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مهارهای میل  به همرا هاستون های کفبررسی آزمایشگاهی رفتار اتصال 

 با استفاده از روش همبستگی   شده بدون خروج از مرکزیتجوش 

 تصاویر دیجیتال 
 

 )کارشناس ارشد( ایمان کرمی

 سید رسول میرقادری )استاد(

 )استادیار( امیررضا قیامی آزاد

 )دانشجوی دکتری(محمود علی 

 .ی مهندسی عمران، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران، تهراندانشکده

 

ستون و بتن در حین بارگذاری، بین ورق کف  مهارها و عدم تماس شدن میلستون متداول، با خمیریهای کف در اتصال 

ستون  مهار زیر ورق کف دهد. هدف پژوهش حاضر، ایجاد نوعی اتصال جوشی میلپینچینگ در نمودار هیسترزیس رخ می 

بال ستون است. بنابراین، جهت بررسی  مهارها بدون خروج از مرکزیت نسبت به  یی در میلجهت ایجاد باربری لحظه 

ی ویژه، جوش شیاری با نفوذ کامل، جوش شیاری نوع اتصال جوشی تحت کشش، شامل: جوش گوشه  4مقاومت،  

ها و مدهای گسیختگی نامهشده مطابق با ضوابط آیینشکل طراحی  -Tیی، و جوش شیاری مخروطی از اتصال  استوانه

های مختلف به  مهار در هر نمونه با حالته است. ظرفیت، نوع شکست، و میدان کرنش اتصال جوشی میلاستفاده شد

های جوشی تقریباً توانایی تحمل ظرفیت اند. در نتیجه، اتصالکمک روش همبستگی تصاویر دیجیتال سنجیده شده 

مهارهای  مهارها را داشتند و تا آخرین لحظه از بارگذاری، در حالت کشسان باقی ماندند. البته شکست میلنهایی میل

گرمایش قابلیت کنترل  گرمایش و پسی مهمی است، که از طریق عملیات پیش، پدیده HAZی  پُرمقاومت در ناحیه

های جوشی، در اولویت اول ی اتصالی ویژه از لحاظ هزینه و سهولت اجرا نسبت به بقیهدارند. همچنین جوش گوشه

 قرار دارد. 

 
مهار،  میلشکل، روش جزء، جوش شیاری، جوش گوشه،   -Tستون، اتصال اتصال کف واژگان کلیدی: 

 همبستگی تصاویر دیجیتال.
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ی فولادی  های سازه ترین قسمتستون متداول، یکی از مهمهای کف امروزه اتصال 

ستون،  هستند، که نقش مهمی در انتقال نیروهای سازه به فونداسیون دارند. ورق کف 

صورت  فشاری وارده از طرف ستون به فونداسیون را به  هایی انتقال تنش وظیفه 

  ، زلزله  یهای شده در مورد خرابانجام   یها یبررس   شده دارد.تدریجی و کاهش داده 

ترمبل )  1ی توسط  اتصال 1995و همکاران  دادند که    ان یستون نماکف   های( نشان 

ستون،  ورق کف   میشکست جوش، تسل  :لیاز قب  ی،ختگ یگس  یدر مقابل مدها  متداول

م خردشد   ،مهارل یشکست  ر  [1].هستند  ریپذ ب یآس  ،گروت  گیو  و   2زانوی لاتور 

ل201۳) و  )  ۳می(  ارز  ،(2017و همکاران  انجام    یمتعدد  یaعدد  یهای ابی در  که 

ستون متداول  کف   هایاتصال   یکامل برا  رداریگ  ای   یکه فرض مفصل  دریافتنددادند،  

های  در سیستم   [۳و    2].دارند  رداریگمه یرفتار ن  ،ستونکف   هایو اتصال   ستندین  حیصح

ستون  خمشی،  اتصال قاب  و  کفها  جانبی  های  و  محوری  نیروهای  تحت  ستون 
 همانند  

الف(، نیروهای جانبی وارد بر ستون،    -1گیرند. مطابق با شکل )قرار می  1شکل  

مهار و تنش فشاری ایجادشده  ستون از طریق نیروی کششی میلدر اتصال کف 

(  2016و همکاران ) 4شوند. روداسستون به فونداسیون منتقل میزیر ورق کف 

شده به ستون مطابق با شکل  نتیجه گرفتند که با افزایش نیروی جانبی اعمال

مهارهای  ستون و سپس تسلیم میلالف(، در ابتدا تسلیم خمشی ورق کف  -1)

  .دهندشوند، رخ می ستون و گروت میکششی که باعث ایجاد گپ بین ورق کف

یی رخ  در نمودار هیسترزیس تحت بارگذاری دوره   5پینچینگبه همین دلیل،  

دلیل عدم  اتصال در حین باربرداری به و مقاومت   سختی  های دهد و پارامتر می

 [4]گیرند.مهار، تحت تأثیر قرار میستون و میل تماس نیرویی بین ورق کف 

وجود نقص و ناپایداری در مسیر انتقال نیرو از سازه به فونداسیون، منجر به خرابی  

 ب(، نیروی    -1( و شکل )2008)  6آستانه اصلشود. مطابق با پژوهش  در سازه می 
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تغییرشکل خمشی در ورق کف  ایجاد  باعث  بر ستون،  وارد  و  کششی  ستون 

های ایجادشده،  دلیل تغییرشکل شود و به مهار می تغییرشکل کششی در میل 

همچنین مطابق با شکل  [ 5]گیرد.ستون تحت تأثیر قرار میمقاومت اتصال کف 

صورت  ستون بهستون، فقط از طریق ورق کف ج(، نیروی فشاری وارد بر    -1)

های کناری  شدن قسمت تنش فشاری به فونداسیون بتنی منتقل و باعث خم 

این حالت، میلستون می ورق کف  انتقال  شود. در  مهارها هیچ مشارکتی در 

( در پژوهشی  2010و همکاران ) 1گومز[  5]نیروی فشاری به فونداسیون ندارند.

شده در  نشان دادند که عامل ایجاد پینچینگ، باعث کاهش انرژی مستهلک 

کف  اتصال  هیسترزیس  است.نمودار  شده  پژوهش   [6]ستون  با    ی ها مطابق 

)2000)  2یفهم همکاران  و  روداس  و  افزا  ،(2016(  وارده،    یروها ین  شی با 

کفگزارش   یهای خراب اتصال  در  تُرد ختگ یگس  م،یضخ  یها ستون شده    ی 

  می ستون ضخاستفاده از کف   ،نی. بنابرابوده استبتن    یو خردشدگ  ،مهارهالیم

و افزایش مقاومت و سختی    ورق  یخمش  یهارشکل ییاز تغ  یریجهت جلوگ

نیروی برشی    [7و    4]رد را در اتصال به همراه دارد.تُ  یختگیسگ  یمودها  زین  ورق

کف  ورق  زیر  برشی  کلید  طریق  از  نیز  منتقل  ستون  فونداسیون  به  ستون، 

تغییرشکل می ایجاد تمام  البته علت  اتصالشود.  ستون  های کف های خمشی 

 ستون است. مهار و بالمتداول، وجود خروج از مرکزیت اجباری بین میل

  های اتصال  سی سترزیه  در نمودار نگینچ یپ جادیحذف عامل ا بنابراین، جهت 

متداولکف  میل   ستون  مرکزیت  از  خروج  حذف  بال و  به  نسبت  ستون  مهار 

م  شنهادیپ که  است  ناحیه زیر ورق کف   هب  مهارهالیشده  دقیقاً در  ی  ستون 

های جوشی به صورت عمودی متصل شوند. مطابق  زیرین بال ستون با اتصال 

( شکل  میل - 2با  بین  مرکزیت  از  خروج  حذف  با  و  الف(،  ستون  بال  و  مهار 

مهارهای فشاری و کششی  ستون، میل ی بالمهارها زیر ناحیه قرارگرفتن میل 

های جوشی، نیروهای وارده از طرف ستون را بدون ایجاد خمش  توسط اتصال

دلیل اتصال پایدار  کنند. به ستون، مستقیماً به فونداسیون منتقل می در ورق کف 

 
1 Gomez 

شدن  های جوشی و فعال ستون توسط اتصال مهار به ورق کف و همیشگی میل 

مهارها، عامل ایجاد پینچینگ از نمودار هیسترزیس اتصال  باربری فشاری میل 

 شود.  حذف می 

مهار  های جوشی میلها با اتصالستون های کف ، پیکربندی اتصال 2در شکل  

ستون و چگونگی انتقال بارهای جانبی و محوری از لحاظ تئوری  به زیر ورق کف 

 شود.  مشاهده می 

الف(، لنگرهای خمشی ناشی از نیروهای جانبی وارد بر    -2مطابق با شکل )

مهارهای کششی و فشاری و گروت به فونداسیون منتقل  ستون، توسط میل 

دهد،  مهارهای کششی رخ می شوند. در این حالت، تغییرشکل طولی در میل می

اتصال بارگذاری خلاف جهت، برخلاف  ستون متداول،  های کف اما در هنگام 

آید و بارگیری  وجود نمی ستون به مهار و ورق کفهیچ عدم تماسی بین میل

پذیر  یی امکان مهارها در هر لحظه از بارگذاری دوره کششی و فشاری توسط میل 

تحت   هیسترزیس  نمودار  در  پینچینگ  حالت  دلیل،  همین  به  است. 

