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 چکیده

 یبه منظور بررس آزمایشگاهیمطالعه  ،پژوهش یند. در انشویاستفاده م سازیدر صنعت ساختمان یبتن و دال یفولاد مقطع متشکل از مرکب یرهایامروزه ت

پروتکل  بر اساس واقعی یاسدر مق نمونه پوش اوت 17انجام شد. سرد نورد شده  یبا مقاطع فولاد مرکب یرهایدر ت یاصطکاک-یچپ یعملکرد اتصالات برش

، شلغز-بار نمودارهایهدف اصلی این پژوهش بررسی قرار گرفت.  آزمایشاتصال مورد  ینعملکرد ا یبه منظور بررس( EC4) نامه اروپاآیین تعریف شده در

 مقاومت قطر وکه  نتایج آزمایشگاهی نشان داد. است و تأثیر پارامترهای مختلف بر آنها شکست مودهای، (یریپذ)شکل ییلغزش نها ی،برش یتحداکثر ظرف

دارند. این اتصال  یبرش یترا بر ظرف یرتأث یشترینب درصد 6/263 و 87/32، 8/67به ترتیب با حداکثر افزایش  سرد نورد شده یفولاد مقطعو ضخامت  یچپ

 رابی،در بین مودهای خ .شوندترین پارامترها بر رفتار مکانیکی این اتصالات شناخته میمهم بنابراین دندار نیز اتصال یریپذشکل پارامترها بیشترین تأثیر را بر

با میانگین لغزش نهایی بدست آمده از نتایج آزمایشگاهی  .باشدمیظرفیت نهایی اتصال بوده و پارامتر تعیین کننده  هاشکست در همه نمونه لهیدگی مود غالب

میلیمتر( را داشته بنابراین در شمار اتصالات  6) EC4نامه دهد که این اتصالات لغزش مشخصه مورد نظر آییننشان مینیز ها میلیمتر در همه نمونه 36/11

ز رفتار متفاوت ااصطکاکی در تیرهای مرکب با مقطع فولادی سرد نورد شده، -و ماهیت اتصالات پیچی نتایج نشان داد که رفتار شوند.پذیر تلقی میشکل

 شود.باشد و باربری اتصال در سه مرحله انجام میاتصالات برشی ثابت می

 کلیدیکلمات 

 اصطکاکی، تست پوش اوت-پیچی های مرکب، اتصالاتقابل باز شدن، سقف نورد شده، اتصالات برشیمقاطع فولادی سرد  
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 مقدمه -1

د. نشویاستفاده م سازیگسترده در صنعت ساختمانصورت ، به هستند یبتن یهاو دال یکه شامل مقطع فولاد مرکب یرهایت

 یرهای[. در ت1باعث استفاده گسترده از آنها شده است ] یبتنو  یفولاد یرهایت یربا سا یسهدر مقا یرهات ینا یبالا مقاومتو  یسخت

[. 4-2شود ]یفراهم م هستند ت برشی ثابت ووشیاتصالا از مناسب که معمولاً یبرشت فولاد و بتن توسط اتصالا ینب لمرکب، اتصا

مرکب  یرهایدر ت یخمگل ثابت از نوع ت برشی[، رفتار اتصالا8-5محدود ] وزاءا یسازو مدل آزمایشگاهیاز مطالعات  یاریدر بس

د از و استفاده مجد یامکان وداساز ی،فولاد مقطع بال یرو برشگیر یووشکار یلبه دلدر اتصالات برشی ثابت شده است.  یبررس

 .ه استمطرح شد باز شدنقابل  یچیپت از اتصالااستفاده  یدهگذشته ا یهادر سال یلدل یناتصال ووود ندارد. به هم یاوزا

کم ارتفاع مناسب  یهاسازه یها براقاب ین. اه استشد یجسبک در صنعت ساخت و ساز را یفولاد هایقاباستفاده از  1990از سال 

 یرها،شامل ت یاسازه هایالمانساخت  یبرا CFSها از مقاطع قاب ین[. در ا10و9شوند ]ینم یهبلند توص یهاسازه یهستند و برا

سازه المانبه عنوان  سازیساختماندر صنعت  CFS مقطعشود. لازم به ذکر است که استفاده از یها، بادبندها و کف استفاده مستون

. قرار گرفته است ینمنحصر به فرد آن از ومله سبک بودن، مقرون به صرفه بودن و کار آسان مورد تووه محقق یایمزا یلبه دل یا

دهد که در یکاهش م نورد شده گرم فولادیمقاطع  اب یسهدرصد در مقا 50وزن سازه را به طور متوسط  CFS مقطعاستفاده از 

 ینهاز ومله کاهش هز یاییمزا یدارا CFS یهااستفاده از سازه ینشود. همچنیساخت م ینهمنجر به کاهش قابل تووه هز یتنها

بالا، ضد  یدسرعت تول ی،اسازه هایالمانکردن  یزهگالوان ینهکاهش هز ی،اقطعات سازه یسبک یلده از بالابر به دلحمل و نقل و استفا

 [. 12و11باشد]یم مصالحو استفاده مجدد از  مختلفاشکال  مقاطع با انواع یدزنگ بودن، امکان تول

شود. اما یمعمولاً کمانش در نظر گرفته نم یرمقطع ت یضخامت بالا یلبه دلنورد شده گرم  یفولاد یرهایقابل تووه است که در ت

 یهامود یو وانب یاعوواو ی،اند، مستعد کمانش هستند. کمانش موضعشده یلودار نازک تشک یهاکه معمولاً از ورق CFS یرهایت

 یبستگ مرکب یرو طول موثر ت یگذاربار یطابعاد مقطع، شرا ی،مرز یط[ که به شرا15-13، 10مقاطع هستند ] یندر ا یجکمانش را

 یرد،گیمقرار  یفولاد یرت یکه بر رو یدال بتن یک ین،است. بنابرا یفولاد یرت بالحذف کمانش  مرکب یرهایت یایاز مزا یکیدارد. 

ضخامت کم  یلبه دل CFS یرهایدر ت نماید.و از کمانش آن ولوگیری می شودیم یمقطع فولاد یقسمت فشار یباعث مهار وانب

عمل  ایجاد یبرااصطکاکی -یچیپ یبرش اتصالاتمشکل،  ینحل ا ی. برایستن پذیرامکان برشگیرنصب  یبرا یمقاطع، ووشکار

با  مرکب یرهای. تشوندیودا م یو به راحت شتهدا ییبالا ینوع اتصالات مقاومت خستگ ین. اشودیم یشنهادپ مرکب در این تیرها

. استفاده از قطعات باز نمود و از مصالح آنها مجدد استفاده نمودها سازه یدعمر مف یانتوان در پایرا ماصطکاکی -یچپ یاتصالات برش

 ینشود. ایساخت سازه م ینهباعث کاهش زمان و هز یتدر نها شدهسرعت ساخت  یشنوع اتصالات باعث افزا ینساخته در ایشپ

 .(دینیبب 1شکل انواع اتصالات برشی را در استفاده شوند ) یدگیتنیشپ یرویبدون ن یابا  مرکب یرهایممکن است در ت اتصالات

 

اتصال پیچی بدون مهره مدفون در بتن )ب( اتصال  انواع اتصالات برشی پیچی در تیرهای مرکب با مقطع فولادی سرد نورد شده )الف( :1شکل

 اصطکاکی-اتصال پیچی( تاتصال پیچی با دو مهره مدفون در بتن ) پیچی با یک مهره مدفون در بتن )پ(

Fig.1. Bolted shear connectors: (a) Shear connector without embedded nut (b) shear connector with single embedded nut 

(c) shear connector with double embedded nut (d) Friction-grip bolted shear connector. 
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EC4 [16 روش تست ]ت استفاده از اتصالا یربازکند. از دیم یمعرف یبرشت اتصالا یریپذو شکل ظرفیت یینتع یرا برا 1پوش اوت

 یسازو مدل هگسترد آزمایشگاهیمطالعات  بوده است. یجرا یو مقاطع فولاد یبتن یهامرکب متشکل از دال یرهایثابت در ت یبرش

FE  یبرش با انواع اتصالات ساختهیشپ یبه ستون با استفاده از دال بتن یربتن و اتصالات تو  فولادمرکب متشکل از  یرهایتروی 

این  بوده و یقابل وداساز اوزای اتصالشد که  یریگیجه[. نت23-17] و همکاران انجام شد یی( توسط عطاFGB) یاصطکاک-یچیپ

لات اتصا یرفتار برش یابیارز ی[ برا42و همکاران ] 2توسط ژانگ پوش اوتنمونه  11. هستند یقابل تووه یریپذشکل یدارا تصالاتا

دارد.  یبتن بستگ یو مقاومت فشار یچبه قطر و مقاومت پ تاتصالا ینا یبرش یتشدند. مشخص شد که ظرف یشآزمابرشی پیچی 

و  3یکردند. ل یشنهادرا پ یطراح روابط آزمایشگاهی،و  یعدد یهامدل یجاساس نتا ربیچ پ یینها یبرش ظرفیت یقبرآورد دق یبرا

 سطح سوراخ ینفاصله ب یچ،پ مقاومتقطر و  یرتأث یبررس یبرا پوش اوت یش[، از آزما26] و همکاران ییعطا ین[ همچن25همکاران ]

