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٧٥   ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

  

  

 
 
 

  بررسي رفتار خمشي اتصالات نيمه گيردار پيچي تقويت شده در اسكلتهاي فولادي

  

  

  *** و محمدرضا فرج پور **، محمد علي لطف اللهي يقين*يوسف حسين زاده

   مهندسي عمران، دانشگاه تبريزةدانشكد

  

  

  )١٦/٥/١٣٩٠   : دريافت نسخه نهايي-٧/٤/١٣٨٩: دريافت مقاله(

 
  

ها در رفتار استاتيكي اتصالات نيمه گيردار پيچي تير به ستون در اسكلتهاي فولادي بررسـي شـده                     سخت كننده  تأثيرقاله،  در اين م   -چكيده  
مدلهاي اجزاي محدود اتصالات نيمه گيردار پيچي تقويت شده ايجاد و با استفاده از نتايج تجربي صحت مدل اجزاي محدود كنتـرل شـده                        . است
 رفتار غيرخطي مصالح، غيرخطي هندسي و همچنين رفتار غيرخطي تماس ورق اتصال و بال ستون مورد توجه قرار                   در مدل اجزاي محدود،   . است

، اثر پارامترهاي مختلف در توزيع تنش كشـشي         ABAQUSسپس با تحليل پارامتريك اتصالات با استفاده از نرم افزار اجزاي محدود             . گرفته است 
هاي جان  با توجه به اينكه استفاده از سخت كننده. و مقاومت خمشي اتصال مورد بررسي قرار گرفته است        در ترازهاي مختلف پيچ، سختي دوراني       

 قرار داده و مقاومت خمشي و سختي دوراني آن را تغيير دهد، در نظر گرفتن اثـر سـخت     تأثيرتواند رفتار اتصال را تحت        ستون و ورق انتهايي مي    
  .رسد حله طراحي ضروري به نظر ميها در رفتار خمشي اتصال در مر كننده

  
  دوران، مسئله تماس-اتصالات با ورق انتهايي، تحليل اجزاي محدود، توزيع تنش كششي، قاب فولادي، منحني لنگر : كليديواژگان 

  

  
  
 
 

Investigation of Flexural Behavior of Stiffened Bolted Semi Rigid 
Connections in Steel Frames 

 
Y. Hosseinzadeh, M. A. Lotfollahi Yaghin, and M. R. Farajpour 

 

Department of Civil Engineering, University of Tabriz 
 

 
Abstract: In this paper, the effect of stiffeners on static behavior of semi rigid beam to column bolted connections in steel 
frames was investigated. Also, finite element models of semi rigid stiffened bolted connections were made and compared with 
experimental results. In the analytical models, the material and end plate-column flange contact nonlinearities and geometrical 
discontinuities were taken into account. The results of parametric analyses by using ABAQUS were presented and the effect of 
various parameters on tension force distribution in bolt row, rotational stiffness and flexural durability were investigated. Due to 
the effects on flexural durability, rotational stiffness and connection behavior, it is necessary to consider the effects of panel zone 
and end plate stiffeners in design method. 
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٧٦  ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

Keywords: end-plate connection, finite element analysis, tension stress distribution, steel frame, moment rotation curve, contact 
problem. 
 

  فهرست علائم
E           لح تير مدول الاستيسيته مصا  

M              لنگر واحد روي محور قـائم شـاخص گيـرداري 

  آيين نامه اروپا

conM      لنگر اتصال  

pbM      لنگر پلاستيك تير  

M −ϕ  منحني لنگر دوران اتصال 

sM −ϕ   رابطــه لنگــر دوران اتــصال در محــل پانــل جــان

 ستون

epM −ϕ  رابطه لنگر دوران اتصال در محل ورق انتهايي  

ϕ  دوران كل اتصال 

ϕ          دوران واحد روي محور افقي شاخص گيـرداري

  آيين نامه اروپا  

epϕ  دوران حاصل از تغيير شكل ورق اتصال   

pϕ   دوران پلاستيك تير در سيستم قاب 

sϕ             دوران حاصل از تغيير شكل پانل جان سـتون در 

 محل اتصال
  

  

