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 وسیلهبه کامپوزیت به متصل فولادی طرف دو اتصالات در شکست مکانیسم بررسی

 چسب و پیچ

 3، سعید معدنی2، اصغر وطنی اسکویی*1امیرحسین ذاکری  

 ، ایرانتاکستان ،، دانشگاه آزاد اسلامیعمران، واحد تاکستانگروه مهندسی ، مهندسی عمران دانشجوی کارشناسی ارشد -1

 ، ایرانتهران ،دانشگاه تربیت دبیر شهید رجاییانشکده مهندسی عمران، د دانشیار، -2
 ، ایرانتاکستان ،، دانشگاه آزاد اسلامیگروه مهندسی عمران، واحد تاکستاناستادیار،  -3

 چکیده

وسیله پیچ )اتصالات پیچی( و رفتار اتصال صفحه کامپوزیتی به های فولادی بهپروفیلدر این مطالعه رفتار اتصال صفحه کامپوزیتی به 
های تأثیرگذار برای طراحی اتصالات وسیله پیچ و چسب )اتصالات ترکیبی( موردبررسی قرارگرفته است. یکی از مؤلفههای فولادی بهپروفیل

ها، نامهانیکی از لبه اتصال است )فاصله پایانی پیچ در اتصال(. در آیینبا بست های مکانیکی )پیچ، پرچ و ...(، فاصله بست های مک
ها و فاصله بست های مکانیکی از هم آورده شده است. منظور از فاصله پایانی پیچ برای استانداردهای فاصله بست های مکانیکی از لبه

ها از هم است. ها و پیچها از لبهشده برای فاصله پیچدهای تعییناتصالات پیچی و ترکیبی که در بالا گفته شد، فواصل در محدوده استاندار
سازی شده و موردبررسی های اتصالات مدلها از لبهدر این بخش از مطالعه، اتصالات پیچی و اتصالات ترکیبی با فواصل پایانی متفاوت پیچ

بر مقاومت و مکانیسم شکست اتصالات پیچی را نشان داد. در  های اتصالقرارگرفته است. نتایج، تأثیر اساسی فاصله پایانی پیچ از لبه
اتصالات ترکیبی، برخلاف اتصالات پیچی، فاصله پایانی پیچ در راستای نیرو و عمود بر راستای نیرو، تأثیر جزئی بر مقاومت و مکانیسم 

پوشانی قرارگرفته است، تأثیر افزایش طول هم یکی دیگر از موضوعاتی که در این مطالعه مورد تحلیل و بررسی .شکست اتصال داشته است
پوشانی بر مقاومت اتصالات، اتصالات ترکیبی با پیکربندی های اتصال برافزایش مقاومت اتصال بوده است. جهت بررسی تأثیر طول همالمان

پوشانی و افزایش فزایش طول همسازی شده است. نتایج، رابطه مستقیم بین اهای اتصال، مدلپوشانی متفاوت المانیکسان و طول هم
 .شده استمقاومت در اتصال را نشان داد. درنهایت معیار مناسب طراحی اتصالات ترکیبی ارائه

 

طول   ،هاکامپوزیت اتصالات، شکست مکانیسم ،(چسبی و پیچی) ترکیبی اتصالات پیچی، اتصالات :کلیدی کلمات

 های اتصال.پوشانی المانهم
 
 

  

    یذاکر نیرحسیام مسئول: نویسنده*

    amir.zakeri3060@gmail.com پست الکترونیکی:

 26/12/1395: مقاله پذیرش،  تاریخ 12/06/1395: مقاله دریافتتاریخ 
10.22065/jsce.2017.44437 DOI: 

 شناسه دیجیتال

http://dx.doi.org/10.22065/jsce.2017.44437 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  ایرانانجمن مهندسی سازه 

 

 1396، بهار 1سال چهارم، شماره  127

 

  مقدمه -1

های . مجموعه[1-2]های هوایی و فضایی آغازشده است مطالعات عددی و تجربی بر روی اتصالات کامپوزیت باهدف استفاده در سازه

شده بندی اطمینان حاصلاست تا از آب لایه چسب یا پر کن مایع بودهشده است همواره شامل یکمکانیکی هوانوردی که از بست ها ساخته

وقت ندرت موردمطالعه قرارگرفته و تقریباً هیچی واسط بهای این مادهصل از لرزش جلوگیری به عمل آید. کارکرد سازهو از پدیده سایش حا

