
 

 

 

 

 340-33339333نویسنده مسئول؛ شماره تماس:  *

 )و. غفاری(. ghaffari.v1371@gmail.comزاده اصل(، )م. حسین hoseinzadeh.m@tabrizu.ac.irآدرس ایمیل: 

 141پياپی                           54-9(، مقاله پژوهشی، 1041)پاييز  3، شماره 25مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  نشريه

 های خمشی فولادیبررسی تأثير خطای ساخت تير پيوند ميانی در رفتار اتصالات قاب

 
 9وحید غفاری ،0*زاده اصلمسعود حسین

 
 عمران، دانشگاه تبریزمهندسی دانشکده  استادیار 0
 عمران، دانشگاه تبریزمهندسی ارشد، دانشکده کارشناسی آموخته دانش 9
 

 91/00/0333، نشر آنلاین: 91/00/0333 :پذیرش، 30/9/0331 :دریافت

 

 چکيده

هیا باشد که در آن قسمت میانی تیر در حیین سیاخت بیه سیتونهای ساخت میترین روشهای خمشی فولادی با اتصالات درختی یکی از رایجقاب

و بنیابراین در ملیل وصیله فلنتیی تیرهیا  های اجرایی تطبیی  نداشیتهشود. گاهی طول تیر پیوند میانی بعد از ساخت با اندازه مندرج در نقشهوصله می

هیا ناچیز باشد، نادیده گرفته شده و با وارد کردن نیرو به اعضا و سفت کردن پیی  کهیدرصورتشود. این فاصله های انتهایی مشاهده میای بین ورقفاصله

انی بر روی رفتار اتصالات سیتون درختیی میورد ارزییابی شود. در پژوهش حاضر تأثیر مقادیر مختلف خطای ساخت مربوط به طول تیر پیوند میحذف می

در نظر گرفته شد و نیروهای داخلیی  SAP2000افزار قرار گرفته است. بدین منظور، ابتدا اثر خطای ساخت مذکور در یک قاب خمشی فولادی، توسط نرم

ها تلیت اثیر نیروهیای رختی یک تیر به ستون کناری از این قابهای سه بعدی از اتصال ددر اعضا استخراج گردید. سپس رفتار غیرخطی مدل تادشدهیا

هیایی کیه صیلبیت خمشیی دهید در قیابقرار گرفت. نتایج نشان می یموردبررس ANSYS Workbenchافزار اجزای ملدود ناشی از خطای ساخت، با نرم

گردد. در اثر این کشش ملوری فشار تماسیی اویییه ر تیرها ایتاد مید یتوجهقابلباشد، تأثیر خطای ساخت بیشتر بوده و نیروی ملوری ها بالا میستون

شود. همچنین خطای ساخت تیر پیونید مییانی یابد و این کاهش منتر به افت مقاومت برشی اصطکاکی وصله تیرها میهای وصله تیر کاهش میبین ورق

 گردد. به تیر پیوند میانی میهایِ ورق انتهاییِ متصل کنندهدر سخت یتوجهقابلهای موجب ایتاد تنش
 

 .ملدود یخطای ساخت، وصله فلنتی، قاب خمشی فولادی، اتصال درختی، تیر پیوند، اجزا :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

وصله مربوط به اتصال یک تیر میانی را به قاب  (0)شکل 

دهد. در این نوع از روش ساخت که بنام اتصال خمشی نشان می

طره  صورتبههایی از تیر ، ابتدا قسمتشوددرختی شناخته می

شود. اتصال قسمت طره به ستون در کارخانه به ستون متصل می

ها در ملل، قسمت تیر میانی شود. پس از نصب ستونانتام می

شود. یکی از ها متصل میاز دو انتها به ستون (0)در شکل 

ی هااشکالات رایج در این نوع روش اجرا، وجود فاصله بین ورق

باشد. این خطای ساخت انتهایی در ملل وصله فلنتی تیرها می

زمانی ایتاد خواهد شد که طول تیر پیوند میانی بعد از ساخت، با 

های اجرایی تطبی  کامل نداشته باشد اندازه مندرج در نقشه

(. در این مقایه تأثیر خطای ساخت مربوط به طول تیر (0))شکل 

ت خمشی ستون درختی فولادی پیوند میانی در رفتار اتصالا

در این  موردمطایعهمورد ارزیابی قرار گرفته است. از موارد 

تلقی ، ارزیابی اثرات ناشی از این خطای ساخت بر مواردی نظیر 

ها در در اعضا، نلوه توزیع تنش تادشدهیامقادیر نیروهای داخلی 

های تنیدگی پی اجزای اتصال، مقاومت برشی وصله، نیروی پیش

های انتهایی ر مقاومت و وضعیت توزیع فشار تماسی بین ورقپ

 باشد.می

 

 
خطای ساخت در محل وصله تيرها فولادی با اتصال  -1شکل 

 درختی

 

تلقیقات  (0)در شکل  شدهدادهدر رابطه با روش ساخت نشان 

( در یک 0331) Astanehمختلفی انتام شده است. از جمله 

ای اتصالات درختی پرداخته و رزهگزارش کامل به بررسی رفتار ی
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ها ارائه کرده است. در رابطه با وصله ی جهت طراحی آنیهاروش

تیرها نیز تلقیقات متعددی انتام شده است. در یک کار 

(، تأثیر تضعیف وصله تیر در 9304و همکاران ) Ohآزمایشگاهی 

ای اتصالات ستون فاصله معینی از بر ستون را بر عملکرد یرزه

و  Leeقرار دادند. در بررسی دیگری توسط  یموردبررسی درخت

)طول دستک به عم   L/d(، تأثیر نسبت 9304همکاران )

