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  : چكيده

. باشد ها را بر عهده دارد، اتصالات ميان اعضا مي گاه ي انتقال نيروهاي اعضا به يكديگر و به تكيه هاي فولادي كه وظيفه ترين اجزاي سازه يكي از مهم

اي، از بهترين  ي مورد انتظار و شكل صنعتي مطلوب ساخت سازه ها به گونه و اطمينان از رفتار آن   اجرااتصالات پيچي به دليل سرعت بسيار بالا در 

ها، با توجه به  اما، در روند ساخت اين نوع سازه. هاي اخير مورد توجه طراحان قرار گرفته است هاي فولادي بوده كه در سال- انواع اتصال در سازه

در اين مقاله تلاش شده است تا با گردآوري نكات . شود ور ما، مواردي از عدم اجراي درست و اصولي ديده ميتكنولوژي توليد و ساخت در كش

هاي فولادي با اتصالات پيچي  تر بازرسي سازه اي و روند توليد با توجه به فرآوري و تكنولوژي موجود، نكاتي را در طراحي، اجرا و از همه مهم نامه آيين

 .ارايه گردد

 

  

 

 

  

  

  :پيشگفتار
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به طور كلي . باشد اي مي هاي سازه هاي فولادي يكي از اجزاي سازه بوده و عامل اصلي يكپارچگي سيستم ها از جمله سازه ي سازه اتصالات در همه

درپي و بنيادي  ي پيها تواند منجر به يك سري زوال يك اتصال ضعيف و نامناسب مي. گيرد تعريف نوع قاب نيز بر اساس نوع و رفتار اتصال صورت مي

اي ناشي از طراحي ضعيف اتصالات و  هاي سازه افتد، بسياري از زوال اي خيلي كم اتفاق مي جاكه زوال ديگر اعضاي سازه از آن. ي فولادي گردد در سازه

اي گوناگون، قابل مشاهده است كه ه هاي فولادي تحث بارگذاري ي شكست بيشتر سازه نحوه   باشد كه با اندكي دقت در يا ضعف در جزييات اجرايي مي

  .باشد هاي فولادي  كننده در خرابي سازه تواند عاملي بسيار تعيين ضعف اتصال چگونه مي

  

  :انواع عملكرد اتصالات پيچي

  .اكياتصال اتكايي و اتصال اصطك: پيچي وجود دارد كه عبارتند از  به طور كلي دو فلسفه در عملكرد اتصالات: هاي پيچي انواع اتصال

هنگامي كه بار خارجي به پيچ وارد . شود گيرد و مهره بسته مي در عملكـرد اتكايي، پيـچ درون سوراخ صفحـات اتصـال قرار مي: عملكرد اتصال اتكايي

. گردد شي در پيچ ميشود كه تبديل به نيروي بر هاي اتصال وارد مي كنند كه در اثر آن، يك نيروي فشاري به لبه شود، قطعات اتصال لغزش پيدا مي مي

در اين نوع اتصـال هيچ نيروي . اي نبايد از اين نوع عملكرد در اتصال استفاده نمود باشد و در طرح لرزه ثقلي مي  اين اتصال تنها براي حالت بارگذاري

  .كند مي ي كارگر كفايت شود و براي اجراي اين اتصال، تنها سفت كردن پيچ به وسيله تنيـدگي در پيچ ايجاد نمي پيش

بايد توجه شود كه . گيرد، علاوه بر مهره بايد از واشر نيز استفاده نمود هنگامي كه پيچ درون سوراخ صفحات اتصال قرار مي: عملكرد اتصال اصطكاكي

اي تنها بايد از اين  ه، در طراحي لرز1387مبحث دهم ويرايش  3-5-3- 10بر اساس بند . واشر مصرفي در اتصال اصطكاكي نبايد از نوع واشر فنري باشد

هاي دوگانه و نيز اتصالات بادبندي و  هاي خمشي و قاب ي اتصالات قاب به عبارتي ديگر، در طراحي همه. ي طراحي در اتصال استفاده شود فلسفه

بر سفت كردن نخستين پيچ، بايد به در اين نوع اتصال، علاوه . هاي ساده بايد از اين نوع عملكرد استفاده نمود هاي باربر جانبي در قاب ي ستون وصله

تنيدگي، در پيچ تحت كشش قرار گرفته و -با اعمال نيروي پيش. تنيدگي نيز در پيچ ايجاد شود مقداري كه در طراحي مشخص شده است، نيروي پيش

ايد در نظر داشت كه شكل پيچ در اتصال ب. شود آيد كه باعث عدم لقي و كاركرد كامل اتصال مي با اعمال بار، بين صفحات اتصال اصطكاك به وجود مي

  .هاي اتصال اصطكاكي داراي سرپيچ بزرگتر هستند اصطكاكي با شكل پبـچ در اتصـال اتكايي متفاوت است؛ به طوري كه پيـچ

- مال شده برابر ميگيرد، نيروي كششي درون پيچ با نيروي اع كه يك پيچ پرمقاومت بدون كشش اوليه، تحت اثر نيروي كششي خارجي قرار مي زماني

اي  شده باشد، درصد بسيار زيادي از نيروي كششي خارجي صرف ايجاد نيروهاي فشاري و يا گيره) كشيده پيش(تنيده كه پيچ پيش در صورتي. گردد

ششي خارجي در هاي پرمقاومت ناشي از نيروي ك طور معمول كشش به وجود آمده در پيچ كه به به دليل آن. شود اعمال شده به اجزاي اتصال مي
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هايي كه تحت اثر كشش مستقيم  ي پيچ باشد، لذا بايد همه ي جداشدن قطعات از يكديگر نزديك به ده درصد بيش از كشش در آغاز بارگذاري مي لحظه

  .كشيده شوند قرار دارند، پيش

باشد، يكي زبري سطح و ديگري نيروي  به طور كلي اصطكاك حاصل دو عامل مي: الزامات ضريب اصطكاك سطوح فولادي در اتصالات اصطكاكي

ي  شوند، بايد همه باشد، در نتيجه هنگامي كه قطعات نصب مي در طراحي فرض بر رنگ نشدن و وجود زبري مناسب سطوح اتصال مي. تنيدگي پيش

ويژه سطوح تماس اتصالات اصطكاكي  بههاي پوسته شده و ديگر مواد زايد عاري بوده و  از قسمت) ها ها و مهره شامل سطوح مجاور سرپيچ(سطوح اتصال

