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 دهيچک
ن عوامل در تریباشند. از مهمپذیر با یک ردیف شمع فلزی میانعطافهای بدون درزی هستند که دارای شالوده های یکپارچه پلپل

اشد. با بها در برابر بارهای جانبی ناشی از تغييرات دمایی و نظایر آن میتعيين حداکثر طول پل یکپارچه، ظرفيت حرکت جانبی شمع

مع ال شمع به کوله در ظرفيت حرکت جانبی شتری را ساخت. نحوه اتصهای طویلتوان پلها، میافزایش ظرفيت حرکت جانبی شمع

تن طول ای جهت یافشدگی شمع در داخل کوله، نقش مهمی در مقاومت اتصال دارد. در این مقاله رابطهباشد. ميزان طول دفنمؤثر می

گاهی با ه آزمایشاست. برای ارزیابی کارآیی این روش، دو نمونگيرایی شمع در داخل کوله بر اساس مقاومت خمشی شمع ارائه شده

ها به همراه مطالعه عددی نشان داد که با افزایش طول شدگی مختلف ساخته شدند. نتایج حاصله از بارگذاری جانبی شمعهای دفنطول

 .دفن شدگی از مقدار کمتر به مقدار بيشتر از رابطه پيشنهادی، ظرفيت خمشی اتصال را تا دو برابر افزایش داد

 

 ،مع فلزیمقاومت خمشی ش ،اتصال شمع فلزی به کوله بتن آرمه ،ظرفيت حرکت جانبی شمع های یکپارچه،پلی: ديکل یاهژهوا

 .شدگی شمعطول دفن
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 مسعود فرزام ،غفارزاده نیحس ،مجید برقیان ،ید سعید میررضائيس

 موّ/ تحقیقات بتن، سال نهم، شمارۀ د 59

 مقدمه -1

های ساخت و نگهداری، های بدون درز به دلیل کاهش در هزینهلپ

کاهش صدا در هنگام عبور وسایط نقلیه و همچنین افزایش درجه 

ه( از تیر به کولنامعیني سازه پل )به دلیل اتصال یکپارچه شاه

-های معمولي برخوردار هستند. در پلامتیازات فراواني نسبت به پل

یزی رصورت یکپارچه با کوله، بتنهای یکپارچه، روسازه پل به

شود. بنابراین حرکت جانبي پل که ناشي از تغییرات دمایي و یا مي

ود. شطور مستقیم به زیرسازه منتقل ميباشد بهزلزله و غیره مي

یت زیادی ها( از اهمها و شمعطراحي زیرسازه )شامل کوله

برخوردار بوده و بایستي اندر کنش خاک و سازه در نظر گرفته 

دلیل پیچیدگيِ در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه  در شود. به

