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 چكيده

پرداخته شده خمشي -بارگذاري تركيبي محوريتحت  ونيمدفون شده در فونداس 1CFSTستون  رفتار اتصال ل عدديتجزيه و تحليبه در اين مقاله 
، آسيب موضعيكه  دادنشان كه نتايج  شدهو مقايسه  قبلي تحليل هايپژوهش آزمايشگاهيمدل اجزاء محدود پيشنهادي توسط نتايج است. ابتدا 

مدفون  CFSTاي اتصال رفتار چرخهمطالعه دقيق پارامتريك براي ارزيابي  در ادامه. داشتند هماهنگيبا هم  هيسترزيسالگوهاي خرابي و منحني 
انجام به فونداسيون  CFSTاتصال ستون  چگونگيشده در فونداسيون با متغيرهاي قطر به ضخامت طول مدفون شدگي، مقاومت فشاري بتن و 

پذيري و ، مقاومت، شكلسختيهاي شاخص مقادير، هاي عدديمدل يكمطالعه پارامترنمودارهاي هيسترزيس حاصل شده از بر اساس  .ه استشد
 ستون اتصال در ي،شنهاديپاجزاء محدود مدل با استفاده از نتايج مطالعه نشان داد  .است هاي محاسبه و مورد بررسي قرار گرفتهبراي نمونه انرژي

CFST  ستون نسبت به  صفحه ستون با فونداسيونبهCFST استفاده ، ني. علاوه بر اتري حاصل شده استفياي ضعفتار چرخهر مدفون در حالت
را از  ا استهلاك انرژي بالاتريب بهتر و هيسترزيسرفتار  كنندهسختها در پاي ستون مدفون در فونداسيون نسبت به حالت بدون كنندهاز سخت

و  يريپذ، عملكرد شكليجانب يسخت ي و، مقاومت جانبزيسستريه نمودارهاي حلقهتغييرات در  ،مقاومت بتن شيبا افزا .خود نشان داده است
 ستون، در حالت مدفونصفحه  داراي ونيبه فونداس CFST ستون اتصالدر  آسيب يهاتحالداشته است.  كمي شيافزا زين يتجمع ياتلاف انرژ

مدفون  CFSTستون  اتصال. آسيب در حالت است ستون پاي ي درلوله فولاد يشكستگبصورت  ي،سكيد كنندهسختو با  كنندهسخت دونشده ب
گي ستون شد مدفون طيشراو  يضخامت لوله فولاد شيافزاصورت ترك خوردگي قطري بتن روي فونداسيون است. ه ب ،طولي كنندهسخت اشده ب

CFST  اتصال  زيسستريهاي هحلقه يبر رو ياثر مثبت كنندهسختباCFST مقاومت  صال توانسته استكرده و اين نوع ات جاديا ونيبه فونداس
  .بهبود بخشد يرا به طور قابل توجه ياتلاف يتجمع يو انرژ يري، شكل پذيجانب ي، سختيجانب

 
   محدود اجزاءتجزيه و تحليل مدفون شدگي، طول ، سختي سازهفونداسيون، اتصال ستون به ، لوله فولادي پر شده با بتن :كليدي واژگان
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 مقدمه. 1

در دهه اخير  (CFST)بتن  شده بافولادي پر  هايلولهاستفاده از 
ساخت پل، مانند  يهاپروژهاز جمله  مهندسي ساخت و سازدر 
له لو CFST. در مقاطع است يافتهپل افزايش  يقوساعضا  و هاهيپا

مقاومت فشاري  و سبب بهبودفولادي به عنوان قالب كار مي كند 
حالتي كه  در CFSTاعضاي  شود.ميبتن و افزايش محصورشدگي 

شوند استفاده مي پل هاي بلند يا پايهدر ساختمانبه عنوان ستون 
با اين حال،  .شوند به فونداسيون متصل به طور مناسببايد 

طراحي پل  استانداردمانند  ييمقررات كافي در استانداردها
AASHTO LRFD ]1[هاي فولادي آمريكا سازه ، راهنماي طراحي

(AISC) ]2[  اي هاي لولهسازهاتصال و مشخصات فني براي
 ي در اين زمينهمطالعات محدود و بتن وجود ندارد شدهفولادي پر 

  .انجام شده است
هاي فولادي به فونداسيون، استفاده ت مرسوم ستوناتصالادر 

 يهادر ساختمان يابه طور گسترده هكاست ستون رايج صفحه از 
 زمينهاي در مطالعات گسترده. شوديكم استفاده م نسبتاًبا ارتفاع 

انجام شده  يفولاد يهاستون يپادر اي اتصالات عملكرد لرزه
. در پژوهش بورزويي و همكاران و كانويند و همكاران است

 اياتصالات فولادي با صفحه ستون را تحت بارگذاري چرخه
همچنين مطالعه ديگري توسط . ]4-3مورد مطالعه قرار دادند [

 ستون صفحه ستون فولادي به اتصالات روي روداس و همكاران
مدفون شده توسط كويي و همكاران  اتصالات ستون فولادي و ]5[

  . انجام گرفته است] 7، 6[ و گريلي و همكاران
بتن  اشده بپر  يهاي فولادلوله يدر چند دهه گذشته، اعضا

)CFST يها، مانند ساختمانييهادر سازه نوين اعضاي) به عنوان 
مورد استفاده قرار  اريمترو بس يهاستگاهيها و ابلند مرتبه، پل

و مطالعات زيادي توسط هان و همكاران در زمينه  اندگرفته
]. 8[ انجام شده است CFSTهاي سازهاي عملكرد مناسب لرزه

 يمقاومت و سخت اعث افزايش، بيدر پ مدفون CFSTستون اتصال 
 كيستون، توسط پاي از  يكه در آن بخشاتصال پاي ستون شده 

گروه از  نيچند محصور شده است. فونداسيونبتن مسلح 
 مون، رودر و همكاراندر مطالعات مختلف توسط  ،پژوهشگران

 چگونگيو عملكرد  يطراح نهيدر زم را يشگاهيمطالعات آزما

نتايج اين ]. 14-9[ انجام دادند به فونداسيون CFSTاتصال ستون 
ساخت  از لحاظ اجرايي در ها نشان داد كه اين نوع اتصالپژوهش
 يعال يريپذتواند شكليم اياز لحاظ رفتار سازه ساده و هاو ساز

اين اتصالات خوب  استهلاك انرژي ايجاد كند. همچنيندر اتصال 
و اتصالات  پل يهاهيپا انندهايي مدر سازه آن كاربردكه  دادنشان 

مطالعات  در است.مناسب اي در مناطق لرزه ستون به فونداسيون
شده  مدفونو طول  ، ضخامت، اتصالات با قطر]15-12[ پيشين

ستون هاي تعبيه شده طول. مورد بررسي قرار گرفته است متفاوت،
قطر  قطر خارجي لوله فولادي، نسبتبرابر  5/1تا  5/0بين  بيشتر

و نسبت بار محوري  120و  30بين  بيشتر )D/tبه ضخامت ستون (
)0P/P (عات نتايجي كه در مطالدر . بود 3/0و  03/0بين  بيشتر

سه دسته بندي انجام شده است كه در  شده است پيشين حاصل
، يمربع با هندسه مربعي و صفحه اتصال CFST دسته اول ستون

صفحه اتصال  ي وارهيبا هندسه لوله دا CFSTستون دسته دومدر 
ي ارهيبا هندسه لوله دا CFST ستون دسته سوم دري و ارهيبرشي دا

مطالعات با توجه به اين است.  هاستفاده شد بدون حلقه و مدفون
با  CFST ستون بحراني براي گيشد مدفونطول آزمايشگاهي 

قطر خارجي لوله برابر  1تا  9/0 حدودصفحه و حلقه برشي 
 ي بتنشكست مخروط كه كمتر از اين مقادير سبب فولادي بود

  .]15-12[ شودمي
ه در زمين يليمطالعه تحلفر و يونسي، در پژوهشي ديگر رضايي

عدم استفاده  ايبا استفاده و  CFTبه ستون  يفولاد ريرفتار اتصال ت
هاي نمونه يليتحل ي. بررسانجام دادند ريدر جان ت كنندهسختاز 

بر اثبات رفتار مناسب اتصال  وه، علادر اين مطالعه شده يطراح
 ريچشمگ ريتاث كنواخت،يو  ياچرخه يموجود تحت بارگذار

 دييبر عملكرد اتصال مطالعه شده را تا ريهاي جان تكنندهسخت
 .]16كردند [

 ريتأثبه  يشگاهيآزماپور و همكاران در پژوهشي نقي
 يرهايت يدر رفتار خمش ريمحصورشدگي فعال و عناصر برشگ

نشان  به دست آمده جينتاپرداختند.  پرشده با بتن ياي فولادلوله
 تيظرف شيافزا يفعال، رو يشدگرو محصو ريگبرش هيكه تعب داد