  مقدمه -١

رفتـار  توانند با مشاركت در       اتصالات خوب طراحي شده مي       

. قابهاي فولادي، رفتـار كلـي سـازه را بهبـود بخـشند      غير خطي

ظرفيت دوراني مناسب اتصالات پيچـي ايـن امكـان را بـه آنهـا               

دهد كه به جاي ايجاد ترك، با تغيير شـكل غيـر الاسـتيك و                 مي

جذب انرژي، از تغيير مكان جانبي بيشتر قاب جلوگيري كرده و           

ايـن  . نها را كـاهش دهنـد     نياز به شكل پذيري در تيرهـا و سـتو         

موضوع لزوم وجود يك روش تحليل و طراحي دقيق اتـصالات           

 نورتريج، چنين ١٩٩٤قبل از زلزله سال . ]٣ - ١[دهد را نشان مي

شد كه قاب با اتصالات جوشي، بهترين سيـستم بـراي       تصور مي 

رفـت كـه      چنين انتظـار مـي    . تحمل بارهاي ثقلي و جانبي است     

سليم و كمانش موضعي در تيرها و سـتونها         خرابي اين قابها به ت    

جايي نـسبي كوچـك مانـدگار بـين طبقـات             و همچنين به جابه   

زلزله نورتريج باعـث ايجـاد خرابـي در ناحيـه           . ]٤[محدود شود 

جوش اتصالات و ايجاد ترك در ناحيه فولاد گرما ديده اعضاي           

از طــرف ديگــر بــه دليــل وجــود امكــان ســاخت . اتــصال شــد

الات پيچي، ايمني بالا، هزينه كم اجـرا، سـرعت          اي اتص   كارخانه

مونتاژ بالا و كنترل كيفي آسان، اتصالات پيچـي را مـورد توجـه             

  . روزافزون طراحان قرار داده است

هـاي فـولادي بـه        اتصالات پيچي با ورق انتهـايي در سـازه           

در يـك تقـسيم     . شوند  صورت اتصالات خمشي به كار برده مي      

تـوان بـه دو       ي بـا ورق انتهـايي را مـي        بندي كلي، اتصالات پيچ   

و اتـصالات بـا ورق       ١گروه، اتصالات با ورق انتهايي بدون لبـه       

هـر يـك از ايـن دو دسـته          . تقـسيم بنـدي كـرد      ٢انتهايي لبه دار  

تواند به صورت تقويت شـده بـا سـخت كننـده و يـا بـدون                   مي

  . تقويت، طراحي و اجرا شود

دي، اتصالات تير به    در روشهاي متداول طراحي قابهاي فولا        

در . شـوند   ستون به صورت مفصلي يا گيردار كامـل فـرض مـي           

به منظور شناخت رفتار واقعي اتـصالات و تعيـين          سالهاي اخير   

، مطالعـه رفتـار اتـصالات مـورد توجـه           ميزان نيمه گيرداري آنها   

كريـشنامورتي بـا سرپرسـتي گـروه        . محققان قرار گرفتـه اسـت     

ــستيتوي  ــاتي ان ــاختمانهاي   و AISCتحقيق ــان س ــن مجري انجم

 اولين مطالعـات را در زمينـه رفتـار و طراحـي             ،٣آمريكافولادي  

كار تحقيقـاتي او در دو زمينـه        . اتصالات پيچي انجام داده است    

نظري و تجربي پيش رفت و حاصل آن دهها گـزارش، مقالـه و              

 AISC (1980)نتايج اين تحقيقات در آيـين نامـه   . پايان نامه بود

 ].٥[ ضوابط طراحي اتصالات پيچـي وارد شـده اسـت         به عنوان   

    اتصالات پيچي را با نرم افزار اجـزاي محـدود  ن و بهاري  رشربو
٤ANSYS               مدلسازي كـرده و رفتـار دو بعـدي آنهـا را بررسـي 

   خـصوصيات هندسـي و      تـأثير آنهـا در تحقيقـات خـود        . كردند
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٧٧   ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

  )ميليمتر( مشخصات هندسي تير و ستون - ١جدول

ضخامت 

  بال

عرض 

  بال

ضخامت 

  جان

ارتفاع 

  پروفيل
  

  تير  ٣٠٠  ٨  ٢٠٠ ١٢

  ستون ٣٠٠  ٨  ٢٥٠  ١٢

  

ــي     ــي آن بررس ــار كل ــصال را در رفت ــيچ و ورق ات ــانيكي پ مك

 حاصـل از    ٥ تحقيقات آنها نحوه توزيع فـشار تماسـي        ].٦[كردند

آنهـا در   . نيروهاي اهرمي شدن را در اتصالات پيچـي نـشان داد          

صالات تقويت شده با ورق      مدل مختلف از ات    ٣٤تحقيقات خود   

 مدل اتصال تقويـت نـشده بـا ورق انتهـايي            ١٩دار و    انتهايي لبه 

ويلر با استفاده از نـرم افـزار        . بدون لبه را ايجاد و بررسي كردند      

ABAQUS              اتصالات تير بـه سـتون را بـراي يـافتن فرمولهـاي ،

، اوربونـاس و    ٢٠٠٦در سـال    . ]٧[طراحي آنها مدل كرده است      

ر دانشگاه سالكوتكياي ليتواني مطالعاتي را در زمينه        آلفونساس د 

اساس تحقيقـات آنهـا بـر پايـه         . ]٨[اتصالات پيچي انجام دادند     

 آئين نامه اروپا بود و آنها صحت مدلسازي خـود را            ٦مدل مؤلفه 

بر اساس نتايج تجربي داسيلوا از دانشگاه پراگ ارزيـابي كردنـد            

طلاعات آزمايـشگاهي بـراي     در اين مقاله نيز از اين بانك ا       . ]٩[

  .ارزيابي دقت مدلهاي اجزاي محدود استفاده شده است

به دليل فراواني پارامترهاي مؤثر بر رفتار اتصالات و هزينـه              

زياد تحقيقات آزمايشگاهي، استفاده از روش اجزاي محـدود در          

تعيين رفتار و توسعه روشهاي طراحي اتصالات اجتناب ناپـذير          

 مانند قطر پيچ، تعداد رديفهاي پيچ، فواصل و         پارامترهايي. است

موقعيت سوراخ، نـوع سـوراخ، ضـخامت ورق اتـصال، ميـزان              

نيروي پـيش تنيـدگي پـيچ، خـواص مكـانيكي پـيچ و ضـريب                

  .اصطكاك مابين ورق و بال ستون در رفتار اتصال مؤثرند

روشهاي طراحي اتصالات پيچي بر مبنـاي مـدل دو بعـدي               

پيشرفتهاي اخير در نرم    . ي استوار است  تنش مسطح كريشنامورت  

گيـري ايـن امكـان را         افزارهاي اجزاي محدود و ابزارهاي اندازه     

فراهم كرده است كه با ارائه درك درستي از نحوه توزيع تـنش،             

ــل و طراحــي    ــود روشــهاي تحلي ــصال، بهب ــار ات ــرنش و رفت ك

 سخت كننده در    تأثيردر اين مقاله، براي بررسي      . امكانپذير باشد 

 مـدل اجـزاي محـدود       ١٠رفتار اتصالات پيچي با ورق انتهايي،       

 تحليل شـده  ABAQUSاتصال تير به ستون ايجاد و با نرم افزار  

در اين مدلسازيها، تغيير شكلهاي بزرگ، خواص غير        . ]١٠[است

. ]١١[ خطي هندسي در نظر گرفته شده است   خطي مصالح و غير   

ي جـان سـتون و      هـا   رفتار اتصالات تقويت شده با سخت كننده      

ورق انتهايي در حالتهـاي مختلـف بـا اتـصالات تقويـت نـشده              

مقاومت خمشي، سختي دورانـي، منحنيهـاي       . مقايسه شده است  

دوران و توزيع تنش كششي در رديفهاي مختلـف پـيچ در    -لنگر

. اند  مدلهاي اجزاي محدود تعيين و با مقادير تجربي مقايسه شده         

فاده از سـخت كننـده در       اين تحقيق نـشان داده اسـت كـه اسـت          

تواند رفتار اتصال و درجه گيرداري آن را بـه            اتصالات پيچي مي  

پـس اصـلاح روشـهاي متـداول        . ميزان قابل توجهي تغيير دهـد     

ها در رفتار اتصال، كه       طراحي براي لحاظ كردن اثر سخت كننده      

  .شود، ضرورت دارد معمولاََ در فرايند طراحي ناديده گرفته مي

  

