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 :چکیده

صلبیت دورانی اتصال نقش ثانویه را در انتقال نیرو دارد، اثرات اعمال سفت شدگی به  مروبا توجه به اینکه در شبکه های دو یا چند لایه از سازه های فضاکار با اتصالات 

همچنین در طراحی این نوع سازه ها لازم می شود بجای طراحی  .تغییر مکان اتصال نقش اصلی را در رفتار مکانیکی شبکه ایفا می کند -پیچ روی رابطه نیروی محوری

معادل سازی های ساده بتوان کل اتصال را در حالت کشش با بولت و در حالت فشار با غلاف معادل نمود و رابطه ای ساده بین آن ها  کل اتصال در حالات مختلف تنها با

 رومو با روش اجزای محدود سه بعدی، اثرات مقادیر متفاوت سفت شدگی پیچ در اتصال  1-6.9آباکوسدر مطالعه حاضر به کمک نرم افزار . نموددر طراحی پیدا 

در این مدل با لحاظ نمودن ماهیت . تغییر مکان اتصال و رابطه ی سختی های اتصال و اجزا آن در حالات کشش و فشار بررسی شده است -روی رابطه نیروی محوری 

 .تهندسی مارپیچی رزوه در ساخت مدل پیچ امکان شبیه سازی سفت شدگی در پیچ با اعمال لنگرهای سفت شدگی مختلف فراهم شده اس

تغییر مکان اتصال اثر گذاشته و به تدریج با افزایش سفت  -نتایج تحقیق این مدل نشان داد که مقادیر متفاوت سفت شدگی پیچ در اتصال روی رابطه نیروی کششی 

ت شدگی پیچ به بعد روند افزایش شایان ذکر است از یک محدوده ای از سف. شدگی پیچ در اتصال، سختی کششی اتصال در محدوده خطی رفتار آن افزایش می یابد

 .همچنین با معادل سازی اتصال با بولت رابطه ای درجه دوم بین آن ها بدست آمد که در طراحی ملاک قرار می گیرد .سختی کششی در اتصال متوقف می شود

 و لایهشبکه های د تغییر مکان، سختی محوری معادل، -، سفت شدگی پیچ، پاسخ نیرو مرو اتصال: کلمات کلیدی

 

 مقدمه  .1

این نوع اتصال معمولا در شبکه های دو یا چند لایه . سیستم اتصال گویسان یکی از رایج ترین سیستم های اتصال پیچی در سازه های فضاکار است

ز مطالعات انجام شده بر روی سازه های ساخته شده با این سیستم اتصالی نشان می دهد که پاسخ های بدست آمده ا. پیش ساخته بکار برده می شود

تغییر مکانهای گره های شبکه دو لایه سقف   [1] آندریاک. تحلیل بدون در نظر گرفتن اثر اتصال، با مقادیر تجربی آنها تفاوت قابل ملاحظه ای دارد

م اتصالی با مطالعه سه شبکه دو لایه ساخته شده با سیست  [2] شیخ-ال. یک ورزشگاه را که با اتصال گویسان ساخته شده بود اندازه گیری کرد

 داودی و همکاران. نهایی مشاهده نمود رگویسان، تفاوت قابل ملاحظه ای بین نتایج تجربی و نتایج تحلیلی آنها در مواردی از قبیل مود خرابی و با

سازه اعمال و جابجایی  آنها یک بار متمرکز به. یک شبکه دو لایه با سیستم اتصالی گویسان را از اجزایی که در عمل به کار می روند ساختند  [3,4]

. جابجاییهای اندازه گیری شده با نتایج بدست آمده از تحلیل متعارف شبکه تفاوت قابل ملاحظه ای داشتند. چند گره از شبکه را اندازه گیری نمودند

ان داد که رفتار اتصال گویسان نقش مهمی نتیجه مطالعات آنان نش. رفتار دینامیکی همان شبکه را به صورت تجربی مورد مطالعه قرار دادند  [5] پاشایی

 .در پاسخ دینامیکی شبکه دو لایه دارد

، برای لحاظ نمودن اثر اتصال  [3]از آنجائیکه در شبکه های دو یا چند لایه نیروی محوری اعضا حاکم بوده و تلاش های غیر محوری اثر ثانویه دارند

