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ها نشان ای برخوردار شده است. بررسیهای اخیر اتصال بتنی شمع به غلاف فولادی از محبوبیت ویژهدر دهه

به مودهای شکست اتصال، داده که مود شکست بتن در این اتصال به صورت شکست برشی است. با توجه 

شود که با بهبود عملکرد بتن، مقاومت نهایی و شکل پذیری اتصال نیز بهبود یابد. در این پیش بینی می

درصد الیاف  5/1برای این امر از  بهبود یافته است. فولادی تحقیق عملکرد بتن به کمک استفاده از الیاف

نشان داد  جی. نتاابدیآن بهبود  یو مقاومت فشار یخمش است تا مقاومتفولادی ساده در بتن استفاده شده 

 یریبهبود شکل پذ نیدرصد و همچن 22اتصال تا  ییباعث بهبود مقاومت نها افیدرصد ال 5/1که استفاده از 

بررسی شد که بین این  HSE3و  API2؛ DNV1. همچنین نتایج آزمایش با آیین نامه های آن شده است

 د.انی را با نتایج آزمایش نشان دابیشترین همخو DNV ،سه آیین نامه
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 In recent decades, the pile-to-sleeve grouted connections has gained significant 

popularity. Studies have shown that the failure mode of concrete in this connection is 

shear failure. Considering the failure modes of the connection, it is predicted that 

improving the performance of the concrete will also enhance the ultimate strength and 

ductility of the connection. In this research, the performance of the concrete was 

improved using steel fibers. For this purpose, 1.5% of straight steel fibers have been 

used in concrete to improve flexural strength and compressive strength. The results 

demonstrated that the use of 1.5% steel fibers improved the ultimate strength of the 

connection by up to 22% and also enhanced its ductility. Furthermore, the experimental 

results were compared with the DNV, API, and HSE standards, with the DNV standard 

showing the highest consistency with the experimental results.  
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  مقدمه - 1

مورد  ینفت عیابتدا در صنا یشمع به غلاف فولاد یاتصال بتن کیتکن

 یهانیتورب یهابه سازه 1990استفاده قرار گرفت و سپس در دهه 

 یها، اکثر سازه19۸0از سال  شی. پافتیگسترش  فرا ساحلی یباد

 یشمع یهاونیجوش شده به فونداس یفولاد یهااز لوله ییایدر

 یاتصالات با مشکلات متعدد نیا ال،ح نی. با اشدندیم لیتشک

 بیآس شتر،یدر اعماق ب تردهیچیپ یمواجه بودند، از جمله اجرا

قطعات بزرگ  ییجااز نصب و جابه یناش یدر برابر بارها یریپذ

بالاتر  یهانهیو هز یپس از جوشکار یحرارت اتیبه عمل ازین ،یفولاد

 نصب. 
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که با حذف  افتیتوسعه  یدیمشکلات، روش جد نیمنظور رفع ا به

بتن و  قیاز طر یشمع و غلاف فولاد نیارتباط ب ،یجوشکار ندیفرآ

شمع و غلاف  یبر رو شده هیتعب یبرش یدهایآن با کل یریدرگ

 یجوشکار یهااتصال یهااز ضعف یاریروش بس نی. اشدیانجام م

شمع به  یاتصال بتن ر،یاخ یهادر سال. [1]شده را برطرف کرد 

اتصال عمدتاً  نیمحبوب شده است. ا یاندهیطور فزا به یغلاف فولاد

ها در ساخت اسکله نیو همچن یساحل فرا یباد یانرژ عیدر صنا

 یهانوع اتصال در اسکله نیا راً،ی. اخردیگیه قرار ممورد استفاد

و  یبررس تیمبه کار رفته است که اه زیجنوب و شمال کشور ن

 .کندیرا دوچندان م نهیزم نیدر ا شتریب قیتحق

اتصال شامل شمع  نینشان داده شده است، ا 1که در شکل  همانطور

شمع و  یبر رو شده هیتعب یبرش یدهایو کل بتن ،یو غلاف فلز

صورت است که بار  نیبه ا ستمیس نی. انتقال بار در اباشدیغلاف م

به بتن منتقل شده و سپس  یبرش یدهایتوسط کل یاز غلاف فولاد

. بتن شودیمقابل، به شمع منتقل م یبرش یدهایکل قیاز بتن، از طر

عموماً مقاومت  شود،ینوع اتصال استفاده م نیکه در ا یگروت ای

. ستیآن چندان بالا ن یدارد، اما مقاومت کشش یخوب یفشار

 اتصال معمولاً به نیاند که شکست بتن در انشان داده هایبررس

 .افتدیاتفاق م یصورت شکست برش
 

 

 [2]یک نمونه اتصال بتنی شمع به غلاف  - 1شكل  

 

