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هاي فضاکار بر رفتـار   سازه یپیچهاي اتصالات  شدگی پیچی در زمینه مطالعه تجربی اثر میزان سفتاندکتاکنون تحقیقات  -چکیده
ثر کمـانش  مؤو طول  یانتهائ يسرحدها بر شرایط  شدگی پیچمیزان سفت آثار عه،الطدر این م. ه استشداتصالات و پاسخ سازه انجام 

اي بـا   شکل متشـکل از هشـت عضـو لولـه     هاي هرمی بیش از چهل آزمایش بر مدول. است شده طور تجربی مطالعههاعضاي فشاري ب
نـد  اتکرار شده اتصالات يها شدگی پیچسفت اوتفتبا میزان م هااین آزمایش. ده استشانجام  (MeRo) مرواز نوع سیستم ِ یپیچاتصال 
 .انـد آزمـایش بـوده   يهادر نمونهظرفیت باربري اعضا  وبر طول موثر کمانش ها پیچشدگی  تأثیر قابل ملاحظه میزان سفت از یو حاک

هاي فضاکار  ظرفیت باربري و اعتمادپذیري سازه ءهاي اجرایی جهت ارتقا ، توصیههاضمن تشریح و تفسیر نتایج آزمایش ،در این مقاله
  .شده است ارائه ياشبکه

  
  پیچ، طول مؤثر کمانش یشدگسان، سیستم مرو، میزان سفتپیونده گويه، شبکه دولای، ياسازه فضاکار شبکه :کلیدي واژگان

 

  مقدمه -1
هـا و  ویژگـی  بـه شـرح زیـر،    بر اساس مطالعات انجام شـده 

تأثیر قابـل   هاي فضاکار مکانیزم واقعی عملکرد اتصالات سازه
  .خواهند داشتسازه  مجموعۀدر پاسخ و رفتار توجهی 

نشـان داد کـه بـار    ] 1[ 2و هکـی  1سـاکا نتایج تحقیقات 
کمانشی یک سازه فضاکار با اتصالات نیمه صلب بزرگتر از 

  .سازه نظیر آن با اتصالات مفصلی است
پلاستیک  -رفتار کمانشی الاستیک] 2[و همکاران  3کاتو

                                                                                               
1- Saka 
2- Heki 
3- Kato 

اي تک لایه با اتصالات نیمه صلب را مـورد  گنبدهاي شبکه
 ـ    ار بررسی قرار داده و یک رابطه ساده جهـت پـیش بینـی ب

  .کمانشی پیشنهاد نمودند
نیز اثر انعطاف پذیري اتصـال را بـه   ] 3[و همکاران  4یامادا

همراه نواقص ساخت و شرایط مختلف بارگذاري بـر ظرفیـت   
  .اي تک لایه مورد مطالعه قرار دادندکمانشی گنبدهاي شبکه

نشـان داد کـه   ] 4[و همکـاران   5تحقیقات کیتی پورنچاي
اي نسبتاً زیاد ولی بـر  ازه هاي شبکهتأثیر لغزش پیچ بر خیز س

                                                                                               
4- Yamada 
5- Kitipornchai 
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  .مقاومت نهایی این سازه ها چندان قابل توجه نبوده است
گیرداري اتصال را بـر  تأثیرات نیمه] 5[کاتو و همکاران 

اي تک لایه با پلان دایروي مقاومت کمانشی گنبدهاي شبکه
و تحت بار قائم مورد مطالعـه قـرار داده و ضـریب لاغـري     

  .پیشنهاد نمودنداي اصلاح شده
بـا بررسـی رفتـار    ] 6[و همکاران  1ونگپسوادي وودهی

هاي تجربی یک سیستم اتصالی تحت لنگر خمشی به روش
بینی شده و تحلیلی نتیجه گرفتند که بارهـاي کمـانشی پیش

میـزان قابـل   اعضا مبتنی بر فرض انتهاي مفصلی، معمولاً بـه 
  .اي محافظه کارانه استملاحظه
از طریـق مطالعـات آزمایشـگاهی    ] 7[کاران و هم 2ِلوي

هـاي دو لایـه مـورد    تنیـدگی اعضـا را در شـبکه   نقش پیش
بررسی قرار داده و آنرا در افزایش ظرفیت بـاربري اعضـاي   

  .فشاري مهم ارزیابی نمودند
اتصالات  پذیريبا مطالعه تحلیلی اثر انعطاف] 8[چناقلو 

مربـوط بـه    هـاي قطعیـت  هاي فضاکار منـابع عـدم  در سازه
هـا و تـأثیرات آن   شدگی پـیچ اتصالات از جمله میزان سفت

  .بر عملکرد سازه را مورد بررسی قرار دادند
منظـور تحلیـل غیرخطـی     به] 9[مالک و ابوالحسن فام 

اي ارائه نمودند که قادر به ملحـوظ  هاي فضاکار برنامهسازه
  .داشتن آثار انعطاف پذیري پیونده ها و کمانش اعضا بود

نقش میزان گیرداري اتصـالات  ] 10[واثقی و علی بیگی 
یه فضاکار مورد بررسی قـرار داده و بـراي   را در شبکه دو لا

هایی در نظر گرفتن آن در مقایسه با اتصالات مفصلی روش
  .را جهت تعدیل و اصلاح پیشنهاد نمودند

رفتار یک سـازه فضـاکار را تـا    ] 11[ 4و ایوانی 3فولوپ
  .مرحله خرابی به روش تجربی مورد مطالعه قرار دادند

                                                                                               
1- Swaddi wudhipong 
2- Levy 
3- Fulop 
4- Ivanyi 

مطالعـات تحلیلـی جدیـدي بـا     ] 12[معصومی و مالک 
هاي اعضا و سازي تفصیلی اجزاء محدود و بر مجموعهمدل

هاي نوع مرو انجام داده و ضریب طول مؤثر اعضا را پیونده
  .مورد بررسی قرار دادند

تحقیقاتی در زمینه تعیین ] 13[الاخره کاتو و همکاران و ب
  .لایه ارائه نمودند اي تکظرفیت کمانش گنبدهاي شبکه

، اتصالات درمقایسه با دیگر اجزاء تشکیل دهنـده سـازه  
هاي هندسی و مکانیکی بیشتري بوده و لـذا   داراي پیچیدگی

در رفتـار اتصـالات بـه مراتـب از دیگـر        عدم قطعیتمنابع 
دلایل عدم قطعیـت در   .استتر  اي قابل ملاحظه سازه جزاءا

 ،پیچیـدگی هندسـی   شـامل  رفتار اتصالات بـه طـور عمـده   
کـار رفتـه در   وجود خواص متفاوت براي مصالح مختلف به

