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Abstract The type of contact surface has a significant impact on the frictional resistance. Experimental 

evaluation of the effect of contact surfaces on bolt connections has been conducted in current research. The 

purpose of this study is to study the effect of different levels of contact surface on the frictional resistance 

and propose a new method for increasing frictional resistance. Contact surfaces used in this research are 

as follow: non sand-blasted, sand-blasted, coating with 20 μ thickness, coating with 40 μ thickness, 

triangular corrugated surface and squared corrugated surface. The results indicate that, the highest and 

the lowest bearing capacity were captured according to corrugated surface and 40 μ coated surface, 

respectively.  
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 مقدمه
های فولادی جمله سااازهازها ی سااازهاتصااالات در همه
صلی    دنآیشمار می به سازه یکی از اجزای مهم  و عامل ا

سازه     ستم  سی کلی   طوربه. هستند ای یکپارچگی عملکرد 
عملکرد قاب خواهد  یکنندهمشااخ نوع و رفتار اتال 

تواند منجر به بود. یک اتصااال ضااعیف و نامناسااب می 

سازه        سی در  سا صالات   های فولادی گردد.ضعف ا ات
 اطمینان ازدلیل سااارعت بسااایار بالا در اجرا و بهپیچی 

فولادی  هایرفتار آنها، از بهترین انواع اتصااال در سااازه

ستند  سال  ه سان قرار  ی اخیر هاکه در  مورد توجه مهند
دنی ش جدااین اتصالات یکی از انواع اتصالات    .اندگرفته

ستفاده قرار می      صنایع مختلف مورد ا ست که در  رد.  گیا

شد که بتوان بدون     صالی مورد نیاز با س   هرگاه ات   تشک
جدا نمود و      ها را از هم  عات، آن برابر درحال  درعینقط

 بارهای کششی، برشی و گشتاورهای وارده یا ترکیبی از    
ها و   ناوب     چنینهمآن ندازه به بارهای مت قاوم    یا کافی م

های    به باشااااد،   کارگیری اتصااااالات پیچی از فولاد
صالات پیچی به دو      یگزینه پرمقاومت، ست. ات سبی ا منا

ند. شااومیو اتکایی تقساایم  الات اصااطکاکیگروه اتصاا
صالات    [1]مطابق مبحث دهم مقررات ملی  ستفاده از ات ا
ا اجباری اساات.  های سااازهاصااطکاکی در طراحی لرزه

اصااطکاکی   ها از این اتصااالاتبنابراین در اکثر سااازه
در این اتصااالات با اعمال گشااتاور   شااود. اسااتفاده می

ستن پیچ    شی جهت ب شی در   ها، نیروی کپیچ س ش تای  را
به  به نیروی پیش    وجود میمحور پیچ  که  ید  یدگ آ ی  تن

عات       از آنمعروف اساااات.  خت قط که سااااا  جایی 
نها آدر کارخانه و نصب   های با اتصالات پیچی ساختمان 

پذیرد، لذا خطاهایی مانند       صاااورت می ،در محل پروژه 
  یها، عدم رعایت فاصاااله       ساااورای پیچ یاندازه  تغییر

سب پیچ  صال، وجود    یها از لبهسورای ها و منا ورق ات

محل سااطح اتصااال و عدم تأمین   خرابی و آلودگی در
یدگی پیچ پیشنیروی  ید وجود میبه ها  تن ند  تکه می  آ وا

 دستخوش تغییرات زیادی کند.  نتایج طراحی را

در مقدار دو عامل  ،در اتصااالات پیچی اصااطکاکی 

 مقدار :عبارتند ازکه  اساات گذارتأثیرمقاومت اتصااال، 
ها و مقدار ضریب اصطکاک سطوح    پیچدر  تنیدگیپیش

منظور طراحی به در تماس با یکدیگر. در همین راساااتا     

ین عوامل  ا تأثیرتصااالات پیچی اصااطکاکی باید ا یبهینه
لحاظ کرد و  درسااتیبهرا برروی میزان مقاومت اتصااال 

شود که میزان     سی  ضخامت رنگ برروی    تأثیرباید برر

 ؟تاس  اتصالات پیچی اصطکاکی چگونه و به چه اندازه  
ها، به چه میزان نمونه کردن پاشااایماساااهدر صاااورت 

با   ابد؟یظرفیت اتصالات اصطکاکی افزایش یا کاهش می  

شی می  صطکاکی نمونه چه رو را ها توان مقدار مقاومت ا
 افزایش داد؟

که انتظار   یندلیل ا ، به ها ای ساااازهدر طراحی لرزه 

بااااهمیاات متوسااا  مثاال   ییهااارود ساااااختمااانمی
ا ی سطح ضعیف   یدربرابر زلزله های مسکونی ساختمان 

 وبرداری باشاااند بهرهقابلیت عملکرد دارای برداری بهره
ها    له این دربرابر اتصاااالات آن باقی    ها زلز بدون لغزش 

صااورت اصااطکاکی   بهلذا اتصااالات پیچی آنها  ،بمانند
برای کاه این هادف   درصاااورتیشاااوناد.  طراحی می

ها  مثل بیمارسااتان ی با اهمیت خیلی زیاد یهاساااختمان 
دید یا ش  یها باید دربرابر زلزلهمتفاوت است. بیمارستان  

لذا نیاز به مقاومت        ،برداری باقی بمانند   بهرهطرح قابل   

شتری     صطکاکی بی ض   بنابراین  .دارندا ستن این مو وع  دان
شااود با اسااتفاده از سااطوح یبساایار مهم اساات که آیا م

تماس جدید مقاومت اتصاااالات پیچی اصاااطکاکی را        
 افزایش داد؟

نالی    عاتی    [2] و همکاران زی طال پدیده  برم  یروی 
 برش اصااطکاکی انجام دادند. برش قالبی در اتصااالات

