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  يفولادي ها سازه انجمن
 

  يهست خالق نام به
  

ي بشر تمدني ريگ شكل در عمده نقش باز ريد ازي ريپذ شكل تيقابل و بالا دوام و مقاومت باي مصالح عنوان به فولاد
 عنوان به آن از و آمده عمل به فولاد از ميكر قرآن در كهي فاتيتوص اساس بر زين مسلمانان جوامع در است، كرده فايا

 بوده برخورداري خاص گاهيجا از همواره شده، ياد دارد مردمي براي فراوان منفع كه بالا اريبس مقاومت باي مصالح
  .است

 بودني اقتصاد ليدل به كماكان فولاد شده حاصل نهيزم نيا در كهي ها شرفتيپ و ديجد مصالح ديتول وجود با امروز
 به روز كهي بيترت به. كند حفظ عيصنا در را خود تيموقع ستهتوان مثبت اتيخصوص ريسا وي ريكارگ به سهولت و

 ازي شاخص عنوان به كشور هر در فولاد سرانه مصرف كهي طور به است شده افزوده جهان در آن مصرف بر روز
 روز ازين كه خاصي تيجمع هرم با توسعه حال دري كشور عنوان به زين رانيا. است مطرح كشور آني يافتگ توسعه
 صنعت و عمران بخش در فولاد مصرف كهي طور به است مواجه فولاد رشد به رو مصرف با دارد مسكن به يافزون
 بر كه طلبد يم را ينهادهاي وجود رشد روبه روند نيا و رسدي م سال در تن ونيليم هشت حدودي رقم به ما كشور در

  :برسانند انجام به را آن و داشته نظارت ريز اقدامات و رخدادها

  يفولادي ها سازه نهيزم دري فن دانشي ارتقا و نينوي ها روش نيتدو. 1
  كشور ازين به توجه باي قاتيتحقي راهبردها نييتع وي ده سامان ت،يريمد. 2
  مرتبطي ها نامه نييآ توسعه و اصلاح. 3
ي تمام در اند ودهب دور دانشگاه از ها سال كهي آموختگان دانش داشتن نگه روز به وي مهندس جامعه اشكالات رفع. 4
  .اجرا و نظارت ،يطراحي ها نهيزم
  .صنعت و دانشگاه ارتباط تيتقو وي دانشگاهي ها دوره دري كاربرد ويي اجرا مباحث كردن وارد. 5
  .يعال سطوح وي انيمي ها راه ورزان، فن استادكاران، كارگران، رينظ مختلف سطوح در آموزش ليتكم. 6

ي علم اتينشر ونيسيكم قيطر از 3/11/83 مورخ در عضوانجمني دانشگاه حترمم دياسات همت با راستا نيا در
 به رانياي فولادي ها سازه انجمن ازيامت تحت فولاد، و سازه مجلهي پژوهش وي علم مجوز رانياي اسلامي جمهور
  .شد صادر 95/2910/3 شماره

 مارادر خودي پژوهشي علم مقالات سالار با كه شود يم دعوت محترم پژوهشگران و نيمهندس هيكل از لهينوسيبد
  .ندينماي يار راه تداوم

 رانياي فولادي ها سازه انجمن
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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 
 
KEYWORDS 
castellated section, Eccentrically braced frame, Cyclic loading 
 

                                                           
  alireza.rezaeian@kiau.ac.ir، استاديار گروه عمران، دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرج  -1
  )نويسنده مسئول(aminjahedi@yahoo.com  ،مدرس دانشگاه آزاد اسلامي واحد صفادشت  - 2
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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.  
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  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
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  مورد استفاده در سقف كامپوزيت

3علي  مزروعي
  

1393(  

رفته در  كاره دراين تحقيق، اثر پارامترهاي جريان، زمان، طول فرورونده و بالارونده ي گلميخ، در استحكام جوش گلميخ ب

براي اين منظور، ابتدا با درنظرگرفتن اطلاعات مربوط به پارامترها در منابع 

و  mm 19موجود، طراحي آزمايش انجام شد، سپس از دستگاه جوشكاري قوس الكتريكي گلميخ براي جوش گلميخ با سايز 

ها از لحاظ ظاهرجوش، پروفيل جوش،  نمونه

نتايج نشان داد براي جوش . سختي سطح مقطع جوش و استحكام جوش بااستفاده از آزمون خمش مورد بررسي قرار گرفت

توان به كيفيت اتصال مطابق  اهرجوش نمي

ي انجام  صورت كاملاٌ دقيق تعيين كنندهه 

رسي تر پارامترها علاوه بر باز براي تشخيص وكنترل دقيق

  گلميخ، سقف كامپوزيتي، پارامترجوشكاري قوس الكتريك گلميخ، استحكام جوش گلميخ درسقف كامپوزيت

The effect Arc Stud Welding process
mechanical properties of shear connectors 

M. GHOLAM 

ABSTRACT 
Arc stud welds act as shear connectors in 
construction of roof of  buildings.   In this study shear studs 19 mm in diameter made of AISI 1010 steel are  
welded to steel beams and the effects of weld 
Weld samples were characterized in terms of appearance, profile, weld penetration,  strength  and fracture 
location in bend test. The results showed the significance of the process parameters on the soundness and 
strength of the welded connection. It is 
regarded as a sufficient test for the day to day inspection of the stud welding work at site. It is also necessary and 
important to perform the site bend test at the beginning of each shi
D 1.1 standard.  
 
KEYWORDS 
effect of  parameter, stud welding, welded joint, arc welding, 

  )نويسنده مسئول(

farshidmalek@yahoo.com  

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

  1393پائيز و زمستان ـ شانزدهم 

بررسي تاثيربرخي پارامترهاي جوش دراتصال گلميخ 

مورد استفاده در سقف كامپوزيت

2فرشيد  مالك قائيني، 1مهسا  غلام برگاني
علي  مزروعي ،

1/12/1393: ،تاريخ پذيرش 1/7/1393: تاريخ دريافت(

دراين تحقيق، اثر پارامترهاي جريان، زمان، طول فرورونده و بالارونده ي گلميخ، در استحكام جوش گلميخ ب

براي اين منظور، ابتدا با درنظرگرفتن اطلاعات مربوط به پارامترها در منابع . سقف كامپوزيت، مورد مطالعه قرار گرفته است

موجود، طراحي آزمايش انجام شد، سپس از دستگاه جوشكاري قوس الكتريكي گلميخ براي جوش گلميخ با سايز 

نمونه. استفاده شد) دك گالوانيزه(رق گالوانيزه بر روي تير به همراه و

سختي سطح مقطع جوش و استحكام جوش بااستفاده از آزمون خمش مورد بررسي قرار گرفت

اهرجوش نميباشند، اما تنها از روي ظ بانفوذ و اتصال مناسب، هر چهار پارامتر داراي اهميت مي

ه پارامترهاي تعيين شده توسط استانداردها و سازندگان دستگاه ب

براي تشخيص وكنترل دقيق. باشد در شرايط مختلف طرح اتصال و كار نمي

  .باشد چشمي، نيازبه انجام آزمون خمش در محل انجام جوشكاري نيز مي
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Arc Stud Welding process parameters 
composite metal in mechanical properties of shear connectors 

constructions deck 
HOLAM BARGANI, F. MALEK GHAINI

,*, AND A. MAZROI 

Arc stud welds act as shear connectors in composite steel-concrete beam which are now widely used in the 
construction of roof of  buildings.   In this study shear studs 19 mm in diameter made of AISI 1010 steel are  
welded to steel beams and the effects of weld current, plung and  lift heights , and arc time  are investigated

amples were characterized in terms of appearance, profile, weld penetration,  strength  and fracture 
location in bend test. The results showed the significance of the process parameters on the soundness and 
strength of the welded connection. It is also shown that weld appearance and just visual inspection cannot be 
regarded as a sufficient test for the day to day inspection of the stud welding work at site. It is also necessary and 
important to perform the site bend test at the beginning of each shift or  round of site work as required by AWS 

, stud welding, welded joint, arc welding, composite beam, metal deck
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بررسي تاثيربرخي پارامترهاي جوش دراتصال گلميخ 

  دهيچك
دراين تحقيق، اثر پارامترهاي جريان، زمان، طول فرورونده و بالارونده ي گلميخ، در استحكام جوش گلميخ ب

سقف كامپوزيت، مورد مطالعه قرار گرفته است

موجود، طراحي آزمايش انجام شد، سپس از دستگاه جوشكاري قوس الكتريكي گلميخ براي جوش گلميخ با سايز 

بر روي تير به همراه و mm 115طول 

سختي سطح مقطع جوش و استحكام جوش بااستفاده از آزمون خمش مورد بررسي قرار گرفت

بانفوذ و اتصال مناسب، هر چهار پارامتر داراي اهميت مي

پارامترهاي تعيين شده توسط استانداردها و سازندگان دستگاه ب. با استانداردها پي برد

در شرايط مختلف طرح اتصال و كار نمي جوش مناسب،

چشمي، نيازبه انجام آزمون خمش در محل انجام جوشكاري نيز مي

  كليدي كلمات
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which are now widely used in the 
construction of roof of  buildings.   In this study shear studs 19 mm in diameter made of AISI 1010 steel are  

current, plung and  lift heights , and arc time  are investigated. 
amples were characterized in terms of appearance, profile, weld penetration,  strength  and fracture 

location in bend test. The results showed the significance of the process parameters on the soundness and 
also shown that weld appearance and just visual inspection cannot be 

regarded as a sufficient test for the day to day inspection of the stud welding work at site. It is also necessary and 
ft or  round of site work as required by AWS 
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هاي مختلف در مورد  در مطالعات مختلف، طي سال

ه هاي كامپوزيت، بيشتر ب هاي بكاررفته در سقف

هاي مكانيكي در  بررسي خواص مكانيكي همراه با آزمون

از . ها پرداخته شده است هاي بكاررفته در سازه

، رفتارگلميخ در دماي ]6[ها  جمله استحكام برشي گلميخ

كنترل شكست  ،]7[ بالا و مقاومت در برابر بارهاي خستگي

هاي  آزموني كامپوزيتي با استفاده از انجام 

محوريت اساسي ] 8[هاي مكانيكي  مكانيكي و شبيه سازي

هاي  البته با فرض براينكه جوش اين مطالعات بوده است،

  .باشند انجام شده صحيح و بانفوذ خوب

انتخاب پارامترهاي جوشكاري نقش مهمي دركيفيت فرآيند 

كند، و اين موضوع  جوشكاري قوس الكتريكي ايفا مي

هاي قوسي  ر فرآيندهاي مختلف جوش

ازجمله پارامترهاي مهم كه در اين نوع جوشكاري 

، زمان، طول بالارونده و )I( گذار هستند شامل جريان

 .باشند

به بررسي پارامترهاي جريان،  2009دريك مطالعه در سال 

زمان و نوع قطعه كار برروي خواص جوش در فرآيند 

تغييرات . شكاري قوس الكتريكي گلميخ پرداخته شد

خواص جوش، با اندازه گيري سختي ويكرز در طول 

نتايج . ي جوش و اندازه گيري عمق نفوذ بررسي شد

نشان داد كه جريان، بيشترين تاثير را در افزايش عمق نفوذ 

  ].9[و طول ناحيه باسختي بيشتردارد 

يرات پارامترهاي جوشكاري، دراين مقاله، ارزيابي اثر تغي

مبني بر آزمايشات تجربي انجام شده با استفاده از فرآيند 

جوشكاري قوس الكتريكي گلميخ همراه با فرول 

شود،  هاي كامپوزيت استفاده مي سراميكي، كه در سقف

تغييرات خواص جوش، با تغيير . صورت گرفته است

ام پارامترهاي جوشكاري با بررسي پروفيل جوش، استحك

  .وسختي جوش تحليل شده است

  
براي انجام اين تحقيق، از گلميخ از نوع اتصال دهنده 

mm 19 )in 4/3 (و طول mm 115  مطابق

ISO ]10 [ استاندارد ملي ايران 11969و 
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بتني در صنعت ساختمان، به -يهاي كامپوزيت فولاد

كافي در برابر بارهاي ديناميكي دليل وزن كم و استحكام 

يك تير  ].1[ شود هاي فولادي استفاده مي

كامپوزيت شامل يك مقطع فولادي و يك دال بتني بوسيله 

داراي  بديهي است كه بتن،. گردند

اما تحت تنش كششي ضعيف . مقاومت فشاري خوبي است

. ]1[قاومت مناسبي دارد است؛ درحاليكه فولاد در كشش م

با توجه به  در واقع هركدام از مصالح بكاررفته در سازه،

صورت موثر و ه شود ب مزيت رفتاري آنها باعث مي

در اجراي تيرهاي كامپوزيت بايد 

 جمله ضوابط پيشنهادي در استانداردها از

AISC  و مقررات ملي ساختماني ايران

ضروري سقف كامپوزيت، گلميخ است كه 

ها  گلميخ. گردد باعث اتصال مقطع فولادي به دال بتني، مي

به صورت مكانيكي به بال بالايي تير فولادي و معمولاً با 

  ].3[شوند  جوشكاري قبل از ريختن بتن متصل مي

جوشكاري گلميخ، يك روش رايج و جايگزين فرآيندهاي 

قوس الكتريكي روكش ديگر جوشكاري، همچون، جوش 

هاي ديگر اتصال، همانند پرچ كردن و پيچ كردن 

 مورد استفاده قرار گرفته است 1940

با توجه به اينكه زمان سيكل جوشكاري گلميخ با قوس 

الكتريكي خيلي كوتاه است، فلز جوش و منطقه متاثر از 

هاي  نتيجه مقدار تنشحرارت جوش، خيلي باريك بوده، در

توان در  گلميخ را مي. باشد ناشي ازجوش، كمتر مي

 .طرف به سازه جوش نمود هاي مختلف، از يك

جوشكاري گلميخ به دليل سادگي استفاده و سرعت عمل 

  .ي گسترده دارد اجرا، ساليان طولاني است كه استفاده

 كارخانجات سازنده تجهيزات فوق، اقدامات زيادي براي

اند كه  بهبود فرآيند جوشكاري ومواد بكاررفته انجام داده

بااين وجود، . باعث اعتماد پذيري اين فرآيند شده است

صحت مواد بكاررفته و انجام صحيح آن، يكي از مسائل 

در مطالعات مختلف، طي سال

هاي بكاررفته در سقف گلميخ

بررسي خواص مكانيكي همراه با آزمون

هاي بكاررفته در سازه مورد گلميخ

جمله استحكام برشي گلميخ

بالا و مقاومت در برابر بارهاي خستگي

ي كامپوزيتي با استفاده از انجام  نرم درسازه

مكانيكي و شبيه سازي

اين مطالعات بوده است،

انجام شده صحيح و بانفوذ خوب

انتخاب پارامترهاي جوشكاري نقش مهمي دركيفيت فرآيند 

جوشكاري قوس الكتريكي ايفا مي

ر فرآيندهاي مختلف جوشي اساسي د مساله

ازجمله پارامترهاي مهم كه در اين نوع جوشكاري . است

گذار هستند شامل جريان تاثير

باشند طول فرورونده مي

دريك مطالعه در سال 

زمان و نوع قطعه كار برروي خواص جوش در فرآيند 

شكاري قوس الكتريكي گلميخ پرداخته شدجو

خواص جوش، با اندازه گيري سختي ويكرز در طول 

ي جوش و اندازه گيري عمق نفوذ بررسي شد ناحيه

نشان داد كه جريان، بيشترين تاثير را در افزايش عمق نفوذ 

و طول ناحيه باسختي بيشتردارد 

دراين مقاله، ارزيابي اثر تغي

مبني بر آزمايشات تجربي انجام شده با استفاده از فرآيند 

جوشكاري قوس الكتريكي گلميخ همراه با فرول 

سراميكي، كه در سقف

صورت گرفته است

پارامترهاي جوشكاري با بررسي پروفيل جوش، استحك

وسختي جوش تحليل شده است

  

  روش تحقيق  - 2
براي انجام اين تحقيق، از گلميخ از نوع اتصال دهنده 

mmبرشي، با قطر 

ISO 13918استاندارد 
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  دمهقم  - 1

هاي كامپوزيت فولاد فسق

دليل وزن كم و استحكام 

هاي فولادي استفاده مي براي ساختمان

كامپوزيت شامل يك مقطع فولادي و يك دال بتني بوسيله 

گردند ها بهم متصل مي گلميخ

مقاومت فشاري خوبي است

است؛ درحاليكه فولاد در كشش م

در واقع هركدام از مصالح بكاررفته در سازه،

مزيت رفتاري آنها باعث مي

در اجراي تيرهاي كامپوزيت بايد  ].2[ اقتصادي عمل كند

ضوابط پيشنهادي در استانداردها از

14555،ISO13398 ،AISC

  .رعايت گردد

ضروري سقف كامپوزيت، گلميخ است كه يك ازاجزاء 

باعث اتصال مقطع فولادي به دال بتني، مي

به صورت مكانيكي به بال بالايي تير فولادي و معمولاً با 

جوشكاري قبل از ريختن بتن متصل مي

جوشكاري گلميخ، يك روش رايج و جايگزين فرآيندهاي 

ديگر جوشكاري، همچون، جوش 

هاي ديگر اتصال، همانند پرچ كردن و پيچ كردن  دارو روش

1940ي  باشد كه از دهه مي

]4[.  

با توجه به اينكه زمان سيكل جوشكاري گلميخ با قوس 

الكتريكي خيلي كوتاه است، فلز جوش و منطقه متاثر از 

حرارت جوش، خيلي باريك بوده، در

ناشي ازجوش، كمتر مي

هاي مختلف، از يك وضعيت

جوشكاري گلميخ به دليل سادگي استفاده و سرعت عمل 

اجرا، ساليان طولاني است كه استفاده

كارخانجات سازنده تجهيزات فوق، اقدامات زيادي براي

بهبود فرآيند جوشكاري ومواد بكاررفته انجام داده

باعث اعتماد پذيري اين فرآيند شده است

صحت مواد بكاررفته و انجام صحيح آن، يكي از مسائل 

  ].5[مهم است 
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براي گلميخ 

  .شود

گلميخ برروي قطعه كار ) ب

  .شود گداشته مي

    
 Lي فاصله 

رود درحاليكه جريان 

شود، قوس ايجاد 

قوس، سطح و گلميخ را ) د

كند و گلميخ درمذاب  ذوب مي

در  p به اندازه فاصله تقريباً

  .رود مذاب فرو مي

  
  .شود قطع اتصال حاصل مي) 

  ]10[فرآيند جوشكاري قوسي گلميخ 
  

AASHTO/AWS D1.5M/D1.5:2002 ،

ISO 14555 ANSI/AWSC5.4  و

D1.1/D1.1M:2010  براي انجام جوشكاري گلميخ در اين

  

فرآيند جوشكاري قوسي گلميخ همراه با فرول سراميكي 

 BTH PRO-D 2200با استفاده از دستگاه جوشكاري مدل 

 الكتريكي گلميخ،مورداستفاده براي جوشكاري قوس 

اين دستگاه داراي يك تفنگ جوشكاري و 

پارامترهاي زمان و جريان برروي  .كابل اتصال است

قابل تنظيم  22تا  10هايي با سايز  دستگاه براي گلميخ

يند جوشكاري قوس الكتريكي گلميخ آمراحل فر

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

  1393پائيز و زمستان ـ شانزدهم 

هاي سراميكي براي جوشكاري  ها و حلقه

عكسي از  )1( شكل در. استفاده شده است

جنس گلميخ، از فولاد كم . گلميخ نشان داده شده است

است و به روش فورج سرد از 

خواص مكانيكي اين . شود مفتول با اين جنس توليد مي

ه ب نوك گلميخ،. آورده شده است

گلميخ مورد . باشد اي ازجنس آلومنيوم مي

استفاده داراي يك فرول يا محافظ سراميكي براي حالت 

. الكتريكي گلميخ به سمت پايين است

ازجنس  IPE180قطعه كار مورد نياز براي جوشكاري، تير 

  ، همچنين از ورق گالوانيزه با ضخامت 

 ،شود مطابق آنچه درسقف كامپوزيتي استفاده مي

  

  
گلميخ ( گلميخ مورد استفاده در سقف كامپوزيت

  .)لومنيومي و يك محافظ سراميكي است
  

تركيب شيمايي پايه گلميخ ازجنس فولاد كم كربن 

 1010از نوع فولاد 

Al  S  Si C  Fe  

/001/0  32/0  14/0  0/99  

  

  خواص مكانيكي گلميخ

  

  استحكام

)MPa(  

  افزايش طول

)%(  

346 34 
  

براي گلميخ  pپارامتر ) الف

شود تنظيم مي

ي فاصله  گلميخ به اندازه) ج

رود درحاليكه جريان  بالا مي

شود، قوس ايجاد  برقرار مي

  .شود مي

قطع اتصال حاصل مي) ه

فرآيند جوشكاري قوسي گلميخ  :)2( شكل

  :از استانداردهاي

 AWS ،AASHTO/AWS D1.5M/D1.5:2002

ISO13918 ،ISO 14555

D1.1/D1.1M:2010

  .تحقيق استفاده شد

فرآيند جوشكاري قوسي گلميخ همراه با فرول سراميكي 

با استفاده از دستگاه جوشكاري مدل 

مورداستفاده براي جوشكاري قوس 

اين دستگاه داراي يك تفنگ جوشكاري و . استفاده شد

كابل اتصال است

دستگاه براي گلميخ

مراحل فر. باشند مي

 نوك گلميخ 
از جنس آلومينيوم

 گلميخ

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

ها و حلقه گلميخ" در مورد

استفاده شده است "قوسي گلميخ

گلميخ نشان داده شده است

است و به روش فورج سرد از  )1( كربن مطابق جدول

مفتول با اين جنس توليد مي

آورده شده است) 2(در جدول  گلميخ،

اي ازجنس آلومنيوم مي صورت زائده

استفاده داراي يك فرول يا محافظ سراميكي براي حالت 

الكتريكي گلميخ به سمت پايين است جوشكاري قوس

قطعه كار مورد نياز براي جوشكاري، تير 

، همچنين از ورق گالوانيزه با ضخامت ST37فولاد 

mm 8/0 مطابق آنچه درسقف كامپوزيتي استفاده مي

  .بكارگرفته شد

گلميخ مورد استفاده در سقف كامپوزيت :)1( شكل

لومنيومي و يك محافظ سراميكي استآداراي يك نوك 

تركيب شيمايي پايه گلميخ ازجنس فولاد كم كربن ): 1(جدول 

از نوع فولاد 

Cr  Mn  Al  عنصر

درصد 

  وزني
02/0  36/0  01/  

خواص مكانيكي گلميخ): 2(جدول 

  قطر

)mm(  

  طول

)mm(  

19 115 

فرول سراميكي 
 (محافظ سراميكي)
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جهت بررسي ساختار انجمادي جوش و 

