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ABSTRACT: Nowadays, composite beams consisting of steel beams and concrete slabs are widely 
used in the construction industry. In this research, an experimental study was carried out to investigate 
the performance of friction-grip bolted shear connectors in composite beams with cold-formed steel 
sections. For this purpose, 17 full-scale push-out tests were tested according to EC4 in order to investigate 
the performance of this connection. Of particular interests were load-slip curves, the maximum shear 
capacity, ultimate slip (ductility) and failure modes. Experimental results show that the behavior of this 
connection is different from that of headed-stud shear connector. The diameter and strength of bolt and 
thickness of cold-formed steel section have the most critical effects on the shear capacity and ductility 
of these connections with a maximum increase of 67.8, 32.87 and 263.6%, respectively. The results also 
highlight that the predominant failure mode in all specimens is bearing. The ultimate slip obtained from 
the experimental results with an average of 11.36 mm in all specimens also shows that these connections 
have the desired slip characteristic of the EC4 code (=6 mm), therefore they are considered ductile 
connections. The results showed that the behavior of these connections is different from the behavior of 
headed-stud shear connectors, and the loading of the connection is done in three stages. 
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1- Introduction

Underground tunnels are essential for transportation, 
energy, water, and mining [1–3]. In underground mines, 
tunnel intersections are the most critical points due to sudden 
geometric changes and induced stress concentrations [4,5]. 
Among intersection types, bifurcations (where a main tunnel 
splits into two branches) are particularly challenging. The 
middle rock pillar between the two branches experiences 
high compressive and shear stresses, making it the most 
stabilitysensitive zone [6].

Numerical methods, especially the finite difference 
method, are widely used to analyze intersection stability 
[7]. Previous studies have shown that intersection angle, 
excavation sequence, and support systems greatly affect 
stability [8,9]. Combined support systems (fully grouted 
rockbolts, long cables, steel sets) have been proven 
effective [10,11]. This study investigates the H16 bifurcated 
intersection in the Parvadeh Tabas coal mine (slope tunnel 
S2 and access tunnel MG5 at ~570 m depth). The aim is to 
determine induced stresses, stress concentration, and plastic 
zone extent using FLAC3D. Model results are validated with 
field monitoring data, and the effect of a weak coal seam at 
the tunnel floor on plastic zone development is evaluated.

2- Methodology
The Parvadeh coal mine, the first mechanized coal mine 

in Iran, has an annual production capacity of about 2.5 
million tonnes of raw coal [12]. The study area consists of 
mudstone, siltstone, sandstone, and coal seams (B1, B2, C1, 
C2, D), with seam C1 being the most important in terms of 
thickness and stability [13]. The investigated H16 bifurcated 
intersection connects the slope tunnel S2 and the access 
tunnel MG5 at a depth of about 570 m with an intersection 
angle of 78°. The slope tunnel has a Dshaped crosssection 
(width 5.6 m, height 3.95 m), which gradually widens to a 
trapezoidal shape (width 6.9 m) at the intersection. The access 
tunnel initially has an irregular trapezoidal crosssection at the 
intersection, then transitions to a regular trapezoid and finally 
to a Dshaped section.

A finite difference method using FLAC3D software was 
used to simulate the rock mass behavior around the H16 
intersection. The model dimensions (100×70×100) were 
determined based on the SaintVenant principle (five times 
the tunnel width) to minimize boundary effects [14,15]. 
The insitu stress ratio (horizontal to vertical) was set to 
K=1.15 based on field measurements. The MohrCoulomb 
constitutive model was adopted, and the staged excavation 
sequence followed the actual mining plan. The proposed 
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support system includes fully grouted rockbolts (22 mm 
diameter, 2.4 m length), long cable anchors (9 m), flexibolts 
(6 m), steel sets (TH36, IPB260, IPB320), and wire mesh. 
Model validation was performed using field monitoring data 
from three sections (2792, 2795, 2798) over five months. 
The maximum horizontal displacements were 419, 412, and 
370 mm, corresponding to relative errors of 5%, 3%, and 8%, 
respectively. These results confirm the good accuracy of the 
numerical model.

3- Results and Discussion
The numerical analysis shows that the maximum vertical 

induced stress (25.5 MPa) occurs on the left side of the 
H16 bifurcation, in the area between the slope and access 
tunnels. The stress concentration factor (ratio of induced 
stress to initial insitu stress) reaches 1.7 near the left side of 
the intersection. Figure 1 presents the contours of vertical 
induced stress concentration in the right wall of the slope 
tunnel. A notable finding is that even at a distance of 23 m 
from the intersection center, the induced vertical stress has 
not returned to its initial value (14.9 MPa), indicating a wide 
zone of stress disturbance caused by the excavation. The 
threedimensional view of induced stresses (Figure 2) clearly 
shows that the left side of the intersection (with a smaller 
angle) experiences significantly higher stress levels than the 
right side, with the maximum stress occurring closer to the 
sharp corner. The stress distribution follows a domeshaped 
pattern: initially increasing, then gradually decreasing with a 
mild slope due to the wide extent of the disturbed zone.

The plastic zone around the bifurcation exhibits a strongly 
asymmetric behavior, primarily due to the presence of 
alternating stiff and weak rock layers. As shown in Figure 3, 
before excavation of the access tunnel, the plastic zone is 

concentrated mainly at the crown and floor of the inclined 
tunnel. After excavation of the access tunnel, the plastic zone 
expands significantly, especially in the floor (up to 8.7 m 
depth) compared to the crown (about 5.7 m). This asymmetry 
becomes even more pronounced at the intersection itself. 
In some areas, the plastic zone extends up to 14 m on the 
obtuseangle side and more than 16 m on the acuteangle side 
of the middle rock pillar, while in other regions it remains 
limited to 8–9 m. These results confirm that the local geology 
and excavation sequence directly control the yielding 
mechanism. 

The position of the weak coal seam relative to the tunnel 
crosssection plays a decisive role in plastic zone development. 
When the weak layer is located in the tunnel roof, its influence 
on plastic zone expansion is limited. However, when the 
weak coal seam is present at the tunnel floor, the plastic zone 
expands dramatically downward, leading to severe floor 
instability and heave.

This finding is critical for deep coal mines. Therefore, 
numerical modeling must accurately incorporate geological 
layering, and support system design should pay special 
attention to floor conditions. Measures such as deep floor 
anchors, increasing floor bearing capacity, and combined 
support systems (fully grouted rockbolts, long cables, 
and steel sets) are recommended to control plastic zone 
development and enhance longterm stability of bifurcated 
intersections.

4- Conclusion
In this study, the stability of the H16 bifurcated intersection 

in the Parvadeh Tabas coal mine was evaluated using the finite 
difference method (FLAC3D). The main numerical findings 
are summarized as follows: The maximum vertical induced 
stress in the area between the two tunnels reached 25.5 MPa 
on the left side of the intersection, which is 1.7 times the 
initial vertical stress. The stress distribution in the rock mass 
between the two tunnels follows a domeshaped pattern: it first 
increases and then decreases with a milder slope, indicating 
the wideranging influence of the intersection on the stress 
field. As the distance from the intersection center increases, 
the extent of the plastic zone continuously decreases in both 
tunnels; therefore, the most critical zone is the immediate 
vicinity of the intersection. The presence of inclined layers 
with different strengths creates an asymmetric plastic zone. 
The weak coal seam at the tunnel floor intensifies the plastic 
zone and directly leads to floor heave, whereas the same 
seam in the roof has little effect on plastic zone expansion. 
The measured convergence at various points exceeded 400 
mm, and its increasing trend continued even after several 
months, indicating that the rock mass has not reached a stable 
equilibrium.
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1. Introduction 

Composite beams, consisting of steel sections and 
concrete slabs, are commonly used in construction due 
to their high strength and stiffness [1–4]. In 
conventional composite systems, welded headed stud 
connectors are usually employed to transfer longitudinal 
shear forces between the steel beam and concrete slab 
[5–8]. However, in cold-formed steel sections, because 
of the limited thickness of the steel plate, welding shear 
connectors is difficult and may reduce the efficiency of 
the connection. Cold-formed steel sections have become 
increasingly popular in the construction industry 
because of their low weight, cost efficiency, corrosion 
resistance, and high fabrication speed [9–12]. Compared 
with hot-rolled steel sections, CFS sections can reduce 
the structural self-weight significantly, resulting in 
lower transportation and installation costs.  

One of the important challenges in composite beams 
with CFS sections is the development of suitable shear 
connectors. To overcome this problem, friction-grip 
bolted shear connectors have been introduced as an 
effective alternative. These connectors can be 
demounted after the service life of the structure and 
reused, which makes them compatible with sustainable 
construction systems [13]. Several experimental and 
numerical studies have been conducted on bolted shear 
connectors in hot-rolled composite beams [14–17]. 
However, limited research is available regarding their 
behavior in composite beams with CFS sections. 
Therefore, this study aims to experimentally investigate 
the behavior of friction-grip bolted shear connectors in 
such systems.  

2. Methodology 

In this study, seventeen full-scale push-out 
specimens were fabricated and tested based on the EC4 
push-out test method. The specimens consisted of two 
precast concrete slabs connected to cold-formed steel 
sections using friction-grip bolted shear connectors 
(Table1) .The investigated variables were: 

 CFS thickness: 1 mm and 2 mm 

 Bolt diameter: 6 mm, 8 mm, 10 and 12mm 

 Bolt strength: 5.6 and 8.8 

 Clearance between bolt and concrete hole: 4 
mm and 8mm 

The main objective was to investigate the effect of these 
parameters on the ultimate shear resistance (Pm), 
ultimate slip (δu), ductility, and failure modes. 

According to the loading regime specified by EC4, 
the test was performed in three stages. In the first stage, 
the specimen was loaded up to 40% of the estimated 
failure load. In the second stage, 25 loading cycles 
between 5% and 40% of the failure load were applied. 
Finally, the specimen was loaded monotonically until 
failure. 

The relative slip between the concrete slabs and the CFS 
section was measured using two LVDTs installed 
symmetrically on both sides of the specimen. 

Table1 The characteristics of specimens. 

No t 
(mm) 

Bolt 
grade 

db 
(mm) 

D 
(mm) 

f′c 
(MPa) 

1 1 5.6 6 10 30 
2 1 5.6 8 12 30 
3 1 5.6 10 14 30 
4 1 5.6 12 16 30 
5 1 8.8 6 10 30 
6 1 8.8 8 12 30 
7 1 8.8 10 14 30 
8 1 5.6 6 14 30 
9 1 5.6 8 16 30 

10 1 5.6 12 20 30 
11 2 8.8 8 12 30 
12 2 8.8 10 14 30 
13 2 8.8 12 16 30 
14 2 8.8 8 12 30 
15 2 8.8 10 14 30 
16 2 8.8 12 16 30 
17 2 8.8 12 20 30 

 

3. Results and Discussion 

The experimental results showed that the load-slip 
behavior of FGB connectors in CFS composite beams 
consists of three distinct stages. In the first stage, called 
full shear interaction, the pretension force in the bolts 
creates friction between the CFS section and the 
concrete slab, resulting in very high stiffness and 
negligible slip. In the second stage, when the applied 
load exceeds the frictional resistance, slip occurs 
rapidly. In the third stage, after the bolt contacts the 
surrounding concrete hole, bearing action starts and load 
transfer continues. 

