
  113 تا 18، صفحه 1318، سال 1، شماره 6سازه و ساخت، دوره مهندسی پژوهشی  –علمی نشریه  

 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت
پژوهشی( –)علمی   

www.jsce.ir 
 

 

  مطالعه پارامتریک عملکرد لرزه ای پایه پل های فولادی تقویت شده با اتصال مرکب

 

 4نوید سیاهپلو ،*3 اکبر حسنی پور، 2مازیار تقی خواجه  ،1روح اله راه نورد 

 
  دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی جندی شاپور دزفول، دزفول، ایرانکارشناس ارشد سازه، -1
 موسسه آموزش عالی جهاد دانشگاهی خوزستان، ایران گروه مهندسی عمران، ،سازه رشدکارشناسی ا -2

 استادیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی جندی شاپور دزفول، دزفول ، ایران -3
 عمران، موسسه آموزش عالی جهاد دانشگاهی خوزستان، اهواز، ایران مهندسی گروه، استادیار -4

 چکیده
ایه به عرشه در پل های فولادی نقش موثری در مقاومت این سازه در برابر نیروهای جانبی مانند زلزله دارد. تقویت اتصال یکی از اتصال پ

راهکارهای مورد توجه انتقال مفصل پلاستیک از اتصال به نقطه دیگری از سازه است. در این مطالعه چهار نمونه پل فولادی با اتصال 
تحلیل و  ABAQUSیک نمونه با اتصال جوش مستقیم با استفاده از روش اجزا محدود و با بکارگیری نرم افزار  مرکب فولاد و بتن و

مورد آنالیز قرار گرفته و نتایج با هم مقایسه گردید. نتایج این مطالعه  SACبررسی گردید. این مدل ها تحت الگوی بارگذاری تناوبی 
وزیت در پل های فولادی باعث افزایش ظرفیت برشی پل فولادی می شود و عملکرد آن را بهبود نشان می دهد که استفاده از اتصال کامپ

می بخشد. هم چنین ارزیابی ها نشان می دهد که افزایش طول ناحیه مرکب باعث شکل پذیری کلی قاب می گردد. هم چنین نتایج این 
نتایج این  ی بر ظرفیت برشی و استهلاک انرژی پل فولادی ندارد.پژوهش نشان می دهد که مقاومت بتن پرکننده ی ناحیه مرکب تاثیر

مطالعه نشان می دهد استفاده از اتصال مرکب برای تماس میان پایه و عرشه باعث انتقال تمرکز تنش و پلاستیک شدگی فولاد از ناحیه 
طول ناحیه مرکب بلندتر تمرکز تنش و پلاستیک اتصال به درون پایه می شود. همچنین با نظر به نتایج می توان دریافت که اتصال با 

شدگی را به صورت مناسب تری انتقال می دهد. هم چنین با توجه به نتایج این پژوهش در مدل های با اتصال کامپوزیت کمانش خارج 
 .به عرشه اتفاق می افتداز طول ناحیه مرکب اتفاق می افتد، ولی در اتصال مستقیم پایه به عرشه، کمانش در صفحه مشترک اتصال پایه 
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ABSTRACT 
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Connections pipe pile to cap beam in steel bridges have important roles 

on structure strength affecting lateral loads such as earthquake. One of 

the most important strategies are to translate plastic hinge from 

connections to the other places in structure. In this study four types of 

composite steel connections and a direct welded connection modeled and 

analyzed in finite element ABAQUS software. After verification of the real 

model using available experimental data, the other models are made. The 

models under cyclic loading protocol SAC was analyzed and the results 

were compared. The results of this study indicated that the using 

composite connections, increased shear capacity and improved its 

performance. In addition, the obtain results show that infill concrete 

strenght doesn’t have effects on shear capacity and ductility of steel 

bridge. The results indicated that using composite connection between 

pipe pile and cap beam translate plastic hinge from connection to pile 

area. Also, the results show that increasing composite length improved the 

ductility of total steel bridges. Also, regarding to results of this study, it 

seen that buckling in model with welded connection occur on surface 

between pipe pile and cap beam. However, in the models with composite 

connections the buckling translated from connection to pile area. 
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 مقدمه -1
 در ایران کشور اینکه به توجه با و زمینه ها تمامی در آن از مانده جای بر مخرب آثار بروز و مختلف زلزله های وقوع به توجه با

 امری آن، از برداری بهره توقف و سازه مجدد ساخت سنگین هزینه های به نظر با سازه ها تقویت و ترمیم لزوم دارد، قرار خیز لرزه ناحیه

پل ها به عنوان عناصر مهم و کلیدی در شبکه شریانی راه های کشور نقش بسیار مهمی را به لحاظ اقتصادی،  .می رسد نظر به ضروری

