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Experimental evaluation of the strength of the T-shape eccentrically-welded anchor rod 
connections to column bases in steel columns using digital image correlation method 
I. Karami, A. Ghiami Azad, R. Mirghaderi  

Abstract 

In regular thick column base connections, because of severe pinching effect in the hysteresis diagram during loading 
and unloading, the stiffness and strength of the connection and the amount of energy consumption are reduced.  In order 
to prevent pinching and improve the seismic performance of the column-base connections, it is suggested to connect 
the anchor rods vertically under the plates by wedeled connections without any eccentricity between anchor rods and 
the flange axis of the column. In the proposed column-base connections, because of the non-replaceability or 
repairability of the connection components, according to the design codes, all connection components, including the 
base plate, welded connections, anchor rods, and concrete, must remain elastic and the source of ductility should be 
inside the plastic hinge in the end section of the column. In this case, the anchor rods have the ability to carry tensile 
and compressive forces at any moment simultaneously. Because of the unknown behavior of welded connections under 
tensile loads, T-shaped connections were used to evaluate the strength and stiffness of special fillet welds, full 
penetration groove welds, cylindrical groove welds and conical groove welds. Digital images Correlation method was 
used to measure the strain field of welded connections and identify the type of failure of the anchor rods. As a result, 
the welded connections had the ability to withstand the maximum tensile capacity of the anchor rods and remained 
elastic. During the loading of the anchor rods, no failures occurred in the elastic region of the rods due to the reduction 
of resistance in the Heat Affected Zone (HAZ). As a result, there is no uncertainty in the behavior of welded connections 
under tensile load as a force-control component in the proposed connections. Fillet weld and full penetration groove 
welds were more superior in terms of cost than other welds. 
 Keywords 
Base Plate Connection, T-Shape Connection, Groove Weld, Fillet Weld, DIC 

 

 چکیده
دلیل ایجاد حالت شدید پینچینگ در نمودار هیسترزیس در حین باربرداری و بارگذاری  ستون ضخیم متداول به در اتصالات کف 

یابد. جهت جلوگیری از ایجاد پینچینگ و بهبود عملکرد  کاهش می   استهلاک انرژیبرگشتی، سختی و مقاومت اتصال و میزان  
مهارها در حالت کلی با خروج از مرکزیت نسبت به محور بال ستون، به زیر ستون، پیشنهاد شده است میل ای اتصالات کف لرزه 
پذیری اجزای اتصال،  دلیل عدم تعویض یا ترمیم ستون پیشنهادی به ستون با اتصالات جوشی متصل شوند. در اتصالات کف کف   ورق

الاستیک باقی بمانند و منبع مهارها و بتن،  ستون، اتصالات جوشی، میل نامه باید تمام اجزای اتصال از جمله ورق کف طبق آیین
  زمان هم صورت  به  مهارها در هر لحظه انتهایی مقطع ستون باشد. در این حالت میل   ۀپذیری، داخل مفصل پلاستیک در ناحیشکل

شکل    Tبودن رفتار اتصالات جوشی تحت کشش، از اتصالات  دلیل ناشناختهتوانایی باربری نیروی کششی و فشاری را دارند. به 
 ی اریو جوش ش  یااستوانه  یاریبا نفوذ کامل، جوش ش  یاریجوش ش  ژه،ی جوش گوشه وبرای ارزیابی مقاومت و سختی اتصالات  

مهارها و نوع شکست میل   روش همبستگی تصاویر دیجیتال جهت سنجش میدان کرنش اتصالات جوشی   ی استفاده شد.مخروط
مهارها را دارا بودند و الاستیک باقی ماندند.  توانایی تحمل ماکزیمم ظرفیت کششی میل   اتصالات جوشیکار برده شد. در نتیجه  به

نداشتند. در نتیجه هیچ عدم    HAZ  ۀالاستیک هیچ شکستی ناشی از کاهش مقاومت در منطق  ۀمهارها در ناحیدر حین بارگذاری، میل 
به  جوش گوشه و  کنترل در اتصالات پیشنهادی وجود ندارد.  -عنوان جزء نیرواطمینانی در رفتار اتصالات جوشی تحت کشش 

 ها داشتند.جوش   ۀتری از لحاظ هزینه نسبت به بقیجوش شیاری با نفوذ کامل، برتری بیش
 واژگان کلیدی 

 شکل، جوش شیاری، جوش گوشه، همبستگی تصاویر دیجیتال  Tستون، اتصال اتصال کف 
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 مقدمه  -1 

های فولادی خمشی  طور گسترده در قابستون بهاز اتصالات کف 

اول به فونداسیون    ۀاز کل سازه از طریق ستون طبقبرای انتقال نیرو  

گرفتند که   جهی( نت2023)  همکارانو   1رومئو.  شودبتنی استفاده می

سازه بر مقاومت و    یاتصال پا  یاجزا  یدوران  تیمقاومت و ظرف

اتصال و قاب فولاد  یری پذشکل  ولاتور  .  [1]  دارند  یرتأث  یکل 

های عددی  در ارزیابی  (1720)همکاران    و 3لیم و    (3120) 2ریزانو

 متعددی که انجام دادند، نتیجه گرفتند که فرض مفصلی یا گیردارِ

متداول صحیح نیست و اتصالات    ستونِکامل برای اتصالات کف 

شده در  انجام   یهای بررس  [.3  و  2]  گیردار داردستون رفتار نیمهکف 

( نشان  1995)همکاران    و 4ی ترمبلزلزله توسط    یهای مورد خراب

از    یختگیگس  یدر مقابل مدها  انی نما  ستونِداد که اتصالات کف 

و   مهارل یستون، شکست مورق کف  میشکست جوش، تسل  لیقب

[. بر اساس پژوهش  4]  است  ری پذبیبتن آس  ای خرد شدن گروت  

کف 1982) 5والف ی د   ی فشارها  جادی ا  لیدلبه  میضخ  یهاستون(، 

مقاومت اتصال    تیگروت، باعث کاهش ظرف  ای از حد در بتن    شیب

خردشدگ م  ای گروت    یو   و 6ی ل  نیهمچن [.5]  شوندی بتن 

نشان دادند که استفاده از    یعدد  یابی ارز  کی ( در  2002)  همکاران 

و    شدهزودهنگام در بتن    یخردشدگ  جادی باعث ا  میضخ  یهاورق

در   ادی ز  یهاتنش   جادی از ا  یر یجلوگ  یبرا  ندکرد  هیتوص  نیهمچن

 ن ییستون تعضخامت ورق کف   یبرا  یمقدار مشخص  مهارها،لیم

 [.6] شود

قابدر سازه  با سیستم  به  های  بلند  و  متوسط  های خمشی 

های فولادی ضخیم برای اتصال  های زیاد، از ورق همراه بارگذاری 

میکف  استفاده  پژوهشستون  طبق  انجام شود.  توسط   شدههای 

افزایش ضخامت ورق کف (1020)   همکارانو   7گومز  با  ستون، ، 

یابد و در  افزایش می   ستونمقاومت خمشی و صلبیت ورق کف

ستون ضخیم، پینچینگ شدیدتری  نمودار هیسترزیس اتصال کف 

  ( 1992) همکاران  و  اصل  آستانههمچنین    [.7]  مشاهده شده است

حین    ( 2000)فهمی  و   که  دادند  نشان  دیگری  تحقیقات  در 

مهارها و نیروی فشاری شده در میلبارگذاری، نیروی کششی ایجاد

کف  ورق  افزایش ضخامت  با  نیز  گروت  بر  نمایان،  وارد  ستون 

 
Romeo 1   

Rizzano&  Latour 2   
3 Lim 
4 Tremblay 
5 DeWolf 
6 Lee 
7 Gomez 
 

مهارها و خردشدگی  یابند که منجر به تسلیم کششی میل افزایش می 

 [. 9و  8] شودگروت می 

  همکاران  و 8روداس   ( و2000) فهمی  های  مطابق با پژوهش 

خرابی (  2016) وارده،  نیروهای  افزایش  گزارش با  در های  شده 

مهارها و خردشدگی بتن  های ضخیم، تسلیم میلستوناتصال کف 

کف   است. اتصالات  ) در  با شکل  مطابق  متداول  (،  الف- 1ستون 

اعمال  کششی  نیروی  طریق  از  ستون  بر  وارد  به  نیروهای  شده 

مهارها و نیروی فشاری وارد بر گروت، به فونداسیون منتقل  میل

( تسلیم کششی و افزایش طول در  ب- 1شوند. مطابق با شکل )می

ستون مهارها باعث ایجاد عدم تماس بین گروت و ورق کف میل

لحظمی بنابراین در  بارگذاری خلاف جهت    ۀشود.  باربرداری و 

حرکت   پایین  سمت  به  مانعی،  هیچ  بدون  آزادانه  ستون  جانبی، 

دلیل عدم  کند تا به گروت برخورد کند. در حین باربرداری، به می

سختیِ و  مقاومت  برگشت،  در  مقاومت  کاهش    وجود  اتصال 

هیسترزیسِمی نمودار  در  پینچینگ  دلیل  همین  به  اتصال    یابد. 

مهار  خیر زمانی در باربری توسط میل أآید و توجود می ستون بهکف 

طبق پژوهش  [.10و 9]شود های بعدی ایجاد میکششی در سیکل 

ستون باعث  [، افزایش ضخامت ورق کف 11] (2008)اصل آستانه

عبارت گردد. به ستون متداول می پذیری اتصالات کف کاهش شکل 

شکل و  پذیری دیگر  ترد  و های  بتن  خردشدگی  مانند  شکننده 

 شوند.مهارها، حاکم بر طرح می گسیختگی ترد میل

در این پژوهش جهت حذف عامل ایجاد پینچینگ در نمودار  

ستون ضخیم متداول، پیشنهاد شده است  هیسترزیس اتصالات کف 

میل  ستون که  بال  محور  به  نسبت  مرکزیت  از  خروج  با  مهارها 

ورق  به زیر  عمودی  اتصالات  کف صورت  از  استفاده  با  ستون 

اتصال   شدهمتصل شوند. بنابراین مطابق پیکربندی پیشنهاد جوشی

شکل کف  در  جوشی  اتصالات  همراه  به  و ج-1)  هایستون   ) 

مهار  (، هیچ عدم تماسی در حین بارگذاری معکوس بین میل د-1)

مهارها  ستون با ایجادشدن تغییرشکل کششی در میل و ورق کف 

ستون در هر لحظه  مهار و ورق کف دهد و اتصال بین میل رخ نمی

   از بارگذاری پایدار است.
 

