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 چكيده

نقطه عطفي در طراحي اتصالات خمشي تير به ستون مي باشد كه سبب آشكار شدن ضعفهاي  1994زلزله نورث ريج در سال 
اتصال با صفحات كناري از نوع اتصالات تقويتي مطرح شده بعد از زلزلـه اسـت   . عمده اتصالات خمشي رايج آن زمان گرديد

ق آزمايشات مشخص گرديده كه در حين بارگذاري، بال تير و جوشهاي طب. كه قادر به برطرف نمودن ضعفهاي قبلي مي باشد
در ايـن تحقيـق   . آن در مجاورت ناحيه جعبه اي اتصال محل آغاز ترك و گسيختگي است كه در اثر تمركز تنش رخ مي دهـد 

اسـتفاده از   جهت رفع اين ضعف، راهكار ارائه شده و قطعات جديدي به مدل اضافه شده كه هندسه آن توسـط مدلسـازي بـا   
تحليـل غيـر خطـي مـادي و      (APDL)به كمك روش برنامه نويسـي پـارامتري آن    ANSYSروش اجزاي محدود و نرم افزار 

ج نشان مي دهد هندسه جديـد  نتاي. يشگاهي نيز صورت گرفته استهندسي گرديده است  همچنين جهت تائيد نتايج كار آزما
ارائه شده سبب برطرف نمودن ضعف مذكور خواهد شد و نيز موجب افزايش ظرفيت باربري و بهبـود عملكـرد اتصـال مـي     

 .محسوب مي شود (SMF)اتصالات گيردار خمشي ويژه  طبق نتايج، اتصال مورد مطالعه جزء. شود
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An Experimental Study and Modeling of Steel beam to Column Connections 
with Side Plates and Improvement of its Behavior Using a New Geometrical 

Shape 
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ABSTRACT 
The Northridge earthquake on 1994 was a turning point in the design of rigid beam to column connection and 
revealed some major weaknesses in those types of connections that were being implemented in that time. 
Connection with side plates is a kind of improved connection which was proposed after the earthquake and can 
lead to healing those major weaknesses. According to the experiments it was observed that during the loading as 
a result of stress concentration the beam flange and its welds that are close to the side plate are the starting point 
to crack and failure. In this research in order to overcome these weaknesses, a new method has been proposed 
and new parts have been modeled and nonlinearly analyzed both materially and geometrically using 
programming in Ansys software. Also in order to validate the results obtained from modeling an experimental 
work has been done to backup the conclusion. The results verify that the new shape of connection would 
overcome the existing weaknesses as well as increasing strength capacity and better performance of the 
connection is achieved. According the results the experimented connection is accounted as a connection of 
special moment frame (SMF).    
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مي مشكلات اتصالات قبل از اين اتصال قادر است تما
از مزاياي اين اتصال مي توان . اين زلزله را برطرف كند

به حذف تنشهاي سه محوره جوش بال تير به ستون، 
دور نگه داشتن مفصل پلاستيك از ناحيه اتصال، رفع 
مشكلات ناحيه پانلي ستون و نيز افزايش سختي قاب 

در است در برابر نيروهاي جانبي اشاره كرد همچنين قا
نيروهاي محوري ستون قطع شده بر اثر قطع موضعي 

 .]4[ناشي از انفجار را تحمل كند

 دسـتورالعمل تقسيم بندي اتصالات خمشي طبـق   -2
FEMA350   

خمشي  قابخمشي به  قاب هاي دستورالعمل،اين  در
شوند  تقسيم مي) OMF(و خمشي معمولي ) SMF(ويژه 

) 1(حداقل اين اتصالات در جدول  4زواياي دريفت
چرخش اتصال در مقاومت  SDآمده است و در آن 

زاويه . چرخش لحظه گسيختگي است uحداكثر و 
كه در آن يا  ييعني زاويه  5"كاهش مقاومت"دريفت 

دهد يا مقاومت اتصال به كمتر  خرابي اتصال رخ مي
زاويه . يت اسمي پلاستيك تير كاهش مي يابدظرف

زاويه اي است كه در اين زاويه ميزان  6"نهايي"دريفت 
آسيب اتصال به حدي شديد است كه توانايي اتصال 

