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In this study, the seismic behavior and energy-dissipation of steel beam to 

reinforced concrete column connection with double-skin steel tubular are 

investigated using numerical methods. This system improves the hysteresis 

behavior and performance of traditional steel beams to reinforced 

concrete column connection. To evaluate the steel beam's hysteresis 

behavior and energy absorption to reinforced concrete column connection 

with double-skin steel tubular system, parametric studies were performed. 

Parametric studies have been performed applying the nonlinear finite 

element (MFE) procedure to investigate the improved models. The 

parametric studies comprise examining the parameters of thickness and 

cross-section shape of an inner tube. Also, the accuracy of finite element 

models was evaluated by comparing test results that showed the good 

accuracy of finite element models in predicting the specimens' hysteresis 

behavior and failure modes. The results indicated that the thickness of the 

inner tube of improved models has a considerable influence on 

determining the ultimate capacity, performance, and energy dissipation. 

Also, the results show that the details of the construction of the internal 

tube were a considerable effect on the performance and hysteresis 

behavior of steel beam to reinforced concrete column connection with 

double-skin steel tubular. 
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لوله  با مسلح بتنی ستون به فولادی اتصالات تیر عملکرد و ای چرخه رفتار بررسی

 دو پوسته فولادی
 3، عبدالرحیم جلالی*2احمد ملکی ،1مهدی شهابی علمداری

 رانیمراغه، ا ،یعمران، واحد مراغه، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس ،یدکتر یدانشجو -1

 رانیمراغه، ا ،یعمران، واحد مراغه، دانشگاه آزاد اسلام یعمران، دانشکده مهندس یگروه مهندس ار،یاستاد -2

 رانیا ز،یتبر ز،یعمران، دانشگاه تبر یعمران،  دانشکده مهندس ی، گروه مهندسیاراستاد -3

 چکیده
 هایروش از استفاده با پوسته دو فولادی هایلوله با مسلح بتن ستون به فولادی تیر اتصال انرژی اتلاف و ایلرزه رفتار تحقیق این در

. بخشد می بهبود را مسلح بتن ستون اتصال به سنتی فولادی تیرهای عملکرد و هیسترزیس رفتار سیستم این. است شده بررسی عددی
 مطالعات پوسته، دو فولادی ایلوله سیستم با مسلح بتن ستون اتصال به انرژی جذب و فولادی تیر هیسترزیس رفتار ارزیابی برای

. است شده انجام بهبودیافته هایمدل بررسی برای غیرخطی محدود المان روش از استفاده با پارامتری مطالعات. شد انجام پارامتریک
 با محدود اجزای هایمدل دقت همچنین،. است داخلی لوله یک مقطع شکل و ضخامت پارامترهای بررسی شامل پارامتریک مطالعات
 دهد،می نشان هانمونه شکست هایحالت و پسماند رفتار بینیپیش در را محدود اجزای هایمدل خوب دقت که آزمون نتایج مقایسه

 و عملکرد نهایی، ظرفیت تعیین بر توجهیقابل تأثیر بهبودیافته هایمدل داخلی لوله ضخامت که داد نشان نتایج. گرفت قرار ارزیابی مورد
 تیر اتصال پسماند رفتار و عملکرد بر توجهیقابل تأثیر داخلی لوله ساخت جزئیات که دهدمی نشان نتایج همچنین،. دارد انرژی اتلاف

 .است داشته پوسته دو فولادی هایلوله با مسلح بتن ستون به فولادی

 محدود. اجزای روش نهایی، ظرفیت پوسته، دو فولادی لوله آرمه، بتن ستون فولادی، تیر :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

است. این سیستم در آمریکا به میلادی آغاز شده 1900و اوایل  1920در آمریکا و ژاپن از اواخر دهه  RCSاستفاده از سیستم 

های بلند مرتبه به دلیل اینکه است. در ساختمانهای متوسط و بلند مرتبه بکار رفتهعنوان جایگزینی برای قاب خمشی فولادی در ساختمان

ننده طراحی است، استفاده از ستون بتنی با سختی بیشتر در مقایسه با ستون فولادی باعث اقتصادی شدن طرح سختی سازه، کنترل ک

های کوتاه و اداری و در به عنوان تبدیل سیستم قاب خمشی بتنی در ساختمان RCSشود. در کشور ژاپن نیز نوعی از سیستم ترکیبی می

ر گرفته است. هدف اصلی در این سیستم دستیابی به مزیت استفاده از تیرهای فولادی با دهانه خیزی بالا مورد استفاده قرامناطق با لرزه

گیرها، باعث کاهش ارتفاع و است. عمل ترکیب تیر فولادی با دال بتنی با استفاده از برشهای اداری و تجاری کوتاه بودهبلند در ساختمان

ای از تحقیقات صورت گرفته، به ها خواهدشد. خلاصهد بر فونداسیون و کاهش هزینهوزن سقف و در نتیجه باعث کاهش بارهای مرده وار

 .[1,2]ارائه شده است شرح زیر 

اتصال تیر فولادی به  9. در این برنامه [3]اولین برنامه آزمایشگاهی در آمریکا توسط شیخ و همکاران در دانشگاه تگزاس انجام شد 

عه بررسی اثر صفحات فشاری ساخته شده و تحت آزمایش با بارگذاری یکنواخت قرار گرفت. هدف از این مطال 3/2ستون بتنی در مقیاس 

اطراف ستون و ضخامت صفحه جان روی مقاومت اتصال مختلط و بررسی اثر توسعه صفحات فشاری اطراف ستون در محصور کردن بتن 

ها در ناحیه اتصال در طول مدت آزمایش ثبت شد. چرخش کل اتصال، از کننده در مکانیزم برشی مقاوم اتصال بود. تغییرشکلشرکت

شود. چرخش برشی اتصال مشابه اتصالات فولادی چرخشی برشی اتصال و چرخش جسم صلب تیر فولادی داخل اتصال تشکیل میمجموع 

های زیاد فشاری است که منجر به ایجاد فاصله و بتنی است و چرخش جسم صلب، ناشی از خرد شدن بتن ناحیه مجاور بال تیر بر اثر تنش

  .شودآن میبین بال تیر فولادی و بتن اطراف 

را  1و  6/0در دو گروه با نسبت عمق تیر به ستون  0/3با مقیاس  RCSنمونه اتصال خارجی  9به صورت آزمایشگاهی  ویت و پارا

ها بررسی رفتار اتصال دادند. هدف از مطالعه این نمونهسیکل بارگذاری جانبی قرار 20ها را تحت در دانشگاه میشیگان ساختند و این نمونه

