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 چكیده 

عملکرد مختلط وابسته به استفاده    برقرارشدندارد.    یروزافزونمختلط رشد    اعضای فولادیامروزه استفاده از   

تاکنون روابطی جهت برآورد مقاومت   هاخيمگل. برای  استميخ يا ناودانی   از ادوات برشگير در قالب گل

ناودانی در کشش تا کنون مورد بررسی قرار نگرفته برشگيرهای رفتار برشی و کششی ارائه شده است، لکن 

در اين پژوهش به بررسی و مطالعه ظرفيت کششی برشگيرهای ناودانی مدفون در بتن پرداخته شده  .  است

  آزمايشگاهی مورد بررسی  صورتبه در ظرفيت کششی برشگيرها    کنندهسخت است. در اين تحقيق اثر طول و  

تحت بار کششی قرار گرفته   مدفون در بتن  چهار نمونه برشگير ناودانی  جهت انجام آزمايشقرار گرفته است.  

جايی و مقاومت کششی مورد ارزيابی و  جابه -های انجام شده از لحاظ نمودارهای بارشنتايج آزماي  .ستا

  مطلوب با استفاده از   ظرفيت کششی  حاکی از حصولها  . نتايج حاصل شده از نمونه اندگرفته مقايسه قرار  

نسبت   ترسادهروند جوشکاری    تنوع ابعاد و طول و هزينه بسيار کمتر و   درنظرگرفتنبود که با    برشگير ناودانی

پايان يک  .  شمار آيد به   ميخ به گلمطلوبی نسبت    جايگزينتواند  می  ،ميخ به گل پيشنهادیدر  برای   رابطه 

 برای مقاصد طراحی ارائه شده است.  ی مقاومت کششی ناودانی مدفون در بتنمحاسبه 
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 مقدمه  -1

 مروری بر تحقیقات گذشته   -1-1

د. برشگير  نرو مختلط به کار میتيرهای    مثالعنوانبه و    های فولادی احداث سازه   که در  هستندترين اجزايی   يکی از مهمها  برشگير

المان  در طول  جريان برشکاربرد اين برشگير انتقال   .شودها اجرا میناودانی هم مانند ساير برشگيرها از طريق جوشکاری در سازه

است.  گل  مختلط  مانند  برشگيرهايی  آنهابرخلاف  جوشکاری  که  است،   ميخ  مخصوص  ادوات  و  دستگاه  جوشکاری    مستلزم 

   .پذير است با دستگاه جوش ساده امکان معمولاًبرشگيرهای ناودانی 

  با  پژوهش اين بررسی رفتار برشگيرهای ناودانی مدفون در بتن پرداخته شد. دردر پژوهشی به  2008در سال  ملکی و همکاران 

  استهلاک  و  جذب  قابليت  و  ظرفيت  ترتيب پارامترهايی نظير،  به   سيکلی،  و  بارگذاری يکنواخت  با  1رانیبرون  آزمايش  چندين  طراحی 

  بتن  نيز   و  اليافی   بتن  معمولی،   بتن   از  استفاده  به مقايسه   مطالعه   اين  در.  گرفت  قرار  يررسی   ناودانی مورد  برشگيرهای  در  زلزله   انرژی

  بررسی   برای  محدود  یاجزا  مدل  يک  در انتها  و  پرداخته شد  برشگيرها  ظرفيت  نيز  و  ایلرزه  عملکرد  در  پذير  شکل  سيمانی  با ترکيبات

  ی مقاومت خمش  یبر رو  یکم   ريتأث FRC  یدر نمونه ها  لنيپروپیپل  افياستفاده از ال داد  نتايج نشان می  شد.  ارائه   برشگيرها  اين  رفتار

را   ناودانیاتصال    یري و انعطاف پذ  يینها  مقاومت ECC  یها  الکل در نمونه   لينيو  یپل  افياز الو استفاده    دارد  يیجاه جاب-و رفتار بار

انجام شد. هدف از   توسط پاشان  ی برشگيرهای ناودانیای دربارهمطالعه  2006در سال   .[4 ,3] دهدیم شيافزا یبه طور قابل توجه

ارائه  اين مطالعه  اين پژوهش شامل  انجام  رانی بر روی  چندين آزمايش برونی يک فرمول جديد برای برشگيرهای ناودانی بود. 