که با بهبود  رودیاتصال، انتظار م نیشکست در ا یبا توجه به مودها

. ابدی شیافزا زیاتصال ن یریپذ و شکل ییعملکرد بتن، مقاومت نها

اتصال،  نیبهبود عملکرد بتن در ا یمؤثر برا یاز راهکارها یکی

 قاتیحال، تحق نیبتن است. با ا بیدر ترک افیاستفاده از ال

نوع اتصال انجام  نیدر ا یافیاز بتن ال ادهاستف نهیدر زم یمحدود

 یهایاند که بررسداده شنهادیپ زیو مطالعات موجود ن شده است

که  شودیم ینیب شیپ. [5-3] ردیصورت گ نهیزم نیدر ا یشتریب

نوع اتصال، بتوان بهبود  نیا یمناسب برا یافیال یهابا استفاده از بتن

 کرد. جادیاتصال ا یریپذ در مقاومت و شکل یریچشمگ

اتصال  یسطح یرفتار برش یخود بر رو قاتیو همکاران در تحق یل

و  یمحور یشمع به غلاف با بتن با مقاومت بالا، دو نوع بارگذار

ها آن قاتیتحق جینتا. [6] کردند یخارج از محور را بررس یبارگذار

 :شودیخلاصه م ریبه شرح ز

و  هیمقاومت اتصالات: مقاومت اتصالات شامل مقاومت اول .1

 یخوردگ ترک ریعمدتاً تحت تأث هیاست. مقاومت اول یینها

 بیبه ضر ییکه مقاومت نها یمورب بتن قرار دارد، در حال

وابسته است. نقاط  یفولاد یهااصطکاک و مقاومت لوله

 دارند. یبستگ یبرش دیبه فاصله کل ییو نها هیقوت اول

بر  یادیز ریتأث ینوع بارگذار نیخارج از مرکز: ا یبارگذار .2

حالت  نیدر ا رایاتصالات بتن ندارد، ز ییکاهش مقاومت نها

 ریمقاومت تحت تأث نیوجود دارد و همچن یشدگ محصور

 است. یفولاد یهامقاومت لوله

مورب و لغزش به  یخوردگ و لغزش: ترک یخوردگ ترک .3

طور  به یبرش یدهایکل یکیهمراه خرد شدن بتن در نزد

ترک مورب بتن در محدوده  هیزمان مشاهده شد. زاو هم

 شیبود و مشخص شد که با افزا ریدرجه متغ 65تا  25

 .ابدییم شیترک افزا هیزاو ،یبرش دیفاصله کل

 یهااتصال ستون یبرا یاتصال غلاف بتن یو همکاران به بررس یدا

که با در نظر گرفتن  افتندیها درآن. [7] پرداختند یتوخال یمربع

بر  یادیز ریضخامت بتن تأث ،یبرش دیدر کل کسانی طیتعداد و شرا

نمونه با  یمقاومت محور شیندارد. افزا یمقاومت متوسط برش

متری میلی 2۸با ضخامت  سهیدر مقا مترمیلی 1۸ضخامت بتن 

 ادتعد شیبا افزا ن،یبود. همچن شتریسطح تماس ب لیعمدتاً به دل

ل کاهش اتصا شکل پذیریها، نسبت و کاهش فاصله آن یبرش دیکل

 . ابدییم

اتصال  ییمقاومت نها نیدر مورد تخم یقیتحق 2020ابوبکر در سال 

را  هاشیو آزماا. [5] انجام داد UHPC6و  NC4 ،HPC5 یهابا بتن

-میلی 30و  20مختلف بتن ) یهانمونه با ضخامت یدو سر یبر رو

 یچندان رییتغ افینشان داد که اضافه کردن ال جی( انجام داد. نتامتر

اضافه  ،مترمیلی 20اتصال ندارد. در ضخامت اتصال  هیاول یدر سخت

بر مقاومت اتصال داشت،  یکم ریتأث %2به  %1از  افیکردن نسبت ال

به  %1از  افینسبت ال شیافزا ،مترمیلی 30اما در ضخامت اتصال 

او  ن،یکرد. همچن جادیدر مقاومت اتصال ا یقابل توجه رییتغ 2%

بتن وابسته  یاتصال تنها به مقاومت فشار ییهان تیکه ظرف افتیدر

 یو کشش یبتن مانند مقاومت خمش گرید یبلکه پارامترها ست،ین

 .[5] مؤثر است زیرفتار بتن تحت کشش و فشار ن یطور کل و به

نشان داد که  [3] توسط اندرس و لوهاسانجام شده  شاتیآزما

تحمل اتصالات بتن  تیبالا، ظرف ییبا استفاده از بتن با کارا توانیم

نشان دادند که  نیها همچنداد. آن شیافزا یطور قابل توجهرا به

تحمل بار و  تیبا توجه به ظرف توانیبتن را م بیمقاومت و ترک
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ها موفق شدند با اضافه کردن دو کرد. آن نهیاتصال به شکل پذیری

