
 
 

 

  



 
 

 

 دانشگاه تربيت مدرس
   مهندسي عمران و محيط زيستدانشكده     

دكتري رساله  

سازه-مهندسي عمران  

تحليل رفتار اتصالات خورجيني متداول تحت اثر 

بارهاي رفت و برگشتي با تعداد تناوب كم و 

آنهاچگونگي شكست   

: تهيه كننده  

 حميدرضا اميري هرمزكي

 استاد راهنما:

 دكتر علي اكبر آقاكوچك

:استاد مشاور  

 شريف شاه بيك

1391ماه  آذر  

  



 
 

 
 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 تقديم به پدر ومادر عزيزم 
 به خاطر همه حمايت ها و زحمات بي دريغشان

 

 

 و

 

 

 
 تقديم به همسرعزيزم

.كار تحقيقي، يار و همراهم بود كه در لحظه لحظه هاي اجراي اين  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 تشكر و قدرداني:

پس از سپاس از ايزد منان، وظيفه خود ميدانم از جناب آقاي دكتر آقاكوچك استاد راهنماي اينجانب 
كه با راهنمايي هاي ارزنده خود مرا در انجام اين تحقيق ياري نمودند كمال تشكر و قدرداني را دارم. 

مساعدتها و كمكهاي فكري اين استاد بزرگوار بيشترين نقش را در انجام موفق اين پايان نامه بي شك 
 برعهده داشته است.

آقاي دكتر شاه بيك استاد مشاور اينجانب كه مشورت با ايشان و كمكهاي ارزنده ايشان  جناب همچنين از 

 اني مي نمايم.نقش به سزايي در پيشبرد اين تحقيق ايفا نموده است تشكر و قدرد

از دوستان گرانقدر آقايان عليرضا مرادي، عليرضا ميرجليلي، غلامرضا عاطفت دوست و محمدرضا ماهيني كه 

 در طول تحصيل اينجانب از مساعدتهاي ايشان بهره مند شدم نيز تشكر مي نمايم. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 چكيده:

اتصالات خورجيني يكي از اتصالاتي است كه طي ساليان متمادي در سازه هاي فولادي ساخته شده 
در ايران مورد استفاده قرار گرفته است. اين اتصال با آنكه داراي مزايايي از قبيل سهولت اجرا و بهبود 

سارات مادي و معنوي رفتار در برابر بارهاي ثقلي است اما معايبي دارد كه ميتواند در هنگام زلزله خ
جبران ناپذيري را باعث گردد. بدليل استفاده از اين نوع از اتصالات در بسياري از ساختمانهاي موجود، 
وجود معياري مناسب جهت كنترل اين نوع از سازه ها براي مقاصد بهسازي لرزه اي احساس مي 

مدلسازي المان محدود نمونه هايي از گردد. لذا در اين تحقيق تلاش گرديد تا با استفاده از آزمايش و 
اين اتصال،ضمن مطالعه رفتار آنها در برابر بارهاي چرخه اي، معياري مناسب جهت كنترل عملكرد 

 اين نوع از اتصالات در مقاوم سازي بدست آيد. 

ي نمونه از اين اتصالات تحت بارهاي چرخه اي قرار گرفت. براي هر نمونه نتايج 6در اين راستا تعداد 
همچون دورانها و سيكل هاي متناظر با شروع ترك خوردگي در جوشهاي مختلف، شكست نهايي پس 

دوران بدست آمد. با استفاده از راهكار ارائه شده در نشريات  -از انجام آزمايش و منحني هاي لنگر
FEMAسطوح  ،  منحني پشتواره هر يك از نمونه ها، نوع كنترل شوندگي عضو و دورانهاي متناظر با

عملكرد مختلف براي اين نمونه ها مشخص گرديد. شناخت بيشتر اين موارد در نمونه هاي ديگر اين 
نوع از اتصال از طريق مدلسازي المان محدود صورت پذيرفت. باتوجه به آنكه مود غالب كاهش ظرفيت 

ي كه بتواند در اين اتصالات، شكست در جوشهاي نبشي ها به تير و ستون است، در اين تحقيق روش
گسترش ترك را در مدل المان محدود شبيه سازي نمايد، پيشنهاد گرديد. صحت اين روش ابتدا در 
نمونه هايي آزمايش شده از اتصالات ستون به صفحه ستون، كه نتايج آنها در ادبيات فني موجود بود، 

رار گرفت. با توجه به نمونه آزمايش شده  اتصال خورجيني تحقيق حاضر مورد ارزيابي ق 6و سپس در 
نمونه جديد از اين اتصالات  8تطابق قابل قبول نتايج اين روش، مدلسازي و آناليز المان محدود تعداد 

دوران هر يك از نمونه ها ترسيم گرديد. در پايان  –نيز انجام شد و منحني هاي پشتواره منحني لنگر 
ي مشخصه منحني هاي پشتواره حاصل از آناليز با استفاده از روش رگرسيون براي هر يك از پارامترها

و آزمايش، شامل سختي اوليه، لنگر تسليم، لنگر نهايي و دوران حداكثر روابطي براي اتصالات 
 خورجيني متداول ارائه گرديد.

