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Development of a component method for calculating the initial stiffness of friction 
end-plate connections 

A. Sadeghi, M.R. Sohrabi, S.M. Kazemi 

Abstract 

One of the practical and useful methods that is used in Eurocode 3 to analyze the bending behavior of connections is the component 
method. Based on this method, the moment-rotation curves of joints are estimated bilinearly based on the two parameters of bending 
strength and initial stiffness. Therefore, one of the most important parameters to evaluate the moment-rotation curve using the 
component method is to find the exact initial stiffness of the connection (𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖). An issue that is not mentioned in the Eurocode 3 and 

causes the obtained results to be insufficiently accurate is the issue of pre-tensioning bolts. The main goal of this research is to add the 
effect of prestressing bolts to the component method. For this purpose, the stiffness of the spring elements modeling the column flange 
in bending, the end plate in bending, and the bolt in tension, which are necessary to predict the rotational stiffness of connections with 
the end plate with prestressed bolts, should be investigated. For this purpose, first, relationships are presented to consider the effect 
of prestressing bolts in the component method. Then, several end plate connections that have been investigated by the researchers 
are evaluated in two cases without considering the effect of pre-tensioning of the bolts and considering this effect in order to verify 
the correctness of the presented relationships. The results show that the presented method for considering the prestressing of bolts 
is a suitable and efficient method, which makes the accuracy of the developed component method more accurate than the conventional 
component method. So that the rotational stiffness difference of the laboratory model with the component method without considering 
the effect of pre-tensioning of the bolts was reduced to -13.81% and by considering the effect of pre-tensioning of the bolts to -2.41%. 
 

 Keywords 
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 چکیده
استفاده صورت تحلیلی مورد  برای بررسی رفتار خمشی اتصالات به   Eurocode 3  ۀنامهای کاربردی و مفید که در آیینیکی از روش 

این روش منحنی گیرد، روش مؤلفهقرار می  لنگای است. بر اساس  بر پای -ر های  دو پارامتر مقاومت خمشی و    ۀدوران اتصالات 
دوران با استفاده -رترین پارامترها جهت ارزیابی منحنی لنگشوند. بنابراین یکی از مهم صورت دوخطی تخمین زده می سختی اولیه به 

و باعث    به آن اشاره نشده Eurocode 3  ۀناماست. موضوعی که در آیین  (𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖) اتصال    ۀای، یافتن دقیق سختی اولیمؤلفه   از روش
نتایج بهمی این پژوهش  ها است.  تنیدگی پیچآمده دقت کافی را نداشته باشد، بحث پیش دستشود  اثر  اضافههدف اصلی  کردن 

  یی بال ستون در خمش، ورق انتها  ۀکنندمدل   یفنر  یهاالمان یسخت  دی با  به این منظور ای است.مؤلفه ها در روش  تنیدگی پیچپیش
،  لازم هستندشده  یدهتنیشپ  هاییچبا پ  ییاتصالات با ورق انتها  یدوران  یسخت  ینیبپیش در کشش، که جهت    هایچ در خمش و پ

گردد، می ارائه  ای  ها در روش مؤلفهتنیدگی پیچجهت درنظرگرفتن اثر پیشبر این اساس ابتدا روابطی    .یرندقرار گ  یمورد بررس
تنیدگی  انتهایی که توسط محققین مورد بررسی قرار گرفته در دو حالت بدون درنظرگرفتن اثر پیش   ۀ سپس چندین اتصال صفح

آزمایی گردد. نتایج بیانگر آن است که  شده راستیارائه گیرد تا درستی روابط  مورد ارزیابی قرار می   ،ها و با درنظرگرفتن این اثرپیچ
پیشارائه روش   درنظرگرفتن  پیچشده جهت  میتنیدگی  باعث  و  است  کارایی  و  مناسب  مؤلفهها روش  که دقت روش  ای  شود 
ای  آزمایشگاهی با روش مؤلفه مدل  دورانی  که که اختلاف سختی  طوری ه تر باشد، بای مرسوم دقیق یافته نسبت به روش مؤلفهتوسعه 

   درصد کاهش یافت. -41/2ها به تنیدگی پیچدرصد و با درنظرگرفتن اثر پیش -۸1/13ها تنیدگی پیچ بدون درنظرگرفتن اثر پیش

 واژگان کلیدی 
 یشگاهی مدل آزماانتهایی،  ۀصفح ها، اتصالتنیدگی پیچیشپ ،اتصال  یدوران یسختای، روش مؤلفه
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   مقدمه -1
با ساختار    یو مسکون  یصنعت  یهاساختمان  ر،یاخ  یهادر سال

های فولادی از چند المان  سازه . داشته است  یادی رشد ز  یفولاد
میسازه تشکیل  بهای  از  هدف  و  آن شوند  انتقال  کارگیری  ها 

. فولاد استشده به سازه بر روی پی سازه  نیروهای خارجی اعمال
  کاربرددارای خصوصیات فیزیکی و مکانیکی ارزشمندی جهت  

  ۀتوان به رابط ازجملۀ این مزایا می   ؛های ساختمانی استدر قاب
اشکال مختلف   با  مقاومت و وزن سازه، سازگاری  بین  مناسب 

گسترد تنوع  بازارپروفیل  ۀ معماری،  در  حداکثری    و  ها  کنترل 
ها ها که منجربه استفاده از فولاد در سازه فرآیند تولید در کارخانه

قاب می در  کرد.  اشاره  اجزای  شود،  بین  اتصال  فولادی  های 
دهد که احتمال  ترین بخش سازه را تشکیل می بحرانی  ،ایسازه

به بخش نسبت  بخش  این  در  ناامنی سازه  و  دیگر  خرابی  های 
سب اتصالات برای انتقال نیرو  بنابراین طراحی منا  ؛تر استبیش

مرسوم، اتصال    یهالیدر تحل.  [1]امری ضروری است    ،بین اجزا
صلب   ای   مفصلیاتصالات    صورت به   یفولاد  یهاستون قاب-ریت

گرفته نظر  اتصالات    در  است.  گفته   مفصلیشده  اتصالاتی  به 
  یعنی   ؛آل صفر استده ی ها در حالت اآن   یدوران  یتخکه س  شودمی

بیانگر  آزاد است. اتصالات صلب    ،ریت  یدر انتها  یچرخش نسب
است س  اتصالی  بآن   ی دوران  یتخکه  گرفته   تی نهای ها  نظر  در 

ندارد.  یچرخش  اتصال  اجزای  نیب  یعنی   ؛شودیم   این   وجود 
ی یتئور ا  کها  واقعده ی شکل  رفتار  که  است  را  تصالاا  یآل  ت 

از   یخاص ۀدرج یدارا شهیهم یکند. اتصالات واقعیمنعکس نم
مقاومت خمش  یچرخش  یتخس رفتار  ی و  که    دو  بین   یهستند 

[.  2]د نشوی م دهیصلب ناممهیاتصالات ن و دارند ذکرشده  یتئور
توان خطوط میانی که  برای تجزیه و تحلیل ساختاری اتصال می 

کند با یک فنر پیچشی مدل کرد.  قطعات را به یکدیگر متصل می 
از   عبارتند  گرفته شود  نظر  در  بایستی  که  اساسی  سه خاصیت 

و حداکثر دوران   (j,iniS)، سختی آغازین  (Rd,jM)مقاومت خمشی 
 ( نشان داده شده است. 1که در شکل ) (𝜙𝑐𝑑)  قابل تحمل 

 
 دوران اتصال -نمودار لنگر -1شکل 

 
 

 
 
 

دهه  گذشتهدر  تلاش  ،های  پیش  محققان  جهت  بینی بسیاری 
ریاضی یا یک    ۀدوران اتصالات به کمک یک رابط-منحنی لنگر

  1۹۸3تا    1۹۷4های  سال  طیاند. سرانجام، در  مدل تحلیلی داشته 
مؤلفه نام روش  به  ارائه گردید.   2مایر  زوئیتتوسط   1ای روشی 

