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In this paper, the main purpose is to investigate the behavior of a 

reinforced section with vertical stiffeners and circular stirrups of 

Concrete filled double-skin steel tube (CFDST) columns under cyclic and 

fixed axial loading. So, the proposed reinforced section with a simple 

section (not reinforced) in this type of columns with a length of 200 cm 

has been loaded and examined in the structural laboratory and then 

modeled in ABAQUS software and their displacement- force cycle 

diagram has been extracted. In this research, by designing a new 

reinforced cross section of this type of columns and comparing it with a 

simple cross section, the improvement of seismic behavior of this type of 

columns, including ductility, bearing capacity, and energy absorption 

capacity, has been investigated. To ensure the accuracy of finite element 

modeling, the results of numerical analysis were compared with 

laboratory results and the modeling accuracy was also ensured. In 

addition, the column with reinforced cross section has a significant 

improvement in its cyclic behavior compared to the simple cross section of 

this type of column, so that vertical stiffeners and circular stirrups prevent 

a sharp drop in column strength after the outer wall of the steel pipe 

deteriorates. 
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های دوجداره بررسی آزمایشگاهی و عددی رفتار یک مقطع تقویت شده از ستون

 ایفولادی پرشده با بتن تحت بارگذاری چرخه
 3،یوسف زندی*2عادل فردوسی ،1وحید فرامرززاده

 تبریز ،ایرانتبریز ،دانشجوی دکتری مهندسی سازه،گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد  -1

 استادیار،گروه مهندسی عمران ،واحد تبریز،دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز،تبریز،ایران-2

 استادیار،گروه مهندسی عمران ،واحد تبریز،دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز،تبریز،ایران-3

 چکیده
های دوجداره فولادی های قائم و میلگردهای حلقوی درستونکنندهدر این مقاله هدف اصلی بررسی رفتار یک مقطع تقویت شده با سخت 

باشد. بدین منظور مقطع تقویت شده پیشنهادی با مقطع ساده)تقویت ای و نیز بار محوری ثابت میپرشده با بتن تحت بارگذاری چرخه
اند وسپس در نرم افزار آباکوس مدلسازی ررسی شدهمتر در آزمایشگاه سازه بارگذاری و بسانتی 222ها با طول نشده( در این نوع از ستون

ها ها استخراج گردیده است. در این تحقیق با طرح مقطع تقویت شده جدیدی از این نوع ستونتغییرمکان آن-ای نیروشده و نمودار چرخه
ری، ظرفیت باربری، قابلیت جذب انرژی پذیها از جمله شکلای این نوع از ستونبررسی بهبود رفتار لرزه و مقایسه آن بامقطع ساده به

های عددی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه و از درستی سازی عناصر محدود، نتایج تحلیلشده است. برای اطمینان از صحت مدل پرداخته
آن در مقایسه با ای ای در رفتار چرخهسازی نیز اطمینان حاصل گردید. در ضمن، ستون با مقطع تقویت شده بهبود قابل ملاحظهمدل

های قائم و میلگردهای حلقوی پس از زوال جداره خارجی لوله فولادی از افت ها دارد، طوریکه سخت کنندهمقطع ساده این نوع از ستون
 کنند.شدید مقاومت ستون جلوگیری می
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 مقدمه -1

در  مصرفی و مشخصات هندسی مقاطعه طراح سازه بایستی مدنظر قراردهد، انتخاب نوع مصالح ک ترین تصمیماتیحساس یکی از

است. هدف اصلی دنبال شده در  باشد. این تصمیم در بسیاری از اوقات تابع نوع سازه، مسایل مالی و همچنین تجربه و مهارت طراحسازه می

صورت گسترده در باشد. بتن و فولاد مصالحی هستند که بهدر عین حال با عملکرد مطلوب می های اقتصادی وسازه طراحی بدست آوردن

 ،در دسترس بتن مصالحیطوریکه است،  مزایای هر دو مصالح امروزه به خوبی شناخته شده .دگیرنمی ساخت و سازها مورد استفاده قرار

مقاومت بالا و  و پذیریمصالحی با شکل نیز و فولادبوده،  سوزیآتش برابر مقاومت قابل توجه درارای (و دنسبت به سایر مصالح)ارزان قیمت

غیراقتصادی باشد. همچنین تواند می های بلندها بخصوص در سازهدر ساختن ستون ییتنهابه کم است، با این وجود استفاده از فولادوزن

سوزی مقاومت بوده و در مقابل آتش تحت بارهای جانبی نسبتاً بزرگ هایمعمولاً دارای تغییرشکلهای فولادی های بلند با ستونسازه

بلند در طبقات پائین فضای بیشتری را اشغال نموده و دارای وزن نسبتاً  هایهای ساختماناستفاده از بتن تنها در ستون البتهپایینی دارند. 

-هسازه ب در ای افت مقاومتبوده و در بارهای لرزه پذیری کمتریدن بتن، سازه حاصل دارای شکلشکننده بو و است و به علت ترد بیشتری

 دهد.ها را نتیجه میآمد. ترکیب هوشمندانه این دو مصالح، یک سیستم موثر وکاراتر از استفاده مجزا از آن وجود خواهد

 ای یا مربعکه از دو جداره فولادی با مقطع دایره ،باشندمی مرکب هاینوعی از ستون (1CFDST) های دوجداره فولادی پرشده با بتنستون

های دوجداره ستون .(1)شکلگرددشوند و بین دو جداره آن با بتن پرمیصورت هم مرکز مونتاژ میشکل تشکیل شده و به مستطیلی

پذیری مناسب، ظرفیت جذب انرژی زیاد و عملکرد بهتر قابلیت شکل فولادی پرشده با بتن دارای مزایایی همچون سختی و استحکام بالا،

-سوزی و حریق و ساخت سریع و اقتصادی میای، مقاومت بیشتر در برابر آتشای و بهبود عملکرد لرزههای چرخهآن در بارگذاری

  ]1،2،3،0،0[باشند.