 FE یسازو مدل یتجرب یجمطالعات، نتا یناستفاده کردند. در ا FGB ت برشیبتن بر عملکرد اتصالا یو مقاومت فشار یچبتن و پ

 مانند قطر و ییپارامترها یرتأث ینمتفاوت است. همچن میخگل یبرش اتصالاتبا رفتار  FGB یبرشاتصالات که رفتار  دهدینشان م

[ رفتار 28، 27] همکاران و 4فنگو سطح سوراخ بتن مورد بحث قرار گرفت.  یچن پیبتن و فاصله ب یمقاومت فشار یچ،مقاومت پ

 FE یسازو مدل یتجرب هاییشآزما یقطراز بتن -و فولاد مرکب متشکل از یرهای( را در تHSFGBبا استحکام بالا )ی یچپاتصالات 

ر نظر د یرهابه عنوان متغ یچپ یشو آراتنیدگی یشپ یروین ی،، ضخامت دال بتنپیچ مقاومتبتن دال، قطر و  عکردند. نو یابیارز

 FE یسازدلو م یمطالعه تجرب یجدارد. نتا یبستگ یچپ رده مقاومتیاتصال به قطر و  یبرش تیگرفته شد. آنها گزارش دادند که ظرف

دارند. مشخص شد که  یعملکرد بهتر یهاول یبرش یو سخت یریپذشکل یی،نها شیبر یتاز نظر ظرف یبرش تاتصالا یننشان داد که ا

 یبرش تاتصالا ی[ رفتار ساختار29فروش و همکاران ] ینیاتصال است. چ یبرش یتظرف یینقادر به تع EC4توسط  یشنهادیروابط پ

FGB یچ،قطر و مقاومت پ یرو تأث تحت آزمایش قرار گرفته و یطراح پوش اوتنمونه  12. ندکرد یبررس یاچرخه یرا تحت بارگذار 

 یاصل یهایژگیو ین،شد. علاوه بر ا یابیارزلغزش -بار هاییو سوراخ بتن با استفاده از منحن یچپ ینبتن و فاصله ب یمقاومت فشار

اتصالات  ینا رشیب یتنشان داد که ظرف یجاستخراج شد. نتا ی،و وذب انرژ یریپذاز ومله شکل ی،برشت اتصالا یاعملکرد چرخه

 است. یکنواخت یکمتر از بارگذار ایچرخه یتحت بارگذار

 یع فولادبا مقاط مرکب یرهایدر ت یچیپ یاتصالات برش یژهبه و یعملکرد اتصالات برش یبررس یانجام شده برا یقاتاز تحق یبرخ

توسط  CFSطع مقبا  مرکب یرهایاستفاده در ت یبرا ینوع اتصال برش ینچند یراخ یهادر سال ی. از طرفشدارائه  نورد شده گرم

برای تعیین ظرفیت خمشی تیرهای مرکب با [ 30و همکاران ] 5شی. شودکه به چند مورد از آنها پرداخته میارائه شده  ققینمح

ها از سه روش انتقال برش، نمونه آزمایشگاهی در مقیاس واقعی نمودند. در این نمونه 6مقطع فولادی سرد نورد شده، اقدام به ساخت 

شکل بهره گرفته شد. پس  Zهای از ورقهای خودکار و استفاده شامل: استفاده از اپوکسی بین بتن و مقطع فولادی، استفاده از پیچ

های متفاوت انتقال برش مووب بهبود چشمگیر ظرفیت خمشی تیر مرکب نسبت به تیرهای ووود روش شدها مشخص از تست نمونه

های خودکار و دهای شکست اولیه این تیرها، کمانش وان مقطع فولادی سرد نورد بود که وداشدگی پیچوشود. مغیر مرکب می

 یجادا یبرا ودید یبراکت یبرشت [ از اتصالا13و همکاران ] 6باماگا .شدها در تیرها دیده میشدگی بتن نیز در برخی از محلخرد 

را در  یرت ختیو س یینهایت ظرفت نوع اتصالا ین. آنها ثابت کردند که استفاده از انمودندو بتن استفاده  CFSبخش  ینب مرکبعمل 

 یجادا یبرا یلگردبا استفاده از م یبرش الاتص یک[ استفاده از 23و همکاران ] 7ومبخشد. آیمرکب بهبود م یرغ یرهایبا ت یسهمقا
                                                           
1 Push-out test 
2 Zhang 

3 Liu 
4 Fang 
5 Shi 

6 Bamaga 

7 Armo 
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و کاهش فاصله آنها باعث  یلگردهااندازه م یشنشان داد که افزا یج. نتادادند یشنهادپ CFS مرکب با مقطع یرهایدر تمرکب عمل 

به بررسی عملکرد تیرهای مرکب متشکل از دال بتنی با شبکه [ 33و همکاران ] 1الهجریشود. یاتصال م یبرش یتظرف یشافزا

با رده مقاومتی  M12نمونه تیر مرکب که در آنها برشگیرهای پیچی  9سیمی فولادی، و مقاطع فولادی سرد نورد شده پرداختند. 

های سیمی به کار رفته در دال شده و تعداد لایه. تأثیر ضخامت مقطع فولادی سرد نورد شدبه کار رفته بود، ساخته و آزمایش  8.8

لایه سیمی  6و  4، 2میلیمتر و دال بتنی با  4، و 3، 2. در این راستا از مقطع فولادی سرد نورد شده با ضخامت های شدبتنی، بررسی 

ها در زیر نواحی بارگذاری آغاز شد. اما میلیمتر گسترش ترک 2های با ضخامت ورق که در نمونه شد. مشخص شدفولادی استفاده 

میلیمتر،  4و  3های با ضخامت . در نمونهشدکمانش زودهنگام مقطع سرد نورد شده مووب نرسیدن نمونه به ظرفیت نهایی خود 

ها، دال بتنی دچار خرد شدگی و تیر به ظرفیت نهایی سترش ترکهای ریز شده که با گدال بتنی در زیر محل بارگذاری دچار ترک

کردند. چهار نوع  یرا بررس CFSمرکب با مقاطع  یرهایشکل در ت U یبرشت [ رفتار اتصالا34پور و همکاران ] ین. حسخود رسید

 2و  1 یمقاطع با ضخامت ها ازضمناً  رفتقرار گ یمورد بررس یاتصال به بخش فولاد یمختلف برا یهایچشکل با قطر پ U اتصال

، 53و همکاران ] 2لاوان دهد.یم یشاتصال را افزا یینها یبرش یتمتر ظرفیلیم 3/6به  8/4از  یچقطر پ یشمتر استفاده شد. افزایلیم

انجام دادند.  CFSبا مقطع  مرکب یفولاد یردر ت باز شدنقابل  یچیپ یبرش تعملکرد اتصالا یابیارز یبرا آزمایش پوش اوت 18[ 36

 ینه اآنها گزارش دادند ک این،دارد. علاوه بر  اتصالات ینبر عملکرد ا یتووهقابل یرها تأثو فاصله آن هایچشد که قطر پ گیرییجهنت

ضخامت،  یرتأث یابیارز ی[ برا37پور و همکاران ] ینتوسط حس یشگاهینمونه آزما 15است.  EC4 ییدمورد تا یریپذشکل یاتصال دارا

ها مورد شکست نمونه مودهایو  ی، سختیریپذشکل یی،نها یتظرف .انجام شدمرکب  CFS یرهایبر عملکرد ت یچقطر و استحکام پ

 یبرا کیلونیوتن 6/8تا  2/6 یچپمقاومت بسته به قطر و  یدر هر اتصال برش یینها ظرفیتقرار گرفت. آنها گزارش دادند که  یابیارز

پور  سینح یگر،د یمتر است. در پژوهشیلیم 2مقاطع با ضخامت  یبرا کیلونیوتن 8/26تا  6/15متر و یلیم 1با ضخامت  CFSمقطع 

انجام  CFSبا مقاطع  مرکب یرهایدر ت یچیپ یبرشت رفتار اتصالا یبررس یبرا یکو مطالعه پارامتر FE یساز[ مدل38و همکاران ]

 و یچ، قطر و ارتفاع پCFS یی مقطعمقاومت نهاو ضخامت  یرشد. تأث یسازمدل 8.8 مقاومتیرده  یچنمونه با استفاده از پ 216. ندداد

 شد. یبررس یبرش بتن بر عملکرد اتصال یمقاومت فشار

 یبتاً بررسنسیچی پ یبرش ت، رفتار اتصالانورد شده گرم یمرکب با مقاطع فولاد یرهایگرفت که در ت یجهتوان نتیفوق م یقاتتحق از

قرار نگرفته است. از  یمورد بررس یقاًدق باز شدن قابلپیچی  اتصالات، رفتار CFSبا مقاطع  مرکب یرهایکه در ت یشده است. در حال

پرداخته  استاتیکی یتحت بارگذار CFSبا مقطع  مرکب یرهایدر ت 3FGB یعملکرد اتصالات برش یبه بررس یقتحق ینرو، در ا این

انجام  4EC4 آیین نامه کامل طبق یاسنمونه در مق 17نشان داده شده است.  ث 1وع اتصالات در شکل ن ینا فرم عمومیشده است. 