آمده است و به کمک آن    Eurocode 3ۀ  نامآیین  این روش در
لنگر می نمودارهای  اساس  -توان  بر  را  مختلفی  اتصالات  دوران 

ضوابط   و  آیینروابط  این  در  کرد.  موجود  محاسبه  روش  نامه 
یکمؤلفه  مکان  ای  توصیلی  تحل-یکیروش  امکان  که    یفاست 

. این روش شامل تقسیم  کندی اتصالات را فراهم م  یکیرفتار مکان
است که هر یک از این   )مؤلفه(چشمه اتصال به یک سری فنر  

و   مقاومت خمشی  دارای  برش  و  فشار  برابر کشش،  در  فنرها 
هستند   به خود  مخصوص  به 3]سختی  برای  روش [.  کارگیری 

شود.    بایدای  مؤلفه  مشخص  اجزا  از  یک  هر  مکانیکی  رفتار 
آید.  دست می های آن به های مؤلفهمقاومت کل اتصال از مقاومت 

Eurocode 3  اتصالات بر    یطراح  یرا برامؤلفه    2۰،  ۸-1  بخش
 . یردگی ظر من در یفولاد یهاقاب  یرو

 انتهایی پیچی  ۀاتصال صفح های  مؤلفهتوان  ی ، م(2) در شکل  

شناسا که    ییرا  اینـاتصکرد،  توسط  ناحیمؤلفه   ال  سه  به   ۀها 
 . ( (1) شود )جدول خمش تقسیم می و  فشارکشش، 

رفتار ای  مؤلفهروش   بررسی  جهت  پژوهشگران  توسط 
بارگذاری و  شرایط  در  مختلف  اتصالات  متفاوت  خمشی  های 

است.   شده  سال  4]همکاران  و   3فائلا استفاده  در  به    1۹۹۸[ 
با درنظر به اثر پیش  گیریارزیابی رفتار اتصالات پیچی  تنیدگی 
پرداختند.   آزمایشگاهی  در  ۵]همکاران  و   4سیلواکمک روش   ]

انتهایی تحت اثر توام    ۀبه ارزیابی رفتار اتصال صفح  2۰۰4سال  
 ۵بایوای پرداختند.  خمش و نیروی محوری به کمک روش مؤلفه 

از روش    هیک مدل کارآمد برگرفت  2۰۰6[ در سال  6]همکاران  و  
ارائه  گیردار در قابای را برای اتصالات نیمهمؤلفه  های مرکب 
  یک  ۀتوسعبه    [۷]همکاران  و   6ی گنگ ش  2۰۰۸در سال  .  کردند

توانا  یمدل عدد با  رفتار    یلو تحل   سازییهشب  یی المان محدود 
که در  ستون -ریت ییانتها ۀانواع مختلف اتصالات صفح یکیمکان

ها در پژوهش خود  آن .  پرداختنداند،  شده   یدهتنیشپ  هایچ پ  ۀ آن هم
 ینستون و همچن  بالو    ییانتها  ۀصفح  ینب  ه رابط  سازییهشببرای  

کردند.  استفاده    ANSYSافزار  نرمها از  یچدر پ  تنیدگییشپ  یروین
یشگاهی مورد ارزیابی آزما  یجبا نتا  را  محدود  یمدل اجزاسپس  

رفتار   تواندی م  یروش عددقرار دادند و به این نتیجه رسیدند که  
با انتها  ۀصفحاتصال    یانواع اتصالات و اجزا   یو جزئ  یکل یی 

1 Component Method 
2 Zoetemeijer 
3 Faella 
4 Da Silva 
5 Bayo 
6 GangShi 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-1

0-
06

 ]
 

                             2 / 12

https://journalisss.ir/article-1-525-fa.html


 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  /  36  

    1403 بهارـ  سومچهل و ی ـ شماره چهارمسي و سال  

ش م
رو

عه 
وس

ت
ؤ

فه
ل

ه 
فح

 ص
ت

الا
ص

 ات
یه

ول
ی ا

خت
 س

به
اس

مح
ت 

جه
ی 

ا
کی

کا
ط

اص
ی 

های
انت

 

ید 
 س

ی،
راب

سه
ضا 

در
حم

، م
قی

صاد
ی 

عل
 

می 
اظ

ی ک
ض

مرت
 

ب  یتوضع،  ازجمله  شدهتنیدهیشپ  هایپیچ   ۀصفح  ینتماس 
رفتار صفح  بالو    ییانتها پ  ۀیناح  یی،انتها  ۀستون،  و    یچپانل و 

  سازی یهشب  خوبی  دقت  اب  یچ راپتنیدگی  یشپ  یروین  یرمهره و تأث
روابط    2۰1۰[ در سال  ۸]همکاران  و   1دمونکائو کند.    یلو تحل

اروپا را برای چهار ردیف پیچ توسعه دادند    ۀنامموجود در آیین 
انتهایی چهارپیچی را به کمک روش    ۀو توانستند اتصال صفح

 ای مورد بررسی قرار دهند. مؤلفه 
 

 

 
 انتهایی پیچی  ۀهای اتصال صفح مؤلفه -2شکل 

 معادل  یفنرها د(  (انتهایی پیچی ج ۀاتصال صفح  یبرا یفنر مدل  ب(  ییانتها  ۀصفح  یچیاتصال پ  هایالف( مؤلفه
 

 انتهایی ۀصفحهای اتصال  ناحیه و مؤلفه -1جدول 

ها مؤلفه ناحیه   

 جان ستون در برش  -1 برشی  ۀناحی 

 

 جان ستون در فشار -2 فشاری  ۀناحی 

 بال و جان تیر در فشار  -۷

 

 جان ستون در کشش -3 کششی ۀناحی 

 بال ستون در خمش  -4

 صفحۀ انتهایی در خمش  -۵

 کشش در جان تیر -۸

 ها در کشش پیچ -1۰

 
 

سال۹] همکاران  و   2کیم  در  رو  2۰16  [    یاتخصوص  یبر 

اصطکاکلا اتصا  ی کشش پ  یت  از  استفاده   مقاومت پر  یهایچ با 

ها یچسرپ یدگیدیب در اثر آس یدگیتنیشپ یرویبر اساس زوال ن

 همکارانو   3گووانون ژ  2۰16در سال  .  ددنرا انجام دا  یقاتیتحق

 
1 Demonceau 
2 Kim 
3 Xiaonong Guo 

ها زدن ورق ت اصطکاکی با استفاده از آجلااتصا  ۀدر زمین[  1۰]

ت  لااتصا  کارگیریه ب نظور افزایش ظرفیت اتصال کار کردند. با  مبه

پیچ با  نوع   درون  ،پرمقاومت  هایاصطکاکی  این  از  جدیدی 

نمونه    1۸  پژوهشت پیچی برای ارائه ایجاد شد. در این  لااتصا

نمونه    14و    معمولی  شامل چهار نمونه اتصال پیچی پرمقاومت

پیچی   مد  آج پرمقاومت  اتصال  گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  دار 

، خرابی برشی  معمولی  ت پیچی پرمقاومتلا اصلی خرابی اتصا

جایی  دار، جابه های پرمقاومت آجت پیچ لا ها و مد خرابی اتصاپیچ

که ظرفیت باربری   نتایج نشان داد. دها بوهرزشدن پیچ  ها وورق

وه  لادار رفتار خیلی بهتری دارد. ع ت پیچی پرمقاومت آج لااتصا

پیش نیروی  این  تأثآج   ۀانداز و  تنیدگی  بر  در ه ب   یرها  سزایی 

 . ت دارد لاچگونگی رفتار این اتصا

های  به ارزیابی سازه 2۰16[ در سال  11]همکاران و  4یانگ  
میل دارای  مؤلفه فولادی  روش  کمک  به  تقویتی  ای  گردهای 
سازی [ با مدل 12]همکاران  و  کاظمی    2۰1۷پرداختند. در سال  

