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Load transfer from beam to column in connections by a reliable path is 

one of the most important and critical issues that has been proposed and 

studied in various details by many researchers. The failure of the 

connection between the column and the beam is one of the main reasons 

that causes the failure and accelerates the collapse process of the 

structures. In the current research, it has been tried to increase the 

capacity and strength of the connection by proposing an innovative hybrid 

connection of reinforced concrete beam to steel column in two cases and 

provide the possibility of using these details in heavier sections. The 

innovative connection is proposed in two ways: 1- placing two steel shear 

web plates inside the concrete beam and connecting it with the end plate 

to the steel column 2- placing two steel shear web plates with upper and 

lower flange plates together inside the concrete beam and its connection 

with the end plate to the steel column. In this regard, after modeling and 

validating the prototype, the capacity and behavior of the proposed 

connections have been checked in Abaqus finite element software. The 

results of the analysis show that an increase in energy absorption with the 

addition of continues plate, and this effect is more visible with the 

increase in the dimensions of the beam and column in higher drifts. Also, 

the addition of flange plates to the steel part of the hybrid concrete beam 

is very effective in the overall ductility of the connection, and this has 

caused a 24% increase in the ductility coefficient and 13% in the 

maximum strength compared to the other proposed connections. At the 

same time, increasing the length of the steel part of the beam has 

increased the strength of the connection in all cases. 
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با  ی فولادیبیستون صل به ی مسلحبتن ریت هیبریدی نوآورانه اتصالی رفتار بررس

 استفاده از دو ورق جان
 امین مرادی1، حسین پروینی ثانی 2*

 گروه مهندسی عمران، واحد زنجان، دانشگاه آزاد اسلامی، زنجان، ایران. کارشناسی ارشد سازه،   -1
 مهندسی عمران، واحد زنجان، دانشگاه آزاد اسلامی، زنجان، ایران. گروهاستادیار،  -2

 چکیده
 اتیاز محققان با جزئ یاریاست که توسط بس یاتیاز مسائل مهم و ح یکیمطمئن،  ریمس کیتوسط  در اتصالات به ستون ریانتقال بار از ت

شکست و  جادیاست که باعث ا یاصل لیاز دلا یکی ریستون و ت نیشده و  مورد مطالعه قرار گرفته است. شکست اتصال ب شنهادیمختلف پ
پیشنهاد اتصال نوآورانه هیبریدی تیر بتنی مسلح به ستون با  شده است یسعتحیق حاضر  در. شودیسازه م یفروپاش ندفرآی در عیتسر

تر فراهم گردد. اتصال ابداعی در دو گینفولادی، ظرفیت و مقاومت اتصال افزایش یافته و امکان استفاده از این جزئیات در مقاطع سن
بتنی و اتصال آن با ورق انتهائی به ستون  ریدر داخل تبرشی فولادی همراه با برشگیر قرار دادن دو جان  -1حالت پیشنهاد شده است: 

ی و اتصال آن با ورق انتهائی به بتن ریدر داخل تبرشی فولادی با ورق بال بالایی و پائینی همراه با برشگیر قرار دادن دو جان  -2فولادی 
افزار المان محدود رفتار اتصالات پیشنهادی در نرمو  تیظرفسازی و صحت سنجی نمونه اولیه، ستون فولادی. در این راستا پس از مدل

شدن ورق چشمه اتصال با اضافه  بخصوص در بخش اتصال و یانرژجذب  شیدهنده افزانشان لیتحل جینتاشده است.  یبررسآباکوس 
اضافه شدن بال به  نیهمچنگردد. مشاهده می شتریبالاتر ب یها فتیدر تیر و ستون درابعاد  شیبا افزا ریتاث نیو ا باشدمی یوستگیپ

در  %11پذیری و در ضریب شکل %22بوده و این امر افزایش  گذارریتاث ارسیب ی اتصالکل یریپذدر شکل بتنی هیبریدی ریت یبخش فولاد
ی دستک اتصال، در کلیه حالات طول بخش فولاد شیافزامقاومت نسبت به سایر اتصالات پیشنهادی را نشان داد. همچنین حداکثر 
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 مقدمه -1

های متنوع نوین باربر جانبی و سیستم ]1[ای جانبی تا کنون انجام شده های باربر لرزهبا سیستم مطالعات زیادی در ارتباط

. باشدیجهان م یهادر سازه یجانبباربر مقاوم  ستمیس نیاز پر کاربردتر یکی یقاب خمش یاسازه یها ستمیس. ]1و  2[پیشنهاد شده است 

دقت در حد ساخت  یدارا مطمئناً شده و یزیبتن ری و قالب بندی، آرماتوربند توسط عوامل اجرایی در کارگاهدرجا  یبتن یخمش یهاقاب

 یهاستمیس استفاده از ی دیگراز طرف .بتن در روند ساخت هستند رشیگ یزمان برا ازمندیننبوده و همچنین  ی پیش ساختهاخانهکار

باعث افزایش هزینه شده و با مدنظر قراردادن ضعف متوسط  تیبا اهم یهاخصوصاً در ساختمان یبتن یهانسبت به سازه یفولادهای سازه

 کیبا ساخت  توانیمدهد. حال با این تفاسیر های فولادی در برابر حریق تمایل کارفرمایان برای استفاده از آن را کاهش میبیشتر سازه

امکان  یبرا طیشرا جادیا نیساخته شده در کارخانه و همچن ی فولادیهاو ستون یبتن ریبا تی قاب خمشی کامپوزیتی یا هیبریدی سازه

 ییو نصب نها یاانهساخت کارخ ندیو سهولت اجرا، فرآ عی، علاوه بر تسرعیسر یبا نصب گریکدیبه  ینمودن اتصال اعضا بصورت خمش ریپذ

