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Base plate connections are critical elements in structural systems, 

ensuring reliable load transfer and stability under lateral and seismic 

actions. In cruciform concrete-filled steel tubular (CFST) columns, the 

combined interaction of steel and concrete, along with the geometric 

complexity of the section, makes their design and analysis particularly 

demanding. This study presents a parametric investigation of the seismic 

behavior of base plate connections in cruciform CFST columns under 

cyclic loading. A finite element model was developed in Abaqus, 

incorporating nonlinear material properties, slip contact interactions, and 

explicit modeling of anchor bolts and steel–concrete interfaces. Three 

parameters were examined: base plate thickness (30–50 mm), anchor bolt 

diameter (20–30 mm), and axial load level. Overall, the findings highlight 

that base plate thickness is the most influential parameter for stiffness and 

strength enhancement, anchor bolt diameter primarily improves energy 

absorption and damping, and axial load ratio contributes to confinement 

and cyclic stability. The optimized combination of parameters is 

recommended to achieve superior seismic performance of CFST base 

connections with nonstandard geometries. 
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Introduction 

Cruciform Concrete-Filled Steel Tubular 

(CFST) columns benefit from the high 

compressive strength of concrete, which 

possesses greater load-bearing capacity than 

normal concrete due to confinement. 

Simultaneously, the surrounding steel provides 

desirable ductility and flexibility. These 

characteristics, combined with the cruciform 

geometry-involving the intersection of two 

perpendicular axes-lead to optimal stress 

distribution and enhanced overall structural 

stability . 

However, the overall performance of 

these columns is highly dependent on how 

they connect to the foundation, typically 

achieved through a Base Plate. This 

connection is responsible not only for 

transferring gravity loads (such as structural 

weight) but also plays a crucial role in 

distributing lateral loads and moments, 

potentially influencing the overall seismic 

performance of the system. If inadequately 

designed, these connections can create weak 

points, leading to premature structural failure 

under cyclic loads. The objective of this 

research is to investigate this behavior more 

deeply and identify failure patterns, load 

capacity, and ductility indices for these 

column types to facilitate optimal seismic 

design. 

Modeling Strategy and Verification 

In the present study, the influence of 

three main parameters-the axial load ratio, the 

thickness of the base plate, and the diameter of 

the anchor bolts-on the hysteretic behavior, 

initial secant stiffness, equivalent viscous 

damping coefficient, and ultimate bending 

moment of column-plate connections in CFST 

systems was numerically analyzed. These 

parameters were selected based on their high 

sensitivity to initial lateral stiffness, load 

capacity, ductility, and the system’s energy 

absorption capacity, as indicated in previous 

studies and similar experimental results.  

Parametric Study 

In total, models were simulated in the 

ABAQUS software. The results from one 

laboratory specimen were used for the 

validation of the numerical and analytical 

models. 

The results obtained from the analyses 

and the comparison of the hysteresis curves 

are as follows: 

Effect of Axial Load Ratio 

The highest impact of the axial load 

was observed in increasing stiffness, and 

this parameter plays a key role in 

improving the connection’s dynamic 

performance. 

Effect of Base Plate Thickness 

In addition to increasing stiffness, the 

base plate thickness plays a significant role in 

controlling stress concentration and reducing 

the risk of plate buckling. With greater 

thicknesses, load transfer mechanisms and 

strain distribution in the plate and concrete are 

improved, preventing stress concentration at 

the connection interface. 

Effect of Anchor Bolt Diameter 

Increasing the anchor bolt diameter had 

the greatest effect on the equivalent viscous 

damping coefficient and energy dissipation 

during loading cycles. As the bolt diameter 

increased, the connection stiffness increased, 

but a reduction in ductility and an increase in 

stress concentrations beneath the base plate 

were observed, raising the risk of concrete 

crushing. 

Pattern of Mechanism Formation and 

Joint Distribution 

With increasing plate thickness, the base 

plate first yields under bending, followed by 

the anchor bolts yielding under shear and 

tension, ultimately leading to a balanced 

distribution of strain and stress across the 

section . 

The anchor bolt diameter controls the 

shear and tensile capacity, and increasing the 

diameter leads to a reduction in localized 

stress concentrations and an increase in 

connection resistance . 

Increasing the axial load reinforces 

concrete confinement and improves the 



 

 

behavior of the plate and bolts, but additional 

stresses in the concrete beneath the base plate 

may lead to a risk of crushing. 

Failure Mechanism 

Failure mechanisms include yielding of 

the base plate, yielding or fracture of the 

anchor bolts, shear failure or pull-out of the 

bolts, and failure of the concrete beneath the 

plate . 

In models with smaller base plate 

thicknesses, plate yielding occurs before bolt 

yielding, but as the thickness increases, the 

bolts yield earlier than the plate. 

Conclusion 

Overall, the base plate thickness has the 

greatest impact on increasing stiffness, 

ultimate flexural strength, and the damping 

coefficient, due to the increased moment of 

inertia and reduced localized plate bending. 

The anchor bolt diameter significantly affects 

ductility and energy dissipation in the 

connection, but its increase must be considered 

alongside stress concentration and the risk of 

concrete crushing. The axial load improves the 

connection stiffness and stress distribution by 

reinforcing concrete confinement, but its effect 

is less than that of the base plate thickness. 

The failure mechanism is shaped by plate 

yielding and bolt yielding, respectively 

influenced by the base plate thickness and 

anchor bolt diameter. Finally, the optimal 

design of CFST connections must consider 

these parameters and their interactive effects 

to achieve the highest load capacity and 

ductility, while identifying the preferred 

yielding pattern and controlling the failure 

mechanism toward ductile behavior (steel 

yielding) and away from brittle behavior. 
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  ها:واژهکلید
 ستون فولادی پر شده با بتن، 

 مقطع صلیبی، 

 اتصال صفحه پای ستون، 

 ، ایری چرخها بارگذ

 تحلیل اجزای محدود.

پا اجزا   یاتصالات صفحه  از  تضم  یاتیح  ی ستون  و  بار  انتقال  بارهاسازه   یدار یپا  نیدر    ی ها تحت 

لرزه   یجانب )   یفولاد   یها. در ستون روندیبه شمار م  یاو  بتن  با  با مقطع صلCFSTپرشده    ، یبی( 

و  بیترک با  همراه  بتن  و  فولاد  تحل  یهندس  یهایژگیرفتار  طراح  ل یخاص،  را    نیا  یو  اتصالات 

بررسسازدیم  ترده یچیپ هدف  با  حاضر  پژوهش  سازه  کیپارامتر  ی.  پا   یا رفتار  صفحه    ی اتصالات 

ستون  در  بارگذار   یب یصل  CFST  یهاستون  بد  یاچرخه   یتحت  شد.  مدل    کیمنظور،    نیانجام 

مصالح،    یرخطیرفتار غ  یسازهیشب  تیکه قابل  افتیتوسعه    آباکوسافزار  در نرم   قیمحدود دق  یاجزا 

تماس بتن و فولاد را دارا بود. سه پارامتر    یو نواح  یمهار  یهاچیپ  یساز اجزا، و مدل   یغزشتماس ل

پا  یاصل صفحه  ضخامت  )  یشامل  پمتریلیم  ۵0تا    30ستون  قطر   30تا    20)  یمهار   یهاچی(، 

 ها افتهیقرار گرفتند.    یابیمورد ارز  کیستماتیصورت سبه  یستون فولاد  یمحور   یرو ی( و نمتریلیم

قطر    ،یو سخت  تیظرف  شی پارامتر در افزا  نیمؤثرتر  ،ستون  یآن است که ضخامت صفحه پا  انگریب

در    ینقش مهم  یمحور  یرویو نسبت ن  ،یو جذب انرژ   ییرایاثر را در بهبود م  نیشتریب  مهارهالیم

پا  یمحصورشدگ و  عامل،  دارد.    یاچرخه   یدار یبتن  این سه  سازی همزمان  در    یمهم  شنقبهینه 

 دارد.  یبیبا مقطع صل  CFST  یهاستون در ستون   یاتصالات صفحه پا  یاعملکرد لرزه   یارتقا
 

سازه  یبررس  سپیده.رحیمی    استناد: پا  یارفتار  صفحه  ستون  یاتصالات  در  صل  CFST  یهاستون  مقطع  بارگذار  یبیبا  .  یاچرخه  یتحت 
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 مقدمه   -1

