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  سان هاي گوي هاي پیونده شدگی پیچ بررسی تجربی اثرات میزان سفت
  بر صلبیت شبکه دو لایه فضاکار 

  

  4جواد واثقی امیريو  3محسن غفوري آشتیانی،  2*شاهرخ مالک ،1سیروس غلامپور
  واحد علوم و تحقیقات -  دانشجوي دکتري دانشگاه آزاد اسلامی1

  دانشگاه تهران -فنی هاي دانشکده  پردیس - دانشیار دانشکده مهندسی عمران 2
  شناسی و مهندسی زلزله المللی زلزله پژوهشگاه بیناستاد 3

  بابل - عضو هیأت علمی دانشگاه صنعتی نوشیروانی4
  )۱۰/۱۲/۸۷ ، تاريخ تصويب ۳/۸/۸۷، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۵/۷/۸۵ تاريخ دريافت(

  چکیده 
هاي اتصالات این  شدگی پیچ دهد که نقش میزان سفت ار نشان میهاي فضاک شده در زمینه اتصالات سازه ممروري بر تحقیقات انجا            

ه شدگی را بر صلبیت سازه ب ر این مقاله اثرات این میزان سفتد. ها در رفتار و عملکرد سازه کمتر مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است  سازه
  و بـا ابعـاد    MEROشـده بـا سیسـتم     هـاي دو لایـه فضـاکار سـاخته     ي شبکهمتعددي رو هاي و آزمایشمورد مطالعه قرار داده طور تجربی 

10m ×10m  اتصال نصب شده و تحت بار متمرکـز وارده بـر گـره     يها هاي متفاوت پیچ شدگی ها با میزان سفت این شبکه. است  شدهانجام
ؤید تأثیر میـزان  م ها نتایج آزمایش. ه است شدآن ثبت  زیرینهاي  تغییر مکان گره شکلپاسخ کلی سازه به . اند  قرار داده شده بالاییمیانی 
کیفـی طراحـی و     يارتقـا  بـراي هایی  توصیه ، هاو تفسیر این تأثیر اند که در این مقاله ضمن تشریح  ها بر صلبیت سازه بوده شدگی پیچ سفت

  .است شدههاي طراحی مبتنی بر آزمایش ارائه  ارچوب روشها در چ شدگی پیچ ها از نظر میزان سفت ن گونه سازهاجراي ای
  

   شدگی پیچ، صلبیت سازه ، میزان سفتMEROسازه فضاکار، سیستم اتصالی  :هاي کلیدي واژه 
  

  مقدمه
شده، مشخصات سیستم  بر اساس مطالعات انجام       

 رهاي فضاکا ی عملکرد اتصالات سازهاتصالی و مکانیزم واقع
در سال . است ثرؤار کلی سازه بسیار مر پاسخ و رفتد

1982 Schmidt 1989 و در سال ]1[و همکاران ،
Fathelbab  وMc Connel ]2[  1992و همچنین در سال 
Murakami ]3[  ضمن مطالعات تحلیلی و تجربی، بر نقش
هاي  شخصات سیستم اتصال بر رفتار سازهقابل توجه م
و  KitiPornchai 1994در سال. کردندکید أفضاکار ت
شده بر  بر اساس مطالعات نظري انجام ]4[همکاران
ها ممکن  هاي مشبک نتیجه گرفتند که لغزش پیچ سازه

هاي  اي بر میزان خیز سازه ثیرات قابل ملاحظهأاست ت
ها اثر  اما بر مقاومت نهایی این سازه ،مشبک داشته باشد
  .قابل توجهی ندارد

تجربی و  ضمن بررسی ]5[چناقلو 1997در سال      
پذیري یا نیمه صلبیت اتصالات در رفتار  تحلیلی اثر انعطاف

هاي مرتبط با اتصالات و  هاي فضاکار، عدم قطعیت سازه
  .ثیرات آن را بر عملکرد سازه فضاکار مورد بحث قرار دادأت

بارگذاري  باهایی  نتایج آزمایش  ]6[مالک 1999در سال 
وي سان نیامی هاي   گ محوري و دومحوري بر پیونده تک

ات رفتاري جدیدي در زمینه ارائه داد که اطلاع
ها در اختیار قرار داده  ذیري این نوع از پیوندهپ انعطاف
  .است
ضمن  ]7[همکاران و  Yamada، 2000در سال       
اتصال  يانتقال تنش ناشی از خمش در اجزا مطالعه
صلبیت خمشی و مقاومت هاي فضاکار دریافتند که  سازه
ثیر اندازه و ابعاد بخش انتهایی، پیچ و غلاف أل تحت تاتصا

بوده و بر حسب نیروي محوري و لنگر خمشی نیز تغییر 
  .نمایند
نقش میزان  ]8[واثقی و بیگی 2002در سال       

ا اتصالات مفصلی کامل، گیرداري در مقایسه ب
را براي تعدیل و اصلاح نتایج تحلیل با در  هاییپیشنهاد