ترك، جوشكلمات كليدي: اتصال خورجيني، خستگي در تعداد سيكل خيلي كم، شكست، گسترش 
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 145........................................................................................فولاد و جوش به مربوط مشخصات) 1-7( جدول

 145...............................................................) پارامترهاي چرخه اي استفاده شده در مدلسازي2-7جدول (  

 147...........................................) پارامترهاي چرخه اي استفاده شده در مدلسازي براي جوش3-7جدول (

 153...........................خوردگي در جوشهاي مختلف اتصال  ه شروع تركهاي مربوط ب ) سيكل4-7جدول (

 155....................پس از انجام آزمايش و آناليز T1) ميزان ترك خوردگي در جوشهاي نمونه 5-7جدول (

 158...............................…هاي مربوط به شروع ترك خوردگي در جوشهاي مختلف  ) سيكل6-7جدول (

 159..............................................هاي نمونه ها پس از انجام  ) ميزان ترك خوردگي در جوش7-7جدول (

 163..........................هاي مربوط به شروع ترك خوردگي در جوشهاي مختلف اتصال  ) سيكل8-7جدول (

 164.....................مونه ها پس از انجام آزمايش و آناليز) ميزان ترك خوردگي در جوشهاي ن9-7جدول (

 169.......................هاي مربوط به شروع ترك خوردگي در جوشهاي مختلف اتصال  ) سيكل10-7جدول (

 168.......................................…) ميزان ترك خوردگي در جوشهاي نمونه ها پس از انجام 11-7جدول (

 173...........................هاي مربوط به شروع ترك خوردگي در جوشهاي مختلف اتصا ) سيكل12-7جدول (

 173................هاي نمونه ها پس از انجام آزمايش و آناليز ) ميزان ترك خوردگي در جوش13-7جدول (

 177.........................…هاي مختلف  بوط به شروع ترك خوردگي در جوشهاي مر ) سيكل14-7جدول (

 177.................هاي نمونه ها پس از انجام آزمايش و آناليز ) ميزان ترك خوردگي در جوش15-7جدول (



  ر
 

 179..................................................................) سختي حاصل از دو روش آزمايش و مدلسازي16-7جدول (

 179.....................................هاي مربوط به ترك خوردگي اوليه در جوشهاي مختلف ) سيكل16-7جدول (

 180....................................هاي مربوط به ترك خوردگي اوليه در جوشهاي مختلف ) سيكل17-7جدول (

 183....................ها خوردگي نهايي در پايان آزمايش و آناليز هر يك از نمونه) ميزان ترك 18-7جدول (

 183...................) ميزان ترك خوردگي نهايي در پايان آزمايش و آناليز هر يك از نمونه ها19-7جدول (

 186...............................................................بدست آمده gو  e) مقادير مربوط به پارامترهاي 20-7جدول (

 187..........................) مقادير مقاومت تسليم و نهايي بدست آمده از منحني هاي پشتواره 21-7جدول (

 192...................................................................................................) مشخصات مربوط به نمونه ها1-8جدول (

 206................................................ها ) سيكل  و دوران متناظر با شروع ترك خوردگي در نمونه2-8جدول (

 206............................................................) ميزان ترك خوردگي در نمونه ها پس از پايان آناليز3-8جدول (

 209...........................) مقادير لنگر تسليم ، نهايي و دوران متناظر با تسليم و كاهش مقاومت4-8جدول (

 209........................) مقادير دوران متناظر  با سطوح عملكرد ايمني جاني و آستانه فروريزش5-8جدول (

 213ط مربوط به لنگر تسليم و سختي اوليه ..................) ميزان اختلاف نتايج حاصل از رواب6-8جدول (

 216......................) ميزان اختلاف نتايج حاصل از روابط مربوط به لنگر و چرخش نهايي......7-8(  جدول

 218......................) مقادير متوسط خطا، متوسط مجذور مربعات آن و ضريب تبيين............8-8جدول ( 

 218) ميزان اختلاف نتايج حاصل از روابط مربوط به لنگر تسليم و سختي اوليه ..................9-8جدول (

 218.....................) ميزان اختلاف نتايج حاصل از روابط مربوط به لنگر و چرخش نهايي ...10-8(  جدول

 220................................متوسط مجذور مربعات آن و ضريب تبيين ) مقادير متوسط خطا،11-8جدول (  