كه اتصال به  بنابراين پس از اين. ها وجود نداشته باشد ي زنگ، رنگ، لاك، انواع روغن و مصالح ديگر در آن بايد به طور كامل تميز باشد و اثري از پوسته

  .شود آميزي مي هاي بسته شده رنگ ي پيچ وجود آمد، محل همه

مبحث دهم، براي اتصالات زير بايد از اتصال اصطكاكي با پيچ پرمقاومت يا اتصال جوشكاري  10.1.10بر اساس فصل  :هاي اتصالات پيچي محدوديت

  :شده استفاده شود

  .متر و بيشتر60هاي با ارتفاع  ها در سازه ي ستون وصله

  .كمتر باشد% 40ها از  به ارتفاع در آنكه نسبت بعد كوچك پلان  متر در صورتي 60تا30هاي با ارتفاع بين  ها در سازه ي ستون وصله

  .كمتر باشد% 25ها از  كه نسبت بعد كوچك پلان به ارتفاع در آن متر در صورتي 30هاي با ارتفاع كمتر از  ها در سازه ي ستون وصله

ها  ها با آن تيري كه مهار ستون نوع تير يا شاهها و يا اتصالات هر  تيرها به ستون ي تيرها و شاه متر، براي اتصال همه40هاي با ارتفاع بيش از  در سازه

  .مرتبط باشد

ي  ها، وصله دار سقف، اتصال خرپاها به ستون ي خرپاها يا تيرهاي شيب وصله. كنند تن تحمل مي5هاي با ظرفيت بيش از  هايي كه جراثقال ي سازه همه

  .باشند هاي جرثقيل مشمول اين امر مي گاه هها، مهار زانويي بين خرپاي تير سقف و ستون و تكي ها، مهار ستون ستون

ها را به همراه  كنند كه توليد ضربه و يا معكوس شدن تنش هاي متحرك يا بارهاي زنده از نوعي را تحمل مي هاي اعضايي كه ماشين گاه در اتصالات تكيه

  .داشته باشد

  .هاي طرح و محاسبه قيد شده باشد هر اتصال ديگري كه در نقشه

  

  :هاي توليد پيچ ا روشآشنايي ب

روش فورج سرد داراي عيوب كمتر و كيفيت . شوند توليد مي» فورج گرم«و » فورج سرد«ها به طور كلي به دو روش  پيچ: هاي نورد و ساخت پيچ روش

شود كه به اين  سرد توليد ميبه روش فورج  M24همچنين بايد دانست كه در حال حاضر در كشور ما، تنها تا سايز . باشد بهتري نسبت به فورج گرم مي
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  .نكته در طراحي بايد توجه نمود

دهي  هاي پوشش روش. دهي شوند ها براي جلوگيري از خوردگي پوشش ممكن است پس از ساخت، پيچ: ASTMدهي پيچ بر اساس  هاي پوشش روش

پوشش  -، پ)ه در ايران كمتر تكنولوژي آن وجود داردك(ي مكانيكي پوشش گالوانيزه - ي سرد يا الكتروليز، ب پوشش گالوانيزه - الف: عبارتند از

  .پوشش غيرگالوانيزه يا رنگي  -وري گرم، ت ي گرم يا غوطه گالوانيزه

از هيچ پوشش فلزي استفاده نشود، چراكه امكان به وجود آمدن  10.9ي  هاي رده كند كه براي پيچ به طور اكيد توصيه مي ASTMي  نامه آيين

. هاي غيرگالوانيزه يا رنگي استفاده نمود هاي خورنده از پوشش-درنتيجه بايد توجه داشت كه در محيط. پيچ وجود خواهد داشت هاي هيدروژني در ترك

كه در روش  شود؛ در حالي ست كه باعث فعال شدن يون هيدروژن در فولاد پيچ مي ي اسيدشويي تفاوت روش غيرگالوانيزه با گالوانيزه در مرحله

  .شود ي فولادي به جاي اسيدشويي استفاده مي بلاست يا پاشش ريزدانه ز روش شاتغيرگالوانيزه، ا

  :هاي پيچ، مهره و واشر آزمايش

  :شود هاي زير براي ست پيچ و مهره و واشر انجام مي به طور كلي آزمايش

  هاي ابعادي آزمايش

  هاي متالورژيكي آزمايش

  هاي مكانيكي آزمايش

  هاي پوشش مقاوم خوردگي آزمايش

هاي مكانيكي پس از توليد پيچ و  آزمايش. شود ي سازنده انجام مي هاي ابعادي و نيز متالورژيكي در هنگام توليد پيچ و مهره و واشر، در كارخانه آزمايش

و بازرسان سازه داراي هاي مكانيكي براي مهندسان طراح  آزمايش. گيرند هاي مقاومت مصالح انجام مي ي سازنده يا آزمايشگاه مهره و واشر، در كارخانه

آزمايش كشش خود شامل سه نوع . شود سنجي و ضربه مي هاي كشش، سختي هاي مكانيكي شامل آزمايش طوركلي آزمايش به. باشد-اهميت مي

  .كاري شده ي ماشين ي كامل و آزمايش كشش بر روي نمونه اي بر روي نمونه آزمايش بار گواه، آزمايش كشش گوه: شود كه عبارتند از آزمايش مي

گويند، يك نمونه از مصالح مورد استفاده را برداشته، به كمك دستگاه -نيز مي» دار ي زخم تاب نمونه«در آزمايش ضربه كه به آن : آزمايش ضربه

چ اجباري نيست اما آزمايش ضربه براي پي. كنند گيري مي ي آن را اندازه دار و سقوط آزاد پاندول، قطعه شكسته شده و ميزان انرژي جذب شده پاندول

  .در صورت امكان بايد آن را انجام داد

ي مقاومتي  در آزمايش كشش، پس از بستن كامل پيچ با يك مهره از رده. باشد-هاي بسيار معمول براي پيچ مي اين آزمايش از آزمايش: آزمايش كشش

ماند؛  ر گرفته و سپس به مدت ده ثانيه در همين حالت باقي ميبالاتر بر روي دستگاه كشش، با سرعتي مناسب پيچ تا حد تنش تسليم زير كشش قرا
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  .گونه شكست يا افزايش طول هميشگي در پيچ نبايد وجود داشته باشد در اين آزمايش هيچ. شود سپس بار كششي از روي پيچ برداشته مي