   اجزاي محدود مدلسازي-٢

   مشخصات هندسي مدلها-١-٢

 مـدل ايجـاد شـده،       ١٠مشخصات هندسي تير و ستون در          

. ارائه شـده اسـت    ) ١ (جدولاين مشخصات در    . يكسان است 

 ضـخامت ورق انتهـايي، قطـر    تأثيردر مدلهاي اجزاي محدود،   

هاي ورق انتهـايي      هاي ستون و سخت كننده      پيچ، سخت كننده  

ي دوراني و نحوه توزيع تنش كششي در مقاومت خمشي، سخت

 اين كار دو گـروه مـدل ايجـاد          براي. پيچها بررسي شده است   

گروه اول اتـصالات بـا ورق انتهـايي بـدون لبـه و              . شده است 

 FEدو مـدل    . دار هستند   گروه دوم اتصالات با ورق انتهايي لبه      

 بدون لبه، به ترتيب با دو رديـف پـيچ و بـدون سـخت                FSو  

ف پيچ و تقويت شده با سخت كننده در جـان           كننده و سه ردي   

 داراي سه رديف پيچ و بدون سخت كننـده          EEمدل  . اند  ستون

  . است

، ورق انتهايي لبه دار بوده و داراي        ESدر مدلهاي با پيشوند        

  تركيبات مختلف از سخت كننده جـان سـتون و سـخت كننـده              
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٧٨  ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

  مشخصات هندسي مدلهاي اجزاي محدود-٢جدول

  قسخت كننده ور
سخت كننده 

  ستون

نيروي پيش 

  )KN(تنيدگي 
  تعداد پيچ

  قطر پيچ

)mm(  

  ضخامت ورق

)mm(  
  نمونه  نوع اتصال

-  no ٢٠ ٢٠ ٤ ١٥٥ flush*  FE 

no  no  ٢٠ ٢٠ ٦ ١٥٥ extended**  EE 

- yes  ٢٠ ٢٠ ٦  ١٥٥ flush  FS 

yes  yes ٢٠ ٢٠ ٨ ١٥٥ extended  ES1 

no  yes  ٢٠ ٢٠ ٨ ١٥٥ extended  ES2 

yes  no  ٢٠ ٢٠ ٨  ١٥٥ extended  ES3 

yes  yes  ٢٥ ٢٠ ٨  ١٥٥ extended  ES4 

yes  yes  ٢٠ ٢٤ ٨ ٢٢٥ extended  ES5 

yes  yes  ٢٥ ٢٤ ٨ ٢٢٥ extended  ES6 

yes  yes  ١٦ ٢٠ ٨ ١٥٥ extended  ES7 
  . اتصال با ورق لبه دار**اتصال با ورق بدون لبه،  *

  

  
   مشخصات هندسي ورق اتصالات- ١شكل

  

 ضخامت ورق و قطر پـيچ در        تأثيربراي بررسي   . اند  ورق اتصال 

 ضخامت ورق اتصال افزايش داده      ES4رفتار اتصالات، در مدل     

 بـا ثابـت نگـه داشـتن ضـخامت ورق            ES5در مدل   . شده است 

چ و   قطـر پـي    ES6در مـدل    . اتصال، قطر پيچ افزايش يافته است     

همچنـين در   . اند  ضخامت ورق اتصال همزمان افزايش داده شده      

 با ثابت نگه داشتن قطر پـيچ، ضـخامت ورق اتـصال             ES7مدل  

مشخصات دقيق مدلهاي اتصالات ايجاد     . كاهش داده شده است   

نحـوه  ) ٢(و  ) ١ (شـكل . ارائـه شـده اسـت     ) ٢ (جدولشده در   

  .دهد بارگذاري و مشخصات هندسي مدلها را نشان مي

    نحوه مدلسازي-٢-٢

 ABAQUS 6.71بــراي مدلــسازي اتــصالات از نــرم افــزار    

 SOLIDبراي ايجاد اجزاي اتصال، از اجزاي       . استفاده شده است  

در مدلـسازي جـوش نفـوذي، از قيـد          . ]١٢[استفاده شده است    

TIE             نرم افزار براي يكپارچه كردن قطعات جـوش كـاري شـده 

ي و اتصال بال به جان در تير و         ها، ورق انتهاي    مانند سخت كننده  

اتكاي صفحه اتصال به بال سـتون بـه         . ستون استفاده شده است   

صورت اتكاي سخت اصطكاكي و با قابليت جداشـوندگي بعـد           

  اتكاي بدنه پيچ به لبـه داخلـي        . از بار برداري تعريف شده است     

Model ES1~ES7 Model FS

176

4646 102
50

102

50

sec x-x

4646 102

50

sec x-x

88

50

88

50

176

50

4646 102
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٧٩   ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

  
  .ES1 مدل اجزاي محدود و مش بندي اتصال-٣شكل     مدل كلي اتصالات و نحوه بارگذاري      - ٢شكل   

  

   نتايج تحليل همگرايي پيچ- ٣جدول

اختلاف در 

  تغيير طول

حداكثرتنش فون ميزس در 

  )pa(محور پيچ 

تغييرطول كلي پيچ  

)mm(  

شماره گره 

  مورد يررسي

بارگذاري كششي 

  )N(پيچ

  )m(ابعاد مش 

  

-  
/ × 39 173 10  /

−× 91 72 10  ۶۵-۱Sp  ۵۰۰۰P=  

-  
/ × 31 825 10  −× 12344 10  ۶۵-۱Sp  ۱۰۰۰P=  

  متر۰۰۳/۰

۱۶% 
/ × 39 586 10  /

−× 92 06 10  ۶۵-۱Sp  ۵۰۰۰P= 

۷/۱۶% 
/ × 31 91 10  −× 12413 10  ۶۵-۱Sp  ۱۰۰۰P=  

  متر۰۰۲/۰

۶/۵% 
/ × 39 47 10  /

−× 92 19 10  ۶۵-۱Sp  ۵۰۰۰P=  

۷/۵% 
/ × 31 89 10  /

−× 124 38 10  ۶۵-۱Sp  ۱۰۰۰P=  

    متر۰۰۱/۰

  )مش انتخاب شده(

  

