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One of the most important components in steel structures is their joints. It is a 

matter of correct design of steel members, especially fittings. Since the beam 

flange is not connected to the column flange in the side plate connection system, 

all the vulnerabilities and uncertainties of the brittle behavior of conventional 

joints that in the full penetration welding behavior of the beam flange to the 

column wing are eliminated. Today, the use of composite sections filled with 

concrete has been widely considered in many structures. One of the steel joints 

that has been proposed in the past years is the use of side plates, which to some 

extent guarantees the linear behavior of the connection spring. In this research, 

the behavior of side joints with side panels in composite steel and concrete frames 

has been investigated. Thus, after ensuring the modeling process by validating a 

steel connection in Abacus software, a U-shaped steel beam composed of a CFT 

column with a side plate is modeled and parameters has been investigated.The 

effects of compressive strength of concrete were also investigated. The results 

showed that except for the diameter of the screws, other factors affect the 

strength, hardness and ductility. Increasing the width of the plate has increased 

the strength, stiffness, ductility and energy absorption. By decreasing the d / t 

ratio of the column, the strength, stiffness and energy absorption are increased 

and the ductility is reduced. As the compressive strength of concrete increases, 

the amount of strength, stiffness, ductility and energy absorption increases. The 

arrangement of the screws, the diameter of the screws, and the d / t ratio of the 

beam and the addition of the thickness of the side plate do not have much effect 

on the strength, stiffness and ductility and energy absorption of the joint. 
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 یو بتن یمرکب فولاد یدر قاب ها یبا ورق جانب یرفتار اتصالات کنار مطالعه عددی
 *2مرتضی نقی پور ،1علی کوشا

 
 رانیه علوم و فنون مازندران، بابل، اعمران، گروه عمران، دانشگا یکارشناس ارشد سازه، دانشکده مهندس -1

 رانیبابل، بابل،  ا یروانینوش یعمران، گروه عمران، دانشگاه صنعت یاستاد دانشکده مهندس .2

 چکیده

شده است،  شنهادیگذشته پ انیکه در سال یفولاد تصالاتاز ا یکیباشد.  یاتصالات آن ها م ،یفولاد یاجزاء در سازه ها نیاز مهمتر یکی
عیوب قلوه کن شدن بال ستون، کرنش  زیراچشمه اتصال است  یکننده رفتار خط نیتضم یاست که تا حدود یکنار یاده از ورق هااستف

های پیچیده سه محوره در وجه اتصال بال تیر به بال ستون، و ضعف رفتار چشمه اتصال در جان ستون را مرتفع می سازد. امروزه استفاده 
ستم یمورد توجه واقع شده است. از آنجا که بال تیر در س ها از سازه یاریدر بس یبتن به صورت گسترده ا از مقاطع مرکب پر شده با

به بال ستون متصل نیست، تمام آسیب پذیری ها و عدم قطعیت های رفتار ترد اتصالات متداول که در رفتار جوش  یاتصال با ورق کنار
در  یبا ورق جانب یرفتار اتصالات کنار یبررس قیتحق نیرو در ا نیست، از بین می رود. از انفوذی کامل بال های تیر به بال ستون نهفته ا

اتصال  کی یبا صحت سنج یاز روند مدلساز نانیپس از کسب اطم بیترت نیشده است. بد یبررس یو بتن یفولاد مرکب یقاب ها
ی مختلفی بررسی شده و پارامترها یمدلساز یبا ورق کنار CFTمرکب به ستون  یشکل فولاد U ریت کیدر نرم افزار آباکوس،  یفولاد

و جذب  یریشکل پذ ،یمقاومت، سخت زانی( بر مکسانیعرض ورق ) با فرض ارتفاع  شیبا افزاداد نشان  یلیبه دست آمده تحل جی. نتاشد
 افتهیکاهش  یریده است و شکل پذافزوده ش یو جذب انرژ یمقاومت، سخت زانیستون بر م d/tنسبت با کاهش  افزوده شده است. یانرژ

،  قطر  ها چیپ شینحوه آرا شود. یافزوده م یو جذب انرژ یری، شکل پذ یمقاومت، سخت زانیبتن بر م یمقاومت فشار شیبا افزا است.
 ارد.اتصال ند یو جذب انرژ یریو شکل پذ یبر مقاومت، سخت یادیز ریتاث یافزودن ضخامت ورق کنارو  ریت d/tنسبت پیچ ها ،  

 یو بتن یقاب مرکب فولاد ،یجذب انرژ ،یریمقاومت، شکل پذ ،یاتصال، ورق کنار :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 نیغلبه بر ا یلازم را برا یمهندسان سازه را بر آن داشت تا راهکارها 1000سال  چیشده در اتصالات در زلزله نورتر جادیا یها بیآس

[. در 1شد ] شنهادیتوسط انگلهارت و سابل پ 100۱بار در سال  نیبود که اول یراهکارها استفاده از ورق کنار نیاز ا یکیند. مشکل ارائه ده

مورد استفاده قرار گرفته است. سپس  ییو بالا ینییمجزا در بال پا یچهار ورق کنار شود،یهمانطور که مشاهده م تسمیس نیا هیهندسه اول

کاربرد داشته است.  از آنجا  شنهادیبا همان شکل پ زیداد که تا به امروز ن شنهادیرا پ یاز ورق کنار یگری[ شکل د2]در همان سال هافتون 

به بال ستون متصل نیست، تمام آسیب پذیری ها و عدم قطعیت های رفتار ترد اتصالات متداول  یاتصال با ورق کنار ستمیکه بال تیر در س

