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A B S T R A C T  A R T I C L E I N F O 

 

The tensile strength of high-strength bolts is determined by 

two test methods. In the first method, the tensile strength of 

the bolt is determined using a nut. The second method uses 

the device introduced in ISO instead of the nut. In the tested 

bolts, two failure patterns are observed,the bolt thread 

stripping and fracture in the threaded length of bolt. In this 

research, in addition to the experiment, the elastic-plastic 

numerical simulation of the bolt failure pattern was also 

performed in Finite element software. The results of the study 

show that the frequency of the thread stripping failure pattern 

is 4% in the bolt tension test with the ISO device and 90% in 

the bolt tension test with the nut. In addition, the tensile 

strength obtained from the bolt tension test with a nut is lower 

than the bolt tension test method with the ISO device. 

According to the frequency of the failure pattern in each 

method, the bolt tension test with the ISO device leads to the 

determination of the tensile strength of the bolt material, and 

the bolt tension test with the nut leads to the evaluation of the 

tensile strength of the bolt and nut assembly. Due to the 

compatibility of bolt and nut performance in steel structure, 

this research suggests performing tensile test of bolt and nut, 

in addition to other tests. 
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Extended Abstract 

Introduction 

bolts are one of the most important 

components of a bolted connections, and its 

failure will be more destructive than the failure 

of other components, and even the failure 

caused by the weakness of the bolts in the 

connections can be progressive. Therefore, the 

importance of bolt inspection reveals the need 

for more accuracy and study in this field. In 

case of inaccuracy in the selection of bolts, 

contrary to expectation, a lower level of safety 

will be achieved. Therefore, not paying 

attention to any part of the inspection process 

of bolts will cause errors in the test results, and 

ultimately this will cause wrong approval to be 

issued for the use of rejected bolts in the 

structure. The tensile strength test of bolts is 

done in two common ways in laboratories. In 

this study, while performing both common 

methods of testing the tensile strength of 

Bolts, the frequency of failure patterns in each 

method was investigated. In this regard, the 

previous related studies and the statistics and 

frequency of each pattern were examined in 

the test methods. Numerical simulation was 

also performed for both tensile test methods. 

 

Methodology 

Prerequisite tests for testing the tensile 

strength of bolts 

In this study, before performing the tensile 

test, Decarbonization test (ISO 898-1, 2013), 

Charpy impact test at -20 degrees Celsius (EN 

ISO 148-1, 2016), Proof load on the nut (ISO 

898-2, 2012), was conducted on both 

specimens. The reason for conducting these 

three tests was that the results of the 

experimental failure pattern belonged to the 

bolts according to the standard, and possibly 

the results of the non-standard bolts should not 

be relied upon, and thus the health of the bolt 

and nut threads was examined as much as 

possible. In all three mentioned tests, all the 

specimens confirmed the standard conditions. 

 

Common tests to determine the tensile 

strength of bolts 

The tensile strength of high-strength Bolts is 

determined by two test methods. At first 

method, the tensile test is doing with bolt and 

nut and but by second method, ISO 898-1 

(2013) device fastended instead of nut on the 

bolt. On the Bolts fracture, observed two 

damage Pattern, the thread striping and 

fracture in the threaded length of bolt (Fig 1). 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 1. Failure patterns: (a) Tensile test by nut, 

(b) Tensile test by ISO 898-1 device 

Results and discussion 

To evaluate the frequency of the failure pattern 

in the two test methods, the statistics of the 

failure pattern in the two test methods were 

collected and analyzed from several 

laboratories (fig 2). 

 
(a) 

 
(b) 
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Fig. 2. Percentage of failure pattern in tensile 

test: (a) By ISO 898-1 device tensile test, (b) 

By nut 

 

Conclusion 

In this research, according to the results 

obtained from the laboratory investigation, the 

frequency of the failure pattern and the 

numerical simulation, we obtain the following 

important results: 

• Bolt performance in joints is more 

conformity with bolt-to-nut tensile testing . 

• The tensile strength of the bolt with nut is 

lower than the tensile strength of the bolt 

with the ISO 898-1 device, and it will not 

be correct to refer to the number obtained 

from the tensile test with the ISO 898-1 

device as the tensile strength of the bolt and 

nut set . 

• Pre-tensioning or over-tightening will 

cause the thread stripping and the strength 

of the bolt to decrease significantly. This 

defect does not have any visible symptoms 

and therefore it can be frequent . 

• The shortness of the bolt length can reduce 

the tensile strength of the bolt and nut and 

thread stripping when pre-tensioning the 

bolt . 

• Based on the results of this research, the 

tensile test of bolt with nut is suggested, in 

addition to other test methods. 
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ش  یهاچیپ  یکشش  استحکام دو  با  مقاومت  شودیم  نییتع  شی آزما  وهیپرمقاومت،  اول،  روش  در   .

در    شدهیمهره از ابزار معرف  یجا. اما در روش دوم، بهگرددیم  نییمهره، تعبا استفاده از    چیپ  یکشش

  ی دگیله  شود،یم  دهمشاه   یخراب   یدو الگو  ش،ی مورد آزما  یها چی. در پشودیماستفاده    زویاستاندارد ا

گس  چ یپ  یرزوه ناح  چیپ  ی ختگیو  ا رزوه  یافته کاهش  ه یاز  در  آزما   ق یتحق  ن ی.  برانجام    ش، یعلاوه 

نرم  ها، چیپ  ی خراب   ی الگو  ک یپلاست  _  ک یالاست  ی عدد  سازی هیشب ن   افزاردر  محدود،  انجام    ز یاجزاء 

کشش    شی رزوه، در آزما   یدگیله  ی اب خر  یالگو  ی فراوان   دهد،یممطالعه حاظر نشان    ج یشده است. نتا 

ا   چیپ ابزار  درصد است. در ضمن استحکام    90با مهره    چیکشش پ  شی چهار درصد و در آزما   زو،یبا 

است. با    زوی با ابزار ا  چیکشش پ  ش یمهره، کمتر از روش آزما   با  چیکشش پ  شی حاصل از آزما  یکشش

با ابزار    چیکشش پ  شی آزما   گردد،یم  لوممع  شی در هر روش آزما  ی خراب   یالگو  ی توجه به درصد فراوان 

تع  زو یا به  پ  ی استحکام کشش  ن ییمنجر  آزما   چ یمصالح  پ  ش یو  ارز   چ یکشش  به  منجر  مهره،    ی اب ی با 

و    یو مهره در طراح  چیمطابقت عملکرد پ  لی. به دلگرددیو مهره م   چیمجموعه پ  یاستحکام کشش

آزما   قیحقت  نیا   ،یفولاد  یهاسازه  یاجرا سا با    چیپ  کشش  شیانجام  انجام  بر  علاوه  را    ر یمهره 

 .دی نمایم شنهادیپ هاشیآزما
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 مقدمه 

ن عدم  بالا،  مونتاژ  و  نصب  هز  از یسرعت  کم  ماهر،  کارگر   نه یبه 

  ی ا یاز مزا  ر،یپذو رفتار شکل   یچینصب اتصالات پ  اتیبودن عمل

پ )کاظم  یچیاتصالات  شر  یاست  به  1394  ،یفیو  توجه  با   .)