اثـرات   ،هـا  وجود سطوح تمـاس و عـدم پیوسـتگی    ،اتصال
و  ها در ساخت و نصـب  رواداري ،لنگرها ،اندرکنش نیروها

. باشـند مـی  انی در حین ساخت و برپایی سازهخطاهاي انس
تـرین منـابع و دلایـل عـدم قطعیـت در رفتـار        یکی از مهـم 

 ، میـزان هاي فضـاکار  سازه سانِهاي گوي اتصالات در پیونده
، هـا  تفاوت در مقادیر نفوذ پـیچ . باشدمی ها شدگی پیچسفت

 کامـل  فقدان فضاي مناسب براي آچار جهت سـفت کـردن  
شدگی یک پـیچ بـر میـزان    اثرات میزان سفت  ها، بعضی پیچ

ها و خطاهاي انسانی عواملی هسـتند   شدگی دیگر پیچسفت
شـوند تـا میـزان     که دست به دست هم داده و موجـب مـی  

اصـولاً در یـک   . ها متفـاوت باشـند   شدگی واقعی پیچسفت
رو سیستم اتصالی   ـ مـ ، هـا  هـا و غـلاف   علـت وجـود پـیچ   هب

ناپذیر بـوده   ، قطعی و اجتنابصالناپیوستگی بین اجزاي ات
هـا و نیـز انتقـال     تنیـدگی ها و پـیش علت وجود شکافهو ب

، مکـانیزم  وسیله پـیچ هوسیله غلاف و انتقال کشش بفشار به
چـون  . باشـد  انتقال بار در این نوع اتصال بسیار پیچیده مـی 

-ها بر میزان شـکاف و مقـدار پـیش    شدگی پیچمیزان سفت

رود طبـق مطالعـات   مـی  انتظـار  ،ثر اسـت ؤتنیدگی اتصال م
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ها بر رفتـار اتصـال و در    شدگی پیچمیزان سفت ]8[چناقلو 
 ـ .نتیجه بر پاسخ و رفتار کلی سازه تأثیرگـذار باشـد    طـور هب

هـاي   ها بر رفتار سازه شدگی پیچمیزان سفتاثر کلی مطالعه 
توانـد بـا دو رویکـرد    مـی  مـرو فضاکار با سیسـتم اتصـالی ِ  

  :جام گیردمتفاوت ان
  ها بر اتصالات و در نتیجه بـر   شدگی پیچمیزان سفتآثار

   رفتار سازه
 سازهرفتار ها بر  شدگی پیچمستقیم میزان سفت اثر   

خود اتصال تحت مطالعه قرار گرفته و  ،در رویکرد اول
 ـ روشبا استفاده از  مجـزا رفتـار    دةهاي آزمایشگاهی بر پیون

ها مـورد   دگی مختلف پیچشآن با در نظر گرفتن میزان سفت
رفتار سازه با در نظر گرفتن ادامه گیرد و در  بررسی قرار می

کـه در ایـن    ،در رویکـرد دوم  .گـردد  اثرات تعیـین مـی  این 
رفتـار سـازه مسـتقیماً     ،تحقیق نیز مورد استفاده قرار گرفتـه 

هـا مـورد    پـیچ  تفـاوت هـاي م  شدگیتحت تأثیر میزان سفت
  .شودداده میمطالعه قرار 

ها بر رفتار یـک   شدگی پیچمیزان سفت از آنجا که تعیین اثر
و بـا اسـتفاده از یـک رویکـرد صـرفاً       بـوده سازه بسیار پیچیده 

هـاي بـا   وجه قابل انجام نیست و از طرفی مدلهیچ تئوریک به
تواننـد رفتـار    هاي کوچک از یک سازه فضاکار نیز نمـی  مقیاس

 درسـتی بـرداري بـه   بهرههایی را در موقعیت واقعی  چنین سازه
ارائه نمایند، در این تحقیق براي دستیابی به یـک درك دقیـق از   

ها بر طول کمانش اعضاي فشـاري   شدگی پیچتأثیر میزان سفت
بر تعداد زیادي مـدول   آزمایش هاي فضاکار، یک مجموعه سازه

سـان  هاي گوي القاعده با پیوندهشکل مربعهشت عضوي هرمی
هـا انجـام شـد و     هاي مختلف پـیچ  شدگیفتس و با میزان مرو

  .نتایج تجربی با نتایج محاسباتی مقایسه گردید
  
  هاي مورد آزمایش مدول -2

هـا بـر شـرایط     شـدگی پـیچ  تأثیر میـزان سـفت   برآوردبراي 

 ،و ظرفیت بـاربري آنهـا  ثر ؤول مـط ،ی اعضاي فشاريانتهای
 نتـایج  انتهـا انجام آزمایش بر یک عضـو بـا دو گـوي در دو   

-ایجاد شرایط تکیه مطلوبی را به همراه نخواهد داشت زیرا

 کـه  اي براي سـازه  واقعیتحتی نزدیک به یا و گاهی منطبق
 در هـاي دو سـر آن باشـد،   و پیونـده  یک عضـو  شاملفقط 

آزمایشـات بـر   در نتیجـه   .قابل حصول نخواهد بود آزمایش
از  1 شـکل  کـه مطـابق   شـد، انجام  هرمی شکلی هايمدول
وسیله پنج هکه ب ،عضو لایه تحتانی و چهار عضو جان چهار

رو از نوع پیوندهسان پیونده گوي  بهـم متصـل شـده    هاي مـ
تـا   مرکـز فاصـله  در مدول نمونه . بودندتشکیل شده  بودند،
 متـر  سانتی141 هاي دو سر کلیه اعضا از یکدیگر گوي مرکز

و  2، 3با اعضاي بـه قطـر   ییهامدول. درنظر گرفته شده بود
هـا بـه میـزان     پـیچ  تفـاوت م  شـدگی سفت میزان اینچ و 5/1

Nm40 ،Nm100 ،Nm160  وNm200  3و در هر حالت بین 
در نتیجـه جمعـاً   . داده شـدند مورد آزمایش قرار نمونه  5تا 

ي هـا کمـانش بـر مـدول    بروزآزمایش تا مرحله  40بیش از 
  .انجام گردید مزبور

  
  شرح انجام آزمایش -3
توجـه بـه نیـت اصـلی از مطالعـات، در جهـت بررسـی        با 

تنیـدگی  تغییرات بار کمانش اعضا در حالات متفاوت پـیش 
 بـار  تحت تـأثیر ها ، مدولها در این آزمایشهاي اتصال، پیچ

قرار گرفتـه   گوي فوقانی میانی اعمال شونده برمتمرکز قائم 
 گـوي فوقـانی  مکـان  مقـدار تغییـر  مکان سنج تغییرو توسط 

 مـدول گیري شد و در نهایت مقدار نیروهاي وارده بر  ازهاند
 هادستگاه گردآورنده داده بوسیله هاهاي نظیر آنمکانو تغییر

