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 :چکیده

 ،یریپذمقاومت و شكل شیافزا یعنیدر بهبود رفتار سازه  ینقش مؤثر تواندیها مبه همراه فولاد در سازه استفاده از بتن       

تیرهای  . کنندیقابل ملاحظه را ارضا نم یریکه ضوابط شكل پذ یفولاد یهااز موارد در سازه یاری. در بسدینما فایا

شود. ی آن بلوک بتنی با استفاده از اتصالات برشی نصب میفولادی بتنی شامل یک تیر فولادی هستند که بر رو مختلط

ط آن گیرد و توسهای بتنی بدون اتصالات خاص روی تیر فولادی قرار میدر ساخت و ساز سنتی تیرهای مرکب، بلوک

ختلف، م شود. از آنجا که در این حالت هیچ اتصالی بین بلوک بتنی و تیر فولادی قرار ندارد، تحت اثر بارهایحمایت می

با  یرا مدل ساز یثابت یفولاد ریو ت یبتن ییمختلط با رو ریت قیتحق نیا در کنند.هرکدام به شكل مستقل واکنش عمل می

 است و در ادامه شش دسته   افتهیانجام  یشگاهیبا مدل آزما یسنجمدل و صحت ABAQUS نرم افزار المان محدود

ها که تفاوت نمونهدو ردیف نبشی (  –دو ردیف میلگرد  –ناودانی  -شكل Lمیلگرد  –نبشی  –اصطكاکی  –) میلگرد 

 قیمتفاوت در نظر گرفته شده و تحق تپنج ضخام یهر شش سر یو برا یسازفقط در نحوه اتصال بتن به فولاد بوده مدل

 یهاریقاومت در تم شیباعث افزا رهایتعداد برشگ شیافزا . شده است یریگجهینت ریمطالب ز جهیاست که در نت دهیگرد

ا مرکب ر یهاریت یخمش ییده درصد مقاومت نها زانیم فیساده به دو رد یرهایتعداد برشگ شیشود . با افزایمرکب م

شكل  Lو  ساده یهاریبرشگ نیب ریدهد. تاثینشان نم یتفاوت چندان یو نبش یناودان یهاریبرشگ نیب ری. تاثدهدیم شیافزا

 ه استدرصد فرق کرد 2در حدود 

 تیر مختلط ، دهانه های بزرگ ، آباکوس ، تیر های فولادی: کلید واژگان
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 مقدمه  -1 

در بهبود  ینقش مؤثر تواندیها ماستفاده از بتن به همراه فولاد در سازه
 یاری. در بسدینما فایا ،یریپذمقاومت و شكل شیافزا یعنیرفتار سازه 

قابل ملاحظه را  یریپذکه ضوابط شكل یفولاد یهااز موارد در سازه
در آنها  یفوقان یو به کار بردن قشر بتناستفاده از بتن  کنند،یرضا نما

ز ا یریبا جلوگ یامناسب، در ارتقاء رفتار لرزه یبندهمراه با آرماتور
تقال ان انیمؤثر، بهبود جر افراگمید نیتأم ،یو کل یجزئ یهاکمانش

 ،ینلپا هیکاهش اعوجاج ناح ،یوستگیبه عنوان ورق پ ینیگزیها، جاتنش
انسجام  و یكپارچگی نیبهبود قابل ملاحظه رفتار و عملكرد اتصال، تأم

با  یمت جانبمقاو نیو تأم شروندهیپ یختگیمقابله با گس یبرا ستمیس
 .خواهد بود سریمطلوب، م یریشكل پذ

 یبر رو هستند که یفولاد ریت کیشامل  یبتن یمختلط فولاد یرهایت
. در ساخت و شودینصب م یت  برشبا استفاده از اتصالا یآن بلوک بتن

 یبدون اتصالات  خاص رو یبتن یهامرکب، بلوک یرهایت یساز سنت
 نی. از آنجا که در اشودیم تیو توسط آن حما ردیگیقرار م یفولاد ریت

ت اثر قرار ندارد، تح یفولاد ریو ت یبلوک بتن نیب یصالات چیحالت ه
 ی. وقتکنندیعمل ممختلف، هرکدام به شكل مستقل واکنش  یبارها

