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     چكيده

براي  است.    داخل صفحه  هاي گوشه با بار برون محورهدف اصلي اين پژوهش ارائه روشي ساده و در عين حال كارآمد براي محاسبه ظرفيت جوش
هاي طراحي موجود روشدر اين ميان    .است  هاي مختلفي در طول زمان پيشنهاد شدهروش  ه با بارگذاري برون محورتعيين ظرفيت جوش گوش 

الاستيك   مرسوم  روش  محافظمانند  هستند  بسيار  شكلكارانه  درنظرگيري  عدم  دليل  به  نتايج و  با  كرنشي  سازگاري  و  جوش  گروه  براي    پذيري 
براي تعيين ظرفيت پلاستيك يك گروه جوش با بار برون   شده  ياد  لحاظ نمودن موارد  از طرفي  خوبي ندارند.  هماهنگي  هاي آزمايشگاهينمونه
براي طراحي جوش   يروشحاضر  در پژوهش  از اين رو  نياز به محاسبات پيچيده دارد.    گيرد،صورت مي  روش مركز آني دوران   آنچه در  مانند  ،محور

بيني بسيار مناسبي از ظرفيت جوش ارائه  اده، پيشگيري خاصيت غيرالاستيك براي جوش، ضمن سادگي در استفكه با در نظر  دشوگوشه معرفي مي
تر بوده و نسبت به روش مركز آني نسبت به روش الاستيك مرسوم در طراحي جوش گوشه بسيار دقيق . به طور مشخص روش پيشنهاديدنمايمي

 ادي كه تحت عنوان روش طرح پلاستيكتر است. روش پيشنههايي در استفاده و پيچيدگي در محاسبات دارد، بسيار سادهدوران كه محدوديت
  و مورد ارزيابي قرار گرفته است.  آزماييدرستيبا نتايج روش مركز آني دوران در مقايسه ، شودگوشه معرفي ميجوش 

 
  پلاستيك دوران، روش طرح  آنيروش مركز  الاستيك،، روش طرح داخل صفحه يبرون محور ،جوش گوشه :واژگان كليدي 

 

 مقدمه   - ١

و    بالا  به كمك ايجاد حرارت  فولادي   اتصال اعضاي يك سازه
موضعي شدن  جوشكاري    فولاد  ذوب  را  اتصال  محل  در 

و    نامند.مي جوش  محل  اتصال،  جزئيات  براساس  جوش  نوع 
نيازهاي مي،  آن   پيش  طراحي  و  گوشهشودتعيين  جوش  از  1. 

ترين انواع جوش است كه به دليل مقاومت و متداولترين  ساده 
هاي ديگر  دن مزيت اقتصادي نسبت به جوشبالا و دارا بو  اًنسبت

 
1 .Fillet weld 

در گسترده  طور  ساختماني  به  قرار   اتصالات  استفاده  مورد 
    گيرد.مي

مواد جوش (فلز   يبرش  مقاومتبه    گوشهجوش    مقاومت
بستگپُ هنگام  يركننده)  بارگذار  يدارد.  از   يك  يكه  اتصال 

ميبرش  مقاومت(  گوشهجوش    يتظرف فراتر  فرض  رود،  ي) 
 2ثرؤم  ويجوش در صفحه گل  يختگيشكست با گسشود كه  مي

نشان داده شده است،    )1(كه در شكل    گونه. هماندهديرخ م
جوش تا    يشهفاصله از ر   ينترجوش به عنوان كوتاه  ثرؤمي  گلو

2 .Effective throat 
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بزرگتر م  يمثلث  ينسطح  پروف  تواندي كه    محاط جوش    يل در 
  . شوديم يفشود، تعر

  
 [1] هندسه جوش گوشه .1شكل 

 
Fig. 1. Fillet weld geometry [1] 
گذاري  رجهت بامقاومت جوش گوشه به طور مستقيم به  

نسبت درجه    90تا    0بستگي دارد، با تغيير جهت بارگذاري از  
پذيري جوش گوشه افزايش و شكل مقاومتبه راستاي جوش 

  .[2]  يابدكاهش مي
كشش فشار  يمقاومت  گوشه  يو  از بزرگ  ،جوش  تر 

برش است  يمقاومت  برا كنترل  يهاتنش  ينبنابرا؛  آن    ي كننده 
ب  يطراح جوش،  محافظهه  مشخصات    برحسبكارانه  صورت 
م  يرو  يبرش  يهاتنش مقطع  گرفته ؤسطح  نظر  در  جوش  ثر 

 يمقاومت طراح  AWS  [4]و    AISC  [3]  نامهآيين  . طبقشوديم
  : شوديم يينتع يرخط جوش گوشه از رابطه ز  يك
)1(  n nw weR F A  

،  [3]نامه(طبق آيين  ضريب كاهش مقاومت) 1(  در رابطه 
مقاومت   كاهش  مي  75/0ضريب  گرفته    nR  ،)شوددرنظر 

 ewA  تنش اسمي فلز جوش و  nwFمقاومت اسمي فلز جوش،  
  بار  لحاظتنش اسمي جوش به  ثر جوش است.  ؤسطح مقطع م

و طبق رابطه    كششي فلز جوش وابسته است  مقاومتحداقل  و  
  شود:) ارائه مي2(

)2(  1.50.60 (1.0 0.50sin )nw EXXF F   
 EXXFش  زاويه بين بار و محور طولي جو ،  )2رابطه (  در 

