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سوراخ شده با وجود ورق پیوستگی داخلی CFTفولادی  به ستون ریصلب ت رفتار اتصال یبررس

  2نادر فنائي ،1 سروش یعقوبي زاده

  دهیچک

 یحطرا یبرا یاقتصاد مطلوب و یانهی، گز(CFT) پر شده با بتن یبا مقطع توخالفولادی  ستون

مانند  داخلی یستگویورق پ یعدم امکان اجراین وجود، با ا. باشدیبا ارتفاع متوسط و بلند م یهاساختمان

صال شدن چشمه ات فیباعث ضع فولادی، متداول به علت وجود بتن درون مقطع ستون یخمش یهاقاب

 و یهت طراحنامه معتبر ج نیآئیک عدم وجود  ،یداخل یوستگیدر به کار بردن ورق پ اصلیمشکل . شودیم

 نییآ از ۹صل فدر ، به طوری که باشدیمپیوستگی ورق  و اندازه سوراخ تعیین اندازه شکلمقاومت و  نییتع

 نییآ در نیهمچن و شدهاشاره  یخارج یوستگیپ هایورق یبه روابط طراح فقط CIDECT ۹نامه شماره 

شده است. نارائه  CFT هایدر ستون یداخل یوستگیپ هایورق یطراح مورد در لیدستورالعمنیز  AISCنامه 

 تن به شکلپر شده با ب یهادر ستون یداخل ورقهای پیوستگی دنیبر ،یقاتیکار تحق نیدر ا یادشنهیراهکار پ

ق وراین در  تنش عیتوز ،یوستگیورق پ سوراخکاری. در اثر باشدیبا هدف عبور بتن مشکل  لوزی ای یمربع

نش ت عیوزتثر در . عوامل مویابدکاهش میآن  و سختی و مقاومت کرده رییتغنسبت به حالت بدون سوراخ، 

اده از ا استفدر این تحقیق، ب .باشدیم یوستگیو ضخامت ورق پ شامل شکل و بعد سوراخ ،یوستگیدر ورق پ

زیع ه و تودشپرداخته  یوستگیورق پ و شکل سوراخ اندازه تأثیر یرو تیحساس زیبه آنالمدلسازی آباکوس 

نهایتاً  باشد. شکل از سوراخ مربعی مناسبتر میتنش این ورق بررسی شده است که نتیجه گردید سوراخ لوزی 

شده  ارائه ی، روابطشکل یشکل و مربع یلوز ورقهای پیوستگی سوراخدارمقاومت  نییتعبرای  در این تحقیق

 است.

ی، سوراخ اخ مربعستون پرشده با بتن، اتصال صلب تیر به ستون، ورق پیوستگی داخلی سوراخدار، سورواژگان کلیدی: 

لوزی

gmail.com19632sosh@، دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی، فارغ التحصیل کارشناسی ارشد سازه .1
fanaie@kntu.ac.ir ، دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی دانشیار دانشکده مهندسی عمران، .2
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Investigation on the Behavior of Beam to Column Rigid 

Connection in Concrete Filled Tube (CFT) in Presence of 

Perforated Internal Continuity Plate

Souroosh Yaghoubizadeh1, Nader Fanaie2  

Abstract 
A hollow-section concrete-filled steel column (CFT) is a cost-effective option for 

designing medium and tall buildings. However, the inability to construct internal 

continuity plate in a manner similar to conventional continuity plate in moment 

resisting frames, due to the presence of concrete within the steel column cross-section, 

weakens the panel zone. Lack of standards and code for design and construction of 

CFT column connections with internal perforated continouity plate to allow concrete 

to pass through has been a challenge for engineers. In Chapter 9 of CIDECT Code No. 

9, design relationships are presented for external continuity plates. Also, AISC code 

does not provide any guidance on the design of internal continuity plate in CFT 

columns. The proposed solution in this research work is to cut square or diamond 

shaped perforation with the aim of passing concrete. As a result of drilling the 

continuity plate, the stress distribution in the plate is changed and as a result its 

strength and stiffnes decreases. The factors affecting on stress distribution in the 

continuity plate include the shape and dimension of the hole and the thickness of the 

continuity plate. In this study, using ABAQUS modeling, sensitivity analysis is 

performed on the influence of the size and shape of the perforatad plate and the stress 

distribution of the continuity plate is investigated and it is concluded that the diamond 

shape is more suitable than the square hole. Finally, in this study, some relationships 

are presented to determine the strength of diamond and square shaped perforated 

plates. 