 ها وجود دارد.هایي برای ابعاد این پلهای یکپارچه، محدودیتپل

ها در کشورهای دهد که این محدودیتميهای میداني نشانبررسي

طور کل براساس رویکرد آزمون و بتي نبوده و بهمختلف مقدار ثا

[. برای کاهش نیروی وارده از طرف روسازه به 2و1باشد ]خطا مي

 پذیر که شامل یک ردیف  شمعزیرسازه، استفاده از شالوده انعطاف

-برای ایجاد امکان حرکت طولي و حداکثر انعطاف -فلزی است 

 [.3است ]پیشنهاد شده -پذیری  

یکپارچه در مقایسه با یک پل  هایای از پلمونه، ن1در شکل

صورت تیر بهها شاهمعمولي نشان داده شده است. در این پل

-ریزی شده و تشکیل یک قاب صلب را ميیکپارچه با کوله بتن

-شود. شمعدهد. در زیرِ کوله یک ردیف شمع فلزی قرار داده مي

شکل اولین گزینه مورد استفاده در ایالت متحده آمریکا  Hهای 

[. جهت به حداقل رساندن 9باشد ]ها با طول زیاد ميویژه  برای پلبه

شکل حول محور  Hهای وارده به کوله پل، معمولاً شمع تنش

شکل نیز در کشور  Xهای [. شمع9شود ]ضعیف قرار داده مي

ه جهت افزایش مقاومت در ها بسوئد بسیار رایج است. این شمع

های یکپارچه درجه در زیر کوله پل 99مقابل کمانش با دوران 

های یکپارچه [. در مورد پل6گیرند ]مورد استفاده قرار مي

 است. اکثر این تحقیقات در موردتحقیقات زیادی صورت گرفته

-در نظر گرفتنِ اندرکنش استاتیکي و دینامیکي خاک و سازه بوده

[ و تحقیقات کمتری به بررسي رفتار اتصال 12-5و  9، 9] است

ات است. از این تحقیقشمع فلزی به کوله بتني صورت گرفته

تنیده ي پیشهای بتنصورت گرفته نیز تعدادی به بررسي اتصال شمع

[ و تعداد کمي اتصال شمع فلزی به کوله بتني 16-13اند ]پرداخته

 اند.را بررسي کرده

Burdette  [ از نخستین محققاني بودند که بر 19نش ]و همکارا

در اثر فشار اعضای بزرگ فولادی  -روی مقاومت تماسي بتن 

ها اعضای بزرگ مطالعاتي انجام دادند. آن –مدفون در داخل بتن 

فلزی را در هشت آزمایش در داخل یک شالوده مدفون کرده و 

ا همایشها را تحت نیروی جانبي قرار دادند. نتایج حاصل از آزآن

نشان داد که اعضای فلزی در داخل بتن مانند یک جسم صلب 

 تواند توسط بتنکه مي -دوران کرده و میانگین تنش تماسي 

در هنگام بار نهایي به  -اطراف اعضای فولادی تحمل شود 
'78.3 cf رسد.مي 

Steunberg  [ دو شمع فلزی با مقطع لوله19و همکارانش ] ای که

ر گیرهایي دوسیله برشهای فلزی جوش داده شده و بهبه صفحه

-داخل سر شمع بتني قرار داده شده بود، تحت نیروی جانبي چرخه

 ای قرار دادند.

نتایج حاصل از آزمایش نشان داد که ظرفیت خمشي اتصال 

نتوانست از ظرفیت خمشي شمع بالاتر رفته و اتصال در نیروهایي 

 مع فلزی خراب گردید.کمتر از ظرفیت خمشي ش
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هایي را بر [ آزمایش15و همکارانش ] Stephen 2119در سال 

ع که در داخل سرشم -ای توپر توسط بتنشمع فلزی لوله 9روی 

انجام دادند.  -بوداینچي قرارداده شده  5بتني با طول گیرداری 

ها نشان داد که استفاده از آرماتورهای تقویتي کنار نتایج آزمایش

 شود. شمع فلزی باعث افزایش ظرفیت خمشي اتصال مي

Shema  شمع هایي نقطه عطف [ با انجام آزمایش21]و همکارانش

اهي های آزمایشگرا در مقابل بارهای جانبي یافته و با ساخت نمونه

ای قرار دادند و ها را تحت بارگذاری جانبي و چرخهاتصال، نمونه

با ارائه یک طرح مقاوم سازی تأثیر میلگردهای تقویتي را در بالا 

بردن ظرفیت خمشي اتصال بررسي کردند. تاکید این مقاله روی 

ها با طول گیرداری زیاد در داخل د که در آن شمعهایي بواتصال

شوند. در یافتن طول گیرائي در این تحقیق از اثر بتن قرار داده مي

 مقاومت بتن در سطح مقابل شمع صرفنظر شده است.

Xiao  نمونه اتصال را با مقیاس کامل ساخته و  9[ 21]و همکارانش

ه ند. تاکید این مقالای قرار دادتحت بارگذاری جانبي و محوری چرخه

بر روی اتصالاتي بود که در آن شمع فلزی با طول گیرداری کمي در 

ي نشان بود. نتایج تحقیقات آزمایشگاهداخل سر شمع بتني قرار گرفته 

 صورت مفصلي در نظر گرفته شده بود وليدهد با اینکه اتصال بهمي

 مقاومت خمشي غیر قابل انتظاری نیز مشاهده گردید. 

Jin-Hee Ahna  نمونه آزمایشگاهي با مقیاس  9[ 22]و همکاران

کامل را بر اساس آیین نامه کشور کره طراحي کرده و تحت 

بارگذاری استاتیکي قرار دادند. در این تحقیق برای یافتن طول 

ای آزمایشگاهي از اثر برش صرفنظر شده و تنها اثر گیرایي نمونه

ا ه.  نتایج حاصل از آزمایشلنگر خمشي مورد بررسي قرار گرفت

 -يبا ایجاد برشگیرهای -های پیشنهادی که اتصالنشان داد با این

یر گمقاومت خمشي اتصال را بالا برده بود ولي باعث کاهش چشم

 پذیری اتصال شد. شکل

Kappes های آزمایشگاهي با مقیاس نمونه 5[ 23] و همکارانش

یکي قرار دادند. نوع یک دوم را تحت آزمایش بارگذاری استات

ای محاط با بتن بودند. هدف از این کار رفته از نوع لولههای بهشمع

آزمایش بررسي اشکال مختلف آرماتوربندی از جمله استفاده از 

شکل در اطراف شمع جهت سادگي جزئیات ساخت   Uآرماتور

کان متغییر –بود. مقایسه نتایج بدست آمده از نمودارهای نیرو 

جدید و مرسوم، نشان داد که اتصالات معرفي شده در  اتصالات

 مقایسه با اتصالات مرسوم، مقاومت خمشي بالاتری دارند.

