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 یشگفتارپ  1-10

( و یا جوش به هم، ساخت هاپرچیچ و )پنورد شده توسط وسایل اتصال  یهارخمیندر یک سازه فولادی منظور از اتصال صفحات و 

ی اکارخانه. از اتصالات هم در عملیات ساخت باشدیمسازه آن  مختلف هایقسمتیک قطعه مستقل و یا اتصال و یکپارچه کردن 

  .شودیماستفاده  کاریپاو هم در مرحله مونتاژ سازه در  شوندمیکه از چند نیمرخ جداگانه تشکیل  قطعاتی

به  اباشد، آن قطعه ر رممکنیغی به دلیل طول بسیار زیاد آن مشکل و یا اسازهیک عضو  ونقلحملدر مواردی که  همچنین

 .کنندمیتقسیم کرده و پس از آن در محل نصب توسط یک سری اتصالات به هم متصل  یترکوچکقطعات 

 نماید.کمیّتهای تنش، نیرو و لنگر را بیان می« تلاش»واژه  باشد.می 1–10 جدولنمادها در این فصل مطابق  یگذارنامروش 

 مورداستفادهمعرفی نمادهای  1–10 جدول

 مثال شرح

 : تنش برشی𝑓𝑣: تنش کششی، 𝑓𝑡 تنش برشی و تنش کششی، حروف کوچک

,𝐹 نیرو، لنگر خمشی و لنگر پیچشی، حروف بزرگ 𝑃 ،نیرو :𝑉 ،نیروی برشی :𝑀 ،لنگر خمشی :𝑇لنگر پیچشی : 

یا نهایی،  ضریب داری تلاش ناشی از بارها

 uزیرنویس 

𝑓𝑢 ضریب دار: تنش نهایی ناشی از بارهای 

𝐹𝑢 ضریب دار: نیروی ناشی از بارهای 

𝑇𝑢 ضریب دار: لنگر پیچشی ناشی از بارهای 

y 𝑓𝑥و  xمؤلفه راستای محورهای   yو  x: مؤلفه تنش در راستای محورهای 𝑓𝑦و   

 کمّیتهای خاص

𝑓𝑦تنش تسلیم : 

𝑓𝑢تنش نهایی : 

𝑓𝑛𝑣 مقاومت اسمی )تنش( برشی : 

𝑓𝑢𝑏تنش نهایی مصالح پیچ : 

𝑓𝑢𝑝 ورق اتصال: تنش نهایی مصالح 

𝑓𝑣 ، اندیس بالانویسPتلاشهای ناشی از بار محوری 
(𝑃)

 P: تنش برشی ناشی از بار 

𝑓𝑡 الانویس، اندیس بMتلاشهای ناشی از بار خمشی 
(𝑀)

 .M: تنش کششی یا فشاری ناشی از بار خمشی 

𝑓𝑣 ، اندیس بالانویسTتلاشهای ناشی از لنگر پیچشی 
(𝑇)

 T: تنش برشی ناشی از لنگر پیچشی 

 ترکیب اندیسهای فوق

𝑓𝑢𝑡
(𝑀)

 M ضریب دارناشی از بار خمشی کششی یا فشاری : تنش 

𝑓𝑡𝑥
(𝑀)

 xدر راستای  Mناشی از بار خمشی یا فشاری  کششی: تنش 

𝑅𝑢𝑣𝑥
𝑇 ضریب دار: مؤلفه برشی نیروی R  ناشی از لنگر پیچشیT  در راستای

 xمحور 

𝑅𝑢𝑣𝑥
𝑉 ضریب دار: مؤلفه برشی نیروی R  ناشی از نیروی برشیV  در راستای

 xمحور 

𝑅𝑢𝑣𝑥 ضریب دار: مؤلفه برشی نیروی R  محور در راستایx 
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ی معرف هایبخشهای مرتبط با اجرای هر یک از شود جهت اطلاع از کاربرد فناوریکاربردی بودن این کتاب، توصیه می بهباتوجه

  .1مراجعه شود دکنندهیتول یهاکارخانه تیساوبشده، به 

 پرچپیچ و   1-1-10

ظر با مقاومت بالا، ن هایپیچع تکنیک جوشکاری و بود. با ابدا کاریپرچبرای سالیان متمادی روش رایج در ساخت اتصالات فلزی 

قتصادی بهره ا تواندمیم از پیچ و جوش أکاهش یافت. امروزه استفاده تو سرعتبه، استفاده از پرچ نهاآاقتصادی و رفتار بهتر  یهاتیمزبه 

 ساخته شده و سپس در محل نصب توسطبالایی به همراه داشته باشد. بدین صورت که ابتدا توسط جوشکاری قطعات اصلی در کارخانه 

کیفیت بالای جوشکاری کنترل شده را با سرعت  توانیم روش نیا از. با استفاده شوندمیبا مقاومت بالا در جای خود قرار داده  هایپیچ

 کرد. تلفیق هاپیچمونتاژ سریع توسط 

یمی که یک سر آن دارای کلاهک ااستوانهاز یک تنه ی فولادی است که هاسازهپرچ یکی از وسایل بسیار قدیمی برای اتصالات 

 ASTMد ی هستند که از دو نوع فولاانرمه، فولادهای شودیماستفاده  آنهایی که جهت ساختن پرچ از فولادها. شودیم، تشکیل باشد

𝑓𝑦ا درجه یک ب A502رچ پ .اندشدهانتخاب  =
1900 𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2  و نوعA502 ا درجه دو ب𝑓𝑦 =
2600 𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2  ی فولادی معرفی هاسازهبرای

 .ستنهاآ تسلیم میلگردهای مصرفی هایتنشتسلیم ذکر شده،  هایتنشکه  اندشده

 از قطر پرچ سوراخ تربزرگ میلیمتر 1.6 اندازهبهبدین صورت است که ابتدا اعضای مورد اتصال را با قطری  کاریپرچنحوه عملیات 

و بدنه  دهندیم( حرارت رادگسانتیدرجه  950)حدود ل را تا حالت سرخ شده کام هاپرچ، سپس دهندیمر روی یکدیگر قرار کرده و ب

یگر سر د، کلاهک دار پرچ سر داشتننگه. با ثابت کنندمیوارد  اندشدهآماده  که قبلاً هاییسوراخحرارت داده شده را به درون  یااستوانه

پرچ محکم شود. با انجام عملیات فوق بدنه پرچ به طور کامل وارد سوراخ شده و  و درآمدهتا به فرم کلاهک  ندکوبیمرا توسط چکش 

 ی شکل( جمع شده و اتصال کاملاً ااستوانهسمت )ق پرچ. پس از سرد شدن، ساقه کندیمپر  1–10 شکلمطابق فضای داخلی آن را 

که چون به خوبی قابل اطمینان و محاسبه نیست  شودیمسرد شدن و انقباض پرچ، نیروهای کششی در آن ایجاد . طی گرددمیمحکم 

 .شودیم نظرصرفدر محاسبات اتصالات پرچی  نهاآاز وجود 

 

 نمایش اتصالات پرچی 1–10 شکل

                                                           
آوری شده مرتبط با مباحث اجرایی این فصل، در ای از عکسها و فیلمهای جمعنمونه 1

 آدرس زیر موجود و قابل مشاهده است.

https://mgerami.profile.semnan.ac.ir/#downloads 

 

https://mgerami.profile.semnan.ac.ir/#downloads
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اتصال هر نوع فولادی توسط آن است ولی به دلایلی از قبیل نیاز به نیروی انسانی ماهر، ضعیف  امکان کاریپرچاز مزایای عمده 

، کاریپرچحین عملیات  زیاد در یسروصدادر سطح برآمده پرچ و  یزدگزنگشدن مقطع فولادی به دلیل سوراخ کردن مقطع، امکان 

 .ردیگینممورد استقبال قرار  ،جز در مواردی خاص

 الات پیچیمزایای اتص  2-1-10

بسیار رایج و متداول گردیده است.  ،ی فولادیهاسازهدر  نانیاطمقابلیک ابزار اتصال مناسب و  عنوانبهامروزه استفاده از پیچ 

مناسب  با مقاومت هایپیچی ساختمانی معمولی هستند. دستیابی به فولادهابالاتر از  مراتببهدارای مقاومت گسیختگی  هاپیچمصالح 

 ی فولادی شده است. هاسازهجدیدی در اتصالات  یهاافقخوب، موجب فراهم شدن  تیفیباکو 

 سرعت اجرا 

ازهسباشد و زمان ساخت یم لمسقابل بالاتر و کاملاً  ینسبت به اتصالات جوش یاومهرهچیپبا اتصالات  هایسازه یسرعت اجرا

 هاسازهن نوع از یکشورمان ا یهاپروژه یاجرا یبالا زمانمدت بهاتوجهباست و  یبا اتصالات جوش هایسازهکمتر از  ایومهرهپیچ یها

 .گرددمیشنهاد یجهت کاهش زمان ساخت پ

 سرعت نصب و مونتاژ بالا 

قطعات و بستن  یگذاریجا بهفقط عملیات ساخت  در محل نصب سازه، یل حذف کامل جوشکاریدله ب هاسازهاز  گونهنیادر 

 .رسدینصب به حداقل خود م یو خطاها شودمیسرعت نصب  ریچشمگش ین عامل باعث افزایکه ا شودمیمحدود  ومهرهپیچ یتعداد

 ت و استفاده مجدد از اعضای سازهامکان باز نمودن اتصالا 

 اًمجددّاز یکدیگر جدا نمود و در محل دیگری  یراحتبه توانیم اندشدهی فولادی را که با پیچ به یکدیگر متصل هاسازهاعضای 

 کرد.را به یکدیگر متصل  انهآ

 مصالح)پرت(  زیدورر 

به مقطع  ،یورق و جوشکار کردناضافهو مجبور است با  شودمیبا محدودیت مواجه  نآهریتمحاسب در انتخاب مقاطع  معمولاً

 دارد که استفاده از ورق در شتر وجودیبا مقاومت ب ترسبکمقاطع  کردناضافهامکان  ایومهرهپیچدر ساختمان  آنکهحال ،برسد موردنظر

 .رساندیمرا به حداقل  آلاتآهنپرت  ،ساخت مقاطع

  ایل و تجهیزات و شرایط محیطی کاروس نیتأمعدم محدودیت در 

رجه حرارت محیط، تهویه هوا، محل استقرار وسایل و تجهیزات لازم برای جوشکاری فراهم نباشد، در ، ددر شرایطی ستا ممکن

 .شودیمیک روش جایگزین استفاده  عنوانبهپیچی نتیجه از اتصالات 

 ایمنی و پایداری سازه 

در  یرشتیب یداریپا ،ت بهتریفیل کیبه دل ایومهرهپیچ هایساختمانثابت شده است که  یلحاظ عمل هم ازو  یلحاظ تئور هم از

 .دارند یجانب یروهایبرابر زلزله و ن
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 خوردگی سازه 

 یفیک کنترلواحد  نظرتحتربرس یسندبلاست و وا یهادستگاهقطعات توسط  ،آمیزیرنگاز قبل  ایومهرهپیچ یهاسازهدر 

ه در ک یازرو یرنگ غن یجابه یجوش هایسازهن در یو همچن ردیگینمات انجام ین عملیا یجوش هایسازهدر  ، اماشوندمی ییزدازنگ

 .شودمیع سازه یسر ین امر باعث خوردگیه اک رودیمار که ب ضدزنگ ،شوندمیاستفاده  ایومهرهپیچ هایسازه

 معایب اتصالات پیچی  3-1-10

 نیبنابرا است؛ هاچیپتنیدگی در پیش و عدم دقت در میزان هاسوراخعیب در اتصالات پیچی اجرای غلط و نامناسب  نیترعمده

 ضا صورت گیرد.تجهیزات مناسب عمل سوراخ نمودن اع تعیین شده و با وسایل و هاسوراخمحل  دقتبهبایستی 

 فولاد مصرفی در اجزاء اتصال  4-1-10

 .باشدمی ST52و یا  ST37از نوع  هایورقیا  ST37پروفیل از نوع  معمولاًفولاد مصرفی در ساخت اعضاء 

، 1برابر مقاومت حد تسلیم باشد 1.2باید دارای مقاومت کششی نهایی حداقل  یالرزهفولاد مصرفی در ساخت اعضاء سیستم باربر جانبی 

𝐹𝑢: گریدعبارتبه ≥ 1.2𝐹𝑦 

 ایومهرهپیچ اتصال انواع  2-10

تنش فشاری و در پیچ اتصال تنش کششی  چنانچه راستای اعمال نیرو موازی محور پیچ باشد، در ناحیه تماس دو صفحه اتصال

تقسیم  یو اصطکاک یاتکایدو نوع  به 2–10 شکلمطابق  شود. اتصالاتی که در آنها راستای اعمال نیرو بر محور پیچ عمود باشد،ایجاد می

 .شوندمی

                                                           

 3-3-10مان، بند مبحث دهم مقررات ملی ساخت 1
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 اتصال اتکایی و اتصال اصطکاکی 2–10 شکل

 اتکایی )برشی(اتصالات   1-2-10

است که  یاگونهبه. این لغزش شودیماده استف اتکایی )برشی(بین صفحات اتصال مجاز باشد از اتصال  یجزئدر مواردی که لغزش 

معیار طراحی در اتصالات اتکایی مقاومت اتصال است. در اتصالات اتکایی پس از لغزش در تماس باشد.  هاسوراخبدنه پیچ با جداره 

ای وارده ا زمانی که بارهترکیبی از عمل اصطکاکی و برشی در پیچ و در بدنه سوراخ است. تبر اتصال توسط ی وارده بارهاانتقال صفحات، 

ق تماس پیچ از طری اتفاق خواهد افتاد و بعد از آن لغزش عملاً بارکیاز نوع استاتیکی باشد و تغییر جهت ندهد یک چنین لغزشی فقط 

 مستقیم خود با بدنه سوراخ به انتقال نیرو خواهد پرداخت. 

شود و در تحمل تنش نقش خارج نشدن پیچ از سوراخ استفاده می ، به دلیل مسائل اجرایی و جهت اطمینان ازاتکاییمهره اتصال 

کند ولی نه در حدی که مانع از لغزش صفحات بر در این اتصال، اندکی تنش کششی در پیچ ایجاد می ومهرهپیچاساسی ندارد. بستن 

حت شرایط ت ومهرهپیچار سفت کردن لازم مقد انگریبشود که در این حالت، بست اولیه اطلاق می ومهرهپیچروی یکدیگر شود. به بستن 

  باشد.مذکور می

 .کندیمعوض شده و موضع تماس بدنه پیچ با جداره سوراخ تغییر  اًدر صورت اعمال بارهای دینامیکی، جهت لغزش اتصال مرتبّ

 نیب چ،یپ یبرش یرویتوسط ناتصال  یرویبا جداره سوراخ مماس شود و ن چیتا بدنه پ شودیم جادیلغزش ا یاندک ،اتکاییر اتصال د

 است. یاتصال، تنش برش نیدر ا چی. تنش موجود در پدگردصفحات منتقل 

𝑉𝑢به نیروی برشی  𝑃𝑢نیروی کششی  3–10 شکل با اعمال نیرو در اتصال =
𝑃𝑢

2
 .شودیمدر بدنه پیچ تبدیل  
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 اتکاییمکانیزم انتقال بار در اتصالات  3–10 شکل

به از یکدیگر و از ل هاسوراختعیین حداقل مجاز فواصل  خرابی اتصال اتکایی ممکن است با انهدام پیچ و یا انهدام ورق همراه باشد.

 نظورمبهی اکنندهفرضیات ساده  ،هاتنشل از محاسبه قبباشد. مختلف گسیختگی اتصال می هایحالتورق، جهت جلوگیری از ایجاد 

 :شودیمزیر ارائه  صورتبهواقعی  هایتنشمحاسبه شده با  هایتنشیکی نمودن 

 .شودیم نظرصرفورق  یهاشکل رییتغالف( از 

 .شودیم نظرصرفب( از مقاومت اصطکاکی در برابر لغزش 

 شود.می رنظصرف هاسوراخج( از تمرکز تنش در نزدیکی 

 .شودیمسطح مقطع پیچ یکنواخت فرض  د( تنش برشی در

 که تغییر شکل برشی پیچ متناسب با تنش برشی باشد. شودیمه( فرض 

یمپیچ در نظر گرفته  ضخامت ورق در قطر ضربحاصلسطحی برابر با  یکنواخت در صورتبهورق  و( تنش فشاری بین پیچ و

 .شود

 .ودشیم نظرصرفز( از خمش پیچ 

 حضور ناحیه رزوه در صفحه برش  2-2-10

در صورت وجود ناحیه رزوه شده پیچ در صفحه برش )صفحه میان دو ورق اتصال(، پس از لغزش اتصال، ناحیه رزوه شده در برابر 

فحه صبه موقعیت  شکل زیرمقاومت برشی پیچ، مطابق  رونیازاکند که سطح مقطع آن از ناحیه رزوه نشده کمتر است. پیچ مقاومت می

سطح مقطع اسمی پیچ، همان سطح مقطع رزوه نشده است و محاسبات بر  ازآنجاکهبرش پیچ نسبت به ناحیه رزوه شده بستگی دارد. 

شود. مقاومت اسمی تنش برشی شود، وجود رزوه و کاهش مقطع خالص پیچ، توسط ضریبی در روابط لحاظ میمبنای آن انجام می

 شوند. جدول ارائه می صورتبهها نامهآیینو قطعات دندانه شده، در  هاپیچ
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 صفحه برش در ناحیه خارج رزوه صفحه برش در ناحیه رزوه

 صفحه برش داخل و خارج ناحیه رزوه شده 4–10 شکل

  اصطکاکیاتصالات   3-2-10

علاوه بر مهره باید از واشر نیز استفاده نمود. باید توجه شود که واشر  ،ردیگیمپیچ درون سوراخ صفحات اتصال قرار  کهیهنگام

ستفاده ا اتصال اصطکاکیای تنها باید از در طراحی لرزه ،مصرفی در اتصال اصطکاکی نباید از نوع واشر فنری باشد. بر اساس مبحث دهم

 باربر جانبی هایستون و وصله مهاربندیگانه و نیز اتصالات دو هایقابخمشی و  هایقاباتصالات  ، در طراحی همهگریدعبارتبهشود. 

 ساده باید از این نوع عملکرد استفاده نمود. هایقابدر 

 ومهرهپیچدر این نوع اتصال جهت اطمینان از عدم لغزش دو صفحه و همچنین افزایش نیروی اصطکاک میان آنها، لازم است 

یرارتجاعی غ تغییر شکلایجاد شده در پیچ تا حدی زیاد است که  هایتنش(. در این مرحله بیشتر از بست اولیه سفت شوند )بست ثانویه

 ود.ش، بست ثانویه اطلاق میتنیدگیپیشجهت ایجاد  ومهرهپیچگردد. به بستن تنیده میکند و اصطلاحاً پیچ پیشدر آن ایجاد می

به یکدیگر  صفحات اتصالشود که منجر به فشردن آنها ایجاد میی در کشش تنش ،هاپیچدر  𝑇𝑏 تنیدگیپیشبا اعمال نیروی 

ار مقد کند.ی در راستای بارگذاری و موازی صفحات اتصال ایجاد میاصطکاکنیروی فشاری عمود بر صفحات اتصال، نیروی  شود.می

ا ودن سطوح به رنگ، روغن و یبستگی به وضعیت سطوح قطعات تشکیل دهنده اتصال دارد و عواملی نظیر آغشته ب � ضریب اصطکاک

 0.2ر سطوح تماس فولادی از د 𝜇 رکه مقدا دهدیمخالت دارد. نتایج آزمایشات نشان د 𝜇ر زنگ زده بودن سطوح و غیره در مقدا

 متغیر است. 0.6تا 

ک بین توسط اصطکا ،اتصال برشینیروی  روازاین با جداره سوراخ در تماس نیستند. هاپیچو  شود، لغزش ایجاد نمیاصطکاکیدر اتصال 

 کششی است. از نوعشود. تنش موجود در پیچ در این اتصال، صفحات منتقل می

 است. شدهدادهنشان ،باشدیمپرمقاومت  هایپیچیک اتصال اصطکاکی که وسایل اتصال آن  5–10 شکلدر 
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 پرمقاومت هایپیچبا اتصال اصطکاکی  5–10 شکل

 اتصالات پیچی آمیزیرنگ  4-2-10

یز ن ازیموردندر اتصالات اصطکاکی، پوشش دو سطح اتصال دارای اهمیت است، تا ضمن مماس شدن و نداشتن اعوجاج، اصطکاک 

 د.باشها دارای محدودیت مینامهآمیزی این سطوح توسط آیینرنگ روازاینشود.  نیتأم

 تماس سطوح در لازم شرایط اصطکاکی اتصالات در .است مجاز یطورکلبه تماس سطوح کردن رنگ ،(اصطکاکی غیر) اتکایی اتصالات در

 .1شود اصطکاکی رعایت هایپیچ به مربوط مقررات طبق باید

 اینوع اتصال بر رفتار اعضای سازه تأثیر  5-2-10

 تواند از نوع جوشی و یا پیچیشود. اتصالات بست، میوسط بست انجام میطولی ت یهالیپروفمرکب، اتصال  هایستوندر ساخت 

با عملکرد اتکایی و یا اصطکاکی باشد. ضریب لاغری ستون مرکب برای خمش حول محور بدون مصالح، نیاز به اصلاح دارد که ضابطه 

فصل طراحی اعضای فشاری این مجموعه و جزئیات بیشتر در لاغری اصلاح شده، برای اتصالات اتکایی و اصطکاکی متفاوت است. 

 ارائه شده است. 7-4-2-10همچنین مبحث دهم بند 

 یهاکنندهمتصل اتصالات لیکن باشند، یا اصطکاکی اتکایی عملکرد با پیچی یا و جوشی نوع از توانندیم میانی یهاکنندهمتصل اتصالات

 .2شندبا عملکرد اصطکاکی با پیچی یا جوشی نوع از باید انتهایی

 ترکیب پیچ و جوش  6-2-10

 شود، ادهاستف جوش با کمشتر صورتبه( اصطکاکی غیر) اتکایی اتصال حالت در پرمقاومت هایپیچ یا معمولی هایپیچ که وقتی

 .ندک تحمل تنهایی به جوش باید را اتصال در تنش کل صورت نیا در. هستند سهیم جوش با بار تحمل در آنها که کرد فرض نباید

 سهیم هاتنش تحمل در را پیچ و جوش توانمی اصطکاکی، اتصال در پرمقاومت هایپیچ و جوش ترکیب از ستفادها صورت در

 هگوش یهاجوش و بار جهت بر عمود یهاشکاف یدارا یا استاندارد نوع از هاپیچ سوراخ برشی هایاتصال در اینکه بر مشروط کرد فرض

 مقاومت درصد 50 از تربزرگ نباید را هاپیچ در موجود مقاومت ی،هایاتصال چنین در. دباشن شده گرفته نظر در طولی بار اثر تحت
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 نوع از آنها اتصالات که یموجود هایساختمان خصوص در یجوشکار طریق از تقویت .گرفت نظر در اتکایی حالت در هاپیچ موجود

 موجود هایپیچ موارد گونهنیا در. باشند شده اجرا و طراحی اصطکاکی نوع از موجود هایپیچ که است مجاز شرطی به باشدمی پیچی

 .دهند انتقال را اضافی یهاتنش باید جوش و نموده فرض موجود یبارها انتقال یبرا توانمی را

 یاصطکاکاتصالات  هایمحدودیت  7-2-10

 .شود استفاده جوش ای پرمقاومت هایپیچ با یاصطکاک اتصال از دیبا ریز اتصالات یبرا

 متر 40 از شیب ارتفاع با چندطبقه هایساختمان در هاستون ۀوصل  -

 .است وابسته متر 40 از بیش ارتفاع با چندطبقه هایساختمان به آنها مهار که ییهاستون به رهایتشاه و تیرها کلیۀ اتصال -

 دار شیب یتیرها یا اخرپاه وصلۀ. کنند می تحمل را کیلونیوتن 50 از بیش ظرفیت با هایی جراثقال که یهایسازه کلیۀ -

 اهگ وتکیه ستون و سقف تیر یا خرپا بین زانویی یمهارها ،هاستون مهار ،هاستون وصلۀ ،هاستون به خرپاها اتصال سقف،

 .باشند می امر این مشمول جراثقال یها

 و ترف یبارها یا ضربه ایجاد باعث که هستند یازنده یبارها سایر یا کمتحر یهانیماش گاهتکیه که اعضایی اتصالات در  -

 .شوندمی برگشتی

 رمقاومتپ پیچ با اصطکاکی اتصال معمولی، هایپیچ با یا پرمقاومت هایپیچ با اتکایی اتصال از توانمی دیگر یها حالت کلیۀ در

 کرد استفاده جوشی اتصال یا و

 و ضوابط پیچ انواعاجزاء،   3-10

 ،شوندیماز آن ساخته و تولید  هاچیپومت نهایی کششی و نوع مصالحی که معمولی و پرمقاومت بر اساس مقا هایپیچ یبندمیتقس

کامل متشکل از تنه پیچ، مهره و واشر است. خود  چیپاست. یک  شدهدادهنشانظاهری یک پیچ  نمای 6–10 شکل. در ردیگیمصورت 

ست. هر دو نوع پیچ معمولی و پرمقاومت دارای شکل ظاهری مشابه یکدیگر پیچ از کله پیچ، بدنه و قسمت رزوه شده تشکیل شده ا

 هستند.

  

 شکل ظاهری مجموعه پیچ 6–10 شکل
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 )ساده( یمعمول هایپیچ  1-3-10

پیچ  ASTMاستاندارد بندی . در طبقهندشومیاز فولاد با کربن کم ساخته  رودیمدقت کمی به کار  انهآکه در ساخت  هاپیچاین 

A307  از هاپیچ. این شوندمیمشخص حک شده است  یضلعششدر کله پیچ و در قسمت این عبارت  معمولاًاز نوع ساده بوده و 

ه دوم نظیر ی فولادی سبک، قطعات فولادی درجهاسازهدر  هاپیچمورد استعمال این  نیترعمده. روندیمنوع پیچ به شمار  نیترارزان

ا توسط جوش و ی انهآاتصالاتی که اعضای اصلی  وسایل کمکی مونتاژ نیز در عنوانبه هاپیچو خرپاهای کوچک است. از این  مهاربندها

 .گرددیم، استفاده شوندمیپرمقاومت متصل  هایپیچ

مجاز  یو اصطکاک اتکاییبرای هر دو نوع اتصال  ،پرمقاومت هایپیچ استفاده ازو  اتکاییفقط در اتصالات  یمعمول هایپیچ استفاده از

 . 1است

 پرمقاومت هایپیچ  2-3-10

با مقاومت بالا از فولاد با  هایپیچی فولادی به وجود آورد. مصالح هاسازهبا مقاومت بالا تحول زیادی در صنعت  هایپیچعرضه 

اندارد است معرفی شده در هایپیچ. شوندمیتهیه  زپختباعملیات حرارتی و تبرید و  وسیلهبهکربن متوسط است که خود و مهره آنها 

ASTM  ،اند.ارائه شده 2–10 جدول به همراه تنش نهایی آنها، درکه در صنعت ساختمان رواج بیشتری دارند 

 ومهرهپیچتنش نهایی مصالح  2–10 جدول

 بیانگر تنش نهایی پیچ برحسبسمت چپ عدد  شوند کهمعرفی می چیدمان دو عدد صورتبه مطابق جدول، نوع پیچ DINدر استاندارد 

100MPa ( ً1.0 معادلتقریبا
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2) مقدار تنش تسلیم پیچ مشخص ، ه با ضرب آن در تنش نهاییضریبی است ک سمت راست،عدد  و

 .شودمی
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 8.8 پیچبرای مثال  عنوانبه

𝐹𝑢𝑏 = 800𝑀𝑃𝑎 ≅ 8
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2 → 𝐹𝑦𝑏 = 0.8 × 𝐹𝑢𝑏 = 640𝑀𝑃𝑎 ≅ 6.4
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2  

  10.9 پیچبرای  همچنین

𝐹𝑢𝑏 = 1000𝑀𝑃𝑎 ≅ 10
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2 → 𝐹𝑦𝑏 = 0.9 × 𝐹𝑢𝑏 = 900𝑀𝑃𝑎 ≅ 9
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2  

 

در کارهای  M16, M18, M20, M22, M24, M27, M30 وباشد میلیمتر می 38تا  12پرمقاومت در محدوده  هایپیچقطر 

شرده نیروی کششی معینی که سبب ف انهآکه در  کنندیمسفت  تا حدیبا مقاومت بالاتر را  هایپیچساختمانی رواج بیشتری دارند. 