بال های تیر به بال ستون نهفته است، از بین می رود. استفاده از صفحه کناری به علاوه عیوب قلوه کن  که در رفتار جوش نفوذی کامل

شدن بال ستون، کرنش های پیچیده سه محوره در وجه اتصال بال تیر به بال ستون، و ضعف رفتار چشمه اتصال در جان ستون را مرتفع 

 نی[ . ا0] پرداختند CFT یشکل پرشده با بتن به ستون ها U یفولاد ریفتار اتصالات تر یبه بررس 2929می سازد. زو و همکاران در سال 

مورد مطالعه  ینشان داد که تمام نمونه ها یشگاهیآزما جیقرار دادند. نتا شینمونه با مشخصات مختلف را مورد آزما نیمحققان چند

 درصد از خود ۵حداقل  فتیتا در ن،یاز خود نشان دهند. علاوه بر ا یخوب رشکلییو تغ یجذب انرژ تیظرف رمکان،ییتغ-بار یتوانستند منحن

به  ۶/2-2/2نمونه ها  یریشکل پذ نیاست. همچن ژهیو یریحد قابل قبول شکل پذ یبرا ازیاز مقدار مورد ن شترینشان دهند که ب یباربر

را با استفاده از ورق  واریبه شکل د  CFT یستون ها شکل به I ریاتصال ت یشگاهیآزما یبه بررس 2921و همکاران در سال  ویدست آمد. ل

 یختگیدچار گس یبود، ورق کنار یناکاف یکه ارتفاع ورق کنار ینشان داد که زمان یشگاهیآزما جی[. نتا0قرار دادند ] یسمورد برر یکنار

 یکنار قاثرات قابل توجه ابعاد ور قیتحق نیا جینتا گرینمونه شد. از د یباربر تیمنجر به از دست دادن ظرف تیو در نها تیشده و در نها

 CFT یشکل و ستون ها Uمرکب  یرهایت نیرفتار اتصال ب یبه بررس 2929هن و همکاران در سال  بر عملکرد و مقاومت اتصال مزبور بود.

و همکاران در سال  میل .را از خود نشان دادند یقابل توجه یسخت شیمورد آزما ینمونه ها ،یشگاهی[. طبق مشاهدات آزما۵پرداختند ]

 لگردها،یلغزش م لینشان داد که به دل قیتحق نیا جی[. نتا۶پرداختند ] CFT یبه ستون ها ریت یرفتار اتصالات داخل یبه بررس 2910

تا  مورد مطالعه توانستند یها ونهدرصد رخ داد. نم 0-0 فتیحداکثر مقاومت نمونه ها در در نی. همچنابدی یمقاومت کامل توسعه نم

قرار  شیرا مورد آزما یاز ورق کنار دیشکل جد کی 2910نشان دهند. چن و همکاران در سال  رشکلییدرصد از خود تغ 1-۶ ینسب فتیدر

از کمانش  تاز نظر ممانع یبخش تیعملکرد رضا قیتحق نیشده در ا شنهادیانجام شده نشان داد که ورق پ شاتیآزما جی[. نتا1دادند ]

توسط ورق  یکه به طور بخش یبال پهن یرهایت یعملکرد لرزه ا یبه بررس 291۱کند. چن و همکاران در سال  یم جادیا یجانب یچشیپ

 یچشیرفتن کمانش پ نیمنجر به از ب ینشان داد که افزودن ورق کنار شاتیآزما جی[. نتا۱پوشش داده شده بودند، پرداختند ] یکنار یها

 یرهایپارامترها در ت نیاز مهمتر یکنار یطول و مقاومت ورق ها ن،یمحمتل است. علاوه بر ا یورق کنار یشد. اگرچه کمانش محل یجانب

تواند مشخصات  یبال و جان م خامتو مشخصات سطح مقطع آن شامل نسبت عرض به ض ریطول ت ن،یهستند. همچن یبا ورق کنار

با  CFTبه ستون  ریاتصال ت یرفتار برش یبه بررس 291۱سال  در یقرار دهد. مو و با ریرا تحت تاث ازیموردن یو ابعاد ورق کنار یهندس

توان تلاف  نی. همچننداز خود نشان داد رینشان داد که تمام نمونه ها رفتار شکل پذ شاتیآزما جی[. نتا0چشمه اتصال نامنظم پرداختند ]

افزوده شد.  زیاتصال ن یبرش تیظرف زانیبر م هاریارتفاع ت شیبا افزا نیاز نمونه ها گزارش شد. همچن یعال اریبس رشکلییو تغ یانرژ

 ریت تصالنمونه ا نیچند شانی[. ا19پرداختند ] یشنهادیبه ستون پ ریرفتار اتصال ت یابیارز یبه بررس 291۵و همکاران در سال  دمهریفر

در  کیمفصل پلاست ،یبا اتصال ورق کنار قرار دادند. در نمونه شیشده است، مورد آزما تیتقو یکه با استفاده از ورق کنار یبه ستون فولاد

شده است.  یفراارتجاع یها رشکلییدر وجه ستون دچار تغ یشنهادیدر اتصال پ ریشده است. اما ت لیاز وجه ستون تشک یدر فاصله ا ریت

پرداختند  یت کناربااستفاده از صفحا یفولاد یبه ستون قوط ریت یاتصال خمش یمعرف یبه بررس 10۱0در سال  ییو طبابا یاله یطقنا

در ساختمان  جیرا یها ستمیاز س یکیشکل به عنوان  یقوط یشکل به ستون ها I یرهایمحققان با توجه به ضعف اتصالات ت نی[. ا11]

