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Prying action in bolted beam-to-column connections may cause brittle 

failure due to increasing the bolt force to a value greater than its design 

strength. In the most common design methods, the prying force is generally 

determined using analytical models. Existing analytical models are based 

on the research for the bolted connections with rolled T-stubs. In the end 

plate connections, the T-stub is fabricated by the complete joint penetration 

welding of steel plates. In this research, an analytical model is proposed for 

determining the prying force in built-up T-stubs. For this purpose, three 

specimens were tested under monotonic loading to determine the load-

displacement relationship and the load-carrying capacity of T-stubs. An 

advanced non-linear finite element model was established to evaluate the 

load-carrying capacity of the bolted T-stubs, and it was validated using the 

experimental data. A parametric study was performed to evaluate the effects 

of geometric and mechanical properties of the connections on the 

magnitude and location of the prying force resultant, the eccentricity of the 

bolt force, and the location of plastic hinges. Consequently, a formula was 

proposed to determine the location of the prying force resultant. It was 

shown that a plastic hinge is formed at a distance of about 10 mm from the 

T-stub web. Also, it was shown that the eccentricity of the bolt force reduces 

the nominal capacity of the bolt by about 35%. With these data, a simplified 

analytical model was developed to predict the T-stub load-carrying 

capacity assuming the location determined for the bolt force, prying force, 

and plastic hinge. The magnitude of prying force and T-stub load-carrying 

capacity were determined using the proposed model. The results showed 

that by using the proposed model, an average of 10.6% improvement in the 

accuracy of the bolted T-stub load-carrying capacity determination is 

achieved. 
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 اتصالات پیچیطراحی نیروی اهرمی در  مدل تحلیلی برای اعمال اثر
 *3یوسف حسین زاده ،2محمدرضا شیدایی، 1سهیل علیپور ساجدی

  ایران، ارومیه، دانشگاه ارومیه، دانشجوی دکتری سازه -1
 ایران، ارومیه، دانشگاه ارومیه ،استاد دانشکده فنی و مهندسی -2
  ایران ،تبریز، دانشیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز -3

 چکیده
باعث خرابی ترد اتصال تواند میری بیشتر از مقاومت طرح آن، استون، با افزایش نیروی پیچ به مقدعملکرد اهرمی در اتصالات پیچی تیر به 

بر اساس تحقیقات  ،های تحلیلی موجودشود. مدلهای تحلیلی تعیین میشود. در روش مرسوم طراحی، نیروی اهرمی پیچ با استفاده از مدل
های با جوش نفوذی ورق Tاند. در اتصالات گیردار پیچی با ورق انتهایی، قطعه شکل نورد شده ایجاد شده Tروی اتصالات پیچی با قطعات 

شکل ساخته شده از ورق فولادی پیشنهاد شده  Tشود. در این تحقیق مدلی تحلیلی برای تعیین نیروی اهرمی در اجزای فولادی ایجاد می
پذیر، ساخته شده از ورق با مودهای گسیختگی شکل Tهای اتصالات با اجزای نمونه بر روی و انجام آزمایش است. به این منظور با ساخت

توزیع کرنش و ظرفیت اتصالات تعیین شد. با ایجاد مدل اجزای محدود اتصالات مورد بررسی و اعتبارسنجی آن با  ،جابجایی -نیرو رابطه
ی ارزیابی تاثیر مشخصات هندسی و مکانیکی اتصال در مقدار و موقعیت برآیند پارامتریک برا ههای تجربی پژوهش، مطالعاستفاده از داده

ای برای تعیین موقعیت برآیند نیروی اهرمی رابطه های پلاستیک انجام گرفت.نیروی اهرمی، خروج از مرکزیت نیروی پیچ و موقعیت مفصل
گیرد. همچنین با تعیین ، شکل میTاز محل اتصال جان به بال  مترمیلی 10تعیین شد. نشان داده شد که مفصل پلاستیک در فاصله حدود 

تحلیلی  مدل ها،درصد به دست آمد. با این داده 35مقدار میانگین برای خروج از مرکزیت نیروی پیچ، کاهش ظرفیت اسمی پیچ در حدود 
ایجاد شد. با  ،ی اهرمی و مفصل پلاستیکبینی ظرفیت اتصال با فرض موقعیت تعیین شده برای نیروی پیچ، نیروبرای پیشساده شده 

نشان داد که با استفاده از مدل پیشنهادی،  . نتایج بررسیگردیداستفاده از این مدل، مقدار نیروی اهرمی و ظرفیت اتصال پیچی تعیین 
 شود.ی حاصل میدرصد بهبود در دقت روش تعیین ظرفیت اتصال پیچ 6/10علاوه بر ساده نمودن فرآیند طراحی، به طور میانگین 

 شکل ساخته شده از ورق. Tنیروی اهرمی، مکانیزم خرابی، مدل اجزای محدود، مدل تحلیلی، قطعات  اتصالات پیچی، :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
؛ این در حالی است فولادی دچار خرابی شد قاب 200بیش از  نورتریج،در زلزله  تیر به ستونگیردار شکست ترد اتصالات جوشی با 

یات برتجبر اساس  ،1شکل مطابق  با ورق انتهایی چیگیردار پی اتصال. [1] بود ترپیچی تیر به ستون کمگیردار اتصالات  باهای سازه خرابی که

. [2]گیرد مورد استفاده قرار میمقاوم در برابر زلزله فولادی های سازهطرح و اجرای ای مناسب در به عنوان گزینه ،های اخیرزلزله حاصل از

 هاینامهآییندر  شته ودا های تجربیداده با خوبی سازگاری مدل، این .شودمی سازیشبیه T ، با قطعاتاتصالاتاین نوع از ناحیه کششی 

AISC  وEurocode3  [3, 2]پذیرفته شده است.  

 

 .[3] گیردار پیچی با ورق انتهایی قسمت کششی اتصالات معادل شکل Tجزء  : 1شکل

در صورت  شود.توزیع می 2مطابق شکل  پیچ اطراف تماسی به صورت متقارن در فشار، Tپیچ در اتصال پیش تنیدگی اولیه اعمال  با

و کشش  دادههای بال تغییر موقعیت نیروی فشاری به سمت لبه نیروی خارجی،افزایش اعمال و با  ،Tبال خمشی  تغییرشکلامکان  وجود

 نیروی لحظه، این در باشند. تماس در بال هایلبه تنها که شودمی ایجاد ، زمانیQ اهرمی نیروی بیشترین مقدار .یابدمیتغییر  Bبه  0Bپیچ از 

 برابر  لحظه گسیختگی اثر نیروی پیش تنیدگی تقریبا از بین رفته و نیروی هر پیچدر  .شودنشان داده می Bc با اهرمی( اثر )شامل پیچ

𝑇𝑢 + 𝑄   خواهد بود کهTu  [4]سهم هر پیچ از نیروی خارجی وارد بر اتصال است . 

