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  اصلاح روش طراحي اتصالات مفصلي پيچي با در نظر گرفتن
  اثر نيروهاي اهرمي شدن 
 *3، محمدعلي لطف اللهي يقين2محمدرضا فرج پور،  1يوسف حسين زاده

  )26/9/91، پذيرش 28/2/89دريافت (

  :چكيده
در اين مقاله با اصلاح روش تحليل و طراحي اتصالات پيچي مفصلي با ورق انتهايي، روشي دقيق براي طراحي اين نوع از 

مدلهاي المان محدود . ارائه شده است (ASD)و مقاومت مجاز  (LRFD)اتصالات با فلسفه هاي طراحي حالات حدي 
اثر اهرمي شدن . ف ايجاد و با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده انداتصالات پيچي مفصلي با ورق انتهايي در چند هندسه مختل

جهت مقايسه سختي، تغيير شكل ورق اتصال  Tورق در اين مدلها مورد توجه قرار گرفته است و از مدلهاي گسيختگي اتصال 
از نتايج حاصل از با استفاده . و نحوه توزيع فشار تماسي بين صفحه اي حاصل از پديده اهرمي شدن، استفاده شده است

، روشي اصلاح شده براي محاسبه نيروهاي اهرمي شدن ارائه و سپس روشي بهبود Tتحليل پارامتريك اتصالات مفصلي و 
ارزيابي دقت روش . يافته براي طراحي اتصالات پيچي مفصلي با در نظر گرفتن اثرات نيروهاي اهرمي شدن پيشنهاد شده است

واقعي اتصال و روشهاي متداول طراحي، كارايي و دقت مناسب اين روش را جهت طراحي  پيشنهادي در مقايسه با رفتار
  . اتصالات پيچي نشان مي دهد

  كلمات كليدي
  اتصال مفصلي پيچي با ورق انتهايي، مدل المان محدود، پديده اهرمي شدن، مدلهاي گسيختگي

  
Improving Bolted Simple Connections Design Method in Regard 

 With Effect of Prying Action 
ABSTRACT: 
This paper presents improving analyses and designs method of end plate bolted simple connections, which is an 
exact way for designing this type of connections with load and resistance factor design (LRFD) and allowed 
stress design (ASD) method. Besides, finite element models of end plate bolted simple connections in various 
geometry is made and compared with experimental results. Prying action effect in these models is regarded and 
failure models are used to computation stiffness. Also, deformation and distribution of surface press which result 
from prying action phenomena is used. With using the result from parametric analyses, an improved method is 
presented to computation prying action. Then, an improved method is proposed to design bolted simple 
connections in regard with prying action effect. Accuracy assessment of proposed method, will display 
efficiency and favor accuracy in designing bolted connections. 

Keywords:  
End Plate Bolted Simple Connections, Finite Element Model, Prying Action Phenomena, Failure Model 
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  مقدمه -1
مشاركت در  اتصالات خوب طراحي شده مي توانند با

محل . آن را بهبود بخشند يرفتار غير خطي سازه، رفتار كل
اتصال تير به ستون، مناسبترين نقطه براي تشكيل مفصل 

ظرفيت دوراني مناسب اتصالات پيچي . پلاستيك مي باشد
اين امكان را به آنها مي دهد كه به جاي ايجاد ترك، با 

ير مكان شكل غير الاستيك و جذب انرژي، از تغي تغيير
جلوگيري نموده و نياز به شكل پذيري قاب جانبي بيشتر 

اين موضوع لزوم وجود . دنرا كاهش ده هاو ستون هادر تير
. دهد يك روش تحليل و طراحي دقيق اتصالات را نشان مي

نورتريج، چنين تصور مي شد كه  1994قبل از زلزله سال 
قاب با اتصالات جوشي، بهترين سيستم براي تحمل 

چنين انتظار مي رفت . ]1[ رهاي ثقلي و جانبي مي باشدبا
كه خرابي اين قابها به تسليم و كمانش موضعي در تيرها و 
ستونها و همچنين به جابجايي نسبي كوچك ماندگار بين 

زلزله نورتريج باعث ايجاد خرابي در . محدود شود طبقات
و ايجاد ترك در ناحيه فولاد حرارت  اتصالاتناحيه جوش 

به دليل وجود از طرف ديگر . شد اعضاي اتصالديده 
امكان ساخت كارخانه اي اتصالات پيچي، ايمني بالا و 

 روزافزون هزينه كم اجرا، اين نوع از اتصالات مورد توجه
  .ه استطراحان قرار گرفت

 AISCانستيتوي  يبا سرپرستي گروه تحقيقات كريشنامورتي
در سـال   (MBMA)و انجمن مجريان ساختمانهاي فولادي 

اتصـالات  رفتار و طراحي اولين مطالعات را در زمينه  1971
كار تحقيقـاتي او در دو  . ]16،17،18[پيچي انجام داده است

زمينــه نظــري و تجربــي پــيش رفــت و حاصــل آن دههــا  
نتايج اين تحقيقات در آيين . گزارش، مقاله و پايان نامه بود

طراحـي اتصـالات    بـه عنـوان ضـوابط    AISC (1980) نامه
با افزايش توانايي كامپيوترها در سال  .پيچي وارد شده است

با اسـتفاده از نـرم    ]2،3،4،5،6،7[ن و بهاري ر، شربو1993
 ، مدل دو بعدي تنش مسطح اتصالات پيچيANSYSافزار 

بـا   ويلـر . را ايجـاد نمودنـد  و سپس مدل سـه بعـدي آنهـا    
، اتصالات تير بـه سـتون را   ABAQUSاستفاده از نرم افزار 