The experimental results showed that increasing the 
CFS thickness from 1 mm to 2 mm significantly 
improved the ultimate shear capacity. The maximum 
increase in shear resistance due to thickness was 
263.6%. Bolt diameter was also an effective parameter, 
increasing the shear resistance by up to 67.8%. In 
addition, increasing the bolt strength from grade 5.6 to 
8.8 improved the ultimate shear capacity by 32.87%. 

The ductility of the specimens was evaluated based 
on the EC4 criterion. The results showed that all 
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مطالعه آزمایشگاهی روی رفتار سازه‌ای اتصالات پیچی-اصطکاکی در تیرهای مرکب با مقطع 
فولادی سرد نورد شده

، عبدالرضا عطایی 3 * میلاد شاکرمی*، مهران زینلیان 2 

گروه مهندسی عمران، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران. 

خلاصه: امروزه تیرهای مرکب متشکل از مقطع فولادی و دال‌ بتنی در صنعت ساختمان‌سازی استفاده می‌شوند. در این پژوهش، 
مطالعه آزمایشگاهی به منظور بررسی عملکرد اتصالات برشی پیچ-اصطکاکی در تیرهای مرکب با مقاطع فولادی سرد نورد شده 
انجام شد. 17 نمونه پوش اوت در مقیاس واقعی بر اساس پروتکل تعریف شده در آیین‌نامه اروپا )EC4( به منظور بررسی عملکرد 
این اتصال مورد آزمایش قرار گرفت. هدف اصلی این پژوهش بررسی نمودارهای بار-لغزش، حداکثر ظرفیت برشی، لغزش نهایی 
)شکل‌پذیری(، مودهای شکست و تأثیر پارامترهای مختلف بر آنها است. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که قطر و مقاومت پیچ و ضخامت 
مقطع فولادی سرد نورد شده به ترتیب با حداکثر افزایش 67/8، 32/87 و 263/6 درصد بیشترین تأثیر را بر ظرفیت برشی اتصال 
دارند. این پارامترها بیشترین تأثیر را بر شکل‌پذیری اتصال نیز دارند بنابراین مهم‌ترین پارامترها بر رفتار مکانیکی این اتصالات شناخته 
می‌شوند. در بین مودهای خرابی، لهیدگی مود غالب شکست در همه نمونه‌ها ‌بوده و پارامتر تعیین کننده ظرفیت نهایی اتصال می‌باشد. 
لغزش نهایی بدست آمده از نتایج آزمایشگاهی با میانگین 11/36 میلیمتر در همه نمونه‌ها نیز نشان می‌دهد که این اتصالات لغزش 
مشخصه مورد نظر آیین‌نامه EC4 )6 میلیمتر( را داشته بنابراین در شمار اتصالات شکل‌پذیر تلقی می‌شوند. نتایج نشان داد که رفتار 
و ماهیت اتصالات پیچی-اصطکاکی در تیرهای مرکب با مقطع فولادی سرد نورد شده، متفاوت از رفتار اتصالات برشی ثابت می‌باشد 

و باربری اتصال در سه مرحله انجام می‌شود.
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مقدمه-1 
تیرهای مرکب که شامل مقطع فولادی و دال‌های بتنی هستند، به صورت 
گسترده در صنعت ساختمان‌سازی استفاده می‌شوند. سختی و مقاومت بالای 
این تیرها در مقایسه با سایر تیرهای فولادی و بتنی باعث استفاده گسترده 
توسط  بتن  و  فولاد  بین  اتصال  مرکب،  تیرهای  در   .]1[ است  شده  آنها  از 
ثابت جوشی هستند  برشی  اتصالات  از  برشی مناسب که معمولًا  اتصالات 
فراهم می‌شود ]2-4[. در بسیاری از مطالعات آزمایشگاهی و مدل‌سازی اجزاء 
محدود ]5-8[، رفتار اتصالات برشی ثابت از نوع گل‌میخ در تیرهای مرکب 
بررسی شده است. در اتصالات برشی ثابت به دلیل جوشکاری برشگیر روی 
بال مقطع فولادی، امکان جداسازی و استفاده مجدد از اجزای اتصال وجود 
ندارد. به همین دلیل در سال‌های گذشته ایده استفاده از اتصالات پیچی قابل 

باز شدن مطرح شده است.
از قاب‌های فولادی سبک در صنعت ساخت و  استفاده  از سال 1990 

مناسب هستند  ارتفاع  برای سازه‌های کم  این قاب‌ها  است.  رایج شده  ساز 
مقاطع  از  قاب‌ها  این  در  ]9و10[.  نمی‌شوند  توصیه  بلند  سازه‌های  برای  و 
CFS برای ساخت المان‌های سازه‌ای شامل تیرها، ستون‌ها، بادبندها و کف 

در صنعت   CFS از مقطع  استفاده  است که  به ذکر  استفاده می‌شود. لازم 
ساختمان‌سازی به عنوان المان سازه‌ای به دلیل مزایای منحصر به فرد آن از 
جمله سبک بودن، مقرون به صرفه بودن و کار آسان مورد توجه محققین قرار 
گرفته است. استفاده از مقطع CFS وزن سازه را به طور متوسط 50 درصد در 
مقایسه با مقاطع فولادی گرم نورد شده کاهش می‌دهد که در نهایت منجر 
به کاهش قابل توجه هزینه ساخت می‌شود. همچنین استفاده از سازه‌های 
CFS دارای مزایایی از جمله کاهش هزینه حمل و نقل و استفاده از بالابر 

المان‌های  کردن  گالوانیزه  هزینه  کاهش  سازه‌ای،  قطعات  سبکی  دلیل  به 
سازه‌ای، سرعت تولید بالا، ضد زنگ بودن، امکان تولید مقاطع با انواع اشکال 

مختلف و استفاده مجدد از مصالح می‌باشد]11و12[. 
قابل توجه است که در تیرهای فولادی گرم نورد شده به دلیل ضخامت 
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 CFS بالای مقطع تیر معمولًا کمانش در نظر گرفته نمی‌شود. اما تیرهای
که معمولًا از ورق‌های جدار نازک تشکیل شده‌اند، مستعد کمانش هستند. 
مقاطع  این  در  رایج  کمانش  مودهای  جانبی  و  اعوجاجی  موضعی،  کمانش 
بارگذاری  شرایط  مقطع،  ابعاد  مرزی،  شرایط  به  که   ]15-13  ،10[ هستند 
و طول موثر تیر مرکب بستگی دارد. یکی از مزایای تیرهای مرکب حذف 
کمانش بال تیر فولادی است. بنابراین، یک دال بتنی که بر روی تیر فولادی 
قرار می‌گیرد، باعث مهار جانبی قسمت فشاری مقطع فولادی می‌شود و از 
کم  ضخامت  دلیل  به   CFS تیرهای  در  می‌نماید.  جلوگیری  آن  کمانش 
این  حل  برای  نیست.  امکان‌پذیر  برشگیر  نصب  برای  جوشکاری  مقاطع، 
مشکل، اتصالات برشی پیچی-اصطکاکی برای ایجاد عمل مرکب در این 
تیرها پیشنهاد می‌شود. این نوع اتصالات مقاومت خستگی بالایی داشته و 
به راحتی جدا می‌شوند. تیرهای مرکب با اتصالات برشی پیچ-اصطکاکی را 
می‌توان در پایان عمر مفید سازه‌ها باز نمود و از مصالح آنها مجدد استفاده 
افزایش  باعث  اتصالات  نوع  این  در  پیش‌ساخته  قطعات  از  استفاده  نمود. 
سازه  ساخت  هزینه  و  زمان  کاهش  باعث  نهایت  در  شده  ساخت  سرعت 
نیروی  بدون  یا  با  مرکب  تیرهای  در  است  ممکن  اتصالات  این  می‌شود. 

پیش‌تنیدگی استفاده شوند )انواع اتصالات برشی را در شکل 1 ببینید(.
EC4 ]16[ روش تست پوش اوت1 را برای تعیین ظرفیت و شکل‌پذیری 

اتصالات برشی معرفی می‌کند. از دیرباز استفاده از اتصالات برشی ثابت در 
تیرهای مرکب متشکل از دال‌های بتنی و مقاطع فولادی رایج بوده است. 
مطالعات آزمایشگاهی گسترده و مدل‌سازی FE روی تیرهای مرکب متشکل 

1. Push-out test

از فولاد و بتن و اتصالات تیر به ستون با استفاده از دال بتنی پیش‌ساخته با 
انواع اتصالات برشی پیچی-اصطکاکی )FGB( توسط عطایی و همکاران 
انجام شد ]17-23[. نتیجه‌گیری شد که اجزای اتصال قابل جداسازی بوده 
و این اتصالات دارای شکل‌پذیری قابل توجهی هستند. 11 نمونه پوش اوت 
برشی  اتصالات  برشی  رفتار  ارزیابی  برای   ]24[ همکاران  و  ژانگ2  توسط 
پیچی آزمایش شدند. مشخص شد که ظرفیت برشی این اتصالات به قطر و 
مقاومت پیچ و مقاومت فشاری بتن بستگی دارد. برای برآورد دقیق ظرفیت 
روابط  آزمایشگاهی،  و  عددی  مدل‌های  نتایج  اساس  بر  پیچ  نهایی  برشی 
طراحی را پیشنهاد کردند. لی3 و همکاران ]25[ همچنین عطایی و همکاران 
]26[، از آزمایش‌ پوش اوت برای بررسی تأثیر قطر و مقاومت پیچ، فاصله 
بین سطح سوراخ بتن و پیچ و مقاومت فشاری بتن بر عملکرد اتصالات برشی 
FGB استفاده کردند. در این مطالعات، نتایج تجربی و مدل‌سازی FE نشان 

گل‌میخ  برشی  اتصالات  رفتار  با   FGB برشی  اتصالات  رفتار  که  می‌دهد 
متفاوت است. همچنین تأثیر پارامترهایی مانند قطر و مقاومت پیچ، مقاومت 
بتن مورد بحث قرار گرفت.  بین پیچ و سطح سوراخ  بتن و فاصله  فشاری 
HS�( بالا  استحکام  با  پیچی  اتصالات  رفتار   ]28 ،27[ و همکاران   4 گفنگ

FGB( را در تیرهای مرکب متشکل از فولاد و-بتن از طریق آزمایش‌های 

تجربی و مدل‌سازی FE ارزیابی کردند. نوع بتن دال، قطر و مقاومت پیچ، 
ضخامت دال بتنی، نیروی پیش‌تنیدگی و آرایش پیچ به عنوان متغیرها در 
به قطر و رده  اتصال  دادند که ظرفیت برشی  آنها گزارش  نظر گرفته شد. 

2. Zhang
3. Liu
4. Fang

 
 بدون مهره مدفون در بتن )ب( اتصال یچیاتصال پ سرد نورد شده )الف( یمرکب با مقطع فولاد یرهایدر ت یچیپ یانواع اتصالات برش :1شکل

 یاصطکاک-پیچی اتصال( تبا دو مهره مدفون در بتن ) یچیاتصال پ مهره مدفون در بتن )پ( یکبا  یچیپ

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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. انواع اتصالات برشی پیچی در تیرهای مرکب با مقطع فولادی سرد نورد شده )الف( اتصال پیچی بدون مهره مدفون در بتن )ب( 
اتصال پیچی با یک مهره مدفون در بتن )پ( اتصال پیچی با دو مهره مدفون در بتن )ت( اتصال پیچی-اصطکاکی.