قالبی یکی از مدهای خرابی اتصااالات پیچی اساات که  
. در تدافمیاتفاق نمونه به استحکام نهایی  رسیدن  قبل از 

صطکاک در  صالات پیچی بر مقاومت و   این مقاله اثر ا ات

ست برش قالبی     شک شگاهی و عددی   روشبهمد  آزمای
فت مورد بررسااای قرار  له ویژگی   گر قا ی ها . در این م
و نوع   ها، مقدار ضااریب اصااطکاک مصااالح، تعداد پیچ

تار ثر ؤمهای  عنوان متغییربه لکرد اتصااااال عم   در رف
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این  .قاومت مورد بررسی قرار گرفت ماتصالات پیچی پر 

ه در شاادانجامهای با نتایج آزمایش نتایج مطابقت خوبی
  با افزایش آنها نتیجه گرفتند    اسااات. داشاااته این زمینه  

و  هاورق ، کاهش ضااخامتسااطوح ضااریب اصااطکاک

  یاصااطکاک  مقاومت ،هانمونه کاهش مقاومت مصااالح 
صالات افزایش     یسه مقای ابد. در انتها به بررسی و یمیات

یک  و بینی گساایختگی برش قالبی پرداختندرواب  پیش

 .مد شکست قالبی ارائه دادندبینی پیش فرمول برای
ر بررسااای اثر  منظوبه   [3] کوچاکس و همکاران   

ماس برروی اتصااالات پیچی مطالعات آزمایشااگاهی و ت

آنها برروی اتصالات پیچی  یانجام دادند. مطالعه تحلیلی
. نتااایج  متمرکز بود هااایرو برروی پیچباادون اعمااال ن
شگاهی  شان داد  آزمای سی بین   و تحلیلی ن که نیروی تما

ت سزایی در رفتار اتصالا  هب تأثیرشده  متصل هم به یاجزا
شی دارد. نتای    تأثیرشکل تحت  Lفلنجی و  ش ج  نیروی ک

صورت افزایش مقدار  کند که مییید أت سخت   در سبی   ین

یدا    ساااختی پیچ فلنج، کاهش پ ند و می ها  یده    ک  یپد
   یابد.افزایش میشدن، اهرمی
مکاااران       ه گرز و  یق          [4] رود ق ح ت در یااک 

ر بمصااالحی به نام شاایم  تأثیرآزمایشااگاهی و تحلیلی، 
صطکاکی     نیروی صالات ا سی لغزش ات ر کردند. د را برر

  طور کاملبهاین پژوهش اتصااالات اصااطکاکی نامتقارن 
شد   مدلصورت غیرخطی  به در این  نینچهم. ندسازی 

عه    طال تا نیز مورد آزمایش قرار گرفت  رنگ   تأثیر م یج  . ن
نه    تحقیقاین  که افزایش دام اصاااطکاک   ینشاااان داد 

سترزیس ایجاد   تغییرات ند و کمیخوبی را در منحنی هی
 .شودزوال منحنی میدر خیر أتباعث 
 یدرزمینه [5] شانون و همکاران 2292در سال  

ر ومنظبهها زدن ورقآجاتصالات اصطکاکی بااستفاده از 
نمونه  99 تحقیقظرفیت اتصال کار کردند. در این  افزایش
نمونه اتصال  91نمونه اتصال پیچی پر مقاومت و  1شامل 

. مد اصلی خرابی مورد آزمایش قرار گرفت دارآج پیچی
 ا وهجایی ورقجابه ،هااین اتصالات، خرابی برشی پیچ

 است.بودهها هرز شدن پیچ

رفتار اتصااالات پیچی پر  [6] یینگ هو و همکاران 

قاومت اصاااطکاکی     فاده از روش عددی و      م بااسااات را 

سی کردند    شگاهی، برر اف ص  آنها نتیجه گرفتند،. آزمای
ساق    شدن رزوه  شدن   ها،پیچ یشده رزوهها و باریک 

 یهای داخلی و خارجی تنهبین رزوه یزاویه تأثیرتحت 

 ها است.پیچ
برروی اثر پیش بارگذاری برروی عمر   [7]شااهانی  

کار کرد   خساااتگی پیچ عه   ها  طال قدار   . در این م اثر م
سری   و یک تنیدگی مورد نقد و بررسی قرار گرفت پیش

ضوع با   -نمودار نیرو سی این مو ح  سطو  تکرار برای برر
  کمنظور ی همینبه . تنیدگی ترسااایم شاااد پیشمختلف 

ستگاه آزمایش  شد   د را  آن بتوان نتایج کمکبهتا  ساخته 
سی قرار داد. نتایج   شان می  هاآزمایشمورد برر دهد که ن

سهم پیشنیروی  شده  یدتولهای تنش تنیدگی با افزایش 
ود.  ش ها میاستقامتی پیچ  یدر پیچ باعث کاهش محدوده

یانگین         قدار م خارج از م حال  قدار  ها تنش با این  ، م
 یابد. مقاومت نیز افزایش می

خصوصیات کششی اتصالات  [8]تیم و همکاران  
 براساس زوال نیرویرا  های پر مقاومتاصطکاکی با پیچ

 .ی کردندبررسها دیدگی سر پیچتنیدگی در اثر آسیبپیش
تا مقاومت  نمودندپیچی تست  نمونه اتصال 99 آنها

ها آسیب . در این نمونهرا بررسی کنندکششی آنها 
لگی پیچ ایجاد شد که باعث از دست ک مصنوعی برروی
مت مقاو ،هاتنیدگی شد. در این نمونهرفتن نیروی پیش
و  تنیدگی بوداز نیروی پیشثر أمتها اصطکاکی نمونه