یستفاده ما یاز اتصالات  برش یفولاد ریو ت یبلوک بتن انیدر اتصال م
و در کنار هم مانند  رودیم نیدو عضو از ب نیا انیامكان لغزش م شود،

 یمختلط تحت بارها ری. رفتار تکنندیعمل م كپارچهیمرکب  ریت کی
ر ساخت د یشكل است. مفهوم اساسT یهاریمختلف مانند رفتار ت

استوار است که قدرت  تحمل فشار در  تیواقع نیمختلط، بر ا یرهایت
. با کندیاز فولاد است و فولاد در تحمل کشش بهتر عمل م شتریبتن ب

 یهاتیلو قاب ایبهره از مزا نیشتریدو، ب نیعملكرد ا بیاستفاده از ترک
 .دیآیفولاد و بتن در کنار هم به دست م

 

 تحقیقات پیشین  -2
پیشنهاد کردند که میتوان با   1، مک گروگ و بالدوین 1971سال  در

استفاده از یک مدل تحلیلی ساده ثابت نمود که قدرت  یک تیر آهن 
کامپوزیت با تعامل جزئی را می تواند با الحاق غیر خطی مشتق شده از 
 مقاومت تیر برای مواردی شدیدتر از تعامل و تعامل کامل بدست آورد.

]5[ 
، برای مطالعه رفتار غیر خطی از اعضای کامپوزیت، مدل1991در سال 

های عمل کامپوزیت کامل به توابع درون جابجایی با گسسته فیبر از 
دهنده کرنش تک محوره از مواد تشكیل -سطح مقطع و روابط تنش

 معرفی شدند.   2توسط میرزا و شرابک
ک خمش ت، برای تجزیه و تحلیل ستون کامپوزیت تحت 1995در سال 

مطالعاتی را  3ال طویل و همكاران  محوره و تحت خمش دو محوره
 انجام دادند.

                                                 
1 McGarraugh and Baldwin 
2 Mirza and Sherabek   
3 Al Tavil 
4 Amadio and Fragiacomo  
5 Hajjar 
6 Salery 

در زمینه اثر خزش بتن و انقباض   4، آمادیو و فرگا کونو1993در سال 
 در تیرهای کامپوزیت، مطالعاتی را انجام دادند.

ای شكل فولادی پر شده با بتن ، برای ستونهای لوله5حجار و شرکا
 د.تحقیق کردن

( برای تیرهای کامپوزیت تحت بارهای 1997) 6سالاری و همكاران
 دینامیكی مطالعاتی را انجام دادند.

، اولین بار اقدام به پیشنهاد استفاده 7، سیامپی و کالسیمو 1986در سال 
پذیری از یک عنصر غیر خطی تیر برنولی در مداوم از فرمول انعطاف

 ورت  کلی نمودند.چارچوب یک برنامه تحلیل غیر خطی بص
( با انجام مطالعاتی به این نتیجه رسیدند 1996و همكاران ) 8 اسپسكونه

که در انتخاب توابع درون نیرویی که به شدت  به تعادل بستگی داشته 
باشند، تلاش و شامل تعادل بین جابجایی تیرها و نیروهای داخلی می

نیروی بر پذیری برای گسترش مزایای استفاده از یک فرمول انعطاف
 اساس این موارد بایستی افزایش یابد.

؛ 1997و همكاران  11؛ مونتی199710؛ ایوب و فیلیپو 1994 9یاسین 
(. به غیر از 1998؛ سالاری و همكاران 1998 12نوانهوفر و فیلیپو

که محدود به رفتار خطی مواد  (،1998مطالعه نوانهوفر و فیلیپو)
دشواری استخراج توابع درون الاستیک، مطالعات  دیگر برای غلبه بر 

های ساختگی یابی نیروی که به شدت  برآورد تعادل متوصل به فرض
 است. 

(، و ایوب و 1997(، مونتی و همكاران )1994های یاسین )فرمولاسیون
تعامل بین دو مولفه به گره پایان عنصر محدود و فرض  (1997) فیلیپو

 در آن میان است.  یک درون یابی خطی نیروهای باند و یا اصطكاک
( باند سفارش توابع 1998برای غلبه بر این ضعف سالاری و همكاران )

توزیع نیروی بالاتر را پیشنهاد دادند. با این حال، عدم شفافیت در مورد 
رابطه بین توزیع لغزش در عنصر و جابجایی نهایی عنصر وجود دارد. 

