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Contribution of load transfer mechanisms in steel beam to square and circular 
concrete column connection  
 

N. Bakhshayesh Eghbali, S.R. Mirghaderi, M.M. Ahmadi, Z. Bapiri 
 

Abstract 
Structural systems consisting of steel beams and reinforced concrete columns provide an optimal combination of 
materials in building design. In order to expand the use of such systems, it is very important to address the beam-to-
column connection area, discuss the force transfer mechanism, and determine the contribution of load transfer 
mechanisms. In this study, numerical modeling of the steel beam to a reinforced concrete column connection with a 
through plate was performed using Abaqus software. Then, the results of the analysis were accurately validated based 
on the results of experimental tests. In order to evaluate the contribution of the connection components from the 
connection shear demand, the validated models were expanded to several models with larger dimensions of beam to 
square and circular column connection. Some models were also analyzed and evaluated to study the effect of shear 
connectors located on different surfaces of the connection area on load transfer. The results showed that at least 50% 
and 35% of the connection demands are transferred to the column concrete through the trough plate in the specimens 
with square and circular columns, respectively. This difference indicates better confinement provided by the circular 
cover plates. In the specimen without shear connectors, the cover plates were not mobilized in load transfer, which led 
to increased demand on the through plate, increased stress and strain at the point where the through plate rests on the 
concrete, and a decrease in the stiffness of the connection. 
 
Keywords 
Steel Beam to Reinforced Concrete Column, Through Plate, Numerical Modeling, Load Transfer Mechanisms, Circular 
Column 

 چکیده
ه ه از مصالح در طراحی ساختمان ارائآرمه، یک ترکیب بهینهای بتنی ساختمانی متشکل از تیرهای فولادی و ستونهاسیستم

و کار انتقال نیرو حث سازوهایی، پرداختن به ناحیۀ اتصال تیر به ستون،  ب. در راستای گسترش استفاده از چنین سیستمکنندمی
بر اتصال تیر فولادی به ستون سازی عددی . در این تحقیق، مدلاستز اهمیت تعیین میزان مشارکت اجزای ناحیۀ اتصال بسیار حائ

ی آزمایشگاهی هااساس نتایج تست نتایج حاصل از تحلیل برافزار آباکوس انجام شد؛ سپس گذر توسط نرممیانآرمه با ورق بتن
های اتصال، مدل شارکت اجزای اتصال در تقاضای چشمۀمنظور ارزیابی دقیق میزان مسنجی قرار گرفت. بهطور دقیق مورد صحتهب

همچنین چندین مدل نیز برای توسعه داده شدند. ای تر تیر به ستون مربعی و دایرهشده به چندین مدل با ابعاد بزرگسنجیصحت
اتصال در انتقال بار، مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در  سطوح مختلف ناحیۀشگیرهای واقع بر اثر بر مطالعۀ
به بتن ستون  گذرمیانطریق ورق های ناحیۀ اتصال ازنیروهای %35و  %50ترتیب حداقل ای بهی با ستون مربعی و دایرههانمونه
ی پوششی هابدون برشگیر، ورق ای است. در نمونۀی پوششی دایرههار ورق. این تفاوت حاکی از محصورکنندگی بهتیابدمیانتقال 

به بتن  گذرمیان، افزایش تنش و کرنش در محل اتکای ورق گذرمیاندر انتقال بار بسیج نشدند که منجربه افزایش تقاضا در ورق 
 د.شو کاهش در سختی اتصال 

 واژگان کلیدی
 ایسازی عددی، مسیرانتقال بار، ستون دایره، مدلگذرمیانرق آرمه، واتصال تیر فولادی به ستون بتن
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 مقدمه  -1
 آرمهتنبی  هاسیستم ساختمانی مرکب از تیرهای فولادی و ستون

(RCS)1 های که در آن مزیت استی مرکب هایکی از انواع سیستم
شوند. استفاده از های خالص بتنی و فولادی با هم ترکیب میقاب

مقاومت فشاری مناسب بتن در ستون و مقاومت کششی و 
ها وزن موجب شده تا این سازه ،پذیری مناسب فولاد در تیرشکل

های نسبت به سازه تربیش یپذیرشکل، جذب انرژی و ترکم
تر و بیش، سختی جانبی تربیش، میرایی ترکم آرمه و هزینۀبتن
مکان جانبی طبقات را نسبت به تر تغییرتدنبال آن کنترل راحبه

ها ی فولادی فراهم نماید. اتصالات در این نوع سازههاآنساختم
ط تأمین ضواباجزای سازه و  نقش مهمی را در عملکرد یکپارچۀ

شده و اجرایی ایفا تأییدای یک سیستم سازه عنوانبهای نامهآیین
رفتار اتصالات در  تربیشبررسی  کنند. همین امر محققین را بهمی

 سوق داده است. هااین نوع سازه
فولادی به ستون  ، تعدادی اتصال تیرهمکارانو   2کوراماتو

ی انتقال بار هاو مکانیزمای را برای بررسی عملکرد سازه آرمهبتن
های پوششی و مورد آزمایش قرار دادند که اتصالات توسط ورق

 .]1[ دندشهای تیر تقویت های افقی بدون بالکنندهسخت
شدگی در نمودار آمده، مقداری لاغردستبهنتایج  بر اساس

اتفاق  %4اومتی تا دریفت هیسترزیس مشاهده شد ولی افت مق
 نیفتاد.

