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 چکیده

 یا و فولادي مولیمع سيستم هاي با مقایسه در اند شكل فولادي پر شده با بتن ساخته شده لوله اي ستونهاي با که سازه اي هاي سيستم

 رفتار ي به منظور مطالعه نانيمدل اجزاي محدود قابل اطم کی ي توسعه اصلی هدف باشند،می برخوردار زیادي مزایاي از مسلح بتنی

 قيعم ريتار ترف يدر مدلساز نیبنابرا ی باشدم ياپر شده با بتن تحت اثر بار چرخه يفولاد لوله يهامرکب با وجود ستون قعمي تير

مختلف )ضخامت  يپارامترها رييمدل متفاوت با تغ 7محدود نرم افزاز آباکوس،  يآن، با استفاده از مدل اجزا یسنجصحت زيمرکب و ن

، آنها نشان داد ي سهیحاصل از مقا جیشده است که نتا يها،( مدلسازستون يفولاد يضخامت لوله ق،يعم يفولاد ريبال و جان ت

 بيبه ترت ییآن مقدار بار نها يدرصد 01و  21، 01 شیشده و با افزا هياول یسخت شیستون باعث افزا يفولاد يهاضخامت لوله شیافزا

 ليضخامت بال و جان پروف ريي. تغابدییم شیدرصد افزا 22و  01، 8 دوددر ح یمصرف يدرصد و مقدار انرژ 22و  07، 9در حدود 

مشخص  يهمه يهسیندارد. با مقا قيتحق نیمرکب مورد بحث در ا قيعم ريت یمصرف يو انرژ ییبار نها ه،ياول یبر سخت يريتاث يفولاد

 مرکب دارند. قيعم ريت یو انرژي مصرف ییبار نها يرو را ريتاث نیو کمتر نیشتريب بيها به ترتستون يفولاد يکه ضخامت لوله دیگرد
 

 .قيعم ريپرشده با بتن، تحليل اجزاي محدود، ت فولاديستون لوله  کلمات کليدي:

 

  مقدمه -1

تواند نقش مؤثري در بهبود رفتار سازه یعنی افزایش مقاومت و شكل پذیري، ایفا نماید. ها میاستفاده از بتن به همراه فولاد در سازه

دن قشر ار برو به ککنند، استفاده از بتن هاي فولادي که ضوابط شكل پذیري قابل ملاحظه را ارضا نمیدر بسياري از موارد در سازه

ن دیافراگم هاي جزئی و کلی، تأمياي با جلوگيري از کمانشبتنی فوقانی در آنها همراه با آرماتور بندي مناسب، در ارتقاء رفتار لرزه

ها، جایگزینی به عنوان ورق پيوستگی، کاهش اعوجاج ناحيه پانلی، بهبود قابل ملاحظه رفتار و عملكرد مؤثر، بهبود جریان انتقال تنش

ال، تأمين یكپارچگی و انسجام سيستم براي مقابله با گسيختگی پيشرونده و تأمين مقاومت جانبی با شكل پذیري مطلوب، ميسر اتص

خواهد بود. تيرهاي مرکب فولادي بتنی شامل یک تير فولادي هستند که بر روي آن بلوک بتنی با استفاده از اتصالات برشی نصب 

وسط آن گيرد و تهاي بتنی بدون اتصالات خاص روي تير فولادي قرار میهاي مرکب، بلوکشود. در ساخت و ساز سنتی تيرمی

شود. از آنجا که در این حالت هيچ اتصالی بين بلوک بتنی و تير فولادي قرار ندارد، تحت اثر بارهاي مختلف، هرکدام حمایت می

شود، امكان لغزش و تير فولادي از اتصالات برشی استفاده میکنند. وقتی در اتصال ميان بلوک بتنی به شكل مستقل واکنش عمل می
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 کنند. رفتار تير مرکب تحت بارهاي مختلفرود و در کنار هم مانند یک تير مرکب یكپارچه عمل میميان این دو عضو از بين می

ن ت که قدرت تحمل فشار در بتشكل است. مفهوم اساسی در ساخت تيرهاي مرکب، بر این واقعيت استوار اسTهاي مانند رفتار تير

کند. با استفاده از ترکيب عملكرد این دو، بيشترین بهره از مزایا و بيشتر از فولاد است و فولاد در تحمل کشش بهتر عمل می

( در یبتن با عرشه يفولاد ري)ت وستهيمرکب پ يرهايت ادیز يایبه علت مزا .[0]آیدهاي فولاد و بتن در کنار هم به دست میقابليت