است.   جوش  الكترود  نهايي  مقاومت مقاومت  اساس،  اين  بر 
گوشه    طراحي برابر    در جوش  نيم  و  يك  عرضي  بارگذاري 

با تغيير جهت    .بارگذاري طولي است  نسبت بهمقاومت طراحي  

تنش عرضي،  به  طولي  از  و  هاي  بار  كاهش  جوش  در  برشي 
ميتنش افزايش  كششي  مقاومت هاي  افزايش  باعث  و  يابد 

  . [5] شودميطراحي 
به صورت كه در آن بار  ي  براي اتصالاتوش گوشه  ج  طراحي
؛  ساده استگيرد،  قرار ميبا محور جوش  در امتداد  متمركز و  

تنش تحت  جوش  ميزيرا  قرار  برشي  شكست  گيرد  هاي  و 
  .شودجوش به طور كامل توسط مقاومت برشي آن كنترل مي

سازه اتصالات  از  بسياري  مركزيت  در  از  خروج  به  اي،  بار 
اجتنابخداصورت   صفحه  از  خارج  و  (شكل ل  است    ناپذير 

تري هاي پيچيدهها باعث ايجاد تنشاين خروج از مركزيت .)2
جوش   ظرفيت   تواندشده و ميدر  يا افزايش  كاهش  به  منجر 

  . شوداتصال 
داخل   مركزيت  از  خروج  با  بارگذاري  در  اصلي  تفاوت 
ظرفيت   تعيين  در  صفحه  خارج  مركزيت  از  خروج  و  صفحه 
جوش   كه  حالتي  در  است.  جوش  تغييرشكل  قابليت  جوش، 
قرار   و پيچش (خروج از مركزيت داخل صفحه)  برش  تحت 

اما   ؛ طول خود تغيير شكل دهد  تواند آزادانه دردارد، جوش مي 
  يت(خروج از مركزدر صورتي كه اتصال تحت خمش و برش  

گ قرار  صفحه)  تنش    يقسمت   ،يردخارج  تحت  كه  جوش  از 
به صورت   توانديتماس با صفحات نم  يلقرار دارد به دل  يفشار

  شكل داشته باشد. ييرآزادانه تغ
  اتصالات جوشي تحت خروج از مركزيت  نمونه  .2 شكل

 
Fig. 2. Samples of eccentrically loaded welded joints 

 

 ادبيات مرور  -٢
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  1930از سال     بيشترگوشه    جوشرفتار  در مورد    تحقيقات اوليه
هم    يك،تنش الاست  يعبه توزشروع شد. اين تحقيقات  ميلادي  

مربوط   جوش  در مقطع  هم  و  جوش  طول   يارهاي مع  .بوددر 
توسط    يقاتاروپا از تحقدر    گوشهجوش    يطراح شده  انجام 
  . گيرد يت مأ نش گوشهجوش  به روي [7]2و كيست [6]1جنسن

شبيه   ايرابطه  آزمايش با محوريت جوش گوشهكيست با انجام  
ميزس  فون  معيار  اتصالات   3به  در  شكست  بار  تعيين  براي 

ارا كرد.  جوشي  طراح  او  روشئه  ا  گوشهجوش    يدر    ينبر 
ي جوش در بخش گلو  جوش شكستگي فرض استوار بود كه

مي صفحات گسيختگي[8]4دنبرگيور.  دهدرخ  كه  دريافت   ، 

 دنبرگيور نظري منطبق نيستند. علاوه بر ايني  هميشه با گلو

 .هاي تكميلي ادامه دادها و تحليلكيست را با آزمايش  تحقيقات
تجرب  يافتدر  دنبرگيور  ،مضافاً رفتار  ه  يكه  از    يك  يچبا 
  يك   يل،دل  ينبه هم  .يستشكست موجود سازگار ن  يهايتئور

تجرب حل  شد.  ي راه  ازيور   اتخاذ  استفاده  با   جنتاي  دنبرگ 
شكل  نمونه  شكست  منحني  آزمايشگاهي،  براي   )3(هاي  را 

  شكل  اين  كه در  گونههمان  طراحي جوش گوشه پيشنهاد كرد.
برابر    75/0  گوشه  جوش  ينشان داده شده است، مقاومت برش

ه  ب  فلز جوش، در نظر گرفته شد.  يتك محور  يمقاومت كشش
ثر تحت  ؤم  يكه در گلو   ييهاجوش)  3(، مطابق شكل  علاوه

م قرار  قو  70  ،يرندگيفشار  جوشيدرصد  از   متناظر   يهاتر 
  هستند.  كششتحت 

 [8] دنبرگ يور پژوهش بحراني بر اساس حدي تنش . 3 شكل

 
1. Jensen 
2. Kist 
3. von-Mises 
4. Vreedenburgh 

 
Fig. 3. Fillet weld critical limiting stress according to 
Vreedenburgh [8] 

همكاران 5ر آرچ با    يها يتئور  [9]  و  را  مختلف  شكست 
ري وها به دنبال يافتن بهترين تئ. آنندكرد  يسهمقا  يتجرب  يجنتا

شكست    يهاي تئورهاي واقعي بودند.  با يافته  هماهنگياز نظر  
 يزس و فون م 7ي حداكثر تنش برش  ،6يشامل حداكثر تنش اصل

