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Steel columns composed of hollow structural section filled with concrete 

are one of the best solutions for providing the required strength and 

stiffness through the composite action of steel and concrete. The HSS 

column and steel beam connections proposed so far have included complex 

details and extensive welding in most cases, which complicates the 

construction of the connection and also its behaviour. Hence, in this 

research, an attempt is made to avoid these complexities and to employ a 

connection with high efficiency and easier implementation by passing a 

continuous steel beam through tubular CFT columns. The influence of the 

steel tube diameter, the thickness of the steel tube, the thickness of the beam 

flange and web and also the amount of axial load applied to the column are 

investigated by numerical modeling using finite element method. The results 

of the pushover analysis show that the ratio between the bending moment 

capacity of the column and that of the beam (Mpc/Mpb) plays a significant 

role in the effect of the other studied parameters. In the range of Mpc / Mpb 

< 0.6, variation of the the steel tube wall thickness directly influences the 

ultimate moment of the connection and its ductility. On the other hand, in 

the range of Mpc / Mpb > 0.6, the ultimate moment and ductility of the 

connection are directly linked to the thicknesses of the flange and web of 

the steel beam. 
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 بررسی عددی اتصال تیر فولادی پیوستۀ میان گذر و ستون

 CFT ای دایره 

 2یئ، احمد سبزه*1یزمان دیمج لیسه

 یراه، مسکن و شهرساز قاتیمرکز تحق ار،یاستاد -1

 یراه، مسکن و شهرساز قاتیمرکز تحق ،یدکتر یدانشجو-2

 چکیده
ها برای تامین مقاومت و سختی مورد نیاز از ای پر شده با بتن یکی از بهترین گزینههای فولادی متشکل از مقاطع توخالی سازهستون

و تیر فولادی که تاکنون پیشنهاد شده در اکثر موارد  HSSای طریق عملکرد مرکب بتن و فولاد هستند. از طرف دیگر، اتصالات ستون لوله

کند. لذا در این تحقیق تلاش بر این است که از این و جوشکاری پیچیده بوده است که رفتار و اجرای اتصال را پیچیده میشامل جزئیات 

 سازی عددی اتصالمدل با حاضر، مقاله تر بهره گرفته شود. دراتصالات پیچیده پرهیز گردد و از اتصالی با کارایی بالا و نحوۀ اجرای راحت

 فولادی، لوله فولادی، ضخامت لوله قطر تاثیر اجزاء محدود، افزارنرم شکل توسط ایلوله CFT ستونهای در گذرمیان پیوستۀ فولادی تیر

دهد های بار افزون نشان مینتایج تحلیل .گرفته استقرار  بررسی مورد ستون به اعمالی محوری بار میزان همچنین و تیر جان و بال ضخامت

ای در میزان تاثیر سایر پارامترهای مورد مطالعه ( نقش عمدهpbM/pcMکه نسبت ظرفیت لنگر خمشی ستون به ظرفیت لنگر خمشی تیر )

فولادی دارد. در  لنگر نهایی و شکل پذیری اتصال رابطه مستقیم با تغییرات ضخامت جداره لوله   pbM/pcM 0.6دارد. در محدوده 

 لنگر نهایی و شکل پذیری اتصال رابطه مستقیم با تغییرات ضخامت بال و جان تیر فولادی دارد. pb M/pcM 0.6محدوده  
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 مقدمه -1

لکرد فنی مناسب یکی از اهداف کلیدی و مهم که طراحان سازه با آن روبرو هستند، دست یافتن به سازه بهینه از نظر اقتصادی با عم

ه سوی این از سیستم های ساختمانی جدید و انتخاب مصالح در عملیات ساخت یکی از راهبردهای مناسب در جهت نیل باست. استفاده 

 گردد.پشتیبانی می های مهندسی و تجربهای و اقتصادی است و براساس قضاوتها بر پایه مبانی سازهگیری در این زمینههدف است. تصمیم

ها تونسدر این نوع  است.های مرکب به نام ستون لوله فولادی پر شده با بتن رواج یافته جدیدی از ستونامروزه در صنعت ساختمان نوع 

افزایش مقاومت و  ی فولادی با ایجاد محصوریت مناسب برای بتن باعثبتن و فولاد عملکرد مکمل و کارآمدی دارند، زیرا از یک سو لوله

ها این نوع ستون یهای عمدهشود. از مزیتی فولادی میتن مانع از کمانش کلی و موضعی لولهو از سوی دیگر ب شودپذیری آن میشکل

مان ساخت، کاهش بندی، بهبود کیفیت و کاهش زتوان به مواردی چون عدم نیاز به آرماتوربندی و قالبآرمه میهای بتننسبت به ستون

ها، افزایش در ش فضای مفید، کاهش یا عدم نیاز به پوشش ضد حریق برای ستونکاهش ابعاد ستون و در نتیجه افزای، ]2[ ]1 [هاهزینه

 ].3[ظرفیت باربری، شکل پذیری و قابلیت جذب انرژی آن اشاره کرد

مختلف  ای از جزئیاتاگرچه طیف گسترده ؛شودها محسوب می، نحوه اتصال تیر و ستون از موارد پیچیدگی این ستونبا وجود مزایای فوق

نامه اتصالات از هیچ جزئیات متداولی از سوی آییناند ولی تاکنون های پر شده با بتن مطرح شدهای تیر به ستونلرزه -برای اتصال خمشی

های لها و دستورالعمنامه، اعلام نشده است. پیچیدگی، سختی اجرا و عدم وجود اتصال متداول از یک سو و فقدان شیوه1پیش تائید شده آمریکا

های تر برای این نوع سیستمتر و اقتصادیمدون طراحی از سوی دیگر، باعث شده محققان همچنان به دنبال اتصالات با کیفیت مطلوب

 ساختمانی باشند.

حل این  توسعه و کاربرد فناوری های نوین در کشور ما همواره با مشکلاتی از جمله عدم اقبال جامعه مهندسی همراه بوده است و تنها راه

های جدید در بین مهندسین است. جهت تشویق طراحان و سازندگان به استفاده سازی دانش و توسعه فرهنگ استفاده از سیستممشکل بومی

، باید اتصالاتی گیری از مزایای آنها و همچنین رفع اشکالات اتصالات پیشین و پاسخگویی به نیازهای مطرح شدهو بهره 2CFTهای از ستون

 مطمئن و اجرایی توسعه یابند.

 مروری بر مطالعات پیشین -2

تصال تیر به اگذر صورت گرفت. شش توسط عزیزی نمینی و الرمیلی، مطالعاتی به منظور درک رفتار اتصالات تیر میان 2001در سال 

گذر ال تیر میانبا بار محوری ثابت و تحت بارگذاری جانبی سیکلی مورد آزمایش قرار گرفتند. مدهای خرابی محتمل برای اتص CFTستون 

ل تیر به های اصلی شامل: نسبت ظرفیت خمشی تیر به ستون، نوع جوش اتصااز طریق انجام هفت تست شناسایی شدند. متغیرهای تست

رابی ستون جلوگیری خهایی که از های چشمه اتصال بودند. نتایج آزمایشگاهی نشان داد در نمونهاز المانستون ، وجود یا عدم وجود بعضی 

این نسبت تقریباً  و برای نمونه با جوش گوشه 5/1شده است، نسبت مقاومت خمشی تیر به ستون برای اتصال با جوش با نفوذ کامل تقریباً 

های تجربی ته شود تا تستگذر در نظر گرفترین حد برای اتصال تیر میانبه عنوان پایین 5/1مقدار  بوده است. توصیه شده است فعلاً 2برابر 

 ].4[ترین حد نسبت مقاومت ستون به تیر انجام گیردبیشتری در آینده برای تعیین پایین

ی قرار دادند. نتایج ای پر شده با بتن را مورد بحث و بررسعزیزی نمینی و اشنایدر، شش اتصال تیر فولادی به ستون لوله 2004در سال 

رهیز شود؛ زیرا اعوجاج پکننده باید  بدون سختو از اتصال تیر به جداره ستون با جوش  خیزی بالادر مناطق با لرزهآزمایشگاهی نشان داد که 

