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 چکیده 

 ستون  به  تیر صلب   داخلی در اتصالات دو نوع سخت کننده  مضاعف  های ورق های پیوستگی و ورق

د که از جمله آنها می توان به نشوبرای هدف خاصی و در صورت لزوم تعبیه میباشند که هر کدام می 

 های مضاعفورق این  بر   کرد. علاوه اتصال اشاره  برشی چشمه   خمش موضعی بال و افزایش مقاومت

توانند در ظرفیت باربری بال ستون هم سهم داشته باشند و در این مقاله سعی شده است که دیدی می

سخت شده با  شکل-Iبرای ستون های مضاعف ارایه شود. لذا برای از آیین نامه ها نسبت به ورقمتفاوت 

با استفاده از تئوری خطوط تسلیم  ،بال ستون در محل اتصال به بال تیر ظرفیت باربری، ورق مضاعف

ای محاسبهشده است. سپس با توجه به اینکه یک تیر مشخص حداکثر بار فشاری و یا کششی قابل محاسبه 

با توجه به  ه است و، الزامات تعبیه ورق پیوستگی مورد بررسی قرار گرفتکندرا به بال ستون اعمال می

حداقل ضخامت مورد نیاز برای بال ستون در صورت عدم وجود  ،شکل-Iهای ستون متداولاتصالات 

قش قابل توجهی را های مضاعف نورق مشخص شد کهدر این مطالعه . محاسبه شده است ورق پیوستگی

توان از تعبیه در باربری بال ستون داشته و در بسیاری از اتصالات طراحی شده شامل ورق مضاعف، می

 ورق پیوستگی صرف نظر کرد. 

 

 واژگان كلیدي: 
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 مقدمه  -1

فوذی جوش ن ل سخت کننده های ستون عموماً(، اتصا1991قبل از زلزله نورثریج ) قاب خمشیدر طراحی اتصالات فولادی 

اثر قابل توجه درتوزیع تنش و به تمایل برای طراحی محافظه کارانه اتصال با توجه  کامل و طراحی محافظه کارانه داشتند.

گی نبوده، آنرا تعبیه کنند و اگر لازم هم کرنش در ناحیه چشمه اتصال، باعث شده بود که در جاهایی که نیازی به ورق پیوست

 جوش نفوذی اتصال این ورق ها به بال ستون با از آنجایی که بوده با ضخامتی بیشتر از آنچه که نیاز بوده در نظر گرفته شود.

طی ، در شوددر حین اجرا در ریشه دچار ترک می و معمولاً بودهع جوش مستعد تمرکز تنش کامل صورت گرفته و این نو

 در مورد سختگیرانهبرای یافتن مباحث  جوش شدند. گسیختگی زلزله نورثریج بسیاری از اتصالات خمشی تیر به ستون دچار

در طی سالهای .]1[مراجعه کرد1991آیین نامه ویرایش  توان بهمیهای پیوستگی و مضاعف الزامات و معیارهای طراحی ورق

  در  طوریکهه ب .] 1[کندسخت کننده اشاره می  و آیین نامه فقط به الزام تعبیه  معیارهای طراحی حذف شده  1001تا  1991

      و مباحث  به نسبت ویرایش قبلی آن را هامباحث مختصرتری در مورد این سخت کنندهمی توان  1999ویرایش یین نامه آ

ترمبلی و  و همچنین آزمایشگاهی های( پس از انجام تست1999جانسون ). ]3[دید تری به نسبت ویرایش بعدی مفصل

که در اتصالات  یه کردندتوص ( با مقایسه گسیختگی اتصالات در زلزله نورثریج و رفتار مورد انتظار آنها،1999همکاران )

که  فتار ترد و یا نرم اتصال، بیان کردندبر ر ( با تمرکز1991کافمن و همکاران ) .]1[باید از ورق پیوستگی استفاده شو خمشی

( با استفاده از تحلیل 1991. رئودر )]9[باشدیاتصال با الکترود با سختی بالاتر و دارای ورق پیوستگی دارای رفتار تردتری م

