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Accuracy in the design and implementation of the connections as joint elements, 

similar to main building elements, is of importance and each type of defects in 

these elements could leads to irrecoverable consequences. In this regard, gusset 

plate connections are a common type of connections which are of significant 

importance especially in structures with bracing system. Block shear is failure 

mechanism in these connections by which a piece of part or a block of materials 

in the connection fails due to the combination of tensile and shear forces. In the 

current study, block shear mechanism of gusset plate in welded connections is 

investigated using finite element simulation by ABAQUS software considering the 

effects of both material and geometrical nonlinearity. Also, the Effects of 

connection’s parameters such as welds arrangement, plate thickness, weld region 

length, existence and absence of transverse weld and single or double type of 

tension part in the behaviour of connection are studied. Results are indicating 

that in both single and double connections, magnitude of longitudinal weld is 

mainly important in the way that it could improve the connection’s strength 

before the formation of plastic areas. The general behavior of the joint in the two 

states of presence and absence of transverse weld in the tensile region is very 

close to each other and the level of force corresponding to the start of yield in the 

joint plate is almost the same in both joints. Increasing the thickness of the sheet 

in double joints has a greater effect on the force corresponding to the yield of the 

sheet, while the effect of thickness on the maximum bearing force of the joint has 

been almost the same in both cases. 
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 تک و دوبل یدر ورق گاست اتصالات کشش بلوکیبرش تحلیل عددی 
 *1سیدشهاب امامزاده

 
 استادیار گروه عمران، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران-1

 

 چکیده
اي برخوردار است و هرگونه ضعف ژهیو تیساختمان از اهم یو اجراي اتصالات به عنوان عناصر واسط همانند عناصر اصل یحاطردقت در 
اتصالات  جیاز انواع را یکیاتصالات با استفاده از ورق گاست،  ان،یم نیرا به دنبال داشته باشد. از ا ريیتواند عواقب جبران ناپذدر آنها می
اتصالات  اینگونه شکست در سمینوع مکان کی یبرخوردار است. برش بلوک ییبالا تیاز اهم ي شدههاي مهاربندقابکه بخصوص در است

 قیشوند. در تحقدچار شکست می یو برش یکشش يروهاین بیاز مصالح اتصال در اثر ترک یبلوک ایاز قطعه  یاست که در اثر آن بخش
 یخطریغ اثراتدر نظر گرفتن  وABAQUS با نرم افزار اجزاي محدود  جوشیورق گاست در اتصالات  یبرش بلوک سمیحاضر، مکان

عدم وجود  ایوجود  ،يجوشکار هناحی طول ورق، ضخامت ها،جوش شیآرا ریاتصال نظ يپارامترها همچنین، تاثیر .گردیده است یبررس
در هر دو دسته اتصالات  دهدنشان می جیقرار گرفته است. نتا یدر رفتار اتصال مورد بررس یدوبل بودن قطعه کشش ایو تک  یجوش عرض
 ینواح لیتواند مقاومت اتصال را قبل از تشککه می ياست به نحو تیحائز اهم اریدر رفتار اتصال بس یجوش طول زانیتک و دوبل م

رفتار کلی اتصال در  دو حالت وجود و عدم وجود جوش عرضی در ناحیه کششی بسیار نزدیک به هم بوده و  بهبود ببخشد. کیپلاست
افزایش ضخامت ورق در اتصالات دوبل تأثیر  .سطح نیروي متناظر با شروع جاري شدن در ورق اتصال نیز در دو اتصال تقریبا یکسان است

بیشتري در نیروي متناظر با جاري شدن ورق دارد در حالی که تاثیر ضخامت در حداکثر نیروي تحمل اتصال در دو حالت تقریبا مشابه 
 .بوده است

 .اجزاء محدودمهاربند،  ،یورق گاست، برش بلوک ،یاتصال جوش :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 و هرگونه ضعف هستنداي برخوردار ژهیو تیساختمان از اهم یاتصالات به عنوان عناصر واسطه همانند عناصر اصل اجراي طرح و

اتصالات فولادي همواره از موضوعات مورد بحث در محافل پژوهشی بوده و  را به دنبال داشته باشد. ريیتواند عواقب جبران ناپذآنها می در

 بر روي انواع نیمحقق ، تحقیقات زیادي توسطکنون قرن حاضر تا لیاز اوا اند.محققین بسیاري به انجام مطالعه در این حوزه پرداخته

 اتیسري جزئ کی به صورتها به استفاده روز افزون آن اتصالات با توجه نیاز ا اريیو بر اساس آن بس انجام شده است فولادي اتصالات

اي بالایی دارد پذیري لرزه از این میان انواع  اتصالات، اتصال اعضاي کششی آسیب اند.در آمده ]1[هاي معتبر فولادينامهنیاستاندارد در آئ

در سال  Whitmoreهاي توان به پژوهشاولین تحقیقات بر روي اتصالات کششی میمورد توجه محققین بسیاري بوده است.  از جمله و 