را  هاستمیس لیقب نیامکان استفاده ا هانهیو با کاهش هز داده شیافزا زینرا و مقاومت مدنظر اعضا  دقت ت،یفیک کنترل در محل کارگاه،

 .نمود ریامکان پذ زین متداول یهاسازه یبرا

 2112در سال  ]2[بتنی انجام شده است. چو و یوآنگ -های هیبریدی فولادیمطالعات زیادی در ارتباط با عملکرد و رفتار سازه

در  ]1[نیز با انجام دو تست آزمایشگاهی جزئیات اتصال تیر فولادی به ستون فولادی مرکب مدفون در بتن را بررسی نمودند. چنگ و چن 

با انجام شش تست آزمایشگاهی جزئیات اتصال تیر فولادی به ستون فولادی مرکب مدفون در بتن با و بدون اثر دال سقف را  2111سال 

نسبت به تیر فولادی بدون دال بتنی  %22ی نموده و نشان دادند که مقاومت نهائی تیر کامپوزیت با در نظر گرفتن اثر دال بتنی تا بررس

به ارزیابی اتصال نوآورانه تیر فولادی کامپوزیتی به ستون فولادی در چهار مدل  2112در سال  ]6[یابد. جو و همکاران افزایش می

ها نشان داد که اتصل پیشنهادی مقاومت مناسب به عنوان اتصال نیمه صلب را داراست. ادر و همکاران د که نتایج آنآزمایشگاهی پرداختن

های عددی به جزئیات اتصال ابداعی دال بتن مسطح به ستون فولادی با سازیهای آزمایشگاهی و مدلبا انجام تست 2111در سال  ]2[

ای که برشگیرها در برابر نیروی برشی قبل از وقوع برش پانچ در دال بتنی تسلیم شوند. اتصال پیشنهادی استفاده از برشگیر پرداختند بگونه

به بررسی مکانیزم انتقال برش و رفتار نهائی  2111در سال  ]8[ها رفتار عملکرد غیرالاستیک مناسبی از خود نشان داد. بومپا و الگازولی آن

های عددی مقایسه سازیهای آزمایشگاهی و مدلمتصل به ستون فولادی پرداخته و با انجام تست سیستم هیبریدی شامل تیر بتنی مسلح

ها شامل یک دستک فولادی جوش شده به ستون فولادی بوده که این دستک در بتن تیر مدفون شده بین نتایج را انجام دادند. مدل آن

 ]9[مصری و همکاران -باشد. الها میو تابعی از سطح نیروی اعمالی و توزیع ترکاست. نتایج این مطالعات نشان داد که مکانیزم انتقال نیر

سازی عددی اقدام به بررسی وضعیت اتصال تیر بتنی به ستون فولادی در چهار حالت مختلف نمودند. در با انجام تست آزمایشگاهی و مدل

ف با اتصال پیچی به ستون فولادی متصل شده و نشان داده شده های مختلاین مطالعه تیر فولادی مدفون در بتن بصورت دستک در طول

به مطالعه  2121در سال  ]11[یابد. ژانگ و همکاران که مقاومت در برابر گسیختگی با افزایش طول انتقال تیر فولادی، افزایش می

ها نشان داد که بتنی به ستون بتن مسلح با استفاده از یک ورق برشی پرداختند. مطالعات آن-آزمایشگاهی اتصال تیر کامپوزیتی فولادی

به بررسی  ]11[های پرمقاومت و دال سقف بر روی رفتار اتصال بشدت تاثیرگذار هستند. سانگ و همکاران نسبت آرماتور طولی، قطر پیچ

ها پرداخته و روابط طراحی اصلاح شده برای آن را ارائه نمودند. وانگ رفتار و طراحی اتصالات تیرهای فولادی ضد زنگ کامپوزیتی به ستون

ها نای پرداختند. نتایج آبه بررسی عملکرد اتصال تیرهای کامپوزیتی و ستون فولادی در برابر بارهای ضربه 2121در سال  ]12[و همکاران 

ای در اتصال و سناریو فروریزش دینامیکی کاملا موثر است. نشان داد که نوع اتصال و رفتار دال بتنی در نحوه تشکیل مسیر بار زنجیره

 ]11[ای توسط لچی و همکاران بتنی به ستون فولادی با استفاده از میلگردهای ریشه-همچنین مطالعه عددی اتصال تیر کامپوزیتی فولادی

در  ]12[ها تهیه شد. یانگ و همکاران بینی احتمال ترک بتن توسط آنسازی بتن و پیشانجام شد. مدل پیشرفته برای مدل 2121 در سال

بتنی با استفاده از قطعه فولادی پیش ساخته دائمی در محل اتصال نشان  -با پیشنهاد اتصال ابداعی تیر کامپوزیتی فولادی 2122سال 

به  2122در سال  ]11[های خمشی ویژه کامپوزیتی را داراست. ژانگ و همکاران ها عملکرد مناسبی در قابدی آندادند که اتصال پیشنها
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ها نشان داد که شکست در کلیه بررسی آزمایشگاهی اتصال نوآورانه تیر کامپوزیتی پیش ساخته به ستون فولادی پرداختند. مطالعات آن

 باشد.تیر ضعیف می -فلسفه ستون قویباشد که موید ها از نوع خمشی میقسمت

تحیق  باره صورت گرفته است، در نیدر ا ی نیزقاتیوجود دارد و تحق یفولاد ستون به یبتن تیرهایجهت اتصال  جزئیات مختلفی

یافته و امکان پیشنهاد اتصال نوآورانه هیبریدی تیر بتنی مسلح به ستون فولادی، ظرفیت و مقاومت اتصال افزایش با  شده است یسعحاضر 

تر فراهم گردد و همچنین با توجه به سهولت اجرایی جزئیات پیشنهادی، امکان افزایش سرعت استفاده از این جزئیات در مقاطع سنگین