ي كامل و  نامه براي انجام آزمايش كشش بر روي نمونه نالزام آيي. شود پس از آزمون كشش اين آزمايش بر روي پيچ انجام مي: اي آزمايش كشش گوه

ي استفاده شده در پروژه است، مگر در مواردي كه محدوديت ظرفيت دستگاه آزمايش وجود دارد و يا طول پيچ خيلي كوتاه است كه  واقعي پيچ و مهره

هاي دستگاه قرار  ي كامل از پيچ بين فك كم به مقدار چهار رزوه-ستدر اين آزمايش بايد د. شود كاري شده استفاده مي ي ماشين در اين حالت از نمونه

ي پيچ باشد و در صورت بروز شكست در  وجود آمده تنها بايد در بدنه شكست به. بيشتر باشد mm/min 25حداكثر سرعت دستگاه نبايد از . بگيرد

هاي ساخته شده به روش  اين شكست در پيچ. ، نمونه مورد پذيرش نيستمحل اتصال سرپيچ به بدنه، حتا اگر به مقاومت مورد نياز نيز رسيده باشد

جايي كه در ايران و  از آن. هاي ساخته شده به روش فورج سرد استفاده شود شود و بر همين اساس تا حد امكان بايد از پيچ فورج گرم بيشتر مشاهده مي

  .در طراحي بايد تلاش نمود تا از قطرهاي بالاتر استفاده نشودشود،  به روش فورج سرد توليد مي M24در حال حاضر تنها تا قطر 

هاي غيرمخرب پيچ بوده و براي آگاهي از ميزان سختي قطعه و برابري آن با مقدار استاندارد انجام  ي آزمايش اين آزمايش در رده: سنجي آزمايش سختي

سنجي  طوركلي از سه روش براي آزمون سختي به. شود چ انجام ميسنجي براي بخش انتهايي، سطح صاف بدنه و سطح صاف سرپي سختي. شود مي

  .روش برينل، روش راكول و روش ويكرز: شود كه عبارتند از  استفاده مي

ش آزماي   براي واشر نيز تنها. گيرد ها انجام مي سنجي بر روي مهره هاي بار گواه و سختي شود و تنها آزمايش براي مهره از آزمايش كشش استفاده نمي

  .شود سنجي انجام مي سختي

استفاده ) ي اتصالات نامه آيين( 264ي  ي لازم بر اساس جدول موجود در نشريه هاي لازم براي پيچ و مهره و واشر، بايد تعداد نمونه جهت انجام آزمايش

تعداد نمونه جهت  ASTMي  نامه اما آيين. دست آورد توان تعداد نمونه را براي پيچ با پوشش غيرگالوانيزه به بايد دانست كه از اين جدول تنها مي. شود

  :باشد جدول زير مي  را ارايه داده است كه برابر   دهي شده به هر دو روش گالوانيزه و غيرگالوانيزه هاي پوشش انجام آزمايش براي پيچ

  

تعداد پيچ،مهره و 
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پوشش 

  گالوانيزه
20  32  50  80  125  200  325  

  

ساخته ي ذوب توليدي مواد اوليه  ها از يك شماره ي آن به محصولاتي كه از نظر ابعادي داراي مشخصات يكسان بوده و همه: ي توليدي تعريف محموله

» بچ«هاي لازم پيچ، مهره و واشر، تعداد نمونه بر اساس هر  در نتيجه، براي انجام آزمايش. گويند مي» بچ«يا يك   ي توليدي شده باشند يك محموله

  .شود تعريف مي

  

  :هاي توليدي در ايران مشخصات پيچ

در . هاي پرمقاومت در ايران، طراحان بايد به مورد مهمي در طراحي سازه توجه كنند ي توليد پيچ در پيچ كه با توجه به نحوه FUتنش گسيختگي 

ي طراحي بر اساس  نامه باشد، اما آيين آلمان مي DINي مرجع  نامه آوري و تجهيزات آلماني، آيين ي توليدكنندگان از فن توليد پيچ، به دليل استفاده

بندي شده است در حالي  ي پيچ بر اساس مقاومت طبقه هاي امريكايي، رده نامه در آيين. باشد دهم، برگرفته از علايم استانداردهاي امريكايي مي مبحث

اسبات و طراح بايد به اين نكته توجه داشته باشد كه در مح. بندي صورت گرفته است هاي آلماني بر اساس شكل و عملكرد پيچ دسته نامه كه در آيين

  .باشد هاي آلماني استفاده كنند چرا كه پيچ موجود در بازار ايران بر اين اساس مي ها از علامت نيز نقشه

  :بندي پيچ براساس مبحث دهم از مقررات ملي ساختمان بر اساس جدول زير است دسته

  كد پيچ
 Fu       استحكام كششي نهايي

Kg/cm2  

 Fyتنش مجاز كششي                

Kg/cm2 

A 307 4200  3000  

A 325  
8250 , d<25  6400  , d<25  

7250 , d>25  5600 , d>25  

A 490  10000  9000  
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 :باشد هاي توليدي در ايران بر اساس جدول زير مي ي مقاومتي پيچ رده

  

  رده مقاومت  كد پيچ

استحكام كششي 

 نهايي

Kg/cm2  

 تنش مجاز كششي

Kg/cm2  
  مقدار رزوه  نوع عملكرد

DIN 931  
8.8  8000  6400  

  نيم رزوه  اتكايي
10.9  10000  9000  

DIN 933  8.8  8000  6400  تمام رزوه  اتكايي  

DIN 6914 -HV 

10.9  10000  9000  
  نيم رزوه  اصطكاكي

10.9  10000  9000  

  

  

  :ي مقاومتي پيچ تعريف رده

نامه  البته اين آيين. شود توليد نمي 12.9ي  تعريف شده است كه در ايران رده 12.9و  10.9، 8.8با سه عدد  DINها بر اساس  ي مقاومتي در پيچ رده

، در 1387مبحث دهم ويرايش  3-5-3- 10جا كه با توجه به بند  از آن. هاي معمولي تعريف نموده است را نيز براي پيچ 5.6و  4.6هاي مقاومتي  رده
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كه توليد اين نوع  ها در طراحي اتصالات اصطكاكي كاربردي ندارد؛ ضمن آن هاي پرمقاومت استفاده شود، اين نوع پيچ از پيچ اي تنها بايد اتصالات لرزه

