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  چكيده 
هـاي اتصـالات ايـن     شدگي پـيچ  دهد كه نقش ميزان سفت ار نشان ميهاي فضاك شده در زمينه اتصالات سازه مروري بر تحقيقات انجام            
 ـ ر اين مقاله اثرات اين ميزان سفتد. ها در رفتار و عملكرد سازه كمتر مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است  سازه ه شدگي را بر صلبيت سازه ب
  و بـا ابعـاد    MEROشـده بـا سيسـتم     هـاي دو لايـه فضـاكار سـاخته     ي شـبكه متعـددي رو  هـاي  مورد مطالعه قرار داده و آزمايشتجربي طور 

10m ×10m  اتصال نصب شده و تحـت بـار متمركـز وارده بـر گـره       يها هاي متفاوت پيچ شدگي ها با ميزان سفت اين شبكه. است  شدهانجام
ؤيـد تـأثير ميـزان    م هـا  نتايج آزمـايش . ه است شدآن ثبت  زيرينهاي  تغيير مكان گره شكلپاسخ كلي سازه به . اند  قرار داده شده بالاييمياني 
كيفـي طراحـي و     يارتقـا  بـراي هـايي   توصـيه  ، هـا و تفسير اين تأثير اند كه در اين مقاله ضمن تشريح  ها بر صلبيت سازه بوده شدگي پيچ سفت

  .است شدههاي طراحي مبتني بر آزمايش ارائه  ها در چارچوب روش شدگي پيچ ميزان سفت ها از نظر ن گونه سازهاجراي اي
  

   شدگي پيچ، صلبيت سازه ، ميزان سفتMEROسازه فضاكار، سيستم اتصالي  :هاي كليدي واژه 
  

  مقدمه
شده، مشخصات سيستم  بر اساس مطالعات انجام       

 رهاي فضاكا زهي عملكرد اتصالات سااتصالي و مكانيزم واقع
در سال . است ثرؤر پاسخ و رفتار كلي سازه بسيار مد

1982 Schmidt 1989 و در سال ]1[و همكاران ،
Fathelbab  وMc Connel ]2[  1992و همچنين در سال 
Murakami ]3[  ضمن مطالعات تحليلي و تجربي، بر نقش

هاي  شخصات سيستم اتصال بر رفتار سازهقابل توجه م
و  KitiPornchai 1994در سال. كردندد كيأفضاكار ت
شده بر  بر اساس مطالعات نظري انجام ]4[همكاران

ها ممكن  هاي مشبك نتيجه گرفتند كه لغزش پيچ سازه
هاي  اي بر ميزان خيز سازه ثيرات قابل ملاحظهأاست ت

ها اثر  اما بر مقاومت نهايي اين سازه ،مشبك داشته باشد
  .قابل توجهي ندارد

ضمن بررسي تجربي و  ]5[چناقلو 1997ال در س     
پذيري يا نيمه صلبيت اتصالات در رفتار  تحليلي اثر انعطاف

هاي مرتبط با اتصالات و  هاي فضاكار، عدم قطعيت سازه
  .ثيرات آن را بر عملكرد سازه فضاكار مورد بحث قرار دادأت

بارگذاري  باهايي  نتايج آزمايش  ]6[مالك 1999در سال 
هاي   گوي سان نيامي  و دومحوري بر پيوندهمحوري  تك

ات رفتاري جديدي در زمينه ارائه داد كه اطلاع
ها در اختيار قرار داده  ذيري اين نوع از پيوندهپ انعطاف
  .است
ضمن  ]7[همكاران و  Yamada، 2000در سال       

اتصال  يانتقال تنش ناشي از خمش در اجزا مطالعه
صلبيت خمشي و مقاومت كه هاي فضاكار دريافتند  سازه

ثير اندازه و ابعاد بخش انتهايي، پيچ و غلاف أاتصال تحت ت
بوده و بر حسب نيروي محوري و لنگر خمشي نيز تغيير 

  .نمايند
نقش ميزان  ]8[واثقي و بيگي 2002در سال       

ا اتصالات مفصلي كامل، گيرداري در مقايسه ب
يج تحليل با در را براي تعديل و اصلاح نتا هاييپيشنهاد

تا با نتايج آزمايش موردي  كردندنظر گرفتن اين آثار ارائه 
  . گزارش شده توسط ساير محققان تطابق يابد
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با انجام  ]Ivanyi  ]9و Fulop، 2004در سال        
 بر يك سازه فضاكار تا مرحله خرابي، اثرهايي  آزمايش

مايش اتصالات پيچي را در مورد نمونه آز رفتار نيمه صلب
  .كردندبررسي   مزبور
دهنده  يلتشك يمقايسه با ديگر اجزا اتصالات در       
داشته هاي هندسي و مكانيكي بيشتري  پيچيدگي ،سازه
ها در رفتار اتصالات به مراتب از  قطعيت نبود بنابراين. است

