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  عمران، موسسه آموزش عالی جهاد دانشگاهی خوزستان، اهواز، ایراندانشکده مهندسی  کارشناس ارشد مهندسی سازه،-1
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 چکیده
ی اتصالات تیر به ستون های فولادی جوشی با سیستم قاب خمشی، در ناحیهنورتریج تعداد زیادی از ساختمان 1991ی سال در اثر زلزله

ها بهندسان بود، باعث شد تا نوع نگاه به اتصالات این قاهای خمشی که بر خلاف انتظار مدچار شکست شدند. این خرابی در اتصالات قاب

دچار تغییر شود. به همین دلیل مهندسان بر آن شدند تا اتصالاتی با شکلپذیری بیشتر و جزئیاتی جدید معرفی کنند. اتصال پس کشیده 

های پس کشیده با مقاومت بالا برای بلیکی از اتصالات نوین است که توسط محققان پیشنهاد شده است. اتصالات پس کشیده، شامل کا

های پلاستیک هستند. در این مطالعه مدلسازی عددی اتصال های انرژی برای کنترل تغییرشکلایجاد خاصیت خود مرکزی و اتلاف کننده

نمونه از اتصال  6شگاهی، پس کشیده با استفاده از نرم افزار اجزای محدود آباکوس انجام گرفته و ضمن کنترل صحت مدلسازی با نتایج آزمای

مدلسازی شده و تاثیر برخی پارامترها شامل استفاده از فولاد پرمقاومت برای نبشی، استفاده از نبشی با ساق نامساوی، استفاده از سخت 

می گیرد. در  بر رفتار اتصال تحت بارگذاری چرخه ای مورد بررسی قرار ( g/t)کننده برای نبشی و اثر نسبت طول آزمون به ضخامت نبشی

های این مقاله نتایج نشان می دهد که استفاده از فولاد با مقاومت تسلیم بالاتر برای نبشی باعث افزایش جزئی ظرفیت خمشی محدوده مدل

ل ندارد. و توان اتصال در تحمل بار جانبی می شود. همچنین نتایج نشان داد که استفاده از نبشی با طول ساق نامساوی تاثیری بر رفتار اتصا

استفاده از سخت کننده برای نبشی، باعث افزایش ظرفیت خمشی، توان اتصال در تحمل بار جانبی، اتلاف انرژی، سختی اولیه و سختی 

، باعث افزایش اتلاف انرژی اتصال می شود، 6/3به  1از   ( g/t)ماندگار اتصال می شود. همچنین کاهش نسبت طول آزمون به ضخامت نبشی

 .بیشتر است %11کمتر،  ( g/t) که اتلاف انرژی در اتصال با نسبتبگونه ای 
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Due to the 1994 Northridge earthquake, many of welded steel moment 

resisting frames (WSMRF) collapsed in the connection area of the beam 

to a column. The damage in WSMRF, which was contrary to the 

expectations of the engineers, changed the attitude of the WSMRF. Thus, 

engineers decided to introduce more ductile and detailed connections. 

Post-Tensioned Connection (PTC) is one of the new connections proposed 

by them. PTC includes high strength, pre-tensioned cables to create self-

centering properties and energy dissipation to control plastic 

deformation. In this study, the numerical modeling of the PTC was 

performed using the ABAQUS finite element software. In addition to verify 

the model accuracy with the experimental results, 6 types of the 

connection were modeled and the effect of some parameters including the 

use of high strength steel (HSS) angle, the application of angle with 

unequal leg length, the use of stiffness for angle and the effect of the ratio 

of length to thickness on connection behavior under cyclic loading are 

investigated. In the range of models of this paper, the results show that the 

use of HSS for an angle causes a slight increase in flexural strength and 

capacity in lateral load bearing. Also, results demonstrated that the use of 

an angle with an unequal leg length does not affect the behavior of the 

connection. The use of stiffness for angle increases bending strength, 

capacity, energy dissipation, initial and inelastic stiffness and durability. 

Also, the reduction of the gage length to the thickness (g/t) from 4 to 3.6 

would increase the energy dissipation of the connection, so that the energy 

dissipation in the connection with a lower g/t ratio is 17% higher. 
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 مقدمه -1
 نورتریج زلزله در آسیب دیده فولادی خمشی قاب هایساختمان نورتریج تحقیقات نشان داد که اساساً، 1991پس از زلزله سال 

 از خیلی که بود حالی در این آمد. بوجود الاتاتص خرابی از ناشی زیادی اقتصادی و ضررهای بودند نکرده رفتار شدمی بینی پیش که آنچنان

 تعمیر و به بررسی مربوط مستقیم هایهزینه شامل اقتصادی ضررهای این .بودند کرده تجربه را طرح زلزله از کمتر ایها زلزلهساختمان این

 خسارت از که مشاهداتی بود. دیده یبآس فضاهای ساختمانی مدت طولانی یا موقت دادن دست از شامل مستقیم غیر هایهزینه و هاخرابی

پلاستیک  شکل تغییر کم بسیار مقادیر در ترد شکستگی موارد، از دربسیاری که داد نشان پذیرفت، صورت نورتریج 1991 زلزله در هاساختمان

 نه البته و عموماً. است رخ داده همسأل این داشت، الاستیک قرار مرحله در هنوز که سازه زمانی در موارد، برخی در حتی و شودمی آغاز اتصال

 نیبا توجه به ا [.1] است کامل نفوذی جوش یک که است آمده وجود به ستون به تیر بال پایینی اتصال جوش محل از شکستگی همیشه،

نوین،  معرفی شد. یکی از این اتصالات یدیبه ستون جد ریمشکل صورت گرفت و اتصالات ت نیجهت رفع ا یاگسترده قاتیموضوع تحق

 و کلزیر 2001 سال در ساخته، شیپ یبتن یهاقاب در کنندهاتلاف دهیکشپس اتصالات از استفاده دهیا از الهام با کشیده است.اتصال پس

 فولادی، کشیدهپس خمشی اتصال . یککردند شنهادیپ یفولاد یخمش یهاقاب در استفاده یبرا را دهیکشپس یخمش اتصال ]2[ همکاران

