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The tensile strength of high strength bolts is determined by two common 

methods. In the first method, the tensile strength of the bolt is determined 

using a special device introduced in the ISO standard. In the second 

method, the tensile strength test of the bolt is performed using a nut. In 

bolts that were studied experimentally, two types of failure mechanisms 

are observed, bolt thread Stripping and bolt breakage in the reduced area 

of the thread. In this study, the tensile strength of the bolt has been tested 

by two common methods. The results of the present study and the 

statistical data collected from the mechanics of materials laboratories 

show that in the bolt tension test with the device introduced in the ISO 

standard, 96% of the test specimens are broken in the form of bolt 

breakage along the threaded length, while in the tensile test of the bolt 

with nut, only 10% of the specimens are broken by the bolt breakage 

mechanism along the threaded length. According to the frequency of 

failure mechanisms in both methods, it is found that the tensile strength of 

the bolt is determined in the bolt tensile test with the ISO device. When, in 

the bolt and nut tension test, it leads to the evaluation of the tensile 

strength of the bolt and nut set. Considering the compatibility of bolt and 

nut performance in steel structures, it is suggested to perform tensile test 

of bolt and nut, in addition to other tests. In this research, in addition to 

conducting experiments and collecting statistical data, numerical 

simulation in finite element software has been carried out to validate the 

mechanisms of bolt failure in both methods. 
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 چکیده 
تعیین  روشدو    به  پرمقاومت،  یهاچیپ  یکشش  ظرفیت روششودیم  متفاوت  در  ایزو  .  استاندارد  در  شده  با    یکشش  استحکام،  معرفی 

  مکانیزمدو  ،های کششدر آزمایش. شود مقاومت کششی با استفاده از مهره تعیین می در روش دوم، ابزار مخصوص روش ایزو و استفاده از 
صورت   به  مهره  رزوه  یدگیله گسیختگی  با  پیچ  تماس  محل  در  یا  در  پژوهش،  شودیممشاهده  شده    رزوه  هیناح  گسیختگی  این  در   .

های انجام شده برای تعیین مقاومت  آزمایش تعیین مقاومت کششی پیچ به این دو روش، انجام شد. همچنین اطلاعات مربوط به آزمایش 
آزمایشگاهپیچ  از  جمعها،  مصالح  مقاومت  برای  های  گردید.  مکانیزمابیارزآوری  و  مقاومت  مقایسه  و  پیچی  گسیختگی  مدلهاهای  های ، 

بارهای کششی در دو حالت روش ایزو و روش استفاده از مهره ایجاد شد. بررسی نشان می دهد که در آزمون  اجزای محدود پیچ تحت 
های آزمایش، گسیختگی در ناحیه رزوه است؛ در صورتی که در آزمون کشش پیچ  درصد نمونه 96کشش پیچ با ابزار ایزو، مکانیزم شکست  

نمونه  10با مهره، مکانیزم خرابی تنها   باشد. با توجه به نتایج بررسی تجربی و تحلیلی و ارزیابی  ها، گسیختگی در ناحیه رزوه میدرصد 
که، در  شود. در صورتی  می  تعیین  چی پ  صالحم  یکشش  ظرفیت  شود که در روش ایزو،های گسیختگی دو روش، ملاحظه میفراوانی مکانیزم

به طور میانگین مقاومت تعیین شده از روش ایزو، در    .گرددیمتعیین  و مهره    چی مجموعه پ  یکشش  ت ظرفیبا مهره،    چ یکشش پ   ون آزم
پ  با توجه به مطابقت  باشد.حدود چهار درصد بیشتر از روش  ساختار پیچ و مهره می ی با عملکرد فولاد   هایو مهره در سازه  چیعملکرد 
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 مقدمه  -1

اتصالات پیچی از اجزای ضروری در افزایش میرایی و   گیرد.مورد استفاده قرار می و صنعت  ی در ساختمان اگستردهی به طور  چیپ اتصال

و رفتار  سریع  های بازرسی پیچیده و پرهزینه، نصب  روشبه    ازیعدم ن ،  کم  نهیهز .  [4-1]باشند  ها میبه حداقل رساندن میزان تشدید سازه

  ر ی سا ی از خراب شتر یآن ب  یو خراب باشدیمی چیاتصال پ کی  یاجزا  ن یتر از مهم چی پباشد.  های با اتصالات پیچی میاز مزایای سازه ر پذیشکل

 . [5] کند پایداری سازه را تهدید میاجزا، 

  داخلی و خارجی ساختار پیچ و مهره،   یهارزوه  نی ب  یلقدرجه    ها،هندسه و ابعاد رزوه  ها،و مهره  چی دهنده پ  ل یتشکو اجزاء    نوع مصالح

-قلاویز و حدیدهسرعت    و  [6]   رزوه  ی در سطح خارج  یحرارت  اتیعمل  نیحزدایی  کربن   زانیم  ،آنو پس از    فرم دهی  زمان  یحرارت  اتیعمل

 .[ 7] روند به شمار می چی پکششی  ظرفیتدر   از عوامل تأثیرگذار، ی مهره و پیچهارزوه کاری برای ایجاد

تعیین  را    هاچی پ  گسیختگیمکانیزم  در  موثر  امل  و، ع 8/8  با گرید  یها چی پ  بر روی  آزمایشگاهی و عددی  ایمطالعهدر    [8]  و همکاران  هو

  های پیچ و مهره رزوهتضعیف   باعث که است مهره  و چی پ  یروبر   زهیگالوان  گرمپوشش  فرآیند اعمالو  یدرجه لقاین عوامل، از جمله  نمودند.