پيچيدگي . هستندتر  اي قابل ملاحظه هاي سازه ديگر المان
براي مصالح مختلف به كار  هندسي، وجود خواص متفاوت

ها،  پيوستگي نبودرفته در اتصال، وجود سطوح تماس و 
ها در ساخت و  اثرات اندركنش نيروها و لنگرها، رواداري

نصب و خطاهاي انساني  در حين ساخت و برپايي سازه 
در . هستندقطعيت در رفتار اتصالات  نبودترين دلايل  مهم
تصالات معرف منطق طرح و ها و ا وندهيهاي فضاكار، پ سازه

اي، بر  ازههاي تأثيرات س و علاوه بر جنبه هستندساخت 
هاي  عوامل مؤثر بر اقتصاد طرح و ساخت، ديدگاه

ي اثرات حائز اهميتي هاي متنوع ديگر و جنبه شناختي زيبا
  .گيرند را در بر مي

قطعيت در  نبودترين منابع و دلايل  يكي از مهم        
هاي فضاكار،  هاي گويسان سازه وندهدر پيرفتار اتصالات 

كه توضيح داده  است ها به شرحي شدگي پيچ ميزان سفت
ها،  رزوهها با  تفاوت در مقادير طول درگير پيچ. خواهد شد

كردن  سفتبراي فضاي مناسب براي جاگيري ابزار  نبود
شدگي يك پيچ بر  اثرات ميزان سفت ها،  بعضي از پيچ
هاي ديگر و خطاهاي انساني و  شدگي پيچ ميزان سفت

هاي اجرايي از عواملي هستند كه دست به دست  رواداري
شدگي واقعي  شوند تا ميزان سفت مي سببهم داده، 

هاي فضاكار از كارگاه به كارگاه و حتي از  ها در سازه پيچ
اصولاً در اتصال . گره سازه به گره ديگر متفاوت باشند 

MERO اه ها و غلاف جود پيچماهيت اتصال و و ه دليلب، 
، قطعي و اجتناب ناپذير نوع ناپيوستگي بين اجزاي اتصال

ها و نيز  تنيدگي ها و پيش وجود شكاف ه دليلبوده و ب
وسيله پيچ، ه انتقال فشار به وسيله غلاف و انتقال كشش ب

چون . استمكانيزم انتقال بار در اين نوع اتصال پيچيده 
 يزان فاصله بين اجزاها بر مي پيچ شدگي ميزان سفت

تنيدگي  هاي تماسي ناشي از پيش اتصال يا ميزان تنش
احتمال  ]5[ثر است و با توجه به آنكه در مرجع ؤصال مات

ها بر رفتار اتصال و در  شدگي پيچ مؤثر بودن ميزان سفت
، در مطالعات شده استنتيجه بر رفتار كلي سازه مطرح 

 رد بررسي قراربه روش آزمايشگاهي مو موضوعحاضر اين 
به   ]5[آوري است كه در مرجعلازم به ياد. داده شده است
 .اي در اين زمينه به عمل نيامده است مطالعهطور مستقيم 

ها بر  شدگي پيچ طور كلي مطالعه اثرات ميزان سفت به
كه در   MEROهاي فضاكار با سيستم اتصالي  رفتار سازه

بيشترين ته طي نيم قرن گذش ،كشور ما و در سطح جهاني
تواند با دو رويكرد متفاوت انجام  كاربرد را داشته است، مي

  :گيرد
بررسي اتصالات ايزوله شده و منظور داشتن  •

رفتاري اتصالات در مدل تحليلي سازه به  هاي مشخصه
  .ها منظور بررسي رفتار سازه

 .ها بررسي مستقيم اثرات رفتاري اتصالات بر سازه •
صال به خودي خود تحـت مطالعـه   در رويكرد اول، ات       

مجـزا،   هـاي  قرار گرفته و با استفاده از آزمايش بـر پيونـده  
ثير تركيبات متفاوت أار مجموعه پيونده و اتصال تحت ترفت

بـه  گيـرد و   محوري  مورد بررسي قـرار مـي   بارگذاري چند
مــدل ســازه بــا در نظــر گــرفتن مــدل رفتــاري  دنبــال آن

  .]6[ و]1[دشو ميها تهيه و تحليل  پيونده
در رويكرد دوم كه در اين تحقيق نيز مـورد اسـتفاده قـرار    

آزمـايش   راهاز  بـه طـور مسـتقيم   ، رفتار سازه است گرفته
  .گيرد مورد مطالعه و تحقيق قرار مي

 شـدگي  سـفت چون از طرفي مطالعـه اثـرات ميـزان           
پيچيده اسـت و انتظـار    موضوعيها بر رفتار يك سازه  پيچ

بـه نتـايج    تئوريـك فقط استفاده از يك رويكرد رود با  مين
هـاي بـا    و از طرفـي ديگـر مـدل    قابل اعتمـادي بيانجامـد  