روز به روز در حال    ی چیبا اتصالات پ  یهاذکر شده، سازه   یای مزا

مز  باشدی م  شیافزا و   یهااختمان س  یاقتصاد   تیو  بلند، 

پ  یهاساختمان   تیارجح اتصالات  با    ش یافزا  لیدل،  یچیبلند 

.  استدهیگرد  یچیبا اتصالات پ  ادیبا ارتفاع ز  یهاتعداد ساختمان 

آن   یو خراب باشندیم یچیاتصال پ  کی یاجزا نیتراز مهم  هاچیپ

از    یار یبس  یبود. حت اجزا، مخرب خواهد  ریسا  یاز خراب  شتریب

اتصالات   زیها نشده در سازه  مشاهده   شکلاتو م  وبیع   یچیپاز 

حال    نی(. با اSakai  ،2008)  دیآیوجود مه  رفته در آنها ب  بکار

پ پرکاربردتر   یکی  یچیاتصالات  و    نیاز  ابزارها  در  اتصالات 

م  یکی مکان  یهاه دستگا مدرن  جوامع  ،  Younis)  باشدی در 

2012  .) 

از جمله   گریموارد د ها،چیدهنده پ لیبر مواد و عناصر تشک علاوه

و    چیپ  یخارجی هارزوه   نیب  یلقدرجه    ا،یها، ابعاد، زواشکل رزوه 

و پس از    یدهفرم  نیح  یحرارت  اتیها و عملمهره   یداخلی هارزوه 

حدادن    دست از  زانیم  ،یدهفرم  در   یحرارتاتیعمل  نیکربن 

خارج )   یسطح  آISO 898-1  ،2013رزوه  و  فراوان    یهاتمی( 

(،  1398  ،یمانیو سل  یها )داود رزوه  یدهمانند سرعت شکل   گرید

 موثرند.   هاچیدر استحکام پ  زین

ا   در )  Hu  یمطالعه  همکاران  رو 2015و  بر  رده    یهاچ یپ  ی(، 

الگو 8/8  یمقاومت در  را  عامل  چند    محتمل  هاچ یپ  یخرابی ، 

  چ یپ  یرو   زهی پوشش گالوان  ی و اجرا   یاز جمله درجه لق  داند،یم

ممکن   که  تضعومهره  موجب  داخل  فیاست    ی خارج  ای  یرزوه 

طراح اصول  طبق  مرزوه  ی دگیله  ،یگردد.  به  کاهش    یعناها 

کشش شرا  ی ا سازه   یهاچیپ  یمقاومت    ا ی  یسوزآتش   طیدر 

آزما  یسوز رآتش یغ در  که   Kirbyیتجرب  یهاشیاست 

(1995)  ،Hu  ( به2007و همکاران )  اما در  است  دهیاثبات رس .

