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 مطالعه آزمايشگاهي رفتار چرخه اي اتصالات خورجيني متداول 

  و معيار هاي پذيرش آنها
 2، علي اكبر آقاكوچك 1حميدرضا اميري هرمزكي

  )25/6/91، پذيرش 21/11/89دريافت (

  چكيده
در اين مقاله كه در راستاي شناخت رفتار اتصال خورجيني تحت اثر بارهاي چرخه اي است، از آزمايش بر روي شش نمونه 

در ابتدا جزئيات هر يك از نمونه ها و همچنين پيكربندي و پروتكل بارگذاري . متفاوت اتصال خورجيني بهره گرفته مي شود
سپس مشاهدات حين آزمايش شامل محل وچگونگي ترك خوردگيهاي اوليه ونهايي . معرفي ميشوداستفاده شده در آزمايشات 

پس از آن منحني پشتواره . چرخش آنها ارائه ميگردد - هريك از نمونه ها مورد بررسي قرار گرفته و همچنين منحني لنگر
آنها برحسب زاويه چرخش اتصال تعيين  چرخش هر يك از نمونه ها ترسيم و همچنين سطوح عملكرد-مربوط به منحني لنگر

چرخش، - در پايان نتايج آناليز المان محدود اين نمونه ها تحت اثر بارهاي رفت وبرگشتي ، شامل منحني هاي لنگر. ميگردد
مطابق آزمايشات انجام شده، عامل اصلي كاهش . سختي اوليه و مقاومت نهايي با نتايج حاصل از آزمايش مقايسه ميگردد

اتصال فوقاني به تير و يا  لنگر در اتصالات خورجيني متداول تحت بارهاي چرخه اي، شكست در جوشهاي نبشي يباربر
بر اين اساس در صورت حفظ مقاومت لازم براي تحمل بارهاي ثقلي، اتصال به يك اتصال قيچي سان تبديل . ستون است

 .شكل در نظر گرفتشده و رفتار خمشي آن را ميتوان كنترل شونده بر اساس تغيير 

  كلمات كليدي
  اتصال خورجيني، رفتار چرخه اي، ترك خوردگي، منحني پشتواره، معيارهاي پذيرش، روش المان محدود

Experimental Study Of Cyclic Behavior Of conventional Saddle Kike 
Connections and Their Acceptance Criteria 

H.Amiri Hormozaki, A.A.Aghakouchak 

ABSTRACT 
In this paper, which is aimed to study the behavior of saddle like connections under cyclic loading, results of 
experiments on six different specimens are utilized. Initially details of each specimen and its setup and loading 
protocol are presented. Then observations during the tests consisting of position and situation of initial crack and 
final fracture are discussed and the moment-rotation curves are presented. Subsequently backbone curve of each 
specimen is provided and the performance levels are determined. Finally the results of finite element analysis 
consisting of moment-rotation curves, initial stiffness and ultimate strength are compared with those obtained 
from tests. Baesd on the tests conducted in this research, the main reason for reduction in moment capacity of the 
saddle like connections is fracture in the welds that connect top angle to column or beam. Therefore  if the load 
bearing capacity of the connection for gravity loads is maintained, the connection behaves as a scissor like 
andmoment carrying behavior of it can be considered as deformation control one. 
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  مقدمه - 1
يكي از انواع پركاربرد سازه ها امروزه سازه هاي فولادي 

مي باشد كه در بيشتر نقاط دنيا مورد استفاده قرار مي 
در كشور ما نيز استفاده از اين نوع سازه ها از چند . گيرند

متأسفانه در دهه هاي نخست . دهه پيش رواج يافته است
استفاده از آنها، بدليل كمبود امكانات و عدم وجود 

ن صرفه جويي اقتصادي، بعضي تكنولوژي مناسب و همچني
جزئيات در اتصالات مورد استفاده قرار گرفته اند كه در 

يكي از جزئيات مورد . نقاط ديگر دنيا سابقه اي ندارند
استفاده، اتصال خورجيني است كه تنها در كشور ما بطور 

در اين نوع . گسترده اي مورد استفاده قرار گرفته است
ا به صورت سرتاسري عبور اتصال، تيرها از كنار ستونه

كرده و توسط نبشي هايي در بالا و پائين تير مطابق 
براي پرهيز از جوش . به ستون متصل مي گردد) 1(شكل

بالاسري نبشي بالايي و پاييني به ترتيب كوچكتر و بزرگتر 
پس از زلزله اي كه در . از بال تير در نظر گرفته مي شوند

اتفاق افتاد،  69ل در سا)رودبارو منجيل(شمال كشور 
محققان به رفتار لرزه اي  نامناسب اين نوع از اتصالات در 

اهميت رفتار لرزه اي . هنگام زلزله و اهميت آن پي بردند
اين اتصال از آنجا ناشي ميگردد كه شكست در جوش 
نبشي پاييني، باعث عدم باربري ثقلي اين اتصال و 

  .دفروريزش سقف و در نتيجه تخريب سازه مي شو

 
  متداول خورجينياتصال ):1(شكل

از موضوعات  يكياتصال به  ينمطالعه رفتار ا اينرو از 
 و يقبه تحق ياريدر كشور بدل شد و محققان بس يقاتيتحق

 شده انجام يقاتتحق. پرداختند موضوع ينا روي بر مطالعه
  :نمود تقسيم يرز اصلي دسته سه به ميتوان را زمينه اين در

 اتصال رفتار شناخت جهت شده انجام تحقيقات: الف
  خورجيني

مناسب  راهكارهاي ارائه جهت شده انجام تحقيقات:  ب
  اتصال يمقاوم ساز

 ينا ايدار يرفتار قابها روي بر شده انجام تحقيقات: ج
  نوع اتصال 

 شناخت ،حاضر يقدر تحق اصلي هدف آنكه به توجه با
 بر يعسر مروري اينجا دراست  خورجيني اتصال رفتار
 يكي. اول  صورت خواهد گرفت دسته تحقيقات يخچهتار

 و مقدم  توسط زمينه اين در شده انجام آزمايشات يناز اول
. شد انجام مسكن يقاتمركز تحق 1370سال  در] 1[ وكرمي

 منحني ، يهاول يهمچون سخت مواردي آزمايش اين انجام با
بار  تحتشكست نمونه ها  يچرخش وچگونگ– لنگر
در ] 2[يوفرجود طاحوني آن از پس. يدمشخص گرد يكنوا
 يبر رو يكنوا بارگذاري اعمال با آزمايشگاهي كار يك

