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 چکیده

شكل   سته یكی از  سازه  تيرهاي مرکب پيو ستفاده در  شند که در تكي هاي پلی ترکيبی و بلند میهاي متداول مورد ا هاي ميانی  گاههبا

شی وجود دارند   ، آنها شی بزرگ و نيروهاي بر صلی  هايمزیت از یكی لنگرهاي خم ستم    این در ا   بتن و فولاد بين اندرکنش هاسي

  فولاد از اشی ن محصوریت  علت به طرفی از بيافتد تاخير به فولاد موضعی  کمانش ،بتن مقاومت اثر در که گرددمی باعث که است 

مطالعه جامع پارامتري با استفاده از تجزیه و تحليل اجزاي محدود غيرخطی سه بعدي خواهد    یک  کند پيدا افزایش نيز بتن مقاومت

  عميق تير رفتار مدلسازي  با حاضر  تحقيق در اي از تغيير جزئيات هندسی و مكانيكی می باشد. بنابراین  شد که شامل طيف گسترده   

ستفاده  با آن، سنجی صحت  نيز و مرکب سطح  پارامتر تغيير با متفاوت مدل3 آباکوس، افزاز نرم محدود اجزاي مدل از ا  مقطع )

بر  يريتاث یتیوتق يلگردهايسطح مقطع م  رييتغ داد، نشان  آنها مقایسه  از حاصل  نتایج که است  شده  مدلسازي ( تقویتی ميلگردهاي

صرف  يو انرژ ییبار نها ه،ياول یسخت  شخص گرد  يهمه يسه یبا مقا. ندارد تحقيق نیمرکب مورد بحث در ا قيعم ريت یم که   یدم

 .         مرکب دارند قيمع ريت یو انرژي مصرف ییبار نها يرا رو ريتاث نیو کمتر نیشتريب بيبه ترت یتیتقو يلگردهايسطح مقطع م

                                                                  
 نمودار هيسترزیس  ، تحليل اجزاي محدود، کانتور تنش 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

ار بردن قشر و 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

ملكرد ع ها، جایگزینی به عنوان ورق پيوستگی، کاهش اعوجاج ناحيه پانلی، بهبود قابل ملاحظه رفتار ومؤثر، بهبود جریان انتقال تنش

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

 به منجر ها سازه انواع ساخت در 1ترکيبی صورت به مصالح چند یا دو از استفاده که است شده ثابت بشر براي پيشتر خواهد بود

یش افزا ابنيه انواع ساخت در ساخته پيش ترکيبی اعضاء و 2هيبریدي هايسيستم کاربرد لذا و گردد می اقتصادي و کارا بهينه، طراحی

ا ههاي متوسط و بزرگ در ساختمانهاي با دهانهها، تيرها و دالهاي مرکب به صورت موفقيت آميزي در ستونامروزه سيستم. یافت

عكس العمل ترکيبی مابين تير فولادي و دال بتن آرمه که اغلب از  گيرند.استفاده قرار میها مورد و همچنين در پایه و تيرهاي پل

                                                                                                                                                        
1 Composite 
2 Hybrid System 
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اده از مقطع شود و امكان استفآید، باعث کاهش شدیدي در تغييرشكل تير میطریق برشگيرهاي جوش شده به بال تير بدست می

ی دال بتنی و هاي ترکيبهاي اخير استفاده از سيستمدر سال کند.هاي فولادي تنها فراهم میفولادي کوچک را در مقایسه با سيستم

ن در فشار( پذیري فولاد در برابر کشش و سختی بتگيري از خصوصيات توام بتن و فولاد )مقاومت و شكلتير فولادي به خاطر بهره

تفاده در متداول مورد اس هايهاي پيوسته یكی از شكلتير ورق و رفع نواقص هریک توسط دیگري رشد چشم گيري داشته است

هاي ميانی آنها، لنگرهاي خمشی بزرگ و نيروهاي برشی وجود دارند و جان فولادي گاهباشند که در تكيههاي پلی ترکيبی میسازه

شود. علاوه براین، دال بتنی به علت لنگرهاي خمشی منفی در کشش است و هاي عمودي و افقی سخت میي سخت کنندهبوسيله

 2008و استاندارد استراليا،  2008 2، یوروکد2002 1ها، یعنی انسیهاي کنونی سازهآیين نامه کند.مقاومت خمشی شرکت نمیدر 

