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Analytical investigation of compressive strength of T- joints filled with concrete 
under static loading 

M.H. Esfandiari, S.M.R. Hasani, M. Mahmoudabadi 

Abstract 

Nowadays, the use of composite columns in construction projects is more attention than in the past. The use of 
composite columns in the construction of airports, sports stadiums, marine and oil platforms is more than other 
projects. Due to the fact that during the operation of the mentioned projects, the possibility of incidents such as; Collision 
of a ship with a structure, a severe storm, in marine platforms or things like fire and explosion in all projects, and also 
on the other hand, the high importance of these structures requires researchers to research provide more about 
providing solutions to increase the resistance of composite columns in structures so that the structure can show more 
resistance against the above incidents. In this research, it has been tried by modeling samples with different parameters 
in the Abaqus finite element software, the effect of changing variables such as; Geometrical parameters, compressive 
strength of concrete and type of cross section of members; Determine the strength of composite columns against static 
load. After modeling the samples and analyzing and processing the results, it was found that; The use of square cross 
section in composite columns and also increasing the compressive strength of concrete used in these members will have 
a positive effect on the performance of composite members and these two items improve the resistance to static load 
by 19% and 10% respectively. to forgive Also, reducing the ratio of width to thickness (b/t) increases the strength and 
resistance of joints and improves the bearing capacity of the joint.  
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 چکیده
های توناستفاده از س میزان .گرفته استقرار توجهمورد تر از گذشته های عمرانی بیشپروژهمرکب در  یهاستون کارگیریهبامروزه 

که  یناتوجه به  باباشد. های دیگر میهای ورزشی، سکوهای دریایی و نفتی بیش از پروژهها، استادیوممرکب در ساخت فرودگاه
ی در سکوهای دریای دیطوفان شد ،سازهبا  یمانند برخورد کشت یاحتمال وقوع حوادثهای مذکور برداری از پروژهبهره در طول مدت

 ،ها دارندسازه نیا یی کهبالا تیاهم چنین از طرفی دیگر، هم باشد وها، میو یا مواردی مثل آتش سوزی و انفجار در تمام  پروژه
ها، ر سازهد ی مرکبهامقاومت ستون شیافزا کارهایی برایی راهارائه در خصوص تریبیش قاتیتحق کند تا پژوهشگرانایجاب می

 یسازشده است با مدل یسع قیتحق نیدر اتری از خود نشان دهد. مقاومت بیش در برابر حوادث فوقبتواند  ارائه دهند تا سازه
، مقاومت یهندس یپارامترها متغیرهایی مانند رییتغ ریتأث  ABAQUSمحدود  ءافزار اجزانرمتلف در یی با پارامترهای مخهانمونه
س از پمشخص شود.  یکیمرکب در برابر بار استات هایستون استحکامبر مقاومت و  ؛ءاسطح مقطع اعض نوع بتن و یفشار
 شیزااف نیچنمرکب و هم یهااز سطح مقطع مربع در ستونستفاده ها و تحلیل و پردازش نتایج مشخص شد که اسازی نمونهمدل

مت در مقاو این دو مورد، خواهد داشت و عضای مرکببر عملکرد ا یمثبت ری، تأثاعضاء نیبتن مورد استفاده در ا یمقاومت فشار
 مقاومتاستحکام و ، (b/t) کاهش نسبت عرض به ضخامت نیچند. همنبخشیبهبود م 11% و 11%به ترتیب  را استاتیکیبرابر بار 
 یخشد.و ظرفیت باربری اتصال را بهبود می دادهرا افزایش  اتصالات

 
 کلیدی واژگان

 شکل، مقاومت فشاری، مقاطع فولادی پرشده با بتن، بارگذاری استاتیکیTاتصالات 
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 مقدمه  -1