اتصالات  ینا یبر عملکرد برش یچ( سطح سوراخ بتن و پC) ینو فاصله ب ) tCFS(ضخامت  یچ،( پubF) مت( و مقاوbdشد. اثرات قطر )

و  گرفتهمورد بحث قرار پوش اوت روش انجام تست  ینهمچن اوت پوش یهامراحل ساخت نمونه ی،بعد یهاشد. در بخش یبررس

مراحل انجام نیز  3در شکل های پوش اوت نشان داده شده همچنین وزئیات نمونه 2در شکل . شوندیم یرتفس یلبه تفص یجنتا

 پژوهش نمایش داده شده است.

                                                           

1 Alhajri 
2 Lawan 
3 Friction-grip bolted shear connector 
4 Eurocode4: Design of composite steel and concrete structures 
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 های پوش اوت )الف( نمای کنار )ب( نمای بالامونهجزئیات ن :2شکل

Fig.2. Details of specimens: (a) Side view (b) Top view 

 

 : مراحل انجام پژوهش3شکل

Fig.3. Research stages 
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 آزمایشگاهی روش تحقیق -2

 های آزمایشگاهینمونه -1 -2

ساخته  CFSو دو مقطع  یچساخته، هشت پیشپ یاز دو دال بتن پوش اوتنشان داده شده است، هر نمونه  2همانطور که در شکل 

 یی( و مقاومت نها420MPa yF =) یمبا مقاومت تسل 8ɸ یلگردو م همتر بودیلیم 70×300×400 یشده است. ابعاد صفحات بتن

(=610MPauFبه منظور تقو )چهار سوراخ بود که  یقرار داده شد. هر دال دارا یبتن یهادر دال یو عمود یافق صورتها به دال یت

روغن  یس یو یپ یهالوله ینلازم به ذکر است که ا .شده است یجادا 4در بتن مطابق شکل  یس یو یپبا قرار دادن چهار لوله 

به  و آوری شدهعملروز با دقت  28تا  هادال ین،شوند. علاوه بر ا یدهکش یروناز داخل بتن ب یبه راحت یزیرتا پس از بتن شده یکار

با  یسیمته الکترومغناط یکابتدا با استفاده از  CFS هایبال مرکب، یهانمونه یسازآماده یخود برسند. برا یینها یمقاومت فشار

شامل  یرچهار متغ یرذکر شد، تأث لاشدند. همانطور که قب ی[ حفار39] 1AISIشده توسط مشخصات  یشنهادپ یلیمترم 1 خلاصی

 ی،اتصالات برش FGB یبر عملکرد برش یچسطح سوراخ بتن و پ ین( بCو فاصله ) ) tCFS(ضخامت  یچ،( پubF( و مقاومت )bdقطر )

ضخامت  یمتر برایلیم 2و  1نشان داده شده است. دو ضخامت  1در ودول  یشگاهیآزما یهانمونه یاتقرار گرفت. وزئ یمورد بررس

CFS 5.6 رده مقاومتیمتر و دو یلیم 12و  10، 8، 6، چهار قطر (= 500 MPa uF ،= 300 MPa yF و ).950 =) 88 MPa uF ،=  yF

837 MPaدر اتصالات  ینکهبا تووه به ا ینو مهره در نظر گرفته شد. همچن یچپ ی( براFGB وارد شده به  یادز یدگیتنیشپ یروین

ل شک یشباعث افزا فضای خالی زیاد بین پیچ و دیواره سوراخ بتنشود، استفاده از یاتصال م یریپذها باعث کاهش شکلو مهره یچپ

قسمت اول  ها بر این اساس بوده کهنام گذاری نمونهمتر در نظر گرفته شد. یلیم 8و  4 یهافاصله ین،شود. بنابرایاتصال م یریپذ

(PT معادل تست )است، قسمت دوم ضخامت بخش پوش اوت(CSF (1 = 1 رده متر( است. قسمت سوم یلیم 2=  2) متر ویلیم

و  یسوراخ بتن یوارد یناست. و قسمت آخر نشان دهنده فاصله ب یچپ یقسمت چهارم قطر اسم و (8.8=  8و 5.6 =  5) یچپ مقاومتی

 های پوش اوت نشان داده شده است.مراحل ساخت نمونه 5در شکل  است. یچپ

 

 ساخته نحوه ساخت دال بتنی پیش :4شکل  

Fig.4. Precast concrete slab construction 

                                                           
1 American Iron and Steel Institute Standard 
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 های پوش اوتنمونه: مراحل ساخت 5شکل

Fig.5. Assembling push-out specimens 

 های پوش اوتجزئیات نمونه :1جدول 

Table 1. The characteristics of specimens 

 t (mm) Bolt grade db (mm) D (mm) f′c (MPa) نمونه ردیف

1 PT1-5-6-4 1 5.6 6 10 30 

2 PT1-5-8-4 1 5.6 8 12 30 

3 PT1-5-10-4 1 5.6 10 14 30 

4 PT1-5-12-4 1 5.6 12 16 30 

5 PT1-8-6-4 1 8.8 6 10 30 

6 PT1-8-8-4 1 8.8 8 12 30 

7 PT1-8-10-4 1 8.8 10 14 30 

8 PT1-5-6-8 1 5.6 6 14 30 

9 PT1-5-8-8 1 5.6 8 16 30 

10 PT1-5-12-8 1 5.6 12 20 30 

11 PT2-5-8-4 2 8.8 8 12 30 

12 PT2-5-10-4 2 8.8 10 14 30 

13 PT2-5-12-4 2 8.8 12 16 30 

14 PT2-8-8-4 2 8.8 8 12 30 

15 PT2-8-10-4 2 8.8 10 14 30 

16 PT2-8-12-4 2 8.8 12 16 30 

17 PT2-8-12-8 2 8.8 12 20 30 
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 جزئیات مواد -2 -2

 ی،بتن یهامناسب ساخته شد. همزمان با ساخت دالمگاپاسکال استفاده شد که با طرح اختلاط بتن  30ها از بتن نمونه یتمام یبرا

 ASTM C39ها متعاقباً مطابق با نمونه ینا .بتن استفاده شد یمقاومت فشار یریگاندازه یبرا یمتر مکعبیلیم 150نمونه  9از 

ها بر یشبه دست آمد. آزما یقابل قبول یجشد و نتا یریگروز اندازه 28ها پس از نمونه ی[. مقاومت فشار41، 40شدند ] آوریعمل

، دو نمونه CFSمقطع خصوصیات رفتاری یینتع برای ارائه شده است. 2در ودول  یجانجام شده و نتا ASTMاساس مشخصات 

و ابعاد  یکشش یهایشآزما یجارائه شده است. نتا 3متوسط در ودول  یرمتر گرفته شد. مقادیلیم 2و  t = 1شکل از هر  استخوانی

 ارائه شده است. 3در ودول  یببه ترت ستخوانی شکلا یهانمونه

های بتنیمقاومت فشاری نمونه :2جدول  

Table 2. Compressive strength of concrete specimens 

 سن بتن

 )روز(

 مقاومت فشاری نمونه مکعبی

 )مگاپاسکال(

 ایمقاومت فشاری نمونه استوانه

 )مگاپاسکال(

میانگین ماکزیمم نیرو 

 )کیلونیوتن(

7 2/28 8/22 600 

28 9/37 3/30 6/761 

 

کششیهای نمونه نتایج تست :3جدول  

Table 3. Compressive strength of concrete specimens 

تنش 

 نهایی)مگاپاسکال(
تنش تسلیم 

 )مگاپاسکال(
مدول الاستیسیته 

 )مگاپاسکال(
 مقطع سرد نورد شده

 میلیمتر 1 201000 72/338 66/398

 میلیمتر 2 208000 366 420

 

 تنظیمات آزمایش و پروتکل بارگذاری -3 -2

استفاده شد. همانطور که  پوش اوت یهاانجام تست یبرا یلونیوتنک 1000بار  یتبا حداکثر ظرف یدرولیکاز وک ه پژوهش یندر ا

انتقال بار را بر عهده دارد. در محل اتصال  یفهوظ CFS مقطعو  صفحه بارگذاری ینب IPE یرت یکنشان داده شده است،  6در شکل 

وهت  CFSمتر در دو طرف مقاطع یلیم 18×  25متر و ابعاد یلیم 2کننده به ضخامت  قویتدو صفحه ت CSFبه مقاطع  یرت ینا

از شش کننده  یتانتقال بار و صفحات تقو یر، تCSFاتصال مقاطع  یبرا ینشده است. همچن یهتعب CFSاز کمانش مقاطع  یریولوگ

با استفاده  CFSساخته و مقاطع یشپ یبتن یهالدا یناستفاده شده است. لازم به ذکر است لغزش ب 8.8رده مقاومتی با  M12 یچپ

ها در دو طرف متصل شده بودند ثبت یچدر مرکز پ یقاًو دق یبه بدنه دال بتن یینانتقال و در قسمت پا یرکه در بالا به ت LVDTاز دو 

 شد. 