سیاسی و نظامی ایفا می کنند لذا تامین ایمنی آن ها از اهمیت ویژه ای برخوردار است. بررسی ضوابط آیین نامه های طراحی لرزه ای پل 

 غلب آن ها طراحی براساس روشهای خطی انجام می شود و بکارگیری روش های غیرخطی فقط توصیه شده است.ها نشان می دهد که در ا

سیستم خمشی برای مهار بارهای جانبی مانند زلزله انکار ناپذیر است.  باهای فولادی  پلدر اتصال  پایهبه عرشه نقش اتصال در این بین 

از این لحاظ برای حفظ یکپارچگی  .کل سازه خواهد شد موضعی یا ای، باعث ویرانی سازهتخریب اتصال حتی با سالم بودن سایر اعضای 

 سازه، اتصال باید محکم ترین حلقه در زنجیره پایداری سازه ای باشد.

. با ه استصورت پذیرفت تحقیقات مختلف آزمایشگاهی و تحلیلیدر مورد رفتار اتصالات سازه های فولادی،  سال های اخیر در

وابط مربوط به نحوه ی در آن ضوابط و آیین نامه هایی طراحی شده اند که ضدر گذشته براساس  این نکته که پل های فولادیبه  توجه

سمت افزایش ه رتریچ، تحقیقات بودر نتیجه پس از زلزله ن نگرفته است.تشکیل مفصل پلاستیک و نحوه ی گسترش آن را مورد بررسی قرار 

هدف عمده ی این مطالعات انتقال  .رتریچ شکل گرفتوپیش رفت و بطور کلی مطالعات جدیدی پس از زلزله نشکل پذیری اتصالات صلب 

وجود ه کرنش ب تنش و باعث کاهش تمرکز اتصالگونه ای که در این اتصالات دور ساختن مفصل پلاستیک از ه . ببود از ناحیه اتصالمفصل 

کند. اتصال کامپوزیت از این زان ترک خوردگی جوش و کاهش شکست ترد در اتصال می در نتیجه باعث کاهش می، و آمده در ناحیه جوش

دسته اتصالات است که در آن ناحیه اتصال با استفاده از یک کاور فولادی که درون آن بتن است اتصال را تقویت می شود. در اتصال 

ل که به عرشه جوش شده است مدفون می شود. در این اتصال کامپوزیت، پایه پل در درون ناحیه مرکب در داخل محفظه استوانه ای شک

 عرشه با پایه ستون تماسی ندارد و نیروی تماس از طریق کاور فولادی انتقال می یابد.

 شکل توسط ورق های فولادی در پل های بتنی Iمقاوم سازی تیرهای به بررسی  1332لطف الهی یقین و همکاران در سال 

از نرم افزار المان  برای آنکه  بودمتری ساخته شده برای یک پل بتن آرمه  22مقاوم سازی تیرهای بتنی ش ایشان پرداختند. هدف از پژوه

که  شدبرای مدل سازی شش حالت تقویتی برای این نوع تیرهای عریض و عمیق استفاده استفاده شد. در این پژوهش  ABAQUSد محدو

و مقایسه نمونه ها از نظر  از مدل ها با مدل سازی هر کدام .برای مقاوم سازی ثابت باشد میزان مصرفی فولاد شد یدر تمام حالت ها سع

مقاومت نهایی در اثر بار گسترده استاتیکی به نتایح قابل توجهی از آن جمله افزایش مقاومت نهایی نمونه ها با استفاده از این روش در 

 کردنداین نوع تیرهای بتنی پیشنهاد  تقویت و مدل سازی نمونه ایده آل براییک دست یافت. ایشان هم چنین درصد  24تا  24/1حدود 

مطالعه عددی درباره تقویت لرزه ای ستون های بتن مسلح با استفاده از جاکت های فولادی به   1332 عابدی و همکاران در سال .]1[

سخت کننده ها جهت تقویت جاکت های فولادی با مقطع که استفاده از پرداختند. نتایج پژوهش ایشان نشان می دهد  موضعی سخت شده

مستطیل شکل، باعث افزایش شکل پذیری و افزایش مقاومت خمشی شده و ستون تقویت شده می تواند سیکل های بیشتری از جابجایی 

پل کامپوزیت پرداخت که  به بررسی 2442در سال  1ناکامورا و همکاران .]2[ رفت و برگشتی را بدون افت در ظرفیت باربری تحمل نماید

به بررسی استهلاک انرژی در  2442در سال  2برنووه و همکاران .]3[در آن نمونه مورد بررسی دارای عرشه فولادی و پایه بتنی می باشد 

ا یکدیگر مقایسه سازه پل فولادی پرداختند. ایشان دو نمونه پل فولادی با حضور مهاربند در دو حالت با خروج از مرکزیت افقی و قائم را ب

