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 :چکیده

ستون و بتن در حین بارگذاری، پینچینگ در نمودار  مهارها و عدم تماس بین ورق کفبا پلاستیک شدن میل   متداول  ستون اتصالات کفدر  

  مهارها، در میل  ایستون جهت ایجاد باربری لحظه مهار زیر ورق کفجوشی میل  دهد. هدف این پژوهش، ایجاد نوعی اتصالهیسترزیس رخ می 

بررسی مقاومت چهار نوع اتصال جوشی تحت کشش شامل جوش گوشه ویژه،  جهت  بنابراین  باشد.  ستون می بال  بدون خروج از مرکزیت نسبت به  

و    ها نامهمطابق با ضوابط آیین  طراحی شدهشکل  -Tاتصال  از    ،ای و جوش شیاری مخروطیجوش شیاری با نفوذ کامل، جوش شیاری استوانه 

اتصال جوشی میلمیدان    و  نوع شکست،  ظرفیت.  استفاده شد   گسیختگی  مدهای به کمک روش کرنش  با حالات مختلف  نمونه  در هر  مهار 

خرین لحظه تا آ  و مهارها را داشتند  میل  ظرفیت نهایی توانایی تحمل  تقریباً    ،در نتیجه اتصالات جوشی  همبستگی تصاویر دیجیتال سنجیده شدند. 

گرمایش  د که از طریق عملیات پیشنباشپدیده مهمی می  HAZمهارهای پر مقاومت در ناحیه  البته شکست میل  از بارگذاری الاستیک باقی ماندند. 

همچنین جوش گوشه ویژه از لحاظ هزینه و سهولت اجرا نسبت به بقیه اتصالات جوشی، در اولویت اول قرار د.  نو پس گرمایش، قابلیت کنترل دار

 دارد. 
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Abstract:  
Base plate connections are one of the most important connections in steel structures. Besides the moment capacity of 

the connection, the rotational stiffness is an equally critical property that is frequently used in design.  Because of the 

low rotational stiffness of the column base-plate, column base-plate connections do not have enough rigidity to create 

perfect plastic hinges. Therefore, concentrically-welded anchor rods  were used under the column base plate to transfer 

loads properly .In this paper, four different weld types were used to connect the anchor rods to the bottom of the base 

plate. In this connection, the eccentricity between anchor rods and the steel column is removed to improve the  stiffness 

of the base plate connections. The aim of this paper is to design four different weld types according to the 

specifications of welding standards. Five laboratory samples with different anchor rod strengths were tested to 

evaluate strength and ductility of each weld type under tensile loading. Anchor rods were the weakest member in 

transferring tensile load in each sample and expected to fail at the end of the test.  The Digital image correlation 

method was used to provide full field strain information of each laboratory sample. Digital image correlation (DIC) 

is a non-contact and non-destructive technique in which digital images of the point of interest (POI) of a test specimen 

are captured continuously using a high-resolution camera all through the test. Brittle failure was observed in the 

samples with high  strength anchor rods at the softened heat  affected zone (HAZ) in the anchor rods.  As a result, all 

the anchor rods in each laboratory sample fractured at a tensile strength higher than ultimate strength of the anchor 

rod. Therefore to prevent the failure of anchor rods in softened HAZ area, it is crucial to do pre-heating and post-

heating before and after the welding process and design the anchor rods of the column base connections to remain 

elastic under cyclic loads.  It was also concluded that the fillet weld had a better performance in terms of executive 

and economy compared to the other welds. 
 

 

Keywords: Base plate connection, T-shape connection, Component method, Groove weld, Fillet weld, Anchor rod, 
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  هدف تحقیق مقدمه و  ـ ١
های ترین قسامتهمساتون متداول یکی از مامروزه اتصاالات کف

باشاند که نقش مهمی در انتقال نیروهای ساازه به  ساازه فولادی می

  فشاااری هایتنش وظیفه انتقال  ،سااتوننداساایون دارند. ورق کفوف

صاورت تدریجی و کاهش   نداسایون را بهوف وارده از طرف ساتون به

زلزله    یهایشااده در مورد خرابانجام  یهایبررساا .داردداده شااده  

( نشاااان دادناد کاه اتصاااالات 1995و همکااران )  1یتوساااط ترمبل

 ل یااز قب  یختگیگسااا  یدر مقاابال مادهاا  متاداول  انیاساااتون نمااکف

و خرد  مهارلیساتون، شاکسات مورق کف میشاکسات جوش، تسال

 3می( و ل2013)  2زانوی[. لاتور و ر1هستند] ریپذبیآس ،گروت  گیشد

کاه انجاام دادناد،    یمتعادد  یعادد  یهاایابیا( در ارز2017و همکااران )

اتصاااالات    یکاامال برا  رداریگ  ایا  یگرفتناد کاه فرم مفصااال  جاهینت

سااتون رفتار  و اتصااالات کف سااتندین حیسااتون متداول صااحکف

ها و  های قاب خمشاای، سااتوندر ساایسااتم[.  3-2دارند]  رداریگمهین

ساااتون تحات نیروهاای محوری و جاانبی مطاابق باا  اتصاااالات کف

الف( نیروهای جانبی    -1گیرند. مطابق با شااکل )( قرار می1شااکل)

مهار  ساتون از طریق نیروی کشاشای میلوارد بر ساتون، در اتصاال کف

نداسایون منتقل وساتون به فایجاد شاده زیر ورق کف  تنش فشااریو  

( نتیجاه گرفتناد کاه باا افزایش 2016و همکااران)  4شاااوناد. روداسمی

، در ابتدا  الف(-1مطابق با شاکل )  نیروی جانبی اعمال شاده به ساتون

مهارهای کشاشای  ساتون و سا س تسالیم میلتسالیم خمشای ورق کف

رخ   ،دناشاااوساااتون و گروت میکاه بااعای ایجااد گا  بین ورق کف

در نمودار هیساااترزیس تحات    5پینچیناگباه همین دلیال،    .دهنادمی

  و مقاومت اتصاال ساختی  هایدهد و پارامترای رخ میبارگذاری دوره

ساتون و  به دلیل عدم تماس نیرویی بین ورق کف در حین باربرداری

وجود نقص و نااپاایاداری در  [.  4گیرناد]، تحات تااریر قرار میمهاارمیال

ساازه    خرابی درانتقال نیرو از ساازه به فونداسایون، منجر به  مسایر

ب(،  -1( و شااکل)2008)  6مطابق با پژوهش آسااتانه اصاالشااود.  می

نیروی کششی وارد بر ستون، باعی ایجاد تغییرشکل خمشی در ورق  

شااود و به دلیل  مهار میسااتون و تغییرشااکل کشااشاای در میلکف

 
1 Tremblay 

2 Latour & Rizzano 
3 Lim 

4 Rodas 

ستون تحت تاریر قرار مقاومت اتصال کف  ،های ایجاد شادهتغییرشاکل

ج(، نیروی فشااری وارد بر  -1مطابق با شاکل)همچنین    [.5]گیردمی

سااتون به صااورت تنش فشاااری به  سااتون، فقط از طریق ورق کف

های کناری ورق  نداسایون بتنی منتقل و باعی خم شادن قسامتوف

مهارها هیچ مشاااارکتی در  میلشاااود. در این حالت ساااتون میکف

ف بااه  فشاااااری  نیروی  ناادارنااد]وانتقااال  و   7گومز[.  5نااداسااایون 

، ل ایجاد پینچینگهشای نشاان دادند که عامو( در پژ2010همکاران)

اتصااال  نمودار هیسااترزیس باعی کاهش انرژی مسااتهلک شااده در

( و 2000)  8یفهم  یهامطابق با پژوهش[.  6]ساتون شاده اسات.کف

افزا2016روداس و همکااران )   یهاایوارده، خراب  یروهااین  شی( باا 

  ترد یختگیگساا م،یضااخ  یهاسااتونشااده در اتصااال کفگزارش

ساتون  کف اساتفاده از نی. بنابراباشادمیبتن   یو خردشادگ  مهارهالیم

و افزایش   ورق  یخمشاا یهارشااکلییاز تغ  یریجهت جلوگ میضااخ

ترد را در اتصاال به   یختگیساگ  یمودها  ،زین مقاومت و ساختی ورق 

نیروی برشای ساتون نیز از طریق کلید برشای زیر   [.7و4]  همراه دارد.

