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 چکیده
 

های اخیر به باشند که در سالهای خمشی درختی با اتصالات پیچی میهای فولادی، قابای کارآمد در ساختمانههای سازیکی از سیستم

سوزی صورت گرفته است. این اند. تحقیقات بسیار اندکی بر روی رفتار این سیستم در شرایط آتشمیزان وسیعی مورد استفاده قرار گرفته
منظور دو پردازد. بدین های خمشی درختی تحت اثر آتش میای پیچی در قابیر و اتصالات وصلهمقاله به بررسی آزمایشگاهی رفتار ت

ها ای و حرارتی نمونهآزمایش گردید. رفتارهای سازه 199قاب فولادی با اتصالات متفاوت در مقیاس واقعی تحت اثر آتش استاندارد ایزو 
دوران اتصال و مودهای خرابی مطالعه شده است. مشاهده  - خیز تیر، دما - ز و زمانخی - در آتش، شامل تاریخچه دماها، نمودارهای دما

گردد و دچار خرابی می C°711های وصله بال بالایی در دمای بالاتر از گردید که اتصال تیر میانی به دستک به علت گسیختگی برشی پیچ
های دوبرشه های دوبل با پیچنماید. همچنین استفاده از ورقتجربه میاین درحالیست که تیر خیزهای بزرگی بیش از یک بیستم دهانه را 

 ای پیچی تیر شود.تواند باعث بهبود تاب حرارتی و ظرفیت دورانی اتصالات وصلهدر وصله بال می

 آتش مودهای خرابی، اتصال پیچی،آزمایشگاهی، تیر فولادی،  مطالعه :کلیدی کلمات
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Abstract 

 
Column-tree moment resisting frames, as the efficient shop-welded and field-bolted structural systems, are used 

in many countries. Very limited research has been carried out on such systems under fire conditions. This paper 

presents experimental investigations of the behavior of beam and bolted splice connections in steel column-tree 

moment resisting frames exposed to fire. Two full-scale steel sub-frames with different splice connections were 

tested under ISO 834 standard fire. The flange splice plates were configured as a single plate with single shear 

bolts in first specimen, and as double plates with double shear bolts in second specimen. The observation of 

thermal and structural fire behaviors including temperature histories, temperature-deflection of the beam, 

temperature-rotation of splice connections and failure modes were investigated. The temperature-deflection and 

temperature-rotation curves remained in the elastic range until about 600°C. Beyond 600°C, the behavior would 
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be highly nonlinear plastic. The beam splice connection failed due to shear fracture of top bolts at temperatures 

beyond 750°C. Consequently, stub beam web failed at those temperatures because of block-shear. Using double 

plates with double shear bolts for flange splices would enhance the temperature resistance and rotational 

capacity of the beam splice connections. Both tests results confirmed that specimens retain the capacity to 

support the design load when the average beam temperature does not exceed 600°C. This temperature limit 

confirms the temperature criteria provided by ASTM E119 and ANSI/UL 263 for a restrained beam, and can be 

used to specify the minimum fire resistance criteria for beams in column-tree MRFs. The measured time-

deflection curves showed that the restrained fire resistance rating for both unprotected specimens obtained 

about 15 minutes in both tests. 

Keywords: Experimental study, Steel beam, Bolted connection, Failure modes, Fire. 
 

 دمهمق -1
علت نیروهای داخلی ناشی از انبساط حرارتی، کاهش مقاومت در دمای بالا، خیزهای بسیار بزرگ و سوزی بهطراحی سازه در شرایط آتش

ها در های تحقیقاتی چشمگیری جهت شناخت بهتر رفتار سازههای اخیر تلاش. در سال]1[عوامل دیگر غالباً از پیچیدگی برخوردار است 

 هاینامهها صورت گرفته و با توسعه آیینزی و همچنین ارائه راهکارهای طراحی مستدل برای برآورد میزان تحمل آتش سازهسوشرایط آتش

 همراه بوده است.  ]9[ AISCو  ]2[معتبر طراحی نظیر یوروکد 

ها تا حال، اغلب آزمایشگردد. با این های فیزیکی آغازبایست با مشاهده رفتار مدلهای فولادی در آتش میقائدتاً، شناخت عملکرد سازه

ای ناشی از های رفتار سازهها بسیاری از جنبه. در این آزمایش]9-1[و اتصالات انجام شده است  1ایکنون بر روی اعضای منفرد سازه

