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 ذهیچک

اتهال اػضای وككی فَلازی هَضز هغالؼِ ّای پیچی تا ػولىطز انغىاوی زض نفحات  اثطات ًیطٍی پیف تٌیسگی اتهال تحمیكزض ایي 
تِ هٌظَض  تطای ایي هٌظَض قف گطٍُ ًوًَِ زٍتایی اظ زٍ ًَع ههالح فَلازی اًتراب ٍ آظهایف گطزیس. آظهایكگاّی لطاض گطفتِ اؾت.

ضای ػولىطز اتىایی ٍ ّای زا ّا، نفحات اتهال تا پیچ همایؿِ ضفتاض اتهالات پیچی زض حالات اتىایی ٍ انغىاوی، زض ؾِ گطٍُ اظ ًوًَِ
ّای اتهال ٍ هكرهات  زض هاتمی آًْا تا اتهال زاضای ػولىطز انغىاوی آظهایف اًجام قسُ اؾت. زض ایي تحمیك، تاثیط تؼساز ضزیف پیچ

هىاًیىی ههالح تِ ػٌَاى هتغیطّای آظهایف، زض ّط زٍ ًَع ػولىطز اتهال انغىاوی ٍ اتىایی، هَضز تطضؾی لطاض گطفت. ًتایج 
 زاضای ػولىطز اتىایی،  ّای ّای زاضای ػولىطز انغىاوی، ًؿثت تِ اتهال ّا تطای اتهال یكگاّی ًكاى زاز وِ ًِ تٌْا ضفتاض ًوًَِآظها
ّای وَچه  تَاًس هَجة افعایف ؾرتی زض هحسٍزُ تغیط قىل ّای انغىاوی هی تَاًس هتفاٍت تاقس، تلىِ ًیطٍی پیف تٌیسگی اتهالهی

 ّای انغىاوی، هیتَاًس اؾتحىام ًْایی ؾغَح وككی ٍ تطقی حَظُ تطـ لالثی ضا افعایف زازُ  ظ اتهالقَز. ّوچٌیي اؾتفازُ ا
 .ٍ زض ًتیجِ اؾتحىام ًْایی گؿیرتگی تطـ لالثی افعایف یاتس
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Abstract 

This research aims to investigate the effects of clamping force on the behavior of steel gusset plates with slip-critical 

connection. Six specimens with two different materials are tested which three specimens are bolted with bearing-type 

connection and three specimens are bolted with slip-critical connection. The effects of number of bolts and material 

properties are investigated as the variable parameters of study. The results show that in the slip-critical bolted 

connections, the clamping force can increase the stiffness of connection in the small deformation zone. Also, this force 

increases the ultimate resistance of the tensile and shear areas that cause more resistant connection. 
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 ذمهقم  -1
ػولىطز اتىایی ٍ انغىاوی  ًَع زٍزض ّای پیچی  اتهال
قًَس. زض هَاضزی وِ لغعـ جعیی تیي نفحات  تٌسی هی عثمِ

 ضٍز ٍ زض  اتهال هجاظ تاقس، اتهال اتىایی تِ واض هی
ػولىطز انغىاوی اؾتفازُ قَز.  تاغیط ایٌهَضت تایس اظ اتهال 

طٍی هىاًیعم اًتمال ًیطٍ تیي نفحات اتهال اػضای تحت ًی
 اهحَضی وككی زض اتهال اتىایی تط اؾاؼ تواؼ تٌِ پیچ ت

جساضُ ؾَضاخ اؾت وِ هَجة ایجاز تٌف تطقی زض پیچ ٍ تٌف 
قَز. ّوچٌیي زض اتهال  فكاضی زض جساضُ ؾَضاخ ٍ پیچ هی

انغىاوی اًتمال ًیطٍ تیي نفحات اتهال تط اؾاؼ ًیطٍی 
 ّا اهىاًپصیط اؾت. انغىان ًاقی اظ پیف تٌیسگی پیچ

ّای   تطای ّط زٍ ًَع اتهال اتىایی ٍ انغىاوی تایس هىاًیعم
تطضؾی )پیچ( ٍ لغؼات اتهال  هرتلف ذطاتی زض ٍؾیلِ اتهال

ّای ذطاتی لغؼات  یىی اظ هىاًیعم ،ّا اتهال ایي. زض قَز
اتهال، گؿیرتگی تطـ لالثی اؾت. ایي  گؿیرتگی ًَػی 

 ّای فقىؿت زض اػضای فَلازی اؾت وِ اظ تأثیط ّوعهاى تٌ
ای اظ  ز وِ هَجة وٌسُ قسى تىِقَ هیًاقی وككی ٍ تطقی 

ایي حالت ظطفیت تطـ لالثی ػضَ اظ گطزز، وِ زض  هی ػضَ
وككی ٍ تطقی  ّای تٌف .قَز اؾتحىام ًْایی آى ووتط هی

تٌف وككی ٍ زض  ػضَای اؾت وِ زض تركی اظ  ّوعهاى تگًَِ
وككی وِ ؾغح  گطزز، تغَضی ترف زیگط تٌف تطقی ایجاز هی

ػوَز تط اهتساز تاضگصاضی تكىیل گطزیسُ ٍ ؾغح تطقی ًیع زض 
 ا تَجِ تِّای پیچی ت زض اتهال آیس. اهتساز تاضگصاضی تَجَز هی

ّا، ًؿثت تِ ٍجَز ؾَضاخ پیچ ؼلتتػضَ واّف ؾغح همغغ 
 تط اؾت.ّای جَقی، ایي پسیسُ قایغ اتهال