البته علت ایجاد تمام  شاود. ساتون، به فونداسایون منتقل میورق کف

ساتون متداول، وجود خروج از های خمشای اتصاالات کفتغییرشاکل

 باشد.ستون میمهار و بالبین میل اجباری مرکزیت

 

5 Pinched 

6 Astaneh-Asl 
7 Gomez 

8 Fahmy 
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بازتولید شده  [ستون متداول : مکانیزم انتقال نیرو در اتصالات کف1شکل  

 ]5-4از مرجع  

جهت ا  بنابراین  عامل  نمودار   نگینچیپ   جادی حذف   در 

کف  سیسترزیه متداولاتصالات  خروج  ستون  حذف  مرکزیت   و  از 

 هب  مهارها لیشده است که م  شنهادیپ   ،ستونمهار نسبت به بالمیل

در ناحیه زیرین بال ستون با اتصالات جوشی   ستون دقیقاًزیر ورق کف

شوند.   متصل  عمودی  )به صورت  با شکل  با حذف الف(،  -2مطابق 

مهارها گیری میلو قرار  مهار و بال ستونمرکزیت بین میل  خروج از

اتصالات   توسط  ی فشاری و کششیمهارهامیل  ستون،ر ناحیه بالزی

را بدون ایجاد خمش در ورق   وارده از طرف ستون، نیروهای  جوشی

کنند. به دلیل به فونداسیون منتقل می  به صورت مستقیم  ستون،کف

ستون توسط اتصالات مهار به ورق کفاتصال پایدار و همیشگی میل

مهارها، عامل ایجاد پینچینگ جوشی و فعال شدن باربری فشاری میل

   .شوداز نمودار هیسترزیس اتصال حذف می

ها با اتصاالات جوشی ساتون، پیکربندی اتصاالات کف(2شاکل)در 

ساااتون و چگونگی انتقاال باارهاای جاانبی و  ورق کفزیر  مهاار باه  میال

  نشان داده شده است.از لحاظ تئوری محوری 

 
 ستون: مکانیزم انتقال نیرو در اتصالات کف2شکل  

الف(، لنگرهای خمشاای ناشاای از نیروهای  -2مطابق با شااکل )

  فشااری و گروت مهارهای کشاشای ور ساتون، توساط میلجانبی وارد ب

الت تغییرشااکل طولی در  حشااوند. در این نداساایون منتقل میوبه ف

دهاد اماا در هنگاام باارگاذاری خلاف  مهاارهاای کشاااشااای رخ میمیال

هیچ عدم تماسای بین  ساتون متداول،  بر خلاف اتصاالات کفجهت، 

آید و بارگیری کشااشاای و  سااتون به وجود نمیمهار و ورق کفمیل

 ای مهاارهاا در هر لحظاه از باارگاذاری دورهفشااااری توساااط میال

اساااات. باه همین دلیال حاالاتامکاان پینچیناگ در نمودار   پاذیر 

. مطابق با شکل  دهدای رخ نمیهای دورههیسترزیس تحت بارگذاری

  تمامتوسااط   ب(، نیروی کشااشاای اعمال شااده به سااتون، کاملاً-2)

در    ساتونق کفشاود و در ورمهارهای کشاشای به بتن منتقل میمیل

مهاار و  ین حاالات باه دلیال عادم وجود خروج از مرکزیات بین میالا

شاکل خمش و تغییر  ساتون متداول،بر خلاف اتصاالات کف ساتون،بال

همچنین . شااودایجاد نمیبارگذاری  نوع  تحت این در ورق  خمشاای

  با مشارکت ج(، نیروی فشاری وارد شده بر ستون  -2مطابق با شکل )

منتقل  فونداساایونبه  سااتونورق کفو   مهارهای فشاااریمیل  تمام

   شود.می

  ،یبارگذار  نیدر ح  یشنهادیستون پ در اتصالات کف  مهارهالیم

در  هسااتند.  میتحت فشااار مسااتق  ایو    میتحت کشااش مسااتق  ای

  یاتکا لیبه دل  ی،فشااار یرویتحت ن ها و اتصااال جوشاایمهارلیم

جوش از طرف گروت و عادم    یباه ورق و محصاااورشااادگ  مهاارلیام

 ی اتصاالات جوشا یبرا یمد خراب گونهچیدر بتن، ه  مهارلیکمانش م

تحت  یرفتار اتصاال جوشا  لیدل نی. به همساتیتحت فشاار مدنظر ن

اتصاال    بررسای و ارزیابی مقاومتبه   یازیفشاار کاملاً واضاح اسات و ن

 ی رویتحت ن یدر اتصااال جوشاا  اما  باشااد.نمیتحت فشااار  یجوشاا

  مهارلیم  ایکاهش مقاومت در اتصاال   ای یممکن اسات خراب  ،یکشاشا

ارر پواسااون از بدنه بتن جدا    لیبه دل یکشااشاا  مهارلیرخ دهد و م

اتصاالات   ،یشانهادیساتون پ اتصاال کف  یاجزا  نیب بنابراین  .شاودیم

رفتار و پاسااا   ی،  کشاااشااا نیروی به ورق تحت  مهارلیم یجوشااا

 دارند. یاناشناخته

رفتار ناشاناخته و   یبررساهدف اصالی از این پژوهش،    نیبنابرا 

باشااد. جهت بررساای و  می  تحت کشااش  یمقاومت اتصااالات جوشاا

 شاکل که متشاکل از -Tاز اتصاال  ارزیابی مقاومت اتصاالات جوشای،

سااتون و بال سااتون ورق کف  ،یجوشاا  الاتصاا  مهار،لیمبخشاای از  

شااکل، اتصااال -Tمنظور از اتصااال  اسااتفاده شااده اساات.  ،باشاادمی

به همراه   یتوسااط اتصااالات جوشاا یبر ورق فولاد  مهارلیم یعمود

 رفتار اتصاال   و واضاح درک بهتر بنابراین جهت  .باشادمیبال ساتون  

 ساتون کف باید قسامتی از اتصاال ،ساتونکف مهار به ورق جوشای میل
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  نامهمورد بررسای قرار داد. آیینتحت نیروی کشاشای، و   هرا جدا کرد

3Eurocode [8 اساااتفااده از روش جزء را برای تبادیال اتصاااال ،]

تر تحات (، باه جزءهاای کوچاک3)ساااتون مطاابق باا شاااکالکف

  1در روش جزء  دهد.می مختلف پیشانهاد  هایو موقعیت  هابارگذاری

مین مقاومت و سااختی اتصااال هر کدام از جزءها، نقش مهمی در تا

 مهارهای جوشای پیشانهادی با اتصاالات میل  هایبرای ساتوندارند.  

شاکل از سامت فشااری اتصاال -Tنوع جزء   تحت لنگر خمشای، دو

سااتون حاصاال سااتون و دیگری از ساامت کشااشاای اتصااال کفکف

مهار کشاشای، اتصاال  میلمتشاکل از   شاکل-T  شاوند. جزء کشاشایمی

همچنین  و    باشدمی ساتونو بال  ساتونورق کف  جوشای تحت کشاش،

مهار فشااری، اتصاال جوشای میلشاکل متشاکل از -Tفشااری  جزء 

بر اسااس پژوهش    .باشادمی  ساتونساتون و بالتحت فشاار، ورق کف

( و همکاران، به دلیل 2022)2انجام شاااده توساااط وکیلی صاااادقی

شااکل  -T ءمهار در بتن و عدم کمانش آن، جزمحصااور شاادن میل

[. همچنین به  9]اساتشاکل فشااری  -Tتر از جزء کشاشای بحرانی

اتصاالات جوشای تحت فشاار، از   رفتار و پاسا دلیل مشاخص بودن 

  انجام آزمایش روی اتصااالات جوشاای تحت فشااار صاارف نظر شااد.

اتصاال   کلی  رفتارعددی و آزمایشاگاهی   دقیق هایهمچنین بررسای

  ، ساتون پیشانهادی به همراه اتصاالات جوشای در مقیاس واقعیکف

 باشد.خارج از بحی این پژوهش می

ساتون بر شاکل کشاشای از ورق کف-T(، جزء  3مطابق با شاکل )

[، به اندازه طول مورر و عرم مورر از 8] 3Eurocodeاساس ضوابط  

ه اساات. مقدار طول مورر و عرم مورر از سااتون جدا شاادکف  ورق 

تعیین مهاارهاا  بین میال  اینااماهآیین  حاداقال فااصااالاه مجاازطریق  

 شوند.می

است   ینوع اتصالات به طور  نیا  ینحوه اجرا(، 3مطابق با شکل)

ساااتون در کاارخااناه جوش ورق کف  ریباه ز  مهاارهاالیاکاه در ابتادا م

 ی با ارتفاع مشاخصا  یاز ساتون اصال یقسامت  ی. در مرحله بعدشاوندیم

ساتون و اتصاال کف  شاودیساتون در کارخانه جوش داده مبه ورق کف

 قی. بعد از نصب دقشودیم  فرستادهآماده شاده به محل ساخت سازه  

با اتصاال   یاصال یهاساتون  ،یزیرو بتن  ونیاتصاال در محل فونداسا

 
1 Component Method 

طبقه به سااتون متصاال به ورق    یانیسااوم م کیدر   یچیوصااله پ 

 .شوندیستون وصل مکف

 
 شکل-Tی  ستون و قسمت جزء کششکف   اتصال  :3شکل  

  ای ضیعدم تعو لیبه دل  یشااانهادیساااتون پ در اتصاااالات کف

  د ی[ با10]  -360AISC  نامهنییاتصاااال، طبق آ  یاجزا  یریپذمیترم

 ، یجوشاااساااتون، اتصاااالاتکفاتصاااال از جملاه ورق   یتماام اجزا

جهت  همچنینبه صاورت الاساتیک طراحی شاوند. و بتن،    مهارهالیم

اتصاالات جوشای باید در برابر نیروی شاناساایی رفتار این اتصاالات،  

انتظار   الاسااتیک طراحی شااده وبه صااورت  مهارها  گساایختگی میل

ظرفیت نهایی کشاشای  ،  شاکل-Tاتصاالات جوشای در اتصاال   رودمی

مهار شاااکساااته شاااود تا  میل مهارها را تحمل کنند و در انتهامیل

البته در   اطمینان از ظرفیت مقاومتی این اتصااالات حاصاال شااود.

مهارها نیز در طراحی کلی  میلساتون پیشانهادی،  طراحی اتصاال کف

الاساتیک طراحی  در برابر ظرفیت ساتون،  ساتون بایداتصاالات کف

 شوند.