گره از طریق نیروی اصطکاکی بین  به وجود آید. در این حالت انتقال نیرو در شودیمشدن قطعات فولادی تا حد مطلوبی به یکدیگر 

با  هایچپیباشد از  موردنیازدر اتصالی فولادی، مقاومت بالا در برابر لغزش قطعات  هرگاهقطعات متصل انجام خواهد گرفت. بدین سبب 

 .شودیماستفاده )اتکایی( نباشد از حالت برشی  موردنظرچنین مقاومتی  هرگاهو  گرددیماصطکاکی استفاده  صورتبهمقاومت بالا 

 (ASTM)با استاندارد ایالات متحده  هاکارخانهفعالیت دارند. بعضی از این  ومهرهپیچمختلفی در امر تولید  یهاکارخانهدر ایران، 

ایران  یهاشرکتتوان نمایند. از جمله آنها میمحصولات خود را شامل پیچ، مهره و واشر تولید می (DIN)ا و برخی دیگر با استاندارد اروپ

 پیچ، ایران توحید را نام برد.

ز نوع باید ا هاپیچای، کلیه غیر باربر جانبی لرزه هایستونای و نیز وصله های اعضای سیستم باربر جانبی لرزهدر اتصالات و وصله

 . 1با رفتار اتصال اصطکاکی باشند مت وپرمقاو

 اتصالات هایپیچنماد معرفی   3-3-10

اده های فولادی استفطراحی سازه هایکتابضمن تعیین نوع فولاد پیچ، جزئیات دیگری توسط پسوند تعریف شده است که در 

 .کندان میبی A325پسوندهای مختلف را برای فولاد نوع  3–10 جدول شود.می

 پسوندهای نماد پیچ 3–10 جدول

 توضیحات مثال پسوند

N A325N or A325-N 
پیچ در اتصال اتکایی استفاده شده و مقطع رزوه از صفحه برش 

 .گذردمی

X A325X or A325-X 
فحه برش پیچ در اتصال اتکایی استفاده شده و مقطع رزوه از ص

 .گذردنمی

SC A325SC or A325-SC .پیچ در اتصال اصطکاکی استفاده شده است 
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 پیچ نبست هایروش  4-10

شود. در دی میبننوع اتصال )اتکایی و یا اصطکاکی( به دو مرحله بست اولیه و بست ثانویه تقسیم بهباتوجهبستن پیچ،  هایروش

 .گردندیمی در اتصال اصطکاکی هر دو بست اجرا ول گرددمیاتصال اتکایی تنها بست اولیه اجرا 

 بست اولیه  1-4-10

 .باشند گریکدیامل با ک اتصال در تماس که تمامی سطوح یکحالتی است  دهندهنشانطبق تعریف بست اولیه  چنانچه ذکر گردید،

فضایی  . اگر در این وضعیتگرددتماس کامل حاصل می« 1ورق پرکننده»چنانچه در این وضعیت تماس کامل برقرار نگردید، از طریق 

ناسب و م کنندهورق پر قراردادناز شود و پس از برقرار نشود، باید اتصال ب کاملتماس  کهنحویبهخالی بین سطوح اتصال موجود باشد 

ظر با اطبق تعریف، متنکه  ندیگویم «کامل یسفت»به مقدار سفتی پیچ در این حالت برقرار شود.  کاملاصلاحات لازم، تماس  انجام

تواند توان خود ن نیآخر یریکارگبهوارد کند، با  رویدسته آچار ن به خود آنکه با وزن بدون یماهر با آچار معمول کارگروضعیتی است که 

 . دینما ترمحکمرا  چیپ

ناظر  مهندس نظرتحتبرای کنترل میزان سفت کردن پیچ در بست اولیه، ابتدا این بست برای تعدادی پیچ )از هر رده و قطر( و 

 هاییچپکند و مقداری را برای لنگر پیچشی گیری میرا اندازه هاپیچ، لنگر پیچشی «آچار تنظیم»شود. سپس مهندس ناظر با اجرا می

ل لنگر و کنتر« آچار تنظیم»اولیه، توسط  بسط حدبسته شده تا  هایپیچگیرد. پس از این مرحله، سایر آن رده و با آن قطر در نظر می

 باشد.می کنترلقابلیچشی آنها با مقدار مشخص شده، پ

 اننیتا اطم شوند،یم محکم کامل یتا حد سفت هاپیچ. اول، تعدادی از ردیگیهر اتصال در دو مرحله انجام م هایپیچمحکم کردن 

در تمام مراحل . شوندیسفت مسوراخ قرار گرفته کاملاً  در هاپیچسپس تمام  ،اندچسبیدههم ه حاصل شود که سطوح تماس کاملاً ب

م کشل شده ناشی از مح هایپیچردن کم کمح .دیعمل آه ب رییبا هم جلوگ ومهرهپیچ دنیدقت کرد که از چرخ دیبا هاپیچ محکم کردن

  اولیه بلامانع است. بسط حدمجاور تا  هایپیچشدن 

 بست ثانویه  2-4-10

 دیبا هاپیچ یدر اتصالات اصطکاک یول ستین لازم تنیدگیپیش رویین جادیا اتکاییدر اتصالات چنانچه در بخش قبل ذکر گردید، 

 در مواردی .باشدیمجدول  ریمطابق مقادمتداول  هایپیچدر برخی  یاصطکاک اتصالات در تنیدگیپیش روییگردند. حداقل ن دهیتنشیپ

است و با فرض آنکه سطح مقطع پیچ  0.55𝐴𝑏𝑓𝑢𝑏برابر  یدگیتنشیپ رویین ، حداقلاست هذکر شداز اعداد  ریغ چیپ یکه قطر اسم

در  .شوده میگرفتنظر در  0.7𝐴𝑒𝑏𝑓𝑢𝑏معادل  یدگیتنشیپ رویین حداقلدرصد مساحت  اسمی پیچ باشد،  80در ناحیه رزوه حدود 

 چیمصالح پ یینها یتنش کشش 𝑓𝑢𝑏و  هادندانه ریسطح مقطع ز ایسطح مقطع خالص  𝐴𝑒𝑏 چ،یپ یسطح مقطع اسم𝐴𝑏  این روابط

 .نهایی آنها بهره برد یتنش کشش نیاز تناسب ب توانیم هاپیچرده  ریبرای سا باشد.می

 لازم است .نمود نیآچار بادی تأم ٔ لهیوسبه ایاز دو کارگر  استفاده با یآچار دسته بلند، آچار معمولتوان توسط بست ثانویه را می

در هر  ،شش مستقیمک اتصالات پیچی تحت دری و کاکرد اصطکاتصالات پیچی با عمل، در هاپیچردن کم کدر مح استفادهموردابزارهای 

                                                           
1 Filler plate 
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 کیکرد که در  میفشار باد را طوری تنظ دیاز آچارهای بادی استفاده شود، با هاپیچاگر در چرخاندن مرحله تنظیم و کنترل گردند. 

روش با  ای فشار باد ادیازدتنیدگی پیچ توسط ، پیشبعد ۀکامل برساند و در مرحل یسفت ۀتا مرحل چیپ دنیرا بدون چرخ هامهره مرحله،

 در آن دیو با باشدیم یآزمون و خطاهای متوال ای (متر کتور)آچار مدرج  از باد کمپرسور متضمن استفاده مید. تنظی ایجاد شودست

ابزارهای نمایشگر نیرو در اتصالات الزامی است.  هاپیچششی لازم در کوی . حصول اطمینان از ایجاد شدن نیردیعمل آه دقت کامل ب

رسی این باز ار برد. روش نصب وکه ب بستن پیچ هایروشو واشر مطابق  ومهرهپیچیب با کتر توان دری را میکاکاصط عملکردپیچی با 

 ابزارها باید توسط سازنده ارائه شود و به تأیید ناظر برسد.

گیرد. اول، تعدادی اتصال مشابه مراحل مذکور در بست اولیه، در دو قسمت انجام می هایپیچه، مراحل محکم کردن در بست ثانوی

در  هاپیچ، سپس تمام اندچسبیدهشوند، تا اطمینان حاصل شود که سطوح تماس کاملاً به هم تا حد سفتی کامل محکم می هاپیچاز 

اید ب هاپیچگردند. همچنین در تمام مراحل محکم کردن تنیده میپیش هاپیچو در مرحلۀ دوم، شوند سوراخ قرار گرفته کاملاً سفت می

 با هم جلوگیری به عمل آید.  ومهرهپیچدقت کرد که از چرخیدن 

عویض تکلاًّ  ومهرهپیچه مجموعه کاست  باید شل شود، لازم دلایلی، به در بست ثانویه املکشدن  محکممهره یا پیچ پس از  کاگر ی

 .باشدیمجاز نم اند،دهیرس تنیدگیپیشحد  که به ییهاچیپمجدد از  هو استفاد بازکردن. همچنین شود

 داده شده است. شینما 7–10 شکلنمونه در  صورتبه چ،یشکل پ رییمقدار کشش و تغ یشگاهیآزما جینتا

 

 کشش و افزایش طول پیچ در یک آزمایش  7–10 شکل

 بستن پیچ )بست ثانویه( هایروش  3-4-10

کافی در پیچ  تنیدگیپیشالزامی که در نصب آن وجود دارد، ایجاد نیروی  نیتریاساسپیچ با مقاومت بالایی نصب گردد،  هرگاه

 و گسیختگی پیچ را سبب نگردد. تغییر شکلکه  وی باشدبه مقدار حداکثر باید به نح تنیدگیپیشاست. میزان این نیروی 
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 1( متر تورک) استفاده از آچارهای مدرج 10-4-3-1

 کنندیمبر پیچ تا حد معینی کوپل پیچشی وارد متر )گشتاورسنج( به نام تورکدر این روش با استفاده از آچارهای مخصوص 

د ، معلوم شده که به طور متوسط در حدوهاشیآزماروش طبق آید. در این  دست بهمعین شده  تنیدگیپیشدر آن، حد  کهنحویبه

  رود.می پیچ به کار تنیدگیپیشبرای کنترل  معمولاًن دارد. این روش قبلی نوسااز مقدار معین شده  تنیدگیپیشرصد نیروی د 10±

پیچ، قطر  قدار لنگر لازم به نوعتنیدگی لازم است پیچ یا مهره، با لنگر پیچشی معینی سفت شوند. مبرای رسیدن به نیروی پیش

ارائه شده است.  6-10 جدولمختلف، در  هایپیچکاری( پیچ بستگی داشته و برای کاری و یا گریسسازی )روغنپیچ و وضعیت روان

 شود.میمشاهده  8–10شکل در  و ابزار تنظیم آن مترتورک آچار نمونه

 

 

 

 متر و دستگاه تنظیم آنآچار تورک 8–10شکل 

 2پیچاندن مناسب مهره با دور اضافی 10-4-3-2

و سپس  شودیمکامل پیچانده  باقدرت. ابتدا مهره پیچ توسط آچارهای متعارف هاستپیچدر نصب  وشر نیترییاجرااین روش 

. این جدول مقدار دور لازم را برحسب طول پیچ و وضعیت سطوح خارجی کنندیمدور اضافه تحمیل  ،به آن 4–10جدول  قبر طب

 .دهدیمکه به یکدیگر قرار است پیچ شوند، نشان  قسمتهایی

 چیکردن پ دهیتنشیپ یلازم برا یچرخش اضاف 4–10جدول 

 (𝒅𝒃)؛ قطر پیچ  (𝑳𝒃) چیپ گیر طول
  یتعداد دور اضافه برا

 چیکردن پ دهیتنشیپ

𝐿𝑏 ≤ 4𝑑𝑏 
1

3
 دور 

4𝑑𝑏 ≤ 𝐿𝑏 ≤ 8𝑑𝑏 
1

2
 دور 

8𝑑𝑏 ≤ 𝐿𝑏 ≤ 12𝑑𝑏 
2

3
 دور 

 نمایش داده شده است. 9–10شکل نحوه اجرای بست ثانویه پیچ با دور اضافی در 

                                                           
1 Calibrated wrench tightening 2 Turn-of-nut tightening 
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 چرخش اضافی 9–10شکل 

 DTIواشرهای  10-4-3-3

میزان نیروی  دهندهنشاناستفاده از واشرهای  10–10شکل  ، مطابقبا مقاومت بالا هایپیچنصب  های جدیدترین روشیکی از 

است. طی این روش، واشری که از یک سطح صاف و از سطح دیگر دارای برآمدگی است بین سر پیچ و قطعه فولادی قرار  تنیدگیپیش

پیچ  بین واشر و ایفاصلهسطح غیر صاف آن در مقابل سطح درونی پیچ قرار گیرد. این برآمدگی واشر سبب ایجاد  کهنحویبه دهندیم

زمانی مناسب است که این فاصله  هاپیچ تنیدگیپیشمیزان  . عملاً شودیماین فاصله به تناسب ازدیاد نیروی کششی کم خواهد شد که 

 گردد.میلیمتر  0.4 برابر با

 
 

 DTIواشر  10–10شکل 

 جدا شونده هایپیچ 10-4-3-4

با رسیدن به  در آنها، هک است 1جداشوندهحساس به کشش یا  ویژه هایپیچتفاده از ، استنیدگیپیشروش دیگر برای حصول 

. در این روش باید اطمینان حاصل (11–10شکل ) شودنده میکپیچشی  صورتبه پیچله کمتصل به  ششی خاص، عضو شاخصکنیروی 

یز مانند ن هاپیچردن این کم کمراحل مح ا مشخصات طرح مطابقت داشته باشد.نده شدن عضو فوق، بکششی در لحظه کنیروی  هکشود 

  .باشدروش چرخش مهره می

                                                           
1 Twist-off Bolt or Tension-control bolts TC-Bolt 
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  پیچ جداشونده 11–10شکل 

 هوشمند هایپیچ 10-4-3-5

پیچ با تغییر رنگ مواد تعبیه شده در  تنیدگییشپدر آنها، میزان باشند که می 1هوشمند هایپیچجدید  هایپیچنوعی دیگر از 

گذشته در مرحله تحقیقات بود که اخیراً وارد تولید انبوه در صنعت  یهاسالاین نوع پیچ در سر پیچ، قابل تشخیص و کنترل است. 

ه لازم، ب تنیدگیپیشبه رنگ قرمز بوده و پس از حصول  ، ابتداناحیه مذکور در این نوع پیچ 12–10شکل مطابق ساختمان شده است. 

 گردد.رنگ سیاه متمایل می

  

 پیچ هوشمند  12–10شکل 

 پیچ سوراخ  5-10

 یا اجرای هاپیچزی و بستن سادر زمان آماده وی پرچیا اتصالات  و ایومهرهپیچاجرای اتصال  منظوربه در سازه فولادی کاریسوراخ

 .2اعضای فولادی بیان شده است کاریسوراخدر این بخش، ضوابط مرتبط با  شود.پرچ در زمان نصب انجام می

                                                           
1 Smart Bolt 

و  2-3-9-2-10برای جزئیات بیشتر به مبحث دهم مقررات ملی ساختمان، بند  2

 مراجعه شود. 15-1-8-1-11رات ملی ساختمان، بند مبحث یازدهم مقر
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 انواع سوراخ  1-5-10

 طرق وسیلهبه سوراخ اندازه. شوندشده، لوبیایی کوتاه و لوبیایی بلند تقسیم می انواع استاندارد، بزرگبه  یچیدر اتصالات پ هاسوراخ

  .گرددمی یمعرف 13–10شکل عرض سوراخ مطابق  ای، طول و (𝑑ℎ)سوراخ 

  

 یچیدر اتصالات پ انواع سوراخ 13–10شکل 

 سوراخ استاندارد  2-5-10

طراحی اتصال بر اساس سوراخ  معمولاً. باشدمیا حداقل لقی ممکن مناسب با قطر پیچ ب شکلیارهیداسوراخ استاندارد، سوراخ 

شده سوراخ استاندارد با برقو تراشیده شده و به سوراخ بزرگجهت جبران خطاهای مراحل ساخت و نصب،  و شوداستاندارد انجام می

 شود.تبدیل می

 فراخبزرگ شده یا سوراخ   3-5-10

 ن اندکی از سوراخ استاندارد بیشتر است. است و قطر آ یارهیدابه شکل فراخ )لق(  سوراخ

 .1باشدفقط در اتصالات اصطکاکی مجاز میسوراخ بزرگ شده استفاده از 

 و بلند لوبیایی کوتاهسوراخ   4-5-10

 برشو یا  در چند مرحله کردنیا منگنه  کردنمته ، مرحله کزنی در ینگنهم هایروشاز  یکیتوان به لوبیایی را می هایسوراخ

 صاف شود. کاریسوراخلوبیایی باید در انتهای  لبه سوراخد نمود. در صورت لزوم، ایجا ماشینی

در هر  کوتاه ییایلوب( و اتصال هایورقاز  یکیفقط در )بلند  ییایلوب ،بزرگ شده هایسوراخی، استفاده از در اتصالات اصطکاک

و استفاده  مجاز هستند روین ریفقط در امتداد عمود بر مسایی بلند، و لوبی کوتاه ییایلوب هایسوراخ، اتکاییدر اتصال  مجاز است.امتدادی 

 شود.مشاهده می 14–10شکل نمونه سوراخ لوبیایی در  .2باشده در این نوع اتصال مجاز نمیبزرگ شد هایسوراخاز 

                                                           
 2-3-9-2-10مبحث دهم مقررات ملی ساختمان، بند  2 2-3-9-2-10بند  10م  1



 19 یاومهرهچیاتصالات پ یطراح - 10فصل 

 

 

  

 اخ لوبیاییسور 14–10شکل 

تاندارد باید از نوع اس هاسوراخای، غیر باربر جانبی لرزه هایستونای و نیز وصله های اعضای سیستم باربر جانبی لرزهدر اتصالات و وصله

 . 1و یا لوبیایی کوتاه در امتداد عمود بر راستای نیرو باشند

 ابعاد سوراخ  5-5-10

بیشتر است تا در قرار دادن پیچ در  (𝑑𝑏)اندکی از قطر پیچ  (𝑑ℎ)ر سوراخ قبل نیز به آن اشاره شد، قط هایبخشچنانچه در 

 یابعاد اسم مجاز حداکثر .2سوراخ شوند ،چیلازم است قطعات فولادی متناسب با قطر پ روازاینجای خود، مشکلی در اجرا نباشد. 

𝑑𝑏کف ستون، حداکثر مجاز قطر سوراخ برابر  هایورقزم به ذکر است در لا باشد.می 5–10 جدول مطابق هاسوراخ + 6𝑚𝑚 باشد.می 

  چیسوراخ پ یابعاد اسم 5–10 جدول

Bolt # 
 چیقطر پ

(𝒅𝒃) 

 بر حسب میلیمتر (𝒅𝒉) سوراخ یابعاد اسم

 سوراخقطر 

  استاندارد

 بزرگ وراخس

 شده
 بلند ییایسوراخ لوب کوتاه ییایسوراخ لوب

M16 16 mm 18 20 22×18  40×18  

M20 20 mm 22 24 26×22  50×22  

M22 22 mm 24 28 30×24  55×24  

M24 24 mm 27 30 32×27  60×27  

M27 27 mm 30 35 37×30  67×30  

M30 30 mm 33 38 40×33  75×33  

M36, ... ≥ 36 mm 𝑑𝑏 + 3 𝑑𝑏 + 8 (𝑑𝑏 + 3)(𝑑𝑏 + 10) (𝑑𝑏 + 3)(2.5𝑑𝑏) 

 کاریسوراخ هایروش  6-5-10

فولادی،  هایسازهشود. در اجرای صنعتی انجام می کاری)پانچ( و ماشین منگنه کاری،مته هایروشبه  عضو فولادی کاریسوراخ

ساخت و اجرای این اتصالات،  لذا ؛اتصال در زمان نصب است هایسوراخ، عدم انطباق ایومهرهپیچیکی از مشکلات اجرایی عمده اتصالات 

                                                           
  2-3-9-2-10مبحث دهم مقررات ملی ساختمان، بند  2 3-3-3-10مبحث دهم مقررات ملی ساختمان، بند  1
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در صورت اتصال،  هایسوراخکاهش یابد. جهت انطباق کامل  تاحدامکانمضاعف دارد تا نیاز به اصلاحات در زمان نصب،  دقتبهنیاز 

مختلفی  هایروشخ در ورق فولادی از برای ایجاد سورا .شوند کاریسوراخ شده و با هم جوشخالهم  به قطعات اتصال دیامکان با

 . 1مته یا منگنه انجام شود وسیلهبهد توانمیبرای پیچ یا پرچ فقط  کاریسوراخ شود.استفاده می

 (کاریمته) 2دریل مغناطیسی 10-5-6-1

 ولاً عمم. باشدمی نهیپرهزاز کیفیت بسیار خوبی برخوردار است ولی عملیات بسیار  دریل مغناطیسیایجاد شده توسط  سوراخ

 لهیوسهبکه فقط باید  هاییسوراخمحاسباتی، محل  یهانقشهلازم است در  .شودمیدر کارگاه با استفاده از این دستگاه انجام  کاریسوراخ

بر روی بیش از یک قطعه، هنگامی مجاز است که قطعات پیش از مته کردن، به طور  کاریمتههمچنین  .3مته ایجاد شوند، مشخص شود

نمونه  .4نمود زیرا تم یابراده هرگونهاز یکدیگر جدا کرد و  کاریمتهقطعات را باید پس از اتمام  و کدیگر بسته شده باشندمحکم به ی

 نمایش داده شده است. 15–10شکل دستگاه دریل مغناطیسی در 

 

 مغناطیسی ریلد 15–10شکل 

 5دستگاه دریل رادیال 10-5-6-2

بوده و نسبت به دریل شود که دارای بازده خوبی رادیال انجام می دریلتوسط  معمولاًدر کارخانه کاری  کاریسوراخعملیات 

 مایش داده شده است.ن 16–10شکل . نمونه دستگاه دریل رادیال در باشدمیدارای هزینه کمتری  معمولاًمغناطیسی 

                                                           
 9-1-8-1-11مبحث یازدهم مقررات ملی ساختمان، بند  1

2 Magnetic drill 

 10-1-8-1-11مبحث یازدهم مقررات ملی ساختمان، بند  3

 12-1-8-1-11مبحث یازدهم مقررات ملی ساختمان، بند  4

5 radial drill 
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 رادیال دریل 16–10شکل 

 ، سوراخ زن یا منگنه1استفاده از دستگاه پانچ 10-5-6-3

 ط منگنه،توس کاریسوراخ ازآنجاکهدارد.  ییبسزا تأثیراتصال،  مقاومت و باربری درسوراخ  بدنهسالم بودن ، ایومهرهپیچدر اتصالات 

ای هآید و همچنین جداره داخلی سوراخ، دچار ترکوجود میه ب تغییر شکلدر لبه سوراخ  معمولاًشود، با اعمال ضربه به فولاد انجام می

 توانیم لذا ؛یابنددهند و این اثرات، با افزایش قطر ورق منگنه شده، افزایش میشود که ظرفیت باربری اتصال را کاهش میمی یینمو

میزان  به را آنقطر و  کردهگشاد  کاریمتهتوسط سوراخ را سپس  نمود،توسط دستگاه سوراخ زن ایجاد  ترکوچکاخی با قطر ابتدا سور

از  ترکوچکمیلیمتر  2حداقل  ایمنگنهمنگنه کردن و گشاد کردن سوراخ در صورتی مجاز است که قطر سوراخ  .دادافزایش  موردنظر

در محاسبات  .2برقو گشاد شود لهیوسبهقطعات، تا رسیدن به قطر نهایی  سوارشدنپس از  ایگنهمنقطر کامل سوراخ باشد و سوراخ 

 .ندینمایممیلیمتر منظور  2تأثیر این ترک را با افزودن قطر سوراخ به مقدار 

با  کاریسوراخ . همچنین3نباشد ترکوچکقطر سوراخ از ضخامت ورق  با قطر کامل هنگامی مجاز است که ایمنگنهایجاد سوراخ 

)با رعایت سایر  با قطر کامل ایمنگنهدر نتیجه ایجاد سوراخ  .4میلیمتر مجاز است 12با ضخامت حداکثر  هایورقمنگنه فقط برای 

 دهد.می دستگاه پانچ )منگنه زن( را نشان 17–10شکل میلیمتر مجاز خواهد بود.  12حداکثر برای قطر سوراخ  ضوابط(

                                                           
1 puncher 

 14-1-8-1-11مبحث یازدهم مقررات ملی ساختمان، بند  2

 13-1-8-1-11مبحث یازدهم مقررات ملی ساختمان، بند  3

 55و نشریه  9-1-8-1-11رات ملی ساختمان، بند مبحث یازدهم مقر 4
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 )پانچ( و قطعات آن در اندازه های مختلف منگنه دستگاه 17–10شکل 

 .اندشدهدادهنشانقطر سوراخ و قطر محاسباتی سوراخ در شکل زیر  ،های قطر پیچاندازه

 

 

 (𝑫)و قطر محاسباتی سوراخ  (𝒅𝒉)قطر سوراخ  (𝒅𝒃)قطر پیچ  18–10شکل 

 حاکم است. (𝐷)و قطر محاسباتی سوراخ  (𝑑ℎ)قطر سوراخ استاندارد  (𝑑𝑏)های قطر پیچ رابطه زیر میان اندازه

𝑑𝑏 → 𝑑ℎ = {
𝑑𝑏 + 2𝑚𝑚; 𝑑𝑏 ≤ 22𝑚𝑚
𝑑𝑏 + 3𝑚𝑚; 𝑑𝑏 ≥ 24𝑚𝑚

} → 𝐷 = 𝑑ℎ + 2𝑚𝑚 = {
𝑑𝑏 + 4𝑚𝑚;𝑑𝑏 ≤ 22𝑚𝑚
𝑑𝑏 + 5𝑚𝑚;𝑑𝑏 ≥ 24𝑚𝑚

} 

 (𝑳𝒆)و تا لبه عضو  (𝑺) از یکدیگر هاسوراخفاصله   7-5-10

فاصله مرکز تا مرکز  چنانچهاشاره نمود.  راصله آچارخوفتوان به میابعادی سوراخ،  هایمحدودیتدر تعیین  تأثیرگذارعوامل از 

برش دادن قطعه از دیگر عوامل است زیرا  روش برش لبه ورق از حدی کمتر باشد، امکان چرخش آچار وجود نخواهد داشت. هاسوراخ

ه روش بتا لبه عضو  سوراخ فاصلهحداقل  و بنابراین،شود میو ایجاد ترکهای مویین در لبه آن در انتهای عضو  تغییر شکلباعث مقداری 
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، در هر راستا عهلبه قط نزدیکترینحداکثر فاصله مرکز پیچ تا است زیرا  تأثیرگذارنیز بر فاصله  ط جویشرای .برش بستگی خواهد داشت

 𝐿𝑒و فاصله آنها از لبه انتهایی  𝑆از یکدیگر  هاسوراخفواصل  19–10 شکلدر  شود.شرایط خوردگی و عوامل جوی تعیین می بهباتوجه

 باشد.می

 

 از یکدیگر هاسوراخنحوه آرایش و فواصل  19–10 شکل

، ضخامت نازکترین کاریسوراخبر حسب شرایط جوی و روش برای سوراخ استاندارد،  (𝑆) از یکدیگر هاسوراخمحدوده مجاز فاصله 

 شود.تعیین می زیر روابطمطابق و  (𝑡𝑝)قطعه متصل شونده 

10-1  𝟑𝒅𝒃 ≤ 𝑺 ≤ {
𝒎𝒊𝒏(𝟐𝟒𝒕𝒑, 𝟑𝟎𝒄𝒎) خوردگی کم       

𝒎𝒊𝒏(𝟏𝟒𝒕𝒑, 𝟏𝟖𝒄𝒎) خوردگی شدید   
 

 لبه ورق برشکاریلبه نورد شده و یا ستاندارد، با فرض برای سوراخ ا (𝐿𝑒) از لبه ورق در امتداد نیرو هاسوراخمحدوده مجاز فاصله 

 .1شودبر حسب شرایط جوی مطابق روابط زیر تعیین می و یا ارّه، با شعله

10-2  𝟏. 𝟕𝟓𝒅𝒃 ≤ 𝑳𝒆 ≤ {
𝒎𝒊𝒏(𝟏𝟐𝒕𝒑, 𝟏𝟓𝒄𝒎) خوردگی کم        

𝒎𝒊𝒏(𝟖𝒕𝒑, 𝟏𝟐. 𝟓𝒄𝒎) خوردگی شدید   
 

 مراجعه شود. ( 8-2)فصل دو بخش این کتاب جلد اول برای اطلاع از جزئیات بیشتر به 

 تحت برش اتکاییطراحی اتصالات   6-10

طراحی  یبرا .گرددمیارائه و ظرفیت اعضای اتصال،  هاپیچظرفیت  بهباتوجهاتکایی  ایومهرهپیچدر این بخش اصول طراحی اتصال 

 اتصالات اتکایی موارد زیر باید رعایت گردد:

 اتصال. اجزاءنهایی کششی در  مقاومتالف( 

                                                           
برای اطلاع از ضوابط مربوط به لبه بریده شده ورق با گیوتین و فواصل سوراخهای  1

  مراجعه شود. 2-3-9-2-10بزرگ شده و لوبیایی به مبحث دهم بند 
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 .هاپیچنهایی برشی در مقاومت ب( 

 نهایی لهیدگیمقاومت ج( 

 .د( مقاومت نهایی گسیختگی برشی

 انتهایی. یهالبهاز یکدیگر و  هاسوراخد( فاصله مرکز 

 زیر مقدار از دو یکی از نباید معمولی، همگرای شده مهاربندی هایقاب در مهاربندی اتصالات زموردنیا لازم به ذکر است مقاومت

 شود. گرفته نظر در کمتر

 تنش حداقل به انتظار تسلیم مورد تنش نسبت 𝑅𝑦 آن در که 𝑅𝑦𝑓𝑦𝐴𝑔 برابر مهاربندی اعضای انتظار مورد کششی مقاومت -

 .تمهاربند اس فولاد تسلیم

 .هایمهاربند در افتهی دیتشد زلزلۀ بار ترکیبات از حاصل محوری نیروی بیشترین -

اتصال مجهول باشد و یا در دسترس نباشد، لازم است اتصال برای  ضریب دارچنانچه نیروی نهایی اتصال، و یا کنترل در مسائل طراحی 

 دست هب موردنظرعضو مقاومت کششی نیروی ظرفیت از ی، جهت تعیین ظرفیت اعضاء در حالت نیروی کشش ظرفیت اعضاء طرح شود.