زه فولادی کامل نظیر های آتش بر روی تیرها در یک ساباشند. از طرفی انجام آزمایشاندرکنش بین اعضای مجاور قابل مطالعه نمی

تواند نیروهای واقعی وارد بر تیر . لذا آزمایش یک تیر فولادی با مهار محوری می]7[های آتش کاردینگتون بسیار گران خواهد بود آزمایش

ار تیرهای فولادی سازی نماید. تا کنون تعدادی از محققان با استفاده از این روش موفق به مطالعه رفتسوزی را شبیهو اتصالات آن در آتش

های آتش . از طرف دیگر با توجه به لزوم تهیه امکانات خاص و هزینه بالای انجام آزمایش]1-12[اند با برخی اتصالات در آتش گردیده

 . ]19-19[باشد سنجی شده ابزاری مفید و جذاب در این زمینه میهای عددی صحتها، بکارگیری مدلبر روی سازه

های فولادی در بسیاری از کشورهای جهان است. در ایتن سیستتم قطعتات    های کارآمد و رایج سازهاز سیستم 2رختیسیستم قاب خمشی د

( 9های درختی در محل پروژه، بخش میانی تیر )لینکشوند و پس از نصب ستونها جوش می( در کارخانه به ستون9کوتاهی از تیر )دستک

ستوزی شتده و   تواند باعث گسیختگی زودرس در آتشامناسب اتصالات در سیستم درختی می. طراحی ن]11[شود ها پیچ میبه سر دستک

. لامتالوا و همکتاران   ]11[رونتده ستازه شتود    مرکز تجارت جهانی مشاهده گردید، موجب خرابی پیش 1گونه که در ساختمان شماره همان

در فتاز گرمایشتی    مرکز تجتارت جهتانی   1تم درختی ساختمان شماره با استفاده از آنالیز اجزاء محدود ثابت کردند که اتصالات سیس ]17[

هرحال تا کنون گزارشی از مطالعه آزمایشگاهی تمام مقیاس تیرهای سیستم درختتی در آتتش منتشتر نشتده     اند. بهسوزی گسیخته شدهآتش

باشد. بدین منظور دو قاب فولادی با ت بالا میای پیچی آنها در حراراست و هدف این تحقیق بررسی رفتار اینگونه تیرها و اتصالات وصله

هتا در آتتش، شتامل    ای و حرارتتی نمونته  اتصالات متفاوت در مقیاس واقعی تحت اثر آتش استاندارد آزمایش گردیتده و رفتارهتای ستازه   

 ست.دوران اتصال و مودهای خرابی مطالعه شده ا-خیز تیر، دما - خیز و زمان - تاریخچه دماها، نمودارهای دما

 هاچیدمان آزمایش و نمونه -2

                                                 
1- Isolated structural members 

2- Column-tree moment resisting frame 
3- Stub beam 

4- Link beam 
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 چیدمان آزمایش -2-1

و مجهتز بته هشتت مشتعل گازستوز       mm2311×2391×1371های آتش از یک کوره مکعب مستطیل به ابعاد داخلتی  جهت انجام آزمایش

پوشانده شتده بتود    mm 71استفاده گردید. برای حصول حداکثر راندمان حرارتی، جداره داخلی کوره با دو لایه پشم سرامیک به ضخامت 

دمتای  -تقریباً از منحنی زمان kگیری شده آن توسط شش ترموکوپل نوع ای تنظیم شده بود که میانگین دماهای اندازهگونه(. کوره به1)شکل

 پیروی نماید.  ]11[ 199 1استاندارد ایزو

نگهدارنده قوی بود تا ممانعت محوری و اندرکنش های نصب شده در یک قاب شامل نمونهانجام شده توسط  مولفین چیدمان دو آزمایش 

انتها مهتار  (. حرکت جانبی تیر در سه نقطه شامل وسط دهانه و یک پنجم دهانه از هر1بین تیر و سازه واقعی در آزمایش لحاظ گردد )شکل

عایق آتتش شتده بتود. بترای      mm 11همراه سیستم مهارجانبی توسط یک لایه پتوی سرامیکی به ضخامت شده بود. کل قاب نگهدارنده به

شتدند،  از وسط دهانه تیر بطور متقارن اعمتال متی   mm111 که به فاصله  kN 1/21ها از دو بار ثقلی هریک به میزان بارگذاری ثقلی نمونه