الگو   نیتر( مهم2007و همکاران )  Hu  قیتحق  نیا   ی عامل، در 

لق  را  چ یپ  ی خراب درجه  عنوا  و  چ یپ  یدر  با    نمهره  و  کرده 

را اثبات نمودند.    هیفرض  نیا   یتجرب  ش یو آزما  یعدد   سازیهیشب

داند که شکل    اتفاق نشان   به  ش،یو آزما  یعدد   سازیهیشب  جینتا

لق  چیپ  یخراب و    Hu  نی. همچنباشدیمرتبط م  چیپ  ی به درجه 

( برا 2015همکاران  لق  ی(  محدوده  دو  دو    یهر  مواد  رفتار  و 

نمودند. خراب  سازیهیشب  یو سه خط  یخط تکرار    ی هاچیپ  یرا 

شب  یاسازه  مقا  یعدد  سازیه یدر  مکان  سهیجهت    ی هازم یبا 

پ آزما  چ،یشکست  شکل    یتجرب  ش یدر  شده    1در  داده  نشان 

م مکان  گرددیاست. مشاهده  ا  یهاسم یکه  از    جادیشکست  شده 

تحل  هیتجز آزما  یعدد  ل یو  گلو  ،یتجرب  یهاش یبا  جمله   ییاز 

  ن یسازگار است. با ا  یاسازه   یهاچ یپ  یرزوه برا   یدگی هشدن و ل

مطابق شکلحا  معرف  لیبدل  1  ل،    ،یختگیگس  یارهایمع  یعدم 

محل    نییو تع  یختگیرفتارگس  شیقادر به نما  یعدد  یساز هیشب

 . باشدیآن نم

 )الف( 

 
 )ب( 

الگوهای خرابی پیچ: )الف( شکست پیچ از ناحیه رزوه  . 1شکل 

 (2015و همکاران،   Hu) شده، )ب( لهیدگی رزوه

)  Hu  یا مطالعهدر   همکاران  پ2016و  شکل شکست    ی هاچ ی(، 

نشان    یتجرب  یهاش ی. آزمانمودند  ی را بررس  8/8پرمقاومت رده  

  ی هاچیپ  یو خراب  یکشش تحت بار  هاچیپ  یکیداد، عملکرد مکان

ها و رزوه  یدگیاست: لهاز دو روش شناخته شده  یکیبه  یاسازه 

به   که احتمالا چ،یساقه پ اردرزوه افتهیکاهش  هیاز ناح یختگیگس

لق  لیدل .  افتدی ماتفاق    ،یو خارج  یداخل   یهارزوه  ن یب  یدرجه 

به درجه   توجهکشش، با    شیآزما  یعدد   سازیهیدر ادامه با شب

 ن یب یشد که درجه لقدادند و مشخصو مهره انجام  چ یپ نیب یلق

خارج  یداخل  یهارزوه  عنوان    چیپ  یو  به  مهره   عامل   کیو 

الگوها   ،یاتیح پ  ی بر  بالا، در کشش،    ی هاچیشکست  مقاومت  با 

 ت یدر ظرف  چیپ  یکرد که شکل خرابمطالعه ثابت   نیموثر است. ا

  ی هاچیپ  هاشیآزما  نیدر ا  و   باشدیم  موثر  چیپ  یاستحکام کشش

آزما  8/8 بالاتر  رده  مهره  با  ز  شوندیم  شیکه  احتمال  از    ادیبه 

پ  هیحنا م  چیرزوه شده  د  شوندی قطع  مهره    8/8  یهاچیپ  رو  با 

له  یخراب  زهیگالوان شکل  م  یدگ یبه  اتفاق  و   افتدیرزوه 

الگو  یعدد   یساز هیشب .  دینما  یساز هیرا شب  یخراب  یقادر است 

  ی محافظت  یهاضخامت انواع پوشش   ها،چ یپ  یمطابق استانداردها

پ  ی اجرا  یبرا   کرونیم  53تا    35  نیب به    چیپوشش ضخامت  را 

  شکست   ی در مقاومت و الگو زیامر ن  نیو ا  دهدیخود اختصاص م

پخواهد    رگذاریتاث  هاچیپ کلاس    انتخاب   یها چیبود.  از  شده 

دو  8/8یمقاومت با  مهره  مقاومت  و  دو  10و  8  یکلاس  کلاس    و 

  ن یشده بودند. ا  یکاراهیو س  یرو  یو دو نوع پوشش آبکار   یلق

پ  نشان   شیآزما اگر  رده  چیداد  مهره  آزما  با    ، شود   شیبالاتر 
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بود.    رزوه خواهد  افتهیکاهش   هیاز ناح  چیاز نوع شکست پ  یرابخ

ب  شیب آل  ستیاز  و  فلز  برا  اژی نوع  است  دادن    ی ممکن  پوشش 

با ضخامت   چیپ  یهارزوه  مهره  که    یهاو  استفاده شود،  مختلف 

رو  یندهایفرآ  نیترجیرا از: روکش  عبارتند    زه، یگالوان  ،یپوشش 

 (. 2016  همکاران،  و Hu)   اهیس  ونی داسی و اکس  لنیپوشش زا

مکان  با به  پ  یهازم یتوجه  محور   ها،چی شکست  کشش    ، یتحت 

  ی هاچیبه دو گروه پ  توانیبا استحکام بالا را م  یهاو مهره   چیپ

HR    وHV   آزما  یبنددسته در  استحکام    نییتع  شیکرد. 

مکان  HR  یهاچیپ  ،یکشش پ  زمیبا  در    چیشکست  و  ساقه  از 

مکان  HV  یهاچیپ گس  ی دگیله  زمی با    شوند یم  ختهیرزوه 

(Plaitano   ،2022و همکاران .) 

تجرب  کی  در عدد  یمطالعه  همکاران    Grimsmo  ، یو  و 

نامطلوب به    یخراب  یرزوه نوع  ی دگیدادند که، له( نشان  2017)

م له  دیآیحساب  تغ  یدگیچون  محدوده  در    رشکل ییرزوه، 

گس  سهیدرمقا  یترکوچک  ناح  چ یپ  یختگیبا   یافته کاهش  هیدر 

رزوه، ممکن    امزود هنگ  یدگیبرآن له. علاوه  افتدی مرزوه، اتفاق  

هم   هاچیکردن پ  دهیتن  شیباشد چون هنگام پ ساز  است مشکل  

  ی است، حت  یظاهر  بدون علائم  یخراب  ک یو چون    افتدیم  اتفاق 

له  بعد پ  یگده یاز  رو   چیرزوه،  و  باق  یدر داخل سوراخ   ی اتصال 

از ب  ماندیم . چند  میشوینم  چ،یپ  ی رفتن و خراب  نیو ما متوجه 

م  م  یدگیله  وجبعامل  از   تواند ی رزوه  درگباشد.  طول    ر یجمله 

که در   یمهره. عاملو    چیپ  ی و رده مقاومت  چیمهره و پ  یهارزوه 

مهره    یریاست، محل قرارگنشده  آن پرداخته    به  ادیمطالعات، ز

 ییهاش یمطالعه آزما  نیدر ا  هااست. آن  چیشده پدر طول رزوه  

مهره    یری. که درآنها محل قرارگادنددانجام   16نمره    چیپ  یبر رو 

با قراردادن  از نمونه   یشده تفاوت داشتند. برخ  رو طول رزوه  ها 

نزد در  پ  یکیمهره  رزوه  بدون  منجر  چیقسمت  به   )ساقه(، 

دور   یکاف  اندازه   قراردادن مهره به   کهی رزوه شد، در حال  ی دگیله

بدون   پاز قسمت  به شکستگ  چ،یرزوه  این شد.    چیپ  یمنجر    در 

بررس  قیتحق پ  ی الگو   شتریب  یجهت    سازی هیشب  چیشکست 

شب  انجام   زین  یعدد  مورد  سازیهیشد.  در  نمود،  که   یآشکار 

درنزد تاث  یکی مهره  تحت  داشت،  قرار    رزوه   ریدرگطول    ریرزوه 

رزوه   یداخل و    رشکل ییتغ  -  شدنییگلو  چ،یپ  یخارج  مهره 

افزابه و کاهش سطح    ش یصورت  اتفاق طول  به افتدیم  مقطع،   .  

م ا  رسدی نظر  گلو  نیکه  حالت    شدنییاثر  هردو  در 

شب  یتجربش یآزما له  ،ی عدد  سازیهیو  کمک   یدگیبه  رزوه 

 .کندیم

پ  در مجموعه  عملکرد  مهره   چیمورد  قرار   هاو  در    گیریپس 

سوز  طیشرا دما   یآتش  تحق  یهاو  ز   قاتیبالا  در    یادینسبتا 

  ی ( تعداد 2016همکاران )و Hu . انجام شده است  ریاخ یهاسال 

دما  چیپ در  آزما  یرا  آزما  شیبالا  دادند.    شیمورد  قرار  کشش 

  د یشد  کاهش   ه،مطالع  نیبدست آمده از ا  جی، نتا2مطابق شکل  

پ دماها  هاچ یمقاومت  نشان   یدر  را  ادهدیمبالا  در   هاچیپ  نی. 