به دليل وجود خروج از مركزيت كوچك بين بار و نيروي  بود.  
  را در   ييبود كه گشتاورها  يها شامل محاسباتيسهمقا  ينامقاوم،  

 حالت مختلف  ج. آرچر و همكاران، پنگرفتيجوش در نظر م
تنش اصلي با در نظرگ و بدون در  (تئوري حداكثر  رفتن لنگر 

و  لنگر  نظرگرفتن  در  با  برشي  تنش  حداكثر  لنگر،  نظرگرفتن 
بدون در نظرگرفتن لنگر و تئوري فون ميزس) را مورد مطالعه 

 يدر حال  ي،روش حداكثر تنش برش  بر اين اساسقرار دادند.  
با نتايج   را  هماهنگي  ينبهتر  ،نظر شودموجود صرفه  لنگراز  كه  

  . آورديفراهم م آزمايشگاهيهاي نمونه
 يرو  ينرمال و برش   يهاتنش   يبترك  [10]8يتوينو ون  داوو

نظر ؤم  يگلو م  يثر  فون  معادله  از  استفاده  با   يه توص  سيزرا 
كه    يزسفون م  يمتسل  ياركه مشخص شد مع  يياز آنجا  .ندكرد

  ؛ است  انهكارمحافظه،  ماده جوش است  ي مقاومت كششبراساس  

5. Archer 
6. maximum principal stress 
7. maximum shear stress 
8. Douwen and Witteveen 
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در   حاصل  مؤثر  به    )β(  يهمبستگ  يبضر  يكتنش  وابسته 
اين ضريب را   داوون و ويتوين.  ، ضرب شد  يهفلز پا  مقاومت

   كردند.   يهتوص  St 52  ،85/0فولاد    يو برا  St 37  ،7/0فولاد    براي
در طول جوش،   يكنواخت  يبرش  يعبدست آوردن توز  يبرا
را در معرض  شكل    يايرهدا  شهگوجوش    يهاگروه   [11]1ل سوان

فلز   يتك محور  يكشش  مقاومتقرار داد.    يچشيپ  يگشتاورها
آي   4/64جوش   اس  م)  2(كي  گس  يانگينو  در   يختگيتنش 

متوسط برابر    يبرش  مقاومتبود كه منجر به    0/57  جوش  يگلو
 شد.  يكشش مقاومت ددرص 5/88 با

 يتآن بر ظرف  يرو تأث  گوشهجوش    يريپذدرك شكل   يبرا 
تجربجوش مطالعات  بار  يينتع  يبرا  ي،  شكل   ييرتغ- رابطه 

شد.    گوشهجوش   كولاك انجام  و  -باررابطه    [2] 3باتلر 
 يهاجهت  يبرا  يتجرب  صورترا به    گوشهشكل جوش  ييرغت

 مقاومت كه    يافتنددرها  آن  كردند.  يريگختلف اندازهم  يبارگذار
شكل   دارد.  يبستگ  يبارگذارجهت  به    جوش  يريپذو 

 دهد ي انجام شده توسط باتلر و كولاك نشان م  يهاول  يهايشآزما
نسبت جوش  يهاكه   يبارگذار  يايبا زوا  گوشه  يها مقاومت 

جوش  90و    60،  30 به    به )  ̊ θ =0(  يطول  گوشه  يها درجه 
   است. 44/1و  41/1، 34/1 ترتيب

و   راستا  همين  نتادر  اساس  تحل  ي،تجرب  يجبر    يلي مدل 
  يك كه    كنديم   بينييش پ  [12]4يتاتوسط كاتو و مور  يافتهتوسعه 

جوش    هماناز    تريدرصد قو  46  يعرض  با بار  گوشهجوش  
 .است يطولبا بار   گوشه

طراح  يفعل  يطراح  نامهآييندر    گوشهجوش    يمعادلات 
  [5]5يو كند يازگام  يقاتتحقاز   [13]  او كاناد  [3]  يكافولاد آمر
سال   اتصال    42  يرو  1989در  گوشه  نمونه  نشأت  جوش 

صفر از    يبارگذار  يهزاو  يشبا افزا  بر پايه اين تحقيقات  .گيردمي
تدر  گوشهجوش    مقاومتدرجه،    90  تا برابر    50/1به    يجبه 

ترتيب.  يافت  يشافزا كند  يازگام  ،بدين  برا  يروش  يو   ي را 

 
1 . Swannell 
2. ksi 
3  . Butler and Kulak 
4. Kato and Morita 
5. Miazga and Kennedy 

جهت   گوشه  يهاجوش  مقاومت  بينييشپ بر   يهابا  مختلف 
پس    كردند.  يشنهادپ  يشكست حداكثر تنش برش  معياراساس  
آن كند6يك لز  از  سال    [14]  يو  و   يازگام  تحقيقات  1990در 
از    يساده كه فقط تابع  رابطه  يكرا گسترش دادند و    [5]  يكند
( اس  ي بارگذار  يهزاو 1.51.0ت  0.50sin  (  يشنهاد پ   را 

  گوشهجوش    مقاومتبه    يبضر  يكبه شكل    رابطه اين    .كردند
 شود. ياعمال م يطول

هاي گوشه تحت برش و پيچش  تحقيقات به روي جوش
در  آغاز شد.    [15]  و كولاك 7توسط باتلر، پال   1972در سال  
-3(اين روش در بخش   8روش مركز آني دوران  ش،اين پژوه