در افزایش مقاومت برشی و ظرفیت باربری  FBPشکل در ناحیه اتصال، تاثیر استفاده از کاور فولادی و  Uهای جی و تاثیر وجود خاموتخار

ین اتصال، تاثیر استفاده از بتن حاوی الیاف فولادی و تاثیر نوارهای فولادی محصور کننده در بالا و پایین ناحیه اتصال و بررسی عملکرد ا

برای استفاده در مناطق با  RCSاست. براساس نتایج آزمایشگاهی، اتصالات م ترکیبی در برابر بارهای رفت و برگشتی، بیان شدهنوع سیست

توجه مقاومت و ظرفیت سختی باقیمانده در های نواری سبب افزایش قابلخیزی بالا مناسب هستند. استفاده از ورق کاور فولادی و ورقلرزه

  .[4]ود شناحیه اتصال می

از نوع تیر پیوسته در دو حالت بدون دال و با دال در مرکز تحقیقات مهندسی  RCSای اتصالات به بررسی رفتار لرزه چنگ و چن

ای قرار گرفتند. پارامترهای مورد بررسی آنان شامل تاثیر حضور نمونه ساخته و تحت بارگذاری چرخه 6زلزله تایوان پرداختند. در مجموع 

تغییرشکل از نرم افزار تحلیل غیرخطی -ین برای بررسی رفتار باردال، آرایش مختلف خاموت، مقطع تیر و پروتکل بارگذاری است. همچن

DRAIN-2DX های دارای دال، ها استفاده گردید. نتایج آزمایش نشان داد که سختی اولیه و مقاومت نهایی نمونهسازی نمونهبرای مدل

  .[5]اوت پروتکل بارگذاری از سایر نمونه ها کمتر است ها به دلیل تفدیدگی یکی از نمونههای متناظر بدون دال است. آسیببیشتر از نمونه

افزار آباکوس پرداختند. در مرحله با استفاده از نرم RCSو همکاران به بررسی برخی از پارامترهای موثر بر روی عملکرد اتصال  لی

سازی با نتایج سازی قاب دو دهانه یک طبقه استفاده شد و نتایج مدلجهت مدل ANSYSو  ABAQUSافزار سنجی از دو نرمصحت

از دقت کافی برخوردار نبوده و استفاده از آن مردود گردید. در ادامه از همان روش  ANSYSافزار آزمایشگاهی مقایسه گردید که نرم

های پرمقاومت محبوس شده توسط آرماتورهای دور پیچ مرکب پیوسته و تیرهای سازی قاب کامپوزیتی دارای ستونسازی برای شبیهمدل

و همکاران شامل: نسبت آرماتورهای پیوسته دورپیچ  Liر مقاله ( استفاده گردید. برخی از پارامترهای مورد بررسی دCCSTRCSبتنی )

 . [6]محصور کننده ستون، نسبت مقاومت آرماتور طولی و عرضی، مقاومت فشاری بتن و مقاومت تسلیم فولاد است 
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مورد ارزیابی قرار دادند.  OpenSEESافزار را با استفاده از نرم RCSهای خمشی ویژه ای قابفرهمند آذر و همکاران عملکرد لرزه

است و تاثیر تیر فولادی در ظرفیت باربری جانبی مقایسه شده RCSمسلح دارای اتصال مسلح  با سه قاب بتنهمچنین رفتار سه قاب بتن

مورد مطالعه، از نوع اتصال تیر پیوسته بوده و با  RCSاست. اتصال زینی تیرهای فولادی با تیرهای بتنی بررسی شدهقاب از طریق جایگ

های نواری در منطقه اتصال است و همچنین ورق شکل Uبه روز رسانی شده، طراحی شده و دارای خاموت  ASCEاستفاده از دستورالعمل 

آور و مقایسه است. فرهمند آذر و همکاران پس از انجام تحلیل پوشلا و پایین تیر فولادی نصب شدهفولادی در اطراف منطقه اتصال در با

مسلح های خمشی بتنتری در مقایسه با قابدارای ظرفیت باربری بیشتر و عملکرد مطلوب RCSهای نتایج به این نتیجه رسیدند که قاب

توجهی بیشتر به طور قابل RCSهای است اما ظرفیت نهایی باربری قاب RCSهای ز قابمسلح بیشتر اهای بتنهستند. سختی اولیه در قاب

 .[2]باشد مسلح میهای بتناز قاب

پرداختند. در  OpenSEESافزارها با استفاده از نرمبر روی رفتار کلی قاب RCSزاده و همکاران به بررسی تاثیر رفتار اتصال حبشی

خیزی بالا متری برای منطقه با لرزه 2/0متری و به ارتفاع طبقه  2قاب منظم سه و پنج و ده و پانزده طبقه با سه دهانه  0ها تحقیق آن

 سازیبا اضافه شدن مدل OpenSEESافزار طراحی گردید. و سپس در نرم ETABSو با استفاده از برنامه  IBC 2006نامه براساس آیین

ها، ای قابهای اتصال بر رفتار لرزهآور انجام گرفت. به منظور بررسی اثرات تغییرشکلای با استفاده از تحلیل پوشاتصال، ارزیابی لرزه

با درنظر  RCSهای نیز انجام گردید. با بررسی نمودارهای ظرفیت، این نتیجه حاصل شد که قاب RCSسازی بدون استفاده از اتصالات مدل

سازی اتصالات بوده و با افزایش تعداد طبقات، اختلاف بدون مدل RCSهای مدل اتصال، دارای ظرفیت جانبی بالاتری نسبت به قاب گرفتن

های بدون مدل اتصالات، در انتقال از قسمت الاستیک به غیرالاستیک، دارای منحنی تیزتری بوده و شود و قاببین ظرفیت نیز بیشتر می

های پلاستیک و افزایش تغییرمکان نسبی های مربوط به رفتار اتصال، باعث کاهش دوراننیز بیشتر است. تغییرشکلها سختی اولیه آن

 RCSپذیری اتصالات پذیری و شکلطبقات شده که اثرات آن قابل ملاحظه بوده و نقش مهمی در رفتار قاب دارد. این موضوع بیانگر انعطاف

  .[7]نسبت به اتصالات معمولی است 

افزار شکل( با استفاده از نرم T)اتصال داخلی، خارجی، گوشه و  RCSعلیزاده و همکاران به بررسی عملکرد اشکال مختلف اتصال 

-آور انجام شده و از بررسی نمودارهای نیروها تحلیل پوشپرداختند. در تحقیق علیزاده و همکاران، بر روی نمونه ABAQUSالمان محدود 

است و نسبت کاهش یافته %30شکل به دلیل عدم وجود ستون در بالای تیر فولادی،  Tتغییرمکان این نتیجه حاصل شد که سختی اتصال 