در . ]8[براي يافتن فرمولهاي طراحي آنها مدل نموده است 

در دانشـــگاه  آلفونســـاس، اوربونـــاس و 2008ســـال 
سالكوتكياي ليتواني مطالعاتي را در زمينه اتصـالات پيچـي   

آئـين  اساس تحقيقات آنها بر پايه مـدل مولفـه    .انجام دادند
صحت مدلسـازي خـود را بـر اسـاس     آنها بود و نامه اروپا 

 .]9[ ارزيابي كردنـد  داسيلوا از دانشگاه پراگ  نتايج تجربي
بـراي  در اين مقاله نيز از اين بانك اطلاعات آزمايشـگاهي  
  .ارزيابي دقت مدلهاي المان محدود استفاده شده است

ي روشهاي طراحي اتصالات پيچي بر مبناي مدل دو بعد
پيشرفتهاي اخير در . تنش مسطح كريشنامورتي استوار است

نرم افزارهاي المان محدود و ابزارهاي اندازه گيري دقيق 
درك درستي از با ارائه است كه  فراهم نمودهاين امكان را 

روشهاي  بهبود ،نحوه توزيع تنش، كرنش و رفتار اتصال
  .تحليل و طراحي امكان پذير باشد

در اين تحقيق رفتار اتصالات مفصلي پيچي با ورق انتهايي 
. دو حالت گونيا و زانويي مورد بررسي قرار گرفته استدر 

مدلهاي اتصالات ايجاد شده بر اساس طبقه بندي آيين نامه 
بعد از ايجاد مدل  .مي باشندمفصل كامل ، (EC3)اروپا 

ده از استفاالمان محدود اتصالات، دقت مدل كامپيوتري با 
پس از اطمينان از . ارزيابي شده است داده هاي تجربي

المان محدود، با تحليل  هايصحت و ارزيابي دقت مدل
 مقايسه نتايج حاصل از مفصلي و پارامتريك اتصالات

، عوامل مهم موثر در رفتار اتصالات Tاتصالات ساده 
يكي از پارامترهاي مهم موثر در رفتار . شناسايي شده است

آيين نامه هاي . ت، پديده اهرمي شدن مي باشداتصالا
طراحي روش دقيقي براي محاسبه نيروي اهرمي شدن ارائه 
ننموده و فقط با افزايش ضريب اطمينان روشهاي طراحي، 

اين موضوع در برخي  .درصدد كاهش اثرات آن برآمده اند
موارد باعث غير اقتصادي شدن طراحي و غير واقعي بودن 

شده براي اتصال شده و تغيير در رفتار كل  رفتار پيش بيني
در ادامه تحقيق، با ارائه روشي براي . سازه را منجر مي شود

محاسبه نيروهاي اهرمي شدن، تاثير نيروهاي اهرمي شدن 
در رفتار اتصالات مفصلي بررسي و قوانين حاكم بر آن به 

نتيجه اين  .صورت يك مدل رياضي استخراج شده است
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تحقيق، ارايه روشي اصلاح شده براي اعمال اثر از مرحله 
  .مي باشداين نيروها در اتصالات مفصلي 

روشهاي متداول تحليل و طراحي اتصالات پيچي با 
 و حالات حدي ]10[ (ASD)هاي مقاومت مجاز  فلسفه

(LRFD) ]11[  دقت هر يك با نتايج مدل بررسي شده و
روشي اصلاح  در نتيجه،. شده است ارزيابيالمان محدود 

دقت  ومفصلي پيشنهاد پيچي شده براي طراحي اتصالات 
اي المان محدود ارزيابي روش پيشنهادي با استفاده از مدله

  .شده است
  مدلسازي المان محدود -2

براي تعيين رفتار اتصالات پيچي مفصلي در حالت گونيا و 
با استفاده از نرم افزار  دو گروه مدل المان محدودزانويي، 

ABAQUS به منظور همچنين . ]15،16[ تهيه شده است
شناسائي عوامل موثر در پديده اهرمي شدن، انجام آناليز 

از  يك گروهپارامتريك و محاسبه نيروهاي اهرمي شدن، 
 ورقمتغير با ضخامت  Tالمان محدود اتصالات  هايمدل

مدلهاي المان محدود اتصال مفصلي . است ايجاد شده
درجه چرخش نسبت به  20و  10زانويي، در دو حالت 

مدلهاي  3و  2، 1 هايشكل. حالت گونيا ايجاد شده اند
هندسي آنها را  مشخصات 2 و1جدول  المان محدود و

  .دنده نشان مي
هندسي، غير در مدلهاي المان محدود، رفتار غير خطي 

مصالح و تغيير شكلهاي بزرگ مورد توجه قرار خطي 
ساختار استفاده شده براي مدلسازي اجزاي . گرفته است

خواص مكانيكي مصالح پيچ بوده و  Solidاتصال، حالت 
 ST37به صورت سه خطي و فولاد نرمه A490پرمقاومت 

به صورت هفت خطي  انتخاب شده تير، ستون و ورق 
عي شده است تمام در مدلسازي اتصال س .]12[ است

جزئيات مد نظر قرار گيرد تنها در مورد مدلسازي جوش 
جوش در مدلهاي المان . ساده سازي انجام شده است
. مدل شده است TIEاتصال  محدود به صورت پيوسته با

يعني قطعاتي كه با اتصال جوش به هم پيوند خورده اند به 
ش در صورت يك تكه در نظر گرفته شده اند و از تاثير جو

اتكاي بين همچنين . رفتار مدل صرف نظر شده است

به صورت سخت در نرم افزار صفحه اتصال و بال ستون 
(HARD) ، يعني بدون قابليت فرورفتن صفحات در هم

