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Corrugated cold-formed steel sheets are widely utilized in the 

construction of shear walls, culverts, and storage tanks. Due to the 

geometric differences between these sheets and flat sheets, their bolted 

connections are expected to exhibit distinct mechanical behavior. 

However, there is a notable gap in the understanding and prediction of 

the bearing capacity of these connections, as current design standards do 

not provide specific equations for this purpose. This study aims to address 

this gap by assessing the accuracy of existing design equations in 

standards such as AISI S100 and EC3 for predicting the bearing capacity 

of bolted connections in corrugated sheets. Furthermore, a new equation 

is proposed to improve the prediction of bearing capacity. Following the 

guidelines outlined in AISI S905, 54 numerical models were developed 

using the Finite Element Method (FEM) implemented in ABAQUS 

software. The study focuses on key parameters, including bolt diameter, 

sheet thickness, and steel type. This study proposes a new bearing 

coefficient for cases where d/t<10, which, unlike the constant value used 

in EC3 and AISI S100, decreases linearly with the increase in d/t ratio 

within this range. Additionally, a new parameter, l, is introduced to 

replace the bolt diameter, representing the curve length of the corrugated 

sheet in contact with the bolt shank. The results indicate that despite the 

relatively accurate predictions of the design code equations for 

application to corrugated sheet specimens, the proposed equation, by 

considering the linear variations of the d/t parameter, not only improves 

the accuracy of the results but also achieves better alignment with the 

numerical outcomes. 
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 فولادی های موجدارورق در پیچیظرفیت لهیدگی اتصالات 
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 چکیده 
ها نسبت به  با توجه به تفاوت هندسی این ورق . دنموجدار در ساخت دیوارهای برشی، آبروها و ساخت مخازن کاربرد دارسردنورد های ورق

ورق صاف میانواع  انتظار  مشاهده شود،  اتصالات  این  در  متفاوتی  و پیش  .رود رفتار  درک  در  توجهی  قابل  لهیدگی  شکاف  بینی ظرفیت 
این پژوهش با تمرکز بر    اند. های موجود نیز در این خصوص روابط طراحی ارائه نکردهنامهآیین  مطرح است و  ای آنهاو مهره  اتصالات پیچ 
شکاف، آیین  این  معادلات  موجودنامهدقت  طراحی  پیش  را  ،EC3و AISI S100 ،های  ارزیابی در  اتصالات  این  لهیدگی  ظرفیت    بینی 

 های با پیروی از دستورالعمل  ین منظور،دب  .دهدمی پیشنهاد ی ظرفیت لهیدگی این اتصالات برای محاسبه نیز   ی جدیدیو معادله کندمی

AISI S905  و بر عوامل کلیدی مانند قطر    توسعه داده شده  افزار آباکوسدر نرم مدل عددی با استفاده از روش اجزای محدود  ۵۴، تعداد
نسبت قطر پیچ  جدیدی را برای شرایطی که   لهیدگی این مطالعه ضریب  . منطبق بر نتایج،پیچ، ضخامت ورق و نوع فولاد تمرکز شده است 

  و   AISI S100  های طراحینامهآیینشده دردهد که برخلاف مقدار ثابت استفاده، پیشنهاد میباشد  10کمتر از    (d/t)  به ضخامت ورق
EC3با افزایش  ، به با پارامتردر این بازه کاهش می   d/tنسبت  طور خطی  بر این، قطر پیچ  جایگزین شده است که    lجدید    یابد. علاوه 
مو  انحنایطول   با  جورق  تماس  در  می  یبدنهدار  را نشان  نتایج  پیچ  استدهد.  از آن  مناسب روابط  علیرغم پیش  که  حاکی  بینی نسبتاً 
نمونهآیین در  کاربرد  موجدار،نامه جهت  ورق  در نظر گرفتن  بواسطه  معادله پیشنهادی  های  پارامتر  ی  بهبود  d/tتغییرات خطی  ، ضمن 
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 مقدمه  -1

از قد  یفولاد   یهاورق دل  یمحصولات فولاد  نی تریمیموجدار که  به  در    لیسردنورد هستند،  و سرعت  بالا،  مقاومت  وزن سبک، 

و    یسخت  ش یاند که با افزاشده  یطراح  یا ها به گونهورق  نی . ا[1]  شوندیجدار نازک به طور گسترده استفاده م  یها نصب، در ساخت سازه

به صورت پورق  ن ی. اتصالات ا[2]  ندها کاربرد داشته باشها و ناودانتونل  لوها،یمانند س  ییها ، در سازهینرسیا  دوم  ممان  و  چی ها معمولاً 

و سخت  شوندیم  یطراح  یامهره استحکام  داشتن  بر  آسان  ،یکاف  یتا علاوه  باشند    زین  ینصب  سازه[ 3]داشته  در  اتصالات    یها.  سردنورد، 

دل  یامهره و چیپ  یپوشش استاندارد  یسادگ  لیبه  روش  نصب،  م  یو سرعت  سازه  یا یمزا  رغمیعل  .[ ۴]   شوندیمحسوب  ورق    یهامتعدد، 

اتصالات اغلب با   نی . ا[ ۵]  کنندیم فای سازه ا  یکپارچگیدر حفظ   یاتیح ینقشآنها   و اتصالات  هستند ری پذبی موجدار در نقاط اتصال خود آس

پ را به هم متصل م  یها که پنل  شوندیم  یپرمقاومت طراح  یهاچیاستفاده از  حال،  .  کنندیموجدار  همچون نصب نادرست،    یاملعوبا این 

  . [ ۵] سازه شوند  یفروپاش  یحت  ای  یاز جمله شکست موضع  ییها یمنجر به خراب  توانندیاز حد م  ش یب  یها و تنش  ،یمواد، خوردگ  یخستگ

سازه گرمدر  میهای  قرار  استفاده  مورد  اصطکاکی  یا  اتکایی  صورت  دو  به  پیچی  اتصالات  سازهنورد  در  پیچی  اتصالات  ولی  های  گیرند، 

 . [ 6]  شوندها، بصورت اتکایی اجرا میسردنورد، به علت نازک بودن ورق

سال   ورق19۵0از  از  متشکل  متعددی  پیچی  اتصالات  پیچ،  و  نازک  پیچ  A307های  های  مقاومت  و  پر  دانشگاه    A325های  در 

پروژه  1کرنل  این  از  هدف  است.  شده  آزمایش  موسسات،  سایر  سازهو  عملکرد  بررسی  تحقیقاتی،  مهرههای  و  پیچ  اتصالات  ارائه  ای  و  ای 

ها نشان داد که چهار نوع خرابی اصلی شامل شکست برشی ورق،  های طراحی قابل اعتماد بود. نتایج آزمایشروش اطلاعات لازم برای توسعه

نورد رخ  خالص مقطع ورق و برش پیچ بطور رایج در اتصالات پیچی فولادی سرد شدگی مصالح در جلوی پیچ، گسیختگیلهیدگی یا جمع