سلس  600تا    20نیب  یهادما  آزما  وسیدرجه  کشش    شیتحت 

تمام در  و  گرفتند    رزوه   یدگیله  ،یخراب  یالگو   ها،چیپ  یقرار 

با  آزما  نیا  مشاهده شد.  داد که،  نشان    طیمح  یدر دما   شی که 

مهره   از  پ  یمقاومترده    کیاستفاده  از    شود، یمباعث    چ،یبالاتر 

ناح  چ یپ  ی ختگیبصورت گس  چ،یپ  یخراب رزوه    افته یکاهش  هیدر 

  چ،یداد، مهره با رده بالاتر از پنشان   شیآزما  نی. اما اافتدیباتفاق  

 رزوه گردد.   یدگیاز نوع له  چ،یپ  ی مانع خراب  تواندینم  شهیهم

 
  و Hu)ف ها در دماهای مختل. مقاومت نهایی پیچ 2شکل 

Shen ،2016 ) 

آزمایشگاهی،   مطالعه  یک  Ketabdari  (2019  )و    Saediدر 

را بعد از قرار دادن در    9/10و  8/8ی رده  هاخواص مکانیکی پیچ

آزمایشهادما  نتایج  قراردادند.  بررسی  مورد  بالا  آن های    ها ی 

که،   داد  شدننشان  گرم  دما  هانمونه   هنگام  درجه   500  یتا 

براگرای سانت دو    ید  و  9/10و    8/8رده  هر  نهایی  مقاومت   ،

 . یابدبه سرعت کاهش می   هاچیپ  پسماند

مطال دیگرعهدر  همکاران  Grimsmo  ای  (  2015)  و 

رده  16نمره    یهاچیپ  ی روبر  ،یکیاستاتشبه    ییهاش یآزما  از 

در    کیبا  که    8/8  یمقاومت دومهره  بسته    کیو    شده اتصال 

 عضو انجام   دوران   مختلفیلنگر و در نواح صورت اعمال  ند، بهبود

با   چ یپ  ی داد که وقت  نشان  شیآزما  جینتا،  3. مطابق شکل  دادند

آزما  کی له  چیپ  ی خراب  گردد،ی م  شیمهره  رزوه    یدگیبه شکل 

آزما  افتد،یماتفاق   دو  شیو  گس  با  موجب   چیپ  یختگیمهره، 

 رزوه ی  دگیاز له  یرجلوگی   جهت  ،و استفاده از دو مهره  گرددیم

 د.گردی اتصال م  یو دوران   یخمش  تیظرف  شیباعث افزا

 

دوران گره اتصال تیر به ستون با ورق -. نمودار لنگر3شکل 

 (2015و همکاران،   Grimsmoانتهایی )
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مطالعه   در  )  Plaitanoهمچنین  همکاران  حالات  2022و   )

پیچ و هاخرابی  ترکیبی کششی  بارگذاری  را تحت  پرمقاومت  ی 

دادند.    خمشی قرار  بررسی  حالت    ی،تجرب  یهاش یآزمامورد  دو 

کشش خالص   تحت لهیدگی رزوهشکست مختلف را نشان دادند: 

 .یبیو خمش ترک  کشش  تحت  تنه پیچ  یو شکستگ

 رییتغ  تیظرف  لیبه دل  یاو مهره   چیاتصالات پ  یمعمولا در طراح

پ به صفحات متصل  هاچیشکل کمتر  آن  نسبت  از خرابهابه    ی ، 

معرض کشش    هاچیپ ایم  نظرصرفدر  دلا  یکی  نیشود.   ی لیاز 

مطالعات   که  براست  کشش  یرو   اندکی  شکست    هاچیپ  یرفتار 

  ها چیپ  یرفتار خرابمطالعه تجربی  حال،    نی. با اانجام شده است

پ  ل یتحل  یبرا  محدود  و  شرفته یالمان  ظرف  ژهیبه  به    تیمربوط 

حالا  رییتغ و  پشکل  اتصالات  شکست    ی ضرور   ایمهرهو    چیت 

 (. 2021و همکاران،   Yang)  است.

ب  هاچیپ  یبازرس  تیاهم  ریاخ  لیدل و مطالعه    شتردریلزوم دقت 

ب  نیا را  نتا  ریتفس  ی،بازرس  .کندی م  انینما  شتریحوزه    ج یو 

بوده و استحکام    یاتیمهم و ح  اریبس  یساختمان  یهاچ یپ  شیآزما

پ  یفلز   یهاسازه  اتصالات  است.    یامهره   و  چیبا  وابسته  آن  به 

  ترن یآن سنگ یتر، اعضامقاوم  فولادیاست که هرچه سازه  واضح

در و  بود  پ  خواهد  انتخاب  در  دقت  عدم  برخلاف    چ،یصورت 

ا خواهد    یترنییپا  یمنیانتظار، سطح  پحاصل  که   ییهاچیشد. 

م احراز  را  استانداردها  کوچک   د،ینمای حداقل  در    نیتربا  خطا 

نمونه  مرز محدوده عدم    ش،یآزما  یهاروش  ایو    یبردار نحوه  از 

  ن یشد. بنابراخواهند    رشیوارد محدوده پذو    کرده  عبور  رشیپذ

بازرسعدم   مراحل  از  قسمت  هر  به  بروز    بموج  هاچ یپ  یتوجه 

امر موجب صدور    نیا  تایشد و نها  خواهد  شیآزما  جیخطا در نتا

.  شد  مردود در سازه خواهد ی هاچ یاستفاده از پ ینابجا برا  هیدییتا

پ  یهاش یآزما  نیبدر   پ  شیآزما  چ،یمتنوع  از    چیکشش 

ش   نیترمتداول  دو  به  که  است،  آزما  وهیآنها  در    هاشگاه یمعمول 

   .گرددیمشاهده م  هاچیدر پ  یخراب  یو دو الگو   گرددی انجام م

ا آزمایشگاهی  قیتحق  نیدر  نمونه   یبررو  بررسی   چ یپ  چند 

رده  20نمره رده  9/10  یمقاومت  از  مهره  دو   10یمقاومت  و  به 

  و   ISO 898-1  (2013)مطابق ابزار    چیکشش پ  شیآزماروش  

 مهره از و   چیپ هی. تهشده استانجام ،  با مهره چیکشش پ شیآزما

  شده   هیتوص RCSC  (2014 )  ، توسط استانداردکنندهد یتول  کی

طبق  مهم    یکارها   یبرا ISO3269   (2019  )  استاندارد  است. 