  ].17[ داشته است يريمركب اثر چشمگ ريت يخمش
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 يسازي و بررسمدلپور و همكاران در پژوهشي ديگر به نقي
 يدوجداره با جداره داخل يبتن يمركب فولاد يهارفتار ستون

نشان مطالعه  جينتاي پرداختند. شش ضلع ياي و جداره خارجدايره
كه نسبت  يختلف وقتهاي منامه نييدر آ نكهيداد كه با وجود ا

كم  يمحصور شدگ زانياز م ابدييم شيبه قطر افزا يبرون محور
 يفضا نيمحدوده در ب نيكه ا يزمان هي، اما در مقاطع دولاشوديم

محصور  زانيبه بتن، م ياخلفشار لوله د ليبه دل رديدو لوله قرار گ
  . ]18[ كنديرا حفظ م يشدگ

ژوهشي به بررسي ، در پ2021پاچيده و همكاران در سال 
با هندسه مربع،  CFDST يهاستون ياعملكرد لرزه آزمايشگاهي

كه با  اين مطالعه نشان داد جينتاپرداختند. شكل  يارهيو دا يلوز
 يمربع و لوز يهاي با مقطع داخلستون يمود خراب نكهيوجود ا
 يبيآثار تخر رهيدا يهاي با مقطع داخلبوده اما ستون گريكديمشابه 
مربع  يهاي با مقطع داخلنسبت به ستون يترنامناسب يختگيو گس
ها پس از ستون يپا يختگيمود گس نيداشته اند. همچن يو لوز

درجه گسترش  45 هيبا زاو يصورت كمربند قطره ب كليس 20
هاي با ستون يريپذشكل بيو ضر هياول يكرده است. سخت دايپ

  . ]19[ هستندها ستون ريبرابر سا 2تا حدود  يلوز يمقطع داخل
 ريتأث يشگاهيمطالعه آزماو همكاران در پژوهشي ديگر به  دهيپاچ
دوجداره پرشده با بتن  يفولاد يهادما بر عملكرد ستون شيافزا

 نيدر اي پرداختند. اتحت بار چرخه يمنشور يبا هندسه خارج
درجه  700و  500، 250، 25 ياثر دماها يبه بررس مطالعه
دوجداره پرشده با بتن با  يفولاد يهالكرد ستونبر عم گراديسانت

ها تحت بار ستون هيلكو پس از آن  پرداخته شد يهندسه منشور
 يقرار گرفت و بارگذار ATC-24 يبا پروتكل بارگذار ياچرخه

 نتايج اين مطالعه نشان داد. افتيستون ادامه  يختگيتا مرحله گس
گراد يدرجه سانت 500تا  25 يها از دماستون يدر تمام كم و بيش

 اي 9گراد پس از يدرجه سانت 700 يچرخه و در دما 15پس از 
درصد افت داشته  50ها تا حدود ستون يباربر تيچرخه، ظرف 12

 .]29است [

ي گشد مدفونطول  با توجه به اينكه نتايج تحقيقات پيشين،
تير يا فونداسيون را مورد ارزيابي به  CFSTبراي اتصالات ستون 

ها هاي تقويت كننده اتصال در پاي ستونر دادند ولي المانقرا

از  ارزيابي نشده است كه تاثير بالايي در طول مدفون شدگي دارد.
اجزا  هايبا استفاده از مدل ايك گستردهاين رو، تحليل پارامتري

  .است در اين راستا انجام شده (FEA)محدود 
اجزاء محدود  سازيمدل چگونگي بخش اولدر در اين مقاله، 

شده  ارائه نرم افزار آباكوسبا استفاده از اتصالات مورد بررسي 
براي عات آزمايشگاهي بررسي مطال م بهدر بخش دو .است

روي  ، مطالعات عدديومدر بخش سپرداخته شده و  آزماييدرستي
عمق مدفون شدگي، شرايط اتصال  مانند مقاومت بتن، ييپارامترها

به ضخامت يا همان شرايط فشردگي و نسبت قطر  پاي ستون
  اي مورد مطالعه قرار گرفته است.چرخه ستون، تحت بارگذاري

 
 آزماييو راستي FEAروش . 2

 FEAمعرفي مدل  .2-1

 اندازه عناصر و مش. 2-1-1

ها در زمينه پژوهشموثرترين روش براي  مطالعات آزمايشگاهي
بودن، مطالعات  رگيپرهزينه و وقتكه به دليل است  هارفتار سازه

عددي اهميت پيدا كرده است. براي استفاده از روش عددي در 
پيشين در اين مطالعات سازي اعضاي مركب، نياز به بررسي مدل

ها و فرضيات زمينه است تا بتوان از تسلط كافي در تكنيك
انجام شده  متعدديمند شد. در اين راستا مطالعات سازي بهرهمدل

)، 2014توان به پژوهش داي و همكاران (مي است كه براي نمونه
) و لي و 2017)، دينگ و همكاران (2016دوارت و همكاران (

اشاره بتني -ياعضاي كامپوزيت فولاد زمينهدر ) 2017( همكاران
اين مطالعات براي  روش عددي نتايج كارگيري]. 24-21[نمود 
ها سخدر ارائه پاعملكرد خوبي  ABAQUSافزار كه نرم دادنشان 

در نمودارهاي هيسترزيس دارد. و  مصالحغير خطي براي رفتار 
براي تهيه يك مدل  استاندارد افزار آباكوساز نرم اين مقاله،
 CFSTاتصالات  خطيرفتار غيره است. استفاده شد FEAغيرخطي 

 و بار خمشيفشاري بار محوري ي كه شامل تركيب بارگذاريتحت 
مطالعه قرار گرفته شده است.  جانبي رفت و برگشتي است، مورد

از مطالعه  FEAتأييد مدل  و آزماييدرستي برايدر اين مطالعه 
  ]. 13[ شده است ستفادهالهمن و برگ آزمايشگاهي 
هاي عددي مورد بررسي در اين مقاله اعضاي تشكيل در مدل

 توان به چهار قسمت تقسيم كردرا مياجزاء محدود مدل دهنده 
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لوله فولادي و  هسته بتني، ،بتني نداسيونفوكه عبارتند از: 
ند كه دنشان دا] 16[ پژوهشهاي پيشين .تقويت شدههاي گردميل

بتن استفاده از  يسازدقت در مدل ي، براABAQUSافزار در نرم
لوله  يسازمدل ي) و براC3D8R( يبعد 3 ياگره 8عناصر جامد 

مناسب و  )S4R( يبعد 3گره  4استفاده از عناصر پوسته  يفولاد
 ي راشگاهيآزما جينتا نسبت به يعدد جينتادقت قابل قبولي در 

سازي بتن براي مدل، هاي اين پژوهش نيزمدل در .دهدنشان مي
و  S4Rاز المان  يسازي لوله فولادمدل و براي C3D8Rاز المان 

ه است. سايز المان استفاده شد T3D2براي اعضاي ميلگرد از المان 
متر و براي ميلي 50در  50در حالت كلي  براي اعضاي بتني

هاي لوله سايز المان و مترميلي 25در  25هاي داراي تماس ناحيه
انتخاب شده متر ميلي 10 در 10فولادي در ناحيه كمانش موضعي 

مشترك  ]21و  20است كه اين سايز مش با مطالعات پيشين [
ر گرفته شده طوري در نظ هاي مش ارائه شدهاندازه. همچنين بودند

كافي براي نشان دادن كمانش موضعي را داشته باشد دقت است كه 
  سازي شود.صحيح مدلهمگرايي  سبب و از طرفي

  
  . مصالح2-1-2

مصالح مورد استفاده در اين پژوهش از دو قسمت فولادي و بتني 
پلاستيك از مدل آسيب سازي بتن تشكيل شده است. براي مدل

به خوبي اي بتن را رفتار لرزهاست كه  هاستفاده شد )CDP(1 بتن
 كرنش بتن از نمودار-سازي رفتار تنشكند. براي مدلميتوصيف 

 ارائه شده در مطالعات پيشين استفاده شده كه هان و همكاران
) نشان داده شده 1بتن در فشار و كشش در شكل ( كرنش -تنش

ي فولادلوله عضو  هر دومحصورشدگي، به دليل اثر ]. 22است [
و ض. براي عبتني تحت شرايط تنش چند محوري هستندو هسته 

) نشان داده 1كرنش هان كه در شكل (-فولادي از نمودار تنش
كه اين  ندثابت كرد] 25-23[ مطالعات پيشين . درشدشده استفاده 

دقت سازي سبب ات عددي مدلمحاسبنمودار براي مصالح در 
  . شودمي معقول و منطقي

  
  

                                                                                                                                                                                                     
1. Concrete Damage Plasticity 
2. Ductile Damage 

  
  
  
  

كرنش مصالح مورد استفاده در مدل عددي، الف) فولاد،  -ودار تنشنم .1شكل 
 ب) رفتار فشاري بتن، ج) رفتار كششي بتن