ضرورت دارد. افزایش کشش  AISC [5] نامهآیین J3.6بخش  ، بر اساسهانیروی کششی پیچ تعییندر  یلحاظ نمودن نیروی اهرم

. از طرف دیگر در صورت [2] خواهد شددر مقاومتی کمتر از مقاومت طرح پیچ  باعث افزایش احتمال گسیختگی پدیده اهرمی،پیچ در اثر 

  .[6]یابد اتصال افزایش میغییرشکل پلاستیک و ظرفیت تکاهش ضخامت ورق لحاظ نمودن عمل اهرمی در طرح اتصال، 

 

 .[4]پدیده اهرمی  : 2شکل
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Bo 
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 حداکثر نیروی اهرمی خارجی باراعمال بعد از  اولیه تنیدگیبعد از اعمال پیش
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 تحلیلی هایبا جوش نفوذی، از مدل شکل ساخته شده از ورق Tاتصالات پیچی  مقاومتو  اهرمی تعیین نیروی برایدر این مقاله، 

 اجزای محدود به همراه آزمایش این اتصالات، استفاده شده است. و

کارانه های پیچیده و نتایج محافظهدارای فرمولشکل بوده و  Tموجود، بر اساس حل معادلات تعادل اتصال تحلیلی  هایمدل

مورد استفاده  AISC [7]فولادی های راهنمای ساخت سازه ۹قسمت . در حال حاضر برای طراحی اتصالات پیچی، روش طراحی باشندمی

نتایج بهتر انطباق باشد. در این مدل برای گیرد. این مدل دارای پارامترهای زیاد و فرآیند طولانی طراحی، همراه با سعی و خطا میقرار می

حاظ نمودن خمش پیچ، و به منظور ل ورق فولادی به کار رفته Fy حد تسلیم به جای Fu ، حد گسیختگیهای تجربیداده با مدل تحلیلی

تحقیقات به منظور ساده نمودن و افزایش دقت این مدل در حال انجام است.  شود.نیروی پیچ با خروج از مرکزیتی برابر شعاع پیچ اعمال می

پیچ و ی اولیه یدگتنپیش اجزای اتصال و با در نظر گرفتنلاستیک ابرخورد  ، بر اساس حل معادلات تعادل[8]هو و همکاران مدل تحلیلی 

تحلیلی  هایدر مدل یمبرآیند نیروی اهربرای محل  باشد. در این مدل، نشان داده شد که فرض لبه بالهای بال میورقمتغیر تماس طول 

در نیروی اهرمی کران پایین برای تعیین با فرضیاتی محافظه کارانه، ساده  تحلیلی مدل [۹]ه است. هوانگ و همکاران محافظه کاران ،مرسوم

در پیچ تاثیر خمش ، ضمن بررسی تجربی و عددی [10]عبیدالله و همکاران را ارائه نمودند. در مدل تحلیلی پیشنهادی  ایطرح اتصالات لوله

با تغییر  تواندچ میمش پیدهد و خکاهش میدرصد  30حدود آن در از ظرفیت در پیچ،  لنگر خمشیشان داده شد که وجود ، نTرفتار اجزای 

 مدل مانع کاربرد آن شده است. این ، پیچیدگی مدل عبیدالله و همکارانخرابی، باعث خرابی زود هنگام اتصال شود. با وجود دقت مناسب  مد

مدل اجزای  [11]شود. فرانساویلا و همکاران های مبتنی بر روش اجزای محدود نیز استفاده میاز روشبرای تعیین نیروی اهرمی، 

روزمره شده است. گودریچ و همکاران  د. پیچیدگی این مدل، مانع کاربرد آن در طراحیایجاد نمودن SAP2000محدود در محیط نرم افزار 

 CBFEMاز روشی به نام  ،اجزای محدود ونامه اروپا آیین ولفهروش ما ترکیب دو بگیردار پیچی، اتصالات و طراحی بینی رفتار پیشبرای  [3]

های تجربی و نتایج تحلیل اجزای محدود مورد ارزیابی قرار گرفت و نشان داده شد که خطای استفاده نمودند. دقت این روش با استفاده از داده

مدل منظور بهبود  بهحلیل اجزای محدود از ت [12]باشد. یانگ و همکاران درصد در جهت اطمینان می 25بینی ظرفیت تا آن در پیش

 .است چیقطر پ bdتعیین نمودند که  bd0.3آنها خروج از مرکزیت نیروی پیچ را برابر  ، استفاده نمودند.محاسباتی نیروی اهرمی

در طراحی اتصالات گیردار از پیش شکل نورد شده تمرکز دارد.  Tبیشتر روی اجزای در بررسی عملکرد اهرمی،  تحقیقات موجود

(، از جوش نفوذی کامل با جوش گوشه تقویتی با بعد 1پذیری متوسط و ویژه، برای اتصال بال تیر به ورق انتهایی )شکل شده با شکل تایید

هانتوچ و همکاران از دو ورق جوش شده به هم با جوش نفوذی تشکیل شده است.  T. در این حالت قطعه [13]شود میلیمتر استفاده می 8

ان به بال با جوش نفوذی کامل و گوشه با بال ضخیم و اتصال ج Tدو رابطه تجربی برای تعیین نیروی اهرمی در اتصالات پیچی قطعات  [14]

میلیمتری از سطح  35/6پیشنهاد نمودند. آنها نشان دادند که در حالت استفاده از جوش نفوذی کامل، موقعیت مرکز مفصل پلاستیک در 

زرا و را مطالعه نمودند. ب گوشهجوش و  Q340از فولاد ساخته شده رفتار اتصالات با قطعات  [15]قرار گرفته است. لیانگ و همکاران  Tجان 

ساخته شده با جوش گوشه و پیچ شده به پایه صلب را مورد مطالعه قرار داده و  T قطعهرفتار بر  بالبسیار زیاد ضخامت تاثیر  [16]همکاران 

کند. در این حالت خطای روابط پیچ ایجاد می یو برش ییا کشش یبرشمت زیاد بال، مکانیزم جدیدی به صورت گسیختگی نشان دادندکه ضخا

 رسد.درصد در جهت اطمینان می ۹2، به طور میانگین به Tدر تعیین ظرفیت اجزای  AISCو  Eurocode-3نامه طراحی دو آئین

شده از ورق فولادی و شکل ساخته Tو ظرفیت اتصال پیچی با قطعات جهت تعیین نیروی اهرمی  تحلیلیمدل  در این تحقیق،

کند. به با تعداد متغیرهای کمتر، در مرحله طراحی تصور روشنی از ایجاد نیروی اهرمی ارائه می شود. این مدل ساده،ارائه میجوش نفوذی 

های تجربی آن، یک های فولادی و با استفاده از دادهشکل ساخته شده از ورق Tجزای این منظور با انجام آزمایش روی اتصالات پیچی با ا

با استفاده از جوش نفوذی کامل برقرار شده است. پس  Tبینی رفتار اتصال ایجاد شد. اتصال جان به بال قطعه مدل اجزای محدود برای پیش

امترهای موثر بر رفتار اتصال انجام شد. معیارهایی برای تعیین موقعیت مفصل از ارزیابی دقت مدل، مطالعه پارامتریک به منظور تعیین پار

پلاستیک در محل اتصال جان به بال، خروج از مرکزیت نیروی پیچ و لنگر خمشی ایجاد شده در آن و موقعیت نیروی اهرمی تعیین شد. با 

ی اهرمی پیشنهاد گردید. همچنین دقت مدل پیشنهادی در معیارهای تعیین شده، مدل تحلیلی ساده برای تعیین ظرفیت اتصال و نیرو

 های تجربی ارزیابی شد.و داده AISC [7]نامه مقایسه با نتایج حاصل از مدل تحلیلی آئین
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 الگوهای گسیختگی اتصالات پیچی -2

. این سه الگوی [۹]وجود دارد سختی نسبی ورق و پیچ بر مبنای سه مد خرابی ، احتمال ایجاد شکل T ت پیچی با قطعاتاتصالادر 

 نشان داده شده است. 3خرابی در شکل 

در محل اتصال بال به  Tبال  در پلاستیک مفصلدو  .ستا پیچز ا بیشتر ورق تغییرشکل و نازک نسبتا   بال ورقدر این حالت،  مود خرابی یک:

 پذیر است.بوده و مکانیزم خرابی شکل سهمیبال به شکل خمش  .گیردمی شکل پیچ خط درجان و 

گسیختگی  محل اتصال بال به جان،یک مفصل پلاستیک در با ایجاد  یکسان نبوده وتغییرشکل ورق بال با تغییرشکل پیچ  مود خرابی دو:

 باشند.در این مود خرابی، تغییرشکل خمشی پیچ قابل توجه است. بیشتر اتصالات در این محدوده عملکردی می. افتداتفاق میکششی پیچ 

. مکانیزم خرابی تگی کششی خواهد شدگسیخدچار  چکوچک بوده و پیبال تغییرشکل خمشی  با ضخامت زیاد،ورق بال  در مود خرابی سه:

 شود.ایجاد نمینیروی اهرمی  ترد بوده و

 

 .[9]شکل  Tمحتمل در اتصالات پیچی سه مد خرابی :  3شکل

 ساخته شده از ورق و مدل اجزای محدود شکل Tقطعات  تعیین رفتار تجربی اتصالات پیچی با -3

قطعات  هندسه و ابعادزمایشگاه سازه دانشگاه تبریز تعیین شد. در آ ،ساخته شده از ورق شکل Tقطعات  بارفتار سه اتصال پیچی 

T اتصال جان به بال نشان داده شده است 1و جدول  4 شکل های فولادی درشکل ساخته شده از ورق .T  بر اساس ضوابط اتصالات از

خودکار . جوش نفوذی با روش نیمه[13]میلیمتر برقرار شده است  8بند با بعد جوش گوشه پشت وتائید شده با جوش نفوذی کامل پیش

کوپن تست از مصالح ورق ده و بوهای اتصالات از محصولات فولاد مبارکه ورقدستی اجرا شد. تحت حفاظت گاز و جوش گوشه با الکترود 

 (، مقادیر تنش و کرنش مهندسی به مقادیر حقیقی تبدیل گردید.2( و )1با استفاده از معادلات ). گردید تهیه

(1) 𝜎𝑇 = (1 + 𝜀𝐸)𝜎𝐸 

(2) 𝜀𝑇 = ln(1 + 𝜀𝐸) 

𝜎𝐸 و 𝜀𝐸 تنش و کرنش مهندسی ،𝜎𝑇  و𝜀𝑇 باشد. میلیمتر دارای پله پلاستیک معین می 8ورق به ضخامت  .[17] تنش و کرنش واقعی است

الگوی خرابی مصالح مصرفی را  5شکل تعیین شد.  002/0استفاده از روش افست در کرنش میلیمتر، نقطه تسلیم با  15و  12در ورقهای 

فولاد تعیین شده  پذیر و پیچ، الگوی خرابی ترد از خود نشان داد. تنش و کرنش واقعیهای ورق، الگوی گسیختگی شکلدهد. نمونهنشان می

 ابزار اعمال و مقدار آن با ترگمتر کنترل شد. کیلونیوتن ۹/111 برابر هاپیچ اولیه تنیدگیآورده شده است. پیش 2و پیچ مصرفی در جدول 

 میلیمتر بر ثانیه 0/1 سرعت با UTM دستگاه در زمایشآو دو نقطه از محیط تنه پیچ، نصب شد.  Tروی قطعه  Aسنجش کرنش در نقطه 

های دیواره پیچ سنجکرنش 6گیری شد. شکل از محیط پیچ اندازه تغییرمکان اتصال به همراه تغییرات کرنش در دو نقطه -رابطه نیرو وانجام 

 دهد.را نشان می Aدر نقطه  Tسنج قطعه و کرنش

4Tu 4Tu 4Tu 

  مود خرابی سه مود خرابی دو  مود خرابی یک
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 مشاهدات و نتایج آزمایش  -1-3

تغییرات کرنش در دو نقطه نصب کرنش سنج در محیط پیچ با افزایش نیروی و  7پیچی در شکل  جابجایی اتصالات -نمودار نیرو

میلیمتر، از نوع یک و  8با ضخامت بال  S165-8-18-8الگوی خرابی نمونه نشان داده شده است.  8، در شکل S165-12-18-8وارد بر اتصال 

گیری پذیر بوده و شکلمیلیمتر شکل 8باشد. رفتار نمونه با ضخامت بال میلیمتر از نوع دو می 15و  12های با ضخامت بال الگوی خرابی نمونه

در بال آن ملاحظه شد. با ایجاد مفاصل پلاستیک و افزایش تغییرشکل، رفتار غشائی ورق بال، باعث  ۹ابق شکل دو مفصل پلاستیک مط

دهد. توقف آزمایش به دلیل جابجایی اتصال، تشدید رفتار غشایی بال را نشان می -شود. افزایش شیب نمودار نیروافزایش ظرفیت اتصال می

و  12های با ضخامت میلیمتر، نمونه به افزایش مقاومت ادامه داد. نمونه 111آزمایش در جابجایی بود و تا توقف  UTMمحدودیت دستگاه 

نمونه اتصال  10میلیمتر، رفتار ترد در لحظه خرابی از خود نشان دادند و در هر دو اتصال، خرابی با شکست خمشی پیچ اتفاق افتاد. شکل  15

S165-15-18-8 د. دهرا در لحظه خرابی نشان می 

 

 گیری.: شکل هندسی و موقعیت نصب ابزار اندازه 4شکل

 

 .(mmمتغیرهای هندسی قطعات ساخته شده ) :  1جدول

Bolt Grade bd b g p fb ft Sample 

8.8 18 72.5 165 100 300 8 S165-8-18-8 

8.8 18 72.5 165 100 300 12 S165-12-18-8 

8.8 18 72.5 165 100 300 15 S165-15-18-8 

 

 .مصرفیو پیچ  فولادمشخصات مکانیکی  :  2جدول

uF u yF y E 
 نمونه

[MPa]  [MPa]  [GPa] 

 میلیمتر 8ورق به ضخامت  215.4 0.0014 300 0.25 500

 میلیمتر 12ورق به ضخامت  209 0.0014 287 0.15 477

 میلیمتر 15ورق به ضخامت  193 0.0014 271 0.19 471

 میلیمتر 18پیچ به قطر  224.5 0.0032 776 0.11 971

 

g tw 

p 

tf 

bf 

a b 

20 mm 

bf 

2
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  Tکرنش سنج 
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 های ورق و پیچ.خرابی نمونه الگوی:  5شکل

 این در شود.خرابی، این پدیده ملاحظه میهر دو الگوی در  (؛8شکل ) باشدتغییرات کرنش در دو نقطه از محیط پیچ یکسان نمی

. ای با یکدیگر متفاوت استملاحظه به شکل قابل چ،پیواقع در دو سر قطر تنش در دو نقطه شود و می خمشی در مقطع پیچ ایجاد لنگر حالت

 0035/0و فشاری به ترتیب برابر  ماند. در این حالت کرنش کششیدر الگوی خرابی یک، لنگر کمتر بوده و پیچ در محدوده الاستیک باقی می

در الگوی خرابی دوم، لنگر خمشی تنه پیچ قابل توجه بوده و کرنش در وجه گیرد. ( قرار می0032/0بوده و در محدوده الاستیک ) -0015/0و 

افزایش یافته و پیچ در خمش یابد. در این حالت کرنش تا کرنش گسیختگی کششی پیچ، همزمان با افزایش نیروی وارد بر اتصال افزایش می

( را ثبت نموده است. بنابر این، 0032/0)بیشتر از کرنش نظیر تسلیم  01/0شود. کرنش سنج کششی تا کرنش گسیخته می 13مطابق شکل 

خرابی  سنج، قبل از رسیدن به کرنشپیچ در ناحیه کششی به محدوده غیرالاستیک وارد شده است. به دلیل محدودیت دامنه عملکرد کرنش

شود، پیچ بعد دیده می 10همانطوری که در شکل باشد. می -002/0سنج دچار آسیب شد. کرنش فشاری ثبت شده ، کرنش11/0پیچ یعنی 

 از گسیختگی، از اتصال جدا شده است. 

