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 چكيده
پرداخته  ،های خمشی فولادیبررسی نحوه انتقال برش از تیر به ستون در قاب کمک روش المان محدود، به بهدر این تحقیق 

به صورت المان محدود و با در نظر گرفتن  ،های متفاوتبندیجزئیاتتیر به ستون با  جوشی هایی از اتصالنمونه. شده است

های مورد بررسی تحت بارگذاری نمونه. سازی گردیده استمدل ،مرفتار غیرخطی مصالح و نیز دادن اجازه کمانش به سیست

که انتقال  دندهمینتایج تحلیلی نشان . ندبحث و بررسی قرار گرفته امورد  ،حاصله قرار گرفته و نتایج( Push-Over)افزا -بار

، (شودکه بر آن اساس قسمت عمده برش توسط جان مقطع منتقل می)اتصالات، بر اساس تئوری تیر برنولی  نوع برش در این

در این نوع اتصالات، . ی برشی، الزامی نیستهابرای انتقال سهم عمده نیرو ستون تیر به و وجود اتصال جان ،صورت نگرفته

، این مجموعه در کنار بال فشاری و کششی تیر، به صورت های قطری کششی و فشاری در جان تیرپس از شکل گیری میدان

 .گرددستون می بهتیر  ازیک خرپا عمل نموده، و سبب انتقال برش 

 كلمات كليدي 
 قاب خمشی فولادی، اتصال تیر به ستون، انتقال برش، روش المان محدود، تحلیل غیرخطی

An Analytical Study on Shear Transferring in Beam to Column 

Connections of Welded Steel Moment Frames 
M.Arghavani, M.Khazaei-Poul, M.Ziyaeifar 

ABSTRACT 

Beam-column connections in steel frames have been traditionally designed by using classical Euler-Bernoulli 

beam theory which leads to the assumption that the flanges transfer moment while the web connection primarily 

resists the shear forces. On the other hand, lessons from the past earthquakes imply that some steel connections 

with weak web connections have adequate performance in transferring shear forces. It is probable that the truss 

mechanism in such systems helps in transferring shear forces. This mechanism can work without web connection 

to column face. This work presents the results of finite element analyses of three types of welded beam-column 

connections subjected to bending and shear forces of beam in the range of nonlinear behavior of materials and 

inelastic buckling of the cross section. In the first and second model, connection is based on welding flanges of 

the beam to the face of the column and in the third model; both web and flanges of the beam are connected to the 

column. The location of plastic hinge of the beam from the face of the column is studied in each case. It is 

observed that shear transferring capacity of the first and second models are much higher than expected based on 

the classical Euler-Bernoulli beam theory.  
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 مقدمه  -1