 آید.می

 (𝑷𝒏) اتصال عضومقاومت کششی   1-6-10

و  (اهسوراخ)در محل ص ناشی از این نیرو در مقطع خال هایتنشگیرد، باید تحت اثر نیروی کششی قرار می عضویهنگامی که 

نحوه محاسبه و کنترل  جلد اول این مجموعه، در فصل دوم کنترل گردد. مقاومت کششی طراحیمحاسبه و با  در مقطع ناخالص

 ده است.ارائه ش بر اساس کمترین مقدار روابط زیر (𝑃𝑢)تحت بار کششی نهایی کششی  هایتنش

𝑷𝒖 ≤ 𝒎𝒊𝒏(𝝓𝑷𝒏)   

  تسلیم عضو کششی در مقطع ناخالصکنترل (𝐴𝑔) 

𝝓𝑷𝒏 = (𝟎. 𝟗)𝒇𝒚𝑨𝒈 

 در مقطع خالصتگی کششی گسیخ کنترل (𝐴𝑛) 

𝝓𝑷𝒏 = (𝟎. 𝟕𝟓)𝒇𝒖𝑨𝒏 

 مؤثردر ناحیه انتقال نیرو در مقطع خالص  گسیختگی کششی ورق کنترل (𝐴𝑒) 

𝝓𝑷𝒏 = (𝟎. 𝟕𝟓)𝒇𝒖𝑨𝒆 

 که در آنها:

𝑨𝒏 = 𝑨𝒈 − 𝒏𝑫𝒕 + 𝚺(
𝒔𝟐

𝟒𝒈
) 𝒕 

𝑨𝒆 =

{
 
 

 
 𝑼𝑨𝒏                               اتصالات پیچی

𝑼𝑨𝒈 اتصالات جوشی                              

𝑨𝒏 ≤ 𝟎. 𝟖𝟓𝑨𝒈  وصله های پیچی اعضای کششی

 

𝜙  ضریب کاهش مقاومت 𝑛   در مسیر برش اتصال هاپیچتعداد 
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𝐷  قطر محاسباتی سوراخ 𝑡  ضخامت ورق 

𝐴𝑔  ناخالص( کل سطح مقطع( 𝐴𝑛  برابر  سطح مقطع خالص𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 𝑛𝐷𝑡 + Σ(
𝑠2

4𝑔
) 𝑡 

𝐴𝑒  سطح مقطع خالص موثر 𝑃𝑢   ضریب دارنیروی کششی ناشی از بارهای  

 پیچ (𝑹𝒖𝒕𝒓) 3گسیختگی برشینیروی و  (𝑹𝒖𝒃𝒓) 2لهیدگینیروی  (𝑹𝒖𝒗) 1برشینهایی  نیروی  2-6-10

 اتصال اتکایی در

در هر  اتصال هایورق تعدادشود. حاصل می ی محوری اتصال،برش هر پیچ از تعادل نیروهای وارد شده به پیچ در امتداد نیرو

ن در ای است. تأثیرگذاردر نیروی برشی ایجاد شده در مقطع پیچ  هاپیچتعداد ردیفهای پیچ در دو جهت و اندازه  هاورقضخامت  ،سمت

هر سمت و چیدمان منظم  هایورقمساوی  و سهم ، توزیع یکنواخت تنش برشی، ضخامتهاپیچسطح مقطع یکسان برای  با فرضبخش 

 در شکل زیر، دو ورق اتصال شود.می انجاملهیدگی نیروی محاسبه نیروی برشی و  )یکی به سمت چپ و دیگری به سمت راست(، هاورق

𝑛𝑏)توسط شش پیچ  =  اند.تحت کشش قرار گرفته 𝑉𝑢و توسط نیروی نهایی  دهبه یکدیگر متصل ش (6

 

 نیروی برشی پیچ در اتصال تحت کشش 20–10 شکل

 وهاینیرو با جداره سوراخ تماس پیدا کرده  هاپیچبه محض وقوع لغزش، بدنه و  اتصال هب 𝑉𝑢کششی نهایی با اعمال نیروی 

اسبه محاتصال  هایپیچتعداد  به ی کششینیرواز تقسیم لهیدگی مقدار نیروی  آید.به وجود می (𝑅𝑢𝑏𝑟)با نماد  بین ورق و پیچ لهیدگی

𝑅𝑢𝑏𝑟)شود می =
𝑉𝑢

𝑛𝑏
در شکل فوق سهم هر پیچ برابر  .(

𝑉𝑢

6
 سطحدر ، بار گسترده صورتبهلهیدگی ی شود. مطابق شکل زیر، نیرومی 

 شود.و یا جداره ورق  تواند باعث ایجاد لهیدگی بدنه پیچمیلهیدگی . نیروی شوداعمال می پیچ و ورق میانتماس 

 

 نیروی برشی و نیروی لهیدگی 21–10 شکل

                                                           
1 Shear strength 
2 Bearing strength 

3 Tearout strength 
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نیروی برشی نمایند که نام دارد، در مقطع پیچ ایجاد برش می رشسطح بکه  هاورق ی میاندر سطح مرزلهیدگی نیروهای 

ت. قابل محاسبه اس. نیروی برشی با در نظر گرفتن تعادل نیروهای وارد بر پیچ در ناحیه بین سطوح برش، (𝑅𝑢𝑣 )با نماد نام دارد پیچ

 ود:شای نیمی از طول پیچ بدین صورت محاسبه میبر اند،نمایش داده شده بردار قرمز رنگکه در شکل بالا با  نیروی برشی پیچ

 Σ𝑓𝑥 = 0 → 𝑅𝑢𝑣 = 𝑅𝑢𝑏𝑟 =
𝑉𝑢

6
 

همان  هایورق و ضخامت تعداد بهباتوجهباشد، سهم هر ورق سمت در یک سمت اتصال به کار رفته چنانچه بیش از یک ورق 

عرض  معمولاًبرد. در اتصالات متداول که از نیرو سهم می در حالت کلی، هر ورق به نسبت سطح مقطع خود شود.سمت محاسبه می

 هاورقیکسان باشد، سهم  هاورقشود. در صورت آنکه ضخامت یکسان است، سهم هر ورق به نسبت ضخامت آن محاسبه می هاورق

 صالدر سمت چپ ات امت یکسان()با عرض و ضخ سه ورق مثال در شکل زیر عنوانبهشود. تقسیم می هاورقیکسان بوده و نیرو به تعداد 

برابر  وجود دارند که سهم هر یک
𝑉𝑢

3
مشابه برای دو ورق سمت راست اتصال، سهم هر ورق برابر  صورتبهباشد. می 

𝑉𝑢

2
 گردد. می 

 

  توزیع متفاوت نیروی برشی و نیروی لهیدگی 22–10 شکل

𝑛𝐵وجود  بهباتوجه = سمت چپ برابر  هایورقاتصال در جداره مماس با  هایپیچپیچ در اتصال شکل بالا، نیروی لهیدگی  6

𝑅𝑢𝑏𝑟 =
𝑉𝑢
3

𝑛𝑏
𝑅𝑢𝑏𝑟سمت راست برابر  هایورقو در جداره مماس با   =

𝑉𝑢
2

𝑛𝑏
سطح برش، مطابق گردد. نیروی برشی پیچ در هر می 

گردد )به دلیل بدین صورت محاسبه می B,Cو دو سطح  A,Bتعادل نیروها در میان دو سطح  بهباتوجه)بردار قرمز رنگ(  22–10 شکل

𝑉𝐷تقارن  = 𝑉𝐶 , 𝑉𝐸 = 𝑉𝐵.) 

 Σ𝐴
𝐵𝑓 = 0 → 𝑅𝑢𝑣|𝐵 = 𝑅𝑢𝑏𝑟|𝐴𝐵 =

𝑉𝑢

3×6
=

𝑉𝑢

18
 

 Σ𝐵
𝐶𝑓 = 0 → 𝑅𝑢𝑣|𝐶 = 𝑅𝑢𝑏𝑟|𝐵𝐶 − 𝑅𝑢𝑣|𝐵 =

𝑉𝑢

12
−
𝑉𝑢

18
=

𝑉𝑢

36
 

 آن از سمت مقابل کمتر باشد )با عرض یکسان(. هایورقشود که مجموع ضخامت در سمتی ایجاد می لهیدگیبیشترین نیروی 

جمع نیروهای لهیدگی هر پیچ برابر  البتهتوزیع نیروها قابل محاسبه هستند.  بهباتوجه، هاپیچنیروهای لهیدگی 
𝑉𝑢

𝑛𝑏
  .است 

𝑅𝑢𝑏𝑟 =
𝑉𝑢
𝑛𝑏
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 لهیدگی ورق خارجی که در این صورت مقدار آن با نیروی شودمیدر سطح برش اول ایجاد  معمولاًبرشی پیچ، نیروی  بیشترین 

  شود.از رابطه زیر محاسبه میپیچ  موردنیازمقاومت برشی ، اتصالورق  𝑛𝑃 با فرض وجود تعدادواهد بود. برابر خ

𝑅𝑢𝑣 =
𝑉𝑢

𝑛𝑃 . 𝑛𝑏
 

مقدار  روازاینترین مسیر برش، دچار گسیختگی برشی نماید. تواند ورق را در بحرانیوارد شده به جداره ورق، میلهیدگی نیروی 

 .است (𝑅𝑢𝑏𝑟)لهیدگی برابر نیروی  (𝑅𝑢𝑡𝑟) روی گسیختگی برشینی

𝑅𝑢𝑡𝑟 = 𝑅𝑢𝑏𝑟 =
𝑉𝑢
𝑛𝑏

 

 توجه: 

در مبحث دهم مقررات ملی ساختمان، کمترین مقدار مقاومت لهیدگی جداره ورق در تماس با پیچ و مقاومت گسیختگی برشی ورق در 

و رابطه ارائه شده، برابر حداقل روابط مربوط به مقاومت لهیدگی و  شدهبردهنام مقاومت اتکایی ورق مسیر بحرانی برش، با عبارت

قرار گیرد.  مورداستفاده( هاضخامتگسیختگی برشی است که برای استفاده از آن، لازم است نیروی لهیدگی هر ورق )و نه مجموع 

و مقاومت گسیختگی برشی( برای هر دو نوع اتصال اتکایی و اتصال اصطکاکی  همچنین لازم است مقاومت اتکایی ورق )مقاومت لهیدگی

 . 1بررسی شود

 (𝑹𝒏𝒗)پیچ  برشی مقاومت  3-6-10

و قطعات  هاپیچبرای ، گیردمیتحت برش خالص قرار  (𝐴𝑏)در سطح خود پیچ که  𝜙𝑅𝑛𝑣 پیچ مقاومت برشی طراحینیروی 

 . گرددمیدندانه شده از رابطه زیر تعیین 

𝜙𝑅𝑛𝑣 = 𝜙𝑓𝑛𝑣𝐴𝑏 

لازم است به موقعیت صفحه برش پیچ نسبت به ناحیه رزوه شده توجه شود.  (𝑓𝑛𝑣)مقاومت اسمی تنش برشی برای تعیین 

ومت اسمی مقادیر منتخب مقاشوند. جدول ارائه می صورتبهها نامه، در آیینو قطعات دندانه شده هاپیچتنش برشی مقاومت اسمی 

 بیانگر حضور رزوه در صفحه برش و (𝑁) نماد که در آن نیز قابل محاسبه استاز رابطه زیر  برای طراحی اتصالات پیچی، مورداستفاده

 بیانگر وجود رزوه خارج از صفحه برش است. (𝑋) نماد

𝑓𝑛𝑣 = {
0.45𝑓𝑢𝑏 (𝑁)
0.55𝑓𝑢𝑏 (𝑋)

 

 شود.زیر انجام می روابطچ توسط مقاومت برشی پینیروی کنترل 

 𝑅𝑢𝑣 ≤ 𝜙𝑅𝑛𝑣 

 𝜙 = 0.75 

 𝑅𝑢𝑣 =
𝑉𝑢

𝑛𝑃.𝑛𝑏
 

 𝑅𝑛𝑣 = 𝑓𝑛𝑣𝐴𝑏 = (0.45 | 0.55)𝑓𝑢𝑏𝐴𝑏  

 شود.بعدی به آن پرداخته می هایبخشکه در دهد را کاهش میبرشی پیچ مقاومت اثر توأم نیروهای کششی و برشی، 

                                                           

 7-3-9-2-10مبحث دهم بند  1
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(𝑹𝒏𝒃𝒓) ورق مقاومت لهیدگی  4-6-10
1 

 پیچ و ورقو تنش نهایی  (Σ𝑡𝑝)و ضخامت ورق  (𝑑𝑏)کند و لذا به قطر پیچ پیچ و ورق اثر می یاتکانیروی لهیدگی در سطح 

تنش  لهیدگی ورق و لذا به فولاد ورق است، نسبتدر اتصالات، دارای مقاومت بیشتری  مورداستفادههمیشه فولاد  ازآنجاکهوابسته است. 

هندسه سوراخ پیچ و جهت  بهباتوجه (𝑅𝑛𝑏𝑟)مقاومت لهیدگی نیروی تعیین کننده مقاومت لهیدگی خواهد بود.  (𝑓𝑢𝑝)نهایی ورق 

 :2شودزیر تعریف می هایحالتبارگذاری، در 

نیرو )یعنی در حالتی که نیرو در امتداد طول سوراخ الف( سوراخ استاندارد، سوراخ بزرگ شده و سوراخ لوبیایی بلند در امتداد 

 لوبیایی باشد(:

𝑅𝑛𝑏𝑟 = 2.4𝑑𝑏Σ𝑡𝑝𝑓𝑢𝑝 

 ب( سوراخ لوبیایی بلند در امتداد عمود بر نیرو )یعنی در حالتی که شکاف عمود بر امتداد نیرو باشد(:

𝑅𝑛𝑏𝑟 = 2.0𝑑𝑏Σ𝑡𝑝𝑓𝑢𝑝 

 𝑃2است. در شکل سمت چپ سوراخ لوبیایی در امتداد عمود بر نیروی  𝑃1راخ لوبیایی در امتداد نیروی در شکل سمت راست سو

 است.

  

 لوبیایی هایسوراخامتداد نیرو و امتداد عمود بر نیرو در  23–10 شکل

 

 چهر پی جمع نیروهای لهیدگی ازآنجاکهال در هر دو سمت، پاسخگوی نیاز اتصال باشند. اتص هایورقلازم است مقاومت لهیدگی 

در هر سمت برابر 
𝑃𝑢

𝑛𝑏
 دارای مقاومت لهیدگی کمتری بوده و تعیین کنندهکمتری باشد،  هایورقاست، سمتی که دارای مجموع ضخامت  

منظور شود،  (Σ𝑡𝑝) یک سمت هایورقبرابر مجموع ضخامت ابر لهیدگی، مقاوم در برضخامت  مقدار فوقاست. چنانچه در روابط 

 کنترل مقاومت لهیدگی از روابط زیر قابل انجام است:

 𝑅𝑢𝑏𝑟 ≤ 𝜙𝑅𝑛𝑏𝑟 

 𝜙 = 0.75 

 𝑅𝑢𝑏𝑟 =
𝑉𝑢

𝑛𝑏
 

 𝑅𝑛𝑏𝑟 = (2.4 | 2.0)𝑑𝑏(Σ𝑡𝑝)𝑓𝑢𝑝 

                                                           
1 bearing 2  درAISC .حالت دیگری نیز با توجه به تغییرشکل عضو تعریف شده است 
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آن  هایورقهمان سمت، در مقاومت سهیم هستند. لذا سمتی که مجموع ضخامت  هایورقضخامت  سمت اتصال، مجموعدر هر 

نمایش  𝑛𝑝سمت بحرانی با نماد  هایورقتعداد  شود.نمایش داده می (Σ𝑡𝑝)بوده و در محاسبات، با عبارت  بحرانیسمت کمتر است، 

 شود.داده می

 16میلیمتر و در سمت راست، یک ورق با ضخامت  10سمت چپ دو ورق با ضخامت مثال در اتصال شکل زیر، در  عنوانبه

میلیمتر است که از ضخامت ورق سمت راست  20چپ برابر  هایورقاست. در این وضعیت مجموع ضخامت  شدهدادهنشانمیلیمتر 

Σ𝑡𝑝بیشتر است لذا  = 16𝑚𝑚 .در سمت بحرانی یک ورق موجود است لذا  خواهد بود𝑛𝑝 =  باشد.می 1

Σ𝑡𝑝|𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 = 16𝑚𝑚 

Σ𝑡𝑝|𝑙𝑒𝑓𝑡 = 10 + 10 = 20𝑚𝑚 

Σ𝑡𝑝 = min(𝛴𝑡𝑝|𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡, 𝛴𝑡𝑝|𝑙𝑒𝑓𝑡) = 16𝑚𝑚 & 𝑛𝑝 = 1 

Σ𝑡𝑝میلیمتر تغییر کند، در این حالت  25به  16چنانچه ضخامت ورق سمت راست از  = 20𝑚𝑚 در سمت بحرانی  هد بود.خوا

𝑛𝑝دو ورق موجود است لذا  =  باشد.می 2

Σ𝑡𝑝|𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 = 25𝑚𝑚 

Σ𝑡𝑝|𝑙𝑒𝑓𝑡 = 10 + 10 = 20𝑚𝑚 

Σ𝑡𝑝 = min(𝛴𝑡𝑝|𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡, 𝛴𝑡𝑝|𝑙𝑒𝑓𝑡) = 20𝑚𝑚 & 𝑛𝑝 = 2 

 

 اتصال هایورقمجموع ضخامت  24–10 شکل

(𝑹𝒏𝒕𝒓) عضو گسیختگی برشیمقاومت   5-6-10
1 

گسیخته شود. اگر فاصله  ،در اثر برش یا نبشی یا مقاطع دیگر( ورقعضو )در اثر اعمال نیروی خارجی ممکن است که انتهای 

مقاومت برشی ورق در آن ناحیه به مقدار کافی نبوده دیگر کم باشد، در امتداد خط نیرو از یک هاسوراخسوراخ کناری تا لبه ورق و فاصله 

تا لبه و حداکثر  هاسوراخاز یکدیگر، حداقل فاصله  هاسوراخبه همین منظور حداقل فواصل . شودیمبریده و پاره  مسیر فوق،ورق در و 

ن بیشتر از مقاومت لهیدگی آ مت گسیختگی برشی ورقمقاو با رعایت این محدودیتها،است.  دارای محدودیتفاصله مرکز سوراخ تا لبه 

باشد،  𝐿𝑐در راستای نیرو برابر با  چنانچه طول مسیر بحرانی برش .گیردنمیپارگی ورق قبل از لهیدگی جداره سوراخ، صورت شده و 

                                                           

1 Tear-out 
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د فاصله خالص لبه سوراخ تا لبه آزابرابر  در سوراخ کناری، وفاصله خالص بین لبه دو سوراخ مجاور  میانی برابر هایسوراخآن برای قدار م

کناری مشخص  هایسوراخبرای کنترل  𝐿𝑐2میانی و مقدار  هایسوراخبرای کنترل  𝐿𝑐1مقدار  25–10 شکل. در شودتعریف می ورق

 شده است.

 

 ]×[ گسیختگی برشیکنترل  مسیرهای بحرانی 25–10 شکل

 𝑑ℎ2و  𝑑ℎ1فواصل فوق از روابط زیر قابل محاسبه هستند که در آنها  (𝐿𝑒)و تا لبه عضو  (𝑆)از یکدیگر  هاسوراخبا فرض فاصله 

ی شود که با قطر محاسباتراخ استفاده میلازم به ذکر است در این روابط از قطر واقعی سو واقع بر مسیر بحرانی هستند. هایسوراخقطر 

 سوراخ، تفاوت دارد.

𝐿𝑐1 = 𝑆 − (
𝑑ℎ1
2
+
𝑑ℎ2
2
) 

𝐿𝑐2 = 𝐿𝑒 −
𝑑ℎ2
2

 

𝐿𝑐 = 𝑚𝑖𝑛(𝐿𝑐1, 𝐿𝑐2) 

وابسته  (𝑓𝑢𝑝)ورق و تنش نهایی  (Σ𝑡𝑝)و ضخامت ورق  (𝐿𝑐)که به طول مسیر بحرانی برش  گسیختگی برشی ورق مقاومت

 :1شودزیر تعریف می هایحالتو جهت بارگذاری، در  خ پیچسورا هندسه بهباتوجهاست، 

خ د طول سوراا)یعنی در حالتی که نیرو در امتد ند در امتداد نیروسوراخ لوبیایی بل و شدهگ سوراخ بزرسوراخ استاندارد، الف( 

 لوبیایی باشد(:

𝑅𝑛𝑡𝑟 = 1.2𝐿𝑐Σ𝑡𝑝𝑓𝑢𝑝 

 سوراخ لوبیایی بلند در امتداد عمود بر نیرو )یعنی در حالتی که شکاف عمود بر امتداد نیرو باشد(:ب( 

𝑅𝑛𝑡𝑟 = 1.0𝐿𝑐Σ𝑡𝑝𝑓𝑢𝑝 

 ،مختلف در یک سمت اتصال یهاضخامتبا  هایورقمقاومت گسیختگی برشی ورق به ضخامت آن وابسته بوده و در صورت وجود 

ضخامت آنها محاسبه شود. چنانچه در روابط فوق مجموع  بهباتوجه هاورقلازم است توزیع نیروی گسیختگی و مقاومت گسیختگی 

 از روابط زیر قابل انجام است:)در یک سمت اتصال(  هاورقکنترل مقاومت گسیختگی برشی منظور شود،  (Σ𝑡𝑝) هاورقضخامت 

 𝑅𝑢𝑡𝑟 ≤ 𝜙𝑅𝑛𝑡𝑟 

 𝜙 = 0.75 

                                                           

 دارای جزئیات متفاوتی است. D5-AISC 360(16)ضوابط  1
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 𝑅𝑢𝑡𝑟 =
𝑉𝑢

𝑛𝑏
 

 𝑅𝑛𝑡𝑟 = (1.2 | 1.0)𝐿𝑐(𝛴𝑡𝑝)𝑓𝑢𝑝 

  10-1 مثال

 بوده واستاندارد از نوع  هاسوراخ هستند. A325Nو از نوع پرمقاومت  M22 هاپیچ 26–10 شکلاتکایی اتصال در 

𝑷𝒖در برابر نیروی کششی نهایی را مقاومت اتصال  است.شدید  صورتبهمحیط، در خوردگی  ایجاد = 𝟒𝟎𝒕𝒐𝒏  کنترل

 نمایید.

 

  10-1مثال نمایش اتصال اتکایی  26–10 شکل

 حل:

های زیر بر اساس بند مقاومت کششی اتصال اتکایی هایکنترلزم است در این مثال، کلیه مشخصات اتصال توسط مسئله داده شده و لا

 انجام شود:

 (1)گام  اتصال هایورقالف( مقاومت کششی 

 (2)گام  اتصال هایپیچب( مقاومت برشی 

 (3)گام  ج( مقاومت لهیدگی ورق

 (4)گام د( مقاومت گسیختگی برشی ورق 

 (5)گام  هاسوراخه( کنترل فاصله 

 .گذردمیسطح برش از قسمت دندانه شده بیانگر آن است که  A325Nعبارت 

 هاورقمقاومت کششی  -1 گام

𝑑ℎبرابر با  5–10 جدولطبق  M22قطر سوراخ استاندارد برای پیچ  = 24𝑚𝑚  کاریسوراخاست. قطر سوراخ در محاسبات، با فرض 

 شتر از قطر اسمی سوراخ است.میلیمتر بی 2با روش پانچ، 

 M22 → 𝑑𝑏 = 22𝑚𝑚 → 𝑑ℎ = 24𝑚𝑚 → 𝐷 = 24 + 2 = 26𝑚𝑚 = 2.6𝑐𝑚 

 شود.چپ و راست اتصال، یکسان هستند، سطح مقطع ناخالص یک سمت محاسبه می هایورق ازآنجاکه
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 𝐴𝐴 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 15𝐴𝐴 ∗ 1.6𝐴𝐴 = 24𝐴𝐴2 

𝐴𝐴1)عدد پیچ  2سیختگی در مسیر بحرانی گ =  .وجود دارد (2

𝐴𝐴1 = 2  

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 𝑛𝑏1𝐷𝑡𝑃 

 𝐴𝑛 = 24𝑐𝑚2 − 2(2.6𝑐𝑚)(1.6𝑐𝑚) = 15.7𝑐𝑚2
 

 𝐴𝑒 = 𝐴𝑛 = 15.7𝑐𝑚2 

 تسلیممقاومت 

𝜙𝑃𝑛 = 𝜙𝑓𝑦 𝐴𝑔 = (0.9) (2.4
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
) (24𝑐𝑚2) = 51.8𝑡𝑜𝑛 

 گسیختگیمقاومت 

𝜙𝑃𝑛 = 𝜙𝑓𝑢 𝐴𝑒 = (0.75) (3.7
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
) (15.7𝑐𝑚2) = 43.6𝑡𝑜𝑛 

 کنترل کننده است.گسیختگی مقاومت 

𝐴𝐴 = 40𝐴𝐴𝐴 ≤ min (𝐴𝑃𝑛) = 43.6𝑡𝑜𝑛 → 𝑂.𝐾. 

 پیچ  برشی مقاومت -2 گام

تحت  هاپیچتوجه شود که . برابر است (𝑉𝑢)اتصال  هایپیچبا نیروی برشی  (𝑃𝑢)اتصال  هایورقکششی وارد به در این اتصال، نیروی 

 اند.اثر تنش خالص برشی قرار گرفته

 𝐴𝐴𝐴 ≤ 𝐴𝑅𝑛𝑣 

𝑛𝑏) عدد پیچ 4در اتصال  = 𝑛𝑝)و در هر سمت یک ورق  (4 =  .وجود دارد (1

𝐴𝐴 = 40𝐴𝐴𝐴 

𝐴𝐴 = 4 

𝐴𝐴𝐴 =
𝐴𝐴
𝐴𝐴𝐴𝐴

=
40𝐴𝐴𝐴
(1)(4)

= 10𝐴𝐴𝐴 

𝑀22 → 𝐴𝑏 =
𝜋𝑑𝑏

2

4
=
𝜋(2.2𝑐𝑚)

2

4
= 3.80𝑐𝑚2 

𝐴325 & 𝐴𝐴 ≤ 24𝐴𝐴 → 𝐴𝐴𝐴 = 8
𝐴𝐴𝐴

𝐴𝐴2
 

𝐴325𝑁 → 𝑓𝑛𝑣 = 0.45 𝐴𝐴𝐴 = (0.45) (8.0
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
) = 3.6

𝐴𝐴𝐴

𝐴𝐴2
 

𝐴𝑅𝑛𝑣 = 𝜙𝑓𝑛𝑣 𝐴𝑏 = (0.75) (3.6
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
) (3.8𝑐𝑚2) = 10.26𝑡𝑜𝑛 

𝐴𝐴𝐴 = 10𝐴𝐴𝐴 ≤ 𝐴𝑅𝑛𝑣 = 10.26𝑡𝑜𝑛 → 𝑂.𝐾. 