های  اند. در بسیاری از موارد، یک اتصال در معرض ترکیبی از انواع مختلف حالتنشان داده شده  1شکل  دهد. این چهار نوع خرابی در  می

 . [ 3] شود خرابی است. به عنوان مثال، گسیختگی ورق اغلب به دلیل چرخش بیش از حد پیچ و گود افتادگی در مصالح ورق ایجاد می

 

مقطع خالص ورق و   یختگی)ج( گس چ،ی پ  یتجمع مصالح در جلو  ای یدگی)ب( له ،پارگی برشی )الف(  ؛یچیدر اتصالات پ جیرا یچهار نوع خراب -1شکل 

 [3] چی)د( برش پ

  G550نوع   از صاف   یهاورق یسردنورد رو یهاسازه یچی اتصلات پ ق یدق  یحالت خراب نیی تع یبرا   یامطالعه [۴]راجرز و هنکاک  

است که    یاز خراب  ینرم ساخته شده بودند، حالت  یکه از فولادها  یاهو مهر  چیاتصالات پ   یخرابنتایج آنها نشان داد    انجام دادند.  G300  و

شده است چراکه    زیمتما   گرید  یخراب  یهااز حالت  یحالت خراب  نی اند. اکرده  فیتعر  ی«موضع  یپارگ»  انمقاله آن را به عنو  نی ا  سندگانی نو

ارائه شده، آنها استفاده از روابط   ج یبر اساس نتا  است. آن  مقطع خالص  یخراب ل ینه به دل و  چی در سوراخ پ یدگیتنش له  ل یورق به دل ی پارگ

  ک ی   [7]و همکاران    وی   .کنندیم  دیکأرا ت  دیروابط جد  و لزوم توسعه  کنندینم  هیها توصورق  یموضع  یپارگ  یرا برا  هانامهنیی موجود در آ

مطالعه  ی فن  ادداشتی له  از  پ  ی دگیاستحکام  سوراخ  ی چیاتصالات  با  رو  یها سردنورد  واشر  بدون  و  کردند.    یهاورق  یبزرگ  ارائه  صاف 

روش    کیبدست آمده، آنها  جی بر اساس نتا.  انتخاب شد چ یو قطر پ  هاچیآنها شامل ضخامت ورق، نوع اتصال، تعداد پ یمورد بررس یپارامترها 

له  یبرا   دیجد  یطراح پ  نی ا  یدگیمقاومت  معادله له  یشنهادی دادند. روش پ  شنهادی پ  ی چینوع اتصالات   AISIمشابه معادله    یدگیآنها از 

 
1 Cornell University 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 24 40 تا 21، صفحه 1404، سال 12 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

S100  [8]  [ 6]  انونگیو پان  وی   .نمایدمحاسبه کاهش استحکام اتخاذ می   یبرا  ید یجد  صلاحا  بی و ضر  یدگیله  بی اما ضر  ،کندیاستفاده م  

آنها شامل ضخامت    یدر مطالعه  ریمتغ  یکردند. پارامترها   یصاف بررس  یها نمونه ورق  یرا رو  ی دارای فاصلهچیرفتار و استحکام اتصالات پ

  ی که حاو  در نظر گرفته شدند  ییو خرپا  چیتک پ  بصورت  شده، اتصالات  شی آزما  یهاتمام نمونه  در  .بود  چیعضو، مشخصات مصالح و قطر پ 

نوع اتصال    یدگیمحاسبه مقاومت له  ی برا  یدیخود روش جد  جی آنها بر اساس نتا  د.بودن  کسانیجان با ضخامت    وعض   کیعضو وتر و    کی

  . رد کیاستفاده م  دیاصلاح جد  بیو ضر   یدگیله  بی ضربا    AISI S100[8]   یاز همان معادله اصل  دیجد  یمورد نظر ارائه کردند. روش طراح

  ی با یک صفحه یهای فولادی سرد نورد در تعیین ظرفیت نهایی اتصالات پیچبرای سازه هانامهآیینشده در   ارائهقت معادلات د [9]ته و اوز 

 2چرخش -لهیدگی  تیدر مورد ظرف  کی ستماتیمطالعه س  نیاول  آنها  .را مورد ارزیابی قرار دادندهای فولادی تخت  برشی بدون واشر در ورق

با یک    یچیاتصالات پ   یتنها برا  یرابحالت خ  نی ادهد.  رخ میمتصل شده    یهاورق  3شدن پانچ    لیکه به دل  ،دادندرا ارائه    یچیاتصالات پ

سبک    یفولاد  یها قاب  یمهاربند  یسرد نورد مشاهده شد، که اغلب در کاربردها  یفولاد  یهابدون واشر در ورق  یفیردتک  ی برشیصفحه

چرخشی این اتصالات ارائه دادند که بر خلاف  -ی جدیدی را برای تعیین ظرفیت لهیدگیآنها در نهایت معادله  .شوندیسرد نورد استفاده م

را به    یچیدر اتصالات پ  ۴یشدگخم  دهیپد  [10]و موز    سیتوپرکرد.  بینی ظرفیت لهیدگی، اثر عرض ورق را لحاظ میمعادلات متداول پیش

عدد مکان   یصورت  رفتار  درک  آنها  هدف  دادند.  قرار  مطالعه  ا  یکیمورد  و  مقاومت    یاساده  یطراح  نی قوان  جادیاتصالات  کاهش  که  بود 

و همچنین    ابدییمکاهش    یورق به طور قابل توجه  یشدگدر صورت خم  یدگینشان داد که مقاومت له   آنها  جینتا   را لحاظ کند.  یدگیله

بررسی رفتار تجربی و توسعه مدل المان  به    [11] هوینه و همکاران  از حد معینی بیشتر شود.  فولاد    ی ثر است که لاغرؤم  یزمان  یشدگخم

مختلف    یحد  یها حالتقابلیت تحلیل    های عددی آنهاتحت برش پرداختند. مدل  صاف  های فولادیدر ورق  چیمحدود برای اتصالات پی

دارا بود؛ ولیمختلف فولاد    ی هاضخامت  ی برا  یچیاتصالات پ  جهت    عددی  یهامدل  زمانیکه ورق نازک روی ورق ضخیم قرار میگرفت را 

پبینی  پیش ورق  شدهدریل  یهاچیپاسخ  نازک  میضخ  یهااز  داشتند. تا  بهبود  به  نیاز  همکاران    ،  و  سازه  [12] گوان  با  رفتار  اتصالات  ای 

سنجی مدل عددی خود را با استفاده از نتایج آزمایشات انجام شده  را به روش عددی مورد بررسی قرار دادند. آنها صحت  ۵خودکار های  پیچ

خودکار    چ یتماس با پ   در  ترمیکه در آن ورق ضخ  یاتصالات پوشش  یدر مطالعهنتایج نشان داد    انجام دادند.  [ 11]  و همکاران  هتوسط هوین