ها ر روی جوشهای بسیار بزرگ بها و کرنشین تنشستیک تیر شود و همچنظرفیت خمش پلا دسترسی بهتواند مانع شدید جداره ستون می

های بزرگ در کرنش که اعوجاج و مورد نیاز است CFT دی به ستونلااتصال تیر فو برایبنابراین جزئیات مناسبی  ایجاد نماید.و بال ستون 

ای پر شده با بتن عملاً ده شده از ستون لولهشکل عبور دا Iاتصال تیر فولادی  حداقل برساند. براساس مشاهدات آزمایشگاهی، بال ستون را به

  ].5[اده استداز خود نشان ای غیرخطی مناسبی ای و عملکرد چرخهاین اتصال مقاومت لرزه آل را داراست.رفتار یک اتصال صلب ایده

                                                           
1 AISC 358-16 
2 Concrete filled tube 
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مقاومت با استفاده از پیچ پرای و قوطی شکل ونگ و همکاران مطالعات آزمایشگاهی را بر روی اتصال تیر به ستون دایره 2009در سال 

ای همواره وجود های دایرهها در ستونهای توخالی برای سفت نمودن مهره پیچمورد بررسی قرار دادند. مشکل دسترسی به داخل ستون ،کور

پیچ کور فقط با  کردنمحکم راه حلی که پیشنهاد گردید، استفاده از پیچ کور برای اتصال تیر فولادی به ستون است که در آن  ؛داشته است

نتایج نشان داد که این اتصال  ؛شود. در این تحقیق چهار نمونه صلیبی شکل تحت آزمایش قرار گرفتندمی دسترسی از یک طرف ممکن

  ].6[تواند تحمل کندرا می دریفت طبقهدرصد  7بیش از  به نحوی که دهدسختی و مقاومت نسبتاً خوبی از خود نشان می

 گذاریتحت بار ای پر شده با بتنهای لولهی فولادی و ستونهاار اتصال داخلی با تیرری و همکاران در مطالعاتی چهمک 2013در سال 

  :ای و مربعی با دو نوع اتصال متفاوت در نظر گرفته شدندای فولادی دایرههای لوله. ستوندادندمورد آزمایش قرار  را ایچرخه نبیجا

از طریق اتصال تیر که در آن تیر از  -2کنند های فولادی که از ستون عبور میبا میله CFT شده به ستون دهصفحات انتهایی جوش دا -1

ای از هیچ نشانهها آزمایش در .شوداتصال برقرار می ،بدون استفاده از جوشکاری بین تیر و ستون ،کند و با یک براکت اضافیاتصال عبور می

موثر بودند. هر  ای و مربعمقطع دایرهکردند در هر دو ها عبور میهای فولادی که از ستون. میلهمشاهده نشد هادر دیواره لوله کمانش موضعی

 ].7[ای و مستطیلی عملکرد مشابهی را از خود نشان دادنددو اتصال صفحه انتهایی دایره

با سه نوع خرابی  ون لوله فولادی مدور پر شده با بتناتصال تیر به ستعرب نژاد و همکاران در مطالعاتی به بررسی عددی  2016در سال 

 I فولادی اتصال متشکل از تیر پرداختند.ای با بار محوری ثابت و بار جانبی چرخهتحت بارگذاری  اتصال )ستون، تیر و شکست برشی اتصال(

 و سپس لوله شدهبه آن جوش داده  گوشهاست که به طور کامل از ستون لوله فولادی مدور عبور کرده و توسط جوش نفوذی کامل یا  شکل

، استفاده از میلگرد داخل نسبت ظرفیت خمشی تیر به ستونمختلفی از  مواردشود. پارامترهای اتصال مورد بررسی شامل با بتن پر می فولادی

موجود از نظر رابطه نیروی  آزمایشبین مدل و نتایج  مطابقت مناسبیباشد. می چشمه اتصال بر رفتاریر و هسته بتنی اثر جان ت ،ستون

 ].8[بینی کنندغیرخطی را پیش و به درستی رفتارهای خطی توانستندها در نتیجه، مدلو  جابجایی طبقه به دست آمد و تیر گاهتکیه

آرمه، را مورد بررسی  بتن ستون طرف دو از عبوری فولادی تیرهای برای خمشی ای اتصالدر مطالعه میرقادری و همکاران 2016در سال 

 آرماتورها مناسب آرایش امکان و است ممتد و پیوسته بصورت اتصال ناحیه در ستون ستون، بیرون از فولادی تیرهای عبور دلیل قرار دادند. به

 از جزئی نیز تیر جان اتصال، ناحیه در تیر بودن ممتد دلیل به ،علاوه بر این .شودمی فراهم ریزی بتن برای ستون داخل در آزاد دسترسی و

 ارزیابی مورد عددی صورت به پیشنهادی اتصال رفتار یابد. می افزایش توجهی قابل میزان به اتصال چشمه برشی مقاومت و بوده اتصال چشمه

 کرنش تراز اتصال، ایچرخه رفتار نظر از آزمایش از حاصل نتایج با و شد ساخته آباکوس افزار نرم در نمونه مدل منظور این برای ،گرفت قرار

 شد. سپس اعتبارسنجی ستون میلگردهای در کرنش همچنین و اتصال ناحیه پوششی هایورق در کرنش تراز تیر، پلاستیک مفصل محل در

 سطح در بتن کرنش تراز اتصال، چشمه فولادی اجزای در کرنش تراز تیرها، در پلاستیک مفصل گسترش و شروع جمله از مهم پارامترهای

 با مناسب ایلرزه عملکرد دارای بررسی مورد اتصال. قرار گرفت بررسی مورد بتنی هسته در قطری دستک تشکیل و فولادی اجزای با تماس

 تشکیل ستون بر از کمی فاصله در تیر چهار هر در پلاستیک مفاصل بررسی، مورد نمونه در. باشدمی لاغرشدگی بدون و پایدار ایچرخه رفتار

 ].9[رخ نداد اتصال ناحیه پوششی ورق های در آسیبی هیچ و شدند

ای شکل با استفاده از سخت به ستون دایره فولادیمطالعات آزمایشگاهی را بر روی اتصال تیر  ،زینی زاده جدی و همکاران 2017در سال 

، مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق چهار نمونه صلیبی با تیرهای متعامد تحت کندمیبال تیر که از لوله فولادی عبور  طولی کننده

ای مورد آزمایش قرار گرفت. تاثیر پارامترهای مختلف از قبیل مقطع تیر فولادی، ضخامت، طول و ارتفاع سخت کننده طولی بارگذاری چرخه

 ،همچنین اتصال پیشنهادی .مناسبی از خود نشان دادای غیرخطی عملکرد چرخهاین اتصال شکل پذیری و  گرفت.قرار بال تیر مورد بررسی 

  .]10[داشتشرایط لازم برای بکارگیری در مناطق لرزه خیز را 

های فولادی به ستونای تیر خمشی لرزه جدیداتصالات مطالعاتی توسط میرقادری و احمدی صورت گرفت که به بررسی  2019در سال 

ای از نوع جوشی های مربعی و دایره. اتصال به ستونپرداختمی گذرشده با بتن با روش ورق میانی و پرلخاای و لوزی شکل تومربعی، دایره

دوبل مقطع چی از از ورق و در نمونه پی شده ساخته مقاطع از جوشی هاینمونه در تیرها برایپیچی بودند.  از نوعی زو اتصال به ستون لو

 و بتن با ہدهای پر شاتصال میانی تمام مقیاس در نظر گرفته شد که دو نمونه از آنها ستون سه، هر نمونهبرای ارزیابی  ناودانی استفاده شد.

