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Investigating the seismic performance of PJP groove welding in box-shaped column 
splices 

A. Ahmadi, F. Heydariyan, S. Epackachi, A. Rezaiyan    
 

Abstract 

The direct connection of column  splices using partial joint penetration groove welds with a penetration percentage 
between 40% - 60% of the thickness of the column section was common until the Northridge and Kobe earthquakes. 
With the poor performance of beam-to-column welding connections after the Northridge earthquake and column splice 
welding connections after the Kobe earthquake, new design details and executive instructions were added to the 
regulations and the use of partial joint penetration (PJP) welding in moment frame structures was prohibited and 
designers were required to use complete joint penetration (CJP) welding (AISC 341-10). With experimental and 
numerical studies conducted on PJP welding with a higher penetration percentage in I-shaped sections, the possibility 
of using PJP welds with a penetration percentage of 85% was confirmed in the regulations (AISC 341-16). All previous 
studies were conducted on the behavior of PJP groove welds in I-shaped sections. in this study, a 3D finite element 
numerical model was simulated in Abaqus software in order to investigate the behavior of the column splice and the 
failure and spread of damage in the Heat Affected Zone (HAZ). By ensuring the proper performance of the finite element 
model, 33 box-shaped column splices have been modeled, and the effects of parameters such as penetration weld 
percentage, column thickness and cross-sectional dimensions on the column splice behavior has been evaluated. 
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 چکیده
  ۀضخامت مقطع ستون تا قبل از زلزل  %60تا    %40با استفاده از جوش نفوذی ناقص با درصد نفوذ بین    هاستون  هاتصال مستقیم وصل

ها ستون  هنورثریج و اتصالات جوشی وصل  ۀنورثریج و کوبه رایج بود. با آشکارشدن ضعف اتصالات جوشی تیر به ستون بعد از زلزل
ی هاسازه اضافه شد و استفاده از جوش نفوذی ناقص در    نامهآیینکوبه، جزئیات طراحی و دستورالعمل اجرایی جدید به    ۀ بعد از زلزل

و عددی   آزمایشگاهیبا مطالعات  و طراحان ملزم به استفاده از جوش نفوذی کامل بودند.( AISC 341-10)  قاب خمشی ممنوع شد
فاده از جوش نفوذی ناقص با درصد نفوذ  شکل، امکان است  Iشده بر روی جوش نفوذی ناقص با درصد نفوذ بالاتر در مقاطع  انجام
شد  نامهآییندر    85% مقاطع.  ( AISC 341-16)  تأیید  در  ناقص  نفوذی  جوش  رفتار  روی  بر  گذشته  مطالعات   تمام 

I  ه منظور بررسی رفتار وصلافزار آباکوس به محدود در نرم   ی بعدی اجزادر این مطالعه یک مدل عددی سه   ؛شکل صورت گرفته بود 
ثر از حرارت با استفاده از روش آسیب نرم مشاهده شده  أمت  ۀشده است و شکست و گسترش آسیب در ناحی  سازیشبیهها  ستون

ثیر پارامترهایی همچون درصد  أشده و ت   سازیمدل شکل  نمونه ستون قوطی   33محدود،    یاست. با اطمینان از عملکرد مدل اجزا
 ته است. فستون مورد ارزیابی قرار گر هجوش نفوذی، ضخامت و ابعاد مقطع ستون بر روی رفتار وصل

 واژگان کلیدی 
 جوش نفوذی کامل  ناقص، افزار آباکوس، وصله ستون، جوش نفوذیشکل، نرم ستون قوطی
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 مقدمه  -1
ارتفاع به  ی فلزی به هاسازهدر   منظور اتصال دو مقطع ستون در 

ستون وصله  از  استفاده  یکدیگر  در    هاستونوصله  .  شودمیها 
 به دو دلیل رایج است:  بلندمرتبهی متوسط و هاسازه

با کاهش تقاضا و  تر  نیاز به استفاده از مقاطع کوچک •
 افزایش ارتفاع سازه. 

ها و در بودن مقاطع و حمل و نقل دشوار آن طولانی •
 تر. های کوچکها به طول کردن آن نتیجه تقسیم

، اتصالات جوشی ، کالیفرنیا(1994)سال    1نورثریج   ۀ بعد از زلزل 
، ضعف مصالح موجود  دلیل ضعف جزئیات  اجرایی تیر به ستون به 

در  متفاوت  رفتاری  و  نیروها  ایجاد  همچنین  و  جوش  ازجمله 
آن   از  قبل  تا  که  بود، مستعد شکست و    بینی پیش اتصالات  نشده 

گونه اتصالات ازجمله اتصالات جوشی  ضعف این [.  1ود ] خرابی ب 
تا   % 40با استفاده از جوش نفوذی ناقص با نفوذ    ها ستون مستقیم  

نیز تکرار شد. بدین دلیل مطالعات عددی و   2کوبه   ۀ بعد از زلزل   60%
ر روی رفتار اتصالات جوشی صورت [ ب 3  و   2]   تر بیش   آزمایشگاهی 

اضافه شد و استفاده از جوش   نامه آیین پذیرفت و ضوابط جدید به 

طراحان ملزم به  و    [4]   (AISC 341-10)شد  نفوذی ناقص ممنوع  

امکان استفاده از جوش نفوذی  استفاده از جوش نفوذی کامل شدند. 
دلیل مشکلات استفاده از جوش نفوذی کامل همانند سختی ناقص به 

از ورق پشتی ها هزینه و   استفاده  به  نیاز  اجرایی،  زیاد  منظور به    ی 
دسترس  سوراخ  ایجاد  جوش،  کامل  نفوذ  از  واطمینان  افزایش   ی 

نشدن ورق پشتی، استفاده احتمال ایجاد ضعف در صورت  برداشته 
بین هر   آن، نیاز به تمیزکاری   ۀتر و در نتیج از مصالح جوش بیش 

بیش  حرارت  همچنین  جوش،  فرآیند پاس  از  ناشی  ایجادشده  تر 
تر و بحرانی   3( HAZ)  متأثر از حرارت   ۀ به ناحی   جوشکاری که منجر 

احتمال   قرار    ، شکست خواهد شد افزایش  مطالعه  مورد  دیگر  بار 
در نتیجه، امکان استفاده از جوش نفوذی ناقص این بار با   گرفت. 

تر و مصالح با مقاومت بالاتر و با انجام آزمایشات  درصد نفوذ بیش 
  ست تأیید شده ا  آمریکا،  ی فولادی ها سازه   ۀ سس ؤ م   ۀ نام آیین دقیق در  

(AISC 341-16)   [5 .] 