روش  کی رهاينوع ت نیا ،ينگهدار هاي کنترل تر در سراسر عضو و ارضاء راحت یداخل يروهايمجدد مطلوب ن عیارتباط با توز

 ليو تحل هیو تجز یحال، طراح نی. با اها ا و پله مانند ساختمان باشند، یم اي سازه هاي ستمياز س ياريکارآمد در بس اي سازه

در مناطق  ن،یه بر ااست. علاو دهيچيپ يتا حدود  یبه علت رفتار متفاوت آنها در مناطق لنگر مثبت  و منف وستهيپ یبيترک يرهايت

قرار دارد،  يفشارش تحت تن يفولاد رياز بخش ت یبخش بزرگ وسته،يپ ياعضا یداخل گاه هيبه عنوان مثال در مناطق تك ،یلنگر منف

 يرهايوجود دارد که در آن ت هاي تيموقع ،یمهندس يهستند. در کارها یموضع يداریو جان در معرض ناپا ینیيبال پا جهيدر نت

 نیهستند، ا يار محورفش ایمثبت و کشش  ای یبه طور همزمان تحت کنش لنگر منف یعنیهستند  یبيترک هاي تحت کنش یبيترک

 ایخاص باشد  يمهاربند ستميس کیاز  یسمتبعنوان ق تواند یهم م يمحور يرويکه ن ییطبقه، جا يرهاي( درتالف :بارتندع ها نمونه

                   .[2]کند یعمل م افراگمید کیاز  یبعنوان قسمت ريکه ت ییجا

 يمحور يروهاين تواند یاست و م ادیز یباد به طور قابل توجه يکه اثرات بارگذار ییبلند مرتبه جا هاي سازه هاي ( در قابب

 .کند ليساختمان تحم يرهايدر ت یبزرگ

 نگيپارک يورود داربيش هايرمپ ای ومیاستاد يرهايبعنوان مثال: ت يشوداستفاده م داربيش يکه از اعضا هاییج( در سازه

 .[0]ندیبوجود آ گاه هيتك يرهايبزرگ در ت يمحور يروهايبصورت ن کيو تراف دار بيش يکه ممكن است بارها جایی ها د( در پل 

 فولادي معمولی هاي سيستم با مقایسه در اند شكل فولادي پر شده با بتن ساخته شده اي لوله هاي ستون با که اي سازه هاي سيستم

 که است بتن و فولاد بين اندرکنش ها سيستم این در اصلی هاي زیتم از یكی باشند، می برخوردار زیادي مزایاي از مسلح بتنی یا و

قاومت م مقاومت بتن، کمانش موضعی فولاد به تاخير بيافتد از طرفی به علت محصوریت ناشی از فولاد راث در که گردد می باعث

 .[2]بتن نيز افزایش پيدا کند

 تک فشار تحت که هنگامی بنابراین کنند تن هم به صورت طولی و هم به صورت عرضی عمل میپر شده با بپ فولادي هاي ستون

 .[1]گيرد می قرار محوره سه تنش تحت بتن زمان همان در و گردد می وارد نيز محيطی تنش گيرند می قرار طولی جهت در محوري

مر مفيد پذیري و عخوردگی بتن در شكلپذیري وجود دارد. مخصوصاً، ترکهایی به خاطر مقاومت و شكلبنابراین نكته ضعف

اشد. عملكرد بهاي ميانی بعنوان قسمت بحرانی تير ورق پيوسته میگاهها در اطراف تكيهها تاثير دارد. به این ترتيب، سطح تير ورقپل

 .[6]باشدمكانيكی، شامل کنترل ترک و بازپخش نيروي داخلی در این ناحيه، مورد توجه مطالعات اخير می

 یو تخصص یها و اصطلاحات فنواژه فیتعر -2

در کنار  یکه هر چند از نظر شكل با هم تفاوت دارند ول ياز مواد شتريتعداد ب ایدو  بيترک ت،یکامپوزمرکب:  ای تیکامپوز.0

ص خود را حفظ دهنده خوا ليمواد تشك هاتی. در کامپوزدهندیم گرید یكيو مكان یكیزيبا خواص ف یبيترک ليگرتشكیكدی

دارند.  یحال با هم هماهنگ نيو در ع شوندینم بيترک گریكدیبطور کامل جذب و در  ای شوندیکه حل نم نصورتیبد کنندیم

                .دهندیرا نشان م گریكدی نيو مرز ب کنندیخود را حفظ م یكیزيف اتيدهنده آنها خصوص ليمواد تشك