نقض اصول  رنتایج تحلیلی، ناپیوستگی بین عنصر جابجایی لغزش د
دهد. همچنین روشن است که این عنصر توسعه تغییرات  را نشان می

 ]6[ توان به جای بارهای عنصر توزیع شده بكار برد.یافته را می
های فرمول جابجایی نوانهوفر و با در نظر گرفتن محدودیت

( و دشواری انتخاب توابع درون یابی نیرو است که به شدت  1998فیلیپو)
دل برای مشكلات  با تعامل قوی بین جابجایی و نیروهای برآورد تعا

یک فرمول جدید را پیشنهاد   (1999) داخلی وجود دارد، ایوب و فیلیپو
دادند که برای تقویت توابع درون یابی مستقل برای جابجایی محوری 
و تقویت تنش قولاد است. این فرمول، ترکیبی از مزایای استفاده از 

های خود ولاسیون است که بیشتر به محدودیتجابجایی و نیروی فرم
 [21]غلبه دارد. 

های مطالعاتی را بر روی رفتار تیر 2016قاسمی و همكارانش در سال 
مختلط انجام دادند. تیری که در این مطالعه در نظر گرفته شده، از یک 

 x 3000تقویت پیش ساخته، ساخته شده است صفحه بتنی با ابعاد )

7 Ciampi and Carlesimo 
8 Specone 
9 Yasin 
10 Ayub and Filippou 
11 Monti 
12 Neuenhofer and Filippou 
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800 x 100 متر( با مشخصات  فولادی )میلیINP 120 تحت تیر)

تقویت فولاد که باید در منطقه مثبت وجود داشته باشد صفحه بتن 
مسلح پیش ساخته تقویت شده قرارداده شده است. در حالی که صفحه 

ساخته و شود. رزین اپوکسی برای اتصال بین تخته بتونه پیشتولید می
ی کشویی و بلند بین پیششود. نیروهاپروفیل فولادی استفاده می

ساخته تقویت شده است. سطح بتن و پروفیل فولادی توسط خواص 
شوند. نتایج حاصل شده در این اپوکسی رزین آگلوتیناسیون منتقل می

باشد. مطالعه تجربی مطابق بانتایج محاسبات  نظری که انجام شده می
پروفیل ساخته و در این مطالعه از همكاری بین تخته بتن مسلح پیش

فولادی، اثرتغییرات  کیفیت بتن بر روی مقاومت کششی مورد بررسی 
 [.4قرار گرفت و پیشنهادات  خاصی نیز ارائه شده است ]

یک اثر مدل عنصر محدود از یک بعد با   2015کریستین دلا در سال 
استفاده از یک نظریه پیشنهادی بالاتر تیر در رابطه با تعامل برشی 

ی قابل اعتماد از پاسخ ناپذیری تیرهای مرکب جزئی برای پیش بین
های برشی ایجاد شده را مورد مطالعه دارای دو لایه مواد متصل به ستون

قرار دادند. این امر با در نظر گرفتن تغییرات  درجه سوم جابه جایی طولی 
آید. ستون)شمع( های در عمق این دو لایه مواد جداگانه به دست می

های برشی در طول رابط طراحی به عنوان چشمهبرش قابل تغییر شكل 
گیری اند. تئوری پلاستیسیته فون میسس با قاعده سختشده

ایزوتروپیک و مدل مكانیک آسیب در داخل مدل عنصر محدودی 
سازی پاسخ ناپایداری مواد تیر در نظر گرفته پیشنهاد شده برای شبیه

آوردن  به دستشده است. یک روش قوس طولی مبتنی بر تلفات  برای 
پاسخ حداکثر پست از این تیرها به کار گرفته شده است. قابلیت مدل 
پیشنهادی با اعتبارسنجی مدل با نتایج آزمایشگاهی موجود و همچنین 
نتایج عددی حاصل از تجزیه و تحلیل عناصر محدود نهایی ارزیابی 

 [.5شده است ]
 تیر سینماتیک ارتفاعات  بالایی [25[2015یانگ و همكارانش در سال 

کانت،که بالاترین هردو تغییرات   طولی وعرضی تیر را درنظر گرفته و 
به مدل پویای دولایه تراکم جزئی تیرمرکب اعمال کردند. برای ایجاد 