های فولادی تک جداره پرشده با بتن دارای بتن در مقایسه با ستونهای دوجداره فولادی پرشده با در شرایط ظرفیت باربری یکسان، ستون

 1،6،0[باشندای بالایی میپذیری، قابلیت جذب انرژی و عملکرد لرزهباشند، همچنین دارای سختی خمشی، استحکام، شکلوزن کمتری می

 ] 8،0،12،11[باشد.جداره بسیار بیشتر می های تکستونهای فولادی دوجداره پرشده با بتن در برابر آتش در مقایسه با مقاومت ستون .]

به بررسی رفتار  2226در سال  ]12[هان و همکاران شد. شروع هابرای مشخص نمودن رفتار آن1062ها از سالستون مطالعه بر روی این  

پرداختند. نتایج حاصل از این آزمایش نشان داد که خمشی ای های دوجداره فولادی پرشده با بتن، تحت بارگذاری محوری و چرخهستون

 در سال ]13[عابدی و همکاران  باشد.های مستطیلی میهای دایروی بیشتر از نمونهپذیری در نمونهدر حالت کلی استهلاک انرژی و شکل

محوری )با استفاده از برشگیرها در  های فولادی پر شده با بتن تحت بارگذاریای با عنوان رفتار یک مقطع جدید از ستونمقاله 2228

تک  هایبیشتری در ستون ظرفیت باربریپذیری و طرح مقطع جدید پیشنهادی، موجب افزایش شکلکه  داخل لوله فولادی( ارائه شد،

 ]10[دینگ و همکاران دیگری توسط  ر مطالعهد گردید.ها کنندهشدگی توسط سختبه علت افزایش محبوس جداره فولادی پرشده با بتن

های متفاوت در داخل لوله فولادی پرداخته کنندههای تک جداره فولادی پرشده با بتن در شکل محصوربه به مقایسه ستون 2218در سال 

حلقوی،  با سه نوع محصورکننده داخلی شامل میلگردهای (CFST) های تک جداره فولادی پرشده با بتناست، دراین مطالعه  ستون

کار رفته و نیز مقدار آنها بر نحوه رفتار تاثیر نوع میلگردهای بهباشد. هدف از این تحقیق بررسیقطری می متعامد و میلگردهای میلگردهای

ایی در ستون مورد ارزیابی قرار گرفته است. طوریکه نتایج نشان داد استفاده از میلگردهای محصورکننده در داخل لوله فولادی تاثیر بسز

کوتاه هایرفتار چند نمونه از ستون 2210در سال ] 10[های تک جداره فولادی پرشده با بتن را دارد. لی و همکارانظرفیت باربری ستون

باشد، مورد مطالعه که جداره خارجی ستون ها نیز از نوع فولاد با مقاومت بالا میتحت بار محوری فشاریدوجداره فولادی پرشده با بتن 

پذیری این رگرفت، طوریکه نتایج نشان داد استفاده از فولاد با مقاومت بالا در جداره خارجی تاثیری بسزایی در افزایش مقاومت و شکلقرا

های کوتاه دوجداره فولادی پرشده با بتن به شکل مخروط تحت به بررسی ستون2221در سال ] 16[ها را دارد. دنگ و همکاراننوع از ستون

شاری پرداختند که نتایج نشان داد با کاهش میزان توخالی بودن ستون)نسبت شعاع لوله فولادی داخلی به لوله فولادی بار محوری ف

 ها بهبود یافته است.خارجی( و یا با افزایش ضخامت جداره لوله فولادی خارجی، سختی و مقاومت نهایی این نوع از ستون
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 افزایش با مقابل، ها دارد. همچنین درپذیری این نوع از ستونفولادی خارجی تاثیربسزایی در شکلنسبت شعاع لوله فولادی داخلی به لوله 

 .یابدمی کاهش درصد 110 و 110 ترتیب به تنها پذیریشکل شاخص و مقاومت شاخص درجه، 1102 به درجه 1113 از مخروطی زاویه

دوجداره پرشده با بتن تحت بار فشاری غیر هم محور را مورد بررسی های فولادی ستون 2221در سال ] 10[جونچانگ و همکاران نیز

های فولادی دوجداره پرشده با بتن طوریکه کل ها به سه گروه تقسیم بندی شده است، ستوناند، طوریکه در مطالعه مذکور ستونقرارداده

لوله فولادی داخلی توخالی و بتن فقط مابین جداره دو  های فولادی دوجداره پرشده با بتن به نحوی کهستون با بتن پر شده است، ستون

های فولادی دوجداره پرشده با بتن طوریکه کل های فولادی تک جداره پرشده با بتن که نتایج نشان داد ستونباشد و نهایتاً ستونلوله می

ها تحت بار فشاری سبت به دو نوع دیگر ستونپذیری و سختی اولیه بسیار بالایی نستون با بتن پرشده است دارای مقاومت نهایی، شکل

 غیرهم محور را دارد. 