 بدون ضريب اصطكاك تحت بارگذاريهاي بالا و همچنين
و با خاصيت جداشوندگي بعد از  به صورت اتكاي ساده

يعني صفحات همانند حالت  باربرداري تعريف شده است
واقعي مي توانند تحت كشش وارده از هم فاصله گرفته و 

اين نوع مدلسازي با توجه به . دوباره به هم اتكا پيدا كنند
نتايج دقيقي از رفتار اتكا را  تطابق آن با حالت واقعي،

مش بندي اجزاي اتصال، از  جهت. ]16[حاصل مي كند 
در حالت تنش سه بعدي مرتبه پائين  وجهي ششمش هاي 

ابعاد  جهت افزايش دقت مدلسازي، .استفاده شده است
 تعييناز آناليز همگرايي اعضا با استفاده ، المانهامناسب 

هر كدام از اجزاي اتصال به صورت مستقل . شده است
تحليل  تحت مش بندي هاي مختلف تحت بارگذاري و

قرار گرفته و با ارزيابي دقت نتايج حاصل از آناليز، اندازه 
نتايج آناليز . تعيين شده است قطعه مش بندي مناسب آن

ارائه شده  4و تير در جدول  3همگرايي پيچ در جدول 
 نمونه المان محدودمش بندي شده مدل  4شكل . است

بارگذاري مدل  .را نشان مي دهد FE اتصال مفصلي
مرحله  18بصورت خمش خالص حاصل از زوج نيرو، در 

در مرحله تحليل مدل خواص غير خطي . اعمال شده است
جهت ارزيابي دقت . هندسي مدلها در نظر گرفته شده است

از   مدلهاي المان محدود، از داده هاي آزمايشگاهي داسيلوا
نتايج مقايسه بين  .استفاده شده است ]9[دانشگاه پراگ 

آزمايشگاهي و المان محدود، دقت مدلسازي اتصالات را 
مقايسه تغيير مكان يك گره خاص حاصل . نشان مي دهد

 FEاز بارگذاري خمشي مدل المان محدود اتصال مفصلي 
. نشان داده شده است 7و  6با نتايج آزمايشگاهي در شكل 

جهت ارزيابي دقت مدلهاي المان محدود، از نتايج دو 
و يك  (CH42)سانتيمتري   8سنسور نصب شده در فاصله 

محل  5شكل . استفاده شده است (CH39)متري اتصال 
. دهد نصب سنسورهاي مدل آزمايشگاهي را نشان مي

ر مدلهاي المان در مقايسه با نتايج بيشترين مقدار خطا د
 .درصد حاصل شده است 8آزمايشگاهي، حدود 
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  مشخصات هندسي مدلهاي المان محدود اتصالات مفصلي )1(جدول
طول   قطر سوراخ  قطر پيچ  نوع پيچ

 تير

طول 
 ستون

پروفيل   پروفيل تير
  ستون

ضخامت 
  tورق اتصال

زاويه نسبت به 
  �حالت گونيا

  نمونه

A490 20mm 22mm 1m 2.2m IPE240 HEB240 8mm 0 FE 

A490 24mm 26mm 0.4m 0.4m IPE400 IPE400 26mm 10 A10 

A490 24mm 26mm 0.4m 0.4m IPE400 IPE400 26mm 20  A20 
  

  

 

  Tمشخصات هندسي مدلهاي المان محدود اتصالات  )2(جدول

λ  ضخامت ورق اتصال  ابعاد ورق پايه  قطر سوراخ  قطر پيچ  نوع پيچt  مدل  
1.67 A490 20mm 22mm 500X500mm 20mm P20M20 

0.3 A490 20mm 22mm 500X500mm 35.2mm  P35.2M20 

5 A490 20mm 22mm 500X500mm 2mm P2M20 
  

 
 
 

  

  
  )FEنمونه (مدل اتصال مفصلي گونيا  )1(شكل

 
 (A10 & A20)مدل اتصال مفصلي زانويي )2(شكل

  

  Tمدل اتصال  )3(شكل

500

500

LS

t 
Ø

P

L S

D 

B XX

D

Sec x-x 

400 210

736 

436 

2*t=26   

400 

M24  

Ø26 

IPE 400 

IPE 400 

Ø26 

180

�

x 

x 

Sec x-x

980 195
1185 

P

IPE 240 

HEB 240

1022

156

1022

X

X

264 240 

54

156

54

160
3232 96

240

t=15

Ø22-M20

Sec x-x 

550
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 (FE) مفصلي اتصال نمونه مدل المان محدود) 4(شكل 

  نيروهاي اهرمي شدنبررسي  -3
صرفنظر نمودن از نيروهاي در طراحي اتصالات پيچي، 

در اين . مي شود ا در طراحيباعث ايجاد خطاهرمي شدن 
 نيروهاي اهرمي شدن، رجهت پي بردن به اثر رفتا تحقيق،

نيروهاي در اين فشار بين صفحه اي ناشي از توزيع 
عوامل موثر در . شده است بررسي و مفصلي Tاتصالات 

پديده اهرمي شدن شامل ضخامت و صلبيت صفحه اتصال، 
قطر و طول پيچ، موقعيت و هندسه سوراخ، خواص 

با  .دنمكانيكي مصالح پيچ و نوع بارگذاري اتصال مي باش
توجه به زياد بودن پارامترهاي دخيل در نيروي اهرمي 

تاثير صلبيت ورق  ،شدن، جهت محدود نمودن دامنه مطالعه
و از تاثير ساير پارامترها اتصال مورد توجه قرار گرفته 