 شوند.هاي ترکيبی تشكيل میاي هستند که از ترکيب فولاد، بتن مسلح و المانهاي سازهسيستم  :ی. سيستم ترکيب2

 يهاشبكه ،یتیتقو يلگردهايمسلح کردن بتن از م ي. براشودیگفته م لگرديآرمه به بتن مسلح شده با مبتن ایبتن مسلح  : . بتن مسلح0

بوجود  یکشش يوهارين يآرمه، واگذاراستفاده از بتن ی. هدف اصلگرددیاستفاده م یتیتقو افيال ای يصفحات فلز ،یتیتقو يتور

 بتن نشود. دنيكپ تیو در نها یخوردگبه بتن وارد نشده و سبب ترک یکشش يروهاين قیطر نیتا بد لگردهاستيآمده در بتن به م

 از فولاد و بتن یبیترک یهاتوسعه سازه نهیمهم در زم عیوقا -3
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ورد شده ن يرهايتکه از كایسازه ثبت شده در آمر ني. اولافتینوع مصالح، توسعه از چند  یبيترک يها، ساخت سازه0891در سال

 .[6]شد ليتكم 0877که در سال  بود ورکیوين« پورت چستر»در  يمدفون در بتن ساخته شد، خانه ا

 نيساخته شد، جزو اول0892در سال  «ستیمتد»چوب و سنگ از بتن استفاده شد. ساختمان  ي، در ساخت سقف به جا0889در سال 

چين ، ساخت بانک0988آگوستدر هشتم فون شده در بتن استفاده شد.مد يفولاد يرهايبود که در سقف آن از ت ییهاساختمان

ه در زمينه هاي ترکيبی از فولاد و بتن و بيانگر پيشرفت و توسعترین سازهکنگ به پایان رسيد. این بانک، یكی از تماشاییدر هنگ

نعت شد. رواج صاز آن غير اقتصادي محسوب میحدود دو قرن بعد از آن، فولاد بسيار گران و استفاده  هاي مرکب بود.ساخت سازه

« نيویوریک»در ایالت « ساليوان»، در نزدیكی شهر 0808سيمان در آمریكا، زمانی آغاز شد که یک معدن سيمان طبيعی، در سال 

ی و ي سنگ، مهندس کانال ساز، این آهک آبی را به نام خود به ثبت رساند و براي دیوارها«کترس وایت» 0809کشف شد. در سال 

 از آن استفاده کرد.« آري»هاي کانال آبراهه

 یعدد یهانمونه یمشخصات و نامگذار -4

شده و با  زيو آنال يمدلساز ،يمدل عدد 7در قالب  قيعم ريستون و ضخامت بال و جان ت يفولاد يپارامتر شامل ضخامت لوله دو

 شده است. ستيل 0مدل مطابق جدول  7است. همه دهیگرد سهی( مقاREFشده ) یسنجمدل صحت
 

 هاي تحليلی براي مطالعه پارامتريمدل -0جدول 

ف
ردی

 

 نام مدل
ي ضخامت لوله

 فولادي ستون
mm 

ضخامت بال و 

جان پروفيل تير 

 عميق
mm 

مقاومت فشاري 

 بتن
MPa 

 سطح مقطع ميلگردهاي تقویتی

 طولی بالایی

mm 
 طولی پایينی

mm 
 خاموت
mm 

0 REF 5.7 5.8 41.7 153.9 201.1 28.3 
2 T1 6.3 5.8 41.7 153.9 201.1 28.3 
0 T2 6.8 5.8 41.7 153.9 201.1 28.3 
2 T3 7.4 5.8 41.7 153.9 201.1 28.3 
1 I1 5.7 6.3 41.7 153.9 201.1 28.3 
6 I2 5.7 6.8 41.7 153.9 201.1 28.3 
7 I3 5.7 7.4 41.7 153.9 201.1 28.3 

 

 ستون یفولاد یبر اثر ضخامت لوله دیبا تاک قیعم ریرفتار ت مطالعه -5

 ليو تحل يمدلساز 0جدول  T3و  T1 ،T2سه مدل  ق،يعم ريت يابر رفتار چرخه يستون لوله فولاد بتن پرکننده يمقاومت فشار ريتاث

 0 يهادر شكل سیسترزيه يهایو منحن یرنگ يهر چهار مدل به صورت کانتورها جی، نتاREFبا مدل  سهیشده است. به منظور مقا

 شده است. ستيل 2ها در جدول آن جیشده و نتا هنشان داد 9تا 
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 REFکانتور تنش فون ميزس مصالح بتنی و فولادي مدل -0شكل 

 

 