وی کششی  ب(، نیر  -2دهد. مطابق با شکل )یی رخ نمی های دوره بارگذاری 

به بتن منتقل  شده به ستون، کاملاً توسط تمام میلاعمال مهارهای کششی 

دلیل عدم وجود خروج از مرکزیت  ستون در این حالت به شود و در ورق کف می

میل بالبین  و  اتصال مهار  برخلاف  کف ستون،  و  های  خمش  متداول،  ستون 

شود. همچنین  تغییرشکل خمشی در ورق تحت این نوع بارگذاری ایجاد نمی 

( با شکل  تمام    -2مطابق  با مشارکت  بر ستون  واردشده  نیروی فشاری  ج(، 

 شود.  ستون به فونداسیون منتقل می مهارهای فشاری و ورق کف میل

اتصال   مهارهالیم پکف   هایدر  تحت    ا ی  ،یبارگذار  نیدر ح  یشنهادی ستون 

  ها و اتصال جوشی مهارل یمدر  هستند.    م یتحت فشار مستق  ایو    میکشش مستق

جوش از    یبه ورق و محصورشدگ  مهارل یم  ءاتکا  لیدلبه   ی،فشار   یرویتحت ن

م کمانش  عدم  و  گروت  ه  مهارلیطرف  بتن،  خراب  گونهچیدر    یبرا  یمد 

ن  یجوش   هایاتصال  مدنظر  فشار  همستیتحت  به  اتصال    ،ل یدل  نی.  رفتار 

2 Fahmy 

 ستون متداولهای کف. مکانیزم انتقال نیرو در اتصال1شکل 

 ].(5 و 4از برخی منابع ) بازتولیدشده[ 

 

 ستون.های کف. مکانیزم انتقال نیرو در اتصال2شکل 
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اتصال  بررسی و ارزیابی مقاومت  به    یازیتحت فشار کاملاً واضح است و ن  یجوش 

ممکن    ،یکشش   یرویتحت ن  یدر اتصال جوش   امانیست.  تحت فشار    یجوش 

  ی کشش  مهارل یرخ دهد و م  مهارل یم  ایکاهش مقاومت در اتصال    ای   یاست خراب

ستون  اتصال کف   ءاجزا  نیب  بنابراین،  .شودبتن جدا    یاثر پواسون از بدنه   لی دلبه

رفتار و  ی،  کشش  نیروی  به ورق تحت  مهار ل یم  یجوش  هایاتصال   ،یشنهاد یپ

 دارند.   ییپاسخ ناشناخته 

حاضر،    نیبنابرا   پژوهش  از  اصلی  مقاومت  ی  بررسهدف  و  ناشناخته  رفتار 

کشش  یجوش   هایاتصال  مقاومت    تحت  ارزیابی  و  بررسی  جهت  است. 

اتصال    های جوشی،اتصال  از    ،شکل   -Tاز  از    که متشکل    مهار، ل یمبخشی 

منظور از    استفاده شده است.  است،و بال ستون    ،ستونورق کف   ،یجوش   الاتص 

اتصال عمود  -Tاتصال   اتصال  یبر ورق فولاد  مهارل ی م  یشکل،    های توسط 

بنابراین، جهت درک بهتر و واضح رفتار اتصال    .استبه همراه بال ستون    یجوش 

ستون را جدا و  ستون، باید قسمتی از اتصال کف مهار به ورق کف جوشی میل 

آیین از    ۳Eurocode ،[8]ی  نامه تحت نیروی کششی بررسی کرد.  استفاده 

کف  اتصال  تبدیل  برای  را  جزء  شکل  روش  با  مطابق  جزءهای  ۳ستون  به   ،

دهد. در روش  می  های مختلف پیشنهادها و موقعیتتر تحت بارگذاری کوچک 

، هر کدام از اجزا، نقش مهمی در تأمین مقاومت و سختی اتصال دارند.  1جزء 

ستون  اتصال برای  با  پیشنهادی  میل های  لنگر  های  تحت  جوشی  مهارهای 

ستون و دیگری از  شکل از سمت فشاری اتصال کف  -Tنوع جزء   خمشی، دو

کف  اتصال  کششی  میسمت  حاصل  کششی  ستون  جزء  شکل،    -Tشوند. 

از میل  اتصال جوشی تحت کشش، ورق کف متشکل  و  مهار کششی،  ستون، 

مهار فشاری،  شکل، متشکل از میل  -Tستون است و همچنین جزء فشاری  بال

 ستون است.  ستون، و بالاتصال جوشی تحت فشار، ورق کف 

دلیل  ( و همکاران، به 2022)  2صادقی شده توسط وکیلی  براساس پژوهش انجام 

میل  جزء  محصورشدن  آن،  کمانش  عدم  و  بتن  در  کششی    -Tمهار  شکل 

بودن رفتار و  دلیل مشخصلذا به  [9]شکل فشاری است.  -Tتر از جزء  بحرانی

های جوشی  های جوشی تحت فشار، از انجام آزمایش روی اتصال پاسخ اتصال 

صرف  فشار  بررسی تحت  همچنین،  است.  شده  و  نظر  عددی  دقیق  های 

های جوشی  ستون پیشنهادی به همراه اتصالآزمایشگاهی رفتار کلی اتصال کف 

 در مقیاس واقعی، خارج از بحث پژوهش حاضر است. 

 
1 Component Method 

2 Vakili Sadeghi 

ستون براساس ضوابط  شکل کششی از ورق کف   -T، جزء  ۳مطابق با شکل  

۳Eurocode ،[8]   ستون جدا شده  ی طول و عرض مؤثر از ورق کفبه اندازه

یی  نامهی مجاز آیین ی فاصله است. مقدار طول و عرض مؤثر از طریق کمینه 

 شوند.مهارها تعیین می بین میل

شکل با  نحوه ۳  مطابق  ابتدا    یطور  مذکور  اتصال  یاجرا  ی،  در  که  است 

ز   مهارهالیم کف   ریبه  مورق  جوش  کارخانه  در  مرحله شوندی ستون  در    ی. 

ستون در کارخانه  به ورق کف   یبا ارتفاع مشخص   یاز ستون اصل  یقسمت   ی،بعد

شده به محل ساخت سازه  ستون آماده اتصال کف   . سپس،شودی جوش داده م

  ، یزیرو بتن   ونیاتصال در محل فونداس  قی. بعد از نصب دقشودی م  فرستاده

طبقه به ستون    یانیسوم م  کیدر    یچیپ  یبا اتصال وصله   یاصل   یهاستون 

 .شوند ی ستون وصل ممتصل به ورق کف 

  ء اجزا یری پذم یترم ای  ضیعدم تعو  لیدلبه  یشنهاد ی ستون پکف  هایدر اتصال

  ورق   :اتصال از جمله  ءتمام اجزا  دیبا  AISC، [10]-۳60  ینامهن ییاتصال، طبق آ 

به صورت کشسان طراحی  و بتن    ،مهارهال یم  ،یجوشهای  ستون، اتصال کف 

های جوشی  های ذکرشده، اتصال شوند. همچنین جهت شناسایی رفتار اتصال 

صورت کشسان طراحی شوند و  مهارها به باید در برابر نیروی گسیختگی میل 

شکل، ظرفیت نهایی کششی    -Tهای جوشی در اتصال  رود اتصال انتظار می 

انتها، میلمیل در  و  کنند  تحمل  را  از  مهارها  اطمینان  تا  مهار شکسته شود 

اتصال  مقاومتی  اتصال  ظرفیت  طراحی  در  البته  شود.  حاصل  جوشی  های 

ستون باید  های کف مهارها نیز در طراحی کلی اتصال ستون پیشنهادی، میل کف 

 صورت کشسان طراحی شوند. در برابر ظرفیت ستون به 

  [9](،2022همکاران )شده توسط وکیلی صادقی و در یک ارزیابی عددی انجام 

ورق میل زیر  جوشی،  اتصال  نوع  درنظرگرفتن  بدون  دیوار  مهارها  کف  های 

اتصال  با  قائم  به صورت  برشی  و  های جوشی جای مختلط  و عملکرد  گذاری 

جوشی   اتصال  نوع  چهار  و  بررسی  مذکور  اتصال  در  نیروها  انتقال  مکانیزم 

با شکل  میل ورق، مطابق  به  و  4مهار  درنظرگرفتن جزئیات هندسی  بدون   ،

 [9]معیارهای طراحی جهت ایجاد اتصال پیشنهاد شده است.