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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مقاومتی پیچ بستگی دارد. نتایج مطالعه تجربی و مدل‌سازی FE نشان داد 
که این اتصالات برشی از نظر ظرفیت برشی نهایی، شکل‌پذیری و سختی 
برشی اولیه عملکرد بهتری دارند. مشخص شد که روابط پیشنهادی توسط 
EC4 قادر به تعیین ظرفیت برشی اتصال است. چینی فروش و همکاران 

چرخه‌ای  بارگذاری  تحت  را   FGB برشی  اتصالات  ساختاری  رفتار   ]29[
بررسی کردند. 12 نمونه پوش اوت طراحی و تحت آزمایش قرار گرفته و 
تأثیر قطر و مقاومت پیچ، مقاومت فشاری بتن و فاصله بین پیچ و سوراخ بتن 
با استفاده از منحنی‌های بار-لغزش ارزیابی شد. علاوه بر این، ویژگی‌های 
اصلی عملکرد چرخه‌ای اتصالات برشی، از جمله شکل‌پذیری و جذب انرژی، 
استخراج شد. نتایج نشان داد که ظرفیت برشی این اتصالات تحت بارگذاری 

چرخه‌ای کمتر از بارگذاری یکنواخت است.
برخی از تحقیقات انجام شده برای بررسی عملکرد اتصالات برشی به 
نورد  با مقاطع فولادی گرم  تیرهای مرکب  اتصالات برشی پیچی در  ویژه 
برای  برشی  اتصال  نوع  چندین  اخیر  در سال‌های  از طرفی  ارائه شد.  شده 
استفاده در تیرهای مرکب با مقطع CFS توسط محققین ارائه شده که به 
چند مورد از آنها پرداخته می‌شود. شی1 و همکاران ]30[ برای تعیین ظرفیت 
خمشی تیرهای مرکب با مقطع فولادی سرد نورد شده، اقدام به ساخت 6 
از سه روش  نمونه‌ها  این  در  نمودند.  واقعی  مقیاس  در  آزمایشگاهی  نمونه 
انتقال برش، شامل: استفاده از اپوکسی بین بتن و مقطع فولادی، استفاده از 
پیچ‌های خودکار و استفاده از ورق‌های Z شکل بهره گرفته شد. پس از تست 
بهبود  موجب  برش  انتقال  متفاوت  روش‌های  وجود  شد  مشخص  نمونه‌ها 
چشمگیر ظرفیت خمشی تیر مرکب نسبت به تیرهای غیر مرکب می‌شود. 
مودهای شکست اولیه این تیرها، کمانش جان مقطع فولادی سرد نورد بود 
که جداشدگی پیچ‌های خودکار و خرد شدگی بتن نیز در برخی از محل‌‌ها در 
تیرها دیده می‌شد. باماگا2 و همکاران ]31[ از اتصالات برشی براکتی جدید 
برای ایجاد عمل مرکب بین بخش CFS و بتن استفاده نمودند. آنها ثابت 
کردند که استفاده از این نوع اتصالات ظرفیت نهایی و سختی تیر را در مقایسه 
با تیرهای غیر مرکب بهبود می‌بخشد. آمو3 و همکاران ]32[ استفاده از یک 
اتصال برشی با استفاده از میلگرد برای ایجاد عمل مرکب در تیرهای مرکب 
اندازه میلگردها  افزایش  نتایج نشان داد که  CFS پیشنهاد دادند.  با مقطع 
و کاهش فاصله آنها باعث افزایش ظرفیت برشی اتصال می‌شود. الهجری4 

1. Shi
2. Bamaga
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و همکاران ]33[ به بررسی عملکرد تیرهای مرکب متشکل از دال بتنی با 
شبکه سیمی فولادی، و مقاطع فولادی سرد نورد شده پرداختند. 9 نمونه تیر 
مرکب که در آنها برشگیرهای پیچی M12 با رده مقاومتی 8/8 به کار رفته 
نورد شده و  تأثیر ضخامت مقطع فولادی سرد  آزمایش شد.  بود، ساخته و 
تعداد لایه‌های سیمی به کار رفته در دال بتنی، بررسی شد. در این راستا از 
مقطع فولادی سرد نورد شده با ضخامت های 2، 3، و 4 میلیمتر و دال بتنی 
با 2، 4 و 6 لایه سیمی فولادی استفاده شد. مشخص شد که در نمونه‌های 
با ضخامت ورق 2 میلیمتر گسترش ترک‌ها در زیر نواحی بارگذاری آغاز شد. 
اما کمانش زودهنگام مقطع سرد نورد شده موجب نرسیدن نمونه به ظرفیت 
نهایی خود شد. در نمونه‌های با ضخامت 3 و 4 میلیمتر، دال بتنی در زیر 
با گسترش ترک‌ها، دال بتنی  بارگذاری دچار ترک‌های ریز شده که  محل 
دچار خرد شدگی و تیر به ظرفیت نهایی خود رسید. حسین پور و همکاران 
]34[ رفتار اتصالات برشی U شکل در تیرهای مرکب با مقاطع CFS را 
برای  مختلف  پیچ‌های  قطر  با  شکل   U اتصال  نوع  چهار  کردند.  بررسی 
اتصال به بخش فولادی مورد بررسی قرار گرفت ضمناً از مقاطع با ضخامت 
به 6/3 میلیمتر  از 4/8  پیچ  افزایش قطر  استفاده شد.  های 1 و 2 میلیمتر 
ظرفیت برشی نهایی اتصال را افزایش می‌دهد. لاوان5 و همکاران ]35، 36[ 
18 آزمایش پوش اوت برای ارزیابی عملکرد اتصالات برشی پیچی قابل باز 
شدن در تیر فولادی مرکب با مقطع CFS انجام دادند. نتیجه‌گیری شد که 
اتصالات دارد.  این  تأثیر قابل‌توجهی بر عملکرد  قطر پیچ‌ها و فاصله آن‌ها 
علاوه بر این، آنها گزارش دادند که این اتصال دارای شکل‌پذیری مورد تایید 
EC4 است. 15 نمونه آزمایشگاهی توسط حسین پور و همکاران ]37[ برای 

ارزیابی تأثیر ضخامت، قطر و استحکام پیچ بر عملکرد تیرهای CFS مرکب 
انجام شد. ظرفیت نهایی، شکل‌پذیری، سختی و مودهای شکست نمونه‌ها 
مورد ارزیابی قرار گرفت. آنها گزارش دادند که ظرفیت نهایی در هر اتصال 
 CFS برشی بسته به قطر و مقاومت پیچ 6/2 تا 8/6 کیلونیوتن برای مقطع
با ضخامت 1 میلی‌متر و 15/6 تا 26/8 کیلونیوتن برای مقاطع با ضخامت 
2 میلیمتر است. در پژوهشی دیگر، حسین پور و همکاران ]38[ مدل‌سازی 
FE و مطالعه پارامتریک برای بررسی رفتار اتصالات برشی پیچی در تیرهای 

مرکب با مقاطع CFS انجام دادند. 216 نمونه با استفاده از پیچ رده مقاومتی  
و  CFS، قطر  نهایی مقطع  مقاومت  و  تأثیر ضخامت  8/8 مدل‌سازی شد. 

ارتفاع پیچ و مقاومت فشاری بتن بر عملکرد اتصال برشی بررسی شد.
از تحقیقات فوق می‌توان نتیجه گرفت که در تیرهای مرکب با مقاطع 

5. Lawan
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فولادی گرم نورد شده، رفتار اتصالات برشی پیچی نسبتاً بررسی شده است. 
در حالی که در تیرهای مرکب با مقاطع CFS، رفتار اتصالات پیچی قابل 
باز شدن دقیقاً مورد بررسی قرار نگرفته است. از این رو، در این تحقیق به 
 CFS در تیرهای مرکب با مقطع FGB1 بررسی عملکرد اتصالات برشی
تحت بارگذاری استاتیکی پرداخته شده است. فرم عمومی این نوع اتصالات 
در شکل 1 ث نشان داده شده است. 17 نمونه در مقیاس کامل طبق آیین 
ضخامت  پیچ،   )Fub( مقاومت  و   )db( قطر  اثرات  شد.  انجام   EC42 نامه 
)CFS (t و فاصله بین )C( سطح سوراخ بتن و پیچ بر عملکرد برشی این 

اتصالات بررسی شد. در بخش‌های بعدی، مراحل ساخت نمونه‌های پوش 
اوت همچنین روش انجام تست پوش اوت مورد بحث قرار گرفته و نتایج به 
تفصیل تفسیر می‌شوند. در شکل 2 جزئیات نمونه‌های پوش اوت نشان داده 
شده همچنین در شکل 3 نیز مراحل انجام پژوهش نمایش داده شده است.

روش تحقیق آزمایشگاهی-2 
نمونه‌های آزمایشگاهی-2 -1 

همانطور که در شکل 2 نشان داده شده است، هر نمونه پوش اوت از دو 

1. Friction-grip bolted shear connector
2. Eurocode4: Design of composite steel and concrete struc-
tures

دال بتنی پیش‌ساخته، هشت پیچ و دو مقطع CFS ساخته شده است. ابعاد 
صفحات بتنی 400×300×70 میلیمتر بوده و میلگرد ɸ8 با مقاومت تسلیم 
)Fy = 420MPa( و مقاومت نهایی )Fu=610MPa( به منظور تقویت دال‌ها 

دارای  دال  هر  داده شد.  قرار  بتنی  دال‌های  در  و عمودی  افقی  به صورت 
چهار سوراخ بود که با قرار دادن چهار لوله پی وی سی در بتن مطابق شکل 
4 ایجاد شده است. لازم به ذکر است که این لوله‌های پی وی سی روغن 
کاری شده تا پس از بتن‌ریزی به راحتی از داخل بتن بیرون کشیده شوند. 
علاوه بر این، دال‌ها تا 28 روز با دقت عمل‌آوری شده و به مقاومت فشاری 
نهایی خود برسند. برای آماده‌سازی نمونه‌های مرکب، بال‌های CFS ابتدا 
با خلاصی 1 میلیمتر پیشنهاد شده  الکترومغناطیسی  از یک مته  با استفاده 
شد،  ذکر  قبلا  که  همانطور  شدند.  حفاری   ]39[  3AISI مشخصات  توسط 
 CFS (t( پیچ، ضخامت )Fub( و مقاومت )db( تأثیر چهار متغیر شامل قطر
و فاصله )C( بین سطح سوراخ بتن و پیچ بر عملکرد برشی FGB اتصالات 
برشی، مورد بررسی قرار گرفت. جزئیات نمونه‌های آزمایشگاهی در جدول 1 
نشان داده شده است. دو ضخامت 1 و 2 میلیمتر برای ضخامت CFS، چهار 
 Fy ،Fu = 500 MPa( 5/6قطر 6، 8، 10 و 12 میلیمتر و دو رده مقاومتی
MPa 300 =( و 8/8 )Fy = 837 MPa ،Fu = 950 MPa( برای پیچ و 

3. American Iron and Steel Institute Standard

 
 بالا نمای)ب(  کنار نمای)الف(  اوت پوش هایمونهن یاتجزئ :2شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. جزئیات نمونه‌های پوش اوت )الف( نمای کنار )ب( نمای بالا.