برشی فولادی همراه با قرار دادن دو جان  -1شود. اتصال ابداعی در دو حالت پیشنهاد شده است: عملیات اجرایی در آن نیز میسر می

برشی فولادی با ورق بال بالایی و پائینی قرار دادن دو جان  -2به ستون فولادی  با ورق انتهائی بتنی و اتصال آن ریدر داخل تیر برشگ

سازی و صحت سنجی نمونه اولیه، به ستون فولادی. در این راستا پس از مدل با ورق انتهائیبتنی و اتصال آن  ریدر داخل تهمراه با برشگیر 

 شده است. یبررسافزار المان محدود آباکوس فتار اتصالات پیشنهادی در نرمرو  تیظرف

  یمدل صحت سنج حیتشر -2

 مشخصات کلی -2-1

سازی عددی همان تحقیق و مدل ]9[سازی، از تحقیق آزمایشگاهی جهت بدست آوردن فرضیات و نکات قابل اطمینان برای مدل

سازه مورد بحث در نمونه انجام شده، استفاده گردیده است.  2111مصری و همکاران در سال -که توسط ال ]16[با نرم افزار انسیس 

باشد. این سازه تیر بتنی با مقطع مختلط در ابتدای تیر که توسط پیچ و یک ورق به ستون فولادی متصل شده است، می یدارا یشگاهیآزما

ها نشان شده است. مشخصات این نمونه 1باشد که در شکل ها میتیر، ستون و طول المان شامل چهار نمونه با جزئیات متفاوت در مقاطع

ها یکسان بوده و فقط در ها در همه نمونهمیلگردگذاری همه تیرها یکسان بوده و فقط طول مقطع فولادی داخل تیر متفاوت است. ستون

 2221برابر با  HEB-160ها از مقطع شده است. ارتفاع خالص ستونجزئیات نمونه چهارم، مقطع ستون در یک ستون بتنی دیگر محاط 

ها اتصال دستک اتصال صورت مفصلی به ستون باشد. در کلیه نمونهمتر میمیلی 1211برابر با IPE240 متر و طول تیرها از مقطع میلی

 2باشد. تیر بتنی دارای متر میمیلی 121برابر با  متر و ارتفاع آنمیلی 161انجام شده است. عرض مقطع تیر بتنی شکل گرفته برابر با 

متر جاسازی میلی 111متر به فواصل میلی 8های تیر بتنی با قطر متر بوده و خاموتمیلی 12آرماتور در پایین با قطر  2آرماتور در بالا و 

های بتنی . مقاومت فشاری میانگین نمونهاند. دستک اتصال به ورق انتهایی جوش شده و ورق توسط پیچ به ستون متصل شده استشده

مگاپاسکال و  161مگاپاسکال بوده و آرماتورهای فولای طولی مورد استفاده با مقاومت حد تسلیم  11اخذ شده در هنگام ساخت تیر برابر با 

مگاپاسکال و  111حد نهایی  مگاپاسکال و 221مگاپاسکال و آرماتورهای عرضی طولی مورد استفاده با مقاومت حد تسلیم  121حد نهایی 

-مگاپاسکال می 121ها برابر با مگاپاسکال و حد تسلیم برای پیچ 111مگاپاسکال و حد نهایی برابر با  116حد تسلیم اجزای فولادی برابر با 

 ت. ده شده اسبرای صحت سنجی استفامطالعه فوق  SP3 جزئیاتاز باشد. باشد. بار وارده به نمونه نیز به صورت بار یک جهته می

 سازیجزئیات مدل -2-2

 2مطابق با شکل  ]12[مدل سه خطی توصیه شده توسط بهاری و همکاران با استفاده از  فولادیکرنش مصالح  منحنی تنش

از  گیرد.کرنش سخت شوندگی پلاستیک مصالح را بر اساس نظریه نموی پلاستیسیته در نظر می-سازی شده است. این مدل تنشمدل

. در ]18[میسز برای تعیین این موضوع که آیا فولاد به حد تسلیم خود در تنش چندمحوره رسیده است، استفاده شده است -معیار فون

وس انجام اانتگرال گیری عددی این المان به روش گ استفاده شده که C3D8Rای آباکوس برای مدل قطعات فولادی از المان هشت گره

بهره گرفته  ،دنباشکنند و قادر به تحمل خمش نمیکه بصورت خرپایی عمل می T3D2میلگردها از المان وایر سازی بمنظور مدل پذیرد.می

و جهت مش بندی آن از  ]19[از مدل دوخطی با سخت شوندگی )الاستوپلاستیک کامل( ها برای مدل قطعات پیچهمچنین  شده است.

جهت کاهش زمان تحلیل و برطرف کردن مشکلات همگرایی که ممکن است در روند  استفاده شده است. به  C3D8Rایگره المان هشت
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 سازی واشرها صرفنظر گردید. بر این اساس مساحتاند و از مدلها به صورت دمبلی در نظر گرفته شدهحل مسئله پیش آید هندسه پیچ

 .ستهای دمبلی شکل برابر با مساحت سطح تماس واشرها در نظر گرفته شده اسرپیچ

 

 [.9ی ]در مدل صحت سنجنمونه آزمایشگاهی استفاده شده ه ز: ابعاد و اندا 1لشک
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 : نمودار سه خطی تعریف شده برای مصالح فولادی2شکل 

 برای تعریف رفتار بتن در فاز غیرخطی نیز از .بهره گرفته شده است ]21[پارک -اسکات-مدل کنتبتن در فشار از برای تعریف 

 در که تنها مدلی است ،مدل پلاستیسیته خسارت بتنشده است. افزار اجزا محدود آباکوس استفاده در نرممدل پلاستیسیته خسارت بتن 