 زض تؼییي تِ ػٌَاى حالت حسی تطـ لالثی گؿیرتگی
ّای هرتلف عطاحی  ّای پیچی زض اؾتاًساضز ٍهت اتهالهما

وِ حالات قىؿت  قَز قٌاذتِ هی [1-3]ّای فَلازی  ؾاظُ
گؿیرتگی ؾغح وككی تِ ّوطاُ تؿلین ٍ یا گؿیرتگی ؾغح 

زاًٌس. اؾاؼ ضٍاتظ عطاحی گؿیرتگی تطـ  تطقی ضا هوىي هی
لالثی زض اؾتاًساضزّای ًاهثطزُ تط هثٌای ًتایج هغالؼات 

[ ٍ 4]1یكگاّی اًجام قسُ ضٍی اػضای تیطّای ظتاًِ قسُآظها
تاقس وِ تا ازغام هغالؼات آظهایكگاّی  [ هی5]2نفحات اتهال

زض  (ubs) اًجام قسُ تط ضٍی تَظیغ تٌف وككی غیط یىٌَاذت
اًس. ایي زض حالی اؾت وِ تواهی  [ اضائِ قس6ُ-8ؾغح وككی]

هغالؼات آظهایكگاّی اقاضُ قسُ زاضای اتهال تا ػولىطز اتىایی 

                                                           
1 Coped Beams 
2 Gusset Plates 

تَزُ اؾت ٍ زض آًْا ؾؼی قسُ تا اثطات انغىان زض ًتایج 
 آظهایف تاثیطی ًگصاضز.

تا هغالؼِ آظهایكگاّی وِ ضٍی اػضای تیط ظتاًِ قسُ اًجام 
حل اتهال قس هكرم گطزیس وِ ًیطٍی انغىان هَجَز زض ه

تَاًس اثطات لاتل تَجْی تط ظطفیت ٍ ضفتاض آًْا زض  ایي اػضا هی
 [.9پسیسُ گؿیرتگی تطـ لالثی زاقتِ تاقس ]

زض تحمیك حاضط، تا هغالؼِ آظهایكگاّی نفحات اتهال 
ّای  فَلازی پیچی تحت تاضگصاضی هحَضی وككی، تفاٍت

 ّا تا زٍ ًَع ػولىطز اتهال ضفتاضی ٍ پاؾد ظطفیتی ًوًَِ
ٍ انغىاوی تطضؾی ٍ تاثیط ضفتاض انغىاوی  تهَضت اتىایی

 اتهال تط ػولىطز تطـ لالثی تیاى قسُ اؾت.

 ها مشخصات هنذسی و مصالح نمونه  -2

 3زض ایي تحمیك زض هجوَع قف گطٍُ ًوًَِ جفت نفحِ اتهال
ٍ تؼساز هرتلف ضزیف تا اتهال پیچی تا زٍ ًَع ههالح فَلازی 

وككی هَضز آظهایف هحَضی تحت تاضگصاضی  ،ّای اتهال پیچ
ّا زاضای اتهال تا ػولىطز اتىایی ٍ  ًیوی اظ ًوًَِ لطاض گطفتٌس.
ّا زاضای اتهال تا ػولىطز انغىاوی تَزًس.  هاتمی ًوًَِ

ّا تا پایاى فطآیٌس قىؿت )جسا قسى واهل  ًوًَِ تاضگصاضی
 ترف قىؿتِ قسُ( ازاهِ یافت.

ؾتفازُ قسُ هغاتك تا ههالح فَلازی نفحات اتهال ا
. ًستَز ST37-2  ٍST44-2قاهل آلواى  DINاؾتاًساضز 

ّای نفحِ اتهال اظ عطیك  هكرهات هىاًیىی ههالح ًوًَِ
 ASTM A370 (2014)تط اؾاؼ اؾتاًساضز  4َى اؾتاًساضزآظه

( لاتل هكاّسُ اؾت. 1وِ ًتایج آى زض جسٍل ) تسؾت آهس [10]
آظهَى وكف زاضای اتؼاز ّای زهثلی ؾاذتِ قسُ تطای  ًوًَِ

هتط  هیلی 50هتط ٍ  هیلی 5/12ػطو ٍ عَل گیج تِ تطتیة تطاتط 
ّا اظ  تَزًس. تطای تؼییي همساض اؾتحىام تؿلین ههالح ًوًَِ

 /. زضنس اؾتفازُ قس.2ضٍـ افؿت وطًف 
تطای تؼییي همساض ضطیة انغىان اؾتاتیىی ٍ زیٌاهیىی 

گیطی ضطیة انغىان تط  ّای آظهایف، آظهَى اًساظُ ًوًَِ
[ اًجام قس. 11] ASTM G115-10 (2013)اؾاؼ اؾتاًساضز 

ّای آظهایف تا اؾتفازُ  قایاى شوط اؾت وِ ؾغَح تواهی ًوًَِ
ّا  اظ تطؼ ؾیوی تویعواضی گطزیسُ ٍ ػاضی اظ هَاز ظائس ٍ چطتی

( ًوًَِ ًَػی آظهَى انغىان اًجام قسُ زض 1قسًس. قىل )
( 2)  جسٍلزّس.  ًیَتي ضا ًكاى هی 500 5هاقیي وكف ایٌؿتطٍى

                                                           
3 Double Gusset Plates 
4 Coupon test 
5 Instron 
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 زٌّس. هیًكاى ّای آظهایف ضا  همازیط ضطیة انغىان ؾغَح اتهال ًوًَِ
 

