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  اي پيوندهاي ساخته شده  بررسي آزمايشگاهي بهبود رفتار لرزه
  از مقطع لانه زنبوري در قاب با مهاربندي برون محور

  2، امين  جاهدي دليوند1عليرضا  رضائيان
  )1/12/1393: ،تاريخ پذيرش 1/7/1393: تاريخ دريافت(

  
  دهيچك

زنبوري در هاي فولادي در دهه هفتاد در ايران، منجر به كاربرد گستردة تيرهاي لانه اي سازه نامه طرح لرزه عدم وجود آيين
ها را براي اي اين گونه قاباين موضوع، ضرورت بررسي رفتارلرزه. واگرا، به عنوان پيوند گرديد يهاي مهاربندي شده قاب

ها، نقش اصلي را در استهلاك EBFتير پيوند، به عنوان محل تشكيل مفصل پلاستيك در . نمايداي آنها ايجاب ميبهسازي لرزه
زنبوري، ظرفيت استهلاك انرژي هاي جان در پيوندهاي لانهوجود سوراخ. ها دارداي اين قابانرژي ورودي زلزله و رفتار لرزه

رش مفصل پلاستيك در جان و احتمال بروز مدهاي شكست ترد، كاهش قاب مهاربندي شدة واگرا را به دليل عدم گست
 AISC2010كننده پيشنهادي كننده، پيوند با سختنمونه پيوند، شامل پيوند بدون سخت 4در اين مطالعه آزمايشگاهي،.دهد مي

رگشتي شبه استاتيكي هاي طولي و مورب، تحت بارگذاري رفت و بكنندهو دو نمونه پيوند با جزئيات پيشنهادي، با سخت
و ارتقاء ) دو نمونه اول(پذير و داراي زوال مقاومت و سختي پيوندهاي معمول شكلنتايج حاكي از رفتار غير. بررسي گرديد

  .اي جزئيات پيشنهادي بودپارامترهاي لرزه
  كليدي كلمات

  ، بارگذاري رفت و برگشتي)EBF(تير لانه زنبوري، مهاربند واگرا 
  

The experimental study of seismic behavior promotion of link beams 
constructed by castellated section in EBFs 

A.REZAEIAN, A.JAHEDI 
ABSTRACT 
Lack of instruction and standards for seismic design of steel structures in 1370 (solar calendar) in IRAN, resulted 
to extensive use of castellated beams in eccentrically braced frames as a link. According to aforementioned issue 
the study of seismic behavior of such frames have been necessitated. Link beam, as the place for plastic hinge 
creation in EBFs, has the main role to damp the seismic energy and quality of seismic behavior of these frames. 
Due to web openings in castellated link beams, and to lack of extending plastic hinge in web and possibility of 
brittle fracture modes creation, the capacity of energy damping of EBFs decreases. In this experimental study, 4 
link beam are built as samples, which one of them has no stiffener, another one has the recommended stiffener 
by AISC2010, and the last two samples have recommended details with longitudinal and diagonal stiffeners. 
Semi-statics cyclic loading apply to all the samples results have shown two ordinary link beams have non-ductile 
behavior, strength and rigidity reduction, and the two recommended details by authors have shown promoted 
seismic parameters 
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 دمهقم  -1

در دهه ) EBF(اي با مهاربندي برون محور سيستم سازه
هاي خمشي و هفتاد ميلادي با تركيب خصوصيات قاب

كه اي مطالعات گسترده. مهاربندهاي هم مركز بوجود آمدند
هاي مهاربندي  مورد قابتوسط كاسايي و پوپوف، در 

ي برون محور صورت گرفت، بيانگر آن است كه اين  شده
لازم ]. 1[ها، شكل پذيري و سختي قابل توجهي دارند قاب

شكل با جان  Iبه ذكر است تمام اين مطالعات براي تيرهاي 
  .پر بوده است

باشد، مي نكته قابل توجه در مهاربندهاي واگرا طول پيوند
تر باشد اثر نيروي برشي نسبت به هرچه طول پيوند كوتاه