تغییر  –رابطه نیرو  [6] قاسمیبرای دست یابی به تخمین بهتری از پاسخ سازه، . تغییر مکان محوری اتصال ضروری است –در تحلیل، تعیین رابطه نیرو 

این رابطه در ابتدا بصورت خطی بوده و پس از جاری . ت آوردندسرا بصورت تجربی بد [3]مکان سیستم اتصالی گویسان به کار رفته در شبکه مرجع 

تغییر مکان اتصال را در مدل تحلیلی  –آنها رابطه غیر خطی نیرو . یل دهنده اتصال نرم تر و به صورت غیر خطی در می آیدشدن بعضی از اجزا تشک
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مطالعات آنان نشان داد که نتایج تحلیلی با در نظر گرفتن اثر اتصال تقریب . شبکه که پاسخ های تجربی آن در دسترس بود، مورد استفاده قرار دادند

ها وجود  با این حال تفاوت قابل توجهی بین مقادیر تجربی و تحلیلی جابجائی. شبکه دو لایه را بدست می دهد( پاسخ تجربی)فتار واقعی بهتری از ر

 . افت آنها نیز متفاوت است –داشته و شکل نمودارهای بار 

در حالت نیروی فشاری روی اتصال گویسان ،تاثیر پیچیدگی درجات سفت شدگی مختلف به پیچ روی رفتار اتصال را  [7] محمودیان[8] , گلی

  شیباتا و[9]  چناقلو. در این بررسی، تاثیر سفت شدگی در تغییر در مقدار تغییر مکان های کل اتصال و سختی اتصال را نشان دادند. ندبررسی نمود

 [13]  چنو [11,12] یاماموتو. دگی متفاوت بولت را روی رفتار استاتیکی و دینامیکی اتصال و  کل سازه بررسی نمودندتاثیر درجات سفت ش [10]

ه در پیچ به توزیع بار وارده به اتصال دارای پیچ و مهره روی رزوه های درگیر پیچ و مهره و ارتباط بین لنگر سفت شدگی و مقدار نیروی بوجود آمد

تصال گویسان و با توجه به پیچیدگیهای ذکر شده در یک سیستم ا. که در این مطالعه برای اعتبار سنجی نتایج نرم افزاری استفاده شده است، پرداختند

د، در نظر گرفتن اینکه در یک سازه واقعی به دلیل اینکه چندین عضو از طریق یک گوی بهم متصل می گردند این پیچیدگی ها چند برابر خواهد ش

از روش های تحلیلی می توان چنین اظهار داشت که روش های تجربی با اعمال نیروی استاتیکی و دینامیکی به یک نمونه اتصال، هرچند قابل قبول تر 

وجود ندارد و هستند، اما از آنجائیکه از این طریق تنها قادر به مطالعه تعداد محدودی اتصال خاص می توان بود و قابلیت تعمیم دادن به حالات مختلف 

به این موضوع که امکان مدل سازی  حال، با توجه .نیز زمانبر و هزینه بر بودن روش های آزمایشگاهی، دلیل مهمی بر انجام روش های عددی می باشد

رابطه ای ائه و بررسی عددی در استفاده از این اتصالات در کارهای اجرایی زمانبر و نیاز به تخصص بالایی می باشد، این تحقیق در نیل به رسیدن به ار

بدین منظور رابطه ای بین . ورت گرفته استبین سختی کل اتصال و سختی بولت در حالت کشش و نیز سختی اتصال با سختی غلاف در حالت فشار ص

 سطح مقطع و قطر بولت با سطح مقطع و قطر میله معادل با کل اتصال و همچنین رابطه ای بین سطح مقطع غلاف و سطح مقطع معادل با کل اتصال

 .و مخروط انتهایی تشکیل می گردد دیده می شود، از سر هم بندی اعضا شامل پیچ، غلاف، گوی 1همانطور که در شکل  مرو اتصال. بدست آمد

 

 

 

 