علیزاده  .[8] استمحاسبه شده %01و  %23لات گوشه و خارجی به اتصالات داخلی به ترتیب برابر با مقاومت برشی جان تیر فولادی در اتصا

ها دو نمونه با استفاده از بتن خودمتراکم پرداختند. در مطالعات آزمایشگاهی آن RCSو همکاران به بررسی آزمایشگاهی عملکرد اتصال 

 RCSو جزئیات رایج در اتصال  ASCEساخته شد. نمونه اول براساس دستورالعمل  0/3از نوع تیر پیوسته با مقیاس  RCSاتصال داخلی 

( هم FBPگاه جانبی )است. منظور از جزئیات رایج، استفاده از ورق نواری فولادی در بالا و پایین ناحیه اتصال، صفحه تکیه طراحی شده

شکل عبور کرده از جان تیر فولادی است. در نمونه دوم جزئیات اضافی اتصال پیشنهادی شامل  Lهای عرض با بال تیر فولادی و خاموت

( در مقایسه با نمونه اول است. در هر دو نمونه به منظور ABPگاه اضافی )(، صفحه تکیهWFBPز بال تیر فولادی )تر اگاه عریضصفحه تکیه

ریزی تقویت جان تیر فولادی در ناحیه اتصال، ورق دوبل فولادی جوش شده و در هر دو نمونه از بتن خودمتراکم به منظور تسهیل در بتن

چرخه است و هر چرخه به منظور  20ها شامل ای قرار گرفتند که الگوی بارگذاری آنارگذاری چرخهها تحت باست. نمونهاستفاده شده

شود که است. براساس نتایج آزمایشگاهی و مقایسه عملکرد دو نمونه، مشاهده میارزیابی کاهش مقاومت و سختی، دو مرتبه تکرار شده

شدگی جان تیر فولادی شود که تسلیمدهد و سب میو باربری اتصال را افزایش می( مقاومت برشی ABPگاه اضافی )استفاده از صفحه تکیه

  .[9]در دریفت بالاتری اتفاق بیافتد 

دهند. در مقاله مسلح را پیشنهاد میبین تیر فولادی پیوسته و ستون بتن RCSمیرقادری و همکاران یک اتصال خمشی جدید 

شود و در میکاور جوش زدههای تیر ناودانی مستقیما به ورقکند. در نمونه اول بالمسلح عبور میها دو تیر موازی از دو طرف ستون بتنآن

گیرهایی شوند. در ورق کاور اطراف ستون، برشو سپس جوش زده می زده کاور، قرار گرفتهبر روی قسمت بیرون IPEنمونه دوم تیرهای 

است. یکی از موضوعات مهم مورد برای جلوگیری از سرخوردن ورق کاور و افزایش درگیری بین سطح کاور و سطح ستون بتنی تعبیه شده
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در آزمایشگاه ساخته شده  0/3مقاله به مقیاس  های پیشنهادیبررسی در این مقاله، بررسی مکانیسم انتقال نیرو و روش طراحی است. مدل

ها، دو گیرهای مدفون در بتن و تعیین ظرفیت برشی آناین به منظور بررسی رفتار برشبرای قرار گرفتند. علاوهو تحت بارگذاری چرخه

ر در اطراف ناحیه اتصال، جهت ها چون از ورق کاونمونه آزمایشگاهی تحت بار فشاری جانبی مونوتونیک قرار گرفتند. در این نمونه

است. برای اعمال شرایط مرزی در انتهای ستون، محصوریت بتن ناحیه اتصال استفاده شده، از بکار بردن خاموت در این ناحیه صرفنظر شده

ه جانبی در طرفین ستون گااست و برای جلوگیری از کمانش تیرها، دو تکیهگاه غلطکی قرار گرفتهگاه مفصلی و در انتهای تیرها، تکیهتکیه

است. پس از اتمام آزمایش، نتایج به ای برحسب زاویه دریفت و هر چرخه دوبار تکرار شدهاست. جابجایی چرخهای معین نصب شدهدر فاصله

ها براساس معیار افتد زیرا نمونهها اتفاق میشدگی در انتهای تیرها و در فاصله اندکی از ستوناین شرح است که در هر دو نمونه تسلیم

دهند. اتصالات های هیسترزیس، پایداری رفتار و ظرفیت اتلاف انرژی خوبی را نشان میاند. حلقهتیر ضعیف طراحی شده-ستون قوی

گیرهای مورد ، برای پذیرفته شدن به عنوان اتصال کاملا گیردار را فراهم کردند. برشAISCای پیشنهاد شده، شرایط لازم مقررات لرزه

هایی از دارای مزیت RCSتفاده، برای محدود کردن تغییرمکان نسبی در سطح تماس مشترک بتن و فولاد ضروری هستند. این اتصال اس

ای به دلیل پیوستگی تیرها، ظرفیت دوران پلاستیک بیشتر از طریق استفاده از دو تیر با قبیل مقاومت بیشتر در برابر بارهای وزنی و لرزه

 .[10] ش ظرفیت ستون در منطقه اتصال و چیدمان مناسب آرماتورها استعمق کمتر، افزای

 RCSها دو نمونه آزمایشگاهی اتصال جدیدی را طراحی و مورد آزمایش قرار دادند. در تحقیق آن RCSاقبالی و میرقادری اتصال 

است. در هر استفاده شده IPEها از تیر فولادی ناودانی و در نمونه دوم از تیر فولادی ساخته شد. دریکی از نمونه 0/3پیشنهادی، با مقیاس 

شوند. به دلیل مسلح مدفون شده، به ستون بتنی متصل میمیانی که در داخل ستون بتندو نمونه، تیرهای فولادی از طریق یک ورقه 

های فولادی به عنوان کاور در اطراف ناحیه اتصال برای محصورسازی ستون بتنی، از بکار بردن خاموت در ناحیه اتصال استفاده از ورقه

گیرهایی در سطح داخلی کاور و ورقه میانی نصب فولاد و بتن، برش است. برای جلوگیری از سرخوردن و افزایش درگیریپوشی شدهچشم

است تا مفاصل پلاستیک بر روی تیر ایجاد شود. تیر ضعیف رعایت شده-است. در طراحی اجزای تیر و ستون، معیار ستون قویشده

ای قرار های آزمایشگاهی تحت بارگذاری چرخهاست. نمونههای انتقال نیرو مورد بررسی و بحث قرار گرفتههمچنین در این تحقیق مکانیسم

های اندکی در ستون بتنی ظاهر گردید. نمودار هیسترزیس هر گرفتند و ناحیه اتصال در مدت بارگذاری بدون آسیب باقی ماند و فقط ترک