های و فولاد هر دو مصالحی هستند که امروزه در پروژه بتن

 گیرند و معایباستفاده قرار می موردصورت گسترده ه ب عمرانی

 .باشدشده میها تا حد زیادی شناختهو محاسن آن

 کم یو با هزینه ی بتن به راحتیدهندهشکیلاصلی ت اجزاء

به علت حالت خمیری که پیدا قابل تهیه بوده و پس از اختلاط 

 گوناگونیهای هایی که هندسهتوان آن را در قالبمی ،کندمی

را  تفاوتهای می با هندسهو بدین وسیله اجزای جای داد ،دارند

مقاومت خوبی در برابر آتش و . بتن دارای سختی بالا ایجاد کرد

 . باشدمی

ری پذیمصالحی است که مقاومت بالا و شکلفولاد نیز جزء 

این  ،دنمناسبی دارد، نصب قطعات فلزی سرعت زیادی دار

های فولادی در مدت زمان شود ساخت سازهموضوع باعث می

ر برابر د ذاتاً دهای بتنی صورت گیرد. فولاتری نسبت به سازهکم

های زیادی دارد، لذا در مواردی که منجر عواملی مثل آتش ضعف

سازه به شدت  استحکامشود، مقاومت و سوزی میبه بروز آتش

 گیرد.مورد تهدید قرار می

های ورزشی و قطار، استادیومهای ها، ایستگاهفرودگاه

 ای دریاییهها، میادین گازی و عملیاتهایی که در پالایشگاهسازه

ز شوند، بسیار حائط به کشف و استخراج نفت ساخته میمربو

ها جمعیت زیادی باشند زیرا در برخی از این سازهاهمیت می

دنبال ه ها تلفات زیادی را بحضور دارند و بروز حادثه در آن

ای هستند که گونهه ها بخواهد داشت و برخی دیگر از این سازه

 یواند تاثیر بسیار زیادی بر چرخهتعملکرد و فعالیتشان می

 اقتصادی یک جامعه داشته باشد. امروزه با گسترش آگاهی از فواید

رفته در این  کاره های بهای مرکب، اغلب ستونو مزایای ستون

و دهای مرکب عمدتاً به باشند. ستونها از نوع مرکب مینوع سازه

 های فولادیشده در بتن و ستونهای فولادی مدفونگروه ستون

دی های فولاشوند. در این میان ستونشده با بتن تقسیم میپر

های فولادی مدفون در بتن دارای در مقایسه با ستون پرشده

گذاری، اثر بندی و میلگردعدم نیاز به قالب مزایایی از قبیل

پذیری و جذب انرژی بالا، محصورکنندگی فولاد بر بتن، شکل

ت ساخت بالا و ظرفیت باربری کاهش افت و خزش بتن، سرع

ی فولادی با توجه به قرارگرفتن همچنین لولهو  هستند مناسب بتن

سختی و مقاومت خمشی را ایجاد  ترینبیش ، در پیرامون مقطع

ه توج ،محققین های اخیربه دلیل موارد فوق در سال .]1[ مایدنمی

ین ااند و به منظور بهبود رفتار تری به این نوع مقاطع داشتهبیش

 یهامروزه گستراند. کارهای متفاوتی را پیشنهاد کردهها راهستون

ها به قدری وسیع است که حتی فراتر از ناستفاده از این ستو

چون صنعت معدن نیز عمران، در صنایعی هم مرزهـای مهندسـی

 .]2[ گیردمورد استفاده قرار می

د. نگردیاجرا م یارهیاغلب در اشکال دا ی مرکبهاستون

 یارهیست که مقاطع داانکته  نیموضوع ا نیا یاصل لیدل

در بتن هسته  گریرا نسبت به مقاطع د یترشیب یشدگمحصور

ت به نسب ییارهیکه مقاطع دا دهیمهم سبب گرد نید. انکنیم جادیا

. دنریمورد استفاده قرار گ ترشیب های مرکبدر ستون گریمقاطع د

ممکن خواهد  ریغ یارهیاز مواقع استفاده از مقاطع دا یاما در بعض

 و لیشد و استفاده از اشکال خاص از جمله مقاطع مربع و مسط

 یساختمان یهااز قسمت یشکل در بعض Xو  Yمقاطع با اشکال 

توخالی  اعضای فولادی با مقاطع .]3[ جتناب ناپذیر استا

ایدایره
 

(CHS)
 

ای در طور گستردهه ب ( امروزهSHSو مربعی )

هایی مثل سکوهای ثابت و شناور دریایی و خرپاهای با سازه

هن، آهای راههای فضاکار(، ایستگاههای بلند و فضایی )سازهدهانه

 .شوندهای ورزشی استفاده میها و استادیومها، فرودگاهترمینال

  
 تحقیقات پیشین -2

 یهابه بررسی عملکرد ستون ]3[شقاقی و همکارانش مرادی 

در این تحقیق، اثر تعدادی از پارامترهای مؤثر در مرکب پرداختند. 

مرکب از جمله نسبت طول به بعد مقطع عرضی   هایرفتار ستون

(L/D( نسبت بعد مقطع به ضخامت جداره فولاد ،)D/t و شکل )

. گرفتقرار  به صورت آزمایشگاهی مورد بررسیمقطع عرضی 

 1:3نمونه ستون با مقیاس حدود  12ها، این ستون در بررسی

انهدام  ات جانبی ساخته شده و تحت بار محوری فشاری توأم با بار

ها در تحقیقات خود  از سه است. آن کامل ستون آزمایش شده

بار با  نوع سطح مقطع دایره، مربع وهشت ضلعی، که یک

 هنندکی بعدی بدون سختمرتبهکننده تقویت شدند و در سخت

 مورد آزمایش قرار گرفتند.

نده کنهای با سختدر پایان به این نتیجه رسیدند که نمونه

 ها نقش مهمی راکنندهرد بهتری از خود نشان داده و سختعملک

تری پذیری و جذب انرژی  بیشایفا کرده و منجر به افزایش شکل

 اند.شده

کرد عمل ،دند که سطح مقطع دایرهچنین به این نتیجه رسیهم

 شود.تری را منجر میبهتری داشته و جذب انرژی بیش
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 شکل با مقطع مربع Tیک اتصال  ]3[و همکارانش  1مشیری

های ها شش نمونه را با نسبترا مورد بررسی قرار دادند. آن

و مختلف هندسی تهیه کردند و سه پارامتر را برای   و

و    و  نمودند که در آن؛ هر نمونه تعیین

مربوط به مشخصات  1tو  0b ،0t ،1bباشد، پارامترهای می 

( 1) باشد که در شکلها می نمونه 3و فرعی 2هندسی عضو اصلی

 .نشان داده شده است

 

 ی مورد آزمایش همراه با پارامترهای هندسینمونه -1شکل 

 

خالی و بدون بتن مورد توصورت ه بار ب یکاین شش نمونه 

 01دیگر از بتن با مقاومت فشاری  بررسی قرار گرفتند و بار

MPa ها برای عضو اصلی استفاده شد و در پایان نتایج نهایی آن

ی دهندهها نشانی آنآزمایشات اولیه مورد مقایسه قرار گرفت.