 یکیبه عنوان    ،یبیبا مقطع صل  1CFST  یهاستون 

  یایعمران، مزا  یدر مهندس  یاعناصر سازه  نیتراز نوآورانه 

م  یفردمنحصربه  ارائه  ادهند یرا  ترکستون  نی.  با   ب یها 

بتن    یبالا  یاز مقاومت فشار  ،یبتن محصور در لوله فولاد

تحمل بار    تیظرف  ،ی محصورشدگ  لیکه به دل  برند یبهره م

دارد. همزمان، فولاد اطراف  ینسبت به بتن معمول یشتریب

  کند، یم  ن یرا تأم  یمطلوب  یریپذو انعطاف  یریپذآن شکل

  تقاطع  شامل   که  -یبیدر کنار هندسه صل  ها یژگ یو  نیکه ا

ها  تنش  نهیبه  عتوزی  به  منجر  -است  هم  بر  عمود  محور  دو

افزا   نیا  ،یبیترک  نی. چنشودیسازه م  ی کل  یداری پا  شیو 

گز  هاون ست به  بلندمرتبه،    یهاسازه  یبرا  لآهدیا  یانهیرا 

ساختمانپل و  لرزه  یهاها  مناطق  در   ل یتبد  زیخواقع 

جا است،  بارها  ییکرده  زلزله    یجانب  یکه  باد،    ایمانند 

ا  یاصل  یهاچالش  گر،ی د  یکینامید  یبارها   جادیرا 

ها به شدت  ستون  نیا  یحال، عملکرد کل   نی. با اکنندیم

آن  بهوابسته   اتصال  فونداسنحوه  به  که    ونیها  است، 

از طر پا  قیمعمولاً  م  2ستون  یصفحه  اردیگیصورت    نی. 

قائم )مانند وزن سازه(   یاتصال نه تنها مسئول انتقال بارها 

بارها انتشار  در  بلکه  ممان  یجانب  یاست،  نو  نقش    ز یها 

م  کند یم   فا یا  یدیکل لرزه  تواند یو  عملکرد    ی کل  یابر 

طراح  رگذاریتأث  ستمیس در صورت  ا  یباشد.    نینامناسب، 

  کنند که منجر به  جادیا  ی اتصالات ممکن است نقاط ضعف

 شود.  یاچرخه  یشکست زودرس سازه تحت بارها 

در مورد اتصالات صفحه پای ستون مطالعات زیادی  

پژوهش این  جمله  از  که  است  شده  میانجام  به ها  توان 

  202۵در سال  و همکاران    3رولرپژوهش انجام شده توسط  

ستون   یرفتار اتصالات صفحه پا  لیبه تحل  آنها   . اشاره کرد

(CBP  در خمش  یهاقاب(  اند.  پرداخته   یفولاد  یمقاوم 

آزما  نیا با  بزرگ  ش یپژوهش  نمونه  از   اس یمقچهار 

 
1- Concrete Filled Steel Tube 
2-  Base Plate 
3-  Roller 

بارگذار  CBPاتصالات   بارها  یمحور  یبیترک  یتحت   یو 

تأث  یجانب تا  شد  انجام  الگو   راتییتغ  ریدوجهته    ی در 

  جیشود. نتا  یبررس  هیو ضخامت صفحه پا  یمهار  یهالهیم

ضخامت    یمهار  یهالهیم  یالگو  تیاهمهنده  دنشان و 

است و مرجع   CBPدر بهبود عملکرد اتصالات    هیصفحه پا

طراح  یبرا  یارزشمند برابر    نیا  ی توسعه  در  اتصالات 

باد  یالرزه  ی بارها م  یو  شرا  ژه یوبه  دهد، یارائه    طیدر 

بود   یرگذاربا گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  که    دوجهته 

می  .]1[ زمینه  این  در  مطالعات  دیگر  مطالعه  از  به  توان 

ب  انگیج به    4لاه یو  مطالعه  این  در  کرد.    یبررساشاره 

 ی ستون فولاد  یاتصالات صفحه پا  یاعملکرد سازه  یعدد

بارگذار بارها  یر محو  یفشار  یبیترک  یتحت    یجانب  یو 

  ریپژوهش با تمرکز بر تأث  نیاشده است.    دوجهته پرداخته 

را به طور   یالرزه   یبارگذار  طیندجهته، که شراچ  یروهاین

رو  کنند، یم  یی بازنما  یترقیدق که    ی سنت  ی کردهایاز 

بارها متک  یعمدتا  نظر  در  را  رفته   رند،یگیجهته  فراتر 

م  نیا  یهاافتهیاست.   نشان  که    دهدیپژوهش 

د  دورانی  یمعمولا سخت  یطراح  یهانامهنییآ   طیشرا  ررا 

ب  یبارگذار برآورد م  شیدوجهته  اکنند یاز حد    جینتا  نی. 

آ  یبرا  ییمبنا به  یطراح  یهانامهنییبهبود   ی سازنهیو 

   .]2[ کندیفراهم م یقاب فولاد  یهاسازه یاعملکرد لرزه

ستون  زمینه  در  به  می،  CFSTهای  همچنین  توان 

همکاران    ۵حسنمطالعه   کرد.  و  به   مطالعهاین  در  اشاره 

پرشده با بتن با    ی فولاد  ی هاستون   یعملکرد محور  لیتحل

صل اپرداخته   یبیمقطع  سه    نیاند.  انجام  با  پژوهش 

مق  شیآزما واقع  اسیدر  اندازه  فشار  ،ینصف   ی رفتار 

صل  CFST  یهاستون  مقطع  پ   یبیبا  سه  در    یکربندیرا 

بررس صل  هکرد  یمختلف  مقطع  بدون    یبیاست: 

  یبیکننده و مقطع صلبا سخت  یبیکننده، مقطع صلسخت 

ا طراح  نیچندسلول.  امکان  به  ترقیدق  یپژوهش   تر نهیو 

صل  CFST  یهاستون  مقطع  م   یبیبا  فراهم  و    آوردیرا 

 
4- Jiang and Billah 
5- Hasan 
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لرزه  تواندیم عملکرد  بهبود  سازه  یابه  وزن  کاهش  ها  و 

 ز یرا ن  یسوزکه مقاومت در برابر آتش   یکمک کند، در حال

ما همکاران  6وو   .]3[  دهد یرتقا  بررس  ،و  و   یتجرب  یبه 

ظرف  یعدد و    نینو  ستمیس  کی  یفشار  تیرفتار 

صل  یفولاد  یهاستون  مقطع  با  بتن  با    یبیپرشده 

اپرداخته  اجرا  نیاند.  با  آزما  کی  یپژوهش    ی شیبرنامه 

آزما  هفت  شامل  کوتاه  ش یجامع    ی هاشی آزما،  ستون 

رو  یلیتکم و  خواص    یبر  محدود  مدلمواد  المان  سازی 

ستون    یهانمونه  ی نشان داد که تمام   ج یشد. نتا  غازآآنها  

دل به  موضع  ل یکوتاه  خردشدگ  ی کمانش  و  بتن    ی فولاد 

گس ا  یختگیدچار  میشدند.  نشان  مطالعه  که    دهد ین 

اروپا چینی    ییاستاندارد  و  آمریکایی  استاندارد  به  نسبت 

نوع    نیا  یطراح  یبرا  یاعتمادترقابل  یراهنما  تواندیم

باشدستون  همکاران،  7تائو   .]4[  ها  تحل  و  و  توسعه   لیبه 

ستون   یفولاد  نینو  یهاستون  و  بتن  با    یهاپرشده 

صل8ST)   یخال  یفولاد مقطع  با    اند. پرداخته   یبی( 

صل  CFST  یهاستون  مقطع  با    ی،معمول  یبیشامل 

چندسلولسخت  و  حال   یکننده  در  بودند،  بتن  با    یپرشده 

ستون  پ   ST  یهاکه  بدون    یهایکربندیشامل  اما  مشابه 

  یدی جد  ی اضیر  در این مطالعه روابطبتن بودند.    ی پرشدگ

با    CFST  یهاستون  یینها  یباربر  تیظرف  نییتع  یبرا

بالا  شنهادیپ   یبیمقطع صل پ   ییشد که دقت    ینیبشیدر 

ا مستون   نیعملکرد  ارائه  دیگری.  ]۵[  دهدیها    محققان 

مطالعهنیز   بررس  یادر  فشاری   ی شگاه یآزما  یبه  رفتار 

صل  CFSTکوتاه    یهاستون  مقطع  به   یبیبا  مجهز 

چندسلولسخت  و  نتاپرداخته   یکننده    هاشیآزما   جیاند. 

