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  چكيده

اتصالات در سازه هاي . عضاء فولادي ارائه نموده اندآيين نامه هاي روز دنيا ضوابطي براي در نظر گرفتن اثر حرارتهاي بسيار بالا بر رفتار فولاد و ا
آتش سوزي و اثر آن بر رفتار اتصالات پيچي سازه هاي فولادي در اين . فولادي از مهمترين اركان در رفتار اين سازه ها تحت شرايط خاص هستند

آن با بررسي هاي معتبر آزمايشگاهي مشابه مقايسه  بررسي شده و نتايج ANSYSمقاله به روش عددي اجزاء محدود و با بكارگيري نرم افزار 
  .شده استگرديده است كه نهايتأ منجر به ارائه ديدگاههاي مناسبي نسبت به مدلسازي عددي در مسائل اين چنيني 

  آتش سوزي، اتصالات پيچي، سازه فولادي، روش اجزاء محدود: كلمات كليدي

  

  

  مقدمه

با . ي كه وظيفه انتقال نيروهاي اعضاء به يكديگر و به تكيه گاهها را بر عهده دارد اتصال ميان اعضاء مي باشديكي از مهمترين اجزاء سازه هاي فولاد
اندكي دقت در نحوه شكست اكثر سازه هاي فولادي تحت بارگذاري هاي مختلف مي توان دريافت كه ضعف اتصال مي تواند عامل بسيار تعيين كننده 

بعد از حادثه فروپاشي برجهاي تجارت جهاني در اثر برخورد هواپيما و آتش سوزي ناشي از آن مي توان دريافت . ي باشداي در خرابي سازه هاي فولاد
كه حتي اگر سازه اي بتواند تحت شرايط بسيار سخت حاصل از برخورد يك هواپيماي غول پيكر رفتار مناسبي از خود نشان دهد، باز هم در مقابل آتش 

در دهه هاي اخير محققين بسياري بر .  فولاد تحت اثر حرارتهاي بالا منجر به تخريب آن مي شود ضعيفيار ضعيف است و رفتارسوزي بعد از آن بس
 از طريق انجام تست هاي أاين بررسي ها عموم. روي رفتار فولاد، اعضاء فولادي و سازه هاي فولادي تحت اثر دماهاي بالا بررسي هايي انجام داده اند

هي ميسر بوده و با توجه به هزينه هاي بسيار زياد كارهاي آزمايشگاهي و تعداد زياد آزمايشات مورد نياز براي حصول يك نتيجه قابل قبول، مي آزمايشگا
  . ا با سختي هاي بسياري  همراه استمتوان دريافت كه انجام چنين بررسي هايي در كشور 

يكي از .  اطمينان از رفتار آنها به گونه مورد انتظار، از بهترين انواع اتصال براي اعضاء فولادي مي باشنداتصالات پيچي به دليل سرعت بسيار بالا در اجرا و
در اين نوع اتصال، نبشي هايي بر روي بالهاي تير و در . انواع مختلف اتصال ميان تير و ستون فولادي، اتصال پيچي بوسيله نبشي هاي اتصال مي باشد

اين نوع اتصال به دليل سادگي از سرعت بسيار . ر نصب مي گردند كه با متصل كردن آنها به بال ستون، اتصال برقرار شده استبرخي موارد در جان تي
  .بالايي برخوردار است و به همين دليل داراي طرفداران بسياري در صنعت ساخت و ساز فولادي مي باشد

صالات تحت شرايط حرارتهاي بسيار زياد كه تداعي كننده آتش سوزي در ساختمان مي باشد با توجه به آنچه گفته شد براي بررسي رفتار اين نوع ات
در اين مقاله براي . بررسي هاي عددي مي تواند با تقريب خوبي به نتايجي منتهي شود كه صرفه جويي هايي در كارهاي آزمايشگاهي به ارمغان مي آورد

                                                 
   سازه دانشگا صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي- دانشجوي دكتراي عمران.  1
  اه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي سازه، دانشگ-دانشجوي كارشناسي ارشد عمران. 2
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هدف از انجام اين مدلسازي ها بدست آوردن روابط ميان نيروهاي وارده و .  انجام مي شودANSYSزار انجام اين بررسي ها از مدلسازي بوسيله نرم اف
 دما مي باشد كه با در دست داشتن اين منحني ها مي توان شناخت مناسبي از رفتار - دوران- دوران و يا لنگر-رفتار اتصال به صورت منحني هاي لنگر
 . بدست آورداين نوع اتصال تحت شرايط گفته شده