Keywords: 

 Concrete Filled Column, Rigid beam-to-column connection, Internal Perforated 

Continuity Plate, Square-shaped hole, Diamond-shaped hole 
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مقدمه -1
 مانند نوع یختلفمسائل م تابع میتصم نیاست که ا یمهم اریدر سازه امر بس یسازه، انتخاب نوع مصالح مصرف یدر طراح

 حالنیعو در یصورت اقتصادسازه به  یطراح، طراح ی. هدف اصلباشدیتجربه و مهارت طراح م ،اقتصادی پروژه تیسازه، وضع

بالا و  یسخت به توانین مبت یایهستند. از مزا هااختمان. بتن و فولاد، مصالح پرکاربرد در ساخت سباشدیبا عملکرد مطلوب م

 ادیز قاومت به وزنم بتبالا و نس یریپذبا شکل یفولاد مصالح نیاشاره کرد. همچن یسوزت مناسب در برابر آتشمقاوم

صل احمسلح  ای با بتن ساده یفولاد مقاطع بیگردد که از ترکیاطلاق م ییدر ساختمان به اعضا مختلط اعضای .باشدیم

های اخیر مقاطع در سال [.1]کنند وزیع نیروی اعمالی مشارکت میگردد که در آن فولاد و بتن به صورت یکپارچه در تیم

علت  اند. پر کردن مقطع فولادی با بتن بهای به علت بازدهی بالا در برابر فشار و پیچش بسیار پرطرفدار شدهفولادی جعبه

مقاومت  توان بهبتن می شده بااز مزایای دیگر مقاطع پر  برد.جلوگیری از کمانش موضعی، مقاومت و سختی مقطع را بالا می

پر  یبا مقطع توخال یولادستون ف [.2ی و پاسخ بهتر اتصالات آن در برابر بارهای جانبی اشاره کرد ]سوزآتشمناسب در برابر 

جود، و نی. با اباشدیمبا ارتفاع متوسط و بلند  یهاساختمان یطراح یبرا یاقتصاد مطلوب و یانهی، گز(CFT)شده با بتن 

اعث ب ،یفولاد متداول به علت وجود بتن درون مقطع ستون یخمش یهامانند قاب یداخل یوستگیورق پ یدم امکان اجراع

سوراخ  یلداخ یوستگی، استفاده از ورق پCFTدر اتصالات ستون  یسخت نی. راهکار تأمشودیاتصال م هشدن چشم فیضع

مه معتبر نا نیآئ کیعدم وجود  ،یداخل یوستگیبه کار بردن ورق پدر  ی. مشکل اصلباشدیامکان عبور بتن م جادیا شده جهت

 ارک نیدر ا یدشنهایراهکار پد. باشیم یوستگیورق پ راخاندازه شکل و اندازه سو نییمقاومت و تع نییو تع یجهت طراح

ف عبور با هد (1لک)ش شکل یلوز ای یپر شده با بتن به شکل مربع یهادر ستون یداخل یوستگیپ یورقها دنیبر ،یقاتیتحق

 ت با روندلت مطابقبه ع ،یخارج یوستگیاستفاده از ورق پ یبه جا یسوراخ شده داخل ورق پیوستگیاستفاده از . باشدیبتن م

نما  ستمیو س اوارهید یاجرا یدر کشور و عدم اشغال فضا در خارج از ستون و عدم مزاحمت برا قوطیستون  یساخت و اجرا

سبت به ورق ن نیتنش در ا عیتوز ،یوستگیورق پ یدر اثر سوراخکارید به این نکته توجه داشت که با. باشدیمورد توجه م

د عبشامل شکل و  ،یوستگیتنش در ورق پ عیثر در توزؤ. عوامل مابدی یکرده و مقاومت آن کاهش م رییحالت بدون سوراخ، تغ

خواهد شد. که در ادامه بررسی باشدیمسوراخ 

روش تحقیق -2
در اتصالات صلب ش و بررسی نحوه توزیع تن( 1 )شکل یوستگیدر ورق پ لوزیمربعی و  اثر وجود سوراخ یمنظور بررس به

در صورت مدل سازی دقیق،  شده است.استفاده  ۶.1۴افزار آباکوس در نرم اجزا محدود یسازاز مدل ،ستون پر شده با بتن