کشیده در نمای شماتیک اتصال پس .های پیشانی استهای تقویتی و ورقبالا، ورق مقاومت با هایکابل تحتانی، و فوقانی هایینبش شامل

 شود.مشاهده می 1شکل 

 
کشیده:  نمایی شماتیک از اتصال پس 1شکل  

یک مدل  ]2[ریکلز و همکاران  2001 ی تیر به ستون انجام شده است. در سالکشیدهمطالعات مختلفی در رابطه با اتصال پس

های فوقانی و تحتانی ارائه کردند. کشیده با نبشیبرای اتصال پس DRAIN-2DXافزار های فایبر با استفاده از نرمتحلیلی بر اساس المان

و همچنین گارلوک و  ]3[ 2002نتایج نشان داد که مدل ارائه شده پیش بینی درستی از نتایج آزمایشگاهی دارد. ریکلز و همکاران در سال 

های فوقانی و تحتانی را مورد آزمایش قرار دادند، نتایج کشیده تیر به ستون با نبشییک سیستم اتصال پس ]1[ 2002همکاران در سال 

ها ن کابلدهد. همچنیآزمایشات نشان داد که افزایش در ضخامت و کاهش طول آزمون، ظرفیت ممان و ظرفیت اتلاف انرژی را افزایش می

[ 2مرادی و همکاران ] 2012باید برای باقی ماندن در محدوده الاستیک و اطمینان داشتن از خاصیت خودمرکزی طراحی شوند. در سال 

ارائه دادند. نتایج مدلسازی با نتایج  ANSYSافزار ی تیر به ستون با نبشی پیچی را با استفاده از نرمکشیدهمدل اجزا محدود اتصال پس

تواند بر ظرفیت خمشی و اتلاف انرژی اتصال تاثیرگذار ایشگاهی تطابق خوبی داشته و مشاهده شد که مقاومت تسلیم نبشی فولادی میآزم

 تواند در سختی باقی مانده و ظرفیت خمشی نهایی اتصال تاثیرگذار باشد.باشد. علاوه بر این، مشاهده شد که کرنش سختی در نبشی می

 گرفته انجام هایبررسی را ارائه دادند، از OPENSEESافزار  نرم با کشیده اتصال پس پیشنهادی [ مدل6] 1390ال گرامی و خاتمی در س

 سازی شبیه را رفتار اتصال خوبی به OPENSEESافزار  نرم در کشیدهپس اتصالات برای شده ارائه پیشنهادی مدل که این نتیجه حاصل شد

ها سایر نمونه به نسبت کمتر نبشی ضخامت به آزمون طول های با ضخامت نبشی بالاتر و نسبتنهکند. همچنین مشاهده شد که نمومی
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 هاینبشی در کنندهسخت از [ استفاده1] 1392سروستانی و همکاران در سال  دارند. بالاتری تسلیم از پس و اولیه سختی و زیرمنحنی سطح

 اتلاف وسایل عنوان به نبشی دارای کشیدهپس اتصالات بهبود عملکرد جهت در فولادی را خمشی قاب ستون به تیر کشیدهپس اتصالات

 به بوده، بالا بسیار کنندهسخت با نبشی شامل کشیدهپس اتصالات انرژی اتلاف انرژی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که قابلیت

 پس اتصالات در شکاف بازشدگی از پس همچنین سختی .کنند اتلاف شمگیریچ میزان به را زلزله انرژی توانندمی اتصالات اینگونه که طوری

[ یک نمونه از اتصال پس 1] 1391شربتی و همکاران در سال  .است کنندهسخت بدون اتصالات از بیش کنندهسخت با نبشی شامل کشیده

ن داد که شبیه سازی انجام شده پیش بینی درستی از کشیده را با استفاده از نرم افزار آباکوس شبیه سازی کردند. نتایج صحت سنجی نشا

کشیده را با عملکرد ای قاب خمشی فولادی با اتصالات پس[  عملکرد لرزه9گارلوک و همکاران ] 2002در سال  نتایج آزمایشگاهی دارد.

مقایسه کردند. در این مطالعه برای ی زمانی ای قاب خمشی فولادی با اتصالات صلب خمشی جوشی از طریق تحلیل دینامیکی تاریخچهلرزه

کشیده در مقایسه با ای قاب خمشی با اتصالات پسنشان داد که عملکرد لرزه نتایج استفاده شد. DRAIN-2DXافزار مدلسازی از نرم

یده نیازهای کشای قاب خمشی فولادی با اتصالات صلب خمشی جوشی بهتر است، به عبارت دیگر قاب خمشی با اتصالات پسعملکرد لرزه

مدلسازی کرده و پس از  OPENSEESافزار کشیده را با نرم[ اتصال پس10] 1392گرامی و خاتمی در سال  .دهدای سازه را کاهش میلرزه

کشیده با تغییر در پارامترهای پس های خمشی پسای قاببررسی صحت نتایج مدلسازی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی، نیاز لرزه

با افزایش  ی زمانی را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد کهطبقه تحت تحلیل دینامیکی تاریخچه 10و  1، 1های برای قابکشیدگی 

روجاس و  2002در سال  کند.کشیده کاهش پیدا میای قاب پسضخامت نبشی و کاهش نسبت طول آزمون به ضخامت نبشی نیازهای لرزه

را معرفی کردند که در آن از میراگرهای اصطکاکی نصب شده روی بال  (PFDC)1 کشیدهی اصطکاکی پسشده [ اتصال میرا11همکاران ]

های غیر ارتجاعی استفاده کردند. نتایج مطالعات تحلیلی نشان داد که قاب شکلبالایی و زیر بال پایینی تیر برای اتلاف انرژی و کنترل تغییر

PFDC ای قاب اتصالات جوشی است. عملکرد لرزه بهتر از یک قاب خمشی ویژه باPFDC  ،از نظر مقاومت، دریفت طبقه، تغییرشکل موضعی

 مرکز خود خمشی هایقاب را برای دیگری اصطکاکی [ ابزارهای12] 2006ریکلز و همکاران در سال  .بخش بودو خودمرکزی رضایت

 به لزوم صورت در و شوندمی داده قرار تیر تحتانی بال در تنها کف، دیافراگم با اندرکنش جلوگیری از منظور به ابزارها کردند. این پیشنهاد

