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 چکیده
 خمشمی، زممان ننگمر    اعمال هم   شامل یبیترک یها یتحت اثر بارگذار افتهی رشسگست ییبا صفحه انتها یرفتار اتصالات خمش پژوهش نیدر ا 

بما   یاتصالات خمش یرو نهیزم نیدر ا یتاکنون مطانعات چندان نکهیبا توجه به ا. بررسی شده استبر اتصال  یمحور یروین یا و پیچشیننگر 

محمدود   یممدل اجم ا  دهمد،   رییم تغ یریم گ رفتار اتصال را به نحو چش  تواند یمذکور م یروهایاست و اندرکنش ن صورت نگرفته  ییورق انتها

حاصل شد. بما توجمه بمه     نانیمحدود اطم یاج ا یها رفتار اتصال تحت اثر خمش خانص، از صحت مدل یعلاوه بر بررسشده و  هیاتصال ته

به اتصمال اسمت،    یو ننگر خمش یمحور یروی)زن نه، باد و ...( به صورت ن یتحت بار جانب یها در قاب رهایسازوکار انتقال بار توسط ت نکهیا

 ممد  تواند یم اد،ینه چندان ز یمحور یرویحانت، ن نی. در اشود یپرداخته م یمحور یرویزمان خمش و ن تحت اثر ه  ،الرفتار اتص یبه بررس

 یچشیپ یخارج از محور، ننگرها یاعمال بارگذار مانند یدر حالات نکهیدهد. در ادامه با توجه به ا رییاتصال را تغ یخمش تیو ظرف یختگیگس

 چشیکه حضور پم  دهند ینشان م جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس نی  ینوع بارگذار نیاثر ا شوند، یاعمال م ریزمان بر ت به صورت ه  یخمش و

 ممد  توانمد  یمم   یم شمده و ن  گمر یسمت اتصال و کماهش نن در سممت د   کیتنش نرمال در  شیاتصال، سبب اف ا هیاون یبر کاهش سختعلاوه 

 یبر اتصال بررسم  یمحور نیروی و یچشیپننگر  ،یخمشننگر  بیدهد. در انتها اثر ترک رییتغ ریت یجانب یچشیاتصال را به کمانش پ یختگیگس

دارد.  یترد اتصال را در پم شده و رفتار  ریدر ت یجانب یچشیها، سبب رخداد کمانش پ نمونه ی در همه یفشار یرویحانت، اعمال ن نی. در اشد

را کاهش  ریدر ت یجانب یچشیرخداد کمانش پ لیوارده و پتانس چشیاتصال، اثر پ یخمش تیضمن کاهش ظرف ،یکشش یرویاعمال ن بلدر مقا

 .شده است  یترس روهایاندرکنش ن ینمودارها ،یبیترک یحالات بارگذار هیدر کل نی. همچندهد یم

 

 یجانب یچشیکمانش پ چش،ی، پاندرکنش نیروها ،یبیترک یبارگذار ،ییرق انتها و ،یاتصالات خمش :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
، (باد زن نه و مانند) جانبی بار تحتخمشی  های قاب در

ننگر خمشی و  صورت به انتقال بار توسط تیرها سازوکار

 مانند هایی سازه درهمچنین  .است اتصال به محوری نیروی

در  مایل تیرهای دارای که( ها سونه قبیل از) صنعتی های سازه

 تیر به تیر اتصال نوع از چه) پیچی اتصالات هستند، تراز سقف

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1161، سال 9دوره هجده ، شماره 
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خمشی و  ننگرتحت ترکیب  (ستون به تیر اتصال نوع از چه و

تواند  نیروی محوری می حضورگیرند.  قرار میمحوری نیروی 

 همچنین .دهدظرفیت خمشی و رفتار اتصال را تحت تأثیر قرار 

 محور، از خارج بارگذاری وجود دنیل به موارد از بسیاری در

 اعمال عضو بر زمان ه  صورت به خمشی و پیچشی ننگرهای

 بارگذاری این تحت است ممکن که هایی عضو از یکی. شود می

. است ساختمانی قاب یک پیرامونی تیرهای گیرند، قرار

ننگر  ننگر خمشی، تحت تواند می اتصال زن نه، اثر در بنابراین،

 ورق با اتصالات زمینه در .گیرد  قرار محوری و نیروی پیچشی

 تاکنون و شده نغاز میلادی 1695 دهه از قبل تحقیقات انتهایی،

 تحلیل و های روش ارائه به منجر ها پژوهش این. دارد ادامه نی 

 و تراز ه  انتهایی ورق اتصال نوع دو هر برای دقیقی، طراحی

های  عاملیافتن  برای اخیر مطانعات .[5-1]  است  شده بلند

 سازی مدل یا  [12-6]نزمایشگاهی  های نمونه از اتصال رفتار

 گیرند بهره می فوق هر دو روشو یا  [18-13] محدود اج اء

[19-23].  

