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هـاي  كه در آن ورق فولادي طي فرآيند جوشكاري سـنگين توسـط تسـمه    استديوار برشي فولادي يك سيستم باربر جانبي نوين   چكيده

شـود. ايـن   ي فـولادي بـه قـاب پيرامـوني از جـوش ذوبـي اسـتفاده مـي        ها¬ورقبراي اتصال  معمولاٌشود. واسط به قاب پيراموني متصل مي
-كرنشدليل افزايش موضعي دما تا حد دماي ذوب در محل اتصال و سپس سرد شدن سريع محل اتصال و توزيع نامتقارن دما و جوشكاري به

تواند بـر رفتـار مكـانيكي ورق و قـاب پيرامـوني      شود. اين مسئله ميپايه ميهاي پسماند در فلز جوش و فلز ي پلاستيك، باعث ايجاد تنشها
مكانيكي از طريق كدنويسي  -صورت دو بعدي و كوپل غيرمستقيم حرارتيهمحيطي ب يگذار باشد. در اين مقاله جوشكاري ورق به اعضاتأثير

-اي شكل اعمال شده است. اعمال فرآيند جوشكاري و مـدل دايرهصورت سطحي و سازي شده و فلاكس حرارتي بهافزار آباكوس مدلدر نرم

دهد كه ميزان سختي، بار تسليم، بار نهـايي،  ي ديوار برشي فولادي سه طبقه داراي اتصال گيردار نشان ميها¬ورقهاي پسماند در سازي تنش
% كـاهش  3,1% و 7,1%، 1,2%، 1,3%، 7,1ترتيـب  پذيري و جذب انرژي در مدل داراي تنش پسماند نسبت به مدل بدون تنش پسماند بهشكل

  يافته است.    
 

 تنش پسماند. ؛جوشكاري ؛ديوار برشي فولادي كليدي واژگان

  
Effect of Welding Residual Stresses on Performance of Steel Plate Shear Wall  

 
M.Gholhaki           F.khaledi            H.Moein 

 
Abstract The effect of Welding residual stresses that was created in thin infill plate of steel plate shear 
wall system during constructional processes was studied in this research. Residual stresses in a welded 
structure is the result of the non-uniform expansion and contraction and plastic deformation of the weld 
and surrounding base metal due to heating and cooling cycle, during welding process, this issue could 
affected SPSW`s behavior. In this research ABAQUS finite element software is utilized to simulation of 
welding process and steel plate shear wall behavior. Sequentially coupled thermo-elastic–plastic finite 
element computational procedure is developed to calculate temperature field and welding residual 
stresses in SPSW. The result shows that residual stresses created in infill plates of three story steel plate 
shear wall with rigid beam-column connection due to welding process makes yielding load, ultimate load, 
stiffness, ductility and energy absorption, decrease 1.4%, 1.26%, 7.6%, 7.3%, 3.4%  respectively in 
model with residual stresses in comparison with model without residual stresses. Thus, the ignore of 
residual stresses effect due to welding in prospect of thin steel plate shear walls(SPSWs) behavior is 
negligible.   

 
Keywords Steel plate shear wall; Welding residual stresses; welding processes.   
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  مقدمه
يـك   عنـوان بـه ار برشـي فـولادي   استفاده از سيستم ديو

ربر جانبي با توجه به مزاياي فراوانـي كـه دارد   سيستم با
اخير مورد توجه طراحـان و محققـان قـرار     ةدر چند ده

گرفته است. در اين سيستم كه بـه دو نـوع بـا و بـدون     
ي پركننـده طـي   هـا ورقگـردد،  كننده تقسيم مـي سخت

ي هــاســتونبــه تيرهــا و  يفرآينــد جوشــكاري ســنگين
عمليات جوشكاري  چهچنانو  دشونميپيراموني متصل 
-هاي پسـماند مـي  تنشانجام نشود، ای با تمهيدات ويژه

ي هـا تـنش گذار باشـد.  تأثيرتواند بر روي رفتار سيستم 
 ـ ناشي از  پسماند علـت اعمـال حـرارت    ه جوشـكاري ب

جوش شده، انقبـاض و   ةموضعي، سرد شدن سريع ناحي
شـده  ي پلاستيك ايجاد هاكرنشهاي ناهمگن و انبساط

در فلز جوش شده ايجاد شده و در بعضي مواقع تا حـد  
ي پسـماند ايجـاد   هـا تـنش يابند. تنش تسليم افزايش مي

باعث افـت عملكـرد    تواندميجوش شده  ةشده در ساز
توزيـع   ةد و بنـابراين آگـاهي از مقـدار و نحـو    وسازه ش
  ي پسماند ضروري است.هاتنش