فرعی که این موضوع بود که محلی از اتصال دو عضو اصلی و 

تر عمل کرده و ترک خوردگی گیرد ضعیفتحت کشش قرار می

اعمال بار از این ناحیه آغاز شده و از محل جوش دو عضو در اثر 

و  B ،Cگیری کرنش در نقاط ها برای اندازهابد. آنیگسترش می

D ه را شدگیریهای اندازهها استفاده کردند و کرنشسنجاز کرنش

 به تنش تبدیل نمودند. ی رابطهی وسیلهه ب

 Yو  Tتحقیقاتی روی اتصالات  ]0[ نصیرایی و همکارانش

ها در این تحقیقات هشت نمونه را مورد . آنانجام دادندشکل 

ه فرعی اتصال را ب بررسی قرار دادند و هر دو عضو اصلی و

داشتند و برای تقویت اتصال در چهار نمونه صورت توخالی نگاه 
                                                           

1 Mashiri 
2 Chord 
3 Brace 
4 ABAQUS 

ی دیگر را بدون ورق تقویت استفاده کردند و چهار نمونهاز ورق 

ها دیگر مقایسه نمودند. آن با یک در پایان تقویت بررسی کرده و

ه استفاد 3محدود آباکوسء افزار اجزاها از نرمبرای آنالیز این نمونه

دو از افزار ها در نرمنمونه سازیکردند. در این مطالعه برای مدل

 ورد. چهار ماستفاده شده است SHELLو  SOLIDالمان  نوع

که  گر،یو چهار مورد د SOLID المانبا استفاده از  هانمونهاز 

 شدند. مدل SHELL الماننشده بودند، توسط تیاتصالات تقو

به  تورق تقویو  فرعی، عضو اصلی میتنش تسلدر این تحقیق 

و  0انگی. مدول باشدمی 2N/mm  311 و 363 ، 311 بیترت

  GPa  3/1و  213 بیبه ترت شده نیزاستفاده فولاد 6پواسون نسبت

  است. در نظر گرفته شده

دهد که نسبت ها این موضوع را نشان مینتایج تحقیقات آن

اثیر عضو اصلی تضخامت  بهضخامت عضو فرعی به قطر  بهقطر 

های های شکست نمونهتوجهی بر مقاومت نهایی و مود قابل

نشده خواهند گذاشت های تقویتمقایسه با نمونهشده در تقویت

ه با ورق تحت بار شدشکل تقویت T/Y استحکام نهایی اتصالو 

مقدار متناظر در اتصال  281%تواند تا فشاری محوری می

افزایش طول و ضخامت ورق تقویت، باعث  نشده باشد.تقویت

شود ولی طول ورق نسبت به ضخامت بهبود استحکام اتصال می

 زیادتری روی افزایش مقاومت خواهد گذاشت. ن تاثیر بیشآ

مقاومت نهایی عضو را  ،شدن زاویه عضو فرعی نسبت به افق

ولی این افزایش زاویه بهبود مقاومت اتصال را دهد افزایش می

 دهد.بسیار آهسته افزایش می

در تحقیقی به مطالعه عددی اتصالات  ]6[ نقی پور و همکاران

  17شکل با مقطع مربع پرداختند. در این پژوهش  Yو Tمرکب 

 ءاجزا افزاربا استفاده از نرمT اتصال   17و Y نمونه اتصال 

بتن پرکننده  ها پارامترهایسازی گردید. آنمدل آباکوس محدود

عضو اصلی، نسبت عرض به ضخامت عضو فرعی و زاویه اتصال 

ضو عرض مقطع ع عضو فرعی به اصلی را متغیر قرار دادند. پارامتر

 7و  6، 3و ضخامت مقطع آن  mm 80و  0/112 ،101 فرعی

mm  01و مقاومت فشاری مکعبی بتن MPa نظر گرفته شده در

و  mm 101  × 211 ها ابعاد عضو اصلیاست. در این نمونه

است، ابعاد عضو اصلی ثابت نگه داشته شده  mm 7ضخامت آن 

 
5 Young's modulus 
6 Poisson's ratio 
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 mm 80و  0/112 ،101ست ولی ابعاد عضو فرعی در سه حالت ا

 هایشده در شکلقرار گرفته است. نمودارهای ارائهمورد بررسی 

شده به همراه تغییرمکان متناظر آن ( حداکثر نیروی وارد3( و )2)

 .دهدرا نشان می

 

  Yاتصالات  یهاتغییرشکل نمونه-رفتار نیرو یسهمقا -2 شکل

 یشکل توخال Tو 

 

  Yاتصالات  یهاتغییرشکل نمونه-رفتار نیرو یسهمقا -3 شکل

 یشکل توخال Tو 
 

مشخص است بتن  (0( و )3های )ر شکلطور که در نموداهمان

 تیو ظرف روین شیشکل باعث افزا  Yو  Tدر هر دو اتصال  

 .گرددیاتصال م یباربر

ی این موضوع است که تاثیر دهندهها نشاننتایج تحقیقات آن

و  0/112به  101تغییرات در ابعاد مقطع مربعی در عضو فرعی از 

80 mm های مقاومت و در حالت بدون بتن بر روی شاخص

درصد و در حالت  71/32و  10/32پذیری اتصال به ترتیب شکل

ی پذیرهای مقاومت و شکلشده با بتن بر روی شاخصتقویت

حاصل شد و مود شکست در  07/31و  83/17اتصال به ترتیب 

ه صورت کمانش موضعی و حالت توخالی بودن عضو اصلی ب

صورت کمانش ه شده با بتن بشدن و در حالت تقویتدندانه

 موضعی حاصل شد.