این اتصال در . بهم مقید می گردد  مروبا عبور پین از بازشوی غلاف و حفره روی بدنه پیچ چرخش یا دوران این دو عضو در اتصال ( 1)با توجه به شکل

با اعمال سفت شدگی به پیچ در این . شبکه های دو یا چند لایه که اعمال درجات سفت شدگی به پیچ ها در این سیستم ها متداول می باشد کاربرد دارد

ال تغییرمکانهای غیر قابل پیش بینی در اتصالات، اعضای اتصال به هم فشرده شده و لغزش بین سطوح تماسی اعضای اتصال کاهش می یابد و احتم

در سازه های  .برای اعمال سفت شدگی به پیچ در اتصالات پیچی روش های متنوعی وجود دارد. مراحل ابتدایی بارگذاری به سازه کاسته می شود

با اعمال لنگر سفت شدگی به غلاف در  .اعمال سفت شدگی با روش کنترل لنگر به کمک آچار پیچشی متداول می باشد مروفضاکار با سیستم اتصالی 

پیچ به اتصال با توجه به مقید بودن چرخش غلاف و پیچ به هم، از طریق پین پیچ نیز چرخیده و با لغزش از میان سطوح تماسی رزوه های پیچ و گوی 

 . داخل حفره گوی وارد شده و مابقی اعضای اتصال را بهم فشرده و خود پیچ تحت کشش قرار می گیرد

 مرومدل سازی اتصال   .2

 5/2و گام رزوه  22با قطر بدنه  M20میلیمتر ،  2و گام رزوه 16با قطر بدنه  M16در مطالعه حاضر از سه پیچ در سیستم نامگذاری متریک از دسته های 

 7/28تر ونیز قطر و ارتفاع سر پیچ ها به ترتیب میلیم 8/88ارتفاع کلی این پیچ ها . میلیمتر استفاده شده است 3و گام رزوه  24با قطر بدنه  M24 میلیمتر ،

ابعاد سایر . میلیمتر تعبیه شده است که امکان اعمال لنگر سفت شدگی را مهیا می سازد 18/5بر روی بدنه پیچ حفره ای به قطر . میلیمتر می باشند 1/8و 

استفاده شده است که باعث گردید قسمت  سالیدورکنرم افزار  شایان ذکر است برای مدل سازی بهتر قطعات، از. آورده شده اند( 2)اعضا در شکل

. به روش اجزای محدود استفاده گردید مروبرای تحلیل غیر خطی اتصال  1-6.9آباکوساز نرم افزار . مارپیچی رزوه با دقت خیلی خوبی مدل شود

 غلاف

 گوی

مخروط 

 انتهايي

 پين پيچ
        اعضای تشکیل دهنده اتصال 1شکل 
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امکان بوجود می آید که لنگر سفت شدگی به پیچ، اعمال شده  همچنین با مدل کردن سه بعدی اتصال بخاطر ماهیت مارپیچی رزوه، در مدل سازی این

 . و پیش بار حاصله در پیچ اندازه گیری گردد

 

 

 

مدل المان محدود پیچ را  4مدل المان محدود اتصال و شکل  3شکل . شبکه بندی شده اند پیوسته، اعضای اتصال با المان مرودر مدل سه بعدی اتصال 

به علت ماهیت هندسی نسبتا پیچیده رزوه و همینطور لغزش بین سطوح تماسی رزوه های پیچ با رزوه های گوی و . در اتصال مورد مطالعه نشان می دهند

 اسی انتقال نیروی اعمالی به اتصال از طریق سطوح تم

 

 

 

لازم ذکر است . ابعادشبکه بندی در قسمت رزوه پیچ بالا و ابعاد المان نسبت به مابقی بدنه پیچ کوچکتر در نظر گرفته شده است  رزوه های گوی و پیچ،

با توجه به تماس بین اعضای اتصال، لنگر . بکار رفته است پیوستهالمان حجمی سری  51146مورد نظر، مرو که در شبکه بندی مدل المان محدود اتصال

بین سطوح تماسی اعضا  المان تماسیی یا نیروی محوری اعمالی به اتصال با لغزش بین سطوح تماسی بین اعضا منتقل می شود، لذا با معرفی سفت شدگ