اتصالات تیر به ستون را در ای فتار لرزهر، همکارانو 3گابالدن
آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. نتایج  صورتبهتراز بام 

مقاومت یک  %50نشان داد که مقاومت برشی اتصال تراز بام 
 .]2[ اتصال داخلی با همان جزئیات است

اتصالات تیر فولادی به ای رفتار لرزه ،همکارانو   4چنگ
بدون دال کف را بررسی کردند و در این ستون بتن مسلح با و 

 .]3[ کار بردندهراستا دو تکنیک بهسازی در اتصال پیشنهادی ب
اگرچه  ؛بود هاپذیر نمونهنتایج آزمایش حاکی از رفتار شکل

 شد.اتصال مشاهده  ی خفیفی  در ستون و چشمۀهاترک
، همکارانو علیزاده  منظور بهبود عملکرد اتصال مذکوربه
ی بهسازی موجود اضافه نموده و های را به تکنیکجزئیات

. ]5 و 4[ آزمایشگاهی و عددی مورد بررسی قرار دادند صورتبه
تر و ورق اتکایی ات پیشنهادی شامل ورق جلویی عریضجزئی

 در هر سمت اتصال جوش داده شدند. ی تیرهااضافی بود که به بال

                                                           
1 Reinforced Concrete and Steel Beam System 
2 Kuramoto 
3 Fargier-Gabaldón 
4 Cheng 
5 Steel band plate 

تی بر اتصال ات متفاوجزئیاثر  ، نیزهمکارانو  خواجه عطاری
را بررسی نمودند و نشان دادند که ورق  ]3[چنگ شده توسط ارائه

تواند جایگزین کمربند بالا و پایین پوششی ناحیۀ اتصال می
 .]6[ های این ناحیه شودو خاموت 5اتصال

 اتصال مناسب ستون تأمین، برای همکارانو  6لیدر تحقیق 
آرمه بتن درون ستون و تیر فولادی، یک پروفیل فولادی آرمهبتن

د که مستقیماً به تیر فولادی جوش داده شاتصال تعبیه  در ناحیۀ
 مناسبیای درصد رفتار چرخه 5تا دریفت حدود  هانمونه. ]7[ شد

 شدگی نشان دادند.بدون افت مقاومت با مقداری لاغر
محدود، مکانیزم برشی  با استفاده از روش تحلیل اجزای 7شن

. ]8[ در عملکرد آن را مورد بررسی قرار داد رمؤثاتصال و عوامل 
درنهایت مدل و معادلاتی برای طراحی اتصالات خارجی و داخلی 

که مبنای تئوریک برای طراحی شیوۀ اتصال مورد نظر  ارائه نمود
 قرار گرفت.
رفتار  ،خطیبعدی غیر، در یک مدل سههمکارانو زاده حبشی

بار رسی قرار داده و اعتاتصال را تحت بارگذاری سیکلی مورد بر
اتصالات مرکب ای رفتار لرزه روش اجزای محدود را در مطالعۀ

 .]9[ ارزیابی نمودند
و طریق ی چشمۀ اتصال را ازهاکانیزم، مهمکاران و  8گ

 . ]10[ های اجزای محدود مورد بررسی قرار دادندمدل

ی مرکب از هااگرچه تحقیقات متعددی بر اتصالات و قاب
ولی استفاده از  انجام شده است؛ آرمهبتنو ستون  تیر فولادی

نظر ای که دارای خصوصیات مطلوب ازدایره آرمۀهای بتنستون
، سختی پیچشی و مقاومت پذیریشکلمعماری، شکل ظاهری، 

ی اتصال هادلیل کمبود روشهای مربعی هستند، بهنسبت به ستون
جه قرار تو مناسب و یا صعوبت اجرای اتصالات، چندان مورد

شکل اتصال که  دلیلبه گذرمیاناند. روش استفاده از ورق نگرفته
توسط یک ورق عبوری از وسط ستون انجام  انتقال بار عمدتاً

به یک شکل ای ، در هر دو نوع ستون مربعی و دایرهشودمی
را مرتفع ای اجرا بوده و مشکل اتصال تیر به ستون دایرهقابل
 . ]11[ سازدمی

ای اتصال تیر فولادی به ستون تحقیق رفتار چرخهدر این 
اجزای محدود مورد  سازیمدلای با مربعی و دایره آرمۀبتن

