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Hollow structural sections (HSS) have been used in many structural 
applications, owing to their efficient structural performance and suitable 
appearance. However, due to the lack of access inside the HSS column for 
bolting purposes, it has been difficult to develop a practical bolted 
moment connection. Thus, field welded beam-to-HSS column connections 
have been the only viable method. Recently some blind fasteners are 
developed to be used in application which access for installation is only 
from one side of the connection. At the moment different blind bolts were 
designed for use in one side connections. In this project, comparison of 
the test result of an article and three dimensional finite element modeling  
of  the blind bolted end plate joint with concrete-filled square hollow 
section columns to steel beam and Lindapter blind bolt (Hollo-Bolt) under 
monotonic loading indicates that the finite element analyses can be used 
to predict the connection behavior  with sufficient accuracy. After that 
studied parametric investigation under cyclic loading into the end plates 
thickness, bolt diameter and bolt pretension force for the blind bolted 
extended and flush end plate connections of steel beams to hollow section 
column with ABAQUS and got moment-rotation hysteretic curve of each 
ones. Results have shown that the end plates thickness, bolt diameter and 
bolt pretension force have influenced on the connection behavior. 

Keywords: 
Blind bolt 
Flush end plate 
Extended end plate 
Cyclic loading 
Finite element modeling 
Hollow section column 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: 10.22065/JSCE.2019.165944.1754 

 

 
 *Corresponding author: Mohsen izadinia 

Email address: Izadinia @ iaun.ac.ir 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 22 تا 5، صفحه 1044، سال 1 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت

 پژوهشی( –)علمی 

www.jsce.ir 
 

 

 6 22 تا 5، صفحه 1044، سال 1 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی شریه ن

 

 

تیر  ترازهم و یافتهتوسعه انتهایی هایقور کورپیچ اتصالات محدود اجزای تحلیل
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 چکیده
گیرند. با این ای مورد استفاده قرار میهای سازهای و ظاهر مناسب در بسیاری از برنامهبه خاطر عملکرد سازه HSS1اعضا با مقاطع توخالی 

باشد. بنابراین ر مشکل میکردن، توسعه اتصالات خمشی کاربردی بسیابرای اهداف پیچ HSSوجود به علت نبود دسترسی به داخل ستون 
های کور به این منظور برای استفاده در دهندهتنها روش ممکن بود. اخیراً برخی اتصال HSSاتصالات تیرهای جوش داده شده به ستون 

 2ورهای کسازند. در حال حاضر پیچاند که در آن برنامه دسترسی برای نصب را فقط از یک طرف اتصال ممکن میاتصال شکل گرفته
ای با اتصال پیچ کور تیر فولادی به ستون اند. در این مقاله مقایسه نتایج آزمایشگاهی مقالهمختلفی جهت استفاده در اتصالات طراحی شده

سازی اجزای محدود سه بعدی نشان داد که طرفه با مدلتحت بارگذاری یک (Hollo-Bolt)کور لینداپتر مربعی پر شده با بتن توسط پیچ
بینی رفتار اتصال با صحت کافی استفاده نمود. پس از آن پارامترهایی چون ضخامت ان از تجزیه و تحلیل اجزای محدود برای پیشتومی

تراز تیر فولادی به ستون یافته و همهای انتهایی توسعهکور ورقتنیدگی پیچ را برای اتصال پیچورقهای انتهایی، قطر پیچ و نیروی پیش
ها  بدست دوران هر کدام از آن -مورد ارزیابی قرار داده و منحنی هیسترزیس لنگر ABAQUSافزار ای با نرمذاری چرخهتوخالی تحت بارگ

 تنیدگی پیچ در رفتار اتصال تأثیر گذار هستندانتهایی، قطر پیچ و نیروی پیشآمد. نتایج نشان دادند که ضخامت ورق

 مقطع با ستون محدود، اجزاء سازی مدل ای،چرخه بارگذاری یافته،توسعه انتهایی ورق ز،تراهم انتهایی ورق کور،پیچ :کلمات کلیدی

 توخالی
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 مقدمه -1
های مطلوبی چون سختی خمشی حول دو محور، سختی پیچشی های قوطی شکل فولادی به دلیل دارا بودن ویژگیستون

دلیل شکل هندسی مناسب این گونه مقاطع در سازگاری با دیگر ه جهت عمود بر هم و همچنین ب ژیراسیون بزرگ در دو شعاعمناسب و 

توان با پر کردن داخل مقاطع تو خالی با بتن یا همچنین می .باشدای جهت اتصال در ساختمان سازی بسیار قابل توجه میاعضای سازه

CFST9 قوطی شکل فولادی اقدام کرد. با این وجود به علت عدم دسترسی در داخل  ای و ارتقاء عملکرد مقاطعبرای بهبود مشخصات سازه

و برای برطرف کردن  ها، توسعه اتصالات خمشی پیچی بسیار مشکل بودهبرای بستن و محکم کردن پیچ HSSستونهای با مقطع تو خالی یا 

ها و یا از اتصال پیچی غیر مستقیم مهره پیچ هایی چون ایجاد یک سوراخ دسترسی در ستون برای محکم کردناین مشکلات از روش

های رایج دیگر روش از ها و مشکلات مشخصه خود را داشتند.شده است که هر کدام محدودیتهای درختی استفاده میهمچون ستون

ی معایبی چون پایین بودن داراباشد. از آنجایی که اتصالات جوشی می جوشی اتصالات های با مقطع توخالی استفاده ازاتصال تیر به ستون

و  HSSباشند منجر به محدود شدن استفاده از ستون های کیفیت اتصالات جوشی اجرا شده و... می نگرانی درباره سرعت  اجرا و نصب،

CFST های لذا نیاز برای استفاده از محاسن ستون .شده بودHSS  وCFST جود در های مومستقیم که مشکلات و محدودیت با اتصالات پیچی

ها به منجر به طراحی نوع جدیدی از پیچ ها را نداشته و در زمان کوتاهی امکان برقراری یک اتصال پیچی را برای ما فراهم کند،دیگر روش

ی ها با توجه به خصوصیت ساختاری که دارند برای اتصال مقاطع به یکدیگر تنها نیاز به یک طرف اتصال مکور شد. این نوع از پیچنام پیچ

 HSSهای با مقطع تو خالی یا های کور مشکل عدم دسترسی به درون ستونپیچو نوآوری جدید موجود در  باشند. با توجه به این خصوصیت

را فراهم  ترین زماندر کوتاه با مقاطع تو خالی یک طرفه مستقیم برطرف شده و برای ما امکان استفاده از محاسن یک اتصال پیچی CFSTو 

 می کند.