گردد كه رفتار لنگر خمشي بيشتر شده و اصطلاحاً بيان مي
  Iقاب، برشي است و مفصل پلاستيك در جان تيرهاي

كند در حقيقت جان در معرض شكل گسترش پيدا مي
گر در طول بلند پيوند، اثر لن. گيردهاي بزرگ قرار ميكرنش

هاي پلاستيك در دو انتهاي خمشي بيشتر شده و مفصل
شود  گردند و رفتار قاب، خمشي ناميده ميپيوند تشكيل مي

]4-2.[  
از مزاياي تيرلانه زنبوري مي توان به ظاهر زيبا، امكان 
استفاده از فضاي بازشوهاي موجود درجان و نيز صرفه 

  ].5[د جويي اقتصادي به لحاظ سبك بودن پروفيل اشاره كر
وجود بازشو در جان پيوندهاي با رفتار برشي، مانع از 

هاي بزرگ و يكنواخت شده، به علاوه بوجود آمدن كرنش
ها نيز وجود تمركز تنش باعث افزايش هاي بازشودر گوشه

اين موضوع در بسياري از . شوداحتمال گسيختگي مي
 UBC97 ،AISC2010اي مانند لرزه هاي طرحنامهآئين
  ].6-8[ح شده است مطر

، استفاده از مقاطع ايران هاي گذشته دربا اين حال در سال
بسيار مرسوم  هاقاباين  عنوان پيوند دره لانه زنبوري ب

هاي ساخته شده اي از سازهنمونه) 1(در شكل  .بوده است
در . گرددزنبوري مشاهده ميو در حال ساخت با پيوند لانه

زنبوري به لانه اي مقاطعرزهرفتار لبررسي  نتيجه، لزوم
پيشنهاد و  واگراشدة مهاربندي  هايعنوان پيوند در قاب

 هاقاباين در اي ارتقاء پارامترهاي لرزهكه سبب جزئياتي 
  .باشدمي لازم شود،

  

 
استفاده از مقاطع لانه زنبوري در سازه هاي با  :)1( شكل

  ]9[مهاربندي برون محور ساخته شده و در حال ساخت 
  
  مروري بر تحقيقات گذشته  -2

طي مطالعات خود اعلام  بالسامو محموديان 1995در سال 
هاي مختلف در مقطعي از تير لانه  كرد تحت بارگذاري

به وجود ) M(و ممان خمشي ) V(زنبوري، نيروي برشي 
  شود نيروي برشي در مقطع بازشوها  فرض مي. آيد مي

شكل بالا و پايين توزيع  Tبه طور مساوي در مقطع 
 )).2(شكل (گردد  مي

  

  ]10[ها  توزيع نيروي برشي در مقطع بازشو :)2(شكل
  

شكل باعث  Tدر مقطع ) V/2(وجود نيروي برشي معادل 
هاي خمشي  اي علاوه بر تنش هاي ثانويه بوجود آوردن تنش

شود  مي )T(، در انتهاي مقطع )M(در اثر لنگر كلي مقطع 
]10[.  

شكل موجب  Tنيروي برشي در محل تار خنثي در مقطع 
با . شود هاي فشاري و كششي در دو سمت بازشو مي تنش

شكل به علت وجود نيروي  Tبررسي مسئله پايداري مقطع 
پيچشي -فشاري و كششي احتمال وقوع كمانش جانبي

تواند پايداري مقطع را بر هم زند  مقطع وجود داشته كه مي
]10.[  
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يكي از حالات گوناگون حدي تير لانه كمانش جان 
مشاهده  شو همكاران Malekكه توسط باشد  زنبوري مي

  ].11[ده است ش
در جان تيرهاي با بازشوي بزرگ كه نسبت برش به لنگر 

باشد، مكانيسم ويرندلي مستعد رخ دادن  در آنها زياد مي
در واقع مكانيسم ويرندلي ناشي از تشكيل چهار . باشد مي

شكل كه خود  Tستيك در بالا و پايين مقطع مفصل پلا
. باشد، است ناشي از تركيب لنگر كلي و لنگر ويرندلي مي

لنگر ويرندلي يا لنگر ثانويه، ناشي از انتقال نيروهاي برشي 
در تيرهاي لانه زنبوري با . باشد سرتاسر بازشو مي