 رییبه تغ اتصال با توجه نیا سیسترزیقرار دادند. رفتار ه یابیمورد ارز ANSYSرا با استفاده از نرم افزار  اتصالات نیبلندمرتبه، رفتار ا یها

و در  ریدر ت یریمفصل خم لیتشک یدهندهنشان لیتحل نیا جیشده است. نتا لیتحل یضخامت ورق کنار رییو ستون و تغ ریابعاد ت

 یقبول براقابل یریپذشکل زانیو م یمقاومت، سخت یدهندهنشان لیتحل جیاستخراج شده از نتا یرهادور از بر ستون است. نمودا ییفاصله
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 یایمزا نیترازمهم یکیاستفاده کرد.  ادیز یزیخبا لرزه یدر مناطق ژهیو یخمش یهاها در قاباز آن توانیاست و م یشنهادیال پاتص نیا

 یاتصالات خمش یمدلساز یبه بررس 10۱۱پور و قائدرحمت در سال  یدر داخل ستون است. نق یوستگیپ یهاورق به ازیناتصال عدم نیا

 یعدد یبه بررس 2921و همکاران در سال  ی[. صابر12جهت بهبود رفتار اتصال پرداختند ] دیو ارائه هندسه جد یبا صفحات کنار یفولاد

 افتندیدر شانی[. ا10اتصالات پرداختند ] یبر عملکرد چرخه ا یسوراخدار بودن صفحات کنار و یحافظه دار شکل یاژهایاستفاده از آل ریتأث

 یرا تحمل کرده و انرژ یبالاتر ییروین تیاساساً ظرف کسانیدر ضخامت  ومیتانیت -کلین یار شکلحافظه د اژیبا آل یکه صفحات کنار

ضریب رفتار در سیستمهای دوگانه با اتصال صفحات کناری  یبه بررس 2919و همکاران در سال  یریام ی. واثقکنندیرا جذب م یشتریب

در اثـر شکل پذیری، ضریب اضـافه مقاومـت و ضـریب رفتـار در [. مقـدار ضـریب شـکل پـذیری، ضـریب کـاهش 10پرداختند ]

کـاهش و افزایش می یابد و  یش،سیستمهای دارای صفحات کناری نسبت به سیستم هـای بدون صفحات کناری به ترتیب افزایش، افزا

ضـریب رفتـار بدسـت آمـده بـرای مدل  حضور صفحات کناری طراحـی سـازه را در برابر زلزله اقتصادی تر مینماید. به طور کلی مقـادیر

های با و بدون صفحات کناری به ترتیب تحـت تـأثیر مؤلفه شکل پـذیری و مقـاومتی آن بـوده اسـت همچنـین اتصال با صفحات کناری 

 بر روی ساختمان های متوسط اثر بیشتری دارد.

 معرفی مدل مورد استفاده در این پژوهش -2
 

 1شده است. اتصال مزبور در شکل  یبررس یبا استفاده از ورق کنار CFT یشکل پرشده با بتن به ستونها U یرهایرفتار ت قیتحق نیدر ا

که در  باشد یم BOX300-20 در نظر گرفته شده است، ستون از مقطع جدارنازک هینمونه که به عنوان مدل پا نینشان داده شده است. در ا

 0999نشان داده شده است. طول ستون  0است که در شکل   U300-200-16-16 زین ریت طعسطح مق. نشان داده شده است 2شکل 

انتخاب شده است. ورق  متریلیم 09ها برابر  چیقطر پ هیدر مدل پا نیباشد. همچن یم متریلیم 2۵99ها  ریو طول هر کدام از ت متریلیم

محل  شتر،یباشد. به منظور وضوح ب یم متریلیم 19امت مربع با ضخ متریلیم 1999×0۱9شکل  لیسطح مقطع مستط یدارا زین یکنار

به ستون و  ریاتصال ت ینشان داده شده است. لازم به ذکر است که برا ۵و  0در شکل  ریستون و ت ،یورق کنار یها بر رو چیپ یریقرارگ

تماس سخت   دیبه اعضا از ق چیاتصال پ یبرا نیاستفاده شده است. همچن  نتراکشنیدر ماژول ا یو ستون از اندرکنش تا ریبه ت یورق کنار

 .در نظر گرفته شده است 0/9اصطکاک  برابر  بیمرحله ضر نیاستفاده شده است. لازم به ذکر است در ا

ممانعت به  Zو  X ،Yدر جهات  ینییستون پا یو انتها ریت یدو انتها یانتقال رمکانییلازم به ذکر است که از تغ زین یمرز طیدر مورد شرا

 .ستون اعمال شده است یبه بالا زین کنواختی ییجابجا کیآمده است.  عمل

 

 ABAQUSدر نرم افزار  یبا ورق کنار CFT مرکب به ستون یشکل فولاد U ریاتصال ت. 1شکل 
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هیدر مدل پا ریمشخصات سطح مقطع ت .3شکل                              هیمشخصات سطح مقطع ستون در مدل پا. 2شکل                          

 

              

 ریدر ت چهایپ یریمحل قرارگ. 5شکل                                   هیدر مدل پا یورق کنار یبر رو چهایپ یریمحل قرارگ.  4شکل               

 با نتایج آزمایشگاهیصحت سنجی مدل نرم افزار  -3
 

نشان داده  ۶که در شکل  ].1۵[ وو و همکاران است یشگاهیشده است، مربوط به کار آزما در نظر گرفته قیقتح نیا یکه برا یصحت سنج

 CFTستون  کیشکل به  I رینمونه، رفتار اتصال ت نیداده شده است. در ا شینما 1در شکل  یشگاهیمشخصات نمونه آزما شده است.

