
 

1 

  پژوهشی -مجله علمی
  »عمـران مــدرس«

   1392 زمستان، 4، شماره چهاردهمدوره 
هاي  کننده ارائه مدلی براي افزایش فاصله و کاهش ابعاد سخت

  محور هاي مهاربندي شده برون تیرپیوند قوطی شکل قاب
  

  3مسعود سلطانی محمدي ،*2حمزه شکیب ،1ابراهیمیسمیرا 
  دانشجوي کارشناسی ارشد، دانشگاه تربیت مدرس، تهران -1
  استاد دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهران -2
  دانشیار دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهران -3

  
shakib@modares.ac.ir 

  20/12/1391: تاریخ پذیرش                20/12/1390 :تاریخ دریافت
  

محور به دلیل دارا بودن پایـداري پیچشـی ذاتـی    هاي مهاربندي شده برونتیرهاي پیوند با مقطع عرضی قوطی در قاب -چکیده
با این وجـود مقـاطع   . دهندها کمتر رخ میشکل، نیاز به مهارجانبی ندارند و کمانش پیچشی جانبی در آن Iهاي پیوند برخلاف تیر

شکل، به دلیل حاکم بودن شرایط مرزي گیردار در تمام وجوه ورق جان نسبت به ورق جان مقاطع عرضی قوطی که داري  Iعرضی 
شکل مختلف در محدوده  Iحقیق، تیرهاي پیوند با مقاطع عرضی قوطی و در این ت. باشندشرایط مرزي ساده هستند، داراي مزیت می

پیوند قوطی شکل، افزایش هاي تیرکنندهاند و سعی شده است که با تغییر در نحوه آرایش سختغیرالاستیک مورد بررسی قرار گرفته
 AISC 2005ء محـدود و پروتکـل بارگـذاري    افزار اجزابراي انجام مطالعات عددي از نرم. ها حاصل شودفواصل و کاهش ابعاد آن

شکل و قوطی داراي مشخصات  Iدهد که چنانچه تیرهاي پیوند هاي مختلف تیرپیوند نشان میبررسی عددي مدل .استفاده شده است
یـن  شکل به دلیل عملکرد بهتر ورق جان، از ظرفیت دوران بـالاتري برخـوردار هسـتند کـه ا     Iهندسی یکسان باشند تیرهاي پیوند 

هاي تیرپیونـد قـوطی،   کنندهدهد که آرایش جدید سختنتایج نشان می همچنین بررسی. باشدافزایش ظرفیت در حدود دو برابر می
اي که بر ظرفیت زاویه دوران نیـز تـأثیر   شده به گونه% 15ها در حدود و کاهش ابعاد آن% 30ها در حدود باعث افزایش فواصل آن

اینرسی مورد نیـاز  ها در صورت ارضاء مساحت و ممانکنندهدهند که ابعاد سختها نشان میچنین بررسیهم. گذاردنامطلوبی نمی
  .تأثیري روي ظرفیت زاویه دوران ندارند

  
  محورهاي مهاربندي شده برونکننده، قابتیرپیوند، مقاطع عرضی، زاویه دوران، سخت :کلیدي واژگان

 
  مقدمه -1

محور بـه دلیـل دارا بـودن    هاي مهاربندي شده برونقاب
هاي مهاربندي شده خمشی و قابهاي توأم مزایاي قاب

هـا   محور، بیشتر از دو دهـه اسـت کـه در سـاختمان     هم

هـاي   تیرهاي پیوند در قـاب . گیرندمورد استفاده قرار می
پـذیر، در  محور مانند یک فیوزشکلمهاربندي شده برون

ــدها جلــوگیري مــی  ــد حــالی کــه از کمــانش مهاربن کنن
ن یا مهاربنـد  نیروهاي مهاربندي را از طریق خود به ستو
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هــاي دهنــد بــه همــین دلیــل در قــابدیگــر انتقــال مــی
  ].1[شوندمحور مهمترین عضو قاب محسوب می برون

ــی    ــع عرض ــا مقط ــد ب ــاي پیون ــراي  Iتیره ــکل ب ش
جـانبی  جلوگیري از کمانش پیچشی جانبی نیاز به مهـار 

هـا  هـاي پـل و بـرج   دارند که تأمین این مهارها در پایـه 
 Iه همین دلیل از مقـاطع عرضـی   ب باشدبسیار مشکل می

تـوان در ایـن مـوارد اسـتفاده      شکل به طور گسترده نمی
تیرهاي پیوند با مقطع عرضی قـوطی بـه دلیـل دارا    . کرد

جـانبی ندارنـد و   بودن پایداري پیچشی ذاتی نیاز به مهار
  دهــدهــا کمتــر رخ مــیکمــانش پیچشــی جــانبی در آن

]2 ،3 ،4 ،5.[ 

شـکل بـه دلیـل حضـور      Iورق جان تیرهاي پیونـد  
ها در دو سمت هـر وجهـش، داراي   کنندهها و سخت بال

ورق جان تیرهاي پیونـد  . باشدمی 1شرایط مرزي گیردار
هـا در  کننـده هـا و سـخت  قوطی به دلیل قرار گرفتن بال

 2یـک طـرف هــر وجهـش، داراي شــرایط مـرزي ســاده    
شـکل در بـه    Iبه همـین دلیـل تیرهـاي پیونـد     . باشد می

