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  در اتصال پيچ به روش عناصر محدود بيني شكست تحليل توزيع تنش و پيش

  
  3پورييو محمد طلا 2اميرهومن حمصي، 2اسلام، حبيب االله خادمي٭1امير لشگري

  
  .استاديار گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد كرج، كرج، ايران )٭1

  kiau.ac.ir@amir.lashgari:  نويسنده مسئول مكاتبات      

  .تهران، ايراندانشيار گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات،   ) 2
  .، تهران، ايرانواحد علوم و تحقيقات ،و عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي استاديار  ) 3

  
 

  چكيده
هاي شكست در اتصال پيچ تحت مقاومت كششي و گشتاور خمشي بوده كـه   بيني محل هدف از اين تحقيق بررسي نحوه توزيع تنش، تمركز تنش و پيش

. متر و نوع گونه چوبي راش، توسكا و نوئل بر مقاومت كششي و گشتاور خمشي بررسـي شـده اسـت    ميلي 5و 4براي اين منظور اثر قطر پيچ در دو مقدار 
وجود آمد كه  تركيب عوامل به 6از تركيب عوامل متغير فوق . متر بوده است سانتي 5×5×5/2شكل ابعاد عضو اتصال مورد بررسي  Tراي ساخت اتصالات ب

بـراي  . گيـري شـد   وسيله ماشين آزمون مكـانيكي انـدازه   شكل ساخته و مقاومت كششي و گشتاور خمشي به  Tنمونه  24تكرار، در مجموع  4با توجه به 
براي بررسـي توزيـع تـنش و    . متر بر دقيقه استفاده شد ميلي 25/1هاي مزبور از سرعت بارگذاري معادل با  اعمال نيروهاي مورد نظر براي بررسي مقاومت

كـه تـنش     از اتصـال سازي الماني   با توجه به نتايج حاصل از شبيه. استفاده گرديد ANSYSافزاي  تمركز تنش در اتصالات از روش عناصر محدود و نرم
توزيع تنش در قسمت مياني پيچ در اعمال بار خمشي حـداكثر  . شوند، مطابق است كند با الماني كه در اتصال واقعي دچار شكست مي حداكثر را تحمل مي

شود كه در حالت  چ مشاهده ميهاي پي در بررسي بار كششي نيز تمركز تنش حداكثر در فواصل رزوه. باشد هاي پيچ مي است و تمركز تنش در فواصل رزوه
  . شود هاي پيچ ديده مي تجربي نيز شكست در محل شيارهاي ايجاد شده در چوب به وسيله رزوه

  
  .اتصال پيچ، مقاومت كششي، گشتاور خمشي، روش عناصر محدود، تنش :هاي كليدي واژه

  
  

  مقدمه
هاي چوبي، قطعات به طريقي به  در تمام سازه

ــده  ــديگر وصــل ش ــي از   يك ــد و اتصــالات يك ان
هاي حساس بين عناصـر   هاي اصلي و حلقه بخش

اتصالات بـار وارده را بـه طـور    . يك سازه هستند
سـازه را بـه وجـود      پيوسته تحمـل كـرده و بنيـان   

گردش ساختار لوازم خانگي بـه سـمت   . آورند مي
خرابي منجر به اين باور شده كـه بايـد بـه دنبـال     

هاي  از آنجايي كه در سازه. تري بود اتصالات قوي
ــايي و اســتحكام   ــه ســازه زيب چــوبي اتصــالات ب

بخشند و تـأمين كننـده تماميـت و سـلامت آن      مي
راحـي اتصـالات   هستند، كم بها دادن به اهميـت ط 

هاي چوبي و درستي اتصالات تأكيدي بـر   در سازه
براي انجام درسـت  . نقاط ضعف آن خواهد افزود

هاي چـوبي بايـد از اصـول     طراحي مهندسي سازه
در . اساســي مربــوط بــه اتصــالات آگــاهي يافــت

شكسـت اتصـالات؛   : عامـل سـه  طراحي توجه به 
طراحـي  و بهينه كردن مصالح چوبي در اتصـالات  

رست يا ضعف عمل در ساخت اتصالات بسيار ناد
ادبيات موجـود در خصـوص طراحـي     .مهم است

 27/01/90: تاريخ پذيرش    16/08/89: تاريخ دريافت
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مهندسي اتصالات در سازه مبلمان بسـيار محـدود   
مطالعات كمي براي پيدا كردن حـداكثر بـار   . است