  

  آزمايشات انجام شده مورد استفاده 

با توجه به آنچه در قسمت مقدمه آورده شد، براي بررسي رفتار سازه هاي فولادي در شرايط آتش سوزي نياز به انجام آزمايشاتي است كه تداعي كننده 
  و يا ابعاد كوچكتر ساخته و آتش سوزي را در آن 3در ابعاد واقعيشرايطي مشابه آنچه در واقعيت اتفاق مي افتد باشد به اين منظور مي توان سازه را 

صورت نياز است با انجام تحليلهاي سازه اي به بوجود آورد و يا فقط به ساخت مدلي از قسمتي از سازه كه مورد بررسي است اقدام نمود كه در اين 
  .يت اتفاق مي افتد باشدروشهاي موجود، نيروهايي به مدل اعمال كرد كه شبيه به آنچه در واقع

 بر روي اتصالات نبشي در دماي معمولي انجام شده است و به عنوان مرجع معتبري Aziznamini [15]در اين مقاله از نتايج آزمايشاتي كه توسط 
  . براي مطالعات عددي بر اتصالات نبشي شناخته شده است به عنوان مرجع اوليه در دماي معمولي استفاده مي شود

ورد مدلهايي كه قرار است در دماهاي بالاتر مورد بررسي قرار گيرند براي انجام مقايساتي كه نشان دهنده دقت مدلسازي باشند از آزمايشات انجام در م
  .اند استفاده مي شود كه اين گونه اتصالات را در حالتهاي مختلف مورد آزمايش در دماهاي مختلف قرار داده [16]شده توسط ساعدي و همكاران 

  

  مدلسازي و بررسي هاي عددي

 APDLمدلهاي اجزاي محدود پارامتريك نمونه ها با استفاده از .  براي مدلسازي پارامتريك نمونه ها بكار رفته استANSYSنرم افزار اجزاي محدود 
  . تفاوت بطور چشمگيري كاهش يافته استبا توجه به پارامتري بودن مشخصات هندسي و مكانيكي مصالح، مدت زمان ايجاد مدلهاي م. ايجاد شده اند

  : مدلسازي عددي اتصالات با در نظر گرفتن فرضيات زير صورت گرفته است

.  مدل مي شوندSOLID64كليه اجزاي اتصال از قبيل تير، ستون، نبشي ها و سرپيچ و مهره پيچها توسط المانهاي درجه اول هشت گرهي  -
 .ييرات حرارتي اعمالي بمنظور وارد ساختن اثر  آتش در آزمايشات دماي بالا مي باشداين نوع المان قادر به در نظر گرفتن تغ

 . براي پيش تنيدگي پيچ ها از المان پيش تنيدگي استفاده شده است -
 . ميليمتر بزرگتر از قطر پيچها مدل شده اند6/1سوراخ پيچها  -
 . محاسباتي فقط نصف نمونه حول صفحه جان مدل شده است با استفاده از خاصيت تقارن نمونه ها و بمنظور كاهش حجم عمليات -

 . بدليل صلبيت بالاي ستون ناشي از وجود سخت كننده ها فقط بال ستون و سخت كننده ها مدل شده است -

 طوري اين المانها.  ميسر مي باشدCONTA174 & TARGE170 با استفاده از المانهاي ANSYSمدلسازي مسائل مربوط به تماس در نرم افزار 
بدين ترتيب اندكنش سطوح مجاور اجزاي اتصال مانند . با يكديگر مزدوج مي گردند كه در طي مرحله بارگذاري نفوذ آنها در داخل يكديگر صورت نگيرد

اء مختلف مدل و  اجز1در شكل .  بدنه پيچ با استفاده از المانهاي مذكور مدل شده است- مهره، سوراخ پيچ- سرپيچ- بال تير- بال تير، نبشي-نبشي
  .نحوه مش بندي آنها به المانهاي مختلف در قسمتهاي مختلف نشان داده شده است

 در نظر 25/0براي در نظر گرفتن نيروهاي اصطكاكي، ضريب اصطكاك كولمب .  مهره و سرپيچها بصورت شش وجهي و مشابه فرم واقعي مدل شده اند
 مي باشد، براي اين ضريب در A براي سطوح كلاس 33/0 كه حدود يك سوم مقدار پيشنهادي 1/0 مقدار [18] و [17]در مراجع . گرفته شده است

