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 چکیده
در دهه های اخیر مورد توجه در ساخت سازه ها قرار گرفته است. یک عضو با محصورشوندگی  1اعضای مختلط فولادی نیمه مدفون

 سازی، مقاوم سهولت اتصالات،( تر راحت)تر  ساده اجرای کانام پایین، بندی قالب حجم بالا، خمشی نسبی مزایایی از قبیل مقاومت
اتصالات و مقاومت در برابر آتش را داراست. یکی از مقاطع مناسب برای ستون ها، مقطع صلیبی شکل است که می تواند  تعداد افزایش

ی سه ستون مختلط نیمه مدفون تحت بار در این ستون ها مورد استفاده قرار گیرد. در این تحقیق، مطالعه آزمایشگاهی و عددی بر رو
ها در جزدیات مسلح سازی مقطع و بتن است. پارامترهای مورد مطالعه در کار شود. تفاوت اصلی بین نمونهفشاری خالص انجام می

یج در های عرضی است. نتاعددی، جزئیات مسلح سازی، مود تسلیم، نسبت عرض به ضخامت بال مقطع فولادی و فاصله و قطر لینک
نامه اروپا و کانادا تغییرمکان محوری ارائه شدند. همچنین مقادیر حاصل از کار آزمایشگاهی با روابط دو آئین-قالب نمودارهای نیرو

ی آزمایشگاهی نامه کانادا داشت. نتایج در بخش عددی، پس از اعتبار سنجی با نمونهمقایسه شد که نشان از دست پایین بودن آئین
ها از نوع پارگی جوش لینک ها و ها مورد ارزیابی قرار گرفت. مود کمانشی مشهود در نمونهپذیری نمونهشد و ظرفیت و شکل توسعه داده

ی زیاد دو لینک از یکدیگر باعث بروز کمانش موضعی زودهنگام در نمونه کمانش موضعی ورق بال بین دو لینک بود. همچنین فاصله
 شد.
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In current international practice, composite construction is gaining 

importance in industrial buildings and in particular in high-rise buildings. 

Partially encased composite (PEC) columns are one of the recent 

developments in composite column. Using composite columns have 

several advantages such as an increased speed of erection compared to 

reinforced concrete (RC) columns, a more cost-effective design, smaller 

cross-section dimensions for similar axial resistance, and a better 

resistance to fire and local buckling than for steel only columns in 

compare with traditional RC or steel only columns. One of the proper 

sections for columns is a cross-sectional shape that can be used in these 

columns. In this paper, experimental and numerical studies are carried 

out on three PEC columns under pure compression load. The main 

difference between the specimens is in the reinforcement details of the 

concrete. Parameters studied in numerical work, details of reinforcement, 

failure mode, width to thickness ratio of steel flange and distance and 

transverse link diameter. The results are presented in the form of axial 

load-displacement curves. Also, the values of experimental work were 

compared with the relations between the two European and Canadian 

regulations, which indicated that the Canadian code was conservative. 

The results were developed in a numerical section after validation with a 

laboratory specimens and the load-bearing capacity and deformation 

were evaluated. The evident buckling pattern in the specimens was the 

kind of rupture of the welds of the links and the local buckling of the 

flange plate between the two links. Also, the bigger interval between the 

two links caused an early local buckling in the specimen. 
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 مقدمه -1
شکل با سه ورق  -Hباشند. این نوع ستون از یک مقطع های مختلط میهای مختلط نیمه مدفون یکی از انواع جدید ستونستون

-شود. همچنین لینکنازک فولادی تشکیل شده است که در فضای بین بال و جان در دو سمت بتن با مقاومت فشاری معمولی ریخته می

شود. سیستم ها میها باعث افزایش مقاومت کمانشی بالصل منظم در طول ستون قرار دارند. وجو این لینکها در فواهای عرضی بین بال

های گرم نورد ها در استفاده از پروفیلجدید ستون مختلط نیمه مدفون ابتدا در اروپا مورد استفاده قرار گرفت. اما تفاوت اصلی این ستون

-رابر کمانش مقاوم بودند و نیاز به استفاده از لینک نداشتند. بتنی که بین فضای بال و جان ریخته میشده با ضخامت زیاد بود که ذاتا در ب

-ی جلوگیری از حرکت درون صفحهشود نقش اصلی در تحمل بارهای محوری و جلوگیری از کمانش موضعی جان را دارد. همچنین وظیفه

باشد. انبساط جانبی بتن تحت بار به ها میای بالنیز جلوگیری از حرکت بیرون صفحههای عرضی ی لینکها را بر عهده دارد. وظیفهای بال

 شود.های عرضی محصور میها و جان در سه طرف و از یک سمت با لینکصورت نسبی با استفاده از بال

ومت در برابر بارهای با هدف اصلی مقا 2های مختلط نیمه مدفون با جدار نازک توسط گروه کنماخیرا نوع جدیدی از ستون

های مختلط نیمه مدفون ارائه و در قالب های میان مرتبه و بلند مرتبه پیشنهاد شد. روابط طراحی برای ستونمحوری در ساختمان

ن در ستو-ها به عنوان عضو تیری این المانها تحت بارهای خمشی و استفادهرفتار این ستون[ در آمد. 1استاندارد طراحی فولاد کانادا ]

های شامل ستون مختلط هایی محدود به صورت آزمایشگاهی و عددی بر روی مدلهای اخیر، مطالعه[ ارائه شد. در سال2] 2441سال 

