲( 
  خطوط تسليم کنترل کننده بر اساس مدل فوقمعادلات
 بهمراه  تصال ورق انتهايي هم تراز با دو پيچ براي احاکم

 شده ، ارائه نشان داده)۱۶(در شكل که فواصل مختلف 
   .است

 
 .مدل خطوط تسليم اتصال  : ۱۶ شكل

 
  برابر است با s فاصله ۱۶ن معادلات و شکل يدر ا

gbs f ⋅=
2
1  

)۳( 
تئوري خطوط تسليم براي پيش بيني مقاومت ورق 

ها  اما اين تئوري نيرويي كه توسط پيچ.   رودبكار مي
كندي و همكارانش ِ .گيرد شوند را ناديده مي تحمل مي

ها كه شامل   روشي را براي پيش بيني نيروي پيچ]۱۱[
 نيز گرديده براي اتصالات ورق انتهايي ۹نيروهاي اهرمي

 فرض اين است كه ناحيه كششي  .پيشنهاد نموده اند
مشي بسيار شبيه ناحيه كششي در اتصال ورق انتهايي خ

كه جان تير  بدين صورت.  كند  عمل ميSplit-Teeاتصال 
ناديده گرفته ميشود و فرض ميشود كه بال كششي تير به 

 براي ليذروش .  كند شكل رفتار مي Tعنوان جان مقطع 
نيروي پيچ . پيش بيني نيروهاي اهرمي قابل كاربرد است

ي بال و نيروهاي اهرمي برابر با مجموع قسمتي از نيرو
ميزان نيروي اهرمي به حالت رفتار ورق انتهايي . است

  كه اين رفتار به سه گونه تقسيم بندي ،وابسته است
 ،اگر رفتار ورق انتهايي به صورت ضخيم باشد.  شود مي

 اگر. باشد  صفر ميمعادلنيروي اهرمي قابل صرفنظر و 
 نيروي ،شدحالت رفتار ورق انتهايي به صورت نازك با
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رفتارش بصورت  اگر  .باشد اهرمي حداكثر مقدارش مي
 حداكثر مقدار نيروي اهرمي بين صفر و ،متوسط باشد

 بهمراه  نيروي پيچهاينيش بيپبراي  .مقدار آن است
شنهاد يب پيل بترتيذ ، انجام مراحل در آني اهرميروهاين
 :گردد يم
لازم  كه يورق انتهائبر  د شدهوار براي لنگر خمشي -۱

  کوپل نيرويگردد،ها به ازاي آن تعيين   نيروي پيچاست
 .شود  زير محاسبه ميشرح بهابال

( )fuf tdMF −=  
)۴( 

 عمق تير و dلنگر خمشي،  حداکثر Mu كه در رابطه فوق
tfضخامت بال تير مي باشد . 
 محاسبه ليذ يتکراراز معادلة ) t1( حد ورق ضخيم -۲
 :شود مي

1 2
2

1

4

3

f f

f
f py

f

p Ft
Fb F

b t

=
  
 −     

 

) ۵( 
 ضخامت واقعي ورق ،پس از محاسبه حد ورق ضخيم

 آنگاه نيروي ،tp>t1اگر  . با آن مقايسه ميشود) tp(انتهايي 
 در (B) نيروي پيچ  و؛شود نظرگرفته مي اهرمي صفر در

) ۶(ر که از رابطه ي بال تيروياين حالت معادل نصف ن
 .شود محاسبه مي

2
fF

B =   

)۶( 
 .صورت گام بعدي انجام ميشود  غير اين در
 محاسبه ر يز يتکرار معادلةاز ) t11( حد ورق نازك -۳
 :شود مي

3

11 2 2
2 2

11 11

2( /16)

3 ' 3
2 2 '

f f b yb

f f f
py py

f

F p d F
t

b F F
F w F

b t w t

π−
=

   
− + −       

  