سخت از  استفاده  که  داد    ا ی  یطول  ی هاکنندهنشان 

  یمقاومت فشار  یتوجهبه طور قابل  یولچندسل  یکربندیپ 

با مقطع    CFST  یهاستون   یریپذو شکل   یسخت  ،یمحور

م  یبیصل بهبود  مکان  یطور به  بخشد، یرا  عملکرد    ی کیکه 

 
6- Wu 
7- Tao 
8- Structural Steel 

 ل یبه مراتب بهتر است. با انجام تحل  یچندسلول  یکربندیپ 

کننده  مدل ستون مجهز به سخت  134  ی بر رو  کیپارامتر

پارامترها  یمدل چندسلول  134و     یهامختلف، روش  یبا 

سخت  یبرا  یطراح و  مقاومت    ی محور   یفشار  یمحاسبه 

  . ]6[  شد شنهادیها پ نوع ستون  نیا

انجام مطالعات  ممرور  نشان  رفتار    دهدیشده  که 

پا صفحه  ستون   یاتصالات  در  چه  و    یفولاد  یهاستون، 

ستون  در  تأثCFSTمرکب    یهاچه  تحت  شدت  به   ر ی، 

و مقطع،  جزئ  یهایژگ یهندسه  و   یی اجرا  ات یمصالح، 

پژوهش وجود  با  دارد.  قرار  رو  ی هااتصال  بر    یگسترده 

دا مربع   یارهیمقاطع  رو  عاتمطال  ، یو    ی هاستون   یبر 

CFST  رفتار    ژهیوهنوز محدود بوده و به  یبیبا مقطع صل

طور کامل  به  یجانب  یاچرخه  یاتصالات تحت بارگذار  نیا

ا هدف  است.  نشده  بررس  نیشناخته   تر قیعم  یپژوهش، 

و شناسا  نیا و    یباربر  تیشکست، ظرف  ی الگوها  یی رفتار 

تا  ستون   وعن  نیا  یبرا  یریپذ شکل  یهاشاخص است  ها 

 فراهم شود. نهیبه یالرزه  یطراح یبرا نهیزم

 سازیمدل -2

  ABAQUSافزار  در نرم  ی ساخت مدل عدد  ندیفرآ

تعر ستون    فیشامل  صل  CFSTهندسه  مقطع    ،یبیبا 

م  هیپاصفحه   یسازمدل مصالح   نییتع  مهارها،لیو  خواص 

غ  رفتار  ق  یرخطیشامل  اعمال  بتن،  و  شرا  ودیفولاد    طیو 

فونداس  یمرز در  کامل  مهار  تعر  ونیمعادل  پروتکل    فیو 

آ  یاچرخه   یبارگذار الزامات   AISC  نامهنییبراساس 

 باشد: این بخش شامل دو قسمت میاست.  341-2016

 سازی: رویکرد مدل( الف

مقطع  یهندس  یطراح  -1 با  ستون  هندسه  ابتدا   :

.  شودیم   فیتعر  ر یپذشکل  -یبعدسه صورت  به  یبیصل

صل قرارگ  یبیمقطع  از  ستون    یریحاصل   CFSTپنج 

در    ک یاست:    ی مربع ستون  چهار  و  مرکز  در  ستون 

خارجرامونیپ  ابعاد  ستون    ی.  و    متریلیم  1۵0×1۵0هر 

فولاد جداره  گرفته    متریلی م  10  یضخامت  نظر  در 
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خالص  شودیم ابعاد  با  پرکننده  بتن  هسته   .130×130  

جانماشودیم  میترس  متریلیم   یرامونیپ   یهاستون   یی. 

در   متریلیم 300 یبا فاصله محور  ینسبت به ستون مرکز

به    یرامونیاتصال هر ستون پ   یبرا  .ردیگیهر راستا انجام م 

مرکز کامپوز  کی  ،یستون    فولاد   -نبت  -د فولا  یتیپانل 

  10به ضخامت    یکه شامل دو ورق فولاد  شودیم  طراحی

)شکل   است  متریلیم  130با عرض    یو هسته بتن  متریلیم

ابعاد    ونیفونداس  .(1 ارتفاع    2000× 1۵00با    1000و 

.  شودیم  میترس  حجمیبلوک    کیصورت  به  متریلیم

و  متریلیم  200فاصله    و  18)قطر    یطول  یلگردهایم  )

بهمتریلیم  10)قطر    یعرض  یهاخاموت المان صورت  ( 

م  ایمیله   6۵0×6۵0ستون )  یپاصفحه  ورق.  شوندیمدل 

بهمتریلیم  40ضخامت    و حجمی   کیعنوان  (   المان 

ا  ی بعدسه  ستون   جاد یجداگانه  تقاطع  محل  در  و  شده 

فونداس  یبیصل   یمهار  یهاچیپ   .شودیم   یی جانما  ونیو 

M20    مدل    المان حجمی  یهابا المان  ز یعدد( ن  12)تعداد

از تمرکز تنش و بهبود عملکرد    یریجلوگ  یبرا.  استشده  

کننده  24ستون،    یپا  یموضع )ابعاد    یاقهذوزن  سخت 

المان صورت  ( بهمتریلیم  10ضخامت    متر،یلیم  90×180

پا   حجمی اطراف  در  و  شده  ستون    هیمدل    CFSTهر 

 ی براهر ستون(.    یبرا  سخت کننده  6)  شوندیم  ییجانما

  یلیدو ورق صلب مستط  ،یاچرخه  یجانب   یاعمال بارگذار

طرفمتریلیم  40ضخامت    متر،یلیم  ۵00×2۵0) در   ن ی( 

صل  یبالا م   یبیستون  داده  براشوندیقرار  بار    ی.  اعمال 

صل  کی  ،یمحور صلب    6۵0×6۵0)  شکلیبیورق 

بالامتریلیم  40ضخامت    متر،یلیم در  نصب   ی(  ستون 

 .  شودیم

  رویانتقال ن یبرا وستهیپ  یریمونتاژ، مس ییشکل نها

جانب بار  اعمال  محل  محور  یاز  فونداس  یو    جادیا  ونیتا 

شرا و  آزما  یمرز  طیکرده  نمونه    را  ی شگاهیمشابه 

واقع  د ینمایم  یسازه یشب رفتار  بارگذار  ی تا    یتحت 

 (. 2)شکل  باشد  ی ابیقابل ارز قیطور دقبه یاچرخه 

پابین  ها:  اندرکنش  فیتعر  -2 و   هیصفحه 

  هیپا  نیریصفحه ز  نی، باز قید اتصال صلب   هاکنندهسخت 

فونداس برای    ونیو سطح  و  اصطکاکی  تماس    لگردها یماز 

 از جاسازی کامل استفاده شد.  ونیدر بتن فونداس

المانیبندمش  -3 از    هیگرهشت  یحجم  یها: 

  یهاو از المان  میحج  یاجزا  ی( براC3D8R)  افتهیکاهش

استفاده شد. در    لگردها یم   ی( براT3D2)  یادوگره  یالهیم

پ   ینواح پا  هاچ یاطراف  صفحه  لبه    زتر یر  یاشبکه  ه،یو 

 . د یاعمال گرد

تکم مدل  لیب(  مشخصات   یرفتار  یهااطلاعات  و 

 مصالح: 

برا  نیا  در داخل   یسازمدل  یپژوهش،  بتن  رفتار 

صل  CFST  یهاستون  مقطع  همچن  یبیبا  بتن    نیو 

مدل    رمحصور،یغ   ونیفونداس بتن از  پلاستیک   آسیب 

(CDPدر نرم ) شد. استفاده آباکوس افزار 

  
 یکل  یدر نما  یاتصال مورد بررس  ستمیس  -1شکل  
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 مونتاژ   بخشدر    ستمیمونتاژ کامل س  اتییجز  -2شکل  

برخوردار   نیا ضمن  امکان    یمدل  بالا،  دقت  از 

فرآ  کیپلاست  یها شکل رییتغ  قیدق  یسازه یشب   ندیو 

و   یاچرخه   ،یرخطیغ   یها ی بتن را تحت بارگذار  رد  بیآس

تحلیل    طیدر مح  CDP. مدل  کندیفراهم م  یکیاستاتشبه 

بوده و از   ده یدب یآس رفتار پلاستیک می مفاه  هیبر پا ضمنی

م  Drucker–Prager  میتسل  اریمع رفتار    بردیبهره  که 

در حالت  یرخطیغ  را    یخوببه  یو کشش  یفشار  یهابتن 

درجه   38مطالعه برابر    نی اتساع در ا  هی. زاوکندیم  فیتوص

در   پرکننده  بتن  رفتار  با  متناسب  که  شد  گرفته  نظر  در 

صل  CFSTمقاطع   مقطع  نتا  یبیبا  در  گزارش  ج یو  شده 

گرد  قاتیتحق انتخاب  و [7]  د یمشابه  پارامتر    ته یسکوزی. 