تأخیر انداختن کمانش موضعی نسبت به تیرهـاي پیونـد   
  .باشندقوطی داراي برتري می

پیونـد از کمـانش موضـعی    هاي جان تیرکنندهسخت
کننـد و ایـن امکـان را فـراهم     ورق جان جلـوگیري مـی  

آورند که تیرهاي پیوند به زاویه دوران بالاتري دست  می
پیونـد،  لاوه بر طـول تیـر  بنابراین ع]. 8، 7، 6[پیدا کنند 

هـا نیـز عامـل مهمـی بـراي      کننـده  آرایش مناسب سخت
 Popovو Kasai. باشددستیابی به زاویه دوران مناسب می

هـاي  کننـده اي براي فواصل سـخت رابطه 1986در سال 
ــد  ــکل  Iتیرپیون ــال  Bruneauو  Bermanو ] 9[ش در س

هـاي  کننـده اي براي فواصل و ابعـاد سـخت  رابطه 2007
هاي انجـام  در تحقیق. اندتیرپیوند قوطی شکل ارائه داده

                                                                                           
1- clamped 
2- Simply Supported 

ها به صورت کننده سخت Bermanو  Bruneauشده توسط 
پیوند قوطی متصل دور تا دور از بیرون به بال و جان تیر

  ].11، 10، 2[شوند می
در این تحقیق، تیرهاي پیوند با مقاطع عرضی قوطی 

باشــند، مــورد شــکل کــه داراي تشــابه هندســی مــی Iو 
در این تحقیق ابتدا ظرفیت زاویـه  . اندبررسی قرار گرفته

شـکل کـه از نظـر     Iدوران تیرهاي پیوند قوطی شکل و 
هندسی داراي شرایط مشابه بودند با یکدیگر مقایسـه و  

ــن بررســی شــده ــه دلیــل ای ــد و ســپس ب کــه فواصــل ان
ها تحت شرایط هندسی مشـابه، در تیرهـاي   کننده سخت

شـکل کمتـر    Iی نسـبت بـه تیرهـاي پیونـد     پیوند قـوط 
باشد، مـدلی بـراي افـزایش فاصـله و کـاهش ابعـاد        می

. هاي جان تیرپیوند قوطی ارائـه شـده اسـت   کنندهسخت
هـاي جـان در مـدل    کننـده براي فواصل و ابعـاد سـخت  

اي ارائه شـده، کـه صـحت نتـایج بـا مـدل       جدید، رابطه
Berman  وBruneau   یـن  سـپس بـه ا  . کنترل شـده اسـت

هـا  کنندهسوال پاسخ داده شده است که آیا عرض سخت
تأثیر بیشـتري بـر روي ظرفیـت زاویـه دوران دارنـد یـا       

  .هاضخامت آن
  
معادلات طراحی تیرهاي پیوند با مقـاطع   -2

  عرضی مختلف
در تیرهاي پیوند با مقاطع عرضـی مختلـف، عمـدتاً بـرش     

تیرپیونـد  . شـود توسط جان و خمش توسط بال تحمل مـی 
نمـایش داده   1شکل در شـکل   Iا مقاطع عرضی قوطی و ب

  .شده است
پیوند، به شرایط مرزي ورق هاي تیرکنندهفواصل سخت

گیرنـد بسـتگی   ها قرار میکنندهها و سختجان که بین بال
پیوند بـا مقـاطع عرضـی    هاي تیرکنندهفواصل سخت. دارند

  .آیدمختلف از روابط زیر به دست می
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  )الف(

  

  
  )ب(

مقطع ) ب(مقطع عرضی قوطی )الف(مقاطع عرضی تیرپیوند )1(شکل 
  .شکل Iعرضی 

  

  ]9[شکل  Iتیر پیوند ) الف
  

)1(  a = ቐ
௪ݐ30 −

ௗ
ହ
ߩ	 ≤ 1.6

௪ݐ52 −
ௗ
ହ
ߩ	 ≥ 2.6

ܽ ≤ ݀ 

  

  ]2) [سخت کننده جان از یک سمت(شکل قوطیتیرپیوند ) ب
  

)2(  a = ቐ
௪ݐ20 −

ௗ
଼
ߩ ≤ 1.6

௪ݐ37 −
ௗ
଼
ߩ ≥ 2.6

ܽ ≤ ݀ 

  

 ௪ݐارتفــاع پانــل،  dهــا، کننــدهفاصــله ســخت aکــه در آن 
باشد که از پیوند میطول نرمالیز شده تیر ߩضخامت جان و 

  .آیدرابطه زیر به دست می
  

)3(  ρ = ௘
ெ௣

௏௣ൗ
 

  

 بـرش  ௣ܸممان پلاسـتیک و   ௣ܯپیوند، طول تیر eکه در آن 
هـاي  در تمام موارد براي طـول . باشدپلاستیک تیرپیوند می

قرار دارند  6/2و  6/1تیرپیوند نرمالیز شده که بین دو مقدار 
شود و براي تیرهاي پیوند بـا  یابی خطی استفاده میاز درون

ߩ 6/2 فقـط در فاصـله   به دلیل حاکم بودن کمانش بـال   ≤
b5/1   کننــده اســتفاده  از دو انتهــاي تیرپیونــد از ســخت