های کشیده همراه با نبشی[ نقش برخی از عوامل بر روی رفتار اتصال پس13] 1392احمدی و همکاران در سال  گردند.می تعویض آسانی

ده از ورق تقویتی با طول بیشتر، مفصل پلاستیک ایجاد شده در تیر را فوقانی و تحتانی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که استفا

کند، و زمانی که طول ورق تقویتی بزرگتر باشد، احتمال وقوع گسیختگی ترد در نبشی کمتر است. از ناحیه بحرانی نزدیک اتصال دورتر می

کشیدگی کل تصال شده و این افزایش با نیروی پسکشیدگی سبب افزایش قابل توجه ظرفیت باربری اهمچنین استفاده از سیستم پس

ای با کشیده فولادی را تحت بارگذاری چرخه[ اتصال پس11زاده و همکاران ]عبداله 1392باشد. در سال اعمال شده به اتصال متناسب می

جابجایی مدل -شان داد که منحنی نیروهای آزمایشگاهی مقایسه کردند. نتایج نافزار آباکوس مدلسازی کرده و سپس نتایج را با دادهنرم

ی اتلاف انرژی را بر عهده دارند بدون آنکه به سایر اجزای اصلی ها وظیفهعددی با نمونه آزمایشگاهی تطابق خوبی دارد و همچنین نبشی

رابی پیشرونده را مورد کشیده در خ[ اثر برخی پارامترها بر رفتار اتصال پس12محمدی و اینانلو ] 1391در سال  اتصال آسیبی برسد.

بررسی قرار دادند. در این پژوهش یک تحلیل حساسیت برای یافتن موثرترین پارامتر در افزایش مقاومت در برابر خرابی پیشرونده انجام شد 

 2016ر سال کشیدگی بیشترین تاثیر را بر کاهش پاسخ سازه در برابر خرابی پیشرونده دارد. دو نتایج نشان داد که افزایش نیروی پس

کشیده تحت کشیده و تایید صحت نتایج با اطلاعات آزمایشگاهی، بر روی رفتار اتصال پس[ پس از مدلسازی اتصال پس16پیرمیز و لیو ]

ها، خمش تیر و نیروی پس بارگذاری غیریکنواخت ثقلی و حذف ناگهانی ستون تحقیقاتی انجام دادند. نتایج نشان داد که علاوه بر نبشی

 اتصال پس عددی مدلسازی مقاله این درکشیده در برابر خرابی پیشرونده دارند. ها بیشترین تاثیر را در ظرفیت قاب پسگی کابلکشید

و ضمن کنترل صحت مدلسازی با نتایج آزمایشگاهی ریکلز و همکاران  گرفته [ انجام11آباکوس ] افزار اجزای محدودنرم از استفاده با کشیده

گیرد. پارامترهای مورد مطالعه شامل استفاده از فولاد پرمقاومت ومت و مشخصات نبشی در رفتار اتصال مورد ارزیابی قرار می، تاثیر مقا]3[

                                                            
1 Post tensioned Friction Damped Connection 
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( هستند. )کننده برای نبشی و اثر نسبت طول آزمون به ضخامت نبشی برای نبشی، استفاده از نبشی با ساق نامساوی، استفاده از سخت

 شوند.ها در دو بخش شامل نتایج در قالب نمودار و جدول، و همچنین نتایج گرافیکی ارائه میاز مدلسازی نتایج حاصل

 کشیدهرفتار اتصال پس -2

ها بصورت موازی با تیر و کابل های با مقاومت بالاست.های فوقانی و تحتانی و کابلی فولادی شامل نبشیکشیدهیک اتصال پس

های تیر به شوند که بالکشیدگی که دارند باعث میها با نیروی پسشوند. کابلاد یافته و در خارج از اتصال مهار میدر تمام طول تیر امتد

فصل مشترک تیر و ستون  ها و اصطکاکی که دربال ستون فشرده شوند و به این ترتیب در برابر ممان مقاومت نمایند، در حالی که نبشی

ی انرژی هستند، بنابراین هدف اولیه از ها ابزارهای اتلاف کنندهکنند. در واقع در این اتصال نبشیومت میوجود دارد، در مقابل برش مقا

های شوند. همچنین ورقهای تیر با استفاده از ورق تقویتی، تقویت میها، اتلاف انرژی است. برای جلوگیری از تسلیم تیر، بالوجود نبشی

 [.3-1]های تقویتی با ستون در تماس باشند های تیر و ورقشوند که فقط بالو بال ستون قرار داده می های تیرپیشانی به نحوی بین بال

به  2 شکل مطابق پلاستیک، مفصل سه تشکیل با مکانیزم یک کششی، نبشی در که اندداده نشان 2002 درسال [1]همکاران  گارلوک و

 کنند،می متصل ستون به را نبشی که هایی پیچ نزدیک سوم، مفصل و نبشی ساق هر ماهیچه برروی پلاستیک مفصل دو که آیدمی وجود

 نسبی چرخش است، 2شکل ای مشابهچرخه بارگذاری تحت نشیمن و بالا نبشی دارای کشیدهپس اتصال یک خمشی رفتار شود.می تشکیل

 لنگر تحت اتصال اولیه سختی که طوری به است، صفر با برابر شود، جدا ستون از تیر کششی بال و شود باز شکاف اینکه از قبل تا اتصال 

 [.3] است جوشی خمشی اتصال یک با مشابه اعمالی

 

[11] دهیکشاتصال پس ای: رفتار چرخه 2شکل  

 است. اتصال فشاربرداری لحظه دهندهنشان 2شکل در 1 نقطه است، معروف فشاربرداری لنگر نام به شکاف شدگیباز لحظه در لنگر

 سختی 2 و 3 نقاط بین شوند. کامل پلاستیک تسلیم دچار 3 نقطه در هانبشی اینکه تا (،2)نقطه شوندمی تسلیم هانبشی بارگذاری ادامه با

 کشیدهپس هایکابل 2 نقطه در بارگذاری ادامه صورت در باشد،می هانبشی کرنشی شدگیسخت و الاستیک هایکابل سختی شامل اتصال