ای اتصالات ستون ها و عملکرد یرزهدستک( در میزان یغزش پی 

بندی درختی بررسی شده است. درنهایت ایشان پس از جمع

از  نمونه سههای صورت گرفته بر روی نتایج حاصل از آزمایش

اتصالات ستون درختی، بیان کردند در اتصالات ستون درختی، 

وصله تیر در موقعیت دورتری از بر ستون قرار داشته  هرقدر

باشد. باشد، ظرفیت اتلاف انرژی برای آن اتصال بیشتر می

همچنین در این اتصالات با افزایش عم  تیر مقاومت یغزشی 

ال نیروی بیشتری یابد )برای یغزش اتصاتصال هم افزایش می

تر باشد، یغزش کوچک L/dباشد(. بنابراین، هرچه نسبت لازم می

 ها در بهبود عملکرد اتصال تأثیری نخواهد داشت. پی 

 

 سازیمدل -5

 افزاررمیییال از نییار اتصیییسازی رفتدلییجهت م

ANSYS Workbench (9393)  شده است. برای مدلاستفاده-

سازی اجزای اتصال از قبیل تیر پیوند میانی، دستک )تیر 

ها از ها و پی کنندههای انتهایی، سختانتهایی(، ستون، ورق

استفاده شده است. هندسه  SOLID186 یوجهششهای ایمان

باشد که هر گره می 93دارای  (ایف-9) این ایمان مطاب  شکل

-می zو  x ،yانتقایی در راستاهای  گره دارای سه درجه آزادی

-باشد. این ایمان قابلیت در نظر گرفتن پلاستیسیته و سخت

های خطی و غیرخطی شوندگی کرنشی را دارد و برای تللیل

های بزرگ، حرارت و شکلتواند اثرات تغییرباشد و میمناسب می

 فشار را در نظر بگیرد.

تماس  سازی تماس بین سطوح از جمله مللجهت مدل

پی  به ورق انتهایی، مهره پی  به ورق انتهایی به بال ستون، سر

های بال ستون و بدنه پی  به یبه داخلی سوراخ از ایمان

CONTA174  وTARGE170  (ب-9)استفاده گردیده است. شکل 

ذکر است که عملکرد دهد. لازم بهها را نشان میهندسه این ایمان

نیرو در تماس فشاری بوده، یذا در  های تماسی تنها انتقالایمان

-جدایی و فاصله اتفاق می موردنظرحایت کششی که بین سطوح 

 گردد. افتد، هی  نیرویی بین سطوح منتقل نمی

 

 محدود یسنجی مدل اجزاصحت -5-1

های اجزای ملدود باید با استفاده از نتایج مدل دقت

-یج آزمایشآزمایشگاهی متناظر مقایسه شود. بدین منظور از نتا

( استفاده شده 9331و همکاران ) Shiتوسط  گرفتهانتامهای 

های آزمایشگاهی از یک ستون و نمونه (3)است. مطاب  شکل 

کمک یک تیر طره تشکیل شده است که توسط ورق انتهایی و به

 اند. های پر مقاومت به یکدیگر متصل شدهپی 

 

 
 ایف()

 
 ب()

الف( المان  :هاانالم شکل کلی و مشخصات -5شکل 

SOLID186های ، ب( المانCONTA174  وTARGE170 

 

 
 

و همکاران،  Shiمدل کلی اتصال و نحوه بارگذاری ) -3شکل 

5442) 
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ها در تلقیقات خود پنج نمونه از اتصالات خمشی تیر به آن

طرفه ستون توسط ورق انتهایی را ساختند و تلت بارگذاری یک

تأثیر پارامترهایی چون ضخامت ورق  )یکنواخت( قرار دادند تا

-انتهایی و قطر پی  را بر روی مقاومت خمشی، سختی و شکل

قرار دهند. در این قسمت به جهت  یموردبررسپذیری اتصال 

از آزمایش  EPC-1ملدود، نمونه  یسازی اجزاسنتی مدلصلت

 افزارسازی آن در نرمایشان انتخاب شده و با شبیه

ANSYS Workbench مقایسه نتایج تللیلی و آزمایشگاهی  به

 پرداخته شده است.

ملدود مربوط به نمونه آزمایشگاهی  یمدل اجزا (4)شکل 

ها و گاهها در ملل تکیهدهد. در ابتدا و انتهای ستونرا نشان می

نیز در ملل اعمال بار در انتهای تیر جهت جلوگیری از تمرکز 

رجات آزادی انتقایی تنش، صفلات صلبی قرار داده شده است. د

های بالای ستون در دو جهت عمود بر ملور ستون مقید گره

شود اند، اما در جهت ملور ستون به ستون اجازه داده میشده

-که آزادانه حرکت کند. بارگذاری مدل در دو مرحله انتام می

ها تنیدگی به بدنه پی گیرد که مرحله اول اعمال نیروی پیش

دوم برای ایتاد ینگر خمشی در ملل اتصال، باشد، در مرحله می

به مرکز صفله صلب انتهای تیر طره که  Xتغییر مکانی در جهت 

-متری از وجه ستون قرار دارد، اعمال میسانتی 093در فاصله 

ذکر است که در مرحله تللیل با توجه به وارد شدن گردد. لازم به

رفتار  مصایح به ملدوده غیرخطی، علاوه بر در نظر گرفتن

های بزرگ نیز در نظر گرفته شده شکل غیرخطی مصایح، تغییر

 است.