 ّای نفحِ اتهال ههالح ًوًَِهىاًیىی هكرهات  -1جذول 

 ًَع

 ههالح

 تٌف 

 تؿلین

(FY) 

(MPa) 

 تٌف 

 ًْایی

(FU) 

(MPa) 

هسٍل 

 الاؾتیؿیتِ

(E) 

(GPa) 

 وطًف

 ؾرت قسگی

(𝜀H) 

(%) 

وطًف زض 

 تٌف ًْایی

(𝜀U) 

(%) 

زضنس اظزیاز 

 عَل ًؿثی

(L50) 

(%) 

ؾغح همغغ 

 اٍلیِ

(A0) 

(mm2) 

 ؾغح همغغ 

 پؽ اظ قىؿت

(AF) 

(mm2) 

ST37-2 1/270  9/389  6/200  16/2  04/17  5/39  16/50  41/17  

ST44-2 6/361  8/456  8/205  48/1  08/16  31 08/50  24/18  
 

 

 ًیَتي 500آظهَى انغىان زض هاقیي وكف ایٌؿتطٍى  -1 شکل
 

 ًتایج آظهَى انغىان -2جذول 

 ًَع ههالح
ضطیة انغىان 

 )%( اؾتاتیىی

ضطیة انغىان 

 )%( زیٌاهیىی

ST37-2 33 24 

ST44-2 31 23 
 

اؾتاًساضز  هغاتك تا 10.9 ولاؼّای ههطفی اظ  تواهی پیچ
ٍ اؾتاًساضز اتؼازی DIN EN-14399-4 [12 ]ذَال هىاًیىی 

DIN6914 [13 ٍ ُاًتراب قس ]ُّا ٍ  ّوچٌیي تواهی هْط 
اؾتاًساضز ذَال هىاًیىی  هغاتك تا 10ّا ًیع اظ ولاؼ  ٍاقط

DIN EN-14399-4  ٍDIN EN-14399-6 [14 ] اؾتاًساضز ٍ
 .[ اًتراب قسًس16] DIN6915 [15 ] ٍDIN6916اتؼازی 
 (dbّا ) ، لغط پیچاتهال آظهایف قسُ اتنفح تواهی زض
ّا تا اؾتفازُ اظ  ًوًَِولیِ . قسهتط تِ واض گطفتِ  هیلی 16تطاتط 

هیلیوتط  2ٍ تهَضت اؾتاًساضز )تا لغطی تِ هیعاى  1ضٍـ هتِ
 .ؾَضاذىاضی قسًس هیلیوتط( 18تیكتط اظ لغط پیچ یؼٌی تطاتط 

ّا ٍ ّوچٌیي اًتمال تاض، اظ نفحات تا  اتهال ًوًَِتطای 
اؾتفازُ قس. ػلت  ST 52هتط ٍ اظ فَلاز ًَع  هیلی 40ضراهت 

                                                           
1 Drill 

اؾتفازُ اظ ایي ضراهت ٍ گطیس ههالح تطای نفحات تاضگصاضی 
ّا، حهَل اعویٌاى اظ ػسم ایجاز تغییط  ًؿثت تِ نفحات ًوًَِ

طیثا نلة آًْا ّای پلاؾتیه زض آًْا تَز تا تتَاى فطو تم قىل
ضا هؼتثط زاًؿت ٍ اظ تاثیط هتماتل آًْا تط یىسیگط جلَگیطی وطز. 
ایي هَضَع تراعط ؾازُ ؾاظی زض  تجعیِ ٍ تحلیل ًتایج 

 آظهایف لحاػ گطزیس.
( w) ٍ ػطو (t) ضراهتّای آظهایف  تطای تواهی ًوًَِ

ّا  فانلِ پیچ، هتط هیلی 200ٍ  4تِ تطتیة تطاتط  نفحات اتهال
ّا  فانلِ پیچ ،هتط )هؼازل زٍ تطاتط لغط پیچ( هیلی 32تطاتط  اظ لثِ

ػوَز تط تاضگصاضی ( ٍ s)اظ ّن زض ضاؾتای هَاظی تا تاضگصاضی 
(g ) زض ًظط گطفتِ قس. تطاتط لغط پیچ( 3هتط )هؼازل  هیلی 48تطاتط 

 اؾت.  لاتل هكاّسُ( 2ّای آظهایف زض قىل ) ًوًَِجعئیات 
 

 

 ّای آظهایف ًوًَِجعئیات ٌّسؾی  -2 شکل
 

اؾتفازُ قس  ػسزٍ  حطفّا اظ چٌسیي  تطای ًاهگصاضی ًوًَِ
ًَع ههالح فَلازی ًكاى زٌّسُ   "P1" ٍ "P2"وِ زض آًْا 

 "F16"ٍ یا  "ST 37-2  ٍST 44-2 ،"B16 تِ تطتیة ّا ًوًَِ
تا لغط  ٍ انغىاوی یا اتىایی ٍ لػولىطز اتهاًكاى زٌّسُ ًَع 

ًكاى زٌّسُ تؼساز  6ٍ  4ٍ اػساز  هتط هیلی 16ّا تطاتط  اؾوی پیچ
 6ٍ  زٍتایی زٍ ضزیف ػسز زض 4ّای اتهال تِ تطتیة تطاتط  پیچ
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( هكرهات 3تاقٌس. زض جسٍل ) هیزٍتایی ػسز زض ؾِ ضزیف 
ٍ ، هس قىؿت  ٌّسؾی، ًَع اتهال، اؾتحىام ًْایی اتؼاز

ّوچٌیي ًؿثت اؾتحىام ًْایی اتهال زاضای ػولىطز انغىاوی 

 ؛ اضائِ قسُّای هكاتِ تِ اتهال زاضای ػولىطز اتىایی ًوًَِ
 اؾت.
 