در   چیاثر ضخامت ورق و قطر پ  یرسبر ی برا یپارامتر  یمطالعه کآنها همچنین یبودند.  یعامل خراب چی و چرخش پ نییورق پا یدگیبود، له

آمده در تمام  ج ی. طبق نتاانجام دادندخودکار    یها چی با پ  یمقاومت اتصال پوشش   ، یاز نوع خراب  صرفنظر  ی،مورد بررس  ی هاگروه  یبدست 

 . افتی  شیافزا چی قطر پ  شیبا افزا  ییجابجا-روی مقدار بار حداکثر نمودار ن

-[13]  اند متمرکز بوده یاذوزنقه ی هالیپروف  یاز مطالعات بر رو یعیوس فی موجدار، ط یفولاد   یها ورق ی رو ی مطالعات در حوزه

برخی از مطالعات  های فولادی موجدار سینوسی  ی ورقدر زمینه .پردازد یم  ینوسیس  ی هارفتار ورق  یمقاله به بررس  نی که ا  ی ، در حال[18

-19]  اندهای تکراری تمرکز داشتهاند و بر دوام و عملکرد آنها تحت تنشپرداخته این صفحاتای به بررسی رفتار خستگی و بارگذاری چرخه

بارهای فشاری و  ها رفتار کمانشی دیوارهای برشی موجدار را مورد مطالعه قرار دادهای دیگر از پژوهش. دسته[21 اند و پایداری آنها تحت 

پردازند که  های موجدار میبه بررسی رفتار مکانیکی اتصالات پیچی در ورقای دیگر از مطالعات  پاره  .[23[, ] 22]اندجانبی را بررسی کرده

با پژوهش حاضر قرار می با    DCSP)6 (های موجدار عمیقمقاومت درز ورق  [1]کیم و لی  شوند.  گیرند و ذیلاً مرور میدر قرابت بیشتر  را 

دادند.شبیه بررسی قرار  مورد  عددی  داد  سازی  آنها نشان  مد    نتایج  تابع    خرابیزمانیکه  به عنوان  درز  مقاومت  است،  ورق  لهیدگی  نوع  از 

ها در واحد طول  باشد، مقاومت درز با نسبت مستقیم تعداد پیچاز نوع برش پیچ    خرابیآید و زمانیکه مد  خطی از ضخامت ورق بدست می

عملکرد مکانیکی اتصالات پیچی صفحات فولادی موجدار را بررسی کردند. برای این منظور، آنها روی    [2۴]تنگ و همکاران    کند. تغییر می

نمونه از  متغیرهشت گروه  پارامترهای  با  تعداد پیچ  ها  و  ورق  مطالعههاشامل ضخامت  دادند.  ،  انجام  مشاهده    آزمایشگاهی  نتایج  اساس  بر 

  12/ 8به    صفرهنگامی که ارتفاع موج از  همچنین،  ها با افزایش ضخامت صفحه روند افزایشی دارد.  شود که ظرفیت باربری نهایی نمونهمی

می افزایش  نهایی  میلیمتر  باربری  ظرفیت  و  نهایی  جابجایی  مقادیر  همکاران    یابند.می  کاهشیابد،  و  طولی    [2۵] کین  درزهای  مقاومت 

 
2 Tilt-bearing 
3 Punching 
4 Curling 
5 

Self-tapping screws 
6 Deep Corrugated Steel Plate 
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ای را به روش آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار دادند. هدف برنامه آزمایشی آنها بررسی استحکام  های موجدار عمیق با اتصالات پیچ و مهرهورق

نمونه با عرض پانلنهایی درز    بود.   ASTM A796  [26]  استاندارد  های مختلف مطابق با اینچ، و ضخامت  ۴۵اینچ تا    30های مختلف، از  ها 

کید کردند.  أرا ت  بزرگ مقیاسهای حالات شکست و استحکام نهایی درز، لزوم بکارگیری نمونه در هانتایج بدست آمده و تفاوت آنها بر اساس

آزمایش نمونههانتایج  نمونهی  نهایی  درز  استحکام  که  داد  نشان  مقیاس  بزرگ  در  های  شده  مشخص  مقادیر  از  برای    ASTM A796ها 

است. بیشتر  متناظر  صفحه  همکارانپ   ضخامت  و  اتصالا  [27]  یچوگین  پایداری  بررسی  چندپیچهبه  استوانه  ت  فولادی  سیلوهای  ای  در 

دادپرداختند نشان  آنها  نتایج  پیچ  .  مقاومت  به  عمدتاً  پایداری  همگن،  اتصالات  در  حالی که  در  در  دارد،  بستگی  بار  تصادفی  ماهیت  و  ها 

پایداری کلی اتصال داردهمگن باید ترتیب خرابی پیچاتصالات نیمه بر  نیز در نظر گرفته شود، چرا که تأثیر قابل توجهی   ژانگ و سو  .ها 

سازه [28] در  طولی  اتصالات  پیچعملکرد  با  موجدار  فولادی  کردند.    پرمقاومتهای  های  بررسی  ارا  اثر یدر  بررسی  منظور  به  مطالعه،    ن 

سازی با روش المان محدود انجام فشاری محوری و شبیه  آزمایش  ،هاو تعداد پیچ  مقاومت  و  عواملی مانند استحکام صفحات فولادی موجدار

نتایج.  شد اساس  آنبر  پی،  اتصالات  باربری  محاسبه ظرفیت  برای  معادلاتی  ارائه  تحت فشار،    پرمقاومتی  چها  موجدار  فولادی  در صفحات 

های فلنجی در  رفتار مکانیکی اتصال  [ 29] ما و همکاران  خت.  سابینی دقیق حالت شکست و استحکام اتصالات را ممکن میکردند که پیش

بر  ها  عنوان حالت اصلی گسیختگی شناسایی نمودند. آنکمانش موضعی ورق فلنج را به  مورد بررسی قرار داده ودار را  جهای فولادی موورق

 . تسلیم بر اساس مکانیزم خطوط تسلیم ارائه دادند ممانای برای معادله ی عددی پارامتریک،اساس نتایج آزمایشگاهی و مطالعه

 

 فلوچارت روند کلی مطالعه  -2شکل 

دار سینوسی وجود  در زمینه مطالعات مربوط به فولاد سرد نورد، یک شکاف قابل توجه در ارتباط با اتصالات پیچی صفحات موج

بینی رفتار  های سردنورد، دقت کافی را در پیشهای طراحی برای سازهنامهشده در آیین، روابط ارائهارائه شده دارد. مطابق با مطالعات پیشین

سازه این  آییناتصالات  که  است  حالی  در  این  ندارند.  ورقنامهها  در  اتصالات  طرح  برای  مشخصی  موجی  سازههای  از  نوعی  که  های  دار، 