های صورت گرفته بر رفتار اتصالات خمشی  از جمله پژوهش

توان  با ورق انتهایی تحت ترکیب خمش و نیروی محوری می

هایی  نن نزمایش اشاره نمود که در 1کارانو هم نیمابه پژوهش 

تراز  بر اتصالات خمشی تیر به ستون توسط ورق انتهایی ه 

صورت پذیرفت. این اتصالات تحت  [25]یافته  و گسترش [24]

ترکیب خمش و نیروی محوری به صورت کششی و فشاری 

تعیین ش نیروی محوری بر رفتار اتصالات،قرار گرفتند و نق

 ارزیابی شد. کننده

، اتصالات ورق انتهایی نیمه صلب تیر به 2یوناسنوناس و داباور

تیر را تحت خمش و نیروی محوری مورد بررسی قرار داده و 

نتیجه گرفتند که هنگام اعمال نیروی محوری قابل توجه، 

با بایست  میطراحی اتصالات خمشی با ورق انتهایی 

 اثر نیروی محوری و ننگر خمشی صورت پذیرددرنظرگرفتن 

ضمن بررسی اثر نیروی محوری بر  1ساویو و همکاران دل .[26]

ی بین رفتار اتصالات خمشی با ورق انتهایی، روشی برای پیش

                                                                                                     
1 Lima et al. 
2 Urbonas and Daniunas 
3
 Del Savio et al. 

به ازای مقادیر مختلف دوران اتصال  -منحنی ننگر خمشی

با  4انخوریبی و همکاران . [27]نیروی محوری ارائه دادند

ها و  عاملای دو بعدی،  استفاده از مدل اج ای محدود پوسته

انواع اتصالات شامل اتصالات اثرگذار در رفتار  متغیرهای

ر نیروی یاثتیافته انجام دادند و  تراز و گسترش جوشی، ه 

 .[28] محوری بر ظرفیت خمشی اتصال را ارزیابی نمودند

گسترده  های هشپژووجود  با وجودگونه که ملاحظه شد،  همان

ها به بررسی  بر این اتصالات، تعداد محدودی از این پژوهش

اند  بارگذاری ناشی از ترکیب خمش و نیروی محوری پرداخته

نیروهای  ترکیب خمش و پیچش یا ترکیبیک اثر  و هیچ

الات مورد خمشی، پیچشی و محوری را بر رفتار این اتص

نامه خاصی  ر نییندر حال حاض اند. همچنین بررسی قرار نداده

تحلیل و طراحی اتصالات خمشی با ورق انتهایی تحت  برای

این  در نظر نگرفتن های اشاره شده وجود ندارد. بارگذاری

. با شودتواند به طراحی غیر ایمن سازه منجر  ها می بارگذاری

اثر هر یک توجه به موارد یاد شده، در این پژوهش به بررسی 

اتصالات خمشی با ورق انتهایی بر  از ترکیبات بارگذاری

 پرداخته خواهد شد.

 

 اجزای محدود سازی مدل -2
و  یچشم یپ ،یخمشم  یروهاین بیدر پژوهش حاضر، اثر ترک

نشمده   بلنمد سمخت   ییبر رفتار اتصال با صفحه انتها یمحور

. دشمو  یمم  یبررسم  0نبماکوس  اج ای محدود اف ار توسط نرم

 رییم ممواد، تغ  یخطم  ریشامل رفتار غ یخط ریعوامل غ یتمام

 یاجمم ا لیممدر تحل یداریممبمم ر ، کمممانش و پا یهمما شممکل

منظور، اتصال بما دو   نیاست. بد همحدود در نظر گرفته شد

کمه   ردیم گ یقرار مم  لیو تحل ینوع رفتار متفاوت مورد بررس

و   یرفتممار صممفحه ضممخ یدارا (CT1A-1) اتصممال نخسممت

رفتار صفحه متوسط اسمت. دو   یدارا (CT1B-6) اتصال دوم

و همکماران   یمگم  یشمگاه ینزما یها اتصال مذکور از نمونه

انمد،   گرفتمه  ارقمر  یکیاسمتات  یخمش یکه تحت بارگذار [29]

 .اند شدهانتخاب 

                                                                                                     
4 El-Khoriby et al. 
5
 ABAQUS 
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 فولاد. اند شده مدل C3D8 های انمان توسط اتصال اج ای تمام

 فولاد نوع از ستون بال و اتصال صفحه تیر، در رفته کار به

ASTM A36 پرمقاومت فولاد نوع از ها پیچ در و ASTM A325 

 شکل در تیر، ستون و صفحه انتهایی مواد رفتار نمودار. است

  .است شده داده نشان (2)پیچ در شکل مواد  رفتارو نمودار  (1)
 

مشخصات رفتار مکانیکی تیر، ستون و صفحه انتهایی .1شکل   

 
Fig. 1. Mechanical behavior characteristics of beams, columns 

and endplates 

 

 ها مشخصات رفتار مکانیکی پیچ .2شکل 

 
Fig. 2. Mechanical behavior characteristics of bolts 

 

و  112 تنش نهایی پیچ و تنش تسلی  صفحه انتهایی بمه ترتیمب  

همگرا شده  بندی اتصال شبکه (1) شکل مگاپاسکال است. 222

ابعمماد  .دهممد مممی نشممان را اتصممالات مشخصممات (1) جممدول و

 تنیمدگی  پیش می ان. شود ملاحظه می (4)اتصالات نی  در شکل 

 گرفتمه  نظمر  در( MPa445 ) پیچ تسلی  تنش% 15 با برابر ها پیچ

 .است شده
 

 CT1B-6و  CT1A-1دو اتصال  ابعاد .1جدول 

Model ID 
Bolt 

diameter 

(mm) 

End 

plate 

width 

(mm) 

End plate 

length 

(mm) 

End plate 

thickness 

(mm)) 

CT1A-1 16 155 326 31.5 

CT1B-6 19 145 340 19 
Table. 1. Geometrical dimensions of CT1A-1 and CT1B-6 

connections 

بندی اتصال همگرا شده شبکه .1شکل   

 

 

 

 

 
 

Fig. 3. Mesh pattern of the finite element modelling 
 

متر( ابعاد اتصالات )به سانتی( 4شکل )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Geometrical dimensions of connections (cm) 
 