هاي اتصالات آلومینیومی در مقیاس یک چهارم انجام داد. وي دریافت که اشاره نمود که مطالعات آزمایشگاهی را بر روي نمونه 1109

دهد.  همچنین نشان داد که با فرض توزیع یکنواخت یحداکثر تنش کششی در ورق گاست در ناحیه نزدیک به انتهاي عضو متصل رخ م

تحقیقات مشابهی را انجام داد  Irvan، 1101. در سال ]9[توان حداکثر تنش موجود را با دقت بسیار مناسبی بدست آورد تنش در عضو می

محدود را بر روي این مسئله انجام نخستین تحقیقات به روش اجزاء  Vasarhelyiو  Davis. ]9[تا موقعیت تنش حداکثر را تعیین نماید

بررسی  Rabinovitch. رفتار دینامیکی این اتصالات نیز نهایتا توسط ]0و0[را تایید نمودند  Whitmoreدادند و نتایج ارائه شده توسط 

 .]0[گردید

هاي ویرایش وصیهروشی را براي طراحی اتصالات اعضاي مهاربندي ارائه نمود. در این تحقیقات ت Thornton، 1190در سال 

هاي انجام گردید و نهایتاً نتایج تست Hardashو  Bjorhovde. تحقیقات دیگري توسط ]1[در نظر گرفته شد AISCدستورالعمل  1119

آزمایشگاهی بصورت یک رابطه ساده جهت محاسبه ظرفیت اتصال ارائه گردید. همچنین نشان داده شد که توزیع تنش یکنواخت نبوده و در 

و همکاران مطالعات جدیدي را بر روي تاثیر خروج  Chengو همچنین  Gross. ]9[وابسته به خصوصیات مصالح و هندسه اتصال استعمل 

هاي موجود امریکایی، نامههایی بر روي آیینبررسی Grondinو  Kulak. ]15و1[از مرکزیت اتصال در اتصالات ورق گاست انجام دادند

دهند، مقادیر بدست آمده ه و دریافتند که اگرچه روابط موجود تخمین بسیار خوبی از مقاومت اتصال را بدست میاروپایی و ژاپنی انجام داد

 .]11[چندان قابل اعتماد نیست

دلیل رواج رو به رشد اینگونه اتصالات، مطالعات متعددي بر روي برش بلوکی ورق گاست در اتصالات انجام گرفت که از در ادامه به

اشاره نمود که نشان داد ظرفیت باربري اتصال در برابر برش بلوکی عمدتاً تحت تأثیر   9550در سال  Topkayaوان به تحقیقات تجمله می

 9550و همکاران در تحقیق خود در سال  Driver. ]19[نسبت بار نهایی به بار جاري شدن اتصال، طول اتصال و شرایط مرزي آن دارد 

 955معادله واحدي را براي سنجش قابلیت اطمینان در مکانیسم برش بلوکی در اتصالات فولادي با استفاده از یک بانک اطلاعاتی از حدود 

ند که صفحات خرابی و همکاران دریافت Clements، 9511. در سال ]19[تست آزمایشگاهی انجام شده توسط سایر محققین بدست آوردند

و همکاران  Kim. ]10[شود در حد فاصل صفحات برش خالص و ناخالص قرار دارند ها به عنوان صفحات برشی فعال یاد میبرشی که از آن

هاي فولادي انجام داده و جزئیاتی هاي آزمایشگاهی جدیدي بر روي مکانیسم شکست برش بلوکی در اتصالات برشی پیچی بین ورقبررسی

تأثیر هندسه  Driverو  Oosterhof. ]10[ر خصوص تأثیر کمانه کردن انتهاي ورق بر روي مقاومت نهایی اتصالات برشی را ارزیابی نمودندد

اتصال در ناحیه جوش را در تشکیل برش بلوکی در اتصالات انتهاي عضو به ورق مورد بررسی قرار دادند و میزان کفایت روابط موجود را در 

 . ]10[مشاهدات تجربی و نتایج آنالیزهاي عددي بررسی کردندمقایسه با 

 یهندس شیو بخصوص آرا یخواص هندس ریثأت ریاز پارامترها نظ یدهد که برخنشان می قیتحق نیهاي به عمل آمده در ابررسی

 نیاز محقق یتعداد کم نیمچنکمتر مورد توجه قرار گرفته است. ه یها در برابر برش بلوکجوش در اتصال در رفتار اتصالات و مقاومت آن

 يرا برا یهاي مناسبنهینسبتاً مناسب بوده که زم یموضوع ثیح نیاند و از اجامع قرار داده ينوع اتصالات را مورد مطالعه پارامتر نیا

 دارد. یآت قاتیتحق
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 حالت حدی برش بلوکی ورق گاست -2

معمولا براي اتصال بادبند به تیر وستون ها گاست پلیت پذیرد. هاي اتصال )گاست( انجام میعمدتا با ورقاتصالات اعضاي کششی 