  ].12[شود می
رت برقراري شرایط توان دریافت در صواز روابط بالا می

پیونـد قـوطی   ها در تیرکنندههندسی یکسان، فواصل سخت
باشد که به دلیـل حـاکم   شکل کمتر می Iپیوند نسبت به تیر

در تمام وجوه ورق جان تیرپیوند  1بودن شرایط مرزي ساده
شـکل شـرایط    Iپیونـد  باشد در صورتی که در تیرقوطی می

این . باشد در تمام وجوه ورق جان حاکم می 2مرزي گیردار
هاي تیرهاي پیوند خود کنندهشرایط مرزي در فواصل سخت

  ].13[دهد را در ضریب کمانش ورق نشان می
ها بایـد قـادر بـه تحمـل     کنندهدر تیرهاي پیوند، سخت

نیروي وارده ناشی از به وجود آمدن میدان کشش باشـند و  
نشـان   Johnsonو  Salmon. براي ایـن نیـرو طراحـی شـوند    
هـا از رابطـه زیـر بـه     کننـده دادند که نیروي وارده به سخت

  ].14[آید  دست می
  

)4(  ௦ܲ= ଵ
ଶ
−௪aቌ1ݐ௧ߪ

ೌ
೏

ටଵାቀೌ೏ቁ
మቍ 

  

ــه در آن  ــه آن را    ௧ߪک ــت ک ــش اس ــدان کش ــنش می  ௨௪ܨت
گیرنـد و بقیـه   در نظـر مـی  ) پیونـد مقاومت نهایی جان تیر(

هـاي متصـل از   کننـده سـخت . اندپارامترها قبلاً تعریف شده

                                                                                           
1- Simply Supported 
2- Clamped 
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یک سمت به جان تیرپیوند قوطی به صورت خارج از مرکز 
براي تعیـین نیرویـی کـه     2شوند که از شکل بارگذاري می

 هاي تیرپیوند قوطی را به حالت تسلیم و جاريکنندهسخت
فاصله از لبه  xدر این جا . شودرساند استفاده میشدگی می

اي است که علامـت تـنش روي   نقطهکننده تا بیرونی سخت
  .شودکننده عوض میسخت

  

  
هایی که از یک سمت به جان کنندهنیرو و تنش در سخت )2(شکل 

  .اندمتصل شده
  

را بـه   2نشـان داده شـده در شـکل     کنندهنیرویی که سخت
رسـاند از رابطـه زیـر بـه     حالت تسلیم و جاري شدگی می

  ].14[آید دست می
  

)5(  ௦ܲ =0.414w	ݐ௦ܨ௬௦௧ 
  

کننـده،  عرض سـخت  wکننده، ضخامت سخت ௦ݐجا در این
௦௧ܣکننده و تنش تسلیم سخت ௬௦௧ܨ = با برابر . باشدمی ௦ݐݓ

ــرار دادن  ــاز بـــراي    ) 5(و ) 4(قـ ــورد نیـ ــاحت مـ مسـ
هاي متصل از یک سمت به جان تیرپیوند قوطی  کننده سخت

  ].2[شود شکل به دست آورده می
  

௦௧ܣ  )6( =
௪ܽݐ௨௪ܨ

௬௦௧ܨ0.828
⎝

⎛1−
ܽ
݀

ට1 + ቀܽ݀ቁ
ଶ

⎠

⎞ 

  

 هـا  کننـده  براي مقابله با کمانش سـخت  AISC LRFDدر قوانین 
ها در نظر گرفته شـده اسـت   اینرسی براي آنیک حداقل ممان

  ].15[شود که از رابطه زیر به دست آورده می
  

௦௧ܫ  )7( ≥ =j و௪ଷݐ݆ܽ ଶ.ହ

ቀೌ೏ቁ
మ	 ≥0.5 

  

هـا  کننـده ممان اینرسی مـورد نیـاز سـخت    ௦௧ܫدر رابطه بالا 
  .آیدباشد که از رابطه زیر به دست می می

௦௧ܫ  )8( =
௦ݐଷݓ

3  
  

شکل براي تیرهاي بـا   Iهاي جان مقطع عرضی کنندهسخت
متر و بیشتر، باید در تمام ارتفـاع و در هـر   میلی 600ارتفاع 

کمتـر از  براي تیرهاي پیوند با ارتفاع . دو طرف تعبیه شوند
ها در یـک طـرف   کنندهمتر کافی است که سختمیلی 600

ها نبایـد  کنندهپهناي هر یک از این سخت. جان قرار بگیرند
௕از 

ଶ
− متـر  میلـی  8یا  ௪ 75/0ݐها نباید از و ضخامت آن ௪ݐ

  ].16[کمتر اختیار شود 
  
تعیــین حــداکثر زاویــه دوران پلاســتیک  -3

  تیرپیوند
حـداکثر زاویـه دوران قابـل تحمـل     براي به دسـت آوردن  

تیرپیوند از منحنی هیسترتیک کـه محـور افقـی آن دوران و    
باشـد اسـتفاده   محور قائم آن نیـروي برشـی تیرپیونـد مـی    

توان براي به دسـت آوردن  می backboneاز منحنی . شود می
حداکثر زاویه دوران قابل تحمل تیرپیوند کمک گرفـت، بـه   

داکثر تیرپیوند یک خط بـه  برش ح% 80این صورت که در 
شود هر جا که خط رسم شـده  موازات محور افقی رسم می

