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پس از پايان اين درس از هنرجو انتظار می  رود که:
 انواع اتصال پيچی را بشناسد.

 درجه استحکام پيچ را از جداول استخراج کند.
 گشتاور بستن پيچ را از جداول استخراج کند.

 تنش برشی، تنش کششی و تنش لهيدگی در اتصال پيچی اتکايی را محاسبه کند.
 محاسبات اتصال پيچی اتکايی را انجام دهد.

 محاسبات اتصال پرچی را انجام دهد.

مدت زمان آموزش:
 ۱۰ ساعت

هدف های رفتاری فصل چهارم:

آيا می   توانيد نيروهايی که يک اتصال پيچی تحمل می   کند را محاسبه نماييد؟
چه شباهتی ميان محاسبات اتصال پيچی و اتصال پرچی وجود دارد؟



مقدمه

اتصال 

پيچ   و مهره  ای از 
متداول  ترين  روش  های 

اتصال در صنعت است. اين اتصال 
بعد از جنگ جهانی دوم و با توليد پيچ  های با 

استحکام بالا رفته رفته جايگزين اتصال  های پرچی شد. 
اتصال   پرچی پيش از آن و در نبود روش  های جاری جوش  کاری، 

اصلی  ترين روش اتصال سازه  های فلزی بود. پرچ  کاری روشی زمان  بر و 
پرخطاست، اما در مقابل، اتصال پيچی علاوه بر سهولت اجرا از دقت خوبی برخوردار 

است و استحکام قابل اطمينانی دارد. در اين فصل محاسبه تنش در اتصال پيچی و پرچی بررسی 
شده است.
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٤ـ اتصالات پيچي 

مهره  ای  و  پيچ  اتصالات  شده ايد.  آشنا  فلزی  سازه های  در  اتصال  انواع  با  قبل  فصل  در 
معمولاً به دو صورت لبه روی هم، يا سربه  سر طراحی می شوند. در شکل ۱ــ۴ اتصال لبه روی هم 

با يک رديف پيچ و در شکل ۲ــ۴ اتصال لبه روی هم با دو رديف پيچ، نشان داده شده است.

اجرای اتصال   بادبندها از نوع پيچی

فرض بر اين است که در اتصال، هر پيچ به تناسب، بخشی از نيروی وارد شده به اتصال را 
تحمل می  کند. برای نمونه در اتصال لبه روی هم (شکل ۴ــ۲) که با شش پيچ به هم متصل شده 

شکل ۱ــ۴ــ اتصال لبه روی هم يک رديفه

شکل ۲ــ۴ــ اتصال لبه روی هم دو رديفه
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است، فرض می  شود که هر پيچ يک ششم باری که به اتصال اعمال می  شود را از يک ورق به ورق 
ديگر انتقال می  دهد.

نمونه طرح اتصال تير به ستون

نيروی  راستای  بر  عمود  پيچ  ها  رديف  معمولاً  می  شود،  ملاحظه  شکل  ها  در  که  همان  گونه 
اعمال شده به اتصال است. 

اتصال  می  دهد.  نشان  را  پيچ  رديف  دو  و  يک  با  سربه  سر  اتصال  ۴ــ۴  و  ۳ــ۴  شکل  های 
پيچی سربه  سر با يک يا دو ورق پوششی (واسطه) ايجاد می  شود.

شکل ۳ــ۴ــ اتصال سربه  سر يک رديفه

هر اتصال سربه   سر به دو نيمه مشابه، قابل تقسيم است و هر نيمه، کل بار را تحمل می  کند. 
بنابراين در حل مسائل اتصال سربه  سر، يک نيمه آن را در نظر می  گيريم. برای نمونه در شکل ۳ــ۴ 
هر پيچ يک سوم باری که از ورق اصلیِ اتصال به ورق  های پوششی منتقل می  شود و در شکل ۴ــ۴ 

هر پيچ يک پنجم بار را تحمل می  کند.