  ش یشود، که مستلزم آزما  ش ی آزما  ستلازم ا   یاد یتعداد نمونه ز

هز  شتریب  یهانمونه  به  یشتریب  نهیو    توان ی م  یشرط  است. 

پ مهره   چینسبت  را کاهش    یبازرس  یهاو  محموله  شده  داد که 

  د یخط تول  مداوم   یهاشده با کنترل مهره از منابع شناخته   و  چیپ

تول محصول  نم  شده  هیته  ،ی دیو  اگر  و  را    ولهمحم  توانیباشد 

   شده  عرضه کنندهدیتول کی  از ش یتوسط ب ایکرد فرض  کنواختی

شده،   ی بازرس یهاومهره  چیباشد نسبت پ است لازم  است، ممکن  

لذا  ابدی  شیافزا اطم.  حصول  تا  نانیجهت  مورد   بودند  ییاز 

خصوص  ها،چیپ اهم  تیچند  با  م  ترتیکه  نظر    رسد، یبه 

بنابراشدندش یآزما کشش  ابتدا    نی.  آزمایش  انجام  از  قبل 

ضربه  آزمون  ،  ( ISO 898-1،  2013)   دکربوره  یهاش یآزما

سلس  -20در  یشارپ ،  ( EN ISO 148-1  ،2016)  وسیدرجه 

رو  بر  رو،  (ISO 898-2،  2012)  مهره  یبارگواه  دو    یهرکدام 

  ج یبود که نتا  نیا  ش یسه آزما  نیانجام ا  لی. دلدی گرد  نمونه تکرار

تجرب  یالگو پ  ،یشکست  به  استاندارد    ییهاچی متعلق  با  مطابق 

نگردد  استاندارد استناد    ریغ  یهاچیپ  جیبر نتا  انایباشد، و اح  بوده

بد  و رزوه   بیترت  نیلذا  امکان، سلامت  حد  مهره    چیپ  یهاتا  و 

بررس گرفت.  یمورد  ابنابراین    قرار  روش    نیدر  دو  مطالعه 

و    شیآزما سهند  تحقیقات  جهاد  آزمایشگاه   ن یهمچندر 

آزما  یبرا   یعدد  سازیهیشب روش  دو  جهت  کشش    شیهر 

 قیتحق  نیدر اهمچنین    .دیانجام گرد  ز،ینتصدیق حالات خرابی  

جمع  الگوها   یآوربا    ی هاشگاه یآزما  از  ها،چیپ  ی خراب  یآمار 

مصالح تبریز   مقاومت  جهاد  ،  دانشگاه  سهند،  صنعت  تحلیل 

و   فنی  آزمایشگاه  و  امیرکبیر  صنعتی  دانشگاه  سهند،  تحقیقات 

مشاهده    یخراب  یلگوها ا  مکانیک خاک استان آذربایجان شرقی،

آزما نوع  اساس  بر  ارز  یبندطبقه    شی شده  و    دیگرد  یابیو 

انتخاب  یبرا  نیهمچن   ی تعداد   یکشش بررو  شیآزما   یهر روش 

 قرارگرفت.   شیمورد آزما  چینمونه پ

 استاندارد نکاتی که این پژوهش را نسبت به تحقیقات پیشین و  

ISO 898-1  (2013  ) کند، این است که در تحقیق متمایز می

حاضر با توجه به نتایج حاصل از مطالعه تجربی و آماری، توصیه  

در   مهرهشود که برای تعیین مقاومت کششی مجموعه پیچ و  می

ی رایج آزمایش، از آزمون کشش پیچ با مهره  هاکنار سایر روش 

در   بیشتری  سازگاری  و  مطابقت  که  گردد  استفاده  عملکرد  نیز 

ی فولادی دارد.  هامجموعه پیچ و مهره در طراحی و اجرای سازه 

استاندارد  درحالی  تعیین  ISO 898-1  (2013  )که  برای 

استحکام کششی مجموعه پیچ و مهره، فقط یک روش آزمایش  

کند توصیه می ،  ابزار مخصوصی که در آن معرفی شده است   با را  

شود که اکتفا  آماری این پژوهش، ثابت می   هکه در بخش مطالع

تنها به  و   ییکردن  غلط  تأییدیه  صدور  موجب  ایزو  روش  به 

 شود. ی معیوب در سازه میهااستفاده از پیچ

 نیاز آزمایش کششیهای پیشآزمایش

 (ISO 898-1  ،2013)مطابق  آزمایش دکربورگی  
ح   یند یفرا  یدکربورگ در  که  سطح    یحرارت  اتیعمل  نیاست 

و لازم را نخواهد   یکاف یکربن از دست داده و سخت چیپ ، یخارج

برا  ا  یداشت.  آزما  نیکنترل  .  شودیم  انجام   دکربوره شی نقص 

رو   ن،یبنابرا شکلدو    یبر  مطابق  آزما4نمونه    ی دکربورگ  شی، 

مبه هدیگردم  انجا ی کروسکوپیروش  در    ها نمونهاز    ک ی  چی . 

   نشد.مشاهده    ی، دکربورگ5مطابق شکل  
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 سازی آزمایش دکربورگی . نمونه4شکل 

 
 . تصویر میکروسکوپی آزمایش دکربورگی 5شکل 

 (EN ISO 148-1  ،2016) آزمون ضربه شارپی مطابق

نمونه  انجام  پ  6مطابق شکل    یساز با  دو  کاهش    ،20نمره  چیاز 

انجام  و   7که مطابق شکل    وسی درجه سلس  -20ها تا  نمونه   یدما 

شده    شکسته   ارداریش  یها(، نمونه8)شکل    یشارپ  ضربه  ش یآزما

م اندازه   یانرژب  جذ  زانیو  م   هر  دیگرد  یریگآنها    زان یقدر 

بشکست    یبرا   یانرژ جذب   به    شترینمونه   ی معنباشد 

نمو  یمصالح  شتریب  ی پذیر شکل  که  اناست  تهز  ه  شده    ه یآن 

در   پمشخص    شیآزما  نیااست.  دارا   مورد  یهاچیشد،    ی نظر 

بدست آمده    جیهستند. نتا  ی خوب  استاندارد و نسبتا   یپذیر شکل 

ارائه شده    1دو نمونه در جدول    یبر رو  یاز آزمون ضربه شارپ

 است. 

