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Evaluating the effect of force direction on the ultimate strength of longitudinal and 
transverse fillet welds for high strength steel cover plate connection  

A. Asghari, M.R. Alimardani, H. Pashaei 

Abstract 

With the advancement of the construction industry, the use of high-strength steel has gradually increased. High-
strength steels can withstand higher stresses compared to conventional steels, yet they exhibit less ductility. Currently, 
due to their high cost, they are primarily utilized in specialized industries. Connecting two steel pieces requires the use 
of welding or bolts. Fillet welding is the simplest and most commonly used type of welding. Therefore, investigating this 
type of weld in high-strength steel is of great importance. Fillet welds can also have different angles in the direction of 
applied force, which itself affects their strength. 
In this study, the influence of the welding angle on the axis of the applied force has been examined. First, an experimental 
model, considering the effect of defects in the weld, was modeled and validated using ABAQUS software. Subsequently, 
specimens were analyzed at various angles. The maximum strength of the weld and its ductility were investigated. 
Additionally, the recommended strength of the American steel code for welds at different angles was examined. The 
results showed a 14% average difference from the code. Unlike mild steels, an increase in the welding axis angle with 
the direction of the applied force increased the ductility of the fillet weld. 
 
 Keywords 
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 چکیده
مرسوم    یپرمقاومت به نسبت فولادها  یشده است. فولادها  ترش یب  مروربه پرمقاومت    یصنعت عمران، استفاده از فولادها  شرفتیبا پ
ها در آن   یبالا  متیق  لیدلتر است. در حال حاضر به ها کم آن   یری پذشکل  وجود  نی ا  با  ؛را دارند  یبالاتر  یهاتحمل تنش  تیقابل
 نی ترکاربرد و پر  نی تراست. جوش گوشه ساده  چیپ  ای استفاده از جوش    ازمندین  یفولاد  ۀ. اتصال دو قطعشوندیخاص استفاده م  عی صنا

گوشه    یهاجوش   نیاست. همچن   یی بالا  ت یاهم  یپرمقاومت دارا  ینوع جوش در فولادها  نی ا  ی بررس  ن ی نوع جوش است. بنابرا
  ر یتأث یبه بررس تحقیق نی . در اباشد رگذاریتأث هادر مقاومت آن  تواندمی داشته باشند که  یمتفاوت یهاه ی زاو روین یبا راستا توانندیم

با    یشگاهی مدل آزما  کی ابتدا  برای این منظور  وارده پرداخته شده است.    یرویمحور ن  راستایجوش با    طولیراستای محور    ۀی زاو
 های زاویه ها تحت  نمونه  سپس  ؛شد  یسنجو صحت   یسازمدل   ABAQUSافزار  در جوش با استفاده از نرم   ی خراب ریتأث  نظرگرفتندر
  ی شنهادیمقاومت پ  نی قرار گرفت. همچن  یبررس  موردآن    یری پذشکل   میزانحداکثر مقاومت جوش و    آن  از  پس؛  ندشد  تحلیل  ختلفم
  ج ی نتا  با  درصد14  میانگین  طوربهسازی  حاصل از مدل   جی. نتابررسی شد  مختلف  هایزاویهها با  جوش   یبرا  کای فولاد آمر  ۀنامنییآ
  ی روین  یجوش با راستا  طولی  رمحو   ۀی زاو  شی با افزا  برخلاف فولادهای نرمه،،  براساس نتایج این تحقیقداشت.  اختلاف    نامهنییآ

 . یابدافزایش میجوش  یری پذشکل  میزانوارده، 

 واژگان کلیدی 
 ABAQUS افزارنرم  جوش گوشه، یری پذجوش، شکل  ۀ ی جوش گوشه، فولاد پرمقاومت، زاو
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   مقدمه -1

که در پژوهش،    بودهسازه    کی   یاصل  یهامؤلفه از    یکی   ،اتصالات
بررس  بحث  موردو ساخت    یطراح م  یو    ی. طراحدوشیواقع 

با رجوع به مقررات    دی همواره با  ، یفولاد  یهااتصالات در سازه
هر کشور توسط محققان آن    یمربوطه که برا یهاو دستورالعمل 

انجام شود. اتصال اجزا و قطعات    د،نشوی م  نی و تدو  هیته  نهیزم
ورق    ،یمانند نبش  یستون، مهاربند و اتصالات  ر،یت  رینظ  یاسازه

گاست   یروسر  ،یرسری ز  ۀ لیوسبه امروزه    گری کدی به    تیپلو 
پ و  م  چیجوش  مکان  .ردیگی صورت  عملکرد  گذشته،    ی کیدر 

  ی ، بارگذار[4-1]ی  کیاستات  یبارگذار  اثر  تحت   یاتصالات جوش
بارگذار  [6و    5]  یخستگ گرفته    یبررس  موردضربه    ی و  قرار 

چند فولادها  ۀجینت  ن ی است.  به  نسبت  متنوع  و    نرم   ی نوآورانه 
است.  به آمده  نهامثال  عنوانبه دست  بار   شده ینی بشیپ  یی ، 
 کارانهمحافظه   شهیهم  یفعل  یطراح  هایدستورالعمل   اساس  بر

بر مقاومت    یمخرب  ریجوش تأث  یکی در نزد 1شده نرم  ۀیناح  وبوده  
،  فلز جوش  گرید  شی فزابا ا  همچنین.  تجوش داشته اس  یینها

کم  پذیریشکل   میزان  کهیدرحال  ابدی ی م  شی افزا  یمقاومت 
 .ابدی ی کاهش م

سازهجوش  در  تقس  یفولاد   یهاها  دسته  دو  به    میعمدتاً 
  ی گوشه به جوش  و جوش گوشه. جوش   یاریشوند؛ جوش شیم

م جانب  شودیگفته  وجوه  قطع  یکه  طر  همی رو  ۀدو  از    ق ی را 
م  متصل  قطعه  هر  وجه  بر   گوشه  هایجوش .  دی نمایرسوب 