 مـدل   ٧سوراخ نيز به صورت سخت و بدون ضـريب اصـطكاك          

اسـتفاده از خـواص     نيروي پيش تنيـدگي پيچهـا بـا         . شده است 

گرمايي مصالح و با كاهش موضعي گرماي مـصالح پـيچ اعمـال             

  . شده است

براي مش بندي اجزاي اتصال از مشهاي شش وجهي مرتبـه              

براي تعيين انـدازه دقيـق مـش بنـدي،          . پايين استفاده شده است   

 به عنوان نمونـه، در      ].١[تحليل همگرايي اجزا انجام شده است       

، نيروي كششي ثابت به محور پيچ اعمال و         تحليل همگرايي پيچ  

. گيري شده اسـت  تغيير طول پيچ در مش بنديهاي مختلف اندازه   

با مقايسه نتايج و با در نظر گرفتن زمان لازم براي تحليل مـدل،              

در مـدل اجـزاي     . اندازه مش بندي مناسب انتخاب شـده اسـت        

 . متر انتخاب شـده اسـت      ٠٠١/٠محدود پيچ، مش بندي با ابعاد       

 جـدول نتايج تحليل همگرايي پيچ تحت بارگذاري كشـشي در          

، مـدل اجـزاي محـدود و نحـوه          )٣ (شكل. ارائه شده است  ) ٣(

  .دهد مش بندي يكي از اتصالات را نشان مي

  

   خواص مكانيكي مصالح -٣-٢

در مــدل اجــزاي محــدود، خــواص مكــانيكي مــصالح ورق    

 بـه  ST37نرمـه  ها، تير و سـتون از  فـولاد           انتهايي، سخت كننده  

 به نـرم افـزار معرفـي        ٣/٠ خطي و با ضريب پواسون       ٧صورت  

بر اساس نتايج كوپن تست، تنش تسليم فولاد نرمـه          . شده است 

   مگاپاسكال در نظر گرفتـه      ١٩٠٧٠٧ و مدول الاستيسيته آن      ٣١٠

P

X

X
1200

column stiffener

end-plate stiffener1150

1150
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٨٠  ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

 ]١٣[ تغييرات تنش و كرنش مصالح پيچ پرمقاومت - ٤جدول

  )Mpa(تنش ٩٩٠ ١١٦٠ ١١٦٠

 كرنش ٠٠٤٨٣/٠ ١٣٦/٠ ١٥/٠

  

  
  ]٩[  FEجايي در مدل آزمايشگاهي  محل نصب حسگرهاي جابه- ٤شكل

  

  

خواص مكانيكي مصالح پـيچ پـر مقاومـت بـه           . ]١٣[شده است   

 بوده و به    CL10.9 و يا    A490انضمام سر پيچ و مهره آن از نوع         

) ٤ (جـدول .  خطي به نرم افـزار معرفـي شـده اسـت           ٣صورت  

همچنين ضـريب   . دهد  خواص مكانيكي مصالح پيچ را نشان مي      

 در نظـر گرفتـه   ٤٤/٠اصطكاك ورق انتهايي و بال سـتون برابـر       

     .]٨[شده است 

  

   ارزيابي دقت مدلهاي اجزاي محدود-٤-٢

دقت مدلهاي اجزاي محدود با استفاده از نتـايج آزمايـشهاي              

به عنـوان نمونـه در      . ست ارزيابي شده ا   ]٩[داسيلوا و همكاران    

 نصب  CH39 وCH42جايي   از دو حسگر جابهFEمدل اتصال 

.  سانتيمتري ورق اتصال اسـتفاده شـده اسـت         ١٠٠ و   ٨شده در   

 و محـل نـصب حـسگرها را         FE مـدل آزمايـشگاهي      )٤( شكل

 به دليل نشان دادن تغييرشكلهاي ستون  ٤٢حسگر  . دهد  نشان مي 

جايي حاصل از تغييرشكل      به به دليل نشان دادن جا     ٣٩و حسگر   

ستون، تير و اجزاي اتصال و تمركز خطـا در نزديكتـرين نقطـه              

. انـد    متري ورق مورد استفاده قرار گرفتـه       ١اعمال بار در فاصله     

مقايـسه تغييرمكـان حاصـل از تحليـل اجـزاي           ) ٦(و  ) ٥ (شكل

. دهد  محدود و مدل آزمايشگاهي را در دو حسگر فوق نشان مي          

  . درصد تعيين شده است٨دل اجزاي محدود حداكثر خطاي م

  

   روش بارگذاري و تحليل -٥-٢

در مرحله بارگذاري مدلهاي اجزاي محدود، لنگـر خـارجي             

 سانتيمتري ورق اتـصال در      ١٢٠اي در فاصله      حاصل از بار نقطه   

اي به مدل اجزاي محدود اعمـال شـده         مرحله به صورت پله    ١٨

ي و تغييرشـكلهاي    در تحليل، خـواص غيرخطـي هندس ـ      . است

 ٨براي تعيـين نقطـه گـسيختگي      . بزرگ در نظر گرفته شده است     

  .اتصال، از معيار تسليم فون ميزس استفاده شده است

  

   نتايج تحليل اجزاي محدود-٣

   ظرفيت تحمل بار و مقاومت خمشي اتصالات-١-٣

 ارائـه شـده     )٧( شـكل جايي اتـصالات در        جابه -نمودار بار    

جايي محل اعمال بار مورد توجه قرار  ر، جابهدر اين نمودا. است

، ظرفيـت تحمـل بـار و مقاومـت          )٥( جـدول در  . گرفته اسـت  

خمشي اتصالات، حاصل از تحليل اجـزاي محـدود ارائـه شـده          

   كـه داراي سـخت كننـده جـان سـتون و ورق              ES1مدل  . است

60

80160500 1000
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٨١   ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