آنها را  يرداريچرخش و درجه گ –لنگر  ينمونه ، منحن5
 70اتصال را  گيرداري درجهمحقق  يندوا. بدست آوردند

آقاكوچك و . درصد بدست آوردند كه قابل توجه بود
آزمايشاتي در مركز تحقيقات  انجام با] 3[ ينخانحس

 هنگامياتصالات  اين نهايي مقاومتو  يهاول سختيمسكن، 
 رامورد استفاده قرار گيرند  يگوشه و ميان يكه در ستونها

 اتصالات اين رفتار  همچنين محقق ايندو. نمودند تعيين
فلاح . قرار دادند بررسي مورد ،را  اي چرخه بارهاي تحت

 رابطه نمودن كاليبره با1373 سال در] 4[يو برخوردار
،  وكرمي مقدم آزمايشات از حاصل يجبر اساس نتا كالسن
 بر يزكه قصد انجام آنال يياتصال را در قابها خطي يررفتار غ
  يقتدر همان سال طر. آنها را داشتند منظور نمودند روي

 چگونگي و اتصال يكرفتار الاست بررسي به] 5[مالك و
سال  يندر ا. پرداختند يكنوا يتمركز تنش تحت بارها

 گيرداري، درجه تعيين منظور به نيز] 6[ يو رازان يعقوبي
 را آزمايشهايي اتصال، ينا يريو شكل پذ نهايي مقاومت
 اين در. دادند انجام اتصال يننمونه مختلف ا 12 يبر رو
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شامل  ينيسه نمونه مختلف از اتصالات خورج آزمايشها
 دو اين. گرفت قرار مدنظر شده يتاتصالات متداول و تقو

را  ياديز يخمش شكلهاي ييرتغ ،در محل اتصالات محقق
 يمشاهده نمودند كه به جوش ها ينيدر اتصالات خورج

 اتصالات يرينز ياتصال مخصوصاً نبش يها ينبش يكنار
 باعث و ختسا يوارد م برشي يادز يتنش ها خورجيني

اتصالات  يو شكست  زودرس از گوشه ها خوردگي ترك
و  يملك. گرديد ميو بسط آنها در سراسر طول جوش 

 يقابها يبر رو ديناميكي تحليل انجام با] 7[زاده  يتهران
 تعيين را اتصالات از نوع اين وليها يسخت شده، يشآزما

با انجام ] 8[ييو مصطفا مزروعي 1378 سال در. نمودند
به  ينياز اتصالات خورج يينمونه ها برروي يشآزما
. پرداختند اي چرخهنمونه ها تحت بار  ينرفتار ا يبررس
دور تا دور  آزمايشات يناستفاده شده در ا هاي نمونه در
كه در  يدر حال گرديد، جوش يربه ت ييبالا نبشي بال يك

 مي جوش يرمتداول تنها لبه بال به ت ينياتصالات خورج
 واضحي شكست شده عنوان جوش هندسه يلبه دل. گردد

  .يدجوشها مشاهده نگرددر 
با استفاده از نرم افزار ] 9[ مقدم و صادقيان سال همان در

ANSYS تقويت همچنين و ساده بصورت را اتصال ينا 
 بررسي مورد را آن رفتار و نموده يزآنال يكنوابار  تحتشده 

 آزمايشهايي] 10[ يو دهقان يرقادريم متعاقبا. قرار دادند
 از نمونه يكانجام دادند كه  ينياتصالات خورج يبررو
 آنها. بودندشده  تقويت بصورت بقيه و متداولاتصال  آنها

 سال درهمان. دانستند پذير آسيب را يربه ت نبشيها جوش
شش  روي بر يشبا انجام آزما] 11[علايي مويد و مقدم

 ترك لنگر و چرخش ، اتصال يننمونه مختلف از ا
آنها را مورد  نهايي وچرخش يهاول ي، سخت خوردگي

 انجام تحقيق برخلاف تحقيق يندر ا. قرار دادند يبررس
به ستون  ينبش يجوشها ي،و دهقان يرقادريم توسط شده
 خوردگي ترك لنگر تحقيق اين در. شد شناخته پذير يبآس

 پس. آمد بدست راديان 0155/0 تا 01/0 ينبراي نمونه ها ب
 اين محدود المان يزو آنال يبا مدلساز معاوني و مقدم آن از

 يجنتا بررسي به يشدر آزما ياعمال بارهاي تحت ها نمونه

 سال در] 12[ فاضل و كاوه. پرداختند آزمايش از حاصل
 شبكه همچنين والمان محدود  آناليزهاي از استفاده با1378
چرخش اتصال  – لنگر يمنحن بيني يشبه پ عصبي

 با 1380 سال در نيز] 13[ ينيآقاكوچك و وشك. پرداختند
 رفتار اتصال، ينا يدارا يقابها روي بر آزمايشات انجام
مقدم  1386در سال . قرار دادند بررسي مورد را اتصال اين
 يكرومكانيكالما روشهاي از استفاده با] 14[ گر يرايهو پ

از  يكيرفتار  يبه بررس ،شكست بيني پيش جهت
 علايي مويد و مقدم يشاتاستفاده شده در آزما يها نمونه

دوران  بيني پيش به روشها ينپرداختند و با استفاده از ا
 يپرداختند و دوران يكنوا يتحت بارگذار خوردگي ترك

 در يهاول يترك خوردگ براي را يانراد 009/0معادل با 
  . بدست آوردند نمونه

 ارزشمندي تحقيقات تاكنون ميگردد ملاحظه كه همانطور
انجام شده است و  خورجيني اتصال رفتار شناخت ينهدر زم

 ساخته روشن زمينه ينرا در ا ياديز زواياي تحقيقات ينا
 قرار توجه مورد كشور در يراًكه اخ ياز مسائل يكي.است
موجود از جمله سازه  يسازه ها سازي مقاوم است گرفته

 يابيارز. باشد يم ينيهمراه با اتصال خورج يفولاد يها
 طرح ارائه ينها و همچن سازه يلرزه ا پذيري آسيب يزانم

 اي لرزه رفتار مناسب شناخت يازمندآنها، ن سازي مقاوم
 حاضر حال در متاسفانه .اعضا از جمله اتصالات است

 در يني،از رفتار اتصالات خورج يشناخت كاف عدم يلبدل
 يمربوط از جمله دستورالعمل بهساز يها نامه آيين

كنترل ابن نوع از  يبرا ضوابطي] 15[موجود  يساختمانها
  .اتصالات ارائه نشده است

 جزء يك يكه جهت شناخت رفتار لرزه ا راهكارهايي
آن وجود دارد در  براي پذيرش يارو ارائه مع اي سازه
 ذكر] FEMA ]16نامه  آييننامه ها همچون  ييناز آ يبرخ