پذیری را برای [ اتصال انعطاف29] و همکارانشنمیني عزیزی

ند. های یکپارچه معرفي کرداتصال شمع فلزی به کوله بتني پل

شمع و  بین نتایج اولیه این تحقیق نشان داد که اتصال مفصلي

ی کاهش اطور قابل ملاحظهسرشمع سختي جانبي پل یکپارچه را به

دهد. در نتیجه ظرفیت حرکت جانبي پل را افزایش داده و امکان مي

-ایج مدلسازد. نتهای یکپارچه با دهانه بیشتر را میسر ميساخت پل

های آزمایشگاهي و عددی نشان داد که اتصال مفصلي معرفي شده 

 پذیری بسیاری را نسبت به اتصال گیردار متناظر دارد. انعطاف

 شدگي شمع فلزی در داخلهدف از تحقیق حاضر، یافتن طول دفن

طوریکه با اعمال این طول دفن شدگي، باشد، بهکوله بتني مي

اتصال شمع به کوله قادر باشد در مقابل بارهای جانبي مقاومتي برابر 

یق فلزی داشته باشد. در این تحقو یا بیشتر از مقاومت خمشي شمع 

ابتدا روش مرسوم طراحي اتصال شمع فلزی به کوله بتني توضیح 

ای ای بر، رابطههای این روشداده شده و سپس با توجه به نقصان

اده آرمه توسط مؤلف بسط دطراحي اتصال شمع فلزی به کوله بتن

 يشده است. برای بررسي کفایت این روش، دو نمونه آزمایشگاه

با استفاده از روابط ارائه شده طراحي شده و تحت  9/1با مقیاس 

تفاده از است. در نهایت با اسبارگذاری جانبي استاتیکي قرار گرفته

های اجزای محدود، ها به همراه مدلنتایج حاصل  از این آزمایش

 کفایت رابطه ارائه شده ارزیابي شده است.

 

فلزی به  روش مرسوم برای طراحی اتصال شمع -2

 های یکپارچهکوله بتنی پل

بیني رفتار سازه در مقابل بارهای جانبي، دانستن نقاطي برای پیش

-که احتمال تشکیل مفصل پلاستیک وجود دارد، بسیار مهم مي

های یکپارچه مهم است که محل خراب احتمالي در باشد. در پل

ز نوع ا محل اتصال شمع به کوله، در شمع اتفاق بیفتد و این خرابي

خمشي باشد. بنابراین هدف اصلي از ارائه روابط طراحي رسیدن 

-مقاومت اتصال به مقاومت خمشي پلاستیک مقطع شمع فلزی مي

باشد. در اثر حرکت جانبي عرشه که عموماً در اثر تغییرات دمایي 

گیرد، عرشه روزانه و سالانه و یا در اثر زمین لرزه صورت مي

ت کند. این حرکپشت کوله حرکت ميروسازه به طرف خاکریز 

در  شوند.باعث اعمال لنگر خمشي و نیروی برشي به اتصال مي

روش مرسوم طراحي این اتصال، از اثر برش در مقابل لنگر خمشي 

کل طور که در ش، همانشود. با حذف اثر نیروی برشيصرفنظر مي
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برابر  2شدگي با هم برابر شده و مطابق شکل و انتهای طول دفن
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 ،توان با داشتن مقاومت خمشي شمع فلزی( مي3با استفاده از رابطه )

مقطع حول محور خمش  مقاومت مشخصه بتن مصرفي و عرض

)این مقدار در صورتي که خمش حول محور قوی مقطع اتفاق 

ي توان طول دفن شدگبیفتد برابر عرض بال شمع خواهد بود( مي

 دست آورد.اتصال را به

 

مدل تئوریک ارائه شده برای اتصال شمع فلزی به  -3

 کوله بتن آرمه

 ي صرفنظرهای طراحي ارائه شده قبلي، از اثر نیروی برشروش

کرده و اتصال را فقط برای لنگر خمشي پلاستیک شمع طراحي 

کنند. در روابط ارائه شده در تحقیق حاضر فرضیات زیر در نظر مي

  است:گرفته شده

 د.شاز تأثیر نیروی محوری شمع در مقاومت اتصال صرفنظر  -1

در محاسبه طول دفن شدگي شمع فلزی در داخل بتن، اثر  -2

 لحاظ شد.توأم خمش و برش 

  توزیع تنش اتکائي در سطح بین شمع و بتن خطي فرض شد. -3

نقطه بحراني خرابي بتن در سطح روبرویي محل اتصال و  -9

'برابر 

cf .فرض شد 

 