 لهیدگیمقاومت  -3 گام

𝑅𝑢𝑏𝑟 ≤ 𝜙𝑅𝑛𝑏 

𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝐴𝐴
𝐴𝐴
=

40𝐴𝐴𝐴
4

= 10𝐴𝐴𝐴 

 چپ و راست برابر است. هایورقبا ضخامت هر یک از  Σ𝐴𝐴در هر سمت اتصال یک ورق وجود دارد لذا 
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Σ𝑡𝑝|𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 = 16𝑚𝑚 

Σ𝑡𝑝|𝑙𝑒𝑓𝑡 = 16𝑚𝑚 

Σ𝑡𝑝 = min(Σ𝑡𝑝|𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 , Σ𝑡𝑝|𝑙𝑒𝑓𝑡) = 16𝑚𝑚 

𝑅𝑛𝑏𝑟 = 2.4 𝑑𝑏 Σ𝑡𝑝 𝑓𝑢𝑝 

𝑅𝑛𝑏𝑟 = (2.4)(2.2𝑐𝑚)(1.6𝑐𝑚) (3.7
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
) = 31.25𝑡𝑜𝑛 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 10𝐴𝐴𝐴 ≤ 𝐴𝑅𝑛𝑏𝑟 = (0.75)(31.25𝑡𝑜𝑛) = 23.4𝑡𝑜𝑛 → 𝑂.𝐾. 

 برشی ورقمقاومت گسیختگی  -4 گام

𝑅𝑢𝑡𝑟 ≤ 𝜙𝑅𝑛𝑡𝑟 

𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝐴𝐴
𝐴𝐴
=

40𝐴𝐴𝐴
4

= 10𝐴𝐴𝐴 

𝐿𝑐1 = 7𝑐𝑚 − 2(
2.4𝑐𝑚

2
) = 4.6𝑐𝑚 

𝐿𝑐2 = 4𝑐𝑚 −
2.4𝑐𝑚

2
= 2.8𝑐𝑚 

𝐿𝑐 = min(𝐿𝑐1, 𝐿𝑐2) = 2.8𝑐𝑚 

Σ𝑡𝑝|𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 = 16𝑚𝑚 

Σ𝑡𝑝|𝑙𝑒𝑓𝑡 = 16𝑚𝑚 

Σ𝑡𝑝 = min(Σ𝑡𝑝|𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 , Σ𝑡𝑝|𝑙𝑒𝑓𝑡) = 16𝑚𝑚 & 𝑛𝑝 = 1 

𝑅𝑛𝑡𝑟 = 1.2 𝐿𝑐  Σ𝑡𝑝 𝑓𝑢𝑝 

𝑅𝑛𝑡𝑟 = (1.2)(2.8𝑐𝑚)(1.6𝑐𝑚) (3.7
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
) = 19.9𝑡𝑜𝑛 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 10𝐴𝐴𝐴 ≤ 𝐴𝑅𝑛𝑡𝑟 = (0.75)(19.9𝑡𝑜𝑛) = 14.9𝑡𝑜𝑛 → 𝑂.𝐾. 

  هاسوراخفاصله  -5 گام

 برش لبه با شعله اتوماتیکخوردگی شدید و  طیشرا

3𝐴𝐴 ≤ 𝐴 ≤ min(14𝐴𝐴, 20𝐴𝐴) 

3𝑑𝑏 = 3(2.2𝑐𝑚) = 6.6𝑐𝑚 ≤ 𝑆 = 7𝑐𝑚 ≤ min(14× 1.6𝐴𝐴, 20𝐴𝐴) = 20cm → O.K. 

  (𝐿𝑒)از لبه ورق در امتداد نیرو  هاسوراخکنترل فاصله 

1.75𝐴𝐴 ≤ 𝐴𝐴 ≤ min (8𝐴𝐴, 12.5𝐴𝐴) 

1.75𝐴𝐴 = 1.75(2.2cm) = 3.85cm ≤ 𝐴𝐴 = 4𝐴𝐴 ≤ min(8 × 1.6𝑐𝑚, 12.5𝑐𝑚) = 12.5𝑐𝑚 → 𝑂.𝐾. 

 باشد.لبه عضو مناسب می یکدیگر و از فاصله سوراخ از
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  10-2 مثال

 هستند. A325Xو از نوع پرمقاومت  M22 هاپیچ .دآوری دست بهرا اتصال اتکایی شکل زیر طراحی مقاومت کششی 

بالا و  هایورقو  16ضخامت ورق میانی  کم است. صورتبهایجاد خوردگی در محیط،  و بودهاستاندارد از نوع  هاسوراخ

 میلیمتر است. 10پایین 

 

 حل:

تعداد  تأثیردر سمت چپ اتصال، دو ورق قرار گرفته است. بدین ترتیب  ولی شباهت دارد  10-1مثال  اتصال بهمشخصات این مثال 

با بار نهایی  و  است (𝑃𝑢) اتصال کششی گیرد. همچنین خواسته این مثال، تعیین ظرفیتمورد توجه قرار میدر روند حل مسئله  هاورق

 متفاوت است.  (𝑅𝑢) مورد بررسی در هر گام

 .گذردنمیسطح برش از قسمت دندانه شده آن است که بیانگر  A325Xعبارت 

 مقاومت کششی ورق -1 گام

M22 → 𝑑𝑏 = 22𝑚𝑚 → 𝑑ℎ = 24𝑚𝑚 → 𝐷 = 24 + 2 = 26𝑚𝑚 = 2.6𝑐𝑚 

Σ𝑡𝑝|𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 = 16𝑚𝑚 

Σ𝑡𝑝|𝑙𝑒𝑓𝑡 = 10 + 10 = 20𝑚𝑚 

Σ𝑡𝑝 = min(Σ𝑡𝑝|𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 , Σ𝑡𝑝|𝑙𝑒𝑓𝑡) = 16𝑚𝑚 & 𝑛𝑝 = 1 

𝐴𝐴 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 15𝐴𝐴 ∗ 1.6𝐴𝐴 = 24𝐴𝐴2 

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 𝑛𝑏1𝐷𝑡𝑝 = 24𝐴𝐴2 − 2(2.6𝑐𝑚)(1.6𝑐𝑚) = 15.7𝑐𝑚2
 

 𝐴𝑒 = 𝐴𝑛 = 15.7𝑐𝑚2 

 مقاومت تسلیم

𝜙𝑃𝑛 = 𝜙𝑓𝑦 𝐴𝑔 = (0.9) (2.4
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
) (24𝑐𝑚2) = 51.8𝑡𝑜𝑛 

 مقاومت گسیختگی

𝜙𝑃𝑛 = 𝜙𝑓𝑢 𝐴𝑒 = (0.75) (3.7
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
) (15.7𝑐𝑚2) = 43.6𝑡𝑜𝑛 

 مقاومت گسیختگی کنترل کننده است.
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𝑃𝑢 ≤ 𝐴𝑃𝑛 = 43.6𝑡𝑜𝑛 

 پیچ  برشی مقاومت -2 گام

تحت اثر  هاپیچتوجه شود که برابر است.  (𝑉𝑢)اتصال  هایپیچاتصال با نیروی برشی  هایورقوارد به  در این اتصال، نیروی کششی

 اند.تنش خالص برشی قرار گرفته

𝑀22 → 𝐴𝑏 =
𝜋𝑑𝑏

2

4
=
𝜋(2.2𝑐𝑚)

2

4
= 3.80𝑐𝑚2 

𝐴325 & 𝐴𝐴 ≤ 24𝐴𝐴 → 𝐴𝐴𝐴 = 8
𝐴𝐴𝐴

𝐴𝐴2
 

𝐴325𝑋 → 𝑓𝑛𝑣 = 0.55 𝐴𝐴𝐴 = (0.55) (8.0
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
) = 4.4

𝐴𝐴𝐴

𝐴𝐴2
 

𝐴𝑅𝑛𝑣 = 𝜙𝑓𝑛𝑣 𝐴𝑏=(0.75) (4.4
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2) (3.8𝑐𝑚2) = 12.54𝑡𝑜𝑛 

𝐴𝐴𝐴 =
𝐴𝐴
𝐴𝐴𝐴𝐴

≤ 𝐴𝑅𝑛𝑣 → 𝑉𝑢 ≤ 𝑛𝑝𝑛𝑏𝜙𝑅𝑛𝑣 = (1)(4)(12.54𝑡𝑜𝑛) = 50.16𝑡𝑜𝑛 

 مقاومت لهیدگی -3 گام

 گیرد. قرار می مدنظر هاورقچپ و راست اتصال، یکسان نیستند، کمترین مجموع ضخامت  هایورق ازآنجاکه

𝑅𝑛𝑏𝑟 = 2.4 𝑑𝑏 Σ𝑡𝑝 𝑓𝑢𝑝 

𝑅𝑛𝑏𝑟 = (2.4)(2.2𝑐𝑚)(1.6𝑐𝑚) (3.7
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
) = 31.25𝑡𝑜𝑛 

𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝐴𝐴
𝐴𝐴
≤ 𝐴𝑅𝑛𝑏𝑟 → 𝑉𝑢 ≤ 𝑛𝑏𝜙𝑅𝑛𝑏𝑟 = 4(0.75)(31.25𝑡𝑜𝑛) = 93.8𝑡𝑜𝑛 

 برشی ورقمقاومت گسیختگی  -4 گام

𝐿𝑐1 = 7𝑐𝑚 − 2(
2.4𝑐𝑚

2
) = 4.6 𝑐𝑚 

𝐿𝑐2 = 4𝑐𝑚 −
2.4𝑐𝑚

2
= 2.8𝑐𝑚 

𝐿𝑐 = min(𝐿𝑐1, 𝐿𝑐2) = 2.8𝑐𝑚 

𝑅𝑛𝑡𝑟 = 1.2 𝐿𝑐  Σ𝑡𝑝 𝑓𝑢𝑃 = 1.2(2.8𝑐𝑚)(1.6𝑐𝑚) (3.7
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
) = 19.9𝑡𝑜𝑛 

𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝐴𝐴
𝐴𝐴
≤ 𝐴𝑅𝑛𝑡𝑟 → 𝑉𝑢 ≤ 𝑛𝑏𝜙𝑅𝑛𝑡𝑟 = 4(0.75)(19.9) = 59.6𝑡𝑜𝑛 

  هاسوراخفاصله  -5 گام

 شعله اتوماتیک برش لبه باو  کمخوردگی  طیشرا

3𝐴𝐴 ≤ 𝐴 ≤ min(24𝐴𝐴, 30𝐴𝐴) 

3𝑑𝑏 = 3 ∗ 2.2 = 6.6𝑐𝑚 ≤ 𝑆 = 7𝑐𝑚 ≤ min(24× 1.6𝐴𝐴, 30𝐴𝐴) = 30cm 

  (𝐿𝑒)از لبه ورق در امتداد نیرو  هاسوراخکنترل فاصله 
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1.75𝐴𝐴 ≤ 𝐴𝐴 ≤ min (12𝐴𝐴, 15𝐴𝐴) 

1.75𝐴𝐴 = 1.75(2.2cm) = 3.85cm ≤ 𝐴𝐴 = 4𝐴𝐴 ≤ min(12 × 1.6𝑐𝑚, 15𝑐𝑚) = 15𝑐𝑚 

 باشد.فاصله سوراخ از یکدیگر و از لبه عضو مناسب می

 ظرفیت اتصال  -6 گام

𝑃𝑢 ≤ 𝑚𝑖𝑛(43.6, 50.16,93.76,59.6) =  43.6𝑡𝑜𝑛 

 .استظرفیت کششی اتصال  کنندهکنترلمقاومت گسیختگی ورق در ناحیه سوراخ شده، 

شود؟ )حل واگذار میلیمتر باشد، در حل مثال چه تغییری ایجاد می 6میلیمتر برابر  10 یجابهکنار  هایورقتوجه: چنانچه ضخامت 

 شود(.می

  10-3 مثال

 استفاده شده که تعداد پیچمربوط به وصله کششی تسمه است. در این اتصال از دو ردیف شکل زیر  اتصال اتکایی

لازم برای  هایپیچتعداد  طراحیمطلوب است  هستند.میلیمتر  20به قطر و  A325 از نوع هاپیچآنها مشخص نشده است. 

 شود.فرض می کیاتومات شعله با لبه برش و کم یخوردگ طیشرا .باربری اتصال تأمین

 

 حل:

ند. در این مثال، تعداد گردیکی از مشخصات اتصال مجهول بوده و مقادیر بقیه مشخصات، فرض می معمولاًدر مسائل طراحی اتصال، 

نیروی کششی اتصال داده نشده، تعداد پیچ به نحوی طرح  ازآنجاکه پیچ مجهول است و سایر مشخصات هندسی اتصال، داده شده است.

نیز با  هاسوراخفاصله  آید.می دست به( 1شود. این ظرفیت از مقاومت کششی ورق )گام  تأمینگردد که بیشترین ظرفیت اتصال می

 شود.تعیین می 2ین فواصل حداقل و حداکثر مجاز آنها، مطابق گام تعی

 تر در نظر گرفتههای مسئله به برخی مشخصات اشاره نشود، بهتر است ضمن فرض منطقی و مهندسی، حالت بحرانیچنانچه در داده

در  (A325N) دارسمت دندانهسطح برش داخل ق نیبنابرا ؛مشخص نشده استپیچ  دارندانهدسطح شود. در این مسئله موقعیت 

  .شودمیگرفته  نظر

 مقاومت کششی ورق -1 گام

M20 → 𝑑𝑏 = 20𝑚𝑚 → 𝑑ℎ = 22𝑚𝑚 → 𝐷 = 22 + 2 = 24𝑚𝑚 = 2.4𝑐𝑚 



 37 یاومهرهچیاتصالات پ یطراح - 10فصل 

 

 

𝐴𝑔 = 20 ∗ 1.0 = 20𝑐𝑚
2 

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 𝑛𝐷𝑡𝑝 = 20𝑐𝑚
2 − 2 ∗ 2.4 ∗ 1.0 = 15.2𝑐𝑚2 

𝐴𝑒 = 𝐴𝑛 = 15.2𝑐𝑚
2 

 مقاومت تسلیم

𝜙𝑃𝑛 = 𝜙𝑓𝑦 𝐴𝑔 = 0.9 ∗ 2.4
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
∗ 20 𝑐𝑚2 = 43.2 𝑡𝑜𝑛 

 مقاومت گسیختگی

𝜙𝑃𝑛 = 𝜙𝑓𝑢 𝐴𝑒 = 0.75 ∗ 3.7 ∗ 15.2 = 42.18 𝑡𝑜𝑛 

 شود.نیروی کششی اتصال برابر مقاومت گسیختگی ورق تعیین می کنترل کننده است.گسیختگی مقاومت 

𝑉𝑢 = 𝑃𝑢 = 42.18 𝑡𝑜𝑛 

  هاسوراخاصله ف -2 گام

 برش لبه با شعله اتوماتیکط خوردگی کم و یشرا

3𝐴𝐴 ≤ 𝐴 ≤ min(24𝐴𝐴, 30𝐴𝐴) 

3𝑑𝑏 = 3 ∗ 2.0 = 6.0𝑐𝑚 ≤ 𝑆 ≤ min(24 ∗ 1.0𝐴𝐴, 30𝐴𝐴) = 24cm 

→ 𝑢𝑠𝑒 𝑆 = 6𝑐𝑚 

  (𝐿𝑒)از لبه ورق در امتداد نیرو  هاسوراخکنترل فاصله 

1.75𝐴𝐴 ≤ 𝐴𝐴 ≤ min (12𝐴𝐴, 15𝐴𝐴) 

1.75𝐴𝐴 = 1.75 ∗ 2.0cm = 3.5cm ≤ 𝐴𝐴 = 4𝐴𝐴 ≤ min(12 ∗ 1.0𝑐𝑚, 15𝑐𝑚) = 12𝑐𝑚 

→ 𝑢𝑠𝑒 𝐿𝑒 = 5𝑐𝑚 

 پیچ  برشیمقاومت  -3 گام

 اند.تحت اثر تنش خالص برشی قرار گرفته هاپیچتوجه شود که 

𝑀20 → 𝐴𝑏 =
𝜋𝑑𝑏

2

4
=
𝜋(2.0)2

4
= 3.14𝑐𝑚2 

𝐴325 & 𝐴𝐴 ≤ 24𝐴𝐴 → 𝐴𝐴𝐴 = 8
𝐴𝐴𝐴

𝐴𝐴2
 

𝐴325𝑁 → 𝑓𝑛𝑣 = 0.45 𝐴𝐴𝐴 = 0.45 ∗ 8.0
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
= 3.6

𝐴𝐴𝐴

𝐴𝐴2
 

𝐴𝑅𝑛𝑣 = 𝜙𝑓𝑛𝑣 𝐴𝑏=0.75 ∗ 3.6
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2 ∗ 3.14 𝑐𝑚
2 = 8.48 𝑡𝑜𝑛 

𝐴𝐴𝐴 ≤ 𝐴𝑅𝑛𝑣 

𝐴𝐴𝐴 =
𝐴𝐴
𝐴𝐴𝐴𝐴

=
42.18𝑡𝑜𝑛

1 ∗ 𝑛𝑏
≤ 𝜙𝑅𝑛𝑣 = 8.48 𝑡𝑜𝑛 → 𝑛𝑏 ≥ 4.97 

 مقاومت لهیدگی -4 گام

𝑅𝑛𝑏𝑟 = 2.4 𝑑𝑏 𝑡𝑝 𝑓𝑢𝑝 

𝑅𝑛𝑏𝑟 = 2.4 ∗ 2.0𝑐𝑚 ∗ 1.0𝑐𝑚 ∗ 3.7
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
= 17.76 𝑡𝑜𝑛 
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𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝐴𝐴
𝐴𝐴
=
42.18𝑡𝑜𝑛

𝑛𝑏
≤ 𝐴𝑅𝑛𝑏𝑟 = 0.75 ∗ 17.76 𝑡𝑜𝑛 = 13.32𝑡𝑜𝑛 → 𝑛𝑏 ≥ 3.17 

 برشیمقاومت گسیختگی  -5 گام

𝐿𝑐1 = 6 − 2(
2.2𝑐𝑚

2
) = 3.8 𝑐𝑚 

𝐿𝑐2 = 5 −
2.2𝑐𝑚

2
= 3.8 𝑐𝑚 

𝐿𝑐 = min(𝐿𝑐1, 𝐿𝑐2) = 3.8 𝑐𝑚 

Σ𝑡𝑝 = min(Σ𝑡𝑝|𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 , Σ𝑡𝑝|𝑙𝑒𝑓𝑡) = 10𝑚𝑚 & 𝑛𝑝 = 1 

𝑅𝑛𝑡𝑟 = 1.2 𝐿𝑐Σ𝑡𝑝 𝑓𝑢𝑝 = 1.2 ∗ 3.8𝑐𝑚 ∗ 1.6𝑐𝑚 ∗ 3.7
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
= 27.0 𝑡𝑜𝑛 

𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝐴𝐴
𝐴𝐴
=
42.18𝑡𝑜𝑛

𝑛𝑏
≤ 𝐴𝑅𝑛𝑡𝑟 = 0.75 ∗ 27.0 = 20.24𝑡𝑜𝑛 → 𝑛𝑏 ≥ 2.1 

 تعداد پیچ تعیین -6 گام

 فوق باشد. یهاتیوضع، عددی زوج است که پاسخگوی همه تعداد پیچ

 𝑛𝑏 ≥ max(4.97,3.17,2.1) = 4.97 → 𝑛𝑏 = 6 

البته  .گیرندمیقرار  ییتاسهدو ردیف  که در شودیماستفاده  A325عدد پیچ  6از باشد،  مدنظرچنانچه استفاده از تعداد زوج پیچ 

 است. استفادهقابلشکل زیر نیز  صورتبهپیچ با رعایت تقارن،  5استفاده از تعداد 

 هاپیچمایش آرایش ن -7 گام

 است. شدهدادهنشان شکل زیردر  هاپیچنحوه آرایش 
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  10-4 مثال

 ردد؟ گو طراحی اتصال پیشنهاد می هاپیچدر مثال قبل مشخص نباشد، چه روشی برای تعیین قطر  هاپیچچنانچه قطر 

 باشد(.)حل به عهده خواننده می

  10-5 مثال

 های نیروی برشی در هر دو راستایه که باعث ایجاد مؤلفهتحت نیروی برشی مایل قرار گرفتاتصال اتکایی شکل زیر 

x  وy مطلوب است تشریح روند حل مثال با هر یک از دو روش زیر: .گرددمی 

𝑹𝒖𝒗زاویه اعمال بار از رابطه  بهباتوجه (𝑹𝒖𝒗) محاسبه مستقیم نیروی مقاومت برشی در راستای اعمال بارالف(  =

𝑽𝑽

𝑽𝑽𝑽𝑽
  گردددر راستای اعمال بار در محاسبات منظور می 𝑽𝒖که در آن  

,𝑽𝒖𝒙)تبدیل بار برشی اعمال شده به دو مؤلفه در دو راستای اصلی ب( 𝑽𝒖𝒚)  و محاسبه نیروی مقاومت برشی ناشی

𝑽𝑽𝑽𝑽)از هر یک از دو راستا  =
𝑽𝑽𝑽

𝑽𝑽𝑽𝑽
 , 𝑽𝑽𝑽𝑽 =

𝑽𝑽𝑽

𝑽𝑽𝑽𝑽
𝑹𝒖𝒗از طریق رابطه . سپس نیروی مقاومت برشی کل اتصال ( =

√𝑹𝒖𝒗𝒙
𝟐 + 𝑹𝒖𝒗𝒚

 محاسبه شود. 𝟐
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 حل:

 شود.حل این موضوع به خواننده واگذار می

 شتحت بر اتصال اصطکاکیطراحی   7-10

  

 

 یحوه انتقال بار در اتصال اصطکاکن  27–10 شکل

اتصال را دارد، تحت اثر بارهای سرویس بین بدنه پیچ و جداره، نیروی  هایورقتوانایی انتقال نیرو بین  𝑁𝑓در این حالت چون 

در نتیجه نیروهای مقاوم همان  و باشدنمیبارهای وارده  تحملقادر به  𝑁𝑓نیروی اصطکاک  T. با افزایش بار شودینملهیدگی ایجاد 

رخ خواهد  محتمل، یهایختگیگسلهیدگی بین بدنه پیچ و جداره سوراخ و تنش برشی خواهد بود و در نهایت یکی از انواع  هایتنش

ل اتصا هایپیچ کهطوریبه ،متفاوت است ییاتکا اتصالدر  پیچبا شکل  یچ در اتصال اصطکاکید در نظر داشت که شکل پیباداد. 

 هستند. تربزرگچ یسرپ یدارا یاصطکاک
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 پرمقاومت هایپیچدر  تنیدگیپیشنیروی   1-7-10

به جای تنش تسلیم  هاپیچدارای پله خمیری نبوده و لذا در این  28–10 شکلبا مقاومت بالا طبق  هایپیچکرنش -منحنی تنش

 درصد( 0.2کرنش  نش نظیر)تم از حاصل ضرب تنش تسلی تسلیم مطابق شکل زیر،اردادی . بار قرشودیماستفاده تسلیم از بار قراردادی 

یم انهآرصد حداقل مقاومت کششی نهایی د 80تا  70به ترتیب  A490 و A325 هایپیچبرای  که شوددر سطح مقطع حاصل می

  شود.، در محدوده بار قراردادی تسلیم تعریف میهاپیچتنیدگی نیروی پیش .باشد

 

 و نقطه نظیر تسلیم با مقاومت بالا هایپیچکرنش -منحنی تنش 28–10 شکل

 𝑓𝑢𝑏نهایی و تنش  𝐴𝑏برای پیچ با سطح مقطع  (𝑇𝑏) هاپیچدر  تنیدگیپیشحداقل نیروی اشاره شد،   10-4-2چنانچه در بند 

 .دشویم تعیین زیر رابطه طبق

𝑻𝒃 = 𝟎. 𝟓𝟓𝒇𝒖𝒃𝑨𝒃 

شود. یمبا لنگر پیچشی معینی سفت پیچ ، آن تأمینشود که برای نوع و قطر پیچ تعیین می بهباتوجه 𝑇𝑏 لازم تنیدگینیروی پیش

 هاییچپپیچ بستگی داشته و برای کاری( کاری و یا گریس)روغن سازینوع پیچ، قطر پیچ و وضعیت روانلازم به پیچشی مقدار لنگر 

 ارائه شده است.  6-10 جدولدر مختلف، 

 ی مختلفسازمتداول و شرایط روان هایپیچ یبرا یدگیتنشیپ یچشیو لنگر پ یدگیتنشیپ یروین 6-10 جدول

 چیپ یقطر اسم

 (متریلیم)

در  یدگیتنشیپ یرویحداقل ن

 b(T (kN)( یاتصالات اصطکاک

برای پیچ  (KN.m)لازم  یچشیلنگر پ

 شده یکارروغن

برای پیچ  (KN.m)لازم  یچشیلنگر پ

 2OSMبا  یکارسیگر

  A325 چیپ

 8.8و پیچ 

 A490 چیپ

 10.9و پیچ 

 A325 چیپ

 8.8و پیچ 

 A490 چیپ

 10.9و پیچ 

 A325 چیپ

 8.8و پیچ 

 A490 چیپ

 10.9و پیچ 

M16 91 114 28٫0  35٫0  2٫0  25٫0  

M20 142 179 48٫0  6٫0  36٫0  45٫0  

M22 176 221 72٫0  9٫0  52٫0  65٫0  

M24 205 257 88٫0  1٫1  64٫0  8٫0  

M27 267 334 32٫1  65٫1  0٫1  25٫1  

M30 326 408 76٫1  2٫2  32٫1  65٫1  

M36 475 595 04٫3  8٫3  24٫2  8٫2  

 پذیر است. یابی با مساحت امکاندرون هاپیچبرای سایر 
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وع ای، کلیه اتصالات باید از نغیر باربر جانبی لرزه هایستونای و نیز وصله های اعضای سیستم باربر جانبی لرزهدر اتصالات و وصله

 .1تنیده شوندتنیدگی، پیشبا حداقل بار پیش هاپیچاصطکاکی بوده و 

  در اتصالات اصطکاکی (𝑹𝒏𝒗)برشی طراحی  مقاومت  2-7-10

 𝜙𝑅𝑛𝑣 برابر اساس کنترل لغزش بحرانیبر  ،پرمقاومت در اتصالات اصطکاکی هایپیچطراحی اتصال در مقاومت برشی نیروی 

، در جدول سایر مقادیر و باشدمی سهم هر پیچ اتصال اومت برشی اسمیمقنیروی  𝑅𝑛𝑣ضریب کاهش مقاومت و  �باشد که در آن می

 اند.زیر تعیین شده

𝛟𝐑𝐧𝐯 = 𝛟 𝛍𝐃𝐮𝐡𝐟𝐓𝐛𝐧𝐬 

𝑇𝑏  تنیدگی پیچحداقل نیروی پیش 

𝑛𝑠  یا صفحات در تماس برای انتقال نیروی برش 2تعداد صفحات لغزش 

 𝐷𝑢  هاپیچتنیدگی حداقل به پیش هاپیچتنیدگی متوسط نسبت پیش (𝐷𝑢 = 1.13) 

 جدول مقادیر رابطه مقاومت برشی اتصال اصطکاکی

 توضیحات مقدار شرح

 ضریب کاهش مقاومت 

(𝝓) 

𝜙=1 استاندارد و سوراخ لوبیایی کوتاه در امتداد عمود بر راستای نیرو هایسوراخ 

𝜙=0.85 روبزرگ شده و سوراخ لوبیایی کوتاه در امتداد موازی با راستای نی هایسوراخ 

𝜙=0.7 لوبیایی بلند هایسوراخ 

 ضریب اصطکاک 
(𝝁) 

𝜇=0.3  وضعیت سطحی کلاسA دار تمیز و رنگ شده()سطح فلس 

𝜇=0.5  وضعیت سطحی کلاسB )سطح تمیز شده با ماسه پاشی و رنگ نشده ( 

 پرکننده  هایورقضریب وجود 

(𝒉𝒇) 

ℎ𝑓 =  پرکنندهستفاده فقط از یک ورق و یا ا پرکننده هایورقعدم نیاز به  1

ℎ𝑓 =  پرکننده هایورقاستفاده از دو یا تعداد بیشتری از  0.85

انتقال بار در اتصالات  29–10 شکلدر . گرددمیتعیین  اتصال در هر طرف هایورقاساس تعداد  بر (𝑛𝑠)تعداد صفحات لغزش 

 .اندشدهدادهنشانبرشه  برشه و دو یک پیچی به دو صورت اتصال

 

 دو سطح برش( -یک سطح برش ؛ ب -)الف های مختلف انتقال بار در اتصالات پیچی حالت 29–10 شکل

                                                           
 3-3-3-10مبحث دهم مقررات ملی ساختمان، بند  1

2 Number of slip sections 
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𝑛𝑠) در حالت اول فقط یک صفحه شکست برشی = وجود دارد. در حالت  Pروی وارده یا یک نیروی برشی مقاوم پیچ برای نی (1

𝑛𝑠) دوم، دو صفحه شکست برشی = برشی مقاوم پیچ برای نیروی وارده وجود دارند و یک نیروی  (2
𝑃

2
، دو Pو برای کل نیروی  

  .است نیروی مقاوم برشی پیچ موجود است. بنابراین مقاومت برشی در حالت دوم دو برابر حالت اول

 است. کنترلقابلاصطکاکی از طریق روابط زیر مقاومت برشی اتصال 

𝑅𝑢𝑣 ≤ 𝜙𝑅𝑛𝑣 

𝜙 = (0.7 | 0.85 | 1.0) 

𝑅𝑢𝑣 =
𝑉𝑢
𝑛𝑏

 

𝑹𝒏𝒗 = 𝝁𝑫𝒖𝒉𝒇𝑻𝒃𝒏𝒔 

𝑻𝒃 = 𝟎. 𝟓𝟓𝒇𝒖𝒃𝑨𝒃 

 این جداره سوراخ و پیچ در تماس قرار نگرفته و نیازلازم به ذکر است در اتصالات اصطکاکی به دلیل آنکه لغزش مجاز نیست، بنابر

𝑅𝑢𝑏𝑟)مرتبط با لهیدگی  هایکنترلبه  ≤ 𝜙𝑅𝑛𝑏𝑟)  و کنترل برش ورق(𝑅𝑢𝑡𝑟 ≤ 𝜙𝑅𝑛𝑡𝑟) باشد. توجه شود که در اتصالات نمی

 اتکایی، هر دو مورد فوق نیازمند کنترل هستند.