 .]5[باشد براي پايداري تحت بارها نقلي نامعلوم مي

  طبقه زاويه دريفتن ييتع -3
براي تعيين زاويه دريفت براي حالات يك طرفه و  

عمل ) 3(دوطرفه مطابق بارگذاري و روابط شكل 
 ]5[شود مي

  يهندسه اتصال با صفحات كنار -4
اتصال با ورق كناري در قاب هاي فولادي براي 

اتصالات گير دار تير به ستون به منظور طراحي قاب 
  هاي خمشي

در اتصال . جان تير از ورقهاي پيوستگي استفاده مي شود
صفحات كناري تمام جوش هاي استفاده شده از نوع با 

  مقدمه -1 
كه سبب آسيبهاي  1994بعد از زلزله نورث ريج در سال 
، اتصالات جديدي ]1[جدي اتصالات خمشي گرديد

براي برطرف كردن مشكلات اتصالات خمشي رايج آن 
يكي از اتصالات طرح شده، اتصال . زمان مطرح شد

ابتدا  باشد كه مي 1گيردار تير به ستون با صفحات كناري
به صورت چهار ورق كناري مجزا در تراز  2توسط سابل

 ]2[ارائه شد) 1(بال بالايي و پاييني تير مطابق شكل
شكل امروزي آن  1997در سال  3سپس توسط هافتون

مشاهده مي ) 2(كه هندسه آن در شكل  ]3[مطرح شد
 .شود

  

 
 ]2[هندسه اوليه  اتصال با ورق كناري): 1(شكل 

 

 
  ]3[ هندسه كنوني اتصال با ورق كناري): 2(شكل 

 
 

                                                 
١ – Sideplate     ٢        - Sabol                               ٣      - Houghton  
 ٤- Drift angle         ٥-  Reduction Strength            ٦- Ultimate 
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جوش گوشه مي باشد و انتقال نيروها در بين اجزاي 
اتصال از طريق اين جوشها و به صورت برشي در امتداد 

در اين اتصال يك جدايي بين بال . آنها منتقل مي شود
وجود دارد بطوريكه هيچ يك از  تير و سطح ستون

روي سطح بال ستون قرار  اجزاي اتصال به طور مستقيم
  .]6[ )4شكل(نمي گيرد 

در اين اتصال دو صفحه كناري . فولادي به كار مي رود
طرفين ستون در محل اتصال تير و ستون قرار مي در 

تير نها انتقال نيروهاي برشي و خمشي از آگيرد كه وظيفه 
و در محل  در بالا و پايين بال تير. به ستون مي باشد

گيرد كه به عنوان رابط انتقال  پوشش قرار مياتصال ورق 
نيروي خمشي بين بال تير و صفحات كناري عمل 

نيروي برشي تير از طريق ورقهاي برشي قائم از . كنند مي
براي پيوستگي بين . تير به صفحات كناري انتقال مي يابد

 بالها و 
 

  FEMA350حداقل دريفت سيستمهاي خمشي بر اساس ): 1(جدول 

زاويه دريفت در مقاومت نهايي )( U
زاويه دريفت در كاهش مقاومت   )( SD  سيستم سازه اي    

03/0  02/0OMF 

06/0  04/0SMF 

 

             
  زاويه دريفت طبقه: )3(شكل

  
  جزئيات اتصال با صفحات كناري): 4(شكل

مي باشد اين تركها در عرض بال تير گسترش پيدا كرده    نقاط ضعف اتصال با صفحات كناري -5 
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وي ). 5شـكل  ( و باعث گسيختگي در بال تير مي شود 
نموده است كه با باريكه كردن انتهاي جوش اين پيشنهاد 

ناحيه مـي تـوان مقـداري از ايـن تمركـز تنشـها را كـم        
 .]7[كرد

  
 

 1در بررسيهاي بعمل آمده توسط پرفسور چيامينگ يونگ
مشخص  3LACO-TAPاز موسسه 2و كارل فرانك

گرديده است كه وجود تمركز تنش در انتهاي جوش 
كننده بال تير به ورق پوشش محل آغاز  گوشه متصل

 ترك در بال تير

 
 

            
شكست در مدل تحليلي و آزمايشگاهي): 5(شكل  

 
 

 
  استفاده از ورق پوشش مورب): 6(شكل

 

  از ورق لچكياستفاده ): 7(شكل

  راه حلهاي پيشنهادي در اين تحقيق -6 
ف بين اساس مقطع تير به نظر مي رسد كه هر چه اختلا