متداول   لیدلبه امروزه  اجرا  در  در    نی ترسهولت  جوش  نوع 
درصد از    70  از  شیبگفت    توانی هستند و م  یفولاد  یهاسازه

 یسازو صنعت ساختمان  یفولاد   یهادر سازه   یاتصالات جوش
نوعاز   در   عی توز  قیدق  نییتع  امروزههستند.    همین  تنش 

حت  یهاجوش  امر   یگوشه  ساده  اتصالات  است.    دهیچیپ  یدر 
اتصالات جوش    یاسازهوجود دارند که بر رفتار    یادی عوامل ز

  ازجمله   ؛[8و    7]   گذارندیم  ریتأث  یکیاستات  یتحت بارگذار  گوشه
  و   ی)عرض  یبارگذار  راستای  ی مانندتوان به موارداین عوامل می 

  فلز ،  4نفوذ جوش،  3صفحه اتصال ضخامت  ،  2جوش   بعد،  (یطول
و   7فلز جوش  عدم تطابق استحکام ، 6فولاد  )گرید( نوع  ، 5پرکننده

 
1 Softened Zone 
2 Weld Size 
3 Plate Thickness 
4 Weld Penetration 
5 Filler Material 
6 Steel Grade 
7 Strength Mismatch of Weld Metal 

 

 
 

اشاره  8جوش  ۀوسیلبه   شوندهاتصال   ۀ صفحدو    نیتماس ب  ۀفاصل
 کرد. 

  یهاو جوش گوشه    یهاعملکرد جوش همکاران  و  تاجیک  
چشمه اتصال یک ستون   ۀناحیدر   9(CJP)با نفوذ کامل    شیاری

  ق یتحق. در این  [9]  شکل را بررسی کردندفولادی با مقطع قوطی 
خالص برش  یروهاین   اثر   تحت   ی شگاهی آزما  هایتست  با    ی 

انجام شده است.   CJPو گوشه  یهااستفاده از دو نمونه با جوش 
که   است  داده  نشان  تحقیق  جوشنتایج  نوع  دو    مقاومت   ،هر 

 تالیجی د  تصویربرداری  کیتکن از  . در این تحقیق  دارند   یقبولقابل
(DIC )10  شد  یریگاندازه   یبرا استفاده  همچنین تنش  است.  ه 

نرم   ی عدد  یسازمدل  نتا  ABAQUSافزار  در  از  استفاده    جی با 
  داده شدهمطالعه نشان    نی ا  در  .ه استشد  یاعتبارسنج  شاتی آزما
 یترجوش کم   مصالح  %221  متوسط  طوربه گوشه    یهاجوش   که

صفحات    یهاضخامت  ۀمحدود  یبرا  CJP  یهانسبت به جوش 
کنندۀ آن  بیان مورد    نی دارند. ا  ازین  متری لیم  50تا    6  نیب  یفولاد

که استفاده  گوشه  یهاجوش   است  نظر  دستۀاز  در  مواد   ، 
یک  به    نظر  نتیجه طرح مورد  درو    بوده  دآم صرفه و کار بهمقرون 
 .شودمنتهی می تر یاقتصاد طرح

تأث  ۀ هندس اتصالات    زیادی  ر یجوش  مقاومت  جوش  با  بر 
بارگذار تحت  مطالعات  داشتخواهد    ی اچرخه   ی گوشه   .

هندسه  یبررس  ی برا  یتوجهقابل بر    یهااثر  مختلف  جوش 
و رفتار اتصالات جوش گوشه انجام    یخستگمقاومت در برابر  

است  ۀهندس  باهای  پروفیلاثر  همکاران  و   11کاچزی .  شده 
نتایج   کردند.  یاتصالات جوش گوشه بررس  یرو  را بر  فمختل

اتصالات جوش گوشه    یخستگدر برابر  مقاومت    دهد کهنشان می 
از همان اتصال با ابعاد جوش    ترشیب  افتهی بهبود  یِهندس  لیبا پروف

 . [10] است گری د
بر   جوش  نفوذ  برابر    مقاومت عمق  رفتار    یخستگدر  و 

گوشه   جوش  نتا  شدتبه اتصالات  است.    قاتیتحق  جی مؤثر 
  ه استاتصالات جوش گوشه نشان داد  ۀنیزم  در  یو عدد  یتجرب

 نی ا  یخستگدر برابر    مقاومتعمق نفوذ جوش،    شی که با افزا
، بهبود  ی نیزاچرخه   یدر بارگذار  [. 11]  ابدی ی م  شی اتصالات افزا

عمق    شی اتصالات جوش گوشه با افزا  یخستگدر برابر    مقاومت

8 Contact Gap Size Between Two Plates 
9 Complete Joint Penetration 
10 Digital Image Correlation 
11 Caccese 
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ضخامت   و  جوش  با  گلو   مؤثرنفوذ  فولادهای  در  جوش  ی 
بالا شد    مقاومت  مورد  [12] مشاهده  در  جوش.  گوشه    نفوذ 

اتصالات    صورتبه در  نوع  ناقص  بارگذاراین    ی جوش تحت 
ز  یاچرخه  و  کم  شدت  ا  شد مشاهده    اد،ی با  بهبود    نی که  امر 

بارگذار  یخستگ  مقاومت در    ی توجهقابل با    یاچرخه   یتحت 
   . [13]  دارد   ادی با شدت ز  یاچرخه   یشدت کم نسبت به بارگذار 

فولاد    یدهای گر  ریتأثبر    یگوناگون  قاتیتحق بر  مختلف 
و رفتار اتصالات جوش گوشه انجام    یخستگدر برابر    مقاومت

است می  ازجمله.  شده  فولادها  به  این  با  توان    مقاومت فولاد 
 1ی رچماشاره کرد.  فولاد با مقاومت بالا  و    (نرمه)فولاد    یمعمول