و افزایش دما طبتق  استفاده شد. روند انجام آزمایش شامل دو مرحله متوالی بود: ابتدا اعمال بارهای ثقلی ثابت و سپس روشن نمودن کوره 

 وقوع گسیختگی در اتصال تیر میانی به دستک. تا  ]11[ 199استاندارد ایزو 

 

 
 نمایی از کوره و چیدمان آزمایش :1شکل 

 

                                                 
1- ISO 834 
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 گیری روی نمونهچیدمان ابزارهای اندازه :2شکل 

 

 گیریابزارگذاری و اندازه -2-2

هتا و قتاب نگهدارنتده نصتب     های وصله، پیچروی جان و بال تیر، ورق kوپل تیپ ها تعداد زیادی ترموکبرای مشاهده توزیع دما در نمونه

بیرون کوره نصب شده بودند و خیز وسط دهانه   1دیوسرهای جابجاییشده بود. برای حداقل نمودن اثرات ناخواسته دمای بالا، تمام ترانس

هتا توستط یتک    ها شامل دماها و جابجایی(. کلیه داده2نمودند)شکلمیگیری های رابط سرامیکی اندازهتیر و طرفین اتصال را از طریق میله

 گردید.سیستم کامپیوتری ثبت می

 های آزمایشگاهینمونه -2-3

بتا استتفاده از    mm2311ها جوش داده شده و سپس یک تیر میتانی بته طتول    میلیمتری به ستون 111در هر نمونه آزمایشگاهی دو دستک 

الف و ب نشان داده شده، وصله بال در نمونته   9های گونه که در شکل(. همان1شود )شکلها پیچ میبه دستکهای وصله جان و بال ورق

S-1 های تک برشه و در نمونه بصورت تک ورق با پیچS-2 باشد. مقطتع تیرهتا پروفیتل اروپتایی     های دو برشه میبصورت دو ورقه با پیچ

IPE 200 از نوع استاندارد، دو  ]9[های فولادی آمریکا نامه سازهها با توجه به آیینباشند. تمامی سوراخمی 1/1ها از رده و کلیه پیچ و مهره

 اند.ها ایجاد شدهمیلیمتر بزرگتر از قطر اسمی پیچ

 خواص مصالح -2-4

ی شد. ابعاد مقاطع عرضی اجزاء گیرها با استفاده از آزمایش کشش استاندارد اندازهخواص مکانیکی فولاد در دمای محیط برای اجزاء نمونه

 ارائه شده است. 1ها در کوره بدقت ثبت گردید. خواص مکانیکی بدست آمده در جدول نیز قبل از آزمایش نمونه

 
 ها.خواص مکانیکی مصالح مصرفی در نمونه :1جدول 

 نوع مصالح رده (MPa) تنش تسلیم (MPa) نهایی تنش (MPa)  کشسانی مدول

2/11 × 111 921 292 291S تیرآهن 

2/11 × 111 992 231 291S ورق 

 پیچ 1/1 797 319 111 × 2/11

                                                 
1- Displacement transducers (LVDT) 
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 )ابعاد به میلیمتر(ها جزئیات اتصالات نمونه :3شکل 

 

 نتایج آزمایش و بحث -3

 توزیع دما -3-1

شود، دمتای کتوره بختوبی از    ده میگونه که مشاهاند. همانمقایسه شده 9در شکل  199دمای کوره و آتش استاندارد ایزو -نمودارهای زمان

هتای  های وصله و پیچها شامل دمای جان و دو بال در وسط دهانه تیر و دمای ورقنماید. تاریخچه دمایی نمونهمنحنی استاندارد پیروی می

ن تیر، دماهای تیر و اجزاء (. با توجه به یکسان بودن روند دماها برای اتصالات طرفی2گیری گردید )شکل اتصال نیز در طول آزمایش اندازه

ها با انتدکی اختتلاف از رونتد مشتابهی     ارائه شده است. نتایج نشان داد که دمای اجزاء نمونه 1اتصال سمت چپ برای هر نمونه در شکل 

 C°117نتده نیتز از   های بالا و پایین و همچنین بین اجزاء اتصال ناچیز بود. دمای میانگین قتاب نگهدار کنند. اختلاف دما بین بالپیروی می

 ها تأثیری نداشت.فراتر نرفت که بر خواص مکانیکی آن و عملکرد نمونه

 