درصد  10 معادل محوری بار بارگذاری تحت حین در هاستون .گرفتند قرار ایچرخه بارگذاریها تحت نمونه .بودند خالیتو ستون نمونه یک
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ها ایجاد شد و هیچ نوع در هر سه دسته اتصالات تست شده، مفاصل پلاستیک در تیرها و دور از ستون قرار داشتند. ظرفیت محوری ستون

تعیین  مورد بررسیآسیبی در ناحیه چشمه اتصال و اجزای اتصال رخ نداد. همچنین انرژی تلف شده، سختی و شکل پذیری برای اتصالات 

با و در محدود اتصالات صلب قرار گرفت و  هبرخوردار بود مناسبیگذر از مقاومت و سختی اساس نتایج آزمایشات، اتصال با ورق میانبر .دش

 ].11[فراهم کردرا به عنوان یک اتصال خمشی ویژه  AISCشرایط آیین نامه  ،ایو تحمل حداقل دریفت طبقه یدارای پارفتار چرخه

ای بتن مسلح احاطه شده با دایره ستون دیافراگمی همکاران، مطالعات آزمایشگاهی و عددی را بر روی پنج اتصالژو و  2020در سال 

که تاثیر دو  شد استفاده دیافراگمی فولادی مورد بررسی قرار دادند. در محل اتصال به منظور بهبود مقاومت اتصال از تیر و 3لوله فولادی

 و اتصال ارتفاع دیافراگم در محل اتصال، بحث شده است. در اتصال پیشنهادی شکست -2محل اتصال  ضخامت دیافراگم در -1 :پارامتر

اتصال با دقت که حداکثر مقاومت قابل تحمل  گردیدسنجی . مطالعات عددی اجزا محدود با نتایج آزمایشگاهی صحتمشاهده شد تیر شکست

بدست ی که شکست اتصال رخ داد، رفتار پس از حداکثر مقاومت قابل تحمل اتصال به درستی یهابا این حال در نمونه مناسبی بدست آمد.

ی که شکست تیر رخ داد، رفتار پس از حداکثر مقاومت قابل تحمل اتصال به یهادر نمونه بود. که دلیل این امر عدم همگرایی تحلیل نیامد

 ].12[بود سازی شکست جوش بال تیربیهکه دلیل این امر ناشی از مشکلات در ش برآورد نشددرستی 

 ضرورت انجام پژوهش جاری -3

گزینه مناسبی برای تامین اتصال تیر   ایدایره CFTستون آید که اتصال تیر فولادی میانگذر و های پیشین چنین بر میاز بررسی پژوهش

های آزمایشگاهی لازم است از های خمشی مرکب باشد. با این حال، برای طراحی اتصال در سازه واقعی و یا طراحی نمونهو ستون در قاب

ز این پارامترها صورت ل ناشی اهای رفتاری اتصاشمار پارامترهای هندسی و ابعاد اتصال، انتخاب مناسبی با توجه به ویژگیمیان ترکیبات بی

 قطر لوله فولادی، ضخامت لوله فولادی، ضخامت بال و جان تیر وجزاء اتصال مانند اهای قبلی به میزان تاثیر ابعاد هندسی گیرد. در پژوهش

لاش برای رفع ت اضر،ز انجام پژوهش حهدف ابه نحو اختصاصی پرداخته نشده است. بنا بر این  میزان بار محوری وارد بر ستون همچنین

مترهای پیش گفته پارا با تغییر در  ایدایره CFTاتصال تیر فولادی پیوستۀ میان گذر و ستون  مجهولات و تکمیل دانش موجود در زمینه

انجام گردیده  باکوسآافزار اجزا محدود به کمک نرم ، اتصال از نوع فوق نمونه 29 برای سازی عددیمدل . بدین منظور در پژوهش حاضراست

 .ه استپرداخته شد های کلیدی اتصالدر ویژگی پارامترهای فوقمیزان تاثیر به بررسی  و

 مطالعه عددی -4

  های صحت سنجیمدل -1-4

 به عنوان مبنا ،2001یزی نمینی در سال ی آزمایشگاهی انجام شده توسط الرمیلی و عزسنجی مدل عددی اتصال، مطالعهبرای صحت

دارای تیر میانگذر و ستون  که ندانتخاب شده ا NSF8و  NSF1یهانمونه های مورد بحث در این مرجع،از میان نمونه. ]4[انتخاب شده است

CFT مورد استفاده،  مدل عددینشان داده شده است. به منظور اعتبارسنجی  2و  1 هایدر شکل هامشخصات آن ای هستند ودایره

ی ایین و وسط دهانهشامل اتصال میانی از قاب فولادی پرشده با بتن و نیز نصف ارتفاع ستون در طبقات بالا و پ NSF8و  NSF1یهانمونه

خالی، دی دایروی توی تغییر علامت دیاگرام لنگر خمشی تحت بار جانبی است، انتخاب شده است که شامل ستون فولاتیر، که متناظر با نقطه

حرکت خارج از  . همچنین برای جلوگیری از]13[دو سر ستون، مفصلی هستند هایگاهی فولادی است. تکیهجدارهتیر فولادی و بتن داخل 

شده توسط عرب نژاد  ی عددی انجامسازی از مطالعهی اتصال، تیر در دو ناحیه مهار جانبی شده است. لازم به ذکر است به منظور مدلصفحه

 نشان داده شده است. 4و  3 تصویر مدل مورد تحلیل در شکل. ]8[شده استبهره گرفته  2016و همکاران در سال 

                                                           
3 Tubed Reinforced Concrete (TRC) 
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 ]4[ NSF8: جزئیات اتصال  2شکل ]NSF1 ]4: جزئیات اتصال  1شکل

   
 و جان  : بزرگنمایی ناحیه اتصال بال 4شکل NSF1سازی اتصال : مدل 3شکل

 نشان داده شده است.   1 جدولدر  NSF8و  NSF1 یهامشخصات کلی نمونه

 ]4[ های صحت سنجیمشخصات کلی نمونه: 1جدول

 قطر خارجی ستون نمونه

 )میلیمتر(

 ضخامت جداره

 )میلیمتر(

 عمق تیر

 )میلیمتر(

 ضخامت جان تیر

 )میلیمتر(

 عرض بال

 )میلیمتر(

 ضخامت بال تیر

 )میلیمتر(

NSF1 305 4/6 457 9 190 5/14 

NSF8 405 4/6 403 7 140 2/11 

نمودار رفتار مصالح فولادی بصورت مدل  فرض شد. 3/0گیگاپاسکال و ضریب پواسون  200مدول الاستیسیته  ،در این مطالعه برای فولاد

 NSF1یهانمونهکشش فولاد  اساس نتایج تستبر نهایی این مصالحمقاومت در نظر گرفته شد. مقاومت تسلیم و  خطی دوپلاستیک -الاستو

  ارائه شده است.  2مقاومت حد تسلیم و حد نهایی مصالح مورد استفاده در جدول شماره  اعمال شد. NSF8و 

 ]4[های صحت سنجی  مشخصات مصالح مصرفی نمونه: 2جدول

 نمونه

مقاومت نهایی  نهایی )مگاپاسکال(مقاومت  )مگاپاسکال( مقاومت تسلیم

 هسته بتنی

 )مگاپاسکال(
 جان تیر بال تیر لوله فولادی جان تیر بال تیر لوله فولادی

NSF1 374 302 341 499 442 467 6/41 

NSF8 443 334 294 554 472 473 1/33 

 490مگاپاسکال و تنش نهایی  420در نظر گرفته شده است که دارای تنش کششی  E60مصالح جوش الکترود  ،سازیدر این مدل

ها به جداره فولادی و محل اتصال جان به جداره فولادی از هر دو طرف جوش در محل اتصال بال ،4گاپاسکال می باشد. مطابق شکل م

 سازی شده است.مدل

 عمل شده است: ACI318ی پیشنهادی ی بتن براساس رابطهی مدول الاستیسیتهبرای محاسبه 
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  (1 ) 𝐸𝑐 = 4700√𝑓𝑐 
سازی برای مدل. ]14[باشدمقاومت فشاری بتن برحسب مگاپاسکال می  𝑓𝑐مگاپاسکال وی بتن برحسب مدول الاستیسیته   𝐸𝑐در این رابطه 

-منحنی تنش باشد، مورد استفاده قرار گرفته است.ی پلاستیک بتن که در نرم افزار آباکوس در دسترس میمدل آسیب دیده ،رفتار بتن