رو  یخستگ  یهاش ی آزما  [،15و14] 2ی شدکووِو   بر    ی را 
انجام دادند.    ی بالا و معمول مقاومتبا  صلیبی و فلنجی  اتصالات  

در   صلیبی، مقاومت  بالا در اتصالات  مقاومتاز فولاد با    دهاستفا
نشان   یمعمول مقاومتنسبت به فولاد با  یترشیب یخستگبرابر 

  مقاومتفولاد با    کارگیریبهکه    متوجه شدند   نیها همچنداد. آن 
به   منجر  برابر    بهتر  مقاومتبالا  با     یخستگدر  اتصالات  در 

کم  انداز  ترضخامت  و  م  ۀصفحه  براشودیجوش    لات اتصا   ی. 
گرفتند که تفاوت   جهینت  هر دو مطالعهدر    ،گوشهفلنجی با جوش  

و نرخ گسترش ترک   یخستگ  مقاومت در برابردر    توجهیقابل
   وجود ندارد.   یبالا و معمول مقاومتفولاد با  نیب

محور طولی    امتدادو    ی بارگذار   امتداد   نیب  ۀاساس رابط   بر
  ف ی با جوش گوشه تعر یدو دسته از اتصالات جوشکار ،جوش

محور طولی    راستایعمود بر    ی بارگذار  راستایکه    یشدند. زمان
با جوش    جوشیاتصالات  "با نام    جوشاین  باشد،    جوش گوشه

م  "یعرض  ۀگوش  راستای  وقتی  کهیدرحال  ؛ شوندیشناخته 
این باشد،   محور طولی جوش گوشه  راستایبا   ی زموا  یبارگذار
شناخته    "یطول  ۀبا جوش گوش  جوشیاتصالات  "با نام    جوش

مکانشوندیم رفتار  گوش  یاتصالات جوشکار  یکی.   ۀبا جوش 
بازوییاز    یعرض فولادی  اتصال  و  3سان توسط    شکلیک 

 . ((1شکل ))مطالعه قرار گرفت  مورد [16]  همکاران

در    شودی ملاحظه م  (الف- 2شکل ) گونه که از اتصال  همان 
به ورق تسمه و هم    دهیچسب  هم در ساقِ  یطول  ۀگوش  یهاجوش 

در جوش از نوع   جادشدهی به ورق اتصال، تنش ا  دهیچسب   در ساقِ
جوش (  ب- 2)  شکل  مطابق  کهیدرحال  ؛است  یبرش  یهادر 
به ورق تسمه از   دهیدر ساق چسب  جادشدهی تنش ا  یعرض  ۀگوش

به ورق اتصال   دهیدر ساق چسب  جادشدهی تنش ا  یول  یشنوع کش
 است.  یاز نوع برش

 
1 Mecséri 
2 Kövesdi 
3 Sun 

روش  مقاومت    نییتع  یبرا  ذکرشده   ۀکارانمحافظه   یهادر 
جوش  عرض  یطول  ۀگوش  یهاموجود  است   یو  شده  فرض 

مقطع    یختگیگس سطح  م  مؤثر در  رخ  اما    ؛دهدی جوش 
 ۀگوش  یهاگوناگون نشان داده است که در جوش   یهاشی آزما

مقطع    ریغ  یدر سطح  یختگیگس  یعرض جوش    مؤثراز سطح 
جوش    مؤثرسطح از سطح مقطع    ن ی او چون    دافتی م  اتفاقگوشه  
 یعرض  ۀگوش  یهاجوش  اسمیمقاومت    رونی ازا  ،است  تربزرگ 

  .است   یطول  ۀگوش  یهاجوش  اسمیاز مقاومت    ترش یهمواره ب
  ی هاتنش در طول جوش  عی توز  تواندی امر م  نی ا  لی از دلا  یکی 

ب  یِ سهم  صورتبه   یعرض  ۀگوش در    کهی درحال  اشد؛محدب 
  یِسهم  صورتبه تنش در طول آن    عی توز  یطول  ۀشگو  یهاجوش 

است ا  گری د  ل یدل  . مقعر  جوش   نی آن  در  که   ۀگوش  یهااست 
  گر ی و در ساق د  یبرش  صورتبهها  از ساق  ی کی تنش در    یعرض

تنش در    یطول  ۀگوش  یهااما در جوش  ؛است  یکشش  صورت به
دو عامل باعث   نی ا  درواقعاست.    یبرش  صورتبههر دو ساق  

 ریغ  یدر سطح  یختگیگس  ی عرض  ۀگوش  یهادر جوش   شوندیم
  اسمی مقاومت    جهیدرنتجوش رخ بدهد و    مؤثراز سطح مقطع  

 . [17]شود  ترشیب یطول  ۀگوش یهانسبت به جوش  هاآن 
 
 

 

 )الف( 

  

 )ب(

 ۀ: )الف( جوش گوش rPجوش گوشه تحت اثر نیروی  -1شکل 

 عرضی ۀطولی و )ب( جوش گوش 
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:  rPجوش گوشه تحت اثر نیروی  ۀجادشدیانوع تنش   -2شکل 

 عرضی ۀطولی و )ب( جوش گوش ۀ)الف( جوش گوش 

 

مهم    یهای از مسائل و نگران  یکی   داره ی زاو  یبارگذار  ریتأث
فولاد   ۀنیدرزم برخ  ۀلیوسبه  ی اتصالات  است.  گوشه    ی جوش 

 ۀ جوش گوش  یارفتار سازه  یبر رو  نهی زم  نی در ا  نیزمطالعات  
طول  یعرض جوش  یو  اتصالات  بارگذار  مورب  یو    ی تحت 
با ساخت   2کولاک و  1باتلر اند. قرار گرفته  یبررس مورد یکیاستات

مدل  همچن  یشگاهی آزما  یهاو تست  معادلات    نیو  از  استفاده 
متوجه شدند که    یو عرض  یطول  ۀجوش گوش  یبر رو  یعدد

 ترش یب  درصد  44در حدود    یمقاومت  یادار  یعرض  گوشۀ  جوش
 . [18] است یطول یهااز جوش 

رو 3متکرکَ استات  یبر  گوش  یکیمقاومت  و   یطول  ۀجوش 
او متوجه شد زمان  قی محدب تحق  یعرض   ن یب  ۀی که زاو  یکرد. 