مطـابق  اینچ  3هایی به قطر  ها از لولهابتدا مدول .گردیدثبت 
 ساخته و مورد آزمایش قـرار روش معمول کارخانه سازنده 

ز کمــانش در بــروقبــل از هـا  در ایــن آزمــایش .داده شـدند 
هـا و قطعـات مخروطـی     جوش بـین لولـه   ،اعضاي فشاري
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 هایی بـا متعاقباً مدول. ندگسیخته شد 2انتهایی مطابق شکل 
اینچ بـه همـراه اجـزا و     5/1و  2اي با قطرهاي  اعضاي لوله

کنتـرل کیفیـت    هـاي ، با اعمال روشمتعلقات متناسب با آن
. شــداز کارخانـه سـازنده درخواسـت و تهیـه     جوشـکاري،  
میـزان  اینچ و بـا   2 هاي به قطر ها ابتدا با لوله سپس آزمایش

و  Nm40  ،Nm100، Nm 160(هـا   پیچ تفاوتشدگی مسفت
Nm200 (شدگی بر حسب مورد بین سه و به ازاي هر سفت

هـا   در این آزمـایش  .تکرار گردید براي هر حالت تا پنج بار
 بـروز اعمـال شـد و تـا مرحلـه     طور تـدریجی  بهبارگذاري 

  .حداقل یکی از اعضاي فشاري ادامه یافتدر کمانش 
هـا و  وقوع کمانش در مـدول نحوه اي از  نمونه 3 شکل

ها را تحـت   یکی از غلافیافته  شکلتغییر وضعیت 4 شکل
کلیـه مراحـل    در ادامـه . دهـد  هـا نشـان مـی    اثر این آزمایش

هـاي   هاي ساخته شده از لولـه آزمایش فوق عیناً براي مدول
  .اینچی تکرار و نتایج آن ثبت گردید 5/1

-صورت ساده بر چهار تکیـه حال مدول استقرار یافته به

است بـه  لازم. گیریمدرنظر می 1گاه تحتانی را مطابق شکل 
اساس مفاهیم نظري، مدول مـورد  این نکته اشاره شود که بر

-بحث قبل از اعمـال بار خارجی و پـس از اعمــال  پـیش   

یکسان در تمامی اتصالات، در حالیکـه بـه    تنیدگی به میزان
-هاي زیر سري چهـار گاههاي در امتداد قائم تکیهجز مؤلفه

هـاي افقـی حـداقل صـرفاً بـه قصـد       گره تحتانی، و مؤلفـه 
صورت جسـم آزاد فاقـد هرگونـه    جلوگیري از جابجایی به

گاهی دیگر باشد، سیسـتمی خـود متعـادل کننـده     قیود تکیه
تیـب، در صـورتیکه از میـان اعضـا، در     به ایـن تر . باشدمی

حوالی وسط ارتفاع مـدول، برشـی افقـی در نظـر گرفتـه و      
دیاگرام آزاد بخش فوقانی را مورد توجه قرار دهیم، مـادامی  
که نیرویی خارجی بر گره فوقانی اعمـال نگـردد، در اعضـا    

سـنجی  به منظور بررسی صحت. گرددنیز نیرویی ایجاد نمی
تنیدگی اتصـالات  اي آزمایش پس از پیشهاین امر در نمونه

ها انجام بر مدولنیز آزمایشاتی و قبل از اعمال بار خارجی، 
هـا در   شدگی پـیچ سفتمیزان با افزایش  هاگردید که طی آن

 در قابل اعتنایی ، کرنشخارجیبار اعمال دول بدون ـیک م
مجـزا  دول ـاعضاي م ـ هاي الصاق شده بر میانهکرنش سنج
  :دهنده آن است که انـاین امر نش .ثبت نگردید

اختلاف طـول اولیـه اعضـا و آثـار نـامیزانی ناشـی از       ) الف
  .هاي آزمایش ناچیز بوده استهاي ساخت در تک مدولرواداري
بـه یـک میـزان بـراي تمـام      هـا   شـدگی پـیچ  سفت) ب

تنیـدگی در  پـیش آثار ناشی از باعث ایجاد اتصالات اگرچه 
صـرفنظر از آثـار موضـعی،    ، امـا  گردد ها می غلاف و ها پیچ

بوجـود   ي مـدول مسـتقل  تنیـدگی در اعضـا  هیچگونه پیش
-میاز این جهت حائز اهمیت  نکتهاین یادآوري . آورد نمی

هرگونه تغییر در ظرفیت بـاربري کمـانش   در واقع که باشد 
-ها صرفاً ناشی از تغییـر  شدگی پیچها در نتیجه سفتمدول

  .تنیدگی اعضانه پیش است، کمانش طول موثر
  

  
  عضوي مورد آزمایش مدول هرمی هشت )1(شکل 

  

  
  هاي اولیه قطعه مخروطی انتهایی در آزمایش و  گسیختگی جوش لوله )2(شکل 
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  شیآزما هاي مورد وقوع کمانش در مدولنحوه اي از  نمونه )3(شکل 

  

  
  شکل یافتهنمایی از یک غلاف تغییر )4(شکل 

  
  هانتایج تجربی آزمایش -4
  اینچ 3اي به قطر  هاي با اعضاي لولهمدول -4-1

در مرحله  ،آمده است هاکه در شرح انجام آزمایش همانطور
مـورد   ایـنچ  3اي بـه قطـر    هایی بـا اعضـاي لولـه   اول مدول

آزمایشـات قبـل از    تمامی ایـن در  .آزمایش قرار داده شدند
ها  جوش بین لوله ،آنکه اعضاي فشاري دچار کمانش شوند
 ـ. و قطعات مخروطی انتهایی گسیخته شـد  عنـوان نمونـه   هب

هــاي حاصــل از دو  مکــان مــدولتغییــر -نیــروهــاي نمودار
ــه  5در شــکل  هــااز ایــن مجموعــه آزمــایش آزمــایش ارائ

 حاصـل  هـا مجموعه آزمایشاي که از این  نتیجه. نداگردیده
ظرفیــت بــاربري جــوش در گردیــد حــاکی از آن بــود کــه 

لوله به مخروطی انتهایی در اعضایی کـه از خـط    اتصالات 
-تولید اعضاي کارخانه سازنده بدون تمهیدات خاصی و بـه 

 کمتـر از ظرفیـت بـاربري   طور تصادفی انتخاب شده بودند، 
رفـع ایـن نقیصـه در طـرح و سـاخت       واعضـا بـوده    خود

  .باشدمی قطعات و اجزاي اتصال ضروري
  
  اینچ  2اي به قطر  هاي با اعضاي لولهمدول -4-2

هـاي بـا   هـا بـر مـدول    در ادامه کار نتایج حاصل از آزمایش
این . گرفت اینچ مورد بررسی قرار  2اي به قطر  اعضاي لوله