 

  Y های اتصالاتشکل نمونهتغییر-رفتار نیرومقایسه  -4شکل 

 پرشده با بتن شکل Tو 

 

  Y های اتصالاتشکل نمونهتغییر-نیرورفتار مقایسه  -5شکل 

 پرشده با بتن شکل Tو 

 

 صحت سنجی -3

ملی و آزمایشگاهی در بررسی های عاستفاده از روش

های علمی، مستلزم استفاده از منابع مالی و انسانی زیادی پدیده

محدود  از این روش را برای عموم محققان باشد که استفادهمی

باشند که دو رویکردهای جایگزینی میعددی  هایکند. روشمی

ریق از ط کنند. بایدچالش عنوان شده را تا حد بسیار زیادی حل می
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های عملی سایر افزار با آزمایشها در نرمی عملکرد نمونهمقایسه

در . ]8[شده رسید های انجامسازیپژوهشگران به صحت مدل

های خهای عددی پاسهای آزمایشگاهی، روشمقایسه با روش

متنوعی از خود نشان خواهند داد که بسته به شرایط مختلف اعم 

بندی، تعریف صحیح رفتار مصالح، نوع از میزان و نوع عناصر مش

بار و شرایط مرزی و سایر ملزومات، متفاوت خواهد بود. اعمال 

ء افزارهای اجزاسازی انجام شده در نرمبه همین دلیل، بایستی مدل

سنجی شود ی آزمایشگاهی صحتهای نمونهمحدود توسط پاسخ

سازی روشن گردد. شاید انطباق کامل میان تا ارزش این مدل

چه  ی آزمایشگاهی وعددی مشکل باشد ولی هرهای نمونهپاسخ

 اءاجزتر باشد، نشان از توانایی مدل دیگر نزدیکها به همپاسخ

 سازی شرایط آزمایشگاهی بوده که اطمینانمحدود در شبیه

ها، جلب محققین را برای استفاده از آن در بررسی رفتار سازه

 خواهد کرد.

 

 تحلیل استاتیکی -3-1

ها، یک نمونه سازی نمونهبرای بررسی درستی و صحت مدل

شکل که تحت آزمایش عملی قرار گرفته با  Tاتصال مرکب 

 محدود آباکوس مدل شده و نتایج آن با ءافزار اجزااستفاده از نرم

نه آزمایشگاهی مورد گردد. نمویج مدل آزمایشگاهی مقایسه مینتا

تحت  ]7[ و همکاران چنگسنجی، از پژوهش نظر برای صحت

شده و پرشده با بتن در دادهشکل جوش T عنوان رفتار اتصالات

چنگ و است.  های خرپایی فولادی انتخاب گردیدهپل

نمونه با مشخصات هندسی  6در این پژوهش عملی  ]7[ همکاران

 TA-1متفاوت را بررسی کردند که برای صحت سنجی، مدل 

دارای مقطع عضو اصلی به عرض انتخاب گردید. مدل انتخابی 

101 mm  211و به ارتفاع mm  مقطع عضو فرعی به عرض و

101 mm  101و به ارتفاع mm های عضو باشد. طول نمونهمی

یی که هااست. نمونه mm 601و عضو فرعی  mm 1031اصلی 

افزار آباکوس مدل شد، مشخصات مصالح منطبق با مدل در نرم

باشد،  در مدل آزمایشگاهی مقاومت مشخصه بتن آزمایشگاهی می

01 MPa  271بوده و برای مشخصات فولاد آن از تنش تسلیم 

MPa 027، تنش نهایی MPa 211111، مدول یانگ MPa  و

  استفاده شده است. 3/1ضریب پوآسون 

که نمودار جابجایی عمودی بر حسب  در پایان با توجه به این

ی دو نمونه نیروی محوری اعمالی بر عضو فرعی، در هر

                                                           
1 Elastic Modulus 

نشان داده شده  (6) شده، که  در شکلسازیآزمایشگاهی و مدل

دی عد توان گفت که مدلهم دارند لذا می است، مطابقت خوبی با

شکل، رفتار نسبتا مشابهی با مدل آزمایشگاهی دارد و  T اتصال

صال توان به خوبی رفتار اتافزار میدر نتیجه با استفاده از این نرم

 .بینی کردشکل را پیش T مرکب

 

 شدهسازیهای مدلنمونه -4

سازی بتن مورد استفاده در اعضای مرکب در پاسخ مدل

افزار تاثیر بسیاری داشته و انتخاب مدل بتن از صحیح نرم

 .]1[باشد افزار میترین بخش تحلیل در نرماساسی

 یافزار آباکوس شامل سه محصول اصلنرم 

Abaqus/Standard ،Abaqus/Explicit  وAbaqus/CF 

 .]11[ باشدیم

 نیمحصول ا نیتری: اصلAbaqus/Standard یمعرف

 یخطریو غ یخط یهالیتحل تیباشد که قابلیافزار منرم

 را دارد. رهیو غ یحرارت ،یکیاستات

 یکینامید لیتحل یبرا ی: محصولAbaqus/CFD یمعرف

 الاتیاز مسائل س یعیوس فیتواند طیباشد و میم الاتیس

 یهمرفت اناتیو آشفته، جر یاهیلا اناتیشامل جر ریناپذتراکم

 .]11[ را انجام دهد یبندفرم مش رییو تغ یحرارت

افزار با نرم نیاز ا ی: محصولAbaqus/Explicit یمعرف

انند م یخطریو غ یخط یکینامیخاص د یهالیانجام تحل تیقابل

 یخطریمسائل غ یبرا نیچنانفجار و ضربه بوده و هم یهالیتحل

 اریسب یدهتماس در مسائل شکل طیشرا رییشامل تغ شرفتهیپ

 .]12[ باشدیمناسب م

 بتن، با پرشده شکل Tدر این تحقیق برای بررسی اتصال 

 نمونه 21 اول، گروه در شوند؛می بندیتقسیم گروه دو به هانمونه

 مربع مقطع سطح با نمونه 12 دوم، گروه در و دایره مقطع سطح با

جدول  در. شوندمی سازیمدل آباکوس محدود ءاجزا افزارنرم در

 رده همراه به بررسی مورد هاینمونه هندسی مشخصات (1)