 

 .Tسنج نصب شده در پیچ و بال قطعه : کرنش 6شکل
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 .اتصالات پیچی جابجایی -نمودار نیرو:  7شکل

 اجزای محدودمدل  -2-3

های از المان چو پی Tسازی قطعات برای شبیه .شد ایجاد ABAQUS (Ver. 2020)افزار در نرم پیچی مدل اجزای محدود اتصالات

های بالتماس بین  اتصالات،در تحلیل غیرخطی سه بعدی  .با مرتبه کاهش یافته استفاده شد گیریو انتگرال گرهی هشت C3D8Rمکعبی 

با استفاده از امکانات بار پیچ  لونیوتنکی ۹/111به مقدار  ها،پیچ اولیه تنیدگیپیش .لحاظ شد پیچ و Tطور تماس بال همینشکل و  Tقطعات 

سازی شبیه یاصطکاکلغزشی آنها، از نوع  مولفه برخورداز نوع سخت و اجزای اتصال،  قائم سطوح مولفه برخورد اعمال شد. ABAQUSافزار نرم

مصالح  مدل .[5] تشخیص داده شد 3/0با ضریب اصطکاک دار تمیز و رنگ نشده( )سطح فلس A از نوع کلاس در تماس، سطوح وضعیت .شد

شوندگی ایزوتروپیک انطباق خوبی با مدل مصالح با سختسازی شد. ایزوتروپیک شبیهشوندگی سخت و رفتار پلاستیک آن بای طخاز نوع دو

 ابعاد. یابنده تا خرابی اتصال اعمال شدجابجایی افزایش ،تنیدگی اولیه پیچ و در گام دومپیش ،در گام نخست تحلیل .[18]دارد آزمایش نتایج 

محدود  یاساس ابعاد اجزا نیشد. بر ا نتخابا محدود یاجزا یهامدل ییهمگرا تحلیلو  تیحساس تحلیلمحدود بر اساس  یمناسب در اجزا

حداکثر افزار، . به منظور تعیین معیار خرابی در نرمباشدالمان می 17504شامل  اتصالانتخاب شد.  متریلیم 2و  6 بیترت به چیو پ Tقطعه 

. [3]آن، تعیین شد رسیدن تنش به تنش گسیختگی در کل مقطع  پیچ،خرابی معیار  محدود شد. همچنیندرصد  30به  ایفولاد سازه کرنش

مشخصات (، مقادیر تنش و کرنش مهندسی به مقادیر حقیقی تبدیل و در مدل اجزای محدود لحاظ گردید. 2( و )1با استفاده از معادلات )

 . ر نظر گرفته شدد 2جدول  مطابقفولاد و پیچ مصرفی مصالح 

 

 .S165-12-18-8نمونه  پیچدر محیط  کرنش -اتصال ی وارد بررابطه نیرو : 8شکل
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در مدل اجزای نشان داده شده است. های آزمایش و نتایج تحلیل دادهبر اساس  10 و ۹شکل دو خرابی اتصالات پیچی در  هایالگو

 شده، داده نشان مدل در نیا بنابرمایزس به تنش تسلیم مصالح ورق تنظیم شده است. محدود نشان داده شده، اولین مرز کنتور تنش فون

پلاستیک دو مفصل ایجاد با  S165-8-18-8نمونه ، ۹. مطابق شکل شودیم مشخص کیپلاست مفصل یریگشکل و اتصال شده میتسل هیناح

، با  S165-15-18-8و S165-12-18-8شود. اتصالات دچار خرابی می Tدر بال اتصال و در دو محل خط پیچ و نقطه اتصال جان به بال قطعه 

میلیمتر  10شوند. مرکز مفصل پلاستیک بال در فاصله گسیختگی پیچ، دچار خرابی میایجاد مفصل پلاستیک در محل اتصال جان به بال و 

 از محل اتصال جان به بال قرار گرفته است. 

 

 .با دو مفصل پلاستیک در محل اتصال بال و جان و خط پیچ S165-8-18-8: خرابی نمونه  9شکل

شده است. ظرفیت و  به منظور مقایسه آورده 11جابجائی حاصل از تحلیل اجزای محدود اتصالات و آزمایش در شکل  -نمودار نیرو

مقایسه شده است. حداکثر خطای مدل اجزای محدود  3حاصل از آزمایش و تحلیل اجزای محدود در جدول  ،مودهای گسیختگی اتصالات

بنابر این، مدل اجزای محدود  باشد.درصد می 6/۹ درصد و در دو نمونه دیگر با مود خرابی دو، ۹/2 بی نوع یک،با مد خرا 165S-8-18-8در نمونه 

 باشد.پیشنهادی دارای دقت مناسب جهت استفاده در مطالعه پارامتریک می

 

 پیچ.گسیختگی و  بال به جانبا مفصل پلاستیک در محل اتصال  S165-15-18-8: خرابی نمونه  10شکل

10-mm 
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 .جابجائی حاصل از تحلیل اجزای محدود و آزمایش اتصالات پیچی -نمودار نیرو  .11شکل

مطابق ، S165-15-18-8و  S165-8-18-8های و پیچ اتصال، در نمونه Tقطعه  در لحظه خرابی PEEQتجمعی توزیع کرنش پلاستیک 

باشد. می 2۹12/0و  17۹7/0، 3612/0میلیمتر، حداکثر کرنش پلاستیک به ترتیب  15و  12، 8های با ضخامت . برای بالباشدمی 12شکل 

ها کرنش پلاستیک ، ورقTپذیری اتصال و تمرکز تغییرشکل در قطعات میلیمتر، به دلیل شکل 8شود که در نمونه با ضخامت ملاحظه می

تجمعی کرنش پلاستیک  قدارمشود. تنش قابل توجه در محل تماس واشر با سر پیچ مشاهده میتمرکز ها، کنند. در پیچقابل توجه تحمل می

کرنش باشد. تمرکز قابل توجه می165S ،6637/0-15-18-8و در نمونه  0۹177/0با وجود تولید خمش، حدود  165S-8-18-8نمونه  در تنه پیچ

را در  Tهای نواحی در تماس بال 14 شکلشود. می 13خمشی مطابق شکل پلاستیک پیچ، در نتیجه خمش پیچ بوده و باعث گسیختگی 

ها ها کاهش و میزان جداشدگی بال، ناحیه در تماس بالS165-15-18-8با تغییر مود خرابی به نوع دوم در نمونه دهد. نشان میلحظه خرابی 

 دهد.تغییر موقعیت می Tیابد. همچنین برآیند نیروهای تماسی به سمت نوک بال افزایش می

 های آزمایش.:  مقایسه نتایج تحلیل اجزای محدود با داده 3جدول

 اختلاف ظرفیت مدل با نمونه آمایش 

% 

 های آزمایشداده  مدل اجزای محدود 

 [kN] ظرفیت نمونه مود خرابی  [kN] ظرفیت مدل مود خرابی  نمونه

2.3  1 254  1 260 S165-8-18-8 

7.7  2 337  2 313 S165-12-18-8 

9.6  2 435  2 397 S165-15-18-8 
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S165-8-18-8                                S165-15-18-8 

                         
S165-8-18-8                                S165-15-18-8 

 در لحظه خرابی. S165-15-18-8 و S165-8-18-8: توزیع کرنش پلاستیک تجمعی اتصالات  12شکل

 

 

 .S165-15-18-8: گسیختگی پیچ تحت تاثیر کشش و خمش در اتصال  13شکل

 
S165-8-18-8                                S165-15-18-8 

 در لحظه خرابی. S165-15-18-8 و S165-8-18-8: ناحیه در تماس اتصالات  14شکل
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 پارامتریک عهمطال -4

، نوع مصالح و قطر پیچ بر روی مد خرابی، ظرفیت اتصال، مقدار پیچ موقعیتتاثیر ضخامت بال،  بررسیمطالعه پارامتریک با هدف 

هندسی اتصال پیچی و نمونه اتصال پیچی انجام گرفت. مشخصات  22با تحلیل  ،و محل برآیند نیروی اهرمی و خروج از مرکزیت نیروی پیچ

کرنش  p انتخاب شد. 5حد تسلیم و گسیختگی مصالح پیچ و فولاد مطابق جدول آمده است.  4نتایج تحلیل اجزای محدود در جدول 

لبه ، عرض بارگیر یک پیچ، فاصله مرکز سوراخ پیچ از Tپهنای بال  قطر پیچ،به ترتیب  bو  bd ،fb ،p ،a ،ft پلاستیک در مقاومت نهایی است.