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

Fig. 1. Stress-strain diagram of materials used in numerical 
model, a) steel, b) compressive behavior of concrete, c) tensile 
behavior of concrete 

  
 آسيباز روش براي تعريف آسيب و شكست مصالح فولادي 

لوله فولادي، براي ه است. در اين تئوري استفاده شد 2شكل پذير
و  3سه محوريتنش  ،شكست، كرنش مربوط به منحني پلاستيك

]. در 27-26ه است [تعريف شد كرنش فولاد و نوع آسيب نرخ
آسيب  توان به صورتار مينوع آسيب را در نرم افزكلي،  حالت

3. Stress triaxiality 
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تعريف نمود. در  )EDE(2خسارت انرژي و  )DDE(1تغيير مكان 
در يك  مكان رييتغزماني كه  DDEدر روش  فرضپيشحالت 

تخريب رسد المان حذف شده و مقدار خود مي بيشترينالمان به 
آسيب بر اساس انرژي شكست بعد  EDE . در روشدهدرخ مي

 كرنشدر اين مقاله، شود. عريف ميتجايي پلاستيك هجاباز 
 333/0و  29/0فولاد به ترتيب براي و تنش سه محوره شكست 

اين مقدار  نو مطالعات پيشي هاكه در آزمايش در نظر گرفته شده
شبه استاتيك . با توجه به ]28و  12-11[معمول است براي فولاد 

در نظر  1كرنش در شكست  مقدار نرخ كرنش هاآزمايشن بود
 DDEآسيب مورد استفاده در اين پژوهش  روشفته شده است. گر

در نظر گرفته شده متر ميلي 20جايي هجاب بيشترينو  انتخاب شد
هنگامي كه  .شودسازي ميشبيه هايمدل در پارگي لوله باعث كه

با  رسد،شكستگي مي كرنشبه  در المان پلاستيك معادل كرنش
آسيب ديدن كرده شروع به  هاالمانمتر، ميلي 20جاييهشروع جاب

  .شودپارگي لوله مشاهده مي و شوندحذف ميو 
 

  . شرايط مرزي و بارگذاري2-1-3
با توجه به متقارن بودن سازه مورد بررسي براي اعمال شرايط 

در راستاي عمود  تقارن محور مشخصات متقارن با يكمرزي از 
داده شده ) نشان 2ه است كه در شكل (شد استفاده بر محور ستون

است. براي شرايط مرزي فونداسيون نيز كف آن كاملا گيردار شده 
، از نيروي CFSTاست. براي اعمال بار محوري به بالاي ستون 

-و براي اعمال بار جانبي از روش كنترل فشاري روي سطح بتن
استفاده شده است. بر اساس  CFSTتغيير مكان به بالاي ستون 

ها در مطالعات آزمايشگاهي و ه نمونهاي اعمال شده برفتار چرخه
اي اي، پروتكل چرخهاستانداردهاي مربوط به بارگذاري چرخه

انتخاب شده  ATC-24ها بر اساس استاندارد اعمال شده به نمونه
) نشان داده شده است. براي ايجاد تماس سطح به 2كه در شكل (

ه ك 35/0سطح بين لوله فولادي و بتن هسته از ضريب اصطكاك 
]، استفاده شده است. 29،19،16در مطالعات پيشين پيشنهاد شد [

براي برقراري ارتباط بين ميلگردهاي تقويت كننده فونداسيون و 
استفاده شده است. از  3بتن فونداسيون نيز از قيد مدفون شدگي

                                                                                                                                                                                                     
1. Displacement Damage Evolution 
2. Energy Damage Evolution 

اي در هاي آزمايشگاهي هنگام اعمال بار چرخهآنجا كه در مدل
اي سبب باز و چرخه جاييجابهش بتن ترك ايجاد شده و افزاي

هاي عددي نيز پديده ، در مدلشودها در بتن ميبسته شدن ترك
موثر براي رفتار  بايد درنظر گرفته شود. در نرم افزار آباكوس مدل

اي باز و است كه در هنگام بارگذاري چرخه CDPاي بتن چرخه
بر اساس  تواند در نظر بگيرد به همين دليلبسته شدن بتن را نمي

] در محل ايجاد ترك بتن هسته 30مطالعات و تحقيقات گذشته [
ترك از پيش ترك استفاده شده است. در مدل پيش CFSTدر ستون 

هسته بتني در پاي ستون كه دچار كمانش موضعي شده است و 
بتن قابليت تحمل مقاومت كششي ندارد به دو قسمت تقسيم 

براي انتقال نيرو استفاده شود و بين آن از اندركنش تماسي مي
. اندركنش تماسي اعمال شده در اين حالت شامل شودمي

اندركنش تماسي عمودي و مماسي است. در اندركنش تماسي 
عمودي دو سطح بر اساس نرمال صفحات فشار عمودي را انتقال 

 4دهند و براي اعمال آن در آباكوس از خواص تماس سختمي
ش تماسي مماسي دو سطح روي هم استفاده شده است. در اندركن

دهند كه مقدار اين تنش لغزش و صفحات تنش برشي را انتقال مي
در نظر  5/0برشي با استفاده از روش پنالتي و ضريب اصطكاك 

 شان داده) ن3شكل ( در "پيش از ترك"محل گرفته شده است. 
  شده است.

  
اتصال ستون جزييات شرايط مرزي و بارگذاري، الف) شرايط مرزي  .2شكل 

CFST اي استاندارد ، ب) پروتكل بارگذاري چرخهونيبه فونداسATC-24 

  
  (الف)

3. Embedded region 
4. Hard contact 

Sym. Plane 

Fixed
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 (ب)
Fig. 2. Details of boundary and loading conditions, a) boundary 
conditions of CFST column connection to the foundation, b) 
ATC-24 standard cyclic loading protocol 
 

خورده و محل بارگذاري در مدل اجزاي محدود اتصال هندسه مش .3شكل 
  به فونداسيون CFSTستون 

 

  
Fig. 3. Mesh-geometry and loading location in the finite element 
model of CFST column connection to the foundation 

  
يب و هاي آسحالتبين  ها، مقايسهآزماييدرستيبراي ارزيابي 

نتايج و  آزمايشگاهي لهمن و برگنتايج  زيسهاي هيسترمنحني
  .]13[ ه استعددي انجام شد

اتصال هاي در اين پژوهش از دو مدل اتصال آزمايشگاهي با نام
EMB80  اتصال وEMB96  استفاده شده است كه جزييات و ابعاد

) نمودار 5در شكل ( ) نشان داده شده است.4آن در شكل (
شده را نشان  مقايسه نمونه آزمايشگاهي و عددي بينهيسترزيس 

دهد ) نتايج نمودار هيسترزيس نشان مي5. بر اساس شكل (دهدمي
خوب  بيشوكمهاي هيسترزيس بيني مقدار نيروها در حلقهكه پيش

ها بين نمونه آزمايشگاهي و عددي داراي و نتايج مقايسه شاخص
و  FE/ F expF ريمقاد) 1(اختلاف كم و قابل قبول است. در جدول 

FE/ K expK  80براي نمونهEMB  و براي  93/0و  04/1به ترتيب
حاصل شده است كه  94/0و  98/0به ترتيب  EMB96نمونه 

ي عدد يهادهد مدلينشان م وهستند  1مقادير نزديك به عدد 
براي اتصال . دكننيم ينيبشيپ يبه خوب رفتار اتصال را پيشنهادي

ه ه فونداسيون محل ايجاد آسيب در پاي ستون و بب CFSTستون 
صورت پارگي لوله فولادي و شكست بتن رخ داده است. در شكل 

و  پيشنهادي FEAمدل  دراتصالات  آسيب وضعيت نهايي) 6(
را كمانش موضعي و پارگي  آزمايشگاهي نشان داده است كه محل

  شده است. بينيپيشبطور منطقي 
  
 مطالعه پارامتريك. 3

 در فونداسيون شده احاطه شده CFSTهاي ستوناين مطالعه  در
 مانند تير يك سر گيرداراي بار فشاري محوري و لنگر خمشي بر

) 1رابطه ( توان معادلرا مي ( K )سختي سيستم . اندطراحي شده
شده در  محصور CFSTاتصالات كه در حالي تعريف كرد )2و (

و  ثابت برسندگيردار و  ييانتها توانند به شرايطنمي ونيفونداس
از  بايدمحاط شده در فونداسيون  CFSTسختي خمشي اتصال 

يك . در اين پژوهش كاسته شودگيردار كنسول سختي ستون 
براي محاسبه  با استفاده از تجزيه و تحليل پارامتريك مطالعه جامع

پذيري علاوه بر هاي مقاومت نهايي، انرژي و شكلشاخص
  ه است.انجام شد ل،شاخص سختي در اتصا

بارهاي مقاوم ايجاد شده در قسمت مدفون شده روي سطح 
شود كه بر اين اساس پارامترهاي ستون توسط فونداسيون تامين مي