 .است شده بیان هانمونه مقطع سطح و بتن فشاری مقاومت

و  میتسل از تنشمقاطع،  یفولاد اعضای یبراها در نمونه

استفاده شده و  MPa 211111و  361  1یتهیسیمدول الاست

 به زیپوآسون آن ن بیو ضر 2کیکرنش پلاست ،یچگال نیچنهم

  .در نظر گرفته شده است 3/1و  3kg/m ،2/1 8701 بیترت

2 Plastic Strain 
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 یبرا 3kg/m 2311و  2/1مقدار  ،زین ی اعضامقاطع بتن یبرا

مدول  نچنیهم و شده استفاده هانمونه یپوآسون و چگال بیضر

 بیبه ترت زین MPa 31و  31 یبتن با مقاومت فشار تهیسیالاست

 است. دهیانتخاب گرد MPa 31113و  26181

فولاد و بتن از  نیاعمال اثر اندرکنش ب یدر این مدل برا

 نیب 1شده است. ضریب اصطکاک کولمب رابط استفاده هایالمان

طبق  باشندیم دیگر یک با دو سطح فولاد و بتن که درتماس

 نظر گرفته شده است.  در 20/1برابر  ]13[ 2و یانگ یالبو فرمول

 به یبار محور افزار،ها در نرمبارگذاری بر نمونهبرای اعمال 

بر  kN 011 زانیبه م یو بار یبر عضو فرع kN 2111 زانیم

دو سمت عضو  نیچنو هم است شده اتصال اعمال یعضو اصل

 .شودیگرفته م در نظرساده گاه هیصورت تکه سازه ب یاصل

شکل  Tبرای مشخص شدن تاثیر کلی وجود بتن در اتصال 

  b/tهای با سطح مقطع دایره، یک نمونه با نسبت  در مدل ابتدا

 ی یک بوده و مشخصات آن در جدولی شمارهثابت که نمونه

ذکر شده است در سه حالت مختلف ذیل مدل شده و بررسی  (1)

 .گرددمی

 به صورت (: عضوهای اصلی و فرعیC150-10) حالت اول

 شوند. توخالی و بدون بتن در نظر گرفته می

شده با ه صورت پر(: عضو اصلی ب1501C-10) حالت دوم

 وند.شصورت توخالی و بدون بتن مدل میه بتن و عضو فرعی ب

عضو اصلی و (: از بتن در هر دو 1502C-10) حالت سوم

 شود.فرعی اتصال استفاد می

دیگر مقایسه شده  های فوق با یکدر این مرحله، نتایج مدل

در عضوهای اصلی و فرعی اتصال  و تاثیر وجود و عدم وجود بتن

شکل بدون بتن در هر  Tحالتی که اتصال  گردد. درمشخص می

 ه صورت توخالیدو عضو اصلی و فرعی باشد، این اتصال که ب

با افزایش تدریجی بار وارده، عضو فرعی  (7)مطابق شکلبوده 

چنین فشار بسیار زیادی در محل دچار کمانش کلی شده و هم

گردد که باعث تغییرشکل و ضو ایجاد میاتصال هر دو ع

شود، در نهایت اتصال در این حالت به شدگی این ناحیه میجمع

الت ظرفیت باربری حدر این  .کندسمت گسیختگی حرکت می

شکل   Tکه اتصال  ییرویو حداکثر ن کندیم دایکاهش پ اتصال

 یاما در ادامه وقت باشد،یم kN 71/1163 ،قادر به تحمل آن است

 MPa 31 یشکل از بتن با مقاومت فشار Tاتصال  یعضو اصل

 نیو در ا شودیبهبود مقاومت اتصال م باعثبتن  شود،یپر م

ارد و یو اصل یعضو فرع اتصالکه به محل  ییحالت فشار بالا

طور نکته همان نیتحمل شده و ا یتوسط بتن عضو اصل شود،یم

 یشدگشکل و جمعرییاز تغ ،نشان داده شده است (1) که در شکل

 یحالت عضو فرع نیدر ا کند،یم یریجلوگ یبه خوب  هیناح نیا

به  تیموضوع در نها نیکه ا شودیم یدیاتصال دچار کمانش شد

 قابل یرویحالت حداکثر ن نیدر ا شود،یمنجر م الاتص یختگیگس

آخر  اما در ابد،ییم شیافزا kN 70/1317اتصال به  یتحمل برا

در هر دو  MPa 31 یکه از بتن با همان مقاومت فشار یهنگام

ل که اتصا یاتصال استفاده شود، عضو فرع یو فرع یعضو اصل

نشان داده  (11) طور که در شکلهمان ،باشدیم یمحور تحت بار

اتصال دو عضو  یهیدچار کمانش شده و نمونه در ناح شده است،

 یباربر تیحالت ظرف نیدر ا کندیم دایمکان پرییتغ یو اصل یفرع

قابل  یرویحداکثر ن نیچنکند و همیم دایپ شیافزا یاتصال به خوب

 .ابدییم شیافزا kN 32/1767شکل به  Tتحمل اتصال 

 

 شکل مدل Tاتصال  ییافتهشکل ییررفتار تغ -8شکل

C150-10

 

                                                           
1 Coulomb Friction Coefficient 2 Ellobody & Young 
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 پژوهش یندر ا یمورد بررس هایمشخصات کامل نمونه یشنما -1جدول

 