واضح است كه نتايج حاصله از اين . صرف نظر شده است
ر تحقيق نيز فقط در دامنه تغييرات صلبيت ورق اتصال معتب

  .مي باشد
استفاده  λاز ضريب  در اتصالات جهت تعيين صلبيت ورق

مهندسي پي براي محاسبه  دراين ضريب  .شده است
  .ه مي شودصلبيت پي روي بستر الاستيك بكار برد

4

4EI

Ks                                                     (1) 
 

BKK ss                                                   (2) 

t

E
Ks 4.2

                                                      (3) 

 عرض Bضريب صلبيت ورق اتصال،  λدر اين رابطه، 
ضخامت ورق  tورق اتصال در جهت لنگر وارده به آن، 

با توجه  .مدول الاستيسيته مصالح ورق مي باشد Eاتصال و 
به اين كه قبلا نيروهاي اهرمي شدن فقط در اتصالات ساده 

T  11[بررسي شده و فرمول عددي آن در دسترس است[، 
 نحوه تاثير گذاري پارامترهاي مختلف براي تعيين

نيرو  در فرمول بندي كلي بخصوص صلبيت ورق اتصال
با  Tدلهاي المان محدود اتصال متحليل هاي اهرمي شدن، 

مكانيزم  .است انجام شدهورق اتصال ضخامت متغير 
با بررسي  .مي باشد 8به صورت شكل  Tشكست اتصالات 

تغييرات نيروهاي اهرمي شدن را كه  ب-9و الف-9منحني 
مرحله  4نشان ميدهد، با ورق نيمه صلب   Tاتصال  در

قابل   جابجايي- باراهرمي شدن و - در منحني بار متمايز
نخستين نقاط  Aدر نقطه  ،در اين منحني ها .تشخيص است

  بخش. پلاستيك در زير جان اتصال تشكيل شده است
 A-O  نمودار تغيير شكل خطي و الاستيك ورق اتصال را

تغييرات شديدي در  ،B-C و A-Bدر مرحله . نشان مي دهد
از بارگذاري بخش اين  .مي شودمشاهده  منحنيشيب 
در . اتصال مي باشد شكست مكانيزم مراحل دهنده نشان
مفصل پلاستيك پاي جان اتصال گسترش  ،منحني Bنقطه 

ورق  Fخط (يافته و يك افزايش شديد در تنش خط پيچ 
 درمفاصل پلاستيك   ،Cدر نقطه . مشاهده مي گردد) اتصال

و نقاط محدودي از خط پيچ در ورق اتصال ايجاد ميگردد 
مفصل پلاستيك كامل در  وليم مي شود جان پيچ نيز تسلي

وقتي تنش در پيچ افزايش مي يابد،  .آن ايجاد نمي گردد
شدگي  تغيير شكل پيچ نيز متناسب با آن افزوده شده و جدا

يند نيروهاي آورق اتصال از پي صلب افزايش و محل اثر بر
اهرمي شدن به لبه خارجي ورق منتقل مي شود و به نسبت 

اين  .اهرمي شدن افزوده مي شود- بارآن شيب نمودار 
 Tاتصال بر اثر تسليم ورق از ناحيه پاي جان پروفيل 

شكل  ي مدلهاي المان محدود،با بررس. شده استگسيخته 
نيمه  انتهاييبا ورق  T مكانيزم شكست غالب اتصالات

با  .مي باشد ج- 8به صورت شكل  )λ<1,5>2(صلب، 
 Tبه اتصالات  د كه مربوط-9ج و -9بررسي منحني هاي 

است، سه مرحله متمايز در ) λ<0,3>0,5(با ورق صلب 
قابل تشخيص  جابجايي- باراهرمي شدن و - ي بارمنحني ها



 

  پژوهشي سازه و فولادنشريه علمي و /  18
      1390 بهار و تابستان ـ نهم هفتم ـ شمارهسال 

كه منحني در حالت خطي و  O-A1در مرحله . است
نخستين مفاصل  A1الاستيك قرار داشته و در نقطه 

ايجاد شده  Tورق اتصال در پاي جان پروفيل پلاستيك در 
و مفصل پلاستيك پاي جان كامل شده  B1در نقطه  .است

يك شيب تند در جهت افزايش تنش در محور پيچ مشاهده 
همچنين در اين مرحله به دليل پلاستيك شدن . مي شود

و كاهش طول اهرم و انتقال بار خارجي به  Tپاي پروفيل 
اهرمي شدن تغيير مي - طرف مركز جان، شيب نمودار بار

ورق اتصال از ناحيه پاي جان گسيخته  C1 در نقطه. كند
نقاط محدودي از محور پيچ پلاستيك ميشود  و مي شود

با . ولي مفصل پلاستيك كامل در آن ايجاد نمي گردد
اهرمي شدن و - بررسي مدلهاي المان محدود و منحني بار

صلبي كه در آنها  با ورق جابجايي اتصالات-بار
)0,5<λ<0,3 (شده است كه ، اين نتيجه حاصل مي باشد

بوده و اتصالات  اين الف شكل گسيختگي غالب-8شكل 
در  .گسيختگي سيستم از ناحيه پاي جان اتصال است

گسيختگي ) λ>0,3(زياد است  اتصالاتي كه صلبيت ورق
پيچ بوده و در ورق اتصال مكانيزم شكستي رخ  مقطعاز 

م كه - 9ل و - 9با بررسي منحني هاي همچنين  .نميدهد
است، سه مرحله  )λ<4( صال با ورق نرممربوط به ات

مرحله در نمودار  دواهرمي شدن و -متمايز در نمودار بار
در اين نمودارها، مرحله . جابجايي مشاهده شده است-بار