در یک ارزیابی عددی انجام شاااده توساااط وکیلی صاااادقی و  

مهاارهاا بادون در نظر گرفتن نوع اتصاااال  [، میال9(]2022همکااران)

های کف دیوار مختلط برشاای به صااورت قاام با  جوشاای، زیر ورق 

اتصاالات جوشای جایگذاری شادند و عملکرد و مکانیزم انتقال نیروها  

نوع   4در این پژوهش تعداد  در این اتصاال مورد بررسای قرار گرفتند.  

( بدون در نظر 4)  مهار به ورق مطابق با شااکلاتصااال جوشاای میل

گرفتن جزایاات هنادسااای و معیاارهای طراحی جهات ایجااد اتصاااال  

 .  [9]پیشنهاد شدند

2 Vakili Sadeghi 
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 [ 9ستون]مهار به ورق کفاتصالات جوشی میل   :4شکل  

از   یحرارت ناشاا جادیا لیبه دل کهپژوهشااگران نشااان دادند  

و   شادههای پساماند زیادی در ورق ایجاد  ، تنشدر فلزات  یجوشاکار

کاهش    ،یمقاومت تی، کاهش ظرفاحتمال وقوع شااکساات زودهنگام

در    در مصاالح پرمقاومت محتمل  ایو شاکسات تردگونه  یریپذشاکل

 ]11-15[.وجود دارد  HAZناحیه 

پژوهش )  1ورکیبا  هااایطباق  همکاااران  برزگر  (2018و  و    2و 

ورق    یرو  یجوشاااکاار  اتیاانجاام عمل  نیدر ح  ،(2023همکااران )

 زان یو م  شودیم جادیدر جهت ضخامت ورق ا یادیز یگرما ،یفولاد

دارد.   یادیز  ریآن تأر  یساتون، بر نرخ ساردشاوندگضاخامت ورق کف

ساااتون، نرخ باا کااهش مقادار ضاااخاامات ورق کف  گریباه عباارت د

سارعت سارد شادن ورق   شیو با افزا  افتهی شیورق افزا یساردشاوندگ

سااارد شااادن محال   نیح  یشاااتریپسااامااناد ب  یهااتنش  ،یفولاد

 ی برا  نی. بنابرامانندیم  یساااتون باقدر ورق کف شااادهیجوشاااکار

ساتون برابر با  حداقل ضاخامت ورق کف  ،یکنترل نرخ ساردشاوندگ

  [.17-16شاده اسات]  هیتوصا  زیر ورق،  یمصارف مهارلیاندازه قطر م

)  3تااجیاک  همچنین جهات  توصااایاه کردناد    (2024و همکااران 

  هایعملیات،  HAZجلوگیری از ایجاد اررات مخرب حرارت در ناحیه  

جوشاااکاری فلزات انجام  ش، بعد و قبل از مایگرگرمایش و پسپیش

 .]18[شوند.

(، 2012)  5و داناگ  ی( و ن1982)  4کاامتکاار  یهااطبق پژوهش

 ت یظرف  ممیدرجه، ماکز 60-30  هیبا زاو یدو ساق نامساو  یهاجوش

با حجم  یاساتاندارد دو سااق مسااو  یهانسابت به جوش یکشاشا

 [.20-19دارند] کسانیجوش 

فعل پژوهش  اساااااس مع  یدر  و ضاااوابط   یطراح  یارهاایابر 

از اتصاااالات   کیهر    یبرا یترقیدق  یهندسااا اتیجزا ،یانامهنییآ

انواع  و مقایساه  مقاومت یمشاخص شادند. سا س به بررسا یجوشا

و   مختلف  طیساتون در شاراو ورق کف  مهارلیم نیب یاتصاالات جوشا

 
1 Björk 
2 Barzegar 

3 Tajik 

شاکل  -Tپرداخته شاد. اتصاالات  تحت نیروی کشاشای  ، بندیاولویت

قرار  میکشااش مسااتق یهاتسااتتحت   ،یشااگاهیآزما  یهادر نمونه

از   کیاکرنش هر    دانیاو م  ییجااجااباه-رویگرفتناد و در انتهاا نمودار ن

  ریتصاااو  یتوسااط روش همبسااتگ  مهارهالیو م یجوشاا  یهااتصااال

  یها به بررساااز نمونه  کیدر هر  نیحاصاال شاادند. همچن تالیجید

پرداخته  زین شادهیجوشاکار یمحتمل تردگونه در نواح  یهاشاکسات

 .ستشده ا

 مهارهامیل معرفی اتصالات جوشی -2
 جوش گوشه ویژهـ   ١ـ    2

جوش گوشااه به عنوان جوشاای که سااهولت در اجرا و هزینه 

رود.  وسااااز باه کاار میسااااخات معقول دارد، باه فراوانی در سااااخات

.  از لحاظ تئوری، هندساه دو سااق مسااوی دارند اساتانداردهای جوش

باعی    ،جوشااکاریدر حین  گوشااه  خطا در اجرای دقیق ابعاد جوش

انادازه گلوی مورر جوش تغییر در    منجر باه  و باه تبع آن  تغییر در 

طور کاه در بخش  هماان.  شاااودظرفیات مقااومتی جوش گوشاااه می

با    یدو ساااق نامساااو یهامقدمه ذکر شااد، امکان اسااتفاده از جوش

مقاومت اتصاال جوش گوشاه وجود  شیافزا یدرجه برا 60-30 هیزاو

پژوهش از هنادساااه مقطع جوش گوشاااه باا    نیدر ا  نیدارد. بناابرا

  ژهیبا نام جوش گوشااه و  ینامساااو  یهادرجه با ساااق  60-30هیزاو

درجه،  45 هیجوش گوشااه اسااتاندارد با زاو قطعهندسااه م یجابه

در جوش گوشاه ویژه، به دلیل کمتر شادن فاصاله    اساتفاده شاده اسات.

مهار، شرایط انتقال  به سطح میل  گوشه  بین مرکز سطح مقطع جوش

تر  ساتون به صاورت تدریجیمهار به ورق کفاز ساطح جانبی میل نیرو

جزایات شااود.  جوش گوشااه اسااتاندارد مهیا مینساابت به حالت  

به    جوش گوشااه ویژه و اجزای اتصااال قبل از جوشااکاریی  هندساا

 .اندنشان داده شده  ب(-5الف( و )-5ترتیب در شکل )

فلز جوش در ریشااه  الف(، جهت نفوذ بهتر -5مطابق با شااکل )

[، به اندازه  21]1.4AWS-Dنامه  جوش گوشااه، طبق ضااوابط آیین

سااتون در نظر گرفته مهار و ورق کفمتر فاصااله بین میلیک میلی

بعاد گلوگااه مورر   کااهشمتری منجر باه  شاااد. ایجااد گا  یاک میلی

4 Kamtekar 
5 Nie & Dong 
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  شاه به اندازه کافی افزایشابعاد جوش گو  و جهت اصالا،،  شادهجوش  

مهار  جوش گوشاه ویژه به صاورت دورانی به دور ساطح میل.  داده شاد

مهاار بر ورق  ب( میال-5شاااود و مطاابق با شاااکال )جوشاااکااری می

 باشد.ستون عمود میکف

       
 اتصال جوش گوشه ویژه   :5شکل  

برای ارزیابی مقاومت کشااشاای اتصااال جوش گوشااه ویژه، از 

طراحی بر اسااس مدهای گسایختگی نشاان داده شاده در    معیارهای

( اساتفاده شاده اسات. طراحی ابعاد جوش گوشاه ویژه بر  6شاکل )

و  مهارها انجام شاده  کشاشای میلگسایختگی  نیروی ماکزیمم  اسااس  

ساااتون در  ورق بال ساااتون و ورق کف از قبیلبقیه اجزای اتصاااال 

مهار به حد  میل  شااادند تادر نظر گرفته   ، الاساااتیکطراحیفرایند  

به عبارت دیگر طراحی کل اتصاال جزءکشاشای    .گسایختگی برساد

 نامهبر اساااس آیین  شااود.مهار کنترل میتوسااط شااکساات میل

 318-ACI[22(و مطاابق باا شاااکال ]الف(، پاارامتر  -6uT    مااکزیمم

مهار حاصال از مد گسایختگی اول)شاکسات  ظرفیت کشاشای میل

( بیان شااده اساات. در  1و در رابطه )  شاادهمهار( در نظر گرفته میل

ماکزیمم    urfمهار و پارامتر  ، ساااطح مقطع میلSA( پارامتر 1رابطه )

