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 چکیده 
یچی و رسیدن به یک در اتصالات پ ها  مهره پیچ  توخالی برای محکم نمودنهای  منظور بر طرف نمودن مشکل دسترسی به داخل ستون به  

پیشنهاد گردیده که از  فاوتی توسط محققان مختلف  مت  هایراه حل  ،همچنین نحوه رفتار مناسباز نظر صلبیت و سختی و    اتصال مناسب
های  ین اتصال با انواع مختلف با تعداد پیچبا پیچ کور اشاره نمود. اتوان به اتصال تیر فولادی به ستون توخالی به وسیله نبشی  این میان می

ات  .باشد ف قابل اجرا میتلکور و نبشی اتصال مخ خالی با رفتار  صال آن به وسیله پیچ کور به ستون تواز این میان اتصال با نبشی بال و 
مناسب خود اتصال را به سمت یک اتصال نیمه صلب هدایت خواهد نمود. در این تحقیق اثر تغییر پارامترهای مختلف در رفتار اتصال تیر  

. از روش اجزای محدود غیر خطی و  است  یکنوا مورد بررسی قرار گرفتهه نبشی با پیچ کور تحت بارگذاری  فولادی به ستون توخالی به وسیل
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In order to solve the problem of access to inside of hollow columns for 

tightening bolts and achieving a suitable connection both in terms of 

rigidity and stiffness and in terms of the proper behavior, various 

solutions have been suggested by researchers. One of these solutions is 

steel beam to hollow column connection by an angle and blind bolts. This 

connection can be made in different types with different number of blind 

bolts. Connection with flange angle and blind bolts have showed proper 

and semi-rigid behaviour.In this research, the effect of changing various 

parameters on the behavior of steel beam-hollow column connection with 

angle and blind bolts was investigated under monotonic loading. The 

nonlinear finite elements method and Abaqus software was considered 

and solid three-dimensional elements as continuum elements was supplied 

in connection models. The behavior of connection was studied by 

changing various parameters such as beam height, column thickness, 

length of angle leg and number of blind bolts. The results show that 

increasing height of the beam, thickness of the column and length of angle 

leg raises the connection’s rigidity. Also, increasing the above mentioned 

parameters leads a simple connection toward semi-rigid connection. Also, 

by studying the models, the rigidity degree of most models except a few of 

them, which is less than 20%, is between 20% and 90%. Considering the 

rigidity degree, studied models behaved as semi-rigid connections. 
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 مقدمه -1

فلزی به لحاظ عدم  های های تو خالی در سازهی از اجرای اتصالات پیچی در ستونمشکلات ناشقابهای خمشی و   اهمیّت اتصال در

برای   به داخل ستون  برای طراحی خها  پیچ  محکم نمودندسترسی  بالایی  اتصالی  نیاز به دقت و حساسیت  ابداع  بنابراین  که  واهد داشت 

. البته شواهد [1]ه لحاظ عملکرد در برابر زلزله مناسب باشد ضروری استحل کند و هم ب  یبتواند این مشکل را از لحاظ اجرایی و طراح

-6]موجود در تحقیقات مختصر گذشته برای رفتار مناسب تحت بارهای زلزله در مقایسه با سایر اتصالات به نتایج مطلوب منجر شده است

پارامتریک استفاده از نبشی  [2 اتصال تیر فولادی به ستون تو خالی بوده که از مزایای آن پیچ کور در    ا ب . هدف انجام این تحقیق بررسی 

 استفاده می توان به موارد زیر اشاره نمود: 

 خمشیهای قابلیت کاربرد این نوع از اتصال در کلیه سازه (1

 همانند اتصالات پیچی در کارخانه  دقت بالای اجرا (2

 ستون  به داخل مقطع یبه دلیل عدم نیاز به دسترسها  امکان سفت نمودن پیچ (3

 رفع انحصاری بودن جوش جهت این نوع از اتصالات به جهت استفاده از پیچ کور (4

 به دست آوردن اطلاعات در مورد رفتار این اتصال خاص علاوه بر اتصالات پیچی و جوشی (5

 موجود با اتصال مذکور های  امکان بهسازی و مقاوم سازی سازه (6

 پیچ کور و  شی اتصال بنمدل آزمایشگاهی مرجع اتصال با  -2

توسط   انجام شده  آزمایش  قرار گرفت  2009در سال    Elghazouliدر  آزمایش  و  [7]نمونه هایی مورد  تعداد  اساس  بر  اتصالات   .