تا با نتایج آزمایش موردي  کردندن آثار ارائه نظر گرفتن ای
  . گزارش شده توسط سایر محققان تطابق یابد
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 ١٣٨٩ماه  مهر، ٣، شماره ٤٤دانشکده فنی، دوره  -نشريه مهندسی عمران و نقشه برداری                                                                ٤٣٨    

  
 

با انجام  ]Ivanyi  ]9و Fulop، 2004در سال        
 بر یک سازه فضاکار تا مرحله خرابی، اثرهایی  آزمایش

اتصالات پیچی را در مورد نمونه آزمایش  رفتار نیمه صلب
  .کردندبررسی   مزبور

دهنده  یلتشک يمقایسه با دیگر اجزا اتصالات در       
داشته هاي هندسی و مکانیکی بیشتري  پیچیدگی ،سازه
ها در رفتار اتصالات به مراتب از  قطعیت نبود بنابراین. است

پیچیدگی . هستندتر  اي قابل ملاحظه هاي سازه دیگر المان
هندسی، وجود خواص متفاوت براي مصالح مختلف به کار 

ها،  پیوستگی نبودته در اتصال، وجود سطوح تماس و رف
ها در ساخت و  اثرات اندرکنش نیروها و لنگرها، رواداري

نصب و خطاهاي انسانی  در حین ساخت و برپایی سازه 
در . هستندقطعیت در رفتار اتصالات  نبودترین دلایل  مهم
ها و اتصالات معرف منطق طرح و  وندهیهاي فضاکار، پ سازه

اي، بر  ازههاي تأثیرات س و علاوه بر جنبه هستند ساخت
هاي  عوامل مؤثر بر اقتصاد طرح و ساخت، دیدگاه

ي اثرات حائز اهمیتی هاي متنوع دیگر و جنبه شناختی زیبا
  .گیرند را در بر می

قطعیت در  نبودترین منابع و دلایل  یکی از مهم        
اي فضاکار، ه هاي گویسان سازه وندهرفتار اتصالات در پی

که توضیح داده  است ها به شرحی شدگی پیچ میزان سفت
ها،  رزوهها با  تفاوت در مقادیر طول درگیر پیچ. خواهد شد

کردن  سفتبراي فضاي مناسب براي جاگیري ابزار  نبود
شدگی یک پیچ بر  اثرات میزان سفت ها،  بعضی از پیچ
هاي دیگر و خطاهاي انسانی و  شدگی پیچ میزان سفت

هاي اجرایی از عواملی هستند که دست به دست  رواداري
شدگی واقعی  شوند تا میزان سفت می سببهم داده، 

هاي فضاکار از کارگاه به کارگاه و حتی از  ها در سازه پیچ
اصولاً در اتصال . گره سازه به گره دیگر متفاوت باشند 

MERO اه ها و غلاف ماهیت اتصال و وجود پیچ ه دلیلب، 
، قطعی و اجتناب ناپذیر اپیوستگی بین اجزاي اتصالنوع ن

ها و نیز  تنیدگی ها و پیش وجود شکاف ه دلیلبوده و ب
وسیله پیچ، ه انتقال فشار به وسیله غلاف و انتقال کشش ب

چون . استمکانیزم انتقال بار در این نوع اتصال پیچیده 
 يها بر میزان فاصله بین اجزا پیچ شدگی میزان سفت

تنیدگی  هاي تماسی ناشی از پیش ا میزان تنشاتصال ی
احتمال  ]5[ثر است و با توجه به آنکه در مرجع ؤصال مات

ها بر رفتار اتصال و در  شدگی پیچ مؤثر بودن میزان سفت
، در مطالعات شده استنتیجه بر رفتار کلی سازه مطرح 

 به روش آزمایشگاهی مورد بررسی قرار موضوعحاضر این 
به   ]5[آوري است که در مرجعلازم به یاد .داده شده است
 .اي در این زمینه به عمل نیامده است مطالعهطور مستقیم 

ها بر  شدگی پیچ طور کلی مطالعه اثرات میزان سفت به
که در   MEROهاي فضاکار با سیستم اتصالی  رفتار سازه

بیشترین طی نیم قرن گذشته  ،کشور ما و در سطح جهانی
تواند با دو رویکرد متفاوت انجام  است، میکاربرد را داشته 

  :گیرد
بررسی اتصالات ایزوله شده و منظور داشتن  •

رفتاري اتصالات در مدل تحلیلی سازه به  هاي مشخصه
  .ها منظور بررسی رفتار سازه

 .ها بررسی مستقیم اثرات رفتاري اتصالات بر سازه •
در رویکرد اول، اتصال به خودي خود تحـت مطالعـه          

مجـزا،   هـاي  قرار گرفته و با استفاده از آزمایش بـر پیونـده  
ثیر ترکیبات متفاوت أار مجموعه پیونده و اتصال تحت ترفت

بـه  گیـرد و   محوري  مورد بررسی قـرار مـی   بارگذاري چند
مــدل سـازه بــا در نظــر گـرفتن مــدل رفتــاري    دنبـال آن 
  .]6[ و]1[شود میها تهیه و تحلیل  پیونده