به طور  ایهای فولادی در برابر بارهای لرزهسازه رفتار

ها در انتقال نیروهای وابسته به عملکرد اتصالات آن مستقیم

خمشی تیر  اتصالات برای طراحی. برشی و خمشی است

تیرها  کلاسیکاز تئوری  ای فولادیهبه ستون در سازه

 مقدارشکل  H، در مقاطع اساسآن شود، که بر استفاده می

 مقدارتیر و  هاینیروهای خمشی به وسیله بال ی ازاعمده

در . گردداز طریق جان تیر به ستون منتقل می کمی نسبتاً

ای از برش انتقال برش در این نوع اتصالات، بخش عمده

زیر  یابد و مقدار کمی که حدوداًتوسط جان تیر انتقال می

بنابراین . کندها انتقال پیدا میتوسط بال ،درصد است 01

اتصال جان تیر به ستون برای انتقال برش در اتصالات 

به . ای برخوردار استاز اهمیت ویژه تیر به ستونخمشی 

حذف گردد،  عبارت دیگر، اگر اتصال جان تیر به ستون

از . شودمی کاستهمقدار زیادی از ظرفیت برشی سیستم 

های گذشته مواردی از اتصالات سوی دیگر، تجارب زلزله

که تنها بین بال درحالی که ،است تیر به ستون را نشان داده

و اتصال جان  ،تیر و ستون اتصال قابل قبولی وجود داشته

ه عملکردی بهتر در مقابل زلزل ،به صورت مطلوب نبودهتیر 

در نتیجه، این . انداز حد مورد انتظار، از خود نشان داده

ایده که ضعف اتصال در قسمت جان تیر سبب تضعیف 

گردد، ممکن است با قابل توجه ظرفیت باربری سیستم می

 . باشدواقعیت انطباق کمتری داشته 

های گذشته به خصوص بعد از زلزله نورتریج در طی دهه

، مطالعات فراوانی برای بررسی رفتار 0114در سال 

محققان . خمشی تیر به ستون انجام شده است تاتصالا

اثر دما بر روی عملکرد  برای بررسی زیادی ژاپنی مطالعات

مبنا و اتصالات فولادی جوشی، خصوصیات مکانیکی فلز 

آن، بر اساس  جزئیاتاثرات هندسه جوش و  جوش،

های به علت ضعف. ]0[اندهای دینامیکی انجام دادهآزمایش

فولادی در زلزله نورتریج و  هایسازهدر فروان اتصالات 

، محققان آمریکایی مطالعات وسیعی برای پیدا کردن کوبه

راه حلی برای تقویت و بازسازی اتصالات موجود در 

های خمشی فولادی و همچنین طراحی اتصالات با قاب

 ،اندای انجام دادههپذیری کمتر در مقابل بارهای لرز آسیب

های جدیدی برای اتصال که بر اساس این مطالعات، ایده

. ]2[های خمشی پیشنهاد شده است تیر به ستون در قاب

اتصالات فولادی عموماً بر اساس تئوری کلاسیک تیرها که 

باشد و بر اساس آن، مقطع بر مبنای تئوری تیر برنولی می

ماند، طراحی میتیر بعد از خمش به صورت صفحه باقی 

برای  تیرها در هر حال، کاربرد تئوری کلاسیک. شوندمی

طراحی اتصالات خمشی پس از زلزله نورتریج  استفاده در

نشان  شیوانگ و همکاران. به چالش کشیده شده است

های سه گوش در زیر بال که استفاده از ورق ،نداهداد

ی تواند از اصلاح جوش بال فشاری جلوگیرفشاری، می

ها همچنین نشان دادند که تئوری کلاسیک تیرها آن. کند

بینی قابل اعتمادی از توزیع تنش در تواند پیشنمی

اعتبار استفاده از . ]3[جوشی داشته باشد خمشی اتصالات

روابط ارائه شده در تئوری کلاسیک تیرها برای استفاده 

وسیع در طراحی اتصالات، توسط پوپوف و همکاران به 

گل و همکاران  .]4[طور کامل به چالش کشیده شده است 

تصالات خمشی جوشی یک مدل خرپایی ابرای طراحی 

در ناحیه  تواند انتقال برش و خمش رامیکه  ،پیشنهاد دادند

های روشبه اتصال به شکل واقع بینانه تری نسبت 

برای بررسی نحوه لی مطالعاتی . ]5[کلاسیک نشان دهد 

انتقال برش در اتصالات خمشی جوشی به صورت 

آزمایشگاهی و تحلیلی انجام داده، و نشان داده است که 

ای توزیع تنش در این نوع اتصالات، به طور قابل ملاحظه

 .]6[کلاسیک تیرها متفاوت است با تئوری 

انتقال برش از تیر  نحوهتر در این تحقیق، برای مطالعه دقیق

 محدود المان، به کمک برنامه های فولادیدر سازه به ستون

ANSYSجوشی با  هایی از اتصال خمشی، نمونه

به صورت  های متفاوت اتصال تیر به ستونبندیجزئیات

المان محدود و با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی مصالح و 
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. مدلسازی گردیده است ،نیز دادن اجازه کمانش به سیستم