از    ای های موجدار با اتصال پیچ و مهرهظرفیت لهیدگی ورقجهت بررسی  از این رو، در این مطالعه    .سردنورد هستند، اساساً موجود نیست
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در  دهد.  روند کلی این مطالعه را در قالب فلوچارت نشان می  2شکل    .بهره گرفته شده است  [30]  7افزار آباکوس در نرمدر    عددی  مدلسازی

نورد اعتبارسنجی شده تا از   سرد هایاتصالات پیچی در ورق رابطه با  در [7]پیشین   گام نخست، مدل عددی با استفاده از نتایج آزمایشگاهی

بر اساس  مدل   .اندارائه شده  2سازی رفتار لهیدگی اطمینان حاصل شود. جزئیات این فرآیند در بخش  دقت کافی آن در شبیه های عددی 

بر عملکرد اتصال، شامل قطر پیچ، مقاومت نهایی فولاد و   AISI S905  [31]هایی مطابق با دستورالعملنمونه پارامترهای مؤثر  بر  با تمرکز 

کارگیری  امکان به  و  ها نتایج تحلیلارائه شده است.    3سازی و تعاریف پارامترها در بخش  جزئیات مدل.  اند توسعه داده شده  ضخامت ورق

نمونه    AISI S100 [8] و EC3 [32] های طراحی نظیرنامههای صاف در آیینشده برای مقاومت لهیدگی اتصالات در ورقروابط ارائه ، در 

در بخش    .ای اصلاحی در این خصوص پیشنهاد شده استبر اساس نتایج، رابطهارائه شده است. همچنین    ۴دار در بخش  موج  اتصالات ورق

 .صورت خلاصه ارائه شده است، نکات و نتایج مهم حاصل از این پژوهش به۵

 سنجی مدل عددی صحت -2

  ی تجرب   یهابر اساس داده  یمصالح، اعتبارسنج   یخراب  یهایژگیو   در نظرگیری با  ح یصر   لیاز عملکرد مناسب تحل  نان یجهت اطم

بطور معمول در  اند که  را ارائه کرده  عمولرمی حالت شکست غ  کی   یتجرب  ج یانجام شد. نتا   [ 7]   ی یو و شیراشگاهیارائه شده در گزارش آزما

شکست    یهاو حالت  ییجابجا-بار  یهایمنحن  ینیب شیدقت مدل در پ  برای بررسیمناسب    یفرصت  بدین جهت.  ها ارائه نشده است نامهآیین

است. شده  فراهم  نمونه ویژه،  مرجع،  گزارش  بر  است   انتخاب   یسنجصحت  یبرا   OH-43O-43O-A307-1/2-1-SS[7] ی  منطبق  .  شده 

نمایش    ۴شکل  پیکربندی آزمایش و مدل عددی در  شده است.  آورده  3شکل در  M12میلیمتر و پیچ  1ها با ضخامت هندسی ورق جزئیات 

ارائه    [7] میلیمتر، جزئیات رفتار مصالح مطابق آنچه در گزارش    ۵0داده شده است. با استفاده از مدلسازی تست کشش کوپان با طول گیج  

 ارائه شده است.  ۵شکل ها در کرنش مهندسی فولاد مورد استفاده در نمونه-افزار تعریف شد. نمودار تنش شده است، در نرم

مدلسازی،   خلال  برا  یسع  رونددر  خطا  صر  8تماس   طیشرا  نییتع  یو  مدل  در  شد.    حی مناسب  از  انجام  مماسی  راستای  در 

شکل  مطابق  ها،یسازهیشب  نی در ابرای تعریف مشخصات تماس استفاده شد.  9اصطحکاک صرفنظر شده و در راستای قائم قید تماس سخت 

ها رخ  در نمونه یکنترل قرار گرفت تا خراب-ییجابجا ی تحت بارگذار گریدر انتها ثابت شد و صفحه د 10ورق لقمهاز صفحات به همراه  ی کی 6

از قیددهد ورق  11بستن   .  و  اصلی  اتصال بین صفحات  تعریف  است.  برای  استفاده شده  لقمه  اندازه های  با  از مش  میلیمتر    1ی  همچنین 

 است. بندی استفاده شدهبرای مش 12ای مکعبی هشت گرهو دو المان در راستای ضخامت از نوع   اطراف سوراخ

 
 سنجی های مورد بررسی در صحت جزئیات هندسی ورق -3شکل 

 
7 ABAQUS 
8 Contact Properties  
9 Hard Contact 
10 Surface Plate 
11 Tie 
12 C3D8R 
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 [7] سردنورد چیکشش اتصال تک پ  شیآزما یکربندپی -4شکل 

 
 سنجی عددی. جهت تعیین مشخصات مصالح مورد نیاز برای صحت  [7]ی نتایج تست کوپان عددی و گزارش آزمایشگاهی مقایسه -5شکل 

 

 سنجی صحت  یمدل عدد یمرز طشرای -6شکل 
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  یکینامید لیتحل  عملکرد صحت نییجهت تع  ازیمورد ن پارامترهای -7شکل 

 حیصر 

 
و   [7] یتجرب جیاتصال مطابق نتا ییجابجا-پاسخ بار یسهمقای -8شکل 

 یمدل عدد

 

 

 یعدد جیو نتا [7] یاتصال در گزارشات تجرب یهیها و ناحورق خرابی مد -9شکل 

  ی بررسی )الف( از دو روش اصل  ک،یاستاتمسئله شبه  کی  یساز هیدر شب  حیصر   یکینامیحلگر د  جی از صحت نتا  نانیمنظور اطم  به

  ی به انرژ  یجنبش  ینسبت انرژ،  7شکل  . مطابق  [12]   شودیاستفاده م  ییرویتعادل ن  یبررسی و )ب(  داخل  یبه انرژ  یجنبش  ینسبت انرژ

که    کندتضمین می  ار یمع  نی بماند. ا  یدرصد باق  10کمتر از    این میزان  حاصل شد که   نان یکنترل و اطم  یدر طول زمان بارگذار   یداخل

اعمال شده و   یروی ن  نیتعادل بهمچنین    .گذاردیمن  ری تأث  کیاستاتشبه  یساز هیشب  جیبر نتا   یتوجهطور قابلبه  حی حلگر صر  یکینامیاثرات د

   .واکنش مدل سازگار هستند یروهای بار و ن عی که توز  کندیم دییتأ مورد اخیرشد.  یبررس پیوستهطور  به متناظر واکنش  یرو ین

  شده ینیبشیبار حداکثر پ   ج، ی داده شده است. مطابق نتا  شنمای  8شکل  در    یعدد  یآمده از مدلساز دستبه  ییجابجا -بار   یمنحن

عدد مدل  نتا  ی توسط  برا   ی درصد  1/ 2اختلاف    ی تجرب  جی با  قبول  مورد  محدوده  در  که  قرار    یدارد  مدل  ا گیرد میدقت  بر  علاوه    ن، ی. 