 

 
 EPC-1 بندی نمونهمحدود و مش یمدل اجزا -0شکل 

 
-نتایج آزمایشگاهی موجود و نتایج تللیلی حاصل از مدل

اند. مقایسه شده (5)در شکل  EPC-1ملدود نمونه  یسازی اجزا

وران اتصال و ملور قائم در این شکل ملور افقی نشانگر زاویه د

باشد. ینگر نمودار نشانگر ینگر خمشی در وجه ستون می

ضرب نیروی در ملل اتصال با استفاده از حاصل تادشدهیا

، Xدر انتهای تیر ناشی از تغییر مکانی اعمایی در جهت  دشدهیتوی

 093شود که این فاصله از بر ستون در بازوی نیرو ملاسبه می

شود، در قسمت گونه که ملاحظه مید. همانباشمتر میسانتی

خطی نمودار، انطباق نسبتاً خوبی بین نتایج وجود دارد. در 

قسمت غیرخطی نمودار تطاب  بین نتایج تللیلی با نتایج 

های ایمان آزمایشگاهی مقداری کاهش یافته است و منلنی

ی اند. اختلاف جزئملدودی بالاتر از نتایج آزمایشگاهی قرار گرفته

تواند ناشی از نقص اوییه یا بین نتایج تللیلی و آزمایشگاهی می

های های آزمایشگاهی و نیز اثر تنشخطای ساخت در نمونه

سازی عددی در پسماند حرارتی جوشکاری باشد که در مدل

نظرگرفته نشده است. از جمله عواملی دیگری که ممکن است 

-تتربی شوند، میهای عددی و باعث ایتاد اختلاف میان منلنی

-های صورت گرفته در مدلسازیتوان به مواردی از قبیل ساده

در  مورداستفادهکرنش  -های تنشسازی عددی و ضعف منلنی

 بینی رفتار واقعی مصایح در ملدوده غیرخطی اشاره کرد.پیش

 

 
 

مقايسه نتايج آزمايشگاهی با نتايج تحليلی در نمونه  -2شکل 
EPC-1 

 

 مورداستفادههای خمشی مشخصات قاب -3

جهت بررسی اثر خطای ساخت تیر میانی یک قاب خمشی 

صورت دوبعدی در نظر گرفته فولادی سه طبقه با سه دهانه و به

به همراه  مورداستفادههندسه قاب  (6)شده است. در شکل 

ها نشان داده شده است. مشخصات قاب مقاطع اعضای آن

( 9334و همکاران ) Ohtoriتوسط  شدهیبررسبراساس سازه 

اند، تنش انتخاب شده است. در سازه مرجعی که ایشان ارائه کرده

 ترتیب برابرها و تیرها متفاوت و بهتسلیم فولاد ستون

MPa 345Fy=  وMPa 941Fy= باشد و در این پژوهش نیز می

 همین مقادیر استفاده شده است.



45-9، (1041 پاييز) 3، شماره 25/  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  غفاری .و زاده اصل،حسين. م  

 

 

15 

 
 

 داستفادهمورطبقه  3و ارتفاع سازه  مشخصات پلان -6شکل 

(Ohtori  و قاب 5440 همکارانو )موردمطالعه 

 

 های داخلی تحت اثر خطای ساختاستخراج تلاش -0
جهت بررسی اوییه اثر خطای ساخت مربوط به کوتاه بودن 

( استفاده شده 9301) SAP2000افزار تیر میانی بر سازه، از نرم

( به T-جای اعمال مستقیم خطای ساخت، حرارت )است. به

افزار های مختلف قاب در نرمرهای پیوند از طبقات و دهانهتی

SAP2000  اعمال شده است. مقدار حرارت براساس رابطه

∆=αTL  چنان ملاسبه شده است که پس از اعمال حرارت-T ،

کاهش طول داشته باشند. در این  ∆=mm9اندازه تیر پیوند به

در شکل حایت در تیرها نیروی ملوری کششی ایتاد خواهد شد. 

های مختلف بارگذاری ناشی از خطای ساخت تیر پیوند حایت (1)

ترین حایت بارگذاری آورده شده منظور تعیین بلرانیمیانی به

، تیر (6)است. توجه شود که در مدل انتخابی براساس شکل 

دهانه آخر دوسرمفصل بوده و ستون دهانه آخر نیز دارای مقطع 

د. بنابراین با توجه به باشتری میتر و سختی کمکوچک

دوسرمفصل بودن تیر، خطای ساخت در دهانه آخر در نظر گرفته 

تر از مقدار واقعی ساخته تیرهای پیوندی که کوتاه نشده است.

اند. برای های خاکستری رنگ مشخص شدهاند با مستطیلشده

فرض شده است که تیرهای طبقه اول دارای  M1مثال در مدل 

باشند و تیرهای بقیه طبقات بدون متر مییمیل دوخطای ساخت 

 باشند.می خطای ساخت

 

 
 ایف(                              ب( )

 
 ( د(                                  ج

طبقه فولادی، سههای بارگذاری مختلف در قاب حالت -2شکل 

 5 اندازهاند بهتيرهايی که با رنگ خاکستری مشخص شده

 M4، د( M3، ج( M2، ب( M1 : الف(اندساخته شده کوتاه رمتیليم

 
، نیروی ملوری تیرها، نیروی برشی و (3) تا (0)ول ادر جد

،  )ها ها با ظرفیت پلاستیک آنخمشی ستون

مقایسه شده و نسبت نیرو در مقاطع ارائه  ( و 

توان نتیته می (3) تا (0)ول شده است. با مقایسه نتایج جدا

گرفت اثرات خطای ساخت بیشترین اثر را بر روی اعضای طبقه 

در جدول ذکر شده  موردنظراول دارد )جهت مقایسه طبقه عضو 

ها در طبقه اول موضوع اتصال گیردار پای ستوناست(. علت این 

ها در مقابل تغیر شکل باشد که موجب افزایش سختی آنمی

-به M4ها، مقادیر نیروها در مدل در بین مدل ست.جانبی شده ا

باشد. تغییرشکل سازه در ها میصورت نسبی بیشتر از دیگر مدل

نشان داده شده  (1)اثر خطای ساخت در این مدل در شکل 

 است.