ریزی بینی استحکام مجموعه موردتوجه قرار نگرفته است. در برخی کاربردها، سازندگان اتصالات متشکل از لایه چسبنده برنامههنگام پیش

ای برای کاهش تعداد بست ها یا افزایش کارایی اتصال مکانیکی بکار گیرند. در چنین ای سازهعنوان قطعهرا بهکنند تا لایه چسبنده می

 شود.عنوان یک اتصال ترکیبی تعریف میشود و اتصال بهحالاتی، بارگذاری مجموعه هم از طریق بست ها و هم ماده چسبی منتقل می

وسیله چسب، بست های مکانیکی و یا ترکیبی از این دو است. معمولاً طورمعمول بهدی بههای فولانوع اتصال کامپوزیت به پروفیل

های لایه چسبنده است که ممکن است بعضاً باعث خرابی زودهنگام و یا استفاده از ترکیب چسب و بست های مکانیکی جهت کاهش ضعف

[ مطالعات کاملی بر روی رفتار اتصالات پیچی و اتصالات 4ژاپنی ]محققان  2011[. در سال 3یک مکانیسم شکست نامناسب در اتصال شود ]

و مشخص شد که اتصالات ترکیبی سختی بیشتری  ترکیبی )پیچی و چسبی( و مقایسه مقاومت اتصالات پیچی و اتصالات ترکیبی انجام داده

 اند.به نسبت اتصالات پیچی داشته

شده، شده است. مطالعات انجامهای مهندسی انجامرزمینهى زیرساختمطالعات محدودی درزمینهى استفاده از کامپوزیت د

حال مطالعات مجدد [. بااین5داده است ]ها و...را پوشش بندی کامپوزیتلایه ٬نحوه تولید ٬پیدایش  ٬های مختلف کامپوزیت نظیر ساختارمؤلفه

به بررسی رفتار اتصالات دو طرف پوششی فولادی متصل به برای درک کامل خصوصیات اتصالات کامپوزیتی لازم است. در این مطالعه 

شده است. دو نوع اتصالات دو طرف پوششی فولادی شامل اتصالات پیچی و اتصالات ترکیبی وسیله پیچ و چسب پرداختهکامپوزیت به

 موردبررسی قرارگرفته است.

تر برابر نیروی کششی به نسبت نیروی فشاری مناسب شده نشان داده است که رفتار اتصالات پیچی و ترکیبی درمطالعات انجام

اند از: شکست برشی خارجی، گسیختگی شده است که عبارتمکانیسم شکست برای اتصالات پیچی و اتصالات ترکیبی معرفی 7بوده است. 

ششی خالص مقطع ای(، شکست پیچ، شکست ککننده بار در اتصال، شکست براثر گسستگی کششی، شکست پانچی )منگنهقسمت تحمل

ترین مکانیسم عنوان مطلوبکننده بار بههای شکست ذکرشده. از شکست اتصال به دلیل گسیختگی قسمت تحملاتصال و یا ترکیب مکانیسم

پیچ  جایبرده شده است. برای جلوگیری از این مکانیسم شکست در اتصالات، استفاده از تعداد پیچ بیشتر با قطر کم بهشکست در اتصالات نام

[. پارامترهای تأثیرگذار زیادی برای تحلیل و طراحی اتصالات 6شده است ]کمتر با قطر بالا، افزایش گشتاور پیچ و واشر با قطر مناسب توصیه

های اتصال به قطر پیچ، های اتصال، نسبت فاصله لبههای اتصال، عرض و طول المانشده است. قطر پیچ، لقی پیچ، ضخامت المانشناخته

ترین پارامترهای تحلیل و طراحی اتصالات عنوان مهمهای اتصال بههای اتصال و مقاومت برشی نهایی المانقاومت کششی نهایی المانم

 [.7شده است ]معرفی

 پوشانیها در اتصالات پیچی و اتصالات ترکیبی بر مقاومت اتصال، تأثیر طول همدر این مطالعه در خصوص تأثیر فاصله پایانی پیچ

شده است و در انتها معیارهای طراحی برای اتصالات ترکیبی موردبررسی قرارگرفته در مقاومت اتصال و مکانیسم شکست اتصالات پرداخته

 است.