 کاهش یافت که مقدار کمیبهرو بار اصطکاکی آنها ایناز
. برای پیچ داشتی گکلاین مقدار بستگی به مقدار آسیب 

چی از اصطکاکی پی اتصالات بینی مقاومت اصطاکیپیش
 یتنیدگی، معادلهنیروی پیش -اصطکاک بار یرابطه
 ت اصطکاکی مورد استفاده قرار گرفت.مقاوم
همکاااران      لعااه    یااک  [9] فنااگ وی و   یمطااا

شگاهی  صالات       و آزمای ست ات شک عددی برروی رفتار 
ختلف انجام دادند. های هندسی مفولادی با آرایش پیچی
  با مقیاس واقعی تحت آزمایش کشااش را نمونه 92آنها 

سی      شامل الگوی هند صلی آزمایش  قرار دادند. پارامتر ا
ی  طولی و عرض  یاتصال، جزئیات اتصال از قبیل فاصله   

 هلبه و مصالح بود. نتایج نشان داد ک   ی، فاصله هاپیچ بین
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پیروی  S2/1g یبینی ظرفیاات نهااایی از قاااعاادهپیش
 کند.می

اتصااااال پیچی  21 [10] یااان بو وانااگ و همکاااران
سلیم   نوع فولاد پرمقاومت با 9شده از  ساخته  مقاومت ت
س  سی رفتار     912و  212، 552 میا سکال برای برر مگاپا

صالات فولادی پرمقاومت   ستفاده نمودند ات ن . آنها در ایا
  یلهفاص  انتهایی سورای از لبه و  یپژوهش اثرات فاصله 

ار باربری پیچ را از هم و نوع فولاد برروی رفت هاسورای 

 مورد بررساای قرار دادند. میزان کشاایدگی سااورای پیچ 
 گیری شاااد وباربری پیچ روی ورق فولاد اندازه  دلیل  به 

 اربری ورق مورد بحث قرار گرفت.مقاومت ب

وع ن تأثیر دف این تحقیق ارزیابی آزمایشاااگاهی    ه  
ها بر مقاومت اصااطکاکی اتصااالات  سااطح تماس ورق

سطوح تماس جدید     چنینهمپیچی و  شنهاد  ر ومنظبهپی
افزایش ظرفیت باربری اصطکاکی است. سطوح تماسی      
که در این تحقیق مورد بررسااای قرار گرفتند عبارتند از: 

سه سطح تماس   شی ما سه شده،  پا شی ما شده، رنگ با   پا ن

میکرون،  12میکرون، رنگ با ضاااخامت  22ضاااخامت 
 مربعی. دارآج مثلثی و سطح دارآج سطح
 

 ش تحقیقرو
سطح تما  تأثیرر ارزیابی منظوبهدر این تحقیق  س بر نوع 

عات           طال کاکی از م مت اتصاااالات پیچی اصاااط قاو م
ه گیری نیروی اعمالی باندازهآزمایشگاهی استفاده شد. با  

شکل     صال و تغییر ش -منحنی بار ،شده ایجادات کل  تغییر
کمک آنها مقاومت  بهبرای اتصاااالات ترسااایم گردید و 

 چی تعیین شد.اتصالات پی
 

 ی مورد استفادههانمونه
شرای  مختلف آزمایشگاهی     اتصال با  91 در این تحقیق

پیچ استفاده شد.   1از  هاحالتدر تمامی سازی شد.   آماده
های آزمایشااگاهی ضااخامت صاافحات  نمونهدر تمامی

 222متر، عرض صااافحات برابر  میلی 22اتصاااال برابر 
حات برابر  میلی متر در نظر میلی 952متر و طول صاااف

نشاااان داده  (9)طور که در شاااکل   همان گرفته شاااد.  

متر و میلی 22ها از لبه برابر پیچ یفاصاالهاساات، شااده
درراساااتای موازی با   ها  محور تا محور پیچ  یفاصاااله  

متر لحاظ  میلی 92بارگذاری و عمود بر بارگذاری برابر     

 .استهشد
 

 
 

 شیآزما یهانمونه یهندس اتیئجز  9 شکل

 

با   A490پرمقاومت  مورد اسااتفاده از نوع یهاپیچ 
 انتخابمتر سااانتی 7با طول  21و  22، 22، 92ی قطرها

صال دو    رزوه یناحیه برای اینکه شد.  شده در محل ات ن
 نشاادهرزوه یبا طول ناحیه یایهورق قرار نگیرد از پیچ

شد.     طول %22برابر ستفاده  سی  کل پیچ ا  أثیرتبرای برر

نوع ساااطح تماس در میزان مقاومت، ساااطوح تماس      
سه شده با  تمیز شی ما سه ، بدون پا شی ما ا  شده ب رنگ، پا

مت    خا ماس میکرون و ساااطو 12و  22ی ها ضااا  ح ت
شااده با شاایارهای مثلثی و مربعی انتخاب گردید.  دارآج
کردن سااطوح تماس از دسااتگاه فرز میزی   دارآج برای

های  تنیده کردن پیچ(. برای پیش2شااکل اسااتفاده شااد )

شنهادی       ترکپرمقاومت از آچار  ضواب  پی ساس  متر برا
بر اساااس ضااواب  مبحث در مبحث دهم اسااتفاده شااد. 

جاد نیروی پیش دهم مقر  یدگی در  رات ملی، برای ای تن

نیوتن متر  952، لنگر پیچشی مترمیلی 92ی با قطر هاپیج
ها در قسااامت زیر آزمایشدر تمامیباید اعمال شاااود. 

 کلگی پیچ و زیر مهره از واشر استفاده شد. 