 بارهاياتصال تحت اثر  نخست روش اين در. استشده 
ها  نامه يينارائه شده در آ يمطابق پروتكلها يرفت و برگشت

 يو مطالعه بر رو بررسي با آن از پسو  ميگيرد، قرار 
شكست  چگونگي همچنين و چرخش - لنگر يها يمنحن

در  ازاينرو. ميشود هبرد ياتصال پ ياتصال به رفتار لرزه ا
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گردد تا بر اساس راهكار فوق الذكر  يم سعي تحقيق ينا
 ينياتصالات خورج اي چرخه رفتار ازتا حد ممكن 
   حاصلمتداول شناخت 

است  يمتداول، اتصالات ينيمنظور از اتصالات خورج. شود
كه با استفاده از  يارائه شده و اتصالات) 1(كه در شكل 

 نمي حاضر مطالعه شامل اند شده يتتقو لفمخت راههاي
  .شوند

  :اتصال  روي بر شده انجام يشاتآزما - 2
  :هانمونه  - 
 از يك هرطول  گذشته، در شده انجام تحقيقاتطبق  بر 

تواند  مي تير ارتفاع ينو همچن يينيو پا ييبالا يها نبشي
داشته  ينياتصال خورج رفتار يبر رو اي ملاحظه قابل يرتأث

با طول  اتصالاتي از تحقيق ينا درجهت  همين به. باشد
 متفاوتارتفاع  با تيرهايي ينو همچن يمتفاوت نبش يها

 جزئيات ييندر تع. يداستفاده گرد يشاتجهت انجام آزما
انجام شده در مدارس كشور  هاي سونداژ يجنتا ها، نمونه

استفاده  يتا نمونه ها معرف نمونه ها گرفت قرار مدنظر يزن
نمونه ها  يندر ا. متداول كشور باشد يشده در ساختمانها

و دو  افقي جوش يكتوسط  يينيپا ينبش ياز بالها يكي
 اين ديگر بال ينهمچن. جوش قائم به ستون متصل شدند

 درمورد. گرديدند جوش تير به خود لبه در تنها نبشيها
 اين در.گرديد عمل منوال همين به يزن ييبالا يها نبشي
قرار گرفت كه  آزمايش مورد نمونه شش جمعا تحقيق

 نبشي طول و ير،ابعادت مقطعشامل  يكمشخصات هر 
بذكر است كه فولاد  لازم. ده شده استآور) 1( جدول

و الكترود مورد  ST37مورد استفاده در انجام اين آزمايش 
مي باشد كه مشخصات  E6013استفاده جهت جوشكاري 

كه از تست ) فولاد و جوش(مربوط به هر يك از آنها 
  .آورده شده است) 2(كشش بدست آمده در جدول 

 ها نمونه به مربوط مشخصات): 1( جدول

  نمونه
 مقطع
  تير

 نبشي مقطع
  بالايي

 نبشي مقطع
  پاييني

 طول
 (cm)نبشي

T1 IPE180  
80*80*8  100*100*10 

10  
T2 IPE180  15  
T3 IPE180  20  
T4 IPE220  

100*100*10 120*120*12  

10  
T5 IPE220  15  
T6 IPE220  20  

لنگر تسليم و پلاستيك مربوط به هر ) 3(در جدول همچنين
كه در قسمتهاي بعدي اين مقاله مورد  IPEيك از  مقاطع 

  .استفاده قرار مي گيرد نيز ارائه شده است

  فولاد و جوش به مربوط مشخصات): 2( جدول
  (%).σy(Mpa) σu(Mpa) εu(%) E.L  مقطع

L80*80*8 310  5/488  19  4/27  
L100*100*10  308  3/486  6/16  25  
L120*120*12  253  7/380  21  32  

IPE 180 277  3/405  5/19  5/29  
IPE 220  258  385  21  6/31  

ها برحسب  تير مقاطع وپلاستيك تسليم لنگر) : 3( جدول
(ton.m) بر اساس تنش تسليم واقعي  

 kg/cm2 2400ياسم تسليم تنش و

IPE مقطع
 =kg/cm2 2400 FY واقعي تسليم تنش

My  MP My  MP 

IPE 180 2/8  4/9  2/7  3/8  
IPE 220  13  95/14  1/12  9/13  

  يو روش بارگذار يشگاهيمجموعه آزما برپايي - 3
 نبشي رفتار اهميت و گذشته مطالعات تجربيات به توجه با

مطابق  يشگاهيرفتار اتصال، مجموعه آزما يينها در تع
 ازكنار يردو ت پيكربندي دراين. يدبرپا گرد) 2(شكل 
بالا و  يها يشكل عبور كرده وتوسط نبش قوطي مقطعي

 به يزشكل ن اي جعبه مقطع .ميگردد متصل آن به يينپا
متصل  يدر سر تاسر طول خود به قاب اصل پيچهايي وسيله

 اين به.كند جلوگيري آن در شكل ييرشده است تا از تغ

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

  83/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
شمارهسال ـ تابستانـنهمهفتم و 1390بهار

 تنها ها شكل تغيير وشكل ستون حذف شده  تغيير ترتيب
 مجموعه، اين در)). 2(شكل.(است اتصال و تير به مربوط

 يدر بالا. شود مي اعمال يرت انتهايجك به  طريق از يرون
 نيروسنج از  نيرو، اعمال نقطه و جك مابين جك، ينا

به . استفاده شده است ياعمال يروين گيري اندازه جهت
در نقطه اعمال  لنگرهر گونه  يجاداز ا يريجهت جلوگ

 اعمال تير به را يرون )الف- 3(مطابق شكل يرو،مفصلين

 و شده يتتقو ورقهايي وسيله به تير نقطه يندرا. يدنما مي
 ييجابجا آزمايشها يندر ا. برخوردار است كافي صلبيت از

 جابجايي دو از استفاده با) نيرو اعمال محلدر (يرت يانتها
گردد  يم گيري اندازهسمت راست و چپ  يرهايسنج در ت

 مي منظور نقطه يندر ا جابجايي عنوان به يندوو متوسط ا
با استفاده از  يزخارج از صفحه ن جابجايي ينهمچن. گردد
 .گردد يم يريسنج اندازه گ جابجايي يك

                 

 آزمايشات در شده استفادهSetup ):2(شكل

                             

 دوران در اتصال يرياندازه گ يچگونگ: ب                         نيرو اعمال نقطه در شده استفاده مفصل: الف