 ی داری به خود گرفت تا اثر نرخ کرنش در پا  001/0  دارمق

منجر    یمحاسبات آنکه  بدون  شود  لحاظ  اغتشاش  مدل  به 

منحن نسبت    سیسترزیه  یهایدر  معادل    cKگردد. 

تنش   طیدر شرا  میشد تا هندسه سطح تسل  نییتع  667/0

  لیشود. خروج از مرکز پتانس  یی بازنما  یدرستمحوره بهسه 

نسبت    1/0برابر    9انیجر fb0و  fc0⁄    انتخاب   16/1برابر

محوره  محوره و تکدو  یفشار   ی هاشیآزما  ج یشد که با نتا

   .[8] دارد یبتن در اتصالات مشابه همخوان

  ک یبا استفاده از    ی در فشردگ  ونیرفتار بتن فونداس

تنش توص  -رابطه  بخش    شودیم  فیکرنش  دو  به  که 

 : شودیم میتقس

توسط1)  یصعود  شاخه   شنهادیپ   10پوپوویس  (: 

اول  فیتوص  یشده و برا   کاربرد دارد  هیرفتار بتن در فشار 

دهنده بتن تحت فشار   لی کرنش تشک  -تنش  ی. منحن[9]

 کرد:   انی( ب1) رابطهبه صورت  توانیرا م
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9-  Eccentricity 
10- Popovics 
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نرم توسط2)  ی کنندگشاخه  شده    ی معرف  11سنز   (: 

  طیرفتار بتن در شرا  ترقیدق  یسازهیشب  ی( و برا2  رابطه)

سخت  یفشردگ کاهش  م  ی و  ا[10]  شود یاستفاده    نی. 

همچن همکاران  12بالن  توسط  نی رابطه  شده    و  استفاده 

رفتار بتن در    یسازه یبهتر شب  ییآن در توانا  ت یاست و مز

 . [11] است ی کنندگبخش نرم
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هان    قیدق  فی توص  یبرا مدل  محصور،  بتن  رفتار 

ر صعود  یبرا  شده کیتفک  یاضیروابط  شاخه    یشاخه  و 

)نرم مقاومت  اوج  از  به ی شوندگ پس  است که  ارائه کرده   )

  یو بارگذار  یمصالح  ،یهندس  یاز پارامترها  یصورت تابع

هانشوندیم  فیتعر فشار  13.  رفتار  همکاران  پر    یو  بتن 

ساز در  با    CFST  یهاهشده   ی سازمعادل(  3)  رابطهرا 

تحق در  تا  قرار   یاجزا  قاتیکردند  استفاده  مورد  محدود 

 . [13و 12] ردیگ
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آن   در  بتن    𝐴𝑠و    𝐴𝑐که  مساحت  پارامترهای  ترتیب  به 

هستند.   فولادی  تیوب  مساحت  و  به    𝑓𝑐و    𝑓𝑐𝑘هسته 

ای بتن ترتیب مقاومت مشخصه فشاری و مقاومت استوانه

کرنش مطابق با کد    -هستند. قسمت نزولی منحنی تنش

شکل    چینی در  که  همانطور  شده    3است،  داده  نشان 

 
11-  Saenz 
12- Balan 
13- Han 

را   𝜀0است،   نهایی بتن محصور  با مقاومت  کرنش متناظر 

می بدون  نشان  بتن  کرنش  از  تابعی  صورت  به  که  دهد 

محصورشدگی    𝑐𝜀محصورشدگی   ضریب  شده    ξو  تعریف 

 .]14[ است

ا فولاد  نیدر  مصالح  رفتار   Box-End)  یمطالعه، 

Plate-Stiffner  اتصالات  مهارها ل یو م استفاده در  ( مورد 

پا ستون   یصفحه  صل  CFST  یهاستون  مقطع    ،یبیبا 

تئور مع  سزیما  کیکلاس   تهی سیپلاست  یبراساس    یارهایو 

 شده است.  یسازمدل شرفتهیشکست پ 

مدل    نیا  قیدق  یسازه یشب  یبرا از  رفتار 

م   14یبیترک  یشوندگسخت  اشودیاستفاده  که    نی.  مدل، 

  ی بیترک  افته،یمانند مدل چابوچ توسعه    یقاتیبراساس تحق

سخت  نوع  دو  سخت   یاصل   یشوندگاز    یشوندگاست. 

معنا  کیزوتروپ یا تسل  شیافزا  یبه  سطح  ماده    میاندازه 

ا در  پارامترها  نیاست.  برا  یمطالعه،  مدل    یمصالح 

درجه    یبرا  ی شوندگسخت  یبیترک که    Q235Bفولاد 

فولاد  مقاد  ST37  مشابه  با  مطابق  شده    ر یاست،  ارائه 

در نظر گرفته شده    1در جدول    و همکاران  1۵توسط وانگ

صفحه   یاسم  میدهنده مقاومت تسلنشان  0σ  .[1۵] است

پارامترها  یفولاد است.   biso  و  Q∞  یپرکننده 

تغ  ده دهننشان تسل  راتییحداکثر  نرخ    میسطح  و  فولاد 

فولاد است و    یتنش برگشت  ریینرخ تغ  γآن هستند.    رییتغ

C و  یتنش برگشت راتییضرب حداکثر تغحاصلγ .است 

گس  یریجلوگ  یبرا  همچنین   ی رواقعیغ   یختگیاز 

تغ  یمهار  یهاچیپ  چرخه   یهارشکلییتحت  و    یامکرر 

انرژ  تیظرف  ترقیدق  یسازه یشب   اری مع  کیها،  آن   یاتلاف 

ها در نظر  المان نیا یبرا کیبر کرنش پلاست یمبتن بیآس

  یکیربیو  -شده بائوساده  ار یاساس، از مع  نیگرفته شد. بر ا

گرد ا  . [16]  د یاستفاده  آغاز    یزمان   بیآس  ار،یمع  ن یدر 

مقدار    کیمعادل در المان به    کیکه کرنش پلاست  شودیم

با  εf( برسد. مقدار کرنش شکست )εfمشخص )  یبحران  )

 
14- combined 
15- Wang 
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سه  تنش  نسبت  گرفتن  نظر  براساس    یمحوردر  و 

داده  ونیبراسیکال تع  ی شگاهیآزما  یهابا  شد    نییمشابه 

و    شروندهیپ   بیتخر  یسازهیشبامکان    کردیرو  نیا.  [17]

المان رس  چیپ   یهاحذف  از  آس  دنیپس  سطح   ب یبه 

 . آوردیرا فراهم م  یبحران

  
 فشاری بتن بارگذاری تک محوره رفتار   تک محوره  یبتن بارگذار کششیرفتار  

 ]1۵[کرنش فشاری و کششی بتن    -نمودار تنش  -3شکل  

 سینماتیکی(   -پارامترهای مواد سخت شدن ترکیبی )ایزوتروپیک  -1جدول  

 مقدار  پارامتر 
Steel Q235B 

/MPa0|σ 240 

isob 1/1 

/MPa∞Q 16 

/MPa1C 4924 

1γ 1۵4 

/MPa2C 3101 

2γ 120 

/MPa3C 2730 

3γ 31 

/MPa4C 14۵0 

4γ 26 

 