ملاحظه    9شکل  طور که در  . هماندهدینشان م  یارائه شده تطابق خوب  یتجرب  یهاافتهیبا    یمدل عدد  رشده دشکست مشاهده    یهاحالت

 .شده است ینیبشی پ  یطور مناسب توسط مدل عددکه به شوندمیدچار چرخش  هاچیو پ یدگخمی دچار ورق شود،می
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 مدلسازی عددی -3

عمق موج    یصفحات دارا  نی موجدار هستند. ا   یساخته شده از صفحات فولاد   یاتصال پوشش  کیشامل    شدهیسازهیشب  یهامدل

در    متریلیم  320از صفحات برابر    کی اند. طول هر  به هم متصل شده  چیبوده و با استفاده از دو پ  متریلیم  76/ 2و گام موج    متریلیم  ۴/2۵

  ی بررس  یبرا   .شده است  ارائه  10شکل  آن در    اتیجزئ  و  نیی تع ،AISI S905  [31]طبق دستورالعمل  هاچی پ  دمانینظر گرفته شده است و چ

ترک  ی مدل عدد  ۵۴  ،یدگیله  ت یبر ظرف  ی دیکل  ی پارامترها  ریتأث پ  یمختلف   یها بیتوسعه داده شد که  نوع    چ یاز ضخامت صفحه، قطر  و 

  استاندارد   مطابق با  متریلیم  ۴/ 27و    ۵1/3،  2/ 77،  01/2،  63/1،  1/ 32. ضخامت صفحات شامل شش مقدار مختلف  ندهدیفولاد را پوشش م

ASTM A796  [26]  ،چ، ی اثر قطر پ  یبررس  ینشان داده شده است. برا  11شکل  مختلف در    یها ها با ضخامتشد. سطح مقطع ورق  انتخاب 

  ؛ همچنین داده شده است شی نما 12شکل  در  هاو مهره چی پ  یهندس اتی. جزئدر نظر گرفته شد 9/10  دیبا گر M14 و M10 ،M12 یهاچیپ

 و S235، S275 نوع فولاد، سه نوع فولاد سردنورد شامل ری تأث یابیارز  یشدند. برا یسازمدل AISI S100 [8] استاندارد مطابق با یها سوراخ

S355    تهیسیمدول الاستبا GPa 210 در   13با تعریف خرابی نرم مصالح    نیا  ی و خراب  کی. رفتار پلاست[33]   تعریف شد  0/ 3پواسون    بی و ضر

  د.ش میتنظ، [3۵[, ] 3۴]  نی شیمطالعات پ کشش کوپان ش یآزما یهاداده از طریق آباکوس،

 
 ها در پلان ورق یهندس اتیجزئ -10شکل 

 ASTM  . ابعاد نمونه کوپان مطابق با ه است تست کشش کوپان انجام شد   ی عدد  یخواص مصالح، مدلساز   یمنظور اعتبارسنج  به

A370  [36]  ۵0  آن  ج یو طول گ   متریلیم  2/ 01کوپان برابر  ی  نمونهنشان داده شده است. ضخامت  )الف(  -13شکل  شد که در    یمدلساز  

ی -13شکل  مطابق  .  است   متریلیم مق   یانتها   ک)ب(  بارگذار   دینمونه کاملاً  و  انتها-ییجابجا   یشده  به  منحن  گر ید  ی کنترل    ی اعمال شد. 

بر اساس نتایج بدست آمده،    .ارائه شده است   1جدول  و پارامترهای اصلی آن در    1۴شکل    در  یساز هیحاصل از شبمهندسی  کرنش  -تنش

 . شودتطابق خوبی بین نتایج آزمایشگاهی و عددی مشاهده می

فولاد  یشی آزمااصلی    یها نمونه صفحات  اتصال  پ  یبا  دو  توسط  گونه  چ یموجدار  به  صفحات  شدند.  که    یامونتاژ  شدند  تراز 

برقرار باشد و هکامل موج  پوشانیهم خروج از  ایجاد  از    جهت اجتنابنشود.    جادیا  تداخلی بین موج دو ورق بالا و پایین اتصال  گونهچیها 

نیروی کششی    ت یمرکز    ی ها سوراخ  قی با قطر سوراخ استاندارد از طر  طابقم  ها چیها، از دو ورق لقمه استفاده شد. پ در نمونههنگام اعمال 

داده شدند. همچن  شدهلیدر شیپ پ  نی عبور  رزوه  که بخش بدون  است  نبا سوراخ  هاچی فرض شده  و  بوده  تماس  در    ی دگیتن شیپ   یروی ها 

 شده است.  ارائه 1۵ شکلدر  یشینمونه آزما کی  یکل یاعمال نشده است. نما

 
13 Ductile Damage 
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یرمتغ یهاها با ضخامت سطح مقطع ورق  یهندسه -11شکل   

 
 M14 ؛ )ج( M12؛ )ب(  M10ها: )الف( ابعاد هندسی پیچ و مهره  -12شکل 

    S235 ،S275 ،S355و عددی کشش کوپان برای سه نوع فولاد  [35[, ]34]ی نتایج آزمایشگاهی مقایسه -1جدول 

Material 

Experimental Results Numerical Results 
Error (%) 

Numerical vs. Experimental  

Fy
1 

(MPa) 

Fu
2 

(MPa) 

Strain  

at Fu 

Strain at 

Fracture 

Fy 

(MPa) 

Fu 

(MPa) 

Strain  

at Fu 

Strain at 

Fracture 

Fy 

(MPa) 

Fu 

(MPa) 

Strain  

at Fu 

Strain at 

Fracture 

S235 312.69 426.21 0.20 0.36 317.18 434.76 0.21 0.38 1.44 2.01 5.00 5.26 

S275 352.31 518.86 0.18 0.33 349.53 522.44 0.20 0.36 -0.79 0.69 6.52 9.09 

S355 365.12 553.02 0.15 0.23 366.48 555.34 0.13 0.26 0.37 0.42 -8.22 9.40 

1 Fy= Yield Strength 
2 Fu= Ultimate Strength 
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 های فولادی؛ )الف( جزئیات هندسی؛ )ب( شرایط مرزی و بارگذاری تست کشش ورق -13شکل 

 
 و عددی  [35[, ]34]نتایج آزمایشگاهی حاصل از  S235 ،S275 ،S355سه نوع فولاد  کرنش-نمودار تنش -14شکل 

 1۵از نوع پنالتی   [12]  2/0. در جهت مماسی ضریب اصطکاک  تعریف شده استسازی شرایط واقعی  شبیه  جهت  1۴تماس جنرال

پیچ و  صفحات  تماس  سطوح  بین  اصطکاکی  مقاومت  تا  شد  شبیهاعمال  را  کند.  ها  عمودیسازی  جهت  منظور  در  از   به    نفوذ   جلوگیری 