 
 T1کانتور تنش فون ميزس مصالح بتنی و فولادي مدل -2شكل

 

 
 T2کانتور تنش فون ميزس مصالح بتنی و فولادي مدل  -0شكل 
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 T3کانتور تنش فون ميزس مصالح بتنی و فولادي مدل  -2شكل 

 شودیم یمصالح بتن ممیماکز زسيمقدار تنش فون م افزایسباعث   يفولاد يهاضخامت لوله شی، افزا 2تا  0 يهابا توجه به شكل

 ی. از طرفباشدیمگاپاسكال م 027و  022، 006، 019برابر  بيبه ترت T3و  REF ،T1 ،T2بتن مدل  ممیتنش ماکز كهیبه طور

 نكرده است. یچندان رييتغ يمصالح فولاد زسيمم فون میمقدار تنش ماکز

 
 REFکانتور کرنش پلاستيک مصالح بتنی و فولادي مدل  -1شكل 

 
 T1کانتور کرنش پلاستيک مصالح بتنی و فولادي مدل  -6شكل
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 T2کرنش پلاستيک مصالح بتنی و فولادي مدل کانتور -7شكل

 
 T3کرنش پلاستيک مصالح بتنی و فولادي مدل کانتور -8شكل 

 

شود هاي فولادي باعث کاهش مقدار کرنش پلاستيک ماکزیمم مصالح بتنی می، افزایش ضخامت لوله 8 تا 1هايبا توجه به شكل

باشد. از طرفی می 219/1و  262/1، 266/1، 270/1به ترتيب برابر  T3و  REF ،T1 ،T2هاي به طوریكه کرنش ماکزیمم بتن مدل

 مقدار کرنش پلاستيک ماکزیمم مصالح فولادي تغيير چندانی نكرده است.

 
 T3و  REF ،T1 ،T2هاي منحنی هيسترزیس مدل -9شكل 
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 T3و  REF ،T1 ،T2هاي نتایج مدل مقایسه -2جدول 

 نام مدل ردیف
 نهایی ماکزیممبار 

 )کیلونیوتن(

درصد تغییر بار نسبت به 

 REFمدل 

 انرژی مصرفی

 )کیلونیوتن متر(

درصد تغییر انرژی نسبت به 

 REFمدل 

1 REF 492.8 - 239.8 - 

2 T1 538.1 9.2 259.4 8.2 

3 T2 575.8 16.9 276.1 15.1 

4 T3 610.3 23.8 293.3 22.3 

 ايرخهچ بارگذاري اثر تحت مرکب عميق تيرهاي در هاستون فولادي لوله ضخامت افزایش فهميدکه توانمی 2 جدول و 9 شكل از

 مقدار T3و  REF، T1 ،T2 هايمدل در طوریكه به شودمی هامدل مصرفی انرژي و نهایی بار اوليه، سختی مقدار افزایش باعث

 .باشدمی متر کيلونيوتن 0/290و  0/276، 2/219، 8/209 برابر ترتيب به مصرفی انرژي

 رفتار تیر عمیق با تاکید بر اثر ضخامت بال و جان پروفیل فولادی آن مطالعه -6

مدلسازي و تحليل شده است.  0جدول  I3و  I1 ،I2اي تير عميق، سه مدل تاثير ضخامت بال و جان پروفيل فولادي بر رفتار چرخه

نشان  08تا  01هايهاي هيسترزیس در شكلمدل به صورت کانتورهاي رنگی و منحنی، نتایج هر چهار REFبه منظور مقایسه با مدل 

 ليست شده است. 0ها در جدول داده شده و نتایج آن
 

 
 REFکانتور تنش فون ميزس مصالح بتنی و فولادي مدل  -01شكل
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 I1کانتور تنش فون ميزس مصالح بتنی و فولادي مدل  -00شكل 

 

 
 I2کانتور تنش فون ميزس مصالح بتنی و فولادي مدل  -02شكل

 

 
 I3کانتور تنش فون ميزس مصالح بتنی و فولادي مدل  -00شكل

 مصالح ممیماکز زسيکم مقدار تنش فون م شیباعث افزا جان و بال تير عميقضخامت  شی، افزا00تا  01 يهابا توجه به شكل

 .تنكرده اس یچندان رييتغ یمصالح بتن زسيفون م ممیمقدار تنش ماکز ی. از طرفشودیم يفولاد

 
 REFکانتور کرنش پلاستيک مصالح بتنی و فولادي مدل  -02شكل 
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 I1کانتور کرنش پلاستيک مصالح بتنی و فولادي مدل -01شكل

