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Concrete-filled steel tube (CFT) columns have garnered significant 

attention in high-rise building construction due to their superior 
advantages over conventional reinforced concrete or steel columns. 
However, despite these benefits, beam-to-CFT column connections 
present critical challenges, including load transfer mechanisms between 
the steel tube and concrete core, stress distribution efficiency, prevention 
of stress concentrations, and long-term concrete creep effects, which may 
alter force redistribution over time. This study proposes a novel beam-to-
CFT column connection design aimed at enhancing joint performance by 

locally enlarging the column cross-section at the connection zone. 
Numerical investigations were conducted using nonlinear static finite 
element analysis in ABAQUS, where cyclic loading was applied to extract 
moment-rotation curves. Additionally, the effects of employing upgraded 
cross-sections of CFT columns (UCFT) in the connection zone were 
evaluated. The numerical results demonstrate that the proposed 
connection system effectively reduces stress concentrations at the steel-

concrete interface, while improving key performance metrics: ultimate 
connection capacity (14.88%), energy absorption (66.34%), rotational 
stiffness (13.94%), and plastic hinge distance from the column face. 
Furthermore, UCFT sections outperformed conventional CFT sections, 
increasing ultimate strength (8.86%), energy dissipation (37.39%), and 
rotational stiffness (7.94%). These findings highlight the potential of the 
proposed connection to enhance structural robustness and seismic 

resilience in CFT-based systems. 
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 اتصال  ناحیه در ستون تقویت با بتن  با پرشده  فولادی ستون به تیر  اتصال رفتار بهبود 
 

 3و 2، مهدی نوری2، سعید میررضایی*3و 2، عادل فردوسی1محمد آردانلو

 تبریز،ایران  اسلامی، آزاد دانشگاه تبریز، واحد عمران، گروه مهندسی، و  فنی دانشکدۀ دکتری   دانشجوی -1
 ایران تبریز، اسلامی، آزاد دانشگاه تبریز، واحد عمران،  گروه مهندسی، و فنی دانشکدۀ استادیار -2

 ران یا ز،ی تبر ،ینرم، دانشگاه آزاد اسلام  یها ی و فناور کی ربات قات یمرکز تحق  -3

 چکیده 
ها  علت آن مزایای این ستون و های مرتفع توجه زیادی را به خود جلب کرده استدر ساختمان  1های فولادی پرشده با بتن استفاده از ستون
با فولادی پر شده با بتن  باشد. در سال های اخیر جدا از مزایای آن، اتصالات تیر به ستون  های بتنی و فولادی متعارف مینسبت به ستون

  فولادی به بتن، توزیع مناسب تنش، ممانعت از نحوه انتقال بار از جداره  توان بهها میاز جمله این چالش  همراه است.  هایی مهمیچالش
در پژوهش  . باشدخوش تغییرات دست تواندمی با توجه به خزش بتن به مرور زمان توزیع نیروها اشاره نمود.خزش بتن  و تمرکز تنش ایجاد

    به منظور بهبود رفتار در ناحیه اتصال مطرح گردیده که با افزایش سطح مقطع ستون در ناحیه   حاضر نوع جدیدی از اتصال تیر به ستون 
 ABAQUS اجزا محدود رافزا نرم ها درنمونه مطرح شده پرداخته شده است. بررسی عددی رفتار اتصال اتصال همراه است. در این مقاله به

استخراج گردیده  دوران -منحنی های لنگر و  تحلیل ایتحت بار چرخه هااست. نمونهاستفاده شده  از تحلیل استاتیکی غیرخطی مدلسازی و
  است  از آن   حاکی های عددی شده است. بررسی بررسی نیز   در ناحیه اتصال 2( UCFTیافته ) ءارتقا  استفاده از مقاطع تاثیر همچنین است.

،  درصد14/ 88تا   را  مقاومت نهایی اتصال  ،تواند تنش در نواحی انتقال بار از جداره به بتن هسته را کاهشکه اتصال جدید معرفی شده می 
را افزایش    درصد94/13تا    ، سختی دورانیدرصد  66/ 34تا    میزان جذب انرژی بر ستون  در مجموع    داده و   و فاصله مفصل پلاستیک از 

تواند باعث افزایش مقاومت نهایی  نسبت به مقاطع معمولی متداول میارتقاء یافته  عملکرد اتصال را بهبود بخشد. همچنین استفاده از مقطع
 گردد. درصد7/ 94تا   و سختی دورانی درصد 39/37تا   ، میزان جذب انرژیدرصد 86/8تا  اتصال

 . های فولادی پر شده با بتن، ظرفیت خمشیای، ستون ی، رفتار چرخه جذب انرژ   اتصال خمشی پیشنهادی، :کلمات کلیدی
 شناسه دیجیتال:  سابقه مقاله: 
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 مقدمه  -1

ها رواج بسیاری یافته است و علت  ها و همچنین شمعهای بلند، پلدر ساختمان  1های فولادی پر شده با بتن امروزه استفاده از ستون

گیری  توان به عدم نیاز به قالب بندی، دورها می. از جمله مزایای این ستونباشدمیهای بتنی معمولی  ها نسبت به ستونآن مزایای این ستون

. با توجه به استفاده از مقطع فولادی پر شده با بتن و عدم   [ 3- 1]   پذیری و مقاومت مناسب با وزن و حجم کمتر اشاره نمودبتن، افزایش شکل

را در کارخانه ساخت و در محل پروژه به یکدیگر متصل نمود، که این امر باعث افزایش سرعت    توان بخش فلزی سازهبندی، مینیاز به قالب

از  . از طرف دیگر بتن محبوس شده در داخل جدار فولادی گرددهای بتنی ابعاد مقطع نسبت به سازهکاهش کاهش بار مرده و نیز   ساخت و

. همچنین استفاده از مقاطع مرکب با بهبود رفتار تک به تک مصالح فولادی و بتنی در کنار  بودخواهد  برخوردار    پذیری بیشتریمقاومت و  

هندسین به استفاده از این نوع  یکدیگر باعث افزایش ظرفیت باربری، جذب انرژی، سختی و سرعت ساخت شده، که این امر سبب رغبت م

 . [6- 4]  ها شده استستون

ایمنی، قابلیت اعتماد و همچنین عملکرد سازه رابطه مستقیمی با رفتار اتصال تیر به ستون دارد که در این خصوص انواع مختلفی  

 . [ 12- 7]مورد ارزیابی قرار گرفته است از اتصالات پیشنهاد و 

این است که لنگرهای ناشی از بارهای خارجی، از    CFTهای  یکی از مهمترین مسائل مطرح در مورد اجرای اتصال تیرهای فولادی به ستون