هاي  بازشوهاي شش ضلعي مفاصل پلاستيك در گوشه
  .وندش شش ضلعي تشكيل مي

در جان با ارتفاع مياني خيلي كوتاه نيز ناحية جوش ممكن 
هاي برشي افقي بيشتر از تنش تسليم شود  است وقتي تنش

  ].12[دچار گسيختگي نا به هنگام شود 
ي  هاي فشاري رخ داده در انتهاي خميده همچنين تنش

اين نوع . شود بازشو سبب ايجاد كمانش در اثر برش مي
از تيرهاي لانه زنبوري كامپوزيت و  گسيختگي در بسياري

  ].13-14[غير كامپوزيت گزارش شده است 
بطور كلي وقتي بازشوها كوتاه هستند، طول بحراني 
بازشوها محدود و كوتاه بوده و بنابراين ظرفيت ويرنديل 

  ].15[بالا است 
Malek هاي مهاربندي شده متشكل  رفتار قاب و همكارانش

پيوند لانه زنبوري را مورد بررسي  از مهاربندي واگرا و تير
قرار دادند و اعلام داشتند با تقويت موضعي در محل 
  اتصال اعضاي مهاري و همچنين استفاده از ورق هاي 

هاي تير لانه زنبوري براي تبديل جان  پر كننده سوراخ
هاي تقويت عرضي جان  داراي سوراخ به جان تو پر با ورق
ي برشي، مي تواند ظرفيت مطابق ملزومات طراحي پيوندها

باربري و شكل پذيري سيستم را در مقابل بارجانبي به 
كه اين روش با  .]16[اي افزايش دهد  ميزان قابل ملاحظه

هاي  توجه به سختي اجرا و نياز به دقت بالا در تهيه ورق
پر كننده بازشوها و طرح تقويتي غير متعارف براي 

  .رسد ه نظر نميهاي اجرايي چندان كاربردي ب تكنسين

 مقاوم سازي راهكارهاي بررسي به همكارانش و ثنايي

 طبق .واگرا پرداختند مهاربندي سيستم با فولادي هاي سازه

 رفتار بهبود براي ها بهترين گزينه از يكي آمده بدست نتايج

 آنها زنبوري، تعويض لانه پيوند واگرا با هاي سيستم اي هلرز

  اين روش  ].17[ باشد مي با جان پر تيرهاي مناسب با
توان گفت عملي  به لحاظ اجرايي پر هزينه بوده و مي

  .باشد نمي
در همين راستا با توجه به  نيروي برشي بسيار زيادي كه 

هاي ثانويه،  شود و وجود تنش هاي كوتاه ايجاد مي در پيوند
به طور واضح استفاده از مقاطع لانه زنبوري را به عنوان 

  .نمايد ميپيوند مرود 
  
 هدف و شيوه تحقيق  -3

باشد، اما  پايه اصلي اين تحقيق مطالعات آزمايشگاهي مي
هاي عددي نيز  براي تعيين پروتكل بارگذاري از تحليل

  .استفاده شده است
بر مبناي مطالعات انجام شده، جزئياتي براي بهبود رفتار 

هدف . اي و افزايش سختي الاستيك پيشنهاد شده است لرزه
اصلي اين تحقيق در ارتباط با پيوندهاي ساخته شده از 

  :باشند مقاطع لانه زنبوري دست يابي به موارد زير مي
 كنترل خرابي و تسليم مكانيزم درك بهبود و توسعه 

 .افقي معمول و با جزئيات پيشنهاد شده پيوندهاي در

 نهايي مقاومت و آزمايشگاهي هاي داده آوري جمع 

 .معمول و با جزئيات پيشنهاد شدهافقي  پيوندهاي

 شكل  و مقاومت در جزئيات پيشنهادي اثر بررسي
 .يافق پيوند پذيري

  
  جزئيات پيشنهادي  -4

جزئيات پيشنهادي در ارتباط با بهبود رفتار  )3(در شكل 
پيوندهاي افقي به اشتباه ساخته شده از مقطع لانه زنبوري 