 تحلیل اجزای محدود -2

 هندسه و مش اجزای محدود 2-1 

سازی شده است. اتصالات ترکیبی مدلجهت بررسی رفتار اتصالات پیچی و اتصالات ترکیبی، دو مدل اتصال شامل اتصالات پیچی و 

اتصالات پیچی متشکل از دو صفحه فولادی، یک صفحه کامپوزیت، دو عدد پیچ و اتصالات ترکیبی متشکل از دو صفحه فولادی، یک صفحه 
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متر یلیم 80کامپوزیت، دو عدد پیچ و لایه چسبنده بوده است. تمامی اتصالات )پیچی و ترکیبی( دارای عرض یکسان و برابر با 

 80w mm  متر بوده است. ضخامت لایه میلی 9متر و برای صفحات فولادی میلی 14بوده است. ضخامت برای صفحه کامپوزیتی

مترمیلی 20شده است. فاصله پیچ از لبه اتصال متر در نظر گرفتهمیلی 2/0چسبنده در اتصالات ترکیبی  20s mm، ها فاصله مرکز پیچ

مترمیلی 40از هم  40g mm مترمیلی 30ها از لبه در امتداد طولی و فاصله پیچ 30e mm های بوده است. همچنین قطر پیچ

مترمیلی 10شده در اتصالات استفاده 10d mm امپوزیت به قطر پیچ بوده است. درنتیجه نسبت عرض ک 8w
d
 نسبت فاصله ،

ها از لبه در امتداد عرضی به قطر پیچ پیچ 2d
s
ها از هم به قطر پیچ ، نسبت فاصله پیچ 4d

g
  و نسبت قطر پیچ به ضخامت

 2011و همکاران در سال  ت ازمایشان تجربی نگوین داک هاییشده مشابه با ابعاد اتصالااب(. ابعاد انتخ1بوده است )شکل  1/1صفحه فولادی 

ها، ها و مهرهمابین پیچ 2/0سازی شده است. یک ضریب اصطکاک ها مدلها بدون لقی با مهرهها، پیچ[. در تمامی نمونه4بوده است ]

 شده است.های فولادی، در نظر گرفتهها و ورقکامپوزیت

 

 
 متر بوده است(.های اتصالات دو پیچی )فواصل برحسب میلی: پیکربندی و فواصل المان 1شکل

 

 .باکوسآافزار سازی شده در نرم: نمونه مدل 2شکل

 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  ایرانانجمن مهندسی سازه 

 

 1396، بهار 1سال چهارم، شماره  129

 

در مقاومت  نیوتن متر بوده است و تأثیر واشرها 20ها ترین گشتاور پیچشده با ابعاد ذکرشده، مناسبهای عملی انجامدر آزمایش

 شده است.ها اعمالنیوتن متر برای پیچ 20[. در این مطالعه در تمامی اتصالات گشتاور 4شده است ]ناچیز در نظر گرفته

 شده است:مرحله متوالی انجام 2افزاری در شده نرمتحلیل تعیین

(. مقدار پیش بارگذاری اولیه با در نظر گرفتن 3شده است )شکل پیش بارگذاری اولیه: که این بارگذاری در مرکز پیچ اعمال -1

 شده است:( محاسبه1نیوتن متر برای پیچ از رابطه ) 20گشتاور 

 PT F KD                                                                    (1) 

گشتاور پیچ Tکه در این رابطه، 20T Nm ،
pF  ،پیش بارگذاری اولیه پیچD قطر پیچ 10D mmوK  ضریب

مقدار پیش  1[(. با استفاده از رابطه 8شده است ]در نظر گرفته 2/0برابر با Kمقدار ها است )بر اساس نظریه بیک فردهثابت مربوط به مهر

شده استبار اولیه محاسبه 10pF kN. 

صورت در این مرحله بارکششی به یک انتهای اتصال که اجازه حرکت در بعد طولی را دارد، واردشده است و دیگر انتهای اتصال به -2

 سازی شده است.جهات مدلثابت در تمامی 

 
 [.4]در مرکز سطح پیچ  : اعمال پیش بارپیچ 3شکل

 

 سازی مصالح در اجزای محدودمدل 2-2

 سازی چسبمدل 1-2-2

است. خسارت و شکست لایه چسبنده با  شدهلایه چسبنده باضخامت در اتصالات ترکیبی در نظر گرفتهصورت یکالمان چسب به

سازی لایه چسبنده شامل خواص الاستیک )مدول یانگ، های ورودی برای مدلسازی شده است. دادهجدایی مدل -استفاده از قانون کشش

های بحرانی انرژیمدول برشی اولیه و مدول برش ثانویه(، شروع خسارت )در جهت معمولی، در جهت برشی اولیه و در جهت برشی ثانویه( و 