  10-6 مثال

𝑷𝒖برابر نیروی کششی نهایی اتصال اصطکاکی شکل زیر را در  = 𝟒𝟎𝒕𝒐𝒏 هاپیچ. کنترل نمایید M22  و از نوع

سطوح  استفاده نشده است. پرکنندهدر اجرای اتصال از ورق  بوده واستاندارد از نوع  هاسوراخ هستند. A325SCپرمقاومت 

 دار تمیز و رنگ شده هستند.اتصال از نوع فلس

 

  10-1مثال نمایش اتصال اتکایی  30–10 شکل

 حل:

با نیروی برشی ایجاد شده در اتصال برابر  هاورقنیروی کششی  بررسی شده است.  10-1مثال این اتصال با فرض رفتار اتکایی در 

𝑉𝑢)هستند  = 𝑃𝑢). 

M22 → 𝑑𝑏 = 22𝑚𝑚 → 𝐴𝑏 =
𝜋𝑑𝐵

2

4
= 3.80𝑐𝑚2, 𝑑ℎ = 24𝑚𝑚 

𝑅𝑢𝑣 ≤ 𝜙𝑅𝑛𝑣  
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 سوراخ استاندارد

𝜙 = 1.0 

 استفاده نشده است. پرکنندهاز ورق 

ℎ𝑓 = 1 

 دار تمیز و رنگ شده هستند.سطوح اتصال از نوع فلس

� =0.3 

 تعداد سطوح برش

𝑛𝑠 = 1 

 :هاپیچتنیدگی وی پیشنیر

𝑇𝑏 = 0.55𝑓𝑢𝑏𝐴𝑏 

𝐴325 & 𝑑𝑏 = 22𝑚𝑚 ≤ 24𝑚𝑚 → 𝑓𝑢𝑏 = 8
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
 

𝑇𝑏 = 0.55 ∗ 8
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
∗ 3.80𝑐𝑚2 = 16.72 𝑡𝑜𝑛 

𝑅𝑛𝑣 = 𝜇𝐷𝑢ℎ𝑓𝑇𝑏𝑛𝑠 = 0.3 ∗ 1.13 ∗ 1 ∗ 16.72𝑡𝑜𝑛 ∗ 1 = 5.67𝑡𝑜𝑛 

𝜙𝑅𝑛𝑣 = 1 ∗ 5.67𝑡𝑜𝑛 = 5.67𝑡𝑜𝑛 

𝑅𝑢𝑣 =
𝑉𝑢
𝑛𝑏
=
40𝑡𝑜𝑛

4
= 10𝑡𝑜𝑛 ≰ 𝜙𝑅𝑛𝑣 = 5.67𝑡𝑜𝑛 → 𝑁𝑂𝑇 𝑂. 𝐾. 

 شود که باربری برشی این اتصال در مقایسه با وضعیت اتکایی، کمتر است.می مشاهده

 طراحی اتصالات پیچی تحت کشش  8-10

صالات ات معمولاًگیرد. البته مورد بررسی قرار میبارگذاری کششی خالص  تأثیرتحت  ایومهرهپیچاتصالات در این بخش رفتار 

ه مقدار کشش گیرند کترکیبی از بارهای کششی، برشی، لنگر خمشی و لنگر پیچشی یا ترکیبی قرار می زمانهم تأثیرساختمانی، تحت 

رگذاری برشی و کششی را در اتصال پیچی نشان شکل زیر بابعدی قابل محاسبه است.  هایبخشایجاد شده در هر جزء اتصال، مطابق 

 دهد.می
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 اتصال پیچی تحت اثر نیروی کششی و برشی 31–10 شکل

 اتصال اتکایی تحت کشش  1-8-10

یا  کششینیاز شود. جاد مینیروی کششی ای هاپیچقرار گیرد، در مجموعه  𝑇𝑢تحت نیروی کششی اتکایی چنانچه اتصال پیچی 

 شود.محاسبه می هاپیچبا تقسیم نیروی کششی کل به تعداد  (𝑅𝑢𝑡) هر پیچنیروی نهایی کششی ناشی از بارگذاری در 

𝑅𝑢𝑡 =
𝑇𝑢
𝑛𝑏

 

 هاچپیاد نیروهای کششی خالص، عمود بر مقطع نیروی کششی به مرکز ورق اتصال اعمال شده است و باعث ایج 32–10 شکلدر 

یکسان است. لازم به ذکر است در بارگذاری  هاپیچیکسان باشند، نیروی کششی ایجاد شده در همه  هاپیچگردد. چنانچه سطح مقطع می

 متفاوت خواهد بود. هاپیچلنگر خمشی، نیروی کششی ایجاد شده در 

 

 اتصال پیچی تحت اثر نیروی کششی 32–10 شکل

 شود.مطابق رابطه زیر تعیین می (𝑅𝑛𝑡) مقاومت کششی پیچ تحت اثر نیروی خالص کششینیروی یا  ظرفیت کششی

𝑅𝑛𝑡 = 𝑓𝑛𝑡𝐴𝑏 
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شود. این مقدار مطابق ها تعیین مینامهدر آیینکششی اسمی پیچ بوده و مقدار آن توسط جداولی تنش مقاومت  𝑓𝑛𝑡که در آن 

 قابل محاسبه است. (𝑓𝑢𝑏)رابطه زیر بر حسب تنش نهایی مصالح پیچ 

𝑓𝑛𝑡 = 0.75 𝑓𝑢𝑏 

 بدین ترتیب کنترل مقاومت کششی پیچ طبق روابط زیر قابل انجام است.

𝑅𝑢𝑡 ≤ 𝜙𝑅𝑛𝑡 

𝑅𝑢𝑡 =
𝑇𝑢
𝑛𝑏
≤ 𝜙𝑅𝑛𝑡 = (𝜙 = 0.75)(𝑅𝑛𝑡 = 𝑓𝑛𝑡𝐴𝑏 = 0.75𝑓𝑢𝑏𝐴𝑏) 

 شود.بعدی بررسی می هایبخشکاهنده اثر توأم نیروهای کششی و برشی بر مقاومت اتصالات در  تأثیر

 اتصال اصطکاکی تحت کشش )مطالعه آزاد(  2-8-10

تحت کشش قرار دارند. این نیروها با نیروی فشاری میان  ،روازاینتنیدگی اولیه هستند و دارای پیش هاپیچدر اتصال اصطکاکی، 

صفحات اتصال در تعادل بوده و بدین ترتیب نیروی گسترده فشاری در زیر صفحه اتصال موجود است. با اعمال نیروی کششی به اتصال، 

کند. با میتغییری ن هاپیچکششی ، نیروی هاپیچشود ولی به دلیل عدم افزایش طول از نیروی گسترده فشاری صفحه اتصال کاسته می

صال گردد. چنانچه بار کششی اتشود که منجر به کاهش نیروی اصطکاک میان صفحات میافزایش بار کششی، نیروی گسترده کمتر می

ز دست اتا حدی افزایش یابد که نیروی فشاری میان صفحات و نیروی اصطکاک میان آنها از بین برود، اتصال کاربردی اصطکاکی خود را 

 برابر است. هاپیچتنیدگی دهد. در این وضعیت، بار کششی اعمال شده به اتصال با نیروی پیشمی

 در اتصالات پیچی تحت کشش )مطالعه آزاد( 1اثر اهرمی  3-8-10

ی ششتواند منجر به افزایش نیروی کاتصال می شود، تغییر شکلدر بیشتر اتصالات پیچی که در آنها پیچ دارای نیروی کششی می

مشاهده  33–10 شکل وضعیت نیروهای کششی و فشاری اجزاء اتصال، قبل و بعد از اعمال بار خارجی کششی به آن، درپیچ شود. 

منطبق است. پس از  میان صفحات وجود داشته که مرکز اثر آنها بر محور پیچ 𝑁0شود. قبل از اعمال بار کششی، نیروهای فشاری می

شوند که وضعیت اهرمی در اتصال ایجاد اتصال متمرکز می هایلبهاتصال، نیروهای فشاری به سمت  تغییر شکلاعمال بار کششی و 

ی یابد. البته با افزایش سختی خمششود. در این حالت رابطه میان نیروهای اتصال دچار تغییر شده و نیروی کششی پیچ افزایش میمی

 شود. یت ورق اتصال، این اثر کم میو صلب

                                                           
1 Prying Action 
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 اثر اهرمی 33–10 شکل

 گردد.بیان می کنترل مقاومت کششی اتصالدر ادامه با حل مثالی، نحوه 

  10-7 مثال

𝑻𝒖که تحت کشش نهایی را  شکل زیر اتصالمقاومت کششی  = 𝟏𝟓𝟎𝒕𝒐𝒏 هایپیچ نید.قرار گرفته، کنترل ک 

  است. سانتیمتر( 2.54) اینچ 1 ربه قط A490از نوع  مورداستفاده

 

 کشش اتصال تحت اثر الف   اتصال هایپیچب( وضعیت 

 حل:

یچ نبوده و وجود رزوه پ موردنظر هاپیچدر این وضعیت مقاومت برشی  اند.تحت اثر تنش خالص کششی قرار گرفته هاپیچتوجه شود که 

در اتصال اصطکاکی، مقاومت کششی اتصال مشابه اتصال اتکایی  نیست. تأثیرگذاراتکایی ، در ظرفیت کششی اتصال در صفحه برش

 باشد.می

𝑑𝑏 = 2.54𝑐𝑚 → 𝐴𝑏 =
𝜋(2.54)2

4
= 5.07 𝑐𝑚2 

𝑅𝑢𝑡 ≤ 𝜙𝑅𝑛𝑡 

𝐴𝐴𝐴 =
𝐴𝐴
𝐴𝐴
=
150 𝑡𝑜𝑛

6
= 25 𝑡𝑜𝑛 

𝐴𝐴𝐴برابر  A490د پیچ مقاومت کششی فولا = 10
𝐴𝐴𝐴

𝐴𝐴2
 باشد.می 

𝐴490 → 𝐴𝐴𝐴 = 10
𝐴𝐴𝐴

𝐴𝐴2
 

𝑓𝑛𝑡 = 0.75 𝑓𝑢𝑏 = 0.75 ∗ 10.0
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
= 7.5

𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
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 𝑅𝑛𝑡 = 𝑓𝑛𝑡𝐴𝑏 = 7.5
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2 ∗ 5.07𝑐𝑚
2 = 38.0 𝑡𝑜𝑛 

 𝑅𝑢𝑡 = 25 𝑡𝑜𝑛 ≤ 𝜙𝑅𝑛𝑡 = 0.75 × 38.0 𝑡𝑜𝑛 = 28.5 𝑡𝑜𝑛 → 𝑂.𝐾. 

 کشش و برش توأماتصالات پیچی تحت اثر   9-10

تحت اثر هم زمان نیروی برشی و نیروی کششی  هاپیچی فولادی موارد متعددی وجود دارد که مجموعه هاسازه پیچی در اتصالات

 .شودینماعمال  هاپیچدر نتیجه لنگری به مجموعه  گذردمی هاپیچاز مرکز ثقل  𝑃𝑢ی نهایی نیرواد امتد 34–10 شکلقرار دارند. در 

شود که در شکل در باعث ایجاد برش در اتصال می (𝑉𝑢)دارای دو مؤلفه است. مؤلفه برشی نیرو  (𝑃𝑢)نیروی کششی نهایی اتصال 

 گیرد.شود که در شکل، در راستای افقی قرار میباعث ایجاد کشش در اتصال می (𝑇𝑢)نیرو  گیرد. مؤلفه کششیراستای قائم قرار می

  

 اتصال تحت اثر هم زمان برش و کشش 34–10 شکل

 با اثر اندرکنش کاییدر اتصالات ات پیچ (𝑹′𝒏𝒗) یبرشمقاومت و  (𝑹′𝒏𝒕) یکشش مقاومت  1-9-10

 کششی و برشی، از نمودار زیر تبعیت توأمدهد که مقاومت کششی و برشی پیچ تحت اثر بارگذاری نتایج آزمایشگاهی نشان می

 .که بر حسب تنش برشی و تنش کششی پیچ ترسیم شده است کندمی
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 ن برش و کششاثر هم زما 35–10 شکل

 مایل منحنی و خط کنندهانیبزیر  تقابل تقریب است. معادلا با سه خط مستقیممنحنی شکل فوق بخشی از بیضی است که 

 .باشدشکل فوق می

(
𝑓𝑢𝑡
𝜙𝑓𝑛𝑡

)
2

+ (
𝑓𝑢𝑣
𝜙𝑓𝑛𝑣

)
2

= 1 → (
𝑓𝑢𝑡
𝜙𝑓𝑛𝑡

) + (
𝑓𝑢𝑣
𝜙𝑓𝑛𝑣

) = 1.3 

𝑓𝑛𝑣)سبه مقاومت اسمی برشی محا
′  پذیر است.با بازنویسی معادله فوق امکان (𝑓𝑢𝑡)نیاز کششی بر حسب  (

𝑓𝑛𝑣
′ = 𝑓𝑛𝑣 (1.3 −

𝑓𝑢𝑡
𝜙𝐹𝑛𝑡

) 

و  (𝑅𝑛𝑣) خالص برشیاسمی  روابط بر حسب مقاومت برشی،بر مقاومت  کششیبرای اثر اندرکنش نیروی  𝐾𝑏𝑣ضریب با تعریف 

𝑅𝑛𝑣)اصلاح شده  برشی اسمی مقاومت
′  د.نشوروابط زیر حاصل میشده و  بازنویسی  (

𝐾𝑏𝑣 = 1.3 −
𝑓𝑢𝑡
𝜙𝑓𝑛𝑡

×
𝐴𝑏
𝐴𝑏

= 1.3 −
𝑅𝑢𝑡
𝜙𝑅𝑛𝑡

 

𝑓𝑛𝑣
′ = 𝑓𝑛𝑣 (1.3 −

𝑓𝑢𝑡
𝜙𝐹𝑛𝑡

) ≤ 1 → 𝑅𝑛𝑣
′ = 𝑅𝑛𝑣 (1.3 −

𝑅𝑢𝑡
𝜙𝑅𝑛𝑡

) = 𝐾𝑏𝑣𝑅𝑛𝑣 

𝐾𝑏𝑣برای آنکه مقاومت اصلاح شده از مقاومت اولیه بیشتر نشود، لازم است  ≤  کششی نیرویدر مواردی که  روازاینباشد.  1

𝐾𝑏𝑣 ، مقدارباشد (𝜙𝑅𝑛𝑡)طراحی  کششی مقاومت 30کمتر از % (𝑅𝑢𝑡) نهایی = بر مقاومت  اثر کاهنده کششیروی نی شده و 1

  .داردن برشی

توان اثر می، باشد (𝜙𝑅𝑛𝑣)طراحی برشی مقاومت  30کمتر از % (𝑅𝑢𝑣)نهایی  برشیمشابه در مواردی که نیروی  صورتبه

  .نادیده گرفت کششیرا بر مقاومت  برشیاندرکنش نیروی 

ی و حدی گسیختگی کشش هایحالتبرشی در اتصالات اتکایی بر اساس مقاومت طراحی پیچ تحت اثر ترکیب نیروی کششی و 

 .گرددیمبرشی مطابق روابط زیر تعیین 

𝜙𝑅′𝑛𝑣 = 𝜙𝑓𝑛𝑣
′ 𝐴𝑏 

𝑓𝑛𝑣)که در آن تنش برشی اسمی اصلاح شده 
′ با در نظر گرفتن اثر اندرکنش نیروی برشی و کششی، طبق رابطه زیر محاسبه  (

 شود.می
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𝑓𝑛𝑣
′ = 𝑓𝑛𝑣 (1.3 −

𝑓𝑢𝑡
𝜙𝐹𝑛𝑡

) ≤ 𝑓𝑛𝑣 

 

 شود.توسط روابط زیر انجام میبا اثر اندرکنش،  در اتصال اتکایی بدین ترتیب کنترل مقاومت کششی پیچ

𝑹𝒖𝒗 ≤ 𝝓𝑹
′
𝒏𝒗 = 𝝓𝐊𝐛𝐯𝐑𝐧𝐯 

𝑹𝒖𝒗 ≤ (𝝓 = 𝟎. 𝟕𝟓) (𝑲𝒃𝒗 = 𝟏. 𝟑 −
𝑹𝒖𝒕
𝝓𝑹𝒏𝒕

≤ 𝟏) (𝑹𝒏𝒗 = (𝟎. 𝟒𝟓 𝒐𝒓 𝟎. 𝟓𝟓)𝒇𝒖𝒃𝑨𝒃) 

𝑓𝑛𝑡)ها تنش کششی اسمی اصلاح شده نامهدر آیین
′ مشابه، ارائه شده است که مبنای محاسبات آن، با تنش برشی  صورتبهنیز  (

 اسمی اصلاح شده یکسان است. 

𝑓𝑛𝑡
′ = 𝑓𝑛𝑡 (1.3 −

𝑓𝑢𝑣
𝜙𝑓𝑛𝑣

) ≤ 𝑓𝑛𝑡 

𝑓𝑛𝑣لازم به ذکر است رابطه فوق، بیانی دیگر از رابطه 
بوده و لزومی به کنترل هر دو رابطه در مسائل اندرکنش تنش کششی و  ′

 برشی نیست. 

 نیروی کششی پیچ در اتصالات اصطکاکی با اثر اندرکنش (𝑹′𝒏𝒗)مقاومت برشی   2-9-10

 حدی گسیختگی هایحالتکششی و برشی، بر اساس  هایتنشچ تحت اثر ترکیب در اتصالات اصطکاکی مقاومت طراحی پی

دارای دو مؤلفه است.  (𝑃𝑢)کششی و برشی، نیروی نهایی اتصال  هایتنش زمانهم. در حالت حضور گرددیمکششی و برشی تعیین 

باعث ایجاد کشش در اتصال و کاهش نیروی  (𝑇𝑢)و مؤلفه کششی نیر و شودباعث ایجاد برش در اتصال می (𝑉𝑢)مؤلفه برشی نیرو 

در اتصال  (𝑅𝑛𝑣)در مقاومت برشی اسمی  Kscبا اعمال ضریب کاهش اصطکاک شود. اثر کاهش نیروی می هاپیچمتوسط  اصطکاک

)بر حسب سهم کشش هر پیچ  شود. مقدار این ضریبنظر گرفته می
𝑇𝑢

𝑛𝑏
عریف ت (𝐷𝑢𝑇𝑏)تنیدگی یروی پیشو مقدار متوسط ن (

 شود.مقاومت برشی اتصال اصطکاکی با اثر اندرکنش نیروی کششی اتصال، از روابط زیر کنترل می شود.می

𝑹𝒏𝒗
′ = 𝑲𝒔𝒄𝑹𝒏𝒗 

𝑲𝒔𝒄 = 𝟏 −
𝑻𝒖

𝑫𝒖𝑻𝒃𝒏𝒃
≤ 𝟏 

 ود.شتصال اصطکاکی با اثر اندرکنش، توسط روابط زیر انجام میبدین ترتیب کنترل مقاومت کششی و برشی پیچ در ا

𝑹𝒖𝒗 ≤ 𝝓𝑹
′
𝒏𝒗 = 𝝓𝑲𝒔𝒄𝐑𝐧𝐯 

𝑹𝒖𝒗 ≤ (𝝓 = 𝟎. 𝟕 | 𝟎. 𝟖𝟓 | 𝟏. 𝟎) (𝑲𝒔𝒄 = 𝒎𝒊𝒏(𝟏 −
𝑻𝒖

𝑫𝒖𝑻𝒃𝒏𝒃
, 𝟏)) (𝑹𝒏𝒗 = 𝝁𝑫𝒖𝒉𝒇𝑻𝒃𝒏𝒔) 

 

 بعدی تشریح شده است. هایمثالاز رابطه فوق در  روند استفاده

  10-8 مثال

𝑷𝒖شکل زیر تحت نیروی نهایی  اتصالدر  = 𝟒𝟎𝒕𝒐𝒏 .از نوع هاپیچ قرار دارد A490  هستند. اینچ  ¾ ربه قطو

 اتصال را در دو حالت زیر کنترل نمایید: هایپیچ
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 اتصال با رفتار اتکاییکنترل مقاومت کششی و مقاومت برشی الف( 

 اتصال با رفتار اصطکاکیکنترل مقاومت برشی ب( 

 

 حل:

 اولیه، برای هر دو نوع اتصال اتکایی و اصطکاکی مشترک است. هایگاممحاسبات 

گرفته  نظردر  (A490N)تر مشخص نشده است. بنابراین وضعیت بحرانیپیچ  داردندانهسطح در این مسئله برای اتصال اتکایی، موقعیت 

 .شودمی

𝑑𝑏 =
3

4
𝑖𝑛𝑐ℎ ×

2.54𝑐𝑚

1.0𝑖𝑛𝑐ℎ
= 1.9𝑐𝑚 → 𝐴𝑏 =

𝜋𝑑𝑏
2

4
=
𝜋(1.9)2

4
= 2.85 𝑐𝑚2 

𝐴490 → 𝐴𝐴𝐴 = 10
𝐴𝐴𝐴

𝐴𝐴2
 

 نهایی اتصالبار  (𝑽𝒖)و مؤلفه برشی  (𝑻𝒖)محاسبه مؤلفه کششی  -1 گام

𝜃بار نهایی وارد بر اتصال با زاویه  = tan−1 (
3

4
 قرار دارد. نسبت به راستای افقی (

𝑉𝑢 = 𝑃𝑢 sin(𝜃) = 40 ×
3

5
= 24 𝑡𝑜𝑛 

𝑇𝑢 = 𝑃𝑢 cos(𝜃) = 40 ×
4

5
= 32 𝑡𝑜𝑛 

 مقطع پیچ (𝑹𝒖𝒕)و نیروی کششی  (𝑹𝒖𝒗)نیروی برشی  -2 گام

𝑅𝑢𝑣 =
𝑉𝑢
𝑛𝑏
=
24𝑡𝑜𝑛

6
= 4𝑡𝑜𝑛 

𝑅𝑢𝑡 =
𝑇𝑢
𝑛𝑏
=
32𝑡𝑜𝑛

6
= 5.33 𝑡𝑜𝑛 

𝑹𝒏𝒗)کنترل مقاومت برشی  -3 گام
′ 𝑹𝒏𝒕)مقاومت کششی  و (

′  اتصال اتکایی –با اثر اندرکنش  (

 بدون اثر اندرکنش (𝑅𝑛𝑡)و مقاومت کششی  (𝑅𝑛𝑣)مقاومت برشی 
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𝑅𝑛𝑡 = 𝑓𝑛𝑡𝐴𝑏 = 0.75𝑓𝑢𝑏𝐴𝑏 = 0.75 ∗ 10
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
∗ 2.85𝑐𝑚2 = 21.37 𝑡𝑜𝑛 

𝑅𝑛𝑣 = 𝑓𝑛𝑣𝐴𝑏 = 0.45𝑓𝑢𝑏𝐴𝑏 = 0.45 ∗ 10
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
∗ 2.85𝑐𝑚2 = 12.82 𝑡𝑜𝑛 

𝑅𝑛𝑣) مقاومت برشی با اثر اندرکنش
′ ) 

𝐾𝑏𝑣 = 1.3 −
𝑅𝑢𝑡
𝜙𝑅𝑛𝑡

= 1.3 −
5.33 𝑡𝑜𝑛

0.75 ∗ 21.37 𝑡𝑜𝑛
= 1.3 − 0.332 = 0.968 ≤ 1 

𝑅𝑛𝑣
′ = 𝐾𝑏𝑣𝑅𝑛𝑣 = 0.968 ∗ 12.82 𝑡𝑜𝑛 = 12.41𝑡𝑜𝑛 

 با اثر اندرکنش کنترل مقاومت برشی

𝑅𝑢𝑣 = 4𝑡𝑜𝑛 ≤ 𝜙𝑅′𝑛𝑣 = 0.75 ∗ 12.41 𝑡𝑜𝑛 = 9.31 𝑡𝑜𝑛 → 𝑂.𝐾. 

𝑹𝒏𝒗)کنترل مقاومت برشی  -4 گام
′  اتصال اصطکاکی –با اثر اندرکنش  (

 اثر اندرکنش بدون (𝑅𝑛𝑣)مقاومت برشی 

𝑇𝑏 = 0.55𝑓𝑢𝐴𝑏 = 0.55 × 10
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
× 2.85𝑐𝑚2 = 15.67𝑡𝑜𝑛 

𝑅𝑛𝑣 = 𝜇𝐷𝑢ℎ𝑓𝑇𝑏𝑛𝑠 = 0.5 × 1.13 × 1 × 15.67𝑡𝑜𝑛 × 1 = 8.86𝑡𝑜𝑛 

𝑅𝑛𝑣)مقاومت برشی 
′  با اثر اندرکنش (

𝐾𝑠𝑐 = 1 −
𝑃𝑢𝑡

𝐷𝑢𝑇𝑏𝑛𝑏
= 1 −

22.4 𝑡𝑜𝑛

1.13 × 15.67𝑡𝑜𝑛 × 6
= 0.789 ≤ 1 

𝑅𝑛𝑣
′ = 𝐾𝑠𝑐𝑅𝑛𝑣 = 0.789 × 8.86𝑡𝑜𝑛 = 6.99 𝑡𝑜𝑛 

 کنترل مقاومت برشی

𝑅𝑢𝑣 = 4𝑡𝑜𝑛 ≤ 𝜙𝑅
′
𝑛𝑣 = 1 ∗ 6.99 𝑡𝑜𝑛 = 6.99𝑡𝑜𝑛 → 𝑂.𝐾. 

 10-1 تمرین

𝑷𝒖تحت نیروی نهایی  شکل زیر اتصالدر  = 𝟒𝟎𝒕𝒐𝒏 ز نوعا هاپیچ .قرار دارد A490  هستند.اینچ  ¾ ربه قطو 

 اتصال را در دو حالت زیر کنترل نمایید: هایپیچمقاومت کششی و مقاومت برشی 

 الف( اتصال با رفتار اتکایی

 ب( اتصال با رفتار اصطکاکی

 

 

 پاسخ:

 الف( اتصال اتکایی

𝑹𝒏𝒗
′ = 𝟎. 𝟗𝟔𝟖 ∗ 𝟏𝟐. 𝟖𝟐 𝒕𝒐𝒏 = 𝟏𝟐. 𝟒𝟏𝒕𝒐𝒏 

𝑹𝒏𝒕
′ = 𝟎. 𝟖𝟖𝟒 ∗ 𝟐𝟏. 𝟑𝟕 𝒕𝒐𝒏 = 𝟏𝟖. 𝟖𝟗𝒕𝒐𝒏 

𝑹𝒖𝒗 = 𝟒𝒕𝒐𝒏 ≤ 𝝓𝑹′𝒏𝒗 = 𝟎. 𝟕𝟓 ∗ 𝟏𝟐. 𝟒𝟏 𝒕𝒐𝒏 = 𝟗. 𝟑𝟏 𝒕𝒐𝒏 → 𝑶.𝑲. 