در این تحقیق نیز مـورد اسـتفاده قـرار     در رویکرد دوم که
آزمـایش   راهاز  بـه طـور مسـتقیم   ، رفتار سازه است گرفته

  .گیرد مورد مطالعه و تحقیق قرار می
 شـدگی  سـفت چون از طرفی مطالعـه اثـرات میـزان           
پیچیده اسـت و انتظـار    موضوعیها بر رفتار یک سازه  پیچ
بـه نتـایج    وریـک تئفقط رود با استفاده از یک رویکرد  مین

هـاي بـا    و از طرفـی دیگـر مـدل    قابل اعتمـادي بیانجامـد  
تواننـد   کوچک از یک سازه فضـاکار نیـز نمـی   هاي  مقیاس

برداري آن  هایی را در موقعیت واقعی بهره زهرفتار چنین سا
در ایـن تحقیـق بـراي     بنـابراین . کننـد با دقت کافی ارائه 
 شـدگی  فتس ـتـر از تـأثیر میـزان     دقیق یدستیابی به درک

اي از  اي فضــاکار، مجموعــههــ هــا بــر صــلبیت ســازه پــیچ
هـاي گویسـان    لایه واقعی با پیونـده بر شبکه دو ها آزمایش
MERO  ها به عمـل    هاي متفاوت پیچ شدگی سفتبا میزان

ل يتايج تحلاين نتايج تجربي با ن به دنبال آن،آمده است و 
 شدهسه های متداول مقاي ها به روش نگونه سازهيک ايالاست
  .است

  

  هاي دو لایه آزمایش  شبکه
ی احـداث  مطالعات تجربی موردنظر بر مـدل آزمایش ـ       

در دو 10m×  10mلایـه بـا دهانـه    شده به صورت شبکه دو
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 ٤٣٩                                                                                                          .....                                      ی تجربی اثراتبررس    

  
 

نماي کلی .  انجام شده است) بافتار(بندي اعضاء  حالت هم
نشان داده شـده  ) 1(شبکه دو لایه مورد آزمایش در شکل 

دو مدل شـبکه بـا ابعـاد     نظر بر موردمطالعه تجربی . است
گـاه در چهـار    یکسان انجام شده است که چهار تکیـه  کلی

هاي  فاصله مرکز به مرکز بین لایه. دارندگوشه لایه پایینی 
بنابراین زوایاي عضـوهاي جـان   . استبالا و پایین یک متر 

هـا در    وده و فاصله مرکز تا مرکز پیونـده درجه ب 45با افق 
  .استمتر  سانتی 141ء جان برابر امتداد اعضا

عضـو در لایـه    84عضو شامل  392از ) 1(شبکه مدل       
عضـو جـان و نیـز     196و  زیرین عضو در لایه 112، بالایی
ابعاد کلـی شـبکه   . پیونده گویسان تشکیل شده است 113
 4، اما این شـبکه بـا حـذف    است) 1(مانند مدل ) 2(مدل 

 16عضو جـان و   16حذف  گره در لایه زیرین که منجر به
از ) 2(مدل بنابراین . ایجاد شده است شدهعضو لایه زیرین 

عضو در لایه  96، بالاییعضو در لایه  84عضو، شامل  360
پیونـده گویسـان تشـکیل     109عضو جان و  180و  زیرین
   .است شده
ها در  دانشکده فنی دانشگاه مازندران بـه   این آزمایش      

لازم به یادآوري است کـه همزمـان بـا    . انجام رسیده است
انجام مطالعـات حاضـر، دو مطالعـه دیگـر نیـز بـر همـین        

در یکـی از ایـن   . هاي آزمایش در جریان بـوده اسـت   مدل
طالعه تجربی بررسـی اثـر میـزان    هدف از م ]10[مطالعات
ازه و در ی س ـی ـاتصال بر خواص میرا هاي شدگی پیچ سفت

 همـه ن بـراي  شـدگی یکسـا   مطالعه دیگـر، میـزان سـفت   
در پیرامون  ها گاه در نظر گرفته شده و تعداد تکیه  اتصالات

ــار  ــد شــدهســازه متفــاوت اختی ــر ان شــرایط  ترکیبــی و اث
هـا مـورد بررسـی     شدگی پیونـده  گاهی و میزان سفت تکیه

   .]11[داده شده است تجربی قرار
   

  
  

  .یک نماي کلی از شبکه دو لایه مورد آزمایش: 1شکل 

   شرح آزمایش
 ـ  یـک هـر  ) 2(و ) 1(هـاي مـدل    شبکه     ثیر بـار  أتحـت ت

میـانی قـرار داده شـده و بـار      بـالایی گره  متمرکز وارده بر
 12و در هر مرحله تغییرمکـان   شدهافزوده  به تدریجوارده 
بـا توجـه بـه    . گیـري و ثبـت شـده اسـت     اندازه زیرینگره 

 ) 2(ها، با مراجعـه بـه شـکل      هندسه کاملاً متقارن شبکه
هـاي   آل تغییرمکـان گـره   در حالت ایـده رود که  تظار میان

و همچنین گـروه   12و  7، 6، 1 هاي شامل گره) الف(گروه 
) ج(و بــالاخره گــروه  11و  8، 5، 2هــاي شــامل گــره) ب(