قوانين خاصی براي طراحی تيرهاي ترکيبی تحت ترکيب بارهاي محوري و لنگرهاي خمشی ندارند، بلكه براي یک مقطع فولادي 

نياز به  هاي مجهول این تحقيق بوده ولنگر خمشی در تيرهاي ترکيبی از جنبه -ن بار محورياند، بنابراین اندرکنش مابيارائه شده

اي به صورت عددي باشد. بنابراین در تحقيق حاضر، رفتار تير ترکيبی پيوسته تحت بارگذاري چرخهتحقيقات زیادي در این رابطه می

کمانش  همچنين و اعضا این جانبی تواند شامل پایدارينها که میتوسط نرم افزار آباکوس بررسی خواهد شد و با شناسایی ضعف آ

 ي نتایج مدلسازي عددي مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت.پيچشی باشد، راهكارهایی ارائه شده و کارایی آنها توسط مقایسه -جانبی

پرشده    ولادي هاي لوله فتن( با وجودهاي ستونبا توجه به مطالب ارائه شده در بالا، استفاده از تيرهاي مرکب )تير فولادي محاط در ب

ها به بررسی عددي این سيستم ABAQUSنامه با استفاده از نرم افزار تري دارد بنابراین در این پایانهاي جامعبا بتن نياز به بررسی

باشند که در ترکيبی و بلند میهاي پلی هاي متداول مورد استفاده در سازهتيرهاي مرکب پيوسته یكی از شكل پرداخته شده است

مودي و هاي عي سخت کننده، لنگرهاي خمشی بزرگ و نيروهاي برشی وجود دارند و جان فولادي بوسيلههاي ميانی آنهاگاهتكيه

ند. کشود. علاوه براین، دال بتنی به علت لنگرهاي خمشی منفی در کشش است و در مقاومت خمشی شرکت نمیافقی سخت می

-نابراین نكته ضعفباشند. بپذیر میپيچشی آسيب -هاي پایينی جان در فشار هستند و به خاطر کمانش جانبیپایينی و قسمت هايبال

 بتن با دهش پر فولادي شكل ايلوله هايستون با که ايسازه هايسيستماز طرفی،  پذیري وجود دارد.هایی به خاطر مقاومت و شكل

 اصلی هايمزیت از یكی باشند،می برخوردار زیادي مزایاي از مسلح بتنی یا و فولادي معمولی هايسيستم با مقایسه در اندشده ساخته

 از بيافتد تاخير هب فولاد موضعی کمانش ،بتن مقاومت اثر در که گرددمی باعث که است بتن و فولاد بين اندرکنش هاسيستم این در

 شده پر فولادي هايستون .[1](2002، 3)گاپتا و همكارن کند پيدا افزایش نيز بتن مقاومت فولاد از ناشی محصوریت علت به طرفی

 قرار ولیط جهت در محوري تک فشار تحت که هنگامی بنابراین کنندمی عمل عرضی صورت به هم و طولی صورت به هم بتن با

به  .[2](2003، 8)مورینو و تسودا گيردمی قرار محوره سه تنش تحت بتن زمان همان در و گرددمی وارد نيز محيطی تنش گيرندمی

در سراسر عضو  یلداخ يروهايمجدد مطلوب ن عی( در ارتباط با توزیبتن با عرشه يفولاد ري)ت وستهيمرکب پ يرهايت ادیز يایعلت مزا

 ند،ی باشم اي سازه هاي ستمياز س ياريکارآمد در بس اي روش سازه کی رهاينوع ت نیا ،ينگهدار کنترل هاي تر و ارضاء راحت

طق لنگر به علت رفتار متفاوت آنها در منا وستهيپ یبيترک يرهايت ليو تحل هیو تجز یحال، طراح نی. با اها ا و پله مانند ساختمان

 ته،وسيپ ياعضا یداخل گاه هيبه عنوان مثال در مناطق تك ،یدر مناطق لنگر منف ن،یاست. علاوه بر ا دهيچيپ يتا حدود  یمثبت  و منف

هستند. در  یعموض يداریو جان در معرض ناپا ینیيبال پا جهيقرار دارد، در نت يفشارتحت تنش  يفولاد رياز بخش ت یبخش بزرگ

ان تحت به طور همزم یعنیهستند  یبيترک هاي تحت کنش یبيترک يرهايوجود دارد که در آن ت هاي تيموقع ،یمهندس يکارها

هم  يمحور يرويکه ن ییطبقه، جا يرهاي( درتالف :بارتندع ها نمونه نیهستند، ا يفشار محور ایمثبت و کشش  ای یکنش لنگر منف

