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 چکیده
های مختلف بر روی توزیع نیرو و تنش برشی هانهشکل فولادی با طول د Iاین مقاله به برآورد تاثیر درصد صلبیت اتصالات در تیرهای   

پردازد. ازطرفی با توجه به اینکه طبق مطالعات قائم در بال و جان تیر در مقطع اتصال در مقایسه با فرضیات کلاسیک توزیع تنش می
ز اثر پواسون، تقید تابیدگی مقطع در گذشته، تصور بر اینست پارامترهایی مانند تقید تغییرشکلهای جانبی ناشی ا بسیار اندک انجام شده

اتصال و تقید بین اتصال بال و جان تیر در ناحیه اتصال عمده دلایل پیدایش توزیع تنش و نیروی پیش بینی نشده در اتصالات هستند، 
بار متمرکز در مدل تیر با اتصالات با درصد صلبیتهای متفاوت تحت  22سهم هریک از این پارامترها بررسی شده است. در این راستا 

ساخته و بر روی همه آنها تحلیل استاتیکی  ANSYS Workbenchافزار اجزامحدود وسط دهانه جهت انجام مطالعه پارامتریک در نرم
 33تا  2خطی انجام شد. پارامترهای متغیر در این مدلها عبارتند از درصد صلبیت اتصال درقالب تغییر ضخامت ورقهای انتهایی)از

ول دهانه تیر، وجود و یا عدم وجود تقید بین بال و جان تیر در ناحیه اتصال و وجود یا عدم وجود اثرات کرنشهای جانبی. در میلیمتر(، ط
همه مدلها مقدار تنش برشی در ارتفاع مقطع و نیز سهم اختصاص یافته از نیرو به بالها و جان در محل اتصال بدست آمد. مطالعات انجام 

ن دادند که در اثر شرایط مرزی حاکم توزیع تنش برشی قائم در مقطع اتصال در اتصالات با درجات صلبیت شده در درجه اول نشا
های کنونی که فقط جان را در نامهمتفاوت، بسیار با آنچه که در روابط کلاسیک تئوری تیرها ذکر شده فاصله دارد و عملا روابط آیین

را مسول تحمل لنگر میدانند، با آنچه در واقعیت رخ میدهد فاصله دارند. همچنین  تمامی طول تیر مسول تحمل برش قائم و بالها
مطالعات نشان دادند که سهم بالها و جان تیر در مقطع اتصال از نیروی برش قائم مقطع شدیدا متاثر از درصد صلبیت اتصال و طول 

ارامترهای موردنظر، تقید بوجود آمده بین بال و جان تیر در تمامی دهانه تیر است. از طرفی نتایج بیانگر این واقعیت بودند که از بین پ
شکل هستند و از بین  Iترین پارامتر در فاصله گرفتن نتایج کلاسیک از واقعیت توزیع تنش و نیرو در مقطع اتصال تیرهای مدلها عمده
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This paper evaluates the effect of I-shaped beams connection rigidity with 

different span length on vertical force and shear stress distribution in 

beam flanges and web at connection section in comparison with classical 

theory of stress distribution. On the other side, according to very little 

studies done in the past it is assumed that parameters such as restrain of 

lateral deformation, restrain of connection section warping and restrain 

between beam flange and web at connection region are the main reasons 

of unpredictable shear force and stress distribution at the connection 

section and the contribution of each of these parameters has been 

investigated. Accordingly, 72 models with different connection rigidity 

under concentrated static load in mid span have been made for doing 

parametric study in ANSYS Workbench finite element software. The linear 

static analysis was done on all constructed models. Variable parameters 

in these research for parametric study include of connection rigidity in the 

case of change in the end plate thickness (from 7 to 30 mm), beam span 

length, restraint or no restraint between beam web and flange and  the 

presence or absence of Poisson’s effects. In all models the amount of 

shear stress in section height over the section vertical axis in connection 

region and also the devoted contribution from force which goes to flanges 

and web under the concentrated load on mid span have been calculated. 

Performed studies have shown that that vertical shear stress distribution 

in beam to column connection section with moment connection differs a lot 

from what is stated in mechanics of materials equations. Practically the 

available equations in regulations which state that web receives the entire 

vertical shear and ignore the contribution of flanges are not reliable. 

Studies also showed that the contribution of the flanges and web at 

connecting section from vertical shear force strongly affected by the 

connection rigidity and the beam span length. On the other side, the 

results express this fact that among desired parameters the existence of 

restraint between flanges and web in all models is the most important 

parameter in the differences between the classical and real results and 

elimination of this parameter in structures can be considered as an idea to 

improve the performance of the modern connections. 
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 مقدمه -1 

مروزی )مثلا اتصال استخوانی( بسیار رایج است. اعضای اتصال مستقیم تیر به ستون با جوش نفوذی حتی در اتصالات مدرن ا

اند. این اتصالات خمشی در فرم متداول آنها ای با ابعاد مختلف ترکیبی از المانهایی هستند که بطور مستقیم به یکدیگر جوش شدهسازه

ای باشند. تا جاییکه این پیچیدگی رفتار سازه نیازمند توجه بسیار زیادی در پروسه ساخت هستند چراکه میتوانند منشا بسیاری از خرابیهای

 . [1]است منجر به منسوخ شدن این نوع اتصالات علیرغم سادگی اجرای آنها شده

تا  1023اتصالات خمشی بفرم اتصال جوش شده بال تیر به ستون و اتصال پیچی یا جوشی جان تیر به ستون مابین سالهای 

متداول بود. در این نوع اتصال بالهای تیر به ستون با جوش نفوذی کامل و جان تیر نیز با یا بدون ورق  ریج( بسیار)قبل از زلزله نورث 1001

. اما شکستهای گسترده بسیار زیادی در ناحیه جوش نفوذی بال تیر به ستون در [2] شدندبرشی توسط جوش یا پیچ به ستون متصل می

 .[3]( مشاهده گردید 1001( و زلزله کوبه )1001) ریجاین نوع از اتصالات خمشی در طی زلزله نورث

های جدیدی در اجرای اتصالات مطرح گردید. از ریج شیوهای اتصالات فولادی پیش از زلزله نورثمتعاقبا بمنظور اصلاح رفتار لرزه

، تقویت تیر [6]و  [1]دسترسی جوش ، تغییر در هندسه حفره [1] ها و اتصالات مدرن میتوان به اتصال تیر با جان شکافداربین این شیوه

بند ، استفاده از ورقهای پشت[11]و  [13]،  [0] شکلTهای کننده، استفاده از سخت[1]و  [2]در مقطع اتصال با استفاده از ورقهای کناری 

مانند برش  [16]و  [11]، [11]ای مناسب از مقطع اتصال تیر به ستون و یا روشهای تضعیف مقطع تیر در فاصله [13]و  [12]قائم و مایل 

جز این دسته از روشها هستند. بعبارتی همه این  [23]، کاهش همزمان بال و جان تیر [10]و  [11]، کاهش سطح جان تیر [12]بال تیر 

کنند. اما اند بنحوی از تسلیم و تردشکنی جوش اتصال تیر به ستون با دور کردن مفصل پلاستیک از این مقطع جلوگیری اتصالات خواسته

ای در ناحیه اتصالات صلب تیر به ستون وجود دارد که در عمل با روابط مقاومت مصالح در تضاد آنچه مسلم است مساله ناشناخته

ریج درخصوص توزیع تنش ناحیه اتصالات نتیجه شد این بود که تئوری بنیادین تیرها که [. آنچه از مطالعات پس از زلزله نورث21است]

بینی و تعیین توزیع  تنش در اتصالات های معتبر دنیا حتی در حال حاضر نیز میباشد برای پیشنامهای در آییناعضای سازه مبنای طراحی

های کنونی که به طراحی نامه[ . آنچه مسلم است روشهای حل مربوط به روابط مقاومت مصالح و آیین23[ و ]22اند ]خمشی بسیار ناتوان

توجهی در مورد ارتباط این توابع با مسائل [، اما کاستیهای قابل21د بعد از معرفی توابع تنش ایری مطرح گردید]مسائل عملی منتج میشو

عملی وجود دارد. متاسفانه هنوز مسائل مربوط به تنش براساس روابط کلاسیک و قدیمی ایری بیان و بررسی میشوند که دربردارنده نواقص 

های نادرست مشخصا در مورد رفتار اتصالات جوشی و بینیتردید زمینه ساز پیشهستند. این کاستیها بیبسیار قابل توجهی در این مقوله 

 در نتیجه شکستهای گسترده این نوع اتصالات در مواقع بحرانی است.

ه و این نقص عمده موجود در فرمولاسیون توابع تنش ایری در آنست که این روابط فقط دربردارنده شرایط مرزی نیرویی بود 

گاه گاهی و بخصوص تکیهدرحالیست که اکثر مسائل عملی دارای شرایط مرزی ترکیب شده نیرویی و تغییرمکانی بخصوص در حالت تکیه

ها نمیتوانند درک درستی از توزیع تنش درمحدوده چنین نامههای متداول موجود در روابط بنیادین آیینخمشی جوشی هستند و شیوه

[. این روابط تقریبی فقط در برخی موارد درست هستند اما در بسیاری از 1ای حتی در مقادیر کم بار خارجی ارائه دهند ]مرزهای مقید شده

موارد منجر به پاسخهای نادرستی میشوند. میتوان گفت که دلیل اصلی پیدایش این برآوردهای نادرست در تابع تنش ایری اینست که در 

آید قابل جایگزینی است اما در بسیاری از مسائل گاه بوجود میگاهی بسادگی با نیرویی معادل که در تکیهیهاین روش اثر هر نوع شرایط تک

حل درست و دقیق در مقطع قید اجرایی در الاستیسیته که ترکیبی از شرایط مرزی نیرویی و تغییرمکانی هستند این شیوه در ارائه یک راه

[. چنین دیدگاهی در توابع ایری منجر به این نتیجه 21یه بحرانی از دیدگاه توزیع تنش تبدیل میکند ]اتصال ناتوان است و آنرا به یک ناح

های برشی قائم ناشی از بارگذاری عرضی هستند، عمده نیروی شکل که تحت نیروی Iمیشود که با استفاده از تئوری کلاسیک در مقاطع 

بالها از برش بدلیل عرض زیاد این اجزا بسیار ناچیز است، اما در واقعیت در بسیاری برشی به جان مقطع بدلیل عرض کم آن میرسد و سهم 

های چاق مشاهده میگردد که بالها سهم قابل توجهی از برش قائم را در محدوده اتصال خمشی برخلاف از موارد و بخصوص در تیرهای با بال

ش خالی میشود. هرچه از مقطع اتصال دور میشویم علیرغم ثابت بودن فرضیات کلاسیک بخود اختصاص میدهند و میانه جان مقطع از بر

مقدار برش مقطع)در حالت تیر با بار متمرکز( برعکس ناحیه اتصال، برش در بالها بسیار ناچیز میشود و این درحالیست که در میانه جان 
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تردید این رویکرد بدلیل [. بی21سیک مشاهده میگردد]گون تنش برشی در روابط کلاحداکثر تنش برشی قائم دقیقا مطابق با توزیع سهمی

 ساز بروز شکستهای جدی در اتصالات جوشی باشد. های طراحی میتواند زمینهنامهعدم نگرش درست در روابط مقاومت مصالح و آیین

ییر جزیی در هندسه مقطع این تحقیق علاوه بر بررسی و تعیین عوامل موثر بر تناقضات در نهایت بدنبال اصلاح این حالت با تغ

بعبارتی هدف اینست که بتوان با رویکردی نسبتا ساده،  .میباشد Ansys Workbenchافزار اجزامحدود  تیر در ناحیه اتصال با استفاده از نرم

 مساله توزیع تنش در بال و جان تیر در مقطع اتصال خمشی را تا حد ممکن به فرضیات کلاسیک نزدیک نمود. 