( توصیه کردند 1991. یی و همکاران )]1[ردیید کاتصال با تعبیه ورق پیوستگی را تأالمان محدود، بهبود توزیع تنش در محل 

انگلهارت  .]1[نفوذی کامل، از جوشه گوشه استفاده شودشیاری با د، بهتر است بجای جوش برای پرهیز از شکست تر که

ق پیوستگی برابر رکه ضخامت و کاهش یافته تیر، توصیه کردند نمونه اتصال تیر به ستون با مقطع با بررسی تست چ( 1999)

ای بهتری های پیوستگی، اتصال رفتار لرزهکه در صورت تعبیه ورق ( بیان داشت1000. ریکلس )]1[یر باشدبا ضخامت بال ت

 .]9[توان از تعبیه آن صرف نظر کردمی ،در صورتی که بال ستون ضخامت کافی داشته باشد دارد ولی در عین حال

. در این مقاله ]10[( ارایه شد1910الزامات تعبیه ورق پیوستگی در چشمه اتصال برای اولین بار توسط گراهام و همکاران )

یین نامه نسبت به ورق های مضاعف دارد، الزامات و دید متفاوتی از آنچه که آ سعی بر آن است که در ادامه تحلیل گراهام

    در حضور ورقهای مضاعف بررسی شود. شکل-Iکل به ستون ش-Iتعبیه ورق پیوستگی در اتصال تیر 

 ورق های مضاعف -1

، تمرکز تنش در چشمه اتصال صلب تیر به ستون را محدود به برش ]11[سازه و فولاد آمریکاراهنمای شماره سیزدهم انجمن 

(، تسلیم local flange buckling(، کمانش موضعی بال ستون )panel-zone web shearجان ستون در چشمه اتصال )

                جان ستونکمانش ( و web crippling) لهیدگی جان ستون(، local web yieldingموضعی جان ستون)

(web bucklingمی )برای پرهیز از کمانش  مضاعف و هایورق ،هیز از برش جان در چشمه اتصالداند. آیین نامه برای پر

که تعبیه ورق مضاعف در کند. از آنجایی هردو سخت کننده را پیشنهاد می پیوستگی و برای سایر موارد هایورق ،موضعی بال
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باعث افزایش ظرفیت کششی و فشاری بال ستون شده و هم با ایجاد قید برای آن، باعث افزایش  مستقیماً چشمه اتصال،

  موثر باشد. نیز تواند در جلوگیری از کمانش موضعی بال ستونمی لذا شود، بری بال میظرفیت بار

 

        اتصال ورق مضاعف در مجاورت جان . الف( های مضاعت نسبت به جان(. وضعیت قرارگیری ورق1)  شکل

 های مضاعف بصورت متقارن در دو طرف جاناتصال ورق ب(

، صف ضخامت جان ستون در سه وضعیتمت برابر با نمضاعف در چشمه اتصال با حداقل ضخا هایطبق آیین نامه، تعبیه ورق

به ترتیب  ورقهای مضاعف بطور قرینه نسبت  حالت اول اتصال ورق مضاعف در مجاورت جان ستون ، در حالت دوم و سوم

     . در صورت عدم تعبیه ]11[ پذیردبه جان در دو طرف جان و به فاصله یک سوم و دو سوم پهنای بال ستون، انجام می

 .  ]11[سانتی متر در بالا و پایین چشمه اتصال ادامه می یابد 19مضاعف به اندازه  هایپیوستگی، ورق های ورق

 

 بال ستون باربری ظرفیت -3

 (1( و )1)شکل، دو رابطه-آی شکل به ستون-های پیوستگی در اتصال صلب تیر آینامه برای کنترل الزام تعبیه ورقدر آیین

تحقیقات ( نتیجه 1) و رابطه (1910تحقیقات تجربی و تحلیلی گراهام و همکاران ) نتیجه (1رابطه ) .]11[ارایه شده است

شکل، -Iبا استفاده از تئوری خطوط تسلیم، برای بال ستون  . گراهام]9و10[باشدمی (1000) و همکاران آزمایشگاهی ریکلس