8 Rodas 
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 ستون متداول و پیشنهادی اتصالات کف -1شکل 

 

بنابراین با حذف عامل پینچینگ، مقاومت و سختی اتصال در 

ستون پیشنهادی، در اتصالات کف یابد.  حین باربرداری کاهش نمی 

ستون    مهار و محور بالشده بین میلمقدار خروج از مرکزیت ایجاد 

با   همچنینیابند.  ستون کاهش میکف و ابعاد طول و عرض ورق

صفح  از  خارج  عملکرد  اثر  مرکزیت،  از  خروج  ورق    ۀکاهش 

ستون پیشنهادی،  . در اتصالات کف کندپیدا می ستون کاهش  کف 

)بال یا جان( بر اساس    مهارهای هر جزء ستونقطر و تعداد میل 

می تعیین  و  طراحی  جزء  همان  نهایی  در ظرفیت  البته  شوند. 

انداز پیشنهادی،  میل   ۀاتصالات  تعداد  و  به  قطر  نسبت  مهارها 

شده یابد. از مقدار لنگر خمشی ایجاد اتصالات متداول افزایش می

مهار و اتصالات جوشی نسبت  ستون پیشنهادی، میل در ورق کف 

متداول کف  اتصال  نیز کاسته می به  این    شود.ستون  همچنین در 

تری  مهارها در تحمل نیروی فشاری سهم بیش میل   حالت، عمدتاً

اتصال کف  بنابراین در یک طرف  دارند.  به گروت  ستون نسبت 

مهارهای فشاری به همراه گروت و در طرف دیگر،  پیشنهادی، میل 

 انتقال بار به فونداسیون را دارند.  ۀمهارهای کششی وظیفمیل

کف  اتصالات  پدر  تعو  لیدلبه  یشنهادیستون    ای   ضی عدم 

  دی با  AISC 360-16  [12]  ۀنامنییاتصال، طبق آ  یاجزا  یری پذم یترم

اجزا  ورق  یتمام  ازجمله  اتصالاتکف  اتصال    ، یجوش  ستون، 

داخل   ،یری پذبمانند و منبع شکل یباق کیو بتن، الاست مهارهالیم

در این حالت،    مقطع ستون باشد.  ییانتها  ۀیدر ناح  کیمفصل پلاست

به  انرژی  استهلاک  ستون میزان  در  پلاستیک  مفصل  ایجاد  دلیل 

می افزایش  متداول  اتصال  به  الاستیک یابد.  نسبت  ماندن جهت 

کف  کف اتصال  اتصال  اجزای  سختی  و  مقاومت  ستون ستون، 

باید بیش از مقاومت و سختی مقطع ستون باشد و  پیشنهادی  تر 

شده در اتصال ناچیز باشد. بنابراین مستهلکپذیری و انرژی  شکل

به میل لحظمهارها  هر  در  الاستیک  برای    ۀصورت  آماده  زمانی، 

هستند.  فشاری  و  کششی  طرف   باربری  از  وارده  نیروی  عمده 

به میل ستون،  جوشی  اتصالات  میل دلیل  طریق  از  مهارهای  مهار، 

شود. مشارکت بین بتن فشاری و کششی به فونداسیون منتقل می 

میل  هم و  اصل  طریق  از  نیرو  تحمل  در  فشاری  سازی مهارهای 

بهکرنش بارگذاری  حین  در  است.  اینها  میل   دلیل  مهارهای  که 

دارند.   کمی  خیلی  کرنش  بنابراین  هستند،  الاستیک  در  فشاری 

سازی و اثر پواسون، کرنش بتن اطراف  با توجه به اصل هم   نتیجه

هار یکسان باشد. در این صورت  ممهار نیز باید با کرنش میل میل

پذیری زیاد در بتن جلوگیری شده و خردشدگی در  از ایجاد شکل

ماند. کنترل باقی می -دهد. در نتیجه بتن در حالت نیروبتن رخ نمی 

ستون پیشنهادی، بتن همچنین با کاهش طول و عرض ورق کف

کف   یمؤثر  نقش ورق  سمت  از  فشار  مستقیم  تحمل  ستون در 

 نخواهد داشت. 

کف  اتصال  اجزای  جوشی  بین  اتصالات  پیشنهادی،  ستون 

ای تحت کشش و فشار  مهار به ورق رفتار و پاسخ ناشناختهمیل

میل  کفدارند.  اتصالات  در  حین  مهارها  در  پیشنهادی  ستون 

بارگذاری، تحت کشش مستقیم و یا تحت فشار مستقیم هستند.  

هستند، در اتصالات  مهارها تحت نیروی فشاری  که میل   یهنگام

مهار به ورق و محصورشدگی جوش از  دلیل اتکای میل جوشی به 

گونه مد خرابی  یچهمهار در بتن،  طرف گروت و عدم کمانش میل 

نیست. به همین دلیل    مدنظربرای اتصالات جوشی تحت فشار  

به   نیازی  و  است  واضح  کاملاً  فشار  تحت  اتصال جوشی  رفتار 

 تست اتصال جوشی تحت فشار نیست.  

اما در اتصال جوشی تحت نیروی کششی، ممکن است خرابی  

مهار کششی  مهار رخ دهد و میل یا کاهش مقاومت در اتصال یا میل 

شود. بنابراین جهت بررسی    بتن جدا  ۀدلیل اثر پواسون از بدنبه

رفتار ناشناخته و مقاومت اتصالات جوشی تحت کشش، از اتصال  

T  ستون و مهار، اتصال جوشی، ورق کفکه متشکل از میل  شکل

( رفتار جزء  2شکل )  مطابقبال ستون است، استفاده شده است.  

اتصالِ  کششیِ شکل    Tاتصال   از  پیشنهادی کف   جداشده  ستون 

مورد بررسی قرار    Eurocode 3   [13،]  ۀناممطابق با ضوابط آیین

(، منظور  2شده در شکل )گرفت. مطابق با جزء کششی نشان داده

مهار بر ورق فولادی توسط  شکل، اتصال عمودی میل   Tاز اتصال  

های تحت  برای ستون اتصالات جوشی به همراه بال ستون است.  
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اتصال    طرف  دو  هر  از  فشاری  و  کششی  جزء  دو  بارگذاری، 

 .[ 13] شوندستون استخراج میکف 

اتصالات   می   Tبنابراین  را  نمایندبه توان  شکل  کل    ۀعنوان 

محدود در  پیشنهادی  میل   ۀاتصال  مرکزیت  دو  از  با خروج  مهار 

در نظر    Eurocode 3   ۀنامبر اساس آییننسبت به محور بال ستون  

مهارها و اتصالات جوشی تحت  گرفت. از لحاظ تئوری رفتار میل 

میل رفتار  همانند  خمش  و  فشار  و  اتصال  کشش  در  مهارها 

 ستون واقعی است.  کف 

 شکل T ستون و قسمت جزء کششیاتصال کفنما و پلان  -2شکل 

 

طوری اجرای این نوع اتصالات به   ۀ( نحو2مطابق با شکل )

ستون در کارخانه با مهارها به زیر ورق کفاست که در ابتدا میل 

شوند. سپس قسمتی از  شده جوش می دقت بالا در نقاط مشخص 

ستون جوش داده تقریباً یک متر به روی ورق کف  ۀستون به انداز

کف می اتصال  و  منتقل  آماده  ستونِشود  ساخت  محل  به  شده 

از پیش ساختهمی اتصال  دقیق  از نصب  بعد  شده در محل  شود. 

سوم میانی طبقه های اصلی در یکریزی، ستونفونداسیون و بتن

شوند. همچنین برای  ستون، وصله می به ستون متصل به ورق کف 

، ستون   ۀمهارها داخل ناحیای، امکان قراردادن میل های جعبه ستون

ی تعداد  گذاری جابنابراین برای    شود.ستون مهیا می زیر ورق کف 

ی برای ایجاد اتصال  کاف  یفضا  ،ستونورق کف   ری ز  مهارلیمزیاد  

ستون وجود مهارهای با خروج از مرکزیت به ورق کف جوشی میل 

 ۀیننداشتن هز  یلدلبه   یشنهادیستون پاتصالات کف   همچنین  دارد.

سوارخیت تقو  یهاورق و ورق   یجوشکار  ی،کارکننده،  ها 

 هستند.  ترینه به یها، از لحاظ اقتصادبولت 

انجام  عددی  ارزیابی  یک  توسط  در  صادقی  شده   و وکیلی 

مختلط    دیوارِ  های کفِمهارها به زیر ورق(، میل 2022)  همکاران

مکانیزم به و  شدند  متصل  اتصالات جوشی  توسط  قائم  صورت 

انتقال نیروها در این اتصالات مورد بررسی قرار گرفت. در این  

مهار به ورق مطابق با پژوهش تعداد چهار نوع اتصال جوشی میل

( بدون درنظرگرفتن جزئیات هندسی و معیارهای طراحی  3شکل )

شد پیشنهاد  اتصال،  ایجاد  )   [.14]  جهت  شکل  چهار  3مطابق   ،)

اتصال جوش گوشه، جوش شیاری با نفوذ کامل، جوش شیاری 

عنوان اتصالات پیشنهادی  ای بهمخروطی و جوش شیاری استوانه 

جهت بررسی رفتار اتصالات در این پژوهش مورد بررسی قرار  

 گرفتند.