ای آزمایش نمودند. را تحت بارهای خروج از محوریت و چرخه PECهای [ گروهی از ستون3و همکاران ] 3نیمه مدفون انجام گرفت. هونایتی

[ رفتار اتصال تیر فلزی 0های عرضی و برشگیرها را مورد مطالعه قرار دادند. مویس ]ها با لینکهایشان ظرفیت باربری ستونها در بررسیآن

ی آزمایشگاهی را مورد بررسی قرار داد. او مشاهده نمود که نوع اتصال و ضخامت جان تاثیری بر عملکرد نمونه ندارد. مطالعه PECبه ستون 

ی نازک فولادی با فواصل لینک زیاد انجام شد که نشان از کاهش سریع مقاومت پس از بار بیشینه با جداره PECهای ندیگری بر روی ستو

ها باعث ها همچنین نتیجه گرفتند که فواصل کوچک بین لینکتری داشته باشد، داد. آنهای کوچکای که فواصل لینکدر مقایسه با نمونه

ارائه نمودند. چیسوینه و  PECهای کوتاه بینی مقاومت ستون[. در پایان نیز یک مدل عددی برای پیش5شود ]پذیرتری میرفتار شکل

ها بر های هندسی بالهای پسماند و ناکاملی[ یک مدل عددی برای ارزیابی تاثیر محصورشوندگی بتن با در نظر گرفتن تنش6همکاران ]

ی لینک، سختی بال و میلگردهای طولی و خاموت بر رفتار ها به بررسی تاثیر فاصلهگر، آنای دیروی رفتار کلی ستون پرداختند. در مطالعه

 [.8و7ها پرداختند ]این قبیل ستون

ها، خروج از محوریت نیرو و مقاومت ی لینکهایی را به منظور بررسی تاثیر فاصلهآزمایش 2446[ در سال 1] 0پریکت و درایور

[ یک مدل عددی با استفاده از روش دینامیکی صریح تحت شرایط 11و14و همکاران ] 5انجام دادند. بگم PECهای بتن روی رفتار ستون

ها و رفتار نمونه در بینی مناسب رفتار پس از بار بیشینه و تغییرشکلبارگذاری مختلف معرفی کردند. مزیت اصلی مدل ارائه شده در پیش

[. 12ها را با استفاده از بتن با مقاومت بالا مورد ارزیابی قرار داد ]گر این محقق، همان نمونهای دیبار بیشینه و پس از آن بود. در مطالعه

و همکاران  6های با بتن پرمقاومت حاکی از تسلیم ترد در مقایسه با یتن با مقاومت معمولی بود. چنتغییرشکل نمونه ستون-پاسخ نیرو

ها دریافتند ای انجام دادند. آنتحت بار محوری توام با بار جانبی چرخه PECهای تونهای عددی روی سها و مطالعه[ یکسری آزمایش13]

[ تاثیر 10و همکاران ] 7ها تاثیر مهمی بر مقاومت کمانشی فولاد با نسبت عرض به ضخامت بال زیاد دارد. پریرای بین لینککه فاصله

ها نشان تحت بار محوری خالص مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن PECهای جایگزینی میلگردهای فولادی طولی و عرضی را بر رفتار ستون

 سازی بر ظرفیت باربری، سختی و رفتار پس از بار بیشینه تاثیر چشمگیری ندارد.داد که نوع مسلح

ورد بررسی شکل یا با ضخامت یکسان بال و جان م-Hساخته شده با پروفیل  PECهای در مطالعات انجام شده، محققین از ستون

قرار دادند. علیرغم مطالعات صورت گرفته، در هیچ تحقیق به بررسی مقطعی که دارای رفتار متقارن و دارای ضخامت یکسان بال و جان 
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شود که فضای بین باشد، پرداخته نشده است. در این تحقیق از یک مقطع فولادی صلیبی شکل با ضخامت متفاوت بال و جان استفاده می

شود که دارای سختی خمشی یکسان شود. در نهایت یک مقطع هشت ضلعی مختلط ایجاد میبا بتن با مقاومت معمولی پر می بال و جان

گیرد. به طور کلی، هدف اصلی از این تحت بار فشاری خالص مورد ارزیابی قرار می PECدر دو سمت است. سه جزئیات مختلف برای ستون 

ها ی بین لینکهای لاغری مختلف بال، مشخصات مصالح و قطر و فاصلهمتاثر از نسبت PECهای ونتحقیق، کسب درک بهتر از رفتار ست

 است. 

 های آزمایشگاهیمعرفی نمونه -2

 1444ها نیز باشد. طول تمام نمونهمیلیمتر می 154اند برابر با های فلزی صلیبی شکل تشکیل شدهها که از ستونابعاد کلی نمونه

میلیمتر و ضخامت  64کاری هفت ورق فولادی انجام گرفت. چهار ورق با عرض های ستون فلزی با عمل جوشساخت نمونهمیلیمتر است. 