بررسی قرار گرفت و سپس میزان مشارکت مسیرهای انتقال بار به 
بر آن بررسی شد. در این راستا،  مؤثرستون تعیین و عوامل 

6 Li 
7 Shen 
8 Guo 
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 جی شد؛سنصحتاتصال آزمایشگاهی  ی عددی دو نمونۀهامدل
 آرمۀبتنسپس اتصالات با ابعاد متفاوت تیر فولادی به ستون 

های گیربرشو همچنین سه نمونۀ اتصال بدون ای مربعی و دایره
 اتصال، طراحی و مورد ارزیابی قرار گرفتند. ناحیۀ

 عرفی اتصالم -2
( است که از ستون گذرمیان)ورق  این اتصال شامل یک ورق قائم

کنندۀ ستون در محل اتصال فولادی احاطه قعبور کرده و به ور
، تیرها توسط ورق گذرمیان. در اتصال با ورق شودمی جوش داده

به ستون متصل شده و اتصال مستقیم به ستون ندارند.  گذرمیان
اتصال بال و  وسیلۀبهنیروهای برشی و خمشی مفصل پلاستیک 

 صورتبهها نیرو و کلیۀ شودمیمنتقل  گذرمیانجان تیر به ورق 
نسبت به ستون  گذرمیانتمایل به چرخش ورق  ،داخل صفحه

ی پوششی، بخشی هابه ورق گذرمیانطریق اتصال ورق دارند. از
ایجاد  موجبو  دشومیی پوششی منتقل هااز نیروها نیز به ورق

ی پوششی هانیروهای فشاری در بتن و نیروهای برشی در ورق
نیروهای برشی توسط . بخشی از دشومیطرفین اتصال 

ی بالا و هاو همچنین لبه گذرمیانشده بر ورق های نصبگیربرش
و بقیه  شودمیبه بتن منتقل  ،پایین این ورق در تماس با بتن

طریق  ازطریق اتصال جوشی به ورق جلویی منتقل شده و نهایتاًاز
. بنابراین، شوندمیی ورق جلویی به ستون بتنی وارد هاگیربرش

بسیار مستعد  ،با بتن گذرمیانی بالا و پایین ورق هاماس لبهسطح ت
که در  استی موضعی در بتن هاایجاد تمرکز تنش و آسیب

کلی طوربهگیرد. اجزای محدود مورد بررسی قرار می یهامدل
یزم مقاوم ستون با سه مکاندر بر گذرمیانورق  نیروهای موجود در

 ، داخل صفحۀگذرانمیورق  های داخل صفحۀشامل مکانیزم
است که رو هروب ی کناری و تشکیل دستک قطری بتنهاورق

 .هستندواقع سه مسیر موازی برای انتقال بار به ستون در

 اجزای محدود سازیمدل -3

آباکوس انجام و  نتایج حاصل از  افزارنرمدر  هانمونه سازیمدل
سپس  اعتبارسنجی شد؛ ،نتایج آزمایش بر اساس هاتحلیل مدل

شارکت اجزای اتصال در تقاضای منظور ارزیابی دقیق میزان مبه
شده به چندین اتصال با ابعاد ی اعتبارسنجیهااتصال، مدل چشمۀ
همچنین چندین مدل نیز تیر و ستون توسعه داده شدند.  تربزرگ

اتصال  حیۀهای واقع بر سطوح مختلف ناگیربرشاثر  برای مطالعۀ
 .ندلیل قرار گرفتدر انتقال بار مورد تح

 هندسه مدل -1-3

مطابق شرایط  سنجیصحتی هامشخصات هندسی مدل
نظر گرفته  در ]12[شده در مرجع ی تستهاآزمایشگاهی نمونه

ارائه شده است. طول ستون از محل اعمال  (1)که در شکل  شد
شده در پای ستون برابر سه متر ار جانبی تا مرکز مفصل قراردادهب

غلتکی دو سر تیر برابر  گاهتکیهنیز حدفاصل دو  . طول تیراست
متر مدل شد. همچنین مشخصات مصالح فولادی در جداول  چهار

مگاپاسکال  40و 42ت فشاری بتن ارائه شده است. مقاوم (1)
 .استاول و دوم  ترتیب در نمونۀبه

 
 اول نمونۀ لف()ا

 
 دوم نمونۀ ب()

 مشخصات هندسی اتصالات -1شکل 

 مشخصات مصالح فولادی  -1جدول 

 
ورق  UNP220تیر IPE220تیر

 پوششی

ورق 

 گذرمیان

آرماتور 

 طولی

آرماتور 

 بال تیر جان تیر بال تیر جان تیر عرضی

مقاومت 

تسلیم 

 کششی

5/243 6/329 339 321 1/309 2/265 4/544 8/426 

مقاومت 

نهایی 

 کششی

448 5/474 471 463 1/414 8/446 4/687 4/660 

ازدیاد 

 طول
41 2/30 1/30 6/27 6/35 4/33 16 19 
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 و رفتار مصالح  هاالمانتعریف  -2-3
های المانوسیلۀ بهی فولادی هاو پروفیل هابتن، ورق سازیمدل
آرماتورها شامل  انجام شد. C3D8Rگرهی هشتبعدی سه

