
 

 چهارمين کنفرانس ملي سازه و فولاد
 و چهارمين کنفرانس ملي کاربرد فولادهاي پر استحكام در صنعت سازه

 

 

21 

 

   و بالاسری ورق های توسط شذه اجرا صلب اتصالات دوراني سختي محاسبه

 كيسالا مذل رياضي از استفاده با سری ينيپا

 
 2نادر فنائی،  1بهساد نبویسید *

 

  چکیذٌ

ّاي فَلادي، فشؼ تش ايي است كِ ّيچگًَِ لٌگشي اص تيش تِ ستَى هٌتمل  لابدس طشاحي اتػالات هفػلي تيش تِ ستَى 

ضَد. ايي  ضَد ٍ ّويٌطَس دس هَسد اتػالات غلة خوطي ًيض فشؼ هي ضَد توام لٌگش خوطي تيش تِ ستَى هٌتمل هي ًوي

ات اجضاي آى، دسغذي كِ دس اتػالات هفػلي، تستِ تِ ًَع اتػال ٍ هطخػ فشضيات دس ٍالؼيت غادق ًيستٌذ تذيي غَست

كٌٌذ. دس ًظش  اص لٌگش تِ ستَى هٌتمل هي گشدد ٍ ّويٌطَس اتػالات غلة خوطي ًيض ّوِ لٌگش تيش سا تِ ستَى هٌتمل ًوي

گشدد. دس ايي همالِ ػَاهل هؤثش ٍ هيضاى تأثيش  گشفتي ايي هَاسد تاػث تغييش دس همذاس ًيشٍّاي ٍاسدُ اص طشف تيش تِ ستَى هي

سشي هَسد هطالؼِ لشاس گشفتِ ٍ سٍضي كاستشدي تشاي  دٍساى اتػالات خوطي تا ٍسلْاي تالاسشي ٍ پاييي -لٌگش آًْا تش هٌحٌي

سٌجي  ّاي ػذدي ٍ غحت ّاي فَلادي اسائِ ضذُ است.  پس اص ساخت هذل هحاسثِ سختي ايي ًَع اتػالات دس تحليل لاب

سشي تشسسي ضذُ ٍ  اتػالات خوطي تا ٍسلْاي تالاسشي ٍ پايييًتايج حاغلِ تا تحميمات آصهايطگاّي، ػَاهل هؤثش تش سختي 

 اي سياضي تِ هٌظَس تؼييي هٌحٌي سختي ايي ًَع اص اتػالات خوطي اسائِ ضذُ است. دس اًتْا تَسط هذل ًوايي كيسالا ساتطِ

 

 كلمات كلیذي
 هحذٍد، هذل اجضاء دٍساى -سشي، هٌحٌي لٌگش تالاسشي ٍ پاييي ْاياتػال غلة خوطي، ٍسل

 

 مقذمٍ -1

دٍساًي تيي تيش ٍ ستَى  همػَد طشاحاى اص اتػال خوطي، اتػالي است كِ تتَاًذ لٌگش سا تِ طَس كاهل اًتمال دّذ ٍ ّيچگًَِ

ّاي فطاسي ٍ كططي تيش تا تاصٍي تمشيثاً  لٌگش تيش تِ غَست يک صٍج ًيشٍ دس تال  اتفاق ًيفتذ. تا تَجِ تِ ايٌکِ تخص ػوذُ

تاضذ. استفادُ اص  هي ًمص يک اتػال خوطي فشاّن كشدى توْيذات لاصم تشاي اًتمال ايي ًيشٍّاگشدد،  تشاتش استفاع تيش حول هي

 .تاضذ سة تشاي ايجاد يک اتػال خوطي هيّاي هٌاّاي پَضطي( يکي اص سٍش ٍسق تش سٍي تال تالا ٍ پاييي تيش )ٍسق

جاهؼي اص اتػالات ًيوِ غلة ضاهل ًَع  ، تاًک اطلاػاتتا استفادُ اص تحميمات آصهايطگاّي اًجام ضذُ ،[1] چي ٍ كيطي

ُ اص آًْا تتَاى پاساهتشّاي هَجَد دس هذلاتػال، خَاظ هػالح، اتؼاد ٌّذسي اتػال ٍ ... سا جوغ ّاي آٍسي كشدًذ تا تا استفاد