هاي طولي يكطرفه و سخت  بصورت سخت كننده
در اين . هاي مورب دو طرفه نمايش داده شده است كننده

هاي بكار رفته كه نقش تقويت برشي  جزئيات سخت كننده
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 جان و تغيير مكانيزم باربري پيوند را به عهده دارند، 

  .شوند به جان پروفيل زنبوري جوش مي
  

 
CL3-D.S 

 
CL4-L.S 

 ي پيشنهاديجزئيات پيوندهاي تقويت شده :)3( شكل
  
 بندي آزمايشپيكر  -5

شان به دو  همانطور كه عنوان شد، پيوندها با توجه به طول
  .شوند دسته رفتاري خمشي و برشي تقسيم مي

 اثر نيروهاي تحت كه كوتاهي تير صورت به پيوند برشي،

يكنواخت در طول و با دو لنگر انتهايي كه فرض  برشي
تغيير شكل ايجاد  .باشد ميشود با هم مساوي هستند،  مي

و يا  يخمشتواند  مي ،برشدر شده پس از تسليم پيوند 
  ].18[ ))4(شكل ( باشدتركيبي از هر دوي آنها 

  

 
 ]18[در اجزاء پيوندايجاد شدهنيروهاي نمايش  :)4(شكل

  

اي  طرهبه عنوان تير   ،برشى در ساده ترين شكل خودپيوند 
. شود شرح داده مي شده است بارگذاريكه در انتهاي خود 

 پيوند رفتار. است نشان داده شده )5(شكل اين عملكرد در 
با همان مفهوم خود در طول مكانيزم  ،EBFهاي  سيستم در

  .برشى ساده است ي هدهان كه درشود  شرح داده مي
  

  
تير طرة بارگذاري شده در انتها و سطح مقطع آن  :)5( شكل

]18[  
  

 واگرا شده مهاربندي هاي قاب در بنابراين با توجه به اينكه

 گردد تحمل مي پيوند توسط طبقه برش تمام افقي، با پيوند

 بمانند، باقي) ارتجاعي(خطي  ناحيه در بايد عضوها ديگر و

 پيوند رفتار به بررسي ها قاب خطي اين غير رفتار نتيجه در

فرض  اين صورتي در ذكر است به لازم. گردد مي خلاصه
 باشد، تامين شده قاب كل كه پايداري دارد كامل صحت

 پايداري مشابه در موارد و آزمايشگاهي عددي مطالعات

 علت همين به]. 19[د ان رسانده به اثبات را قاب كلي

 پيوند شرايط با مشابه مرزي در آزمايشگاه شرايط توان مي

آزمايش  مورد قاب از خارج پيوندها، و قاب ايجاد افقي در
  .يرندگ قرار

ها بايد با توجه به  از سويي ديگر طراحي نمونه
هاي موجود در آزمايشگاه و ساخت آنها انجام  محدوديت

با توجه به آنكه پروفيل متداول در ايران از نوع . گرفت مي
CPE 180 ها  باشد از اين پروفيل براي ساخت نمونه مي

استفاده گرديد، همچنين با توجه به اينكه پيوند مورد 
ميليمتر  50باشد طول پيوند برابر با  نوع برشي ميبررسي از 
در نهايت پيكربندي در نظر گرفته شده براي . انتخاب شد

  .در نظر گرفته شد) 6(آزمايشات همانند شكل 
به منظور جلوگيري از كمانش موضعي و انتقال نيرو از دو 

ميليمتر در بالا و پائين  750×350×25عدد ورق به ابعاد 
  .اده شدها استف نمونه
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 پيكربندي نمونه ها جهت آزمايش :)6( شكل

  
  هاي آزمايش شده نحوه ساخت و معرفي نمونه  -6

داراي الگوي  IPE180تير زنبوري ساخته شده از پروفيل 
هاي بكار رفته در  جوش .باشد مي) 7(برشي مشابه شكل 

  .نشان داده شده است) 8(ها در شكل  ساخت نمونه
در اين تحقيق چهار دسته به شرح زير هاي آزمايشي  نمونه
  :باشند مي
1- CL1-N.S : پيوند برشي ساخته شده ازCPE180 ه ب