 1Gمدول یانگ،  Eشده است.در نظر گرفته 1شکست )در جهت معمولی، در جهت برشی اولیه و در جهت برشی ثانویه( مطابق جدول 

cمدول برشی ثانویه است. 2Gمدول برشی اولیه و 

sG ،c

nG  وc

tG  انرژی شکست بحرانی لازم برای شکست در جهت برشی نرمال، اولیه و

0ثانویه است. 

tt ،0

nt  0و

st ییر شکل در جهت نرمال، برشی اولیه وبرشی ثانویه است. خسارت لایه چسبنده اتصالات شروع خسارت برای تغ

 [.9((]2سازی شده است )رابطه )شده در این مطالعه با استفاده از معیار تنش ماکسیمم عددی مدلسازیشبیه

 

                            
0 0 0

{ , , } 1s tn

n s t

t tt
Max

t t t

    
    

     
                                                               (2) 
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 [.10بوده است ] 30-در این مطالعه از نوع سیکادورسازی شده چسب مدل

 

 [10های ورودی اجزا محدود برای چسب ]: داده 1جدول

 خواص الاستیک

 22
NG

mm
  21

NG
mm

  2
NE

mm
 

7500 7500 7500 

 شروع خسارت

 0
2t

Nt
mm

  0
2s

Nt
mm

  0
2n

Nt
mm

 

10 10 20 

 انرژی شکست بحرانی

 c

t
NG

mm
  c

s
NG

mm
  c

n
NG

mm
 

46/0 46/0 061/0 

 هاهای فولادی، صفحه کامپوزیت ترکیبی و پیچسازی صفحهمدل 2-2-2

( بوده 4-3-2جداول ) سازی شده مطابقهای فولادی و صفحه کامپوزیت ترکیبی مدلورق٬های ضدزنگ مشخصات مکانیکی پیچ

 است.

 سازی اتصال،ت کاهش پیچیدگی در مدلبوده است. جه304SUSاز فولاد  هاو پیچ400SSهای فولادی از جنس فولاد صفحه

شده است های مواد استخراجسازی شده است. مقاومت کششی و فشاری کامپوزیت از آزمایشصورت همگن مدلبه صفحه کامپوزیت ترکیبی

در استاندارد المان، 400SSباشند. فولاد مشابه فولادبر اساس استاندارد ژاپن می304SUSو  400SS[. فولادهای 11]

2 44 17100St ،36و در استاندارد جهانیA 283وA D grade  304است. همچنین فولاد مشابه فولادSUS ،در استاندارد المان

1810 5CrNi x DIN.است 

 
 های فولادی، پیچ و مهرههای ورودی اجزای محدود برای صفحه: داده 2جدول

 اسم ماده پیچ و مهره صفحه فولادی

400SS 304SUS نوع فولاد 

مدول یانگ 197000 206000 E Mpa 

ضریب پواسون 3/0 3/0   

 

 های فولادی، پیچ و مهرههای ورودی اجزای محدود برای صفحه: داده 3جدول

کرنش پلاستیک
 p 

تنش تسلیم 
 y Mpa

 
 اسم ماده

0 

21/0 

240 

405 
 و مهره پیچ

0 

4/0 

205 

520 
 صفحه فولادی
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CFRP/های ورودی اجزای محدود برای صفحه کامپوزیت: داده 4جدول GFRP 

 12 13  
 

 13G Gpa
 

 12 23G G Gpa
 

 22 33E E Gpa
 

 11E Gpa
 

./23 307 438 181 494 

 22

g

t Mpa
 

 11

e

t Mpa
 

 22

d

c Mpa
 

 11

c

c Mpa
 

 23 
 

170 885 196 384 ./32 

 سازینتایج مدل -3

 ها برای اتصالات پیچیتأثیر فاصله پایانی پیچ از لبه 1-3

 40متر و میلی 30متر، میلی 20نمونه اتصال بافاصله پایانی پیچ  3جهت بررسی تأثیر فاصله پیچ پایانی در مقاومت اتصالات پیچی، 

شده در اتصال بوده است(. منظور از فاصله پایانی پیچ، سازیهمان قطر پیچ شبیهdکه 4dو 2d،3dسازی شده است )متر مدلمیلی

جابجایی برای  –نمودار نیرو  4فاصله پیچ از کناره صفحات فولادی در اتصال در جهت طولی بوده است )در امتداد نیروی کششی(. در شکل 