 درصد بهبود دهند. 25اتصال را  ییمقاومت نها ،یفولاد افیال ددرص

 یبر رو یشگاهیآزما یقاتیتحق 2021در سال  زیژانگ و همکاران ن

انجام  یافیبا استفاده از بتن ال یبه غلاف فولاد لگردیم یاتصال بتن

نسبت  اف،یها شامل جنس الآن ریمتغ یپارامترها. [4] دادند

استفاده  PP9و  PVA7 ،BF۸ افیها از البود. آن افیو طول ال یحجم

باعث بهبود عملکرد اتصال  افیکه اضافه کردن ال افتندیکردند و در

سه نوع  نیا نیب سهیدر مقا ن،ی. همچنشودیدرصد م 66تا  44از 

نمونه  2دادند. شکل  نشانعملکرد را  نیبازالت بهتر افیال اف،یال

 .دهدیم شیشده توسط ژانگ و همکاران را نما انجام هایآزمایش

ها روی اتصال میلگرد تمرکز همانطور که در شکل مشخص است آن

 اند که با اتصال لوله کمی متفاوت است.کرده

در بتن باعث بهبود  افیگذشته، استفاده از ال قاتیبا توجه به تحق

 یهاموضوع در سال نی. اشودیشمع به غلاف م یعملکرد اتصال بتن

 یبررس ازمندیاز محققان را جلب کرده و هنوز ن یاریتوجه بس ریاخ

و  هانامه نییدر تمام آ ن،یهمچن. [5-3] است شتریب قیو تحق

 ازیقرار گرفته و ن یمورد بررس یموجود، بتن معمول یاستانداردها

  .ردیقرار گ ژهیمورد توجه و زین یافیاتصال با بتن ال نیاست که ا

 یهاطور محدود در اسکله نوع اتصال هنوز در کشور به نیآنجا که ا از

که در  ییهاضعف نیجنوب مورد استفاده قرار گرفته است و همچن

 قاتیبه انجام تحق ازیها اشاره شده است، نمقالات مختلف به آن

 یکی دهدینشان م های. بررسشودیاحساس م نهیزم نیدر ا شتریب

بتن در اتصال  نییپا یششستم، مقاومت کیس نیاز نقاط ضعف ا

و کاهش مقاومت در برابر  یاست که منجر به کاهش مقاومت برش

 نهیبا توجه به دانش موجود در زم ن،یبنابرا. [5] شودیترک م

 یافیبتن ال کیکه با استفاده از  رودیانتظار م ،یافیال یهابتن

 یطور قابل توجه ضعف برطرف شده و رفتار اتصال به نیمناسب، ا

در این تحقیق با توجه به مصالح موجود در ایران بتنی  .ابدیبهبود 

تراکم با عملکرد بهبود یافته تولید شده است که دارای مقاومت  خود

فشاری و کششی بالا و همچنین شکل پذیری مناسب است تا با 

های جنوب کشور استفاده از آن، رفتار این نوع اتصال که در اسکله

 د را بهبود بخشد.شونیز استفاده می
 

 

نمونه آزمایش انجام شده بر روی اتصال ميلگرد به غلاف  - 2شكل  

 [4]فولادی توسط بتن 

 بررسی آزمایشگاهی – 2

 ییهایژگیو دیبا قیتحق نیدر ا یبتن مورد بررس نکهیبا توجه به ا

و  بالا یو فشار یانقباض کم، مقاومت کشش ،یتراکم مانند خود

مورد  یاختلاط متعدد یهامناسب داشته باشد، طرح یریپذ شکل

شده در جدول  طرح اختلاط ارائه ت،یقرار گرفتند و در نها یابیارز

به  یابیدست یبرا یفولاد افیشد. ال تفادهها اسساخت نمونه یبرا 1

مگاپاسکال  2100از  شیمقاومت ب یدارا دیبالا با یمقاومت کشش

ساده با  افیبر رفتار اتصال، از ال افیاثر ال یبررس یبرا .[۸] باشند

مشخصات  استفاده شد. 64و نسبت طول به قطر  متریلیم 16طول 

نشان داده شده  2در جدول مطابق کاتالوگ محصول کامل الیاف 

 .است

 استفاده شد: ریز یاز اجزا مان،یتراکم س شیبه منظور افزا

 .ونیدراتاسیمنظور ه به مانی. استفاده از س1

 5 یبا قطر سیلیکروسیم حاًیفعال، ترج ی. استفاده از مواد پوزولان2

 .مانیبرابر کمتر از س 20تا 

نشان  قاتیتحق یالبته برخ شه؛یمانند پودر ش لری. استفاده از ف3

با حرارت، امکان  یآور عمل طیدر شرا شهیاند که پودر شداده

 .[9] را دارد مانیواکنش با س

 از ماسه ریز به عنوان سنگدانه . استفاده4
 

 طرح اختلاط بتن - 1جدول 

 نوع مصالح

درصد وزنی نسبت به 

 سیمان

بتن 

 الیافی

بتن بدون 

 الیاف

 1 1 سیمان

25/0 میکرو سیلیس  25/0  

25/0 پودر شیشه  25/0  

35/0 آب  35/0  

02/0 فوق روان کننده  02/0  

  Aماسه 

 متر(میلی 2/0اندازه دانه )بیشترین 
27/0  2۸/0  

  Bماسه 

 متر(میلی ۸/0)بیشترین اندازه دانه 
05/1  1/1  

135/0 الیاف  0 

fV( 5/1(درصد الیاف   0 

 