به بررسی اتصال جدید تیر به تیر در سازه های پل فولادی پرداختند. این اتصال شامل بخش  2412در سال  3شامجا و همکاران .]4[کردند 

ایشگاهی تماس پیچی تیر به تیر می باشد که در بتن مدفون، و به اتصال مدفون در بتن معروف گردیده است. ایشان با استفاده از مطالعه آزم

به بررسی روش  2413در سال  4کانگ و همکاران .]1[و تحلیل عددی نشان دادند که استفاده از اتصال مدفون رفتار آن را بهبود می بخشد 

جدید استفاده از کابل ها در سازه های پل فولادی کابلی پرداختند. نتایج این تحقیق نشان می دهد که با استفاده از این حالت های خاص 

                                                            
1 Nakamura et al. 
2 Bruneau et al. 
3 Somja et al. 
4 Kang et al. 
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به بررسی پل های  2443در سال  1کلایک .]1[نش کابل ها می توان در برابر نیروهای ناگهانی عملکرد پل های فولادی را بهبود بخشید چی

 تقویت شده با مهاربند کمانش ناپذیر پرداختند. نتایج ایشان نشان می دهد که استفاده از مهاربند کمانش تاب عملکرد پل فولادی را بهبود

بر پایه پل های بتنی پرداختند.  FRPبه بررسی اثر مهاربند های با مشخصات مکانیکی  2414در سال  1فهمی و همکاران. ]2[می بخشد 

به بررسی خرابی و ترک در پایه  2411در سال  2یانگ و همکاران .]8[ایشان در این تحقیق طول ناحیه با تقویت را مورد بررسی قرار دادند 

به بررسی پارامتری رفتار غیرخطی لرزه ای  1331. گشته گر و میری در سال ]3[ارگذاری چرخه ای پرداختند ی پل های بتنی تحت اثر ب

در سال  8. فوجیکورا]11[پرداختند  ABAQUSپل کابلی ایستایی دهانه بزرگ با عرشه جعبه ای با بکارگیری از نرم افزار اجزای محدود 

ر شده با بتن تحت اثر بارگذاری انفجار پرداختند. نتایج مطالعه ایشان نشان می دهد که به بررسی آزمایشگاهی پل های فولادی پ 2448

به بررسی عددی ظرفیت  2414. قیطاسی و همکاران در سال ]12[بتن بخشی از نیروی وارده ناشی از انفجار و فشار آن را کاهش می دهد 

به مقایسه آزمایشگاهی پل با  3فولمر و همکاران .]13[پرداختند  ABAQUSپل های با عرشه بتنی و پایه فولادی با بکارگیری نرم افزار 

عرشه و پایه فولادی با و بدون اتصال کامپوزیت پرداختند. مطالعه ایشان نشان می دهد که استفاده از اتصال کامپوزیت باعث افزایش 

 .]14[ظرفیت برشی آن می شود 

 ABAQUSبا استفاده از روش اجزا محدود و با بکارگیری نرم افزار  14ل مرکباین تحقیق یک سیستم پل فولادی با و بدون اتصا

با استفاده از نرم افزار آباکوس صحت  ]14[(. همچنین در این مطالعه ابتدا مدل آزمایشگاهی  2و  1مورد بررسی قرار می گیرد )شکل 

ش و مکان تشکیل مفصل پلاستیک مورد بررسی قرار جابجایی، استهلاک انرژی، تمرکز تن -سنجی می شود سپس منحنی چرخه ای نیرو

در این مطالعه روش مدل سازی با جزییات کامل شرح داده را نشان می دهد.  14جزییات مدل آزمایشگاهی مرجع  1و  4می گیرد. شکل 

شاره کرد که در این تحقیق شده است. از کاستی های تحقیقات قبلی را می توان به عدم بررسی طول و مقاومت بتن پرکننده ناحیه مرکب ا

 برای اولین بار بررسی می شود.

 مدل سازی اجزای محدود -2

 ABAQUSبرای بررسی دقیق اتصال مرکب )فولاد و بتن( از روش اجزای محدود استفاده گردیده است. نرم افزار اجزای محدود 

متر است. در تمام  8/2و  1/4دهنه ها و ارتفاع آنها به ترتیب  برای انجام این کار بسیار قدرتمند است. در کلیه مدل ها، فاصله تمام [11]

شکل  Iمیلی متر استفاده شده است و تیر ها از نوع دوبل  2/12میلی متر و ضخامت  1/243مدل ها پایه پل از نوع استوانه فولادی با قطر 

آمده است. خواص  2صات مکانیکی آن در جدول هستند. سه نوع بتن به عنوان پرکننده ناحیه اتصال مرکب انتخاب شده است که مشخ