گسیختگی اینگونه اتصالات تحت کشش به پارامترهاي متعدد هندسی اتصال بستگی دارد. مسئله مورد بررسی گیرند. مورد استفاده قرار می

 ،پل يخرپاها یقطعات کششتحت نیروهاي کششی است. این مکانیسم احتمال وقوع در  ها این تحقیق، مکانیسم برش بلوکی گاست

ي نشان فولاد هاي مهاربنديسیستم در را ورق گاست یاز اتصال جوش ییهانمونه 1شکل  .ها دارددر بادبندو  هاي مشبکها، برجسقف

  دهد.می
 

 

  
 قالبی و سطوح کششی و برشیهایی از اتصال جوشی ورق گاست، برش : نمونه1شکل

له کمانش وجود أمس یاست. چون در قطعات کشش یساده طراح اریاز مسائل بس اعضاي کششی يمقطع مناسب برا اصولاً طراحی

، لکن وجود برخی حالات رفتاري خاص نظیر مکانیسم برش بلوکی در اتصالات اعضاي کششی، ملاحظات خاصی را در مرحله طراحی ندارد

 آید:بدست می 1از رابطه  9که باید به دقت بررسی شود. مقاومت برش بلوکی به روش تنش مجاز، طبق شکل  کندطلب می

v v t tT A F A F 
                                                                                                                        )1( 

vA :سطح مقطع خالص در برش 

vF:   تنش برشی مجاز(0.3مساوي𝐹𝑢) 

tA :سطح مقطع خالص کششی 

tF:   تنش کششی مجاز(0.5مساوي𝐹𝑢) 
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T: نیروي کششی بادبند 

 سازی عددی ورق گاستمدل -3

نرم و محدود  ءاجزا رفتار اتصالات ورق گاست و تأثیر پارامترهاي کلیدي بر برش بلوکی از روش عدديبررسی براي  در این تحقیق

گیري گرهی با انتگرال9اي دوبعدي  هاي تنش صفحهالمانورق گاست  و قطعات متصل به آن  با  استفاده گردید.  ]ABAQUS ]11 افزار

 گی سینماتیکی خطیوندسخت ش رفتاري دوخطی فولاد با. از مدل ندشدبندي شبکه  C3D8Rکاهش یافته موجود در نرم افزار بنام 

نحوه بارگذاري مسئله بدین صورت است که ورق گاست از یک سمت توسط شرایط مرزي ثابت نگه ، 9طبق شکل)الف( .گردیداستفاده 

 ، ضخامت ورقدر محل اتصال  هاجوش شیتاثیر آراداشته شده و از سمت دیگر به قطعات اتصال متصل شده است. با استفاده از این مدل، 

سازي عددي در دو حالت مدل گیرد.میرفتار اتصال مورد بررسی قرار  در یعدم وجود جوش عرض ایوجود  ي وجوشکار هی، طول ناحاتصال

 9سازي گردید. شکل هاي اتصال مدلهاي مختلف  آرایش جوشاتصال اعضاء با مقطع تک و مقطع دوبل انجام شد. در هر حالت، وضعیت

 دهد.تغییرمکانی را نشان میتراکم شبکه و شرایط مرزي نیرویی و  9شکل . دهدنشان می وضعیت هندسی مسئله را

  
 Topkaya: الف( اتصال مقطع تک، ب( اتصال مقطع دوبل ج( مدل آزمایشگاهی 2شکل

 

 

 
 : شبکه اجزای محدود  و شرایط مرزی نیرویی و تغییرمکانی3شکل

گردد، از شبکه بسیار ریز در ناحیه اتصال استفاده گردیده است تا تشکیل مکانیسم و روند توسعه تنش  که ملاحظه میهمانطور 

در ناحیه برش بلوکی بطور مطلوبی نشان داده شود. اندازه شبکه در این ناحیه برابر با ضخامت ورق گاست در نظر گرفته شده است. در سایر 

برابر ضخامت ورق گاست در نظر گرفته شده است تا از افزایش بیش از حد زمان تحلیل  0تا  0اندازه المان برابر ها گاهنواحی و در تکیه

 mm90برابر  1هاي درشت طبق تحلیل حساسیت جدول اجتناب شود. جهت عدم وابستگی نتایج به اندازه شبکه، حداکثر اندازه المان

 انتخاب شد. 