تغییر   درجه  90به    صفر  از  یمحور جوش با مختصات بارگذار 
حدود    ،کندمی در  گوشه  جوش    ش ی افزادرصد    50مقاومت 

آزما  ۀموننهمکاران  و   4ر درایو  .[19]  ابدی یم   یشگاهی اتصالات 
گوش  ۀلیوسبه را    اتیجزئ  یدارا اتصال    یعرض  ۀجوش  شامل 
در حالت    یبارگذار   منظوربه را    یبیشده و اتصال صلیپوشانهم 

، فلز پرکنندهمختلف مانند    مؤثر   ریساختند. عوامل متغ  یکیاستات
 جی . نتا[20]   در نظر گرفته شدند  یو روش جوشکار  بعد جوش 

آ  شی آزما آمر  ۀنامن ییبا   ۀ نامن ییآو   AISC 1999  [21]  کای فولاد 
CSA-S16   [22]  مقا مختصات  دی گرد  سه ی کانادا  خصوص  در   .

 ترش یمقاومت ب  ،هی زاو  یدارا  یمختلف، اتصالات جوش  یبارگذار
زاو کم   ۀی و  به جوش   یترشکست   طوربه و    یطول  یهانسبت 

 خود نشان دادند.  ز ا یعرض یهاعکس نسبت به جوش 

 
1 Butler 
2 Kulak 
3 Kamtekar 
4 Driver 

به جوش   یعرض  ۀگوش  یهاجوش  از    یطول  ۀگوش  یهانسبت 
باربر    یهادر سازه   رون ی برخوردار بوده و ازا  یترکم   یری پذشکل
 ۀنامنیی. آشوندی داده م  حیترج   یطول  ۀگوش  یهاجوش   ،یالرزه 

AISC 360-16   [23]  آن   از  تیو به تبع  باتلر  قاتیبه استناد تحق  
آ دهم  مل  ۀنامن ییمبحث  و  [24]  ساختمان  یمقررات    ش ی رای در 

به   پنجم که    دهندی اجازه م  یطراح  گری د  ۀنی گز  کی عنوان  خود 
تحت   Lخط جوش گوشه به طول    کی (  3شکل )هرگاه مطابق  

 ان یببه  رد،یقرار بگ  شودیمورب که به مرکز آن وارد م  یرویاثر ن
  یصورت تنش اسم   نی نباشد، در ا  ی خط جوش گوشه، طول  گری د

  . نمود  نییتع  (1)  ۀرابط  قی از طر  توانی مذکور را م  ۀجوش گوش
 یعن)ی   درجه باشد  90برابر    θ  ۀی زاو  یوقت  مذکور   ۀتوجه به رابط   با

  5/1آن    یصورت تنش اسم  نی در ا  (باشد  یعرض  هجوش گوش
بود.  یطول  ۀگوش  یهابرابر جوش  رابطه    خواهد  این    ( ueF)در 
محور    ۀزاوی   ( θ)جوش و    مؤثرمساحت    ( weA)  جوش،تنش نهایی  

 جوش و امتداد محور نیرو است. 

 
 وارد بر مرکز آن  rPمورب  یرو ی جوش گوشه تحت ن -3شکل 

 

(1 ) 𝑅𝑛 = 0.6𝐹𝑢𝑒(1 + 0.5𝑠𝑖𝑛1.5𝜃)𝐴𝑤𝑒 

رو همکاران  و  سان   مکان  یبر   ۀ لیوسبهاتصال    یکیرفتار 
شکست    ۀی زاو  ،یختگیمد گس  ،ییمقاومت نها  ل شام  جوش گوشه
  ی بعد جوش و نرخ ناسازگار  ریمختلف نظ  یهاریجوش با متغ

مطالعه جوش  آن [16]  کردند  فلز  مطالعات  که  .  داد  نشان  ها 
در   شی مقاومت فلز جوش باعث افزا  یدر نرخ ناسازگار  شی افزا

ن  ی . طبق اشودیم  جوش گوشه  ۀلیوسبه اتصال    یکیمقاومت استات
شده با  یپوشانشکست در اتصالات هم   ۀی زاو  نیانگیم  ،قاتیتحق

عرض صل  ،یجوش  هم   یبیاتصال  اتصال    یطول  ۀشدیپوشانو 
. محل شکست  استدرجه    5/51، و  1/20  ،5/18  برابر با  بیترتبه

  ه ی فلز پا   یبر رو  شدهیپوشانهم  یو طول  یعرض  گوشۀ  جوشدر  
 ۀیناح  درمحل شکست    یبیاتصال صل در    ،مشاهده شد و در مقابل

  ده ی د یکی متالورژ  راتیتأثو   یشدگنرم  ۀ دی علت پدخط جوش به 
 . شد
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اتصالات    یرا بر رو  یشگاهی و آزما  ی مطالعات عدد 2چن و   1شی
گوش  ۀلیوسبه پرمقاومت  ساخته  یعرض  ۀ جوش  فولاد  از  شده 

آن انجام   رفتار شکست  را  و  نتا  قرار  یبررس  موردها   جی دادند. 
جوش گوشه انتشار    ۀشی ها در محل راز آن بود که ترک   یحاک
گسترش    یبیو صل   شدهیپوشانجوش در اتصال هم  فلزو در    یافته
علاوهیابندمی اتصال    ،نی ا  رب  .  صلب  شکست  رفتار 
  مورد   هاآن توسط    یعرض  ۀ جوش گوش  ۀلیوسبه  شدهیپوشانهم 