 فنی موضوعمعرفی  -2

ای این ای و کرنش صفحهبعدی است. اما درمورد مسایل تنش صفحهتحلیل تنش در یک جسم الاستیک در واقع یک مساله سه

[. یک روش موثر و متداول در حل بسیاری از مسائل دوبعدی استفاده از تابع 26مساله سه بعدی میتواند به سادگی به دوبعدی تبدیل شود ]

توسط ایری مطرح گردید و تا به امروز بعنوان رابطه بنیادین در مقاومت مصالح در مقوله  1162. روشی که در سال [22تنش ایری است ]

بررسی تنش کاربرد دارد. در این روش تنشها با استفاده از توابع تنش ایری نوشته شده و تشکیل یک معادله دیفرانسیل میدهند و از حل آن 

 [:21د. اجزای تابع تنش ایری بفرم زیر نوشته میشود ]آیتوزیع تنش در مقطع بدست می

(1)                                                           

(2 )                                                            

(3)                                                          
                                                                                  

کرنش رابطه کاربردی زیر در -تضمین میکنند که رابطه تعادل برقرار باشد. با ترکیب این روابط با روابط اساسی تنش 3تا  1روابط 

 ای حاصل میشود.حالت تنش صفحه

(1 )                                                   0= 

                                                                                                

محدود  1حل برای معادله دیفرانسیل رابطه مساله تعیین توزیع تنش در مقطع در یک جسم الاستیک تنها به رسیدن به یک راه

اند که پاسخ حاصله اقناع کننده همه شرایط مرزی مطرح شده نیستند. دلایل عمده پیدایش تناقض مابین بررسیها نشان دادهمیشود که 

 روابط توزیع تنش ایری و حالات واقعی عبارتند از:

در حالیست که فقدان وابستگی روابط مطرح شده با ثابتهای الاستیک مصالح ازجمله مدول الاستیسیته و ضریب پواسون. این  -1

 توزیع تنش در ناحیه اتصالات خمشی تا حد بسیار زیادی متاثر از پارامترهای مذکوراست. این واقعیت در بخشهای بعدی بررسی خواهد شد.

همانگونه که قبلا هم ذکر گردید توابع تنش ایری براحتی اثرات شرایط مرزی را با نیروهای معادل جایگزین میکنند که این  -2

 منشا بسیاری از برآوردهای نادرست در بحث توزیع تنش و نیروی برشی بویژه در اتصالات خمشی است.شیوه سر

 مثالی از این نواقص و بر آوردهای نادرست در بررسی توزیع تنش تیر کنسولی تحت بار متمرکز انتهایی قابل مشاهده است.  

باشد. این تیر دارای ( میدر انتها ) مرکز انتهایی نشان دهنده یک تیر کنسولی با مقطع مستطیلی تحت بار مت 1شکل

 شود: ( است. شرایط مرزی برای این مساله بفرم زیر نوشته میگاه گیردار در انتهای دیگر )تکیه
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 (1)                                                            

 (6 )                                                          

 (2 )                                                        

 (1 )                                                  

                                                                                                                                               

 

 : تیر کنسولی با بار متمرکز انتهایی 1شکل

 با استفاده از اصول تابع تنش ایری و روابط مربوطه، شکل اولیه این توابع بفرم زیر نوشته میشود:

(0                                                     )            

(13)                                                         

(11)                                                    

(12)                                                             

مشهود است که یک  11ارضا نمیگردد. از فرم رابطه 2اقناع شده اما رابطه  6و  1از روابط فوق مشهود است که شرایط مرزی 

در تابع تنش ایری  آید. این جمله اضافی را میتوان با اضافه نمودن جمله بوجود می در هر دو لبه  جمله اضافی 

 جبران نمود.

(13 )                                                          
 اصلاح میگردد:  11بفرم  11در اینصورت رابطه 

(11 )                                                         
 میتواند اقناع گردد: 11بفرم  Bدرصورت تعریف ضریب  1شرایط مرزی رابطه 

(11)                                                                  

 بنابراین میتوان نوشت:

(16  )                                                       
                                                                                                          

 شود: منجر به نتیجه زیر می 1در شرایط مرزی  16با جایگذاری رابطه  بنابراین ضریب 

(12  )                                                           
 آید: بنابراین تابع تنش ایری در نهایت برای این مساله بفرم زیر در می
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(11)                                                    
 بنابراین اجزای تابع تنش را میتوان بفرم زیر نوشت:

(10 )                                                         

                                                                                               )23( 

(21)                                                                            

برای کل طول تیر و حتی در محل  21تا  10مرزی و توابع تنش ایری روابط طبق فرضیات تابع تنش ایری از لحاظ اقناع شرایط 

هستند که در مکانیک جامدات بعنوان  23و  22همان روابط  23و  10گاه صادق و ثابت است و حالت دیگری ندارد. در واقع روابط تکیه

 [.20اند ]ود در مقطع وابستهاند و تنها به مشخصات مقطع  و نیروی موجروابط بنیادین توزیع تنش بیان شده

                   برای توزیع تنش ناشی از خمش    (22)

                     برای توزیع تنش ناشی از برش   (23)

بطه، و عوامل تاثیر گذار بر آن در اتصالات خمشی فولادی است. در این را 23در حقیقت تمرکز این تحقیق بر روی صحت رابطه 

تراز مورد  ممان استاتیک سطح واقع در بالا یا پایین ممان اینرسی کل مقطع حول محور خنثی،  نیروی برشی کل موجود در مقطع،  

قاعدتا در  حداکثر تنش برشیه میشود نتیج 23که از رابطه  وار تنش برشیحال با توجه به توزیع سهمی. پهنای مقطع است  نظر و 

 باشد. از طرف دیگر به خاطر پهنای زیاد بالهادهد، لیکن مقدار تنش برشی در جان تیر تقریباً ثابت میدر محور خنثی رخ می شکل Iمقاطع 

)حتی در  شکل Iتیرهای . به همین دلیل طبق تئوری کلاسیک توزیع تنش در باشدتنشهای برشی موجود در آنها بسیار کوچک بایست می

آورند، بنابراین از تقسیم نیروی برشی کل بر سطح مقطع جان بدست میهای معتبر نامهدر آیینرا  کل مقطع قائم تنش برشیمقطع اتصال( 

 :[33] برابر است باکه فقط سهم جان میباشد شکل  Iدر تیرهای  مقدار تقریبی حداکثر تنش برشیبراساس فرضیات کلاسیک 

(21)                                                            

اما مطالعات بیانگر تفاوت قابل توجه توزیع نیرو و تنش برشی قائم در تیرها با نتایج فرضیات کلاسیک است. دلیل عمده این 

راج روابط و حل مسائل عملی را ساده میکند، کننده، اگرچه استختفاوت به فرضیات اساسی تئوری تیرها بازمیگردد که بعنوان فرضیات ساده

که  باشد می برنولی -اویلر فرض بر مبتنی تیرها  مقدماتی تئوری زمینه تئوری در  های نادرست میگردد. اولینبینیاما بعضا موجب پیش

ولی تیر پس از اعمال است. در این فرض کلیه مقاطع ط خمش از پس و قبل تیر طولی محور بر عمود صفحات ماندن مسطح فرض همان

 خطی صورت به مقطع ارتفاع در کرنش فرض، این طبق نتیجه میکنند. در دوران کمی مقدار به فقط و مانده باقی صفحه صورت خمش نیز به

 در که است فرضیاتی مهمترین از یکی خمش از بعد تیر مقطع سطح ماندن صفحه میکند و اعوجاجی در مقطع رخ نمیدهد. فرض تغییر

-است. اما آنچه در خمش خالص مقاطع غیردایروی مشاهده میگردد، تغییر کرنش غیر صفحه شده معرفی شکل پذیر تغییر جامدات یکمکان

با فرض اساسی تیرها تابیدگی بوجود آمده آنقدر کوچک فرض میشود  ای در ارتفاع مقطع است که از آن با عنوان تابیدگی نام برده میشود.

ست اما واقعیت بخصوص در حالت تابیدگی مقید شده به گونه دیگری است. طبیعتا فرضیات اساسی از جمله که قابل صرفنظر کردن ا

 [. 21صرنظر از این تابیدگی در مقوله خمش و برش بدلیل ارتباط نزدیک روابط هریک، مشترک خواهد بود]

علت تقید کامل یا جزیی تغییر شکلهای حجمی اند دریک تیر با هر سطح مقطعی در مجاورت مرزهای مقید بها نشان داده بررسی

ناشی از اثرات پواسون و تقید تابیدگی در مقطع اتصال که در فرض اساسی تیرها اصولا از آن صرفنظر میشود، توزیع تنش و نیرو تفاوت 

رزی تغییرمکانی میتواند در بسیار قابل توجهی با نتایج فرضیات کلاسیک خواهد داشت. سیستم تعادل استاتیکی نیرویی ناشی از شرایط م

آید. بعنوان مثال در یک عضو با دو مکانیزم بوجود آید. اولی بصورت اثر خودکرنشی است که بعلت تقید تغییرشکلهای خود عضو بوجود می

ثرات گاه موجب پیدایش انرژی کرنشی الاستیک اضافی بعلت ایک انتهای تیر، تقید اثرات پواسون و تغییرشکلهای برشی در تکیه
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گاه میگردد. مکانیزم دوم عبارتست از جابجاییهای اضافی که بوسیله تغییرشکلهای عضو مجاور خودکرنشی در سطح مقطع تیر در محل تکیه

به مقطع اتصال تحمیل میگردد. بعنوان مثال در یک اتصال خمشی تیر به ستون جابجاییهای اضافی از ستون به تیر تحمیل شده که بعلت 

باشد و یا جابجاییهای اعمال شده به بال تیر ناشی از خمش موضعی ناشی از پیچش و برش بدنه ستون در ناحیه اتصال می تغییرشکلهای

 [.21بال ستون موجب بازتوزیع تنش در مقطع تیر در مرز تکیه گاه میگردد ]

م شد، مشاهده گردید که توزیع تنش ای که بر روی یک تیر کنسولی با مقطع مستطیلی تحت بار متمرکز انتهایی انجادر مطالعه

گاه توزیع سهموی نداشته و این بازتوزیع تنش ناشی از اثرات خودکرنشی تحمیل شده توسط قیدهای جابجایی مقطع تیر برشی در مرز تکیه

ه توسط قیدهای گاه میباشد. مشخصا در مقاطع مستطیلی اثر مربوط به تقید انتهایی مقطع تیر و اثرات خودکرنشی اعمال شددر تکیه

 [:21محدود کننده جابجایی به دو دسته تقسیم میشوند]

-گاه که خود بدلیل اثرات پواسون بوجود میتقید کرنشهای جانبی و تغییرشکلهای حجمی در مقطع تیر در ناحیه مرز تکیه -1

 آیند.