 
وکیلی صادقی  ستون )مهار به ورق کفاتصالات جوشی میل -3شکل 

 [(14] همکارانو 

 

عنوان عضو باربر تحت  ستون بهمهارها و ورق کف رفتار میل

مشخص و معین هستند. تنها عدم اطمینان موجود   ،کشش و فشار

زنجیر کف   ۀدر  اتصالات  در  نیرو  رفتار انتقال  پیشنهادی،  ستون 

اتصالات جوشی تحت کشش است که برای اطمینان از این مورد،  

در این پژوهش به بررسی رفتار و تعیین مقاومت اتصالات جوشی  

پرداخته شده است.    شکل  Tمهار به ورق فولادی در اتصال  میل

تعیین  و  جوشی  اتصالات  رفتار  نوع  شناسایی  برای  بنابراین 

بر اساس ظرفیت نهایی کششی   این نوع اتصالاتها،  مقاومت آن 

رود که اتصالات جوشی در  مهارها طراحی شدند و انتظار میمیل

در    صورت الاستیک باقی بمانند.هر لحظه از بارگذاری کششی به 

حلقبه   مهارهایل م  ل،شک  Tاتصال     طراحی   یرپذشکل   ۀعنوان 

  مهارها یلنسبت به م  یتا مقاومت و رفتار اتصالات جوش  شوندیم

از مقاومت و سختی   شود.  یدهسنج به همین دلیل برای اطمینان 

میل جوشی،  اتصالات  اتصال  کافی  در  حد   شکل  Tمهارها  تا 

می  کشیده  رفتار   شوند.گسیختگی  مجموع  تئوری  لحاظ  از 

موقعیت  شکلِ  Tاتصالات   از  اتصال  جداشده  مختلف  های 

نتایج توان به رفتار کل اتصال تعمیم داد.  ستون پیشنهادی را میکف 

تست  رفتار  به  محدود  پژوهش،  جوشی  این  اتصالات  های 

. اگرچه برای اطمینان است مهارها تحت نیروی کشش مستقیم  میل

ستون پیشنهادی و بهبود عملکرد  تر از رفتار کلی اتصالات کف بیش

به  لرزه  نیاز کامل    اسیدر مق  یشگاهی و آزما  یمطالعات عددای، 

همچنین بررسی رفتار اتصالات جوشی تحت نیروی برشی    .است

خارج از بحث این پژوهش است و نیروی برشی ستون از طریق  

به   برشی  می فونداسکلید  منتقل  به یون  الاستیکشود.  ماندن  دلیل 
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های بارگذاری حین زلزله،  بودن تعداد سیکل اجزای اتصال و کم 

کم  خستگی  بررسی  و  از  برای    پرچرخهچرخه  پژوهش  این  در 

کف  اتصال  و  جوشی  صرف اتصالات  پیشنهادی  شده  ستون  نظر 

 است.  

پژوهش   ح2018)  همکارانو   1ورک یبطبق  در  انجام    نی(، 

در جهت    یادی ز  ی گرما  ،یورق فولاد   ی رو  ی جوشکار  اتیعمل

ستون، بر  ضخامت ورق کف   زانیو م  شودی م  جادی ضخامت ورق ا

با کاهش   گری عبارت ددارد. به   یادی ز  تأثیرآن     ینرخ سردشوندگ

  ش ی ورق افزا  یستون، نرخ سردشوندگمقدار ضخامت ورق کف 

پسماند    یهاتنش  ،یسرعت سردشدن ورق فولاد  شی و با افزا  افتهی 

ستون شده در ورق کف یسردشدن محل جوشکار  نیح  یترشیب

سردشوندگ  یبرا   ن ی بنابرا.  مانندیم  یباق نرخ  حداقل    ،یکنترل 

کف  ورق  اندازضخامت  با  برابر  م  ۀستون    یمصرف  مهارل یقطر 

(،  2017)همکاران    و 2چنطبق پژوهش   [.15]  شده است  هیتوص

یر آن در  تأثدلیل ایجاد حرارت ناشی از جوشکاری در فلزات و به

حرارت، احتمال وقوع شکست    یرِ تأث  تحت   ۀظرفیت مقاومتی ناحی

پذیری و شکست  ، کاهش ظرفیت مقاومتی، کاهش شکل زودهنگام 

طبق  [.  16]  شده وجود دارد جوشکاری  تردگونه یا محتمل در محل 

 یهاجوش   ،(2012) 4دانگ  و  ین  ،(1982) 3کارکامتِ  یهاپژوهش 

  ی کشش  تیظرف  ممی درجه، ماکز  60- 30  ۀی با زاو  یدو ساق نامساو

به جوش با حجم جوش   یاستاندارد دو ساق مساو  یهانسبت 

 [. 18و  17] دارند کسانی 

ضوابط   و  طراحی  معیارهای  اساس  بر  فعلی  پژوهش  در 

تری برای هر یک از اتصالات  ای، جزئیات هندسی دقیقنامهآیین

جوشی مشخص شدند. سپس به بررسی مقاومت انواع اتصالات  

ستون در شرایط مختلف، پرداخته  مهار و ورق کف جوشی بین میل 

اتصالات   نمونه  Tشد.  در  تحت  شکل  آزمایشگاهی،  های 

نمودارتست  انتها  در  و  گرفتند  قرار  مستقیم  کشش   های 

های جوشی و  جایی و میدان کرنش هر یک از اتصال جابه-نیرو

  حاصل شدند. 5مهارها توسط روش همبستگی تصاویر دیجیتالمیل

نمونه  از  یک  هر  در  بررسی شکست همچنین  به  محتمل  ها  های 

 شده نیز پرداخته شده است. تردگونه در نواحی جوشکاری 

 مهارهامعرفی اتصالات جوشی میل -2

 
1 Björk 
2 Chen 
3 Kamtekar 
4 Nie & Dong 
5 Digital Image Correlation (DIC) 

 جوش گوشه ویژه ـ 1 ـ2

ساخت    ۀعنوان جوشی که سهولت در اجرا و هزینجوش گوشه به 

های  رود. جوش کار میوساز به معقولی دارد، به فراوانی در ساخت 

دو ساق مساوی دارند. در اکثر   ۀاستاندارد از لحاظ تئوری، هندس

نبودن ابعاد دلیل جوشکاری نادرست جوش گوشه و دقیق مواقع به 

شده، تغییر در مقدار ظرفیت مقاومتی جوش گوشه رخ  جوشکاری

که در بخش مقدمه ذکر شد، امکان استفاده از    طورهمان دهد.  می

درجه برای افزایش   60- 30 ۀهای دو ساق نامساوی با زاوی جوش 

مقاومت اتصال جوش گوشه وجود دارد. بنابراین در این پژوهش 

های درجه با ساق  60- 30ۀ  مقطع جوش گوشه با زاوی   ۀاز هندس

ویژه   گوشه  نام جوش  با  هندسجابهنامساوی  مقطع جوش    ۀی 

زاوی  با  استاندارد  به   45  ۀگوشه  است.  شده  استفاده  دلیل  درجه، 

ه و سطح بین مرکز سطح مقطع جوش گوشه ویژ  ۀکاهش فاصل

مهار  مهار در این حالت، شرایط انتقال نیرو از سطح جانبی میل میل

بهبه ورق کف به حالت جوش صورت تدریجیستون  تر نسبت 

 شود. گوشه استاندارد مهیا می 

اتصال قبل    یو اجزا  یژهمقطع جوش گوشه و   یهندس  یاتجزئ

( نشان داده  ب-4( و )الف-4در شکل )  یبترتبه   یاز جوشکار

بر سطح ورق    مهارهایل م  ی( راستاالف-4اند. مطابق با شکل )شده

دور    یصورت دورانبه   یژهستون عمود است و جوش گوشه وکف 

م ) شودی م  ی جوشکار  مهاریل سطح  شکل  با  مطابق  (،  الف- 4. 

ر در  جوش  فلز  بهتر  نفوذ  و  ۀیش جهت  گوشه  طبق    یژه،جوش 

آ به  AWS-D1.1-20  [19  ۀنامیینضوابط   متریلی م  یک  ۀ انداز[، 

ب   ۀ ستون در نظر گرفته شد. فاصلو ورق کف   مهاریل م  ینفاصله 

و    شودی ثر جوش مؤعد گلوگاه ممنجر به کاهش بُ  مترییلیم  یک

 . یابد یشافزا یکاف ۀبه انداز یژهابعاد جوش گوشه و یدبا

  
 اتصال جوش گوشه ویژه  -4شکل 
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معیارهای   مدهای    از  اساس  بر  نشان  طراحی  گسیختگی 

)داده شکل  در  اتصال 5شده  کششی  مقاومت  ارزیابی  برای   ) 

T  جوش گوشه ویژه استفاده شده است. طراحی ابعاد جوش    شکل

مهارها  گوشه ویژه بر اساس ماکزیمم نیروی گسیختگی کششی میل 

بقی از قبیل ورق بال ستون و ورق    ۀانجام شده و  اجزای اتصال 

مهارها به حد  صورت الاستیک طراحی شدند تا میل ستون بهکف 

عبارت دیگر در شرایط تست آزمایشگاهی،  گسیختگی برسند. به 

اتصال   کل  میل جزء کششطراحی  توسط شکست  کنترل  ی  مهار 

 . شودمی

آیین  اساس  شکلACI 318-19   [20  ]  ۀنامبر  با  مطابق   و 

مهار حاصل از  ظرفیت نهایی کششی میل   ،(uT)(، پارامتر  الف - 5)

مهار( در نظر گرفته شده و در مد گسیختگی اول )شکست میل 

بیانگر سطح    ( SA)پارامتر    این رابطه( بیان شده است. در  1)  ۀرابط

مهار  ماکزیمم مقاومت کششی میل   (urF)مهار و پارامتر  مقطع میل 

مهار(، حاکم  رود مد گسیختگی اول )شکست میل انتظار می  است.