رفتار   قیدق  یسازه یبه منظور شب   ،یسازمدل  نیدر ا

  یبیبا مقطع صل  CFSTستون    یاتصال صفحه پا  یاسازه

بارگذار تحلیل  بخشاز    ،یاچرخه  یتحت  افزار نرم  گام 

تحل  آباکوس گام  نوع  انتخاب  است.  شده    ل،یاستفاده 

در جهت  آن    ییتوانا  لیبوده که به دل  تحلیل پویای ضمنی

غ  اثرات  گرفتن  به    یهندس  یرخطینظر  وابسته  رفتار  و 

برا بارگذار  یزمان  بررس  یاچرخه   یاعمال    یداریپا  یو 

 .مدل مناسب است  یعدد

گام   کیاز    ،یبارگذار  یکیاستاتشبه   تیبا توجه ماه

زمان  16خودکار  یبندزمان گام  حداکثر  شده  محدود  یبا 

بارگذار پروتکل  شد.  )براساس   یاچرخه   یاستفاده 

AISC341  شده  کنترل  ییجاجابه  خچهیتار  کی( به عنوان

  لیتحل  .(4)شکل    دیگرد  فیتعر  یدر نقطه اعمال بار جانب

از کل    e1-2تا    e1-3کوچک )در حدود    هیاول  یبا گام زمان 

تحل آغاز  لیزمان  نرمگردید (  به طور خودکار.  اندازه    ،افزار 

  ۵در هر تکرار )با حداکثر    ییهمگرا  زانیگام را براساس م

 
16-  Automatic Time Incrementation 
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افزا هر  در  تنظ  شیتکرار  اندازه   .کرد یم  میزمان(  حداکثر 

از مدت هر   1/0تا  01/0محدود شد )  یابه گونه ی گام زمان

حداقل  چرخهمین چرخه،  هر  در  که  داده    30-20(  نقطه 

حلقه  سیسترزیه  یمنحن  یرو شکل  تا  شود  به ثبت  ها 

 گردد.   انینما یقیطور دق

 
استاندارد    یطبق الگو  یاچرخه   یبارگذار   -4  شکل

 [ 19و    18] AISC341شده توسط استاندارد  شنهاد یپ

 صحت سنجی -3

راستا تحقیقانجام    یدر  مقالهاین  از  و    17چن   ، 

برا تحل  یعدد  یهامدل  یسنجصحت   یهمکاران    ی لیو 

ا در  است.  شده  لرزه  نیاستفاده  رفتار  اتصالات   یامقاله، 

پرشده   یفولاد  یالوله   یهاستون   یبرا  انیستون نما  -هیپا

مقطع   با  بتن  بررسLبا  آزما  یشکل  مدل  و  ی  شگاه یشده 

SP2  آزما  یکیعنوان  به نمونه  سه  دل  شده،شیاز    لیبه 

فن  یطراح  یهاشباهت مشخصات  مدل  ی و  مورد    یهابا 

در   مدل  یاعتبارسنج  یبرا  ،تحقیقمطالعه  شد.    انتخاب 

SP2    ستون    کیشامل    ،مقالهاین  درCFST   مقطع با 

Lلوله فولاد از سه  است که  با    1۵0×1۵0  یمربع  یشکل 

صفحه   لیتشک  متریلیم  10ضخامت   دو  توسط  و  شده 

ضخامت    یفولاد شده  متر یلیم  10با  متصل  هم    اندبه 

مش  . [20]  (۵)شکل   نواحبندی،  برای    یبحران  یدر 

پ  پا   ها، چی)اطراف  صفحه  اتصال    ه،یلبه  محل 

با اندازه تقرکنندهسخت    متریلیم  30تا    8  یبیها( از مش 

 . گردید استفاده 

 
17- Chen 

 
نمونه ساخته شده در آزمایشگاه توسط چن و    -۵شکل  

 ]20[  همکاران

اطم به نتا  نانیمنظور  استقلال  اندازه    یعدد  جیاز  از 

مش با استفاده از شش اندازه    تیحساس  لیتحل  کیمش،  

ا در  شد.  انجام  المان  لنگر    ل،یتحل  نی مختلف  مقدار 

اجزا  یی نها  یخمش مدل  از  نتا  یحاصل  با    ج یمحدود 

نتاد یگرد  هسیمقا  ی شگاهیآزما با کاهش    ج ی.  نشان داد که 

عدد  دازهان پاسخ  مقدار    کنواختیصورت  به  یالمان،  به 

م  ی شگاهیآزما براشودیهمگرا  درشت،    یهامش  ی. 

  یشگاه یو مقدار آزما   یعدد  ج ینتا  نیب  یتوجهاختلاف قابل

به شد،  المان    کهیطورمشاهده  اندازه    متریلیم  30در 

شدن مش،    زترری  با.  آمد  دست  به  درصد  6حدود    یخطا

و در اندازه المان    افتهیکاهش    وستهیطور پ اختلاف به  نیا

از    متریلیم  1۵ کمتر  بدرسی  درصد  2به  کاهش   شتر ی. 

  جادیا  جیدر نتا  یتنها بهبود جزئ  متریلیم  8اندازه المان تا  

نشان که  نزدکرد  عدد  کیدهنده  حل  حالت    یشدن  به 

است. ا  همگرا  م  ج،ینتا  نیبراساس  از    شودیمشخص  که 

المان   پا  متریلیم  1۵اندازه   ی لنگر خمش  راتییتغ  ن،یی به 

نتا  زیناچ  یینها و  مش    جیبوده  اندازه  از  مستقل  عملا 

بنابرا( 2)جدول    باشند یم المان    ن، ی.  اندازه  با    1۵مش 

ضمن حفظ   رایانتخاب شد، ز  نهیعنوان مش بهبه  متریلیم

  یهانسبت به مش  یکمتر  یباتمحاس  نهیدقت مناسب، هز

 (. 6)شکل  دارد زتریر

مدل و  انتخابی  اندازه مش  به  توجه  عددی  با  سازی 

آزمایشگاهی،   منحن  جینتانمونه  که  داد    یهاینشان 

  SP2ی  هایبا منحن  ساخته شده  یهامدل  دوران  -گشتاور
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خوب به  یتطابق  زوا  ژهیودارند،  محدوده   .(7)شکل  انیراد 03/0تا    دوران  یایدر 

 بندی تحلیل حساسیت در مش   -2جدول  

 درصد خطا نسبت به آزمایش  (Kn.m)لنگر خمشی نهایی   اندازه المان )میلی متر( 

 -92/۵ 40/70۵ )بسیار درشت(   30

 -04/4 ۵0/719 )درشت(   2۵

 -80/2 80/728 )نیمه درشت(  20

 -97/1 02/73۵ مرجع(   -)متوسط  1۵

 -۵8/1 9۵/737 )ریز(  10

 -4۵/1 91/738 )بسیار ریز(   8

 - 80/749 مقدار آزمایشگاهی 

 

که با استفاده    ،یعدد  یهامدل  هیاول  دورانی  یسخت

  یهابا داده سهیمحدود محاسبه شد، در مقا یاز روش اجزا

SP2درصد نشان داد.  8کمتر از  یی ، خطا 

 
 تحلیل حساسیت در مش بندی   -6  شکل

دل  نیا به  ب  قیدق  یسازمدل  لیتطابق    نیتماس 

پا بتن  ه،یصفحه  پ   یبالشتک  نرم  یمهار  یهاچیو  افزار  در 

شرا  آباکوس که  غ   طیبود  مواد    یرخطیتماس  رفتار  و 

 در نظر گرفت.  یدرست( را بهC40و بتن  Q345)فولاد 

  یهاشده در حلقه( مشاهدهیشدگک ی)بار  نگینچیپ 

نتا  س،یسترزیه در  در    یشگاهیآزما  جیهم  هم  و 

ناش  ،یعدد  یسازه یشب مکان  یعمدتا    شیجدا  زمیاز 

پا  نیب  18یموضع فونداس  هیصفحه  سطح  ناح  ونیو   ه ی در 

است. کشش  چرخه   تحت  از    یها در  پس  بالا،  دامنه  با 

ا  صلهفا  کی  وند،یپ   یختگیگس   ل ی تشک  هیناح  نیدر 

بارگذارشودیم در  اول  ی.  بخش    ادمجد   رییتغ  هیمعکوس، 

 
18- Gap Opening 

که    گردد یتماس کامل م  یابیفاصله و باز  نیصرف بستن ا

ا سخت  یاهیناح  جاد یباعث  نزد  یظاهر  یبا  در    ی کیکم 

 .شودیم رمکانییمحور تغ

 
در   SP2  یشگاهیو آزما  یمدل عدد   سیسترزیپاسخ ه  -7شکل  

 [ 20]مطالعه چن و همکاران  

حاضر  زمیمکان  نیا مدل  دل  ،در   ق یدق  فیتعر  لیبه 

 ی خوبسطوح مربوطه، به نیب 19ی شیجدا -ی تماس اصطکاک

رفتار تماس    نگ،ینچیپ   ی منشأ اصل  شده است.   یسازه یشب

ترک  نیب رفتار  نه  بوده،  توده   یاچرخه  یخوردگاجزا  در 

مدل نهایی نمونه آزمایشگاهی و شبیه سازی عددی    بتن.