که خود بدلیل تغییرشکلهای برشی بوجود گاه گیردار گاه بعلت وجود تکیههای مقطع تیر در ناحیه مرز تکیهتقید تابیدگی -2

ها نه تنها بر اساس فرضیات اساسی خمش قابل صرفنظر کردن نیستند بلکه در این شرایط مرزی اثرات قابل است. بعبارتی این تابیدگیآمده

 توجهی دارند.

یدایش انرژی کرنشی الاستیک اضافی گاه گیردار قیدهای مقید کننده اثرات پواسون و اثرات تابیدگی موجب پبعبارتی در یک تکیه

و کرنش  گاه میگردد. کرنش برشی ناشی از تقید اثرات پواسون موجب پیدایش تنش برشی درسطح مقطع تیر درنزدیکی مقطع  تکیه

 [. 21میگردد] برشی ناشی از تقید اثرات تابیدگی موجب پیدایش تنش برشی

ه اساسا متفاوت است چراکه توزیع تنش در ناحیه اتصال بدلیل اندرکنش بال و جان در ناحیه اتصال و شکل مسال Iدر تیرهای 

تر میشود. چراکه فرض بر اینست که بدلیل اتصال بالهای تیر به جان، بالها تابیدگی قائم در قیدی که برای هم فراهم میکنند بسیار پیچیده

آید را بسیار مقیدتر مینمایند و درنتیجه لنگرهای متمرکزی در مرکز گاه بوجود میدیکی تکیهجان را که توسط تقید اثرات پواسون در نز

آید که این لنگرهای موضعی در بالها موجب پیدایش تنشهای برشی قائم اضافی گاه بوجود میبالهای بالایی و پایینی در نزدیکی تکیه

وجب بازتوزیع قابل توجه برش در مقطع اتصال میگردد که مساله توزیع تنش میگردد. بعبارتی مجموع تقیدهای ذکر شده بوجود آمده م

شکل که ضخامت بال و جان نسبت به بعد دیگر هریک کوچک است و ازطرفی  Iبرشی را در این ناحیه بسیار بحرانی مینماید. در مقاطع 

سهم هریک از پارامترهای تاثیرگذار بر نحوه توزیع تنش مساله تقید بال برای جان و بازتوزیع تنش ناشی از آن نیز مطرح میگردد، باید 

بینی نشده را حذف کرد. ازطرفی برای یک عضو بررسی شود تا بتوان بنحوی با آن مقابله نمود و شکستهای ناشی از توزیع تنش پیش

تنش و نیروی واقعی، توزیع تنش و نیروی گاه با توجه به مقادیر توزیع الاستیک اصل جمع آثار قوا برای توزیع تنش و نیرو درمحدوده تکیه

ناشی از تئوری کلاسیک، توزیع تنش و نیروی ناشی از تقید اثرات پواسون، توزیع تنش و نیروی ناشی از تقید تابیدگی و توزیع تنش و 

اجزامحدود سهم هریک از افزار گاه صادق است. با این فرض اساسی میتوان با کمک نرمنیروی ناشی از تقید بال برای جان در محل تکیه

 پارامترهای مذکور موثر بر توزیع تنش و نیرو را در مقطع اتصال محاسبه نمود.

توزیع واقعی نیرو و تنش برشی قائم، مقدار تاثیر تقید ناشی  Ansys Workbenchافزار اجزامحدود در این تحقیق با استفاده از نرم

درنظر گرفتن مقدار ضریب پواسون در مدلها و مقدار تاثیر تقید بال برای جان بر توزیع نیرو و از اثرات پواسون بر توزیع نیرو و تنش با صفر 

تنش با جداسازی بال و جان در ناحیه اتصال با شکاف بدست آمد. توزیع نیرو و تنش کلاسیک نیز با روابط مقاومت مصالح در هر مدل 

 تقید تابیدگی نیز در مدلها با استفاده از اصل جمع آثار قوا حاصل شد. محاسبه گردید. با داشتن مقادیر فوق مقدار تنش ناشی از
 

 مدلسازی اجزامحدود -۳

جهت ساخت مدلها استفاده شد. باتوجه به اینکه هدف شناخت توزیع  Ansys Workbenchافزار اجزامحدود در این مقاله از نرم

است و  د بر مبنای تئوری درجه یک خطی)رفتار خطی مصالح( مدل شدهباشد، رفتار فولاتنش در مقطع اتصالات در محدوده الاستیک می
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و در مدلهای بدون تقید اثر پواسون  3.3و ضریب پواسون  رفتار فولاد در مدلها بصورت خطی و دارای مدول الاستیسیته 

صورت متمرکز استاتیکی و مستقل از زمان برابر با است. ازطرفی در همه مدلهای ساخته شده بار به مقدار ثابت و ب 3این ضریب برابر 

است که این خود موجب میشود در تمامی مدلها طبق روابط تعادل استاتیکی نیوتن بر روی بال بالایی و در مرکز تیر اعمال گردیده13333

با توجه به یکسان بودن برش مقطع مقدار نیروی برشی مقطع اتصال یکسان باشد و تفاوت توزیع نیرو و تنش در بال و جان مقطع اتصال 

 بخوبی قابل ارزیابی باشد. بار اعمالی تنها در یک گام به مدلها اعمال شد و در همه مدلها هدف اصلی استخراج میزان نیروی برشی قائم در

وجه به هدف انجام مطالعه بال بالا و پایین و جان و نحوه توزیع تنش برشی قائم در مقطع اتصال بر روی محور تقارن قائم تیر است. بات

، 11، 2پارامتریک در تحقیق، پارامترهای متغیر در مدلها عبارتند از درصد صلبیت اتصال که با مدلسازی ورقهایی فولادی به ضخامتهای 

ل میلیمتر درمدلها حاصل گردید. در بخشهای بعدی درصد صلبیت حاصل از هریک از ضخامتها ذکر خواهد شد. طو 33و  21، 10، 11

میلیمتر مدل شد، که تصور بر اینست میتوانند پارامترهای تاثیرگذاری بر نیرو و تنش  6333و  1133،3633،2133دهانه تیر به میزان 

ضخامت ورق انتهایی( که در آنها طول دهانه تیر و  6طول دهانه تیر هریک با 1مدل اصلی ) 21برشی ناحیه اتصال باشند. از طرفی در 

مدل  21مدل مشابه اما با ضریب پواسون برابر صفر بمنظور برآورد اثر تقید ناشی از کرنشهای جانبی و  21متغیر است،  درصد صلبیت اتصال

مدل( ساخته شد. در مدلهایی که در آنها هدف  22مشابه دیگر با شکافهایی با هندسه مشخص بمنظور برآورد اثر تقید بال بر جان )مجموعا 

میلیمتر بترتیب  333و  213، 233، 113میلیمتر و طول 13ل بر جان در محدوده اتصال است شکافهایی به عرض تعیین میزان تاثیر تقید با

افزار مدل گردید. این طول شکافها بعنوان بهینه طول میلیمتر در هندسه نرم 6333و  1133، 3633، 2133در تیرهای با طول دهانه

ها با شکافهایی با طول موردنظر، در تحقیقی ده اتصال با مدلسازی هریک از طول دهانهتاثیرگذار بر حذف تقید بال بر جان تیر در محدو

گاهی بصورت اتصال کامل مقطع انتهایی تیر به ورقهای با ضخامتهای مذکور حاصل گردید. مجزا انتخاب شدند. ازطرفی شرایط مرزی تکیه

و  2در شکلهای افزار بترتیبو نیز هندسه کلی شکاف مدل شده در نرم  Ansys Workbenchافزار هندسه کلی مدلهای ساخته شده در نرم

 آمده است. 3
  

 

 افزار: نحوه مدلسازی شکاف بین بال و جان در نرم ۳شکل                            افزار     : فرم کلی مدلهای ساخته شده در نرم 2شکل

 

ار و عدم انجام تحلیل کمانشی هیچیک از مدلها دارای قید جانبی نیستند. با توجه به انجام صرفا تحلیل استاتیکی در نرم افز

بندی در افزاری در تحلیل استاتیکی در آنها کمانشی رخ نمیدهد. در راستای رسیدن به بهترین اندازه مشچراکه اصولا بدلیل تنظیمات نرم

بندی و های مختلف المانمدل در ابتدا با اندازه1لیل باشند، مدلها که دارای حداقل زمان تحلیل کامپیوتری و حداکثر همگرایی در تح

میلیمتر 1گاه گیردار( مقایسه گردید، ملاحظه شد که المانهایی با اندازه تحلیل شد و با نتایج حاصل از روابط کلاسیک)در فاصله دور از تکیه

بندی انتخاب شد. در همه مدلها در ین اندازه المان برای مشپاسخ براساس ملاکهای ذکر شده هستند و در تمام مدلها ادارای حالت بهینه 

ارتفاع مقطع و در طول تیر سنسورهایی مجازی برای تعیین مقدار تنش برشی قائم در ضخامت بال و در ارتفاع جان قرار داده شد. از طرفی 
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گاه را دارد، این مقدار برای مرزی در محل تکیه العمل شرایطکه توانایی تعیین نیروهای عکس Ansys Workbenchبا استفاده از قابلیت 

 تعیین نیروی برش قائم در بال بالایی و پایینی و جان مقطع در محل اتصال گیردار محاسبه شد. 