و برحسـب  ) تنش حداكثر(وارد بر انواع اتصالات 
اندازه آنها صـورت گرفتـه اسـت و بـراي فرمولـه      

ــط محا  ــردن رواب ــين  ك ــي و همچن ــبات طراح س
ــه  روش ــددي و ب ــبات ع ــاي محاس ــردن  ه ــار ب ك
افزارهاي مهندسي مكانيك و عمران به منظـور   نرم

هاي اتصالات از  بررسي و طراحي مجازي مقاومت
تـلاش زيـادي    ANSYSافزارهايي چون  جمله نرم

علت در ايـن ارتبـاط كـم و    . صورت نگرفته است
ــو  ــاد ب ــودن مشــاهدات تجربــي و زي دن ناكــافي ب

 متغيرهاي درگير در منابع مربوط، قيد شـده اسـت  
)Eckelman, 2007(. 

 )2004(Erdill  ور مقاومــت كششــي و گشــتا
، بلوط و كاج مـورد  خمشي اتصال پيچ را در راش

هـا   در اين مطالعه قطر پـيچ . برآورد قرار داده است
متـر انتخـاب    ميلـي  70با طول ) متر ميلي 7و 6، 5(

هـاي   بررسـي مقاومـت  در اين تحقيـق بـراي   . شد
ــا ســرعت   ــور از دســتگاه آزمــون مكــانيكي ب مزب

. متر بـر دقيقـه اسـتفاده شـد     ميلي 25/1بارگذاري 
 )2007( نتايج تجربي با معادلات ارايه شده توسـط 

Eckelman  تا  7اختلافي در حدود كه مقايسه شد
نتـايج آزمايشـگاهي نشـان    . داددرصد را نشان  25

هـايي   ز راش با پـيچ داد كه اتصالات ساخته شده ا
متـر بـالاترين اسـتحكام را نشـان      ميلـي  7به قطـر  

متـر   ميلـي  5هـايي بـه قطـر     دهد و كاج با پـيچ  مي
 . كمترين مقاومت را دارد

)1967 (Johnson   توانايي نگهداري پـيچ را در
هاي مختلـف پـيچ بررسـي     تخته چند لايه با اندازه

 دهد كه مقاومـت  نتايج  بدست آمده نشان مي. كرد
همچنـين  . مواد متناسب با اندازه پيچ متفاوت است

هـاي   هاي نوع ورقه فلز، پـيچ  تفاوت كمي بين پيچ
سرخود در زمان كشيده شدن   هاي مته چوبي و پيچ

ــت   ــده اس ــاهده ش ــه مش ــت لاي ) 1990( .از تخ
Wilkinson & Latsch    مقاومت جـانبي و كششـي

آنهـا  . پيچ را در سه دانسيته چوب بررسـي كردنـد  
مقاومـت اتصـالات    ،دريافتند كه با افزايش دانسيته

در برابــر بارهــاي جــانبي و كششــي پــيچ كــه بــه 
همچنـين  . يابـد  شود، افزايش مي اتصالات وارد مي

اي بـه صـورت    هاي ضـربه  بار جانبي بر روي پيچ
هـاي   موضوع بـراي پـيچ   و اين بودهفعلي متفاوت 

  .چوبي نيز واقعيت دارد

 )2004 (Smardzewski & Papuga  ــع توزي
تنش را در سه اتصال جدا شونده مبلمان از جنس 
. چوب، فلز و پلاستيك مورد بررسـي قـرار دادنـد   

دهـد كـه در اتصـال     دست آمده نشان مـي  نتايج به
اتصــال بيشــتر بــوده و  جــايي جابــهفلــزي ميــزان 

افتـد، و اتصـال چـوبي     شكست ديرتـر اتفـاق مـي   
تـر   كنـد ولـي سـريع    نيروي بيشتري را تحمل مـي 

در ايـن تحقيـق روش تجربـي و    . شود شكسته مي
صـورت مـدل بـا      به )FEM(روش عناصر محدود 
  .هم مقايسه شده است

  
  ها مواد و روش

 ورد استفاده در اين تحقيق عبـارت مواد اوليه م
 نوئـل و پـيچ   هـاي راش، توسـكا و   از چوب گونه

هاي مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق      پيچ. باشند مي
متر  سانتي 5متر و طول  ميلي 5و  4داراي قطرهاي 
شـكل و  . باشـد  متر مي سانتي2ها  و فاصله بين پيچ