O-A2 مرحله كاملا خطي و الاستيك و A2-B2 و B2-C2 
نخستين  A2در نقطه . مراحل مكانيزم شدن اتصال مي باشد

ايجاد ) Fخط(نقاط پلاستيك در خط پيچ ورق اتصال 
نقاط  B2در نقطه  ،با افزايش بارگذاري. گرديده است

با  گسيختگي اتصال. پلاستيك در پاي جان ايجاد مي گردد
از خط پيچ ورق اتصال رخ مي  اين ميزان صلبيت ورق

با توجه به نرم بودن و شكل پذيري بالاي ورق، تغيير . دهد
به  در مرحله غير الاستيك، اتصال در اثر بارگذاريشكل 

با بررسي مدلهاي المان . مي باشد 2صورت منحني درجه 
شكل غالب مكانيزم گسيختگي  ب-8محدود، شكل 

با بررسي نتايج تحليل  .استاتصالات با ورق نرم 
 مقداركه شده است ملاحظه ، Tپارامتريك اتصالات 

رابطه  ،اتصالات ايجاد شده درنيروهاي اهرمي شدن 
در اتصالات با ورق . مستقيم با صلبيت ورق اتصال دارد

مقدار نيروهاي اهرمي شدن ناچيز بوده و ) λ>0,5(صلب 
با كاهش صلبيت ورق اتصال، . قابل چشم پوشي است

 (λ-Q/P)منحني  .دننيروهاي اهرمي شدن افزايش مي ياب
شيب نمودار در اتصالات با ورقهاي  نشان مي دهد كه

به صفر ميل كرده و نيروهاي ) λ<4(تصال خيلي نرم ا
اهرمي شدن ايجاد شده در اين اتصالات ضريب ثابتي از بار 

همچنين . دنخارجي اعمال شده به اتصال مي باش
)1,67=λ( عطف اين نمودار بوده و مي توان آن را به  نقطه

 عنوان مرز ورق هاي اتصال صلب و نرم در نظر گرفت
ن وهاي اهرمي شدتغييرات نيرهمچنين  ).11شكل (

در . متناسب با مكانيزم شكست ورق اتصال مي باشد
و  λمقدار  كاهشاتصالات با ورق ضخيم يا صلب با 

، )الف(كاهش نيروهاي اهرمي شدن، مكانيزم شكست نوع 
و در  )ب(در اتصالات با ورق نرم، مكانيزم شكست 
رخ داده  )ج(اتصالات با ورق نيمه صلب  مكانيزم شكست 

 .)8شكل ( است

  
  )9(ها در مدل آزمايشگاهي سنسور محل نصب )5(شكل

60 

IPE 240 

801605001000

HEB 240 

230.2 

60 
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  نتايج آناليز همگرايي پيچ) 3(جدول 

  تنش فونحداكثر  اختلاف
  paميزس 

  تغييرمكان 
 mmگره

  نمونه  N  بارگذاري  گرهشماره 

-  3101739 . 9101.72  Sp1-65  كششيP=5000   1نمونه  
SS:0.3 -  3108251 . 1210344  Sp1-65  كششيP=1000  

16% 3105869 . 910062  . Sp1-65  كششيP=5000  2نمونه  
SS:0.1 16.7% 310911 . 1210413  Sp1-65  كششيP=1000  

5.6% 310479 . 910192  . Sp1-65  كششيP= 5000  3نمونه*  
SS:0.05  5.7% 310891 .  1210384  .  Sp1-65  كششيP=1000  

  نتايج آناليز همگرايي تير )4(جدول 

  نمونه  N.m بارگذاري  گرهشماره  mmتغيير مكان   اختلاف
-  9101/527  F1.1 خمشي M=1000   1نمونه  

Ss:0/05 -  9107/63  F1.1 خمشي M=5000  
8%  9101/63   F1.1 خمشي M=1000   2نمونه  

SS:0/02  8%  9108/13  F1.1 خمشي M=5000  
6%  9101/48  F1.1 خمشي M=1000   3نمونه*  

SS:0/01  6%  9107/44  F1.1 خمشي M=5000  
  

 

  CH39 سنسورمحل نصب در تغيير مكان  و آزمايشگاهيمقايسه نتايج المان محدود ) 6(شكل 
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 CH42 سنسورآزمايشگاهي تغيير مكان در محل نصب مقايسه نتايج المان محدود و ) 7(شكل 

   ج ب  الف

    

  
  

مكانيزم 
  شكست

    

خطوط 
تسليم 
ورق 
  اتصال

    

  
مفاصل 
  پلاستيك

  
    

توزيع 
لنگر ورق 
  اتصال
  

  
  Tمكانيزم شكست اتصالات ) 8(شكل
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Tنتايج آناليز پارامتريك اتصال  )9(شكل

1 2 3 4 5
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نمحاسبه نيروهاي اهرمي شد -4
بررسي هاي گسترده اي  1999فائلا و همكاران او در سال 

مينه محاسبه نيروهاي اهرمي شدن انجام داده اند كه زدر 
نتيجه كار آنها ارائه روشهايي تقريبي جهت محاسبه اين 

. ]13[مي باشد Tنيروها در چند تيپ خاص از اتصالات 
هاي ي تقريبي جهت محاسبه نيرواسميت و همكاران فرمول

فرمول كه براي در اين  .]14 [اهرمي شدن ارائه كرده اند
ارائه شده  Tيروهاي اهرمي شدن در اتصالات محاسبه ن

پيچ . است، صفحات اتصال كاملا صلب فرض شده اند
بوده و بارگذاري اتصال  A490هاي مورد استفاده از نوع 