)۷( 
 عرض `w قطر پيچ و db تنش تسليم پيچ، Fybدرآن كه 

  .شود سه ميياق مt11 با tpمقدار  پسس  .باشند بال تير مي
 كه درآنصورت ،باشد  درحالت متوسط مي ، ورقtp>t11اگر 

 فاده ـــاست) ۸(از رابطه  (Q) رميــين نيروي اهـبراي تعي
 .شود مي

a
Fd

tb
F

F
a
tb

a
pF

Q ybb

ff

f
py

pfff

32
3

82

32

2
2 π
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)۸( 
 .شود محاسبه مي) ۹(از معادله ر متيليمبر حسب  aكه  

1000
2159

100
9352

3

−







=

b

p

d
t

a  

) ۹( 
محاسبه ) ۱۰(نيروي پيچ براي اين حالت از رابطه و 
 .ودش مي

2
fFB Q= +  

)۱۰( 
 باشد و ورق انتهايي درحالت نازك مي،  t11>tp اگر -۴

 .نيروي اهرمي بيشترين مقدار را بشرح ذيل دارد
22

2
max

' '3
4 '

p
py

p

w t FQ F
a w t

 
= −   

 

 

)۱۱( 
 . حداقل دو مقدار زير استF' يروي نكه

2 3(0.85 / 2 0.8 ') / 8
4

p py f b yb
Limit

f

t F b w d F
F

p
π+ +

=
 

)۱۲( 
 يا

max 2
fFF =  

) ۱۳( 
بوسيله ) ۱۰(مشابه با معادله اتصال ن يانيروي پيچ براي 

 :شود رابطه زير محاسبه مي

max2
fFB Q= +  

)۱۴( 
ح است كه تغييرات زياد در هندسه اتصال يلازم به توض

 خطوط  ورق انتهايي ممكن است بر مدل كنترل كننده
لذا معادلات ارائه شده .  گذار باشدتسليم تأثير
لح در بر اي را در مورد ابعاد و خصوصيات مصيمحدوديتها

 .خواهد داشت
 

اي و مقايسه با نتايج روابط  نتايج تحليل لرزه
 طراحي

 تيظرف لنگرهاي ،با استفاده از معادلات ارائه شده
بعد با   و؛شوند اين نوع اتصال محاسبه مي براي تعدادي از

 هبتحت بار متناوب اصل از تحليل اين نمونه ها نتايج ح
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هاي  نمونه در. گردند روش اجزاء محدود مقايسه مي
 ضخامت ورق انتهايي،  اصلي يعني سه پارامتر،بررسي شده

و ديگر خصوصيات قطر پيچ و درجة پيچ متفاوت است 
 )۴( جدول که درها يكسان بوده  تمامي نمونه اتصال در
  .ده استيارائه گرد
متر و تنش بر يلين جدول ابعاد بر حسب مير اد

 .باشد يحسب مگاپاسگال م
 

 . اتصال مورد مطالعهيابعاد و مشخصات کل : ۴ جدول
 h( ۲۷۵(ارتفاع ورق انتهايي 
 bf( ۲۰۰(عرض ورق انتهايي 
 pf( ۶۰(ر يفاصله پيچ تا انتهاي ت
 g( ۹۰(ها  فاصلة افقي پيچ
 w’( ۱۴۶(عرض بال تير 
 tf( ۹/۱۰( تير ضخامت بال

 d( ۲۵۴(ارتفاع تير 
 Fpy( ۲۴۰(تنش تسليم ورق انتهايي 

 

خصوصيات هر نمونه و نتايج ات و يجزئ )۵(جدول 
حاصل از كاربرد معادلات پيش بيني بدست آمده از تئوري 

  براي ]۷[خطوط تسليم براي ورق نتهايي و روش كندي 
 . دهدپيچها كه در قسمت قبلي ارائه شدند را نشان مي 