نشان  1از نرم افزار آباکوس استفاده شده است. مدل اجزاء محدود در شکل  یگاهشینمونه آزما نیرفتار ا یشده است. جهت بررس یبررس

 کی زین ریت یبه عمل آمده است. به دو انتها یریدو سر ستون در جهات سه گانه جلوگ یانتقال رمکانییاز تغ یمرز طیشرا داده شده است.

پوش اور استفاده شده  کنواختی یاز بارگذار قیتحق نیدر ا ست.( اعمال شده امتریلیم 21۶ رمکانیی)با حداکثر تغ یچرخه ا یبارگذار

از رابطه  زین یمصالح فولاد یاستفاده شده است. برا Solidاز المان  ی، ستون و ورق کنار ریت یاعضا یاست. لازم به ذکر است که برا

لازم به  استفاده شده است. C3D8Rمان مختلف از ال یاعضا یمش بند ی( استفاده شده است. براEPPکامل ) کیالاستوپلاست یدوخط

 ۵9ذکر است که از اندازه مش  انیمختلف استفاده شده است. شا یاعضا یمش بند یبرا  Structured یمش بند کیذکر است که از تکن

 رشکلییتغ 0و  ۱در اشکال  استفاده شده است. implicit. از روش تحلیل مطالعه استفاده شده است مورد ینمونه ها لیتحل یبرا متریلیم
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نواحی تسلیم شده تیر و ستون و ورق های  19و در شکل اجزاء محدود ارائه شده است.  لی[ و تحت تحل1۶] شگاهیمدل موردنظر در آزما

را به  نهیشیب یها و کرنش ها توانسته است محل تنش ینرم افزار آباکوس به خوب شود،ی همانطور که ملاحظه مانتهایی مشاهده می شود. 

 شگاهیدر آزما یچرخه ا یاسکلت حاصل از بارگذار یاجزاء محدود و منحن لیپوش اور به دست آمده از تحل یمنحن .دینما ینیشبیپ یبخو

اجزاء محدود وجود دارد.  لیو تحل یشگاهیآزما جینتا یانطباق قابل قبول شود،یم دهیطور دهمان شده اند. سهیمقا گریکدیبا  11در شکل 

حاصل از  ییبار نها مدل کرد و ABAQUSافزار طور کامل در نرمرا به یشگاهیآزما طیشرا توانیطور کامل نمبه گاهچیه کهییازآنجا

بنا به  نکهیاست. ا درصد ۶مزبور  یاختلاف نمونه ها بیترت نیاست. بد وتنیلونیک 009و  029 بیاجزاء محدود به ترت لیو تحل شیآزما

توانسته  یخوباجزاء محدود به لیگرفت که تحل جهینت توانیلذا م یریگاندازه یهادستگاه تو عدم دق یشگاهیآزما یمانند خطاها یلیدلا

 .دینما ینیبشیرا پ یشگاهیمکان نمونه آزما رییاست تا نمودار بار تغ

                 

 یچیبه ستون مرکب با اتصال پ یفولاد ریود اتصال تمدل اجزاء محد. 7شکل                    [15وو و همکاران ] یشگاهیمدل آزما. ۶شکل 

      

 در نمونه اجزاء محدود کیکرنش پلاست عیتوز. 9شکل                                     ]1۶[ی شگاهیمدل آزما رشکلییتغ.  8شکل                        

      

 ییتهاو ورق ان و ستون ها رهایشده در ت میتسل ینواح. 11شکل 
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 مدل اجزاء محدود جیبا نتا شیاسکلت حاصل از آزما یمنحن سهیمقا. 11شکل 

 مدل رفتاری مصالح -4

استفاده شده است. از فولاد  یستون و ورق کنار ر،یت یاعضا یبرا St37لازم به ذکر است که از فولاد  زین یکیدر مورد مشخصات مکان

A490 مگاپاسکال منظور  09برابر  زین هیبتن در مدل پا یا استفاده شده است. مقاومت فشاره چیپ یمگاپاسکال برا 099 میبا تنش تسل

و  209برابر  بیبه ترت St37فولاد  یبرا Fuو  FYفولاد استفاده شده است.  یبرا یدوخط یاست که از مدل رفتار کرشده است. لازم به ذ

 ه شده است.در نظر گرفت 12/9برابر  زین یختگیمگاپاسکال است. کرنش گس 0۶9

 یالرزه بینحوه محاسبه ضرا -1-4

 رفتار ضریب با رابرسازه  زلزله وسیله به شده اعمال نیروهای ها،سازه پذیریبرشکل تکیه با زلزله برابر در هاساختمان طراحی هاینامهآئین

است.  ]10 [یوانگ روش مطابق آن( شده دوخطی) شده آل ایده شکل و سازه ظرفیت منحنی از برگرفته نیرو کاهش این. دهندمی کاهش

ی یوانگ در شکل نشان داده شده است. در این شکل محور قائم، برش پایه و محور افقی، تغییر مکان تراز بام دوخطمنحنی پاسخ واقعی و 

 باشد.می

 

 yVتسلیم مؤثر : بار 

 yΔ : تغییر مکان متناظر با بارyV  

 sVبار متناظر با اولین تسلیم واقعی : 

 s∆:  با اولین تسلیم واقعی متناظرتغییرمکان 

 maxΔتغییرمکان ماکزیمم :                                                           
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 وانگی یدوخط یو مشخصات منحن یواقع یمنحن. 12شکل 

 آید:( به دست می1از رابطه ) µ  پذیریشکل ضریب

 

(1)               µ= 
Δmax

Δy
       

 

 1بتن کیپلاست بیمدل آس -2-4

بتن را  یرخطیو غ یبتواند با دقت بالا رفتار خط یستیبا یها تحت اثر بار انفجاربتن در سازه یسازمدل یمورد استفاده برا یمدل رفتار