در  را در تحلیل خود لحاظ کرد.ظرفیت باربری را محاسبه کرده و با در نظر گرفتن اتصالات کاربردی، محاسبات و فرضیاتی 

رفیت ظ ((1)شکل) شکل تقویت شده با ورقهای مضاعف-Iمحاسبات وی، برای ستون ادامه کار گراهام و این تحقیق در 

محاسبه  سه وضعیت قرار گیری ورق مضاعف نسبت به جان ستون، برای هر بر اساس تئوری خطوط تسلیم باربری بال ستون

شکل، قسمت اتصال بال -Iشکل به ستون -Iدر اتصال تیر  نسبت به جان با توجه به تقارن هندسی و بارگذاری .شده است

با  (1شکل )مطابق  (.الف1وضعیت شکل) برای .(1شکل ) کندبال عمل می ل گیردار برای هر نیمستون به جان آن همانند اتصا

بال موثر نبوده و فقط در ظرفیت کششی  توجه به قرارگیری ورق مضاعف در کنار جان، وجود این سخت کننده در باربری نیم
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ت ده اسبا توجه به اینکه ورق مضاعف برای افزایش ظرفیت برشی جان ستون طراحی ش وارد حل شده است.و یا فشاری جان 

 باشد. بال تیر  تواند برابر با پهنایهای مضاعف از همدیگر حداکثر میفاصله ورق (.ب1لذا برای وضعیت شکل)

(1) 
𝑡𝑐𝑓 ≥ 0.4√1.8𝑡𝑓𝑏𝑏𝑓𝑏

𝑅𝑦𝑏 𝐹𝑦𝑏

𝑅𝑦𝑏 𝐹𝑦𝑐

 

(1) 
𝑡𝑐𝑓 ≥

𝑏𝑏𝑓

6
 

 

 
 
 

 (.الف1برای وضعیت شکل) . )الف(شرایط مرزی مسئله تصال بال تیر به بال ستون و(. رسم شماتیک ا1شکل)

 (.ب1)ب( برای وضعیت شکل)

 

 

ی از بال تیر که دارای تکیه گاه آزاد قسمت (.ب،3و شکل) (.ب1شکل) و مکانیزم تسلیم شرایط تکیه گاهی با در نظر گرفتن 

، Aقسمت ) باشد(.ب( به نسبت قسمتی از بال که محدود به جان ستون و ورق مضاعف می3، شکل)B باشد)قسمتمی

دو ورق مضاعف باشد به نسبت بین از فاصله بیشتر بال تیر  لذا وضعیتی که پهنایظرفیت باربری کمتری دارد.  (.ب(3شکل)

 ی ایجاد امکان محاسبات و با توجه بهدر این حالت برا  باشد.باشد، کنترل کننده طراحی می این فاصله برابر وقتی که دقیقاً 
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ارتفاع چشمه اتصال  برابر بادر بالای بال تیر صرف نظر کرده و ارتفاع آن ورق مضاعف  امتداد از محافظه کارانه شدن طراحی،

یک  آن در و یا دو سوم بالپهنای  قرارگیری ورق مضاعف در فاصله یک سوم . محاسبات نشان داد کهدر نظر گرفته شده است

 ثیری در ظرفیت باربری بال ستون ندارد.داخلی، تأهمچنین  کار و  کار خارجی اتصال مشخص با توجه به عدم تغییر در مقدار

( 3ن انرژی داخلی در شکل)( براساس تئوری خطوط تسلیم و با توجه به کمتری1های شکل)مکانیزم تسلیم برای وضعیت

چین و خطوط پر رنگ  به ترتیب بیانگر لولای پلاستیک با ممان -خطوط قرمز خطبصورت شماتیک نشان داده شده است. 