. (7)شکل ها استفاده شدنمونه یبر رو اراعمال ب ی[ برا16] EC4 نامهیوست ب آیینذکر شده در پ یشنهادیمطالعه از روش پ یندر ا

EC4 40نمونه تا  ی،که در مرحله اول بارگذار یکند به طوریم یزتجو یبرش تعملکرد اتصالا یابیارز یرا برا پوش اوت یشآزما 

ابد و در مرحله ی یدرصد بار شکست ادامه م 40تا  5 ینب یکلس 25در  یدر مرحله دوم بارگذار شود.یم یدرصد بار شکست بارگذار

در مدت  یدنمونه با ی،سرعت بارگذار یملازم به ذکر است که با تنظ. شودیاعمال م یجی تا شکست نهاییبه صورت تدر یآخر بارگذار

در نظر گرفته شده  یببه ترت AISIو  EC4بار شکست هر نمونه، روابط ذکر شده در  ینتخم یشکسته شود. برا یقهدق 15از  یشب

پروتکل  یاورا یزده شده برا ینتخم یینسبت به مقاطع نورد گرم، بار نها CFS. لازم به ذکر است که با تووه به رفتار متفاوت تاس
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ورد لازم به ذکر است وک م .نداشت یریتاث یشآزما نتیجه که دربوده  یاتصال برش یواقع ییاز بار نها یشترب یتا حدود یبارگذار

 استفاده در این آزمایش به همراه وسایل مورد نیاز از ومله کرنش سنج قبل از استفاده به صورت دقیق کالیبره شدند.

 

 

کیلونیوتنی 1000های پوش اوت روی جک هیدرولیکی ساختار نمونه: 6شکل   

Fig.6. Set up of specimens 

 

 EC4: پروتکل بارگزاری مطابق آیین نامه 7شکل

Fig.7. Loading regime 

 های آزمایشگاهیخلاصه نتایج تست -3

 های پوش اوتنتایج بدست آمده از آزمایش -1 -3
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 یبرش تعملکرد اتصالا یابیکامل به منظور ارز یاسنمونه در مق 17 یرو پوش اوت هاییششده از آزما مشاهده یجبخش، نتا یندر ا

FGB یدر هر اتصال برش یرولغزش، حداکثر ن-بار نمودارهای. شوندیم یرتفس یجارائه و مورد بحث قرار گرفته و نتا (mP و لغزش )

لغزش  یانگینباشد. لازم به ذکر است که میشکست م مودهایو  یریپذ، شکلCFSساخته و مقطع  یشپ یدال بتن ین( بuδ) یینها

ها، محور یشبار لغزش به دست آمده از آزما نمودارهایدر نظر گرفته شده است. در  یبعد یهایابیارز یبرا LVDTحاصل از دو 

 یرمقاد ینهشتم ا یک برشگیر هر یروین ین،شود. بنابرایم یبانیپشت یچتوسط هشت پ هک دادهنمونه را نشان  یبرش یروین ی،عمود

شناخته  یرپذاتصال شکل یکمتر باشد، به عنوان یلیم 6از  یشترب uδ 0.9گر . اu,totP 0.9  متناظر برابر با لغزش EC4 ،uδاست. طبق 

به دست آمده  یج، نتا4ارائه شده است. در بخش  4ها در ودول همه نمونه یدست آمده برا به شلغز-بار نمودارهایو  یجشود. نتایم

 شکست به طور مفصل ارائه شده است. مودهایو  یریپذشکل ی،برش یتشامل ظرف یتجرب یهایشاز آزما

پوش اوت هاینتایج تست نمونه :4جدول  

Table 4. Details of push-out tests of specimens 

 C (mm) Pu, tot (kN) Pm (kN) EC4 (kN) δu (mm)  (0.9 δu)     F.m نمونه

PT1-5-6-4 4 4/47  92/5  33/7  47/9  52/8  DS-BS-SB 

PT1-5-8-4 4 1/49  13/6  04/13  58/9  62/8  DS-BS 

PT1-5-10-4 4 7/48  08/6  38/20  18/10  16/9  DS-BS 

PT1-5-12-4 4 7/48  08/6  32/29  12/9  2/8  DS-BS 

PT1-8-6-4 4 7/49  21/6  32/7  16/10  14/9  DS-BS 

PT1-8-8-4 4 6/52  57/6  04/13  26/8  42/7  DS-BS 

PT1-8-10-4 4 7/52  58/6  38/20  7 30/6  DS-BS 

PT1-5-6-8 8 8/45  72/5  33/7  17/13  85/11  DS-BS 

PT1-5-8-8 8 2/51  40/6  04/13  23/7  50/6  DS-BS 

PT1-5-12-8 8 0/50  25/6  32/29  66/4  19/4  DS-BS 

PT2-5-8-4 4 4/105  17/13  04/13  3/9  37/8  BS-SB 

PT2-5-10-4 4 6/174  82/21  38/20  72/12  44/11  DS-BS- SB 

PT2-5-12-4 4 9/176  11/22  32/29  53/14  00/13  DS-BS 

PT2-8-8-4 4 0/140  50/17  04/13  57/17  81/15  DS-BS 

PT2-8-10-4 4 5/177  18/22  38/20  16/22  94/19  DS-BS 

PT2-8-12-4 4 8/187  47/23  32/29  12/16  51/14  DS-BS 

PT2-8-12-8 8 1/179  38/22  32/29  01/12  80/10  DS-BS 

=  Pu, total یچپ ی= شکست برش SB یفولاد مقطعدر  ی= کمانش اعوجاج DS یفولادمقطع در  لهیدگی=  BSشکست  مودهای=  F.mتوجه: 

 یی و= لغزش نهاEC4  δu طبق یشده در هر اتصال برش ینیبیشپ یروی= حداکثر ن EC4 یبرش اتصالدر هر  یرو= حداکثر ن Pm ظرفیت نهایی

0.9δu یریپذ= شکل 

 EC4تخمین ظرفیت برشی نهایی مطابق  -2 -3

دهند. در یرا ارائه نم یبرش تاتصالا یتظرف یینتع یبرا یازمعادلات مورد ن CFSسازه  یطراح تحلیل وحال حاضر در  هاینامهآیین

 FGB یبرش تاتصالا یت، ظرفCFSمرکب با مقطع  یرهایت یبرا EC4 یشنهادیاستفاده از روش پ یسنجبخش، به منظور امکان ینا

شود. لازم به ذکر یم سنجیصحت یتجرب یجزده شده و در مقابل نتا ینتخم EC4بر اساس  یشیآزما یهامورد استفاده در نمونه

یمشاهده م 1روابط ارائه کرده که در  میخگل ی ثابت از نوعبرش تاتصالا یبرش یتظرف یینتع یرا برا یتنها معادلات EC4است که 

مقاومت  cdf(، 25/1) یمنیا یبضر vγقطر ساق،  d یی،نها یمقاومت کشش uf، یبرش اتصال یمقاومت طراح RdP در این روابطشود. 

 است. گیرارتفاع برش scHمدول بتن و  cmE ی،ابعاد یبضر α، ایاستوانه یفشار
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(1)  

 

Where: 

0.2( 1) :3 4

1 : 4

sc sc

sc

h h
for

d d

h
for

d





   

 
 

یدهد. مشاهده مینشان م EC4را بر اساس  یشیآزما یهامورد استفاده در نمونه یبرش تشده اتصالا ینیبیشپ یتظرف 4ودول 

ترین عمدهکند. یم یراقتصادیرا غ یاست که طراح آزمایشگاهینتایج به دست آمده از  یراز مقاد یشترب یاربس یرمقاد ینشود که ا

باشد که در آن  نورد شده گرم مرکب یفولاد یرهایدر ت یبرش تاتصالا یتظرف ینتخم EC4در  دهمعادلات ارائه ش دلیل آنست که

ذکر شده باعث  یخراب مودهای CFSبا مقاطع  مرکب یرهایمشاهده نشده است. در ت یو کمانش اعوواو لهیدگیمانند  ییها یدهپد

متر، یلیم 2با ضخامت  CFSذکر است در مقاطع  یانشود. شایاستفاده نم رستیمصالح به د یتشده و از ظرف یباربر یتکاهش ظرف

که در نمونه یمتر ووود دارد. به طوریلیم 1 یهایتنسبت به ظرف یشاتو آزما EC4بدست آمده از  یهایتظرف ینب یتفاوت کمتر

 = t یاستفاده کرد. در نمونه ها FGB یبرش اتصالات یتظرف یینتع یبرا EC4توان از روابط یمتر میلیم 10و  8 یچپ قطربا  ییها

1mm ،استفاده از معادلات  شود.یم یینها یبرش یتاتصال به ظرف یدنمانع از رس یهشکست اول مودهایEC4 یتمحاسبه ظرف یبرا 

 PT2-8-10-4و  PT2 ،4-8-8-PT2 ،4-10-5-PT2-5-8-4 یهادر نمونه EC4P/mPنسبت  نگینیا. میستن یمنطق FGB یبرش اتصالات

 یبرشت اتصالا یینها یبرش یتظرف یینتع یتوان برایرا م EC4 یشنهادیمعادلات پ ین،. بنابرااست 08/1و  07/1، 34/1، 1 یببه ترت

FGB  در مقاطعt = 2 یرشب یتبالا، ظرف یو مقاومت فشار قطربا  نو بت یچپ یکرد. برامتر استفاده یلیم 10و  8 یهایچمتر و پیلیم 

استفاده از  ین،شود. بنابرایدر نظر گرفته نم EC4در روابط  مود شکست لهیدگی یرابالا است ز یاربس EC4زده شده توسط  ینتخم

مرکب  یرهایدر ت FGB یبرش تاتصالا یتظرف ینتخم یو استفاده از آنها برا شدهمحافظه کارانه  یاربس یمنجر به طراح EC4روابط 

 شود.ینم یهتوص CFSمقطع  با

 اصطکاکی در تیرهای مرکب با مقطع فولادی سرد نورد شده-لغزش اتصالات پیچی-شکل عمومی نمودار بار -3 -3