 بر طراحی اتصال باشد.  

(1                                                           )u s urT =A F                                             

کششی جوش بین فلز   مد گسیختگی دوم مرتبط با شکست 

و کف   جوش  )ورق  شکل  در  و  ب- 5ستون،  شده  داده  نشان   )

( محاسبه  2)  ۀمقاومت کششی مرتبط با این مد گسیختگی در رابط

مقاومت در   کاهش  است. ضریب  با    هرابطاین  شده    0/ 75برابر 

 است. 

(2 )                2 2

u w uw(π(D+2a) - πD )/4))T £ fσ =f( F  

مد  ب  (w σ)  پارامتر  ماکزیمم ظرفیت کششی جوش در  یانگر 

ماکزیمم ظرفیت    (uwF)مهار،  ر میل قط   (D) گسیختگی دوم، پارامتر  

و  فلز جوش  با    (a)   کششی  مطابق  ویژه  افقی جوش گوشه  بعد 

 ( است.  ب -5شکل )

 ۀمد گسیختگی سوم مرتبط با شکست برشی جوش بین بدن

میل )بیرونی  فلز جوش، در شکل  داده شده  ج-5مهار و  ( نشان 

اساس  بر  گسیختگی  مد  این  به  مرتبط  برشی  ظرفیت   است. 

  این رابطه ضریب کاهش مقاومت در    ( تعیین شده است و3)  ۀ رابط

نگرماکزیمم  بیا (wτ)در نظر گرفته شده است. پارامتر  75/0برابر با 

 گسیختگی سوم است. ظرفیت برشی جوش در مد 

(3   )                                       u w uw.T £fτ =f( 3aπD)(06F )                                                       

 
 

گلوی   با شکست  مرتبط  چهارم  گسیختگی  جوش    مؤثر مد 

 ( نشان داده شده است. د-5گوشه، در شکل ) 

آیین   AWS-D1.1-20   [21]  و   AISC 360-16  [12 ]ۀ  نامدر 

صورت برش خالص  نیروی اعمالی به جوش گوشه استاندارد، به

گرفته شده   مؤثربر سطح گلوی   نظر  در  جوش جهت طراحی، 

   Eurocode 3ۀنام( و بر اساس آیینالف-6است. مطابق با شکل ) 

، 1ی، نیروی اعمالی به جوش گوشه با استفاده از روش جهت[13]

تنش به به صفحهای  صورت  نسبت  عرضی  و  گلوگاه    ۀعمودی 

های موازی و عرضی نسبت به محور طولی  جوش و تنش  مؤثر

می  تجزیه  آیینجوش  با  مطابق    Eurocode 3     [13،]  ۀنامشود. 

 شود. ( انجام می 5( و )4)  ۀطراحی ابعاد جوش گوشه بر اساس رابط

(4 )     
⊥ ⊥
+ +  2 2 2 0.5

2
[ 3( )] /( )

u W M
f 

(5 )  
⊥


2
0.9 /

u M
f 

جوش و    مؤثر ش نرمال عمود بر سطح گلوی  تن  ( σ⊥)پارامتر  

(⊥τ)  بر    مؤثربرشی مماس بر سطح گلوی    تنش جوش و عمود 

ف تنش نرمال عمود بر مقطع  معر   (σ∥)محور طولی جوش هستند.  

رف تنش برشی  مع   (τ∥)جوش و موازی با محور طولی جوش و  

جوش و موازی با محور طولی جوش هستند.    مؤثرمماس بر گلوی  

(uf)   تر اتصالبیانگر ماکزیمم مقاومت کششی عضو ضعیف  ، (wβ  )

یک  همبستگی    ضریب با  با  ض  (2Mγ)   و برابر  برابر  ایمنی  ریب 

 هستند. 25/1

  
 مدهای گسیختگی جوش گوشه ویژه تحت بارگذاری   -5شکل 

1 Directional Method 
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 های داخلی جوش گوشه ویژه جزئیات هندسی و تنش -6شکل 

 

ابعاد جوش گوشه ویژه، از روابط    ۀکارانبرای طراحی محافظه 

در این پژوهش استفاده شده است. مطابق    Eurocode 3  ۀنامآیین

( شکل  به ب- 6با  این(،  به   دلیل  ویژه  گوشه  جوش  صورت  که 

به دور میل  از  مهار جوشکاری میدورانی  نیروی کششی  شود و 

  صورت نیروی محیطی سطحی متقارنبه گوشه مهار به جوش میل

Dπ/uT   شود، از مقادیر  منتقل می(∥σ)    و(∥τ)   است. نظر شده  صرف  

( و با استفاده از معادلات تعادل استاتیکی، ج-6مطابق با شکل ) 

 شوند.  ( تعیین می7( و ) 6ورت روابط ) صبه  ( τ⊥) و (σ⊥)مقادیر 

(6                                    )⊥

u

u
60

60

T
( )sin( ) TπDσ = =
a×sin( ) a×π×D

 

(7           )              ⊥

u

u
60

60

T
( )cos( ) TπDτ = =
a×sin( ) a×π×D× 3

          

(، ظرفیت  5( و )4( در روابط ) 7( و ) 6با جایگذاری روابط ) 

مقاومتی جوش گوشه ویژه مرتبط با مد گسیختگی چهارم با توجه  

بر اساس   (a)جهت طراحی بعد افقی    Eurocode 3  ۀنامبه آیین

 شود.( تعیین می 9( و )8روابط ) 

(8                  )                  u u w M2£(f Daπ)/( 2β γ )T                           

(9                                )         u u M2£(0.9f Daπ)/(γ )T 

مقدار ظرفیت نیرویی مرتبط با هر مد گسیختگی باید از مقدار  

حاکم بر   ،مهارشکست میلتر باشد تا مهار بیشظرفیت نهایی میل

 دلیل وجود فاصله بین مرکز سطح مقطع جوش طراحی باشد. به 

مهار به  مهار، انتقال نیروی کششی از میل میل  ۀگوشه ویژه تا بدن

کف  می ورق  انجام  مرکزیت  از  خروج  همراه  به  شود. ستون، 

آیین جوشنامهبنابراین  به ها،  را  کامل  نفوذ  با  شیاری  دلیل های 

دهند که در قسمت  انتقال نیرو بدون خروج از مرکزیت پیشنهاد می 

   شده است. ارائهاین اتصال جوشی  به بعدی توضیحات مربوط

 جوش شیاری با نفوذ کامل ـ 2 ـ2

جوش جوش  انواع  از  دیگر  یکی  شیاری  در  های  که  هستند  ها 

شود. جوش شیاری  ها استفاده می ساخت اتصالات مختلف از آن 

مهار را بدون خروج از مرکزیت  با نفوذ کامل، نیروی کششی میل 

هایی از قبیل سازیدهد و باید آمادهستون انتقال میبه ورق کف

 شود.  ای مشخص انجام  مهارها با زاویه دارکردن میل کونیک

 ( شکل  با  آیینالف- 7مطابق  ضوابط  به  توجه  با  و   ۀ نام( 

[، جهت  21]   AWS-D1.1-20[ و  19]  AWS-D1.4-18جوشکاری  

مهارها با ایجاد نفوذ کامل در جوش شیاری، دو طرف نوک میل 

کونیک   55  ۀزاوی  و  درجه  اتصال  هندسی  جزئیات  شدند.  دار 

به  از جوشکاری  قبل  اتصال   هایترتیب در شکل پیکربندی کلی 

والف - 7) شدب-7)  (  داده  نشان  شکل انده (  با  مطابق   . 

میل ب- 7) از عمودبودن  باید  بر ورق کف(،  اطمینان مهار  ستون 

 جوش  ۀو پیشانی ریش  (R)  جوش  ۀریش  ۀحاصل کرد. مقادیر دهان

(f)   ۀنامبر اساس آیین  AWS-D1.1-20 ترتیب برابر با چهار و  ، به

 متر در نظر گرفته شدند. سه میلی

آیین در  AISC 360-16  ۀنامدر  تنش  تمرکز  کاهش  جهت   ،

ایجاد پدید از   ۀمحل اتصال جوش شیاری به ورق و جلوگیری 

بارگذاری  تحت  لرزه خستگی  گوشه های  جوش  از  استفاده  ای، 

انداز به  میل یک  ۀتقویتی  مد  چهارم قطر  مهار توصیه شده است. 

شیاری از سطح ورق     گسیختگی مرتبط به شکست کششی جوش

( نشان داده شده است و طراحی بعد  ج-7ستون، در شکل )کف 

کامل نفوذ  با  شیاری  کششی  (a)   افقی جوش  ظرفیت  اساس  بر 

، ضریب  این رابطه( انجام شده است. در  10)  ۀجوش طبق رابط

مقدار ظرفیت نهایی ق این رابطه  است. طب  0/ 75کاهش مقاومت  

از مقدار ظرفیت نهایی   با نفوذ کامل باید  کششی جوش شیاری 

 حاکم بر طراحی شود.  ،مهارتر باشد تا شکست میل مهار بیش میل

(10)                                u wg uw
2)T £fσ =f(πa (F )       

نگر ماکزیمم ظرفیت کششی جوش شیاری با  بیا  (wgσ)  پارامتر

( است. همچنین  ج-7نفوذ کامل مربوط به مد گسیختگی شکل )

الکترود مصرفی برای ایجاد اتصال جوش شیاری، باید با فلز پایه  

 سازگار باشد.
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 شیاری با نفوذ کامل اتصال جوش  -7شکل 

 

 ایجوش شیاری استوانه ـ 3 ـ2

ای، بعد از انجام عملیات  در اجرای اتصال جوش شیاری استوانه

شود.  مهار به ورق آغاز میکاری در ورق، جوشکاری میل سوراخ

 ( شکل  با  ) الف-8مطابق  شکل  و  استوانه ب -8(  سوراخی  ای  (، 

میل بزرگ  قطر  از  کفتر  ورق  در  در ستون  مهار  سپس  و  ایجاد 

درجه با دستگاه برش زده    55  ۀ، کونیک دوطرفهامهارانتهای میل 

مهار در داخل سوراخ  میل   ۀشدشود. با قراردادن قسمت کونیک می

ناحی کف   ۀاز  ورق  بین  زیرین  خالی  فضای  جوشکاری  ستون، 

ستون انجام بالایی ورق کف   ۀستون از ناحیمهار و ورق کف میل

مهارها، دسترسی بهتر جوشکار دارکردن میل شود. علت کونیکمی

برای جوشکاری کل فضای خالی و نفوذ بهتر فلز جوش است.  