 
 ّای آظهایف ٍ ًؿثت اؾتحىام انغىاوی تِ اتىایی هكاتِ جعئیات ًوًَِ -3جذول 

 ًام ًوًَِ
ًَع ػولىطز 

 اتهال

تؼساز ضزیف 

 ّا پیچ

 عَل ًوًَِ

(mm) 

ههالح  ًَع

 فَلاز
 هس قىؿت

 اؾتحىام ًْایی

(kN) 

ًوًَِ انغىاوی  ًؿثت اؾتحىام

 ًوًَِ هكاتِ اتىایی تِ

P1-F16-4 350 2 انغىاوی ST37 1/278 تطـ لالثی  
044/1  

P1-B16-4 350 2 اتىایی ST37 5/266 تطـ لالثی  

P1-F16-6 450 3 انغىاوی ST37 5/211 تطـ لالثی  
043/1  

P1-B16-6 450 3 اتىایی ST37 9/202 ذالم همغغ  

P2-F16-4 350 2 انغىاوی ST44 7/176 تطـ لالثی  
067/1  

P2-B16-4 350 2 اتىایی ST44 6/165 تطـ لالثی  
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تطای اًساظُ گیطی تغیط قىل حَظُ تطـ لالثی زض ضاؾتای اػوال 
اؾتفازُ گطزیس ( LVDTی )ذغ هتغیط تفاضلی ؾٌج  هىاى اظ تغیطتاض، 
ّا ًهة گطزیس.  تطاتط لغط پیچ اظ اٍلیي ضزیف پیچ 3فانلِ  ٍ تِ

ضٍـ اجعای  اهمسهاتی ت اتایي همساض فانلِ تط اؾاؼ هغالؼ
زض  ْا حاوی اظ آى تَز وِهحسٍز تسؾت آهس وِ ًتایج آً

زض ایي  ّایی وِ تا ًَع قىؿت تطـ لالثی ّوطاُ ّؿتٌس، ًوًَِ
تسلیل تَظیغ تٌف ًؿثتا یىٌَاذت  ،ّا فانلِ اظ اٍلیي ضزیف پیچ

ّا ًیع تهَضت تمطیثا  ؾغح ًاذالم، تغیط قىلایي زض 
یىٌَاذت ذَاّس تَز. ایي حس فانل تؼٌَاى ًمغِ هطجغ جْت 

ّا هَضز  ی حَظُ تطـ لالثی تطای ًوًَِّا همایؿِ تغیط قىل
 اؾتفازُ لطاض گطفت.

ّای انغىاوی، اظ  تطای اعلاع اظ همساض ٍ ظهاى لغعـ اتهال
زض هحل ٍؾظ ػطو  ؾٌج تفاضلی هتغیط ذغی تغیط هىاىزٍ 

اؾتفازُ قس وِ پایِ آًْا ضٍی  نفحِ یّا زض اتتسا ٍ اًتْا ًوًَِ
 همایؿِتطای قایاى شوط اؾت وِ  .نفحِ تاضگصاضی لطاض گطفت

تا اتهال  P1-B16-4زض زٍ ًوًَِ تٌْا ّای الاؾتیه  تغیط قىل
تا اتهال زاضای  P1-F16-4 ًَِزاضای ػولىطز اتىایی ٍ ًو

گطزیس ٍ اؾتفازُ ّای الاؾتیه  ؾٌج اظ وطًفػولىطز انغىاوی 
. تا ّای آظهایف، تغیطات وطًف اًساظُ گیطی ًكس زض ؾایط ًوًَِ

ّا  ، ؾغح تیي اٍلیي ضزیف پیچًاحیِتحطاًی تطیي ایٌىِ ِ تَجِ ت
ّای ًوًَِ ٍاضز  ظٍزتط اظ ؾایط ترف ٍزض لؿوت اتهال اؾت 

تٌاتطایي هحل ًهة  [،17-19ٍ  5]قَز هحسٍزُ پلاؾتیه هی

 ، زض ًظط گطفتِ قس ّا ًوًَِ یي اظ ًاحیِّا زض ایي  وطًف ؾٌج
 .اؾت لاتل هكاّسُ( 3وِ زض قىل )

 

 

 جعئیات پطپایی ًوًَِ آظهایف -3 شکل
 

ّای الاؾتیه  تغیط قىل همایؿِتطای قایاى شوط اؾت وِ 
تا اتهال زاضای ػولىطز اتىایی ٍ  P1-B16-4زض زٍ ًوًَِ تٌْا 

اظ تا اتهال زاضای ػولىطز انغىاوی  P1-F16-4 ًًَِو
ّای  گطزیس ٍ زض ؾایط ًوًَِاؾتفازُ  ّای الاؾتیه ؾٌج وطًف

ایٌىِ . تا تَجِ تِ وطًف اًساظُ گیطی ًكسآظهایف، تغیطات 
ّا زض لؿوت  ، ؾغح تیي اٍلیي ضزیف پیچًاحیِتحطاًی تطیي 
ّای ًوًَِ ٍاضز هحسٍزُ  ظٍزتط اظ ؾایط ترف ٍاتهال اؾت 
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تٌاتطایي هحل ًهة وطًف  [،17-19ٍ  5]قَز پلاؾتیه هی
، زض ًظط گطفتِ قس وِ زض ّا ًوًَِ ایي اظ ًاحیِّا زض ایي  ؾٌج