 . [17- 13]صورت گرفته است  در این خصوص تحقیقات متعددی توسط محققانکه  طریق تیر به صورت مناسب به ستون انتقال یابد

اتصال جدیدی با رویکرد عبور سخت کننده از هسته مرکزی ستون را ارائه کردند که نتایج   ]81[ 2017و همکاران در سال  2جدی

  . خوبی نیز برخوردار است و اتلاف انرژی  پذیریشکل از هیسترزیس حاصله حاکی از آن است که این اتصال علاوه بر افزایش سطح زیر منحنی

به بررسی رفتار نوع جدیدی از   ]19[ 2019در سال  و همکاران 3احمدی ای را دارد. طبق نتایج این اتصال توانایی پاسخگویی به انتظارات لرزه

مفصل پلاستیک در تیر فولادی و با فاصله قابل قبولی از ستون تشکیل یافته  ، که طبق نتایج پرداخته شده است اتصال تیر به ستون مربعی  

در داخل شکل    Tهای  استفاده از سخت کننده  ]20[  2020در سال    4هیچ گونه خسارتی در ستون ایجاد نگردیده است. یانگ و همکاران   و

ناحیه اتصال انتقال یافته   به  صورت مناسبیبه  اند. طبق نتایج، تسلیم در تیرها رخ داده و نیروهای داخلی تیر  هسته بتنی را پیشنهاد داده

به بررسی عملکرد   ]12[   2021و همکاران در سال    5پاچیده   است.   قابل قبول برخوردار   جذب انرژی پذیری بالا و ظرفیت  شکل  از اتصال  .  است

ای  شکل و دایره رای این منظور، تعدادی نمونه ستون با مقاطع داخلی مربعی، لوزیب  است.  های فولادی پر شده با بتن پرداختهای ستونلرزه

های دارای بخش داخلی مربعی یا اساس نتایج، نحوه شکست ستونبر  .  است  به صورت تجربی مورد ارزیابی قرار داده  و مقطع بیرونی مربعی

  ]22[ 2021 سال و همکاران در 6پاچیده شده است.های شدیدی را متحمل ای آسیبهای با بخش دایرهمشابه است، اما برعکس، نمونه لوزی

افزایش دما در اثر    بر اساس نتایج حاصلهاند که  پرداخته  های فولادی دو جداره پر شده با بتن به بررسی تأثیر افزایش دما بر عملکرد ستون

جهت جلوگیری از   ]23[  2021در سال  و همکاران 8یی  دارد.   7CFDST های توجهی بر رفتار و مقاومت ستونتأثیر قابلشکل مقطع داخلی 

کند، اتصال با ادوات پیچی به تیر را مطرح  اجرایی جوشکاری در ناحیه اتصال و صفحه سخت کننده که از هسته اتصال عبور می  مشکلات 

پذیری قابل توجه، عملکرد هیسترزیس پایدار، اتلاف انرژی بالا  ، شکلبالا. اتصال پیشنهادی دارای مزایایی از قبیل ظرفیت باربری موده استن

که دو    است   اتصال جدیدی را با استفاده از صفحه دو طرفه معرفی کرده   ]42[  2021در سال    و همکاران   9لویی   باشد. و سهولت ساخت می
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به هم متصل می  CFTصفحه در دو طرف ستون   را  لرزه  .کنندتیرها  و   1ای رضایت بخشی را نشان داده است. انصاری این اتصال عملکرد 

با استفاده از تحلیل عددی به بررسی اثر پارامترهای مختلف ظرفیت ممان نهایی اتصال آزمایش شده توسط    ]25[  2021در سال    همکاران

.  باشدمیدر این تحلیل عددی متغییر ارتفاع، ضخامت و طول سخت کننده عبوری از هسته اتصال    ه شده است.پرداخت ]81[ و همکاران  2جدی

تواند ظرفیت خمشی مقطع را افزایش دهد؛ درصد می  8نتایج حاصله حاکی از آن است که افزایش ارتفاع سخت کننده عبوری از هسته تا  

در سال   3برق لامع و همکاران   توان با افزایش طول سخت کننده، محل تشکیل مفصل پلاستیک را از ناحیه اتصال دورتر نمود.همچنین می

پرداخته است.    UCFT 4های فولادی پر شده با بتن  مقطع جدید ستون معرفی شده توسط فردوسی برای ستونبه بررسی رفتار    ]62[   2022

  ناشی  فولادی  جداره  در  نقصتوان به رفع ها میاز شبکه فولادی در نزدیکی جداره ستون استفاده است. از مزایای این ستونها در این ستون

در سال    و همکاران  5رفیعی  باربری اشاره نمود.   ظرفیت  متعاقبا کاهش  و  هسته  بتن  شدگی  محصور  کاهش  با  انفجار  یا  ضربهو    سوزی  آتش  از

. نتایج  استقرار دادن یک جعبه فولادی در ناحیه اتصال به صورت پیش ساخته با اتصال پیچی به جان ستون را پیشنهاد داده    ]27[  2022

را براورده نموده و از صلاحیت کافی برخوردار است. با وجود نتایج رضایت بخش در رابطه با  ای  نامهحاکی از آن است که اتصال شرایط آیین

در   و همکاران 6رضوی   ساخت، نصب و مونتاژ آن بایستی با دقت بسیار زیاد و رواداری کم انجام شود. که این اتصال، نکته قابل توجه این است

. در این تحقیق پارامترهای مکانیکی مانند تسلیم و استحکام نهایی و  استرا مطرح نموده  TIT  7در ناحیه اتصال جزئیات    ]28[  2023سال  

است. بر اساس نتایج، لوله قرار گرفته در داخل هسته اتصال در طول مدت آزمایش در محدوده  مورد ارزیابی قرار گرفتهها پذیری نمونهشکل

تاثیر سخت کننده های الحاقی بر عملکرد  بررسی  ]1[  2024پروری و همکاران در سال  الاستیک قرار گرفته و خرابی در آن رخ نداده است. 

