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کلیدی: کلمات 
گیردار اتصال 

اتصال فلنجی
تیرمورب

کی افت مقاومت اصطکا
لغزش.

چکیده در بعضی مواقع به علت مسائل معماری تیرهای فولادی به صورت مورب )زاویه دار( به ستون متصل می شوند. 
استفاده از تیرهای مورب موجب می شود در بر اتصال علاوه بر لنگر خمشی، لنگر پیچشی نیز به اتصال وارد شود. در اتصالات 
که در  گیردار فلنجی تیر به ستون لنگر پیچشی اضافی وارده، موجب افزایش تنش های برشی در صفحه انتهایی می شود 
کی و در نتیجه  اتصال می تواند منجر به افت مقاومت اصطکا نیروی برشی موجود در  از  با تنش های برشی ناشی  ترکیب 
گیردار فلنجی  لغزش اتصال در بر ستون شود. در این پژوهش به بررسی لغزش در اتصال تیر مورب به ستون، در اتصالات 
پرداخته شده است. بدین منظور 122 مدل غیرخطی المان محدود تحت زوایای انحراف 10، 20، 30 و 45 در پلان مورد 
کی از آن است که در تیرهای با زاویه انحراف پایین، افزودن یک یا دو ردیف پیچ میانی، روش  بررسی قرار گرفته اند. نتایج حا
کی تیرهای با زاویه انحراف  کی در تیرهای مورب می باشد. افت مقاومت اصطکا کاهش افت مقاومت اصطکا مناسبی برای 
45 درجه قابل توجه می باشد و در نتیجه جهت جبران آن تعداد قابل توجهی پیچ باید به اتصال افزوده شود و ممکن است 
به لحاظ محدودیت هندسی اتصال افزودن تعداد کافی پیچ برای جبران افت مقاومت میسر نباشد. بنابراین توصیه می شود 

ع دیگری از اتصالات استفاده شود. در تیرهای با انحراف 45 درجه از نو

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

مسعود حسین زاده اصل*، مهسا سعیدزاده

بررسی تاثیر انحراف تیر در اتصال گیردار فلنجی تیر به ستون بر افت مقاومت اتصال

1- مقدمه
بعد از وقوع زلزله های نورثریج1 و کوبه2 رفتار نامناسب اتصالات گیردار 
تحقیق های  شروع  موجب  فولادی،  خمشی  قاب  های  ستون  به  تیر 
وسیع در مورد رفتار اتصالات در سیستم  های مقاوم جانبی شد. اتصال 
گیردار فلنجی تیر به ستون بدون استفاده از ورق لچکی3 و با استفاده از 
ورق لچکی4 می  تواند شکل پذیری زیادی را در قابهای خمشی در برابر 
زلزله ایجاد نماید ]1[. اتصالات مطرح شده در آیین نامه های لرزه ای و 
کلی برای حالتی تعریف شده اند  گرفته به طور  تحقیقات پیشین صورت 
که در آن ها هندسه پلان سازه متقارن بوده و راستای محور طولی تیر، 
که به  در نقشه پلان سازه، عمود بر بال ستون قرار می گیرد. در مواقعی 
علت وجود موانعی هم چون الزامات معماری، نیاز به اجرای تیر میان 
که در نقشه پلان در یک راستا قرار ندارند و شکل  ستون هایی می شود 
قرارگیری تیر در پلان به صورت مورب میان دو ستون است؛ در بر اتصال 

علاوه بر لنگر خمشی، لنگر پیچشی نیز به اتصال وارد می شود. 

1 Northridge
2 Kube
3 BUEEP
4 BSEEP

انجام  محدودی  تحقیقات  ستون  به  تیر  مورب  اتصال  با  رابطه  در 
شده است. از جمله  بررسی مطالعات تحلیلی برروی رفتار لرزه ای اتصال 
صلب تیر مورب در پلان به ستون با استفاده از ورق های زیرسری و روسری 
کاهش مقاومت در نمونه های اتصال مورب نسبت  که   نشان می دهد 
به اتصال تیر عمود بر ستون در زوایای دوران پایین تری رخ می دهد ]2[. 
نتایج بررسی مطالعات تحلیلی بر روی رفتار لرزه ای اتصال مورب تیر با 
کی از آن است که برای  مقطع کاهش یافته به ستون در زوایای مختلف حا
زوایای انحراف بیش از 30 درجه، کاهش مقاومت و سختی در اتصال ایجاد 
می گردد و در حالتی که زاویه بین تیر و ستون صفر باشد، مفصل پلاستیک 
در ناحیه کاهش یافته اتفاق می افتد ]3[. بررسی هایی بر روی رفتار اتصال 
گرفته شده و ضوابطی برای این نوع  مورب تیر به تیر و تیر به ستون انجام 
اتصال ها ارائه داده شده است. طبق این ضوابط، اتصال تیر مورب به بال 
کزیمم 30 درجه امکان پذیر است ]4[.  ستون فقط برای انحراف زاویه ما
بررسی رفتار اتصالات با ورق برشی جان با اتصال مورب در زوایای مختلف 
که با افزایش زاویه اتصال لنگر پیچشی اتصال افزایش می یابد  نشان داد 
کاهش می یابد. در حالت اتصال مورب  و از طرفی جابجایی قائم اتصال 
 ]5[  AISC در  که  جان  اتصال  ورق  پیچشی  مقاومت  به  مربوط  روابط 
که ورق برشی به  ارائه شده است، نیاز به اصلاح دارد ]6[. در حالتی 
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نخواهند  استفاده  قابل  روابط  این  شود،  جوش  تکیه گاهی  عضو  بال 
که با  بود ]7[. بررسی اتصالات با ورق برشی مورب، نشان داده است 
افزایش زاویه انحراف ورق برشی، لنگر پیچشی اتصال افزایش می یابد؛ 
با وجود این، نوع خرابی اتصال مورب ورق برشی و اتصال عمود ورق 
برشی یکسان می باشد. روابطی در مورد ارتباط زاویه انحراف ورق برشی 
که پیچش اتصال بدون انحراف ورق  و پیچش اتصال ارائه شده است 
برشی و با انحراف را به هم مرتبط می سازد ]8[. بررسی رفتار اتصالات با 
که جابجایی  ورق برشی مورب همراه با سخت کننده نشان داده است 
برشی  ورق  انحراف  زاویه  افزایش  با  برشی،  ورق  انحراف  بدون  اتصال 
افزایش می یابد. نوع عضو باربر نقش بسزایی در رفتار پیچشی این نوع 
که ستون، عضو تکیه گاهی باشد؛ با افزایش  اتصالات دارد. در اتصالاتی 
زاویه انحراف ورق برشی، سختی پیچشی افزایش می یابد. از طرف دیگر 
که شاه تیر، عضو تکیه گاهی باشد؛ با افزایش زاویه انحراف  در اتصالاتی 
]9[. همچنین مطالعات  کاهش می یابد  برشی، سختی پیچشی  ورق 
که تغییرات  کاهش یافته نشان داده است  تحلیلی رفتار اتصال با مقطع 
کمی بر روی رفتار  زاویه انحراف تیر نسبت به محور مرکزی ستون، تاثیر 

چرخه ای اتصال دارد ]10[.
کنون انجام شده است، عمدتا به بررسی اتصال  که تا در تحقیقاتی 
اتصال  با  رابطه  در  و  شده است  پرداخته  جان  ورق  با  مورب  مفصلی 
فلنجی مورب تیر به ستون با ورق انتهایی تحقیقی انجام نشده است. 
لنگر  خمشی،  لنگر  بر  علاوه  مورب  اتصال  در  که  داشت  نظر  در  باید 
ایجاد تنش های برشی  لنگر منجر به  این  ایجاد می شود.  نیز  پیچشی 
بین صفحات انتهایی اتصال می شود و در نتیجه ممکن است موجب 
اتصالات  در  بنابراین  شود.  کی  اصطکا اتصالات  در  صفحات  لغزش 
کردن اثر انحراف تیرهای مورب از اهمیت  گیردار با ورق انتهایی، منظور 

ویژه ای برخوردار است. 
گیردار فلنجی تیر به ستون  در این پژوهش عملکرد لرزه ای اتصال 
افت  بر  تیرها  بودن  زاویه دار  اثرات  و  پلان  در  مختلف  زوایای  تحت 
گرفته و با بررسی پارامترهای مختلف،  مقاومت اتصال مورد ارزیابی قرار 

راهکارهایی برای رفع مشکل زاویه دار بودن تیرها ارائه شده است.

