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Concrete-filled tubular (CFT) steel columns are a group of composite sections that are 

considered due to their higher load-bearing capacity, good ductility and good strength. 

These columns are made of a combination of concrete and steel with the aim of combining 

the advantages of each of them. These sections are widely used in a variety of high-rise 

buildings, offshore structures, subway stations and bridge piers. Therefore, these 

structures may be exposed to dynamic loads such as axial impact loads (due to accidents 

or intentional impacts such as falling and releasing various devices, military or terrorist 

activities). One of the most important techniques in the use of CFT columns is the use of 

partially concrete-filled steel columns, which are now available due to their cost-

effectiveness and due to the weight loss of the structure, especially at the piers of the 

bridge and docks. Due to the increasing use of partially concrete-filled steel columns in 

various structures, it is necessary to know their behavior against axial impact loading that 

has not been considered until today .In this paper, the dynamic response of partially 

concrete-filled cold-formed steel columns, against simultaneous loading of static axial 

compressive load and axial impact loading using finite element modeling in ABAQUS 

software by performing nonlinear dynamic analysis are discussed. To ensure the accuracy 

of the numerical model, the results of the analysis are compared with the results of 

previous works. Parametric studies to investigate the effects of impact load velocity, the 

ratio of the height of the filled concrete to the total height of the column, the height of the 

impact hammer falling, the ratio of the impact mass to the total mass of the column, the 

ratio of static axial compressive load and eccentricity of axial impact load. The desired 

columns have rectangular cross section. The results of this study show that with increasing 

the parameters of static axial compressive load, filling ratio, eccentricity of axial impact 

load and the height of the impact hammer falling, the impact load decreases. Also, with 

increasing the mass ratio and impact speed, the impact load increases. 
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پر شده با بتن تحت اثر های فولادی سرد نورد شده جزئی ی عددی رفتار ستونبررس

 ای محوریزمان بار محوری فشاری استاتیکی و بار ضربهبارگذاری هم
 1، شیرین اسماعیلی نیاری2نیر محمدی رعنا ،*1الهام قندی

 استادیار سازه، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -1

 کارشناسی ارشد سازه، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایراندانشجوی -2

 چکیده
پذیری خوب و مقاومت ( گروهی از مقاطع مرکب هستند که به دلیل ظرفیت باربری بیشتر، شکلCFTهای فولادی پرشده با بتن )ستون

شوند. این مند میهای هریک از این مصالح بهرهکارگیری توأمان مزیتفولاد با هدف بهها از ترکیب بتن و مناسب، مورد توجه بوده و این ستون
ها ممکن های مترو و ... کاربرد دارند. بنابراین این سازههای دریایی، ایستگاههای بلند مرتبه، سازهای در انواع ساختمانمقاطع به طور گسترده

-به محوری )به دلیل تصادفات یا ضربات عمدی مانند سقوط و رهاسازی وسایل مختلف، فعالیتاست در معرض بارهای دینامیکی مانند بار ضر

باشد های فولادی جزئی پر شده با بتن میاستفاده از ستون  CFTهای های مهم در کاربرد ستونهای نظامی و...( قرار بگیرند. یکی از تکنیک
گیرند. با توجه به افزایش ها مورد استفاده قرار میها و اسکلههای پله خصوص در پایهصرفه بودن و کاهش وزن سازه بدلیل مقرون بهکه به

ای محوری که تا به امروز مورد های مختلف شناخت رفتار آنها در برابر بارگذاری ضربههای فولادی جزئی پرشده با بتن در سازهکاربرد ستون
های فولادی سرد نورد شده جزئی پر شده با بتن در مقابل سی پاسخ دینامیکی ستونتوجه نبوده است، ضروری است. در این مقاله به برر

با  ABAQUSسازی عناصر محدود در نرم افزار ای محوری با استفاده از مدلزمان بار محوری فشاری استاتیکی و بارگذاری ضربهبارگذاری هم
پارامتریکی برای بررسی تاثیر پارامترهای سرعت ضربه وارده، نسبت ارتفاع بتن شود. مطالعات های دینامیکی غیر خطی پرداخته میانجام تحلیل

زننده به جرم کل ستون، نسبت بار محوری  فشاری استاتیکی و خروج از جرم ضربه زننده، نسبتپر شده به ارتفاع کل ستون، ارتفاع سقوط ضربه
دهد می شوند. نتایج حاصل از این تحقیق نشاننظر با مقطع مستطیلی انجام میهای مورد ای ستونای محوری بر پاسخ ضربهمرکزیت بار ضربه

ای زننده، بار ضربهکه با افزایش پارامترهای نسبت بار محوری فشاری، نسبت پرشدگی و خروج از مرکزیت ضربه محوری و ارتفاع سقوط ضربه
 .شودای میو سرعت ضربه باعث افزایش بار ضربه یابد. همچنین افزایش نسبت جرمکاهش می

فولادی جزئی پر شده با بتن، فولاد سرد نورد شده، مدلسازی عناصر محدود، تحلیل  ای محوری، ستونبار ضربه :کلمات کلیدی

 دینامیکی غیرخطی
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 مقدمه -1

 ینوع CFT یهاستونگردد. میلادی باز می 1003برای اولین بار به دهه  (1CFT) بتن با شده پر های فولادیاستفاده از ستون

و  یتحت بارگذاری استاتیکآرمه و فولادی های بتنبه دلیل مزایای فراوانی که نسبت به ستوناز بتن و فولاد هستند که  یبیسازه ترک

-ها به واسطه عملکرد ساختاری و سازهاین ستون .است و به سرعت در حال افزایشگشته  متداولبسیار ی دارند، استفاده از آنها دینامیک

های ساختمانی مورد و ستونها های پلایهبه عنوان پمهندسی عمران های ساز و به طور گسترده در ساختای بسیار عالی خود، امروزه 

آسانتر،  نقل و پذیری بهتر، حملدارای خصوصیات عالی از جمله مقاومت کششی بالا، شکل CFTهای گیرند. ستوناستفاده قرار می

حافظت از سطح بتن، محصورشدگی بالا در بتن، کاهش وزن فولاد مصرفی، افزایش فضای مفید و ظرفیت جذب انرژی زیاد هستند. در 

ها بسیار شود. فولاد گرم نورد شده در این نوع ستوننورد از فولاد سرد نورد هم استفاده می علاوه بر مقاطع فولادی گرم CFTهای نستو

مقاومت و سختی  شده باعث بهبود نورد سرد فولاد که آنجایی ازسازی کاربرد بسیار زیادی دارد، ولی باشد و در صنعت ساختمانرایج می

تر، اشکال پیچیده و دقیق، سبکی بیشتر و مقاومت و اقتصادی شوند و از جابجایی و نصب راحتتر وبه فولاد گرم نورد میمصالح نسبت 

 به ضخامت نسبتدوام بالا در برابر شرایط محیطی نامطلوب برخوردارند، در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته است. فولاد سرد نورد از 

 که، گیرندمی قرار موضعی هایکمانش معرض در خمشی و برشی فشاری، نیروهای پایین مقادیر در حتی باشد،می برخوردار پایینی عرض

 تکنولوژی اخیر هایدهه در شود.مقاومت ستون به خوبی کنترل میهای پر شده با بتن به دلیل وجود بتن و افزایش موضوع در ستون این

بیشتر مطالعات و  .است نموده ایفا جهان در بلند مرتبه ساختمانهای ساخت در را مهمی بسیار نقش شده، نورد سرد فولادی هایستون

در  CFTهای هنگامی که ستونباشند. ای و ... میها مربوط به بارگذاری محوری فشاری، لرزهتحقیقات انجام شده بر روی این ستون

گیرند، ممکن است تحت فشارهای دینامیکی زیاد مانند استفاده قرار میهای مرتفع، ایستگاه های مترو یا اسکله های پل مورد ساختمان

ای در هنگام برخورد دو شیء به یکدیگر یا اصابت یک جسم در حال سقوط به یک سازه ایجاد بارهای ضربه ضربه یا انفجار قرار بگیرند.