نه   با قطر    برای نمو متر، ساااطوح  میلی 92های 
  شده با ضخامت  رنگشده،  سندبلاست  نشده،  سندبلاست  
های مربعی و مثلثی در نظر  به شاااکل   دارآج مختلف و

ش  متر  میلی 21و  22، 22های با قطر د. برای نمونهگرفته 
ظر شده مد ن سندبلاست  نشده و  سندبلاست  فق  سطوح  

قرار گرفت. در تمامی اتصاااالات، نوع ساااورای از نوع    
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 2دوار و  یاساااتاندارد بود که با اساااتفاده از روش مته      

 ایجاد گردید. تر از قطر پیچمتر بزرگمیلی
های مورد آزمایش براسااااس قطر پیچ و نوع  نمونه 

 گذاری شاادندبندی و نامحالت سااطح اتصااال دسااته  

 NSشده،  پاشی ماسه معنی به Sگذاری (. در نام9)جدول 
میکرون رنگ،  22معنی به  C20نشده،  پاشی ماسه معنی به

C40  میکرون رنگ،   12معنی بهTr  معنی آج مثلثی و به

Sq معنی آج مربعی اساات. قطر پیچ بعد از حرف بهF  و
ضااخامت آج بعد از علامت اختصاااری مربوش نوشااته  

صال با    F16C40 یعنوان مثال نمونهبه ؛شود می یعنی ات

میکرون رنگ. 12متر و میلی 92هایی به قطر پیچ

 

 
 

 آج زدن صفحات اتصال  2شکل 

 

 آزمایشگاهی یهانمونه جزئیات  9دول ج
 

 تن() تنیدگینیروی پیش چپی قطر نوع سطح تماس نام نمونه

F16S شدهسندبلاست M16 1/99  

F16NS نشدهسندبلاست M16 1/99  

F16C40 میکرون 12شده با ضخامت رنگ M16 1/99  

F16C20 مکرون 22شده با ضخامت رنگ M16 1/99  

F16Tr1  مترمیلی 9با ارتفاع  دارآج M16 1/99  

F16Tr1.5  مترمیلی 9.5با ارتفاع  دارآج M16 1/99  

F16Sq1  مترمیلی 9با ارتفاع  دارآج M16 1/99  

F16Sq1.5  مترمیلی9.5با ارتفاع  دارآج M16 1/99  

F20S شدهسندبلاست M20 1/97  

F20NS سدبلاست نشده M20 1/97  

F22S سندبلاست شده M22 9/22  

F22NS سندبلاست نشده M22 9/22  

F24S سندبلاست شده M24 7/25  

F24NS سندبلاست نشده M24 7/25  
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 انجام آزمایش ینحوه
جام   در مایش ان نه  ،ها آز گاه    دو ن یا م ها نمو فک دسااات

سال قرار گرفتند  شی اعمال     یونیور ش و به آنها نیروی ک
از  ،ها از آزمایش  آمده دساااتبه نتایج  ثبت   برایشاااد. 
و دیتالاگر اساااتفاده شاااد تا میزان    LVDT  دساااتگاه 

اتصاااال با دقت بالایی ثبت گردد.       یهناحی   جایی هجاب  
ستفاده در تحقیق       (9)شکل   شش موردا ستگاه ک ز ارا د
 .دهدنشان میتن  922با ظرفیت  WEW 1000B–مدل 
ها  ونهشکل، نم کتابیدستگاه یونیورسال، با دو فک    

ششی قرار می   صورت که  را تحت نیروی ک دهد، به این 
بالا حرکت می          فک  بت و  ثا پایین  فک  فک  ند.   های ک

شش این قابلیت را دارند که نمونه   ستگاه ک ص د ال های ات
را درراسااتای مسااتقیم قرار دهند تا نمونه تحت نیروی  

حوریت قرار نگیرد. میزان سااارعت    همراه با خروج از م 
صورت دستی قابل تنظیم است که براساس      بهبارگذاری 

ASTM      بارگذاری قه  میلی 2میزان سااارعت  متر بر دقی
تنظیم شااد. دسااتگاه کشااش یونیورسااال نمودارهایی     

را  زمان-کرنش و نیرو-جایی، تنشهجاب-صورت نیرو به
ندازه  ید   گیری میا ما ب   -منحنی نیرو .ن میزان جایی  هجا
شده جایی اندازههجاب ست     یگیری  سر فک ا واقع در دو 

شامل جاب هکه این جاب صال، کش  یجایی ناحیههجایی   ات
ها اساات. بنابراین  آمدن ورق فولادی و ساار خوردن فک

سی جاب  برای صالات پیچی    هبرر صال در ات جایی محل ات
ر محل د جاییجابهاصطکاکی نیاز به درنظر گرفتن میزان 

اسااات لذا برای مشاااخ  کردن مقدار دقیق     اتصاااال 
اسااتفاده   LVDTجایی در محل اتصااال از دسااتگاه هجاب

صورت که با قرار دادن      یروی پایه LVDTشد. به این 
ساعتی در انتهای محل اتصال    یساعتی و قرار دادن پایه 

با جوش دادن ورقی عمود بر ورق اتصااااال دیگر    و 
ن در ای جایی جابه  ن عنوان مبنا در ابتدای اتصاااال میزا  به 

ما از   ،ناحیه مشاااخ  شاااد    های  که خروجی آنجایی ا
ستگاه       سال و د ستگاه یونیور صورت فایل    به LVDTد

نه ذخیره می    گا ید خروجی     جدا با نابراین  های   شاااوند ب
های   با خروجی  WEW-B1000دساااتگاه یونیورساااال  

LVDT     .از لحاظ رکوردگیری قابلیت تطابق داشته باشند
گاه     رکوردهای نیروی  خروجی شاااده توسااا  دسااات