اما با توجه بـه   .کسان باشندی 10و 9، 4، 3هاي  شامل گره
که در مشخصات فنی و ابعـاد    قطعیت نبودمنابع گوناگون 

گیـري وجـود دارد،    ی و نیز خطاهـاي اجـرا و انـدازه   هندس
یکسان نخواهند  به طور دقیقشده  ن ثبتتغییر مکا مقادیر
نتـایج، ضـمن   در این آزمایش ها براي بالا بردن دقت . بود

ري شـده و کنتـرل میـزان دقـت     گی ـ مقایسه مقادیر انـدازه 
متقـارن   هـاي  گـره  هاي ها، از مقادیر تغییرمکان گیري اندازه
گیري  سی تطابق قابل قبول آنها میانگینضمن برر دهذکرش

از  ارائـه نتـایج میـانگین حاصـل    در . به عمـل آمـده اسـت   
 هـاي  تغییر مکـان گـروه گـره    -ها، نمودارهاي نیرو آزمایش

الف، ب و ج به طور جداگانه ترسیم شده و مورد تجزیـه و  
بـراي افـزایش دقـت     در ضـمن  .اسـت تحلیل قرار گرفتـه  

ه ذکر است که قبـل از بارگـذاري اصـلی و    آزمایش، لازم ب
ثبت نتایج آن چند مرحله بارگذاري و باربرداري با اعمـال  

است تا سازه به طـور   شدهکوچک انجام  به نسبتبارهاي 
 ـ ها استقرار یافته و جـا  روي تکیه گاهکامل  هـاي   جـایی ه ب

بارگذاري . شوندناشی از خطاهاي مجموعه آزمایش حذف 
اسـت تـا نتـایج در دو     شـده  له اعمـال اصلی نیز در دو مرح

اغلب موارد بـا  مرحله برداشت شده و میانگین نتایج که در 
ایـن   ؛ اند، مورد استفاده قرار داده شود یکدیگر نزدیک بوده

خود نمایشگر آن بوده که مطالعـات در محـدوده رفتـاري    
 .گرفته است انجامپذیر  هاي برگشت الاستیک و تغییرمکان

طبیعـی   شـدگی  سفتبا میزان ) 1(مدل  اولین آزمایش در
 شـد ها که توسط کارخانه سازنده اجرا شده بود، انجام  پیچ

حالـت   عنـوان نمونـه در   با به آن که در نمودارهاي مربوط
ها به صورتی کـه   شدگی پیچ با میزان سفت( نصب متداول 

) گیـرد  می انجامبدون کنترل ویژه، توسط کارخانه سازنده 
هاي بعدي به ترتیب همه  ا در آزمایشام. معرفی شده است

متناظر با قرائت گشتاورسنج معـادل   شدگی سفتها با  پیچ
N.m50 ،N.m120 وN.m200   هــا  آزمــایشسـفت شــده و
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عضو از  32گره و 4که با حذف ) 2(در مدل . اند شدهتکرار 
هـا بـه ترتیـب بـا      به وجود آمده اسـت، آزمـایش  ) 1(مدل 

ــفت ــدگی سـ ــاي  شـ و N.m 50 ،N.m100  ،N.m120هـ
N.m150  مطالعـه   ،هـا  آزمـایش  عـلاوه بـر ایـن   . انجام شـد

شـدگی   اعمـال تفـاوت  در میـزان  سـفت    متفاوتی نیـز بـا   
در آزمـایش  . گرفـت  انجـام  زیـرین و  بـالایی لایه  هاي پیچ

اتصـالات کلیـه    هاي پیچ شدگی براي میزان سفت ذکرشده
 هدف از مطالعه. شد ایجاد N.m50اعضاي کششی  برابر با 

 هاي پیچ شدگی سفتمیزان  مقایسه اهمیت تأثیر رشده،ذک
اتصال اعضاي فشاري و کششی بر رفتار کلی شبکه فضاکار 

ــت  ــوده اس ــایش  .ب ــان آزم ــورد    در جری ــد م ــا، در چن ه
 ـ) 3(ها مطابق شـکل  ها یا جوش هایی در پیچ گسیختگی ه ب

  ؛آمده بود وجود 
  

  
 )1(مدل

  
  )2(مدل

مورد  هاي ا در شبکهمحل قرارگیري ترانس دیوسره: 2شکل 
  .آزمایش

هنوز به حداکثر ظرفیـت   به آن در حالی که اعضاي مربوط
به عبارت دیگر، اتصـال پیونـده بـه    . ه بودندنشدخود نائل 

قاومت نهایی عضو مربوطه عضو داراي مقاومت کمتري از م
 هـاي  لـت به طور عمـومی در حا  موضوع  که این بوده است

اي از نقـص   ، نشـانه تنیـدگی  پـیش  نکـردن  متداول اعمـال 
ري گی ـ بهـره بـراي   .شـود  میطراحی و ساخت شبکه تلقی 