د که این تغییرات نستاتیکی در بازه زمان تغییر می کنای از نوع بارهای دینامیکی بوده که بر خلاف بارهای ابارهای ضربهشوند. می

شوند که ای از لحاظ جهت اعمال به سازه به دو نوع تقسیم می. بارگذاری ضربهممکن است در مقدار، جهت و یا محل اعمال بار باشند

)مانند سقوط و  0ای محوری، بارگذاری ضربهها و قطارها با سازه()مانند برخورد وسایل نقلیه، کشتی 2ای جانبیعبارتنداز: بارگذاری ضربه

های طولانی مورد علاقه بسیاری به مفهوم گسترده، مدت جسمضربه زدن به یک و پدیده ضربه، سازی جرثقیل، وسیله نقلیه و ...(. یا رها

های کاربرد روش ضربهاست، اما موفقیت عمده در مطالعات  به انجام رسیده در این زمینه مطالعات نظری متعددی. است از محققان بوده

 گیر بودهای تحت شرایط مختلف بدون نیاز به تحقیقات تجربی پرهزینه و وقتی ضربههامحدود برای تحلیل بار المانعددی مانند روش 

تحت  های سازهکلبه تعیین پاسخ  تنها ابزارهای ارزشمندی برای تحلیل آسیب موضعی فراهم کردند، بلکههای عددی نهروش .است

 . ای نیز کمک کردندی ضربههابار

ای جانبی و محوری های فولادی سرد نورد پرشده با بتن در برابر بار ضربهمطالعات زیادی بر روی ستونهای اخیر در سال

در برابر بارگذاری  (RPCپذیر )واکنشهای فولادی پرشده با بتن رفتار ستون 2330صورت پذیرفته است. تیان و همکارانش در سال 

ای محوری را به صورت آزمایشگاهی و عددی مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه ضریب افزایش ظرفیت باربری و نسبت ظرفیت ضربه

آزمایشگاهی به بررسی  2312. در تحقیق ژیائویان و همکارانش در سال [1]بدست آمده است  RPCباربری بین لوله فولادی و هسته 

ای محوری در ( تحت بارگذاری ضربهCFRPمحصور شده با پلیمر تقویت شده الیاف کربن ) CFTهای و ستون CFTهای رفتار ستون

 CFTهای سازی ستونبرای شبیه ANSYS / LS-DYNAافزار شده است. در این مقاله از نرم ای پرداختهسطوح مختلف انرژی ضربه

ی ای فولادی جدار نازک با لولههای دایرهمانموهان رفتار ستون 2310[. در سال 2] محوری استفاده شده استای تحت بارگذاری ضربه

ای محوری مورد بررسی قرار داده است. در این بررسی اثرات جذب کننده را تحت بارگذاری ضربهتک جداره، دو جداره و دارای سخت

برای شبیه سازی عددی  LS-DYNAافزار مورد مقایسه قرار گرفته است. در این مقاله از نرمها انرژی، بارهای حداکثر و تغییر شکل لوله

                                                           
1 Concrete Filled Tube 
2 Lateral Impact Load 
3 Axial Impact Load 
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ای پر های دایرهاز میرمعینی و همکارانش منتشر شده است، رفتار ستون 2312ای که در سال [. در مقاله0]ها استفاده شده است ستون

های ها، نسبتگرفته شده است. در این مقاله اثرات محصور شدگی نمونه ای محوری مورد بررسی قرارشده با بتن تحت بارگذاری ضربه

و همچنین مودهای ( DIF(، ضریب افزایش دینامیکی )D/t(، نسبت قطر به ضخامت دیواره فولادی )H/Dمختلف ارتفاع ستون به قطر )

بررسی  ABAQUSافزار ( با استفاده از نرم0FEAسازی عناصر محدود )ها از طریق مطالعات آزمایشگاهی و همچنین مدلخرابی نمونه

زمان تحت صورت همبه با مقطع مربعی را که  های فولادی پر شده با بتنو همکارانش رفتار ستون الریافیه 2310[. در سال 0]شده است 

در این مقاله، هشت  مورد بررسی قرار دادند. ABAQUS/Explicitافزار ای جانبی و محوری قرار دارد، با استفاده از نرمبارگذاری ضربه

های متفاوت پرشدگی ستون با بتن های مختلف صفحات انتهایی ستون و ارتفاعای، ضخامتهای متفاوت بار ضربهنمونه تحت موقعیت

ای را ارگذاری ضربههای فولادی پر شده با بتن پس از اعمال بدو و همکارانش عملکرد ستونگوفنگ 2310در سال  [.0آزمایش شدند ]

، بر (D/t)لوله فولادی  و نسبت قطر بیرونی به ضخامت بیرونی جانبیضربه ارتفاع اثر مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه به بررسی 

تحت  پرداخته شده است. در این مقاله در کل شانزده نمونه ای پرشده با بتنای فولادی دایرههای لولهمحوری ستون ماندهمقاومت باقی

های فولادی جزئی پر شده با به مطالعه عددی برای بررسی ستون 2310[. ژو و همکارانش در سال 2پارامترهای مختلف بررسی شدند ]

  ABAQUS افزارنرم با استفاده از( FEA) محدود عناصرتحلیل نمونه برای  20ای جانبی پرداختند. در کل بتن تحت بارگذری ضربه

[. لیانگ و 0د ]بتن، انرژی ضربه، جهت ضربه و مقاومت تسلیم فولاد پارامترهای اصلی در این مطالعه بودن شده باارتفاع پر  .ایجاد شد

استفاده از  ای محوری بابتن( تحت بارگذاری ضربه -CFRP-SR) FRP-SRهای بتنی به بررسی رفتار ستون 2310همکارانش در سال 

، نسبت حجمی CFRPاند. پارامترهای آزمایشگاهی در نظر گرفته شده در این آزمایش شامل ضخامت لوله آزمایش چکش ضربه پرداخته

SRای شکلدایرههای بررسی رفتار ستونبه  2311شیائونگ ژانگ و همکارانش در سال [.  0]باشند ، ارتفاع و وزن چکش ضربه ای می 

حلیل اثرات مقاومت فشاری پرداختند. چهل و هشت ستون فولادی پر شده با بتن برای ت و ضربه جانبی فشاری محوری گذاریتحت بار

در این مقاله  های پر شده با بتنستون پذیری و سختی اولیهبتن، موقعیت ضربه و انرژی ضربه بر ظرفیت محوری نهایی باقی مانده، شکل

های با مقطع مربعی شکل پر شده با بتن تحت نیز مطالعاتی در زمینه ستون 2311نش در سال [. ژانگ و همکارا1] است ه شدهئارا

زمان بار استاتیکی و دینامیکی قرار گرفتند. ایشان ارتفاع ها تحت بارگذاری همای محوری انجام دادند. در این مقاله ستونبارگذاری ضربه

ای که توسط ژو ژوا و [. در مطالعه13]ن پارامترهای تاثیرگذار مورد بررسی قرار دادند زننده و انواع انرژی ضربه را به عنوامتغیر ضربه

های دارای مقطع ناودانی با فولاد سرد نورد تحت ارائه شده است به بررسی آزمایشگاهی و عددی رفتار ستون 2311همکارانش در سال 

اولیه  ناکاملیکرنش،  نرخ، اثر مصالحطی بودن شده است. در این مقاله پارامترهایی مانند رفتار غیر خ ای محوری پرداختهبارگذاری ضربه