ب()  

 قطعه اتصال

 جوش

 ورق گاست

B 

L 

 
 

 شبکه درشت

 شبکه ریز

(الف) (ج)   
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 ندازه شبکه اجزای محدود: نتایج تحلیل حساسیت ا 1جدول

 درصد تفاوت % (kN)مقاومت نهایی (mm)هاحداکثر ابعاد المان

155 091  

05 011 9/0 

90 050 1/1 

 

 خصوصیات مکانیکی مصالح -2-3

استفاده شده  ST37از  شتریبه علت رواج ب نجایکه در ا شوداستفاده می ST52 یا ST37 فولاداز کشور  یصنعت يهادر اکثر پروژه

سازي رفتار قابلیت مدلشوندگی خطی انجام شده است که با استفاده از مدل الاستوپلاستیک با خاصیت سخت سازي فولادشبیه .است

و تنش جاري شدن مصالح فولادي  kg/m ρ 7850 =3چگالی، ν 0.3 =ضریب پواسون ، GPa E 213 =مدول الاستیسیته نیز دارد. غیرخطی 

 در نظر گرفته شده است. E6013مصالح جوش مطابق خصوصیات جوش با الکترود  .منظور گردیده است Kg/cm 22400که برابر 

 قیدهای اندرکنشی -3-3

شوند. این قیود با تعریف رفتار تماسی علت حرکت نسبی  بین ورق اتصال و اعضاي متصل به ورق فعال میقیدهاي  اندرکنشی به

ن قیود  باید قابلیت کنترل میزان نزدیکی مرز اجسام را داشته و از فرو رفتن سطوح مقابل به هم در یکدیگر گردد. ایبین قطعات مدل می

اند. اي به یک گره مبنا در قطعه صلب مقید گردیدههاي انتهاي قطعه کششی با استفاده از قابلیت قید چند نقطهجلوگیري نماید.  کلیه گره

 نماید. بارگذاري یکنواخت را حالت شرایط مرزي کنترل جابجایی فراهم میاین کار امکان اعمال شرایط 

مصرفی، استفاده از مدل  زمان محاسبات و حجم حافظه کاهشیکی از راهکارهاي متعارف در مدل سازي عددي عموماً با هدف 

تنها بخش کوچکی از هندسه مسئله را در محل  براي منظور نمودن اتصال بین اجزاء اتصال است.  برخی دیگر نیز،( Tie Modelاتصال دائم )

نمایند که به علت نادیده گرفتن برخی عوامل در شرایط اندرکنش بین اجزاء سازه )قطعات اتصال و ورق( منجر به تماس مدل سازي می

هاي استفاده از المان صورت کامل و باسازي بههاي معمول، مدلگردد. در تحقیق حاضر، بر خلاف روش خطاهاي عددي و کاهش دقت می

هاي مناسب به نحوي انجام گردیده است که ضمن ( و تعریف اندرکنش بین اعضاء با استفاده از فرضیهC3D8Rسه بعدي هشت گرهی )

نحوه اعمال شرایط  0هاي محاسباتی مدل، دقت لازم در مدل سازي و انجام محاسبات را نیز اعمال نماید. شکل منظور نمودن هزینه 

 دهد.در مدل عددي نشان می Contactاندرکنش تماس را توسط یک قید 
 

 
 : نحوه اعمال شرایط اندرکنش تماس4شکل

Slave Surface 

Master 

Surface 
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 صحت سنجی مدل عددی -4

در  انتخاب گردید. ]19[ 9551در سال  Topkayaهاي انجام شده توسط منظور اطمینان از صحت روش مدل سازي، آزمایشبه 

جابجایی بدست آمده از -مقاومت اتصالات جوشی در برابر برش بلوکی مورد بررسی قرار گرفت. منحنی بار Topkayaهاي انجام شده آزمایش

مقایسه نتایج تحقیق  9و جدول 0شکل  مقاله ارائه شده( به عنوان مبناي صحت سنجی انتخاب گردید. 1ها )نمونه شماره یکی از آزمایش

گردد، مدل عددي داراي دقت بسیار بالایی در پیش بینی نتایج دهد. چنانچه ملاحظه مینشان می Topkayaهاي حاضر را با نتایج آزمایش

گردد که ی انجام گردیده است. البته اختلاف بسیار کمی نیز بین نتایج مشاهده میسازي با دقت بالایدهد مدلتجربی بوده و نشان می

آزمایشگاهی و همچنین پارامتري مثل نرخ هاي گیرداري در مدل عددي و نمونه تواند مربوط به اثراتی مانند متفاوت بودن وضعیت قیدمی

تحلیل وجود ندارد ولی در آزمایش واقعی امکان اعمال بار کاملا سخت شوندگی کرنشی باشد که در مدل عددي به علت استاتیکی بودن 

 استاتیک میسر نیست. با این حال دقت مدل عددي قابل قبول است.

 
 2002در سال  Topkayaهای تجربی های حاصل از تست: مقایسه نتایج مدل عددی تحقیق حاضر با داده5شکل

 

 : مقایسه نتایج تحلیل عددی با نتایج آزمایشگاهی  2جدول

 درصد اختلاف Topkayaآزمایشگاهی  عددی 

 303 305 55/0 (kN)سختی اولیه)حد رفتار خطی(

 321 325 23/1 (kN)نیروی تسلیم

 - شکست قطعه معیار فون مایسز مکانیزم خرابی

 های عددیمشخصات هندسی مدل -5

هاي عددي با حالات مختلف هندسی ساخته شده تا تغییرات پارامترها و به منظور بررسی پارامترهاي موثر بر رفتار اتصالات، مدل 

هاي عددي به روش اجزاء محدود و با است. تحلیل جدولهاي عددي بررسی شده به شرح پاسخ متناظر آن ها را نشان دهند. جزئیات مدل

هاي ساخته شده انجام گردید. در هنگام بررسی اثر تغییر در یک پارامتر تمامی در نظر گرفتن اثرات غیرخطی هندسی و مصالح بر روي مدل
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مدل عددي نهایی  90داشته شد تا تاثیر پارامتر مورد نظر به درستی بررسی گردد. نتایج بررسی از مجموع دیگر پارامترها ثابت نگه 

 استخراج گردیده است.