انـل  پ 12صبوري و رابرتـز بـه مطالعـه و بررسـي       
برشي كوچك مقياس بـا ورق نـازك تحـت بارگـذاري     

هـا  اي پرداختند. يكي از نتايج خوب اين آزمايشچرخه
. [1]بررسي اثر بازشوها بر سختي و مقاومت ديـوار بـود  

را  3/1سه نمونه ديوار برشي با مقيـاس   كاسس و الغالي
 هـا از نمونـه  مورد آزمايش قـرار دادنـد كـه در يكـي از    

 ـ  ديگـر از اتصـال پيچـي     ةاتصال جوشـي و در دو نمون
،  داده شـد تحت بارگذاري قرار  هانمونه و كردنداستفاده 

 ـ   دليـل لغـزش و جـاري    هنتايج آزمايش نشـان داد كـه ب
ها، سختي ديوار با اتصال پيچـي كمتـر از   شدگي در پيچ

شـدگي در  و جـاري  استسختي ديوار با اتصال جوشي 
پيچ در بـار كمتـري نسـبت بـه      ورق در حالت اتصال با
در . صـبوري و قلهكـي   [2]دهـد اتصال جوشي رخ مـي 

 ـ  ) 2007سال(  ةدو نمونه ديوار برشي فـولادي يـك دهان
كننده را تحت آزمـايش قـرار داد.   بدون سخت ةسه طبق

يكي از نمونه هـا داراي اتصـال سـاده و ديگـري داراي     
ثـر  ها بررسي ااتصال گيردار بود. هدف از انجام آزمايش

اتصال ساده و گيردار و بررسـي عملكـرد ديـوار برشـي     
فولادي بـا اسـتفاده از فـولاد نـرم در ورق ديـوار بـود.       

پـذيري و توانـايي جـذب    ها نشان داد كه شكلآزمايش
و نوع  ردانرژي بالا در ديوارهاي برشي فولادي وجود دا
  . ]3[اتصال اثر زيادي بر روي سختي سيستم ندارد

هــاي ديــوار برشــي از نمونــه اگرچــه در بســياري  
فولادي ساخته شـده، از اتصـال جوشـي اسـتفاده شـده      

ي هـا ¬تنشرغم نازك بودن ورق و وجود اما علياست 
پسماند ناشي از جوشكاري سنگين، توجه ويـژه اي بـه   

-سال گذشته، تلاش 40اين مسئله نشده است. در طول 

هاي تحليلي پيشـرفته  هاي زيادي براي استفاده از روش
، نتـايج  است ر تحليل فرآيند جوشكاري صورت گرفتهد

هاي فراوان تحقيقات نشان مي دهد با توجه به پيچيدگي
در فرآيند جوشكاري، آناليزهاي رياضـياتي سـاده بـراي    
اين فرآيند پيچيده مناسـب نيسـت. همچنـين بـا انجـام      

دست آوردن الگوي كاملي از ههاي آزمايشگاهي، بتست
جوشكاري شـده   ةد در كل سازي پسمانها¬تنشتوزيع 
 ـ  هـا ¬تـنش و مقـدار   اسـت پذير امكان صـورت  هتنهـا ب

سـازي  . از ايـن رو مـدل  [4]دسـت مـي آيـد   هموضعي ب
كامپيوتري و تحليل عددي بـراي بررسـي صـحيح ايـن     

و راه را اسـت  اي برخوردار گشته فرآيند از اهميت ويژه
كنـد. در ايـن ميـان،    تر هموار مـي هاي دقيقبراي تحليل
-شـبيه  بـراي محدود روش بسيار مناسـبي   يروش اجزا

-بيني توزيع دمـا، تـنش  سازي فرآيند جوشكاري و پيش

خروجي هـاي فرآينـد جوشـكاري    هاي پسماند و ساير
هـاي پسـماند   ) تنش 2004باشد. ياجيانگ و جوان (مي

ايجاد شده در جوشكاري فولادهاي استحكام بـالا را بـا   
ه دست آوردند. در اين محدود ب ياستفاده از روش اجزا
-اي براي مدلبعدي كرنش صفحهتحقيق از يك مدل دو

چنـين  سازي جوش سر به سر دو ورق استفاده شد. هـم 
دليل تقارن دو مدل تنها نصف اتصال مدل شده است. به
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-صورت توزيع مثلثي (ذوزنقـه بارگذاري در اين مدل به

جـوش   ةمنطق ـ هـاي گـره طور يكنواخت روي اي) و به
ل شده است. روش مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق     اعما