تواننـد   كوچك از يك سـازه فضـاكار نيـز نمـي    هاي  مقياس
برداري آن  هايي را در موقعيت واقعي بهره زهرفتار چنين سا

در ايـن تحقيـق بـراي     بنـابراين . كننـد با دقت كافي ارائه 
 شـدگي  سـفت تـر از تـأثير ميـزان     دقيق يكدستيابي به در

ــر صــلبيت ســازه پــيچ اي از  اي فضــاكار، مجموعــههــ هــا ب
هـاي گويسـان    لايه واقعي با پيونـده بر شبكه دو ها آزمايش
MERO  ها به عمـل    هاي متفاوت پيچ شدگي سفتبا ميزان

ل يتايج تحلاين نتايج تجربي با ن به دنبال آن،آمده است و 
 شدههای متداول مقايسه  ها به روش هنگونه سازيک ايالاست
  .است

  

  هاي دو لايه آزمايش  شبكه
ي احـداث  مطالعات تجربي موردنظر بر مـدل آزمايش ـ       

در دو 10m×  10mلايـه بـا دهانـه    شده به صورت شبكه دو
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نماي كلي .  انجام شده است) بافتار(بندي اعضاء  حالت هم
داده شـده  نشان ) 1(شبكه دو لايه مورد آزمايش در شكل 

دو مدل شـبكه بـا ابعـاد     نظر بر مطالعه تجربي مورد. است
گـاه در چهـار    يكسان انجام شده است كه چهار تكيـه  كلي

هاي  فاصله مركز به مركز بين لايه. دارندگوشه لايه پاييني 
بنابراين زواياي عضـوهاي جـان   . استبالا و پايين يك متر 

هـا در    ز پيونـده وده و فاصله مركز تا مرك ـدرجه ب 45با افق 
  .استمتر  سانتي 141امتداد اعضاء جان برابر 

عضو در لايـه   84عضو شامل  392از ) 1(شبكه مدل       
عضـو جـان و نيـز     196و  زيرين عضو در لايه 112، بالايي
ابعاد كلـي شـبكه   . پيونده گويسان تشكيل شده است 113
 4، اما اين شـبكه بـا حـذف    است) 1(مانند مدل ) 2(مدل 

 16عضو جـان و   16ره در لايه زيرين كه منجر به حذف گ
از ) 2(مدل بنابراين . ايجاد شده است شدهعضو لايه زيرين 

عضو در لايه  96، بالاييعضو در لايه  84عضو، شامل  360
پيونـده گويسـان تشـكيل     109عضو جان و  180و  زيرين
   .است شده
زندران بـه  ها در  دانشكده فني دانشگاه ما اين آزمايش      

لازم به يادآوري است كـه همزمـان بـا    . انجام رسيده است
انجام مطالعـات حاضـر، دو مطالعـه ديگـر نيـز بـر همـين        

در يكـي از ايـن   . هاي آزمايش در جريان بـوده اسـت   مدل
طالعه تجربـي بررسـي اثـر ميـزان     هدف از م ]10[مطالعات

ازه و در ي س ـي ـاتصال بر خواص ميرا هاي شدگي پيچ سفت
 همـه شـدگي يكسـان بـراي     ه ديگـر، ميـزان سـفت   مطالع

در پيرامون  ها گاه در نظر گرفته شده و تعداد تكيه  اتصالات
شــرايط  تركيبــي و اثــر انــد شــدهســازه متفــاوت اختيــار 

هـا مـورد بررسـي     شدگي پيونـده  گاهي و ميزان سفت تكيه
   .]11[داده شده است تجربي قرار

   

  
  

  .يه مورد آزمايشيك نماي كلي از شبكه دو لا: 1شكل 

   شرح آزمايش
ثير بـار  أتحـت ت ـ  يـك هـر  ) 2(و ) 1(هاي مـدل   شبكه    

ميـاني قـرار داده شـده و بـار      بـالايي گره  متمركز وارده بر
 12و در هر مرحله تغييرمكان  شدهافزوده  به تدريجوارده 
بـا توجـه بـه    . گيـري و ثبـت شـده اسـت     اندازه زيرينگره 

 ) 2(، با مراجعـه بـه شـكل     ها هندسه كاملاً متقارن شبكه
هـاي   آل تغييرمكـان گـره   در حالت ايـده رود كه  انتظار مي

و همچنين گـروه   12و  7، 6، 1 هاي شامل گره) الف(گروه 
) ج(و بــالاخره گــروه  11و  8، 5، 2هــاي شــامل گــره) ب(

اما با توجه بـه   .كسان باشندي 10و 9، 4، 3هاي  شامل گره
در مشخصات فني و ابعـاد   كه  قطعيت نبودمنابع گوناگون 

گيـري وجـود دارد،    هندسي و نيز خطاهـاي اجـرا و انـدازه   
يكسان نخواهند  به طور دقيقشده  ن ثبتتغيير مكا مقادير