دهد که اتصال نشان می AISC دهنده رفتار پایدار و ظرفیت اتلاف انرژی مناسبی است و ارزیابی اتصال براساس مقرراتدو نمونه نشان

 .[11]بندی شود تواند به عنوان یک اتصال کاملا گیردار طبقهپیشنهاد شده اقبالی و میرقادری می

 المان روش با پوسته دو فولادی هایلوله با مسلح بتن ستون به فولادی تیر اتصال انرژی اتلاف و ایچرخه رفتار تحقیق این در 

 غیرخطی المان محدود روش از استفاده با پوسته دو فولادی های لوله با مسلح بتن ستون به فولادی تیر اتصال. است شده بررسی محدود

 بر متفاوت داخلی لوله مقطع شکل و ضخامت تأثیر بررسی منظور به مطالعه این. است یافته گسترش ABAQUS افزار نرم از استفاده با

 و تسلیم نیروی اولیه، سختی ارزیابی و بررسی پارامتریک مطالعات هدف. است شده انجام بهبودیافته هایمدل عملکرد و ایچرخه رفتار

 .است پوسته دو فولادی هایلوله با مسلح بتن ستون اتصال به فولادی تیر انرژی اتلاف

 روش عددی -2

 رفتار بینیپیش برای خطی غیر های المان محدودمدل عددی و روش [12] آباکوس محدود اجزای افزار نرم ، بخش این در

 ستون اتصال به فولادی تیر ایچرخه رفتار عددی سازیشبیه برای. است داده توسعه مسلح بتنی ستون به فولادی تیر اتصالات ایچرخه

های بعدی جزئیات در زیربخش .شد استفاده المان محدود سازیمدل برای [11] میرقادری و اقبالی TPI تجربی هاینمونه از مسلح، بتن

بندی و همچنین روش به کار گاهی، ناکاملی اولیه و جزئیات مشهای اجزای محدود شامل مشخصات مصالح، بارگذاری و شرایط تکیهمدل

 برده شده برای تحلیل ارائه شده است.
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 بندی، نوع المان و نوع تحلیلمش -2-1

 میلگردهای و فولادی ورق های تیر، بتونی، مسلح، برای ستون بتنی ستون به فولادی تیر المان محدود اتصالات سازی مدل در

آزادی انتقالی و سه درجه  آزادی درجه سه با( DR3C8) جامد یا پیوسته ایگره هشت ضلعی شش عناصر از. شد استفاده کنندهتقویت

 پوسته گره 0 عناصر از فولادی هایورق و تیر سازی مدل برای. [13,14] شد استفاده بتونی ستون سازی مدل برای گره هر در دورانی

(S4R )گره 2 تیرشکل عناصر. شد استفاده گره هر در دورانی آزادی درجه سه و انتقالی آزادی درجه سه دارای (B31 )درجه سه دارای 

 آزادی درجه سه دارای عنصر هر .شد استفاده کنندهتقویت میلگردهای سازی مدل برای گره هر در دورانی آزادی درجه سه و انتقالی آزادی

 خطی، آنالیزهای برای عنصر این. است UR3 و UR1 ، UR2 محورهای در دوران آزادی درجه و سه U3 و U1 ، U2 محورهای در حرکت

 برای بندیمش آنالیز حساسیت حاضر، مطالعه در. است مناسب بزرگ هایشکل تغییر با مرتبط پلاستیکی و تماسی پیچیده، غیرخطی،

های اجزای ی مدلمتر برای همهمیلی 22 × 22ها در ابعاد بندی بهینه در مدلمش. [17–15] گرفت قرار بررسی مورد مناسب مش تعیین

 داده نشان 1 شکل در [11] میرقادری و اقبالی آزمایشگاهی های نمونه محدود المان هایمدل بندیمش و محدود در نظر گرفته شد هندسه

 .است شده

  

 

 های اجزای محدود.بندی مدل: هندسه و مش1شکل 

شدگی سازی رفتار هندسی غیرخطی، سختها استفاده شده است. در مدلتحلیل شبه اشتاتیکی غیرخطی برای تحلیل مدل

 ی شبههالیو تحل هیتجز یبرا صریحبا توجه به مناسب بودن روش حل . [18]ها محاسبه شده است های بزرگ المانکرنشی و تغییرشکل

قرار  یاچرخه یکه تحت بارگذار مسلح بتنی ستون به فولادی تیر اتصالات یخطریغ لیو تحل هیتجز یروش برا نی، ایخطریغ کیاستات

 دارند، استفاده شد. 

 ها و مشخصات مصالحمدل -2-2

 فولادی -2-2-1

 شده استفاده فولادی مصالح غیرخطی رفتار سازیمدل برای حرکتی و ایزوتروپیک شدن سخت ترکیبی پذیری انعطاف مدل از

 استفاده [19] همکاران و الچالکانی توسط آمده دست به ،Ramberg-Osgood مدل از استفاده با فولادی مصالح سازیمدل برای. است

 آن از بعد. شوندمی گرفته نظر در الاستیک مواد نرسند، تسلیم تنش به که زمانی تا مصالح فولاد محدود، المان تحلیل و تجزیه در است.شده

درنظر  0.3 پواسون نسبت و است مگاپاسکال 200000 با برابر الاستیک مدول. شوندمی سازی شبیه پلاستیک مصالح به صورت مرحله،

. است شده ارائه 1 جدول در [11] میرقادری و اقبالی کشش آزمایشات تست از حاصل فولادی مواد مکانیکی خصوصیات. است گرفته شده

 . است استفاده شدهو  اقتباس المان محدود سازی مدل برای [11] تحلیل از مراجع و تجزیه در فولاد نهایی مقاومت و تسلیم تنش
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 آزمایشگاهی : خصوصیات مصالح فولاد نمونه1جدول 

 نمونه آزمایشگاهی اعضا (MPa)مقاومت کششی   (MPa)تنش تسلیم 

 بال تیر 474 329

 [11] میرقادری و اقبالی

 جان تیر 448 243

 میلیمتر( 12ورق پوششی ) 414 309

 میلیمتر( 20ورق فولادی ) 446 256

 میلیمتر 10طولی با قطر آرماتور  678 544

 میلیمتر 10آرماتور عرضی با قطر  660 426

 بتن -2-2-2

 شکننده، خوردگی ترک: دارد وجود ABAQUS افزار نرم در ترک مدل سه بتنی، عناصر در ترک انتشار و تنش توزیع ارزیابی برای