 ارائه شده است.   8در انتهای بارگذاری در شکل 

 سازیبحث و نتایج مدل-4

حاضر مطالعه  عدد  18تعداد    ، در  مختلف   یمدل 

تحل  یطراح است  لیو  ا(3)جدول    شده  با  مدل  نی.  ها 

 
19-  Frictional-Contact with Separation 
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و    یاخه بر پاسخ چر  یدی سه پارامتر کل  ریتأث  ی ابیهدف ارز

اند. انتخاب  شده  یطراح  سیسترزیه  ی هاحلقه   یریگشکل

حساس  نیا براساس  سختآن  یبالا  تیپارامترها  بر    یها 

م  یریپذشکل  ،یباربر  تیظرف  ه،یاول  یجانب جذب   زانیو 

پ   ستمی س  یانرژ مطالعات  نتا  نیشیدر    ی شگاهیآزما  جیو 

 مشابه بوده است. 

  
 )ب(  )الف( 

 [ 20]  عددی)ب(  آزمایشگاهی و  )الف(  مدل نهایی نمونه    -8شکل  

 موردمطالعه   ی هاپارامترها و ابعاد مدل  -3جدول  

 شماره مدل  نام مدل  (mm) قطر پیچ مهاری (mm)   ضخامت صفحه پایه نسبت بار فشاری محوری 

1/0 30 M20 C-20-30-10 1 

2/0 30 M20 C-20-30-20 2 

3/0 30 M20 C-20-30-30 3 

1/0 40 M20 C-20-40-10 4 

2/0 40 M20 C-20-40-20 ۵ 

3/0 40 M20 C-20-40-30 6 

1/0 ۵0 M20 C-20-50-10 7 

2/0 ۵0 M20 C-20-50-20 8 

3/0 ۵0 M20 C-20-50-30 9 

1/0 30 M30 C-30-30-10 10 

2/0 30 M30 C-30-30-20 11 

3/0 30 M30 C-30-30-30 12 

1/0 40 M30 C-30-40-10 13 

2/0 40 M30 C-30-40-20 14 

3/0 40 M30 C-30-40-30 1۵ 

1/0 ۵0 M30 C-30-50-10 16 

2/0 ۵0 M30 C-30-50-20 17 

3/0 ۵0 M30 C-30-50-30 18 

 

ا شاخص  نیدر  ابتدا  عملکرد    یدیکل  یها مطالعه، 

پا  یاسازه   CFST  یهاستون در ستون   یاتصالات صفحه 

  بی(، ضرK)   هیاول  یسکانت  یشامل سخت  ، یبیبا مقطع صل

)  سکوزیو  ییرایم خمشξمعادل  لنگر  و  (،  M)  یینها  ی( 

نتا   یعدد  یهامدل  سیسترزیه  ینمودارها  جیبراساس 

محا استاندارد  رابطه  شدند.  ضرمحاسبه   یی رایم  بیسبه 

 باشد: ( می4براساس رابطه ) (eqξ) سکوزیمعادل و 

(4) 𝜀𝑒𝑞 =
1

4𝜋

𝐸𝐷
𝐸𝑆

 

انرژ  DE  ،که در آن چرخه کامل    کیشده در  اتلاف  یکل 

 ک یکرنش الاست  یانرژ  SEو    (سیسترزی)مساحت حلقه ه
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  ییجاو جابه رویمتناظر )مساحت مثلث مربوط به حداکثر ن

 . است در همان چرخه(

ضرK)  هیاول  یسکانت  یسخت  سکوز یو  ییرایم  بی (، 

گزارش   4 جدول  در(، M)  یی نها  ی( و لنگر خمشξمعادل )

پا شده بر  که  پ   یپارامترها  بیترک  هیاند،    ،یمهار  چ یقطر 

پا صفحه  ن   هیضخامت  نسبت  دست به   یمحور  یرویو 

 اند. آمده

 مورد مطالعه  یهامدل   یهاشاخص   ریمقاد  -4جدول  

لنگر خمشی نهایی  

 )کیلونیوتن/متر( 

 سختی سکانتی اولیه  

 )کیلونیوتن بر متر( 

ضریب میرایی ویسکوز معادل  

 )درصد( 
 مدل عددی 

02/942  7۵/34  98/16  C-20-30-10 

7۵/1090  28/40  ۵۵/17  C-20-30-20 

18/1247  06/46  12/18  C-20-30-30 

01/1420  88/۵0  23/19  C-20-40-10 

48/1702  21/61  02/20  C-20-40-20 

4۵/1964  63/70  4/21  C-20-40-30 

01/16۵0  31/۵9  78/19  C-20-50-10 

47/1909  6۵/68  ۵1/20  C-20-50-20 

04/2244  68/80  99/21  C-20-50-30 

03/1090  2۵/40  0۵/18  C-30-30-10 

۵8/1303  14/48  87/18  C-30-30-20 

88/1461  99/۵3  64/19  C-30-30-30 

02/1820  63/6۵  3/20  C-30-40-10 

91/2273  76/81  07/21  C-30-40-20 

13/264۵  10/9۵  9۵/21  C-30-40-30 

01/2270  2۵/81  03/22  C-30-50-10 

93/2600  ۵1/93  91/22  C-30-50-20 

02/3109  78/111  88/23  C-30-50-30 

 

حساس به  ادامه،  اصل  یسنجت یدر  پارامتر   ی سه 

پا صفحه  ن  ه، ی)ضخامت  پ   یمحور  یروینسبت  قطر    چیو 

بر   ترهر پارام  راتییتغ  ری( پرداخته شده است تا تأثیمهار

و    یتنش، اتلاف انرژ  عیاتصال، از جمله توز  یارفتار چرخه 

کم  س،یسترزیه  یداری پا صورت  ک  یبه    لیتحل  یفیو 

ا تغ  یسنجتیحساس  نیگردد.  محاسبه  درصد   راتییبا 

گروهشاخص در  نتا  یهاها  و  گرفته  انجام  در    جیمدل  آن 

نمودارها و  است.  یجداول  شده  ارائه  مورد   مربوطه  در 

هیسترزیس  منحنی  نمونه  عنوان  به  محوری،  بار  تغییرات 

ر محوری برای درصدهای مختلف با  C-20-30-zدر مدل  

ب   -9در شکل    C-20-40-zالف، برای مدل    -9در شکل  

 . نشان داده شده است

  یروین  رییها با تغشاخص  رییدرصد تغ  ،به طور کلی

به    10از    یمحور ظرف  30و    20درصد  یی  نها  تیدرصد 

  نمایش داده شده است.  10مدل در شکل    18برای تمام  

که    دهدینشان م   10در شکل    سازیحاصل از مدل  جینتا

  تیو ظرف  ییرایم  ،یسخت  ،یمحور  یروینسبت ن  ش یبا افزا

قابل  یخمش شکل  نمودارها  افتهیبهبود    ی توجهبه   ی و 

 ی محور  یرویحال، ن  نی. با اشوندیم   دارتریپا  سیسترزیه

  تواندیم  ها،رشکل ییبالا علاوه بر اثرات مثبت بر کنترل تغ

افزا م   یموضع  نشت  شیباعث  لا  مهارهالیدر  گروت    هیو 
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آس خطر  و  شرا  یموضع  یختگیگس  ای  بیشده  در   کند.  دیتشد یاچرخه  یبارگذار ط یرا 

  
 )ب(  )الف( 

 3/0تا    1/0از    یمحور  یرو ینسبت ن  رییبا تغ C-20-40-Zو )ب(    C-20-30-Z  )الف(  گروه  ی هامدل   سیسترزیه  پاسخ   -9شکل  

ن  نیبنابرا نسبت   ی برا  نه،یبه  یمحور  یرویانتخاب 

م  جادیا دوام    یریپذشکل  ،یباربر   تیظرف  انیتعادل  و 

اهم طراح  یی بالا   تیاتصال،  ستون  یدر    یهااتصالات 

CFST دارد.  یبیصل طعبا مق 

 
  10از    یمحور  یروین  رییها با تغشاخص   رییدرصد تغ  -10شکل  

 یینها  تیدرصد ظرف  30و    20درصد به  

در مورد تغییرات ضخخامت صخفحه پخای سختون، بخه 

 C-20-X-10در مخدل  عنوان نمونه منحنخی هیسخترزیس  

های مختلخف صخفحه پخای سختون در شخکل برای ضخامت

نشان   ب  -11در شکل    C-20-X-20، برای مدل  الف  -11

ها بخا شخاخص  رییخدرصخد تغ  به طور کلی    داده شده است.