 Tاز ناحيه جان پروفيل  و كشش خالصبه صورت 
  .فرمول تقريبي اسميت را نشان مي دهد 4رابطه . باشد مي

]
..21..62

..14..100
[ 22

22

f

f

tLDa

tLDb
FQ




                 (4) 

نيروي كشش خارجي  Fقطر اسمي پيچ،  D ،)4(در رابطه
فاصله پيچ تا وسط  bضخامت ورق اتصال،  tfيك پيچ، 

فاصله مركز پيچ از لبه خارجي صفحه  aجان پروفيل تير، 
پيچ  يكطولي از ارتفاع ورق اتصال است كه شامل  Lو 
با ارزيابي دقت اين فرمول روي مدلهاي  .(L=h/n) شود مي

 ، خطاييايجاد شده در اين تحقيق Tالمان محدود اتصال 
درصد در محاسبه نيروهاي اهرمي  160الي  80در حدود 

  . شدن حاصل شده است
محاسبه  ي برايروش AISC-LRFDدر آيين نامه 

در اين روش، . ]11[نيروهاي اهرمي شدن ارائه شده است
 5با رابطه كلي  Tنيروهاي اهرمي شدن براي اتصالات 

  .محاسبه شده است
2).(...

tc

t
Q                                           (5) 

كشش  βنيروي اهرمي شدن يك پيچ،  Q، )5( در رابطه
نسبت فاصله پيچ از لبه جان به فاصله پيچ  ρطراحي پيچ، 
ضريب عرض ورق يا نسبت عرض خالص  δاز لبه ورق، 

نسبت  αورق به عرض اسمي آن در رديف سوراخ پيچ ها، 
به لنگر ورق در تراز  (M1)لنگر ورق اتصال در تراز پيچ 

 tcضخامت ورق و   tدر واحد عرض ورق، (M2)جان 

ضخامت مورد نياز براي تحمل لنگر حاصل از بارگذاري 
شكل  Tتصالات محاسباتي براي ا روشاين  .خارجي است

با ورق ايجاد شده  اتصالاتارائه شده است و خطاي آن در 
درصد مي باشد و با  40حدود  )λ=1,67( نيمه صلب

افزوده  آنكاهش ضخامت و صلبيت ورق اتصال به خطاي 
ولي در كل دقيقترين روش محاسبه نيروهاي  .مي شود

مي باشد كه تا كنون ارائه شده  Tاهرمي شدن در اتصالات 
  .است

  
 AISCمشخصات هندسي روش محاسباتي ) 10(شكل

  

 منحني تاثير صلبيت ورق اتصال) 11(شكل

  بر نيروهاي اهرمي شدن 
  روش اصلاح شده محاسبه نيروهاي اهرمي شدن -5

تفاوت عمده اي در توزيع فشار تماسي حاصل از نيروهاي 
. وجود دارد Tاهرمي شدن در اتصالات مفصلي و اتصالات 

توزيع فشار تماسي بين صفحات را در اين  12شكل 
  .اتصالات نشان مي دهد

CURVE OF P/Q -  λ    ( P=2000N) 
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0.4

10 

2 
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  )ب                                      )    الف         
توزيع فشار تماسي حاصل از نيروهاي اهرمي ) 12(شكل
 Tدر اتصال )در اتصال مفصلي گونيا   ب)الفشدن 

  

، فشار تماسي حاصل از نيروهاي اهرمي Tدر اتصالات 
شدن در لبه خارجي ورق اتصال به وجود آمده و ضرايب 

براي محاسبه اين نيروها بر اساس  AISCهندسي فرمول 
با . تعيين شده است به دقت شكل توزيع فشار تماسي

، ملاحظه مي شود كه محل توجه به شكل توزيع فشار
دن در اتصالات اعمال فشار ناشي از نيروهاي اهرمي ش

دليل اين  .متفاوت است Tمفصلي نسبت به اتصالات 
، نيروي كششي به Tموضوع آن است كه در اتصالات 

صورت متقارن توسط جان اتصال به ورق انتهايي منتقل 
شده و در آن خمش متقارن ايجاد مي نمايد ولي در 

اعمال  اتصالات مفصلي، كشش حاصل از خمش خارجي
توسط بال تير به ورق منتقل شده و به دليل خاصيت  شده

 ارتفاعپروفيل تير، خمش نامتقارن در جانسخت كنندگي 
اين خمش نامتقارن باعث انتقال ناحيه . ورق ايجاد مي شود

فشار تماسي حاصل از نيروهاي اهرمي شدن به طرف تار 
 جهت ارائه روشي براي. ثي يا بال فشاري تير مي شودخن

اتصالات مفصلي، نخست در روهاي اهرمي شدن محاسبه ني
براي اين نوع از  AISCبايد ضرايب هندسي فرمول 

شكل توزيع فشار تماسي با توجه به . گردداتصالات  تعيين 
آناليز  برازش اطلاعات حاصل از و اتصالات مفصلي
، ناحيه تحت كشش اتصال را مي توان تپارامتريك اتصالا

با تحليل پارامتريك  ).13لشك( با يك نبشي معادل گرفت
ضريب هندسي زير  اتصالات مفصلي با صلبيت ورق متغير،

  .حاصل شده است
ba  2.1                                                     (5) 

  

  نبشي معادل ناحيه كشش اتصال مفصلي) 13(شكل
فاصله لبه داخلي پيچ از لبه بال كششي تير  b،در اين رابطه

فاصله لبه داخلي پيچ از انتهاي ناحيه فشار بين  aو 
ماكزيمم طول ممكنه براي گسترش  a.صفحه اي مي باشد