نتـايج، ضـمن   در اين آزمايش ها براي بالا بردن دقت . بود
ري شـده و كنتـرل ميـزان دقـت     گي ـ مقايسه مقادير اندازه

متقـارن   هـاي  گـره  هاي كانها، از مقادير تغييرم گيري اندازه
گيري  سي تطابق قابل قبول آنها ميانگينضمن برر ذكرشده

از  ارائـه نتـايج ميـانگين حاصـل    در . به عمـل آمـده اسـت   
 هـاي  تغيير مكـان گـروه گـره    -ها، نمودارهاي نيرو آزمايش

الف، ب و ج به طور جداگانه ترسيم شده و مورد تجزيـه و  
ي افـزايش دقـت   بـرا  در ضـمن  .اسـت تحليل قرار گرفتـه  

آزمايش، لازم به ذكر است كه قبـل از بارگـذاري اصـلي و    
ثبت نتايج آن چند مرحله بارگذاري و باربرداري بـا اعمـال   

است تا سازه بـه طـور    شدهكوچك انجام  به نسبتبارهاي 
 ـ ها استقرار يافته و جـا  روي تكيه گاهكامل  هـاي   جـايي ه ب

بارگـذاري  . شوندناشي از خطاهاي مجموعه آزمايش حذف 
اسـت تـا نتـايج در دو     شـده  اصلي نيز در دو مرحله اعمال

اغلب موارد بـا  مرحله برداشت شده و ميانگين نتايج كه در 
ايـن   ؛ اند، مورد استفاده قرار داده شود يكديگر نزديك بوده

خود نمايشگر آن بوده كـه مطالعـات در محـدوده رفتـاري     
 .گرفته است انجامپذير  هاي برگشت الاستيك و تغييرمكان

طبيعـي   شـدگي  سفتبا ميزان ) 1(اولين آزمايش در مدل 
 شـد ها كه توسط كارخانه سازنده اجرا شده بود، انجام  پيچ

حالـت   عنـوان نمونـه در   با به آن كه در نمودارهاي مربوط
ها به صورتي كـه   شدگي پيچ با ميزان سفت( نصب متداول 

) گيـرد  مـي  انجامبدون كنترل ويژه، توسط كارخانه سازنده 
هاي بعدي به ترتيب همه  اما در آزمايش. معرفي شده است

متناظر با قرائت گشتاورسنج معـادل   شدگي سفتها با  پيچ
N.m50 ،N.m120 وN.m200   هـا   آزمـايش سفت شـده و
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عضو از  32گره و 4كه با حذف ) 2(در مدل . اند شدهتكرار 
هـا بـه ترتيـب بـا      به وجود آمده اسـت، آزمـايش  ) 1(مدل 
ــ ــدگي فتسـ ــاي  شـ و N.m 50 ،N.m100  ،N.m120هـ
N.m150  مطالعـه   ،هـا  آزمـايش  عـلاوه بـر ايـن   . انجام شـد

شـدگي   اعمـال تفـاوت  در ميـزان  سـفت    متفاوتي نيز بـا  
در آزمـايش  . گرفـت  انجـام  زيـرين و  بـالايي لايه  هاي پيچ

اتصـالات كليـه    هاي پيچ شدگي براي ميزان سفت ذكرشده
 هدف از مطالعه. شد ايجاد N.m50اعضاي كششي  برابر با 

 هاي پيچ شدگي سفتميزان  مقايسه اهميت تأثير ذكرشده،
اتصال اعضاي فشاري و كششي بر رفتار كلي شبكه فضاكار 

ــت  ــوده اس ــايش  .ب ــان آزم ــورد    در جري ــد م ــا، در چن ه
 ـ) 3(ها مطابق شـكل  ها يا جوش هايي در پيچ گسيختگي ه ب

  ؛آمده بود وجود 
  

  
 )1(مدل

  
  )2(مدل

مورد  هاي محل قرارگيري ترانس ديوسرها در شبكه: 2شكل 
  .آزمايش

هنوز به حداكثر ظرفيـت   به آن در حالي كه اعضاي مربوط
به عبارت ديگـر، اتصـال پيونـده بـه     . ه بودندنشدخود نائل 

قاومت نهايي عضو مربوطه عضو داراي مقاومت كمتري از م
 هـاي  لـت به طور عمـومي در حا  موضوع  كه اين بوده است

اي از نقـص   تنيـدگي، نشـانه   پـيش  نكـردن  داول اعمـال مت
ري گي ـ بهـره بـراي   .شـود  ميطراحي و ساخت شبكه تلقي 

شـبكه،   يپـذيري اعضـا   مناسب از مقاومت نهايي و شـكل 
ها به نحوي طراحي  ه شده است كه اتصالات و پيوندهيتوص

 .]۶[كه شكست يـا خرابـي در آنهـا صـورت نگيـرد       شوند
تنيـدگي در   ز اعمـال پـيش  ست در مواردي كـه پـس ا  شك