 اؾت. لاتل هكاّسُ( 3)قىل 
ّای نفحِ اتهال تا اتهال زاضای ػولىطز  ّای ًوًَِ پیچ
پیف   تا حالت ؾفت قسى اٍلیِ )تسٍى ایجاز ًیطٍی فمظاتىایی 

تٌیسگی( تَؾیلِ آچاض هؼوَلی هحىن قسًس. ٍلی تطای هحىن 
ّای تا اتهال زاضای ػولىطز انغىاوی  ّا تطای ًوًَِ وطزى پیچ

َضن هتط( اؾتفازُ قس. ًیطٍی پیف اظ ضٍـ آچاض هسضج )ت
هثحث  7-9-2-10تٌیسگی تط اؾاؼ همساض تیاى قسُ زض جسٍل 

اؾتاًساضز  J3.1Mجسٍل ٍ همساض تیاى قسُ زض زّن همطضات هلی )
AISC2010 ویلَ ًیَتي اػوال گطزیس. ؾفت وطزى  114( تطاتط

تا تَجِ تِ ضَاتظ تیاى قسُ زض اؾتاًساضز  ی انغىاویّا پیچ
 هثحث زّن همطضات هلی، ٍ زض زٍ هطحلِ اًجام قس.
ایجاز ًیطٍی تطای تؼییي همساض لٌگط پیچكی لاظم تطای 

اؾتفازُ اظ زؾتگاُ آظهَى انغىان، ّا، تا  تٌیسگی پیچ پیف
 ّای هجوَػِ پیچ، هْطُ ٍ ٍاقط تطای پیچ ی تط ضٍیآظهایك

 وِ زض  گطزیس اًجامهیلی هتط 16اؾوی  تا لغط پطهماٍهت
( ًكاى زازُ قسُ اؾت. ًتیجِ آظهایف هصوَض هٌحٌی 4قىل )

زض آى هحَض ػوَزی  ( اؾت و5ًِكاى زازُ قسُ زض قىل )
ٍ تاقس  هی تط حؿة ویلًَیَتيّا  همساض تاض پیف تٌیسگی پیچ

)تطای هَاضزی  هحَض افمی ظاٍیِ چطذف هْطُ تط حؿة زضجِ
ّا اظ ضٍـ ؾفت وطزى هجسز هْطُ اًجام  یچوِ ؾفت وطزى پ

)تطای ٍ لٌگط پیچكی هَضز ًیاظ تط حؿة ًیَتي هتطگطزز( 
تط ایي  .ّا تَؾیلِ آچاض هسضج ؾفت قًَس( اؾت هَاضزی وِ پیچ

تایس لٌگط  ،ویلًَیَتي 114اؾاؼ تطای ایجاز ًیطٍی پیف تٌیسگی 
ل تماعغ ذغَط ذظ چیي( ًیَتي هتط )هح 296پیچكی تطاتط 

 از قَز.ایج
 

 

 زؾتگاُ آظهَى انغىان -4 شکل
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ّای نفحِ اتهال تا ظهاى تىویل  تاضگصاضی وككی ًوًَِ

ٍ جسا  (تطـ لالثی یا همغغ ذالم )تِ نَضتواهل  قىؿت

ّا، ازاهِ یافت. زض قىل  قسى واهل لؿوت قىؿتِ قسُ ًوًَِ
ّوچٌیي قىؿت اؾت.  هكاّسُّا لاتل  قىؿت ًوًَِ هؿیط( 6)

ؾغَح وككی ٍ تطقی حَظُ تطـ لالثی زض آًْا ًكاى زازُ قسُ 
ّا زض حالت گؿیرتگی تطـ لالثی قىؿتِ  تواهی ًوًَِاؾت. 

ًَع همغغ  حالت قىؿت P1-F16-6ًوًَِ زض اًس ٍ تٌْا  قسُ
 .ضخ زازُ اؾت ذالم

یی وِ زض حالت گؿیرتگی تطـ لالثی ّا زض تواهی ًوًَِ
ّا  تیي اٍلیي ضزیف پیچ قىؿت اتتسا زض ؾغح اًس، قىؿتِ

ّای وككی تعضگتط اظ  وِ تِ ػلت ایجاز تٌف هكاّسُ قس
اؾتحىام وككی لغؼِ تَزُ اؾت وِ ایي اهط هٌجط تِ ایجاز 

ّای تعضگتط اظ وطًف قىؿت لغؼِ گطزیسُ اؾت. تٌاتطایي  وطًف
تا ضؾیسى وطًف ؾغح وككی لغؼِ تِ وطًف قىؿت، قىل 

ؾغَح تِ پایاى ضؾیسُ ٍ قىؿت زض ایي ؾغح پصیطی زض ایي 
قىل ذَاّس گطفت. ؾپؽ تا افعایف تاضگصاضی وككی 

ّای آظهایف، تٌف تطقی زض ؾغَح تطقی حَظُ تطـ  ًوًَِ
تاقس، تِ حس تٌف  لالثی وِ هَاظی تا اهتساز تاضگصاضی  هی

قىؿت تطقی ضؾیسُ ٍ زض ًْایت تا تىویل قىؿت ؾغَح 
ٍ لؿوت  ٌس قىؿت پایاى یافتفطآیتطقی حَظُ تطـ لالثی، 