بودن  و اطمینان  صفحات    شد.   تعریف  18فرض پیش  17با روش اعمال قیود  16تماس سخت مختلف،    سطوح در شرایط بارگذاری  از در تماس 

نگه    ، در حالی که سطح مقطع انتهایی صفحه پایینی به طور کامل مقیدگردیدکنترل به صفحه بالایی اعمال  -بارگذاری به صورت جابجایی

نمونه  16شکل  .  داشته شد بارگذاری  و  مرزی  میشرایط  نشان  را  مرکزیت،  دهد.  ها  از  وقوع خروج  از  جلوگیری  از  برای  استفاده  بر  علاوه 

تعریف شدند و با   هانمونهمقاطع عرضی  سطح  در مرکز نیز  20نقاط مرجع ،  اندمتصل شده های اصلیورقبه  19بستن قید  که با   های لقمهورق

-رفتار بار   ق یو ثبت دق  یکیاستات  یبارگذار   یساز هیشب  یبراهمچنین،  .  ها اتصال پیدا کردندورق  به سطح مقطع  21استفاده از قید کوپلینگ 

 اعمال شد.  هیبر ثان  متریلیم 10با نرخ  کنترل-ا، بارگذاری جابجاییهنمونه ییجابجا

 
14 General Contact 
15 Penalty 
16 Hard Contact 
17 Constraint enforcement method 
18 Default 
19 tie 
20 Reference Point 
21 Coupling 
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بهینه برای  مرحله  سه  در  حساسیت  تحلیل  مطالعه،  این  الماندر  مشسازی  اندازهشامل    بندیهای  اطراف  تعیین  در  المان  ی 

برای پیچها در راستای ضخامت صفحات و انتخاب اندازهها، تعریف تعداد المانسوراخ ،  نخستی  در مرحله  .ها انجام شدها و مهرهی المان 

ها در  المانی میلیمتر به عنوان اندازه  1ی ها بررسی شدند و اندازهمیلیمتر در اطراف سوراخ 1میلیمتر و   1/ 2۵میلیمتر،  1/ ۵های مش  اندازه

مرحلهها  اطراف سوراخ در  المانبعدی  انتخاب شد.  تعداد  راستای ضخامت  ،  در  نهایتها  در  و  گرفت  بررسی قرار  المان  مورد  در  تعداد  ها 

گونه به  المانراستای ضخامت  انتخاب شد که حجم  اطراف سوراخای  در  محدودهها  در  مکعب    0/ 8۵تا    0/ 6  ی ها  در  قرار گیردمیلیمتر   .

اندازهمرحله رزوه  1ی  ی آخر،  دقیق جزئیات  ثبت  برای  مهره  ها میلیمتر  و  المان  .انتخاب گردید  هادر پیچ  نوع تمامی  از  مکعبی هشت    ها 

 انجام شده است.  23یافته ساخت زنی با تکنیکبوده و مش 22ای گره

 
 Y-Z یصفحه  ی؛ )د( نماX-Z یصفحه ی؛ )ج( نماY-X یصفحه ی )ب( نما ؛ یکل ی: )الف( نمایشآزمای مدل نمونه -15 شکل

 
22 C3D8R 
23 Structured 
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 هاشرایط مرزی و بارگذاری نمونه -16شکل 

 نتایج و تفسیر -4

های ورق صاف در ظرفیت باربری نهایی اتصال پرداخته شده  در قیاس با نمونه هاثیر موجدار بودن ورقتأ ارزیابی در گام نخست، به

  توضیح . لازم به  ه است مقایسه شد  معادل  ی صاف نمونه  و  (11شکل  ی )میلیمتر  ۴/ 27  موجدار با ضخامت  یرفتار نمونه  است. بدین منظور

.  استی صاف و موجدار یکسان مقدار مصالح مصرفی در دو نمونه یک موج کامل دارد. بنابراینطول  با  معادل  یعرض ، ی صافنمونهکه است 

با خرابی  های انجام شده،  بر اساس تحلیلبا سوراخ استاندارد مدلسازی شدند.    M12و با پیچ    S235هر دو نمونه از نوع فولاد   هر دو نمونه 

داده   مایشن 18شکل  و  17شکل  ها به ترتیب در نمونهو توزیع تنش  جابجایی -ند. نمودار نیرواهظرفیت باربری خود را از دست داد ،لهیدگی

  ، 17شکل  در  دهد.  ی موجدار ظرفیت باربری کمتری نسبت به ورق صاف از خود نشان مینمونه  شود،همانطور که ملاحظه می  شده است.

توسطبینیپیش  لهیدگیظرفیت  افقی خاکستری  خطوط   میرا    EC3   [32]و   AISI S100  [8]  شده  به    18شکل  مطابق    .کنندمشخص 

ناشی از  و تمرکز تنش در اطراف سوراخ  لحاظ توزیع تنش و تغییر شکل، هر دو نمونه رفتار نسبتاً مشابهی دارند    . لهیدگی است   خرابیها 

 . آورده شده استهای ورق موجدار در ادامه ی پارامتری ضمن در نظر گرفتن عوامل مؤثر بر ظرفیت لهیدگی نمونهمطالعه

 
 و ورق صاف معادل متر یل یم 27/4ورق موجدار با ضخامت   یبرا جابجایی-رویرفتار ن -17شکل 

لهیدگی ورق بررسی رفتار   AISIنمونه عددی توسعه داده شد. مطابق روابط ارائه شده در    ۵۴های موجدار،  در ادامه به منظور 

S100    وEC3  سه نوع فولاد  هایی با شش ضخامت ورقپارامترهای اصلی تأثیرگذار در رفتار لهیدگی در نظر گرفته شد. بر این اساس، مدل ،
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لهیدگی و دو مدل دیگر به دلیل شکست    ۵2مدل تحلیل شده،    ۵۴و سه سایز پیچ متفاوت ساخته شدند. از میان   به دلیل خرابی  مدل 

)ظرفیت لهیدگی بدست آمده از تحلیل عددی    19شکل  برشی پیچ ظرفیت باربری خود را از دست دادند.   )
FEM

P    به پارامتر را که نسبت 

. . ul t F    نرمال شده، در مقابل پارامتر/d t  در عبارت اخیر،    .دهدنشان میt    ،ضخامت ورق
uF    مقاومت نهایی فولاد وd    .قطر پیچ است

نشان داده شده    20شکل  است که در    (   3  )تا    (   1  ) ی پیچ مطابق معادلات  نیز طول کمان ورق موجدار در محل تماس با بدنه   𝑙پارامتر  

 .  [28]  است

 (1  )  2l R=  

 (2  )  1 2
sin

d

R


−

=

 
 
 
 

 

 (3  )  ( )1

2
2 .sin

d

R
l R

−

=  

 
 در بار نهایی ی صاف و موجدارنمونه و تغییر شکل توزیع تنش -18شکل 

 𝑪 [8] ضریب لهیدگی،  -2جدول 

Thickness of Connected 

Part, t (mm) 