. [5]مكـانيكي اسـت  - مستقيم حرارتـي غير همبندتحليل 
هـاي  ) در تحقيقـي مشـترك تـنش   2004چنگ و تنـگ( 

پسماند ايجاد شده در جوشكاري سر به سر يـك پاسـه   
محـدود مـورد    يدو ورق را با استفاده از تكنيـك اجـزا  

بررسـي در ايـن   هـاي مـورد   بررسي قرار دادنـد. نمونـه  
متـر، بـه عـرض    ميلـي  300تحقيق دو ورق بلند با طول 

متـر بـود.   ميلي 12و  8، 5هاي متر و ضخامتميلي 100
-ها از يـك مـدل  دو  محدود آن يسازي اجزابراي مدل

غيرمستقيم استفاده گرديـد.   همبندبعدي متقارن و روش 
آناليزها وابسته به دمـا  چنين خواص مورد استفاده در هم
-رض شد. آنها با انجام اين تحليل نشان دادند كه تنشف

 ـ تنشهاي طولي با بزرگي برابر با  -هتسليم فلز پايه و ب
وجـود  جوش بـه خط نزديك  نواحيصورت كششي در 

ها جوش، اين تنشخط آمده و با فاصله گرفتن از مركز 
. ســينگلاكيس و [6]شــودبــه تــنش فشــاري تبــديل مــي

-عدي متقارن بـراي مـدل  ) از يك مدل دو ب1999ملور(

 يسازي جوشكاري سر به سر صفحات در روش اجـزا 
محدود  استفاده كردند. آنها براي مدل كردن منبع جوش 

اي تغييرات دمايي اسـتفاده كردنـد.   در تحليل از تابع پله
 qاول شامل افـزايش خطـي حـرارت تـا مقـدار       ةمرحل

دوم ثابت نگه داشـتن   ة، مرحل tଵ(دماي قوس) تا زمان 
سوم كاهش خطـي حـرارت تـا     ةو در مرحل tଶتا زمان 

بوده و مرحله چهارم شامل خنك شدن تا دماي  tଷ زمان
-غيـر  همبندصورت محدود به يمحيط بود. تحليل اجزا

خـواني  دست آمده هممستقيم صورت گرفت و نتايج به
. دنگ و موراكـاوا  [7]خوبي با نتايج آزمايشگاهي داشت

ي هـا ¬تنشمحدود،  ي) به مطالعه و بررسي اجزا2008(
ي هـا ¬ورقپسماند ناشـي از جوشـكاري لـب بـه لـب      

افزار نرم با استفاده ازسازي فولادي نازك پرداختند. مدل
ــه ــاكوس و ب ــدصــورت آب ــي همبن  - غيرمســتقيم حرارت

در اطـراف خـط جـوش از    مكانيكي صورت پـذيرفت.  
بـا فاصـله   تـر اسـتفاده شـد و    هاي با ابعاد كوچـك مش

هاي با ابعاد بزرگتر استفاده گرفتن از خط جوش از مش
اسـاس  توزيع حرارت بـر  ة. منبع حرارتي و نحوگرديده

در نظر گرفته شد. نتايج نشان  گلداك ةمدل بيضي دوگان
و  اسـت داد كه تغييـرات حرارتـي در ضـخامت نـاچيز     

صـورت  ي پسماند در حوالي خـط جـوش بـه   ها¬تنش
  . ]8[صورت فشاري است رتر بهكششي و در نواحي دو

ي پسماند بر رفتار ديـوار  ها¬تنشمنظور بررسي به  
، ]3[ )1كل(برشي فولادي، مدل آزمايشگاهي مطـابق ش ـ 

يك بار و  ي پسماندها¬تنشدر نظر گرفتن يكبار بدون 
و شـد  سـازي  ي پسماند مـدل ها¬تنشدر نظر گرفتن با 

قرار  ATC-24  [9] دستورالعملتحت بارگذاري مطابق 
و  3/1گرفت. مدل آزمايشگاهي يك نمونـه بـا مقيـاس    

داراي اتصال تير به ستون گيردار بود كه توسـط قلهكـي   
از نوع  ها¬ورقمورد آزمايش قرار گرفت. در اين نمونه 

مقاومت و تيرهـاي ميـاني   از فولاد پر هاستون ،فولاد نرم
كـه مشخصـات   از نوع فـولاد سـاختماني انتخـاب شـد     

 ة. مدول الاستيسـيت آمده است )1(جدولدرمكانيكي آنها 
گيگاپاسگال و ضريب پواسون آنهـا   206تمامي فولادها 