هـاي آزمايشـي بـراي اتصـالات دوبـل       ابعاد نمونه
ــانتي 5×5×5/2 ــدند  س ــه ش ــر تهي ــه. مت ــراي تهي  ب

شكل سـاخته شـد    Tهاي آزمايشي  اتصالات نمونه
و پس از آن به مدت يك مـاه در محـيط   ) 1شكل(

   .سازي شدند آزمايشگاه متعادل
لازم به ذكر است كه روش ساخت اتصالات و 

) 2009(و  Eckelman )2007(ط انجام آزمون توس
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جزيه 

ـرات   
ششي 
ـانس  
خص  
 قطـر   
سـطح  

تـايج    
اصـر   

هنـده  
ــدود 

/       ناصر محدود

B.S.O 25/1 ميلي
سـي توزيـع تـنش
ش عناصـر محـد

منظ به . تفاده شد
 روش آزمون تج

  مكانيكي
تحليـل اثــه و   

ا بر مقاومت كش
ــ ــه واري ن تجزي

مشـخ 1 جـدول 
 متغير مسـتقل 

در س چ و گونه

  رسي
  داري ح معني
0001/0  
0001/0  
0001/0  

  سي
  داري معنيح 

0001/0  
0001/0  
0001/0  

سـازي بـا نت ـبيه  
هـاي عنا  مـدل    

ده  جربـي نشـان   
اي عناصــر محــ

صال پيچ به روش عن

B تخت لايه و 

براي بررسـ. شد
صـالات از روش

است  ANSYSي
 آماري نتايج از 

  .ه شد

هاي م ز آزمايش
سي بـراي تجزيـ
 عوامل متغيرها
ــون شــي از آزم

چنانچه از ج. ت
اي مختلف اثر 
 كششي، قطر پيچ

  . دار است 

ي اتصالات مورد برر

F سطح
868/30  
248/323  

186/1  

تصالات مورد بررس
F سطح
126/19  
769/98  
183/7  

قايسه نتـايج شـ
ـاي تجربـي بـا

  .شد
هـاي تج كه مدل

هــا لات و مــدل

يني شكست در اتص

تصال دوبل در
دقيقه تنظيم شبر 

سـازي اتص شبيه
افزار مهندسي نرم

تحليل آ و تجزيه 
واريانس استفاده

  
  نتايج

بررسي حاصل از
در اين بررس
مستقل و متقابل
و گشــتاور خمش
ستفاده شده است

ها ست در گونه
پيچ بر مقاومت 

معني درصد 99

 بر مقاومت كششي
  ميانگين مربعات

335/4822  
581/50498  

356/185  

ر گشتاور خمشي ا
  يانگين مربعات

659/1251  
647/6465  
119/470  

منظور مقا به 
هـ تجربي، مـدل 

محدود مقايسه ش
طوري ك به  

مقاومــت اتصــالا

بي توزيع تنش و پيش

وبي   
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تقابل عوامل متغير 

  درجه آزادي  
2  
2  
4  

 متقابل عوامل متغير
مي  درجه آزادي

2  
2  
4  

ظـه  
تقل  
اور     

ت
م

م

تحليل ت 

 اتصـالات چـو

  ر اتصالات پيچ

و گشتاور خمش
سـرع. فاده شـد  

200( Eckelman

ي مقاومت كشش

 اثرات مستقل و مت
 مجموع مربعات  
  335/4822  
  2/100997  
  712/370  

يل اثرات مستقل و 
  مجموع مربعات

659/1251  
295/12931  

239/940  

ملاحظ 2جـدول  
مسـت ف اثر متغير

گونـه بـر گشـتا
 .دار است ي

 صر محدود

ررسي مقاومت
  .ر گرفت

  

 
شكل در Tمايشي 

ارهاي كششي و
 مكانيكي اسـتف

07( ق تحقيــق

Eb براي بررسي

تجزيه و تحليل. 1 
  و متقابل مستقل

  ونه

تجزيه و تحلي. 2ل 
م  مستقل و متقابل

  نه

جوجه به نتـايج  
هاي مختلف ونه

 و قطر پـيچ و گ
درصد معني 99 

 تجربي و عناصر

Norwyda در بر
ورد استفاده قرار

  
 

    

 

 