در اثر حرکت جانبي پل )در اثر تأثیرات جانبي ناشي از تغییرات 

ده اک وارد شدمایي و یا زلزله و به دنبال آن بار جانبي ناشي از خ

کند. در این تغییر شکل پیدا مي  3بر شمع(، شمع مطابق با شکل

باشد به طوری که در محل نقطه عطف شمع مي PLشکل مقدار 

 H برای مقطع   PLباشد. طول این نقطه لنگر شمع برابر صفر مي

( )بسته به خاک اطراف شمع ( dبرابر عمق مقطع شمع ) 9تا  3 از

های عددی و آزمایشگاهي [. برای ساختن مدل21]باشد متغیر مي

های توان تغییر شکل شمع و نیرومتناسب با شرایط محلي شمع ، مي

سازی کرد ای ایده آلمانند تیر طره 3را مطابق با شکلوارده بر آن

ارد شده و باعث ایجاد لنگر در نقطه عطف و Vکه نیروی فرضي 

، نیروهای  Vشود. در این مدل نیروی فرضيدر محل اتصال مي

-مقدار تنش 9. در شکلکندجانبي ناشي از خاک را نمایندگي مي

ها در محل اتصال های ناشي از خمش و برش و مجموع این تنش

اگر مقدار  9و  3های نشان داده شده است. با توجه به شکل
aC 

نیروی وارده بر شمع از طرف بتن در وجه روبرویي باشد و 
bC 

در داخل بتن باشد،  مقدار نیروی وارد از طرف بتن در وجه پشتي و

 ت:توان نوشبا نوشتن معادله تعادل نیرو در جهت حرکت شمع مي

(9) 
b

C
a

CV 
 

مقدار نیروی برشي متناسب با لنگر پلاستیک شمع  Vدر این رابطه 

در  F( از نوشتن معادله لنگر حول نقطه 9باشد. رابطه )فلزی مي

 آید:دست ميبه 9شکل 

(9) M pbL pVb
b

Ca
a

C  )()
3

2
()

3

2
(

 
وجه به در   bرویي وطول مثلث تنش در وجه روبه aدر این رابطه 

( و 9باشد )شکلپشتي و داخل بتن مي
PM  برابر لنگر پلاستیک

د، کنمقطع شمع فولادی حول محوری که نسبت به آن دوران مي

باشد. از طرفي با نوشتن معادله تشابه مثلث تنش متناظر با شکل مي

 توان نوشت:مي  9

(6) 
21

21










a

b
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 عطف و طول گیرایي شمع محل نقطع -3شکل

 

 
های اتکایي ناشي از خمش و برش در محل تماس تنش -9شکل

 بتن و فولاد )توزیع خطي تنش(
 

اگر مقدار تنش فشاری در وجه روبرویي بتن به مقدار مقاومت 

 توان نوشت: [، در این صورت مي19مشخصه بتن محدود گردد ]

(9) cf '
21
 

نیروهایي که از طرف بتن به شمع در وجه روبرویي  از طرفي مقادیر

 باشد:شود به شرح زیر ميو پشتي به شمع وارد مي

(9) )(
2

1
12   ab fa

C
 

 

(5) )(
2

1
21   bb fb

C
 

 در این رابطه
fb 9باشد.  مطابق شکل عرض مقطع شمع فلزی مي 

 با: مقدار تنش ناشي از برش برابر است

(11) 
fbe

V


1

 
 Iباشد. اگر شدگي شمع فلزی ميطول دفن eر این رابطه که د 

فاصله تار خنثي از بالاترین تار  Cهمان اینرسي مقطع شمع و 

کششي یا فشاری باشد، مقدار تنش ناشي از لنگر خمشي برابر است 

 با:

(11) 
22

6

eb

M

I

CM

f

PP









 
مقدار

aC ( قرار داده 9( به دست آورده و در رابطه )9از رابطه )

( 9) رابطه در( 11) تا( 9) روابط مقادیر دادن شود . سپس با قرارمي

 توان رسید:مي( 12) رابطه به

(12) 
p

P

P
cfcf

M

bL

aM
fbabfbb








)(3

2
'

3

1
'

3

1 2

 
 

( 13) معادله( 6) رابطه در( 11) و( 11) ،(9)روابط  دادن قرار با و

 آید:بدست مي

(13) 
)()(2)(

6

'

b
P

Lba
f

b

P
M

ab
f

b

P
M

c
f

a

b









 
 

 به دست آمده و b و a مقادیر( 13) و( 12) رابطه همزمان حل با

 .آیدمي به دست( 19) رابطه از استفاده با گیرایي طول مقدار

(19) eba  

 
 های اتکایي ناشي از خمش و برش در محل تماس بتن و فولاد )توزیع مستطیلي تنش(تنش -9شکل
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یرد گرا در محاسبه اتصال در نظر مياین روش تأثیر خمش و برش 

بایستي (، 19شدگي )رابطه دست آوردن طول دفنولي برای به

زمان حل کرد. بنابراین برای رهایي از را هم 13و  12روابط 

ز دو شود که تلفیقي امحاسبات ذکر شده، روش سومي پیشنهاد مي

 ننحوه توزیع تنش اطراف شمع نشا 9باشد. در شکل روش قبلي مي

شود مقدار طور که در این شکل دیده مياست. همانداده شده

خمش و برش در محاسبات طول گیرداری لحاظ شده و توزیع 

با  9لباشد. با توجه به شکصورت مستطیلي ميتنش اطراف شمع به

 توان نوشت:نوشتن معادله تعادل نیرو در جهت حرکت شمع مي

(19) 
b

C
a

CV 
 

  آید:دست ميبه 9در شکل  F( از نوشتن معادله لنگر حول نقطه 16رابطه )

(16) M pL pV
b

b
C

b
x

a
C  )()