افزا قرار -های مورد بررسی تحت بارگذاری بارنمونه

پذیری میزان شرکت. اندشدهبررسی حاصله، گرفته و نتایج 

در جان در انتقال برش، بررسی ناحیه مفصل پلاستیک 

اتصالات خمشی فولادی در حالتی که اتصال جان تیر به 

و نیز لزوم  ،ستون وجود داشته باشد، و یا حذف گردد

مورد  ،اتصال بین جان تیر و بال ستون در انتقال برش

 .بررسی قرار گرفته است

 انتقال برش بر اساس تئوري كلاسيک تيرها -2

شی و بر اساس تئوری کلاسیک تیرها، توزیع نیروهای بر

است که سهم  ایگونهشکل، به  Hخمشی در مقاطع فولادی 

ها بوده و نقش عمده در انتقال لنگر خمشی بر عهده بال

لنگر  کمی از مقدار نسبتاًدر انتقال برش و  ،اصلی جان

در این مقاطع، سهم جان در انتقال برش بین . خمشی است

 های، و سهم بال در تحمل نیرواستدرصد  19تا  11

، تا جایی که است (درصد 01تا  2در حدود ) ناچیز ،برشی

از سهم بال در تحمل و انتقال برش  اتصالات در طراحی

گردد که تمام نیروی برشی و فرض می ،صرف نظر شده

توزیع ( 0)در شکل . ]7[ یابدمی انتقالتوسط جان 

از اتصال تیر به برشی در یک مدل المان محدود  هایتنش

 تحتشکل در یک قاب فولادی  Hع ستون با مقط

با فرض قبول کردن . نشان داده شده است ،بارگذاری برشی

تنش برشی در ارتفاع توزیع تئوری کلاسیک تیرها، باید 

طور که همان یکسان باشد، اما مقطع در محل اتصال نسبتاً

های برشی با یع تنشزدر این مدل تو ،دندهنتایج نشان می

 . تئوری تیر برنولی مطابقت ندارد

 مطالعه تحليلی -3

 
 هاي برشی در اتصال تير به ستونتوزیع تنش(: 1)شكل 

 

 اعتبار سنجی نتایج تحليلی -3-1

، از طریق تحقیقدر این  مورد استفاده المان محدود برنامه

مقایسه یک مدل تحلیلی با یک مدل آزمایشگاهی از اتصال 

. است ، مورد اعتبار سنجی قرار گرفتهفولادی تیر به ستون

مربوط برای اعتبار سنجی مدل آزمایشگاهی انتخاب شده 

. ]9[شده توسط النا مل و همکاران است  به مطالعات انجام

نشان داده شده ( 2)ایشگاهی در شکل چیدمان مدل آزم

مقطع تیر و ستون از نوع در این نمونه آزمایشگاهی، . است

در . است HE240Bو  IPE300پروفیل استاندارد اروپایی 

متر  1.1و  0ول تیر و ستون به ترتیب برابر با ط این نمونه 

 .باشدمی
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در نرم  به صورت المان محدود این مدل آزمایشگاهی

المان . سازی شده است، مدل ANSYS (Ver. 12)افزار

ی امورد استفاده برای مدل سازی تیر و ستون از نوع پوسته

090 (Shell-181 )ای به صورت چهار گرهاین المان . است

 سهدرجه آزادی انتقالی و  سهآن دارای  از هر گره ، واست

  .است درجه آزادی دورانی

 

 چيدمان مدل آزمایشگاهی(: 2)شكل 

 

 ميزز در نمونه تحليلی-هاي وانتنش(: 3)شكل

  
 كرنش مصالح فولادي -منحنی تنش(: 4)شكل 

 در مدل المان محدود
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انطباق خوب بين نتایج تحليلی و آزمایشگاهی(: 5)شكل 