میلیمتر به عنوان جان  3میلیمتر و ضخامت  5/68میلیمتر و دو ورق با عرض  104های ستون و یک ورق با عرض میلیمتر به عنوان بال 6

بیانگر طول  Lدهد. پارامتر در این تحقیق را نشان می PEC( پارامترهای هندسی ستون 1شکل )د. ستون فلزی مورد استفاده قرار گرفتن

 fbی پشت تا پشت بال ستون( ، بیانگر عمق ستون )فاصله dباشد. های عرضی میی خالص مرکز تا مرکز لینکمعرف فاصله sخالص ستون، 

میلیمتر، ضخامت جان  6باشد. ضخامت بال ستون فلزی برابر با ون فلزی میضخامت جان ست wtضخامت بال ستون و  ftعرض بال ستون، 

باشد. با توجه به ضوابط لاغری در آئین نامه کانادا میلیمتر می 144های عرضی برابر با میلیمتر و فاصله ی مرکز تا مرکز لینک 3برابر با 

اختیار شده است. قطر میلگردهای لینک عرضی برابر  14قیق برابر با باشد که در این تح 32نسبت عرض به ضخامت بال باید کمتر از  [15]

ها از نوع بتن با مقاومت باشد. همچنین بتن مورد استفاده در آزمایشمیلیمتر می 24باشد که ضخامت بتن روی آن نیز میلیمتر می 6با 

 54( آمده است. 1ها در جدول )ی مشخصات ستونخلاصه مگاپاسکال است. 25ی روزه 28ای معمولی و با مقاومت فشاری نمونه ی استوانه

اند. این سخت شدگی به دلیل جلوگیری از تسلیم این نواحی در اثر ها سخت شدهها با کمک لچکیمیلیمتر در ابتدا و انتهای ستون

 .باشدبارگذاری ناخواسته می

 

 
 قطع ستون، الف( نمای ارتفاع ستون، ب( نمای پلان مPECهندسه ستون  : 1شکل
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 : مشخصات ستون1جدول 

PEC-C PEC-CL PEC-CLS   

 میلگرد طولی تعداد 4 4 0

 (mm)قطر  14 14 0

 خاموت تعداد 100 0 0

 (mm)قطر  6 0 0

 

باشد. به معنای فولادی خالص می Bare Steelمعرف دو حرف اول  BS( بدین صورت است که 1ها در جدول )نامگذاری نمونه

PEC ف حروف اول نیز معرPartially Encased Composite  می باشد. حرفC  ،بعد از این واژه معرف بتنL  نشان دهنده حضور

-نشان دهنده حضور برشگیر در نمونه Sh (Shear stud)و حرف  (Stirrup)مبین حضور خاموت  S، حرف (Longitudinal)میلگردهای طولی 

 باشد.ها می

 مشخصات و طرح اختلاط بتن -2-1

ویژگی های اصلی مورد توجه در طرح اختلاط بتن، مقاومت و کارایی آن است. در این تحقیق، این معیارها با توجه به طرح 

( برآورده شده است. مصالح موجود برای ساخت بتن از مصالح موجود در محل تهیه شدند. درشت دانه های با قطر 2پیشنهادی در جدول )

میلیمتر در نظر  84مورد استفاده قرار گرفتند. اسلامپ بتن مورد استفاده برابر با  0/2های با ارزش ماسه  میلیمتر و ریزدانه 5/12حداکثر 

گرفته شد. در طرح اختلاط فرض شده است که هوا در داخل ورود پیدا نکند. به دلیل ظرفیت محدود خلاطه برای ساخت بتن، روزی پنج 

میلیمتر در محل جهت نمونه گیری مهیا بودند. عمل بتن ریزی برای هر ستون  154دازه ی ستون بتن ریزی شدند. قالب های مکعبی با ان

در دو مرحله )دو روز( انجام شد، بدین ترتیب که به خاطر چهار پهلو )وجه( بودن ستون، دو وجه در یک روز و دو وجه باقیمانده در روز 

ز انجام گردید. پس از این مدت، ستون ها در معرض هوای آزاد تا زمان دیگر بتن ریزی شدند. سپس عمل آوری ستون ها به مدت هفت رو

 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع می باشد. 33/206روزه برابر با  28ای ی استوانهآزمایش قرار داده شدند. میانگین مقاومت فشاری بتن نمونه

 

 : مشخصات طرح اختلاط بتن )واحدها بر حسب کیلوگرم است(2جدول 

 آب سیمان  درشت دانه ریزدانه به سیماننسبت آب 

0.5 616.85 1053.15 430 215 

 

گیگاپاسکال که در  3/23کیلوگرم بر مترمکعب و مدول الاستیسیته  2333بتن مورد استفاده در این تحقیق دارای چگالی تقریبا 

رنش منطبق با تنش بیشینه برای بتن معمولی برابر با باشد، است. کگیگاپاسکال )مطابق با استاندارد کانادا( می 7/21تا  8/11ی محدوده

های با است که برای بتن 13/4باشد. نسبت پواسون برای بتن با مقاومت معمولی برابر با میکرواسترین است که این مقدار معمولی می 2225

 باشد.میACI 363R-92 [16 ]قرار دارد. این محدوده براساس استاندارد  21/4تا  11/4ی مقاومت نرمال در محدوده
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 مشخصات مصالح فولاد -2-2

میلیمتر )لینک های عرضی( می باشند  6چهار آزمایش کشش برای میلگردها انجام شد. دو تا از آزمایش ها مربوط به میلگردهای 

های فولادی انجام گرفت. این میلیمتر می باشند. همچنین یک آزمایش نیز بر روی ورق 10و دو تای باقیمانده از میلگردهای طولی با قطر 

 ( نشان داده شده اند.3انجام شدند که در جدول )ASTM A370 [17 ]آزمایشات با توجه به استاندارد 
 

 : نتایج آزمایش کشش ورق و میلگردهای فولادی3جدول 

 تنش تسلیم
(MPa) 

 تنش نهایی
(MPa) 

 مدول الاستیسیته
(MPa) 

 

 کرنش تسلیم

 