ها در قاب های  کنندهاستفاده مؤثر از سختکه در نتیجه این تحقیق  شده است    پرداخته  ای اتصال تیر به ستون فولادی پر شده با بتنلرزه

  رفتار   بهبودهدف  را با    نوع جدیدی از اتصالات   ]29[  2024و همکاران در سال    8وانگ   . خمشی تأثیرات عملکردی و اقتصادی مناسبی دارد

ه  نمونه انجام شد  9بر روی    رفت و برگشتیهای  . آزمایشکرده است تیر فولادی معرفی  و    SS-CFSST   ستون  غلاف خارجی بین  با  اتصال

 9. ژانگ تیر است در  مفصل پلاستیکتشکیل  شکست صفحه جانبی، پارگی دهانه تیر و  ،  های شکست شاملدهد که حالتنتایج نشان می. است

قرار    ای چرخهتحت بارگذاری    ،تیر به ستون تقویت شده با دیافراگم داخلی  این مطالعه سه نمونه اتصالدر    ]30[  2024و همکاران در سال  

با کاهش ضخامت دیوارهای ستون،    طبق نتایج،  .  ه استاثرات نسبت ضخامت صفحه روی رفتار مکانیکی این اتصالات بررسی شد  و  گرفته

  ]31[  2025و همکاران در سال  10فرامرزاده .یابد پذیری اتصالات به طور قابل توجهی کاهش میای شامل مقاومت، سختی و شکلرفتار زلزله

پرداخته است.   ای آزمایشگاهی و عددی رفتار مقطع تقویت شده از ستون های دوجداره فولادی پرشده با بتن تحت بارگذاری چرخهبه برسی 

استفاده شده است. نتایج این مطالعه حاکی از آن است که   CFT های سخت کننده های قائم و میلگردهای حلقوی درستوندر این مطالعه از 

 11جائو  .کنندسخت کننده های قائم و میلگردهای حلقوی پس از زوال جداره خارجی لوله فولادی از افت شدید مقاومت ستون جلوگیری می

اتصال یکی از طریق  .است دادهمورد ارزیابی قرار را دو نوع اتصال تیر به ستون مربعی فولادی پر شده با بتن  ]32[  2025ن در سال اراو همک

ای مناسب  دو طرح اتصال برای کاربردهای لرزهباشد. نتایج حاکی از آن است که  می  اتصال با دیافراگم عبوریو دیگری    با دیافراگم خارجی

و همکاران در سال    12وانگ   .ارجحیت داشته باشد  تواندمی  پذیری بالاتر در شرایط خاص به دلیل شکلاتصال با دیافراگم خارجی    .باشندمی

شامل   پارامترهای اصلی مورد بررسی.  ای پرداخته استتحت بارگذاری چرخه  صفحه انتهاییبا ای اتصالات به ارزیابی عملکرد لرزه ]33[  2025
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  ای مطلوب صفحه انتهایی عملکرد لرزهبا  اتصالات  باشد. که در نتیجه  پذیری و اتلاف انرژی میحالات شکست، ظرفیت باربری، سختی، شکل

 داشته است.  بخشیو رضایت

 اشاره نمود  زیر توان به مواردمی  CFTهای از نقاط قوت اتصالات ستون

 . شودباعث افزایش ظرفیت باربری و سختی اتصال می ترکیب فولاد و بتن  -1

 . کندفولادی جلوگیری می  جداره کمانش موضعی از جداره فولادیتن داخل ب  -2

 . به دلیل وجود بتن پرکننده پذیری بالاشکل -3

 . فولادی  در مقایسه با اتصالات تمام گسیختگی ناگهانی کاهش خطر   -4

 . سهولت اجرا و نصب -5

 . به دلیل وجود جداره خارجی فولادی   قالببندی پیچیده کاهش نیاز به  -6

 زیر اشاره نمود.   مواردتوان به می CFTهای های مهم اتصال تیر به ستوناز معضل

 نحوه انتقال بار از جداره فولادی به بتن، توزیع مناسب تنش و ممناعت از ایجاد تمرکز تنش   -1

پدیده خزش و افت هسته بتنی که در نتیجه به مرور زمان بتن از جداره فلزی جدا شده و توزیع تنش از جداره فولادی به بتن در مرور    -2

 کند.  زمان تغییر می

در مطالعه حاضر نوع جدیدی از اتصال تیر به ستون فولادی پر شده با بتن، توسط فردوسی مطرح شده که در ناحیه اتصال تیر به  

 ستون، سطح مقطع ستون افزایش یافته و این افزایش سطح مقطع به صورت تدریجی )گلدانی( انجام گرفته است.  

های موجود و کاهش تنش  ، چشمه اتصال تیر به ستوندر    بهبود رفتاربه    تواناز مزایای افزایش سطح مقطع در ناحیه اتصال می 

 توزیع یکنواخت در ناحیه اتصال اشاره نمود.  

در قدم اول یک نمونه آزمایشگاهی   مد نظر استفاده شده است.به منظور ارزیابی رفتار اتصال  ABAQUSدر مقاله حاضر از نرم افزار 

و نتایج حاصل از تحلیل عددی با  مدلسازی  ABAQUSافزار اجزا محدود در نرم UCFTاتصال تیر به ستون و یک نمونه آزمایشگاهی ستون 

تا از صحت مدلسازی عددی اطمینان حاصل گردد. سپس تاثیر افزایش سطح مقطع در ناحیه اتصال و    گرددمینتایج آزمایشگاهی مقایسه  

    است.  شده  تواما با افزایش سطح مقطع در ناحیه اتصال بررسی UCFTهمچنین استفاده از مقطع 

 CFTمعرفی اتصال پیشنهادی تیر به ستون  -2

ناحیه اتصال سعی بر بهبود رفتار  با افزایش سطح مقطع ستون در  تغییرات در ناحیه اتصال با  است.    شده  اتصال  در مقاله حاضر 

های در نظر گرفته شده در این مطالعه به   nاست که  )قطر خارجی جداره فولادی( Dبرابر قطر اولیه ستون  nافزایش سطح مقطع به میزان 

  ز شماره نمونه انشان  xبه صورتی که نام گذاری گردیده است.   Nx-yPها به ترتیب این نمونه باشد.می 1/ 2و  1/ 15،  1/ 1، 05/1ترتیب برابر  

بوده و افزایش  باشد. لازم به ذکر است ضخامت جداره فولادی در طول ستون ثابت  به درصد مینشان از افزایش قطر خارجی ستون    yو  

استفاده شده است. همچنین برای   6به  1از شیب  بوده و  به عبارتی گلدانی، به صورت تدریجی  حیه اتصالدر نا تغییر مقطع ستون  . یابدنمی

ارتفاع در نظر گرفته شده به منظور پیش بینی وجود  .  در نظر گرفته شده است   b2Hارتفاع ستون در ناحیه افزایش یافته دو برابر ارتفاع تیر  

های  نمونهها به وسیله شبکه فولادی نزدیک به ستون مسلح و نتایج با  در قدم بعدی ستون  باشد. میدر ناحیه اتصال  ادوات اتصال تیر به ستون  

 نشان داده شده است.   1شکل  مطرح شده در  CFTجزئیات اتصال تیر به ستون  مقایسه گردیده است. بدون شبکه
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 جزئیات ناحیه اتصال تیر به ستون فولادی پر شده با بتن   -1شکل 

 صحت سنجی   -3

های عددی  های اخیر استفاده از تحلیل، در سالهای انجام آزمایشها و سختیپیچیدگی،  با توجه به هزینه بالای مطالعات تجربی