گاهی صفحات صلب تکیهچنین میلگردهای طولی و عرضی و هم
چهار ای ی و صفحههای خرپایی دوگرهالمانتوسط ترتیب نیز به

در شدند. ضریب اصطکاک  سازیمدل R3D4بعدی گرهی سه
نظر گرفته  در 25/0 سطح تماس بتن و فولاد در ناحیۀ اتصال

 . ]14 و 13[ شد
 ،نتایج تست مصالح بر اساسنمودار رفتار مصالح فولادی 

طول متناظر یم و نهایی اجزای فولادی و تغییرتسل شامل مقاومت
شده شد. رفتار بتن طبق روابط ارائهتعیین  (1)طبق جدول  هاآن

خمیری  دیدۀو مدل رفتاری بتن آسیب EN 1992–1-1:2004در 
 . ]15[ تعریف شد

 هامدل سنجیصحت -3-3
در  سازیمدلو  هاتغییرمکان حاصل از تست نمونه-نمودار بار

، تطابق شودمیکه مشاهده  طورهمانارائه شده است.  (2)شکل 
 نظر سختیبین نمودار حاصل از تست و مدل ازبسیار خوبی 

شوندگی کرنشی و مقاومت الاستیک، مقاومت تسلیم، شیب سخت
 نهایی وجود دارد. 

، روند تغییرات کرنش در بال و جان تیر در (3) مطابق شکل
ن داده شده است. نتایج محل مفصل حاصل از تست و مدل نشا

جان تیر  که تطابق خوبی در مقدار کرنش در بال و دهدمینشان 
مکان جانبی وجود از تست و مدل در هر سطح از تغییرحاصل 

 دارد.
، مشاهده است( قابل5 )و (4)ی هاکه در شکل طورهمان

و ورق پوششی که  گذرمیانمقادیر کرنش در قسمت میانی ورق 
ی بارگذاری در ، تا انتهاهستندصال نمونه ات از چشمۀ جزئی

الاستیک قرار دارند. نمودار حداکثر کرنش  در محدودۀ %8دریفت 
ل از تست و و ورق پوششی حاص گذرمیانبرشی در سطح ورق 

( ترسیم شده است. با 6) قه در شکلمدل در برابر دریفت طب
و ورق کناری مشخص  گذرمیانسطح کرنش در ورق  مقایسۀ

انتقال بار ای صفحهگذر که مسیر مستقیم و درونمیانق است ور
خیر به های کناری که بار با تأدر مقایسه با ورقاست، به ستون 

را انتقال  های از نیروتربزرگسهم بسیار  یابد،میانتقال  هاآن
 . دهدمی
 

 

 
حاصل از تست  2و  1های نمونه تغییرمکان-نمودار بار -2شکل 

 و مدلآزمایشگاهی 

 

 
 2و  1های ت کرنش در بال و جان تیر در نمونهروند تغییرا -3شکل 

 در محل مفصل حاصل از تست و مدل
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 1 در نمونۀ  %8و ورق پوششی در دریفت  گذرمیانکرنش برشی الاستیک در ورق  -4شکل

 

 

 2ونۀ در نم  %7و ورق پوششی در دریفت  گذرمیانکرنش برشی الاستیک در ورق  -5شکل 

 

  
 و ورق کناری در برابر دریفت طبقه گذرمیانالاستیک درمرکز ورق  نمودار کرنش -6شکل
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، کرنش آرماتورها نیز با نتایج آزمایشگاهی سنجیصحتدر مدل 
 ،شودمی( مشاهده 7که در شکل ) طورهمانمقایسه شده است. 

ی گوشه و میانی حاصل از تست و هانمودار کرنش در آرماتور
 با دقت خوبی بر هم منطبق هستند. هادل در نمونهم

 

 

 
 ی گوشه و میانی در برابر دریفتهانمودار کرنش در آرماتور -7شکل

مثلثی ورق  نین، مقادیر کرنش پلاستیک در گوشۀهمچ
حاصل از تست و مدل در  ،مجاور بال بالا و پایین تیر گذرمیان

کرنش در ورق ( نشان داده شده است. افزایش سطح 8) شکل
علت وقوع در نمودار حاصل از تست به 2 در نمونۀ گذرمیان

 .استی بالا هاکمانش جانبی پیچشی در دریفت
 

 