مدل که در آنها پارامترهایی مانند طول دهانه تیر و درصد  22همانگونه که ذکر گردید در راستای انجام مطالعه پارامتریک حاضر 

آمده است. بمنظور دسته بندی بهتر مدلهای ساخته شده،  1اتصال متغیر است، ساخته شد که مشخصات هریک از مدلها در جدول صلبیت 

مدل تقسیم شدند. در هر گروه طول دهانه تیر ثابت اما ضخامت ورق انتهایی و بعبارتی درصد صلبیت 11گروه با 1مدل ذکر شده به  22

)حالت بدون  3)حالت واقعی(، با ضریب پواسون برابر  3.3گروهها در سه حالت دارای ضریب پواسون برابراتصال متغیر است. هر کدام از 

تاثیر تقید کرنشهای جانبی( و حالت دارای شکاف بین بال و جان )حالت بدون تاثیر تقید بال بر جان در ناحیه اتصال( مدل شدند. نام 

بترتیب طول دهانه تیر به میلیمتر، ضخامت ورق انتهایی به  dو  cو  bو  a گذاری این نام آمده است که در Ba-b-c-dهریک از مدلها بفرم 

میلیمتر در نظر گرفته 13باشند. لازم بذکر است که ضخامت بال و جان کلیه مدلها برابر میلیمتر، طول شکاف و ضریب پواسون مدل می

 شد.

 مدل ساخته شده 48: نام  1جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اعتبارسنجی مدلهای اجزامحدود ساخته شده -8

با توجه به عدم وجود مطالعات آزمایشگاهی درخصوص تعیین توزیع نیرو و تنش برشی در منابع معتبر در مقطع اتصال تیر به 

اول اعتبارسنجی به دو روش انجام شد.  Ansys Workbenchافزار گاه بویژه در اتصالات خمشی، صحت مدلسازی در این تحقیق در نرمتکیه

های با اتصال مفصلی.  البته ذکر این نکته با تستهای آزمایشگاهی زیرکیان و اعتبارسنجی با نتایج حاصل از تئوری کلاسیک تیرها در نمونه

در ضروریست که احتمالا دلیل عدم وجود نتایج دقیق آزمایشگاهی در مقوله توزیع نیرو و تنش برشی، پیچیده بودن تعیین تنش برشی 

  مقطع اتصال مستقیم تیر به ستون در مصالح جوش باشد.

 [۳1اعتبارسنجی با تستهای آزمایشگاهی زیرکیان ] -8-1

یکی از معتبرترین مطالعات آزمایشگاهی فول مقیاس که در مورد کمانش پیچشی جانبی اعوجاجی موجود است توسط زیرکیان 

ار مرجع بسیاری از مطالعات مرتبط است. با توجه به اینکه در بسیاری از تحقیقات انجام شده است و طبق مطالعات نگارنده ازلحاظ اعتب

 G1مدلهای گروه G2مدلهای گروه G3گروه مدلهای G4مدلهای گروه

B6000-7-0-0.3 B4800-7-0-0.3 B3600-7-0-0.3 B2400-7-0-0.3 

B6000-11-0-0.3 B4800-11-0-0.3 B3600-11-0-0.3 B2400-11-0-0.3 

B6000-15-0-0.3 B4800-15-0-0.3 B3600-15-0-0.3 B2400-15-0-0.3 

B6000-19-0-0.3 B4800-19-0-0.3 B3600-19-0-0.3 B2400-19-0-0.3 

B6000-24-0-0.3 B4800-24-0-0.3 B3600-24-0-0.3 B2400-24-0-0.3 

B6000-30-0-0.3 B4800-30-0-0.3 B3600-30-0-0.3 B2400-30-0-0.3 

B6000-7-0-0 B4800-7-0-0 B3600-7-0-0 B2400-7-0-0 

B6000-11-0-0 B4800-11-0-0 B3600-11-0-0 B2400-11-0-0 

B6000-15-0-0 B4800-15-0-0 B3600-15-0-0 B2400-15-0-0 

B6000-19-0-0 B4800-19-0-0 B3600-19-0-0 B2400-19-0-0 

B6000-24-0-0 B4800-24-0-0 B3600-24-0-0 B2400-24-0-0 

B6000-30-0-0 B4800-30-0-0 B3600-30-0-0 B2400-30-0-0 

B6000-7-300-0.3 B4800-7-250-0.3 B3600-7-200-0.3 B2400-7-150-0.3 

B6000-11-300-0.3 B4800-11-250-0.3 B3600-11-200-0.3 B2400-11-150-0.3 

B6000-15-300-0.3 B4800-15-250-0.3 B3600-15-200-0.3 B2400-15-150-0.3 

B6000-19-300-0.3 B4800-19-250-0.3 B3600-19-200-0.3 B2400-19-150-0.3 

B6000-24-300-0.3 B4800-24-250-0.3 B3600-24-200-0.3 B2400-24-150-0.3 

B6000-30-300-0.3 B4800-30-250-0.3 B3600-30-200-0.3 B2400-30-150-0.3 
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است که نتایج آزمایشگاهی بدست آمده از دقت بسیار بالایی برخوردار است و ازطرفی بعلت عدم وجود مطالعات آزمایشگاهی اثبات شده

گاهها، ها، مشخصات مصالح، محل تکیهجزییات مدلسازی نمونهدرخصوص نحوه توزیع نیرو و تنش برشی در مقطع اتصال، در این تحقیق 

افزار سنجها دقیقا از متن تحقیق استخراج شده و در نرممحل و نحوه قرارگیری قیدهای جانبی، روند اعمال بار و محل استقرار تغییرمکان

Ansys Workbench زنبوری و تیر لانه2تیر )1در تحقیق زیرکیان شامل های مورد مطالعه است. نمونهبمنظور اعتبارسنجی مدلها وارد شده

گاه جانبی موثر در وسط طول دهانه جهت گاههای ساده در دو انتها و داری تکیهتیر جان پیوسته( بود. نمونه های آزمایشگاهی دارای تکیه2

است. هدف از این مطالعه ده شدهآور 1ها بصورت شماتیک در شکلجلوگیری از پیچش در مجاور بال فوقانی بودند. مشخصات نمونه

طول  1/1های مورد نظر بود. بدین منظور زیرکیان در نقطه آزمایشگاهی بررسی مد کمانش پیچشی جانبی اعوجاجی مهار شده در نمونه

ییرمکانهای جانبی سنج در سطح بال فوقانی، نقطه میانی ارتفاع و سطح بال پایینی قرار داد و با اعمال نیرو، تغدهانه تیر سه تغییرمکان

 متناظر را بدست آورد.

نتیجه مطالعه او در تستهای آزمایشگاهی، مشاهده موج کمانشی سینوسی بود که از تغییرمکانهای متناظر مشاهده شد. در راستای 

موردنظر این تحقیق  اعتبارسنجی مدلهای ساخته شده در این تحقیق ازنظر مطابقت با نتایج تستهای آزمایشگاهی، باتوجه به اینکه مدلهای

ساخته  Ansys Workbenchافزار زنبوری نیستند، دو مدل جان پیوسته تست زیرکیان عینا در نرمکه در بخشهای بعدی خواهند آمد لانه

ن بترتیب ارتفاع کلی مقطع، عرض بالهای تیر، ضخامت جا h ،b ،s ،t ،Lاست. در این جدول آمده 2شد، که مشخصات مقطع تیرها در جدول

است. سپس بر روی هریک از دو آمده 1در شکل P180تیر، ضخامت بال تیر و طول دهانه تیر هستند. فرم کلی مدل ساخته شده برای نمونه 

مدل پس از انجام تحلیل کمانشی خطی، با تعریف نقص اولیه براساس جزییات ذکر شده در تحقیق زیرکیان، تحلیل کمانش غیرخطی انجام 

زیرگام در تحلیل کمانش غیرخطی ذکر شده به 11ال شده از نتایج تستهای زیرکیان در هر مدل مشابه استخراج شد و در شد. بارنهایی اعم

 اعمال گردید. Ansys Workbench افزار مدلهای نرم

 

 

 

 

 

 

 های ساخته شده در تستهای آزمایشگاهی زیرکیان: فرم کلی نمونه 8شکل

نقطه ارتفاع تیر شامل سطح بال فوقانی، نقطه میانی ارتفاع و سطح بال تحتانی مدلها 3زی در سنجهای مجابا قرار دادن تغییرمکان

 طول دهانه تیر و با توجه به قرار دان قید موثرجانبی در وسط دهانه، مقادیر تغییرمکانهای جانبی متناظر با نیرو بدست آمد. 1/1در 

 : مشخصات مقطع تیر در مطالعه زیرکیان 2جدول

 

 

 

 

 

L (mm) t (mm) s (mm) b (mm) h (mm) Model 

3600 6.3 4.4 64 180 P180 

3600 6.9 4.7 73 210 P210 
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فرم تغییر شکل جانبی سینوسی بویژه در بال بالا که در نتایج مطالعات زیرکیان نیز حاصل شد هم در تحلیل کمانشی خطی و هم 

است و استخراج شده P210این تغییرشکل جانبی سینوسی که از نتایج نمونه  ای ازدر تحلیل کمانشی غیرخطی قابل ملاحظه است. نمونه

 است. آمده 6در شکل

دهانه و در  سطح بال فوقانی، نقطه میانی ارتفاع و سطح بال پایینی قرار  1/1با استخراج تغییرمکانهای جانبی از نرم افزار که در 

در تحقیق زیرکیان است که از تستهای  P210دهنده نتایج مربوط به مدل  نشان 2داده شده بود، نتایج مورد نظر بدست آمد. شکل

بترتیب تغیرمکانهای جانبی بال فوقانی، نقطه میانی ارتفاع و بال  T . 9و  T . 7 ،T . 8آزمایشگاهی انجام شده بدست آمد. در این نمودار 

مربوط به نتایج اعتبارسنجی تحقیق  1سنجی این تحقیق، شکلبراساس مدلهای ساخته شده جهت اعتبار  .طول دهانه است 1/1پایینی در 

افزار که مربوط به پاسخ حالت است. بررسی نتایج بدست آمده از نرم Ansys Workbenchافزار حاضر براساس مدل مشابه ساخته شده در نرم

بقت بسیار قابل قبولی نسبت به نتایج تستهای غیرخطی رفتار مصالح است هم در بال بالا، هم در میانه ارتفاع و هم در بال تحتانی مطا

های نیز بسیار قابل توجه است و میتواند تاییدی بر صحت مدلسازی P180آزمایشگاهی زیرکیان نشان میدهد. این مطابقت نتایج در مدل 