 
 و دمای میانگین کوره 834: نمودارهای آتش استاندارد ایزو 4شکل 
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 هانمونه اجزاء یدما عیوتوز کوره یدما ینمودارها: 5 شکل

 

 خیز تیر و دوران اتصال -3-2

شتود خیتز تیتر در    گونه که مشاهده میالف ارائه شده است. همان1خیز وسط دهانه تیر تا وقوع گسیختگی اتصال در شکل -های دمانمودار

رستید،   C °111که دمای بال پایین تیر به حدود طور خطی و بسیار آهسته افزایش یافت. وقتیسه فاز رخ داده است. در مرحله اول، خیز به

بتا دمتا    1نترخ خیتز   C°711نی سختی و مقاومت فولاد، افزایش شدیدی در خیز اتفاق افتاد. نهایتاً در دماهتای فراتتر از   علت کاهش ناگهابه

خیتز و   S-2دهد که قبل از گستیختگی اتصتال نمونته    خیز دو نمونه نشان می-کاهش یافت و با خیزهای بزرگی همراه بود. نمودارهای دما

 تحمل نموده است. S-1دمای بزرگتری را در مقایسه با 

بررسی شده است. طبق این استاندارد هرگاه یکتی از شترایط زیتر ارضتاء گتردد،       ]BS ]13-476خیز و نرخ خیز تیر با توجه به استاندارد 

 تیر رخ داده است: 2خرابی خمشی

 ( بیشتر شود.Lخیز تیر از یک بیستم طول آزاد دهانه تیر ) ( 1

( فراتر رود. در جتدول  dبرابر عمق تیر ) 3111تقسیم بر    2L( بیشتر باشد و نرخ خیز از Lدهانه تیر )ام طول آزاد خیز تیر از یک سی ( 2

 اند.ها خلاصه شدهبکار رفته در نمونه IPE200این شرایط خرابی برای تیر  2

میلیمتتر و نترخ خیتز     111خیتز   دقیقه پس از شروع آتش با S-1 ،23دهد. تیر خیز وسط دهانه تیر را نشان می-ب نمودارهای زمان1شکل 

دچار خرابی خمشی گردید. سپس خیز تیر به افزایش خود ادامته داده و   BS-476میلیمتر بر دقیقه با ارضا نمودن شرط دوم استاندارد  1/11

هتا ختراب   گی پتیچ رسد. در این هنگام، اتصال تیر به دستک در اثر گسیختمیلیمتر می 212دقیقه پس از شروع آتش به مقدار حداکثر  1/92

 3/11میلیمتتر و نترخ خیتز     191دقیقه پس از آغتاز آتتش بتا خیتز      S-2 ،21ب نشان داده شده تیر 1(. همانگونه که در شکل 1شد )شکل 

میلیمتر، در زمتان   211دچار خرابی خمشی شد و با ادامه افزایش خیز تیر به  BS-476میلیمتر بر دقیقه، با ارضا نمودن شرط دوم استاندارد 

(. همانگونه که در هتر دو آزمتایش مشتاهده    3ها خراب شد )شکل دقیقه پس از شروع آتش، اتصال تیر به دستک در اثر گسیختگی پیچ 99

ارائته   9شده در لحظه خرابی در جتدول  شود، خرابی اتصال پس از وقوع شرط اول خرابی تیر اتفاق افتاد. خلاصه دماها و خیزهای ثبتمی

 شده است.

                                                 
1- Deflection rate 
2- Flexural failure 
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 هانمونه زیخ -زمان و زیخ -دما ینمودارها :6 شکل

 

 ]BS-476 ]19: شرایط خرابی اعضای خمشی بر اساس 2جدول 

 
 ](2( یا )1ارضاء )[ BS-476شرایط خرابی در  

(1)  ابعاد عضو    (2)  

 مقطع عضو

 

L 

(mm) 

d 

(mm) 

 
L / 12  

(mm) 

 
L /91 

(mm) 

L2/(3111d) 

(mm/min) 

IPE211 9111 211  211  9/199 3/1 

 

ها ظرفیت تحمل بار طراحی گراد فراتر نرود، نمونهدرجه سانتی 111دهد که چنانچه دمای میانگین تیر از ها نشان میهمچنین نتایج آزمایش