قابلیت نشان دادن رفتار غیرخطی و خصوصیات خرابی  این مدل اند.ارائه شده 3و پارامترهای خسارت بتن در جدول  5کرنش بتن در شکل 

. در این مدل با استفاده از مفاهیم الاستیک آسیب دیده ایزوتروپیک و پلاستیک کششی و فشاری، رفتار مواد شبه ترد همانند بتن را دارد

. در این مدل دو مکانیزم اصلی شکست عبارتند از: دشود و قابلیت استفاده در محاسبات استاتیکی و دینامیکی را داریرخطی بتن بیان میغ

 .خرد شدن فشاری بتن -2های کششی ترک -1

  
 ]15[کرنش بتن مسلح  –: منحنی رفتار تنش  5شکل

 ]17[ ]16 [ مدل خسارت پلاستیک بتن: پارامترهای  3جدول

 K پارامتر ویسکوزیته
نسبت تنش فشاری حداکثر 

 دو محوره به یک محوره
 زاویه اتساع خروج از مرکزیت جریان

001/0 666/0 16/1 1/0 40 

به الای ستون وارد شد و سپس ب هابتدا بار محوری ب ؛ها در دو مرحله انجام گرفتاساس شرایط بارگذاری در تست، بارگذاری نمونهبر

مشابه بارگذاری تجربی اعمال گردید. بصورت کوپل  به دو سر تیر درصد 5/9 و درصد 3دوران معادل به ترتیب  NSF8 و NSF1هاینمونه

برای انجام مطالعه تحلیلی بر روی اتصال پیشنهادی، نمونه مورد متر بوده است. میلی 5/2057فاصله نقطه جابجایی اعمالی از مرکز اتصال، 

رافسون  -با الگوریتم همگرایی نیوتن  Static Generalخطی سازی شده است. برای تحلیل از روش غیرافزار آباکوس مدلبا نرم ]4[آزمایش 

 استفاده شده است.

 سازی و مش بندینحوه مدل -4-2

باید  ،گیردبرخوردی صورت میخطی بین دو المان جدا از هم هایی که هنگام تحلیل غیردر محل ،هاسازی تماس و قیود المانمدلدر 

خصوصیات مربوط به برخورد در روی دو سطح تعریف شود. در غیر این صورت برخورد در حل در نظر گرفته نشده و در اصطلاح دو المان در 

م افزار تعریف شود. خصوصیت برخورد در نر ،هاباید با توجه به ماهیت برخورد المان ،روند. برای تعریف خصوصیت مربوط به برخوردهم فرو می

برای سطح  ،Interaction با استفاده از ماژولمطالعه، در برخوردهای معمول سطح برخورد دارای رفتاری مماسی و اصطکاکی است. در این 

ضریب های کامپوزیت از رفتار مماسی در حالت پنالتی با ضریب اصطکاک بین دو سطح استفاده شده است. بتن در ستونو  یفولادتیر تماس 

 ،4سطح تماس در راستای عمود از نوع سطح تماس سخت. در نظر گرفته شده است 25/0فولاد با بتن برابر  تماسسطح برای  اصطکاک بین دو

تواند انتقال نیروهای فشاری و برشی را در با امکان جدا شدن دو سطح و عدم امکان نفوذ سطوح در یکدیگر تعریف شد. بنابراین مدل می

اتصال  ،برای تعریف سطح تماس داخلی جداره فولادی با بتن و سطح تماس جوش با فولاد ].18[بتن و فولاد شبیه سازی کندسطح تماس 

                                                           
4 Hard contact 
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که جابجایی واقع در دو سطح مختلف را در محل تماس دو سطح به یکدیگر  ،است شدهاستفاده   Tieبصورت کامل فرض شده و از گزینه

 ].19[کندوابسته می

حرف  C3D8Rاستفاده شده است. در المان  C3D8Rای سه بعدی هسته بتنی از المان توپر شش وجهی هشت گرهبرای مش بندی 

همچنین  ،نشانگر سه بعدی بودن المان است 3Dدومین حرف یعنی ، بیانگر این است که المان از نوع المان توپر پیوسته می باشد Cاول یعنی 

معمولاً برای بدست آوردن ابعاد مناسب  ].13[باشدبیانگر استفاده از انتگرال کاهش یافته می R های المان و حرفبیانگر تعداد گره 8عدد 

نسبت به افزایش مدت  ،المان بندی در اعضا از تحلیل حساسیت استفاده می شود که تاثیر تغییر ابعاد را بررسی کرده و تا جایی که تاثیر دقت

میلیمتر برای لوله و تیر فولادی  25های با ابعاد سازی از الماند کاهش داده می شود. در این مدلزمان و هزینه تحلیل قابل توجه باشد، ابعا

 میلیمتر برای جوش استفاده شده است. 15میلیمتر برای هسته بتنی و ابعاد  30و ابعاد 

 نتایج صحت سنجی -4-3

های مورد صحت سنجی نشان داده شده تصاویری از وضعیت تنش و میزان خرابی اجزای اتصال در مدل عددی نمونه 7و  6های در شکل

شود، دقت گونه که مشاهده میهماننشان داده شده است.  9و  8 هایدریفت حاصل از تحلیل اجزا محدود در شکل -نمودار نیرواست. 

 یل قابل قبول است. سازی مناسب و خطای تحلمدل

    

 

 

میزان د( میزان خرابی کششی هسته بتنی ج( تنش فون میسز هسته بتنی ب( الف( توزیع تنش فون میسز  ؛در پایان تحلیل NSF1: نمونه  6شکل

 خرابی فشاری هسته بتنی

    

 

 

میزان د( میزان خرابی کششی هسته بتنی ج( تنش فون میسز هسته بتنی ب( الف( توزیع تنش فون میسز  ؛در پایان تحلیل NSF8نمونه :  7شکل

 خرابی فشاری هسته بتنی

 ج ب د الف

 ج ب د الف
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 به منظور صحت سنجی NSF8ینمونهدریفت  –: نمودار نیرو  9شکل به منظور صحت سنجی NSF1ینمونهدریفت  –: نمودار نیرو  8شکل
 

 های عددی اصلی مورد تحقیقمشخصات مدل -5

های ستون وگذر پیوستۀ میان گفته یک مطالعه عددی بر روی پارامترهای مختلف اتصال تیر فولادیدر این بخش با استفاده از مدل پیش

CFT نمونه در این رشته مطالعات مورد بررسی قرار  29ارائه شده است. کلًا  4ها در جدول گردد. مشخصات نمونهشکل انجام می ایلوله

ترین پارامترهای مطرح شده در سوابق پژوهش یعنی نمونه و تحلیل آنها، این بوده است که میزان تاثیر مهم 29اند. هدف از طراحی گرفته

ر محوری وارد بر ستون بر روی نمونه های دارای مشخصات فنی قطر لوله فولادی، ضخامت لوله فولادی، ضخامت بال و جان تیر و میزان با

 CFT1های مورد نظر بوده است. نمونه ،نامه در مقایسه با تحلیل دقیقیکسان بررسی شود. همچنین بررسی میزان صحت روابط طراحی آئین

 CFT19های میلیمتر و نمونه 405له ستون دارای قطر لو CFT18تا  CFT12های میلیمتر ، نمونه 305دارای قطر لوله ستون  CFT11 تا

ها در این نمونه،  pbM /pcM، نسبت ظرفیت خمشی ستون به ظرفیت خمشی تیرمیلیمتر هستند.  505دارای قطر لوله ستون  29CFTتا 

 گیرد.را در بر می "تیر ضعیف –ستون قوی "تا حالت  "ستون ضعیف –تیر قوی "متغیر است که از حالت  95/1تا  39/0مابین 

 
 شکل در مطالعه حاضر ایلوله CFTهای ستون وگذر پیوستۀ میان تیر : ابعاد و جزئیات اتصالات 4جدول

