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  چکیده
 

مورد توجه  اری( بسFRPشده ) تیتقو یمریپل افیبا استفاده از ال یفلز یهاسازه یسازمقاوم ریاخ یدر سالها
نورد ساخت  و  ورق گرمسرد یورق نازک فولاد نیب چیپ کیبا  یچیاتصال پ قیتحق نیقرار گرفته است. در ا

 سردسااخت ورق  نکهیا لی. به دلدیگرد یسجو صحت مدل ،تحت بار برش استاتیکی افزار اجزاءمحدوددر نرم
تحات بارش    بهباود رفتاار اتصاال    یبارا  شاود، یما  ختهیگسا  ،یینها تیبه ظرف دنیدر اتصال، تا قبل از رس

 یهاهیلا تعداد شیافزا ریتأث تیدر نها. افزار پرداخته شددر نرم CFRPورق نازک با ورق  تیبه تقو استاتیکی
CFRP قرار گرفت. یعدد یمورد بررس اتصال تحمل بار شیدر افزا 

 

 .CFRPهای لایه، افزار اجزاءمحدودسازی، نرمیچی،  مقاومساخت، اتصال پکلیدی: ورق فولادی سردکلمات 

 
 

  مقدمه. 1

 

ها در برابر نیروهای جانبی سازی سازههای روز دنیا برای مقاومحلبرشی فولادی به عنوان یکی از راه های اخیر دیواردر سال
های فولادی مورد استفاده های بلند، ضخامت ورقمورد توجه قرار گرفته است. معمولاً در طبقات فوقانی ساختمان زلزله و باد

های فولادی آید. در ابتدا درطراحی دیوارهای برشی، از ظرفیت پس از کمانش ورقبرای دیوار برشی نازک بدست می
های اند که کمانش الاستیک به معنای اتمام تحمل بار ورقبردههای زیادی است که محققین پیشد؛ اما سالنظر میصرف

تواند تا چندین برابر ظرفیت الاستیک های برشی نازک میباشد و با طراحی صحیح، ظرفیت پس از کمانش ورقشی نمیبر
رو های پیش، که معمولاً ضخامت کمی دارند، یکی از گزینهساختسرد[. در نتیجه استفاده از ورق های فولادی 1] باشد

( نورد)از جنس ورق فولادی گرم 1اطراف آن، از ورق اتصال ( به قابساختسرد )ورق فولادی است. برای اتصال دیواربرشی
و ورق  ساختسرد در نصب دیوار برشی، این اتصال بین ورق فولادی در صورت استفاده از اتصال پیچی شود؛استفاده می

قبل از رسیدن به ظرفیت دو ورق، ورق نازک تا بین  در اتصال گیرد.( انجام مینوردگرمورق فولادی )مربوط به ورق اتصال 
عت در اتصالات پیچی و ممانساخت سرددر نتیجه عوامل مؤثر بر پارگی زود هنگام ورق فولادی شود؛ نهایی، پاره یا لهیده می

                                                 
1 Fish plate 
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در بهبود رفتار  تواندسازی آن میمقاومو  باشدتحقیق می انجام مستلزم (در محل اتصال پیچاز پارگی زود هنگام ورق نازک )
بر روی رفتار اتصال، مقاومت نهایی، تغییرشکل و  صورت گرفتهعددی و آزمایشگاهی  تحقیقاتؤثر باشد. فراوانی اتصال م

ر این تحقیق برای ممانعت از پارگی زود هنگام ورق د باشد.اهمیت این موضوع میگویای  های اتصال نیزتوزیع تنش در ورق

با افزایش  شود و ر اجزاءمحدود انجام میافزانرمدر  FRPC1با ورق  سازی آنمقاوم در محل اتصال پیچ سردساخت فولادی
 . شودبررسی میافزایش تحمل باربری اتصال تحت بار برش استاتیکی  CFRPهای لایه

 

 

 مدل اجزاءمحدود .2

  
صال به کار برده بینی رفتار سازه یا اتسازی و پیش( برای مدل6.11)نسخه ABAQUS محدود افزار اجزاءنرم پژوهشدر این 

 ها در اشکال هندسی متفاوت و در حالات مختلف بارگذاری را دارد.قابلیت تحلیل سازه ABAQUSافزار شده است. نرم
 باشد.می SI (mm)گیری انتخاب شده دستگاه اندازه

 

 