  .ميليمتر و بدون استفاده از هر گونه سخت كننده 500طول 
2- CL2-W.S : پيوند برشي ساخته شده ازCPE180  به

هاي  ميليمتر و تقويت شده توسط سخت كننده 500طول 
به ابعاد  AISC2010توصيه شده بر اساس معيارهاي 

 100ميليمتر و به فواصل يكسان و برابر  254×42×8
  .ميليمتر

3- CL3-D.S:  پيوند برشي ساخته شده ازCPE180  به
هاي  ميليمتر و تقويت شده توسط سخت كننده 500طول 

هت مخالف در دو سمت جان به ابعاد مورب در دو ج
ميليمتر به همراه سخت كننده عرضي در دو  356×42×8

  .سمت وسط پيوند
4- CL4-L.S : پيوند برشي ساخته شده ازCPE180  به طول

هاي طولي  ميليمتر و تقويت شده توسط سخت كننده 500
  .ميليمتر 500×42×8در يك جهت جان به ابعاد 

  .ها آورده شده است  همشخصات نمون) 1(در جدول 
  
  
  

  

  
  IPE180مسير برش تير لانه زنبوري از پروفيل  :)7(شكل

  

  
  ها مشخصات جوش بكار رفته در ساخت نمونه :)8(شكل

  
  مشخصات مصالح  -7

نتايج تست كشش مقاومت تسليم جان و مقاومت تسليم 
مگاپاسكال  340مگاپاسكال برابر  468بال را به ترتيب 

  .داده استنشان 
  

  ها ابزار بندي نمونه  -8
ها نيروسنج، تغيير  براي ثبت اطلاعات حاصل از آزمايش

  . و كرنش سنج استفاده گرديد) LVDT(مكان سنج 
هاي بكار رفته از نوع خطي كه بر روي بال  كرنش سنج

كه بر روي جان پيوند نصب ) Roset(نمونه و غير خطي 
هاي نصب شده  كرنش سنج) 9(در شكل . باشند اند، مي شده

  .نمايش داده شده است 1بر روي نمونه شماره 
هاي مختلف براي ثبت تغيير  در مكان LVDTاز چندين 

آرايش ) 10(مكان نمونه استفاده گرديد، در شكل 
LVDT  علت نصب آنها آمده است) 2(ها و در جدول.  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 10
 1393پائيز و زمستان ـ شانزدهم ـ شماره  دهمسال  

  هاي آزمايشگاهي مونهمشخصات ن): 1(جدول 

 طول  نوع مقطع  رديف
)mm( نام مدل  شكل سخت كننده  نوع سخت كننده  

1  CPE180 500  ---  
 

CL1-N.S 

2  CPE180 500 عرضي  
 

CL2-W.S 

3  CPE180 500 مورب  
 

CL3-D.S 

4  CPE180 500 طولي  
 

CL4-L.S 

  

   
هاي نصب شده بر روي  كرنش سنجنمايش محل  :)9( شكل

 بال و جان
  

 

 
 هاي نصب شده  نمايش برخي از تغييرمكان سنج :)10( شكل

 هاي آزمايشگاهي بر روي نمونه

  
  پروتكل بارگذاري  -9

براي تعيين  ATC24در اين تحقيق از دستور العمل 
  .تاريخچه بارگذاري استفاده شده است

 AISC2010براي تعيين پروتكل بارگذاري امكان استفاده از 
 ها EBFنيز وجود داشت، اما اين پروتكل براي اتصالات در 

  هاي EBFارائه شده است نه رفتار كلي قاب و از سويي 
  

  

 ها دليل قرارگيري محل تغيير مكان سنج): 2(جدول 

  دليل قرار گيري شماره تغييرمكان سنج
LVDT تغيير مكان وسط پانل برشي  1شماره  
LVDT تعيين ميزان بلند شدگي ورق صلب بالايي  2شماره  
LVDT تعيين ميزان بلند شدگي ورق صلب پائيني  3شماره  
LVDT تعيين تغيير مكان افقي  4شماره  
LVDT تعيين تغيير مكان افقي  5شماره  
LVDT تعيين لغزش پاي نمونه  6شماره  
LVDT لغزش پاي نمونهتعيين  7شماره  
LVDT تعيين ميزان بلند شدگي تير ورق 8شماره  
LVDT تعيين ميزان بلند شدگي تير ورق 9شماره  
LVDT تعيين ميزان حركت خارج از صفحة تير ورق 10شماره 