آیین  با  جوش   AWS-D1.1-20ۀ  ناممطابق  دستورالعمل  های و 

کامل  شیاری نفوذ  دهانبا  مقدار  با    (R)  جوش  ۀریش  ۀ،    10برابر 

جلوگیری از  متر در نظر گرفته شده است و همچنین برای  میلی

ستون و ایجاد  پایینی ورق کف  ۀریزش فلز مذاب جوش از ناحی

جنس بند هم های پشت شرایط بهتر برای نفوذ کافی جوش، از ورق

ستون متر در زیر ورق کف میلی  10ستون به ضخامت با ورق کف 

استفاده شده است. جهت ایجاد دسترسی کافی برای جوشکاری  

شود از جوش شیاری  فضای خالی و نفوذ کامل جوش، توصیه می

های با ضخامت کم با درنظرگرفتن حداکثر  ای برای ورق استوانه

 مهارها استفاده شود. کردن میل درجه برای کونیک 55 ۀزاوی 

 ( شکل  با  استوانهالف- 8مطابق  شیاری  جوش  مقطع  ای (، 

نیم با جوش شیاری  مرکزی  مشابه  محور  که حول  است  جناغی 

مهار دوران داشته است. بنابراین طراحی این اتصال بر اساس  میل

آیین هندسی  مخصوص جوشنامهضوابط  انجام ای  شیاری  های 

 حاکم بر طراحی باشد.   ،مهار رود شکست میل شد و انتظار می 

 
 ای اتصال جوش شیاری استوانه -8شکل 

 جوش شیاری مخروطی ـ 4 ـ2

ستون به کف یهاکردن ورق به سوراخ یازن ی،اتصال جوش یندر ا

ن م  یمخروطیمصورت  سپس  شکل   مهاریلاست.  با   مطابق 

) الف - 9) و  ناحب- 9(  از  کف   یرینز  ۀی(  داخل  ورق  در  ستون 

 یستون، جوشکارورق کف  یبالا  ۀیسوارخ قرار داده شده و از ناح

دورانبه   یخال  یفضا م  یصورت  در  شودی انجام  جوش    اتصال . 

  ۀ ی با زاو  مهارهایل بهتر جوش، م  یدسترس  یبرا  یااستوانه  یاریش

کونمشخص  ش  یکشده  اتصال  در  اما   ی،مخروط  یاریشدند 

با   ،AWS-D1.1-20  ۀنامیینستون مطابق با ضوابط آکف   یهاورق

مخصوص    ۀدستگاه برش با مت  ۀیلدرجه به وس  40حداقل    ۀی زاو

(،  الف-9. با توجه به شکل )شوندی شکل، سوراخ م یمخروطیمن

  ی جناغیمن  یاریبه جوش ش  یهشب  یمخروط  یاریمقطع جوش ش

 دوران داشته است.  مهار یل م  یاست که حول محور مرکز

   جوش  ۀریش  ۀمقدار دهان  ،AWS-D1.1-20  ۀناممطابق با آیین

(R)   ( نشان داده شده  الف-9و جزئیات هندسی اتصال در شکل )

بعد   مقدار  به ضخامت   (a)است.  برای جوش شیاری مخروطی 

 جوش شیاری بستگی دارد.  ۀریش  ۀدهان  ۀستون و اندازورق کف 

در این اتصال نیز همانند اتصال قبلی، برای جلوگیری از ریزش  

از ورق  مذاب جوش  پشت فلز  با ضخامت  های  متر میلی  10بند 

( با افزایش ضخامت الف-9مطابق با شکل )استفاده شده است.  

م فلز جوش مورد استفاده ، حج(a)بعد افقی    ۀستون، اندازورق کف

صرفه نیست. طراحی  بهیابند و مقرون ساخت افزایش می  ۀو هزین

  ۀ ناماتصال جوش شیاری مخروطی بر اساس ضوابط هندسی آیین 

AWS-D1.1-20  می انتظار  و  شد  شکست  انجام  مهار، میل رود 

باشد. بر طراحی  در    حاکم  اتصالات  نوع  این  مورد  در  همچنین 

های طراحی، جزئیات دقیقی ارائه نشده است و هدف از  نامهآیین
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نامه و مدهای  این پژوهش، طراحی اتصالات بر اساس ضوابط آیین

 گسیختگی است. 

 
 اتصال جوش شیاری مخروطی -9شکل 

 

(، بر اساس نرخ سردشوندگی ورق 2018)   بیورکطبق پژوهش  

کف ورق  ضخامت  حداقل  اندازفولادی،  با  برابر  قطر    ۀستون 

دلیل وجود خروج  [. اما به 15]   مصرفی توصیه شده است مهار میل

بین میل  طراحی    ستون، برای  مهار و محور ورق بالاز مرکزیت 

ستون باید مدهای گسیختگی محتمل از قبیل  ضخامت ورق کف 

تسلیم خمشی ورق، گسیختگی برش پانچ و گسیختی برشی فلز 

ستون در شرایط جوش مورد بررسی قرار گیرند. طراحی ورق کف

طوری باشد شکل کششی باید به   T  اجزایتست آزمایشگاهی در  

کف  ورق  تا  که  بماند  باقی  الاستیک  بارگذاری  حین  در  ستون 

 مهارها به حد گسیختگی برسند. میل

کف ورق  خمشی  تسلیم  کنترل  لنگر  برای  ماکزیمم  ستون، 

ایجاد  میلخمشی  گسیختگی  نیروی  از  ناشی  هر  شده  برای  مهار 

تر از ظرفیت لنگر خمشی پلاستیک ورق  اتصال جوشی باید کم 

(، ماکزیمم لنگر خمشی در  10ستون باشد. با توجه به شکل )کف 

دهد و مقدار ضخامت مورد نیاز برای  براتصال بال ستون رخ می 

(  11)  ۀستون جهت جلوگیری از تسلیم خمشی  از رابطورق کف 

 شود. حاصل می 

 
 ستونتسلیم خمشی ورق کف -10شکل 

رابط پارامتر  11)  ۀدر   )(bpt)  ورق    ۀکنندیان ب مقدار ضخامت 

بین    ۀفاصل  (d)ستون و  نش تسلیم ورق کف ت   (bp-yf)ستون،  کف 

 ستون است. مهار تا بر محور مرکزی میل 

(11  )f
u

2
ef bp

u-bp y-bp p-bp
×

L ×t
M =T ×d£ f =M

4
    

ترین معیارهای مورد نظر  گسیختگی برش پانچ یکی از مهم 

ستون است. مدهای گسیختگی  برای طراحی ضخامت ورق کف 

شده برای هر اتصال جوشی  قطر پانچ ۀمرتبط با برش پانچ و انداز

 ( داده شده 11در شکل  نشان  رابط(  اساس  بر  مقدار  12)   ۀاند.   ،)

ستون با توجه به معیار گسیختگی برش پانچ ضخامت ورق کف 

می  حاصل  جوشی  اتصال  هر  دربرای  رابطه  شود.   رپارامت  این 

(d-punch  ) ستون است  سوراخ ورق کف  ۀشدقطر پانچ   ۀکنندبیان

شده در نظر گرفته سوراخ   ۀو تنش برشی در مساحت جانبی استوان

 شده است. 

(12)                   
bp.u y-bp

)(π(d-punch)t )T £(06f 

ستون، گسیختگی  کف معیار بعدی برای طراحی ضخامت ورق

ای و جوش  برشی فلز جوش در اتصالات جوش شیاری استوانه

. در  است  ( نشان داده شده12مخروطی است که در شکل ) شیاری  

ستون رخ  ، گسیختگی در فلز ورق کفپانچمعیار گسیختگی برش  

دهد. اما در معیار گسیختگی برشی فلز جوش، گسیختگی در  می

می  ایجاد  رابطفلز جوش  اساس  بر  بنابراین  مقدار  13)  ۀ شود.   ،)

گسیختگی برشی فلز ستون با توجه به معیار  ضخامت ورق کف 

قطر    ۀکنندبیان (  wd)   پارامتر  این رابطه   شود. در جوش محاسبه می 

 شده از فلز جوش است. سوراخ

(13   )                             . wbpu y-bp
06 )(πt d )T £( f 

شده از سه  ستون حاصلترین مقدار ضخامت ورق کف بیش

ستون در ورق کف عنوان ضخامت اصلی  شده، به معیار طراحی ذکر 

 شود. هر اتصال جوشی تعیین می 

 
 گسیختگی برش پانچ برای هر اتصال جوشی  -11شکل 
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 ایاتصال جوش شیاری استوانه -12شکل 

 توضیحات فرآیند آزمایشگاهی-3
 مشخصات مکانیکی مصالح مورد استفاده ـ 1 ـ3

های تعیین مشخصات مکانیکی مصالح مورد استفاده  نتایج تست

متر و  میلی 40و   25با قطر   CK45در این پژوهش از قبیل میلگرد 

با ضخامت  نورد   ST52فولادی    ورق بال  میلی  20شده  برای  متر 

 ( جدول  در  شده1ستون  داده  نشان  جوشکاری  است   (  برای   .