فتاده، نشانگر آن است كه ايـن  شبكه تحت آزمايش اتفاق ا
شي وارده از سوي عضو ها براي تركيب آثار بارهاي كش پيچ

اتصـال طراحـي    كردن تنيدگي ناشي از سفت و نيروي پيش
صورت تمايل  كه در شود مياستنتاج  بنابراين. نشده بودند

ي كـه در ايـن مطالعـات    به افزايش صلبيت سازه، به ترتيب
ها و ادوات اتصال و  ن داده خواهد شد، بايد طراحي پيچنشا

 موضـوع ها براي تركيب اين آثار به عمل آيد و ايـن   جوش
ي كــه تحــت كشــش قــرار يهــا بــراي اعضــا در مــورد پــيچ

  .داردگيرند، اهميت خاصي  مي
  

  
  

  
  

  .دو نمونه از گسيختگي در جوش و پيچ: 3شكل 
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به ) 1(از مدل  هاي گروه الف يرو تغيير مكان گرهنمودار ن : 4
  .روش تجربي و تحليلي
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  هاي گروه ب نمودار نيرو تغيير مكان گره : 5شكل 
  .به روش تجربي و تحليلي) 1(از مدل 

  ها   نتايج تجربي آزمايش
عنـوان نمودارهـاي    با) 1(ها بر مدل  نتايج كلي آزمايش    
و بـه ازاي  ) الـف (گـروه   هـاي  تغيير مكان براي گـره  -نيرو

ارائـه شـده    )4(ها در شـكل   هاي متفاوت پيچ شدگي سفت
تغيير مكان بـراي   -به همين ترتيب نمودارهاي نيرو. است
) 6(و ) 5(هاي  به ترتيب در شكل) ج(و ) ب(گروه  هاي گره

  . نشان داده شده است 
  :شود اين نمودارها نتايج زير حاصل مي با مطالعه

بـه   N.m 50ها از       پيچ شدگي سفتيزان افزايش م        
N.m 120را ) ج(و ) ب(،  )الـف (هاي گروه  تغيير مكان گره

درصد كاهش و به عبارت ديگر صلبيت سازه  35در حدود 
  .مورد بررسي را در حدود پنجاه درصد افزايش داده است

ــزان   • ــزايش مي ــا اف ــيچ شــدگي ســفتام ــا از   پ ه
N.m120 بهN.m200 هاي گروه الف، ب و  تغيير مكان گره

در صلبيت سـازه كـاهش     ج را افزايش داده و به بيان ديگر
توان به  ميدر اين حالت، علت اصلي را . است شدهمشاهده 

غلاف نسبت داد كـه در طراحـي سيسـتم     يلهيدگي اجزا
تري در مقايسـه بـا مصـالح     از مصالح مقاوم MEROاصلي 

 هـاي  نمونـه  ورد اسـتفاده داخل كشور و م ـ ساخته شده در
  .شود مياستفاده  ،شده آزمايش
هاي گـروه الـف، ب و ج بـه ازاي     تغييرمكان گره •
اوليه انجام شده توسط شركت سـازنده كمـي    شدگي سفت

بوده  N.m50 شدگي سفت يكمتر از مقادير نظير آن به ازا
 شـدگي  سفتاست و به عبارت ديگر، صلبيت سازه در ازاي 

اندكي بيش  ،از سوي كارخانه سازنده به ميزان تحويل شده
 N.m50كنترل شـده   شدگي سفتاز صلبيت سازه در ازاي 

  .بوده است
 بـا ) 2(هـا روي مـدل    همچنين نتـايج كلـي آزمـايش         

هـاي گـروه     تغيير مكان براي گـره  -عنوان نمودارهاي نيرو
هـاي متفـاوت    شـدگي  سـفت و بـه ازاي  ) ج(و ) ب(، )الف(

 شـده ارائـه  ) 9(و ) 8(و ) 7(هاي  شكل ها به ترتيب در پيچ
نتـايج زيـر   ) 2(از مطالعه نمودارهاي مربوط به مدل . است

  :قابل استخراج است 
 N.mهـا از     پـيچ  شـدگي  سفتبا افزايش ميزان  •

و نيـــز از N.m 120بـــه  N.m100و از  N.m100بــه   50
N.m120  بهN.m150الـف (هاي گـروه    تغيير مكان گره( ،

افتـه و در نتيجـه   يمحسوسـي كـاهش   طور ه ب) ج(و ) ب(
  .صلبيت سازه مورد آزمايش افزايش يافته است
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ــزان  • ــفتدر ازاي مي ــدگي س ــراي N.m 150 ش ب
براي اعضـاي كششـي صـلبيت     N.m 50اعضاي فشاري و 

هـا داراي همـين    سازه نزديك به حالتي است كه كليه پيچ
  .باشند   N.m150 شدگي سفتميزان 
همچين ) 2(با مدل ) 1(مدل  از مقايسه نتايج تجربي      
كه صلبيت شبكه دو لايـه مـدل    كردگيري  توان نتيجه مي