ي مقاومتي  به عنوان مثال، در رده. باشد شدن و تنش گسيختگي پيچ مي اين عدد معرف مقدار تنش جاري. باشد پيچ نيز در كشور ما بسيار محدود مي

 Kg/cm2 6400=8000×0.8شدن پيچ برابر با  مقدار تنش جاري 8.، و منظور از  Kg/cm2 8000اول حداقل مقاومت نهايي پيچ برابر 8ز ، منظور ا8.8

  .باشد مي

  :داريم 10.9ي  به همين ترتيب براي رده

FU=10000Kg/cm2 و       Fy=0.9×10000=9000Kg/cm2   

  

 DIN 931نمونه اي از پيچ 

  

  :تنيدگي در اتصالات بستن و پيشآشنايي با وسايل 

. ها در اتصالات اتكايي كاربرد دارد و ابزاري از اين دست بوده كه بيشتر براي بستن پيچ) Spanner(اين ابزار شامل آچار رينگي، بست: وسايل دستي

  .تنيدگي اتصالات اصطكاكي كاربردي ندارد اين ابزار براي پيش

هاي اتصالات اصطكاكي را ندارد، به ناچار بايد از وسايل ماشيني براي اين مقصود  تنيدگي پيچ لازم براي پيشچون يك كارگر توانايي : وسايل ماشيني

 :ها عبارتند از ست كه پركاربردترين آن اين وسايل شامل ابزار مختلفي. استفاده نمود
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  .شود رد زيادي نداشته و بيشتر در مخازن تحت فشار استفاده ميهاي فولادي كارب اين وسيله با فشار روغن كار كرده و در سازه: آچار هيدروليك

هاي گوناگون بوده و كاركرد آن با  اين وسيله داراي انواع و اندازه. شود هاي فولادي بيشتر از اين وسيله استفاده مي در كشور ما، براي سازه: آچار بادي

ها  در اين روش با استفاده از باد پرفشار و ضربه زدن، پيچ. تامين نيروي آن استفاده نمودبه همين دليل بايد از كمپرسور باد براي . باشد فشار باد مي

  .شود سفت مي

ي  اين ابزار در كشور ما رايج نيست كه شايد به دليل گراني ابزار و هزينه. كند گونه كه از نامشان پيداست با برق كار مي اين وسايل همان: آچار برقي

  .باشدتامين و نگهداري بالا 

ي مهم هنگام استفاده از اين ابزار عدم آگاهي از ميزان گشتاور  نكته. شود-گفته مي Impactorها  تنيدن پيچ به طور كلي به ابزار سفت كردن و پيش

  .ي ايجاد يك اتصال درست در هنگام اجراست باشد كه مورد بسيار مهمي در زمينه تنيدگي پيچ مي ايجاد شده و ميزان پيش

توان ميزان  هاي اتصال سازه، نمي گونه كه اشاره شد، با استفاده از ابزار دستي يا ماشيني براي سفت كردن پيچ همان): Torque Meter(متر  ترك

هاي يك مجموعه اتصال، بايد ميزان گشتاور  تنيدگي در پيچ- براي رسيدن به پيش. دست آورد تنيدگي حاصل از آن را به گشتاور ايجاد شده و پيش

توان مقدار  ست كه به كمك آن مي اين وسيله داراي نشانگري. شود متر استفاده مي اي به نام ترك مشخص شود كه براي اين كار از وسيله پيچشي

  .گيري نمود گشتاور پيچشي وارد بر پيچ را اندازه
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را  كردن آن كه نيروي يك كارگر معمولي توان سفتتوان انتظار داشت  مي) سايزهاي پايين(M20هاي تا سايز  در مورد پيچ): Multi Player(چندكاره 

كه در اصطلاح به » چندكاره«شدگي نيست، بايد از دستگاه  ي ميزان سفت كننده داشته باشد؛ اما، براي سايزهاي بزرگتر از آن كه نيروي كارگري تامين

ي نسبي با افزايش نيروي دست كارگر  ست كه براساس شاخصهاين دستگاه داراي انواع گوناگوني ا. شود استفاده نمود گفته مي» پلاير مولتي«آن 

ميزان نيروي دست كارگر را پنج برابر  1:5پلاير - ميزان نيروي دست كارگر را دو برابر و مولتي 1:2پلاير  به عنوان مثال، مولتي. بندي شده است تقسيم

 .كند مي

 

 

هاي فولادي استفاده  هاي اتصالات سازه تنيدن پيچ كردن و پيش پلاير براي سفت و مولتيمتر  هاي ساختماني، از تركيب ترك به طور معمول در پروژه

  .شود-مي

  

  :هاي اتصالات فولادي تنيدن در پيچ هاي پيش روش

يكي از معتبرترين استانداردها در اين . اند ها معرفي كرده و به رسميت شناخته تنيدگي پيچ هايي را براي پيش استانداردهاي گوناگون هر كدام روش

عرفي تنيدگي در پيچ م باشد بوده و چهار روش كاربردي را براي پيش مي AISCي  هاي زيرمجموعه كه از كميته RCSCي  زمينه، استاندارد كميته

  :نموده است

به منظور كاليبراسيون . شود ي پيچ، مهره و واشر انتخاب شده و كاليبره مي طور روزانه از هر بچ تعداد سه نمونه در اين روش به: استفاده از آچار كاليبره

ها يا  ساس مشخصات نقشهمتر ميزان گشتاور مشخص بر ا- و به كمك ترك. شود استفاده مي» ويلهلم -اسكيد مور«ها از يك دستگاه  نمونه

ي بسيار مهم در  نكته. شود هاي مشابه كاربردي در همان روز به كار گرفته مي ي پيچ ي مبحث دهم تنظيم شده و براي همه-نامه آيين  4.4.10جدول
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ه پيچ يك ميزان گشتاور اعمال يعني وقتي براي سه نمون. ي ثابت است اعمال شده  ها با مقدار يك گشتاور- تنيدگي بين پيچ عدم برابري ميزان پيش

ها نشان داده كه از ميزان گشتاور اعمال شده،  بررسي. متفاوت است» ويلهلم -اسكيد مور«تنيدگي نمايش داده شده در دستگاه  شود، مقدار نيروي پيش

و تنها كمتر از بيست درصد گشتاور  ها و نيز اصطكاك بين سطح مهره بر روي واشر شده حدود هشتاد درصد صرف غلبه بر اصطكاك موجود بين رزوه