فشار تماسي حاصل از پديده اهرمي شدن در اتصالات 
با محاسبه ضريب . مي باشد دو رديف پيچبا  مفصلي

هندسي، پروسه زير براي محاسبه نيروهاي اهرمي شدن 
  .پيشنهاد مي شود
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 rnنيروي اهرمي شدن يك پيچ،  Q فوق، هاي رابطهدر 
 tكشش خارجي پيچ،  rutكشش اسمي طراحي پيچ، 

ضخامت اوليه ورق اتصال كه با  tcضخامت ورق اتصال، 
سهم هر پيچ از عرض اسمي  P. تعيين مي شود 11رابطه 

T

T+Q Q

b 
a
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ضريب هندسي اتصال  ورق اتصال موازي با بال كششي،
نسبت عرض خالص به  مفصلي با دو رديف پيچ و

عرض اسمي ورق اتصال موازي با بال كششي تير در خط 
ميتوان نياز و يا عدم  10همچنين با رابطه  .مي باشد پيچ
. پيش بيني كرد به محاسبه نيروهاي اهرمي شدن را نياز
باشد، نيروهاي اهرمي شدن بايد محاسبه شود و  α<0اگر
باشد، ميتوان از تاثير نيروهاي اهرمي شدن در  α>0اگر

بر اساس تحليلهاي پارامتريك . محاسبات صرف نظر كرد
انجام گرفته در اتصالات مفصلي با ورق اتصال ضخيم، 

)λ>همواره ضريب  ،)٠٫٣α  منفي بوده و ميتوان از نيروهاي
با ارزيابي دقت پروسه . اهرمي شدن صرف نظر كرد

هاي المان محدود اتصالات مفصلي محاسباتي فوق در مدل
درصد و در  2خطا برابر با  حداكثردر حالت گونيا، 
 .درصد بدست آمده است 4خطا  حداكثراتصالات زانويي 

البته بايد توجه نمود كه پروسه محاسباتي ارائه شده فقط در 
محدوده اتصالات مفصلي با هندسه بررسي شده در اين 

اتصالات پيچي مي بايست در ساير  .مي باشدصادق تحقيق 
  .ضرايب هندسي روش ارائه شده به دقت محاسبه گردد

  اصلاح روشهاي طراحي متعارف -6
و  (LRFD)روش طراحي با فلسفه هاي حالات حدي 

معادل با فلسفه طراحي مقاومت روش طراحي مقطع 
از پركاربردترين روشهاي طراحي اتصالات ،  (ASD)زمجا

حدي بدون در  تطراحي حالادر روش . دنپيچي مي باش
نظر گرفتن اثر نيروهاي اهرمي شدن در اتصالات مفصلي، 

در طراحي حاصل   درصد 18ماكزيمم خطايي در حدود 
اين خطا در خلاف جهت اطمينان بوده و ايمني . مي شود

. اتصالات طراحي شده با اين روش را به مخاطره مي اندازد
مي توان خطاي  اثر نيروهاي اهرمي شدن،با وارد كردن 

در اين حالت، . درصد كاهش داد 4محاسبات را به كمتر از 
كشش كل وارده به پيچ، مجموع كشش حاصل از خمش 
. خارجي و كشش حاصل از نيروهاي اهرمي شدن مي باشد

در طراحي با روش مقطع معادل، با معادل قرار دادن مقطع 
در ارتفاع كل ورق  beپيچ كششي با مستطيل به عرض 

صال و محاسبه تنش كششي خارجي در خط تراز خود ات

حاصل از بارگذاري  خالص پيچ، مي توان تنش كششي
 درصد محاسبه كرد 5خارجي را با خطايي در حدود 

اين در حالي است كه بر اساس تئوري متعارف  ).14شكل(
روش مقطع معادل، تنش پيچ هاي رديف كشش در 
. دورترين فاصله مقطع معادل از تار خنثي محاسبه مي شود

در اين حالت خطاي حاصل از محاسبه تنشهاي خالص 
در بارگذاري كششي خارجي وارده به مقطع پيچ كششي 

درصد  30 رشدر اندركنش كشش و ب درصد و 20حدود 
در صورت عدم محاسبه . در جهت اطمينان مي باشد

نيروهاي اهرمي شدن، خطاي روش مقطع معادل متعارف 
در در پيش بيني تنش كل وارده به مقطع پيچ بحراني، 

در اندركنش كشش و  درصد و 26حدود بارگذاري كششي 
  .درصد بدست آمده است 36برش 

  

  
  

  مقطع معادل پيچ كششي )14(شكل
جهت محاسبه تنش در خط تراز پيچ كششي در روش 
مقطع معادل اصلاح شده و همچنين تاثير دادن پديده 

  .زير پيشنهاد مي شود پروسهاهرمي شدن در محاسبات، 
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مي توان موقعيت تار خنثي را در مقطع  14با رابطه 
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ارتفاع ناحيه فشار يا فاصله تار  yسطح مقطع پيچ كششي، 

z 

f
y * 

g

y



 

  25/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
   1390 بهار و تابستان ـ نهم هفتم ـ شمارهسال     

عرض ورق اتصال  bاتصال و  پايين خنثي از لبه فشاري
تنش كششي ناشي از خمش خارجي  15رابطه . مي باشد

بدون در نظر گرفتن پديده اهرمي شدن را در مقطع پيچ 
ممان  Ixلنگر خارجي،  Mدر اين رابطه . نشان مي دهد

فاصله پيچ رديف كشش از تار  2dاينرسي مقطع معادل و 
كل وارده به مقطع پيچ براي محاسبه تنش . خنثي مي باشد