 هـا بـه میـزان   پـیچ  شدگیسفتمقادیر متفاوت ها با  مایشزآ
Nm40 ،Nm100 و Nm 160   با موفقیت انجام شد که نتـایج

بـا  . اسـت  ارائه شـده  8و  7و  6هاي آن به ترتیب در شکل
و متعاقباً با اعمال بار  Nm200 به شدگیسفتافزایش میزان 

بارگـذاري خـارجی و   در اثر ترکیب آثار ناشـی از  ، خارجی
ها به حالت خمیري در آمـده،   غلافپیش تنیدگی موضعی، 

اعضـاي فشـاري مـدول بـه     لـذا  و  ها گسیخته شـده جوش
نتـایج کلـی حاصـل از    . )9شـکل ( مرحله کمانش نرسـیدند 

هـاي بـا اعضـاي    ي انجام شده بر مدولها آزمایش مجموعه
ارائـه   10جهـت مقایسـه در شـکل    ایـنچ  2اي بـه قطـر   لوله

  :  دهدنشان میبررسی این نمودارها . استگردیده 
 ها از  شدگی پیچبا افزایش میزان سفتNm40   بـهNm100 

انـدکی   هـا شـیب نمودار میانگین  Nm 160به  Nm100و از 
بـه   هـا عبارت دیگر صلبیت مـدول هب .دهدنشان میافزایش 

  .یافته استافزایش میزان نسبتاً اندکی 
 ها از  شدگی پیچبا افزایش میزان سفتNm40   بـهNm100 

هـا افـزایش   ظرفیت باربري مدول Nm 160به  Nm100و از 
به بیـان دیگـر طـول مـوثر کمـانش اعضـاي        .دهدمینشان 

  .فته استفشاري کاهش یا
 ها ازشدگی پیچبا افزایش میزان سفتNm160  بـهNm200 

ها به میزانی نبوده است تا نمونـه  ها و جوشمقاومت غلاف
تنیدگی موضـعی بـه ایـن    آزمایش ترکیب آثار ناشی از پیش

مـانش اعضـاء   میزان را با بارگـذاري خـارجی تـا مرحلـه ک    
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قطري جان بدون تغییـر شـکل خمیـري قابـل ملاحظـه در      
   . غلاف و متعاقباً گسیختگی جوش مدول تحمل نماید

  
  اینچ 5/1اي به قطر  اي با اعضاي لولههمدول -4-3

هـاي بـا اعضـاي    هاي متعدد بر مـدول  نتایج حاصل از آزمایش
 شـدگی سـفت  مقادیر متفـاوت  اینچ به ازاي 5/1 اي به قطر لوله
به ترتیـب   Nm200و  Nm40 ،Nm100 ،Nm 160 ها از قرارپیچ

و نتـایج کلـی حاصـل از ایـن      14و 13، 12، 11هـاي  در شکل
   .اندارائه گردیده 15ها جهت مقایسه در شکل  آزمایش

  :موارد زیر از بررسی نمودارهاي اخیرالذکر قابل استنتاج است
 ز هـا ا  شدگی پیچزایش میزان سفتفبا اNm40   بـهNm100  و

اندکی افـزایش   هاشیب نمودار میانگین Nm 160به  Nm100از 
  .یافته استها افزایش  و به بیان دیگر صلبیت مدول

 ها از  شدگی پیچبا افزایش میزان سفتNm40   بـهNm100 
ها افـزایش   ظرفیت باربري مدول  Nm 160به  Nm100و از 

و به عبارت دیگر طول موثر کمانش اعضاي فشاري کاهش 
 . یافته است

    هـا از   شـدگی پـیچ  با افـزایش میـزان سـفتNm 160   بـه
Nm200 صـلبیت   شیب نمودار اندکی کاهش و به بیان دیگر

  .دهداندکی کاهش نشان می ها مدول
  

  
حاصل از آزمایش دو نمونه  مکانرـتغیی -روـودارهاي نیـنم )5(شکل 

  اینچ 3اي به قطر  اعضاي لوله هاي با مدولاز 

  
به  اي هاي با اعضاي لولهنیروـتغییرمکان مدول هاينمودار )6(شکل 

  Nm 40  شدگی اینچ و با سفت 2قطر 
  

  
اي به  لوله هاي با اعضاينیروـتغییرمکان مدول هاينمودار )7(شکل 

  Nm 100  شدگی سفتبا  اینچ و 2قطر 
  

  
به   اي هاي با اعضاي لولهتغییرمکان مدول نیروـ هاينمودار )8(شکل 

  Nm 160  شدگی با سفت اینچ و 2قطر 
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اي به قطر  لوله با اعضاي مدولیک تغییرمکان  نمودار نیروـ )9(شکل 

  Nm 200  شدگی با سفت اینچ و 2
  

  
اي  هاي با اعضاي لوله رمکان مدولـتغیی -روـودارهاي نیـنم )10(شکل 

  اینچ 2به قطر 
  

  
اي به قطر  لوله هاي با اعضايتغییرمکان مدول نمودار نیروـ )11(شکل 

  Nm 40  شدگی سفتمیزان با  اینچ و 5/1
  

  
اي به قطر  هاي با اعضاي لولهتغییرمکان مدول نمودار نیروـ )12(شکل 

  Nm 100  شدگی سفتمیزان با  اینچ و 5/1
  

  
اي به قطر  هاي با اعضاي لولهتغییرمکان مدول نمودار نیروـ )13(شکل 

  Nm 160  شدگی سفتمیزان  با اینچ و 5/1
  

  
اي به قطر  لوله هاي با اعضايتغییرمکان مدول نمودار نیروـ )14(شکل 

  Nm 200  شدگی سفتمیزان با  اینچ و 5/1
  

  40Nmمیانگین گشتاور پیش تنیدگی 
  100Nmمیانگین گشتاور پیش تنیدگی 
  160Nmمیانگین گشتاور پیش تنیدگی 
  200Nmمیانگین گشتاور پیش تنیدگی 
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اي  اعضاي لوله هاي با مکان مدولرـتغیی -روـودارهاي نیـنم )15(شکل 

  اینچ 5/1به قطر
  

     هـا از   با افزایش میـزان سـفت شـدگی پـیچNm 160   بـه
Nm200 شـکل قابـل   دلیـل تغییـر  بهها  ظرفیت باربري مدول

   .است کاهش یافتهملاحظه موضعی در اتصالات 
  
  ها نتایج کلی آزمایش -4-4

هـا بـر    از آزمایشپس از مطالعه و بررسی کلیه نتایج حاصل 
تـوان  مـی ایـنچ   5/1و 2، 3 با اعضاي به قطرهاي هايمدول