میل  الکتروداتصالات  از  کششی    E8018  مهارها،  مقاومت  با 

ستون استفاده شده  مگاپاسکال متناسب با فلز ورق کف   552نهایی

 است.  

 مشخصات مکانیکی مصالح  –1جدول 

- Mpa Mpa mm  واحد 

u Fu Fy D مهار میل 

25.5% 657 406 25 CK45 

21.5% 654 376 40 CK45 

u Fu Fy t  بال ستون 

26% 564 367 20 ST52 

 

 های آزمایشگاهی طراحی و مشخصات هندسی نمونه ـ 2 ـ3

مهار  میلی متشکل از دو  جزء کششآزمایشگاهی، دو    ۀدر هر نمون

به همراه اتصالات    ستون  رکزیت نسبت به محور بالز م با خروج ا

متفاوت   ) جوشی  با شکل  شدند الف-13مطابق  ساخته  تعداد  (   .

نمون مقایس  ۀچهار  مقاومت،  ارزیابی  جهت  انواع    ۀآزمایشگاهی 

میل  شکست  نوع  تعیین  و  جوشی  تحت  مهارها،  اتصالات 

از  آزمایش نمونه،  هر  در  گرفتند.  قرار  مستقیم  کشش  های 

متر جهت تعیین میدان کرنش سطح  سانتی  40مهارهای با طول  میل

شدگی در انتهای آزمایش استفاده شدن باریکمهار و مشخص میل

 شدند.  

 
 آزمایشگاهی   ۀرو و جانبی نموننمای روبه -13شکل 

 

[، مقدار عرض و طول  20]   ACI 318-19  ۀ  نامبر اساس آیین

کف   مؤثر ورق  فاصل  ستونِبرای  حداقل  به  کششی  مجاز    ۀجزء 

میلنامهآیین بین  اتصالات ای  ابعاد  و  بتنی  فونداسیون  در  مهارها 

نامه بین یینآمجاز    ۀجوشی، بستگی دارد. همچنین حداقل فاصل

مهار در نظر گرفته شده است. ابعاد  مهارها نیز سه برابر قطر میل میل

شده در شکل  های آزمایشگاهی نشان داده شده برای نمونه طراحی 

شده برای هر اتصال جوشی در  ( بر اساس ضوابط تعیینب -13)

 ( مشخص شده است. 2جدول )

طراحیفرادر   بال  یند  ورق  کششی،  ورق    جزء  و  ستون 

مهارها باید الاستیک باقی  ستون تحت نیروی گسیختگی میل کف 

ستون طبق    ستون و بالکف   ورقبمانند. بنابراین مقدار ضخامت  

(  2یشگاهی در جدول )آزما  ۀ نمونشده، در هر  معیارهای مشخص 

ستون در محل    . همچنین قسمتی از عرض ورق بالارائه شده است

دستگاه کششقرارگیری فک بین   ،های  لغزشی  تا  یافت  افزایش 

 ستون ایجاد نشود.  فک و سطح ورق بال

شکل اول با جوش گوشه    Tاتصال  E 40-1وE 25-1  ۀدر نمون

شکل دوم با جوش شیاری با نفوذ کامل است.    Tویژه و اتصال  

نمون اتصال  E 40- 2و  E 25-2  ۀدر  شیاری   Tدو  جوش  شکل 

ها نمونه  ۀدر همای ساخته شد. مخروطی و جوش شیاری استوانه

 استفاده شده است.  CK45پذیر مهارهای شکل از میل 
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 متر( ها )برحسب میلیابعاد هندسی نمونه -2جدول 

ft effL effB bpt arL dis D  نمونه میلگرد 

20 100 200 40 400 75 25 CK45 25-1E 

20 150 310 40 400 130 25 CK45 25-2E 

30 160 320 70 400 120 40 CK45 40-1E 

30 200 430 70 400 180 40 CK45 40-2E 

 

نیروی   مقدار  ابتدا  در  ویژه،  گوشه  جوش  ابعاد  طراحی  برای 

ترین نیروی کششی عنوان بیشبه   CK45های  مهارگسیختگی میل

رابط طبق  جوشی،  اتصالات  به  با 1)   ۀاعمالی  و  شد  محاسبه   )

ترین مقدار بعد افقی  (، بیش9( و )8(، ) 3(، )2استفاده از روابط )

(a)    برای جوش گوشه ویژه تعیین شد. مقدار بعد افقی(a)    برای

رابط از  استفاده  با  نیز  کامل  نفوذ  با  تعیین  10)  ۀجوش شیاری   )

برای هر اتصال    (a)بعد    ۀشد( مقادیر طراحی 3شود. در جدول ) می

 جوشی مشخص شده است. 

 متر( رحسب میلی)ب  ابعاد هندسی اتصالات جوشی  –3جدول 

 اتصال جوشی 
 معیار 

 حاکم 

 شده بعد طراحی

D40-CK45 
mm70=bpt 

D25-CK45 
mm40=bpt 

 14 22 8 ۀرابط  جوش گوشه ویژه

 16 26 10 ۀرابط  جوش شیاری با نفوذ کامل 

 R , D 30 5/22 ای جوش شیاری استوانه

 bpt,  R 69 43 جوش شیاری مخروطی 

 

  ۀ ریش  ۀای و مخروطی، مقدار دهانشیاری استوانه برای ابعاد جوش  

با    ( R) جوش   بقیمیلی  10برابر  و  گرفته شده  نظر  در   ابعاد   ۀمتر 

بعد    ۀتعیین شدند. انداز  AWS-D1.1-20ۀ  نامبر اساس ضوابط آیین

ای جوش شیاری مخروطی بستگی به مقدار ضخامت  بر  (a)افقی  

 جوش دارد.   ۀریش ۀدهان ۀستون و اندازکف  ورق

جمعـ  3 ـ3 و  آزمایشگاهی  داده ستاپ  روش  آوری  به  ها 

 همبستگی تصاویر دیجیتال 

آزمایشگاهی، از دستگاه   ۀجهت انجام تست کشش برای هر نمون

مستقیم   نیرویی    Schenckکشش  ظرفیت  کیلونیوتون   2000با 

نمونه تمامی  شد.  دانشکداستفاده  آزمایشگاه  در  مهندسی    ۀها 

ساخت   از  بعد  شدند.  تست  شریف  صنعتی  دانشگاه  مکانیک 

 

 
 

طراحی  ابعاد  اساس  بر  نمونهاتصالات  آزمایشگاهی  شده،  های 

دستگاه کشش مستقیم مطابق با شکل   ۀهای نگهدارندداخل فک 

اندازه 14) سیستم  به  مجهز  کشش  دستگاه  گرفتند.  قرار  گیری ( 

جایی  جابه -آن نمودار نیرو  ۀبود که به وسیل 1طی ج خسنتغییرمکان

ترین سرعت بارگذاری تحت  ها با کم رسم بود. نمونه هر نمونه قابل

از روش  آزمایش،  انجام  در حین  و  گرفتند  قرار  نیروی کششی 

برای تعیین مقادیر  [  23و    22]  همبستگی تصاویر دیجیتال دو بعدی

کرنش در نواحی مورد نظر استفاده شد. بنابراین از یک دوربین  

مدلعکس کیفیت    CANON1200D  برداری  مگاپیکسلی   18با 

(  14متر مطابق با شکل )میلی  55- 18کانونی    ۀدارای لنز با فاصل

 استفاده شد. 

غیرتماسی  گیری  همبستگی تصاویر دیجیتال یک روش اندازه 

ها است.  سنجهای تماسی از قبیل کرنشاست که جایگزین روش 

این روش مبتنی بر پردازش تصاویر دیجیتال و محاسبات عددی 

جویی در هزینه و دقت در مقایسه با  است که از نظر مونتاژ، صرفه

مقرون روش معمولی  استصرفه بههای  داده 23]  تر  مهمی  [.  های 

ها، کرنش تسلیم و کرنش موضعی در جوشمانند مقدار کرنش  

شوند. برای استفاده از این روش در  نهایی از این روش حاصل می 

میل  و سفید روی سطح  الگوی رنگی سیاه  باید  ایجاد ابتدا  مهار 

شود تا با استفاده از آن، مقادیر کرنش هر نقطه از سطح مشخص  

مهار باید تمیز و شفاف باشد. سپس روی  شود. در ابتدا سطح میل 

صورت  نازکی از رنگ به   ۀمهار با اسپری رنگ مشکی لای سطح میل 

شدن رنگ، رنگ سفید جهت  کامل پاشیده شده و بعد از خشک 

پاشیده   مشکی  روی سطح  کم  خیلی  مقدار  با  سفید  نقاط  ایجاد 

آماده می رنگی  الگوی  کیفیت  سپس  توسط  شود.   افزارنرم شده، 

GOM-Correlate  [24 بررسی می ،]آمیزی باید  د. در هنگام رنگشو

ای باشد تا کیفیت الگوی  دقت شود که تراکم نقاط سفید به اندازه

افزایش   به هم،  نسبت  نقاط  بهتر حرکت  تشخیص  رنگی جهت 

عکس کیفیت  افزایش  و  محیط  نور  تنظیم  برای  از  یابد.  برداری 

میل  مدلسطح  نور  پروژکتور  از  استفاده   AVLK576LED  مهار، 

 شده است.  