2- مکانیزم انتقال نیرو در اتصال مورب
تیر به ستون  انتقال نیروی برشی در محل اتصال  مطابق شکل 1 
ک  برشی توسط اصطکا نیروی  از  انجام می گیرد. بخشی  به دو طریق 
با  نشان داده شده است.   1 که در شکل  بین سطوح منتقل می شود 
که در شکل  بخشی دیگر از نیرو توسط اتکای بدنه پیچ منتقل می شود 
خ  ر لغزشی  هنوز  که  بارگذاری  ابتدای  در  شده است.  داده  نشان  با    1
ک تشکیل می دهد.  نداده است، عمده نیروی برشی را نیروی اصطکا

نیروی  از  لغزش صفحات، قسمتی  نیروی وارده، در صورت  افزایش  با 
برشی توسط نیروی اتکای پیچ ها منتقل خواهد شد. 

شکل 1: انتقال نیروی برشی تیر در محل اتصال
Figure 1. Shear force transfer at the connection face.

نشان  را  تیر  مورب  و  قائم  اتصال  در  لنگر  انتقال  نحوه   2 شکل 
به  2-الف  شکل  مطابق  ستون  به  تیر  اتصال  موارد  کثر  ا در  می دهد. 
صورت قائم می باشد. در این حالت با اعمال جابجایی قائم به انتهای 
تیر، لنگرخمشی M به اتصال اعمال می شود. در صورتی که مطابق شکل 
2-ب اتصال تیر به ستون به صورت مورب انجام شود، لنگر تیر به صورت 
که مطابق شکل 2-ب یک مولفه  زاویه دار به محل اتصال وارد می شود 
آن به صورت لنگر خمشی برابر با  و مولفه دیگر به صورت لنگر پیچشی 
برابر با  عمل می کند. لنگر پیچشی در صفحه ی تماس ورق انتهایی با 
ستون، تنش های برشی ایجاد می کند؛ این تنش ها مطابق شکل 2-پ 
با  اتصال اضافه می شود.  بر  تیر در  نیروی برشی  از  به تنش های ناشی 
تنش های  درنتیجه  و  پیچشی  لنگر  مقدار  تیر،  انحراف  زاویه  افزایش 
که این تنش مضاعف می تواند موجب لغزش  ناشی از آن افزایش می یابد 

کی شود. اتصال اصطکا
کاهش مقاومت  بر  تیر  انحراف  تاثیر  بررسی  پژوهش هدف  این  در 
می باشد.  انتهایی  ورق  با  اتصال  در  انتهایی  صفحات  بین  کی  اصطکا
اتصال با ورق انتهایی یکی از اتصالات از پیش پذیرفته در مبحث دهم 
مقررات ملی ساختمان ]1[ می باشد و در اتصالات لرزه ای تلاش بر این 
تا حد ممکن  و  کی باشد  رفتار اصطکا با  تیر به ستون  اتصال  که  است 
در  پیچشی  لنگر  وجود  شود.  انجام  کی  اصطکا صورت  به  نیرو  انتقال 
کی بین  محل اتصال می تواند منجر به افزایش تنش های برشی اصطکا

صفحات شده و موجب لغزش بین آن ها شود.
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شکل 2: انتقال لنگر در اتصال قائم و مورب.

Figure 2. Moment transfer at the connection face.
)الف( اتصال قائم                  )ب( اتصال مورب                                      )پ( افزایش تنش های برشی در اتصال در اثرلنگر پیچشی 

a( Connection of beam without deviation angle, b( Connection of beam with deviation angle,  
c( increasing shear stress at the connection face due to torsional moment.

کاهش مقاومت  بر  تیر  انحراف  تاثیر  بررسی  پژوهش هدف  این  در 
می باشد.  انتهایی  ورق  با  اتصال  در  انتهایی  صفحات  بین  کی  اصطکا
اتصال با ورق انتهایی یکی از اتصالات از پیش پذیرفته در مبحث دهم 
مقررات ملی ساختمان ]1[ می باشد و در اتصالات لرزه ای تلاش بر این 
تا حد ممکن  و  کی باشد  رفتار اصطکا با  تیر به ستون  اتصال  که  است 
در  پیچشی  لنگر  وجود  شود.  انجام  کی  اصطکا صورت  به  نیرو  انتقال 
کی بین  محل اتصال می تواند منجر به افزایش تنش های برشی اصطکا

صفحات شده و موجب لغزش بین آن ها شود. 

3-مدل سازی 
1-3- مدل آزمایشگاهی جهت صحت سنجی روش مدل سازی 
برای ارزیابی مدل های المان محدود از مدل آزمایشگاهی شای1 و 
همکاران)EPC-1( استفاده شد. مطابق شکل 3، نیرو به صورت قائم به 

1 Shi

φ(، با دوران نسبی محور  انتهای تیر اعمال شده است. دوران اتصال)
که مطابق شکل 4  مرکزی بال های تیر در انتهای تیر محاسبه می شود 
ایجاد شده توسط چشمه  (، دوران  sφ شامل دو بخش دوران برشی )
تغییرشکل  از  ناشی  دوران   ،) epφ انتهایی) ورق  دوران  و  ستون  اتصال 
که شامل تغییرشکل خمشی ورق  نسبی بین ورق انتهایی و بال ستون 
انتهایی و بال ستون بعلاوه افزایش طول پیچ ها می باشد )روابط 1 و 2(.

t
s h

∆φ =  )1(

t
ep h

δφ = 	)2(
که در آن δ اختلاف جابجایی چشمه اتصال ستون بین محور مرکزی 
بال های تیر در انتهای تیر؛ δ عرض فاصله ایجاد شده بین ورق انتهایی و 
کششی تیر و ht فاصله بین محور مرکزی  بال ستون در محور مرکزی بال 

بال های تیر است ]11[.

شکل 3. جزئیات اتصال و شرایط مرزی ]11[.
Figure 3. Detail of connection and boundary condition]11[.
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شکل 4. دوران اتصال ]11[.
Figure 4. Joint rotation]11[.

انطباق مطلوب نتایج حاصل از تحلیل به روش اجزا محدود و نتایج 
آزمایشگاهی طبق شکل  5 مشاهده می شود.

شکل5. مقایسه نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی.
Figure 5. Comparison of FEM and experimental results.

)الف( لنگر - دوران برشی آزمایشگاهی ]9[ و تحلیلی
a( Moment-Shear rotation]9[

 

    

)ب( لنگر - دوران ورق انتهایی آزمایشگاهی ]9[ و تحلیلی
 b( Moment-Endplate rotation]9[.

2-3- مشخصات هندسی مدل ها
ابعاد  می دهد.  نشان  را  آن  بارگذاری  و  مدل  هندسه  و 7  شکل 6 
بال ستون 30×400 میلی مترمربع و جان ستون 20×400 میلی مترمربع 
برای  درجه،  صفر  انحراف  زاویه  با  تیر  نمونه  پنج  شده است.  انتخاب 
)گیردار فلنجی( در  با ورق   انتهایی و سخت  کننده  اتصالات چهارپیچه 
-AISC360 گرفته شده است. تمامی نمونه  ها بر اساس آیین نامه نظر 
]12[ طراحی شده اند. مشخصات نمونه  ها در جدول 1 آمده است.   10
 ANSYS نرم افزار  از  پژوهش  این  در  محدود  اجزاء  مدل سازی  برای 

Workbench ]13[ استفاده شده است. 

شکل6. هندسه اتصال گیردار فلنجی چهارپیچه 
با سخت کننده ورق انتهایی)لچکی( ]14[.
Figure 6. Four-bolt extended stiff-

ened endplate connection]14[.

شکل7. شرایط مرزی و بارگذاری.