های  نامه برشگيرهای ناودانی مدفون در دال بتنی صلب و دال بتنی با ورق فولادی بود. روابط حاصل از اين پژوهش در مقايسه با آيين

موجود، مطابقت بهتری با نتايج آزمايشگاهی محققان ديگر داشت. در پايان نيز يک رابطه جديد برای تعيين ظرفيت برشی برشگير  

به مطالعه با طراحی چندين آزمايش برون  2014در سال    باران و توپکايا   .[5]  ارائه شد  ناودانی ی رفتار برشگيرهای ناودانی  رانی 

ارائه شده در  اند ه پرداخت اين نتيجه رسيدند که روابط  به  انجام آزمايشات متعدد  از  کانادايی  نامهآيين. پس    بسيارهای آمريکايی و 

داد که ای برای تعيين نيروی برشی نهايی در برشگير ناودانی ارائه کردند. نتايج نشان میکارانه است. همچنين در پايان رابطه  محافظه 

 [6]  ی ارائه شده با نتايج حاصل از آزمايشات ساير پژوهشگران تطابق بهتری داشت.رابطه 

  ای چرخه در پژوهشی آزمايشگاهی به بررسی رفتار برشگيرهای نبشی تحت تأثير بارگذاری    2013در سال  شريعتی و همکاران  

پرداخت يکنواخت  بارگذاری  ندو  اين پژوهش برشگيرهای نبشی تحت  از  ، کاهش مقاومت را  ای چرخه . طبق نتايج به دست آمده 

کند.  شکست تغيير نمی مودهایاست که    حالی اين در    ؛ درصد اعلام شده است  33.1تا   8.8کنند. اين کاهش مقاومت بين  تجربه می
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ظرفيت    متر، به مقدار کمی ازميلی  75برشگيرهای با ارتفاع  با    يسه متر، در مقا ميلی  100نتايج بيانگر آن بود که که برشگيرهای با ارتفاع  

های بيشتری در بتن مشاهده شد. در پايان  باشند. همچنين با افزايش طول برشگير، ترکمند میپذيری بيشتری بهره  برشی و شکل

در   1390در سال   خليليان و ملکی    .[7]دارد  برشیمشاهده شد افزايش طول نسبت به افزايش ارتفاع برشگير تأثير بيشتری در ظرفيت  

 ی جان به تير فولادی جوش داده شدند.برشگيرها از قسمت لبه   بررسی و مطالعه ظرفيت برشگيرهای نبشی پرداخته شد.پژوهشی به  

با  اين تحقيق  نتايج    س محدود برای تعيين پارامترهای تاثيرگذار بر مقاومت برشی بود. بر اسا  ی اين مطالعه شامل چندين مدل اجزا

می  کاهش  آن  لغزش  و  افزايش  برشی  ظرفيت  نبشی،  بتن  افزايش ضخامت  فشاری  مقاومت  ديگر  تأثيرگذار  پارامتر  يابد. همچنين 

يابد. اين مطالعه نشان  با افزايش مقاومت فشاری بتن، ظرفيت برشی آن افزايش و لغزش حداکثر آن کاهش می ؛ به طوری که باشدمی

افزايش ارتفاع برشگير  آنست که داد که افزايش طول بال نبشی، در مقاومت برشگير تأثير ندارد. همچنين از نتايج ديگر اين پژوهش 

ندارد. همچنين در اين مطالعه    تثيری در مقاومأشود و از آن به بعد تنبشی تا يک حد معين، باعث افزايش ظرفيت برشگير نبشی می

های ، تمرکز تنش در وسط و لبه های با طول بيشتردهد در برشگيريک معيار برای طول بحرانی برشگير در نظر گرفته شد که نشان می

های آزمايشگاهی و مدل سازی اجزای محدود، رفتار با استفاده از نمونه   2017در سال   خرميان و همکاران  .[2]شودنبشی بيشتر می 

نحوه اتصال برشگير به تير فولادی   را مورد مطالعه قرار گرفت.   برشگير  برشگير پروفيل نبشی در سقف مختلط تحت تاثير تغيير زاويه 

گر اين بود يکی از دلايل افزايش ظرفيت برشی برشگير جوش دادن دو بال نبشی به بال تير  اين مطالعه بيان  به صورت هشتی بود.