( . همچنین اتصال بین نبشی اتصال و ستون قوطی شکل به وسیلة پیچ  1های کور به سه دسته تقسیم شده است)شکلی آرایش پیچنحوه

ب مطابق  می  Lind apter  [8]مطالعات    ا کور  پیچ  درانگلستان  نوع  این  سازی  استاندارد  برای  را  وسیعی  مطالعات  که  اتصالات باشد،  در  ها 

داخل یک    8.8اشاره شده است. در این اتصال پیچ با قطر    Elghazouliها در تحقیقات  کی این پیچمتفاوت انجام داده است. مشخصات مکانی

ها نیز شامل یک کف ستون صلب بوده و  گاهی مدله شده است. شرایط تکیهآورد  2رد که مکانیزم آن در شکلادپوسته و یا آستین قرار  

است)شکل شده  نگهداری  غلتکی  اتصال  توسط  نیز  تیر  تکیه3انتهای  برایگاه(.  بار  اعمال  محل  نزدیکی  در  هم  جانبی  از    های  جلوگیری 

 بی نقطه بارگذاری ایجاد شده است.چرخش ستون و ناپایداری جان ، کمانش پیچشی جانبی تیرها،حرکت خارج از صفحه

 
 2009در سال   Elghazouliدل کور در م یهاچیپ شی و آرا  یبند می: نحوه تقس 1شکل 

 



 سازه ایران سی ندانجمن مه                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 8 19 تا 5، صفحه 1399، سال 4 ، شماره7مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 [8]چ کوریپقبل )سمت چپ( و بعد )سمت راست( ازمحکم کردن  Lind apterاتصال  :2شکل 

 
 [7]2009در سال  Elghazouliدر مدل ها مدل گاهی تکیه  شرایط :3شکل

پروتکل  ارایه  ایچرخه  بارگذاری با  مشابه  آزمایشگاهی  نمونه  در  است4)شکل  ECCS1986شده  استفاده شده  مانیتورینگ [9](   .

و نبشیی  اه و کرنش سنجها  نیز به کمک شیب سنجها  نمونه  تیر  استفاده در  پذیرفته است. فولاد مورد  انجام  اتصال  به  های  متصل شده 

ستونها    S275اتصال   در  استفاده  مورد  فولاد  تیر  S355و  برای  متوسط  تسلیم  تنش  باشد  ترتیب  ،  می  به  ستون  و  ، N/mm2329نبشی 

N/mm2  312، N/mm2400  حالیمی در  تیرباشد  برای  نهایی  مقاومت  ترتیبستو  ونبشی  ،  که  به  ، N/mm2  443، N/mm2438ن 

N/mm2502  جابجایی   جابه جایی اعمال شده و    ∆آن    در  که  اشاره شده است.  [10]باشد.منحنی تنش کرنش فولاد مذکور در مرجع  می  

      است  0.7 باشد که تقریبا  نیروی تسلیم میبا    ربراب  باشد ) یا نیروی تسلیم می   است که حاصل نیروی  شده  تخمین زده  تسلیم

باعث جابه جایی شکست تحت شرایط کنترل شده می است که  نیرویی  با  به ستون تحت شرایط جابه [11]گردد(برابر  تیر  اتصالات  .تمام 

بارگذاری   در  است  پذیرفته  صورت  شده  کنترل  تا  یکنواجایی  بارگذاری  میمیلیم  250جایی  بهجا  میزان  افزایش  -تر 

( در هر دو جهت افزایش پیدا  ای مقدار این جا به جایی تا)  در بارگذاری چرخه  (. همچنینابد) ی

 کند. می

 
 ECCS1986[9:  نمودار بارگذاری چرخه ایی پروتکل  ]4شکل
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 روش پژوهش  -3

 کند.  شکل تغییر میکه درآن سختی اتصال با تغییر  استاتیکی استفاده گردید، خطیدر این پژوهش از تحلیل غیر            

 خطی  غیر نرم افزار انتخاب -3-1

بر این   .بگیرد نظر در نیز را مصالح خطی غیر رفتار و هندسی بزرگ هایتغییر شکل که است نرم افزاری به در این مطالعه نیاز

 استفاده شده است.ABAQUS 6.13 از نرم افزار اجزای محدود این پژوهش  رداساس 

 گسیختگی معیار -3-2

 است ای مرحله گرفتن نظر در  اساس بر، شده است استفاده تحقیق این سازی مدل در، لحظه این شدن مشخص برای که معیاری

 . برسد خود شده تعریف مصالح ییانه کرنش پلاستیک مقادیر به شده ساخته مدل از المان اولین آن در که

 صحت سنجی  -3-3

الگوزلی از تحقیق  پژوهش برای صحت سنجی  تحت مقاله ای با    2009و همکاران بهره گرفته شده است که در سال    1در این 

 .  [7]عنوان بررسی رفتار اتصالات پیچ کور تحت بارگذاری یکنوا و چرخه ای به چاپ رسید

  یات نمونهجزی و آرایش -3-4

شامل    بارگذاری  مکانیزم  یک  عمود بودن محرک حفظ شود،  که  حالی   در   اتصالات،   در  مورد انتظار  بزرگ  تطبیق چرخش  منظور  به

است. همچنین  نشان  3از شکل    A-A  مقطع  در  که  شد  ساخته  قابل گردش  مفصلی  یلولا شده  کننده    کنترل  هیدرولیکی  محرک داده 