،  در فلزات  یاز جوشکار   یحرارت ناش  جادیا  لیبه دل  پژوهشگران نشان دادند که

می تنش  ایجاد  ورق  در  زیادی  پسماند  و  های  شکست  شود  وقوع  احتمال 

  ا یردگونه  و شکست تُ  ی،ریپذکاهش شکل   ،یمقاومت  تی، کاهش ظرفزودهنگام 

 ]11-15[.وجود دارد  HAZی  ناحیه در    در مصالح پُرمقاومت محتمل

(،  202۳و همکاران )  4و برزگر  (2018و همکاران )   ۳ورک یب  هایطبق پژوهش 

در جهت    یادیز   یگرما  ،یورق فولاد  ی رو  یجوشکار  اتیانجام عمل  نیدر ح

ا ورق  م  شودی م  جادیضخامت  کف   زانیو  ورق  نرخ    درستون،  ضخامت 

3 Björk 

4 Barzegar 

 [9]ستون.مهار به ورق کفهای جوشی میل. اتصال4شکل  شکل. -Tستون و قسمت جزء کششی . اتصال کف3شکل 
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با کاهش مقدار ضخامت    ،گریعبارت ددارد. به   یادیز   ریآن تأث   یسردشوندگ

کف  سردشوندگ ورق  نرخ  افزا  یستون،  افزا  یابدمی   شی ورق  با  سرعت    شی و 

فولاد ورق  ب  یهاتنش   ،یسردشدن  محل    نیح  یشتریپسماند  سردشدن 

ورق کف   شدهی جوشکار باقدر  بنابرا مانندیم  یستون  نرخ    یبرا  ،نی.  کنترل 

  مهارل ی قطر م  یستون برابر با اندازه ضخامت ورق کف  یکمینه   ،یسردشوندگ

ورقمصرف زیر  است  هی توص  ی  تاجیک   [ 17و    16].شده  همکاران    1همچنین  و 

ی  ( توصیه کردند جهت جلوگیری از ایجاد آثار مخرب حرارت در ناحیه 2024)

HAZ از جوشکاری  گر گرمایش و پسهای پیش ، عملیات بعد و قبل  مایش، 

 ]18[فلزات انجام شوند.

دو    یها(، جوش2012)  ۳و دانگ   ی( و ن1982)  2کامتکار   یهاطبق پژوهش 

نسبت به    یکشش  تیظرف  یبیشینه درجه،    60-۳0  ییه با زاو  یساق نامساو

 [ 20و   91].دارند  کسانیبا حجم جوش    یاستاندارد دو ساق مساو  یهاجوش 

  ات ی جزئ  ،ییه نامن ییو ضوابط آ   یطراح   یارها یبراساس مع  حاضر،در پژوهش  

. سپس  ه استمشخص شد  یجوش  هایاز اتصال   کیهر    یبرا  یترق یدق  یهندس

و ورق    مهارل یم  نیب  یجوش  هایانواع اتصال   یو مقایسه   مقاومت  یبه بررس

ه  پرداخته شدتحت نیروی کششی  ،  بندیو اولویت   مختلف  طی ستون در شرا کف 

کشش    یها آزمون تحت    ،یشگاه یآزما   یها شکل در نمونه   -T  های. اتصال است

  ک ی کرنش هر    دانیو م  ییجابجا  -روینمودار ن   ،قرار گرفتند و در انتها   میمستق

اتصال  م  یجوش   یها از    تال یجید   ریتصاو   یتوسط روش همبستگ  مهارهال یو 

محتمل    یهاشکست   یها به بررساز نمونه  کی در هر    نیحاصل شدند. همچن

 . ستپرداخته شده ا  زین  شدهی جوشکار  یردگونه در نواح تُ

 مهارهاهای جوشی میل. معرفی اتصال2
 ی ویژه جوش گوشه  . .21

به  اجرا و هزینه جوش گوشه  ی ساخت معقول  عنوان جوشی که سهولت در 

به فراوانی در ساخت  به دارد،  از لحاظ  رود. جوش کار میوساز  استاندارد  های 

، دو ساق مساوی دارند. خطا در اجرای دقیق ابعاد جوش گوشه  تئوری هندسی 

اندازه  ی گلوی مؤثر جوش و به تبع آن  در حین جوشکاری، باعث تغییر در 

مقاومتی جوش گوشه می  در ظرفیت  تغییر  به  طور که در  همان شود.  منجر 

  ی ه یبا زاو   یدو ساق نامساو  یهابخش مقدمه ذکر شد، امکان استفاده از جوش 

  ، نیمقاومت اتصال جوش گوشه وجود دارد. بنابرا  شیافزا   یدرجه برا  ۳0-60

درجه با    60-۳0ی  یه مقطع جوش گوشه با زاو  یاز هندسه   حاضر  در پژوهش

جوش    قطعم  یه هندس  یجا  به  ژهیو  یه با نام جوش گوش  ینامساو  یهاساق 

ی  در جوش گوشه   درجه استفاده شده است.  45  ییه استاندارد با زاو  یه گوش 

دلیل کمترشدن فاصله بین مرکز سطح مقطع جوش گوشه به سطح  ویژه، به 

میل میل جانبی  سطح  از  نیرو  انتقال  شرایط  کف مهار،  ورق  به  ستون  مهار 

تدریجی به استاندارد مهیا می تر نسبت به حالت جوش گوشه صورت  شود.  ی 

ی ویژه و اجزاء اتصال قبل از جوشکاری به ترتیب  جزئیات هندسی جوش گوشه 

 شوند.)الف و ب( مشاهده می   5  در شکل 

ی جوش گوشه،  الف(، جهت نفوذ بهتر فلز جوش در ریشه   -5مطابق با شکل )

آیین  اندازه   1.4D-AWS،[21]ی  نامهطبق ضوابط  متر فاصله  ی یک میلیبه 

ی یک  ستون در نظر گرفته شده است. ایجاد فاصله مهار و ورق کفبین میل

 
1 Tajik 

2 Kamtekar 

شود. جهت اصلاح نیز  متری منجر به کاهش بُعد گلوگاه مؤثر جوش میمیلی

ی ویژه  ی کافی افزایش داده شده است. جوش گوشه ابعاد جوش گوشه به اندازه 

  - 5مهار جوشکاری شده و مطابق با شکل )صورت دورانی به دور سطح میل به

 ستون عمود بوده است. کف     مهار بر ورقب(، میل 

طراحی    ی ویژه، از معیارهای برای ارزیابی مقاومت کششی اتصال جوش گوشه 

داده  نشان  گسیختگی  مدهای  در شکل  براساس  است.    6شده  شده  استفاده 

ی نیروی گسیختگی کششی  ی ویژه براساس بیشینه طراحی ابعاد جوش گوشه 

بقیه میل و  انجام شد  و ورق  مهارها  بال ستون  ورق  قبیل  از  اتصال  اجزاء  ی 

مهار به حد  ستون در فرایند طراحی، کشسان در نظر گرفته شدند تا میل کف 

به برسد.  توسط  گسیختگی  کششی  جزء  اتصال  کل  طراحی  دیگر،  عبارت 

میل  آیین شکست  براساس  است.  شده  کنترل  و   ACI،[22]-۳18ی  نامه مهار 

  مهار حاصل از مدی ظرفیت کششی میل بیشینه   uTالف(،    -6مطابق با شکل )

در نظر گرفته شده است؛    1ی  مهار( مطابق رابطه گسیختگی اول )شکست میل 

مهار  ی مقاومت کششی میل ، بیشینهurfمهار و  ، سطح مقطع میل SAکه در آن،  

3 Nie & Dong 

 ی ویژه.. اتصال جوش گوشه5شکل 

ی ویژه تحت بارگذاری . مدهای گسیختگی جوش گوشه6شکل 

 کششی.
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مهار(، حاکم بر طراحی  رود مد گسیختگی اول )شکست میل انتظار می  هستند.

 اتصال باشد.  

(1                                                  )                    u s urT A F=                                             

ستون  کششی بین فلز جوش و ورق کف  مد گسیختگی دوم مرتبط با شکست

شود و مقاومت کششی حاصل از مد گسیختگی  ب( مشاهده می   -6شکل )در  

ی  در رابطه   )Ø (شود. ضریب کاهش مقاومتمحاسبه می   2ی  دوم مطابق رابطه 

 است.   75/0برابر با    2

(2)           (( ( ) ) ) ( )u w uwT D a D F    =  + − 2 22 4              

  Dی ظرفیت کششی جوش در مد گسیختگی دوم، بیشینه  wکه در آن،

بُعد افقی جوش   aی ظرفیت کششی فلز جوش، و بیشینه uwFمهار، قطر میل

الف( است. مقدار ظرفیت کششی جوش باید    -5ی ویژه مطابق با شکل )گوشه 

مهار حاکم بر طرح  مهار بیشتر باشد، تا شکست میل از مقدار ظرفیت نهایی میل 

 باشد. 

مهار  ی بیرونی میلمد گسیختگی سوم، مرتبط با شکست برشی جوش بین بدنه

( شکل  در  جوش  می  -6و  مشاهده  مد  ج(  با  مرتبط  برشی  ظرفیت  شود. 

ی  ضریب کاهش مقاومت در رابطه   تعیین و  ۳ی  گسیختگی سوم براساس رابطه 

ی ظرفیت  بیشینه   wدر نظر گرفته شده است. همچنین،   75/0مذکور، برابر با  

 برشی جوش در مد گسیختگی سوم است.