های مخصوصی استفاده کرده و یا ای دستیابی به اتصال پیچی یک طرفه تیر به ستون با مقطع تو خالی نیاز است که یا از پیچبر

های معمولی در این نوع از اتصالات استفاده نماییم. پیچ کورها با توجه به خصوصیات ساختاری که شرایطی را فراهم کنیم که بتوانیم از پیچ

ها در ابتدا در صنعت هواپیما سازی سازند. همچنین پیچ کوردسترسی برای نصب را فقط از یک طرف اتصال ممکن می در اختیار دارند،

ها و گرفتند که پس از موفقیت آمیز بودن این گونه اتصالات در این صنعت تحقیقات لازمه برای توسعه این گونه پیچمورد استفاده قرار می

لذا این نوع از  .[1]ک طرفه با تنها دسترسی به یک وجه از مقاطع در مهندسی عمران صورت گرفت های مختلف جهت اتصال یتکنیک

های مختلف ارائه خالی توسط محققین و شرکتهای برقراری اتصالات یک طرفه پیچی مستقیم تیر به ستون با مقاطع توها و تکنیکپیچ

و  1، پیچ یک طرفه آژاکس5، تکنیک اتصال فلودریل0کور هاکتوان به پیچها مینترین آترین و قابل دسترسشد، که در حال حاضر از رایج

ها از لحاظ عملکرد شبیه به هم بوده ولی از لحاظ ساختار،  نحوه بستن و محکم . که همگی آن[2]اشاره نمود  Hollo-bolt 1پیچ کور لینداپتر

ها که برای ما اتصال یک طرفه پیچی مستقیم را در ونه جدید از پیچلازم به ذکر است این گباشند. کردن اتصال با هم متفاوت می

کنند همچنان در مراحل تحقیقاتی قرار داشته و تولید و استفاده از آنها تنها در برخی از کشورها در دسترس کوتاهترین زمان برقرار می

یافته تراز و توسعههای انتهایی همال تیر به ستون توخالی توسط ورقها را برای اتصمیباشد. بنابراین در این مقاله رفتار این نوع جدید از پیچ

 مورد بررسی قرار دادیم.

 مروری بر مطالعات پیشین -2

 توخالی مقطع با هایستون و شکل I تیرهای بین Hollo-bolt کور پیچ اتصالات تجربی رفتار مطالعه به همکارانش و القازولی

 نیمه اتصالات آنها نظر مطابق که داشته قرار صلب نیمه اتصالات بندی طبقه در آنها توسط شده شنهادپی اتصالات. پرداختند SHS مربعی

                                                           
3
 - Concrete Filled Steel Tubes 

4 - Huck 
5
 - Flowdrill technique 

6
 - Ajax Oneside 

7
  - Lindapter 
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 به توجه با همچنین. دهند ارائه را جوش همچون کامل صلب اتصالات به نسبت مناسبتری گاهاً یا و مشابه عملکرد توانندمی صلب

کلاس  به سبتن 3/11 کلاس مقاومتی با Hollo-bolt کور هایپیچ در بالاتر جازم پیچشی نیروهای شد داده نشان دوران -لنگر منحنیهای

 صلب نیمه اتصالات تجربی آزمایش یک در گوا و وانگ .[3] داشت خواهد اتصال ظرفیت و محوری سختی در توجی قابل تأثیر 2/2 مقاومتی

 مورد طرفه یک بارگذاری تحت را CFTST بتن با شده پر نازک رجدا قوطی ستون به تیر یافته توسعه و ترازهم انتهایی هایورق کور پیچ

 اتصالات برای و شده انتهایی هایورق از کدام هر برای اتصالات مقاومت و سختی افزایش باعث قوطی ضخامت افزایش. دادند قرار بررسی

 نمونه ده همکارش و تیزانی والید .[4] شد بیشتر زتراهم انتهایی ورق به نسبت یافته توسعه انتهایی ورق با اتصال سختی و مقاومت یکسان

-Hollo کور پیچ استاندارد، پیچ شامل که پیچ توسط را CFST بتن با شده پر یا SHS توخالی قوطی ستون به شکل T مقطعی با اتصالات از

bolt کردند سازی شبیه را کشش حیهنا در خمشی اتصالات رفتار و داده قرار کششی طرفه یک بارگذاری تحت یافته توسعه و معمولی .

 تغییر افزایش باعث همچنین و شودمی بتن وجود به نسبت اتصالات کششی مقاومت کاهش باعث بتن وجود عدم که بود آن از حاکی نتایج

 .[5] دادمی کاهش را پذیریشکل ولی شده سختی افزایش باعث نیز پیچ مقاومتی کلاس تغییر ضمناً. گرددمی ستون هایجداره شکل

 قوطی هایستون به یافته توسعه Hollo-bolt کورپیچ و Hollo-bolt کورپیچ انتهایی ورق اتصالات حرارتی آنالیز به همکاران و پاسکال

 این در ستون داخل بتن وجود تأثیر و اجزا بین حرارتی توزیع بررسی هاآن تحقیقاتی هدف. پرداختند CFST بتن با شده پر و HSS توخالی

 و ستون مختلف ابعاد برای آن ناچیز تأثیر و بوده پیچ دمای کاهش در بتن وجود توجه قابل تأثیر از حاکی ،حاصل نتایج. بود حرارتی عتوزی

 توخالی مقطع با ستون به تیر اتصال تحقیقاتی مطالعه یک در همکاران و وانگ .[6] بود کورپیچ در یافته توسعه بخش برای محدودی تأثیر