 شود. سازی شده مشاهده میاتصالات مدل نمونه

 
 .جابجایی برای اتصالات پیچی با فواصل پایانی متفاوت -نیرو: نمودار  4شکل

مترمیلی 20شود نمونه بافاصله پیچ پایانی مشاهده می 4جابجایی شکل -گونه که در نمودار نیروهمان 2d  دارای کمترین مقاومت

 30ها با فواصل پیچ پایانی اتصال گسیخته شده است. نمونه ٬ترین بار شکست است و به دلیل شکست برشی در صفحه کامپوزیت و کم

مترمیلی 3d  مترمیلی 40و 4dباشند. مکانیسم شکست در اتصالات بافاصله ، دارای بار شکست مشابه اما مکانیسم شکست متفاوت می

مترمیلی 30پیچ پایانی  3d مترمیلی 40، شکست برشی در صفحه کامپوزیت و در اتصالات بافاصله پیچ پایانی 4d گسیختگی صفحه ،

 ((. درنتیجه با در نظر گرفتن5تری است )شکل )ها بوده است که مکانیسم شکست مطلوبها و برش در پیچکامپوزیت در محل سوراخ پیچ

مترمیلی 40مکانیسم شکست مطلوب نمونه بافاصله پایانی  4d متر میلی 20ها با فواصل پایانی در مقایسه با نمونه 2d متر میلی 30و

 3d ر متمیلی 30، باوجوداینکه سختی اتصالات پیچی بافاصله پایانی پیچ 3d مترمیلی 40و 4d  مشابه است، در طراحی اتصالات

 است.(قطر اسمی پیچ بوده dشود. )توصیه می 4dاستفاده از فاصله پایانی  وسیله پیچدو طرف پوششی فولادی متصل به کامپوزیت به
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 [.4]های تجربی آزمایشدر 4dو  2d ،3d : مکانیسم شکست اتصالات پیچی بافاصله پایانی پیچ 5شکل

اند. این کیلو نیوتن رفتار خطی داشته 38شود هر سه اتصال تا محدوده مشاهده می 4جابجایی شکل  -که در نمودار نیروطور همان

ها بوده است که باعث مقاومت اتصال در برابر لغزش اتصال شده است. در ادامه با افزایش بار اعمالی در رفتار خطی به دلیل پیش بار اولیه پیچ

ها غیرخطی شده است و شاهد بیشینه بار اتصالات پیچی با یچی با فواصل پایانی پیچاتصال، لغزش در اتصال آغازشده است و رفتار اتصالات پ

متر میلی 20ایم. اتصال بافاصله پایانی پیچ فواصل پایانی پیچ متفاوت بوده 2d کیلو نیوتن بوده  118، دارای کمترین بار نهایی به میزان

مترمیلی 30انی پیچ است. اتصالات پیچی بافاصله پای 3d  مترمیلی 40و 4d  اند. کیلو نیوتن بوده 130دارای بار نهایی مشابه و به میزان

اتصال پیچی شود. جابجایی مقدار بار نهایی شکست برای اتصالات پیچی با فواصل پیچ پایانی متفاوت مشاهده می -در انتهای نمودار نیرو

مترمیلی 20بافاصله پیچ پایانی  2d کیلو نیوتن بوده است. اتصالات پیچی بافاصله پیچ  105، دارای کمترین بار شکست نهایی و به میزان

مترمیلی 30پایانی  3d  مترمیلی 40و 4d اند.کیلو نیوتن داشته 110ت مشابه و به میزان بار نهایی شکس 

 ها برای اتصالات ترکیبی در امتداد نیرو )پیچی و چسبی(تأثیر فاصله پایانی پیچ از لبه 2-3

نمونه بافاصله پیچ  3پیچ بر مقاومت اتصالات ترکیبی )در راستای نیرو(، همانند اتصالات پیچی،  پایانیجهت بررسی تأثیر فاصله 

شده در اتصال سازیهمان قطر پیچ شبیه dکه 4dو2d،3dسازی شده است )متر مدلمیلی 40متر و میلی 30متر، میلی 20پایانی 

 :شودسازی شده، مشاهده میهای مدلجابجایی برای نمونه –نمودار نیرو  6است(. در شکل 

 
 .هاجابجایی برای اتصالات ترکیبی با فواصل پایانی متفاوت در امتداد نیرو برای پیچ -: نمودار نیرو 6شکل
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باشند. ها دارای سختی و بار شکست نهایی مشابه میتمامی نمونه ،نیز مشخص است 6جابجایی شکل  -که در نمودار نیرو گونههمان