از محلول   HAZي جوش و منطقه همچنين ابعاد حوضچه

به منظور . ثانيه استفاده گرديد 6الي  5به مدت 

و مشخص كردن   HAZجوش و ي بررسي شكل منطقه

. تقريبي عيوب ايجاد شده از استريواسكوپ استفاده شد

هاي  شكل مقطع جوش، همراه با مشخص شدن قسمت

  .است نشان داده شده) 5(مختلف جوش، در شكل 
  

ايش مربوط به جوشكاري گلميخ با طراحي آزم

  پارمترهاي موجود

T  

ms(  

P 

)mm(  

L 

)mm(  P/L 
 اسم

  نمونه

5005/3  5 5/5:3  D1M 

8005/3  5 5/5:3  D2M 

5005/3  5 5/5:3  M1M  

8005/3  5 5/5:3  M2M  

5005/3  5 5/5:3  U1M  

8005/3  5 5/5:3  U2M  

5005/4  7 5/7:4  D1U  

8005/4  7 5/7:4  D2U  

5005/4  7 5/7:4  M1U  

8005/4  7 5/7:4  M2U  

5005/4  7 5/7:4  U1U  

8005/4  7 5/7:4  U2U  

5005/2  4 5/4:2  D1D  

8005/2  4 5/4:2  D2D  

5005/2  4 5/4:2  M1D  

8005/2  4 5/4:2  M2D  

5005/2  4 5/4:2  U1D  

۸۰۰5/2  4 5/4:2  U2D  
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 دهمسال  

تجهيزات انجام جوشكاري . باشد

  .است نشان داده شده

بعد از تهيه تجهيزات، طراحي آزمايش بصورت فاكتوريل 

پارامترهاي در نظر گرفته شده شامل 

سه سطح با ( P/Lو ) دو سطح(، زمان 

) 3(ل مطابق جدو) Pو  Lنسبت يكسان و مقادير متفاوت 

  

  

  
  مصالح مربوط به جوشكاري گلميخ انجام شده

  

، )3(فرآيند جوشكاري همراه با مصالح بصورت شكل 

بعد ازجوش دادن . مطابق با طراحي آزمايش انجام شد

 ISO 14555ها، ابتدا آزمون چشمي، مطابق استاندارد 

  معيارهاي ظاهرجوش سالم . ها انجام شد

درحاليكه . استISO 14555 و نامناسب مطابق با استاندارد 

  جوش ناسالم بصورت چهار حالت مختلف، مطابق 

گلميخ كه برروي تير به همراه ورق 

بريده  گالوانيزه جوش داده شده با اره قسمتي از بال تير،

جام بال تيركه برروي آن جوش ان

سپس سطح  صورت مقطع عرضي بريده شد،

آماده سازي و بعد، برق  2500تا 

جهت بررسي ساختار انجمادي جوش و . انداخته شد

همچنين ابعاد حوضچه

به مدت % 2نايتال 

بررسي شكل منطقه

تقريبي عيوب ايجاد شده از استريواسكوپ استفاده شد

شكل مقطع جوش، همراه با مشخص شدن قسمت

مختلف جوش، در شكل 

طراحي آزم): 3(جدول 

  رديف
I 

)A(  

T

)ms

1  1250 500 

2  1250 800 

3  1500 500 

4  1500 800 

5  1750 500 

6  1750 800 

7  1250 500 

8  1250 800 

9  1500 500 

10  1500 800 

11  1750 500 

12  1750 800 

13  1250 500 

14  1250 800 

15  1500 500 

16  1500 800 

17  1750 500 

18  1750 ۸۰۰ 

 گلميخ

فرول سراميكي

تفنگ جوشكاري 
 گلميخ

 گلميخ

كلمپ اتصال  
 به زمين

 St37تير از جنس 

ورق گالوانيزه 
 (دك)

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 18

باشد مي )2( مطابق شكل

نشان داده شده )3(درشكل 

بعد از تهيه تجهيزات، طراحي آزمايش بصورت فاكتوريل 

پارامترهاي در نظر گرفته شده شامل . كامل، انجام شد

، زمان )سه سطح(جريان 

نسبت يكسان و مقادير متفاوت 

  .شدبا مي

مصالح مربوط به جوشكاري گلميخ انجام شده :)3( شكل

فرآيند جوشكاري همراه با مصالح بصورت شكل 

مطابق با طراحي آزمايش انجام شد

ها، ابتدا آزمون چشمي، مطابق استاندارد  نمونه

ها انجام شد براي نمونه

و نامناسب مطابق با استاندارد 

جوش ناسالم بصورت چهار حالت مختلف، مطابق 

  .باشد مي) 4(شكل 

گلميخ كه برروي تير به همراه ورق  بعد از آنكه، هر

گالوانيزه جوش داده شده با اره قسمتي از بال تير،

بال تيركه برروي آن جوش ان سپس هرقسمت از. شد

صورت مقطع عرضي بريده شد،ه شده بود، ب

تا  80ها با سنباده  نمونه

تير از جنس 
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ي جوش و فازهاي تشكيل شده  براي بررسي سختي منطقه

HAZ   جوش گلميخ مورد استفاده در

بتني، از آزمايش -هاي كامپوزيت فولادي

با استفاده از دستگاه ميكروسختي ) ويكرز

BUHLER LTD هاي  آزمايش. استفاده شد

ميكروسختي سنجي در نقاط مختلف از مناطق مختلف 

صورت ) از قسمت قطعه كار به سمت پايه گلميخ 

افزايش ميزان دقت اعداد بدست آمده از اين 

هاي بدست آمده كه از  عدد. آزمايش، چندين بار تكرارشد

باشد،جمع و ميانگين آنها محاسبه  نقطه در هر مكان مي

و به  g100 آزمايش ميكروسختي سنجي تحت بار 

شكل پروفيل سختي در . ثانيه صورت گرفت

  .نشان داده شده است

به منظور بررسي استحكام جوش ازآزمون خمش استفاده 

آزمون خمش با ساخت و استفاده از دستگاه خمش 

عكس دستگاه تست خمش در شكل . هيدروليك انجام شد

گلميخ جوش داده شده بر روي . شود

در  cm2 10×10فولادي تهيه شده، با ابعاد تقريبا 

درجه تحت  30الي  15تحت زاويه  دستگاه گذاشته شده و

  .گيرد

  

اين . هاي مختلف از مقطع گلميخ جوش داده شده مشخص شده است

  .باشد مناطق شامل فلز پايه، فلز جوش و منطقه متاثرازحرارت مي

كاهش  .باشد مي )الف-4(مطابق عيب در شكل 

متر گوياي اين  ميلي 5/2تا  1 طول به اندازه كم وحدوداً

ها نشان دادند كه به دليل كم  اين جوش

بودن مقادير اين پارامترها طول قوس كافي نبوده و 

  همچنين نيروي كافي جهت امتزاج دوسطح ذوب شده 
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در اين حالت قطر فلز 

جوش كم شده كه دليل آن نبود 

هم مركزي فرول و گلميخ در 

تفنگ جوشكاري و يا مناسب 

.  

گرده ي دراين حالت ميزان ) ب

جوش كم و نامنظم بوده كه 

علت آن انرژي جوش كم و 

يا كم  رطوبت فرول سراميكي و

  .باشد مي Lپارامتر  بودن

    
اين حالت انحراف گرده 

همراه با عيب برش ازگوشه 

باشد كه علت آن وزش قوس 

ي  دراين حالت طول گرده) د

  جوش، شديداً كم شده و همراه 

. باشد با پاشش مذاب به اطراف مي

  علت آن افزايش جريان و يا 

  .باشد زمان مي

  ISO14555معيارجوشهاي ناسالم مطابق استاندارد 
  

  

براي بررسي سختي منطقه

 و همچنين منطقه

هاي كامپوزيت فولادي سقف

ويكرز(ميكروسختي 

 BUHLER LTDمدل

ميكروسختي سنجي در نقاط مختلف از مناطق مختلف 

از قسمت قطعه كار به سمت پايه گلميخ (جوش 

افزايش ميزان دقت اعداد بدست آمده از اين براي . گرفت

آزمايش، چندين بار تكرارشد

نقطه در هر مكان مي 5

آزمايش ميكروسختي سنجي تحت بار . شد

ثانيه صورت گرفت 15مدت 

نشان داده شده است) 6(شكل 

به منظور بررسي استحكام جوش ازآزمون خمش استفاده 

آزمون خمش با ساخت و استفاده از دستگاه خمش . شد

هيدروليك انجام شد

شود مشاهده مي) 7(

فولادي تهيه شده، با ابعاد تقريبا  صفحات

دستگاه گذاشته شده و

گيرد خمش قرار مي

هاي مختلف از مقطع گلميخ جوش داده شده مشخص شده است در شكل قسمت-عكس ماكرو از سطح مقطع جوش

مناطق شامل فلز پايه، فلز جوش و منطقه متاثرازحرارت مي

  ظاهر جوش گلميخ
، آزمون چشمي جوش گلميخ 

ها  نمونه. انجام شد ISO14555مطابق بااستاندارد استاندارد 

ظاهر جوش سالم نداشتند و گرده 

مطابق عيب در شكل  جوش،

طول به اندازه كم وحدوداً

اين جوش ظاهر. مساله است

بودن مقادير اين پارامترها طول قوس كافي نبوده و 

همچنين نيروي كافي جهت امتزاج دوسطح ذوب شده 
  

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

در اين حالت قطر فلز ) الف

جوش كم شده كه دليل آن نبود 

هم مركزي فرول و گلميخ در 

تفنگ جوشكاري و يا مناسب 

.ايجادشده است Lيا  Pنبودن 

اين حالت انحراف گرده ) ج

همراه با عيب برش ازگوشه 

باشد كه علت آن وزش قوس  مي

ويا هم مركز نبودن فرول 

  .باشد سراميكي مي

معيارجوشهاي ناسالم مطابق استاندارد  :)4( شكل

عكس ماكرو از سطح مقطع جوش :)5( شكل

  

  ها بحث و يافته  - 3

ظاهر جوش گلميخ  -1- 3
 بعد ازانجام جوشكاري،

مطابق بااستاندارد استاندارد 

ظاهر جوش سالم نداشتند و گرده  كم، Pو  L با پارامترهاي
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است كه كاهش ) ج-4(اين حالت مطابق شكل 

. طول زياد گلميخ به علت ذوب زياد ايجاد شده است

 تر واضح Pو  L كاهش طول در اين حالت با افزايش بيشتر

دي كم بوده و گرماي ورو نمونه با كاهش جريان،

عيب . ذوب كافي اتفاق نيفتاده است و جوش ناسالم است

. باشد مي) ب- 4(ايجاد شده در اين حالت مطابق شكل 

درحالتي كه جوش سالم است گرده جوش كافي و كاهش 

جوشكاري . متر مشاهده شد ميلي 5-4طول گلميخ به اندازه 

انجام پارمترهاي تعيين شده توسط سازنده دستگاه نيز 

توجه به  پارامترهاي تعيين شده توسط دستگاه، با

خوب  وجود داشتن جوش تقريباً با شرايط بكارگرفته شده،

كافي، داراي پاشش مذاب به اطراف  و عمق نفوذ نسبتاً

نتيجه تغيير ميزان انرژي  اين پارامترها و در

و بدون پاشش مذاب  ورودي جوش، ظاهر جوش خوب

  تصوير درشت ساختارجوش 
ها با ظاهرجوش سالم، مقطع زده شدند و آماده سازي 

هاي ماكروسكوپي و  عكس. ها انجام شد

نشان  مشاهده پروفيل جوش نشان داد كه ظاهرجوش سالم،

حاليكه ممكن  در. باشد ي بي عيب بودن نمونه نمي

ل تخلخل درون نمونه جوش داده شده به 

دلايلي از جمله تميز نبودن سطح مقطع قطعه كار و 

اخت گلميخ و وزش نامناسب بودن مواد بكار رفته در س

.  

اندازه گيري . پروفيل جوش، عمق نفوذ جوش را نشان داد

دهد كه نمونه با  ها نشان مي عمق نفوذ جوش در نمونه

به دليل داشتن گرماي ورودي  800زمان 

كافي و نرخ گرمايش و سرمايش مناسب جوش گلميخ، 

تغييرات جريان . عمق نفوذ بيشتر از نمونه با جريان كم دارد

. بيشتر از تغييرات زمان در مقدار عمق نفوذ نقش دارد

عكس ماكرو ساختار مربوط به دو نمونه با عمق 

دهد درحاليكه دو نمونه ظاهر  ينفوذ متفاوت رانشان م

.  
  

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

  
پروفيل سختي از سطح مقطع جوش و از نقاط 

  . باشد مي µm 60مختلف، فاصله نقاط از يكديگر 

  به مدت  gr 50سختي ويكرز بااعمال نيروي 

  .ثانيه از در نقطه انجام شد
  

  

خمش گلميخ جوش داده شده با استفاده از دستگاه 

درجه  30زاويه ال نيرو تحت ماع 

  صفحه قائم بر نسبت به محور
  

، داراي اين عيب 18تا  13هاي  نمونه

ها تا حدودي  با افزايش اين دو پارامتر ظاهر جوش

نتايج نشان داد با افزايش اين . مستقل از اين دو پارامتر شد

دو پارامتر طول قوس كافي و نيروي لازم براي متصل شدن 

دو سطح قطعه كار وجود دارد و براي داشتن جوش 

در . باشند ناسب، پارامترهاي جريان و زمان مهم مي

هاي ديگر با مقدار بيشتر اين پارامترها، با جريان زياد، 

افزايش گرماي ورودي، باعث ذوب كافي سطح قطعه كار 

  درصورتي كه درنمونه . و اتصال مناسب شده است

به دليل كاهش زمان و درنتيجه افزايش 

پراكندگي ذوب به اطراف در حين 

فرآيند جوش شده و جوش ناسالم با گرده جوش كم ايجاد 

اين حالت مطابق شكل . شده است

طول زياد گلميخ به علت ذوب زياد ايجاد شده است

كاهش طول در اين حالت با افزايش بيشتر

نمونه با كاهش جريان،. است

ذوب كافي اتفاق نيفتاده است و جوش ناسالم است

ايجاد شده در اين حالت مطابق شكل 

درحالتي كه جوش سالم است گرده جوش كافي و كاهش 

طول گلميخ به اندازه 

پارمترهاي تعيين شده توسط سازنده دستگاه نيز  با

پارامترهاي تعيين شده توسط دستگاه، با. شد

شرايط بكارگرفته شده،

و عمق نفوذ نسبتاً

اين پارامترها و در تغيير با. است

ورودي جوش، ظاهر جوش خوب

  .اطراف شدبه 

  

تصوير درشت ساختارجوش   -2- 3
ها با ظاهرجوش سالم، مقطع زده شدند و آماده سازي  نمونه

ها انجام شد مورد اين نمونه در

مشاهده پروفيل جوش نشان داد كه ظاهرجوش سالم،

ي بي عيب بودن نمونه نمي دهنده

ل تخلخل درون نمونه جوش داده شده به است عيوبي مث

دلايلي از جمله تميز نبودن سطح مقطع قطعه كار و 

نامناسب بودن مواد بكار رفته در س

.قوس مشاهده شود

پروفيل جوش، عمق نفوذ جوش را نشان داد

عمق نفوذ جوش در نمونه

زمان  جريان زياد و

كافي و نرخ گرمايش و سرمايش مناسب جوش گلميخ، 

عمق نفوذ بيشتر از نمونه با جريان كم دارد

بيشتر از تغييرات زمان در مقدار عمق نفوذ نقش دارد

عكس ماكرو ساختار مربوط به دو نمونه با عمق ) 8(شكل 

نفوذ متفاوت رانشان م

.جوش سالم داشتند

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 20

پروفيل سختي از سطح مقطع جوش و از نقاط  :)6( شكل

مختلف، فاصله نقاط از يكديگر 

سختي ويكرز بااعمال نيروي 

ثانيه از در نقطه انجام شد 15حدوداً 

خمش گلميخ جوش داده شده با استفاده از دستگاه  :)7( شكل

 تست خمش هيدروليك با

نسبت به محور

نمونه. وجود نداشته است

با افزايش اين دو پارامتر ظاهر جوش. بودند

مستقل از اين دو پارامتر شد

دو پارامتر طول قوس كافي و نيروي لازم براي متصل شدن 

دو سطح قطعه كار وجود دارد و براي داشتن جوش 

ناسب، پارامترهاي جريان و زمان مهم ميم

هاي ديگر با مقدار بيشتر اين پارامترها، با جريان زياد،  نمونه

افزايش گرماي ورودي، باعث ذوب كافي سطح قطعه كار 

و اتصال مناسب شده است

به دليل كاهش زمان و درنتيجه افزايش  1750-500

پراكندگي ذوب به اطراف در حين سرعت، باعث عيب 

فرآيند جوش شده و جوش ناسالم با گرده جوش كم ايجاد 
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 ها با ظاهر جوش مناسب، وزش قوس كمي ايجاد

شده و باعث ايجاد تخلخل در جوش، و ازبين رفتن 

نتايج شكست  )4( در جدول. باشد استحكام كافي مي

نمونه با داشتن عمق نفوذ كافي . ها گزارش شده است

از فلز پايه شكسته شد كه نشان  و گرده جوش مناسب،

ي استحكام كافي درصورت وجود گرده جوش كافي 

يند جوشكاري گلميخ آنتيجه فر و كاهش طول گلميخ در

  .باشد متر مي ميلي
  

  
اي كه عمق جوش كم است، شكست از فلز جوش اتفاق 

  .افتاده است

  
اي كه عمق جوش بيشتر ودر حد بهينه است، شكست از 

  .فلز پايه اتفاق افتاده است

مورد دو سطح مفطع شكست جوش گلميخ در 

  گلميخ با پارامترهاي مختلف
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نمونه با جريان بيشتر و طول قوس بيشتر داراي عمق نفوذ 

  .جوش بيشتراست

  
نمونه با جريان كمتر و طول قوس كمتر داراي عمق نفوذ جوش 

  .كمتر است

هاي  پروفيل جوش مربوط به دو نمونه با پارامتر

  متر ميلي 2مقياسمختلف با 

  استحكام جوش گلميخ 
براي بررسي استحكام جوش گلميخ طبق استانداردها و 

آزمون . منابع موجود لازم است تست خمش انجام شود

خمش با استفاده از دستگاه آزمون خمش هيدروليك با 

درجه نسبت  30خم شدن گلميخ تحت زاويه 

شكست گلميخ انجام  تا مرحله به محور قائم برقطعه كار،

. ها در اين حالت به دوصورت شكسته شدند

ها يا از جوش شكسته شدند كه طبق الزامات 

دهد كه جوش مردود است  نشان مي

فلز پايه گلميخ شكسته شد كه نشان دهنده جوش با 

مقطع شكست از دو ) 9(شكل 

در مرحله اول . دهد جوش و فلز پايه را نشان مي

جوش سالم نبودند از جوش  هايي كه از لحاظ ظاهر

هايي با ظاهر جوش سالم يا از جوش 

دليل شكست . بيشتر موارد از فلز پايه شكسته شدند

ها با ظاهر جوش مناسب، وزش قوس كمي ايجاد آن نمونه

شده و باعث ايجاد تخلخل در جوش، و ازبين رفتن 

استحكام كافي مي

ها گزارش شده است نمونه

و گرده جوش مناسب،

ي استحكام كافي درصورت وجود گرده جوش كافي  دهنده

و كاهش طول گلميخ در

ميلي 5- 4به اندازه ي 

اي كه عمق جوش كم است، شكست از فلز جوش اتفاق  نمونه) الف

اي كه عمق جوش بيشتر ودر حد بهينه است، شكست از  نمونه) ب

فلز پايه اتفاق افتاده است

سطح مفطع شكست جوش گلميخ در  :)9( شكل

گلميخ با پارامترهاي مختلف
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نمونه با جريان بيشتر و طول قوس بيشتر داراي عمق نفوذ ) الف

جوش بيشتراست

نمونه با جريان كمتر و طول قوس كمتر داراي عمق نفوذ جوش ) ب

كمتر است

پروفيل جوش مربوط به دو نمونه با پارامتر :)8( شكل

مختلف با 

  

استحكام جوش گلميخ   -3- 3
براي بررسي استحكام جوش گلميخ طبق استانداردها و 

منابع موجود لازم است تست خمش انجام شود

خمش با استفاده از دستگاه آزمون خمش هيدروليك با 

خم شدن گلميخ تحت زاويه  اعمال نيرو و

به محور قائم برقطعه كار،

ها در اين حالت به دوصورت شكسته شدند نمونه. شد

ها يا از جوش شكسته شدند كه طبق الزامات  نمونه

نشان مي  ISO14555استاندارد

فلز پايه گلميخ شكسته شد كه نشان دهنده جوش با  و يا از

شكل . باشد استحكام كافي مي

جوش و فلز پايه را نشان مي

هايي كه از لحاظ ظاهر نمونه

هايي با ظاهر جوش سالم يا از جوش  نمونه. شكسته شدند

بيشتر موارد از فلز پايه شكسته شدند و در
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افزايش سختي در فلز جوش به دليل سرعت بالاتر انجماد 