را قطــع نمــود زاویــه دوران متنــاظر آن،  backboneمنحنــی 
دهد کـه  حداکثر زاویه دوران پلاستیک تیرپیوند را نشان می

  .نشان داده شده است 3اي از آن در شکل نمونه
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  ].17[وران قابل تحمل تیرپیوند به دست آوردن حداکثر زاویه د )3(شکل 

  
  هاي تیر پیوندنمونه -4

 Iدر این تحقیق تیرهاي پیوند بـا مقـاطع عرضـی قـوطی و     
هاي فشردگی بال تیرپیونـد قـوطی و   شکل و به ازاي نسبت

I هــاي فشــردگی جــان تیرپیونــد ، نســبت24، 17، 8شــکل
شـکل   I، نسبت فشردگی جان تیرپیونـد  24، 16، 12قوطی 

 3، 1/2، 6/1، 2/1طول نرمالیز شده تیرپیوند  4و  12، 8، 6
هاي تیرپیوند قـوطی  تمام نمونه. اندمورد بررسی قرار گرفته

. باشـند متر مـی میلی 16شکل داراي ضخامت بال  Iشکل و 
 Iمتـر و  میلـی  8ضخامت جان تیرهاي پیوند قـوطی شـکل   

تمـام  در . متـر در نظـر گرفتـه شـده اسـت     میلـی  16شکل 
اسـتفاده شـده اسـت     ASTM A572 Gr. 50ها از فولاد نمونه

نمـایش داده   4هـا در شـکل   کـرنش آن  -که نمودار تـنش  
  .شده است

  
  )الف(

  

  
  )ب(

مصالح بال و ) ب(مصالح جان ) الف(کرنش  - نمودار تنش )4(شکل 
  ].2[ها کنندهسخت

  

انـد  سازي شدهمدل ABAQUSتیرهاي پیوند در نرم افزار 
هـا،  براي بـال  Shell (S4)هاي سازي از الماناین مدل در

ها استفاده شده و بـراي مصـالح از   کنندهها و سختجان
شوندگی کرنشـی از نـوع   مدل پلاستیک که داراي سخت

شـرایط مـرزي   . کینماتیک است بهره گرفته شـده اسـت  
در نظر گرفته شده که ] Uang ]17و  Richardsمشابه مدل
براي اعمـال نیـرو از   . اده شده استنمایش د 5در شکل 

استفاده شده است که بـه   AISC 2005پروتکل بارگذاري 
جایی قائم بـه انتهـاي سـمت راسـت مـدل      صورت جابه

  .اعمال گردیده است
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  )الف(

  
  )ب(

شکل ) ب(شکل مدل قبل از اعمال نیرو) الف(شرایط مرزي  )5(شکل 
  ].17[مدل بعد از تغییرشکل حاصل از اعمال نیرو

  
هـاي تیـر   کننـده مطالعات عددي سـخت  -5

  پیوند قوطی شکل
پیونـد، کمـانش جـان را بـه تـأخیر      هاي جـان تیـر  کنندهسخت

پیوند بـه زاویـه دوران بـالاتري    شوند که تیرانداخته و باعث می
هـاي   کننده در این تحقیق براي سخت]. 8، 7، 6[دست پیدا کند 

ئه شده که باعث جان تیرپیوند قوطی شکل، آرایشی مناسب ارا
  .شود ها میافزایش فواصل و کاهش ابعاد آن

  
هـاي   کننده رابطه پیشنهادي براي فواصل سخت - 1- 5

  جان تیرپیوند قوطی شکل در آرایش جدید
ها از دو سـمت بـه   کنندهدر تیرهاي پیوند قوطی اگر سخت

پیوند در پیوند اتصال یابند، در این صورت جان تیرجان تیر
بالا و پایین داراي شرایط مـرزي سـاده و در طـرفین داراي    

در سـال   Rockeyو  Cook. شرایط مرزي گیردارخواهد بـود 
با انجام یک سري مطالعات عددي ضـریب کمـانش    1963

که ] 18[الذکر را به دست آوردند ورق با شرایط مرزي فوق
  ].19[آید این ضریب کمانش از روابط زیر به دست می

  

(ߙ)௦ܭ  )9( = ൞
5.34	 +	

2.31
ߙ −

3.44
²ߙ

+
8.39
³ߙ

ߙ)	 ≥ 1)

5.34
ଶߙ +

2.31
ߙ − 3.44 + ߙ)	8.39 ≤ 1)

 

حاصـل تقسـیم    ߙضـریب کمـانش ورق،    (ߙ)௦ܭکه در آن 
بـراي بـه   . باشـد می dبه ارتفاع پانل aها کنندهفاصله سخت

هـا از فراینـد مشـابهی کـه     کنندهدست آوردن فاصله سخت
 Bermanو ] 9[شکل  Iبراي تیرپیوند  Popovو  Kasaiتوسط 

کننده جـان  براي تیرپیوند قوطی شکل با سخت Bruneau و
. ، کمک گرفته شده اسـت ]2[از یک سمت ارائه شده است 

ߙهــا از کننــدهبــراي بــه دســت آوردن فاصــله ســخت ≤ 1   
  .شوداستفاده می

  

ߙ  )10( =	
11.44
௨ߛඥߚ

 