  مشخصات الياف استفاده شده -2جدول 

 2720 (MPaمقاومت کششی )

 210 (GPaمدول الاستسیته )

 دایره سطح مقطع

 16 (mm)طول 
 25/0 (mmقطر )

  شکل الیاف
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 افیو بدون ال افیبا ال یهانمونه یاسلامپ برا شی، آزما3ر شکل د

میلی  ۸50 افینمونه بدون ال یاسلامپ برا انی. جرشودیمشاهده م

نمونه با  یو برا ه،یثان 2 مترسانتی 50به قطر  دنیو زمان رس متر

 50به قطر  دنیزمان رسو  مترمیلی ۸30اسلامپ  انیجر افیال

با توجه به اسلامپ  شد. یریگاندازه هیانث 5/3حدود  مترسانتی

توان نتیجه گرفت که بتن خود تراکم است و به راحتی موجود می

 کند.بین شمع و غلاف را پر می
 

 

 اسلامپ بتن الف( نمونه بدون الياف ب( نمونه با الياف - 3شكل  

 

)سه نمونه برای  یمکعب یهانمونه یبر رو یمقاومت فشار شیآزما

مقاومت  شیو آزما ASTM-C39مطابق با استاندارد  هر آزمایش(

)دو نمونه برای هر  یابا استفاده از خمش چهار نقطه یخمش

در شکل انجام گرفت.  ASTM-C78بر اساس استاندارد  آزمایش(

ای و نحوه ش چهار نقطهشرایط نمونه بتن الیافی تحت بار خم 4

 دست به جینتا نیانگیمهمچنین آزمایش نشان داده شده است. 

در این  داده شده است. شینما 3در جدول  هاشیآزما نیآمده از ا

و  1Sهای بتن الیافی تحت آزمایش خمش به ترتیب با جدول نمونه

2S  1و نمونه های بتن ساده باN  2وN در شکل اند. نشان داده شده

 های خمشی نشان داده شده است.نمودار بار تغییر مکان نمونه 5

مشخص است که اضافه کردن الیاف باعث بهبود مقاومت نهایی و 

 شودمشاهده می 1Sبرای نمونه  شود.میشکل پذیری بتن افزایش 

از شروع  یناش یافت ناگهاندر نقطه بار حداکثر نمودار دچار که 

 افیها، الترک نیا لی. به دنبال تشکشودمیدر بتن  هیاول یهاترک

 تیوارده، به ظرف یهاو با مقاومت در برابر تنش شوندیفعال م

 .کنندیمقطع کمک م یباربر

 

 
 

 

 اینقطه 4آزمایش خمش  - 4شكل  

 

 نتایج آزمایش مقاومت خمشی و فشاری بتن – 3جدول 

 نام نمونه
حداکثر بار 

 (kNخمشی )

مقاومت خمشی 

(MPa) 

میانگین مقاومت 

 (MPaفشاری )

بتن بدون 

 الیاف

1N 47/34 5۸/10 
۸6/74 

2N 10/34 25/10 

بتن 

 الیافی
1S 77/4۸ 03/15 

4۸/97 
2S 11/47 13/14 

 

 

 نمودار بار تغيير مكان خمشی بتن اليافی و بتن بدون الياف – 5شكل  
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ها آن یرو یبرش یدهایشده و کل استفاده یهاابعاد و مشخصات لوله