Figure 7. Loading and Boundary conditions.
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.)mm( جدول1. مشخصات نمونه  های اتصالات چهار پیچه با ورق  انتهایی و سخت  کننده
Table 1. Properties of the four-bolt extended stiffened endplate connections )mm(.

dtwbbbftbfbp×hptpdbLsthsttspfi=pfogepنام نمونه

4ES-1410816015230×6102327175100104613050

4ES-24301217015245×6302527175100125014550

4ES-34501019015270×6602530185105105015060

4ES-44401018020265×6802630210120105014560

4ES-53401020020290×6802830300170107015070

تمامی مدلهای فوق مطابق شکل 8 در زوایای انحراف مختلف از 
صفر، 10، 20، 30 و 45 درجه نسبت به مقطع ستون مدلسازی و بررسی 

صفر، 10، 20، 30 و 45 درجه نسبت به مقطع ستون مدل سازی و بررسی 
شده اند. مطابق شکل 6، بارگذاری نمونه ها به صورت اعمال جابجایی 

قائم نظیر دوران 0/06 رادیان به نوک تیر انجام شده است.

1-4-مدل سازی المان های تماس
 ANSYS نرم افزار  از  پژوهش  این  در  محدود  اجزاء  مدل سازی  برای 
Workbench ]13[ استفاده شده است. در این نرم افزار برای مدل سازی 
که  شده است  استفاده   SOLID186 گرهی    20 المان  از  ستون  و  تیر 
نمودار  می باشد.  گره  هر  در  انتقالی  حرکت  آزادی  درجه   3 دارای 
جهت  شده است.  تعریف  چندخطی  صورت  به  مصالح  تنش-کرنش 
بین  تماس  المآن های  صفحات،  بین  ک  اصطکا نیروی  اندازه گیری 
می باشند:  بخش  سه  شامل  المآن ها  این  شده است.  تعریف  سطوح 
ک  کی1 بین بال ستون و ورق انتهایی با ضریب اصطکا 1-تماس اصطکا

1  frictional

در تمامی نمونه ها تنش تسلیم فولاد 240 مگاپاسکال و تنش نهایی 
تمامی  در  مصرفی  پیچ های  شدهاست.  فرض  مگاپاسکال   370 آن 

نمونه ها از نوع پر مقاومت A325 میباشند.

کی اتصال  4- مقاومت اصطکا
مبحث  در  پیش پذیرفته  از  اتصالات  از  یکی  انتهای  ورق  با  اتصال 
تلاش  لرزه ای  اتصالات  در  می باشد،   ]1[ ساختمان  ملی  مقررات  دهم 
تا حد  و  باشد  کی  رفتار اصطکا با  به ستون  تیر  اتصال  که  این است  بر 
پژوهش  این  در  شود.  انجام  کی  اصطکا صورت  به  نیرو  انتقال  ممکن 
جهت بررسی میزان لغزش بین صفحه انتهایی و بال ستون، درصدی از 
کی منتقل می شود ) در شکل 1( از نرم  که به صورت اصطکا نیروی برشی 
که به علت برش بالا، لغزش بین  افزار استخراج شده است. در تیرهایی 

کاهش می یابد.  کی  خ می دهد، مقدار نیروی اصطکا صفحات ر
تمامی مدل های فوق مطابق شکل 8 در زوایای انحراف مختلف از 

شدهاند. مطابق شکل 6، بارگذاری نمونهها به صورت اعمال جابجایی 
قائم نظیر دوران 0/06 رادیان به نوک تیر انجام شدهاست.

شکل 8. اتصال مورب تیر به ستون.
Figure 8. Skewed beam to column connection.
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کامل1 بین سر پیچ با بال ستون و ورق انتهایی؛  3-  0/5؛ 2- تماس 
ک2 بدنه پیچ با سطح داخلی سوراخ. تنش    تماس بدون اصطکا

5- نتایج و بحث
نیروی  بر ستون،  در  تیر  انحراف  از  ناشی  اثر پیچش  بررسی  جهت 

1  bonded
2  frictionless

کی در بر ستون در نمونه های مختلف استخراج شده است.  مقاوم اصطکا
کی مابین ورق انتهایی  در نمودارهای شکل 9، محور قائم نیروی اصطکا
کلی تیر را نشان می دهد. این نمودارها  و بال ستون و محور افقی دوران 
تیر به ستون  با زاویه انحراف مختلف اتصال  از مدل ها،  کدام  برای هر 

)صفر تا 45 درجه( ترسیم شده اند.

ک بین ورق انتهایی و  کاهش نیروی اصطکا   1-5- دلیل 
بال ستون در اتصال مورب

پیچی  نوع  از  ستون  بال  به  انتهایی  ورق  اتصال  اینکه  به  توجه  با 
کی می باشد، نیروی برشی وارد بر تیر در شکل 7 به صورت نیروی  اصطکا
نیرو،  افزایش  با  انتهایی و ستون منتقل می شود.  ک بین ورق  اصطکا
خ می دهد و انتقال نیرو به صورت اتکایی انجام  لغزش بین صفحات ر
کاهش می یابد.  ک بین صفحات  می شود. در این حالت نیروی اصطکا

پیش تنیدگی به اندازه 55 درصد تنش نهایی بولت ها به آن ها اعمال 
شده است.

در اتصالات مورب علاوه بر نیروی برشی وارد بر اتصال، لنگر پیچشی نیز 
وارد می شود. تنش های برشی ناشی از لنگر پیچشی در تیر مورب، احتمال 
افزایش  را  مستقیم  تیر  حالت  از  کمتر  بارهایی  در  صفحات  بین  لغزش 

می دهد. همانطور که مشاهده می شود با افزایش زاویه انحراف تیر، نیروی 
کی بین ورق انتهایی و بال ستون کاهش می یابد. نسبت مقاومت  اصطکا
کی اتصال با تیر مورب به اتصال با تیر با انحراف صفر درجه در زوایای  اصطکا
شده است.  جمع بندی  جدول 2  در  رادیان  و 0/06  دوران 0/04، 0/05 
در اتصالات مورب با زاویه انحراف 10 و 20 درجه، در بحرانی ترین حالت، 
کی  کی اتصال تیر مورب برابر 95 درصد مقاومت اصطکا مقاومت اصطکا
اتصال مشابه با انحراف صفر درجه می باشد و در اتصالات با زاویه انحراف 

30 و 45 درجه، این نسبت، به ترتیب برابر 87 و 40 درصد می باشد. 
کمتر از 20 درجه باشد،  گر زاویه انحراف تیر  که ا نتایج نشان می دهد 
زاویه  با  اتصالات  در  می باشد.  ناچیز  کی  اصطکا مقاومت  افت  مقدار 
کاهش مقاومت،  انحراف بیشتر از 20 درجه توصیه می شود برای جبران 
مقاومت اتصال افزایش یابد. برای مثال می توان قطر پیچ ها و یا تعداد 

آن ها را افزایش داد. 
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 .ریت دوران - یاصطکاک يروین نمودار. 9 شکل

 و بال ستون در اتصال مورب ییانتها ورق نیاصطکاک ب يرویکاهش ن لیدل -5-1

 صورت به 7 شکل در تیر بر وارد برشی نیروی باشد،می اصطکاکی پیچی نوع از ستون بال به انتهایی ورق اتصال اینکه به توجه با
 صورت به نیرو انتقال و دهدمی رخ صفحات بین لغزش ،نیرو افزایش با. شودمی منتقل ستون و انتهایی ورق بین اصطکاک نیروی
 بر وارد برشی نیروی بر علاوه مورب اتصالات در .یابدمی کاهش صفحات بین اصطکاک نیروی حالت این در. شودمی انجام اتکایی
 بارهایی در صفحات بین لغزش احتمال ،مورب تیر در پیچشی لنگر از ناشی برشی هایتنش. شودمی وارد نیز پیچشی لنگر اتصال،
 ورق بین اصطکاکی نیروی تیر، انحراف زاویه افزایش با شودمی مشاهده که همانطور .دهدمی افزایش را مستقیم تیر حالت از کمتر

 دوران زوایای در درجه صفر انحراف با تیر با اتصال به مورب تیر با اتصال اصطکاکی مقاومت نسبت. یابدمی کاهش ستون بال و انتهایی
 ترینبحرانی در درجه، 20 و 10 انحراف زاویه با مورب اتصالات در. استشده بندیجمع 2 جدول در رادیان 06/0 و 05/0 ،04/0

 اتصالات در و باشدمی درجه صفر انحراف با مشابه اتصال اصطکاکی مقاومت درصد 95 برابر مورب تیر اتصال اصطکاکی مقاومت حالت،
 . باشدمی درصد 40 و 87 برابر ترتیب به نسبت، این درجه، 45 و 30 انحراف زاویه با

 با اتصالات در. باشدمی ناچیز اصطکاکی مقاومت افت مقدار باشد، درجه 20 از کمتر تیر انحراف زاویه اگر که دهدمی نشان نتایج
 هاپیچ قطر توانمی مثال برای. یابد افزایش اتصال مقاومت مقاومت، کاهش جبران برای شودمی توصیه درجه 20 از بیشتر انحراف زاویه

 . داد افزایش را هاآن تعداد یا و
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کی اتصال با تیر مورب به اتصال با تیر با انحراف صفر درجه. جدول 2: نسبت مقاومت اصطکا
Table 2. Ratio of friction strength of connection with skewed beam and connection with non-skewed beam.