 
 مجاور بال تیر گذرمیانورق  نمودار کرنش پلاستیک گوشۀ -8شکل

حاصل از  2و  1کرنش الاستیک در ورق کناری در نقاط 
کرنش الاستیک  مقایسۀ اند.( مقایسه شده9تست و مدل در شکل )

 دهندۀنشان ،قرار دارند گیربرشدر این نقاط که در بالا و پایین 
های دورتر از مرکز ستون در انتقال بار گیربرش تربیشمشارکت 

 .هستند

 سازیمدل توسعۀ-4

میزان مشارکت اجزای اتصال در تحمل  تربیشبرای بررسی 
نتایج  بر اساسه شدسنجیصحتی هااتصال، مدل ناحیۀ نیروهای
تیر و ستون  تربزرگابعاد  ی باها، برای ساخت مدل نمونهآزمایش

 کار گرفته شدند.بهای مربعی و دایره

 و طراحی اجزای اتصال هامشخصات نمونه -1-4

انجام  ]12[شده در مرجع روابط ارائه بر اساسطراحی اتصالات 
ارائه شده  (3( و )2) هایراحی اتصالات در جدولشد.  نتایج ط

 است.
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 نمودار کرنش در ورق پوششی -9شکل

 ها طراحی نمونه -2جدول

 
 شمارۀ
 نمونه

 ابعاد ستون
(cm) 

مقاومت 
فشاری 

 بتن
(MPa) 

 آرماتور ستون

ظرفیت 
خمشی 

 ستون
(t.m) 

 مقطع تیر
 

 طول تیر
(cm) 

اساس مقطع 
 پلاستیک تیر

(3cm) 

تنش تسلیم 
 فولاد تیر

(2cm/kg) 

ظرفیت 
 مشی تیرخ

(t.m) 

نسبت 
ظرفیت 

 ستون به تیر

ستون 
 مربعی

1 40x40 42 12T18-2% 76/31 I24x13x1.5x1 400 549 3300 55/23 34/1 

2 40x40 40 12T18-2% 5/30 2U220 400 524 3270 7/25 18/1 

3 50x50 40 20T22-3% 4/70 2U380 1000 1760 2400 7/69 01/1 

4 60x60 40 20T25-2.7% 117 IPE550 1500 2787 2400 37/110 06/1 

ستون 
 ایدایره

5 40 42 14T22-4% 3/35 IPE260 400 610 3300 4/29 2/1 

6 60 42 22T22-3% 95/93 IPE450 600 1624 3300 3/78 19/1 

 گذرمیانطراحی ورق  -3جدول

 نمونه شمارۀ
ضخامت ورق 

 (cm) گذرمیان

ارتفاع ورق 
 (cm) گذرمیان

 ظرفیت خمشی ورق
 (t.m) گذرمیان

 تقاضای خمشی
(t.m) 

 نسبت خمش

ظرفیت برشی 
 چشمه اتصال

(ton) 

 تقاضای برشی
(ton) 

 نسبت برش

1 2 50 88/33 78/28 18/1 17/151 84/130 16/1 

2 2 50 88/33 04/32 06/1 53/153 54/132 16/1 

3 5/2 70 85/80 28/75 07/1 12/209 03/213 98/0 

4 5/2 85 21/119 64/118 1 45/252 67/216 17/1 

5 2 50 88/33 83/33 1 17/151 33/146 03/1 

6 2 90 78/109 49/93 17/1 73/211 31/246 16/1 
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 هابررسی رفتار نمونه -2-4

مفصل پلاستیک در تیر تشکیل شد و سطح تنش  هانمونه در همۀ
حی است که حاکی از طرابسیار نزدیک به تسلیم  گذرمیاندر ورق 

با ستون  5 است. توزیع کرنش در اجزای نمونۀ گذرمیانورق  بهینۀ
 ( نشان داده شده است.10در شکل ) %4در دریفت ای دایره

نشان  %2را در دریفت  5( توزیع تنش در اجزای نمونۀ 11شکل )
و ورق  گذرمیانکه تفاوت سطح تنش برشی در ورق  دهدمی

 ی چشمۀهاتحمل تنشتفاوت سطح مشارکت در  دلیلبهپوششی 
 50و  60با ستون مربعی با ابعاد  4و 3ی ها. در نمونهاستاتصال 
ها و کاهش مقدار گیربرش طراحی بهینۀ دلیلبهمتر، سانتی
ی موجود در مقایسه با هاها نسبت به سطح تنشگیربرش
 شده، مقدار حداکثر کرنش فشاری خصوصاًی تستهانمونه

فته است. مقادیر تنش برشی در ها افزایش یاگیربرشمجاور 
 و حداکثر کرنش فشاری در بتن ناحیۀاتصال  ی ناحیۀهاورق

 .شد ارائه( 4اتصال در جدول )

 
 الف( توزیع تنش پلاستیک در تیر)

 
 