 
 شده برای آزمون ضربه شارپی  ساخته های. نمونه6شکل 

 
گراد برای  درجه سانتی -20ها به دمای نمونه . کاهش7شکل 

 آزمون ضربه شارپی 

 
درجه در   -20 هایش و شکست نمونه. انجام آزمای8شکل 

 آزمون ضربه شارپی 

 نتایج آزمون ضربه شارپی روی دو نمونه  .1جدول 

 نتیجه

حد 

 استاندارد 

(Joule ) 

 نتیجه

(Joule ) 

 دما

(Co) 
 نمونه 

 M 20× 80_1 -20 77/57 27 قبول

 M 20× 80_2 -20 77/57 27 قبول

 مهره  یبار گواه بر رو  ش یآزما
بالاتر بر   یاز رده مقاومت چیپ کیآزمون مهره مورد نظر با  نیدر ا

  ن ییتع  یرویشود و سپس تا حد نی دستگاه کشش بسته م  یرو

استاندارد   در  مدت  ISO 898-2   (2013شده  به   ه یثان  15(، 

م قرار  تنش  می  ردیگیتحت  باربرداری  سپس  از  .  شود و  پس 

مهره باید با کمک دست از پیچ باز شود یا اگر امکان  ،  باربرداری 

باز کردن با دست به راحتی میسر نباشد، باز کردن مهره از پیچ 

با کمک آچار تا نیم دور مجاز بوده و بعد از نیم دور باید با دست  

 .ISO 898-2 (2013)به راحتی باز شود  

حاضر،   مطالعه  نمونه  در  آزمون    طیشرا  زین  20نمره  مهرهدو 

ن را  شکل    زیبارگواه  نمودند  9مطابق  آن  احراز  نتایج  در    هاکه 

 باشد. قابل مشاهده می  2جدول  

 
 آزمون بار گواه بر روی مهره  . انجام9شکل 

 مهره دو نمونه یآزمون بارگواه رو جینتا .2جدول  

 سایز نمونه 
 بار گواه

(N) 

رده 

 نمونه 
 نتیجه تعداد 

 قبول 2 10 259700 20 مهره 
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 های تعیین استحکام کششی پیچ آزمایش

 (ISO 898-1  ،2013)آزمایش کشش پیچ مطابق  
که استاندارد    یبا ابزار   چی، کشش پ10مطابق شکل  ،در روش اول

ISO 898-1  (2013معرف )ابعاد و شکل    نموده  ی با  است، که 

  ش یو جهت انجام آزما  شودیراکول ساخته م   45  یخاص و سخت

پ جا  چیکشش  رزوه  یبه  به قسمت  پمهره  و  بسته  چیشدة  شده 

 .ردیگیتحت کشش قرار م

پ  نیا  در نمونه  پنج  به    20نمره    چیمطالعه  کشش  آزمون  در 

معرف  لهیوس استاندارد    یابزار  در  ISO 898-1  (2013  )شده 

شکل   تمام  شی آزما،  11مطابق  شرط  نمونه   یشدند.  ها 

استاندارد    وتنیلونی ک  255از    شیب  یکششاستحکام  مطابق  را 

ISO 898-1  (2013  احراز الگو12نمودند. مطابق شکل  (،    ی ، 

 یافتهکاهش  هیناح  از  چیپ  یختگینوع گس  از  هاههمه نمون  یخراب

پ در    چیرزوه  ارائه شده    جینتا  3جدول  و    13شکل  بود که  آن 

 . است

 
 ISO 898-1 (2013)ش به رو چیپکشش  شیآزما ابزار .10شکل 

 
 آزمایش کشش پیج به روش ایزو انجام .11شکل 

 
در آزمایش  20نمونه پیچ نمره  پیج حالات خرابی .12شکل 

 استحکام کششی با ابزار ایزو

 کشش پنج نمونه پیچ با ابزار ایزو نتایج آزمایش .3 جدول

 ردیف 
 اندازه

(mm) 

 (kN)حداقل نیروی کششی 
 نتیجه رده 

 استاندارد  دستگاه

 قبول 9/10 255 00/312 20× 80 1

 قبول 9/10 255 80/299 20× 80 2

 قبول 9/10 255 10/303 20× 80 3

 قبول 9/10 255 30/302 20× 80 4

 قبول 9/10 255 00/305 20× 80 5

 
در روش  هایی مجموعه پیچ و مهرججاب-بار . منحنی13شکل 

 ایزو

 آزمایش کشش پیچ با مهره 

شکل   پ،  14مطابق  نمونه  با    20نمره  چ یپنج  کشش  آزمون  در 

آزما ا  .شدند  شیمهره  نمونه هم  زین  روش  نیدر  شرط    هاه 

کشش را  255از    شیب  یاستحکام  استاندارد اط م  کیلونیوتن    بق 

(ISO 898-1  ،2013)  ،  ی الگو ،  15طبق شکل  احراز نمودند و 

  . این آزمایش باشدیرزوه م  یدگیشکل لهبه    هاهمه نمونه  یخراب

  باشد. می در اتصال  چیپ یواقع عملکرد  تیامکان مشابه، وضعحد تا

شکل   در  آزمایش  این  نتایج  شماره    16که خلاصه  جدول    4و 

 بطور خلاصه، ارائه گردیده است. 