پیش  ABAQUSافزار  نرم   در فولادی  اتصال  ارزیابی   ۀ ساختبه 
جدید آن پرداختند   مدولار  ورق  .  ضخامت  پارامتر  سه  تأثیر  ها 

4 Yang 
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  ۀ کننده با ابعاد مختلف و استفاده از زائداتصال، استفاده از سخت 
بارهرمی  منحنی  ارزیابی  برای  را  تحت  -شکل  تغییرمکان 

چرخه نتایج بارگذاری  ادامه،  در  دادند.  قرار  بررسی  مورد  ای 
آمده از مدل نرم افزاری اتصال را با یک مدل آزمایشگاهی  دست به

با تغییرات    2۰1۷[ در سال  13]همکاران  و  بایو  مقایسه کردند.  
روش   با  را  نتایجی  دوبعدی  اتصالات  در  تیر  عمق  پارامتر  در 

  به   2۰1۷[ در سال   14]همکاران  و    گودرزیای ارائه دادند.  مؤلفه 
هم   ۀصفحاتصالات    خمشی  رفتار  یعدد  ۀمطالع  تراز،  انتهایی 

ها آن   .پرداختند  یمحور  یرویو ن  یگشتاور خمشیر توأم  تأثتحت  
کردند را طراحی  اتصال  نوع  دو  پژوهش خود  اول    ؛در  اتصال 

که    طور. همان بودنازک    ی ورقدارا  یگریو د  یمضخ  ورق  یدارا
 یار بس  یریپذنازک انعطاف   ییانتها  ۀصفحاتصال  رفت،  یانتظار م

  همچنین  داشت.  یمضخ  ییانتها  ۀبه اتصال صفح  ت نسب  یبالاتر
  یمحور  یرویگشتاور تحت ن  یتدر هر دو اتصال، حداکثر ظرف

کاظمی  .  بود   یرمقطع ت  یمدرصد تنش تسل  3۰برابر با    یباًتقر  یفشار
سال  1۵]همکاران  و   در  مطالع  2۰1۹[  پارامترهای  تأث  ۀبه  یر 

مق با  اتصال  رفتار  روی  بر  تیرها   اطعمختلف  برای  مختلف 
  روابط ریاضی  2۰21ها در پژوهش دیگری در سال  پرداختند. آن 

و  1فان لیو -ی [.  16برای طراحی اجزای اتصال ارائه کردند ]   را
ها در ظرفیت  تنیدگی پیچثیر پیشتأ  2۰21[ در سال  1۷]همکاران  

ها در پژوهش خود  آن   را بررسی کردند؛  باربری اتصالات پیچی
ثیر  تأتنیدگی در مودهای گسیختگی  به این نتیجه رسیدند که پیش

  2۰23نظر کرد. در سال  توان از اثر آن صرف بسیار کمی دارد و می 
در این  ؛  [1۸ای پیشرفته توسط نویسندگان ارائه شد ]روش مؤلفه 

دستورالعمل    تر از دوران فرا- نمودار لنگر   یکبخش پلاستپژوهش  
برا  یافتتوسعه    Eurocode 3  ۀنام  یینآ اتصال    یو سپس  دو 

صفح  یرت  ی جوش  یممستق و  ستون  با شده  اجرا    ییانتها  ۀبه  و 
لنگر دوران محاسبه  از روش آزمانمودار  و روش    یشگاهیشده 

 دید. گر ییآزمایراست ABAQUSافزار محدود در نرم  یاجزا
پای  در  مؤلفه روش    ۀبر  موجود    Eurocode 3  ۀنامنییآ ای 

لنگمنحنی بر -رهای  اتصالات  مقاومت   اساس  دوران  پارامتر  دو 
صورت دوخطی تخمین زده  خمشی و سختی آغازین اتصال به 

ترین پارامترها جهت  . بنابراین یکی از مهم ((1)شوند )شکل  می
منحنی لنگرارزیابی  روش-های  از  استفاده  با  ای، مؤلفه   دوران 

اولی شیب  دقیق  آغازین    ۀیافتن  همان سختی  یا   (𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖) نمودار 
ای  شده در روش مؤلفه های انجامپس از بررسی پژوهش است.  

شده   پیشاست  مشخص  اثر  تحقیقات  از  یک  هیچ  تنیدگی در 
می پیچ که  ب تأتواند  ها  باشده ثیر  داشته  اتصال  رفتار  در   ،سزایی 

این   در  ابتدا  دلیل  همین  به  است.  نگرفته  قرار  بررسی  مورد 

 
1 Yi-Fan Lyu 

پیش  وۀپژوهش نح پیچاستخراجِ روابط  اتصالات  تنیدگی  ها در 
شده  آزمایی روش ارائه شود و جهت راستیانتهایی بیان می  ۀصفح

و انتهایی که توسط محققین مورد بررسی    ۀچندین اتصال صفح
قرار اثر  است  گرفته    مطالعه  درنظرگرفتن  بدون  حالت  دو  در 

ارزیابی قرار  تنیدگی پیچپیش اثر مورد  این  با درنظرگرفتن  ها و 
   گیرند.می

 شناسی روش -2

ا پیچی  ۀاتصال صفح  پژوهش   نی در  قرار    انتهایی  مطالعه  مورد 

استفاده   یفولاد  یهاگسترده در قاب  طوراین اتصال به  ؛ردیگیم

اتصالات  ، جزء  اتصال  مبحث دهم ایران این  ۀنامشود و در آیینمی

کننده ت خ س  مورد بررسی فاقد  تأیید شده قرار دارد. اتصالازپیش

 . [1۹] است

اساس   اتصال    خمشیمقاومت    Eurocode 3  ۀنامآیینبر 

 [: 3آید ]دست می هزیر ب  ۀطبق رابط یچیپ ییانتها ۀصفح

(1 )  𝑀𝑗,𝑅𝑑 =∑𝐹𝑡𝑟,Rd · ℎ𝑟
𝑟

 

  (ℎ𝑟) ام است و  r  پیچمقاومت کششی ردیف    (𝐹𝑡𝑟,Rd) که  

پیچ    ۀفاصل می  rردیف  فرض  تیر  فشاری  بال  مرکز    .شوداز 

می  را  پیچ  ردیف  یک  مؤثر  رابطمقاومت کششی  از  زیر    ۀ توان 

 تعیین کرد: 

(2 )  𝐹𝑡𝑟,Rd = min(𝐹𝑡,𝑤𝑐,Rd, 𝐹𝑡,𝑓𝑐,Rd, 𝐹𝑡,𝑒𝑝,Rd, 𝐹𝑡,𝑤𝑏,Rd) 

ترتیب مقادیر  به   (𝐹𝑡,𝑓𝑐,Rd ،𝐹𝑡,𝑒𝑝,Rd ،𝐹𝑡,𝑤𝑏,Rd  و 𝐹𝑡,𝑤𝑐,Rd) که  

انتهایی در خمش،   ۀهای جان تیر در کشش، صفحطراحی مؤلفه

در خمش  ستون  هستند.    و  بال  کشش  در  ستون  مقاومت  جان 

  ی مقاومت برشاز  که    یاگونهبه   یدبا  یچپ  یهایف ردمؤثر    یکشش

کاهش  ،  اتصال تجاوز نکند  یستون و مقاومت فشار  چشمه اتصال

ایابد.   بر  ردیفعلاوه    صورتبه   توانندمی  یچپ  یمتوال   یهاین، 

صورت  ها بهمقاومت طراحی پیچ   دبنابراین بای   ؛عمل کنند  یگروه

گروهی جهت یافتن مقاومت کششی مؤثر مورد مطالعه قرار گیرد  

[3].   