( CDP) بتن دیده آسیب پذیری انعطاف مدل از ، حاضر مطالعه در. بتن دیده آسیب پلاستیکی خاصیت و بتن، به آغشته خوردگی ترک

 بتنی عناصر غیرخطی کششی و فشاری هایخصارت تواندمی خصوصیات رفتاری این. شده است استفاده المان محدود سازیمدل بتن برای

 بتن مانند شکننده مواد شدن نرم و شدن سخت رفتار اساس بر مدل این. [20] بگیرد نظر در را دینامیکی و یکنواخت بارگذاری تحت

 ناحیه فشاری برای استفاده مورد کرنش-تنش برای رابطه [21] همکاران و از مدل مندر المان محدود، سازیمدل در. است شده ساخته

 :است زیر شرح به بتن رفتاری معادلات روابط استفاده شده است. بتن مصالح

'

1
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 (3) 

cc که
'f' و ccɛ هستند مربوطه بتن محصور کرنش و مقاومت فشاری ترتیب به .c

'f   وcɛ کرنش معادل و مقاومت فشاری م ترتیب به 

 .[24] قرار دارد 0.003تا  0.002کلی بین  طور به cɛ آن در که. هستند بتن

'
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 :شودمی توصیه زیر شرح به [25]آیین نامه بتن امریکا  الاستسیته بتن توسط مدول

'4700c cE f  (6) 

. استفاده قرار گرفته است مورد های المانتحلیل مدل و تجزیه مگاپاسکال در 02برابر با  [11] با مرجع مطابق بتن فشاری مقاومت

 کششی رفتار CDP سازنده ماده در مدل .است شده فرض 0.2 و مکعب متر در کیلوگرم 2000 ترتیب به بتن ماده پواسون نسبت و چگالی

 شده است. فرض بتن محوری تک فشاری مقاومت درصد 10 بتن کششی مقاومت. گیردمی نظر در را کششی شکست از پس بتن
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 پارامتر ،(cf/  b0f) تابع عملکرد محوری دو تنش ضریب ،(cK) عملکرد سطح برای شکل فاکتور ،(ψ) اتساع زاویه شامل پلاستیک پارامترهای

  .[27] است شده ارائه 2 در جدول( e) پلاستیک پتانسیل مرکز از خارج و( μ) ویسکوزیته

 

 سازی بتن: مقادیر پارامترهای پلاستیک مورد استفاده در مدل2جدول 

dilation angle (ψ) Kc (fb0/fc’) e μ 

21° 0.667 1.16 0.1 0.0002 

 شرایط مرزی و بارگذاری -2-3

 با. [11] است آزمایش هاینمونه تنظیم پیکربندی براساس شده گرفته نظر در بارگذاری و مرزی شرایط المان محدود، مدل در

جانبی برای جلوگیری از تغییر  گاهایتکیه از و است شده استفاده ستون پایه در گاه مفصلیتکیه از ،[11]آزمون  تنظیمات به توجه

است  شده استفاده المان محدود مدل در ستون بالای در ایچرخه بارگذاری شامل، بارگذاری همچنین و هااز صفحه مدل های خارجشکل

تکیه دو انتهای تیر بصورت تکیه گاه مفصلی غلطکی است تا امکان دوران آزاد و امکان جابجایی تیر در راستای اعمال بار جانبی  (.2 شکل)

ار مهیا باشد. تکیه گاه انتهای ستون بصورت تکیه گاه مفصلی ثابت در نظر گرفته شده است. بارگذاری در دو مرحله انجام گرفته است. ابتدا ب

ای اعمال لونیوتون به قسمت فوقانی ستون اعمال گردید سپس تغییر مکان جانبی بالای ستون به صورت بارگذاری  چرخهکی 200محوری 

 المان هایمدل به مکان تغییر کنترل نوع بارگذاری به صورت و [11]آزمایش  های نمونه اساس بر ایچرخه بارگذاری پروتکلگردید. 

  است. شده اعمال محدود

 

 [11] میرقادری و اقبالیاجزای محدود  مدل : شرایط مرزی و بارگذاری 2شکل 

 اعتبارسنجی مدل اجزای محدود -3

ای بنابراین، مقایسه. اعتبارسنجی شده است [11] میرقادری و آزمایشگاهی اقبالی نتایج با محدود اجزای مدل در این بخش نتایج

 میرقادری و اقبالی توسط شده گزارش آزمایشگاهی کارهای نتایج با عددی هایبینیپیش خرابی هایحالت و هیسترزیس هایمنحنی بین

 آزمایش، مورد نمونه. است شده داده نشان 3شکل  در آن دهنده تشکیل اجزای و آزمایش مورد نمونه کلی شکل .گرفته استصورت  [11]

 230 در 10 جان و 30 در 12 بال ابعاد به شکل I مقطع تیر و 10 آرماتور 12 دارای متر سانتی 00 در 00 ابعاد به مسلح بتن ستون از
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 غلطکی گاه تکیه دو فاصل حد در تیر طول و متر 3 برابر ستون پای تا جانبی بار اعمال محل از ستون ارتفاع. است شده ساخته میلیمتر

. است گرفته صورت میلیمتر 20 ضخامت به شکل صلیبی میانگذر ورق توسط مسلح بتن ستون به فولادی های تیر اتصال. است متر 0 برابر

 ناحیه. است شده ایجاد میانگذر ورق گرفتن قرار برای شکافی تیر های بال در و گردیده حذف تیر جان میانگذر، ورق به تیر اتصال برای

 برشی نیرهای انتقال برای. است شده محاط( میلیمتر 220 ارتفاع و میلیمتر 12 ضخامت به فولادی کاور) پوششی های ورق توسط اتصال

 صلب های برشگیر از فولادی کاور لغزش از جلوگیری و نیرو انتقال مکانسیم در میانگذر ورق مشارکت افزایش بتن، و فولاد تماس سطح در

 خاموت اتصال ناحیه فولادی، کاور توسط اتصال ناحیه محصورشدگی تامین دلیل به. است شده استفاده میانگذر ورق و فولادی کاور در

 .است نشده گذاری

 
 : مشخصات هندسی و تنظیمات آزمایش.3شکل 

 و تجزیه مورد [11] میرقادری و آزمایشگاهی اقبالینمونه  بارگذاری پروتکل اساس بر ایچرخه بارگذاری تحت محدودالمان  مدل

 المان مدل سازگاری و دقت 0 شکل. است شده داده نشان 0شکل  در آن جابجایی-نیرو هیسترزیس منحنی نتایج است، گرفته قرار تحلیل

 دست به موفقیت با را آزمایش های نمونه ایچرخه رفتارهای محدود اجزای های مدل که است شده مشاهده. دهد می نشان را محدود