  

 dباشد که از تقسیم ارتفاع پانـل  نسبت فشردگی جان می ߚ
زاویـه دوران   ௨ߛآیـد و  بـه دسـت مـی    ௪ݐبه ضخامت جان 

هـاي  کننـده در نتیجه فواصل سخت. باشدپیوند مینهایی تیر
کننـده، بـا   تیرهاي پیوند قوطی شکل با آرایش جدید سخت

در نظر گرفتن شرایط مرزي ورق جان، انجـام یـک سـري    
ب اطمینان از روابـط زیـر بـه    کارهاي عددي و اعمال ضرای

  .آیددست می
  

)11(  a = ൜25ݐ௪ ߩ	 ≤ 1.6
௪ݐ50 ߩ	 ≥ 2.6 	ܽ ≤ ݀ 

  

 و 6/1هاي نرمالیز شده تیرپیوند که بین دو مقدار براي طول
از . شـود یـابی خطـی اسـتفاده مـی    قرار دارنـد از درون  6/2

ــط  ــی) 11(و ) 2(مقایســه رواب ــوان درم ــر  ت ــه اگ ــت ک یاف
پیونـد قـوطی متصـل    سمت به جان تیرها از دو کننده سخت

ها کنندهشوند، از فواصل بیشتري نسبت به حالتی که سخت
یابند، برخوردار هستند فقط از یک سمت به جان اتصال می

  .باشدمی% 30که این افزایش در حدود
  
هـاي  کنندهرابطه پیشنهادي براي ابعاد سخت -5-2

  جان تیرپیوند قوطی شکل در آرایش جدید
ها به جان تیرپیونـد قـوطی شـکل هماننـد     کنندهسختاگر 
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مرکـز  از دو سمت اتصـال یابنـد، بـه صـورت هـم      6شکل 
ها کنندهدر این حالت نیرویی که سخت. شوندبارگذاري می

رساند از رابطه زیر به دست را به تسلیم و جاري شدگی می
  .]14[ آیدمی

  

)12(  ௦ܲ =wݐ௦ܨ௬௦௧ 
  

ݓ جادر این =   .شودتعریف می ᇱݓ2
  

  
هایی که از دو سمت به جان کنندهنیرو و تنش در سخت )6(شکل 

  .اندمتصل شده
  

هاي متصل کنندهبا انجام روند توضیح داده شده براي سخت
ــاز   ــد، مســاحت مــورد نی ــه جــان تیرپیون از یــک ســمت ب

هاي متصل از دو سـمت بـه جـان تیرپیونـد از     کننده سخت
  .آیدبه دست می) 13( رابطه

  

௦௧ܣ  )13( =
௪ܽݐ௨௪ܨ
௬௦௧ܨ	2

⎝

⎛1−
ܽ
݀

ට1 + ቀܽ݀ቁ
ଶ

⎠

⎞ 

  

هـا از رابطـه   کننـده جا ممان اینرسی مورد نیاز سختدر این
  .آیدزیر به دست می

  

௦௧ܫ  )14( ≥ =j 		و௪ଷݐ݆ܽ ଶ.ହ

ቀೌ೏ቁ
మ	 − 2 ௦௧ܫ		و	0.5≤ = ௪య௧ೞ

ଵଶ
 

  

ــان  ــاحت و مم ــه مس ــراي  از مقایس ــاز ب ــورد نی ــی م اینرس

هـاي  کننـده توان نتیجه گرفت کـه سـخت  ها میکننده سخت
متصل از دو سمت به جان تیرپیوند قوطی شـکل بـه ابعـاد    

  .باشدمی% 15کمتري نیاز دارند که این کاهش در حدود 
  
  هاي المان محدوداعتبار سنجی مدل -6

براي بررسی صحت کارهـاي انجـام شـده در ایـن تحقیـق، از      
اســتفاده شــده ] Bruneau]2و  Bermanمطالعــات آزمایشــگاهی

یک قاب یک طبقه یک دهانه با عرض  در تحقیق ایشان. است
متر و تیرپیوند قوطی شـکل   36/2متر، ارتفاع طبقه  66/3دهانه 

  .با مشخصات ابعادي زیر در نظر گرفته شده است
  

d=b=150 mm, ݐ௙ =  16 mm, ݐ௪ =8 mm, e=460 mm, 

a=152 mm, w=64 mm, ݐ௦ =10mm 
  

. اسـتفاده شـده اسـت    ASTMA572 Gr. 50براي مصـالح از  
مقطـــع تیرپیونـــد مـــورد نظـــر داراي بـــرش پلاســـتیک 

)KN495௣ܸ ௣ܯKN-m158(و ممان پلاستیک) = و طول  )=
باشد کـه در ایـن صـورت داراي    میمتر میلی 456تیرپیوند 

ߩ44/1(طول تیرپیوند نرمالیز شده  باشـد و رفتـار   مـی  )=
در تحقیق ایشـان، بـراي   . تیرپیوند از نوع برشی خواهد بود

جایی افقی که به صورت جابهATC 24بارگذاري از پروتکل 
  .شود بهره گرفته شده استبه بالاي هر ستون اعمال می

سنجی نتایج، مدلی همانند تیرپیوند براي بررسی صحت
هـاي  سـاخته شـده و منحنـی    ABAQUSافزار مذکور در نرم