مقایسه نتایج حاصل از تحلیل عددی با نتایج به  ،  از صحت مدلسازی  بنابراین جهت حصول اطمینان   است. مورد توجه محققین قرار گرفته  

  [ 25]و جدی و همکاران    [26]  برق لامع و همکاران  آزمایش تجربی انجام یافته توسط  باشد. دو عدددست آمده از آزمایشگاه ضروری می

از تحلیل عددی با نتایج تجربی مقایسه  حاصله  نتایج    شده است.سازی  مدل   ABAQUSدر نرم افزار اجزا محدود  به صورت عددی    انتخاب و

 استفاده شده است.  2با استفاده از تکنیک استاتیک جنرال  1در این مقاله از تحلیل استاتیکی غیر خطی  .شده است

 رفتار فولاد و بتن مورد استفاده در تحلیل عددی  1-3

به اعلام خلاصه نتایج   تنش برای مصالح فولادی می  آزمایش کششبا توجه  کرنش را  -توان با در دست داشتن این نتایج نمودار 

  ارائه شده  (1)  نمود. برای این کار به تنش تسلیم، مدول الاستیسته و حداکثر کرنش در لحظه گسیختگی نیاز است. با توجه به رابطه ترسیم

   با استفاده از پذیر است که  امکان  3Kو 1K ،2Kرابطه بین ناحیه خطی، تسلیم شدگی و سخت شوندگی به سادگی توسط سه ضریب   [34]در 

 . است بیانگر رفتار شماتیک نمودار تنش کرنش معادل برای فولاد  2شکل  .توان به سادگی آن را ترسیم کردمی 1رابطه  

σ = {

Esɛ                                                         , ɛ ≤ ɛy                      

Fy                                                           , ɛy <  ɛ ≤ K1ɛy      

K3Fy +
Es(1−K3)

ɛy(K2−K1)2 (ɛ − K2ɛy)2        , K1ɛy  < ɛ ≤ K2ɛy   
  

نسبت کرنش شروع سخت شدگی    K1کرنش لحظه تسلیم،    ɛyتنش تسلیم فولاد،    Fy  مدول الاستیسته فولاد،  Esدر رابطه فوق  

از   3Kو    2Kنسبت تنش حداکثر به تنش تسلیم است. مقادیر مقادیر    K3نسبت کرنش حداکثر به کرنش تسلیم،    K2فولاد به کرنش تسلیم،  

 در نظر گرفته شده است. [34] 3مقدار  1Kآید و برای مقدار نتایج تجربی به دست می

 

 
1 -Nonlinear Static Analysis 
2-General static 

 
(1)  
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 [ 34]مدل رفتاری فولاد تا لحظه گسیختگی   -2شکل 

توان به راحتی نمودار تنش کرنش بتن را تخمین و ترسیم نمود و از اطلاعات به  با توجه به مقاومت فشاری بتن گزارش شده می

سازی بتن در ناحیه پلاستیک  برای مدل Concrete damage plasticityسازی عددی بهره جست. در این مطالعه از مدل  دست آمده در مدل 

استفاده شده است. در ناحیه الاستیک رفتار بتن خطی و با تعریف مقادیر مدول الاستیسته و ضریب پواسون تعریف گردیده است. برای بتن  

 دهد.رفتار بتن تحت کشش و فشار را نشان می  3شکل   استفاده گریده است.  4رابطه  و بتن ناحیه کششی  3رابطه   از در ناحیه فشاری

(2 ) 𝐸 = 9.5(𝑓′
𝑐

+ 8)
1 3⁄

 

(3 ) 𝜎𝑐 = (
𝑘𝑛 − 𝑘𝑛2

1 + (𝑘 − 2)𝑛
) 𝑓′

𝑐
 

(4 ) 𝜎𝑡 = {

𝐸𝜀𝑡                      𝜀𝑡 ≤ 𝜀𝑐𝑟

𝑓𝑐𝑟 (
𝜀𝑐𝑟

𝜀𝑡

)
0.4

       𝜀𝑡 > 𝜀𝑐𝑟
 

(5 ) 𝑓𝑐𝑟 = 0.31√𝑓′
𝑐
 

(6 ) 𝜀𝑐𝑟 =
𝑓𝑐𝑟

𝐸
 

(7 ) 𝑑𝑐 = 1 −
𝜎𝑐

𝐸(𝜀𝑐 − 𝜀𝑝)
 

(8 ) 𝑑𝑡 = 1 −
𝜀𝑐𝑟

𝜀𝑡

 

′𝑓 ،مدول الاستیسته بتن  Eدر روابط فوق  
𝑐

𝑘  مقاومت فشاری بتن،   = 1.16𝐸
𝜀0

𝑓′
𝑐

    ،𝑛 =
𝜀𝑐

𝜀0
   ،𝜎𝑐   ،تنش فشاری بتن𝜀0   کرنش نظیر حداکثر

پارامتر خراب بتن   𝑑𝑐کرنش ترک خوردگی بتن،  𝜀𝑐𝑟حداکثر تنش کششی بتن،   𝑓𝑐𝑟،  کرنش کششی بتن 𝜀𝑡تنش کششی بتن،   𝜎𝑡تنش بتن، 

 . [ 25] باشد پارامتر خرابی بتن تحت کشش می 𝑑𝑡تحت فشار و  
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 [25] تحت فشار -2   کششتحت  -1رفتار بتن   -3شکل 

 UCFTصحت سنجی رفتار ستون با مقطع جدید  2-3

میلیمتر به عنوان جداره خارجی   2000میلیمتر و طول    8میلیمتر، ضخامت    254  داخلی  قطر   فولادی به   لوله   از  در این آزمایش

میلیمتر،    3میلیمتر، قطر مفتول   4/25میلیمتر نزدیک به جداره خارجی، ابعاد شبکه فولادی   227ستون، قطر شبکه فولادی داخل هسته برابر 

 4شکل  باشد.  مگاپاسکال می  326و    337ه  به ترتیب برابر  مگاپاسکال و تنش تسلیم فولاد جداره خارجی و شبک  32/ 4مقاومت فشاری بتن  

 [.  26دهد ] نحوه اعمال شرایط مرزی را نشان می 6شکل  ای و تاریخچه بارگذاری چرخه 5شکل  UCFTنمونه  یتصاویر آزمایشگاه

 

 UCFT [26 ]های آزمایشگاهی نمونه  -4شکل 

 

 UCFT [26 ]ای نمونه تاریخچه بار چرخه  -5شکل 

(1) (2) 
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 UCFT [26 ]شرایط مرزی نمونه   -6شکل 

( و  C38DRهای مکعبی سه بعدی )برای بتن و فولاد جداره خارجی از المان  UCFTسازی عددی نمونه آزمایشگاهی  جهت مدل