 پدیده همچنین و هانمونه مقاومت و سختی بینیپیش در محدود المان سازی شبیه که است شده مشخص این، بر علاوه. اند آورده

 مدل بین شدگیتسلیم شروع منطقه در اختلافاتی ، 0شکل  نتایج به توجه با. است بوده موفق کاملاا  ایچرخه بارگذاری تحت پینچینگ

 و عمیق پایین تیر لرزش ، بارگیری جک آزمایشگاهی، شرایط دلیل به تواند می اختلاف این. شودمی مشاهده آزمون نتایج و محدود المان

 را آزمایش هاینمونه و المان محدود مدل خرابی هایحالت 2 شکل. است نشده گرفته نظر در سازی مدل در که باشد مهره و پیچ اتصالات

 خرابی مناطق 2 شکل. شد استفاده محدود اجزای های مدل در خرابی مناطق ارزیابی برای معادل پلاستیکی کرنش. [11] کندمی مقایسه

 برای محدود اجزای هایمدل معادل پلاستیکی کرنش کانتور نمودارهای. دهدمی نشان را [11] میرقادری و اقبالی توسط شده آزمایش نمونه

نمونه  با المان محدود توافق خوبی مدل نتایج ،2 شکل به توجه با. است شده داده نشان 2 شکل در آزمایش هاینمونه با مقایسه

  دارد. مسلح بتنی ستون به فولادی تیر اتصالاتآزمایشگاهی 
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 مدل عددی.و  یشگاهآزمای نمونه جابجایی -بار منحنی یمقایسه: 4شکل 

 

  
 المان محدود آزمایشگاهی

 عددی. و مدل آزمایشگاهی نمونه : مقایسه حالت خرابی5شکل 

 ی پارامتریکمطالعه -4

المان محدود، رفتار چرخه ای، مقاومت برشی ناحیه پانل و رفتار اتصالات تیر فولادی به ستون بتن مسلح با لوله  پس از تایید مدل

فولادی دو پوسته انجام می شود. در مطالعات پارامتری، رفتار چرخه ای و جذب انرژی اتصالات تیر فولادی به ستون بتن مسلح با لوله 

های فولادی دو پوسته انتخاب و با روش اجزای برای مطالعات پارامتریک، سه استراتژی برای لولهفولادی دو پوسته بررسی شده است. 

توسعه داده   [11] میرقادری و اقبالیهای اجزای محدود مطالعات پارامتریک بر اساس نمونه آزمایشی سازی شده است. مدلمحدود مدل

 اند.شده

 های پارامتریکجزئیات مدل -4-1

. است شده داده نشان 6 شکل در مطالعه این در استفاده مورد بتن مسطح ستون به فولادی تیر اتصال پیکربندی و جزئیات

 نیمی و هستند عبوری صفحه یک طریق از اتصال هایمجموعه زیر همه عددی، مطالعات در است، شده داده نشان 6 شکل در که همانطور

. شد ساخته متر 3 ستون ارتفاع و متر 0 طول به تیر از محدود المان های مدل. شوند می شامل ستون را کل طول و طرف دو طول تیر از از

 مرزی شرایط برای ،2 شکل مطابق. است شده داده نشان 2 شکل در المان محدود های مدل بارگذاری و مرزی شرایط اندازی راه پیکربندی
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 بارگذاری از همچنین،. است شده استفاده جانبی گاه تکیه و تیر انتهای در غلتکی گاه تکیه ستون، پایه در مفصلی ثابت گاه تکیه از

 12 با مترمیلی 400 × 400 ستون بتنی ها مقطعدر همه  مدل. شد استفاده المان محدود مدل در ستون بالای در محوری و ایچرخه

 10×  230 و متر میلی 12×  130 ترتیب به جان و بال ابعاد با مدل کل در I مقطع یک شامل تیر. اندمسلح شده Φ18 فولادی هایمیلگرد

 :از عبارتند هایاستراتژی و پارامتریک هاباشد. مدلمی متر میلی

(i) عبوری صفحه یک طریق از بتنی ستون به فولادی تیر اتصال (TP :)میرقادری و اقبالی اعتبارسنجی نمونه همان مدل این 

 .است شده داده نشان )الف( 6که در شکل  است شده انتخاب پایه مدل عنوان به و است   [11]

 (ii)ای دایره داخلی لوله و پوسته دو فولادی لوله با بتنی ستون به فولادی تیر اتصال (DSTC :)در فولادی لوله دو مدل این 

 . است شده داده نشان )ب( 6 شکل در که شده است، استفاده ایدایره داخلی لوله یک از و است ستون به تیر اتصال برای پانل ناحیه

(iii) لوزی داخلی لوله و پوسته دو فولادی لوله با بتنی ستون به فولادی تیر اتصال (DSTR :)ناحیه در فولادی لوله دو مدل این 

 . است شده داده نشان )ج( 6 شکل در که باشد،می استفاده لوزی به شکل داخلی لوله و است ستون به تیر اتصال برای پانل

(IV) مربعی داخلی لوله و پوسته دو فولادی لوله با بتنی ستون به فولادی تیر اتصال (DSTS :)ناحیه در فولادی لوله دو مدل این 

 . است شده داده نشان )د( 6 شکل در که شده است، استفاده مقطع مربع با داخلی لوله یک از و است ستون به تیر اتصال برای پانل

  

 

 

  
 )الف( )ب(
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 )ج( )د(

 پارامتری.های مطالعه : هندسه و مشخصات هندسی مدل6شکل 

 

 تحقیق این در بررسی مورد پارامترهای ،3 جدول طبق. است شده ارائه 3 جدول در پارامتریک های مدل ابعاد جزئیات و هندسه

 در متر میلی 000 است، شده داده نشان 6 شکل در که( L) داخلی لوله طول. باشد می داخلی لوله هندسه و( it) داخلی لوله ضخامت شامل

 ضخامت همچنین(. 3 جدول) است شده گرفته نظر در متر میلی 20، و i(t 6 ،9 ،12 ،12 ،10 ( داخلی لوله ضخامت. است شده گرفته نظر

 و نام. باشد 2.00و  o/tit، 0.22 ،1.00 ،1.22 ،1.20 نسبت که است شده انتخاب ای گونه به پارامتریک مطالعات برای خارجی و داخلی لوله

 استفاده ti/to-(DSTS یا DSTC، DSTR) مخفف از ها مدل نامگذاری برای. است شده ارائه 3 جدول در پارامتریک های مدل ابعاد جزئیات

 .است شده
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 های پارامتری: پارامترهای هندسی و نتایج مدل3جدول 