 مطالعات پیشین  -2
را می توان به سه    هاستونمطالعات جوش نفوذی ناقص در وصله  

زلزل  ۀباز از  بعد  و  قبل  و    ۀ زمانی  زلزل   هامدت نورثریج  از    ۀ بعد 
زلزل  بندیتقسیم نورثریج   از  قبل  مستقیم    ۀکرد.  اتصال  نورثریج 

 
1 Northridge 
2 Kobe 
3 Heat Affected Zone  
 
 

  % 40با درصد نفوذ بین   استفاده از جوش نفوذی ناقص با هاستون
قبل از    آزمایشگاهیاولین مطالعات    )).1()شکل رایج بود  %60تا  
[  7]  مهینو   6برونو[ و  6] 5استفانو   4پوپوف نورثریج توسط    ۀزلزل
 نجام شد. ا

  
استفاده از جوش نفوذی کامل و ناقص در محل وصله  -1 شکل

 از گذشته تا امروز  هاستون
 

دارای    (W14×320)ستون با مقطع یکسان    7استفان  و  پوپوف  
جوش نفوذی کامل و ناقص با درصد نفوذهای متفاوت را مورد  

نمون مطالعه طول  این  در  دادند.  قرار  در    2ستون    ۀآزمایش  متر 
ستون به    ۀنظرگرفته شده بود که دو مقطع یکسان در وسط نمون

تحت بارگذاری    هاستون . دو انتهای مقطع  اندشده یکدیگر جوش  
  آزمایشگاهی قرار گرفته است. مطابق نتایج  ایچرخه یکنواخت و 

ثیر کمی بر روی مقاومت  أت ای چرخه ، بارگذاری  استفانو  پوپوف 
ی با جوش نفوذی ناقص هانمونهداشت اما    هاستوننهایی وصله  

 [. 6] ی کمی داشتندپذیرشکل
و نمونه ستون با مقاطع متفاوت یکی با [ د7]  مهینو  برونو  

متصل به مقطع   W14×370کامل )مقطع  نفوذیاستفاده از جوش 
W14×426  50( و دیگری جوش نفوذی ناقص با درصد نفوذ %  

مقطع    W14×665)مقطع   به  یک W14×500متصل  تحت  را   )
مورد   برش  اثرات  درنظرگرفتن  بدون  چهارمحوره  بارگذاری 

  پذیر شکلآزمایش قرار دادند. نمونه با جوش نفوذی کامل، رفتار  
این از  قبل  ناقص  نفوذی  با جوش  نمونه  ولی  مقطع    داشت  که 

تر به ظرفیت خمشی خود برسد، شکست. مطابق با نتایج  کوچک 
وصله  دستبه   آزمایشگاهی ضعیف  عملکرد  و  با   هاستون آمده 

زلزل  از  بعد  ناقص  نفوذی  نوع   ۀجوش  این  از  استفاده  نورثریج، 
 [. 3] ممنوع شد نامهآیین، در هاستونوصله 

را با استفاده مهین    وبرونو    آزمایشگاهیی  هانمونه[  8] 7ناتایاساکل
نرم   ی اجزا  سازیمدل از   در  آباکوس محدود  و   8افزار  بررسی 

4 Popov   
5 Stephen 
6 Bruneau 
7 Nuttayasakul 
8 ABAQUS Software 
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مشاهده کرد در صورت افزایش میزان درصد نفوذ جوش، نمونه   
 نفوذی ناقص عملکرد بهتری داشت.   با جوش

ی هاساختمانشده توسط  ی معرفی هاسازه  [9] 2سابول و   1شن
و    9  ،3ی  هاسازهکه شامل    ([3] 4کراوینکلر   و 3گوپتا )     SACگروه
متوسط   ،مرتبهی کوتاههاسازهترتیب برای بررسی رفتار  طبقه به   20
 ها ستونمنظور تعیین میزان تقاضا در وصله  بود را به   بلندمرتبهو  

لنگر خمشی    ،شامل تعیین میزان دوران پلاستیک، نیروی محوری
نیروی محوری  اندرکنش  که در مطالعات   5( IR)  لنگر خمشی-و 

افزار  را در نرم  هاسازهاین  .  رفتار ستون اهمیت دارد انتخاب کردند
 3  ۀساز  سازیمدل جای  با این تفاوت که به  اندمدل کرده  6اپنسیس

اند تا بتوانند وصله ستون کرده  سازیمدل طبقه    4  ۀطبقه یک ساز
در نهایت به این  سابول  و  شن  سوم در نظر بگیرند.    ۀرا در طبق

رسیده دوران  نتیجه  که  هنگامی  در  خمشی  لنگر  میزان  که  اند 
 تا   60رادیان باشد، بین %  04/0تر از  پلاستیک وصله ستون کم

تر است و زمانی که  ظرفیت خمشی پلاستیک مقطع کوچک   80%
رادیان باشد، لنگر    07/0تا    0/ 05دوران پلاستیک وصله ستون بین  

بین%  ستون  وصله  محل  در  خمشی    90%  تا  80خمشی  ظرفیت 
تر است. لنگر خمشی زیاد ایجادشده در  پلاستیک مقطع کوچک 

ست ا  هاستونیکسان ایجادشده در    یوصله ستون ناشی از انحنا
یکسان    یکه در مودهای بالاتر در سازه ایجاد شده است. این انحنا

طبقه،    20  ۀتر اتفاق افتاده است ولی در سازطبقه کم   9و    4  ۀدر ساز
تر است و باعث ایجاد لنگر خمشی زیاد در میزان تاثیر آن بیش

 .شودمی  هاستون محل وصله 
[  10] 8کانویندهو   7شاوتر در این زمینه توسط  مطالعات دقیق 

و عددی بر روی چهار   آزمایشگاهیشامل مطالعات   که انجام شد
نمونه ستون    پنج(  1جدول ). مطابق  بود   هاستوننمونه از مقاطع  

به قوطی مختلف  مقاطع  دارای  یکدیگر  شکل  به  مستقیم  صورت 
به   اندشده جوش   هدف  با  ستون  نمونه  دو  میزان  دستکه  آمدن 
)نمون  دو  آزمایشگاهیخطای   است  شده  آزمایش  ستون    ۀبار 
24A&B.)   با هدف ایجاد یک پروتکل بارگذاری برای تعیین  ها آن

و   9،  4ی  هاسازه، بار دیگر  آزمایشگاهیرفتار جوش در مطالعات  
ای تحلیل کرده و میزان اندرکنش نیروی  طبقه را تحت بار لرزه   20

 . دست آوردند را به  هاستونلنگر خمشی در محل وصله - محوری

 
1 Shen 
2 Sabul 
3 Gupta 
4 Krawinkler 
5 Ratio force-moment Interaction 
6 Opensees 
7 Shaw 
8 Kanvinde 
 

این    آزمایشگاهیمدل   بارگذاری  منحنی  در    هاآزمایشو 
( نشان داده شده است. علاوه بر این موارد،  3( و )2ی )هاشکل