مله میزان دقیق نقص اولیه در تردید مربوط به مسائلی ازجبعدی باشد.اختلافات بسیار جزیی که از مقایسه دو نمودار مشاهده میشود بی

 باشد.اجرا، شرایط آزمایشگاهی، نقصهای موجود در دستگاههای اعمال نیرو، اندازه گیری نیرو و تغییرمکان و ... می

 

   P180ی مشاهده شده در مدل : تغییرشکل سینوس 6شکل                   افزار جهت اعتبارسنجی           : فرم کلی مدلهای ساخته شده در نرم 5شکل         

 اعتبارسنجی با روابط کلاسیک -8-2

مطرح شد، تصور براینست که با روابط کلاسیک  1-1علاوه براعتبارسنجی براساس تستهای آزمایشگاهی زیرکیان که در بخش 

تیر  1مدلهای ساخته شده در ابتدا  موجود در مقاومت مصالح نیز بتوان اعتبار و دقت مدلهای تحقیق را برآورد نمود. بمنظور بررسی صحت

نیوتن  13333گاه مفصلی قرار دارند و همه آنها تحت بار متمرکز میلیمتر که بر روی دو تکیه 6333و  1133، 3633،  2133به طولهای

همه این تیرها دارای ساخته شدند و بر روی همه آنها تحلیل استاتیکی خطی انجام شد.  Ansys Workbenchافزار قرار گرفته بودند در نرم

مدل ساخته شده مقدار تنش برشی بر روی تار خنثی  1میلیمتر از جنس فولاد بودند. برای هر 13میلیمتر و ضخامت بال و جان 223ارتفاع 

برای مدل تیر  افزاری بدست آمد. بعنوان مثالو هم با استفاده از تحلیل نرم 23گاه، هم با استفاده از رابطهمیلیمتری تکیه133و در فاصله 

 آید.این مقاله بشرح ذیل بدست می 23میلیمتر  مقادیر پارامترهای مربوط به رابطه 223متر و با ارتفاع مقطع برابر     میلی2133بطول 
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 در نرم افزار جهت اعتبارسنجی P180مکان مدل تغییر-: نمودار بار 4شکل                   در تست آزمایشگاهی زیرکیان P180تغییرمکان مدل -: نمودار بار 7شکل

با استفاده از نرم  خواهد شد. رقم اعشار برابر 1مقدار تنش برشی قائم بر روی تارخنثی و با  23با استفاده از رابطه

میشود که بیانگر دقت قابل قبول  رقم اعشار برابر 1گاه و با میلیمتری تکیه133این مقدار در فاصله  Ansys Workbenchافزار 

 مدلسازی میباشد.

 ارائه نتایج -5

 درصد صلبیت اتصالات با توجه به طول دهانه و ضخامت ورق انتهایی -5-1

باشد. از اینرو در دو انتهای کلیه مدلها اشاره شد یکی از پارامترهای موردنظر درصد صلبیت اتصال می 3همانگونه که در بخش

میلیمتر بمنظور ایجاد درصد صلبیتهای متفاوت قرار داده شدند. پس از آنالیز کلیه مدلها در حالت واقعی )با  33تا  2ضخامت از ورقهایی با 

العمل انتهایی محاسبه شد و با استفاده از آنها و بدون شکاف بین بال و جان در ناحیه اتصال( مقادیر لنگر عکس 3.3ضریب پواسون برابر 

حاصل گردید. تغییر درصد صلبیت اتصال با تغییر ضخامت ورق در قالب نمودار بعنوان مثال  3مدل واقعی بشرح جدول 21درصد صلبیت 

ها تغییرات اولیه است. البته توجه به این نکته نیز ضروری است که در کلیه طول دهانهنیز آمده 0میلیمتر در شکل1133برای تیر با دهانه 

 به ضخامتهای بالاتر ورق در افزایش صلبیت اتصال دارد. ضخامت ورق تاثیر بیشتری نسبت

مشهود است ضخامتهای برابر ورق انتهایی در تیرهای  3از طرفی میبایست به این مساله نیز توجه نمود که همانگونه که از جدول

ال برای ورقهای انتهایی با ضخامتهای نیز بعنوان مث 13با طول دهانه بیشتر تولید درصد صلبیت اتصال بالاتری مینماید. این نکته در شکل

 است.های مورد نظر تحقیق آورده شدهمیلیمتر برای طول دهانه 21و  11

 : تغییر درصد صلبیت اتصالات در هر گروه با تغییر ضخامت ورقهای انتهایی  ۳جدول

33 21 10 11 11 2 
 ضخامت ورق انتهایی

 طول دهانه تیر                    

11.31 20.02 21.11 11.30 31.11 12.60 2133 

10.23 12.11 12.21 22.21 11.33 20.31 3633 

02.12 01.16 11.12 13.33 63.31 36.21 1133 

01.61 01.12 02.36 11.11 23.26 13.11 6333 
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 بررسی تنش برشی قائم مقطع اتصال در حالت واقعی و کلاسیک در ارتفاع مقطع -5-2

در کلیه زیرگروهها درحالت واقعی نشان میدهد که توزیع تنش برشی مقطع اتصال خمشی تفاوت قابل توجهی با بررسیها 

ارائه  12و 11در شکلهای  B2400-70-0-0.3ای از این اختلاف بعنوان مثال برای مدل فرضیات کلاسیک توزیع تنش برشی دارد. نمونه

افزاری و نتایج مربوط به حالت کلاسیک از روابط تئوری کلاسیک ع تنش از نتایج تحلیل نرمگردیده است. نمودار مربوط به حالت واقعی توزی

نتیجه میشود تنش برشی در دورترین تارها بسیار زیاد است و این درحالیست که میانه  12( بدست آمد. همانگونه که از شکل23تیرها)رابطه

-آمده 11ای دقیقا متضاد این مشاهده را دارند که در شکلت کلاسیک نتیجهجان از تنش برشی قائم خالی میشود. در صورتی که فرضیا

 است. 

 بررسی نیروی برشی قائم مقطع اتصال در حالت واقعی و کلاسیک در بال و جان تیر -5-۳

ا فارغ از گاههالعمل برشی تکیهبا توجه به اینکه بار متمرکز اعمال شده در وسط دهانه در همه مدلها یکسان است، مقدار عکس

 مقادیر متفاوت طول دهانه تیر میبایست در همه مدلها یکسان باشد. بعبارتی با توجه به اینکه مقدار بار متمرکز وسط دهانه در همه مدلها

ادل نیوتن باشد. از طرفی اصل تع 1333گاه میبایست در همه مدلها برابر العمل برشی دو تکیهنیوتن است قاعدتا مقدار عکس 13333برابر 

ایجاب میکند که در مقطع اتصال مجموع نیروی برشی اختصاص یافته به بالها و جان در کلیه مدلها و با هر طول دهانه و درصد صلبیت 

 نیوتن باشد.  1333اتصال برابر 

آمده است. آنچه مقدار نیروی اختصاص یافته به بالها و جان در مدلها در حالت واقعی براساس نتایج آنالیز اجزامحدود  1در جدول 

نیوتن است. اما براساس روابط تئوری  1333مشهود است مجموع نیروی برشی قائم اختصاص یافته به اجزای مقطع تیر در کلیه مدلها برابر

 1203ا نیوتن و به جان تیر قاعدت 131بر روی سطح مقطع اجزا در کلیه مدلها به هریک از بالها  23کلاسیک تیرها با انتگرالگیری از رابطه 

جه نیوتن نیروی برشی قائم باید اختصاص یابد. اما آنچه از آنالیز اجزا محدود حاصل میشود تفاوت قابل توجهی با مقادیر مذکور دارد. با تو

یج در کلیه مدلها نیروی برشی قائم بسیار قابل توجهی به بالها اختصاص میابد که برخلاف روابط مقاومت مصالح است. بررسی نتا 1به جدول

ای در نیروی برشی اختصاص یافته به هریک از ذکر شده نشان میدهد که در تمامی زیرگروهها درصد صلبیت اتصال تاثیر قابل ملاحظه

 اجزای مقطع تیر دارد.

 

های در نمونه اتصال ضخامت ورق انتهایی بر درصد صلبیت: تاثیر  9شکل

 G3گروه 

با توجه به  اتصال : تاثیر طول دهانه تیر بر درصد صلبیت 11شکل

 ضخامت یکسان ورق انتهایی 
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 در مدلمقطع اتصال : توزیع واقعی تنش برشی  12شکل   : توزیع کلاسیک تنش برشی با توجه به برش ثابت                                           11شکل             

                                             B2400-70-0-0.3                                                                                                            مقطع تیر در همه مدلها 
                                                   

نیروی برشی اختصاص یافته به بالها از مقدار نسبتا قابل توجهی  G1میلیمتر( در گروه 2133در زیرگروه با کمترین طول دهانه )

یابد. هش میدرصد ( سیر افزایشی دارد و از آن پس مجددا کا11در کمترین درصد صلبیت آغاز شده و با افزایش درصد صلبیت )تا حدود 

نیز وضعیت به همین منوال است، یعنی نیروی برشی  G3میلیمتر در گروه  1133و  G2در گروه   میلیمتر3633در زیر گروههای باطول 

میلیمتر 6333درصد سیر افزایشی داشته و سپس کاهش میابد. درمورد زیرگروههای با طول دهانه 63تا  11قائم بال تا درصد صلبیت حدود 

مشاهده میشود مشابه زیر گروههای قبلی است. اما درمورد نیروی برشی سهم بالها نکته قابل توجه دیگر اینست که با افزایش طول  نیز آنچه

دهانه تیر علیرغم ثابت بودن برش کل مقطع، برش اختصاص یافته به بالها در ضخامتهای ورق انتهایی برابر به میزان بسیار زیادی افزایش 

سهم برش اختصاص یافته به هر یک از بالها حدود سه برابر سهم برش اختصاص یافته به  B3600-30-0-0.3که مثلا در مدل یابد تا جاییمی

بعنوان مثال برای  جان است. تغییر نیروی برشی قائم بالها در حالت واقعی با توجه به درصد صلبیت اتصال در مقایسه با نتایج کلاسیک

 است. ارائه شده 11و  13در شکلهای  G4و  G1گروههای 

آنچه مسلم است با توجه به اصل تعادل مجموع نیروی برشی قائم مقطع در کلیه اجزا میبایست برابر برش اعمال شده به مقطع  

طول های با باشد که البته برقرار بودن این اصل در کلیه مدلها مشهود است. در مورد اولین زیر گروه در حالت واقعی که مربوط به نمونه

میلیمتر است، طبیعتا براساس تغییر نیروی برشی بالها که در ابتدا روند افزایشی و سپس کاهشی دارد، در جان وضعیت بمنظور 2133دهانه 