است)  2 شده  داده  جوش   توضيح  گروه  ظرفيت  تعيين  براي 
شد. اين روش   گوشه تحت برون محوري داخل صفحه پيشنهاد

آزمايشگاهي    13  اي ازمجموعهمقاومت    بينيپيش  براي نمونه 
  ) شكل-Cنمونه جوش    5يك خط جوش و    با  نمونه  8شامل  (

و برش  گرفت   استفادهمورد    پيچش  تحت  ميانگين   قرار  كه 
بدست    977/0شده  بينيبه مقاومت پيش  آزمايشگاهيمقاومت  

) نسبت  آمد  اين  آن    1/ 342بيشترين  كمترين  بوده    821/0و 
  .)است

 6(  روي جوش گوشه  آزمايش  11با انجام  ،  1979در سال  
نمونه يك    1نمونه جوش مستطيلي،    )2(شكل،  -Cنمونه جوش  

قائم،   و    1خط جوش  قائم  جوش  دو خط  دو    1نمونه  نمونه 
افقي جوش  توسط    )خط  صفحه  داخل  محوري  برون  تحت 
 شدهبينيپيش، نشان داده شد كه مقاومت  [16]9سوانل و اسكيوز

با نتايج    قابل قبوليدوران تطابق    يبا استفاده از روش مركز آن
ميانگين نسبت   هايشدارند. در اين آزماهاي آزمايشگاهي  نمونه

راف حو ان  008/1شده،  بينيپيش  به مقاومت  آزمايش  مقاومت
 .بدست آمد 084/0معيار

از روش توسعه يافته   4198در سال    [17]  و كولاك 10تيملر
همكاران   و  باتلر  جوش پيش  برايتوسط  نهايي  مقاومت  بيني 

6. Lesik 
7. Pal 
8. Instantaneous Center of Rotation Method (IC Method) 
9. Skewes 
10. Timler 
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استفاده كرده و با  گوشه تحت خروج از مركزيت داخل صفحه  
  ند (دوخط جوش موازي) به اين نتيجه دست يافت   آزمايش انجام سه  
درصد  كمتر بوده و    مايش آز شده از مقاومت  بيني پيش   نتايج كه تمام  

  - 1  خطا وكمترين    - 11  بيشترين خطا ( دو مقدار    خطاي بين اين 
    در محدوده قابل قبول بوده است.   ) درصد 

  هاي آزمايش آوري  با جمع   [14]  لزيك و كندي   1990در سال  
تحت خروج از مركزيت داخل    گوشه   هاي انجام شده روي جوش 

اعتماد  و    صفحه  قابليت  تحليل  انجام  جوش    8  روي با  گروه 
ارائه    4/ 5طراحي با شاخص قابليت اعتماد    براي   ي جداول ،  مختلف 

  نامه آيين   راهنماي   طراحي كمك  با جداول    كردند. جداول ارائه شده 
  .  درصد اختلاف داشت   11حداكثر    [18]

هاي گوشه تحت برون  روي جوش   آزمايش   5،  2014در سال  
نمونه   2سه نمونه يك خط جوش قائم و  محوري داخل صفحه ( 

انجام شد.    [19]  و همكاران   1) توسط بيورك دو خط جوش افقي 
نسبت لنگر مقاوم محاسبه شده در    بيشترين مقدار در اين مطالعه  

  1/ 46  پژوهش همان  آزمايش به لنگر پلاستيك توسعه داده شده در  
  بدست آمد.   0/ 81و كمترين اين مقدار  

 
 طراحي هاي موجود  روش  - ٣

طرح روش  جوش    اي نامه آيين   هاي  ظرفيت  تعيين  براي  موجود 
تحت  محور   گوشه  برون  صفحه   بار  روش  عبارت   داخل  از:  اند 

- الاستيك و روش مركز آني دوران. روش الاستيك بسيار محافظ 
و ظرفيت شكل  در نظر  كارانه بوده  جوش  گروه  براي  را  پذيري 

اما    ،تري است روش مركز آني دوران روش بسيار دقيق   . گيرد نمي 
پيچيدگي محاسبات آن اشاره   توان به هاي اين روش مي از ضعف 

  ارائه انگيزه    فعلي هاي طراحي  در روش   ي موجود ها كرد. كاستي 
كاربردي تحت عنوان روش طرح    يك روش ساده و در عين حال 

آن پرداخته  پلاستيك جوش گوشه را فراهم نمود كه در ادامه به  
 . شود مي 
  

  الاستيك  طرح روش 1-3

 
1 Björk 

روش  متداول جوشدر  ترين  الاستيك  طراحي  طرح  روش  ها 
در اين    نشان داده شده است،  )4(كه در شكل    گونههمان   است.

ها به مركز روش ابتدا با استفاده از اصل بر هم نهي، تمام نيرو
  ي برشي صورت تركيبي از نيروها  سطح جوش منتقل شده و به 

شوند. سپس با استفاده از روابط  مينشان داده    پيچشي  و لنگر
تنش به  نيروها  جامدات  جوش مكانيك  سطح  در  متناظر  هاي 

در صورتي كه در يك صفحه   حاصلهاي  شوند. تنشتبديل مي
مي جبري  جمع  يكديگر  با  در  باشند  كه  صورتي  در  و  شوند 

ها محاسبه  رند با جذر مربعات برآيند آنصفحات متعامد قرار گي
شود. در نهايت بيشينه تنش موجود كه همان مقاومت مورد  مي

آيين جوش  ظرفيت  با  است،  جوش  (  [3]  نامهنياز  ،    ) 1رابطه 
مي جوش مقايسه  مقاومت  كنترل  چگونگي  زير  روابط  شود. 