های فولادی به مطالعه عددی ستون 2311و همکارانش در سال لن  .[11] و ستون در نظر گرفته شده است زنندهبین ضربه اندرکنشو 

اند. در این تحقیق اثرات پارامترهای مختلف شامل از صفحات صلب انتهایی پرداخته ای محوری با استفادهپرشده با بتن تحت بار ضربه

زننده به جرم ستون، نسبت بار فشار محوری به ظرفیت بار فشاری محوری، نسبت مساحت فولاد به سرعت ضربه، نسبت جرم ضربه

ها مورد بررسی قرار گرفته شده است. نامیکی ستونمساحت بتن، نسبت لاغری، مقاومت بتن، موقعیت ضربه و شرایط مرزی بر پاسخ دی

مطالعه عددی و  [.12]علاوه بر این، با تغییر پارامترهای مصالح بتن، جریان خزش بتن بر روی بار ضربه نیز در نظر گرفته شده است 

فردینوس و همکارانش ی محوری توسط اهای تورفته تحت تأثیر بارگذاری ضربهآزمایشگاهی رفتار لوله های منشوری جدار نازک با گوشه

ورفتگی در تجدار آلومینیومی نازک با چهار  شکل دارای مربعی با مقطعهای ستونانجام شده است. در این مطالعه  2311در سال 

شده است  گرفته بررسی قرارها مورد ای نمونهها بر رفتار ضربهتأثیر بعضی پارامترهای هندسی مانند عمق تورفتگی باشند کهها میگوشه

که دارای سطح مقطع مربع و  FRPهای بتنی محصور شده با به بررسی رفتار ستون 2323همچنین شان و همکارانش در سال  [.10]

های ، تعداد لایهFRPاند. پارامترهای اصلی مورد بررسی در این مطالعه شامل نوع باشند، پرداختهای محوری میای تحت بار ضربهدایره

FRP ای در مقیاس های بتنی مربعی و دایرهباشند. در این مقاله نتایج آزمایشگاهی ستونو نسبت شعاع گوشه به ضخامت ستون می

 [.10ای محوری، با استفاده از یک ماشین چکش انداز با اندازه بزرگ، گزارش شده است ]نسبتاً بزرگ در معرض بارگذاری ضربه

                                                           
4 Finite element analysis     
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انجام شده است.  CFTهای ها و مقاطع مختلف درباره ستونبا در نظر گرفتن بارگذاری مطالعات متعدد آزمایشگاهی و عددی

گرفتند ولی استفاده از ستون کاملاً پر شده برای مورد استفاده قرار می بتنشده با ها به طور کاملاً پردر کارهای پیشین غالبا این ستون

پذیری خیلی زیادی برای مقاومت در برابر زلزله شود، مگر اینکه استحکام و شکلها میها اقتصادی نیست و باعث افزایش وزن سازهسازه

و مقاومت و سختی بررسی نماید که ایجاد می شرایطی را CFTهای سرد نورد شده در ستونمقاطع فولادی  همچنین کاربرد مدنظر باشد.

های مختلف های فولادی جزئی پرشده با بتن در سازهد ستونکند. هرچند کاربرای ضرورت پیدا میضربهبرابر بارهای رفتار آنها در 

ای محوری تا کنون مورد توجه نبوده است. بنابراین ها در برابر بارگذاری ضربهافزایش چشمگیری داشته است، اما بررسی رفتار این ستون

زمان بار محوری فشاری استاتیکی و بار گذاری همهای فولادی سرد نورد جزئی پرشده با بتن تحت باردر این مقاله به بررسی رفتار ستون

 ،سرعت ضربه وارده، نسبت ارتفاع بتن پر شده به کل ستونثیر پارامترهای مختلف أدر این مقاله تای محوری پرداخته شده است. ضربه

ای و خروج از مرکزیت بار ضربه زننده به جرم کل ستون، نسبت بار محوری فشاری استاتیکیجرم ضربه نسبت زننده،ارتفاع سقوط ضربه

 مورد مختلف هایبررسی برای .است مورد بررسی قرار گرفتههای جزئی پر شده با بتن با مقطع مستطیلی ای ستونبر پاسخ ضربه محوری

عناصر  سازیابتدا جهت اطمینان از صحت مدل شد. خواهد استفادهABAQUS (ABAQUS/CAE 6.13 ) افزارنرم از این مقاله در نظر

 مورد مقایسه قرار گرفته، سپس مطالعات پارامتریک انجام خواهد شد. ]12[های عددی مرجع سازی با دادهمحدود، نتایج حاصله از مدل

 روش تحقیق -2

زمان بار محوری فشاری های فولادی سرد نورد جزئی پر شده با بتن تحت بارگذاری همبه منظور مطالعه عددی رفتار ستون

سازی عددی، ایجاد اولین گام در مدل ناپذیر است.های دینامیکی غیرخطی اجتنابای محوری انجام تحلیلو بارگذاری ضربه استاتیکی

 باشد:سازی در نرم افزار مذکور به شرح زیر میی مدلنحوهباشد. افزار میهندسه مدل در نرم

 سازی بتنمدل -2-1

شود که از المان محسوب می CFTهای سازی ستونمدل اساسی هایمؤلفهیکی از  ترد و شکننده بتن به عنوان یک جسم

Solid های مکعبی سازی هسته بتنی از المانشود. برای گسستهسازی این جسم استفاده میبرای مدلC3D8R شود. این استفاده می

-، با انتگرالZو X ، Yر جهت محورهای سه درجه آزادی جابجایی در هر گره د المان یک المان شش وجهی هشت گرهی است که دارای

از دو رفتار الاستیک و رفتار پلاستیک استفاده  ABAQUSافزار باشد. برای تعریف خصوصیات مصالح بتن در نرمگیری کامل خطی می

مدل خرابی  سازی الگوهای رفتاری غیر خطی بتن ازشود. برای مشخصات الاستیک بتن از مدول یانگ و ضریب پواسون و برای شبیهمی

هایی که تعیین کننده سطح خسارت بتن در این مقاله ابتدا پارامتر CDP( استفاده شده است. برای تعریف مدل 0CDPپلاستیک بتن )

(، نسبت تنش e= 1/3درجه(، خروج از مرکزیت پتانسیل جریان ) ψ=03ها شامل: زاویه اتساع )شود. این پارامترباشند، تعیین میمی

2 (، فاکتور شکل سطح تسلیم )co  f /bo f=12/1اولیه دومحوره به تک محوری ) فشاری معادل 0⁄=cK( ویسکوزیته ،)3 =μباشد. در ( می

برای پر کردن لوله فولادی استفاده شده است. برای  MPa)( 02033=CEروزه بتن  20مدول الاستیسیته معادل با  C40این مقاله از بتن 

 استفاده شده است. 1از مشخصات جدول  CDP بتن  پلاستیک خسارت مدل تعیین

 

 

 

 

 

                                                           
5 Concrete Damage Plasticity 
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 ]11 [پارامترهای مورد نیاز در خصوصیات  خسارت پلاستیک بتن -1جدول 

 مقاومت فشاری

)MPa( 

 کرنش غیر الاستیک

 )فشاری(

 ضریب خسارت

)dc( 

کششیمقاومت   

 )MPa( 

کرنش غیر الاستیک 

 )کششی(

 ضریب خسارت
)dt( 

02/13  3 3 01/2  3 3 

10/10  2/03×13-0 310/3  02/2  2/00×13-0 111/3  

02/10  0/13×13-0 300/3  30/2  0/20×13-0 010/3  

00/23  1/02×13-0 302/3  20/1  1/30×13-0 012/3  

03/22  2/00×13-0 303/3  00/1  1/02×13-0 012/3  

00/20  0/02×13-0 130/3  30/1  1/10×13-0 031/3  

00/22  0/00×13-0 112/3  00/3  2/00×13-0 002/3  

00/20  1/22×13-0 200/3  20/3  0/00×13-0 122/3  

01/22  1/12×13-0 030/3  00/3  0/20×13-0 100/3  

11/23  2/00×13-0 000/3  00/3  02/02×13-0 120/3  

11/10  2/22×13-0 023/3  00/3  0/10×13-0 100/3  

20/10  0/02×13-0 200/3  20/3  1/30×13-0 100/3  

00/10  0/11×13-0 212/3  - - - 

12/13  0/00×13-0 030/3  - - - 

02/2  0/00×13-0 011/3  - - - 

11/2  1/02×13-2 102/3  - - - 

 