در  مشاهده شد  شود. همچنينبيشتری بين بتن و تير فولادی ايجاد می  اتصال و تماس  باشد که باشد. اين موضوع به اين دليل میمی

صورت مدفون شدن بال نبشی در بتن و اتصال کامل بال ديگر به تير فولادی، به سبب گيرداری مناسب، ظرفيت برشگير افزايش پيدا  

 [ 8]کند.می

 برشگیر ناودانی در کشش -1-2

تحمل نيروی    منظوربه   توانی ماستفاده از برشگير ناودانی در برش در بسياری از اعضای مختلط کاربرد دارد. از همين ادوات  

به   فولادیاتصال تير    :، عبارت است اگيردرار میقکشش    که ناودانی مدفون در بتن در  یمواردکششی نيز استفاده کرد. برخی از  

های کششی فولادی، مهار جانبی  ه اتصال دستکحنظير صفدر بتن  صفحات مدفون  مهار  ،  به کمک صفحات مدفون در بتن  ستون بتنی 

و ديافراگمِ    شوددر حالتی که برشگير در تير نصب میتيرهای مختلط    ،له پکو  آرمه بتنو وال پست، تير همبند فولادی در ديوار برشی  

، آرمه  نحائل بتديوار  برشگيرهای نصب شده بر روی ستون متصل به  ،  کنندیمبه بدنه تير نيرو وارد    مخالف   دو سمتدو طرف تير از  

 . CFTو برشی افقی در ستون  مختلط  المان مرزی فولادی ديوارهای برشیبرشگيرهای نصب شده بر روی 
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 میخ و ناودانی مقایسه هزینه برشگیر گل -1-3

کاهش هزينه  برای  مختلط  اعضای  در  ناودانی  از  استفاده  امکان  تحقيق  اين  کلی  کششی  هدف  مقاومت  برآورد  و همچنين  ها 

که دارای مقاومت   و ناودانی  خيمگل   هزينه دو برشگيرو مقايسه  برآورد    در اين قسمت  یرونيازا  .استهای مدفون در بتن  ناودانی

 پذيرد.    برشی يکسان هستند، انجام می

   [9, 1]:ميخرابطه مقاومت برشی اسمی برشگير گل

𝑄𝑛(                                                                                                    1)رابطه  = 0.5𝐴𝑠𝑎√𝑓𝑐
′𝐸𝑐 ≤ 𝑅𝑔𝑅𝑝𝐴𝑠𝑎𝐹𝑢 

 [ 9,  1] :رابطه مقاومت برشی اسمی برشگير ناودانی

𝑄𝑛(                                                                                                          2)رابطه  = 0.3(𝑡𝑓 + 0.5𝑡𝑤)𝐿𝑎√𝑓𝑐
′𝐸𝑐      

  50به طول    60ظرفيت برشگير ناودانی    و  kN  109ظرفيت برشی آن در حدود    متر ميلی  19قطر    خيمگل با جايگذاری مشخصات  

 . ديآی مبه دست  kN 103متر برابر   ميلی

برابر    باً يتقرمتر  ميلی  50به طول    60متر با ظرفيت برشی ناودانی  ميلی  19قطر    خيمگل شود ظرفيت برشی  که مشاهده می  طورهمان

متر برابر است با  ميلی 110متر به طول ميلی 19قطر   خيمگل، بهای هر عدد 1402 آذرماهدر  گرفته صورت. بر اساس استعلامات است

تومان. هزينه جوشکاری برای يک عدد   6600متر برابر است با ميلی   50به طول   60ناودانی بهای هر  . همچنين  استتومان    19000

برابر    خيمگلها برای  تومان. مجموع هزينه   3000ناودانی برابر است با    جوشکاری  اين هزينه برای   ؛تومان  10000برابر است با    خيمگل

با   اين مقدار برای ناودانی    29000است  با    .استتومان    9600تومان و   دارابودن اين مقايسه نشانگر آن است که برشگير ناودانی 

تواند گزينه جايگزين   و در صورت اثبات مقاومت کششی مناسب می  خواهد بود  ترصرفه به مقرون ميخ،   برشگير گل  يکسان با   مقاومت

 مطلوبی باشد. 