Ratio of Fastener Diameter to 

Member Thickness /d t ,  
C 

0.61 4.67t   

/ 10d t   3.0 

10 / 22d t   4 0.1( / )d t−  

/ 22d t   1.8 
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d/نسبت  در مقابل شده نرمال لهیدگیظرفیت  -19شکل  t های فولادی موجداررای ورقب 

 
ی پیچی محل تماس ورق موجدار و بدنههندسه -20شکل   

آیین روابط  EC3و    AISI S100ی  نامهدو  ترتیب  به  برای پیش  (  ۵)  و    (  ۴)  ،  نهاییرا  لهیدگی  b,و    nbP)   بینی ظرفیت  rdF) 

و  2جدول مطابق   ضریب لهیدگی   C، ( ۴)  ی در رابطهدهند. پیشنهاد میصاف  های سردنورد اتصالات پیچی ورق
f

m برابر با  ضریب اصلاحی

 برای سوراخ پیچ استاندارد بدون واشر است.  0/ 7۵

 (۴  )  . . ul t F  

 (۵  )  
, 1 b ub rdF k F dt=  

  ا توجه به ب ،21شکل ارائه شده در   یمطابق با نمادها پارامترهای وابسته به هندسه و مصالح هستند که 𝛼𝑏و   𝑘1،  ( ۵) ی در رابطه

 شوند:  یم زی بار متماانتقال  جهت 

 الف( پیچ و مهره در جهت اعمال بار: )

 های کناری: برای پیچ

 (6  )   1

0

min ; ;1.0

3

ub
b

u

e f

d f

 = 

 های داخلی:برای پیچ

 (7  )   1

0

1
min ; ;1.0

3 4

ub
b

u

f

d f


 = − 
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 به ترتیب مقاومت نهایی پیچ و قطر سوراخ است.  0 و  𝑓 𝑏، ( 7)  و  ( 6) وابط در ر

 ( پیچ و مهره عمود بر جهت اعمال بار: )ب

 های کناری: برای پیچ

 (8  )   2
1

0

2.8
min 1.7; 2.5

e
k

d

= − 

 های داخلی:برای پیچ

 (9  )   2
1

0

1.4
min 1.7; 2.5k

d


= − 

.مقادیر  
f

m C   و
1
. bk   مطابق الزاماتAISI S100  وEC3  های مورد شده است. در مدل چین مشخصبصورت خط 19شکل در

/ی  داده در محدوده  ۴9  ،بررسی 10d t   ی  نامهه هر دو آیینباز در این    ؛گیرندقرار میAISI S100    وEC3    به ترتیب مقادیر عددی ثابت

نتایج تحلیلکنند.  معرفی می  تعریف شده در بالا  یبا ضر  رایب را    ۵0/2و    2/ 2۵ ی  های عددی، ضریب لهیدگی پیشنهادی مقالهبا توجه به 

برازش خطی در   با  2.8ی  بصورت معادله  19شکل  حاضر  0.107( / )d t−  ی  در بازه/ 10d t   با در نظر گرفتن این  است.  ارائه شده

.ضریب و پارامتر  . ul t Fبینی ظرفیت لهیدگیبرای پیش ( 10) ی  ، رابطه  ،
bP ،  با ضریب لهیدگی جدید

bC آید. بدست می 

 (10  )  
( )1

2
.2 .sin . .

2.8 0.107 , 10

b b u b u

b

d

R
P C ltF C R t F

d d
C

t t

−

= =

= − 

 

 
پارامترهای مورد نیاز برای تعیین   -21شکل 

1
k  وb [32 ] 

 عدد  ،3جدول    در  هانمونه  نامگذاری   است. درگزارش شده  3جدول  مقدار عددی ظرفیت لهیدگی بدست آمده از تحلیل عددی در  

افزایش ضخامت  بر اساس نتایج بدست آمده،  .است فولاد نوع   بیانگر  سوم عدد و  پیچ، قطر   به مربوط  دوم عدد  ضخامت ورق، دهنده نشان اول

ترین  کیلو نیوتن برای نازک  7/13از حدود    حداکثرطوری که نیروی  ها شده است، بهورق منجر به افزایش ظرفیت باربری در تمامی ترکیب

)نمونه به  میلی  32/1ها  فولاد،    انواعدر میان    .متر( افزایش یافته استمیلی  27/۴ها ) ترین نمونهکیلو نیوتن برای ضخیم  70متر( تا نزدیک 

تر آن است؛ این موضوع به  که بیانگر رفتار باربری مطلوب رددا S355 و حتی S235 عملکرد بهتری نسبت به  در بسیاری از موارد، S275 فولاد

از نظر رفتار تغییرشکل، عملکرد بهتری از خود نشان   S275 ، در حالی کهاست S355 و S275 دلیل نزدیکی مقادیر مقاومت نهایی فولادهای

های مختلف متغیر  تأثیر قطر پیچ در نمونه. به صورت کلی  تمایل به تحمل بار بیشتر دارند تربزرگ  های، پیچهای بالاتردر ضخامت  .دهدمی

های مختلف متغیر  شود تأثیر قطر پیچ در نمونهکه باعث می  استها  دار در محل سوراخهای موجبه دلیل انحنای ورقد، این موضوع  باشمی

 .باشد

های موجدار با اتصالات پیچی نشان  بینی ظرفیت لهیدگی ورقرا در پیش  (  10)  و    (  ۵)  ،  (  ۴)  دقت روابط  همچنین    3جدول  

به  .دهدمی توجه  شده  با  محاسبه  خطای  مقدار  حداکثر  و  آیین  AISI S100،  میانگین  با  قیاس  مناسبپیش  EC3ی  نامهدر  از  بینی  تری 

های  ، ظرفیت لهیدگی تحلیل19شکل  نماید، اما با توجه به  بینی مناسبی از ظرفیت ارائه میپیش  AISI S100  ظرفیت لهیدگی دارد. اگرچه
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d/عددی با افزایش نسبت   t  مضافاً    شود.ی ارجح قلمداد میی حاضر رابطهیابد. بنابراین، فرم پیشنهادی مقالهبصورت خطی کاهش می

 بینی ظرفیت لهیدگی نیز منجر شده است. ی پیشنهادی به بهبود نسبی پیشرابطه

لهیدگی  تیظرف ینیبش یپبرای  ( 10) ی ی پیشنهادی در معادله و رابطه هانامهدقت روابط ارائه شده در آیین سهیمقا -3جدول   

No. Specimen  FEM
P  

(N) 

b
P  from Eq. (10)  

(N) 

Error (%) 

(
FEM

P  vs. 
b

P ) 

Error (%) 

(
FEM

P  vs. 
AISI

P ) 

Error (%) 

(
FEM

P  vs. 
3EC

P ) 