  :نتیجه گرفت
 در ( هـا تـا حـد مناسـب     شـدگی پـیچ   افزایش میزان سفت

صلبیت مـدول   )هاي مورد بحثبراي مدول Nm160حدود 
 درحـد  این بیش از شدگی سفتاما افزایش  ،را افزایش داده

ها، جـوش و ادوات  با توجه به خواص رفتاري غلاف ها پیچ
موجـب کـاهش   هاي آزمایش شده اتصال در مجموعه نمونه

  .گردیده استصلبیت مدول 
 در (هـا تـا حـد مناسـب      شـدگی پـیچ  افزایش میزان سفت

موجب کاهش ) هاي مورد بحثبراي مدول Nm 160حدود 
طول مـوثر کمـانش اعضـاي فشـاري و در نتیجـه افـزایش       

شـدگی بـیش از    اما سـفت گردیده، ها یت باربري مدولظرف
 هـاي رفتـاري اتصـال،   ، با توجه به ویژگیها پیچدر حد این 

  .شده استها  موجب کاهش ظرفیت باربري مدول
 مکان در مراحل اولیـه  تغییر -کلیه نمودارهاي نیرو منحنی

-و شیب اولیه قدري کوچک استبوده بارگذاري غیرخطی 

ویه در مرحله افـزایش بـار مشـاهده گردیـده     نتر از شیب ثا
رسد این پاسخ غیرخطی از رفتار غیرخطـی  نظر میهب .است

ــراتصــالات  هــاي موضــعی و هــا و جابجــاییشــکلو تغیی
  .ها ناشی گردیده باشدهاي اولیه اعضاي نمونهناکاملی

    اي بـه  اعضـاي لولـه  ظرفیت باربري جـوش در اتصـالات
 موارد از ظرفیت بـاربري  رخیبدر قطعات مخروطی انتهایی 

بوده اسـت   تروچکک بحث هاي مورد اعضاي مدول فشاري
هـاي  با توجه بـه آنکـه اعضـاي آزمـایش شـده از روش      که

رفـع  انـد،  متداول ساخت در کارخانه سازنده اختیار گردیده
اتصال  يطرح و ساخت قطعات و اجزا روند این نقیصه در
  .باشدضروري می هااین گونه سازه

  
  نتایج مطالعات تحلیلی -5

-هاي موردنظر بـا سـفت  که قبلاً اشاره شد مدولهمانطوري

ها بصورت تجربی تا مرحله کمانش  هاي مختلف پیچ شدگی
عضو فشاري تحت بارگذاري در گـره میـانی فوقـانی قـرار     

مکـان گـره فوقـانی و ظرفیـت بـاربري      گرفته و پاسخ تغییر
به  ها  مدولاین  خشب در این. گیري شده است مدول اندازه

هـاي   و پاسـخ روش تحلیلی مورد بررسـی قـرار داده شـده    
بـا دو فـرض اتصـالات مفصـلی و      هـا مکـان تحلیلی تغییـر 

 هـا حاصـل از آزمـایش   هاي تجربی اتصالات صلب با پاسخ
به ترتیـب نمودارهـاي    15و  10هاي  شکل .ندمقایسه شده ا

هـاي بـا    مـدول مکان تجربی و تحلیلی مربوط به تغییر -نیرو
یکـی   .نماینـد  اینچ را ارائه می 5/1اینچ و  2 به قطر هاي لوله

شـود  از نتایجی که از مشاهده نمودارهاي فوق حاصـل مـی  
این است که شیب نمودارها به روش تحلیلی بـا دو فـرض   
اتصالات مفصلی و صلب تقریباً یکسان بـوده امـا از شـیب    

هـا   شدگی پـیچ نمودارهاي تجربی به ازاي کلیه مقادیر سفت
به عبارت دیگر صـلبیت واقعـی بدسـت آمـده     . بیشتر است

  40Nmمیانگین گشتاور پیش تنیدگی 
  100Nmمیانگین گشتاور پیش تنیدگی 
  160Nmمیانگین گشتاور پیش تنیدگی 
  200Nmمیانگین گشتاور پیش تنیدگی 
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تـرین میـزان    ها به روش تجربی حتی با مناسـب  براي مدول
هـاي  ها از صلبیت بدسـت آمـده بـه روش    شدگی پیچسفت

 ،اما همانطور کـه قـبلاً اشـاره شـد     .است تروچکتحلیلی ک
ن هـا تعیـی   هاي انجام شده بر مـدول  هدف اصلی از آزمایش

ها و در نتیجه تعیـین ظرفیـت بـاربري     ظرفیت باربري مدول
هـاي مختلـف    شدگییک عضو فشاري مدول به ازاي سفت

ها بوده است تا بتوان ضمن مقایسه آنها با یکدیگر آن را  پیچ
لـذا میـانگین   . با ظرفیت باربري محاسباتی نیز مقایسه نمـود 

-ظرفیت باربري نهایی حاصل از چند آزمایش بـراي مـدول  

به عنـوان میـانگین    ، پیچ مشخصشدگی سفت میزانبا  يها
با توجه بـه  . ظرفیت باربري تجربی در نظر گرفته شده است

، ظرفیـت  بارگـذاري هـاي هندسـی مـدول و نحـوه     ویژگی
 بـاربري  ظرفیـت  %35 معادل باربري هر عضو فشاري تقریباً

  .گرددمحاسبه میمدول 
اي فشاري از براي تعیین ظرفیت باربري محاسباتی اعض

ا فـرض ضـریب طـول    ب] 14[ ضرایب بار و مقاومت روش
فرض متداول در دفـاتر محاسـبات   (، برابر با واحد Kمؤثر، 

 :شرح زیر استفاده شده استبه  )هاي فضاکارفنی سازه

 اینچی 2اي  محاسبه ظرفیت باربري اعضاي لوله:  
  

MPayF,mmL
,mm/r,mm/I,mmA

3601410
420441098192480




 
69420

14101





/r
L.K  

 
MPa/

)(
)/(

r
KL

E
eF 3435269

510122
2

2






  

51910 //
eF
yF

C 
 

360
291065802650  ))/(/(yF)c/(crF

 
MPa/ 4525  

MPa///crF.c 32165254850   

KN/N/

/A.crF.cnP.cuP

81033108103
4803216





 
  

 اینچی 5/1اي  محاسبه ظرفیت باربري اعضاي لوله:  
  

MPayF,mmL
,mm/r,/I,mmA

3601410
31641026102384




 
586316

14101 /
/r

L.K



  