 ها   و معرفی نمونه برنامه انجام آزمایش -2
 مراحل ساخت  -1-2

ها ارائه   مشخصات نمونه   1در جدول  پرداخته شده است.    نت در بنمونه برشگير ناودانی مدفون    4در اين بخش به مراحل ساخت  

قرار خواهد گرفت.  تشريح مورد  نحوه انجام آزمايش و سپس  است شدهدادهنشان  آزمايشهای نه نمويات ئجز 1شکل  در  شده است. 
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  بر اساس ها بلوکطرح اختلاط بتن . هستند قطعه بتنی برشگير در دو طرف  بامتری سانتی  50×40×40ها شامل يک بلوک بتنی نمونه 

 .لحاظ گرديدمگاپاسکال  25  حداقل مشخصه  فشاریمقاومت  حصول

  

 ها يات نمونهئجز -1شكل 

نمونه فشاری مقاومت  متصل شده است.  واقع بر کف قوی آزمايشگاه    نشيمنِ  فولادی  به تير  M27پيچ    4ی  ها به وسيله همچنين بلوک

 گزارش شده است.  هانمونه برای هر يک از  1جدول در  هانمونه ه روز 28استاندارد 

   هامشخصات نمونه -1 جدول

 ( مگاپاسکال ) مقاومت بتن  کنندهسخت  طول ناودانی  نمره ناودانی  متر( ابعاد نمونه )سانتی  نمونه

U1 40×40×50 60 5 ندارد  متر سانتی 
28 

U2 40×40×50 60 10 ندارد  متر سانتی 

U3 40×40×50 60 5 دارد  متر سانتی 
29 

U4 40×40×50 متر سانتی 10 60   دارد  

 

 تهيهمتر  سانتی  10  به طول(  UNP60)  60دو عدد ناودانی شماره    متر و سانتی  5  طولبه  (  UNP60)  60ناودانی شماره  دو عدد  

ها هر کدام  شد. همچنين ناودانیجوش داده  قائم نصب و    کنندهسخت  يک  ،10و    5به ارتفاع  ها   اودانیاز نيک  هر  ل جان  اخشد. در د

 صورت به ضخامت برشگيرها    به باتوجه ها  عد جوشمتر جوش داده شدند. بُميلی  20متر به ضخامت  سانتی  15×15به يک ورق فولادی  

 نمونه دچار ضعف نشود. جوش از قسمت حداکثر در نظر گرفته شد تا در هنگام آزمايش 

 برپایش آزمایش  -2-2

 است.   شدهدادهش ينما   3و   2های  برپايش آزمايش در شکلها در آزمايشگاه سازه دانشگاه علم و فرهنگ انجام گرفت.  آزمايش

جک به نمونه، قوطی اتصال ورق به نمونه و  دهندهاتصالجک هيدروليکی، دو عدد ورق  از اندعبارتآزمايش  دهندهل يتشکاجزای 
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افقی قرار دارد. انتهای قسمت   صورت  به العمل   جک هيدروليکی بر روی قاب عکس  است.  شدهدادهش ي نما  2تير نشيمن که در شکل  

پيچ به يک ورق انتهايی و ورق انتهايی از طريق يک قوطی به صفحه متصل به ناودانی متصل شده است.   4وسيله  بارگذاری جک به 

 برای تنظيم ارتفاع نمونه يک تير واسط بين قطعه بتنی و کف قوی مستقر گرديد.  

 

 برپايش آزمايش  -2شكل 

 

 نمونه  برپایش شماتیک -3شكل 

های دستگاه آزمايش متشکل از جک،  تمام قسمت  ،در سامانه برپايش آزمايش  پس از قرارگيری نمونه   انجام آزمايش  منظوربه 

 قرار گرفت.  طرفه ک يتحت آزمايش کشش   هانمونه و  مورد بررسی قرار گرفت هاسنج  يیجاجابه اتصالات پيچی و  

سنجش   تغييرمکانLVDT)  يی جاجابه سنسورهای  تمامی  را   (  بتنی  قطعه  همچنين  و  ناودانی  به  متصل  صفحه  محتمل  های 

 گيری نمودند.  اندازه 

 بحث و بررسی نتایج -3
 بررسی نتایج آزمایشگاهی  -3-1
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 شود.  پرداخته می هانمونه در اين بخش به بررسی نتايج حاصل از آزمايش کشش هر يک از 

   U1نمونه  -3-1-1

نمونه در   قراردادن. پس از  استمتر  سانتی  5به طول    60دارای يک برشگير ناودانی    U1تر اشاره شد نمونه  که پيش  طورهمان

کيلوگرم، بارگذاری شروع به کاهش با شيب ملايمی   3263آغاز شد و پس از رسيدن بار به  کششی ارگذاریسامانه انجام آزمايش، ب

 است. درآمدهش ينمابه جايی جابه -ر نمودار با به همراهخوردگی نمونه ترک  4در شکل   کرد و بار پس از مدتی به صفر نزديک شد.