 D نمونه

(mm) 
t 

(mm) 
b 

(mm) 
ft 

(mm) 
h 

(mm) 
wt 

(mm) 
P 

(%) 
 pbM

(kN.m) 
 pcM

(kN.m) Mpc/ Mpb 

CFT1 305 5/4 190 5/14 428 9 %20 509 201 39/0 

CFT2 305 5/6 190 5/14 428 9 %20 509 256 50/0 

CFT3 305 5/8 190 5/14 428 9 %20 509 307 60/0 

CFT4 305 5/6 190 5/12 428 9 %20 456 256 56/0 

CFT5 305 5/6 190 5/16 428 9 %20 561 256 46/0 

CFT6 305 5/6 190 5/14 428 7 %20 477 256 54/0 

CFT7 305 5/6 190 5/14 428 11 %20 540 256 47/0 

CFT8 305 5/6 190 5/14 428 9 10% 509 284 56/0 

CFT9 305 5/6 190 5/14 428 9 30% 509 227 45/0 

CFT10 305 5/6 190 5/14 428 9 40% 509 198 39/0 

CFT11 305 5/6 190 5/14 428 9 50% 509 170 33/0 

CFT12 405 5/4 190 5/14 428 9 %20 509 399 78/0 

CFT13 405 5/6 190 5/14 428 9 %20 509 497 98/0 

CFT14 405 5/8 190 5/14 428 9 %20 509 592 16/1 
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CFT15 405 5/6 190 5/12 428 9 %20 456 497 09/1 

CFT16 405 5/6 190 5/16 428 9 %20 561 497 89/0 

CFT17 405 5/6 190 5/14 428 7 %20 477 497 04/1 

CFT18 405 5/6 190 5/14 428 11 %20 540 502 93/0 

CFT19 505 5/4 190 5/14 428 9 %20 509 686 35/1 

CFT20 505 5/6 190 5/14 428 9 %20 509 841 65/1 

CFT21 505 5/8 190 5/14 428 9 %20 509 993 95/1 

CFT22 505 5/6 190 5/12 428 9 %20 456 841 84/1 

CFT23 505 5/6 190 5/16 428 9 %20 561 841 50/1 

CFT24 505 5/6 190 5/14 428 7 %20 477 841 76/1 

CFT25 505 5/6 190 5/14 428 11 %20 540 841 56/1 

CFT26 505 5/6 190 5/14 428 9 10% 509 931 83/1 

CFT27 505 5/6 190 5/14 428 9 30% 509 752 48/1 

CFT28 505 5/6 190 5/14 428 9 40% 509 663 30/1 

CFT29 505 5/6 190 5/14 428 9 50% 509 574 13/1 

-نشان bمتر، ی ضخامت لوله فولادی برحسب میلیدهندهنشان tمتر، برحسب میلی ی قطر لوله فولادیدهندهنشان D، 4در جدول 

ارتفاع جان ی دهندهنشان hمتر، ی ضخامت بال تیر فولادی برحسب میلیدهندهنشان ftمتر، ی عرض بال تیر فولادی برحسب میلیدهنده

ی میزان نیروی محوری اعمالی دهندهنشان Pمتر، ی ضخامت جان تیر فولادی برحسب میلیدهندهنشان wt متر، تیر فولادی برحسب میلی

محاسبه  bZyF ، از رابطهpbMمتر )لنگر پلاستیک تیر برحسب کیلونیوتن pbMبراساس ظرفیت محوری ستون بدون لنگر )برحسب درصد(، 

 (، از رابطه pcM) مترلنگر پلاستیک ستون برحسب کیلونیوتن  pcMشود(، می
𝑃𝑛𝑐

𝐴𝑔
- yc(FcZ∑   محاسبه می)شود، pbM / pcM  نسبت

 ].18[باشدظرفیت خمشی ستون به ظرفیت خمشی تیر می

، این مطالعهاساس شرایط بارگذاری در بر باشد.می  NSF1 صحت سنجی نمونهمطابق  ،این مطالعهدر مشخصات مصالح مصرفی 

بارگذاری محوری با توزیع یکنواخت بر مقطع یعنی ه الای ستون وارد شدب هابتدا بار محوری ب .شودمیها در دو مرحله انجام بارگذاری نمونه

 8 با کنترل تغییرمکان تاویه جابجایی جانبی به صورت بارگذاری افزاینده یکسسپس  دی و هسته بتنی( اعمال شده است.ستون )لوله فولا

شمای  11و  10های شکل متر است.میلی 1067فاصله نقطه جابجایی اعمالی از مرکز اتصال، گردد. میاعمال  به راس ستون دریفت درصد

 دهند.ها به عنوان جزئی از قاب خمشی را نشان میها و مبنای بارگذاری و تغییر شکل نمونهگاهعمومی تکیه

 
 : هندسه مدل و شرایط مرزی نمونه 11شکل تغییر شکل یک قاب خمشی تحت بار جانبی و نقاط عطف آن:  10شکل
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  بحث و بررسی نتایج -6

 بر عملکرد اتصال تغییرات ضخامت لوله فولادی ستونتاثیر  -6-1

شود. برای این امر لوله پرداخته می 11ی فولادی در اتصال نشان داده شده در شکل در این بخش به بررسی تاثیر تغییرات ضخامت لوله

 گیرد. متر مورد بررسی قرار میمیلی 5/8و  5/6، 5/4 هایبا ضخامت ستونفولادی 

 

 

 

 

 

 در پایان تحلیلCFT2  : توزیع تنش فون میسز در نمونه 13شکل D=305 mm : تاثیر ضخامت جداره ستون در لنگر خمشی اتصال 12شکل

  
 در پایان تحلیل CFT2 : توزیع کرنش برشی تیر در نمونه 15شکل در پایان تحلیلCFT2 : توزیع تنش هسته بتنی در نمونه  14شکل

0

100

200

300

400

500

600

0 1 2 3 4 5 6 7 8

ی 
مش

 خ
گر

لن
(

ن
وت

ونی
کیل

تر
م

)

)%(دریفت طبقه 

CFT1-t=4.5

CFT2-t=6.5

CFT3-t=8.5



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 126 133 تا 115، صفحه 1401، سال 3 شماره ،9 مهندسی سازه و ساخت، دورهپژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 

 

 در پایان تحلیل CFT13: توزیع تنش فون میسز در نمونه  17شکل D=405 mm : تاثیر ضخامت جداره ستون در لنگر خمشی اتصال 16شکل

 

 

 

 
 

 در پایان تحلیل CFT13 : توزیع کرنش برشی تیر در نمونه 19شکل در پایان تحلیلCFT13 : توزیع تنش هسته بتنی در نمونه  18شکل

 

 

 

 

 در پایان تحلیل  CFT20: توزیع تنش فون میسز در نمونه 21شکل D=505 mm : تاثیر ضخامت جداره ستون در لنگر خمشی اتصال 20شکل
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 در پایان تحلیل 20CFT در نمونه کرنش برشی تیر: توزیع  23شکل در پایان تحلیل 20CFT: توزیع تنش هسته بتنی در نمونه  22شکل

گذار است که توان نتیجه گرفت که تغییرات ضخامت لوله فولادی، هنگامی تاثیرشود، میمشاهده می 20 و 16، 12همانطور که در اشکال 

که سهم جذب انرژی توسط ستون شود، هنگامیمشاهده می 5در سطح جداره لوله فولادی واقع شود. همانطور که در جدول شکست اتصال 

در نتایج موثر خواهد بود. با افزایش قطر ستون و ثابت بودن مقطع تیر،  ،ها بیشتر است، تغییرات ضخامت لوله فولادیفولادی از سایر المان

کاملًا مشهود  CFT20نمونهمفصل پلاستیک در بال تیر  21یابد، بطوری که در شکل دی به مقطع تیر انتقال میشکست اتصال از لوله فولا

 است.
 