 روش چهار به تحقیقاتی پروژه این در هاآن. دادند قرار بررسی مورد Hollo-bolt کورپیچ و ترازهم انتهایی ورق توسط CFST بتن با شده پر

 نشان نتایج. دادند قرار آزمایش مورد چرخه بارگذاری تحت را مذکور اتصالات و داده افزایش اتصال ناحیه در را CFST ستون سختی مختلف

 قابل تأثیر ستون درون در اتصال ناحیه محدوده در شکل I مقطع دادن قرار و ستون اطراف در ناودانی دو دادن قرار با تاتصالا که دادند

 ورق و میلگردها دادن جوش اما. یابدمی افزایش بزرگ هایشکل تغییر در چرخشی ظرفیت و مقاومت و داشته اتصال عملکرد در ایملاحظه

 در شده آزمایش اتصالات همه. داشت اتصال عملکرد در هاروش دیگر به نسبت متوسطی تأثیر تنها ستون وندر در ایدایره سوراخ دارای

 و بررسی به همکاران و وانگ .[7]قرار داشتند  جزئی مقاومت با و شده مهاربندی هایقاب صلب اتصالات دسته در تحقیقاتی پروژه این

 بیرونی ساندویچی هایپانل و کامپوزیت دیوار با هاقاب در CFST بتن با شده پر قوطی ستون صلب نیمه کور پیچ اتصال عملکرد مطالعه

 منحنیهای آوردن بدست با و ایچرخه بارگذاری تحت را مذکور هایقاب در صلب نیمه اتصالات نمونه چهار ایلرزه عملکرد هاآن. پرداختند

 پذیری شکل و انرژی اتلاف هیسترزیک، عملکرد آزمایش مورد هاینمونه. کردند بررسی را جاییجابه مقابل در افقی بارگذاری بین روابط

   .[8] گذاشتند نمایش به را مناسبی

 روش تحقیق -3

کور مورد ارزیابی توسط پیچ یافتهتراز و توسعههای انتهایی همدر مقاله حاضر به روش عددی اتصالات تیر به ستون توخالی با ورق

 ABAQUSافزار اجزای محدود کور انجام شده و برای مطالعات عددی از نرمبتدا یک صحت سنجی بر پایه اتصالات پیچقرار گرفت. لذا در ا

 استفاده شده است. ،باشدهای مکانیکی در حالت غیر خطی را دارا میکه توانایی مدل سازی مسائل مختلف از جمله مدل سازی

 سنجی: صحت -3-1

تراز و توسعه یافته تیر به ستون با مقطع توخالی آزمایش تجربی به بررسی اتصال ورق انتهایی هموانگ به همراه اسپنسر در یک 

ند. سپس تار آن را مورد بررسی قرار دادقرار داده و رف ال مذکور را تحت بارگذاری یکنواها اتصاند. آنکور پرداختهپر شده با بتن توسط پیچ

نحوه  ( و1)شکل  CJM1 و صحت سنجی نمونه به بررسی . لذا در این بخش[9] ی مقایسه نمودنداین مطالعه تجربی را با یک مطالعه عدد

 .نتایج مقاله مذکور پرداخته می شود سازی آن و بررسی نتایج حاصله بامدل
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CJM1نمونه  مشخصاتجزئیات و  -3-2

تراز که (( توسط ورق انتهایی هم1)شکل  یک اتصال دو طرفه )اتصال دو تیر به وجوه متقابل در ستون قوطی شکل CJM1نمونه 

( ارائه شده است. 2( و مشخصات مصالح مقاطع مطابق )جدول 1داخل ستون آن با بتن پر شده است. جزئیات ابعاد اتصال مطابق )جدول 

در کلاس  ISOاستاندارد باشد که با توجه به می (M16)میلیمتر  11و به قطر  Hollo-Boltپیچ کور استفاده شده در نمونه مذکور از نوع 

 301و  152به ترتیب برابر است با  2/2پر مقاومت به کلاس  Hollo-Boltقرار دارد. مقادیر تنش تسلیم و نهایی حقیقی پیچ  2/2مقاومتی 

به تنش نهایی حقیقی در نظر  کور( برای رسیدن از تنش تسلیم حقیقیمدول الاستیسیته پیچ ) 11/1 مگاپاسکال که مدول سختی 

برای تعیین مقاومت میلیمتر  151×151×151های مکعبی خواص هسته بتنی پرکننده ستون قوطی فولادی از نمونه. [9]گرفته شده است 

 برای تعیین مدول الاستیسیته استفاده گردید همچنین مقاومت فشاری بتنمیلیمتر  111×111×911فشاری نمونه مکعبی و از نمونه 

) ای نیز تعیین شد. نتایج مقاومت فشاری نمونه مکعبی های فشاری استاندارد استوانهتوسط آزمایش روز  22در  CJM 1برای نمونه (

رت تنش کششی به صوبدست آمد. برای بتن تحت کشش نیز فرض شد  N/90252 و همچنین مدول الاستیسیته  N/ 51برابر 

ارائه شده  2در شکل  CJM1کرنش بتن برای نمونه -نمودار تنشخطی افزایش یافته تا هنگامی که کشش منجر به ترک خوردن بتن شود. 