نقاط قوت و ضعف  یاراها دمدل نیاز ا کیاند. هرنموده شنهادیرا پ یمتفاوت یرفتار یهامختلف مدل نیمنظور محقق نی. بدردیدربرگ

مدل فرض  نی[. در ا1۱استفاده شده است ] یسازدر مدل دهید بیبتن آس تهیسیپلاست اریبتن دال از مع یبرا قیتحق نی. در اباشندیم

 که پاسخ بتن شودیفرض م اریمع نیبتن، ترک خوردن در کشش و خرد شدن در فشار باشد. در ا یخراب یهامیزمکان نیکه مهمتر شودیم

 یبه تنش خراب دنیمدل، بتن تا رس نیشود. در ا فیبر خسارت تعر یمبتن تهیسیبا استفاده از پلاست یتحت اثر کشش و فشار  تک محور

 یکه در شاخه نرم منحن یدر بتن است. زمان یکشش زیر ی. تنش مزبور متناظر با آغاز ترکهاکندیرفتار م یبه صورت خط 𝜎𝑡0 یکشش

. مدل گرددیم فیتعر dcو  dtپارامتر خسارت  2که با استفاده از  ردیگیصورت م یکاهش سخت رد،یصورت گ یردارکرنش بتن بارب-تنش

 نشان داده شده است. 10[ در شکل 11] یو کشش یفشار یبتن در نواح کیپلاست بیآس

 

                                                           
1 Concrete Damage Plasticity 
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 [17] محوره تحت فشار تک دهیدبینمودار بتن آس  .13شکل 

 یر بتن در فشار تک محوررفتا -3-4

افزار کرنش تک محوره بتن در فشار و کشش از پارامترهای مهم در در معرفی مدل پلاستیسیته به نرم -که معرفی رابطه تنش ییاز آنجا

فاده شده پژوهش، از رابطه هاگنستاد اصلاح شده است نیافزار در اکرنش فشاری تک محوره بتن به نرم -است، لذا برای معرفی رابطه تنش

 .داده شده است شینما 10در شکل  الذکرفوق یاست. منحن

 

 [17منحنی هاگنستاد اصلاح شده ]. 14شکل 

 

در روابط ارائه  افزار استفاده شده است.به نرم یبتن بر حسب کرنش فشار یتنش فشار ی( به منظور معرف0( و )2از روابط ) نیهمچن    

𝑓𝑐رابطه  نیچندر نظر گرفته شده است. هم 992/9برابر  قیتحق نیاست که در ا ممیزکرنش متناظر با تنش ماک 𝜀0شده 
 ممیتنش ماکز ′′

𝑓𝑐ی مقاومت فشار یاست که برا ریتأث بیضر زین 𝑘𝑠. باشدیم یدر عضو بتن
، 29 مقاومتبا  یهابتن یو برا 1مگاپاسکال برابر  1۵کمتر از  ′

𝑓𝑐)شده از هاگنستاد اصلاح یدر منحن یاست. بخش نزول 02/9و  00/9، 0۵/9، 01/9 بیگاپاسکال به ترتم 0۵و بالاتر از  09، 2۵
به  ( 𝜀0و′′

( 0.85𝑓𝑐
 ( نوشت:0به صورت رابطه ) توانیم زیرا ن تهیسیاست. مدول الاست یخط(  0.0038و′′
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𝑓𝑐 = 𝑓𝑐
′′ = 𝑘𝑠𝑓𝑐

′ [
2𝜀𝑐

𝜀0
− (

𝜀𝑐

𝜀0
)

2

]           (2) 

𝑓𝑐 = 𝑓𝑐
′′ [

2𝜀𝑐

𝜀0
− (

𝜀𝑐

𝜀0
)

2

]                        (0)  

𝑬𝒄 = 𝟑𝟑𝑾𝟏.𝟓√𝒇𝒄
′                          (0) 

 یرفتار بتن در کشش تک محور -4-4
 

حـداکثر  یاست کـه بـه مقاومـت کششـ میخط مستق کیاول  هیناح. استفاده شده است 1۵شکل  یحنبتن از من یرفتار کشش یمعرف یبرا

 (.۶رود. )رابطه  یم نیاز ب 991/9 یاست که بتن در کرنش کشش یبحش نزول زیدوم ن هی( . ناح۵) رابطه  شودیختم م

 

 

 [17کرنش بتن در کشش ]-تنش یمنحن. 15شکل 

f𝑡
′ = 0.33√𝑓𝑐

′                             (۵) 

  ε∗ = 0.001                               (۶                                           ) 

 

 تحلیل نتایج -5

 اند ازحاصل شد عبارت یبارگذار نیکه از ا یجیقرار گرفتند. نتا کنواختی یافزار آباکوس تحت بارگذارمورد مطالعه در نرم یهانمونه

 در ادامه ارائه شده است. جینتا ریو تفس لی. تحلیو جذب انرژ یریشکل پذ ه،یاول یمقاومت، سخت

 نسبت عرض به ضخامت ستون ریتاث یبررس -1-5

)با  یپوش اور نمونه ها یمنحن
𝑑

𝑡
)

𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛
نمونه  یحاصل از مدلساز جینشان داده شده است. نتا 1۶در شکل  یستون فولاد یمختلف برا 

 ارائه شده است. 1با نسبت عرض به ضخامت مختلف ستون در جدول  یها
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 با نسبت عرض به ضخامت مختلف ستون       ینمونه ها رمکانییتغ-بار ی. منحن1۶شکل 

 