 تماس عمومیجهت مدل نمودن تماس میان سطوح تماسی از حالت . در مدل المان محدود اتصال می توان تماس میان اعضای اتصال را مدل نمود

مگا پاسکال 212222و مدول الاستیسیته  2.3اعضای اتصال، از ضریب پواسون مصالح فولادیخصوصیات سازی  برای مدلهمچنین . استفاده شده است

 

. چند خطه با معیار تسلیم فون میسز، قانون جریان وابسته و قانون سخت شوندگی همسانگرد در نظر گرفته شده است خمیری -ارتجاعیفتار و ر

 .دو یا سه خطی معرفی شده است ت مکانیکی اعضای اتصال در قالب منحنیمشخصا

. معرفی کرده است 12/2تا  17/2که ضریب اصطکاک میان ترکیب فولاد نرم روی چدن را در محدوده  [15] رزبارتشایان ذکر است براساس مطالعه 

البته ضریب اصطکاک بین سطوح  تماسی در آغاز حرکت نسبی سطوح . در نظر گرفته شده است 14/2اصطکاک میان سطوح تماسی اعضا ضریب 

اما با چشم پوشی از این ویژگی، ضریب اصطکاک بین . تماسی نسبت به ضریب اصطکاک بین سطوح در حین لغزش آنها نسبت به یکدیگر بیشتر است

 .حین لغزش بین سطوح تماس مقداری ثابت معرفی شده است سطوح تماسی در آغاز و

 بارگذاری   .3

 اعضای اتصال تنش تسلیم( نیوتن بر میلیمتر مربع) تنش گسیختگی(  نیوتن بر میلیمتر مربع)

 گوی و مخروط انتهایی 242 372

 غلاف 032 522

 پیچ 640 822

مدل المان محدود اتصال 3شکل  مدل المان محدود پیچ 4شکل    

ابعاد اعضای اتصال در مطالعه حاضر 2شکل   

[11]مشخصات مکانیکی اعضای اتصال در مطالعه حاضر  1جدول   
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تغییرمکان اتصال و بدست آوردن سختی، تحت اثر مقادیر متفاوت سفت شدگی در پیچ، اثر اعمال هریک  -جهت بررسی تغییرات رابطه نیروی محوری

تغییر مکان اتصال مورد  -روی رابطه نیروی محوری  نیوتن متر 240,180,120,60از لنگرهای سفت شدگی 

 (5شکل)ابتدا لنگر سفت شدگی به پیچ . بر این اساس بارگذاری در دو مرحله انجام می پذیرد. بررسی قرار گرفت 

ه سطح حلقوی صلب کششی باعمال شده و سپس در مرحله دوم نیروی محوری بصورت بار گسترده فشاری یا 

 . قانی مخروط انتهایی وارد می شودفوروی قسمت ( 8شکل)

 

                                                                    

  

 اعتبار سنجی  .4

 پیش بار -رابطه لنگر سفت شدگی  -1-4

لعمل با توجه به نتایج تحلیل مدل المان محدود اتصال، کشش یا پیش بار به وجود آمده در عضو پیچ ناشی از اعمال لنگر سفت شدگی، نیروی عکس ا

کشش  -جهت بررسی رابطه بین لنگر سفت شدگی . بوجود آمده در مرکز رینگ صلب واقع در انتهای مخروط ناقص انتهایی اندازه گیری می شود

در محدوده ارتجاعی سفت  Tfو لنگر سفت شدگی  Fsرابطه میان پیش بار . مطالعات زیادی انجام داد[8,7]د آمده در اتصال پیچی، یاماموتو بوجو

 .شدگی با تعادل میان نیروی اصطکاک روی سطح تماس و لنگر سفت شدگی توسط یاماموتو بصورت زیر ارایه شده است

(1) Dv=
 

 
   
    

 

  
    

=Tf(     2)و                
 

 
Fs(
 

 
+1.155µsdp+μwDv) 

P,d به ترتیب قطر و گام رزوه می باشدµs وµw  به ترتیب ضریب اصطکاک میان صفحات تماسی رزوه های درگیر و ضریب اصطکاک میان صفحه