T ضخامت بال ،T  و فاصله مرکز سوراخ پیچ تا سطح جانT میلیمتر در نظر گرفته شده است.  20باشد. ضخامت جان میuT ،u ،Q، X 1 وe 

خرابی، نیروی اهرمی ایجاد شده در یک پیچ، فاصله برآیند نیروی اهرمی از مرکز سوراخ  به ترتیب ظرفیت اتصال پیچی، جابجایی در لحظه

در اتصالات  )T )2eاند. فاصله مفصل پلاستیک بال از جان نشان داده 1۹و  4های باشد. این متغیرها در شکلپیچ و خروج از مرکزیت پیچ می

 گیری شد.اندازهمیلیمتر  10خرابی یک یا دو، برابر با مکانیزم 
 (.mmمطالعه پارامتریک   ) T:  ابعاد هندسی اتصالات  4جدول

 [mm]ابعاد هندسی   تحلیل اجزای محدود

Sample 1e X Q u uT fg/t a/b الگوی خرابی Bolt Grade bd b g p fb ft 

[mm] [mm] [kN] [mm] [kN]           

1.96 db -12.3 165 120 171 16.5 0.93 1 8.8 24 72.5 165 100 300 10 C165-10-24-8 

1.22 db 9.5 157 105 175 13.8 0.93 1 8.8 24 72.5 165 100 300 12 C165-12-24-8 

0.39 db 17.8 143 72 181 11.0 0.93 2 8.8 24 72.5 165 100 300 15 C165-15-24-8 

0.01 db 21.9 103 33 207 8.3 0.93 2 8.8 24 72.5 165 100 300 20 C165-20-24-8 

0.04 db 37.1 114 18 217 6.6 0.93 2 8.8 24 72.5 165 100 300 25 C165-25-24-8 

0.06 db 35.9 66 21 244 5.5 0.93 2 8.8 24 72.5 165 100 300 30 C165-30-24-8 

0.06 db 45.6 47 21 280 4.7 0.93 2 8.8 24 72.5 165 100 300 35 C165-35-24-8 

0.00 67.5 3 18 307 4.1 0.93 3 8.8 24 72.5 165 100 300 40 C165-40-24-8 

0.00 67.5 0 15 318 3.7 0.93 3 8.8 24 72.5 165 100 300 45 C165-45-24-8 

0.00 67.5 0 14 320 3.3 0.93 3 8.8 24 72.5 165 100 300 50 C165-50-24-8 

0.00 67.5 18 14 121 6.6 0.93 3 8.8 16 72.5 165 100 300 25 C165-25-16-8 

0.04 db 37.7 38 14 161 6.6 0.93 2 8.8 20 72.5 165 100 300 25 C165-25-20-8 

0.03 db 37.0 145 20 260 6.6 0.93 2 8.8 27 72.5 165 100 300 25 C165-25-27-8 

0.03 db 26.3 115 17 263 6.6 0.93 2 10.9 24 72.5 165 100 300 25 C165-25-24-10 

0.00 95.0 59 12 254 5.5 2.11 2 8.8 24 45 110 100 300 20 C110-20-24-8 

0.00 55.7 88 29 225 7.5 1.15 2 8.8 24 65 150 100 300 20 C150-20-24-8 

0.02 db 11.6 122 34 161 10.0 0.56 2 8.8 24 90 200 100 300 20 C200-20-24-8 

0.02 db 15.9 215 34 109 12.0 0.27 2 8.8 24 110 240 100 300 20 C240-20-24-8 

0.07 db 65.6 239 36 173 5.5 2.11 2 10.9 24 45 110 100 300 20 C110-20-24-10-100 

0.00 69.0 206 9 213 5.5 2.11 2 10.9 24 45 110 250 300 20 C110-20-24-10-250 

0.00 60.9 196 8 222 5.5 2.11 2 10.9 24 45 110 300 300 20 C110-20-24-10-300 

0.01 db 88.5 177 7 238 5.5 2.11 2 10.9 24 45 110 400 300 20 C110-20-24-10-400 

 

 و پیچ در مطالعه پارامتریک عددی. فولادمشخصات مکانیکی  :  5جدول

p Fu Fy E 
 نمونه

 [MPa] [MPa] [GPa] 

 ورق  226 315.9 640 0.08

 8.8پیچ  210 640 800 0.11

 10.9پیچ  210 940 1040 0.11

 و نیروی اهرمیاتصال تاثیر ضخامت بال بر روی مود خرابی، ظرفیت  -1-4

در این  ه است.نشان داده شد 15شکل  میلیمتر در 50تا  10محدوده در ل اضخامت بتغییر با  اتصال پیچیجابجایی  -نیرو نمودار

در مقابل نیروی وارد بر آن نقطه رسم شده است. همچنین در این شکل رابطه بین نیروی اعمال  Tشکل، نمودار جابجائی انتهای جان قطعه 

و تولید شده، مقدار  Tرسم شده است. اختلاف نیروی وارد شده از قطعه  Bو نیروی تولید شده در آن یعنی  uTشده به یک پیچ اتصال یعنی 

مود  ل،با افزایش ضخامت باشود، دیده می 15و نمودار شکل  4مانطوری که از جدول هدهد. تولید شده در پیچ را نشان می Qنیروی اهرمی 

میلیمتر،  40ضخامت بعد از یابد. پذیری آن کاهش مییابد. با تغییر مود خرابی، ظرفیت اتصال افزایش و شکلخرابی از یک تا سه تغییر می
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باشد و در ضخامت بزرگتر از این مقدار، ورق اتصال صلب عمل به مود سه می دلیل این امر تبدیل مود خرابی باشد.میمشهود ناین افزایش 

ثیرگذار اپارامتر اصلی ت ،ضخامت بالدر ضخامت کم و الگوی خرابی یک و دو، افتد. نموده و حالت حدی خرابی، با گسیختگی پیچ اتفاق می

تغییرات نیروی اهرمی ایجاد شده  .ی افزایش ظرفیت اتصال استروشی موثر براو در این محدوده، افزایش ضخامت،  بر مقاومت اتصال است

تنیدگی پیچ در پایان مقدار نیروی اهرمی، از مقدار نیروی پیشنشان داده شده است.  15در شکل  ،در پیچ در فرایند تحلیل اجزای محدود

میلیمتر،  50یابد. در ضخامت کاهش میهرمی مقاومت خمشی بال افزایش و نیروی ا، افزایش ضخامتبا  شود.گام نخست تحلیل شروع می

درصد نیروی موجود در  ۹/48نیوتن برابر  کیلو 165، بیشترین مقدار یعنی میلیمتر 10نیروی اهرمی در لحظه خرابی صفر و برای ضخامت 

در ضخامت  8/72اتصال از پذیری پذیری اتصال به صورت نسبت جابجایی لحظه گسیختگی به جابجایی تسلیم، شکلپیچ است. با تعریف شکل