نامه كاليبراسيون با اين روش را با توجه به دما، شرايط محيطي و مسايلي از اين دست  در نتيجه آيين. رود تنيدگي به كار مي اعمال شده جهت پيش

  .شناسد براي هر بچ به صورت روزانه به رسميت مي

روش كار به اين صورت . ست كه براي هر سايز پيچ كاليبره شده است هايي-ها داراي برآمدگي شراين وا): DTI Washers(استفاده از واشرهاي ويژه 

هاي روي واشر تخت  تنيدگي براي آن سايز، برآمدگي است كه آن را درون اتصال قرار داده و پيچ سفت شده؛ سپس با اعمال نيروي بيشتر تا حد پيش

تنيدگي لازم براي  ي رسيدن به ميزان پيش گيرد كه تخت شدگي كامل واشر نشانه ز فيلر كنترل انجام ميپس از آن با چشم و يا با استفاده ا. شود مي

البته نوع ديگري از اين واشرها موجود است كه به جاي برآمدگي داراي يك نوع . باشد متر نمي در اين روش نيازي به استفاده از ترك. باشد پيچ مي

كند كه به راحتي و با چشم،  تنيدگي لازم، كپسول سيليكوني تركيده و رنگي قرمز از خود تراوش مي سيدن به پيشست كه با ر كپسول سيليكوني رنگي

 ASTMي الزامات استاندارد -، بايد همهDTIبه منظور اطمينان از كيفيت واشرهاي . تنيده تشخيص داد تنيده را از غيرپيش هاي پيش توان پيچ مي

F959M رسي اين قطعات به كار گرفته شده باشددر ساخت، توليد و باز.  

گويند، بر اساس ميزان گشتاور لازم براي جداشدن قسمت  نيز مي TC Boltاين روش كه گاهي به آن ): Twist-off-Bolt(هاي ويژه  استفاده از بولت

ي خود، مهره  ي آچارهاي ويژه امل پيچ به وسيلهها دارا ي يك قسمت اضافي پاييني بوده كه با سفت شدن ك اين نوع پيچ. كند ي سرپيچ كار مي-اضافه

چرخاند، كه اين باعث بريده شدن قسمت اضافي  هاي ساعت مي هاي ساعت چرخانده شده، و بخش اضافي را در خلاف حركت عقربه-در جهت عقربه

ن نياز به فضاي كافي براي قرارگيري آچار ست، چو اين روش بسيار دقيق اما غيركاربردي. باشد تنيدگي پيچ مي ي پيش پاييني پيچ شده كه نشانه

  .مخصوص داشته و همچنين براي سفت كردن پيچ تنها بايد از آچارهاي ويژه استفاده نمود

-ي پيچ را علامت ي مهره و ميله باشد، بسته و سپس، روي بدنه شدن مي اي كه قابل سفت ها را تا اندازه در اين روش ابتدا پيچ: استفاده از چرخش مهره

 2.4.10طبق جدول . شود نامه مشخص شده، چرخش اضافه بر مهره اعمال مي گاه به ميزان دوري كه بر اساس طول و قطر در آيين زاري كرده، آنگ

ي سطوح مي توان از جدول  براي همه. ها آورده شده كه تنها براي سطوح بدون شيب كاربرد دارد تنيده كردن پيچ مبحث دهم چرخش لازم براي پيش

  :استفاده نمود زير
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  وضعيت قرارگيري سطوح اتصال بر روي هم

هردو سطح شيبدار كمتر از   طول پيچ

1:20  

يك سطح شيب دار كمتر از 

1:20  

سطوح روي هم بدون 

  شيب

  برابر قطر 4برابر يا كمتر از   دور 3/1  دور 2/1  دور 3/2

  دور 2/1  دور 3/2  دور 6/5
برابر تا كوچكتر  4بزرگتر از 

  برابر قطر 8مساوي  

  دور 3/2  دور 6/5  يك دور كامل
برابر تا كوچكت  8بزرگتر از 

  برابر قطر 12مساوي 

  

ها زياد  چه تعداد سوراخ چنان. گردد يا عمود بر آن در يك يا چند رديف تعبيه مي   ها بر روي خط مستقيم در جهت نيرو و در اتصالات پيچي سوراخ

ها به صورت يكنواخت و هماهنگ با قطر سوراخ انتخاب  هاي بين سوراخ- فاصله. ها را به صورت زيگراگ اجرا نمود توان شكل قرارگيري سوراخ باشد مي

  .شود-مي

  

  :ها انواع سوراخ

  :شود  بندي مي-و مبحث دهم از مقرارت ملي ساختماني ايران، انواع سوراخ به شرح زير طبقه AISCهاي طراحي  آيين نامه در اتصالات پيچي بر اساس

  سوراخ استاندارد گرد  - الف

  سوراخ بزرگ شده گرد -ب

  سوراخ لوبيايي بلند -پ

  سوراخ لوبيايي كوتاه  -ت

  عمود برجهت نيرو ) بلند يا كوتاه(سوراخ لوبيايي -ث

  

هاي در حال تماس و نيز نوع  هاي پر مقاومت را بر اساس وضعيت سطوح ورق- هاي مجاز برشي براي پيچ در اتصالات اصطكاكي تنش AISCي  نامه نآيي
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 1/2/90 : تاريخ تدوين  :مهر اعتبار

 6/2/90 : تاريخ بازبيني

  1: شماره بازبيني

 A اي از اكسيد حاصل از نورد گرم در روي آن قرار داشته باشد را كلاس

سوراخ استاندارد . نمايد هاي مجاز برشي پيچ در اتصالات اصطكاكي را بر اساس نوع سوراخ بيان مي

سوراخي را استاندارد  AISCدر حالي كه آيين نامه 

توان گفت كه تعريف  پذير نيست، بلكه حتا مي-امكان

در نتيجه در محاسبات بيشتر محاسبان فرض را بر غير استاندارد بودن سوراخ 

بر  مبحث دهم، اتصالاتي كه در سيستم لرزه 1387

گيرند؛ و در اتصالات اتكايي تاكيد بر استاندارد بودن سوراخ دارند، چرا كه در 

دو جهت است؛ يكي جلوگيري از گسيختگي و 

نخست آن كه . ها پيروي سه دليل است ي سوراخ

وجود آورد، تا فرض صلب بودن ورق تامين شود؛ دوم 

و اين كه با كم كردن فاصله، طول موج كمانشي حاصل از نيروي فشاري را نيز به كمترين مقدار ممكن رساند تا از كمانش موضعي جلوگيري شود؛ 