نتايج . باشد و سرد شدن فلز جوش در اين فرآيند مي

سختي مربوط با دو نمودار با عمق نفوذ جوش متفاوت و 

دهد كه سختي اين مناطق  پارامترهاي متفاوت نشان مي

هاي متفاوت با پارامترهاي متفاوت تقريباً 

ي سختي يعني  يكسان است و تنها تفاوت در طول منطقه

. حرارت است از ي متاثر  طول عمق نفوذ جوش و منطقه

  .دهد ، پروفيل سختي جوش گلميخ را نشان مي
  

  

  
اي كه عمق جوش بيشتر ودر حد بهينه است، شكست از 

  .فلز پايه اتفاق افتاده است

سختي ويكرز مناطق مختلف جوش گلميخ از فلز 

  پايه تا جوش

  جوشكاري گلميخ از لحاظ  دهد

همچنين استحكام مناسب،  صرفه جويي در زمان و هزينه،

هاي كامپوزيت  يك روش مناسب براي ساخت سقف

ظاهر جوش مناسب در نتيجه پارامترهاي مناسب، 

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

  ها نتايج آزمون خمش نمونه

  اسم نمونه  نتيجه شكست

 D1Mجوششكست از 

 D2Mجوششكست از 

 M1Mپايه شكست از فلز

 M2Mپايه شكست از فلز

 U1Mشكست از جوش

 U2Mپايه شكست از فلز

 D1Uشكست از جوش

 D2Uشكست از جوش

 M1Uشكست از جوش

 M2Uشكست از جوش

 U1Uپايه شكست از

 U2Uپايه شكست از فلز

 D1Dشكست از جوش

 D2Dشكست از جوش

 M1Dشكست از جوش

 M2Dشكست از جوش

 U1Dپايهشكست از 

 U2Dشكست از جوش

  پروفيل سختي جوش گلميخ
استفاده دستگاه ميكروسختي سنجي ويكرز از پروفيل 

مناطق . جوش و مقاطع مختلف آن سختي گرفته شد

پايه، فلز جوش و  مختلف سختي گرفته شده شامل فلز

حرارت شامل منطقه درشت دانه و ريزدانه 

منطقه متاثر ازحرارت در اين نوع جوش، داراي 

اندازه گيري سختي نشان  اصل از

 از داد كه سختي در منطقه جوش بيشتر از منطقه متاثر

افزايش سختي در منطثه متاثر . باشد

از حرارت نيز مشاهده شد كه مقدار سختي در اين منطقه 

سختي در منطقه  مقدار. باشد كمتر از منطقه جوش مي

 270حرارت بين  از ويكرز و منطقه متاثر

افزايش سختي در فلز جوش به دليل سرعت بالاتر انجماد 

و سرد شدن فلز جوش در اين فرآيند مي

سختي مربوط با دو نمودار با عمق نفوذ جوش متفاوت و 

پارامترهاي متفاوت نشان مي

هاي متفاوت با پارامترهاي متفاوت تقريباً  اي نمونهبر

يكسان است و تنها تفاوت در طول منطقه

طول عمق نفوذ جوش و منطقه

، پروفيل سختي جوش گلميخ را نشان مي)10(شكل 

اي كه عمق جوش بيشتر ودر حد بهينه است، شكست از  نمونه) ب

فلز پايه اتفاق افتاده است

سختي ويكرز مناطق مختلف جوش گلميخ از فلز  :)10( شكل

  

 نتيجه گيري  - 4

دهد نتايج نشان مي

صرفه جويي در زمان و هزينه،

يك روش مناسب براي ساخت سقف

ظاهر جوش مناسب در نتيجه پارامترهاي مناسب، . باشد مي
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نتايج آزمون خمش نمونه): 4(جدول 

نتيجه شكست  رديف

 شكست از  1

 شكست از   2

 شكست از فلز  3

 شكست از فلز  4

 شكست از جوش  5

 شكست از فلز  6

 شكست از جوش  7

 شكست از جوش  8

 شكست از جوش  9

 شكست از جوش  10

 شكست از  11

 شكست از فلز  12

 شكست از جوش  13

 شكست از جوش  14

 شكست از جوش  15

 شكست از جوش  16

 شكست از   17

 شكست از جوش  18

  

پروفيل سختي جوش گلميخ  -4- 3
استفاده دستگاه ميكروسختي سنجي ويكرز از پروفيل با 

جوش و مقاطع مختلف آن سختي گرفته شد

مختلف سختي گرفته شده شامل فلز

حرارت شامل منطقه درشت دانه و ريزدانه  از منطقه متاثر

منطقه متاثر ازحرارت در اين نوع جوش، داراي . باشد مي

اصل ازنتاج ح. عرض كمي است

داد كه سختي در منطقه جوش بيشتر از منطقه متاثر

باشد پايه مي حرارت و فلز

از حرارت نيز مشاهده شد كه مقدار سختي در اين منطقه 

كمتر از منطقه جوش مي

ويكرز و منطقه متاثر 450 جوش تقريباً

  .ويكرز است 300تا 
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باشد اما بطور  حدودي بيانگرجوش با استحكام كافي مي

لذا براي اطمينان از  توان اين نتيجه را گرفت،

لازم است در  استحكام خوب جوش گلميخ و جوش سالم،

  .ي جوش انجام شود ها مرحله اول آزمون خمش نمونه

ترها با استفاده از منابع مختلف از جمله 

پارامترهاي تنظيم شده توسط سازنده دستگاه، نشان داد كه 

با توجه به شرايط مختلف از جمله ضخامت قطعه كار، 

. كند براي داشتن جوش بدون عيب، اين پرامترها تغيير مي

طول "عمق نفوذ جوش مناسب در وهله اول با پارامتر

در مرحله بعد جريان كافي ايجاد 

درصورت داشتن عمق نفوذ مناسب اتصال كافي و 

طول " پارامتر. شود درنتيجه استحكام مناسب ايجاد مي

كه ميزان نيروي لازم براي اتصال دوسطح را 

درجه اهميت كمتري نسبت به اين دو 

براي تعيين سرعت ذوب  مهمي 

و انجماد در حين جوش است ودر صورت زياد بودن 

 پارامترها در. باشد و بالعكس زمان، سرعت جوش كم مي

هاي مختلف  هاي يكسان در ميزان سختي قسمت

تاثير چنداني ندارد و تنها پارامترها با تغيير ميزان 

اوت منطقه باعث ايجاد ميزان طول سختي متف

براي داشتن . شد كه در ميزان استحكام نقش دارد

جوش سالم و گرده جوش مناسب، لازم است عمق نفوذ 

كه افزايش سختي و استحكام مناسب را 

ازشركت ايران توحيد بخاطر همكاري با دپارتمان مهندسي 

تربيت مدرس در تعريف و مواد و متالورژي دانشگاه 
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حدودي بيانگرجوش با استحكام كافي مي تا

توان اين نتيجه را گرفت، قطعي نمي

استحكام خوب جوش گلميخ و جوش سالم،

مرحله اول آزمون خمش نمونه

ترها با استفاده از منابع مختلف از جمله بررسي پارام

پارامترهاي تنظيم شده توسط سازنده دستگاه، نشان داد كه 

با توجه به شرايط مختلف از جمله ضخامت قطعه كار، 

براي داشتن جوش بدون عيب، اين پرامترها تغيير مي

عمق نفوذ جوش مناسب در وهله اول با پارامتر

در مرحله بعد جريان كافي ايجاد مناسب و  "بالارونده

درصورت داشتن عمق نفوذ مناسب اتصال كافي و . شود مي

درنتيجه استحكام مناسب ايجاد مي

كه ميزان نيروي لازم براي اتصال دوسطح را  "فرورنده

درجه اهميت كمتري نسبت به اين دو  كند، در تعيين مي

 پارامتر زمان،. پارامتراست

و انجماد در حين جوش است ودر صورت زياد بودن 

زمان، سرعت جوش كم مي

هاي يكسان در ميزان سختي قسمت نمونه

تاثير چنداني ندارد و تنها پارامترها با تغيير ميزان  جوش،

منطقه باعث ايجاد ميزان طول سختي متف طول هر

شد كه در ميزان استحكام نقش دارد دخواه

جوش سالم و گرده جوش مناسب، لازم است عمق نفوذ 

كه افزايش سختي و استحكام مناسب را  باشدجوش زياد 

  .شود موجب مي

  

  تشكرو قدرداني  - 5
ازشركت ايران توحيد بخاطر همكاري با دپارتمان مهندسي 

مواد و متالورژي دانشگاه 

اجراي اين پروژه تحقيقاتي تشكرو قدرداني مي
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   گچي تخته و اليافي

 سردنورد فولادي

1393(  

 فولادي سبك ديوارهاي اي لرزه عملكرد 
 3600 طول ديوار سبك فولادي سرد نورد، به
. اند گرفته قرار برگشتي و بدون حضور بار سقلي مورد آزمايش

 آزمايشات. است شده مقايسه يكديگر با و
ديوارهاي سبك  اي لرزه رفتار بهبود به عمدتاً

 اثرات گچي،  تخته و اليافي سيماني تخته
 هاي داراي مهاربند ظرفيت برشي نمونه. 

هاي مهاريند شده نيز با  ي نمونهريپذ شكل

 اي چرخه

Impression of Gypsum 
on Seismic Behavior of 

ABSTRACT 
This paper investigates the impressions of gypsum panel and fiber cement board 
performance of CFS stud walls. For this purpose, five 3600 in 3000 millimeter (length in height) specimens 
which three of them were strapped diagonally have been tested under cyclic loading. The hysteresis diagram, 
failure modes and ductility coefficient, were extracted for each specimen and compared. The experiments 
showed the nonstructural sheathing boards such as gypsum panel and fiber cement cladding would improve the 
lateral performance of the CFS walls 
 
KEYWORDS 
Cold-formed steel stud wall, Gypsum panel, Fiber cement board, Ductility factor, Hysteresis curve
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اليافي سيماني تخته هاي پوشش تاثير بررسي

فولادي سبك ديوارهاي اي لرزه رفتار بر

  2فرد فرهاد  حكيمي، 1فرهنگ  فرحبد

1/12/1393: ،تاريخ پذيرش 1/7/1393: تاريخ دريافت(

 بر اليافي سيماني تخته و برگ گچ پوششي صفحات تأثير تجربي
ديوار سبك فولادي سرد نورد، به نمونه 5 هدف، اين براي .است پرداخته قطري اي
برگشتي و بدون حضور بار سقلي مورد آزمايش و رفت جانبي اريبارگذ تحت متر ميلي
و پذيري استخراج شكل شكست و ضريب مد اي، چرخه هاي
عمدتاً برگ، گچ و اليافي سيماني تخته مانند اي غيرسازه هاي پوشش

تخته هاي پوشش نصب پوشش، بدون نمونه با مقايسه در .انجامد
. دارد فولادي سبك هاي قاب خرابي مد پذيري و شكل برشي،
شكل بيضرهمچنين . است افزايش داشته% 40هاي مذكور تا  ضربدري و همراه با پوشش

  .كند افزايش پيدا مي% 40گچي تا مرز   تخته و اليافي سيماني

چرخه پذيري، منحنيضريب شكل  اليافي، سيماني تخته برگ، گچ
  

Impression of Gypsum Panel and Fiber Cement Board 
ehavior of Cold-Formed Steel Stud W

F. Farahbod, F. Hakimi Fard 

This paper investigates the impressions of gypsum panel and fiber cement board 
performance of CFS stud walls. For this purpose, five 3600 in 3000 millimeter (length in height) specimens 
which three of them were strapped diagonally have been tested under cyclic loading. The hysteresis diagram, 

ctility coefficient, were extracted for each specimen and compared. The experiments 
showed the nonstructural sheathing boards such as gypsum panel and fiber cement cladding would improve the 
lateral performance of the CFS walls – with or without the strap brace – by 40 percent in average.

formed steel stud wall, Gypsum panel, Fiber cement board, Ductility factor, Hysteresis curve
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بررسي

بر

  دهيچك

تجربي بررسي به تحقيق اين
اي تسمه مهاربند بدون يا با

ميلي 3000 ارتفاع و متر ميلي
هاي منحني ها نمونه تمام براي
پوشش نصب كه دادند نشان

انجامد مي شده مهاربند فولادي
برشي، ظرفيت بر محسوسي

ضربدري و همراه با پوشش
سيماني هاي تخته نصب پوشش

  كليدي كلمات

گچ فولادي، سبك ديوارهاي

oard Sheathing  
Walls 

This paper investigates the impressions of gypsum panel and fiber cement board sheathing on seismic 
performance of CFS stud walls. For this purpose, five 3600 in 3000 millimeter (length in height) specimens 
which three of them were strapped diagonally have been tested under cyclic loading. The hysteresis diagram, 

ctility coefficient, were extracted for each specimen and compared. The experiments 
showed the nonstructural sheathing boards such as gypsum panel and fiber cement cladding would improve the 

by 40 percent in average. 

formed steel stud wall, Gypsum panel, Fiber cement board, Ductility factor, Hysteresis curve 
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 خصوصاً جانبي، باربر اصلي عضو عنوان
  ].6و  5[نيست  خوبي ي ايده 

Ogunfunmi ]7 [قاب هشت اي لرزه عملكرد 
 صفحات پوشش داراي و شده مهاربندي

 داد نشان آزمايشات نتايج. دادند قرار آزمايش
 تسمه با همراه گچي صفحات داراي هاي
  .است گچي صفحات در خرابي
 قاب ساختمان اي لرزه عملكرد ]8[ش 

 سيكليك بارگذاري تحت را اي طبقه يك
 مهاربند منفرد، هاي قاب. دادند قرار مطالعه
. بودند گچي صفحات پوشش بدون 
 تسمه گسيختگي« را خرابي وقوع لرزان،
 گسيختگي« يا »قاب به اتصال محل نزديكي

  .داد نشان »ها پيچ اتصال محل

  برنامه آزمايشات

  ها نمونه 

 و  3000 ارتفاع با فولادي سبك قاب پنج
  اند  گرفته قرار آزمايش مورد متر ميلي
 بدون هاي ديوار گروه دو شامل ها نمونه
 با همراه ديوارهاي و ضربدري 
 در. باشند مي ديوار سمت دو در اي

 هاي ورق كارگيري به با ها تسمه مهاربند،
 شدند متصل قاب عمودي و افقي مرزي 
 به جلوگيري اتصال محل در احتمالي پارگي
 بلندشدگي وقوع از جلوگيري منظور به 
 مطابق مهاري  هاي ميل و  نبشي از ها، قاب
 در استادها ديوارها، تمام براي .شد 
 جز به. شدند نصب يكديگر از متر ميلي
 ها آن در پشت به پشت دوبل مقطع از كه
 رانرهاي مياني، استادهاي شامل اعضا 
 منفرد شكل C مقطع از ها كمركش و 

 ترتيب به اليافي سيماني تخته و برگ گچ
 1500 × 1200 × 9 و 3000 × 1200 × 15 با 
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 دهمسال  

 علاوه» فولادي سبك هاي قاب« 
 صفحات مانند اي سازه غير اجزاي
 اين با. هستند اهميت حائز نيز

 اي لرزه رفتار بررسي بر بيشتر
 تأثير تحت شده، نورد سرد مقاطع

... و مقاطع ابعاد اتصالات، انواع 
 اي غيرسازه هاي پوشش نصب تأثير

 آزمايش مورد كمتر فولادي سبك
 آزمايش نتايج تجربي، مقاله اين. 
 ثابت با كه دهد مي ارائه را شده نورد
 نصب تأثير مكانيكي، و هندسي 
 عملكرد بر را »گچي هاي تخته و
. است داده قرار بررسي مورد فولادي
 خرابي و تسليم مد اي، چرخه منحني
 و مشاهدات از استفاده با ادامه 
 سرد فولادي ديوارهاي اي لرزه رفتار

 .گرفت قرار بررسي

 فولادي سبك يوارهايد يبر روي 
به  توان يصورت گرفته است كه از آن جمله م

و همكارانش  Fulop، ]1[و همكارانش 
 ]4[ Rogersو  Al-Karatو ] 3[

 يبرش تيظرف نيبر تخم آنها بيشتر
 ييها پوشش ي،ضربدر يا مهاربند تسمه

تحت  يا بدون حضور آنها» ي و بار ثقلي
  .تمركز داشت 

 كه است كرده اثبات اخير، ساليان
   قاب اي لرزه رفتار در پوششي

 رونق و مقيمي. دارند اي ملاحظه
 تاثير تحت را شده نورد سرد
 مورد گچي صفحات نصب و مختلف

 نصب داد، نشان نتايج. دادند 
 پذيري شكل و مقاومت بر مثبتي

 به اعتماد اما. دارد مهاربندي هاي

عنوان به گچي هاي تخته
 ثقلي بار حضور در

Serrette و Ogunfunmi

مهاربندي فولادي سبك
آزمايش مورد را گچي

هاي نمونه شكست  مد
خرابي وقوع مهاربند،

Gad ش همكاران و
يك فولادي سبك
مطالعه مورد جانبي

 يا همراه و شده
لرزان، ميز آزمايش
نزديكي در مهاربند

محل در گچي صفحات
  
برنامه آزمايشات  - 2

 مشخصات  -1- 2

پنج تحقيق اين براي
ميلي 3600   عرض

نمونه .))1(شكل (
 اي تسمه مهاربند
اي تسمه هاي مهاربند

مهاربند، داراي هاي نمونه
 هاي المان به گوشه

پارگي هرگونه از تا
 چنين هم .آيد عمل

قاب چهارگوشه در
 استفاده )2( شكل

ميلي 600 فواصل
كه مرزي استادهاي

 ساير شد، استفاده
 تحتاني و فوقاني
  .شدند ساخته

گچ پوششي صفحات
 برابر ابعادي داراي
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 دمهقم  - 1

 هاي ساختمان احداث در
اجزاي اي، سازه اجزاي بر

نيز ديوارها سبك پوششي
بيشتر محققين توجه وجود

مقاطع از متشكل ديوارهاي
 ديوار، ابعاد نظير عواملي
تأثير بررسي و   بوده معطوف

سبك هاي قاب اي لرزه رفتار بر
. است گرفته قرار تحقيق و
نورد سرد فولادي ديوار 5

 مشخصات گرفتن نظر در
و اليافي سيماني هاي تخته«

فولادي سبك قاب اي لرزه
منحني آزمايشات، اين طي
 در و شد، ثبت نمونه هر

رفتار آمده، دست به نتايج
بررسي و تحليل مورد شده نورد

ي متعدد يتجرب مطالعات
صورت گرفته است كه از آن جمله مسرد نورد 
و همكارانش  Adham آزمايشات

]2[، Kim  و همكارانش]
آنها بيشتر قاتيتحق. اشاره نمود

مهاربند تسمه« ي همراه باوارهايد
ي و بار ثقليصفحات گچ رينظ
 ،كيكليس يجانب گزاريبار

ساليان در شده انجام آزمايشات
پوششي صفحات نصب

ملاحظه قابل تأثير شده  مهاربندي
سرد فولادي ديوار بيست

مختلف مهاربندي متغيرهاي
 قرار سيكليك آزمايش

مثبتي اثر گچي هاي تخته
هاي تسمه با همراه ديوارهاي
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  مهاري  هاي ميل و  هاي نبشي آرايش پيچ

  

  مصالح 

مشخصات مكانيكي مصالح اعضا فولادي سرد نورد شده 
 و مسكن راه، تحقيقات مركز سازه بخش

نتايج . مورد آزمايش و بررسي قرار گرفتند
  .است آمده )1(اين آزمايشات در جدول 

، كرنش تسليم
Fy  

)%(  

، تنش نهايي
Fu  

)MPa(  
Fu/Fy  

12/0  340 42/1  

12/0  340 42/1  

  .سمت ديگر پوشانده شده است
  ها پيكربندي و بارگذاري آزمايش

  هاي آزمايشي در  جزئيات پيكربندي و برپايي نمونه
رانر تحتاني در مجاورت . نشان داده شده است

استادهاي مياني به تير فونداسيون متصل و به منظور 
جلوگيري از پارگي ورق جان رانر در محل اتصال، از 

رانر فوقاني نيز با . شكل تقويتي استفاده شد
  .همين شيوه به تير بارگذاري متصل شد

غييرمكان احتمالي جابجايي افقي، بلندشدگي احتمالي و ت
» هاي جابجايي مبدل«ها با استفاده از  خارج از صفحه قاب

هاي  براي هركدام از نمونه. است گيري و ثبت شده
 به نحوي. استفاده شد» جابجايي  مبدل«
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 در 4 نمره خودكار هاي پيچ توسط
 متر ميلي 300 فواصل در و استادها

  

  
  ها سبك فولادي مورد استفاده در آزمايش

  

آرايش پيچ :)2( شكل

 مشخصات  -2- 2

مشخصات مكانيكي مصالح اعضا فولادي سرد نورد شده 
بخش آزمايشگاه در

مورد آزمايش و بررسي قرار گرفتند ايران، شهرسازي
اين آزمايشات در جدول 

  

 مكانيكي اعضاي قابمشخصات  -1جدول 

  اسمي

(  

  ضخامت اسمي

)mm(  

  مدول الاستيك

)GPa(  

  تنش تسليم

)MPa(  

00/2  200 240 

25/1  200 240 

  ها

اي در هر  هاي تسمه ، داراي بادبند
نمونه . است يپوشش ورق هرگونه

اي ضربدري در دو سمت ديوار،  داراي مهاربند تسمه
 هاي هاي سيماني اليافي در يك وجه و تخته
 BFFديوار فولادي سرد نوردشده سوم، نمونه 