نمودارها،  یقدق یبررسکنند. با یمشابه رفتار م یباًها تقرمشخص است که نمونه الف یوستلغزش ارائه شده در پ-بار نمودارهایاز 

 ینمشابه رفتار ا یباًتقر یکنواخت یتحت بارگذار CFSبا مقطع  مرکب یرهایدر ت FGB یبرش تشود که عملکرد اتصالایمشاهده م

نشان داده شده است.  8شده که در شکل  یلتشک یهاز سه ناح شلغز-بار نمودارهایاست.  نورد شده گرم یفولاد یرهایدر ت اتصالات

صفر  یباًاما لغزش تقر یابد،یم یشبه سرعت افزا یبرش نیرویشود، یم یدهکامل نام ی(، که اندرکنش برشAB قسمتاول ) هیدر ناح

یم ییبالا یاربس یکه باعث سخت یجادو سطح بتن ا CFS بال یناصطکاک ب یزممکان تنیدگی،یشپ یرویتحت ن یهناح یناست. در ا

 رویی. پس از غلبه بر نروداز بین میاصطکاک غلبه کند  یروهایاعمال شده به اتصال بر ن یبرش یرویکه ن یزمان یهناح ینشود. ا

شده در مرحله  یجادلغزش ا یشود. در انتهایم یجاددر اتصال ا یقابل تووه لغزشو  (BC قسمت) یلدوم تشک قسمتاصطکاک، 

و بتن به طور همزمان در نظر گرفته  پیچ یتو ظرف ایجاد یبیعمل ترک یک( CD قسمتبه سطح سوراخ بتن ) یچدوم، با برخورد پ

 هایی( است. منحنمیخمثلاً گلثابت ) یبرش تبه اتصالا یهکه رفتار اتصال شب شده یدهنام باربری ترکیبیمرحله  ینشود. ایم

 ینگرفت که ا یجهنت وانتیم ین( هستند، بنابرامتریلیم 6)=  EC4حداقل لغزش  یها داراکه همه نمونه دهندیآمده نشان مدستبه

را ندارند،  EC4قابل قبول  یریپذشکل لاًکه معمو میخگل یبرش اتصالات. بر خلاف شوندیدر نظر گرفته م یرپذاتصالات انعطاف
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و خرد شدن صفحات  یو از ترک خوردگ اتصال را بهبود یریپذشکل CFSبا مقاطع  مرکب یرهایدر ت FGB یبرش اتصالاتاستفاده از 

 [.26] ه استو همکاران به دست آمد ییتوسط عطا یجنتا ینکند. همیم یریولوگ یبتن

 

 لغزش در تیرهای مرکب با مقطع فولادی سرد نورد شده.-فرم عمومی نمودار بار :8شکل 

Fig.8. General behavior of load-slip curves for specimens with FGB shear connectors 

 مودهای شکست مقاطع فولادی سرد نورد شده با اتصالات پیچی -4 -3

برش ، CFSورق  یپارگ یچ،پ یووود دارد که عبارتند از: شکست برش یچیپ CFSدر اتصالات  یاحتمال چهار حالت خراب یبه طور کل

که  یممکن است رخ دهد. زمان مودهااز  یکآن، هر  یبارگذار نحوهدر محل اتصال و  یچ[. بسته به محل پ42، 9[ لهیدگیو  قالبی

یرخ م ییناپ رده مقاومتیبا  یچپ رمعمولاً د یچپ یشکست برش، باشد یچپ یاز مقاومت برش یشتراعمال شده به اتصال ب یبرش یروین

 برشی ورق شکستاستفاده شده بودند، رخ داد.  5.6رده مقاومتی با  یچحالت شکست در سه نمونه که از پ ینمطالعه، ا یندر ا. دهد

 مود یندهد. لازم به ذکر است که ایدر فواصل کوتاه هستند، رخ م یادیز یهایچپ یکه دارا هاییقسمتدر نازک  یاغلب در ورق ها

حالت شکست رخ  ینمطالعه، ا ینشده در ا یشآزما یهااز نمونه یک یچشود. در هیم یدهکمتر د یمعمول یچیدر اتصالات پ یخراب

 یداشکست، ب یناز ا یریولوگ یبرا. دهدمیرخ  برش قالبیکوتاه باشد،  یلیتا لبه ورق خ یچکه فاصله مرکز پ یدهد. هنگامینم

 یخراب مودممکن است رخ دهد.  برش قالبیصورت، حالت  ینا یرورق را در نظر گرفت. در غ هو لب یچمرکز پ ینحداقل فاصله ب

 .دهدیرخ م ییچدر اتصالات پ یگرد مودهایاز  یشترمعمولاً ب لهیدگی

بودند،  یچپ یو شکست برش CFSدر مقاطع  لهیدگی، CFSمقاطع  یشده، کمانش اعوواوشکست مشاهده مودهایمطالعه،  ینا در

ست شک ی،برش اتصالاعمال شده به  یبرش یرویحال، بسته به ن ینها است. با اغالب در همه نمونه مود مود خرابی لهیدگیاگرچه 

نحوه وقوع مودهای خرابی لهیدگی و شکست برشی پیچ نشان داده  9در شکل  دهد.یها رخ ماز نمونه یاریز در بسین یچپ یبرش

ق باشد، ورهای سرد نورد شده میها بیشتر از ظرفیت لهیدگی ورقالف، با تووه به اینکه ظرفیت برشی پیچ 9در شکل  اند.شده

ها کمتر از ظرفیت ورق سرد نورد هایی که ظرفیت برشی پیچیست در نمونهشود این درحالفولادی سریع تر از پیچ دچار خرابی می

 دهند.ها با ضخامت ورق بالا و قطر پیچ کم رخ میشوند که معمولاً در نمونهها دچار شکست برشی میباشد، پیچشده می
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)نمونه  شکست برشی پیچ (ب) (PT2-8-8-4و  PT1-8-6-4های )نمونه لهیدگیمودهای شکست در مقاطع فولادی سرد نورد شده )الف(  :9شکل

PT2-5-10-4) 

Fig.9. Type of failure modes in CFS sections: (a) bearing in sheet holes (PT1-8-6-4 and PT2-8-8-4 specimens); (b) shear of 

bolt (PT2-5-10-4 specimen ) 

 بحث -4

ظرفیت شامل  FGB یبرشت ها، سه پارامتر موثر در عملکرد اتصالایشبه دست آمده از آزما یجنتا یقدق یبخش با بررس یندر ا

 شکست در نظر گرفته شده است. مودو  یریپذشکل ،شکست نهایی

 میلیمتر 1ها با ضخامت مقطع سرد نورد شده نمونه -1 -4

 ظرفیت باربری نهایی -1 -1 -4

مشاهده  4دهد. از ودول یمتر رخ میلیم t 1 =ها با در نمونه mPدر  ییراتیچه تغ Cو  ubFو  bd ییرکند که با تغیم یبخش بررس ینا

که  بوده کیلونیوتن 4/6و  72/5 یببه ترت mP(، حداقل و حداکثر 5.6رده مقاومتی ) MPa ubF 500 = با یهاشود که در نمونهیم

( حداقل و 8.8رده مقاومتی مگاپاسکال ) ubF 800 = با یهادر نمونه یناست. همچن PT1-5-8-8و  PT1-5-6-8 یهامربوط به نمونه

 bdکه  ی، هنگام4mm C =و  5.6 رده مقومتیبا  یهادر نمونه ین،باشد. علاوه بر ایم کیلونیوتن 58/6و  21/6 یببه ترت mPحداکثر 

را  mPحداکثر  یمتریلیم 12و  10 یهایچحال، استفاده از پ ین. با ایابدیم یشافزا mP  5/3٪  یابد،یم یشمتر افزایلیم 8به  6از 

یم یشافزا mP %8/11 متر، یلیم 8به  6از  bd یشمتر، با افزایلیم C 8 =با  یها(. در نمونه)الف( 10دهد )شکل یم افزایش 7/2٪

 8.8رده مقاومتی با  ییهادر نمونه یگر،د یابد. از سویم یشدرصد افزا mP %2/9 متر، یلیم 12به  6از قطر  یشبا افزا ینهمچن .یابد

 یچبا قطر پ ییهاذکر است در نمونه شایان ((.ب) 10)شکل  یابدیم یشافزا % 9/5 متریلیم 10تا  bd 6 = یشبا افزا 4mmC ،mP=و 

 10. به عنوان مثال، شکل یابدیم یشافزا %2/8به  %8/4از  یببه ترت mP، 8.8به  5.6از  یچپ رده مقاومتی یشبا افزا یکسان،و فاصله 

 دهد.یم یشافزا %2/8را به  mP، 8/8به  6/5از  یچدروه پ یشدهد که افزای( نشان مج)
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 mPمتر، یلیم 8به  4از  C یشمتر، با افزایلیم 12و  bd ،8 6 =با  PT1-5-12-4و  PT1 ،4-8-5-PT1-5-6-4 یهادر نمونه ین،بر ا علاوه

 یتنتوانست ظرف Cو  bd ،ubFاز  یکهر  یشافزا ،لهیدگیمقاومت کم  دلیل بهیابد. افزایش می. ٪7/2 و ٪4/4 ،٪-3/3 ترتیب  به

 یبعد یهادارد. همانطور که در قسمت یبستگ CFSبه ضخامت ورق  یقابل تووه طوربه  امادهد  یشافزا یاتصال را به درست یبرش

 .یابدیم یشافزا یاتصال به طور قابل تووه یتظرف یابد،یم یشمتر افزایلیم 2به  1ضخامت از  زمانی کهشود یمشاهده م
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 ها با پارامترهای یکسان.لغزش در نمونه-مقایسه نمودار بار :10شکل 

Fig.10. Comparison of load – slip curves for specimens with different parameters 

 

 پذیریشکل -2 -1 -4

PT1-5- یهانمونه یناست. همچن PT1-5-6-8که مربوط به نمونه  رمتیلیم 17/13، حداکثر لغزش MPa ubF 500 = یهادر نمونه

که در مشخص است  یندوم و سوم قرار دارند. همچن یهادر رتبه 16/10و  18/10 ییبا لغزش نها یببه ترت PT1-8-6-4و  4-10

 با یهامقدار در نمونه ینکه ا یشود، در حالیم uδ افزایشمگاپاسکال منجر به  800به  500از  ubF یشافزا 6mm bd =با  یهانمونه

= 8 bd  یابدیکاهش م متریلیم 12و. 