گره از روش پیشنهادشده   ۀدر خصوص ارزیابی سختی اولی

می   Eurocode 3در   اولیاستفاده  سختی  ترکیب    ۀشود.  با  گره 

نخست    ۀآید. در مرحل دست می های منفرد به سختی کششی مؤلفه 

کششی  شکل 1) پذیری 

𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟
به   ( پیچ  ردیف  هر  صورت  برای 

مؤلفهپذیریمجموع شکل تمامی  آن ردیف  های  های درگیر در 

 شود. پیچ محاسبه می

(3 )  1

𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟
=

1

𝑘𝑐𝑤𝑡.𝑖
+

1

𝑘𝑐𝑓𝑏.𝑖
+

1

𝑘𝑒𝑝.𝑖
+
1

𝑘𝑏.𝑖
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صاد
ی 

عل
 

می 
اظ

ی ک
ض

مرت
 

معادل    کلی  فرض  ردیف  (𝑘𝑒𝑞) سختی  با  پیچ  های کششی 

رابط از  فشار  مرکز  حول  تیر  جان  صلب  به   ۀ دوران  دست زیر 

 آید: می

(4 )  𝑘𝑒𝑞 =
∑ 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟ℎ𝑖
𝑛𝑏
𝑖=1

𝑧𝑒𝑞
 

 برابر است با:  (𝑧𝑒𝑞)، بازوی اهرم قسمت در این

(۵ )  
 

𝑧𝑒𝑞 =
∑ 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟ℎ𝑖

2𝑛𝑏
𝑖=1

∑ 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟ℎ𝑖
𝑛𝑏
𝑖=1

 

اتصال می آغازین  دورانی  پایان، سختی  ترکیب  در  با  تواند 
مؤلفه سختی  ردیفمناسب  مستقل  جان  های  )یعنی  پیچ  های 

های کششی پیچ  ستون در برش و در فشار( با سختی کلی ردیف
 زیر محاسبه شود: ۀبر اساس رابط( 𝑘𝑒𝑞)   معادل

(6 )  
𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖 =

𝐸𝑧𝑒𝑞
2

1
𝑘𝑐𝑤𝑠

+
1
𝑘𝑐𝑤𝑐

+
1
𝑘𝑒𝑞

 

 : شودی نوشته م (۷) ۀ رابط صورتبه  اتصال دورانی یتخس

(۷ )  
𝑆𝑗 =

𝐸𝑧𝑒𝑞
2

µ (∑
1
𝑘𝑖
𝑖 )

 

مؤلف  (𝑘𝑖) که   برای  سختی  بازوی    (𝑧𝑒𝑞)   است،  i  ۀضریب 

𝑆𝑗.𝑖𝑛𝑖نسبت سختی    (µ)  لنگرگیری و

𝑆𝑗
زیر  ۀ  اساس رابطاست که بر   

 [.  3گردد ]تعیین می

(۸ ) 𝑖𝑓    𝑀𝑗.𝐸𝑑 ≤
2

3
𝑀𝑗.𝑅𝑑                        µ = 1 

𝑖𝑓    
2

3
𝑀𝑗.𝑅𝑑 < 𝑀𝑗.𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑗.𝑅𝑑       µ = (

1.5𝑀𝑗.𝐸𝑑

𝑀𝑗.𝑅𝑑
)
𝛹

  

 

لنگر خمشی داخلی اعمالی است که    (𝑀𝑗.𝐸𝑑)   ،رابطه  نی در ا
2) تر از لنگر الاستیک  تواند کم می

3
𝑀𝑗.𝑅𝑑)   یا در میان لنگر الاستیک

به نوع اتصال وابسته    (𝛹)   قرار گیرد. (Rd,jM)و لنگر مقاوم طراحی  
 . [3]  است 2/ ۷ یی برابرانتها  ۀصفح اتصال یبوده که برا

 اتصالات پیچی انواع عملکرد  -3

پلااتصا کلطبه  یچیت  اتکا  ۀدستدو  به    یور  و    ییاتصالات 

از    یزاتصالات دو نوع متمااین    ؛شوندی م  یبندیم تقس  یاصطکاک

و  یاصالات سازه ـات هستن ـخ  یهایژگی با  ادام  د ـاص  در  ه  ـکه 

 [. 2۰] شودمی راجع به هر کدام ارائه  یح مختصریتوض

عملکرد  اتکايی:  اتصال داخل  یچپیی،  اتکا  اتصال   در  ها 

اتصال    هایسوراخ شده جای صفحات  توسط  و    گذاری  سپس 
و مقاومت در    یسخت  یلدلبه  ییاتصالات اتکا  شوند.ی مهره بسته م

استحکام و دوام اتصالات استفاده    یشافزا  یبالا برا  یشبرابر سا
بین  ، لغزش  شودی م  اعمال  یچ به پ  یکه بار خارج  زمانی  د. نشویم

فشاری به    یروین  یک  باعث ایجادکه    دهد رخ می قطعات اتصال  
  یچ در پ  یبرش  یرویبه ن  یلتبداین نیرو  که    شده  اتصال  هایلبه
ازیم استفاده  سازه  ینا  گردد.  در    تحت   که  ییهااتصالات 

رایج است    یاربس  ،هستند  مکرر  یهاو تنش  ینسنگ  یبارگذاری ثقل
طرح  اما ا  یدنبا  ایلرزه   در  اتصال  یناز    سازه  طراحی  در  مدل 

 تنیدگییشپ  یروین  یچ ه  تنوع اتصالا   یندر ا.  [1۹]کرد  استفاده  
پ وینم  یجادا  یچدر  ا  شود  اجرای   فقط،  تاتصالا   ینبرای 
 . است کافی کارگر  ۀیلبه وس یچکردن پسفت

از    یدعلاوه بر مهره با  در این اتصالات   اتصال اصطکاکی:

استفاده از نمود.    ها درون سوراخ استفادهیز برای بستن پیچواشر ن
در   فنری  اصطکاکواشر  نیست    ی اتصال  اتصالات    .[2۰] مجاز 

انتقال   یدو سطح برا  ینبه مقاومت در برابر لغزش ب  یاصطکاک
  هستند. بر اساس مبحث دهم مقررات  ی سازه متک  یکبارها در  

اینبه  ساختمان  ملی و    ینا  که  دلیل  حرکت  امکان  اتصالات 
م  یریپذانعطاف  فراهم  اتصالات    باید  د،کنی را  این  در  از 

نوع اتصال،    ین. در ااستفاده کرد مقاوم در برابر لرزه   یهای طراح
ی  به مقداری که در طراح  ید، بایچپ  ینکردن نخستعلاوه بر سفت 

شود.    ایجاد  یچدر پ  یزن  تنیدگییشپ  یرویشده است، ن  مشخص
 تحت کشش قرار گرفته و با  یچ، پیدگیتنیشپ  یرویبا اعمال ن

ب  اعمال م  ینبار،  وجود  به  اصطکاک  اتصال  که    آیدی صفحات 
   [.1۹] شودیو کارکرد کامل اتصال م یباعث عدم لق

با    یسخت  ینیبیش پ  -4 پیچی  اتصالات  دورانی 

 یچپ تنیدگییش اثر پ درنظرگرفتن 
ارزی ـنق  هاچـپی  تنیـدگیپیش در  مهمی  سخـش  دورانی تابی  ی 

ی دورانی نسبت به  تاتصالات پیچی دارد و منجربه افزایش سخ
  [. 21]  شودمی ن  نظر گرفته  درها  پیچتنیدگی  حالتی است که پیش 

پیچ به دو پدیده مرتبط است. از    تنیدگیکنندگی پیشر سخت ثا
پیش منجربه کاهش در سختی محوری    تنیدگییک طرف،  پیچ 

و ورق  پیچ  از  متشکل  کلی  متصل سیستم  می های  از   ؛شودشده 
بال    ۀرا با تأثیر بر دهان  ریسپلی  کرفتار    تنیدگیطرف دیگر، پیش

در خصوص اولین اثر نیاز   نماید.و شرایط قیدی آن اصلاح می 
کید قرار گرفته است  تأتنیدگی پیچ مورد پیشبه درنظرگرفتن اثر 