  

  ساخته شده از مقاطع لانه زنبوري برخلاف ضوابط 
آيين نامه بوده و حالت كلي دارد، ضمن آنكه در 

مجاز  ATC24توضيحات آئين نامه فوق الذكر استفاده از 
تا  ATC24طبق دستور العمل  .]20- 22[ دانسته شده است
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ي كنترل نيرو و پس از  نقطه تسليم نمونه، بارگذاري بوسيله
 .گيرد آن به وسيلة كنترل تغيير مكان انجام مي

هاي ظرفيت  ها از منحني براي تعيين نقطه تسليم شدن نمونه
كه از يك آناليز غير خطي تحت بار يك طرفه افزايشي كه 

بدست آمده بود به عنوان  ABAQUSتوسط نرم افزار 
 هاي نصب سنج از كرنش شده قرائت اعداد از راهنما و

براي تعيين  آزمايش در هنگام پيوند جان روي بر شده
  )).11(شكل (وه بارگذاري استفاده گرديد ميزان و نح

انجام شد و ) CL1-N.S(اولين آزمايش بر روي نمونه اول 
بر اساس نتايج حاصله از آن پروتكل بارگذاري تعيين شد 

اي بهتر از همين پروتكل در  كه به منظور كسب مقايسه
  .ها نيز استفاده گردد ساير نمونه

  

  
  مدل اجزاء محدود :)11( شكل

  

تابع بارگذاري استفاده شده براي ) 12(شكل شماره در 
  .ها به نمايش در آمده است تمام آزمايش

  

  
  پروتكل بارگذاري بكار رفته در آزمايش:)12(شكل

  
  مشاهدات آزمايش  -10

CL1-N.S : شود، در  مشاهده مي) 13(همانطور كه در شكل
ي لانه زنبوري  ميليمتر تنش در اطراف حفره 10تغيير مكان 

به بيشترين حد خود رسيد و به دليل تمركز تنش در 
ها سبب گسيختگي و پارگي شد و سبب زوال و افت  گوشه

  )).14(و ) 13(شكل (مقاومت و سختي گرديد 
  

  
  محل شروع گسيختگي در اطراف حفره  :)13( شكل

  زنبوري در  سيكل هشتملانه 
  

پس از مشاهده نتايج مشخص شد در سيكل بيست و دوم 
هاي حفره لانه زنبوري در محل  تنش در امتداد گوشه
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اتصال بال به جان تنش به بيشترين حد خود رسيد و سبب 
امتداد (گسيختگي و جدا شدن بال از جان در اين ناحيه 

  .گرديد) پارگي چهار گوشة حفره
  

 
 نمايش گسيختگي نمونه شماره يك :)14( شكل

  

CL2-W.S :هاي  كه توسط سخت كننده 2شماره  ي هدر نمون
ميليمتر  7/1عرضي تقويت شده بود نيز در تغيير مكان 

  اطراف بال در محل اتصال به صفحه صلب، تسليم 
اي كه  منطقه )15(صورت موضعي شروع شد، در شكل ه ب

رخ داد به نمايش جان در آن ) ريزش آهك(اولين تسليم 
  .در آمده است

  

 
 نمايش اولين گسيختگي جان نمونه شماره دو :)15( شكل

)CL2-W.S( 
  

تر تنش در  هاي عرضي سبب توزيع يكنواخت سخت كننده
  .جان نسبت به نمونه اول شده است

CL3-D.S: هاي  كه توسط سخت كننده 3ي شماره  در نمونه
ميليمتر اطراف  9مورب تقويت شده بود نيز در تغيير مكان 