  يشگاهيآزما Setupاستفاده شده در  ياتجزئ  ):3( شكل
 

شكل  T اجزايچرخش در اتصال از  يرياندازه گ براي
 در. است شده استفاده) ب- 3(شكل مطابقبه جان  متصل
در  يافق جابجايي يزانم يريبا اندازه گ آزمايش، انجام طول

ها به  جابجايي مجموع يمشكل و تقس T اين ينبالا و پائ

مقدار دوران هر سمت از  گيري، اندازه محلدو  بين فاصله
 دو يناز ا گيريمتوسط  باگردد و  ياتصال محاسبه م

 تعيين كلمقدار دوران )سمت چپ و راست تيردر (وراند
 گيري اندازه جهت نيز ييها سنج جابجايي از. گردد مي
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استفاده  تير به يهانبش يها بالقائم  يدر راستا ييجابجا
 يبارگذار براي. آورده شده است) 3(كه در شكل يدگرد

 ،]15[ مرجعشده در  ارائه ينمونه از پروتكل بارگذار
 در يرت يبه انتها ياعمال جابجايي اندازه. يداستفاده گرد

 .شده است داده نشان) 4(مختلف در شكل  سيكلهاي

 
  يراعمال شده به سر ت ييجابجا):4(شكل

  بارگذاري پروتكل طبق
  :يشآزما مشاهدات - 4
 براي آزمايشات در گرفته صورتمشاهدات  بخش اين در

. يردگ ميقرار  بررسي مورد تفكيك به ها نمونه از يكهر 
 يشروع ترك خوردگ هاي يكلشماره س اختصار جهت به

موجود در آنها  يشكست ها يزاندر نمونه ها و نوع وم
آورده ) 4(و) 5(اولدر جد يببه ترت يشاتآزما پايانپس از 

 خودداري ذيل توضيحات در آنها يانشده است و از ب
  .گردد يم
 

  :  T1نمونه
 طول در اتصال در شده يجادچرخش ا - لنگر منحني
 آزمايش، اين در.است شده داده نشان) 5( شكل در آزمايش

 يقائم نبش ياز جوشها يكيدر  ينخست ترك خوردگ
 آن از پس.  افتاد اتفاق راست سمت يربه ستون در ت ييبالا
 يردربه ت ييبالا يدر جوش نبش خوردگي ترك ترتيب به
 سمت تير يردربه ت ينيپائ نبشي چپ،جوش سمت تير

 تير همينبه ستون در  ييبالا نبشي ديگر جوش و راست
 و يرهابالا به ت يها نبشي جوش نهايتدر .افتاد اتفاق
 و شدند خود طول در زيادي خوردگي ترك دچار ستونها

خود را از دست  گيري لنگر ظرفيتاتصال  دليل همين به
  )). 6(شكل (داد

 

تحت اثر  T1چرخش نمونه  – منحني لنگر ):5( شكل
 اي چرخهبارگذاري 

 
 T1مشاهده شده در نمونه  ياز شكستها يريتصاو): 6( شكل
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شمارهسال ـ تابستانـنهمهفتم و 1390بهار

  .:T2 نمونه
 طول در اتصال در شده يجادچرخش ا - لنگر منحني
اتصال  اين در.است شده داده نشان) 7( شكل در آزمايش
 يربه ت ييبالا يدر جوش نبش يترك خوردگ ،نخست،
 سيكلهاي در آن از پس و گرديد مشاهده راست سمت
به  ينيپائ نبشي و تير ينبه هم ينيپائ يجوش نبش يبعد

 هاي شكست سپس .مشاهده شد هايي شكست يزستون ن
 اتفاق نيز چپ سمت تير در يربه ت يدر جوش نبش يگريد

 ايجاد يزن يگريد يها خوردگي ترك يتدر نها. افتاد
 مواجه طول افزايش با يزن يقبل يهايو ترك خوردگ گرديد
 بالايي يها ينبش جوشهايشكست  باكه  طوري به شدند

 يرياتصال به نحو چشمگ لنگر تحمل ظرفيت يرهابه ت
  )).8(شكل (يافتكاهش 

 

تحت اثر  T2چرخش نمونه  – منحني لنگر ):7(شكل 
اي چرخهبارگذاري 

        

T2مشاهده شده در نمونه  ياز شكستها تصاويري): 8( شكل

 .:T3 نمونه

 طول در اتصال در شده يجادچرخش ا - لنگر منحني
 آزمايش اين در.است شده داده نشان) 9( شكل در آزمايش
 سمت يرت ينيپائ يدر جوش نبش خوردگي ترك نخست
 يربه ستون در همان ت ييبالا نبشي جوش و ستون به راست
 يدر جوش نبش يپس از آن ترك خوردگ .افتاد اتفاق

به  ينيپائ نبشي جوش ينو همچن چپ سمت يربه ت ينيپائ
 ينا يبعد سيكلهاي در. افتاد اتفاق راست سمت يرت

دچار  راست سمت يربه ت ينيپائ نبشي جوش آزمايش
 كيفيت يلبه دل يددر كل طول خود گرد يشكست ناگهان

 اتصالتحمل لنگر  ظرفيتپس از آن .نامناسب آن بود
 تا كرد پيدا ادامه آزمايش اما يافت اي ملاحظه قابل كاهش

 چپ سمت يربه ت بالايي يمربوط به نبش جوشهاي كه آنجا
  )). 10(شكل (گرديدند شكست دچار نيز

 

تحت اثر  T3چرخش نمونه  – منحني لنگر ):9( شكل
اي چرخهبارگذاري 

  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  86
شمارهسال ـ تابستانـنهمهفتم و 1390بهار

  

          
T3مشاهده شده در نمونه  ياز شكستها تصاويري): 10( شكل

  :T4نمونه
 طول در اتصال در شده يجادچرخش ا - لنگر منحني
 اين در.است شده داده نشان) 11( شكل در آزمايش
به  ينيپائ يدر جوش نبش خوردگي ترك نخست آزمايش

 ترك آن ازپس .گرديد مشاهده چپ سمت تير در يرت
 به راست سمت يرت ييبالا يدر جوش نبش ييها خوردگي

 يبعد يكلهايدر س. گرديد ايجاد تير همين در ستون و تير
 يمتر در جوش نبش سانتي 2 تا 1 يزانبه م يترك خوردگ

 ينبش هاي جوش نهايت در. به ستون اتفاق افتاد يينيپا
 كلي شكست دچار يرهاوراست به ت چپ سمت يرت ييبالا
 توجهي قابل كاهش اتصالتحمل لنگر  ظرفيتو  يدگرد
  )).12(شكل (گرديد متوقف آزمايش و يافت