  مقدار كمينه بر اساس سانتي متر

  

  

دستورالعمل بازرسي سازه هاي پيچ و مهره اي

  :تأييد  :بازبيني

  مهندس امير قاسمي  مهندس نرگس اسدپور  د چهره سا

اي از اكسيد حاصل از نورد گرم در روي آن قرار داشته باشد را كلاس ي مذكور سطوح تماسي كه تميز بوده و لايه

  .كند- هاي برشي مجاز را ارائه مي هاي مختلف سطوح طي جدولي تنش

هاي مجاز برشي پيچ در اتصالات اصطكاكي را بر اساس نوع سوراخ بيان مي مبحث دهم از مقررات ملي ساختماني ايران تنش

در حالي كه آيين نامه . ميلي متر از قطر پيچ بيشتر است2قطر آن ي ايران سوراخي است كه 

امكان AISC  ي نامه از نظر اجرايي تعريف آيين. نامد كه قطر آن به طور دقيق برابر قطر پيچ باشد

در نتيجه در محاسبات بيشتر محاسبان فرض را بر غير استاندارد بودن سوراخ . گردد رد نيز بسيار دشوار اجرا مي

1387ويرايش    3.5.3.10و بند  3.10.1.10از بند» ب«با توجه به بخش 

گيرند؛ و در اتصالات اتكايي تاكيد بر استاندارد بودن سوراخ دارند، چرا كه در  ها را بر اساس سوراخ بزرگ در نظر مي

 .هر حال اجراي سوراخ استاندارد در عمل كار آساني نيست

دو جهت است؛ يكي جلوگيري از گسيختگي و  ها به ي سوراخ مقدار كمينه براي فاصله. باشد ي مقاديري مشخص مي

ي سوراخ مقدار بيشينه. پارگي ورق و ديگري اجرايي بودن كار و فراهم كردن فضاي مناسب براي بستن پيچ

وجود آورد، تا فرض صلب بودن ورق تامين شود؛ دوم  ها به تري از نيرو در اتصال داشته و همنواختي و يكساني آن را در پيچ

اين كه با كم كردن فاصله، طول موج كمانشي حاصل از نيروي فشاري را نيز به كمترين مقدار ممكن رساند تا از كمانش موضعي جلوگيري شود؛ 

  .مودزدگي ورق جلوگيري ن هاي اتصال و خطر زنگ آخرين دليل هم اين كه از باز شدن درز بين ورق

 :متر است سانتي - ها بر اساس جدول زير در واحد كيلوگرم

مقدار كمينه بر اساس سانتي متر  نوع سوراخ

  سوراخ استاندارد و سوراخ لوبيايي عمود بر خط نيرو

  سوراخ بزرگ شده

  مشاور شركت مهندسي

 سازه آزمون فولاد

  

 

  :تهيه

  

د چهره سامجي مهندس

  

 

ي مذكور سطوح تماسي كه تميز بوده و لايه نامه آيين. كند سوراخ بيان مي

هاي مختلف سطوح طي جدولي تنش نامد و براي وضعيت مي

مبحث دهم از مقررات ملي ساختماني ايران تنش

ي ايران سوراخي است كه  نامه طبق تعريف آيين

نامد كه قطر آن به طور دقيق برابر قطر پيچ باشد مي

رد نيز بسيار دشوار اجرا ميي ايران براي سوراخ استاندا نامه آيين

با توجه به بخش ( ايجاد شده در حالت اصطكاكي

ها را بر اساس سوراخ بزرگ در نظر مي نترلگذاشته و ك) مشاركت ندارند

هر حال اجراي سوراخ استاندارد در عمل كار آساني نيست

  

ي مقاديري مشخص مي ها در بازه ي بين سوراخ فاصله

پارگي ورق و ديگري اجرايي بودن كار و فراهم كردن فضاي مناسب براي بستن پيچ

تري از نيرو در اتصال داشته و همنواختي و يكساني آن را در پيچ بتوان توزيع به نسبت واقعي

اين كه با كم كردن فاصله، طول موج كمانشي حاصل از نيروي فشاري را نيز به كمترين مقدار ممكن رساند تا از كمانش موضعي جلوگيري شود؛ 

آخرين دليل هم اين كه از باز شدن درز بين ورق

  

ها بر اساس جدول زير در واحد كيلوگرم ي كمينه بين سوراخ فاصله

 

نوع سوراخ

سوراخ استاندارد و سوراخ لوبيايي عمود بر خط نيرو

سوراخ بزرگ شده
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 1/2/90 : تاريخ تدوين  :مهر اعتبار

 6/2/90 : تاريخ بازبيني

  1: شماره بازبيني

  

  

tL (     استفاده شده است؛ بنابراين استفاده از

  :گيرد هاي اتصالات پيچي در نظر مي

ها در اتصالات اصطكاكي مجاز هستند و در اتصالات اتكايي امتداد طولي سوراخ بايد عمود بر امتداد نيرو 

توانند در يكي از  بر مسير نيرو مجاز هستند و در اتصالات اصطكاكي فقط مي

هنگامي كه اتصال تحت بارهاي ديناميكي . شود نيدگي كاهش يا حذف مي

  هاي بزرگ يا لوبيايي موجب عدم تماس تنه پيچ

  .نمايد ها در اتصال فراهم مي

دستورالعمل بازرسي سازه هاي پيچ و مهره اي

  :تأييد  :بازبيني

  مهندس امير قاسمي  مهندس نرگس اسدپور  د چهره سا

  سوراخ لوبيايي كوتاه موازي بر خط نيرو

  موازي خط نيرو

FU/L)/(2VbA(از  0.5dbA)+FU/tL)/(2VbA(ي  بر اساس مبحث دهم مقررات ملي ايران، به جاي جمله

  

  :گردد با توجه به نوع برش از جدول زير اقتباس مي

  با گيوتين يا قيچي

  لبه نورد شده، نيمرخ، تسمه و يا بريده شده با شعله و اره

هاي اتصالات پيچي در نظر مي هاي زير را براي سوراخ مبحث دهم از مقررات ملي ساختماني ايران محدوديت

  .هاي بزرگ فقط در اتصالات اصطكاكي مجاز است

ها در اتصالات اصطكاكي مجاز هستند و در اتصالات اتكايي امتداد طولي سوراخ بايد عمود بر امتداد نيرو  هاي لوبيايي كوتاه در تمام امتداد