یه ذخیره     یک هر  WEW-B1000یونیورساااال  ثان دهم 
گاه    می ند و دسااات نایی رکورد از   LVDTشاااد  22توا
لت              میلی حا که در این  یه را داشااات  ثان ند  تا چ یه  ثان
ست هبهای جاییهجاب ستگاه      LVDTآمده از د ساس د برا

دهم ثانیه تنظیم شااد تا نیروی یکیونیورسااال یعنی هر 
  یجایجابهآمده از خروجی دستگاه یونیورسال و   دست هب
با هم مطابقت داشااته  LVDTآمده از خروجی دسااتهب

 .باشند
 

 
 

 تست کشش  9شکل 
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دلیل حفاظت از دسااتگاه آزمایش و جلوگیری از به 
بارگذاری   ، ها ناگهانی نمونه   آسااایب به آن در اثر خرابی   

زمانی تا های اتصااال با سااطوح تماس بدون آج،  نمونه
ود ش خارج  اصطکاکی  یکه اتصال از ناحیه یابد ادامه می

 بارگذاری   چنینهم. گردداتکایی   یو نمونه وارد ناحیه   

 .  یابدادامه میتا قبل از خرابی نمونه  دارآجهای نمونه
مبحث دهم مقررات در پیشااانهادی  یرابطهمطابق  
صالات  ت مقاوممقدار ملی،  ساس    پیچی ات صطکاکی برا ا

  یگردد و برای محاسااابه  کنترل لغزش بحرانی تعیین می
صالات پیچی  ست  یاز معادله ظرفیت باربری ات فاده  زیر ا

 شود:می
(9                                   ) Rnv = φμDuhfTbns 

  ت.اس یت سطحیمربوش به تعیین وضع  𝜇که در آن 
دار تمیز و سااطوح فلس یعنی Aکلاس این مقدار برای 

سطحی کلاس     و 5/2 برابر شده رنگ ضعیت  ، Bبرای و
 9/2 ابربر نشده رنگو  پاشی ماسه شده با  تمیزسطح   یعنی

به   تنیدگی متوسااا  پیچ نسااابت پیش  Du .اسااات ها 

ست که  تنیدگی حداقل پیچپیش ساوی  ها ست.   99/9م ا
hf  های پرکننده در درصورت وجود ورق کاهش  ضریب

صورت عدم       ست که در صل به یکدیگر ا بین قطعات مت
به ورق    یاز  به       ن عات متصااال  نده در بین قط های پرکن

داقل  ح Tb. شااودمیدر نظر گرفته  9 یکدیگر مساااوی

 نامه  پیشااانهادی آیین  تنیدگی مطابق جدول   نیروی پیش
در هر . باشاادمیتعداد صاافحات لغزش  ns و اساات
به  -خروجی نیرو آزمایش  ته    نمونه  برایجایی  جا ها گرف

صطکاکی پیچی      صالات ا شد و مقادیر ظرفیت باربری ات
پیشااانهادی مبحث دهم  یبه ضااارایب و رابطه   باتوجه  

 . گردیددیگر مقایسه دست آمد و با یکهمقررات ملی ب
بعد از  را آزمایشگاهی  یهانمونهیکی از  (1)شکل   

ایش . بعد از انجام آزمدشااو می نشااان اعمال بارگذاری 
ستگاه یونیورسال     وی ریاعمال ن دلیلبهها نمونه ،توس  د

های ند که در نمونهشدکششی دچار مقداری اعوجاج می
ها   این نمونه  دلیل اعمال نیروی بیشاااتر بر  به آج مربعی 
 .بودمشهودتر 

 
 

 
 

 نمونه بعد از آزمایش  1شکل 
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 نتایج آزمایش
 یحاصاال از آزمایش برای نمونهمنحنی  (5)در شااکل 

F16s  اتصااال با پیچ(M16  پرمقاومت و سااطح تماس
 محور افقی است.شدهارائه بدون رنگ(  یشدهپاشیماسه

و محور قااائم آن    ی ی جاااهجاااباااین منحنی بیااانگر          
 این منحنی در ابتدانیروی اعمالی اساات.  یدهندهنشااان
پس از آن دارای  .بساایار زیاد اسااتمثبت شاایب دارای 

  مثبت آن شاایب بارهدوشااود و در انتها شاایب منفی می
صطکاکی     گردد. می سمت اول منحنی، بیانگر مقاومت ا ق

قساامت  بساایار اندکی دارد.  جاییجابهاین ناحیه . اساات

شاااود.  میایجاد   ها ورقو لغزش  جایی جابه  دوم در اثر 
ی ی پیچ به دیواره این حالت تا جایی ادامه دارد که تنه        

شتر     شود   میسورای ورق برخورد کند. هرچه لغزش بی
مقاومت  دلیل به قساامت سااوم شااود. میمقاومت کمتر 

ستایی به       و تبدیلی یاتکا صطکاک از حالت ای ضریب ا
دهد که اتصااال وارد و نشااان می اسااتحالت دینامیکی 

الات توان گفت اتصمیبنابراین حالت اتکایی شده است. 
باشند. مقاومت  ی مییاتکادارای دو مقاومت اصطکاکی و 

تدا   فاق   میبروز  اصاااطکاکی در اب ند و وقتی لغزش ات ک
ی یاتکارود و مقاومت میافتد این مقاومت از دساات می

حل          میبروز  عد از لغزش در مرا یل ب به همین دل ند.  ک

د و با اتکای ورق به بایمیاولیه، مقاومت اتصااال کاهش 
 کند.میمقاومت افزایش پیدا  دوباره ،پیچ
ناشااای از        به   گاه آزمایش  یل حفاظت از دسااات  دل

شکست ناگهانی، اعمال بار تا شکست ناگهانی ادامه پیدا   
جا ازنکرد.  مت      که  ییآن قاو هدف این تحقیق تعیین م