شدگي، شرايط عمق مدفونطول مدفون شده، مقاومت بتن ستون و 
و نسبت قطر به ضخامت يا همان شرايط  اتصال پاي ستون

اي سختي، هاي سازهدر شاخصحساسيت بالايي  فشردگي ستون
پذيري دارند و در اين مطالعه مورد مقاومت نهايي، انرژي و شكل

  . ارزيابي قرار گرفته است

  
  
  

Pre-cracking of concrete in-fill 

G
ro

u

G
ro

u

Concrete in-fill 
Steel 
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، ب) نماي جانبي EMB80 ]، الف) نماي جانبي هندسه اتصال13به فونداسيون در پژوهش لهمن و برگ [ CFSTهندسه مورد بررسي اتصال ستون  .4شكل 
  ) ابعاد مقطع فونداسيونج، EMB96صال هندسه ات

  
  

  (ج)  (ب)  (الف)
Fig.4. Geometry of CFST column connection to the foundation in Lehman and Berg research [13], a) Side view of EMB80 connection 
geometry, b) Side view of EMB96 connection geometry, c) Foundation cross-sectional dimensions 

  
  EMB96، ب) نمونه EMB80به فونداسيون، الف) نمونه  CFSTمقايسه نمودار هيسترزيس مدل عددي و آزمايشگاهي اتصال ستون  .5شكل 

   
 (ب) (الف)

Fig. 5. Comparison of hysteresis diagram of numerical and experimental model of CFST column connection to foundation, a) EMB80 
specimen, b) EMB96 specimen 

  

  اي از ابعاد، مصالح و مقايسه نتايج آزمايشگاهي و عدديخلاصه. 1جدول 
Details of the specimens [13] 

Experimental Model  
fc,f (MPa) fc,col (MPa)(MPa) yf /DeL D/t D×H 

69.3 56.9 379 0.9 80 1830×508  EMB80 specimen 

68.3 74 290 0.9 96 1830×610  EMB96 specimen 
 

specimen  
secant stiffness yield force  Max. force  yield 

displacement 
displacement 
equal to 85% ductility  total energy  

K (kN/mm) Py (kN) Pmax (kN) δy (mm) δu (kN) µ E(kN.mm) 

EM80-Exp. 9.50 280.74 608.10 29.55 125.84 4.26 448083.55 

EM80-Abaqus 10.20 307.36 584.04 30.13 123.51 4.10 410206.19 

The ratio of 
experimental to 
numerical index 

0.93 1.09 0.96 1.02 0.98 0.96 0.92 

EM96-Exp. 11.65 431.65 727.70 37.05 125.10 3.38 602617.74 

EM96-Abaqus 12.40 456.36 738.23 36.80 123.19 3.35 645198.02 

The ratio of 
experimental to 
numerical index 

0.94 1.06 1.01 0.99 0.98 0.99 1.07 

Table.1. Summary of dimensions, materials and comparison of experimental and numerical results 
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  ]13مقايسه حالت آسيب در مدل عددي و آزمايشگاهي، الف) نتايج حالت عددي، ب) نتايج حالت آزمايشگاهي [ .6شكل 

   
  

 (ب) (الف)

Fig. 6. Comparison of failure mode in numerical and experimental model, a) Numerical failure mode, b) experimental failure mode 
[13] 

اي اتصال رفتار چرخهمطالعه دقيق پارامتريك براي ارزيابي  يك
CFST ي ارهيلوله دا مدفون شده در فونداسيون با مشخصات ستون

متر (به ترتيب ميلي 6و  5/4، 3ميليمتر، ضخامت  508) Dبه قطر (
)، طول مدفون C(3و فشرده NC(2 )فشرده (غير، 1)Sحالت لاغر (

 50و  40، 30مت فشاري بتن ، مقاو1Dو  0.5D ،0.75Dشدگي 
به فونداسيون در  CFSTاتصال ستون  چگونگيمگاپاسكال و 

بدون مدفون  صفحه ستون،به ترتيب  Dو  A ،B ،Cحالت 
 كنندهسختمدفون با  ،ياحلقه كنندهسختمدفون با ، كنندهسخت
هاي مورد بررسي ه است. تعداد كل نمونهانجام شد) 7( ي شكلطول
هاي طوري انجام شده است گذاري نمونهنام چگونگيعدد و  54

تا بتوان از نام نمونه پارامترهاي مورد بررسي آن تشخيص داده 
) آورده شده است كه نام هر 2ها در جدول (شود. تمامي نمونه

كه  CCFC4نمونه از شش قسمت تشكيل شده است. عبارت اول 
به  CFSTها مشترك است بيانگر اتصال ستون در نام تمامي نمونه

اتصال ستون به  چگونگيفونداسيون، عبارت دوم بيانگر 
عبارت  ،عبارت سوم بيانگر ميزان بار محوري ستون، فونداسيون

چهارم بيانگر مقاومت فشاري بتن، عبارت پنجم بيانگر عمق 
 عبارت ششم بيانگر شرايط فشردگي مقطع ستونو  مدفون شدگي

  است. 

به  CFSTستون  اتصال هاي هيسترزيس. منحني4
  ونيفونداس

 سيسترزيه يهايمنحن يرو كيمطالعه پارامتردر اين بخش به 
بر اساس پارامترهاي معرفي شده در قسمت قبل پرداخته  اتصال

 يهانمونه سيسترزيه يهاينمودار مربوط به منحنشده است. 
نشان داده شده است كه  )9و  8( هايمورد مطالعه درشكل يعدد

 جاييجابهالعمل بر حسب عكس يرويس نبر اسا هايمنحن نيا
  شده است. مينوك ستون ترس

، مقادير دوران را نيز جاييجابههمچنين با توجه به مقادير 
) محاسبه Lθ/∆=بر طول ستون ( جاييجابهتوان از تقسيم مي

مورد مطالعه نشان  يعدد يهانمونه سيسترزيه يهايمنحن نمود.
ها رخ داده و همه نمونه يبرا هياول كيپاسخ الاست كيدهند كه يم

 يو اتلاف انرژ يجيتدر يسخت كاهشروند  اها بستون به دنبال آن
 يمحل هي، كمانش اوليشوند. به طور كلمي كيالاستوپلاست فازوارد 

لوله  ياد و شكستگافت اتفاق ٪3-2 در دورانها در اكثر نمونه
  .شد ظاهر ٪8-6 در دوران يفولاد

  
  
  
  

                                                                                                                                                                                                     
1. Slender 
2. Non Compact 

3. Compact 
4. CFST Column to Foundation Connection 
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  به فونداسيون در حالت مختلف مورد مطالعه CFSTط اتصال ستون شراي .7شكل 

  
Fig. 7. The connection conditions of the CFST column to the foundation in different models 

مقاومت  يجيتوان كاهش تدرمي يبار جانب بيشترينبه  دنرسي با
هاي لهلو ياز شكستگ دمشاهده كرد. بع در نمودارها را خمشي
 .افتيكاهش  سيسترزيهاي هحلقه سطح، پرشده با بتن يفولاد

 و لولههسته بتن  اوليهنقص  ليبه دل هافرآيند شكست در نمونه
شود. ي ميتجمع خسارات فولادي در اثر بارگذاري سبب ايجاد

فولاد به  يبتن و شكستگ شدنخرد سبب  جهيدر نت اين خسارات
است.  افتهي ش دوران ستون افزايشافزاي با و شدهصورت نامتقارن 

را متحمل  صوركنندگياثر مح يو كشش يبتن هسته در مناطق فشار
 بيآس دچاراي چرخه يبارگذار روتكلآن تحت پ و متعاقب هشد

) بر اساس نمودار هيسترزيس 8در شكل ( .در پاي ستون شده است
مگاپاسكال، براي سه حالت  50و  40، 30براي مقاومت فشاري 

) نتايج نشان S) و لاغر (NC)، غيرفشرده (Cفشرده ( CFSTستون 
دهد با افزايش مقاومت فشاري بتن در نمودارها تغييرات كمي مي

اي اين حاصل شده است كه اثر كم مقاومت بتن در رفتار چرخه
نوع اتصالات را نشان داده است. توزيع نيروي فشاري در بتن 

در حالت خطي (دريف هسته به دليل نزديك بودن به تار خنثي 
ولي با افزايش  شوددرصد) سبب افزايش سختي مي 1/0كمتر از 

دريفت و به دليل اعمال بار در حالت رفت و برگشتي، ترك كششي 
زودرس در كل سطح مقطع بتن هسته پاي ستون ايجاد شده كه 
اين عامل اثر بتن را كم كرده است. از طرفي افزايش مقاومت 

اي ش انتقال بار فشاري در رفتار چرخهفشاري بتن سبب افزاي
كه تاثير آن در افزايش انتقال نيرو است كه در  شوداتصال مي