شده های متصل بین سختی خمشی ورق   دوم به نسبتِ   . اثر[21]
تواند با استفاده از پارامتر  که می  و سختی محوری پیچ بستگی دارد

𝛽 [22]زیر در نظر گرفته شود  ۀصورت رابط به : 

(۹ ) 𝛽 =
𝑡𝑓

ⅆ𝑏√𝛼
                         

𝛼قطر پیـچ و   (ⅆ𝑏)ضخـامت بال،    (𝑡𝑓) که   = 𝑚𝑐/ ⅆ𝑏   .است
قراردادی بین محور پیچ و جان سپری    ۀیک فاصل  (𝑚𝑐) پارامتر  

ریش مشارکت  درنظرگرفتن  تغییرشکل    ۀبرای  در  بال  به  جان 
 .  ( (3)  شکل)خمشی بال است  
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صورت زیر  این فاصله به   Eurocode 3 (CEN, 2005) بر اساس

 : [3]شود تعریف می 

(1۰ ) 𝑚𝑐 = ⅆ − 0.8𝑟𝑐                      

 

 و ⅆ𝑟 و𝑚𝑐  𝑟𝑐تعریف پارامترهای اتصال  -3شکل 

ورق به -، سختی محوری سیستم پیچاثردر خصوص اولین   
ورق  کاهش متصل فشار  مشارکتهای  که  نتیجه   (𝑘𝑃 )  شده  را 

پیچمی خود  محوری  سختی  به  و  اثر    (𝑘𝑏 )   دهد  است.  مرتبط 
در ضخامت واشر   چنیروی سرپی °4۵توزیع  تقلیل فشار با فرض  

در ورق  می   و  گرفته  )نظر  محاسب( (4)   شکلشود  اثر    ۀ.  این 
تماسی بین واشرها و سرپیچ    ۀناحی  (ⅆℎ) مقادیر قطر    ۀدربرگیرند

است. در خصوص سری    (𝑡𝑤ℎ) پیچ( و ضخامت واشرها  )یا مهره 
می پیـچ زیر  متوسط  روابط  تجاری،  گردد  های  استخراج  تواند 

[22] : 

(11 ) ⅆℎ
ⅆ𝑏
= 1.6                           

𝑡𝑤ℎ
ⅆ𝑏

= 0.15 
ⅆ𝑟
ⅆ𝑏
= √0.78                    

𝑡ℎ + 𝑡𝑛
ⅆ𝑏

= 0.70 

ناحی  (ⅆ𝑟)که   مساحت  به  مربوط   ( 𝑡ℎ ) ،  (𝐴𝑏)مقاوم    ۀقطر 
 ضخامت مهره است.   (𝑡𝑛) ضخامت سرپیچ و 

 

 شدههای متصلورقتوزیع نیروی پیچ از میان -4شکل 

که    یلدل  ینبد  یچپ  یدگیتنیشگفته شد پ  تریشطور که پهمان 
قابل هب سخت  یتوجهطور  انتها  یدوران  یبر  ورق  با   ییاتصالات 
  یسخت  یدبا  ین دارد. بنابرا  یمهم   یارنقش بس  ، گذار استثیرتأ  یچیپ

در    ییبال ستون در خمش، ورق انتها  ۀکنندمدل   یفنر  یهاالمان 
پ و  که جهت    هایچخمش  کشش،    ی دوران   یسخت  ینیبپیشدر 

انتها پ  ییاتصالات با ورق  ،  لازم هستند  هشدیدهتنیشپ  هاییچ با 
شد دو   یانطور که بطور خاص همان به  .یرند قرار گ یمورد بررس

در نظر گرفته شود. اثر اول شامل    یدبا  یچپ  یبارگذاریشپ  یاثر برا 
پ  یستمس  یمحور  یسخت  یشافزا از  ورق   یچمتشکل    یهاو 

در نظر    یرز  ۀ با رابط  تواندیاست، که م   یشده به صورت کلمتصل 
 [. 22] گرفته شود

(12 ) 𝑘𝑏𝑃 = 𝑘𝑏 + 𝑘𝑃 

منفردتسخ  (𝑘𝑏𝑃 )  که پیچ  سیستم  محوری   ( 𝑘𝑏) ورق،  -ی 
تنیدگی  مشارکت ناشی از پیش  (𝑘𝑃 )   تک و  چمحوری پی  یتسخ

متصل ورق به های  سفت شده  می دلیل  که  است  با شدگی  تواند 
 : [23])پیوست آ(    ی شودابارزی صورت تقریبی  خطی زیر به   ۀ رابط

(13 ) 𝑘𝑃
𝑘𝑏
≈ 4.10 + 3.25

𝑡𝑃
ⅆ𝑏

 

شده )یعنی  های متصل مقدار میانگین ضخامت ورق (𝑡𝑃) که  
 . هایی( استانتبال ستون و ورق 

 ی محور  یبر سخت  یچپ یبارگذاریشطور که ذکر شد پهمان 
و    یتموقع  یقها از طربال   یخمش   یریپذشکل   ییر که بر تغ  یسپر
  ین گذارد. ای م  یراست، تأث  یمبتن  هایچ از پ  یناش  یدق  یروین  یسخت

( که نسبت  ۹)  ۀمعادلدر   𝛽به پارامتر    یماًمستق  توانی دو اثر را م
و سختبال   یخمش  یسخت  ینب به حساب    یچ پ  ریمحو  یها  را 
   .[4]  مربوط کرد آوردیم

  هایچ پ  ،یمضخ  یاربس  یهابال   ی دارا  هایی خصوص سپر  در
 ینبنابرا،  کنند  یریشده جلوگمتصل   یهابال   ییاز جدا  یستندقادر ن
م  یچپ  یدق   یروین  ۀمحاسب مدل   توانیرا  صورت  به  یسازبا 

پ  یهاگاهیهتک محور  بر  واقع  )شکل  یچساده  کرد   محاسبه 
 . [23( ](الف - ۵)

ورق  در از   یچپ  یبارگذاریشپ  ،نازک  یلیخ  یهاخصوص 
لب  یسپر  یهابال   ییجدا خط  کند.  یم  یریجلوگ  یچسرپ  ۀ در 
م  ی،حالت  یندر چن  ینبنابرا بیرفتار ورق   یالگو  ۀیلوسه  تواند 

با    ینابینی،ارائه شود. در موارد ب  (ج -۵)   شده در شکلنشان داده
از    هرمیا  یروهاین  یتموقع یچنسبت ضخامت ورق به پ  یشافزا

حالت وابسته   یندر ا هایچپ  یدق یروین و شود ی دور م یچمحور پ
 . [23( ]( ب-۵))شکل   است یو خمش یمحور هاییبه سخت

 

 الگوهای رفتاری سپری معادل  -5شکل 
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واقع  واضح  رفتار  که  ب-پیچ  یستمس  یاست  حالت    ینورق  دو 
  قرار دارد.   (ج-۵)  و  (الف-۵ی )هاشده در شکلنشان داده   یحد

شده  بر نیروی قیدی اعمال  چپی  تنیدگیدوم مربوط به اثر پیش   ثرا
  ، ها و اطلاعات آزمایشگاهیست. بر اساس تحلیل ا  هاتوسط پیچ
ی  تبین سخ  بسته به نسبتِ 𝛹  ضریب  ۀبه وسیلتواند  این اثر می 
بنابراین    .ی محوری پیچ در نظر گرفته شود تها و سخخمشی بال 

پیچ  خصوص  پیش در  فنری  بارگذاریهای  المان  سختی  شده 
زیر محاسبه    ۀبال ستون در خمش باید بر اساس رابط   ۀکنندمدل 
 : [23] شود

(14 ) 𝐾𝑐𝑓𝑏 = 𝜓𝑐𝑓𝐸
0.9𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑓𝑡𝑓𝑐

3

𝑚𝑐
3

 