گرفت  یبررس آن [25]   قرار  تحق.  انجام  با  و    یعدد  قاتیها 
 شدهتهساخ  ۀجوش گوش  ۀل یوساتصالات به   یبر رو  یشگاهی آزما

و  قیپرمقاومت با دو نوع فلز جوش به تحق یفولاد یهااز ورق
ی  اجزا  یهامدل دهد  نتایج این تحقیق نشان میمطالعه پرداختند.  
 ۀ لیوساتصالات به   قیشکست دق  ۀی زاو  ینیبش یمحدود قادر به پ

درجه    5/16شکست را از    ۀی زاو  نیانگیو م  هستندجوش گوشه  
 . گزارش کردند یعرض  ۀجوش گوش ی درجه برا 19تا 

جد  فی تعر  کی  4دونگ و   3ه ین محاسبات  تنش   یبرا  دی و 
 یابی منظور ارزروش محاسبه به   کی   نیکردند. همچن  یمعرف  یبرش

برش به  یکیاستات  یمقاومت  ارائه    ۀلیوساتصالات  گوشه  جوش 
ا  نی ا  بر  .[26]  دادند در  مدل   ن ی اساس  ی  اجزا  یهامطالعه 

  افتند ی توسعه    یو عرض  یطول  ۀگوش  یهاجوش   ی برایمحدود
 یختگیگس  یای و زوا  یتنش برش  زمینۀ  در 5لان یلکمک  جی و با نتا

  ، یبه دانش نظر  دستیابیقرار گرفتند. جهت    یسنجمورد صحت 
. هر دو روش  دندتنش نرمال ارائه دا  یبرا  ی لیتحل  یها روشآن 

تحلی  اجزا روش  و  برا   یمشابه  جی نتا  اًقیدق  یلیمحدود    یرا 
به  گوش  ۀلیوساتصالات  برش  یعرض  ۀجوش  حالت  نشان    یدر 

 . [27] دادند
آزما  ی مطالعات عددهمکاران  و   6لو  بر    یشگاهی و  را  خود 

با استفاده از روش تنش    یاتصالات جوش   یمقاومت کشش  یرو
و    یعرض  ۀمطالعه جوش گوش  نی ادر  .  [28]  دادند  انجام   یکشش
مقاومت   ه،ی مختلف شامل فلز پرکننده، فلز پا   یرهایبا متغ  یطول

جوشکار روش  ورق،  ضخامت  )ضخامت(و    یمصالح،    بعد 
 یهاو ابعاد جوش   زی . ساگرفته استقرار    شی آزماجوش مورد  

طراحی  AWS B.4  [29  ]ی  با استفاده از راهنما   یو طول  یعرض
  ی برش  یهانمونه   ی شکست برا  یۀ نشان داد که زاو  جی . نتاشدند
طول  یعرض با    بیترتبه   ی و  هستند.   45و    5/22برابر   درجه 

ی برش  اومتمق  نییتع  یبرا  یها معادلات طراحآن   ،نی ا  علاوه بر
 ارائه دادند.  راجوش گوشه  ۀلیوساتصالات به  اسمی

 
1 Shi 
2 Chen 
3 Nie 
4 Dong 
5 McClellan 
6 Lu 
 

 یسازمدل -2
قطع  [30]  همکاران و   7رن  را    ۀ سه  با   ۀلیوسبه فولادی  جوش 

ابعادی  طول  دادند. مشخصات  قرار  آزمایش  مورد  های مختلف 
است. این قطعه اتصال پوششی جوشی   ( 4شکل )نمونه مطابق  

دو ورق بالا و پایین و یک ورق دیگر با استفاده  در آن  است که  
گوشه   جوش  ضخامت اندشده متصل    گری کدی به  از    های. 

برابر  ورق فوقانی  و  تحتانی  میانی  متریلیم  10های  ورق   ،20  
گوش  متریلیم است.    متریلیم  5نظر    مورد  ۀو ضخامت جوش 

بوده و پهنای ورق    متریلیم 50های فوقانی و تحتانی  پهنای ورق
از   بیش  کنترل مد خرابی  برای  آن    3میانی  نظربرابر  گرفته   در 

محور جوش با امتداد محور نیروی وارده    ۀ، زاوی θ  ۀزاوی    شود.می
صفر درجه نمایانگر جوش گوشۀ طولی   ۀبر آن است. ضمناً زاوی 

   درجه نمایانگر جوش گوشۀ عرضی است. 90 ۀو زاوی 
این تحقیق تحلیل اجزا از نرم ی  در  با استفاده  افزار  محدود 

ABAQUS    است و برای کاهش حجم عملیات تحلیل،  انجام شده
نوع   از  تحلیل  و  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  نمونه  نصف 

Dynamic/Explicit    حلگر است.   Dynamic/Explicitبوده 
مناسب به حلگر  صورت  به  نسبت    ABAQUS/Standardتری 

نظر را حل کند. علاوه   تواند مسائل با ماهیت غیرخطی موردمی
با نرخ   Dynamic/Explicitبر آن حلگر   ذاتاً برای حل مسائل 

تغییرات بالا مانند مسائل شامل ضربه، برخورد و انفجار توسعه 
  ۀ صفر درج  ۀنمونه در زاوی  ۀهندس (5شکل ) در    داده شده است. 

در   است.  شده  داده  نمایش  نیرو  محور  با  جوش  طولی  محور 
از طریق جوش    گری کدی به  فحات متصل  نیز ابعاد ص  (1جدول )

 گوشه نشان داده شده است. 

 
 [ 30]همکاران و رن ی بررس مورد  ۀمشخصات ابعادی نمون -4شکل 
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به کیفیت اجرای بهتر جوش،    دستیابیدر مدل آزمایشگاهی برای  
ادام  با  و  متصل شده  تحتانی  و  فوقانی  به ورق  دو ورق    ۀابتدا 

جوشکاری شده و سپس    نظر  موردجوش به آن دو ورق، طول  
 مورد آزمایش قرار گرفته است. 