هاي بالا به دليل آسيب فشاري شديد بتن عملكرد خود را دوران
از دست داده و جداره فولادي سهم بيشتري در انتقال نيروها را بر 

 ا تغييرها بنمونه سيسترزيه يهايمنحنگيرد. براساس عهده مي
 و A ،B ،Cبراي نحوه اتصال  CFSTپارامتر فشردگي مقطع ستون 

D دهد با افزايش ضخامت جداره فولادي در نتايج نشان مي
نمودارها تغييرات زيادي حاصل شده است كه اثر قابل توجه نسبت 

اي در رفتار چرخه CFSTقطر به ضخامت يا فشردگي مقطع ستون 
ن داده است. با توجه به اثر قابل توجه اين نوع اتصالات را نشا

ضخامت جداره فولادي در انتقال نيروها به فونداسيون در حالتي 
درصد  3تا  2هاي لاغر است در دوران CFSTكه مقطع ستون 

درصد و  4تا  3هاي دچار كمانش و در حالت غيرفشره در دوران
ست. درصد دچار كمانش شده ا 5تا  4براي مقطع فشرده در دوران 

اي و اين تغييرات فشردگي مقطع اثر قابل توجهي در رفتار چرخه
اي اتصال گذاشته است كه در بخش بعدي هاي سازهمشخصه

 )8(شكل مقادير كمي آن مورد مقايسه قرار گرفته است. در 
 ياتصال پا طيشراپارامتر  ا تغييرها بنمونه سيسترزيه يهايمنحن

ده است. در اين قسمت به فونداسيون ترسيم ش CFSTستون 
اند و در هر رديف نمودارها در سه رديف دسته بندي شده

)، غيرفشرده Cفشرده ( CFSTنمودارهاي مربوط به حالت ستون 
)NC) و لاغر (S با مقاومت فشاري ثابت آورده شده است. در (

اين قسمت هر نمودار از چهار منحني هيسترزيس كه براي 
رسيم شده، مورد مقايسه قرار ت D و A ،B ،Cاتصال  چگونگي

A B 

C D 
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، Aهاي هيسترزيس براي شرايط اتصال گرفته است. منحني
 Dو  B ،Cتري نسبت به شرايط اتصال شدههاي لاغر و جمعحلقه

 Dهاي نمودار هيسترزيس در حالت داشته است. از طرفي حلقه
تر حاصل شده است كه عملكرد چاق و پهن Cو  Bنسبت به حالت 

  اي نشان داده است. رفتار چرخهرا در خوب آن
ا ها بنمونه سيسترزيه يهايمنحندر ادامه مطالعه پارامتريك 

ل به فونداسيون در شك CFSTستون  پارامتر عمق مدفون پاي تغيير
ف ) ترسيم شده است. در اين قسمت نيز نمودارها در چهار ردي9(

 اند و در هر رديف نمودارهاي مربوط به نحوهدسته بندي شده
. با مقاومت فشاري ثابت بتن آورده شده است D و A ،B ،Cاتصال 

 هر يك از نمودارها در اين قسمت از سه منحني هيسترزيس براي
 برابر قطر ستون 1و  CFST ،5/0 ،75/0ستون  سه عمق مدفون پاي

  مورد مقايسه قرار گرفته است.

ي شدگبا توجه به نمودارهاي هيسترزيس، ميزان تاثير عمق مدفون
استفاده نشده است  كنندهسختدر حالتي كه در پاي اتصال از 

ها به كنندهسختاثرگذاري بيشتري داشته است و با اضافه شدن 
تر نيروهاي دليل افزايش سختي پاي ستون و توزيع يكنواخت

مقاوم از ستون به فونداسيون اثرگذاري آن كمتر شده است. از 
هستند با اضافه شدن طرفي در حالتي كه مقاطع ستون لاغر 

طولي از كمانش موضعي زودرس جلوگيري كرده و  كنندهسخت
صلبيت مناسبي در پاي ستون براي انتقال نيرو ايجاد كرده است. با 

تر ميزان توجه به مطالب بيان شده در ادامه براي مقايسه دقيق
هاي هاي بعدي مشخصهاثرگذاري هر يك از پارامترها در بخش

ها به طور كامل پذيري براي نمونهو انرژي و شكلسختي، مقاومت 
  .محاسبه و مورد مقايسه قرار گرفته است

  هاي مورد مطالعه براي پارامتر شرايط اتصال پاي ستونهاي هيسترزيس نمونهمنحني .8شكل 

   

Fig. 8. Hysteresis curves of the studied models for the Column foot connection conditions parameter 
 ايبراي اتصالات لوله دايره 1Dدر حالت كلي شرايط كاملا گيردار 

با افزايش طول اتصال  سختي كل حاصل شده و كنندهسختبدون 
 داشته است. يافزايشروند  ،1Dبه  0.5Dاز  شده مدفون شده
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به  CFSTهاي اتصالات . بررسي مشخصه5
  فونداسيون

ي عددي كه از هاپوش نمونه يمنحنخش با استفاده از در اين ب
 يهاهشخصم نمودارهاي هيسترزيس حاصل شده، به محاسبه

پرداخته شده است. منظور از  ونيبه فونداس CFSTاتصالات 
پذيري و كاراكترهاي سختي، مقاومت، شكل اتصال يهاهشخصم

 با اتصال نقاط نيروي بيشينه در پوش هاييمنحنانرژي است. 
هاي منحني هيسترزيس در هدف براي هر يك از حلقه جاييجابه

هاي ناحيه كششي و فشاري ترسيم شده است. براي تحليل منحني
سازي  آلايده پيشين روش هايپژوهشدر  جاييجابه -پوش نيرو

منحني  يساز آلدهياهاي معمول مختلفي ارائه شده است. روش
، روش GYM(1يم معادل (شامل روش لنگر تسل جاييجابه-نيرو

هستند. در  3و روش پارك EEM(2انرژي معادل الاستيوپلاستيك (
 جاييجابه، نيروي بيشينه و )∆m,Pmهاي بيان شده، نقطه (شرو

معادل آن و  جاييجابهنيروي تسليم و ) ∆y,Pyمعادل آن، نقطه (
معادل آن است كه  جاييجابهنيروي گسيختگي و ) ∆u,Puنقطه (

پيشنهاد شده است. در اين  mP0.85=uPت پيشين مقدار در مطالعا
آل سازي نمودارهاي پوش براي ايده EEMپژوهش از روش 

اي هاي سازهاستفاده شده است. كه در ادامه به بررسي مشخصه
حاصل شده از نمودارها پرداخته شده است و نتايج آن براي تمامي 

هر يك از ) آمده است. پس از محاسبه 2ها در جدول (نمونه
به فونداسيون به مقايسه نسبي  CFSTاي اتصال ستون مشخصه

پذيري و انرژي در هر گروه ميزان تغييرات سختي، مقاومت، شكل
  ها بر حسب پارامتر متغير پرداخته شده است.از نمونه

  
  . سختي5-1

) كه به روش ∆-F( جاييجابه-هاي پوش نيروشيب اوليه منحني
 CFSTيانگر سختي سكانتي اتصال انرژي محاسبه شده است ب

مدفون شده در فونداسيون است كه مقادير آن براي هريك از 
هاي ) آورده شده است. از طرفي در بارگذاري2ها در جدول (نمونه
ه دليل تغييرات نيرو در هر حلقه منحني هيسترزيس، اي بچرخه

در . شودها حاصل ميرونده در نمونهكاهش سختي سكانتي پيش
به  سيسترزينمودار ه يهاحلقه يسكانت يسخت )10( شكل

صورت كلي براي يك حلقه از نمودارهيسترزيس ترسيم شده 
) براي محاسبه سختي سكانتي 10در شكل ( ABاست. شيب خط 

براي محاسبه اين كاهش سختي سكانتي هر  استفاده شده است.
يز كه در مطالعات پيشين ن ) استفاده شده است3حلقه از فرمول (

  ].13پيشنهاد شده است [
)3(  sec sec sec( ) / 2 ( / / ) / 2i i i

i i i iK K K F F         

iFدر اين فرمول عبارت   

iFو   

ترتيب بار بيشينه در دو  به 
iام، عبارت  iجهت معكوس براي چرخه 

  وi
 ترتيب  به

ام  iمعادل بار بيشينه در دو جهت معكوس براي چرخه  جاييجابه
secو عبارت 

iK  چرخه  يبراسختي ميانگين سكانتيi است ام.

  هاي مورد مطالعه براي پارامتر عمق مدفون پاي ستونهاي هيسترزيس نمونهمنحني .9شكل 

   
Fig. 9. Hysteresis curves of the studied models for the depth of the embedded foot of the column parameter 

 
 

                                                                                                                                                                                                     
1. General Yield Moment Method 
2. Equivalent Elastoplastic Energy Method 

3. Park method 
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 يسكانت يسخت-جاييجابه يهايمنحن) 11براي نمونه در شكل (
با ثابت  بتن يپارامتر مقاومت فشار يبرا سيسترزيه يهاحلقه

گرفته  ارقرماندن نوع اتصال و حالت فشردگي مقطع مورد مقايسه 
ستون ) مقاومت فشاري بتن 15نمودارهاي شكل ( با توجه به است.