 به طور خلاصه ذکر شده اند. 2مکانیکی مقاطع فولادی در جدول 

 جزییات مدل ها:   1جدول

طول ناحیه 

 (mmمرکب )

ضخامت ناحیه 

 (mmمرکب )

قطر ناحیه 

 (mmمرکب )

ضخامت مقطع 

 (mmپایه )

قطر مقطع پایه 

(mm) 

 مدل

- 2/12 8/344 2/12 1/243 WB 

344 2/12 8/344 2/12 1/243 CB-300 

444 2/12 8/344 2/12 1/243 CB-400 

144 2/12 8/344 2/12 1/243 CB-500 

144 2/12 8/344 2/12 1/243 CB-600 

 

                                                            
5 Celik 
6 Fahmy et al. 
7 Yang et al. 
8 Fujikura 
9 Fulmer et al. 
10 Composite 
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 جزییات مدل سازی  -2-1

پیش تعریف شده  با استفاده از مقاطع 11تیر مدلسازی شده اند. خصوصیات المان B31 تمامی برشگیرها با استفاده از المان خطی

مدلسازی شده است. این المان دارای هشت گره و هر  C3D8Rتعریف شده اند. بتن پرکننده با استفاده از المان  ABAQUS در نرم افزار

دارای چهار گره و شش درجه  S4R استفاده شده است. المان S4R در مدلسازی عرشه و پایه از المان درجه آزادی انتقالی دارد. 3گره 

 دی شامل سه درجه انتقالی و سه درجه دورانی در هر گره است. عملکرد آن به صورت خمشی و غشایی پیش تعریف شده در نرم افزارآزا

ABAQUS به نحوی که دارای عملکرد مرکب باشند، به یکدیگر متصل  12با استفاده از قید گره زدنتیر و پوسته  است. سپس المان های

 آمده است. ]13و  18، 12، 11 [میان فولاد و بتن به همراه برشگیر در  . جزییات بیشتر تماسشده اند

 خصوصیات مصالح  -2-2

خصوصیات مدل شامل خاصیت غیر خطی مصالح، رفتار غیر خطی هندسی و تحلیل غیر خطی می باشد. برای مدل سازی تمام 

مستلزم بهره گیری از تنش واقعی  ABAQUSالح در اجزاء فولادی از خاصیت غیرخطی مصالح استفاده شده است. خاصیت غیر خطی مص

یکسان فرض شده است.  ABAQUSکرنش مهندسی است. رابطه تنش و کرنش در نرم افزار -متناظر با کرنش حد پلاستیک از رابطه تنش

ار واقعی مصالح دست یافت. کرنش هر تعداد نقطه می تواند استفاده شود. بنابراین می توان با تقریب خوبی به رفت-برای تعریف نمودار تنش

رفتار مصالح تا حد تنش تسلیم به صورت خطی است. پس از آن وارد فاز سخت شدگی کرنشی تا حد رسیدن به تنش نهایی می شوند. 

 2814به ترتیب به مقدار  Mass Densityچگالی اعضاء هنگام استفاده از تحلیل دینامیکی مدل بایستی تعریف شود. چگالی از طریق منوی 

تعریف می  Elasticکرنش از طریق منوی -کیلوگرم بر متر مکعب برای فولاد و بتن تعریف می شود. حد مرحله  خطی نمودار تنش 2444و 

 3/4و ضریب پواسون برابر با  نیوتن بر میلی متر مربع 1/2*414و   1/2*114شود. که در آن مدول یانگ به ترتیب برای فولاد و بتن برابر با  

برای پایه و کاور  ST37تعریف می شود. در این مطالعه از فولاد  Plasticکرنش فولاد از طریق منوی -ش پلاستیک نمودار تناست. بخ

آمده است. مدل پلاستیک آسیب دیده  3برای عرشه استفاده شده است. خصوصیات مکانیکی این دو نوع فولاد در جدول  ST37فولادی و 

تمام اجزاء سازه ای همچون تیرها، خرپاها، پوسته ها و مورد مطالعه ی این تحقیق می باشد. رفتار غیر سازی بتن در  قادر به مدل 13بتن

خطی بتن با استفاده از الاستیسیته خرابی ایزوتروپیک همراه با پلاستیسیته فشاری و کششی ایزوتروپیک ترسیم می شود. مقاومت فشاری 

فرض شده است. نمودار تسلیم فشاری از بتن معمولی گرفته می شود. تنش کششی ترک  المگاپاسک 31و  28، 24اسمی بتن مورد استفاده 

کرنش در -. پس از ایجاد ترک کششی رابطه تنش[11]مقدار حد اکثر تنش فشاری فرض می شود %1/1به طور محافظه کارانه برابر است با 

 ر می شود.ظکششی بتن پس از ایجاد ترک صرف نکشش به علت انتقال بار به آرماتور کم می شود. هم چنین از مقاومت 