 221....................………) ميزان اختلاف نتايج حاصل از روابط مربوط به لنگر تسليم با 12-8(  جدول

 222...................) ميزان اختلاف نتايج حاصل از روابط مربوط به لنگر تسليم .......................13-8(  جدول

 

 



  ز
 

 فهرست اشكال

 ۹...............................) اتصال خورجيني متداول: (الف) يكطرفه   (ب) كامل...............................1-2شكل (

 11..................................) نحوه جوشكاري اجرائي در اتصالات خورجيني......................... ........... 2-2شكل (

 13.........گيري شده ....................... هاي اندازه ) مدل آزمايشگاهي اتصال خورجيني و جابجايي3-2شكل (

                                                                    17..............................) آرايش كلي آزمايشات.......................................................................................4-2شكل (

 24...................] ...............................2) نمودار لنگر چرخش بدست آمده از آزمايشات طاحوني[5-2شكل (

 25......................يشات مزروعي و مصطفايي ...........) نمودار لنگر چرخش بدست آمده از آزما6-2شكل (

 27.............گذاري نقاط مختلف جوش در آزمايشات مويد علايي........................................... ) نام7-2شكل (

 35..............................................................) گسترش فضاهاي خالي و به هم پيوستگي آنها1-3شكل (

 37...............) ميله شكاف دار جهت انجام آزمايش.............................................................................2-3شكل (

 38......................................تغييرمكان در يك ميله شكاف دار.................................. -) نمودار نيرو3-3شكل (

 BH......................................................................................40) نمونه ورق تحت كشش 4-3شكل (

 41.................................................................... (BB)دار  ) نمونه ورق تحت كشش سوراخ5-3شكل (

 BB...................................................................................41) مدل المان محدود نمونه 6-3شكل (

 BH ]19[ ..............................................42در برابر تغيير طول در نمونه   SMCS) مقادير 7-3شكل (

 43اتصال مقطع تير كاهش يافته (متمركز كردن مفصل پلاستيك  ..........................................) 8-3شكل (

 44در برابر تغيير طول در مقطع بال..................................................................... SMCS) مقدار 9-3شكل (

 46خستگي......................................................................................................................: نواحي مختلف 9-3شكل

 50) مكانيسم مختلف بوجود آمدن فضاي خالي تحت نيروها.............................. .......................10-3شكل (

 50] ...............................33طرفه[ پس از بارگذاري چرخه اي و يك  Fractograph) سطح 11-3شكل (

 57] .......................................................................33هاي اعمالي جهت كاليبراسيون[ ) بارگذاري12-3شكل (



  س
 

 57.............................................................. 1نوع  جابجايي مطابق با بارگذاري -) نمودار نيرو13-3شكل (

 DSPS]33................ [...................58مدل   Dspsλ) برازش منحني جهت كاليبراسيون 14-3شكل (

 RBS....................................................................................61[19]اتصال  FEسازي  ) مدل15-3شكل (

 62..................سازي المان محدود مهاربند....................................................................... ) مدل16-3شكل (

 63...............................................2و 1ها براي گره  ) شاخص شكست در برابر تعداد سيكل17-3شكل (

 64................) محل ايجاد شكست در روش تحليلي و آزمايشگاهي.....................................18-3شكل (

 64.................) تغيير طول محوري بدست آمده از دو روش....................................................19-3شكل (

 66....................................................................................................) منحني رفتاري كلي اعضاء1-4شكل (

 68.........................آل با در نظرگرفتن تغيير شكل ........... تغيير شكل ايده -) منحني نيرو2-4شكل (

 68......................آل با در نظرگرفتن نسبت تغيير شكل .. تغيير شكل ايده -) منحني نيرو3-4شكل (

 69.........................................................) مقدار تغيير شكل مطابق با سطوح عملكرد مختلف4-4شكل (

 71................................................................................... )1) منحني به دست آمده از مرحله (5-4شكل (

 71................................................................) منحني به دست آمده براي يك آزمايش واقعي6-4شكل (

 72.............................................................تغيير مكان جايگزين منحني اوليه -) منحني نيرو7-4شكل (

 78...............................................................) پيكربندي و جزئيات استفاده شده در آزمايشات1-5شكل (

 79...................................................................................) پيكربندي استفاده شده در آزمايشات2-5شكل (

 79............................................................................) ديتايل استفاده شده در محل اعمال نيرو3-5شكل (

 81....................................................................................) نحوه اندازه گيري چرخش در اتصال4-5شكل (

 81................................................................................) نحوه اندازه گيري جابجايي انتهاي تير5-5شكل (

 82................................................................اتصال هاي گيري جابجايي در نبشي ) نحوه اندازه6-5شكل (

 83.......................هاي بالا و پائين به تير و ستون يكي .. هاي اتصال دهنده نبشي ) جوش7-5شكل (