ای بتا مهتار   بترای تیرهت   ]21[  ANSI/ULو ]ASTM E119 ]21را حفظ خواهند نمود. این حد دمایی با شرایط دمایی ارائه شده توسط 

توان آن را به عنوان حداقل شترایط تحمتل آتتش بترای تیرهتا در سیستتم متورد مطالعته درنظتر گرفتت. در           خوانی دارد و میمحوری هم

 تعیتین   1مقدار حفاظت لازم برای ساختمان در برابر آتش توستط تتوان مقاومتت بته آتتش      ]29[ NFPA 5000و ]IBC ]22استانداردهای 

گونته کته در   همتان  ای ساختمان باید آتش استاندارد را تحمتل نماینتد.  مل، مقدار زمان مشخصی است که اجزاء سازهشود. این توان تحمی

شود، توان تحمل برای تیرهای مهارشتده در  مشاهده می S-2و  S-1های گیری شده برای وسط دهانه تیر نمونهخیز اندازه -های زمانمنحنی

 دقیقه بدست آمده است. 11د سیستم درختی پیچی مورد مطالعه حدو

های نسبی طرفین اتصال بدست ها با استفاده از تغییر مکاناند. این دورانترسیم شده 7دوران اتصال تیر به دستک در شکل -نمودارهای دما

نشتان داده   7ه در شتکل  ها برای اتصالات دو طرف هر نمونه تقریباً متقارن هستند. همتانطور کت  اند. طبق نتایج بدست آمده، این دورانآمده

 شده، دوران اتصال با دما در سه فاز رخ داده است. در ابتدا رفتار تقریباً خطی بود. با افزایش دمتا تیتر تمایتل بته انبستاط داشتت امتا قتاب        

رفتتار   C°111در دمای حتدود   شدن نمودند. سپسها در محل اتصالات شروع به بستهنگهدارنده ممانعت کرده و درزهای بین تیر و دستک

ها شروع شد. این مرحله بتا دوران شتدید   جداره سوراخ 2های بال و لهیدگیاتصال وارد فاز غیرخطی شد و تغییرشکل برشی پلاستیک پیچ

، نمودارها کاهش در نرخ دوران اتصتال را نشتان دادنتد.    C°711رونده تیر میانی همراه بود. سرانجام در دماهای بالاتر از اتصال و خیز پیش

                                                 
1- Fire resistance rating 

2- Bearing deformation 
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گونته کته مشتاهده    همان همراه کاهش شدید مقاومت فولاد در دماهای بالا باعث گسیختگی اتصال گردید.ود لنگر خمشی قابل توجه بهوج

های وصله بتال  ها تحمل نمود. در واقع تغییر شکل بیشتر ورقدوران و دمای بزرگتری را پیش از گسیختگی پیچ S-2شود، اتصال نمونه می

 گردید. S-2های پیچ باعث افزایش ظرفیت دورانی اتصال در سوراخ و لهیدگی قابل توجه

 
 دما و خیز تیر در لحظه خرابی :3جدول 

 نمونه شماره خرابی نوع (C°)دمای بال پایین تیر (C°)های بالاییدمای پیچ (mm) خیز وسط دهانه تیر

 S-1 *خرابی تیر 799 797 111

 خرابی اتصال 711 719 212
 

 S-2 *خرابی تیر 799 791 191

 خرابی اتصال 711 771 211
 

  BS 476-20طبق شرایط *           
 

 
 دوران اتصال - : نمودارهای دما7شکل 

 

 مودهای خرابی -4
های جان و بال، درزهای بین تیتر میتانی و   ها به درون جداره سوراخها منبسط گردیده و با فشردن پیچها مشاهده شد که نمونهطی آزمایش

 ای شد. این خیز باعتث دوران دو ستر تیتر میتانی و فشتار      ها را بستند. با افزایش دما سختی کاهش یافته و تیر دچار خیز قابل توجهتکدس

ها گردید. سپس با زوال سختی فولاد و افزایش خیز، ادامه دوران دو سر تیتر میتانی باعتث ایجتاد کشتش      های پایین تیر میانی بر دستکبال

های بال بیشتر شده و تتا گستیختگی   وصله بال بالایی گردید. با افزایش دوران اتصال، تغییر شکل ناشی از لهیدگی در پیچشدیدی در ورق 

 کامل آنها پیش رفت.