های فولادی تک جداره پرشده با بتن هستند، پدیده آتش نیز های دوجداره فولادی پرشده با بتن به لحاظ ساخت بسیار شبیه ستونستون

کرده است، زیرا فولاد در برابر آتش بخش عظیمی از همانند سایر بارهای موجود در طبیعت، ذهن طراحان و سازندگان را به خود معطوف 

های دوجداره فولادی پرشده با بتن به بررسی رفتار ستون 2222در سال ] 18[دهد. شکسته بند و همکاران مقاومت خود را ازدست می

شان داد افزایش سطح مقطع ای و سپس اعمال بارگذاری آتش پرداخته است، نتایج نهای قائم تحت بارگذاری چرخهکننده دارای سخت

شود. از طرفی وجود و یا عدم وجود خرابی تیوب فولادی خارجی به منظور تقویت آن باعث کاهش زمان مقاومت ستون در برابر آتش می

است. دریفت  های فولادی دوجداره پرشده با بتن مورد بررسی قرار گرفتهناشی از زلزله، از مواردی بود که زمان مقاومت در برابر آتش ستون

های باشد که تاثیر جزئی در زمان مقاومت ستونهای ناشی از زلزله میپسماند و کمانش موضعی تیوب فولادی خارجی از جمله خرابی

 شود.  های تقویت نشده میدوجداره فولادی پرشده با بتن در مواجه با آتش را دارد، اما باعث کاهش زمان مقاومت ستون تقویت شده

های دو جداره فولادی پرشده با بتن توانستند مقاومت، ستونهای فولادی دوررینگ با در نظرگرفتن ]10[2210در سالهو و همکاران 

 ]22[حیدرپور و هانیافر .دهند فولادی بهبود هایخارجی رینگکنندگیرخاصیت محصو توسط ها راپذیری این ستونشکل و سختی

های دو جداره دار چندضلعی فولادی در جداره داخلی)شکل مقطع جداره داخلی(درستونهای چیناستفاده از ورقای با مطالعه 2216درسال

ها به علت افزایش سطح تماس بتن و فولاد و نیز افزایش از ستون نهایی این نوع باربریفولادی پرشده با بتن باعث افزایش نسبی در ظرفیت 

 مقطع با دوجداره فولادی پرشده با بتن هایستون رفتار 2216 سال در ]21[همکاران و یافت. یوناکاتبع آن انجام محصورکنندگی بهتنش 

 مقاومت دارای دارند بیشتری فولاد هایی کهنمونه داد نشان نتایج را بررسی کردندکه داخلی یلایه در مربع مقطع و بیرونی یلایه دایروی در

 است. کمتر هاآن پذیریشکل ولی بیشتری بوده

های دوجداره فولادی پرشده های حلقوی در ستونهای قائم و میلگردوجه تمایز این تحقیق نسبت به سایر مطالعات استفاده از سخت کننده

یزان تاثیر های دوجداره فولادی پرشده با بتن است. همچنین مکننده( ستونها با مقطع ساده )بدون سختبا بتن بوده و نیز مقایسه آن

ها مورد بحث و مطالعه قرار گرفته های حلقوی در جذب انرژی، سختی و شکل پذیری این نوع از ستونسخت کننده های قائم و میلگرد

 است.

 طرح مقطع پیشنهادی)مقطع تقویت شده(-2

روند  و اندگرفته قرار استفاده مورد ایگسترده طوربه هاسازه و دیگر هاساختمان در بتن-مختلط فولاد مقطع با هایستون اگرچه

 از و شودنگریسته می فولادی و آرمه بتن هایستون همانند هاستون اینطراحی، به  لحاظ از همچنان اما است، افزایشبه رو هاآن از استفاده

 نگرشی به بتن، نیازمند-فولاد مختلط مقطع با هایستون کارآمد از و مؤثر استفاده. شودمی پوشیچشم بتن و فولاد توأم همکاری سهم

 ها است.ستون این طراحی به فرآیند ورود برای فولادی و بتنی هایستون به متفاوت
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شود. می محسوب دنیا در مهم بسیار مسأله یک سوزیآتش و انفجار شرایط ضربه، برابر در بالا امنیت با هاییساختمان احداث اخیر، سالیان در

 استفاده بتن از ستون هسته در که طوریبه بوده، بتنی-فولادی مرکب هایستون از استفاده زمینه، این در مناسب راهکارهای از بنابراین یکی

 شود.   حفظ بالا های حرارت برابر در آن پایداری دوام و تا شود

الخصوص در ها علیبرای این نوع از ستوندوجداره فولادی پرشده با بتن، نقاط ضعفی نیز های باتوجه به مزایای اشاره شده برای ستون

های دوجداره هایی که از اهمیت بیشتری برخوردارند، وجود دارد. استفاده از اثرمحصورشدگی بتن میان دو لوله فولادی در ستونساختمان

که این ای بتن آرمه است، طوریهکارگیری و طراحی سازهفولادی پرشده با بتن، با هدف بهبود خواص مقاومتی آن، یکی از نکات مهم در به

ها در ازدست دادن محصورشدگی گردد. اما نقطه ضعف این ستونویژگی در مورد مقاطع بتن مسلح با استفاده از المان خاموت حاصل می

ر به زوال جداره سوزی و سایر عوامل محیطی است که منجهای پل( انفجار، آتشها به پایهبتن در شرایط مانند ضربه)ناشی از برخورد کشتی

گردد. لذا در تحقیق حاضر با ارائه طرح پیشنهادی مقطع تقویت ها میخارجی لوله فولادی و متعاقباً افت ناگهانی مقاومت و تغییر رفتار آن

 ای ستون گردید.توان مشاهده نمود، منجر به بهبود رفتار لرزهب می-2ها که در شکلشده توسط فردوسی، در این نوع از ستون

 انتخاب مقاطع -3

های ( و ضخامت جداره لوله1انتخاب ابعاد، طول و مشخصات هندسی)شکل  ارایه شده است. 2و1مشخصات هندسی مقاطع درجداول 

ها با توجه به امکانات آزمایشگاهی و مصالح موجود در بازار مدنظر قرار گرفته است. باتوجه به اینکه لوله های فولادی حتما فولادی درستون

های قائم و حلقوی را داشت. باید بدون درز بودند، و از طرفی باید مابین جداره دو لوله فولادی فضای کافی برای تعبیه کردن سخت کننده

های دو لوله فولادی حداقل سایز انتخاب گردیده است. از طرفی تعداد و طول میلگردهای حلقوی نیز به علت فضای کم موجود بین جداره

متری در دورتادور سانتی 2نحوی انتخاب گردیده است که میلگردهای حلقوی با درنظرگرفتن حداقل کاورهای قائم نیز بهندهکنعرضی سخت

ها، ایجاد یک لایه جداره داخلی لوله خارجی در داخل بتن به صورت کاملاً یکسان مدفون گردند. هدف از پیشنهاد این نوع ازتقویت کننده

هنگام زوال جداره خارجی ستون لوله )همانند مقطع بتنی مسلح( برای جلوگیری از افت ناگهانی مقاومت ستون به مازاد محافظی میان دو 

 است. 