 
 

 ۀمحدود در زاوی ای افزار اجزدر نرم شدهساختهمدل  ۀهندس  -5شکل 

 محور جوش با محور نیرو  ۀصفر درج 

 

  جوشمحور   ۀدرج صفر   ۀیدر زاو مشخصات ابعادی نمونه -1 جدول

  ی واردهرویبا محور ن گوشه

اجزای  
 اتصال 

 ( mm)ابعاد قطعه 

 ۀصفح 

فوقانی و  

 تحتانی 

 

 ۀصفح 

 میانی 

 

 جوش 

 
 

نمونه قرار داده  دو شرایط مرزی روی  سازی عددی  در مدل 
گاه آن، که تمامی درجات شده است. شرایط مرزی اول در تکیه

نسبت داده شده و تمامی    RP1  ۀآزادی دو سطح انتهایی به نقط
مقید   آزادی  )   اندشده این درجات  همچنین شرایط    ((.6)شکل 

تمامی    وجایی در سطح انتهایی است  ه مرزی دوم که باعث جاب 
نسبت داده شده و جز    RP2  ۀدرجات آزادی سطح انتهایی به نقط

( افقی  راستای  در  حرکت  تمامی  zاینجا  آزادی(  مقید    درجات 
  Tieهای گوشه با قید  شود که جوشتوجه   ((. 7)شکل )  اندشده

ورق  شده به  متصل  تحتانی  و  فوقانی  )ی های   عنوان به   بارک اند 
Master Surface  در وجه مخالف آن    بار دیگر  در یک وجه و

 (. Slave Surface عنوانبه

 

 

  ۀبه نقط ییدو سطح انتها ۀشدنسبت داده یدرجات آزاد -6شکل 

RP1 ها مقیدشدن تمامی آن 

 

 

 RP2 ۀبه نقط  ییسطح انتها ۀشدنسبت داده یدرجات آزاد -7شکل 

 zآزادی انتقالی در راستای  ۀجز درج بهها  مقیدشدن تمامی آن
 

10 mm

20 mm

5 mm

5 mm
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برای فلز پایه از نوع فولاد پرمقاومت با نام    استفاده موردمصالح  
Q890D    و فلز جوش از نوعER96-G   است. مشخصات مکانیکی

نشان داده شده است. در این    (2جدول )استفاده در    مصالح مورد
جدول تنش تسلیم، تنش نهایی، نسبت این دو تنش، کرنش نهایی  

به میانگین و انحراف   با توجهو کشیدگی نهایی هر دو مصالح  
آن  است.  معیار  شده  داده  نشان  این جدول    طورهمانها  از  که 

   از نوع فولاد پرمقاومت است. مورداستفادهشود، فلز مشاهده می 

 

 [30]همکاران و رن  ۀمصالح مورد استفاد یکیمشخصات مکان -2جدول 

 

 کشیدگی نهایی 
𝐴𝑏  𝑜𝑟 𝐴𝑤 (%) 

 کرنش نهایی
𝜀𝑝

𝑢 (𝜇𝜀) 

نسبت تنش تسلیم به  

 تنش نهایی 
𝑓𝑦

𝑓𝑢

 

 تنش نهایی 
𝑓𝑢

𝑏  𝑜𝑟 𝑓𝑢
𝑤 (𝑀𝑃𝑎) 

 تنش تسلیم 
𝑓𝑦

𝑏  𝑜𝑟 𝑓𝑦
𝑤 (𝑀𝑃𝑎) 

 مصالح  مقدار

5/12  64200 973/0  3/1145  4/1114  μ 

Q890D 
 

1/1  3534 017/0  95/6  67/22  σ 

088/0  055/0  017/0  006/0  02/0  𝒱 

07/22  104172 912/0  1052 968 μ 

ER96-G 13/1  8080 015/0  04/26  82/37  σ 

051/0  078/0  017/0  028/0  045/0  𝒱 

  ER96-Gو    Q690Dکرنش واقعی مصالح  -همچنین نمودار تنش
شود که کرنش نهایی  نشان داده شده است. توجه    ( 8شکل )در  

برابر فلز پایه است. همچنین مقدار مقاومت    2فلز جوش حدود  
 . است MPa 1200هر دو مصالح حدود 

نوع  ترقیدقی  سازمدل   جهت از  خرابی   یک 
Ductile Damage    در خرابی  ضریب  با  جوش  فلز  برای  نیز 

و  شاضافه    2/0جایی  هجاب اصطکاک    همچنینده    0/ 35ضریب 
و    صورت به مماسی  و  در    General Contact  عنوانبه عمودی 

 گرفته شده است.  نظر

 
 )الف( 

 
 )ب(

و )ب(   Q690Dکرنش واقعی مصالح: )الف( -نمودار تنش -8شکل 
ER96-G 

 یسنجصحت -3
رن  آزمایشگاهی    ۀمحدود از نمون  یاجزاسنجی مدل  رای صحت ب

ها همگی  (. مش ( 9شکل )استفاده شده است )  [30]  همکارانو  
هستند. ابعاد مش برای صفحات فوقانی و تحتانی   C3D8Rاز نوع  

صفحمتری لیم  10 جوش    متریلیم  20میانی    ۀ،    متریلیم  2و 
ی  انتخاب شده است. ابعاد مش پس از آنالیز حساسیت مدل اجزا

متناسب با دقت    ، محدود به ابعاد آن و انتخاب بهترین بعد مش
سزایی در ه ب  ریتأثنتیجه و بار محاسباتی بود. بعد مش در جوش  

صفر    ۀ زاوی   آزمایشگاهیِ   ۀسختی نمونه و دقت نتایج داشت. نمون
سنجی انتخاب شده محور جوش با محور نیرو برای صحت   ۀدرج

نتیج نیروصحت   ۀاست.  نمودار  مطابق ه جاب-سنجی   جایی 
درصد اختلاف داشته   10تر از  است. حداکثر نیرو کم   (10شکل )