 

 خصوصیات مکانیکی مصالح بتنی:   2جدول

تنش فشاری بتن 

 )مگاپاسکال(

تنش کششی بتن 

 )مگاپاسکال(

پارامتر 

 ویسکوزیته

خروج از 

 مرکزیت

زاویه ترک 

 خوردگی

مدول یانگ 

 )مگاپاسکال(

 نام بتن

1.12 20 0.001 0.1 31 21000 fc20 
1.68 28 0.001 0.1 31 21000 fc28 
1.96 35 0.001 0.1 31 21000 fc35 

 

 

 

                                                            
11 BEAM 
12 Tie constraint  
13 Concrete Damage Plasticity 
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 خصوصیات مصالح مکانیکی فولادی:   3جدول

تنش نهایی  کرنش نهایی

 )مگاپاسکال(

تنش تسلیم 

 )مگاپاسکال(

مدول یانگ 

 )مگاپاسکال(

 نام فولاد

0.25 428 317 210000 ASTM A500 

Gr.B 
0.20 450 345 210000 ASTM A572 

Gr.50 

 

      

 : نمونه مدل عددی 1شکل   

 شرایط مرزی و مش بندی  -2-3

شده است. این تکیه گاه از جابجایی در سه جهت جلوگیری  Pinnedدر این مطالعه برای تعریف شرایط مرزی، انتهای هردو پایه 

ی به دو انتهای تیر وارد می شود. در این می کند. بارگذاری نیز به عنوان یک شرط مرزی تعریف شده است که در آن بار به صورت جابجای

هم چنین مش بندی سازه مطابق المان های گفته شده در برای تمام مدل ها انتخاب شد.  ]SAC ]24مطالعه الگوی بارگذاری چرخه ای 

 قسمت قبل انجام گردید. اندازه مش ها به نحوی تعیین شد که نرم افزار بتواند جواب مناسب را محاسبه کند.

 

   

   : الگوی بارگذاری 3شکل                                        : مش بندی مدل عددی               2شکل

 صحت سنجی  -2-4

ساخت مدل های آزمایشگاهی با مقیاس واقعی جهت مطالعه اتصالات مرکب دشوار است. روش اجزای محدود گزینه ای مناسب 

ا استفاده از آن می توان انواع مدل ها را تحت بارگذاری چرخه ای بررسی کرد. از این رو برای صحت جهت بررسی اتصالات مرکب است که ب

. این مدل سازی گردید ABAQUSدر نرم افزار  1و  4سنجی مدل های مورد نظر در این مطالعه، یک نمونه آزمایشگاهی براساس شکل 
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مدل گردیده است. اندازه پل فولادی شامل عرشه، پایه  ]14[ش فولمر و همکاران مدل، بر اساس سازه مرکب فولادی مورد استفاده در آزمای

 Pipe و   2HP 14X117و شرایط مرزی دقیقا مشابه مدل آزمایشگاهی صورت گرفته است. مقاطع پایه ها و عرشه به ترتیب برابر با 

203.5X12.7  .می باشد 

 

 ]14[: ابعاد مدل آزمایشگاهی  4شکل 

 

    

 ]14[: جزییات مدل آزمایشگاهی  5ل شک

برای مدل پیشنهادی انتهای پایه ها ثابت تعریف شده است. خصوصیات مصالح براساس مدل آزمایشگاهی مشابه آنچه در بخش 

نتایج مدل سازی   1قبلی گفته شد برای بتن و فولاد تعریف شده است. از تحلیل دینامیکی جهت تحلیل مدل استفاده می شود. شکل 

تغییر مکان پل فولادی را در مقایسه با نتایج نمونه آزمایشگاهی نشان می دهد. همانگونه که مشاهده می گردد -عددی شامل رابطه نیرو

نشان  1کیلونیوتن به دست آمده است. شکل  121و  142حداکثر نیروی برشی بدست آمده برای نمونه آزمایشگاهی و مدل عددی به ترتیب 

میلی متر اتفاق افتاده است. به صورت کلی  244دار )زوال مقاومت( برای مدل عددی و نمونه آزمایشگاهی در چرخش می دهد که افت نمو

نشان می دهد که  1درصدی هستند. هم چنین نتایج شکل  3مشاهده می شود که مدل عددی و نمونه آزمایشگاهی دارای اختلاف حدودا 

اسب و قابل قبول است. تغییر شکل مدل اجزاء محدود و نمونه آزمایشگاهی به ترتیب در هم پوشانی دو نمودار عددی و آزمایشگاهی من

پایه پل برای هر دو مدل در زیر ناحیه مرکب اتفاق می افتد.  14نشان داده شده است. مشاهده می شود که ناحیه کمانش 8و  2شکل 

                                                            
14 Buckling Area 
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دی با اتصال مرکب می باشد و می توان از نتایج به دست آمده به بنابراین این مدل دارای دقت کافی جهت انجام تحلیل چرخه ای پل فولا

 عنوان خروجی قابل اعتماد استفاده کرد.