در    2عددی نیز در قسمت شرایط مرزیهای  که در مدل  ، گرفت  قرار  استفاده  مورد  تیرک  نوک   در  عمودی  جابجایی برای اعمال جا به جایی 

از اعمال شده است.  انتها مهار  هر  در  لوله  از  شده  ساخته  ستون  دیگر،  سوی  مدل عددی    مربوطه   نیروهای  و  عمودی  شده و جابجایی  دو 

 در همین نقطه برداشت شده است.  ها  بجاییاجعددی نیز های که در مدل شده،  ثبت  جابجایی مبدل  و 3لودسل  توسط

 به کار رفتههای المان  -3-5

المان   اتصال دارای پیچ کوردر این بررسی برای مدل سازی   المان  solidسه بعدی  های  از  از نوع  محیط  هایاستفاده گردید که 

 مقادیر کنند. سپسمی محاسبه حجم ماده لک در را گرهیهای  جابجایی مقادیر و مدل را سازه بعدی سه حجم هستند و کل پیوسته

المان  می الاستیسیته محاسبه  تئوری  از استفاده با گرهیهای  جابجایی همین از استفاده با را کرنش از  این بررسی  گرهی سه 8کنند. در 

 د.  باش  می  Tetو  3D stressو استاندارد و خطی استفاده گردید که از خانواده  C3D10بعدی از نوع 

 
1 A.Y. Elghazouli  
2 Boundary condition 
3 load cell 
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 ریف اندرکنش هاع ت -3-6

و نوع    استفاده شد  5نوار ابزار قیود  4و تیر و ستون( از ماژول اندرکنش ها  برای تعریف اندرکنش بین سطوح فولادی )نبشی ها، پیچ

 است.انتخاب شده  6تماس سطح به سطح

 بارگذاری و شرایط مرزی -3-7

نسبت به   boundary conditionاین ماژول از گزینه  است. در    هاستفاده شد   Loadاز ماژول  ها  و شرایط مرزی نمونه   برای اعمال بار

بالا و پایین ستون طبق های  دو انتهای ستون و محل اعمال تغییرمکان، اقدام شده است. تکیه گاههای  گاهاعمال شرایط مرزی یعنی تکیه

مام درجات آزادی که در شکل نشان داده  بستن ت  اباشد و بو همکاران از نوع گیردار کامل میمدل تجربی ساخته شده در تحقیق الگوزلی  

می شود بلکه در مدل تجربی تغییرمکان منظاین تحقیق بار به مدل اعمال نمی  شده است این شرایط شبیه سازی شده است. همچنین در

 شده است. به نوک تیر اعمال Amp-1به نوک تیر اعمال شده است و در مدل عددی نیز این تغییرمکان به صورت  ECCSطبق 

 سنجی  صحت در عددی مدلسازی از آمده  دست به نتایج -3-8

و چرخه ای نمایش داده    یکنوانتیجه حاصل از مدل تجربی برای بارگذاری    وبه ترتیب نتایج مدلسازی عددی    6و    5های  در شکل

 . دهدمی نشان را رادیان 04/0 نادور در  ممان و  تسلیم ممان اولیه، سختی مقادیر بین ایمقایسه 2و   1 جدول همچنینشده است. 

 مقایسه مقادیر ممان و دوران تحت بارگذاری یکنوا  1جدول 

 ( KN.m/rad)سختی اولیه (KN.m)ممان در لحظه تسلیم (KN.m)رادیان 0/ 04ممان در دوران  
 [ 1نام مدل]

 مدل تجربی مدل عددی  مدل تجربی مدل عددی  مدل تجربی مدل عددی 

9 /16 16 1 /12 11 1689 1642 A10-G10.9-d65-M 

3 /32 8 /31 2 /26 25 3342 3205 A10-G10.9-d40-M 

 مقایسه مقادیر ممان و دوران برای بارگذاری چرخه ای  2جدول 

 ( KN.m/rad)سختی اولیه (kN.m)تسلیم لحظه در ممان (KN.m)رادیان 0/ 04ممان در دوران  
 [ 7مدل] نام

 مدل تجربی ی ددمدل ع مدل تجربی مدل عددی  مدل تجربی مدل عددی 

2 /16 2 /15 4 /10 9 /9 1648 8 /1596 A10-G8.8-d65-Y 

 

 
4 Interaction 
5 Constraint 
6 Surface to surface 
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 و قرمز رنگ نشان دهنده مدل تجربیمقایسه دو مدل تحلیلی با مدل آزمایشگاهی تحت بارگذاری یکنواخت)که خطوط آبی  :5شکل 

 باشد( خطوط مشکی رنگ نشان دهنده مدل عددی می و

 

 وط آبی رنگ نشان دهنده مدل تجربیتحت بارگذاری چرخه ای )که خط A-10-G8.8-d65مقایسه مدل   :6شکل 