 سازی فولادمدل -2-2

برای همانند مدلسازی بتن،  .استفاده شده است Solidاز المان حجمی  CFTهای سازی جداره فولادی در ستونبرای مدل

شود. در این مقاله از فولاد سرد نورد برای جداره فولادی استفاده می C3D8Rهای مکعبی سازی جداره فولادی نیز از المانگسسته

استفاده شده است. همچنین برای  2مشخصات جدول  استفاده شده است. برای تعریف خصوصیات الاستیک مصالح فولادی سرد نورد از

با توجه به مقدار تنش تسلیم مورد نظر  1ل کرنش شک-تعیین مشخصات پلاستیک فولاد سرد نورد شده از قسمت غیرخطی نمودار تنش

 شود.استفاده می

 [11مصرفی ] سرد نورد مشخصات مصالح فولاد -1جدول 

 واحد مقدار نماد مشخصات مصالح فولادی

 Es 230333   MPa مدول الاستیسیته فولاد

 sr 0003 3Kg/m چگالی فولاد

 - u 0/3 ضریب پواسون

 Fy 220/022 MPa تنش تسلیم فولاد

 Fu 2/001 MPa تنش نهایی فولاد
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 [.11شده ] نورد سرد فولاد پلاستیک کرنش-تنش : نمودار 1شکل

 مدلسازی چکش ضربه -2-3

 و طرفه  بعدی، دو گرهی سه 0 الماناین  استفاده شده است. R3D4پر زننده از المان صلب توبرای مدل کردن چکش ضربه

 باشد.می صلب

 سطوحتعریف تماس بین  -2-4

-در ستون .شود منتقل آن دیگر بخش به مدل بخش یک از دهد که نیرومی اجازه تماس شرایط محدود، اجزای تحلیل یک در

تماس بین ستون تعیین کردن نحوه  گیرد. برایهای مرکب انتقال نیرو بین فولاد و بتن از طریق تماس بین این دو مصالح صورت می

شود. این المان، تماس بین ( استفاده میSurface-to-surface contactزننده از المان سطح به سطح )ضربهفولادی جزئی پرشده با بتن و 

گونه لغزشی هیچکند. همچنین در این مقاله پذیر و یک سطح صلب را تعریف میپذیر و یا بین یک سطح تغییر شکلدوسطح تغییر شکل

کار رفته های بهپارامتر CFTزننده و ستون . برای اعمال خصوصیات تماس بین ضربهبین هسته بتنی و پوسته فولادی تعریف نشده است

 باشند:به شرح زیر می

نفوذ سطح بتن به  بتن، با سطح فولاد بین( Hard Contact: با در نظر گرفتن تماس سخت )(normal behaviorرفتار نرمال ) -1

دهد، و فقط فشار بین دو سطح هنگام تماس با کششی را در طول اندرکنش نمیرسد و اجازه انتقال تنش سطح فولاد به حداقل می

 یابد.بین آن دو انتقال نمیشوند هیچ فشاری مایابد و وقتی از یکدیگر جدا مییکدیگر انتقال می

کلمب استفاده سازی رفتار مماسی و لغزشی دو سطح از مدل اصطکاکی مدلبرای (: Tangential Behaviorرفتار تانژانتی ) -2

 1/3ضریب اصطکاک شود. در این مقاله از و فولاد تعریف می بتن سطوح بین اصطکاک ضریببرای تعیین penalty شود. گزینه می

 .استفاده شده است

 نوع تحلیل -2-1

 ,Staticبارگذاری فشاری محوری از تحلیل استاتیکی  ها تحتتعیین ظرفیت باربری محوری نهایی ستوندر این مطالعه برای 

General  .این نوع تحلیل قادر به حل مسائل خطی و یا غیرخطی هستند و در این تحلیل وابستگی رفتار ماده به زمان استفاده شده است

 ABAQUSافزار نرم Dynamic/Explicitتحلیل ای، از در اعمال بارگذاری ضربهشود. نادیده گرفته شده و مستقل از زمان، تحلیل می
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هایی با غیر خطی مستقل از نوع و مدت زمان بارگذاری است، و برای تحلیل سازه 2استفاده شده است. این تحلیل دینامیکی صریح

 هایی با مصالح غیرخطی بایستی این روش را به کار برد.هندسه غیرخطی و یا برای سازه

 بارگذاری و شرایط مرزی -2-6

در این شرط شود. تعریف می Displacement/Rotationمنظور مقید کردن درجات آزادی انتقالی و دورانی یک شرط مرزی به

آزاد  شودآزادی سمت دیگر که ضربه از آن سمت به ستون وارد می درجات ومحدود شده  یک طرف ستون درجات آزادیهمه  مرزی

 بدون محوری بارگذاری تحت ستونها بررسی این در باشد(.یک سر آزاد می-گیرداریک سر  صورت به انتهایی ه است )شرایطشد فرض

بار محوری فشاری استاتیکی با استفاده از اعمال یک نیروی متمرکز در جهت محور عمودی ستون به  .اندگرفته قرار مرکزیت از خروج

ی صلب که دارای جرم معین زنندهنحوه اعمال آن از یک ضربهای وارد شده به ستون و سازی بار ضربهنمونه اعمال شده است. برای مدل

 Velocity، گزینه Predefined fieldباشد، استفاده شده است. برای تعریف سرعت اولیه وارد به ستون از قسمت ای میو سرعت اولیه

 شود.انتخاب می

 ای محوریتحت بار ضربه CFTسنجی مدل عناصر محدود ستون صحت -2-7

 2311های عددی بررسی شده توسط لن و همکارانش در سال سازی عددی، ابتدا برخی از نمونهاطمینان از صحت مدلجهت 

مورد مقایسه قرار گرفته است. ستون بررسی شده توسط مذکور مدل شده و نتایج حاصله با نتایج مرجع  ABAQUSافزار ، در نرم[12]

متر بوده و تحت میلی 2333متر و طول میلی 0متر، ضخامت میلی 233قطر خارجی ای شکل به لن و همکاران دارای مقطع دایره

ای نشان داده شده است، قرار دارد. بارگذاری ضربه 2ای، همانگونه که در شکل زمان بار محوری فشاری استاتیکی و ضربهبارگذاری هم

گیرد. در این مقاله شود، انجام میثانیه به طرف ستون رها می متر بر 0کیلوگرم که با سرعت  133ای به جرم زنندهمحوری توسط ضربه

تعیین شده است، برای جداره فولادی و برای هسته بتنی از   GB 50017-2003نامهکه با استفاده از آیین Q235نورد  از فولاد کربنی گرم

 ومحدود شده  ینییپاصفحه  درجات آزادیهمه به این صورت است که  آزمون ضربه یواقع یمرز طیشرااستفاده شده است.  C40بتن 

زننده و ای در سطح بین ضربههای تاریخچه زمانی بار ضربهنتایج حاصله به صورت منحنی ه است.شد آزاد فرض ییبالا گره درجات آزادی

 آورده شده است. 0مقطع ستون در شکل 

 

 .[12: نمای کلی مدل ] 2شکل

                                                           
6 Explicit 
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 ب                                                                                  الف                            