 با قطرهای مختلف CFTهای گذر در ستونپیوستۀ میان انرژی تجمعی جذب شده در اجزای اتصال تیر فولادی: میزان  5جدول

 نمونه
سهم انرژی جذب شده در تیر 

 فولادی

انرژی جذب شده در ستون سهم 

 ای فولادیلوله

سهم انرژی جذب شده در هسته 

 بتنی

CFT 2 – D =305 mm 13% 62% 25% 

CFT 13 – D =405 mm 91% 4% 5% 

CFT 20 – D =505 mm 94% 2% 4% 

  20و  16،12های های ارائه شده در شکلو تحلیلی نمونه محاسباتی : جزئیات 6جدول

 نمونه

 
pbM 

(kN.m) 
pcM 

(kN.m) 
 pc /M

pbM 

uM 

(kN.m) 
cε 

2-10× 
bε 

2-10× 
uɵ 

 )درصد رادیان(

yɵ 

 yɵ/uɵ )درصد رادیان(
yɵ/u=MyK 

(kN.m) 

CFT1 509 201 39/0 395 65/6 25/0 47/3 36/1 55/2 291 

CFT2 509 256 50/0 474 51/5 68/0 80/3 45/1 61/2 326 

CFT3 509 307 60/0 531 94/3 67/1 17/5 49/1 46/3 356 

CFT12 509 399 78/0 563 61/1 97/1 12/5 15/1 47/4 491 

CFT13 509 497 98/0 549 64/0 17/3 02/5 04/1 83/4 527 

CFT14 509 592 16/1 554 16/0 41/1 49/4 99/0 55/4 561 

CFT19 509 686 35/1 565 18/0 46/2 33/4 88/0 92/4 643 

CFT20 509 841 65/1 565 06/0 11/2 12/4 84/0 93/4 676 

CFT21 509 993 95/1 562 03/0 39/2 86/3 80/0 83/4 703 

 

جداره ستون در گام پلاستیک معادل  کرنش حداکثر یدهندهنشان cεی حداکثر لنگر قابل تحمل اتصال، دهندهنشان uM، 6در جدول

 با حداکثر در گام تحلیل متناظر تیرفولادیپلاستیک معادل  کرنش حداکثر یدهندهنشان bε، اتصال قابل تحمل با حداکثر لنگر تحلیل متناظر
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ی ضریب شکل دهندهنشان yɵ/uɵی دوران تسلیم اتصال، دهندهنشان yɵی دوران نهایی اتصال، دهندهنشان uɵ، لنگر اتصال قابل تحمل

 ].91[باشدمی ی سختی تسلیم اتصالدهندهنشان yɵ/uM و پذیری اتصال

ها برابر گردد، لنگر پلاستیک تیر نمونهاستنباط می 6همانطور که از محاسبات تئوری جدول  CFT3و  CFT1 ،CFT2هایدر نمونه

باشد. نسبت ظرفیت خمشی ستون متر میکیلونیوتن 307و  256، 201ها به ترتیب برابر با متر و لنگر پلاستیک ستون نمونهکیلونیوتن 509

باشد. در شکل ها کمتر از یک است که متناظر با شکست اتصال در جداره لوله فولادی میدر این نمونه (pbM / pcMبه ظرفیت خمشی تیر)

شود، در هر سه مشاهده می 6باشد. همانطور که در جدول متر میکیلونیوتن 531و  474، 395ها به ترتیب ، لنگر نهایی اتصال نمونه12

در سطح جداره لوله فولادی واقع شده است. لازم  ،که بیانگر این است که شکست اتصال نمونهمقادیر بزرگتری دارد  bεنسبت به  cεنمونه، 

همچنین با این تغییر، افزایش سختی  .یابدبه ذکر است با افزایش ضخامت لوله فولادی، دوران نهایی و ضریب شکل پذیری اتصال افزایش می

مگاپاسکال را برای  16درصد با تنش دستک در حدود  8قطری در دریفت ، نحوه تشکیل دستک 14شکل  الاستیک اتصال مشهود است.

دهد که جان تیر در ناحیه چشمه اتصال بصورت الاستیک رفتار های برشی تیر را نشان می، کرنش15 شکلدهد. نشان می   CFT2 نمونه

 کند.می

متر کیلونیوتن 509ها برابر لنگر پلاستیک تیر نمونه، 6بر اساس محاسبات تئوری جدول  CFT14و  CFT12 ،CFT13 هایدر نمونه

باشد. با افزایش ضخامت لوله فولادی، شکست اتصال از متر میکیلونیوتن 592و  497، 399ها به ترتیب برابر با و لنگر پلاستیک ستون نمونه

بیانگر این موضوع  6در جدول ( pbM / pcM) یابد که نسبت ظرفیت خمشی ستون به ظرفیت خمشی تیرمقطع ستون به مقطع تیر انتقال می

باشد. لازم به ذکر است با افزایش ضخامت لوله متر میکیلونیوتن 554و  549،  563ها به ترتیب، لنگر نهایی اتصال نمونه16باشد. در شکلمی

افزایش  CFT3و  CFT1 ،CFT2ها نسبت به کند و سختی الاستیک این نمونهفولادی، ضریب شکل پذیری اتصال تغییر چندانی نمی

 مگاپاسکال را برای نمونه 13درصد با تنش دستک در حدود  8، نحوه تشکیل دستک قطری در دریفت 18شکل  کند.کمتری پیدا می

CFT13   تار کرده دهد که جان تیر در ناحیه چشمه اتصال بصورت الاستیک رفهای برشی تیر را نشان می، کرنش19 شکلدهد. نشان می

 و فقط در انتهای بارگذاری اندکی وارد محدوده غیرخطی شده است.

 متر و لنگر پلاستیککیلونیوتن 509ها برابر لنگر پلاستیک تیر نمونه CFT21و  CFT19  ،CFT20در نمونه 6با توجه به جدول 

( pbM / pcM)نسبت ظرفیت خمشی ستون به ظرفیت خمشی تیر  باشد.متر میکیلونیوتن 993 و 841 ،686 ها به ترتیب برابر با ستون نمونه

های غیرالاستیک شکلتغییرشود مشاهده می 21باشد. همانطور که در شکل بیشتر از یک است که متناظر با شکست اتصال در تیر فولادی می

چشمه اتصال در طول بارگذاری، الاستیک رفتار های پلاستیک در تیرها متمرکز است، در حالی که ستون و ناحیه و ماندگار در محل مفصل

 562و  565، 565ها به ترتیب ، لنگر نهایی اتصال نمونه20در شکل باشد. می 6در جدول  های مندرجکردند که این رفتار همخوان با نسبت

باشد. همانطور که در ها میتیک تیر نمونهها دارای مقادیر بزرگتری نسبت به لنگر پلاسبنابراین لنگر نهایی اتصال ؛باشدمتر میکیلونیوتن

در تیر فولادی  ،مقادیرکوچکتری دارد که بیانگر این است که شکست اتصال نمونه bεنسبت به  cεشود، در هر سه نمونه، مشاهده می 6جدول 

کند و سختی واقع شده است. با توجه به این نکته افزایش ضخامت لوله فولادی، در ضریب شکل پذیری اتصال تغییر چندانی ایجاد نمی

، نحوه تشکیل دستک قطری در 22شکل  کند.افزایش کمتری پیدا می CFT14و  CFT12 ،CFT13ها نسبت به الاستیک این نمونه

های برشی تیر را نشان ، کرنش23 شکلدهد. نشان می  CFT20 مگاپاسکال را برای نمونه 10ا تنش دستک در حدود درصد ب 8دریفت 

دهد که جان تیر در ناحیه چشمه اتصال بصورت الاستیک رفتار کرده و فقط در انتهای بارگذاری، به مقدار بسیار جزئی وارد محدوده می

 غیرخطی شده است.