  
 CH39 شگاهي در حسگر مقايسه نتايج اجزاي محدود و آزماي- ٥شكل

  

  
  .CH42و آزمايشگاهي در حسگر FE  مقايسه نتايج اجزاي محدود - ٦شكل

  

  . نتايج تحليل اجزاي محدود- ٥جدول

    مدل  )kN.m(مقاومت خمشي ES1مقايسه مقاومت خمشي با مدل   طبقه بندي

Semi rigid  ١٩٠ %-٧١ FE  ١ 
Semi rigid  ٤٢٦ %-٣٥  EE ٢ 
Semi rigid  ٣٧٥ %-٤٣ FS ٣ 
Semi rigid  ٦٦٥  %٠/٠  ES1 ٤ 
Semi rigid  ٥٨٨  %-٨/١١ ES2 ٥ 
Semi rigid  ٦١٥  %-٣/٧  ES3 ٦ 
Semi rigid  ٦٩٠  %٥/٤  ES4 ٧ 
Semi rigid  ٧٠٩  %٣/٦  ES5 ٨ 
Semi rigid  ٧٢٥  %١/٩  ES6 ٩  

Semi rigid  ٦٢٧  %-٥/٥ ES7  ١٠ 
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٨٢  ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

  
  .تغيير مكان محل اعمال بار مدلهاي اجزاي محدود-  منحني بار- ٧شكل

  

در ساير  . اتصال است، به عنوان مبناي مقايسه انتخاب شده است        

 يك يا چند پارامتر، از جمله ضخامت        ES1مدلها نسبت به مدل     

ها تغيير داده شده      ورق انتهايي، قطر پيچ و موقعيت سخت كننده       

  .است

هاي ورق اتـصال      د كه نقش سخت كننده    دهن  تحليلها نشان مي     

هاي جان ستون     در افزايش مقاومت خمشي بيشتر از سخت كننده       

 ES3 داراي سخت كننده در جان سـتون و مـدل            ES2مدل  . است

هاي فوقاني و تحتاني ورق اتصال بوده و فاقـد   داراي سخت كننده  

در اين دو مدل، مقاومـت خمـشي        . سخت كننده جان ستون است    

هـاي     سـخت كننـده    ES2در مدل   .  كمتر است  ES1ناي  از مدل مب  

 ٨/١١ورق اتصال حذف شده است و مقاومت خمشي بـه ميـزان             

اين كاهش مقاومت   .  كاهش يافته است   ES1درصد نسبت به مدل     

  . درصد است٣/٧ برابر با ES3در مدل 

 ضخامت ورق اتصال و قطر پيچ، در مدل         تأثيربراي بررسي      

ES4   و ES5     رق اتـصال و جـان سـتون تقويـت           كه از ناحيـه و

اند به ترتيب ضخامت ورق اتصال و قطر پيچ افـزايش پيـدا      شده

كرده است، در اين دو مدل، مقاومت خمـشي نـسبت بـه مـدل               

مقايـسه دو   .  درصد افزايش پيدا كرده است     ٥ حدود   ES1مبناي  

 افـزايش قطـر پـيچ در افـزايش          تأثيردهد كه     مدل فوق نشان مي   

 افـزايش ضـخامت ورق      تـأثير بيـشتر از    مقاومت خمشي اتصال    

، قطر پيچ و ضـخامت ورق همزمـان         ES6در مدل   . اتصال است 

 درصـدي در مقاومـت      ٥/٩افزايش يافته اسـت و يـك افـزايش          

 ضـخامت ورق    ES7در مـدل    . خمشي اتصال حاصل شده است    

اتصال كاهش پيدا كرده ولي كاهش چنداني در مقاومت خمشي          

 و  ES2هـاي     ايسه مقاومت نمونه  در مق . شود  اتصال ملاحظه نمي  

ES3هاي   با مقاومت نمونه ES4 و ES5تـأثير شود كه  ، ديده مي 

استفاده از سخت كننده در افـزايش مقاومـت خمـشي بيـشتر از              

طوري كه     افزايش قطر پيچ و ضخامت ورق اتصال است به         تأثير

 ميـزان   ES3 و   ES2هـاي     هـا، در نمونـه      در حذف سخت كننـده    

  .  درصد است١٠د كاهش مقاومت حدو

دهد، مقاومت    نشان مي )  ٧(كه نمودارهاي شكل      طوري  همان   

 و FE(خمشي مدلهاي اجزاي محدود اتصالات با ورق بدون لبه 

FS(      تـوان فـرض      بنـابراين مـي   . ، بسيار كمتر از ساير مدلهاسـت

ها صحيح دانسته و در تحليـل         اتصالات مفصلي را در اين نمونه     

  .كردو طراحي از آن استفاده 

 بـا ورق اتـصال نـرم و قطـر پـيچ زيـاد و                ES7اتصال مدل      

هـاي ورق انتهـايي و جـان سـتون، داراي مكـانيزم               سخت كننده 

در . شكست نرم، مقاومت خمشي و شكل پذيري مناسب اسـت         

ــوده و   ــصال ب ــه ورق ات ــستم از ناحي ــصال شكــست سي ايــن ات

  نزديكترين نتـايج در پـيش بينـي تنـشهاي وارده بـه پـيچ را در                

250

Load(kN)

0 50 100 200150

100

200

400

300

600

500

Displacement (mm)

700

ES4

ES5

ES6

ES1

ES2

ES3

FE
EE

FS

ES7

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

٨٣   ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

      
ES3  ES2  ES1  

      
FE  FS EE  

  . تغيير شكل نهايي برخي از مدلهاي اجزاي محدود تحت بارگذاري- ٨شكل

  

  
  . دوران اتصال تحت خمش- ٩شكل

  

تغيير شـكل نهـايي     . دهد  دست مي   مقايسه با روشهاي طراحي به    

) ٨ (لشـك مدلهاي اجزاي محدود تحت بارگـذاري خمـشي در          

  .نشان داده شده است

  