 متر بر ثانیه 1سرعت ضربه  -ب –متر بر ثانیه  11سرعت ضربه  -الف –ایهای تاریخچه زمانی بار ضربه: منحنی 3شکل

 (.]12[با نتایج مرجع  ABAQUS) مقایسه نتایج 

 نتایجو  ABAQUSسازی عناصر محدود با شود، تطابق خوبی بین نتایج مدلمشاهده می 0شکل همانطورکه از نمودارهای 

سازی مدل کند. بنابراین با توجه به صحتسازی عددی مورد استفاده را تایید میوجود دارد و این تطابق، صحت روش مدل ]12[مرجع 

 های مختلف پرداخت.با بتن با مقطع مستطیلی، با در نظر گرفتن پارامترهای جزئی پر شده توان به بررسی رفتار ستونعناصر محدود می

 مطالعه پارامتریک و بحث بر روی نتایج -3

زمان بار تحت بارگذاری هم ی فولادی سرد نورد شده جزئی پرشده با بتنهاپاسخ ستون در این تحقیق به منظور برآورد

-پرداخته می ،ی مذکورهارفتار ستون مختلف بر روی اثر پارامترهای بررسی محوری، بهای محوری فشاری استاتیکی و بارگذاری ضربه

-جرم ضربه نسبت زننده،ارتفاع سقوط ضربه ،سرعت ضربه وارده، نسبت ارتفاع بتن پر شده به کل ستون این پارامترها عبارتند از: شود.

های مورد مطالعه مشخصات نمونه .ای محوریخروج از مرکزیت بار ضربهزننده به جرم کل ستون، نسبت بار محوری فشاری استاتیکی و 

 باشند:صورت زیر میبه

باشند. می mm 0و ضخامت جداره فولادی  mm2333، طول mm133×mm233ها دارای مقطع مستطیلی شکل به ابعاد نمونه            

استفاده شده است که  mm133×mm233ای به ابعاد زنندهها از ضربهنمونهدر این باشد. نوع فولاد مورد استفاده فولاد سرد نورد شده می

 نشان داده شده است.  0در شکل  نمونه مورد بررسینمای کلی 

 
 : نمای کلی مدل و مقطع نمونه مورد بررسی. 4شکل

برای انجام مطالعات پارامتریک استفاده شده   2-2و  1-2 هایاز مشخصات مصالح بتنی و فولاد سرد نورد بیان شده در بخش
a 
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های ها با نسبت پرشدگیتحت بارگذاری محوری فشاری قرار گرفته و ظرفیت باربری محوری نهایی ستون است. در این مقاله، ابتدا ستون

محوری فشاری استاتیکی قرار داده ای محوری همزمان با بار های مذکور تحت بارگذاری ضربهمختلف بدست آمده است. سپس ستون

 های مختلف معرفی شده مورد مطالعه قرار گرفته است.شده و اثر پارامتر

. استفاده شده است Static, Generalاز تحلیل ، ABAQUSافزار ها توسط نرمبرای تعیین ظرفیت باربری محوری نهایی ستون

( در نظر گرفته شده و درصد 00و  03، 20های )بیانگر نسبت پرشدگیمتر میلی 1033و  1333، 033سه ارتفاع پرشدگی مختلف 

-همانگونه که از جدول مذکور مشاهده می نشان داده شده است. uNبا  0ها بدست آمده که در جدول ظرفیت محوری نهایی این ستون

 های جزئی پر شده با بتن ظرفیت باربری مشابهی بدست آمده است. شود برای هر سه نسبت پرشدگی در ستون

 

 های مختلفها با نسبت پرشدگیستون یینها تیظرف : 3جدول

 

 

 

 

 

 شود:عنوان زیر بررسی میمطالعات پارامتریک مورد بحث در این مقاله در شش 

 های مورد مطالعههای مختلف ضربه وارده بر پاسخ دینامیکی ستونبررسی اثر سرعت .1

 هابر پاسخ دینامیکی ستون زنندههای مختلف سقوط ضربهاثر ارتفاعبررسی  .2

 هاای ستونهای مختلف ارتفاع بتن پر شده به کل ستون بر پاسخ ضربهبررسی اثر نسبت .0

 هازننده به جرم کل ستون بر پاسخ دینامیکی ستونبررسی تاثیر نسبت های متفاوت جرم ضربه  .0

 هاهای مختلف بار فشاری محوری اعمالی بر پاسخ دینامیکی ستونبررسی تاثیر نسبت .0

 هاای محوری بر پاسخ دینامیکی ستونهای مختلف بار ضربهبررسی تاثیر خروج از مرکزیت .2

 های مختلف ضربه واردهرعتبررسی اثر س  -3-1

های باشد. برای بررسی تاثیر این پارامتر بر پاسخ دینامیکی ستونای محوری میپارامتر متغیر در این بخش، سرعت بار ضربه

استاتیکی متر از تراز پایه تحت بار محوری فشاری میلی1333های دارای ارتفاع بتن پر شده سرد نورد شده جزئی پر شده با بتن، ستون

ای محوری با سه ها به طور همزمان تحت اثر بار ضربهاند. این ستون( قرار گرفتهN000333درصد ظرفیت نهایی ستون ) 03به اندازه 

و در موقعیت  kg 133ای دارای جرم ثابت زنندهاند. لازم به ذکر است که ضربهقرار گرفته m/s20و  m/s13  ،m/s10سرعت مختلف 

، خروجی Dynamic/Explicitگاه پایینی ستون مورد نظر قرار گرفته است. بعد از انجام تحلیل متر از تکیهمیلی 2303ارتفاعی ثابت 

های زننده و ستون جزئی پر شده در جهت اعمال ضربه برای حالتزمان در سطح بین ضربه-ایها به صورت نمودارهای بار ضربهتحلیل

 ای نشان داده شده است. به صورت کانتورهای جابجایی در انتهای زمان بارگذاری ضربه  2شکل و در  0 شکللف در مخت

(N ) uN 
(ABAQUS) 

نسبت پرشدگی 

 با بتن )درصد(

101133 20 

100203 03 

102203 00 
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   های مختلف ضربه وارده به ستون.زمان برای در اثر سرعت-ای: نمودار بار ضربه 1شکل

 
.های مختلف ضربه محوریکانتورهای جابجایی ستون تحت اثر سرعت:  6شکل  

های زمان روند مشابهی را در سرعت-ایهای بار ضربهشود که منحنیمشاهده می 0از نمودارهای نشان داده شده در شکل 

کاهش مقداری  پس ازیابد، ضربه به سرعت افزایش میکند، بار ای وارد میزننده به ستون ضربههنگامی که ضربه ای دارند.مختلف ضربه

-می نهایت به صفر در ستون، از زنندهضربه شدن جدا هنگام درماندگاری بوده و  نسبتاً نوسانات ، دارای یکایبار ضربه نسبت به نقطه اوج

شود، و این موضوع به تر میکند، طولانیطی میای بعد از نقطه اوج های بیشتر ضربه، این روند ثابتی که نمودار بار ضربهدر سرعت .رسد

دهد، بنابراین همانطور که زننده و ستون را نشان میزمان، مدت تماس ضربه-این دلیل است که ناحیه تحت پوشش منحنی نیروی ضربه

بنابراین مساحت تحت پوشش  تر بوده وزننده و ستون طولانیکه سرعت ضربه بالاتر باشد زمان تماس بین ضربه رود، زمانیانتظار می

ای کوچکتر تر باشد بار ضربههمانگونه که از نمودارها مشخص است هر چه سرعت ضربه پایین زمان بزرگتر خواهد بود.-منحنی نیروی ضربه

ای مربوط به ضربهیابد. بیشترین بار افزایش می ٪03/00ای به میزان متر بر ثانیه، بار ضربه 20به  13بوده و با افزایش سرعت ضربه از 