 

 (2)های شکل متر در مدلميلی دوميزان نيروی محوری تيرها تحت اثر خطای ساخت تير پيوند ميانی به -1جدول 

    نیروی ملوری و نسبت تنش

 
 )طبقه سوم(

 
 )طبقه سوم(

 
 )طبقه سوم(

 
 )طبقه دوم(

 
 )طبقه دوم(

 
 )طبقه دوم(

 
 )طبقه اول(

 
 )طبقه اول(

 
 )طبقه اول(

 مدل

03, 334/3  04, 335/3  03, 334/3  16- , 301/3  -001, 394/3  -15, 301/3  016, 335/3  945, 343/3  019, 334/3  M1 

3, 3/3  -0, 3/3  3, 3/3  -05, 333/3  -05, 333/3  -05, 333/3  039, 39/3  049, 391/3  033, 39/3  M2 

-31, 303/3  -53, 39/3  -36, 309/3  34, 331/3  51, 309/3  34, 331/3  13, 301/3  091, 395/3  11, 301/3  M3 

43, 301/3  19, 395/3  43, 301/3  -036, 391/3  -033, 333/3  -034, 391/3  013, 331/3  953, 359/3  015, 331/3  M4 
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 (2ل )های شکمتر در مدلميلی دوميزان ها تحت اثر خطای ساخت تير پيوند ميانی بهنيروی برشی ستون -5جدول 

   نیروی برشی ستون و نسبت تنش

C9 
 )طبقه سوم(

C8 
 )طبقه دوم(

C7 
 )طبقه اول(

C6 
 )طبقه سوم(

C5 
 م()طبقه دو

C4 
 )طبقه اول(

C3 
 )طبقه سوم(

C2 
 )طبقه دوم(

C1 
 )طبقه اول(

 مدل

0, 3/3  -93, 300/3  43, 305/3  -9, 330/3  33, 309/3  -49, 306/3  -03, 335/3  19, 391/3  -033, 333/3  M1 

-0, 3/3  -0, 3/3  31, 305/3  0, 3/3  0, 3/3  -43, 305/3  3, 3/3  05, 336/3  -15, 333/3  M2 

-99, 333/3  9, 330/3  43, 305/3  93, 333/3  -9, 330/3  -40, 306/3  36, 304/3  9, 330/3  -16, 333/3  M3 

93, 333/3  -39, - 309/3  33, 305/3  -93, - 333/3  33, 303/3  -40, - 306/3  -43, - 303/3  -15, - 333/3  -033, - 333/3  M4 

 

 (2)شکل های متر در مدلميلی دوزان ميها تحت اثر خطای ساخت تير پيوند ميانی بهنيروی خمشی ستون -3جدول 

  نیروی خمشی ستون و نسبت تنش

C9 
 )طبقه(

C8 
 )طبقه(

C7 
 )طبقه اول(

C6 
 )طبقه(

C5 
 )طبقه(

C4 
 )طبقه اول(

C3 
 )طبقه سوم(

C2 
 )طبقه دوم( 

C1 
 )طبقه اول(

 مدل

1, 333/3  65, 396/3  13, 339/3  1, 333/3  61, 391/3  14, 334/3  53, 93/3  013, 31/3  935, 319/3  M1 

0, 3/3  56, 393/3  034, 311/3  3, 330/3  03, 334/3  11, 335/3  0, 3/3  51, 393/3  036, 313/3  M2 

54, 399/3  05, 336/3  15, 334/3  54, 399/3  05, 336/3  13, 336/3  31, 333/3  53, 390/3  031, 31/3  M3 

51, 393/3  64, 396/3  11, 330/3  53, 394/3  61, 391/3  19, 333/3  041, 353/3  011, 319/3  933, 319/3  M4 

 

دهد عمده نشان می M4ها ازجمله مدل بررسی مدل

 هاخمش در ستون تغییرشکل مربوط به خطای ساخت توسط

بودن سختی ملوری تیرها این  بالا به شود. با توجهمی تأمین

 نشان (1)طور که در شکل باشد. همانموضوع قابل توجیه می

متری مربوط به تیر میلی دوداده شده است، خطای ساخت 

متر تغییرشکل میلی 35/3د کناری در طبقه اول منتر به ایتا

دهد بخش عمده خطای ملوری در تیر شده است که نشان می

 تغییرشکل و شودمی تأمین هاستون در خمش توسط ساخت

تری دارد. این موضوع که چه بخشی از ملوری تیر سهم کم

از  ملوری در تیر و چه بخشیخطای ساخت توسط تغییرشکل 

شود، مسلماً بستگی به ها تأمین میآن توسط خمش در ستون

نسبت سختی ملوری تیر و سختی خشمی ستون دارد. یکی از 

گذار باشد، تواند در سختی ملوری تیرها تأثیرمواردی که می

 باشد. تیرها می طول

 

 
 

ها تغييرمکان )اعداد کنار گره M4تغييرشکل مدل  -1شکل 

 باشد(متر تحت اثر خطای ساخت میافقی نقاط برحسب ميلی

ها نیز افزایش یافته و با کاهش طول تیرها سختی ملوری آن

در نتیته سهم بیشتری از خطای ساخت باید توسط تغییرشکل 

ها در خمشی در ستون تأمین شود. تأثیر سختی خمشی ستون

 قرار گرفته است. یموردبررساین مقایه  (1)بند 

ترین دهد بیشنیز نشان می (3) تا (0)بررسی مقادیر جداول 

باشد. در ها میتأثیر خطای ساخت مربوط به خمش در ستون

خطای ساخت موجب افزایش  M4و  M1های در مدل C1ستون 

شده است. با  319/3نسبت تنش خمشی در ستون به میزان 

باشند، مسلماً با افزایش مقدار طی میها خکه تللیلتوجه به این

-ها نیز افزایش میمتر، تنشمیلی دوخطای ساخت به بیش از 

کننده جهت کاهش اثر های پریابند. در این موارد استفاده از ورق

 باشد.خطای ساخت یک راهکار مناسب می

 