     

 U1نمونه  جايی جابه-و نمودار بار  خوردگی ترک -4شكل 

   U2نمونه  -3-1-2

متر  سانتی 10به    متری سانت  5از بود. با اين تفاوت که طول آن    60دارای يک برشگير ناودانی نمره   U1نمونه  مانند  اين نمونه نيز  

کيلوگرم افزايش پيدا کرد و سپس با شيب ملايم بار افت کرده و به   3925افزايش پيدا کرده بود. بارگذاری با شيب ملايم آغاز و تا 

با اين تفاوت که    است  U1همانند نمونه    U2است شکل خرابی در نمونه    شدهدادهنشان   5که در شکل    طورهمان   صفر نزديک شد. 

. همچنين تأثير افزايش طول برشگير در بارگذاری استی کمتری نسبت به افق  بازشدگی بيشتری دارد و با زاويه   U2ها در نمونه  ترک

 است. شدهدادهش ينما جايی به جابه -خوردگی نمونه و نمودار بار، ترک5در شکل   مشهود است.
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 U2جايی نمونه هجاب-بار خوردگی و نمودار ترک -5شكل 

   U3نمونه  -3-1-3

کننده جوش داده شده   متر بود که در وسط جان آن يک سختسانتی  5به طول    60اين نمونه دارای يک برشگير ناودانی نمره  

با    U3خوردگی نمونه  ترک  کيلوگرم افزايش پيدا کرد و سپس بار با افت مواجه شد.  3569شيب ملايم آغاز و تا    رگذاری بابود. با

به صورت باز تر مشاهده گرديد. همچنين مشاهده شد در طول کم، از   U1ی کمتری نسبت به افق اتفاق افتاد و نسبت به نمونه زاويه 

جايی به  جابه -خوردگی نمونه و نمودار بار، ترک 6در شکل    کننده تأثير به سزايی ندارد. يک نمره و طول يکسان برشگير، سخت

 نمايش در آمده است. 

   

 U3نمونه  جايی جابه-گی و نمودار بار خوردترک -6شكل 
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 U4نمونه  -3-1-4

جوش داده شده    کنندهسخت متر بود که در وسط جان آن يک  سانتی  10به طول    60اين نمونه دارای يک برشگير ناودانی نمره  

کيلوگرم افزايش پيدا کرد و سپس بار با افت ناگهانی مواجه شد. اين مقدار بار نشانگر   5812بود. بارگذاری با شيب ملايم آغاز و تا  

،  7در شکل    تغيير محسوسی نداشت.  U2در مقايسه با نمونه    U4ها نيز در نمونه  ترک  .اين نمونه بودکننده در   تأثير عملکرد سخت

 است. درآمدهشينمابه جايی جابه -خوردگی نمونه و نمودار بارترک

   

 U4نمونه  جايی جابه-و نمودار بار  ی گخوردترک -7شكل 

 گریكدیبا  هانمونهمقایسه نتایج   -3-1-4

شود،  مشاهده می  8که در شکل    طورهمان   شود.پرداخته می  چهار نمونه و مقاومت    ها در اين بخش به بررسی و مقايسه تغييرشکل

هم   اين تغييرشکل در برشگير  که یدرصورتدچار تغيير شکل در قسمت بال برشگير شده است  است، کنندهسخت  فاقد  که  U1نمونه 

شکلی   تغيير  که   است   آن   کننده سخت  شايان توجه   اثرات همچنين از    . شود  ديده نمیـ    U3  ـ نمونه   است   کنندهسخت که دارای    طول

 طور همان است.  شدهدادهنشان بعد از تخريب بتن  U4و  U2برشگيرهای آزمايش شده نمونه  9در شکل   يت نشد.ؤجان ناودانی ردر 

اين در صورتی   ؛ دارای تغيير شکل در قسمت بال است  ـ U2ـ نمونه   باشدکننده نمی که از شکل پيداست برشگيری که دارای سخت