ها مناسب ها و پوستهسازی ورقمدلرای ب از الماناین نوع 

توان به های مهم این نوع المان میاز ویژگی. باشدمی

ها ‌های خطی و غیرخطی، و نیز دوراکاربرد آن در محدوده

ها نیز ابعاد المان. های بزرگ غیرخطی اشاره نمودو کرنش

ای انتخاب شده است که، با کوچکتر شدن ابعاد به گونه

 .ایجاد نشودای در نتایج تحلیل ، تغییر قابل ملاحظهالمان

رفتار مصالح استفاده شده در مدل المان محدود، به صورت 

و به صورت  0رفتار خمیری سخت شونده سینماتیک

در این نوع  .در نظر گرفته شده است 2مستقل از سرعت

و اثر بوشینگر نیز در  ،شدهمدل بسلینگ استفاده رفتار، از 

 .شده استگرفته نظر 

بر اساس نتایج تست کشش انجام شده بر روی مصالح 

تیر و ستون  مقطع تنش تسلیم برایمتوسط فولادی، مقدار 

 همچنین .است مگاپاسگال 315و  215 برابر با به ترتیب

تون برابر با تیر و س مقطعمدول الاستیسیته برای 

0100
مقدار ی در مدل تحلیل. نیوتن بر متر مربع است 2.15×

یا همان سختی ثانویه برابر  سخت شوندگی مصالح فولادی

نمودار مدل دو خطه  .سختی اولیه فرض شده است 2 %با

برای  تحلیل المان محدود مورد استفاده درکرنش -تنش

 .نشان داده شده است( 3)در شکل  مصالح

نوع تحلیل انجام شده در این تحقیق، از نوع تحلیل غیر 

نوع بارگذاری وارد بر . های بزرگ استخطی با تغییر مکان

 و با اعمال تغییر ،بوده نتغییر مکا-نمونه به صورت کنترل

( 4)در شکل . ای تیر صورت گرفته استمکان در انته

                                                           
1
Kinematic Hardening plasticity 

2
Rate Independent 

میزز و وضعیت تغییر شکل مدل -های وانوضعیت تنش

در مدل تحلیلی بیشینه . تحلیلی نشان داده شده است

 قابل اتصال تیر به ستونهای به وجود آمده در محل تنش

 المانتغییر مکان مدل -نیرو منحنی مقایسه .مشاهده است

نشان داده شده ( 5)شکل  محدود و مدل آزمایشگاهی در

دهنده آن است که مدل المان محدود، نتایج نشان. است

 .به خوبی برآورد کرده است سختی سیستم راظرفیت 

 

 انتقال برشجان بر روي  نقشبررسی  -3-2

هایی از اتصال تحلیلی، نمونهپس از اطمینان از اعتبار نتایج  

تیر به ستون به منظور بررسی مکانیزم انتقال برش در ناحیه 

. اتصال به صورت المان محدود مورد بررسی قرار گرفت

ها، مکانیزم انتقال برش در اتصالات خمشی در این مدل

یت برشی فولادی، اثر نحوه اتصال جان تیر به ستون بر ظرف

 جان در انتقال برش پذیریشرکتسیستم و همچنین میزان 

با توجه به استفاده گسترده . مورد بررسی قرار گرفته است

های با ارتفاع از سیستم قاب خمشی فولادی در ساختمان

تحلیلی مورد  هاینمونه ،وتاه به عنوان سیستم باربر جانبیک

وجود در از قاب خمشی فولادی م بررسی در این تحقیق

در مدل المان محدود . انتخاب شده است( الف-6)شکل

نشان داده شده، ( ب-6)تنها قسمتی از قاب که در شکل

در این مدل با فرض تشکیل . سازی گردیده استمدل

تحت بار  مفصل پلاستیک در وسط طول تیر و ستون

، در مدل المان محدود نصف طول تیر و ستون جانبی

همچنین در این مدل، از اثرات . سازی گردیده استمدل

(. (ب-6)شکل)نیروی محوری صرف نظر شده است 
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، به ترتیب (6)ها و تیر نشان داده شده در شکل مقطع ستون