با توجه باشد. متر بر ثانیه می 13مربوط به سرعت  kN 0/010اندازه و کمترین مقدار آن به  kN 00/1123متر بر ثانیه به اندازه  20سرعت 

همچنین ها اتفاق افتاده است. مشاهده می شود که با افزایش سرعت ضربه وارده به ستون، تغییر شکل بیشتری در ستون 2به شکل 

های بالاتر، فولاد در قسمت بالای ستون و نزدیکی مکان ضربه دچار تغییر شکل بیشتری شده است، در حالی شود که در سرعتمشاهده می

متر بر ثانیه تغییر شکل غالب ستون، تغییر شکل جانبی در  13شود. در سرعت صدمه آشکاری مشاهده نمی که در قسمت بتنی ستون

های موضعی به وضوح در ستون متر بر ثانیه، بیشترین تغییر شکل رخ داده و کمانش 20ه با افزایش سرعت ضربه به باشد کمی yجهت 

 شود.دیده می

10 m/s 

20 m/s                  10 m/s  13          m/s 

X 

Z 

Y 
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 زننده بررسی اثر ارتفاع سقوط ضربه -3-2

شود. برای میهای جزئی پر شده با بتن پرداخته زننده بر پاسخ دینامیکی ستوندر این بخش به بررسی تأثیر ارتفاع سقوط ضربه

 03متر از تراز پایه تحت بار محوری فشاری استاتیکی به اندازه میلی 1333های دارای ارتفاع بتن پر شده بررسی تأثیر این پارامتر، ستون

-ربهمختلف سقوط ضارتفاعی  ای محوری در سه ترازها تحت اثر بار ضربهاند. ستون( قرار گرفتهN000333 درصد ظرفیت نهایی ستون ) 

بوده و با  kg 133دارای جرم ثابت  زنندهمورد بررسی قرار گرفته است. لازم به ذکر است که ضربه mm123و  mm03 ،mm133 زننده

کند، مورد بررسی قرار گرفته است. بعد از انجام متر بر ثانیه به ستون مورد نظر ضربه وارد می 10ژول که با سرعت  11203ای انرژی ضربه

زننده و ستون جزئی پر شده در زمان در سطح بین ضربه-ایها به صورت نمودارهای بار ضربه، خروجی تحلیلDynamic/Explicitتحلیل 

های مورد بررسی در انتهای تحلیل نشان داده شده است. کانتورهای جابجایی نمونه 0 های مختلف در شکلجهت اعمال ضربه برای حالت

 آورده شده است. 0در شکل 

 

 
 زننده.های مختلف سقوط ضربهزمان برای ارتفاع-ای: نمودار بار ضربه 7شکل

 

ای به اندازه بار ضربه متر،میلی 123به  03از  زنندهبا افزایش ارتفاع سقوط ضربهکه  شودمشاهده می 0از نمودارهای شکل 

زننده و ستون و کاهش شدت برخورد ضربه بیان کرد. ضربهتوان در افزایش فاصله بین ، که دلیل این امر را مییابدکاهش می 00/20٪

ای به نقطه اوج خود افزایش پیدا کرده و زمان بیشتری طول زننده از ستون، زمان رسیدن منحنی بار ضربههمچنین با افزایش فاصله ضربه

ای به زمان بیشتری احتیاج کثر مقدار بار ضربهزننده به ستون ضربه وارد نماید و در این حالت نمونه برای رسیدن به حداکشد تا ضربهمی

 kN 02/000اندازه و کمترین مقدار آن به  kN 21/030به اندازه  mm03زننده ای مربوط به ارتفاع سقوط ضربهبیشترین بار ضربه دارد.

 باشد.می mm123مربوط به ارتفاع سقوط 
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زننده.های مختلف سقوط ضربهکانتورهای جابجایی ستون به ازای ارتفاع:  8شکل  

 

-زننده میزان تغییر شکل و  کمانش ستون کاهش پیدا میشود که با افزایش ارتفاع سقوط ضربهمشاهده می 0با توجه به شکل             

در  داده رخ هایشکل تغییر باشد، و کمترین میزانمی yبیشترین تغییر شکل ستون در راستای  mm03زننده ضربه کند. در ارتفاع سقوط

 است.  xدر راستای  mm123زننده ارتفاع سقوط ضربه

 های مختلف ارتفاع بتن پر شده به ارتفاع کل ستونبررسی اثر نسبت -3-3

باشد. برای بررسی تاثیر این پارامتر بر پاسخ ارتفاع کل ستون میپارامتر متغیر در این بخش، نسبت ارتفاع بتن پر شده به 

پرشدگی  درصد 133و  00،  03، 20، 3های مختلف های دارای نسبتهای سرد نورد شده جزئی پر شده با بتن، ستوندینامیکی ستون

-ها به طور همزمان تحت اثر بار ضربهاین ستوناند. درصد ظرفیت نهایی ستون  قرار گرفته 03به اندازه تحت بار محوری فشاری استاتیکی 

گاه پایینی ستون مورد نظر قرار متر از تکیهمیلی 2303و در موقعیت ارتفاعی ثابت  kg 133ای دارای جرم ثابت زنندهای محوری که ضربه

کند. بعد از انجام تحلیل رد میها ضربه وامتر بر ثانیه به ستون 10ژول با سرعت  11203گرفته است. ضربه وارده با انرژی ثابت 

Dynamic/Explicitزننده و ستون جزئی پر شده در جهت زمان در سطح بین ضربه-ایها به صورت نمودارهای بار ضربه، خروجی تحلیل

 ست. به صورت کانتورهای جابجایی در انتهای تحلیل نشان داده شده ا 13و در شکل  1 های مختلف در شکلاعمال ضربه برای حالت

 
 .های پرشدگی مختلفزمان در نسبت-ای: نمودار بار ضربه 9شکل

 

03 mm    133         mm 123             mm 

X 

Z 

Y 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 392 تا 301، صفحه 0011، سال 8 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  393

 

   

 های پرشدگی مختلف.نسبتدر کانتورهای جابجایی ستون : 11شکل

ها بلافاصله به نقطه حداکثر ای، منحنیتوان گفت که بعد از اعمال بار ضربهمی 1زمان شکل -ایبا مشاهده نمودارهای بار ضربه           

شود که در برابر ارتفاع ثابت سقوط همچنین مشاهده میباشد. های مختلف این روند مشابه میاند، که تحت اثر پرشدگیافزایش خود رسیده

-شود، بطوریکه با افزایش نسبت پرشدگی، بار ضربهزننده به ازای مقادیر مختلف نسبت پرشدگی، رفتارهای متفاوتی در سازه ایجاد میضربه

همانطور که از  باشد.می ٪0/00ای از ستون خالی تا ستون کاملا پرشده به اندازه ای در ستون روند کاهشی داشته و درصد کاهش بار ضربه

و کمترین مقدار مربوط به ستون کاملا پر شده با  kN 1320ای مربوط به ستون توخالی به مقدار شخص است بیشترین بار ضربهنمودارها م

شود که بیشترین تغییر شکل در مشاهده می 13ها در شکل با توجه به کانتورهای جابجایی ستون باشد.می KN0/002 بتن به اندازه 

( رخ داده، و کمترین میزان تغییر شکل در ستون کاملاً پر شده در انتهای ستون و zمحور ستون )جهت های توخالی و در راستای ستون

 باشد. می yزننده در راستای نزدیک ضربه

 های مذکوربررسی نسبت های جرم مختلف بر پاسخ دینامیکی ستون -3-4

جرم کل ستون است  Mبیانگر جرم ضربه زننده و  mباشد. در این نسبت ( میx=m/M) 0پارامتر متغیر در این بخش، نسبت جرم