(۳               )             / /(( ) ( )) =  1 73 0 6u w uwT a D F                                                        

مد گسیختگی چهارم، نیز مرتبط با شکست گلوی مؤثر جوش گوشه مطابق با  

 د( است.   -6شکل ) 

آیین    به  1.1D-AWS،[2۳  ]و    AISC،[10]-۳60ی  ها نامهدر  اعمالی  نیروی 

مؤثر جوش در  صورت برش خالص بر سطح گلوی  ی استاندارد، به جوش گوشه 

( شکل  با  مطابق  است.  شده  گرفته  آیین   -7نظر  براساس  و  ی  نامهالف( 

۳Eurocode ،[8]   1نیروی اعمالی به جوش گوشه با استفاده از روش جهتی  ،

 
1 Directional Method 

ی گلوگاه مؤثر جوش و  های عمودی و عرضی نسبت به صفحه صورت تنش به

شود. مطابق  می های موازی و عرضی نسبت به محور طولی جوش تجزیه تنش 

های  جوش گوشه براساس رابطه     طراحی ابعاد  ۳Eurocode ،[8]ی  نامه با آیین 

 شود. تعیین می   5و    4

(4                           )/[ ( )] ( )u w Mf    ⊥ ⊥+ +   2
2 2 2 0 53 

(5                      )                                     / ( )Muf ⊥  20 9 

تنش  ⊥، تنش نرمال عمود بر سطح گلوی مؤثر جوش و ⊥ها،  که در آن 

برشی مماس بر سطح گلوی مؤثر جوش و عمود بر محور طولی جوش هستند.  

معرف تنش نرمال عمود بر مقطع جوش و موازی با محور طولی همچنین، 

معرف تنش برشی مماس بر گلوی مؤثر جوش و موازی با محور جوش و  

، تر اتصالی مقاومت کششی عضو ضعیف نیز بیشینه ufطولی جوش هستند. 

w
    و 1برابر با  ضریب همبستگی ،M در نظر  25/1ضریب ایمنی برابر با    2

 اند.گرفته شده 

ی  نامهی ویژه، از روابط آیین ی ابعاد جوش گوشه کارانه برای طراحی محافظه 

۳Eurocode   ( 7در پژوهش حاضر استفاده شده است. مطابق با شکل-    ،)ب

اینکه جوش به به دلیل  گوشه  میل های  دور  به  متقارن  و  دورانی  مهار  صورت 

مهار به جوش به صورت نیروی  شوند و نیروی کششی از میلجوشکاری می

متقارن   uTمحیطی سطحی  D   می مقادیر  منتقل  از  و    شود، 

ج( و با استفاده از معادلات تعادل    -7مطابق با شکل ) نظر شده است.  صرف

 شوند.  تعیین می  7و    6مطابق روابط  ⊥و  ⊥استاتیکی، مقادیر 

(6                                         )
( )sin( )

sin( )

u

u

T
TD

a a D


⊥ = =
  

60

60
 

(7                  )              
( )cos( )

sin( )

u

u
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a a D



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   

60

60 3
         

ی  ، ظرفیت مقاومتی جوش گوشه 5و    4در روابط    7و    6گذاری روابط  با جای 

 شود. تعیین می  9و    8ویژه مرتبط با مد گسیختگی چهارم براساس روابط  

(8                   )                                          u
u

w M

f D a
T



 

  


 2 2
                          

(9                                    )              /
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مهار،  ی میلگوشه تا بدنه  مقطع جوشدلیل وجود فاصله بین مرکز سطح  به

ها  نامه انتقال نیروی کششی به همراه خروج از مرکزیت است. بنابراین، آیین 

دلیل انتقال نیرو بدون خروج از مرکزیت  های شیاری با نفوذ کامل را به جوش 

 توضیحات مرتبط ارائه شده است.   2.2دهند، که در بخش  پیشنهاد می 

 نفوذ کامل جوش شیاری با  ..22
های  ها هستند، که در ساخت اتصال های شیاری، یکی دیگر از انواع جوشجوش 

شود. جوش شیاری با نفوذ کامل، نیروی کششی  ها استفاده میمختلف از آن

هایی از  سازی دهد و باید آماده مهار را بدون خروج از مرکزیت انتقال میمیل  ی ویژه.های داخلی جوش گوشه. جزئیات هندسی و تنش 7شکل 
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مهارها برای اتصال جوش شیاری انجام شود. مطابق  دارکردن میل قبیل کونیک 

  جهت ایجاد نفوذ    1.1D-AWS،[2۳]ی  نامه الف( و براساس آیین   -8با شکل )

دار  درجه کونیک   55ی  مهار با زاویه کامل در جوش شیاری، دو طرف نوک میل 

شدند. جزئیات هندسی و پیکربندی کلی اتصال قبل از جوشکاری به ترتیب  

 (R)ی جوش  ی ریشه شوند. مقادیر دهانه )الف و ب( مشاهده می   8در شکل  

ترتیب  1.1AWS-Dی  نامه براساس آیین (f) ی جوش  و پیشانی ریشه  به   ،

متر در نظر گرفته شدند. همچنین الکترود مصرفی در اتصال  میلی  ۳و    4برابر با  

 ستون( باشد. )ورق کف مذکور باید سازگار با فلز پایه  

ستون، در  مد گسیختگی مرتبط به شکست کششی جوش از سطح ورق کف 

براساس   (a) شود. طراحی بُعد افقی جوش شیاری ج( مشاهده می   -8شکل )

انجام شده و ضریب کاهش مقاومت    10ی  ظرفیت کششی جوش طبق رابطه 

مقدار ظرفیت کششی جوش باید از مقدار   بوده است.  75/0ی مذکور  در رابطه 

 مهار حاکم بر طرح شود.مهار بیشتر باشد، تا شکست میل ظرفیت نهایی میل 

(10                                      )𝑇𝑢 ≤ 𝜙𝜎𝑤𝑔 = 𝜙 × 𝜋𝑎2 × (𝐹𝑢𝑤)                                                          

که در آن، 
wg  ی ظرفیت کششی جوش شیاری با نفوذ کامل  بیانگر بیشینه

تمرکز    -8مربوط به مد گسیختگی شکل ) برای کاهش  ج( است. همچنین 

پدیده  ایجاد  از  جلوگیری  و  ورق  به  شیاری  جوش  اتصال  محل  در  ی  تنش 

استفاده از    -۳60AISCی  نامه یی، در آیین های لرزه خستگی تحت بارگذاری 

  مهار توصیه شده است.چهارم قطر میل ی یک ی تقویتی به اندازه جوش گوشه 

 ییجوش شیاری استوانه  . .23
کاری در  یی، بعد از انجام عملیات سوراخ در اجرای اتصال جوش شیاری استوانه 

)الف و ب(،    9شود. مطابق با شکل  مهار به ورق آغاز میورق، جوشکاری میل 

ستون ایجاد و سپس  مهار در ورق کف تر از قطر میل یی بزرگ یک سوراخ استوانه 

شود.  درجه با دستگاه برش زده می   55ی  مهار، کونیک دو طرفه بر انتهای میل 

ی زیرین  مهار در داخل سوراخ از ناحیه ی میلشده با قراردادن قسمت کونیک 

کف  میلورق  بین  خالی  فضای  جوشکاری  کفستون،  ورق  و  از  مهار  ستون 

مهارها،  دارکردن میل شود. علت کونیک ستون انجام می ی بالایی ورق کف ناحیه 

دسترسی بهتر جوشکار برای جوشکاری کل فضای خالی و نفوذ بهتر فلز جوش  

 است.  

با نفوذ    های شیاریو دستورالعمل جوش   1.1AWS-Dی  نامه مطابق با آیین

متر در نظر گرفته شده است.  میلی  10برابر با    (R)ی ریشه  ، مقدار دهانه کامل

ناحیه  از  فلز مذاب جوش  از ریزش  برای جلوگیری  پایینی ورق  همچنین  ی 

بند  های پشت ستون و ایجاد شرایط بهتر برای نفوذ کافی جوش، از ورق کف 

با ورق کف هم ستون  متر در زیر ورق کفمیلی  10ستون به ضخامت  جنس 

استفاده شده است. جهت ایجاد دسترسی کافی برای جوشکاری فضای خالی و  

های با  یی برای ورق شود از جوش شیاری استوانه نفوذ کامل جوش، توصیه می 

کردن  درجه برای کونیک   55ی  ی زاویه ضخامت کم، با درنظرگرفتن بیشینه 

)میل شکل  با  مطابق  شود.  استفاده  شیاری    -9مهارها  جوش  مقطع  الف(، 

مشابهاستوانه  نیم  یی  شیاری  مرکزی  با جوش  محور  حول  که  است،  جناغی 

ی جوش به  ی ریشه مهار دوران داشته است. با درنظرگرفتن مقدار دهانه میل

ناحیه دلیل قرارگرفتن میلمتر و بهمیلی  10ی  اندازه  زیر  بال ستون،  مهار  ی 

ستون در  ی ورق کفاحتمال گسیختگی برشی فلز جوش بین جوش و بدنه

اخیر،   اتصال  طراحی  است.  کم  بسیار  پانچ  برش  گسیختگی  و  اتصال  داخل 

های شیاری انجام شده  یی مخصوص جوش نامه براساس ضوابط هندسی آیین 

 مهار حاکم بر طرح باشد. رود شکست میل است و انتظار می 

 جوش شیاری مخروطی  . .24
ستون به  کف های  کردن ورق در اتصال جوش شیاری مخروطی، نیاز به سوراخ 