لَيي  -هذل ًوايي چي ،[2] اي فشاي ٍ هَسيسچشخص اتػالات اص لثيل هذل چٌذجولِ -سياضي اسائِ ضذُ تشاي هٌحٌي لٌگش
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COLUMN 

 ٍ ... سا كاليثشُ ًوَد.  [4]اتات  -، هذل تَاًي سيچاسد[3]
 

 َاي  مذلسازي شذٌجسئیات ومًوٍ -2

طَل ستَى كٌٌذ.  تِ ستَى هتػل هي 1تال فَلاًي ٍتحتاًي تيش سا هطاتك تا ضکل تاضذ كِ هي هتطکل اص دٍ ٍسق خوطياتػال 

ّاي هذلساصي ضذُ اص دس ًظش گشفتِ ضذُ است. دس ًوًَِ mm02آصاد تيي تيش ٍ ستَى   ٍ فاغلِ m 3ّا تشاتش  دس تواهي ًوًَِ

ُ اص جَش ًفَر كاهل تِ تال  ُ است. ٍسق تالا تا استفاد ُ ضذ ٍسق پاسٍيي تشاي ٍسق تالا ٍ ٍسق هستطيلي تشاي ٍسق پاييي استفاد

ستَى ٍ اص دٍ طشف تا استفادُ اص جَش گَضِ تِ تال تيش هتػل ضذُ است. تشاي ٍسق پاييي ًيض اص جَش ًفَر كاهل تشاي 

 طشف تشاي اتػال تِ تال تيش استفادُ ضذُ است. دٍى ٍ اص جَش گَضِ دس اتػال تِ تال ستَ

 
 

 

 
 
 
 
 

 

 اتصال خمشی با يرق بالا ي پاییه -1شکل 

 

يک هذل اجضاء هحذٍد اص ايي  0اًذ. دس ضکل همشسات هلي ساختواى طشاحي ضذُ هثحث دّنّا تش اساس ضَاتط  ًوًَِ

 ًطاى دادُ ضذُ است. تاتػالا

 

 

 

 

 اجساء محذيد از اتصال با يرق بالا ي پاییه  ومًوٍ -2شکل 

 مذلسازيسىجی صحت  -3

اي هَسد آصهايص لشاس دادًذ.  آصهايطگاّي اص اتػالات خوطي سا تحت تاس چشخِ  ًوًَِ 5، 0229دس سال  [5]ٍ ّوکاساى  لثادي

يکي اص اتػالات هَسد تشسسي دس ايي تحميك داسًذ كِ ّوخَاًي صيادي تا  RC2ي  دٍ ًوًَِ ،تِ هٌظَس اسصياتي غحت هذلساصي

ًوَداس لٌگش ًشهال ضذُ ) 3ضکل دس . اًتخاب ضذًذ
yFZM ( دس تشاتش تغييش هکاى ًسثي طثمِ حاغل اص هذل اجضاء /.

ذ. تغييش هکاى تاض تيش هيهػالح تٌص تسلين  Fyاساس همطغ پلاستيک تيش ٍ  Zهحذٍدي ٍ آصهايطگاّي ًطاى دادُ ضذُ است. 
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  آيذ. دست هيِ ت ص تمسين جا تجايي افمي اًتْاي ستَى تِ طَل ستَىًسثي طثمِ ا

 
 RC2  مکان در ومًوٍومًدار لىگر ورمال شذٌ در برابر تغییر -3شکل 

 وتایج عذدي -4

ضخاهت ٍسق فَلاًي تأثيش هحسَسي  سفت ديذُ ضذ ّواًطَس كِ اًتظاس هيحاغل اص هذلساصي الواى هحذٍد دس تشسسي ًتايج 

 افضايص طَل لسوتهطاّذُ ضذ ضَد. ّوچٌيي  تش سفتاس اتػال داسد ٍ افضايص آى تاػث افضايص سختي ٍ هماٍهت اتػال هي

)پاسٍيي( كِ تِ تال تيش  اي ًتايج ًذاسد ٍلي افضايص طَل لسوت رٍصًمِ ٍسق فَلاًي تِ تال تيش تأثيش هحسَسي تش  جَش ضذُ