بتن پرکننده و میزان بارمحوری، لازم است که مقاطع فولادی پرشده با بتن برای هرمورد از  منظور بررسی تاثیر مقاومتبه

نشان داده شده است. مشخصات  2ی طراحی گردد. شکل هندسی مقطع تقویت شده و ساده در شکل اپارامترها و با رعایت اصول آیین نامه

های بدون درز موجود در بازار( دقت ارایه شده است. در انتخاب مقاطع آزمایشگاهی)لوله 3و  2و  1هایها در جدولو ابعاد هندسی مقطع

ی آن معتبر باشد. در هیچ یک از مقاطع نباید نسبت قطر لوله به ضخامت جدارهشده است که ابعاد و مشخصات آن مطابق با استانداردهای 

 (1کمتر شود.)رابطه] AISC360-16 ]23از مقدار توصیه شده در آیین نامه 

                       

𝐷𝑜                                برای جداره خارجی = 254 , 𝑓𝑦 = 311.6 , 𝐸𝑠 = 204958 

𝐷𝑖                              داخلیبرای جداره  = 101.6 , 𝑓𝑦 = 311.6 , 𝐸𝑠 = 204958 

   
𝐷

𝑡
< 0.31 (

𝐸𝑠

𝑓𝑦
) [23] (1)                                                                      

 254

6.3
< 0.31(

𝐸𝑠

𝑓𝑦
)       𝑜𝑘                                                          برای جداره خارجی   

101.6

4
 < 0.31(

𝐸𝑠

𝑓𝑦
)     𝑜𝑘    برای جداره داخلی                                                        



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 60 تا 04، صفحه 1041، سال 7 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  04

 

 

 برنامه آزمایشگاهی  -4

آیند، در این تحقیق ای بشمار میپارامترهای مهم در طراحی لرزهپذیری و در نتیجه جذب انرژی که مقاومت، شکلاین باتوجه به

های ای)یک جهته رفت و برگشتی( بر روی نمونه با مقطع ساده و با مقطع تقویت شده در ستونضمن انجام آزمایش بارگذاری چرخه

ای ( به مقایسه رفتار لرزه6.14محدود)آباکوس سنجی هر کدام از دو مقطع مذکور در نرم افزار عناصردوجداره فولادی پرشده با بتن و صحت

فولادی مورد بررسی  هایی لولههای متفاوت جدارههای فشاری متفاوت بتن و نیز ضخامتهر دو مقطع ستون با یکدیگر و نیز تاثیر مقاومت

 .گیردقرار می
 

 
 مقطع تقویت شده -بمقطع ساده -های دو جداره فولادی پرشده با بتن  الف: شکل مقطع ستون2شکل 

در آزمایشگاه سازه دانشگاه صنعتی سهند تبریز انجام و مورد آزمایش  3ها با دو مقطع ساده و تقویت شده مطابق شکلساخت نمونه

-3الف( و ستون دیگر با مقطع تقویت شده)شکل-3قرارگرفتند. در این آزمایش یک ستون دایروی دو جداره فولادی با مقطع ساده)شکل

درپوش فلزی بالای لوله داخلی به علت عدم نفوذ بتن به داخل لوله و نیز میلگردهای انتظار جوش  بین دو لوله با بتن پر شده است.ب(که ما

 .جایی ستون توسط جرثقیل تعبیه گردیده استشده در انتهای لوله فولادی داخلی، موقتاً برای جابه
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 مقطع تقویت شده   -مقطع ساده                                                                    ب-الف                                                            

 های دوجداره فولادی پر شده با بتن الف: مقطع ساده ب: مقطع تقویت شده :مقاطع آزمایشگاهی مورد مطالعه در ستون3شکل

با استفاده از یک جک  ]20[ای جانبیالف( بارچرخه-6باشد.)شکلها، سیستم بارگذاری و قاب صلب میستون تجهیزات آزمایش شامل نمونه

اعمال شده است، و ازطرفی همزمان، بار محوری توسط یک جهته رفت و برگشتی کیلونیوتنی از یک طرف ستون به صورت یک 202افقی 

باشد به متر که کاملا منطبق بر سطح مقطع ستون میسانتی 0به مرکز سطح یک ورق فولادی به ضخامت  کیلونیوتنی 022جک قائم 

جک بالا به علت ایجاد  سانتی متر به 0(. اتصال مفصلی ورق فولادی به ضخامت 0صورت بارگسترده به ستون اعمال گردیده است)شکل

باشد. نیم چرخه اول از . هرچرخه بارگذاری شامل دونیم چرخه میباشدای میقابلیت حرکت رفت و برگشتی ستون در اثر بارگذاری چرخه

-جایی( جابهLVDTگیری تغییرمکان)باشد. با استفاده از دو دستگاه اندازهسمت چپ به راست و نیم چرخه دوم از سمت راست به چپ می

فشار به میزان اند. قبل از اعمال بارجانبی یک پیشوسیله یک دستگاه اتوماتیک ثبت شدهگیری و بههای ایجاد شده دراثر بارگذاری اندازه