 مدل از لحاظ هندسی. 2-1

   
و ابعاد مدل مورد  جزییاتگیرد. بررسی قرار می وردمتحت برش استاتیکی  اتصال بین دو ورق با یک پیچدر این تحقیق 

 شود )ابعاد به میلیمتر(. مشاهده می 1و جدول  1شکل  در مطالعه
 

 
 [4] اتصال مدل شده در نرم افزار اجزاءمحدود -1شکل 

 
  [4]ابعاد و ضخامت اجزای اتصال  -1جدول 

 اجزای اتصال (mm)طول  (mm)عرض (mm)ضخامت

 ورق سردساخت 400 100 6/1

 ورق نوردگرم 200 150 25

 پیچ 35 - -

 واشر - - 3/2

 

                                                 
1 Carbon fiber-reinforced polymer 

میلیمتر 12 اتصال پیچی مورد بررسی تفولادی سرد ساخورق    

 رمگورق فولادی نورد 
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ورق نازک  یبرا Solidمدل از المان  نی. در اشودیتقارن نمونه تنها نصف آن در نرم افزار اجزاء محدود مدل م لیبه دل     

( نسبت به ورق متریلیم 25) ادشیضخامت ز لیبه دل نوردگرم ی. ورق فولادشودیه مو واشر استفاد چیساخت، پسرد یفولاد
 صلب مطلق در نظر گرفته شده است. جهیدارد و در نت تیلب(، صمتریلیم 1.6سرد ساخت )به ضخامت 

 
 

  مواد خواص .2-2 
 

[. ورق نازک 4آورده شده است ] 2در جدول چانگ و همکاران نمونه آزمایشگاهی ساخته شده توسط  مدل مطابق باخواص 
 خواصبرای بدست آوردن گیرد. مطابق با نمونه آزمایشگاهی چانگ مورد استفاده قرار می G550 به اسمفولادی سردساخت 

حاصل  کرنش مهندسی-. آزمایش کشش و منحنی تنش[4] داد قرار کششمورد آزمایش را G550هایی از نمونهچانگ ورق، 
 .ستیسیته آن لازم استالاخواری و مدولم، چکشستحکاایر نظاده مکانیکی ماص خو دنمشخص کرای براز آن 

 
 [4] اجزاء محدود خواص اجزای اتصال پیچی بکار رفته در تحلیل  - 2جدول 

 اجزای اتصال پیچی
 مدول الاستیسیته

(kN/mm2) 
 هاندی المانبفرمول N/mm)2( استحکام کششی N/mm)2( مقاومت تسلیم

 ماده و هندسی غیرخطی G550 5/216 7/620 4/638 ورق سرد ساخت از نوع

 الاستیک خطی - - 205 پیچ و واشر

 صلب مطلق - - - ورق نوردگرم شده

  
افزار کشش در نرماصل از آزمایش کرنش ح-نقاط منحنی تنش ه پلاستیک یا غیرخطی به وسیلهرفتار مصالح در ناحی     

باشد کرنش مهندسی یا اسمی می -کشش، منحنی تنشآمده از آزمایشاما باید در نظر داشت منحنی بدستشود. میمعرفی 
 . [3( ]4و 3و  2و  1)روابط  شود کرنش حقیقی تبدیل-که بایستی به منحنی تنش

σ=P/A0                                                                                                                                                               )1( 
e= (l-l0)/l0                                                                                                                                                           )2(
  
σtrue=σ(1+e)                                                                                                                     )3( 
εtrue=ln(1+e)                                                                                                                                )4(
   
 

یب تبه تر ε و σ، نمونه هیطول اول 0l ،نمونه یاطول لحظه l، سطح مقطع اولیه نمونه 0Aنمونه،  بار وارد شده Pکه در آن 
 باشد.کرنش حقیقی نمونه میتنش و trueε و trueσکرنش مهندسی، تنش و 
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 [4] بدست آمده از آزمایش کشش و حقیقی کرنش مهندسی-منحنی تنش -2شکل 

 

 

 شبکه بندی و شرایط مرزی .2-3
   

 ، پیچ و واشرساختبرای ورق نازک فولادی سرد گره است،بعدی با هشتکه المانی سهSolid (C3D8R )در این مدل از المان 
 انتخاب شده است. نوردبرای ورق فولادی گرم Solid (R3D4)المان شود؛ استفاده می