 
MPa/

)/(
)/(

r
KL

E
eF 02772586

510122
2

2
  

51141 //
eF
yF

C   

360
2141658026580  ))/(/(yF)c/(crF  

MPa/ 9208  
MPa///crF.c 51779208850   

3845177  /A.crF.cnP.cuP  

KN/N/ 268310268   
  

 2مطابق محاسبات انجـام شـده ظرفیـت بـاربري اعضـاي      
باشد در حالیکه میـانگین   تن میکیلونیو 8/103اینچی در حدود 

، Nm40هـاي   شـدگی ظرفیت بـاربري تجربـی بـه ازاي سـفت    
Nm100  وNm160   ــادل ــب مع ــه ترتی   و KN 104 ،KN 115ب

 KN 127  ــت ــده اس ــت آم ــاربري  . بدس ــت ب ــین ظرفی همچن
ــباتی اعضــاي  ــدود  5/1محاس ــو 2/68اینچــی در ح تن کیلونی

- باشد در حالیکه میـانگین ظرفیـت تجربـی بـه ازاي سـفت      می

بـه ترتیــب   Nm200و  Nm40 ،Nm100 ،Nm160هــاي  شـدگی 
  .بدست آمده است  KN79و  KN 81 ،KN 88 ،KN94 معادل

هـاي بـاربري    جیه اختلاف بین مقـادیر ظرفیـت  براي تو
  عدم قطعیت منابعاز طرفی با توجه به  ،محاسباتی و تجربی

موجود در ساخت اعضا و اجزاي بکار رفته در سـازه و نیـز   
هاي ناشـی از خطاهـاي انسـانی در اجـرا و از      عدم قطعیت

نظـر  اي که در محاسبات در طرفی دیگر فرضیات ساده کننده
  :د توضیحات زیر ضروري به نظر می رسدشو گرفته می

بـه شـرح    در محاسبه ظرفیت بـاربري اعضـاي فشـاري   
گـاهی ایـن اعضـا دو سـر مفصـل بـدون       ، شرایط تکیهفوق

هـا در   جابجایی نسبی و طول آنها فاصله مرکز تا مرکز گوي
مساحت و (نظر گرفته شده و مشخصات هندسی مقطع لوله 
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هندسـی مقطـع عضـو    بعنوان مشخصـات  ) شعاع ژیراسیون
ضمناً نیروي فشاري وارد بـر اعضـا کـاملاً    . گردد منظور می

مرکزي و اعضا کاملاً مستقیم و بدون انحنا و نابجایی اولیـه  
در دو فرض از مفروضات فوق به شرح زیر . اند فرض شده

ظرفیت عضو و به معنی تخمین کارانه محافظهجهت تخمین 
  :خواهند بود تر از ظرفیت واقعی آنظرفیتی کوچک

    اتصالات کاملاً مفصلی و در نتیجه ضریب طـول کمـانش
یک فرض شده که با توجه به اینکه اتصـال مفصـلی    با برابر
عضـو بـدون   ضـریب طـول کمـانش     ،آل وجود نـدارد  ایده

از  تـر وچـک در واقع کتغییرمکان نسبی جانبی دو انتهاي آن 
  .باشدمییک 

    هـا یعنـی    ز گـوي طول عضو برابر فاصـله مرکـز تـا مرک ـ
cm141  ابعاد واقعی فرض شده که این فرض نیز با توجه به
منـتج بـه تخمـین کمتـر از واقعیـت      هـا   صلب بودن گويو 

  .گرددظرفیت می
محاسباتی ظرفیت  تخمین اما دیگر فرضیات به شرح زیر موجب

  :اندگردیدهواقعی اعضاي فشاري به میزانی افزون بر ظرفیت 
   در مـورد مـدول   دو سر عضو اگرچه نبی جا جابجایی نسبی

توانـد موجـب افـزایش     امـا مـی  ، عملاً ناچیز است مورد بحث
ضریب طول موثر کمانش و در نتیجه کـاهش ظرفیـت بـاربري    

صـرف نظـر کـردن از آن در جهـت      لـذا  .عضو فشاري گـردد 
  .بر ظرفیت واقعی خواهدبودتخمین ظرفیت افزون 

   هـاي یـا ناکـاملی   هـاي  نابجایی(انحناي اولیه اعضا میزان 
هاي پس ماند نیـز   هاي بار و تنش ، خروج از مرکزیت)اولیه
. عضو تأثیرگذار باشـند ظرفیت باربري در تخمین  دنتوان می

گیـري میـزان ناکـاملی یـا     لازم به یادآوري است کـه انـدازه  
هـا  هاي کرنش سنجنابجایی اعضا قبل از آزمایش و برداشت

ها و قبل از اعمال بار خارجی نشـان  چپس از سفت کردن پی
دهندة ارضاء میزان رواداري مجاز در طول و انحناي اعضـا  

  .اندهاي آزمایش شده بودهدر مدول

هـاي محاسـباتی و    اخـتلاف بـین ظرفیـت    از سوي دیگـر، 
در  انـد  اینچی ساخته شده 2هایی که با اعضاي تجربی در مدول

اسـت کـه    بوده چی بیشتراین 5/1هاي با اعضاي مدول مقایسه با
هـا  ها و غـلاف  ها، پیچ گويمشخصات  آن نامتناسب بودن دلیل

- هـا مـی  ي تشکیل دهندة مدولها لولهمشخصات در مقایسه با 

هـاي بکـار   ها و غـلاف  ها، پیچ گوي عبارت دیگر چونبه. باشد
لـذا   ،انـد بـوده  یکساناینچی  5/1اینچی و  2رفته براي اعضاي 

اینچی داراي  5/1اینچی نسبت به اعضاي  2 هاي اعضاي با لوله
ــاره گــاهی شــرایط تکیــه نســبی  گیــرداريمتفــاوت و میــزان پ

ایـن امـر بـر طـول کمـانش و در نتیجـه        اند وهتري بود ضعیف
  .اعضاء تأثیر گذار بوده است ظرفیت باربري

هاي  تفاوت بین ظرفیت ،از موارد فوق با صرفنظر کردن
باربري محاسباتی و تجربی بر حسـب ضـریب طـول مـوثر     

  .گرددمیبیان به شرح زیر  (K)کمانش 
ضـریب طـول مـؤثر     با محاسباتی نظیر آنچه که به ازاي

  :، نتایج زیر حاصل می شودانجام شد)  K=1(برابر با واحد 
 اینچی 2اي محاسبه ظرفیت باربري اعضاي لوله:  
  

  :Nm40سفت شدگی   با فیت تجربیمعادل ظر
KN/uPK 81031   

  :Nm 100سفت شدگی  بامعادل ظرفیت تجربی 
KNuP/K 115840   

  :Nm 160سفت شدگی  بامعادل ظرفیت تجربی 
tonuP/K 127650   

  

کـه بـه   ،(Ke)بنابراین ضریب طول موثر کمانش معـادل  
تجربـی  ازاي آن با روش محاسباتی همان ظرفیـت بـاربري   