زاویه 
انحراف 

تیر

1-4ES 4-2نمونهES 4-3نمونهES 4-4نمونهES 4-5نمونهES نمونه

زاویه دوران)رادیان(زاویه دوران)رادیان(زاویه دوران)رادیان(زاویه دوران)رادیان(زاویه دوران)رادیان(

0/040/050/060/040/050/060/040/050/060/040/050/060/040/050/06

100/990/990/990/980/980/980/990/990/990/980/980/980/980/980/97

200/990/990/990/980/970/960/980/970/970/970/970/970/960/950/95

300/990/990/990/920/890/870/950/940/930/920/910/90/920/910/9

450/70/640/620/420/40/390/750/670/60/470/450/430/390/380/36

کی  2-5- بررسی تاثیر قطر پیچ ها بر افت مقاومت اصطکا
اتصالات

کی  انتظار می رود بتوان با افزایش قطر پیچ ها، افت مقاومت اصطکا
ناشی از انحراف تیر را کاهش داد. جهت بررسی این موضوع تاثیر افزایش 
بررسی  نمونه های مختلف  کی در  کاهش مقاومت اصطکا بر  قطر پیچ 

شده است. 
شکل  10 نتایج افزایش قطر پیچ بر افت مقاومت نمونه  4ES-5 را 
برای  شده  طراحی  اولیه  قطر  نمونه ها  این  تمامی  در  می دهد.  نشان 
 M36 و   M33 به  پیچ ها  قطر  اتصال  هر  در  می باشد.   M30 اتصالات 
کی بررسی شده است.  افزایش یافته و سپس میزان افت مقاومت اصطکا
که مشاهده می شود در اتصال 45 درجه با وجود اینکه افزایش  همانطور 
ولی  شده است،  کی  اصطکا مقاومت  نسبی  افزایش  موجب  پیچ  قطر 

کی نمونه 45 درجه با تیر  هنوز فاصله قابل توجهی بین مقاومت اصطکا
مشابه با زاویه صفر درجه وجود دارد. بنابراین افزایش قطر پیچ به حد 
کند. از طرفی  کافی نتوانسته افت مقاومت ناشی از انحراف تیر را جبران 
برای  باشد.  اثر عکس داشته  اندازه قطر پیچ می تواند  از  افزایش بیش 
مثال در اتصال تیر با انحراف 45 درجه با افزایش قطر پیچ از M30  به 
کی افزایش یافته ولی با افزایش مجدد قطر  M33 ابتدا مقاومت اصطکا
کاهش  این  کی هستیم.  کاهش مقاومت اصطکا پیچ به M36 شاهد 
می تواند مربوط به کاهش سطح تماس ورق انتهایی با بال ستون باشد.
از  می شود  توصیه  فوق،  بحث های  و  حاصل  نتایج  به  توجه  با 
در  چون  شود.  پرهیز  امکان  حد  تا  بالا  انحراف  با  تیرهای  از  استفاده 
تیرهای با انحراف بالا، امکان جبران افت مقاومت از طریق افزایش قطر 

پیچ به صورت مطلوب وجود ندارد.
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 .درجه صفر انحراف با ریت با اتصال به مورب ریت با اتصال یاصطکاک مقاومت نسبت. 2 جدول

 اتصالات یاصطکاک مقاومت افت بر هاچیپ قطر ریتاث یبررس -5-2

 تاثیر موضوع این بررسی جهت. داد کاهش را تیر نحرافا از ناشی اصطکاکی مقاومت افت ها،پیچ قطر افزایش با بتوان رودمی انتظار
 . استشده بررسی مختلف هاینمونه در اصطکاکی مقاومت کاهش رب پیچ قطر افزایش

 شده طراحی اولیه قطر هانمونه این تمامی در. دهدمی نشان را 4ES-5 نمونه مقاومت افت بر پیچ قطر افزایش نتایج 10 شکل
 بررسی اصطکاکی مقاومت افت میزان سپس و یافته افزایش M36 و M33 به هاپیچ قطر اتصال هر در. باشدمی M30 اتصالات برای
 اصطکاکی مقاومت نسبی افزایش موجب پیچ قطر افزایش اینکه وجود با درجه 45 اتصال در شودمی مشاهده که همانطور. استشده
 بنابراین. دارد وجود درجه صفر زاویه با مشابه تیر با درجه 45 نمونه اصطکاکی مقاومت بین توجهی قابل فاصله هنوز ولی ،استشده

 تواندمی پیچ قطر اندازه از بیش افزایش طرفی از .کند جبران را تیر انحراف از ناشی مقاومت افت نتوانسته کافی حد به پیچ قطر افزایش
 اصطکاکی مقاومت ابتدا M33 به  M30 از پیچ قطر افزایش با درجه 45 انحراف با تیر اتصال در مثال برای. باشد داشته عکس اثر

 کاهش به مربوط تواندمی کاهش این. هستیم اصطکاکی مقاومت کاهش شاهد M36 به پیچ قطر مجدد افزایش با ولی یافته افزایش
 .باشد ستون بال با انتهایی ورق تماس سطح
 در چون. شود پرهیز امکان حد تا بالا انحراف با تیرهای از استفاده از شودمی توصیه فوق، هایبحث و حاصل نتایج به توجه با

 .ندارد وجود مطلوب صورت به پیچ قطر افزایش طریق از مقاومت افت جبران امکان بالا، انحراف با تیرهای
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 .4ES-5 نمونه دوران - یاصطکاک يروین نمودار بر چیپ قطر ریتاث. 10 شکل

 نسبت. استشدهن ارائه مقاله این در 4ES-4 و 4ES-1، 4ES-2، 4ES-3 هاینمونه به مربوط نمودارهای نتایج، تشابه به توجه با
 نمونه تمامی هاپیچ قطر درصدی بیست و ده افزایش اثر در درجه، صفر انحراف با تیر با اتصال به مورب تیر با اتصال اصطکاکی مقاومت

 . اندشده بندیجمع 4 و 3 جداول در ها
 .هاچیپ قطر يدرصد ده شیافزا اثر در درجه، صفر انحراف با ریت با اتصال به مورب ریت با اتصال یاصطکاک مقاومت نسبت. 3 جدول
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به اتصال با انحراف صفر درجه  هاپیچقطر  درصدیده  افزایشاتصال مورب با  اصطکاکینسبت مقاومت  : اعداد جدولتوضیح* 
 .دهدمیرا نشان  پیچقطر  افزایشبدون 

 
 .هاچیپ قطر يدرصد ستیب شیافزا اثر در درجه، صفر انحراف با ریت با اتصال به مورب ریت با اتصال یاصطکاک مقاومت نسبت. 4 جدول
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.5-4ES کی - دوران نمونه شکل 10: تاثیر قطر پیچ بر نمودار نیروی اصطکا
Figure 10. Effect of the bolt size on the friction force-rotation diagram of 4ES-5 model
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-4ES ،1-4ES با توجه به تشابه نتایج، نمودارهای مربوط به نمونه های
کی  4ES ،2-3 و 4ES-4 در این مقاله ارائه نشده است. نسبت مقاومت اصطکا