رود مد گسایختگی انتظار می د.نباشامهار میمقاومت کشاشای میل

 مهار(، حاکم بر طراحی اتصال باشد.  اول )شکست میل

(1                                                               )u s urT A F=                                              

بین فلز جوش و  کشاشای شاکسات  مد گسایختگی دوم مرتبط با

ب( نشاان داده شاده اسات و مقاومت  -6در شاکل )  ساتونورق کف

شاود.  ( محاسابه می2حاصال از این مد گسایختگی در رابطه )  کشاشای

 باشد.می 75/0برابر با   (2) در رابطه )Ø (ضریب کاهش مقاومت

(2)        (( ( ) ) ) ( )u w uwT D a D F    =  + − 2 22 4                

 
1 Directional Method 

در مد گسایختگی  ماکزیمم ظرفیت کشاشای جوش  wپارامتر 

ماکزیمم ظرفیات کشاااشااای فلز  uwFمهاار،قطر میال  Dدوم، پارامتر

الف(  -5بعاد افقی جوش گوشاااه ویژه مطاابق باا شاااکال )  aجوش و

باشاد. مقدار ظرفیت کشاشای جوش باید از مقدار ظرفیت نهایی  می

 مهار حاکم بر طر، باشد.شکست میلمهار بیشتر باشد تا  میل

 
 مدهای گسیختگی جوش گوشه ویژه تحت بارگذاری کششی   :6شکل  

بین بدنه    جوششاکسات برشای  مد گسایختگی ساوم مرتبط با  

ج( نشااان داده شااده اساات.  -6در شااکل )مهار و جوش  بیرونی میل

(  3مرتبط به این مد گساایختگی بر اساااس رابطه )  برشاایظرفیت 

با   ( برابر3)ضااریب کاهش مقاومت در رابطه   تعیین شااده اساات و

 ماکزیمم ظرفیت برشای جوش wپارامتر  در نظر گرفته شاده و 75/0

 باشد.در مد گسیختگی سوم می

(3)                                / /(( ) ( )) =  1 73 0 6u w uwT a D F                                                         

  جوش مد گساایختگی چهارم مرتبط با شااکساات گلوی مورر

360AISC-[10  ]هنامآیین. در باشادمید(  -6مطابق با شاکل ) گوشاه

، به  اسااتاندارد نیروی اعمالی به جوش گوشااه  1.1AWS-D[23]  و

در نظر گرفته شاده  صاورت برش خالص بر ساطح گلوی مورر جوش  

 3Eurocode نامهآیین الف( و بر اسااس-7. مطابق با شاکل )اسات

، به 1روش جهتیبا اسااتفاده از   گوشااه  [، نیروی اعمالی به جوش8]

گلوگاه مورر های عمودی و عرضاای نساابت به صاافحه  صااورت تنش

هاای موازی و عرضااای نسااابات باه محور طولی جوش جوش و تنش
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طراحی ابعاد  3Eurocode [8  ،]شاود. مطابق با آیین نامه  تجزیه می

 شود.( تعیین می5( و )4بر اساس رابطه ) جوش گوشه

(4         )                      /[ ( )] ( )⊥ ⊥+ +  u w Mf     2
2 2 2 0 53 

(5                         )                               / ( )⊥  Muf  20 9 

⊥، تنش نرمال عمود بر ساطح گلوی مورر جوش و⊥پارامتر

تنش برشااای ممااس بر ساااطح گلوی مورر جوش و عمود بر محور 

عمود بر مقطع جوش    معرف تنش نرمالباشااند.می طولی جوش

معرف تنش برشااای ممااس بر موازی باا محور طولی جوش و  و

ufبااشاااناد. گلوی مورر جوش و موازی باا محور طولی جوش می

،تر اتصااالماکزیمم مقاومت کشااشاای ععااو ضااعیف
w

   ضااریب

Mو 1با   ربرابهمبساتگی   در نظر گرفته 25/1ضاریب ایمنی برابر با  2

 شدند.

   
 جزایات هندسی و تنش های داخلی جوش گوشه ویژه  :7شکل  

 روابط   کااراناه ابعااد جوش گوشاااه ویژه، ازبرای طراحی محاافظاه

مطابق  در این پژوهش اساتفاده شاده اسات.     3Eurocodeنامه آیین

و    های گوشاه به صاورت دورانیب(، به دلیل اینکه جوش-7با شاکل )

شااوند و نیروی کشااشاای از می کاریمهار جوشاابه دور میل متقارن

متقاارن   ساااطحی  مهاار باه جوش باه صاااورت نیروی محیطیمیال

uT D شاود، از مقادیر  منتقل می و .صارف نظر شاده اسات

ج( و با اسااتفاده از معادلات تعادل اسااتاتیکی،  -7مطابق با شااکل )

 شوند.  ( تعیین می7( و )6به صورت روابط )⊥و⊥مقادیر

(6               )                                
( )sin( )

sin( )

u

u

T
TD

a a D


⊥ = =
  

60

60
 

(7                  )                 
( )cos( )

sin( )

u

u

T
TD

a a D




⊥ = =
   

60

60 3
          

(، ظرفیات مقااومتی  5( و )4( در روابط )7( و )6باا جاایگاذاری روابط )

ر اساااس روابط مرتبط با مد گساایختگی چهارم ب  ویژه جوش گوشااه

 شود.( تعیین می9( و )8)

(8                   )                                    u
u

w M

f D a
T



 

  


 2 2
                          

(9                                   )                       /
  


2

0 9 u
u

M

f D a
T




 

تا    گوشااه به دلیل وجود فاصااله بین مرکز سااطح مقطع جوش

خروج از مرکزیت  کشاااشااای به همراه  نیروی مهاار، انتقاالبدنه میال

های شاایاری با نفوذ کامل را به  ها، جوشنامهآیینبنابراین  باشااد.  می

دهناد کاه در  بادون خروج از مرکزیات پیشااانهااد می  نیرودلیال انتقاال 

 .قسمت بعدی توضیحات مربوطه داده شده است

 جوش شیاری با نفوذ کاملـ    2ـ    2

ها هسااتند که در های شاایاری یکی دیگر از انواع جوشجوش

شاود. جوش شایاری با  ها اساتفاده میسااخت اتصاالات مختلف از آن

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

مهارها  دار کردن میلهایی از قبیل کونیکباید آماده ساازیو  دهد  می

الف( و بر  -8برای اتصاال جوش شایاری انجام شاود. مطابق با شاکل )

نفوذ کاامال در  ایجااد    جهات1.1AWS-D[23  ]نااماه  اسااااس آیین

دار درجه کونیک 55با زاویه   ارمهدو طرف نوک میل  ،جوش شاایاری

جزایات هندسای و پیکربندی کلی اتصاال قبل از جوشاکاری   شادند.

. مقادیر ندب( نشان داده شد-8الف( و شاکل )-8به ترتیب در شاکل )

نامه  بر اسااس آیین(f)   جوش و پیشاانی ریشاه (R)جوش دهانه ریشاه

1.1AWS-D،  متر در نظر گرفته شدند.  میلی  3و   4به ترتیب برابر با

همچنین الکترود مصارفی در این اتصاال باید ساازگار با فلز پایه) ورق  

 ستون( باشد.کف

مد گسایختگی مرتبط به شاکسات کشاشای جوش از ساطح ورق 

ج( نشان داده شده است و طراحی بعد افقی  -8ساتون، در شاکل )کف

(  10ظرفیت کشاشای جوش طبق رابطه )بر اسااس (a) جوش شایاری

 75/0 در این رابطاه  انجاام شاااده اسااات و ضاااریب کاهش مقااومت
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مقدار ظرفیت کشاشای جوش باید از مقدار ظرفیت نهایی   باشاد.می

 مهار حاکم بر طر، شود.مهار بیشتر باشد تا شکست میلمیل

(10                                     )( )u wg uwT a F   =  2                                                             

( پارامتر10در رابطه )
wg  بیانگر ماکزیمم ظرفیت کشااشاای جوش

باشاد.  ج( می-8شایاری با نفوذ کامل مربو  به مد گسایختگی شاکل )

همچنین برای کاهش تمرکز تنش در محل اتصاال جوش شایاری به  

ای، های لرزهورق و جلوگیری از ایجاد پدیده خستگی تحت بارگذاری

اسااتفاده از جوش گوشااه تقویتی به اندازه    -360AISCنامه  در آیین

  مهار توصیه شده است.چهارم قطر میلیک

  
 اتصال جوش شیاری با نفوذ کامل   :8شکل  

 ایجوش شیاری استوانهـ 3ـ    2

بعد از انجام عملیات  ،ایاساتوانهاتصاال جوش شایاری  اجرای  در 

  شاااود.مهار به ورق آغاز میجوشاااکاری میل  ،کاری در ورق ساااوراخ

تر بزرگ  ای، سوراخی استوانهب(-9الف( و شکل )-9مطابق با شکل )

مهار،  میل بر انتهایستون ایجاد و س س  هار در ورق کفماز قطر میل

شاود. با قرار دادن درجه با دساتگاه برش زده می 55کونیک دو طرفه 

مهار در داخل ساوراخ از ناحیه زیرین ورق  قسامت کونیک شاده میل

ساتون از مهار و ورق کففعاای خالی بین میلساتون، جوشاکاری  کف

علت کونیک دار کردن   شااود.سااتون انجام میناحیه بالایی ورق کف

دسترسی بهتر جوشکار برای جوشکاری کل فعای خالی    مهارها،میل

 .  باشدمی و نفوذ بهتر فلز جوش

 
 ای اتصال جوش شیاری استوانه   :9شکل  

 هاای و دساااتورالعمال جوش  1.1AWS-Dنااماهآیین  مطاابق باا

متر در  میلی 10برابر با    (R)، مقدار دهانه ریشاهبا نفوذ کامل شایاری

و همچنین برای جلوگیری از ریزش فلز مذاب    نظر گرفته شاده اسات

ساتون و ایجاد شارایط بهتر برای نفوذ جوش از ناحیه پایینی ورق کف

سااتون به  های پشاات بند هم جنس با ورق کفکافی جوش، از ورق 

 ساتون اساتفاده شاده اسات. متر در زیر ورق کفمیلی  10ضاخامت 

و نفوذ   فعااای خالیجهت ایجاد دسااترساای کافی برای جوشااکاری  

برای   ایاز جوش شاایاری اسااتوانه  شااود، توصاایه میجوشکامل  

 درجاه  55 زاویاهحاداکرر باا در نظر گرفتن    ،باا ضاااخاامات کم  هاایورق 

-9مطابق با شااکل ) شااود.اسااتفاده   مهارهابرای کونیک کردن میل

جوش شااایاری   با  مشاااابهای  لف(، مقطع جوش شااایاری اساااتوانها

داشااته  دورانمهار باشااد که حول محور مرکزی میلجناغی مینیم

  10دهااناه ریشاااه جوش باه انادازه  مقادار  باا در نظر گرفتن    اسااات.