1 1.32-M10-S235 13680.2 11428.24 16.46 7.51 2.76 

2 1.32-M10-S275 17912.35 13896.31 22.42 14.11 4.57 

3 1.32-M10-S355 15125.8 14835.25 1.92 8.58 20.65 

4 1.32-M12-S235 13989.65 12724.00 9.05 8.53 20.59 

5 1.32-M12-S275 17556.5 15471.91 11.87 5.15 16.84 

6 1.32-M12-S355 16032 16517.31 3.03 22.93 36.59 

7 1.32-M14-S235 13796.3 13698.50 0.71 25.82 42.66 

8 1.32-M14-S275 17199.75 16656.86 3.16 22.72 39.14 

9 1.32-M14-S355 15887.05 17782.32 11.93 41.84 60.81 

10 1.63-M10-S235 18715.95 15205.73 18.76 14.47 4.97 

11 1.63-M10-S275 18188.2 18489.60 1.66 7.01 18.90 

12 1.63-M10-S355 15780.05 19738.90 25.09 31.68 46.31 

13 1.63-M12-S235 19029.6 17302.96 9.07 0.94 12.15 

14 1.63-M12-S275 23537.8 21039.75 10.61 0.77 10.26 

15 1.63-M12-S355 21639.15 22461.35 3.80 15.23 28.03 

16 1.63-M14-S235 18124.3 19108.10 5.43 23.64 37.38 

17 1.63-M14-S275 22589.3 23234.73 2.86 20.63 34.03 

18 1.63-M14-S355 21363.75 24804.64 16.11 36.17 51.30 

19 2.01-M10-S235 24110.9 19836.22 17.73 20.09 11.22 

20 2.01-M10-S275 28684.75 24120.09 15.91 18.33 9.26 

21 2.01-M10-S355 26974.6 25749.83 4.54 7.29 3.02 

22 2.01-M12-S235 22493.65 22915.87 1.88 2.78 14.20 

23 2.01-M12-S275 29137.75 27864.84 4.37 3.52 7.20 

24 2.01-M12-S355 26220.25 29747.60 13.45 14.46 27.18 

25 2.01-M14-S235 24772 25739.22 3.90 8.88 20.98 

26 2.01-M14-S275 30305.1 31297.92 3.28 8.22 20.25 

27 2.01-M14-S355 28646.9 33412.65 16.64 22.22 35.80 

28 2.77-M10-S235 35441.4 29097.18 17.90 25.09 16.76 

29 2.77-M10-S275 42235.35 35381.08 16.23 23.56 15.07 

30 2.77-M10-S355 40725.05 37771.69 7.25 15.37 5.97 

31 2.77-M12-S235 32863.25 34141.69 3.89 3.05 7.72 

32 2.77-M12-S275 39622.4 41515.01 4.78 2.22 8.64 

33 2.77-M12-S355 36136.55 44320.08 22.65 14.45 27.17 

34 2.77-M14-S235 34652.85 39001.46 12.55 7.27 19.18 

35 2.77-M14-S275 41189.3 47424.31 15.14 9.73 21.93 

36 2.77-M14-S355 36099.75 50628.65 40.25 33.66 48.51 

37 3.51-M10-S235 46913.8 38114.43 18.76 28.29 20.32 

38 3.51-M10-S275 56646.5 46345.72 18.18 27.78 19.76 

39 3.51-M10-S355 53851 49477.18 8.12 18.90 9.89 

40 3.51-M12-S235 45370.1 45072.10 0.66 11.02 1.13 
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41 3.51-M12-S275 54331 54805.98 0.87 9.64 0.39 

42 3.51-M12-S355 51705 58509.08 13.16 1.36 12.62 

43 3.51-M14-S235 47078.05 51914.69 10.27 0.05 11.16 

44 3.51-M14-S275 54699.5 63126.32 15.41 4.70 16.34 

45 3.51-M14-S355 52647 67391.61 28.01 16.14 29.04 

46 4.27-M10-S235 59655.5 47375.39 20.59 31.39 23.77 

47 4.27-M12-S235 55106.5 56297.92 2.16 10.88 0.97 

48 4.27-M12-S275 66333.5 68456.15 3.20 9.97 0.03 

49 4.27-M12-S355 64107 73081.57 14.00 0.55 10.50 

50 4.27-M14-S235 59133.5 65176.93 10.22 3.10 7.66 

51 4.27-M14-S275 69765 79252.70 13.60 0.13 10.97 

52 4.27-M14-S355 67625 84607.62 25.11 9.99 22.21 

   Average 11.51 14.07 19.32 

   Max 40.25 41.84 60.81 

 گیری نتیجه -5

مطالعه، رفتار   این  پیچ  لهیدگی در  نرمبه  موجدارفولادی    هایورقدر    ی اتصالات  از  استفاده  با  عددی  مورد   آباکوس افزار صورت 

، AISI S905  . سپس، مطابق بامورد ارزیابی قرار گرفتتخت معادل آن  ورق  بررسی قرار گرفت. ابتدا تفاوت رفتار بین یک ورق موجدار و  

انحنای  ، که طول  l، قطرهای متفاوت پیچ و انواع گوناگون فولاد توسعه داده شد. پارامتر جدید  ورق  های مختلف مدل با ضخامت  ۵۴تعداد  

های کلیدی به شرح زیر  یافته  .معرفی شد  لهیدگیجای قطر پیچ در فرمول اصلی  دهد، بهپیچ را نشان می  یبدنهدار در تماس با  ورق موج

 :هستند

های تخت  ورقکمتری نسبت به    لهیدگیفولادی موجدار ظرفیت    های، ورقتمرکز تنش و الگوهای تغییر شکل مشابه  دبا وجو  -1

 دادند.خود نشان  معادل

داده  -2 بررسی  بازهبا  در  /  یها  10d t   در اتصالات پیچ  لهیدگی  ضریب، یک روند کاهشی  ورقی  نهایی  با  در  موجدار  های 

d/افزایش نسبت   t های  نامهاین در حالی است که آیین  .در این محدوده مشاهده شدEC3    وAISI S100 ی یاد در محدوده

 گیرند. شده ضریب ثابتی را در نظر می

های  بینی نتایج عددی نمونههای صاف است، میانگین خطای مناسبی در پیشها مربوط به ورقنامهعلیرغم آن که روابط آیین  -3

 حاصل داده است.  EC3دقت بیشتری از  AISI S100ورق موجدار از خود نشان دادند. در مقام مقایسه، روابط 

ی لهیدگی  ( جایگزین قطر پیچ در رابطهlهای موجدار در روابط لهیدگی، پارامتر طول انحنا )ی ورقجهت در نظرگیری هندسه -۴

d/ی خطی برحسب  ضریب لهیدگی بصورت رابطهپیشنهادی شد. همچنین   t    به این ترتیب، ضمن بهبود نسبی ارائه شد. 

 بینی نتایج، شکل رابطه با نتایج عددی سازگار شد.  پیش
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