شـبکه،   يپـذیري اعضـا   مناسب از مقاومت نهـایی و شـکل  
ها به نحوي طراحی  ه شده است که اتصالات و پیوندهیتوص
 .]۶[که شکست یـا خرابـی در آنهـا صـورت نگیـرد       شوند
تنیـدگی در   ست در مواردي کـه پـس از اعمـال پـیش    شک

فتاده، نشانگر آن است که ایـن  تحت آزمایش اتفاق اشبکه 
شی وارده از سوي عضو ها براي ترکیب آثار بارهاي کش پیچ

اتصـال طراحـی    کردن تنیدگی ناشی از سفت و نیروي پیش
صورت تمایل  که در شود میاستنتاج  بنابراین. نشده بودند

به افزایش صلبیت سازه، به ترتیبی کـه در ایـن مطالعـات    
ها و ادوات اتصال و  ده خواهد شد، باید طراحی پیچن دانشا

 موضـوع ها براي ترکیب این آثار به عمل آید و ایـن   جوش
ی کــه تحـت کشــش قــرار  یهــا بـراي اعضــا  در مـورد پــیچ 

  .داردگیرند، اهمیت خاصی  می
  

  
  

  
  

  .دو نمونه از گسیختگی در جوش و پیچ: 3شکل 
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به ) 1(از مدل  الف هاي گروه نمودار نیرو تغییر مکان گره : 4
  .روش تجربی و تحلیلی
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  هاي گروه ب نمودار نیرو تغییر مکان گره : 5شکل 
  .به روش تجربی و تحلیلی) 1(از مدل 

  ها   نتایج تجربی آزمایش
عنـوان نمودارهـاي    با) 1(ها بر مدل  نتایج کلی آزمایش    
و بـه ازاي  ) الـف (گـروه   هـاي  تغییر مکان براي گـره  -نیرو
ارائـه شـده    )4(ها در شـکل   هاي متفاوت پیچ گیشد سفت
تغییر مکان بـراي   -به همین ترتیب نمودارهاي نیرو. است
) 6(و ) 5(هاي  به ترتیب در شکل) ج(و ) ب(گروه  هاي گره

  . نشان داده شده است 
  :شود این نمودارها نتایج زیر حاصل می با مطالعه

بـه   N.m 50  ها از     پیچ شدگی سفتافزایش میزان         
N.m 120را ) ج(و ) ب(،  )الـف (هاي گروه  تغییر مکان گره

درصد کاهش و به عبارت دیگر صلبیت سازه  35در حدود 
  .مورد بررسی را در حدود پنجاه درصد افزایش داده است

ــزان   • ــزایش می ــا اف ــفتام ــیچ شــدگی س ــا از   پ ه
N.m120 بهN.m200 هاي گروه الف، ب و  تغییر مکان گره

در صلبیت سـازه کـاهش     ج را افزایش داده و به بیان دیگر
توان به  میدر این حالت، علت اصلی را . است شدهمشاهده 

غلاف نسبت داد کـه در طراحـی سیسـتم     يلهیدگی اجزا
تري در مقایسـه بـا مصـالح     از مصالح مقاوم MEROاصلی 

 هـاي  نمونـه  ورد اسـتفاده داخل کشور و م ـ ساخته شده در
  .شود میاستفاده  ،شده آزمایش

هاي گـروه الـف، ب و ج بـه ازاي     تغییرمکان گره •
اولیه انجام شده توسط شرکت سـازنده کمـی    شدگی سفت

بوده  N.m50 شدگی سفت يکمتر از مقادیر نظیر آن به ازا
 شـدگی  سفتاست و به عبارت دیگر، صلبیت سازه در ازاي 

اندکی بیش  ،از سوي کارخانه سازنده به میزان تحویل شده
 N.m50کنترل شـده   شدگی سفتاز صلبیت سازه در ازاي 

  .بوده است
 بـا ) 2(هـا روي مـدل    همچنین نتـایج کلـی آزمـایش         

هـاي گـروه     تغییر مکان براي گـره  -عنوان نمودارهاي نیرو
هـاي متفـاوت    شـدگی  سـفت و بـه ازاي  ) ج(و ) ب(، )الـف (

 شـده ارائـه  ) 9(و ) 8(و ) 7(هاي  شکل ها به ترتیب در پیچ
نتـایج زیـر   ) 2(از مطالعه نمودارهاي مربوط به مدل . است

  :قابل استخراج است 
 N.mهـا از     پـیچ  شـدگی  سفتبا افزایش میزان  •

و نیـــز از N.m 120بـــه  N.m100و از  N.m100بـــه  50
N.m120  بهN.m150الـف (هاي گـروه    تغییر مکان گره( ،

افتـه و در نتیجـه   یمحسوسـی کـاهش   طور ه ب) ج(و ) ب(
  .صلبیت سازه مورد آزمایش افزایش یافته است
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ــزان  • ــفتدر ازاي می ــدگی س ــراي N.m 150 ش ب
براي اعضـاي کششـی صـلبیت     N.m 50اعضاي فشاري و 

هـا داراي همـین    سازه نزدیک به حالتی است که کلیه پیچ
  .باشند   N.m150 شدگی سفتمیزان 