را  گوشه صفحه  داخل  محور  برون  بار  روش   تحت  طبق 
  دهد:الاستيك نشان مي

)3        (2 2
_( ) ( )yx

Design Strength
we p we p

PP Ty Tx
R

A I A I
     

   Tثر جوش،مؤطح مقطع  س   weA  برشينيروي    Pكه در آن  
دورترين فاصله افقي تا    xممان اينرسي قطبي،    pI،  لنگر پيچشي

دورترين فاصله قائم تا مركز سطح جوش   yمركز سطح جوش،  
مقاومت طراحي جوش است كه از رابطه زير    Strength_DesignRو  

  شود.  محاسبه مي
)4(  _ 0.60Design Strength EXXR F  

  مقاومت  EXXF  و  ضريب كاهش مقاومت ) 4رابطه (در  
  است. نهايي الكترود جوش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي روش الاستيكنمايش پارامتر. 4شكل   
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Fig. 4. Display of the elastic method’s parameters  

 

  روش مركز آني دوران 2-3
شد    گونههمان  اشاره  محافظكه  بسيار  الاستيك  كارانه  روش 

نتايج   با  و  آزمايشگاهينمونهاست  نيست  هاي  اما    ؛سازگار 
نتايج آزمون    با  ،IC  روش   ختصارامركز آني دوران، يا به   روش

نيروي هر واحد طول    IC  دارد. در روش  بسيار خوبيي  سازگار
با مقاوم  لنگر  و  نيرو  و  شده  محاسبه  جوش  المان  محاسبه    از 

  . [20] شودتخمين زده مي ،هانيروي المان مجموع 
  IC  روشنشان داده شده است،    ) 5(كه در شكل    گونههمان 

با افزايش    .شودي گسسته آغاز م  يهالمان اجوش به    ميبا تقس
المان ميتعداد  بيشتر  روش  دقت  مشود،  ها  نظر  كه   رسديبه 

 شود مي  اتصالات  شتريب  يبرا  ي خوب  جينتامنجر به  لمان  ا  ستيب
قابل  نيروي هر المان جوش به صورت زير    IC. طبق روش  [20]

 : استمحاسبه   
 شود.در نظر گرفته مي )IC( دورانيك مركز آني  - ١
لمان جوش به اكه نيروي مقاوم در هر    شودميفرض   - ٢

 به مركز  )d(  لماناشعاع اتصال آن    رصورت عمود ب
 .كندعمل مي  آني

نيروي   - ٣ بين  جوش  المانزاويه  محور  محاسبه   )θ(  و 
 شود.مي

از طريق روابط تجربي موجود، با استفاده از زاويه هر  - ۴
المان، تغيير شكل نهايي هر المان جوش محاسبه شده  

تغيير شكل نهايي جوش، نيروي هر المان به دست و از  
 آيد. مي

در مرحله نهايي بايد معادلات تعادل استاتيكي توسط   - ۵
از آنجا كه   .نيرو و لنگر مقاوم ايجاد شده ارضا شوند

زاويه و  فواصل  آني تمام  مركز  موقعيت  از  تابعي  ها 
  شونده به صورت تكرار اين كميت  ) هستند،IC(  دوران

 . تا زماني كه تعادل برقرار شود دشوانتخاب مي
نيروي مقاوم ايجاد شده كه تمام معادلات استاتيكي را  - ۶

 ظرفيت اسمي گروه جوش است. ،كندارضا مي
 

نمايي از روش مركز آني دوران. 5شكل   

 
Fig. 5. A view of the Instantaneous Center of Rotation 

method   
 پلاستيك) طرح (روش روش پيشنهادي -۴

جهت  محاسبات اين روش تشابه زيادي با روش الاستيك دارد.  
ها  در ابتدا با استفاده از اصل بر هم نهي، تمام نيرو  كاربست آن

لنگر   يك  و  نيرو  يك  به  و  شده  منتقل  جوش  سطح  مركز  به 
ميپيچشي   تبديل  نظرگيري   .شوندمعادل  در  با  روش  اين  در 

شكل جوشقابليت  براي  مي پذيري  فرض  توزيع ها،  كه  شود 
ها زماني كه جوش به بيشترين تغييرشكل قابل  تنش در جوش

رسد، به صورت يكسان است. در اين روش به جاي  تحمل مي
،  در محاسبه تنش ناشي از پيچش  استفاده از ممان اينرسي قطبي

مقطعمجموع   راستاي    اساس  دو  در  جوش     yو  xپلاستيك 
جمله مربوط  شود. براي در نظرگيري جهت تنش،  استفاده مي

موقعيت    سهم  به ضريب  يك  در  x( پيچش 

r
yيا  

r
ضرب )   
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هاي ايجاد شده در يك جهت باهم جمع جبري  تنش  .شودمي
با جذر مربعات در نظر گرفته   ،هاي متعامدو مجموع تنش  شده
نشان داده شده است، در   )6(كه در شكل    گونههمان شود.  مي

دار بودن بار، بار به دو راستاي افقي و قائم تجزيه صورت زاويه
افزايش  شود.  مي روش  اين  در  جوشهمچنين  هاي ظرفيت 