  آزمایشگاهی ی  هانمونه ی ستون،  هاوصله برای اطمینان از  عملکرد  
اجزا نرم   ۀوسیلبه یک    یافزار  در  آباکوس   سازیمدل محدود 

است. گرفته  قرار  بررسی  مورد  این   دوبعدی  تنها    سازیمدل در 
شکل، تحت نیروی کششی، آنالیز شده و برای    I  ی مقاطعهابال

جی استفاده شده است. با  -تعیین رفتار شکست از روش انتگرال
و مطالعات عددی، امکان استفاده از جوش    هاآزمایشانجام این  

یید أت   80با درصد نفوذ بالای %   هاستون نفوذی ناقص در وصله  
 ( در  1)شکل  و  آمریکی  هاسازه  ۀ مؤسس  ۀنامآیین ((    ا،فولادی 

 [. 5] های طراحی آن وارد شدنکات و دستورالعمل 

 
 [ 10] کانویندهو شاو  آزمایشگاهیمدل  -2 شکل

 

 

 هکانویندو شاو  آزمایشگاهیپروتکل بارگذاری مطالعات  -3 شکل

[10 ] 

 سنجی مدل عددی صحت -3
نرم   یاجزا بعدی یک مدل سه  به محدود در  آباکوس  منظور  افزار 

شده   سازیشبیه  هاستونبررسی عملکرد جوش نفوذی در وصله  
جوش   یکدیگر  به  ستون  مقطع  دو  یک   اندشده است.  در  و 

به نمونه اعمال شده    ایچرخه ، بار  اینقطه بارگذاری خمشی سه  
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ستون تا زمان شکست ستون،    ۀاست و بارگذاری یکنواخت نمون
 ((.  3ادامه پیدا کرده است )شکل)

 

 سازیمدل فرضیات   -1-3

اکوس  ر آبافزاشکککده در نرممدل ۀنمای کلی نمون،  (4در شککککل )
 ی ها الماناز   هانمونه  سککازیمدلنشککان داده شککده اسککت. برای  

اسکککتفکاده شکککده   (C3D8R)یکافتکه جکامکد انتگرال ککاهش اینقطکه 8
   .است

 

 و تحلیل عددی  آزمایشگاهینتایج مطالعات   ۀو مقایسکانوینده و شاو  آزمایشگاهیی ها نمونهمقاطع  -1جدول

 آزمایش 

 عددی  سازیمدلنتایج  کانویندهو شاو مطالعات تجربی  مقاطع ستون 

𝑀𝑆𝑃

𝑀𝑝,𝑠

   1 
 ẟ   2  𝑀𝑆𝑃

𝑀𝑝,𝑠
   ẟ  تر مقطع ستون بزرگ 

 ) mm ( )mm( تر مقطع ستون کوچک

24A 
W 24X370 

1.29 50 1.33 55 
W 24X279 

14A W 14X730 1.37 - 1.41 - 
W 14X550 

14B W 14X455 1.24 79.5 1.32 75 
W 14X342 

14C 
W 14X145 

1.04 43 1.15 45 
W 14X132 

                 ترنسبت لنگر خمشی در محل وصله ستون به میزان لنگر خمشی پلاستیک مقطع کوچک1

جایی وصله ستونجابه2
 

اجزا  شامل    ۀ دهند تشکیل   ی تمامی  نفوذی ها جوش ستون  ی 
ثر از حرارت دارای  أ مت  ۀ ناحی   ها و کننده ناقص، مقاطع ستون، سخت 

نزدیک به وصله ستون   ۀ در ناحی   ها المان همین نوع المان است. ابعاد  
دارای   ، ترضخامت بال مقطع ستون کوچک   ۀ ای به انداز فاصله   در 

 است و با دورشدن از وصله ستون   مترمیلی   4المان مکعبی با ابعاد  

 
 24A ۀنمون  سازیمدلالف( 

 
 24A ۀبندی نمونب( مش

 افزار آباکوس        در نرم 24A ۀبندی نمون و مش سازیمدل -4شکل
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نمونه   انتهای  دو  تا  آنالیز  سرعت  افزایش  و  ناحیه  این  سایز   ، در 
 افزایش پیدا کرده است.   متر میلی   40به    ها المان 

تا    3  ۀثر از حرارت به فاصلأمت  ۀمطابق مطالعات گذشته، ناحی
در    [.11]  گیردشده را دربرمی جوشکاری  ۀاطراف ناحی  مترمیلی  6

بندی شده و  اطراف جوش نفوذی، پارتیشن  مترمیلی   6این مطالعه  
اختصاص یافته است.  بخشمتأثر از حرارت به این  ۀمصالح ناحی

ابعاد   با  المان مکعبی  به   مترمیلی  4این ناحیه دارای  منظور  است. 
آنالیز   مقاطع    هانمونه افزایش سرعت  تقارن  همچنین  شکل،   Iو 

جان نصف شده و تمامی نقاط    ۀشده از میانسازیمدل ی  هانمونه
 آن در راستای خارج از صفحه مقید شده است.  

 هاالمانسنجی سایز صحت -2-3

سزایی در دقت نتایج تحلیل خواهد  تأثیر به   ها المان انتخاب بعد مناسب  
تر و  داشت. برای نواحی اطراف اتصال با تمرکز تنش از مش کوچک 

طورکلی هرچه  . به شود می استفاده    تر درشت برای سایر نواحی از مش  
  ؛ برخوردار خواهند بود تری نتایج از دقت بیش   ، تر باشد بعد المان کم 

اما از طرفی با توجه به زیادشدن زمان محاسبات، لازم است یک بعد  
در این تحقیق ابعاد مش بر اساس آنالیز   بهینه برای المان انتخاب شود. 