شکل 11: افزودن یک ردیف پیچ میانی)10 پیچ( 
Figure 11. Adding one row of bolts )10bolts(

کی  3-5- بررسی تاثیر تعداد پیچ ها بر افت مقاومت اصطکا
اتصالات

کی  کاهش افت مقاومت اصطکا روش پیشنهادی دیگر برای جبران 
اتصال تیر مورب، افزودن یک یا دو ردیف پیچ میانی مطابق شکل 11 و 
12 می باشد. شکل های 13 و 14 نشان دهنده ی تاثیر تعداد پیچ بر نمودار 

کی - دوران نمونه های 4ES-2 و 4ES-5 می باشند. با توجه  نیروی اصطکا
به تشابه نمونه ها، از ارائه نمودارهای نمونه های دیگر خودداری شده است. 
در این نمودارها منظور از bolt8 اتصال اولیه )بدون افزایش پیچ( می باشد 
میانی  پیچ  ردیف  و دو  افزایش یک  با  اتصال   bolt12 و  bolt10 از و منظور 
می باشند. نتایج حاصل از نمودارها در جدول 5 و 6 جمع بندی شده است.

کی اتصال با تیر مورب به اتصال با تیر با انحراف صفر درجه، در اثر افزایش ده درصدی قطر پیچها. جدول 3: نسبت مقاومت اصطکا
Table 3. Ratio of friction strength of connection with skewed beam and connec-

tion with non-skewed beam with 10% increase in the bolts’ diameter.

زاویه انحراف 
تیر

1-4ES 4-2نمونهES 4-3نمونهES 4-4نمونهES 4-5نمونهES نمونه
زاویه دوران)رادیان(زاویه دوران)رادیان(زاویه دوران)رادیان(زاویه دوران)رادیان(زاویه دوران)رادیان(

0/040/050/060/040/050/060/040/050/060/040/050/060/040/050/06
100/95*0/950/940/910/90/90/950/940/970/990/990/980/910/910/9
200/960/950/950/910/90/890/960/960/950/990/980/970/910/90/89
300/950/950/940/910/90/890/950/940/940/950/950/940/880/870/86
450/970/960/940/920/90/890/920/910/90/980/950/950/850/840/83

کی اتصال مورب با افزایش ده درصدی قطر پیچ ها به اتصال با انحراف صفر درجه بدون افزایش قطر پیچ را نشان می دهد. * توضیح: اعداد جدول نسبت مقاومت اصطکا

اتصال با تیر مورب به اتصال با تیر با انحراف صفر درجه، در اثر افزایش ده و بیست 
درصدی قطر پیچ ها تمامی نمونه ها در جداول 3 و 4 جمع بندی شده اند. 

کی اتصال با تیر مورب به اتصال با تیر با انحراف صفر درجه، در اثر افزایش بیست درصدی قطر پیچها. جدول 4: نسبت مقاومت اصطکا
Table 4. Ratio of friction strength of connection with skewed beam and connec-

tion with non-skewed beam with 20% increase in the bolts’ diameter.

زاویه 
انحراف 

تیر

1-4ES 4-2نمونهES 4-3نمونهES 4-4نمونهES 4-5نمونهES نمونه

زاویه دوران)رادیان(زاویه دوران)رادیان(زاویه دوران)رادیان(زاویه دوران)رادیان(زاویه دوران)رادیان(
0/040/050/060/040/050/060/040/050/060/040/050/060/040/050/06

100/92*0/910/910/890/880/870/920/920/910/940/930/930/910/90/9
200/930/930/920/90/890/880/920/920/920/940/930/930/910/90/9
300/950/940/940/90/890/870/910/90/90/920/910/90/880/880/87
450/960/950/940/90/890/880/920/920/910/880/860/830/760/740/72

کی اتصال مورب با افزایش بیست درصدی قطر پیچ ها به اتصال با انحراف صفر درجه بدون افزایش قطر پیچ را نشان می دهد. * توضیح: اعداد جدول نسبت مقاومت اصطکا

 شکل 12: افزودن دو ردیف پیچ میانی )12 پیچ(.
Figure 12.  Adding two rows of bolts )12bolts(.
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.2-4ES کی - دوران نمونه شکل 13: تاثیر تعداد پیچ بر نمودار نیروی اصطکا
Figure 13. Effect of the number of bolts on the friction force-rotation diagram of 4ES-2 model.

.5-4ES کی - دوران نمونه شکل 14: تاثیر تعداد پیچ بر نمودار نیروی اصطکا
Figure 14. Effect of the number of bolts on the friction force-rotation diagram of 4ES-5 model.

افزایش  با  می شود،  مشاهده  و 14  شکل های 13  در  که  همانطور   
کی اتصالات افزایش یافته است.  تعداد ردیف پیچ ها، مقاومت اصطکا
به ویژه در اتصالات با انحراف 45 درجه افزایش قابل توجهی در مقاومت 
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به اتصال با انحراف صفر  هاپیچقطر  درصدی بیست افزایشاتصال مورب با  اصطکاکینسبت مقاومت  : اعداد جدولتوضیح* 
 .دهدمیرا نشان  پیچقطر  افزایشدرجه بدون 

 اتصالات یاصطکاک مقاومت افت بر هاچیپ تعداد ریتاث یبررس -5-3
 شکل مطابق میانی پیچ ردیف دو یا یک افزودن ،مورب تیر اتصال اصطکاکی مقاومت افت کاهش جبران برای دیگر پیشنهادی روش

-4ES و 4ES-2 یهانمونه دوران - اصطکاکی نیروی نمودار بر پیچ تعداد تاثیر یدهندهنشان 14 و 13 هایشکل. باشدمی 12 و 11

 اتصال bolt8 از منظور نمودارها این در. استشده خودداری دیگر هاینمونه نمودارهای ارائه از ،هانمونه تشابه به توجه با. باشندمی 5
 از حاصل نتایج. باشندمی میانی پیچ ردیف دو و یک افزایش با اتصال bolt12 و bolt10 از منظور و باشدمی( پیچ افزایش بدون) اولیه

 .استشده بندیجمع 6 و 5 جدول در نمودارها

 

                            
 .(چیپ 12) یانیم چیپ فیرد دو افزودن .12 شکل                                (چیپ 10)یانیم چیپ فیرد کی افزودن. 11 شکل

. است یافته افزایش اتصالات اصطکاکی مقاومت ها،پیچ ردیف تعداد افزایش با شود،می مشاهده 14 و 13 هایشکل در که همانطور
 که است حدی در افزایش این. استشده ایجاد اتصال اصطکاکی مقاومت در توجهیقابل افزایش درجه 45 انحراف با اتصالات در ویژه به

 . استشده نزدیک( درجه صفر) انحراف بدون تیر اصطکاکی مقاومت حد به درجه 45 انحراف با تیر اصطکاکی مقاومت
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 .4ES-2 نمونه دوران - یاصطکاک يروین نمودار بر چیپ تعداد ریتاث. 13 شکل

    

    
 .4ES-5 نمونه دوران - یاصطکاک يروین نمودار بر چیپ تعداد ریتاث. 14 شکل

 افت جبران در هاآن قطر افزایش با مقایسه در هاپیچ تعداد افزایش که دهدمی نشان 14 و 13 هایشکل با 10 شکل مقایسه
 اصطکاکی مقاومت افت کاهش جبران برای مورب تیر با اتصالات در شودمی توصیه بنابراین. باشدمی موثرتر اتصال اصطکاکی مقاومت

 مقاومت ،پیچ ردیف یک تنها افزودن با درجه 30 و 20 ،10 انحراف با تیرهای در. شود استفاده هاپیچ تعداد افزایش گزینه از اتصال
 ردیف یک افزودن 45 انحراف با اتصالات در. استشده نزدیک درجه صفر انحراف با اتصال اصطکاکی مقاومت حد به اتصال اصطکاکی