همچـین  ) 2(با مدل ) 1(مدل  از مقایسه نتایج تجربی      
که صلبیت شبکه دو لایـه مـدل    کردگیري  توان نتیجه می

ــا شــبکه دو لایــه مــدل  ) 2( ــه میــزان  ) 1(در مقایســه ب ب
هـا دسـتخوش    پیچ شدگی سفتتحت تأثیر میزان  يکمتر

تغییرات شده و حساسیت نشان داده است و بـا توجـه بـه    
ت بیشـتري  صـلبی  ) 2(در مقایسه با مـدل  ) 1(ه مدل اینک
توان انتظار داشت و مقایسه این دو آزمـایش نیـز    ، میدارد
تـر   هـاي صـلب   است که در سازه کردهیید أرا تموضوع این 

ها بر صلبیت سازه بیشتر بوده  پیچ شدگی سفتتأثیر میزان 
نتایج حاصل  همهدر نهایت پس از مطالعه و بررسی . است

تـوان   می) 2(و ) 1(هاي دو لایه مدل  ها بر شبکه از آزمایش
که بـا توجـه بـه محـدود      کردنتایج را به شرح زیر خلاصه 

ها در تعمیم آن باید جانب احتیـاط را   بودن تعداد آزمایش
  :کردرعایت 
ها تا حـد مناسـب    پیچ شدگی سفتافزایش میزان  •

ت صـلبی  )N.m 150 مورد مطالعه حدود  هاي براي نمونه(
از این حـد در  شدگی بیش  شبکه را افزایش داده، اما سفت

ایـن  اسـت کـه    شـده کاهش صـلبیت شـبکه    سببها  پیچ
 هـاي  به دلیل بروز لهیدگی در غـلاف اتصـال   اغلبکاهش 

ها بـه   باید طراحی پیچ به هر ترتیب. تحت فشار بوده است
تردگونه پیچ، در صـورت   منظور جلوگیري از بروز شکست

ثیر ترکیـب  أت ت ـتنیدگی قابـل ملاحظـه، تح ـ   اعمال پیش
وارده بــر ســازه و همچنــین اثــر  ناشــی از عوامــلبارهــاي 
هـا بـه    تنیدگی در پـیچ  شدگی و ایجاد نیروهاي پیش سفت

 .عمل آید
هـا در اعضـاي    پـیچ  شـدگی  سـفت افزایش میزان  •

 هـا در اعضـاي   پـیچ  شدگی سفتفشاري به مراتب بیش از 
  .استکششی در افزایش صلبیت شبکه مؤثر 

شبکه ها در  پیچ شدگی سفتحساسیت به  میزان  •
بـه  منتج به صلبیت بیشتر، ي بندي اعضا داراي ترکیب هم 

بنـدي منـتج بـا صـلبیت      مراتب بیش از شبکه با نحوه هم
  .کمتر بوده است

ها در اجراي شبکه دو لایه  پیچ شدگی سفتمیزان  •
نظر توسط کارخانه مجري با توجه به نتایج آزمـایش   مورد

مزبـور  بوده و در نتیجه صلبیت شـبکه   N.m 50در حدود 

هـا   شدگی پیچ حالاتی که در آنها میزان     سفتنسبت به 
 ،بوده اسـت  N.m 150و  N.m 120متناظر با گشتاورهاي 

  .کاهش قابل توجهی نشان داده است
ظرفیت باربري پیچ و جـوش در اتصـالات شـبکه     •

 شـده موجود که توسط کارخانه سازنده طراحی و احـداث  
ضاي شبکه مورد نظر ري اعکمتر از ظرفیت بارب گاهیبود، 

قیصه در طرح و ساخت قطعـات و  که رفع این ن بوده است
بـه ویـژه در    ؛رسد اتصال بسیار ضروري به نظر  می ياجزا

تنیدگی به منظور افزایش صـلبیت   مواردي که اعمال پیش
طراحی بایـد تحـت    .ها مورد نظر است و کنترل تغییرمکان

تنیـدگی بـه    شارهاي وارده و اثر ناشـی از پـی  اثر ترکیبی ب
نحوي به عمل آید که گسیختگی در پـیچ یـا سـایر ادوات    

 .ها مقدم بر اعضاء اتفاق نیفتد اتصال و جوش
آزمـایش   هـاي  مقایسه نتایج تحلیل الاستیک شـبکه        

ها  شدگی خاص با نتایج آزمایش شده در حالت بدون سفت
ین شـبکه هـا در   ا. ارائه شده است) 5(و ) 4(هاي  در شکل
در حالت اول فرض شده است که . اند الت تحلیل شدهدو ح
 بـه طـور کامـل   اعضـاي شـبکه بـه یکـدیگر      ها اتصال همه

بـه طـور    هـا  این اتصال همهمفصلی باشند و در حالت دوم 
ایــن دو پاسـخ بــه همــراه  . انــد  صــلب فــرض شـده کامـل  
هـاي  مقـایسـه در شکل براي) 1(هاي تجـربی مـدل  پاسخ