  دوران اتصالات-رفتار لنگر -٢-٣

دوران آنهـا تعيـين     -ميزان گيرداري اتصالات با منحني لنگـر         

 زاويه دوران اتصال و يا تغيير زاويه خط محور تيـر            ϕ. شود  مي

، تغييـر   ϕدر ايـن مقالـه، زاويـه        . و ستون در محل اتصال است     

زاويه خط واصل لبه انتهايي بالهاي تير در محل اتصال اسـت و             

 به ترتيـب دوران ورق اتـصال و دوران          sϕ و   epϕاز دو زاويه    

نحـوه تغييـر شـكل      ) ٩ (شكل. چشمه اتصال تشكيل شده است    

  .هدد دوراني اتصال با ورق انتهايي را نشان مي

M، نمودارهـاي    )١٤(تـا   ) ١٠(هاي  شكل    −ϕ  ،sM −ϕ  و 

epM −ϕ فـرض شـده اسـت كـه     . دهند  اتصالات را نشان مي

اتصالات مورد بررسي در يك قاب مهار بندي نشده بـا طـول        

بـراي تعيـين ميـزان گيـرداري        . انـد   كار برده شده     متر به  ٥تير  

. ]١٤[اتصال از ضوابط آيين نامه اروپـا اسـتفاده شـده اسـت              

آيــين نامــه اروپــا مــرز اتــصالات نيمــه گيــردار و گيــردار را 

اين مرز بنـدي شـامل يـك منحنـي سـه         . ص كرده است  مشخ

بـراي بررسـي نيمـه گيـرداري يـك          . خطي بدون بعـد اسـت     

اتصال، بايد پارامترهاي اين منحنـي بـر اسـاس شـرايط قـاب       

توان از معادلات زير      براي تعيين شرايط مرزي مي    . تعيين شود 

  .استفاده كرد

)١  (  con

pb

M
M

M
=  

)٢ (  
p

ϕ
ϕ =

ϕ
  

Фs Ф
ep

Ф
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٨٤  ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

  

  
  .FE و  EEدوران مدلهاي اجزاي محدود اتصالات-  منحني لنگر-١٠شكل

  

  

  
  FS.وES1 دوران مدلهاي اجزاي محدود اتصالات -  منحني لنگر-١١شكل

  

  

  
 .ES2 و ES3هاي اجزاي محدود اتصالات دوران مدل-  منحني لنگر-١٢شكل

Model ES2 Model ES3 

Moment (kN.m) Moment (kN.m)

Rotation (rad) Rotation (rad) 0.1
4
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٨٥   ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

  
  .ES4 و ES5دوران مدلهاي اجزاي محدود اتصالات -  منحني لنگر-١٣شكل

  

  
  .ES6 و ES7دوران مدلهاي اجزاي محدود اتصالات -  منحني لنگر-١٤شكل

  
                  

 )٣ (  
pb

p
b

b

M

E.I
L

ϕ =
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

 
 و بـه    ϕ و   Mدوران بر اساس    -در آيين نامه اروپا منحني لنگر     

 لنگـر بـدون بعـد روي    M .صورت بي بعد تنظيم شـده اسـت  

 لنگـر وارد    conMمحور قائم نمودار طبقه بندي آيين نامه اروپا،         

 كيلو نيوتن بر متر لنگر پلاستيك       ٢٦١.٥ برابر با    pbMبر اتصال،   

 دوران اتـصال    φ دوران بدون بعـد روي محـور افقـي،           ϕتير،  

ــر وارده،   ــت لنگ ــر pϕتح ــر و   دور٠.٠٦ براب ــتيك تي ان پلاس

bb LEI   كيلونيوتن بـر متـر سـختي خمـشي تيـر            ٤٣٣٣ برابر 

M با مختـصات   Aدر نمودار طبقه بندي، نقطه      . است  و  =0.67

0.003ϕ B  ،M و نقطه    = 0.13ϕ و =1 ا توجـه بـه     ب.  است =

 ١٧٧ بـراي ايـن قـاب، بـا لنگـر            Aمعادلات ارائـه شـده، نقطـه        

 بـا لنگـر     B راديان و نقطـه      ٠.٠٠٠١٨كيلونيوتن بر متر و دوران      

.  راديان معادل اسـت    ٠.٠٠٧٣  كيلونيوتن بر متر و دوران        ٢٦١.٥

دوران اتصالات مدلسازي شده با سيـستم  -با مقايسه منحني لنگر  

صورت نيمه    توان تمام مدلها را به      ا، مي طبقه بندي آيين نامه اروپ    

گيردار در نظر گرفت ولي بر اساس مشخصات هندسي هريـك           

  .از مدلها، درجه گيرداري آنها متفاوت است

 و epϕهـاي  زاويهFS  و FEبراي اتصالهاي با ورق بدون لبه    

sϕ    برابرند ولي با افزايش بـار،       ي تقريباً  در مراحل اوليه بارگذار 

epϕ    شود و در تغيير شـكل نهـايي اتـصال،             به شدت افزوده مي

بخش عمده دوران حاصل، ناشـي از تغييـر شـكل ورق اتـصال              

 و مقايسه سـاير مـدلها بـا آن،          ES1با مبنا قرار دادن مدل      . است

  .نتايج زير حاصل شده است

 به دليل داشتن سه رديف پيچ و ورق بـدون           EEمدل اتصال    -

 بـه مـدل     نـسبت سخت كننده، داراي سختي دوراني كمتري       

  .  استES1مبناي 
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٨٦  ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

  
  .EE و FE توزيع كشش رديفهاي پيچ در مدلهاي اجزاي محدود اتصالات -١٥شكل

  