و احییخ ش ییل شییا    بررسییا االییال  -3

 ها سنجا مدل صحخ
نزمممایی  درسممتیو نیمم   اتصممالتعیممین رفتممار خمشممی  بممرای

، اتصالات تحت خمش خانص قمرار گرفتمه و نتمایج    سازی‌مدل

مقایسممه  [29]بمما نتممایج نزمایشممگاهی  تحلیممل اجمم ای محممدود

ایجاد ننگر خمشی، بار خطی یکنواخت به سمط    برای. شود می

مقطع انتهایی تیر اعمال شده و تما گسمیختگی اتصمال افم ایش     

 یابد.‌می

دوران اتصمممال در دو حانمممت  -نممممودار ننگمممر خمشمممی 

 (0)در شمکل   CT1A-1عددی برای اتصال و  [29]نزمایشگاهی 

 ه شده است.نمایش داد (9)در شکل  CT1B-6و برای اتصال 
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  CT1A-1دوران اتصال  -ننگر خمشی .5شکل 

 
Fig. 5. Moment vs. rotation curve in CT1A-1 

 
 CT1B-6دوران اتصال  -ننگر خمشی .6شکل 

 
Fig. 6. Moment vs. rotation curve in CT1B-6 

‌

مقادیر ننگمر خمشمی نهمایی صمفحه انتهمایی       (2)در جدول 

(Mpl)،   بمدون اثمر نیمروی اف اینمده      هما  ننگر خمشی نهمایی پمیچ

(Mnp ،)( مقاومت کششی پیچFt تنش ،)  انتهمایی  تسملی  صمفحه 

(Fyp )  و ظرفیت خمشی اتصال از طریق  [30]با استفاده از مرجع

   شود. میارائه  (Mu)تحلیل اج ای محدود 

  مقایسه نتایج تحلیلی و اج ای محدود .2جدول 

Model ID Mpl 

(kN.m) 
Mnp 

(kN.m) 
Mu 

(kN.m) 

CT1A-1 360 136 133 

CT1B-6 161 192 146 

Table. 2. Analytical Values vs. Finite Element Results 

روش دسمت نممده از   ه بم ظرفیت خمشی  CT1A-1در مدل 

ننگر نهمایی پمیچ   خوبی با می ان  هماهنگی، (Mu) اج ای محدود

و  Muبا توجه بمه ن دیکمی   دارد. ( Mnp) بدون اثر نیروی اف اینده

Mnp  و فاصله زیادMpl همای کششمی اتصمال     ، پیچاز این مقادیر

 رفتار این اتصال از نوع صمفحه ضمخی  اسمت.   و  گسیخته شده

بینمی   قاوم پیشدو ننگر م هراز  Mu، مقدار CT1B-6برای اتصال 

است کمه   اهرمی ینیرواین امر به دنیل وجود  .استتر  شده ک 

 .کاهمد  با ایجاد یک ننگر مخانف از ظرفیت خمشی اتصمال ممی  

ها و محمل پلاسمتیک    نیروی پیچ پی بردن به رفتار اتصال، برای

ترسمی   ( 2و  1) همای  شدگی صفحه انتهایی به ترتیب در شمکل 

های همر دو ردیمف    پیچ شود گونه که ملاحظه می . همانشود می

و صمفحه انتهمایی در   کششی اتصال به تنش نهایی خود رسیده 

ها( تسملی  شمده اسمت.     محل بال کششی اتصال )و نه محل پیچ

 از نوع صفحه متوسط است. CT1B-6بنابراین رفتار اتصال 

‌

 CT1B-6با ننگر خمشی  هاتغییرات تنش پیچ .7شکل 

 
Fig. 7. Von-Mises stress vs. bending moment in the bolts of 

CT1B-6 

‌

 CT1B-6تسلی  صفحه انتهایی در اتصال  .8شکل 

 
Fig. 8. Plastic Strain of CT1B-6 

‌

و  [29]می ان جداشدگی ورق انتهایی در دو حانت نزمایشگاهی 

شممود.  ارائممه مممی (6)در شممکل  CT1B-6عممددی بممرای اتصممال 

مناسب جداشدگی اتصال در دو حانت نزمایشمگاهی   هماهنگی

 در این شکل مشهود است. و عددی
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جداشدگی صفحه انتهایی در انتهای بارگذاری در دو حانت  .9شکل 

 CT1B-6و عددی  [29]نزمایشگاهی 

 

 

 

 
 

 

 

 
Fig. 9. Endplate separation at the end of loading in two 

experimental [29] and numerical modes 

بررسا االیات  احیخ ارکییم ش یل و      -4

 نیروی محوری
پس از شناسایی رفتار خمشی اتصال تحت خمش خانص و 

نتمایج اجم ای محمدود، اکنمون بمه بررسمی رفتمار        اعتبارسنجی 

خمشی اتصالات معرفی شده در حضور بمار محموری پرداختمه    

بار محوری ها، ‌تنیده کردن پیچ پس از پیششود. بدین منظور  می

به صورت درصدی از تنش تسلی  تیمر بمه مقطمع انتهمایی تیمر      

شود و پس از بارگذاری محوری، بارگمذاری خمشمی    اعمال می

ها متناسب با تمنش   گذاری مدل نام گیرد. روی اتصال صورت می

نیمروی   -محوری اعمانی به مقطع تیر است. نسبت ننگر خمشی

( از تقسی  ننگر مقاوم نهایی اتصمال در حضمور   MAR) محوری

تحمت  بار محوری به ننگر مقماوم نهمایی بمدون بمار محموری )     