  

 

 
 

تحت اثر  T4چرخش نمونه  – منحني لنگر ):11( شكل
اي چرخهبارگذاري 

           

 T4مشاهده شده در نمونه  ييرشكلاز شكست و تغ تصاويري): 12( شكل
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  .:T5نمونه
 طول در اتصال در شده يجادچرخش ا - لنگر منحني
 اتصال اين در.است شده داده نشان) 13( شكل در آزمايش
 سمت تير در يربه ت يدر جوش نبش خوردگي ترك نخست
در جوش  ييها خوردگي تركسپس .گرديد ايجاد راست

 سمت تير در يربه ت ينيپائ نبشي و يربه ت ييبالا ينبش يها
سمت  يرت ييبالا نبشي جوش آن از پس. شد ملاحظه چپ

 نهايت در. گرديد اوليه شكست دچار نيز ستون بهچپ 
 يها يدر جوش نبش يكل هاي شكست تحمل از پس
 به را خودتحمل لنگر  ظرفيتاتصال  يرها،به ت ييبالا

  )). 14(شكل (از دست داد توجهي قابل صورت

  

 
 

تحت اثر  T5چرخش نمونه  – منحني لنگر ):13( شكل
اي چرخهبارگذاري 

         
T5مشاهده شده در نمونه  ياز شكستها تصاويري): 14( شكل

  .:T6نمونه
 طول در اتصال در شده يجادچرخش ا - لنگر منحني
 اين در. نشان داده شده است) 15( شكل در آزمايش
به ستون در  ييبالا نبشي سمت يكنخست جوش  آزمايش

در (يادبا طول نسبتاً ز يدچار ترك خوردگ چپ، سمت يرت
  يكپس از آن جوش . يدگرد)متر سانتي 5 حدود

دچار  يزن راست سمت يربه ستون در ت ييبالا نبشي سمت
 يگرجوش سمت د يبعد سيكلهاي در. شد يشكست كل

 كلي شكست دچار يزچپ ن سمت يربه ستون در ت نبشي
در  يگريد يها يترك خوردگ يبعد يكلهايدر س.شد

 ييبالا يها نبشي جوش يتجوش ها اتفاق افتاد و در نها
تحمل لنگر  ظرفيتشدند و  كلي شكست دچار نيز تير به

   )).16(شكل (يافت توجهي قابل كاهش اتصال

  
تحت اثر  T6چرخش نمونه  – منحني لنگر ):15( شكل

 اي چرخهبارگذاري 

  
  تصاويري از شكستهاي مشاهده شده ): 16( شكل

T6در نمونه 
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  آزمايش انجام از پس ها نمونه جوشهاي در خوردگي ترك ميزان): 4( جدول

  پائيني نبشي جوش بالايينبشيجوش  تير نمونه
  ستون به  تير به ستونبه تيربه

T1 

  ------- سانتي متر در دو سمت 1 كاملشكست كاملشكست راست

 سانتي متر در3تا2  چپ
 دو سمت

 دودرمترسانتي2
 قائمجوش

در يك  سانتي متر2
  سمت 

  يك در مترسانتي 4تا3
  قائم جوش

T2 

 دودرمترسانتي3تا2  كامل شكست راست
 سانتي متر در يك 4تا3  ----  قائمجوش

  جوش قائم 

 يكدرمترسانتي3تا2  كامل شكست  چپ
  ------   -----  قائمجوش

T3 

 هردرمترسانتي3تا2 راست
 سمتدو

 يكدرمترسانتي3تا2
  يك در مترسانتي 3تا2  كامل شكست قائمجوش

  قائم جوش

 هردرمترسانتي6  چپ
  -----   ------  كامل  شكست سمتدو

T4 

 هردرمترسانتي3تا 2 راست
 سمتدو

 يكمترسانتي3
  يك در متر سانتي يك  ------- قائمجوش

  قائم جوش

  ------  كامل شكست  چپ
در يك  سانتي متر2

  -----   سمت 

T5 

 يكدرمترسانتي3تا2  كامل شكست راست
  ------   ----  قائمجوش

 دودرمترسانتي3تا2  كامل شكست  چپ
  دو در مترسانتي 3تا 2  ----  قائمجوش

  قائم جوش

T6 
  -----   -----  كاملشكست كاملشكست راست
  -----   -----   كامل  شكست  كامل شكست  چپ

  مربوطه يكلهاينمونه ها و س جوشهاي در يهاول خوردگي ترك): 5( جدول

  ينيپائ نبشي جوش ييبالانبشيجوش  نمونه
  ستون به  تير به ستونبه تيربه تير

T1 
  ----   C24 C14 C23 راستسمت
  ----   C19 C23 C19 چپسمت

T2 
  C26 C30 C30  C30 راستسمت
  ----   ----  ---- C30 چپسمت

T3 
 C25 C25 C26  C25 راستسمت

  ----   C26 ---- ---- چپسمت

T4 
 C23- C23  ----  C26 راستسمت
  ----  C26 C26 C18 چپسمت

T5 
  ----   ---  --- C23 راستسمت
  ----  C25 C26 C25 چپسمت

T6 
  ----   ----  C25 C23 راستسمت
  ----   ----  C26 C14 چپسمت
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  :آزمايش از حاصل يجنتا بررسي و بحث - 5
 :يهاول خوردگي ترك -1 - 5

 يها يدر جوش نبش خوردگي ترك اولين آزمايشات اين در
 يربه ت يينيپا نبشي جوش در ياو  تير يابالا به ستون و 

همزمان با شروع ترك  T3 اتفاق افتاد و تنها در نمونه 
قائم  ياز جوشها يكينقاط در  اين در يهاول يها يخوردگ

 .گرديد يجادا اي اوليه ترك نيز ستون به يينپا يها ينبش
 خوردگي ترك يگرددملاحظه م) 4(كه در جدول  همانطور

 015/0معادل  كهام 23 سيكل از پس ها نمونه يشتردر ب
اتفاق افتاده است و تنها در دو  است انحراف زاويه يانراد

. باشد مي سيكل اين از قبل يهشكست اول T6و  T1نمونه 
 ها نمونه ينزودهنگام در ا يها خوردگي ترك اين دليل

 .ها است خوردگي ترك اين محل در جوش پايين كيفيت
 در كه يافتتوان در مي جدول ينبه ا نگاهي با همچنين