(.الف کار خارجی و داخلی بترتیب در روابط ارایه شده است. از 3برای شکل) باشند.منفی و  لولای پلاستیک با ممان مثبت می

و توان دوم و بصورت ضریبی از تنش تسلیم فلز بال ستون  (3) ابطهشکل ره رفیت باربری بال ستون بظنها برابر قرار دادن آ

بوده  بسته به هندسه و شرایط مرزی در چشمه اتصالشود، کاملا وادیده می (3)که در رابطه 1c . ضریبضخامت آن بدست آمد

 دارد.  (، صورت متفاوتی1های شکل)وضعیتفاوت و برای هرکدام از مقدار مت متفاوت و برای اتصالات

 

(3) 𝑊𝑖𝑛𝑡 = 2𝑀𝑝 [
𝑝

𝑥1

+
4𝑞

𝑝
] 

(1) 𝑊𝑒𝑥𝑡 =
𝑄

ℎ
(ℎ − 𝑥1/2) 

(9) 
𝑄 = 𝑐1𝐹𝑦𝑡𝑓

2 

 

 برابر با  yFو تنش تسلیم  tبر اساس آیین نامه برای ورق با ضخامت  𝑀𝑝مقدار ممان پلاستیک 
1

4
𝐹𝑦𝑡2 ضریب . ]13[باشدمی

1c باشد:می (1) برابر با رابطه (3) در این رابطه 

(1) 
𝑐1 =

[
𝛽
𝜂

+
4
𝛽

]

(2 −
𝜂
𝜆

)
 

(1) 𝛽 =
𝑝

𝑞
 

(1) 𝜆 =
ℎ

𝑞
 

(9) 𝜂 =
𝛽

4
[(√(𝛽)2 + 8𝜆) − 𝛽] 

 

 کنیم و ظزفیت باربری کمانشی بال ستون را بدست آوردیم:(.ب نیز از همین روش برای حل مسئله استفاده می3برای شکل)

(10) 𝑊𝑖𝑛𝑡 = 2𝑀𝑝 [
2𝑝

𝑥1

+
𝑝

2𝑥2

+
𝑝

2𝑥3

+
4𝑞

𝑝
] 

(11) 𝑊𝑒𝑥𝑡 =
𝑄

ℎ
[ℎ − 𝑥1 −

𝑥2

2
] 

(11) 𝑄 = 𝑐1𝐹𝑦𝑡𝑓
2 
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(13) 

𝑐1 =
1

2

[
2𝛽

𝜂
1

+
𝛽

𝜂
2

+
4
𝛽

]

[1 −
𝜂

1
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2

2𝜆
]

 

(11) 𝜂
1

=
𝛽

2
[(√(3𝛽)2 + 2) − 3𝛽] 

(19) 
𝜂

2
=

𝛽

4
[(√(

3

2
𝛽)

2

+ 12𝜆) −
3

2
𝛽] 

(11) 𝛽 =
𝑝

𝑞
𝜆      و                                 =

ℎ

𝑞
                     

 

 
 تسلیم شکل گرفته بر روی یک نیم بال(. خطوط 3شکل)

 مضاعف در دو طرف جان بصورت متقارن تعبیه شده هایب. وضعیتی که ورق  مضاعف به جان متصل شده  هایالف.وضعیتی که ورق 

 

در نظر گرفته و از طرف دیگر ظرفیت کششی )یا فشاری( بال ستون در محل اتصال به  𝑅𝑛را  تیر اگر بار قابل انتقال از بال 

و همچنین ظرفیت باربری کمانشی بال ستون در  و ورقهای مضاعف  تیرجان  )یا فشاری( ظرفیت کششی شاملبال تیر  را 

 :، داریم]10[را برای ظرفیت باربری بال ستون اعمال کنیم  1/0ضریب کاهشی برابر  نظر گرفته و 

(11) 𝑅𝑛 = 0.8[𝑡𝑤𝑡𝑏𝑓𝐹𝑦𝑐 + 2(𝑡𝑑𝑡𝑏𝑓𝐹𝑦𝑐) + 2(𝑐1𝑡𝑐𝑓
2𝐹𝑦𝑐)] 



 پنجمین کنفرانس ملی 

 و اولین کنفرانس بین المللی سازه و فولاد

 

 
 