  .]10[در نظر گرفته شده است 3/0
 

  
 

  نمونه آزمايشگاهي سه طبقه ديوار برشي فولادي  1شكل 
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  مشخصات مكانيكي مصالح مصرفي در ديوار برشي فولادي  1جدول 
 

ضـــخامت  مصرفيفولاد 

  (ميلي متر)

ــليم ــنش تسـ تـ

  (ميلي متر)

ــايي ــنش نهـ تـ

  (ميلي متر)

 301 180 07/0  ورق پركننده

ــر  ــتون و تيـ سـ

  فوقاني

15 366 549 

 443 309 7/5  بال تير مياني

 449 310 1/4  جان تير مياني

 

  ي پسماندهاتنشآناليز مكانيكي مدل بدون اعمال 
هـاي  آبـاكوس از المـان  افزار سازي نمونه در نرمدر مدل

منظور شروع عملكرد ميدان كشـش  شل استفاده شد و به
 متـر در ميلـي  2قطري، يك تغيير مكان اوليـه بـه ميـزان    

. بارگـذاري جـانبي   گرديدها اعمال وسط هريك از ورق
مطابق شرايط آزمايشگاهي در بالاي نمونـه و بـا كنتـرل    

، سازيمدل ةذيرفت. در اولين مرحلتغييرمكان صورت پ
طبقه بدون وجود تـنش پسـماند   ديوار برشي فولادي سه
اي مورد بررسـي قـرار گرفـت و    تحت بارگذاري چرخه

آن بـا   ايتحت بارگذاري چرخـه تغييرمكان  - نمودار بار
 ــ مقايســه  ،)2(آزمايشـگاهي مطــابق شـكل    ةنتـايج نمون

  گرديد.
  

  
 يرفتار چرخه اي طبقه اول مدل آزمايشگاهي و اجزا ةمقايس  2 شكل

  ي پسماندهاتنشمحدود بدون در نظر گرفتن 
  

شـود، نتـايج از تطـابق    طور كه ملاحظـه مـي  همان  
منظـور بررسـي ميـزان    باشـند. بـه  مناسبي برخوردار مـي 

پـذيري و  سختي، مقاومت تسليم، مقاومت نهايي، شـكل 
محدود، نمودار پوش منحنـي   يجذب انرژي مدل اجزا

و بر روي آن، مـدل دوخطـي    شد اي مدل ترسيمچرخه
 ترسيم گرديد. بـر  )3(تغييرمكان مطابق شكل- آل بارايده

اين اساس، پارامترهـاي رفتـاري ديـوار برشـي فـولادي      
   محاسبه گرديد. )2(مذكور مطابق جدول 

  

  
ه بدون تنش تغييرمكان نمون - نمودار پوش و منحني دوخطي بار  3 شكل

  پسماند
  

  پارامترهاي رفتاري نمونه اجزاي محدود بدون تنش پسماند  2جدول 
  

  مقدار  پارامتر
  KN/m 34  سختي

   KN 143   مقاومت تسليم
  KN 158   مقاومت نهايي
  55/6  شكل پذيري
  KN/m 69/18   جذب انرژي

  
اعمـال بارهـاي حرارتـي     منظوربهسازي نمونه مدل 

  ناشي از جوشكاري
محــدود بــا فــرض وجــود  يدر گــام دوم، مــدل اجــزا

ي ورق بـه قـاب   ي پسماند ناشي از جوشـكار ها¬تنش
در روش المان محدود دو رويكـرد  محيطي ساخته شد. 

هاي ترموديناميكي و مشخص و مجزا براي انجام تحليل
  سازي فرآيند جوشكاري وجود دارد:مدل

 بند)روش  مستقيم (هم - 1
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 بند)(غيرهممستقيم روش غير - 2

باشـد و  روش مستقيم فقط شامل يك تحليـل مـي    
شـود كـه داراي درجـات    هايي استفاده ميدرآن از المان

آزادي حرارتي و مكانيكي  لازم هسـتند و در ايـن نـوع    
سازي نياز به دو تحليل مجزاي حرارتي و مكانيكي مدل

  شوند.زمان هر دو تحليل با هم انجام مينيست، بلكه هم
مستقيم تحليـل در دو مرحلـه انجـام    روش غيردر   
-در اين روش ابتدا تحليل حرارتي انجـام مـي   .گيردمي

بـار   بـه عنـوان  شود و سپس تغييرات حرارتي آناليز اول 
گيـرد. اگـر   اعمالي در آناليز دوم مورد استفاده قـرار مـي  