ــا شــبكه دو لايــه مــدل ) 2( بــه ميــزان  ) 1(در مقايســه ب
هـا دسـتخوش    پيچ شدگي سفتتحت تأثير ميزان  يكمتر

تغييرات شده و حساسيت نشان داده است و بـا توجـه بـه    
ت بيشـتري  صـلبي  ) 2(در مقايسه با مـدل  ) 1(ه مدل اينك
توان انتظار داشت و مقايسه اين دو آزمـايش نيـز    ، ميدارد
تـر   هـاي صـلب   است كه در سازه كردهييد أرا تموضوع اين 

ها بر صلبيت سازه بيشتر بوده  پيچ شدگي سفتتأثير ميزان 
نتايج حاصـل   همهدر نهايت پس از مطالعه و بررسي . است

توان  مي) 2(و ) 1(هاي دو لايه مدل  ها بر شبكه از آزمايش
كه بـا توجـه بـه محـدود      كردنتايج را به شرح زير خلاصه 

ها در تعميم آن بايد جانب احتيـاط را   بودن تعداد آزمايش
  :كردرعايت 
ها تا حد مناسـب   پيچ شدگي سفتافزايش ميزان  •

ت صـلبي  )N.m 150 مورد مطالعه حدود  هاي براي نمونه(
از اين حـد در  شدگي بيش  شبكه را افزايش داده، اما سفت

ايـن  اسـت كـه    شـده كاهش صـلبيت شـبكه    سببها  پيچ
 هـاي  به دليل بروز لهيدگي در غـلاف اتصـال   اغلبكاهش 

ها بـه   بايد طراحي پيچ به هر ترتيب. تحت فشار بوده است
تردگونه پـيچ، در صـورت    منظور جلوگيري از بروز شكست

 ـتنيدگي قابـل ملاحظـه، تح ـ   اعمال پيش ثير تركيـب  أت ت
وارده بــر ســازه و همچنــين اثــر  ناشــي از عوامــلبارهــاي 

هـا بـه    تنيدگي در پـيچ  شدگي و ايجاد نيروهاي پيش سفت
 .عمل آيد
هـا در اعضـاي    پـيچ  شـدگي  سـفت افزايش ميزان  •

 هـا در اعضـاي   پـيچ  شدگي سفتفشاري به مراتب بيش از 
  .استكششي در افزايش صلبيت شبكه مؤثر 

شبكه ها در  پيچ شدگي سفتحساسيت به  ميزان  •
بـه  منتج به صلبيت بيشتر، ي بندي اعضا داراي تركيب هم 

بنـدي منـتج بـا صـلبيت      مراتب بيش از شبكه با نحوه هم
  .كمتر بوده است

ها در اجراي شبكه دو لايه  پيچ شدگي سفتميزان  •
نظر توسط كارخانه مجري با توجه به نتايج آزمـايش   مورد

مزبـور  بوده و در نتيجه صلبيت شـبكه   N.m 50در حدود 

هـا   شدگي پيچ حالاتي كه در آنها ميزان     سفتنسبت به 
 ،بوده اسـت  N.m 150و  N.m 120متناظر با گشتاورهاي 

  .كاهش قابل توجهي نشان داده است
ظرفيت باربري پيچ و جـوش در اتصـالات شـبكه     •

 شـده موجود كه توسط كارخانه سازنده طراحـي و احـداث   
ضاي شبكه مورد نظر ري اعكمتر از ظرفيت بارب گاهيبود، 

قيصه در طرح و سـاخت قطعـات و   كه رفع اين ن بوده است
بـه ويـژه در    ؛رسـد  اتصال بسيار ضروري به نظر  مي ياجزا

تنيدگي به منظور افزايش صـلبيت   مواردي كه اعمال پيش
طراحي بايـد تحـت    .ها مورد نظر است و كنترل تغييرمكان

تنيـدگي بـه    شارهاي وارده و اثر ناشـي از پـي  اثر تركيبي ب
نحوي به عمل آيد كه گسيختگي در پـيچ يـا سـاير ادوات    

 .ها مقدم بر اعضاء اتفاق نيفتد اتصال و جوش
آزمـايش   هـاي  مقايسه نتايج تحليل الاستيك شـبكه        

ها  شدگي خاص با نتايج آزمايش شده در حالت بدون سفت
ين شـبكه هـا در   ا. ارائه شده است) 5(و ) 4(هاي  در شكل

در حالت اول فرض شده است كه . اند الت تحليل شدهدو ح
 بـه طـور كامـل   اعضـاي شـبكه بـه يكـديگر      ها اتصال همه

بـه طـور    هـا  اين اتصال همهمفصلي باشند و در حالت دوم 
ايــن دو پاســخ بــه همــراه . انــد  صــلب فــرض شــدهكامــل 
هـاي  مقـايسـه در شكل براي) 1(هاي تجـربي مـدل  پاسخ