علاممت مببمت بیمانگر بمار     شمود.   خمش خمانص( حاصمل ممی   

بیمانگر بمار محموری فشماری     محوری کششی و علامت منفمی  

 (1)ها و نسبت ننگمر خمشمی در جمدول     گذاری مدل نام .است

اعمال شده بمه   یتنش محور P ،این جدولدر  شود. ملاحظه می 

 .استتنش تسلی  مقطع تیر  Fyمقطع تیر و 

تحممت  CT1B-6و  CT1A-1نمممودار رفتممار خمشممی اتصممالات  

 های شکلدر  به ترتیب اندرکنش نیروی محوری و ننگر خمشی

بما   شمود  چنانچمه ملاحظمه ممی    قابل ملاحظه است.( 11و  15)

اف ایش بار محوری فشاری یا کاهش بار محوری کششی سختی 

 یابد. اتصال اف ایش می

 حانت ترکیب خمش و نیروی محوریها در  مدل گذاری نام .3جدول 

P/Fy 
Medium endplate 

models (mode 2) 

Thick 

endplate 

models (mode 

3) 
58% B+0.58Fy - 

50% B+0.5Fy - 

43% - A+0.43Fy 

30% B+0.3Fy A+0.3Fy 
20% B+0.2Fy A+0.2Fy 
10% B+0.1Fy A+0.1Fy 

0 B0 A0 
-10% B-0.1Fy A-0.1Fy 
-15% B-0.15Fy A-0.15Fy 
-20% B-0.2Fy A-0.2Fy 
-25% B-0.25Fy A-0.25Fy 
-30% B-0.3Fy A-0.3Fy 
-40% B-0.4Fy A-0.4Fy 
-99% B-0.99Fy A-0.99Fy 

Table. 3. Designation of models in bending and axial force 
combination 

 

تحت ترکیب خمش و  CT1A-1دوران -نمودار ننگر خمشی .11شکل 

 نیروی محوری

 
Fig. 10. Moment vs. rotation curve in CT1A-1 in bending and 

axial force combination 

 

تحت ترکیب خمش و  CT1B-6دوران -نمودار ننگر خمشی .11شکل 

 نیروی محوری

 
Fig. 11. Moment vs. rotation curve in CT1B-6 in bending and 

axial force combination 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

M
o
m

en
t 

(k
N

.m
)

Rotation (mrad)

A+0.1Fy

A+0.2Fy

A+0.3Fy

A0

A-0.1Fy

A-0.15Fy

A-0.2Fy

A-0.25Fy

A-0.3Fy

A-0.4Fy

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 2 4 6 8 10 12 14 16

M
o
m

en
t 

(k
N

.m
)

Rotation (mrad)

B+0.1Fy

B+0.2Fy

B+0.3Fy

B+0.5Fy

B0

B-0.1Fy

B-0.15Fy

B-0.2Fy

B-0.25Fy

B-0.3Fy

B-0.4Fy

173 



 مهدی قاسمیه و پور محمد طاهری                                                                   ...    تحت اثر ییبا ورق انتها یرفتار اتصالات خمش یبررس 
 

 

بمالایی کششمی تما حمد پمایینی       با تغییر بار محوری از حد

مطمابق   نیمروی محموری   -فشاری نمودار اندرکنش ننگرخمشی

در ناحیه نیروی محموری کششمی،    شود. حاصل می (12)شکل 

شمود.   کنترل میکششی  های پیچ گسیختگیگسیختگی اتصال با 

با توجه به نمودار، با اف ایش بار محوری کششی، نسمبت ننگمر   

به تبمع نن ظرفیمت خمشمی    ( و MARنیروی محوری )-خمشی

حانمت گسمیختگی اتصمال     زیمرا در ایمن  یابد،  اتصال کاهش می

 شود.   میها کنترل  کششی پیچ توسط ظرفیت

محوری،  اف ایش باردر ناحیه بار محوری فشاری در ابتدا با 

. در این ناحیه گسیختگی اتصمال  یابد اف ایش میرفیت اتصال ظ

شمود، بمه هممین     ممی همچنان توسط ظرفیت کششی پیچ کنترل 

افم وده بمرای    فیتعلت اف ایش نیروی محوری فشاری یک ظر

کند. بما اداممه    اتصال و در نهایت خود اتصال ایجاد می های پیچ

ظرفیت خمشمی بمه مقمدار بیشمینه      اف ایش بار محوری فشاری

ظرفیت خمشی  ،یبا اف ایش بار فشار خواهد رسید. سپسخود 

 حانمت  رخمداد بمه علمت    یابد. کاهش ظرفیمت  کاهش مینمونه 

 (.  11)شکل  استگسیختگی از نوع کمانش بال فشاری تیر 

 

 نمودار اندرکنش نیروی محوری و ننگر خمشی .12شکل 

 
Fig. 12. Axial force ratio vs. MAR curve 

 

 کمانش بال فشاری تیر در حانت ترکیب نیروی فشاری و خمش .13شکل 

 