اين جدول، محدودة ضخامت ورق براي تعيين  در
 ،نوع رفتار آن، نوع رفتار ورق براي تعيين نيروهاي اهرمي

 براي ورق و حداكثر لنگر قابل تحمل با توجه تيظرفلنگر 
 در جدول اشاره  .دهند به نيروي نهايي پيچها را نشان مي

ر لنگرها بر حسب يمتر و مقاديليشده، ابعاد به م
 .متر ارائه شده اند-وتنيلونيک

با نتايج  يج بدست آمده از معادلات طراحيانت  
ده يگرد محدود، مقايسه اءحاصل از تحليل به روش اجز

 منحني هاي هيسترزيس )۲۴( ي ال)۱۷( شكلهاي.  است
بدست آمده از تحليل به روش اجزاء محدود براي 

و خط متناظر با لنگر  )۷شكل (بارگذاري مطابق پروتكل 
 .دهد  نشان ميEPN8 يال EPN1راحي را براي ط

 
 
 
 

 
 .نتايج حاصل از كاربرد معادلات طراحي : ۵جدول 

 

 ضخامت ورق نمونه
 (tp) 

چيقطر پ  
(db) 

 تنش تسليم پيچ
(Fyb) 

 محدوده بالا
 ضخامت ورق

(t1) 

نيمحدوده پائ  
 ضخامت ورق

(t11) 
 نوع رفتار ورق

ت يلنگر ظرف  
 ورق

(Mpl) 

 حداكثر لنگر قابل
  تحمل بر اساس

چي پيروي ن  
(Mbu) 

EPN1 12 20 640 35 26 70 45 نازک 

EPN2 12 20 900 39 29 103 45 نازک 

EPN3 12 25 640 37 27 78 45 نازک 

EPN4 20 16 900 37 28 78 126 نازک 

EPN5 20 25 640 46 34 116 126 نازک 

EPN6 20 20 640 37 28 79 126 نازک 

EPN7 20 20 900 46.5 35 119 126 نازک 

EPN8 16 20 640 36 27 74 80.7 نازک 
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  .EPN1نمونه  : ۱۷شكل 
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 .EPN2نمونه  : ۱۸شكل 
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 .EPN3نمونه  : ۱۹شكل 
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 .EPN4نمونه  : ۲۰شكل 
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  .EPN5نمونه  : ٢١شكل 
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  .EPN6نمونه  : ۲۲شكل 
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 .EPN7نمونه  : ۲۳شكل 
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  .EPN8نمونه  : ۲۴شكل 
 



 
 ٧٨٥                  .....                                                                                                                              بررسي رفتار و طراحي 

 
 

مقايسه    نتايج تحليل مدل اتصال و)۶(در جدول 
نها با نتايج حاصل از كاربرد معادلات طراحي اتصال ارائه آ

هايي   براي نمونهشود  همانگونه كه مشاهده مي.شده است
 مانند (كه در آنها پيچ عضو كنترل كننده است 

 نسبت لنگر )EPN8و EPN1 ، EPN4 ، EPN6نمونه هاي
طراحي و لنگر بدست آمده از تحليل اتصال به روش اجزاء 

دهد كه  قابل قبول است و اين نشان ميمحدود كاملا 
روابط موجود براي پيش بيني نيروي پيچ به خوبي در 

اما در نمونه هايي .  ز سازگار هستندي نمتناوببارگذاري 
  و EPN2مانند ( است كنترل كننده عضوكه ورق انتهايي

EPN3 ( بر اساس ميزان لنگر قابل تحمل براي اتصال 
باشند و لنگر  يافظه كارانه م محاري بسمعادلات پيش بيني

  بيش از لنگر پيش بيني شده در روابط يت واقعيظرف
ل قابل ذكر يبراي توجيه اين مساله دو نكته ذ.  باشد يم