هم قطر موثر لنگر اصطکاکی روی صفحه تماس مهره با صفحه درگیر  Dv. نیز قطر موثر رزوه می باشد dp. تماس بین سر مهره و صفحه درگیر می باشد

این رابطه برای محدوده ارتجاعی سفت شدگی . قطر حفره ای است که پیچ به آن وارد می شود dhقطر صفحه تماس مهره و dwدر این عبارت که بوده 

جود آمده در آن را برای مدل المان محدود کار حاضر در مقایسه با رابطه بین لنگر سفت شدگی اعمالی به پیچ و کشش بو( 7)شکل . ارایه شده است

 .در مطالعه حاضر نشان می دهد M20نتایج رابطه یاماموتو برای مدل اتصال با بولت

 

سفت همانگونه که نتایج تحلیل مدل المان محدود مطالعه حاضر نشان می دهد، به تدریج با افزایش لنگر سفت شدگی اعمالی به پیچ ، رابطه لنگر  

ست و با توجه به اینکه رابطه یاماموتو برای یک مدل عمومی و ساده از اتصال پیچی ارایه شده ا. پیش بار از فرم خطی خود خارج می گردد -شدگی 
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YAMAMOTO 20 

موقعیت اعمال جابجایی روی مرکز سوراخ بدنه پیچ جهت اعمال سفت شدگی 5شکل  موقعیت اعمال نیروی محوری به سطح رینگ صلب روی صفحه فوقانی مخروط انتهایی 6شکل    

پیش بار اتصال با بولت  با رابطه یاماموتو-مقایسه بین رابطه لنگر سفت شدگی  7شکل   
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با خصوصیات یک مدل ساده از اتصال پیچی مطابقت ندارد، لذا نتایج رابطه یاماموتو با نتایج تحلیل مدل المان  مروفرد اتصال ه برخی ویژگیهای منحصر ب

 . محدود برای مقادیر بالای سفت شدگی مطابقت ندارد

 

 کنترل کیفیت مش بندی در ناحیه رزوه -2-4

با همان مشخصات برای پیچ  [13]نحوه شبکه بندی و نحوه ی درست توزیع بار روی رزوه ها از سطح بارگذاری نمونه ی کار چنبرای اطمینان یافتن از 

8UNC  نشان داده شده است 8مدل گردید که در شکل. 

 

 

 

 

 بررسی نتایج تحلیل  .5

 تغییرمکان اتصال تحت اثر سفت شدگی پیچ -رابطه نیروی کششی -1-5

مکرران مرردل المرران محرردود اتصررال بررا      تغییررر  -روی رابطرره نیررروی کششرری  نیرروتن متررر   182،122،82و242اثررر اعمررال لنگرهررای سررفت شرردگی     

نیروتن وارد شرده    182222لازم به ذکر است که نیروی کششی تا حد نهرایی پریچ بره میرزان     . نشان داده شده است 12در شکل  M16,M24,M20بولت

 .است

 

 

 

 

، سختی کششی اتصال در  182تا  N.m82مشاهده می گردد، به تدریج با افزایش لنگر سفت شدگی اعمالی به پیچ از مقدار  12همانطور که در شکل 

تغییر مکان اتصال به ازای مقادیر متفاوت سفت شدگی در پیچ، در  -نیروی کششی با توجه به تقریب دو خطی رابطه . محدوده خطی افزایش می یابد

  .آورده شده است [6]مقایسه سختی کششی اتصال در محدوده خطی و غیر خطی با نتایج تجربی قاسمی 11شکل 

 

 

 

M20   اتصال با بولت 11-بشکل  

 

M20 نیوتن متر  61اتصال  با بولت در شرایط سفت شدگی  11-شکل الف   

 
M20   نیوتن متر 121در شرایط سفت شدگی اتصال  با بولت  11-شکل ب 

 

M16  اتصال با بولت 11-شکل الف  
M24  اتصال با بولت 11-شکل ج  

مدل المان محدود شبیه سازی شده( الف)  ([13]چن)بخشی از مدل مجموعه پیچ و مهره (ب) 