 ج( توزیع کرنش الاستیک در ورق پوششی) گذرمیانب( توزیع کرنش الاستیک در ورق )

 %4در دریفت ای نه با ستون دایرهتوزیع کرنش در اجزای نمو -10شکل

 

 
 

 توزیع تنش برشی در ورق پوششی ب() گذرمیانالف( توزیع تنش برشی در ورق )

 %2در دریفت ای توزیع تنش در اجزای نمونه با ستون دایره -11 لشک
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اتصال و حداکثر کرنش  ی ناحیۀهامقادیر تنش برشی ورق -5جدول 

 فشاری در بتن 

 ۀشمار
 نمونه

 ابعاد ستون
(cm) 

 قطع تیرم

حداکثر تنش برشی 
 (2kg/cm)  %2دریفت 

داکثر ح
کرنش 
فشاری 

 %2دریفت 

ورق 
 گذرمیان

ورق 
 پوششی

1 40x40 I24x13x1.5x1 1200 320 0012/0 

2 40x40 2U220 1450 334 0014/0 

3 50x50 2U380 1500 384 0027/0 

4 60x60 IPE550 1200 358 0024/0 

5 40 IPE260 996 377 0056/0 

6 60 IPE450 1054 543 0048/0 

 با بتن گذرمیانبررسی سطح تماس ورق  -3-4
( مشاهده 12که در شکل ) طورهمان، گیربرشبدون  ۀدر نمون

به  گذرمیان، مقدار تنش و کرنش در محل اتکای ورق شودمی
افزایش  گیربرشدارای  ۀمقدار بسیار زیادی نسبت به نمون به ،بتن

ی هااتکایی از ورق صورتبهانتقال نیرو  دلیلبهفته است. یا
توجهی یافته که ی فشاری افزایش قابلهافولادی به بتن، کرنش

 .دوشمیی موضعی در بتن و وقوع لغزش هابه ایجاد آسیبمنجر

در مقایسه با  گذرمیانهای واقع بر ورق گیربرشبا توجه به اینکه 

بر وجوه جلو و عقب  ،ی پوششیهاهای واقع بر ورقگیربرش

نسبت به تار خنثی قرار دارند، درنتیجه  ترکم ۀدر فاصل ستون

ا به ستون بتنی خواهند داشت. ی نیز در انتقال نیروهترکممشارکت 

دند. شدر دو مدل حذف  گذرمیانی واقع بر ورق هاگیربرش لذا

 %15 د)حدوگذرمیانهای واقع بر ورق گیربرشبدین ترتیب سهم 

ورق  ی پوششی )خصوصاًهاهای ورقگیربرشلنگر کل( بین 

. نتایج شودمیتوزیع  گذرمیانی بالا و پایین ورق هاجلویی( و لبه

به منجر گذرمیانبر ورق  گیربرشکه عدم وجود  دهدمینشان 

اتصال و کاهش تنش فشاری  ۀشدن بتن ناحیکاهش میزان بسیج

افزایش تقاضا در ورق  بجومده است که شدر دستک قطری 

ی هاو همچنین افزایش تنش فشاری در بالا و پایین لبه گذرمیان

 ((.13) )شکل ده استش گذرمیانورق 

 مطابق هامکان نمونهنمودار بار جانبی در برابر تغییر
 ۀحذف کلی شودمیکه ملاحظه  طورهمان. تسا( 14شکل )

در سختی اتصال ای ملاحظهابلبه کاهش قها منجرگیربرش
 .دوشمی

 گیربرشبدون  ۀنمون ب( 2 ۀالف( نمون %4شده در دریفت نمودار تنش و کرنش در مسیر مشخص -12شکل 

 



 

 45 / نشريه علمی سازه و فولاد

 1404 زمستانم ـ ی پنجاهال سی و پنجم ـ شمارهس    

 
ی ورق هاگیربرشبدون  ۀنمودار تنش و کرنش نمون -13شکل

 %4شده در دریفت در مسیر مشخص گذرمیان

 
 کاننمودار بار جانبی در برابر تغییرم -14شکل 

 تعیین مشارکت مسیرهای انتقال بار -4-4
اتصال، ایجاد  ۀچشم ۀهای انتقال نیرو در ناحیمکانیسمیکی از 

ها و ورق پوششی گیربرشدستک فشاری در بتن است. وجود 
 .ندتسهکردن دستک فشاری بتن بسیج دو عامل مهم در ،دور ستون

 ح تنش فشاری دستک قطری بتن درسطعنوان نمونه، هب
 %2ی ها( نشان داده شده است. در دریفت15درشکل ) ،5 ۀننمو
مگاپاسکال  13و  7ترتیب تنش فشاری دستک قطری بتن به %4و 
مشابه با ستون مربعی مقدار تنش فشاری در دستک  ۀ. در نمونتسا