 با نسبت عرض به ضخامت مختلف ستون ینمونه ها یحاصل از مدلساز جی. نتا1جدول                                      

 

 

 

 

 

قابل توجه مقاومت شده است. به  شیضخامت ستون با فرض ثابت بودن ارتفاع ستون منجر به افزا شیافزا شودیهمانطور که ملاحظه م

 زانیبر م نیدرصد افزوده شده است. همچن ۶0و  00، 11 بیمقاومت به ترت زانیبر م 1۵و  29، 20به  09ستون از  d/tکه با کاهش  یطور

است.  افتهیدرصد افزوده  ۶0و  02، 1۶ بیبه ترت یجذب انرژ ن،یدرصد افزوده شده است. علاوه بر ا 00و  2۶، 10 بیبه ترت هیاول یسخت

 کاسته شده است. یریشکل پذ زانیضخامت جداره ستون از م شیاست که با افزا یدر حال نیا

 یضخامت ورق کنار ریتاث یبررس -2-5

نمونه ها مشخصات تمام اجزاء  نینشان داده شده است. در ا 11مختلف در شکل  یکناربا ضخامت ورق  ینمونه ها رمکانییتغ-بار یمنحن

به منظور  نیدر نظر گرفته شده است. همچن متریلیم 2۶و  22، 1۱، 10، 19 بیبه ترت یثابت است. ضخامت ورق کنار یبه جز ورق کنار

 .ارائه شده است 2نمونه ها در جدول  نیا یحاصل از مدلساز جیشده است. نتا یو بررس یمدلساز زین یکنار ورقنمونه فاقد  کی سهیمقا

 

 

Width to column 

thickness ratio 
Strength (KN) 

initial stiffness 

(KN/mm) 
ductility Energy (Kj) 

d/t=30 324.149 17.96659 6.76 31249989 

d/t=24 378.715 20.65891 6.66 36465315 

d/t=20 430.951 22.72807 6.48 41259701 

d/t=15 532.188 26.75917 6.12 50944580 
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 مختلف یها با ضخامت یبا ورق کنار ینمونه ها رمکانییتغ-بار ی. منحن17شکل 

 

 مختلف یبا ضخامت ها یبا با ورق کنار ینمونه ها یحاصل از مدلساز جی. نتا2جدول 

 

 

 

 

 

 

با افزودن بر ضخامت ورق کناری اندکی مقاومـت  اتصال ندارد. یریو شکل پذ یبر مقاومت، سخت یادیز ریتاث کناری ورق ضخامت بر افزودن

خمشی ، سختی و جذب انرژی افزوده شد ولی میزان شکل پذیری اندکی کاهش یافت ولـی میـزان افـزایش و کـاهش مـوارد فـوق چنـدان 

 ر نبوده و اقتصادی نمی باشد.چشمگی

 یابعاد ورق کنار ریتاث یبررس -3-5

 رمکـانییتغ-بـار یآن در نظر گرفته است. منحن ریتاث یبه منظور بررس یورق کنار یابعاد مختلف برا نیچند د،یهمانطور که قبلا اشاره گرد

ارائـه شـده  0نمونه ها در جدول  نیا یحاصل از مدلساز جینشان داده شده است. نتا 1۱در ابعاد مختلف در شکل  یبا ورق کنار ینمونه ها

 است.

 

 

Side plate 

thickness 

Strength 

(KN) 

initial stiffness 

(KN/mm) 
ductility Energy (Kj) 

t=10mm 532.188 26.75917 6.11 50944580 

t=14mm 537.526 27.44087 6.08 51423382 

t=18mm 539.06 27.6863 6.09 52161492 

t=22mm 550.456 28.13348 5.98 52668268 

t=26mm 541.508 28.11906 5.85 51806424 

without SP 490.921 23.41461 5.87 46517592 
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 مختلف یدر اندازه ها یبا ورق کنار ینمونه ها رمکانییتغ-بار یمنحن  .18شکل 

 

 مختلف یدر اندازه ها یبا با ورق کنار ینمونه ها یحاصل از مدلساز جی. نتا3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 یبر مقاومت نمونه ها افزوده شده است.  مقاومت نمونه ها یتوان گفت که در اثر استفاده از ورق کنار ی، م0و جدول  29با توجه به شکل 

است.  شتریدرصد ب 1/۶و  0/0 بیبه ترت 1999×0۱9 ینسبت به نمونه با ورق کنار 1999×199و  1999×۶99به ابعاد  یبا ورق کنار

 یسخت ن،یبر ا علاوه .است شتریدرصد ب 1/1، 1999×0۱9 ینسبت به نمونه با ورق کنار 1299×0۱9 یمقاومت نمونه با ورق کنار نینهمچ

، 0/۵ بیبه ترت 1999×0۱9 ینسبت به نمونه با ورق کنار 1299×0۱9و  1999×1999،199×۶99به ابعاد  یبا ورق کنار ینمونه ها هیاول

نسبت به نمونه با ورق  1299×0۱9و  1999×1999،199×۶99به ابعاد  یبا ورق کنار ینمونه ها ی. جذب انرژاست شتریدرصد ب 0/2و  ۶/۱

 ینسبت به نمونه فاقد ورق کنار یبا ورق کنار ینمونه ها یریاست. شکل پذ شتریدرصد ب ۶/2و  1/0، 0/1 بیبه ترت 1999×0۱9 یارکن

 افزوده شده است. یریشکل پذ زانی( بر م1999×0۱9 ی)نسبت به نمونه با ورق کنار ینارارتفاع ورق ک ایعرض  شیاست. اما، با افزا شتریب