شکل ۴ــ۴ــ اتصال سربه   سر دو رديفه
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۱ــ٤ــ انواع اتصالات پيچی 
اتصال  های پيچی از نظر طراحی به دو گروه تقسيم می  شوند:

سفت  برای  متناسب  گشتاور  اعمال  با  اتصال  نوع  اين  در  اصطکاکی:   اتصال  الف) 
کردن پيچ و مهره، پيچ  ها کشيده می  شوند. در نتيجه نيروی فشاری به ورق  های اتصال وارد شده و 
باعث ايجاد نيروی اصطکاک بين ورق  ها می  شود. از اين رو اين اتصال را اصطکاکی می  نامند. 

تنش  های به وجود آمده در اين پيچ  ها نسبتاً پيچيده هستند و در اين کتاب محاسبه نخواهند شد.
در جدول ۱ــ۴ بيش  ترين گشتاور مجاز بستن پيچ  ها در اتصال پيچی اصطکاکی و سطح 

مقطع تنش پيچ ها ارائه شده است. 

فکر کنيد

جدول ۱ــ۴ــ محاسبه اتصالات پيچی ـ اصطکاکی 

مشخصه 
رزوه

سطح 
مقطع 
تنش

N.m حداکثر گشتاور بستن پيچ با يکای
درجه استحکام

8.8 10.9 12.9
As µ ضريب اصطکاک

mm2 ۰,۱۰ ۰,۱۵ ۰,۲۰ ۰,۱۰ ۰,۱۵ ۰,۲۰ ۰,۱۰ ۰,۱۵ ۰,۲۰

M8 ۳۶,۶ ۲۰ ۲۵ ۳۰ ۳۰ ۳۷ ۴۴ ۳۵ ۴۳ ۵۲
M10 ۵۸,۰ ۴۰ ۵۰ ۶۰ ۵۹ ۷۳ ۸۷ ۶۹ ۸۴ ۱۰۰
M12 ۸۴,۳ ۶۹ ۸۷ ۱۰۵ ۱۰۰ ۱۲۵ ۱۵۱ ۱۲۰ ۱۴۸ ۱۷۷
M16 ۱۵۷ ۱۷۰ ۲۲۰ ۲۶۰ ۲۵۰ ۳۱۵ ۳۸۰ ۲۹۰ ۳۷۰ ۴۴۵
M20 ۲۴۰ ۳۴۰ ۴۳۰ ۵۲۰ ۴۹۰ ۶۱۵ ۷۴۰ ۵۷۰ ۷۰۰ ۸۴۰
M24 ۳۵۳ ۵۹۰ ۷۴۰ ۸۹۰ ۸۴۰ ۱۰۵۰ ۱۲۵۰ ۹۸۰ ۱۲۵۰ ۱۵۰۰
M8×1 ۳۹,۲ ۲۲ ۲۸ ۳۳ ۳۲ ۴۰ ۴۸ ۳۷ ۴۶ ۵۶
M10×1.25 ۶۱,۲ ۴۲ ۵۳ ۶۴ ۶۲ ۷۷ ۹۳ ۷۲ ۹۰ ۱۱۰
M12×1.5 ۸۸,۱ ۷۲ ۹۲ ۱۱۰ ۱۰۵ ۱۳۲ ۱۶۰ ۱۲۵ ۱۵۵ ۱۸۵
M16×1.5 ۱۶۷ ۱۸۰ ۲۳۰ ۲۸۰ ۲۶۵ ۳۴۰ ۴۱۰ ۳۱۰ ۳۹۰ ۴۸۰
M20×1.5 ۲۷۲ ۳۷۵ ۴۸۰ ۵۹۰ ۵۳۰ ۶۸۰ ۸۴۰ ۶۲۰ ۸۰۰ ۹۸۰
M24×2 ۳۸۴ ۶۳۰ ۸۱۰ ۹۹۰ ۹۰۰ ۱۱۵۰ ۱۴۰۰ ۱۰۵۰ ۱۳۵۰ ۱۶۵۰

شکل ۵   ــ۴

کشيده  آنقدر  اصطکاکی  اتصال  در  پيچ  
می شود تا مانند فنر عمل کند و ورق های اتصال 

را به هم بفشارد.
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جايگزين اتصال پرچی شده است. در اين اتصال پيچ  اتصال اتکايی: اين اتصال  ب) 
تنها نيروی بين اعضای اتصال را منتقل می  کند. محاسبات تنش در اين نوع اتصال را در ادامهٔ 

اين فصل بررسی خواهيم کرد. 