 یابد. میلیمتر کاهش می 50در ضخامت  4/6میلیمتر به  10

`   

 پیچ.و نیروی اهرمی اتصال تاثیر ضخامت بال بر روی ظرفیت  : 15شکل

 و نیروی اهرمیاتصال بر روی مود خرابی، ظرفیت  پیچو سهم بارگیری  ، قطرتاثیر موقعیت -2-4

را در ظرفیت و مقدار نیروی اهرمی اتصالات با ضخامت بال ثابت  (4شکل ) gهمدیگر ها از تاثیر فاصله پیچ 16نمودارهای شکل 

، بازوی اهرم افزایش یافته و در ایجاد مفصل پلاستیک اول بال، تسریع gنماید و با افزایش دهد. مود خرابی اتصالات تغییر نمینشان می

وشی موثر برای کاهش نیروی ر gافزایش شود. نکته جالب توجه، عدم تغییر مقدار نیروی اهرمی در لحظه خرابی اتصالات است. بنابر این می

عامل تعیین کننده در نوع الگوی خرابی است. همانطوری که  fg/tدارد. کمیت  gرابطه عکس با مقدار اتصال پیچی باشد. ظرفیت نمیاهرمی 

الگوی خرابی از نوع سه و  1/4الگوی خرابی از نوع یک، برای مقادیر کوچکتر از  8/13بزرگتر از  fg/t شود، برای مقادیرده میدی 4از جدول 

  باشد.می برای مقادیر بین این دو مقدار الگوی خرابی از نوع دو

نشان داده شده  17ر شکل ایجاد شده پیچ، دمیلیمتر بر ظرفیت اتصال و مقدار نیروی اهرمی  27به  16تاثیر افزایش قطر پیچ از 

یابد. تاثیر افزایش است. با افزایش قطر، الگوی خرابی از مود سه به مود دو تغییر یافته است. در این حالت ظرفیت و نیروی اهرمی افزایش می

درصد افزایش  23ر، ظرفیت اتصال میلیمت 250تا  100نشان داده شده است. با افزایش سهم بارگیری از  18عرض بارگیری پیچ در شکل 

یابد. افزایش بیشتر سهم بارگیری، تاثیر قابل توجهی در افزایش ظرفیت ندارد. افزایش سهم بارگیری با افزایش ظرفیت خمشی بال، فاصله می

های مورد ود. در نمونهشپذیری را سبب میبین لحظه وقوع مفصل پلاستیک در بال و گسیختگی پیچ را کاهش داده، افت قابل توجه در شکل

تواند با کاهش این فاصله، سبب ایجاد مکانیزم ترد از بررسی، تغییر در مکانیزم خرابی ملاحظه نشد ولی افزایش بیشتر سهم بارگیری پیچ می

 نوع الگوی خرابی سوم شود. نکته قابل توجه دیگر، تغییر نیافتن نیروی اهرمی با تغییرات عرض بارگیری پیچ است.
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 پیچ.و نیروی اهرمی اتصال بر روی ظرفیت  موقعیت پیچتاثیر  : 16شکل

 

 پیچ.و نیروی اهرمی اتصال بر روی ظرفیت  قطر پیچتاثیر :  17شکل

 

 

 پیچ.و نیروی اهرمی اتصال بر روی ظرفیت  عرض بارگیری پیچتاثیر  : 18شکل
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 در اتصالات مورد بررسی موقعیت مفصل پلاستیک، محل اثر نیروی اهرمی و خروج از مرکزیت نیروی پیچ -3-4

 Tو مطالعه پارامتریک انجام گرفته در این پژوهش نشان داد که موقعیت مفصل پلاستیک بال در الگوی خرابی قطعات یش آزما

، خروج از مرکزیت نیروی پیچ و خمش پیچ در 4میلیمتر است. همچنین مطابق جدول  10ب( برابر  -1۹)شکل  2eساخته شده از ورق یعنی 

یابد؛ به شکل قابل توجهی کاهش می g/tباشد. خروج از مرکزیت با کاهش مقدار می bd1.5یانگین برابر الگوی خرابی یک قابل توجه و به طور م

بنابر این در ادامه این پژوهش و  کند.میتغییر  bd0.07 و برای مقادیر کوچکتر به طور میانگین برابر bd0.39 حداکثر برابر 0/11 برابر g/tبرای 

 شود. در نظر گرفته می bd0.07برای الگوی خرابی دو، مقدار خروج از مرکزیت نیروی پیچ برابر 

ها ب(، در لحظه خرابی و برای تمام نمونه -1۹)شکل  Xفاصله برآیند نیروی اهرمی از مرکز سوراخ یعنی در مطالعات اجزای محدود 

شود. آنالیز حساسیت کمیت ( فرض میX=a) Tهای تحلیلی رایج، موقعیت نیروی اهرمی در لبه بال است که در مدل تعیین شد. لازم به ذکر

X  افزار متلب انجام (، با استفاده از نرم4شده در مطالعه پارامتریک )مطابق با جدول برای تمام متغیرهای هندسی و مکانیکی اتصال بررسی

 ( برای الگوی خرابی دو تعیین شد. 3است و رابطه ) a/bتابع متغیر  شد. ملاحظه گردید که این کمیت

(3) 𝑋 = 0.025 + 36.08𝑎/𝑏             𝑅2 = 0.8086        𝑝 = 2.158 × 10−6 

به دست آمد که نزدیک به مقدار  0.5aبرای اتصالات مورد بررسی در بخش مدل تحلیلی این پژوهش، این مقدار به طور میانگین برابر با 

 باشد.می 0.6a ای یعنیاتصالات لوله پذیرهای انعطافبال در [۹]تعیین شده هوانگ و همکاران فظه کارانه محا

 اتصال پیچی تعیین ظرفیت کششی برایمدل تحلیلی  -5

در این هدف توصیف بهتر پدیده اهرمی پیچی با شکل  Tمدل تحلیلی بهبود یافته برای تعیین ظرفیت باربری نهایی اتصالات 

به  تعیین کننده یحالت حد، و معادلات بسیاربا وجود متغیرها  AISC [7]نامه راهنمای آئیندر روش پیشنهادی د. وشمیپیشنهاد پژوهش 

دهد. این مدل در حالت حدی نهایی ارائه می یدرک بهتری از پدیده اهرمپیشنهادی این مقاله اشد. مدل تحلیلی بنمی مشخص ،واضح صورت

شود. هدف از ارائه این مدل تحلیلی، بهبود نتایج تحلیل لبه سوراخ فرض می کند. نیروی پیچ درمعتبر بوده و حد پایین ظرفیت را مشخص می

شود. متغیرهای مدل تحلیلی در حلیلی پیشنهادی این پژوهش، ظرفیت اتصال در شش گام تعیین میظرفیت اتصال پیچی است. در مدل ت

 توضیح داده شده است. 1۹شکل 

  1Pتعیین موقعیت مفصل پلاستیک  گام اول:

 Xتعیین محل برآیند نیروی اهرمی  وم:دگام 

تواند در تغییر مود خرابی یک به پیچ. این گام می 'Bکاهش ظرفیت پیچ به دلیل خروج از مرکزیت و خمش پیچ و تعیین ظرفیت  گام سوم:

تنش حداکثر ایجاد شده  شود در تعیین ظرفیت پیچ از ظرفیت اسمی بدون کاهش مقاومت استفاده شود.دو تعیین کننده باشد. پیشنهاد می

( به تنش حداکثر ناشی از نیروی محوری بدون خروج از مرکزیت ارتباط 4قطر پیچ مطابق رابطه ) 07/0زیتی برابر در تنه پیچ و خروج از مرک