 ارائه شده است. یبارگذار ییبه ابعاد مختلف در مرحله نها یبا ورق کنار ینمونه ها رشکلییکه در ادامه آمده است، تغ 20تا  10در اشکال 

Side plates dimensions 

Strength 

(KN) 

initial stiffness 

(KN/mm) 
ductility 

Energy 

(Kj) 

without side plate 490.921 23.41461 5.87 46517592 

SP:1000*480 532.188 26.75917 6.11 50944580 

SP:1000*600 554.898 28.22049 6.2 53113591 

SP:1000*700 568.021 29.08712 6.36 53982816 

SP:1200*480 537.974 27.37231 6.27 51281763 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 202 تا 222، صفحه 1041، سال 7 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  239

 

      

   مربع متریلیم 1111×۶11 ینمونه با ورق کنار رشکلییتغ .21شکل                مربع متریلیم 1111×481 ینمونه با ورق کنار رشکلییتغ. 19شکل 

     
 

مربع متریلیم 1111×481 یدر نمونه با ورق کنار یکشش بیآس .22شکل              مربع متریلیم 1111×711 ینمونه با ورق کنار رشکلییتغ .21شکل   

            

مربع متریلیم 1111×711 یدر نمونه با ورق کنار یکشش بیآس . 24شکل        مربع متریلیم 1111×۶11 یدر نمونه با ورق کنار یکشش بیآس . 23شکل   

ها چیقطر پ ریتاث یبررس -4-5  

 09ا به قطر ه چیپ یکه دارا هیباشد. علاوه بر مدل پا یها م چیقرار گرفته است، قطر پ یابیمورد ارز قیتحق نیکه در ا یاز موارد گرید یکی

 ۵2 نمونه ها در شکل نیا رمکانییتغ-بار یدر نظر گرفته شد. منحن زین متریلیم 1۵و  29، 2۵ چیبا قطر پ گریمدل د نیبود، چند متریلیم

.ارائه شده است 0در جدول  یعدد یها یحاصل از مدلساز ریمقاد نیشده است. همچن دادهنشان   
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مختلف یبه قطرها چیبا پ هیدل پام رمکانییتغ-بار ی. منحن52شکل   

 

 به قطر مختلف چیبا پ ینمونه ها یحاصل از مدلساز جی. نتا4جدول 

     

 

 

 

 

بوجود  انرژی جذب زانیو م یریشکل پذ ،یسخت ،یدر مقاومت خمشهمچنین مشاهده می شود که با تغییر قطر پیچ ها تغییر محسوسی 

 کرد.     یابیپارامتر فوق ارز رییاز  تغ یخاص جهیتوان نت یو نم دیآ ینم

      

 رینسبت عرض به ضخامت ت ریتاث یررسب -5-5

)با  یپوش اور نمونه ها یمنحن
𝑑

𝑡
)

𝑏𝑒𝑎𝑚
نمونه  یحاصل از مدلساز جینشان داده شده است. نتا 2۶در شکل  یستون فولاد یمختلف برا 

 ارائه شده است. ۵با نسبت عرض به ضخامت مختلف ستون در جدول  یها

 

 

 

Screw diameter 
(mm) 

Strength 
(KN) 

initial stiffness 
(KN/mm) 

ductility 
Energy 

(Kj) 

30 532.188 26.75917 6.11 50944580 

25 522.214 26.7452 6.2 49884680 

20 521.401 26.7365 6.21 49837976 

15 531.464 26.725 6.2 48853948 
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                  ریبا نسبت عرض به ضخامت مختلف ت یمونه هان رمکانییتغ-بار ی. منحن2۶شکل 

 

 با نسبت عرض به ضخامت مختلف ستون ینمونه ها یحاصل از مدلساز جی. نتا5جدول 

  

شـکل  ه،یاول یدر مقاومت، سخت یمحسوس ریی)در بخش بال و جان(، تغ ریدر نسبت عرض به ضخامت ت رییتغ شود،یهمانطور که ملاحظه م

 بوده است. ریتاث یمطالعه ب مورد یتوان گفت در حوزه نمونه ها ینشده است و لذا م ادجیا یو جذب انرژ یریپذ

 ها چیپ شیآرا ریتاث یبررس -۶-5

شکل های ها در  چیپ شیشده است. آرا یبر مقاومت اتصال بررسنشان داده شده است،  21که در شکل  ها چیپ شیآرا ریبخش تاث نیدر ا

 رمکانییتغ-بار یمنحننشان داده شده است.  01تا  2۱کل نمونه ها با آرایش های مختلف در اشکال تغییر شداده شده است.  حیتوض 21

 ارائه شده است. ۶ول نمونه ها در جد نیا یحاصل از مدلساز رینشان داده شده است. مقاد 02در شکل  چیمختلف پ شیبا آرا ینمونه ها

 

Width to beam thickness 

ratio 

Strength 

(KN) 

initial stiffness 

(KN/mm) 
ductility Energy (Kj) 

d/t=12.5 532.18 26.75 6.11 50944580 

d/t=15.38 531.75 26.43 6.109 50845481 

d/t=20 530.88 25.67 6.11 50800635 

d/t=28.57 530.52 25.12 6.108 50799852 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 202 202 تا 222، صفحه 1041، سال 7 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

    

              A                                                 B                                            C                                        D 

 . آرایش پیچ ها27شکل 

 

        

 B چیپ شینمونه با آرا رشکلییتغ .29شکل                                            A چیپ شینمونه با آرا رشکلییتغ .28شکل                 

 

             

 D چیپ شینمونه با آرا رشکلییتغ .31شکل                                         C چیپ شینمونه با آرا رشکلییتغ .31شکل                   
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                                     چیمختلف پ شیبا آرا ینمونه ها رمکانییتغ-بار یمنحن . 32شکل                