 باشد( خطوط مشکی رنگ نشان دهنده مدل عددی می و

 تحلیل نتایج حاصل از مطالعات پارامتریک -4

نشان دادند تغییر هر یک از پارامترها تاثیر بسزایی در    یکنوا  یتحت بارگذار   های متفاوتتایج حاصل از مطالعات عددی در مدلن

 های اولیه و نهایی دارند. عملکرد اتصال پیچ کور و ممان

 معرفی مدل ها  -4-1

در این تحقیق ها  میلیمتر استفاده گردید. تنها متغیر موجود درباره ستون  150در    150از ستون مربعی به ابعاد  ها  در تمامی مدل

میلیمتر در نظر گرفته شده است. همچنین برای ابعاد بال و جان و همچنین ضخامت تیر   6و    8،  10اره ستون است که مقادیر  دجضخامت  
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آمده است. تنها تفاوت ابعاد تیر مدل عددی با    3ده شده است که مشخصات آن در جدولاستفا  (universal beam)  از مشخصات تیر عمومی

برای تیر در نظر گرفته شده    200و    250،  300مقطع آن تغییر داده شده است. بدین صورت که ارتفاعات    عتیر عمومی این است که ارتفا

هایی  استفاده شده است. در تمامی مدلL60 وL80 وL100 وL120است. برای اتصال تیر به ستون از دو عدد نبشی فوقانی و تحتانی به شماره 

میلیمتر در نظر گرفته شده است.    45ند فاصله افقی و عمودی دو ردیف پیچ یکسان و برابر  تسپیچ در نبشی فوقانی و تحتانی ه  4که دارای  

میلیمتر هستند از دو پیچ استفاده شده است و همچنین تمامی مدل هایی که دارای  80و  60در تمامی مدل هایی که دارای نبشی به طول  

از    120و    100نبشی   استفاده شده است  4میلیمتر هستند  ترتیب در مجموع تعداد    .پیچ  این  به  ارزیابی    36.  برای  مدل عددی متفاوت 

کور مدلسازی های  عملکرد اتصال پیچ کور و تاثیر تغییر هریک از پارامترها بر رفتار این نوع اتصال ساخته شد. نکته مهم در مدلسازی پیچ

باشد  گردد لغزش بدنه پیچ درون غلاف می یف این اتصال میعضزیرا آنچه موجب ت  ، باشداعمال اندرکنش میان غلاف و بدنه پیچ می  و   غلاف

 .[13]( 7)شکل 

 

 [ 13]:  اجزای پیچ کور در مدلسازی 7شکل

 مشخصات تیرعمومی مورد استفاده در مدلهای عددی :  3جدول 

 توزیع تنش در مدل -4-2

المان   از  اینکه  به  استفاده    solidبا توجه  اثر سخت برای مدل سازی  نیز  افزار    لحاظ شد،در  7به صورت ترکیبیشدگی  شد و  نرم 

رفتار   (d65-G8.8-A10  در مدل صحت سنجی )مدل.  استفاده گردید 8یا همان معیار فون میسزتغییر شکل برشی  از روش انرژی    آباکوس

 
7 Combined 
8 Von Mises   

 مشخصات
بر   وزن به ازا طول

(kg ) 
  ارتفاع جان

(mm ) 
  عرض بال

(mm ) 
 ضخامت جان

(mm ) 
  ضخامت بال

(mm ) 
 هشیشعاع ر

(mm ) 
 (mm)ارتفاع داخلی

(305×102×25)  UB  معادل

مقطع آمریکایی 

w(310×100×2308) 

8 /24 1 /305 6 /101 8 /5 0 /7 6 /7 9 /275 
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 04/0  دوران  توزیع تنش فون میزز را در لحظه  8همچنین شکل    .[12]نمایدرا نیز برآورده می  AISCاتصال مناسب بوده و ضوابط آیین نامه  

 دهد. یرادیان نشان م

 

 N/mm2 حسب بر  رادیان04/0  دوران در A10-G8.8-d65 مدل در شده ایجاد میزز فون تنش نمایش:  8 لشک

 توزیع کرنش در اتصالات  -4-3

و ما اثرات خستگی و کاهش مقاومت در  بر اساس گذر کرنش از کرنش پارگی است    پذیر در این بررسیشکلخرابی مصالح  با توجه به اینکه  

که  یع وتمرکز کرنش و پدیده جهش کرنش  به توز  ایم مختصراًخرابی مصالح جوش را اعمال نکردهی و نیز اثرات  راهای متناوب بارگذچرخه 

پرداخته میخرابی آنخود یک مقوله مجزا و اساسی پیرامون اتصالات جهت پیگیری روند شکست و   . تمرکز تنش موجود در  شودهاست 

گذارد و متقابلاً باعث ایجاد تمرکز ها، رو به کاستی میخطی و باز توزیع تنشغیر  ود به ناحیهروو پیچ کور با  ها  اجزای اتصال، به ویژه نبشی

باشد در حالی که قبلاً دلایلی  ی از اتصالات میمل گسیختگی بسیارگویند عاگردد. این پدیده که به آن جهش کرنش میشدید کرنش می