حداقل مقدار برای  در اتصالات کاربردی دهد کهنشان میتنایج تحقیق های تجربی 
𝑡𝑤𝑡𝑏𝑓𝐹𝑦𝑐

𝑅𝑛
با . ]10[می باشد  19/0برابر  

برای مضاعف،  هایورق مجاز ای برای حداقل ضخامتنامهیینبه الزامات آ توجه
𝑡𝑑𝑡𝑏𝑓𝐹𝑦𝑐

𝑅𝑛
     نیز همین مقدار در نظر گرفته 

 ، لذا داریم:شود می

(11) 
0.8 = [2(

𝑐1 𝑡𝑐𝑓
2𝐹𝑦𝑐

𝑅𝑛

)] 

با در نظر گرفتن نسبت  .]13[دمیدان 1.8𝐹𝑦𝑏𝑡𝑓𝑏𝑏𝑓𝑏برابر را مقدار حداکثر بار وارد شده از بال تیر به بال ستون آیین نامه 

 :خواهیم داشت 𝑅𝑦تنش تسلیم مورد انتظار به تنش تسلیم اسمی تحت عنوان 

  
(19) 

  

𝑡𝑐𝑓 = √
0.8

2𝑐1

1.8𝑡𝑓𝑏𝑏𝑓𝑏

𝑅𝑦𝑏 𝐹𝑦𝑏

𝑅𝑦𝑏 𝐹𝑦𝑐

 

 
محافظه کارانه اگر برای  .]10[متغیر است 9تا  9/3برای اتصالات کاربردی، از مقدار  𝑐1، مقدار (.الف1)شکلت برای وضع

 داریم: ه شود،در نظر گرفت 9/3ترین حالت، مقدار 

(10) 𝑡𝑐𝑓 ≥ 0.34√1.8𝑡𝑓𝑏𝑏𝑓𝑏

𝑅𝑦𝑏  𝐹𝑦𝑏

𝑅𝑦𝑏  𝐹𝑦𝑐

 

 
ترین محافظه کارانه اگر در  باشد.متغیر می 99تا  19ار برای اتصالات کاربردی، از مقد 𝑐1مقدار   (.ب1برای وضعیت شکل)

 داریم: ه شود،گرفتدر نظر  19مقدار حالت، 

(11) 𝑡𝑐𝑓 ≥ 0.13√1.8𝑡𝑓𝑏𝑏𝑓𝑏

𝑅𝑦𝑏 𝐹𝑦𝑏

𝑅𝑦𝑏 𝐹𝑦𝑐

 

 
 

 نتایج -1

    کند که تعبیه ، این امکان را ایجاد میظرفیت کششی یا فشاری افزایش قابل توجه در باهای مضاعف تعبیه ورق

ه ثیر بهای مضاعف در مجاورت جان ستون، تأدهد که تعبیه ورقنتایج نشان می های پیوستگی الزام نداشته باشد. ورق

بیه شوند. با توجه به تعبه صورت متقارن در دو طرف جان ستون  سبت وضعیتی دارد که این ورقهامراتب کمتری به ن

 ورق های مضاعفوضعیتی که  لیباشد ومی حالت فوق الذکر یکساندو  در ورق های مضاعف عملکرد برشیاینکه 

قابلیت بیشتری در افزایش ظرفیت کمانش جانبی بال ستون  ،به صورت متقارن در دو طرف جان ستون تعبیه شوند

طبق محاسبات  ورق های مضاعف به صورت متقارن در دو طرف جان ستون تعبیه شوند.شود که دارد، پیشنهاد می

شکل، اگر از ورقهای مضاعف به -Iبه ستون  شکل-Iر های کاربردی در تیتحلیلی انجام شده در این تحقیق و اتصال

صورت متقارن در دو طرف جان ستون استفاده شود، نیازی به تعبیه ورقهای پیوستگی جهت کنترل کمانش جانبی بال 

 ستون نمی باشد.



 پنجمین کنفرانس ملی 

 و اولین کنفرانس بین المللی سازه و فولاد
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