و صفحات كناري بيشتر باشد اين تمركز تنشها بيشتر 
شده و باعث گسترش سريعتر تركها در بال تير و در 

  .نتيجه تنزل سريعتر مقاومت خواهد شد
در اينجا جهت برطرف كردن ضعف هاي اشاره شده دو 
 راه حل پيشنهاد شده است يكي اينكه ورقهاي پوشش

به شكل ) 6(را مطابق شكل  بر بال تير بالا و پايين واقع
در ) لچكي(مورب برش داد و يا اينكه از ورقهاي مثلثي 

كرد در اين تحقيق از  استفاده) 7(اتصال مطابق شكل 
لچكي ها در تراز بال  .ورقهاي لچكي استفاده شده است

جوش متصل كننده ورق لچكي  مي گيرند پس  تير قرار
گوشه و جوش بين ورق  نوعبه ورقهاي بالا و پايين از 

  .اجرا مي شودلچكي و بال تير از نوع تخت 
در هر دو مورد پيشنهادي اساس كار بر اين امر استوار 
است كه بتوان سختي مقطع تير را با گراديان كمتري به 

تمركز تنشهاي سختي مقطع صفحات كناري رساند تا از 

                                                 
١-  Chia-Ming Uang   
٢- Karl Frank   
٣- County of Los Angeles – Technical Advisory Panel  
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 اتصال بدون لچكي): 8(شكل 

  

  
  اتصال اصلاح شده با لچكي): 9(شكل 

فاصله محل مفصل پلاستيك از نوك تير را در دو حالت 
و اتصال اصلاح شده  )8شكل( اتصال صفحات كناري

 )3(و ) 2(را مي توان از روابط ) 9شكل (با لچكي 
  :بدست آورد

 

1 [ ( / 2 1/3 )]spL L L d                          (2) 
                                                              

 )3(                          
2 [ ( / 2 )]spL L L d    

(2) , (3)  =>  
1 2L L   

spL ،1طول صفحات كناريL فاصله نيرو تا مفصل 
فاصله نيرو تا مفصل  2L پلاستيك در اتصال پايه،

   .عمق تير است dپلاستيك در اتصال اصلاح شده و 
  
   روش اجزاي محدود -8

  هندسه مدل و مدلسازي ) الف

هر چه اختلاف بين سختي . مذكور جلوگيري كرد
ناحيه اتصال ) Box(مقطع تير و مقطع جعبه اي خمشي 

بيشتر باشد، موجب افزايش تمركز تنش در جوشها 
اين  IPEخواهد شد معمولآ در تيرهاي نيم پهن و باريك 

انتظار مي رود كه اضافه نمودن . امر بيشتر بوجود مي آيد
اين اجزا علاوه بر اين باعث دورتر كردن مفصل 

شود و نيز باعث افزايش  پلاستيك از ناحيه اتصال مي
  .خواهد شد مدلظرفيت خمشي 

  تحليلي ابطه هاير -7
زير نشان داده خواهد شد كه با اضافه  رابطه هايدر  

كردن لچكي ها به اتصال ظرفيت باربري اتصال افزايش 
در حالت اتصال بدون لچكي فرض مي شود كه . مي يابد

1مفصل پلاستيك تير در فاصله 

3
d   از انتهاي صفحات

اجزاي محدود  كه از نتايج تحليل ]8[كناري قرار بگيرد
  .  توان اين را نشان داد   هم مي

با اضافه كردن لچكي ها، مفصل پلاستيك دورتر شده و 
كناري قرار مي گيرد كه در از ورقهاي  dدر فاصله 

 .نتايج مدلسازي نشان داده خواهد شد قسمت

ظرفيت لنگر پلاستيك در محل مفصل پلاستيك كه  
 )1( شامل كرنش سخت شوندگي نيز مي باشد از رابطه

 .]8[محاسبه مي شود
* 1.1pb y yb bM R F Z  )1(
و ) 8(محل مفصل پلاستيك براي هر دو حالت در شكل 

pbM .نشان داده مي شود) 9(  ظرفيت لنگر پلاستيك
تنش تسليم تير  ybFضريب اصلاح براي مواد،  yRتير، 

 .اساس مقطع تير است bZو 

 
 

اجزاي اتصال بدين صورت تعيين شده اند كه در 
بهينه باشند كه اين كار از قبل توسط روش اجزا وضعيت 
با استفاده از روابط ساده . ]9[صورت گرفته استمحدود 