اي ضربدري و صفحات  است كه داراي مهاربند تسمه
. سيماني اليافي در دو طرف ديوار است

اي در طرفين  فاقد مهاربند تسمه 
 شده دهيپوش UGGبا اين تفاوت كه نمونه 

با  UFGاما نمونه  است واريد ني
 هاي سيماني اليافي در  و تخته ي در يك سمت

سمت ديگر پوشانده شده است
پيكربندي و بارگذاري آزمايش  -4- 2

جزئيات پيكربندي و برپايي نمونه
نشان داده شده است )3(شكل 

استادهاي مياني به تير فونداسيون متصل و به منظور 
جلوگيري از پارگي ورق جان رانر در محل اتصال، از 

شكل تقويتي استفاده شد Cقطعات 
همين شيوه به تير بارگذاري متصل شد

جابجايي افقي، بلندشدگي احتمالي و ت
خارج از صفحه قاب

گيري و ثبت شده اندازه
«آزمايشي از هشت 
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توسط و هستند، متر ميلي
استادها به متر ميلي 250 فواصل

  .شدند متصل ها رانر به

سبك فولادي مورد استفاده در آزمايش  قاب :)1( شكل

  عضو
Grade اسمي

)MPa(

اعضاي سرد 
  نورد شده

550 

هاي  تسمه
  مهاربندي

300 

  

ها نمونهگذاري  نام  -3- 2

، داراي بادبندBOOقاب سبك فولادي 
هرگونه فاقددو سمت ديوار و 

BFG داراي مهاربند تسمه
هاي سيماني اليافي در يك وجه و تخته پوشش تخته

ديوار فولادي سرد نوردشده سوم، نمونه . است يگچ
است كه داراي مهاربند تسمه

سيماني اليافي در دو طرف ديوار است  پوششي تخته
 UGGو  UFGهاي  نمونه

با اين تفاوت كه نمونه . ديوار هستند
يطرف در يگچ هاي تخته با

ي در يك سمتگچ هاي تخته
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ASTM E2126 به اين . اعمال شده است
منظور بار جانبي رفت و برگشتي، به شيوه كنترل تغييرمكان 

 0/9و  75/6، 5/4، 375/3، 25/2، 125/1
، 0/27، 0/18، 5/13هاي  متر، در يك سيكل و جابجايي

، و 0/108، 0/90، 0/81، 0/72، 0/63، 54
ها اعمال  يكل متوالي به تمام نمونهمتر در سه س

  
  هاي آزمايشي

 صفحات در لهيدگي وقوع و سيماني
 به توجه با آن، از پس. داشت همراه به 
 جانبي بارگذاري ادامه اليافي، سيماني هاي

 تدريجي شدن جدا و ها ترك بيشتر هرچه
 گسيختگي هيچ همچنين. گرديد فولادي

 بارگذاري پايان تا گچي هاي تخته براي

 محل در BFF نمونه در ترك اولين رخداد
 جانبي تغييرمكان در مياني استاد به سيماني
 بارگذاري بعديِ هاي سيكل. شد مشاهده
 دو سيماني تخته در ها ترك تعدد و گسترش

 جانبي مكان تغيير اعمال كه جايي تا. گرديد
 سيماني تخته پوشش شدن پاره به منجر 

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

ر چهار گوشه دتغييرمكان افقي را 
احتمالي را در دو گوشه ديگر بلندشدگي 

ديگر تغيير مكان » جابجايي  مبدل
جانمايي . كنند گيري مي احتمالي خارج از صفحه را اندازه

كرنش «و همچنين محل قرارگيري 
  .نشان داده شده است

يش، براي تمام ديوارهاي فولادي سرد نورد شده مورد آزما
 Bبارگذاري جانبي بدون حضور بار ثقلي و مطابق با روش 

ASTM E2126-07استاندارد 

منظور بار جانبي رفت و برگشتي، به شيوه كنترل تغييرمكان 
125هاي  و با جابجايي

متر، در يك سيكل و جابجايي ميلي
0/36 ،0/45 ،0/54
متر در سه س ميلي 0/120

  .شد
 

  

هاي آزمايشي جزئيات پيكربندي و برپايي نمونه :)3( شكل

 سبك ديوار روي سيكليك جانبي
 مهاربند هاي تسمه تسليم وقوع 

 تمام طي. شد متر ميلي 16 حدود
 ديگر  همچنين و BOO نمونه روي

 در پارگي هيچگونه ضربدري، 
 قاب در بلندشدگي نيز و آنها اتصالات

   برگشتي و رفت جانبي جايي جابه
 تخته اتصال محل در  ترك رخداد

 جانبي بار افزايش. گرديد مياني استادهاي
 به خودكار هاي پيچ اتصال محل

سيماني تخته هاي پوشش
 را گچي دار روكش

هاي تخته ترد رفتار
هرچه گسترش به منجر
فولادي قاب سطح از آنها

براي جداشدگي يا
  .نشد مشاهده

رخداد: BFF نمونه
سيماني تخته لبه اتصال

مشاهده متر ميلي 5/4
گسترش سبب جانبي
گرديد  ديوار طرف
 متر ميلي 35 حدود
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تغييرمكان افقي را ، از آنها دستگاهكه چهار 
ديگر بلندشدگي   مبدل قاب، دو

مبدل«دو پائيني قاب و 
احتمالي خارج از صفحه را اندازه

و همچنين محل قرارگيري » هاي جابجايي مبدل«
نشان داده شده است )3(در شكل » ها سنج

براي تمام ديوارهاي فولادي سرد نورد شده مورد آزما
بارگذاري جانبي بدون حضور بار ثقلي و مطابق با روش 

  
  يجانت ها و هيافت  - 3

  خرابي مدهاي  -1- 3

جانبي بارگذاري: BOO نمونه
 به منجر ،BOO فولادي

حدود تغييرمكان در ضربدري
روي جانبي بارگذاري مراحل
 مهاربند داراي هاي نمونه
اتصالات مهاربند، هاي تسمه

  .نشد مشاهده
جابه اعمال: BFG نمونه

رخداد به منجر BFG نمونه بر
استادهاي به اليافي سيماني

محل در ها ترك گسترش
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 در گچي هاي تخته گسيختگي و خوردشدگي
   .شد ثبت فولادي قاب 

  اي و پوش چرخه 

، مقادير اي چرخه جانبي بارگذاري از حاصل
جابجايي و ظرفيت برشي متناظر با تسليم قاب، جابجايي و 

مقاومت برشي بيشينه مقاومت جانبي نهايي و همچنين 
رفت،  آنچنان كه انتظار مي. اند شده ذكر )

ها  ها تاثير محسوسي بر ظرفيت برشي نمونه
شود كه  مي مشاهده جدول اعداد مقايسه

 از كه BFFو  BFG هاي ظرفيت برشي بيشينه نمونه
 بهره نيز اليافي سيماني تخته و گچي

 ،BOO نمونه به نسبت% 40 و% 27 ترتيب
 بدون هاي نمونه برشي ظرفيت درمقابل، 

UFG پوشش صفحات شامل هركدام كه 
 مقادير ترين كم اند، بوده اليافي سيماني

 به امر اين كه اند داده اختصاص خود به
 با مقايسه در. است اي تسمه بادبند از گيري

 و UGG هاي ديوار  بيشينه برشي ظرفيت
  .است داشته كاهش% 50 و% 

 ها و مقايسه آنها

نسبيمقايسه   

 بيضر

  *يريپذ شكل
µ 

مقاومت 

برشي 

  ماكزيمم

 بيضر

يريپذ شكل  
µ 

92/5  00/1  00/1  
34/8  27/1  41/1  
11/6  40/1  03/1  
66/6  51/0  13/1  
84/11  31/0  00/2  

مقاومت برشي نهايي، جابجايي تسليم و جابجايي نهايي بر اساس مقدار متوسط بارگذاري 

 مشهود فشردگي هم به. داده شده است 
 استهلاك كم مقدار و برشي لغي وقوع اي
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 از پس جانبي بارگذاري ادامه. شد
BFF، تخته بيشتر شدن جدا با 

  . بود همراه فولادي قاب سطح 
 هاي تخته اتصال محل در خوردگي

 نمونه در حادث خرابي نخستين 
 سيماني، هاي تخته خوردگي ترك

 سمت گچي هاي پوشش اتصال محل
 ادامه. پيوست وقوع به مياني 
 و سيماني هاي تخته در  ترك گسترش

 كه زماني تا داشت پي در را گچي
 هاي تخته در شده ايجاد هاي

 در. گرديد UFG نمونه برشي ظرفيت
 از اي عمده قسمت متر ميلي 90 جانبي

 عملاً نمونه و شده شكست دچار

 نمونه روي جانبي بارگذاري تاثير
 بين فاصله در گچي تخته فوقاني 
 ادامه. شد ثبت فوقاني رانر به 
 گچي صفحات تدريجي لهيدگي 
 اولين بروز و فولادي قاب به 
 UGG ديوار خرابي مد. شد گچي

خوردشدگي لهيدگي،
 به اتصال هاي محل

  
 نمودارهاي  -2- 3

حاصل بر اساس نتايج
جابجايي و ظرفيت برشي متناظر با تسليم قاب، جابجايي و 

مقاومت جانبي نهايي و همچنين 
)2( جدول ، درقاب

ها تاثير محسوسي بر ظرفيت برشي نمونه نصب پوشش
مقايسه با. داشته است

ظرفيت برشي بيشينه نمونه
گچي پوشش صفحات

ترتيب به اند، گرفته
 .است داشته افزايش
UFG و UGG بادبند

سيماني تخته يا گچي
به را برشي ظرفيت

گيري بهره عدم دليل
ظرفيت BOO نمونه
UFG 70 ترتيب به %

  

ها و مقايسه آنها نتايج حاصل از بارگذاري سيكليك نمونه -2جدول 

 نتايج آزمايش

مقاومت 

  *تسليم

)kN(  

جابجايي 

  *نهايي

)mm(  

مقاومت 

برشي 

  *نهايي

)kN(  

مقاومت 

برشي 

  ماكزيمم

)kN(  

جابجايي 

نسبي 

 نهايي

)mm(  

29/5950/120  29/64  4/64  00/4  
385/7425/120  23/82  5/84  00/4  
90/7905/67  35/90  5/93  24/2  
75/2900/53  09/33  0/43  17/1  
13/1875/69  84/19  0/21  33/2  

مقاومت برشي نهايي، جابجايي تسليم و جابجايي نهايي بر اساس مقدار متوسط بارگذاري مقادير مقاومت تسليم، 

  .اند رفت و برگشت محاسبه شده

در  يمكان جانب رييتغ-يبرش تي
در  يا چرخه يها يپوش منحن 

 شينما )10(شكل 
اي چرخه منحني در
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شد ها پيچ اتصال محل در
BFF نمونه در خرابي وقوع

 از ديوار طرف دو سيماني
خوردگي ترك بروز: UFG نمونه

مياني هاي استاد به سيماني
UFG ترك با همزمان. ودب

محل در لغزش و لهيدگي
 هاي استاد به ديوار ديگر

گسترش جانبي، بارگذاري
گچي صفحات بيشتر لهيدگي

 ترك گستردگي و تعدد
ظرفيت افت سبب سيماني
جانبي  مكان تغيير در نهايت
دچار اليافي سيماني هاي تخته

  .شد تخريب
تاثير اولين: UGG نمونه
UGG لبه در  ترك رخداد  

 برگ گچ اتصال پيچ دو
 سبب نيز جانبي بارگذاري

 اتصال هاي پيچ محل در
گچي پوشش خوردشدگي

  

  ها نمونه

جابجايي 

  *تسليم

)mm(  

مقاومت 

تسليم

B00 35/20   

BFG 42/14  385 

BFF 99/10   

UFG 95/7   

UGG 88/5   
مقادير مقاومت تسليم، : توضيح اينكه*

رفت و برگشت محاسبه شده
  

يظرف يا چرخه يها يمنحن
 و )9(تا  )5( يها شكل
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آئين نامه، مرز نهايي باربري جانبي قابل پذيرش، برئز افت 
تغييرمكان و باربري ]. 9[در ظرفيت برشي ديوار است 

 UFG و BFF ،UGGهاي  جانبي نهايي قابل قبول در نمونه
. متر است ميلي 9/69و  1/35، 2/67به ترتيب برابر با 

 نشان ))10(شكل (ها  نمونه پوش اي مقايسه
افزايش « مقدار BOO نمونه براي 

 با نصب شود، مي مشاهده % 9 »مقاومت پس از تسليم
تغيير  برگ گچ و اليافي سيماني تخته 

 هاي به تسليم نمونه نهايي در نسبت مقاومت
  .كند بروز نمي

  
  BOO نمونهتغييرمكان جانبي حداكثر 

  
  BFGتغييرمكان جانبي حداكثر در ديوار 
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 دهمسال  

تاييد  شده نورد سرد فولادي ديوارهاي
 يا سيماني تخته پوشش داراي 
 اولين وقوع معرف اي، چرخه نمودار
 تدريجي افت همچنين. است پوششي

 صفحات گسيختگي و ها ترك
  

شود، پوش  مشاهده مي) 10(همانگونه كه در شكل 
اي تا پايان بارگذاري و اعمال تغييرمكان 

%) 4تغيير مكان جانبي تسبي (متر 
  ت مطابق با ضوابط اين در حالي اس

آئين نامه، مرز نهايي باربري جانبي قابل پذيرش، برئز افت 
در ظرفيت برشي ديوار است % 20

جانبي نهايي قابل قبول در نمونه
به ترتيب برابر با 

مقايسه نمودار بررسي
 دهد همچنانكه مي

مقاومت پس از تسليم
 پوششي هاي ورق

در نسبت مقاومت محسوسي
BFG و BFF بروز نمي

  

تغييرمكان جانبي حداكثر - اي نيروي برشي منحني چرخه :)5( شكل
  

تغييرمكان جانبي حداكثر در ديوار -  اي نيروي برشي منحني چرخه :)6( شكل

 

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 30

ديوارهاي انرژي را براي
 هاي نمونه براي. كند مي

نمودار شيب تغيير گچي،
پوششي صفحات ها ترك
ترك گسترش نمودار شيب

  .دهد مي نشان را پوششي
همانگونه كه در شكل 

اي تا پايان بارگذاري و اعمال تغييرمكان  هاي چرخه منحني
متر  ميلي 120جانبي نهايي 

اين در حالي اس. رسم شده است

شكل

شكل
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  BFFتغييرمكان جانبي نمونه 

  
  UFGتغييرمكان جانبي نمونه 
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تغييرمكان جانبي نمونه - اي نيروي برشي منحني چرخه :)7( شكل
  
  
  
  

تغييرمكان جانبي نمونه - اي نيروي برشي منحني چرخه :)8( شكل
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  UGG نمونهتغييرمكان جانبي حداكثر 

  
  هاي آزمايشي

e
e

uuyield K
K

A
P














−∆−∆= 22  

peakyield PP 850.=  

e
u K

A22 <∆  

4(، yieldP، ميتسل بار )kN( ،A ،سطح 
 يها حلقه از منتج يجانب رمكانييتغ-بار

P ،يمنحن در حداكثر يباربر تيظرف 
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تغييرمكان جانبي حداكثر - اي نيروي برشي منحني چرخه :)9( شكل
  

هاي آزمايشي اي همه نمونه هاي چرخه نمودار پوش منحني :)10( شكل

تغيير مكان جانبي -با در نظر گرفتن نمودار نيروي برشي
 نسبت از ،µي ريپذ شكل بيضر، 
 رمكانييتغ« به» حداكثر بار% 80 با

  ].9[ ))1(رابطه (شود،  مي
  

yieldu ∆∆=µ  

)2(  
  

)3(  
  

)4(  
  

4(تا ) 1( روابط در
بار پوش يمنحن ريز
peakP، سيسترزيه
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شكل

  
  شكل پذيري  -3- 3

با در نظر گرفتن نمودار نيروي برشي
، )11(رسم شده در شكل 

با متناظر يينها رمكانييتغ«
مي محاسبه »ميتسل حد رينظ

)1(  
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ي را ريپذ شكل بيضر% 41دهد، افزايش 
  .نيز به همراه دارد

نصب صفحات پوششي تخته سيماني در دو سمت 
اي قطري،  دبند تسمهديوارهاي سبك فولادي داراي با

ظرفيت باربري % 40 سبب افرايش) 
 .شود

، معرف رفتار BFFافت شديد مقاومت جانبي ديوار 
براي اين نمونه در مقايسه با نمونه   پذير

اين در . ، استBFGشاهد بدون پوشش و ديوار 
حالي است كه تاثير مخربي منتج از نصب پوشش 

پذيري ديوار  ي بر ضريب شكلافيال ي
 .شود

ضريب شكل پذيري ديوارهاي بدون مهاربند قطري و 
 تخته و يگچپوشانده شده با صفحات پوششي 

بسيار ) UFGو  UGGهاي  نمونه(ي 
با اين وجود . هاي داراي مهاربند است بيشتر از نمونه

آنها احراز حداقل ظرفيت برشي مطلوبي، براي 

ضريب شكل پذيري ديوارهاي بدون مهاربند قطري و 
پوشانده شده با صفحات پوششي گچي و تخته 

نسبت % 100تا % UFG( ،13 و UGG(سيماني اليافي 
 .داراي مهاربند افزايش داشته است

دهد، استفاده از  نتايج حاصل از آزمايشات نشان مي
و تخته سيماني به عنوان  هاي صفحات گچي

، )UFGو  UGGهاي نمونه(عضو اصلي باربر جانبي 
از ظرفيت برشي نمونه همراه با مهاربند 

 .كند ضربدري و بدون پوشش را تامين مي

  UGGهايبا توجه به نتايج بدست آمده براي نمونه
، ديوارهاي بدون مهاربند قطري و پوشانده 

گچي و تخته سيماني اليافي را شده با صفحات 
توان به عنوان سيستم مقاوم جانبي، در پهناي خطر 

 .نسبي كم و متوسط، مورد استفاده قرار داد

، معرف رفتار BFFافت شديد مقاومت جانبي ديوار 
براي اين نمونه در مقايسه با نمونه   پذير

اين در . ، استBFGشاهد بدون پوشش و ديوار 
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 يينها يجانب رمكانييتغ،  ∆u، س
 ،∆e، سيسترزيه يها حلقه پوش

 يها حلقه پوش يمنحن در با 
برابر با  كيالاست يبرش ي
 و ميتسل حد يجانب رمكانييتغ
  

  

  
   ميتسل حد و يينها يجانب رمكان

   استاندارد اساس بر يجانب رمكان
ASTM E2126  

آزمايشات و نتايج حاصل از آن نشان داد لهيده شدن 
ها در محل اتصال به قاب فولادي، در نهايت 
منجر به بروز رفتار شكل پذيرتر در ديوارهاي سبك 

 .شود فولادي سرد نورد مي

دهد، در  آزمايشات و نتايج حاصل از آن نشان مي
ي قطري، ا ديوارهاي سبك فولادي داراي بادبند تسمه

ي افيال يمانيس تخته و يگچنصب صفحات پوششي 
در . شود ظرفيت برشي مي% 40تا 

ي در افيال يمانيس تختهصفحات 
ظرفيت % 13رشد » صفحات پوششي گچي

 .برشي را به همراه دارد

 و يگچدهد نصب صفحات پوششي 
ي، هر كدام در يك سمت ديوارهاي 

نمونه (اي قطري،  سبك فولادي داراي بادبند تسمه
% 27علاوه بر اينكه ظرفيت باربري جانبي را 

دهد، افزايش  افزايش مي
نيز به همراه دارد

نصب صفحات پوششي تخته سيماني در دو سمت  �
ديوارهاي سبك فولادي داراي با

) BFFنمونه (
شود جانبي مي

افت شديد مقاومت جانبي ديوار  �
پذير كمتر شكل

شاهد بدون پوشش و ديوار 
حالي است كه تاثير مخربي منتج از نصب پوشش 

يمانيس تخته
شود مشاهده نمي

ضريب شكل پذيري ديوارهاي بدون مهاربند قطري و  �
پوشانده شده با صفحات پوششي 

ي افيال يمانيس
بيشتر از نمونه

حداقل ظرفيت برشي مطلوبي، براي 
 .شود نمي

ضريب شكل پذيري ديوارهاي بدون مهاربند قطري و  �
پوشانده شده با صفحات پوششي گچي و تخته 

سيماني اليافي 
داراي مهاربند افزايش داشته استهاي نمونهبه 

نتايج حاصل از آزمايشات نشان مي �
هاي صفحات گچيپوشش

عضو اصلي باربر جانبي 
از ظرفيت برشي نمونه همراه با مهاربند % 50تا % 13

ضربدري و بدون پوشش را تامين مي
با توجه به نتايج بدست آمده براي نمونه �

، ديوارهاي بدون مهاربند قطري و پوشانده  UFGو
شده با صفحات 

توان به عنوان سيستم مقاوم جانبي، در پهناي خطر  مي
نسبي كم و متوسط، مورد استفاده قرار داد

افت شديد مقاومت جانبي ديوار  �
پذير كمتر شكل

شاهد بدون پوشش و ديوار 
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سيسترزيه يها حلقه پوش
پوش يمنحن در 8/0 با متناظر

 متناظر يجانب رمكانييتغ
يسخت، eK، سيسترزيه

epeakP ∆40. ،yield∆ ،تغ
eyield با برابر KP   .است /

رمكانييتغ محاسبه :)11( شكل

رمكانييتغ- بار پوش  يمنحن
ASTM E2126-07

  
 گيري نتيجه  - 4

آزمايشات و نتايج حاصل از آن نشان داد لهيده شدن  �
ها در محل اتصال به قاب فولادي، در نهايت  پوشش