باشد، براي فرآيندهايي   Bو  A ةتحليل داراي دو حوض
اسـت   تأثيربي  B ةحل حوض بر روي A ضةكه حل حو
مسـتقيم  ستند، تحليـل غيـر  مستقل از هم ه ةو دو حوض

پـذيري بيشـتري   زيرا اين تحليل انعطـاف  مناسب است؛
توانند نسبت به روش مستقيم دارد چرا كه دو تحليل مي

  .صورت مستقل از هم انجام شوندبه
جــايي كــه فرآينــد جوشــكاري يــك فرآينــد از آن  

تر بند مناسباستفاده از روش غيرهم، حرارتي گذراست
 باشد.مي

-صـورت دو فرآيند جوشـكاري بـه   در اين مرحله  

 - بنــد حرارتــيبعــدي و بــا اســتفاده از تكنيــك غيــرهم
مكانيكي انجام گرفت. براي اين منظور طي يـك آنـاليز   

ــو  ــي، نح ــد     ةحرارت ــي از فرآين ــرارت ناش ــع ح توزي
 ـ    ن جوشكاري نسبت به زمان به دسـت آمـد و سـپس اي

تغييرات حرارتي، بـه عنـوان بـار حرارتـي در      ةتاريخچ
منظـور تعيـين   آناليز مكانيكي مـدل اسـتفاده گرديـد. بـه    

بندي انجام آناليزها، سه نوع مش برايبهترين مش بندي 
هـاي  و پـس از بررسـي توزيـع تـنش    در نظر گرفته شد 

بندي اقدام گرديد. پسماند، نسبت به انتخاب بهترين مش
، بر )3( صورت جدولها بهبنديو نوع مش تعداد، ابعاد

بنـدي حـول   ، مـش 3در مـدل  روي نمونه اعمال گرديد.
خط جـوش بسـيار ريـز صـورت پذيرفتـه و در ديگـر       

شـده  تـر اسـتفاده   هاي بـا ابعـاد بـزرگ   ها از مشقسمت
، ميزان توزيع تنش پسـماند نسـبت بـه     )4. شكل(است

   .دهدفاصله از محل جوشكاري را در سه مدل نشان مي
  

  هاي مدلبنديمشخصات مش  3جدول 
  

  ابعاد مش  شكل المان  مدل
تعداد 
  المان

1 Structure Quad 25 9696  ميلي متر  
2 Structure Quad  15 27396  ميلي متر  
3 Structure Quad & Tri 4  97354  ميلي متر 25تا  
  

  
-مشهاي با ميزان توزيع تنش پسماند نسبت به فاصله در مدل  4 شكل

  گانهبندي سه
  

چنـين  با توجه به تغييرات شـديد حرارتـي و هـم      
غيرخطي شدن هندسي ورق در نواحي نزديك بـه خـط   

) از 3جوش، بايد در حوالي خط جـوش (مطـابق مـدل    
و بـا دور شـدن از    هاي با ابعاد ريزتر استفاده شـود شم

منظور كاهش زمان آناليزهاي حرارتي و خط جوش و به
) اسـتفاده  5شـكل تر(هاي با ابعاد بـزرگ مكانيكي از مش

تـر  ، و با توجه به توزيع مناسب)4(اساس شكل. برگردد
بنـدي در  ، از اين مدل مش3ي پسماند در مدلها¬تنش

. در آناليزهـاي حرارتـي از   ه اسـت آناليزها اسـتفاده شـد  
هــاي مكــانيكي از و در آنــاليز DS4و  DS3هــاي المــان
  .شده استبندي استفاده مش براي S4و  S3هاي المان
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 3ي در مدل بندي حوالي خط جوش و ديگر اعضامش ةنحو  5 شكل

  

  مشخصات حرارتي و مكانيكي ورق برحسب دما  4جدول 

  مشخصات مصالح دما
1600  1400 1200 1000 800 600 400 200  0  

 مدول يانگ  206000  180000  130000  80000  30000  15000  13000  10000  10000

  (گيگا پاسگال)
 تنش تسليم  180  150  130  80  30  12  10  10  10

  (مگاپاسگال)
  ضريب پواسون  3/0 3/0 32/0 33/0 34/0 36/0 36/0  38/0  4/0

  ضريب انتقال حرارت  58 55 43 35 32 32 31  35  48

  گرماي ويژه  380  320 300 500 1100 400 490  540  1100

  ضريب انبساط حرارتي  15/1 2/1 3/1 42/1 45/1 45/1 45/1  45/1  45/1

  چگالي  7880  7880 7800 7760 7600 7520 7290 7300  7250
  

  
چنين مشخصات حرارتـي و مكـانيكي مصـالح    هم  
، بـه  )4صورت تابعي از دما مطـابق جـدول(  هب ها¬ورق