 ستون،-تیر مرزی لایه در شکاف شدن بسته تا هانبشی ها،کابل تسلیم از قبل و 1 نقطه در باربرداری صورت در و کنندمی تسلیم به روعش

 .]3[کننداتلاف می 1 تا 1 نقاط بین را انرژی

 هامشخصات مدل -3

 مدل آزمایشگاهی مرجع -3-1

 کابل، ستون، یک دو طرف در تیر دو از صلیبی، شکل [، به3همکاران ] و ریکلز توسط آزمایشگاه شده در تحلیل اتصالات نمونه

 غلطکی گاهتکیه دارای آزاد انتهای در تیرها است. هاداخلی قاب اتصال از اینمونه که اند،شده ساخته پیشانی و کنندهتقویت هایورق و نبشی
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 اتصال، هاینمونه در شده استفاده ستون شود. ارتفاع اعمال جانبی غییرمکانت تا آزاد است بالا در و مفصلی گاهتکیه دارای پایین در ستون و

ی مورد نظر برای صحت سنجی، است. نمونه میلیمتر 6096 برابر ستون، مقطع ارتفاع و تیر دو شامل ها،نمونه طول کل و میلیمتر 3621 برابر

هست. برای ستون از مقطع فولادی پر شده با بتن  W24×62مقطع تیر  باشد.های مورد آزمایش توسط ریکلز میاز سری نمونه PC6ی نمونه

(CFT)  نشان  3های مورد استفاده در شکل ی اتصال و مشخصات پیچمیلیمتر استفاده شده است. جزئیات نمونه 106×106×13به ابعاد

 داده شده است.

 
 PC6 [3] کشیده: نمونهجزئیات اتصال پس : 3شکل

میلیمتر در نظر گرفته شده  212×221×19گیرند. ابعاد این ورق ها و بال تیر با بال ستون قرار مین نبشیهای پیشانی بیورق

های تقویتی به ابعاد شود تا تسلیم در آنها به حداقل مقدار برسد. ورقهای تقویتی مسلح میی ورقاست. بال تیرها بوسیله

کشیده با مقاومت بالا در هر طرف جان تیر است کابل پس 1شده است. نمونه دارای استفاده  PC6ی میلیمتر برای نمونه 603×203×1/12

مگاپاسکال ساخته  319با مقاومت تسلیم   ASTM A500 GR.B. ستون از فولاد ]3[گیرندهای مساوی در ارتفاع تیر قرار میکه با فاصله

استفاده شده است.  A36و برای سایر مصالح فولادی از فولاد  HSLA-100های پیشانی از فولاد های تقویتی و ورقشده است. برای ورق

 شود.مشاهده می 1خصوصیات مصالح فولادی استفاده شده در مدل آزمایشگاهی و مدل عددی جهت صحت سنجی در جدول 
 

 [3: خصوصیات مصالح فولادی مطابق با مرجع ] 1جدول

 تنش)مگاپاسکال( ال تیرب جان تیر نبشی ورق تقویتی ورق پیشانی کشیدهکابل پس

1302 113 113 23 266 230  
1161 192 192 162 122 121  

 بارگذاری مدل آزمایشگاهی -3-1-1

های تغییرمکان شود. هر نمونه با استفاده از یک سری سیکلمشاهده می 1تجهیزات آزمایش و شکل قرارگیری آنها در شکل 

، 2/0، 1/0های سیکل در هر زاویه رانش نسبی طبقه با دامنه 2ها شامل ود. این تغییر مکانشجانبی متناسب با دامنه افزاینده تست می

 .]3[شود درصد اعمال می 3و  2/2، 2، 2/1، 1های درصد است و بدنبال آن سه سیکل زاویه رانش نسبی با دامنه 1/0و  2/0، 1/0، 3/0

 
 [3] دهیکشاتصال پس : تجهیزات آزمایش 4شکل
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 های عددیلمد -3-2

اتصال بر اساس مدل  ی ساخته شده در این مقاله جهت صحت سنجی، از نظر هندسه، مشخصات مصالح و شرایط مرزینمونه

های تغیر مکان جانبی متناسب با دامنه باشد. هر نمونه با استفاده از یک سری سیکلمی ]3[ساخته شده توسط مرجع  PC6آزمایشگاهی 

 3و  2/2، 2، 2/1، 1، 1/0، 2/0، 1/0، 3/0، 2/0، 1/0های ها در هر زاویه رانش نسبی طبقه با دامنهن تغییرمکانشود. ایافزاینده تست می

میلیمتر است. پارامترهای  12کیلونیوتن و  90ها به ترتیب کشیدگی اولیه و قطر کابلشود. همچنین مقادیر نیروی پسدرصد اعمال می

( استفاده از نبشی با ساق نامساوی، 2( استفاده از فولاد پرمقاومت برای نبشی، )1باشند: )رح زیر میهای عددی به شمورد مطالعه در مدل

 2های مورد مطالعه در جدول (. مشخصات مدل)نسبت طول آزمون به ضخامت نبشی اثر  (1کننده برای نبشی، )( استفاده از سخت3)

، بترتیب نام مدل مرجع، مصالح نبشی، طول Gو  PC6 ،AN ،L ،Sباید توجه داشت که منظور از  ارائه شده است. برای استفاده از جدول

 کننده نبشی و نسبت طول آزمون به ضخامت نبشی است.ساق نبشی، سخت
 

 های مورد مطالعه: مشخصات مدل 2جدول

 نام مدل (Mpa)بشیمقاومت تسلیم ن (mmطول ساق نبشی) (mm)کننده نبشیابعاد سخت نسبت 

1  203203 230 PC6 

1  203203 310 PC6-AN1 

1  203203 120 PC6-AN2 

1  203262 230 PC6-L265 

1 112 22 16 203203 230 PC6-S1 

1 111 10 16 203203 230 PC6-S2 

6/3  203203 230 PC6-G3.6 

 مدلسازی و صحت سنجی -4

 مدلسازی  -4-1

اند ایجاد شده Partاست. اجزایی که برای این اتصال در ماژول  Partی مدل در ماژول اولین مرحله در مدلسازی، ایجاد هندسه