 به يينيپا يدر جوش نبش يترك خوردگ اي نمونه هيچ
 يكلبرخوردار است، قبل از س اي ويژه اهميت از كه ستون،

اتفاق  است انحراف زاويه راديان 02/0ام كه معادل  25
  . است يفتادهن

 :يينها شكست -2 - 5

به  ييبالا نبشي جوش يشآزما پايان درها،  نمونه تمامي در
 درقابل توجه  خوردگي ترك ياو  كلي شكست دچار يرت

به ستون  ييبالا نبشي جوشدر  همچنين. گرديد خود طول
ها در  خوردگي ترك. بودقابل توجه  خوردگي ترك يزن

 يو در برخ بوده سرتاسريجوشها بصورت  يناز ا يبرخ
  . دش يمتر محدود م سانتي چند به يگرد

 تعداد در تنها يربه ت يينيپا يدر جوش نبش خوردگي ترك
ها  خوردگي ترك اين. يداز نمونه ها مشاهده گرد معدودي

متر  سانتي 2 تا يكبه ) T3به جز نمونه ( ها  همه نمونه در
 پايين كيفيت يلبدل T3گردد و تنها در نمونه  يمحدود م

 تمامي در. در كل طول آن اتفاق افتاد خوردگي ترك جوش

به  يينيپا يقائم نبش يدر جوشها خوردگي تركها  نمونه
اتصال محدود  يها نبشي يناز ا يكيتنها به جوش ستون 

 يكيتنها در  خوردگي ترك اينموارد  بيشتر در. دش يم
سازد اتفاق  يرا به ستون متصل م يقائم كه نبش يها جوش

در هر دو  يترك خوردگ T5افتاده است و تنها در نمونه 
اتفاق افتاد  يينيپا يها ياز نبش يكيجوش قائم مربوط به 

  . بودمتر  يسانت 3تا 2محدود به  كه
 در شكست كه دريافت ميتوان شده عنوان موارد به توجه با

كاهش  اصلي يلاز دلا يكي يفوقان يها ينبش جوشهاي
  . نمونه ها است گيري لنگر ظرفيت

  :نمونه ها نهايي مقاومت و يهاول سختي -3 - 5
مقاومت نهايي مربوط به  سختي اوليه و )6(جدول در

 ميتوان جدول ينبه ا نگاهي با. است شده آورده ها نمونه
 بادر نمونه ها  نهايي مقاومت و يهاول سختي كه دريافت
 نيز تير ارتفاع افزايش. يابد يم يشها افزا نبشي طول افزايش
همانطور كه ملاحظه . گردد مي پارامتر ايندو افزايش باعث

اتصال كوچكتر از  ييها مقاومت نها نمونه تمامي در يگرددم
 در يرهالذا اگر چه در ت است ها تير پلاستيك و يمتسل لنگر
رخ  يموضع شكلهاي تغيير ير،ها به بال ت ياتصال نبش محل

از  ناشي پلاستيكشكل  تغيير دچار يرهات ليكن يدهدم
در  ير،گردند وشكست قبل از ت يخمش كل مقطع نم

 و  T3 ينمونه ها) 18(و) 17(شكل . دهد ياتصال رخ م

T6 و در نتيجه بيشترين ميزان  نبشي طول يشترينكه ب
. دهد يپس از پايان آزمايش نشان م ،مقاومت نهايي را دارند

 انحنايي هيچگونه مرحله اين در كه داد نشان يرت بازرسي
قابل توجه در  تركهاي به توجه با و نداشته وجود تيرهادر 

 لنگر، تحمل يتها و از دست رفتن ظرف ياتصالات نبش
 .سان در آمده است قيچي بصورت عملا اتصال

 

  نمونه ها نهايي مقاومت و يهاول سختي):6(جدول
  T6 T5  T4  T3  T2  T1  نمونه

  1380  1181  665  1229  780  521 (ton.m/rad) يهاول سختي
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  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  90
ـسال تابستانـنهمشمارههفتم و 1390بهار

  75/8  75/6  5/4  95/7  9/4  25/3  (ton.m) نهايي مقاومت

  
  يآخر بارگذار يكلهايازس يكيدر در  T3شكل در نمونه  تغيير): 17( شكل

 

يآخر بارگذار يكلهايازس يكيدر  T6شكل در نمونه  تغيير): 18( شكل

 :پشتواره منحني استخراج -4 - 5

بر اساس روش  پشتواره منحني استخراج به قسمت اين در
 اين اساس بر. ميشود پرداخته] 15[ارائه شده در مرجع 

 ياو  نيرو اساس بر نمونه بودن شونده كنترل يتوانم منحني
سطوح عملكرد  همچنينشكل را مشخص نمود و  تغيير

 را شكل ييركنترل شونده توسط تغ يمربوط به نمونه ها
بر اساس روش ارائه شده در مرجع فوق . نمود تعيين
 يشافزا(پشتواره از وصل نمودن نقاط تقاطع رفت  منحني

 در)  يروكاهش ن(ام و قسمت برگشت  i سيكل در)  نيرو
  ).19شكل( يدآ يام بدست م i-1 سيكل
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  91/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
شمارهسال ـ تابستانـنهمهفتم و 1390بهار

پشتواره بدست امده براي منحني  منحني): 19(شكل
 ]15[هيسترسيس نشان داده شده

نهايت منحني پشتواره  بدست آمده در قالب منحني  در
در صورتي . قرار ميگيرد) 20(نشان داده شده در شكل 

ميتوان عضوي را كنترل شونده توسط تغيير شكل دانست 
از دوشرط زير وجود داشته باشد و در غير  يكيكه 

  .شود ياينصورت عضو كنترل شونده توسط نيرو قلمداد م
نيرو تغيير ) منحني ميانگين (منحني چند خطي  -)الف(

بدست آمده مي بايست با يكي از  2شكل كه در قسمت 
نمايش داده شده است ) 20(كه در شكل 2و 1منحني هاي 

كه در اين شكل نشان داده  eمطابقت كند و مقدار پارامتر 
  .باشد) در همان شكل( gشده است ،حداقل دو برابر مقدار 

وي تغيير شكل خطي مركب عضو كه بر منحني نير -)ب(
 )20( منحني در 1بدست آمده با شكل  2اساس قسمت 

اما  هست gكمتر از دو برابر  eكند و پارامتر  مي مطابقت
 gحداقل دو برابر پارامتر تغيير شكل  dپارامتر تغيير شكل 

است در اين حالت معيار پذيرش ممكن است بوسيله 
ترسيم دوباره منحني نيرو تغيير شكل بصورت منحني نوع 