عنصر محدود تیموشنكو مدل تیر مرکب باهدف  ،و حل مشكل ریاضی
مقایسه همچنین در این مقاله ارائه شده است. این عملكرد عددی و 
قابلیت اطمینان عناصر محدود ارائه شده ،تایید شده توسط مقایسه با 

با استفاده ازمدل تنش هواپیما و آنهایی که بر  ABAQUSنتایج 
اساس نظریه بلندترین تیرهای ردی وتیرهای کلاسیک ویا مطبوعات  

شده  یشنهادپشناسی و جابجایی بار علاوه برآن حمایت زیبایی است.
ارد،که ارائه شده است و پس از آن ،تاثیر پارامترها مدل تیر مرکب وجود د

 نسبی ورطوبت ،سرعت بار حرکتی ،از جمله نرخ  استهلاک ارتعاش
اند. نتایج عددی سختی مواجهه با رفتار مكانیكی مورد مطالعه قرار گرفته

تواند با دقت دهد که مدل پرتوهای کامپوزیت بالاتر حاضر مینشان می
های کلاسیک و ردی، تحلیل پویا نسبت به مدلبیشتری در تجزیه و 

ها باید به و اثرات  تاثیر بار متحرک همراه با تعامل جزئی بین زیر لایه
توان به موراد نظرگرفته شود. از نتایج تحقیق فوق می در نتیجه برسد

  .زیر اشاره کرد
جایی مرتبه بالاتر و تئوری پرتو نظم بالاتر کانت  که هر دو حالت جابه

را در نظر گرفته است، در مشكل پویا دو لایه تعامل  رضی محوری،ع

جزئی تیرهای ترکیبی به کار گرفته شده است. و جابجایی مربوطه بر 
اساس المانهای محدود تشكیل شده است، که با آن تجزیه و تحلیل 

ای و تحرک بار به انجام ارتعاش آزاد، تجزیه و تحلیل گذرا پاسخ به لرزه
های پویا را بررسی ویژگی ریاضی و برنامه اجرا شده را ومدل  و شودمی
های کلاسیک، مدل مرتبه بالاتر میان مدل . از مقایسهشودمی

Reddyو مدل نظم بالاتر؛ مدل تیر  مرکب   ، مدل استرس هواپیما
تایید شده است که بسیار عالی و امیدوار به عملی شدن  ،پیشنهاد شده

پیدا شده  های عددی،ست. در نمونهتوسط برنامه اجرایی مهندسی ا
تواند توسط مدل بالاترین است که صحت بیشتر تنش برشی می

سفارش نسبت به مدل تیمسكو ترجیح داده شود ودر نظر گرفته شود و 
معناداری روی پویایی رفتار  تاثیر ی تعامل سطح مشترکرپذیانعطاف

اثرات   ک،های ساختاری به بار متحردارد. در تجزیه و تحلیل واکنش
شود، که آگاهی از عمل مهندسی و آشكار ناشی از بار حرکتی ضبط می

 [.25طراحی است ]
اثر کرنش محدود روی  "ای تحت عنوان در مطالعه 2016در سال 

ارتعاش آزاد غیرخطی از کامپوزیت یک سویه تیموشنكو با استفاده از 
GDQM "ی یک ت، ارتعاش آزاد یک پرتو تیموشنكو ارتوتروپ کامپوزی

فاده از با است طرفه بر اساس کرن نهایی مورد بررسی قرار گرفته است.
لاگرانژ و شامل تمام شرایط غیرخطی تانسور و نیز -تانسور کرنش سبز

استفاده از اصل همیلتون، معادلات  حرکت و شرایط مرزی پرتو بدست 
هماهنگ، متغیرهای -آید. با استفاده از روش جداسازی در حالت تکمی
شوند و در نهایت معادلات  حرکت و ن و مكانی از یكدیگر جدا میزما

آیند. برای حل شرایط مرزی با توجه به متغیر مكانی به دست می
( GDQMمعادلات ، روش دیفرانسیلی دیفرانسیل متداول عمومی )