اینجا وضعیت تمرکز کرنش در محل جیهی برای شکست اتصال ذکر میو تچون ترد بودن جوش و یا اجرای نا صحیح آن بعنوان   شد. در 

-بی در اتصال میشروع خراها در اتصال و همچنین نبشی فوقانی و پیچ کور که محل تمرکز کرنش و نیز محل  اتصال کنج بال کششی تیر

منجر   )مانند نبشی جان و یاتعداد پیچ بیشتر(مربوطه  های نشان داده که اضافه کردن اجزای اتصال طبق دستور عمل  باشد بررسی گردید و 

بیان   به شروع زودتر جاری شدن و بالطبع شیب کمتر تغییرات کرنش پلاستیک )در محل نقاط با تمرکز کرنش( گردیده است، که این خود

رق جانبی با  اتصال است. علاوه براین و  رپذیری بیشتها و بالطبع شکلگر بهبود رفتار اتصال، با ایجاد توانایی بیشتر در توزیع مجدد تنش

به ترتیب کرنش    10و9شکل  کاهش شدید تمرکز کرنش عامل بسیار موثر در تاخیر در شکست اتصال و افزایش مقاومت نیز گردیده است.

 دهد. ثر و تغییر مکان ایجاد شده در نمونه صحت سنجی را نشان میاصلی حداک
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 مقایسه روند توزیع خرابی در اتصالاتشرح و  -4-4

از نبشی فوقانی و بلاف   10مطابق شکل   ابتدا  پانلی )ناحیه تماسی بین تیر و ستون( شروع صاتمرکز تنش در اتصال  له در ناحیه 
شود.روند افزایش کرنش در بال بالایی و پایینی تیر به صورت همزمان  های گوشه نبشی نزدیک میای شکل به قسمتبه صورت دایره   شده و
در واقعیت نیز به رسد که  ها میکند است به طوری که در این مکان کرنش خیلی دیر به سطوح کرنش تعریف شده برای شروع خرابی  بسیار

های  که این نوع اتصال از قسمت بالی تجربی نیز به همین منوال بوده  های مشاهده شده در مدل ها بسیاری از خرابیهمین ترتیب است.  
بل شود  نمی  گسیخته  میتیر  دیده  گسیختگی  اتصال  های  نبشی  در  مدل    11شکل    شود. که  و  عددی  مدل  مطابقت  مقایسه  همچنین 

 دهد. آزمایشگاهی نمونه مرجع را بخوبی نشان می 

  

 N/mm2 حسب بر میزز فون تنش توزیع معیار اساس  بر [7] ( تجربی) واقعی نمونه با پژوهش تحلیل اتصال خرابی مقایسه: 11شکل

 

 در شده جادیا حداکثر اصلی کرنش نمایش   9شکل 

 رادیان  04/0 لحظه دوران در A10-G8.8-d65 مدل

 مدل در شده  ایجاد تغییرمکان نمایش 10شکل      

 A10-G8.8-d65 حسب بر رادیان  04/0 دوران در mm 
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 بار افزون  های منحنی ترسیم   -4-5

(. تغییر  12)شکلشودیم مورد نظر است که با تفسیر آن نتایج بدست آمده از تحقیق تدوین    یخروج افزون به عنوان    رنمودار با
گردد  . به دلیل اینکه اتصال وارد ناحیه غیر خطی می گرددیم مکان قائم در راستای عمود بر محور تیر و به صورت افزایشی گام به گام اعمال 

های آزاد تیر تا جایی ادامه یافته است که پیچ کور جان ستون را دچار خرابی نماید و  و مفصل پلاستیک تشکیل میگردد تغییر مکان در انت
اتصال نیز تغییر مکان در جهت قائم و رو به پایین در نظر گرفته شده است. در این لحظه اتصال پیچ کور کارایی خود را از دست داده و  

ضخامت    Xدهنده ستون و  نشان  Cباشد که  می  CX-HY-LZ-B4 به صورت فرمتها  نجوه نامگذاری نمونه   کند.  دیگر ممانی قبول نمی عملاً
نیز بترتیب نشان دهنده بعد نبشی و تعداد پیچ کور   Bو  Lدهد اعداد بعد از  ارتفاع مقطع تیر را نشان می  Yبیانگرتیر و    Hستون همچنین  
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 کور چیبار افزون اتصال پ ل یاز تحل یناش تیظرف ی:  منحن12شکل 

 بررسی تاثیر ارتفاع تیر در مقاومت اتصال پیچ کور -4-6

یکسان و  ها  ارتفاع تیر تاثیر به سزایی در افزایش مقاومت اتصال پیچ کور دارد. به طوری که اگر ضخامت ستون برای تمامی نمونه 

تیر مقاومت نمونهمیلی  10 ارتفاع  با کاهش  یافتهها  متر در نظر گرفته شود.   نهایی  به شدت کاهش  لنگر  به طوری که کمترین مقدار  اند. 