چگونگي انجام اين عمل ) 20(در شكل. تخمين زده شود 2
همانطور كه در اين شكل ملاحظه . نشان داده شده است

اي كه در آن كاهش مقاومت وجود دارد  گردد ناحيه مي
منحني اوليه را قطع كند و  1ود تا در نقطه امتداد داده مي ش

 1جايگزين منحني نوع  2منحني شبيه به منحني نوع 
 .گردد مي

  
   جايگزين مكان تغيير -نيرو منحني): 20(شكل

 ]15[اوليه منحني

 شونده كنترل هاي نمونه در جانبي ايمني عملكرد سطح
 در 2 نقطه در شكل تغيير صد در 75 شكل، تغيير توسط
 نيز، ريزش فرو آستانه عملكرد سطح. است 1 نوع منحني

 نه و  منحني همين در 3 نقطه شكل تغيير صد در 75
) 21(در شكل . باشدمي 2 نقطه در شكل تغيير از بزرگتر

كه با استفاده از  آزمايش موردمنحني پشتواره شش نمونه 
 . اين روش حاصل شده، آورده شده است

ي همه نمونه ها به جز كه ملاحظه مي گردد منحن همانطور
مي باشند و ) 20(در شكل  1شبيه به منحني  ، T3نمونه 

ميتوان اين نمونه ها را طبق ضوابط ارائه شده در فوق 
لازم به يادآوري . كنترل شونده بر اساس تغيير شكل دانست

بدين نحو بدليل كيفيت فوق  T3است كه شكست نمونه 
با استفاده از اين منحني هاي . العاده پايين جوش بوده است

پشتواره  بدست آمده و ضوابط عنوان شده در قسمت قبل 
و سطوح عملكرد هريك از اين )) 20(شكل (  eو gنقاط 

 .بدست مي آيد) 6(نمونه ها مطابق جدول 

لت منفي و اين پارامترها بر اساس ميانگين آنها در حا 
را  T3لازم بذكر است كه نمونه . مثبت بدست آمده است

شكل ) 2(پشتواره  طبق منحني نيز ميتوان با ترسيم منحني
اين منحني . كنترل شونده توسط تغيير شكل دانست) 20(

نكته قابل تامل . بصورت نقطه چين ترسيم شده است
درسطوح عملكرد بدست آمده آنست كه در اين نمونه ها با 
افزايش طول نبشي و ارتفاع تير، دوران متناظر با سطوح 

  .عملكرد ، كاهش مي يابد

  شونده كنترل هاي نمونه در عملكرد سطوح): 6(جدول

  شكل تغيير توسط

 g(rad) e(rad) نمونه
 ايمني

 (rad)جاني
 آستانه
 (rad)فروريزش

T1 005/0  017/0  01275/0  017/0  
T2 005/0  015/0  01175/0  015/0  
T3 006/0  01/0  0075/0  01/0  
T4 005/0  016/0  012/0  016/0  
T5 006/0  015/0  01125/0  015/0  
T6 006/0  014/0  0105/0  014/0  
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شمارهسال ـ تابستانـنهمهفتم و 1390بهار

 

 

 

چرخش آنها –  لنگر يپشتواره نمونه ها بر اساس منحن يمنحن ):21( شكل

  :محدود المان مدلسازي - 6
  ABAQUSافزار نرم بوسيله ها نمونه محدود المان آناليز

گرهي سه بعدي  8مدلها از المانهاي . است گرفتهانجام 
پلاستيسيته ماده بوسيله معيار فون مايزز . ساخته شده اند

داده هاي مورد نياز در آناليز نيز از نتايج . است شدهتعريف 
آزمايشات كشش انجام شده بر روي جوش و فولاد 

در اين مدلسازي اثرات سخت شوندگي .استخراج شد
kinematic  وIsotropic به جهت . نيز لحاظ شده است

آنكه نمونه از تقارن برخوردار است تنها تير يك سمت به 
ديد و از قوطي استفاده همراه نبشي هاي آن مدلسازي گر

شده در آزمايشات، تنها ورق سمت اين تير در اين مدلها 
 )).  22(شكل(منظور شد

اين مدلسازي مابين بالهاي نبشيها و بالهاي تير و ورق از  در
 كه بستهايياثرات .  استفاده شده است CONTACTالمان 

 يكديگر به متري سانتي 30 ثابت فواصل در را تير دو
از حركت خارج از  جلوگيري بوسيله اند كرده متصل

 نيز بارگذاري. است شده لحاظ بستها همين محل صفحه در
 تغيير صورت به آزمايشات در شده استفاده  پروتكل مطابق
 اين در است بذكر لازم. گرديد اعمال تير انتهاي به مكان

 نشده لحاظ فولاد يا و جوش در خوردگي ترك مدلسازي
.است
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 ها نمونهمدل المان محدود ):22(شكل

المـان   مدلسـازي  و آزمايش از حاصل نتايج مقايسه -7
  :محدود

المان  مدلسازي و آزمايش از حاصل يجنتا بخش اين در
 يها يو منحن نهايي مقاومت يه،اول يهايمحدود شامل سخت

  . شود مي مقايسهچرخش نمونه ها  - لنگر
 اوليه يسهمقا يبرا يمناسب مبناي يتواندكه م ياز موارد يكي 

 مكان تغيير يرون منحني گيرد قرار روش دو از حاصل نتايج
 تغييرمكان -منحني نيرو) 23( شكل در.  است يرت انتهاي

 اين. آورده شده است T5حاصل از دو روش براي نمونه 
 يتا مراحل نهاي خوردگي ترك عدم دليل به نمونه

اين  در. مناسب تشخيص داده شد يسهجهت مقا يبارگذار
تطابق  ،در نمونه خوردگي ترك بروزنمودار نيز تا قبل از 

) 24(در شكل. مناسبي بين دو منحني حاصل شده است
تا سيكل  T5چرخش مربوط به نمونه  –منحني هاي لنگر 

همانطور كه ملاحظه ميگردد در اين . آورده شده است 18
سيكل ها تطابق مناسبي بين نتايج حاصل از آزمايش و 

 در شده مشاهدهتنها تفاوت  .آناليز المان محدود وجود دارد
 روش ايندو از حاصل هاي لنگر حداكثر ميزان سيكل اين

 انتهايي جابجايي ميزان دقيق كنترل صعوبت بدليل كه است
   .است كم هاي جابجايي در تير

 

 T5تغيير مكان انتهاي تير نمونه  -منحني نيرو):23( شكل
  از آمده بدست اي چرخهتحت اثر بارگذاري 