افضايص ػشؼ ٍسق فَلاًي ًيض تاػث افضايص ديذُ ضذ كِ گشدد.  جَش ًطذُ است تاػث كاّص سختي ٍ هماٍهت اتػال هي

 تالاسشيٍسق  سٍي ػولکشد اتػال، هطاتِ پاييي سشيهطخػات ٍسق  ضَد ٍ ّوچٌيي تأثيش تغييش هت اتػال هيسختي ٍ هماٍ

ػشؼ ٍ ضخاهت ٍسق تشضي ًتايج تحليل الواى هحذٍد ًطاى داد كِ  تيٌي تَد. يصًيض لاتل پ تاضذ كِ ايي هَضَع اص لثل هي

ق تشضي استفاع ٍستغييش  ًذاسًذ، ّوچٌيي تيش جَش ضذُ است، تأثيشي تش سفتاس اتػالجاى تِ ػلت ايٌکِ اص سِ طشف تِ جاى 

تأثيش چطوگيشي تش هٌحٌي  ،ضَد تِ ستَى هٌتمل هي پاييي سشيٍ  تالاسشيّاي  ٍسق طلٌگش تيش تَس  ًيض تِ ايي دليل كِ ػوذُ

 گزاسد. سفتاسي اتػال ًوي
 

  مذل كیسالا  –5

چشخص  -لٌگشتِ طَس كلي سفتاس يک ػضَ ساصُ اي تا سِ پاساهتش سختي، هماٍهت ٍ ضکل پزيشي اسصياتي هي ضَد. هٌحٌي 

اص ايي هٌحٌي سختي، هماٍهت ٍ ضکل پزيشي كِ ّش سِ پاساهتش  اتػالات است، چشاهْوتشيي ضاخع لاصم تشاي تشسسي سفتاس 

ّا تا استفادُ اص هطالؼات تسياسي اص هحمماى اص گزضتِ تا كٌَى الذام تِ استخشاج ايي هٌحٌي .لاتل استخشاج هي تاضذ

چشخص اتػالات  -لٌگشَسط كيسالا تشاي هٌحٌي سياضي پيطٌْاد ضذُ ت ي همالِ هذلاًذ. دس ايآصهايطگاّي يا تحليلي كشدُ

 استفادُ ضذُ است.سشي  سشي ٍ پاييي تالا ْايتا ٍسلاجشا ضذُ سختي اتػالات خوطي  تشسسي ضذُ ٍ ايي هذل تشاي تؼييي

 صيش اسائِ ًوَد:  ايي سِ پاساهتشي هطاتك تا ساتطًِو  يک ساتطِ 0220[ دس سال 6كيسالا ]

(1)      MKKMM ip /exp1   
 تاضذ. هحَس لٌگش هي تماطغ خط هواس تش هٌحٌي تا  ًمطِ M0 سختي پلاستيک ٍ Kpسختي الاستيک،  Kiفَق،   دس ساتطِ
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ايي هذل طَسيکِ ِ ت ضَد، تاضٌذ كِ ايي اهش تاػث كاسآيي هٌاسة ايي هذل هي كيسالا اص يکذيگش هستمل هي  ّش سِ پاساهتش ساتطِ

دس ٍالغ كيسالا تَاًست تا هذل ًوايي  اٍهت اتػال سا تِ خَتي اسائِ دّذ ٍپلاستيک ٍ همتَاًذ سختي الاستيک، سختي  هي

 .ّاي لثلي سا هشتفغ ساصد هطکلات هَجَد دس هذلخَد 

 

 تعییه پارامترَاي مذل كیسالا -6

ل تغييش ضکل تَاى تِ دٍ تخص تمسين كشد: سا هي خوطي تا ٍسق تالا ٍ پايييچشخص اتػال  ّايي كِ دس اثش ًيشٍّاي  تخص اٍ

كِ دس  است تخص دٍم تغييش ضکلي افتذ ٍ ّاي تالا ٍ پاييي اتفاق هي دس ٍسق ،هحَسي ًاضي اص تثذيل لٌگش تيش تِ يک صٍج ًيشٍ

ًطاى دادُ ضذُ دس ضکل ل تَاى اص هذ دّذ. تا تَجِ تِ ايي تَضيحات هي يحضَس ايي صٍج ًيشٍ سخ ه ٍاسطِ چطوِ اتػال تِ