، 3633های با طول دهانه بیشتر )طولهای اما در نمونه قابل مشاهده است. 1ارضای شرایط تعادل میبایست برعکس باشد که در جدول

لیمتر( همانگونه که ذکر شد نیروی برشی بالها بسیار زیاد و قابل توجه است، تا جاییکه در اکثر مدلها جمع نیروی برشی می6333و  1133

دوبال به تنهایی از نیروی برشی کل مقطع بیشتر است، درنتیجه نیروی برشی جان دچار تغییر جهت میشود تا شرط تعادل ارضا گردد، 

ه زیاد که در آنها نیروی برشی قائم بالها بسیار زیاد است در جان تیر در مقطع اتصال نیروی برشی قائم در بعبارتی در تیرهای با طول دهان

آید که این مقدار با افزایش طول دهانه تیر بسیار زیاد میشود. تغییر نیروی برشی قائم جان در خلاف جهت نیروی برشی بالها بوجود می

ارائه  16و  11در شکلهای G3و  G2تصال در مقایسه به نتایج کلاسیک بعنوان مثال برای گروههای حالت واقعی با توجه به درصد صلبیت ا

 است.شده
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: توزیع واقعی و کلاسیک نیروی برشی در بال بالا  18شکل

 با توجه به درصد صلبیت G4)پایین( مدلهای گروه 

 

 : مقدار نیروی اختصاص یافته به بالها و جان در کلیه مدلها در حالت واقعی براساس نتایج آنالیز اجزامحدود 8جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نام مدل (N)  نیروی بال بالا (Nنیروی جان ) (Nنیروی بال پایین ) نام مدل (N)  نیروی بال بالا (Nنیروی جان ) (Nنیروی بال پایین )
5739 -6469.5 5730.5 B4800-7-0-0.3 1403.4 2199.1 1397.5 B2400-7-0-0.3 

6001.7 -6993.1 5991.5 B4800-11-0-0.3 1996.6 1016.8 1986.6 B2400-11-0-0.3 

5204.8 -5399.7 5195 B4800-15-0-0.3 2301 410.9 2288 B2400-15-0-0.3 

4346.9 -3684.9 4338.1 B4800-19-0-0.3 2128.3 756.51 2115.2 B2400-19-0-0.3 

3480.3 -1953.1 3472.8 B4800-24-0-0.3 1849.5 1313.1 1837.3 B2400-24-0-0.3 

2742.6 -479.16 2736.5 B4800-30-0-0.3 1551.1 1908.4 1540.5 B2400-30-0-0.3 

8115.5 -11223 8107.2 B6000-7-0-0.3 3686.1 -2363.5 3677.4 B3600-7-0-0.3 

8078.4 -11147 8069 B6000-11-0-0.3 4072.4 -3133.7 4061.3 B3600-11-0-0.3 

6743.6 -8478.4 6734.9 B6000-15-0-0.3 3712.7 -2414.2 3701.5 B3600-15-0-0.3 

5493.7 -5979.8 5486.1 B6000-19-0-0.3 3212.3 -1414.2 3201.9 B3600-19-0-0.3 

4309.4 -3612.4 4303.1 B6000-24-0-0.3 2651 -292.77 2641.8 B3600-24-0-0.3 

3339.7 -1674.3 3334.6 B6000-30-0-0.3 2141.9 723.77 2134.3 B3600-30-0-0.3 

ع واقعی و کلاسیک نیروی برشی در بال : توزی 1۳شکل

 با توجه به درصد صلبیت G1بالا )پایین( مدلهای گروه 

: توزیع واقعی و کلاسیک نیروی برشی در جان  15شکل

 با توجه به درصد صلبیت G2مدلهای گروه 

 

: توزیع واقعی و کلاسیک نیروی برشی در جان  16شکل

 با توجه به درصد صلبیت G3مدلهای گروه 
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 یرو و تنش برشی قائم مقطع اتصال در بال و جان تیربررسی تاثیر تقید کرنشهای جانبی بر توزیع ن -5-8

گاه که خود بدلیل اثرات پواسون بوجود ذکر گردید تقید کرنشهای جانبی در مقطع تیر در ناحیه مرز تکیه 2همانگونه که در بخش

 گاه خواهد شد. آیند موجب پیچیدگی توزیع نیرو و تنش در سطح مقطع اتصال تیر به تکیهمی

شکل فولادی قابل توجه  Iنتیجه این است که این اثر در مقاطع قید اثرات پواسوان در زیرگروهها در تمامی گروهها با بررسی ت

نیست و حذف این تقید وضعیت مثبتی در نزدیک کردن توزیع نیرو و تنش واقعی به توزیع کلاسیک در بال و یا جان تیر بوجود نخواهد 

در حالتهای  G1بال و جان مقطع اتصال با توجه به حذف تقید اثرات پواسون به عنوان مثال در گروه توزیع نیروی 11و 12آورد. در شکلهای 

واقعی، کلاسیک و حالت حذف شده تقید اثرات پواسون آمده است. آنچه از شکلها استنباط میشود اینست که حذف تقید اثرات پواسون 

ج واقعی )حاصل از تحلیل المان محدود( به نتایج تئوری کلاسیک تیرها دارد و البته تاثیر بسیار ناچیزی در نزدیک شدن نیروی ناشی از نتای

-ای است که در تمامی گروهها مشاهده میگردد. لازم به توضیح اینکه حذف تقید اثرات پواسون در تحلیل اجزای محدود در نرماین نتیجه

 ن قابل دستیابی است.با صفر در نظر گرفتن مقدار ضریب پواسو Ansys Workbenchافزار 

 

 

 

                                                                        

 

 

 

 

 

 

شکل بدست آمده و در مقاطع  Iدرمورد توزیع تنش نیز وضعیت همانند توزیع نیرو است. البته این نتیجه از نتایج مربوط به تیرهای         

ردار وضعیت به گونه دیگری است. در مدلهای دیگری که توسط نگارنده در تحقیقی مجزا براساس مقاطع گاههای گیمستطیلی با تکیه

گاه مقاطع مستطیلی مستطیلی ساخته شد، حذف تقید اثر پواسون تاثیر بسیار قابل توجهی در توزیع نیرو و تنش برشی قائم در مقطع تکیه

ل در تیر دوسرگیردار با مقطع مستطیلی در سه حالت واقعی، کلاسیک و حذف تقید اثر توزیع تنش در ارتفاع مقطع اتصا 10دارد. در شکل

استنباط میگردد اینست که با حذف اثرات پواسون در قالب صفر در نظر گرفتن ضریب پواسون  10پواسون ارائه گردیده است. آنچه از شکل

قابل توجهی به نتایج کلاسیک نزدیک میگردد. بعبارتی بر خلاف توزیع مصالح تیر در نرم افزار، توزیع تنش در مقطع اتصال تا حد بسیار 

تنش واقعی در ارتفاع مقطع مستطیلی در محل تکیه گاه گیردار، در مقطع اتصال که دارای تنشهای برشی قابل توجه در دورترین تارها و 

الت کلاسیک، تنش برشی دورترین تارها به میزان تنش برشی بسیار کم در محل تار خنثی است، با حذف تقید اثرات پواسون همانند ح

قابل توجهی کاهش یافته و به تنش برشی جان اضافه میگردد. شاید اختلاف ناچیزی که پس از حذف اثرات تقید پواسون مابین حالت 

ولا تاثیر تقید بال بر جان واقعی و کلاسیک کماکان وجود دارد مربوط به اثرات تقید تابیدگی مقطع اتصال باشد، چراکه در این حالت اص

 معنا ندارد. 

کلاسیک و حذف ، : توزیع نیروی برشی در حالات واقعی 17شکل

 صلبیت با توجه به درصد G1شده اثر پواسون، در بال مدلهای گروه 

 

کلاسیک و حذف شده اثر ، : توزیع نیروی برشی در حالات واقعی 14شکل

 صلبیت با توجه به درصد G1پواسون، در جان مدلهای گروه 
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کلاسیک و ، برشی در حالات واقعی تنش: توزیع  19شکل

 حذف شده اثر پواسون، در مقطع مستطیلی

کلاسیک و حذف ، در حالات واقعی برشی تنش: توزیع  21شکل

 B3600-7-0-0.3 شده اثر پواسون، در مدل

مشاهده میشود، در چنین مقاطعی که  23شکل همانند بحث توزیع نیرو وضعیت به گونه دیگری است. همانگونه که در شکل Iاما در مقاطع 

رشی در تارهای مجاور ارائه گردیده است، پس از حذف تقید اثر پواسون نیز تنش ب G2در گروه  B3600-7-0-0.3بعنوان نمونه در مدل 

نتایج اتصال بال به جان و البته در خود بال نسبتا زیاد بوده و فقط در تارهای میانی تیر این توزیع تنش از نتایج واقعی فاصله میگیرد و به 

-B3600 و B3600-24-0-0.3های میسز در نمونهکه بترتیب بیانگر توزیع تنش فن 22و  21کلاسیک تاحدودی نزدیک میشود.  در شکلهای 

شکل ندارد تایید میشود، چراکه عملا  Iگاه مقاطع هستند دقیقا همین نتیجه که حدف اثر پواسون اثری بر توزیع تنش ناحیه تکیه 24-0-0

شود. شاید بتوان از این شکلها که در تمامی مدلها و گروههای هیچ تفاوت خاصی در دو شکل ازلحاظ مقدار و شکل ظاهری مشاهده نمی

 گر از لحاظ مفهوم و نتیجه مشابه است، استنباط نمود که تقید اثرات پواسون در بالها و در تارهای فوقانی جان در محل اتصال بال به جاندی

 بی تاثیر و در تارهای میانی تیر حداکثر تاثیر نسبی را دارد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تنش برشی قائم مقطع اتصال در بال و جان تیر بررسی تاثیر تقید بال بر جان بر توزیع نیرو و -5-5

شکل موثر باشد. در  Iذکر شد اثر تقید بال بر جان میتواند بر توزیع تنش و نیروی اجزای مقطع تیرهای  2همانگونه که در بخش

ذکر شد جهت حذف اثر  3این تحقیق تصور بر اینست که بررسی این تاثیر در قالب حذف این تقید قابل ارزیابی است. مطابق آنچه در بخش

میلیمتر بترتیب در تیرهای با طول  333و 213، 233، 113میلیمتر و طول 13تقید بال بر جان در تمامی مدلها شکافهایی با عرض

افزار مدل گردید. این طول شکافها بعنوان بهینه طول تاثیرگذار بر حذف تقید میلیمتر در هندسه نرم 6333و  1133، 3633، 2133دهانه