 یک افزودن وجود با 4ES-2 نمونه در مثال برای. کند جبران مطلوب حد در را اصطکاکی مقاومت افت تواندنمی موارد تمامی در پیچ
 بدون و) درجه صفر انحراف با مشابه اتصال اصطکاکی مقاومت درصد ۵۲ برابر مورب تیر اتصال اصطکاکی مقاومت ،اضافی پیچ ردیف
 . باشدمی( اضافی پیچ ردیف

 
 .چیپ فیرد کی شیدر اثر افزا تاتصالا یاصطکاک مقاومت نسبت. 5 جدول
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 .4ES-2 نمونه دوران - یاصطکاک يروین نمودار بر چیپ تعداد ریتاث. 13 شکل

    

    
 .4ES-5 نمونه دوران - یاصطکاک يروین نمودار بر چیپ تعداد ریتاث. 14 شکل

 افت جبران در هاآن قطر افزایش با مقایسه در هاپیچ تعداد افزایش که دهدمی نشان 14 و 13 هایشکل با 10 شکل مقایسه
 اصطکاکی مقاومت افت کاهش جبران برای مورب تیر با اتصالات در شودمی توصیه بنابراین. باشدمی موثرتر اتصال اصطکاکی مقاومت

 مقاومت ،پیچ ردیف یک تنها افزودن با درجه 30 و 20 ،10 انحراف با تیرهای در. شود استفاده هاپیچ تعداد افزایش گزینه از اتصال
 ردیف یک افزودن 45 انحراف با اتصالات در. استشده نزدیک درجه صفر انحراف با اتصال اصطکاکی مقاومت حد به اتصال اصطکاکی

 یک افزودن وجود با 4ES-2 نمونه در مثال برای. کند جبران مطلوب حد در را اصطکاکی مقاومت افت تواندنمی موارد تمامی در پیچ
 بدون و) درجه صفر انحراف با مشابه اتصال اصطکاکی مقاومت درصد ۵۲ برابر مورب تیر اتصال اصطکاکی مقاومت ،اضافی پیچ ردیف
 . باشدمی( اضافی پیچ ردیف

 
 .چیپ فیرد کی شیدر اثر افزا تاتصالا یاصطکاک مقاومت نسبت. 5 جدول
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که  است  حدی  در  افزایش  این  شده است.  ایجاد  اتصال  کی  اصطکا
کی  کی تیر با انحراف 45 درجه به حد مقاومت اصطکا مقاومت اصطکا

تیر بدون انحراف )صفر درجه( نزدیک شده است. 

افزایش  که  و 14 نشان می دهد  با شکل های 13  مقایسه شکل  10 
افزایش قطر آن ها در جبران افت مقاومت  با  تعداد پیچ ها در مقایسه 
کی اتصال موثرتر می باشد. بنابراین توصیه می شود در اتصالات  اصطکا
گزینه  کی اتصال از  کاهش افت مقاومت اصطکا با تیر مورب برای جبران 
با انحراف 10، 20 و 30  افزایش تعداد پیچ ها استفاده شود. در تیرهای 
کی اتصال به حد  درجه با افزودن تنها یک ردیف پیچ، مقاومت اصطکا

کی اتصال با انحراف صفر درجه نزدیک شده است. در  مقاومت اصطکا
اتصالات با انحراف 45 افزودن یک ردیف پیچ در تمامی موارد نمی تواند 
مثال  برای  کند.  جبران  مطلوب  حد  در  را  کی  اصطکا مقاومت  افت 
مقاومت  اضافی،  پیچ  ردیف  یک  افزودن  وجود  با   2-4ES نمونه  در 
کی اتصال  کی اتصال تیر مورب برابر 52 درصد مقاومت اصطکا اصطکا

مشابه با انحراف صفر درجه )و بدون ردیف پیچ اضافی( می باشد. 
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که افزودن دو ردیف پیچ اضافی به  نتایج جدول 6 نشان می دهد 
کی اتصالات با انحراف 45  کافی مقاومت اصطکا اتصال می تواند به حد 
کند. ولی باید توجه داشت  را به اتصال تیر با انحراف صفر درجه نزدیک 
است  ممکن  شده اند.  برابر   1/5 پیچ ها  تعداد  عملا  حالت  این  در  که 

محدودیت های هندسی اتصال اجازه افزایش تعداد پیچ ها از 8 پیچ به 
12 پیچ را ندهد. برای مثال در نمونه 4ES-5 به دلیل محدودیت های 

فواصل پیچ ها، تنها امکان افزودن یک ردیف پیچ وجود داشت.

کی اتصالات در اثر افزایش دو ردیف پیچ.   جدول 6: نسبت مقاومت اصطکا
Table 6. Ratio of friction strength of connections with adding two rows of bolts.

زاویه انحراف تیر
1-4ES 4-2نمونهES 4-3نمونهES 4-4نمونهES نمونه

زاویه دوران)رادیان(زاویه دوران)رادیان(زاویه دوران)رادیان(زاویه دوران)رادیان(
0/040/050/060/040/050/060/040/050/060/040/050/06

101/03*1/031/0410/990/991/071/071/071/21/21/19
201/041/041/040/990/990/991/011/011/011/161/151/14
301/051/051/040/990/990/981111/121/111/1
451/031/021/020/920/890/811/021/0111/2610/98

کی اتصال با تیر مورب 12 پیچی به اتصال با تیر با انحراف صفر درجه 8 پیچی را نشان می دهد. * توضیح: اعداد جدول نسبت مقاومت اصطکا

می توان نتیجه گرفت، گرچه با افزایش تعداد کافی از پیچ ها می توان 
کرد،  کی ناشی از انحراف تیرهای مورب را جبران  افت مقاومت اصطکا
افزایش تعداد پیچ ها در اتصال 45 درجه  اینکه میزان  با توجه به  ولی 
محدودیت های  لحاظ  به  نیز  و  اقتصادی  نظر  از  می باشد،  قابل توجه 
هندسی این افزایش توصیه نمی شود. بنابراین بهتر است تا حد امکان 

از استفاده از تیرهای با انحراف بالا پرهیز شود.

4-4ES 4-5- بررسی تاثیر طول تیر در نمونه
زوایای  در   4-4ES نمونه  کی-دوران  اصطکا نیروی  نمودارهای 
انحراف 10، 20، 30 و 45 درجه برای تیرهای با طول  3/5، 3، 2/5 و 2 

متر مطابق شکل 15 می باشند. در تیرهای بلند مقدار لنگر تیر افزایش 
می یابد. افزایش نسبی لنگر منجر به افزایش لنگر پچشی نیز می شود. از 
کاهش می یابد. در  طرفی در تیرهای بلند نیروی برشی به صورت نسبی 
گذار هستند  میزان لغزش اتصال نیروی برشی و لنگر پیچشی هر دو تاثیر 
کاهش می یابد،  و با توجه به اینکه لنگر پیچشی افزایش و نیروی برشی 
لغزش  برابر  در  اتصال  مقاومت  که  کرد  تعیین  قاطعیت  با  توان  نمی 
کاهش. مقایسه نمودارهای شکل 15 نشان می دهد  افزایش می یابد یا 
کی در تیرهای کوتاه اندکی بیشتر از تیرهای بلند  که افت مقاومت اصطکا

می باشد ولی این تفاوت ناچیز است.

کی اتصالات در اثر افزایش یک ردیف پیچ. جدول 5: نسبت مقاومت اصطکا
Table 5. Ratio of friction strength of connections with adding one row of bolts.

زاویه 
انحراف 

تیر

1-4ES 4-2نمونهES 4-3نمونهES 4-4نمونهES 4-5نمونهES نمونه
زاویه دوران)رادیان(زاویه دوران)رادیان(زاویه دوران)رادیان(زاویه دوران)رادیان(زاویه دوران)رادیان(

0/040/050/060/040/050/060/040/050/060/040/050/060/040/050/06
101/02*1/021/020/990/990/991/031/041/041/151/051/141/141/041/04
201/0211/021/030/980/980/970/990/9911/121/111/111/030/990/98
301/031/031/030/980/970/970/980/980/971/081/071/070/960/950/95
451/010/990/980/620/580/520/960/940/930/850/840/640/780/740/69

کی اتصال با تیر مورب 10 پیچی به اتصال با تیر با انحراف صفر درجه 8 پیچی را نشان می دهد. * توضیح: اعداد جدول نسبت مقاومت اصطکا
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.4-4ES کی - دوران نمونه شکل 15: تاثیر طول تیر بر نمودارهای نیروی اصطکا
Figure 15. Effect of the beam length on the friction force-rotation diagram of 4ES-4 model.