( مورد بررسی عبارتند از سه نسبت xهای مختلف جرم ). در این مقاله نسبتباشد(می =kg 202Mجرم کل ستون در این مقاله برابر با )

های دارای نورد شده جزئی پر شده با بتن، ستون های سرد. برای بررسی تأثیر این نسبت بر پاسخ دینامیکی ستون00/1و  20/1، 00/3

( N000333درصد ظرفیت نهایی ستون ) 03متر از تراز پایه تحت بار محوری فشاری استاتیکی به اندازه میلی 1333ارتفاع بتن پر شده 

ثانیه بوده و در موقعیت ارتفاعی ثابت متر بر  10ژول با سرعت  11203دارای انرژی ثابت  زنندهاند. لازم به ذکر است که ضربهقرار گرفته

ها به صورت ، خروجی تحلیلDynamic/Explicitکند. بعد از انجام تحلیل ها ضربه وارد میگاه پایینی به ستونمتر از تکیهمیلی 2303

 12نشان داده شده است. در شکل  11 های مختلف در شکلزننده و ستون برای حالتزمان در سطح بین ضربه-اینمودارهای بار ضربه

 های مورد بررسی در این بخش ارائه شده است.کانتورهای جابجایی نمونه

های ای روند مشابهی را با نسبتهای بار ضربهشود که منحنیمشاهده می 11زمان شکل -ایهای بار ضربهبه منحنی توجهبا 

-های مختلف جرم بلافاصله به نقطه اوج خود میای با نسبتکند، بار ضربهن برخورد میزننده به ستوباشند. وقتی ضربهمختلف جرم دارا می

ای در رسیده )این کاهش بار ضربه ماندگاری نسبتاً مقدار یک به نوسان، کمی با ایبار ضربه ستون از زنندهضربه شدن جدا هنگام دررسد، و 

-های بالاتر، زمان تماس بین ستون و ضربهجرم در نسبترسد. همچنین به صفر میافتد( و در نهایت بیشتر اتفاق می =x 00/3نسبت جرم 

                                                           
7 Mass Ratio 

    ٪133              ٪00                 ٪03                   ٪20                     ٪ 3   

X 

Z 
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زننده زمانی که نسبت جرم بزرگتر توان در افزایش انرژی جنبشی ضربهباشد. و دلیل آن را میتر میزننده پس از برخورد با ستون طولانی

دهد. با افزایش نسبت جرم پلاستیک بیشتری را در طی فرآیند ضربه نشان میباشد، بیان کرد که در این حالت ستون ظرفیت اتلاف انرژی 

ای مربوط همانطور که از نمودارها مشخص است بیشترین بار ضربه افزایش پیدا کرده است. ٪13ای نیز به اندازه بار ضربه 00/1تا  00/3از 

 باشد. می KN11/000 به اندازه  00/3جرم و کمترین مقدار مربوط به نسبت  kN 100به مقدار  00/1به نسبت جرم 

 

 های مختلف.جرم زمان در نسبت-ای: نمودار بار ضربه 11شکل

 

   های مختلف.در نسبت جرمکانتورهای جابجایی ستون :  12شکل

های بیشتری در ستون قابل مشاهده است. بطوریکه در تغییرشکلشود که با افزایش نسبت جرم مشاهده می 12با توجه به شکل  

، شاهد وقوع کمانش کلی و کمانش موضعی ) در قسمت خالی ستون( در ستون هستیم و بیشترین مقدارتغییر شکل در 00/1 نسبت جرم

بیشترین تغییر شکل در  00/3و  20/1 های جرمباشد. اما در نسبتاین نسبت جرم، تغییر شکل محوری در راستای ضربه وارده به ستون می

 اتفاق افتاده است.  xو  yستون به ترتیب در راستای 

 های مختلف بار محوری فشاری اعمالیبررسی تاثیر نسبت -3-1

 Nuبیانگر بار محوری فشاری وارده به ستون و  Pباشد. می( n=P/Nu) محوری فشاری بار نسبتدر این بخش پارامتر متغیر، 

( سه نسبت n) محوری فشاری باردر این مقاله برای بررسی تاثیر نسبت  باشد.ظرفیت محوری فشاری ستون فولادی جزئی پرشده با بتن می

x= 00/3  x= 20/1  x= 00/1  

X 

Z 

Y 
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های سرد نورد شده جزئی پر شده با بتن، . برای بررسی تأثیر این پارامترها بر پاسخ دینامیکی ستونانتخاب شده است 0/3و  0/3، 0/3

های مختلف بار محوری قرار تحت بار محوری فشاری استاتیکی با نسبت متر از تراز پایهمیلی 1333ارتفاع بتن پر شده  های دارایستون

گاه پایینی متر از تکیهمیلی 2303و در موقعیت ارتفاعی ثابت  𝑘𝑔 133ای دارای جرم ثابت زنندهگرفته است. لازم به ذکر است که ضربه

، Dynamic/Explicitبعد از انجام تحلیل  کند.ژول با ستون برخورد می 11203و انرژی ثابت متر بر ثانیه  10ستون قرار گرفته و با سرعت 

-زننده و ستون جزئی پر شده در جهت اعمال ضربه برای حالتزمان در سطح بین ضربه-ایها به صورت نمودارهای بار ضربهخروجی تحلیل

 به صورت کانتورهای جابجایی نشان داده شده است.   10و در شکل  10 ای مختلف در شکله

 

  های مختلف بار فشاری محوری اعمالی.زمان در نسبت-ای: نمودار بار ضربه 13شکل

 

 اعمالی. محوری فشاریهای مختلف بار نسبتستون در جابجایی : کانتورهای  14شکل

زننده با ای هنگام برخورد ضربهشود که نمودار بار ضربه، مشاهده می10زمان نشان داده شده در شکل -ایهای بار ضربهاز منحنی

 زمان مدت، باشدمی 0/3 دارند. اما هنگامی که نسبت بار محوری فشاری 0/3و  0/3های بار محوری فشاری ستون روند مشابهی را در نسبت

 و کرده پیدا پایداری نسبتاً مقدار نوسان کمی از بعد حداکثر، نقطه از شود و روند نمودار بعدمی بیشتر خود اوج نقطه به ایبار ضربه رسیدن

باشد، زمان تماس دهد که هرچه نسبت بار محوری فشاری بیشتر رسد. نتایج همچنین نشان میزننده به صفر میپس از جدا شدن ضربه

ای مربوط همانطور که از نمودارها مشخص است بیشترین بار ضربه کند.ای کاهش پیدا میتر بوده و بار ضربهزننده و عضو طولانیبین ضربه

-می kN000/000 به اندازه  0/3و کمترین مقدار مربوط به نسبت بار محوری فشاری  kN 132به مقدار  0/3بار محوری فشاری  به نسبت

n= 0/3                  n= 0/3            n= 0/3  
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دلیل این امر این است کاهش یافته است.  ٪21/22ای به میزان ، بار ضربه0/3به  0/3بار محوری فشاری از  باشد. بنابراین با افزایش نسبت

زننده با ستون به مقداری بیشتر از در هنگام برخورد ضربه 0/3ای برای اعضای دارای نسبت بار فشاری محوری بتن هستهتنش  که حداکثر

شود. با توجه رسد، بنابراین هسته بتنی از لحاظ مقاومت در برابر بار ضربه محوری کل عضو ضعیف میمقاومت فشاری نهایی هسته بتنی می

شود که ستون تحت نسبت بار محوری فشاری کم، دارای تغییرشکل بیشتری بوده و تغییر شکل غالب، تغییر شکل مشاهده می 10به شکل 

. با افزایش بار محوری فشاری، تغییر شکل ایجاد شده در راستای ضربه وارده کمتر شده و بیشترین تغییر شکل در ( استzمحوری )جهت 