  (11شکل ) منطبق است. همچنین در    کاملاًو شروع افت نمونه  
جایی در مدل به هنگام شروع خرابی  ه توزیع تنش حاصل از جاب

ها به حداکثر خود رسیده  نشان داده شده است. در این شکل تنش
میان در  در    مشاهدهقابل جوش    ۀو  و  )است  توزیع   (12شکل 

 1عدد خرابی در ابتدای خرابی یک المان نشان داده شده است )
 دهد(.  ترین را نشان می ترین خرابی و صفر کم بیش
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 [ 30]همکاران و رن ی  بررس مورد  ۀی نمونسازمدل -9شکل 

 
ی عددی و آزمایشگاهی  سازمدلجایی هجاب-نمودار نیرو -10شکل 

 [ 30]همکاران و رن 

 

 
 
 
 
 
 

هنگام  درجه بهصفر  ۀدر زاوی 1ۀ تنش حاصل از نمون -11شکل 

 خرابی اولین المان در اتصال 

 

 
 
 
 
 
 

 درجه صفر  ۀهای جوش در زاویخرابی المان -12شکل 
 
 نتایج -4 

محور جوش با   ۀ درج  90و    60،  45،  30  زوایایدر ادامه برای  
انجام   هایسازمدل  گرفته،صورت سنجی  امتداد نیرو مطابق صحت 

 سنجی در نظر گرفته شد. شد. همچنین ابعاد مش مشابه صحت 

در جوش    یخراب  عی تنش در اتصال و توز  عی توز  ( 3جدول ) در  
  رویدرجه با امتداد محور ن  90و    60،  45،  30،  صفری  ای در زوا

های  جایی نمونههجاب-است. همچنین نمودار نیرونشان داده شده  
شده است. افزایش مقدار    ارائه  (17)   الی  ( 14های ) شکل فوق در  

زاوی  در  از    30  ۀ نیرو  بیش نمونه  سایردرجه  مقدار  ها  است.  تر 
ها طول جوش متفاوت آن   لیدلبه   هانیروی متفاوت در این حالت 

مقایس البته  می   ۀاست.  را  تنشبهتر  مقدار  با  داد توان  انجام  ها 
مقدار    عملاًهر جوش    مؤثرهای  چراکه با تقسیم نیرو به مساحت 

آن  جوش  یکسان طول  می ها  موارد  باًی تقرشود.  سازی    ،تمامی 
  ( 4جدول ) اند. در را متحمل شده  متریلیم 5/0جایی هحدود جاب

نیرو،   حداکثر  مقدار  شامل  نمودارها  شاخص  خصوصیات 
تقسیم    مؤثرمساحت   )حاصل  تنش  حداکثر  جوش،  خط  هر 

   ( نشان داده شده است.مؤثرحداکثر نیرو به مساحت  
اولی نمودارها    ۀشیب  شیب    باًی تقرهمه  این  است.  یکسان 

مش جوش گوشه دارد. بنابراین آنالیز   ۀانداز بهحساسیت بالایی  
صفر درجه    ۀبرای زاوی  ( 13شکل ) حساسیت جوش گوشه مطابق  
برای   است.  شده  داده  جواب   ن یتأمنشان  مناسب  و  دقت  ها 

محاسبات   برابر    ۀانداز  ،ترعی سرهمچنین  گوشه  جوش    2مش 
 گرفته شد.  در نظر متریلیم

 

 

 

 

 

 

 

 آنالیز حساسیت اتصال با جوش گوشه  -13شکل 

 

توان گفت تنش جوش گوشه به حداکثر  ها می در تمامی مدل 
است رسیده  از به  و    خود  تنش    ۀزاوی   غیر  مقدار  درجه  صفر 

و  ورق نرسیده  خود  حداکثر  تنش  به  حتی  اتصال    عملاً های 
  مؤثر الاستیک باقی مانده است. همچنین مقادیر خرابی در سطح 

جوش اتفاق افتاده که خود نشان از شروع   ۀمیاندر  باًی تقرجوش 
 . داردشکست و خرابی از این قسمت جوش 
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جایی مدل عددی و آزمایشگاهی با  هجاب- منحنی نیرو -14شکل 

 درجه  30 ۀزاوی

 

جایی مدل عددی و آزمایشگاهی با  هجاب- منحنی نیرو -15شکل 

 درجه  45 ۀزاوی

 
جایی مدل عددی و آزمایشگاهی با  هجاب- منحنی نیرو -16شکل 

 درجه  60 ۀزاوی

 
آزمایشگاهی با  جایی مدل عددی و  هجاب- منحنی نیرو -17شکل 

 درجه  90 ۀزاوی

 بحث و بررسی -5
ی را در  ترعی سرهای فوق نشان داد که توزیع تنش روند  تحلیل

فلز جوش طی کرد و افزایش تنش در جوش گوشه به نسبت 
به حداکثر مقدار خود  زودتر  بود و    ترع ی سرتنش صفحات اتصال  

به  اتصالات  این  همچنین طراحی  که  گونهرسید.  بود  جوش  ای 
زودتر از صفحات به گسیختگی برسد که نحوۀ توزیع تنش در 
زوایای مختلف امتداد نیرو با امتداد محور طولی جوش، این مورد  

ابتدا از محل    ،مهم را در پی دارد. خرابی و شکست در جوش
صفح دو  به  گوشه  جوش  و   ۀتقاطع  میانی  یا  فوقانی  و  میانی 

یابد؛ چراکه  تحتانی شروع شده و سپس به سایر نقاط گسترش می 
ها با در این محدوده شدت تمرکز تنش بسیار بالاست. در مدل 

نتایج   به  در یسازمدل از    شدهحاصل توجه  عددی،   های 
 ( میزان    (4جدول  تنش،  مقدار  حداکثر  نیرو،  مقدار  حداکثر 

پذیری  پذیری جوش )توجه شود برای محاسبۀ میزان شکلشکل
(  (18شکل )ر گرفته است،  قرا  ستفادها  موردجوش    مؤثرعرض  

ارائه  اسمی  مقاومت  با  مقایسه  آیینو  آمریکا   ۀنامشده در  فولاد 
 نشان داده شده است. 