 
Fig. 13. Bottom flange buckling in bending and axial 

compressive force combination 

با اف ایش نیمروی محموری فشماری، ظرفیمت خمشمی       بنابراین

اتصال کاهش یافتمه اسمت. در نهایمت ظرفیمت نهمایی فشماری       

دسمت  ه بم  MPa  222بما  براتصال، بدون وجود ننگر خمشی، برا

 است.نید که برابر با تنش تسلی  مقطع تیر  می
‌

االیات  احیخ ارکییم ش یل و     بررسا  -5

 پیچل
در  چشیپمم و از خمممش یناشمم یبممیترک یبارگممذاراعمممال 

. گمام اول  ردیم گ یمحدود در سه گام صورت مم  یاف ار اج ا نرم

 یمنفم  یدما جادیاست که با ا ها چیدر پ یدگیتن شیپ جادیشامل ا

ننگمر   ینم یدوم مقمدار مع  ام. در گم دشمو  یمم اعمال  ها چیپ یرو

تحمت   ریم ت اسمی یچشیپ ظرفیتاز  یبر اساس درصدی چشیپ

در  تما  یو نهاشود  به انتهای تیر اعمال می (Tuخانص ) چشیاثر پ

 یختگیتما گسم   ییجما  به صورت جابه یخمش ننگرسوم مرحله 

ظرفیمت   ی محاسمبه  بمرای . شمود  یاعممال مم   ریت یمدل به انتها

 چشیمحدود اتصالات تحمت پم   یمدل اج ا پیچشی اسمی تیر،

اسمی هر دو نمونه مطابق  یچشیپ تیظرفخانص قرار گرفت و 

 د«به دست ن kN.m 0/1برابر با  (14)شکل 
 

 دوران پیچشی اتصال تحت پیچش خانص -ننگر پیچشی .11شکل 

 
Fig. 14. Torque vs. twist under pure torsion 

لازم به ذکر است که تیمر بما رسمیدن بمه ظرفیمت پیچشمی       

شده در مقطمع، توانمایی   اسمی، به دنیل ناپایداری هندسی ایجاد 

تحمممل ننگممر پیچشممی بیشممتری را نممداردل اممما بممه دنیممل عممدم  

گسیختگی و تسلی ، همچنان توانمایی بماربری داشمته و امکمان     

 اعمال ننگر خمشی بر نن میسر است.

و نمودار اندرکنش خممش   (4)ها در جدول  گذاری مدل نام
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منظمور از نسمبت    قابل ملاحظه اسمت.  (10)و پیچش در شکل 

، نسبت ظرفیت خمشی اتصال در (MTR) پیچشی-نگر خمشین

حانت ترکیب خمش و پیچش بمه ظرفیمت خمشمی اتصمال در     

  ننگر پیچشی اعمانی به نمونمه و  Tحانت خمش خانص است. 

Tu استتیر  ظرفیت پیچشی اسمی. 

در نمونه صفحه ضخی ، ننگرهای پیچشی مطابق این نمودار 

( تماثیری  Tu0/5پیچشی تیمر ) با مقادیر کمتر از نیمی از ظرفیت 

بر ظرفیت خمشی اتصال ندارد. تجاوز ننگمر پیچشمی از مقمدار    

فوق سبب کاهش ظرفیمت خمشمی نمونمه و تبمدیل مکانیسم       

همای کششمی بمه کممانش      گسیختگی اتصال از گسیختگی پمیچ 

شود. در مقابل در اتصال با رفتمار صمفحه    پیچشی جانبی تیر می

با مقادیر ک  نی  بمر ظرفیمت   نازک یا متوسط، ننگرهای پیچشی 

های صفحه متوسط ذکر  خمشی اتصال تاثیرگذار است. در نمونه

شماهد   Tu1/5شده، به ازای ننگرهای پیچشی مساوی یا بیش از 

 گسیختگی از نوع کمانش پیچشی جانبی تیر خواهی  بود.

‌

 ها در حانت ترکیب خمش و پیچش گذاری مدل نام .1جدول 

T/Tu Medium endplate 

models (mode 2) 
Thick endplate 

models (mode 

3) 
0% B0 A0 

10% B0.1Tu A0.1Tu 

30% B0.3Tu A0.3Tu 

50% B0.5Tu A0.5Tu 
70% B0.7Tu A0.7Tu 
90% B0.9Tu A0.9Tu 

100% B1.0 Tu A1.0Tu 
Table. 4. Designation of models in bending and torsion 

combination 
‌

 نمودار اندرکنش خمش و پیچش .15شکل 

 
Fig. 15. Torque ratio vs. MTR curve 

 تحت ترکیب خمش و پیچش CT1A-1دوران -ننگر خمشی .16شکل 

 
Fig. 16. Moment vs. rotation curve in CT1A-1 in bending and 

torsion combination 

مقمادیر   به ازاینمودار ننگر خمشی بر حسب دوران اتصال 

بمه   CT1B-6و  CT1A-1بمرای دو اتصمال    یچشم یمختلف ننگر پ

 نمایش داده شده است.( 11و  19) های ترتیب در شکل

 یسمخت   انیم م ،یچشیننگر پ شیبا اف اشود  چنانچه ملاحظه می

   .ابدی یاتصال کاهش م هیاون

 یچشم یکممانش پ  ،ها برخی از نمونه یعلت افت مقاومت ناگهان

ترد از خمود   یرفتار تیوضع نی. اتصال در اباشد یم ریت یجانب

 یا ظمه حنن کاهش قابمل ملا  ییدوران نها  انیو م دهد ینشان م

 دارد.
 

 تحت ترکیب خمش و پیچش CT1B-6دوران -ننگر خمشی .17شکل 

 
 
 

 

 

 

 

 
Fig. 17. Moment vs. rotation curve in CT1B-6  in bending and 

torsion combination 
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های دو سمت بال کششی رفتاری  خانص، پیچتحت خمش 

شود در حمانتی   ملاحظه می (12)در شکل  مشابه دارند. چنانچه

شود، بمه دنیمل    که به نمونه علاوه بر خمش، پیچش نی  وارد می

اعوجاج ناشی از پیچش، تمنش نرممال در یمک سممت اتصمال      

یابمد. ایمن اممر سمبب      می کاهشتشدید شده و در سمت دیگر 

همای واقمع در دو    شدگی پمیچ   ان نیرو و پلاستیکتفاوت در می

 .دشو سمت بال کششی می

 
در دو سمت بال  ردیف بحرانی با ننگر خمشی  تنش پیچتفاوت  (18شکل )

 ناشی از اعوجاج CT1A-1اتصال  درکششی تیر، 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 18. The difference of stress between left and right bolts in 

CT1A-1 due to distortion 

 