 
 با مهره  چش کشش با پی. انجام آزمای14شکل 
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در آزمایش  20پنج نمونه پیچ نمره  . حالات خرابی15شکل 

 استحکام کششی با مهره

 
جابجایی مجموعه پیچ و مهره در روش -بار . منحنی16شکل 

 آزمون کشش توسط مهره 

 20نتایج آزمایش استحکام کشش پنج نمونه پیچ نمره  .4 جدول

 با مهره 

 ردیف 
 زهاندا

(mm) 

 (kN)حداقل نیروی کششی 
 نتیجه رده 

 استاندارد  دستگاه

 قبول 9/10 255 00/345 20× 80 1

 قبول 9/10 255 00/304 20× 80 2

 قبول 9/10 255 00/278 20× 80 3

 قبول 9/10 255 00/317 20× 80 4

 قبول 9/10 255 00/338 20× 80 5

از    آوری جمع  خرابی  الگوهای  فراوانی  آمار 

 های مختلف آزمایشگاه 
آزما  یالگو  یفراوان  یبررس  برای روش  دو  در  آمار    ش،ی شکست 

در    یالگو آزماهر  شکست  روش  چند  ش،یدو    شگاه یآزما  نیاز 

شکست، به همراه،    یآمار الگو  جی. نتادی گرد  یو بررس  یآور جمع 

و   17  یهاشکل مطابق    ق،یتحق   نیانجام شده در ا  شیآزما  جینتا

 باشد. یم  18

 
 با ابزاردرصد الگوی شکست در آزمایش کشش پیچ . 17شکل 

ISO 898-1 (2013) 

 
 ی شکست در آزمایش کشش پیچ با مهره . درصد الگو18شکل 

 مدل اجزا محدود  

 آزمایش کشش پیچ با مهره   سازی نحوه مدل
حا مطالعه  مدل ض در  نرم   یعدد   یسازر  از  استفاده    افزار با 

Abaqus  (2022  )یکیاستات  ل یو تحل  کیدر حوزه الاستوپلاست 
مقاومت  20نمره    چیپ  یبرا  طول    9/10  یرده    متر ی لیم  80به 

 . دیگردانجام 

برابر    یخط  ریصورت غ  ه و مهره ب  چیمصالح پ  یکی مشخصات مکان

به    20نمره    9/10  یهاچیاز پ  یکی  شیبدست آمده ازآزما  نمودار

   شده است:  فیتعر  ریشرح ز

الاست محدوده  مگا   210000  تهیسیمدول  تنش شروع  و  پاسکال 

  مقاومت مقدار  و    057/0کرنش    ریمگاپاسکال نظ1000  کیپلاست
 .  دیگرد  نییتع  078/0کرنش    ریپاسکال، نظمگا   1150  یینها

به سطح، سطح داخلمحل   نوع سطح  از  رزوه    یبرخورد قطعات 

برای جلوگیری از نفوذ سطوح به   چیرزوه پ  یمهره و سطح خارج

سطوح    نیاصطکاک ب  بیضر  و Hard contactع  نوهمدیگر، از  

 .  شده است   نییتع  2/0

شکل   بارگذاری19مطابق  مرزی،  شرایط  مرحله  در  نوع    ،  از 

نیز   و  بوده  واقعجابجایی کنترل  برخورد  انتها   یمحل  با    ی واشر 

وجه تک  چیپ  یشش  عنوان  قسمت   رداریگ  گاههیبه  و  کامل 

بررو  یروبرو اعمال    یآن  محل  مهره  با  واشر  تماس  محل  مهره 

 . ه استشد  فیتعر  ییجابجا

  ی چهار وجه  ،یگره  10و مهره با استفاده از المان    چ یپ  نیهمچن

با  شدند  یبندو مرتبه دوم، مش   Tetrahedron  ای المان  . این 

  ها شود که در کتابخانه المان شناخته می  C3D10نام اختصاری  

 . (20باشد )شکل  آباکوس موجود می   افزاردر نرم 
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و اعمال جابجایی پیچ آزمایش شده   گاهی. شرایط تکیه19شکل 

 با مهره 

 
 پیچ و مهره بندی. مش20شکل 

تعیین صحت آزمایش  در  پیچ  خرابی  حالات  سنجی 

 م کششی پیچ توسط مهرهااستحک

لهیدگی رزوه و گلویی شدن پیچ در    22و    21ی  هامطابق شکل 

قابل    سازیشبیه مهره  با  پیچ  کششی  استحکام  تعیین  آزمایش 

 مشاهده است. 

 
 تغییر شکل پیچ و مهره پس از اعمال جابجایی .21 شکل

 
 پس از اعمال جابجایی ها. لهیدگی رزوه22شکل 

نرم مدل  با  خطی  عددی  Solidworks  (2020  ،)افزار  سازی 

برابری    10خرابی را در کشش پیچ با مهره، با بزرگنمایی  الگوی 

شکل  شکل تغییر مطابق  همان دهدی م  شی نما  23ها  که  .  طور 

آن،    شدنیی وگلو  چیپ  در  رزوهیدگیعلاوه بر له گردد،یمشاهده م

افزا  شکلرییتغ له  شیو  و  داخل  یدگی قطر  ن  ،یرزوه  مهره    ز ی در 

افزاشودی مدهید مهره    شی.  تغ  نواختکیقطر  و    ر یینبوده 

به  یافتهشکل  منشور   آن  ا  شکل  است.  در    شکل  رغییت  نیناقص 

افزااست مشاهده    قابل   زین  22شکل   ه  قطر ب  کنواختی  ریغ  شی. 

ها در قسمت سمت چپ  شدن رزوه ده یو له چیپ شدنییگلو لیدل

در سمت چپ   چیمهره و پ ری درگ یهاجفت رزوه   (22)شکل  چیپ

رو   22شکل   مو هم سوار شده   یبر  افزاجاند و  ن  شیب    مهیقطر 

هنوز به سمت    چ یپ  یشدگ  ک یبار  یاند. ولچپ مهره شده   سمت 

نرس رزوه   دهیراست  پ  یهاو  و  مهره  راست  ا  چیسمت  که    نیبا 

 . ارندهنوز کنار هم قرار د  یاند ولشکل داده   رییتغ

 
 و افزایش قطر مهره هالهیدگی رزوه. 23شکل  

با ابزار معرفی شده در نحوه مدل سازی آزمایش پیچ 

 ISO 898-1 (2013 )استاندارد  
پو    سازینحوه مدل  این روش آزمایش، مشابه    چیمشخصات  در 