 به دلیل تقارن موجود تنها نصف نمونه مدل شده است؛ در نتیجه در امتداد شود،مشاهده می 3طور که در شکل همان     
به  جایینیرو به صورت جابه. در این مدل باشدمیبرقرار  (u2,UR1,UR2=0شرایط مرزی )( 3-1)صفحه  صفحه تقارن

ل با که در شکگرم( نقطه مرجع جسم صلب )ورق نورد. دوشد میوار 1در جهت محور  G550سمت راست ورق  انتهای
 . باشدعلامت + نشان داده شده است در همه جهات بسته شده و دوران حول تمام محورهای مختصات صفر می

 

 :u1 1 تغییرمکان در جهت محور :UR1 1دوران حول محور 

 :u2 2 تغییرمکان در جهت محور :UR1 2دوران حول محور 

 :u3 3 تغییرمکان در جهت محور :UR1 3دوران حول محور 

 

 

 

 اتصال پیچی بارگذاری مدل اجزاءمحدود -3شکل 

 
 

 بارگذاری

 صفحه تقارن

 نقطه مرجع

1 

2 
3 
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 تحلیل عددی و صحت سنجی مدل اجزاء محدود. 3
    

و برای  شودخراج میورق سردساخت استول طافزایش-، منحنی بارشدهساخته  تحلیل عددی مدل اجزاءمحدوداز 
با توجه به  (.4شود )شکلمیمقایسه  [4] طول حاصل از آزمایش انجام شده توسط چانگافزایش-ا منحنی بارسنجی بصحت

های یک، دو و سه طولهمپوشانی منحنی حاصل از نتایج آزمایشگاهی و اجزاءمحدود و همچنین مقایسه بار مجاز در افزایش
 .شودمحدود سنجیده میو عددی(، صحت مدل اجزاء [4] زمایشگاهیمیلیمتر )حاصل از نتایج آ

باشد. در آباکوس با سعی و در نتیجه آن اتصال پیچی می ضریب اصطکاک یکی از پارامترهای مهم در رفتار ورق نازک و   
ا با نتایج افزار انتخاب شد و نزدیکترین نتیجه ربرای این مدل در نرم 0.2خطا و تحلیل حساسیت ضریب اصطکاک 

 آزمایشگاهی از خود نشان داد. 
 

 طول متفاوتاز تحلیل عددی و آزمایشگاهی اتصال پیچی در سه افزایش مقایسه بار مجاز بدست آمده -3جدول 

 نمونه تحلیل
  طولتحت افزایش (kN) بار مجاز

1 mm 2 mm 3 mm 

[4آزمایشگاهی ]  )میانگین( 
20.14 4.162  28.9 

 S1 20.23 25.80 29.33 عددی

 

 

 
 سنجیبرای صحت G550 بدست آمده از تحلیل عددی و آزمایشگاهی ورق فولادی طولافزایش -منحنی بار  -4شکل 
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 افزاردر نرم CFRPسازی توسط ورق مقاوم .4
  

سازی ورق های ساخته شده برای مقاومتوان از مدلمیافزار اجزاءمحدود، در نرم های ساخته شدهبا توجه به تأیید صحت مدل
 افزار استفاده کرد و رفتار ورق را به صورت عددی مورد مطالعه قرارداد.در نرم CFRPورق  با سردساخت

ی هازمانی که جهت الیاف موازی با تنشمعمولاً . اضافه شودافزار چسب در نرم وCFRP  مادهدر این قسمت باید دو      
در  CFRPبرای مدل کردن رفتار ورق (  FRPایزوتروپیک )با وجود رفتار ارتوتروپیک یک رفتار الاستیک خطی اصلی باشند، 

و رزین مورد استفاده CFRP کششی ورقو استحکام مدول الاستیسیته، ضریب پواسون [.5] شوددر نظر گرفته میافزار نرم
  [.5آورده شده است ] 3معرفی خاصیت ماده به نرم افزار در جدول برای 

 

 [5] و چسبCFRP خواص دو ماده  -4جدول 

 ضریب پواسون کرنش کششی  MPa)استحکام کششی ) GPa)مدول الاستیسیته ) 

CFRP 215 1710 008/0 28/0 

 21/0 04/0 32 9/1 چسب

    
طول و عرض چسب  باشد.میلیمتر می 176/0و  50، 150مصرفی به ترتیب  CFRPض و ضخامت ورق طول، عر           