)الف و ب( از    10مهار مطابق با شکل  مخروطی است. سپس میل صورت نیم

زیرین ورق کف ناحیه  قرار می ی  ناحیه ستون در داخل سوراخ  از  و  ی  گیرد 

 شود. ستون، جوشکاری فضای خالی به صورت دورانی انجام میبالای ورق کف

  ی مهارها با زاویه یی، میل دسترسی بهتر در اتصال جوش شیاری استوانه برای  

می  کونیک  ورق مشخص  شیاری مخروطی،  اتصال جوش  در  اما  های  شوند؛ 

درجه   40ی با زاویه  ،1.1AWS-Dی نامه ن  ستون مطابق با ضوابط آییکف 

   مخروطی شکل سوراخ ی مخصوص نیم با مته   CNCی دستگاه برش  به وسیله 

 شیاری مخروطی شبیه الف(، مقطع جوش  -10شوند. با توجه به شکل )می

 کامل.. اتصال جوش شیاری با نفوذ 8شکل 

 یی.. اتصال جوش شیاری استوانه9شکل 

 جوش شیاری مخروطی.. اتصال 10شکل 
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مهار دوران  جوش شیاری نیم جناغی است، که حول محور مرکزی میل      به

آیین  با  مطابق  است.  دهانه 1.1AWS-Dی  نامهداشته  مقدار  ریشه ،  ی  ی 

شود.  الف( مشاهده می -10و جزئیات هندسی اتصال در شکل ) (R) جوش

  aی بُعد  اندازه 

ی  ی دهانه ستون و اندازه برای جوش شیاری مخروطی به ضخامت ورق کف 

دارد.ریشه  بستگی  شیاری  جوش  اتصال   ی  همانند  نیز  ذکرشده  اتصال  در 

استوانه  ورق شیاری  از  جوش  مذاب  فلز  ریزش  از  جلوگیری  برای  های  یی، 

  - 10متر استفاده شده است. مطابق با شکل )میلی  10بند با ضخامت  پشت 

، حجم فلز جوش aی بُعد افقی  ستون، اندازه الف(، با افزایش ضخامت ورق کف 

شده افزایش یافته است. طراحی جوش شیاری مخروطی نیز براساس  استفاده 

آیین  می   1.1AWS-Dی  نامه ضوابط  انتظار  است.  شده  حالت  انجام  رود 

مهار حاکم بر طرح باشد و همچنین در مورد جزئیات این نوع  شکست میل 

آیین ل اتصا در  از  نامهها  هدف  و  نشده  ارائه  جزئیاتی  جوش،  طراحی  های 

اتصال  طراحی  حاضر،  آیین پژوهش  ضوابط  براساس  مدهای  ها  و  نامه 

 گسیختگی بوده است. 

ستون، نیروی کششی مستقیماً از  ی بالمهار زیر ناحیه دلیل قرار گرفتن میل به

ستون به عنوان عضو رابط عمل  شود و ورق کف ستون منتقل می مهار به بال میل

ی ویژه و جوش شیاری با نفوذ کامل، که  های جوش گوشه کند. در اتصال می

ستون نیست، نیروی محوری در جهت عمود بر کاری ورق کف نیازی به سوراخ 

ورق کف صفحه  بالی  به  امکان  ستون منتقل میستون  حالت،  این  در  شود. 

دلیل  به   های ضخیم()مخصوصاً ورق  ستونشدن و پارگی در ورق کف لایه لایه 

احتمال وجود ناپیوستگی در ساختار ورق فولادی نوردشده و خطا در نوردکاری  

عملکرد انتقال  ستون در  شدن ورق کف ه لایوجود دارد. بنابراین پارگی و لایه 

و برای جلوگیری از این حالت، باید    [ 24]تأثیر دارد،  ضخامت ورقنیرو در جهت  

اطمینان   فولادی  ورق  در  ناپیوستگی  وجود  عدم  از  اولتراسونیک  دستگاه  با 

یی و جوش شیاری مخروطی،  های جوش شیاری استوانه حاصل کرد. در اتصال 

سوراخ به فرآیند  وجود  احتمال  دلیل  جوش،  فلز  با  سوراخ  پرُشدن  و  کاری 

مهار  ستون وجود ندارد و نیروی محوری مستقیماً از میل شدن ورق کف لایه لایه 

شود. هزینه و حجم جوشکاری  ستون منتقل می به فلز جوش و سپس به بال

ها  یی از دیگر اتصال های جوش شیاری مخروطی و جوش شیاری استوانه اتصال 

 بسیار بیشتر است.  

 آزمایشگاهی . توضیحات فرآیند 3
 شدهمشخصات مکانیکی مصالح استفاده . .31

های کشش جهت تعیین مشخصات مکانیکی قسمتی از مصالح  نتایج آزمون 

قطر    60CKو    45CKمیلگرد   ورقمیلی  25با  و  فولادی  متر    52Stهای 

اند. متناسب با فلز ورق  ارائه شده   1متر در جدول  میلی  20نوردشده با ضخامت  

 
1 Necking 

مگاپاسکال    552با مقاومت کششی نهایی    8018Eستون از الکترود نوع  کف 

 های جوشی استفاده شده است.برای جوشکاری اتصال 

 های آزمایشگاهی طراحی و مشخصات هندسی نمونه  . .32
اند که در هر نمونه، دو جزء کششی  ساخته شده     های آزمایشگاهی طورینمونه

T-   میل مرکزیت  از  خروج  بدون  ستونشکل  بال  به  نسبت  همراه    مهار  به 

قرار گرفته باشند. تعداد  الف(    -11مطابق با شکل )های جوشی متفاوت  اتصال 

  60CKمهارهای پُرمقاومت  نمونه با میل   ۳و    45CKمهارهای  نمونه با میل  2

مقایسه  مقاومت،  ارزیابی  اتصالجهت  انواع  شکست  ی  نوع  و  جوشی،  های 

شدندمیل آزمایش  مهارها ساخته  تحت  گرفتند.  و  قرار  مستقیم  های کشش 

هایی  برای ستون   45CKمهارهای  جویی در مصرف تعداد بالای میلبرای صرفه 

میل از  استفاده  بالاتر،  نیرویی  ظرفیت  پُرمقاومت  با  در    60CKمهارهای 

بررسی های کف اتصال  اتصال ستون  به همراه  های جوشی پیشنهاد شده  شده 

 است.  

شکل  برای  کافی  فضای  ایجاد  باریک جهت  و  مهارها،  میل  1شدگی پذیری 

طول  میل با  براساس  سانتی  40مهارهایی  شدند.  استفاده  نمونه  هر  در  متر 

مقدار عرض و    ACI،[22 ]-۳18ی  نامه شکل و آیین  -Tی جزء کششی  هندسه 

مهار مصرفی  ستون جزء کششی، چهار برابر قطر میل طول مؤثر برای ورق کف 

ی مجاز  ی فاصله در هر نمونه در نظر گرفته شده است؛ که این مقدار، کمینه 

 . مشخصات مکانیکی مصالح. 1جدول 

 
u (Mpa) uF (Mpa) yF D (mm) مهار میل 
5/25% 657 406 25 45CK 

1۳% 946 508 25 60CK 
u (Mpa) uF (Mpa) yF t (mm)  ستونورق بال 

26% 564 ۳67 20 52St 

 ی آزمایشگاهی.رو و جانبی نمونهنمای روبه. 11شکل 
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میلنامه آیین  هندسی  یی  ابعاد  است.  بتنی  فونداسیون  در  یکدیگر  از  مهارها 

داده نمونه نشان  آزمایشگاهی  شکل  های  در  ضوابط    -11)شده  براساس  ب( 

 اند.ارائه شده   2شده برای هر اتصال جوشی در جدول  تعیین 

ستون در حین بارگذاری باید  ستون و کفهای بالطبق فرضیات طراحی، ورق 

میل گسیختگی  نیروی  براساس  دلیل،  همین  به  بمانند.  باقی  مهار،  کشسان 

متر میلی  20های آزمایشگاهی برابر با  ستون در نمونهمقدار ضخامت ورق بال

ستون در محل  در نظر گرفته شده است. همچنین قسمتی از عرض ورق بال 

های دستگاه کشش افزایش یافت، تا لغزشی بین فک و سطح  قرارگرفتن فک

 ستون ایجاد نشود.  ورق بال 

  - Tی ویژه و اتصال شکل اول با جوش گوشه  -T، اتصال  1C-25ی در نمونه 

، دو 2C-25ی  شکل دوم با جوش شیاری با نفوذ کامل بوده است. در نمونه 

شده  یی با ابعاد تعیین اتصال جوش شیاری مخروطی و جوش شیاری استوانه 

ی  ، جوش گوشه 1Dی  مهارهای مشخص وجود دارند. در نمونهمرتبط با میل 

ی ویژه و  ، جوش گوشه 2Dی  ویژه و جوش شیاری با نفوذ کامل؛ در نمونه

ی ویژه و جوش شیاری  ، جوش گوشه ۳Dی  جوش شیاری مخروطی؛ و در نمونه 

ی  اند. استفاده از دو اتصال جوشی مختلف در یک نمونهیی استفاده شده استوانه 

به به آزمایشگاهی،  جوشی  اتصال  دو  برای  کشش  آزمون  انجام  صورت  دلیل 

ها در نیرویی برابر بوده است. البته، در بیشتر  قایسه بین آن زمان جهت مهم

گوشه نمونه جوش  پُرکاربردبودن  دلیل  به  آزمایشگاهی  آن  های  از  ویژه  ی 

پذیر با قطر  مهارهای شکل استفاده شده است. برای جلوگیری از مصرف میل

صرفه بزرگ  و  بیشتر  تعداد  یا  از  تر  استفاده  جوش،  فلز  مصرف  در  جویی 

های با ظرفیت بالاتر پیشنهاد شده است.  مهارهای پُرمقاومت برای ستون میل

،  45CKمهار  ی مخصوص میلشده های جوشی طراحی بنابراین، از ابعاد اتصال 

 
1 Gas Metal Arc Welding  

به   60CKمهار  های حاوی میلبرای نمونه عبارت دیگر،  استفاده شده است. 