۲ــ۴ــ درجه استحکام پيچ  ها
استانداردهای مختلفی برای مشخص کردن استحکام پيچ  ها تدوين شده است. در جدول 
۲ــ۴ درجه استحکام پيچ  ها در استاندارد ISO ارائه شده است. درجه استحکام بر روی سر پيچ  ها 

حک می  شود.

جدول ۲ــ۴ــ درجه استحکام پيچ  ها 

درجه استحکام12.910.99.88.86.85.85.64.84.63.6

۱۲۰۰۱۰۰۰۹۰۰۸۰۰۶۰۰۵۰۰۵۰۰۴۰۰۴۰۰۳۰۰N/mm۲استحکام نهايی

۱۰۸۰۹۰۰۷۲۰۶۴۰۴۸۰۴۰۰۳۰۰۳۲۰۲۴۰۱۸۰N/mm۲استحکام نقطه تسليم

مثال: در يک اتصال پيچی اصطکاکی از پيچ M10×1.25 از نوع 10.9 استفاده شده 
چقدر  پيچ  ها  اين  بستن  برای  مجاز  گشتاور  بيشترين  باشد،   ٪۲۰ اصطکاک  اگرضريب  است. 

است؟
پيچ  ها  اين  بستن  گشتاور  حداکثر  که  شود  می  ملاحظه  ۱ــ۴  جدول  به  مراجعه  با  پاسخ: 

N.m ۹۳ است.

غياث الدين جمشيد کاشانیغياث الدين جمشيد کاشانی
(حدود ۷۹۰ــ۸۳۲ هجری)

به  ملقب  کاشانی  طبيب  مسعود  بن  جمشيد 
 (al-kashi)غياث الدين که در غرب به الکاشی

مشهور است. 
رياضی دانی برجسته و ستاره شناس و محاسبی 
دقيقی  رصدی  آلات  بود.  ماهر  و  زبردست 
به  علمی اش  فعاليت  دوران  در  و  کرد  اختراع 
و  رياضيات  زمينه  در  متعددی  کتاب های  تأليف 
سينوس(جيب)  محاسبه  وی  پرداخت.  نجوم 
هفده  تا  ابتکاری  روش  با  را  درجه  يک  زاويه 
که  مقداری  با  که  آورده  دست  به  اعشاری  رقم 

امروزه محاسبه می شود هم خوانی دارد.

نکته: با استفاده از اعداد به کار رفته در درجه استحکام پيچ  ها می  توان مستقيماً و بدون 
مراجعه به جدول فوق، مقدار مقاومت نهايی و مقاومت در نقطه تسليم را محاسبه کرد. 

 (N/mm۲ )۱۰۰ × رقم سمت چپ = مقاومت نهايی                 
(N/mm۲ ) ۱۰ × رقم سمت راست× رقم سمت چپ = مقاومت تسليم

مثال: محاسبه مقاومت نهايی پيچ با درجه استحکام 10.9
                                ۱۰۰۰N/mm۲ =۱۰۰*۱۰ = مقاومت نهايی 
                               ۹۰۰N/mm۲=۱۰*۹*۱۰ = مقاومت تسليم
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شکل ۷ــ۴ــ کشش در سطح مقطع تضعيف شده ورق 
باعث گسيختگی اتصال شده است.

شکل ۸   ــ۴ــ لهيدگی ورق  ها باعث گسيختگی 
اتصال شده است.

۳ــ۴ــ گسيختگی در اتصال پيچی 
برای تشخيص دلايل اصلی گسيخته شدن اتصالات پيچی، اتصال شکل ۱ــ۴ را در نظر 
بگيريد. اتصال ممکن است مانند آن  چه که در شکل ۶   ــ۴ نمايش داده شده است در اثر بريدن 

پيچ  ها از بين برود.

شکل ۶   ــ۴ــ برش در پيچ   باعث گسيختگی اتصال شده است.

در  اتصال  گسيختگی  باعث  پيچ ها،  در  برش 
زمان زلزله شده است.