در    ی دگیله  و  رزوهدر مطالعات تجربی و عددی، تاثیر    [ 10] و همکاران  هو  و    [ 9] کربی    شود.می   ی هاچیپ شی  کش   استحکام کاهش  آن را 

به صورت لهیدگی    چ یپ  گسیختگی  مکانیزمعامل در    نی ترمهم  [8]  و همکاران  هو  .بررسی نمودند  یاسازه ناحیه رزوه  بین    یرا درجه لقاز 

  ی ساز هیشب مصالح،    یخطو سه  یخطو رفتار دو  ی متفاوتدو محدوده لق  ی برا  آنها  .تشخیص دادند  و پیچ  های داخلی و خارجی مهرهرزوه

را  رزوه    یدگیو له  در ناحیه رزوه  شدن  ییگلو  قبیلاز    ،های آزمایشداده  و  یعددحاصل از تحلیل    گسیختگی  یها میزمکان  عددی را انجام و

در این پژوهش از    [8]   و همکاران  های آزمایش و نتایج تحلیل را نشان داد. هومقایسه نمودند. مقایسه انجام شده، هماهنگی خوب بین داده

 آزمایش تعیین استحکام کششی ساختار پیچ و مهره استفاده نمودند. 

مجموعه  ،[11]   همکاران   و  هو گسیختگی چهار  آن  .نمودندبررسی    را   8/8  رده  پرمقاومت  پیچ   مکانیزم  مطالعه  که نتایج  داد  نشان    ها 

سازهپیچ کششهای  تحت  لهیدگی  ای  شکل،  دو  ساقه  رزوه  یافته  کاهش  ناحیه  از  گسیختگی  و  هارزوه  به  می  در  گسیخته  شوند.  پیچ 

  تحت  پرمقاومت   هایپیچ  مکانیزم گسیختگی مؤثر در  عامل  مهره و پیچ  هایرزوه  بین  لقی درجه  کهنشان داد  [ 11]  همکاران و آزمایشات هو 

اساس  .است   کشش پوشش  ،چی پ  یاستانداردها  بر  انواع  محدوده  یمحافظت  یهاضخامت  و  می  ،کرونیم  53تا    35  در  در   امر  نیاباشد 

آزمایش    شدهانتخابی  هاچی پ.  بودخواهد    رگذاری تاث  هاچیپ   گسیختگیمکانیزم  و    استحکام و    8/8ی  مقاومت  درجهاز    [11]   همکاران  و  هو در 

با دو   با مهره رده   چی پدر    ها نشان داد کهبررسی   .بود  ی کاراهیو س   یرویدو نوع پوشش آبکار ی و  لق  درجه  دو،  10و  8  یمقاومت  رده   مهره 

 د. بو رزوه خواهد افتهیکاهش هیاز ناح چی از نوع شکست پ گسیختگی  زمی بالاتر، مکان

گسیختگی در  احتمال زیاد با مکانیزم  و مهره با یک گرید بالاتر به    8/8با گرید    نشان داد که ساختار پیچ  [11] بررسی هو و همکاران  

در  .  شودو مهره گالوانیزه غالبا با لهیدگی رزوه گسیخته می  8/8با گرید    شود. همچنین ساختار پیچیافته رزوه دچار خرابی میناحیه کاهش

  کششی در نظر گرفته تحت بارگذاری    مکانیکی پیچعملکرد    برای ارزیابیهای مختلف مصالح  ، مدل[11]و همکاران    هوسازی عددی  شبیه

سازی عددی توان  شبیهنشان داد که    هایبررس.  باشدجابجایی ساختار قابل توجه نمی  -ها در رابطه بار شد. ملاحظه شد که تأثیر این مدل

 را دارد.  8/ 8رفتاری شکست پیچ پرمقاومت نمایش مکانیزم 

  افته یکاهش   هیدر ناح چ یپ  یختگی با گس  سهیدرمقا یتر کوچک رشکل یی تغ با  و دیآیحساب منامطلوب به   گسیختگی  یرزوه نوع  یدگیله

لهافتدیماتفاق    ،رزوه ممکن    یدگی.  پ  ستازود هنگام رزوه،  پ  دهیتن  شی هنگام    بدون علائم   گسیختگی  نوعیو    فتدبیا  اتفاق  نیز  چی کردن 

و    چی پ  یو رده مقاومت  چی مهره و پ  یهارزوه  ری . طول درگماندیم  یاتصال باق  یدر داخل سوراخ و رو  چی رزوه، پ  یگدیاز له  بعد  .است  یظاهر

کمتر    در مطالعاتو تاثیر آن در لهیدگی رزوه    چی شده پمهره در طول رزوه    ی ری . محل قرارگباشندمیرزوه    یدگیله  عوامل موثر در مهره  

مهره    یر یمحل قرارگ تاثیر    هادادند که درآنانجام  16نمره    چی پ  یبر رو   ییهاشیآزما  [12]   همکاران  و  مزمویگراست.    مورد توجه قرار گرفته
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  ؛ رزوه شد  یدگیله  ، باعثچی قسمت بدون رزوه پ  ی کیها قراردادن مهره در نزداز نمونه  یبرخدر  .  مورد توجه قرار گرفت   رزوهناحیه  طول    در