شود و پس از آن انحراف و چرخش مقطعی پرتو در حالتاعمال می
شوند. ند و با یكدیگر مقایسه میشوهای خطی و غیر خطی کشیده می

همچنین، فرکانس کامپوزیتهای کربن / اپوکسی و تیرهای مرکب 
اپوکسی برای شرایط مرزی مختلف بر اساس محدوده کرنش محاسبه 
شده است. فرکانس محاسبه شده از ارتعاش آزاد غیر خطی تیر با استفاده 

 Vonاز فرض کرنش محدود برای هندسه های مختلف با یک  

Karman .مقایسه شده است 
متشكل از  Timoshenkoدراین تحقیق، ارتعاش آزاد از یک تیرچه 

یک طرفه بر اساس اسپانیای محدود انجام شد. معادله و محدوده مرزی 
درگام نخست، سوالات  با  با استفاده از اصل هامیلتون بدست آمد.

از  ههماهنگ جدا شدند و سپس با استفاد-استفاده از یک راه حل تک
GDQM  برای شرایط مرزی مختلف حل شدند. نتایج بدست آمده

است که دامنه منحنی انحراف و چرخش عرضی پرتو تحت شرایط 
مرزی ساده به سادگی برای حالت غیر خطی کمتر از خطی است.  نتایج 
به دست آمده برای ساده به سادگی نشان داد که تفاوت  بین حالت خطی 

در این مقاله نشان داده شد که فرکانس  و غیر خطی قابل توجه بود
 Vonنزدیک به  L / h = 10کرنش محدود فرض شده  با 

Karman  بود و همچنین با کاهشL / hهای ، اختلاف بین کرنش
فرض شده افزایش یافته است. همچنین  Von Karmanمحدود و 

های بدون اندازه برای شیشه / اپوکسی نتایج نشان داد که فرکانس
 [24[از کربن / پروکسی برای شرایط مرزی مختلف بود. بیشتر
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 بررسی مقاله صحت سنجی شده  -3
در این قسمت یک مقاله از تیرهای مرکب که نتایج آزمایشگاهی در 

 Abaqusدست بوده برای صحت سنجی مدل نرم افزار المان محدود 

ارائه شده  13در  نظر گرفته است این مقاله در ژونال مهندسی سازه 
به نام آنالیز  14تهیه این مقاله توسط آقای کین کوانگ لیانگ  .است

 –بتنی تحت بارهای برشی  –مقاومتی تیرهای مرکب فولادی 
 [ 23]باشد .می خمشی 

 هاسازیمدل مورد تست و مدل -3-1
مشاهده نمود  1توان در شكل مدل مورد تست شده را در این مقاله می

متر مشخص شده بر اساس میلی [23[ع ها در شكل مرجکه واحد اندازه
متری دیده میسانتی 2/15است که در بالای تیر فولادی دال بتنی 

 .شود
 

 
 [23[مقطع تیر مرکب مورد مطالعه شده   -1شكل 

 
و  فولاد بتن و فولاد  2 لمطابق مقاله نمودار مدل بتنی مطابق با شك

قابل مشاهده   1ل تیر آهن و فولاد میلگرد و برشگیرها مطابق با جدو
 بوده و در ادامه نیز مطابق با این مطالب داده شده است . 

 
 کرنش بتن  –نمودار تنش فشاری   -2شكل 
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 مشخصات  ارائه شد هدر مقاله برای مدل سازی نمونه  – 1جدول 
 مصالح  مشخصات  مقادیر

 (MPa)تنش تسلیم  265

 فولاد تیر آهن

 (MPa)تنش نهایی  410

 (MPa)مدول الاستیسیته  205×103

 ضریب پواسون  3/0

 کرنش نهایی  25/0

 (MPa)تنش تسلیم  250

 فولاد میلگرد

 (MPa)تنش نهایی  350

 (MPa)مدول الاستیسیته  200×103

 ضریب پواسون  3/0

 کرنش نهایی  25/0

 (MPa)مقاومت فشاری  5/42

 بتن

 (MPa)مقاومت کششی  553/3

 (MPa)ستیسیته مدول الا 32920

 ضریب پواسون 15/0

 کرنش نهایی گسیختگی 0045/0

 (mm)فاصله برشگیرها  110

 فولاد برشگیرها

 تعداد ردیف  2

 (MPa)تنش تسلیم  435

 (MPa)تنش نهایی  565

 (MPa)مدول الاستیسیته  200×103

 ضریب پواسون  3/0

 کرنش نهایی  25/0

 
شود و در افزار المان محدود ا مشاهده مینرم مدل نمونه در 3در شكل 

متر و سانتی 550نتیجه بارگذاری تیر مرکب را با دهانه  4شكل 
 شود . بارگذاری گسترده بر روی آن مشاهده می