شوندگیکرنش سخت سیختگیکرنش گ    

 ورق 320000 16900 1951 202100 389 257

 میلگرد 451000 23200 1568 195600 432 317

 لینک 422600 24870 1530 195600 388 297

 

 سیستم آزمایشگاهی -2-3

یقه توسط کیلونیوتن در هر دق 5فشاری خالص مشابه یکدیگر است. نرخ نیرو برابر با  نیرویتحت  هانمونهالگوی بارگذاری برای 

میلیمتر  45/4تا وقتی که به تغییرمکان تقریبا  کردکیلونیوتن در هر دقیقه تغییر پیدا  54ها اعمال شد. سپس بارگذاری به جک به نمونه

ن در تغییرمکان ستون، کاهش سختی ستو-های نیرویابد تا با توجه به گرافکیلونیوتن بر دقیقه تغییر می 75برسد. پس از این، نرخ نیرو به 

شود تا کیلونیوتن بر دقیقه کاهش داده می 54بار بیشینه مشاهده شود. به منظور کاهش اثرات دینامیکی نرخ نیرو دوباره به  %84حد 

تسلیم ستون رخ دهد. اگر تسلیم در اثر کاهش ناگهانی ظرفیت ستون نتیجه شود، نیروی جک ثابت نگه داشته می شود تا تغییرمکان پایدار 

های تعبیه شده در دو طرف سیستم گرفته شود. سپس بارگذاری به روش ویر مربوط به شکست و تسلیم نمونه توسط دوربینشود و تصا

یابد. اگر تسلیم در اثر کاهش تدریجی در ظرفیت باشد، نرخ تغییرمکان در همان میلیمتر در هر دقیقه تغییر می 5/4کنترل تغییرمکان به 

بار بیشینه برسد. سپس بارگذاری تا یک  %85یابد که ظرفیت تا شود. این عمل تا جایی ادامه میگه داشته میمیلیمتر بر دقیقه ثابت ن 5/4

 ( سیستم دستگاه آزمایشی مورد استفاده نشان داده شده است.2در شکل )یابد. میلیمتر بر دقیقه افزایش می

 
 ها تحت نیروی فشاری خالص: سیستم دستگاه آزمایش نمونه2شکل 
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 های آزمایشگاهینتایج نمونه -3

 اینامهمقایسه بین نتایج آزمایشگاهی با روابط آئین -3-1

 CSAنامه ی ارائه شده توسط دو آئینی آزمایشگاهی و دو رابطهای بین مقاومت فشاری حاصل از نتیجهمقایسهدر این بخش 

S16-14  وEN 1994-1-1 [18 ]های ی نیروی فشاری مجاز ستونهی محاسبابتدا رابطه گیرد.انجام میPEC نامه در آئینCSA S16-14 

 شود.بررسی می

(1)   
1/

2

10.95 1
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طولی است. در این رابطه، اثرات عمل مرکب بین فولاد و بتن این رابطه شامل سه قسمت مقطع ورق فولادی، بتن و میلگردهای 

های عرضی و وجود خاموت در ی بین لینک)وجود یا عدم حضور برشگیر در داخل مقطع فولادی(، حضور یا عدم حضور لینک عرضی، فاصله

ای برای رابطه EN1994-1-1ی نامهئیندر آ داخل بتن دیده نشده است. تمام این اثرها با اعمال ضریبی در سهم بتن اعمال شده است.

 ارائه شده است. PECی مقاومت فشاری ستون محاسبه
    (5) 

, 0.85pl Rd a yd s sd c cdN A f A f A f   
ی ظرفیت ستون صفر است. دو ها برای محاسبههای کوتاه هستند، پارامتر لاغری آنهای آزمایشی از نوع ستوناز آنجائی که نمونه

ی کانادا دارند. این نسبت به نامهنیروی محاسباتی آزمایشگاهی بیشتر نسبت به مقدار محاسباتی در آئین PEC-CLSو  PEC-CLستون 

های فولادی را به دلیل احتمال کمانش موضعی بین ی کانادا، ظرفیت بالنامهاست. محاسبات در روابط آئین 32/1و  23/1ترتیب برابر با 

 نامه ارائه شده است.ای بین مقادیر بدست آمده از نتایج آزمایشگاهی و روابط آئینیسه( مقا0دهد. در جدول )ها کاهش میبال

 نامه: مقایسه نتایج آزمایشگاهی و روابط آئین4جدول 

P(Experimental)/ 

P(CSA S16-14) 

P(Experimental)/ 

P(EN 1994-1-1) 

P(EN 1994-1-1) 

(kN) 

P(CSA S16-14) 

(kN) 

P(Experimental) 

(kN) ونهنم 

1.166 0.916 875.881 688.285 802.53 PEC-C 

1.234 0.989 1117.033 895.605 1105 PEC-CL 

1.317 1.056 1117.033 895.605 1180 PEC-CLS 

ی نامهی ارائه شده توسط آئیندر آزمایشگاه بیشتر از رابطه PEC-Cشود، مقدار نیروی فشاری ستون طور که مشاهده میهمان

CSA S16-14  ی نامهی ارائه شد توسط آئینکمتر از رابطه %12و به میزان  %11به میزان تقریباEN1994-1-1  .است 
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 تغییرمکان-نمودار نیرو -3-2

دهد. مقادیر سختی الاستیک اولیه، حداکثر نیرو ها را تحت بار فشاری خالص نشان میتغییرمکان نمونه-های نیرو( پاسخ3شکل )