1 Linear Variable Differential Transformer (LVDT) 
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(  3( فک ثابت )2) -( دستگاه کشش1) -محیط آزمایشگاه -14شکل 

(  6آزمایشگاهی ) ۀ( نمون5) - سنج خطی( تغییرمکان4) -فک متحرک

 ( نورپردازی 9) -تاپپ( ل8) -پایه( سه7) -برداریدوربین عکس

 ( الگوی رنگی سیاه و سفید 11) -( سطح مورد بررسی10)

 

ارتفاع و جلوگیری از ایجاد ( جهت حفظ 14مطابق با شکل ) 

مخصوص به همراه دوربین در    ۀپای برداری، سه اعوجاج در عکس

نمون  ۀفاصل از  متری  حین    ۀ یک  در  و  گرفت  قرار  آزمایشگاهی 

ثانیه یک عکس از سطح الگوی رنگی مورد   15بارگذاری، در هر  

های مربوط به عکس توسط کابل رابط به  نظر گرفته شد و داده 

 تاپ منتقل شد. پ ل

نیروی مشخص  مقدار  از  استفاده  با  انتها  شده در دستگاه  در 

آمده از  دستجایی بهکشش در هر لحظه از آزمایش و مقدار جابه

جایی و  جابه-[، نمودار نیرو24]  GOM-Correlateافزار  طریق نرم

در فرایند   مهار از این روش نوین تهیه شد.میدان کرنش سطح میل 

نقاط از   ۀوجهی و فاصل  ۀ، اندازGOM-Correlateافزار  تحلیل نرم

به  از    16و    21ترتیب  هم  انتها  در  گرفته شدند.  نظر  در  پیکسل 

جهت   در  روش  این  از  حاصل  کرنش  میدان  رنگی  کانتورهای 

تردگون یا  نرم  شکست  نوع  محل  میل   ۀتشخیص  مهارها، 

میل باریک الاستیک شدگی  وضعیت  و  شکست  از  قبل  مهار 

 ماندن اتصالات جوشی استفاده شده است. باقی

 نتایج آزمایشات  -4

و  نمونه گرفتند  قرار  کششی  بارگذاری  تحت  آزمایشگاهی،  های 

میل شکست  نوع  جوشی،  اتصالات  کششی  مهارها، رفتار 

نیروشکل نمودار  و  اتصالات  نمونه  جابه -پذیری  هر  در  جایی 

مشخص شد. مقدار ظرفیت نیرویی هر یک از اتصالات جوشی به  

میل  مختلف  قطرهای  با  مرکزیت  از  خروج  تعیین  همراه  مهارها 

نوع   در  جوشکاری  از  ناشی  حرارت  تأثیر  نمونه  هر  در  شدند. 

مهارها مورد بررسی قرار گرفتند. در شکست و محل شکست میل 

ورقنمونه   ۀهم کف ها،  میل های  به  متصل  لحظستون  تا    ۀ مهار 

مهار، الاستیک باقی ماندند و تغییرشکل خمشی در  شکست میل 

آزمایشورق هر  انتهای  در  نداد.  رخ  نمودار انجام  ها   شده، 

از  جابه-نیرو حاصل  بررسی  مورد  سطح  کرنش  میدان  و  جایی 

روش همبستگی تصاویر دیجیتال و نمودارهای خروجی دستگاه 

 کشش تهیه شدند. 

 40E-1و  25E-1های آزمایشگاهی  نتایج نمونه ـ 1 ـ4

، جوش  40E- 1و    25E-1  ۀشده در نموناتصالات جوشی ساخته

با نفوذ کامل به همراه دو میل  مهار  گوشه ویژه و جوش شیاری 

CK45  25-1  ۀهستند. میدان کرنش سطح نمونE    قبل از شکست

( و  الف-15ترتیب در شکل )مهار به مهار و محل شکست میل میل

  75/53اند. در این نمونه، مقدار کرنش  ( نشان داده شده ب -15)

تر از مقدار کرنش  مهار که بیش میل درصد در محل قبل از شکست  

متر است، مشاهده شده  میلی  25با قطر    CK45مهارگسیختگی میل

میل  شکست  بنابراین  به است.  شکل مهار  کاملاً  در  صورت  پذیر 

مهار رخ داده  میانی در نیرویی برابر با نیروی گسیختگی میل  ۀناحی

( با شکل  مطابق  همچنین  به الف-15است.  کرنش  (  مقادیر  دلیل 

ناحی در  کم  جوش  ۀبسیار  از  اتصالات،  لحظه  آخرین  تا  ها 

جایی دو سر اتصال بارگذاری، الاستیک باقی ماندند. ماکزیمم جابه 

به  متوسط  کرنش  با  و  برابر  و  میلی   60ترتیب  درصد    17متر 

 اند. گیری شدهاندازه 

مهار و  قبل از شکست میل   40E- 1میدان کرنش سطح نمونه  

(  ب- 16( و )الف- 16ترتیب در شکل )مهار به محل شکست میل 

درصد در    26/ 09اند. در این نمونه، مقدار کرنش  نشان داده شده 

میل  شکست  از  قبل  بیشمحل  که  کرنش  مهار  مقدار  از  تر 

متر است، مشاهده شده  میلی  40با قطر  CK45  مهارگسیختگی میل

میل  شکست  بنابراین  به است.  کاملاً  مهار  در  شکل صورت  پذیر 

نزدیک به اتصال جوش شیاری با نفوذ کامل در نیرویی برابر    ۀناحی

میل گسیختگی  نیروی  با با  مطابق  همچنین  است.  داده  رخ  مهار 

به الف-16)  شکل ناحی(  در  کم  بسیار  کرنش  مقادیر   ۀدلیل 

الاستیک    ۀها تا آخرین لحظه از بارگذاری در ناحیاتصالات، جوش 
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جایی دو سر اتصال و کرنش متوسط  باقی ماندند. ماکزیمم جابه 

 اند. گیری شده درصد اندازه  12متر و میلی  45ترتیب برابر با به

( مطابقت زیادی بین  ج- 16( و )ج-15های )بر اساس شکل

نیرو تصاویرجابه -نمودار  همبستگی  روش  از  حاصل   جایی 

دیجیتال و اطلاعات خروجی حاصل از دستگاه کشش آزمایشگاه 

نمونه از  نتایج حاصل  به  توجه  با  دارد.  اتصال  وجود  دو  هر  ها، 

جوش گوشه ویژه و جوش شیاری با نفوذ کامل، توانایی تحمل 

را دارند. همچنین در هیچ    CK45مهارهای  نیروی گسیختگی میل

پذیری ها، شکست به همراه کاهش مقاومت و شکل یک از نمونه

ناحی نداد و شکست   HAZ  ۀدر  اتصالات جوشی رخ  به  نزدیک 

 پذیر بودند. مهارها همگی از نوع شکل میل

 40E-2و  25E-2های آزمایشگاهی نتایج نمونه ـ 2 ـ4

، جوش  40E- 2و    25E-2  ۀشده در نموناتصالات جوشی ساخته

مهار  ای و جوش شیاری مخروطی به همراه دو میل شیاری استوانه

CK45    قرار ورق  داخل  در  نظر  مورد  جوشی  اتصالات  هستند. 

قبل    25E-2  ۀ یت نبودند. میدان کرنش سطح نمونؤرداشتند و قابل 

ترتیب در شکل  مهار به مهار و محل شکست میل از شکست میل 

) الف-17) و  داده شدهب-17(  نشان  کرنش  (  مقدار    75/31اند. 

تر از مقدار کرنش  مهار که بیش درصد در محل قبل از شکست میل 

متر است، مشاهده شده  میلی  25با قطر    CK45مهار  گسیختگی میل

میل  شکست  بنابراین  به است.  شکل مهار  کاملاً  در  صورت  پذیر 

نزدیک به جوش شیاری مخروطی در نیرویی برابر با نیروی   ۀناحی

جایی دو سر مهارها رخ داده است. ماکزیمم جابه میل  گسیختگی

درصد  16متر و  میلی   56ترتیب برابر با  اتصال و کرنش متوسط به 

 اند.  گیری شدهاندازه 

مهار و  قبل از شکست میل   40E- 2  ۀمیدان کرنش سطح نمون

(  ب- 18( و )الف- 18ترتیب در شکل )مهار به محل شکست میل 

شده داده  کرنش  نشان  مقدار  از    57/7اند.  قبل  محل  در  درصد 

میل  کم شکست  که  میل مهار  گسیختگی  کرنش  مقدار  از  مهار  تر 

CK45    قطر بنابراین  میلی   40با  است.  شده  مشاهده  است،  متر 

نزدیک به اتصال    ۀصورت کاملاً ترد در ناحیمهار به شکست میل 

کم  نیرویی  در  مخروطی  شیاری  گسیختگی جوش  نیروی  از  تر 

ماکزیمم جابهمیل است.  داده  ومهارها رخ  اتصال  دو سر   جایی 

گیری درصد اندازه   4متر و  میلی  15ترتیب برابر با  کرنش متوسط به 

اند. بنابراین در این نمونه، حرارت ناشی از جوشکاری باعث  شده

شکل  و  مقاومت  میل کاهش  همچنین پذیری  است.  شده   مهارها 

جایی  جابه -(، نمودار نیروج- 18( و ) ج-17ای )هبر اساس شکل 

با   نمونه  از روش همبستگی تصاویر دیجیتال در هر دو  حاصل 

نمودار حاصل از دستگاه کشش مطابقت دارد. با توجه به نتایج  

ای و جوش  ها، هر دو اتصال جوش شیاری استوانه حاصل از نمونه 

  CK45مهارهای  شیاری مخروطی، توانایی تحمل نیروی تسلیم میل 

را دارند. اما اثرات حرارت ناشی از جوشکاری با حجم بالا، باعث  

  40با قطر    CK45مهارهای  میل   ۀکاهش مقاومت و شکست تردگون

است.  میلی مخروطی شده  اتصال جوش شیاری  نزدیکی  در  متر 

نمونه  در  میل همچنین  شکست  بررسی،  مورد  در  های  مهارها 

به   دلیل حجم جوشکاری بسیارنزدیکی جوش شیاری مخروطی 

زیاد در این اتصال، رخ داده است. جهت جلوگیری از شکست  

ناحیه  میل در  جوشکاری  حرارت  از  ناشی  توصیه    HAZمهار 

گرمایش برای جوشکاری  گرمایش و پسشود که عملیات پیش می

 اتصالات جوشی انجام شود. 
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E 25-1 ۀنتایج و نمودارهای نمون  -15شکل 