 باشد. زننده است، میای از ستون که نزدیک به ضربهبه ویژه در ناحیه xراستای 

 ای محوریهای مختلف بار ضربهبررسی تأثیر خروج از مرکزیت -3-6

های جزئی پر شده با بتن بر پاسخ دینامیکی ستون ای محوریهای مختلف بار ضربهخروج از مرکزیتدر این بخش به بررسی تأثیر 

متر از تراز پایه تحت بار محوری فشاری میلی 1333های دارای ارتفاع بتن پر شده شود. برای بررسی تأثیر این پارامتر ستونپرداخته می

ای محوری در چهار موقعیت ها تحت اثر بار ضربهاند. ستون( قرار گرفتهN000333درصد ظرفیت نهایی ستون ) 03ه استاتیکی به انداز

شده است. فاصله بین مرکز  اند، قرار گرفتهن داده شدهنشا 10ل شک ای با ابعاد متفاوت که با رنگ زرد درزنندهای مختلف توسط ضربهضربه

)بدون خروج از مرکزیت  0E=3هندسی ستون، به نام خروج از مرکزیت ضربه محوری در این مقاله، به ترتیب زننده و مرکز هندسی ضربه

و ( X)خروج از مرکزیت تک محوره در جهت محور  mm03=XE، (Y)خروج از مرکزیت تک محوره در جهت محور  mm20=YEمحوری(، 

mm02=RE زننده در این بخش برای هر حالت متفاوت )خروج از مرکزیت دو محوره در امتداد قطر مستطیل( انتخاب شده است. اندازه ضربه

، mm03×233به اندازه  mm20=YE، در mm133×233به اندازه  0E=3ای با خروج از مرکزیت محوری ای که در بار ضربهگونهباشد، بهمی

زننده دارای جرم لازم به ذکر است که ضربهباشند. می mm03×133دارای اندازه  mm02=REو در  mm133×133به اندازه  mm03=XEدر 

کند، در موقعیت ارتفاعی متر بر ثانیه به ستون مورد نظر ضربه وارد می 10ژول که با سرعت  11203ای بوده و با انرژی ضربه kg 133ثابت 

 ستون قرار گرفته است. گاه پایینیمتر از تکیهمیلی 2303ثابت 

 

 .mm16=REد:  mm11=XEج:  mm21=YEب:  0E= 1ای محوری شامل: الف: های مختلف بار ضربه: خروج از مرکزیت 11شکل

زننده و زمان در سطح بین ضربه-ایها به صورت نمودارهای بار ضربه، خروجی تحلیلDynamic/Explicitبعد از انجام تحلیل 

به صورت کانتورهای جابجایی  10و در شکل  12 در شکلهای مختلف خروج از مرکزیتستون جزئی پر شده در جهت اعمال ضربه برای 

 نشان داده شده است. 
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 ای محوری.های مختلف بار ضربهزمان به ازای خروج از مرکزیت-ای: نمودار بار ضربه 16شکل

 

 ای محوری.های مختلف بار ضربه: کانتورهای جابجایی ستون در خروج از مرکزیت17شکل

-از مرکزیت در خروج را مشابهی روند ایضربه بار هایمنحنی که شودمشاهده می 12زمان شکل -ضربه بار با توجه به نمودارهای

 بار با ستون جزئی پرشده با بتن، زنندهضربه برخورد از پس های مختلف،خروج از مرکزیت برای. ای محوری دارندهای مختلف بار ضربه

به زننده از ستون با جدا شدن ضربهدهد، در آخر هایی که بعد از نقطه اوج رخ میو بعد از کاهش و افزایش یافته افزایش سرعت به ایضربه

(، افزایش فاصله از مرکز هندسی ERاند )هایی که بصورت دو محوره در نظر گرفته شدهبا توجه به اینکه در خروج از مرکزیت .رسدصفر می

شود، که این امر باعث افزایش تنش بتن به ، باعث تمرکز شدت بار ضربه بیشتر در یک گوشه از ستون میYو  Xستون در هر دو جهت 

شود، بنابراین نسبت به ای میدر برابر بار ضربه مقاومت بتن موجود در ستونکاهش منجر به  از مقاومت نهایی آن شده ومقداری بیشتر 

ای محوری، بار های مختلف بار ضربهباشد. همچنین با کاهش خروج از مرکزیتای کمتر میهای تک محوره دارای بار ضربهخروج از مرکزیت

به  E0 ای مربوط به خروج از مرکزیتافزایش یافته است. همانطور که از نمودارها مشخص است بیشترین بار ضربه ٪0/01ای به میزان ضربه

 در که با توجه به کانتورهای جابجاییباشد. می kN 00/020به مقدار  ER و کمترین مقدار مربوط به خروج از مرکزیت KN11/000مقدار 

بوده، و در  Yو  Xشدگی در هر دو راستای تغییر شکل و کوتاهدارای  ER خروج از مرکزیت های تحتستون است، شده داده نشان 10 شکل

تغییر شکل غالب تغییر شکل  E0رخ داده است. اما در  Yو  Xبه ترتیب بیشترین تغییر شکل در راستای   EYو  EXهای خروج از مرکزیت

 باشد.( میzمحوری )جهت 

           E0                  EY                  EX                  ER 

X 

Z 

Y 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 398 392 تا 301، صفحه 0011، سال 8 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 گیرینتیجه -4

تاثیر پارامترهای مختلف سرعت ضربه، نسبت جرم، نسبت بار محوری فشاری، ارتفاع سقوط ضربه زننده، نسبت پرشدگی ستون  در این مقاله

تحت اثر پر شده با بتن جزئی های فولادی سرد نورد شده ای بر پاسخ دینامیکی ستونهای مختلف بار ضربهبا بتن و خروج از مرکزیت

های فوق به مورد بررسی قرار گرفته است. اهم نتایج حاصله از بررسی ای محوریفشاری استاتیکی و بار ضربهزمان بار محوری بارگذاری هم

 باشند:صورت زیر می

ای به نقطه اوج بیشتر ای کاهش پیدا کرده و مدت زمان رسیدن بار ضربهزننده از ستون، میزان بار ضربهبا افزایش فاصله ضربه .1

 شود.می

 رسد. ای میکند و زودتر به نقطه ماکزیمم بار ضربهای افزایش پیدا میضربه، میزان بار ضربهبا افزایش سرعت  .2

شود، رفتار متفاوتی با هایی که دارای نسبت پرشدگی کمتر وارد میزمان با بار محوری فشاری به ستونای همزمانی که بار ضربه .0

ای که با افزایش نسبت پرشدگی شود خواهد داشت به گونهارد میهای دارای نسبت پرشدگی زیاد هستند وحالتی که به ستون

 کند.ای کاهش پیدا میمیزان بار ضربه

-که نسبت جرم بزرگتر باشد، میزان بار ضربه بیشتر بوده و زمان تماس بین ضربههنگامی در بررسی نسبت های مختلف جرم .0

 باشد.تر میزننده و ستون طولانی

-تر میزننده و عضو طولانیمشاهده شد که با افزایش این نسبت زمان تماس بین ضربه فشاری محوریبار  اثر نسبت در بررسی .0

 یابد.ای کاهش میشود و همچنین میزان بار ضربه

شود، تغییر شکل ایجاد شده در راستای ضربه وارده کمتر ای میبار ضربه فشاری که منجر به کاهش بار محوریبا افزایش نسبت  .2

 باشد.زننده است، میای از ستون که نزدیک به ضربهترین خم شدگی ستون در ناحیهبوده و بیش

بتن  با پرشده جزئی نورد سرد فولادی هایستون ایضربه پاسخ ای محوری برهای مختلف بار ضربهبا بررسی خروج از مرکزیت .0

 است. یافته کاهش ایضربه بار ،خروج از مرکزیت ضربه محوری افزایش بانتیجه گرفته شد که 
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