 C150-10 یهامدل ییرمکانتغ-یرونمودار ن (11ل )در شک

 ،C1150-10 ،C2150-10داده شده است. یش، نما 

تر بیش مقاومتها و وجود بتن باعث افزایش استحکام نمونه

نشان داده  (12) طور که در شکلگردد، همانشکل می Tاتصال 

نسبت قطر به 

 ضخامت 

ضخامت 

 عضو اصلی

قطرعضو 

 فرعی

 نسبت قطر به

 ضخامت 

ضخامت 

 عضو اصلی

قطرعضو 

 اصلی

مقاومت 

 فشاری بتن

سطح 

   مقطع

 1502C-10-30 دایره 31 211 11 21 101 11 10

80/17  1502C-8-30 دایره 31 211 7 20 101 7 

 1502C-6-30 دایره 31 211 6 33/33 101 6 20

0/8  752C-10-30 دایره 31 101 11 10 80 11 

380/1  752C-8-30 دایره 31 101 7 80/17 80 7 

0/12  752C-6-30 دایره 31 101 6 20 80 6 

 1502C-10-40 دایره 31 211 11 21 101 11 10

80/17  1502C-8-40 دایره 31 211 7 20 101 7 

 1502C-6-40 دایره 31 211 6 33/33 101 6 20

0/8  752C-10-40 دایره 31 101 11 10 80 11 

380/1  752C-8-40 دایره 31 101 7 80/17 80 7 

0/12  752C-6-40 دایره 31 101 6 20 80 6 

 1502S-10-30 مربع 31 211 11 21 101 11 10

80/17  1502S-8-30 مربع 31 211 7 20 101 7 

 1502S-6-30 مربع 31 211 6 33/33 101 6 20

0/8  752S-10-30 مربع 31 101 11 10 80 11 

380/1  752S-8-30 مربع 31 101 7 80/17 80 7 

0/12  752S-6-30 مربع 31 101 6 20 80 6 

 1502S-10-40 مربع 31 211 11 21 101 11 10

80/17  1502S-8-40 مربع 31 211 7 20 101 7 

 1502S-6-40 مربع 31 211 6 33/33 101 6 20

0/8  752S-10-40 مربع 31 101 11 10 80 11 

380/1  T752S-8-40 مربع 31 101 7 80/17 80 7 

0/12  752S-6-40 مربع 31 101 6 20 80 6 
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 T150-10  ،83/86 mmی مکان نمونهرثر تغییکشده است، حدا

 یاما در نمونه شودبوده و پس از آن نمونه گسیخته می

10-T1501C ثر ک، بتن باعث بهبود استحکام نمونه شده و حدا

ی قابل یابد، نکتهافزایش می mm 83/70مکان اتصال به تغییر

که  این است که، با وجود این  T1502C-10ی توجه در نمونه

کند ولی سازه استحکام تری را تحمل مینیروی بیشاتصال 

 مقاومت mm 83/13تری از خود نشان داده و تا تغییر مکان بیش

 .کندخود را حفظ می

 

 C1150شکل مدل  Tاتصال  ییافتهشکلییررفتار تغ -9شکل

 

شکل، مورد  Tاتصال  یوجود بتن در اعضا یراکنون که تاث

 هاینسبت با ،نمونه 6 یرهقرار گرفت، با سطح مقطع دا یبررس

که در هر دو عضو  یصورته ، بb/tمختلف عرض به ضخامت 

پر شده باشد،  MPa 31 یآن بتن با مقاومت فشار یو فرع یاصل

و  یاصل یعضوها سیهند یپارامترها ییرتغ یرو تاث گرددیمدل م

مشخص شدن  ی. براگیردیقرار م یابیدر اتصال مورد ارز یفرع

 101، صورت ثابته را ب یره، ابتدا قطر دا یهندس یپارامترها یرتاث

mm را در سه عدد  فولادی یو ضخامت لوله کنیمیانتخاب م

 ینو سه نمونه با ا یریمگیدر نظر م یرمتغ mm 6و  7، 11

 یصورته را ب یگرد یو در ادامه سه نمونه کنیمیمشخصات مدل م

 یفولاد یثابت باشد و ضخامت لوله mm 80که قطر آن در عدد 

در نظر گرفته شده باشد،  mm 6و  7، 11 یهمانند سه مدل قبل

و  C2150-10-30 ،C2150-8-30 های. مدلکنیمیمدل م

C2150-6-30 هایبا نسبت عرض به ضخامت b/t=15 ،

b/t=18.75  وb/t=25 هایاول و مدل یسه نمونه C275-

10-30 ،C275-8-30  وC275-6-30  با نسبت عرض به

 یسه نمونه b/t=12.5و  b/t=7.5 ،b/t=9.375 هایضخامت

شده  بیان هامشخصات کامل آن (1) جدولکه در  باشندیم یگرد

 لا در برابر بار وارده و نموداربا ینمونه 6است. رفتار و پاسخ تمام 

مورد  دیگر یک با (13)و  (13) هایشکل در هامکان آنییرتغ-یرون

 است. قرار گرفته یسهمقا

 

شکل مدل   Tی اتصال یافتهرفتار تغییرشکل -11شکل

10-1502C 
 

که  دهدینشان م( 13)و  (13) هایشکل نمودار یبررس

 شیبر اتصال داشته و باعث افزا یمثبت یرتاث b/tکاهش نسبت 

. کاهش نسبت گرددیشکل در برابر بار وارده م Tمقاومت اتصال 

b/t ه ک ارتباط عکس دارد، چرا یبا کاهش ضخامت فولاد مصرف

 یشافزا ینو ا یافته یشافزا b/tبا کاهش ضخامت فولاد، نسبت 

 یلادکاهش ضخامت فو ینبر عملکرد اتصال داشته و ا یمنف یرتاث

را بتن توسط فولاد  یشدگقدرت محصور mm 2 یزانبه م

 C275-8-30و  C2150-8-30و در مدل دهد می یشافزا

 یشافزا kN 63/1073به مقدار  20/811حداکثر بار قابل تحمل 

رفتار  ،خود به حداکثر بار یدنمدل پس از رس ین. ایابدیم

 تری نسبت به مدلتری از خود نشان داده و با شیب ملایممناسب

کند، ولی با افزایش ضخامت قبلی به سمت ناپایداری حرکت می
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به حداقل مقدار  b/t،  نسبت mm 3به میزان  فولادیی جداره