 اتهال تِ قىل تلَوی وٌسُ قس.
اظ لحاػ اتؼاز ٍ  P1-F16-6  ٍP1-B16-6 ّای ًوًَِ

ػولىطز ؾَضاذىاضی واهلا هكاتِ ّن تَزًس ٍ تٌْا اذتلافكاى زض 
اؾت. ایي  انغىاوی ٍ اتىاییػولىطز اتهال  تِ نَضت اتهال

ضًٍس .  تغَضیىِ ًسّوطاُ تَز اظ قىؿت هتفاٍتی زٍ ًوًَِ تا ًَع
ای  قطٍع ٍ گؿتطـ قىؿت زض ًوًَِ تا اتهال انغىاوی تگًَِ

ّا، هؿیط  تؼس اظ قىؿت ؾغح تیي اٍلیي ضزیف پیچتَز وِ 
ضاؾتای )زض  زض جْت ػطضی ّای ًوًَِ قىؿت تِ ؾوت لثِ

یافت. زض ٍالغ تا ایجاز ًیطٍی  اًتكاض( ػوَز تط اهتساز تاضگصاضی
ٍ ایجاز ػولىطز  P1-F16-6ًوًَِ   لّای اتها تٌیسگی زض پیچ پیف

اظ گؿیرتگی تطـ لالثی  قىؿت ًَع، انغىاوی زض اتهال آى
 قىؿت همغغ ذالم تغیط یافت. ًَعتِ 

جاتجایی -اظ عطفی تطای ّط ًوًَِ آظهایف، یه هٌحٌی تاض
اضائِ قسُ زض ّای  اظ ًتایج آظهایف تسؾت آهس وِ زض زض هٌحٌی

لاتل هكاّسُ اؾت. اظ آًجایی وِ  (9(، ٍ )8، )(7)  ّای قىل
ٍ تا تَجِ اؾتفازُ قس، واهلا هكاتِ  زٍ ًوًَِتطای ّط آظهایف اظ 

اذتلاف تاض ٍ جاتجایی زض زٍ ًوًَِ زض تواهی تِ ایٌىِ 
تٌاتطایي اظ همساض هیاًگیي تاض ٍ ، آظهایكات تؿیاض اًسن تَزُ اؾت

 ّا ایي هٌحٌیجاتجایی آًْا اؾتفازُ گطزیس. هحَض ػوَزی زض 
ویلًَیَتي ٍ هحَض  طحؿةًكاى زٌّسُ هیاًگیي تاض وككی ت

افمی هیاًگیي تغیط عَل حَظُ تطـ لالثی زض ضاؾتای هَاظی تا 
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وِ زض آًْا  زّس، ضا ًكاى هیهتط   هیلی طحؿةاهتساز تاضگصاضی ت
ّای زاضای ػولىطز اتهال انغىاوی ٍ  پاؾد ظطفیتی ًوًَِ

 تطؾین قسُ اؾت. یي اتىایی تِ تطتیة تا ذغَط هوتس ٍ ذظ چ
 

 

 
 لٌگط پیچكی -تٌیسگی ًیطٍی پیف ًوَزاض -5 شکل

 

 
 ّای آظهایف هؿیط قىؿت ًوًَِ -6 شکل

 

ّای نفحات اتهال،  ًیطٍی انغىان زض ًوًَِ تغَض ولی
هَجة افعایف اؾتحىام [، 9ّواًٌس اػضای تیط ظتاًِ قسُ ]

اؾتحىام ًْایی  ًؿثتتغَضیىِ  گطزز. گؿیرتگی تطـ لالثی هی
ّای هكاتِ تا اتهال  ّای تا اتهال انغىاوی تِ ًوًَِ ًوًَِ

 ّای هرتلف آظهایف گطٍُتطای  067/1الی  043/1تیي  اتىایی
تَز،  ST37-2وِ اظ ههالح ًَع  P2-F16-4تَزُ اؾت. زض ًوًَِ 
اؾتحىام ًْایی ًوًَِ تا ػولىطز اتهال  تیكتطیي افعایف زض

انغىاوی ًؿثت تِ ًوًَِ هكاتِ تا ػولىطز اتهال اتىایی 

هكاّسُ قس. ایي هَضَع ًكاى زٌّسُ اثطات تیكتط ًیطٍی 
 تط اؾت. پاییي اؾتحىامانغىان زض ههالح تا 

ًیطٍی انغىان ّواًغَض وِ هَجة افعایف ّوچٌیي 
تَاًس تط  [، هی9قَز ] ؾرتی اتهال اػضای تیط ظتاًِ قسُ هی

ؾرتی ترف اتهال اػضای نفحِ اتهال ًیع اثط تگصاضز. 
ّای وَچه افعایف قیة زض  زض ًاحیِ تغیطقىل تغَضیىِ

ًؿثت تِ ّای تا اتهال انغىاوی  جاتجایی ًوًَِ-ًوَزاض تاض
اضائِ قسُ زض ّای  زض هٌحٌیّای هكاتِ تا اتهال اتىایی  ًوًَِ
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لاتل هكاّسُ اؾت. ایي افعایف قیة  (9( ٍ )8، )(7)  ّای قىل
ّای تا اتهال انغىاوی  تِ ػلت افعایف زض ؾرتی اتهال ًوًَِ

ّای تا ػولىطز انغىاوی ًیطٍی  تاقس. زض ٍالغ زض اتهال هی
تَاًس  قَز وِ هی انغىان تیي لغؼات ٍ ٍؾایل اتهال ایجاز هی