در  IPE300و  IPB300 از نوع پروفیل استاندارد اروپایی

ها به صورت اتصال تیر به ستون. نظر گرفته شده است

 جزئیات بندینوع  سه خمشی با جوش کامل نفوذی و با

( 7)متفاوت انتخاب شده، که جزئیات دقیق آن در شکل

 . نشان داده شده است

، بال و جان تیر به طور کامل به بال ستون، و S1در نمونه 

((. الف-7)شکل)با جوش نفوذی کامل متصل شده است 

بال تیر  از طریق، اتصال تیر به ستون تنها S2در نمونه 

تیر به ستون از سیستم ، و جوش جان استصورت گرفته 

تیر اتصال  S3در نمونه (. (ب-7)شکل )است  شدهحذف 

صورت  S2به ستون تنها ار طریق بال تیر مانند نمونه 

طور همان S3در نمونه باید توجه شود که البته . گرفته است

تیر  بخشی از جان ،شودمشاهده می( پ-7)که در شکل 

 (.(پ-7)شکل )است  شدهنیز حذف 

 

 
 

سازی مدل ANSYS های مورد بررسی در نرم افزارمدل

ها، از المان سازی تیرها و ستونبه منظور مدل. اندشده
، و برای ایجاد مفصل خمشی در (Shell181) 090ای پوسته

به . ، استفاده شده استMPC184انتهای دو ستون از المان 
اعمال بار محل تمرکز تنش در  ایجاد جلوگیری از منظور

با . استفاده شده است Coupling، از المان در تیرثقلی 

بر روی  اختبار به صورت یکنو ،استفاده از این قابلیت

سانتیمتری تیر قرار دارند،  51هایی که در موقعیت گره
رفتار مصالح استفاده شده در مدل المان . اعمال شده است

محدود، به صورت رفتار خمیری سخت شونده سینماتیک 

شده  در نظر گرفتهدو خطه و به صورت مستقل از سرعت 
نه ها در هر سه نموتنش تسلیم برای تیرها و ستون .است

مگاپاسگال فرض شده  241به صورت یکسان، و برابر با 

های تحلیلی، مدول الاستیسیته برای تیرها و در مدل. است
0100ها نیز، یکسان و برابر با ستون

 نیوتن بر متر  2.15×

ها، همچنین در تمام مدل. مربع در نظر گرفته شده است

برابر ( سختی ثانویه)مقدار سخت شوندگی مصالح فولادی 

به منظور در نظر . سختی اولیه فرض شده است 2 % با
کیلو  95ها، بار ثقلی برابر با در نمونه بار ثقلیگرفتن اثرات 

در حدود )ها سانتیمتری محور ستون 51نیوتن و در فاصله 
با فرض )ی ، و به صورت محور(طول دهانه قاب 1.0

 9 بار گسترده کف طبقات برابر با متر و 5عرض بارگیر 

بار همچنین . ، اعمال گردیده است(تون بر متر مربعوکیلو نی
شکل  ، مطابقافزانیز در انتهای تیر، و به صورت بار  جانبی

نوع تحلیل . شده است واردبار ثقلی  اعمال پس از (ب-7)

انجام شده بر روی سه نمونه، از نوع تحلیل غیر خطی با 
ی ابتدا بار در مرحله بارگذار. های بزرگ استتغییر مکان

و در مرحله  ،نیرو اعمال گردیده-ثقلی به صورت کنترل

تغییرمکان به انتهای تیر -به صورت کنترل جانبیبعد بار 

 .اعمال شده است

 تفسير نتایج -3-3

 
 

 قاب خمشی با اتصال جوشی: الف سازي المان محدودمدل انتخاب شده براي مدل: ب

 تحليلیانتخاب مدل (: 6)شكل 
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، S1تغییر مکان برای سه نمونه مورد بررسی  -نمودار نیرو

S2  وS3 در بین این . نمایش داده شده است( 9)در شکل

منحنی . دارای بیشترین ظرفیت است S1ها، نمونه نمونه

ها نشان دهنده این پدیده است که، تغییر مکان نمونه -نیرو

، و حتی (S2نمونه )با حذف اتصال بین جان تیر و ستون 
، به میزان (S3نمونه )تری از ناحیه جان حذف بخش وسیع