اند که با این ابعاد به گونه ای انتخاب شده اند.ارائه شده 4در جدول 

همخوانی  DNVهای ابعادی اشاره شده در آیین نامه محدودیت

شماتیک اتصال و پارامترهای  6همچنین در شکل  .[10]داشته باشند 

 اند. نشان داده شده 4به کار برده شده در جدول 

 اندازه گذاریاتصال، مقطع نمونه به همراه  اتیدرک بهتر جزئ یبرا

 داده شده است. شینما 7کامل آن در شکل 

 یبرش یدهایکل جادیها، ادر ساخت نمونه یاصل یهااز چالش یکی

دادن از محققان با جوش یاریشمع و در داخل غلاف بود. بس یبر رو

 جادیرا ا یبرش یدهایکل یکارتنها با جوش ایبه سطح لوله  لگردیم

نشان  ۸که در شکل  یاز روش مشابه زین قیتحق نیاند. در اکرده

 [.11،7،6،1] شده است تفادهداده شده است، اس

 دیکل نیترنییتوجه داشت که پا دیبا ،یبرش یدهایکل دمانیدر چ

باشد. در  ترنییشمع پا یبرش دیکل نیترنییاز پا دیغلاف با یبرش

 دیکل نیغلاف تا دوم ینییپا یبرش دیصورت، ترک از کل نیا ریغ

 دیکل کیکه منجر به حذف  افت،یشمع امتداد خواهد  ینییپا یبرش

به  یبرش یدهایکل یریقرارگ بیشود. ترتیمؤثر در اتصال م یبرش

طور که توسط همان ،یمساو یهاو با فاصله انیدر م کیصورت 

شده، به  هیانگلستان توص ی( و وزارت انرژAPI) کایموسسه نفت آمر

 .[12] کار رفته است
 

 های تحت آزمایشمشخصات لوله - 4جدول 

کلید برشی 
(mm) 

 (mm)غلاف  (mm)شمع  (mm)بتن 

w s h gt gL pL pt pD sL st sD 

3 50 5/1 22 175 225 7 219 225 5 273 
 

 

 [10]شماتيک اتصال  - 6شكل  

 

 (mm) شیمورد آزما یمقطع نمونه ها - 7شكل  

 

 

 کليد برشی ایجاد شده بر روی نمونه به کمک جوشكاری - 8شكل  

 

 یساز و آماده یفولاد یهابودن لوله هم مرکزاز  نانیاطم یبرا

ثابت شدند.  تیونولیبا استفاده از  ها لوله ،بتن ریزی یها برانمونه

 یلیم کیو سرعت ثابت  ییشده با جابجا صورت کنترل به یبارگذار

 انجام گرفت.  قهیبر دق متر

داده شده است.  شینما یها تحت بارگذارنمونه اتیجزئ 9در شکل 

ها، از احتمال تراز نبودن لوله یاز تمرکز تنش ناش یریجلوگ یبرا

طور  انجام شد تا بار به یفنر یبه کمک فک فشار یبارگذار

 تمام سطح شمع وارد شود. یبر رو کنواختی

و دو نمونه  افینمونه اتصال با بتن بدون ال کی برای آزمایش اصلی،

قرار گرفتند. نمودار  یفشار محور شیتحت آزما یافیاتصال با بتن ال

نشان داده شده است.  10مکان دو نوع اتصال در شکل  رییتغ-بار

 یتوجه قابل ریتأث یافیاز آن است که استفاده از بتن ال یحاک جینتا

 شیدرصد افزا 22اومت نمونه تا داشته و مق تصالبر بهبود رفتار ا
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 الیاف تیمز نیمهمتررفت، همانطور که انتظار می است. افتهی

را  بتنیتواند رفتار اتصال یکنترل باز شدن عرض ترک است که م

قابل  شیافزادر اتصال بتن الیافی نسبت به بتن معمولی دهد.  بهبود

 شود. میمشاهده  یریو شکل پذ ییدر بار نها یتوجه
 

 

 جزئيات بارگذاری نمونه تحت فشار – 9شكل  

 

 

 نمودار بار تغيير مكان اتصال با بتن ساده و بتن اليافی - 10شكل  

 

 یهادر شکل افیو بدون ال یافیبتن ال یهاخورده نمونه مقطع برش

حالت  یها امکان بررسبرش نینشان داده شده است. ا 12و  11

 که در هر دو نمونه شودیها را فراهم کردند. مشاهده مشکست نمونه

خرد  یبرش یدهایکل یکیدر نزد بتن ،یمحور یتحت بارگذار

کلیدهای به  شمع یبرش یدهایمورب از کل یهاو ترک شودیم

های اطراف کلید بتن. شوندیمنتشر م غلاف یدر سطح داخل برشی

ادامه  یشوند به مقاومت در برابر بار محور خوردکه  یزمانتا برشی 

اند راستا است که نشان داده هم قاتیتحق ریبا سا جینتا نیا دهند.یم

صورت همزمان رخ  بتن معمولاً به یمورب و خوردگ یهاترک

   .[6] دهندیم

 

 

خورد شدکی بتن اطراف مود شكست بتن بدون الياف الف(  - 11شكل  

 کليد برشی ب( ترک مورب برشی

 

 

 ديبتن اطراف کل یالف( خورد شدک یافيمود شكست بتن ال - 12شكل  

 یب( ترک مورب برش یبرش

 

درآمده  شیتفاوت رفتار دو نوع بتن در کنار هم به نما 13ر شکل د

 یدهایکل هیاز ناح ییهااست. مشخص است که در هر دو نمونه، ترک

شکست کامل رخ  اف،یاند. در نمونه بتن بدون الشکل گرفته یبرش

طور کامل جدا  به یبرش یدهایکل هیداده و قطعات بتن از ناح

 یهابا وجود ترک دار، افیکه در نمونه بتن ال یاند، در حالشده

 بتن حفظ شده است. یانسجام ساختار ،یبرش دیکل هیمورب در ناح

هم بر  بتن یاستحکام کششموضوع به این معنی است که این 

 یم ریتأث یبرش تیو هم بر ظرف یمقاومت در برابر ترک خوردگ

 گذارد که با توجه به ظاهر و دوام اتصال مهم است. 
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های پس از شكست الف( بتن اليافی ب( بتن بدون نمونه – 13شكل  