مدل المان محدود پیچ چن و شبیه سازی شده 8شکل  
   مقایسه توزیع بار روی رزوه های اتصال  9شکل

تغییر مکان اتصال-اثر سفت شدگی پیچ بر رابطه نیروی کششی  11شکل  
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 تغییر مکان اتصال تحت اثر سفت شدگی پیچ -رابطه نیروی فشاری -2-5

نتقال با توجه به نتایج تحلیل مدل المان محدود اتصال در بخش اعمال نیروی کششی و قیاس آن با نتایج تجربی موجود ، علی رغم تفاوت مکانیزم ا

ن تغییر مکان اتصال با توجه به نتایج تحلیل مدل الما -نیروی کششی و فشاری در اعضای اتصال، اثرات سفت شدگی پیچ روی رابطه نیروی فشاری

لازم به ذکر است که در تمام حالاتی که قبل به آن اشاره شده بود ابعاد مخروط و غلاف در اتصال . محدود اتصال در مطالعه حاضر قابل پیش بینی است

یک نمودار ترسیم می برای ابعاد مختلف پیچ ثابت مانده بود و با توجه به اینکه در حالت فشار غلاف نقش تعیین کننده را ایفا می کند، در نتیجه تنها 

 . نیوتن متر نشان داده شده است 182و  122، 82تغییر مکان اتصال برای مقادیر سفت شدگی  -تغییرات رابطه نیروی فشاری 12در شکل . گردد

 

غیر خطی رفتار آن ،همچنین مقادیر نیروی فشاری اعمالی به اتصال در آغاز رفتار غیر خطی مقادیر سختی فشاری اتصال در محدوده خطی و  2در جدول 

 .اتصال برای مقادیر متفاوت سفت شدگی پیچ در آن ارایه شده است

تار آن تقریبا تغییرمکان اتصال در محدوده خطی رف-،رابطه نیروی فشارینیوتن متر  82و122همانطور که مشاهده می شود، برای مقادیر سفت شدگی 

. ، سختی فشاری اتصال در محدوده خطی رفتار آن افزایش می یابد نیوتن متر 182 به نیوتن متر 122با افزایش سفت شدگی از . برهم منطبق می باشد

تغییرمکان روی  -فشاریرابطه نیروی . به وقوع می پیوندد کیلوگرم 14222 همچنین نتایج نشان می دهد، آغاز رفتار غیر خطی اتصال در محدوده بار 

، در شرایط اعمال نیروی فشاری 13با توجه به شکل.نشان داده شده است 13در شکل  هریک از اعضای اتصال در شرایط اعمال نیروی فشاری به اتصال ،

دوده غیر خطی رفتار خود می به اتصال آغاز رفتار غیر خطی اتصال از عضو غلاف می باشد، چراکه عضو غلاف در محدوده پایین تری از بار وارد مح

 .گردد
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 (متر.نیوتن)درجه سفت شدگی (کیلوگرم بر میلیمتر)سختی اولیه  (میلیمترکیلوگرم بر )سختی ثانویه شروع مرحله غیر خطی

14442 18484 84548 82 
14442 18282 72321 122 
14442 25423 72184 182 

M20 نیوتن متر  241اتصال  با بولت در شرایط سفت شدگی  11-شکل د   

 

تغییرمکان اتصال -اثرات سفت شدگی پیچ  روی رابطه نیروی فشاری12شکل  

متر -نیوتن 186تا  06مقایسه رفتار اتصال در درجه سفت شدگیهای  2جدول  

 

 و مطالعه حاضر در بخش کشش در شرایط سفت شدگی های متفاوت[ 6]مقایسه نتایج تجربی 11شکل
M20 نیوتن متر  181اتصال  با بولت در شرایط سفت شدگی  11-ج شکل   
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 ارائه رابطه سختی محوری معادل بین کل اتصال با پیچ در فاز کشش و با غلاف در فاز فشار -3-5

ست که رابطه ای بین کل اتصال و بولت در حالت کشش و غلاف در حالت فشار ا در حالت کلی برای کاربردی نمودن نتایج حاصل از تحلیل لازم 