 

 

 ]14[تغییرمکان مدل عددی و نمونه آزمایشگاهی -: مقایسه نمودار نیرو 6شکل 

 

             

 : جابجایی حداکثر نمونه عددی 8لشک                       ]14[: جابجایی حداکثر نمونه آزمایشگاهی  7شکل

 

 نتایج تحلیل  -3

 ABAQUSاین تحقیق یک سیستم پل فولادی با و بدون اتصال مرکب با استفاده از روش اجزا محدود و با بکارگیری نرم افزار 

جابجایی، استهلاک انرژی، کمانش، تمرکز تنش و تشکیل مفصل پلاستیک  -مورد بررسی قرار می گیرد. همچنین نمودار چرخه ای نیرو

در این مطالعه روش مدل سازی با جزییات کامل شرح داده شده است. از کاستی های تحقیقات قبلی را می مورد بررسی قرار می گیرد. 

 حیه مرکب و جنس مصالح پرکننده ناحیه مرکب اشاره کرد که در این تحقیق برای اولین بار بررسی می شود. توان به عدم بررسی طول نا

 تغییرمکان –نمودار چرخه ای نیرو  -3-1

پل فولادی با اتصال جوش مستقیم پایه به عرشه تحت اثر بارگذاری تغییرمکان را برای  -نیرو  الف نمودار چرخه ای-3شکل 

میلی متر با افزایش سختی  144الف مشاهده می شود که چرخه های نمودار تا جابجایی -3نشان می دهد. مطابق شکل ( WBچرخه ای )

مواجه می شود ولی پس از آن شیب افزایش سختی کاهش می یابد. همچنین مشاهده می گردد که قاب در ناحیه رفت و برگشت رفتار 

کیلونیوتن می باشد. همچنین نیرویی که در لحظه تشکیل  414ی تواند تحمل کند برابر با متقارنی دارد. حداکثر نیرویی که قاب فولادی م
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تغییرمکان را  -نیرو  ث نمودار چرخه ای-3ب تا -3کیلونیوتن می باشد. در ادامه شکل  244اولین مفصل پلاستیک تحمل می کند برابر با 

و  144، 444، 344ی دهد. حداکثر نیرویی که قاب برای مدل با طول مرکب ( نشان مCBپل فولادی با اتصال مرکب )برای انواع مدل های 

کیلونیوتن می باشد. با بررسی کلی این نمودارها مشاهده می شود که استفاده از  144و  124، 131، 141تحمل می کند به ترتیب  144

. همچنین با افزایش طول ناحیه مرکب، ظرفیت افزایش می دهد %34اتصال مرکب ظرفیت برشی قاب پل فولادی را به صورت متوسط تا 

میلی متر به  444برشی آن نیز افزایش می یابد. با مقایسه مدل های با اتصال مرکب مشاهده می شود که وقتی طول ناحیه کامپوزیت از 

تغییر می کند،  144به  344به ظرفیت برشی افزوده می شود. هم چنین وقتی طول ناحیه مرکب از  %3میلی متر افزایش می یابد،  144

 افزایش می یابد. %11ظرفیت برشی 

 

       

 الف                                                                                              ب

        

 ت              پ                                                                                   

   

 ث

 CB-600ث(  CB-500ت(  CB-400پ(  CB-300ب(  WBتغییرمکان الف(  –: نمودار نیرو  9شکل 

 

 توزیع تنش در مدل ها -3-2

الف مشاهده می گردد که -14نشان می دهد. مطابق شکل  کلیه مدل ها در یک دوران ثابتتوزیع کانتور تنش را برای  14شکل 

یه اتصال پایه به عرشه اتفاق می افتد و بخش زیادی از تنش موجود در مدل نیز در چشمه اتصال وجود دارد. هم چنین حداکثر تنش در ناح

( را نشان می دهد مشاهده می شود که اتصال CBپل فولادی با اتصال مرکب )ث که توزیع تنش انواع مدل های -14ب تا -14در شکل 

ت مشاهده می شود که تمرکز تنش -14ث و -14و آن را در تمام مدل پخش می کند. در شکل مرکب تمرکز تنش را از ناحیه اتصال دور 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 113تا  18، صفحه 1318، سال 1، شماره 6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  111

 

به صورت کامل در ناحیه ستون قرار دارد. در مدل های اتصال کامپوزیت پایه به عرشه مشاهده می شود که هرچه طول ناحیه مرکب بیشتر 

 است تمرکز تنش از ناحیه اتصال دورتر می شود. 