  .نموداز رابطه زير استفاده بايد 
Qtt fff  '                                             (16) 

'تنش كل وارده به پيچ رديف كشش، tfطه بدر اين را
tf 

با  محاسبه شدهتنش كششي حاصل از خمش خارجي 
تنش حاصل از  Qfو شده  روش مقطع معادل اصلاح

با ارزيابي دقت اين روش . نيروهاي اهرمي شدن مي باشد
در حالت گونيا و در اتصالات مفصلي با دو رديف پيچ 

درصد در محاسبات  5در حدود  حداكثر خطازانويي، 
حاصل شده است كه در مقايسه با روش مقطع معادل 

 15شكل  .درصد كاهش خطا را نشان مي دهد 21متعارف، 
تغيير شكل اتصالات مفصلي را  16شكل  و پيچ كنتور تنش

  .تحت بارگذاري نشان مي دهد

  

  كنتور تنش پيچ كششي) 15(شكل 
  

  
  

  تغيير شكل اتصال مفصلي تحت بارگذاري) 16(شكل

  جه گيريينت
 در اين تحقيق، رفتار اتصالات مفصلي پيچي با ورق انتهايي

در دو حالت گونيا و زانويي مورد بررسي  با دو رديف پيچ
بعد از ايجاد مدلهاي المان محدود . قرار گرفته است

، دقت مدلهاي كامپيوتري ABAQUSدر نرم افزار  اتصالات
ماكزيمم . با استفاده از نتايج آزمايشگاهي ارزيابي شده است
درصد  8خطاي مدلهاي المان محدود ايجاد شده حدود 

تحليل پارامتريك اتصالات، عوامل  با. برآورد شده است
يكي از مهم . مهم موثر در رفتار اتصال شناسايي شده است

ترين پارامترهاي موثر در رفتار اتصال، پديده اهرمي شدن 
مي باشد كه عدم توجه به آن در مرحله طراحي باعث 

براي محاسبه . ايجاد خطاهايي در محاسبات مي شود
 تجربيدو روش  T نيروهاي اهرمي شدن در اتصالات

ارائه شده  AISCكه توسط اسميت و آيين نامه  وجود دارد
داراي خطاي  Tروش اسميت در اتصالات ساده  .است

در  AISCبالايي مي باشد و روش ارائه شده در آيين نامه 
به  .نتايج قابل قبولي بدست داده است T ساده اتصالات

جهت پي بردن به نحوه تنظيم فرمولبندي  همين دليل 
AISC مدلهايي از اتصالات ،T  با ضخامت ورقهاي متغير

با بررسي . ايجاد و تحت آناليز پارامتريك قرار گرفته است
مكانيزم شكست اين اتصالات و ارزيابي تاثير نيروهاي 

ميزان اهرمي شدن در آن، اين نتيجه حاصل شده است كه 
رابطه مستقيم با صلبيت ورق اتصال نيروهاي اهرمي شدن 

داشته و با كاهش صلبيت ورق، بر ميزان نيروهاي اهرمي 
همچنين در اتصالات با ورق خيلي . شدن افزوده ميشود

نرم، مقدار نيروهاي اهرمي شدن ايجاد شده، ضريب ثابتي 
در . استاز نيروهاي خارجي اعمال شده به اتصال 

توان تحت شرايطي از اتصالات با ورق خيلي صلب نيز مي 
همچنين رابطه . نيروهاي اهرمي شدن صرف نظر كرداثر 

نيروهاي اهرمي شدن با مكانيزم شكست اتصالات كاملا 
در اتصالات با ورق صلب شكست معمولا از . مشهود است

در اتصالات با ورق نرم شكست . ناحيه پيچ رخ داده است
. استاز ناحيه خط سوراخكاري پيچها در ورق رخ داده 

در اتصالات با ورق نيمه صلب بر اساس ضخامت ورق 
اتصال محل شكست ورق اتصال مابين خط سوراخكاري و 

با بررسي مكانيزم شكست و برآزش . متغيير است Tجان 
اطلاعات حاصل از توزيع تنش بين صفحات در اتصالات 
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، Tمفصلي با دو رديف پيچ و مقايسه نتايج با اتصالات 
با دو رديف  براي اتصالات مفصلي 1,2ضريب هندسي 

بايد توجه شود ضريب هندسي  .پيشنهاد شده است پيچ 
حاصله فقط در اتصالات با هندسه ارائه شده و با دو رديف 
پيچ قابل استناد است و در ساير اتصالات با هندسه هاي 
متفاوت نيازمند تحقيق و تخصيص ضريب هندسي 

در  اهرمي شدندر محاسبه نيروهاي . دقيقتري مي باشد
با روش بهبود يافته، خطايي در  اتصالات بررسي شده

. استبرآورد شده درصد در پيش بيني اين نيروها  2حدود 
همچنين با استفاده از روش بهبود يافته، مي توان نياز و يا 

عدم نياز به محاسبه نيروهاي اهرمي شدن در اتصالات 
بررسي با . را پيش بيني كرد با دو رديف پيچ مفصلي

روشهاي متعارف طراحي اتصالات، دقت اين روشها در 
با در دست . پيش بيني رفتار اتصال بررسي شده است

داشتن مقدار دقيق نيروهاي اهرمي شدن، يك روش 
طراحي اصلاح شده بر مبناي روش مقطع معادل و با 

با ارزيابي دقت روش . فلسفه مقاومت مجاز ارائه شده است
درصد  21در مدلهاي المان محدود،  اصلاح شده پيشنهادي

 اتصالات مفصلي با دو رديف پيچ كاهش در خطاي طراحي
  .حاصل شده است
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