منجر به بروز رفتار شكل پذيرتر در ديوارهاي سبك 
فولادي سرد نورد مي

آزمايشات و نتايج حاصل از آن نشان مي �
ديوارهاي سبك فولادي داراي بادبند تسمه

نصب صفحات پوششي 
تا % 27سبب افزايش 

صفحات «مقايسه، استفاده از 
صفحات پوششي گچي«مقابل با 

برشي را به همراه دارد
دهد نصب صفحات پوششي  نتايج نشان مي �

ي، هر كدام در يك سمت ديوارهاي افيال يمانيس تخته
سبك فولادي داراي بادبند تسمه

BFG ( علاوه بر اينكه ظرفيت باربري جانبي را
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ست كه تاثير مخربي منتج از نصب پوشش 
پذيري ديوار  شكلي بر ضريب 

Gusset plate 

Hold down 
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 دار در اتصال صلب ورق انتهايي
3رضا كرمي محمدي

  

1393(  

موجب گرديد تا اتصالات ) 1995(و كوبه 
شوند، اما  هاي خمشي مي صلب جديدي معرفي كه مشكلات اتصالات سنتي را مرتفع ساخته و موجب عملكرد مناسب قاب

-هاي غيرالاستيك وماندگار در زلزله غييرشكل

دار در اين   پذير و هوشمندي چون آلياژهاي حافظه
دار  كاربرد آلياژ حافظهدر اين مقاله . داد هاي ماندگار و نياز به تعميرات را تا حدود چشمگيري كاهش 

مورد بررسي قرار  ANSYSافزار  در اتصال صلب ورق انتهايي و با استفاده از نرم
اي يكي از اتصالات ورق انتهايي مورد آزمايش توسط سامنر كه بر اساس تئوري ورق 
كننده ورق انتهايي به ستون و يا ورق در محل تشكيل 
دهد در اتصال ورق انتهايي طرح شده بر اساس تئوري ورق ضخيم، 

دار  هاي آلياژ حافظه در كاهش چرخش پسماند اتصال نسبت به استفاده از پيچ
پذيري مناسب، جذب انرژي و كرنش پسماند كمتري 

Application of Shape Memory Alloyed Material 
End Plate Rigid Connection

E. Faraji Zanoz, B. Asgarian, R. Karami 
ABSTRACT 
As observed in Northridge (1994) and Kobe (1995) earthquakes, brittle failure of rigid connection caused premature 
collapse of steel moment frames and new rigid connections have been introduced in design guidelines of steel 
frames. Although the usage of new connections can lead to the appropriate function of steel moment frames, plastic 
hinges forms in beams which leaves the inelastic and permanent residual deformations after strong ground motions. 
Since this irremediable deformation 
such as Shape Memory Alloy (SMA) significantly reduce the residual strain and could be a solution to the problem.
This paper focuses on the function of end plate connection usi
strain) by numerical study using ANSYS software. Following verification of cyclic behavior of an end plate 
connection tested by Sumner (designed on the basis of Thick Plate Theory), SMA is used as either co
for end plate-to-column connection or as plates located at plastic hinges. The result shows that using SMA plates is 
more efficient than SMA bolt in end plate connection which designed based on thick plate theory. Regarding 
appropriate weld ability and lower cost of iron
able to absorb lesser energy compared to steel connection. Moreover, it decrease repair cost whereas lower residual 
strain is seen. 
 
KEYWORDS 
Shape memory alloy, End plate, Plastic hinges

elmira.faraji  )نويسنده مسئول(  
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دار در اتصال صلب ورق انتهايي بررسي كاربرد آلياژ حافظه
رضا كرمي محمدي، 2بهروز عسگريان، 1الميرا فرجي زنوز

1/12/1393: ،تاريخ پذيرش 1/7/1393: تاريخ دريافت(

  

و كوبه ) 1994(هاي نورثريج  هاي خمشي فولادي در زلزله قابشكست ترد اتصالات گيردار 
صلب جديدي معرفي كه مشكلات اتصالات سنتي را مرتفع ساخته و موجب عملكرد مناسب قاب

غييرشكلعلاوه بر افزايش هزينه ساخت به دليل تشكيل مفصل پلاستيك در تيرها و ايجاد ت
پذير و هوشمندي چون آلياژهاي حافظه با استفاده از مواد بازگشت. برند هاي تعميرات را بالا مي

هاي ماندگار و نياز به تعميرات را تا حدود چشمگيري كاهش  توان تغييرشكل
در اتصال صلب ورق انتهايي و با استفاده از نرم% 5بر پايه آهن و با بازيابي كرنش حدود 

اي يكي از اتصالات ورق انتهايي مورد آزمايش توسط سامنر كه بر اساس تئوري ورق  سنجي رفتار چرخه
كننده ورق انتهايي به ستون و يا ورق در محل تشكيل  هاي متصل دار به عنوان پيچ است، كاربرد آلياژ حافظه

دهد در اتصال ورق انتهايي طرح شده بر اساس تئوري ورق ضخيم،  نتايج نشان مي. گيرد مفصل پلاستيك مورد مطالعه قرار مي
در كاهش چرخش پسماند اتصال نسبت به استفاده از پيچ دار نقش موثرتري هاي آلياژ حافظه

پذيري مناسب، جذب انرژي و كرنش پسماند كمتري  برده، با حفظ مقاومت و شكل هاي نام اتصال هيبريدي مجهز به ورق
  .دهد هاي تعميرات را كاهش مي نسبت به اتصال فولادي مشابه داشته و هزينه

  دار، ورق انتهايي، مفصل پلاستيك، كرنش پسماند، اتصال هيبريدي
  

Application of Shape Memory Alloyed Material 
End Plate Rigid Connection 

E. Faraji Zanoz, B. Asgarian, R. Karami Mohammadi 

As observed in Northridge (1994) and Kobe (1995) earthquakes, brittle failure of rigid connection caused premature 
collapse of steel moment frames and new rigid connections have been introduced in design guidelines of steel 

Although the usage of new connections can lead to the appropriate function of steel moment frames, plastic 
hinges forms in beams which leaves the inelastic and permanent residual deformations after strong ground motions. 

 increases repair cost, constructing rigid connections from reversible material 
such as Shape Memory Alloy (SMA) significantly reduce the residual strain and could be a solution to the problem.
This paper focuses on the function of end plate connection using Iron-based SMA (possessing 5% of super elastic 
strain) by numerical study using ANSYS software. Following verification of cyclic behavior of an end plate 
connection tested by Sumner (designed on the basis of Thick Plate Theory), SMA is used as either co

column connection or as plates located at plastic hinges. The result shows that using SMA plates is 
more efficient than SMA bolt in end plate connection which designed based on thick plate theory. Regarding 

ability and lower cost of iron-based SMA, hybrid connection equipped with mentioned plates is 
able to absorb lesser energy compared to steel connection. Moreover, it decrease repair cost whereas lower residual 
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شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

بررسي كاربرد آلياژ حافظه

  دهيچك
شكست ترد اتصالات گيردار 

صلب جديدي معرفي كه مشكلات اتصالات سنتي را مرتفع ساخته و موجب عملكرد مناسب قاب
علاوه بر افزايش هزينه ساخت به دليل تشكيل مفصل پلاستيك در تيرها و ايجاد ت

هاي تعميرات را بالا مي هاي شديد، هزينه
توان تغييرشكل اتصالات مي

بر پايه آهن و با بازيابي كرنش حدود 
سنجي رفتار چرخه پس از صحت. گيرد مي

است، كاربرد آلياژ حافظه  ه ضخيم طرح شد
مفصل پلاستيك مورد مطالعه قرار مي

هاي آلياژ حافظه استفاده از ورق
اتصال هيبريدي مجهز به ورق. دارد

نسبت به اتصال فولادي مشابه داشته و هزينه

  كليدي كلمات
دار، ورق انتهايي، مفصل پلاستيك، كرنش پسماند، اتصال هيبريدي آلياژ حافظه

Application of Shape Memory Alloyed Material in  

As observed in Northridge (1994) and Kobe (1995) earthquakes, brittle failure of rigid connection caused premature 
collapse of steel moment frames and new rigid connections have been introduced in design guidelines of steel 

Although the usage of new connections can lead to the appropriate function of steel moment frames, plastic 
hinges forms in beams which leaves the inelastic and permanent residual deformations after strong ground motions. 

increases repair cost, constructing rigid connections from reversible material 
such as Shape Memory Alloy (SMA) significantly reduce the residual strain and could be a solution to the problem. 

based SMA (possessing 5% of super elastic 
strain) by numerical study using ANSYS software. Following verification of cyclic behavior of an end plate 
connection tested by Sumner (designed on the basis of Thick Plate Theory), SMA is used as either connecting bolts 

column connection or as plates located at plastic hinges. The result shows that using SMA plates is 
more efficient than SMA bolt in end plate connection which designed based on thick plate theory. Regarding 

based SMA, hybrid connection equipped with mentioned plates is 
able to absorb lesser energy compared to steel connection. Moreover, it decrease repair cost whereas lower residual 
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 فاز در تيتانيوم-نيكل دار حافظه آلياژ هايي از جنس

انتهايي استفاده شده و  ورق اتصال در پيچ

 كمتر ها پيچ ممان پذيري اتصال، ظرفيت

  نتايج  .در نظر گرفته شد تير ممان الاستيك

 افزار اجزااي اين اتصال در نرمسازي رفتار چرخه

 و توجه قابل پذيري بازگشتنشان از  

دار دارد و پس از  حافظه آلياژ اتصال متعادل

 تير، در موضعي كمانش گونه هيچ ايجاد

 فوق رفتار دليل به شده هاي ايجاد شكل تغيير

در پايان تحقيق به منظور . روند مي بين 

هاي آلياژ پذيري، طول پيچمورد نياز شكل

برابر طول پيچ معمولي در اتصال  2/2دار در حدود 

  .مشابه فولادي پيشنهاد گرديد

 Maتوسط  اتصال معرفي شده در آزمايشگاه

سازي  مورد مطالعه قرار گرفت و نتايج مدل

افزار اتصال در نرمدر ادامه اين تحقيقات، اين 

 سازيمدل] Farhidzade ]4و  Rofooeiتوسط 

 روي بر افزايشي غيرخطي ديناميكي

 شده مجهز اتصال به اين كه طبقه 12 و

 سبب SMAنتايج نشان استفاده از . 

 سازه پايه برش نتيجه در و طيفي شتاب

 دريفت كاهش موجب دارآلياژ حافظه. 

 كاهش عدم برخلاف طبقات پسماند شود اما دريفت

 .يابد

و  Huتوسط  انتهايي ورق گيردار نيمه، اتصال 

 آلياژ هاي ميله از تركيبي شامل كه شد پيشنهاد

 ستون به را فولادي تير و بوده كربن كم

. نمودمي متصل است شده پر بتن از كه

 پارامترهاي تواند مي اتصال اين گر آن است كه

 فراهم را تغييرشكل مناسب ظرفيت و

 را SMA پايين انرژي جذب قابليت فولاد

 پذيري بازگشت خاصيت SMA كه حالي

 طرفي از .است افزوده سيستم به را خود

 گيردار كاملاً جوشي اتصال دهد مي نشان

  .دارد باربرداري حين در بيشتري

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

هاي خمشي سنتي قاب اتصالات

 ضعف و ترد شكست جبران فولادي موجب شد تا براي

جوشي، راهكارهاي جديدي مورد استفاده قرار 

 پلاستيك مفصل تشكيلتوان به ها مي

 گيردار نيمه اتصالات ،)ها جوش محل

 و جداگرها همانند غيرفعال كنترل

 اغلب ميراگرها و جداگرها از استفاده

 و تعويض، و نصب دوام، عمر، 

 ديگر هاينمونه و هستند همراه

 ايجاد باعث زلزله از پسنيز 

 علت همين به. شوند مي سازه در

 پيشنهاد دار حافظه هايآلياژ همانند

 ذكر مشكلات جبران بر علاوه دار

 بازيابي قابليت غيرفعال، كنترل 

 موجب و داشته را درصد 8 تا 

 آلياژ اتصال. گردند مي پسماند

 با و شده شناخته گيردار نيمه اتصالي

 بالا، هيسترتيك ميرايي پايدار،

 خود( پذيري بازگشت قابليت 

 فراهم را مناسبي اي لرزه عملكرد

] 1[ همكارانش و Ocel 2004سال 

در فاز  دار حافظه آلياژهايهاي 

 ستون بال به تير بال اتصال كاربرد در

 ايآزمايشگاهي و تحت بارگذاري چرخه

 هيسترتيك رفتار بر دال نتايج 

 مقاومت و در كاهشي گونه هيچ و

 كه جايي از آن .نشد مشاهده خستگي

 را بدون زياد، انرژي چرخش تحمل

پس از انجام اين تحقيق، آلياژ 

دار اغلب به صورت پيچ و يا ميله در اتصالات 

  .مورد استفاده قرار گرفت... نبشي، سپري، ورق انتهايي و

دار در اتصال ورق انتهايي براي هاي آلياژ حافظه

، در اين اتصال. شدبررسي ] 2[ 2007

هايي از جنس ميله

پيچ آستنيت به عنوان

پذيري اتصال، ظرفيتبه منظور بازگشت

الاستيك ظرفيت از

سازي رفتار چرخهمدل

 ANSYSمحدود 

متعادل انرژي اتلاف

ايجاد بدون باربرداري،

تغيير از %90حدود 

 از SMA ارتجاعي

مورد نياز شكلتامين حدود 

دار در حدود حافظه

مشابه فولادي پيشنهاد گرديد

اتصال معرفي شده در آزمايشگاه 2012در سال 

مورد مطالعه قرار گرفت و نتايج مدل] Yam ]3و 

در ادامه اين تحقيقات، اين  .دش تاييد

OpenSees  توسط

ديناميكي آناليزو سپس 

و 9، 6، 3 هاي سازه

. شد انجام بودند،

شتاب دامنه شود مي

SMA يابد كاهش .

شود اما دريفت نمي

يابد مي كاهش دريفت،

، اتصال 2013در سال 

Hwang ]5 [پيشنهاد

كم فولاد و دار حافظه

كه توخالي فولادي

گر آن است كهنمايان نتايج

و سختي مقاومت،

فولاد مصالح .نمايد

حالي در بخشيده بهبود

خود سوپرالاستيك

نشان اتصال  رفتار

بيشتري پسماند تغييرشكل

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 36

  دمهقم  - 1

اتصالات پذيريضعف و آسيب

فولادي موجب شد تا براي

جوشي، راهكارهاي جديدي مورد استفاده قرار  اتصالات

ها ميگيرد كه از جمله آن

محل از فاصله با( تيرها در

كنترل هاي روش و پيچي و

استفاده. نمود اشاره ميراگرها

 طول افزايش مشكلات با

همراه نگهداري هايهزينه

نيز  شده عنوان اتصالات

در پسماند هاي شكل تغيير

همانند نوين مصالح از استفاده

دار حافظه آلياژهاي .گرديد

 ابزارهاي ساير در شده

 6 حدود در هاييكرنش

پسماند هاي شكل تغيير كاهش

اتصالي عنوان به دار حافظه

پايدار، هيسترزيس رفتار

 و مناسب پذيري شكل

عملكرد چشمگير،) مركزي

  .آورد مي

سال براي اولين بار در 

هاي ميله از استفاده امكان

كاربرد در منظور به رامارتنزيت 

آزمايشگاهي و تحت بارگذاري چرخه نمونه دو و در

 .دادند قرار بررسي مورد

و بوده پايدار و تكرارپذير

خستگي از علائمي و سختي

تحمل تواند با اتصال مياين 

پس از انجام اين تحقيق، آلياژ  .كند تلف تيرها تسليم

دار اغلب به صورت پيچ و يا ميله در اتصالات حافظه

نبشي، سپري، ورق انتهايي و

هاي آلياژ حافظهكاربرد پيچ

2007نخستين بار در سال 
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% 8پذيري دار بر پايه آهن با فرض كرنش بازگشت

جايگزين بخشي از بال و جان تير در ناحيه تشكيل مفصل 

هاي پسماند پلاستيك در اتصال شده تا كاهش تغييرشكل

. پذيري اتصال شودموجب افزايش بازگشت

پذيري اتصال ها موجب افزايش بازگشت

ها و جان تير دار در بالهاي آلياژ حافظه

پذيري و كاهش اتلاف انرژي نسبت باعث افزايش بازگشت

ها از آلياژ استفاده شده به حالتي است كه در آن فقط در بال

هاي فولادي از طرفي اتصالي كه مجهز به ورق

هاي آلياژي است، با تقويتي بلافاصله پس از اتمام ورق

ها در ناحيه مفصل پلاستيك، متمركز نمودن تغييرشكل

. هاي ماندگار شده استموجب كاهش بيشتر تغييرشكل

هاي آلياژ در اگرچه ساخت و عمليات جوشكاري ورق

تر است اما نتايج نشان از و پرهزينهاتصال تركيبي دشوارتر 

  .بهبود عملكرد اتصال تركيبي نسبت به اتصال فولادي دارند

در اين مقاله به منظور بهبود رفتار اتصال ورق انتهايي 

نشده در عين حفظ مقاومت و رفتار مناسب و با 

هاي هدف كاهش چرخش پسماند در پايان سيكل

دار بر پايه آلياژ حافظه اي، كاربرد مصالح

هاي اتصال ورق تير به ستون و ورق در 

مورد  ANSYSافزار ناحيه تشكيل مفصل پلاستيك در نرم

در مدل اول، اتصال فولادي بر اساس . گيرد

 ])9[براساس مطالعه ( 4E-1.25-1.5-24اتصال ورق انتهايي 

دار بر پايه مصالح آلياژ حافظهسازي و در مدل دوم 

آهن جايگزين مصالح فولادي پيچ در اتصال فولادي شده 

دار جايگزين هاي آلياژ حافظهدر مدل سوم نيز ورق

بخشي از بال و جان اتصال در ناحيه مورد انتظار تشكيل 

اي اتصال و در پايان رفتار چرخه. شودمفصل پلاستيك مي

با ) هيبريدي(اتصال تركيبي هاي پسماند هر دو 

مقايسه  ]10[ اتصال پايه فولادي تحت پروتوكل بارگذاري

  دار مصالح آلياژ حافظه

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
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 هاي قاب استاتيكي و ديناميكي هاي

 به مجهز قاب بادر مقايسه طبقه مجهز به اين اتصال 

 آلياژ جوشي نشان داد اتصال

 كاهش سختي، به مربوط رفتارهاي

 انرژي اتلاف ظرفيت و هاي ماندگار

 با خمشي قاب به نسبت را اتصالات

 به دستيابي براي اما. بخشد 

 دليل به و جوشي خمشي قاب 

 از حاصل نتايج. دارد بزرگتري اعضاي

 بر علاوه دهد كه مي نشان نيز زماني

 قاب در نيز پسماند تغييرمكان ماكزيمم،

  .]6[است  يافته كاهش

، در ابتدا يك اتصال ورق انتهايي با 

اي طراحي شد كه ممان مجموعه 

عملكرد . ها كمتر از ممان الاستيك تير متصل باشد

هاي  اي اين اتصال به علت شكست زودهنگام پيچ

. هاي پايين بارگذاري غير قابل قبول است

ها و جايگزيني مصالح آلياژ  طر پيچ

. ها ثابت بماند دار سعي بر آن شده است كه ممان پيچ

ها و  شود قبل از كمانش موضعي بال

خطي خود شده و  هاي آلياژ وارد ناحيه غير

خاصيت منحصر به فرد آلياژ و طول بلندتر آنها باعث شود 

كم، گسيخته نشده و بتوانند بدون 

ايجاد تغييرشكل ماندگار در تير عملكرد و شكل پذيري 

گر تغييرشكل نهايي اتصال نمايان

گردد، رفتار  آن است كه اتصال به حالت ابتدايي خود بازمي

دهنده آن است كه با افزايش طول 

قابل . پذيري بهبود پيدا كرده است

يك از تحقيقات موجود كاربرد ذكر است تاكنون در هيچ

صال ورق انتهايي بررسي دار در ات

در اتصالات فولادي تير دار هاي آلياژ حافظه

و ] Alam ]8و  Moradi براي اولين بار در تحقيق

در نرم افزار زيرسري -در اتصال گيردار ورق بالاسري

هاي آلياژ ورقبررسي گرديد به صورتي كه 

دار بر پايه آهن با فرض كرنش بازگشتحافظه

جايگزين بخشي از بال و جان تير در ناحيه تشكيل مفصل 

پلاستيك در اتصال شده تا كاهش تغييرشكل

موجب افزايش بازگشتدر اين ناحيه 

ها موجب افزايش بازگشتافزايش طول ورق

  .شده است

هاي آلياژ حافظهاستفاده از ورق

باعث افزايش بازگشت

به حالتي است كه در آن فقط در بال

از طرفي اتصالي كه مجهز به ورق. ستا

تقويتي بلافاصله پس از اتمام ورق

متمركز نمودن تغييرشكل

موجب كاهش بيشتر تغييرشكل

اگرچه ساخت و عمليات جوشكاري ورق

اتصال تركيبي دشوارتر 

بهبود عملكرد اتصال تركيبي نسبت به اتصال فولادي دارند

در اين مقاله به منظور بهبود رفتار اتصال ورق انتهايي 

نشده در عين حفظ مقاومت و رفتار مناسب و با سخت

هدف كاهش چرخش پسماند در پايان سيكل

اي، كاربرد مصالحبارگذاري چرخه

هاي اتصال ورق تير به ستون و ورق در آهن به عنوان پيچ

ناحيه تشكيل مفصل پلاستيك در نرم

گيردبررسي قرار مي

اتصال ورق انتهايي 

سازي و در مدل دوم مدل

آهن جايگزين مصالح فولادي پيچ در اتصال فولادي شده 

در مدل سوم نيز ورق. است

بخشي از بال و جان اتصال در ناحيه مورد انتظار تشكيل 

مفصل پلاستيك مي

هاي پسماند هر دو كرنش

اتصال پايه فولادي تحت پروتوكل بارگذاري

  .شود مي

  