د، ی مدل فولاه بررسبحال م افزار آباکوس نتایج دقیقی ارائه خواهد داد. نر ،رعایت شرایط مرزی و تعیین رفتار صحیح مصالح

پردازیم.می صحت سنجی و یاجزاء محدود و مش بند یهاالمان، هابارگذاری نمونه ،بتن، ابعاد مدلمدل 

یها )الف( مربع )ب( لوزشکل برش ورق کیشمات 1 - لشک
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فولاد 2-1

ییر شکل که تغ و در مصالحی شودیکرنش با قانون هوك بیان م ستیک، تغییرات تنش برحسبییر شکل الادر مصالح با تغ

 یهاشکل رییم شده، تغانجا یقاتیکار تحق یساز. در مدلباشدیجایگزینی برای قانون هوك م ،پلاستیک دارند، قانون جریان

عث کرنش با-شتن یرخطیبالاتر رود. روابط غ یدل سازاست تا دقت م شدهرفتهمصالح در نظر گ یرخطیبزرگ و رفتار غ

 یاربارگذر اثرفتار مصالح را تحت  میشود. اگر بخواه رییدچار تغ گذاریسازه در سطوح مختلف بار یکه سخت شوندیم

 کار نیر ام. دیدار ازیو نسبت پواسون ن میتنش تسل ته،یسیشامل مدول الاست ،مصالح کیبه مشخصات الاست ،میکن یسازمدل

ئه شده در تنش و کرنش ارا ریافزار آباکوس از مقاددر نرم ییو کرنش نها ییتنش نها م،یتنش تسل فیتعر یبرا تحقیقاتی

 ر است که. قابل ذکباشدیم 1ل ارائه شده در جدو ریمقاد مطابقشده است که استفاده  یصحت سنج یمقالات انتخاب شده برا

.باشدیم 0٫3 زینسبت پواسون فولاد ن و است دهش در نظر گرفته یگاپاسکالگ 200فولاد برابر   تهیسیمدول الاست
[3] مشخصات فولاد مورد استفاده در تحقیقات ریکلز و همکاران 1 - جدول

فولاد(MPaتنش تسلیم )(MPaتنش نهائی )درصد افزایش طول

بال تیر27۴5۶282

جان تیر2۶۴73325

بال ستون2۹۴۶۹352

جان ستون2۹503388

ورق پیوستگی2۴۴۶3280

بتن 2-2

شده است. انجام  دهیدبیبتن آس تهیسیافزار آباکوس با استفاده از مدل پلاستبتن در نرم یسازمدل  ،یقاتیکار تحق نیدر ا

و  کیپشش ایزوترورکیب ک. این مدل از ترودیم بتن و دیگر مواد مشابه آن به کار یسازمدل یافزار آباکوس برااین مدل در نرم

ن ظر گرفتکاهش سختی با در ن ،. همچنین در این مدلکندیغیرخطی بتن استفاده م رفشار پلاستیک جهت نمایش رفتا

تیک ساس رفتار پلاساو بر  وستهیصورت پبه  دهید بیمدل در حالت آس نی. اشودیم فیکرنش پلاستیک درکشش و فشار تعر

[۴.]باشدیم ردر فشا یدرکشش و خردشدگ یخوردگشده در آن، ترك یسازلخرابی مد سمیو مکان باشدیم

ابعاد مدل 2-3

ه به با توج رکبمطول ستون  زیمدل ن نیدر ا ،هار متر استها برابر با سه تا چستون در ساختمان یبرا جیازآنجا که طول را

حاصل  جیبوده و نتا کیزدن یواقع طیتا به شرا شده استمتر در نظر گرفته 3٫۶ برابر شده یصحت سنج یهاامر و مدل نیا

شده است.تر در نظر گرفتهم 5٫۶دو ستون  نیطول دهانه ب نینها قابل استناد باشد. همچمدل نیشده از ا

2-4 تاریخچه بارگذاري 
چرخه  کی ،یارهر دامنه بارگذ یشده است و برااعمال  SAC  [5]پروتکل طیو بر اساس شرا یاصورت چرخه به یبارگذار

ه شده است. داد شینما 2 ر شکلد ینوع بارگذار نیو نمودار ا دباشیم ریدر لبه ت یاعمال یبارگذار شده است. در نظر گرفته
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SAC [5]اجزاء محدود بر اساس پروتکل  لیشده در تحلاستفاده  یاچرخه یبارگذار 2 -شکل