اصطکاکی اتصالات است، این محدودیت مشکلی ایجاد     

 کند. مین
توان مقاومت اصااطکاکی  می (5)براساااس شااکل  
نه  نه    ینمو مایش را تعیین کرد. نمو  F16S یمورد آز

شگاهی برابر     صطکاکی آزمای تن  99/92دارای مقاومت ا
ضواب            ساس  صال برا صطکاکی این ات ست. مقاومت ا ا
پیشااانهادی مبحث دهم مقررات ملی با ساااطح تماس      

تن  72/25 نشده( برابر رنگشده و  پاشی ماسه ) Bکلاس 
توان نتیجه گرفت مقاومت اتصاااال اسااات. بنابر این می

شتر      شگاه بی ساس نتایج آزمای سب از مقاومت برا شده  همحا

براساااس مبحث دهم مقررات ملی اساات. این اختلاف  
بیانگر آن اساات که در عمل میزان ضااریب اصااطکاک،   
بیشااتر از ضااریب اصااطکاک پیشاانهادی در مبحث دهم 

 است.  
 

 
 

 F16S یاتصال نمونه جاییجابه -روین یمنحن  5شکل 
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منحنی حاصااال از آزمایش برای      (2)در شاااکل   
پرمقاومت و سطح   M16)اتصال با پیچ   F16NS ینمونه
سه تماس  شی ما ش پا ست. شده بدون رنگ( ارائه  یدهن   ا

تن  99/25تا مقدار نمونه مقاومت  ،براساااس این شااکل
با شااایب  پس از لغزش ساااطوح، کند و میافزایش پیدا 

ی  یجاهجابکند. مقاومت ماکزیمم در میملایم کاهش پیدا 
فاق می میلی 9/2 تد متر ات مت پس از    اف قاو . افزایش م
دهد نتایج نشااان می افتد.میمتر اتفاق میلی 2ی یجاهبجا

تن  99/25مقاومت اصااطکاکی برابر دارای  این اتصااال
نکردن، باعث کاهش مقاومت        پاشااای ماساااه اسااات و 
این  ،شااود. در مبحث دهم مقررات ملیمیاصااطکاکی 

 برایحالت برای سااطح تماس مجاز نیساات و درنتیجه 
   است.نشدهاین حالت ضریب اصطکاکی پیشنهاد 

اسااات.  F16C20 یمربوش به نمونه   (7)شاااکل   

پرمقاومت و نوع   M16های شامل پیچ  F16C20 ینمونه
میکرون است که   22شده با ضخامت   رنگسطح تماس،  

تن  92/22مقاومت اصااطکاکی آزمایشااگاهی آن معادل  
افتد. وقتی  متر اتفاق میمیلی 9/2 جاییجابهاساات و در 

سد میلی متر می 2به ی یجاهجابمقدار  مقاومت   دوباره ،ر
یابد. براساااس ضااواب  مبحث دهم مقررات  افزایش می

ساختمان  سطح       ،ملی  صال با  صطکاکی این ات مقاومت ا
سه  Aتماس کلاس   15/95شده( برابر  رنگتمیز و  ی)ما

شااود که در این حالت نیز مقدار میتن اساات. مشاااهده 
شتر از مقدار آیین    صل از آزمایش بی ست هنامحا ذا ل ؛ای ا

طور به توان گفت که رنگ، مقاومت اصاااطکاکی را        می
دهد. در مبحث دهم مقررات   ای کاهش می ملاحظه قابل  
اتصااال  یصااورت اسااتفاده از رنگ برای ناحیهدرملی، 

 میکرون ضخامت رنگ مجاز است. 22اصطکاکی، فق  
 

 
 

 F16 NS یاتصال نمونه جاییجابه -روین یمنحن  2شکل 

 
 

  F16 C20 یاتصال نمونه جاییجابه -روین یمنحن  7شکل 
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شاااامل    F16C40 یمربوش به نمونه   (9)شاااکل   
شده با  رنگپرمقاومت و نوع سطح تماس  M16های پیچ

میکرون اسااات. مقاومت اصاااطکاکی      12ضاااخامت   
که در  تن اساات 92/99هی این اتصااال برابر آزمایشااگا

به   فاق می میلی 1/2 جایی جا تد و پس از لغزش  متر ات اف

صال تا  سطوح،   این . کندتن کاهش پیدا می 2مقاومت ات
شان  یدامق ضخامت  میر ن مقاومت    ،میکرون 12دهد که 

روند دهد. میکاهش  شاادت بهاتصااال اصااطکاکی را   

مت در    قاو به  افزایش م متر شاااروع  میلی 9/2 جایی جا
 12در مبحث دهم مقررات ملی، ضخامت رنگ شود.  می

 اتصال اصطکاکی مجاز نیست. یمیکرون برای ناحیه

به نمونه    (1)در شاااکل    تایج مربوش  با پیچ    ن های 
M16  اساات. در شاادهو نوع سااطح تماس مختلف ارائه

صال در    صطکاکی ات  9/2 جاییجابهتمامی آنها مقاومت ا
  ها پس از مقاومتافتد. در تمامی حالتمتر اتفاق میمیلی

 ق میدلیل لغزش، یک افت مقاومت اتفا      به اصاااطکاکی  

گونه که از شااکل مشااخ  اساات کمترین    افتد. همان
لت          حا به  قاومت اصاااطکاکی مربوش  با   رنگ م شاااده 

میکرون و بیشاااترین مقاومت مربوش به     12ضاااخامت   

بدون رنگ اساات. هر چند  یشاادهپاشاایماسااهحالت 
شااده و نشااده چندان پاشاایماسااهمقاومت نظیر حالت 
 تفاوتی با هم ندارد.