 چلیش ل، پی  میاالال احخ ارک ابررس -6

 یمحور یرویو ن
اثمر   ممدل اجم ای محمدود،    195با استفاده از  بخش نیا در

بمر   یمحمور  یرویو ن چشیاز خمش، پ یناش یبیترک یبارگذار

افم ار   در نمرم  ی. بارگمذار دشمو  یمم  یاتصال بررس یرفتار اج ا

گمام اول شمامل   . ردیم گ یمحدود در سه گام صمورت مم   یاج ا

بمر   یمنفم  یدمما  جماد یاست که با ا ها چیدر پ یدگیتن شیپ جادیا

 یبار محور ینیدوم مقدار مع ام. در گدشو یماعمال  ها چیپ یرو

بمر  ) یچشم یو ننگمر پ  (ریم ت  یاز تمنش تسمل   یبر اساس درصد)

وارد  ریم بمه ت  (ریم ت اسممی  یچشم یپ ظرفیمت از  یاساس درصد

بمه صمورت    یخمشم ننگمر  در مرحلمه سموم    تما  یو نها شمود  یم

 .شود یاعمال م ریت یمدل به انتها یختگیتا گس ییجا جابه

ننگرهممای  مختلممفنمودارهممای انممدرکنش بممه ازای مقممادیر 

ب در بممه ترتیمم CT1B-6و  CT1A-1پیچشممی، بممرای دو اتصممال 

 MATRمقصمود از  نشان داده شده اسمت.  ( 25و  16) های شکل

اتصال در  ظرفیت خمشی نسبت نسبت خمشی است که برابر با

حانت بارگذاری ترکیبی ناشی از انمدرکنش خممش، پمیچش و    

نیروی محوری به ظرفیمت خمشمی در حانمت خممش خمانص      

هایی تودرتو هستند که همر   این نمودارها به صورت حلقهاست. 

حلقه برای یک ننگمر پیچشمی خمار ترسمی  شمده اسمت. در       

ری ترکیبمی  صورتی که به ازای یک ننگر پیچشی خار، بارگذا

در خارج از محدوده داخلی نمودار مربوط به نن صورت گیمرد،  

اتصال گسیخته خواهد شد. به عبارت دیگر محدوده داخلی همر  

دهد و نمودارهمای   ی مجاز بارگذاری را نشان می نمودار، منطقه

افم ایش ننگمر   ی مجماز هسمتند.    ترسیمی مرزهای این محمدوده 

 .رگمذاری خواهمد شمد   ی مجاز با پیچشی سبب کاهش محدوده

شود، شکل کلی نمودارهای اندرکنش  گونه که ملاحظه می همان

توان  در هر دو اتصال صفحه ضخی  و متوسط مشابه است و می

همای انمدرکنش، مسمتقل از     نتیجه گرفت که شکل کلی منحنمی 

 ابعاد اتصال است.
‌

 CT1A-1اندرکنش خمش، پیچش و نیروی محوری  .19شکل 

 
Fig. 19. Axial force ratio vs. MATR curve for different torque 

values in CT1A-1 
 

اندرکنش خمش، پیچش و نیروی محوری  .25شکل  CT1B-6 

 
Fig. 20. Axial force ratio vs. MATR curve for different torque 

values in CT1B-6 
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 مممدتغییممر ی  ی برگشممت نمممودار انممدرکنش نقطممه  نقطممه