صورت یکنواخت )به ( برای شبیه سازی بارثقلی توسط جک بالایی به ستون بهدرصد از ظرفیت محوری خالص ستون 12کیلونیوتنی) 322

-ای به ستون اعمال میصورت چرخهفشار، بار جانبی پروتکل بهل نیرو( اعمال گردیده است، سپس با ثابت ماندن مقدار پیشصورت کنتر

شود( دو طرف ستون ای اعمال نمیذکر است درجهت دیگر ستون)جهتی که بارگذاری چرخهجایی(. لازم بهصورت کنترل جابهگردد )به

اند که بار جانبی رفت و برگشتی ستون دقیقاً در یک جهت (، مهار شده0باشد)مطابق شکلآنها غلطکی میگاههایی که انتهای توسط تکیه

 گردد.مستقیم و بدون انحراف به جهات دیگر اعمال

متر به صورت رفت و برگشتی( سانتی 10جایی افقی جک اعمال کننده بارمحوری تا های آزمایشگاهی)امکان جابهعلت محدودیتبه

 متر به صورت رفت و برگشتی اعمال گردیده است. سانتی 10ذاری جانبی تا بازه بارگ
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 سانتی متر 14لحظه اعمال بار جانبی در تغییرمکان -جایی صفر                                      بلحظه شروع بارگذاری در جابه -الف      

 : فازهای رفتاری نمونه آزمایش شده4شکل

  

 گاهی تحلیلی: اعمال همزمان بارمحوری بر روی هر دو سطح بتن و فولاد توسط ورق فولادی و شرایط تکیه5شکل
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 ب(پروتکل بارگذاری اعمالی       الف(برپایی و تجهیزات آزمایش                                                                                                              

 : تجهیزات آزمایش و بارگذاری ،الف(برپایی و تجهیزات آزمایش ب(پروتکل بارگذاری اعمالی6شکل 

معرف ظرفیت  uNمعرف بارمحوری موثر بر روی نمونه و  0Nشود که در آن ( معرفی میu/N0n=Nتوسط رابطه ) nمقدار بار تراز محوری 

است تمامی مشخصات  توضیحگردیده است. لازم به مشخصات هندسی مقاطع ارایه 2و1مطابق با جداول  است.فشاری محوری ستون 

های کنندههای فولادی)سختبرای مقطع ساده شامل مقطع تقویت شده نیز بوده و فقط میلگردهای حلقوی و تسمه1هندسی در جدول

های قائم به صورت خال جوش به (. لازم به ذکر است تمامی سخت کننده2اند)جدولاضافه شده تقویت شدهقائم( در مشخصات مقطع 

های آرماتور به وسیله سیماند، از طرفی میلگردهای حلقوی نیز با ایجاد سوراخکاری با قطر بسیارکم بهجداره لوله داخلی متصل گردیده

 باشد. ی از جوشکاری در ستون ناچیز می(. لذا تاثیر تنش پسماند ناش0اند)مطابق شکلهای قائم متصل شدهسخت کننده

 :مشخصات هندسی نمونه آزمایشگاهی با مقطع ساده1جدول

 نام نمونه
طول 

 (mmنمونه)

ضخامت 

ی لوله جداره

 (mmداخلی)

ی لوله ضخامت جداره

 (mmخارجی)

قطر لوله 

 (mmخارجی)

قطر لوله 

 (mmداخلی)
n=N0/Nu 

CFDST-S-C 2222 4 3/6  254 6/121  1/2  
 

 :مشخصات هندسی نمونه آزمایشگاهی با مقطع تقویت شده2جدول

 نام نمونه
سایز میلگردهای 

 (Фحلقوی )

فواصل 

میلگردهای 

 ( mmحلقوی)

 ی خارجی لوله داخلیهای فولادی دورتادور جدارهابعاد هندسی تسمه

 تعداد ( mmضخامت) ( mmعرض) ( mmطول)

CFDST-D-C 8 212  2222 32 4 8 
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 : طرح مقطع تقویت شده 7شکل

 ]26[ ASTM-C39و  ]ASTM-E8 ]20برای بدست آوردن خواص مصالح بکارفته از جمله فولاد و بتن به ترتیب مطابق با استانداردهای 

است که باشند، انجام گردیده ها مینمونه فولادی که از جنس جداره لوله 3آزمایشات لازم انجام یافته است. برای تست کشش فولاد از 

روزه تحت آزمایش فشار  28ای بتنی نیز پس از رسیدن به سن استوانه نمونه 3خلاصه شده است،  3خواص مکانیکی فولاد در جدول شماره 

(. در مقطع 3باشد)جدولمگاپاسکال می33 های برداشت شده برابرالف(، طوریکه میانگین مقاومت فشاری بتن از نمونه-8قرارگرفتند)شکل

 ST-37های فولادی دور لوله داخلی از نوع (، و تسمهaMP =400yF) S400ه نیز میلگردهای حلقوی از نوع میلگرد آجدار رده تقویت شد

(aMP =240yFمی ).باشد 

 سازی بتنهای آزمایشگاهی و پارامترهای مدل: مشخصات مصالح نمونه3جدول

 مشخصات بتن  های فولادیمشخصات لوله

 (MPa)yF  (MPa) sEمیانگین ν )a(MP cF (MPa) cE ν 

6/311  224458 3/2  33 22222 2/2  

 

  

 هاهای فولادی از جداره لولهای                                  ب:نمونههای بتنی استوانهالف: نمونه

 ]26و25[های بتنی و فولادی برای تست خواص مصالح مصرفی: نمونه8شکل
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 نتایج آزمایشگاهی-5