 
 محدود المان افزارنرم در نمونه مدل  -3 شكل

 

14 Qing Quan Liang 
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د سازی المان محدومرکب و مقایسه با مدل تیر بارگذاری نتیجه  -4 شكل

 [23]مقاله مرجع 

 

افزار المان افزاری تحقیق در نرممدل سازی نرم -3-2

 ABAQUSمحدود 

سازی نمونه مورد افزاری و مدلرمسنجی ندر این قسمت برای صحت
را ( [23[آزمایش شده مقاله فوق )مقاله ارائه شده توسط آقای لیانگ 

  .مجدداً مورد ارزیابی قرار داده شده است
بصورت  المانهای سه بعدی  PARTی از قسمت سازبرای مدل

(Solidبرای بتن و المان  صفحه )( ایshellبرای تیر ) آهن و از المان
سازی میلگردها استفاده شده که بصورت  واحد ( برای مدلwireخطی )
 5توان مونتاژ شده را در شكل متر انجام یافته است که میسانتی

 مشاهده نمود .
 

 
 سنجیسازی شده برای صحتلنمونه مد -5شكل 

 
مشخصات  فولاد و  1افزار مطابق با جدول نرم  propertyدر قسمت 

بتن داده ده که برای این منظور برای فولاد در قسمت پلاستیک گزینه 
plastic  و برای بتن از گزینهconcrete damage plasticity 

 استفاده شده است . 
بار استاتیكی از آنالیز  برای این آزمایش بصورت  stepدر قسمت 

general static  که یک آنالیز غیر خطی  بوده و در آن از غیر خطی
 هندسی کمک گرفته شده است، استفاده شده است . 

 embeddedبرای اتصال میلگرد و ورق فوقانی تیر فولادی از دستور 

rigon  در قسمتintraction  استفاده شده است و برای بارگذاری
گاه در قسمت بار گسترده و برای تكیه loadسمت نمونه در ق

boundry condition گاه معرفی شده آهن  تیكهدر ابتدا و انتهای تیر

                                                 
 المان مكعبی هشت گرهای سه بعدی 15

قابل مشاهده   loadنمونه در قسمت  6توان در شكل است که می
 . است

 

 
 load قسمت در نمونه -6 شكل

 
تر كبندی و تقسیم المان به المانهای کوچبرای مش meshدر قسمت 

اده قرار مورد استف  C3D8R15برای المان سه بعدی بتن از المان 
ای که یک المان صفحه  S4Rآهن از المان گرفته و برای المان تیر

می 7باشد ، استفاده شده است که در شكل ای مستطیلی میچهار گره
نتیجه منحنی  8توان نمونه را در این قسمت مشاهده نمود . و شكل 

توان مشاهده نمود که با نتیجه یی وسط تیر را میجابه جا -بار
 دهد .شگاهی اختلاف کمی را نشان مییآزما

 

 
 MESHتیر مرکب در قسمت  – 7شكل 

 

 
جابه جایی وسط تیر نمونه مدل سازی شده  –مقایسه  منحنی بار  – 8شكل 

 ABAQUSدر نرم افزار المان محدود 
 

 مشخصات و جزئیات مدل سازی -4
با  ریمرکب را که در قسمت برشگ یرهایچند نمونه از ت تقسم نیدر ا

جدول  آور  با مشخصات پوش زیآنال یبار ثقل یفرق دارند را برا گریكدی
  بخش مشخص خواهد شد نیآن در ا جهیشود و نتیم یسازمدل 1

 مطابق گرفته شده است و یسنجها از مدل صحتمشخصات  نمونه تمام
  .شده است یسازمدل 1با شكل 
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انتخاب شده اند  پیت 5اتصال که هر کدام در  یسر 6از تحقیق  نیا در
انتخاب شده است که به طور  یها به نحواستفاده شده است. نام نمونه