ی  دهد، بمه طموری کمه در شماخه     اتصال را نشان میگسیختگی 

های کششمی بموده و    بالایی انهدام اتصال از نوع گسیختگی پیچ

ی پایینی در صورت وجود پیچش )اندرکنش خممش،   در شاخه

نیروی محموری و پمیچش( کممانش پیچشمی جمانبی تیمر و در       

حانت عدم حضور پیچش )اندرکنش خمش و نیروی محوری( 

نمودارهای  .شود تیر، سبب خرابی اتصال می کمانش بال فشاری

تموان ترسمی     اندرکنش اتصالات را به صورت سه بعدی نی  می

-CT1Bاتصال  سه بعدی نمودار اندرکنش نمونهنمود. به عنوان 

 .شود میملاحظه ( 21) در شکل 6
 

 CT1B-6اندرکنش خمش، پیچش و نیروی محوری  .21شکل 

 
Fig. 21. Interaction of bending, torsion and axial force in 

CT1B-6 

 ننگر و محوری بار می ان اساس بر ها مدل گذاری م نا

  نام (0) جدول. گیرد می صورت نمونه به اعمانی پیچشی

 به اعمانی پیچشی ننگر و محوری تنش همراه به ها، مدل

 گسیختگی سازوکار و (MATR) یخمش ننگر نسبت ،ها نمونه

شوند  نغاز می A هایی که با حرف مدل. دهد می نشان را ها مدل

 Bهایی که با حرف  دارای رفتار صفحه ضخی  بوده و مدل

 نیروی مببت مقادیرشوند رفتار صفحه متوسط دارند.  شروع می

 نیروی نمایشگر منفی مقادیر و کششی نیروی بیانگر محوری

 تمامی در، شود گونه که ملاحظه می همان .است فشاری

 صورت به اتصال گسیختگی فشاری، نیروی تحت های نمونه

 .دهد می رخ تیر جانبی پیچشی کمانش سازوکار با و ترد

 این دررسند.  های اتصال به ظرفیت نهایی خود نمی‌پیچ بنابراین

 تسریع سبب پیچشی، ننگر یا فشاری نیروی اف ایش ها، نمونه

 را اتصال خمشی ظرفیت و شده تیر جانبی پیچشی کمانش در

 خمشی ظرفیت کشش، تحت های نمونه در. دهد می کاهش

. یابد می کاهش خانص خمش وضعیت به نسبت اتصال

 پیچشی کمانش سازوکار دو از یکی در این حانت همچنین

 اتصال گسیختگی سبب کششی های پیچ گسیختگی یا تیر جانبی

 و تیر به وارده پیچش اثر کششی نیروی اف ایش .شود می

 و داده کاهش را نن در جانبی پیچشی کمانش رخداد پتانسیل

 مد تغییر سبب تواند می ضمن اف ایش ظرفیت خمشی اتصال،

  .شود نن گسیختگی

 ی در نحظمه  ریم جمان ت  یدر راسمتا  ییانتها ی صفحه یجداشدگ

 یبممرا ،CT1A-1یی در اتصممال نهمما یبممه ننگممر خمشمم دنیرسمم

در  بیم بمه ترت  یو فشمار  یکششم  یبار محمور  یدارا یها مدل

کمه   یدر حمالات  داده شمده اسمت.   شینما( 21و  22) های شکل

صمفحه   یجداشمدگ  دهمد،  یرخ م ریدر ت یجانب یچشیکمانش پ

نن   انیم م بیشینهخواهد داشت و  یا ملاحظه کاهش قابل ییانتها

صمورت   نیم ا ریم رخ خواهمد داد. در غ  ریت یدر محل بال کشش

حانت خممش خمانص خواهمد     ی در محدوده یجداشدگ  انیم

 یکششم  تیم کمه تجماوز از ظرف   یطیدر شرادر این اتصال بود. 

 بما  یتقر ییاتصال شود، رفتار صفحه انتها یختگیسبب گس ها چیپ

 ییورق انتهما  یِفوقمان  ی در نبه ییجا‌هجاب نیشتریصلب بوده و ب

 دهد. رخ می

وریمحروی و نی پیچش حانت ترکیب خمش،در  شده ی بررسیها مدل .0جدول   

 
BTF: Bolt tension failure 
LTB: Lateral torsional buckling 

Table. 5. Designation of models in bending, torsion and axial 
force combination 

Failure 

mecha

nism 

MR Model ID 
Failure 

mecha

nism 

MR Model ID P/Fy T/Tu 

BTF 1 B0 BTF 1 A0 0 0 

LTB 0.92 B0.1Tu-0.1Fy LTB 1.01 A0.1Tu-0.1Fy -10% 10% 

LTB 0.89 B0.1Tu-0.15Fy LTB 0.98 A0.1Tu-0.15Fy -15% 10% 

LTB 0.84 B0.1Tu-0.2Fy LTB 0.94 A0.1Tu-0.2Fy -20% 10% 

LTB 0.72 B0.1Tu-0.3Fy LTB 0.81 A0.1Tu-0.3Fy -30% 10% 

LTB 0.92 B0.3Tu-0.1Fy LTB 1.01 A0.3Tu-0.1Fy -10% 30% 

LTB 0.88 B0.3Tu-0.15Fy LTB 0.97 A0.3Tu-0.15Fy -15% 30% 

LTB 0.81 B0.3Tu-0.2Fy LTB 0.90 A0.3Tu-0.2Fy -20% 30% 

LTB 0.65 B0.3Tu-0.3Fy LTB 0.73 A0.3Tu-0.3Fy -30% 30% 

LTB 0.87 B0.5Tu-0.1Fy LTB 0.95 A0.5Tu-0.1Fy -10% 50% 

LTB 0.85 B0.5Tu-0.15Fy LTB 0.93 A0.5Tu-0.15Fy -15% 50% 

LTB 0.78 B0.5Tu-0.2Fy LTB 0.86 A0.5Tu-0.2Fy -20% 50% 

LTB 0.55 B0.5Tu-0.3Fy LTB 0.61 A0.5Tu-0.3Fy -30% 50% 

BTF 0.93 B0.5Tu+0.1Fy BTF 0.91 A0.5Tu+0.1Fy 10% 50% 

BTF 0.85 B0.5Tu+0.2Fy BTF 0.80 A0.5Tu+0.2Fy 20% 50% 

BTF 0.76 B0.5Tu+0.3Fy BTF 0.65 A0.5Tu+0.3Fy 30% 50% 

LTB 0.87 B0.7Tu+0.1Fy BTF 0.90 A0.7Tu+0.1Fy 10% 70% 

BTF 0.84 B0.7Tu+0.2Fy BTF 0.78 A0.7Tu+0.2Fy 20% 70% 

BTF 0.75 B0.7Tu+0.3Fy - - - 30% 70% 

LTB 0.75 B0.9Tu+0.1Fy LTB 0.83 A0.9Tu+0.1Fy 10% 90% 

- - - BTF 0.82 A0.9Tu+0.15Fy 15% 90% 

LTB 0.80 B0.9Tu+0.2Fy - - - 20% 90% 

BTF 0.73 B0.9Tu+0.3Fy - - A0.9Tu+0.3Fy 30% 90% 
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 یکشش یرویو ن چشیخمش، پ بیتحت ترک CT1A-1در اتصال  یبارگذار

 
Fig. 22. Endplate separation in the direction of the beam web 
in CT1A-1 under the axial tensile force, bending moment and 

torque 
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 فشاری یرویو ن چشیخمش، پ بیتحت ترک CT1A-1در اتصال  یبارگذار

 
Fig. 23. Endplate separation in the direction of the beam web 

in CT1A-1 under the axial compressive force, bending 
moment and torque 

 گیری‌نتیجه -6
همای ترکیبمی،   ‌متداول بمودن رخمداد بارگمذاری    به توجه با

 اتصمالات  رفتمار  بمر  نن نقمش  بررسمی  عدم واین بارها  اهمیت

 پژوهش این در گذشته، های پژوهش در انتهایی ورق با خمشی

و  شد بررسی اتصال رفتار بر انواع مختلف ترکیب بارگذاری اثر

ارائمه  نمودارهای اندرکنش برای هر یک از حمالات بارگمذاری   

 . شد

در حانت ترکیب خمش و نیروی محوری ملاحظه شمد کمه   

و ظرفیت گسیختگی  مدتواند  مینیروی محوری نه چندان زیاد، 

همچنمین اعممال نیمروی کششمی      خمشی اتصال را تغییر دهمد. 