 

 
 

  F16 C40 یاتصال نمونه جاییجابه -روین ینحنم  9شکل 
 

 
 دارآجو سطوح غیر مترمیلی 92با پیچ اتصالات  جاییجابه -روین  یمنحن یسهیمقا  1شکل 
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 دارآج متر و سطوحمیلی 92با پیچ اتصالات  جاییجابه -روین یمنحن یسهیمقا  92شکل 

 

 
 مترمیلی 22با پیچ اتصالات  جاییجابه -روین  یمنحن یسهیمقا  99شکل 

 

 
 مترمیلی 22با پیچ اتصالات  جاییجابه -روین یمنحن یسهیمقا  92شکل 
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شکل   و  M16های با پیچ نتایج مربوش به نمونه (92)در 
شده  دارآج سطوح  سه بین   مختلف ارائه  ست. برای مقای ا
های اتصال، از آج  یدر ناحیه دارآج های با سطوح نمونه
و  9های فاعمتر و ارتمیلی 9شکل مثلث و مربع با گام  به
به    میلی 5/9 فاده شاااد.  یت در     متر اسااات حدود یل م دل

 تن بارگذاری شدند. 72ها تا بارگذاری، تمامی نمونه
شان می  (92)شکل    سطوح     ن صالات با   دهد که ات
به       دارآج کاکی را  مت اصاااط قاو بل توجهی     م قا میزان 

تن هنوز  72رساااد تا نیروی نظر میافزایش می دهد. به  

اساات و اگر آزمایش حاصاال نشاادهمقاومت اصااطکاکی 
کرد مقاومت بیشااتری از اتصااال بروز پیدا  ادامه پیدا می

شکل   چنینهمکرد. می توان نتیجه گرفت که می (92)از 

میزان سختی و مقاومت اتصال با آج مربعی بسیار بیشتر      
از اتصاااال با آج مثلثی اسااات. در عین حال در یک بار 

بت، میزان    به  ثا با    جایی جا آج مربعی کمتر از اتصاااال 
شکل هرچه ارتفاع      ست. مطابق این  صال با آج مثلثی ا ات
آج مثلثی بیشتر باشد، رفتار اتصال به رفتار اتصال مربعی 

زیرا هرچه ارتفاع آج بیشااتر باشااد    ؛شااودتر مینزدیک

شتر می درگیری آج صال  ا جاییجابهبنابراین  ،شود ها بی ت
 F16Tr1 یمونهشود. در نهای یکسان کمتر میدر نیروی

سیار زیاد است که بیانگ   جاییجابه-شیب منحنی نیرو  ر  ب

صال در ناحیه      سیار زیاد ات ست    یسختی ب ستیک ا  .الا
صال به    سطح تماس  یدلیل وجود آج در ناحیهسختی ات

یدگی در پیچ اتصااااال و نیروی پیش جازه   تن   یها، ا
زیرا با    ؛دهد در اتصاااال را نمی جایی جابه  تغییرمکان و  

ها بساایار  جاییجابهها دریکدیگر، شاادن آجو چفتقفل 
کم، مقاومت   بساایار جاییجابهازای شااود و بهناچیز می

های اتصاااال بسااایار زیاد خواهد شاااد. مطابق آزمایش
 22ازای نیرویبه F16Tr1 ینمونه جاییجابهشده،  انجام

برابر   F16Tr1.5 یمتر و برای نمونهمیلی 919/2تن برابر 

جایی   مقدار جابه    (2)متر اسااات. در جدول  میلی 212/2
تن با هم مقایسااه  22در نیروی اعمالی  دارآجهای نمونه
گونه که از جدول پیداساات بیشااترین  اساات. همانشااده

به    به عمق     جایی جا به آج مثلثی  متر و میلی 9مربوش 
به   کمترین  با عمق     جایی جا به آج مربعی   5/9مربوش 

 متر است.میلی
 

 دارآج هاینمونه جاییجابه مقدار یمقایسه  2جدول 
 

 نام نمونه (mm) جاییجابه

9195/2  F16Tr1 

2121/2  F16Tr1.5 

2992/2  F16Sq1 

2929/2  F16Sq1.5 
 

ها با قطر نتایج حاصاال برای نمونه (99)در شااکل  
M20 یاسااات. برای نمونهارائه شاااده F20S  مقاومت ،

. مقاومت  دست آمد بهتن  79/19حاصل از آزمایش برابر  
اصطکاکی این اتصال براساس ضواب  پیشنهادی مبحث       
کلاس                تماااس  طح  لی بااا سااا م قررات  م هم    Bد

تن تعیین  15/12نشااده( برابر شااده و رنگپاشاایماسااه)
گردید. برای این نمونه نیز مقادیر آزمایشااگاهی بیشااتر   

صطکاکی   F20NS ینهبرای نمو چنینهمبود.  مقاومت ا
 دست آمد. هتن ب 99/91از آزمایش 

ا ب یهابرای نمونه آمدهدستبهنتایج  (92)در شکل  
های شامل پیچ F22S یاست. نمونهارائه شده M22قطر 
ده شپرمقاومت و نوع سطح تماس سندبلاست M22سایز 

 29/52است که مقاومت اصطکاکی آزمایشگاهی آن برابر 
تن است. مقاومت اصطکاکی این اتصال با سطح تماس 

تن  11/11نشده( برابر شده و رنگپاشیماسه) Bکلاس 
محاسبه شد. برای این نمونه نیز مقادیر آزمایشگاهی بیشتر 

 F22NS یبرای نمونه چنینهمای بود. نامهاز مقادیر آئین
تن  59/19قاومت اصطکاکی حاصل از آزمایش برابر م
 دست آمد.هب

است.  M24با قطر  یهانمونه مربوش به (99)شکل  
پرمقاومت و  M24های سایز شامل پیچ F24S ینمونه