 شود.داده می

(4) 𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑃

𝐴𝑏

+
𝑃𝑒

𝑆
=

𝑃

𝐴𝑏

+
𝑃(0.07𝑑𝑏)

(𝜋𝑑𝑏
3 32⁄ )

=
𝑃

𝐴𝑏

(1 + 0.07 × 8) = 1.56𝜎𝑎𝑣  

xamσ و avσ .درصد ظرفیت پیچ را  35بنابر این وجود خمش در پیچ، به طور میانگین   تنش حداکثر و میانگین موجود در مقطع پیچ است

 دهد.کاهش می

به ترتیب فاصله لبه قطعه تا مرکز سوراخ و فاصله مرکز سوراخ  bو  aنشان داده شده است.  Tهندسه نصف قطعه ، الف -1۹در شکل 

گاههای با تکیه Tب نشان داده شده است. تقارن قطعه  -1۹است. مدل تحلیلی اتصال پیچی در شکل  Tتا محل اتصال بال به جان قطعه 
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وجود دارد. نیروی پیچ با خروج از  2Pو  1Pسازی شده است. بسته به ابعاد قطعه و پیچ، احتمال ایجاد مفصل پلاستیک در نقاط غلطکی شبیه

 شود.از مرکز سوراخ اعمال می Xو برآیند نیروی اهرمی در فاصله  2e ز مرکزیتبا خروج ا 1Pمفصل پلاستیک محتمل  ، 1eمرکزیت 

 
 تحلیلی اتصال پیچی. : مدل 19شکل

 شود.( تعیین می10( تا )5مشخصات هندسی و مکانیکی اتصال از روابط ) گام چهارم:

(5) 𝑑′ = 𝑑𝑏 + (2 𝑜𝑟 3) 

(6) 𝑎 ≤ 1.25𝑏 

(7) 𝑚𝑎𝑥(𝑏) = 2 × 1.75𝑏 

(8) 𝑎′′ = 𝑒1 + 𝑋 

(۹) 𝑏′′ = 𝑏 − 𝑒1 − 𝑒2 

(10) 𝐵′ = 0.65 × 0.75(𝜋𝑑𝑏
2 4)𝐹𝑢𝑏⁄  

'd بیشتر  میلیمتر 0/3 ،و برای قطرهای بزرگتر میلیمتر 0/2 ،یا کمتر میلیمتر 24های به قطر قطر سوراخ استاندارد بوده و برای پیچ

𝐹𝑢𝑏 از قطر پیچ و  باشد.حد گسیختگی پیچ می  

دار ، برابر لنگر ضریب1Pپلاستیک (، مقاومت طرح در محل مفصل 11شود. مطابق رابطه )کنترل می احتمال وقوع مد خرابی سوم گام پنجم:

 شود.( تعیین می12، بدون ایجاد نیروی اهرمی از رابطه )uTدار ب( و حداقل ضخامت بال جهت تحمل بار ضریب -1۹باشد )شکل می

(11) 𝑇𝑢𝑏" ≦ ∅𝑀𝑝 = (0.9𝑝𝑡2 4⁄ )𝐹𝑢 

(12) 𝑡𝑛𝑝 = √(4𝑏′′𝑇𝑢 (𝜙𝑝𝐹𝑢)⁄ ) 

 npt. در صورتی که ضخامت بال بیشتر از [7]های تجربی استفاده شده است به منظور انطباق نتایج مدل با داده yFبه جای  uFاز 

های کوچکتر از این مقدار، گام بعدی اجرا و نیروی اهرمی حذف و مود خرابی سه حاکم است. برای ضخامت 1eباشد، خروج از مرکزیت 

  شود.می

شود. ظرفیت تامین شده بال بدون در نظر ظرفیت با در نظر گرفتن مود خرابی دو یا سه کنترل می، nptبرای ضخامت بال کمتر از گام ششم: 

( تعیین 14( و )13مطابق روابط ) 1Pدار با مقاومت طرح در مفصل پلاستیک ج(، از تعادل لنگر ضریب -1۹)شکل  1Tگرفتن پدیده اهرمی 

 شود.می

(13) 𝑇1𝑏" = ∅(𝑝𝑡2 4⁄ )𝐹𝑢 

(14) 𝑇1 = (∅𝑝𝑡2𝐹𝑢 (4𝑏"))⁄  

 و د ج ب الف

T2b 

T 

P1 P2 

a 

T+Q 
Q 

P1 

b" 

 

P2 

T1 

T2P+Q 
Q 

T1 
T2P 

e1 b X b" 

 

T2b+Q Q 

tf 

a" 

  

b" 

  

b" 

  

e2 

  

a" 
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یا گسیختگی پیچ  2Pتواند باعث ایجاد مفصل پلاستیک در نقطه (، می2Tاضافه ظرفیت تامین شده اتصال به واسطه نیروی اهرمی )

( 16( و )15د، از روابط ) -1۹با استفاده از تعادل جسم آزاد قطعه، مطابق شکل  2Pشود. نیروی لازم برای ایجاد مفصل پلاستیک در نقطه 

 شود.تعیین می

(15) 𝑇2𝑃𝑏" = ∅(𝑝 − 𝑑′)𝑡2 4⁄ 𝐹𝑢 

(16) 𝑇2𝑃 = ∅(𝑝 − 𝑑′)𝑡2𝐹𝑢 ( 4𝑏")⁄  

تعادل لنگر با در نظر گرفتن در این حالت  شکل نگیرد، گسیختگی پیچ رخ خواهد داد. P2در صورتی که مفصل پلاستیک در نقطه 

 شود.( تعیین می18، مقدار نیروی اهرمی از رابطه )(17حول محور پیچ مطابق رابطه )

(17) 𝑄𝑎" = 𝑇2𝑏𝑏" 

(18) 𝑄 = 𝑇2𝑏𝑏" 𝑎"⁄  

 شود.( تعیین می1۹نیروی تولید شده در پیچ از رابطه )

(1۹) 𝐵1 = 𝑇2𝑏 + 𝑄 = 𝑇2𝑏(1 + 𝑏" 𝑎")⁄  

 شود.( تعیین می21( و )20از روابط ) b2Tو  B'باشد. در این حالت مقادیر می '1T-Bبرابر ظرفیت مانده در پیچ یعنی  1Bحداکثر 

(20) 𝐵′ − 𝑇1 = 𝑇2𝑏(1 + 𝑏" 𝑎")⁄  

(21) 𝑇2𝑏 = (𝐵′ − 𝑇1) (1 + 𝑏" 𝑎")⁄⁄  

( و 22بنابر این ظرفیت نهایی اتصال از معادله )باشد. به ترتیب مود یک یا دو میتعیین کننده مود خرابی یعنی  b2Tیا  P2Tحداقل دو مقدار 

 شود.( تعیین می23مقدار نیروی اهرمی از رابطه )

(22) 𝑇𝑢 = 𝑇1 + min (𝑇2𝑏 ،𝑇2𝑃) 

(23) 𝑄 = (𝑇𝑢 − 𝑇1)𝑏" 𝑎"⁄  

مقاله تعیین شد. الگوی خرابی اتصالات و پیشنهادی  AISC [7]ظرفیت اتصالات پیچی آزمایش شده، با استفاده از دو مدل تحلیلی 

آمده است. نتیجه تحلیل ظرفیت اتصالات با اعمال اثر نیروی اهرمی در  2و  1باشد. مشخصات اتصالات در جداول مورد بررسی از نوع دو می

، bd0.5-b"=bو  1e ،X=a ،bd0.5+a"=a=0، یعنی AISCت استفاده از فرضیات مدل تحلیلی آمده است. لازم به ذکر است که در صور 6جدول 

و فرآیند بوده تر یکسان خواهد بود. با این تفاوت که محاسبات مدل پیشنهادی ساده AISCنتایج مدل تحلیلی پیشنهادی با نتایج مدل 