نمونه به  آن  ،است  C10-H200-L80و    C10-H200-L60های  مربوط  مقدار  نقش    kN.m  29به  ها  که  نیز  کور  پیچ  تعداد  است.  ختم شده 

ات  افزایش مقاومت  نمونهچشمگیری در  علی رغم    C10-H200-L80و    C10-H200-L60های  صال داراست. به طوری که مشاهده می شود 

طول با  هایی  نبشی  دارای  پیچهای  اینکه  وجود  ولی  هستند  آنهای  متفاوت  در  ت  2یعنی  ها  یکسان  است  شده  باعث  کور  مقاومت  پیچ  ا 

یابد و تمامی اجزای دیگر اتصال  پیچ افزایش می  4ها به  تعداد پیچوقتی    شود که د. صحت این امر از آن جا ناشی مییکسانی را نتیجه دهن

رسد. همین امر برای  می  kN.m  42به    C10-H200-L120و    C10-H200-L100اعم از تیر و ستون یکسان هستند مقاومت نهایی اتصالات  

ارتفاع  اتصالات   با  تیر  اتصالا  250دارای  به طوری که  است.  داده  رخ  نیز  مقاومت    C10-H250-L80و    C10-H250-L60ت  میلیمتر  دارای 

 kN.mبه ها مقاومت نهایی آنC10-H250-L100 و C10-H250-L120کور در اتصالات های هستند و با افزایش تعداد پیچ kN.m 32.5نهایی 
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میلیمتر نمایان است این   10  رسیده است. مورد دیگری که از مقایسه نمودارهای مربوط به اتصالات پیچ کور دارای ستون به ضخامت  44.5

زیاد است. و این امر نشان دهنده آن است که بهتر است در اتصالات پیچ کور ضخامت جان ها  ها برای این نمونه جواباست که تغییرات  

با جان ضخیم   هایدارای ستون های  عددی و تجربی واضح و مبرهن بود چرا که در مدلهای  . این امر از بررسی تمامی مدلستون بالا باشد

 این سیستم تا نهایت مقاومت خود کارایی خواهد داشت یعنی تا جایی که خرابی در خود پیچ کور رخ دهد. 

تسلیم و لنگر نهایی بالاتری نسبت به اتصالات هم رده خود هستند.    میلیمتر همگی دارای لنگر  300دارای تیر با ارتفاع  های  مدل

میلیمتر حداکثرمقدار   250های دارای تیر با ارتفاع  دست آمده اند. در حالی که در مدل نیز به    kN.m   60به طوری که مقادیر لنگر نهایی تا  

به دست   kN.m   45میلیمتر حداکثر مقدار لنگر نهایی    200فاع  دارای تیر با ارتهای  به دست آمده است. و در مدل  kN.m   55لنگر نهایی  

 به سزای ارتفاع تیر در میزان مقاومت اتصال است.  آمده است. تمامی این شواهد حاکی از تاثیر

 بررسی تاثیر ضخامت ستون در مقاومت اتصال پیچ کور  -4-7

باشد.  می  C10-H300-L120ضخامت ستون تاثیر به سزایی در مقاومت اتصال پیچ کور دارد. به طوری که بیشترین مقاومت مربوط به اتصال  
در ابتدا سختی اتصال بیشتر از باقی اتصالات است و دارای لنگر تسلیم بالایی است و پس از   با بررسی نمودار این اتصال مشخص است که

شود و لنگر ن تسلیم شود اتصال دچار خرابی میمقداری مشخص، پیچ کور دچار خرابی شده است و بدون آنکه جان ستو  افزایش ممان تا
روند افزایش لنگر اتصال با افزایش دوران ادامه دارد، اما مقدار   C10-H300ت  یابد. اما در سایر اتصالاز یک حدی به بعد کاهش میاتصال ا

تکرار    C6-H300-L120است. مشابه همین عملکرد در اتصال    C10-H300-L120کمتر از  ها  و نهایی در آنشکل پذیری و لنگرهای تسلیم  

 در هنگام افزایش تغییرمکان در نوک تیر است.   شده است و پیش بینی می شود دلیل این امر وارد عمل شدن مکانیزم پیچ کور

تیر   ارتفاع  که  اتصالاتی  بیشترین   250در  که  به طوری  دارد.  اتصال  مقاومت  در  سزایی  به  تاثیر  ستون  است، ضخامت  میلیمتر 
اتصال   به  مربوط  اتصال  نهایی  بمی  C10-H250-L120مقاومت  نسبت  لنگر  افزایش  روند  بررسی  با  دوراباشد.  افزایش  مشاهده  ه  تیر  در  ن 

است ولی لنگر نهایی آن بیشتر است، دلیل این امر    C10-H250-L100گر تسلیم پایین تری نسبت به اتصال  شود که این اتصال دارای لنمی
از  از تیر و ستون پیچ کور در ابتدا وارد مکانیزم عملکردی خود نشده است و پس  ها  این است که به دلیل طول بلند تر فاصله ردیف پیچ