𝑹𝒖𝒕 = 𝟓. 𝟑𝟑𝒕𝒐𝒏 ≤ 𝝓𝑹′𝒏𝒕 = 𝟎. 𝟕𝟓 ∗ 𝟏𝟖. 𝟖𝟗 𝒕𝒐𝒏 = 𝟏𝟒. 𝟏𝟕 𝒕𝒐𝒏 → 𝑶.𝑲. 
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 ب( اتصال اصطکاکی

𝑹𝒏𝒗
′ = 𝟎. 𝟕𝟖𝟗 × 𝟖. 𝟖𝟔𝒕𝒐𝒏 = 𝟔. 𝟗𝟗 𝒕𝒐𝒏 

𝑹𝒖𝒗 = 𝟓. 𝟑𝟑𝒕𝒐𝒏 ≤ 𝝓𝑹
′
𝒏𝒗 = 𝟏 ∗ 𝟔. 𝟗𝟗 𝒕𝒐𝒏 = 𝟔. 𝟗𝟗𝒕𝒐𝒏 → 𝑶.𝑲. 

 پیچشتصالات پیچی تحت اثر ا  10-10

برشی بوده و با فاصله پیچ تا مرکز پیچش اتصال،  از نوعنیروی ایجاد شده در مقطع هر پیچ اتصال،  برپیچشی  لنگر اعمالبا 

 بدین منظور .دیآیمبه دست  استفاده از روش بردار الاستیکبا استفاده از روابط مقاومت مصالح و با وی هر پیچ متناسب است. مقدار نیر

هر پیچ در  تغییر شکلقرار گرفته است. با دوران صفحه اتصال،  (𝑇𝑢)تحت بار پیچشی که  شودیمدر نظر گرفته  شکل زیر اتصال

جاد ای برشی یکسان است، کرنش هاپیچزاویه دوران صفحه برای همه  ازآنجاکهاتصال است. راستای عمود بر خط واصل پیچ به مرکز 

  .استیکسان  هاپیچشده در 

  

 هاپیچایجاد شده در  برشیی هاب( نیرو بارگذاری پیچشی تأثیراتصال تحت الف( 

 پیچشی گراتصال تحت اثر لن 36–10 شکل

به دلیل رفتار شود. نمایش داده می (𝑑𝑖)نامیده شده و با نماد  شعاع هندسیاتصال، از مرکز  مرکز پیچفاصله در شکل فوق 

شعاع هندسی با  (𝑅𝑖)نیروی برشی هر پیچ . باشدمیهر پیچ  (𝑑𝑖)شعاع هندسی متناسب با  (𝜏𝑖) پیچ برشی هر خطی مصالح، تنش

 دیگرعبارتبهمتناسب است، پیچ 

𝑅1
𝑑1
=
𝑅2
𝑑2
= ⋯ =

𝑅𝑖
𝑑𝑖
→ 𝑅1 =

𝑅1𝑑1
𝑑1

 ; 𝑅2 =
𝑅1𝑑2
𝑑1

 ; 𝑅𝑖 =
𝑅1𝑑𝑖
𝑑1

 

گر پیچشی هستند، همواره بر راستای که ناشی از اعمال لن (𝑅𝑖)و نیروی برشی هر پیچ  (𝜏𝑖) پیچ برشی هر توجه شود که تنش

 باشند.شعاع هندسی پیچ، عمود می

ی لنگر پیچش. ه استبیان شد (𝑅1)یعنی  1بر حسب نیروی برشی پیچ فرضی شماره  (𝑅𝑖)بدین ترتیب نیروی برشی هر پیچ 

 بدین ترتیب: برابر است. 𝑅𝑖ی روهاینبا لنگر پیچشی ایجاد شده توسط  (𝑇𝑢)بار اعمال شده 

𝑻𝒖 = 𝑹𝟏𝒅𝟏 + 𝑹𝟐𝒅𝟐 +⋯ 

 داریم: (𝑅1)بر حسب مقدار  (𝑅𝑖)با جایگذاری مقادیر 

𝑻𝒖 =
𝑹𝟏𝒅𝟏

𝟐

𝒅𝟏
+
𝑹𝟏𝒅𝟐

𝟐

𝒅𝟏
+⋯ 
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𝑇𝑢 =
𝑅1
𝑑1
Σ(𝑑1

2 + 𝑑2
2 +⋯) =

𝑅1
𝑑1
Σ𝑑2  

 برابر است با: 1نیروی پیچ شماره  روازاین

𝑅1 =
𝑇𝑢𝑑1
Σ𝑑2

 

 و به روش مشابه داریم:

𝑅2 =
𝑇𝑢𝑑2
Σ𝑑2

 ;  𝑅3 =
𝑇𝑢𝑑3
Σ𝑑2

 ;  𝑅𝑖 =
𝑇𝑢𝑑𝑖
Σ𝑑2

 

تنش  ضربحاصلاز  (𝑅𝑖)ی برشی هر پیچ باشد، با در نظر گرفتن آنکه نیرو مدنظرتوجه شود که چنانچه محاسبه تنش برشی 

𝑅𝑖)شود برشی و سطح مقطع پیچ محاسبه می = 𝜏𝑖𝐴𝑖)  روابط فوق بازنویسی شده و رابطه زیر بدست خواهد آمد که مشابه رابطه

 پیچش مقاومت مصالح است.

𝜏𝑖 =
𝑇𝑢𝑑𝑖
Σ𝐴𝑑2

=
𝑇𝑢𝑟

𝐽
 

𝐽که در آن  = Σ𝐴𝑑2  است. هاپیچلنگر اینرسی قطبی مجموعه 

,𝑥𝑐𝑟)پیچ بحرانی که دارای مختصات مختلف برشی و پیچشی،  یهایبارگذارجمع آثار نیروهای برشی پیچ ناشی از برای  𝑦𝑐𝑟) 

ینوس و ا با ضرب در سربحرانی نیروی برشی پیچ گردد که بیشترین فاصله را با مرکز اتصال داشته باشد. است به نحوی انتخاب می

)کسینوس زاویه یعنی نسبتهای 
𝑥𝑐𝑟

𝑑
)و یا  (

𝑦𝑐𝑟

𝑑
 بحرانیپیچ  نهایی با بیان نیروی برشی .شودمیهای عمودی و افقی تجزیه به مؤلفه (

(𝑅𝑢)  بر حسب لنگر پیچشی نهایی(𝑇𝑢) :خواهیم داشت 

𝑅𝑢𝑣𝑥
𝑇 =

𝑇𝑢𝑦𝑐𝑟
Σ𝑥2 + Σ𝑦2

 ;  𝑅𝑢𝑣𝑦
𝑇 =

𝑇𝑢𝑥𝑐𝑟
Σ𝑥2 + Σ𝑦2

 

 را از رابطه زیر محاسبه نمود. (𝑅𝑢𝑣) پیچنهایی  قدار نیروی برشیتوان مدر صورت عدم حضور نیروهای برشی دیگر، می

𝑅𝑢𝑣 = √𝑅𝑢𝑣𝑥
2 + 𝑅𝑢𝑣𝑦

2  

کنند. میتغییر  گذاریبار تأثیرتحت  (𝑅𝑢𝑣𝑦)و  (𝑅𝑢𝑣𝑥) هایمؤلفههر یک از  در صورت وجود بارگذاری برشی، نیروی برشی

حاسبه همه نیروها م بهباتوجهپیچ هر مقدار نیروی برشی نهایی شده و های عمودی و افقی نیروی برشی پیچ، محاسبه لذا لازم است مؤلفه

 بعدی به آن پرداخته شده است. هایبخشگردد که در 

و محاسبه نیروی برشی نهایی  (𝑇𝑢)در نظر گرفتن مقدار لنگر پیچشی نهایی با  رل مقاومت برشی ناشی از پیچش در پیچ،کنت

گیرد. برای کاهش حجم محاسبات، کنترل مقاومت برشی تنها انجام می 𝜙𝑅𝑛𝑣و مقایسه با مقاومت برشی طراحی پیچ  (𝑅𝑢𝑣)پیچ 

 . نیست هاپیچشود و نیازی به کنترل مقاومت همه جام میانبحرانی  هایپیچبرای 

 .یشتر باشدب اتصالاست که فاصله آن از مرکز  ، پیچیپیچ بحرانیتشخیص داده شوند.  درستیبهبحرانی  هایپیچالبته لازم است 

اصله از مرکز اتصال بوده و واقع در چهار گوشه اتصال، دارای بیشترین ف هایپیچدر اتصالات تحت پیچش خالص مانند شکل قبل، 

 بررسی این بخش هایمثالدر این موضوع شوند. محسوب می ، هر چهار پیچ اشاره شده بحرانیهاپیچیکسان بودن مساحت  بهباتوجه

 شده است.
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  10-9 مثال

𝑻𝒖تحت بار پیچشی نهایی  شکل زیراتصال  = 𝟓 𝒕𝒐𝒏.𝒎  .اتصال  هایپیچدر مرکز اتصال قرار گرفته استM22 

 اتصال را در دو حالت زیر کنترل نمایید: هایپیچمقاومت برشی  .دنباشمی A490X نوع از

 A490X الف( اتصال با رفتار اتکایی

 A490SC ب( اتصال با رفتار اصطکاکی

 

 

 حل:

ت. گردیده اس ، در مقدار آن منظورموردنظراست. بدین معنی که اثر ترکیب بارهای « نهایی» صورتبهتوجه شود که بارگذاری مسئله 

در  فادهمورداستابتدا مقدار لنگر پیچشی به واحدهای  اولیه، برای هر دو نوع اتصال اتکایی و اصطکاکی مشترک است. هایگاممحاسبات 

 شود.محاسبات، تبدیل می

𝑇𝑢 = 5 𝑡𝑜𝑛.𝑚 ×
100𝑐𝑚

1𝑚
= 500 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

𝐴490 → 𝐴𝐴𝐴 = 10
𝐴𝐴𝐴

𝐴𝐴2
 

𝑑𝑏 = 2.2𝑐𝑚 → 𝐴𝑏 =
𝐴(2.2)2

4
= 3.80 𝐴𝐴2 

,𝑹𝒖𝒗𝒙) های نیروی برشیمؤلفه -1 گام 𝑹𝒖𝒗𝒚) حاصل از پیچش  

 نمود. پیچ بحرانی انتخاب عنوانبهتوان گوشه دارای بیشترین فاصله از مرکز اتصال هستند و هر یک از آنها را می هایپیچدر این اتصال، 

 یکسان است. چهار پیچ گوشه اتصال،ر اتصال، بار پیچشی است و لذا وضعیت توجه شود که تنها بار وارد ب

Σ(𝐴2 + 𝐴2) = 6(4.5𝑐𝑚)
2 + 4(8𝑐𝑚)

2 = 121.5𝐴𝐴2 + 256.0𝐴𝐴2 = 377.5𝐴𝐴2 

 به مرکز اتصال: نسبتمختصات پیچ بحرانی 

𝑥𝑐𝑟 = 4.5𝑐𝑚 ; 𝑦𝑐𝑟 = 8𝑐𝑚 

 ی افقی و قائم نیروی برشی حاصل از لنگر پیچشی اتصال:هامؤلفه
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𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐴 =

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

Σ(𝐴2 + 𝐴2)
=
(500.0𝐴𝐴𝐴.𝐴𝐴)(8.00𝐴𝐴)

377.5𝐴𝐴2
= 10.6𝐴𝐴𝐴 

𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐴 =

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

Σ(𝐴2 + 𝐴2)
=
(500.0𝐴𝐴𝐴.𝐴𝐴)(4.50𝐴𝐴)

377.5𝐴𝐴2
= 6.0𝐴𝐴𝐴 

 (𝑹𝒖𝒗) نیروی برشی نهایی پیچ -2 گام

Ruvx =  Ruvx
T   =  10.6ton  

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐴 = 6.0𝐴𝐴𝐴 

𝐴𝐴𝐴 = √𝐴𝐴𝐴𝐴
2 + 𝐴𝐴𝐴𝐴

2 = √10.6𝐴𝐴𝐴
2 + 6.0𝐴𝐴𝐴

2 = 12.2𝐴𝐴𝐴 

 اتکایی اتصال -کنترل مقاومت برشی پیچ  -3 گام

fnv = 0.55fub = (0.55)(10.0ton/cm2) = 5.5ton/cm2 

Rnv = fnvAb = (5.5ton/cm2)(3.80cm2) = 20.9ton 

𝑅𝑢𝑣 = 12.2𝑡𝑜𝑛 ≤ ϕ𝑅𝑛𝑣 = (0.75)(20.9𝑡𝑜𝑛) = 15.7𝑡𝑜𝑛 → 𝑂.𝐾. 

 اتصال اصطکاکی -کنترل مقاومت برشی پیچ  -4 گام

𝐴𝐴 = 0.55𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = (0.55)(10.0𝐴𝐴𝐴/𝐴𝐴2)(3.80𝐴𝐴2) = 20.9𝐴𝐴𝐴 

𝐴𝐴𝐴 = μ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = (0.5)(1.13)(1)(20.9𝐴𝐴𝐴)(1) = 11.8𝐴𝐴𝐴 

𝐴𝐴𝐴 = 12.2𝐴𝐴𝐴 ≰ ϕ𝐴𝐴𝐴 = (1.00)(11.8𝐴𝐴𝐴) = 11.8𝐴𝐴𝐴 → 𝐴𝐴𝐴 𝐴. 𝐴. 

شود که اتصال در حالت اصطکاکی پاسخگوی نیاز پیچشی نیست. توجه شود که در حالت اتکایی، مقاومت برشی مقطع پیچ اهده میمش

رشی ، در برابر بار بهاورقکند ولی در حالت اصطکاکی، جداره پیچ با ورق در تماس نبوده و اصطکاک بین در برابر بار برشی مقاومت می

 کند.مقاومت می

 10-2 تمرین

𝑻𝒖تحت بار پیچشی نهایی  شکل زیر اتصال = 𝟏. 𝟔 𝒕𝒐𝒏.𝒎  در مرکز اتصال

 ایهپیچ گرفته است. سطح برش خارج از ناحیه دندانه شده قرار قرار گرفته است.

اتصال را در دو حالت  هایپیچمقاومت برشی  .باشدمی A490SC از نوع M22اتصال 

 زیر کنترل نمایید:

 یالف( اتصال با رفتار اتکای

 ب( اتصال با رفتار اصطکاکی

 پاسخ:
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𝑹𝒖𝒗 = √𝑹𝒖𝒙
𝟐 + 𝑹𝒖𝒚

𝟐 = √𝟑. 𝟗𝟑𝟐 + 𝟑. 𝟐𝟖𝟐 = 𝟓. 𝟏𝟐𝒕𝒐𝒏 

 الف( اتصال اتکایی

 

𝑹𝒖𝒗 = 𝟓. 𝟏𝟐𝒕𝒐𝒏 ≤ 𝝓𝑹𝒏𝒗 = 𝟎. 𝟕𝟓 × 𝟐𝟎. 𝟗𝟏𝒕𝒐𝒏 = 𝟏𝟓. 𝟔𝟖𝒕𝒐𝒏 → 𝑶.𝑲. 

 اصطکاکی( اتصال ب

 

𝑹𝒖𝒗 = 𝟓. 𝟏𝟐𝒕𝒐𝒏 ≤ 𝝓𝑹𝒏𝒗 = 𝟏. 𝟎 × 𝟏𝟏. 𝟖𝟏𝒕𝒐𝒏 = 𝟏𝟏. 𝟖𝟏𝒕𝒐𝒏 → 𝑶.𝑲. 

 و پیچشتصالات پیچی تحت اثر برش ا  11-10

خواهد بود. در این  e رخروج از مرکزیت برابدارای  ،نگذرد هاپیچاز مرکز ثقل مجموعه  (𝑃𝑢)بار متمرکز اتصال  راستای اثر هرگاه

و یک لنگر  گذردمی هاپیچکه از مرکز ثقل  (𝑉𝑢)ی متمرکز ا معادل مجموع یک نیرور بار متمرکز توانیممطابق شکل زیر  حالت

𝑇𝑢)پیچشی  = 𝑃𝑢𝑒) را برش با  یچنین وضعیت ،گردندیم هاپیچبرش در  باعثست در نظر گرفت. چون هم نیرو و هم لنگر هر دو ا

 .ندیگویمنیز خروج از مرکزیت 

 

 ترکیبی از برش و لنگر پیچشی در اتصالات 37–10 شکل

کلی، نیروی برشی  . در حالتجهت استکه با راستای بارگذاری هم کندیمبرشی ایجاد  ، نیرویهاپیچدر مقاطع  𝑉𝑢 ینیروی برش

 ، نیروی برشی ایجاد شده برابر است با:هاپیچمقطع یکسان بودن  ، ولی در صورتمتناسب است هاپیچایجاد شده با سطح مقطع 

𝑅𝑢𝑣 =
𝑉𝑢

𝑛𝑃 . 𝑛𝑏
 

𝑅𝑢𝑣)با نماد در پیچ،  (𝑉𝑢)ناشی از بار  برشی نیروی
𝑉 𝑅𝑢𝑣با نماد  (𝑇𝑢)ناشی از لنگر پیچشی  برشی و نیروی (

𝑇  نمایش داده

دارای مؤلفه است. در این حالت  yو  xموازی با یک راستای اصلی نیست و در هر دو راستای  𝑉𝑢در حالت کلی نیروی برشی شود. می

𝑅𝑢𝑣𝑥)با نمادهای  yو  xدو راستای در  𝑉𝑢نیروی های مؤلفه
𝑉 , 𝑅𝑢𝑣𝑦

𝑉 با  yو  xدر دو راستای  𝑇𝑢لنگر پیچشی  هایمؤلفه برای و (

𝑅𝑢𝑣𝑥) نمادهای
𝑇 , 𝑅𝑢𝑣𝑦

𝑇  شوند.از روابط زیر محاسبه می yو  xمجموع نیروهای راستای شوند. بدین ترتیب برای تعریف می (

𝑅𝑢𝑣𝑥 = 𝑅𝑢𝑣𝑥
𝑉 + 𝑅𝑢𝑣𝑥

𝑇 =
𝑉𝑢𝑥
𝑛𝑃 . 𝑛𝑏

+
𝑇𝑢𝑦𝑐𝑟

Σ𝑥2 + Σ𝑦2
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𝑅𝑢𝑣𝑦 = 𝑅𝑢𝑣𝑦
𝑉 + 𝑅𝑢𝑣𝑦

𝑇 =
𝑉𝑢𝑦

𝑛𝑃 . 𝑛𝑏
+

𝑇𝑢𝑥𝑐𝑟
Σ𝑥2 + Σ𝑦2

 

 شود.مقدار نیروی برشی برایند، از رابطه زیر استفاده میبرای محاسبه 

𝑅𝑢𝑣 = √(𝑅𝑢𝑣𝑥
𝑇 + 𝑅𝑢𝑣𝑥

𝑉 )2 + (𝑅𝑢𝑣𝑦
𝑇 + 𝑅𝑢𝑣𝑦

𝑉 )
2

 

قبلی  هایبخشمقاومت اسمی برشی معرفی شده در  𝑅𝑛𝑣شود که در آن، میکنترل مقدار نیروی برشی از طریق رابطه زیر انجام 

 است.

𝑅𝑢𝑣 ≤ 𝜙𝑅𝑛𝑣 

رونی بی هایپیچیکسان است ولی نیروی حاصل از لنگر پیچشی، در  هاپیچلازم به ذکر است نیروی حاصل از بار برشی در همه 

رش ب که در آن نیروی شوددر شکل زیر مشاهده می، پیچ بحرانییروی حاصل در همراه با نداخلی است. این موضوع  هایپیچبیشتر از 

 باشندمی، هم جهت برشی در راستای اعمال بار بارگذاریدر راستای عمود بر شعاع هندسی و نیروی برشی ناشی از  ناشی از پیچش

 

 و لنگر پیچشی در اتصالاتترکیبی از برش  38–10 شکل

 بعدی تشریح شده است. هایمثالاستفاده از روابط فوق در 

  10-10 مثال

𝑷𝑫 مرده قائم تحت بار شکل زیراتصال  = 𝟏𝟎𝒕𝒐𝒏 سطح برش خارج از ناحیه دندانه شده قرار .قرار گرفته است 

.𝟏از ترکیب بار  .باشدمی A490 از نوع M22اتصال  هایپیچ گرفته است. 𝟐𝑫 + 𝟏. 𝟔𝑳 .مقاومت برشی  استفاده شود

 اتصال را در دو حالت زیر کنترل نمایید: هایپیچ

  الف( اتصال با رفتار اتکایی

 ب( اتصال با رفتار اصطکاکی
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 حل:

 ود.شنیروی برشی و لنگر پیچشی بررسی می زمانهم تأثیراین اتصال تحت بار پیچشی خالص، در مثال قبل حل شده است. در این مثال، 

 اولیه، برای هر دو نوع اتصال اتکایی و اصطکاکی مشترک است. هایگاممحاسبات 

𝐴490 → 𝐴𝐴𝐴 = 10
𝐴𝐴𝐴

𝐴𝐴2
 

𝑑𝑏 = 2.2𝑐𝑚 → 𝐴𝑏 =
𝐴(2.2)2

4
= 3.80 𝐴𝐴2 

 (𝑻𝒖)لنگر پیچشی نهایی و  (𝑽𝒖) نهایی برشی محاسبه بار -1 گام

𝑉𝑢 = 𝑃𝑢 = 1.2𝑃𝐷 + 1.6𝑃𝐿 = 1.2(10) + 1.6(0) = 12.0𝑡𝑜𝑛 

𝑒𝑥 = 35𝑐𝑚 − 9𝑐𝑚 = 26𝑐𝑚 

𝑇𝑢 = 𝑃𝑢𝑒𝑥 = 12.0𝑡𝑜𝑛 × 26𝑐𝑚 = 312.0𝑡𝑜𝑛.𝑐𝑚 

𝑹𝒖𝒗) نیروی برشی -2 گام
𝑽   (𝑽𝒖) برشی نهاییناشی از بار  (

 از بار برشی یکسان است. لذا: هاپیچسهم همه  است. yدر راستای قائم بوده و تنها دارای مؤلفه  𝑉𝑢بار 

𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐴 = 0.0𝐴𝐴𝐴 

𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐴 =

𝐴𝐴𝐴
𝐴𝐴𝐴𝐴

=
12.0𝐴𝐴𝐴
(6)(1)

= 2.0𝐴𝐴𝐴 

𝑹𝒖𝒗) برشینیروی  -3 گام
𝑻  در پیچ بحرانی (𝑻𝒖) یلنگر پیچش ناشی از (

سمت راست، مؤلفه قائم نیروها به جهت پایین  هایپیچاز مرکز اتصال یکسان است. در  هاپیچدر این اتصال، فواصل افقی و عمودی همه 

 ؛بر برایند آنها اثری کاهنده دارندهای قائم در دو جهت بالا و پایین بوده که فهلسمت چپ، مؤ هایپیچهستند ولی در  راستاهمبوده و 

  ود.شپیچ بحرانی انتخاب می عنوانبه 1شماره پیچ  لذا

Σ(𝐴2 + 𝐴2) = 6(4.5𝑐𝑚)
2 + 4(8𝑐𝑚)

2 = 121.5𝐴𝐴2 + 256𝐴𝐴2 = 377.5𝐴𝐴2 
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𝑥𝑐𝑟 = 4.5𝑐𝑚 

𝑦𝑐𝑟 = 8.0𝑐𝑚 

𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐴 =

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

Σ(𝐴2 + 𝐴2)
=
(312.0𝐴𝐴𝐴.𝐴𝐴)(8.0𝐴𝐴)

377.5𝐴𝐴2
= 6.6𝐴𝐴𝐴 

𝑅𝑢𝑣𝑦
𝑇 =

𝑇𝑢𝑥𝑐𝑟
Σ(𝑥2 + 𝑦2)

=
(312.0𝑡𝑜𝑛.𝑐𝑚)(4.5𝑐𝑚)

377.5𝑐𝑚2
= 3.7𝑡𝑜𝑛 

 (𝑹𝒖𝒗) نیروی برشی نهایی مقطع پیچ -4 گام

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐴 = 6.6𝐴𝐴𝐴 + 0.0𝐴𝐴𝐴 = 6.6𝐴𝐴𝐴 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐴 = 3.7𝐴𝐴𝐴 + 2.0𝐴𝐴𝐴 = 5.7𝐴𝐴𝐴 

𝐴𝐴𝐴 = √𝐴𝐴𝐴𝐴
2 + 𝐴𝐴𝐴𝐴

2 = √6.6𝐴𝐴𝐴
2 + 5.7𝐴𝐴𝐴

2 = 8.7𝐴𝐴𝐴 

 در اتصال اتکایی (𝑹𝒏𝒗) کنترل مقاومت برشی پیچ -5 گام

𝐴𝐴𝐴 = 0.55𝐴𝐴𝐴 = (0.55)(10.0𝐴𝐴𝐴/𝐴𝐴2) = 5.5𝐴𝐴𝐴/𝐴𝐴2 

𝑅𝑛𝑣 = 𝑓𝑛𝑣𝐴𝑏 = (5.5𝑡𝑜𝑛/𝑐𝑚2)(3.80𝑐𝑚2) = 20.9𝑡𝑜𝑛 

𝑅𝑢𝑣 = 8.7𝑡𝑜𝑛 ≤ 𝜙𝑅𝑛𝑣 = (0.75)(20.9𝑡𝑜𝑛) = 15.7𝑡𝑜𝑛 → 𝑂.𝐾. 

 در اتصال اصطکاکی (𝑹𝒏𝒗)کنترل مقاومت برشی پیچ  -6 گام

𝐴𝐴 = 0.55𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = (0.55)(10.0𝐴𝐴𝐴/𝐴𝐴2)(3.80𝐴𝐴2) = 20.9𝐴𝐴𝐴 

𝐴𝐴𝐴 = μ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = (0.5)(1.13)(1)(20.9𝐴𝐴𝐴)(1) = 11.8𝐴𝐴𝐴 

𝐴𝐴𝐴 = 8.7𝐴𝐴𝐴 ≤ ϕ𝐴𝐴𝐴 = (1.00)(11.8𝐴𝐴𝐴) = 11.8𝐴𝐴𝐴 → 𝐴. 𝐴. 

 10-3 تمرین

از  6و  5و  4و  2شماره  هایپیچناشی از ترکیب بارهای برش و پیچش در  𝑹𝒖وی برشی مطلوب است محاسبه نیر

  10-10مثال 
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 10-4 تمرین

𝑷𝑫تحت بار مرده قائم  شکل زیراتصال  = 𝟖𝒕𝒐𝒏 گرفته  سطح برش خارج از ناحیه دندانه شده قرار .قرار گرفته است

.𝟏از ترکیب بار  .باشدمی A490 از نوع M22اتصال  هایپیچ است. 𝟐𝑫 +

𝟏. 𝟔𝑳  اتصال را در دو حالت زیر کنترل  هایپیچاستفاده شود. مقاومت برشی

  نمایید:

 الف( اتصال با رفتار اتکایی 

 ب( اتصال با رفتار اصطکاکی

 :پاسخ

𝑽𝒖 = 𝟏. 𝟐𝑷𝑫 + 𝟏.𝟔𝑷𝑳 = 𝟏. 𝟐(𝟔. 𝟓) + 𝟏. 𝟔(𝟎) = 𝟕. 𝟖𝒕𝒐𝒏 

𝑻𝒖 = 𝑷𝒖𝒆𝒙 = 𝟕. 𝟖𝒕𝒐𝒏 × 𝟐𝟎𝒄𝒎 = 𝟏𝟓𝟔 𝒕𝒐𝒏. 𝒄𝒎 

𝑹𝒖𝒗
𝑻 = √(𝑹𝒖𝒙

𝑻 )
𝟐
+ (𝑹𝒖𝒚

𝑻 )
𝟐
= √𝟑. 𝟗𝟑𝟐 + 𝟑. 𝟐𝟖𝟐 = 𝟓.𝟏𝟐𝒕𝒐𝒏 

𝑹𝒖𝒗 = √(𝑹𝒖𝒙
𝑻 )

𝟐
+ (𝑹𝒖𝒚

𝑻 + 𝑹𝒖𝒚
𝑽 )

𝟐
= √𝟑. 𝟗𝟑𝟐 + (𝟑. 𝟐𝟖 + 𝟏. 𝟗𝟓)𝟐 = 𝟔. 𝟓𝟒 𝒕𝒐𝒏 

𝑹𝒖𝒗 = 𝟔. 𝟓𝟒 𝒕𝒐𝒏 ≤ 𝝓𝑹𝒏𝒗 = 𝟎. 𝟕𝟓 × 𝟐𝟎. 𝟗𝟏𝒕𝒐𝒏 = 𝟏𝟓. 𝟔𝟖𝒕𝒐𝒏 → 𝑶.𝑲. 