گسيختگی در اتصالات پيچی
 بريده شدن پيچ  ها
 پاره شدن ورق ها
 له شدن ورق  ها

احتمال ديگری که وجود دارد پاره شدن ورق از ضعيف  ترين مقطع است. همان  گونه که 
می  دانيد به دليل سوراخ  کاری  های انجام شده در رديف پيچ  های اتصال، سطح مقطع کاهش يافته 
و در مقابل نيروی وارد شده کم  تر مقاومت خواهد کرد. اين نوع گسيختگی اتصال در شکل ۷ــ۴ 

نشان داده شده است.

در صورتی  که فاصله سوراخ  های ابتدا و انتها تا لبه ورق به اندازه کافی پيش  بينی نشده باشد، 
احتمال پارگی بين پيچ تا لبه ورق نيز وجود دارد.

سومين دليل از بين رفتن اتصال پيچی له شدن ورق  ها در اثر نيروی وارد شده توسط پيچ 
به آن  هاست. شکل ۸   ــ۴ لهيدگی ورق اتصال را نشان می  دهد. 

انجام  را  آن  به  مربوط  محاسبات  و  کرده  بررسی  را  دلايل  اين  از  يک  هر  فصل  اين  در 
خواهيم داد.
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۴ــ٤ــ تنش   در اتصال پيچی 
تنش  های واقعی به وجود آمده در اتصالات پيچی، ساده نيستند اما در محاسبات، تنش  های 
نظر  در  برشی  و  فشاری  کششی،  سادهٔ  تنش  های  صورت  به  را  اتکايی  پيچ  های  در  آمده  وجود  به 

می  گيرند.
در محاسبات تنش در اتصال  های پيچی نيز از رابطه تنش (رابطه ۱ــ۲) استفاده می  کنيم:

F = تنش 
A                                                                                           

در اتصال پيچی اتکايی سه تنش را مورد بررسی قرار می  دهند: تنش برشی در ساق پيچ و 
تنش کششی و تنش لهيدگی در ورق اتصال.

۱ــ۴ــ ۴ــ تنش برشی در ساق پيچ: برای محاسبه تنش برشی در ساق پيچ رابطه  فوق 

s

F
Aτ = را به اين صورت می نويسيم:      

که در آن: 
τ : تنش برش در ساق پيچ 

F : نيروی اعمال شده به اتصال
As : کل سطح مقطعی است که نيروی برش به آن اعمال می  شود. 

فکر کنيد

شکل ۹ــ۴

 n برابر نيروی برش مقاومت می  کنند را با تعداد سطوحی که در  اگر قطر پيچ  ها را با d و 
نمايش دهيم، رابطه بالا به اين صورت نوشته می  شود:

s

F F
n.A dn

τ = =
 π
 
 

2

4

رابطه ۱ــ۴   

در يک اتصال لبه روی هم مانند آنچه که در شکل ۲ــ۴ نشان داده شده است، هر پيچ تنها 
در يک مقطع تحت تأثير نيروی برشی قرار دارد. بنابراين در چنين نمونه    ای، سطح شش پيچ در 
برابر نيروی برشی F مقاومت می  کند. در اين صورت در رابطه (۱ــ۴) مقدار n را ۶ قرار می دهيم 

چرا در اتصالات اتکايی AS بر اساس قطر 
اتصالات  در  امّا  می شود،  محاسبه  پيچ  نامی 
جدول  مطابق  و  آن  از  کمتر  کمی  اصطکاکی 

۱ــ٤ انتخاب می شود. 
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امّا در اتصال  سربه  سر نشان داده شده در شکل ۱۰ــ۴ هر پيچ در يک نيمه اتصال، در دو سطح در 
برابر نيروی برشی مقاومت می  کند. يعنی اگر همان  طور که در شکل نشان داده شده است، اتصال 
در اثر نيروی برشی گسيخته شود، هر پيچ از دو سطح دچار برش خواهد شد (برش دو  گانه). برای 

نمونه در اتصال نشان داده شده در شکل ۴ــ۴ مقدار n برابر ۱۰= ۲×۵ خواهد بود.