اتصال  ابعاد  میل طراحی  جوشی  نمونه های  در  و1D  ،2Dهای  مهارها   ،۳D  

شده در جدول  نبوده و از ابعاد ارائه   60CKمهار  براساس نیروی گسیختگی میل 

عبارت دیگر،  های اخیر استفاده شده است. به های جوشی نمونهبرای اتصال  ۳

مهار مصرفی افزایش یافته  های جوشی، مقاومت میلبدون تغییر در ابعاد اتصال 

 است، تا عملکرد هر اتصال در این حالت سنجیده شود. 

گوشه    جوش  ابعاد  طراحی  گسیختگی  برای  نیروی  مقدار  ابتدا  در  ویژه،  ی 

های  عنوان بیشترین نیروی کششی اعمالی به اتصال به   45CKهای  مهار میل

، مقدار  9، و  8،  ۳،  2محاسبه شد و با استفاده از روابط    1ی  جوشی، طبق رابطه 

ی ویژه تعیین شد. برای طراحی ابعاد  برای جوش گوشه  aی بُعد افقی بیشینه 

  a، مقدار بُعد افقی  10ی  جوش شیاری با نفوذ کامل نیز با استفاده از رابطه 

مخصوص جوش شیاری با نفوذ کامل تعیین شده است. برای طراحی جوش  

ی جوش برابر  ی ریشه یی و جوش شیاری مخروطی، مقدار دهانه شیاری استوانه 

تعیین    1.1AWS-Dی  نامه آیین   ی ابعاد براساس ضوابطمتر و بقیهمیلی  10با  

ستون  های کف اند. در طراحی جوش شیاری مخروطی، مقدار ضخامت ورق شده 

متری میلی  25  ی جوش ملاک طراحی هستند و با توجه به ضخامت و ریشه 

برای اتصال جوشی شیاری مخروطی تعیین شده    aستون، مقدار بُعد  ورق کف 

برای هر اتصال جوشی مشخص    aی بُعد  شده ، مقادیر طراحی ۳است. در جدول  

 شده است.  

 1(GMAW)ها، از روش جوشکاری قوسی با گاز محافظ  در جوشکاری اتصال 

آن، در  که  است؛  شده  پُ  استفاده  فلز  بین  که  قوسی  از  استفاده    ی رکننده با 

)فیلرمصرف  به   یو حوضچه   (شدنی  اتصال  وجود می جوش  و  فیلر ذوب  آید، 

اکسیدکربن استفاده شده  دیبرای ایجاد قوس، از گاز    و  شودقطعات برقرار می

 متر. ها بر حسب میلی ابعاد هندسی نمونه  . 2جدول  

ft effL effB bpt rL D  نمونه  نوع میلگرد 

20 100 100 25 400 25 45CK 25-1C 

20 100 100 25 400 25 45CK 25-2C 

20 100 100 25 400 25 60CK 1D 

20 100 100 25 400 25 60CK 2D 

20 100 100 25 400 25 60CK ۳D 

 متر(. بر حسب میلی (های جوشی ابعاد هندسی اتصال .  3جدول  

 aی  شده بعُد طراحی 

 45CK  –  25D اتصال جوشی  معیار حاکم 

mm25=bpt 

 ی ویژه جوش گوشه  8ی  رابطه  15

 جوش شیاری با نفوذ کامل  10ی  رابطه  16

5/22 R , D  ییجوش شیاری استوانه 

۳1 bpR , t  جوش شیاری مخروطی 
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  8018E  1ستون از الکترود مهارها و ورق کف برای اتصال جوش بین میل است.  

ستون و بال ستون از  و برای اتصال جوش شیاری با نفوذ کامل بین ورق کف

های  استفاده شده است. بعد از اتمام جوشکاری دستی، بازرسی   7016Eالکترود  

الزام  2(VT)چشمی   آیین مطابق  انجام   M1.10B-AWS،[25]ی  نامه های 

 شده و نقصی در بازرسی مشاهده نشده است.

ها به روش همبستگی  آوری داده آزمایشگاه و جمع   3اندازی راه  . .33

 تصاویر دیجیتال 
نمونه  هر  کشش  آزمون  مستقیم  برای  کشش  دستگاه  از  آزمایشگاهی،  ی 

Schenck    ها در  کیلونیوتن استفاده شده است. تمامی نمونه  2000با ظرفیت

دانشکده  آزمایش  آزمایشگاه  شریف  صنعتی  دانشگاه  مکانیک  مهندسی  ی 

نمونهشده  توسط فکاند.  آزمایشگاهی  نگهدارنده های  ی دستگاه کشش  های 

مجهز به     Schenckشدند. دستگاه  نگه داشته  12مستقیم مطابق با شکل  

ی  بود، که به وسیله   LVDT4))خطی   سنجگیری تغییرمکان ی اندازه وسیله 

ها با کمترین  جابجایی هر نمونه تهیه شد. در حین انجام آزمون   -آن نمودار نیرو

از روش همبستگی تصاویر دیجیتال، بارگذاری،  بررسی    [27و    26]سرعت  برای 

مهار در هر لحظه از آزمایش  های هر نقطه از سطح میل میدان کرنش و جابجایی 

ناحیه  در  بارگذاری  سرعت  افزایش  با  شد.  استفاده  هیچ  کشش  کشسان،  ی 

ی  دهد؛ اما در ناحیه تغییری در مشخصات مکانیکی مصالح و نتایج رخ نمی

پذیری، تنش تسلیم و  خمیری، به دلیل فراهم نبودن زمان جهت ایجاد شکل 

میل  می گسیختگی  افزایش  تحلیل    [92و    82]یابد.مهار  حاضر،  پژوهش  در  لذا 

های جوشی انجام نشده  حساسیت به سرعت بارگذاری و اثر آن در نتایج اتصال 

های  برداری دلیل تعداد عکس اری به است.  همچنین از افزایش سرعت بارگذ

زیاد متوالی و سنجش میدان کرنش در هر لحظه از آزمایش جلوگیری شده  

  D1200CANONبرداری مدل است. در روش مذکور از یک دوربین عکس 

متر  میلی  55-18ی کانونی  مگاپیکسلی، که دارای لنز با فاصله  18با کیفیت  

 استفاده شده است.  12بود، مطابق شکل  

  - 1۳مهار مطابق با شکل )برای استفاده از روش مذکور، در ابتدا باید سطح میل 

    رنگ رویالف( عاری از هرگونه گرد و لکه باشد. سپس باید با اسپری مشکی 

صورت کامل پوشاند و بعد از  ب( به   -1۳مهار را مطابق با شکل )سطح میل 

شدن رنگ مشکی، اسپری رنگ سفید را با مقدار خیلی کم روی سطح  خشک 

ج( پاشید.   -1۳یی و با تراکم مناسب مطابق با شکل )مشکی، به صورت نقطه 

-GOMافزار  شده، توسط نرمسپس کیفیت الگوی رنگی سیاه و سفید آماده 

Correlate،[28]    بررسی شد. همچنین به جهت تنظیم نور محیط و افزایش

عکس  مدل  دقت  نور  پروژکتور  یک  از  رنگی،  الگوی  سطح  از  برداری 

LED576AVLK    .استفاده شده است 

به همراه   پایه  آن، یک سه  ارتفاع  دوربین و حفظ  لرزش  از  برای جلوگیری 

از نمونه  1ی  دوربین در فاصله  آزمایشگاهی قرار گرفت و در حین  متری  ی 

رنگی میل   15آزمایش کشش، در هر   الگوی  از سطح  مهار  ثانیه یک عکس 

لپ به  رابط  کابل  یک  با  عکس  اطلاعات  و  شد  ذخیره گرفته  جهت  ی  تاپ 

می  منتقل  عکس  نیروی  اطلاعات  مقدار  از  استفاده  با  نیز  انتها  در  شد. 

جابجایی  مشخص  مقدار  و  آزمایش  از  لحظه  هر  در  کشش  دستگاه  در  شده 

 
1 Electrode Welding 
2 Visual Testing  

3 set up 

در  دست به تحلیل  فرایند  انجام  و  دیجیتال  تصاویر  همبستگی  از روش  آمده 

جابجایی و میدان کرنش سطح    -نمودار نیرو  Correlate-GOM،[28]افزار  نرم

افزار  ی فرآیند تحلیل در نرم در مرحله  مهار از این روش نوین تهیه شد.میل

Correlate-GOM 21از هم به ترتیب  یی  ی نقطه و فاصله  5ی وجهی ، اندازه  

ی  در انتهای تحلیل نیز میدان کرنش همه  پیکسل در نظر گرفته شد و   16و  

صورت کانتورهای رنگی نشان داده شدند. از کانتورهای رنگی میدان  ها به نمونه

مهارها، وضعیت  ی میلپذیر یا تُردگونه کرنش جهت تشخیص نوع شکست شکل 

های  ماندن اتصال مهار قبل از شکست و وضعیت کشسان باقی میل شدگی  باریک 

 جوشی استفاده شده است. 