بال در محل اتصال به صفحه صلب و وسط سخت كننده 
  .مورب شروع به تسليم كرد

هاي مورب سبب افزايش ظرفيت  در واقع سخت كننده
خمشي و توانايي پيوند برشي در برابر نيروهاي جانبي را 

مورب پيش از  كمانش در سخت كننده. نمايد فراهم مي
  .شود فروپاشي نمونه ايجاد مي

هاي شروع تسليم در نمونه  اولين محل) 16(در شكل 
  .به نمايش در آمده است 3شماره 

  

  
 3هاي شروع تسليم در نمونه شماره  نمايش محل :)16( شكل

)CL3-D.S(  
  

ي  همچنين بطور همزمان در بال مقابل نيز در همان ناحيه
  .شد اتصال، تسليم مشاهده

ميليمتر  20همانطور كه به آن اشاره شد در تغيير مكان 
هاي زنبوري به حداكثر مقدار خود  تنش در اطراف حفره

هاي مورب در  رسيد، و پس از كمانش سخت كننده
هاي حفره لانه زنبوري گسيختگي و پارگي رخ داد  گوشه

  )).17(شكل (
  

  
   3نمايش نحوه تغيير شكل نمونه شماره  :)17( شكل

)CL3-D.S(  
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CL4-L.S :هاي  كه توسط سخت كننده 4شماره  ي هدر نمون
ميليمتر اطراف  8طولي تقويت شده بود نيز در تغيير مكان 

هاي طولي در نزديك محل اتصال به  بال و سخت كننده
  .صفحه صلب شروع به تسليم كرد

و گسيختگي در  هاي شروع تسليم محل) 18(در شكل 
  .ي شماره چهار به نمايش در آمده است نمونه

  

 
هاي لانه  نمايش توزيع تنش در گوشه هاي چشمه :)18( شكل

 )CL4-L.S(4زنبوري در نمونه شماره
  

هاي  هاي هيسترزيس نمونه مقايسه منحني) 19(در شكل 
  .آزمايش شده به نمايش در آمده است

  

  هاي اول، دوم،  ي نموداري نمونه مقايسه :)19( شكل
 سوم و چهارم

  
  
  
  

  گيري نتيجه  -11
كه سخت  باشد مي مطلب اين بيانگر آزمايش نتايج
مقاومت  قابل توجهي در تاثير AISC پيشنهادي هاي كننده

  .برشي نداشتند
 ناچيز بسيار CL2-W.Sو  CL1-N.Sه رفتاري نمون تفاوت

 نسبت كمتري و مقاومت پذيريشكل  نمونه دو اين و بود

نتايج حاكي از رفتار  .نمونه ديگر داشتند  دو به
پذير و داراي زوال مقاومت و سختي پيوندهاي  شكل غير

اي جزئيات و ارتقاء پارامترهاي لرزه) دو نمونه اول(معمول 
  .پيشنهادي بود

 يافته، كاهشي سخت يزنبور لانه يتيرها دربطور كلي 

ها  كنج در تنش تمركز اًخصوص تنش و متناسب نا توزيع
 زوال شود، بسيج مقطع يخمير ظرفيت آنكه از پيش

 دنخواه بوجود را غير خطي رفتار در يو ناپايدار يباربر
   اجزاء يكارگير به با كه يصورت در يحت. آورد

 پيوند تير در شود، يكمانش جلوگير وقوع از كننده سخت

 تشكيل امكان ها و گسيختگي در كنج جان تضعيف با كوتاه

از سويي ديگر با افزايش . رود يم ميان از يبرش مفصل
هاي  سختي تير در ناحية پيوند نيز با آسيب ديدگي بخش

توان به عملكرد شكل پذيري مناسب دست  كناري نمي
و  رفت تناوب يط آنها ميتسل پس رفتار علاوهه ب. يافت
نتايج حاصل از  اساس بر. ماند نخواهد پايدار يبرگشت
تقويت و يا گرد  توان گفت مي، يزمايشگاهت آمطالعا

 نيز وها و از بين بردن تمركز تنش در اين نقاط  كردن كنج

 پذير شكل رفتار دتوان يم، جاني ها كننده سخت از استفاده

  .بهبود ببخشد تا حدودي پيوند اين نوع در را
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