بوده و  هیضخامت پا یدارا 1ها، شماره نمونه از اتصال 1یمثال در سر
در ضخامت  شیبا کاهش و افزا بیبه ترت A1,B1,C1,D1 یهانمونه
 نیب یاسهیبه جهت اهداف مقا یگذارنام نیاند. اانتخاب شده هاهنمون

 صورت  انجام گرفته است. نیفوق به ا یسر 6

 

 

 هانام و مشخصات  نمونه  -2جدول 

ضخامت دال بتنی 
 )سانتی متر(

 نوع اتصال(( نام نمونه ها نام نمونه ها 

2/15 1 

 )اصطكاکی( 1سری 

2/12 A1 

2/18 B1 

8/22 C1 

4/30 D1 

2/15 2 

)دو ردیف گل  2سری 
 میخ ساده (

2/12 A2 

2/18 B2 

8/22 C2 

4/30 D2 

2/15 3 

) یک ردیف گل  3سری 
 شكل( Lمیخ 

2/12 A3 

2/18 B3 

8/22 C3 
4/30 D3 

2/15 4 

) یک ردیف گل  4سری 
 میخ ساده(

2/12 A4 

2/18 B4 

8/22 C4 

4/30 D4 

2/15 5 

ر )برش گی5سری 
 ناودانی(

2/12 A5 
2/18 B5 

8/22 C5 

4/30 D5 

2/15 6 

 )برشگیر نبشی( 6سری 

2/12 A6 
2/18 B6 

8/22 C6 

4/30 D6 

 

 نتایج تحلیلی -5

 های  سری یک نتایج نمونه -5-1
ال تیر به بتن به صورت   نمودارهای این سری که اتص 9در نمودار شكل 

ها را تجمعی مینمونهجابه جایی وسط  -رباشد منحنی بامی اصطكاکی
 . توان مشاهده نمود

 
 با اتصال اصطكاکی بتن و تیر 1آور سری نمودار پوش –9شكل 

 

 
 1توزیع تنش در تیر در نمونه  -10شكل 

 

 های  سری دو نتایج نمونه -5-2
نمودارهای این سری که اتصال تیر به بتن به صورت    5در نمودار شكل 

ها وسط نمونه جابه جایی -باشد منحنی بارمی گل میخ سادهدو ردیف 
 توان مشاهده نمود .را تجمعی می

 

 
با اتصال  دو ردیف گل میخ  ساده بتن  2نمودار پوش آور سری  – 11شكل 

 و تیر

 
 ) با حذف بتن برای نمایش( 2توزیع تنش در تیر در نمونه  -12شكل 
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 سری سههای نتایج نمونه   -5-3

نمودارهای این سری که اتصال تیر به بتن به  13در نمودار شكل 
 جابه جایی -باشد منحنی بارشكل می   Lصورت   یک ردیف گل میخ 

 توان مشاهده نمود .ها را تجمعی میوسط نمونه
 

 
 شكل Lبا اتصال  یک ردیف گل میخ  3آور سری نمودار پوش -13شكل 

 

 
 ) با حذف بتن برای نمایش( 3ونه توزیع تنش در تیر در نم -14شكل 

 

 های  سری چهارنتایج نمونه   .5-4
نمودارهای این سری که اتصال تیر به بتن به  15در نمودار شكل 

وسط  جابه جایی -باشد منحنی بارصورت   یک ردیف گل میخ ساده می
 توان مشاهده نمود .ها را تجمعی مینمونه

 
اتصال  یک ردیف گل میخ  ساده بتن  با 4آور سری نمودار پوش – 15شكل 

 و تیر

 

 
  4توزیع تنش در تیر در نمونه   -16شكل 

 

 

 سری پنجهای نتایج نمونه   -5-5
نمودارهای این سری که اتصال تیر به بتن به  17در نمودار شكل 

 جابه جایی -باشد منحنی بارصورت   یک ردیف  گل میخ ناودانی می

 توان مشاهده نمود .ها را تجمعی میوسط نمونه
 

 
با اتصال  یک ردیف گل ناودانی  ساده  5آور سری نمودار پوش –17شكل

 بتن و تیر

 
 و ناودانی اتصالی  5Dنمونه   -18شكل 

 