شود طور كه مشاهده مي. همانه استمدل معرفي گرديد
با افزايش دما، فولاد دچار كاهش مقاومت شده كه ايـن  

  مسئله در تغييرات مدول الاستيسيته قابل مشاهده است.
به دو شكل قابل بررسي  انتقال حرارت.  آناليز حرارتي

  باشد :مي
 حالت پايدار

 حالت گذرا ( وابسته به زمان)

جوشكاري, يـك فرآينـد وابسـته بـه زمـان       ةلئمس  
انتقـال   ةو لذا بايد در بررسي حرارتي آن از معادل ،است

  حرارت در حالت گذرا استفاده نمود.
صفحاتي در شـش   ةوسيلهنگامي كه يك حجم به  

شود، تعادل حرارتـي بـا   وجه يك المان در بر گرفته مي
  [6]شودبيان مي )1(ةرابط

)1(  െቆ
߲ܴ௫
ݔ߲

൅
߲ܴ௬
ݕ߲

൅
߲ܴ௭
ݖ߲

ቇ ൅ ܳሺݔ, ,ݕ ,ݖ ሻݐ

ൌ ܥߩ
߲ܶሺݔ, ,ݕ ,ݖ ሻݐ

ݐ߲
 
نـرخ شـار حرارتـي در       R୸	R୶ ،Ry، كه در اين معادلـه 

,Tሺx، واحــد ســطح y, z, tሻ دمــا در هــر دمــاي كنــوني) 
,Qሺx، لحظه) y, z, tሻ نرخ توليد حرارت اوليه ،ρ چگالي ،

C و  ،گرماي ويژهt زمان است  
سازي منبع حرارتي متحـرك بـا اعمـال شـار     شبيه  

اي شكل و بـه طريـق   صورت سطحي و دايرهحرارتي به
. منبـع  ه اسـت كدنويسي به زبان فرتـرن صـورت گرفت ـ  

در   عمود نسبت به سـطح ورق  صورت كاملاًحرارتي به
) 1(ةرابطــ ازحرارتــي  شــارو مقــدار  شــده ظــر گرفتــهن

  :[11,12]ه استبر مدل اعمال گرديدمحاسبه و 
  
)2(  qሺrሻ ൌ

3Q

πrୠ
ଶ e

ିଷሺ୰ ୰ౘൗ ሻమ 
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مقدار انرژي توليد شده توسط  Qفوق  ةكه در رابط  
و بسـتگي بـه نـوع جوشـكاري      استمنبع توليد انرژي 

مركز منبع حرارتي تا نقطـه اي اسـت كـه     ةفاصل rدارد، 
شـعاع    rୠشـود و حرارتـي بـه سـطح اعمـال مـي      شـار 

 5باشد كه مقـدار آن ثابـت و برابـر    جوش مي ةحوضچ
در جوشـكاري از   Qمتر فرض شده اسـت. مقـدار   ميلي
  آيد:دست ميه)  ب2(ةاز رابط  TIGنوع 

Q	ൌ	ηVI                                )3(  

% 70ضريب بازدهي جوشكاري و برابر ηكه در آن   
. [4]باشـد مقـدار ولتـاژ مـي    Vشدت جريان و   I، است

  آيد :دست مي) به3( ة) از رابط1( ةدر رابط rمقدار 
  
   )4(  r ൌ ඥሺݔ െ ௛ሻଶݔ ൅ ଶݕ

نشـان   [11] )6( در شـكل  yو  X ، Xhكـه در آن    
  آيد :دست مي) به4(ةاز رابط Xh داده شده و

  
)5(  x୦ ൌ ሺt െ t଴ሻV  

، مدت زماني اسـت كـه مركـز منبـع      t0آن  دركه   
-ميحرارتي به اولين گره در راستاي محور جوشكاري 

افـزايش   Xhمقدار  tو با افزايش زمان جوشكاري  رسد
. گـردد ¬مـي و باعـث حركـت منبـع حرارتـي      يابـد مي

باشـد   rbكمتر يا مسـاوي بـا مقـدار     rمقدار  چه¬چنان
و در  شـود مـي ، اعمـال   )1ة(حرارتي از رابط شارمقدار 
  صورت مقدار آن صفر است. غير اين

  

 
  محدوده حوضچه جوش و ناحيه خارج از حوضچه جوش : 6 شكل

تحليـل مكـانيكي فرآينـد جوشـكاري      . مكانيكي آناليز
خطـي  غيـر  ةنسبت به تحليل حرارتي از متغيرها و درج