و  )8( ،)7(هـاي   در شکلـ) 2(راي مـدل و بـ )6(و  )5(، )4(
رسـم   بـه آن  تغییر مکان مربـوط  -مودارهاي نیرودر ن )9(

) 1(هاي  با ملاحظه شیب این نمودارها در مدل. است شده
 و با مقایسه آنها با هستند، که نمایانگر صلبیت سازه )2(و 

  :  یت استؤیکدیگر، دو نکته به وضوح قابل ر
ب نمودارهاي تحلیلی با دو فـرض  شینخست اینکه   �      

بـه طـور   هم نزدیک و ه اتصالات مفصلی و  صلب  بسیار  ب
  . هستندهم منطبق  بر تقریبی
نمودارهاي   شیب نمودارهاي تحلیلی از شیب دوم، •

هـا بـه    هاي پیچ شدگی سفتتجربی به ازاي مقادیر متفاوت 
  .تر است شرح توضیح داده شده،  افزون

هـا بـا فـرض     نکه پاسخ تحلیلـی شـبکه  با توجه به ای       
و  قنـد هم منطب بر به طور تقریبیاتصالات مفصلی و صلب 

تغییر مکان تجربی به  -از طرف دیگر کلیه نمودارهاي نیرو
نمایـانگر صـلبیت    ،هـا  هاي متفاوت پـیچ  شدگی سفتازاي 

تفـاوت   بنـابراین انـد ،   هـا بـوده   واقعی کمتـر بـراي شـبکه   
توانـد ناشـی از خطاهـاي     نمیهاي تحلیلی و تجربی  پاسخ

هـر دو   چرا کـه در . محاسبه صلبیت خمشی اتصالات باشد
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نهایـت بـراي اتصـالات،     حالت صلبیت خمشی صـفر و بـی  
بـا   تقریباً یکسان بـوده و در عـین حـال   تحلیلی  يها پاسخ

 ـ . اند اي داشته پاسخ واقعی تفاوت قابل ملاحظه ه بنـابراین ب
قعی و تحلیلی بیشـتر  هاي بین پاسخ وا رسد تفاوت نظر می

حـوري  ناشی از خطاهایی اسـت کـه در تعیـین صـلبیت م    
هـاي اجرایـی    هـا و رواداري  مجموعه شامل ادوات و پیونده

  . و نوع اتصال وجود دارد به آن مربوط
، به دلیل آنکه در تعیین صلبیت محوري اعضاء و اول       

ادوات اتصــال در تمــام طــول آن در مــدل تحلیلــی از     
 در حالی ،ندسی مقطع لوله استفاده شده استمشخصات ه

که در واقع این مشخصات فقـط بـراي طـول واقعـی لولـه      
صادق بوده و قطعه انتهایی مخروطی، پیچ، غـلاف و گـوي   

ــان   ــرف الم ــاوتی  در دو ط ــاطع متف ــد مق ، در دوم. دارن
متداول تحلیل، چه با فرض اتصالات مفصـلی و   هاي هفرضی

 سببی و لغزش اتصالات که چه اتصالات صلب، احتمال لق
کاهش جدي صلبیت محوري، بـه ویـژه در ابتـداي اعمـال     

  .شوند می، ملحوظ نشوند مینیروي محوري بر اتصالات 
همچنین با توجه به رفتار خرپاي فضاکار دو لایه که        

کننده دارد و لنگر  نقش تعیین ءدر آن نیروي محوري اعضا
 ـ ءخمشی چنـدانی در اعضـا   آیـد، صـلبیت    یوجـود نم ـ ه ب

خمشی اتصالات اهمیت قابل ملاحظه اي در رفتـار شـبکه   
دهـد کـه    از طرفی نتایج تجربی نشان مـی . نخواهد داشت

هـا   هـاي متفـاوت پـیچ    شـدگی  سفتصلبیت شبکه به ازاي 
و در نتیجه تفـاوت در پاسـخ سـازه بـه ازاي     کند  میتغییر 
هـا نشـانگر تـأثیر میـزان      هـاي متفـاوت پـیچ    شدگی سفت
  .هستها بر صلبیت محوري اتصالات نیز  پیچ شدگی سفت

  

  گیري نتیجه
توان به شرح زیر بیان  هاي مورد آزمایش را می شبکه       
است که با توجه به تعداد محدود  دوبارهلازم به تأکید . کرد

مـورد   هـاي  شـبکه   هـاي  انجام شده و ویژگی هاي آزمایش
ئـه بـوده و   مطالعه، نتایج زیر در همین چـارچوب قابـل ارا  

تـر بـراي    توان این نتـایج را بـدون مطالعـات گسـترده     مین
  . متنوع دیگر تعمیم داد هاي شبکه

هـا تـا حـد مناسـب      پـیچ  شدگی سفتافزایش میزان  .1
صـلبیت سـازه را   ) N.m150حدود متناظر با گشتاور (

اما با توجه به نوع و مصالح ادوات اتصـال   ،افزایش داده
ها  از این حد در پیچشدگی بیش  که سفت شدمشاهده 
 هـاي  هش صلبیت سازه به دلیل اعمال صـدم کاه سبب