Model 

External tube Internal tube 
i

o

t

t
 Stiffness 

(kN/mm) 
Max. Load (kN) 

Max. Dissipated 

energy 
e e eB  L  t   

i i iB  L  t  or 

i iD  t  

TP 

400 × 400 ×12 

- - 3.91 231.03 470.08 

DSTC -0.50 200 × 6 0.50 3.91 232.23 473.48 

DSTC -0.75 200 × 9 0.75 4.01 237.07 482.37 

DSTC -1.00 200 × 12 1.00 4.10 241.95 492.29 

DSTC -1.25 200 × 15 1.25 4.15 244.86 498.22 

DSTC -1.50 200 × 18 1.50 4.28 252.48 513.73 

DSTC -2.00 200 × 24 2.00 4.44 262.38 533.86 

DSTR -0.50 200 × 200 × 6 0.50 3.91 231.05 470.12 

DSTR -0.75 200 × 200 × 9 0.75 4.07 240.34 489.02 

DSTR -1.00 200 × 200 ×12 1.00 4.19 247.34 503.26 

DSTR -1.25 200 × 200 ×15 1.25 4.27 252.20 513.16 

DSTR -1.50 200 × 200 ×18 1.50 4.43 261.72 532.53 

DSTT -2.00 200 × 200 ×24 2.00 4.55 268.56 546.45 

DSTS -0.50 200 × 200 × 6 0.50 3.95 233.34 474.78 

DSTS -0.75 200 × 200 × 9 0.75 3.98 234.72 477.59 

DSTS -1.00 200 × 200 ×12 1.00 4.06 239.55 487.42 

DSTS -1.25 200 × 200 ×15 1.25 4.20 247.80 504.20 

DSTS -1.50 200 × 200 ×18 1.50 4.44 262.38 533.86 

DSTS -2.00 200 × 200 ×24 2.00 5.01 296.04 602.36 

 پارامتریک های مدل نتایج -4-2

 نهایی نیروی الاستیک، سختی شامل نتایج. است شده ارائه 3 جدول در ای چرخه بارگذاری تحت پارامتری مطالعه هایمدل نتایج

انرژی کل اتلاف  است.شده محاسبه هیسترزیس های حلقه داخل در شده محصور سطح اساس بر شده تلف انرژی. است کل انرژی اتلاف و

 و گرفته قرار بحث مورد نتایج ادامه، در .است جابجایی-بار منحنی هیسترزیس هایحلقه داخل سطوح کل مجموع شده برابر است با

 . شوندمی مقایسه اصلی مدل با شده گرفته نظر در هایاستراتژی

 نتایج و بحث -5

 هایکنواخت مدل و ای چرخه رفتار -5-1

 یعنی) پایه مدل با یافته بهبود هایمدل. است شده داده نشان FE های مدل پسماند جابجایی-بار های منحنی ،9-2 شکل در

 و پایه مدل پسماند هایمنحنی مقایسه برای پسماند و 9-2 شکل در( (TP) عبوری صفحه یک طریق از RC ستون به فولادی تیر اتصال

 هایمنحنی مقایسه با. دهد می نشان را پارامتری های مدل پوششی منحنی بین مقایسه 10 شکل. اندشده داده نشان یافته بهبود هایمدل

 مشابه ایچرخه رفتار ،DSTR و ،DSTC، DSTS بهبودیافته هایمدل در ti/to ≤ 1 برای ،10 شکل در پارامتری هایمدل پوشش و پسماند

 هایمدل پوشش و پسماند هایمنحنی مقایسه با همچنین. است نشده مشاهده آنها ظرفیت در توجهی قابل تغییرات. است TP مدل

 2.2 متوسط طور به آنها ظرفیت که شودمی مشاهده DSTR و DSTC، DSTS بهبودیافته مدل در ti/to مقادیر ،10 شکل در پارامتریک

 حین در سفتی نهایی، ظرفیت ،(داخلی لوله ضخامت افزایش) افزایش با یافته بهبود های مدل این در همچنین. یابدمی افزایش درصد

 یافته بهبود مدل ،(ب) 10 و 0. انجیر به توجه با(. 10-2 شکل) یابد می افزایش هیسترزیس حلقه در محصور سطح و تخلیه و بارگیری

DSTS مدل تسلیم مکانیسم و عملکرد دلیل به رفتار در تفاوت این. دهد می نشان شده ارائه های مدل سایر با رابطه در را متفاوتی رفتار 

 .یابدمی افزایش ti/to پارامتر افزایش با کلی طور به نهایی ظرفیت ،ti/to > 1 برای بهبودیافته، مدل در. است پیشنهادی
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 DSTCهای پارامتریک جابجایی مدل-: نمودار هیسترزیس نیرو7شکل 

   

 
 

 

 DSTSهای پارامتریک جابجایی مدل-: نمودار هیسترزیس نیرو8شکل 

   

   
 DSTRهای پارامتریک جابجایی مدل-: نمودار هیسترزیس نیرو9شکل 
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 )الف(  )ب( 

 
 )ج(

 .DSTRو ج(  DSTS، ب( DSTCهای پارامتریک: الف( جابجایی مدل-: نمودار نیرو11شکل 

 جانبیحداکثر نیروی  -5-2

 ،DSTC های مدل برای ،3 جدول طبق. دهد می نشان را پارامتری های مدل نهایی جانبی نیروی ای میله نمودارهای 11 شکل

DSTR و DSTS با ti/to = 2، نسبت را افزایش ٪22.0 و ٪10.0 ،٪11.9 که بود نیوتن کیلو 296 و 269 ،262 ترتیب به نهایی جانبی نیروی 

 DSTS مدل توسط نهایی جانبی نیروی که داد نشان( TP) پایه مدل و یافته بهبود های مدل بین مقایسه. مدل. دهد می نشان TP به

 . دارد دیگر های مدل به نسبت بیشتری نهایی جانبی نیروی

 
 های المان محدود.: حداکثر نیروی برشی مدل11شکل 
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 سختی -5-3

 ها، نمونه سفتی کاهش توصیف برای سختی سکانت. باشد می ها سازه طراحی در پارامترها ترین اساسی از یکی اولیه سختی

 i-th نقطه و( 0. 0) مبدأ از که است خطی گرادیان به مربوط سختی سکانت. شود می اعمال است، شده داده نشان 12 شکل در که همانطور

(δi .پی )های مدل اولیه سفتی. دهد می نشان ها نمونه در جابجایی افزایش با را سختی کاهش )الف(12 شکل. پاکت منحنی روی FE در 

 مقایسه با. دهد می نشان را پارامتری های مدل اولیه سختی و سختی کاهش بین مقایسه 12 شکل. است شده داده نشان )ب(12 شکل