 های  سری ششنتایج نمونه   -5-6
نمودارهای این سری که اتصال تیر به بتن به  19در نمودار شكل 

 جابه جایی -د منحنی بارباشصورت   یک ردیف  گل میخ نبشی می

 توان مشاهده نمود .ها را تجمعی میوسط نمونه
 

 
با اتصال  یک ردیف گل نبشی  ساده  6آور سری نمودار پوش – 19شكل 

 بتن و تیر

 



 
 1397 تابستان، 2، شماره 15زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه 8

 

 
 و نبشی 6Dنمونه   -20شكل 

 

 مقایسه نتایج شش سری با هم    -6
ودند را در گیر بها که همه از یک نوع برشبا توجه به مقایسه سری

شش قسمت مشخص شد در این قسمت نیاز به مقایسه و بررسی انجام 
متری را در نظر گرفته و در تمام حالتها با سانتی 12گیرد لذا نمونه 

 نشان داده شده است . 21یكدیگر در نمودار شكل 
 

 
در نمونه  ها در مقاومت نهایی تیر مرکبمقایسه انواع برشگیر  -21شكل 

 مترسانتی 12امت های با ضخ

 

 گیری .  نتیجه7
توان با توجه به نتایج فصل قبل نسبت به نتایج در تیرهای مرکب می

مشاهده می 22میزان افزایش برشگیرها در مقاومت نهایی در شكل 
 .شود

 
 متریسانتی 12های ها از نظر مقاومت برای نمونهمقایسه نمونه -22شكل 

 

افزایش میزان مقاومت تیرهای مختلط در وجود برشگیر در تعداد باعث 
رسد و شكل و نوع این ها شده است و این امر بدیهی به نظر مینمونه

کند و تنها در تعداد آنها برشگیرها با توجه به نتایج تغییر چندانی نمی
 نمودار و مقادیر تغییر را ایجاد کرده است . 

یر ش مقاومت تافزایش در ضخامت لایه بتنی تیر مختلط باعث افزای
توان با کاهش یا افزایش شود و لذا میپذیری آن میولی کاهش شكل

 ضخامت شكل پذیری تیرهای مختلط را بررسی گردد . 

را  5و  6نمودار افزایش ضخامت در دو حالت سری  24و 23در شكل 
 دهد . نشان می

 

 
 6 یافزایش ضخامت و تاثیر آن بر روی مقاومت باربری تیر سر  -23شكل 

 

 
 5 سری تیر باربری مقاومت روی بر آن تاثیر و ضخامت افزایش -24شكل

 

با افزایش ضخامت دال مقاومت نهایی   24و  23با توجه به شكلهای 
 کنند .تیرهای مختلط نیز افزایش پیدا می

 توان نتایج زیر را گرفت  با توجه به جدول فوق و نتایج می
ناودانی به دو ردیف باعث  افزایش تعداد برشگیرهای  نبشی یا -

 شود.درصد می 20افزایش مقاومت خمشی تیر حدود 

ده  نبا افزایش تعداد برشگیرهای ساده )میلگرد( به دو ردیف میزا -
 دهد . های مرکب را افزایش میدرصد مقاومت نهایی خمشی تیر

های ناودانی و نبشی تفاوت  چندانی نشان نمیتاثیر بین برشگیر -
 دهد. 

درصد فرق  2شكل در حدود  Lهای ساده و ین برشگیرتاثیر ب -
 کرده است .
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Abstract:  

The use of concrete in combination with steel in structures can play an important 

role in improving the structural behavior, ie increase in strength and formability. 

In many cases, in steel structures that do not meet the considerably shaping 

criteria.In this study,a solid concrete beam and steady steel beams were modeled 

using ABAQUS finite element software and verified by a laboratory model. In 

the following six groups, the difference in specimens was only in the manner of 

connecting concrete to steel, and for each of the six series, five different 

thicknesses were considered and investigated,which resulted in the following 

conclusions. Increasing the number of cutters increases the resistance of 

composite beams.By increasing the number of simple cut-offs into two rows, 10% 

of the final bending strength of the composite beams increases.The difference 

between the studs and the corners is not significantly different.The effect of 

simple cut-offs and L shapes has been around 2%. 

Keywords: mixed beams behavior, large openings, dynamic loading. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