Fig. 2. Details of specimens: (a) Side view (b) Top view.
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 پژوهش انجام مراحل: 3شکل

Fig.3. Research stages 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مراحل انجام پژوهش.

Fig. 3. Research stages.

 
  ساختهیشپ ینحوه ساخت دال بتن :4 شکل 

Fig.4. Precast concrete slab construction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نحوه ساخت دال بتنی پیش‌ساخته. 

Fig. 4. Precast concrete slab construction.
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 اوت پوش هاینمونه ساخت مراحل: 5شکل

Fig.5. Assembling push-out specimens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مراحل ساخت نمونه‌های پوش اوت.

Fig. 5. Assembling push-out specimens.

جدول 1. جزئیات نمونه‌های پوش اوت.

Table 1. The characteristics of specimens.
 پوش اوت یهانمونه یاتجزئ :1 جدول

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 6/5  6 11 01 
2 PT1-5-8-4 1 6/5  8 12 01 
0 PT1-5-10-4 1 6/5  11 11 01 
1 PT1-5-12-4 1 6/5  12 16 01 
5 PT1-8-6-4 1 8/8  6 11 01 
6 PT1-8-8-4 1 8/8  8 12 01 
7 PT1-8-10-4 1 8/8  11 11 01 
8 PT1-5-6-8 1 6/5  6 11 01 
9 PT1-5-8-8 1 6/5  8 16 01 

11 PT1-5-12-8 1 6/5  12 21 01 
11 PT2-5-8-4 2 8/8  8 12 01 
12 PT2-5-10-4 2 8/8  11 11 01 
10 PT2-5-12-4 2 8/8  12 16 01 
11 PT2-8-8-4 2 8/8  8 12 01 
15 PT2-8-10-4 2 8/8  11 11 01 
16 PT2-8-12-4 2 8/8  12 16 01 
17 PT2-8-12-8 2 8/8  12 21 01 
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مهره در نظر گرفته شد. همچنین با توجه به اینکه در اتصالات FGB نیروی 

پیش‌تنیدگی زیاد وارد شده به پیچ و مهره‌ها باعث کاهش شکل‌پذیری اتصال 

باعث  بتن  سوراخ  دیواره  و  پیچ  بین  زیاد  خالی  فضای  از  استفاده  می‌شود، 

میلیمتر   8 و   4 فاصله‌های  بنابراین،  می‌شود.  اتصال  پذیری  شکل  افزایش 

اول  بوده که قسمت  اساس  این  بر  نمونه‌ها  نام گذاری  نظر گرفته شد.  در 

 CFS (1(معادل تست پوش اوت است، قسمت دوم ضخامت بخش )PT(

1 = میلیمتر و )2 = 2 میلیمتر( است. قسمت سوم رده مقاومتی پیچ )5 =  

5/6 و 8 = 8/8( و قسمت چهارم قطر اسمی پیچ است. و قسمت آخر نشان 

دهنده فاصله بین دیوار سوراخ بتنی و پیچ است. در شکل 5 مراحل ساخت 

نمونه‌های پوش اوت نشان داده شده است.

جزئیات مواد-2 -2 

طرح  با  که  شد  استفاده  مگاپاسکال   30 بتن  از  نمونه‌ها  تمامی  برای 

اختلاط بتن مناسب ساخته شد. همزمان با ساخت دال‌های بتنی، از 9 نمونه 

شد.  استفاده  بتن  فشاری  مقاومت  اندازه‌گیری  برای  مکعبی  میلیمتر   150
با ASTM C39 عمل‌آوری شدند ]40، 41[.  این نمونه‌ها متعاقباً مطابق 
مقاومت فشاری نمونه‌ها پس از 28 روز اندازه‌گیری شد و نتایج قابل قبولی 
به دست آمد. آزمایش‌ها بر اساس مشخصات ASTM انجام شده و نتایج 
در جدول 2 ارائه شده است. برای تعیین خصوصیات رفتاری مقطعCFS، دو 
نمونه استخوانی شکل از هر t = 1 و 2 میلیمتر گرفته شد. مقادیر متوسط 
نمونه‌های  ابعاد  و  آزمایش‌های کششی  نتایج  است.  ارائه شده   3 در جدول 

استخوانی شکل به ترتیب در جدول 3 ارائه شده است.

تنظیمات آزمایش و پروتکل بارگذاری-2 -3 
در این پژوهش از جک هیدرولیک با حداکثر ظرفیت بار 1000 کیلونیوتن 
برای انجام تست‌های پوش اوت استفاده شد. همانطور که در شکل 6 نشان 
داده شده است، یک تیر IPE بین صفحه بارگذاری و مقطع CFS وظیفه 
انتقال بار را بر عهده دارد. در محل اتصال این تیر به مقاطع CFS دو صفحه 
تقویت کننده به ضخامت 2 میلیمتر و ابعاد 25 × 18 میلیمتر در دو طرف 

جدول 2. مقاومت فشاری نمونه‌های بتنی.

Table 2. Compressive strength of concrete specimens.

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 8/22 611 

28 9/07 0/01 6/761 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. نتایج تست نمونه‌های کششی.

Table 3. Compressive strength of concrete specimens.

 

 
کششیهای نمونه نتایج تست :3جدول  

Table 3. Compressive strength of concrete specimens 

 مقطع سرد نورد شده مدول الاستیسیته )مگاپاسکال( تنش تسلیم )مگاپاسکال( تنش نهایی)مگاپاسکال(

 میلیمتر 1 211111 72/008 66/098
 میلیمتر 2 218111 066 121
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است.  شده  تعبیه   CFS مقاطع  کمانش  از  جلوگیری  جهت   CFS مقاطع 
همچنین برای اتصال مقاطع CFS، تیر انتقال بار و صفحات تقویت کننده 
ذکر  به  لازم  است.  شده  استفاده   8/8 مقاومتی  رده  با   CFS پیچ  از شش 
است لغزش بین دال‌های بتنی پیش‌ساخته و مقاطع CFS با استفاده از دو 
LVDT که در بالا به تیر انتقال و در قسمت پایین به بدنه دال بتنی و دقیقاً 

در مرکز پیچ‌ها در دو طرف متصل شده بودند ثبت شد. 
آیین‌نامه  ب  پیوست  در  شده  ذکر  پیشنهادی  روش  از  مطالعه  این  در 
 EC4 بر روی نمونه‌ها استفاده شد )شکل7(.  بار  اعمال  برای   ]16[ EC4

آزمایش پوش اوت را برای ارزیابی عملکرد اتصالات برشی تجویز می‌کند به 
طوری که در مرحله اول بارگذاری، نمونه تا 40 درصد بار شکست بارگذاری 
می‌شود. در مرحله دوم بارگذاری در 25 سیکل بین 5 تا 40 درصد بار شکست 
ادامه می یابد و در مرحله آخر بارگذاری به صورت تدریجی تا شکست نهایی 
اعمال می‌شود. لازم به ذکر است که با تنظیم سرعت بارگذاری، نمونه باید 
در مدت بیش از 15 دقیقه شکسته شود. برای تخمین بار شکست هر نمونه، 
روابط ذکر شده در EC4 و AISI به ترتیب در نظر گرفته شده است. لازم 
به ذکر است که با توجه به رفتار متفاوت CFS نسبت به مقاطع نورد گرم، 

بار نهایی تخمین زده شده برای اجرای پروتکل بارگذاری تا حدودی بیشتر از 
بار نهایی واقعی اتصال برشی بوده که در نتیجه آزمایش تاثیری نداشت. لازم 
به ذکر است جک مورد استفاده در این آزمایش به همراه وسایل مورد نیاز از 

جمله کرنش سنج قبل از استفاده به صورت دقیق کالیبره شدند.

خلاصه نتایج تست‌های آزمایشگاهی-3 
تایج بدست آمده از آزمایش‌های پوش اوت-3 -1 

در این بخش، نتایج مشاهده ‌شده از آزمایش‌های پوش اوت روی 17 
 FGB برشی  اتصالات  عملکرد  ارزیابی  منظور  به  کامل  مقیاس  در  نمونه 
ارائه و مورد بحث قرار گرفته و نتایج تفسیر می‌شوند. نمودارهای بار-لغزش، 
حداکثر نیرو در هر اتصال برشی )Pm( و لغزش نهایی )δu( بین دال بتنی 
پیش ساخته و مقطع CFS، شکل‌پذیری و مودهای شکست می‌باشد. لازم 
ارزیابی‌های  برای   LVDT دو  از  حاصل  لغزش  میانگین  که  است  ذکر  به 
از  آمده  به دست  لغزش  بار  نمودارهای  بعدی در نظر گرفته شده است. در 
آزمایش‌ها، محور عمودی، نیروی برشی نمونه را نشان داده که توسط هشت 
مقادیر  این  برشگیر یک هشتم  نیروی هر  بنابراین،  پشتیبانی می‌شود.  پیچ 

 
کیلونیوتنی 1111 هیدرولیکی جک روی اوت پوش هاینمونه ساختار: 6شکل   

Fig.6. Set up of specimens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. ساختار نمونه‌های پوش اوت روی جک هیدرولیکی 1000 کیلونیوتنی.

Fig. 6. Set up of specimens.
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است. طبق δu ،EC4 برابر با لغزش متناظر  Pu,tot 0.9. اگر δu 0.9 بیشتر 
از 6 میلیمتر باشد، به عنوان یک اتصال شکل‌پذیر شناخته می‌شود. نتایج و 
نمودارهای بار-لغزش به دست آمده برای همه نمونه‌ها در جدول 4 ارائه شده 
است. در بخش 4، نتایج به دست آمده از آزمایش‌های تجربی شامل ظرفیت 

برشی، شکل‌پذیری و مودهای شکست به طور مفصل ارائه شده است.

 2- 3-EC4 تخمین ظرفیت برشی نهایی مطابق
آیین‌نامه‌های حال حاضر در تحلیل و طراحی سازه CFS معادلات مورد 
بخش،  این  در  نمی‌دهند.  ارائه  را  برشی  اتصالات  تعیین ظرفیت  برای  نیاز 
تیرهای  برای   EC4 پیشنهادی  روش  از  استفاده  امکان‌سنجی  منظور  به 
در  استفاده  مورد   FGB برشی  اتصالات  ظرفیت   ،CFS مقطع  با  مرکب 
نتایج  مقابل  در  و  شده  زده  تخمین   EC4 اساس  بر  آزمایشی  نمونه‌های 
تنها معادلاتی   EC4 به ذکر است که  تجربی صحت‌سنجی می‌شود. لازم 
را برای تعیین ظرفیت برشی اتصالات برشی ثابت از نوع گل‌میخ ارائه کرده 
که در روابط 1 مشاهده می‌شود. در این روابط PRd مقاومت طراحی اتصال 
 fcd ،)1/25( ضریب ایمنی γv ،قطر ساق d ،مقاومت کششی نهایی fu ،برشی

مقاومت فشاری استوانه‌ای، α ضریب ابعادی، Ecm مدول بتن و Hsc ارتفاع 

برشگیر است.