ر خرابی شده است و  اتصال کارایی خود را در لنگر نهایی بالاتری از دست داده است و افزایش دوران تا مقداری مشخص پس  از آن دچا
روند افزایش لنگر اتصال با افزایش دوران ادامه دارد، به    CX-H250لنگر اتصال از یک حدی به بعد کاهش یافته است. اما در سایر اتصالات  

که در ابتدا سختی اتصال بیشتر از باقی اتصالات است و دارای لنگر تسلیم بالایی است   C6-H250-L80و    C6-        H250-L100لات  جز اتصا
و پس از افزایش ممان تا مقداری مشخص، پیچ کور دچار خرابی شده است و بدون آنکه جان ستون تسلیم شود اتصال دچار خرابی می شود  

ل  تکرار شده است اما به اندازه دو اتصا  C6-H250-L60به همین عملکرد در اتصال  یابد. مشابه بعد کاهش می  اتصال از یک حدی  و لنگر 
 شود دلیل این امر وارد عمل شدن مکانیزم پیچ کور در هنگام افزایش تغییرمکان در نوک تیر است.  قبلی محسوس نیست و پیش بینی می

شتر قابل مشاهده است که در ابتدا سختی اتصال بیشتر از  میلیمتر هستند این روند بی  200در اتصالاتی که دارای تیر با ارتفاع  
باقی اتصالات است و دارای لنگر تسلیم بالایی است و پس از افزایش ممان تا مقداری مشخص، پیچ کور دچار خرابی شده است و بدون آنکه 

ت توان گفت دلیل این امر این اس ابد. میی ز یک حدی به بعد کاهش میاتصال ا  شود و لنگرن تسلیم شود اتصال دچار خرابی میجان ستو 
شود. به همین روی کاهش در  کور وارد مکانیزم عملکردی خود میدهد که جان ستون تسلیم شود و پیچ  که ارتفاع پایین تیر اجازه نمی

 میلیمتر محرض است.  200ع مقاومت اتصال پس از یک مقدار دوران مشخص در تمامی اتصالات دارای تیر با ارتفا
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 بررسی اثر طول بال نبشی  -4-8

کاهش   با  که  طوری  به  است  محرض  بسیار  اتصال  مقاومت  و  سختی  در  نبشی  بال  طول  تحتانی  های  نبشی  طولاثر  و  فوقانی 
   کند. اتصالات افت چشمگیری پیدا می  مقاومت

 روند تشکیل مفصل پلاستیک در اتصال مورد بحث پژوهش  -4-9

های پلاستیک در اعضای تیر و ستون در اتصال مورد شکل کننده نحوه گسترش تغییرهای مختلف مدل پژوهش مشخص  بخش
تواند ترکیبی از جاری شدن مقطع تیر، شکست پیچ کور، جاری شدن ناحیه چشمه اتصال و  در واقعیت خرابی نهایی اتصال می  نظر است.

 ن باشد.  کور از جان ستوهای تن پیچو درنهایت در رف تیرجاری شدن و کمانش مقطع 

به جهت اینکه بین بال و جان تیر تا وجه ستون فاصله وجود دارد و تنها اتصال از طریق دو عدد نبشی فوقانی    در مدل مورد بحث
تامین می ناحیه فومشاهده می  ،شودو تحتانی  اتصال در  ایجاد گردد، نبشی  تیر  اینکه مفصل پلاستیک در  از  قانی خود وارد شود که قبل 

از آن پیچو پ  گرددیک میناحیه پلاست با  های کور وارد عمل میس  شود دوران تیر را تا حدود  ها ایجاد میتغییر شکلی که در آنشوند و 
دهند و در نهایت ممکن است ورق ستون نیز تسلیم شود. اتصال در آن نقطه بر اثر گذر کرنش از کرنش پارگی کارایی  زیادی افزایش می

 دهد. خود را از دست می

 نتیجه گیری -5

 مهمترین نتایج حاصله به شرح زیر هستند: 

 
-مۀی غیرخطۀی مرحلۀة وارد و شده  خارج خطی محدودة از زود خیلی بررسی مورد هایمدل (M -𝞱)دوران، لنگر نمودارهای به توجه با (1

 شوند.

افزایش ارتفاع تیر و  شوندکه می اتصال گیرداری درصد افزایش ثافزایش طول بال نبشی باع ، ستون ضخامت افزایش افزایش ارتفاع تیر، (2

  . دارد اتصال گیرداری در تغییردرجه را تأثیر ضخامت ستون بیشترین

 محدودة به توجه با بنابراین باشد، می % 90 و % 20 بود، بین %20که کمتر از  به جز چند عدد از آنهاها مدل اکثر درجه ی گیرداری (3

 .کرده اند رفتار نیمه صلب اتصال صورت به هامدل این نیمه صلب، اتصالات رایب گیرداری درجه