 بر عملکرد اتصال ت بال و جان تیرتغییرات ضخامتاثیر  -2-6
، 5/12شود. برای این امر بال تیر با ضخامت پرداخته می ل و ضخامت جان تیر در رفتار اتصالدر این بخش به بررسی تاثیر ضخامت با

 گیرد.متر مورد بررسی قرار میمیلی 11و  9، 7میلی متر و جان تیر با ضخامت  5/16و  5/14
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 D=405 mm : تاثیر ضخامت بال تیر در لنگر خمشی اتصال 25شکل D=305 mm ضخامت بال تیر در لنگر خمشی اتصال: تاثیر  24شکل

  

 D=305 mm : تاثیر ضخامت جان تیر در لنگر خمشی اتصال 27شکل D=505 mm : تاثیر ضخامت بال تیر در لنگر خمشی اتصال 26شکل

  

 D= 505 mm : تاثیر ضخامت جان تیر در لنگر خمشی اتصال 29شکل D=405 mm لنگر خمشی اتصال: تاثیر ضخامت جان تیر در  28شکل
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CFT22-tf=12.5

CFT20-tf=14.5

CFT23-tf=16.5
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CFT6-tw=7

CFT2-tw=9

CFT7-tw=11
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گذار است که شکست اتصال در تیر واقع شود و در توان استنتاج نمود که افزایش ضخامت بال تیر هنگامی تاثیرمی 26تا  24از اشکال 

توان مشاهده نمود افزایش ضخامت جان تیر، به می 29تا  27مواقعی که شکست در جداره لوله فولادی باشد، تاثیر بسزایی ندارد. در اشکال 

متر حدود میلی 405و  505کل با قطر ش ایلوله CFTهای کند، در ستونمتر تغییر میمیلی 11متر به میلی 7نحوی که وقتی ضخامت از 

 305شکل با قطر  ایلوله CFTهای که این افزایش ضخامت در ستونموثر است، در صورتی ر افزایش ظرفیت نهایی اتصالدرصد د 18

 مهمی دارد. باشد. بنابراین افزایش ضخامت جان تیر در حالتی که شکست اتصال در تیر واقع شود، تاثیردرصد می 4متر در حدود میلی

 29تا  24های های ارائه شده در شکلو تحلیلی نمونه محاسباتی : جزئیات 7جدول

 نمونه

 
pbM 

(kN.m) 
pcM 

(kN.m) 
 pc /M

pbM 

uM 

(kN.m) 
cε 

2-10× 
bε 

2-10× 
uɵ 

 )درصد رادیان(

yɵ 

 )درصد رادیان(
yɵ/uɵ 

yɵ/u=MyK 

(kN.m) 

CFT2 509 256 50/0 474 51/5 68/0 80/3 45/1 61/2 326 

CFT4 456 256 56/0 465 37/5 07/1 25/4 51/1 81/2 308 

CFT5 561 256 46/0 481 01/5 42/0 71/3 43/1 60/2 337 

CFT6 477 256 54/0 461 29/5 02/1 18/4 47/1 85/2 314 

CFT7 540 256 47/0 479 78/5 46/0 54/3 43/1 48/2 336 

CFT13 509 497 98/0 549 64/0 17/3 02/5 04/1 83/4 527 

CFT15 456 497 09/1 502 41/0 13/2 71/4 0/1 71/4 502 

CFT16 561 497 89/0 605 91/0 42/2 50/5 11/1 97/4 547 

CFT17 477 497 04/1 507 42/0 75/2 91/4 01/1 85/4 500 

CFT18 540 497 93/0 601 89/0 58/2 36/5 08/1 96/4 556 

CFT20 509 841 65/1 565 06/0 11/2 12/4 84/0 93/4 676 

CFT22 456 841 84/1 512 15/0 25/2 87/3 8/0 84/4 641 

CFT23 561 841 50/1 618 12/0 54/2 50/4 88/0 11/5 703 

CFT24 477 841 76/1 517 07/0 38/2 0/4 82/0 89/4 631 

CFT25 540 841 56/1 608 06/0 84/1 30/4 86/0 97/4 704 

 

ها برابر گردد، لنگر پلاستیک ستون نمونهاستنباط می 7همانطور که از محاسبات تئوری جدول  CFT5و  CFT4 ،CFT2های در نمونه

باشد. نسبت ظرفیت خمشی ستون به متر میکیلونیوتن 561و  509، 456ها به ترتیب برابر با متر و لنگر پلاستیک تیر نمونهکیلونیوتن 256

باشد. ها کمتر از یک است که این نسبت متناظر با شکست اتصال در جداره لوله فولادی مین نمونهدر ای( pbM / pcMظرفیت خمشی تیر)

محاسبات تئوری، شکست  باشد. با توجه به اینکه درمتر میکیلونیوتن 481و  474، 465ها به ترتیب ، لنگر نهایی اتصال نمونه24در شکل 

مقادیر بزرگتری دارد، در نتیجه افزایش ضخامت بال تیر تاثیری  bεنسبت به  cε ت دیگر،در ستون واقع شده است به عبار اتصال مورد بحث

 باشد. ها تقریباً یکسان میمقادیر لنگر نهایی اتصال 7در لنگر نهایی اتصال ندارد و مطابق جدول 

ها برابر آید، لنگر پلاستیک ستون نمونهبرمی 7همانطور که از محاسبات تئوری جدول  CFT16و  CFT15 ،CFT13های در نمونه

باشد. لازم به ذکر است با افزایش متر میکیلونیوتن 605و  549، 502ها به ترتیب برابر با متر و لنگر پلاستیک تیر نمونهکیلونیوتن 497

 یابد. ضخامت بال تیر فولادی، ضریب شکل پذیری اتصال و سختی الاستیک اتصال افزایش می

ها گردد، لنگر پلاستیک ستون نمونهاستنباط می 7همانطور که از محاسبات تئوری جدول  CFT23و  CFT22 ،CFT20های نمونهدر 

باشد. نسبت ظرفیت خمشی ستون متر میکیلونیوتن 561و  509، 456ها به ترتیب برابر با متر و لنگر پلاستیک تیر نمونهکیلونیوتن 841برابر 

 bεنسبت به  cε باشد. به عبارت دیگر،بیشتر از یک است که متناظر با شکست اتصال در تیر فولادی می( pbM / pcM)به ظرفیت خمشی تیر

باشد. در نتیجه افزایش ضخامت متر میکیلونیوتن 618و  565، 512ها به ترتیب ، لنگر نهایی اتصال نمونه26مقادیر کوچکتری دارد. در شکل 

یابد و دوران نهایی اتصال افزایش قابل توجهی افزایش می شود، لنگر نهایی اتصالهش کمانش موضعی در بال تیر میبال تیر فولادی، باعث کا

 دارد.
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 256ها برابر آید، لنگر پلاستیک ستون نمونهبرمی 7همانطور که از محاسبات تئوری جدول  CFT7و  CFT6 ،CFT2های در نمونه

باشد. نسبت ظرفیت خمشی ستون به ظرفیت متر میکیلونیوتن 540و  509، 477ها به ترتیب برابر با نمونه متر و لنگر پلاستیک تیرکیلونیوتن

، لنگر نهایی اتصال 72باشد. در شکل کمتر از یک است که متناظر با شکست اتصال در جداره لوله فولادی می( pbM / pcMخمشی تیر)

در سطح جداره  محاسبات تئوری، شکست اتصال مورد بحث باشد، با توجه به اینکه درمتر مینکیلونیوت 479و  474، 461ها به ترتیب نمونه

مقادیر بزرگتری دارد، در نتیجه افزایش ضخامت جان تیر تاثیری در لنگر نهایی  bεنسبت به  cε لوله فولادی واقع شده است، به عبارت دیگر،

 باشد.ها تقریباً یکسان میاتصال ینا مقادیر لنگر نهایی 7اتصال ندارد و مطابق جدول 

ها گردد، لنگر پلاستیک ستون نمونهاستنباط می 7همانطور که از محاسبات تئوری جدول  CFT18و  CFT17 ،CFT13های در نمونه

لنگر نهایی  ،28باشد. در شکل متر میکیلونیوتن 540و  509، 477ها به ترتیب برابر با متر و لنگر پلاستیک تیر نمونهکیلونیوتن 497برابر 

 باشد.متر میکیلونیوتن 601و  549، 507ها به ترتیب اتصال نمونه

ها گردد، لنگر پلاستیک ستون نمونهاستنباط می 7همانطور که از محاسبات تئوری جدول  CFT25و  CFT24 ،CFT20های در نمونه 