ليِ  تشاي هحاسثِ 4  .اتػال استفادُ كشد  سختي اٍ

 

 

 

 

 

 اتصال  سختی ايلیٍ  مذل تحلیلی براي محاسبٍ -4شکل 

 

دس ضکل فَق
1K،

2Kٍ3K  سختي دٍساًي  پاييي سشيي ٍسق ، سختي هحَستالاسشيتِ تشتية سختي هحَسي ٍسق ٍ

كِ تِ تال  پاييي سشيٍ  تالاسشيضذ افضايص طَل لسوتي اص ٍسق  لثل هطاّذُ  تاضٌذ. ّواًطَس كِ دس لسوت اتػال هي  چطوِ

است لسوتي اص طَل صيش ًطاى دادُ ضذُ اها ّواًطَس كِ دس ضکل  است تأثيشي دس سفتاس اتػال ًذاسد،  تيش جَش دادُ ضذُ

تاضذ  كِ تِ تال تيش جَش ًطذُ است( هياست طَلي اص ٍسق كِ  Lt1ّواى كِ تمشيثاً تشاتش تا طَل آصاد ٍسق ) تالاسشيٍسق 

 .ضَد تغييش ضکل دادُ ٍ دچاس كشًص هي

       
 

 سختی محًري آن  بالا ي مذل تحلیلی براي محاسبٍ تًزیع كروش در يرق -5شکل 

 

 داسين: 1K  تشاي هحاسثِ 5 ضکلتا تَجِ تِ 
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tt ِست ٍا تالاسشيفَق ضخاهت ٍسق   دس ساتط
1b ٍ2b  اًذ. ًطاى دادُ ضذُ 5ضکل كِ دس ّستٌذ تالاسشيػشضْاي ٍسق 

ذاسد اها اتػال ً طَل ٍسق تأثيشي تش سفتاسُ است افضايص ًطاى دادُ ضذ 6ضکل ًيض ّواًطَس كِ دس  پاييي سشيدس هَسد ٍسق 

 ضَد. تاضذ دچاس تغييش ضکل هي دس طَلي كِ تمشيثاً تشاتش تا ًػف ػشؼ آى هي پاييي سشيهطاتك ضکل صيش ٍسق 

               
 

 سختی محًري  ي مذل تحلیلی براي محاسبٍ پاییه سريتًزیع كروش در يرق  -6شکل 

كِ ػشؼ آى پاييي سشيتٌاتشايي سختي هحَسي ٍسق 
bb آى ٍ ضخاهت

bt ،تشاتش است تا: است 
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 تؼادل افمي تش سٍي ٍسق پيَستگي تالا داسين:  تا ًَضتي هؼادلِ
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 ذ.تاضچپ اتػال هي تِ تشتية استفاع همطغ تيش دس سوت ساست ٍ 1bh ٍ2bhفَق  دس ساتطِ

 تؼادل كل اتػال خَاّين داضت: اص هؼادلِ

 
 اتصال از طرف تیر ي ستًن واشی از بارَاي جاوبی ویريَاي يارد بر چشمٍ  -7شکل 
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(6) 21 cc VV   

تشاتش هياًگيي استفاع ستَى دس تالا ٍ پاييي اتػال تاضذ اص تشاتشي تشش دٍ ستَى  ،Hدس غَستي كِ فشؼ كٌين استفاع ستَى

 گيشين كِ:ًتيجِ هي
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bh ِتاضذ.فَق تشاتش هياًگيي استفاع همطغ تيش دس سوت ساست ٍ چپ اتػال هي دس ساتط 

 فَق داسين: اتػال ٍ تا تَجِ تِ ساتطِ  تؼادل لٌگش دس چطوِ  تا ًَضتي هؼادلِ

(8) 
12121 2 cccbb MMMMM   

 اتػال تشاتش است تا:  دس ًْايت ًيشٍي تشضي چطوِ
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تِ غَست صيش ػول  ،اتػال تحت تشش خالع است  اتػال تا تَجِ تِ ايٌکِ چطوِ  سختي دٍساًي چطوِ  تشاي هحاسثِ