شکل ۱۱ــ۴ــ مراحل محاسبه سطح مؤثر ورق

فکر کنيد

شکل ۱۰ــ۴ــ  برش دوگانه
ساخت  در  جوشی  و  پيچی  اتصال های  از 

اسکلت های فلزی استفاده می شود.
محاسن و مشکلات هر کدام از اين روش ها 

را بررسی نماييد. 
يک  است  ممکن  شد  گفته  که  همان  گونه  اتصال:  ورق  در  کششی  تنش  ۲ــ۴ــ۴ــ 
اتصال پيچی مانند آنچه که در شکل ۷ــ۴ نشان داده شده است در اثر تنش کششی در سطح مقطع 
از  مؤثری  مقطع  سطح  به  ورق  در  کششی  تنش  محاسبه  برای  شود.  گسيخته  ورق،  شده  ضعيف 
اتصال که در برابر نيروی کششی مقاومت می  کند نياز می باشد. در اتصالات پيچی سطح مقطع مؤثر 
ورق در خط رديف پيچ  ها است که در اثر سوراخ  کاری  های انجام شده، کاهش يافته است. برای 

محاسبه سطح مؤثر ورق از رابطه زير استفاده می شود.

tA bt nDt (b nD)t= − = −  
که در آن: 

(mm۲) سطح مقطع مؤثر ورق :At
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(mm) عرض ورق :b
(mm) ضخامت ورق :t

n: تعداد سوراخ پيچ ها در يک رديف 
(mm) قطر سوراخ پيچ ها :D

               همان  گونه که در شکل ملاحظه می  کنيد bt سطح مقطع ورق قبل از سوراخ  کاری است. 
 b-nD مساحت مقطع موادی است که در اثر هر سوراخ از سطح مقطع ورق کم شده است و Dt
عرض مؤثر ورق باقی  مانده پس از n سوراخ  کاری در يک رديف بر روی ورق است. با استفاده 
نوشته  زير  صورت  به  ورق  در  کششی  تنش  رابطه  فوق،  شيوهٔ  به  آمده  دست  به  مؤثر  مساحت  از 

می شود:

                               t t
t

F F
A (b nD)tσ = → σ =

−
رابطه ۲ــ۴    

مونتاژ در اتصالات پيچی و پرچی و از آن  جا که در  عمليات  آسان  تر شدن  برای  توجه: 
عمل تطابق سوراخ  ها به صورت کامل ممکن نيست، قطر سوراخ  ها را بزرگ  تر از ساق پيچ يا پرچ 
انتخاب می  کنند. مقدار توصيه شدهٔ اندازه سوراخ  ها در استانداردهای مختلف متفاوت است. در 
 D اين کتاب قطر سوراخ را ده درصد بزرگ  تر از ساق پيچ يا پرچ در نظر گرفته می شود و با حرف

نمايش داده می شود.
D =۱/۱ * d بنابراين:   

   
داده  نشان  ۱۲ــ۴  درشکل  که  همان  گونه  اتصال:  ورق  در  لهيدگی  تنش  ۳ــ۴ــ۴ــ 
شده است، زمانی که نيروی F به ورق وارد می  شود، ورق بر روی سطح استوانه  ای پيچ نيرو وارد 
می  کند و عکس  العمل اين نيرو نيز از طرف پيچ به ورق وارد می  شود. بنابراين يک نيروی فشاری 

توليد می  شود که مقدار آن در نقاط مختلف پيرامون پيچ متفاوت است. 

خيامخيام 
هجری   ۴۳۹ سال  در  خيام  ابراهيم  بن  عمر 
(۱۰۴۸ ميلادی) در شهر نيشابور به دنيا آمد. 

رياضيات  و  فلسفه  در  که  بود  جوان  بسيار 
تبحر يافت.استعداد شگرف خيام سبب شد که 
نيز  بشری  دانش  از  ديگری  زمينه های  در  وی 

دستاوردهايی داشته باشد. 
از وی رساله های کوتاهی در زمينه هايی چون 
نظريه  هواشناسی،  هيدرواستاتيک،  مکانيک، 

موسيقی و غيره نيز بر جای مانده است. 
در  سرانجام  پربار  عمری  از  پس  خيام 
نيشابور  خويش  موطن  در  هجری   ۵۱۷ سال 
درخشان ترين  از  يکی  او  مرگ  با  و  درگذشت 

صفحات تاريخ انديشه در ايران بسته شد.