 

         

 ف                                                                                              بال

        

 پ                                                                                                 ت

   

 ث

 CB-600ث(  CB-500ت(  CB-400پ(  CB-300ب(  WB: توزیع تنش فون مایسز الف(  11شکل 

 

 توزیع کرنش پلاستیک -3-3

( نشان می دهد. مطابق WBمدل پل فولادی با اتصال مستفیم پایه به عرشه )توزیع کانتور کرنش پلاستیک را برای  11شکل 

می افتد و بخش دیگری از پلاستیک  الف مشاهده می گردد که بیشتر ناحیه پلاستیک شدگی در ناحیه اتصال پایه به عرشه اتفاق-11شکل 

ب که وضعیت توزیع کرنش پلاستیک در پایه را از نمای -11شدگی موجود در مدل نیز در چشمه اتصال وجود دارد. هم چنین در شکل 

در نزدیک نشان می دهد مشاهده می شود که در صفحه ی تماس پایه به عرشه در کل سطح مقطع پایه پلاستیک شدگی صورت میگیرد و 

 344مدل پل فولادی با اتصال مرکب با طول توزیع کانتور کرنش پلاستیک را برای  12نهایت مفصل پلاستیک تشکیل می شود. شکل 

مشاهده می گردد که بیشتر ناحیه پلاستیک شدگی در ورق پوششی اتصال پایه به  12( نشان می دهد. مطابق شکل CB-300میلی متری )
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نیز مشاهده می شود که بیشتر ناحیه پلاستیک شدگی در ورق پوششی اتصال پایه به عرشه  13ارد. مطابق شکل عرشه و در خود پایه قرار د

به  11و  14( کمتر است. شکل CB-400)میلی متری  444و در خود پایه قرار دارد ولی پلاستیک شدگی پایه در مدل با اتصال مرکب 

( نشان می دهد. CB-600و  CB-500میلی متری ) 144و  144تصال مرکب با طول مدل پل فولادی با اترتیب پلاستیک شدگی را برای 

همانگونه که مشاهده می شود بخش اعظم پلاستیک شدگی از ناحیه اتصال دور شده و به ستون انتقال یافته است. به صورت کلی استفاده 

تیک شدگی از ناحیه اتصال به درون ستون می شود. نتایج از اتصال مرکب برای تماس میان پایه و عرشه باعث انتقال تمرکز تنش و پلاس

تحقیقات آزمایشگاهی قبلی نشان می دهد که اگر پلاستیک شدگی در صفحه مشترک اتصال پایه به عرشه صورت بگیرد خرابی ترد و 

تمرکز تنش و پلاستیک شدگی را به  ناگهانی اتفاق می افتد. همچنین با نظر به نتایج می توان دریافت که اتصال با طول ناحیه مرکب بیشتر

میلی متر )شکل  144مشاهده می شود که در اتصال با طول  11و  12صورت مناسب تری انتقال می دهد. به عنوان مثال با مقایسه شکل 

 ( سطح مساحت پلاستیک شدگی در ناحیه اتصال بسیار کمتر است.11

 

         

 ب                                                            الف                                  

 (WB: توزیع کرنش پلاستیک در مدل با اتصال مستقیم ) 11شکل 

 

        

 الف                                                                                                 ب

 (CB-300میلی متری ) 311یک در مدل با اتصال مرکب : توزیع کرنش پلاست 12شکل 
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 الف                                                                                                 ب

 (CB-400میلی متری ) 411: توزیع کرنش پلاستیک در مدل با اتصال مرکب  13شکل 

 

        

 ب                                                                                          الف       

 (CB-500میلی متری ) 511: توزیع کرنش پلاستیک در مدل با اتصال مرکب  14شکل 

 

        

 ب                   الف                                                                              

 (CB-600میلی متری ) 611: توزیع کرنش پلاستیک در مدل با اتصال مرکب  15شکل 
 

 کمانش ستون در مدل ها -3-4

الف مشاهده می شود کمانش در -11نشان داده شده است. همانگونه که در شکل  11کمانش پایه های انواع مدل ها در شکل 

ه عرشه در انتهای سطح مقطع پایه صورت می گیرد و موجب تخریب پل فولادی می گردد ولی کمانش مدل اتصال با جوش مستقیم پایه ب
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در مدل با اتصال مرکب در درون طول پایه قرار دارد. هم چنین مشاهده می شود که در مدل های با اتصال کامپوزیت کمانش خارج از طول 

دهد با افزایش طول ناحیه مرکب به میزان مناسب، کمانش ستون از ناحیه ث نشان می -11ت و -11ناحیه مرکب اتفاق می افتد. شکل 

 اتصال دور می شود.