 . )2(رابطه    شودنيز لحاظ مي  بارگذاري شده در جهت عرضي
عمود بر محور بار  هاي  جوش  ساق  مساحت  سهم  بر اين اساس

ضريب    پيشنهاديرابطه  بدين ترتيب    د.ونشميتشديد    5/1با 
زير   شكلبه  تحت بار برون محور داخل صفحه  روش پلاستيك  

  :شودرائه ميا
2 2

_
1 2

( ) ( ) ( ) ( )yx
Design Strength

eff x y eff x y

PP T y T x
R

A Z Z r A Z Z r


   
        

       

  

 
  و لنگر پيچشي  برشيرتيب نيروي به ت T و P در رابطه بالا

مقادير هر   yو   x(زيروندهاي    است  مدول پلاستيك جوش  Zو  
  yو    x.  )دهدكميت را در راستا يا حول محور متناظر نشان مي 

و افقي  فاصله  ترتيب  مركز   به  تا  جوش  المان  دورترين  قائم 
جوش است.  r  و  سطح  شده  ياد  فواصل  مربعات  مجذور    نيز 

م  effA  همچنين جوش  ؤمساحت  است ثر  زير  رابطه   مطابق 
، مساحت مؤثر جوش را متناسب با مؤلفه 2و    1(زيروندهاي  

  دهد): نيروي برشي نشان مي
)6(  1.5 T L

eff we weA A A  
رابطه we،  )6(  در 

TA    جوشمؤمساحت بر   هايثر  عمود 
weو    نيروي برشيراستاي  

LA  هاي همراستا ثر جوشؤمساحت م
  است.  اين نيروبا 

شماره   شكل  اين    )7(در  در  شده  ارائه  روش  انجام  روند 
  مقاله به صورت فلوچارت آورده شده است.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

پيشنهادي    پلاستيك شماتيك روش طرح. 6شكل   

 
Fig  .6. Schematic of the proposed plastic design method  

 
 

فلوچارت روش طرح پلاستيك .7ل كش  

 
Fig. 7. Flowchart of the plastic design method 

 
 بندي و جمع هامقايسه روش  -۵

 شكل جوش مختلف   8ا انتخاب  ب  ،ييشنهادروش پ  يبررس  براي
   AISCنامه راهنماي آيين  هاي ارائه شده درمنطبق بر شكل  كه

پلاستيك  مقاوم  ،هستند  [18] تحت  جوشت  از  ها  خروج 
با  متغير    هايمركزيت مقادير  اين  ادامه  در  است.  آمده  بدست 

Transferring the load to the 
center of the welding surface 

Tand yP, xPand determining 

, yZ, xZCalculate 
and determine effA
x, y and r

End

Start

Yes

No

Redesign

Weld 
characteristics

Loading 
specifications

2 2

_
1 2

( ) ( ) ( ) ( )yx
Design Strength

eff x y eff x y

PP T y T x
R

A Z Z r A Z Z r


   
        

       

1.5 T L
eff we weA A A 

_ 0.60Design Strength EXXR F 

)5(  
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روش  مقاومت   و  دوران  آني  مركز  روش  از  آمده  بدست 
مورد    هاي جوش   ير ، تصو ) 8( شكل    شود. مقايسه مي الاستيك  
شكل   در   . دهد ي م   يش نما را  مطالعه   جوش،    l،  اين    kطول 

جوش،   شكل  ثانويه  مركزيت   aپارامتر  از  خروج  به    نسبت 

xe(   طول جوش 

l
  زاويه بار نسبت به راستاي قائم است.   و   ) 

جوش  تمام  طول  مقايسه  اين  بُعد  سانتي   l  (8(  ها در  متر، 
و نوع    0/ 5) برابر با  kمتر، پارامتر ثانويه ( ميلي   5)  d(  جوش 

مگاپاسكال است.    420با مقاومت نهايي كششي    E60الكترود  
بررسي اثر زاويه اعمال بار بر نتايج، سه زاويه بارگذاري    براي 

،  ) 9( شكل  نظر گرفته شده است.   درجه در   75و    45صفر،  
شكل   درجه،  صفر  زاويه  براي  را  مقايسه  براي  ) 10( اين   ،

درجه    75، اين مقايسه را براي زاويه  ) 11( و شكل    45زاويه  
 ن مي دهد. نشا 

نمودار    8هاي بارگذاري مختلف،  براي هر كدام از زاويه 
قابل تحمل    ) P(   مقدار بار نهايي ترسيم شده است. نمودارها  

 ) الاستيك  روش  از  آمده  آبي   ،P_Elasticبدست  نمودار 
، نمودار قرمز  P_IC Method( رنگ)، روش مركز آني دوران 

محدوه   [18]  ) رنگ  علاوه  پايين   10هاي  به  و  بالا    درصد 
روش  از  حاصل  (   مقاومت  دوران  آني   P_IC*0.9مركز 

Method  ،1.1*P_IC Method خط هاي  نمودار  و  چين ،   (
 ) پيشنهادي  پلاستيك  روش  نمودار  P_Plasticمقاومت   ،

  دهند. را نشان مي )  مشكي رنگ 
شكل همان  در  كه  ( گونه  مي 11الي    9هاي  ملاحظه  شود،  ) 

پلاستيك   روش  از  حاصل  نهايي  بار  موارد  تمام  در  تقريباً 
پيشنهادي از بار نهايي بدست آمده از روش مركز آني دوران  

كارانه قلمداد  قدري كمتر بوده و نسبت به اين روش محافظه 
به مي  دقيق شود.  نه طور  بار  روش  تر  از  آمده  دست  به  ايي 

حول   مواقع  اكثر  در  باربري    10پلاستيك  ظرفيت  درصد 
روش   از  مي   ICحاصل  روش  قرار  دقت  بابت  اين  از  گيرد. 