ة بالاتري برخوردار است. در تحليل مكـانيكي، تاريخچ ـ 
عنــوان تحليــل حرارتــي، بــهدســت آمــده از دمــايي بــه

بارگذاري حرارتي به معـادلات تحليلـي مكـانيكي وارد    
زمـاني   ةشود. تنش و كرنش حرارتـي در هـر مرحل ـ  مي

گردد و حالت نهايي تنش پسماند با انباشـته  محاسبه مي
شود. اين هاي حرارتي ايجاد ميو كرنش اه¬تنششدن 

 ةل ـرحمشود كه در طول هر كار به اين صورت انجام مي
دست آمـده از تحليـل   زماني، با اعمال توزيع حرارت به

شـوند. ايـن   ي حرارتـي محاسـبه مـي   ها¬تنشحرارتي، 
به مقادير محاسبه شده در مراحل قبـل اضـافه    ها¬تنش
شوند تا رفتار مكانيكي فرآيند جوشـكاري را مرحلـه   مي

سازي كنند. اين رفتار وابسته بـه خـواص   به مرحله شبيه
  .[11]باشدمختلف ميمواد در دماهاي 

معادلات اصـلي مربـوط بـه تحليـل     [8] )6ة (رابط  
-اي مـي مكانيكي شامل معادلات تعادل و معادلات پايـه 

  .شود
)6(  σ୧୨ ൅ ρb୧ ൌ 0 

اسـت.  نيـروي حجمـي    b୧تنسور تـنش و   σ୧୨كه   
  متقارن بودن تانسور تنش است. ةدهنددوم نشان ةمعادل

صـورت  بـه شرايط مرزي، شامل اتلاف انرژي حرارتـي  
تشعشع با هواي اطراف است. دماي اوليـه برابـر دمـاي    

ه گـراد در نظـر گرفتـه شـد    سانتي ةدرج 20محيط يعني 
  . است

  
آناليز حرارتي شامل دو   آناليز حرارتي و مكانيكي مدل

 ةجوشـكاري و نحـو   ةاول مرحل ةكه مرحل استمرحله 
سـرد شـدن نمونـه تـا      شـامل  دوم ةگرم شدن و مرحل ـ

منظـور  كنـد. بـه  سازي ميرسيدن به دماي محيط را شبيه
خـط جـوش لازم    4 ،اتصال هر ورق به قـاب پيرامـوني  

پاس  12و با توجه به وجود سه ورق، در مجموع  است
و با در نظر گرفتن دو مرحله در هـر   ردجوش وجود دا

 24پاس جوش، در نتيجـه كـل آنـاليز حرارتـي شـامل      
 شـار اعمـال   ةسازي نحو). با مدل7(شكل  مرحله است

هـاي جوشـكاري بـر    حرارتي ناشي از جوشكاري، پاس
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 )8( طـور كـه در شـكل   روي مدل اعمال گرديد. همـان 
 ـ مشاهده مي -هشود، توزيع حرارت هنگام جوشـكاري ب

كه با دورشدن از مركـز   استصورت دواير متحدالمركز 
و ميزان آن در محـل جـوش    يابدميجوش، دما كاهش 

  .گراد مي باشدسانتي ةدرج 1700برابر 
  

  
  به قاب پيراموني ها¬ورقجوشكاري  ةنحو  7 شكل

  

  
  نحوه توزيع حرارت در هنگام جوشكاري  8 شكل

با توجه به فرض سرعت حركت الكترود بـر روي ورق  
متر بر ثانيه و با توجه به طول هر خط جـوش  ميلي 10برابر 
ر پـاس جـوش   متر، زمان مورد نياز براي ه ـميلي 1000برابر 

، نمودار تغييرات دمايي وسـط  )9(ثانيه مي باشد. شكل  100
خط جوش نسبت به زمان از آغاز تا پايان فرآيند جوشكاري 

  دهد.را نشان مي
  

  
  

  تغييرات دما از آغاز تا پايان جوشكاري مركز خط جوش  9 شكل

هـا بـه قـاب    پس از اتمام فرآيند جوشكاري تمام ورق 
- كـه بـه   شـود ميهاي پسماند در ورق ايجاد پيراموني، تنش

منظور نمايش ميزان آنها مقاطع عمود بر خط جوش مطـابق  
، نمايش داده شـده  )11(و در شكلشده ، ترسيم )10( شكل

در نزديكـي   هـا ¬تنششود، طور كه مشاهده مياست. همان
صورت كششي و با دور شـدن از آن كـاهش   خط جوش به

شـود. حـداكثر تـنش    و تبديل به تنش فشـاري مـي   يابدمي
كششي در بر خط جوش رخ داده و در آنجـا ورق بـه حـد    

 تنش تسليم خود رسيده است.