مصالح آلياژ حافظه  - 2

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

هاي تحليل از حاصل نتايج

طبقه مجهز به اين اتصال  6 و 4

جوشي نشان داد اتصال صلب كاملاً اتصالات

رفتارهاي است دار توانسته حافظه

هاي ماندگار شكل تغيير مقاومت،

اتصالات اين به مجهز قاب

 بهبود جوشي اتصالات

 با يكسان هاي تغييرمكان

اعضاي مقاطع كمتر، سختي

زماني تاريخچه آناليز مقايسه

ماكزيمم، تغييرمكان كاهش

كاهش دار حافظه آلياژ اتصالات

، در ابتدا يك اتصال ورق انتهايي با ]7[فرماني  تحقيقدر 

اي طراحي شد كه ممان مجموعه  هاي فولادي به گونه پيچ

ها كمتر از ممان الاستيك تير متصل باشد پيچ

اي اين اتصال به علت شكست زودهنگام پيچ لرزه

هاي پايين بارگذاري غير قابل قبول است فولادي در سيكل

طر پيچدر گام بعد با تغيير ق

دار سعي بر آن شده است كه ممان پيچ حافظه

شود قبل از كمانش موضعي بال اين روند موجب مي

هاي آلياژ وارد ناحيه غير جان، پيچ

خاصيت منحصر به فرد آلياژ و طول بلندتر آنها باعث شود 

كم، گسيخته نشده و بتوانند بدون هاي  ها در چرخش پيچ

ايجاد تغييرشكل ماندگار در تير عملكرد و شكل پذيري 

تغييرشكل نهايي اتصال نمايان. اتصال را بهبود بخشند

آن است كه اتصال به حالت ابتدايي خود بازمي

دهنده آن است كه با افزايش طول اي اتصال نيز نشانچرخه

پذيري بهبود پيدا كرده استشكلهاي آلياژي، پيچ

ذكر است تاكنون در هيچ

دار در اتهاي آلياژ حافظهورق

  .نشده است

هاي آلياژ حافظهاستفاده از ورق

براي اولين بار در تحقيقبه ستون 

در اتصال گيردار ورق بالاسري

ANSYS  بررسي گرديد به صورتي كه
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 فوق رفتار مقايسه .آورد مي وجود به

 SMA مكانيكي رفتار عنوان تحت داري،

  ].11[ است شده داده 
  

  
  )الاستيك فوق خاصيت( تنش) 

  
  )داري حافظه خاصيت( دما) 

  ]11[ دما و تنش علت به فاز تبديل
  

 سه در هاسازه كنترل زمينه در دار حافظه 

 كه شده است بنديطبقه غيرفعال فعال و

 آستنيت فاز از و فعال كنترل براي ماتنزيت

دار  حافظه آلياژهاي. ]12[شود  مي استفاده

ميراگر، جداگر، مهاربند، اجزاي ميراگر 

  .اندسازي زلزله نيز كاربرد داشتهها، اتصالات و در مقاوم

تيتانيوم كه -دار بر پايه نيكلعلاوه بر آلياژهاي حافظه

دار هستند، آلياژهاي بر پايه پركاربردترين نوع آلياژ حافظه

مس و آهن نيز وجود دارند كه به تازگي در كاربردهاي 

پذيري تحت اثر دما نعتي به كار رفته و خاصيت بازگشت

دار بر پايه به تازگي آلياژهاي حافظه. 

تر در كنار مقاومت و سختي آهن با توجه به قيمت پايين

پذيري بهتر نسبت مورد توجه و ويژگي كارپذيري و جوش

دار توجه بيشتري در به خصوص به ساير آلياژهاي حافظه

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

(SMAs)، گفته آلياژها از اي دسته به 

   كه دائمي هاي كرنش و شكل 

  نهايت  در و نموده بازيابي را 

 دار حافظه آلياژهاي. بازگردند 

 برجا بدون را درصد 10 حدود

 هيسترتيك رفتار با زمان هم و

 بالا مقاومت انرژي، مناسب استهلاك

 شدگي سخت بالا، مفيد عمر خوردگي،

 نگهداري به نياز نبود زياد، هاي شكل

 يا و دما اعمال كمك به پسماند هاي

 با مواد ساخت امكان و دما

 به منحصر خصوصيات از همگي

  .باشند مي

 دار، حافظه آلياژهاي فرد به منحصر

 صنعت، هوافضا، پزشكي، هاي

 گوناگوني هاي استفاده عمران و

 1932 سال به مواد اين مورد در

Au فازي تبديل كه گرددمي بر 

 1962ل سا در. رسيد ثبت به آلياژ

 اين كه شد كشف Ni-Tiآلياژ در 

 انواع امروز به تا و كرد موسوم

  .است شده كشف

 فوقو  داري حافظه مهم خاصيت

 آلياژ شود مي باعث داري حافظه

 فوق خاصيتو  بازگردد خود اوليه

 تغييرشكل زيادي مقدار آلياژ شود

 از پس و شده متحمل بارگذاري

 .بازگرداند را اوليه شكل تغيير از

 فاز تبديل نتيجه فرد به منحصر

دار آلياژهاي حافظه در پايدار كريستالي

 و تنش اثر تحت كه باشد مي مارتنزيت

 كه دما اثر بر فاز تبديل .شوند مي 

 دار حافظه خاصيتگيرد، در فاز مارتنزيت صورت مي

 اثر بر فاز تبديل ديگري و كند مي

   خاصيتدهد، فاز آستنيت رخ مي

به راي ارتجاع فوق

داري، حافظه و ارتجاعي

 نشان) 1(شكل  در

) الف

) ب

تبديل :)1( شكل

 آلياژهاي از استفاده

فعال و نيمه فعال، گروه

ماتنزيت فاز از عمدتاً

استفاده فعال كنترل براي

ميراگر، جداگر، مهاربند، اجزاي ميراگر تاكنون به عنوان 

ها، اتصالات و در مقاومپل

علاوه بر آلياژهاي حافظه

پركاربردترين نوع آلياژ حافظه

مس و آهن نيز وجود دارند كه به تازگي در كاربردهاي 

نعتي به كار رفته و خاصيت بازگشتص

. و باربرداري دارند

آهن با توجه به قيمت پايين

مورد توجه و ويژگي كارپذيري و جوش

به ساير آلياژهاي حافظه

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 38

(SMAs)دار  حافظه آلياژهاي

 تغيير قادرند كه شود مي

 شود مي اعمال ها آن بر

 خود، ي اوليه شكل  به

حدود هاي كرنش تا توانند مي

و پسماند كرنش گذاشتن

استهلاك قابليت. كنند تحمل

خوردگي، و خستگي برابر در

شكل تغيير مقادير در نهايي

هاي كرنش حذف امكان و

دما همراه به تنش اعمال

همگي تقاضا، مورد خصوصيات

مي دار حافظه آلياژهاي فرد

منحصر هاي ويژگي به توجه با

هاي زمينه در مواد اين از

و روباتيك خودروسازي،

در مشاهدات اولين. شود مي

Au-Cdآلياژ  به و ميلادي

آلياژ اين در پذير برگشت

 شكلي دار حافظه خاصيت

موسوم Nitonol نام به را آلياژ

كشف آلياژها اين از مختلفي

خاصيت دو دار حافظه آلياژهاي

حافظه خاصيت. دارند ارتجاعي

اوليه شكل به گرما اثر تحت

شود مي موجب ارتجاعي

بارگذاري حين را الاستيك

از زيادي درصد باربرداري،

منحصر خاصيت دو اين

كريستالي فاز دو پذير برگشت

مارتنزيت و آستنيتهاي به نام

 تبديل يكديگر به حرارت

در فاز مارتنزيت صورت مي

مي حاصل را (SME)ي شكل

فاز آستنيت رخ ميدر  كه تنش
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ممان پلاستيك اسمي تير متصل طراحي شده و موجب 

شود خرابي در هيچ يك از اعضاي اتصال همانند ورق 

اين تئوري طراحي موجب . ها رخ ندهد

احيه ابتدايي تير از بر ستون تشكيل مفصل پلاستيك در ن

ها و جان  شده و جذب انرژي توسط كمانش موضعي بال

در واقع اتصال با مكانيزم خرابي نرم، . 

  ].9[دهد  ممان پلاستيك تير را انتقال مي

نشده با نام  اتصال مورد بررسي، اتصال چهارپيچه سخت

دهنده  نشاناست كه بخش اول نام اتصال 

در بخش  25/1، عدد )چهارپيچه سخت نشده

در بخش  5/1دهنده قطر پيچ استفاده شده، عدد 

در بخش  24دهنده ضخامت ورق انتهايي و عدد 

اعداد ذكر شده . دهنده عمق تير انتخابي است

  .باشند همگي در واحد اينچ مي

 Aبق اطلاعات ارائه شده در پيوست سازي اتصال مطا

شامل اندازه و مشخصات اعضاي ] 9[

ابعاد تير، ستون، ورق انتهايي، . اتصال، صورت گرفته است

شان داده ن) 3(تا ) 1(هاي  جدولها به ترتيب در 

قابل ذكر است كه طول معرفي شده براي تير در 

  گيري شده و طول تير از  از مركز ستون اندازه

هاي  ابعاد ورق. باشد متر مي 089/4بر ورق انتهايي برابر 

  .متر است 016/0پيوستگي نيز اسمي و ضخامت آن برابر 

به منظور  ]9[پس از انجام آزمايشات اتصال در تحقيق 

، از Ansysافزار  سازي رفتار مصالح اتصال در نرم

استفاده شده و در تحقيق ) 2( شكلسه خطي 

سازي  هاي رفتاري براي مدل حاضر نيز از اين منحني

و رابطه تنش و كرنش . گردد مصالح فولادي استفاده مي

  .شود افزار معرفي مي به نرم )4(جدول 

تير به صورت طره به يك ستون دو سر مفصل متصل شده 

ها به  وش شده و توسط پيچورق انتهايي به ستون ج

سازي جوش مابين تير و  مدل. يابد بال ستون اتصال مي

هاي پيوستگي و ستون و  ورق انتهايي، جوش مابين ورق

 Modelingها و جان تير در قسمت 

  .شود انجام مي Partitionافزار و توسط بخش 

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

  1393پائيز و زمستان ـ شانزدهم 

اند، اگرچه كرنش ر كاربردهاي عمراني به خود جلب كرده

تيتانيوم -پذيري اين آلياژها نسبت به الياژ نيكل

تر و در اين تحقيق نيز با توجه به قيمت مناسب

پذيري بهتر آلياژهاي بر پايه آهن، آلياژ 

كه درصد  5پذيري با كرنش بازگشت

ماي اتاق در فاز آستنيت قرار داشته و خاصيت فوق 

بار به عنوان پيچ و بار ديگر به عنوان 

  .گيرد ورق مورد استفاده قرار مي

  سنجيافزار و صحت

سازي اتصال معرفي شده شامل 

  هاي انتخابي، تماس،  سازي مصالح و هندسه، المان

در نرم افزار اجزا محدود ... مش بندي، بارگذاري و

  به منظور انجام عمليات  .شود

سنجي و انتخاب يك اتصال فولادي پايه در مقايسه 

  ي آتي اين تحقيق، هابا اتصالات هيبريدي بخش

  نشده نمونه آزمايشگاهي اتصال چهارپيچه سخت

افزار  انتخاب و در نرم] 9[ در تحقيق

  .شود

  افزار

هاي  اتصال ورق انتهايي يكي از اتصالات پركاربرد در قاب

است كه اين اتصال شامل يك ورق 

انتهاي تير به آن جوش داده شده و توسط تعدادي پيچ به 

اي بر  تاكنون تحقيقات گسترده. بال ستون متصل مي شود

اي اين نوع اتصالات صورت گرفته و 

عملكرد مناسب آن موجب شده است تا به عنوان يكي از 

هاي فولادي  توسط انجمن سازه ]

و در سه گروه چهار پيچه سخت نشده، 

و هشت پيچه سخت شده معرفي 

گرديده و روش طراحي آن كه بر اساس تئوري ورق 

  .باشد، به تفضيل ارائه شود

تئوري طراحي ورق ضخيم به منظور جلوگيري از شكست 

% 110در اين روش ممان اتصال براي 

ممان پلاستيك اسمي تير متصل طراحي شده و موجب 

شود خرابي در هيچ يك از اعضاي اتصال همانند ورق  مي

ها رخ ندهد انتهايي و پيچ

تشكيل مفصل پلاستيك در ن

شده و جذب انرژي توسط كمانش موضعي بال

. شود تير انجام مي

ممان پلاستيك تير را انتقال مي

اتصال مورد بررسي، اتصال چهارپيچه سخت

4E-1.25-1.5-24  است كه بخش اول نام اتصال

چهارپيچه سخت نشده(نوع اتصال 

دهنده قطر پيچ استفاده شده، عدد  دوم نشان

دهنده ضخامت ورق انتهايي و عدد  سوم نشان

دهنده عمق تير انتخابي است چهارم نشان

همگي در واحد اينچ مي

سازي اتصال مطا مدل

[ Sumnerتحقيق 

اتصال، صورت گرفته است

ها به ترتيب در  پيچ و مهره

قابل ذكر است كه طول معرفي شده براي تير در . اند شده

از مركز ستون اندازه )1(جدول 

بر ورق انتهايي برابر 

پيوستگي نيز اسمي و ضخامت آن برابر 

پس از انجام آزمايشات اتصال در تحقيق 

سازي رفتار مصالح اتصال در نرم مدل

سه خطي نمودارهاي 

حاضر نيز از اين منحني

مصالح فولادي استفاده مي

جدول  مصالح همانند

تير به صورت طره به يك ستون دو سر مفصل متصل شده 

ورق انتهايي به ستون ج. است

بال ستون اتصال مي

ورق انتهايي، جوش مابين ورق

ها و جان تير در قسمت  جوش مابين بال

افزار و توسط بخش  نرم

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

ر كاربردهاي عمراني به خود جلب كردهد

پذيري اين آلياژها نسبت به الياژ نيكلبازگشت

در اين تحقيق نيز با توجه به قيمت مناسب. كمتر است

پذيري بهتر آلياژهاي بر پايه آهن، آلياژ جوش

Fe43.5Mn34Al 15Ni7.5 با كرنش بازگشت

ماي اتاق در فاز آستنيت قرار داشته و خاصيت فوق در د

بار به عنوان پيچ و بار ديگر به عنوان ارتجاعي دارد يك

ورق مورد استفاده قرار مي

  

افزار و صحتسازي در نرممدل  - 3

سازي اتصال معرفي شده شامل  در اين بخش مدل

سازي مصالح و هندسه، المان مدل

مش بندي، بارگذاري و

ANSYS شود  بررسي مي

سنجي و انتخاب يك اتصال فولادي پايه در مقايسه صحت

با اتصالات هيبريدي بخش

نمونه آزمايشگاهي اتصال چهارپيچه سخت

4E-1.25-1.5-24 در تحقيق

ANSYS شود سازي مي مدل

  

  

افزار سازي در نرممدل  -1- 3

اتصال ورق انتهايي يكي از اتصالات پركاربرد در قاب

اين اتصال شامل يك ورق . خمشي فولادي است

انتهاي تير به آن جوش داده شده و توسط تعدادي پيچ به 

بال ستون متصل مي شود

اي اين نوع اتصالات صورت گرفته و  روي رفتار لرزه

عملكرد مناسب آن موجب شده است تا به عنوان يكي از 

]13[ پذيرفته اتصالات پيش

و در سه گروه چهار پيچه سخت نشده،  )AISC( مريكاآ

و هشت پيچه سخت شده معرفي  چهار پيچه سخت شده

گرديده و روش طراحي آن كه بر اساس تئوري ورق 

باشد، به تفضيل ارائه شود ضخيم مي

تئوري طراحي ورق ضخيم به منظور جلوگيري از شكست 

در اين روش ممان اتصال براي . ترد اتصال است
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و در ساير مقاطع و  Solid186ن عمق تير از بر ستون از الما

  .استفاده شده است Solid185نواحي تير از المان 

مش بندي احجام اعضا با توجه به ميزان اهميت محاسبات 

به صورتي كه در ناحيه  .شود نواحي مختلف انجام مي

در بخش مياني ستون و در (اصلي اتصال در تير و ستون 

از اندازه مش ) برابري عمق تير از بر ستون در تير

در  .تري نسبت به ساير نواحي استفاده شده است

ها، مش چهار  نواحي ذكر شده و در ورق انتهايي و مهره

انتخاب شده وجهي و در ساير نواحي مش شش وجهي 

  

  tfضخامت بال، 

)m(  

  Lbmطول، 

)m(  

015/0  312/4  

024/0  553/5  

 ANSYSافزار 

 ،Bottom  

)m( 

g ،Bottom  

)m( 

Pt ،Bottom  

)m( 

151/0  053/0  063/0  

  ANSYSافزار 

f   ،طولH  

)m(  

02/0  

  
  هاي پرمقاومت مصالح پيچ) 
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 دهمسال  

سازي تمامي اعضاي اتصال از دو المان سه بعدي 

المان . بهره برده شده است 

 20الماني  Solid186المان گرهي و 

سه درجه آزادي انتقالي در گرهي است كه هر دو المان با 

قابليت در نظر گرفتن رفتارهاي 

يپرالاستيسيته، سخت شوندگي تنش، خزش 

از آن جايي كه . هاي بزرگ را دارند

ها و جان تير در محل  مشاهده اثر كمانش موضعي بال

تشكيل مفصل پلاستيك حائز اهميت است و نياز به 

برابري  5/1تري دارد، در تير و در طول 

عمق تير از بر ستون از الما

نواحي تير از المان 

مش بندي احجام اعضا با توجه به ميزان اهميت محاسبات 

نواحي مختلف انجام مي

اصلي اتصال در تير و ستون 

برابري عمق تير از بر ستون در تير 5/1طول 

تري نسبت به ساير نواحي استفاده شده است كوچك

نواحي ذكر شده و در ورق انتهايي و مهره

وجهي و در ساير نواحي مش شش وجهي 

  )).3(شكل (است 
  

  مشخصات مكانيكي اعضاي قاب -1جدول 

  dارتفاع، 

m(  

  twضخامت جان، 

)m(  

  bfعرض، 

)m(  

ضخامت بال، 

606/0011/0  233/0  

368/0015/0  375/0  
  

افزار  سازي شده در نرم ابعاد ورق انتهايي مدل -2جدول 

b  ،ارتفاعLpl 

)m( 

g ،Top  

)m( 

Pf ،Top  

)m(  

Pt ،Top  

)m(  

g ،

857/0  152/0  043/0  071/0   

  

افزار  سازي شده در نرم هاي مدل ها و مهره ابعاد پيچ -3جدول 

  lbعرض، 

)m(  

fضخامت بال، 

)m(  

064/0  05/0  
  

  
) ب  مصالح تير، ستون و ورق انتهايي

  ]9[كرنش - رابطه تنش :)2( شكل
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سازي تمامي اعضاي اتصال از دو المان سه بعدي  براي مدل

Solid185  وSolid186 

Solid185  گرهي و  8الماني

گرهي است كه هر دو المان با 

قابليت در نظر گرفتن رفتارهاي  ،Zو  X، Yجهت 

يپرالاستيسيته، سخت شوندگي تنش، خزش پلاستيسيته، ها

هاي بزرگ را دارند ها و كرنش و تغييرشكل

مشاهده اثر كمانش موضعي بال

تشكيل مفصل پلاستيك حائز اهميت است و نياز به 

تري دارد، در تير و در طول  محاسبات دقيق

 عضو
ارتفاع، 

)m

 606  تير

 368  ستون

  tp، ضخامت

)m( 

bpعرض، 

)m(  

04/0  254/0  

  db، قطر پيچ

)m(  

032/0  

مصالح تير، ستون و ورق انتهايي) الف
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  افزار سازي شده در نرم

  1فولاد 

  )هاي پيوستگي ورق انتهايي، ورق(

  تنش

)MPa(  
  كرنش

010/262  001275/0  

905/268  01403/0  

755/475  15302/0  

انتهايي و بال ستون از تماس حجم به حجم استفاده شده 

در مرحله اول . شودبارگذاري در دو مرحله انجام مي

مرحله دوم بارگذاري ها اعمال شده و در 

اي به صورت اعمال تغييرمكان در انتهاي تير 

به منظور ايجاد پيش تنيدگي از دستور . 