 یعنـی ( Nm40 ها به میـزان پیچ شدگیدر حالت سفت عضو
  . Ke= 1: عبارتست از شود،حاصل می )تنکیلونیو 104

و به همین ترتیب ضریب طـول کمـانش معـادل بـراي     
ــه ترتیــب  Nm160و  Nm100هــاي  شــدگیســفتمیــزان  ب

84/0=Ke  65/0و=Ke ایــن نتــایج جهــت . آیــد بدســت مــی
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  .آمده است) الف -16(مقایسه در شکل 
 اینچی 5/1  اي محاسبه ظرفیت باربري اعضاي لوله:  
  

  :Nm40شدگی سفت بامعادل ظرفیت تجربی 
KNuP/K 81830   

  :Nm 100  شدگیسفت بامعادل ظرفیت تجربی 
KNuP/K 88730   

  :Nm 160شدگی سفت بامعادل ظرفیت تجربی 
KNuP/K 94650   

  :Nm 200 شدگیسفت بامعادل ظرفیت تجربی 
ton/uP/K 379850   

  

کـه بـه    ،(Ke)بنابراین ضریب طول موثر کمانش معـادل  
در  تجربیازاي آن با روش محاسباتی همان ظرفیت باربري 

حاصـل   )تنکیلونیـو  81یعنـی   ( Nm40شدگی حالت سفت
  . Ke= 83/0: ست ازاعبارت گردد،می

ترتیب ضـریب طـول کمـانش معـادل بـراي      و به همین
 بـه ترتیـب   Nm 200و Nm100  ،Nm160هـاي   شدگیسفت

73/0=Ke  ،64/0=Ke  85/0و=Ke این نتـایج  . آید بدست می
  .آمده است) ب -16(جهت مقایسه در شکل 

در  ،گـردد  مشـاهده مـی  ب  -16شکل که در همانطوري
اینچ، با افزایش میزان  5/1ي با اعضاي به قطر هامورد مدول

، ضـریب طـول   Nm 160 تا حد مناسـب ها پیچ  شدگیسفت
 عضــومـؤثر کمـانش کـاهش و در نتیجـه ظرفیـت بـاربري       

در اثــر شــدگی بــیش از حــد  امــا بــا ســفت فتــهیا افــزایش 
گیـرداري  تغییرشکل خمیري غـلاف و کـاهش میـزان پـاره    

  .زایش یافته استاتصال ضریب طول مؤثر معادل اف
  
  گیري نتیجه -6

انجـام شـده در    نتایج حاصل از مطالعات تجربی و تحلیلـی 
را هـاي فضـاکار دو لایـه    هاي منتخب از شـبکه مورد مدول

لازم است این نکته مورد . خلاصه کردتوان به شرح زیر  می

هاي انجام با توجه به تعداد آزمایشتأکید قرار داده شود که 
هـاي مـورد مطالعـه، کـه     هاي شبکهویژگیشده و همچنین 

حیطه محدودي از ابعاد هندسی و مشخصات مقـاطع اعضـا   
ها را در سیستم مورد مطالعـه در بـر گرفتـه اسـت،     و پیونده

نتایج زیر نیز صرفاً در همین چارچوب قابل ارائه بوده و در 
هاي متفاوت هاي  فضاکار با ویژگیتعمیم آن به سایر شبکه

  .حتیاط را رعایت نمودباید جانب ا
 متناسـب  ها تا حد مناسب شدگی پیچ افزایش میزان سفت ،

یش داده افزا اندکی صلبیت مدول را هاي اتصال،با مشخصه
تا حدي که منجر ها  پیچشدگی اما ادامه افزایش میزان سفت

 هـاي هاي خمیري ادوات اتصال، خرابـی به بروز تغییرشکل
موجب کـاهش صـلبیت   موضعی و یا شکست جوش گردد،

  .مدول خواهد شد
  

  
  اینچی 2هاي شده از لوله اعضاي فشاري ساخته) الف

  

  
  اینچی5/1هاي  شده از لوله اعضاي فشاري ساخته) ب

فشاري برحسب ضریب طول مؤثر کمانش معادل اعضاي  )16(شکل 
  ها پیچ  شدگیسفتشده براي  متفاوت گشتاور اعمال میزان
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 ي مورد بحـث ها دست آمده براي مدول به صلبیت واقعی 
شـدگی  تـرین میـزان سـفت    حتی با مناسب ،روش تجربیبه

بـر  هـاي تحلیلـی    دست آمـده بـه روش  هاز صلبیت ب ،ها پیچ
آل بــه میــزان قابــل اســاس فــرض اتصــالات مفصــلی ایــده

  .است تر بودهوچککاي ملاحظه
 به شـرح  (ها تا حد مناسب  شدگی پیچافزایش میزان سفت

موجــب کــاهش طــول مــوثر کمــانش ) 4مــذکور در بخــش
 هـا اعضاي فشاري و در نتیجه افزایش ظرفیت باربري مدول

بـه دلیـل   هـا   شدگی بیش از حد پیچ اما سفت گردیده است؛
هـاي خمیـري در   هاي موضـعی و تغییرشـکل  بروز نارسائی

هاي اتصـال،  غلاف و اجزا و ادوات اتصال بسته به مشخصه
کمانش اعضاي فشـاري و  معادل  یش طول موثرموجب افزا

  .گرددمیها  در نتیجه کاهش ظرفیت باربري مدول
ها تنیدگی پیچدرصورتی که آثار ترکیبی اعمال گشتاور پیش

و بارگذاري خارجی منجر بـه تغییـر شـکل خمیـري قابـل      
ملاحظه ادوات اتصال و یـا شکسـت جـوش گـردد، طبعـاً      

بنابراین تعیـین  . گردید ظرفیت باربري مدول محدود خواهد
ها با توجـه بـه   شدگی پیچمیزان گشتاور مناسب براي سفت

نامه هاي فصل هفتم آیینهاي اتصال بر اساس توصیهویژگی
) طراحـی بـه کمـک آزمـایش    ( ]مرجـع  [هاي فضـاکار سازه

  .ضروري خواهد بود
 تغییرمکان بـه روش تجربـی    -شیب کلیه نمودارهاي نیرو

تـر از  اي کوچکرگذاري داراي شیب اولیهدر مراحل اولیه با
شدگی شیب ثانویه بوده و با افزایش بارگذاري حالت سخت

رسـد  نظـر مـی  به. هاي آزمایش مشاهده شده استدر نمونه
-این پاسخ غیر خطی ناشی از رفتار غیرخطی و تغییرشـکل 

هاي موضعی اتصالات و هاي آزمایش و جابجاییهاي نمونه
  .ناکاملی اعضا باشد

      ظرفیت باربري جـوش در اتصـالات در بعضـی مـوارد از
-وچکک هاي موردنظر ظرفیت باربري اعضاي فشاري مدول