 شکلی است.  فاقد چنين تغيير –  U4ـ نمونه  است کنندهسخت است که برشگيری که دارای 
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 U3 نمونه  _ ب                                            U1 الف ـ نمونه

 U3و  U1 تغييرشکل نمونه -8شكل 

    

 U4 نمونه  _ ب                                            U2 الف ـ نمونه

 U4و  U2 تغييرشکل نمونه -9شكل 

تر بيان شد افزايش طول برشگير  که پيش  طورهمان نمونه در يک نمودار ارائه شده است.    4منحنی نيرو ـ تغييرمکان    10در شکل  

متر باربری  سانتی  10در جان برشگير ناودانی در طول    کنندهسخت  کردناضافه باعث افزايش باربری در برشگيرها شد. همچنين با  

   افزايش پيدا کرد. یاملاحظه قابل صورتبه 

 

 ها جايی تمامی نمونهجابه-مقايسه نمودار بار -10شكل 
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 کننده سختبررسی اثر طول و  -3-3

 اثر طول برشگیر  -3-3-1

در اين بخش به بررسی اثر طول برشگير پرداخته شد. طبق نتايج بدست آمده از آزمايش مشاهده شد که با افزايش طول برشگير  

  U2و   U1نمونه  نمودار نيروـ تغييرمکان    10در شکل    خطی نيست.  لزوماً، ولی اين رابطه  يابدمقاومت کششی آن تا حدی افزايش می 

 است. شدهدادهش ينما

 

 U2و   U1جايی نمونه جابه-مقايسه نمودار بار -11شكل 

 در برشگیر کنندهسختاثر  -3-3-2

تأثيری چندانی بر    کنندهسخت متر وجود  سانتی  5به طول    60شود در برشگيرهای ناودانی نمره  مشاهده می  11شکل  که در    طورهمان

 صورت به   کنندهسخت متر افزايش پيدا کرد باربری با وجود  سانتی  10باربری آن نداشت. اين در صورتی است که وقتی طول به  

های کوچکتر و در حدود ابعاد ناودانی تأثير چشمگيری   در طول کنندهسختبنابراين اضافه نمودن  افزايش پيدا کرد. یاملاحظه قابل

های بزرگتر تأثير چشمگيری در افزايش مقاومت کششی ناودانی مدفون در بتن   در طول کنندهسختدر مقاومت ندارد؛ لکن افزودن 

کننده کمک شايانی به حصول مقاومت   ، استفاده از سختبلندتر  یهاطول های با   در صورت نياز به استفاده از برشگير  یرونيازادارد.  

 نمايد.  کششی بالاتر می

0

10

20

30

40

50

0 5 10 15

L
o
ad

 (
k

N
)

Dissplacement (mm)

UNP 60 L:5cm UNP 60 L:10cm



 

 دوازدهمین کنفرانس ملی سازه و فولاد 

 و اولین کنفرانس ملی نوردکاران فولادی
تهران  -هتل المپیک  - 1402آذرماه  22تا  20   

 

    

 ها جايی نمونهجابه-مقايسه نمودار بار -12شكل 

 ظرفیت کششی ناودانی مدفون در بتن  رابطهاستخراج  -4
ای برای ظرفيت کششی  رابطه ها،   و الگوی ترک مشاهده شده در آزمايش  از نمودارها  آمدهدستبه نتايج    به باتوجه در اين بخش  

در    [10]  .است  محاسبه قابل  4از رابطه  به طور عمومی  مقاومت گسيختگی بتن مهار در کشش    ناودانی مدفون در بتن ارائه شده است.

 شود.ادامه به توسعه اين رابطه برای ناودانی مدفون در بتن پرداخته می

𝑁                                                                                                                    (3 )رابطه  =
√𝐾1𝑓𝑐

√𝐾3ℎ𝑒𝑓
(k2hef)

2 

√      (                                                                                                                             4 )رابطه 
𝐾1

𝐾3
𝐾2

2 = 10 

برای گسيختگی گوه با   است.  محاسبه قابلاز توسعه روابط زير  مقاومت گسيختگی مخروط بتن مهار شده توسط ناودانی در کشش

 شکل مخروطی، مساحت پيرامونی برابر است با:  

Sl(                                                                                        5 )رابطه  = πrl = π ∗ 1.5hef ∗ 1.8hef = 8.48ℎ𝑒𝑓
2 