ناحی  در  آنالیز،  سرعت  و  مش  ناقص    ۀ حساسیت  نفوذی  جوش 
ضخامت    ۀ ای به انداز ترتیب از نزدیکی محل وصله ستون در فاصله به 

دو برابر ضخامت    ۀ و بعد از آن به فاصل   متر میلی   4تر  بال ستون بزرگ 
  دورتر از وصله تا انتهای نمونه،   ۀ و در ناحی   متر میلی   8تر،  ستون بزرگ 

  متر میلی   4ثر از حرارت  أ مت   ۀ خواهد بود. ابعاد مش ناحی   متر میلی   40
ور  منظ در نظر گرفته شده است. سه سایز مختلف مش به   متر میلی   2در  

  8و    4،  2انتخاب شده است. مش با سایزهای    ها مش آنالیز حساسیت  
ضخامت بال    ۀ ای به انداز وصله ستون )به فاصله   ۀ در ناحی   متر میلی 

و   فاصل   متر میلی   16و   8،  4ستون(  ستون    ۀ در  ضخامت  برابر  دو 
  متر میلی   50و    40،  30ترتیب  دورتر از وصله به   ۀ تر و در ناحی بزرگ 

  متر میلی   2مش    نمونه با سایز   ، در نظر گرفته شد. مطابق نتایج آنالیز 
با سایز مش   نمونه  غیرخطی    متر میلی   8زودتر و  رفتار  وارد  دیرتر 

منظور بررسی رفتار  به   متر میلی   4. در نتیجه ترتیب سایز مش  اند شده 
 ت. مقاطع انتخاب شده اس 

 بارگذاری و شرایط مرزی -3-3

به    هاییکنندهدر محل بارگذاری نمونه و دو انتهای نمونه سخت 
متصل   ستون  مقطع  سخت اندشده اطراف  دو  میانی  نقاط   ۀکنند؛ 

قائم  افقی و  راستای  قائم و دیگری در  راستای  یکی در    انتهایی 
میانی در محل اعمال بار  ۀکنندمقید شده است. نقاط میانی سخت

 
 

 

 

جابه و  است  شده  کوپل  نقطه  یک  اعمال  به  نقطه  این  به  جایی 
علاوه بر این موارد، هر دو سمت جوش نفوذی بال، به  .  شودمی

  ۀمقطع  ستون متصل شده است و جان دو مقطع ستون نیز در ناحی
به یکدیگر متصل شاو    آزمایشگاهیشده در مطالعات  درنظرگرفته

درصد    ۀشده است. یک طرف مقطع ستون در محل وصله به انداز
نفوذ جوش نفوذی ناقص که در واقع درصد ضخامت بال مقطع  

کوچک باقیستون  مقدار  و  شده  کونیک  است،  )ناحیتر   ۀمانده 
  ۀ نشده( بدون کونیک است و جوش نفوذی ناقص به ناحیجوش 
متصل  کونیک ستون،  مقطع  دیگر  طرف  و   شود می شده 
 . ( الف-4 )شکل

ها و بررسی تأثیر سایز المان بر  سایز المان سنجیصحت -5 شکل

 24Aجایی نمونه جابه-روی منحنی لنگرخمشی

 متأثر از حرارت  ۀمعرفی مصالح فولاد و جوش و ناحی -3-4
تنش  به شامل  الاستیک  مصالح خصوصیات  رفتار  معرفی  منظور 

الاستیسیت مدول  پواسن    21×410  هتسلیم،  ضریب  و  مگاپاسکال 
تعریف مقاومت و کرنش    25/0 برای  در نظر گرفته شده است. 

جای (( به 2و )  (1وابط )ی )رنهایی از مقادیر تنش و کرنش واقع
ناحی رفتار  معرفی  برای  نقط  ۀ مهندسی و  تا  آن  از  شکست    ۀبعد 

معرفی روابط  از  مطالعات  نمونه  در  و  1تنام آراساراشده 
 (( استفاده شده است. 3)  ۀ)رابط  [12] 2سیواکوماران 

 
(1 ) εtrue = Ln(1 + εeng) 

(2 ) σtrue =  σ(1 + σeng) 

 

1 Arasaratnam 
2 Sivakumaran 
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روا فوقبدر  اصلاح کر  (𝜀𝑡𝑟𝑢𝑒) ،  ط  و  نش  تنش   (𝜎𝑡𝑟𝑢𝑒) شده 
 .باشدمی شده اصلاح 

(3 ) 𝐹𝑡 = 𝐹𝑢𝑡 [𝑤 ∗  (
𝜀𝑡

𝜀𝑢𝑡
)

𝑛

+ (1 − 𝑤) ∗  (1 + 𝜀𝑡 −   𝜀𝑢𝑡)] 

(𝐹𝑢𝑡)   یا تنش اصلاح شدگی، شروع نرم   ۀنقطشده در  میزان نیرو 
( 𝜀𝑢𝑡  ) اصلاح نقطکرنش  در  نرم   ۀ شده  میزان    (𝜀𝑡) شدگی،  شروع 

ثابت وزنی هر مصالح که    (𝑤)شدگی و  ها بعد از شروع نرم کرنش
 دست خواهد آمد. با استفاده از روش سعی و خطا به 

شده در مصالح مصرفی در این تحلیل همانند مصالح استفاده 
  A992امل فولاد  [، ش10]  هکانویندو  شاو    آزمایشگاهیمطالعات  

برای   E70T-6ها، مصالح جوش کنندهبرای مقاطع ستون و سخت
)جدول  ناقص  نفوذی  منشوری جوش  به (2)   قطعات  و  منظور  ( 

  آزمایشگاهی متأثر از حرارت مطابق مطالعات    ۀمعرفی رفتار ناحی
)جدولشوندگی  سخت   [، 11] 1میرز  شده  3)   ترکیبی  تعریف   ))
 است. 
 

مشخصات مکانیکی مصالح فولاد و جوش مصرفی در  -2جدول

  مطالعات عددی 

 مشخصات مکانیکی 
 مصالح 

A992 E70T-6 

Fy (MPa) 390 526 

Fu (MPa) 495.56 638.86 

Ꜫu 0.16 0.12 

Fu (MPa) 576 704 

Ꜫu 0.15 0.113 

n  1  
0.186 0.127 

K   2 
822.8 930.6 

Ꜫf
   3
  

0.32 0.24 

W   4 
0.6 

 توزیع توانی   ۀپارامترهای ثابت رابط2و1    

   کرنش شکست مصالح 3      

 ( 3)  ۀپارامتر ثابت وزنی در رابط4      

 
1 Myers 

 
 

 

 روش بررسی شکست  -3-5

 معرفی روش بررسی شکست  -3-5-1

آزمایش  [  13] 2ن بریجمَ با  هانمونهبا  کشش  تحت  ی 
که  هاشدگیباریک کرد  مشاهده  متفاوت،  مصالح  پذیرشکل ی  ی 
ی پذیرشکل هیدرواستاتیک است و با افزایش آن،    تأثیر فشارتحت  

ی  هاشدگیباریکی آزمایش دارای  هانمونه   . وییابدمیافزایش  
مختلف را تحت فشارهای هیدرواستاتیک متفاوت تا مرز شکست  

با ابعاد مختلف در یک فشار    شدگیباریک کرد    هادامه داد و مشاهد
بین تنش    ۀ شکند و رابطمشخص می   هیدواستاتیک و تحت کرنش  

با  نسبت  سه )   a/Rمحوره و کرنش شکست    ( a) که    ((6)شکل 
ی  هانمونه   ،محیطی است  ۀشعاع دایر  ( R)شده و  باریک  ۀشعاع ناحی

آزمایش   با  و  است  خطی  توانست،  هانمونه کششی  مختلف  ی 
 معرفی کند. روابط زیر را  