نمونه آزم. 1شكل 

 
براي اعمال با
 دستگاه آزمون

رگــذاري مطــابق
2010 (brahimi

جدول 
عوامل متغير م

  قطر پيچ
  گونه

قطر پيچ و گو

جدول
عوامل متغير م

  قطر پيچ
  گونه

قطر پيچ و گو

 
همچنين با تو

در گوگردد كه  ي
پيچ و گونه،  طر

مشي در سطح 
 

هاي  قايسه مدل
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دهنده ميزان تنش در اتصالات در اثـر اعمـال    نشان
مشـاهده   2بـا توجـه بـه شـكل     . بار ثابتي هسـتند 

شود با افزايش قطر پيچ در هر سه گونـه مـورد    مي
در شـكل  . يابد بررسي مقاومت كششي افزايش مي

افـزايش قطـر پـيچ ميـزان تـنش كـاهش       نيز بـا   3
بنـابراين مـدل تجربـي بـر مـدل عناصـر       . يابـد  مي

  .محدود منطبق است

  

  
  )روش تجربي(تغييرات مقاومت كششي در اتصال پيچ . 2شكل 

  

  
  )روش عناصر محدود(تغييرات تنش در اعمال بار كششي در اتصال پيچ . 3شكل 

  

طور كه  در مورد بررسي گشتاور خمشي همان
شود با افزايش قطر پـيچ از   مشاهده مي 4شكل در 

يابـد و   متر مقاومت خمشي كاهش مي ميلي 5به  4

سـي قابـل   اين روند در هـر سـه گونـه مـورد برر    
  .مشاهده است

 .بنابراين مدل تجربي بر مدل عناصر محدود منطبق است. يابد قطرپيچ ميزان تنش كاهش مي يش 
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  )روش تجربي(تغييرات گشتاور خمشي در اتصال پيچ . 4شكل     

  

 
  )روش عناصر محدود(تغييرات تنش در اعمال گشتاور خمشي در اتصال پيچ . 5شكل 

  

گردد كه با افزايش قطر  مشاهده مي 5در شكل 
طور كلي مـدل    به. يابد پيچ ميزان تنش افزايش مي

  .تجربي بر مدل عناصر محدود منطبق است
  

بيني شكست در اتصال  تحليل توزيع تنش و پيش
  پيچ به روش عناصر محدود

بينـي   شمنظـور بررسـي توزيـع تـنش و پـي      به 
هاي عناصـر محـدود و    شكست در اتصالات، مدل

هاي شكست در حالت تجربي با هم مقايسـه   مدل
   .شدند

د شـو  مشـاهده مـي   6طور كـه در شـكل    همان
باشـد   هاي پيچ مي تمركز تنش در فواصل بين رزوه

  .و در اين نواحي تنش حداكثر است
كه نحوه شكسـت اتصـال    7 اين امر در شكل 

دهـد قابـل    پيچ را در اعمال بـا كشـش نشـان مـي    
ملاحظه است كه جدا شدن در قسمت شيار ايجاد 

هــاي پــيچ مشــاهده  شــده در چــوب توســط رزوه
  .شود مي
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  تغييرات توزيع تنش در پيچ در بررسي مقاومت كششي. 6 شكل

 

  
 
 
 

 

  

  
  

 نحوه شكست و جدايي در اتصال پيچ در بررسي مقاومت كششي. 7 شكل

  
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

 
  تغييرات توزيع تنش در پيچ در بررسي مقاومت گشتاور خمشي. 8 شكل

  

شــود  مشــاهده مــي 8همــانطور كــه در شــكل 
تمركز تنش در قسمت ميـاني پـيچ در اعمـال بـار     

هاي پيچ  باشد كه تنش در فواصل رزوه ميخمشي 
نحـوه جـدا شـدن     9 در شكل. قابل مشاهده است
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. باشد اتصالات به صورت تجربي قابل مشاهده مي
  منطبق بودن مدل عناصر محدود بـر مـدل تجربـي   

دهنــده قابــل اســتفاده بــودن روش عناصــر   نشــان

محدود در بررسـي مقاومـت مكـانيكي اتصـالات     
  .باشد مي

  
  
  
  
  
  
  
  

  نحوه شكست و جدايي در اتصال پيچ در بررسي مقاومت گشتاور خمشي. 9 شكل
  

  

  

  

  

  

  
 تغييرات توزيع تنش در اتصال پيچ در بررسي مقاومت كششي. 10شكل 

  
  
  
  

 
 
 
 