شکل ۱۲ــ۴ــ در شکل نيروهای واکنشی نمايش داده 
شده اند که منجر به لهيدگی در ورق اتصال می  شود. 
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تنش ايجاد شده در اثر اين نيروی فشاری در ورق را تنش لهيدگی می  نامند.
سطح تماسی که برای محاسبه تنش لهيدگی استفاده می  شود، سطح تختی است عمود بر 
راستای نيرو که از مرکز پيچ می  گذرد. اين سطح مستطيلی است به [ابعاد] ضخامت ورق (t) و [به 
عرض] قطر پيچ (d). در اين  صورت سطح لهيدگی برای هر پيچ td خواهد بود.                                                    

                            AC = n * t * d                                                                          

      
C C

C

F F
A ntdσ = → σ =

 
رابطه ۳ــ٤   

 
که در آن:

 (N) نيروی خارجی وارد شده به اتصال : F
(Mpa يا N

mm٢ تنش لهيدگی در ورق (   : σc
 (mm) ضخامت ورق : t

 (mm) قطر پيچ : d
n : تعداد سطوح لهيدگی

استفاده از اتصال پرچی در گذشته بسيار رايج 
بوده است که امروزه اتصال های جوش کاری و 

پيچی جايگزين آن شده اند.

فلزی  پل  بزرگترين  ساخت  در  پرچی  اتصال 
جهان به کار رفته است.

شکل ۱۳ــ۴ــ نيروی عکس العمل P منجر به تنش لهيدگی در ورق می شود.

برای  مثال  عنوان  به  می کنند.  محاسبه  ۴ــ۴  رابطه  از  را  مجاز  لهيدگی  تنش  نکته:   
۳۱۱MPa ۳۵۵ است. تنش لهيدگی مجاز Mpa که تنش کششی نهايی St37 فولاد ساختمانی

می باشد.
c y.δ = σ1 33 رابطه ٤ــ۴                         
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۵   ــ۴ــ اتصال پرچی 
پرچ  کاری از قديمی  ترين روش  های اتصال است. اتصال های پرچ  کاری را می  توان از پل  های فلزی و سازه  های فلزی صنعت هوا 
فضا تا اتصال در محصولات چرمی مشاهده کرد. اگرچه امروزه پرچ  کاری در سازه  های فلزی جای خود را به انواع ديگر اتصالات 
می  دهد اما هم  چنان کاربردهايی از آن خصوصاً در بازسازی سازه  های قديمی مشاهده می  شود. با انواع پرچ  ها و روش  های پرچ  کاری 

در ساير دروس تخصصی خود آشنا خواهيد شد.
محاسبه تنش در اتصال های  پرچی، مشابه محاسبات تنش در اتصال های پيچی اتکايی است و از روابط ۱ــ۴، ۲ــ۴ و ۳ــ۴ 
در مورد اين نوع اتصال ها نيز می  توان استفاده کرد. جدول ۳ــ۴ خلاصه  ای از گسيختگی در اتصال های پيچی و پرچی و روابط تنش 

آن  ها را نشان می  دهد. 

جدول ۳ــ۴ــ گسيختگی در اتصال های پيچی و پرچی و روابط تنش آنها

رابطه محاسبه تنشطرح اتصالشرح

۱ــ برش در ساق پيچ يا پرچ

Ft
d

=
π 2
4

F
d

τ =
π 2
2

۲ــ کشش در مقطع تضعيف 
tشده در ورق

F
(b nD)tσ =
−

۳cــ لهيدگی در ورق
F

n.t.dσ =
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تمرين نمونه ۱ــ۴: يک اتصال لبه روی هم پيچی يک رديفه با چهار عدد 
پيچ M20 با درجه استحکام 8.8 درشکل ۱۴ــ۴ نشان داده شده است. ابعاد ورق 
۳۰۰mm ×۱۰mm و جنس آن    از فولاد ساختمانی St37 است. با مراجعه به جداول 

استانداردهای معرفی شده بيش  ترين بار قابل اعمال به اتصال را محاسبه کنيد؟
راه حل: برای تعيين بيش  ترين بار قابل اعمال به اتصال، می  بايست ضعيف  ترين 
و حداکثر بار قابل اعمال به ضعيف  ترين جزء اتصال را  جز اتصال را شناسايی نموده 

به عنوان ظرفيت اتصال اعلام نمود. بنابراين لازم است تا هر سه نوع تنش را مورد بررسی قرار دهيم.
۲ــ۴  جدول  به  مراجعه  با  است.  شده  اعلام  پيچ  ها 8.8  استحکام  درجه  پيچ:  ساق  در  برشی  تنش  الف) 