𝑹𝒖𝒗 = 𝟔. 𝟓𝟒 𝒕𝒐𝒏 ≤ 𝝓𝑹𝒏𝒗 = 𝟏 × 𝟏𝟏. 𝟖𝟏𝒕𝒐𝒏 = 𝟏𝟏. 𝟖𝟏𝒕𝒐𝒏 → 𝑶.𝑲. 

 10-5 تمرین

زوه پیچ خارج از صفحه برش قرار دارد. ر ینچ هستند.ا  ¾رو به قط A325 اتصال از نوع هایپیچ ،شکل زیر اتصال در

  :تعیین کنیددر دو حالت زیر را  Pبار  حداکثر

 الف( اتصال با رفتار اتکایی )کنکور کارشناسی ارشد(

 ب( اتصال با رفتار اصطکاکی

 

 : پاسخ

𝑻𝒖 = 𝑷𝒖𝒙𝒆𝒚 + 𝑷𝒖𝒚𝒆𝒙 = 𝟎 + 𝑷𝒖 × 𝟑𝟔𝒄𝒎 = 𝑷𝒖 × 𝟑𝟔𝒄𝒎 

𝑹𝒖𝒗 = √(𝑹𝒖𝒙
𝑻 )

𝟐
+ (𝑹𝒖𝒚

𝑻 + 𝑹𝒖𝒚
𝑽 )

𝟐

= √𝟎. 𝟔𝟓𝑷𝒖
𝟐 + (𝟎. 𝟐𝟔𝑷𝒖 + 𝟎. 𝟐𝑷𝒖)

𝟐 = 𝟎. 𝟖𝑷𝒖 

𝑹𝒖𝒗 = 𝟎. 𝟖𝑷𝒖 𝒕𝒐𝒏 ≤ 𝝓𝑹𝒏𝒗 = 𝟎. 𝟕𝟓 × 𝑽𝑽. 𝑽𝑽𝒕𝒐𝒏 = 𝟕. 𝟕𝟎𝒕𝒐𝒏 → 𝑷𝒖 ≤ 𝟗. 𝟔𝟐 𝒕𝒐𝒏 

𝑹𝒖𝒗 = 𝟎. 𝟖𝑷𝒖 ≤ 𝝓𝑹𝒏𝒗 = 𝟏 × 𝑽. 𝑽𝑽𝒕𝒐𝒏 = 𝟕. 𝟎𝟗𝒕𝒐𝒏 → 𝑷𝒖 ≤ 𝟖. 𝟖𝟔 𝒕𝒐𝒏 
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  10-11 مثال

سطح  .باشندمی A490 از نوع M22اتصال  هایپیچ درجه است. 60زاویه بار با راستای افق برابر  شکل زیر، اتصال در

 :تعیین کنیددر دو حالت زیر را  Pبار  حداکثر. گذردمیدار پیچ دندانهبرش از قسمت 

 ا رفتار اتکاییالف( اتصال ب

 ب( اتصال با رفتار اصطکاکی

 

 حل: 

 در مثال قبل حل شده است.  معلوم این اتصال با بار قائم

 اولیه، برای هر دو نوع اتصال اتکایی و اصطکاکی مشترک است. هایگاممحاسبات 

BoltM22 → db: 2.2cm, dh: 2.4cm, D: 2.6cm, Ab: 3.80cm2 , A490N → fub: 10.0ton/cm2 

 مجهول است. 𝑃𝑢مقدار نیروی نهایی 

𝑃𝑢𝑥 = 𝑃𝑢 cos(60) = 0.5𝑃𝑢 

𝑃𝑢𝑦 = 𝑃𝑢 sin(60) = 0.866𝑃𝑢 

𝑒𝑥 = 35𝑐𝑚 − 9𝑐𝑚 = 26𝑐𝑚 

𝑒𝑦 = 12𝑐𝑚 

𝑇𝑢 = 𝑃𝑢𝑦𝑒𝑥 + 𝑃𝑢𝑥𝑒𝑦 = (0.866𝑃𝑢)(26𝑐𝑚) + (0.5𝑃𝑢)(12𝑐𝑚) = 28.52𝑃𝑢 

𝑹𝒖𝒗) نیروی برشی ناشی از بار -1 گام
𝑽 ) 

𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝐴𝐴𝐴
𝐴𝐴𝐴𝐴

=
0.5𝑃𝑢

(6)(1)
= 0.083𝐴𝐴 

𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝐴𝐴𝐴
𝐴𝐴𝐴𝐴

=
0.866𝑃𝑢

(6)(1)
= 0.144𝐴𝐴 
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𝑹𝒖𝒗)ی نیروی برشی ناشی از لنگر پیچش -2 گام
𝑻  در پیچ بحرانی (

Σ(x2 + y2) = 6(4.5𝑐𝑚)
2 + 4(8𝑐𝑚)

2 = 121.5cm2 + 256.0cm2 = 377.5cm2 

یکسان است ولی در محاسبات مربوط به پیچش، سهم برشی هر پیچ متفاوت است.  هاپیچدر محاسبات مربوط به برش، وضعیت کلیه 

بیشترین فاصله را تا مرکز پیچش اتصال دارند. از میان آنها، نیروی برشی ناشی از پیچش در  6و  4و  3و  1شماره  هایپیچدر این مثال 

خواهد بود.  تربا راستای نیروی برشی اعمال شده بر اتصال، بیشترین انطباق را دارد و در ترکیب اثر برش و پیچش، بحرانی 1پیچ شماره 

 ست.ا مشاهدهقابلاین موضوع در شکل زیر 

 

xcr = 4.5cm 

ycr = 8.0cm  

𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

Σ(𝐴2 + 𝐴2)
=
28.52𝑃𝑢(8.00𝐴𝐴)

377.5𝐴𝐴2
= 0.60𝐴𝐴𝐴𝐴 

𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

Σ(𝐴2 + 𝐴2)
=
28.52𝑃𝑢(4.50𝐴𝐴)

377.5𝐴𝐴2
= 0.34𝐴𝐴𝐴𝐴 

 (𝑹𝒖𝒗)نیروی برشی نهایی مقطع پیچ  -3 گام

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐴 = 0.60𝐴𝐴𝐴𝐴 + 0.083𝐴𝐴 = 0.683𝐴𝐴  

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐴 = 0.34𝐴𝐴𝐴𝐴 + 0.144𝐴𝐴 = 0.484𝐴𝐴  

𝐴𝐴𝐴 = √𝐴𝐴𝐴𝐴
2 + 𝐴𝐴𝐴𝐴

2 = √0.6832 + 0.4842𝐴𝐴 = 0.837𝐴𝐴 

 در اتصال اتکایی (𝑹𝒏𝒗)کنترل مقاومت برشی پیچ  -4 گام

𝐴𝐴𝐴 = 0.45𝐴𝐴𝐴 = (0.45)(10.0𝐴𝐴𝐴/𝐴𝐴2) = 4.5𝐴𝐴𝐴/𝐴𝐴2 

𝐴𝐴𝐴 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = (4.5𝐴𝐴𝐴/𝐴𝐴2)(3.80𝐴𝐴2) = 17.1𝐴𝐴𝐴 

𝐴𝐴𝐴 = 0.837𝐴𝐴 ≤ ϕ𝐴𝐴𝐴 = (0.75)(17.1𝐴𝐴𝐴) = 12.8𝐴𝐴𝐴 → 𝑃𝑢 ≤
12.8

0.837
= 15.3𝑡𝑜𝑛  
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 در اتصال اصطکاکی (𝑹𝒏𝒗)کنترل مقاومت برشی پیچ  -5 گام

𝐴𝐴 = 0.55𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = (0.55)(10.0𝐴𝐴𝐴/𝐴𝐴2)(3.80𝐴𝐴2) = 20.9𝐴𝐴𝐴 

𝐴𝐴𝐴 = μ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = (0.5)(1.13)(1)(20.9𝐴𝐴𝐴)(1) = 11.8𝐴𝐴𝐴 

𝐴𝐴𝐴 = 0.837𝐴𝐴 ≤ ϕ𝐴𝐴𝐴 = (1.00)(11.8𝐴𝐴𝐴) = 11.8𝐴𝐴𝐴 → 𝑃𝑢 ≤
11.8

0.837
= 14.1𝑡𝑜𝑛  

 10-6 تمرین

ینچ ا  ¾رو به قط A325اتصال از نوع  هایپیچدرجه است.  60در اتصال شکل زیر، زاویه بار با راستای افق برابر 

را  P. حداکثر بار گذردمیدار پیچ هستند. سطح برش از قسمت دندانه

 در دو حالت زیر تعیین کنید:

 الف( اتصال با رفتار اتکایی

 ب( اتصال با رفتار اصطکاکی

 : پاسخ

𝐕𝑽𝑽 = 𝑽𝑽 𝐕𝐕𝐕(𝐕𝐕) = 𝐕. 𝐕𝑽𝑽 

𝐕𝑽𝑽 = 𝑽𝑽 𝐕𝐕𝐕(𝐕𝐕) = 𝐕. 𝐕𝐕𝐕𝑽𝑽 

𝑽𝑽𝑽 = √(𝑽𝑽𝑽
𝑽 + 𝑽𝑽𝑽

𝐕 )
𝐕
+ (𝑽𝑽𝑽

𝑽 + 𝑽𝑽𝑽
𝐕 )

𝐕

= 𝑽𝑽 × √(𝐕. 𝐕𝐕+ 𝐕. 𝐕)𝐕 + (𝐕. 𝐕𝐕+ 𝐕. 𝐕𝐕𝐕)𝐕 = 𝐕. 𝐕𝐕𝐕𝑽𝑽 

𝑽𝑽𝑽 = 𝐕. 𝐕𝐕𝐕𝑽𝑽 ≤ 𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝐕. 𝐕𝐕× 𝐕𝐕. 𝐕𝐕𝑽𝑽𝑽 = 𝐕. 𝐕𝐕𝑽𝑽𝑽 → 𝑽𝑽 ≤ 𝐕. 𝐕𝐕 𝑽𝑽𝑽 

𝑹𝒖𝒗 = 𝟎. 𝟖𝟔𝟔𝑷𝒖 ≤ 𝝓𝑹𝒏𝒗 = 𝟏 × 𝐕. 𝐕𝐕𝒕𝒐𝒏 = 𝟓. 𝟑𝟐𝒕𝒐𝒏 → 𝑷𝒖 ≤ 𝟖. 𝟏𝟖 𝒕𝒐𝒏 

 اتصالات پیچی تحت اثر خمش  12-10

. رفتار ردیگیممرکز اعمال شود، اتصال تحت اثر لنگر خمشی قرار  صفحه اتصال و خارج از بار خارج از پیچی چنانچه به اتصالات

  گیرد.مورد بررسی قرار می به دو روشتصالات پیچی تحت اثر لنگر خمشی، ا

 وش توزیع خطی تنشر - لروش او  1-12-10

ششی نیروی برشی، نیروی ک تأثیربالاتر از تار خنثی الاستیک تحت  هایپیچچنانچه اتصال تحت برش و خمش باشد، در این روش 

 گیرند. نیروی برشی قرار می تأثیرتحت  پایین تار خنثی تنها هایپیچو اثر اهرمی هستند ولی 

شود. برای انطباق محاسبات با رفتار واقعی اتصال، سهمی ، موقعیت تار خنثی مجهول بوده و با سعی و خطا حاصل میاین روش در 

ر از رابطه زیر تعیین ورق نام دارد. مقدار عرض موث (𝑏𝑒𝑓𝑓)شود که عرض موثر از عرض ورق )و نه تمام آن( در فشار سهیم فرض می

 شود.می

𝒃𝒆𝒇𝒇 = 𝟖𝒕𝒇 ≤ 𝒃𝒇 
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تساوی  بهباتوجهمعادله تعادل زیر  (𝑑) موقعیت تار خنثی توزیع خطی تنش فشاری در مقطع اتصال و تعیین مقدار اولیه با فرض

 (𝑄𝑏𝑜𝑡)ه فشاری معادل صفحه اتصال استاتیک سطح مقطع ناحی و لنگر (𝑄𝑡𝑜𝑝) هاپیچناحیه کششی لنگر استاتیک سطح مقطع 

𝑏𝑒𝑓𝑓) سطح فشاری موثر ورقدر ناحیه فشاری، و  (Σ𝐴𝑏) بالاتر از تار خنثی هایپیچشود. در ناحیه کششی، حاصل می × 𝑑)  تعیین

 د. نمایتغییر میبه روش سعی و خطا و موقعیت تار خنثی تا رسیدن به پاسخ قابل قبول،  باشندکننده می

(𝚺𝑨𝒃)𝒚 = 𝒃𝒆𝒇𝒇𝒅(
𝒅

𝟐
) 

 شود.از رابطه زیر محاسبه میتار کششی مقطع  دورترینپس از محاسبه موقعیت تار خنثی، نیروی کششی پیچ 

𝑹𝒖𝒕 = (
𝑴𝒖𝒄

𝑰𝒙
)𝑨𝒃 

ر خنثی است. مشخصات استفاده شده فاصله بالاترین پیچ تا تا cکششی و  هایپیچلنگر اینرسی سطح فشاری موثر و  Iکه در آن 

 شوند.در محاسبات، در شکل زیر مشاهده می

 

 روش توزیع تنش الاستیک 39–10 شکل

 گرلنو سپس از تساوی  شودمیزده رتفاع کل مقطع حدس ا حدود یک ششمابتدا موقعیت تار خنثی  جهت محاسبه در این روش،

 .شودمیتعیین  خنثی موقعیت دقیق تار ،اول سطح نیمه فوقانی و نیمه تحتانی مقطع
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 مقطع اتصال تحت اثرخمش 40–10 شکل

𝑏𝑒𝑓𝑓�̄�
2

2
= 𝑛3𝐴3(ℎ3 − �̄�) + 𝑛4𝐴4(ℎ4 − �̄�)+. . .. 

𝑛𝑖   در ردیف هاچپیتعداد i  ام 

�̄� 𝑜𝑟 𝑑  ارتفاع محور خنثی 

ℎ𝑖  فاصله ردیف های پیچ در بالای تار خنثی تا دورترین تار فشاری مقطع 

𝐴𝑖  مساحت پیچ در ردیف i ام 

𝑏𝑒𝑓𝑓  مقطع موثر عرض 

 هک رابطبه کم ،خنثی تغییر پیدا کندر موقعیت تا ورض شده متفاوت باشد ف خنثیر تامحاسبه شده با  خنثیر تا کهدرصورتی

 .شودیماز مرحله قبل محاسبات تکرار  آمدهدستبه خنثیر تاز و با استفاده ا قبل

 :دیآیم دست بهاینرسی مقطع از رابطه زیر  لنگرخنثی،  با تعیین موقعیت تار

𝐼 =
𝑏𝑒𝑓𝑓�̄�

3

3
+ 𝑛3𝐴3(ℎ3 − �̄�)

2 + 𝑛4𝐴4(ℎ4 − �̄�)
2 +⋯ 

 تار کششی مقطع نیز عبارت است از: خنثی تا دورترین فاصله از تار

𝑐 = ℎ5 − �̄� 

𝑓𝑢𝑡) تار کششی مقطع دورترین کششی پیچ تنشپس از محاسبه موقعیت تار خنثی، 
𝑀)  و نیروی کششی پیچ(𝑅𝑢𝑡

𝑀 ناشی از  (

 شود.از رابطه زیر محاسبه می Mلنگر 

𝑓𝑢𝑡
𝑀 =

𝑀𝑢𝑐

𝐼𝑥
 

𝑅𝑢𝑡
𝑀 = 𝑓𝑢𝑡

𝑀𝐴𝑏 

  10-12 مثال

 هاپیچ هیاستفاده شده است و بق 𝟏𝟖𝒎𝒎 به قطر A490 هایپیچاز  3و  2 یها فیدر رد 28-10ل در اتصال شک

ل ابرای لنگر اتصرا  نیروی کششی پیچ بحرانی. گذردمیاز قسمت دندانه دار  زیهستند. سطح برش ن 𝟐𝟎𝒎𝒎 قطر یدارا

𝑴𝒖 = 𝟏𝟎 𝒕𝒐𝒏.𝒎 شود.میلیمتر فرض می 30ضخامت ورق  .دیکن نییتع 
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 حل:

𝑏𝑒𝑓𝑓 = min(8𝑡𝑓 , 𝑏𝑓) = min(8 × 3𝑐𝑚, 20𝑐𝑚) = 𝑏𝑓 = 20𝑐𝑚 

𝑦 =
1

6
ℎ =

1

6
× 39 = 6.5𝑐𝑚 

 .شودیمحدس زده  ایینخنثی بین ردیف اول و دوم از پ تار

𝐴2 = 𝐴3 = 2.54𝑐𝑚
2 

𝐴1 = 𝐴4 = 𝐴5 = 3.14𝑐𝑚
2 

20�̄�2

2
= 3 × 2.54(11.5 − �̄�) + 3 × 2.54(19.5 − �̄�) + 2 × 3.14(27.5 − �̄�) + 2 × 3.14(35.5 − �̄�) 

→ �̄� = 6.68𝑐𝑚 

ه، کردخنثی تغییر پیدا ن اینکه موقعیت تار بهباتوجه نیبنابرا ؛مقطع است ایینخنثی در بین ردیف اول و دوم پیچ از پ موقعیت تار

 .ابدییمادامه  محاسبات

𝐼 =
20 × 6.683

3
+ 3[2.54(11.5 − 6.68)2] + 3[2.54(19.5 − 6.68)2] 

+2[3.14(27.5 − 6.68)2] + 2[3.14(35.5 − 6.68)2] 

→ I = 11354.9𝑐𝑚4 

𝑐 = 35.5 − 6.68 = 28.82𝑐𝑚 

𝐴𝐴 = 10 𝐴𝐴𝐴. 𝐴 = 1000 𝐴𝐴𝐴. 𝐴𝐴 

𝑓𝑢𝑡
𝑀 =

𝑀𝑢𝑐

𝐼𝑥
=

1000× 28.82

11354.9
= 2.54

𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
 

𝑅𝑢𝑡 = 𝑓𝑢𝑡
𝑀𝐴𝑏 = 2.54 ×

𝜋 × 22

4
= 8.0 𝑡𝑜𝑛 

 وش توزیع تنش پلاستیکر - مدوروش   2-12-10

تر است. در این روش مطابق شکل زیر موقعیت تار کارانهتری دارد، نسبت به روش اول محافظهاین روش که روند محاسبات ساده

 فشارتتحپایینی  هایپیچبالاتر از تار خنثی تحت کشش و  هایپیچ، منفیتحت خمش  شود.اتصال فرض می هاییچپخنثی در مرکز 

 هایورقنماید. نیروی فشاری میان گیرند. به دلیل تقارن اتصال، تعویض جهت خمش اتصال تفاوتی در محاسبات ایجاد نمیقرار می
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پیچ  تحملابلقدر حالت توزیع تنش پلاستیک برابر با نیروی  هاپیچض آنکه نیروی کششی است. با فر هاپیچاتصال برابر نیروی کششی 

فشار میان  دیگرعبارتبهتواند در موقعیت قرینه آن )یعنی پیچ فشاری( فرض شود. باشد، نیروی فشاری متناظر با هر پیچ کششی، می

 شود. پایینی جایگزین می هایپیچبا نیروی فشاری  هاورق

 

 روش توزیع تنش پلاستیک 41–10 شکل

 شود.یکسان است که مقدار آن از رابطه زیر محاسبه می هاپیچدر این روش نیروی کششی و فشاری 

𝑹𝒖𝒕 =
𝑴𝒖

𝒏′𝒅𝒎
 

بالای تار خنثی )برابر  هایپیچتعداد  ’𝑛د نیروهای فشاری است و بازوی لنگر میان برایند نیروهای کششی و براین ′𝑑که در آن 

 باشد.( میهاپیچنصف تعداد کل 

بالاتر از تار خنثی تحت نیروی برشی، کششی و اثر اهرمی قرار  هایپیچدر این روش نیز چنانچه اتصال تحت برش و خمش باشد، 

 ر نیروی برشی قرار دارند.از تار خنثی، تنها تحت اث ترنییپا هایپیچدارند ولی 

را در پیچ، مرسوم است که موقعیت تار خنثی  8پیچ و  4فلنجی دارای ورق انتهایی، مانند اتصالات ای اتصالات در طراحی لرزه

نمایند. روش محاسبات بر اساس توزیع تنش پلاستیک است که لازم است برای جزئیات بیشتر، پایینی اتصال فرض می هایپیچمرکز 

 مرتبط مراجعه شود. هایکتابها و یا نامهای آیینراهنمای طراحی لرزهبه 
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 خمش در اتصال ورق انتهایی 42–10 شکل

 

  10-13 مثال

𝑴𝒖𝒙تحت لنگر نهایی  اتصال شکل زیر، = 𝟖𝒕𝒐𝒏.𝒎  حول محور افقی(x) هاپیچاست.  قرار گرفته M20  نوع و از

A325X ضخامت ورق اتصال  باشند.می𝒕𝒇 = 𝟐𝒄𝒎 نمایید. کنترلزیر  با دو روشمقاومت اتصال را باشد. می 

 روش توزیع تنش الاستیک الف(

 روش توزیع تنش پلاستیک ب(

 

 حل

𝐴325 & 𝐴𝐴 = 20𝐴𝐴 ≤ 24𝐴𝐴 → 𝐴𝐴𝐴 = 8
𝐴𝐴𝐴

𝐴𝐴2
 

𝑑𝑏 = 20𝑚𝑚 = 2𝑐𝑚 → 𝐴𝑏 =
𝜋

4
(2)2 = 3.14𝑐𝑚2 
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𝑀𝑢 = 8 𝑡𝑜𝑛.𝑚 = 800𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

 روش توزیع تنش الاستیک -1 گام

 ناحیه فشاری مؤثرعرض 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 8𝑡𝑓 ≤ 𝑏𝑓 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 8𝑡𝑓 = 8(2𝑐𝑚) = 16𝑐𝑚 ≤ 𝑏𝑓 = 18𝑐𝑚 → 𝑂.𝐾. 

 حدس اولیه موقعیت تار خنثی 

𝐷 = 32𝑐𝑚 → 𝑑 =
𝐷

6
=
32𝑐𝑚
6

= 5.33𝑐𝑚 

 ردیف اول و دوم قرار دارد. هایپیچموقعیت تار خنثی در میان 

 بالای تار خنثی هایپیچسطح مقطع 

Σ𝐴𝑏 = 6𝐴𝑏 = 6(3.14𝑐𝑚2) = 18.84 𝑐𝑚2 

 کششی هایپیچمحاسبه فاصله تار خنثی تا مرکز 

𝑦 =
𝐷 − 𝑑

2
=
32𝑐𝑚 − 5.33𝑐𝑚

2
= 13.34𝑐𝑚  

 (ی اول)سعی و خطا لنگر استاتیک سطحرل کنت

(𝛴𝐴𝑏)𝑦 = 𝑏𝑒𝑓𝑓𝑑 (
𝑑

2
) → 𝑑 = √

2(Σ𝐴𝑏)𝑦

𝑏𝑒𝑓𝑓
= √

2(18.84𝑐𝑚2)(13.34𝑐𝑚)

16𝑐𝑚
= 5.60𝑐𝑚 

 اصلاح موقعیت تار خنثی

𝑑 = 5.60𝑐𝑚 

 نماید.بالای تار خنثی تغییر نمی هایپیچدارد و لذا سطح مقطع  ردیف اول و دوم قرار هایپیچموقعیت تار خنثی در میان 

 کششی هایپیچاصلاح فاصله تار خنثی تا مرکز 

𝑦 =
𝐷 − 𝑑

2
=
32𝑐𝑚 − 5.60𝑐𝑚

2
= 13.20𝑐𝑚 

 )سعی و خطای دوم( لنگر استاتیک سطحکنترل 

𝑑 = √
2(Σ𝐴𝑏)𝑦

𝑏𝑒𝑓𝑓
= √

2(18.84𝑐𝑚2)(13.20𝑐𝑚)

16𝑐𝑚
= 5.57𝑐𝑚 

 آمده دست بهاختلاف مقادیر 

Δ𝑑

𝑑
=
|5.60 − 5.57|

5.57
= 0.5% 

 دقت قابل قبول است و نیازی به تکرار سعی و خطا نیست.

 فاصله پیچ بحرانی تا تار خنثی

𝑐 = 𝐷 − 𝐿𝑒 − 𝑑 

𝑐 = 32𝑐𝑚 − 4𝑐𝑚 − 5.57𝑐𝑚 = 22.43𝑐𝑚 

 نواحی کششی و فشاریمحاسبه لنگر اینرسی 
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𝐼 =
𝑏𝑒𝑓𝑓𝑑

3

3
+ ∑{𝐴𝑏(𝑦𝑖 − 𝑑)

2} 

𝐼 =
(16𝑐𝑚)(5.57𝑐𝑚)

3

3
+ 2(3.14𝑐𝑚2){(12 − 5.57)2 + (20 − 5.57)2 + (28 − 5.57)2} = 5648𝑐𝑚4 

 محاسبه نیروی کششی پیچ بحرانی

𝑅𝑢𝑡 = (
𝑀𝑢𝑐

𝐼𝑥
)𝐴𝑏 

𝑅𝑢𝑡 =
(800𝑡𝑜𝑛.𝑐𝑚)(22.43𝑐𝑚)

5648𝑐𝑚4
(3.14𝑐𝑚2) = 10.0𝑡𝑜𝑛 

 کنترل مقاومت کششی پیچ

𝑅𝑛𝑡 = 𝑓𝑛𝑡𝐴𝑏 = 0.75𝑓𝑢𝑏𝐴𝑏 = (0.75) (8
𝐴𝐴𝐴

𝐴𝐴2
) (3.14𝐴𝐴2) = 18.84𝐴𝐴𝐴 

𝑅𝑢𝑡 = 10.0𝑡𝑜𝑛 ≤ 𝜙𝑅𝑛𝑡 = (0.75)(18.84𝐴𝐴𝐴) = 14.13𝐴𝐴𝐴 → 𝑂.𝐾. 

 روش توزیع تنش پلاستیک -2 گام

 است. اتصال برابر نصف ارتفاع ورق معمولاًبازوی زوج نیروی فشاری و کششی، 

 

𝑑𝑚 =
𝐷

2
=
32𝑐𝑚
2

= 16𝑐𝑚 

 است. هاپیچبالای تار خنثی، نصف تعداد کل  هایپیچتعداد 

𝑛′ =
𝑛𝑏
2
=
8

2
= 4 

 هاپیچمحاسبه نیروی کششی و فشاری 

𝑅𝑢𝑡 =
𝑀𝑢
𝑛′𝑑𝑚

=
𝑀𝑢

(
𝑛𝑏
2 )(

𝐷
2)

=
4𝑀𝑢
𝑛𝑏𝐷

 

𝑅𝑢𝑡 =
800𝑡𝑜𝑛.𝑐𝑚
(4)(16𝑐𝑚)

= 12.5𝑡𝑜𝑛 

 کنترل مقاومت کششی پیچ

𝑅𝑛𝑡 = 𝑓𝑛𝑡𝐴𝑏 = 0.75𝑓𝑢𝑏𝐴𝑏 = (0.75) (8
𝐴𝐴𝐴

𝐴𝐴2
) (3.14𝐴𝐴2) = 18.84𝐴𝐴𝐴 
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𝑅𝑢𝑡 = 12.5𝑡𝑜𝑛 ≤ 𝜙𝑅𝑛𝑡 = (0.75)(18.84𝐴𝐴𝐴) = 14.13𝐴𝐴𝐴 → 𝑂.𝐾. 

ر تکارانهشود محاسبات در این روش نسبت به روش اول، بسیار کوتاهتر است. همچنین نتیجه این روش محافظهچنانچه مشاهده می

𝑅𝑢𝑡مقدار نیروی کششی پیچ را نسبت به مقدار  بوده و = 11.37𝑡𝑜𝑛 کند. روش قبل، اندکی بیشتر تعیین می 

 اتصال پیچی تحت نیروی برشی و لنگر خمشی  13-10

 شود.می اثر ترکیبی نیروی برشی و لنگر خمشی در شکل زیر مشاهده

 

 اثر توام نیروی برشی و لنگر خمشی 43–10 شکل

بالایی(  هایپیچاتصال تحت اثر نیروی برشی، سهم یکسانی دارند. اثر لنگر خمشی باعث ایجاد کشش در پیچ بحرانی ) هایپیچ

ل ثابت اشود. لازم به ذکر است به دلیل کاهش نیروی اصطکاک در بالای اتصال و افزایش آن در پایین اتصال، نیروی اصطکاک اتصمی

شکل زیر توزیع فشار را میان صفحات اتصال نمایش  .گرددلحاظ نمیدر اتصال  (𝑘𝑆𝐶)بوده و اثر اندرکنش نیروی برشی و کششی 

 دهد.می

 

 نیروی فشاری میان صفحات اتصال 44–10 شکل
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  10-14 مثال

𝐏𝐃در اتصال شکل زیر، بار مرده  = 𝟏𝟎𝐭𝐨𝐧  و بار زنده𝐏𝐋 = 𝟓𝐭𝐨𝐧  سانتیمتر است.  8دارای خروج از مرکزیت

در دو حالت زیر بررسی با استفاده از روش توزیع تنش پلاستیک، باشند. مقاومت اتصال را می A325و از نوع  M20 هاپیچ

 نمایید.