2-5 المانهاي اجزاء محدود و مش بندي
 انجام شده در محدود اجزاء سازی مدل در .هستند مختلفی هایقابلیت دارای که بوده متعددی هایالمان دارای آباکوس برنامه

 طور به را تنش میزان که دارند ار توانایی این Solid هایالمان در تمام موارد شده است. استفاده solidهای المان از این تحقیق

شوند. همه می ینتعی اصلی محورهای جهاتبرحسب  کرنش و تنش یهامؤلفه ،هاالمان این در همچنین. کنند دقیق تعیین

تر های پیچیدهدر بخش C3D20Rهای مکعبی اند. المانمدل شده Solidصورت به در مدل آباکوس های فولادی و بتنی المان

 آباکوس در موجود هایالمان ینترجامع از یکی ی،دبعسه المان این شتر مورد استفاده قرار گرفته است ومدل برای دقت بی

 جدارهبرای  ،دلم ساخت در 3مطابق شکل شده است. استفاده  C3D8Rهای مکعبی سازی بتن از المانبرای مدل .[۴باشد]می

 لمانا زیت،کامپو ستون بتنی هستهبرای  و ( C3D20R)المان یگره بیست یافته کاهش با انتگرال مکعبی المان ،فولادی

بر ین مدل سازی ابعاد مش در ا .( C3D8Rاست )المان گرفته قرار استفاده مورد یگره هشت یافته کاهش با انتگرال مکعبی

و برای  شده گرفتهمتر در نظر میلی 100تا  25ر فولادی و مقطع بتنی به صورت متغیتحقیقات ریکلز برای ستون  اساس

متر میلی 25طع ای این مقابعاد مش بندی بر (. C3D15است )المان شده استفاده گره 15 با گوه دیافراگم داخلی از المان

 باشد.دل میمحدودیت سیستم پردازشی کامپیوتر و افزایش سرعت پردازش م ،علت مش بندی به این صورت باشد.می

ب()                                 )الف(                                                
حت صجهت عملیات  ش بندی تیر و ستونم –بر اساس تحقیقات ریکلز و همکاران ب  آباکوسهای تحلیلی در مش بندی تیر در نمونه -الف  3 –شکل 

سنجی
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2-6 صحت سنجی
اتصال که  یاه پاسخ چرخها توجه بمطالعه ب نیمدل اجزاء محدود در ا ،یعدد لیتحل جیاز صحت نتا نانیمنظور اطمبه

 یهاوجه به نمونهتبا  .دیگرد یمورد مطالعه قرارداده شده بود، صحت سنج یشگاهیبه صورت آزما[ 3و همکاران ] کلزیتوسط ر

مشاهده  ۴ شکل طور که درهمان انتخاب شد. یو مدل ساز یجهت صحت سنج 3Rمدل  ،و همکاران کلزیارائه شده توسط ر

اتصال  اب سهیقانمودار توسط اتصال مدل شده در م ریتلف شده و سطح ز یاز نظر انرژ یحاصل از مدل ساز جینتا شود،یم

.دارد یهمخوان یواقع

نو همکارا کلزیر 3Rنمونه  یشگاهیآزما جیحاصل از نرم افزار آباکوس و نتا جینتا سهیمقا ۴ -شکل

نتایج مدلسازیبحث روی  -3
و  متریلیم 8شکل با ضخامت ورق ی لوز نمونه یباربر زانیکه م شودیم مشخص 5دوران شکل  - به نمودار لنگر با توجه

متر میلی 12برای ورق با ضخامت  ۶؛ این روند مطابق شکل باشدیم شتریب انرادی 0٫0۶ و 0٫0۴ ،0٫02 راندر دومتر میلی 12

 12متر و میلی 8های با ضخامت نمونهمدل سازی برای که نتایج حاصل از  8و  7 هایشکل با توجه به .شودنیز تکرار می

ها نمونه یدر تمام نی. همچنمیباشی و مربعی میند اختلاف میان مقاومت نمونه لوزرو شاهد ،باشدمتر بدون بتن میمیلی

 8ا ضخامت بو مربع شکل  یلوز های مقاومت نمونه زانیم ی. به عبارتمیهست یبارگذار یهامقاومت در چرخه شیشاهد افزا

اتصال در نمونه  هیولا یسخت زانی. مباشدیم kN.m  382و  kN.m  ۴17برابر  بیبه ترت انرادی 0٫0۴در دوران متر میلی