  .گرفته استمورد مقایسه قرار  7هیسترتیک مطابق شکل 
منحنی هیسترتیک حاصل از  خط پرنمودار  7در شکل 

باشـد و نمـودار   می ABAQUSافزار مدل ساخته شده در نرم
و  Bermanنقطه چین منحنی هیسـترتیک حاصـل از تحقیـق   

Bruneau تـوان  از مقایسه دو نمـودار حاصـل مـی   . باشدمی
از  ABAQUSافـزار  هاي ساخته شده در نرمدریافت که مدل

  .باشنددقت قابل قبولی برخوردار می
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  هاي المان محدودبررسی نتایج مدل -7
در این تحقیق رفتـار تیرهـاي پیونـد بـا مقـاطع عرضـی و       

کننده با یکدیگر مقایسـه شـده و   هاي مختلف سختآرایش
رغـم افـزایش   سعی شده است با ارائه یک مدل جدید علی

ونـد قـوطی   هـاي تیرپی کننـده فواصل و کاهش ابعاد سـخت 
  .ها تغییري نکندشکل، ظرفیت زاویه دوران آن

  
  مقایسه تیرهاي پیوند با مقاطع عرضی مختلف -7-1

در این قسمت رفتار تیرهاي پیوند با مقاطع عرضی قوطی و 
I    شکل با یکدیگر مقایسه گردیده به همین منظـور تیرهـاي

اینرسـی، طـول و   شکل با مسـاحت، ممـان   Iپیوند قوطی و 
  .اندکننده در نظر گرفته شدهیکسان سختفواصل 

مقایسه حداکثر زاویه دوران قابل تحمل توسط تیرهـاي  
پیوند با مقاطع عرضی مختلـف کـه از نظـر هندسـی داراي     

در جـدول  . شودباشند، در ادامه ارائه میشرایط مشابهی می
هـاي  برش و ممـان پلاسـتیک تیرهـاي پیونـد بـا نسـبت       1

  .است مشخص شده مختلف فشردگی بال و جان
  

  برش و ممان پلاستیک تیرهاي پیوند: )1(جدول 
௣ܸ 

(KN) 
 ௣ܯ

(KN-m) 
݀ ⁄௪ݐ  

(I) 

݀ ⁄௪ݐ  
)قوطی(  ܾ ⁄௙ݐ   

393  5/117  6  12  8  ܵ1 

5/525  6/159  8  16  8  ܵ2 
790  15/252  12  24  8  ܵ3 

393  217  6  12  17  ܵ4 

5/525  288  8  16  17  ܵ5 

790  6/436  12  24  17  ܵ6 

393  294  6  12  24  ܵ7 

5/525  2/388  8  16  24  ܵ8 

790  580  12  24  24  ܵ9 

  

عرض  bضخامت بال،  ௙ݐضخامت جان،  ௪ݐجادر این
به مقایسه حداکثر  2در جدول .باشدعمق جان می dبال، 

ــد  ــاي پیون ــه دوران تیره ــکل   Iزاوی ــوطی ش شــکل و ق
توان نتیجه گرفت که می 2از جدول . پرداخته شده است

شـکل نسـبت بـه     Iتیرهاي پیوند داراي مقـاطع عرضـی   
مقاطع عرضی قوطی از ظرفیت زاویه دوران بـه مراتـب   

کـه ایـن   . برخوردار هستند) در حدود دو برابر(بیشتري 
هـاي بـال در دو   ها و ورقکنندهامر به دلیل وجود سخت

در  .باشـد شکل مـی  Iسمت هر وجه ورق جان تیرپیوند 
بـرش بـراي مقطـع     - منحنی هیسترتیک دوران  8 لشک

ــه از آن  نشــان داده شــده اســت =1/2ρ و S7عرضــی  ک
شـکل داراي   Iتوان نتیجه گرفت کـه تیرهـاي پیونـد     می

هاي المان محدود در مدل. رفتار به مراتب بهتري هستند
تر بیان کننده تـنش و کـرنش بیشـتر در    هاي پررنگرنگ

و کـرنش در دو انتهـاي    باشـد، در نتیجـه تـنش    مدل می
  .باشدتیرپیوند نسبت به مابقی نواحی بیشتر می

  
بررسی صحت رابطه ارائه شده براي فواصـل   -7-2

هــاي متصــل از دو ســمت بــه جــان کننــدهســخت
  ).11رابطه (تیرپیوند قوطی شکل 

هاي ارائـه شـده   در این قسمت به بررسی صحت رابطه
تیرپیوند قوطی شـکل  هاي کنندهبراي فواصل و ابعاد سخت

باشند، پرداختـه  کننده جان از دو سمت میکه داراي سخت
) 2(بـا توجـه بـه ایـن کـه رابطـه ارائـه شـده در         . شود می

در ادامـه   قبلاً اثبات شده اسـت،  Bruneauو  Bermanتوسط
براي بررسی صحت رابطه ارائـه شـده در ایـن تحقیـق بـه      

پرداختــه  )11(و) 2(هــاي  مقایسـه نتــایج حاصــل از رابطـه  
تیرهــاي پیونــد قــوطی شــکل کــه یکبــار داراي . شــود مــی