ها و سختی محوری بررسی تأثير سختی خمشی ستون -2

لات ستون درختی دارای خطای تيرها بر روی رفتار اتصا

 ساخت
با توجه به بالا بودن سختی ملوری تیرها نسبت به سختی 

توجهی از تغییرشکل ناشی از ها، قسمت قابلخمشی ستون

ها نمایان شکل خمشی در ستونصورت تغییرخطای ساخت به

ها و افزایش (. بنابراین با تغییر مقاطع ستون(1)شود )شکل می

شود ا نیروی ملوری که در تیرها ایتاد میهسختی خمشی آن

تغییر خواهد کرد. در این پژوهش جهت بررسی تأثیر سختی 

تدریج افزایش ها بهها ممان اینرسی مقطع ستونخمشی ستون

داده شد و نیروی ملوری که در تیرها در اثر خطای ساخت 

قرار گرفت. جهت بررسی این موضوع  یموردبررسشود ایتاد می



45-9، (1041 پاييز) 3، شماره 25/  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  غفاری .و زاده اصل،حسين. م  

 

 

10 

تأثیر افزایش ممان اینرسی  SAP2000افزار در نرم M4در مدل 

از آن جهت انتخاب  M4قرار گرفت. مدل  یموردبررسها ستون

ها شده است که نسبت نیروها در این مدل بیش از سایر مدل

ها، نیروی ملوری باشد. با افزایش ممان اینرسی مقطع ستونمی

ت نیروی یابد. تغییراتیر ناشی از خطای ساخت افزایش می

( EIها )در مقابل افزایش صلبیت خمشی ستون B1ملوری تیر 

در سه حایت با  M4ترسیم شده است. این نمودار قاب  (3)شکل 

های متفاوت تیر ترسیم شده است. با کاهش طول تیرها، طول

یابد و خطای ساخت تأثیر سختی ملوری تیرها کاهش می

ر استخراج این ذکر است که دبیشتری خواهد داشت. لازم به

ها در نمودار از تللیل خطی استفاده شده است و اثر تغییرشکل

ناحیه اتصالات منظور نشده است و بنابراین نتایج دارای تقریب 

 باشد. می

 

 
 

ها و طول تأثير افزايش ممان اينرسی مقطع ستون -9شکل 

تحت اثر خطای  M4در مدل   B1تيرها بر نيروی محوری تير

 متریميل دوساخت 

 

 بررسی تأثير خطای ساخت بر وصله تيرها -6

-له تهیه شده و توسط نرمییدی از اتصال وصییبعدل سهییم

ترین حایت تلت بلرانی Workbench ANSYS (9393) افزار

ورد ارزیابی قرار گرفته بارگذاری و در خطاهای ساخت مختلف م

ملدود ساخته شده را نشان  ینمونه مدل اجزا (03)است. شکل 

 دهد. می

در  شدهاستفادهذکر است که اعضای قاب سه طبقه لازم به

( طراحی 9334و همکاران ) Ohtoriاین پژوهش، قبلاً توسط 

اساس روند بر شده است. مشخصات هندسی وصله تیر

برای طراحی اتصالات  ،351AISC  (9303)-03در  شنهادشدهیپ

خمشی تیر به ستون توسط ورق انتهایی، انتام شده است. در 

در نظر  d 5/0ها، موقعیت وصله از بر ستون طراحی تمامی نمونه

عم  تیر متصل شونده به ورق انتهایی  dگرفته شده است که 

با  3/03ها از پی  پرمقاومت باشد. همچنین در تمامی نمونهمی

کردن تیرها استفاده برای وصله MPa 0333کششی نهایی تنش 

بندی اتصال ملدود و مش یمدل اجزا (03)شده است. شکل 

 دهد. را نشان می یموردبررس

 
 از قاب یموردبررسمدل اجزای محدود زيرسازه  -14شکل 

 متر(طبقه فولادی )ابعاد به ميلیسه

 

ها در ملدوده مانمنظور افزایش دقت نتایج تللیلی، اندازه ایبه

-اتصال تیر به تیر و نیز اتصال تیر به ستون ریزتر از سایر قسمت

های مدل در نظر گرفته شده است تا بتوان اثرات خطای ساخت 

را در این نواحی که تغییرات تنش خیلی بیشتر از نواحی دورتر 

تر بررسی کرد. نلوه بارگذاری و در تیر و ستون است، دقی 

ها یکسان و مطاب  شکل ایی برای همه نمونهشرایط مرزی اعم

باشد. فرض شده است که ینگر در وسط ستون برابر می (00)

در مدل اجزای ملدود در دو  (00)صفر باشد و مطاب  شکل 

گاه مفصلی ثابت فرض شده است. مراحل انتهای ستون تکیه

 :باشدهای زیر میترتیب گامبارگذاری به

های انتهایی که در بین ورق Gapسازی جهت شبیه (گام اول

تر ساخته شدن تیر پیوند میانی از مقدار واقعی ایتاد اثر کوتاه

شود. بدین منظور شده است، از بارگذاری حرارتی استفاده می

ابتدا گرادیان حرارتی منفی به تیر پیوند در مدل ساخته شده در 

تیر شود که باعث کاهش طول این اعمال می SAP2000افزار نرم

 شود. 
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-از نرم موردنظردر تیر  تادشدهیانیروی ملوری  (گام دوم

 شود. استخراج می SAP2000افزار 

ها نیروی پیشملدود به پی  یدر مدل اجزا (گام سوم

uF برابر  شدهاعمالتنیدگی شود. نیروی پیشتنیدگی اعمال می

nbA 55/3 است که  در نظر گرفته شدهMPa0333=uF  تنش

 باشد.سطح مقطع اسمی پی  می nbAو  کششی نهایی

مرحله  03نیروی ملوری حاصل از گام دوم در  (گام چهارم

، به مدل اجزای ملدود (00)، مطاب  شکل گامبهگامصورت به

 شود.اعمال می

 

 
 دمحدو یشرايط مرزی و نحوه بارگذاری در مدل اجزا -11شکل 

را فقط تلت اثر  Von-Misesوضعیت تنش  (09)شکل 

نشان  یموردبررسها برای اجزای اتصال تنیدگی اوییه پی یشپ

، توزیع این تنش را در انتهای (01)تا  (03) هایو شکل دهندیم

-بارگذاری و تلت تأثیر مقادیر مختلف خطای ساخت نشان می

های در شکل شدهدادهدهند. با توجه به کنتورهای تنش نشان 

نتایج زیر قابل استنباط  (01)و نیز نمودار شکل  (01) تا (03)