. همچنین ]21[باشد می 1است. پارامترهای تعریف شده برای این مدل مطابق با جدول  استفاده قابل دینامیکی و استاتیکی تحلیل دو هر

ای نرم افزار برای مدل بتن از المان هشت گرهنمایش داده شده است. در  1کرنش بتن در کشش و فشار در شکل -نمودارهای تنش

C3D8R  شده است.استفاده  

: مقادیر پارامترهای مورد استفاده در مدل پلاستیسیته خسارت بتن1جدول   

 زاویه اتساع پتانسیل خروج از مرکزیت پلاستیک cK c0/Fb0Fپارامتر  پارامتر ویسکوالاستیک

111/1 62/1 16/1 1/1 11 

 

 

 )ب(       )الف(           

کرنش بتن در کشش-کرنش بتن در فشار ب( نمودار تنش-: الف( نمودار تنش3شکل   

در نرم  .باشدیها م چیپ نیمختلف و همچن یاعضا نیدر اتصالات اندرکنش و تماس ب یسازمدل یبخش ها نیاز مهم تر یکی

در  .شده است وجود دارد که از روش سطح به سطح استفاده یتماس یهاجفت فیتعر یو سطح به سطح برا یافزار آباکوس دو امکان عموم

با  گریسر با بال ستون و از سر د کیها که از چیبخش کله پ یدر تماس با آن، برا یاعضا ریو سا چیپ نیب یتماس سطوح یبرا قیتحق نیا

در و بال ستون  ییضخامت ورق انتها ،چیبدنه پ یبند شنیپارت یبرارفتار عمودی و مماسی تعریف شده است.  در تماس است ییورق انتها
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سطوح است که  نیاز لغزش ب یناش ،اصطکاک یرویناعمال شده است.  یو مماس یهر دو رفتار عمود ،هر دو بخش یکه برا نظر گرفته شد

 یی وورق انتها شد. فیتعر 1/1 اصطکاک بیآباکوس با ضرافزار نرمدر  ی(رفتار اصطکاک فیمدل جهت توص)لمب اصطکاک کوبر اساس 

بتن و فولاد هم با فرض  نیب یتماس طیاتصال و شرا اند.بسته شده گریکدیبه  کپارچهیبصورت  یبتن ریداخل ت یهاجوش اتصال آن با ورق

 بیبا ضر یماسمو  یعمود اررفت زیو بال ستون ن ییورق انتها یبراه است. شد فیتعر 1/1اصطکاک  بیبا ضر خیگلم یرهایبرشگ یریقرارگ

 در نظر گرفته شد. 1/1اصطکاک 

 تحلیلروش -2-3

 لینوع تحل کیدر نرم افزار آباکوس در اصل  لیاین نوع تحلباشد. حلگر مورد استفاده در این مطالعه روش تحلیل صریح می

در  یاکننده نییمهم و تع ارینقش بس ینرسیمسائل ا نیدر ا .]22[ شده است جادیبا سرعت بالا ا یسازهیشب یاست که برا یکینامید

به صورت موج  روهایشوند نیحل م یکینامیحالت تعادل د یخارج از تعادل برا یروهایروش همزمان که ن نیا در مسئله دارد. یهاجواب

مسائل به  شتریکوچک بوده و در ب اریمعمولاً بس ینمودار زمان یداریزمان حد پا نی. بنابراابدییمجاور انتشار م یهاالمان انیم زیتنش ن

و شبه  دهیچیحل مسائل با تماس پ یبرا حیصر یکینامیاستفاده از روش د گریاز طرف د .باشدیم اجیاحت ینمونه زمان یادیتعداد ز

به  یباشد برا یزمان بر م اریخود بس یدر زمان واقع حیصر یکینامیبه روش دها تحلیل نیشد. انجام ابایمناسب و کارآمد م اریبس یکیاستات

که وجود دارد  یمشکل یگردد. ول یسازهیشب یاست که رخداد در مدت زمان کوتاه تر ازیمدت زمان مناسب ن کیدست آوردن جواب در 

 یروهایشود که در آن ن لیتبد یکینامیمسئله به تعادل د یکیستاتحالت تعادل اگردد که یسرعت رخدادها باعث م شیاست که افزا نیا

 . دارند یاثر قابل توجه ینرسیا

 جابجایی در مدل صحت سنجی-مقایسه نمودار نیرو -2-4

داده شده و افزار آباکوس در آن نمایش سازی شده در نرمکه مقایسه نمودار نیرو جابجایی مدل آزمایشگاهی و مدل 2مطابق شکل 

های افزار آباکوس مطابقت قابل قبولی با نمونهشود که فرضیات و مدلسازی نمونه در نرممشخص می 2همچنین بر اساس جدول 

[ را دارد و حداکثر تفاوت نتایج عددی مدلسازی در نرم افزار آباکوس با نتایج نمونه 16[ و نرم افزار اجزای محدود انسیس ]9آزمایشگاهی ]

 باشد.درصد می 2اهی برابر با آزمایشگ

 
 [11[]9ال مصری و همکاران ] سیانس سازی نرم افزارمدل و یشگاهیآزما جیو نتا این مطالعه آباکوس نرم افزار در ییجابجا روینمودار نمقایسه :  4شکل
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 : مقایسه عددی نتایج صحت سنجی2جدول 

 پارامترها
نتایج 

 آزمایشگاهی

نرم افزار 

 انسیس
 افزار آباکوسنرم 

 28/121 21/118 12/119 (kNحداکثر نیرو )

 81/12 2/68 8/12 (mmحداکثر تغییرشکل )

111116/1 کرنش  111162/1  111119/1  

 

 مدلسازی نمونه اتصالات پیشنهادی -3

و در هشت  یکلابعادی دو گروه اتصال تیر بتنی مختلط به ستون فولادی در  قیتحق نیمطالعه موضوع مورد نظر در ا یبرا      