                                                                                                                                                        
1 ANSI 
2 Eurocode 
3Gupta et al. 
4 Morino and Tsuda 
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)بانفی،  ی کندل معم افراگمید کیاز  یبعنوان قسمت ريکه ت ییجا ایخاص باشد  يمهاربند ستميس کیاز  یبعنوان قسمت ی تواندم

2004) [3]                                                                                                                            .                                                                         

 ی   و 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-2-1

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  : یسيستم ترکيب -2-2

 يهاشبكه ،یتیتقو يلگردهايمسلح کردن بتن از م ي. براشودیگفته م لگرديآرمه به بتن مسلح شده با مبتن ای: بتن مسلح بتن مسلح  -2-3

بوجود  یکشش يوهارين يآرمه، واگذاراستفاده از بتن ی. هدف اصلگرددیفاده ماست 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

دادند  سوزي انجامآنها در برابر آتشها براي تعيين مقاومت روي سقف ساختمان ها، آزمایشهایی برتعدادي از شرکت 1441در سال 

 1402هاي شهر نيویوریک، انجام شد. در سال ، مدیر ساختمان«گانستيبلاستيونسن»ها با توجهّ به درخواست این آزمایش

آمریكا، در سخنرانی روز افتتاحيه انجمن عنوان کرد که استفاده از بتن مسلح  ساختمان، رئيس انجمن مهندسان راه و «اشتایدرسیسی

 سوزي، نتایج رضایت بخش داشته است.براي افزایش مقاومت فولاد و خطوط راه آهن در مقابل آتش

شكل فولادي  Tاز تيرهاي را که با استفاده  1بزرگراهامتياز ساخت پل« جوزف ملان»، یک مهندس اتریشی به نام 1448در سال 

قوسی و به طور کامل در بتن مدفون باشد، را در آمریكا به دست آورد وي عنوان کرد که فولاد و بتن باهم عمل می کنند و براي 

در « آیوا»در ایالت « راک ریپذر»ها، نزدیک اثبات نظریه خود، محاسبات تغيير شكل خمشی را ارائه کرد.یک نمونه از اولين پل

در  .ن سال ساخته شد و جایگزینی تيرهاي قوسی با شاهتيرهاي مستقيم نورد شده یا پرچ شده در مرحله بعد صورت گرفتهما

از فولاد و  هاي ترکيبیترین سازهکنگ به پایان رسيد. این بانک، یكی از تماشاییچين در هنگ، ساخت بانک1444آگوستهشتم

هاي مرکب بود.حدود دو قرن بعد از آن، فولاد بسيار گران و استفاده از آن غير ساخت سازهبتن و بيانگر پيشرفت و توسعه در زمينه 

، در نزدیكی 1414شد. رواج صنعت سيمان در آمریكا، زمانی آغاز شد که یک معدن سيمان طبيعی، در سال اقتصادي محسوب می

، مهندس کانال ساز، این آهک آبی را به نام خود به «کترس وایت» 1414کشف شد. در سال « نيویوریک»در ایالت « ساليوان»شهر 

 از آن استفاده کرد.« آري»هاي کانال ثبت رساند و براي دیوارهاي سنگی و آبراهه

 های عددیمشخصات و نامگذاری نمونه -4

 (REF)ی شده سنجمدل عددي، مدلسازي و آناليز شده و با مدل صحت 3پارامتر شامل سطح مقطع ميلگردهاي تقویتی در قالب 

 ليست شده است. 1مقایسه گردیده است. مطابق جدول 

 

 

 
 

                                                                                                                                                        
1 Highway Bridge 
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 هاي تحليلی براي مطالعه پارامتريمدل -1جدول 

 نام مدل ردیف

 ضخامت لوله

 فولادی ستون

mm 

ضخامت بال و 

جان پروفیل تیر 

 عمیق

mm 

مقاومت فشاری 

 بتن

MPa 

 سطح مقطع میلگردهای تقویتی

طولی 

 بالایی

mm 

طولی 

 پایینی

mm 

 خاموت

mm 

1 B1 5.7 5.8 41.7 169.3 221.2 31.1 

2 B2 5.7 5.8 41.7 184.7 241.3 34 

3 B3 5.7 5.8 41.7 200.1 261.6 36.8 

 رفتار تیر عمیق با تاکید بر اثر سطح مقطع میلگردهای تقویتی مطالعه -5

 1جدول  B3و  B1 ،B2اي تير عميق، سه مدل ی بر رفتار چرخهتیتقو يلگردهايسطح مقطع مدر این قسمت به منظور بررسی تاثير 