توجه است. دقت نسبي روش پيشنهادي ضمن  پيشنهادي قابل 
- مقايسه با مقادير حاصل از روش الاستيك آشكارتر نيز مي 

پيشنهاد  پلاستيك  روش  وصف  اين  با  حجم  شود.  كه  ي 

نتايج بسيار نزديك    .محاسباتي مشابه با روش الاستيك دارد 
- و به مراتب بهتر از روش الاسيتك را ارائه مي   ICبه روش  

 .هد د 
 

 مورد مطالعه  هايجوششماتيك  يرتصو .8شكل 

Fig. 8.  Schematic view of the studied welds 
. 
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 نمودارهاي مقايسه روش پيشنهادي براي زاويه صفر درجه   .9شكل 

 
Fig. 9. Comparison diagrams of the proposed method for ϴ =0 ̊  
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 درجه  45پيشنهادي براي زاويه  نمودارهاي مقايسه روش .10شكل 

 
Fig. 10. Comparison diagrams of the proposed method for ϴ =45 ̊ 

 

زاويه  براي  پيشنهادي  روش  دقت  بررسي  بارگذاري  در  هاي 
است.   شده  حاصل  درجه  صفر  زاويه  براي  نتايج  بهترين  مختلف، 

درجه) نيز نتايج قابل قبول است.    75و    45هرچند در دو زاويه ديگر ( 
همچنين لازم به توضيح است كه از بين پارامترهاي دخيل در مسئله،  

زاويه    هنگام  اثر  حاضر،  پژوهش  در  شده  انجام  پارامتري  مطالعات 

ي از ساير موارد بيشتر بوده است و به همين دليل به آن پرداخته  بارگذار 
 ) جوش  طول  اثر  همچون  موارد  ساير  واقع  در  است.  بُعد  lشده   ،(

) و مقاومت كششي فلز جوش نيز مطالعه  k)، پارامتر ثانويه ( dجوش ( 
شده است؛ اما به دليل حساسيت بسيار كم نتايج روش پلاستيك به  

  . ه نموارهاي متناظر صرفه نظر شده است اين پارامترها از ارائ 
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 درجه  75پيشنهادي براي زاويه  نمودارهاي مقايسه روش .11شكل 

 
Fig. 11. Comparison diagrams of the proposed method for ϴ =75  ̊ 

 
 گيري نتيجه -۶

-جديدي در طراحي جوش حاضر به ارائه روشپژوهش      
اي گوشه تحت بار برون محور داخل صفحه پرداخت. بدين ه

ضمن   پلاستيك)،   بيانمنظور  طرح  (روش  پيشنهادي  روش 

آيين طرح  روش  دو  با  مقايسه  در  آن  دقت  و  اي  نامهكارآيي 
شكل جوش   8موجود مورد ارزيابي قرار گرفت. در اين راستا  

در  آيين  موجود  مقاومت    AISC   [18]نامهراهنماي  و  انتخاب 
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جوش مركزيتپيشنهادي  از  خروج  ازاي  به  متفاوت ها  هاي 
  محاسبه شد. 

آنكه روش جديد نسبت به روش    با وجودبر اين اساس  
بيني محاسباتي يكساني دارد، پيش   ها حجمطرح الاستيك جوش

نزديك يا  بسيار  دوران  آني  روش مركز  به  (كه   ICروش  تري 
نمايد. آزمايشگاهي دارد) ارائه مي  جمناسبي با نتاي  هماهنگيخود  

درصد    90دقت روش پيشنهادي در اغلب موارد حدود    در واقع
روش طرح پلاستيك  اين در حالي است كه  است.    ICروش  

دليل سهولت در استفاده در مقايسه با روش مركز   پيشنهادي به
طراحان   به  نيز  را  توجهي  قابل  محاسباتي  مزيت  دوران  آني 

  .داردعرضه مي
  

                                            مراجع - ٧
[1] J. Thomas, “Design of Single-Sided Fillet 

Welds Under Transverse Loading,” 2021. 
[2] L. J. Butler and G. L. Kulak, “Strength of fillet 

welds as a function of direction of load,” Weld. 
J., vol. 50, no. 5, pp. 231s-234s, 1971. 

[3] AISC, “Specification for Structural Steel 
Buildings, ANSI/AISC 360-16,” Am. Inst. 
Steel Constr., 2016. 

[4] AWS, “American National Standard,” AWS 
D1.1/D1.1M:2006, Structural Welding Code 
Steel. 2018. 

[5] G. S. Miazga and D. J. L. Kennedy, 
“Behaviour of fillet welds as a function of the 
angle of loading,” Can. J. Civ. Eng., 1989. 

[6] C. D. Jensen, “Combined stresses in fillet 
welds,” J. Am. Weld. Soc. Vol, vol. 13, no. 
1934, pp. 17–21, 1934. 

[7] N. C. Kist, “Berechnung der Schweissnähte 
unter Berücksichtigung konstanter 
Gestaltänderungsenergie,” 1936. 