 : مشخصات هندسی نمونه های مورد مطالعه )اتصالات با مقطع تک(4جدول

 آرایش جوش (t)ضخامت ورق 
طول ناحیه اتصال 

(L) 

عرض ناحیه 

 (Bاتصال )
 نوع اتصال

شماره 

 نمونه

 1 اتصال مقطع تک  08 08 |__| 3

 2 اتصال مقطع تک  08 08 |__| 5

 3 اتصال مقطع تک  08 08 |__| 4

 4 اتصال مقطع تک  08 118 |__| 4

 5 اتصال مقطع تک  08 148 |__| 4

 6 اتصال مقطع تک  08 08 |   | 4

 7 اتصال مقطع تک  08 118 |   | 4

مقطع تک اتصال  08 148 |   | 4  0 

 9 اتصال مقطع تک 148 148 |__| 4

 18 اتصال مقطع تک 148 178 |__| 4

 11 اتصال مقطع تک 148 288 |__| 4

 12 اتصال مقطع تک 148 148 |   | 4

 است mmکلیه واحدها برحسب                

منظور ایجاد جامعیت لازم در نتایج تحقیق  توضیح اینکه نخست اتصالات با مقطع تک تحت بررسی قرار گرفته بود در ادامه به

 مدل هاي با مقطع دوبل نیز در حالات مختلف هندسه منظور گردیده است.

  

 مطالعه پارامتریک -5

 اتصال با مقطع تک -5-1

رفتار  ، بررسی تأثیر ضخامت اتصال در0یکی از پارامترهاي مهم در رفتار اینگونه اتصالات، ضخامت ورق اتصال است. مطابق شکل 

دهد که افزایش در ضخامت ورق اتصال در محدوده مورد بررسی در این تحقیق سبب افزایش مقاومت کششی اتصال اتصالات تک نشان می

گردد. در حقیقت، سطح بار متناظر با شروع رفتار غیرخطی و همچنین بار حداکثر تحمل شده در اتصال، هر دو با افزایش ضخامت ورق می

درصد و نیروي حداکثر تحمل  10میلیمتر، نیروي متناظر با شروع جاري شدن ورق به میزان  0به  9ند. با افزایش ضخامت از اافزایش یافته

درصد  00و  01میلیمتر به ترتیب برابر با  0درصد افزایش یافته است. این میزان افزایش براي حالت ورق با ضخامت  99شده در اتصال 

 است. 
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 (L/B=1،  |_|ضخامت اتصال در رفتار اتصال تک )جوش : بررسی تأثیر 5شکل

میزان جوش در راستاي طولی نیز در طراحی اتصالات کششی از پارامترهاي مهم و همواره بحث برانگیز است و کفایت این جوش 

گیرد معرض برش قرار میاز اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. آنچه مسلم است هرچه این طول بیشتر باشد طول ناحیه بلوکی که در 

در نظر گرفته شده  1.75و  1.375، 1.0( برابر با L/Bدهد. سه حالت مختلف طول جوش )بیشتر بوده و مقاومت بیشتري از خود بروز می

 دهد.نتایج بررسی را براي دو حالت مختلف آرایش جوش و در دو وضعیت نسبت عرض اتصال به ضخامت ورق نشان می 1است. شکل 

 115و  95هاي جوش یابد. مقایسه اتصالات با طولالف، با افزایش طول جوش، مقاومت اتصال نیز افزایش می-1شکل  مطابق

درصدي در نیروي متناظر با شروع جاري شدن  91درصدي میزان جوش طولی، افزایش  05میلیمتر حاکی از آن است که با افزایش حدود 

درصد  10میلیمتر ) 105شود. در اتصال با میزان جوش طولی نیروي تحمل اتصال مشاهده میدرصد افزایش در حداکثر  10در ورق و 

 درصد هستند.  99و  00افزایش جوش طولی( این مقادیر به ترتیب برابر 

به رسد افزایش میزان جوش طولی تأثیر بیشتري در مقاومت اولیه اتصال در مقایسه با مقاومت حداکثر آن دارد. آنچه به نظر می

( نشان داده شده |  |ب بررسی وضعیت مشابه با حالت قبل ولی در حالت جوش موازي )حالت -1تر موضوع، در شکل منظور ارزیابی دقیق