 :است
 .مقايسه معادلات طراحي با تحليل لرزه اي : ۶جدول 

معادلات  اجزاء محدود 
يطراح  

/ يطراح  
 اجزاء محدود

 نمونه
لنگر تسليم

(My ) 
  نهاييلنگر

(Mu ) 
 لنگر نهايي
(Mu )  

ينسبت لنگرها  
گريکدي به يينها

EPN1 40.5 50 45 0.90 

EPN2 39 69 45 0.65 

EPN3 44 75 45 0.60 

EPN4 49 79 78 0.99 

EPN5 55 98 116 1.18 

EPN6 60 82.5 79 0.96 

EPN7 59 105 119 1.13 

EPN8 51.5 80.5 74 0.92 
 

براي تعيين مقاومت ورق  روش خطوط تسليم كه كلاً -۱
 .باشد بكاررفته، روش محافظه كارانه اي مي

در روابط موجود تنها توانايي ورق تا نقطه تسليم آن  -۲
  حال آنكه همانگونه كه در ؛در نظر گرفته مي شود

منحني هاي هيسترزيس هم ديده شد، ورق پس از تسليم 

شدن نيز قادر به تحمل لنگر تا رسيدن به لنگر نهايي مي 
 .باشد

كه در آن لنگر EPN7  و EPN5در مورد نمونه هاي 
 متر  -وتنيلونيک ۱۱۹ و ۱۱۶پيش بيني شده به ترتيب 

 باشند و لنگر تحمل شده كمتر از اين مقدارها  يم
لنگر با  بايد اضافه نمود كه در اين نمونه ها تير  ،باشند مي

شروع به پلاستيك شدن متر  -وتنيلوني ک۱۰۰حدود 
بنابراين عدم توانايي اتصال براي تحمل لنگر مينمايد و 

 و شكست يختگيپيش بيني شده، مشاركت تير در گس
 .باشد ياتصال م

   
 نتيجه گيري

با ورق انتهايي هم  اتصال ين مقاله مدلسازيدر ا
  .ل آن به روش اجزاء محدود ارائه شده استيتراز و تحل

بدست  جيده و نتايل گردين اتصال تحلين نمونه از ايچند
توجه به  با  .ديسه گردي مقايشگاهي آزماجينتابا آمده 

که روش اجزاء  توان نتيجه گرفت  مي،مطالب ارائه شده
رفتار اتصال با ورق   ميتواند،محدود با مدلسازي سه بعدي

پيش بيني بخوبي انتهايي هم تراز را تحت بارهاي متناوب 
ه در  مشكلات زيادي کوگي ها  ت به پيچيديبا عنا.  كند

شود و با توجه به دقت مدل ارائه يده ميکار آزمايشگاهي د
تواند ين اتصال ميشده، استفاده از مدل اجزاء محدود ا

 مطالعات و ي برايشگاهي مدل آزماينيگزيجهت جا
 .بسيار مفيد و كارگشا باشدق تر ي عميهايسربر

روابط طراحي ارائه شده براي رفتار ورق انتهايي كه 
تئوري خطوط تسليم بدست آمده اند، با استفاده از 

 متناوب هم تراز را در بارگذاري ييت براي ورق انتهايظرف
 اکثراً پيش بيني نموده که يدر اغلب نمونه ها به خوب
معادلات پيش بيني  . باشد يمبصورت محافظه كارانه اي 

 ِ    و همكارانشكندينيروي پيچ كه از روش اصلاح شدة
تواند رفتار اين عضو را تحت بار   بخوبي مي،اند بدست آمده

براي طراحي اين اتصال   پيش بيني كند وگذاري متناوب
 .نيز بكار برده شود
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 واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن

1 - High Strength Bolt 
2 - Pre-tension  
3 - Flush End-plate 
4 - Extended End-plate 
5 - Monotonic Loading 
6 - Yield Line Theory 
7 - Cyclic Loading 
8 - Hysteresis 
9 - Prying Force 
 