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقاطع عمود بر خطوط جوش  10شكل 
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  ABمقطع (الف) 

  

  
 CDمقطع  )ب(

  
  ها در امتداد عمودميزان تنش پسماند ورق  11 شكل

  بر خط جوش
  

  آناليز مكانيكي مدل داراي تنش پسماند
صـورت  دست آمده در مراحل قبـل بـه  هتنش هاي پسماند ب

 ـ شرايط پيش فرض قبل از آناليز بر مـدل وارد شـد    ةو نمون
اي مطـابق  پسماند تحت بارگذاري جانبي چرخه داراي تنش
منظـور  قـرار گرفـت. بـه   مورد بررسي  ATC-24 دستورالعمل

رفتار مكانيكي مـدل داراي تـنش پسـماند بـا رفتـار       ةمقايس
ــار، منحنــي چرخــه)12(آزمايشــگاهي آن، در شــكل - اي ب

طـور  ها ترسيم گرديده است. هماناول مدل ةتغييرمكان طبق
 يشود، تطابق بين نتايج آزمايشگاهي و اجـزا كه مشاهده مي
تطـابق بـين   مراتب بيشتر از تنش پسماند به محدود با اعمال

محـدود بـدون اعمـال تـنش      ينتايج آزمايشـگاهي و اجـزا  
   ، است.)12( پسماند شكل

 
محدود  ياول مدل اجزا ةرفتار هيسترزيس طبق ةمقايس  12 شكل

  داراي تنش پسماند و مدل آزمايشگاهي
  

 ـ   ةمحاسـب منظور به  داراي تـنش   ةپارامترهـاي رفتـاري نمون
اول در  ةآل طبقپسماند، منحني پوش و منحني دو خطي ايده

  ترسيم گرديده است. )13(شكل
  

 
 منحني پوش و دو خطي طبقه اول نمونه داراي تنش  13 شكل

  پسماند

، ميزان پارامترهاي رفتـاري نمونـه   )13( بر اساس شكل 
  ، مي باشد.)6پسماند مطابق جدول (داراي تنش 

  
  پارامترهاي رفتاري نمونه اجزاي محدود با تنش پسماند  6جدول 

  
  مقدار  پارامتر

  KN/m5/31   سختي
  KN141   مقاومت تسليم
  KN156  مقاومت نهايي
 05/6  شكل پذيري

  KN/m06/18   جذب انرژي
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محدود در دو  يپارامترهاي رفتاري مدل اجزا ةمقايس
  ي پسماندها¬تنشحالت اعمال و عدم اعمال 

مقايسه رفتـار مـدل در دو حالـت اعمـال و عـدم      به منظور 
ــال ــنش اعم ــا¬ت ــكاري، در  ه ــي از جوش ــماند ناش ي پس
اول مدل در  ةتغييرمكان طبق- بار اينمودار چرخه )14(شكل

  دو حالت نشان داده شده است. 
  

  
مقايسه رفتار هيسترزيس مـدل در دو حالـت اعمـال و عـدم       14 شكل

  ي پسماندها¬تنشاعمال 

با مقايسه مقادير پارامترهاي رفتاري نمونه در دو حالـت  
اعمال و عدم اعمال تنش هاي پسماند ناشي از جوشـكاري  

خلاصه شده، مشاهده مـي شـود كـه در     6و2كه در جداول 
ي پسماند ناشي از جوشكاري ورق بـه  ها¬تنشنظر گرفتن 

درصـدي ميـزان سـختي،     1/7اعضاء محيطي باعث كـاهش  
 26/1يـزان مقاومـت تسـليم، كـاهش     درصدي م 4/1كاهش 

درصـدي ميـزان    6/7درصدي ميزان مقاومت نهايي، كاهش 
درصـدي ميـزان جـذب انـرژي      4/3شكل پذيري و كاهش 

نسبت به مقادير اين پارامترها در مـدل بـدون اعمـال تـنش     
اعمـال تـنش پسـماند بـر      تـأثير اگرچـه    پسماند مي باشـد. 

ظير مقاومت تسليم، پارامترهاي رفتاري ديوار برشي فولادي ن
قابـل   تـأثير مقاومت نهايي و جذب انرژي اندك اسـت، امـا   

اعتنايي بر ميزان سختي و شكل پذيري ديوار برشي فـولادي  
  داشته است.
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