 شود:زیر محاسبه می  ۀه کمک رابطب  (𝜓𝑐𝑓) که 

(1۵ ) 
𝜓𝑐𝑓 = 0.57

(

 
𝑡𝑓𝑐

ⅆ𝑏√
𝑚𝑐

ⅆ𝑏
⁄
)

 

−1.28

 

ورق انتهایی در   ۀکنندطور مشابه سختی المان فنری مدل هب
 : [23]ردد محاسبه گ صورت زیر تواند به خمش می 

(16 ) 𝐾𝑒𝑝𝑏 = 𝜓𝑒𝑝𝐸
0.9𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑒𝑝𝑡𝑒𝑝

3

𝑚𝑒𝑝
3

 

 : آیددست می ه زیر ب ۀ با رابط (𝜓𝑒𝑝)  که

(1۷ ) 
𝜓𝑒𝑝 = 0.57

(

 
𝑡𝑒𝑝

ⅆ𝑏√
𝑚𝑒𝑝

ⅆ𝑏
⁄
)

 

−1.28

 

 آزمايی روش پیشنهادی سنجی و راستیامکان -5
منظور  به   ،4شده در بخش  ارائه اطمینان روابط    وجهت بررسی  

پ  آزمایییراست مؤلفه   هایچپ   تنیدگییشاثر  روش    یج نتا  ی،ادر 
  ینمحققاز    یبرخ  ۀشدتنیدهیشپ  هاییچ اتصالات با پ  یشگاهیآزما

شده  بخش  [24-2۸] اندانتخاب  این  در  جهت  به .  نمونه  عنوان 
  ۀ اتصال صفح  یشگاهی مدل آزما  ی روش پیشنهادی،سنجصحت 

سال 2جلارد یبو   1لو یکوئ  ییانتها قرار    مورد  2۰۰۷  در  بررسی 
تیر  گرفته می که دورتادور یک  این شرح است  به  اتصال  شود. 
HE320A    ۀمتر با قاعدمیلی  1۰/ 1۰به ورق انتهایی به ضخامت 

ستون  میلی  ۸جوش   بال  به  نیز  ورق  است،  شده  متصل  متر 

HE300M    پیچ  شش  باM24    مترمربع و  میلی 3۵3با سطح مقطع
با تنش   S690  9-12فولاد    ۀ متر ساخته شده از ردمیلی  ۵3طول  
  از  ( نمایی6شکل )   .مگاپاسکال وصل شده است  ۸/1412نهایی  
نشان  اتصال  این  ۀهندس )  در  دهد.می   را  ( مشخصات  2جدول 

مصرف فولاد  صفح   یمصالح  توسط  ارائه   انتهایی  ۀاتصال  شده 
 .  [2۸]  آورده شده است جلارد یبو  لویکوئ

مؤلفه روابط   برش،    هشت  در  ستون  در  )جان  ستون  جان 
 ییانتها  ۀفشار، جان ستون در کشش، بال ستون در خمش، صفح 

 ها چ یدر فشار و پ  ریبال و جان ت،  در کشش  ریدر خمش، جان ت
 ک ی   ییانتها  ۀاتصال صفح  ۀی اولیسخت  ۀدر کشش( جهت محاسب

شده است. از هشت   ارائه( 3جدول )در  یجلاردبو یلو کوئطرفه 
شکل  رییاتصال، تغ  ۀی اولیسخت  ۀشده جهت محاسبی معرف  ۀ مؤلف

  سه ی در فشار در مقا  ریبال و جان ت  در کشش و   ریجان ت  ۀدو مؤلف 
سخت ناچ  ری سا  یبا  بنابرا  زیاجزا  آیین   نی است.  اروپا طبق  نامه 

 دنشوی در نظر گرفته م  تی نهای ها در محاسبات بمؤلفه   نی ا  یسخت
مقایس[3] با  به   ۀ.  در جدول )دستمقادیر    برای سختی(  3آمده 

مشخص است که مقدار سختی بال ستون در    ،های اتصالمؤلفه 
سختی   به  نسبت  بیش مؤلفه خمش  اتصال  دیگر  است.  های  تر 

متر( نسبت  میلی  3۹علت این موضوع بزرگی ضخامت بال ستون ) 
انتهایی   ۀبه ضخامت دیگر اجزای اتصال ازجمله ضخامت صفح

 ثیر توان سوم در روابط آمده است.تأمتر( است که با  میلی  1۰/ 1۰)

شده توسط  مشخصات مصالح فولاد مصرفی مدل ارائه -2جدول 

 [2۸]یجلارد بو یلو کوئ

   مدول یانگ  مؤلفه 

(MPa ) 

ضریب 

 پوآسون 

تنش  

  تسلیم

(MPa ) 

  تنش نهایی

(MPa ) 

 ۷4۹ 3۵۵ 3/۰ 2۰۵۹۰۰ تیر 

 ۷4۹ 3۵۵ 3/۰ 2۰۵۹۰۰ ستون 

 ۷4۹ 3۵۵ 3/۰ 2۰۵۹۰۰ ورق 

 ۸/1412 6۹۰ 3/۰ 2۰۵۹۰۰ ها پیچ

 

 [ 2۸]یجلارد بو یلو  کوئشده توسط انتهایی ارائه ۀنمایی از اتصال صفح  -6شکل 

 
1 Coelho 
2 Bijlaard 
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 [3] جلاردیبو   لویکوئشده توسط ارائه انتهایی ۀسختی اتصال صفح های مؤلفه  ۀکاررفته جهت محاسبای از روابط بهخلاصه  -3جدول 

های اتصال بدون درنظرگرفتن مؤلفه سختی مؤلفه 

 ها تنیدگی پیچپیش

   درنظرگرفتن های اتصال بامؤلفه سختی

 ها تنیدگی پیچپیش

 ( C1)جان ستون در برش 

 

𝑘1 = 0.38
𝐸𝐴𝑣𝑐
𝛽𝑍

= 11.68𝐸 𝑘1 = 0.38
𝐸𝐴𝑣𝑐
𝛽𝑍

= 11.68𝐸 

𝐴𝑣𝑐 = 𝑡𝑤𝑐(ℎ𝑐 − 2𝑡𝑓𝑐) + 𝑡𝑓𝑐(𝑡𝑤𝑐 + 2𝑟𝑐) + (2𝑟𝑐)
2 − 𝜋𝑟𝑐

2 = 905.28(𝑚𝑚2) 

𝑡𝑤𝑐 = 21(𝑚𝑚)          𝑡𝑓𝑐 = 39(𝑚𝑚) 

ℎ𝑐 = 340(𝑚𝑚)          𝑟𝑐 = 27(𝑚𝑚) 

 (C2)جان ستون در فشار 

 

𝑘2 = 𝐸
0.7𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑤𝑐𝑡𝑤𝑐

ⅆ𝑐
= 22.10𝐸 𝑘2 = 𝐸

0.7𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑤𝑐𝑡𝑤𝑐

ⅆ𝑐
= 22.10𝐸 

𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑤𝑐 = 𝑡𝑓𝑏 + 2√2𝑎𝑓 + 5(𝑡𝑓𝑐 + 𝑠) + 𝑠𝑝 = 393.98 (𝑚𝑚) 

𝑠 = 𝑟𝑐 = 27(𝑚𝑚) (𝑓𝑜𝑟 𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒ⅆ 𝐼 𝑎𝑛ⅆ 𝐻 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠) 
ⅆ𝑐 = ℎ𝑐 − 2𝑡𝑓𝑐 = 262 (𝑚𝑚) 

𝑠𝑃 = 2𝑡𝑒𝑝 = 20.2 (𝑚𝑚) 

𝑎𝑓 = 10 (𝑚𝑚) 

  (C3)جان ستون در کشش 

 