 ،استاتيكي و لنگرگيري حول مفصل پلاستيك در دو مدل
 :خواهيم داشترا ) 5(و ) 4(رابطه 

1 1 1( ) ( )b uM P L  )4(
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مشخصات اجزاي اتصال با صفحات ) 2(در جدول 
كناري مدل شده آمده است هندسه و ابعاد تير و ستون 
از يك قاب فولادي فرضي كه قبلآ طراحي شده انتخاب 

براي اينكه نتايج دقيق تري از تحليل بدست . مي شود
مدلسازي . بيايد كليه جوشهاي اتصال نيز مدل شده اند

انجام شده  ANSYSار اجزاي محدود توسط نرم افز
اين نرم افزار قادر است كه خواص غير خطي . است

. ]10[هندسي و مصالح را بخوبي در تحليل منظور كند
در اين تحقيق مدلسازي به روش برنامه نويسي پارامتري 

صورت گرفته كه از ديگر روشها  (APDL)افزار  نرم
مدلسازي به صورت سه بعدي . حرفه اي تر مي باشد

گرهي توپر استفاده  8براي شبكه بندي از المان بوده و 
 Solid45با عنوان  ANSYSدر نرم افزار  شده است كه

اين المان قادر است كرنشهاي . شناخته مي شود
پلاستيك بزرگ را مدل كند، همچنين تحليل از نوع 

در . استاتيكي غيرخطي هندسي و مصالح مي باشد
اتصال با المان بندي مدل ) 11(و ) 10( يشكلها

 .صفحات كناري و اتصال اصلاح شده مشاهده مي شود
جوشها به گونه اي مش بندي شده اند كه با مش بندي 
قطعه مجاور خود تطابق داشته باشند كه بتوان تغيير 

 .نها را با يكديگر سازگار كردآمكان گره هاي 

)5( 2 2 2( ) ( )b uM P L

 زماني اتفاق مي افتد كهحداكثر ظرفيت باربري 
*

b pbM M  بدست مي ) 6(باشد، بنابراين رابطه
 :آيد

 
*

1 1 1( ) ( )b u pbM p L M   )6(
                                                              

.مي باشد نيروي واردهuPلنگروارد بر تير،  bMكه
*

pbM رابطه  در شرايط با تير  يكسان ثابت است پس
            :توان نتيجه گرفت را مي) 7(

 

=>  
* *

1 2
1 2

( ) , ( )pb pb
u u

M M
P P

L L
 

 
       )7(

1   :  داشتيم 2L L     =>   2 1( ) ( )u uP P  

  
بنابراين نشان داده شد كه اتصال اصلاح شده داراي    

 .بري بيشتري از اتصال پايه مي باشدظرفيت بار

 
  
 

جزئيات اتصال با صفحات كناري مدل شده): 2(جدول  
 

 مقطع تير طول تيرورق كناريورق پوششورق برشي ورق پيوستگي

16x5x0.8 20x5x0.622x20x0.860x26x1.2135 IPE16 

 

      
  المان بندي مدل اصلاح شده با لچكي): 11(شكل                  المان بندي اتصال با صفحات كناري): 10(شكل       
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 ST37مصالح استفاده شده در مدلسازي عبارتند از فولاد   
خواص  )13(و ) 12(كه در شكلهاي  E60و جوش 

 .كرنش آنها آمده است - تنش

 

                         
  كرنش فولاد-منحني تنش :)12(شكل                                     جوش كرنش-منحني تنش :)13(شكل 

  حداكثر فاصله بين تكيه گاههاي IPE16براي تير با مقطع 

:مي شودبه صورت زيرجانبي  

  1.84yr cm      

65.3 1.84 120.15crL                            
   => use  120crL cm  

crL  حداكثر طول مهار نشده وyr  شعاع ژيراسيون مي
بدليل وجود خطاها در بارگذاري تجربي فاصله . باشد

تكيه گاههاي جانبي در مدل مورد نظر براي اطمينان 
مقدار محاسبه شده در فوق قرار داده مي  ازبيشتر كمتر 

 .شود تا از عدم كمانش جانبي بال تير مطمئن بود

  بارگذاري و شرايط مرزي) ب 
صورت گرفته است ) 14(بارگذاري مدل مطابق شكل 

اين معادل سازي، بدليل تقارن مدل و براي سادگي در 
) (شكل علامت  اين در بارگذاري انجام گرفته است