CFST  تاثير كمي در سختي سكانتي اتصال داشته است. با توجه
مشخصه  )،2به مقادير سختي سكانتي محاسبه شده در جدول (

سختي سكانتي به ترتيب نسبت به پارامترهاي نحوه اتصال ستون 
CFST شرايط فشردگي ستون ،CFST مدفون شده طول  و

  اي از خود نشان داده است.حساسيت بيشتري در برابر بار چرخه
 

  هاي نمودار هيسترزيسسختي سكانتي حلقه .10شكل 

  
Fig. 10. Secant stiffness of the hysteresis loops 

 
  پذيري. شكل5-2

در  جاييجابه-هاي مهم در نمودار نيروشاخصيكي ديگر از 
پذيري است. در اين مطالعه براي محاسبه ها، شاخص شكلسازه

هاي ها در منحنيپذيري از نسبت تغيير شكلشاخص شكل
و بر  Dپذيري با نماد پوش استفاده شده است. شاخص شكل

) 2) محاسبه شده است و مقادير آن در جدول (4اساس رابطه (
  ].13ه است [) آورده شد13و حالت مقايسه شده در شكل (

)4(  /u yD   

در نقطه  جاييجابهترتيب  به yو  uدر اين فرمول عبارت 
پذيري در اتصال است. مقادير شكل تسليم و گسيختگي نهايي

، 10/3تا  36/2(اتصال داراي صفحه ستون) در بازه بين  Aنوع 
) با عمق مدفون كنندهسختبدون (مدفون  Bر اتصال نوع د

، در اتصال 15/4تا  09/3برابر قطر ستون در بازه بين  5/0شدگي 
ي) با عمق مدفون شدگي احلقه كنندهسخت(مدفون با  Cنوع 

 Dو اتصال نوع  92/4تا  75/3برابر قطر ستون در بازه بين  /5
برابر  5/0ن شدگي ي) با عمق مدفوطول كنندهسخت(مدفون با 

حاصل شده است. با تغيير  42/5تا  11/4قطر ستون در بازه بين 

برابر قطر ستون روند افزايشي در  1و  75/0به  5/0عمق از 
) آورده 2پذيري حاصل شده است كه در جدول (مقادير شكل

و  40به  30شده است. با تغيير پارامتر مقاومت فشاري بتن از 
پذيري حاصل شده است. مي در شكلمگاپاسكال تاثير ك 50

 چگونگيپارامترهاي پذيري به ترتيب براي بيشترين ميزان شكل
طول  و CFST، شرايط فشردگي ستون CFSTاتصال ستون 

  مدفون شده حاصل شده است.
  

  . استهلاك انرژي5-3
اي با توجه به تغييرات خواص مصالح در اي اعضاي سازهرفتار لرزه

كت رفت و برگشتي، سبب استهلاك و جذب ناحيه پلاستيك در حر
شود. در اين راستا انرژي ورودي و مقاومت سازه در برابر زلزله مي
اي مهم در هاي سازهشاخص استهلاك انرژي يكي ديگر از شاخص

هاي عددي اين مطالعه مورد بررسي اي است كه در نمونهرفتار چرخه
وع مساحت زير قرار گرفته است. مقادير استهلاك انرژي از مجم

 جاييجابههاي نمودار هيسترزيس تا نمودار هر يك از حلقه
هاي ) محاسبه شده است. نمودار مربوط به منحنيuگسيختگي (

براي چند نمونه عددي در  بطور خلاصهانرژي تجمعي مستهلك شده 
ل شك به فونداسيون در CFSTاتصال ستون  چگونگيحالات مختلف 

نمودار  هايحلقه ي، انرژ)12(در شكل  ) نشان داده شده است.15(
 جيبه تدرنشان داده شده است كه مختلف هاي هيسترزيس براي دوران

، ادامهدر  مقادير انرژي روند صعودي دارد. يجانب جاييجابه شيبا افزا
 ياز بارگذار يناش يتجمع بيآس ليبه دل جيحلقه به تدرهر  يانرژ

در مرحله  شيهاي آزماكه ستون ي. هنگامابديهش مياي كاچرخه
 يكه نمونه به زود هحلقه نشان داد يمشهود انرژ اهشبودند، ك يخراب

با توجه به مقادير حاصل شده از ميزان استهلاك انرژي افتد. ياز كار م
داراي اتصال هاي ستون )،2هاي عددي مورد مطالعه در جدول (مدل

 دهدرا نشان مي يخوب اريبس يلاف انرژتا Dمدفون شده در حالت 
از خود  گريهاي دنسبت به نمونه اتلاف انرژي قابل توجهي تيظرف و

نشان دادند. بعد از پارامتر حالت اتصال پاي ستون، پارامتر عمق مدفون 
 ياتلاف انرژ ييتواناتاثير را  نيشتريب شدگي و شرايط فشردگي ستون

كمترين تاثير را نسبت به ديگر مت بتن مقاو از خود نشان دادند. پارامتر
 . نشان داد ياتلاف انرژ پارامترها در ميزان
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  به فونداسيون CFSTاي اتصال هاي چرخهاي از مقادير مشخصهخلاصه .2جدول 
specimens Ksec (kN/mm) Py (kN) Pmax (kN) δy (mm) δu (kN) D E(kN.mm) 

CCFC-A-0.2-30-0-S 4.72 163.54 210.51 34.67 82.82 2.39 90650.59 
CCFC-A-0.2-40-0-S 4.97 176.93 222.85 35.63 84.65 2.38 93061.06 
CCFC-A-0.2-50-0-S 5.20 190.11 234.41 36.59 86.47 2.36 95806.87 

CCFC-A-0.2-30-0-NC 7.08 231.92 282.98 32.74 87.38 2.67 121968.14 
CCFC-A-0.2-40-0-NC 7.38 248.58 297.13 33.71 89.20 2.65 124168.84 
CCFC-A-0.2-50-0-NC 7.55 264.30 306.54 34.99 92.23 2.64 128171.64 
CCFC-A-0.2-30-0-C 10.07 300.50 345.10 29.85 92.41 3.10 137135.63 
CCFC-A-0.2-40-0-C 10.31 311.03 353.73 30.17 93.31 3.09 150337.26 
CCFC-A-0.2-50-0-C 10.60 323.26 360.63 30.50 93.99 3.08 148265.12 

CCFC-B-0.2-30-0.5-S 7.21 189.23 225.06 26.23 83.65 3.19 156606.47 
CCFC-B-0.2-40-0.5-S 7.71 213.62 248.60 27.70 85.49 3.09 166068.01 
CCFC-B-0.2-50-0.5-S 8.37 236.43 269.35 28.26 87.33 3.09 168683.96 

CCFC-B-0.2-30-0.5-NC 10.97 271.67 300.08 24.77 88.25 3.56 208808.63 
CCFC-B-0.2-40-0.5-NC 11.63 296.57 327.52 25.50 90.09 3.53 216508.97 
CCFC-B-0.2-50-0.5-NC 12.37 327.53 350.97 26.47 92.85 3.51 219800.31 
CCFC-B-0.2-30-0.5-C 15.65 353.52 375.10 22.59 93.76 4.15 267536.05 
CCFC-B-0.2-40-0.5-C 16.28 375.54 394.60 23.07 94.68 4.10 275818.97 
CCFC-B-0.2-50-0.5-C 16.64 395.94 408.10 23.80 96.52 4.06 276525.27 
CCFC-C-0.2-30-0.5-S 9.23 207.33 239.10 22.47 84.91 3.78 182533.73 
CCFC-C-0.2-40-0.5-S 10.02 230.75 260.39 23.02 86.77 3.77 188118.60 
CCFC-C-0.2-50-0.5-S 10.76 254.48 281.12 23.64 88.64 3.75 196815.42 

CCFC-C-0.2-30-0.5-NC 13.80 292.80 320.09 21.22 89.57 4.22 251360.89 
CCFC-C-0.2-40-0.5-NC 14.70 321.04 343.80 21.84 91.44 4.19 256479.34 
CCFC-C-0.2-50-0.5-NC 15.40 349.29 362.94 22.68 94.24 4.16 262211.93 
CCFC-C-0.2-30-0.5-C 19.37 374.82 385.65 19.35 95.17 4.92 315853.51 
CCFC-C-0.2-40-0.5-C 20.20 399.31 406.86 19.76 96.10 4.86 319896.43 
CCFC-C-0.2-50-0.5-C 20.59 419.80 419.59 20.39 97.97 4.81 323029.70 
CCFC-D-0.2-30-0.5-S 11.48 241.36 276.69 21.02 87.45 4.16 307375.11 
CCFC-D-0.2-40-0.5-S 12.55 271.19 304.21 21.61 89.38 4.14 315411.26 
CCFC-D-0.2-50-0.5-S 13.54 300.34 329.82 22.19 91.30 4.11 333820.08 