  [19].نظر گرفته شده است

از آنجا كه هندسه اتصال متقارن است تنها يك چهارم اتصال مدل شده است و اين كار نيازمند آن است كه جابجايي تمام نقاط واقع بر صفحات تقارن 
براي نمونه هاي در دماي معمولي با توجه به اينكه مقطع تيرهاي اتصال از نوع فشرده مي باشد لذا كمانش .  بسته شوددر جهت هاي عمودي شان

 مدلهاي اجزاي محدود نشان مي دهد كه تير تقريبا الاستيك باقي 4 ميسس-موضعي آن در تنشهاي بالاتري رخ خواهد داد حال آنكه توزيع تنشهاي وان

                                                 
3 .Full scale 
4 . Von-mises 
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 ميلي متري 50بمنظور اعمال لنگر خمشي بر اتصال، تغيير مكان قائم . ش موضعي تير در مدلهاي اجزاي محدود منتفي مي باشدمانده است لذا كمان
 راديان را نتيجه مي 03/0اين ميزان جابجايي در انتهاي تير، ميزان دوراني تقريبا برابر با . بصورت مونوتونيك بر گره هاي انتهاي تير اعمال شده است

  . بدست مي آيد2 و 1قادير ممان خمشي و دوران نسبي اتصال با استفاده از روابط م. دهد

  M = P . L          . 1رابطه 

  . 2رابطه 

 مجموع P لنگر اعمالي بر اتصال، Mدر اين روابط 
غيير مكانهاي نسبي افقي بال فوقاني  تε2و ε1 عمق تير، h دوران نسبي اتصال، R طول تير، Lعكس العملهاي ناشي از تغيير مكان گره هاي انتهاي تير، 

  .و تحتاني تير است

  
  اجزاء مختلف مدل ساخته شده -1شكل 

 از وجه بال ستون وارد شده تا لنگر مورد نياز در اتصال را ايجاد  200cmقبل تعريف شده در فاصله  براي نمونه هاي در دماي بالا ابتدا نيروي متمركز از
ت يكنواخت در همسايگي اتصال به تدريج بالا برده شده تا به تراز مطلوب برسد و امكان مطالعه اثر حرارت بر رفتار كند و سپس درجه حرارت به صور

فرض شده كه ستون از طرف پايين ثابت است زيرا انتظار نمي رود تغيير مكان در گره هايي كه دور . يد آسازه اي پيكربندي هاي تير به ستون به وجود 
تير اجازه دارد تا تنها . نگونه كه در شكل نشان داده شده است باشدآزمايش آزاد است تا نشان دهنده ابزار آستون از بال . ارند اتفاق بيفتداز اتصال قرار د

 ن مقيد شده است تا احتمال گسيختگي پيش از موعد به دليل كمانش پيچشي جانبي تيرآدر جهت پايين خيز داشته باشد و تغيير مكان هاي جانبي 
زاد در طول محور خود انبساط پيدا كند تا اطمينان حاصل شود كه تنش حرارتي ايجاد نمي كند آوجود نداشته باشد تير همچنين اجازه دارد تا به طور 

ژيم كامل حرارتي قرار گرفته اند در حاليكه نواحي دور از اتصال در معرض درجه حرارت معمولي قرار دارند تا  اطراف اتصال در معرض ريتنها نواح
 كه اين نمودار ناشي از حرارت دهي كوره انجام شده استزمان اتصالات -م حرارت دهي مطابق با نمودار دمارژي. زمايشات تجربي شبيه سازي شودآ

  . [21] و [20]است بوده ASTME119و ISO834 مطابق با منحني هاي

  

   در مقابل آزمايشات انجام شده از مدلسازي عددينتايج حاصله

  اعتبار مدل در دماي معمولي تاييد شده و  aziznaminiدر اين بخش ابتدا با مقايسه نتايج حاصل از رفتار اتصال در دماي معمولي با نتايج آزمايشات 
  .آزمايشات ساعدي بارگذاري شده و اعتبار آن در ارايه رفتار اتصال در دماهاي بالا بررسي مي شودسپس در مرحله بعدي مدل مطابق با 