نشان داده  0دست آمده از آزمایش برای هر دو مقطع ساده و تقویت شده در شکل ای بار تغییرمکان و نتایج بهنمودارهای چرخه

ای ستون با مقطع تقویت در رفتار منحنی بارگذاری چرخه ایتوان نتیجه گرفت بهبود قابل ملاحظهشده است. با مقایسه هر دو نمودار می

که تنها ظرفیت باربری ستون با مقطع تقویت شده در مقایسه با مقطع ساده در یک طوریباشد، بهمقطع ساده میشده در مقایسه با 

 درصد افزایش یافته است.  20تغییرمکان یکسان 

 

 ای نمونه آزمایشگاهی مقطع ساده و مقطع تقویت شدههای بارگذاری چرخه:مقایسه منحنی4شکل

 سازی عددیمدل-6

ها رواج بیشتری دارد، روش اجزای محدود دلیل سرعت و دقت بالا و هزینه کم نسبت به سایر روشهای عددی که بهیکی از روش

سازی اجزای محدود مورد استفاده باید با نتایج آزمایشگاهی تائید شود. در این پژوهش با استفاده از روش اجزای است. ولی درستی مدل

-و شبکه هشت  Solidسازی اعضاء از جزءام یافته مورد بررسی و صحت سنجی قرارگرفت. برای مدلآزمایش انج محدود نرم افزار آباکوس

 SURFACE TOی بتنی توسط تماس سطح به سطح )استفاده شده است. اصطکاک و لغزش بین فولاد و هسته C3D8Rای گره

SURFACE) شود.در این را داده و مانع فرورفتن آنها دریکدیگر میی جداشدن دو سطح از یکدیگر است. این تماس اجازهسازی شده مدل

در 3/2مشخصات سطح تماس در راستای مماس بر سطح از نوع اصطکاک کولمب با ضریب  ]20[ همکاران تحقیق طبق توصیه لام و

 است.شده نظرگرفته 
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 : مدلسازی در نرم افزار آباکوس 12شکل

نرم افزار آباکوس از میان سه نوع مدل رفتاری مختلف ارائه شده برای خصوصیات بتن، مدل ی در کتابخانه مصالح از پیش تعریف شده

 است.سازی بتن پرکننده داخل مقطع استفاده گردیده جهت مدل 0مطابق جدول  ]28[رفتاری بتن آسیب دیده پلاستیک

 یک به محوره دو فشاری مقاومت نسبت از مرکزیت، خروج اتساع، یزاویه پارامترهای پلاستیک دیده آسیب بتن رفتاری مدل تعریف برای

F𝑏0)محور
/f𝑐0

 است.شده  نظرگرفته در 0جدول آن مطابق مقادیر که است نیاز مورد ویسکوزیته و (k)تنش  جریان ، نسبت (

دو خطی و برای تعریف سطح تسلیم از معیار خرابی  سینماتیک ای از حالت غیرخطیبرای اعمال رفتار مصالح فولادی در بارگذاری چرخه 

 استفاده شده است.0رافسون-و نیز برای حل مسائل غیرخطی)غیرخطی هندسی و مصالح( از الگوریتم حل تکراری نیوتن 3میسز-فون

 ]Damage Plasticity28 [: پارامترهای مدل رفتاری4جدول 

Dilation angle Eccentricity co/FboF K 
Viscosity 

Parameter 

36 1/2 16/1 67/2 21/2 

کرنش اعمالی به مصالح -الف( و همچنین نمودار تنش-11های پلاستیک مطابق شکل)شکل مشخصات مصالح بتن در محدوده تغییر

 ]20[.باشدب( می-11فولادی مطابق شکل)

 
 ب( فولاد                                                       الف( بتن محبوس شده                                                       

 ها  الف(بتن محبوس شده و ب( فولادرفتار مصالح بکار رفته در مدل ستون :11شکل
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00.1P (𝑃0ها درانتهای آزاد تحت بارمحوری تا شد ستونگونه که اشاره ( و همان0شده)شکلصورت کنسول قائم مدلها بهنمونه = 𝐴𝑠𝐹𝑦 ×

0.85𝐴𝑐𝐹𝑐) 20و22[جهته قرارگرفتندصورت کنترل تغییرمکان و رفت و برگشتی یکتوام با بارجانبی افزایشی به[. 

 

 : مدل شماتیک از ستاپ آزمایشگاهی12شکل

 های عددی دست آمده از تحلیلنتایج به-7

الف برای ستون با مقطع تقویت -13های آزمایشگاهی مطابق شکلافزار آباکوس با دادهسنجی هر دو مقطع در نرمپس از صحت

 ب برای ستون با مقطع ساده انجام گردید. -13شده و شکل

 

 مقطع سادهالف( مقطع تقویت شده                                                                                  ب(                                         

                                مقطع ساده -مقطع تقویت شده ب-های عددی الفهای آزمایشگاهی با تحلیلهای دادهسنجی نمودار: صحت13شکل
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 دلیلبه تواندمی که است تجربی نتایج به بیشتر نسبت سختی دهندهنشان  محدود عناصر تحلیلی روش به مربوط هایمنحنی ،13شکل در

-جزئی  هایناکاملی وجود نیز و همگرائی به یابیدست منظوربه هاتغییرشکل کردن محدود عمل، در فولاد و بتن رفتار و مقاومت در اختلاف

-تحلیلبندی نیز تاثیرگذار است که سعی شده با ها و مشالبته ابعاد المان باشد. های واقعیدر نمونه جوش از ناشی پسماند هایتنش همراه

ها )با مقاطع ساده و تقویت شده( با درنظرگرفتن پارامترهای برای بررسی رفتار این نوع از ستون های مقدماتی ابعاد مناسبی انتخاب شود.