باشد، که نسبت ظرفیت خمشی متر میکیلونیوتن 540و  509، 477به ترتیب برابر با ها متر و لنگر پلاستیک تیر نمونهکیلونیوتن 841برابر 

 29باشد. در شکلباشد که این نسبت متناظر با شکست اتصال در تیر فولادی میبیشتر از یک می( pbM / pcMستون به ظرفیت خمشی تیر)

در  محاسبات تئوری، شکست این اتصالات باشد. با توجه به اینکه درمتر مینکیلونیوت 608و  565، 517ها به ترتیب، لنگر نهایی اتصال نمونه

، در حالی که باشدمی های پلاستیک در تیرها متمرکزهای غیرالاستیک و ماندگار در محل مفصلشکلتیر فولادی واقع شده است و تغییر

نتیجه افزایش ضخامت جان تیر فولادی باعث کاهش کمانش  ، درکنندمیستون و ناحیه چشمه اتصال در طول بارگذاری الاستیک رفتار 

 شود.موضعی در جان تیر می

 بر عملکرد اتصال    ستون بار محوری وارد برمیزان تاثیر  -6-3

 شود. در این مطالعه میزان باراتصال میانگذر پرداخته می رفتار در این بخش به بررسی تاثیر تغییرات میزان بار محوری وارد بر ستون در

 گیرد.درصد ظرفیت محوری ستون مورد بررسی قرار می 50و 40، 30، 20، 10محوری وارد بر ستون در پنج حالت یعنی 

  
  D=505 mm : تاثیر نیروی محوری ستون بر لنگر خمشی اتصال 31شکل D=305 mm : تاثیر  نیروی محوری ستون بر لنگر خمشی اتصال 30شکل

شود و با افت ناگهانی ، باعث کاهش ظرفیت نهایی اتصال مییروی محوری وارد بر ستون اتصالگفت افزایش نتوان می 30با توجه به شکل 

های اولیه اعمال تغییر دریفت طبقه، همراه است. به عبارت دیگر، با افزایش نیروی محوری، کمانش موضعی در گام -در نمودار لنگر خمشی

یابد که به دلیل تمرکز ها تحت افزایش نیروی محوری کاهش میدر نتیجه شکل پذیری ستون گردد.شکل، موجب گسیختگی لوله فولادی می

 باشد. های ناشی از بارهای جانبی و محوری در جداره لوله فولادی میآسیب
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فیت نهایی باعث کاهش ظر مورد بحث، افزایش بار محوری ستونتوان گفت که با توجه به شکست تیر در اتصال می 31با توجه به شکل 

 (شود. وجود نیروی محوری طبق رابطهاتصال می
𝑃𝑛𝑐

𝐴𝑔
- yc(FcZ= ∑  pcM∑  باعث کاهش ظرفیت خمشی ستون و در نتیجه کاهش ظرفیت

 -بر اثر کمانش موضعی در نمودار لنگر خمشی مقاومت خمشی ، افت ناگهانیوقوع شکست در تیرشود. همچنین با توجه به خمشی اتصال می

 .دهدشود، رخ میدیده می 30نسبت به آنچه در شکل  دریفت طبقه با شدت کمتری

 نتیجه گیری -7

 بار میزان همچنین و تیر جان و بال ضخامت فولادی، لوله فولادی، ضخامت لوله قطر بررسی تاثیر پارامتری برایر این تحقیق یک مطالعه د

با  نمونه 29 ای ازمجموعه برای انجام شده است. لوله فولادی پر شده با بتن اتصال تیر میانگذر و ستون ستون بر رفتار به اعمالی محوری

 شرح زیرنتایج به  ،های لازمها و محاسبهافزار آباکوس انجام شده است. پس از انجام تحلیلسازی عددی به کمک نرم، مدلمشخصات مختلف

 اند:به دست آمده

  شوددر انطباق با برآورد تئوری، شکست اتصال در جداره لوله فولادی واقع می pbM / pcM< 6/0ای پر شده با بتن با های لولهدر ستون -1

های پلاستیک در تیرها متمرکز شده است. ، تغییر شکلشدهای عددی مشاهده همانطور که در مدلسازی، pbM / pcM >6/0و در محدوده 

 به علت تمرکز رفتار غیر خطی در محل مفصل تیرها شدیدتر است. تیر بال و جان موضعیکمانش 

لنگر  pbM / pcM< 6/0ای پر شده با بتن با های لولهدر ستون، میلیمتر 5/8میلیمتر به  5/4از  با افزایش ضخامت جداره لوله فولادی -2

تاثیر چندانی بر  ضخامت لوله عملاً، pbM / pcM >6/0اما در محدوده یابد میافزایش % 7/35و  %4/34 ترتیببه اتصالو شکل پذیری نهایی 

 دارد.نلنگر نهایی و شکل پذیری اتصال 

یابد، به نحوی لنگر نهایی اتصال افزایش می ضخامت بال تیر فولادی ، با افزایشpbM / pcM >6/0ای پر شده با بتن با های لولهدر ستون -3

افزایش  %6و %21دود ح ترتیببه اتصال، ظرفیت نهایی و شکل پذیری کندتغییر می، میلیمتر 5/16میلیمتر به  5/12از  که وقتی ضخامت

 دارد.نتاثیر چندانی بر لنگر نهایی و شکل پذیری اتصال ضخامت بال تیر عملاً ، pbM / pcM< 6/0. لازم به ذکر است در محدوده کندپیدا می

یابد، به نحوی لنگر نهایی اتصال افزایش می، تیر فولادی جانضخامت  ، با افزایشpbM / pcM >6/0بتن با ای پر شده با های لولهدر ستون -4

افزایش پیدا  %5و  %20دود ح ترتیببه اتصال، ظرفیت نهایی و شکل پذیری کندتغییر می، میلیمتر 11میلیمتر به  7از  که وقتی ضخامت

 دارد.نتاثیر چندانی بر لنگر نهایی و شکل پذیری اتصال ضخامت جان تیر عملاً ، pbM / pcM< 6/0. لازم به ذکر است در محدوده کندمی

مقاومت درون  تغییر شکل برشی ناحیه چشمه اتصال شاملمکانیزم مقاوم برای  ،CFTگذر و ستوندر اتصال تیر فولادی پیوستۀ میان -5

در محدوده چشمه  که جان تیر های مورد بررسی مشاهده شد. در نمونهباشدمیای و همچنین هسته بتنی ای جان تیر، جداره لوله دایرهصفحه

توان نتیجه گرفت که جان تیر از این مشاهده  می .اندکی وارد محدوده غیرخطی شدو فقط در انتهای بارگذاری  ماندباقی الاستیک  اتصال،

ای های بزرگ، نقش عمدهز تسلیم برشی آن به ویژه در تغییرشکلدر اتصال مورد بررسی در تامین صلبیت برشی چشمه اتصال و جلوگیری ا

 دارد. 

 چشمه بتنی در ناحیه قطری فعال شدن دستک به درگیری بین بتن و فولاد و اصطکاک بین آنها منجر ای پر شده با بتنهای لولهستوندر  -6

قطری بتن به دستک  تنش فشاری درصد 8در دریفت  20CFT و 13CFTهای نمونه مانند pbM / pcM >6/0 در محدوده شود.اتصال می

دهد که  با وجود . این تراز از تنش متناظر با عملکرد ارتجاعی دستک قطری بتن است و نشان میباشدمی پاسکالمگا 10و  13حدود ترتیب 

  ارتجاعی خود را حفظ نموده است.های خرد کننده به دور مانده و باربری تغییر شکل زیاد قاب خمشی، بتن در چشمه اتصال از تنش

 ای پر شده با بتن های لولهدر ستونبه نحوی که رابطه معکوس با تغییرات بار محوری وارد بر ستون دارد.  ،باربری خمشی اتصال -7

بیشتری نسبت به دریفت طبقه با شدت  -بر اثر کمانش موضعی در نمودار لنگر خمشی مقاومت خمشی افت ناگهانی،  pbM / pcM< 6/0با 

 دهد.سایر حالات رخ می
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