ها هستند. گاهها، ورق واشر، و تکیهها، ورق تقویتی، ورق پیشانی، کابلبخش فولادی و بتنی(، پیچ 2کب )شامل شامل نبشی، تیر، ستون مر

 اتصال نیمه و شده استفاده ستون و تیر جان حول تقارن از آن، خروجی حجم کاهش همچنین و تحلیل برای نیاز مورد زمان کاهش برای

 شود.مشاهده می Assemblyگذاری اجزا در ماژول مدل پس از سرهمی هندسه 2در شکل  .شده است سازی شبیه

 

 
 آباکوس افزارنرم در مدل یهندسه:  5شکل
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های مصالح تعریف شده در ماژول ویژگی گردد.تعریف می Propertyهای مصالح در ماژول ی مدل، ویژگیپس از ساخت هندسه

Property های ستون، بخش فولادی ستون، بتن ستون، بال تیر، جان تیر، ورق های تیر، پیچهای مصالح برای نبشی، پیچشامل ویژگی

مسئله دارای دو  شوند.که مطابق با مدل آزمایشگاهی به نرم افزار معرفی می باشندها میگاهها و تکیهتقویتی، ورق پیشانی، ورق واشر، کابل

باشد. در این اتصال اندرکنش ای جانبی میجهت بار چرخه Step2ها و پیچ ها وتنیدگی کابلجهت بارهای پیش Step1باشد. گام حل می

سازی رفتارهای غیرخطی دارد، ( آباکوس، توانایی بالایی در شبیهImplicitزیادی بین اجزاء وجود دارد، و از آنجا که تحلیلگر ضمنی )

نبی استفاده شده است. برای تعریف تماس سطوحی که با یکدیگر بنابراین از این تحلیلگر برای بدست آوردن پاسخ اتصال به تغییرمکان جا

جهت مقید نمودن اعضایی که به  Tie( استفاده شده است. همچنین از قید Surface to surfaceبرخورد دارند از تماس سطح به سطح )

نرم  Bolt loadی کشیده کردن، از گزینهدر مرحله اول بارگذاری برای پیش تنیده کردن و پس اند، استفاده شده است.یکدیگر جوش شده

ی دوم، بارگذاری جانبی بصورت تغییرمکان جانبی به بالای ستون وارد شده است. شرایط مرزی اتصال از افزار استفاده شده است. در مرحله

ی فاصله از هر طرف در تیرها .اندسازی شدهگاه مفصلی پایین ستون، بدقت در نرم افزار شبیهگاه غلطکی انتهای تیر و تکیهجمله تکیه

 کاهش انتگرال و با اول مرتبه پیوسته، حجمی هایالمان از استفاده با اجزا هستند. کلیه جانبی گاهتکیه دارایستون  بال از متر میلی 2192

 ورق انتهای حدفاصل در و دانشده بندیشبکه ریزتر ستون، مجاور نواحی در تیرها .اندشده بندیآباکوس شبکه در موجود (C3D8R)یافته 

 سایر است و بندی شدهشبکه ریزتر اتصال، چشمه نواحی در ستون همچنین اند.شده بندیشبکه تردرشت تیر، آزاد انتهای تا کنندهتقویت

 تقویت ورق یانتها تا مقاطع سانتیمتر، 3 اتصال، مجاور تیر مقاطع هایشبکه ابعاد .هستند تریدرشت بندیشبکه دارای ستون، نواحی

 و سانتیمتر 1 ابعاد با اتصال، چشمه در ستون مقاطع .است شده گرفته درنظر مترتیسان 12 تیر انتهای و میانی مقاطع و سانتیمتر 1 کننده،

 ابعاد نیز با ها پیچ .اندشده بندیشبکه سانتیمتر 1و  3 ابعاد با نبشی به ترتیب و هاورق .اندشده بندیشبکه سانتیمتر 12 ابعاد با نقاط سایر

 شبکه سانتیمتر 16 ابعاد با دورتر نواحی در و سانتیمتر 1 ابعاد با ها،سوراخ دیواره مجاور نواحی در هاکابل .اندشده بندیشبکه سانتیمتر 1

 شود.می مشاهده اتصال اجزای محدود بندیشبکه 6 شکل در.اندشده بندی
 

 

 افزاررمن در کشیدهپس اتصال بندی مش:  6شکل

 صحت سنجی -4-2

جابجایی مدل آزمایش شده توسط -جابجایی این مدل با نمودار نیرو-صحت سنجی مدل عددی از طریق مطابقت نمودار نیرو

شود نمودار مدل عددی تطابق مشاهده می 1قابل مشاهده است. همانطور که در شکل  1انجام شده که در شکل  ]3[ریکلز و همکاران 

ی آزمایشگاهی و مدل برای نمونه %3ی رانش نسبی باز شدگی شکاف در زاویه 1همچنین در شکل  ر مدل آزمایشگاهی دارد.خوبی با نمودا

  عددی با یکدیگر مقایسه شده است.
 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 208تا  919، صفحه 9318، سال 2 ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  911

 

 

جابجایی-: نمودار نیرو%3: مقایسه نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی در زاویه رانش نسبی  7شکل  

 

 (الف

 

 ( ب

 یعدد مدل( ب ،[3ی ]شگاهیآزما مدل الف( و تسلیم نبشی %3باز شدگی شکاف در زاویه رانش نسبی  : 1شکل

 

ی مقادیر حاصل از نتایج عددی حاصل از آزمایش و مدلسازی با یکدیگر مقایسه شده است. همانطور که از مقایسه 3در جدول 

 ی آزمایشگاهی اختلاف کمی دارند.هآزمایش و مدلسازی مشخص است، نتایج حاصل از مدل عددی با نمون
 

 [3ی نتایج مدل عددی با مدل آزمایشگاهی مرجع ]: مقایسه 3جدول

 

 

    

 

 

 

 

 
 نام مدل

0223/0 21/0 11/1 39/0 261 216 96/0  

0260/0 21/0 93/0 11/0 261 216 01/1  
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 بررسی نتایج  -5

 برای نبشی اثر استفاده از فولاد پرمقاومت -5-1

با فولاد متفاوت برای نبشی ساخته شدند. برای  PC6-AN2و  PC6-AN1برای بررسی تاثیر مصالح نبشی بر رفتار اتصال، دو مدل 