آزمـایش شـده    هـاي  موضعی به ادوات اتصال در مـدل 
  .شود می

ها در اعضاي فشـاري   پیچ شدگی سفتافزایش میزان  .2
اعضاي کششی،  يها پیچ شدگی سفتبه مراتب بیش از 

 .استدر افزایش صلبیت  سازه مؤثر 
تغییرمکان صلبیت   -نیرو  با توجه به شیب نمودار .3

درصد  از صلبیت شبکه   40حدود ) 1(شبکه مدل
ثیر میزان أبیشتر است و  از طرفی حداکثر  ت )2(مدل 
حدود  ) 1(ها بر صلبیت شبکه مدل شدگی پیچ سفت

به     بنابراین. بوده  است)  2(چهار برابر شبکه  مدل 
یر ها  بر تغی شدگی پیچ ثیر میزان سفتأرسد ت مینظر 

  .تر است تر افزون صلب هاي مکان شبکه
تغییر مکان به روش تحلیلی  -شیب نمودارهاي نیرو .4

به طور تقریبی با دو فرض اتصالات مفصلی و صلب 
یکسان بوده، اما از شیب نمودارهاي تجربی به ازاي 

به . تر است ها، افزون ها براي پیچ شدگی سفتکلیه 
ها  براي سازه دست آمدهه عبارت دیگر، صلبیت واقعی ب

ترین میزان  به روش تجربی حتی با مناسب
دست آمده به ه ها از صلبیت ب پیچ شدگی سفت
لی بدون در نظر گرفتن اثر هاي متداول تحلی روش
پذیري اتصالات پیونده ها به میزان قابل  انعطاف
اي که مقادیر کمی آن در متن مقاله ارائه شده  ملاحظه

دهنده  نشانموضوع ن تر بوده است و ای است، کوچک
افزارهاي دربرگیرنده این آثار در  ضرورت تدوین نرم

که در این زمینه  استفضاکار  هاي تحلیل سازه
  .مطالعاتی به عمل آمده است

 هنتایج کلی حاصل از مطالعات تجربی و تحلیلی ب .5
تحت ) ها تغییر مکان قائم گره(تفاوت در پاسخ سازه 

هاي متفاوت  یشدگ بارگذاري معین به ازاي سفت
شدگی  ست که افزایش میزان سفتا ها نشانگر آن پیچ
ها تا حد مناسب، علاوه بر اثر افزاینده آن در  پیچ

صلبیت خمشی اتصال و تأثیر ناشی از آن در کاهش 
فشاري، منجر به کاهش میزان  يطول مؤثر اعضا

لغزش و لقی اتصالات و افزایش صلبیت محوري اتصال 
 .شود میمورد مطالعه نیز 

حداکثر در (ها  شدگی مناسب براي پیچ با ایجاد سفت .6
توان تغییرمکان سازه را کاهش  می) N.m150حدود 
هاي فضاکار موجود نیز با ایجاد  در سازه بنابراین. داد

 برايتوان به یک خیز کمتر  تر می شدگی مناسب سفت
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تر دست یافت و یا در طرحی بر  برداري مطلوب بهره
تر  شدگی مناسب با ایجاد سفتاساس خیز مجاز، 

 .توان ظرفیت باربري سازه را افزایش داد می
سازه فضاکار  ظرفیت باربري پیچ و جوش در اتصالات .7

هاي متداول توسط کارخانه  شده به روش نمونه طراحی

 يدر بعضی موارد کمتر از ظرفیت باربري اعضا سازنده
سازه بوده است که رفع این نقیصه در طرح و ساخت 

اتصال، به ویژه با توجه به اثر ترکیبی  يعات و اجزاقط
بارهاي وارده بر سازه و نیروي پیش تنیدگی اعمالی، 

 .ضروري خواهد بود
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  گروه الف هاي نمودار نیرو تغییر مکان گره : 7گروه ج             شکل  هاي نمودار نیرو تغییر مکان گره : 6شکل 
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  گروه ج هاي نمودار نیرو تغییر مکان گره : 9گروه ب               شکل  هاي نمودار نیرو تغییر مکان گره : 8شکل 
    .روش تجربی و تحلیلی به) 2(از مدل                                 .به روش تجربی و تحلیلی ) 2(از مدل 
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 ٤٤٥                                                                                                          .....                                      ی تجربی اثراتبررس    

  
 

  تقدیر و تشکر
هاي گزارش شده در ایـن مقالـه در دانشـگاه     آزمایش      

صمیمانه جناب آقاي دکتـر   هاي صنعتی بابل و با همکاري
محمدرضا داودي و جناب آقاي مهندس امین مصـطفویان  

 عنمونه آزمایش توسط مجتمـع صـنای  . تبه عمل آمده اس
 ــ  ــی و اح ــپاه طراح ــایی س ــدهداث خودکف ــه   ش ــت ک اس

ــود لازم   ــر خ ــندگان ب ــینویس ــدین  م ــد ب ــیله از  دانن وس
ــاري ــاي همکـ ــدیر    هـ ــده تقـ ــل آمـ ــه عمـ ــد بـ .کننـ
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