 است:

های انتهایی حتی در حایت عدم در ورق تادشدهیاهای تنش

ها مربوط به باشد. این تنشمی توجهقابلوجود خطای ساخت نیز 

 باشد و ربطی به خطای ساخت ندارد. تنیدگی میاثر پیش

تر از آن، ماکزیمم متر یا کممیلی دوتلت خطای ساخت 

مده در اجزای وصله تیر در سطوح پایین وجود آهای بهتنش

 چهار( قرار دارند و تلت تأثیر خطای ساخت yF  5/3تر از)کم

 متر تنش در اجزا همچنان زیر حد تسلیم قرار دارد.یمیل

-ترین رشد تنش در سختبا افزایش خطای ساخت، بیش

-ها جزو آسیبکنندهشود و بنابراین سختها مشاهده میکننده

با  (01)باشند. با توجه به نمودار شکل ها میسمتترین قپذیر

-متر تنش در سختمیلی ششبه بیش از  ساخت یخطاافزایش 

متر میلی 09رسد. در خطای ساخت ها به حد تسلیم میکننده

های زیادی از ، قسمت(01)شود، مطاب  شکل مشاهده می

 های پلاستیک را تتربه کنند. ها تغییرشکلکنندهسخت

 
 

 ها و بدون در نظر گرفتن اثر خطای ساختتنيدگی پيچتحت اثر پيش M4در اجزای اتصال مدل  Von-Misesتوزيع تنش  -15ل شک
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  = mm5Gapميزان تحت اثر خطای ساخت به M4در اجزای اتصال مدل  Von-Misesتوزيع تنش  -13شکل 
 

 
  = mm 0Gapميزان ثر خطای ساخت بهتحت ا M4در اجزای اتصال مدل  Von-Misesتوزيع تنش  -10شکل 

 

 
 

  = mm6Gapميزان تحت اثر خطای ساخت به M4در اجزای اتصال مدل  Von-Misesتوزيع تنش  -12شکل 
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  = mm1Gapميزان تحت اثر خطای ساخت به M4در اجزای اتصال مدل  Von-Misesتوزيع تنش  -16شکل 
 

 
 

  = mm15apميزان تحت اثر خطای ساخت به M4تصال مدل در اجزای ا Von-Misesتوزيع تنش  -12شکل 

 
شود که، حتی در ملاحظه می (01)تا  (03)های در شکل

های در پی  تادشدهیا، ماکزیمم تنش یموردبررسبدترین حایت 

اتصال در انتهای بارگذاری زیر حد تسلیم مصایح پی  است و 

 مانند.های اتصال کاملاً الاستیک باقی میبدین ترتیب پی 

ترین تأثیر خطای دهند که بیشنشان می یطورکلبهنتایج 

ساخت تیر پیوند میانی در اتصالات ستون درختی، بر روی 

باشد های ورق انتهایی متصل به تیر پیوند میانی میکنندهسخت

ها که عمدتاً در سطوح کنندهدر این سخت تادشدهیاهای و تنش

-ی اتصال قرار دارند، باعث میبالاتری در مقایسه با سایر اجزا

شوند این قطعات زودتر وارد مرحله غیرارتتاعی شده و کارایی 

 خود را از دست دهند.

 
 M4در اجزای اتصال مدل  Von-Misesحداکثر تنش  -11شکل 

 تحت اثر مقادير مختلف خطای ساخت
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بررسی تأثير خطای ساخت تير پيوند ميانی در مقاومت  -2

 هبرشی اصطکاکی وصل

تر در بخش قبلی مشاهده شد، کوتاه آمدهدستبهاز نتایج 

ساخته شدن تیر پیوند میانی از مقدار واقعی، نیروی ملوری 

های کند. از طرفی وصله تیرها در قابکششی در تیر ایتاد می

که در اثر صورت اصطکاکی عمل کند. احتمال اینخمشی باید به

مقاومت یغزشی خود  کشش ملوری ایتاد شده، وصله مقداری از

این پژوهش  باشد. در ادامهرا از دست دهد، دور از انتظار نمی

 ANSYS Workbenchافزار از نرم آمدهدستبهبراساس نتایج 

 مقاومت برشی اصطکاکی وصله مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت.

-روند تغییرات نیروی نهایی تماسی بین ورق (03)در شکل 

مقادیر مختلف خطای ساخت برای اتصال ازای های انتهایی به

 طبقه فولادی نشان داده شده است.سهاز قاب  یموردبررس

 

 
-روند تغييرات نيروی نهايی فشاری تماسی بين ورق -19شکل 

 های انتهايی تحت تأثير مقادير مختلف خطای ساخت

 

متر میلی 5و  4، 9خطای ساخت تیر پیوند میانی به میزان 

درصدی مقاومت یغزشی  1/3و  1/1، 39/5هش ترتیب باعث کابه

توان گفت تأثیر چندانی در مقاومت شود که میاتصال پیچی می

، افزایش میزان خطای (03)یغزشی وصله ندارند. طب  شکل 

-آن افزایش افت مقاومت برشی وصله موجب می تبعبهساخت و 

 تنیده کاهش یابد.شود که مقاومت یغزشی اتصال پیچی پیش

 

ثير خطای ساخت تير پيوند ميانی بر نحوه توزيع تأ -1

 های اتصالفشار تماسی بين ورق

جهت ایتاد کشش ملوری وارد بر اتصال ناشی از خطای به

آن از  تبعبهساخت، از سطح تماس واقعی بین قطعات اتصال و 

های تماسی فشاری بین صفلات اتصال کاسته خواهد شدت تنش

ار تماسی بین صفلات اتصال را نلوه توزیع فش (93)شد. شکل 

 دهد. نشان می یموردبررسدر انتهایی بارگذاری، در نمونه 

 
های انتهايی وضعيت توزيع فشار تماسی بين ورق -54شکل 

 تحت تأثير مقادير مختلف خطای ساخت

 