 افزار اجزا محدود آباکوس مورد بررسی قرار گرفته است.جزئیات مختلف در نرم

 هامشخصات مدل -3-1

های جزئیات اجزای فولادی چشمه اتصال با دو حالت متفاوت ورق 6و شکل  و تیرهای بتنیها ستون جزئیات مقطع 1 شکل

)یک حالت با تعبیه ورق  در دو حالت که باشندمی IPE330و  IPE500 ساخته شده از یبیاز مقطع صل ها. ستوندهندفولادی را نشان می

ورق  دارای یهادر ستون یوستگیضخامت ورق پاند. اتصال( در نظر گرفته شدهدر چشمه  پیوستگی و یک حالت بدون ورق پیوستگی

-مشخصات نمونه .که در راستای انتهای ورق انتهایی اتصال در بالا و پائین قرارگرفته است متر در نظر گرفته شده است یلیم 8 یوستگیپ

در این جدول، دارای دو ورق جان بوده که بصورت دستک با ورق انتهائی به  2تا  1های ارائه شده است. مدل 1 در جدول مورد بررسی یها

در این  8در نظر گرفته شده است. مدل شماره  متریسانت 81و  11و گروه در د ریت یفولاد دستک طول بخشستون فولادی متصل شده و 

-یسانت 81 ریت یفولاد دستک طول بخشجدول علاوه بر دو ورق جان دستک متصل به ورق انتهائی، دارای دو ورق بال بالا و پائین بوده و 

 ریبه چهار گوشه ت ییبصورت جابجا یو بارگذار باشدیم یستون بصورت مفصل یدر دو انتها هاگاههیتک طیشرادر نظر گرفته شده است.  متر

سانتی متر بوده، نسبت  81و  11ها برابر با با توجه به طول دستک .باشدیمتر م 2/2متر و ستون  2/1 ریت یکل طول اعمال شده است. یبتن

 کپارچهیبصورت  باشد. اجزای فولادی تیر در چشمه اتصالدرصد می 62درصد و  29ها به طول تیر تقریباً بترتیب برابر با طول این دستک

ها نیز از همان پارامترهای مورد استفاده برای در این مدلسازیبهم بسته شده است.  کپارچهیها بصورت آن نیمدل شده و جوش اتصال ماب

 است. اند، استفاده شدهبتن، آرماتور و فولاد که در مدل صحت سنجی در نظر گرفته شده

در این راستا تر خواهند بود. های بیشتری در یک مدل استفاده شود، نتایج به مقادیر واقعی نزدیکبه لحاظ تئوری هر چه المان

توان به ، نتایج بهتری حاصل خواهد شد. این کار را میبا مشاهده نتایج و اصلاح مجدد مش بندیو  گرفتهمورد پالایش قرار  ابعاد مش بندی

و به این ترتیب همگرایی در مش بندی  انجام داد اما بعد از چند بار تکرار این عمل، بهبود و اصلاح در نتایج کاهش خواهد یافتدفعات 

ی اجزا های متمرکز با ابعاد کوچکتری انجام پذیرفته است. مدل مش بندی شدههای تنشانجام خواهد شد. همچنین مش بندی در محل

 شده است. نمایش داده 2نیز در شکل 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 112 101 تا 111، صفحه 0011، سال 00 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

  

 باشد(متر میی و مقطع تیر بتنی )ابعاد به سانتیبیصل یهاستونو ابعاد مقاطع  اتی:  جزئ 5شکل

       

 اجزای فولادی چشمه اتصال اتئی: جز1شکل 

 های عددیمدلمشخصات  و ابعاد :  3جدول 

های عددینام گذاری مدل شماره مدل ی مقطع صلیب 

 ستون از

یورق پیوستگ ابعاد ورق  

 انتهایی

ورق جان 

 دستک )دوبل(

ورق بال 

 دستک

نیابعاد تیر بت  

متر()سانتی  

قطر پیچ 

()میلی متر  

1  W33-16-35  IPE330 22 120×16×32 ندارد 1×35×21.5 2.5×32×16 ندارد 

2  W33-16-80  IPE330 22 120×16×32 ندارد 1×80×21.5 2.5×32×16 ندارد 

3  W33-16-80-P8  IPE330 22 120×16×32 ندارد 1×80×21.5 2.5×32×16 دارد 

4  W50-20-35  IPE500 22 120×20×50 ندارد 0.8×35×35 2.5×50×20 ندارد 

5  W50-20-80  IPE500 22 120×20×50 ندارد 0.8×80×35 2.5×50×20 ندارد 

1  W50-20-35-P8  IPE500 22 120×20×50 ندارد 0.8×35×35 2.5×50×20 دارد 

7  W50-20-80-P8  IPE500 22 120×20×50 ندارد 0.8×80×35 2.5×50×20 دارد 

8  W50-20-80-WPI IPE500 22 120×20×50 دارد 0.8×80×35 2.5×50×20 دارد 
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 : نحوه مش بندی اعضا 7شکل 

 یمرز طیو شرا یبارگذار -3-2

 Smoothاز حالت  یدامنه بارگذار فیتعر یبرا .استفاده شده است یبتن ریت یمکان به انتها رییاز اعمال تغ یبارگذار یبرا

Amplitude .یاز راهکارها یکی ،زمان ممکن است نیدر کمتر لیهدف انجام تحل یکیشبه استات تحلیلجا که در ناز آ استفاده شده است 

 حالت به صورت خودکار در اطراف هر نقطه نیکه در ا باشدمی میاعمال بار به صورت ملا یبرا یدامنه بارگذار جادیمساله در آباکوس ا نیا

 .داداول و دوم را برابر با صفر قرار خواهد  یهاکرده و در نقاط وارده مشتق جادیا میرا ملا یاول و دوم منحن یهاوارده از طرف کاربر مشتق