)1(

 
(1)   
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در  استفاده  مورد  برشی  اتصالات  شده  پیش‌بینی  ظرفیت   4 جدول 

نمونه‌های آزمایشی را بر اساس EC4 نشان می‌دهد. مشاهده می‌شود که 

این مقادیر بسیار بیشتر از مقادیر به دست آمده از نتایج آزمایشگاهی است 

که طراحی را غیراقتصادی می‌کند. عمده‌ترین دلیل آنست که معادلات ارائه 

 
 EC4نامه  یینمطابق آ ی: پروتکل بارگزار7شکل

Fig.7. Loading regime 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EC4 شکل 7. پروتکل بارگزاری مطابق آیین نامه

Fig. 7. Loading regime.
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EC4 تخمین ظرفیت اتصالات برشی در تیرهای فولادی مرکب  شده در 
گرم نورد شده باشد که در آن پدیده هایی مانند لهیدگی و کمانش اعوجاجی 
خرابی  مودهای   CFS مقاطع  با  مرکب  تیرهای  در  است.  نشده  مشاهده 
ذکر شده باعث کاهش ظرفیت باربری شده و از ظرفیت مصالح به درستی 
استفاده نمی‌شود. شایان ذکر است در مقاطع CFS با ضخامت 2 میلیمتر، 
تفاوت کمتری بین ظرفیت‌های بدست آمده از EC4 و آزمایشات نسبت به 
ظرفیت‌های 1 میلیمتر وجود دارد. به طوری که در نمونه‌هایی با قطر پیچ 8 
و 10 میلیمتر می‌توان از روابط EC4 برای تعیین ظرفیت اتصالات برشی 
FGB استفاده کرد. در نمونه های t = 1mm، مودهای شکست اولیه مانع 

 EC4 از رسیدن اتصال به ظرفیت برشی نهایی می‌شود. استفاده از معادلات

برای محاسبه ظرفیت اتصالات برشی FGB منطقی نیست. میانگین نسبت 
PT2-5-10-4 و   ،PT2-8-8-4  ،PT2-5-8-4 Pm/PEC4 در نمونه‌های 

PT2-8-10-4 به ترتیب 1، 1/34، 1/07 و 1/08 است. بنابراین، معادلات 

پیشنهادی EC4 را می‌توان برای تعیین ظرفیت برشی نهایی اتصالات برشی 
FGB در مقاطع t = 2 میلیمتر و پیچ‌های 8 و 10 میلیمتر استفاده کرد. 

برای پیچ و بتن با قطر و مقاومت فشاری بالا، ظرفیت برشی تخمین زده شده 
توسط EC4 بسیار بالا است زیرا مود شکست لهیدگی در روابط EC4 در 
نظر گرفته نمی‌شود. بنابراین، استفاده از روابط EC4 منجر به طراحی بسیار 
محافظه کارانه شده و استفاده از آنها برای تخمین ظرفیت اتصالات برشی 

FGB در تیرهای مرکب با مقطع CFS توصیه نمی‌شود.

جدول 4. نتایج تست نمونه‌های پوش اوت.

Table 4. Details of push-out tests of specimens.

 
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 1 1/17  92/5  00/7  17/9  52/8  DS-BS-SB 

PT1-5-8-4 1 1/19  10/6  11/10  58/9  62/8  DS-BS 

PT1-5-10-4 1 7/18  18/6  08/21  18/11  16/9  DS-BS 

PT1-5-12-4 1 7/18  18/6  02/29  12/9  2/8  DS-BS 

PT1-8-6-4 1 7/19  21/6  02/7  16/11  11/9  DS-BS 

PT1-8-8-4 1 6/52  57/6  11/10  26/8  12/7  DS-BS 

PT1-8-10-4 1 7/52  58/6  08/21  7 01/6  DS-BS 

PT1-5-6-8 8 8/15  72/5  00/7  17/10  85/11  DS-BS 

PT1-5-8-8 8 2/51  11/6  11/10  20/7  51/6  DS-BS 

PT1-5-12-8 8 1/51  25/6  02/29  66/1  19/1  DS-BS 

PT2-5-8-4 1 1/115  17/10  11/10  0/9  07/8  BS-SB 

PT2-5-10-4 1 6/171  82/21  08/21  72/12  11/11  DS-BS- SB 

PT2-5-12-4 1 9/176  11/22  02/29  50/11  11/10  DS-BS 

PT2-8-8-4 1 1/111  51/17  11/10  57/17  81/15  DS-BS 

PT2-8-10-4 1 5/177  18/22  08/21  16/22  91/19  DS-BS 

PT2-8-12-4 1 8/187  17/20  02/29  12/16  51/11  DS-BS 

PT2-8-12-8 8 1/179  08/22  02/29  11/12  81/11  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 
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در -3 -3  پیچی-اصطکاکی  اتصالات  بار-لغزش  نمودار  عمومی  شکل 
تیرهای مرکب با مقطع فولادی سرد نورد شده

که  است  الف مشخص  پیوست  در  ارائه شده  بار-لغزش  نمودارهای  از 
مشاهده  نمودارها،  دقیق  بررسی  با  می‌کنند.  رفتار  مشابه  تقریباً  نمونه‌ها 
 CFS در تیرهای مرکب با مقطع FGB می‌شود که عملکرد اتصالات برشی
تحت بارگذاری یکنواخت تقریباً مشابه رفتار این اتصالات در تیرهای فولادی 
گرم نورد شده است. نمودارهای بار-لغزش از سه ناحیه تشکیل شده که در 
اندرکنش  AB(، که  اول )قسمت  ناحیه  شکل 8 نشان داده شده است. در 
اما  می‌یابد،  افزایش  سرعت  به  برشی  نیروی  می‌شود،  نامیده  کامل  برشی 
مکانیزم  نیروی پیش‌تنیدگی،  تحت  ناحیه  این  در  است.  تقریباً صفر  لغزش 
اصطکاک بین بال CFS و سطح بتن ایجاد که باعث سختی بسیار بالایی 
می‌شود. این ناحیه زمانی که نیروی برشی اعمال شده به اتصال بر نیروهای 
اصطکاک غلبه کند از بین می‌رود. پس از غلبه بر نیروی اصطکاک، قسمت 
دوم تشکیل )قسمت BC( و لغزش قابل توجهی در اتصال ایجاد می‌شود. در 
انتهای لغزش ایجاد شده در مرحله دوم، با برخورد پیچ به سطح سوراخ بتن 
)قسمت CD( یک عمل ترکیبی ایجاد و ظرفیت پیچ و بتن به طور همزمان 
در نظر گرفته می‌شود. این مرحله باربری ترکیبی نامیده شده که رفتار اتصال 
شبیه به اتصالات برشی ثابت )مثلًا گل‌میخ( است. منحنی‌های به‌دست‌آمده 
نشان می‌دهند که همه نمونه‌ها دارای حداقل لغزش EC4 )= 6 میلیمتر( 

هستند، بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که این اتصالات انعطاف‌پذیر در نظر 
اتصالات برشی گل‌میخ که معمولًا شکل‌پذیری  گرفته می‌شوند. بر خلاف 
تیرهای  در   FGB برشی  اتصالات  از  استفاده  ندارند،  را   EC4 قبول  قابل 
مرکب با مقاطع CFS شکل‌پذیری اتصال را بهبود و از ترک خوردگی و خرد 
شدن صفحات بتنی جلوگیری می‌کند. همین نتایج توسط عطایی و همکاران 

به دست آمده است ]26[.

مودهای شکست مقاطع فولادی سرد نورد شده با اتصالات پیچی-3 -4 
به طور کلی احتمال چهار حالت خرابی در اتصالات CFS پیچی وجود 
و  قالبی  برش   ،CFS ورق  پارگی  پیچ،  برشی  از: شکست  عبارتند  که  دارد 
لهیدگی [9، 42[. بسته به محل پیچ در محل اتصال و نحوه بارگذاری آن، 
هر یک از مودها ممکن است رخ دهد. زمانی که نیروی برشی اعمال شده 
به اتصال بیشتر از مقاومت برشی پیچ باشد، شکست برشی پیچ معمولًا در 
حالت شکست  این  مطالعه،  این  در  رخ می‌دهد.  پایین  مقاومتی  رده  با  پیچ 
داد.  رخ  بودند،  شده  استفاده   5/6 مقاومتی  رده  با  پیچ  از  که  نمونه  سه  در 
دارای  که  قسمت‌هایی  در  نازک  های  ورق  در  اغلب  ورق  برشی  شکست 
پیچ‌های زیادی در فواصل کوتاه هستند، رخ می‌دهد. لازم به ذکر است که 
این مود خرابی در اتصالات پیچی معمولی کمتر دیده می‌شود. در هیچ یک 
از نمونه‌های آزمایش شده در این مطالعه، این حالت شکست رخ نمی‌دهد. 

 
 سرد نورد شده. یمرکب با مقطع فولاد یرهایلغزش در ت-نمودار بار یفرم عموم :8 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 8. General behavior of load-slip curves for specimens with FGB shear connectors.
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هنگامی که فاصله مرکز پیچ تا لبه ورق خیلی کوتاه باشد، برش قالبی رخ 
پیچ  بین مرکز  باید حداقل فاصله  این شکست،  از  برای جلوگیری  می‌دهد. 
و لبه ورق را در نظر گرفت. در غیر این صورت، حالت برش قالبی ممکن 
است رخ دهد. مود خرابی لهیدگی معمولًا بیشتر از مودهای دیگر در اتصالات 

پیچی رخ می‌دهد.
در این مطالعه، مودهای شکست مشاهده‌شده، کمانش اعوجاجی مقاطع 
CFS، لهیدگی در مقاطع CFS و شکست برشی پیچ بودند، اگرچه مود خرابی 

لهیدگی مود غالب در همه نمونه‌ها است. با این حال، بسته به نیروی برشی 
اعمال شده به اتصال برشی، شکست برشی پیچ نیز در بسیاری از نمونه‌ها 
رخ می‌دهد. در شکل 9 نحوه وقوع مودهای خرابی لهیدگی و شکست برشی 
برشی  ظرفیت  اینکه  به  توجه  با  الف،   9 در شکل  شده‌اند.  داده  نشان  پیچ 
ورق  می‌باشد،  شده  نورد  سرد  ورق‌های  لهیدگی  ظرفیت  از  بیشتر  پیچ‌ها 
فولادی سریع تر از پیچ دچار خرابی می‌شود این درحالیست در نمونه‌هایی 
که ظرفیت برشی پیچ‌ها کمتر از ظرفیت ورق سرد نورد شده می‌باشد، پیچ‌ها 
دچار شکست برشی می‌شوند که معمولًا در نمونه‌ها با ضخامت ورق بالا و 

قطر پیچ کم رخ می‌دهند.

 بحث -4
سه  آزمایش‌ها،  از  آمده  دست  به  نتایج  دقیق  بررسی  با  بخش  این  در 
پارامتر موثر در عملکرد اتصالات برشی FGB شامل ظرفیت نهایی شکست، 

شکل‌پذیری و مود شکست در نظر گرفته شده است.