 
40E-1 ۀنتایج و نمودارهای نمون  -16شکل 
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 E 25-2 ۀنتایج و نمودارهای نمون  -17شکل 

 40E-2 ۀنتایج و نمودارهای نمون  -18شكل 

 

 گیرینتیجه  -5

میل  قراردادن  با  پژوهش  این  کف در  ورق  زیر  در مهارها  ستون 

به  بال  حالت کلی  به محور  مرکزیت نسبت  از  با خروج  صورت 

توان انتظار داشت  مهار، میستون با استفاده از اتصالات جوشی میل 

گردد.   حذف  هیسترزیس  نمودار  در  پینچینگ  ایجاد  عامل  که 

دلیل عدم  بنابراین مقاومت و سختی اتصال در حین باربرداری به 

مهارهای فشاری  یابد. علاوه بر آن میل وجود پینچینگ کاهش نمی

منتقل  فونداسیون  به  را  ستون  نهایی  ظرفیت  عمدتاً  کششی  و 

اجزاکنند.  می ورق   یتمام  ازجمله    اتصالات ستون،  کفاتصال 

باید    یریپذیم ترم  یا  یضعدم تعو  دلیلبه   و بتن،  مهارهایل م  جوشی،

  یکداخل مفصل پلاست  یری،پذبمانند و منبع شکل  یباق  یکالاست
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ناح  باشد.  ییانتها  ۀیدر  ستون  اتصال    مقطع  صورت  این  در 

باقی کف  الاستیک  کاملاً  بارگذاری  حین  در  پیشنهادی  ستون 

تئوری می لحاظ  از  الاستیک ماند.  میل با  اصل  ماندن  و  مهارها 

میل هم  بین  بتن، کرنشسازی کرنش  های خیلی کمی در  مهار و 

شود. همچنین و از خردشدگی بتن جلوگیری می   شدهبتن ایجاد  

الاستیکبه تعداد سیکل دلیل  و  در حین  بودن  بارگذاری کم  های 

نظر شد. بنابراین چرخه و پرچرخه صرف زلزله، از اثر خستگی کم 

کف  اتصال  مقاومت  و  بیشسختی  باید  و  ستون  سختی  از  تر 

دلیل محصورشدن اتصال جوشی و  مقاومت مقطع ستون باشد. به 

مهار، اتصال جوشی تحت فشار مهار در بتن و عدم کمانش میل میل

ایمن  دارد.  وضعیت  کشش  تحت  جوشی  اتصال  به  نسبت  تری 

جهت ارزیابی مقاومت و رفتار اتصالات جوشی تحت کشش، از  

اتصالات جوش گوشه ویژه،  شکل با استفاده از    Tکششی   اجزای

استوانه کامل، جوش شیاری  نفوذ  با  ای و جوش جوش شیاری 

میل  اتصال  جهت  مخروطی  کف شیاری  ورق  زیر  به  ستون مهار 

شکل   Tمهارها و اتصالات جوشی در اتصال  استفاده شد. رفتار میل

میل رفتار  همانند  فشار  یا  کشش  اتصالات  تحت  در  مهارها 

مهارها از هم، به حداقل  بین میل   ۀها بود. فاصلستونپیشنهادی کف 

آیین  ۀفاصل جوشی  نامهمجاز  اتصالات  هندسی  جزئیات  و  ای 

مدهای   اساس  بر  بررسی،  مورد  جوشی  اتصالات  دارد.  بستگی 

ای نامهگسیختگی در اجزای اتصال جوشی و ضوابط هندسی آیین 

مختلف  جوش  قطرهای  اساس  بر  شدند.  طراحی  شیاری  های 

شکل مهارهامیل اتصال  CK45پذیر  ی  دو   ،T    همراه به  شکل 

آزمایشگاهی ساخته  ۀاتصالات جوشی مختلف، در هر چهار نمون

بر   برش  اثر  بررسی  از  گرفتند.  قرار  کششی  بار  تحت  و  شدند 

 نظر شد. اتصالات جوشی صرف 

نمونه  جوشی  40E- 1و  25E  ،25-2E-1  هایدر  اتصالات   ،

گسیختگی   نیروی  تحمل  و میلتوانایی  بودند  دارا  را   مهارها 

میدان  اساس  تصاویر  بر  همبستگی  روش  از  کرنش حاصل  های 

میل  بیش دیجیتال، شکست  مقدار کرنش  مهارها در کرنشی  از  تر 

. همچنین کاهشی در ظرفیت مقاومتی و  است گسیختگی رخ داده

رخ نداد و اتصالات جوشی    HAZ  ۀمهارها در ناحیپذیری میل شکل

  ۀ تا آخرین لحظه از بارگذاری الاستیک باقی ماندند. اگرچه در نمون

40-2E دلیل کاهش جزئی ظرفیت مقاومتی مهارها به ، شکست میل

پذیری ناشی از جوشکاری زیاد در نزدیکی اتصال جوش  و شکل 

مهارها  تر از نیروی گسیختگی میلشیاری مخروطی، در نیرویی کم

شده نشان داده   رخ داده است. همچنین با توجه به مقادیر کرنش

نزدیک به اتصال جوش شیاری مخروطی،    ۀدر ناحی قبل از شکست 

میل  به شکست  اساس  مهار  بر  است.  داده  رخ  ترد  کاملاً  صورت 

توانایی  مقاومتی  لحاظ  از  بررسی  مورد  جوشی  اتصالات  نتایج، 

توان اتصالات  مهارها را دارند و می تحمل نیروی گسیختگی میل 

ستون پیشنهادی انتقال نیرو در اتصالات کف   ۀجوشی را در زنجیر

صورت الاستیک طراحی کرد و این اتصالات در حین بارگذاری  به

مانند. اتصالات جوشی بر اساس ماکزیمم نیروی  الاستیک باقی می

میل  نهایی  کششی  ظرفیت  این  برابر  در  و  شدند  طراحی  مهارها 

بیش میل مقاومت  و  سختی  بنابراین  کردند.  مقاومت  تری مهار، 

میل به  کف نسبت  اتصالات  در  دلیل  همین  به  دارند.  ستون مهار 

کف  ورق  زیر  جوشی  اتصالات  نیز  مقاومت  پیشنهادی  ستون، 

 مهارها خواهند داشت.  تری نسبت به میل بیش

تر از نیروی تسلیم  بر اساس نتایج، هیچ شکستی در نیرویی کم 

کنترل  -اتصالات جوشی الاستیک و نیرو  ۀمهارها رخ نداد و هم میل

مهار ناشی از حرارت  باقی مانند. جهت جلوگیری از شکست میل 

ناحی در  می  HAZ  ۀجوشکاری  عملیات توصیه  که  شود 

پسپیش و  جوشی  گرمایش  اتصالات  جوشکاری  برای  گرمایش 

آمده از روش  دست جایی بهجابه-انجام شود. نتایج نمودارهای نیرو

نیرو نمودارهای  با  دیجیتال  تصاویر  جایی جابه -همبستگی 

شده از دستگاه کشش، مطابقت زیادی داشتند. بنابراین از  حاصل

کرنش  مقادیر  تعیین  برای  دیجیتال  تصاویر  همبستگی  روش 

میل  شکست  نوع  و  بارگذاری  حین  در  جوشی  مهارها  اتصالات 

 استفاده شد. 

ابعاد طراحی  به  اتصالات جوشی، جوش با توجه  برای    شده 

دلیل مصرف زیاد ای به شیاری مخروطی و جوش شیاری استوانه

اقتصادی ندارند و فقط در موارد خاص توصیه    ۀفلز جوش، صرف

شود. همچنین اتصالات جوش  به استفاده از این نوع اتصالات می

به  کامل  نفوذ  با  شیاری  جوش  و  ویژه  آماده گوشه  سازی دلیل 

های مناسبی برای ایجاد تر فلز جوش، گزینههزینه و مصرف کم کم 

ورق  زیر  جوشی  بقیکف   اتصالات  به  نسبت  ها جوش   ۀ ستون 

مهارهای مصرفی  در اتصالات پیشنهادی، قطر و تعداد میل هستند. 

یابند. اما الزاماً ضخامت ورق  نسبت به اتصالات متداول افزایش می

بهکف  میلدلستون  از  استفاده  و یل  نیافته  افزایش  قطور   مهارهای 

شود. ستون طراحی می بر اساس معیار بحرانی خمش در ورق کف 

مهار و محور بال ستون،  البته با کاهش خروج از مرکزیت بین میل

یابد. ستون کاهش می مقدار لنگر خمشی ایجادشده در ورق کف

کف  بهاتصالات  پیشنهادی  هزینستون  نداشتن  از    ۀدلیل  استفاده 
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سخت ورق ورق های  جوشکاری  عدم  به  کننده،  نیاز  عدم  ها، 

کاری در اتصالات جوش گوشه ویژه و جوش شیاری با  سوارخ

ها، از لحاظ اقتصادی  نسبت به  نفوذ کامل و عدم استفاده از بولت 

   پذیر هستند.اتصالات متداول توجیه 

 و تشکر  تقدیر -6
آقای مهندس حیدریان، مدیرعامل محترم شرکت آکام   از جناب 

تهی در  که  نمونه   ۀفولاد  ساخت  و  آزمایشگاهی  مصالح  های 

شود. همچنین از  نویسندگان را یاری رساندند صمیمانه تشکر می 

علی دانشجوی دکتری دانشگاه تهران که در   آقای مهندس محمود 

ارزیابی ثمررساندن  رساندند  به  یاری  پژوهش  این  عددی  های 

 گردد. ای می تشکر ویژه 
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