مهاار زیر نااحیاه باال ساااتون، متر و باه دلیال قرار گرفتن میالمیلی

بادناه ورق    احتماال گسااایختگی برشااای فلز جوش بین جوش و 

بسااایار کم    و گسااایختگی برش پانچ در داخل اتصاااال  ساااتونکف

 ای نامه. طراحی این اتصاال بر اسااس ضاوابط هندسای آیینباشادمی

رود شااکساات های شاایاری انجام شااد و انتظار میمخصااوج جوش

 مهار حاکم بر طر، باشد.میل

 جوش شیاری مخروطیـ 4ـ    2

ساتون  های کفدر این اتصاال جوشای، نیاز به ساوراخ کردن ورق 

مهار مطابق با شااکل باشااد. ساا س میلمخروطی مینیم  به صااورت  

خ  را ستون در داخل سوب( از ناحیه زیرین ورق کف-10الف( و )-10)
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ساتون، جوشاکاری فعاای  قرار داده شاده و از ناحیه بالای ورق کف

اری در اتصااال جوش شاای شااود.خالی به صااورت دورانی انجام می

مهارها با زاویه مشاخص کونیک ، میلای برای دساترسای بهتراساتوانه

سااتون های کفشاایاری مخروطی، ورق جوش  شاادند اما در اتصااال  

درجه به وسایله  40با زاویه   ، 1.1AWS-Dنامهمطابق با ضاوابط آیین

سااوراخ  با مته مخصااوج نیم مخروطی شااکل    CNCبرشدسااتگاه  

  الف(، مقطع جوش شایاری مخروطی-10شاوند. با توجه به شاکل )می

باشاد که حول محور مرکزی شابیه به جوش شایاری نیم جناغی می

مقدار    ، 1.1AWS-Dنامه مطابق با آیین داشاته اسات.  دورانمهار  میل

الف(  -10و جزایات هندسای اتصاال در شاکل)(R) ه جوشدهانه ریشا

برای جوش شایاری مخروطی به    aبعد    اندازهنشاان داده شاده اسات. 

بساتگی    شایاری  دهانه ریشاه جوش اندازهساتون و  ضاخامت ورق کف

در این اتصاال نیز همانند اتصاال قبلی، برای جلوگیری از ریزش  دارد.

متر  میلی  10بناد باا ضاااخاامات  هاای پشاااتفلز ماذاب جوش از ورق 

الف( با افزایش ضاخامت  -10اساتفاده شاده اسات. مطابق با شاکل )

، حجم فلز جوش مورد اسااتفاده  aسااتون، اندازه بعد افقی  ورق کف

جوش شااایااری مخروطی نیز بر اسااااس    یاابناد. طراحیافزایش می

رود حالت شکست انتظار میانجام شد.    1.1AWS-Dنامهضوابط آیین

همچنین در مورد جزایاات این نوع   و  مهاار حاکم بر طر، باشااادمیال

های طراحی جوش، جزایاتی ارااه نشاده اسات و  نامهاتصاالات در آیین

نامه و  هدف از این پژوهش، طراحی اتصاالات بر اسااس ضاوابط آیین

 باشد.مدهای گسیختگی می

  
 اتصال جوش شیاری مخروطی  :10شکل  

ساااتون، نیروی  مهاار زیر نااحیاه باالمیالباه دلیال قرار گرفتن  

شاود و  تون منتقل میسامهار به بالصاورت مساتقیم از میلکشاشای به 

های  . در اتصااالکندسااتون به عنوان ععااو رابط عمل میورق کف

جوش شااایااری باا نفوذ کاامال کاه نیاازی باه جوش گوشاااه ویژه و  

عمود  جهت    در، نیروی محوری  باشدمیستون نکاری ورق کفساوراخ

شاود. در این حالت  ساتون منتقل میساتون به بالبر صافحه ورق کف

های  )مخصاوصاً ورق  ساتوندر ورق کف  و پارگی  لایه لایه شادنامکان 

ورق فولادی   سااختار وجود ناپیوساتگی دراحتمال  به دلیل   ضاخیم(

لایه لایه  پارگی و  . بنابراین  وجود دارد و خطا در نوردکاری  نورد شاده

  در جهت ضاخامت ورق   عملکرد انتقال نیروساتون بر  شادن ورق کف

[ و برای جلوگیری از این حاالات، باایاد باا دساااتگااه  24]تااریر دارد

از عدم وجود ناپیوساااتگی در ورق فولادی اطمینان   ،اولتراساااونیک

  شایاریجوش   ای وحاصال کرد. در اتصاالات جوش شایاری اساتوانه

کاری و پر شادن ساوراخ با فلز  به دلیل وجود فرآیند ساوراخطی،  مخرو

و نیروی  ساتون وجود ندارداحتمال لایه لایه شادن ورق کفجوش، 

سااتون مهار به فلز جوش و ساا س به بالاز میل مسااتقیماً  محوری

حجم جوشااکاری اتصااال جوش شاایاری  هزینه و  شااود.  منتقل می

دیگر اتصاالات بسایار بیشاتر از   ایو جوش شایاری اساتوانه مخروطی

  است.

 توضیحات فرآیند آزمایشگاهی -3
 مشخصات مکانیکی مصالح مورد استفادهـ  ١ـ   3

خصااات مکانیکی  تعیین مشاا  های کشااش جهتنتایج تساات

متر و  میلی 25با قطر   60CKو   45CKاز مصااالح میلگرد  قساامتی 

در جدول  متر  میلی 20نورد شاده با ضاخامت  52Stهای فولادی  ورق 

ساتون از الکترود نوع متناساب با فلز ورق کف  .ندانشاان داده شاده  (1)

8018E   مگاپاساکال برای جوشاکاری  552با مقاومت کشاشای نهایی

 اتصالات جوشی استفاده شده است.
 مشخصات مکانیکی مصالح   –(  1جدول شماره )

u (Mpa) uF (Mpa) yF D (mm) مهار میل 

5%/25 657 406 25 45CK 

13% 946 508 25 60CK 

u (Mpa) uF (Mpa) yF t (mm)   ستونبال ورق 

26% 564 367 20 52St 

 های آزمایشگاهیطراحی و مشخصات هندسی نمونهـ  2ـ   3

اند که در هر های آزمایشااگاهی به طوری ساااخته شاادهنمونه

مهار  بدون خروج از مرکزیت میل  شااکل-T  جزء کشااشااینمونه، دو  

مطابق با    به همراه اتصااالات جوشاای متفاوت  نساابت به بال سااتون

مهارهای  نمونه با میل  2قرار گرفته باشااند. تعداد  الف( -11شااکل )

45CK    60مهاارهاای پرمقااومات  نموناه باا میال  3وCK    جهات ارزیاابی
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مهارها  میل  ، مقایساه انواع اتصاالات جوشای و نوع شاکساتمقاومت

های کشاش مساتقیم قرار گرفتند. برای و تحت آزمایش  سااخته شادند

برای   45CKمهاارهاای  میال  تعاداد باالای  جویی در مصااارفصااارفاه

مهاارهاای  باالاتر، اساااتفااده از میال  نیرویی  هاایی باا ظرفیاتساااتون

مورد بررساای به همراه  سااتون  در اتصااالات کف 60CK  پرمقاومت

 . پیشنهاد شده است اتصالات جوشی

  1شاادگی پذیری و باریکجهت ایجاد فعااای کافی برای شااکل

متر در هر نموناه ساااانتی  40مهاارهاایی باا طول  مهاارهاا، میالمیال

نامه  شاکل و آیین-T کشاشای  اساتفاده شادند. بر اسااس هندساه جزء

318ACI-[22]ساتون جزء ، مقدار عرم و طول مورر برای ورق کف

مهار مصرفی در هر نمونه، در نظر گرفته کششی، چهار برابر قطر میل

مهارها  ای میلنامهمقدار، حداقل فاصاله مجاز آیینشاده اسات که این 

های  باشااد. ابعاد هندساای نمونهنداساایون بتنی میواز یکدیگر در ف

ب( بر اسااس ضاوابط -11آزمایشاگاهی نشاان داده شاده در شاکل )

 ( مشخص شدند.2تعیین شده برای هر اتصال جوشی در جدول )

 
 رو و جانبی نمونه آزمایشگاهی نمای روبه   :11شکل  

ستون در حین ستون و ورق کفطبق فرضایات طراحی، ورق بال

بارگذاری باید الاساتیک باقی بمانند. به همین دلیل بر اسااس نیروی 

های  سااتون در نمونهمهار، مقدار ضااخامت ورق بالگساایختگی میل

متر در نظر گرفته شاده اسات. همچنین میلی 20آزمایشاگاهی برابر با  

های دساتگاه  ساتون در محل قرارگیری فکقسامتی از عرم ورق بال

 
1 Necking 

ساتون ایجاد  کشاش افزایش یافت تا لغزشای بین فک و ساطح ورق بال

 نشود. 
 مترها بر حسب میلی ابعاد هندسی نمونه  -  (2جدول شماره )