 

 
 I2کانتور کرنش پلاستيک مصالح بتنی و فولادي مدل -06شكل

 

 ممیماکز کيدر مقدار کرنش پلاست یقابل توجه رييباعث تغ قيعم ريضخامت جان و بال ت شی، افزا07تا  02 يهاتوجه به شكل با

 .شودینم يو فولاد یمصالح بتن

 
 I3کانتور کرنش پلاستيک مصالح بتنی و فولادي مدل  -07شكل
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 I3و  REF ،I1 ،I2هاي منحنی هيسترزیس مدل -08شكل

 

 I3و  REF ،I1 ،I2هاي نتایج مدل مقایسه -0جدول 

 نام مدل ردیف
 بار نهایی ماکزیمم

 )کیلونیوتن(

درصد تغییر بار نسبت به 

 REFمدل 

 انرژی مصرفی

 )کیلونیوتن متر(

درصد تغییر انرژی نسبت به 

 REFمدل 

1 REF 492.8 - 239.8 - 

2 I1 502.0 1.9 242.5 1.1 

3 I2 502.5 2.0 242.5 1.1 

4 I3 502.6 2.0 242.6 1.2 

اي باعث توان فهميد که افزایش ضخامت بال و جان پروفيل تير عميق مرکب تحت اثر بارگذاري چرخهمی  0و جدول  08از شكل 

 I3و  REF ،I1 ،I2هاي شود به طوریكه در مدلها میافزایش خيلی نامحسوس مقدار سختی اوليه، بار نهایی و انرژي مصرفی مدل

 باشد.کيلونيوتن متر می 6/222و  1/222، 1/222، 8/209مقدار انرژي مصرفی به ترتيب برابر 

 نتایج -7

درصدي آن نسبت به مدل مرجع مورد تحليل و بررسی  01و  21، 01هاي تير عميق با افزایش فولادي ستون تاثير ضخامت لوله-0

وري که با افزایش یابد به طفولادي ستون مقدار تنش ماکزیمم بتن افزایش می قرار گرفت. نتایج نشان دادند، با افزایش ضخامت لوله

رفی کند. از طیابد ولی تنش مصالح فولادي تغيير چندانی نمیمگاپاسكال افزایش می 09متري ضخامت مقدار تنش بتن ميلی 7/0

و با  لادي ستون باعث افزایش سختی اوليه شدههاي فوها نشانگر این است که افزایش ضخامت لولهمنحنی هيسترزیس مدل مقایسه

درصد  22و  01، 8انرژي مصرفی در حدود  درصد و مقدار 22و  07، 9درصدي آن مقدار بار نهایی در حدود  01و  21، 01افزایش 

 یابد.افزایش می

درصدي ضخامت  01و  21، 01ير مدل عددي با تغي 0تاثير ضخامت بال و جان پروفيل فولادي قرار گرفته در تير عميق در قالب -2

محل  هاي فون ميزس مصالح فولادي و بتنی وکه تنشبا مدل مرجع بيانگر این مطلب بودنتایج  مورد بررسی قرار گرفت. مقایسه

منحنی  هاي پلاستيک ماکزیمم مدل تغيير قابل توجهی ندارد. همچنين با مقایسهها و همچنين کرنشگيري مقدار ماکزیمم آنشكل

درصدي بر بار نهایی  2درصدي ضخامت بال و جان پروفيل فولادي تاثيري  01و  21، 01يسترزیس مدل مشخص گردید که تغيير ه

 درصدي بر مقدار انرژي مصرفی دارد. 2و 
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 مراجع -8

، رفتار عرشه ارتوتروپيک پل همراه با برشگيرهاي (0090) ابراهيم، و رحمانی، ، مهديمرتضی؛ دهستانی، حامد؛ حسينعلی بيگی ،اللهياري. 0

ی صنعت بتن، اولين کنفرانس مل هاي ليكا تحت بار متمرکز عرضی در شرایط خمش مثبت و منفی،سبک مسلح حاوي دانه بتنپرفوبوند و دال 

 .کرمان، مرکز بين المللی علوم و تكنولوژي پيشرفته و علوم محيطی

چهارمين کنگره ملی مهندسی  در تقویت تيرهاي مرکب، FRP هاي، ارزیابی کاربرد ورق(0087)عليرضا، ، کياچهر و هاشمی نژاد ،بهفرنيا. 2

 .عمران، تهران، دانشگاه تهران

 مرکب، تهران، انتشارات جهان نو هايسازه یو طراح يز(، آنال0081) يام؛پ ي،داود. 0
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