  شتر یب  یجهت بررس  ق یتحق  نی شد. درا  چ یپ  گسیختگیمنجر به    چ،ی رزوه پدور از قسمت بدون    یکاف  اندازه  قراردادن مهره به  کهیدر حال

 شد.   انجام یعدد ی سازهیشب  ،چیپ  گسیختگی مکانیزم

  ش یآزما  [11]و همکاران    هو . است  گرفتهانجام    ریاخ  یها سال  در  یادیز   مطالعات  بالا،  یدما  در  مهره  و  چی پ  ساختارمورد عملکرد    در

رو بر  دما  چی پ  ی تعداد  یکشش  نتا  انجامبالا    یدر  پ  دیشد  کاهش  مطالعه،  نی ا  از   آمده   بدست  ج یدادند.  دماها  هاچیمقاومت  را    یدر  بالا 

از    یختگی گس  زمیمکان  ها،چی کشش قرار گرفتند و در تمام پ  شی آزما  تحت  وس یدرجه سلس  600تا    20نی ب  یهادما  در  هاچی. پدهدیمنشان

  شود یمباعث    چ،یبالاتر از پ   یرده مقاومت  کی  بابود که استفاده از مهره    هنشان داد  طیمح  ی در دما  شی . آزماشد  مشاهده  رزوه   یدگینوع له

داد که مهره با  نشان  [11]  همکاران  و  هو .  شیوجود آزما  نی ا  با.  افتدیبرزوه اتفاق    افتهیکاهش  هیدر ناح  یختگیگسصورت    هب  چی پ  یخرابکه  

 رزوه گردد. یدگیمانع له تواندینم شهیهم چ،ی رده بالاتر از پ

های بالا مورد ارزیابی قرار  را در دما با مطالعه عددی، مکانیزم گسیختگی از نوع لهیدگی در ساختار پیچ و مهره [ 13] شاهین و همکاران 

ضد    یفولاد  چ یپبرای    بالا  یدماهاو    ط یمح  یدر دماو مهره    چی پ  ساختارو رفتار    مکانیزم گسیختگیعوامل موثر بر  دادند. در این تحقیق  

با لهیدگی    .بستگی دارد  چیمهره و پ  یبی ترک  یتخس  به  گسیختگی از نوع لهیدگی،که    ها نشان دادبررسی  .شد  بررسی  پرمقاومت  پیچ  زنگ و

 . هنددیرا نشان م پذیریشکلضد زنگ همچنان پاسخ  یفولاد   یهاچی که پ یدر حال یابد؛میکاهش   پرمقاومت  یهاچی پ  یری پذشکلرزوه، 

  ی ها چیپ  یرو بری ساختار پیچ بررسی نمودند. آزمایش کیاستاتشبه تاثیر استفاده از یک یا دو مهره را در رفتار  [ 14]  و همکاران گریمزمو

M16  ی دگ یبه شکل له  چی پ  گسیختگی  گردد،یم  ش یمهره آزما  کی   با  چی پ  یکه وقت  دادنشان  ش یآزما  ج ید. نتاش  انجام  8/ 8  یمقاومت  از رده  

  افتد. اتفاق می چی پ  یختگیگس خرابی به صورتمهره،  با دو شی آزمادر و  افتدیمرزوه اتفاق 

همکاران   و  پیچ  مکانیزم  [15]پلایتانو  دادند.  گسیختگی  قرار  بررسی  مورد  کشش  و  خمش  ترکیبی  بارگذاری  تحت  پرمقاومت  های 

و   بارگذاری خمش  تحت  ساقه پیچ  یکشش خالص و شکستگ   در بارگذاری از نوع  لهیدگی رزوه  ،مختلف  گسیختگیدو حالت    ها،آن  شیآزما

 را نشان داد. همزمان ش کش

طراح پ  یدر  دل  یچیاتصالات  بودن    لیبه  پ ریی تغ  تی ظرفکم  با  ها  چیشکل  مقایسه  از  اتصالصفحات  در  پ  گسیختگی،  ها  چی کشش 

این دگردیم  پوشیچشم از  در حوزهمطالعات    رو؛  مکانیزم  کمتری  است  هاچیپ   گسیختگی  بررسی  انجام گرفته  بار کششی  این .  تحت    بنابر 

تجربی   نتایج    یبرا  هاچی پ  گسیختگیرفتار  مطالعه  تعمیم  و  محاسبه  محدود    عناصر  لیتحلاستفاده    گسیختگی   هایمدل و    پذیریشکلدر 

 . [ 16]است   الزامی یچیاتصالات پ

  یلیتحل  مدل  کی  اهشدن مطالعه نمودند. در مطالعه آن  یاهرم  دهیپد  جادی در حالت ا  چی پ  یرفتار کشش  [17]  وهمکاران  یساجد  پوریعل

 . است شده شنهادیپ  شدن یاهرم دهیبا لحاظ نمودن پد  یچیپ  اتصالات  تی ظرف ن ییتع ی برا ساده

های  از طرف دیگر، در پروژهها، آزمایش بر روی ساختار پیچ و مهره، بیشتر مورد استفاده قرار گرفته است.در ارزیابی رفتار کششی پیچ

شود. در این پژوهش تاثیر  عمرانی از دو روش آزمایش ایزو یعنی استفاده از پیچ و ابزار ایزو و آزمایش روی ساختار پیچ و مهره استفاده می

گسیختگی پیچ مکانیزم  و  مقاومت کششی  بر  آزمایش  و  روش  نمونه پیچ  آزمایش روی  از  منظور  این  به  است.  بررسی قرار گرفته  مورد  ها 

دادهجمع آزمایشگاهآوری  در  انجام گرفته  تحلیلی های  بررسی  برای  محدود  اجزای  مدل  است. همچنین  استفاده شده  مصالح  مقاومت  های 

 تاثیر روش آزمایش بر رفتار پیچ ایجاد شده است. 