دهد. ضمن آنکه، افزایش است. بررسی کیفی نتایج همچنان تأثیر مثبت افزایش میزان جوش طولی اتصال را در مقاومت اتصال نشان می

درصد و حداکثر نیروي تحمل شده  09( میزان جوش طولی مقدار نیروي متناظر با شروع جاري شدن را L/B = 1.375درصدي ) 05حدود 

 باشد.درصد می 91و  05به ترتیب برابر  L/B = 1.75درصد افزایش داده است. این مقادیر براي حالت  10اتصال را 

بررسی  L/B ≈1.4و  L/B = 1.0 ،L/B ≈1.2حالت طول جوش  ( در سهB/tp = 35( براي حالت )|__|نهایتاً وضعیت جوش کامل )

درصد افزایش را در نیروي متناظر با شروع جاري شدن و  19درصدي میزان جوشی طولی  95گردیده است. مطابق شکل، با افزایش حدود 

 شود. درصد افزایش نیز در مقاومت حداکثر اتصال مشاهده می 15

درصدي  11و  19( نشان دهنده افزایش به ترتیب L/B ≈1.4درصدي میزان جوش طولی ) 05مقایسه مشابه براي حالت افزایش 

شود. بطوري که تغییرات در مقاومت اتصال بوده است. در نتیجه با افزایش عرض ناحیه اتصال وضعیت نیرویی تا حدي دستخوش تغییر می

 هاي کمتر مؤثرتر بوده است.در میزان جوش طولی در عرض

 B/tp = 35و  B/tp = 20الف مقایسه نتایج بین اتصالات با میزان جوش طولی یکسان و در دو حالت -9ایسه، در شکل به منظور مق

شود را نشان دهد. نتایج نشان دهنده هاي طولی نیز میانجام شده است تا تأثیر میزان جوش عرضی که در عمل سبب افزایش فاصله جوش

 درصد افزایش را در بر داشته است. 95عرضی بیشتر است که حدود مقاومت بالاتر اتصال با میزان جوش 
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 B/tp = 35،  |_|، ج(جوش B/tp = 20،  |  |، ب( جوش B/tp = 20،  |_|: بررسی تأثیر جوش طولی در رفتار اتصال تک الف( جوش 2شکل
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، ج( وضعیت B=80 mmجابجایی، ب( وضعیت تنش در حالت -: بررسی تأثیر جوش عرضی در رفتار اتصال تک الف( مقایسه منحنی بار8شکل

 B=140mmتنش در حالت 

هاي عرضی مختلف در سطح بار متناظر با هاي ایجاد شده را در دو اتصال با جوشج مقایسه وضعیت تنش-9ب و -9هاي شکل

گردد، در سطح نیرویی مشخص شده براي دو دهد. چنانچه ملاحظه می( نشان میB = 80 mmسانتی متري در اتصال اول ) 1جابجایی 

میلیمتر( در سطح وسیعی تري از ورق اتصال به سطح تنش جاري  105میلیمتر )در مقایسه با عرض  95اتصال، اتصال با جوش عرضی 

ر اطراف قطعه کششی سطح تنشی به مراتب بزرگتر از تنش جاري شدن را تجربه نموده شدن رسیده است و همچنین ناحیه گسترده اي د

تر ناحیه مقاوم در کشش در اتصال سبب افزایش مقاومت اتصال گردیده است و لذا اتصال مقاومت خود را از دست داده است. عملکرد قوي

جوش عرضی( مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور اتصالات مشابه در ادامه، تأثیر وجود و یا عدم وجود جوش در ناحیه تحت کشش ) است.

مقایسه نتایج به منظور  1شکل  ( مورد آنالیز قرار گرفتند.|  |و جوش  |_|از نقطه نظر هندسی و مصالح در دو وضعیت هندسه جوش ) جوش 

ل در دو وضعیت با و بدون جوش عرضی نشان شناسایی تأثیر هندسه جوش در رفتار اتصالات تک را در چهار حالت مختلف هندسه اتصا
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، رفتار کلی دو اتصال بسیار نزدیک به هم بوده و سطح نیروي متناظر با شروع جاري شدن در ورق اتصال نیز در دو 1دهد. طبق شکلمی

هاي ل و فاصله گرفتن شاخهلکن، با توجه به مقایسه انجام شده باید گفت که افزایش میزان جوش عرضی در اتصا اتصال تقریباً مشابه است.

تواند در تغییر شکل اتصال موثر بوده و تفاوت موازي جوش طولی علیرغم آنکه باز هم در سطح بار نهایی اتصال تأثیر چندانی ندارد، ولی می

 نتایج را پر رنگ نماید.