اين دستور در . در نرم افزار استفاده شده است

تنيدگي را در اين  ها مقطع ايجاد كرده و المان هاي پيش

ها نيروي  سامنر به پيچ در آزمايش. آورد

 ]14[ مرجع تنيدگي اعمال شده است كه با توجه به

حداقل نيروي پيش تنيدگي اتصالات اصطكاكي براي پيچ 

با . باشدمي 6/453718اينچ برابر  25/1با قطر 

توان اين نيروي لازم را به  تنيدگي مي استفاده از المان پيش

 .هر پيچ اعمال نمودتنيدگي در 

در مرحله دوم بارگذاري و پس از اعمال نيروي پيش 

  ] 10[) رفت و برگشتي(اي  تنيدگي، بارگذاري چرخه

. گردد به صورت تغييرمكان و در انتهاي تير طره وارد مي

  چرخش لازم نشان داده شده در پروتوكل بارگذاري 

در طول تير از مركز ستون ضرب شده و به 

صورت تغييرمكان در راستاي قائم و در انتهاي تير وارد 

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
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سازي شده در نرم خصوصيات مصالح فولادي مدل -4جدول 

  2فولاد 

  )تير، ستون(

  كرنش
  تنش

)MPa(  
  كرنش

003859/0435/365  001779/0  

013507/0330/372  019564/0  

030872/0477/487  213423/0  

  
  بندي مدل اجزا محدود اتصال

  

هاي پيچ  ميان ورق انتهايي و بال ستون، ميان جدار سوراخ

ميان بال ستون ها و  در ورق انتهايي و بال ستون با بدنه پيچ

ها، تماس و برخورد در حين 

هاي تماسي مدل  بارگذاري وجود دارد كه به وسيله المان

و  Ma اصطكاك سطوح فولادي همانند تحقيق

در نظر گرفته شده كه در  45/0برابر ميزان 

حدود ضريب اصطكاك معرفي شده براي سطوح فولادي 

] 14[هاي فولاد آمريكا  نامه سازه در آيين

سازي به  هاي مورد استفاده نيز با توجه به آن كه مدل

هاي تماسي  شود المانصورت سه بعدي انجام مي

سازي تماس  براي شبيه .هستند 

ميان ورق انتهايي و بال ستون، از بخش تماس سطح به 

ها و ورق  و مهره  سازي تماس ميان پيچ

انتهايي و بال ستون از تماس حجم به حجم استفاده شده 

  .است

بارگذاري در دو مرحله انجام مي

ها اعمال شده و در  تنيدگي پيچ پيش

اي به صورت اعمال تغييرمكان در انتهاي تير  چرخه

. گردد سازي مي مدل

psmesh در نرم افزار استفاده شده است

ها مقطع ايجاد كرده و المان هاي پيش پيچ

آورد ناحيه به وجود مي

تنيدگي اعمال شده است كه با توجه به پيش

حداقل نيروي پيش تنيدگي اتصالات اصطكاكي براي پيچ 

با قطر  A490هاي 

استفاده از المان پيش

تنيدگي در  عنوان نيروي پيش

در مرحله دوم بارگذاري و پس از اعمال نيروي پيش 

تنيدگي، بارگذاري چرخه

به صورت تغييرمكان و در انتهاي تير طره وارد مي

چرخش لازم نشان داده شده در پروتوكل بارگذاري 

در طول تير از مركز ستون ضرب شده و به ) 4(شكل 

صورت تغييرمكان در راستاي قائم و در انتهاي تير وارد 

  .گردد مي

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

  3فولاد 

  )ها پيچ(

  تنش

)MPa(  

925/792  003859 

250/1034  013507 

145/1041  030872 

  

بندي مدل اجزا محدود اتصال نمايش مش :)3( شكل

ميان ورق انتهايي و بال ستون، ميان جدار سوراخ

در ورق انتهايي و بال ستون با بدنه پيچ

ها، تماس و برخورد در حين  و ورق انتهايي و مهره

بارگذاري وجود دارد كه به وسيله المان

اصطكاك سطوح فولادي همانند تحقيق. اند شده

برابر ميزان ] 2[همكارانش 

حدود ضريب اصطكاك معرفي شده براي سطوح فولادي 

در آيين) 5/0تا  3/0ابين م(

  .تاس

هاي مورد استفاده نيز با توجه به آن كه مدل المان

صورت سه بعدي انجام مي

Targe170  وConta174 

ميان ورق انتهايي و بال ستون، از بخش تماس سطح به 

سازي تماس ميان پيچ سطح و براي شبيه
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  مدل اجزا محدود) الف

  
  يآزمايشگاهمدل ) ب

  تغييرشكل اتصال پس از بارگذاري
  

مدل اجزا محدود و مدل آزمايشگاهي از تطابق خوبي 

  برخوردار بوده و رفتار اتصال به صورت مناسبي 

مفصل پلاستيك در فاصله تقريبي . شبيه سازي شده است

نصف عمق تير از بر ستون تشكيل شده است كه در فاصله 

مورد انتظار ايجاد مفصل پلاستيك طبق نتايج آزمايشگاهي 

  ماكزيمم ممان اتصال در  )5(ل شك 

سازي در مقايسه با مقدار برداشت شده در آزمايشگاه 

نوع المان انتخابي، اندازه . خطا دارد

ها و نوع مصالح اختصاص يافته  بندي مربوط به المان

هاي بارگذاري همگي از جمله  در كنار نوع و تعداد گام

مشاهده اثر كمانش در مدل تواند در  عواملي است كه مي

در مجموع با توجه به . اجزا محدود اثرگذار باشد

درصد خطا در مقدار  10هاي موجود، ميزان تقريبي 

توان از مدل اتصال در  ممان ماكزيمم قابل قبول بوده و مي

  .مراحل بعدي اين تحقيق استفاده نمود

ق دار در اتصال ور هاي آلياژ حافظه

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

  
  

زاويه تغييرمكان نسبي 
  )θ(ميان طبقه 

هاي تعداد چرخه
  بارگذاري

00375/0  6  
005/0  6  
0075/0  6  
01/0  4  
015/0  2  
02/0  2  
03/0  2    

  ]10[پروتكل بارگذاري 

  نتايج صحت سنجي اتصال

سازي اعضاي اتصال و اعمال بارگذاري، تحليل 

چرخش -منحني ممان. شود توسط نرم افزار انجام مي

چرخش - سازي شده در مقايسه با منحني ممان

مقايسه . نشان داده شده است 

يان تغييرشكل اتصال در مدل و آزمايشگاه و پس از پا

  .به نمايش درآمده است )
  

  
چرخش مدل اتصال با نتيجه - مقايسه منحني ممان

  آزمايشگاهي
  

تغييرشكل اتصال پس از بارگذاري :)6( شكل

مدل اجزا محدود و مدل آزمايشگاهي از تطابق خوبي 

برخوردار بوده و رفتار اتصال به صورت مناسبي 

شبيه سازي شده است

نصف عمق تير از بر ستون تشكيل شده است كه در فاصله 

مورد انتظار ايجاد مفصل پلاستيك طبق نتايج آزمايشگاهي 

 است با توجه به

سازي در مقايسه با مقدار برداشت شده در آزمايشگاه مدل

خطا دارد% 17/10حدود 

بندي مربوط به المان مش

در كنار نوع و تعداد گام

عواملي است كه مي

اجزا محدود اثرگذار باشد

هاي موجود، ميزان تقريبي  تفاوت

ممان ماكزيمم قابل قبول بوده و مي

مراحل بعدي اين تحقيق استفاده نمود

  

هاي آلياژ حافظه كاربرد پيچ  - 4

 انتهايي
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گام 
  بارگذاري

زاويه تغييرمكان نسبي 
ميان طبقه 

1  00375
2  005
3  0075
4  01
5  015
6  02
7  03

پروتكل بارگذاري  :)4( شكل

  

نتايج صحت سنجي اتصال  -2- 3

سازي اعضاي اتصال و اعمال بارگذاري، تحليل  پس از مدل

توسط نرم افزار انجام مي

سازي شده در مقايسه با منحني ممان اتصال مدل

 )5(شكل  آزمايشگاه در

تغييرشكل اتصال در مدل و آزمايشگاه و پس از پا

)6(شكل  بارگذاري نيز در

مقايسه منحني ممان :)5( شكل

آزمايشگاهي
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 آلياژ ماده سازي مدل منظور به آريچيو 

  Ansysافزار  نرم در دار حافظه
  

هاي كرنش پلاستيك معادل و كرنش فون ميسز پيچ

هاي فولادي در چرخش در مقايسه با پيچ

نمايش داده شده است، همان طور كه  )

هاي آلياژ حافظه دار وارد ناحيه گردد، پيچ

پذيري خود نيز  غيرخطي شده و از حدود كرنش بازگشت

اند كه در نهايت منجر به گسيختگي پيچ در 

ر در هر دو اين در حالي است كه تي. بعد خواهد شد

. حالت فولادي و آلياژي در حالت الاستيك خود قرار دارد

راديان در  02/0تنش فون ميسز موجود در چرخش 

FeMnAlN  مقاومت (مگاپاسكال  400از حدود

ها مقاومت خود را از دست  فراتر رفته و پيچ

هاي فولادي تنشي در حدود  در صورتي كه پيچ

كنند كه  مگاپاسكال را در اين چرخش تجربه مي

) مگاپاسكال 1000حدود (فاصله زيادي تا تنش نهايي خود 

اين امر به دليل نوع خرابي ترد اتصال مطلوب نبوده 

  .اي مورد تاييد نيستو در از لحاظ رفتار لرزه
  

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
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بر خلاف برخي از نرم افزارهاي مشابه، 

دار  مدل غيرخطي مستقلي براي تعريف مصالح آلياژ حافظه

دار  سازي ماده آلياژ حافظه قابليت مدل

 آلياژ فاز انتقال آريچيو براي مدل رفتاري

انتهايي  اتصال ورق). )7(شكل (

كه در ] Sumner ]9ه مربوط به مطالع

مورد استفاده  قسمتسنجي شد، در اين 

دار  هاي آلياژ حافظه به نحوي كه پيچ

مابقي اعضاي . شوند مي A490هاي فولادي 

. اتصال تغييري نكرده و به شكل قبل باقي خواهند ماند

بدين منظور در مدل اتصال پيشين، ماده جديدي توسط 

 Ansysافزار  دار موجود در نرم فرض آلياژ حافظه

معرفي خواهد شد و پارامترهاي مربوط به معرفي آلياژ 

FeMnAlN با  )7(شكل  اسبر اس

  .شود افزار معرفي مي نرم رفتار كششي و فشاري يكسان به

هاي آلياژي نيز از همان  تنيدگي در پيچ

psmesh اما با توجه . استفاده شده است

دار و فولاد مقدار نيروي  به تفاوت تنش نهايي آلياژ حافظه

پس از اعمال نيروي . بود تنيدگي نيز متفاوت خواهد

 ]10[ مرجع اي طبق پروتوكل تنيدگي، بارگذاري چرخه

  
  

 مدل :)7( شكل

حافظه

كرنش پلاستيك معادل و كرنش فون ميسز پيچ

FeMnAlN در مقايسه با پيچ

)8(شكل  در 02/0

گردد، پيچمشاهده مي

غيرخطي شده و از حدود كرنش بازگشت

اند كه در نهايت منجر به گسيختگي پيچ در  فراتر رفته

بعد خواهد شد سيكل

حالت فولادي و آلياژي در حالت الاستيك خود قرار دارد

تنش فون ميسز موجود در چرخش 

FeMnAlNهاي  پيچ

فراتر رفته و پيچ) نهايي آلياژ

در صورتي كه پيچ. اند داده

مگاپاسكال را در اين چرخش تجربه مي 800

فاصله زيادي تا تنش نهايي خود 

اين امر به دليل نوع خرابي ترد اتصال مطلوب نبوده . دارند

و در از لحاظ رفتار لرزه

  

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

بر خلاف برخي از نرم افزارهاي مشابه،  Ansysنرم افزار 

مدل غيرخطي مستقلي براي تعريف مصالح آلياژ حافظه

قابليت مدل Ansysافزار  نرم. دارد

مدل رفتاريرا داشته و از 

(كند  مي استفاده دار حافظه

4E-1.25-1.5-24 مربوط به مطالع

سنجي شد، در اين  قبل صحت بخش

به نحوي كه پيچ. گيرد قرار مي

هاي فولادي  جايگزين پيچ

اتصال تغييري نكرده و به شكل قبل باقي خواهند ماند

بدين منظور در مدل اتصال پيشين، ماده جديدي توسط 

فرض آلياژ حافظه مدل پيش

معرفي خواهد شد و پارامترهاي مربوط به معرفي آلياژ 

FeMnAlNدار بر پايه آهن  حافظه

رفتار كششي و فشاري يكسان به

تنيدگي در پيچ به منظور ايجاد پيش

psmeshالمان معرفي شده 

به تفاوت تنش نهايي آلياژ حافظه

تنيدگي نيز متفاوت خواهد پيش

تنيدگي، بارگذاري چرخه پيش

.شود به انتهاي تير وارد مي
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  FeMnAlNهاي فولادي كرنش پلاستيك پيچ

  
  FeMnAlNهاي فولادي پيچ فون ميسز

  02/0ها در چرخش 

xyyuc  Z F R.=M 11  

)+h)(h/(πΦF=M btnp 10
2 42 d  

  با توجه به خصوصيات ذكر شده براي اتصال 

ظرفيت ممان پلاستيك (Muc  ، مقادير

همانند ) ها ممان مجموعه پيچ( Mnpو 

 و Kips.in 5/11479به ترتيب برابر ) 

همان طور كه مشاهده . خواهد بود 12635

تر از ممان  ها بزرگ شود، مقدار ممان مجموعه پيچ

كه ساير  ه به آنپلاستيك مورد انتظار تير است، با توج

اند، رفتار اتصال از نوع  ملزومات طراحي نيز رعايت شده

ورق ضخيم بوده و مود خرابي اتصال، كمانش موضعي 

ها در آن رخ  ها و جان تير است و گسيختگي پيچ

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

  
كرنش پلاستيك پيچ) ب  هاي فولاديپيچكرنش پلاستيك 

  
فون ميسزكرنش ) د  هاي فولاديكرنش فون ميسز پيچ

ها در چرخش نمايش كرنش پلاستيك و فون ميسز پيچ :)8( شكل

اتصال نتواند به ممان شود ها موجب مي

 كه بر اساس مرجع) 1(مورد انتظار اتصال كه طبق رابطه 

آيد دست پيدا كرده و حدود لازم 

پذيري مقاومت خمشي و همچنين حدود چرخش و شكل

ا تامين ر] 16[مرجع  هاي خمشي طبق

ز ابر اساس همين مرجع ها نيز 

برابر  Zxپارامتر ) 1(در رابطه . آيد

 Ryبرابر تنش تسليم، ضريب  Fyمدول مقطع پلاستيك تير، 

برابر نسبت مقاومت تسليم مورد انتظار به حداقل مقاومت 

برابر  =ksi 50Fy اين مقدار براي

برابر تنش كششي پيچ،  Ftپارامتر 

فاصله مركز بال فشاري تير تا مركز 

  .دهنده قطر پيچ موجود است نشان

)1(  
  

)2(  
  

با توجه به خصوصيات ذكر شده براي اتصال 

4E-1.25-1.5-24مقادير ،

و ) مورد انتظار تير

) 2(و ) 1(روابط 

Kips.in 78/12635

شود، مقدار ممان مجموعه پيچ مي

پلاستيك مورد انتظار تير است، با توج

ملزومات طراحي نيز رعايت شده

ورق ضخيم بوده و مود خرابي اتصال، كمانش موضعي 

ها و جان تير است و گسيختگي پيچ بال

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 44

كرنش پلاستيك ) الف

كرنش فون ميسز پيچ) ج

  

ها موجب ميگسيختگي پيچ

مورد انتظار اتصال كه طبق رابطه 

آيد دست پيدا كرده و حدود لازم به دست مي ]15[

مقاومت خمشي و همچنين حدود چرخش و شكل

هاي خمشي طبقلازم را براي قاب

ها نيز  ممان مجموعه پيچ. كند

آيد به دست مي) 2(رابطه 

مدول مقطع پلاستيك تير، 

برابر نسبت مقاومت تسليم مورد انتظار به حداقل مقاومت 

اين مقدار براي. تسليم تعيين شده است

پارامتر ) 2(در رابطه . است 1/1

فاصله مركز بال فشاري تير تا مركز  h1و  h0پارامترهاي 

نشانdb رديف هاي پيچ و 
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اگرچه تامين . تامين دريفت لازم اطمينان حاصل پيدا كرد

تواند  چنين طولي براي پيچ حدود شكل پذيري لازم را مي

قاوم اتصال بايد كوچكتر از چنان ممان م

ممان الاستيك تير باشد تا تغييرشكل پلاستيك در تير رخ 

بنابراين در صورتي كه از پيچ آلياژ حافظه دار به منظور 

كاهش كرنش پسماند استفاده گردد، ممان مقاوم اتصال 

تمامي تحقيقات كه در بخش قبل عنوان 

شد، اين كاهش ممان مقاوم را نسبت به اتصال فولادي 

] ANSI/AISC 341-10 ]16مورد پذيرش آيين نامه 

اما هدف . پذيري اتصال فراهم شود بازگشت

دار  از تحقيق حاضر آن است كه با استفاده از آلياژ حافظه

پذيري و ممان مقاوم و در  بتوان بدون كاهش حدود شكل

هاي ماندگار را كاهش  كنار حفظ سختي اتصال، تغييرشكل

از طرفي مكانيزم نهايي خرابي چنين اتصالي، 

. د بود كه نوعي خرابي ترد استها خواه

هاي آلياژ حافظه دار با حفظ هندسه  بنابراين استفاده از پيچ

موجود اتصال، بدين منظور مناسب نيست و ادامه مطالعات 

دار در اتصال ورق در راستاي كاربرد ديگر آلياژ حافظه

  .گردد

ورق دار در اتصال  هاي آلياژ حافظه كاربرد ورق

هدف از مقاله حاضر آن است كه با استفاده از آلياژ حافظه 

پذيري و ممان مقاوم،  دار بتوان بدون كاهش حدود شكل

با توجه به نتايج . هاي پسماند را كاهش داد

دار  بايست در مواضعي از مصالح آلياژ حافظه

در . نمايان شوداستفاده نمود كه خاصيت منحصر به فرد آن 

هاي پسماند  اين بخش با توجه به آن كه عمده تغييرشكل

اتصال ورق انتهايي به علت رخداد مفصل پلاستيك در تير 

دار در ناحيه  هاي آلياژ حافظه آيد، كاربرد ورق

همان طور . تشكيل مفصل پلاستيك در تير بررسي مي شود

طراحي اتصال كه در بخش قبل ديده شد، در صورتي كه 

انجام ] 15[ورق انتهايي مطابق روند موجود در مرجع 

 مينيمم دو مقداررود مفصل پلاستيك در 

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
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) FeMnAlN )ksi 67/42تنش كششي كمتر پيچ 

. ها كمتر باشد شود مقاومت ممان مجموعه پيچ

FeMnAlN  نه تنها از ميزان ممان

پلاستيك مورد انتظار تير، بلكه از ممان الاستيك  تير متصل 

ها هستند كه وارد ناحيه  در نتيجه اين پيچ

هاي ي اتصال با پيچا نتايج بارگذاري چرخه

. كند هاي فولادي مقايسه مي را با اتصال با پيچ

هاي فولادي و  گر اتصال با پيچ

 FeMnAlNهاي  خطوط صاف نمايانگر اتصال با پيچ

راديان، كرنش به وجود آمده در  0

كند،  ميپذيري آلياژ عبور  ها از حد كرنش بازگشت

بنابراين كارايي اتصال به همين ميزان دريفت محدود شده 

با توجه . كندپذيري لازم را تامين نمي

تواند حدود لازم ها، اتصال نميبه عدم عملكرد مناسب پيچ

هاي خمشي  براي قاب] 16[نامه 

  .را رعايت نمايد
  

  
هاي فولادي در  چرخش اتصال با پيچ

  FeMnAlNهاي  مقايسه با پيچ
  

دهند به علت تقاضاي بالاي كرنش، طول 

ها براي شرايط موجود پاسخگو نيست و براي آن كه 

رعايت ] 16[اتصال بتواند حدود لازم را با توجه به مرجع 

چندين بايست مي FeMnAlNنمايد، طول پيچ هاي آلياژي 

ها  با فراهم كردن اين طول براي پيچ

توان از حدود  با استفاده از واشرهاي بلند و يا غلاف مي

تامين دريفت لازم اطمينان حاصل پيدا كرد

چنين طولي براي پيچ حدود شكل پذيري لازم را مي

چنان ممان مارضا نمايد اما هم

ممان الاستيك تير باشد تا تغييرشكل پلاستيك در تير رخ 

  .ندهد

بنابراين در صورتي كه از پيچ آلياژ حافظه دار به منظور 

كاهش كرنش پسماند استفاده گردد، ممان مقاوم اتصال 

تمامي تحقيقات كه در بخش قبل عنوان . يابد كاهش مي

شد، اين كاهش ممان مقاوم را نسبت به اتصال فولادي 

مورد پذيرش آيين نامه 

بازگشتاند تا پذيرفته

از تحقيق حاضر آن است كه با استفاده از آلياژ حافظه

بتوان بدون كاهش حدود شكل

كنار حفظ سختي اتصال، تغييرشكل

از طرفي مكانيزم نهايي خرابي چنين اتصالي، . داد

ها خواه گسيختگي پيچ

بنابراين استفاده از پيچ

موجود اتصال، بدين منظور مناسب نيست و ادامه مطالعات 

در راستاي كاربرد ديگر آلياژ حافظه

گردد انتهايي بررسي مي

  

كاربرد ورق  - 5

  انتهايي

هدف از مقاله حاضر آن است كه با استفاده از آلياژ حافظه 

دار بتوان بدون كاهش حدود شكل

هاي پسماند را كاهش داد تغييرشكل

بايست در مواضعي از مصالح آلياژ حافظه بخش قبل، مي

استفاده نمود كه خاصيت منحصر به فرد آن 

اين بخش با توجه به آن كه عمده تغييرشكل

اتصال ورق انتهايي به علت رخداد مفصل پلاستيك در تير 

آيد، كاربرد ورق به وجود مي

تشكيل مفصل پلاستيك در تير بررسي مي شود

كه در بخش قبل ديده شد، در صورتي كه 

ورق انتهايي مطابق روند موجود در مرجع 

رود مفصل پلاستيك در  شود، انتظار مي

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

تنش كششي كمتر پيچ . دهد نمي

شود مقاومت ممان مجموعه پيچ موجب مي

FeMnAlNهاي  ممان مجموعه پيچ

پلاستيك مورد انتظار تير، بلكه از ممان الاستيك  تير متصل 

در نتيجه اين پيچ. نيز كمتر است

 .شوند غيرخطي مي

نتايج بارگذاري چرخه )9(شكل 

FeMnAlN را با اتصال با پيچ

گر اتصال با پيچخطوط خط چين نمايان

خطوط صاف نمايانگر اتصال با پيچ

02/0در چرخش . باشد مي

ها از حد كرنش بازگشت پيچ

بنابراين كارايي اتصال به همين ميزان دريفت محدود شده 

پذيري لازم را تامين نمياست و اتصال شكل

به عدم عملكرد مناسب پيچ

نامه آيينمعرفي شده در 

را رعايت نمايدمتوسط و ويژه، 

چرخش اتصال با پيچ-منحني ممان :)9( شكل

مقايسه با پيچ

دهند به علت تقاضاي بالاي كرنش، طول  نتايج نشان مي

ها براي شرايط موجود پاسخگو نيست و براي آن كه  پيچ

اتصال بتواند حدود لازم را با توجه به مرجع 

نمايد، طول پيچ هاي آلياژي 

با فراهم كردن اين طول براي پيچ. برابر حالت فعلي باشد

با استفاده از واشرهاي بلند و يا غلاف مي
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هاي ماندگار اتصال به خصوص در  كاهش بارز تغييرشكل

بخشي از تير در . نواحي تشكيل مفصل پلاستيك دارد

ش بيشتري نسبت به ساير ناحيه تغيير مصالح دچار كرن

 رسد به علت تغيير مصالح نواحي شده است كه به نظر مي

  .و تمركز تنش در اين نواحي باشد
  

  
  )4E-1.25-1.5-24(فولادي ) الف

  
  )4E-30cm-SMA(هيبريدي ) 

  هيبريدي و كرنش پلاستيك معادل اتصال فولادي
  

كرنش (مجاز خود مقادير كرنش در اغلب نواحي از حدود 

ناحيه بسيار . و قابل قبول است  فراتر نرفته

فراتر رفته % 5كوچكي از آلياژ نيز از حد كرنش بازگرداني 

ها قرار گرفته، كه در محدوده جوش ورق

لازم به ذكر است كه اين ناحيه بسيار 

توان با  شد، اما ميكوچك بوده و موجب خرابي نخواهد 

استفاده از آلياژي كه كرنش بازگرداني بزرگتري دارد، اين 

رخداد پديده پلاستيك در تير بر خلاف . 