های فولادی داخلی و ذکر است قطر لولهاست، لازم به مدلسازی صورت گرفته 0ها طبق جدولمتفاوت مقاومت فشاری بتن و ضخامت جداره

 باشد.های تحلیلی ثابت میی در تمامی نمونهخارج

که برای مطالعه است، طوریگردیده های تحلیلی برای هر دو مقطع ساده و تقویت شده ارایه مشخصات نمونه 6و 0مطابق جداول شماره 

نمونه تحلیلی مورد  18جمعاً ی فولادی و مقاومت فشاری بتن در هر نوع مقطع ساده و تقویت شده، اثر تغییر پارامترهای ضخامت جداره

-های تحلیلی ضخامت هر دو جداره لوله داخلی و خارجی با هم یکسان در نظرگرفته شده ذکر است در نمونهبررسی قرارگرفته است.لازم به

 است.

 3ها نیز در لادی لولهی فومگاپاسکال و جداره 02و 32و 22هاینوع مقاومت فشاری بتن در رده 3نمونه تحلیلی در هر دو نوع مقطع در 18

 بررسی قرارگرفت.متر مورد میلی 0و  3و  2ضخامت 

 های تحلیلی بررسی شده برای مقطع ساده: مشخصات نمونه5جدول 

ضخامت جداره لوله  متر(طول نمونه )میلی

 متر( خارجی)میلی

ضخامت جداره لوله 

 متر(داخلی)میلی

مقاومت فشاری 

 بتن)مگاپاسکال(

 نام نمونه

2222 2 2 22 CFDST-S-20-T1 

2222 3 3 22 CFDST-S-20-T2 

2222 4 4 22 CFDST-S-20-T3 

2222 2 2 32 CFDST-S-30-T1 

2222 3 3 32 CFDST-S-30-T2 

2222 4 4 32 CFDST-S-30-T3 

2222 2 2 42 CFDST-S-40-T1 

2222 3 3 42 CFDST-S-40-T2 

2222 4 4 42 CFDST-S-40-T3 
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 های تحلیلی بررسی شده برای مقطع تقویت شده: مشخصات نمونه6جدول 

ضخامت جداره لوله  متر(طول نمونه )میلی

 متر( خارجی)میلی

ضخامت جداره لوله 

 متر(داخلی)میلی

مقاومت فشاری 

 بتن)مگاپاسکال(

 نام نمونه

2222 2 2 22 CFDST-D-20-T1 

2222 3 3 22 CFDST-D-20-T2 

2222 4 4 22 CFDST-D-20-T3 

ضخامت جداره لوله  متر(طول نمونه )میلی

 متر( خارجی)میلی

ضخامت جداره لوله 

 متر(داخلی)میلی

مقاومت فشاری 

 بتن)مگاپاسکال(

 نام نمونه

2222 2 2 32 CFDST-D-30-T1 

2222 3 3 32 CFDST-D-30-T2 

2222 4 4 32 CFDST-D-30-T3 

2222 2 2 42 CFDST-D-40-T1 

2222 3 3 42 CFDST-D-40-T2 

2222 4 4 42 CFDST-D-40-T3 

عنوان مثال برای مقایسه تاثیر ضخامت چندین مدل جهت مقایسه مقاطع با یکدیگر آورده شده است. به تغییرمکان(-ای)نیرونمودار چرخه

متری میلی 0و  3و  2های ضخامت جدارهمگاپاسکال ولی با  22نمونه تحلیلی با مقاومت فشاری 3ی فولادی در شکل مقطع ساده، جداره

فشاری  هایساده و مقاومتنمونه تحلیلی با مقطع  3متر درمیلی 2اندازه ها بهو از طرفی با ثابت نگه داشتن ضخامت جداره 10همانند شکل

 مورد بررسی و مقایسه قرارگرفتند. 10مگاپاسکال نتایج همانند شکل  02و  32و  22بتن 

و با مقاومت فشاری یکسان، نشان داد  3Tو  2Tو  1Tهای متفاوت های پوش مربوط به ستون با مقطع ساده و به ضخامتودارنم 10در شکل  

 یابد. درصد افزایش می32ها در شرایط مذکور به طور میانگین ها میزان باربری ستونمتر از ضخامت جداره لولهبه ازای افزایش یک میلی

جداره یکسان  مگاپاسکال و با ضخامت 02و 32و  22های فشاری پوش مربوط به ستون با مقطع ساده و به مقاومتنمودارهای  10در شکل 

-درصد میزان باربری ستون را افزایش می0ها، نشان داد افزایش مقاومت فشاری بتن در شرایط مذکور تنها به طور میانگین متر لولهمیلی 2

 ها به مراتب بیشتر از افزایش مقاومت فشاری بتن است.ن با مقطع ساده تاثیر افزایش ضخامت جدارهتوان گفت در ستودهد بنابراین می
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 ی متفاوت و مقاومت ثابت فشاری بتنهای جداره( مقایسه نمودارهای پوش مقطع ساده با ضخامت14شکل

 

 
 مقاومت متفاوت فشاری بتنی ثابت و های جداره( مقایسه نمودارهای پوش مقطع ساده با ضخامت15شکل

 

ی ی متفاوت و برعکس با ضخامت جدارهنمونه تحلیلی با مقاومت فشاری ثابت و ضخامت جداره 3همچنین در مقطع تقویت شده با مقایسه 

  ارایه گردید. 10و  16ثابت و مقاومت فشاری متفاوت، نتایج همانند نمودارهای شکل 

و با مقاومت  3Tو  2Tو  1T های متفاوت، نشان دادستون با مقطع تقویت شده با ضخامت جدارهنمودارهای پوش مربوط به  16در شکل 

ها در شرایط مذکور به طور میانگین ها میزان باربری ستونمتر از ضخامت جداره لولهبه ازای افزایش یک میلیفشاری یکسان نشان داد 