توان مشاهده ی(، مد) 10و سطح سوراخ بتن بود. از شکل  یچپ ینمورد مطالعه، فاصله ب یاز پارامترها یکیکه قبلا ذکر شد،  همانطور

و  PT1-5-12-4که در  یاست، در حال یافته یشدرصد افزا 39تا  uδمتر، یلیم 8به  4از  C یش، با افزاPT1-5-6-4کرد که در نمونه 

4-8-5-PT1  8=با  یها، در نمونهبتنسوراخ  یادقطر ز یله است. به دلیافتکاهشC 8=متر و یلیمbd  آزاد نسبتا  یمتر فضایلیم 12و

 یلنچسبد. به دل یبدنه بتن یرو یبه درست مقطع فولادی شودیشود که باعث میم یجادا CSFمقطع  بالسوراخ بتن و  ینب یادیز

که منجر به کمانش  شدهبه داخل سوراخ بتن  بالشدن  یدهباعث کش یچدر پ ششیک یروین یش، افزاCFSضخامت کم مقاطع 

 شود.یم ییو کاهش لغزش نها CFS بال هنگامزود

 مود کمانش -3 -1 -4

شکست  مودهای ،لهیدگیو  یکه کمانش اعوواو شودیم گیرییجه، نت4در ودول ارائه شده  یشآمده از آزمادستبه یجبر اساس نتا

بار،  یش. با افزاکندمیبرخورد  CFSبه سطح سوراخ  یچاصطکاک و لغزش قابل تووه در اتصال، پ یرویغالب هستند. پس از غلبه بر ن

 ییبار تا شکست نها یشها با افزاشکل ییرتغ ین. ادهدرخ می CFSبخش  بالدر  یها و به دنبال آن کمانش اعوواوراخدر سو یباربر

رخ داده  ماندگارشکل  ییرو به دنبال آن تغ یمتر، کمانش اعوواویلیم t = 1دهد که در نمونه با ینشان م 11. شکل یابدمیادامه 

 است.

در محل  ییها، تنش بالایچقطر کم پ یلمشاهده شد. به دل CFSدر مقاطع  یقابل تووه لهیدگیمتر، یلیم 8و  bd 6 = ینمونه ها در

لغزند. یم یکمتر یرویکم، اتصالات با ن یدگیتنیشپ یروهاین یلبه دل ین،. علاوه بر اه استشد یجادا CFSها به قسمت یچاتصال پ
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ها طول ورق کشیدگیو  لهیدگی یدهبرخورد کنند و پد CFSمقاطع  یهابه سطح سوراخ یبه راحت هایچپ که شودمیامر باعث  ینا

 ین. همچنشودیم یجادا لهیدگی وسیع یکو  گرفتهها قرار ها معمولاً در سوراخها، مهرهنمونه ینها ظاهر شود. در اسوراخ یطدر مح

بالا باعث لغزش  یدگیتنیشپ یروهای. نکندمی یریمرکز تنش ولوگداشتند، مهره بزرگ از ت متریلیم 12و  bd 10 =که  ییهانمونه در

 یهابه سطح سوراخ یچها، پنمونه یندر ا یت،د. در نهاوشمی زودهنگام اعوواویکه منجر به کمانش  هشد یشترب یرویاتصال با ن

 ییبار نها یتبه ظرف یککه نزد CFSدر مقاطع  ترشکل کمانش بزرگ ییربار، تغ یشرو، با افزا ین. از اکندمیبرخورد ن CFSبخش 

 (.ینیدرا بب 12. )شکل شودمین یدهها ددر سوراخ یقابل تووه لهیدگیو  هرخ داد هبود CFS یهابخش

 ینمونه به منظور بررس ین. اشودمیمشاهده  یزن یچپ یشکست ذکر شده، حالت شکست برش یدهاوعلاوه بر م PT1-5-6-4نمونه  در

، شکست مگاپاسکال 800به  500از  ubF یشدهد که با افزای( نشان مث) 10قرار گرفت. شکل  یشمورد آزما یچپ مقاومتیرده اثر 

 دارد. ییشکست نها ظرفیتبر  یقابل تووه یرتأث یچپ رده مقاومتیشود که یم یریگنتیجهرود. یم ینها از بیچپ یبرش

 ینباشد. اگر ا فشاری یهدر ناح یردهد که تیرخ م یزمان CFSبا مقاطع  مرکب یرهایدر ت یبه ذکر است که کمانش اعوواو لازم

اتصال به طور قابل  یتظرف بنابراینکند. یکمانش نم یرت یرند،فشار قرار نگ یهدر ناح یرهات بالشوند که  یطراح نحوی به یرهات

کمانش  یلکه به دل استفاده نشده یبه درست هایچپ یبرش یت، ظرفt=1mm یهادر نمونه یگر،د ی. از سویابدیبهبود م یتووه

 .یابدیم یشکل اتصال افزا یبرش یتاز آن، ظرف یریولوگ و با است یزودهنگام اعوواو

 

-PT1-5 )الف( نمونه میلیمتر 1اعوجاجی در تیرهای مرکب با مقطع فولادی سرد نورد شده به ضخامت -انواع مودهای کمانش پیچشی :11شکل

 PT1-5-12-4 )پ( نمونه PT1-8-6-4 )ب( نمونه 12-4

Fig.11. Different forms of distortional buckling in specimen by 1 mm thickness of CFS section (a) PT1-5-12-4 specimens; 

(b) PT1-8-6-4 specimen (c) PT1-5-12-4 specimen 
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)ب( لهیدگی  PT1-5-12-4 )الف( لهیدگی با وسعت کم در نمونه میلیمتر 1انواع مودهای لهیدگی در مقاطع سرد نورد شده به ضخامت  :12شکل

 PT1-8-6-4 با وسعت زیاد در نمونه

Fig.12. Different forms of bearing failure modes in specimen by 1 mm thickness of CFS section (a) PT1-5-12-4 specimens; 

(b) PT1-8-6-4 specimen 

 

 میلیمتر 2ها با ضخامت مقطع سرد نورد شده نمونه -2 -4

 ظرفیت باربری نهایی -1 -2 -4

گذارد. همانطور که در ودول یم یرتأثاصطکاکی -یچیاست که بر عملکرد اتصال پ یرهاییمتغ یناز مهمتر یکی CFSضخامت مقطع 

 یهااست که مربوط به نمونه کیلونیوتن 23.47و  13.17 یببه ترت mP، حداقل و حداکثر 2mm t = یه هاشده در نمون یحتصر 4

4-8-5-PT2  8-12-4و-PT2 5-8-4 یهااست. در نمونه-PT2 ،4-10-5-PT2  5-12-4و-PT2  00توسطMPa= 5 ubF ( رده مقاومتی

ubF با  ییهامونهدر ن ین،(. همچنینید( را ببپ) 10. )شکل یابدیم یشافزادرصد  mP 67.8 متر، یلیم 12به  8از  قطر یش(، با افزا5.6

= 800MPa ( 8.8رده مقاومتی،) که  یزمانbd  کند یم ییرمتر تغ یلیم 12به  8از،  mP 34.1 ( را ت) 10)شکل  یابدیم یشافزا

 یشدرصد افزا 87/32و  6/1به  یببه ترت mP، 8.8به  5.6از  یچپ رده مقاومتی یشمشابه دارند، با افزا bdکه  ییها. در نمونه(ینیدبب

 .یابدیم

 یرهایبا متغ ییهادر نمونه 2mmt ،mP= یهاکه در نمونه شودی، مشخص ممیلیمتر 2و  1t=نمونه با  یبدست آمده برا یجنتا یسهمقا با

ظرفیت برشی اتصال  ،PT1-8-10-4و  PT1-5-10-4 ،PT1-5-12-4 ،PT1-8-8-4 هایدر نمونه متریلیم 2به  1از  t یشبا افزا یکسان،

 8/114با  PT1-5-8-4مربوط به نمونه  یشافزا ین. کمتریابدیم افزایش ٪237و  ٪3/166، ٪6/263، ٪8/258، ٪8/114 به ترتیب

کمانش  یلبه دلمتر، یلیم t = 1ها با داده شد، در نمونه یحباشد. همانطور که در قسمت قبل توضیم یچپ یشکست برش یلدرصد به دل

 یهادر بخش دهنگاممتر، کمانش زویلیم t = 2ها با نشده، اما در نمونه استفاده یبه درست یچبتن و پ یت، ظرفCFSمقاطع  مزودهنگا

CFS یابدیاتصال بهبود م یبرش یترو، ظرف یناز ا دادهرخ ن. 