𝑘3,1 = 𝐸
0.7𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑤𝑡,1𝑡𝑤𝑐

ⅆ𝑐
= 6.03𝐸 

𝑘3,2 = 𝐸
0.7𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑤𝑡,2𝑡𝑤𝑐

ⅆ𝑐
= 8.28𝐸 

𝑘3,1 = 𝐸
0.7𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑤𝑡,1𝑡𝑤𝑐

ⅆ𝑐
= 6.03𝐸 

𝑘3,2 = 𝐸
0.7𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑤𝑡,2𝑡𝑤𝑐

ⅆ𝑐
= 8.28𝐸 

𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑤𝑡,1 = min (2𝜋𝑚, 4𝑚 + 1.25𝑒, 𝜋𝑚 + 𝑝, 2𝑚 + 0.625𝑒 + 0.5𝑝, 

𝜋𝑚 + 2𝑒1, 2𝑚 + 0.625𝑒 + 𝑒1, 2𝑒1 + 𝑝, 𝑒1 + 0.5𝑝) = 107.5 (𝑚𝑚) 
𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑤𝑡,2 = min(2𝜋𝑚, 4𝑚 + 1.25𝑒, 2𝑝, 𝑝) = 147.5 (𝑚𝑚) 

 ( C4)بال ستون در خمش 

 

𝑘4,1 = 𝐸
0.9𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑓𝑏,1𝑡𝑓𝑐

3

𝑚𝑐
3

= 72.69𝐸 

𝑘4,2 = 𝐸
0.9𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑓𝑏,2𝑡𝑓𝑐

3

𝑚𝑐
3

= 99.74𝐸 

𝑚 =
𝑤

2
−
𝑡𝑤𝑐
2
− 0.8𝑟𝑐 

𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑓𝑏,1 = 𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑤𝑡,1       
𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑓𝑏,2 = 𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑤𝑡,2 

𝑘4,1 = 𝛹𝑐𝑓𝐸
0.9𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑓𝑏,1𝑡𝑓𝑐

3

𝑚𝑐
3

= 32.28𝐸 

𝑘4,2 = 𝛹𝑐𝑓𝐸
0.9𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑓𝑏,2𝑡𝑓𝑐

3

𝑚𝑐
3

= 44.29𝐸 

𝛹𝑐𝑓 = 0.57

(

 
𝑡𝑓𝑐

ⅆ𝑏√
𝑚𝑐
ⅆ𝑏)

 

−1.28

= 0.444 

 (C5)ورق انتهایی در خمش 

 

𝑘5,1 = 𝐸
0.9𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑒𝑝,1𝑡𝑝

3

𝑚𝑥
3

= 0.99𝐸 

𝑘5,2 = 𝐸
0.9𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑒𝑝,2𝑡𝑝

3

𝑚𝑝
3

= 1.54𝐸 

𝑚𝑥 = 60 − 0.8𝑎𝑓 = 52 (𝑚𝑚) 

𝑚𝑝 =
𝑤 − 𝑡𝑤𝑏
2

− 0.8√2𝑎𝑤 = 61.45 (𝑚𝑚) 

 

𝑘5,1 = 𝛹𝑒𝑝𝐸
0.9𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑒𝑝,1𝑡𝑒𝑝

3

𝑚𝑥
3

= 3.12𝐸 

𝑘5,2 = 𝛹𝑒𝑝𝐸
0.9𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑒𝑝,2𝑡𝑒𝑝

3

𝑚𝑝
3

= 4.86𝐸 

𝛹𝑒𝑝 = 0.57

(

 
𝑡𝑒𝑝

ⅆ𝑏√
𝑚𝑒𝑝
ⅆ𝑏 )

 

−1.28

= 3.15 

𝑏𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑒𝑝,1 = min (2𝜋𝑚, 𝜋𝑚𝑥 + 𝑤, 𝜋𝑚𝑥 + 2𝑒, 4𝑚𝑥 + 1.25𝑒𝑥, 𝑒 + 4𝑚𝑥 + 0.625𝑒𝑥, 0.5𝑏𝑝 + 0.5𝑒

+ 2𝑚𝑥 + 0.625𝑒𝑥) 
𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑒𝑝,2 = min (2𝜋𝑚, 𝛼𝑚, 𝜋𝑚 + 𝑝, 0.5𝑝 + 𝛼𝑚 − 2𝑚 − 0.625𝑒) 

 ∞ ∞ (C7)جان تیر در کشش 

 ∞ ∞ (C8)بال و جان تیر در فشار 

 (C10)ها در کشش پیچ 

 

 
 

𝑘10 = 𝑘𝑏 = 𝐸
1.6𝐴𝑏
𝐿𝑏

= 8.41𝐸 

 𝐿𝑏 = 𝑡𝑒𝑝 + 𝑡𝑐𝑓 + 2𝑡𝑤ℎ + 0.5(𝑡ℎ + 𝑡𝑛) 

𝑘𝑝
𝑘𝑏
≈ 4.10 + 3.25

𝑡𝑝
ⅆ𝑏
= 5.47 

→ 𝑘𝑝 = 5.47𝑘𝑏 

𝑘10 = 𝑘𝑏𝑝 = 𝑘𝑏 + 𝑘𝑝 = 6.47𝑘𝑏 = 54.41𝐸 

𝑡𝑝 = 0.5(𝑡𝑒𝑝 + 𝑡𝑓𝑐) 
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 آزمايیی راست يجنتا یبررس -1-5
  4بخش    یشنهادیشده با روابط پبینییشپ   یدوران  یسخت  یرمقاد

مؤلفه  روش  بدون  با  یادر  پ  و  اثرات  تنیدگی یشدرنظرگرفتن 
  یرآمده و با مقاد(  ۷ای شکل ) و نمودار میله  (4در جدول )   هاپیچ
که    دهدی آمده نشان مدستهب  یلاند. تحلشده   یسهمقا  یشگاهیآزما

در    یچپ  تنیدگییشآوردن پبحسا  با به  یدوران  یسخت  بینییشپ
از پ  یبا حالت  یسهمقا نظر شود،  صرف   یچپ  تنیدگییش که در آن 
اختلاف  طوری به   است.تر  یقدق مدل  که  آغازین  سختی 

با روش    1۹۹۷در سال   [24] همکاران  و   1پاکر   ی جآزمایشگاهی  
پیشمؤلفه  اثر  درنظرگرفتن  بدون  پیچای  با تنیدگی  و  ها 

به  اثر  این  به   ۹/ 6۷  و  -۹2/3۰ترتیب  درنظرگرفتن  دست  درصد 
  و همکاران  2یونوف کالآمد، این اختلاف برای مدل آزمایشگاهی  

درصد محاسبه   -2/ 41و    -۸1/13ترتیب  به   1۹۹1در سال    [2۷]
برای    یشد. همچنین مقدار متوسط درصد خطا سختی دورانی 

درصد    -26( از  4شده در جدول ) مدل آزمایشگاهی بررسی   12
پیش اثر  درنظرگرفتن  بدون  حالت  پیچبرای  به  تنیدگی    -1۰ها 

ها کاهش تنیدگی پیچدرصد برای حالت با درنظرگرفتن اثر پیش
 . یافت

 
 
 

 

 ها تنیدگی پیچدرنظرگرفتن اثر پیش بدون  با و  ایمؤلفه از روش آزمایشگاهی با روش (kN-m/rad) آمده بر حسبدستسختی به ۀمقایس -4جدول 

 مؤلف 

کد مدل  

 آزمایشگاهی 

روش 

 آزمایشگاهی 

 ای روش مؤلفه

 ها پیچ تنیدگیپیش درنظرگرفتن با ها تنیدگی پیچبدون درنظرگرفتن پیش
j,expS jS j,expS∕jS  درصد خطا jS j,expS∕jS  درصد خطا 

جی پاکر و  

همکاران 

(1۹۹۷) 

J1     1۵6۰۵ 11۹3۷ ۷6/۰  ۵/23-  12۷۸4 ۸2/۰  ۰۷/1۸-  
J3 ۷63۸ ۵2۷6 6۹/۰  ۹2/3۰-  ۸3۷۷ 1۰/1  6۷/۹  

پی گراندی و  

همکاران 

(1۹۸۰) 