ــخت ــر داراي     س ــار دیگ ــمت و ب ــک س ــان از ی ــده ج کنن
باشـند، در نظـر گرفتـه    کننده جان از دو سـمت مـی   سخت
ــده ــد ش ــل    . ان ــه فواص ــور جداگان ــه ط ــدل ب ــر م ــراي ه ب
  .ها تعیین شده است ها و ابعاد آن کننده سخت
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  .Bruneauو Bermanبا نتایج ABAQUSافزار مقایسه منحنی هیسترتیک نمونه ساخته شده در نرم )7(شکل 

  

  پیوند داراي مقاطع مختلفزاویه دوران نهایی تیرهاي ) 2(جدول 
 تیرپیوند قوطی شکل  شکل Iتیرپیوند 

ρ=3 ρ= 1/2  ρ= 6/1  ρ= 2/1  ρ=3 ρ= 1/2  ρ= 6/1  ρ= 2/1  
 ௨ߛ

(rad) ߛ௨ 
(rad) a 

(mm) ߛ௨ 
(rad) a 

(mm) ߛ௨ 
(rad) a 

(mm) ߛ௨ 
(rad) ߛ௨ 

(rad) a 
(mm) ߛ௨ 

(rad) a 
(mm) ߛ௨ 

(rad) a 
(mm) 

2/0  2/0  126  2/0  120  2/0  120  2/0  2/0  126  2/0  120  2/0  120  ܵ1 

2/0  2/0  159  2/0  122  2/0  122  2/0  2/0  159  2/0  122  2/0  122  ܵ2 
2/0  2/0  168  2/0  128  2/0  128  16/0  2/0  168  2/0  128  2/0  128  ܵ3 

2/0  2/0  116  2/0  126  2/0  110  066/0  2/0  116  2/0  126  2/0  110  ܵ4 

2/0  2/0  144  2/0  125  2/0  132  057/0  11/0  144  2/0  125  2/0  132  ܵ5 

2/0  2/0  193  2/0  126  2/0  133  041/0  2/0  193  2/0  126  2/0  133  ܵ6 

047/0  2/0  121  2/0  120  2/0  113  04/0  082/0  121  093/0  120  2/0  113  ܵ7 

046/0  2/0  155  2/0  132  2/0  127  03/0  05/0  155  082/0  132  2/0  127  ܵ8 

044/0  2/0  193  2/0  131  2/0  126  021/0  039/0  193  11/0  131  2/0  126  ܵ9 

  

  ).11رابطه (هاي متصل از دو سمت به جان تیرپیوند کنندهبررسی صحت رابطه ارائه شده براي فواصل سخت )3(جدول 
 )برمن(قوطی  )اصلاحی(قوطی 

ρ= 1/2  ρ= 6/1  ρ= 2/1  ρ= 1/2  ρ= 6/1  ρ= 2/1  
 ௨ߛ

(rad) a 
(mm) ߛ௨ 

(rad) a 
(mm) ߛ௨ 

(rad) a 
(mm) ߛ௨ 

(rad) a 
(mm) ߛ௨ 

(rad) a 
(mm) ߛ௨ 

(rad) a 
(mm)   

2/0  126  2/0  120  2/0  120  2/0  126  2/0  120  2/0  120  ܵ1 

2/0  159  2/0  122  2/0  122  2/0  159  2/0  122  2/  122  ܵ2 
2/0  168  2/0  6/170  2/0  192  2/0  168  2/0  128  2/0  128  ܵ3 

2/0  116  2/0  126  2/0  110  089/0  116  11/0  126  2/0  110  ܵ4 

095/0  144  1/0  8/145  2/0  132  06/0  144  098/0  125  2/0  132  ܵ5 

15/0  193  081/0  4/176  2/0  25/166  15/0  193  089/0  126  2/0  133  ܵ6 

072/0  121  089/0  120  2/0  113  05/0  121  053/0  120  2/0  113  ܵ7 

049/0  155  066/0  5/148  2/0  2/148  039/0  155  06/0  132  2/0  127  ܵ8 

025/0  5/220  068/0  5/196  2/0  4/176  029/0  193  067/0  131  2/0  126  ܵ9 
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  .ρ=1/2و  S7برش براي مقطع عرضی  –مدل المان محدود و منحنی هیسترتیک دوران  )8(شکل 

  

 
  .ρ=6/1و  S9برش براي مقطع عرضی  –مدل المان محدود و منحنی هیسترتیک دوران  )9(شکل 
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توان نتیجه گرفت رابطـه ارائـه شـده بـراي     می 3از جدول 
پیوند قـوطی شـکل کـه    هاي تیر کننده فواصل و ابعاد سخت

اطمینان  باشند، قابلکننده جان از دو سمت می داراي سخت
ها را  کننده توان فواصل سختاست و با کمک این روش می

ــزایش و ابعــاد آن% 30در حــدود  % 15هــا را در حــدود اف
منحنـی هیسـترتیک    9به عنوان نمونه در شـکل  . کاهش داد

هاي  که داراي آرایش =6/1ρو  S9برش براي مقطع  –دوران 
  .کننده است آورده شده استمختلف سخت

  
هـاي تیرپیونـد   کنندهتأثیر ابعاد سختبررسی  -7-3

  قوطی شکل بر روي ظرفیت زاویه دوران
در تیرهاي پیوند قوطی شکل همواره این ابهام وجـود دارد  

ها تـأثیر بیشـتري بـر روي زاویـه     کنندهکه آیا عرض سخت
ها؟ در این قسمت براي بررسی دوران دارند یا ضخامت آن