 یابتدا و انتها ی انتقالیآزاد درجات .دیبه وجود آ یدقت مناسب یکیشبه استات هایتحلیلکند که در یم جادیرا ا ییتوانا نیا تیمز نیا

نرم افزار آباکوس  یبارگذار طیبار که در شرا شیبه صورت پ هاچیپ یدگیتن شیپ یروین مقدار .باشدیها آزاد مدوران یستون بسته شده ول

)مقدار حداقل نیروی پیش  وتنیلونیک 221به مقدار  ،گرددیوارد م چیدر وسط بدنه پ یکشش یروین کیاست و به صورت  ریامکانپذ

 وارد شده است.( A490نوع  M22تنیدگی برای پیچ 

 اندرکنش و شرایط تماسی بین اعضا -3-3

 های مختلف نشان داده شده است.شرایط تماسی بین بخش 8در شکل 
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 های مختلف: شرایط تماسی بین بخش8شکل 

 اتصالات خمشی بررسی مقاومت -4

بایست به آن توجه که در بررسی عملکرد  اتصالات تیر به ستون می اتصالات یکی از مهمترین پارامترهایی استمقاومت خمشی 

یات مختلف اتصالات در ئجز تأثیربررسی به  ،تمامی اتصالات در کنار یکدیگرانحنا -های لنگرابراین در این قسمت با رسم نمودارنب .شود

میزان  2گردیده و سپس در جدول ترسیم  11و  9ی نمودارها با توجه به ابعاد تیر بتنی در دو شکل مجزا .پرداخته شده است هامقاومت آن

اند و همچنین حداکثر نیرو وارده بر اتصال نیز در این جدول نمایش داده شده رادیان مقایسه شده 1012و  1011نیرو در زوایای دریفت 

 ای مقادیر نیز در آن نمایش داده شده است.است. در این جدول جهت مقایسه، نمودار میله

 

 3الی  1های شماره انحنا در مدل-: مقایسه نمودارهای لنگر 9شکل 
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 8الی  3های شماره انحنا در مدل-: مقایسه نمودارهای لنگر 11شکل 

 های مختلفرادیان در مدل 1014و  1011:  مقدار نیرو در زوایای دریفت 4جدول 

 

طول بخش  شیبا افزاباشند، متر میسانتی 12×16 بتنی به ابعاد ریت که دارای  1الی  1های شماره مدل درگردد که مشاهده می

تواند ناشی از تامین طول است که می افتهی شیافزا خمشی اتصال اندکی مقاومت طول تیر(، % 62طول تیر به  %29)از  ریت ی دستکفولاد

طول  شیبا افزامتر سانتی 11×21ابعاد  هب بتنی ریتبا  2الی  2های شماره مدلدر  نیهمچنتر نیرو باشد. مهاری بیشتر و انتقال مناسب

نکته مهم در ه است. تداش %9 تقریبی شیمقاومت هم افزا ،چشمه اتصال تیتقو نیو همچنطول تیر  %62به  %29از  یفولاد دستک بخش

نسبت به بیشترین مقاومت در  %11)حدود مقاومت  بیشینه در شیکه سبب افزا باشدیمن بالا و پائیبال  یدارا دستک اتصال 8مدل شماره 

 دستک اتصال عضو مقطعو اساس مقطع در  ینرسیدر ممان ا شیافزا لیجذب شده اتصال شده است که بدل یرویو نسایر نمونه اتصالات( 

 %1 فتیردر د 2الی  2های مدلدر  یول هنداشتچشمگیری  ریتاث 1الی  1های شماره مدلدر  یبیدر ستون صل یوستگیورق پ .باشدیم

مقاومت شده است. علت اصلی این موضوع جلوگیری از  یدرصد 2حدودا  شیافزاموجب  %2 فتیدر در و یدرصد 21 شیافزاموجب 

 کمانش و لهیدگی بال ستون توسط ورق پیوستگی علی الخصوص در تیرها با ارتفاع بیشتر است.

 اتصالات پیشنهادیذیری پبررسی شکل -5

گویند. نسبت پذیری میهای بزرگ به وسیله رفتار غیرخطی را شکلقابلیت یک سازه در داشتن تغییرمکان بالاتر از حد خطی در تغییرشکل

 :شودپذیری به صورت رابطه زیر تعریف میشکل
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1  W33-16-35 72.51 52.069 71.271

2  W33-16-80 93.614 55.0785 87.9659

3  W33-16-80-P8 85.398 48.0603 80.772

4  W50-20-35 146.749 87.6085 144.239

5  W50-20-80 152.421 85.9286 148.079

6  W50-20-35-P8 149.654 103.614 148.404

7  W50-20-80-P8 159.897 108.124 154.177

8  W50-20-80-WPI 181.361 112.608 177.746

شماره مدلنام گذاری مدل های عددی حداکثر نیرو )کیلونیوتن( دریفت 0.01 )رادیان( دریفت 0.04 )رادیان(
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(1)              m

y







      

تغییر مکان متناظر با نیروی برش  Δ𝑦، (تغییرمکان متناظر با  نیروی برشی ماکزیمم )بر روی منحنی دو خطی  Δ𝑚که در این رابطه 

در این تحقیق برای محاسبه شکل پذیری نمودار نیرو جابجایی به روش دوخطی ساده سازی شده و اعداد مورد نیاز به  باشد.می 𝑉𝑦تسلیم 

درصد رادیان است.  1اند، دوران نهایی اتصال برابر درصد رادیان بارگذاری شده 1ها تا زاویه با توجه به این که تمام نمونه آیند.بدست می

 اند.ای مقایسه گردیدهبصورت میله 11های اتصالات پیشنهادی در شکل پذیری انواع مدلضرایب شکل