  محدود المان وآناليز آزمايش

 تحت روش دو از حاصل هاي منحني نيز) 25( شكل در
 همانطوركه. است شده آورده بارگذاري سيكلهاي كل

 خوردگي ترك بروز از قبل مناسبي تطابق ميگردد ملاحظه
 كاهش و نمونه در ترك بروز بدليل آن از پس و دارد وجود
 دو از حاصل هاي منحني در تفاوت اتصال گيري لنگر
تحليل هاي المان محدود براي ساير . است مشهود روش

نتيجه نهايي همه آنها، همراه . نمونه ها نيز انجام شده است
در . ارائه شده است 26با مقايسه با نتايج آزمايشها در شكل 

دوران تا - ، منحني لنگر T5تمام نمونه ها ، مشابه نمونه 
ليكن . قبل از بروز ترك براي دو روش تطابق مناسبي دارد

كلهايي كه ترك در نمونه ها ايجاد شده، به دليل عدم در سي
مقاومت و سختي  .F.Eمدلسازي ترك، نتايج تحليل 

 .بيشتري را پيش بيني مي كند
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تحت اثر  T5چرخش نمونه  – منحني لنگر ):24( شكل
بدست آمده از آزمايش وآناليز المان  اي چرخهبارگذاري 

 بارگذاري 18محدود تا سيكل 

 

تحت اثر  T5چرخش نمونه  – منحني لنگر ):25(شكل 
 بدست آمده از آزمايش  اي چرخهبارگذاري 

وآناليز المان محدود

 به مربوط نهايي مقاومت و اوليه سختي نيز) 7( جدول در
 شده ارائه آمده، بدست آزمايش و تحليل از كه ها نمونه
 ايندو از آمده بدست ها نمونه به مربوط اوليه سختي. است

 قبلا آنچه دليل به اما است نزديك يكديگر به تقريبا روش
 نهايي مقاومت بين تفاوت) خوردگيترك ( شد بيان نيز

 .است مشهود روش دو از حاصل

 

  
 محدود المان مدلسازي و آزمايش از آمده بدست برگشتي و رفت بارهاي اثر تحت نمونه رفتاري منحني):  27( شكل
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  95/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
شمارهسال ـ تابستانـنهمهفتم و 1390بهار

 محدود المان مدلسازي و آزمايش از آمده بدست نهايي مقاومت و اوليه سختي): 7( جدول

  T6 T5  T4  T3  T2  T1  نمونه  پارامتر

 (ton.m/rad)اوليه سختي
  521  780  1229  665  1181  1380  آزمايش

  FE  1368  1205  658  1263  795  538 آناليز

  (ton.m)نهايي مقاومت
  25/3  9/4  95/7  5/4  75/6  75/8  آزمايش

  FE  25/10  25/9  85/5  8  9/5  15/4 آناليز
 

  :گيري نتيجه
 خورجيني اتصالات رفتار شناخت جهت تحقيق اين در

شش نمونه از  روي بر يشاز آزما اي، چرخه يتحت بارها
به مشاهدات حين  توجهبا . اتصال بهره گرفته شد ينا

انجام شده و ها و مطالعات  بررسيآزمايش و همچنين 
 يجنتا آزمايشات، ينبدست آمده  از ا يرفتار يها يمنحن
  . شد حاصل زير

 افزايش با ها نمونه در نهايي مقاومت و اوليه سختي - 1
 يهاول سختي. يابد مي افزايش تير ارتفاع و ها نبشي طول

تا  521 ينب عوامل اين به توجه با شده يشاتصالات آزما
 نهايي مقاومت همچنين. است متغير يانتن متر بر راد 1380

 تيرها در يكاتصالات كمتر از لنگر پلاست يدر تمام
  .باشد يم
 چرخه بارهاي تحت شده يشآزما ينمونه ها تماميدر  - 2

 يربالا به ت يها يدر جوش نبش  خوردگي ترك اولين اي،
اتفاق افتاده و  يربه ت  يينيپا نبشي جوش در ياستون و  ياو 

 ينها در ا خوردگي ترك با همزمان نمونه يكتنها در 
 نيز ستون به يينپا يدر جوش نبش خوردگي ترك ها محل
 3تا  2 از كمتر آزمايش انجام از پس آن طول كه افتاد اتفاق
  .بودمتر  يسانت

شكست  تحقيق، اين در شده انجام آزمايشات براساس - 3
 عامل ستون يا يربه ت يفوقان يها يدر جوش نبش يكل

متداول  ينياتصالات خورج لنگر ظرفيتكاهش  اصلي
 جوش در شكستاست و  اي چرخه يتحت اثر بارها

برخوردار  اي العاده فوق يتبه ستون كه از اهم يينيپا نبشي
قائم  جوشهاياز  يكيبه  محدوداين آزمايشها  در ،است

 3از نمونه ها و به طول حداكثر  يكيسمت  يكدر  ينبش
  . بودمتر  يسانت 4تا 
نمونه ها بر  يپشتواره بدست آمده برا منحني اساس بر - 4

توان كنترل  مي را اتصالات ينا ،FEMAنامه  ييناساس آ
  .دانستشكل  ييرشونده بر اساس تغ

 قابل دوران يزانحاضر، م آزمايشهاي نتايج اساسبر  - 5
نمونه ها بر  در يجان يمنيا عملكردي سطح براي قبول

 همچنين. است يرمتغ 0127/0تا  0075/0اساس دوران، از 
 01/0  از پارامتر اين ، فروريزش آستانه عملكرد سطح يبرا
  .است متغير راديان 017/0 تا
تواند رفتار اتصال را  يالمان محدود م مدلسازي يجنتا - 6

. يدنما بيني يشپ يبطور مناسب يتا قبل از آغاز ترك خوردگ
 بعد يشترب هاي شكل تغيير تحمل قابليت به توجه با ليكن

المان محدود با  هاي تحليلاست  ضروري مرحله، اين از
  .انجام شود يدر لحاظ نمودن اثرات ترك خوردگ

پس از بروز و گسترش ترك در  خورجيني اتصالات - 7
. سان خواهند داشت يچيق رفتاري يشانها ياتصالات نبش

و  ستون به يينپا يلذا در صورت عدم شكست اتصال نبش
 اتصالات اين ي،تحمل بار ثقل يداشتن مقاومت لازم  برا

. يندرا تحمل نما يتوانند بدون جذب لنگر صرفا بار ثقل يم
 ينياتصال خورج داراي قابحالت  يناست در ا بديهي

 .دارد اي لرزه باربر سيستم يكبه  يازن
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