  تغييرات توزيع تنش در اتصال پيچ در بررسي گشتاور خمشي. 11شكل 
  

شـود   مشاهده مـي  10همانطوري كه در شكل 
تمركز تنش در اتصال پيچ در عضـو پـيچ بـوده و    

  .شود تنش زيادي به عضوهاي اتصال وارد نمي

دهنده اين موضوع است كـه در    نشان 11 شكل
اتصال پيچ تحت تأثير بار خمشي تمركز تـنش در  
قسمت ميـاني پـيچ بـوده و گسـيختگي در محـل      
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هـاي پـيچ در    شيارهاي ايجـاد شـده توسـط رزوه   
  .دهد چوب در اين محل رخ مي

  
  گيري  بحث و نتيجه

در اتصالات پيچ در بررسي مقاومـت كششـي   
كششـي در   متـر مقاومـت   ميلي 5و  4در قطرهاي 

گونه راش بيشتر از توسكا و توسكا بيشتر از نوئل 
ــيچ مقاومــت كششــي  . اســت ــزايش قطــر پ ــا اف ب

 يابد كه نتايج حاصل با نتـايج  اتصالات افزايش مي
)2004(Erdill   توانـد ناشـي از    و مـي  بـوده مطابق

باشد كـه   افزايش محيط پيچ در قسمت انتهايي آن 
و اتصـال  صورت مانعي از حركت پيچ در عض ـ به 

متر در عضـو   ميلي 4جلوگيري كرده، و پيچ با قطر 
توزيـع تـنش در   . شود جا مي تر جابه اتصال راحت

اتصالات پيچ در عضو پيچ و در شـيارهاي ايجـاد   
باشـد كـه جداشـدن پـيچ در      شده در چـوب مـي  

عضوها و شكست و جدايي اتصالات نيـز در ايـن   
طور كلـي در اتصـالات    به . گيرد محل صورت مي

يچ در هر دو بررسي مقاومت كششـي و گشـتاور   پ
خمشي حداكثر تنش در عضو پيچ متمركز بـوده و  
تــنش در عضــوهاي اتصــال در سرتاســر عضــوها 

در بررســي مقاومــت خمشــي در . يكســان اســت
پيچ گشـتاور خمشـي    اتصالات پيچ با افزايش قطر

مغـايرت    Erdill)2004( يابد كه با نتايج كاهش مي
اين موضوع را بـه ايـن صـورت     توان مي. نمايد مي

 5هاي مورد اسـتفاده بـا قطـر     جستجو كرد كه پيچ
متر تفاوت قطر پيچ در قسمت محور و ريشه  ميلي
براي ايجاد حفره در چوب مته مورد اسـتفاده  (پيچ 

باعـث  ) متناسب با قطر قسمت محـور پـيچ اسـت   
هاي پيچ در قسمت  عدم وارد شدن تمام ارتفاع آج

شـود و بـا افـزايش     تصال مـي ريشه پيچ در عضو ا
يابد كه اين امر  قطر پيچ، قطر حفره نيز افزايش مي

باعث ضعيف شدن عضـو و اتصـال در برابـر بـار     
در گشـتاور خمشـي نيـز توزيـع     . شود خمشي مي

تنش در ميانه عضو پيچ و شيارهاي اين نواحي در 
  .چوب است
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Abstract        
 
In this study, distribution and tension concentration are analyzed in dowel joint. In current research, the 
effect of screw diameter are 4, 5 mm and type of woods are fugues oriental is, Alnus subcordata and 
white spruce on tension resistance and bending moment were tested. The dimensions for malting T-
form joints were 5×5×2/5 wooden dowel used in this research was carpinus betulus which is the 
common dowel in malted. Also, Poly-vinyl acetate was used in Joints. The combination of above said 
factors in dowel joint 6 male totally 24 T sample by 4 repetitions and tension resistance and bending 
moment were measured by mechanical test machine. For exertion strength in order to analyze the 
aforementioned resistance, loading speed equal to 1.25 mm/min was used.  Also, for analyzing the way 
of distribution and tension concentration in joint and changing process of tension base on changing the 
variables in this research finite element method and ANSYS Software were used. Based on the 
findings, the German modeling of joint which endures the maximum tension is equal to the type being 
used in real joints. Distribution of tension in the middle of the bending moment depths is maximum and 
tension in screw joints is consent Reid in failure Points. 
 
Keywords: Screw Joint, Tension, Bending Moment, Stress, Finite Element Method. 
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