T2     3۷11۰2  1۹۸1۹6 ۵3/۰  ۵۹/46-  23۵411 63/۰  ۵6/36-  
T3 3۷۵۰۰۰ 1۹۸22۹ ۵2/۰  14/4۷-  23۹26۰ 64/۰  2۰/36-  

و   هومرسی 

 (1۹۸۷همکاران )

T1۰۹۰۰4 ۷413۵ ۵31۸1 ۷2/۰  26/2۸-  62۷۵۹ ۸۵/۰  34/1۵-  
T1۰۹۰۰۵ 6۷۹1۵ 63۵1۰ ۹3/۰  4۹/6-  ۷2۹36 ۰۷/1  3۹/۷  
T1۰۹۰۰6 11۵۷۰4 ۸۹224 ۷۷/۰  6۵/2۹-  1۰۰۷۷۰ ۸۷/۰  ۷3/16-  

یونوف و  کال

همکاران 

(1۹۹1) 

T11۰۰۰1 4۹۰3۸۵ 2۸2244 ۵۸/۰  44/42-  3۸۸34۵ ۷۹/۰  ۸1/2۰-  
T11۰۰۰2 13۷۹3۷ 1114۷۰ ۸1/۰  1۹/1۹-  12463۸ ۹۰/۰  64/۹-  
T11۰۰۰۵ 13۵14۹ 1164۸۹ ۸6/۰  ۸1/13-  131۸۹3 ۹۸/۰  41/2-  

یلو و  کوئ

 ( 2۰۰۷بیجلارد )

EEP_1۰_2a    1۷2۰۰  1۵3۵4 ۸۹/۰  ۷/1۰-  1۸233 ۰6/1  6 
EEP_1۰_2b 1۹۹۰۰ 1۷4۵3 ۸۷/۰  3۸/12-  21۵2۷ ۰۸/1  1۸/۸  

۷4/۰ مقدار متوسط   26%-   ۹۰/۰  1۰%-  

13/۰ معیار انحراف    16/۰   

 
1 Packer 2 Kalyonov 
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 تنیدگی پیچ و بدون آنای با درنظرگرفتن پیشمؤلفه  آمده از روش آزمایشگاهی با روشدستنتایج سختی آغازین به -7شکل 

 گیری نتیجه -6

سازه  اتصالات  ایراد  بدون  و  مناسب  که  طراحی  فولادی  های 
قاب  بحرانی یک  بخش  می ترین  تشکیل  را  امری  دفولادی  هد، 

توان  یرا م  یاو مهره   یچاتصالات پ  یچرخش  یتخسست.  ا  ضروری
  Eurocode 3  ۀشده در آیین نامای ارائه روش مؤلفه با استفاده از  

 کرد. ینیبیشپ یدرستبه  1- ۸بخش 
کرده است    ییدتأ  در تحقیقات گذشتهشده  ارائه   یتجرب  یجنتا

اتصال   یچرخش  یتخبر س  یتوجه طور قابلبه  یچپ   تنیدگیپیشکه  
  تنیدگی پیش از اثر    Eurocode 3  ۀدر آیین نام، اما  گذاردی م  یرتأث

محاسبپیچ در  صرف   ۀها  دورانی  است،سختی  شده    یتخس  نظر 
با فرض گسترش    توانی شده را ممحکم   یامهره   هاییچ پ  یمحور

کرد.   بینییشبه دقت پ  شود،ی شروع م  یچسرپ  ۀاز لبکه  درجه   4۵
 یدهتنیشاتصالات پ  یسخت  ینیبیش پ  یتوان برای روش م  یناز هم

مناسب  ۀشدیبره ب کالی ضر یکاز  که  ین استفاده کرد، مشروط بر ا
در این   است استفاده شود.  یچپ  یبارگذاریشپ  یرتأث  ۀدهندکه نشان
انتهایی با درنظرگرفتن اثر   ۀی اتصال صفحچرخش  یتخسپژوهش  

 مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت.  تنیدگیپیش
اتصال ورق   آزمایشگاهی  این منظور، مقادیر سختی مدل  به 

به سختی  مقادیر  با  پژوهش  چندین  روش  دستانتهایی  از  آمده 
پیشمؤلفه  اثر  درنظرگرفتن  بدون  پیچای  با  تنیدگی  و  ها 

شده سنجی انجامآزمایی گردید. صحت راستی  این اثردرنظرگرفتن  
مدل ای  مؤلفه  با روش با  آزمایشگاهی  تطابق خوبی  .  داشتهای 

از تحقیقات   شدهی آورجمع   ی تجرب  یجاز نتا  یادیبا تعداد ز  یسهمقا
  یجکرده است. نتا  ییدروش اتخاذشده را تأ  یناناطم  یتقابل  گذشته،

با   یشگاهیمدل آزمادورانی    یسخت  ۀیسآن است که در مقا  یانگرب
مؤلفه  سخت  ایروش  اثر  دورانی    یاختلاف  درنظرگرفتن  بدون 

ا  -13/ ۸1  هایچپ  تنیدگییشپ درنظرگرفتن  با  و  به    یندرصد  اثر 
 .  یافتکاهش درصد  -41/2
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 آ  پیوست

 شود:زیر داده می  ۀتغییرشکل ناشی از تقلیل فشار با رابط 

( 1- آ)  1

𝑘𝑃
= 2 ∫

1

𝐸𝐴(𝑧)
ⅆ𝑧

𝑡𝑃+𝑡𝑤ℎ

0

 

صورت تابعی  به 𝐴(𝑧)تنیده ورق پیش  ۀبا بیان مساحت ناحی
 آید:دست می (، رابطه زیر به  11از طریق روابط )  (ⅆ𝑏) از قطر پیچ  

 ( 2- آ)

1

𝑘𝑃
=
2

𝐸𝜋
∫

1

𝑧2 + 1.6𝑧ⅆ𝑏 + 0 ⋅ 39ⅆ𝑏
2 ⅆ𝑧

𝑡𝑃+𝑡𝑤ℎ

0

 

=
2

𝐸𝜋ⅆ𝑏
(1.47 + ln

𝑡𝑝
ⅆ𝑏
⁄ + 0.45

𝑡𝑝
ⅆ𝑏
⁄ + 1.45

) 

 شود:صورت زیر می که منجربه نسبت سختی ورق به پیچ به

 ( 3- آ)
𝑘𝑃
𝑘𝑏
=

𝑘𝑃
𝐴𝑏

𝑙𝑏
⁄

=
2

0 ⋅ 78

2
𝑡𝑝
ⅆ𝑏
⁄ + 0.65

1.47 + ln

𝑡𝑝
ⅆ𝑏
⁄ + 0.45

𝑡𝑝
ⅆ𝑏
⁄ + 1.45

 

به کمک    (𝑡𝑝)   و  (ⅆ𝑏) صورت تابعی از  که طول قراردادی پیچ به 
 زیر بیان شده است.   ۀ( و معادل11)  ۀمعادل

𝐿𝑏 ( 4- آ) = 𝑡𝑒𝑝 + 𝑡𝑐𝑓 + 2𝑡𝑤ℎ +
𝑡ℎ + 𝑡𝑛
2

 

ترتیب ضخامت واشرها، سر پیچ و  به   (𝑡𝑛) و    (𝑡ℎ)   ،(𝑡𝑤ℎ) که  
 ۀهای صفحترتیب ضخامتبه   (𝑡𝑐𝑓) و    (𝑡𝑒𝑝)علاوه،  ه مهره هستند. ب

 انتهایی و بال ستون هستند. 

صورت تقریبی بیان خطی زیر به   ۀتواند با رابط( می 3-آ رابطه )
 شود:

𝑘𝑃 ( ۵- آ)
𝑘𝑏
≈ 4.10 + 3.25

𝑡𝑃
ⅆ𝑏
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