       گسيختگی است، خواهيم داشت:معرف شکل هندسی گوه  3در رابطه  2kو اينکه پارامتر  4با داشتن رابطه 

√                                                                                         (      6)رابطه 
𝐾1

𝐾3
𝐾2

2 = 10 , 𝐾2
2 = 8.48 → √

𝐾1

𝐾3
= 1.18 

جهت برآورد مساحت گوه  م جانبی هرمساحت ، استهرم ناقص  صورتبه اينکه گوه گسيختگی  به باتوجه بر اساس نتايج آزمايش، 

 آيد:  از رابطه زير بدست می
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S  (                                                                                                                             7رابطه ) =
P1+P2

2
∗ l 

 

 خورده ترک مقطع بتن   -13شكل 

𝑃1(                                                                                                                         8رابطه ) = 2(𝑙 + 𝑏𝑓) 

𝑃2(                                                                                                  9رابطه ) = 2 ∗ [(𝑏𝑓 + 3ℎ) + (𝑙 + 3ℎ)] 

 خواهيم داشت:   7در رابطه  9و  8با جايگذاری رابطه 

𝑆(                                                                                                                 10رابطه ) = 3.6ℎ(𝑙 + 𝑏𝑓 + 3ℎ) 

پيشنهادی محاسبه ظرفيت کششی برشگير مدفون در  رابطه  آن یسازسادهو  رابطه  3در رابطه  10و  6با جايگذاری رابطه ، نهايتدر 

 آيد. بدست می بتن از رابطه زير

N(                                                                                                     10رابطه ) = 4.248(l + bf + 3h)h0.5√fc 

 گردد:زير معرفی می صورتبه که در آن پارامترها 

N  ( مقاومت کششی ناودانی مدفون در بتن :N)  ، l ( طول ناودانی :mm)  ،bf  ( عرض بال ناودانی :mm)  ،h    ارتفاع جان ناودانی :

(mm)  ،fc ( مقاومت فشاری بتن :MPa) . 

فوق،   رابطه  کنترل  شماره  ظرفيتبرای  ناودانی  کششی  رابطه با طول  60های  از  مختلف  محاسبه   صورتبه   پيشنهادیی  های  زير 

 . استاز رابطه و آزمايش  آمدهدستبه هدف از اين محاسبه، بررسی و مقايسه نتايج  شود. می

 :متر مدفونسانتی  5به طول   60محاسبه ظرفيت کششی ناودانی شماره  

N = 4.248 ∗ (50 + 30 + 3 ∗ 60) ∗ 600.5√28 = 4.5ton 
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 متر مدفون در بتن: سانتی 10به طول   60محاسبه ظرفيت کششی ناودانی شماره  

N = 4.248 ∗ (100 + 30 + 3 ∗ 60) ∗ 600.5√29 = 5.4ton 

ی استخراج شده، طول با مقاومت نهايی  شود، زيرا بر اساس رابطه شود با دو برابر شدن طول ناودانی، ظرفيت دو برابر نمیمشاهده می

 رابطه مستقيم ندارد. 

 نتايج مقاومت کششی حاصل از آزمايش و رابطه پيشنهادی ارائه شده است.    2در جدول 

 رابطه پيشنهادی و رابطه آزمايشگاهی   نتايج مقايسه  -2جدول 

 ( tonمقاومت کششی بر اساس فرمول ) ( tonمقاومت کششی بر اساس آزمايش ) نمونه

U1 263/3 5/4 

U2 925/3 4/5 

درصد    27گيرد. درصد خطای مشاهده شده برابر  شود با تقريب مطلوبی، فرمول ارائه شده، نتايج آزمايش را در بر میمشاهده می

يکنواخت در دو سمت ناودانی   صورتبه محدوديت ابعاد بلوک بتنی، عدم توسعه ترک  ه توان ب. از دلايل خطای ايجاد شده میاست

 اشاره کرد.  ها   و تفاوت مقاومت فشاری نمونه و آزمونه  های قطعه  گوه گسيختگی به لبه  یهاترک  شدنک ينزد ، و خطاهای اجرايی

 گیری بحث و نتیجه -5
  چهاردر عناصر مختلط از طريق انجام    کنندهمتصليک جزء    عنوانبه استفاده از ناودانی مدفون در بتن    ی سنجامکاندر اين تحقيق  

 بهباتوجه ای جهت برآورد مقاومت کششی ناودانی مدفون در بتن ارائه گرديد.   همچنين رابطه آزمايش بيرون کشيدگی بررسی شد.  