2
()

2
(

 
و مقادیر 

aCو
bC  آید:دست ميصورت زیر بهبه 19و 19از روابط 

(19) b faf
a

C c  /85.0
 

(19) b fbfC cb  /85.0
 

 تعریف شود: 15مطابق با رابطه  ρاگر ضریب 

(15) 
a

b

C

C

a

b 
 

و aC مقادیر ρلذا با دانستن ضریب 
bC  دست آمده، به 19از رابطه

از رابطه  xو در نهایت، مقدار  19و  19از روابط  bوaسپس مقادیر 

 شود.تعیین مي 21آید. مقدار طول دفن شدگي از رابطه دست ميبه 16

(21) 
22

b
x

a
e 

 
شمع  شدگيدست آوردن طول دفنتوجه به روابط فوق، برای بهبا

مشخص شود. برای این منظور در  ρبایستي ابتدا مقدار ضریب 

که  - ρمنحني تغییرات ضریب  6و در نمودارهای شکل 1جدول 

برای مقاطع مختلف  -بدست آمده است  19تا  9با استفاده از روابط 

بر حسب طول  
PL 1طور که از جدول نشان داده شده است. همان 

مقدار طول  شود، هرچقدردیده مي 6و نمودارهای شکل 
PL  بیشتر

ه ب ρباشد، خرابي شمع از نوع خمشي خواهد بود و مقدارضریب 

کند. همچنین، هرچقدر مقدار طول میل مي 2/1عدد 
PL کمتر باشد

میل  2به عدد  ρخرابي شمع از نوع برشي بوده و مقدارضریب 

 کند.مي

 
از روش مرسوم و روش ارائه مقایسه نتایج حاصل  -4

 شده طراحی اتصال شمع فلزی به کوله

نظر  در با شده ارائه روش و مرسوم روش میان ایمقایسه  9شکل در

 .استشده رائها سرشمع به شمع اتصال محاسبه در برشي نیروی اثر گرفتن

قطع م شمع فلزی با ضعیف محور دوران مبنای بر محاسبات 9شکل در

H   1425011250)شکل با ابعاد )  به ترتیب از راست

 عرض جان(ضخامت جانعرض بالبه چپ )ضخامت بال

انجام یافته است  9شکل انجام شده است. مقایسه نتایج دو روش که در

بیشتری را نسبت   (e)دهد که روش ارائه شده طول دفن شدگينشان مي

دهد و این عدد با تغییر در طول آزاد شمع ميدستبه روش مرسوم به

)P(L وی که با کاهش طول شمع، تأثیر نیرکند به طوریتغییر پیدا مي

-دگي ميدفن ش برشي بیشتر شده و باعث افزایش طول مورد نیاز برای

شود. در حالي که در روش  مرسوم به دلیل در نظر نگرفتن تأثیر نیروی 

انیاً این دهد؛ ثبرشي در محاسبات، اولاً طول مدفوني کمتری به دست مي

.باشدهای شمع مقداری ثابت ميطول برای تمامي طول
 

  pLهای مختلف برای مقاطع مختلف بر حسب طول ρ مقادیر ضریب -1جدول

 HP 10x42 HP 10x57 HP 12x53 HP 12x63 HP 14x73 HP 14x89 مقطع شمع

 قوی ضعیف قوی ضعیف قوی ضعیف قوی ضعیف قوی ضعیف قوی ضعیف دوران حول محور

Mp (N/m2) 85728 189960 119160 261600 126648 291120 152208 347280 214728 464160 266160 574320 

Vp (N) 720000 360000 1074125 524621 965606 474725 1159381 570259 1270000 636641 1677611 787363 

Lb = (Mp/Vp)(m) 0.12 0.53 0.11 0.50 0.13 0.61 0.13 0.61 0.17 0.73 0.16 0.73 

Lp (m) Cb/Ca Cb/Ca Cb/Ca Cb/Ca Cb/Ca Cb/Ca Cb/Ca Cb/Ca Cb/Ca Cb/Ca Cb/Ca Cb/Ca 

0.1 1.87 1.95 1.9 1.98 1.9 1.99 1.91 1.99 1.9 2 1.95 1.99 

0.5 1.47 1.56 1.5 1.59 1.49 1.59 1.51 1.61 1.5 1.62 1.56 1.65 

1 1.35 1.41 1.37 1.44 1.37 1.44 1.38 1.45 1.37 1.46 1.41 1.48 

5 1.23 1.25 1.24 1.25 1.24 1.26 1.24 1.26 1.24 1.26 1.25 1.27 

10 1.22 1.23 1.22 1.23 1.22 1.23 1.22 1.23 1.22 1.23 1.23 1.24 

Lp=Lb 1.83 1.55 1.88 1.59 1.83 1.54 1.85 1.56 1.8 1.53 1.8 1.53 
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  pLهای مختلف برای مقاطع مختلف بر حسب طول ρ مقادیر ضریب -6شکل

 