استفاده شده است. همچنین جداره خارجی در داخل بتن با استفاده از   Wire  (T3D2)برای فولاد جداره داخلی به صورت معادل از المان  

 penaltyو    Hard contactبا    node-to-surface contactمدفون گردیده و در ناحیه اتصال بتن به فولاد از اندرکنش    Embedded regionدستور  

mode    کانتور تنش حاصل از تحلیل عددی برای نمونه   7شکل    .[26] استفاده شده است    0/ 6با ضریب اصطکاکUCFT    نمودار    8شکل    و

 ماکزیمم مقدار لنگر حاصل از تحلیل اجزا محدوددهد. را نشان می UCFTای حاصل از تحلیل عددی در مقایسه با نمونه آزمایشگاهی چرخه

ترتیب در جهت به  منفی  و  مثبت  ترتیب  کیلونیوتن  109 و  کیلونیوتن  107   های  به  در   درصد  2 و 3 است که  آزمایشگاهی  نتایج  از  کمتر 

توان از مدلسازی عددی  شود، نتیجه حاصل نزدیک به واقعیت بوده و در نتیجه میهمانگونه که مشاهده می  .باشدهای مثبت و منفی میجهت

 ها استفاده نمود. برای تخمین رفتار دیگر نمونه

 

 UCFTکانتور تنش حاصل از تحلیل عددی نمونه  7شکل 

 

 UCFTای حاصل از تحلیل عددی با در مقایسه با نمونه آزمایشگاهی نمودار چرخه -8شکل 
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سازی و نتایج  لمد یافتهانجام  برای اتصال تیر به ستون فولادی   [18] در قدم بعدی نمونه آزمایشگاهی که توسط جدی و همکاران 

ها، چهار نمونه با مقیاس یک دوم در آزمایشگاه تحت بارگذاری  . در این آزمایش بعد از تحلیل و طراحی نمونهشده است مقایسه    با یکدیگر 

اند. از جمله پارامترهای مورد ارزیابی در بررسی رفتار اتصال تیر به ستون فولادی پر شده با  رفت و برگشتی استاتیکی مورد ازریابی قرار گرفته

پذیری و جذب انرژی اشاره نمود. مشخصات  توان به بررسی مد شکست اتصال، کاهش سختی، کاهش مقاومت، شکلبتن معرفی شده، می

از  TOPC4  و TOPC3برای تیر فرعی و نمونه   W8×4×15برای تیر اصلی و  W12×4×19از مقطع  TOPC2و  TOPC1هندسی برای نمونه 

W16×5 -1مقطع  2⁄ ها ارتفاع ستون و  استفاده شده است. در تمامی نمونه 9شکل برای تیر فرعی مطابق  W14×5×26برای تیر اصلی و  26× 

میلیمتر است. قطر خارجی ستون فولادی پر شده با بتن برابر   2500میلیمتر و   3500میلیمتر،  1910طول تیر اصلی و فرعی به ترتیب برابر 

جداره    350 ضخامت  با  می  8میلیمتر  مطابق   TOPC1همان    TOPC2نمونه   باشد.میلیمتر  که  تفاوت  این  با   است 

نمونه اضافه گردیده است. در نمونه    بهشده و سخت کننده جان تیر    1سخت کننده در بالای تیر و در داخل ستون مدفون   10شکل    آن 

TOPC3  و  TOPC4    .آورده شده است.   2و   1های شماره مشخصات هندسی و مکانیکی مصالح به ترتیب در جدولنیز همین اتفاق افتاده است 

 

    [18]جزئیات اتصال مورد استفاده در آزمایش -9شکل 

 
1-  Through rib stiffener 
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 [ 18] جزئیات مربوط به اجرای سخت کننده ها در مدلهای آزمایش شده  -10شکل 

  [18]مشخصات هندسی تیرها    -1جدول  

 سطح مقطع 

AS (mm2) 

 اساس مقطع 
Sx (mm3) 

 ضخامت بال 
tf (mm) 

 ضخامت جان 
tw (mm) 

 عرض تیر 
bw (mm) 

  ارتفاع
hb (mm) 

 نمونه مقطع 

308 6/101  35/6  59/9  5/349044  5/3993  W 12 × 4 ×_ 19 TOBC1,2 

4/206  6/101  35/6  94/7  4/193367  7/2838  W 8 × 4 × 15 TOBC1,2 

400 7/139  35/6  52/9  3/629263  8/4954  W 16 ×5–1/2 × 26 TOBC3,4 

4/352  127 35/6  1/11  4/578463  3/4961  W 14 ×5 × 26 TOBC3,4 

 [18]مشخصات مکانیکی مصاح مورد استفاده در نمونه های آزمایشگاهی   -2جدول   

 
 (%) تغییر طول نسبی (N/mm2) مقاومت نهایی (N/mm2) مقاومت تسلیم محل نمونه

 

W 12 × 4 × 19 

Flange 73/301  26/435  13/28  

Web 83/322  4/448  58/28  

W 8×4 × 15 Flange 9/289  34/424  82/28  

Web 6/331  443 26 

W 16 × 5–1/2 × 26 Flange 47/288  5/426  6/28  

Web 31/291  75/426  76/26  

W 14 × 5 × 26 Flange 55/313  18/446  44/27  

Web 68/380  87/453  6/22  

Column Plate 22/340  89/494  04/24  

Through rib stiffener Plate 5/331  5/478  3/26  

Web stiffener Plate 5/331  5/478  3/26  
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 [ 25]مشخصات مکانیکی بتن  3جدول  

 مشخصات مکانیکی  مقدار 

40 GPa  مدول الاستیسیته 

2/0  ضریب پواسون  

2200/0  ε0 

3500/0  کرنش در لحظه شکست  

 زاویه اتساع  40

1/0  برون محوری  

16/1  fb0/fc0 
67/0  Kb 

0001/0  پارامتر ویسکوزیته  

 

 

 

بر حسب درجه    3  جدول پارامتری  به میزان تراکم و زاویه اصطحکاک داخلی مصالح بستگی دارد. برون محوری  زاویه اتساع  که 

تنش اولیه فشاری دو محوری به  نسبت عملکرد     c0f/b0fخروج از مرکزیت نشان دهنده نرخ نزدیک شدن جریان هذلولی به مجانب آن است. 

   باشد.نسبت تنش دوم کششی به فشاری می Kتنش اولیه فشاری تک محوره است. 