CCFC-D-0.2-30-0.5-NC 17.22 341.94 371.58 19.85 92.26 4.65 412781.93 
CCFC-D-0.2-40-0.5-NC 18.39 375.90 400.15 20.44 94.18 4.61 429704.51 
CCFC-D-0.2-50-0.5-NC 19.30 409.47 422.94 21.22 97.07 4.58 459397.73 
CCFC-D-0.2-30-0.5-C 23.81 431.01 442.36 18.10 98.03 5.42 470392.58 
CCFC-D-0.2-40-0.5-C 24.99 462.08 468.01 18.49 98.99 5.35 491606.14 
CCFC-D-0.2-50-0.5-C 25.59 488.18 485.03 19.07 100.91 5.29 531488.81 
CCFC-B-0.2-50-1-S 9.91 257.28 319.58 25.97 84.87 3.27 188740.55 

CCFC-B-0.2-50-0.75-S 8.97 239.48 290.86 26.69 84.64 3.17 175394.47 
CCFC-B-0.2-50-1-NC 15.03 368.74 429.35 24.53 90.57 3.69 247848.47 

CCFC-B-0.2-50-0.75-NC 13.48 330.67 406.12 24.53 87.38 3.56 232276.54 
CCFC-B-0.2-50-1-C 20.44 481.79 506.38 23.57 103.12 4.38 316374.76 

CCFC-B-0.2-50-0.75-C 18.32 422.94 457.74 23.08 98.42 4.26 295943.68 
CCFC-C-0.2-50-1-S 12.80 288.29 329.96 22.53 92.50 4.11 224688.21 

CCFC-C-0.2-50-0.75-S 11.67 260.52 304.66 22.32 87.66 3.93 216954.50 
CCFC-C-0.2-50-1-NC 17.79 393.62 403.31 22.12 102.22 4.62 312190.23 

CCFC-C-0.2-50-0.75-NC 16.90 353.36 391.93 20.90 94.47 4.52 303378.42 
CCFC-C-0.2-50-1-C 24.10 454.81 470.49 18.87 103.12 5.46 390953.57 

CCFC-C-0.2-50-0.75-C 22.54 429.90 455.68 19.08 99.71 5.23 369675.44 
CCFC-D-0.2-50-1-S 16.09 296.63 348.64 18.43 93.55 5.07 406143.65 

CCFC-D-0.2-50-0.75-S 14.56 281.90 345.28 19.36 88.87 4.59 366988.49 
CCFC-D-0.2-50-1-NC 23.33 399.95 460.76 17.14 95.90 5.59 547717.61 

CCFC-D-0.2-50-0.75-NC 21.55 389.37 444.17 18.07 94.81 5.25 517435.91 
CCFC-D-0.2-50-1-C 31.99 477.73 539.68 14.93 97.80 6.55 641527.92 

CCFC-D-0.2-50-0.75-C 28.64 464.57 514.82 16.22 95.10 5.86 587741.33 
Table.2. A summary of the cyclic characteristic values of the CFST connection to the foundation 

  هاي هيسترزيس براي پارامتر مقاومت فشاري بتنسختي سكانتي حلقه-جاييجابههاي منحني .11شكل 

Fig. 11. Displacement-Secant stiffness curves of hysteresis loops for the compressive strength concrete parameter 
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  هاي اتصال. بررسي تغييرات مشخصه5-4
ي سختي، مقاومت، هامشخصه راتييتغ بخش به بررسيدر اين 

به فونداسيون پرداخته شده  CFSTستون  اتصال پذيري و انرژيشكل
) اين تغييرات در نمودارهاي جداگانه براي هر 13است و در شكل (

پارامتر ترسيم شده است. براي بررسي اين تغييرات هر يك از 
ي به ترتيب با نماد و انرژ يريپذمقاومت، شكل ،يسخت هايمشخصه

K ،F ،D  وE  معرفي شده و براي هر كدام از دو انديسi  وo  استفاده
هاي ها در نمونهك از مشخصهبيانگر مقادير هر ي iشده است. انديس 

ها است. بيانگر مشخصه مرجع در هر گروه از نمونه oعددي و انديس 
-CCFC-A-0.2-30-0-S ،CCFC-A-0.2-40در سه نمونه  نمونهبراي 

0-S  وCCFC-A-0.2-50-0-S 30هاي نمونه با مقاومت مشخصه 
مگاپاسكال بعنوان مرجع در نظر گرفته شده و ميزان تغييرات 

مگاپاسكال نسبت به  50و  40هاي با مقاومت هاي نمونههمشخص
-CCFC-Aمگاپاسكال محاسبه شده است. سختي دو نمونه  30نمونه 

0.2-40-0-S  وCCFC-A-0.2-50-0-S  نسبت به نمونهCCFC-A-

0.2-30-0-S  درصد افزايش، ميزان افزايش مقاومت  10و  5به ترتيب
 6و  3ميزان افزايش انرژي درصد و  11و  6اين دو نمونه به ترتيب 

هاي مورد بررسي براي پارامتر درصد حاصل شده است. در بين نمونه
پذيري و مقاومت فشاري بتن بيشترين افزايش سختي، مقاومت، شكل

درصد حاصل شده است. براي  13و  3، 25، 18انرژي به ترتيب 
بيشترين افزايش سختي،  CFSTپارامتر شرايط فشردگي مقطع ستون 

درصد  73و  33، 67، 117پذيري و انرژي به ترتيب اومت، شكلمق
 CFSTاتصال ستون  چگونگيحاصل شده است. براي پارامتر 

پذيري و انرژي به ترتيب بيشترين افزايش سختي، مقاومت، شكل
درصد حاصل شده و براي پارامتر ميزان مدفون  258و  75، 41، 161

پذيري مقاومت، شكلبيشترين افزايش سختي،  CFSTشدگي ستون 
در درصد حاصل شده است.  22و  24، 24، 25و انرژي به ترتيب 

 CFSTرفتار اتصال ستون  يوابستگ ليبه دل يمورد بررس يهانمونه
 يهادر نمونه ،ياتصال و اثر محصورشدگ چگونگيبه  ونيبه فونداس

اتلاف  تي) كمتر (مقطع فشرده) ظرفD/tبا نسبت قطر به ضخامت (
كه مقاومت بتن در  ييهامشاهده شده است. در نمونه يلاتربا يانرژ
اتصالات به طور  ييتحمل نها تيظرف است، افتهي شيها افزاآن

ها در پارامتر بيشترين تغييرات مشخصه .ابديمي شينامحسوس افزا
به فونداسيون حاصل شده است. ميزان  CFSTاتصال ستون  چگونگي

دهد عملكرد ن پارامتر نشان ميها در ايافزايش قابل توجه مشخصه
مدفون بسيار  CFSTاتصال صفحه ستون در مقايسه با اتصال ستون 

 چگونگيضعيف است. تاثير تغييرات پارامتر مقاومت فشاري بتن، 
و مدفون  CFST، شرايط فشردگي مقطع ستون CFSTاتصال ستون 
به ترتيب بيشتر بر روي مقاومت اتصال، سختي  CFSTشدگي ستون 

ل، استهلاك انرژي و سختي اتصال حاصل شده است كه در شكل اتصا
 ) اين تغيرات مشهود است.13(

  
  آسيب اتصالبيني پيش. 6

جانبي از حالت ارتجاعي فراتر  جاييجابههنگامي كه بار جانبي يا 
اي به لاستيك تحت بارگذاري چرخهپرود، پاسخ الاستيك و پاسخ 

از لوله  گيو مكان پاره شدتشخيص زمان تكرار شده و طور متناوب 
علاوه بر اين، به دليل  هندسه گرافيكي مدل قابل تشخيص است.