 قَز.تاضگصاضی  ضاؾتایّا زض  هَجة جلَگیطی اظ لغعـ ًوًَِ
گاُ انغىاوی  تَاى ًَػی تىیِ ضفتاض ًیطٍی انغىان ضا هیایي 

نفحِ اتهال زاًؿت وِ هَجة هحسٍزیت زض  یّا تطای ًوًَِ
ایي اثطات هَجة افعایف ؾرتی  ز.گطز هی ّا جاتجایی ًوًَِ
ی ّا ّای وَچه ًوًَِ ط قىلیهحسٍزُ تغی تطایًاحیِ اتهال 

 قسُ اؾت. انغىاوی
 

 

 P1-F16-4  ٍP1-B16-4ّای  جاتجایی ًوًَِ-تاضّای  هٌحٌی -7 شکل
 

 

 P1-F16-6  ٍP1-B16-6ّای  جاتجایی ًوًَِ-ّای تاض هٌحٌی -8 شکل
 

 

 P2-F16-4 ٍ P2-B16-4ّای  جاتجایی ًوًَِ-ّای تاض هٌحٌی -9 شکل
 

افعایف ؾرتی ًاقی اظ اثطات ًیطٍی انغىان، هَجة 
ّای  اتهال همایؿِ تازض ّای انغىاوی  قَز تا زض اتهال هی

تغیط تطای همساض تاض یىؿاى ّای هكاتِ،  اتىایی زض ًوًَِ
ّای ووتطی زض ول ًاحیِ اتهال ٍ ترهَل زض ًَاحی  قىل

ّای  توطوع تٌف، حانل قَز. ًَاحی توطوع تٌف زض ًوًَِ
 آًْاّا ٍ ؾغَح تیي  آظهایف قسُ، ًماط اعطاف ؾَضاخ پیچ

 ّای وِ تیي ؾَضاخ ّؿتٌس. اظ تیي ایي ؾغَح، ؾغح وككی
قَز.  ّای اتهال اؾت، ظٍزتط زچاض قىؿت هی اٍلیي ضزیف پیچ

تا تَجِ تِ ایٌىِ قىؿت ؾغَح تسلیل پایاى لاتلیت قىل 
، تٌاتطایي [20] ّا زض ًاحیِ قىؿت اؾت پصیطی ههالح ًوًَِ

قىٌٌس ظٍزتط تِ تغیط قىل ًْایی ذَز  ؾغَحی وِ ظٍزتط هی
زٌّس. ایي  اى ضا اظ زؾت هیق ضؾٌس ٍ لاتلیت قىل پصیطی هی

ّای تعضگتط ًؿثت تِ ؾایط ؾغَح  هَضَع تِ هؼٌای ٍجَز تٌف
تاقس. ًتایج حانل اظ وطًف  اًس هی وِ زچاض قىؿت ًكسُ

ًهة قسُ زض ایي ًاحیِ )ؾغح تیي اٍلیي ضزیف  ّای ؾٌج
زض  P1-B16-4  ٍP1-F16-4( تطای زٍ ًوًَِ ی اتهالّا پیچ

وِ زض آى هحَضی  اؾتهثیي ایي هَضَع ( 10قىل ) ّای هٌحٌی
ویلًَیَتي ٍ  طحؿةًكاى زٌّسُ هیاًگیي تاض وككی ت ػوَزی

ؾغح تیي اٍلیي ضزیف وطًف الاؾتیه زض هحَض افمی هیاًگیي 
 زّس. ضا ًكاى هی ی اتهالّا پیچ

ّای پلاؾتیه  گیطی وطًف تِ ػلت ػسم تَاًایی اًساظُ الثتِ
 ، ًوَزاض ّا آظهایف تىاض گطفتِ قسُ زض ّای زض وطًف ؾٌج

ّا فمظ تطای هحسٍزُ الاؾتیه تسؾت آهسُ  وطًف ًوًَِ-تاض
، وِ زض آى هحَض ػوَزی ًكاى زٌّسُ همساض تاض وككی اؾت
ّا تط حؿة ویلًَیَتي ٍ هحَض افمی ًكاى زٌّسُ وطًف  ًوًَِ

تاقس. هٌحٌی تطؾین قسُ تا ذظ هوتس ًوًَِ انغىاوی اؾت  هی
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چیي  تِ هٌحٌی تطؾین قسُ تا ذظوِ زاضای قیة تیكتطی ًؿثت 
تاقس. ًوًَِ انغىاوی زض تاض  وِ تطای ًوًَِ اتىایی اؾت، هی

ویلًَیَتي، تغَض ًاگْاًی تهَضت افمی ازاهِ هؿیط زازُ  108
اؾت وِ تؼلت لغعـ اتهال زض ایي ًمغِ اظ اؾتحىام ًوًَِ 

تاقس. ایي ًتیجِ، هجسزا تحث ایجاز هحسٍزیت زض تغیط قىل  هی
زّس. الثتِ پؽ  ّای انغىاوی ضا ًكاى هی زض هحل اتهال ّا ًوًَِ

ّا، تؼلت اظ تیي ًطفتي واهل ًیطٍی انغىان،  اظ لغعـ ًوًَِ
هاًس. ایي ازػا  اثطات ًیطٍی انغىان تا  ًؿثت ووتطی تالی هی

( لاتل هكاّسُ 7جاتجایی زض قىل )-ّای تاض اظ ًتایج هٌحٌی
ىاوی ًؿثت تِ ًوًَِ انغ اؾت. ظیطا اذتلاف زض قیة هٌحٌی