و  )8( ،)7(هاي  در شكلـ) 2(راي مـدل و بـ )6(و  )5(، )4(
رسـم   بـه آن  تغيير مكان مربـوط  -مودارهاي نيرودر ن )9(

) 1(هاي  با ملاحظه شيب اين نمودارها در مدل. است شده
 و با مقايسه آنها با هستند، كه نمايانگر صلبيت سازه )2(و 

  :  يت استؤيكديگر، دو نكته به وضوح قابل ر
ب نمودارهاي تحليلي با دو فرض شينخست اينكه         

بـه طـور   هم نزديك و ه اتصالات مفصلي و  صلب  بسيار  ب
  . هستندهم منطبق  بر تقريبي
نمودارهاي   شيب نمودارهاي تحليلي از شيب دوم، •

هـا بـه    هاي پيچ شدگي سفتتجربي به ازاي مقادير متفاوت 
  .تر است شرح توضيح داده شده،  افزون

هـا بـا فـرض     نكه پاسخ تحليلـي شـبكه  با توجه به اي       
و  قنـد هم منطب بر به طور تقريبياتصالات مفصلي و صلب 

تغيير مكان تجربي به  -از طرف ديگر كليه نمودارهاي نيرو
نمايـانگر صـلبيت    ،هـا  هاي متفاوت پـيچ  شدگي سفتازاي 

تفـاوت   بنـابراين انـد ،   هـا بـوده   واقعي كمتـر بـراي شـبكه   
توانـد ناشـي از خطاهـاي     نمـي هاي تحليلي و تجربي  پاسخ

هـر دو   چرا كـه در . محاسبه صلبيت خمشي اتصالات باشد
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نهايـت بـراي اتصـالات،     حالت صلبيت خمشي صـفر و بـي  
بـا   تقريباً يكسان بـوده و در عـين حـال   تحليلي  يها پاسخ

 ـ . اند اي داشته پاسخ واقعي تفاوت قابل ملاحظه ه بنـابراين ب
قعي و تحليلي بيشـتر  هاي بين پاسخ وا رسد تفاوت نظر مي

حـوري  ناشي از خطاهايي اسـت كـه در تعيـين صـلبيت م    
هـاي اجرايـي    هـا و رواداري  مجموعه شامل ادوات و پيونده

  . و نوع اتصال وجود دارد به آن مربوط
، به دليل آنكه در تعيين صلبيت محوري اعضاء و اول       

ادوات اتصــال در تمــام طــول آن در مــدل تحليلــي از     
 در حالي ،ندسي مقطع لوله استفاده شده استمشخصات ه

كه در واقع اين مشخصات فقـط بـراي طـول واقعـي لولـه      
صادق بوده و قطعه انتهايي مخروطي، پيچ، غـلاف و گـوي   

ــان   ــرف الم ــاوتي  در دو ط ــاطع متف ــد مق ، در دوم. دارن
متداول تحليل، چه با فرض اتصالات مفصـلي و   هاي هفرضي

 سببي و لغزش اتصالات كه چه اتصالات صلب، احتمال لق
كاهش جدي صلبيت محوري، به ويـژه در ابتـداي اعمـال    

  .شوند مي، ملحوظ نشوند مينيروي محوري بر اتصالات 
همچنين با توجه به رفتار خرپاي فضاكار دو لايه كـه         

كننده دارد و لنگر  نقش تعيين ءدر آن نيروي محوري اعضا
 ـ ءخمشي چنـداني در اعضـا   آيـد، صـلبيت    يوجـود نم ـ ه ب

خمشي اتصالات اهميت قابل ملاحظه اي در رفتـار شـبكه   
دهـد كـه    از طرفي نتايج تجربي نشـان مـي  . نخواهد داشت

هـا   هـاي متفـاوت پـيچ    شدگي سفتصلبيت شبكه به ازاي 
و در نتيجه تفـاوت در پاسـخ سـازه بـه ازاي     كند  ميتغيير 
هـا نشـانگر تـأثير ميـزان      هـاي متفـاوت پـيچ    شدگي سفت
  .هستها بر صلبيت محوري اتصالات نيز  پيچ شدگي سفت

  

  گيري نتيجه
توان به شرح زير بيان  هاي مورد آزمايش را مي شبكه       
است كه با توجه به تعداد محدود  دوبارهلازم به تأكيد . كرد

مـورد   هـاي  شـبكه   هـاي  انجام شده و ويژگي هاي آزمايش
ئـه بـوده و   مطالعه، نتايج زير در همين چـارچوب قابـل ارا  

تـر بـراي    توان اين نتـايج را بـدون مطالعـات گسـترده     مين
  . متنوع ديگر تعميم داد هاي شبكه

هـا تـا حـد مناسـب      پيچ شدگي سفتافزايش ميزان  .1
صـلبيت سـازه را   ) N.m150حدود متناظر با گشتاور (