 
شدگي مورد نیاز شمع به روش مرسوم و مقایسه طول دفن -9شکل 

 ارائه شده در این مقاله ) خمش حول محور ضعیف(

 
 مطالعه آزمایشگاهی  -5

برای بررسي اتصالات طراحي شده به روش ارائه شده در قسمت 

قبلي دو نمونه آزمایشگاهي ساخته شد.  در یک نمونه  اتصال طول 

متر سانتي 23 ( ،21) شدگي شمع داخل کوله براساس رابطهدفن

متر و کمتر از عدد سانتي 13بعدی این طول انتخاب شد. در اتصال 

مراحل  9( انتخاب گردید. در شکل 21بدست آمده از رابطه )

ها نشان داده شده است. جزئیات آن 5ها و در شکلساخت نمونه

های پیچي گالار های فلزی، در کارخانه ساخت سازهساخت شمع

ندی ب انجام یافته و مراحل بعدی ساخت شامل آرماتوربندی، قالب

گیری در آزمایشگاه سازه دانشگاه ریزی و نصب ابزار اندازهو بتن

ها به کف صلب ( صورت گرفت. برای اتصال نمونه9تبریز )شکل

استفاده گردید که  29میلگرد نمره  6(، از 11د و  -9)مطابق اشکال 

صلب  ها را به کفبه وسیله دو ورق فولادی فوقاني و تحتاني نمونه

پل یکپارچه استوری  9/1ها در مقیاس این نمونه متصل نمودند.

 211اند. پل استوری کانتي دارای سه دهانه، طول کانتي ساخته شده

شاهتیر از نوع  9باشد. این پل شامل درجه مي 19فوت و زاویه بیه 

ر باشد. در زیر کوله این پل و در امتداد هر شاهتیتنیده ميبتني پیش

است. جهت قرار داده شده HP10×42یک شمع فلزی از نوع 

ای است که در اثر بارهای جانبي گونهها بهقرارگیری این شمع

 .[29]باشدها حول محور ضعیف ميدوران شمع

 

 مشخصات مصالح مصرفی  -6

های تمامي مصالح مصرفي در نمونه آزمایشگاهي بر اساس ویژگي

انجام یافته است. مشخصات بتن  ASTMهای استاندارد آزمایش

های استاندارد در های آن بر روی نمونهمصرفي و نتایج آزمایش

 آورده شده است. 2جدول 
 

 مشخصات بتن مصرفي -2جدول

 مقاومت فشاری)مگا پاسکال( زمان نگهداری

 52 مقاومت طراحی

 9/52 روزه 52مقاومت 

 2/52 مقاومت زمان آزمایش
 

استفاده   A3در آرماتورهای طولي و عرضي، از آرماتور نوع 

دست آوردن مشخصات مکانیکي شمع فلزی و گردید. برای به

یافت انجام نمونه 3نمودار تنش و کرنش، تست کشش بر روی 

-ASTM(. ابعاد و مشخصات آزمایش براساس 11)شکل

A370-02  آورده  3انجام گرفت و نتایج حاصله در جدول

 ست.شده ا
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 ریزیب( بتن بندیالف( آرماتوربندی و قالب

  
 د( نصب جهت بارگذاری ج( تراز کردن اتصال

 مراحل ساخت و بتن ریزی و نصب اتصال شمع فلزی به کوله بتن آرمه جهت بارگذاری -9شکل

 
 هشمع به کولجزئیات نمونه آزمایشگاهي اتصال  -5شکل 

 

 

 نحوه آزمایش  -7

تن به  91نیروی استاتیکي توسط یک جک هیدرولیکي با ظرفیت

نحوه بار وارده و چگونگي اتصال  11اتصال وارد گردید. در شکل

فتار است. برای بررسي رنمونه به کف صلب آزمایشگاه نشان داده شده

برای بدست آوردن  12مطابق شکل LVDTعدد  3 اتصال

دست آوردن برای به LVDT1ها نصب گردید. از تغییرمکان
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دست برای به LVDT2 و  LVDT1تغییرمکان نوک شمع و از  

 است.آوردن دوران اتصال استفاده شده
 

 
 آزمایش مقاومت کششي فولاد شمع -11شکل

 

 هامشخصات فولاد شمع -3جدول

 هانمونه
تسلیم مقاومت 

 )مگا پاسکال(

مقاومت  نهایی 

 )مگا پاسکال(

افزایش طول 

 )درصد(

 22 295 572 1نمونه 

 25 279 577 5نمونه 

 26 277 567 2نمونه 

 22 66/225 66/575 میانگین
 

های بر روی قسمت 12هایي نیز مطابق شکلسنجهمچنین کرنش

ها و مختلف شمع نصب گردید. نیروهای وارده، تغییرمکان

ها با استفاده از دیتالاگر نصب شده، برداشت گردید. کرنش

صورت کنترل نیرو بر روی هر دو نمونه یعني نمونه بارگذاری به

که کمتر از میزان محاسباتي بر متر )سانتي 13اول با طول گیرداری 

-سانتي 23باشد( و نمونه دوم با طول گیرداری مي 21اساس رابطه 

باشد( انجام مي 21اسباتي بر اساس رابطه که برابر مقدار محمتر )