برای اتصالات جوشی با فرض عدم    tieبا توجه به اجرای ناحیه اتصال به صورت جوشی و جهت یکپارچه سازی اجزا از اندرکنش  

از مش  استفاده شده است. Solid  (C3D8R)های وجود ایراد و نقصی در ناحیه جوش استفاده شده است. برای مدلسازی تمامی اجزا، از المان

.  ه است ( استفاده شداصلی گاه جانبی تیرتیر اصلی در مناطق پرخطر )بر اتصال تا تکیه از هاییو بخش ستونمتر برای میلی 20ی ریز با اندازه

شرایط مرزی   11کل  ش .[25]متر مدلسازی شده تا زمان تحلیل کاهش یابد میلی 60ی تر به اندازهها با مش درشتدر حالی که سایر قسمت

ای را نشان  گذاری چرخهنحوه اعمال بار   12شکل  .  دهداعمالی مطابق شرایط آزمایشگاهی همچنین نحوه بارگذاری نمونه عددی را نشان می

 [. 36 -35 -18]  دهدمی

 

Lateral support 

Fz=1600 KN 

Uz, Ux, Rz,Rx=0 
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 نحوه اعمال شرایط مرزی مطابق شرایط آزمایشگاهی  -11کل ش

 

 [ 25]ای نمودار بارگذاری چرخه-12شکل 

 دوران حاصل از تحلیل عددی در مقایسه با نمونه تجربی تحت بارگذاری رفت و برگشتی را نشان داده است.-نمودار لنگر   13شکل 

خرابی حاصله در نمونه    15شکل  دهد.  کانتور تنش تحت بار رفت و برگشتی نمونه عددی در آخرین سیکل بارگذاری را نشان می  14کل  ش

نتایج گرافیکی   در تصویر  دهد کهآزمایشگاهی را نشان می قابل مشاهد است. در  مفصل پلاستیک، کمانش و خرابی ایجاد شده در بال تیر 

توان گفت نتایج مدلسازی  قابل مشاهده هستد. با توجه به نتایج حاصله از تحلیل عددی و نتایج آزمایشگاهی می نیز  ها  یعددی نیز این خراب

 56/175 های مثبت و منفی به ترتیبدر جهت  اجزا محدود نزدیک به آزمایشگاهی است. ماکزیمم مقدار لنگر حاصل از تحلیل اجزا محدود

ترتیب مترکیلونیوتن  164/ 03 و متر کیلونیوتن به  در جهت 7/ 91 و 3 /88 است که  آزمایشگاهی  نتایج  از  بیشتر  و  منفی  کمتر  و  مثبت  های 

  .باشدمی

نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی می توان به عدم تعریف مکانیزم شکست فولاد، متفاوت بودن شرایط مرزی  از علل اختلاف بین 

دقت قابل قبول تحلیل   دهنده های آسیب بتن اشاره نمود. با این حال، مقایسه نتایج، نشانآزمایشگاه و مدل عددی و عدم تطابق دقیق پارامتر

 .دوران است-بینی منحنی لنگر در پیش اجزا محدود

Fz=100 KN 

Fz=100 KN 

Cyclic Load 

Uy=0 

 

Cyclic Load 

Uy=0 

 
Ux Uy, Uz, Rz,Rx=0 
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 TOBC1دوران حاصل از تحلیل عددی در مقایسه با نمونه تجربی تحت بارگذاری رفت و برگشتی برای نمونه -نمودار لنگر  -13شکل 

 

 

 ر تنش تحت بار رفت و برگشت نمونه عددی وکانت   -14شکل 

 

 TOBC1 های گرفته شده از نمونه عکس  -15شکل 
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 نتایج افزایش سطح مقطع ستون در ناحیه اتصال  -4

به منظور ارزیابی بهتر نتایج، از مقاطع مورد استفاده در نمونه صحت سنجی استفاده شده است تا بتوان تغییرات در نتایج را با نمونه  

اولیه مقایسه و تفسیر نمود. شرایط مرزی مطابق با شرایط تعریف شده در نمونه صحت سنجی است. در مرحله اول، تغییرات در ناحیه اتصال 

میلیمتر و    350درصد بعد ستون صورت گرفته است. بعد ستون در مقطع اولیه خود برابر    20و    15،  10،  5سطح مقطع به میزان  با افزایش  

میلیمتر است. با توجه به استفاده از تغییر مقطع به صورت گلدانی در ناحیه   420و  402/ 5، 385، 367/ 5در ناحیه افزایش یافته مقطع برابر 

ای  مدل از هیچ سخت کننده 4در این ضخمات جداره ستون افزایش نیافته است.  برای تغییر مقطع استفاده شده است.  6به  1اتصال از شیب 

دوران برای این چهار نمونه در مقایسه با نمونه صحت  -استفاده نگردیده است. نمونه تحت بارگذاری رفت و برگشتی قرار گرفته و نتایج لنگر

 N1-5P  ،N2-10P  ،N3-15Pهای  دوران را برای نمونه-حداکثر هر چرخه  نمودار لنگر   17شکل  نشان داده شده است.    16شکل سنجی شده در  

  تحت بار رفت و برگشتی  N4-20Pو  N1-5P ،N2-10P ،N3-15Pتنش نمونه های   رکانتو 18شکل  و  TOPC1در مقایسه با نمونه  N4-20Pو 

های تیر بوده که  شده در بال ایجاد تنش گردد بیشترینمشاهده می 18شکل را نشان داده است. همانگونه که در   در اخرین سیکل بارگذاری

مقدار تنش از حد    اتصال  چشمه  ناحیه  در  ستون  جان  از  تیر شده است. در هیچ قسمت  بال و جان  از  هاییقسمت  در  موضعی  کمانش  باعث

بوده و از میزان جذب   یکنواخت و ها تقریبا پایدارآن رفتار  که شودمی مشاهده هادوران نمونه-نمودار لنگر  به توجه تسلیم فراتر نرفته است. با

، سطح زیر    maxRحداکثر    ، دورانmaxMسنجی برخوردار است. مقادیر حداکثر لنگر خمشی انرژی و مقاومت بیشتری در مقایسه با نمونه صحت

در مقایسه   N4-20Pو  N1-5P ،N2-10P ،N3-15Pهاینمونه  آورده شده است.  4جدول  ها در نمونه Kدورانی  و سختی  Sمنحنی لنگر دوران 

  وتیرهای   فولادی  جداره   و  بتن طور  همین  و  اتصال  چشمه  داخل  از  برش    19شکل  با نمونه صحت سنجی دچار لاغر شدگی کمتری شده است.  