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 3D 

شاکل اول با جوش گوشاه ویژه و  -T، اتصاال 25C-1در نمونه 

. در نمونه باشادمیشاکل دوم با جوش شایاری با نفوذ کامل  -Tاتصاال 

25-2C  ،  جوش شااایااری مخروطی و جوش شااایااری دو اتصاااال

وجود مهارهای مشاخص  با ابعاد تعیین شاده مرتبط با میلای  اساتوانه

جوش گوشاه ویژه و جوش شایاری با نفوذ کامل،   1Dد. در نمونه ندار

جوش گوشاااه ویژه و جوش شااایااری مخروطی و در    2Dدر نموناه 

ای قرار داده  جوش گوشااه ویژه و جوش شاایاری اسااتوانه 3Dنمونه 

 در یاک نموناه  مختلف  اده از دو اتصاااال جوشااایاساااتفا  اناد.شاااده

برای دو اتصاال جوشای به    آزمایشاگاهی، به دلیل انجام تسات کشاش

  باشاد ومیها در نیرویی برابر صاورت همزمان جهت مقایساه بین آن

های آزمایشاگاهی به دلیل پرکاربرد بودن جوش گوشاه در اکرر نمونه

برای جلوگیری از مصارف  اسات.   ویژه، از این اتصاال اساتفاده شاده

جویی و صارفهیا تعداد بیشاتر پذیر با قطر بزرگتر  مهارهای شاکلمیل

مهارهای پرمقاومت  در مصارف فلز جوش، پیشانهاد به اساتفاده از میل

از ابعاد اتصاالات  شاود. بنابراین  های با ظرفیت بالاتر میبرای ساتون

های  برای نمونه، 45CKمهار جوشاای طراحی شااده مخصااوج میل

. به عبارت دیگر طراحی اساتفاده شاده اسات  60CKمهار  حاوی میل

بر    3Dو  1D  ،2Dمهارها در نمونه هایابعاد اتصاااالات جوشااای میل

باشاد و از ابعاد ارااه نمی 60CKمهار اسااس نیروی گسایختگی میل

ها اساتفاده شاده  این نمونه  جوشای  ( برای اتصاالات3شاده در جدول )

به عبارت دیگر بدون تغییر در ابعاد اتصاالات جوشای، مقاومت   اسات.

مهار مصاارفی افزایش یافته اساات تا عملکرد هر اتصااال در این میل

 حالت سنجیده شود.
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جوش گوشاااه ویژه، در ابتادا مقادار نیروی ابعااد  برای طراحی  

به عنوان بیشاترین نیروی کشاشای   45CKهای  مهارگسایختگی میل

( محاسابه شاد و با اساتفاده  1، طبق رابطه )به اتصاالات جوشایاعمالی  

، )2از روابط )  )3( ، برای   a  افقی  بعاد  مااکزیمم( مقادار  9( و )8( 

جوش شاایاری با    ابعاد جوش گوشااه ویژه تعیین شااد. برای طراحی

مخصاوج   a  افقی  ( مقدار بعد10نفوذ کامل نیز با اساتفاده از رابطه )

. برای طراحی جوش شاده اساتجوش شایاری با نفوذ کامل تعیین 

 مقدار دهانه ریشااه  ،مخروطیجوش شاایاری ای و شاایاری اسااتوانه

اس  ه ابعاد بر اسامتر در نظر گرفته شاده و بقیمیلی 10برابر با    جوش

تعیین شدند. در طراحی جوش شیاری   1.1AWS-Dنامهیینضوابط آ

ملاک   و ریشاه جوش  ساتونهای کفت ورق مخروطی، مقدار ضاخام

متری ورق  میلی  25  بااشاااناد و باا توجاه باه ضاااخااماتطراحی می

. در  ه استبرای این اتصال جوشی تعیین شد  aستون، مقدار بعد  کف

 جوشااای  برای هر اتصاااال  a( مقاادیر طراحی شاااده بعاد  3جدول )

  مشخص شده است.
 متر( بر حسب میلی (ابعاد هندسی اتصالات جوشی  –(  3جدول شماره )

 

 aبعد طراحی شده 
معیار  

 حاکم 
 45CK – 25D اتصال جوشی

mm25=bpt 

 جوش گوشه ویژه  8رابطه  15

 جوش شیاری با نفوذ کامل 10رابطه  16

22.5 R , D  ایجوش شیاری استوانه 

31 bp, t R  جوش شیاری مخروطی 

 1جوشکاری اتصالات، از روش جوشکاری قوسی با گاز محافظدر  

در این روش با اساتفاده از قوسای که بین فلز پرکننده   اساتفاده شاد.

آید، فیلر ذوب  جوش به وجود می و حوضااچه (مصاارف شاادنی )فیلر

برای ایجاد قوس، از گاز   و شاااودشاااده و اتصاااال قطعات برقرار می

برای اتصاااال جوش بین  اکساااید اساااتفاده شاااده اسااات.  دیکربن

و برای اتصاااال   8018E  2ساااتون از الکترودمهاارهاا و ورق کفمیال

ساااتون و بال ساااتون از جوش شااایاری با نفوذ کامل بین ورق کف

اسااتفاده شااد. بعد از اتمام جوشااکاری دسااتی،   7016Eالکترود 

 
1 Gas Metal Arc Welding (GMAW) 

2 Electrode Welding 

 M1.10B-AWSنامه مطابق الزامات آیین 3های چشااامیبازرسااای

 انجام شدند و نقصی در بازرسی مشاهده نشد.  [25]

 

ــگـاهی و جم   -   3-  3 ــتـاز آزمـایش آوری داده هـا بـه روش  س

 همبستگی تصاویر دیجیتال

برای تسات کشاش هر نمونه آزمایشاگاهی، از دساتگاه کشاش 

کیلونیوتون اسااتفاده شااد.   2000با ظرفیت   Schenckمسااتقیم 

ها در آزمایشاگاه دانشاکده مهندسای مکانیک دانشاگاه  تمامی نمونه

های  های آزمایشاگاهی توساط فکنمونهصانعتی شاریف تسات شادند.  

 ( نگه داشاته12نگهدارنده دساتگاه کشاش مساتقیم مطابق با شاکل)

تغییرمکان  گیریاندازه مجهز به وسایله   Schenckشادند. دساتگاه

جایی هر نمونه  جابه-بود که به وساایله آن نمودار نیرو  4خطی ساانج

، از ها با کمترین ساارعت بارگذاریتهیه شااد. در حین انجام تساات

برای بررساای میدان    [27و26]روش همبسااتگی تصاااویر دیجیتال

مهاار در هر لحظه از های هر نقطاه از ساااطح میالجاییکرنش و جابه

با افزایش سارعت بارگذاری در ناحیه آزمایش کشاش اساتفاده شاد.  

الح و نتایج رخ مشاخصاات مکانیکی مصاالاساتیک، هیچ تغییری در  

جهت  فراهم نبودن زمانبه دلیل   اما در ناحیاه پلاساااتیک  .دهدنمی

مهار افزایش  ، تنش تسااالیم و گسااایختگی میلپذیریایجاد شاااکل

و در این پژوهش تحلیل حساااساایت به ساارعت   [29و28]یابدمی

از همچنین  بارگذاری و ارر آن بر نتایج اتصاالات جوشای انجام نشاد.  

هاای زیااد  برداریعکستعاداد  افزایش سااارعات باارگاذاری باه دلیال  

ش جلوگیری  در هر لحظاه از آزماایمتوالی و سااانجش میادان کرنش  

  D1200CANONبرداری مدلدر این روش از یک دوربین عکسشد.

  55-18مگاپیکسااالی که دارای لنز با فاصاااله کانونی   18با کیفیت 

 ( به کار برده شد.12متر بود مطابق با شکل )میلی

مهار مطابق با  برای استفاده از این روش، در ابتدا باید سطح میل

الف( عاری از هرگونه گرد و لکه باشااد. ساا س باید با  -13شااکل )

ب(  -13مهار را مطابق با شاکل )اسا ری رنگ مشاکی روی ساطح میل

به صاورت کامل پوشااند و بعد از خشاک شادن رنگ مشاکی، اسا ری  

رنگ ساافید را با مقدار خیلی کم روی سااطح مشااکی، به صااورت 

ج( پاشاید. سا س  -13ای و با تراکم مناساب مطابق با شاکل )نقطه

3 Visual Testing (VT) 

4 Linear Variable Differential Transformer (LVDT) 
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 کیفیت الگوی رنگی ساایاه و ساافید آماده شااده، توسااط نرم افزار 

GOM-Correlate[28  ،] بررسای شاد. همچنین به جهت تنظیم نور

برداری از ساااطح الگوی رنگی، از یاک محیط و افزایش دقات عکس

 استفاده شد.    LED576AVLKپروژکتور نور مدل 

 
 ( فاک راابات  2) -( دساااتگااه کشاااش1)  -محیط آزماایشاااگااه :12شاااکال  

( نمونه آزمایشااگاهی  5)  -( تغییر مکان ساانج خطی4)  -( فک متحرک3)  

 ( نورپردازی9)  -( لب تاپ8)  -( سه پایه7)  -برداری( دوربین عکس6)
برای جلوگیری از لرزش دوربین و حفظ ارتفاع آن، یک سه پایه  

متری از نمونه آزمایشاگاهی قرار گرفت   1به همراه دوربین در فاصاله  

راانیاه یاک عکس از ساااطح    15و در حین آزماایش کشاااش، در هر  

مهار گرفته شااد و اطلاعات عکس با یک کابل رابط الگوی رنگی میل

شاد. در انتها نیز با  تاپ جهت ذخیره اطلاعات عکس منتقل میبه لب

اسااتفاده از مقدار نیروی مشااخص شااده در دسااتگاه کشااش در هر  

از روش لحظاه از آزماایش و مقادار جااباه جاایی باه دساااات آماده 

همبساااتگی تصااااویر دیجیتاال و انجاام فرایناد تحلیال در نرم افزار 

GOM-Correlate[28  ،]جاایی و میادان کرنش  جااباه-نمودار نیرو

در مرحله فرآیند تحلیل  هار از این روش نوین تهیه شاد.مساطح میل

از   ایو فاصااله نقطه 1، اندازه وجهیCorrelate-GOMدر نرم افزار 

در انتهاای  پیکسااال در نظر گرفتاه شاااد و  16و    21هم باه ترتیاب  

 
1 Facet size 

هاا باه صاااورت کاانتورهاای رنگی  تحلیال نیز میادان کرنش هماه نموناه

نشاان داده شادند. از کانتورهای رنگی میدان کرنش جهت تشاخیص 

شادگی  ها، وضاعیت باریکمهارپذیر یا تردگونه میلنوع شاکسات شاکل

مهار قبل از شاکسات و وضاعیت الاساتیک باقی ماندن اتصاالات میل

 جوشی استفاده شده است.