نمونه‌ها با ضخامت مقطع سرد نورد شده 1 میلیمتر-4 -1 
ظرفیت باربری نهایی-4 -1 -1 

 Pm چه تغییراتی در C و Fub و db این بخش بررسی می‌کند که با تغییر
در نمونه‌ها با t = 1 میلیمتر رخ می‌دهد. از جدول 4 مشاهده می‌شود که در 
نمونه‌های با Fub = 500 MPa )رده مقاومتی5/6(، حداقل و حداکثر Pm به 
 PT1-5-6-8 ترتیب 5/72 و 6/4 کیلونیوتن بوده که مربوط به نمونه‌های
مگاپاسکال   Fub = 800 با  نمونه‌های  در  است. همچنین   PT1-5-8-8 و 
)رده مقاومتی 8/8( حداقل و حداکثر Pm به ترتیب 6/21 و 6/58 کیلونیوتن 
 ،C = 4 mm می‌باشد. علاوه بر این، در نمونه‌های با رده مقاومتی 5/6 و
افزایش   ٪3/5   Pm می‌یابد،  افزایش  میلیمتر   8 به   6 از   db که  هنگامی 
می‌یابد. با این حال، استفاده از پیچ‌های 10 و 12 میلیمتری حداکثر Pm را 
2/7٪ افزایش می‌دهد )شکل 10 )الف((. در نمونه‌های با C = 8 میلیمتر، 

 

 
)نمونه  پیچ برشی شکست (ب) (PT2-8-8-4و  PT1-8-6-4 یها)نمونه لهیدگیسرد نورد شده )الف(  یشکست در مقاطع فولاد یمودها :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 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مودهای شکست در مقاطع فولادی سرد نورد شده )الف( لهیدگی )نمونه‌های PT1-8-6-4 و PT2-8-8-4( )ب( شکست برشی پیچ )نمونه 
.)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 )
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شکل 10. مقایسه نمودار بار-لغزش در نمونه‌ها با پارامترهای یکسان. )ادامه دارد(

Fig. 10. Comparison of load – slip curves for specimens with different parameters. (Continued)
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 .یکسان یها با پارامترهالغزش در نمونه-نمودار بار یسهمقا :11 شکل

Fig.10. Comparison of load – slip curves for specimens with different parameters 
شکل 10. مقایسه نمودار بار-لغزش در نمونه‌ها با پارامترهای یکسان.

Fig. 10. Comparison of load – slip curves for specimens with different parameters.
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با افزایش db از 6 به 8 میلیمتر، Pm  %11/8 افزایش می‌یابد. همچنین با 
افزایش قطر از 6 به 12 میلی‌متر، Pm  %9/2 درصد افزایش می‌ابد. از سوی 
 db = با افزایش Pm ،C=4mm دیگر، در نمونه‌هایی با رده مقاومتی 8/8 و
6  تا 10 میلیمتر 5/9 % افزایش می‌یابد )شکل 10 )ب((. شایان ذکر است در 
نمونه‌هایی با قطر پیچ و فاصله یکسان، با افزایش رده مقاومتی پیچ از 5.6 
افزایش می‌یابد. به عنوان مثال،  از 4/8% به %8/2  به Pm ،8/8 به ترتیب 
شکل 10 )ج( نشان می‌دهد که افزایش درجه پیچ از 5/6 به Pm ،8/8 را به 

8/2% افزایش می‌دهد.
PT1-5- و PT1-5-8-4 ،PT1-5-6-4 علاوه بر این، در نمونه‌های

 Pm ،از 4 به 8 میلی‌متر C 8 و 12 میلیمتر، با افزایش ،db = 6 4-12 با

به دلیل مقاومت کم  افزایش می‌یابد.  ترتیب 3/3-٪، 4/4٪ و ٪2/7.  به  
اتصال  نتوانست ظرفیت برشی   C Fub و   ،db از  افزایش هر یک  لهیدگی، 
 CFS را به درستی افزایش دهد اما به طور قابل توجهی به ضخامت ورق
بستگی دارد. همانطور که در قسمت‌های بعدی مشاهده می‌شود زمانی که 
قابل  طور  به  اتصال  ظرفیت  می‌یابد،  افزایش  میلیمتر   2 به   1 از  ضخامت 

توجهی افزایش می‌یابد.

شکل‌پذیری-4 -1 -2 
که  میلیمتر   13/17 لغزش  حداکثر   ،Fub = 500 MPa نمونه‌های  در 
مربوط به نمونه PT1-5-6-8 است. همچنین نمونه‌های PT1-5-10-4 و 
PT1-8-6-4 به ترتیب با لغزش نهایی 10/18 و 10/16 در رتبه‌های دوم 

 db = 6mm و سوم قرار دارند. همچنین مشخص است که در نمونه‌های با
δu می‌شود، در  افزایش  به  از 500 به 800 مگاپاسکال منجر   Fub افزایش 

حالی که این مقدار در نمونه‌های با db = 8 و 12 میلیمتر کاهش می‌یابد.
همانطور که قبلا ذکر شد، یکی از پارامترهای مورد مطالعه، فاصله بین 
پیچ و سطح سوراخ بتن بود. از شکل 10 )د(، می‌توان مشاهده کرد که در 
نمونه PT1-5-6-4، با افزایش C از 4 به 8 میلیمتر، δu تا 39 درصد افزایش 
یافته است، در حالی که در PT1-5-12-4 و PT1-5-8-4 کاهش یافته 
است. به دلیل قطر زیاد سوراخ بتن، در نمونه‌های با C=8 میلیمتر و db=8 و 
12 میلیمتر فضای آزاد نسبتا زیادی بین سوراخ بتن و بال مقطع CSF ایجاد 
می‌شود که باعث می‌شود مقطع فولادی به درستی روی بدنه بتنی نچسبد. به 
دلیل ضخامت کم مقاطع CSF، افزایش نیروی کششی در پیچ باعث کشیده 
 CSF شدن بال به داخل سوراخ بتن شده که منجر به کمانش زودهنگام بال

و کاهش لغزش نهایی می‌شود.

مود کمانش-4 -1 -3 
بر اساس نتایج به‌دست‌آمده از آزمایش ارائه شده در جدول 4، نتیجه‌گیری 
می‌شود که کمانش اعوجاجی و لهیدگی، مودهای شکست غالب هستند. پس 
به سطح  پیچ  اتصال،  در  توجه  قابل  لغزش  و  اصطکاک  نیروی  بر  غلبه  از 
سوراخ CSF برخورد می‌کند. با افزایش بار، باربری در سوراخ‌ها و به دنبال 
آن کمانش اعوجاجی در بال بخش CSF رخ می‌دهد. این تغییر شکل‌ها با 
بار تا شکست نهایی ادامه می‌یابد. شکل 11 نشان می‌دهد که در  افزایش 
نمونه با t = 1 میلیمتر، کمانش اعوجاجی و به دنبال آن تغییر شکل ماندگار 

رخ داده است.
قابل توجهی در مقاطع  در نمونه های db = 6 و 8 میلیمتر، لهیدگی 
اتصال  بالایی در محل  به دلیل قطر کم پیچ‌ها، تنش  CSF مشاهده شد. 

نیروهای  به دلیل  این،  بر  ایجاد شده است. علاوه   CSF به قسمت  پیچ‌ها 
پیش‌تنیدگی کم، اتصالات با نیروی کمتری می‌لغزند. این امر باعث می‌شود 
که پیچ‌ها به راحتی به سطح سوراخ‌های مقاطع CSF برخورد کنند و پدیده 
این  در  شود.  ظاهر  سوراخ‌ها  محیط  در  ورق‌ها  طول  کشیدگی  و  لهیدگی 
نمونه‌ها، مهره‌ها معمولًا در سوراخ‌ها قرار گرفته و یک لهیدگی وسیع ایجاد 
می‌شود. همچنین در نمونه‌هایی که db = 10 و 12 میلیمتر داشتند، مهره 
باعث  بالا  پیش‌تنیدگی  نیروهای  می‌کند.  جلوگیری  تنش  تمرکز  از  بزرگ 
لغزش اتصال با نیروی بیشتر شده که منجر به کمانش زودهنگام اعوجاجی 
 CFS می‌شود. در نهایت، در این نمونه‌ها، پیچ به سطح سوراخ‌های بخش
تغییر شکل کمانش بزرگ‌تر در  بار،  افزایش  با  این رو،  از  برخورد نمی‌کند. 
رخ  بوده   CSF بخش‌های  نهایی  بار  به ظرفیت  نزدیک  که   CSF مقاطع 
داده و لهیدگی قابل توجهی در سوراخ‌ها دیده نمی‌شود. )شکل 12 را ببینید(.

حالت  شده،  ذکر  شکست  مودهای  بر  علاوه   PT1-5-6-4 نمونه  در 
اثر  بررسی  منظور  به  نمونه  این  می‌شود.  مشاهده  نیز  پیچ  برشی  شکست 
نشان می‌دهد  )ث(   10 گرفت. شکل  قرار  آزمایش  مورد  پیچ  مقاومتی  رده 
از  پیچ‌ها  برشی  شکست  مگاپاسکال،   800 به   500 از   Fub افزایش  با  که 
بین می‌رود. نتیجه‌گیری می‌شود که رده مقاومتی پیچ تأثیر قابل توجهی بر 

ظرفیت شکست نهایی دارد.
مقاطع  با  مرکب  تیرهای  در  اعوجاجی  کمانش  که  است  ذکر  به  لازم 
به  تیرها  این  اگر  باشد.  فشاری  ناحیه  در  تیر  که  رخ می‌دهد  زمانی   CSF

ناحیه فشار قرار نگیرند، تیر کمانش  بال‌ تیرها در  نحوی طراحی شوند که 
نمی‌کند. بنابراین ظرفیت اتصال به طور قابل توجهی بهبود می‌یابد. از سوی 
دیگر، در نمونه‌های t=1mm، ظرفیت برشی پیچ‌ها به درستی استفاده نشده 
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-PT1-5 )الف( نمونه یلیمترم 1سرد نورد شده به ضخامت  یمرکب با مقطع فولاد یرهایدر ت یاعوجاج-یچشیکمانش پ یانواع مودها :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 

 

 

 
 یدگی)ب( له PT1-5-12-4 با وسعت کم در نمونه یدگی)الف( له یلیمترم 1در مقاطع سرد نورد شده به ضخامت  یدگیله یانواع مودها :12شکل

 PT1-8-6-4 در نمونه یادبا وسعت ز

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 

شکل 11. انواع مودهای کمانش پیچشی-اعوجاجی در تیرهای مرکب با مقطع فولادی سرد نورد شده به ضخامت 1 میلیمتر )الف( نمونه 
.PT1-5-12-4 پ( نمونه( PT1-8-6-4  نمونه )ب( PT1-5-12-4

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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(b) PT1-8-6-4 specimen (c) PT1-5-12-4 specimen 

 

 

 
 یدگی)ب( له PT1-5-12-4 با وسعت کم در نمونه یدگی)الف( له یلیمترم 1در مقاطع سرد نورد شده به ضخامت  یدگیله یانواع مودها :12شکل

 PT1-8-6-4 در نمونه یادبا وسعت ز

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 

 PT1-5-12-4 شکل 12. انواع مودهای لهیدگی در مقاطع سرد نورد شده به ضخامت 1 میلیمتر )الف( لهیدگی با وسعت کم در نمونه
.PT1-8-6-4 ب( لهیدگی 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.
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که به دلیل کمانش زودهنگام اعوجاجی است و با جلوگیری از آن، ظرفیت 
برشی کل اتصال افزایش می‌یابد.