اند. برای نحوه خرابي دو نمونه نشان داده شده 13گرفت. در شکل

صورت به 19وضوح بهتر نحوه توزیع ترک و انتشار آن شکل

الف  -13های طور که در شکلهماندهد. را نشان ميگرافیکي آن

های ترکبا گسترش  1شود خرابي اتصال نمونه ح دیده مي -13و 

فوقاني و تحتاني و بیرون آمدن قسمت فوقاني شمع از داخل بتن 

باشد. بنابراین، شمع در محل اتصال پلاستیک کامل نشده همراه مي

باشد. در حالي و مقاومت اتصال کمتر از مقاومت خمشي شمع مي

شدگي کافي برخوردار است، نحوه که از طول دفن 2که در نمونه 

ر قسمت تحتاني قراردارد و هیپ گونه ها فقط دتوزیع ترک

جداشگي در قسمت فوقاني و تحتاني میان شمع و کوله مشاهده 

شود. لذا شمع در محل اتصال پلاستیک شده و اتصال به نمي

حداکثر مقاومت خود که همان مقاومت خمشي شمع فلزی 

 (19و  13باشد، رسیده است )اشکال مي
 

 
جزئیات نمونه آزمایشگاهي اتصال شمع به کوله -11شکل

 

 
 گیری تغییرمکان، دوران و کرنش فولادجزئیات نحوه اندازه -12شکل
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 )نمای جانبی( 5ب: نحوه توزیع ترک در نمونه شماره  )نمای جانبی(1الف: نحوه توزیع ترک در نمونه شماره 

  
 )نمای روبرو( 5د: نحوه توزیع ترک در نمونه شماره  )نمای روبرو(1ج: نحوه توزیع ترک در نمونه شماره 

  
 5و: نحوه خمش تیر در نمونه شماره  1ح: نحوه خمش تیر در نمونه شماره 

 ترک و نحوه انتشار آن و نوع خرابي اتصال  -13شکل
 

  
 2ب: نحوه انتشار ترک در نمونه شماره  1شماره  الف: نحوه انتشارترک در نمونه

 ترک و نحوه انتشار آن  -19شکل
 

دهد. در ها را در دو نمونه نشان ميتفاوت گسترش ترک 19شکل

برای هر دو  LVDT1نمودار نیرو در مقابل تغییرمکان  19شکل

 13در این شکل  نمونه با طول گیرداری  نمونه آورده شده است.

مقدار  PFبرسد.  PFمتر نتوانسته است به مقاومت هدف یعني سانتي

نیروی است که شمع در این آزمایش، در اثر آن به مقاومت 

رسد. این مقدار با تغییر در طول شمع تغییر خواهد پلاستیک خود مي



 ... شمع بر ياثر طول دفن شدگ يشگاهیو آزما کیمطالعه تئور

 119 / موّد ۀ، شمارنهمسال تحقیقات بتن،                                                                                                                                                                                   

-لیلآزمایشگاهي و تحهای کرد ولي با توجه به اینکه در تمامي نمونه

است، از این های عددی، طول شمع ثابت در نظرگرفته شده

( به عنوان نیرویي که شمع در اثر آن به مقاومت پلاستیک PFمتغییر)

ه در حالي کرسد )فقط در این آزمایش( استفاده شده است. خود مي

 PFشدگي کافي مقاومت بیشتری نسبت به بدلیل طول دفن 2نمونه 

-در این حالت شمع در محل اتصال پلاستیک کامل شدهداشته و 

است. دوران دو نمونه آورده شده-نیز نمودار لنگر 16است. در شکل

 2شود، مقاومت اتصال نمونه طور که در این شکل دیده ميهمان

که مقاومت برسد در حالي p(M(توانسته به مقاومت خمشي شمع 

 باشد.شمع فلزی مي کمتر از مقاومت خمشي 1خمشي اتصال نمونه 

-های نهایي نقاط مختلف دو نمونه آورده شدهکرنش 9در جدول 

های فولادی نشان داد که نتایج آزمایش کشش در شمعاست. 

لذا باشد ( مي11136/1میانگین کرنش تسلیم برای فولاد شمع مقدار )

دهد که فقط قسمت فوقاني نشان مي  1ها  در نمونهمقادیر کرنش

های شمع هنوز رفتار خطي دارند ولي شده و سایر قسمتشمع تسلیم 

به مقاومت تسلیم رسیده و اتصال در  2شمع در محل اتصال نمونه 

 به مقاومت خمشي شمع رسیده است. 2نمونه 
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 دوران اتصال -نیز نمودار لنگر -16شکل

 

 فولادی های شمعدرصد کرنش -9جدول

  1نمونه  5نمونه 

25/2 2212/2 SG1(%) 

2212/2 2225/2 SG2(%) 

212/2 2226/2 SG3(%) 

 