های انتهایی را تلت خطای نیز تغییر شکل ورق (90)شکل 

 بهایش خطای ساخت، دهد. با افزمتر نشان میمیلی 93ساخت 

های انتهایی و نیز پی  و مهره آن روی ورقی سرئیغزش جز لیدی

-تدریج به سمت یبهعملکرد اهرمی، نواحی تماس با فشار بالا به

یابند. توجه شود که توزیع های خارجی صفلات اتصال انتقال می

ها در تنیدگی اوییه پی غیریکنواخت فشار تماسی حاصل از پیش

اصطکاکی، احتمال یغزش زودهنگام آن اتصال را بالا  یک اتصال

 (.Morris ،0314و  Mannبرد )می

-نیروی کششی ناشی از خطای ساخت عمدتاً از طری  بال

های تیر که بالشود و با توجه به اینهای تیر به اتصال منتقل می

-نزدیک می 1، 1و نیز  9، 0های ردیف متصل به اتصال به پی 

طح فشار تماسی در نواحی اطراف سوراخ این باشند، کاهش س

 (.(93)ها نیز با شدت بیشتری همراه است )شکل پی 

 



 54-9(، 1041)پاييز  3، شماره 25زاده اصل، و. غفاری /  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد م. حسين

 

 

19 

 
 

های انتهايی تحت تأثير خطای ساخت تغييرشکل ورق -51شکل 

 مترميلی 54ميزان تير پيوند ميانی به

 

شاهد افزایش  Gap، با افزایش میزان (99)مطاب  شکل 

ال تیر به ورق انتهایی متصل به های کششی وارده از طرف بتنش

شود، تنش طور که مشاهده میباشیم. همانتیر پیوند میانی می

حایت  شودتیر ایتاد می ساخت در بال کششی که در اثر خطای

در بال تیر در  کششی تنش (99)مطاب  شکل  دارد. یکنواختغیر

ی توجهی دارد و با افزایش میزان خطاها افزایش قابلنزدیکی پی 

که این یابد. با توجه به اینساخت این اختلاف نیز افزایش می

اند، ها در ملل اتصال بال تیر به ورق انتهایی استخراج شدهتنش

ها به جوش اتصال بال تیر به ورق انتهایی عملاً همین تنش

 (99)شود و بنابراین تمرکز تنش کششی که در شکل منتقل می

به گسیختگی جوش اتصال بال تواند منتر شود میمشاهده می

متر باشد میلی دوبه ورق شود. در حایتی که خطای ساخت برابر 

گونه توان اینشود و میمشاهده نمی یتوجهقابلتمرکز تنش 

نتیته گرفت که تمرکز تنش کششی در بال تیر در خطای 

شود و در مواردی که خطای ساز ملسوب میساخت بالا مشکل

 باشد.نمی توجهقابلرکز تنش ساخت ناچیز باشد، تم

 

 
 

 در عرض بال فوقانی تير پيوند ميانی تحت تأثير مقادير مختلف خطای ساخت ، توزيع تنش نرمال -55شکل 

 

 گيرینتيجه -9

های ساخت به این های خمشی فولادی یکی از روشدر قاب

ه به صورت طره در کارخانباشد که دو انتهای تیر بهصورت می

ستون متصل شده و سپس قسمت میانی تیر در دو انتها به 

شود. یکی از اشکالات رایج این نوع از های طره وصله میقسمت

تر ساخته شدن تیر پیوند میانی روش ساخت مربوط به کوتاه

باشد. در این مقایه تأثیر خطای ساخت تیر پیوند میانی بر می

فته است. پس از بررسی قرار گر یموردبررسرفتار وصله تیرها 

مقادیر مختلف خطای ساخت مربوط به طول تیر پیوند میانی در 

های اجزای ملدود، اثرات ناشی از این خطای ساخت بر مدل

ها در مواردی نظیر مقادیر نیروهای داخلی اعضا، نلوه توزیع تنش

اجزای اتصال، مقاومت برشی وصله و وضعیت توزیع فشار تماسی 

 تصال مورد ارزیابی قرار داده شده است. های ابین ورق

طبقه فولادی که قبلاً توسط بدین منظور مدل قاب سه

Ohtori ( 9334و همکاران )قرار گرفته  مورداستفاده، شدهیطراح

است. در این مدل وصله تیرها طراحی و ابعاد لازم برای وصله 

تیرها تعیین شده است. نتایج زیر ملدود به مدل بررسی شده 

ت و بنابراین با تغییر مشخصات قاب ممکن است تغییراتی در اس

 نتایج حاصل شود.

 صورتبهکه اتصال وصله فلنتی تیرها باید با توجه به این -0

اصطکاکی اجرا شود در صورت کوتاه بودن تیر پیوند 

وصله تیر، نیروی  یها یپتنیده کرده میانی، پس از پیش

 منتریروی ملوری شود. این نملوری در تیرها ایتاد می

 شود.ها میایتاد خمش در ستون به

در این پژوهش در  شدهانتامهای براساس نتایج تللیل -9

-خمشی قابل که خطای ساخت بالا باشد، تنش مواردی
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شود. برای نمونه در خطای ها ایتاد میتوجهی در ستون