 الياف

  مختلف یهانامه نیيبا آ یشگاهیآزما جینتا سهیمقا -3

اتصالات  یتحمل محور تیظرف ینیبشیپ یهابخش روش نیدر ا

مختلف تحت  ینامه جار نییتوسط چهار آ یبرش یدهایبا کل یبتن

 .شودیم سهیمقا یشگاهیآزما جیو با نتا ردگییقرار م یبررس

صال ) HSEآیین نامه  سبه مقاومت ات روابط (، مطابق bkfبرای محا

کلید  (، اثر سختی شعاعی، طول اتصال، زبری سطح، ابعاد2( و )1)

 :[13]گیرد بتن را در نظر میبرشی و مقاومت فشاری 

(1) 𝑓𝑏𝑘 = 𝐶𝐿 (9𝐶𝑠 + 1100
ℎ

𝑠
) 𝑘𝑓𝑐𝑢

0.5 

(2) 𝑘 = (
𝐷𝑝

𝑡𝑝
+

𝐷𝑠

𝑡𝑠
)

−1

+
1

𝑚
(

𝐷𝑔

𝑡𝑔
)

−1

 

مقاومت  cuf ،یشررعاع یسررخت بیضررر k (،2( و )1)در روابط  که

حالت سررطح اسررت که در  بیضررر sCبتن،  ینمونه مکعب یفشررار

در نظر گرفته  کیاسرررت مقدار   <005/0h/s که نسررربت یمواقع

فولاد به بتن اسررت و در  تهینسرربت مدول الاسررتسرر m شررود،یم

 نیا توانیم سررتیفولاد مشررخص ن تهیکه مدول الاسررتسرر یمواقع

 5توان از جدول را نیز می LCضرررریب در نظر گرفت.  1۸را  ارمقد

 .[14]محاسبه کرد 

API  برای محاسررربه مقاومت اتصرررال، با در نظر گفتن مکانیزم

شی و با آنالیز  شاری نزدیک کلیدهای بر ست در اطراف نقاط ف شک

خطی نتایج آزمایشرررگاهی و همچنین اثر مقاومت بتن و نسررربت 

کند را پیشررنهاد می (3)ارتفاع به فاصررله کلیدهای برشرری رابطه 

. همچنین برای طراحی اتصرررال و با در نظر گرفتن ضرررریب [12]

 کند.را پیشنهاد می( 4)اطمینان رابطه 
 

 CLپارامتر  ریمقاد - 5جدول 

 12  ≥ ۸ 4 2 L/Dp 

7/0 ۸/0 9/0 0/1 LC 

 

(3) 𝑓𝑏𝑘 = 1.15 + 1.72𝑓𝑐𝑢

ℎ

𝑠
 

(4) 𝑓𝑏𝑘 = 0.184 + .67𝑓𝑐𝑢

ℎ

𝑠
 

با اسررتفاده از رابطه بتن فولاد و  نیاصررطکاک ب بیضررر، DNVدر 

سیدر نظر گرفته م (6( و )5) یتجرب مهین شار تما  نیب یشود و ف

شعاع رییپس از تغ فولاد و بتن صال یشکل  صطکاک  یرویبه ن ات ا

 .[10] شودیم لیتبد یسطح یبرش

(5) 𝑓𝑏𝑘 =
𝜇𝐸

𝐹
(

ℎ

21𝑠
𝑓𝑐𝑢

0.4√
𝑡𝑝

𝑅𝑝
)

𝑠

𝐿𝑔
𝑁  

(6) 𝑓𝑏𝑘 =
𝑅𝑝

𝑡𝑝
+

𝐸𝑡𝑔

𝐸𝑔𝑅𝑝
+

𝑅𝑠

𝑡𝑠
 

صال،  gL، (6( و )5)که در روابط  صطکاک بین  𝜇طول ات ضریب ا

 Fبه ترتیب مدول الاسررتسرریته بتن و فولاد،  Eو  gEفولاد و بتن، 

 تعداد کلیدهای برشی هستند. Nضریب انعطاف پذیری شعاعی و 

، دو مود شررکسررت برای محاسرربه مقاومت اتصررال DNV-GLدر 

مربوط به مود لغزش اصرررطکاکی و  bkfشرررود: مقاومت معرفی می

مربوط به مود شررکسررت بتن هسررت که به ترتیب در  bkgfمقاومت 

 :[15]اند نشان داده شده( ۸)و ( 7)روابط 

(7) 𝑓𝑏𝑘 = (
800

𝐷𝑝
+ 140 (

ℎ

𝑠
)