بر مسير نيرو مجاز هستند و در اتصالات اصطكاكي فقط مي هاي لوبيايي بلند فقط در امتداد عمود

  .هاي اتصال و در هر امتداد اختياري وجود داشته باشد

  :شوند هاي لوبياي و بزرگ به دلايل زير در اتصالات تعبيه مي

نيدگي كاهش يا حذف ميت-ها به دلايلي نيروي پيش در اتصالات اتكايي و يا اصطكاكي كه در آن

هاي بزرگ يا لوبيايي موجب عدم تماس تنه پيچ ي سوراخ تعبيه. ي سوراخ در دفعات مكرر وجود دارد ي پيچ با ديواره

  .ي خستگي خواهد شد

ها در اتصال فراهم مي هاي بزرگ و لوبيايي شرايط مناسب تري براي مونتاژ، تنظيم و رواداري پيچ

  مشاور شركت مهندسي

 سازه آزمون فولاد

  

 

  :تهيه

  

د چهره سامجي مهندس

  

 

سوراخ لوبيايي كوتاه موازي بر خط نيرو

موازي خط نيروسوراخ لوبيايي بزرگ 

 

بر اساس مبحث دهم مقررات ملي ايران، به جاي جمله

  .باشد كارانه مي محافظه AISCي  رابطه

Le1 با توجه به نوع برش از جدول زير اقتباس مي

 

با گيوتين يا قيچي لبه بريده شده

لبه نورد شده، نيمرخ، تسمه و يا بريده شده با شعله و اره

 

مبحث دهم از مقررات ملي ساختماني ايران محدوديت

هاي بزرگ فقط در اتصالات اصطكاكي مجاز است سوراخ   -الف

هاي لوبيايي كوتاه در تمام امتداد سوراخ -ب

  .باشد

هاي لوبيايي بلند فقط در امتداد عمود در اتصالات اتكايي، سوراخ -پ

هاي اتصال و در هر امتداد اختياري وجود داشته باشد ورق

هاي لوبياي و بزرگ به دلايل زير در اتصالات تعبيه مي سوراخ

در اتصالات اتكايي و يا اصطكاكي كه در آن - الف

ي پيچ با ديواره قرار مي گيرد احتمال تماس تنه

ي خستگي خواهد شد ويژه در اثر پديده ي سوراخ به-با ديواره

هاي بزرگ و لوبيايي شرايط مناسب تري براي مونتاژ، تنظيم و رواداري پيچ ي سوراخ تعبيه -ب
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  مشاور شركت مهندسي

 سازه آزمون فولاد

  

 

 

 1/2/90 : تاريخ تدوين  :مهر اعتبار  :تأييد  :بازبيني  :تهيه

  

  د چهره سامجي مهندس

  

  مهندس امير قاسمي  مهندس نرگس اسدپور

 6/2/90 : تاريخ بازبيني

  1: شماره بازبيني

 

  .كند ي دوم جلوگيري مي هاي مرتبه هاي ناشي از دما و نيز تنش هاي بزرگ و لوبيايي از وقوع تنش ي سوراخ تعبيه -پ

  .گاه از اين دو نمره نبايد استفاده كرد در نتيجه در طراحي هيچ. شود توليد نمي M33و M18ايران قطرهاي  رابطه با قطر پيچ، بايد توجه داشت در  در

  

  :وظايف بازرسان پيچ و مهره

  .هاي كارگاهي ساخت و نيز نصبي پروژه هاي قرارداد، نقشه ي دقيق مباحث اجرايي مشخصات فني، نقشه مطالعه

هاي مواد قطعات با  ي سازنده صادر شده است و حصول اطمينان از تطابق ويژگي كه از سوي كارخانه» بقت موادهاي مطا نامه گواهي«ي  ي همه مطالعه

  .الزامات پروژه

  .ها ومهره تاييد شناسايي مواد پيچ

  .تاييد وجود شرايط مناسب و تحت كنترل جهت انبار قطعات

  .دستوركارها در روند عمليات اجرايي ومهره و استفاده از اين تاييد وجود دستوركارهاي مصوب نصب پيچ

  .ومهره ي پرسنل نصاب پيچ تاييد صلاحيت همه

  .حصول اطمينان از آگاهي تمام نيروهاي كاري از دستوركار نصب پيچ و مهره

  .شود ي آزمايش پيش از نصب كه در آغاز كار و به ازاي هر محموله انجام مي مشاهده

  .ات كاليبراسيون آچار در ابتداي هر شيفت كاري بررسي و بازرسي شوددر روش استفاده از آچار كاليبره، عملي

  .اند هايي كه گشاد شده و يا برقو زده شده ها، عدم وجود وضعيت نامناسب در سوراخ كنترل كفايت وضعيت اتصال اعم از وضعيت ابعاد سوراخ

  .گيرند روي هم قرار مي هاي اتصالي كه بر در اتصالات اصطكاكي، كنترل مناسب بودن وضعيت سطوح ورق

  .تنيدگي ها، پيش از اعمال نيروي پيش ي پيچ شدن نخستين همه كنترل سفت

تنيدگي كنترل شود تا از درستي انجام آن اطمينان حاصل  بندي مناسب عمليات پيش ي زمان تنيده شوند، درقالب يك برنامه در اتصالاتي كه بايد پيش

  .شود

  .وفصل شود تنيدگي مورد نظر بايد بلافاصله حل يابي به ميزان پيشهرگونه اختلاف نظر در خصوص دست

هاي مربوطه و  اين گزارش بايد طبق برنامه و در زمان. اند تهيه شود گزارش كاملي در خصوص اتصالات مشاهده و بازرسي شده كه مورد قبول قرار گرفته

  .از پيش مشخص به دستگاه مربوطه تحويل شود
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  مشاور شركت مهندسي

 سازه آزمون فولاد
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  1: شماره بازبيني

 

  :قهاي تطاب نامه گواهي

هاي مواد خام و مصرفي پروژه، پيچ و  نامه ي دقيق گواهي ي رسمي آگاهي خود را از بررسي و مطالعه پيمانكار موظف است كه در قالب ارسال نامه

خصات فني و مدارك ها تهيه شده است، اعلام نموده و از تطابق آن با استانداردها، مش ي آن هاي سازنده ها، الكترودها و برشگيرها كه توسط كارخانه مهره