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

در ) سه برابر عرض بال و نصف عمق تير

با توجه به . نشده از بر ستون تشكيل شود

 30طول تشكيل مفصل پلاستيك حدودا 

متر بوده و در اين طول از بر ستون، ورق آلياژ 

  ).)10(شكل (گردد ها و جان تير مي
  

  
   FeMnAlNدار  هاي آلياژ حافظه

  در ناحيه نشان داده شده در تير
  

دار  در اين اتصال بخشي از تير با ورق آلياژ حافظه

مابقي تير جوش ها به  جايگزين شده و سپس اين ورق

هاي آلياژي كمي مشكل  گرچه جوشكاري ورق

است اما امروزه و با توجه به پيشرفت علوم مواد در اين 

زمينه، مشكلات جوش اين مصالح تا حدودي مرتفع شده 

برابر ضخامت بال و جان تير  ها دقيقاً

ي ساز متصل بوده و مابقي اعضاي اتصال و همچنين مدل

كاملاً همانند اتصال مشابه ...) 

اي  براي مقايسه رفتار چرخه. شود

 بر اساس] SAC ]10ي بارگذارپروتكل 

با توجه به تشابه اجزاي . استفاده شده است

اتصال و بارگذاري اعمالي، امكان مقايسه ميان دو اتصال 

اتصال هيبريدي چهارپيچه سخت نشده كه 

ها و جان  در بال FeMnAlNسانتي متر ورق 

شناخته  4E-30cm-SMAتير است، در اين تحقيق با نام 

دهنده كرنش پلاستيك معادل در پايان 

راديان در  06/0هاي بارگذاري و پس از 

پذيري اتصال و  اتصال است كه به خوبي نشان از بازگشت

كاهش بارز تغييرشكل

نواحي تشكيل مفصل پلاستيك دارد

ناحيه تغيير مصالح دچار كرن

نواحي شده است كه به نظر مي

و تمركز تنش در اين نواحي باشد

الف

) ب

كرنش پلاستيك معادل اتصال فولادي :)11( شكل

مقادير كرنش در اغلب نواحي از حدود 

فراتر نرفته) پذيريبازگشت

كوچكي از آلياژ نيز از حد كرنش بازگرداني 

كه در محدوده جوش ورقكه با توجه به اين

لازم به ذكر است كه اين ناحيه بسيار . مطلوب نيست

كوچك بوده و موجب خرابي نخواهد 

استفاده از آلياژي كه كرنش بازگرداني بزرگتري دارد، اين 

. مساله را حل نمود
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3bf و d/2 )سه برابر عرض بال و نصف عمق تير

نشده از بر ستون تشكيل شود اتصالات سخت

طول تشكيل مفصل پلاستيك حدودا  3نتايج بخش 

متر بوده و در اين طول از بر ستون، ورق آلياژ  سانتي

ها و جان تير ميجايگزين بال

هاي آلياژ حافظه كاربرد ورق :)10( شكل

در ناحيه نشان داده شده در تير

در اين اتصال بخشي از تير با ورق آلياژ حافظه

جايگزين شده و سپس اين ورق

گرچه جوشكاري ورق. شوند مي

است اما امروزه و با توجه به پيشرفت علوم مواد در اين 

زمينه، مشكلات جوش اين مصالح تا حدودي مرتفع شده 

ها دقيقاً ضخامت ورق. است

متصل بوده و مابقي اعضاي اتصال و همچنين مدل

...) ها، تماس و المان(ها  آن

شود فولادي در نظر گرفته مي

پروتكل دو اتصال نيز از 

استفاده شده است )4(شكل 

اتصال و بارگذاري اعمالي، امكان مقايسه ميان دو اتصال 

اتصال هيبريدي چهارپيچه سخت نشده كه . شود فراهم مي

سانتي متر ورق  30مجهز به 

تير است، در اين تحقيق با نام 

  .شود مي

دهنده كرنش پلاستيك معادل در پايان  نشان )11(شكل 

هاي بارگذاري و پس از  تمامي چرخه

اتصال است كه به خوبي نشان از بازگشت
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دار بدين معنا نيست كه در  حافظههاي آلياژ 

هاي  آيد بلكه تغييرشكل اتصال تغييرشكلي به وجود نمي

ها در اتصال  ناشي از بارگذاري اعمالي همانند تغييرشكل

دهند اما به علت ويژگي مصالح آلياژ 

هاي به وجود آمده بازيابي  دار اغلب تغييرشكل

هاي بزرگ در اتصال موجب  ايجاد اين تغييرشكل

كاهش ممان مقاوم اتصال پس از دستيابي به ممان پلاستيك 

. بزرگ بارگذاري است  مورد انتظار تير و در هر چرخه

بنابراين بعد از دستيابي به ممان پلاستيك مورد انتظار در 

هاي بزرگ در چرخش هاي تير به علت رخداد تغييرشكل

خ داده و سپس ممان بالا، كمانش موضعي بال و جان ر

بنابراين كاهش ممان مقاوم . مقاوم شروع به كاهش مي كند

اتصال پس از دستيابي به ممان پلاستيك مورد انتظار ناشي 

  از كمانش موضعي بال و جان بوده و به همين علت در 

  .گردد هر دو اتصال مشاهده مي

هاي پسماند به وجود آمده پس از تشكيل مفصل 

اتصال راديان در  03/0و پس از چرخه بارگذاري 

هاي  شود اتصال نتواند در چرخهباعث مي

را ) Muc(بعدي ممان مقاومي در حدود ممان ماكزيمم خود 

هاي بعد ممان مقاوم ماكزيمم آن  نشان دهد و در چرخه

اين در . باشد هاي قبلي مي سيكل به مراتب كمتر از چرخه

هاي به وجود  كه مقادير زيادي از تغييرشكل

  آمده ناشي از بارگذاري در حين باربرداري در اتصال 

رود و به همين دليل با توجه  از بين مي

هاي بالا نيز  ، اتصال موجود حتي در چرخه

تواند ممان ماكزيمم مقاومي در حدود ممان ماكزيمم 

  .ند

چرخش -يكي ديگر از موارد قابل توجه در منحني ممان

 4E-30cm-SMAاتصال كاهش انرژي تلف شده در اتصال 

4E-1.25-1.5-24 ميزان انرژي تلف . است

شده توسط مساحت محصور در چرخه هاي هيسترزيس 

پذيري  بازگشت. آيد چرخش به دست مي

4E-30cm  موجب شده تا سطح محصور در

. كاهش يابد% 82/53هاي هيسترزيس اتصال به ميزان 
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گسيختگي پيچ پديده نامطلوبي نبوده و به دليل مكانيزم 

پذيري اتصال را  خرابي نرم قابل قبول است و فقط بازگشت

توانسته است تا انتهاي اتصال به خوبي 

هاي بارگذاري رفتار مناسبي را نشان داده و 

  .هاي پسماند را تا حدود چشمگيري كاهش دهد

اي اتصال در قالب منحني  رفتار چرخه

چرخش اتصال با اتصال فولادي مشابه مقايسه شده 

مانند ه 4E-30cm-SMAاي اتصال 

4E-1.25 ًپذير بوده و  شكل كاملا

   وراديان دارد  06/0هاي پايداري تا چرخش 

   ]ANSI/AISC 341-10 ]16ه بر اساس ضوابط آيين نام

هاي خمشي را تواند حدود چرخش مورد نياز براي قاب

ممان ماكزيمم در اتصال هيبريدي در مقايسه با 

. دهد را نشان مي% 85/9اتصال فولادي، كاهشي برابر 

تواند به علت مقادير كمتر  كاهش ممان مقاوم ماكزيمم مي

در ) مگاپاسكال 320(دار  تنش تسليم مصالح آلياژ حافظه

شيب . باشد) مگاپاسكال 365(مقايسه با تنش تسليم فولاد 

برابر شيب  چرخش اتصال هيبريدي تقريباً

 در اتصال فولادي است، بدين معنا كه سختي اتصال

  .دچار تغيير و يا كاهش نشده است

چرخش كاملاً -پذيري اتصال در منحني ممان

مشاهده  )12(شكل  همان طور كه در

 012/0شود، چرخش پسماند اتصال هيبريدي برابر 

نشان  را% 80پذيري در حدود  باشد كه بازگشت

بدين معنا كه اتصال هيبريدي در صورت 

چرخش به وجود آمده % 80باربرداري در آخرين سيكل، 

را بازيابي كرده و چرخش ماندگاري تنها در 

اين در حالي است كه . گذارد راديان باقي مي

% 33/23دهد مصالح فولاد در اتصال تنها 

بنابراين با توجه به محاسبات . ليت بازيابي كرنش را دارد

متر از ورق مصالح آلياژ  سانتي 

  در ابتداي تير در اتصال  

تواند چرخش پسماند را نسبت به 

  .كاهش دهد% 74

هاي آلياژ استفاده از ورق

اتصال تغييرشكلي به وجود نمي

ناشي از بارگذاري اعمالي همانند تغييرشكل

دهند اما به علت ويژگي مصالح آلياژ  فولادي رخ مي

دار اغلب تغييرشكل حافظه

ايجاد اين تغييرشكل. شوند مي

كاهش ممان مقاوم اتصال پس از دستيابي به ممان پلاستيك 

مورد انتظار تير و در هر چرخه

بنابراين بعد از دستيابي به ممان پلاستيك مورد انتظار در 

تير به علت رخداد تغييرشكل

بالا، كمانش موضعي بال و جان ر

مقاوم شروع به كاهش مي كند

اتصال پس از دستيابي به ممان پلاستيك مورد انتظار ناشي 

از كمانش موضعي بال و جان بوده و به همين علت در 

هر دو اتصال مشاهده مي

هاي پسماند به وجود آمده پس از تشكيل مفصل  تغييرشكل

و پس از چرخه بارگذاري  پلاستيك

4E-1.25-1.5-24 باعث مي

بعدي ممان مقاومي در حدود ممان ماكزيمم خود 

نشان دهد و در چرخه

سيكل به مراتب كمتر از چرخه

كه مقادير زيادي از تغييرشكل حالي است

آمده ناشي از بارگذاري در حين باربرداري در اتصال 

 4E-30cm-SMA از بين مي

، اتصال موجود حتي در چرخه)12(شكل  به

تواند ممان ماكزيمم مقاومي در حدود ممان ماكزيمم  مي

ندتجربه كاتصال را 

يكي ديگر از موارد قابل توجه در منحني ممان

اتصال كاهش انرژي تلف شده در اتصال 

24نسبت به اتصال 

شده توسط مساحت محصور در چرخه هاي هيسترزيس 

چرخش به دست مي-منحنا ممان

30cm-SMAاتصال 

هاي هيسترزيس اتصال به ميزان  حلقه

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

گسيختگي پيچ پديده نامطلوبي نبوده و به دليل مكانيزم 

خرابي نرم قابل قبول است و فقط بازگشت

اتصال به خوبي . دهد كاهش مي

هاي بارگذاري رفتار مناسبي را نشان داده و  تمامي سيكل

هاي پسماند را تا حدود چشمگيري كاهش دهد تغييرشكل

رفتار چرخه )12(شكل  در

چرخش اتصال با اتصال فولادي مشابه مقايسه شده - ممان

اي اتصال  رفتار چرخه. است

24-1.5-1.25اتصال فولادي 

هاي پايداري تا چرخش  سيكل

بر اساس ضوابط آيين نام

تواند حدود چرخش مورد نياز براي قابمي

ممان ماكزيمم در اتصال هيبريدي در مقايسه با . فراهم آورد

اتصال فولادي، كاهشي برابر 

كاهش ممان مقاوم ماكزيمم مي

تنش تسليم مصالح آلياژ حافظه

مقايسه با تنش تسليم فولاد 

چرخش اتصال هيبريدي تقريباً-منحني ممان

در اتصال فولادي است، بدين معنا كه سختي اتصال منحني

دچار تغيير و يا كاهش نشده است

پذيري اتصال در منحني ممان بازگشت

همان طور كه در. مشهود است

شود، چرخش پسماند اتصال هيبريدي برابر  مي

باشد كه بازگشت راديان مي

بدين معنا كه اتصال هيبريدي در صورت . دهد مي

باربرداري در آخرين سيكل، 

را بازيابي كرده و چرخش ماندگاري تنها در ) راديان 06/0(

راديان باقي مي 012/0حدود 

دهد مصالح فولاد در اتصال تنها نمودار نشان مي

ليت بازيابي كرنش را داردقاب

 30توان گفت كاربرد  مي

FeMnAlN دار  حافظه

4E-1.25-1.5-24 تواند چرخش پسماند را نسبت به  مي

74اتصال فولادي در حدود 
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پذيري و ممان مقاوم بسيار كمتري  ها، شكل

. هاي آلياژي دارد نسبت به اتصال هيبريدي مجهز به ورق

دهد در  نتايج تحقيق نشان مياين در حالي است كه 

هاي آلياژي در محل تشكيل مفصل  رق

پلاستيك در تير استفاده گردد نيازي به پذيرش كاهش 

چشمگير ممان مقاوم اتصال نسبت به اتصال فولادي مشابه 

توان به ممان مقاوم ماكزيمي در حدود ممان 

پلاستيك مورد انتظار تير دست يافت و از ظرفيت تير 

در عين حفظ رفتار مناسب  بنابراين. متصل نيز بهره برد

هاي پسماند اتصال را نيز  اتصال ورق انتهايي، تغييرشكل

  

هاي  از طرفي مكانيزم خرابي اتصال هيبريدي مجهز به ورق

دار همانند اتصال ورق انتهايي فولادي بوده و 

بر خلاف مكانيزم خرابي ترد اتصال هيبريدي مجهز به 

آلياژي، نوع مكانيزم خرابي، مكانيزم خرابي نرم 

كمانش موضعي بال و جان است كه از لحاظ عملكرد 

هاي آلياژ  با استفاده از ورق. شود اي مطلوب شناخته مي

دار در اتصال ورق انتهايي و در ناحيه تشكيل مفصل 

كاهش توان به اهداف تحقيق حاضر كه همانا 

پذيري، مقاومت  هاي ماندگار در كنار حفظ شكل

بنابراين اتصال . خمشي و سختي اتصال است، دست يافت

دار نه تنها عملكرد  هاي آلياژ حافظه هيبريدي مجهز به ورق

هاي  تري نسبت به اتصال هيبريدي مجهز به پيچ

آلياژي دارد، بلكه با توجه به حفظ حدود و ضوابط آيين 

ANSI/AISC341 ]16[ توان اين اتصال را به  مي

هاي خمشي متوسط و  عنوان اتصالي مناسب براي قاب

 .ويژه نيز معرفي نمود

Passive control 

Shape memory alloy (SMA) 

Partially restrained 

Hysteresis 

End Plate 
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 دهمسال  

هاي  پذير نسبت به سيستم هاي بازگشت

 .تسليم شونده اتلاف انرژي كمتري دارند
  

  
-4E-1.25چرخش اتصال فولادي - مقايسه منحني ممان

  4E-30cm-SMAو اتصال هيبريدي 
  

 04/0و  02/0هاي  حداقل ممان مقاوم اتصال در سيكل

حداكثر ممان % 31/84و % 86/92

بنابراين از آن جايي كه حداكثر ممان 

تر است،  مقاوم اتصال از ممان پلاستيك اسمي تير نيز بزرگ

4E-30cm-SMA اند حدود تو مي

ANSI/AISC341 ]16 [ براي اتصالات تير

را نيز داشته و با توجه به  است 0

هاي خمشي متوسط و ويژه  پذير خود براي قاب

 Error! Reference sourceبا توجه به 

 4E-1.25-1.5-24، پر واضح است كه اتصال 

كند، به طور  نيز محدوده ممان مقاوم ذكر شده را رعايت مي

 راديان برابر  06/0مثال حداقل ممان مقاوم در چرخه 

حداكثر ممان مقاوم بوده % 62/92

] 16[مرجع  ذكر شده در Mp8/0و بنابراين بزرگتر از مقدار 

دهند كه هر دو اتصال به خوبي  نتايج نشان مي

اي لازم براي اتصالات تير به ستون 

  .هاي خمشي را برآورده سازند

با طول مشابه هاي آلياژي  اتصال هيبريدي مجهز به پيچ

به علت گسيختگي و پلاستيك شدن 

ها، شكل زودهنگام پيچ

نسبت به اتصال هيبريدي مجهز به ورق

اين در حالي است كه 

رقصورتي كه از و

پلاستيك در تير استفاده گردد نيازي به پذيرش كاهش 

چشمگير ممان مقاوم اتصال نسبت به اتصال فولادي مشابه 

توان به ممان مقاوم ماكزيمي در حدود ممان  نيست و مي

پلاستيك مورد انتظار تير دست يافت و از ظرفيت تير 

متصل نيز بهره برد

اتصال ورق انتهايي، تغييرشكل

  .توان كاهش داد مي

از طرفي مكانيزم خرابي اتصال هيبريدي مجهز به ورق

دار همانند اتصال ورق انتهايي فولادي بوده و  آلياژ حافظه

بر خلاف مكانيزم خرابي ترد اتصال هيبريدي مجهز به 

آلياژي، نوع مكانيزم خرابي، مكانيزم خرابي نرم  هاي پيچ

كمانش موضعي بال و جان است كه از لحاظ عملكرد 

اي مطلوب شناخته مي لرزه

دار در اتصال ورق انتهايي و در ناحيه تشكيل مفصل  حافظه

توان به اهداف تحقيق حاضر كه همانا  پلاستيك مي

هاي ماندگار در كنار حفظ شكل كلتغييرش

خمشي و سختي اتصال است، دست يافت

هيبريدي مجهز به ورق

تري نسبت به اتصال هيبريدي مجهز به پيچ مناسب

آلياژي دارد، بلكه با توجه به حفظ حدود و ضوابط آيين 

AISC341-10/نامه 

عنوان اتصالي مناسب براي قاب

ويژه نيز معرفي نمود

  

  

  نامهواژه  - 7
  

  غيرفعال كنترل

  دار حافظه هايآلياژ

  گيردار نيمه اتصالي

  هيسترزيس

  ورق انتهايي
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هاي بازگشت به طور كلي سيستم

تسليم شونده اتلاف انرژي كمتري دارند

مقايسه منحني ممان :)12( شكل

و اتصال هيبريدي  1.5-24

حداقل ممان مقاوم اتصال در سيكل

86راديان به ترتيب برابر 

بنابراين از آن جايي كه حداكثر ممان . باشد مقاوم اتصال مي

مقاوم اتصال از ممان پلاستيك اسمي تير نيز بزرگ

SMAتوان گفت اتصال  مي

ANSI/AISC341-10ممان مقاوم 

Mp8/0 به ستون را كه برابر

پذير خود براي قاب رفتار شكل

با توجه به . مناسب تلقي شود

not found. پر واضح است كه اتصال ،

نيز محدوده ممان مقاوم ذكر شده را رعايت مي

مثال حداقل ممان مقاوم در چرخه 

kN.m1100  62است كه برابر

و بنابراين بزرگتر از مقدار 

نتايج نشان مي. نيز هست

اي لازم براي اتصالات تير به ستون  اند حدود لرزه توانسته

هاي خمشي را برآورده سازند قاب

  

  گيرينتيجه  - 6

اتصال هيبريدي مجهز به پيچ

به علت گسيختگي و پلاستيك شدن هاي فولادي پيچ
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