 ـ کننـده تأثیر ابعاد سـخت  ت زاویـه دوران، از  هـا روي ظرفی

. استفاده شده اسـت  S4تیرهاي پیوند قوطی با مقطع عرضی 
کننـده  ها، عرض سـخت کنندهبراي بررسی تأثیر ابعاد سخت

هر (نصف و ضخامت آن دو برابر در نظر گرفته شده است 
دو مورد جوابگوي مسـاحت و ممـان اینرسـی مـورد نیـاز      

مدلی است کـه   (Aୱ୲ଵ)منظور از قوطی 4در جدول ). هستند
کننده آن داراي عـرض دو برابـر و ضـخامت نصـف     سخت

با توجه به نتـایج ارائـه   . باشدمی (Aୱ୲ଶ)نسبت به مدل قوطی
توان گفت در صورت ارضاء مسـاحت  می 4شده در جدول 

پیونـد  هـاي تیـر  کنندهو ممان اینرسی مورد نیاز براي سخت
کننـده بـر ضـخامت آن داراي    قوطی شکل، عـرض سـخت  

بـه عنـوان نمونـه منحنـی      10در شـکل   .باشـد ري نمیبرت
آورده شـده   =3ρ و S4برش براي مقطع  –هیسترتیک دوران

کننـده  است که نشان دهنده این نکته است که عرض سخت
  .باشدبر ضخامت آن داراي برتري نمی

  

  .هاي تیرپیوند قوطی شکلکنندهبررسی تأثیر ابعاد سخت )4(جدول 
 (૚ܜܛۯ)قوطی   (૛ܜܛۯ)قوطی 

  )الف(قوطی   )ب(قوطی   )ج(قوطی   )الف(قوطی   )ب(قوطی   )ج(قوطی 

(rad)  a 
(mm)  (rad)  a 

(mm)  (rad)  a 
(mm)  (rad)  a 

(mm)  (rad)  a 
(mm)  (rad)  a 

(mm)    
2/0  110  2/0  110  2/0  110  2/0  110  2/0  110  2/0  110  ρ=2/1  

S4  
2/0  126  11/0  126  2/0  126  2/0  126  11/0  126  2/0  126  ρ=6/1  
12/0  116  083/0  116  2/0  116  12/0  116  089/0  116  2/0  116  ρ=1/2  
065/0    065/0    065/0    066/0    066/0    066/0    ρ=3  
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  .ρ=3و  S4برش براي مقطع عرضی  –مدل المان محدود و منحنی هیسترتیک دوران  )10(شکل 

  

  گیري نتیجه -8
دهد که شرایط مرزي ورق جـان  نتایج این تحقیق نشان می

تیرپیوند نقش حائز اهمیتی در ظرفیت زاویه دوران تیرپیوند 
نحوي که در صورت برقراري تشابه هندسی کند، به ایفا می

بـین تیرهـاي پیونـد بـا مقـاطع      ) اینرسـی مساحت و ممان(
شکل به دلیل  I، تیرپیوند )شکل و قوطی I(عرضی مختلف 

برقراري شرایط مرزي گیردار روي تمام وجـوه ورق جـان   
ــال  ( ــط ب ــایین توس ــالا و پ ــط   از ب ــرفین توس ــا و در ط ه

از زاویـه دوران  ) انـد شـده  ها به طور کامل مهارکننده سخت
به مراتب بیشتري نسبت به تیرپیوند قوطی که ورق جان آن 

از بـالا و  (در تمام وجوه داراي شرایط مـرزي سـاده اسـت    
کننـده بـه طـور    پایین توسط بال و در طرفین توسط سخت

باشد که ایـن افـزایش   ، برخوردار می)ساده مهار شده است
و ایـن  . باشـد برابـر مـی  ظرفیت زاویه دوران، در حدود دو 

شـود یعنـی   برتري با افزایش طول تیرپیوند چشمگیرتر مـی 
شکل بلند از ظرفیت زاویـه دوران بیشـتري    Iتیرهاي پیوند 

  .نسبت به تیرهاي پیوند قوطی شکل بلند برخوردار هستند
ــی    ــان م ــق نش ــن تحقی ــایج ای ــین نت ــه  همچن ــد ک ده

هاي متصل از دو سمت به جان تیرپیوند قـوطی   کننده سخت

هاي متصـل از  کنندهنسبت به سخت) مدل پیشنهادي(شکل 
% 30داراي فواصل بیشتر در حدود ) مدل برمن(یک سمت 

  .هستند% 15و ابعاد کمتر در حدود 
تـوان نتیجــه گرفــت کــه  همچنـین از ایــن تحقیــق مــی 

هـاي  نـده کنهاي ارائه شده براي فواصل و ابعاد سخت رابطه
متصل از دو سمت به جـان تیرپیونـد قـوطی شـکل داراي     

هاي ارائه شده بـراي فواصـل و ابعـاد    تطابق خوبی با رابطه
پیوند قوطی سمت به جان تیر هاي متصل از یککننده سخت

دهنـد در صـورت   همچنین نتایج تحقیق نشان می. باشندمی
ــاز       ــورد نی ــی م ــان اینرس ــاحت و مم ــدن مس ــاء ش ارض

کننـده بـر دیگـري    ها، هیچ کدام از ابعاد سخت هکنند سخت
  .برتري ندارد
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