 میلیمتخر  ۵0تخا    30از    ضخامت صفحه پخای سختون  رییتغ

نمایش داده شخده اسخت.   12مدل در شکل    18برای تمام  

بخه   ریذپ   فانعطا  نشان دهنده گذار از رفتار  ،روند  نیا  جینتا

در  یفشخار  یهخاتر، تنشمیضخخ  صلب است؛ در صخفحات

 زعمخدتا ا یشده و اتلاف انرژ عیتر توزکنواختی  بتن هسته

حخال،   نیا  با  .ردیگیمهارها صورت م  لیم  کیپلاست  قیطر

مهارها و گروت را بالا   لیم  ضخامت تمرکز تنش بر  شیافزا

 لیخدهخد. تحلیم شیرا افخزا یموضع  بیبرد و خطر آسیم

 نشخان  یخمش  تیو ظرف  ییرایم  ،یسخت  راتییتغی  درصد

 ستمیس  گلوگاه  مهارها در ضخامت بالاتر نقش  لیکه م  داد

 کنند.یحفظ م را سیسترزیه  یداریرا دارند و پا

  
 )ب(  )الف( 

 متریلیم  ۵0تا    30ضخامت    رییبا تغ C-20-X-20و )ب(  C-20-X-10  )الف(  گروه  یها مدل   سیسترزیه  پاسخ   -11شکل  
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ضخامت پای ستون    رییها با تغشاخص   رییدرصد تغ  -12شکل  

 میلیمتر   ۵0و    40به    30از  

نمونه  عنوان  به  مهاری،  پیچ  قطر  تغییرات  مورد  در 

برای قطرهای    C-Y-30-10در مدل  منحنی هیسترزیس  

-C-Y، برای مدل  الف  -13مختلف پیچ مهاری در شکل  

 نشان داده شده است.  ب -13در شکل   40-10

قطر پیچ میل  ها با شاخص رییدرصد تغ ، به طور کلی

  14مدل در شکل    18برای تمام    M30به    M20از    مهار

است.   شده  داده  م  شیافزانمایش  باعث    لیقطر  مهار 

 سکوز یو  ییرایم  بیضر  ه،یاول  ی سکانتی  سخت  شیافزا

ظرف  معادل زیم  یینها  یخمش  تیو  انتقال    رایشود، 

  بتن  یبهتر شده و محصورشدگ  یو برش  یکششی  هاتنش

 گردد.  یم تیتقو

  
 )ب(  )الف( 

به   M20از    چیقطر پ رییو تغمیلیمتر    40و )ب(    متریلیم  30  )الف(  گروه صفحه ستون به ضخامت  یها مدل   سیسترزیه  پاسخ   -13شکل  

M30 

تنش،   موجب  (M20)کوچک    یمهارهالیم تمرکز 

و  عیتوز فشار  م  یموضع  خمش  ناهمگن  و  یصفحه  شوند 

مقابل،کنندیم   جادی ا  یمحدودتر  یهاهساز  عملکرد در   .  

را   گشتاور  تیو ظرف  یسخت  (M30)بزر گتر    یمهارها  لیم

 س یسترزیه  نمودار  دهند وی بهبود م  یبه طور قابل توجه

انرژ  دارتری پا اتلاف  طر  شتریبی  و    یهال رشکییتغ  قیاز 

 کنند.  یم جاد یمهارها ا لیم کیپلاست

 
به   M20از    چیقطر پ  رییها با تغشاخص   رییدرصد تغ  -14شکل  

M30 

ا ضخامت  نیبا  ک  صفحه  حال،  گروت    تیفیو 

تمرکز تنش موضع  محدودکننده  همچنان نقش   یدارند و 

 دهند.یم  شیافزا کناز صفحات را در

وان  یکانتورها در برای    سسیمتنش  بتنی  اعضای 

برای    الف  -1۵شکل   کننده،  و  سخت  فولادی  اعضای 

پیچ و  ستون  پای  صفحه  فولادی  در اعضای  مهاری  های 

است.    ب   -1۵شکل   شده  داده  مدلنشان  اکثر  ها،  در 

ناح  میتسل در  پا  هیابتدا  ستون، مجاورت    یخمش صفحه 

پ کنندهسخت  در  آن،  دنباله  در  و  تحت   یمهار  یهاچیها 

مدل در  داد.  رخ  نازک  یهاکشش  صفحه  ناحبا   ه یتر، 

بود. تسلدر صفحه گسترده  میتسل   یدر مقطع فولاد  میتر 

( ظرفCFSTستون  و  نداده  رخ  گسترده  طور  به    تی( 

دهنده عملکرد  ستون محفوظ مانده است که نشان  یخمش

 اتصال در انتقال بار است. مطلوب 
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 )ب(  )الف( 

 فولادی )پروفیل فولادی، صفحه پای ستون و میل مهار( و )ب(    )هسته بتنی و فونداسیون(  بتنی  )الف(  کانتور تنش در اعضای-1۵شکل  

  باستون    یضخامت صفحه پا  رییطور مشخص، تغبه

تشک  دیتأک محل  کنترل  پلاست  لیبر  و   کیمفصل 

)مانند شکست   شکست شکننده  یهازم یاز مکان  یریجلوگ

پیچ ناگهانی  بتن(  برشی  خردشدگی  یا  گرفته  ها  نظر  در 

همچنشد تغ  نی.  پ   رییبازه  ارز  ها چیقطر  هدف    یاب یبا 

کشش  یبرش  تیظرف پخش    مهارلیم  یو  در  آن  نقش  و 

 ی روی. نسبت ندها در بتن و صفحه در نظر گرفته شتنش

مبنا  زین  یمحور طراحقابل  یها محدوده  یبر  در   ی قبول 

گرد  یهاستون  انتخاب  بتن  از  واقع  د یپرشده  اثر    ی تا 

توز  یمحصورشدگ مقطع  تنش  عیو  در  بازتاب    CFSTها 

همسو با    شدهفیتعر  یعدد  یوهایسنار  ب، یترت  نی. بدابد ی

طراح »شکل  یالرزه  یاصول  فلسفه  از    شیپ   یریپذو 

نتا و  بوده  ترد«  قابل  دستبه  جیشکست  و    تیآمده  اتکا 

نتا  ی عمل  طیشرا  یبرا  میتعم دارند.  از   جیرا  حاصل 

مقا   هالیتحل ز  سیسترزیه  یهایمنحن  سهیو  شرح   ر یبه 

 است:

 ی محور یروینسبت ن ریتأث -1

افزا  یمحور  یروین  شیافزا  الف( قابل توجه   شیباعث 

تا    1۵که در بازه    شودیم  هیاول  یسکانت  یدر سخت

ا  افتهی  رییتغدرصد    3۵ دل  نی است.  به    لیاثر 
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توز  ی محصورشدگ  شیافزا بهبود  و  تنش    عیبتن 