 كه سخت كننده ورق اتصال حذف شده و فقـط           ES2در مدل    -

حيه جان ستون تقويت شده است، سختي دوراني به ميزان          از نا 

در اين اتـصال    . نسبت به مدل مبنا كاهش پيدا كرده است       % ١٦

  . بيشتر از مدل مبناستepϕبه دليل نرم بودن ورق اتصال، 

 كه فقط داراي سخت كننده ورق اتصال است،         ES3در مدل    -

بـا توجـه    . دا كرده اسـت    درصد كاهش پي   ٢٢سختي دوراني   

تر شدن ورق اتصال، مقدار دوران جـان سـتون در             به سخت 

مقايسه بـا دوران ورق اتـصال بيـشتر بـوده و دوران عمـده               

  . استsϕاتصال حاصل از 

، بـا افـزايش ضـخامت ورق اتـصال، سيـستم            ES4در مدل    -

اتصال با ورق صلب و پيچ ضعيف حاصـل شـده و سـختي              

اين مدل اتـصال داراي مكـانيزم       . دوراني افزايش يافته است   

  .شكست ترد بوده و گسيختگي سيستم از ناحيه پيچ است

، با افزايش قطر پيچ و افزايش بار پيش تنيدگي          ES5در مدل    -

آن، امكان جدا شدگي بين ورق انتهايي و بال سـتون بـسيار             

  بـسيار نـاچيز بـوده و         epϕبه همين دليل دوران     . كم است 

با مقايسه اين   . سختي دوراني سيستم افزايش پيدا كرده است      

 صـلبيت ورق    تـأثير شـود كـه        ملاحظه مي  ES4مدل با مدل    

 قطـر پـيچ و نيـروي        تأثيرانتهايي در سختي اتصال بيشتر از       

  .پيش تنيدگي است

، با افزايش همزمان قطـر پـيچ و ضـخامت ورق            ES6در مدل    -

ايش شديدي در سختي دوراني اتصال حاصل شده        اتصال، افز 

با توجه به اينكه ورق اتصال و پيچهـا نـسبت بـه پانـل            . است

 بخش عمده دوران    sϕكنند،    جان ستون بسيار صلبتر عمل مي     

  . بسيار ناچيز استepϕاتصال را شامل شده است و سهم 

ا كـاهش ضـخامت ورق اتـصال و افـزايش           ، ب ES7در مدل    -

جداشدگي بين ورق و بال سـتون، سـختي دورانـي اتـصال             

اين اتصال سختي و تغيير شكل مناسـبي        . كاهش يافته است  

  .را از خود نشان داده است

  

   توزيع كشش در رديفهاي مختلف پيچ-٣-٣

تـا  ) ١٥(هاي  شـكل توزيع كشش رديفهاي مختلف پـيچ، در           

 پيچ از ٤ و٣، ٢، ١در اين نمودارها رديف  . تارائه شده اس  ) ١٩(

در . انـد   طرف ناحيه تحت كشش ورق اتـصال نامگـذاري شـده          

وقتـي مقـدار كـشش حاصـل از نيروهـاي      ، ES6 و ES5اتـصال 

 كيلو نيوتن يعني كـشش اوليـه        ٢٢٥خارجي در پيچ به بيشتر از       

براي ساير مدلها   . افتد  رسد، جداشدگي در ورق اتفاق مي       پيچ مي 

رود،   كشش خارجي از كشش پيش تنيدگي پيچ  فراتر مـي          وقتي  

بـا بررسـي منحنيهـاي فـوق،        . افتد  جداشدگي در ورق اتفاق مي    

  .نتايج زير حاصل شده است

، كـشش وارد بـه   FS و FEبراي اتصالات با ورق بدون لبـه         -

پيچهاي رديف اول در مقايسه با ساير رديفهاي پيچ، در هـر            

قدار بـوده و ايـن رديـف        حالت بارگذاري داراي ماكزيمم م    

در مراحــل نهــايي . پــيچ از لحــاظ طراحــي بحرانيتــر اســت

بارگذاري، كشش در پيچهاي رديف دوم بـه شـدت افـزوده         

  در برخي اتصالات با ورق بـدون لبـه كـه در آنهـا              . شود  مي
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٨٧   ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

  
  .ES1 وFS توزيع كشش رديفهاي پيچ در مدلهاي اجزاي محدود اتصالات -١٦شكل

  

  

  

  
  .ES3 و ES2 توزيع كشش رديفهاي پيچ در مدلهاي اجزاي محدود اتصالات -١٧شكل

  

  

  

  
  .ES5 و ES4 توزيع كشش رديفهاي پيچ در مدلهاي اجزاي محدود اتصالات -١٨شكل

0 100 200 400300 500

100

200

400

300

600

500

Bolt- row tension(kN)

Moment(kN.m)

700

First bolt row
Second bolt row
Third bolt row

Model ES5

Fourth bolt row

0 100 200 400300 500

50

100

200

150

300

250

Bolt- row tension(kN)

Moment(kN.m)  

350

First bolt  row
Second bolt row
Third bolt row

Model ES4

Fourth bolt row

5000 100 200 400300

50

100

200

150

300

250

Bolt- row tension (kN)

Moment (kN.m)

350

First bolt row
Second bolt row
Third bolt row

Model ES3 

Fourth bolt row

0 100 200 400300 500

50

100

200

150

300

250

Moment (kN.m) 

350

First bolt row
Second bolt row
Third bolt row

Model ES2

Fourth bolt row
 

Bolt- row tension (kN) 

0 50 100 200150 250 
50

100

200

150

300

250

Bolt- row tension (kN)

Moment (kN.m) 

350

First bolt row
Second bolt row
Third bolt row

Model FS 

0 100 200 400300 500

50

100

200

150

300

250

Bolt- row tension (kN) 

Moment (kN.m) 