استحکام تسليم آن  استخراج می شود. سپس با استفاده از رابطه ۸   ــ۲ تنش برشی مجاز محاسبه می شود. 
τ۰/۴=  مجاز * σ۰/۴ =  تسليم(۶۴۰MPa) = ۲۵۶MPa

SA d / mmπ×= π = =
2

2 2
4

20 314
4

F
n.Aτ = →               

حال با استفاده از رابطه ۱ــ۴ داريم:    
F=τ.n.A=(۲۵۶MPa)(۴)(۳۱۴mm۲)=۳۲۱۵۳۶N=۳۲۱/ ۵kN  

 σ ۱۴۰=مجازMPa  ،۲است پس با استفاده از رابطه ۷ــ۲ و جدول ب ــ St37 ب) تنش کششی در ورق: جنس ورق 
است. قطر ساق پيچ  هایM20، بيست ميلی  متر می  باشد. پس قطر سوراخ محاسبه می شود.       

D =۱/۱* d = ۱/۱* ۲۰= ۲۲mm   
با کمک رابطه ۲ــ۴ نيروی قابل اعمال به سطح مقطع مؤثر ورق محاسبه می شود.

t t
F F (b nD)t(b nD)tσ = → = σ −

−

= (۱۴۰MPa) (۳۰۰mm - ۴ * ۲۲mm) (۱۰mm)
      N kN=296800 300                                                                           

   ج) تنش لهيدگی در ورق: تنش لهيدگی مجاز فولاد MPa، St37 ۳۱۱ است. پس با استفاده از رابطهٔ 
۳ــ۴ داريم:

C C
F F ntd ( MPa)( )( mm)( mm) / KNntdσ = → = σ = = =311 4 10 20 248800 248 8   

با مقايسه پاسخ  های به دست آمده، ملاحظه می  شود که اگر مقدار نيروی F از ۳۱۱kN تجاوز کند، در ورق 
لهيدگی رخ خواهد داد. پس علی  رغم آن  که پيچ  ها نيروی ۳۲۱/۵kN و ورق نيروی ۲۴۸/۸kN را تحمل می  کند، ظرفيت 

اين اتصال را تنش لهيدگی در ورق تعيين می  کند. پس بيش  ترين بار قابل اعمال به اتصال ۲۴۸/۸kN می  باشد. 

شکل ۱۴ــ۴
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 شکل ۱۵ــ۴

τ۰/۴=  مجاز * σ۰/۴ =  تسليم(۲۳۵MPa) = ۹۴MPa
             

 

F
dn( )

τ = →
π 2

4
 

با استفاده از رابطه ۱ــ۴: 
  
 

/ ( mm)dF .n( ) ( MPa)( ) N
 ×π= τ = × =  
 

22 3 14 25
94 2 4 369000

4 4  

ب) کشش در ورق : قطر سوراخ  ها ده درصد بزرگ  تر از قطر پرچ در نظر گرفته می شود:
D=۱/۱d=۱/۱×(۲۵mm)= ۲۷/۵mm  
به  سوراخ  قطر  است.  نامتعارف   ۲۷/۵mm قطر  با  فلزی  سازه  های  سوراخ  کاری  صنعت،  در  که  آن  جا  از 

D=۲۸mm   :نزديک  ترين اندازه متعارف گرد می شود. پس
توجه داشته باشيد که ادامه محاسبات را بر روی ضعيف  ترين ورق اتصال انجام می  دهيم. ضعيف  ترين ورق در 

اتصال فوق ورق به ضخامت mm ۱۸ است. (چرا؟)
با استفاده از رابطه ۲ــ۴ داريم:

   F=(b-nD)tσt=(۳۰۰mm-۴*۲۸mm)(۱۸mm)(۱۴۱MPa)=۴۷۷kN      

 ج) لهيدگی در ورق: تنش لهيدگی مجاز در فولاد ساختمانی ۳۱۱MPa ،St73 است. با استفاده از رابطه 
۳ــ۴ داريم:   

F=ntdσC=۴(۱۸mm)(۲۵mm)(۳۱۱MPa)=۵۵۹/۸kN    

مقايسه پاسخ  ها نشان می  دهد که نيروی قابل اعمال به اتصال ۳۶۹kN است.   