نمونه‌ها با ضخامت مقطع سرد نورد شده 2 میلیمتر-4 -2 
ظرفیت باربری نهایی-4 -2 -1 

ضخامت مقطع CSF یکی از مهمترین متغیرهایی است که بر عملکرد 
تصریح   4 در جدول  که  همانطور  می‌گذارد.  تأثیر  پیچی-اصطکاکی  اتصال 
شده در نمونه های t = 2mm، حداقل و حداکثر Pm به ترتیب 13.17 و 
PT2- و   PT2-5-8-4 نمونه‌های  به  مربوط  که  است  کیلونیوتن   23.47
PT2-5- و PT2-5-10-4 ،PT2-5-8-4 4-12-8 است. در نمونه‌های

4-12 توسط Fub = 500MPa )رده مقاومتی5/6(، با افزایش قطر از 8 به 

ببینید(.  را  افزایش می‌یابد. )شکل 10 )پ(  Pm  67/8 درصد  12 میلیمتر، 
همچنین، در نمونه‌هایی با Fub = 800MPa )رده مقاومتی 8/8(، زمانی که 
db از 8 به 12 میلی متر تغییر می کند، Pm  34/1 افزایش می‌یابد )شکل 

10 )ت( را ببینید(. در نمونه‌هایی که db مشابه دارند، با افزایش رده مقاومتی 
پیچ از5/6 به Pm ،8/8 به ترتیب به 1/6 و 32/87 درصد افزایش می‌یابد.

با مقایسه نتایج بدست آمده برای نمونه با t=1 و 2 میلیمتر، مشخص 
می‌شود که در نمونه‌های Pm ،t=2mm در نمونه‌هایی با متغیرهای یکسان، 
PT1-5-  ،PT1-5-10-4 نمونه‌های  در  میلیمتر   2 به   1 از   t افزایش  با 

ترتیب  به  اتصال  برشی  ظرفیت   ،PT1-8-10-4 و   PT1-8-8-4  ،12-4

114/8٪، 258/8٪، 263/6٪، 166/3٪ و 237٪ افزایش می‌یابد. کمترین 
دلیل شکست  به  درصد   114/8 با   PT1-5-8-4 نمونه  به  مربوط  افزایش 
برشی پیچ می‌باشد. همانطور که در قسمت قبل توضیح داده شد، در نمونه‌ها 
با t = 1 میلیمتر، به دلیل کمانش زودهنگام مقاطع CFS، ظرفیت بتن و 
کمانش  میلی‌متر،   t = 2 با  نمونه‌ها  در  اما  نشده،  استفاده  درستی  به  پیچ 
اتصال  برشی  رو، ظرفیت  این  از  نداده  رخ   CFS در بخش‌های  زودهنگام 

بهبود می‌یابد.

شکل‌پذیری-4 -2 -2 
 PT2-8-10-4 و   PT2-5-8-4 میلیمتر، در   t = 2 با  نمونه‌های  در 
 22/16 و   9/3 ترتیب  به   δu مقادیر  نهایی،  لغزش  بیشترین  و  کمترین  با 
با  پیچ‌ها،  برشی  شکست  دلیل  به   PT2-5-8-4 نمونه  در  است.  میلیمتر 
کاهش لغزش، شکل‌پذیری کاهش می‌یابد. علاوه بر این، در نمونه‌های با 
Fub = 500MPa )رده مقاومتی δu ،)5/6 با تغییر db از 8 تا 12 میلیمتر 

 Fub = 800MPa به 56/23٪ افزایش می‌یابد. همچنین در نمونه‌هایی که

دارند، δu زمانی رخ داده که اندازه پیچ از 8 به 10 میلیمتر افزایش یافته است.
پیچ  مقاومتی  رده  اما  یکسان  پیچ  اندازه  که  نمونه‌هایی  دقیق  بررسی 
متفاوت دارند، با افزایش از 5/6 به δu ،8/8 افزایش می‌یابد، که در نهایت 
مثال،  عنوان  به  )خ((.   10 )شکل  می‌دهد  افزایش  را  اتصال  شکل‌پذیری 
نه  که  می‌دهد  نشان  را   8/8 به   5/6 از  پیچ  درجه  افزایش  )چ(   10 شکل 
نهایی و  برشی  بلکه ظرفیت  پیچ جلوگیری می‌کند،  برشی  از شکست  تنها 

شکل‌پذیری را نیز بهبود می‌بخشد.
شایان ذکر است که نمونه با t = 2 میلیمتر شکل‌پذیری بیشتری دارند. 
 PT1-8-8-4 ،PT1-5-12-4 ،PT1-5-10-4 در نمونه‌های t با افزایش
و PT1-8-10-4، شکل‌پذیری 24/95٪، 59/32٪، 112/71٪ و 206/5% 
 C میلیمتر، تأثیر t = 2 افزایش می‌یابد. همچنین، در نمونه‌هایی با ضخامت
PT2- میلیمتر، در نمونه t = 1 مورد بحث قرار می‌گیرد. مشابه نمونه‌ها با

4-12-8، افزایش C از 4 به 8 میلیمتر δu 25/49٪ کاهش می‌یابد )شکل 

10 )ذ(( اگرچه لغزش مشخصه )6 میلی‌متر( پیشنهاد شده در EC4 به دست 
آمده است. بنابراین، نتیجه‌گیری می‌شود که این اتصالات در تیرهای مرکب 

به ضخامت 1 و 2 میلیمتر مقاطع CFS شکل‌پذیر هستند.

مودهای شکست-4 -2 -3 
در نمونه‌های t=2mm، مشابه نمونه‌های t=1mm، مودهای کمانش 
اعوجاجی و لهیدگی حالت شکست غالب هستند. بسته به رده مقاومتی پیچ، 

شکست برشی پیچ‌ها در برخی از نمونه‌ها رخ می‌دهد )شکل 15 را ببینید(.
نمونه   ،)5/6 مقاومتی  )رده  مگاپاسکال   Fub = 500 با  نمونه‌های  در 
PT2-5-8-4 شامل شکست برش پیچ‌ها و مودهای شکست لهیدگی است، 

در حالی که در PT2-5-10-4 و PT2-5 12-4، مودهای خرابی، لهیدگی 
رسیدن  از  مانع  پیچ‌ها  برشی  بودند. همچنین شکست  اعوجاجی  کمانش  و 
از لغزش کم نمونه‌های PT2-5-8-4 و  نمونه به لغزش نهایی می‌شد که 

PT2-5-10-4 نسبت به سایر نمونه‌ها مشهود بود.

با افزایش Fub از 5/6 به 8/8 هیچ شکست برش  در پیچ‌ها در دو نمونه 
PT2-8-10-4 ،PT2-8-8-4 رخ نداده است. واضح است که افزایش رده 

خود  نوبه  به  که  می‌کند  جلوگیری  پیچ‌ها  برشی  شکست  از  پیچ  مقاومتی 
 PT2-5-8-4 باعث بهبود عملکرد اتصال می‌شود. به عنوان مثال در نمونه
نهایی  لغزش  و  نهایی  برشی  تنها ظرفیت  نه  پیچ،  مقاومتی  رده  افزایش  با 
به ترتیب به 32/8 و 88/92 درصد افزایش یافته، از شکست برشی پیچ‌ها 

جلوگیری شده است. به شکل 10 )ح( مراجعه کنید.
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حالت  شدت  میلیمتر،   t=2 نمونه‌های  در  که  است  توجه  قابل 
 ،t=2mm نمونه‌های  در  بود.  متفاوت  میلیمتر   t=1 نمونه‌های  با  لهیدگی 
 CFS و10 میلیمتر به دلیل ظرفیت بالاتر مقاطع db=8 و Fub=500MPa

و شکست برشی پیچ‌ها، مود لهیدگی قابل توجهی مشاهده نشد. همچنین در 
این نمونه‌ها مود کمانش اعوجاجی یا رخ نداده و یا بسیار کم بوده است. اما، 
نمونه PT2-5-12-4 و تمام نمونه‌های با رده مقاومتی پیچ 8/8، به دلیل 
و کمانش  لهیدگی  پیچ‌ها،  و   CFS از ظرفیت بخش‌های  استفاده همزمان 

اعوجاجی به وضوح قابل مشاهده بودند )شکل‌های 13 و 14(.
لازم به ذکر است که اگرچه تحقیقات گذشته معمولًا مودهای شکست 
نامطلوب ترک خوردگی و خرد شدن بتن را به عنوان مودهای غالب برای 
تیرهای مرکب با مقاطع فولادی نورد گرم و اتصالات برشی قابل بازشدن 
نشان می‌دهد، اما بر اساس مطالعه حاضر، در مقاطع CFS به دلیل ظرفیت 
کم لهیدگی اتصال، مود خرابی لهیدگی زودهنگام رخ می‌دهد. بنابراین ظرفیت 
فشاری بتن و ظرفیت برشی پیچ‌ها به درستی برآورد نمی‌شود. بنابراین خرد 
شدن و ترک خوردگی در صفحات بتنی در هیچ یک از نمونه‌ها مشاهده نشد. 
این باعث برتری آن نسبت به اتصالات برشی FGB در تیرهای مرکب با 

مقاطع CFS می‌شود.

نتیجه‌گیری-5 
با   CFS مقاطع  با  مرکب  تیرهای  در   FGB برشی  اتصالات  عملکرد 
استفاده از تست پوش اوت مطابق با EC4 مورد بررسی قرار گرفت. تأثیر 
 CFS( پیچ، ضخامت مقطع )Fub( و مقاومت )db( چهار متغیر شامل قطر
t) و فاصله )C( بین سطح پیچ و سوراخ بتن، بررسی شد. از این رو برای 
بررسی قطر و مقاومت پیچ، پیچ با db = 6، 8، 10 و 12 میلیمتر با رده‌های 
مقاومتی 5/6 و 8/8 در نظر گرفته شد. همچنین از دو نوع مقطع CFS با 
t=1 و 2 میلیمتر و C=4 و 8 میلیمتر استفاده شد. 17 نمونه در مقیاس کامل 
با مونتاژ دال‌های بتنی پیش‌ساخته، مقاطع CFS و پیچ و مهره‌ها ساخته شد. 
با انجام تست پوش اوت، در نهایت تأثیر متغیرهای مذکور بر ظرفیت برشی 
نهایی )Pm(، لغزش نهایی )δu(، شکل‌پذیری و مودهای شکست بررسی شد. 
با این حال، مطالعات آزمایشگاهی و عددی بیشتری برای شناسایی متغیرهای 
فرمول‌هایی  توسعه  و  تأثیر می‌گذارند  اتصالات  این  بر عملکرد  دیگری که 
برای طراحی تیرهای مقطع CFS مرکب با اتصالات برشی FGB مورد نیاز 
است. به صورت کلی رفتار این اتصالات متفاوت از رفتار اتصالات برشی ثابت 
بوده امکان باز شدن اتصال و استفاده از اجزای اتصال پس از بهره برداری 
از سازه، همسو با ماهیت صنعتی شدن سازه‌ها بوده و موجب کاهش زمان و 

 
  PT2-8-12-4 در نمونه لهیدگی و عوجاجیا کمانش یمودها :13 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.PT2-8-12-4 شکل 13. مودهای کمانش اعوجاجی و لهیدگی در نمونه‌

Fig. 13. Distortion buckling and bearing modes in specimen PT2-8-12-4.
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 PT2-8-12-8شکل دهانه سوراخ در نمونه  ییرو تغ یکمانش اعوجاج ی: مودها14 شکل

Fig.14. Distortion buckling modes and hole deformation in specimen PT2-8-12-8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 14. Distortion buckling modes and hole deformation in specimen PT2-8-12-8.