           

 الف                                                     ب                                                         پ            

    

 ث                                                                         ت                        

 CB-600ث(  CB-500ت(  CB-400پ(  CB-300ب(  WB: کمانش ستون الف(  16شکل 

 

 استهلاک انرژی مدل ها -3-5

انرژی تلف شده در مدل با نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می شود  12انرژی تلف شده در انواع مدل ها در شکل 

، 2844، 2144میلی متری به ترتیب  144میلی متر و  144میلی متری،  444میلی متری،  344(، اتصال مرکب WBاتصال مستقیم )

به  CB-600کیلونیوتن متر بدست آمده است. با مقایسه انرژی تلف شده در مدل ها مشاهده می شود که اتصال  4344و  4114، 4144

انرژی را تلف می کند. پس با مقایسه انرژی تلف شده در انواع مدل ها می توان دریافت که اتصال مرکب  WBبیش از مدل  %22اندازه 

مشاهده  CB-600و  CB-300هم چنین با مقایسه مدل های استهلاک انرژی و در نتیجه شکل پذیری پل های فولادی را افزایش می دهد. 

 افزایش می دهد. %41میلی متر استهلاک انرژی را تا  144میلی متر به  344می شود که طول ناحیه مرکب از 
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 : استهلاک انرژی در انواع مدل ها 17شکل   

 

 اثر بتن پرکننده -3-6

 31و  28، 24میلی متری و بتن پرکننده ناحیه اتصال با مقاومت فشاری  144نیروی برشی حداکثر در مدل با اتصال مرکب 

نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می شود که با افزایش مقاومت بتن پر کننده طرفیت برشی قاب  18شکل مگاپاسکال در 

 .فولادی با اتصال مرکب تغییر محسوسی ندارد

و  28، 24میلی متری و بتن پرکننده ناحیه اتصال با مقاومت فشاری  144نیز انرژی تلف شده در مدل با اتصال مرکب  13شکل 

گاپاسکال را نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می شود با افزایش مقاومت بتن پر کننده انرژی مستهلک شده نیز در قاب م 31

 .فولادی با اتصال مرکب تغییر محسوسی ندارد

 

    

 پرکننده با عیار متفاوتمیلی متری و بتن  611: نیروی برشی حداکثر در پل فولادی با اتصال مرکب با طول ناحیه مرکب  18شکل   
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 میلی متری و بتن پرکننده با عیار متفاوت 611: انرژی تلف شده در پل فولادی با اتصال مرکب با طول ناحیه مرکب  19شکل   

 

 بحث و نتیجه گیری -4
رکب پایه به عرشه در پل به بررسی عددی اتصال مرکب پایه به عرشه در پل های فولادی می پردازد. پنج نوع اتصال ماین مطالعه 

 ABAQUSهای فولادی تحت اثر بارگذاری رفت و برگشتی مورد ارزیابی قرار گرفت. برای مدل سازی عددی از نرم افزار اجزای محدود 

 : استفاده شد. در این مطالعه روش مدل سازی با جزییات کامل شرح داده شده است. نتایج به دست آمده در این تحقیق به شرح زیر است

با مقایسه پل فولادی با اتصال جوش مستقیم و پل فولادی با اتصال مرکب می توان دریافت که اتصال مرکب ظرفیت برشی  -

و استهلاک انرژی پل فولادی را افزایش می دهد. هم چنین مشاهده می شود که وقتی طول ناحیه کامپوزیت افزایش می 

 یابد، به ظرفیت برشی افزوده می شود.

ه نتایج به دست آمده مشاهده گردید که تفاوت چندانی بین پاسخ قاب با اتصال مرکب با پرکننده بتنی با عیار با توجه ب -

  متفاوت وجود ندارد.

نتایج در تحقیقات آزمایشگاهی قبلی نشان داده است که اگر پلاستیک شدگی در صفحه مشترک اتصال پایه به عرشه صورت  -

می افتد. از این رو باید طراحی به گونه ای باشد که پلاستیک شدگی در این صفحه قرار گیرد خرابی ترد و ناگهانی اتفاق 

نگیرد. نتایج این مطالعه نشان می دهد استفاده از اتصال مرکب برای تماس میان پایه و عرشه باعث انتقال تمرکز تنش و 

تایج می توان دریافت که اتصال با طول ناحیه پلاستیک شدگی از ناحیه اتصال به درون ستون می شود. هم چنین با نظر به ن

 مرکب بیشتر تمرکز تنش و پلاستیک شدگی را به صورت مناسب تری انتقال می دهد. 

با توجه به نتایج این پژوهش، در مدل های با اتصال مرکب کمانش خارج از طول ناحیه مرکب اتفاق می افتد ولی در اتصال  -

 ک اتصال پایه به عرشه اتفاق می افتد.مستقیم پایه به عرشه در صفحه مشتر
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