 روش تحقیق -2

نشان    1ها در شکل  ابعاد نمونهشد.    نیی تع  شگاهیآزما  در  9/10  یمقاومت  دیگر   با(  M20)  20و مهره نمره   چی پ  نمونه  10  یکشش  رفتار

است. آزما  یعنی  چ،ی پ  یکشش  تی ظرف  ن ییتع  شی آزما  وه ی ش  دو  داده شده  کشش  نیی تع  ش یآزما  و  ISO 898-1   [6]  ش یروش    ی استحکام 
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و    چیپ های  نمونه.  گرفت  قرار  استفاده  مورد  ،[18] (  264  هی)نشر  یفولاد  یها سازه  در  اتصالات  نامهنیی آ  هیمطابق توص   ،مهره  و  چی پ  ساختار

  شرط  و ISO 3269  [20]بر اساس استاندارد   هانمونه تعداداست.  هشد  هیته ،کننده د یتول کی  از، RCSC [19]استاندارد  مطابق توصیه مهره

 . است  شده انتخاب کننده عرضه کی  ازو  دیخط تول در وستهیپ  یها کنترل یدارا  شرفته،یپ  ،شده شناخته کارخانهاز  هانمونه هیته

   

 

 M20 مهره   و چ یپ مجموعه  یهندس مشخصات و ابعاد: 1شکل

 

آزماگرفت  قرار   شی آزما  مورد  مهم  یژگیو  سه  ها،چیپ  سلامت  از  نان یاطم  ی برا   آزمون   ،ISO 898  [6]-1  استاندارد  1دکربوره   ی هاشی . 

انجام   چیپ یها نمونه  یروISO 898-2 [22  ،] استاندارد هبارگواه مهر  و EN ISO 148-1  [21] استاندارد گرادیسانتدرجه  -20ی دما در یشارپ

بدون نقص    و استاندارد    یهاچیمتعلق به پ   ،یختگی گس  زم ی مکانکشش و    ش یآزما  ی هاداده  ن یا   بنابر.  گرفت   قرار  دیتائ  مورد  هاچی پ  سلامت  و

بدست   ج ی(. نتا2نشد )شکل  ها مشاهده نمونه در  ی. دکربورگدیگرد انجام یکروسکوپیروش مبه  یدکربورگ شینمونه آزمادو  ی . بر روباشدیم

قابل قبول پ   شی آزما  جی است. نتاارائه شده    1در جدول    ها،چیپ   از  شده  هیتهدو نمونه    یبر رو   یضربه شارپ  شی اآمده از آزم را    هاچیطاقت 

 .شد نییتع ISO 898-2و در حد قابل قبول استاندارد  وتنی ن  259700برابر  ها. بار گواه مهرهدهدینشان م
 

 

 تصویر میکروسکپی نمونه در آزمایش دکربورگی  :2شکل

 
1 Decarbonization 
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 M20ساخته شده از   های آزمون شارپی روی دو نمونهداد: 1جدول  

 معیار پذیرش  ردیف
J 

 طاقت 
J 

 نتیجه  نمونه

1 27 77/57 80  ×20 M  قبول 

2 27 77/57 80  ×20 M  قبول 

به   ش یمنتخب امکانات انجام آزما  شگاهی آزما انجام شده است.  شی اند ری تدب  صنعت  آرمان شگاهی آزما در  مطالعه، مورد وهیش دو به  شیآزما

نمونه    پنج  یکشش بررو   ونآزم  ،یهر روش انتخاب  یباشد. برایم  رادستگاه واحد دا  کیرا در    چی پ  یمقاومت کشش  نییتع  جی راهردو روش  

  ز، ی تبر دانشگاهمصالح مقاومت یهاشگاهیآزما از ها،چیپ  یختگیگس  یها زمی مکانآمار  یآور با جمع قی تحق نی قرارگرفت. در ا  شی مورد آزما چ یپ

سهند،    لیتحل   ، یشرق  جانیآذربا  استان  خاک  کیمکان  و  یفن  شگاهیآزما  و  ری رکبیام  یصنعت  دانشگاه  ش،ی اند  ری تدب  صنعت  آرمانصنعت 

آزمامشاهده    گسیختگی  یهازمیمکان نوع  اساس  بر  ارز  یبند طبقه    ش یشده  از  نی همچن  .د یگرد  یابیو  مطالعه  این  ی  عدد   یساز هیشب  در 

 .ستفاده شدا ،های گسیختگیجهت ارزیابی مکانیزم ،کشش  شیهر دو روش آزما  یبرا Abaqusتحت نرم افزار 

 ی پیچاستحکام کشش تعیین شیآزما -3

 [ 6)روش ایزو(] ISO 898-1آزمایش کشش پیچ مطابق استاندارد  -1-3
جهت  در آن  و    شودیراکول ساخته م  45ی  با ابعاد و شکل خاص و سخت  شود. این ابزار انجام می  ایزوبا ابزار    چی کشش پ  ایزو، در روش  