نمونه نمونه در  و  گرفتند  قرار  کششی  بارگذاری  تحت  دارای  ها،  های 

  HAZی  مهار در هر نمونه در ناحیه ، که شکست میل 60CKمهارهای  میل

ی آزمون کشش مطابق  های جوشی رخ داده بود، در دو مرحله نزدیک به اتصال 

، آزمون  60CKمهار  های دارای میلدر نمونه  )الف و ب( انجام شد.  14با شکل  

صورت تک انجام  ی دوم جهت تعیین ظرفیت مقاومتی اتصال جوشی به مرحله 

ی اول،  مهارهای پُرمقاومت در حین شکست در مرحله دلیل اینکه میل شد. به 

میدان  به  توجه  کرنش  با  به  نسبت  کمی  بسیار  کرنش  مقادیر  کرنش،  های 

4 Linear Variable Differential Transformer  
5 Facet size 

( فک 3( فک ثابت، )2( دستگاه کشش، )1. محیط آزمایشگاه: )12شکل 

( 6ی آزمایشگاهی، )( نمونه5سنج خطی، )تغییرمکان( 4متحرک، )

( نورپردازی.9تاپ، )( لپ8( سه پایه، )7برداری، )دوربین عکس  

 مخصوص روش همبستگی تصاویر دیجیتال.. الگوی رنگی 13شکل 
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میل  نهایی  نرسیده گسیختگی  گسیختگی  کرنش  به  کاملاً  و  داشتند  و   مهار 

ی دوم با قراردادن  توان در مرحله اند، میهمچنان تقریباً کشسان باقی مانده 

شده در درون فک و حذف این قسمت از مشارکت در تحمل  قسمت گسیخته 

 صورت تک انجام داد. نیروی کششی، آزمایش کشش روی اتصال جوشی را به 

 ها . نتایج آزمایش4
ستون متصل  های کف ها، ورق ی نمونهشده، در همه های انجام در پایان آزمایش 

کدام  مهار، کشسان باقی ماندند و در هیچ ی شکست میل مهار تا لحظه به میل 

ستون رخ نداده  شدن یا پارگی ورق کف لایه ها در حین آزمایش، لایه از نمونه

    ی نیرو و کرنش حین شکست  مهارها براساس مقایسه است. نوع شکست میل 

مشخص   1مهار با توجه به جدول  مهار با نیرو و کرنش گسیختگی میل میل

ارائه شده است. همچنین    4شده است. نتایج هر آزمون آزمایشگاهی در جدول  

نیرو نمودارهای  به  -نتایج  تصاویر  دست جابجایی  همبستگی  روش  از    آمده 

اصل شده از دستگاه کشش، تقریبا  جابه جایی ح   -دیجیتال با نمودارهای نیرو

 مطابقت داشتند. 

های  مهار در نمونه مهار و محل شکست میل مقادیر کرنش قبل از شکست میل   

25-1C  2-25وC   الف، ب، د، و هـ( نشان داده   15های به ترتیب در شکل(

و مقادیر     1C-25ی  های جوشی در نمونهبودن اتصال دلیل نمایان اند. بهشده 

گرفته شد که تا آخرین لحظه از بارگذاری،  ها، نتیجه  کرنش خیلی کم در جوش 

ی ویژه و جوش شیاری با نفوذ کامل، کشسان باقی  های جوش گوشه اتصال 

بقیه  اتصال ماندند.  باریک های جوشی نمایان نبودند. به ی  شدگی همراه  دلیل 

نمونه کرنش  در محل شکست  کرنش  زیاد،  بیشتری  1C-25ی  های  مقدار   ،

داشته است. براساس    2C-25ی   شدگی نمونهنسبت به کرنش در محل باریک 

بق  مطا   2C-25و    1C-25ی  مهارها در هر دو نمونهنیروی حین شکست میل 

)ج و ی(، هر چهار نوع اتصال جوشی، توانایی تحمل نیروی    15های  با شکل 

ها ایجاد نشده  مهارهای مصرفی را داشتند و آسیبی در اتصال گسیختگی میل 

ی مرتبط،  در هر دو نمونه  45CKمهارهای معمولی  است. همچنین برای میل

 رخ نداده است.   HAZی  شکست در ناحیه 

مهارها به جز آزمون دوم  ، شکست تمامی میل ۳D، و  1D  ،2Dهای  در نمونه 

ی  صورت تُرد و شکننده رخ داده بود. در مرحله ، در هر مرحله به 1Dی  نمونه در  

اول آزمون کشش هر نمونه، مواردی همچون خطای ساخت ایجادشده ناشی  

شده، باعث ایجاد شکست  ی جوشکاری از جوشکاری و ضعف مقاومت در ناحیه 

منطقه میل در  میل به   HAZی  مهارها  نیرویی  ظرفیت  کاهش  مهار  همراه 

بهشده  میل اند.  شکست  نمونه دلیل  در  مرحله  دو  هر  در  دارای  مهارها  های 

 های آزمایشگاهی..  نتایج آزمون 4جدول 

 نمونه 
نوع  

 مهارمیل
 نوع اتصال جوشی 

ی نیروی  بیشینه

 ( KNمهار )میل

ی کرنش  بیشینه

 مهار )%( میل

تغییر طول نهایی 

(mm) 

نوع  

 شکست
 محل شکست 

25-1C 45CK 
 ی ویژه  جوش گوشه

 جوش شیاری با نفوذ کامل
 ب(   -15شکل )  -مهار وسط میل پذیر شکل 64 97/55 ۳00

25-2C 45CK 
 یی  جوش نفوذی استوانه

 جوش شیاری مخروطی 
 هـ( -15شکل )  -مهار وسط میل پذیر شکل 6۳ 0۳/25 ۳10

1D 60CK 
 ی ویژه  جوش گوشه

 جوش شیاری با نفوذ کامل
 ترد ۳ 4/1 ۳00

نزدیک به جوش شیاری با نفوذ کامل  

HAZ  ب(   -16)شکل 

1*D 60CK د(  - 16نزدیک به فک  )شکل  پذیر شکل 26 14/15 470 ی ویژه جوش گوشه 

2D 60CK 
 ی ویژه  جوش گوشه

 جوش شیاری مخروطی 
 ترد ۳ ۳4/1 ۳10

ی ویژه   نزدیک به جوش گوشه

HAZ  ب(   -17)شکل 

2D* 60CK  ترد 8/9 52/11 440 جوش شیاری مخروطی 
نزدیک به جوش نفوذی مخروطی  

HAZ  د(  -17)شکل 

۳D 60CK 
 ی ویژه  جوش گوشه

 یی جوش شیاری استوانه
 ترد 6/۳ 75/2 ۳40

ی ویژه   نزدیک به جوش گوشه

HAZ  ب(   -18)شکل 

۳D* 60CK ترد 5/4 76/8 410 یی جوش شیاری استوانه 
یی  استوانه یبه جوش نفوذ  کی نزد

HAZ  د( -18)شکل 

    45مهار مصرفی نیروی تسلیم و گسیتختگی میلCK  کیلونیوتن هستند. ۳22و   200به ترتیب برابر با 

     60مهار مصرفی نیروی تسلیم و گسیتختگی میلCK   کیلونیوتن هستند.   456و  250به ترتیب برابر با 

های اول و دوم آزمون های آزمایشگاهی در مرحله. نمونه14شکل 

 کشش.
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از کرنش گسیختگی، نوع شکست    60CKمهار مصرفیمیل با کرنشی کمتر 

 صورت تُرد و زودهنگام بوده است.های جوشی بهمهار نزدیک به اتصال میل

میل  تُرد  شکست  از  جلوگیری  جهت  به بنابراین،  پُرمقاومت  همراه  مهارهای 

گرمایش  گرمایش و پس، اجرای عملیات پیشHAZی  کاهش نیرو در ناحیه 

های جوشی مخصوصاً اتصال جوش شیاری مخروطی  در حین جوشکاری اتصال 

استوانه  به و  برای  یی  است.  الزامی  جوشکاری  زیاد  حرارت  و  حجم  دلیل 

ی ویژه و جوش شیاری با نفوذ  های جوشی نمایان، از جمله جوش گوشه اتصال 

مهار مشاهده و ی نواحی میل کامل، مقادیر کرنش بسیار کمی نسبت به بقیه 

جوش نتیجه  که  شد  لحظه گیری  آخرین  تا  باقی  ها  کشسان  بارگذاری،  ی 

  ، به ترتیب ۳D، و  1D  ،2Dهای  ی نتایج نمونهاند. جزئیات مربوط به کلیه مانده 

ی  نمونه  ی اول، برای هرشوند. در مرحله مشاهده می   18الی    16های  در شکل 

 دلیل اثر حرارت در  شده به های جوشی بررسی آزمایشگاهی ذکرشده، اتصال 

 .25C-2و  25C-1های . نتایج و نمودارهای نمونه15شکل 

 .1Dی . نتایج و نمودارهای نمونه16شکل 
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 D.2 ینمونه یو نمودارها جی. نتا17شکل 

 .3Dی . نتایج و نمودارهای نمونه18شکل 
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همچنین،   اند.مهار را داشته توانایی تحمل نیروی تسلیم میل  HAZی  ناحیه 