  مدل شده و نتايج با نتايج حاصل از  aziznamini نمونه آزمايشي مطابق با آزمايشات 4به منظور بررسي ميزان دقت روش مدلسازي اجزاي محدود . 
 دوران مدل هاي عددي در مقايسه با منحني هاي حاصل از ازمايشات تجربي - منحني هاي لنگر2كل در ش. آزمايشات تجربي مقايسه شده است

h
R 21 εε −
=
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aziznamini  و منحني هاي حاصل از بررسي عددي citipitiuglu  [23]با توجه به اشكال ارايه شده مشخص مي شود كه مدل .  را نشان مي دهد
  .رندهاي اجزا محدود انطباق مناسبي با نتايج تجربي دا

  
   بدست آمده استCitipitiglu و Aziznamini دوران بدست آمده در مقايسه با آنچه از بررسي هاي - منحني هاي لنگر. 2شكل 

 اندركنش ،اختلاف بين مدلسازي عددي و نتايج آزمايشي ناشي از عوامل مختلفي چون ساده سازي در مدلسازي، نواقص آزمايشات، تنشهاي پسماند
نيروي پيش تنيدگي پيچ ها و ضريب اصطكاك دو عامل اصلي و موثر بر رفتار  .مي باشدتنيدگي پيچها  هاي اصطكاكي و نيروي پيشسطوح تماس نيرو

عامل ديگري كه در ايجاد اين اختلاف  .نها مشكل استآو اين در حالي است كه تخمين مقادير دقيق  اتصال بويژه در ناحيه غير خطي اتصال مي باشند
بويژه زماني كه فقط  . به كار رفته براي مصالح است(nonlinear constitutive laws for materials)لهاي رفتاري غير خطي  موثر است مد
  .كرنش تك محوري موجود است و به همين علت است كه اختلاف بين منحني ها در محدوده غير خطي افزايش مي يابد-منحني تنش

  .دي در مقابل فرم تغيير شكل يافته حاصل كار ساعدي و همكاران نشان داده شده است فرم تغيير شكل يافته مدل عد3در شكل 

  
  فرم تغيير شكل يافته مدل عددي در مقايسه با نتيجه آزمايش. 3شكل 
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  اينهملاحظه مي شود ك.  دوران حاصل از مدلسازي عددي در مقابل نتايج كار ساعدي و همكاران ترسيم شده است-دما منحني هاي 4در شكل 
با اين وجود در ناحيه پلاستيك . براي هر اتصال به طور مناسبي با نتايج حاصل از آزمايش در محدوده الاستيك و پلاستيك مطابقت داردها منحني 

  .اندكي تفاوت بين نتايج وجود دارد كه در قسمت قبل تشريح شد

  
   دوران-دمامنحني هاي . 4شكل 

ر دماهاي مختلف حاصل از مدلسازي عددي ترسيم شده است كه به وضوح مي توان پايين آمدن ظرفيت خمشي  دوران د- منحني هاي لنگر5در شكل 
  .اتصال با بالا رفتن دما را مشاهده نمود

  
   دوران در دماهاي مختلف-نمودارهاي لنگر. 5شكل 
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  نتيجه گيري

پايين با نبشي جان و اتصالات نبشي بالا و پايين بدون نبشي جان دردماهاي تحليل اجزاء محدود سه بعدي براي بررسي رفتاراتصالات پيچي نبشي بالا و 
مدلسازي شده وتماس بين اجزا با  solidاجزاءاتصال بااستفاده از المانهاي . انجام شد Ansys بالا با استفاده از نرم افزار اجزاءمحدود معمولي ودماهاي

در مدل هاي . اجزاءاتصال درنظرگرفته شدو فولادي  غيرخطي بودن مواد براي اعضاء .ريف شدتعcoulomb  برپايه قانون اصطكاك contactالمانهاي 
 درجه حرارت كلي درمدل مشاركت داده شده اند تاكاهش خصوصيات اتصال دردماهاي بالا شبيه سازي شود - كرنش–در دماي بالا منحني هاي تنش 

نتايج حاصله نشان مي دهد كه تطابق مناسبي بين پاسخ پيش بيني شده وپاسخ اندازه  . گرديدنتايج حاصل از شبيه سازي باداده هاي تجربي مقايسهو 
محدود قابليت پيش بيني پاسخ اتصال چه  ثابت مي كند كه تكنيك اجزاء  اين امر.دارد گيري شده هم درناحيه الاستيك وهم در ناحيه پلاستيك وجود

  .دارا مي باشد با تقريب قابل قبولي بل قبول رادر دماي معمولي و چه دردماهاي بالا بادقت قا
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