 رفتار ،DSTR و DSTC، DSTS بهبودیافته هایمدل در ti/to ≤ 1 مقادیر برای ،10 شکل در پارامتری هایمدل اولیه سفتی و سختی کاهش

 با یافته، بهبود های مدل این در همچنین،. اولیه سفتی و سختی کاهش در تغییرات. است نشده مشاهده داریمعنی و است TP مدل مشابه

 )ب((.12) شکل  یابد می افزایش نیز اولیه سفتی ،(داخلی لوله ضخامت افزایش) ti/to افزایش

  

  

  

 )ب( )الف(
 های المان محدود.های المان محدود و ب( سختی اولیه مدلالف( تغییرات سختی مدل :12شکل 
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 انرژی مستهلک شده -5-4

 و دوام ویژگی این. است کشسان غیر ناحیه در آنها انرژی مناسب جذب لرزه، برابر در مقاوم های سیستم مهم های قابلیت از یکی

 به توان می را ای چرخه بارگذاری تحت سیستم یک شده تلف یا شده جذب انرژی. دهدمی نشان را جابجایی-بار پسماند هایحلقه پایداری

 سازه سیستم توسط شده تلف انرژی بنابراین. است سازه یک جابجایی-بار پاسخ که کرد تعریف پسماند های حلقه بین محصور ناحیه عنوان

 های منحنی از حاصل برگشتی و رفت های چرخه در بارگذاری نقطه تا شده تلف انباشته انرژی مجموع با است برابر بارگذاری زمان هر در

 نشان عددی های مدل انرژی اتلاف کل ظرفیت و داستان رانش اساس بر را تجمعی شده تلف انرژی منحنی 13 شکل .جابجایی-بار پسماند

 با. کردند ارائه کمی بسیار انرژی اتلاف ظرفیت و الاستیک فاز در را( ٪0.0 با برابر داستانی دریفت) اولیه بار چرخه شش ها مدل. دهد می

 و DSTC، DSTS بهبودیافته هایمدل در ti/to ≤ 1 مقادیر برای )د(،13 شکل در پارامتریک هایمدل کل انرژی اتلاف ظرفیت مقایسه

DSTR، مدل مشابه انرژی اتلاف ظرفیت TP ،در همچنین. است نشده مشاهده آنها انرژی اتلاف ظرفیت در توجهی قابل تغییرات و است 

 شکل) یابد می افزایش نیز شده تلف انرژی کل ،(داخلی لوله ضخامت افزایش) ti/to افزایش با ،ti/to > 1 برای یافته، بهبود های مدل این

 کیلونیوتن 602 و 206 ،233 ترتیب به انرژی شده تلف ظرفیت ،ti/to = 2 با DSTS و DSTC، DSTR های مدل برای ،3 جدول طبق(. 13

 ظرفیت ،ti/to = 0.50 با DSTR و DSTC های مدل برای همچنین TP مدل به نسبت را افزایش درصد 22.1 و 10.2 ،11.9 که بود متر بر

 مقایسه. دهد می نشان افزایش درصد 1 و TP 0.7، 0.5 مدل به نسبت که بوده متر بر کیلونیوتن 020 و 022 ،020 ترتیب به انرژی اتلاف

 را بیشتری انرژی اتلاف یکسان، بار چرخه با DSTS مدل توسط شده جذب انرژی که داد نشان( TP) پایه مدل و یافته بهبود های مدل بین

 انرژی )د(،13 شکل مطابق دهد، می رخ غیرخطی ناحیه به ورود با انرژی اتلاف اینکه به توجه با. دهد می ارائه دیگر های مدل به نسبت

 = ti/to با DSTS مدل نتایج، به توجه با. شود داده اختصاص داخلی لوله عملکرد به تواند می DSTS های مدل در بیشتری شده جذب

داد  نشان خود متناظر TP مدل به نسبت بیشتری انرژی اتلاف ٪22.1 و ٪11.9 ،٪6.0 ،٪3.6 ،٪1.6 ،٪1.0 2.00 و ،1.50 ،1.00 ،0.75 ،0.50

 است.

  
 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(
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 ها.، و د( انرژی کل مستهلک شده مدلDSTR، ج( DSTS، ب( DSTC: انرژی مستهلک شده تجمعی: الف( 13شکل 

 نتیجه گیری -6

های فولادی دو پوسته با ای، عملکرد و اتلاف انرژی اتصال تیر فولادی به ستون بتن مسلح با لولهدر این مطالعه، رفتار چرخه

ای و عملکرد اتصالات تیرهای فولادی های مختلفی برای بهبود رفتار چرخهمورد بررسی قرار گرفت. در این مطالعه، روشهای عددی روش

 است. رفتار چرخه ای اتصال تیر فولادی به ستون بتن مسلح با لوله فولادی دو پوسته با استفاده از روشبه ستون بتن مسلح پیشنهاد شده

المان محدود با جزئیات ساختاری مختلف برای مطالعات  هایمورد بررسی قرار گرفت. مدلافزار آباکوس از نرم المان محدود و با استفاده

رفتار غیرخطی هندسی و مواد در  ،پارامتریک توسعه داده شدند. همچنین، مدل ها در برابر نتایج آزمون اعتبار سنجی شدند. در مدلسازی

های بهبودیافته بررسی شد. نتایج پارامتریک، تأثیر ضخامت و شکل مقطع لوله داخلی در مدل مطالعه در نظر گرفته شد. در مطالعات

جابجایی، سختی الاستیک، ظرفیت نهایی و اتلاف انرژی کل بود. نتایج نشان داد که ضخامت و -ای بارمطالعات عددی شامل منحنی چرخه

توجهی در تعیین ظرفیت نهایی و های فولادی دو پوسته تأثیر قابلسلح با لولهشکل مقطع لوله داخلی در اتصال تیر فولادی به ستون بتن م

ها دارد. با توجه به ای مدلاتلاف انرژی دارد. همچنین، نتایج نشان داد که جزئیات ساختاری لوله داخلی تأثیر قابل توجهی بر رفتار چرخه

مشاهده شده است که  o/tit  1 <در محدوده  DSTSو  DSTC  ،DSTRهای لنتایج مطالعات پارامتریک، طراحی و عملکرد بهینه تنها در مد

دهد. همچنین، انتخاب ابعاد مناسب برای لوله داخلی، ظرفیت نهایی و اتلاف انرژی تیر فولادی به اتلاف انرژی و ظرفیت نهایی را افزایش می

 .دهداتصال ستون بتن مسلح با لوله فولادی دو پوسته را افزایش می
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