 .[9]است 

 
 [9]. که در آن  CJM1: نمونه آزمایشگاهی  1شکل

 
 .CJM1 [9]کرنش بتن برای نمونه  -نمودار تنش : 2شکل
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.CJM1[9] ع نمونهابعاد مقاط:  1جدول

 (mm) ابعاد مقطع
 200×200×8 ستون فولادی مربعی
 184×184 بتن پر کننده ستون

 شکل فولادی Iتیر 

 

9×6.5×150×300 

 340×200 ورق انتهایی

.CJM1 [9]شده در نمونه  استفادهفولاد  : مشخصات 2جدول

 مدول الاستیسیته نوع فولاد

 

 تنش تسلیم

 

 تنش نهایی

 

 سیختگیکرنش گ
 % 

 17.4 377.6 262.3 ×1.96 بال تیر

 19.2 380.7 272.8 ×1.90 جان تیر

 12.1 436.5 301.7 ×2.00 ستون قوطی 

 16.4 399.2 268.5 ×1.86 انتهاییورق

 سطوح تماسی و بارگذاری: -3-3

ری از تداخل قطعات نیاز است که کلیه سطوح دارای تماس بین قطعات مختلف تعریف شده و برای جلوگی ABAQUSافزار در نرم

ها اختصاص داده شود. در مدل سازی مسأله حاضر سطوح دارای تماس شامل: تماس بین پیچ با سوراخ پیچ موجود بر روی ستون به آن

تماس بین سر پیچ با ورق انتهایی و انتهای پیچ با سطح داخلی  فولادی و ورق انتهایی، تماس بین ورق انتهایی و ستون قوطی فولادی،

 باشد. ستون قوطی فولادی و تماس بین بتن پر کننده با سطح داخلی ستون فولادی و پیچ می

به  با توجه اعمال نمود. لذا در پروژه حاضر سازیمدلتوان بارگذاری وارده و شرایط مرزی حاکم بر مسأله را به می Loadدر ماژول 

گردد.  لنگر وسط یک جک هیدرولیکی وارد میت KN1111 با بتن معادل  شدهپرشرایط حاکم یک بارگذاری عمودی بر روی ستون قوطی 

. همچنین با توجه به شرایط مسأله نوع تحلیل به صورت [9] است N.m131 معادل  mm 11ها با قطر پیچشی لازم برای محکم کردن پیچ

Static, General گزینه  ،و به منظور اعمال شرایط غیرخطی بودهNlgeom   در ماژولStep شود میفعال  افزارنرم. 

 ها:مش بندی و نوع المان -3-4

های نمونه مدل سازی شده نیاز است که نوع مسأله و نحوه مدل سازی که در اینجا به صورت بندی و تعیین نوع المانبرای مش

است. لازم به ذکر است  C3D8R اتخاذ شده به صورت هایالمانباشد، در نظر گرفته شود. بنابراین نوع می Solidو به شکل  (3D)سه بعدی 

به ترتیب نحوه  0و  9که برای مناطق حساس )محدوده اتصال اجزا به یکدیگر( از مش بندی با سایز کوچکتر استفاده شده است. در شکل

بندی و مونتاژ صورت گرفته و مدل سازی، مش [9]گرفته توسط وانگ و اسپنسر در مطالعات صورت  CJM1بندی نمونه سازی و مشمدل

 جهت صحت سنجی مقاله مذکور نمایش داده شده است.

 
 .[9]در مطالعات عددی وانگ و اسپنسر  CJM1بندی نمونه سازی و مش: مدل 3شکل
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 .بندی و مونتاژ صورت گرفته جهت صحت سنجیسازی، مش: مدل 4شکل

 ایسه نتایج صحت سنجی:مق -3-5

 ABAQUSافزار در محیط نرم Visualizationتوان نتایج حاصل را از ماژول انجام شده می سازیمدلپردازش در پایان و پس از 

 (.3تا  5های )شکل استخراج کرد

 
 .[9]توسط وانگ و اسپنسر CJM1 نتایج حاصل از مطالعات تجربی و عددی نمونه:  5شکل

 
 .سنجیتنش فون میزز ایجاد شده در مدل در انتهای بارگذاری مطابق با مقاله مورد صحتیع توز:  6شکل
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 سنجیصحت سازیدوران حاصل از مدل -منحنی لنگر:  8شکل .[9]صل از مطالعات تجربی و عددی دوران حا -منحنی لنگر:  7شکل

 
 سنجی.سازی صورت گرفته جهت صحتسر و مدلهای بدست آمده از مطالعات وانگ و اسپن: مقایسه منحنی 9شکل

 5صل از مقاله مورد صحت سنجی )اشکال و نتایج حا ABAQUS سازی صورت گرفته در نرم افزاراز مدلبا توجه به نتایج حاصل 

های منحنی که نتایج در مقایسه تنش فون میزز با تقریب مناسبی به یکدیگر نزدیک بوده و همچنین با مقایسه ( مشاهده می شود3تا 

بدست آمده که  11برابر  که در آن ظرفیت خمشی نهایی  ABAQUS افزارزی صورت گرفته در محیط نرمسادوران حاصل از مدل -لنگر

 0 و خطای 2/13 درصد و 9/9خطای  و 1/12مطالعه تجربی و عددی صورت گرفته در مقاله مذکور به ترتیب برابر  مقایسه با این مقدار در

 باشند.. لذا مقادیر بدست آمده با تقریب مناسب و خطای کمی به یکدیگر نزدیک میباشنددرصد می

 مطالعه پارامتریک -4

های انتهایی همتراز و توسعه یافته )گسترده( را به تیر به ستون توخالی توسط ورق طرفهیکحاضر مد نظر است اتصال  در مقاله

  .گیرندی مختلف در این نوع از اتصالات  مورد ارزیابی قرار و تأثیر پارامترها قرار داده د بررسیمور Hollo-Boltهای کور کمک پیچ

-تراز و توسعههای انتهایی هممدل پیشنهادی مطابق مدل وانگ و اسپنسر در رابطه با اتصالات پیچی کور تیر به ستون توسط ورق
ای  های خالی از بتن تحت بارگذاری چرخه ها با ستون جا مطالعه پارامتریک بر روی نمونهبا این تفاوت که در این [9] باشدیافته )گسترده( می

 .باشدمورد بررسی می ABAQUSدر نرم افزار 

لازم به ذکر است در ابتدا اتصالات مذکور را تحت بارگذاری یک طرفه قرار داده و با توجه به طبقه بندی اتصالات ارائه شده در 

Eurocode 3 [10]د رسی قرار گرفتنمورد بر. 
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 جزئیات مقاطع و مشخصات مصالح:  -4-1

یافته )گسترده( تراز و توسعهانتهایی همهای و ابعاد ورق 1جزئیات ابعاد مقاطع تیرفولادی و ستون با مقطع توخالی مطابق جدول