از فولاد پر  PC6-AN2مگاپاسکال، و برای مدل  113و تنش نهایی  310با تنش تسلیم  A572 Gr.55از فولاد پر مقاومت  PC6-AN1مدل 

 مگاپاسکال استفاده شده است. 220و تنش نهایی  120با تنش تسلیم  A572 Gr.65مقاومت 

 بررسی نتایج در قالب نمودار وجدول  -5-1-1

 اند.ها با یکدیگر مقایسه شدهدوران مدل-جابجایی و ممان-نمودارهای نیرو 9در شکل 
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 و PC6 اتصال جابجایی-نیرو نمودار(  ، بPC6-AN1 و PC6 اتصال دوران-لنگر نمودار(  الف %3اویه رانش نسبی اتصالات در ز یاچرخه یهارنمودا سهیمقا:  9شکل

PC6-AN1اتصال دوران-لنگر نمودار(  ، ج PC6 و PC6-AN2اتصال جابجایی-نیرو نمودار(  ، د PC6 و PC6-AN2 
 

ایش جزئی در ظرفیت خمشی و توان اتصال در تحمل بارهای های فولادی منجر به افزشود که افزایش مقاومت نبشیمشاهده می 

باشد، با افزایش مقاومت نبشی به مقدار های هیسترزیس که بیانگر اتلاف انرژی اتصال میجانبی شده است، همچنین مجموع مساحت حلقه

ای از است. خلاصه PC6-AN1بیشتر از  %1/2و  PC6بیشتر از  PC6-AN2 ،3/3%ای که اتلاف انرژی در اتصال یابد، بگونهجزئی افزایش می

 سختی قبل از فشاربرداری،  % 3ی اتصال در زاویه رانش نسبی سختی اولیه آمده است. در این جدول،  1ها در جدول نتایج مدل

 ها و کشیدگی در کابلبیشترین نیروی پس ، )متر بر نیوتن کیلو 11192 برابر(مشابه  ستون و تیر ابعاد با صلب اتصال
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نسبت ممان فشاربرداری به ظرفیت خمشی تیرها  1همچنین در جدول  .است % 3ها در زاویه رانش نسبی دوران نسبی بین تیرها و ستون

 .محاسبه شده است % 3ده که در زاویه رانش نسبی ( داده ش)( و نیز نسبت ظرفیت ممان اتصال به ظرفیت خمشی تیر )

 .]3[شودبر اساس مصالح تیر و خصوصیات مقطع تعیین می و هاست ی کابلبر اساس اطلاعات شرکت سازنده مقدار 

 
 PC6-AN2و  PC6-AN1و  PC6 های: نتایج تحلیل عددی مدل 4جدول

 

 
    

 

 

 

 

 
 لنام مد

0223/0 21/0 11/1 39/0 261 216 96/0  
0222/0 21/0 12/1 29/0 261 216 96/0  
0221/0 21/0 19/1 22/0 261 216 96/0  

 

ی اتصال و حداکثر نیروی توان نتیجه گرفت که با افزایش مقاومت نبشی، سختی اولیهاز مقادیری که در جدول ارائه شده است می

 است. PC6بیشتر از اتصال  PC6-AN2 ،2/1%شود که حداکثر لنگر در اتصال کند. همچنین مشاهده میییری نمیها تغایجاد شده در کابل

 بررسی نتایج گرافیکی  -5-1-2

 نمونه 10بر اساس معیار فون مایسز نشان داده شده است. شکل  PC6-AN2در این بخش تغییرشکل و توزیع تنش در اتصال 

ی فشاری و جان تیر در هامشخص است، بال 10همانطور که در شکل  دهد.می نمایش % 3نسبی  زاویه رانش در شده را سازی شبیه اتصال

 بال که شودمی مشاهده 10شکل  دارند. در پایینی تنش ستون،-تیر مشترک سطح از شده جدا هایبال اما دارند، بالایی تنش این قسمت

 زیادی تغییرشکل که شودمی باعث این است. شده ایجاد ستون و تیر بین بال شکاف و است شده جدا ستون بال از راست سمت تیر پایینی

 نقاط، این و دارد، وجود کششی نبشی ماهیچه روی تنش تمرکز کششی(. نبشی( دهد رخ ستون، از بال شده جدا تیر بال مجاور نبشی در

  شوند.می پلاستیک مرحله وارد که نقاطی هستند اولین

 

  

 )ب( )الف(

 الف( نمای روبرو، ب( نمای جانبی %3در زاویه رانش نسبی  PC6-AN2 دراتصال تنش توزیع و یافته تغییرشکل وضعیت:  11شکل

می مشاهده 11در شکل  دهد.می نمایش % 3نسبی  زاویه رانش در را PC6-AN2و PC6 توزیع تنش در اعضای اتصال  11شکل 

 بالاتر نقاط، بسیار این در تنش مقدار و دارد وجود تنش تمرکز ستون، به متصل نبشی ساق سوراخ پایین و نبشی انتهای ماهیچه در که شود

ها ی کانتور تنش نبشیهمچنین از مقایسه هستند. خمیری مفصل تشکیل مستعد کششی، نبشی روی نقاط این است. نبشی نقاط سایر از

 11است. همانطور که در شکل  PC6های اتصال بسیار بیشتر از نبشی PC6-AN2های اتصال کاملا مشخص است که مقادیر تنش در نبشی
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 کنندهتقویت ورق در انتهای و ستون-تیر مشترک سطح در که تیر جان و بال از مشخص است بیشترین تمرکز تنش در تیر، در بخشهایی

 PC6-AN2ها در تیر اتصال که مقادیر تنششود مشخص است، مشاهده می 11ی نتایجی که در شکل از مقایسهدارند، وجود دارد.  قرار

 است. PC6بیشتر از تیر اتصال 

 

  

 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

د(تیر ، PC6-AN2، ج( تیر اتصال PC6، ب( نبشی اتصال PC6-AN2الف( نبشی اتصال   %3در زاویه رانش نسبی  اتصالات اعضای در تنش توزیع و شکل تغییر:  11شکل