[8] C. G. J. Vreedenburgh, “New principles for 
the calculation of welded joints,” Int. 

Shipbuild. Prog., vol. 1, pp. 200–223, 1954 . 
[9] F. E. Archer, H. K. Fischer, and E. M. Kitchen, 

The Strength of Fillet Welds. University of 
New South Wales, 1964. 

[10] J. Witteveen and A. A. van Douwen, 
“Voorstel tot Wijziging van de ISO-formule 
voor lasberekeningen in een op de 
vloeihypothese van Huber-Hencky 
aansluitende formule,” Overdr. uit 
Lastechniek, 32e jaargang No. 6, Uitgevers 
Wyt-Rotterdam, 1966. 

[11] P. Swannell, “Deformation of Longitudinal 
Fillet Welds Subjected to a Uniform Shearing 
Intensity,” Br. Weld. J., vol. 15, no. 3, p. 120, 
1968. 

[12] B. Kato and K. Morita, “Strength of transverse 
fillet welded joints,” Weld. J., vol. 53, no. 2, 
pp. 59s-64s, 1974. 

[13] CSA-S16-19, “Design of steel structures,” 
Toronto, ON, 2019. 

[14] D. F. Lesik and D. J. L. Kennedy, “Ultimate 
strength of fillet welded connections loaded in 
plane,” Can. J. Civ. Eng., 1990. 

[15] L. J. Butler, S. Pal, and G. L. Kulak, 
“Eccentrically Loaded Welded Connections,” 
J. Struct. Div., 1972. 

[16] P. Swannell and I. C. Skewes, “Design of 
welded brackets loaded in-plane: elastic and 
ultimate load techniques,” Aust Weld Res, 
1979. 

[17] G. L. Kulak and P. A. Timler, “Tests on 
eccentrically loaded fillet welds.,” 1984. 

[18] AISC, “Steel Construction Manual 15th 
Edition,” J. Chem. Inf. Model., 2017. 

[19] T. Björk, T. Penttilä, and T. Nykänen, 
“Rotation capacity of fillet weld joints made 
of high-strength steel,” Weld. World, 2014. 

[20] G. D. BRANDT, “General solution for 
eccentric loads on weld groups.,” Eng J 
Aminst steel constr, 1982. 

 
 

 
 
 
 



  1402/ سال  1دوره بيست و سوم/ شماره                                                      پژوهشي مهندسي عمران مدرس                    –مجله علمي 

205 

 
Plastic design of fillet welds under in-plane eccentric loads 

 
Alireza Rezaei1, Alireza Moazezi Mehretehran2, Shervin Maleki3* 

 
1-Master of Science student, Department of Civil Engineering, Sharif University of Technology 
2-Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Sharif University of Technology 
3- Professor, Department of Civil Engineering, Sharif University of Technology 

 
*smaleki@sharif.edu 

Abstract 
The main purpose of this study is to provide a simple and efficient method for calculating the capacity of fillet 
welds subjected to in-plane eccentric loads. Various methods have been proposed to determine the capacity of 
fillet welds under such circumstances over time. The existing design methods, such as the conventional elastic 
method, are very conservative and do not match the test results well due to neglecting of ductility and strain 
compatibility of the weld group. On the other hand, the instantaneous center of rotation method (IC) considers 
the above parameters but requires complex calculations. Therefore, in the present study, a method for the 
design of the fillet welds is introduced which considers the inelastic properties of the welds in a simple manner, 
while provides a very good prediction of the weld group capacity. The proposed method is much more accurate 
than the conventional elastic method in the design of fillet welds and is much simpler than the IC method 
which has limitations in use and complexity in calculations. In this method, considering the ductility for welds, 
it is assumed that the stress distribution in welds is uniform when the weld reaches its maximum bearable 
deformation. 
The performance of the proposed method which is called Plastic Design Method has been compared and 
evaluated in comparison with the prequalified IC method. To this end, 8 different configurations of weld 
groups from the AISC Manual were selected and their capacities were calculated for different amount of load 
eccentricity. Accordingly, despite the fact that the new method has almost the same computational cost of the 
elastic design method, it offers more accurate strength predictions of the weld groups. For all considered cases, 
the ultimate loads obtained from the proposed plastic method are just slightly different from those of the IC 
method and they are mainly on the safe side. To be more precise, the accuracy of the results calculated by the 
proposed method is within 90% of those of the IC method.  
In accordance with the authors’ parametric studies on the factors affecting the results of the plastic design 
method (e.g., the angle of loading (θ), the weld length (l), the weld throat thickness (d), the secondary 
parameter (k) and the tensile strength of the welded metal), it was found that the angle of loading has the most 
profound effect. Therefore, the influence of loading angle on the predicted results was included. Accordingly, 
three different loading angles (i.e., zero, 45 and 75 degrees) were chosen and the weld groups capacities were 
calculated in each case. The corresponding results showed that as the loading angle increases, the accuracy of 
the results decreases and the most accurate predictions are obtained for the case of zero angle loading as 
compared with those of the IC method. Nevertheless, the predictions are still in an acceptable range for non-
zero angles. It is also worth mentioning that irrespective of the loading angle, the new plastic method strength 
predictions are always far better than those of the conventional elastic design method. 
 
Keywords: fillet weld, in-plane eccentricity, elastic design method, Instantaneous center of rotation method, 
plastic design method 
 