 :نتايج اين تحقيق عنوان نمود عنوانبه  را ذيل موارد تواننتايج آزمايش می

 و تسليم فولاد نيست. استجايی مشخص گرديد مکانيزم خرابی، گسيختگی بتن جابه -با مشاهده نمودارهای بار -1

 است.   دارای دقت مطلوبیبرای محاسبه ظرفيت کششی ناودانی مدفون در بتن ی ارائه شده رابطه  -2

از    -3 افزايش مقاومت ناودانی مدفون در کشش در    کنندهسخت استفاده  اندک و در   یهای ناودانجان در ناودانی در  با طول کم، 

 است.  توجه قابلناودانی با طول زياد 

.  ميخ هم ارزش برشی استفاده نمودتوان از رابطه گلمیمدفون در بتن  ناودانی    محاسبه ظرفيت کششی    در غياب رابطه دقيق برای  -4

 است.  کارانه محافظه ذکر است برای ناودانی لازم به 

ادوات    در مواردی که مؤلفه کششیِ   ، توان برای رفع اين موضوعبه دليل عدم تقارن در شکست بتن در برشگيرهای ناودانی می  -5

 شکل استفاده نمود. Iاز مقاطع  اتصال مختلط غالب است، 
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در صورت جلوگيری از بروز مد گسيختگی بتن و همچنين افزايش ظرفيت گوه گسيختگی، مقاومت کششی ناودانی مدفون در    -6

های در قابل   اکثر عناصر بتنی به دليل حضور ميلگردهای فولادی به طور ذاتی اضافه مقاومت  خوشبختانه در.  است  شيافزاقابلبتن  

 بروز گوه گسيختگی بتن دارند.

و تنوع بسيار زياد    توجيه اقتصادی زياد   به باتوجه   خصوصبه در کل استفاده از ناودانی مدفون در بتن برای تحمل کشش  

 قابل توصيه است. سايز و طول 

 منابع 
 

 . 1399 . ی . وزارت مسکن و شهرسازی فولاد ی هاساختمان  ی مبحث دهم: طرح و اجرا ، م. م. ساختمان [1]

 . 1390 ،في شر ی زلزله دانشگاه صنعت شيگرا  ارشدی کارشناس نامهان ي پا " ، ینبش ی رهايبرشگ تيظرف ن ييتع" ،انيليم. خل [2]
[3 ]  S. Maleki and S. Bagheri, "Behavior of channel shear connectors, Part II: Analytical study," Journal of Constructional 

Steel Research, vol. 64, no. 12, pp. 1341-1348, 2008 . 

[4 ]  S. Maleki and S. Bagheri, "Behavior of channel shear connectors, Part I: Experimental study," Journal of Constructional 

Steel Research, vol. 64, no. 12, pp. 1333-1340, 2008 . 
[5 ]  A. Pashan, "Behaviour of channel shear connectors: push-out tests," 2006 . 

[6 ]  E. Baran and C. Topkaya, "Behavior of steel–concrete partially composite  beams with channel type shear connectors," 

Journal of Constructional Steel Research, vol. 97, pp. 69-78, 2014 . 
[7 ]  M. Shariati, N. R. Sulong, M. Suhatril, A. Shariati, M. A. Khanouki, and H. Sinaei, "Comparison of behaviour between 

channel and angle shear  connectors under monotonic and fully reversed cyclic loading," Construction and Building 

Materials, vol. 38, pp. 582-593, 2013 . 

[8 ]  K. Khorramian  ,S. Maleki, M. Shariati, A. Jalali, and M. Tahir, "Numerical analysis of tilted angle shear connectors in 

steel-concrete composite systems," Steel Compos. Struct, vol. 23, no. 1, pp. 67-85, 2017 . 
[9 ]  R. T. Leon, "EVOLUTION OF USA COMPOSITE CODES: CHANGES  IN CHAPTER I (COMPOSITE 

CONSTRUCTION) OF THE AISC 360‐22," ce/papers, vol. 6, no. 1, pp. 25-37, 2023 . 

[10 ]  N. Mellios, P. Spyridis, and K. Bergmeister, "Extended concrete capacity design method for anchors close to non‐

rectangular edges," Structural Concrete, 2023 . 

 