درصد بالاتر از نمونه مربعی  10 شکل، یمیزان مقاومت در نمونه لوز. باشدیمشکل  یلوزنمونه کمتر از درصد  15 ،یمربع

مشخص  زین ۹ شکل یبا بررس. (5-)شکل باشدمیلوزی شکل نمونه  یع بهتر تنش درنشان دهنده توزباشد که شکل می

تمرکز کرنش در نمونه  زانیم نی. همچنباشدیمشکل مربعی  نمونهبهتر از شکل  لوزیتنش در نمونه  عیتوز زانیکه م شودیم

 کرنش ایکرنش مؤثر  PEEQاست.  گریاز نمونه د شتریب باشدیم PEEQ زانیکه نشان دهنده م 10شکل به با توجه  یمربع

صفر  یمساو ایتر بزرگ شهیهمو  بوده فاقد مؤلفهاین پارامتر پارامتر اسکالر است.  کیکه  شودمعادل نامیده می کیپلاست

 در هر نقطه، شودیشدن ماده استفاده م میتسل زانیمشخص شدن م یبرا ریپذدر مواد شکلکه  PEEQپارامتر . باشدیم
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شده است. کیماده وارد حالت پلاست یعنیاز صفر باشد تر بزرگ

 8شکل با ضخامت ورق پیوستگی  (S-R-30-8-200) و مربعی( S-D-30-8-200)ی های لوزنمونهدوران  -مقایسه نمودار لنگر 5 -شکل

رمتمیلی

 12خامت ورق پیوستگی شکل با ض (S-R-30-12-200) و مربعی( S-D-30-12-200)ی لوزهای دوران نمونه -مودار لنگرمقایسه ن  ۶ -شکل

 مترمیلی
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 8شکل با ضخامت ورق پیوستگی  (S-R-NA-8-200) و مربعی( S-D-NA-8-200)ی لوزهای دوران نمونه -لنگرمقایسه نمودار  7 -شکل

نبدون بتن در ستو مترمیلی

 12شکل با ضخامت ورق پیوستگی  (S-R-NA-12-200) و مربعی( S-D-NA-12-200)ی لوزهای دوران نمونه -مودار لنگرمقایسه ن 8 -شکل

بدون بتن در ستون مترمیلی

شکل با ضخامت ورق  (S-R-30-8-200) و مربعی( S-D-30-8-200)ی لوزهای نمونهدر  سزیفون ممیزان توزیع تنش  مقایسه ۹ -شکل

مترمیلی 8پیوستگی 
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خامت شکل با ض (S-R-30-8-200) و مربعی( S-D-30-8-200)ی لوزهای نمونهتیک معادل در میزان توزیع کرنش پلاس مقایسه 10 -شکل

مترمیلی 8ورق پیوستگی 

4- نتیجهگیري
تن، ده با بپیوستگی در اتصال صلب تیر به ستون پر ش ورق بررسی نتایج مدل سازی برای ضخامت و بعد متفاوت با

شکل  لوزیورق با سوراخ به نسبت تر درصد بالا 20حدود  تنش حداکثردارای  شود که ورق با سوراخ مربعیمشخص می

شکل به  لوزیاخ حالت سورنسبت به شکل  یمربع سوراخورق پیوستگی با ؛ همچنین به علت افزایش حداکثر تنش، باشدمی

 یدارا ،یربعمسوراخ  با یهامعادل در لبه نمونه کیکرنش پلاست .درصد کاهش مقاومت از خود نشان می دهد 10میزان 

با توجه به  نیبنابرا رد.روند ادامه دا نیهم ا ضخامت باز شیشکل بوده است و با افزا یلوزبا حالت  سهیمقدار در مقا نیشتریب

مونه نو  بوده یعبهتر از نمونه مربجهت سوراخ کاری ورق پیوستگی، شکل  لوزی هکه رفتار نمون شودیحاصل مشخص م جینتا

ل شک یلوزسوراخ  با یداخل یوستگیاتصال با ورق پباشد. تصال میتر برای استفاده در چشمه اای رفتاری بهینهلوزی شکل دار

ا ستون ب یقاب خمش اتصالات صلب در یبرا هانهیگز نیاز بهتر یکی وجز ،،نصب و اجرا یتنش و راحت عیبه علت بهبود توز

CFT باشدیم.
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