این تفاوت که مشخصات کامل بال و جان تیر اتخاذ شد با  2مشخصات مصالح مقاطع نیز مطابق جدول .[9]باشند می 11نیز مطابق با شکل

و  Hollo-Boltکور استفاده شده از نوع را مطابق مشخصات ارائه شده برای بال تیر جهت یکپارچه شدن مصالح در تیر در نظر گرفته شد. پیچ

یط و ضوابط ارائه شده در ( شرا11های مقاطع )شکلضمناً مشخصات و فاصله سوراخ .در نظر گرفته شد (HB16-1)میلیمتر  11به قطر 

 .[11]کنند برآورده می 9و جدول 11ژورنال لینداپتر را مطابق با شکل

 
 یافته )گسترده(تراز و توسعههای انتهایی هم: ورق 11شکل

 
[11]. کورنمایش فواصل در یک اتصال پیچی:  11شکل

.[11] ه نوع و قطر پیچکور با توجه بفواصل و ابعاد مورد نیاز در یک اتصال پیچی:  3جدول

 نوع پیچ
HB 

-حداقل ضخامت ورق
 (min t) ها

mm 

 Ø قطر سوراخ

 
mm 

 فاصله تا گوشه هافاصله سوراخ

B + C 
mm 

Min A 
mm 

Min B 
mm 

HB08 - 14 (+1.0 / -0.2) 35 13  17.5˃ 
HB10 - 18 (+1.0 / -0.2) 40 15  22.5˃ 
HB12 - 20 (+1.0 / -0.2) 50 18  25.0˃ 
HB16 8 26 (+2.0 / -0.2) 55 20  32.5˃ 
HB20 8 33 (+2.0 / -0.2) 70 25  33.0˃ 
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طرفه )یکنوا( باشد. بارگذاری یکمی C3D8Rو به صورت  9-9ها در این قسمت نیز مطابق با بخش بندی و نوع الماننحوه مش

ه وارد شده تا زمان رسیدن اولین عضو اتصال به تنش نهایی ادامه یافتتراز و توسعهانتهایی همها با ورقبندی اتصال به مدلکه جهت طبقه

طرفه تا توزیع تنش فون میزز در اتصالات تحت بارگذاری یک 19و  12داشته است و پس از آن بارگذاری متوقف شده است. در شکل 

 رسیدن اولین عضو به مقاومت نهایی نمایش داده شده است.

  
 یافتهانتهایی توسعه توزیع تنش فون میزز در اتصال با ورق:  13شکل ترازانتهایی همز در اتصال با ورقتوزیع تنش فون میز:  12شکل

شود. به این دوران بدست آمده از تحلیل نتایج استفاده می -از نمودار لنگر EC3با توجه به  بندی اتصالاتبرای بررسی و طبقه

پایه کرده و همچنین محور مختصات هم 1 مطابق رابطه پلاستیک تیر  خمشیلنگر  منظور محور مختصات عمودی )لنگر( را نسبت به

 .[9]شود بندی اتصال پرداخته میتبدیل و به بررسی طبقه 2 افقی )دوران( را نیز مطابق رابطه

m =  (1)  

=   (2)  

ممان  مدول الاستیسیته تیر،  Eدوران اتصال،  لنگر خمشی پلاستیک تیر،  ال و لنگر خمشی اتص M در روابط بالا

 باشد.طول تیر می اینرسی تیر و 

 
 تراز و توسعه یافتههای انتهایی همبندی اتصالات با ورقطبقه :  14شکل
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 ،EC3 [10]بندی اتصالات فولادی ارائه شده در و همچنین طبقه 10با توجه به توضیحات و خصوصیات اتصال بیان شده و شکل 

صلب و از لحاظ تراز و توسعه یافته هر دو از لحاظ صلبیت و سختی در محدوده اتصالات نیمهانتهایی همیابیم که اتصال با ورقدر می

 با مقاومت جزئی قرار خواهند داشت. مقاومت در محدوده اتصالات
 پارامترهای مورد بررسی: -4-2

های انتهایی و قطرهای های مختلف ورقتنیدگی مختلف، ضخامتپارامترهای مورد مطالعه شامل بررسی تأثیر بارهای پیش

در ادامه به آن  ای کهبارگذاری چرخهباشد. هر کدام از پارامترهای مورد مطالعه را طی چهار مدل با مقادیر مختلف تحت مختلف پیچ می

. همچنین لازم به ذکر است که در وران اتصال به نمایش گذاشته می شودد -بر روی نمودارهای لنگر ها اشاره می شود، بررسی و تأثیرات آن

ت در نظر گرفته شده است. به این باشد و دیگر پارامترها، خصوصیات و ابعاد مقاطع ثابهای مختلف تنها پارامتر اشاره شده متغیر مینمونه

گذاری و توضیحات مربوط به هر کدام ارائه نام  5و  0ها را مطابق جدول های صورت گرفته آنسازیتر به مدلمنظور برای اشاره راحت

 گردید.
(Flush)تراز انتهایی همپارامترهای مورد مطالعه بر روی اتصال با ورق:  4جدول

 توضیحات نام شماره
 
 
1 

FT1 میلیمتر 10تراز به ضخامت انتهایی هماتصال با ورق 

FT2 میلیمتر 14تراز به ضخامت انتهایی هماتصال با ورق 

FT3 میلیمتر 18تراز به ضخامت انتهایی هماتصال با ورق 

FT4 میلیمتر 20تراز به ضخامت انتهایی هماتصال با ورق 

 
 
2 

FD1 میلیمتر 12ز و پیچ به قطر تراانتهایی هماتصال با ورق 

FD2 میلیمتر 16تراز و پیچ به قطر انتهایی هماتصال با ورق 

FD3 میلیمتر 20تراز و پیچ به قطر انتهایی هماتصال با ورق 

FD4 میلیمتر 24تراز و پیچ به قطر انتهایی هماتصال با ورق 

 
 