 
 الگوی رنگی مخصوج روش همبستگی تصاویر دیجیتال  :13شکل  
های ها، تحت بارگذاری کشااشاای قرار گرفتند و در نمونهنمونه

مهار در هر نمونه در  که شااکساات میل  60CKمهارهای  میلدارای  

نزدیک به اتصاالات جوشای رخ داده بود، در دو مرحله   HAZناحیه 

در   انجام شااد.  ب(-14الف( و )-14تساات کشااش مطابق با شااکل )

، تسااات مرحلاه دوم جهات تعیین CK60مهاار  هاای دارای میالنموناه

به دلیل    انجام شاد.ظرفیت مقاومتی اتصاال جوشای به صاورت تک 

با  در مرحله اول،    در حین شاااکساااتهای پرمقاومت  مهاراینکه میل

هاای کرنش، مقاادیر کرنش بسااایاار کمی نسااابات باه توجاه باه میادان

به کرنش  به طور کامل   مهار داشاتند وکرنش گسایختگی نهایی میل

توان باقی ماندند، میالاساتیک  گسایختگی نرسایده و همچنان تقریباً 

با قرار دادن قساامت گساایخته شااده در درون فک و    در مرحله دوم

حذف این قساامت از مشااارکت در تحمل نیروی کشااشاای، آزمایش  

 کشش روی اتصال جوشی به صورت تک را انجام داد.

 
 های آزمایشگاهی در مرحله اول و دوم تست کشش نمونه   :14شکل  

 نتایج آزمایشات -4
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هاای  ورق   هاانموناههاای انجاام شاااده، در هماه  در پاایاان آزماایش

مهار، الاساتیک  تا لحظه شاکسات میل مهارساتون متصال به میلکف

هاا در حین آزماایش، لایاه لایاه بااقی ماانادناد و در هیچ کادام از نموناه

بر  مهارها  نوع شاکسات میلساتون رخ نداد.  شادن یا پارگی ورق کف

  مهار با نیرو و کرنشو کرنش حین شاکسات میل اسااس مقایساه نیرو

نتایج   .مشخص شده است(  1مهار با توجه به جدول )میلگسیختگی 

نتایج  همچنین  ( بیان شاده اسات.4هر تسات آزمایشاگاهی در جدول )

جایی به دسات آمده از روش همبساتگی تصااویر  جابه-نمودارهای نیرو

جایی حاصااال شاااده از دساااتگاه  جابه-دیجیتال با نمودارهای نیرو

 مطابقت داشتند.تقریباً کشش،  

مهار  مهار و محل شکست میلقبل از شکست میل کرنش مقادیر

،  الف(-15)  هایبه ترتیب در شاکل  25C-2 و  25C-1  هاینمونهدر 

به دلیل نمایان بودن .  اندنشان داده شده ه(-15)و   د(-15)، ب(-15)

و مقادیر کرنش خیلی کم در    25C-1اتصاااالات جوشااای در نمونه 

گیری شاد که تا آخرین لحظه از بارگذاری، اتصاالات ها، نتیجهجوش

جوش گوشااه ویژه و جوش شاایاری با نفوذ کامل، الاسااتیک باقی  

به    شادگیبه دلیل باریکبقیه اتصاالات جوشای نمایان نبودند.    ماندند.

  ،25C-1نموناه  محال شاااکسااات  ، کرنش درهاای زیاادهمراه کرنش

 نمونه   محال باریک شااادگی  در  کرنش به بیشاااتری نسااابات مقادار

 25-2C  در هر دو  مهارها  میل  حین شاکساتبر اسااس نیروی . دارد

هر  ی( -15)و  ج( -15) هایشکلمطابق با     25C-2  و  25C-1نمونه  

چهاار نوع اتصااااال جوشااای، تواناایی تحمال نیروی گسااایختگی  

مهارهای مصارفی را داشاتند و آسایبی در اتصاالات ایجاد نشاد.  میل

میاالهمچنین   معمولی  برای  نمونااه   45CKمهااارهااای  دو  هر  در 

.رخ نداد   HAZشکست در ناحیه  مربوطه،

 های آزمایشگاهی نتایج تست  –(  4جدول شماره )

 نمونه 
نوع  

 مهار میل
 نوع اتصال جوشی 

ماکزیمم نیروی  

 KNمهار  میل

ماکزیمم کرنش  

 مهار %میل

تغییر طول  

 mmنهایی  

نوع  

 شکست 
 محل شکست 

25-1C 45CK 
 جوش گوشه ویژه  

 جوش شیاری با نفوذ کامل 
 ب( -15شکل )  -  مهاروسط میل  پذیر شکل  64 97/55 300

25-2C 45CK 
 ای  جوش نفوذی استوانه 

 جوش شیاری مخروطی 
 ه( -15شکل )  -  مهاروسط میل  پذیر شکل  63 03/25 310

1D 60CK 
 جوش گوشه ویژه  

 جوش شیاری با نفوذ کامل 
 ترد 3 4/1 300

 HAZنزدیک به جوش شیاری با نفوذ کامل  

 ب( -16شکل )

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

2D 60CK 
 جوش گوشه ویژه  

 جوش شیاری مخروطی 
 ترد 3 34/1 310

 HAZنزدیک به جوش گوشه ویژه  

 ب( -17شکل )

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

 د( -17شکل )

3D 60CK 
 جوش گوشه ویژه  

 ای جوش شیاری استوانه 
 ترد 6/3 75/2 340

 HAZنزدیک به جوش گوشه ویژه  

 ب( -18شکل )

3*D 60CK  ترد 5/4 76/8 410 ای جوش شیاری استوانه 
 HAZای  استوانه   یبه جوش نفوذ   کینزد

 د( -18شکل )

 باشند. کیلونیوتن می  322و    200به ترتیب برابر با    45CKمهار مصرفی  نیروی تسلیم و گسیتختگی میل 

 باشند. کیلونیوتن می  456و    250به ترتیب برابر با    60CKمهار مصرفی  نیروی تسلیم و گسیتختگی میل
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مهارها به جز شکست تمامی میل،  3Dو  1D  ،2Dهای در نمونه

در هر مرحله به صاورت ترد و شاکننده رخ   1Dتسات دوم در نمونه  

داده بود. در مرحله اول تسااات کشاااش هر نمونه، مواردی همچون 

خطای سااخت ایجاد شاده ناشای از جوشاکاری و ضاعف مقاومت در  

مهارها در منطقه باعی ایجاد شاکسات میل  ،ناحیه جوشاکاری شاده

HAZ   باه دلیال   شااادناد.  مهاارمیال  باه همراه کااهش ظرفیات نیرویی

مهار  های دارای میلمهارها در هر دو مرحله در نمونهشااکساات میل

با کرنشای کمتر از کرنش گسایختگی، نوع شاکسات    60CKمصارفی

مهار نزدیک به اتصاااالات جوشااای به صاااورت ترد و زودهنگام  میل

های پر  مهاربنابراین جهت جلوگیری از شااکساات ترد میل باشااد.می

نیرو  مقااومات عملیاات  ، اجرای  HAZدر نااحیاه    باه همراه کااهش 

جوشاای   گرمایش در حین جوشااکاری اتصااالاتگرمایش و پسپیش

ای به دلیل حجم مخصاوصااً اتصاال جوش شایاری مخروطی و اساتوانه

 .الزامی است و حرارت زیاد جوشکاری،

برای اتصالات جوشی نمایان از جمله جوش گوشه ویژه و جوش   

شیاری با نفوذ کامل، مقادیر کرنش بسیار کمی نسبت به بقیه نواحی 

ها تا آخرین لحظه گیری شااد که جوشمهار مشاااهده و نتیجهمیل

  کلیاه نتاایج مربو  باه    جزایااتالاساااتیاک بااقی ماانادناد.    ،باارگاذاری

و    (17)،  (16)هاای  ، باه ترتیاب در شاااکال3Dو    1D  ،2Dهاای  نموناه

اند. در مرحله اول برای هر نمونه آزمایشاگاهی  نشاان داده شاده (18)

به دلیل ارر حرارت در ناحیه  ذکر شده، اتصالات جوشی مورد بررسی

HAZ  مهار را داشااته و در مرحله توانایی تحمل نیروی تساالیم میل

تقریباً    ها، اتصاااالات جوشااای به صاااورت تکی،دوم در همین نمونه

 مهارها را داشتند. توانایی تحمل نیروی گسیختگی میل

در   1D مهار در مرحله دوم تسات نمونهپذیر میلشاکسات شاکل

محل نزدیک به فک دساتگاه، به دلیل اعمال نیروی عرضی فشاری از 

های  تنش آزمایش بود. مهار حیندر میل طولی  طرف فک و کشااش

ارر حرارت   نساابت به تریحرانیبحرانی ایجاد شااده در لبه فک، ارر ب

ل حجم به دلی گوشاه ویژهاتصاال جوش    HAZجوشاکاری در ناحیه 

به   3Dو  2Dهای داشااتند. اما در تساات دوم نمونه  جوشااکاری کم

دلیل حجم جوشااکاری زیاد در اتصااالات جوش شاایاری مخروطی و  

، بحرانی  HAZای، ارر حرارت ناشای از جوشاکاری در ناحیه اساتوانه

تر از ناحیه فک بود. 