گسیختگی کامپوزیت در محل سوراخ  ،ها مشابه بوده است. مکانیسم شکست در اتصالات ترکیبیهمچنین مکانیسم شکست برای تمام نمونه

اوت مکانیسم شکست اتصالات پیچی و اتصالات ترکیبی وجود لایه چسبنده در اتصالات ترکیبی بوده (. دلیل تف7ها بوده است )شکل پیچ

شود ها منتقل میکند. بعد از گسیختگی لایه چسبنده بار به پیچبیشترین بار را تحمل می ،است. چسب قبل از گسیختگی اصلی لایه چسبنده

گر این مطلب است که شکست برشی نشده است. این موضوع بیان ،صالات پیچی اتفاق افتادمانند آنچه در ات ،اما دیگر پیچ دچار شکست برشی

توان گفت مقاومت اتصال و مکانیسم شوند. درنتیجه میها دچار شکست برشی میرفته پیچافتد بلکه رفتهصورت ناگهانی اتفاق نمیها بهپیچ

صورت جزئی در که در اتصالات ترکیبی فاصله پیچ پایانی بهسته بوده است درحالیشدت به فاصله پیچ پایانی وابشکست در اتصالات پیچی به

 مقاومت و مکانیسم شکست اتصال تأثیرگذار بوده است.

سازی شده برای تعیین بهترین فاصله پایانی پیچ در اتصالات ترکیبی سختی، بار نهایی اتصال و بار نهایی شکست اتصالات مدل

سم شکست اتصالات ترکیبی با فواصل پایانی متفاوت یکسان بوده است. دلیل این امر وجود لایه چسبنده در اتصال مشابه بوده است. مکانی

کیلو نیوتن به لایه چسبنده واردشده است )گسیختگی لایه چسبنده در این  115بوده است. در اتصالات ترکیبی، بیشتر بار اعمالی تا محدوده 

شوند و مکانیسم شکست این اتصالات ها دچار شکست برشی نمیبه همین دلیل در اتصالات ترکیبی پیچ محدوده بار اتفاق افتاده است(.

شود گسیختگی ( مشاهده می6جابجایی شکل ) -طور که در نمودار نیروها بوده است. همانگسیختگی صفحه کامپوزیت در محل سوراخ پیچ

های این مطالعه از سازیی بافاصله پایانی پیچ متفاوت مشابه بوده است. در ادامه مدلنهایی لایه چسبنده و بار نهایی شکست اتصالات ترکیب

 .قطر اسمی پیچ بوده است(d)شده است اتصالات ترکیبی استفاده برای 3dفاصله پیچ پایانی 

 

 
 .[4] تجربی هایآزمایشدر   4dو 2d ،3dپایانی پیچ : مکانیسم شکست اتصالات ترکیبی بافاصله 7شکل

 

، لغزش در اتصالات (6شود )شکل یانی متفاوت مشاهده میجابجایی اتصالات ترکیبی با فواصل پیچ پا -طور که در نمودار نیروهمان

ها و وجود لایه چسبنده در اتصال باعث مقاومت اتصال در برابر دهد. پیش بار اولیه پیچکیلو نیوتن رخ نمی 84تا قبل از محدوده بار اعمالی 

های آزاد لایه شود. گسیختگی لایه چسبنده از لبهصورت موضعی گسیخته میلغزش تا این لحظه بوده است. در این مرحله لایه چسبنده به

شده و درنهایت کل سطح لایه چسبنده گسیخته شده است. تا قبل از گسیختگی کامل لایه چسبنده بیشتر بار توسط لایه چسبنده شروع

ها در شود. گسیختگی لایه چسبنده و انتقال بار به پیچها منتقل میچسبنده تحمل شده است و بعد از گسیختگی لایه چسبنده بار به پیچ

کیلو نیوتن و بار شکست نهایی  130کیلو نیوتن اتفاق افتاده است. درنهایت بار شکست اتصالات ترکیبی در محدوده بار  115وده بار محد

 داده است.کیلو نیوتن رخ 124اتصالات در محدوده بار 
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 در امتداد عمود بر نیرو برای اتصالات ترکیبی )پیچی و چسبی( هاتأثیر فاصله پایانی پیچ از لبه 3-3