قرار م  بسته  ابزار  هشد  مهره به قسمت رزوه  یبه جا  چیپ   ،کشش  انجام آزمایش مقاومت کششی  مطالعه    نی در ا.  ردیگیشده و تحت کشش 

پ  نمونه  تعیین شد3مطابق شکل    ایزو،ابزار    با  20نمره    چ یپنج  نمونه،  تمام  استحکام.  مطابق    وتنیلونیک  255از    شیب  یکشش ها شرط  را 

های  داده  2در جدول    (. 4شکل  )  بود  چ ی رزوه پ  هیناح  از  چی پ  یختگینوع گس ها ازههمه نمون  مکانیزم گسیختگینمودند.  ، احراز  ایزواستاندارد  

 ، نشان داده شده است. 5ها در شکل جابجائی پیچ -نمودار بار   ارائه شده است. آزمایش
 

         

 زو یا روش  هب چیکشش پ شی : آزما3شکل
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 زو یا کششآزمون   در ،10/ 9 یمقاومت  رده  با M20 چینمونه پ پنج یختگی گس زمی : مکان4شکل
 

 

 

 ایزو  با ابزار M20 چیپپنج نمونه کشش   ونآزم جینتا: 2جدول  

 فیرد
 اندازه
(mm) 

 (kN)  یکشش  یرو ین حداقل
 جه ینت

 معیار پذیرش  آزمایش 

 قابل قبول  255 50/344 20×  80 1

 قابل قبول  255 00/303 20×  80 2

 قابل قبول  255 85/279 20×  80 3

 قابل قبول  255 00/319 20×  80 4

 قابل قبول  255 14/332 20×  80 5
   

 

 زو یا روش در  شیآزما یهانمونه ییجابجا -بار ی: منحن 5شکل
 

 آزمایش کشش ساختار پیچ با مهره  -2-3
در    .شد  تعیین در آزمون کشش با مهره    20نمره  چیپنج نمونه پ ، مقاومت کششی  6مطابق شکل    ر روش آزمایش ساختار پیچ و مهرهد

را  255از    شی ب  یشرط استحکام کششها،  نمونه  ههم  روش  نیا . همانطور که در  نمودند   کسب   ،ISO 898-1  [6]طبق استاندارد  کیلونیوتن 

  -بار   یو نمودارها   3در جدول    شیآزما  هایداده  .باشدیرزوه م  یدگیشکل له به    هاه نمونههمگسیختگی    شود، مکانیزممشاهده می  7شکل  

بار  9همچنین در شکل    نشان داده شده است.  8در شکل    هاچی پ  یجابجائ جابجایی هردو روش آزمایش و در شکل    -مقایسه منحنی های 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 54 63 تا 47، صفحه 1404، سال 02 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 مقدار  حداقل  با  مهره  و  چیپ  ساختار  و  زویا  ابزار  بادر مقایسه    چی کشش پ  یهاشیدر آزما  هاچی پ  یبدست آمده برا   یکشش  یها  استحکام،  10

 باشد.ای قابل مشاهده میصورت نمودار میلهبه (وتن ی لونیک 255) زوی ا استاندارد مطابق شده نیی تع یکشش استحکام
  

    

 با مهره  چی پ یکشش استحکام نییتع : آزمون 6شکل

 

 

 مهره  و چ یپ ساختار یآزمون استحکام کشش  در شیآزما یهانمونه یختگیگس زم ی: مکان7شکل
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 ها در آزمون ساختار پیچ و مهرهنمونه یاستحکام کشش  ونآزم  جینتا: 3جدول  

 فیرد
 اندازه
(mm) 

 (kN)  یکشش  یرو ین حداقل
 جه ینت

 رش یپذ اریمع  ش یآزما

 قابل قبول  255 80/311 20×  80 1

 قابل قبول  255 00/300 20×  80 2

 قابل قبول  255 80/302 20×  80 3

 قابل قبول  255 00/302 20×  80 4

 قابل قبول  255 00/306 20×  80 5
  

  

 

 مهره و  چ یپ ساختار شی آزمادر  هانمونه ییجابجا -بار نمودار: 8شکل

  

 

 ها در آزمایش تعیین استحکام کششی پیچ با ابزار ایزو و ساختار پیچ و مهره  جابجایی نمونه -نمودار های بار :9شکل
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 با سهیدر مقا مهره  و چی پ ساختار و  زویا ابزار با چیپ کشش یهاش یآزما در هاچ ی پ یبرا آمده بدست یکشش یها استحکام یاله یم: نمودار 10شکل

 (  وتنیلون یک  255) زویا استاندارد مطابقشده   نییتع  یاستحکام کشش  مقدار حداقل

 

به   با مهره  شی آزما  های روشمتفاوت در    مکانیزم گسیختگیبا توجه    ش یدر آزماکه    شودنتیجه گیری می  ،به روش ایزو و کشش پیچ 

با ابزار    چی کشش پ  شیدر آزما  یومهره است. ول  چی مجموعه پ  یکشش  مقاومتبدست آمده مربوط به    ظرفیت  مقدار  ،ر ایزوبا ابزا  چ یکشش پ