 است.  CFST یبیدر مقطع صل

افزا  ی محور  یروین  ریتاث  نیشتریب  ب(   یسخت  شیدر 

در    یدیپارامتر نقش کل  نیمشاهده شده است و ا

 اتصال دارد. ی کینامیبهبود عملکرد د

 سکوز یو  ییرایم  بیضر  ،یمحور  یروین  شیبا افزا  پ(

م  زین  معادل که    افتهی  شیافزا  %12تا    ۵  زانیبه 

انرژ  یناش اتلاف  بهبود  و   یاز  محصور  بتن  در 

 است.  هاچیپ 

خمش  ت( حدود    زین  یی نها  یلنگر    %40تا    20تا 

نشان  افت،ی  شیافزا تقوکه   ت یظرف  تیدهنده 

 است. یبیترک یاتصال تحت بارگذار یباربر

 ستون یضخامت صفحه پا ریتأث -2

پا  شیافزا  الف( صفحه  طور   یضخامت  به  ستون 

افزا موجب  سخت  %7۵تا    30  شیمتوسط   یدر 

در   %20تا    10  ش یافزا  نیو همچن  هیاول  یسکانت

 شده است.معادل  سکوزیو ییرایم بیضر

تا    ۵0)  یی نها  یخمش  تیظرف  شیافزا  نیشتریب  ب(

صفحه رخ    شتریضخامت ب   لیبه دل  زی( ندرصد  80

افزا با  که  است  ا  شیداده  و    ینرسی ممان  صفحه 

 مرتبط است. ی کاهش خمش موضع

پا  پ( صفحه  افزا  ی ضخامت  بر  علاوه    ش یستون 

مهم  ،یسخت و    ینقش  تنش  تمرکز  کنترل  در 

 . کندیم  فایکاهش خطر کمانش صفحه ا

ضخامت  ت( و    یهازمی مکان  شتر،یب  یهابا  بار  انتقال 

بهبود    عیتوز بتن  و  صفحه  در  از    افتهیکرنش  و 

 .شودیم یری تمرکز تنش در محل اتصال جلوگ

 یمهار  چیقطر پ  ریتأث -3

پ   شیافزا  الف( قابل    ریتأث  M30به    M20از    چ یقطر 

  1۵  نی)ب  هیاول  یسکانت  یسخت  ش یدر افزا  یتوجه

  6  نی)بمعادل    سکوز یو  ییرایم  بی( و ضر%40تا  

 ( داشته است.%13تا 

بازه    یی نها  یخمش  تیظرف  شیافزا  نیشتریب  ب( در 

پ   شیافزا  یبرا  %38تا    1۵ مهار    ل یم  چیقطر 

ناش که  شده  تنش  یمشاهده  بهتر  انتقال    یهااز 

ها در  کرنش  ترکنواختی  عیو توز  یو برش  یکشش

 اتصال است.

دل  شیافزا  نیا  پ( برش  تیظرف  لیبه  و    یبالاتر 

برابزرگ  یمهارهالیم  یکشش بهتر    یتر  انتقال 

برش  یخمش  یهاتنش توز  یو    ترکنواخت ی  عیو 

 . باشدیها در مقطع مکرنش

پ بزرگ   ت( را   ریتأث  نیشتریب  یمهار  چیتر شدن قطر 

در   یو اتلاف انرژ معادل  سکوزیو  ییرایم بیبر ضر

 داشته است.  یبارگذار ی هاچرخه 

پ   شیافزا  باث(   افزا  یسخت  چ،یقطر    افتهی  شیاتصال 

افزا  یریپذکاهش شکل  یول ها  تمرکز تنش  ش یو 

ستون مشاهده شده است    یصفحه پا  ریدر بتن ز

 . دهدیم شیرا افزا یکه خطر خردشدگ

 پارامترها   یکل سهیمقا  -4

افزا  ریتاث  نیشتریب  الف(  ه یاول  یسکانت  یسخت  شیدر 

پا صفحه  ضخامت  به  )تا    ی مربوط  است  ستون 

(  %3۵)تا    یمحور   یروی(، پس از آن نسبت ن%7۵

 ( قرار دارند.%40)تا  یمهار چیقطر پ  تیو در نها 

ظرف  شیافزا  نیشتریب  ب( و    یینها  یخمش  تی در 

افزا  معادل  سکوزیو  ییرایم  بیضر ضخامت    شیبا 

پا )تا    یصفحه  است  شده  حاصل   % 80ستون 

 (. ییرایم %20از  شیو ب تیظرف

 ی را بر اتلاف انرژ  ری تاث  نیشتریب  یمهار  چیقطر پ   پ(

دلییرایم  بی)ضر به  و  داشته  عملکرد    لی (  بهبود 

 یریپذدر شکل  ی دیدر انتقال بار، نقش کل  هاچیپ 

 اتصال دارد.

ن  ت( افزا  ز ی ن  یمحور  یروینسبت  بر    شیعلاوه 

و مقاومت بتن    یباعث بهبود محصورشدگ  ،یسخت

نسبت به ضخامت صفحه    یکمتر  ریتاث  یشده ول

 دارد.  یینها یخمش تیدر ظرف
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 هامفصل عیو توز زمیمکان لیروند تشک -۵

افزا  الف( پا  شیبا  صفحه  ابتدا  صفحه،    ی ضخامت 

تحت   یمهار  یها چیستون تحت خمش و سپس پ 

کرنش    عیتوز  تای و نها  رندیگیقرار مبرش و کشش  

 . شودیو تنش در مقطع متعادل م

پ   ب( کنترل  یمهار  چیقطر  ظرفنقش  در    تیکننده 

کشش  یبرش افزا  یو  و  به    شیدارد  منجر  قطر 

تنش تمرکز  افزا  یموضع  یهاکاهش    ش یو 

 . شودیمقاومت اتصال م

تقو  یمحور   یروین  شیافزاپ(     تیباعث 

پ   یمحصورشدگ رفتار صفحه و  بهبود    هاچیبتن و 

تنش  شود،یم ز  یاضاف   یهااما  بتن  صفحه    ریدر 

خردشدگ  یپا خطر  باعث  است  ممکن    یستون 

 شود.

 شکست زمیمکان  -6

تسل  یهازمیمکانالف(   شامل  پا  میشکست   ی صفحه 

شکست    ،یمهار  یهاچیشکست پ   ا ی  میستون، تسل

بتن   ها،چیپ   ی دگیکشرونیب  ای  یبرش شکست  و 

 صفحه است. ریز

ستون کمتر،   ی با ضخامت صفحه پا  یهادر مدلب(  

پ   میتسل تسل  شیصفحه  م   هاچیپ   میاز    دهد، یرخ 

افزا  یول پ   ش یبا  صفحه    هاچیضخامت،  از  زودتر 

 . شوندیم میتسل

 گیری نتیجه -5

ا مدل  نیدر   ی برا  یجامع  یعدد  یهاپژوهش، 

 CFSTستون    یاتصال صفحه پا  سیسترزیرفتار ه  لیتحل

صلیبی   با کلی،  شدند.    لیتحل  مقطع  طور    ضخامت به 

پا ب  یصفحه  افزا  ریتاث  نیشتریستون  در    ، یسخت  شیرا 

دل  ییرایم  بیو ضر  یینها  یمقاومت خمش به   ل یدارد که 

ا  شیافزا موضع  ینرسیممان  خمش  کاهش  صفحه    یو 

و اتلاف    یریپذبر شکل  یمهم  ریتاث  یمهار  چیپ   قطر  است.

ول   یانرژ دارد،  اتصال  با  شیافزا  یدر  ملاحظات    د یآن  با 

  بتن همراه باشد.  ی مربوط به تمرکز تنش و خطر خردشدگ

تقو  یمحور   یروین توز  یمحصورشدگ  تیبا  بهبود   ع یبتن، 

افزا و  ول  یسخت  شیتنش  دارد  به همراه  را    ریتاث  یاتصال 

پا  صفحه  ضخامت  از  کمتر  است.  یآن    زمیمکان  ستون 

پ   میشکست به صورت تسل ترت  ها چیصفحه و  تحت   بیبه 

در    .ردیگیشکل م  یمهار  چیضخامت صفحه و قطر پ   ریتاث

نظر    دیبا  CFSTاتصالات    نهیبه  یطراح  ،نهایت در  با 

ا تاث  نیگرفتن  و  آن  راتیپارامترها  منظور متقابل  به  ها، 

بالاتر شکل  یباربر  تیظرف  نیحصول  ع   یریپذو  در    نیو 

شناسا مکان  یحیترج  م یتسل  یالگو  یی حال  کنترل    زمیو 

از   یفولاد( و دور  می)تسل  ریپذبه سمت رفتار شکل   یخراب

 باشد.  رفتار شکننده
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