نشان دهنده محل قرارگيري تكيه گاههاي جانبي بر 
روي مدل مي باشد تا از كمانش جانبي بال تير در حين 

حداكثر فاصله بين تكيه . بارگذاري جلوگيري شود
 ]11[شودمي تعيين  )8(گاههاي جانبي مطابق رابطه 

 )8 (                             96660
25cr

y y

L

r f
 

 
مدل جايگزيني آزمايش): 14(شكل  

 

  نتايج مدلسازي -9   
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دورتر شده و به فاصله اي به اندازه عمق تير از انتهاي 
بدليل وجود لچكي . ورقهاي كناري منتقل مي شود

تنشهاي بال تير در قسمت بين دو لچكي و جلوي 
ر يمقاد  .صفحات كناري در ناحيه الاستيك باقي مي ماند

چرخش دو مدل در ه ير مكان و لنگر زاوييتغ - روين
  .]12[رسم شده است) 20(تا ) 17( يشكلها

- ون توزيع تنشها را طبق معيار)16(و)15(هاي در شكل
مفصل ) 15(مطابق شكل. ميسز مي توان مشاهده كرد

عمق تير از انتهاي  1/3پلاستيك درون تير و در فاصله 
در محل جوش بين . صفحات كناري قرار گرفته است

ورقهاي پوشش و بال تير تنشهاي بزرگي وجود دارد كه 
كه ) 16(در شكل . محل آغاز ترك در بال تير خواهد بود

شده با لچكي را نشان مي توزيع تنشهاي اتصال اصلاح 
 مفصل پلاستيك از ناحيه اتصالدهد در اين حالت محل 

  
  

          
 

كانتور تنش در اتصال با صفحات كناري): 15(شكل              كانتور تنش در اتصال اصلاح شده        ): 16(شكل  
 

 
 

اتصال اصلاح شده  ر مكانييتغ -نمودار نيرو ):17(شكل   
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زاويه چرخش اتصال اصلاح شده  -نمودار لنگر): 18(شكل    
 
 
 
 
 
 

 
تغيير مكان اتصال با صفحات كناري -نمودار نيرو): 19(شكل  

 

 
زاويه چرخش اتصال با صفحات كناري  -نمودار لنگر): 20(شكل   
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آيين نامه اي است كه نشان برابر مقدار  8/1بيش از 
دهنده شكل پذيري بالاي اين اتصال مي باشد كه مي 
توان اين اتصال را با اطمينان جزء اتصالات گيردار ويژه 

همچنين اين اتصال بعد از مرحله الاستيك  ،كردحساب 
خود وارد مرحله پلاستيك شده و از مقاومت سخت 

ن مرحله شوندگي نيز برخوردار است و توانسته در پايا
است در  2t.mالاستيك كه ظرفيت لنگري آن حدود 

را تحمل كند  t.m 2.5حداكثر ظرفيت خود تا لنگر 
كرنش نسبت به حالت تسليم بر اثر  %20يعني حدود 

  . سخت شوندگي به مقاومت اتصال افزوده شده است
مي توان نمودار كرنشهاي بال تير ) 24(شكل  نمودار در

. در جلوي ورق پوشش و بين دو لچكي را مشاهده كرد
مقادير كرنش اين قسمت تا پايان مقاومت مدل كمتر از 

بوده كه كمتر از كرنشهاي حد تسليم فولاد  0012/0
است همانطور كه ملاحظه مي شود اين قسمت از تير تا 

يك باقي مي ماند پايان مقاومت اتصال در محدوده الاست
و آنچه كه باعث ضعف اتصال و شكست آن بود بدين 
ترتيب قطعات لچكي اضافه شده به اتصال سبب برطرف 

مشكل تمركز تنش بال تير و جوشهاي آن در اين شدن 
  .   ناحيه مي شود

  مدل آزمايشي و نتايج آزمايش  -10 
 )21(در مدل آزمايشي از ورقهاي لچكي مطابق شكل 

اين لچكي ها  .اصلاح مدل استفاده شده استبراي 
توسط جوش تخت به بال تير و توسط جوش گوشه به 

ساير جزئيات مدل . ورقهاي پوشش متصل مي شوند
بارگذاري نيز با  و شرايط مرزي و) 1(مطابق جدول 

مقادير تغيير مكانها و كرنشها . يكسان است )14(شكل 
توسط دستگاه تغيير مكان سنج و كرنش سنج ديجيتالي 