 .گرددمی چی مصالح پ یکشش  منجر به تعیین ظرفیت زویا

رفتار  با   سازگاریعدم نمایند، عبارتند از: را اثبات می  چی پ یکششتعیین ظرفیت   شیدر آزما زوی استفاده از ابزار ادلایلی که نادرست بودن 

  ر یی تغ ل یدله بی و نیز  فولاد   یهااتصالات سازه نامه  نییآروش توصیه شده در با   تطابقعدم  های فولادی، در اتصالات سازه چ یپ  یکاربرد عملو 

  ی کشش   مقاومت از    شی و ب  یواقع  ری غظرفیت کششی    جهیو در نت   ، از ناحیه ساقه پیچ  چ یپ   یختگیرزوه به گس  ی دگیاز له  مکانیزم گسیختگی 

است، اگر  مردود شده اندکیبا مهره، با اختلاف  چ یکشش پ   شیو آزما ی که در بازرس ی چیپ  آید. به عبارت دیگربدست می  و مهره چی مجموعه پ

عدد که    نمود،  دقت  د یبالذا  .  گردد  رشی وارد محدوه پذممکن است    ادیز احتمال  ، به  قرار گیرد  شی آزما  ایزو مورد  با ابزار   چی با روش کشش پ

و محافظه   شتر ی ب ی عدد و نیست ومهره   چی مجموعه پ یکشش  ظرفیتمربوط به  ،ایزوبا ابزار  چ یدر روش کشش پ استحکام کششی حاصل شده 

استحکام   ش یآزما ج یدر نتا ییخطابه روش ایزو،  کشش   شی با انتخاب آزما . لذاباشدیو مهره م چی مجموعه پواقعی  یکشش ظرفیت از تر کارانه

و  معیوب  هایچیاز پ  های بزرگ و تعداد زیادی محموله ی برا غلط  نامهتأییدیه و پذیرش صدور باعث که ممکن است،  شودیوارد م چی پ  یکشش

و مهره در سازه    چ یمطابقت عملکرد پ   ل یدله  ببنابراین    .یردگقرار استفاده  سازه مورد  در اتصالات    از محدوده استاندارد پذیرش، مردود شده  

  .دی نمایم شنهادیپ  هاشی آزما ر یسا انجاممهره را، علاوه بر با  چ یپ  کشش شی انجام آزما قی تحقنیا  ،یفولاد

 های گسیختگیبندی مکانیزممطالعه آماری و رده  -4
آزما  گسیختگی  هایمکانیزم  یفراوان  یبررس  برای روش  دو  گسیختگی  یآماراطلاعات    ش،ی در  آزماهر  در    مکانیزم  روش  از    ش،یدو 

و    هایشگاهیآزما آزمایشگاه فنی  و  امیرکبیر  صنعتی  دانشگاه  تحقیقات سهند،  صنعت سهند، جهاد  تحلیل  تبریز،  دانشگاه  مصالح  مقاومت 

نتاگسیختگی  های مکانیزمآمار    جی. نتا قرار گرفت   یبررسمورد  و    یجمع آورمکانیک خاک استان آذربایجان شرقی،   به همراه،    ش ی آزما  جی ، 

آورده   5و  4های دو روش آزمایش به تفکیک آمار فراوانی هر آزمایشگاه در جداول . دادهباشدیم 11شکل  مطابق  ق،ی تحق نی انجام شده در ا

   .شده است
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درصد و در   4 زوی با ابزار ا  چی کشش پ  شیدر آزما ،رزوه یدگیله نوع از یختگیگس  زمیمکان یفراوان ،که دهدیمنشان  یآمار  مطالعه جی نتا

کشش    شی کمتر از روش آزما  ،مهره با چ یکشش پ  شیحاصل از آزما یکشش در ضمن استحکام .درصد است  90با مهره    چی کشش پ ش یآزما

 است.  زویبا ابزار ا  چ یپ

                              

 ب                                                                                                     الف

 چ یپ کششش یدر آزما 10/ 9با رده مقاومتی   M20های گسیختگی پیچ   فراوانی مکانیزمدرصد  :11شکل

   به روش ایزو -آزمایش ساختار پیچ و مهره            ب -الف

 

 

 زو یبا ابزار ا چیکشش پ  وندر روش آزم گسیختگی یهامکانیزم  یفراوان: 4جدول 

 نمونه  تعداد شگاهیآزما فیرد
 زو یادر روش  یختگی گس زمی مکان یفراوان

 رزوه  هیدر ناح چیپ یختگیگس رزوه   یدگیله

 %96 %4 12248 سهند  قاتیتحق  جهاد 1

   - ل ی تحل  آب خاک 2

 %100 %0 109 ی.شرقآ استان خاک کیمکان  3

   - ز ی تبر دانشگاه 4

 %90 %10 1000 سهند  صنعت لیتحل  5

   - ر ی رکبی ام یصنعت  دانشگاه 6

 %100 %0 5 مقاله  شیآزما 7

    13362 جمع 

 % 96 %4   میانگین فراوانی 
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 مهرهبا   چیکشش پ وندر روش آزم گسیختگی یهامکانیزم  یفراوان: 5جدول 