اما با توجه به نوع و مصالح ادوات اتصـال   ،افزايش داده
ها  از اين حد در پيچشدگي بيش  كه سفت شدمشاهده 

 هـاي  هش صلبيت سازه به دليل اعمال صـدم كاه سبب

آزمـايش شـده    هـاي  موضعي به ادوات اتصال در مـدل 
  .شود مي

ها در اعضاي فشـاري   پيچ شدگي سفتافزايش ميزان  .2
اعضاي كششي،  يها پيچ شدگي سفتبه مراتب بيش از 

 .استدر افزايش صلبيت  سازه مؤثر 
تغييرمكان صلبيت   - نيرو  با توجه به شيب نمودار .3

درصد  از صلبيت شبكه   40حدود ) 1(شبكه مدل
ثير ميزان أبيشتر است و  از طرفي حداكثر  ت )2(مدل 
حدود  ) 1(ها بر صلبيت شبكه مدل شدگي پيچ سفت

به     بنابراين. بوده  است)  2(چهار برابر شبكه  مدل 
ير ها  بر تغي شدگي پيچ ثير ميزان سفتأرسد ت مينظر 

  .تر است تر افزون صلب هاي مكان شبكه
تغيير مكان به روش تحليلي  - شيب نمودارهاي نيرو .4

به طور تقريبي با دو فرض اتصالات مفصلي و صلب 
يكسان بوده، اما از شيب نمودارهاي تجربي به ازاي 

به . تر است ها، افزون ها براي پيچ شدگي سفتكليه 
ها  براي سازه دست آمدهه عبارت ديگر، صلبيت واقعي ب

ترين ميزان  به روش تجربي حتي با مناسب
دست آمده به ه ها از صلبيت ب پيچ شدگي سفت
لي بدون در نظر گرفتن اثر هاي متداول تحلي روش

پذيري اتصالات پيونده ها به ميزان قابل  انعطاف
اي كه مقادير كمي آن در متن مقاله ارائه شده  ملاحظه

دهنده  نشانموضوع ن تر بوده است و اي است، كوچك
افزارهاي دربرگيرنده اين آثار در  ضرورت تدوين نرم

كه در اين زمينه  استفضاكار  هاي تحليل سازه
  .مطالعاتي به عمل آمده است

 هنتايج كلي حاصل از مطالعات تجربي و تحليلي ب .5
تحت ) ها تغيير مكان قائم گره(تفاوت در پاسخ سازه 

هاي متفاوت  يشدگ بارگذاري معين به ازاي سفت
شدگي  ست كه افزايش ميزان سفتا ها نشانگر آن پيچ
ها تا حد مناسب، علاوه بر اثر افزاينده آن در  پيچ

صلبيت خمشي اتصال و تأثير ناشي از آن در كاهش 
فشاري، منجر به كاهش ميزان  يطول مؤثر اعضا

لغزش و لقي اتصالات و افزايش صلبيت محوري اتصال 
 .شود ميمورد مطالعه نيز 

حداكثر در (ها  شدگي مناسب براي پيچ با ايجاد سفت .6
توان تغييرمكان سازه را كاهش  مي) N.m150حدود 

هاي فضاكار موجود نيز با ايجاد  در سازه بنابراين. داد
 برايتوان به يك خيز كمتر  تر مي شدگي مناسب سفت
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تر دست يافت و يا در طرحي بر  برداري مطلوب بهره
تر  شدگي مناسب با ايجاد سفتاساس خيز مجاز، 

 .توان ظرفيت باربري سازه را افزايش داد مي
سازه فضاكار  ظرفيت باربري پيچ و جوش در اتصالات .7

هاي متداول توسط كارخانه  شده به روش نمونه طراحي

 يدر بعضي موارد كمتر از ظرفيت باربري اعضا سازنده
سازه بوده است كه رفع اين نقيصه در طرح و ساخت 

اتصال، به ويژه با توجه به اثر تركيبي  يعات و اجزاقط
بارهاي وارده بر سازه و نيروي پيش تنيدگي اعمالي، 

 .ضروري خواهد بود
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  تقدير و تشكر
هاي گزارش شده در ايـن مقالـه در دانشـگاه     آزمايش      

صميمانه جناب آقاي دكتـر   هاي صنعتي بابل و با همكاري
محمدرضا داودي و جناب آقاي مهندس امين مصـطفويان  

 عنمونه آزمايش توسـط مجتمـع صـناي   . تبه عمل آمده اس
 ــ  ــي و اح ــپاه طراح ــايي س ــدهداث خودكف ــه   ش ــت ك اس

ــود لازم   ــر خ ــندگان ب ــينويس ــدين  م ــد ب ــيله از  دانن وس
ــاري ــاي همكـ ــدير   هـ ــده تقـ ــل آمـ ــه عمـ ــد بـ .كننـ
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