شده است که مقاومت سندبلاستنوع سطح تماس 
تن و میزان  21/29اصطکاکی آزمایشگاهی آن برابر 

، Bمقاومت اصطکاکی محاسباتی آن در وضعیت کلاس 
های شامل پیچ F24NS ی. نمونهتعیین شدتن  92/59برابر
 سندبلاستپرمقاومت و نوع سطح تماس  M24سایز 

نشده است که مقاومت اصطکاکی آزمایشگاهی آن برابر 
 است. تن 21/57
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تایج حاصااال از    (9)و جدول   (91)در شاااکل    ن
مایش  نه   ها آز مامی نمو با ساااطوح غیر   برای ت  دارآجها 
سه   ست. از این منحنی شده مقای ی  گیرنتیجهتوان ها میا

صطکاکی     صالات ا کرد که دو عامل در ظرفیت باربری ات
مل اول نیروی     ؛گذار اساااات تأثیر پیچی بیشاااتر  عا

ن دوم ضریب اصطکاک بی تنیدگی روی پیچ و عاملپیش
شتر        ست، بنابراین هرچه این دو مقدار بی صال ا سطوح ات

 .ودشاااباشاااند، میزان ظرفیت باربری نمونه بیشاااتر می
ست    ینمونه شترین   میلی 21شده با پیچ  سندبلا متر، بی

مت را     قاو بالاتر بودن نیروی    به م یل  یدگی پیشدل و  تن
صطکاک دارا بود     ضخامت   حالیدرضریب ا که نمونه با 

با ساااایز پیچ      12 نگ  متر کمترین  میلی 92میکرون ر
مت را     قاو یل کمترین پیش به م یب     دل یدگی و ضااار تن

 یها شااایب همهاصاااطکاک داشااات. باتوجه به منحنی
دچار تغییر   جایی جابه  متر میلی 2ها بعد از حدود    نمونه 

صعودی می    سیر  صال به   یمنزلهبهشوند که  و  ورود ات
 اتکایی است. یناحیه
 

 

 
 

 مترمیلی 21با پیچ اتصالات  جاییجابه -روین یمنحن یسهیمقا  99شکل 

 

 

 
 دارآجغیراتصالات با سطوح  جاییجابه -روین یمنحن یسهیمقا  91شکل 
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 نتایج مربوش به اتصالات پیچی اصطکاکی با سطوح بدون آج  9جدول 
 

 نام نمونه
 لغزش یآستانه

(mm )ایستایی 

 مقاومت اتصال

(ton) صطکاکیا 

 یدر آستانه جاییجابه

(mm) اتکایی 

 یمقاومت در آستانه

(ton) اتکایی 

F16C40 55/2 92/99 991/9 17/2 

F16C20 19/2 92/22 219/9 99/97 

F16NS 99/2 99/25 995/9 979/29 

F16S 92/2 99/92 991/9 95/22 

F20NS 11/2 99/91 291/9 219/99 

F20S 12/2 79/19 295/9 992/97 

F22NS 992/2 59/19 2257/2 92/95 

F22S 757/2 29/52 912/9 212/11 

F24NS 99/2 21/57 917/2 21/95 

F24S 729/2 219/29 129/2 22/59 

 

 گیرینتیجه

ح نوع سااط تأثیرهدف این تحقیق ارزیابی آزمایشااگاهی 
اصااطکاکی اتصااالات پیچی و  ها بر مقاومتتماس ورق

 ر افزایشمنظوبهپیشاانهاد سااطوح تماس جدید  چنینهم
 91ظرفیت باربری اصاااطکاکی اسااات. برای این منظور 

نمونه از اتصااالات پیچی اصااطکاکی با سااطوح تماس   
فت.           مایش قرار گر حت آز ید و ت خاب گرد مختلف انت

تماساای که در این تحقیق مورد بررساای قرار   سااطوح
شاااده،  پاشااایماساااهگرفتند عبارتند از: ساااطح تماس 

سه  شی ما شده، پا ضخامت   ن میکرون، رنگ با  22رنگ با 
 دارآج مثلثی و سطح   دارآج میکرون، سطح  12ضخامت  

 از این آزمایش عبارتند از: آمدهدستبه مربعی. نتایج
صالات پیچی  درمورد .9 شنهادی در ، مقاومت ات  مقادیر پی

نه    محافظه   مبحث دهم مقررات ملی سااااختمان    کارا
   است.

رین  بیشت  دارآج ، سطوح ت پیچی اصطکاکی در اتصالا  .2
، آج مربعی درضااامنمقاومت اصاااطکاکی را دارند.     

  .عملکرد بهتری داردنسبت به آج مثلثی سختی 
 دارآج مقاومت اصاااطکاکی بالای ساااطوحبه باتوجه  .9

ا  ب یهایتوان از آن برای طراحی اتصالات ساختمان  می
 اهمیت خیلی زیاد در برابر زلزله استفاده نمود. 

صطکاکی نمونه   .1 سبت مقاومت ا سه های ن شی ما ،  شده پا
صطکاکی نمونه  سه های به مقاومت ا شی ما شده و   پا ن

ترتیب برابر   به میکرون رنگ   12و  22شاااده با  رنگ 
 باشد.می 5/2، و 5/9، 2/9
تایج این تحقیق،    با . 5 ر ود دشااامیپیشااانهاد  توجه به ن

میکرون   22طراحی اتصاااالات پیچی اصاااطکاکی با   
 .درنظر گرفته شود 95/2 رنگ، ضریب اصطکاک برابر

 
 تشکردیر و تق

گروه صااانعتی  این تحقیق در آزمایشاااگاه   های آزمایش 
سا انجام   ست شده ماد ست که      ا سته ا شای زحمات  از  و 

تشکر گردد.تقدیر و این آزمایشگاه ن ولائمس
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