 صورت تکی  های جوشی به ها، اتصالی دوم در همان نمونه در مرحله 

 اند. مهارها را داشته تقریباً توانایی تحمل نیروی گسیختگی میل

میل شکست شکل  مرحله پذیر  در  نمونهمهار  آزمون  دوم  محل    1D یی  در 

دلیل اعمال نیروی عرضی فشاری از طرف فک و  نزدیک به فک دستگاه، به 

های بحرانی ایجادشده  مهار حین آزمایش بوده است. تنش کشش طولی در میل 

لبه  بحرانیدر  اثر  فک،  ناحیه ی  در  جوشکاری  حرارت  اثر  به  نسبت  ی  تری 

HAZ   دلیل حجم جوشکاری کم داشتند. اما در  ی ویژه به اتصال جوش گوشه

های  دلیل حجم جوشکاری زیاد در اتصال به   ۳Dو  2Dهای  آزمون دوم، نمونه 

ی  یی، اثر حرارت ناشی از جوشکاری در ناحیه جوش شیاری مخروطی و استوانه 

HAZ ی فک بوده است.  تر از ناحیه ، بحرانی 

 گیری نتیجه  .5
ستون و بتن بعد  دلیل عدم تماس ورق کف ستون نمایان، به های کف در اتصال 

غیرخطی  میل از  نمودار  شدن  در  پینچینگ  بارگذاری،  حین  در  مهارها 

مهار زیر ورق  دلیل قرارگرفتن میلدهد. بهستون رخ میهیسترزیس اتصال کف 

شدن  ستون و فعالی زیرین بال های جوشی در ناحیه ستون توسط اتصال کف 

مهارها حین بارگذاری، عامل ایجاد پینچینگ در  کششی میل   -عملکرد فشاری

شود. در پژوهش حاضر، خروج  ستون حذف مینمودار هیسترزیس اتصال کف 

شده نیز  ستون بررسی های کف ستون در اتصال مهار و بالاز مرکزیت بین میل 

ی ویژه،  ش گوشه های: جوشده به نام حذف شدند. تعداد چهار نوع جوش معرفی

یی، و جوش شیاری مخروطی  جوش شیاری با نفوذ کامل، جوش شیاری استوانه 

میل  اتصال جوشی  کششی  مقاومت  ارزیابی  ورق  برای  به  کشش  تحت  مهار 

اتصال کف  در  مقاومت  حفظ  اصلی،  هدف  شدند.  بررسی  جوشی  ستون  های 

مهارهای  مهارها بوده است. براساس جنس میل نسبت به نیروی گسیتخگی میل

ی آزمایشگاهی  نمونه  5شکل جوشی متفاوت از هم، در    -Tمختلف، دو اتصال  

آیین  با ضوابط  بار  نامه مطابق  ی جوشکاری، طراحی و ساخته شدند و تحت 

 کششی قرار گرفتند. 

کردن میدان کرنش سطوح  از روش همبستگی تصاویر دیجیتال برای مشخص   

جابجایی برای    -مهارها، و رسم نمودار نیروشده، تعیین نوع شکست میل بررسی 

، شکست  45CKمهار معمولی  های دارای میلهر نمونه استفاده شد. در نمونه 

نوع اتصال    4پذیر بودند و  مهارها با توجه به مقادیر کرنش، از نوع شکل میل

های مذکور، توانایی تحمل ظرفیت نهایی کششی  شده در نمونه جوشی معرفی 

لحظه میل تا  و  داشتند  را  در  مهارها  ماندند.  باقی  و کشسان  نهایی، سالم  ی 

پُرمقاومت  های دارای میل نمونه مهارها در نیروی  ، شکست میل60CKمهار 

مقادیر کرنش کمتر از کرنش  نهایی برابر با نیروی گسیختگی و با توجه به  

مقاومت  مهار پُردلیل ضعف میل صورت کاملاً تُردگونه و زودهنگام به نهایی، به 

مهار  رخ داده است. بنابراین، نوع میل   HAZی  در برابر جوشکاری، در ناحیه 

شده بسیار مهم است. البته با انجام  ستون بررسی های کف انتخابی برای اتصال 

های تُرد واقع  توان از ایجاد شکست گرمایش میگرمایش و پسعملیات پیش 

مهار جلوگیری کرد.  برای انواع مختلف اتصال جوشی میل   HAZی  در ناحیه 

نمونهدر همه  دارای میل ی  هر  های  پرُمقاومت،  تا    4مهار  اتصال جوشی  نوع 

 ی نهایی آزمایش، سالم و کشسان باقی ماندند.لحظه 

های جوشی با توجه به مقادیر کرنش در هر  ستون و اتصال همچنین ورق کف 

نیرو نمودارهای  نتایج  ماندند.  باقی  کشسان  همگی  جابجایی    -ناحیه، 

جابجایی  -آمده از روش همبستگی تصاویر دیجیتال با نمودارهای نیرودست به

 شده از دستگاه کشش تقریباً مطابقت داشتند.  حاصل 

آماده   یار کتراش دلیل نداشتن عملیات  به  ژه،یو  یجوش گوشه  ،  ورق  یسازو 

بق  یکمتر  ینه یهز به  استداشت  هاجوش  ییهنسبت  پیکربندی  به.  ه  دلیل 

گوشه  ویژه،جوش  میلمحور  یروین  ی  بقیه ی  برخلاف  اتصال مهار  های  ی 

با نفوذ کامل    یار یجوش ش  .شودی به ورق منتقل م  تیبا خروج از مرکز   جوشی،

های شیاری مخروطی و  ی نسبت به جوش تراشکار  اتیعمل  دلیل حجم کمبه

اتصال جوش گوشه و جوش ی کمتر دارد. در  تر و هزینه اجرای آسان   یی،استوانه 

کامل،    یار یش نفوذ  سوراخ به با  به  نیاز  عدم  ورقدلیل  در  احتمال    کاری    و 

های التراسونیک جهت اطمینان از  ، باید آزمونستون شدن در ورق کف ه یلاه یلا

ی  کیفیت مصالح ورق انجام شوند. همچنین جهت جلوگیری از ایجاد پدیده 

دلیل  یی به های جوش شیاری مخروطی یا استوانه شود از اتصال اخیر، توصیه می 

 قرارگرفتن در سوراخ ایجادشده در ورق استفاده شود. 

یی، هزینه و زمان انجام فرایند جوشکاری  در جوش شیاری مخروطی و استوانه 

یی برای  های جوشی مخروطی یا استوانه شود از اتصال زیاد است. توصیه می 

دلیل حجم زیاد جوشکاری، هزینه و حرارت زیاد در  های با ضخامت بالا بهورق 

اتصال جوش شیاری مخروطی و سختی اجرای جوشکاری در فضای کم و عدم 

یی استفاده نشود. بنابراین،  نفوذ کامل جوش در اتصال جوش شیاری استوانه 

استوانه برای ضخامت  شیاری  اتصال جوش  ورق،  زیاد  و  های  غیراجرایی  یی، 

 اتصال جوش شیاری مخروطی، غیراقتصادی است. 

های جوش شیاری مخروطی  دلیل حجم زیاد جوشکاری در اتصال همچنین به

شده به اتصال زیاد است. شکست ناشی از حرارت  یی، حرارت اعمالو استوانه 

های  تر نسبت به اتصالهای مذکور، نیز بسیار محتملاتصال  HAZی  در ناحیه 

 ی ویژه و جوش شیاری با نفوذ کامل است.جوش گوشه 

نت هز   ،جهیدر  لحاظ  از  انجام    نهیجوش گوشه  به  توجه  با  اجرا    ی هاآزمون و 

اولو   یرو  کی التراسون را  تیورق،  بق  اول  به  دارد. جوش  جوش   ی یه نسبت  ها 

قرار دارد  دوم    تیدر اولو   ،یتراشکار   اتیبا توجه به عمل  زیبا نفوذ کامل ن  یار یش

یی نیز با توجه به شرایطی  استوانه   یاریو جوش ش  یمخروط  یاریجوش ش  و

 دارند.  نهیسوم و چهارم را در اجرا و هز  های یت اولو  بیبه ترت   خاص

  میتسل  ی رویکمتر از ن  ییرویدر ن  ییردگونه شکست تُ  چیه  ،هادر تمام نمونه

  مهارها ل یم  یینها  تیدر برابر ظرف  یجوش  هایو اتصال   هرخ نداد   مهارهالیم

بود  نتند.  اه مقاوم  تُ  یری جلوگ  یبرا   ،جهیدر  رفتار  شکست از  و    ی ها ردگونه 

  ی یه ناح در    یرمقاومت در برابر جوشکارپُ  مهارلیاز ضعف م  یزودهنگام ناش

HAZ   اتصال عملعلاوه   که  شودیم  هی توص  ی،جوش  هایدر  انجام    اتیبر 

شده به  جوش   یمهارهال یم  ،یجوشکار  نیدر ح  شیگرماو پس   شی گرماش یپ

آ ن  یطراح   کشسانبه صورت    هانامه ن ییورق طبق  و  باق-رویشوند    ی کنترل 

 بمانند.

 تقدیر و تشکر 

از جناب آقای مهندس حیدریان، مدیرعامل محترم شرکت آکام فولاد، که در  

های آزمایشگاهی، نویسندگان را یاری رساندند،  ی مصالح و ساخت نمونه تهیه 

 شود.  صمیمانه تشکر می 
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