 پذیریشکل -2 -2 -4
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 16/22و  3/9 یببه ترت uδ یرمقاد یی،لغزش نها بیشترینو  ینبا کمتر PT2-8-10-4و  PT2-5-8-4متر، در یلیم t 2 = با یهادر نمونه

در  ین،. علاوه بر ایابدیکاهش م یریپذها، با کاهش لغزش، شکلیچپ یشکست برش یلبه دل PT2-5-8-4متر است. در نمونه یلیم

در نمونه ین. همچنیابدیم افزایش ٪23/56متر به یلیم 21تا  8از  bd ییربا تغ uδ(، 5.6رده مقاومتی ) 500MPa ubF = با یهانمونه

 .ه استیافت یشمتر افزایلیم 10به  8از  یچکه اندازه پ هرخ داد یزمان uδدارند،  800MPa ubF =که  ییها

که در  یابد،یم یشافزا uδ، 8.8به  5.6از  یشمتفاوت دارند، با افزا یچپ رده مقاومتیاما  یکسان یچکه اندازه پ ییهانمونه یقدق بررسی

 نرا نشا 8.8به  5.6از  یچدروه پ یش( افزاچ) 10((. به عنوان مثال، شکل خ) 10دهد )شکل یم یشاتصال را افزا یریپذشکل یتنها

 بخشد.یبهبود م یزرا ن یریپذو شکل یینها یبرش یتکند، بلکه ظرفیم یریولوگ یچپ ینه تنها از شکست برش که دهدیم

-PT1-5-10-4 ،PT1-5-12-4 ،PT1 یهادر نمونه t یشد. با افزاندار یشتریب یریپذمتر شکلیلیم t = 2ذکر است که نمونه با  شایان

 tبا ضخامت  ییهادر نمونه ین،. همچنیابدیم یشافزا 5/206%و  ٪71/112، ٪32/59، ٪95/24 پذیریشکل ،PT1-8-10-4و  8-8-4

متر یلیم 8به  4از  C یش، افزاPT2-8-12-4متر، در نمونه یلیم t 1 =ها با . مشابه نمونهیردگیمورد بحث قرار م C یر، تأثمتریلیم 2 =

uδ 49/25٪ در  پیشنهاد شدهمتر( یلیم 6(( اگرچه لغزش مشخصه )ذ) 10 شکل) یابدمی کاهشEC4 ین،به دست آمده است. بنابرا 

 هستند. یرپذشکل CFSمتر مقاطع یلیم 2و  1مرکب به ضخامت  یرهایاتصالات در ت ینکه ا دشویم یریگیجهنت

 مودهای شکست -3 -2 -4

رده . بسته به هستندحالت شکست غالب  لهیدگیو  یکمانش اعوواو مودهای، t=1mm یها، مشابه نمونهt=2mm یهادر نمونه

 (.ینیدرا بب 15دهد )شکل یها رخ ماز نمونه یها در برخیچپ یشکست برش یچ،پمقاومتی 

 لهیدگیشکست  مودهایو  هایچشامل شکست برش پ PT2-5-8-4(، نمونه 5.6رده مقاومتی مگاپاسکال ) ubF 500 =با  یهانمونه در

 برشی شکست ینبودند. همچن یو کمانش اعوواو لهیدگی ی،خراب مودهای، PT2-5 12-4و  PT2-5-10-4که در  یاست، در حال

ها نمونه یرنسبت به سا PT2-5-10-4و  PT2-5-8-4 یهاکه از لغزش کم نمونه شدیم یینمونه به لغزش نهان یدمانع از رس هایچپ

 مشهود بود.

. واضح است که ه استرخ نداد PT2 ،4-10-8-PT2-8-8-4در دو نمونه  هایچپدر   شکست برش یچ، ه8.8به  5.6از  ubF یشافزا با

شود. به عنوان یکند که به نوبه خود باعث بهبود عملکرد اتصال میم یریها ولوگیچپ یاز شکست برش یچپرده مقاومتی  یشافزا

درصد  92/88و  8/32به  یببه ترت ییو لغزش نها یینها یبرش یتنه تنها ظرف یچ،پ رده مقاومتی ایشبا افز PT2-5-8-4مثال در نمونه 

 .ید( مراوعه کنح) 10شده است. به شکل  یریها ولوگیچپ ی، از شکست برشیافته یشافزا

، 2mmt= یهاهمتفاوت بود. در نمون متریلیم 1t= یهابا نمونه لهیدگیشدت حالت  متر،یلیم 2t= یهاتووه است که در نمونه قابل

=500MPaubF  8=وbd بالاتر مقاطع  یتظرف یلبه دل میلیمتر 10وCFS مشاهده  یقابل تووه مود لهیدگیها، یچپ یو شکست برش

 یهاو تمام نمونه PT2-5-12-4کم بوده است. اما، نمونه  یاربس یارخ نداده و  یا یکمانش اعوواو مود هانمونه یندر ا یننشد. همچن

به وضوح قابل  یو کمانش اعوواو لهیدگی ها،یچو پ CFS یهابخش یتاستفاده همزمان از ظرف یل، به دل8.8 رده مقاومتی پیچبا 

 (.14و  13های مشاهده بودند )شکل

 هایمودخرد شدن بتن را به عنوان  و ینامطلوب ترک خوردگ مودهای شکستگذشته معمولاً  یقاتبه ذکر است که اگرچه تحق لازم

در  ،دهد، اما بر اساس مطالعه حاضرینشان م بازشدنقابل  یبرشت نورد گرم و اتصالا یبا مقاطع فولاد مرکب یرهایت یغالب برا

 یتبتن و ظرف یفشار یتظرف یندهد. بنابرایرخ مودهنگام ز مود خرابی لهیدگیاتصال،  دگیلهیکم  یتظرف یلبه دل CFSمقاطع 
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ها مشاهده نشد. از نمونه یک یچدر ه یدر صفحات بتن یخرد شدن و ترک خوردگ ینشود. بنابراینم برآورد یها به درستیچپ یبرش

 شود.یم CFSبا مقاطع  مرکب یرهایدر ت FGB یبرش تآن نسبت به اتصالا یباعث برتر ینا

 

  PT2-8-12-4 در نمونه عوجاجی و لهیدگیکمانش امودهای  :13شکل 

Fig.13. Distortion buckling and bearing modes in specimen PT2-8-12-4. 

 

 PT2-8-12-8: مودهای کمانش اعوجاجی و تغییر شکل دهانه سوراخ در نمونه 14شکل 

Fig.14. Distortion buckling modes and hole deformation in specimen PT2-8-12-8. 
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  PT2-5-8-4 شکست برشی پیچ در نمونه :15شکل 

Fig.15. Bolt shear failure in specimen PT2-5-8-4. 

 گیرینتیجه -8

قرار گرفت.  یمورد بررس EC4مطابق با  اوتپوش  با استفاده از تست CFSبا مقاطع  مرکب یرهایدر ت FGB یبرش تعملکرد اتصالا

 یو سوراخ بتن، بررس یچسطح پ ین( بCو فاصله ) ) tCFS(ضخامت مقطع  یچ،( پubF( و مقاومت )bdشامل قطر ) متغیرچهار  تأثیر

در نظر گرفته شد.  8.8و  5.6 های مقاومتیردهمتر با یلیم 12و  bd ،8 ،10 6 =با  یچپ یچ،پ مقاومتقطر و  یبررس یرو برا ینشد. از ا

 یهاکامل با مونتاژ دال یاسنمونه در مق 17استفاده شد.  میلیمتر 8و  C=4و  میلیمتر 2و  t=1با  CFSاز دو نوع مقطع  ینهمچن

 یتمذکور بر ظرف یرهایمتغ یرتأث یت، در نهاپوش اوتتست ها ساخته شد. با انجام و مهره یچو پ CFSساخته، مقاطع یشپ یبتن

 یشتریب یو عدد آزمایشگاهیحال، مطالعات  ینشد. با ا یشکست بررس مودهایو  یریپذ(، شکلuδ) یی(، لغزش نهاmP) ییهان یبرش

 CFSقطع م یرهایت یطراح یبرا ییهاو توسعه فرمول گذارندیم یراتصالات تأث ینکه بر عملکرد ا یگرید یرهایمتغ ییشناسا یبرا

ان باز امک به صورت کلی رفتار این اتصالات متفاوت از رفتار اتصالات برشی ثابت بوده است. یازمورد ن FGB یبرش تمرکب با اتصالا

ها بوده و مووب کاهش زمان شدن اتصال و استفاده از اوزای اتصال پس از بهره برداری از سازه، همسو با ماهیت صنعتی شدن سازه

 شوند:یم یبنددسته یربه شرح ز یجنتا ینمهم ترشود. های سرد نورد شده میو هزینه در اورای سازه

 یبرشت اتصالا یبرا شلغز-بار نمودار :لغرش(-)نمودار بار رفتار مکانیکی اتصال FGB مرکب با مقاطع  یرهایدر تCFS  از

 ترکیبیاندرکنش  یهناح -3صفر و  یباً تقر یاندرکنش برش یهناح -2کامل،  یاندرکنش برش یهناح -1شامل:  یهسه ناح