ی الاستیک منحنی استخراج ( آمده است. سختی الاستیک اولیه از رگرسیون خطی در محدوده5نمونه در جدول )و تغییرمکان برای هر 

را داراست. بیشترین سختی  PEC-CLو  PEC-Cی برابر دو نمونه 47/1و  07/1بیشترین سختی در حدود  PEC-CLSی شده است. نمونه

در مقایسه با سایر  PEC-CLSسختی بیشتر ستون است.  PEC-Cی شتر از نمونهدرصد بی 20است که  PEC-CLSی نیز متعلق به نمونه

شکل اطراف میلگردهای طولی است که منجر به افزایش اثر محصورشوندگی و افزایش مقاومت فشاری  Lهای ها به دلیل وجود خاموتنمونه

 شود.می %74های جانبی تا لشود. علاوه بر این مشاهده شد که حضور بتن باعث کاهش تغییرشکها مینمونه

 
 هاتغییرمکان محوری نمونه-: نمودار نیرو3شکل 

 ها: مقایسه مشخصات مکانیکی نمونه5جدول 

P (kN)  (mm) K (kN/mm) نمونه 

802.53 4.01991 216.624 PEC-C 

1105 5.37209 234.152 PEC-CL 

1180 8.65854 269.5094 PEC-CLS 

 مود تسلیم -3-3
ون دارای مود تسلیم مشابهی بودند. این مودها به صورت خردشدگی بتن به همراه کمانش موضعی بال فولادی بجز هر سه ست

ها مشاهده نشد. که جوش لینک عرضی پاره شد، مشاهده شد. قبل از بار بیشینه، هیچ کمانش موضعی در نمونه PEC-Cی برای نمونه

ای تسلیم اتفاق افتاد، بسته به اینکه میلگرد طولی یا خاموت حضور داشته باشد یا خیر، ما نقطهها مشابه بود، ااگرچه مود تسلیم برای نمونه

الف( نشان داده شده است. با -0ها در شکل )ی تسلیم بین لینکها تسلیم ناگهانی در بار بیشینه را تجربه کردند. ناحیهمتفاوت بود. ستون

که ها است. زمانیی بین لینکسلیم برشی نمایان شد. عمق این پنل برشی وابسته به فاصلهحذف و برداشتن بتن بعد از انجام آزمایش، ت

شود. در فواصل نزدیک بین لینک، بتن کمی از روی سطح ها پاره شوند، عملا فاصله به دو برابر افزایش یافته و عمق برش بیشتر میلینک

 محصورشوندگی بتن ربط داد. توان به میزان سطحشوند. این موضوع را نیز میکنده می
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های های سطحی در انتهای ستون مشاهده شد که باعث حذف رنگ، ترکPEC-Cی قبل از رسیدن به بار بیشینه در نمونه

های کناری کمانش کیلونیوتن( رخ داد. در این بار، بال 53/842سطحی بال شدند. افت ناگهانی در ظرفیت بلافاصله پس از بار بیشینه )

کیلونیوتن  644ها در بار الف(. دو صدای بلند ناشی از پاره شدن جوش لینک-0کن شد )شکل و بتن در نزدیکی سمت اعمال بار قلوهکردند 

میلیمتری بالای ستون کمانش نمودند. بلافاصله پس از این  244های جان در رخ داد. در بار پس از نیروی بیشینه در این نمونه، ورق

 244کیلونیوتن کمانش کردند. در انتهای آزمایش جوش بین لینک دوم واقع در  084گاه در بار یی نزدیک تکیههای بالاموضوع، بال

 ها افزایش یافت که در نتیجه باعث کمانش بال شد.ها، طول غیرپ مهاری بالمیلیمتری بالای ستون و بال پاره شد. با پاره شدن جوش

میلیمتر ابتدای ستون نزدیک به محل اعمال بار و حذف رنگ سطحی  244ها در ترک PEC-CLی در طول آزمایش برای نمونه

های بالا و پایین مقطع فولادی ستون گاه قلوه کن شده و بالب(. بعد از افت ناگهانی ظرفیت، بتن در نزدیکی تکیه-0مشاهده شد )شکل 

ها گسترش یافت. در بار بیشینه، کمانش کمانش کردند. پس از بار بیشینه، ترک عرضی در عرض بخش بتنی ستون موازی با محور لینک

حداکثر مقدار  ، قبل از اینکه ظرفیت نمونه بهPEC-CLSی کن شدن بتن رخ داد. در نمونهمیلگردهای طولی در اثر ترک خوردگی و قلوه

کیلونیوتن در طول نمونه  15کیلونیوتن مشاهده شد که  در بار  844های پوشش میلگرد در بار های سطحی و حذف بتنخود برسد، ترک

 ج(.-0گسترش یافت )شکل 

 

 
 PEC-CLSو ج(  PEC-CL، ب( PEC-Cها: الف( : مود تسلیم و کمانش بال، خردشدگی بتن و پاره شدن جوش لینک4شکل 
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 معرفی و صحت سنجی مدل عددی -5

 های رفتاری مصالحمعرفی مدل -5-1
 [11]محدود المان افزار نرم در باشد.می بتن آرمه هایسازه عددی سازی مدل در مرحله ترینمهم بتن خطی غیر رفتار تعیین

ABAQUS ، تعریف بتن پلاستیک خسارت مدل و ردت شکست مدل ، پخشی ترک مدل روش؛ سه به توان می را ترد خطی مصالح غیر رفتار 

 است مدلی تنها بتن خسارت گیرند. مدل قرار استفاده مورد نیاز حسب بر توانند می که باشند می دارای مزایایی ها مدل این از یک هر کرد.