3 

FB1 42000ی پیچ معادل تنیدگتراز و بار پیشانتهایی هماتصال با ورق N 

FB2 56000تنیدگی پیچ معادل تراز و بار پیشانتهایی هماتصال با ورق N 

FB3 70000 تنیدگی پیچ معادل تراز و بار پیشانتهایی هماتصال با ورق N 

FB4 84000تنیدگی پیچ معادل تراز و بار پیشانتهایی هماتصال با ورق N 

(Extended) یافتهانتهایی توسعهمطالعه بر روی اتصال با ورق موردپارامترهای :  5جدول

 توضیحات نام شماره
 
 
1 

ET1 میلیمتر 10یافته به ضخامت انتهایی توسعهاتصال با ورق 

ET2 میلیمتر 14یافته به ضخامت انتهایی توسعهاتصال با ورق 

ET3 میلیمتر 18یافته به ضخامت انتهایی توسعهاتصال با ورق 

ET4 میلیمتر 20یافته به ضخامت انتهایی توسعهاتصال با ورق 

 
 
2 

ED1 میلیمتر 12یافته و پیچ به قطر انتهایی توسعهاتصال با ورق 

ED2 میلیمتر 16یافته و پیچ به قطر انتهایی توسعهاتصال با ورق 

ED3 میلیمتر 20یافته و پیچ به قطر انتهایی توسعهاتصال با ورق 

ED4 میلیمتر 24یافته و پیچ به قطر انتهایی توسعهاتصال با ورق 

 
 
3 

EB1 42000تنیدگی پیچ معادل یافته و بار پیشانتهایی توسعهاتصال با ورق N 

EB2 56000تنیدگی پیچ معادل یافته و بار پیشانتهایی توسعهاتصال با ورق N 

EB3 70000 تنیدگی پیچ معادل شیافته و بار پیانتهایی توسعهاتصال با ورق N 

EB4 84000تنیدگی پیچ معادل یافته و بار پیشانتهایی توسعهاتصال با ورق N 
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 ای:بارگذاری چرخه -4-3

. به این منظور ای مورد بررسی قرار گیرنداری چرخهتحت بارگذکه پارامترهای مختلف بیان شده در مقاله حاضر مد نظر است 

 SACو  ATC-24توان به دو پروتکل ای میهای بارگذاری چرخه. از جمله پروتکلباشدای میچرخه بارگذاریپروتکل یک نیازمند استفاده از 

-ای و شبه گیرد. بنابراین برای بارگذاری چرخهبارگذاری نمونه بر اساس کنترل دریفت نمونه صورت می SACدر پروتکل اشاره نمود. 
استفاده گردید و تا زمان رسیدن اولین عضو اتصال به مقاومت نهایی خودش ادامه  SACای گذاری چرخهها از پروتکل باراستاتیکی نمونه

 .[12] ارائه شده است 1بوده و جزئیات آن در جدول  15مطابق شکل   SACای یافت. منحنی پروتکل بارگذاری چرخه

 SAC [12] ای: جزئیات پروتکل بارگذاری چرخه 6جدول

 nتعداد سیکل بارگذاری θ(rad)زیمم مقدارماک گام بارگذاری
1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
 
6 
 
7 

0.00375 
 

0.005 
 

0.0075 
 

0.01 
 

0.015 
 

0.02 
 

0.03 

6 
 
6 
 
6 
 
4 
 
2 
 
2 
 
2 

 شود.دو سیکل بارگذاری در همان گام بارگذاری اضافه می، θ به 0.01 به ازای اضافه کردن هر

 
 SAC [12]  ایپروتکل بارگذاری چرخه:  15شکل

 نتایج بررسی -5

و همچنین  5و  0یافته مطابق با پارامترهای مختلف ارائه شده در جداول تراز و توسعهسازی اتصالات ورق انتهایی همپس از مدل

ز دوران اتصالات حاصل ا -لنگر 2های هیسترزیسدر این فصل به بررسی منحنی  SACای ها تحت پروتکل بارگذاری چرخهقراردادن آن

 .ای پرداخته می شودگذاری چرخهبار

                                                           
8
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 ترازانتهایی همدوران در اتصالات با ورق -لنگر هیسترزیسهای منحنی -5-1

  

  
 ترازهای انتهایی هم: تغییرات پارامتریک ضخامت ورق 16شکل

  

  
 ترازهای انتهایی همکور در ورق: تغییرات پارامتریک قطر پیچ 17شکل
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 ترازهای انتهایی همکور در ورقتنیدگی پیچغییرات پارامتریک نیروی پیش: ت 18شکل

 :یافتهتوسعهانتهایی دوران در اتصالات با ورق -هیسترزیس لنگر هایمنحنی -5-2

 

 
 یافتههای انتهایی توسعه: تغییرات پارامتریک ضخامت ورق 19شکل
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 یافتههای انتهایی توسعهورق کور در: تغییرات پارامتریک قطر پیچ 21شکل

 

 
 یافتههای انتهایی توسعهکور در ورقتنیدگی پیچنیروی پیش : تغییرات پارامتریک21 شکل

 یافتهتراز و توسعهانتهایی هم هایهای هیسترزیس ورقبررسی رفتار منحنی -5-3

 13های یافته )شکلهای انتهایی توسعه( و ورق12تا  11های تراز )شکلهای انتهایی همدوران ورق -های هیسترزیس لنگرمنحنی

ها ارائه گردیده تنیدگی پیچانتهایی، قطر پیچ و نیروی پیشای برای پارامترهای مختلفی چون ضخامت ورق( که تحت بارگذاری چرخه21تا 
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)این رفتار در  یا جمع شدگی 3باریک شونده است. رفتار این نوع از هندسه اتصال به صورت رفتار سیکلی همراه با تنزل سختی و رفتار

ها با جداره ستون و در اتصالات بتن آرمه به دلیل باز و بسته شدن انتهایی به علت باز و بسته شدن فاصله بین ورقاتصالات فولادی با ورق

ها با این موضوع با مقادیر مختلف باشد که در نمونهمی ای قابل مشاهده هستند.(های رفت و برگشت بارگذاری چرخهها تحت سیکلترک