0.8

) 𝑘0.6𝑓𝑐𝑢
0.3  

(۸) 𝑓𝑏𝑘𝑔 = (0.75 −
1.4ℎ

𝑠
) 𝑓𝑐𝑢

0.5 

 

محاسررربه  (9)از رابطه  زیموجود در اتصرررال ن یینها یمحور تنش

 :شودیم

(9) 𝑓 =
𝑃

2𝑅𝑝𝜋𝐿
 

هست  ینامه ا نییکه مربوط به روابط آ (۸)تا  (3)توجه به روابط  با

اتصال را محاسبه  یبه کمک آن تنش برش توانیکه م (9)و رابطه 

 نییرا با روابط اشرراره شررده در آ یشررگاهیآزما جینتا توانیکرد، م

 کرد.  سهیها مقانامه

ش نیب زیتما 6در جدول  سط  یمقاومت بر شده تو سبه  آیین محا

 اتصررال ارائه شررده اسررت. و نتایج آزمایشررگاهیمختلف  هاینامه

با نتیجه  HSEشررود که برای بتن بدون الیاف نتیجه مشرراهده می

آزمایشگاهی بسیار نزدیک است اما برای تخمین مقاومت بتن الیاف 

برای هر دو نوع  DNV GLدرصرردی اسررت. اما  7دارای اختلاف 

صال با اختلاف نزدیک  صدی می 3ات صال را پیش در تواند رفتار ات

هایت می بیشرررترین  DNVتوان نتیجه گرفت که بینی کند. در ن

و در  API، HSE اختلاف را با نتایج آزمایشررگاهی دارد. پس از آن

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
m

ar
in

ee
ng

.2
0.

44
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                               7 / 9

http://dx.doi.org/10.61186/marineeng.20.44.6
https://marine-eng.ir/article-1-1130-en.html


 افیمسلح به ال یمانسیهپای مرکبتوسط مصالح فولادیغلاف به شمعرفتار اتصال بهبود /علائیفرشید جندقی ، مجید بریدرضایی 
 

6۸ 

نزدیک ترین عدد را به نتایج آزمایشررگاهی دارد  DNV GLنهایت 

 .[14]که این موضوع با نتایج سایر محققین نیز همخوانی دارد 

 

 
 

 یشگاهیآزما جیمختلف و نتا یهانامه نیيآ جینتا سهیمقا - 6جدول 

 نام آیین نامه

 بتن الیافی بتن معمولی

مقاومت برشی 

محاسبه شده 

(MPa) 

نتیجه 

آزمایشگاهی 

(MPa) 

اختلاف نتایج 

آزمایشگاهی و آیین 

 نامه

مقاومت برشی 

محاسبه شده 

(MPa) 

نتیجه 

آزمایشگاهی 

(MPa) 

اختلاف نتایج 

آزمایشگاهی و آیین 

 نامه

HSE (2002) 91/5 

93/5 

 %3/0 76/6 

23/7 

 %7 

API (2007) 01/5  %4/1۸ 1۸/6  %17 

DNV (2013) 62/4  %4/2۸ 13/5  %9/40 

DNV-GL (2016) 13/6  %4/3 99/6  %43/3 

 

 کليد واژگان  -4
1- Det Norske Veritas 

2- American Petroleum Institute 

3- Health & Safety Executive 

4- Normal Concrete 

5- High Perfomance Concrete 

6- Ultra High Perfomance Concrete 

7- Polyvinyl Alcohol 

8- Basalt Fiber 

9- Polypropylene 

 نتيجه گيری - 5

 یبهبود رفتار اتصال شمع به غلاف فولاد یبرا یروش ق،یتحق نیدر ا

قرار گرفت. ابتدا طرح  یمورد بررس یفولاد افیبا استفاده از ال

 قیبتن از طر یکیشد و مشخصات مکان یابیارز یشنهادیاختلاط پ

نتابج به دست شد.  دهیسنج یو خمش یمقاومت فشار یهاشیآزما

 آمده به شرح زیر است:

 5/1 ردننشان داد که با اضافه ک روی بتن هاشیآزما جینتا 

 بتن یبه طرح اختلاط، مقاومت فشار یفولاد افیدرصد ال

د درص 40تا  های نمونهدرصد و مقاومت خمش 30تا 

 است.  افتهی شیافزا

 ها بررسی رفتار اتصال نشان داد که مود شکست نمونه

رفت به صورت ترکیبی از ترک همانطور که انتظار می

مورب بین کلیدهای برشی و خورد شدن بتن زیر 

کلیدهای برشی بود. بنابراین عملکرد بتن پارامتر تعیین 

 شود و نتایجکننده مقاومت نهایی اتصال شناسایی می

 تحقیق بر روی بتن موثر است.