 جنبه دو فشاری شدگی ردخ و کششی ترک که است این بر فرض مدل این در است. استفاده دینامیکی قابل و استاتیکی تحلیل دو هر در که

 متناوب( طراحی فشار و کشش(ای چرخه های بارگذاری تحت ترد مصالح شکست سازیمدل برای و باشد می بتن گسیختگی مکانیسم اصلی

 ضوابط وجود عدم دلیل به پلاستیک، خسارت مدل دارد. در وجود برگشتی و بارهای رفت طی در سختی بازیابی امکان که طوری به است شده

 دارا را هاترک تشکیل جهت و محل پیشگویی توانایی مدل این ولی ندارد ترک، وجود ایجاد یا تحلیل طول در ها المان حذف امکان گسیختگی

 تکنیک از استفاده با است بهتر بتن پلاستیک خسارت مدل در ها بندی المان مش ها، المان در زیاد های خرابی از اجتناب منظور به باشد. می

adaptive meshing بتن  کششی کرنش تنش نمودار  باشد می پراگر دراگر شکست معیار یافته تعمیم بتن پلاستیک خسارت مدل .شود انجام

 کششی و شوندگی نرم کشش، شوندگی سخت نظرگیری در با روابط این آید. می بدست کشش معرض در بتن خرابی پس روابط از استفاده با

پارامترهای  بایستی نمودار این تعیین برای اند. شده پیشنهاد بتن و میلگرها بین اندرکنش
0E ،

t ،ck

t  و
td بیانگر ترتیب به که را 

  کرد. مشخص ار باشد، می خرابی پارامتر و شکست کششی،کرنش مقاومت الاستیسیته، مدول

 کرنش در ناحیه ی کششی استفاده شده است. پارامتر -برای تعیین شکل نمودار تنش[ 24] 8رشیدو  نایالدر این تحقیق از مدل 

 شکست کرنش نسبت با برابر ،t(d(کششی خرابی ck

t کلی کرنش به t ، و برای صفر برابر سالم کاملا مصالح برای مقدار این باشد. می 

 تک فشار معرض در که بتنی خرابی پس روابط از استفاده با بتن فشاری کرنش تنش باشد. نمودار می یک برابر دیده آسیب کاملا مصالح

پارامترهای   بایستی ابتدا روابط این از استفاده گردد. برایمی محاسبه است، گرفته قرار محوری
c ،in

c  و
cd بیانگر ترتیب به که را 

 آید. می بدست (6) رابطه از الاستیک غیر شود. کرنش تعیین باشد،می بتن خرابی و پارامتر الاستیک غیر کرنش فشاری، تنش حداکثر

(6)                                                                              
0

in el

c c c
    

( 6ی )در رابطه
0

0

el c

c

E


   نشان دهنده کرنش الاستیک مصالح آسیب ندیده و

c این بر کرنش کششی کلی می باشد. علاوه 

 نزولی یا و منفی مقدار نبایستی شود، می محاسبه (7) رابطه از که پلاستیک کرنش ،بتن فشاری کرنش تنش نمودار صحت از برای اطمینان

 باشد. داشته

(7  )                                                                       
0

1

pl in c c

c c

c

d

d E


  


 

 شکست کرنش نسبت با برابر ،c(d(کششی خرابی پارامتر in

c کلی کرنش به c ، سالم کاملا مصالح برای مقدار این باشد. می 

 باشد. می یک برابر دیده آسیب کاملا مصالح و برای صفر برابر

 پیش مقدار باشد. می کشش در بتن شدگی خرد از پس کششی سختی بازیابی میزان معنی به tensile Stiffness Recovery پارامتر

 تر دقیق هایسازیمدل برای باشد. می کشش در بتن شدگی خرد از پس سختی بازیابی عدم معنی به که است 𝑡w  0 =برابر پارامتر فرض این

 کرد. تعیین نیز را بتن بارگذاری در کرنش سرعت توان می سازی ضربهمدل مانند

بتن  برای مدل است. این شده استفاده[ 21] 1سو  پیشنهادیمدل  بتن از فشاری کرنش تنش نمودار تعیین برای تحقیق این در

0.5 از را فشاری های تنش مقادیر مدل این ب(-5) شکل مطابق است. استفاده قابل 62MPaاکثر حد فشاری مقاومت با های cu شاخه در 

0.3تا  صعودی cu آید می بدست (8) رابطه از مدل این در فشاری تنش کند. می محاسبه نزولی، شاخه در. 
                                                            
8 Nayal and Rasheed 

9 Hsu 
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 ( محاسبه نمود.1ی )ن از رابطهی اولیه را می توامقدار مدول الاستیسیته

(1 )                                                           2 3

0
1.2431 10 3.28312 10

cu
E              

، چون از تحلیل غیرخطی و حالت غیرخطی مصالح )غیرخطی رفتار مدل اعتبارسنجی در تحقیق حاضربرای بررسی رفتار واقعی 

 –ها نیز مانند منحنی تنش  ، بنابراین علاوه بر تعریف مدول الاستیسیته و مدول برشی مواد، باید خواص غیرخطی آنشودماده( استفاده می

 ( در نظر گرفته شد.5های عددی به صورت شکل )کرنش فولاد در تحلیل-نهایتا منحنی تنشکرنش معرفی شود. 