نمونه بافاصله  4جهت بررسی تأثیر فاصله پیچ پایانی در امتداد عمود برجهت نیروی کششی در افزایش مقاومت اتصالات ترکیبی، 

/1)سازی شده است متر مدلمیلی 30متر و میلی 25متر، میلی 20متر، میلی 15های پایانی پیچ 5d،2d،2 / 5d  3وd  کهd  همان

 همان قطر پیچ است(:dآمده است )دست( به8ها مطابق شکل )جابجایی برای نمونه –شده در اتصال است( و نمودار نیرو سازیقطر پیچ شبیه

 
 .زمان برای اتصالات با فواصل پایانی متفاوت در امتداد عمود بر نیرو -: نمودار نیرو 8شکل

 

 هامتری در جهت عرضی از لبهمیلی 30متر است، فاصله میلی 80سازی شده لازم به ذکر است با توجه به اینکه عرض اتصال مدل

سازی ها مدلصرفاً جهت بررسی رفتار اتصالات با فواصل پایانی متفاوت برای پیچ3dو نمونه [ 12] نامه مجاز نیستبر اساس مبحث دهم آیین

 شده است.

ها (، تمامی نمونه8شود )شکل نیرو مشاهده می برجهت جابجایی اتصالات با فواصل پایانی در راستای عمود –طور که در نمودار نیرو همان 

ها مشابه بوده است. مکانیسم شکست در اتصالات دارای بار شکست و سختی مشابه بوده است. همچنین مکانیسم شکست در تمامی نمونه

سوراخ پیچ سیختگی کامپوزیت در محل  ست. درنتیجه میترکیبی، گ صله پایانی در امها بوده ا ضی برای پیچتوان گفت که فا ها، در تداد عر

 بایست با رعایت استانداردهای مبحث دهم درزمینهصورت جزئی بر مقاومت اتصال تأثیرگذار بوده است. این فاصله را میاتصالات ترکیبی، به

متر میلی 20ی های قبلی، از فاصله پایانها از هم در نظر گرفت. در ادامه، همانند مدلها و فاصله پیچها از لبهفاصله پیچ ی 2d  در امتداد

 .قطر اسمی پیچ بوده است(dها استفاده خواهد شد )عرضی برای پیچ
 

 های اتصال بر مقاومت اتصالپوشانی المانتأثیر افزایش طول هم 4-3

های فولادی و لایه چسبنده( در مقاومت پوشانی اعضای اتصال )صفحه کامپوزیت ترکیبی، صفحهجهت بررسی تأثیر طول هم

سازی شده ها در وسط اتصال در هر نمونه، مدلها و مهرههای متفاوت و پیکربندی یکسان و قرارگیری پیچپوشانینمونه با طول هم 4اتصال،

، 40L ،60Lها شده است. )نمونهمتر در نظر گرفتهمیلی 100متر و میلی 80متر،میلی 60متر، میلی 40ها پوشانی نمونهاست. طول هم

80L 100وLافزار آباکوس صورت زیر از نرمپوشانی متفاوت بهفواصل همها با جابجایی برای نمونه -گذاری شد.( نمودارهای نیرونام

 (:9شده است )شکل استخراج
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 .های اتصالهای متفاوت برای المانپوشانیجابجایی برای اتصالات با طول هم -: نمودار نیرو 9شکل

پوشانی اعضای (، افزایش طول هم9)شکل  شودسازی شده مشاهده میهای مدلجابجایی نمونه –طور که در نمودار نیرو همان

پوشانی برای اعضای اتصال بیشتر شده است اتصال رفتار اتصال با افزایش سختی اتصال دارای رابطه مستقیم بوده است؛ یعنی هر چه طول هم

ها مشابه بوده نمونه تری از خود نشان داده است و دارای بار نهایی و بار شکست پایانی بالاتری بوده است. مکانیسم شکست در همهسخت

 ها بوده استها به دلیل شکست برشی در کامپوزیت و در محل سوراخ پیچاست و شکست نهایی در تمامی نمونه

 معیارهای طراحی برای اتصالات ترکیبی -4

 (.10قرارگرفته است )شکل  شده معیارهای طراحی برای اتصالات ترکیبی موردبررسیبا توجه به مطالعات انجام

 
 .: معیار طراحی برای اتصالات ترکیبی )پیچی و چسبی( 10شکل
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باشند. جنس چسب، سطح مقطع لایه چسبنده، جنس پیچ، سطح مقطع پیچ های زیادی در طراحی اتصالات ترکیبی مؤثر میمؤلفه