 تعداد نمونه  آزمایشگاه ردیف
 فراوانی مکانیزم گسیختگی ساختار پیچ با مهره 

 گسیختگی پیچ در ناحیه رزوه  لهیدگی رزوه 

 %5 %95 4060 جهاد تحقیقات سهند  1

 %15 %85 475 خاک آب تحلیل  2

 %0 %100 55 مکانیک خاک استان آ.شرقی 3

 %11 %89 138 دانشگاه تبریز  4

 %30 %70 1200 تحلیل صنعت سهند  5

 %8 %92 26 دانشگاه صنعتی امیر کبیر  6

 %0 %100 5 ( آرمان صنعت تدبیر اندیشآزمایش انجام شده در این تحقیق) 7

    5959 جمع 

 % 10 % 90   میانگین فراوانی 

 
   

 مدل اجزای محدود  -5

 مهره با چیپ ساختارکشش  شیآزما یصحت سنج و  یسازهیشب -1-5
به  و    9/10  یرده مقاومتبا    20نمره    چی پ  یبرا   ی،کیاستات  لیو تحل  کیپلاست  -در حوزه الاستو   مهره  با  چی پ  کشش  شیآزما  یسازهیشب

مطابق  در شکل    20نمره    10/ 9  یهاچیاز پ  یکی کرنش   -نمودار تنش   .دیگردانجامAbaqus   [23  ]با استفاده از نرم افزار    ،متریلیم  80طول  

ال سازی آن به صورت دوخطی، مشخصات  بعد از حذف قسمت اولیه نمودار و ایده، نشان داده شده است.  12کرنش در شکل  -نمودار تنش

آمد.   به دست  مصالح پیچ،  مهندسی  الاستمکانیکی  محدوده پلاستگیگا   210  تهیسیمدول  تنش شروع  و    با مگاپاسکال    1000  کیپاسکال 

کرنش واقعی تبدیل    -های مهندسی به تنش تنش و کرنش  . دیگرد نیی تع 078/0کرنش   با  پاسکالمگا 1150  ییو مقاومت نها 0/ 057کرنش  

   افزار معرفی شد.و به نرم

  
 

 

 

 کرنش اسمی مصالح پیچ  -: منحنی تنش12شکل 
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  ب ی ضر   و  سختع  نوبرای جلوگیری از نفوذ به همدیگر، از    ،چی ح رزوه مهره و رزوه پوسط   تماس  و  برخورد قطعات از نوع سطح به سطح

محل برخورد  الف، بارگذاری از نوع جابجایی کنترل بوده و نیز  -13سازی، مطابق شکل  در این شبیه. معرفی شد 19/0سطوح   ن یاصطکاک ب 

انتها  یواقع با  وجه  یواشر  و قسمت روبرو  رداریگ  گاههیتک  عنوانبه    چیپ  یشش  بررو  یکامل  محل    یآن  مهره  با  واشر  تماس  محل  مهره 

جابجا استشد  فیتعر  ییاعمال  مطابق شکل    .ه  مهره  و  المان    -13پیچ  از  استفاده  با  دوم  سه بعدی  ،هیگر  10ب  بندی شد. ، مشمرتبه 

های پیچ و مهره را نشان  ها و لهیدگی رزوهتغییرشکل رزوه  14شکل  باشد.  از نوع لهیدگی رزوه می  14مکانیزم گسیختگی پیچ مطابق شکل  

   کند.دهد. گلویی شدن پیچ و کاهش قطر پیچ، سطح تماس مهره با پیچ را کاهش داده و لغزیدن مهره از روی پیچ را تسهیل میمی

                         

 ب                                                                                     الف      

 سازی ساختار پیچ و مهره : مدل 13شکل 

 مدل اجرای محدود   -ب                         ییو اعمال جابجا یگاهه یتک طیشرا -الف

 

                           

 ب                                                                                                     الف 

 ی کشش   بار تحت چیپ یخراب: 14 شکل

  هارزوه   یدگیله  -و مهره         ب چیپ ساختار -الف
 

  زویا استاندارد در  چیکشش پ شیآزما یصحت سنج و یسازهیشب -5-2

سازی شیوه آزمایش ایزو مشابه شیوه آزمایش ساختار پیچ و مهره است.در  و مدل اجزای محدود ساخته شده برای شبیه  چی مشخصات پ

این روش،   محدود  اجزای  امدل  صلب    زوی ابزار  نوع  داخلابعاد    واز  مشابه    یرزوه  نظر گرفته شدابزار،  در  اعمال  15در شکل    .مهره  ، نحوه 

نشان    16گاهی روی سطح سر پیچ و جابجائی افزایش یابنده ابزار ایزو نشان داده شده است. مکانیزم خرابی نمونه پیچ در شکل  شرایط تکیه

ملاحظه    چی پساقه    شکست به صورت   ،ISO 898-1  با ابزار استاندارد  چ یپ   کشش  سازی آزمایششبیهدر    داده شده است. مکانیزم گسیختگی 

مکانیزم گسیختگی   .شد حالی که  مدل  چی پ  در  له   چی پساختار  کشش    ش یآزماسازی  در  به صورت  مهره،    در بود؛ همچنین    رزوه ی  دگیبا 

مهره  چی پساختار  کشش    شیآزما بر    ،  با  پدیدهعلاوه  و  ییگلو  وقوع  ن  چ،ی پ  یها رزوهگی  دیله  شدن  مهره  له  زدیادا  زی در  و    ه شدن د یقطر 

عددیشبیه  یهاداده  .دیده شد  یداخل  یها رزوه در  سازی  مهره  و  و ساختار پیچ  ایزو  ابزار  با  بار  6جدول    آزمایش کشش پیچ    -و نمودار 