(4 )   
𝜎𝐻

𝜎𝑒
=

1

3
+ ln (

𝑎

2𝑅
+ 1) 

(5 )   

𝜀𝐹̅̅̅ = 2ln (
𝑎0

𝑎
) 

ترتیب برابر  (( به  7( و ) 6)روابط )( 𝜎𝑒)  و (𝜎𝐻) بط  در این روا 
 ست کهل امعاد 3تنش فون میزس با میزان تنش هیدرواستاتیک و 

 است.  (η)  محورهنسبت این دو تنش بیانگر میزان تنش سه
(6 ) 

𝜎𝑒 = √
1

2
((𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎1 + 𝜎3)2 

(7 ) 𝜎𝐻 =
1

3
(𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3) 

2 Bridgman 
3 Von Mises 

شوندگی کرنشی ایزوتروپیک و پارامترهای سخت  -3جدول

 متأثر از حرارت ۀکینماتیک ترکیبی مصالح ناحی

پارامتر  

 شوندگی سخت

 مصالح 

HAZ 

C (MPa) 2140 

ɣ 11.5 

Qꚙ (MPa) 103 

b 5 

Q0 (MPa) 460 
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  (fꜪ̅)ه و  های اصلی در نمونتنش یزان م (3σ)و   (2σ)  ،(1σ)مقادیر  
 کرنش شکست معادل است. 

 
 

ی  هاآزمایشی استاندارد تست کشش در هانمونه -6 شکل

 شکست 
بیش  مطالعات  زمینه،  با  این  در   ،[14] 2یتریسو   1رایس تر 

تنش  [  16] 5ی مکنزو   4هنکوک   ،[15] 3ک کلینتو بین  روابطی 
مکنزی  و  هنکوک  محوره و کرنش شکست معادل ارائه دادند.  سه

رفتار   بررسی  با   شدگیباریک دارای    ایاستوانهی  هانمونهبا 
محوره، ی مختلف، مشاهده کردند که با افزایش تنش سهسایزها

  ( 8)   ۀو بالعکس و رابط  کندمیکرنش شکست معادل کاهش پیدا  
 محوره و کرنش شکست معادل ارائه دادند. بین تنش سهرا 

𝜀𝑃
𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 𝛼 𝑒𝑥𝑝 (−1.5 

𝜎𝐻

𝜎𝑒
)                                  (8 )  

این رابطه،    از طریق آزمایش   (𝛼) در  ثابت مصالح است که 
پای [  17]ن  همکاراو   6هوپوترا   آید. می دست  به ریاضی   ۀبر  مدل 

دادن  بینیپیشبرای    ایرابطه   [18] 7و کلموگر ارائه  در  د.  شکست 
محوره و نرخ این رابطه کرنش پلاستیک معادل  تابعی از تنش سه

اس پلاستیک  کرنش  وتغییرات  زمانی   ۀنقط  ت  شکست  شروع 
 ((. 9)  ۀه یک برسد )رابط ب( 𝜔𝐷)  خواهد بود که پارامتر

(9         )                                𝜔𝐷 = ∫
𝑑𝜀̅𝑝𝑙

𝜀̅𝐷
𝑝𝑙

(𝜂,𝜀̇̅𝑝𝑙)
= 1      

آسیب تغییرشکل به   (𝜔𝐷)   متغیر  با  یکنواخت  صورت 
تغییرات مثبت آن  پلاستیک، افزایش یافته و در هر مرحله از حل، 

 گردد. (، محاسبه می 10)  ۀبا استفاده از رابط

𝜔𝐷 = ∫
Δ𝜀̅𝑝𝑙

𝜀̅𝐷
𝑝𝑙

(𝜂.𝜀̇̅𝑝𝑙)
≥ 0                                           )10( 

 

 فی منحنی شکست رمع -3-5-2

 
1 Rice 
2 Tracey 
3 Clintock 
4 Hancock 
5 Mackenzie 
6 Hooputra 
7 Kolmogorov 

 شده کرنش بحرانی اصلاح -در این مطالعه از ترکیب دو روش تنش
(SMCS)   به نرم  آسیب  استفاده شده    سازیمدل منظور  و  شکست 

آباکوس، منحنی است. در بخش تعریف آسیب نرم در نرم افزار 
محوره تغییرات کرنش پلاستیک معادل نسبت به تغییرات تنش سه 

(  7)   مطابق شکل(  𝛼)( معرفی شده است. پارامتر  8)   ۀبر اساس رابط
ضخامت   میانگین  اساس  منحنی    هاستونبر  است.  شده  کالیبره 

محوره نسبت به کرنش پلاستیک معادل به روش  تغییرات تنش سه
به  خطا  و  کرنش    ایگونهسعی  میزان  که  است  شده  تعریف 

( )شکل  بحرانی  المان  در  معادل  در  8پلاستیک  ی هانمونه (( 
برسد؛ این میزان    125/0شده در هنگام شکست به میزان  سازیمدل 

شده  سازیمدل ی  هانمونهکرنشی است که المان بحرانی در تمامی  
جابه  همان  با  در  متناسب    و شاو    آزمایشگاهیی  هانمونهجایی 

شده  سازیمدل   ۀ(، هر نمون7. مطابق شکل ) رسدمی ، به آن  کانوینده
ضریب   یک  دارای  متفاوت  ضخامت  با باشدمیمتفاوت   𝛼با   .

کالیبره نمودار  این  از  میاستفاده  نمونشده  بر هر  با   ۀتوان  ستون 
 ، منحنی آسیب تعریف نمود. مترمیلی  70تا    25ضخامت متغیر بین  

 

 
نسبت به تغییرات ضخامت    𝛼منحنی تغییرات پارامتر -7کل ش

 مقطع ستون 
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  ۀمتأثر از حرارت در نزدیکی ریش ۀناحی المان بحرانی در  -8 شکل

  نشدهجوش ۀجوش و ناحی 

   

   
 14A هنمون 14B هنمون 14C هنمون

  
 24A هنمون

   و تحلیل عددی آزمایشگاهیی ها نمونهشکل و گسترش آسیب در  ۀمقایس -9 شکل

 نتایج مطالعات عددی  -3-6

کانوینده و  شاو    آزمایشگاهیی  هانمونه  سازیمدل نتایج حاصل از   
مقایس بخش  دو  ناحی  ۀدر  از  آسیب  گسترش  و  از  أمت  ۀشکل  ثر 
مقایس لنگر خمشی   ۀحرارت و  میزان  جایی در  جابه -نمودارهای 

 ت. محل وصله ستون آورده شده اس

 شکل و گسترش آسیب  ۀمقایس -3-6-1
، با اتمام  کانویندهو شاو  آزمایشگاهی، مطابق نتایج 14A ۀدر نمون