  

   
 25C-2و   25C-1نتایج و نمودارهای نمونه    :15شکل  
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 1Dنتایج و نمودارهای نمونه    :16شکل  

 

 
2Dنتایج و نمودارهای نمونه    :17شکل  
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 3Dنتایج و نمودارهای نمونه    :18شکل  

 گیرینتیجه ـ 5
باه دلیال عادم تمااس ورق ساااتون نماایاان،  در اتصاااالات کف

مهاارهاا در حین ساااتون و بتن بعاد از غیر خطی شااادن میالکف

سااتون رخ پینچینگ در نمودار هیسااترزیس اتصااال کف،  بارگذاری

توساااط   ساااتونمهار زیر ورق کفبه دلیل قرار گرفتن میل.  دهدمی

فعال شاادن عملکرد سااتون و  اتصااالات جوشاای در ناحیه زیرین بال

پینچینگ    ایجاد  عامل  ،مهارها حین بارگذاریمیل کشاشای-فشااری

ر این د  .شااودحذف می  سااتوندر نمودار هیسااترزیس اتصااال کف

ساااتون در اتصاااالات مهاار و بالپژوهش خروج از مرکزیت بین میال

نوع جوش   چهارتعداد    .نیز حذف شاادند مورد بررساایسااتون  کف

های جوش گوشااه ویژه، جوش شاایاری با نفوذ به نام  شااده  معرفی

برای  ای و جوش شاایاری مخروطیکامل، جوش شاایاری اسااتوانه

ورق   به تحت کشاش  مهارمیل جوشای اتصاال کشاشای  مقاومتارزیابی  

و هدف اصالی، حفظ مقاومت در   مورد بررسای قرار گرفتندساتون  کف

بر   مهارها بود.اتصااالات جوشاای نساابت به نیروی گساایتخگی میل

شااکل جوشاای -Tمهارهای مختلف، دو اتصااال  اساااس جنس میل

نامه مطابق با ضاوابط آیین  نمونه آزمایشاگاهی  پنجمتفاوت از هم، در 

 تحت بار کششی قرار گرفتند. وساخته شدند   جوشکاری، طراحی و

ردن از روش همبساااتگی تصااااویر دیجیتال برای مشاااخص ک 

مهارها و  تعیین نوع شاکسات میلمیدان کرنش ساطو، مورد بررسای،  

در   اساااتفااده شاااد.  برای هر نموناه  جااییجااباه-رسااام نمودار نیرو

مهارها با  ، شااکساات میل45CK  معمولی مهارهای دارای میلنمونه

نوع اتصااال   چهارو پذیر بودند  توجه به مقادیر کرنش، از نوع شااکل

ظرفیت نهایی  ها توانایی تحمل در این نمونه  معرفی شاااده جوشااای

 و الاساتیک  را داشاتند و تا لحظه نهایی، ساالم  هامهارمیلکشاشای  

، شاکسات 60CKر پرمقاومتمهادارای میل هایهباقی ماندند. در نمون

توجاه باه نیروی گسااایختگی و باا   در نیروی نهاایی برابر باا  هاامهاارمیال

گوناه و  ترد  ه صاااورت کااملاًبا  کمتر از کرنش نهاایی،  مقاادیر کرنش

در  مقاومت در برابر جوشاکاری،مهار پربه دلیل ضاعف میل  زودهنگام

مهار انتخابی برای اتصااالات بنابراین نوع میل.  ندرخ داد  HAZناحیه 

البته با انجام عملیات    باشاد.بسایار مهم می  مورد بررسایساتون  کف

های ترد واقع  توان از ایجاد شاکساتگرمایش میگرمایش و پسپیش

جلوگیری  مهار  میل  اتصال جوشی برای انواع مختلف  HAZدر ناحیه 

نوع اتصااال  4  رمقاومت، همهار پرهای دارای میلنمونههمه در   کرد.

 باقی ماندند.و الاستیک تا لحظه نهایی آزمایش، سالم  جوشی 
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های جوشای با توجه به مقادیر  ساتون و اتصاالورق کفهمچنین 

های نتایج نمودار.  کرنش در هر ناحیه، همگی الاسااتیک باقی ماندند

با   دیجیتال  رروش همبساتگی تصااویجایی به دسات آمده از جابه-نیرو

تقریباً از دسااتگاه کشااش،  جایی حاصاال شااده  جابه-های نیرونمودار

  .مطابقت داشتند

و  یارکاتراشاااباه دلیال ناداشاااتن عملیاات    ژه،یجوش گوشاااه و

به داشاات.  هاجوش هینساابت به بق  یکمتر نهیهز،  ورق   یسااازآماده

مهار بر خلاف ی میلمحور یروین ویژه،  جوش گوشهدلیل پیکربندی 

به ورق منتقل  تیبه صاورت با خروج از مرکز بقیه اتصاالات جوشای،

  ات یاعمل  دلیال حجم کم  باا نفوذ کاامال باه  یاریاجوش شااا  .شاااودیم

اجرای    ای،های شایاری مخروطی و اساتوانهی نسابت به جوشتراشاکار

 یاریاتصاال جوش گوشاه و جوش شاتر دارد. در تر و هزینه کمآساان

 و احتماال   کااری در ورق باه دلیال عادم نیااز باه ساااوراخباا نفوذ کاامال،  

های التراساونیک جهت ، باید تساتساتونشادن در ورق کف  هیلا هیلا

اطمیناان از کیفیات مصاااالح ورق انجاام شاااوناد. همچنین جهات 

شااود از اتصااالات جوش  جلوگیری از ایجاد این پدیده، توصاایه می

ای به دلیل قرارگیری در سااوراخ ایجاد  شاایاری مخروطی یا اسااتوانه

 استفاده شود.شده در ورق،  

ای، هزینه و زمان انجام در جوش شاایاری مخروطی و اسااتوانه

شاود از اتصاالات جوشای فرایند جوشاکاری زیاد اسات. توصایه می

ت بالا به دلیل حجم های با ضااخامای برای ورق مخروطی یا اسااتوانه

 شااایاری  در اتصاااال جوش  و حرارت زیادهزینه زیاد جوشاااکااری، 

مخروطی و ساختی اجرای جوشاکاری در فعاای کم و عدم نفوذ کامل  

بنابراین اساتفاده نشاود.    ای،در اتصاال جوش شایاری اساتوانه  جوش

ای، غیر های زیاد ورق، اتصاال جوش شایاری اساتوانهبرای ضاخامت

 باشد.اجرایی و اتصال جوش شیاری مخروطی، غیر اقتصادی می

همچنین باه دلیال حجم زیااد جوشاااکااری در اتصاااالات جوش  

زیاد   ،ای، حرارت اعمال شااده به اتصااالشاایاری مخروطی و اسااتوانه

این اتصاالات   HAZباشاد و شاکسات ناشای از حرارت در ناحیه می

نسبت به اتصالات جوش گوشه ویژه و جوش شیاری   تربسیار محتمل

 باشد.با نفوذ کامل می

و اجرا با توجه به انجام  نهیجوش گوشاااه از لحااظ هز جهیدر نت

 هینسااابت به بق اول را تیورق، اولو یرو  کیالتراساااون یهاتسااات

 اتیاباا توجاه باه عمل  زیباا نفوذ کاامال ن  یاریاهاا دارد. جوش شاااجوش

و   یمخروط یاریجوش شاا قرار گرفته ودوم    تیدر اولو ،یتراشااکار

 بیبه ترت نیز با توجه به شاارایطی خاج  یااسااتوانه یاریجوش شاا

 دارند. نهیسوم و چهارم را در اجرا و هز تیاولو

کمتر از    ییرویدر ن یاشااکساات تردگونه  چیها هدر تمام نمونه

 تیدر برابر ظرف یرخ نداد و اتصاالات جوشا  مهارهالیم  میتسال یروین

از رفتاار    یریجلوگ  یبرا  جاهیمقااوم بودناد. در نت  مهاارهاالیام  یینهاا

پر مقاومت   مهارلیاز ضاعف م  یزودهنگام ناشا یهاتردگونه و شاکسات

  هی توصاا ،یدر اتصااالات جوشاا  HAZ هیناحدر   یدر برابر جوشااکار

 نیدر ح  شیگرماو پس  شیگرماشیپ   اتیعلاوه بر انجام عمل شودیم

به   هانامهنییجوش شاااده به ورق طبق آ  یمهارهالیم  ،یجوشاااکار

 بمانند.  یباقکنترل -رویشوند و ن یطراح کیصورت الاست

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

  ، هاای آزماایشاااگااهی فولاد کاه در تهیاه مصاااالح و سااااخات نموناه
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