 شده است. ، ارائه 7، جدول میانگین های مقاومت های کششی حاصل از آزمایش و شبیه سازی عددی در جدول 17 در شکل آن، یجابجائ
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 ایزو با ابزار  شدهش یآزما چ ی پ ییو اعمال جابجا  یگاههیتک  طیشرا: 15شکل 

 

  

                

 ب الف                                                                                                                                                 

 زو یا شی آزما وهی ش در چیپ یخراب  زمیمکان: 16شکل 

   زویو ابزار ا چیپ مقطع -ب                                             زویا ابزار و چیپ ساختار -الف

 
 و مهره چیو ساختار پ زویا ابزاربا  M20 چیکشش پ ونآزم  یعدد یساز هیشب   جی: نتا6  جدول

 اندازه ف یرد
(mm) 

 (kN) ی کشش یروین حداقل
 جه ینت

 معیار پذیرش آزمایش 

 قابل قبول  255 65/327 20× 80 روش مهره

 قابل قبول  255 49/345 20× 80 روش ایزو 
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   و مهره  با ابزار ایزو M20های آزمایش کشش پیچ جابجایی شبیه سازی  -های بار : نمودار 17شکل 

 

 و مهره  چی و ساختار پ زویا  ابزاربا  M20  چیکشش پ ونآزم  یعدد یساز هیشب  میانگین مقاومت های کششی حاصل از آزمایش و: 7 جدول

 ف یرد
 (kN)  ی کشش یروین حداقلمیانگین 

 جه ینت
 معیار پذیرش آزمایش و تحلیل عددی 

 قابل قبول  255 52/304 ساختار پیچ ومهره )آزمایش(

 قابل قبول  255 69/315 روش ایزو )آزمایش( 

 قابل قبول  255 65/327 ساختار پیچ و مهره )شبیه سازی عددی( 

 قابل قبول  255 49/345 روش ایزو )شبیه سازی عددی( 

 
 

 نتیجه گیری -7
 

  ی استحکام کشش  های رایج تعیینایشمقاومت در آزمپر  یهاچیپ  یختگیگس   یها زمی مکان  یآمار تجربی، عددی و    به بررسیپژوهش،    نیدر ا

 باشد. نتایج این مطالعه به شرح زیر می .پرداخته شده است 

  و گسیختگی کششی ناحیه رزوه به ترتیب   رزوه  یدگیلهصورت    گسیختگی به  مکانیزم  یفراوان  ،مهره  و  چی پساختار  کشش    شیدر آزما

و گسیختگی کششی   در حالی که در آزمایش کشش به روش ایزو، فراوانی مکانیزم گسیختگی به شکل لهیدگی رزوه .باشدیم درصد 10و   90

در آزمایش کشش ساختار پیچ و ایزو،  برای نمونهباشد.  درصد می  96در ناحیه رزوه به ترتیب چهار و   های تهیه شده از یک تامین کننده، 

بنابر این، روش آزمایش کشش، در شکل مکانیزم گسیختگی و  گسیختگی به ترتیب از نوع لهیدگی رزوه و گسیختگی ناحیه رزوه مشاهد شد.  

می تعیین کننده  آزمایش،  از  درگیری رزوه  .باشدمقاومت حاصل  و  مهره  به جای  ایزو  ابزار  از  استفاده  دلیل  به  ایزو،  در  در روش  بیشتر  های 

 شود. انتقال نیروی کششی، مکانیزم خرابی به صورت قابل توجه تغییر یافته و تاثیر مهره بر رفتار ساختار پیچ نادیده گرفته می

مکانیزم گسیختگی از نوع لهیدگی به مکانیزم خرابی از نوع    ریی تغ  لیدله  ، بآزمایش کشش به روش ایزو  بدست آمده از  یکشش  ظرفیت

   .باشدمیبا مهره  چی پ  کشش ساختار ش یآزمادرصد بیشتر از ظرفیت تعیین شده در  حدود چهار ،گسیختگی رزوه
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تعیین استحکام    شی آزمارفتار پیچ در    در نتیجه،  شود.با پیچ استفاده می  مقاومتی  مهره هم ردهاز    ،یفولاد  هایسازهپیچی  اتصالات  در  

 نامه ن ییآ  از طرف دیگر مطابق توصیه  در اتصال خواهد داشت.   چیپ   و رفتار واقعی  با عملکرد، سازگاری بیشتری  مهره  و  چی پکششی ساختار  

تعیین استحکام    شیآزما  بنابر این، انجام  الزام شده است.  با مهره  چیکشش پ   شی آزما)مرجع ذکر شود( به انجام    یفولاد  یهااتصالات در سازه

 . شودتوصیه می ،با مهره چی پساختار   یکشش

خرابی    سازیدر شبیه مکانیزم  با  مطابقت خوبی  مقاومت کششی،  تعیین  آزمایش  دو روش  در هر  گسیختگی  مکانیزم  محدود،  عناصر 

مکانیزم   ریی تغ لیدل ه ، بتحلیل اجزای محدود پیچ در کشش به روش ایزو بدست آمده از یکشش مشاهده شده در مطالعه تجربی دارد. ظرفیت 

  درصد بیشتر از ظرفیت تعیین شده در تحلیل اجزای محدود   حدود پنج  ،گسیختگی از نوع لهیدگی به مکانیزم خرابی از نوع گسیختگی رزوه

   .باشدمیبا مهره   چی پ کشش ساختار 
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