  ظرفیت بارگذاری جک آزمایشگاه، شکستی مشاهده نشده است 

نمون9)شکل)  تغییرشکل  با سازیمدل   ۀ((.  خوبی  مطابقت  شده، 
و گسترش    24Aو   14B  ۀدارد. شکست دو نمون  آزمایشگاهی  ۀنمون

مطابق   نمونه  دو  این  در  و  شاو    آزمایشگاهیی  هانمونهآسیب 
جوش نفوذی ناقص در نزدیکی  ۀاست. شکست از ناحیکانوینده 

  ، آغازشده واقع بر روی بال تحت کشش مقطع ستون  جوش   ۀریش
شده و در جان نمونه گسترش پیدا کرده است. در نهایت    شروع
دلیل عدم وجود جوش نفوذی در جان، با شروع  نیز به   14C  ۀنمون

 . ((9جدا شده است )شکل )  جان کاملاً ۀآسیب از بال، از ناحی
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 جایی محل وصله ستون جابه - منحنی لنگر خمشی   ۀ مقایس   - 3-6-2 

جایی  جابه - لنگرخمشی   منحنی (،  1( و نتایج جدول ) 10مطابق شکل ) 
دارد.  کانوینده  و  شاو    آزمایشگاهی تطابق خوبی با نتایج    ها نمونه تمامی  

بودن  مقطع ستون و معین   ۀ با توجه به موقعیت بارگذاری نمونه در میان 
های بارگذاری و  آمده در حلقه دست شرایط بارگذاری، میزان نیروی به 

محل وصله ستون تا    ۀ فاصل بارگذاری یکنواخت نهایی، نصف و در  
ستون  تکیه  وصله  محل  در  خمشی  لنگر  میزان  و  شده  ضرب  گاه 
تمامی  به  در  است.  آمده  تحلیل ها نمونه دست  اولیه،  ی  شده، سختی 

ناحی  نتایج    ۀ رفتار  همانند  پلاستیک  رفتار  شروع  و  الاستیک 
جایی در محل  است. میزان لنگر خمشی حداکثر و جابه   آزمایشگاهی 

 ( اشاره شده است. 1وصله ستون در جدول ) 

 مطالعات پارامتریک  -4
محدود، روش بررسی  ی بعدی اجزا با اطمینان از عملکرد مدل سه   

و   وصله    سازی شبیه شکست  ستون   33،  ها ستون رفتار  نمونه 
شده   سازی مدل افزار آباکوس  ، در نرم ( 4)   شکل مطابق جدول قوطی 

و رفتار پارامترهایی همانند ضخامت و بعد مقطع ستون و درصد  
نفوذ جوش نفوذی ناقص بر روی رفتار وصله ستون مورد ارزیابی 

شده، مقاطعی هستند انتخاب   مقاطع ستونتمامی    قرار گرفته است. 
در   و  ها سازه که  متوسط  فلزی  قرار   بلندمرتبه ی  استفاده  مورد 

ای و ، فشردگی لرزه ها نمونه در انتخاب پهنا و ضخامت  د.  گیرن می 
جدول لاغ  مطابق  مقاطع  AISC   [5  ] 341-16  ۀ نام آیین   D1.1  ری 

میزان درصد جوش نفوذی برای هر مقطع ستون  کنترل شده است. 
در نظر گرفته    % 65و    % 85)جوش نفوذی کامل(،    % 100ترتیب  به 

رفتار بین جوش نفوذی   ۀ شده است. جوش نفوذی کامل برای مقایس 
با درصد نفوذ    ۀ نام آیین که در    % 85کامل و جوش نفوذی ناقص 

16-314 AISC   شده است. علت   سازی مدل   ،مورد تأیید واقع شده
نمون  هر  در  یکسان  پهناهای  که   ۀانتخاب  است  این  مقطع ستون، 

طور مستقیم امکان قرار گیری دو ستون قوطی با پهناهای متفاوت به 
هر   در  نیست.  میسر  فرآیند جوشکاری  انجام  و  یکدیگر  بر روی 

ثیر ضخامت بر أ منظور بررسی ت نمونه ستون با پهناهای یکسان، به 
تغییر پیدا    متر میلی   10تا    5ها بین  عملکرد وصله ستون، ضخامت 

به  است.  عملکرد کرده  بر  ستون  مقطع  پهنای  تأثیر  بررسی  منظور 
پهناهای ها نمونه وصله ستون،   یکسان و  دارای ضخامت  ی ستون 
 شده، در نظر گرفته شده است.سازی مدل ی  ها نمونه متفاوت نیز در 

 

 
  

 14Aنمونه  14Bنمونه  14Cنمونه 

 
 کانوینده و شاو های آزمایشگاهی شده و نمونهسازیهای مدلجایی محل وصله ستون در نمونهجابه- منحنی لنگر خمشی ۀمقایس -10 شکل
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 بارگذاری و شرایط مرزی   -4-1
آزمایی مدل عددی  همانند آنچه در بخش راستی   سازی مدل فرضیات  

  ، یی با ضخامت یکسان ها نمونه اشاره شد، در نظر گرفته شده است. در  

ورق تقویتی بالا و پایین نمونه در محل اعمال بار در نظر گرفته شده  
 ((. 11است )شکل ) است که به دو طرف بال ستون متصل شده  

 

 

 ی عددی مقاطع ستون باکس مطالعات پارامتریک هانمونهگذاری به همراه مشخصات ابعادی نام -4جدول

 

CJP  یا PJP  (نمونه ۀشمار ) 
 

 پهنا 
ضخامت ستون 

 تر کوچک

ضخامت ستون 

 تر بزرگ

طول ستون  

 تر کوچک

طول ستون  

 تر بزرگ
e 1 

 
(mm ) (mm ) (mm ) (mm ) (mm ) (mm )  

100 (1)% , 85  (2)% , 65 (3)%  300 25 25 1200 1800 300  

100 (4)% , 85  (5)% , 65 (6)%  300 25 30 1300 1700 200  

100 (7)% , 85  (8)% , 65 (9)%  300 30 30 1200 1800 300  

100 (10)% , 85  (11)% , 65 (12) %  500 30 30 1250 1750 250  

100 (13)% , 85  (14)% , 65 (15) %  500 30 35 1300 1700 200  

100 (16)% , 85  (17)% , 65 (18) %  500 30 40 1170 1830 330  

100 (19)% , 85  (20)% , 65 (21) %  500 40 40 1200 1800 300  

100 (22)% , 85  (23)% , 65 (24) %  700 50 50 1200 1800 300  

100 (25)% , 85  (26)% , 65 (27) %  700 50 60 1290 1710 210  

100 (28)% , 85  (29)% , 65 (30) %  700 60 60 1160 1840 340  

100 (31)% , 85  (32)% , 65 (33) %  1000 70 70 1200 1800 300  

 محل اعمال بار تا وصله ستون ۀفاصل 1     

 
 افزار آباکوسمقاطع ستون باکس در نرم ۀشدسازیمدلی ها نمونهبندی مش -11 شکل

شده مطابق با ظرفیت خمشی دو قطعه ستون،  سازیمدل   ۀ هر نمون
متفاوت است؛ در   (e) محل اعمال بار تا محل وصله ۀدارای فاصل