ترتیب در وصله بتال بتالا،   ها بهنشان داده شده است. خرابی 3و  1های در شکل S-2و  S-1های مود خرابی اتصالات پس از آزمایش نمونه

کننتده ورق وصتله بته بتال بتالایی دستتک       های متصلگسیختگی تک برشه پیچ S-1جان و وصله بال پایین اتصال رخ داد. در نمونه وصله 

تقریباً از ظرفیت تمام اجزاء استفاده گردید و گسیختگی دوبرشه در کلیه  S-2الف(. درحالی که در نمونه 11باعث خرابی اتصال شد )شکل 

 ها را تجربه نمودند.ای ناشی از لهیدگی جداره سوراخهای قابل توجههای وصله تغییر شکلالف( و ورق11ل های بال رخ داد )شکپیچ
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 : الف( قبل از آزمایش، ب( مود خرابی پس از آزمایشS-1: اتصال 8شکل 

 

 
 : الف( قبل از آزمایش، ب( مود خرابی پس از آزمایشS-2: اتصال 9شکل 

 

 
 : الف( وصله بال بالا، ب( وصله جان، ج( وصله بال پایینS-1ء اتصال مود خرابی اجزا :18شکل 
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هتا و در جتان تیتر    ها تا لبه دستتک های پیچاز سوراخ 1شود در جان دستک، برش قالبیب مشاهده می3ب و 1های گونه که در شکلهمان

ب(. 11انتد )شتکل   ای را تجربته نمتوده  لهیدگی قابل توجههای جان نیز ها رخ داده است. پیچای در جداره سوراخمیانی لهیدگی قابل توجه

ای های کششی و لهیدگی عمدههای مجاور درز اتصال، تغییر شکلهای وصله بال پایین بود. پیچآخرین مرحله خرابی بعلت گسیختگی پیچ

 ب(.11ج و 11های ها قبل از گسیختگی مشاهده گردید )شکلبدنه پیچ 2شدگیرا تجربه نموده و باریک

 

 گیرینتیجه -5
هتای  ها در سیستم قاب خمشی پیچی بدست آمد. گستیختگی برشتی پتیچ   در این مطالعه مودهای خرابی تیر و اتصالات تیر میانی به دستک

دیتد.  های جان تا لبه دستک مشاهده گرزمان گسیختگی برشی قالبی از سوراخاتفاق افتاد. هم C°711وصله بال فوقانی در دماهایی بالاتر از 

ای پیچی تیر تواند باعث بهبود تاب حرارتی و ظرفیت دورانی اتصالات وصلههای دوبرشه در وصله بال میهای دوبل با پیچاستفاده از ورق

 شوند.

 

 
 : الف( وصله بال بالا، ب( وصله بال پایینS-2مود خرابی اجزاء اتصال  :11شکل 

 

شتدت پلاستتیک   ه مانتد و ستپس رفتتار بت    در محدوده الاستیک بتاقی متی   گرادجه سانتیدر 111خیز تیر تا دمای حدود   -نمودارهای دما

ای و رساندن تیر به مرحله عملکرد افتادگی کششی، تیتر را قتادر بته    توان با اعمال اصلاحاتی ساده در اتصالات وصلهشود. میغیرخطی می

 های دوبرشه است.های تک برشه به ورق دوبل با پیچورق تک با پیچ تحمل دماهای بالاتر نمود. مثالی در این خصوص، تغییر وصله بال از

بترای    ANSI/ULو  ASTM E119گراد با شرایط دمایی ارائه شده توسط درجه سانتی 111که حد دمایی داد نشان  گاهیآزمایش هایداده

 قتاب خمشتی درختتی   آتش برای تیرهتا در سیستتم   توان آن را به عنوان حداقل شرایط تحمل خوانی دارد و میهم تیرهای با مهار محوری

برای تیرهای مهارشتده در سیستتم درختتی     ]29[ NFPA 5000 و ]IBC ]22استانداردهای آتش طبق  توان تحملهمچنین درنظر گرفت. 

 .باشدمیدقیقه  11پیچی مورد مطالعه حدود 

                                                 
1- Block-shear failure 

2- Necking 
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 سپاسگزاری
ت انجتام  ی خوزستان و گروه صنعتی ایران توحید خصوصاً آقای مهنتدس مهتدی فریتدونی جهت    های آقای مهندس مسعود فرهی در شرکت عملیات حرارتاز مساعدت

 گردد.صمیمانه قدردانی می آزمایشات
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