از نوع صلب در نظر    زویابزار ابخش قبلی است، با این تفاوت که  

مشابه مهره در نظر گرفته    یگرفته شده و از نظر ابعاد رزوه داخل 

و است  آزما  24طبق شکل    شده  روش  مهره،    چیپ  شی مانند  با 

جابجا  چیپ  یرو   رداریگ  گاههیتگ رو  ییو  ا  یبر  اعمال    زویابزار 

 . دیگرد

 
 آزمایش و اعمال جابجایی پیچ  گاهی. شرایط تکیه24شکل 

 ISO 898-1 (2013)  شده با ابزار استاندارد

تعیین صحت آزمایش  در  پیچ  خرابی  حالات  سنجی 

 استحکام کششی پیچ به روش ایزو 

شکل تغ23  مطابق  پ  ریی،  در  شده  حاصل  محل    چ،یشکل 

ناح  چ یپ  یختگیگس ناح  افتهیکاهش  هیدر  و   شده ییگلو  هیرزوه 

 . باشدقابل مشاهده می

 
بعد  ISO 898-1 (2013)ابزار استاندارد و  یچ. مقطع پ25شکل 

 ییاعمال جابجا از
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 سازی عددیبندی نتایج شبیهجمع
با ابزار استاندارد    چیپ  کششش یدر حالت آزما  چیپ  یخراب  یالگو

ISO 898-1  (2013 )،  گس صورت  ناح  چیپ  یختگیبه    هیدر 

 . باشدیرزوه م  افتهیکاهش 

آزما  چیپ  یخراب  یالگو حالت  به    چ یپ  یکشش  شی در  مهره،  با 

بر    این  درهمچنین    .باشدی م  رزوه  یدگیله  صورت علاوه  حالت 

در    چ،یپ  یخارج  یهاشدن رزوه ده یله  شدن و  ییشکل گلو  رییتغ

 . شودیم  دهید  یداخل  یهارزوه   یدگیقطر و له  شیافزا  زیمهره ن

 گیری نتیجه 
له  یالگو   یفراوان  -الف آزما  یدگ یشکست  در  کشش    شیرزوه، 

و  چیپ مهره  پ  با  ابزار    چیکشش  به  ISO 898-1  (2013با   ،)

 . باشدیم  درصد  4و    90  بیترت

 ISOبا ابزار    چیحاصل در روش کشش پ  یاستحکام کشش  -ب

 ،یختگیگس نوعشکست به  ی الگو رییتغ لی(، بدل2013)  898-1

 با مهره است.   چیکشش پ  شینسبت به آزما  یعدد بزرگتر 

اصل  -ج تفاوت  هم    ISO 898-1  (2013،)  ابزار  ی سه  مهره  با 

مقاومت ب  یسخت  -1  چ،یپ  یرده  مقاومت  رزوه    -2  شتریو  طول 

از    باشندیم  قطور،  یابعاد هندس  -3  شتریب  ریدرگ کدام  هر  که 

 شوند. رزوه    یدگیاز نوع له  یمانع خراب  توانند،یم  ییآنها به تنها

با مهره هم رده    ،یدر اتصالات سازه فولاد  چیپ  یکاربرد عمل  -د

م آزماباشدی خود  که  است  واضح  نتا  چیپ  شی.  مهره    ج یبا 

 در اتصال خواهد داشت.   چیبا عملکرد پ  یکتر ینزد

آ متن  سازه  ن ییدر  در  اتصالات  ،  264هی)نشر  یفولاد  یهانامه 

  دیبا مهره« ق چیکشش پ شیعبارت، »آزما حیطور صربه ( 1385

بناه  شد آزما  نیراباست.  پ  شیروش  آ  چیکشش  با  مهره    ن ییبا 

 دارد.   مطابقت  زین  مذکورنامه  

از    ک ی  چی ه  ق،یتحق  نیشده در ا  یبررس  نیشیدر مطالعات پ  -و

 انجام نشده است.  زویبا ابزار ا  شاتیآزما

قابل    ش،یشکست متفاوت در دو روش آزما  یبا توجه به الگو   -ز

آزما در  که،  است  پ  شیمشاهده    ISO 898-1رابزابا    چیکشش 

استحکام    زانیم  (،2013) به  مربوط  آمده  بدست  استحکام 

با   چیکشش پ شیدر آزما یمهره است. ول  و چیمجموعه پ یکشش

 .شودیحاصل م  چیمصالح پ  یاستحکام کشش  زویابزار ا

ا  -ح ابزار  از  آزما  زویاستفاده  پ  ش یدر  دل  به   چ، یکشش   ل یسه 

نتا  حیصح در  خطا  بروز  عامل  و  ضرر    ش،یآزما  جینبوده  به 

 :گرددی م  نانیاطم

 .در اتصالات سازه  چیپ  یعدم مطابقت با کاربرد عمل  لیدله  ب  -1

ی  فولاد  یهااتصالات سازه   نامه  نییعدم مطابقت با آ  لیدله  ب  -2

 ( 1385،  264هی)نشر

 ی ختگیرزوه به گس  یدگیشکست از له  یالگو   رییتغ  ل یدله  ب  -3

نت  چ،یپ در  نما  جه یو  غ  ش یآن،  ب  یواقع  ریاستحکام  از   شیو 

کشش پ  یاستحکام  مهره  چیمجموعه  در   یچیپ  یعنی  و  که 

مردود    یبا مهره، با اختلاف کوچک  چیکشش پ  شیو آزما  یبازرس

پ کشش  روش  با  اگر  است،  ابزار    چیشده    ISO 898-1با 

آزما2013) ز  شی(،  احتمالا  به  پذ  ادیشود،  محدوه    رش یوارد 

باگرددیم اما  نما  دی.  عدد  نمود،  روش  داده    شیتوجه  در  شده 

پ ابزار    چیکشش  ا   ISO 898-1   (2013،)با  به    ستحکام مربوط 

پ  یکشش نبوده و  و  چیمجموعه  استحکام    شتریب  یعدد   مهره  از 

 . باشدی م  و مهره  چیمجموعه پ  یکشش

آزما  بیترت  نیبد روش  انتخاب  با    شیبا   ISO گاه ابزار کشش 

نتا  ییخطا  ،( 2013)  898-1 کشش  شیآزما  جیدر    ی استحکام 

م  چیپ تا  شودیوارد  صدور  موجب  است،  ممکن  نابجا    هیدییکه 

و مردود شده و در اتصالات    وبیمع  چیاز پ  یمحموله بزرگ  یبرا 

و مردود شده و    وبیمع  چیاز پ  یمحموله بزرگ  ینابجا برا   هیدییتا

 در اتصالات استفاده گردد. 
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