350 

First bolt row
Second bolt row
Third bolt row

Model ES1 

Fourth bolt row

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

٨٨  ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

  
   .ES7 و ES6شش رديفهاي پيچ در مدلهاي اجزاي محدود اتصالات  توزيع ك-١٩شكل

 
ضــخامت و صــلبيت ورق زيــاد اســت، ناحيــه فــشار بــين 

اي به منتهي عليه ورق منتقل شده و تمـام رديفهـاي              صفحه

ولي كشش وارده بـه پـيچ       . گيرند  پيچ تحت كشش قرار مي    

در اين اتصالات، مركز    . رديف دوم بسيار ناچيز خواهد بود     

  .ران ورق، خط بال فشاري تير استدو

، كه داراي سه رديف پيچ است، بـا توجـه           EEدر مدل اتصال     -

اي استفاده نـشده اسـت، بـر          به اينكه از هيچ نوع سخت كننده      

اثر خاصيت سخت كنندگي جان پروفيل تير، در مراحل نهايي          

بارگذاري، نيروي كششي بيشتري به پيچهاي رديف دوم وارد         

  .راحي، اين رديف پيچ بحرانيتر استشده و در مرحله ط

ــدلهاي  - ــا ES1 ،ES3در م ــخت  ES6 ت ــا از س ــه در آنه ، ك

هاي جان ستون و ورق انتهـايي اسـتفاده شـده اسـت،               كننده

ــاير      ــشتر از س ــف اول بي ــاي ردي ــه پيچه ــشش وارده ب ك

مركز دوران اين اتصالات در خط بـال فـشاري          . رديفهاست

  .تير قرار دارد

 فقط از سخت كننده جـان سـتون          كه در آن   ES2براي مدل    -

استفاده شده است، مقداركشش وارد به پيچهاي رديـف دوم          

  . برابر استو اول تقريباً

، كشش پيچهاي رديف اول بيشتر اسـت ولـي          ES7در مدل    -

در بارگذاريهاي نزديك به بار گسيختگي اتصال، كـشش در          

پيچهاي رديف دوم بيشتر شـده و نيـروي كشـشي برابـر بـا           

  .شود ف اول به آن وارد ميپيچهاي ردي

قابل توجه است كه كشش وارد به هـر يـك از رديفهـاي پـيچ،                

مجموع كـشش خـالص حاصـل از خمـش خـارجي و كـشش               

در مرحلـه   . حاصل از نيروهاي اهرمي شدن آن رديف پيچ است        

طراحي اتـصالات در نظـر گـرفتن اثـر نيروهـاي اهرمـي شـدن            

لبيت بـالا و    ضروري است مگر در شرايط خاصي كه به دليل ص         

 .]١٥[عدم شكل پذيري ورق بتوان از اين نيروها صرف نظر كرد

  

  گيري  نتيجه-٤

هاي فولادي داراي رفتار نيمه گيردار بـوده و           اتصالات سازه    

 رفتار اتصال بـر     تأثيردر مرحله تحليل و طراحي در نظر گرفتن         

رفتار كل سازه ضـروري اسـت نتـايج تحليـل اجـزاي محـدود               

هـاي   ت شده نشان داد كه استفاده از سخت كننـده   اتصالات تقوي 

 تـأثير تواند رفتار اتصال را تحـت         جان ستون و ورق انتهايي مي     

  . قرار داده و مقاومت خمشي و سختي دوراني آن را تغيير دهد

اند، به دليـل عـدم        اتصالاتي كه داراي ورق انتهايي بدون لبه         

 و شكل پـذيري     هاي ورق انتهايي    امكان استفاده از سخت كننده    

بالاي اتصال، داراي دورانهاي بزرگ ناشي از تغييـر شـكل ورق            

ايـن  . پذيرنـد    نمـي  تـأثير بوده و چنـدان از تغييـر شـكل سـتون            

اتصالات داراي درجات پـايين گيـرداري بـوده و توزيـع تـنش              

كششي رديفهاي پيچ نزديك به حالت پيش بيني شده روشـهاي           

تـوان در مرحلـه       ي را مي  اين نوع از اتصالات پيچ    . طراحي است 

  . تحليل و طراحي به صورت اتصال مفصلي در نظر گرفت

در اتصالات با ورق انتهايي لبه دار تقويت شده، رفتار اتصال    

كـارگيري سـخت      ثر از ضخامت ورق، قطر پـيچ و نحـوه بـه           أمت
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٨٩   ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

هـاي جـان      در اتصالاتي كه در آنها از سخت كننده       . هاست  كننده

 ورق اتصال داراي دوران غالب بوده و        ستون استفاده شده است،   

تغيير شكل اتصال ناشي از كـشش و تغييـر طـول پـيچ و تغييـر               

ايـن اتـصالات داراي مكـانيزم      . شكل موضعي ورق اتصال است    

ــايي رخ   ــه ورق انته ــوده و گــسيختگي از ناحي ــرم ب شكــست ن

هاي ورق اتصال     در اتصالاتي كه در آنها از سخت كننده       . دهد  مي

ه است، به دليل صلبيت ورق اتصال، تغييـر شـكل           بهره برده شد  

اتصال و دوران آن از تغيير شكل جان سـتون ناشـي شـده و در                

  . اين اتصالات بايد مكانيزم شكست ترد پيچ كششي كنترل شود

در صورتي كه هدف از طراحي، ايجاد اتصالي با دوران كـم               

 آن از   باشد، استفاده از اتصالات با ورق انتهـايي لبـه دار كـه در             

هــاي ورق و جــان ســتون اســتفاده شــده اســت  ســخت كننــده

در صورتي كه هدف از طراحي ايجـاد        . ترين گزينه است    مناسب

اتصالي با شكل پذيري بالا و مكانيزم شكست نرم باشد، استفاده           

از اتصالات تقويت شده از ناحيه پانل جان سـتون بـا ضـخامت              

ضـخامت ورق   . ودش  ورق انتهايي كم و قطر پيچ زياد توصيه مي        

تواند رفتار دوراني اتـصال   و قطر پيچ مورد استفاده در اتصال مي    

 قرار دهد ولي اثر تغيير در ضخامت ورق از تغييـر           تأثيررا تحت   

  .قطر پيچ در رفتار اتصال و درجه گيرداري آن بيشتر است

بررسي منحني كشش وارده به رديفهاي مختلف پيچ نشان داد             

رق بدون لبـه تقويـت نـشده، توزيـع كـشش            كه در اتصالات با و    

رديفهاي پيچ با فلسفه طراحي مطابقت دارد ولي در اتـصالات بـا             

ورق لبه دار تقويت نـشده، در برخـي حـالات، كـشش وارده بـه                

رديفهاي پيچ از فلسفه طراحي تبعيت نكرده و تنشهاي پيش بينـي            

همچنين در صورت   . شود  نشده به برخي از رديفهاي پيچ وارد مي       

استفاده از اتصالات تقويت شده محاسبه نيروهاي اهرمي شدن بـا           

روشي مناسب و بررسي دقيق ميـزان گيـرداري اتـصال و در نظـر        

 .  آن در روش طراحي ضروري استتأثيرگرفتن 

  

  واژه نامه

1. flush end plate   
2. extended end plate 

3. MBMA 
4. finite element 

5. contact press 
6. component method 

7. friction coefficient 
8. failure point 
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