 صۀلب نیمۀه اتصۀال سۀمت به ساده نوع از اتصال که شود ، افزایش طول بال نبشی باعث میستون ضخامت افزایش افزایش ارتفاع تیر،  (4

 پیدا کند. سوق 

 .یابد افزایش اتصال مقاومت خمشی شود مقدار ی باعث مینبش، افزایش طول بال  ستون ضخامت افزایش افزایش ارتفاع تیر، (5

با انجام این پژوهش استثناهایی برای افزایش مقاومت اتصال با افزایش ارتفاع تیر حاصل گردید و این دستاورد گۀواه ایۀن اسۀت کۀه بۀا  (6

 وعه اتصال دست یافت.مجمتوان به مقاومت بهینه برای کل تغییر ابعاد، نسبت عرض به ارتفاع یا ضخامت ورق ستون می

 زیر به دست آمد:های نتیجه ها همچنین با بررسی کمی مدل -6

الاتری هسۀتند. بۀه همۀین ترتیۀب به طورکلی دارای مقاومت و سختی اتصال بۀ  میلیمتر برخوردارند،  300ع تیر  مدل اول که از ارتفا  4 (1

میلیمتۀر  250یا  200نسبت به سایر مدل هایی که ارتفاع تیر  میلیمتر هستند 300نیز که همگی دارای ارتفاع تیر   17تا    13های  مدل

 که دارای بیشترین ارتفاع تیر و ضخامت ستون هستند از همگی قوی تر هستند. C10-H300های  است قوی تر و در نهایت مدل
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شویم به طوری کۀه مۀدل می  ر اتصال مواجهمیلیمتر پس از یک مقدار دوران به بعد با افت لنگ  100و    120با طول نبشی  های  در مدل (2

شۀود بۀه درصد به بعد با کاهش قابل توجۀه مقاومۀت مواجۀه مۀی  5میلیمتر است ناگهان پس از دوران    200هایی که در ان ارتفاع تیر  

 شود .درصد دچار همین حالت می 6پس از دوران  C10-H300-L120همین منوال مدل  

میلیمتۀر   200که در ان ارتفاع تیۀر    Cx-H200های  بیشتری دارد به طوری که مدل  افزایش ارتفاع تیر سرعتافزایش مقاومت اتصال با   (3

میلیمتر است افزایش لنگرشۀان نسۀبت بۀه افۀزایش دوران  250و  300که ارتفاع تیر   Cx-H250و    Cx-H300های  است نسبت به مدل

 کمتر است.

 های طراحیروش شده بینی پیش حالت به نزدیک پیچ هایردیف تنش کششی توزیع و بوده گیرداری پایین درجات دارای این اتصالات (4

 .گرفت نظر در نیمه گیردار اتصال صورت به طراحی و مرحله تحلیل در توانمی را پیچی اتصالات از نوع . این است

-C6-H200هۀای مونهمقدار لنگر نهایی مربوط به نبه شدت کاهش یافته اند. به طوری که کمترین ها  با کاهش ارتفاع تیر مقاومت نمونه (5

L60  وC6-H200-L80 به ها است که مقدار آنkN.m 18 .ختم شده است 

و  C6-H200-L60شۀود نمونۀه هۀای  ال داراست. به طوری که مشاهده مۀیتعداد پیچ کور نیز نقش چشمگیری در افزایش مقاومت اتص (6

C6-H200-L80  پۀیچ کۀور  2یعنۀی ها ی وجود پیچ های یکسان در آنهایی با طول های متفاوت هستند ولعلی رغم اینکه دارای نبشی

-پیچ افزایش مۀی 4ها به تعداد پیچشود که وقتی  د. صحت این امر از آن جا ناشی میباعث شده است تا مقاومت یکسانی را نتیجه دهن

بۀه  C6-H200-L120و  C6-H200-L100یابد و تمامی اجزای دیگر اتصال اعم از تیر و ستون یکسان هستند مقاومت نهایی اتصۀالات 

kN.m  22.5    میلیمتر نیز رخ داده است. به طوری که اتصۀالات    250می رسد. همین امر برای اتصالات دارای تیر با ارتفاعC6-H250-

L60    وC6-H250-L80    نهایی  متمقاودارای  kN.m  25   هستند و با افزایش تعداد پیچ هۀای کۀور در اتصۀالاتC6-H250-L120  وC6-

H250-L100 به حدود  ها  قاومت نهایی آنمkN.m 34 .رسیده است 

هۀا بۀرای ایۀن میلیمتر نمایان است که پراکندگی جۀواب  10به ضخامت    مقایسه نمودارهای مربوط به اتصالات پیچ کور دارای ستوناز   (7

اشد. این امۀر از بررسۀی لا بها زیاد است. و این امر نشان دهنده آن است که بهتر است در اتصالات پیچ کور ضخامت جان ستون بانمونه

ای با جان ضخیم این سیستم تا نهایت مقاومت های دارای ستون هواضح و مبرهن بود چرا که در مدل  های عددی و تجربیتمامی مدل

 خود کارایی خواهد داشت.
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