تغییر نیروی  21و  23ها در تحقیقی مجزا، انتخاب شدند. در شکلهای ال بر جان تیر در محدوده اتصال با مدلسازی هریک از طول دهانهب

 در مدل در حالات واقعیتنش فن میسز : توزیع  21شکل
 B3600-24-0-0.3 

 

 در مدل اقعیدر حالات وتنش فن میسز :  توزیع  22شکل
 B3600-24-0-0 
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باشد در میلیمتر می2133های با طول که مربوط به نمونه G1بال بالایی و جان با توجه به درصد صلبیت اتصال به عنوان مثال در گروه

 کلاسیک و حالت حذف شده اثر تقید بال بر جان آمده است.  حالتهای واقعی،

نتیجه میشود اینست که اثر تقید بال بر جان موثرترین عامل در دور شدن قابل توجه توزیع واقعی  21و  23آنچه از شکلهای  

تقید بال بر جان در مجاورت ناحیه  شکل از نتایج تئوری کلاسیک تیرهاست. از این شکلها مشهود است حذف اثر Iنیرو در اجزای مقطع تیر 

است. تاجاییکه در درجات صلبیت اتصال، توزیع نیرو را در تمامی درجات صلبیت به میزان قابل توجهی به توزیع واقعی نیرو نزدیک نموده

میشود اینست که با حذف  بالا نتایج را به نتایج کلاسیک تاحد زیادی منطبق مینماید. ازطرفی نتیجه مهم دیگری که از این شکلها گرفته

اثر تقید بال بر جان تقریبا اثر درصد صلبیت اتصال بر توزیع نیروی برشی قائم نیز حذف میگردد و در جان و بال در تمامی درجات صلبیت، 

ع نیروی برشی با بررسی نتایج توزی نیروی بالها و جان عدد نسبتا ثابتی خواهند بود که همان نتیجه حاصل از تئوری کلاسیک تیرهاست.

نیز نتیجه میشود که با حذف اثر تقید بال بر جان نیروی موجود در بال و جان تیر در G4 و G2 ،G3قائم در اجزای اتصال در گروههای 

 است.مقطع اتصال تا حد چشمگیری، در قالب کاهش بسیار زیاد نیروی بالها و افزایش نیروی جان به فرضیات کلاسیک نزدیک شده

یع تنش برشی در ارتفاع مقطع نیز وضعیت به همین گونه است و با حذف اثر تقید بال بر جان توزیع تنش برشی قائم درمورد توز

-B3600-15بعنوان مثال برای مدلهای  26و  21شود. این مهم در شکلهای ای به توزیع کلاسیک نزدیک میبه میزان بسیار قابل ملاحظه

است. از شکلها مشهود است که با حذف تقید بال بر جان تنش برشی قائم موجود در بالها به ردیدهارائه گ B4800-11-250-0.3 و 200-0.3

میزان بسیار زیادی کاهش یافته و از طرف دیگر در تمامی ارتفاع جان به مقدار تنش برشی جان تیر افزوده میشود و توزیع تنش بال و جان 

حذف اثر تقید بال بر جان به فرضیات کلاسیک نزدیک میشود. لازم به توضیح است که تاثیر  ای در کلیه گروهها باتا حد بسیار قابل ملاحظه

قابل توجه حذف اثر تقید بال بر جان بر بهبود تنش حالت واقعی تا حد زیادی مستقل از درصد صلبیت است و در تمامی درجات صلبیت 

های      میسز در بعنوان مثال در نمونهکه بترتیب بیانگر توزیع تنش فن 21 و 22این اثر مثبت در قالب اعمال شکاف ملاحظه میشود. شکلهای 

B3600-24-0-0.3 بدون شکاف( و( B3600-24-200-0.3  هستند دقیقا همین نتیجه که حدف اثر تقید بال بر جان بر توزیع تنش) شکافدار(

مشهود است وجود شکاف موجب کاهش  21اکه همانگونه که از شکلشکل تاثیر بسیار مثبتی دارد تایید میشود، چر Iگاه مقاطع ناحیه تکیه

 است. این نتیجه از مقایسه بقیه زیرگروهها نیز مشهود است.گاه در مقطع اتصال شدهقابل توجه تمرکز تنش در اتصال بال تیر به تکیه

 

 

  

 

 

 
 

 

 

کلاسیک و حذف شده اثر ، : توزیع نیروی برشی در حالات واقعی 2۳شکل

 صلبیت توجه به درصدبا  G1تقید بال بر جان، در بال مدلهای گروه 

 

کلاسیک و حذف شده اثر ، : توزیع نیروی برشی در حالات واقعی 28شکل

 صلبیت با توجه به درصد G1تقید بال بر جان، در جان مدلهای گروه 
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کلاسیک و ، برشی در حالات واقعی تنش: توزیع  25شکل

 B3600-15-200-0.3 حذف شده اثر تقید بال بر جان، در مدل

 

کلاسیک و حذف ، برشی در حالات واقعی تنش: توزیع  26شکل

 B4800-11-250-0.3 ، در مدلتقید بال بر جانشده اثر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ال بر جان در نزدیک شدن توزیع نیروی واقعی به کلاسیک، شاید بتوان از ایده ایجاد با توجه با تاثیر قابل ملاحظه حذف اثر تقید ب

شکاف در محل اتصال بال به جان در مجاورت اتصال جهت بهبود رفتار اتصالات در مواقع بحرانی که در اثر ناشناخته بودن توزیع تنش در 

 ها را تا حد قابل توجهی میتوان به واقعیت منطبق نمود.نامهابط آییناتصالات نتیجه میشود استفاده کرد. بعبارتی با ایجاد شکاف رو

 بررسی تاثیر تقید تابیدگی بر توزیع نیرو و تنش برشی قائم مقطع اتصال در بال و جان تیر -5-6

خواهد شد. گاه موجب پیچیدگی توزیع نیرو و تنش در مقطع اتصال ها در تکیهذکر گردید تقید تابیدگی 2همانگونه که در بخش

شکل فولادی وضعیت مثبتی  Iنتیجه این است که حذف این اثر در مقاطع اما با بررسی اثرات تقید تابیدگی در زیرگروهها در تمامی گروهها 

ر هد آورد. بررسی میزان تاثیر تقید تابیدگی در تحقیق حاضادر نزدیک کردن توزیع نیرو و تنش واقعی به کلاسیک در بال و جان بوجود نخو

با استفاده از مفهوم اصل جمع آثار قوا برای نیروهای اجزای مقطع و توزیع تنش در ارتفاع مقطع بدست آمد. بعبارتی با توجه به مشخص 

 بودن مقادیر نیروها و تنشهای واقعی، حذف اثر تقید بال برجان و حذف تقید اثر پواسون از نتایج تحلیل اجزامحدود ازطرفی و نتایج مربوط

دیر نیروها و تنشهای کلاسیک از رابطه تئوری کلاسیک تیرها از طرف دیگر با اصل جمع آثار قوا میزان تاثیر پارامتر تقید تابیدگی در به مقا

توزیع نیروی بال و جان مقطع  33و  20آمد. در شکلهای مقطع اتصال هم برای نیرو و هم برای توزیع تنش در ارتفاع مقطع اتصال بدست 

در حالتهای واقعی، کلاسیک و حالت حذف شده تقید تابیدگی آمده  G1ه به حذف تاثیر تقید تابیدگی به عنوان مثال در گروهاتصال با توج

تاثیر بسیار ناچیزی در درجات شکل  Iاستنباط میشود اینست که حذف اثر تقید تابیدگی در مقاطع  33و  20های شکلاست. آنچه از 

وی ناشی از نتایج واقعی )حاصل از تحلیل المان محدود( به نتایج تئوری کلاسیک تیرها دارد و در تر در نزدیک شدن نیرصلبیت پایین

در مدل بدون  در حالات واقعیتنش فن میسز : توزیع  27شکل

 B3600-24-0-0.3شکاف 

 

 در مدل شکافدار حالات واقعیدر تنش فن میسز : توزیع  24شکل
 B3600-24-200-0.3 
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کلاسیک و حذف ، وی برشی در حالات واقعی: توزیع نیر 29شکل

 صلبیت با توجه به درصد G1شده اثر تابیدگی، در بال مدلهای گروه 

 

: توزیع نیروی برشی در حالات واقعی، کلاسیک و حذف شده  ۳1شکل

 با توجه به درصد صلبیت G1اثر تابیدگی، در جان مدلهای گروه 

 

با بررسی نتایج توزیع نیرو برشی قائم در اجزای اتصال در تاثیر میشود. درجات صلبیت بالاتر حذف این تقید بر توزیع نیرو تقریبا بی

ردد. بعبارتی در تیرهای با طول دهانه بیشتر نیز حذف تقید تابیدگی تاثیر قابل میگنیز نتیجه مشابهی حاصل G4 و G2 ،G3گروههای 

 توجهی بر توزیع نیرو در مقطع اتصال در راستای نزدیک شدن به نتایج کلاسیک ندارد. 

 

 

 

هایی از آن در نمونه در مورد تنشها از اصل جمع آثار قوا توزیع تنش ناشی از تقید تابیدگی در ارتفاع مقطع اتصال بدست آمد که

 ارائه گردیده است.  B6000-30-0-0.3 و B3600-19-0-0.3برای مدلهای  32و  31شکلهای 

مشاهده میشود اینست که همانند اثرات پواسون پس از حذف تقید تابیدگی نیز تنش برشی در تارهای  32و  31آنچه از شکلهای 

ا زیاد بوده و فقط در تارهای میانی تیر این توزیع تنش از نتایج واقعی فاصله میگیرد و به مجاور اتصال بال به جان و البته در خود بال نسبت

نتایج کلاسیک نزدیک میشود. شاید بتوان از این شکلها که در تمامی مدلها و گروههای دیگر از لحاظ مفهوم و نتیجه مشابه است، استنباط 

در تارهای فوقانی جان در محل اتصال بال به جان بی تاثیر و در تارهای میانی تیر  شکل در بالها و Iنمود که تقید تابیدگی در تیرهای 

تاحدودی موثر است. البته با توجه به تاثیر قابل توجه حذف تقید بال بر جان در نزدیک شدن نتایج واقعی به روابط کلاسیک، تاثیر ناچیز 

دریافت شد که  1-1قابل پیش بینی است. بعبارتی با توجه به اینکه از بخش حذف تقید تابیدگی و البته حذف تاثیر تقید کرنشهای جانبی 

حذف تاثیر تقید بال برجان تا حد زیادی نتایج مربوط به توزیع نیروی برشی و تنش برشی قائم را به فرضیات کلاسیک تیرها نزدیک 