شکل  در  شده  داده  نشان  اتصال  در  ۲ــ۴:  نمونه  تمرين 
۱۵ــ۴ از چهار عدد پرچ دوگانه  به قطر ۲۵mm استفاده شده است. 
جنس پرچ  ها و صفحات از فولاد ساختمانی St37 است. نيروی قابل 

اعمال به اتصال را محاسبه کنيد. 
نيروی  اتصال،  جزء  ضعيف  ترين  شناسايی  برای  حل:  راه 
قابل اعمال به هر جزء به نحوی محاسبه می شود که تنش در قطعه 

از مقدار مجاز تجاوز نکند.
الف) برش در ساق پرچ:جنس پرچ از فولاد St37 است. 

پس براساس رابطه ۸    ــ۲ و جدول ب ــ۲ داريم: 
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تمرين های فصل چهارم
 ـ  ۸ به وسيله آچار دو سر را در يک اتصال پيچی اصطکاکی با ضريب  ۱ــ۴ــ شکل ۱۶ــ۴ بستن يک پيچ M10 با کلاس ۸    ـ
محاسبه  را  پيچ  بستن  برای  لازم   P نيروی  ب)  کنيد.  تعيين  را  پيچ  اين  بستن  گشتاور  حداکثر  الف)  می دهد.  نشان   ۰/۲ اصطکاک 

کنيد.             

 شکل ۱۶ــ۴

 شکل ۱۷ــ۴

۲ــ۴ــ تنش برشی مجاز در يک پيچ با درجه استحکام 5.6 را محاسبه نمائيد.

٣ــ٤ــ به يک اتصال لبه روی هم يک رديفه که با چهار پيچ M12×1.25 ايجاد شده است، نيروی کششی ۳۰kN وارد 
می شود. تنش برشی در پيچ ها چقدر است؟

٤ــ٤ــ برای ايجاد يک اتصال لبه روی هم پيچی، چهار سوراخ به قطر ۲۵ ميلی متر روی ورق به عرض ۴۰۰ ميلی متر ايجاد 
شده است. ورق ها از جنس St37 با حداکثر تنش کششی مجاز ۱۴۰ می باشند. ضخامت ورق را به نحوی تعيين کنيد که اتصال نيروی 

کششی ۱۴۵kN را تحمل کند.

۵   ــ۴ــ اگر در اتصال مسأله ۴ــ۴ از پيچ های M22 استفاده شده باشد، تنش لهيدگی ايجاد شده در ورق چقدر است؟

۶   ــ۴ــ در شکل صفحه بعد پيچ ها از نوع M20 هستند و با فاصله های ۶۰mm از يکديگر به صورت يگانه اجرا شده اند. 
مقدار تنش برشی در پيچ ها و حداکثر تنش کششی در ورق اتصال را محاسبه نماييد.   

۷ــ۴ــ اگر در مسأله قبل ورق ها از نوع St37 باشند، ابتدا ضريب اطمينان در ورق را محاسبه نموده و متناسب با آن درجه 
استحکام پيچ مناسب را برای اتصال پيشنهاد کنيد.
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مسأله برای تمرين بيشتر 
۸   ــ۴ــ ميله فولادی نشان داده شده در شکل ۱۸ــ۴ برای تحمل نيروی کششی kN ۱۲۶ طراحی شده است. اين ميله بين 
قلاب  های دوگانه A و B پيچ و مهره شده است. ميله از ورقی به ضخامت ۲۰mm ساخته شده است. برای فولاد به کار رفته حداکثر 

تنش  های مجاز چنين است: ۱۷۵MPa=مجازσ، و MPa ۳۵۰= لهيدگی مجازσ. برای طراحی ميله، مقادير زير را محاسبه کنيد:
الف) قطر سوراخ و پيچ مورد نياز. 

ب)  اندازه h در ميله.
ج) اندازه b در هر انتهای ميله.

 شکل ۱۸ــ۴
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خلاصۀ فصل چهارم
 با مرور مطالبی که در اين فصل آموخته ايد، مباحث مطرح شده و روش های حل مسأله را خلاصه نويسی کنيد.