و  mm 101ها با قطر برای نمونه 10ها یعنی عدد خود در نمونه

رسد، در این نمونه می mm 80های با قطر برای نمونه 0/8عدد 

به علت افزایش میزان و قدرت محصورشدگی بتن،  ظرفیت 

ابل داکثر بار قحباربری به میزان قابل توجهی افزایش یافته و 

به ترتیب  C275-10-30و  C2150-10-30مدل  تحمل توسط

رسد و نمونه پس از رسیدن می kN  06/110و  23/1767عدد به 

خود را تا حدودی  مقاومتبه حداکثر نیروی قابل تحمل خود 

حفظ کرده و سپس با شیب بسیار آرامی به سمت ناپایداری 

مشخص است،  (10) طور که در شکلکند. همانحرکت می

تغییرمکان –ی فوق با دقت در نمودارهای نیرونمونه 6بررسی 

 80افزایش قطر از عدد  ی این موضوع است کهدهندهنشانها آن

mm  101به مقدار دو برابر آن یعنی عدد mm  باعث تقویت

 جهیتون را به میزان قابلشده و ظرفیت باربری آشکل  Tاتصال 

 

C150- هایمدل ییرمکانتغ-یرونمودار ن ییسهمقا -11شکل

10 ،10-1501C  1502-10وC یک دیگر با 

 

، mm 80و  101چنین در هریک از قطرهای دهد و هممی افزایش

ضخامت فولاد علاوه بر بهبود ظرفیت باربری، منجر به  افزایش

حفظ بهتر استحکام اتصال شده و اثر  تر وبیش مقاومت

 دهد. تاثیر افزایش ضخامتمحصورشدگی بتن را نیز افزایش می

 0/16%طور میانگین ه ب mm 80های با قطر فولاد در نمونه

ه تر بوداین تاثیر بیش mm 101های با قطر باشد، اما در نمونهمی

 %21طور میانگین ه اتصال ب مقاومتو افزایش ظرفیت باربری و 

 باشد.می

 

-T150 هاینمونه ییرمکانحداکثر تغ ییسهمقا -12شکل

10 ،C1T150-10  وC2T150-10 

 

 بار تحت mm 101قطر  های بای رفتار مدلمقایسه -13شکل

 محوری

 

 ینا یدهندهنشان (18)و  (16) هایشکل نمودار ییهتجز

 بتن موجود در یرده مقاومت فشار یشموضوع است که افزا

، منجر به بهبود و MPa 31به  31از  یو فرع یاصل هایعضو

شکل شده و حداکثر بار قابل  Tاتصال  یریبار یتظرف یشافزا

ار ب حداکثر که یطوره ب دهد،یم یشتحمل توسط اتصال را افزا

و  C-150-10-40  ،C150-8-40 هایقابل تحمل توسط مدل
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C150-6-40 1371و  1838، 1163 یببه ترت kN ینا باشد.یم 

 اهاتصال نمونه یباربر یتاست که ظرف ینا یامر نشان دهنده

درصد  13و  11، 6 یببه ترت یمشابه قبل هایمدل به نسبت حدودا

 قابل تحمل توسط حداکثر بار ینچنهم .کرده است یداپ یشافزا

 یببه ترت C75-6-40و  C75-10-40 ،C75-8-40 یهامدل

 یدهندهامر نشان ینباشد، ایم kN 31/818و  2/703، 23/178

 حدودا MPa 31 بتن با هانمونه یباربر یتاست که ظرف ینا

بودند به  MPa 31بتن  یکه دارا یمشابه قبل هایمدل به نسبت

 کرده است. یداپ یشدرصد افزا 7و  7، 11 یبترت

 

 بار تحت mm 80قطر  یا هایرفتار مدل ییسهمقا -14شکل

 یمحور

با  MPa 31ها با بتن نمونه یباربر یتظرف ییسهمقا -15شکل

 یگرد یک

 
و   بتن با  MPa 31بتن با مقاومت  یرتاث ییسهمقا -11شکل

 اتصال یباربر یتدر ظرف MPa 31مقاومت 

 

و بتن با  MPa 31ی تاثیر بتن با مقاومت مقایسه -11شکل

 در ظرفیت باربری اتصال MPa 31مقاومت 

 

 با هانمونه ییرمکانتغ-یرون ینمودارها یهیسمقا -18شکل 

 و مربع دایره مقطع سطح

 

 

 سطح مقطع در یرتاث یزانم یینتع یبرا یبعد یمرحله در

شکل، تمام موارد بالا با سطح  Tاتصال  یباربر یتمقاومت و ظرف
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 شوند.یتکرار م یزن (1) مقطع مربع مطابق با مشخصات جدول

که سطح مقطع مربع،  دهدینشان م (17)شکل  ینمودارها بررسی

 Tصال مقاومت ات یشبر اتصال داشته و باعث افزا یمثبت یرتاث

ه حداکثر بار قابل ک یطور گردد،یم یشکل در برابر بار محور

مدل  ینبوده و ا S150-6-30  ،3/1699 kNتحمل توسط مدل

بهتر عمل کرده و از  یرهدا قطعبا سطح م هایبا نمونه یسهدر مقا

 ضخامت یشبالاتر دارد، اما با افزا یتیظرف C150-8-30مدل 

حداکثر  S150-8-30مدل  در mm 2 یزانبه م یفولاد یجداره

و در  یافته یشافزا kN 2123بار قابل تحمل توسط مدل به مقدار 

اومت مق یشمنجر به افزا یره،با سطح مقطع دا هایبا نمونه یسهمقا

 ترییشب یباربر یتیظرف C150-10-30اتصال شده و از مدل 

در سطح مقطع  یفولاد یضخامت جداره یدارد و در آخر وقت

 قابل یزانبه م یباربر یتظرف یابدیم یشافزا mm 3 ،مربع

و حداکثر بار قابل تحمل توسط مدل  یافته یشافزا یتوجه

S150-10-30  3/2336به عد kN مقدار در  ینکه ا رسدیم

 بوده و مقاومت اتصال تریقو یاربس ایییرهدا یهابا مدل یسهمقا

T دهدیم یشافزا یریصورت چشمگه شکل را ب. 