سبب کاهش ظرفیت خمشی و سمختی اونیمه اتصمال و اعممال     

در ابتمدا سمبب   با اف ایش سمختی اونیمه اتصمال،    نیروی فشاری 

 .شداف ایش ظرفیت خمشی و سپس کاهش نن 

حضور پیچش علاوه بمر  در حانت ترکیب خمش و پیچش، 

سبب اف ایش تمنش نرممال در یمک    کاهش سختی اونیه اتصال، 

 تنشدر نتیجه سمت اتصال و کاهش نن در سمت دیگر شده و 

همچنمین  های دو سمت بال کششی متفماوت خواهمد بمود.     پیچ

گسمیختگی اتصمال را بمه کممانش      ممد توانمد   می وجود پیچش

 پیچشی جانبی تیر تغییر دهد.

 بمر  حماک   ممد  ،فشماری در ترکیب خمش، پیچش و نیروی 

 پیچشمی  کممانش  اثر بر ترد گسیختگی نوع از اتصال گسیختگی

 ظرفیمت  بمه  اتصمال  همای  پمیچ  حانمت  ایمن  در. است تیر جانبی

 نسمبت  انتهمایی  صفحه جداشدگی و نرسیده خود نهایی کششی

 اف ایش. دارد ای ملاحظه قابل کاهش خانص، خمش وضعیت به

 کمماهش را اتصممال خمشممی ظرفیممت فشمماری نیممروی و پممیچش

  . دهد می

 گسمیختگی ، در ترکیب خممش، پمیچش و نیمروی کششمی    

 یا کششی های پیچ گسیختگی سازوکار دو از یکی توسط اتصال

 رخمداد  حانمت  در. دهمد  ممی  رخ تیمر  جمانبی  پیچشمی  کمانش

 خمود  نهایی تنش به اتصال های پیچ کششی، های پیچ گسیختگی

 جداشممدگی ی محممدوده در انتهممایی ورق جداشممدگی و رسممیده

 کششمی  نیمروی  افم ایش  عملاوه  به است، خانص خمش حانت

 ننگمر  افم ایش . شمود  ممی  اتصمال  خمشمی  ظرفیت کاهش سبب

 تیمر  جانبی پیچشی کمانش به را گسیختگی مد تواند می پیچشی

 از اتصمال  گسمیختگی  بر حاک  مد که صورتی در اما. دهد تغییر

 کششمی  نیروی اف ایش باشد، تیر در جانبی پیچشی کمانش نوع

 همای  پمیچ  گسمیختگی  بمه  اتصال انهدام مد تغییر سبب تواند می

 .شود کششی
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Abstract: 

The study investigated the effect of combined loading on end-plate moment connection considering the 

interaction of bending moments, axial forces and twisting moments. In some cases, beam-to-column joints 

can be subjected to the simultaneous action of bending moments, axial forces and twisting moments. Current 

specifications for steel joints do not take into account the presence of axial forces (tension and / or 

compression) or twisting moments in the joints. Although the axial force or twisting moments that 

transferred from the beam is usually low, it may, in some situations attain values which can lead to a 

considerable effect on the connections behaviour and significantly reduce the joint flexural capacity. 

Unfortunately, few studies considering the bending moment versus axial force interactions have been 

reported and there aren’t any reports considering bending moments versus twisting moments interactions or 

combination of all the mentioned cases of loads. The lack of knowledge for understanding the performance 

of end-plate moment connection under combined loads may lead to unreasonable or even unsafe design, so 

in this study a combination of different loads have been examined. Therefore two extended End-Plate 

connections with different behaviour modeled using finite element method of analysis. The interactions 

between connection components (bolts, members and endplate) were accurately modelled to simulate the 

actual behaviour of connections. Both material and geometric nonlinearities were considered. At first the 

behavior of these models are investigated in pure bending application and numerical results validated against 

experimental data. The suggested finite element models showed good agreement with experimental results. 

The level of axial forces in joints of structures can be significant and has a significant influence on 

characteristics of joints. Because of the existence of this force in the moment resisting frames, the 

combination of bending and axial force in beams should be considered. Structures under fire situations where 

the effects of beam thermal expansion and membrane action can induce significant axial forces in the 

connection is a common condition. The results show that even in small amount of axial force the mode of 

failure and moment capacity of connection can change. Axial tensile forces decrease the initial stiffness of 

connection and axial compressive forces increase the stiffness. In many applications beams are eccentrically 

loaded and as a result experience twisting loads in combination with bending. The interaction effects due to 

torsion acting in combination with bending can reduce the capacity of the beam and initial stiffness of 

connection. Finally axial forces were added to the previous models so they experienced a combination of 

axial force, bending and twisting moment. The results indicated that the level and direction of axial force 

significantly modified the connection response. It was observed that compression forces significantly 

decrease the bending capacity of the models and lateral-torsional buckling of beam occures in all models. 

Tension forces can reduce the effect of torsion and in many cases they caused the bolts ruptured. Moreover, 

interaction diagram for predicting the bending capacity considering interaction of bending, torsion and axial 

forces are proposed based on the results from finite element analysis. 

 

Keywords: Moment Connection, End-Plate, Combined Loading, Force Interactions, Torsion, Lateral 

Torsional Buckling. 
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