با حذف اتصال جان . شودکمی از ظرفیت سیستم کاسته می

ظرفیت و سختی سیستم نسبت  S2ستون در نمونه  تیر به

 5.5و  7به طور تقریبی به ترتیب به میزان  S1به نمونه 

درصد  05و  1به ترتیب به میزان  S3درصد و در نمونه 

همانطور که مشاهده . کاهش یافته است S1نسبت به نمونه 

تواند شود تئوری تیر برنولی در این نوع اتصال، نمیمی

ل اعتمادی از ظرفیت این نوع سیستم داشته برآورد قاب

 S3و  S2های بر اساس تئوری کلاسیک تیرها، نمونه. باشد
را، به  S1نیروی برشی نمونه % 01حداکثر، توانایی تحمل 

این در حالی . علت حذف اتصال جان تیر به ستون دارند

های است که، نتایج تحلیلی ظرفیت بیشتری را برای نمونه

S2  وS3 دهندمی نشان. 

 

های نتور تنشاهای وان میزز و کوضعیت تنش( 1)در شکل

در تغییر مکان جانبی  S3و  S1 ،S2 یسه نمونه اصلی در

همان طور که . درصد نشان داده شده است 2.5نسبی 

مکان به حد ها در این تغییرشود، تمامی نمونهمشاهده می

که جان تیر به بال  S1در نمونه . اندتسلیم خود رسیده

ستون با جوش متصل شده است، بال و جان به طور کامل 

این مسأله، نشان دهنده تسلیم . اندستیک شدهوارد ناحیه پلا

((. ب-1)شکل)کامل مقطع تیر تحت نیروهای وارده است 

در قسمت بال تیر و بخش  S2ناحیه پلاستیک در نمونه 

نیز ناحیه  S3در نمونه . تشکیل شده است تیرکمی از جان 

ها طول در تمام نمونه. است S2پلاستیک مشابه با نمونه 

مسأله مهم و  .برابر استر بال تیر، تقریباً مفصل پلاستیک د

ظرفیت  قابل توجه ها، عدم کاهشقابل توجه در این نمونه

سیستم، در اثر حذف اتصال بین جان تیر و بال ستون 

و  S2 هایبا توجه به رفتار بهتر از حد انتظار نمونه. است

S3 تئوری تیر کلاسیک  که ،توان این طور استنباط نمودمی

بخش زیادی از بر اساس آن که  تئوری تیر برنولی یا همان

در این ناحیه گیرد، انتقال برش به وسیله جان صورت می

بر اساس این تئوری ظرفیت . دارای کارایی لازم نیست

درصد ظرفیت  01، باید در حدود S3و  S2نمونه های 

باشد، اما نتایج المان محدود خلاف این را، نشان  S1نمونه 

( ث-1)و ( پ-1)، (الف-1) هایدر شکل. داده است

های اصلی برای سه نمونه مورد مطالعه، نشان نتور تنشاک

  در های اصلی در جان تیرتوزیع تنش. داده شده است

   

اتصال كامل بال تير به :  S3نمونه : پ

 ستون با جوش نفوذي كامل و 

 حذف بخشی از جان

اتصال بال تير به ستون :  S2نمونه : ب

 با جوش نفوذي كامل و 

 حذف جوش جان

 اتصال كامل بال و :  S1نمونه : الف

نفوذي جان تير به ستون با جوش 

 كامل

 هاي تحليلیجزئيات مدل(: 7)شكل 
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S3و  S1 ،S2هاي تغيير مكان براي نمونه -مودار نيرو(: 8)شكل 
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  S1هاي اصلی در نموته نتور تنشاك: الف

 درصد 2.5در تغييرمكان نسبی 

  S1در نموته  هاي وان ميززوضعيت تنش: ب

 درصد 2.5در تغييرمكان نسبی

  

  S2هاي اصلی در نموته نتور تنشاك: پ

 درصد 2.5در تغييرمكان نسبی 

  S2 در نموتههاي وان ميزز وضعيت تنش: ت

 درصد 2.5در تغييرمكان نسبی 

  