 
 مدل المان محدود کرنش سه خطی مصالح فولادی بکار رفته در-: منحنی تنش5شکل 

 هاانتخاب المان-5-2

طور که میلیمتری ساخته شدند که در برابر کمانش ضعیف هستند. همان 3و  6های نازک با ورق PECمقطع فولادی در ستون 

-ود میهای نازک و خردشدگی بتن به ظرفیت نهایی خهمزمان با رخ دادن کمانش در بال PECهای کوتاه تر توضیح داده شد، ستونپیش

های حجمی هشت های فولادی و المانبرای ورق S4Rای های کرنش محدود پوستهرسند. به منظور در نظر گرفتن این نوع رفتار، المان

 ای برای بتن استفاده شدند.گره

ان از یک شش درجه آزادی )سه درجه آزادی دورانی و سه درجه آزادی انتقالی( دارد. این الم S4Rای ی المان پوستههر گره

-لفرض نقاط انتگراکند. تعداد پیشی میانی خودش برای شکل دادن بردار نیروی داخلی استفاده میگیری بر روی صفحهی انتگرالنقطه

سازی رفتار غیرخطی ماده تحت بارگذاری مونوتونیک مناسب است. گیری در طول ضخامت برابر با پنج در این المان است که برای مدل

ای انتگرال ی هشت گرههای بال و جان انتخاب شده است که یک المان با مشخصههای بتنی بین ورقبرای مدل کردن بلوک C3D8Rالمان 

 کاهش یافته با سه درجه آزادی انتقالی در هر گره است.
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 فولاد-سازی تماس بتنمدل -5-3

اندرکنش فولاد و بتن با یک الگوریتم تماس است.  سازی در این مطالعه، مدل کردن موفقهای مدلترین جنبهیکی از پرچالش

های دیگر ی انتقال نیرو از یک بخش به بخششرایط تماس در یک تحلیل، یک مشخصه ویژه از قیدهای ناپیوسته است. این قیود اجازه

الگوریتم  شود.بکار برده نمی دهند. زمانی که سطوح جدا از هم باشند، هیچ قیدیمدل را زمانی که سطوح در تماس با یکدیگر باشند می

شود. ابتدا، دو سطح تماس به صورت سازی اندرکنش بین بال و سطح بتن مجاور آن بکار برده میزوج تماسی در این برنامه برای مدل

که دو سطح شوند. از آنجا انتخاب می  11و سطح بتن به عنوان سطح پیرو 14شوند. سطح ورق فولادی به عنوان سطح پایههندسی تعریف می

کنند. با این وجود، نیروی کششی چسبندگی بین ها نیروهای برشی و محوری را در طول تماس منتقل میبا یکدیگر در تماس هستند، آن

شود. یک مدل اندرکنش مکانیکی شامل اصطکاک، برای مدل نمودن اندرکنش بین بتن و فولاد سطوح تماس برابر با صفر در نظر گرفته می

ی آباکوس جهت تعیین نیروهای برشی و محوری از ضریب اصطکاک تماسی در برنامه 12ی اصطکاکی کولمبود. مدل پایهشلحاظ می

در  1/4برابر با  2443ی گورست و همکاران در سال شود. مقدار ضریب اصطکاک مورد استفاده در این مطالعه مطابق با توصیهاستفاده می

ار اصطکاک استاتیکی بین سطح تماسی فولاد و بتن است. با این وجود، آنالیزهای المان محدود نظر گرفته شد. این ضریب، حداقل مقد

با اعمال شرایط  به این پارامتر زیاد حساس نبوده است. PECهای هستند و رفتار ستون 3/4تا  1/4انجام شده برای ضرایب اصطکاک بین 

ها ارائه شده تغییرمکان آن-ای بین نتایج نیرو( مقایسه6تحلیل شد که در شکل ) ی عددیمرزی و نیرویی و سایر موارد اشاره شده، نمونه

 است.

 
 PEC-CLو ب(  PEC-Cالف(  ی عددی و آزمایشگاهی،تغییرمکان نمونه-: مقایسه بین نمودار نیرو6شکل 

 مطالعات پارامتریک -6

 های بین لینکفاصله -6-1

دارد. رفتار  PECهای کند، تاثیر مهمی بر رفتار ستوناری برای بال ایجاد میهای عرضی که طول غیرمهی بین لینکفاصله

های با شود. از نتایج چنین مشخص شد که نمونهمی PECپذیری اعضای ستون کمانش موضعی ورق فولادی باعث کاهش ظرفیت و شکل

های بخشمیلیمتر است، دارند.   144ها ی لینکی که فاصلههایتری در مقایسه با نمونهاز یکدیگر تسلیم تدریجی میلیمتر 54ی لینکفاصله

های اصلی مقاله باشد؛ و بخشمی روش تحقیق، بحث بر روی نتایج و جمع بندیاصلی مقاله پژوهشی شامل مقدمه، کارهای انجام شده، 

عناوین شماره دار برای عناوین و سبک های اصلی از سبک گیری است. در هر یک از بخشمروری شامل مقدمه، کارهای انجام شده و نتیجه

تحت بار فشاری محوری خالص با تغییر در  PEC-CLی های عددی بر روی نمونه( تحلیل7در شکل )شود. متن اصلی برای متن استفاده می

ی زیاد بین . فاصلهپذیری نمونه شدندتر باعث بهبود ظرفیت باربری و شکلهای عرضی صورت گرفت است. فواصل نزدیکی بین لینکفاصله