یم یریکند که از لغزش اتصال ولوگیم یجاددر اتصال ا ییبالا یاربس ختیاول اصطکاک س یهشده است. در ناح یلتشک

ووود  یلو به دل شدهشوند. مرحله دوم با غلبه بر اصطکاک آغاز یاصطکاک منتقل م یقاز طر یروهامنطقه ن ینکند. در ا

در برابر سطوح سوراخ  هایچشود. در مرحله سوم، پیم یجاددر اتصال ا یلغزش قابل تووه ی،در سوراخ دال بتن یخال یفضا

 .کنندیم باربری تحمل به شروع CFSمقطع  اخو سور یدال بتن
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 یاتصالات برش یبرا میلیمتر: 2و  1ورق سرد نورد شده  ظرفیت باربری اتصال برای مقاطع با ضخامت FGB یرهایدر ت 

ها با در نمونه mP یچ،سطح سوراخ بتن و پ ین( بCو فاصله ) یچ( پubF( و مقاومت )bd، بسته به قطر )CFSمرکب با مقاطع 

t = 1  است. کیلونیوتن 47/23تا  17/13و  کیلونیوتن 58/6تا  72/5 یرمقاد یدارا یببه ترت میلیمتر 2و 

 :ی باهادر نمونه مودهای شکست t=1  مودهای در ورق سرد نورد شده یو کمانش اعوواو لهیدگی یچ،برش پ میلیمتر 2و 

صال ات یبرش یتبر ظرف یریمشاهده شد، اما تأث آزمایشگاهیدر مطالعه  یزن یشکست غالب بودند. اگرچه کمانش اعوواو

 ها مشاهده شد.از نمونه یدر برخ یز تنهان یچپ یبرششکست  .نداشت

 :در مقاطع  یینپا یربربا یتظرف یلبه دل، هااز نمونه یک یچدر ه تأثیر مقاومت فشاری بتنCFS ها،  یچپ یو شکست برش

 یبتن یهااز انتقال بار به دال یخراب مودهای ینا ینمشاهده نشد. بنابرا یبتن یو خرد شدن در دال ها یترک خوردگ

 دهد.یکاهش م رااتصال  یباربر یتکند و ظرفیم یریولوگ

 :با مقاطع نازک  یهادر نمونه تأثیر افزایش مقاومت پیچCFS (t = 1 به دلیلیم )کم، از مقاومت  یباربر یتظرف یلمتر

 یدر حال ینشود. ایاتصال م یبرش یتباعث کاهش ظرف لهیدگی یخراب مودشود و یاستفاده نم یبه درست یچپ یکشش

به  یچپ یقابل قبول، از مقاومت کشش اربریب یتظرف یلمتر( به دلیلیم t = 2) یمضخ CFSبا مقطع  یهااست که در نمونه

متر، با یلیم t = 1ها با نمونه یشود. براینم یدهاتصال د یباربر یتکاهش زود هنگام ظرف ینشود. بنابرایاستفاده م یدرست

t  = اها بنمونه یمقدار برا ینکه ا یدر حال یابد،یم افزایش ٪2/8 به ٪8/4از  mP، 8.8به  5.6از  یچپ رده مقاومتی یشافزا

2mm  با مقطع  ییهادر نمونه یچشود که استحکام پیم یریگیجه. نتیابدیم افزایش ٪87/32 به ٪6/1ازCFS یرتأث یمضخ 

 اتصال دارد. یبرش یتبر ظرف یشتریب

 :با مقطع نازک  یهادر نمونه تأثیر افزایش قطر پیچCFS (t = 1 و پیلیم )یتظرف یلبه دل8.8و  5.6 با رده مقاومتی یچمتر 

 یلیمترم 1t= یهااتصال ندارد. در نمونه یبرش یتبر ظرف یقابل تووه یرتاث یچقطر پ یشافزا ،CFSدر مقطع  یینپا یباربر

 هاییچدرصد و پ 5/3به  mP یشافزا یشترینب یلیمتر،م 8به  6از  bd یش(، با افزا5.6رده مقاومتی مگاپاسکال ) 500ubF=و 

داشتند،  mP یشبر افزا یکمتر یرتأث مترییلم 8نسبت به  mP یر. مقادیابدیم یشبا همان افزا متریلیم 12و  10 یبا قطرها

با مقطع  یهادر نمونه .یابدیم یشدرصد افزا 9/5 متر،یلیم 10به  6از  bd یشبا افزا mP، 8.8 رده مقاومتیکه  یدر حال

CFS یمضخ (t = 2 و پیلیم )قابل قبول در مقطع  یباربر یتظرف یلبه دل 8.8و  5.6با رده مقاومتی  یچمترCFSیش، افزا 

 8از  bd یشبا افزا mP، 5.6 رده مقاومتی و 2mm t =ها با نمونه یاتصال داشت. برا یبرش یتدر ظرف ییبسزا یرتاث یچقطر پ

 .است درصد 1/34 برابر 8.8 با رده مقاومتی یچپ یمقدار برا ینکه ا یدر حال یابدیم افزایش درصد 8/67 یلیمتر،م 12به 

 دارد یستگب لهیدگی یخراب موداتصال به  یینها یبرش یتظرفبا تووه به اینکه  ضخامت ورق سرد نورد شده:أثیر افزایش ت، 

قابل  تییراو کاهش آن باعث تغ یشکه افزا بودهاتصال  یبرش یتبر ظرف یرگذارتاث یاز پارامترها یکی CFSضخامت مقطع 

متر، یلیم 2به  1از  یضخامت مقطع فولاد یشمشابه، با افزا پارامترهایبا  هادر نمونه شود.یاتصال م یتدر ظرف یتووه

 یرضخامت تاث یش. افزادرصد بوده است 6/263و  8/114 یباتصال به ترت یینها یبرش یتظرف یشحداقل و حداکثر افزا

اتصال  یینها یریپذموثر بر لغزش و شکل یاز پارامترها یکی CFSضخامت مقطع  اتصال دارد. یبرش یتبر ظرف یادیز

در  یشمتر، حداقل و حداکثر افزایلیم 2به  1از  CFSضخامت مقطع  یشبا افزا یکسان،ها با مشخصات است. در نمونه

 درصد بود. 5/206و  95/24 یباتصال به ترت ییلغزش نها

 یریپذشکل یشر باعث افزامتیلیم 8به  4و سوراخ بتن از  یچپ ینفاصله ب یشافزا فاصله بین پیچ و سوراخ دال بتنی: تأثیر 

 یرهایت یخمش یاز موارد در طراح یکیاتصال  یریپذاتصال ندارد. شکل یبرش یتبر ظرف یادیز یرشود و تاثیاتصال م

 فاصله به دست آورد. افزایشتوان با یرا م EC4مورد نظر  یری، شکل پذFGB ی. در اتصالات برشمرکب است
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 1= ها باکه در نمونه یبودند به طور یشکست برش یدارا 5.6 یچپرده مقاومتی با  ییهاها فقط نمونهدر همه نمونهmmt  و

از  یک یچ. در هشودایجاد می یمتر شکست برشیلیم 10و  8bd= یهایچپو  2mmt= هایو در نمونه 6mmbd= یهایچپ

 نداشتند. یشکست برش هایچ، پ8.8 یچپ رده مقومتیبا  یهانمونه

 پذیری اتصال:شکل ( لغزش مشخصهuδ0.9همه نمونه ) 5-12-8ها به وز-PT1 تاتصالا ینمتر بود، بنابرایلیم 6از  یشب 

 شوند.یدر نظر گرفته م یرپذبه عنوان اتصالات شکل EC4بر اساس  CFSبا مقاطع  مرکب یرهایدر ت FGB یبرش

 استفاده از روابطEC4  یینتع یروابط برا ینشود. ایم یبرش اتصالاتمحافظه کارانه  یاربس یمنجر به طراح (1)معادله 

و  یچپ یروابط، شکست برش ینباشد. در اینورد گرم م یدر مقاطع فولاد میخثابت از نوع گل یاتصالات برش یبرش یتظرف

 یاستفاده برا یندر نظر گرفته نشد. بنابرا CFSمقاطع  لهیدگیشکست  مودهایکه  یخرد شدن بتن مشاهده شد، در حال

 شود.ینم یهتوص CFS مرکب یرهایدر ت FGB یبرش اتصالات یطراح

 پیشنهاد -9

اصطکاکی در تیرهای مرکب با مقطع فولادی سرد نورد شده، وذب انرژی زلزله و استهلاک -هدف اصلی استفاده از اتصالات پیچی

نماید. در این پژوهش به نثی میآن است. ایجاد اصطکاک در اتصال مووب وذب انرژی شده و نیروی وانبی وارد بر اتصال را خ

مفاهیم پایه، بنیادی و در نهایت معرفی اتصال و نحوه عملکرد آن در تیرهای مرکب با مقطع فولادی سرد نورد شده پرداخته شد اما 

ه پیشنهاد ک باشدای میها، مستلزم شناسایی عملکرد اتصال تحت بارهای چرخهدر واقعیت شناسایی رفتار دقیق تر این اتصال در سازه

می گردد محققین با تکیه بر نتایج استخراج شده از این مقاله، به بررسی رفتار این اتصالات در تیرهایی مرکب با مقطع فولادی سرد 

 ای بپردازند.نورد شده تحت بارهای چرخه
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