ها در متر، نسبت تنش خمشی در ستونمیلی دوساخت 

رسد. مسلماً در صورت می 31/3یک مورد به بیش از 

افزایش خطای ساخت، این نسبت نیز افزایش خواهد 

های پرکننده جهت یافت. در این موارد استفاده از ورق

 شود.کاهش اثر خطای ساخت توصیه می

ترین ملدود، بیش یروش اجزابراساس نتایج تللیل به -3

تأثیر خطای ساخت تیر پیوند میانی در اتصالات ستون 

های ورق انتهایی متصل به کنندهبر روی سخت درختی

ها نشان داده است باشد. بررسیتیر پیوند میانی می

های وصله، فاصله بین وجوه در تماس ورق کهیدرصورت

های متر باشد، حداکثر تنشمیلی 9تر از مساوی یا کم

 yF 5/3های وصله تیر ملدود به کنندهدر سخت تادشدهیا

های کنندهش میزان خطای ساخت، سختباشد. با افزایمی

اتصال وصله زودتر از سایر اجزای اتصال وارد ناحیه 

 دهند.غیرارتتاعی شده و کارایی خود را از دست می

نتایج نشان داد که با افزایش میزان خطای ساخت،  -4

های انتهایی نیز کاهش مقاومت برشی اصطکاکی بین ورق

-میلی دو میزانبه میانی پیوند ساخت تیر یابد. خطایمی

درصدی مقاومت برشی اصطکاکی  39/5باعث کاهش  متر

نظر کردن است. با افزایش شود که قابل صرفوصله می

میزان خطای ساخت مقادیر مربوط به افت مقاومت 

یابد، تلت تأثیر خطای شدت افزایش میاصطکاکی نیز به

متر ملاحظه شد که وصله فلنتی تیرها میلی 93ساخت 

از مقاومت برشی اصطکاکی خود را از  51/31زان %به می

 دهد.دست می

کشش ناشی از خطای ساخت منتر به توزیع غیریکنواخت  -5

ها در اتصال تنیدگی اوییه پی فشار تماسی حاصل از پیش

تواند شود. دییل این موضوع میاصطکاکی وصله تیرها می

ا شدن در ورق وصله اتصال باشد. بمربوط به پدیده اهرمی

-و پیش کردن سفتخطای ساخت، پس از  افزایش میزان

موجب های اتصال وصله تیر، بهتنیده کردن پی 

های انتهایی تلت کشش حاصل از تغییرشکل زیاد در ورق

 گیرد.شدن در ورق شکل میخطای ساخت، پدیده اهرمی

خمشی پایینی  ها صلبیتهای فولادی که ستوندر سازه -6

 شی از خطای ساخت از طری دارند عمده تغییرشکل نا

شود و سهم ها جبران میتغییرشکل خمشی ستون

تغییرشکل ملوری تیر و نیز وصله در مقایسه با 

باشد. بررسی سازه تغییرشکل خمشی ستون ناچیز می

با افزایش ممان اینرسی مقطع دهد نشان می موردنظر

ها، نیروی ملوری ناشی از خطای ساخت در تیرها ستون

 یابد. افزایش می یتوجهقابلیزان نیز به م
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1. Introduction 

Geometric imperfections that occur due to the inevitable errors during the fabrication process or erection 
of structural members, may affect the performance of the steel structure. One of the most common and very 
efficient shop-welded and field bolted systems is the column-tree moment connection system. Sometimes, in 
the implementation of the moment-resisting frames with column-tree connections, the middle link beam length 
after the fabrication does not match with inserted dimension in shop drawing completely and a gap can be seen 
between the splice plates in beam to beam end-plate bolted splice connection, as shown in Fig. 1. The aim of 
this study is to investigate the effect of different values of the construction imperfections of the middle link 
beam length on the behavior of column-tree connections. For this purpose, firstly, the effect of the middle link 
beam construction imperfection in three steel moment-resisting frames with different stories and bays are 
considered by using SAP2000 software and the values of internal forces in members are extracted. Secondly, 
non-linear behavior of three-dimensional models of single-sided beam-to-column connection from these 
frames are investigated by using ANSYS Workbench finite element software. 

 
 

 
Fig. 1. Fabrication error in column-tree moment frames 

 

In relation to the construction method shown in Fig. 1, various investigations have been carried out. Among 
them Astane (1997), provided a detailed report on the seismic behavior of column-tree moment connections 
and also proposed methods for designing them. Several studies have also been carried out in connection with 
the splice of beams. In an experimental program, Oh, et al. (2014) investigated the effect of weakening of the 
splice of the beam at a certain distance from the column on the seismic performance of the column-tree moment 
frames.  
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2. FEM modeling 

The 3D finite element model of splice connection was constructed using ANSYS Workbench software. Fig. 2 
shows the finite element model. The geometric properties of the splice are designed according to the proposed 
process in AISC 358-10 (2015). 

 

 
Fig. 2. Finite element model of the end connection 

 
The loading and boundary conditions for all models are the same and is shown in Figure 39. It is assumed 

that the moment in the middle of the column is equal to zero, and according to Fig. 3, the finite element model 
is assumed to be pinned at the two ends of the supporting column. 

The loading sequences are as following order. 

Step 1. In order to simulate the Gap between the ned-plates of the beam splice, thermal loading is used. For 
this purpose, the negative thermal gradients is applied to the link beam in the model made in the SAP2000 
software, which results in reduction of the length of the beam. 

Step 2. The axial force generated in the desired beam is extracted from the SAP2000 software. 
Step 3. The pre stressing force is applied to the bolts in the finite element model. 
Step 4. The axial force obtained from the step 2 is applied to the finite element model, as shown in Fig. 3. 
 
It should be noted that in the analytical models, non-linear properties of materials, geometrical non-

linearity and also non-linear behavior of contact between end-plates are taken into account.  
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Fig. 3. Boundary condition and loading 

 

3. Conclusions 

The results show that in frames, where the columns have higher flexural rigidity, the effect of the middle 
link beam construction imperfection is considerable and results in significant axial force in the beams. Axial 
tension caused by construction imperfection with decreasing and also non-uniform distribution of initial 
contact pressure between the end-plates results in a drop in the frictional shear strength of the beam splice 
and increases the probability of its premature slip. In this study it was observed that the middle link beam 
construction imperfection leads to significant stresses in the end-plate stiffeners which connected to the middle 
link beam. 
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