و غلاف  بدست آید، بدین منظور رابطه ای بین سطح مقطع و قطر بولت با سطح مقطع و قطر میله معادل با کل اتصال و همچنین رابطه ای بین سطح مقطع

  .این روابط و معادل سازی آورده شده اند 4و  3در ادامه  در جداول  .سطح مقطع معادل با کل اتصال بدست آمده که در ذیل آورده شده اند

 

 

 .در نهایت میتوانیم از رابطه ی ساده شده ی زیر برای معادل سازی پیچی معادل با کل اتصال و بولت استفاده نماییم

قطر پیچ بکار رفته در اتصال :                          D  قطر پیچ معادل با کل اتصال:  d 

 .دنکاربرد دار و غیرخطی خطینواحی دربه ترتیب   4و3وابط ر

 (3) d(eq) = -0.0263D2 + 1.522D - 3.7914 

(4) d(eq) = 0.0449D2 - 1.3235D + 13.741 

 نتیجه گیری   .6

پس می . اتصال وارد مرحله غیرخطی می شود، نزدیک به نیرویی است که پیچ به مرحله غیرخطی می رسد ،نیرویی که در آندر بیشتر موارد  .1

 .نقش اساسی در رفتار اتصال دارددر حالت کشش توان به این نتیجه رسید که پیچ 

اتصال شروع رفتار غیرخطی  تغییرمکان برای هریک از اجزاء اتصال نشان می دهد، در بخش اعمال نیروی فشاری در -بررسی رابطه نیرو .2

 .به عبارت دیگر رفتار غیرخطی اتصال از ورود غلاف به محدوده رفتار غیرخطی آغاز می شود. ابتدا از عضو غلاف خواهد بود
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سطح مقطع  (mm2)اتصال در حالت خطیسطح مقطع معادل با کل  (mm2)سطح مقطع معادل با کل اتصال در حالت غیر خطی

 (mm2)غلاف
A=116.7(17%) A=610.55(89%) 685.24 

 (mm)قطر بولت (mm)قطر بولت معادل با کل اتصال در حالت خطی (mm)قطر بولت معادل با کل اتصال در حالت غیر خطی

D=4وA=13(6.5%) A=150.2(74%)وD=14 18 

A=21.6(6.9%)وD=5 A=204.4(65%)وD=16 22 

A=48.5(10.7%)وD=8 A=243.1(54%)وD=18 24 

رابطه بین سطح مقطع  بولت و اتصال در حالت کشش 1جدول  

 

رابطه بین سطح مقطع  غلاف و اتصال در حالت فشار 3جدول  

 

تغییرمکان اعضای اتصال در شرایط اعمال نیروی فشاری به اتصال -نمودار رابطه نیروی فشاری 13شکل  
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ه اتصال با نسبت سختی معادل ثانوی و نیز 2.2و  1.4و  1.8به ترتیب  24و  22به  18نسبت سختی معادل اولیه اتصال با  افزایش اندازه بولت از  .3

و نسبت سختی  3.73نسبت سختی معادل اولیه اتصال با غلاف  .می شود 2.3و  2.2و  2به ترتیب  24و  22به  18افزایش اندازه بولت از 

  .می باشد 1.3معادل ثانویه اتصال با غلاف 

. بیان می گردد    d(eq) = -0.0263D2 + 1.522D - 3.7914 رابطه بین قطر بولت و قطر پیچ معادل با اتصال در ناحیه خطی بصورت .4

بیان می d(eq) = 0.0449D2 - 1.3235D + 13.741 همچنین رابطه بین قطر بولت و قطر پیچ معادل با اتصال در ناحیه خطی بصورت

 .گردد

سطح مقطع  %17سطح مقطع غلاف در ناحیه خطی و % 84در  حالت اعمال نیروی فشاری، سطح مقطع معادل کل اتصال نسبت به غلاف  .5

 .غلاف در ناحیه غیر خطی می باشد

 .می باشد 2.225884و  2.22881،  2.22825به ترتیب M24,M20, M16برای حالات استفاده از پیچ های  مروکرنش تسلیم کل اتصال  .8
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