ها با تر از نمونهو محسوس ای مشهودترتراز با روند ادامه بارگذاری چرخهانتهایی همهای ورققابل مشاهده است. رفتار تنزل سختی در نمونه

های انتهایی ایی بازگردد چرا که در ورقی انتههاتواند به ویژگی هندسی این نوع از ورقباشد که این مسئله مییافته میانتهایی توسعهورق

های بیشتری در یافته با توجه به ویژگی هندسی که دارند میتوان اتصالات پیچی را فراتر از ارتفاع تیر، توسعه داده و از تعداد پیچتوسعه

  ..باشدهای یک اتصال تأثیر گذار میاتصال استفاده نمود که این خود در بسیاری از رفتارها و ظرفیت

ظرفیت خمشی اتصال  FT4تا  FT1انتهایی از نمونه که با افزایش ضخامت ورق تراز مشاهده می شودانتهایی هما ورقدر اتصالات ب

داشته است. همچنین با توجه به ابعاد اتخاذ  01 %افزوده شده و تأثیر قابل توجهی نیز در افزایش در سختی اولیه اتصال حدود  11 %حدود 

باشد. افزایش پارامتر قطر پیچ از رادیان می 19/1ها ثابت بوده و برابر انتهایی مقدار دوران نهایی برای تمام نمونهامت ورقشده برای ضخ

شده است.  9 % و افزایش سختی اولیه اتصال در حدود 91 %باعث افزایش قابل توجه ظرفیت خمشی نهایی در حدود  FD4تا  FD1نمونه 

رسیده است که نشانگر افزایش دوران نهایی  FD4رادیان در نمونه  10/1به  FD1رادیان در نمونه  12/1ال از همچنین دوران نهایی اتص

نهایی اتصال، ظرفیت خمشی نهایی و سختی اولیه  باشد. به طور کلی افزایش قطر پیچ باعث افزایش دوراناتصال در اثر افزایش قطر پیچ می

سختی اولیه و  11 %نیز باعث افزایش  FB4تا  FB1ها از نمونه  تنیدگی پیچ ست. افزایش نیروی پیشاتصال در این نوع از اتصالات شده ا

رادیان برای  15/1ظرفیت خمشی نهایی اتصال گردیده است ولی این افزایش نیروی پیش تنیدگی با کاهش دوران نهایی اتصال از  90 %

 همراه بوده است. FB4و  FB3های رادیان برای نمونه 19/1تا  FB1نمونه 

ظرفیت  ET4تا  ET1انتهایی از نمونه یافته شاهد هستیم که با افزایش پارامتر ضخامت ورقانتهایی توسعهدر اتصالات با ورق

کمی  ET2که در آن با ظرفیت خمشی نهایی اتصال نسبت به نمونه  ET3اضافه شده است به جزء نمونه  21 %خمشی نهایی اتصال حدود 

رادیان بین  12/1های هیسترزیس و مقایسه مقدار ظرفیت خمشی در یک دوران خاص مانند اشد. ولی در کل با توجه به منحنیبکمتر می

انتهایی افزوده شده است و علت کاهش ظرفیت خمشی نهایی اتصال در دو نمونه شاهد هستیم که ظرفیت خمشی با افزایش ضخامت ورق

های ورق انتهایی گسترده باشد. این افزایش ضخامت در نمونهتر بارگذاری در این نمونه میزود هنگامتوقف  ET2نسبت به نمونه  ET3نمونه 

 ET2و    ET1های رادیان برای نمونه 19/1سختی اولیه اتصال شده ولی در مقابل دوران نهایی اتصال از  15 %منجر به افزایش قابل توجه 

نیز باعث افزایش   ED4تا  ED1کاهش یافته است. افزایش قطر پیچ در این اتصالات از نمونه  ET4و  ET3های  رادیان برای نمونه 12/1تا 

ظرفیت خمشی نهایی اتصال شده است. ضمناً افزایش این پارامتر دوران نهایی اتصال را  93 %سختی اولیه اتصال و افزایش قابل توجه  9 %

ارتقاء داده است. لازم به ذکر است که افزایش  ED4و  ED3های رادیان برای نمونه 19/1به  ED2و  ED1های رادیان برای نمونه 12/1از 

نهایی اتصال، ظرفیت خمشی نهایی و سختی اولیه اتصال در این نوع از اتصالات نیز شده است. افزایش نیروی  قطر پیچ باعث افزایش دوران

و سختی اولیه اتصال در حدود  20 %خمشی نهایی اتصال در حدود  رفیت افزایش ظ  باعث  EB4تا   EB1نمونه   ها از تنیدگی پیچ پیش

ها تنیدگی مختلف اتخاذ شده مشاهده شد که دوران نهایی اتصال برای تمام نمونهشده است. ولی با توجه به پارامترهای نیروی پیش 19 %

 باشد.رادیان می 12/1برابر مقدار 

توان اتصالات پیچی را فراتر از ارتفاع تیر و در سطح ها مییافته که در آنانتهایی توسعهبا توجه به ویژگی هندسی اتصالات با ورق

های مختلف های هیسترزیس نمونهمنحنیبه تراز را نداریم. بنابراین با توجه انتهایی همهای موجود در ورقبیشتری توسعه داد و محدودیت

ان دسترسی به اتصالی با ظرفیت خمشی نهایی و سختی اولیه بالاتری را نسبت به اتصالات با انتهایی امکیافتگی ورق یابیم که توسعهدر می

تراز به دلیل آزادی دوران بالاتر نسبت به انتهایی همکند. البته لازم به ذکر است که اتصالات با ورقتراز برای ما فراهم میانتهایی همورق

اتصالاتی که دورانی  FEMA-350باشند. همچنین با توجه به آیین نامه دوران نهایی بالاتری می یافته دارایانتهایی توسعهاتصالات با ورق
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 10/1های خمشی متوسط و برای اتصالاتی که دورانی حداقل به میزان رادیان دارند دارای دوران مناسب برای قاب 12/1حداقل به میزان 