هایی با ضخامت یکسان با توجه به نبود دو مقطع ستون با  نمونه
اعمال بار  بین محل    مترسانتی  30یکسان    ۀابعاد مختلف، یک فاصل

و در محل اعمال بار یک ورق   و محل وصله فرض شده است

تقویتی با توجه به ابعاد مقطع و ظرفیت خمشی متناسب با آن در  
به  که  داده شده است  قرار  بار  اعمال  پایین محل  بالا و  دلیل  بال 

متر با آن فاصله  سانتی  10جلوگیری از تمرکز تنش در محل وصله،  
منظور افزایش ظرفیت خمشی در محل اعمال  ورق تقویتی به دارد.  

به ظرفیت  بار و رسیدن هم  بار و محل وصله  زمان محل اعمال 
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  3ستون    ۀ طول نمونخمشی خود مورد استفاده قرار گرفته است.   
ها و همچنین تقارن مقطع بودن زمان تحلیل دلیل طولانیمتر و به

شده سازی  صورت نصف مدل ستون به  ۀشکل، نمونستون قوطی
مطرح شد برای نواحی اطراف    2-3همانند آنچه در بخش  ت.  اس

تر و برای سایر نواحی از مش  اتصال وصله ستون از مش کوچک 
 تر استفاده شده است. درشت

 نتایج مطالعات پارامتریک  -2-4

شکل در سه بخش ارائه  ی ستون قوطیهانمونه   سازیمدل نتایج  
است لنگر خمشی :  شده  میزان  در محل وصله  جابه -نتایج  جایی 

ناحیشکل  ستون، شکل شکست ستون قوطی نفوذی    جوش  ۀاز 
 کامل و ناقص و توزیع کرنش شکست معادل در المان بحرانی 

 جایی جابه -میزان لنگر خمشی -1-2-4

(، نتایج میزان حداکثر لنگر خمشی محل وصله ستون  5جدول )  در
محل وصله    ییجاتر به همراه جابه به ظرفیت خمشی مقطع کوچک 

جایی شروع جایی وصله ستون به میزان جابه ستون و نسبت جابه 
پلاستی آرفتار  تمامی  ک  در  است.  شده  ی هانمونه ورده 

به سازیمدل  ایجادشدشده  تنش  تمرکز  ناحی  ۀعلت  از   ۀناشی 

جایی محل وصله  نشده، میزان حداکثر لنگر خمشی و جابه جوش 
ناقص   نفوذی  با جوش  آن  کم   %65ستون  از  بعد  و  مقدار  ترین 

ناقص   نفوذی  میزان    %85جوش  کامل  نفوذی  جوش  به  نسبت 
کم جابه خمشیجایی  لنگر  منحنی  دارد.  محل  جابه -تری  جایی 

در   ناقص  هانمونه وصله  نفوذی  جوش  با  یکدیگر    %85یی  با 
طورکلی با افزایش ضخامت و  ((. به 12مقایسه شده است )شکل ) 

افزایش  به  هانمونهپهنای   افزایش تمرکز تنش در  علت  سختی و 
جابه  بحرانی،  پیدا  المان  کاهش  شکست  در    .کندمی جایی 

علت عدم تمرکز تنش ناشی از  یی با ضخامت یکسان به هانمونه
میزان   ضخامت،  بیش پذیرشکل اختلاف  در  باشدمی تر  ی   .

ترین ی کم پذیرشکلمتر،  ی با اختلاف ضخامت یک سانتیهانمونه
طوری که شکست جوش نفوذی کامل تنها در این  مقدار است به 

شده با ی بارگذاری هانمونهمشاهده شده است. در سایر    هانمونه
جایی وارد  بر تر از جابه های بیشجاییجوش نفوذی کامل با جابه 

نفوذ  هانمونه با درصد  ناقص  نفوذی  با جوش  ، شکستی %85ی 
ها در  جایی شکست آن مشاهده نشده است به همین منظور جابه

 ( با خط تیره نمایش داده شده است. 5جدول )
 

 جایی محل وصله تر به همراه جابهمیزان نسبت حداکثر لنگر خمشی محل وصله ستون به ظرفیت خمشی مقطع کوچک -5 جدول

 شماره نمونه
 MSP 

 Mp,s  
 1 

ẟ𝑆𝑃 ẟSP

ẟe

 2 
(mm) 

1 2 3 16/1 16/1 07/1 - 62 2/22 - 1/4 48/1 

4 5 6 18/1 18/1 07/1 - 5/60 21 - 8/3 4/1 

7 8 9 13/1 13/1 06/1 - 71 5/25 - 6/3 54/1 

10 11 12 19/1 19/1 1 - 70 12 - 7/5 1 

13 14 15 17/1 17/1 1 - 61 12 - 3/5 1 

16 17 18 1/1 05/1 95/0 43 20 9 9/3 8/1 8/0 

19 20 21 15/1 12/1 95/0 - 35 11 - 3 9/0 

22 23 24 22/1 18/1 1 - 45 10 - 5/4 1 

25 26 27 08/1 08/1 1 34 27 9 4/3 7/2 9/0 

28 29 30 14/1 14/1 1 - 5/46 10 - 5/4 1 

31 32 33 09/1 09/1 1 - 35 10 - 3 9/0 

 

 

 تر مقطع کوچکنسبت لنگر خمشی در محل وصله ستون به میزان لنگر خمشی پلاستیک 1
 جایی الاستیک مقطع جایی محل وصله ستون به میزان جابهجابه نسبت 2
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 متر میلی 500ب( پهنای                متر میلی 300الف( پهنای 

     
 متر میلی 1000د( پهنای                        متر  میلی 700پ( پهنای 

های مختلف با جوش شیاری با  شکل با پهنا و ضخامتهای ستون قوطیمحل وصله ستون در نمونهجایی جابه-منحنی لنگر خمشی -12 شکل

 % 85درصد نفوذ 

 

 
 شکل با مقاطع یکسانشکست مقطع ستون قوطی -13 شکل



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  /  112 

    1402زمستان ـ  چهل و دوم ی ـ شماره سي و سومسال  

زه
 لر

رد
لک

عم
ی 

رس
بر

له 
وص

در 
ص 

اق
ی ن

وذ
نف

ش 
جو

ی 
ا

ون
ست

کل 
 ش

طی
قو

ع 
اط

مق
ی 

ها
 

ان 
ائی

رض
ضا 

یر
عل

ی، 
کچ

ایپ
ک 

ام
سی

ن، 
ریا

ید
د ح

ری
، ف

دی
حم

ن ا
شی

اف
 

 