 كٌين: هي
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(11) GAVpz   

يِ فَق دس ساتطِ  اتػال است. چشخص چطوِ كشًص تشضي يا ّواى صاٍ

MMMٍ دس ًظش گشفتي  (22) دس ساتطِ (8) تا جايگزاسي ساتطِ bb   داسين: 21
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 اتػال تشاتش است تا:  تٌاتشايي سختي دٍساًي چطوِ
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فَق،  دس ساتطِ
ch،استفاع همطغ ستَى

wct ّاي ستَى، ضخاهت جاى يا جاى
pzt ّاي هضاػف ٍ هجوَع ضخاهت ٍسقG 

ليِ  هذٍل تشضي هػالح چطوِ  ضَد:صيش هحاسثِ هي  اص ساتطِ 1 ضکل اتػال تا تَجِ تِ  اتػال است. دس ًْايت سختي اٍ
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bh ِفَق استفاع همطغ تيش ٍ  دس ساتط
wa تاضذ. تُؼذ جَش ًثطي تالا تِ ستَى هي 
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 كٌين:ٍليِ تِ غَست صيش هحاسثِ هيسختي پلاستيک سا تا استفادُ اص تحليل سگشسيَى تش حسة سختي ا
 

 

(15) 
83.0)(164.0 ip KK   

iKٍفَق دس ساتطِ
pK تش حسةradmKN  تاضٌذ.هي ./

 
 سختی پلاستیک رسیًن براي محاسبٍومًدار تحلیل رگ -8شکل

 

0M ضَد.صيش هحاسثِ هي گزاسًذ اص ساتطِتش حسة هتغيشّايي كِ تش هماٍهت اتػال تأثيش 
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pt تش حسة  فَق ضذ. تواهي اتؼاد ٌّذسي دس ساتطِتا دس ساتطِ فَق ضخاهت ٍسق پيَستگي هيmm  ٍ0M تشحسة

mKN.  .است 

 ،ّادليل تؼذد ًوًًَِتايج حاغل اص سٍاتط اسائِ ضذُ تا ًتايج حاغل اص تحليل اجضاء هحذٍد همايسِ ضذُ است. تِ  9 ضکلدس 

 .اًذآٍسدُ ضذُ خلاغِتِ غَست  9ضکل ّاي هٌحٌي

 
 َاي عذدي سازي ديران مذل كیسالا با وتایج مذل -ىی لىگرحمقایسٍ مى -9شکل 

Ki= 0.164x0.834 
R² = 0.973 
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 )ادامٍ( َاي عذدي سازي ديران مذل كیسالا با وتایج مذل-ىی لىگرحمقایسٍ مى -9شکل 

 گیريوتیجٍ -7

 سشي تا ٍسلْاي تالاسشي ٍ پاييي غلة جَضيغيشخطي اتػالات  دٍساى -لٌگش تشاي هٌحٌي كيسالاًوايي دس ايي تحميك هذل 

دسغَست تؼييي پاساهتشّاي تشاي تواهي اتػالات  تَاى تمشيثاًضذُ، اص ايي هذل هي . تا تَجِ تِ پاساهتشّاي لحاظتشسسي ضذ

ليِ، سختي پلاستيک ٍ يک ضشية  ،كيسالاهذل هؼشفي ضذُ تشاي استفادُ كشد. پاساهتشّاي هذل هزكَس   ضکل تِ ًامسختي اٍ

ساصي اجضاء تا استفادُ اص يک سشي سٍاتط ًيوِ تحليلي ٍ هذلتشاي هذل كيسالا تاضٌذ. پاساهتشّاي پيطٌْادي هي لٌگش هشجغ

تا ًتايج حاغل اص تحليل اجضاء هحذٍد حاكي اص آى  كيسالاًتايج هذل  اًذ. همايسِضذُجَضي تؼييي  هحذٍد تشاي اتػال غلة

     اتػالات سا تا دلت خَتي تذست آٍسد. سٍاتط اسائِ ضذُ  دٍساى -هٌحٌي لٌگش كيسالاتَاى تا استفادُ اص هذل است كِ هي

 ّاي ساختواًي هؤثش تاضٌذ.تَاًٌذ تشاي دس ًظش گشفتي اتػالات ًيوِ غلة دس تحليل ٍ طشاحي لاب هي
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