 سازی اجزای محدود مدل -8

سنجي نتایج آزمایشگاهي، مدل اجزای برای ارزیابي و صحت

فزار اسانتیمتر( با استفاده از نرم 23)طول دفن شدگي  2محدود نمونه 

ATENA [26] (. محل اتصال نمونه با زمین 19ایجاد شد )شکل

گاه گیردار کامل مدل گردید. در این مدل از عضو صورت تکیهبه

Solid-CCIsoBrick سازی کوله بتني و شمع فلزی برای مدل

سازی اتصال میان بتن و فولاد از استفاده شد. برای مدل

سازی مشخصات استفاده شد. برای مدل  Contact-Gapعضو

 [29] شدگيتاری بتن از مدل پلاستیسیته حساس به محصوررف

زس با میسازی رفتاری فولاد شمع از مدل فونشد. برای مدلاستفاده

سخت شدگي کرنشي استفاده گردید. اتصال تماسي بین فولاد و بتن 

با استفاده از مدل اصطکاکي کولمب مدل گردید. در این مدل عدد 

لاد و بتن مورد استفاده قرار برای ضریب اصطکاک بین فو 9/1

ک اعداد نزدی -نامه فرانسه از جمله آیین -گرفت. در مراجع مختلف 

 [.29اند ]را برای ضریب اصطکاک مورد استفاده قرار داده 9/1به 
 

 های عمودی(مدل اجزای محدود )کانتور تنش -17شکل



 مسعود فرزام ،غفارزاده نیحس ،مجید برقیان ،ید سعید میررضائيس
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برای  LVDT1نمودار نیرو در مقابل تغییر مکان 19در شکل

است. مقایسه دو تحلیلي و آزمایشگاهي آورده شده دو حالت

باشد. در ها ميدهنده مطابقت خوب تغییرمکاننمودار نشان

های کوچکتر )در محدوده خطي( تحلیل اجزای تغییرمکان

شان داد. ن محدود مقادیر بیشتری نسبت به مقادیر آزمایشگاهي

وجیه تتوان به این صورت این تفاوت در سختي و مقاومت را مي

نمود که شرایط گیردای کامل در مدل اجزای محدود اعمال 

شده است؛ در حالي که در عمل، ایجاد شرایط گیرداری کامل 

 غیر ممکن است.
 

 
برای دو  LVDT1 نمودار نیرو در مقابل تغییر مکان -19شکل

 حالت عددی و آزمایشگاهي

 نتایج -9

ی به شمع فلزشدگي در این تحقیق روشي برای محاسبه طول دفن

ای عددی ههای یکپارچه معرفي شد. با استفاده از مدلکوله بتني پل

و آزمایشگاهي ساخته شده، رفتار این اتصال تحت بار جانبي بررسي 

 گردید و نتایج زیر حاصل گردید.

04.1(متر سانتي13شدگي از  با افزایش طول دفن -1
wb

e
به  )

84.1(متر  سانتي 23
wb

e
مقاومت خمشي اتصال دو برابر  )

 گردید.

متر( به سانتي 23شدگي ) با طول دفن 2مقاومت خمشي نمونه  -2

 مقاومت خمشي شمع رسید.

شدگي کافي، مقاومت خمشي در صورت استفاده از طول دفن -3

اتصال، بیشتر از مقاومت خمشي شمع بوده و شمع به مقاومت 

 دهد. خرابي در اتصال روی نميرسد و خمشي خود مي

خرابي اتفاق افتاده در شمع با طول دفن شدگي کوتاه، در اثر  -9

گسیختگي بلوکي بتن و بیرون آمدن قسمت فوقاني شمع 

 ( همراه بود.1)نمونه شماره 

تا  ATENA افزارسازی اجزای محدود با استفاده از نرممدل -9

ی هنحو بیني کرد.حد قابل قبولي مقاومت اتصال را پیش

ور طی توزیع ترک بهجداشدگي شمع از بتن و همچنین نحوه

 مناسبي مشاهده گردید.
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Abstract 

Integral bridges are jointless bridges that typically are constructed with flexible foundations which 

include one row of steel H piles. Because the main criterion limiting the length of integral bridges 

is the lateral displacement capacity of their supporting piles, longer integral bridges can be built 

by increasing that capacity. Detailing and the embedded length of pile inside the abutment of the 

bridges have a key role to provide shear and flexural resistance of pile - abutment connections. In 

this paper, first, a theoretical method was developed by authors to calculate the required embedded 

length of the pile, based on the plastic moment of the steel pile. Then, to evaluate the efficiency 

of proposed theoretical method, two specimens of pile-abutment connections were constructed 

with different embedded lengths of pile inside the abutment. The results of the experiment in 

conjunction with numerical and analytical studies showed that by increasing the embedded length 

less than the proposed method to the value of more than the proposed method increased the 

flexural capacity of the joint up to 100%. 
 

Keywords: Integral Bridge, Steel Pile-Abutment Connection, Flexural Strength of Steel Pile, 

Embedded Length of Pile. 
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