 كرنش و تنش، كرنش مهندسي فولاد-گي رفتار تنشسخت شد
و در مدل  نمونه دمبلي در آزمايشگاهشده در  حاصلشكستگي 

شكستگي تحت و كرنش  تنشبه عنوان  تواندنمي آزماييدرستي
ه همين دليل در مدل عددي از بد. تفاده شواي اسبارگذاري چرخه

اي مقايسه )14كرنش حقيقي استفاده شده است. در شكل (-تنش
هاي عددي با شرايط مختلف اتصال حالت شكست رخ داده در نمونه

شده است.ارائه  به فونداسيون CFSTستون 
  ستون ياتصال پا طيشرادريف براي پارامتر -هاي انرژي تجمعيمنحني .12شكل 

 
Fig. 12. Cumulative energy -drift curves for the column foot conditions parameter 



  1401سال  /3دوم/ شماره  ره بيست ودو                                                                پژوهشي مهندسي عمران مدرس            –مجله علمي 

١٢٧ 

هاي اتصال مورد مطالعه، الف) پارامتر مقاومت فشاري بتن، ب) پارامتر لاغري مقطع، ج) پارامتر شرايط اتصال پاي ها براي نمونهنمودار نسبت مشخصه .13شكل 
  شدگيدفونستون، د) پارامتر عمق م

   
  (ب)  (الف)

   
  (د)  (ج)

Fig. 13. Hysteresis Characteristic ratio for the connections, a) concrete compressive strength parameter, b) cross-section slender 
parameter, c) column foot connection condition parameter, d) embedded depth parameter 
 

پاي ستون به كشش و درصد)، اگرچه  5/1 ريكم (ز دريفتدر 
فشار افتاده است ولي كرنش پلاستيك صفر بوده است. با افزايش 

هاي درصد به بالا پاي ستون داراي تنش و كرنش 5/1دريفت از 
هاي پاي ستون كرنش و تنش باقيمانده ناشي پلاستيك شده و المان

 درصد 5تا  3د. در دريفت بين از پلاستيك شدگي را تجربه كردن
در  ه است.رخ داد يفولاد لولهدر  ايقابل مشاهده فخفي كمانش

ادامه با افزايش دريفت نمونه عددي با شرايط اتصال صفحه ستون، 
 كنندهسختو مدفون شدگي با  كنندهسختمدفون شدگي بدون 

درصد دچار كمانش موضعي شديد  6تا  5اي در دوران حلقه
درصد  6دي در پاي ستون شده و در دوران بالاي جداره فولا

 3/0هاي محل كمانش كرده به مقدار بالاي كرنش پلاستيك المان
رسيده و جداره فولادي شروع به پارگي كرده كه با حذف شدگي 
المان در پاي ستون ظاهر شده است. در نمونه اتصال داراي 

 6ا ت 5ي مدفون شده حالت آسيب در دوران طول كنندهسخت

هاي طولي از كمانش موضعي پافيلي در پاي كنندهدرصد سخت
رخ  كنندهسختهاي ستون كم كرده و كمانش موضعي در ورق

ه درصد حالت آسيب ب 8تا  7داده و در ادامه در دريفت بالاي 
هاي قطري در فونداسيون رخ داده است و از ظرفيت صورت ترك

  .فونداسيون نيز در اتصال استفاده شده است
براي دو حالت شكست مختلف  سيسترزيهاي هيمنحندر 
رخ داد كه شامل شكست در پاي ستون  هاي مورد بررسينمونه

(پارگي لوله فولاد) و شكست در بتن فونداسيون در اطراف پاي 
هاي با نسبت قطر به ضخامت مختلف در در نمونه. ستون است

ست ، شكCو  B(صفحه ستون) و حالت مدفون شدگي  Aحالت 
اتصال بصورت پارگي جداره فولادي در پاي ستون و براي حالت 

سبب رخ دادن شكست در بتن فونداسيون  Dاتصال مدفون شده 
هاي قطري در اطراف پاي ستون حاصل شده است صورت تركه ب

.) نشان داده شده است14كه در شكل (
 كنندهسخت، ج) صفحه ستون ، ب)كنندهسختبدون به فونداسيون، الف)  CFSTهاي عددي در شرايط مختلف اتصال ستون حالت شكست نمونه .14شكل 
  يطول كنندهسختي، د) احلقه
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  (ب)  (الف)

   
  (د)  (ج)

Fig. 14. Failure mode of numerical specimens in different conditions of CFST column connection to the foundation, a) embedded 
column without stiffener, b) base plate, c) embedded column with ring stiffener, d) embedded column with longitudinal stiffener 
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در  ونيو اتصال آن به فونداس CFSTمقاله عملكرد ستون  نيدر ا
 جاييجابهو  ي ثابتمحور اريفشبار  تحتمدفون  طيشرا

ايج حاصل . نتمورد بررسي قرار گرفته شده است يجانب ايچرخه
  :داد ارائه مطالعه عدديتوان بر اساس را مي ريز شده

ي اتصال توان برامي ي،شنهاديپاجزاء محدود مدل با استفاده از 
شكست، كمانش موضعي،  يهاحالتبه فونداسيون  CFSTستون 

طلوب م ي رفتارنيبشيپو همچنين  يو پارگ جداره فولاديعملكرد 
نشان  نتايج آزمايشگاهيبا  يمطابقت خوب زيس كهستريهنمودار 

  داد، استفاده نمود.
در  فونداسيونبه  CFSTاتصال  يبرا فياي ضعرفتار چرخه

ستون  ياي بهتر برارفتار چرخه و صفحه ستون اتصال با طيشرا
CFST حاصل شده  مدفون طيدر شرا ونيو اتصال آن به فونداس

با  CFSTاتصال ستون  هيسترزيس، رفتار نير ا. علاوه بشده است
مدفون از اتصال  تربه اريبس زين مدفون شده كنندهسختصفحه 

  .است كنندهسختشده بدون 

 يكم رييمقاومت بتن تغ شيبا افزا زيسستريه نمودارهاي حلقه
، عملكرد يجانب ي، سختي، مقاومت جانبنيدارند. علاوه بر ا

مقاومت بتن  شيبا افزا زين يمعتج يو اتلاف انرژ يريپذشكل
  داشته است. كمي شيافزا

 ييبا صفحه انتها ونيبه فونداس CFSTاتصال  يخراب يهاتحال
 كنندهسختو با  كنندهسخت دونشده ب مدفونمانند حالت اتصال 

و  A ،Bحالات خرابي در اين سه حالت (حالت  .است يسكيد
C است.  ستون يانتها يلوله فولاد يشكستگ) از اتصال بصورت

) Dطولي (حالت  كنندهسخت ااتصال مدفون شده بدر حالت 
  بصورت ترك خوردگي قطري بتن روي فونداسيون است.

هاي ضخامت لوله شيبا افزا يسسترزيهنمودار هاي حلقه
تر كشيدهبه حالت  )CFST(تغيير فشردگي مقطع ستون  يفولاد
 ي، سختيجانب، مقاومت ني. علاوه بر ااندحاصل شده تر)(چاق
با  زين شدهاتلاف  يتجمع يو انرژ ري، عملكرد انعطاف پذيجانب
  .ابديمي شيافزا يضخامت لوله فولاد شيافزا
بر  ياثر مثبت كنندهسختبا  CFSTگي ستون شد مدفون طيشرا
كرده  جاديا ونيبه فونداس CFSTاتصال  زيسستريهاي هحلقه يرو
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، يمقاومت جانب نسته استاين نوع اتصال توا، ني. علاوه بر ااست
را به طور قابل  ياتلاف يتجمع يو انرژ يري، شكل پذيجانب يسخت
در بين پارامترهاي مورد بررسي بيشترين تاثير  بهبود بخشد. يتوجه

به فونداسيون را به  CFSTاي اتصال ستون در بهبود رفتار چرخه
ترتيب پارامتر نحوه اتصال، شرايط فشردگي ستون، عمق مدفون 

 دگي داشتند.ش
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Abstract 
In this paper, a finite element analysis of the behavior of embedded CFST columns to the foundation under 
axial-lateral combined loading. First, the proposed finite element model is compared and analyzed by the 
experimental results of previous research, which showed that the local damage, failure patterns and hysteresis 
curves were consistent. A detailed parametric study to evaluate the cyclic behavior of embedded CFST 
columns to the foundation with the characteristics, the ration diameter to thickness, embedded length, 
compressive strength and connection conditions CFST column to the foundation. Based on the parametric 
study, the values of stiffness, strength, ductility and energy for the studied specimen have been calculated. The 
results showed that using the proposed finite element model, weak cyclic behavior for CFST connection to the 
foundation in the conditions of connection with the base plate and better cyclic behavior for the CFST column 
and its connection to the foundation in the embedded conditions is obtained. In addition, the hysteresis 
behavior of the CFST column connection with the embedded stiffener plate is much better than the embedded 
connection without the stiffener. The rings stiffener of the hysteresis diagram changes compact condition with 
increasing concrete strength. In addition, lateral strength, lateral stiffness, ductility performance and 
cumulative energy dissipation also increased in compact specimens with increasing confine concrete. The 
failure modes of the CFST connection to the foundation with the base plate are the same as the embedded 
connection mode without the stiffener and with the ring stiffener. The failure modes in these three modes are 
from the connection as a tearing steel pipe at the end of the column. In the case of an embedded connection 
with a longitudinal stiffener, it is a diagonal crack of the concrete on the foundation. Lateral strength, lateral 
stiffness, ductility performance, and cumulative energy also increase with increasing steel pipe thickness. 
CFST column burial conditions with hardeners have a positive effect on the hysteresis rings of CFST 
connection to the foundation, and this type of connection has been able to significantly improve lateral 
strength, lateral stiffness, ductility and dissipative cumulative dissipation energy.  
 
Keywords: Concrete filled Steel tube, Column connection to foundation, stiffness, embedded length, finite 
element analysis 

 