ًوًَِ اتىایی زض تاضّای تعضگتط اظ تاض هؼازل لحظِ لغعـ، ًیع 
ٍ  P2-B16-4ّای  ٍجَز زاضز. ایي زض حالی اؾت وِ زض ًوًَِ

P2-F16-4 تط ؾاذتِ قسُ تَزًس،  وِ اظ ههالح تا اؾتحىام پاییي
اذتلاف تِ هطاتة تیكتطی زض قیة ترف ًؿثتا ذغی پاؾد 

( لاتل 9ّای قىل ) زض هٌحٌیظطفیتكاى ضخ زازُ اؾت وِ 
 .هكاّسُ اؾت
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تا تاضگصاضی  قف گطٍُ ًوًَِ نفحِ اتهال تحمیكزض ایي 

ّای آظهایف  هحَضی وككی هَضز آظهایف لطاض گطفتٌس. هتغیط
ّا، ٍ ًَع ػولىطز  ّا، تؼساز پیچ قاهل هكرهات ههالح ًوًَِ

 یه ًوًَِ اتىایی ،ّط ًوًَِ انغىاوی هماتلزض اتهال تَزًس. 
ًیع ؾاذتِ قس ٍ زض قطایظ یىؿاى آظهایف گطزیس تا واهلاً هكاتِ 

ّای آًْا تاثیطات ًیطٍی انغىان حانل اظ  تتَاى تا همایؿِ زازُ
 .ًوَزّا ضا هكاّسُ  پیف تٌیسگی پیچ

 تط تَاًس ًتایج آظهایكات ًكاى زاز وِ ًیطٍی انغىان هی
تا حالت  ّای پیچی اتهالقىؿت ٍ پاؾد ظطفیتی ضفتاض 

اثط تگصاضز. تغَضیىِ ایي ًیطٍ زض هحسٍزُ  قىؿت تطـ لالثی
ّا ضا افعایف زازُ ٍ قیة  ؾرتی اتهال، ّای وَچه تغیط قىل
 .افعایف زازُ اؾتجاتجایی ضا زض ایي هحسٍزُ -هٌحٌی تاض

د همساض تیكیٌِ اؾتحىام ًاحیِ ًؿثتا ذغی پاؾ ،ػلاٍُ تط ایي
ّای تا اتهال  اظ ًوًَِ ّای تا اتهال انغىاوی ظطفیتی ًوًَِ

ّوچٌیي تا واّف توطوع تٌف زض ؾَضاخ اتىایی تیكتط اؾت. 
ّای تا اتهال انغىاوی،  ّا ٍ ًَاحی اعطاف آًْا زض ًوًَِ پیچ

تغَضیىِ زض . ّا ًیع افعایف یافتِ اؾت اؾتحىام ًْایی ًوًَِ
اًس، افعایف  ی ّوطاُ تَزُّایی وِ تا هس قىؿت تطـ لالث ًوًَِ

اؾتحىام زض ّط زٍ ؾغح وككی ٍ تطقی حَظُ تطـ لالثی ضخ 
ّای  زازًس وِ تغَض هیاًگیي ًؿثت اؾتحىام ًْایی ًوًَِ

 .تَزُ اؾت 051/1ّای هكاتِ اتىایی تطاتط  انغىاوی تِ ًوًَِ
تغیط ولی زض هس قىؿت ف ّای آظهای زض یىی اظ ًوًَِ

تط تٌف تِ جْت  َظیغ یىٌَاذتهكاّسُ قس وِ ایي تغیط تا ت
تراعط تماضای  ایياثطات ًاقی اظ ًیطٍی انغىان، اضتثاط زاضز. 

ّای هكاتِ تا  تاضّای یىؿاى زض ًوًَِ تطایپصیطی  ووتط قىل
تاضّای  تطایّای زاضای ػولىطز هتفاٍت اؾت. زض ٍالغ  اتهال

ّای ووتطی  ّای تا اتهال انغىاوی تغیط قىل یىؿاى زض ًوًَِ
یؿِ تا اتهال اتىایی ایجاز قسُ اؾت وِ ایي پسیسُ تراعط زض هما

ّا اؾت وِ هٌجط تِ قطٍع  ًْایی ههالح ًوًَِ وطًفثاتت تَزى 
 قَز. قىؿت ؾغح وككی زض تاض تعضگتط هی

تا تٌف تؿلین  ST 37-2زض زٍ ًوًَِ اظ ههالح فَلازی ًَع 
 ST 44-2تط ًؿثت تِ ههالح فَلازی ًَع  ٍ تٌف ًْایی پاییي

ازُ قس. ًتایج آظهایكات ًكاى زاز وِ تا افعایف ذهَنیات اؾتف
هماٍهتی ههالح فَلازی )تا قىل پصیطی ثاتت(، اثطات ًیطٍی 

 یاتس. هیانغىان  واّف 
 

 تقذیر و تشکر
اظ قطوت آوام فلع ٍ آوام تتي تطای زض اذتیاض لطاض زازى فضا ٍ 

قَز. ّوچٌیي اظ  زاًی هی اهىاًات ووىی آظهایكگاّی لسض
قطوت ایطاى تَحیس تطای زض اذتیاض لطاض زازى پیچ ّای ههطفی 

ّای هطوع پػٍّف  قَز. اظ ّوىاضی زض آظهایكات تكىط هی
هتالَغی هَاز ضاظی ترهَل ؾطپطؾت آظهایكگاُ تطضؾی 

 گطزز. ذَال هىاًیىی فلعات ؾپاؾگعاضی هی
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