 باشند.ویژه می های خمشیرادیان دارند دارای دوران مناسب برای قاب

 گیرینتیجه -6

یافته تراز و توسعهاتصالات پیشنهاد شده ورق انتهایی هم   Hollo-Bolt کورانتهایی توسط پیچپس از صحت سنجی اتصالات ورق

خامت پارامترهایی چون ض طی یک مطالعه پارامتریک ، . پس از آنبندی اتصالات مذکور بررسی گردیدتحت بارگذاری یک طرفه و طبقه

ای مورد بررسی قرار داده و های مختلف و تحت بارگذاری چرخهسازیکور را طی مدلتنیدگی پیچکور و نیروی پیشانتهایی، قطر پیچورق

 باشد:که خلاصه نتایج حاصل شده به قرار زیر می دوران اتصالات بدست آمد، -گرهای هیسترزیس لنمنحنی

توسعه داده شد و نحوه توزیع تنش فون میزز و  ABAQUSتوسط نرم افزار  کورپیچاتصال  FEمحدود  یسازی اجزامدل( 1

. نتایج حاکی از آن بود و عددی مقاله مورد بررسی مقایسه گردیدنتایج بدست آمده با مطالعات تجربی .  دوران آن بدست آمد -منحنی لنگر

 کور با دقت مناسبی مورد استفاده قرار گیرد.الات خمشی پیچبینی عملکرد اتصتواند برای پیشمی FEمحدود  یسازی اجزاکه مدل

و با توجه به طبقه  یافته تحت بارگذاری یک طرفه قرار گرفتتراز و توسعهنتهایی هماکور با ورقهای پیشنهادی اتصال پیچمدل (2

راز و توسعه یافته از لحاظ صلبیت در دسته اتصالات تانتهایی همهر دو اتصالات با ورق مشاهده شد Eurocode 3بندی اتصالات ارائه شده در 

 باشند.نیمه صلب و از لحاظ مقاومت در دسته اتصالات با مقاومت جزئی می

های هیسترزیس ها بود. منحنیتنیدگی پیچهای انتهایی، قطر پیچ و نیروی پیشپارامترهای مورد بررسی شامل ضخامت ورق (9

یافته بودند. رفتار تنزل سختی تراز و توسعههای ورق انتهایی همزل سختی و رفتار باریک شونده در نمونهبدست آمده نشانگر وجود رفتار تن

یافته بود که دلیل آن ویژگی موجود در انتهایی توسعهها با ورقتر از نمونهتراز محسوسانتهایی همهای با ورقو باریک شوندگی در نمونه

 کند.باشد که برقراری اتصال پیچی را با تعداد بیشتر پیچ و در فراتر از ارتفاع تیر فراهم میییافته مهای انتهایی توسعهورق

ای با افزایش  یافته معرفی شده تحت بارگذاری چرخهتراز و توسعههای هم( رفتار تنزل سختی و رفتار باریک شوندگی در نمونه0

-تنیدگی در کاهش این نوع رفتارها چشمافزایش پارمترهای قطر پیچ و نیروی پیشانتهایی تا حدودی کاهش یافته ولی تأثیر ضخامت ورق 
 باشد.گیرتر می

تراز و انتهایی همهای ورق تنیدگی پیچ در تمامی نمونهانتهایی، قطر پیچ و نیروی پیش افزایش پارامترهای ضخامت ورق (5

 گردد.یافته منجر به افزایش ظرفیت خمشی اتصال میتوسعه

تراز و انتهایی همهای ورق تنیدگی پیچ در تمامی نمونهانتهایی، قطر پیچ و نیروی پیش افزایش پارامترهای ضخامت ورق (1

 شود.یافته منجر به افزایش سختی اولیه اتصال میتوسعه

با ورق  هادر نمونه نتهاییافزایش پارامتر ضخامت ورقاای دوران نهایی اتصال با ت معرفی شده تحت بارگذاری چرخهاتصالا در( 1

یروی دوران نهایی اتصال با افزایش پارامتر ن باشد.ثابت می (FT)تراز انتهایی همها با ورقو در نمونه یافتهکاهش  (ET)یافته انتهایی توسعه

ثابت است. افزایش قطر  (EB)یافته وسعهانتهایی تها با ورقکاهش یافته و در نمونه (FB)تراز انتهایی همها با ورقتنیدگی پیچ در نمونهپیش

 .باعث افزایش دوران نهایی اتصال شده است (ED)یافته های توسعهو هم در نمونه (FD)تراز های همپیچ هم در نمونه

 رادیان را بدست 10/1 حداقل دوران رادیان و  12/1( با توجه به پارامترهای مختلف بررسی شده اتصالاتی که حداقل دوران  2

 اند.های خمشی متوسط و ویژه را اتخاذ نمودهاند به ترتیب دوران لازم برای قابآورده

های با مقطع توخالی همچون های کور به عنوان یک شیوه نوین در اتصالات قادر هستند، اتصال تیر به ستوناتصالات با پیچ( 3

 اتصالات پیچی را بر طرف کنند.در  هاها را فراهم و مشکل عدم دسترسی برای محکم کردن پیچقوطی
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 پیشنهادها -7

آید لذا نیازمند مطالعات های فولادی به حساب میهای نوین در اتصالات سازههای کور یکی از شیوهجایی که اتصالات با پیچاز آن

 به موارد زیر اشاره نمود: تواناز جمله پیشنهادها برای ادامه پژوهش در این زمینه می باشد.و تحقیقات بیشتری در این زمینه می

 های مختلفقاطعی با هندسهخالی یا پرشده با بتن توسط مطرفه تیر به ستون با مقطع تویکپیچ کور های دهندهبررسی اتصال -

 ها در اتصال ستون به ستون با مقاطع توخالی.دهندهبررسی این نوع از اتصال -

 های قابی مختلف به همراه مهاربندها.سیستم ها دردهندهبررسی رفتار این نوع از اتصال -

 های مختلف.های کور ارائه شده توسط کمپانیبررسی و مقایسه اتصالات با پیچ -

 های مختلف همچون حرارت و آتش. بارگذاری تحتبررسی این نوع از اتصالات  -
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