کی - دوران و نیروی  5-5- مقایسه نمودارهای نیروی اصطکا
برشی کل - دوران تیر

از طریق  از تیر به ستون، در ابتدای بارگذاری  انتقال نیروی برشی 
ک بین ورق انتهایی و بال ستون انجام می پذیرد. با افزایش بار  اصطکا
وارده و در نهایت با لغزش صفحات، بدنه ی پیچ ها به صفحه ی اتصال 
ک  اتکا می کند و پس از لغزش اولیه، انتقال نیرو به صورت ترکیبی از اصطکا
بخش  این  در  می پذیرد.  صورت  پیچ  بدنه  اتکای  نیز  و  صفحات  بین 

کل برای اتصالات با زاویه  کی با نیروی برشی  نمودارهای نیروی اصطکا
صفر درجه و اتصالات با زاویه انحراف 45 درجه مطابق شکل 16 و 17 
مقایسه شده اند. هدف از این کار بررسی میزان نیروی تحمل شده توسط 
ک بین دو صفحه و نیروی منتقل شده توسط پیچ ها می باشد.  اصطکا
کی بین  در این نمودارها frictional force نشان دهنده ی نیروی اصطکا
کل نیروی برشی  ورق انتهایی و بال ستون و total shear نشان دهنده ی 

منتقل شده می باشد.
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 .درجه 45 انحراف هیزاو تحت هانمونه دوران - یبرش يروین و دوران - یاصطکاک يروین ينمودارها. 16 شکل

    

    

 
 .درجه صفر هیزوا با اتصال در هانمونه  دوران - یبرش يروین و دوران - یاصطکاک يروین ينمودارها. 17 شکل

 زاویه با اتصال کل برشی نیروی با درجه 45 انحراف زاویه با مورب اتصالات در اتصال کل برشی نیروی نمودارهای زیر های شکل در
 .استشده مقایسه درجه صفر
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کی - دوران و نیروی برشی - دوران نمونه ها تحت زاویه انحراف 45 درجه.  شکل 16: نمودارهای نیروی اصطکا
Figure 16. Friction force-rotation vs. shear force-rotation of connections with deviation angle of 45.
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کل اتصال در اتصالات  در شکل های زیر نمودارهای نیروی برشی 
کل اتصال با زاویه صفر  مورب با زاویه انحراف 45 درجه با نیروی برشی 
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کی - دوران و نیروی برشی - دوران  نمونه ها در اتصال با زوایه صفر درجه. شکل 17: نمودارهای نیروی اصطکا
Figure 17. Friction force-rotation vs. shear force-rotation of connections with non-skewed beams.

شکل 18: نمودار نیروی برشی - دوران نمونه ها.
Figure 18. Shear force-rotation diagram of the models

درجه مقایسه شده است.
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 مقاومت تامین ،درجه صفر زوایه با اتصال در حالیکه در. باشدمی یاتکای صورت به عمدتا بارگذاری نهایی حد در اتصال برشی مقاومت
 تاهمی از صفحات بین لغزش انتهایی ورق با گیردار اتصال بودن ایلرزه به باتوجه. باشدمی اصطکاکی صورت به عمدتا اتصال برشی
 اتصالات در اصطکاکی مقاومت کاهش ولی است، نکرده محسوسی تغییر اتصال کلی برشی مقاومت گرچه بنابراین. است برخوردار بالایی
 .نیست قبول قابل که شد خواهد اتکایی به اصطکاکی از اتصال رفتار تغییر به منجر مورب

 هانمونه یخراب یبررس -5-6
 جهت. برسد 04/0 به حداقل باید ویژه خمشی هایقاب در اتصال دورانی ظرفیت ،[1] ساختمان ملی مقررات دهم مبحث طبق

 زوایای تحت 4ES-5 و 4ES-1، 4ES-3 هاینمونه ،درجه صفر زوایه با اتصال با آن مقایسه و مورب اتصال دورانی ظرفیت بررسی
 .[15] شودمی تعیین زیر شرح به هانمونه خرابی معیار. اندگرفته قرار بارگذاری تحت اتصال خرابی نقطه تا تیر مختلف انحراف
 .برسد 15/0 پلاستیک کرنش به ستون یا تیر مقطع از قسمتی در فولاد  -1

 .برسد 13/0 مرز به هاپیچ پلاستیک نشکر -2

 .باشد نهایی مقاومت درصد 20 از بیش اتصال مقاومت افت -3

 صفر انحراف با نمونه در. باشدمی 13/0 پلاستیک کرنش به هاپیچ رسیدن اساس بر درجه، 45 انحراف زاویه با یهانمونه خرابی 
-4ES هاینمونه به مربوط دوران - برشی نیروی نمودارهای. دهدمی رخ 15/0 پلاستیک کرنش به فولاد رسیدن اثر در خرابی درجه

1، 4ES-3 4 وES-5 باشدمی 19 شکل مطابق درجه 45 انحراف زاویه تحت. 
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جهت  برسد.   0/04 به  حداقل  باید  ویژه  خمشی  قاب های  در  اتصال 
بررسی ظرفیت دورانی اتصال مورب و مقایسه آن با اتصال با زوایه صفر 
انحراف  زوایای  تحت   5-4ES و   3-4ES  ،1-4ES نمونه های  درجه، 
گرفته اند. معیار  مختلف تیر تا نقطه خرابی اتصال تحت بارگذاری قرار 

خرابی نمونه ها به شرح زیر تعیین می شود ]15[.
1-  فولاد در قسمتی از مقطع تیر یا ستون به کرنش پلاستیک 0/15 برسد.

کرنش پلاستیک پیچ ها به مرز 0/13 برسد.  -2
3- افت مقاومت اتصال بیش از 20 درصد مقاومت نهایی باشد.

رسیدن  اساس  بر  درجه،   45 انحراف  زاویه  با  نمونه های  خرابی   
صفر  انحراف  با  نمونه  در  می باشد.   0/13 پلاستیک  کرنش  به  پیچ ها 
خ می دهد.  کرنش پلاستیک 0/15 ر درجه خرابی در اثر رسیدن فولاد به 
 3-4ES ،1-4ES نمودارهای نیروی برشی - دوران مربوط به نمونه های

و 4ES-5 تحت زاویه انحراف 45 درجه مطابق شکل 19 می باشد.

اتصالات  در  می شود  نتیجه گیری  شکل 18  نمودارهای  مقایسه  با 
کل اتصال، نسبت به اتصال با زاویه صفر  مورب در مقدار نیروی برشی 
که بر اساس  درجه افت قابل توجهی وجود ندارد. ولی باید توجه شود 
تامین مقاومت برشی  اتصال مورب  نمودارهای شکلهای 16 و 17، در 
در  میباشد.  اتکایی  صورت  به  عمدتا  بارگذاری  نهایی  حد  در  اتصال 
حالیکه در اتصال با زوایه صفر درجه، تامین مقاومت برشی اتصال عمدتا 
گیردار  اتصال  بودن  لرزهای  به  باتوجه  میباشد.  کی  اصطکا صورت  به 
برخوردار است.  بالایی  از اهمیت  لغزش بین صفحات  انتهایی  با ورق 
کلی اتصال تغییر محسوسی نکرده است،  گرچه مقاومت برشی  بنابراین 
کی در اتصالات مورب منجر به تغییر رفتار  کاهش مقاومت اصطکا ولی 

که قابل قبول نیست. کی به اتکایی خواهد شد  اتصال از اصطکا
6-5- بررسی خرابی نمونه ها

دورانی  ظرفیت   ،]1[ ساختمان  ملی  مقررات  دهم  مبحث  طبق 

16 
 

 
 .هانمونه دوران - یبرش يروین نمودار. 18 شکل

 زاویه با اتصال به نسبت اتصال، کل برشی نیروی مقدار در مورب اتصالات در شودمی گیرینتیجه 18 شکل نمودارهای مقایسه با
 تامین مورب اتصال در ،17 و 16 هایشکل نمودارهای اساس بر که شود توجه باید ولی. ندارد وجود توجهی قابل افت درجه صفر