  .قرارداد اطمينان حاصل كند

  ):ها پيچ و مهره(ي قطعات اتصال  ي سازنده در رابطه با مواد اوليه هاي آزمايش كارخانه گزارش

پيچ، مهره،  ت اتصال در سيستم مقاوم در برابر زلزله شامل ي قطعا ي سازنده هاي كارخانه نامه ي گواهي ي كپي همه پيمانكار موظف است نسبت به ارايه

  . ارايه نمايد» ي تطابق نامه گواهي«هاي مذكور را به پيوست  نامه پيمانكار بايد گواهي. اقدام نمايد DTIهاي نشانگر مستقيم كشش  واشر و نيز واشه

  :ي پيچ و مهره بايد حاوي حداقل اطلاعات زير باشد ي سازنده هاي كارخانه نامه گواهي

  .ها  ي ذوب و گواهي عدم استفاده از عناصر غير مجاز در روند توليد پيچ و مهره رهآناليز شيميايي مواد خام، شما

  .بقت آن با استاندارد باشد نگر چگونگي انجام آزمايش و مطا هاي سختي، كشش و بارگواه به نحوي كه بيا نتايج آزمايش

با استفاده از ورق صلب يا ابزار (فيت چرخشي و روش انجام آزمايش شود، نتايج آزمايش ظر هاي گالوانيزه استفاده مي در صورتي كه از پيچ و مهره

  .و استفاده از روغن) گير كشش-اندازه

  .نامه قيد گردد در صورت گالوانيزه بودن ضخامت و يا وزن پوشش روي، در گواهي

  .نتايج بازرسي چشمي زنگ زدگي

  .ها با استاندارد بيان مطابقت الزامات ابعادي رزوه

  .ي درخواست خريد  وله و شمارهي محم شماره

  .نشاني كامل پستي سازنده ودفاتر آن

  . مهر و امضاي واحد كنترل كيفيت

به هيچ » ي حمل ي آماده محموله«قابل قبول است و بازرسي » حين توليد«شوند، فقط بازرسي  توليد مي A 490هايي كه مطابق استاندارد  براي پيچ

  .باشد وجه قابل پذيرش نمي

به  ASTMهاي  هاي طراحي از لحاظ مقاومت رده و نوع با الزامات استاندارد-ي فولادي بايد طبق اطلاعات نقشه هاي مورد استفاده در سازه رهپيچ ومه

  :شرح زير است مطابقات داشته باشند

A325 :120/105هاي فولادي عمليات حراراتي شده با حداقل مقاومت كششي استاندارد مشخصات فني پيچksi.  



 دستورالعمل بازرسي سازه هاي پيچ و مهره اي 18 از  17صفحه 
  مشاور شركت مهندسي

 سازه آزمون فولاد
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  1: شماره بازبيني

 

A490 :150هاي فولادي عمليلت حرارتي شده با حداقل مقاومت كشتي استاندارد مشخصات فني پيچksi.  

A563 :دار هاي فولادي آلياژي وكربن استاندارد مشخصات فني مهره.  

F436 :استاندارد مشخصات فني واشرهاي فولادي سخت.  

F959 : استاندارد مشخصات فني واشرهاي نشانگر مستقيم كششDTI Washers ((هاي فولادي به كاربرده مي شوند كه در اتصالات سازه.  

F1852- پيچ با قطعه جدا شونده(استاندارد مشخصات فني(  

Twist-off bolts(( 120/105، با حداقل ميزان مقاومت كششيksi  

  :ها دستوركار بستن پيچ و مهره

تمامي اين دستوركارها . باشد تنيدگي و بازرسي بعد از بستن مي فت كردن اوليه، پيشهاي پيش از بستن، س ي دستوركار آزمايش پيمانكار موظف به ارايه

  .و مدارك فني پروژه باشند) RCSC(اي  ي مركز تحقيقات اتصالات سازه نامه بايد مطابق الزامات آيين

ي جداشونده  مهره، آچار كاليبره، پيچ با قطعهروش چرخش : دستوركار بستن، بايد مشخص نمايد كه پيمانكار از كدام روش بستن پيچ و مهره، شامل

  .نمايد استفاده مي) DTI(يا نشانگرهاي مستقيم كشش) TCهاي - پيچ(

  

  :بندي جمع

هاي فولادي با اتصالات پيچ و مهره، از اين دو  شود، در طراحي سازه توليد نمي M33و  M18   كه در حال حاضر در كشور ما قطرهاي با توجه به اين

  .استفاده كرد سايز نبايد

آلمان در  DINباشد، از مشخصات پيچ بر اساس  جا كه سيستم توليد پيچ و مهره در كشور ما و در حال حاضر بر اساس استانداردهاي اروپايي مي از آن

  .ها بايد استفاده نمود ها و نقشه طراحي

ي  بايد استفاده شود كه اين پيچ تنها داراي رده DIN 6914-HVپيچ با توجه به سيستم توليد پيچ در ايران، در طراحي اتصالات اصطكاكي، تنها از 

  .باشد مي 10.9مقاومتي 

ها تا  به اين روش در كشور ما، تلاش بايد نمود تا در طراحي M24با توجه به برتري روش توليدي فورج سرد به فورج گرم و توليد قطعات پيچ تا سايز 

ها و دستوركارهاي ساخت و نصب، بر خريد پيچ ساخته شده به روش فورج سرد  همچنين در مشخصات نقشه. حدامكان بيش از اين سايز استفاده نشود

  .تاكيد شود
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هاي خورنده استفاده  براي محيط) فلزي(هاي گالوانيزه ها به طور كلي، نبايد از پوشش ي پيچ هاي اتصالات اصطكاكي به طور ويژه و براي همه براي پيچ

  .بايد استفاده نمود) رنگي(هاي با پوشش غيرفلزي ا از پيچه براي اين محيط. شود

هاي تطابق در دسترس  هاي مرغوبيت و ساير گواهي نامه ي سازنده صورت گيرد تا گواهي تا حد امكان بايد كوشش شود كه خريد پيچ و مهره از كارخانه

  .باشد

  .الح، بازرسي دقيق و مستقيم صورت پذيردهاي مقاومت مص گيري و انجام آزمايش توسط آزمايشگاه در هنگام نمونه

  .تنيدگي در اتصالات اصطكاكي در كشور ماست ترين روش پيش ترين و قابل اطمينان با توجه به شرايط موجود، روش چرخش اضافي مهره ارزان

 

  