پیشنهادی،  های آزمایش به عنوان مبنای مقایسه انتخاب شده است. در انجام محاسبات مدل تحلیلیمحاسبات به سادگی قابل درک است. داده

با استفاده از  Xمیلیمتر انتخاب شد. موقعیت برآیند نیروی اهرمی یعنی  0/10برابر  2eبا استفاده از نتایج مطالعه پارامتریک و نتایج آزمایش، 

ر لحاظ نمودن ( تعیین شد. از مقاومت اسمی پیچ برای محاسبات استفاده شد. به منظو3رابطه تعیین شده در مطالعه پارامتریک یعنی رابطه )

درصد کاهش  35ظرفیت اسمی پیچ ، (4های آزمایش و رابطه )تاثیر خمش پیچ در کاهش ظرفیت با استفاده از نتایج مطالعه پارامتریک، داده

، در تعیین ظرفیت اتصال پیچی استفاده شد. مقایسه نتایج تحلیل ظرفیت 2ها مطابق جدول داده شد. از مقاومت حقیقی تعیین شده ورق

محل دقیق برآیند اهرمی، خمش ، به دلیل توانایی در اعمال AISCدهد که مدل پیشنهادی با وجود سادگی نسبت به مدل تحلیلی نشان می

به مدل تحلیلی  درصد نسبت 6/10پیچ و محل ایجاد مفصل پلاستیک در محل اتصال جان به بال، دقت در تعیین ظرفیت را به طور میانگین 

AISC د. بخشبهبود می 

 های آزمایش.:  مقایسه نتایج تحلیل اجزای محدود با داده 6جدول

 های آزمایشداده  مدل اجزای محدود  AISC [7] مدل تحلیلی  مدل تحلیلی پیشنهادی

 اختلاف نمونه

% 

4Tu 

[kN] 
 

 اختلاف

% 

4Tu 

[kN] 
 

4Tu 

[kN] 
 

4Tu 
 [kN] 

33.5 207.99  44.0 175.24  337  313 S 165-12-18-8 

21.2 312.76  31.9 270.36  435  397 S 165-15-18-8 
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 نتیجه گیری -6

 Tپیشنهاد شد. اتصالات ای برای تعیین ظرفیت اتصالات پیچی با لحاظ نمودن پدیده اهرمی در این پژوهش، مدل تحلیلی ساده

اند. نتایج این تحقیق های فولادی ساخته شدهتائید شده تیر به ستون بوده و با جوش نفوذی ورقپیشاز مورد بررسی، قسمت کششی اتصالات 

 باشد.به شرح زیر می

جابجایی و توزیع کرنش در اتصالات، برای دو مد خرابی یک و  -شکل، روابط نیرو Tچی با قطعات با انجام آزمایش روی اتصالات پی

های اتصال، ظرفیت اتصال و کرنش در دو نقطه از محیط پیچ و محل اتصال جان به بال تعیین های فولادی، پیچدو تعیین شد. مشخصات ورق

از نوع نفوذی با جوش پشت بند گوشه بود. مدل اجزای محدود با دقت مناسب، جهت انجام مطالعه پارامتریک  Tشد. اتصال جان به بال قطعه 

 باشد.درصد می 6/۹ایجاد شد. حداکثر خطای مدل اجزای محدود 

اتصال، مقدار ها از هم و سهم بارگیر هر پیچ در ظرفیت در مطالعه پارامتریک، تاثیر ضخامت ورق، قطر و مقاومت پیچ، فاصله پیچ

ها نشان داد که مفصل پلاستیک محل اتصال جان نیروی اهرمی، خروج از مرکزیت نیروی پیچ و موقعیت مفاصل پلاستیک تعیین شد. بررسی

 شود. ایجاد می Tمیلیمتر از جان قطعه  0/10، در فاصله Tبه بال قطعه 

در ضخامت کم و الگوی یابد. پذیری آن کاهش میافزایش و شکلظرفیت اتصال  ل،با افزایش ضخامت با در الگوهای خرابی یک و دو

روشی موثر برای افزایش و در این محدوده، افزایش ضخامت،  ثیرگذار بر مقاومت اتصال استاپارامتر اصلی ت ،ضخامت بالخرابی یک و دو، 

یابد. در الگوی خرابی کاهش مینیروی اهرمی ل، بال، بدون افزایش ظرفیت اتصا افزایش ضخامتدر الگوی خرابی سه با  .ظرفیت اتصال است

ها نشان داد که درصد نیروی موجود در پیچ افزایش یابد. بررسی ۹/48تواند به ، سهم عملکرد اهرمی در افزایش نیروی محوری پیچ مییک

 یابد. در الگوی خرابی دو کاهش می 4/6در الگوی خرابی یک به  8/72پذیری اتصال از شکل

، الگوی خرابی از نوع یک، برای مقادیر 8/13بزرگتر از  fg/t . برای مقادیراستالگوی خرابی نوع  کنندهعامل تعیین  fg/tکمیت 

رابطه عکس اتصال پیچی ظرفیت  باشد.می ، الگوی خرابی از نوع سه و برای مقادیر بین این دو مقدار، الگوی خرابی از نوع دو1/4کوچکتر از 

وشی موثر برای کاهش ر gافزایش کند. بنابر این ، تغییر پیدا نمیgمقدار نیروی اهرمی در لحظه خرابی اتصالات با تغییر دارد و  gبا مقدار 

 باشد. نمینیروی اهرمی 

یابد؛ این به شکل قابل توجهی کاهش می g/t، با کاهش مقدار پیچ خروج از مرکزیتمطالعه پارامتریک انجام گرفته نشان داد که 

باعث  خروج از مرکزیت ایجاد شده و خمش پیچ،در الگوی خرابی دو،  باشد.می bd0.07به طور میانگین برابر ، 0/11کمتر از  g/tرای مقدار ب

 شود. در ظرفیت پیچ می درصد کاهش 35

انجام شد. ملاحظه گردید که  تمتغیرهای هندسی و مکانیکی اتصالا تمام)موقعیت نیروی اهرمی( برای  Xآنالیز حساسیت کمیت 

برای اتصالات ای برای تعیین موقعیت برآیند نیروی اهرمی در الگوی خرابی دو تعیین شد. دارد. رابطه a/bاین کمیت وابستگی زیاد به متغیر 

 .به دست آمد 0.5aمورد بررسی، این مقدار به طور میانگین برابر با 

مدل تحلیلی و فرآیند گام به گام به منظور تعیین ظرفیت اتصال با لحاظ نمودن نیروی اهرمی با استفاده از نتایج مطالعه پارامتریک، 

های و داده AISC [7]پیشنهاد شد. مدل پیشنهادی برای دو اتصال با مود خرابی نوع دو اعمال شد. نتایج تحلیل ظرفیت با نتایج مدل تحلیلی 

 بخشد. درصد بهبود می 6/10به مقدار  AISCتجربی مقایسه شد. مدل پیشنهادی در ضمن سادگی، دقت در تعیین ظرفیت را نسبت به مدل 

باشد که شایی بال میبرای افزایش بیشتر دقت مدل پیشنهادی، نیاز به مطالعات بیشتر و اعمال اضافه مقاومت حاصل از عملکرد غ

ی موجود در منابع علمی، اعمال نشده است. همچنین با تعیین مقدار نیروی اهرمی با استفاده از مدل تحلیلی های تحلیلتاکنون در مدل

تائید شده و ارزیابی تاثیر اعمال اثر اهرمی پیشنهادی، نیاز به تحقیقات بیشتر جهت اعمال مدل پیشنهادی در فرآیند طراحی اتصالات از پیش

 باشد.در رفتار اتصال و قاب می
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