 دست آمد.مگاپاسکال به 11و  6 ترتیببهقطری 
 (16) یها، مطابق شکلسازیمدلنتایج حاصل از  بر اساس

ی کناری و بتن ها، ورقگذرمیانسهم ورق  1 ۀ، در نمون(17) و
 %14، %51 ترتیببه %8اتصال در دریفت  ۀنیروی برشی چشماز 
. نتایج فوق با تسا %38و  %14، %45، 2 ۀو در نمون %35و 

آمده از نتایج آزمایشگاهی مطابقت دارد. بر طبق دستبهی هاسهم
است.  %15 ستک قطری بتن، سهم د]12[ نتایج آزمایشگاه

ی هاهای ورقگیربرشاز کل نیروها نیز از طریق  %20 عومجمرد
که کل سهم بتن برابر  شوندمیبه بتن منتقل  گذرمیانکناری و 

سهم ورق  تیاهنردخواهد بود.  سازیمدلمطابق نتایج  35%
به ستون  گیربرشطریق ( از%65) ی کناریهاو ورق گذرمیان

ی فشاری را در این هاین سطح تنشتربیش که شوندمیمنتقل 
 ( و18ی )ها. همچنین مطابق شکلکنندمینواحی بر بتن اعمال 

ی کناری و بتن از نیروی برشی ها، ورقگذرمیان(، سهم ورق 19)
 ۀدر نمون %33و  %10، %54 ترتیببه %4اتصال در دریفت  ۀچشم

 .تسا 2 ۀدر نمون %35و  %11، %51و  1

 %4دریفت  ، ب(%2دریفت  الف( 5 ۀاتصال در نمون ۀتنش در بتن ناحی -15شکل 

میزان مشارکت اجزای اتصال در تحمل نیروهای برشی وسط 
( ارائه شده است. میزان مشارکت اجزای 6) اتصال در جدول

از الگوی ثابتی پیروی  چهارم تقریباً یلای اول هااتصال در نمونه

نمودن فراهم دلیلبه، ایدایرهی با ستون هادر نمونه .کندمی
ی پوششی، میزان مشارکت هامحصورشدگی بهتر توسط ورق

ی با مقطع مربعی های پوششی و بتن نسبت به نمونههاورق
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ی پوششی در هاشدن بتن و و ورقبهتر بسیج ش یافت.یافزا
و  گذرمیانبه کاهش تقاضا بر ورق ، منجرایدایرهی هانمونه

 .دوشمین ورق درنتیجه طراحی سبک تر ای

 
 %8اتصال در دریفت  ۀاز برش چشم 1 ۀسهم اجزای اتصال نمون -16شکل 

 
 %8اتصال در دریفت  ۀاز برش چشم 2  ۀسهم اجزای اتصال نمون -17شکل 

 
 %4اتصال در دریفت  ۀاز برش چشم 1 ۀسهم اجزای اتصال نمون -18شکل 

 
 %4ال در دریفت اتص ۀاز برش چشم 2 ۀسهم اجزای اتصال نمون -19شکل 

به میزان  گذرمیانسهم ورق  ،گیربرشبدون  ۀدر نمون
به  اتصال قادر ۀو جزئیات ناحی یابدمیچشمگیری افزایش 

. کل انتقال بار به ستون تسینی کناری اتصال هاکردن ورقبسیج
ی هااتکایی در سطح جلو وعقب ورق صورتبه بتنی صرفاً
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که  طورهمانو  تسا گذرمیان ی ورقهاپوششی و همچنین از لبه
به افزایش چشمگیر در سطح کرنش منجر ،دشارائه  (5) در جدول

ی با حذف ها. در نمونهشودمیی موضعی بتن هافشاری و آسیب
، سطح مشارکت بتن کاهش یافته است گذرمیانی ورق هاگیربرش

طریق عملکرد از گذرمیانی از نیروهای ورق تربیشو قسمت 
ثیری در أکه ت شودمیبه بتن منتقل  گذرمیانی ورق هاتکایی لبها

نمودن دستک قطری ندارد. نتایج نشان داد اگرچه ورق بسیج

ها گیربرشطریق اتصال را از ۀی چشمهانیرو ۀبخش عمد گذرمیان
بر روی ورق  گیربرشی فاقد ها، ولی نمونهدهدمی به بتن انتقال

مسیر  عنوانبهی کناری هاسیر ورقنیز از طریق م گذرمیان
جایگزین قادر به انتقال نیرو و کنترل آسیب در سطح تماس 

. بنابراین وجود دنتسهبا بتن  گذرمیانی بالا و پایین ورق هالبه
 ۀکنندال، تضمیناتص ۀیر موازی انتقال نیرو در این شیوچندین مس