دهد. با توجه به شکل افزایش فاصله مفصل پلاستیک از بر ستون  را نشان می N2-10Pو  TOPC1ای برای نمونه را به صورت مقایسه عبوری 

 باشد. در نمونه دارای افزایش سطح مقطع در ناحیه اتصال ملموس می

 حداکثر لنگر خمشی، دوران، سطح زیر منحنی لنگر دوران و سختی  4جدول 

N4-20P N3-15P N2-10P N1-5P TOPC1  

97 /187 74 /184 40 /180 28 /169 63 /163 Mmax (Kn.m) 

065/0 065/0 066/0 058/0 054/0 Rmax (rad) 

72 /179 31 /178 29 /173 62 /155 04 /108 S(Kn.m.rad) 

01 /12095 64 /11996 80 /1154 86 /11540 47 /10615 K(Kn.m/rad) 
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 TOBC1در مقایسه با نمونه  N4-20Pو  N1-5P ،N2-10P ،N3-15Pنتایج لنگر دوران برای نمونه های  -16شکل 

 

 TOPC1در مقایسه با نمونه  N4-20Pو  N1-5P ،N2-10P ،N3-15Pهای دوران را برای نمونه -حداکثر هر چرخه نمودار لنگر -17شکل 
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 تحت بار رفت و برگشتی  N4-20Pو  N1-5P ،N2-10P ،N3-15Pکانتور تنش نمونه های - 18شکل 

 

 N2-10Pو  TOPC1فاصله مفصل پلاستیک از بر ستون نمونه  -19شکل 

N1-5P N2-10P 

N3-15P N4-20P 

N2-10P 

N2-10P 
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 استفاده از شبکه فولادی جداره داخلی نزدیک به ستون  -5

  13/ 5ها از جداره فولادی داخلی به فاصله  باشد. در نمونهذکر شده میهای  برای نمونه  UCFTقدم بعدی استفاده از سطح مقطع  

  های دوران برای نمونه-میلیمتر استفاده گردیده است. نتایج لنگر   3میلیمتر، قطر مفتول    25/ 4های فولادیمیلیمتر از جداره خارجی، شبکه

N1-U5P  ،N2-U10P  ،N3-U15P    وN4-U20P  های در مقایسه با نمونه  N1-5P  ،N2-10P  ،N3-15P    وN4-20P    بدون شبکه فولادی در نزدیکی

را  نمونه   4کانتر تنش برای این    22شکل و   دوران -حداکثر هر چرخهنمودار لنگر 21شکل  شان داده شده است.  20شکل  جدار خارجی در 

 دهد.نشان می

در   که  می  22شکل  همانگونه  بیشترین مشاهده  بال  ایجاد  تنش   شود  در  میشده  تیر  باعثهای  که    در   موضعی  کمانش   باشد 

  مقدار تنش از حد تسلیم فراتر نرفته است. با  اتصال  چشمه ناحیه  در ستون جان  از تیر شده است. در هیچ قسمت بال و جان  از  هاییقسمت

مقاومت و سختی بیشتری  ، بوده و از میزان جذب انرژی یکنواخت و ها پایدارآن رفتار که شودمی مشاهده هادوران نمونه-نمودار لنگر به توجه

، سطح زیر    maxR  دوران بیشینه، maxMلنگر بیشنه    مقادیر  برخوردار است.  نمونه بدون شبکه فولادی در جدار خارجیها با  در مقایسه نمونه

   آورده شده است. 5جدول ها در نمونه  Kو سختی دورانی  Sمنحنی لنگر دوران 

 ، دوران، سطح زیر منحنی لنگر دوران و سختی لنگر بیشینه  5جدول 

N4-U20P N3-U15P N2-U10P N1-U5P  

52 /202 10 /201 10 /199 52 /181 Mmax (KN.m) 

065/0 065/0 066/0 058/0 Rmax (rad) 

98 /220 95 /220 47 /220 82 /213 S(KN.m.rad) 

47 /13053 39 /12908 17 /12548 57 /1245 K(KN.m/rad) 

 

 های فولادی پرشده با بتن شده متدوال های با ستون ارتقا یافته در مقایسه نمونه با ستون دوران برای نمونه-نتایج لنگر  -20شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 88 تا 63، صفحه 1404، سال 07 ، شماره12دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه  81

 

 

 N4-U20Pو  N1-U5P ،N2-U10P ،N3-U15Pهاینمونه  هر چرخه دوران-حداکثر هر چرخه نمودار لنگر -21شکل 

 

 N4-U20Pو  N1-U5P ،N2-U10p ،N3-U15Pهایکانتور تنش نمونه-22شکل 
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 بررسی کلی نتایج  -6

به دست آمده از تحلیل عددی نتایج در نمودارهای میله نمودار    23شکل  ای مقایسه گردیده است.  به منظور بررسی بهتر مقادیر 

شود با افزایش سطح مقطع در ناحیه اتصال، میزان لنگر حداکثر نسبت به نمونه  که مشاهده می  داده نمونه عددی را نشان    8ای برای  میله

به هنگام استفاده از ستون با مقطع ارتقا یافته نسبت به ستون بدون شبکه فولادی    است.(، افزایش یافته TOPC1بدون افزایش سطح مقطع )

-N1-5P  ،N2-10P  ،N3  هایافزایش مقاومت اتصال تحت بار رفت و برگشتی به ترتیب برای نمونه  .همراه بوده است افزایش لنگر حداکثر  با  نیز  

15P    وN4-20P    88/14و    9/12،  10/ 25،  45/3برابر  ( نمونه  به  افزایش نسبت  نمونه( میTOPC1درصد  برای  مقاومت  افزایش   های باشد. 

 N1-U5P  ،N2-U10P  ،N3-U15P  وN4-U20P    برابر به نمونه بدون شبکه فولادی    74/7و    86/8،  10/ 36،  23/7به ترتیب  درصدی نسبت 

 نزدیک به جداره است. 

 

 عددی  هایبرای  نمونه لنگر بیشینهای نمودار میله  23شکل 

گردد با افزایش  دهد. همانگونه که ملاحضه می را نشان می  بیشینهای مقدار دوران متناظر با لنگر  به صورت نمودار میله  24شکل  

شاهد افزایش میزان دوران در    درصد روند صعودی و از این مقدار به بعد کاهش یافته و تقریبا ثابت مانده است.   10سطح مقطع به میزان  

باشد که میزان افزایش  درصد افزایش در مقطع صعودی و از این مقدار به بعد نزولی می 10این افزایش تا   . باشیمنقطه نظیر حداکثر لنگر می

،  60/21،  7/ 09نسبت به نمونه صحت سنجی شده به ترتیب برابر    N4-20Pو   N1-5P  ،N2-10P  ،N3-15Pهای  در دوران حداکثر برای نمونه

شکل نهایی سیستم  باشد چون ناحیه اتصال تقویت شده و مقطع تیر ثابت است و تغییرلازم به توضیح میباشد.  درصد می  21/ 31و    19/ 79

باشد با تقویت ناحیه اتصال سهم جذب بار توسط تیر افزایش یافته و مفصل پلاستیک در آن  شکل ستون، گره اتصال و تیر میشامل تغییر