  .نصب شده بر روي مدل اندازه گيري مي شود
جابجايي  -زير نمودار نيرو ) 23(و ) 22(هاي  در شكل

زاويه چرخش محور تير در مدل  - لنگر در نوك تير و
توانسته  مدلمطابق شكل . آزمايشگاهي رسم شده است

 15/0حدود  "كاهش مقاومت"است به زاويه چرخش 
با توجه به  .بيايدبرسد بدون اينكه تركي در آن بوجود 

اينكه دهانه مدل نصف دهانه قاب است، با در نظر 
كاهش "زاويه چرخش  15/0گرفتن نصف مقدار 

 FEMA دستورالعملمطابق رسيد  075/0به  "مقاومت

د نياز در اتصالات گيردار حداقل زاويه چرخش مور 350
 04/0  "كاهش مقاومت"تا قبل از مرحله  (SMF)ويژه 

كه مي بينيم مقدار بدست  )1جدول( باشد راديان مي
آمده در اتصال صفحات كناري اصلاح شده با لچكي، 

 قابل توجه بوده و

 

           

مدل تحت آزمايش ):21(شكل   
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زاويه چرخش -نمودار لنگر ):22(شكل                      جابجايي در نوك تير -نيرو نمودار ):23(شكل   

 

 
كرنش در بال تير در محدوده بين دو لچكي -نمودار نيرو در نوك تير ):24(شكل   

 
 

حداكثر اختلاف بين نتايج عددي و عملي در تمام 
است كه در پايان بارگذاري و % 10محدوده بارگذاري 

  .مي رسد %2انتهاي ظرفيت اين اختلاف به كمتر از 

  مقايسه نتايج تجربي و مدلسازي -11 
ان مي دهد كه نتايج حاصـل  نش )26(تا ) 25(نمودارهاي 

اي اجـزاء محـدود تـا حـدود     زمايشگاهي و مدلهاز كار آ
خواني داشته و نتايج تئـوري را قابـل اطمينـان    زيادي هم

  .سازد مي
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تغيير مكان نوك تير در اتصال اصلاح شده -نمودار مقايسه اي نيرو): 25(شكل  

 
 

t 

 
زاويه چرخش تير در اتصال اصلاح شده    -نمودار مقايسه اي لنگر): 26(شكل  

 

 
شده كرنش در بال تير در محدوده بين دو لچكي در اتصال اصلاح - نمودار مقايسه اي نيرو در نوك تير ):27(شكل   
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 گيرينتيجه  -12 

نتايج زير  ،هاي به عمل آمده در اين مقاله از بررسي
  : بدست آمده است 

اضافه نمودن قطعات لچكي به اتصال صفحات كناري  -1
باعث افزايش ظرفيت باربري ثقلي و جانبي مدل خواهد 
شد و باعث كاهش بازوي لنگر گيري نسبت به مفصل 

  .پلاستيك مي شود
با توجه به در اتصال اصلاح شده كه آزمايش گرديد،  -2

زاويه چرخش دو برابر بودن دهانه قاب نسبت به مدل، 
رسيد ونسبت به مقدار زاويه  075/0به  "كاهش مقاومت"

كه  FEMA دستورالعمل "كاهش مقاومت"چرخش در 
راديان ذكر شده است،  04/0براي اتصال خمشي ويژه 
مي توان اين اتصال را جزء رده مقدار قابل توجهي بوده و 

 .خمشي ويژه به حساب آورد

مطابق نتايج تجربي و عددي، اين اتصال از كرنش  -3
سخت شوندگي برخوردار بوده و مقاومت نهايي آن 

بيشتر از مقاومت تسليم اتصال مي باشد  %20حدود 
بنابرين ميتوان در طراحي قابهاي فولادي داراي اين 

ام ظرفيت تير و ستونها را در نظر اتصال، با اطمينان تم
  .گرفت و فرض اتصال تمام مقاومت صحيح است

اصلاح اتصال توسط لچكي موجب ايمن شدن بال  -4
تير و جوشهاي آن در مجاورت ورقهاي بالا و پايين مي 
شود بطوريكه ناحيه بين لچكي ها تا پايان بارگذاري در 

بر اثر تمركز ناحيه الاستيك باقي مي ماند و از ايجاد ترك 
  .تنش در اين ناحيه جلوگيري خواهد شد
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