 .تسااطمینان آن تحت بارهای وارده عملکرد قابل

 اجزای اتصال در تحمل نیروهای برشدرصد مشارکت  - 6جدول

 گذرمیانورق  دریفت مقطع تیر مقطع ستون نمونه ۀشمار
ی هاورق

 پوششی
 بتن

1 40x40 I24x13x1.5x1 

1% 34/54 16/15 5/30 

2% 96/61 88/12 15/25 

4% 3/62 36/13 35/24 

2 40x40 2U220 

1% 07/56 68/14 26/29 

2% 62/63 73/12 66/23 

4% 64/56 4/16 96/26 

3 50x50 2U380 

1% 88/54 18/21 96/23 

2% 07/63 69/19 24/17 

4% 68/55 93/24 39/19 

4 60x60 IPE550 

1% 56/50 2/13 24/36 

2% 98/57 58/12 44/29 

4% 2/60 29/12 51/27 

5 40 IPE260 

1% 76/35 08/28 16/36 

2% 72/46 31/22 97/30 

4% 13/48 83/24 04/27 

6 60 IPE450 

1% 22/38 38/21 04/41 

2% 04/39 89/19 07/41 

4% 38/40 07/19 55/40 

 40x40 2U220 گیربرشبدون 

1% 52/74 83/2 65/22 

2% 83/79 93/1 24/18 

4% 71/71 71/3 13/23 

 40x40 2U220 گذرمیانبر ورق  گیربرشبدون 

1% 66/67 38/15 2/15 

2% 85/69 72/15 16/12 

4% 23/61 44/18 73/16 

 50x50 2U380 گذرمیانبر ورق  گیربرشبدون 

1% 45/66 56/12 76/15 

2% 54/70 26/12 76/11 

4% 47/59 5/16 71/15 
 

 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه -5
 عددی اتصال تیر فولادی به ستون سازیمدلدر این تحقیق، 

مونه تست انجام شد. در این راستا دو نای مربعی و دایره ۀآرمبتن
ارزیابی دقیق میزان  منظوربهسپس  ؛دشسنجی اعتباراهی آزمایشگ

ی هااتصال، مدل ۀشارکت اجزای اتصال در تقاضای چشمم
تیر به ستون  تربزرگشده به چندین مدل با ابعاد سنجیاعتبار

همچنین چندین مدل نیز برای توسعه داده شدند. ای مربعی و دایره
اتصال در  ۀهای واقع بر سطوح مختلف ناحیگیربرشاثر  ۀمطالع
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انتقال بار، مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت. نتایج به شرح زیر 
 :تسا

سه مکانیزم انتقال نیرو  ،کلی در اتصال مورد بررسیطوربه -
ی پوششی هاورق، گذرمیانق ور یاهاز تیر به ستون شامل مکانیزم

 گذرمیاندستک قطری بتن وجود دارد. حداقل مشارکت ورق و 
ی با ستون هادرصد و در نمونه 50 ی با ستون مربعیهادر نمونه

. این کاهش با افزایش مشارکت بتن در تسا دصرد 35ای دایره
ثر همراه است که حاکی از اای ی با ستون دایرههانمونه

. تساای ی پوششی دایرههامحصورکنندگی بهتر توسط ورق
ها به گیربرشهای فشاری در محل اتکای بودن سطح تنشبالاتر

 .تسااین مطلب  ۀکنندتأییدنیز ای ی دایرههابتن در نمونه
 ی مربعی حدودهادر نمونه رگذمیانتنش برشی در ورق  -

. تفاوت سطح تساپوششی  یهابرابر تنش برشی در ورق 5/3
تفاوت سطح  دلیلبهو ورق پوششی  گذرمیانتنش برشی در ورق 

 . تسااتصال  ۀی چشمهامشارکت در تحمل تنش

ی پوششی هابه ورق گذرمیانسبت تنش برشی در ورق ن -
ی با ستون مربعی هانسبت به نمونهای ی با ستون دایرههادر نمونه

 ۀدهندنشان. این موضوع تسابرابر بوده و حدود دو  ترکم
در باربری و انتقال ای ی پوششی دایرههامشارکت بهتر ورق

 .تسااتصال  ۀی ناحیهاتنش
ی پوششی در انتقال بار ها، ورقگیربرشبدون  ۀدر نمون -

چندان بسیج نشدند و مقدار تنش و کرنش در محل اتکای ورق 
افزایش یافت که  گیربرشای دار ۀبه بتن نسبت به نمون گذرمیان

ی موضعی در بتن، وقوع لغزش در این هاهمراه با افزایش آسیب
 ناحیه و کاهش در سختی اتصال بود.

به کاهش میزان منجر گذرمیانی ورق هاگیربرشحذف  -
اتصال و کاهش تنش فشاری در دستک  ۀشدن بتن ناحیبسیج

و همچنین  ذرگمیانافزایش تقاضا در ورق  بجومکه  دشقطری 
 . دش گذرمیانهای ورق افزایش تنش فشاری در بالا و پایین لبه
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