پایانی پیچ در اتصالات ترکیبی در امتداد طور که مشاهده شد فاصله های تأثیرگذار بر لایه چسبنده است. همانهای اتصال از مؤلفهو تعداد پیچ

 ها در مقاومت اتصال تأثیر ندارد.توان گفت که آرایش پیچرو میطولی و عرضی تأثیر ناچیز بر مقاومت اتصال دارد ازاین

شده ها منتقلتا قبل از گسیختگی لایه چسبنده بیشتر بار به لایه چسبنده واردشده است و بعد از گسیختگی لایه چسبنده بار به پیچ

حال، بار کند. بااینها، بار نهایی اتصالات ترکیبی را مشخص میها و تعداد پیچگر این مطلب است که مقاومت پیچاست. این موضوع بیان

طراحی اتصالات در کاربردهای عملی باید در حالت حدی سرویس باشد و در این قسمت فرض شده است که این امر به مقاومت برشی کششی 

 .((3چسب و سطح لایه چسبنده بستگی دارد )رابطه )

(3                                                   )2Design Adhesive Adhesive AdhesiveP P A    

مقاومت  Adhesiveافتد، میباری که گسیختگی اصلی لایه چسبنده در آن اتفاق  AdhesivePضریب طراحی،  در این رابطه، 

بایست از شده است را می( مشاهده3مساحت لایه چسبنده بوده است. ضریب طراحی که در رابطه ) AdhesiveAکششی برای لایه چسبنده و 

کن است باری که در آن گسیختگی اصلی لایه جابجایی به دست آورد. لازم به ذکر است که در بعضی موارد، مم -قسمت خطی منحنی بار

عنوان نسبت ( یک ضریب اطمینان برای اتصالات ترکیبی به4افتد بالاتر از بار نهایی اتصال ترکیبی باشد؛ بنابراین در رابطه )چسبنده اتفاق می

 گردد.بار بیشینه به بار طراحی معرفی می

(4                                          )max( , )Max Adhesive Ultimate

Design Design

P P P
P P

   

(5                                                            )2Ultimate Bolts BoltsP A N  

 

 های در یک اتصال است.تعداد پیچ Nسطح مقطع یک پیچ و  BoltsAمقاومت برشی نهایی یک پیچ، Bolts(، 5در رابطه )

 گیرینتیجه-5

های وسیله پیچ و کامپوزیت متصل به پروفیلهای فولادی بهای کامپوزیت متصل به پروفیلمطالعات عددی بر روی رفتار سازه

 شده است:اصلشود از این مطالعات عددی حوسیله پیچ و چسب انجام گرفت. نتایج اصلی که در زیر به آن اشاره میفولادی به

که در اتصالات ها برای پیچ تأثیر اساسی بر مقاومت و مکانیسم شکست اتصال دارد درحالیدر اتصالات پیچی، فاصله پایانی از لبه -

جزئی بر مقاومت و مکانیسم شکست اتصال تأثیرگذار بوده است. قبل از گسیختگی اصلی  صورتها برای پیچ بهترکیبی، فاصله پایانی از لبه

 شده است.لایه چسبنده، مقاومت اتصال توسط چسب تأمین می

فاصله پایانی پیچ در اتصالات ترکیبی، در هر دو امتداد، تأثیر جزئی بر مقاومت و مکانیسم شکست داشته است. لذا فاصله پایانی  -

ها در محدوده در اتصالات ترکیبی تأثیر جزئی بر مقاومت و مکانیسم شکست اتصال دارد. البته لازم به ذکر است که فاصله پایانی پیچها پیچ

ها در این محدوده تأثیر جزئی در شده است و فاصله پایانی پیچاستانداردهای مبحث دهم مقررات ملی ساختمان موردبررسی قرار گرفته

 م شکست اتصال دارد.مقاومت و مکانیس

پوشانی در اتصال های اتصال با افزایش مقاومت اتصال رابطه مستقیم دارد یعنی هر چه طول همپوشانی المانافزایش طول هم -

 یابد.افزایش یابد، مقاومت اتصال افزایش می

تگی لایه چسبنده توسعه و درنهایت لایه شود و با افزایش بار، گسیخگسیختگی لایه چسبنده از انتهای آزاد لایه چسبنده آغاز می-

 .شودچسبنده دچار گسیختگی می
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