 PC6اتصال 

 در شده خمیری ناحیه سطح توان مشاهده کرد.را می PC6-AN2 توزیع کرنش پلاستیک در نبشی کششی اتصال  12 در شکل

 شود.بخوبی در شکل مشاهده می نبشی

 

 
 %3در زاویه رانش نسبی  PC6-AN2اتصال  نبشی در کرنش توزیع:  12شکل

 اثر استفاده از نبشی با طول ساق نامساوی -5-2

، با این تفاوت است  PC6ساخته شده است. این مدل مشابه  PC6-L265نبشی با طول ساق نامساوی، مدل عددی  برای بررسی اثر

 استفاده شده است. 262×203از نبشی با ابعاد  203×203که بجای استفاده از نبشی 
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 جدول بررسی نتایج در قالب نمودار و  -5-2-1

ای از نتایج خلاصه 2اند. همچنین در جدول با یکدیگر مقایسه شده هامدلدوران -جابجایی و ممان-نمودار نیرو 13در شکل 

ها کاملا بر یکدیگر منطبق هستند، در واقع استفاده از نبشی با طول ها آمده است. از بررسی نتایج مشخص است که نمودارها برای مدلمدل

 طابقت کامل نمودارها، مقادیر عددی نیز با یکدیگر برابر است.ساق نامساوی، هیچ تاثیری بر رفتار اتصال نداشته است. با توجه به م
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 )ب( )الف(

 جابجایی-دوران، ب( نمودار نیرو-الف( نمودار ممان %3در زاویه رانش نسبی  PC6 و PC6-L265 هایمدل ایچرخه نمودارهای مقایسه:  13شکل

 
 PC6-L265و  PC6های : نتایج تحلیل عددی مدل 5جدول

 

 

    

 

 

 

 

 
 نام مدل

0223/0 21/0 11/1 39/0 261 216   96/0  

0223/0 21/0 11/1 39/0 261 216 96/0  

 

 اثر استفاده از سخت کننده برای نبشی -5-3

 کنندهبه ترتیب با ابعاد سخت  PC6-S2و  PC6-S1های ها بر رفتار اتصال، مدلی نبشیکنندهجهت بررسی اثر استفاده از سخت

 مقایسه شده است. PC6اند، و نتایج با مدل میلیمتر ایجاد شده 111×10×16و  112×22×16

بررسی نتایج در قالب نمودار وجدول  -5-3-1  

با یکدیگر مقایسه شده است. هادوران مدل-جابجایی و ممان-نمودارهای نیرو 11در شکل              
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 )د( )ج(

 و PC6 اتصال جابجایی-نیرو نمودار(  ، بPC6-S1 و PC6 اتصال دوران-لنگر نمودار(  الف %3اتصالات در زاویه رانش نسبی  یاچرخه ینمودارها هسیمقا:  14شکل

PC6-S1اتصال دوران-لنگر نمودار(  ، ج PC6 و PC6-S2اتصال جابجایی-نیرو نمودار(  ، د PC6 و PC6-S2 

ها باعث افزایش ظرفیت خمشی، توان اتصال در کننده در نبشیشود، استفاده از سختمشاهده می 11همانطور که در شکل  

شود. همچنین از نمودارهای بالا مشخص است که اتلاف انرژی اتصال افزایش قابل تحمل بار جانبی، سختی اولیه و سختی ماندگار اتصال می

باشد. با این می PC6-S1بیشتر از  %6/21و  PC6 بیشتر از اتصال PC6-S2، 11%ای که  اتلاف انرژی در اتصال توجهی داشته است، بگونه

دهد، های با ابعاد بزرگتر، قابلیت خودمرکزی اتصال را کاهش میکنندهحال از نتایج بدست آمده کاملا مشخص است که استفاده از سخت

ها در ی نتایج مدلخلاصه شود.جایی باقی مانده مشاهده میمیلیمتر جاب 10ی بزرگتر، کنندهبا ابعاد سخت PC6-S2ای که در اتصال بگونه

 آمده است. 6جدول 
 

 PC6-S2و  PC6، PC6-S1 های: نتایج تحلیل عددی مدل 6جدول

 

 

    

 

 

 

 

 
 نام مدل

0223/0 21/0 11/1 39/0 261 216 96/0  

0211/0 21/0 26/1 11/0 261 216 91/0  

0231/0 23/0 39/1 21/0 261 216 99/0  
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شود که همچنین مشاهده می .شودکننده، فشاربرداری دیرتر شروع میمشخص است که برای اتصالات با سخت 6از مقادیر جدول 

ای که ها کاهش و همچنین حداکثر لنگر اتصال افزایش پیدا کرده است، بگونهکننده، حداکثر نیروی ایجاد شده در کابلبا استفاده از سخت

 است. PC6-S1بیشتر از اتصال  % 3/10و  PC6بیشتر از اتصال  % PC6-S2 ،2/22ر لنگر در اتصال حداکث

 بررسی نتایج گرافیکی  -5-3-2

 دهد.می نمایش % 3نسبی  زاویه رانش دررا بر اساس معیار فون مایسز   PC6-S2تغییرشکل و توزیع تنش در اتصال  12شکل 

، نواحی از نبشی که 16در شکل  شود.مشاهده می 16در شکل   PC6-S2کننده  اتصال سخت همچنین توزیع تنش و کرنش در نبشی و

ی نبشی کنندهبخوبی آشکار است. همچنین مشخص است که در سخت نبشی در پلاستیک تشکیل مفصل اند و همچنین محلتسلیم شده

 نیز پلاستیک شدگی رخ داده است.