  علاوه بر  ،ی به بتنفولاد افیدرصد ال 5/1افزودن با

درصد، بهبود قابل  22تا  نهایی اتصالمقاومت  شیافزا

و  کرده است جادیانیز اتصال  یریپذ در شکل یتوجه

 .رفتار کلی اتصال بهبود یافته است

 سه  یشنهادیبا روابط پ یشگاهیآزما جینتا سهیمقا

 نیشتریب DNV نامهنییمختلف نشان داد که آ نامهنییآ

که  یدارد. در حال یشگاهیآزما جیاختلاف را با نتا

ارائه کردند و  یبهتر جینتا HSEو  API یهانامهنییآ

را به  جینتا نیترکینزد DNV GL نامهنییآ ت،یدر نها

 داشت. یشگاهیآزما یهاداده

 مراجع - 6
 

[1]  Z. Weiqiu, L. Wuxu, Y. Tao, L. Deming and L. 

Lintao, "Model Test and Numerical Simulation 

of Grouted Connections for offshoreWind 

Turbine Under Static Axial Load," Marine 

Science and Engineering, 2020.  

[2]  C. Tao, C. Chengcheng, Z. Chihai, W. Xian, C. 

Ke and Y. Guokai, "Numerical modeling and 

parametric analysis of grouted connections 

under axial loading," Thin-Walled Structures, 

vol. 154, 2020.  

[3]  S. Anders and L. Lohaus, "Optimized High-

Performance Concrete in Grouted Connections," 

Taylor & Francis Group, 2008.  

[4]  Z. Pu, Y. Jixing, P. Yuyang, F. Jiajun, i. G. Hu 

and P. Zuanfeng, "Experimental study on the 

mechanical properties of grouted sleeve joint 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
m

ar
in

ee
ng

.2
0.

44
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                               8 / 9

http://dx.doi.org/10.61186/marineeng.20.44.6
https://marine-eng.ir/article-1-1130-en.html


 (69-61)، 1403 ناتسمز و نشریه مهندسی دریا، سال بیستم، پاییز /فرشید جندقی علائی، مجید بریدرضایی 

 

with the fiber-reinforced grouting material," 

Journal of Building Engineering, vol. 41, 2021.  

[5]  A. A. M. Aboubakr, Behaviour study of grouted 

connection for offshore wind turbin structures 

with brittle cement based grouts, Kassel, 

Germany: Faculty of Civil Engineering and 

Environmental at University of Kassel, 2020.  

[6]  L. Jeong Hwa, D. H. Won, J. Youn-Ju, K. 

Seong-Hwan and K. Young-Jong, "Interfacial 

shear behavior of a high-strength pile to sleeve 

grouted connection," Engineering Structures, 

vol. 151, pp. 704-723, 2017.  

[7]  D. Ziquan, D. P. Sze and R. L. JY, "Axial load 

resistance of grouted sleeve connection for 

modular construction," Thin-Walled Structures, 

no. 154, 2020.  

[8]  K. Wille, A. E. Naaman and G. J. Parra-

Montesinos, "Ultra-High Performance Concrete 

with Compressive Strength Exceeding 150 MPa 

(22 ksi): A Simpler Way," ACI MATERIALS 

JOURNAL, 2011.  

[9]  K. Wille, A. E. Naaman, S. El-Tawil and G. J. 

Parra-Montesinos, "Ultra-high performance 

concrete and fiber reinforced concrete: 

achieving strength and ductility without heat 

curing," Materials and Structures, vol. 45, pp. 

309-324, 2012.  

[10]  DNV-OS-J101, Offshore standard: design of 

offshore wind turbine structures., Norway: Det 

Norske Veritas AS, 2013.  

[11]  T. Chen, C. Huang, C. Zhang, X. Wang, Q. Zhao 

and G. Yuan, "Static behavior modeling of 

grouted connections under lateral loading for 

offshore wind turbine structures," Thin-Walled 

Structures, vol. 149, 2020.  

[12]  API, Recommended Practice for Planning, 

Designing, and Constructing Fixed offshore 

Platforms-Working Stress Design (API RP 2A-

WSD), Washington, DC, USA: American 

Petroleum Institute (API), 2007.  

[13]  HSE, Pile/Sleeve Connections, Norwich, UK: 

Health & Safety Executive (HSE), 2001.  

[14]  X. You, Z. Wu and Z. Chen, "Comparison of 

Prediction Methods for Axial Strength of 

Grouted Connections with Shear Keys," Applied 

Sciences, vol. 10, no. 6, 2020.  

[15]  DNV GL, Support Structures for Wind Turbines 

(DNVGL-ST-0126), Norway, 2016: Det Norske 

Veritas (DNV), 2016.  

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
m

ar
in

ee
ng

.2
0.

44
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               9 / 9

http://dx.doi.org/10.61186/marineeng.20.44.6
https://marine-eng.ir/article-1-1130-en.html
http://www.tcpdf.org