 

با  هایبار وارده بر اتصال در مدل یشافزا ییسهمقا -19شکل

 یرهسطح مقطع مربع و دا

 

 ینا (11)مطابق شکل  تغییرمکان–یرون ینمودارها یبررس

 چهاگربا سطح مقطع مربع  هایمدل که دهدیموضوع را نشان م

ر بار شده و حداکث یباربر یتظرف یشسطح مقطع مربع باعث افزا

، S-150-6-30 هایمدل یول کندیم تریشقابل تحمل اتصال را ب

S150-8-30  وS150-10-30 به حداکثر بار  یدنبعد از رس

مشابه با  یهانسبت به مدل ترییشنسبتا ب یبخود با سرعت و ش

ضوع مو ینا نند،کیحرکت م یداریبه سمت ناپا یره،سطح مقطع دا

مشهودتر بوده  S510-8-30و  S150-10-30 هایکه در مدل

 علت ینبه ا باشد،می ترمتزلزل هاشکل درآن Tواستحکام اتصال 

 تریبتن به شکل بهتر و مناسب یره،دا قطعکه در سطح م باشدیم

 دارییموضوع به کنترل پا ینکه ا شودیتوسط فولاد محصور م

که به  شکل پس از آن Tاتصال و حفظ بهتر استحکام اتصال 

 به سمت خواهدیو اتصال م رسدیحداکثر بار قابل تحمل خود م

در  که یطور کند.یم یانیحرکت کند، کمک شا یداریناپا

مکان، پس از  تغییر-یرونمودار ن یره،با سطح مقطع دا هاینمونه

 .کندیم یداکاهش پ ترییمتر و ملاکم یببه اوج خود با ش یدنرس

 

 یریگیجهنت -5

مقاومت و استحکام  یبررو یپژوهش مطالعات عدد ینا در

 صورت گرفت.  یکیشکل در برابر بار استات Tاتصال 

انجام  یکامل یکپارامتر یمطالعه یکیحالت اعمال بار استات در

 :باشدیم یلآن مطابق ذ یجکه نتا شد

 Tاتصال  یوفرع یاصلاستفاده از بتن در هر دو عضو  -1

مقاومت اتصال را  33%شکل باعث بهبود استحکام نمونه شده و  

 .دهدیم یشافزا

بر اتصال داشته و باعث  یمثبت یرتاث b/tکاهش نسبت  -2

 .گرددیشکل در برابر بار وارده م Tمقاومت اتصال  یشافزا

 یبا ضخامت فولاد مصرف یارتباط عکس b/tکاهش نسبت  

 یافته یشافزا b/t نسبت فولاد، ضخامت کاهش با دارد، هادر نمونه

 کرده و مقاومت نمونه را  یفعملکرد اتصال را تضع یشافزا ینو ا

 کاهش خواهد داد.

، است mm 101قطر نمونه  یوقت یرهدر سطح مقطع دا -3

کاهش ضخامت فولاد، منجر به کاهش سهم فولاد در تحمل بار 

را  ترییشبتن نقش ب شودیامر باعث م ینوارده شده است، که ا
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شدن ضخامت  با کم ینچنکند. هم یفادر حفظ استحکام اتصال ا

و در  یافته هشفولاد بر بتن کا یفولاد، قدرت محصورکننده

 گییختبار وارده دچار گس یشبتن در اثر افزا  ی،بارگذار یادامه

 خواهد شد.

کاهش  mm 80که قطر به  یهنگام یرهدر سطح مقطع دا -3

قرار دارند،  یشکل که تحت بار محور Tاتصال  یاعضا یابد،یم

شده و در ادامه  یبار وارده دچار کمانش کل یشدر اثر افزا

 کنند.یحرکت م یداریبه سمت ناپا یبارگذار

بر  ییادز یاربس یربتن تاث یرده مقاومت فشار یتتقو -0

شکل داشته و منجر به بهبود مقاومت نمونه  Tعملکرد اتصال 

 یمقاومت فشار یشبتن و افزا یتتقو که یطوربه خواهد شد، 

مقاومت   استحکام و 11% یانگینطور مه ب MPa 31به  31آن، از 

 دهد.یم یششکل را افزا Tاتصال 

 فولاد بر بتن یکنندهدر سطح مقطع مربع قدرت محصور -6

به  رسیدن پس هاسطح مقطع نمونه ینلذا در ا ،یابدیکاهش م

نمودار  در یتندتر یبو ش تریشحداکثر مقاومت خود با سرعت ب

ر سطح د یول کنندیحرکت م یداریمکان به سمت ناپا تغییر-یرون

اشد، بیم تریشقدرت فولاد در محصور کردن بتن ب یره،مقطع دا

 مدت طول درموضوع باعث بهبود استحکام نمونه  ینکه ا

 .شودیم یاربارگذ

 یتحال یعنیاستفاده از سطح مقطع مربع در حالت مشابه  -8

 تیباشد، باعث تقو دایرهکه طول اضلاع نمونه برابر با قطر 

ا ب هایینوع سطح مقطع، در نمونه یناثر ا شود.یمقاومت اتصال م

است و در  0/16%برابر با  یانگینطور مه ، بmm 80برابر با  یطول

منجر به بهبود  22% یانگینطور مه ب mm 101برابر با  یطول

 شکل خواهد شد. Tمقاومت و استحکام اتصال 
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