  S3هاي اصلی در نموته نتور تنشاك: ث

 درصد 2.5در تغييرمكان نسبی 

  S3در نموته هاي وان ميزز وضعيت تنش: ج

 درصد 2.5در تغييرمكان نسبی 

 هاي مورد بررسینمونههاي اصلی در نتور تنشاو ك هاي وان ميززوضعيت تنش(: 9)شكل 
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بخشی از نیروی برشی  ، نشان دهنده آن است کهS1 نمونه

فشاری در  های کششی واساس میداندر محل اتصال، بر 

های فشاری در واقع، جان و بال. است یافتهجان تیر انتقال 

تقال و کششی، همانند یک خرپا در این ناحیه برش را ان

را  S2بیش از انتظار نمونه  ظرفیت. ((الف-1)شکل) نداداده

فشاری در های کششی و توان با شکل گیری میداننیز می

ورق جان تیر و ایجاد مکانیزم خرپایی در تیر برای انتقال 

های کششی قطری به وجود آمده میدان. برش توجیه نمود

علت وجود اتصال بین جان تیر و بال به  S1در حالت 

 S2 نمونه ولی در. ه دارددرج 45ای در حدود ستون، زاویه

های کششی نسبت به به علت حذف اتصال، زاویه میدان

پدیده سبب کاهش  این . کاهش یافته استمحور افقی 

در نمونه . شده است S1 نسبت به نمونه  S2ظرفیت نمونه 

S3 های کششی و با وجود حذف بخشی از جان، میدان

نسبت  ورق جان و با شیب کمتری فشاری در امتداد قطری

 ،بر اساس این نتایج. اندشکل گرفته S2و  S1های به نمونه

توان مشاهده نمود که در اتصال تیر به ستون، نیروهای می

هایی کششی و فشاری قطری در برشی با شکل گیری میدان

انتقال  ،جان تیر و تشکیل مکانیزم خرپایی در ناحیه اتصال

 .دنکنپیدا می

 نتيجه

نحوه انتقال رت تحلیلی، به بررسی در این مقاله، به صو

های خمشی فولادی و در اتصال تیر به ستون در قاب برش

در انتقال برش پرداخته شده تیر نقش جان همچنین بررسی 

 اند که انتقال برش در ایننتایج تحلیلی نشان داده. است

که بر آن اساس )اتصالات، بر اساس تئوری تیر برنولی  نوع

، (شودقسمت عمده برش توسط جان مقطع منتقل می

و وجود اتصال جان برای انتقال سهم  ،صورت نگرفته

پس از شکل گیری . عمده نیروی برشی، الزامی نیست

های قطری کششی و فشاری در جان تیر، این میدان

ششی تیر، به صورت یک مجموعه در کنار بال فشاری و ک

خرپا عمل نموده، و سبب انتقال برش بین تیر و ستون 

مهمترین نتایج حاصل از تحقیق انجام شده به . گرددمی

 :شرح زیر است

نتایج حل المان محدود، ظرفیت و سختی نتایج . 0

 .آزمایشگاهی را، به خوبی برآورد کرده است

ر اتصالات در اثر حذف اتصال جان تیر به بال ستون د. 2

خمشی فولادی جوشی بررسی شده، ظرفیت و سختی 

 . درصد کاهش یافته است 01کمتر از  سیستم

تأثیر جوش جان بر صلبیت اتصالات خمشی فولادی، . 3

 .درصد است 6ناچیز و کمتر از 

ناحیه پلاستیک ایجاد شده در هر سه نمونه، تقریباً با . 4

در . ه استطول یکسان، در بال تیر فولادی تشکیل شد

حالتی که اتصال جان تیر به ستون وجود داشته باشد، 

و  هایی از جان تیر نیز وارد ناحیه پلاستیک شدهبخش

 .یابدمیظرفیت سیستم افزایش 

 شکل Hتیر به ستون با مقاطع  تانتقال برش در اتصالا. 5

به  ،گیردصورت میدر ناحیه اتصال  ییخرپا با مکانیزم

های فشاری و کششی به همراه میدانهای طوری که بال

 ،تشکیل یک خرپا را داده ،فشاری و کششی قطری در جان

 .یابدو برش بدین نحوه انتقال می
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