                                                            
10 Master surface 
11 Slave surface 
12 Coulomb friction model 
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 244ها به ی بین لینکها باعث کمانش زودرس بال مقطع فولادی و متعاقبا کاهش ظرفیت شده است.این موضوع وقتی که فاصلهلینک

 افتد.میلیمتر بیشتر مشهود است، چرا که کمانش موضعی بال زودتر اتفاق می 54ی میلیمتر برسد در مقایسه با فاصله
 

 
 با فواصل مختلف لینک PEC-CLی ی ظرفیت نمونه: مقایسه7شکل 

 های عرضیقطر لینک -6-2

دهد. عدم حضور لینک عرضی باعث کاهش ( تاثیر تغییر در قطر لینک فولادی عرضی را بر ظرفیت نمونه نشان می8شکل )

رهای مختلف بر ظرفیت نمونه مشاهده نشده ای در اثر حضور لینک با قطشود. با این وجود تاثیر قابل ملاحظهزودهنگام ظرفیت باربری می

تواند چنین برداشت شود که حضور یا عدم حضور بسیار موثرتر از میزان قطر لینک عرضی بر ظرفیت باربری است. بنابراین، این موضوع می

 است.

 نسبت عرض به ضخامت بال -6-3
از ستون  34و  24، 14، 5عرض به ضخامت کند. سه نسبت ی نسبت عرض به ضخامت بال را تشریح میاین بخش محدوده

PEC-CL نامه این نسبت ی کانادا )در این آئیننامهمورد مطالعه قرار گرفتند. این مقادیر از حداکثر نسبت عرض به ضخامتی که توسط آئین

رض به ضخامت مختلف نشان های عرا با نسبت PEC-CLتغییرشکل محوری ستون -( رفتار نیرو1قید شد( کمتر هستند. شکل ) 32برابر با 

 دهد.می

با توجه به نتایج عددی حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی، ستون با نسبت عرض به ضخامت بزرگتر، مقاومت کمتری در مقایسه 

است. کند. همچنین، افت ناگهانی مقاومت در ستون با نسبت عرض به ضخامت بیشتر بارزتر با حالتی که ضخامت بال بیشتر باشد، کسب می

افتد. ظرفیت باربری با تر، زودتر اتفاق میهر چه این نسبت بزرگتر باشد، شروع رفتار غیرخطی در مقایسه با نسبت عرض به ضخامت کوچک

درصد کاهش یافت. به عبارتی با کاهش این نسبت، تغییرمکان متناظر با بار  52به میزان  34به  5افزایش نسبت عرض به ضخامت بال از 

 شود.یابد که در نتیجه باعث کمانش زودهنگام بال مییز کاهش میبیشینه ن
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 با قطرهای مختلف لینک PEC-CLی ی ظرفیت نمونه: مقایسه8شکل 

 
 های مختلف عرض به ضخامت بالبا نسبت PEC-CL یی ظرفیت نمونه: مقایسه9شکل 

 نتیجه گیری -7

های مختلط نیمه مدفون تحت بار فشاری خالص انجام گرفت. سه ستونی آزمایشگاهی و عددی بر روی در این مقاله، مطالعه

ستون در قالب کار آزمایشگاهی آزمایش شدند. در مطالعات عددی پارامترهایی از قبیل فاصله و قطر لینک و نسبت عرض به ضخامت بال و 

نامه ارائه شدند. در ادامه ری و مقایسه با روابط دو آئینها بررسی شدند. نتایج در قالب مود تسلیم، ظرفیت باربها بر رفتار ستونتاثیر آن

 نتایج مهم تحقیق ارائه شدند:

  برای هر سه ستون، مود تسلیم مشابه با یکدیگر و در قالب خردشدگی بتن و سپس کمانش موضعی بال بود. همچنین

 کمانش بال قبل از رسیدن نمونه به ظرفیت نهایی خود اتفاق نیافتاد.

  ی پذیرتر شدن نمونه شد. همچنین نمونهمیلگردهای طولی فولادی به بتن باعث شکلاضافه کردنPEC-CLS  که

دارای خاموت اطراف میلگرد طولی بود بیشتر ین سختی و ظرفیت باربری را بدست اورد که این امر ناشی از 

 محصورشوندگی بالای بتن بود.

 ی حاصل از کار آزمایشگاهی در نمونه بینی به ظرفیتمیانگین نسبت ظرفیت باربری محوری پیشPEC-C  برابر با

ی نتایج آزمایشگاهی با بود. با مقایسه 42/1است. برای بتن مسلح شده با میلگردهای طولی این نسبت برابر با  10/1

ین کارانه است. امحافظه PECهای ی ظرفیت ستونی کانادا، مشخص شد که این رابطه در محاسبهنامهی آئینرابطه
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که در طی آزمایش قبل از بار موضوع به دلیل در نظر گرفتن احتمال کمانش در ورق بال فولادی مقطع است. در حالی

 بیشینه، کمانشی مشاهده نشد.

 ی آزمایشگاهی مقایسه شد و از دقت خوبی در رفتار قبل و بعد از بار بیشینه برخوردار بود. مدل عددی با نتایج نمونه

 PECها و نسبت عرض به ضخامت بال بر رفتار ستون رامترهای مختلفی از قبیل فاصل و قطر لینکهمچنین تاثیر پا

شوند. همچنین حضور و عدم حضور ی بزرگ احتمال کمانش زودرس را موجب میمورد بررسی قرار گرفت. فاصله

 لینک در ظرفیت باربری نمونه بسیار موثر از تغییر در قطر لینک است.
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