ماند و قید تابیدگی در بیشتر نمودن این نزدیکی باقی نمیمینماید، عملا این بدان مفهوم است که سهم خاصی برای تقید اثرات پواسون و ت

شکل  Iنقش عمده را در این خصوص تقید بال بر جان ایفا میکند، بعبارتی از حذف تقید اثرات پواسون و حذف تقید تابیدگی در مقاطع 

 ائم مقطع اتصال داشت.ای در بهبود وضعیت توزیع تنش و نیروی برشی قهبرخلاف مقاطع مستطیلی نمیتوان انتظار ویژ
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کلاسیک و ، برشی در حالات واقعی تنش: توزیع  ۳2شکل

 B6000-30-0-0.3 ، در مدلیدگیتابحذف شده اثر 

کلاسیک و حذف ، برشی در حالات واقعی تنش: توزیع  ۳1شکل

 B3600-19-0-0.3 ، در مدلتابیدگیشده اثر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه -6

های مختلف بر روی توزیع نیرو و تنش شکل فولادی با طول دهانه Iاین مقاله به برآورد تاثیر درصد صلبیت اتصالات در تیرهای 

 Ansys Workbenchافزار اجزامحدود ه از نرمبرشی قائم در بال و جان تیر در مقطع اتصال در قالب انجام تحلیل استاتیکی خطی با استفاد

پردازد. ازطرفی با توجه به اینکه تصور بر اینست که پارامترهایی مانند تقید در مقایسه با فرضیات کلاسیک توزیع تنش و نیرو می

ناحیه اتصال عمده دلایل پیدایش تغییرشکلهای جانبی ناشی از اثر پواسون، تقید تابیدگی مقطع اتصال و تقید بین اتصال بال و جان تیر در 

توزیع تنش و نیروی پیش بینی نشده در اتصالات هستند، در این مقاله به بررسی سهم هریک از این پارامترها پرداخته شده است. کلیه 

هانه تیر بودند. نیوتن وارد بر وسط د13333مدلها بدون دارا بودن استعداد کمانشی و نیز بدون مدلسازی نقص اولیه و تحت بار متمرکز 

 3گروه کلی و در هر گروه با  1مدل اجزا محدود با اتصالات با درصد صلبیتهای متفاوت جهت انجام مطالعه پارامتریک در 22بدین منظور 

ناحیه مدل که در آنها پارامترهایی مانند درصد صلبیت، طول دهانه تیر، وجود و یا عدم وجود تقید بین بال و جان تیر در  6زیرگروه با 

است. اتصال درقالب جداسازی بال و جان با شکاف و وجود یا عدم وجود اثرات کرنشهای جانبی پارامترهای مورد مطالعه بودند، ساخته شده

 میزان تاثیر تقید تابیدگی مقطع اتصال با مشخص بودن مابقی پارامترهای تاثیرگذار موردنظر از اصل جمع آثار قوا بدست آمد. پس از تحلیل

لیه مدلها پارامترهایی مانند درصد صلبیت اتصالات، تنش برشی در ارتفاع مقطع بر روی محور تقارن قائم مقطع در محل اتصال و نیز سهم ک

بر  اختصاص یافته از نیرو به بالها و جان در اثر اعمال بار متمرکز به وسط دهانه  در حالات واقعی، حذف تقید اثرات پواسون، حذف تقید بال

 و حذف تقید تابیدگی بدست آمد و با نتایج کلاسیک مقایسه شد. جان 

 بطور خلاصه نتایج حاصل از مطالعات پارامتریک نشان دادند که : 

 .در کلیه گروهها تغییرات اولیه ضخامت ورق تاثیر بیشتری نسبت به ضخامتهای بالاتر ورق در افزایش درصدصلبیت اتصال دارد 

 هها، ضخامتهای برابر ورق انتهایی در تیرهای با طول دهانه بیشتر تولید درصد صلبیت اتصال بالاتری در مدلهای ساخته شده در گرو

 مینماید.

  در مدلهای واقعی مشاهده شد که توزیع تنش برشی مقطع اتصال خمشی تفاوت قابل توجهی با فرضیات کلاسیک توزیع تنش برشی

مشاهده شد که تنش برشی در دورترین تارها بسیار زیاد است و این درحالیست  مندرج در روابط مقاومت مصالح دارد. در این مدلها

از طرفی ای دقیقا متضاد این مشاهده را دارند. که میانه جان از تنش برشی قائم خالی میشود. در صورتی که فرضیات کلاسیک نتیجه

گرفتن از مقطع اتصال توزیع تنش واقعی به نتایج  نتایج مطالعات در همه مدلهای واقعی بیانگر این نتیجه هستند که با فاصله

 میشود. فرضیات کلاسیک بسیار نزدیک
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  در مورد نیروها نیز در کلیه مدلهای واقعی مشاهده شده است که نیروی برشی قائم بسیار قابل توجهی به بالها اختصاص میابد که

 براساس روابط مقاومت مصالح بسیار دور از انتظار است. 

 ای در نیروی برشی اختصاص یافته به هریک از اجزای مقطع تیر زیرگروهها درصد صلبیت اتصال تاثیر بسیار قابل ملاحظه در تمامی

اعم از بال و جان دارد. بعبارتی تغییر در درصد صلبیت اتصال موجب افزایش و یا کاهش نیروی اختصاص یافته به هریک از اجزای 

 مقطع اتصال میگردد.

 ا میتوان فهمید که علیرغم ثابت بودن نیروی برشی کل مقطع اتصال براساس اصل تعادل استاتیکی، با افزایش طول از مقایسه مدله

یابد تا جاییکه در برخی دهانه تیر، برش اختصاص یافته به بالها در ضخامتهای ورق انتهایی برابر به میزان بسیار زیادی افزایش می

ک از بالها بدلیل افزایش طول دهانه تیر تا سه برابر سهم برش اختصاص یافته به جان مدلها سهم برش اختصاص یافته به هر ی

 افزایش یافته است. 

 .در همه مدلها نیروی برش اختصاص یافته به هر دو بال تقریبا یکسان است 

 است در این حالت نیروی است که جمع نیروی برشی دو بال به تنهایی از نیروی برشی کل مقطع بیشتر در برخی مدلها مشاهده شده

برشی جان دچار تغییر جهت میشود تا شرط تعادل ارضا گردد که این مساله در تیرهای با طول دهانه زیاد مشهودتر است. بعبارتی 

ر در تیرهای با طول دهانه زیاد که در آنها نیروی برشی قائم بالها بسیار زیاد است، در جان تیر در مقطع اتصال نیروی برشی قائم د

 آید که این مقدار با افزایش طول دهانه تیر بسیار بیشتر میشود.خلاف جهت نیروی برشی بالها بوجود می

  در تمامی مدلها حذف تقید اثرات پواسون تاثیر بسیار ناچیزی در نزدیک شدن نیروی ناشی از نتایج واقعی )حاصل از تحلیل المان

 محدود( به نتایج تئوری کلاسیک تیرها دارد.

 تمامی مدلها وجود اثر تقید بال بر جان موثرترین عامل در دور شدن قابل توجه توزیع واقعی نیرو در اجزای مقطع تیر  درI  شکل از

نتایج تئوری کلاسیک تیرهاست. چراکه حذف اثر تقید بال بر جان در مجاورت ناحیه اتصال، توزیع نیرو را در تمامی درجات صلبیت 

است. تاجاییکه در مورد توزیع نیرو در درجات صلبیت بالا نتایج به مقادیر توزیع واقعی نیرو نزدیک نمودهبه میزان قابل توجهی به 

 است. کلاسیک تا حد زیادی منطبق شده

  نتیجه بسیار مهم دیگری که از حذف اثر تقید بال بر جان در کلیه مدلها در مجاورت ناحیه اتصال گرفته میشود اینست که با حذف

د بال بر جان تقریبا اثر درصد صلبیت اتصال بر توزیع نیروی برشی قائم نیز حذف میگردد و در جان و بال در تمامی درجات اثر تقی

صلبیت، نیروی بالها و جان عدد نسبتا ثابتی خواهند بود که همان نتیجه حاصل از تئوری کلاسیک تیرهاست که نیروی برشی اجزای 

 صال میداند.مقطع را مستقل از درصد صلبیت ات

  در تمامی گروهها حذف اثر تقید تابیدگی در مقاطعI  تاثیر بسیار ناچیزی در درجات شکل که از اصل جمع آثار قوا بدست آمده است

تر در نزدیک شدن نیروی ناشی از نتایج واقعی )حاصل از تحلیل المان محدود( به نتایج تئوری کلاسیک تیرها دارد و صلبیت پایین

 تاثیر میشود.لبیت بالاتر حذف این تقید بر توزیع نیرو تقریبا بیدر درجات ص

 گاه گیردار در تیرهای بر خلاف مقاطع مستطیلی تیرها با تکیهI  شکل پس از حذف تقید اثر پواسون نیز تنش برشی در تارهای مجاور

ر این توزیع تنش از نتایج واقعی فاصله میگیرد و به اتصال بال به جان و البته در خود بال نسبتا زیاد بوده و فقط در تارهای میانی تی

نتایج تئوری کلاسیک تا حدودی نزدیک میشود. از نتایج مدلها استنباط میشود که تقید اثرات پواسون در بالها و در تارهای فوقانی 

 جان در محل اتصال بال به جان بی تاثیر و در تارهای میانی تیر حداکثر تاثیر نسبی را دارد.

 انند بحث نیروها مشاهده شد که با حذف تقید بال بر جان تنش برشی قائم موجود در بالها به میزان بسیار زیادی کاهش یافته و از هم

ای طرف دیگر در تمامی ارتفاع جان به مقدار تنش برشی جان تیر افزوده میشود و توزیع تنش بال و جان تا حد بسیار قابل ملاحظه

اثر تقید بال بر جان به فرضیات کلاسیک نزدیک میگردد. از طرفی مشاهده شد که تاثیر قابل توجه حذف  در کلیه گروهها با حذف



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 40تا  91، صفحه 9318، سال 3 ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی شریه ن 31

 

اثر تقید بال بر جان بر بهبود تنش حالت واقعی تا حد زیادی مستقل از درصد صلبیت بوده و در تمامی درجات صلبیت این اثر مثبت 

 ملاحظه میشود.

 ذف اثر تقید تابیدگی نیز تنش برشی قائم در تارهای مجاور اتصال بال به جان و البته در خود در تمامی مدلها مشاهده شد که با ح

 بال نسبتا زیاد بوده و فقط در تارهای میانی تیر این توزیع تنش از نتایج واقعی فاصله میگیرد و به نتایج کلاسیک نزدیک میشود.
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