 

 

 %3در زاویه رانش نسبی  PC6-S2 دراتصال تنش زیعتو و یافته تغییرشکل : وضعیت 15شکل

 

  

 %3در زاویه رانش نسبی  PC6-S2 در نبشی اتصال تنش و کرنش توزیع:  16شکل

 (اثر نسبت طول آزمون به ضخامت نبشی ) -5-4

طول آزمون به ضخامت نبشی برابر با با نسبت  برای بررسی اثر طول آزمون به ضخامت نبشی بر رفتار اتصال، مدل 

 ( مقایسه شده است.1برابر با طول آزمون به ضخامت نبشی  ) با نسبت ایجاد شده است، و نتایج با مدل 6/3
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 بررسی نتایج در قالب نمودار و جدول  -5-4-1

 دیگر مقایسه شده است.با یک هادوران مدل-جابجایی و ممان-نمودارهای نیرو 11در شکل            
 

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04

M
o

m
e
n

t,
 M

(K
N

-m
) 

Relative Rotation, θr(rad) 

PC6
PC6-G3.6

 

-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200
300
400
500

-150 -100 -50 0 50 100 150

L
a
te

ra
l 

lo
a
d

 (
K

N
) 

Lateral displacement (mm) 

PC6
PC6-G3.6

 
 )ب( )الف(

 جابجایی-دوران، ب( نمودار نیرو-الف( نمودار ممان %3در زاویه رانش نسبی  PC6 و PC6-G3.6 هایمدل ایچرخه نمودارهای مقایسه:  17شکل

مشی، توان شود کاهش جزئی در طول آزمون به ضخامت نبشی، باعث افزایش ظرفیت خمشاهده می 11همانطور که در شکل 

ای که اتلاف انرژی در شود. همچنین اتلاف انرژی اتصال افزایش داشته است، بگونهاتصال در تحمل بار جانبی، و سختی ماندگار اتصال می

مشخص است که ظرفیت خمشی  آمده است. 1ها در جدول ای از نتایج مدلخلاصه است. PC6بیشتر از اتصال  PC6-G3.6 ،11%اتصال 

 612، برابر با PC6-G3.6ای که ظرفیت خمشی در اتصال کمتر، بیشتر است، بگونهطول آزمون به ضخامت نبشی سبت اتصال با ن

همچنین از مقادیر جدول مشخص است که با  متر است.-کیلونیوتن 610با ظرفیت خمشی  PC6متر است که بیشتر از اتصال -کیلونیوتن

 اربرداری و حداکثر نیروی کابل ثابت مانده اما سختی اولیه اتصال افزایش یافته است.کاهش نسبت طول آزمون به ضخامت نبشی، لنگر فش
 

 PC6-G3.6و  PC6 های: نتایج تحلیل عددی مدل 7جدول

 

 

    

 

 

 

 

 
 نام مدل

0223/0 21/0 11/1 39/0 261 216 96/0  

0222/0 21/0 19/1 39/0 261 216 91/0  

 

 رافیکیبررسی نتایج گ  -5-4-2

 دهد.می نمایش % 3نسبی  زاویه رانش دررا   PC6-G3.6تغییر شکل و توزیع تنش و کرنش در اتصال  11شکل 
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 %3در زاویه رانش نسبی  PC6-G3.6: وضعیت تغییرشکل یافته و توزیع تنش و کرنش دراتصال  11شکل

 گیرینتیجه  -6

ها مشاهده شد و در ها وارد شد که بیشترین آسیب در اتصالات سازهدی به سازههای زیانورتریج، آسیب 1991ی سال در اثر زلزله

های زیادی انجام دادند تا ضعف اتصالات های خمشی در اثر این زلزله نمایان شد. پس از این اتفاق محققان تلاشواقع ضعف اتصالات قاب

های مختلف معرفی و پیشنهاد شدند. یکی از ن دیگری با پیکربندیبرطرف شود. بنابراین علاوه بر تقویت اتصالات موجود، اتصالات نوی

یابد. مطالعات های فولادی با مقاومت بالا و نبشی اتصال میکشیده است که در آن تیر به ستون با کابلاتصالات پیشنهاد شده، اتصال پس

وجه به رفتار خاص اتصال و جزئیاتی که در پیکربندی ی این اتصالات صورت گرفته است، اما با تزمینهآزمایشگاهی و عددی مختلفی در 

اتصال وجود دارد، و جهت رسیدن به بهترین عملکرد سازه، همچنان به مطالعات بیشتری در این زمینه نیاز است. با توجه به اینکه نبشی به 

ی تیر فولادی به ستون مرکب با کشیدهال پسی اتلاف انرژی را بر عهده دارد، در این مقاله اتصعنوان یکی از اجزای اصلی اتصال وظیفه

ی افزار آباکوس مدلسازی شده است. بنابراین نتایج بدست آمده از این مطالعهاعمال تغییراتی در برخی پارامترهای نبشی، با استفاده از نرم

 کشیده عبارتند از:عددی بر روی اتصالات پس

 این ایچرخه رفتار عددی، روش از استفاده با کشیدهپس اتصال لسازیمد که شد مشخص گرفته، صورت سنجی صحت به توجه با 

 .دهدمی را به خوبی نشان اتصال

 داشت نخواهد اتصال رفتار بر تاثیری نامساوی، ساق طول با نبشی از استفاده که داد نشان اتصالات بررسی. 

 دارد را بیشتری انرژی اتلاف و تحمل بار جانبی توانایی بالا مقاومت با فولاد جنس از اتصال با نبشی. 

  ندارد. های اتصال و حداکثر نیروی ایجاد شده در کابلتاثیری در سختی اولیهافزایش مقاومت نبشی 

 و همچنین افزایش توان اتصال در تحمل بار جانبی افزایش است، شده استفاده هانبشی برای کنندهسخت از که اتصالاتی در 

 .شوداهده میاتصال مش خمشی ظرفیت حداکثر

  سخت ارتفاع افزایش با که است، داشته توجهی قابل افزایش اتصال انرژی اتلاف ظرفیت ها،کننده برای نبشیبا استفاده از سخت 

 در توجهی قابل کاهش باعث کننده،سخت ابعاد حد از بیش افزایش حال این با. کندمی پیدا افزایش نیز تاثیرات این کننده،

 .شودمی اتصال خودمرکزی ظرفیت

 و اولیه سختی جانبی، بار توان اتصال در تحمل خمشی، ظرفیت افزایش نبشی، ضخامت به آزمون طول کاهش که شد مشاهده 

 .داشت خواهد پی در را ماندگار سختی

  ای که  اتلاف انرژی اتصال افزایش داشته است، بگونه، 6/3به مقدار  1با کاهش نسبت طول آزمون به ضخامت نبشی از مقدار

 بیشتراست. %11، با نسبت طول آزمون به ضخامت نبشی کمتراتلاف انرژی در اتصال 
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