 
  PT2-5-8-4 در نمونه یچپ یبرش شکست :15 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.PT2-5-8-4 شکل 15. شکست برشی پیچ در نمونه‌

Fig. 15. Bolt shear failure in specimen PT2-5-8-4.
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هزینه در اجرای سازه‌های سرد نورد شده می‌شود. مهم ترین نتایج به شرح 
زیر دسته‌بندی می‌شوند:

• برای 	 بار-لغزش  نمودار  بار-لغرش(:  )نمودار  اتصال  مکانیکی  رفتار 
اتصالات برشی FGB در تیرهای مرکب با مقاطع CFS از سه ناحیه 
شامل: 1- ناحیه اندرکنش برشی کامل، 2- ناحیه اندرکنش برشی تقریباً 
اول  ناحیه  در  است.  شده  تشکیل  ترکیبی  اندرکنش  ناحیه   -3 و  صفر 
لغزش  از  که  می‌کند  ایجاد  اتصال  در  بالایی  بسیار  سختی  اصطکاک 
اتصال جلوگیری می‌کند. در این منطقه نیروها از طریق اصطکاک منتقل 
وجود  دلیل  به  و  شده  آغاز  اصطکاک  بر  غلبه  با  دوم  مرحله  می‌شوند. 
فضای خالی در سوراخ دال بتنی، لغزش قابل توجهی در اتصال ایجاد 
می‌شود. در مرحله سوم، پیچ‌ها در برابر سطوح سوراخ دال بتنی و سوراخ 

مقطع CFS شروع به تحمل باربری می‌کنند.
• ظرفیت باربری اتصال برای مقاطع با ضخامت ورق سرد نورد شده 1 و 2 	

 ،CFS در تیرهای مرکب با مقاطع FGB میلیمتر: برای اتصالات برشی
بسته به قطر )db( و مقاومت )Fub( پیچ و فاصله )C( بین سطح سوراخ 
بتن و پیچ، Pm در نمونه‌ها با t = 1 و 2 میلیمتر به ترتیب دارای مقادیر 

5/72 تا 6/58 کیلونیوتن و 13/17 تا 23/47 کیلونیوتن است.
• مودهای شکست: در نمونه‌های با t=1 و 2 میلیمتر برش پیچ، لهیدگی و 	

کمانش اعوجاجی در ورق سرد نورد شده مودهای شکست غالب بودند. 
اما  شد،  مشاهده  آزمایشگاهی  مطالعه  در  نیز  اعوجاجی  کمانش  اگرچه 
تأثیری بر ظرفیت برشی اتصال نداشت. شکست برشی پیچ نیز تنها در 

برخی از نمونه‌ها مشاهده شد.
• ظرفیت 	 دلیل  به  نمونه‌ها،  از  یک  هیچ  در  بتن:  فشاری  مقاومت  تأثیر 

باربری پایین در مقاطع CFS و شکست برشی پیچ ها، ترک خوردگی و 
خرد شدن در دال های بتنی مشاهده نشد. بنابراین این مودهای خرابی 
از انتقال بار به دال‌های بتنی جلوگیری می‌کند و ظرفیت باربری اتصال 

را کاهش می‌دهد.
• 	 t = 1( CFS تأثیر افزایش مقاومت پیچ: در نمونه‌های با مقاطع نازک

میلیمتر( به دلیل ظرفیت باربری کم، از مقاومت کششی پیچ به درستی 
استفاده نمی‌شود و مود خرابی لهیدگی باعث کاهش ظرفیت برشی اتصال 
 t =( ضخیم CFS می‌شود. این در حالی است که در نمونه‌های با مقطع
2 میلیمتر( به دلیل ظرفیت باربری قابل قبول، از مقاومت کششی پیچ 
به درستی استفاده می‌شود. بنابراین کاهش زود هنگام ظرفیت باربری 
افزایش رده  با  با t = 1 میلیمتر،  اتصال دیده نمی‌شود. برای نمونه‌ها 

مقاومتی پیچ از 5/6 به Pm ،8/8 از 4/8٪ به 8/2٪ افزایش می‌یابد، در 
حالی که این مقدار برای نمونه‌ها با t = 2mm از 1/6٪ به ٪32/87 
افزایش می‌یابد. نتیجه‌گیری می‌شود که استحکام پیچ در نمونه‌هایی با 

مقطع CFS ضخیم تأثیر بیشتری بر ظرفیت برشی اتصال دارد.
• 	 t = 1(  CFS نازک  مقطع  با  نمونه‌های  در  پیچ:  قطر  افزایش  تأثیر 

میلیمتر( و پیچ با رده مقاومتی 5/6 و 8/8 به دلیل ظرفیت باربری پایین 
در مقطع CFS، افزایش قطر پیچ تاثیر قابل توجهی بر ظرفیت برشی 
اتصال ندارد. در نمونه‌های t=1 میلیمتر و Fub=500 مگاپاسکال )رده 
 Pm از 6 به 8 میلیمتر، بیشترین افزایش db مقاومتی  5/6(، با افزایش
به 3/5 درصد و پیچ‌های با قطرهای 10 و 12 میلیمتر با همان افزایش 
 Pm افزایش  بر  تأثیر کمتری  میلیمتر  به 8  نسبت   Pm مقادیر  می‌یابد. 
داشتند، در حالی که رده مقاومتی Pm ،8/8 با افزایش db از 6 به 10 
میلیمتر، 5/9 درصد افزایش می‌یابد. در نمونه‌های با مقطع CFS ضخیم 
به دلیل ظرفیت   8.8 و   5.6 با رده مقاومتی  پیچ  میلیمتر( و   t = 2(
تاثیر بسزایی در  افزایش قطر پیچ   ،CFS باربری قابل قبول در مقطع 
ظرفیت برشی اتصال داشت. برای نمونه‌ها با t = 2mm و رده مقاومتی 
Pm ،5/6 با افزایش db از 8 به 12 میلیمتر، 67/8 درصد افزایش می‌یابد 
در حالی که این مقدار برای پیچ با رده مقاومتی  8/8 برابر 34/1 درصد 

است.
• اینکه ظرفیت 	 به  توجه  با  نورد شده:  ورق سرد  افزایش ضخامت  تأثیر 

برشی نهایی اتصال به مود خرابی لهیدگی بستگی دارد، ضخامت مقطع 
که  بوده  اتصال  برشی  بر ظرفیت  تاثیرگذار  پارامترهای  از  یکی   CFS

اتصال  ظرفیت  در  توجهی  قابل  تغییرات  باعث  آن  کاهش  و  افزایش 
مقطع  ضخامت  افزایش  با  مشابه،  پارامترهای  با  نمونه‌ها  در  می‌شود. 
فولادی از 1 به 2 میلیمتر، حداقل و حداکثر افزایش ظرفیت برشی نهایی 
افزایش ضخامت  اتصال به ترتیب 114/8 و 263/6 درصد بوده است. 
تاثیر زیادی بر ظرفیت برشی اتصال دارد. ضخامت مقطع CFS یکی از 
پارامترهای موثر بر لغزش و شکل‌پذیری نهایی اتصال است. در نمونه‌ها 
با مشخصات یکسان، با افزایش ضخامت مقطع CFS از 1 به 2 میلیمتر، 
و   24/95 ترتیب  به  اتصال  نهایی  لغزش  در  افزایش  حداکثر  و  حداقل 

206/5 درصد بود.
• تأثیر فاصله بین پیچ و سوراخ دال بتنی: افزایش فاصله بین پیچ و سوراخ 	

بتن از 4 به 8 میلیمتر باعث افزایش شکل‌پذیری اتصال می‌شود و تاثیر 
زیادی بر ظرفیت برشی اتصال ندارد. شکل‌پذیری اتصال یکی از موارد 
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 ،FGB برشی  اتصالات  در  است.  مرکب  تیرهای  خمشی  طراحی  در 
شکل پذیری مورد نظر EC4 را می‌توان با افزایش فاصله به دست آورد.

• دارای 	  5/6 پیچ  مقاومتی  رده  با  نمونه‌هایی  فقط  نمونه‌ها  همه  در 
شکست برشی بودند به طوری که در نمونه‌ها با t=1mm و پیچ‌های 
db=6mm و در نمونه‌های t=2mm و پیچ‌های db=8 و 10 میلیمتر 

شکست برشی ایجاد می‌شود. در هیچ یک از نمونه‌های با رده مقومتی 
پیچ  8/8، پیچ‌ها شکست برشی نداشتند.

• جز 	 به  نمونه‌ها  همه   )0.9δu( مشخصه  لغزش  اتصال:  شکل‌پذیری 
 FGB بیش از 6 میلیمتر بود، بنابراین اتصالات برشی PT1-5-12-8

در تیرهای مرکب با مقاطع CFS بر اساس EC4 به عنوان اتصالات 
شکل‌پذیر در نظر گرفته می‌شوند.

• استفاده از روابط EC4 )معادله 1( منجر به طراحی بسیار محافظه کارانه 	
اتصالات برشی می‌شود. این روابط برای تعیین ظرفیت برشی اتصالات 
برشی ثابت از نوع گل‌میخ در مقاطع فولادی نورد گرم می‌باشد. در این 
روابط، شکست برشی پیچ و خرد شدن بتن مشاهده شد، در حالی که 
بنابراین  نشد.  گرفته  نظر  در   CFS مقاطع  لهیدگی  شکست  مودهای 
 CFS در تیرهای مرکب FGB استفاده برای طراحی اتصالات برشی

توصیه نمی‌شود.

پیشنهاد-6 
هدف اصلی استفاده از اتصالات پیچی-اصطکاکی در تیرهای مرکب با 
مقطع فولادی سرد نورد شده، جذب انرژی زلزله و استهلاک آن است. ایجاد 
اصطکاک در اتصال موجب جذب انرژی شده و نیروی جانبی وارد بر اتصال 
را خنثی می‌نماید. در این پژوهش به مفاهیم پایه، بنیادی و در نهایت معرفی 
اتصال و نحوه عملکرد آن در تیرهای مرکب با مقطع فولادی سرد نورد شده 
در سازه‌ها،  اتصال  این  تر  دقیق  رفتار  واقعیت شناسایی  در  اما  پرداخته شد 
مستلزم شناسایی عملکرد اتصال تحت بارهای چرخه‌ای می‌باشد که پیشنهاد 
بررسی  به  این مقاله،  از  استخراج شده  نتایج  بر  با تکیه  می گردد محققین 
رفتار این اتصالات در تیرهایی مرکب با مقطع فولادی سرد نورد شده تحت 

بارهای چرخه‌ای بپردازند.
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