 
 : بررسی تاثیر هندسه جوش در رفتار اتصال تک9شکل

 با مقطع دوبل اتصال -5-2 

جابجایی اتصالات -هاي مشابهی نیز براي اتصالات با مقطع اتصال دوبل انجام گرفته است. تأثیر ضخامت ورق در رفتار بارمقایسه

دهد که در اتصالات دوبل نیز، افزایش در ضخامت ورق اتصال در محدوده مورد بررسی در این تحقیق سبب نشان می 15دوبل در شکل 
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ها با حالت اتصال تک نشان دهنده تأثیر بیشتر افزایش ضخامت در نیروي متناظر مقاومت کششی اتصال گردیده است. مقایسه دادهافزایش 

 با جاري شدن ورق در اتصالات دوبل دارد در حالی که تأثیر ضخامت در حداکثر نیروي تحمل اتصال در دو حالت تقریبا مشابه بوده است.

 

 
 (L/B=1،  |_|ضخامت اتصال در رفتار اتصال دوبل )جوش  : بررسی تأثیر10شکل

 

هاي مشابهی براي سنجش تأثیر میزان جوش طولی نیز در اتصالات با مقطع دوبل انجام گردید که نتایج افزایش مقاومت مقایسه

 شیافزا ریثأکاهش تهاي متناظر در اتصالات تک نشان دهنده ورق را در برابر افزایش میزان جوش طولی نشان داد. مقایسه نتایج با داده

که در حالت اتصال دوبل، از  دادها نشان ی. بررسبود ياتصالات دوبل در مقاومت حداکثر اتصال در حالت جوش مواز یجوش طول زانیم

 یجوش طول اهاي بلذا با در حالت رد،یگیقرار م یهاي طولشده از طرف جوش تیهدا یبرش يروهایآنجا که ورق اتصال از دو طرف تحت ن

 یحالت به بزرگ نیها در امتناظر با آن يروهایشود و لذا تفاوت نورق اتصال می عیشدن سر يوارده سبب جار يروهاین عیتجم زین شتریب

 . باشدحالت اتصالات تک نمی

مقاومت بالاتر اتصال با میزان جوش عرضی الف( نشان دهنده -11بررسی تأثیر میزان جوش عرضی در اتصالات دوبل نیز )شکل 

 90درصد افزایش را در مقاومت در برابر جاري شدن ورق در بر داشته است. همچنین افزایش مقاومت نهایی اتصال برابر  99بیشتر است که 

 دهد.درصد بوده است که تأثیر قابل توجه جوش عرضی بزرگتر را در اتصال نشان می

تواند به علت فاصله خطوط جوش طولی از یکدیگر ش قبل ذکر شد، بخشی از این افزایش مقاومت نیز میالبته همانطور که در بخ

هاي بدست آمده با نتایج مربوط به بخش قبل نشان دهنده اهمیت میزان جوش عرضی در رفتار اتصالات در هر دو حالت باشد. مقایسه داده

درصد افزایش مقاومت را در اتصال شاهد بوده ایم که مقدار  95بطور متوسط بیش از  اتصال تک و دوبل بوده است. در هر دو دسته اتصال

 قابل توجهی است.

هاي ایجاد شده در اتصالات دوبل در دوحالت میزان جوش عرضی و در سطح بار کششی یکسان در شکل مقایسه وضعیت تنش

نیرویی مشخص شده براي دو اتصال، اتصال با میزان جوش گردد، در سطح ج نشان داده شده است. چنانچه ملاحظه می-11ب و -11

 240هاي بزرگتر از ( رسیده است و تنشMPa 240میلیمتر( در سطح وسیعی از ورق اتصال به سطح تنش جاري شدن ) 95عرضی کمتر )

MPa دهد.جهی از خود نشان نمینیز در سطح وسیعی در اطراف قطعه کششی رخ داده است و اتصال در این نواحی دیگر مقاومتی قابل تو 

میلیمتر وارد گردیده است موجب تشکیل نواحی  105در طرف دیگر، نیروي کششی مشابهی که به اتصال با جوش عرضی برابر با 

 مشاهده شد. MPa 240جاري شده در سطحی به مراتب کوچکتر گردیده و تنها در نواحی بسیار کوچکی، تجاوز سطح تنش از 
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، ج( وضعیت B=80 mmجابجایی، ب( وضعیت تنش در حالت -: بررسی تأثیر جوش عرضی در رفتار اتصال دوبل الف( مقایسه منحنی بار11شکل

 B=140mmتنش در حالت 

هاي لازم در خصوص تأثیر وجود و یا عدم وجود جوش عرضی نیز همچنان نشان دهنده تأثیر نه چندان پررنگ این پارامتر بررسی

اگر از نقطه  یحت یجوش عرض هیناح شیدهد که افزااتصالات در دو حالت تک و دوبل نشان می يزهایآنال جینتا یبررسبوده است. لکن، 

 شیدر اتصال را افزا یجوش طول فیدر رفتار اتصال نداشته باشد، از آن جهت که فاصله دو رد یچندان ریثأعدم حضور آن ت اینظر حضور 

 .دینما جادیرا ا یقابل توجه ثراتتواند در رفتار اتصال ادهد میمی
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 اینامهمقایسه نتایج با مقادیر حاصل از روابط آیین-5