 

پیشنهادیپذیری اتصالات ای ضرایب شکل: مقایسه میله11ل شک  

 %11پذیری را تقریباً برابر با دستک اتصال، شکلتغییر در طول مقطع  1الی  1های شماره مدلدر  ،پذیریبق نتایج شکلاطم

بخش  طول افزایش  2الی  2های شماره همچنین در مدل است.نداشته  پذیریدر شکل تاثیر چندانیتقویت چشمه اتصال افزایش داده ولی 

در شکل پذیری شده  %1. در این ابعاد تقویت چشمه اتصال هم سبب افزایش است شده شکل پذیری %21باعث افزایش تقریبی  فولادی تیر

)دستک فولادی با بال بالا و پائین فولادی( نسبت به  8پذیری در نمونه مدل شماره نسبت شکل %22است. نکته مهم افزایش تقریبی 

 باشد.یهای با ابعاد و طول مشابه منمونه

 مقایسه جذب انرژی اتصالات پیشنهادی -1
باشد که تحلیل بصورت نمایش داده شده است که موید این موضوع می 8مقایسه بین انرژی کل و انرژی جنبشی برای مدل  12در شکل 

تواند موثر باشد. اتصالات می بررسی نمودارهای جذب انرژی ت پیشنهادی،رفتار اتصالا تری دقیقبررس یبراشبه استاتیکی انجام شده است. 

شده استفاده  یاستخراج انرژ یخود نرم افزار برا تیکل سازه از قابل نیقسمت اتصال و چشمه اتصال و همچن یبندبا بخش راستا نیدر ا

 فتیدر هیاوبه نسبت ز 16تا  12ل اشکدر ا نیهمچن است. نمایش داده شده 11در شکل  جیاستخراج نتا یبرا مقطع فیتعر اتئیجز .است

 شده است. میترس یالهیم صورتبا هم ب سهیمقا یبرا اتصالات مختلف یهاجزئیاتدر  یانرژجذب  ریمقاد

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

3.6

4.0

ی
یر

پذ
ل 

شک
ب 

ری
ض

شماره مدل ها



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 101 تا 111، صفحه 0011، سال 00 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  102

 

 

 8مقایسه بین انرژی کل و انرژی جنبشی برای مدل شماره  :12 شکل

 

 یانرژ جذب جینتا رصد یبرا مقطع فیتعر :13 شکل

 

 اتصالاتنمودار استهلاک انرژی کل به دریفت  :14 شکل
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 نمودار استهلاک انرژی محل اتصال به دریفت اتصالات :15 شکل

 

 نمودار میزان استهلاک انرژی چشمه اتصال به دریفت اتصالات :11 شکل

مساله در  نیا دارد. مینسبت مستق فتیمقدار در شیبا افزا یعنی ،ابدییم شیافزا فتیدر هیمقدار زاو شیبا افزا یانرژ جذب زانیم

، ترو ستون با ابعاد کوچک ریالبته در ت  است. شده یاستهلاک انرژ شیباعث افزا یوستگیپ یهاورق صادق است و زیچشمه اتصال ن تیتقو

باعث کاهش آن شده است  زین ینداشته و بالعکس مقدار نییپا یهافتیدر یاستهلاک انرژ زانیدر م یچندان ریچشمه اتصال تاث تیتقو

 یانرژ زانیم فتیدر شیافزا بارا باعث شده است. چشمه و اتصال سازه  یدر انرژ یدرصد 11تا  21 شیافزا %2 یبالا یهافتیدر در یول

 یجذب انرژ زانیم .گرددیدر بخش اتصال م یجذب انرژ شیچشمه اتصال سبب افزا تیو تقو ابدییم شیجذب شده بخش اتصال هم افزا

کوتاهتر  یو بخش فولاد شتریبا عمق ب یبتن ریدر ت یول ابدییم شیافزا فتیدر شیبخش چشمه اتصال هم همانند بخش اتصال با افزا
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که  8جزئیات اتصال مدل شماره  در .نکرده است یرییچندان تغ یوستگیورق پ یچشمه اتصال با جاگذار یو جذب انرژ معکوس بوده

 فتیدر شیبوده و با افزا شترینسبت به موارد بدون بال ب نییپا یهافتیدر در یاست، استهلاک انرژبالا و پائین بال  یدارا دستک اتصال

 د.ابییبه نسبت کاهش م یاستهلاک انرژ

 موثر کیتنش ها و کرنش پلاست یموضع یبررس -7

 ریت یو بخش فلز ییها و ورق انتهادر بخش اتصال ستون کیو کرنش موثر پلاست سزیکانتور تنش فون م 19الی  12در اشکال 

ذکر است که کرنش معادل  انیشا. شده استارائه مختلط  ریت یبخش فلز لیو دتا یبتن ریبا توجه به ابعاد ت یدسته بندسه   مختلط در

مستعد شکست و  یهابخش یبررس یبرا نیمحقق نیدر ب ،دیآیبدست م میبر کرنش حد تسل کیکه از نسبت کرنش موثر پلاست کیپلاست

  .باشدیم رایج 1یختگیو محاسبه شاخص گس بیآس

 

     3الی  1های اتصالات شماره : تنش فون میسز و کرنش پلاستیک موثر در مدل17شکل 

                                                           

1 Rupture Index 
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  7الی  4های اتصالات شماره : تنش فون میسز و کرنش پلاستیک موثر در مدل18شکل 

 

 (W50-20-80-WPI) 8اتصال شماره  تنش فون میسز و کرنش پلاستیک موثر در مدل:  19شکل 
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ها در بخش اتصال و چشمه کاسته از تمرکز تنش یوستگیورق پ یریکه با قرارگ شودیها مشاهده مبا توجه به اشکال کانتور تنش