استفاده از مقطع ارتقاء    گردد.درصد توصیه می 10برای افزایش سطح مقطع در ناحیه اتصال  مقدارترین بنابراین مناسبدهد. سریعتر رخ می

 . باشدنمیتغییرات چشمگیری  شاهد  نسبت به ستون بدون شبکه فولادی نزدیک جداره  ،  یافته بر روی پارامتر دوران در نقطه نظیر حداکثر لنگر
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 عددی  هاینمونه برای بیشینهدوران متناظر با لنگر ای نمودار میله 24شکل 

گردد با افزایش  دهد همانگونه که ملاحضه می نمونه عددی رانشان می  8دوران برای -ای سطح زیر منحنی لنگرنمودار میله  25شکل  

لنگر یافته است.  -سطح مقطع در ناحیه اتصال، سطح زیر منحنی  دوران افزایش یافته به عبارتی دیگر میزان انرژی مستهلک شده افزایش 

همچنین استفاده از ستون با سطح مقطع ارتقا یافته نسبت به ستون بدون شبکه فولادی نزدیک به جداره از جذب انرژی بالاتری برخوردار  

در مقایسه با نمونه صحت سنجی دچار لاغر شدگی کمتری شده است. به عبارتی   N4-20Pو  N1-5P ،N2-10P ،N3-15Pهاینمونه  باشد.می

دوران  -باشد. سطح زیر منحنی لنگر می TOC1درصد نسبت به نمونه  34/66و  04/65، 39/60، 44/ 04دوران  -افزایش سطح زیر منحنی لنگر

نزدیکی جداره افزایش    N4-U20Pو    N1-U5P  ،N2-U10P  ،N3-U15Pهایبرای نمونه نمونه بدون شبکه فولادی در  ،  39/37در مقایسه با 

 را داشته است.   یدرصد 96/22و  91/23،  27/ 23

 

 

 عددی  هایدوران برای  نمونه-ای سطح زیر منحنی لنگر نمودار میله 25شکل 
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شود با افزایش سطح مقطع  دهد. همانگونه که مشاهده مینمونه عددی را نشان می  8ای سختی دوران برای  نمودار میله  26شکل  

دورانی افزایش یافته است. با مقطع ارتقا یافته نیز سختی  با استفاده از ستون   های نمونه  در ناحیه اتصال شاهد افزایش سختی و همچنین 

 N1-5P ،N2-10P ،N3-15P  وN4-20P باشد که افزایش سختی دورانی به  از سختی بیشتری در مقایسه با نمونه صحت سنجی شده دارا می

از سختی بیشتری در   N4-U20Pو  N1-U5P ،N2-U10P ،N3-U15P هایدرصد است. نمونه 13/ 94و  13/ 01،  11/ 67،  72/8ترتیب برابر با 

،  85/5،  94/7که افزایش سختی دورانی به ترتیب برابر با   . باشدمقایسه با نمونه با سطح مقطع بدون شبکه فولادی در نزدیکی جداره دارا می

 درصد است.  92/7و  7/ 60

 

 

 عددی  هایای سختی دوران برای نمونه نمودار میله   26شکل 
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 نتیجه گیری -7

  با  شده پر هایستون به فولادی تیر افزایش سطح مقطع ستون و معرفی نوع جدیدی از اتصال رفتار در اثر بررسی به تحقیق این در

ناحیه اتصال و همچنین در ستون فولادی از مقطع جدید ارتقا یافته )  بتن استفاده  (UCFTپرداخته شد که میزان سطح مقطع ستون در 

نوع اتصال جدید افزایش سطح مقطع در ناحیه اتصال به منظور کاهش تمرکز تنش، افزایش فاصله محل   از  اصلی  گردیده است. هدف این 

تشکیل مفصل پلاستیک از بر ستون، توزیع مناسب تنش در هسته بتنی همچنین افزایش سطح مقطع تماس بتن و فولاد در ناحیه اتصال  

 از انجام مدلسازی عددی نتایج به شرح زیر می باشد.  بعد باشد کهمی

افزایش سطح مقطع ستون در ناحیه اتصال باعث افزایش مقاومت خمشی ناحیه اتصال نسبت به مقاطع بدون افزایش سطح   -1

 مقطع شده است. 

دوران نسبت به مقاطع  - افزایش سطح مقطع ستون در ناحیه اتصال باعث افزایش جذب انرژی به عبارتی سطح زیر منحنی لنگر  -2

 بدون افزایش سطح مقطع شده است. 

 ست. شده ا افزایش سطح مقطع در ناحیه اتصال باعث افزایش سختی اتصال  -3

 پذیری اتصال را افزایش دهد. تواند شکلاستفاده از مقطع افزایش یافته در ناحیه اتصال می -4

معمولی، باعث افزایش   -5 ناحیه اتصال نسبت به ستون با مقطع  یافته ستون در  استفاده از مقطع ارتقاء یافته با مقطع افزایش 

 گردد.مقاومت خمشی می

ارتقاء یافته نسبت به ستون بدون شبکه فولادی نزدیک به جداره دارای  اتصال تیر به ستون با مقطع افزایش یافته و ستون   -6

 سختی بیشتری است. 

استفاده از مقطع ارتقاء یافته با مقطع افزایش یافته ستون در ناحیه اتصال نسبت به ستون با مقطع بدون شبکه فولادی نزدیک   -7

 گردد. به ستون، باعث افزایش جذب انرژی می

 

ها از نظر  ای برخوردار است. با توجه به میزان دوراناتصال جدید مطرح شده از عملکرد بهبود یافته  که  گفت  توانمی  کلی  طور  به

گردد. در این صورت فاصله مفصل  درصد در سطح مقطع در ناحیه اتصال با استفاده از مقطع ارتقا یافته توصیه می 10پذیری با افزایش  شکل

ها نقش  عدم ایجاد خرابی در ستون، قی تحقهدف یابد که در راستای پلاستیک تشکیل یافته در تیر از بر ستون به میزان ملموسی افزایش می

افزایش سطح مقطع در ناحیه اتصال توانسته ظرفیت نهایی، جذب انرژی و سختی اتصال را بهبود بخشد و به طور کلی    کند.ای را ایفا میعمده

  انجام   که  است  استفاده از مقطع ارتقا یافته نیز تاثیرات مثبتی در رفتار اتصال داشته است. بدیهی  اتصال گردد.  مهچش  عملکرد  باعث تقویت

  موضوع   این   ادامه  به   شایانی  کمک توانددخیل نمودن اثر جمع شدگی بتن در ناحیه اتصال می  آزمایشگاهی و   الخصوص  علی  و   عددی مطالعات

 .منجر شود دقیقی ریاضی  ارائه روابط و
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