هاي رایج نظیر نامهمقادیر مشابه مستخرج از روابط موجود در آیینهاي عددي با هاي حاصل از تحلیلدر این بخش، داده

AISC2017 (. نتایج نشان 19سازمان مدیریت و برنامه ریزي کشور( مقایسه گردیده است )شکل  900نامه اتصالات ایران )نشریه و آیین

تناظر با شروع جاري شدن ورق بوده و بطور متوسط مقادیري بزرگتر از نیروي م AISCنامه هاي بدست آمده از روابط آییندهد دادهمی

ها با نیروي حداکثر تحمل شده توسط اتصال نشان از هاي حاصل از تحلیل عددي دارا هستند. مقایسه دادهرا در برابر داده 19/1نسبتی برابر 

اي بطور متوسط نسبتی برابر نامههاي آیینرود. دادهاي از حداکثر مقاومت اتصال دارد که انتظار آن نیز مینامهکمتر بودن نتایج روابط آیین

نامه هاي بدست آمده از روابط آیینهاي حداکثر بدست آمده از تحلیل عددي دارند. در آن سوي دیگر، بررسی دادهدر برابر داده 10/5

ار نیروي متناظر با جاري شدن ورق و نیرو نامه از هر دو مقداتصالات ایران نشان دهنده این است که حدود مجاز تعیین شده در این آیین

اي با نیروي جاري شدن بدست آمده از تحلیل نامههاي آیینحداکثر تحمل شده توسط اتصال بطور قابل توجهی کوچکتر است. مقایسه داده

تر بوده است و خت گیرانهدهد حدود معرفی شده بسیار سها است که نشان میبراي آن  15/5عددي نشان دهنده نسبت بطور متوسط برابر 

هاي مربوط به نیروي حداکثر اتصال نیز نشان دهنده نسبت بطور متوسط بخشی از مقاومت اتصال در آن لحاظ نشده است. مقایسه با داده

 ها است. براي آن 01/5

 
 از آنالیز عددیمتناظر  یرویمقدار نای نامهاز روابط آیین یمحاسبات یروینسبت ن: 12شکل

 نتیجه گیری -2

 ریثأ. تگرفتقرار  یمورد بررس یرخطیمدل اجزاء محدود غ مکانیسم برش بلوکی در اتصالات کششی ورق گاست با، در این تحقیق

 :دهدها نشان میاز بررسی حاصل جینتا هاي اتصال مقایسه شد.جابجایی نمونه-هاي بارهندسه اتصال بررسی گردید و نتایج بصورت منحنی

گردد بدین ضخامت ورق اتصال در محدوده مورد بررسی در این تحقیق سبب افزایش مقاومت کششی اتصال میافزایش در  -

صورت که سطح بار متناظر با شروع رفتار غیر خطی و همچنین بار حداکثر تحمل شده در اتصال، هر دو با افزایش ضخامت ورق 

 غیر بوده است.درصد مت 00تا  10یابند. این میزان افزایش بین افزایش می

درصد را به همراه داشته است. همچنین با افزایش میزان جوش  99تواند افزایش مقاومت اتصال تا افزایش میزان جوش طولی می -

درصد افزایش را تجربه نموده است که بسیار حائز توجه است. این میزان  00طولی، نیروي متناظر با شروع جاري شدن ورق تا 

درصد نیز رسیده است. لکن تأثیر این پارامتر در اتصالات دوبل کمتر از  05فاقد جوش در ناحیه عرضی تا   افزایش براي اتصالات

 باشد. اتصالات تک می
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تواند در افزایش میزان جوش طولی تاثیر بیشتري در مقاومت اولیه اتصال در مقایسه با مقاومت حداکثر آن دارد. این امر می -

 میت و مورد توجه باشد. مقاصد طراحی بسیار حائز اه

تر شود و تأثیر تغییرات جوش طولی تا حدي خفیفبا افزایش عرض ناحیه اتصال وضعیت نیرویی تا حدي دستخوش تغییر می -

 گردد.می

رفتار کلی اتصال در  دو حالت وجود و عدم وجود جوش عرضی در ناحیه کششی بسیار نزدیک به هم بوده و سطح نیروي متناظر  -

 .جاري شدن در ورق اتصال نیز در دو اتصال تقریبا یکسان استبا شروع 

افزایش ضخامت ورق در اتصالات دوبل تأثیر بیشتري در نیروي متناظر با جاري شدن ورق دارد در حالی که تاثیر ضخامت در  -

 .حداکثر نیروي تحمل اتصال در دو حالت تقریبا مشابه بوده است

هاي طولی قرار ق اتصال از دو طرف تحت نیروهاي برشی هدایت شده از طرف جوشدر حالت اتصال دوبل، از آنجا که ور -

شود و لذا هاي با جوش طولی بیشتر نیز تجمیع نیروهاي وارده سبب جاري شدن سریع ورق اتصال میگیرد، لذا با در حالتمی

  .ها در این حالت به بزرگی حالت اتصالات تک نیستتفاوت نیروهاي متناظر با آن
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