هاي ، نتایج هر چهار مدل به صورت کانتورهاي رنگی و منحنیREFمدلسازي و تحليل شده است. به منظور مقایسه با مدل 

 ليست شده است. 2ها در جدول نشان داده شده و نتایج آن 8تا  1هاي هيسترزیس در شكل

 
 REFکانتور تنش فون ميزس مصالح بتنی و فولادي مدل  -1شكل 
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 B1کانتور تنش فون ميزس مصالح بتنی و فولادي مدل -2شكل 

 

 
 B2کانتور تنش فون ميزس مصالح بتنی و فولادي مدل  -3شكل 

 

 
 B3کانتور تنش فون ميزس مصالح بتنی و فولادي مدل  -8شكل 
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باعث افزایش ماکزیيم مقدار تنش فون ميزس مصالح فولادي  سطح مقطع ميلگردهاي تقویتی شی، افزا8تا  1يهابا توجه به شكل

 باشد.شود ولی تاثير قابل بيانی برتنش مصالح بتنی سازه ندارد و تقریبا مقدار آن ثابت میمی

 

 
 REFکانتور کرنش پلاستيک مصالح بتنی و فولادي مدل  -2شكل 

 
 B1کانتور کرنش پلاستيک مصالح بتنی و فولادي مدل -1شكل 

 

 يح فولادمصال کرنش پلاستيکمقدار  میيماکز کاهشباعث  یتیتقو يلگردهايسطح مقطع م شی، افزا4تا  2 يهابا توجه به شكل

 .باشدیمقدار آن ثابت م بایسازه ندارد و تقر یمصالح بتن کرنش پلاستيک بر یانيقابل ب ريتاث یول شودیم
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 B2کانتور کرنش پلاستيک مصالح بتنی و فولادي مدل -2شكل

 
 B3کانتور کرنش پلاستيک مصالح بتنی و فولادي مدل  -4شكل

 

 
 B3و  REF ،B1 ،B2هاي منحنی هيسترزیس مدل -4شكل 
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 B3و  REF ،B1 ،B2هاي نتایج مدل مقایسه -2جدول 

ف
ردی

 
 نام مدل

 بار نهایی ماکزیمم

 )کیلونیوتن(

درصد تغییر بار نسبت 

 REFبه مدل 

 انرژی مصرفی

 )کیلونیوتن متر(

درصد تغییر انرژی نسبت 

 REFبه مدل 

1 REF 492.8 - 239.8 - 

2 B1 494.0 0.3 240.2 0.1 

3 B2 494.6 0.4 240.9 0.5 

4 B3 495.7 0.6 241.7 0.8 

توان فهميد که افزایش سطح مقطع ميلگردهاي تقویتی باعث تغيير محسوسی در مقدار سختی اوليه، بار می 2و جدول  4از شكل 

، 4/234مقدار انرژي مصرفی به ترتيب برابر  B3و  REF ،B1 ،B2هاي شود به طوریكه در مدلها نمینهایی و انرژي مصرفی مدل

 باشد.کيلونيوتن متر می 2/281و  4/280، 2/280

  ایجنت -6

ها مورد بررسی قرار گرفت. درصدي سطح مقطع آن 30و  20، 10تاثير سطح مقطع ميلگردهاي تقویتی طولی و عرضی با افزایش 

دهد که افزایش سطح مقطع ميلكردهاي تقویتی تاثيري در تنش و کرنش پلاستيک ماکزیمم مصالح بتنی ها نشان میي مدلمقایسه

هاي عددي دهد. از طرفی با توجه به منحنی هيسترزیس نمونهپلاستيک مصالح فولادي را کاهش میندارد اما تنش ماکزیمم و کرنش 

درصدي سطح مقطع ميلگردهاي تقویتی تاثيري بر سختی اوليه، بار نهایی و انرژي مصرفی تير عميق  30و  20، 10این بخش، افزایش 

 مرکب مورد بحث ندارد.

و  ها و سطح مقطع ميلگردهاي تقویتی به ترتيب بيشترینفولادي ستون است که ضخامت لوله ا کاملا واضحهي مدلهمه با مقایسه

 کمترین تاثير را ر روي بار نهایی و انرژي مصرفی تير عميق مرکب دارند.
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