 مقاومت تامین ،درجه صفر زوایه با اتصال در حالیکه در. باشدمی یاتکای صورت به عمدتا بارگذاری نهایی حد در اتصال برشی مقاومت
 تاهمی از صفحات بین لغزش انتهایی ورق با گیردار اتصال بودن ایلرزه به باتوجه. باشدمی اصطکاکی صورت به عمدتا اتصال برشی
 اتصالات در اصطکاکی مقاومت کاهش ولی است، نکرده محسوسی تغییر اتصال کلی برشی مقاومت گرچه بنابراین. است برخوردار بالایی
 .نیست قبول قابل که شد خواهد اتکایی به اصطکاکی از اتصال رفتار تغییر به منجر مورب

 هانمونه یخراب یبررس -5-6
 جهت. برسد 04/0 به حداقل باید ویژه خمشی هایقاب در اتصال دورانی ظرفیت ،[1] ساختمان ملی مقررات دهم مبحث طبق

 زوایای تحت 4ES-5 و 4ES-1، 4ES-3 هاینمونه ،درجه صفر زوایه با اتصال با آن مقایسه و مورب اتصال دورانی ظرفیت بررسی
 .[15] شودمی تعیین زیر شرح به هانمونه خرابی معیار. اندگرفته قرار بارگذاری تحت اتصال خرابی نقطه تا تیر مختلف انحراف
 .برسد 15/0 پلاستیک کرنش به ستون یا تیر مقطع از قسمتی در فولاد  -1

 .برسد 13/0 مرز به هاپیچ پلاستیک نشکر -2

 .باشد نهایی مقاومت درصد 20 از بیش اتصال مقاومت افت -3

 صفر انحراف با نمونه در. باشدمی 13/0 پلاستیک کرنش به هاپیچ رسیدن اساس بر درجه، 45 انحراف زاویه با یهانمونه خرابی 
-4ES هاینمونه به مربوط دوران - برشی نیروی نمودارهای. دهدمی رخ 15/0 پلاستیک کرنش به فولاد رسیدن اثر در خرابی درجه
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شکل 19: بررسی شکست نمودار نیروی برشی - دوران
Figure 19. Failure of shear force-rotation diagram.

که انحراف تیر به اندازه  مقایسه نمودارهای شکل 19 نشان میدهد 
45 درجه موجب افت مقاومت نهایی اتصال میشود. هم چنین ظرفیت 

کاهش مییابد.   دورانی اتصال حدود 25 درصد 

6-نتیجه گیری
از پیش  از اتصالات  گیردار مورب فلنجی تیر به ستون یکی  اتصال 
کی  تایید شده در مبحث دهم میباشد. این اتصال باید به صورت اصطکا
عمل کند و لغزش بین صفحات انتهایی به حداقل برسد. در مواردی که 
اتصال تیر به ستون به صورت مورب انجام میشود، لنگر تیر به صورت 
که یک مولفه آن به صورت لنگر  زاویه دار به محل اتصال وارد می شود 

در  و  می کند  عمل  پیچشی  لنگر  صورت  به  دیگرش  مولفه  و  خمشی 
نتیجه علاوه بر لنگر خمشی، لنگر پیچشی نیز ایجاد میشود. در مراحل 
از طرف طراحان  لنگر پیچشی  اثر این  طراحی این نوع اتصال معمولا 
گرفته میشود. این لنگر پیچشی منجر به ایجاد تنشهای برشی  نادیده 
بین صفحات انتهایی اتصال میشود و با تنشهای ناشی از نیروی برشی 
اتصال ترکیب میشود و در نتیجه ممکن است موجب لغزش صفحات 
کی شود. با توجه به اهمیت لغزش صفحات  انتهایی در اتصالات اصطکا
کردن اثر لنگر پیچشی ناشی از  گیردار با ورق انتهایی، منظور  در اتصالات 

انحراف تیرهای مورب از اهمیت ویژه ی برخوردار است.
زوایای  با  انتهایی  ورق  با  مورب  اتصال  با  تیرهای  پژوهش  این  در 
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مقاومت  افت  بر  تیر  انحراف  تاثیر  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مختلف 
کی اتصال بررسی شده است. بدین منظور 122 مدل اجزا محدود  اصطکا

گرفت. خلاصه نتایج به شرح زیر است. مورد ارزیابی قرار 
1. نتایج نشان داد افزایش تعداد پیچ ها در مقایسه با افزایش قطر 
کی اتصالات مورب موثرتر می باشد.  آن ها در جبران افت مقاومت اصطکا
بر اساس نتایج در تیرهای با انحراف 10، 20 و 30 درجه افزودن تنها یک 
کی  اصطکا مقاومت  حد  به  را  اتصال  کی  اصطکا مقاومت  پیچ،  ردیف 

اتصال با انحراف صفر درجه نزدیک می کند. 
2. در اتصال 45 درجه افزایش قطر پیچ نتوانست به نحو مطلوب 
کند. نتایج نشان داد افزایش  افت مقاومت ناشی از انحراف تیر را جبران 
بیش از اندازه قطر پیچ حتی میتواند اثر عکس داشته باشد به طوری 
کی  که در برخی نمونهها با افزایش بیش از حد قطر پیچ مقاومت اصطکا
ورق  از  بیشتری  سطح  پیچ،  قطر  افزایش  با  داد.  نشان  کاهش  اتصال 
کاهش افت مقاومت  نیاز به سوراخکاری خواهد داشت. به نظر میرسد 
کی به علت کاهش سطح تماس ورق انتهایی با بال ستون باشد.  اصطکا
کی  کافی از پیچ ها می توان افت مقاومت اصطکا گرچه با افزایش تعداد 
کرد، ولی با توجه به اینکه میزان  ناشی از انحراف تیرهای مورب را جبران 
از نظر  اتصال 45 درجه قابل توجه می باشد،  افزایش تعداد پیچ ها در 
اقتصادی و نیز به لحاظ محدودیت های هندسی این افزایش توصیه 
با  تیرهای  از  استفاده  از  امکان  حد  تا  است  بهتر  بنابراین  نمی شود. 
گیردار فلنجی پرهیز شود. نتایج همچنین نشان  انحراف بالا با اتصالات 
اتصال  نهایی  دورانی  ظرفیت  درجه   45 انحراف  با  تیرهای  در  که  داد 

کاهش می یابد. حدود 25 درصد 
مقاومت  افت  میزان  بر  کمی  تاثیر  تیر  طول  داد  نشان  نتایج   .3
کی تیرهای مورب دارد. با افزایش طول تیر لنگر تیر نیز افزایش  اصطکا
یافته و در نتیجه لنگر پیچشی وارد بر اتصال انتهایی افزایش مییابد ولی 
کاهش می یابد. با  کوتاه(  از طرفی نیروی برشی تیر )نسبت به تیرهای 
توجه به اینکه لغزش بین صفحات انتهایی تابع میزان تنشهای برشی 
ایجاد شده تحت اثر ترکیب برش و پیچش میباشد، نمیتوان با قاطعیت 

کاهش. که مقاومت اتصال در برابر لغزش افزایش می یابد یا  کرد  تعیین 
مقاومت  تامین  مورب  اتصال  در  شده،  بررسی  نمونه های  در   .4
برشی اتصال در حد نهایی بارگذاری عمدتا به صورت اتکایی میباشد. 
در حالیکه در اتصال با زوایه صفر درجه، تامین مقاومت برشی اتصال 

کی میباشد.  عمدتا به صورت اصطکا

7- فهرست علائم
علائم انگلیسی

htmm ،فاصله بین محور مرکزی بال های تیر
علائم یونانی

Δ
اختلاف جابجایی چشمه اتصال ستون بین محور 

mm ،مرکزی بال های تیر در انتهای تیر

δ
عرض فاصله ایجاد شده بین ورق انتهایی و بال ستون 

mm ،کششی تیر در محور مرکزی بال 

φRad ،دوران اتصال

زیرنویس

sبرش
epورق انتهایی
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