 

 چیمختلف پ شیبا آرا ینمونه ها یحاصل از مدلساز جینتا .۶جدول 

 

تغییر آرایش  و تعداد پیچ ها تغییر محسوسی  اتصال ندارد. یریو شکل پذ یمقاومت، سخت زانیبر م یادیز یادیز ریها تاث چیپ شآرای نحوه

 رزیابی کرد.         در مقاومت خمشی، سختی، شکل پذیری و میزان جذب بوجود نمی آید و نمی توان نتیجه خاصی از  تغییر پارامتر فوق ا

 بتن یمقاومت فشار ریتاث یبررس -7-5

در  زینمونه ها ن نیحاصل از ا جینشان داده شده است. نتا 00بتن در شکل  یمختلف برا یبا مقاومت فشار یپوش اور نمونه ها یمنحن

 ارائه شده است. 1جدول 

 

 

 

 آرایش پیچ
Strength 

(KN) 

initial stiffness 

(KN/mm) 

ductility 
Energy 

(Kj) 

A 532.188 26.75 6.11 50944580 

B 521.616 26.46 6.2 49884680 

C 523.465 26.39 6.21 49837976 

D 507.176 26.09 6.2 48853948 
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 ریمت مختلف تبا نسبت عرض به ضخا ینمونه ها رمکانییتغ-بار ی. منحن23شکل 

 

 مختلف بتن یبا مقاومت فشار ینمونه ها یحاصل از مدلساز جینتا .7جدول 

 

 09از  Fc شیبا افزا یدر مقاومت نمونه ها شده است. به طور راتییبتن منجر به تغ یدر مقاومت فشار رییتغ شود،یهمانطور که ملاحظه م

 زانیمگاپاسکال از م 21و  2۵به  09از  یکاهش مقاومت فشار با نیدرصد افزوده شده است. همچن 0مقاومت  زانیمگاپاسکال بر م 0۵به 

 برقرار است. یمیرابطه مستق یریو شکل پذ یبتن و سخت یمقاومت فشار نیب نیکاسته شده است. همچن درصد ۵/0و  2مقاومت 

 یریگ جهینتبحث و  -۶

ولادی و بتنی پرداخته شده است. هفت پارامتر جهت در این مطالعه به بررسی رفتار اتصالات کناری با ورق جانبی در قاب های مرکب ف

 بررسی رفتار اتصال و بررسی سختی اولیه ، مقاومت خمشی ، میزان جذب و استهلاک انرژی و شکل پذیری در ناحیه اتصال در نرم افزار 

ABAQUS بدست آمده از این تحقیق  پرداخته شده است که در روش مدلسازی و تحلیل نتایج به طور کامل شرح داده شده است. نتایج

 به شرح ذیل است.

 یانـدک یاتصال ندارد. با افزودن بر ضخامت ورق کنـار یریو شکل پذ یبر مقاومت، سخت یادیز ریتاث یافزودن بر ضخامت ورق کنار 

وارد و کـاهش مـ شیافـزا زانیـم یول افتیکاهش  یاندک یریشکل پذ زانیم یافزوده شد ول یو جذب انرژ ی، سخت یمقاومت خمش

 باشد. ینم ینبوده و اقتصاد ریفوق چندان چشمگ

Compressive strength of 

concrete (MPa) 
Strength 

(KN) 

Initial stiffness 

(KN/mm) 
ductility Energy (Kj) 

35 532.188 26.75917 6.11 50944580 

30 548.1536 27.90843 6.17 53113591 

25 516.2224 26.38387 6.02 53982816 

21 505.8979 25.51662 6.07 51281763 
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  ابعاد ورق کناری بر میزان مقاومت و شکل پذیری تاثیر دارد. با افزایش عرض ورق ) با فرض ارتفاع یکسان( بر میزان مقاومت و شـکل

 پذیری و جذب انرژی افزوده شده است.

  نسبتd/t ارد. به طوری که با کـاهش نسـبت یـاد شـده بـر میـزان مقاومـت، ستون بر میزان مقاومت، سختی و شکل پذیری تاثیر د

 سختی و شکل پذیری افزوده شده است.

  نسبتd/t .تیر بر میزان مقاومت، سختی و شکل پذیری اتصال تاثیر زیادی ندارد 

  2۵بـه  09از  یبا کاهش مقاومت فشـار نیدرصد افزوده شده است. همچن 0 خمشی مقاومت زانیمبا افزایش مقاومت فشاری بتن بر 

 یریو شـکل پـذ یبـتن و سـخت یمقاومت فشـار نین بیدرصد کاسته شده است. همچن ۵/0و  2مقاومت  زانیمگاپاسکال از م 21و 

 برقرار است. یمیرابطه مستق

 رییـتغ هـا چیو تعـداد پـ  شیـآرا رییاتصال ندارد. تغ یریو شکل پذ یمقاومت، سخت زانیبر م یادیز یادیز ریها تاث چیپ شینحوه آرا 

پـارامتر فـوق  رییاز  تغ یخاص جهیتوان نت یو نم دیآ یجذب بوجود نم زانیو م یریشکل پذ ،یسخت ،یدر مقاومت خمش یمحسوس

 کرد. یابیارز

 جـهیتـوان نت یو نمـ دیـآ یجذب بوجود نمـ زانیو م یریشکل پذ ،یسخت ،یدر مقاومت خمش یمحسوس رییها تغ چیقطر پ رییبا تغ

 کرد.     یابیمتر فوق ارزپارا رییاز  تغ یخاص
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