فولاد آمریکا، برای فلزهای با تنش تسلیم    ۀنامبه آیین   با توجه
مقاومت    ۀجهت محاسب  (1)   ۀرابطتوان از  می   مگاپاسکال  700تا  

حالت صفر درجه،   (4جدول ) اسمی فلز جوش استفاده کرد. در 
ها به حالت  ده و نسبت دیگر حالتشعنوان حالت مبنا انتخاب  به

داده شده است تا از این  صفر در ستون بعدی این جدول نشان
فولاد آمریکا داشت. در    ۀناممناسبی با آیین  ۀطریق بتوان مقایس

رابطۀ  فولاد آمریکا )  ۀنامبه آیین  با توجهستون بعدی این نسبت  
این مقدار برای    (4) به جدول    با توجهمحاسبه شده است.    ((1)

  در حدوداین خطا    بوده که  روه فولادهای پرمقاومت با خطا روب
 درصد است.  14

ی آشکار است. همچنین  خوب  به  (19شکل ) مورد فوق در  
می  شکل شود،  مشاهده  افزایش مقدار  زاویه  افزایش  با  پذیری 

و  می معمولی  مقاومت  با  فولادهای  برخلاف  این موضوع  یابد. 
محور جوش    ۀروزمره است. چراکه در این مواد با افزایش زاوی 

یابد.  پذیری کاهش می نسبت به راستای نیروی وارده، مقدار شکل
تر فولاد  شاید بتوان گفت با فولادهای با مقاومت بالا کرنش کم 

پذیری با افزایش نیرو، شود شکل نسبت به فلز جوش باعث می
 افزایش یابد. 

مقدار   𝐴𝑡گرفتن مقدار مساحت تئوری خط جوش  درنظربا  
در  . نشان داده شده است (20شکل )تنش در هر خط جوش در 

شده از تنش نهایی جوش بالاتر  های متحمل تمامی تنشاین شکل  
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از   نشان  موجود  تنش  مقدار  از  تنش  مقدار  بالاتربودن  است. 
 شکست دارد.  سطح مقطع تفاوت در سطح مقطع حقیقی و 

گرفتن سطح مقطع شکست، این مقدار  درنظرشود با  بینی میپیش
 جوش شود. فلز تر از تنش نهایی کم 

 شروع خرابی  ۀدرجه با امتداد محور نیرو در لحظ  90و  60، 45، 30، صفرتوزیع تنش در اتصال و توزیع خرابی در جوش در زوایای   -3جدول 

 زاویه 

 )درجه( 
 توزیع تنش در لحظه اولین خرابی المان 

 توزیع خرابی در جوش 

 حداقل خرابی(  0حداکثر خرابی و  1)

 صفر 

 
 

 
 

30 

 
 

 
 

45 

 

 
 
 

60 

 

  
 

90 
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 ی عدد یهامدل یر یپذمقاومت و شکل -4جدول 

 پذیری شکل
Δ 𝑢
𝐿𝐷

(%) 
 درصد تفاوت 

𝑃𝜃بینی  مقدار پیش

𝑃0
با   

 ( 1) ۀرابط 
𝑃𝜃

𝑃0

 حداکثر تنش  
(MPa) 

 موثر مساحت
(mm2) 

 حداکثر نیرو 
(kN) 

جوش با   ۀزاوی

 امتداد نیرو 

- - 00/1  00/1  1284 20/424  545 0° 

14/4  84/12  18/1  03/1  1317 40/848  1117 30° 

94/5  25/19  30/1  05/1  1345 92/499  673 45° 

04/6  40/13  40/1  21/1  1560 22/408  636 60° 

60/8  92/9  50/1  35/1  1735 50/353  614 90° 

 
 

 
 پذیری جوش برای تعیین شکل مؤثرعرض  ۀمحاسب -18شکل 

 
 به  با توجه AISCبا نتایج  یسازمدلتفاوت نتایج   -19شکل 

 نامه این آیین (1) ۀرابط 

 

 رو یمختلف با امتداد ن  یها هیمقدار تنش جوش در زاو -20شکل 

 گیرینتیجه   -6

آزمایشگاهی   مدل  یک  ابتدا  از  بررس  مورددر  گرفت.  قرار  ی 

میویژگی آزمایش  پرمقاومت های  فولاد  از  استفاده  به  توان 

Q890D    و جوشER96-G  محدود ایجاد   یاشاره کرد. مدل اجزا

آزمایشگاهی   مدل  سپس  شد؛  داده  تطابق  نتایج  و  شد 

مدل صحت  شد.  درسنجی  با  عددی   هایزاویه   نظرگرفتنهای 

)زوایای   جوش  طولی  محور    90و    60،  45،  30،  0مختلف 

 درجه( با امتداد نیرو ساخته شد. 

با   نتایج در  درنظرمصالح  آنالیز شد و  گرفتن خرابی جوش 

ی قرار گرفت. نتایج بررس  موردجایی  ه جاب-قالب نمودارهای نیرو

فولاد آمریکا را    ۀنامبا حدود آیین  آنحاصل از آنالیز، عدم تطابق  

درصد است.    14طور میانگین حدود  داد. این تفاوت به نشان می

همچنین نتایج نشان داد برخلاف فولادهای نرمه، در فولادهای با  

محور طولی جوش با امتداد نیروی   ۀمقاومت بالا با افزایش زاوی 

شکل  اتصال،  بر  میوارد  افزایش  جوش  در پذیری  زیرا  یابد. 

تر فولاد نسبت به کرنش فلز  فولادهای با مقاومت بالا کرنش کم 

 پذیری جوش افزایش یابد. شود میزان شکل جوش باعث می 
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