سـاخته   ها از اعضايبا توجه به آنکه نمونه ر بوده است کهت
صـورت تصـادفی انتخـاب    شده در خط تولید متداول و بـه 

قطعـات و  طـرح و سـاخت    در رفع این نقیصه شده بودند،
  .خواهد بود ضروريدر تولید انبوه اجزاء اتصال 

 تـر شـرایط   مقـاوم هـاي  ها و غلاف ، پیچها استفاده از گوي
طـول مـؤثر   یـافتن   گاهی را بهبود بخشیده و با کـاهش  تکیه

لازم لـذا  . دهـد  ظرفیت باربري عضو را افزایش می ،کمانش
ها  ها متناسب با ابعاد لولهها و غلاف ، پیچها است ابعاد گوي

نحوي اختیار گردد تـا  تنیدگی اتصال طراحی بهمیزان پیشو 
  . عملکرد موردنظر از مجموعه حاصل گردد

ها باید توجه داشت که میزان تنیدگی پیچدر اعمال پیش
ها به میزانی محدود گردد که منجر بـه بـه   سفت شدگی پیچ

شکست زودرس پیچ تحت تأثیر حالات بارگذاري متفاوت 
تنیـدگی  ارت دیگر انتخاب میزان پـیش به عب. محتمل نگردد

هـا و  ها متناسب بـا مقاومـت و میـزان تغییرشـکل پـیچ     پیچ
هـا و طراحـی ادوات   ادوات اتصال و متقـابلاً انتخـاب پـیچ   

تنیـدگی بـه منظـور    اتصال باید بر اساس میزان گشتاور پیش
  .نیل به عملکرد موردنظر صورت گیرد

رسـد  نظر مـی هدر اینجا یادآوري این نکته نیز ضروري ب
ها در صلبیت مجموعـه سـازه   شدگی پیچکه اثر میزان سفت

هاي گـزارش شـده در   اي دو لایه طی آزمایشفضاکار شبکه
  . نشان داده شده است] 15[مرجع 

ها در رفتـار  پذیري اتصالات و پیوندههمچنین اثر انعطاف
- هاي فضاکار و طول مؤثر اعضا در آیینکلی و موضعی سازه

مـورد بحـث قـرار داده شـده و     ] 16[هاي فضـاکار  زهنامه سا
شیوه منظور داشـتن ایـن آثـار در تحلیـل و طراحـی تشـریح       

هـا نیـز در   در این رابطه اثر میـزان سـفتی پـیچ   . گردیده است
امیـد اسـت مطالعـه    . نامه مورد اشاره قرار داده شده استآیین

هاي انجـام شـده بـه شـرح     حاضر با ارائه کمی نتایج آزمایش
  .فوق در تدقیق معیارها و ضوابط ذیربط مفید واقع گردد
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  سپاسگزاري -7
هــاي گــزارش شــده در ایــن مقالــه در آزمایشــگاه آزمــایش

در اینجا لازم . دانشگاه نوشیروانی بابل به انجام رسیده است
هاي به عمل آمـده از طـرف جنـاب آقـاي     است از پشتیبانی

دادن امکانـات   دکتر جواد واثقی امیـري بـا در اختیـار قـرار    
هاي جناب آقاي دکتـر محمدرضـا   آزمایشگاهی و همکاري

داودي و جناب آقاي مهندس امین مصطفویان در این زمینه 
جناب آقاي دکتر محسـن غفـوري   . آیدعمل سپاسگزاري به

انـد،  آشتیانی مشوق نگـارندگان در انجام این مطالعـه بـوده  
  .  دگان استهاي ایشان موجب امتنان ویژه نگارنپشتیبانی
هاي فضایی صـنایع  هاي آزمایش توسط مجتمع سازهنمونه

نگارنـدگان  . خودکفایی سپاه در اختیـار قـرار داده شـده اسـت    
  .دانند از همکاري ایشان تقدیر نمایندوظیفه خود می

در خاتمه از سرکار خانم مهندس شرمین امین نژاد به خـاطر  
مقاله و آقاي مهندس امیدپورهادي بـه خـاطر تنظـیم     آرایهتنظیم 
  .آید عمل میها سپاسگزاري بهشکل
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Abstract: 
A search of the published literature reveals that studies related to the effects of the degree of 
bolt tightness on the behavior of space structural joints and consequently on the member 
behavior and the overall response of space structures are rather limited. An experimental 
investigation of the effects of bolt tightness on the rigidity of double layer grids, carried out 
previously by the authors, had revealed the significance of the degree of bolt tightness on the 
overall rigidity of the tested structures.  
The present research is concerned with an investigation of the effects of the degree of bolt 
tightness on the end conditions and consequently on the effective lengths and the slenderness 
ratios of compression members of double layer space structures. An experimental program of 
work was conducted on more than 40 test specimens consisting of typical pyramidal modules 
of representative double layer grids to observe the influence of the degree of bolt tightness on 
the effective length and load carrying capacity of diagonal compression web members of such 
modules. Each module was fabricated by practically identical tubular members and the 
matching MERO type ball joints. However, different modular specimens were constructed 
using tubular members with different diameters and cross sectional properties. In each 
individual test specimen, it was attempted that the bolts connecting the members to the ball 
joints be tightened by the same applied torque to achieve an identical degree of tightness in all 
its joints. However, different values of applied torques were used to tighten different test 
specimens. Following the preparation of the test specimens tightened with different applied 
torques, a monotonically increasing concentrated load was applied at the upper node of each 
specimen. The tests were continued up to failure and in each test the displacement of the 
central top node just underneath the applied load was measured as the main component of the 
response of the test module. The observations indicate that the degree of bolt tightness has a 
significant influence on the effective lengths and consequently the load carrying capacity of 
compression members of such modules. However, over-tightening may cause failure of 
connection sleeves. Also, bolt pre-stressing shall not be made to a degree that causes brittle 
fracture of pre-stressed bolts or premature tearing of member to end cone welded connections 
under additional applied tension.  
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On the basis of the observed behavior and supporting theoretical studies, the effects of the 
bolt tightness on the behavior of double layer space structures have been discussed in the 
context of design assisted by testing emphasized in Chapter 7 of the Iranian Code of Practice 
for Space Structures. With due consideration of different aspects of the influence of the 
degree of bolt tightness on the behavior of joints, members and modules, as well as the overall 
structural behavior, some practical recommendations have been presented to improve the 
reliability of structural performance through increasing rigidity and load carrying capacity of 
such double layer space grid structures, that can be achieved as a result of a proper choice of 
the bolt tightening procedure.  
 
Keywords: Skeletal Space Structure, Double Layer Grid, MERO Type Jointing System, 

Degree of Bolt Tightness, Effective Length 
  