 
 شکل دارای دو مقطع متفاوت شکست ستون قوطی -14 شکل

 

 
  

  
دارای دو   مترمیلی 300شکل با پهنای ستون قوطیالف( وصله 

 متر میلی 30ضخامت یکسان 

دارای دو ضخامت   مترمیلی 300شکل با پهنای ب( وصله ستون قوطی

 متر میلی 30و  25مختلف 

 
 متر میلی 40و  30دارای دو ضخامت مختلف  مترمیلی 500شکل با پهنای پ( وصله ستون قوطی

 تغییرات کرنش شکست معادل در المان بحرانی  -15 شکل
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 شکل شکست   -2-2-4

 ۀشکل از ناحی(، وصله ستون قوطی 14( و ) 13ی ) هاشکل مطابق  
متأثر از حرارت جوش نفوذی کامل و ناقص بال پایین مقطع ستون  

دچار آسیب شده است و این آسیب در   ،باشدمی که تحت کشش  
(، شکست جوش نفوذی  13شکل )  .یابدمی جان ستون گسترش  
یکسان را    شکل متشکل از دو مقطع کاملاًناقص در ستون قوطی 

شده  دهد که زیر محل اعمل بار از ورق تقویتی استفاده  نمایش می
(، شکست جوش نفوذی ناقص در مقطع ستون  14است و شکل )

شکل متشکل از دو مقطع دارای ضخامت متفاوت را نمایش  قوطی
 دهد. می

 توزیع کرنش شکست معادل در المان بحرانی  -3-2-4

(، تغییرات کرنش شکست معادل در المان بحرانی  15در شکل ) 
آخر بارگذاری و بارگذاری یکنواخت نهایی برای سه     ۀدر دو حلق

از دو   وصله ستون دارای جوش نفوذی کامل و ناقص، متشکل 
ضخامت   اختلاف  با  یکسان،   مترمیلی   10و    مترمیلی  5مقطع 

است. شده  داده  تمامی    نمایش  قوطیهانمونه در  ستون  شکل ی 
  ۀالمان بحرانی در دو حلقشده میزان تنش و کرنش در  سازیمدل 

الاستیک باقی مانده است. به همین دلیل    ۀذاری در ناحیگاول بار
 ( دو حلق15در شکل  تنها  آورده شده است.    ۀ (،  بارگذاری  آخر 

با جوش  (، کرنش شکست معادل در نمونه 15مطابق شکل ) ای 
نفوذ   درصد  با  ناقص  حلقه   % 65نفوذی  و  در  بارگذاری  های 

افزایش پیدا کرده است.   بارگذاری یکنواخت نهایی بسیار سریع 
تر است.  ، کم %85ای با درصد نفوذ  میزان این تغییرات در نمونه 

شکل با جوش نفوذی کامل در دو نمونه دارای  وصله ستون قوطی
ضخامت   اختلاف  با  و  یکسان  تمام  مترمیلی  5ضخامت  در   ،

رنش  های بارگذاری، الاستیک باقی مانده است و تغییرات کحلقه
دلیل   همین  به  است.  کم  بسیار  نهایی  یکنواخت  بارگذاری  در 

این   زیاد مشاهده نشده است.  با جابه  هانمونه شکست در  جایی 
ای ( تغییرات کرنش شکست معادل در نمونه پ-15مطابق شکل ) 

اختلاف ضخامت   حلقه  مترمیلی  10با  بسیار  در  بارگذاری  های 
است. در وصله ستون دارای جوش نفوذی    هانمونهتر از سایر  بیش

المان بحرانی در حلقه های بارگذاری،  کامل، کرنش شکست در 
نهایی،   یکنواخت  بارگذاری  در  ولی  است  مانده  باقی  الاستیک 

سرعت افزایش پیدا کرده و شکست اتفاق افتاده است. در تمامی به
طی سازیمدل ی  هانمونه از  بعد  شکست  حلقه شده،  های شدن 

اری یکنواخت نهایی اتفاق افتاده است. در ذبارگذاری و در بارگ
  %65نتیجه استفاده از جوش نفوذی ناقص با درصد نفوذ حداقل  

 پذیر است. شکل امکان در مقاطع ستون قوطی

 گیریبندی و نتیجه جمع -5
منظور بررسی عملکرد وصله  محدود به  یبعدی اجزامدل سه یک

 ۀآباکوس ساخته شده است و شکست در ناحیافزار  در نرم   هاستون
و آسیب نرم    SMCSمتأثر از حرارت با استفاده از ترکیب دو روش  

نرم  است.  در  شده  معرفی  آباکوس  مطالعات    چهارافزار  نمونه 
از  راستی  ،گذشته  آزمایشگاهی اطمینان  با  و  است  شده  آزمایی 

ساخته مدل  کالیبره عملکرد  و  منحنی  شده  یک   شکستکردن 
ستون،   مقاطع  ضخامت  میانگین  اساس  ستون   33بر  نمونه 

دارای جوش نفوذی با های مختلف شکل با پهنا و ضخامت قوطی
متفاوت   نفوذ  مورد    %65و    %85،  %100درصد  و  شده  ساخته 

تحلیل قرار گرفته است. کاهش درصد نفوذ جوش شیاری ناقص، 
ی و پذیرشکلباعث افزایش تمرکز تنش در المان بحرانی شده و 

و   پهنا  افزایش  است.  کرده  پیدا  کاهش  خمشی  لنگر  حداکثر 
شکل با افزایش سختی مقطع باعث کاهش  ضخامت ستون قوطی

که  پذیرشکل یکسان  با ضخامت  نمونه  به جز در  ی شده است؛ 
ی پذیرشکل دلیل عدم تمرکز تنش ناشی از اختلاف ضخامت،  به

متر، اختلاف ضخامت یک سانتیی با  هانمونه تری دارند. در  بیش
تمرکز تنش ناشی از اختلاف ضخامت در کنار تمرکز تنش ناشی 

 ؛ی شده استپذیرشکل نشده باعث کاهش شدید  جوش  ۀاز ناحی
ی با نفوذ کامل نیز مشاهده  هانمونه که شکست حتی در  طوری به

تمامی   در  است. شکست  بارگذاری هانمونه شده  از  ی  بعد  شده، 
های بارگذاری و در بارگذاری یکنواخت نهایی اتفاق افتاده حلقه

شیاری ناقص با درصد   است. در نتیجه، امکان استفاده از جوش
 شکل اثبات شده است. در مقاطع ستون قوطی %65  نفوذ حداقل
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