 (A325X)الف( اتصال اتکایی 

 (A325SC)ب( اتصال اصطکاکی 

 

 حل

𝐴325 & 𝐴𝐴 = 20𝐴𝐴 ≤ 24𝐴𝐴 → 𝐴𝐴𝐴 = 8
𝐴𝐴𝐴

𝐴𝐴2
 

𝑑𝑏 = 20𝑚𝑚 = 2𝑐𝑚 → 𝐴𝑏 =
𝜋

4
(2)2 = 3.14𝑐𝑚2 

 محاسبه بارهای نهایی  -1 گام

𝑉𝑢 = 1.2𝑃𝐷 + 1.6𝑃𝐿 = 1.2 × 10 + 1.6 × 5 = 20 𝑡𝑜𝑛 

𝑀𝑢 = 𝑃𝑢𝑒 = 20𝑡𝑜𝑛 × 8𝑐𝑚 = 160 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

𝑹𝒖𝒗) ار ثقلینیروی برشی ناشی از ب -2 گام
𝑽 ) 

𝑅𝑢𝑣𝑥
𝑉 =

𝑉𝑢𝑥
𝑛𝑝𝑛𝑏

= 0 

𝑅𝑢𝑣𝑦
𝑉 =

𝑉𝑢𝑦

𝑛𝑝𝑛𝑏
=
20𝑡𝑜𝑛
1 × 8

= 2.5 𝑡𝑜𝑛 
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𝑹𝒖𝒕) نیروی کششی ناشی از لنگر خمشی -3 گام
𝑴   در پیچ بحرانی (

𝑅𝑢𝑡 =
𝑀𝑢
𝑛′𝑑𝑚

=
𝑀𝑢

(
𝑛𝑏
2 )(

𝐷
2)

=
4𝑀𝑢
𝑛𝑏𝐷

 

𝑅𝑢𝑡
𝑀 =

4𝑀𝑢
𝑛𝑏𝐷

=
4(160𝐴𝐴𝐴. 𝐴𝐴)

(8)(32𝐴𝐴)
= 2.5𝐴𝐴𝐴 

 محاسبه بار نهایی کششی و برشی پیچ بحرانی -4 گام

𝑅𝑢𝑣 = √𝑅𝑢𝑣𝑥
𝑉 2

+ 𝑅𝑢𝑣𝑦
𝑉 2

= 2.5𝑡𝑜𝑛 

𝑅𝑢𝑡 = 𝑅𝑢𝑡
𝑀 = 2.5𝐴𝐴𝐴 

 با اندرکنش اتصال اتکایی در (𝑹′𝒏𝒗)مقاومت برشی کنترل  -5 گام

 (𝑅𝑛𝑡)و مقاومت کششی  (𝑅𝑛𝑣)مقاومت برشی 

𝐴325𝑋 → 𝑓𝑛𝑣 = 0.55𝑓𝑢𝑏 

𝑅𝑛𝑣 = 𝑓𝑛𝑣𝐴𝑏 = 0.55𝑓𝑢𝑏𝐴𝑏 = 0.55 ∗ 8
𝐴𝐴𝐴

𝐴𝐴2
∗ 3.14𝑐𝑚2 = 13.82 𝐴𝐴𝐴 

𝑅𝑛𝑡 = 𝑓𝑛𝑡𝐴𝑏 = 0.75𝑓𝑢𝑏𝐴𝑏 = 0.75 ∗ 8
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
∗ 3.14𝑐𝑚2 = 18.84 𝑡𝑜𝑛 

 با اندرکنش کنترل مقاومت برشی

𝐾𝑏𝑣 = 1.3 −
𝑅𝑢𝑡
𝜙𝑅𝑛𝑡

= 1.3 −
2.5𝑡𝑜𝑛

0.75 × 18.84𝑡𝑜𝑛
= 1.12 ≰ 1 → 𝐾𝑏𝑣 = 1 

𝑅𝑢𝑣 = 2.5𝑡𝑜𝑛 ≤ 𝜙𝑅
′
𝑛𝑣 = 𝜙𝐾𝑏𝑣𝑅𝑛𝑣 = 0.75 × 1 × 13.82 𝑡𝑜𝑛 = 10.36 𝑡𝑜𝑛 → 𝑂.𝐾. 

 اتصال اصطکاکی در (𝑹𝒏𝒗) برشیکنترل مقاومت  -6 گام

 گردد.محاسبه می بدون اثر اندرکنش (𝑅𝑛𝑣)مقاومت برشی گردد و در این مثال اعمال نمی 𝐾𝑠𝑐ضریب 

𝑇𝑏 = 0.55𝑓𝑢𝐴𝑏 = 0.55 × 8
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
× 3.14𝑐𝑚2 = 13.82𝑡𝑜𝑛 

𝑅𝑛𝑣 = 𝜇𝐷𝑢ℎ𝑓𝑇𝑏𝑛𝑠 = 0.5 × 1.13 × 1 × 13.82𝑡𝑜𝑛 × 1 = 7.81 𝑡𝑜𝑛 

  کنترل مقاومت برشی

𝑇𝑢 = 𝑅𝑢𝑡
𝑀 = 2.5𝑡𝑜𝑛 

𝑅𝑢𝑣 = 2.5 𝑡𝑜𝑛 ≤ 𝜙𝑅𝑛𝑣 = 1 × 7.65 𝑡𝑜𝑛 = 7.65 𝑡𝑜𝑛 → 𝑂. 𝐾. 
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  10-15 مثال

𝐏𝐃در اتصال شکل زیر، بار مرده  = 𝟏𝟎𝐭𝐨𝐧  و بار زنده𝐏𝐋 = 𝟓𝐭𝐨𝐧  .هاپیچاست M20  و از نوعA325 باشند. می

در  هاپیچ) اتصال را در دو حالت زیر محاسبه نمایید موردنیاز هایپیچتعداد با استفاده از روش توزیع تنش پلاستیک، 

 ردیفهای دوتایی(.

 (A325X)الف( اتصال اتکایی 

 (A325SC)ب( اتصال اصطکاکی 

 

  10-13مثال طراحی اتصال تحت اثر لنگر خمشی و برش  45–10 شکل

 حل

  عدد پیچ، در مثال قبل حل شده است. 8این اتصال با 

ررسی اثر لنگر خمشی نیز بفقط تحت برش هستند. پس از تعیین تعداد پیچ،  هاپیچگردد که برای طراحی تعداد پیچ، ابتدا فرض می

 شود.می

𝐴325 & 𝐴𝐴 = 20𝐴𝐴 ≤ 24𝐴𝐴 → 𝐴𝐴𝐴 = 8
𝐴𝐴𝐴

𝐴𝐴2
 

𝑑𝑏 = 20𝑚𝑚 = 2𝑐𝑚 → 𝐴𝑏 =
𝜋

4
(2)2 = 3.14𝑐𝑚2 

 محاسبه بارهای نهایی  -1 گام

𝑉𝑢 = 1.2𝑃𝐷 + 1.6𝑃𝐿 = 1.2 × 10 + 1.6 × 5 = 20 𝑡𝑜𝑛 

𝑀𝑢 = 𝑃𝑢𝑒 = 20𝑡𝑜𝑛 × 8𝑐𝑚 = 160 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

𝑹𝒖𝒗) نیروی برشی ناشی از بار ثقلی -2 گام
𝑽  محاسبه تعداد پیچ بدون اثر لنگر خمشی در اتصال اتکاییو  (

 نیروی برشی 

𝑅𝑢𝑣 = 𝑅𝑢𝑣𝑦
𝑉 =

𝑉𝑢𝑦

𝑛𝑝𝑛𝑏
=

20

1 × 𝑛𝑏
=
20𝑡𝑜𝑛

𝑛𝑏
 

 مقاومت برشی
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𝐴325𝑋 → 𝑓𝑛𝑣 = 0.55𝑓𝑢𝑏 

𝑅𝑛𝑣 = 𝑓𝑛𝑣𝐴𝑏 = 0.55𝑓𝑢𝑏𝐴𝑏 = 0.55 ∗ 8
𝐴𝐴𝐴

𝐴𝐴2
∗ 3.14𝑐𝑚2 = 13.82 𝐴𝐴𝐴 

 کنترل مقاومت برشی

𝑅𝑢𝑣 =
20𝑡𝑜𝑛

𝑛𝑏
≤ 𝜙𝑅𝑛𝑣 = 0.75 ∗ 13.82 𝑡𝑜𝑛 = 10.36 𝑡𝑜𝑛 → 𝑛𝑏 ≥ 1.92 → 𝑢𝑠𝑒 𝑛𝑏 = 4 

 گردد.یانتخاب م (ییدوتاعدد )دو ردیف  4تعداد پیچ 

 

𝑅𝑢𝑣 =
20𝑡𝑜𝑛

4
= 5 𝑡𝑜𝑛 

𝑹𝒖𝒕) نیروی کششی ناشی از لنگر خمشی -3 گام
𝑴  در اتصال اتکایی در پیچ بحرانی (

𝑅𝑢𝑡
𝑀 =

4𝑀𝑢
𝑛𝑏𝐷

=
4(160𝐴𝐴𝐴. 𝐴𝐴)

(4)(16𝐴𝐴)
= 10𝐴𝐴𝐴 

 محاسبه بار نهایی کششی و برشی پیچ بحرانی -4 گام

𝑅𝑢𝑣 = √𝑅𝑢𝑣𝑥
𝑉 2

+ 𝑅𝑢𝑣𝑦
𝑉 2

= 5 𝑡𝑜𝑛 

𝑅𝑢𝑡 = 𝑅𝑢𝑡
𝑀 = 10 𝐴𝐴𝐴 

 اتصال اتکایی –(𝑹𝒏𝒕)مقاومت کششی  و (𝑹𝒏𝒗)کنترل مقاومت برشی  -5 گام

𝐴325𝑋 → 𝑓𝑛𝑣 = 0.55𝑓𝑢𝑏 

𝑅𝑛𝑣 = 𝑓𝑛𝑣𝐴𝑏 = 0.55𝑓𝑢𝑏𝐴𝑏 = 0.55 ∗ 8
𝐴𝐴𝐴

𝐴𝐴2
∗ 3.14𝑐𝑚2 = 13.82 𝐴𝐴𝐴 

𝑅𝑛𝑡 = 𝑓𝑛𝑡𝐴𝑏 = 0.75𝑓𝑢𝑏𝐴𝑏 = 0.75 ∗ 8
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
∗ 3.14𝑐𝑚2 = 18.84 𝑡𝑜𝑛 

 کنترل مقاومت کششی و برشی

𝑅𝑢𝑣 = 5𝑡𝑜𝑛 ≤ 𝜙𝑅
′
𝑛𝑣 = 0.75 ∗ 11.19 𝑡𝑜𝑛 = 8.39 𝑡𝑜𝑛 → 𝑂.𝐾. 

𝑅𝑢𝑡 = 10𝑡𝑜𝑛 ≤ 𝜙𝑅
′
𝑛𝑡 = 0.75 ∗ 15.45 𝑡𝑜𝑛 = 11.59 𝑡𝑜𝑛 → 𝑂. 𝐾. 
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𝑹𝒖𝒗) نیروی برشی ناشی از بار ثقلی -6 گام
𝑽  و محاسبه تعداد پیچ بدون اثر لنگر خمشی در اتصال اصطکاکی (

 نیروی برشی ناشی از بار ثقلی

𝑅𝑢𝑦
𝑃 =

𝑉𝑢𝑦

𝑛𝑝𝑛𝑏
=

20

1 × 𝑛𝑏
=
20𝑡𝑜𝑛

𝑛𝑏
 

  (𝑅𝑛𝑣)مقاومت برشی 

𝑇𝑏 = 0.55𝑓𝑢𝐴𝑏 = 0.55 × 8
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
× 3.14𝑐𝑚2 = 13.82𝑡𝑜𝑛 

𝑅𝑛𝑣 = 𝜇𝐷𝑢ℎ𝑓𝑇𝑏𝑛𝑠 = 0.5 × 1.13 × 1 × 13.82𝑡𝑜𝑛 × 1 = 7.81 𝑡𝑜𝑛 

 کنترل مقاومت برشی

𝑅𝑢𝑣 =
20𝑡𝑜𝑛

𝑛𝑏
≤ 𝜙𝑅𝑛𝑣 = 0.75 ∗ 7.81 𝑡𝑜𝑛 = 5.86 𝑡𝑜𝑛 → 𝑛𝑏 ≥ 3.41 → 𝑢𝑠𝑒 𝑛𝑏 = 4 

 گردد.( انتخاب میییدوتاعدد )دو ردیف  4تعداد پیچ 

 

𝑅𝑢𝑣 =
20𝑡𝑜𝑛

4
= 5 𝑡𝑜𝑛 

𝑹𝒖𝒕) نیروی کششی ناشی از لنگر خمشی -7 گام
𝑴  در اتصال اصطکاکی در پیچ بحرانی (

𝑅𝑢𝑡
𝑀 =

4𝑀𝑢
𝑛𝑏𝐷

=
4(160𝐴𝐴𝐴. 𝐴𝐴)

(4)(16𝐴𝐴)
= 10𝐴𝐴𝐴 

 اتصال اصطکاکی –(𝑹𝒏𝒗)مقاومت برشی  لکنتر -8 گام

𝑇𝑏 = 0.55𝑓𝑢𝐴𝑏 = 0.55 × 8
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
× 3.14𝑐𝑚2 = 13.82𝑡𝑜𝑛 

𝑅𝑛𝑣 = 𝜇𝐷𝑢ℎ𝑓𝑇𝑏𝑛𝑠 = 0.5 × 1.13 × 1 × 13.82𝑡𝑜𝑛 × 1 = 7.81 𝑡𝑜𝑛 

 کنترل مقاومت کششی و برشی

𝑅𝑢𝑣 = 5 𝑡𝑜𝑛 ≤ 𝜙𝑅𝑛𝑣 = 1 ∗ 6.87 𝑡𝑜𝑛 = 6.87 𝑡𝑜𝑛 → 𝑂.𝐾. 
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 فصل دهم هایتست  14-10

و سوراخ  M22با فرض استفاده از پیچ  ،در اتصال شکل زیر سطوح ماسه پاشی شده و رنگ نشده باشد کهدرصورتی .1

 ترنزدیکزیر  یهانهیگزاستاندارد، مقاومت کششی طراحی اتصال اصطکاکی زیر بر حسب کیلو نیوتن به کدام یک از 

است. اندازه ها در شکل  Fu=360 MPa/Fy=235MPaدارای  هاورقفولاد مصرفی  و A490فی از نوع یچ مصرپ است؟

 .به میلیمتر است

 

 180(د 210(ج 250(ب 275(الف

 گزینه د

 ییروین یبرا قبولقابل هیحداکثر زاو. هستند 8.8از نوع  هاپیچو  مترمیلی 20 برابر هاپیچقطر  ریشکل ز ییل اتکااصتدر ا .2

Paدر شکل . گذردمیز قسمت دندانه شده ا هاپیچسطح برش  دیتر است ؟ فرض کن کینزد ریز ریاز مقاد کیکدام  به

 (97)محاسبات بهمن  ت.اس مترمیلیابعاد 

 
 درجه 75 (4 درجه  60(3 درجه  40(2 درجه  25(1

 گزینه ب
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هر  یطراح یمقاومت کشش. هستند 8.8ز نوع ا هاپیچاست و  متریلیم 20برابر   هاپیچقطر  ریشکل ز ییدر اتصال اتکا .3

 (97 بهشتیارد). گذردمیاز قسمت دندانه شده  هاپیچکدام است؟ سطح برش   KNبر حسب   هاپیچاز  کی

 

 گزینه د

مقدار  هاپیچتحت اثر برش و کشش باشد و در  هاپیچاگر در یک اتصال پیچی با عملکرد اتکایی  .4
𝝋Ꞙ𝒖𝒕
𝑭𝒏𝒕

 = 𝟎.   و  𝟓

𝝋Ꞙ𝒖𝒗
𝑭𝒏𝒗

 = 𝟎.  (96کدام است؟ )مهر  هاپیچمقدار مقاومت برشی طراحی  باشد ، آنگاه   𝟐𝟓

 

 گزینه الف

توسط  تحملقابل یینها یرویحداکثر ن 10.9و از نوع  M27 چیو با شش عدد پ ییبا عملکرد اتکا یچیاتصال پ کیدر  .5

از  هایچپاست؟ سطح برش  ترنزدیک ریز ریاز مقاد کیبه کدام  وتنین لویبر حسب ک هاپیچاتصال فقط از منظر برش در 

 (95 وریاست. )شهر مترمیلی 500برابر  رویدر امتداد ن چیپ نیخرو آ نیو فاصله اول گذردنمیدندانه شده  هیناح

 

 گزینه ج

1) 85  

2) 190 

3) 140 

4) 100 

0.3 FnvAnb (1 

0.75FnvAnb (2 

0.4 FnvAnb (3 

0.525FnvAnb (4 

1) 2800 

2) 2100 

3) 1400 

4) 700 
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فاده است ییبا عملکرد اتکا و یبرش صورتبهو  یچیاز اتصال پ یعضو فولاد کیوصله  هایورقاتصال  یبرا دیفرض کن .6

 هایورقبه ادامه دادن  یازیآن که ن یباشد، برا مترمیلی 20برابر  پرکننده هایورقاتصال ضخامت  نیاگر در ا. شده است

)سطح برش از قسمت دندانه شده  ؟چقدر است هاپیچ یطراح یمقاومت برش مقدار ،پرکننده از اطراف ورق اتصال نباشد

 (95 وریشهر)است(  پرمقاومتاز نوع  هاپیچو  گذردمی

 

 گزینه د

 یهاسوراخ. تک از دو ورق اتصال جان استفاده شده است یبا مقطع ناودان یعضو کشش کیوصله  یبرا ریمطابق شکل ز .7

لاس سطوح تماس ک تیوضع. هستند رویعمود بر امتداد ن اریکوتاه با ش ییایورق وصله لوب یهاسوراخاستاندارد و  یناودان

A  در نظر  یاصطکاک صورتبهعملکرد اتصال  کهدرصورتی. استفاده نشده است لقطعات اتصا نیب پرکنندهبوده و از ورق

بر  فقط ،باشد وتنیلونیک 500برابر  (دار بیضر) یینها یمحور یکشش یروین یمحور یکشش یرویگرفته شود و مقدار ن

 ( 95 وری) شهر ؟لازم است  A325از نوع   M20 چید پچند عد کلاًاتصال  نیا یبرا ،یاساس کنترل لغزش بحران

 

 گزینه د

مفروض  گذردینماز قسمت دندانه شده  هاپیچسطح برش  کهی طور پرمقاومت چیبا پ ییاز نوع اتکا یچیاتصال پ کی .8

مقاومت  0.30 چیپ کی موردنیاز یاتصال تحت اثر مشترک کشش و برش باشد و تنش کشش نیا کهدرصورتی. است

به تنش  چیپ نیا یاسم ینسبت مقاومت برش ،باشد ،عمل کند ییتنهابه یکشش یرویکه ن یوقت چیآن پ یاسم یکشش

 (95 وریشهر) ت؟آن کدام اس یینها یکشش

1 )0.4 2 )0.45 3 )0.5 4)0.55 

 گزینه ج

0.35Fu (1 

0.38Fu (2 

0.45Fu (3 

0.29Fu(4 

   14(1 

12(2 

10(3 

8(4 
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اندارد و نوع با سوراخ است  A325از نوع   M20تسمه با ضخامت یکسان تحت نیروی کششی ، از پیچ  برای اتصال دو .9

می باشند .    MPa 370و تنش کششی نهایی  MPa 240اتکایی استفاده خواهد شد . تسمه ها از فولاد با تنش تسلیم 

میلیمتر است . حداقل  60ی کناری از لبه آزاد تسمه برابر هاسوراخمیلیمتر و فاصله مرکز  80 هاسوراخفاصله مرکز تا مرکز 

از مقاومت برشی طراحی  هاپیچر چقدر باشد تا مقاومت طراحی اتکایی جدار سوراخ ضخامت هر تسمه بر حسب میلیمت

 ( 95کمتر باشد ؟ ) شهریور  هاپیچ

1 )8 2)10 3 )12 4 )15 

 گزینه الف

 کیهر  یطراح یمقاومت کشش. است 8.8از نوع  هاپیچاست و  متریلیم 20برابر  هاپیچقطر  ریشکل ز ییدر اتصال اتکا .10

 .(94)بهمن  گذردمیاز قسمت دندانه شده  هاپیچسطح برش  ؟کدام است وتنین لویحسب ک بر هاپیچاز 

 

 گزینه الف

میباشد و سطح برش از محل  20mmبا قطر  A490   نوع پرمقاومت از هاپیچ. ناودانی شکل زیر تحت کشش قرار دارد .11

یم ورآ به حالت اصطکاکی در هاپیچفت کردن اتصال در حالت اتکایی باشد و با س کهدرصورتی. گذردنمیدندانه شده 

است. از ورق  Bراخ از نوع استاندارد و وضعیت سطحی کلاس وابد؟ ) سیدر تغییر میقمقاومت برشی طراحی اتصال چ

 استفاده نمیشود .  پرکننده

 

 گزینه ب

1) 83.7 

2) 111.6 

3) 141.3 

4) 188.4 

1) 22            

2) 22          

3) 12              

4) 12           
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ز مقادیر زیر نزدیک است؟  ا کیکداممقدار ظرفیت برشی طراحی به  ،در شکل شدهدادهنشاندر اتصال پیچی اصطکاکی  .12

و  باشدمیاستاندارد  هاسوراخو  A325و از نوع  M20 هاپیچ( Fu= 270 MPaو   Fy= 240 MPa)ST37فولاد از نوع 

. ) محاسبات خرداد  شودمیفرض  Aت سطحی اتصال ، کلاس عیتنظیم شده است . وض درستیبهاز لبه  هاسوراخفواصل 

93) 

 

 گزینه د

 ،درصد تنش برش اسمی پیچ باشد 40اتصال پیچی از نوع اتکایی، تنش برش ناشی از بارهای ضریب دار  چنانچه در یک .13

پیچ از نوع  ؟در نظر گرفته شود تواندیمحداکثر تنش کششی اسمی پیچ چقدر  ،در طراحی به روش ضرایب بار و مقاومت

 (92آذر )است؟  پرمقاومت

 0.78Fuد(  0.7Fuج(  0.6Fuب(  Fu 0.75الف( 

 گزینه ب

  

1)48 kN 

2 )98kN 

3)33kN 

4)66kN 
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 فصل دهم یهانیتمر  15-10

 توجه: 

 باشد.می ST37از نوع  هاورقو  هالیپروففولاد مصرفی  -

 شود که در محدوده زیر قرار دارد:طبق مقادیر اعلام شده فرض می 𝜅پارامتر  -

15 ≤ 𝜅 ≤ 40 

 10-7 تمرین

 .است 𝒕𝑷𝑳ضخامت ورق اتصال کنید. تعیین  اتصال شکل را در دو حالت زیر کششیظرفیت  

 این اتصال از نوع اصطکاکی باشد. هرگاه الف(

 هاپیچواقع شده است. نوع  هاپیچ داردندانهبوده و سطح برش خارج از قسمت  اتکاییاین اتصال از نوع  هرگاهب( 

A325 ر اینچ است. مقادی  ¾ رو به قطA  وB .را تعیین کنید 

𝒕𝑷𝑳 = 𝜿(𝒎𝒎) 

 

 10-8 تمرین

است و سطح  میلیمتر 20ر و به قط A325 هاپیچنوع  کهدرصورتیتعیین کنید، ظرفیت کششی اتصال زیر را حداکثر 

و ضخامت  𝒕𝒑𝒍𝟏کناری  هایورقاست. ضخامت  𝒃𝒑𝒍 هاورقعرض  (.اتکایی)اتصال  گذردمی هاپیچدار برش از قسمت دندانه

 باشد.می 𝒕𝒑𝒍𝟐ورق میانی 

𝒃𝒑𝒍 = 𝜿(𝒄𝒎), 𝒕𝒑𝒍𝟏 = 𝟖𝒎𝒎, 𝒕𝒑𝒍𝟐 = 𝟐𝟎𝒎𝒎 
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 10-9 تمرین

 میلیمتر 22به قطر  هایپیچصفحه از طریق اتصال پیچی دو تسمه به شکل زیر برقرار شده است. چنانچه از  اتصال دو

 وبطلم باشد، موردنظراستفاده شده باشد و اتصال اصطکاکی  هاپیچ داردندانهبا سطح برش خارج از قسمت  A325 ز نوعا

 ست:ا

 خامت مناسب برای صفحه و تسمه کششی اتصال.الف( تعیین ض

 اتصال. هایپیچب( طراحی 

 لازم در اتصال. هایکنترلانجام کلیه  ج(

𝑻𝒖 = 𝟐𝜿(𝒕𝒐𝒏), 𝒃𝒑𝒍 = 𝜿(𝒄𝒎), 𝑳𝟏 = 𝟏𝟑𝒄𝒎 
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به دوبل نبشی افقی   𝒕𝒑𝒍توسط ورق با ضخامت   2L8x8x0.8cm، دوبل نبشی قائم اتصال شکل زیر

2L12x12x1.2cm  .اتصال از نوع هایپیچمتصل شده است A490 .داردندانهنانچه سطح برش خارج از قسمت چ هستند 

 باشد، مطلوبست: موردنظرط ایران و ضواب اتکاییو اتصال  شودفرض 

 (.گردند میفرض  18mm هاسوراخ)قطر بر اساس ظرفیت نبشی کششی  𝑷𝒖ز الف( محاسبه نیروی مجا

از نبشی قائم به  𝑷𝒖نیروی مجاز  کهنحویبهافقی و قائم اتصال  ردیفهایدر  مورداستفاده هایپیچقطر  ب( تعیین

 نبشی افقی انتقال یابد.

 (و ... هاپیچفواصل  ،هیدگی)لم لاز هایکنترلج( انجام کلیه 

𝒕𝒑𝒍 = 𝟏𝟎𝒎𝒎, 𝑳 = 𝟎. 𝟓𝜿(𝒄𝒎) 
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 در دو حالت زیر: 𝑷𝒖 یمطلوبست تعیین مقدار مجاز نیروینچ است. ا  ¾ هاآنو قطر  A325 هاپیچوع نزیر شکل  در

 (هاپیچ داردندانهسطح برش خارج از قسمت الف( اتصال اتکایی )

 ب( اتصال اصطکاکی

𝒕𝒑𝒍 = 𝟏𝟒𝒎𝒎, 𝑳𝟏 = 𝟎. 𝟓𝜿(𝒄𝒎), 𝑳𝟐 = 𝜿(𝒄𝒎), 𝑳𝟑 = 𝟐𝟎𝒄𝒎 

 



  یمحسن گرام- )جلد دوم( یفولاد یهاسازه یکاربرد یطراح 86
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 موردنیاز هایپیچندازه ا وصل شده است. اتکاییبه ستون در اتصال نوع  A325 چپی 4ورق اتصال در شکل زیر با 

 پیچ واقع شده است. داردندانهطح برش خارج از قسمت س اتصال را تعیین کنید.

𝑷𝒖 = 𝟐𝜿(𝒕𝒐𝒏), 𝑳𝟏 = 𝜿(𝒄𝒎), 𝑳𝟐 = 𝟐𝟎𝒄𝒎, 𝑳𝟑 = 𝟐𝟎𝒄𝒎 
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در دو  مطلوبست محاسبه قطر پیچ .باشندیم A325از نوع  هاپیچدد است و ع 16 هاپیچدر اتصال شکل زیر، تعداد 

 حالت زیر:

 .گذردنمی داردندانهسطح برش از قسمت  کهطوریبه شودیمگرفته  در نظر اتکاییتصال، ا الف(

 ب( اتصال اصطکاکی

𝑷𝒖 = 𝜿(𝒕𝒐𝒏), 𝑳𝟏 = 𝟕. 𝟓𝒄𝒎, 𝑳𝟐 = 𝟐𝟓𝒄𝒎, 𝑳𝟑 = 𝟐𝟓𝒄𝒎 

 