ی به نمونهچسب  و CFRP ورق اتصال روششود. میلیمتر در نظر گرفته می 224/0آن  هر لایه و ضخامت CFRPمانند ه
دو دسته المان  معمولاً .باشدمی[ 5] مرجعدر  توسط فاوزیا و همکارانشسنجی شده، مشابه روش به کار برده شده صحت

 یاصفحه یهاالمان بیان می کند که[ 6] مرجع. دگردها استفاده میسازی آنمدل یبرا یحجم یهانو الما یاصفحه یها
باشند، نمی یضخامت واقع یدارا یاصفحه یهامانزیرا ال. دهندجواب نمی یحجم یهابه دقت المان یسازمدل یبرا

 یسازمدل یبرانتیجه  در [.6] تواند دچار خطا گرددمی FRPی هادست آمده در سطوح ورقهش و کرنش بهبنابراین تن
و رزین  FRPگره است به منظور ساختن مدل بعدی با هشتکه المانی سه Solid (C3D8R)از المان  کامپوزیت و لایة چسب

، ورق فولادیسطح تماس ورق تقویت و  وقوع لغزش در عدم و از جدا شدن ورق تقویت یبه علت جلوگیرشود. استفاده می
 .[5] به صورت یک حجم مدل شدندو چسب  FRPماده مرکب کل 

 (.5 شد )جدولانجام  CFRPتقویت مدل اجزاءمحدود با یک، دو و سه لایه 
 

 پیچی ه کار برده شده برای تقویت اتصالو چسب ب  CFRPها ی تعداد لایه -5جدول 

 های چسبتعداد لایه CFRP هایتعداد لایه نمونه

F3A2 3 2 

F2A2 2 2 

F1A2 1 1 

F1A1 1 1 

F0A0 تقویت نشده تقویت نشده 
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 . تحلیل عددی نمونه تقویت شده 4-1
  

نمایش  5 گذاری جدولبا نام مطابق 5 در شکل (G550 ورق طولشیافزا-نمودار بار) نتایج تحلیل عددی اتصال تقویت شده
قابل  4بیان شده در جدول کششی به استحکامCFRP تا رسیدن ورق  هاافزار تننمودارهای بدست آمده از نرم داده شده است.

اند که در این افزایش طول ورق نشان داده شدهمیلیمتر  3در افزایش طول نمودارها  5باشد. در شکل تجزیه و تحلیل می
CFRP باشد.قابل قبول می اتصال ش ظرفیت باربریو افزای هنوز گسیخته نشده 

 

 ها()متفاوت در تعداد لایه CFRPبا  و تقویت شدهنشده  تیتقوطول نمونه اجزاءمحدود افزایش-منحنی بار -5شکل 

 

 
 نسبت به نمونه تقویت نشده CFRPهای های تقویت شده با افزایش لایهنمونه یباربر تیظرف شیدرصد افزا یتفربب زانیم -6جدول 

 قویت نشده(نمونه تنمونه نسبت به نمونه  درصد افزایش ظرفیت باربریتفرببی  میزان نمونه

F3A2 100 

F2A2 5/70 

F1A2 5/41 
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 گیرینتیجه .10

در  یکیتحت برش استات نوردگرم یو ورق فولاد G550 سردساخت یفولاد ورق نیماب ،یک پیچبا  یچیاتصال پمقاله  نیدر ا
موجود  ساخت(طول ورق سردافزایش-ات )منحنی بارشیآزما جیها توسط نتاشد و صحت مدل یسازافزار اجزاءمحدود مدلنرم

با تعداد لایه دودمحدر نرم افزار اجزاء CFRP ورق نازک توسط یورق فولاد تیتقوسپس  .دش دهیسنجدر مرجع ]چانگ[ 
 . به اجرا در آمد های متفاوت

افزایش ظرفیت حمل بار و در نتیجه آن افزایش مقاومت نهایی اتصال  ،CFRP ورقبا تقویت مدل اجزاء محدود توسط  (1

 آید.میبدست 

یت حمل افزایش ظرف ، به ترتیب باعثمنظور تقویت اتصالبه  (یک لایه، دو لایه و سه لایه) CFRP هایافزایش لایه (2
  (5و شکل  6و  5 )جدول گرددمیدرصد  100و  5/70،  5/41 به میزان تقریبیپیچی  اتصالبار 

 اتصال در افزایش ظرفیت باربری بسیار ناچیزی( تأثیر F1A1, F1A2)مدل تقویت شده  های چسب در دوافزایش لایه (3
 .(5و شکل  5)جدول  دارد

  
 

 . مراجع12
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