 شیسبب افزا یبیستون صل گرید یراستا یاز بال و جان ستون بخصوص در بال و جان ها یشتریب یهاتنش در بخش عیشده و توز

. علت اصلی این موضوع جلوگیری از کمانش قابل مشاهده است نیز ریت یو بخش فلز ییانتها رقمسئله در و نیشده است. ا اتصالمقاومت 

 باشد.و لهیدگی بال ستون توسط ورق پیوستگی می

 نتیجه گیری -8

پیشنهاد اتصال با  شده است یسعتحیق حاضر  در. وجود دارد یفولاد ستون به یبتن تیرهایجهت اتصال  جزئیات مختلفی

نوآورانه هیبریدی تیر بتنی مسلح به ستون فولادی، ظرفیت و مقاومت اتصال افزایش یافته و امکان استفاده از این جزئیات در مقاطع 

 ریدر داخل تبرشی فولادی همراه با برشگیر قرار دادن دو جان  -1تر فراهم گردد. اتصال ابداعی در دو حالت پیشنهاد شده است: سنگین

در داخل برشی فولادی با ورق بال بالایی و پائینی همراه با برشگیر قرار دادن دو جان  -2به ستون فولادی با ورق انتهائی بتنی و اتصال آن 

رفتار اتصالات و  تیظرفسازی و صحت سنجی نمونه اولیه، به ستون فولادی. در این راستا پس از مدل با ورق انتهائیبتنی و اتصال آن  ریت

 شده است که نتایج حاصله به شرح زیر است: یبررسافزار المان محدود آباکوس شنهادی در نرمپی

ه است. این دیمعادل گرد کیکرنش پلاست شیافزا توزیع بهتر تنش و باعثورق پیوستگی استفاده از مشاهده گردید که  .1

 باشد.موضوع در تیر با ارتفاع بزرگتر، مشهودتر می

ها در بخش اتصال و از تمرکز تنش یوستگیورق پ یریکه با قرارگ گردیدها مشاهده کانتور تنشبا توجه به اشکال  .2

 باشد.شود. علت اصلی این موضوع جلوگیری از کمانش و لهیدگی بال ستون توسط ورق پیوستگی میمیچشمه کاسته 

 طول تیر، %62به  %29از  ریت ی دستکطول بخش فولاد شیبا افزا 1الی  1های شماره مدلدر گردد که مشاهده می .1

 یفولاد دستک طول بخش شیبا افزا 2الی  2های شماره مدلدر  نیهمچناست.  افتهی شیافزا خمشی اندکی مقاومت

نکته ه است. تداش %9 تقریبی شیهم افزا خمشی مقاومت ،چشمه اتصال تیتقو نیو همچن طول تیر %62به  %29از 

جذب  یرویدر مقاومت و ن شیکه بشدت سبب افزا باشدیمبالا و پائین بال  یادار دستک اتصال 8مدل شماره مهم در 

ورق  .باشدیم دستک اتصال عضو مقطعو اساس مقطع در  ینرسیدر ممان ا شیافزا لیشده اتصال شده است که بدل

 فتیردر د 2الی  2های شماره مدلدر  یول هنداشتچشمگیری  ریتاث 1الی  1های در مدل یبیدر ستون صل یوستگیپ

 مقاومت خمشی شده است. یدرصد 2حدودا  شیافزاموجب  %2 فتیدر در و یدرصد 21 شیافزاموجب  1%

نسبت به موارد  نییپا یهافتیدر در یاست، استهلاک انرژ بالا و پائین بال یدارا دستک اتصالکه  جزئیات اتصالی در .2

 د.ابییبه نسبت کاهش م ی این اتصالاستهلاک انرژ ،فتیدر شیبوده و با افزا شتریبدون بال ب

نداشته  نییپا یهافتیدر یاستهلاک انرژ زانیدر م یچندان ریچشمه اتصال تاث تیتقو، ترو ستون با ابعاد کوچک ریدر ت .1

 یدر انرژ یدرصد 11تا  21 شیافزا %2 یبالا یهافتیدر در یباعث کاهش آن شده است ول زین یو بالعکس مقدار

 شیجذب شده بخش اتصال هم افزا یانرژ زانیم فتیدر شیافزا بارا باعث شده است و در نتیجه چشمه و اتصال سازه 

های پیوستگی در این که تاثیر ورق گرددیدر بخش اتصال م یجذب انرژ شیچشمه اتصال سبب افزا تیو تقو ابدییم

 موضوع مشهود است. 

های بالاتر افزایش بیشتر و دارای ورق پیوستگی در دریفت اتصال لادیفودستک طول  با اتصالاتجذب انرژی در  .6

 یابد.میچشمگیری 

پذیری را طول تیر، شکل %62به  %29از  فولادی دستکطول  ، افزایشدر تیر با ابعاد کوچکتر ،پذیریبق نتایج شکلاطم .2

 1های شماره مدلدر  است.نداشته  پذیری در شکل تاثیر چندانیتقویت چشمه اتصال افزایش داده ولی  %11برابر با 
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. در این است شده شکل پذیری %21باعث افزایش تقریبی  بخش فولادی تیر طول افزایش با مقطع بزرگتر تیر، 2الی 

نسبت  %22در شکل پذیری شده است. نکته مهم افزایش تقریبی  %1ها تقویت چشمه اتصال هم سبب افزایش مدل

که باشد های با ابعاد و طول مشابه میبا بال بالا و پائین فولادی نسبت به نمونه 8شماره  پذیری در نمونه مدلشکل

 ناشی از افزایش اساس مقطع و مقاومت خمشی دستک اتصال است.

-د میای و انجام مطالعات آزمایشگاهی برای مطالعات آتی پیشنهابررسی عملکرد اتصالات پیشنهادی در این تحقیق، تحت بارگذاری چرخه

 شود. 
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