 یابد.درصد افزایش می18
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جداره  مگاپاسکال و با ضخامت 02و 32و  22های فشاری مربوط به ستون با مقطع تقویت شده و به مقاومتنمودارهای پوش  10در شکل 

درصد میزان باربری ستون را  0ها، نشان داد افزایش مقاومت فشاری بتن در شرایط مذکور تنها به طور میانگین متر لولهمیلی 2یکسان 

ها به مراتب بیشتر از افزایش مقاومت ستون با مقطع تقویت شده تاثیر افزایش ضخامت جدارهتوان گفت در دهد بنابراین میافزایش می

ها در ستون با مقطع ساده بر ظرفیت باربری ستون، بیشتر از افزایش ضخامت درنتیجه تاثیر افزایش ضخامت جداره لوله فشاری بتن است.

 باشد. ها در ستون با مقطع تقویت شده میجداره

 
 ی متفاوت و مقاومت ثابت فشاری بتنهای جداره( مقایسه نمودارهای پوش مقطع تقویت شده با ضخامت16شکل

 

 
 ی ثابت و مقاومت فشاری بتن متفاوتهای جداره( مقایسه نمودارهای پوش مقطع تقویت شده با ضخامت17شکل

 اثر تغییر مقاومت فشاری بتن و ضخامت فولاد بر میزان جذب انرژی   -1-7

ای استفاده ای، از پارامتر جذب انرژی ستون تحت بارچرخههای مورد مطالعه تحت بارگذاری چرخهمنظور بررسی عملکرد ستونبه

برش در منحنی -گردد. میزان جذب انرژی ستون در هرچرخه، با مساحت سطح محصور ایجاد شده توسط منحنی تغییر مکان جانبیمی

باشد و هر چه این مقدار بیشتر باشد، عملکرد ستون تحت ای مییانگر عملکرد ستون تحت بارچرخهگردد، که بپسماند ستون معرفی می

یابد، های بتنی کاهش میباشد. با افزایش مقاومت بتن، شکل پذیری و جذب انرژی سازهای بهتر و میزان مقاومت ستون بیشتر میبارچرخه
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-برای بتن توسط جداره دو لوله باعث افزایش مقاومت و جذب انرژی می علت محصوریت ایجاد شدهبه CFDSTهای ولی در ستون

های بالا با محصوریت ایجاد شده توسط دهد.)ترد بودن بتن در مقاومتهای بالا را افزایش می(، و ضعف بتن در مقاومت8و  0گردد)جدول 

 یابد(ها تا حدودی بهبود میی لولهجداره

-)مقطع تقویت شده( بهB-CFDST-D-20-T1 )مقطع ساده( و  B-CFDST-S-20-T1های هر مقطع نمونهمنظور مقایسه بهتر و کلی در به

 گردد.ها نسبت به آنها مقایسه و بررسیعنوان نمونه مبنا انتخاب گردیدند تا سایر نمونه

 در مقطع ساده: مقادیر انرژی جذب شده 7جدول 

-مقدار انرژی جذب شده/مقدارانرژی جذب شده نمونه

 مبنا

-مقدار انرژی جذب شده)کیلونیوتن

متر(میلی  

نمونه    ردیف  

1 47272 B-CFDST-S-20-T1 1 

14/1  55881 CFDST-S-20-T2 2 

34/1  62487 CFDST-S-20-T3 3 

12/1  52614 CFDST-S-30-T1 4 

33/1  62528 CFDST-S-30-T2 5 

44/1  27225  CFDST-S-30-T3 6 

-شده/مقدارانرژی جذب شده نمونهمقدار انرژی جذب 

 مبنا

-مقدار انرژی جذب شده)کیلونیوتن

متر(میلی  

نمونه    ردیف  

23/1  57758 CFDST-S-40-T1 7 

45/1  68423 CFDST-S-40-T2 8 

62/1  37627  CFDST-S-40-T3 4 
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 تقویت شدهدر مقطع : مقادیر انرژی جذب شده 8جدول 

-شده/مقدارانرژی جذب شده نمونهمقدار انرژی جذب 

 مبنا

-مقدار انرژی جذب شده)کیلونیوتن

متر(میلی  

نمونه    ردیف  

1 65433 B-CFDST-D-20-T1 1 

14/1  74444 CFDST-D-20-T2 2 

25/1  81473 CFDST-D-20-T3 3 

24/1  71254 CFDST-D-30-T1 4 

24/1  81434 CFDST-D-30-T2 5 

36/1  88441 CFDST-D-30-T3 6 

16/1  75823 CFDST-D-40-T1 7 

34/1  87522 CFDST-D-40-T2 8 

46/1  45524 CFDST-D-40-T3 4 

 

های جداره و مقاومت های فشاری ی مبنا برای ضخامتشده هر نمونه نسبت به نمونه منظور مقایسه بهتر نتایج، مقدار انرژی جذببه

 است. شده ارائه 10و  18های ترتیب در شکلبه تقویت شدهستونی برای هر دو مقطع ساده و  متفاوت مطابق نمودار

 

 فشاری بتن در مقطع ساده های متفاوتها و مقاومت:مقایسه انرژی جذب شده هرنمونه نسبت به نمونه مبنا برای ضخامت18شکل 
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 تقویت شدهدر مقطع  متفاوت فشاری بتنهای ها و مقاومت:مقایسه انرژی جذب شده هرنمونه نسبت به نمونه مبنا برای ضخامت14شکل 

ها و نیز افزایش مقاومت فشاری بتن میزان جذب انرژی افزایش در هر دو نوع مقطع با توجه به نتایج بدست آمده با افزایش ضخامت جداره

های باشد. از طرفی در نمونهنسبت مقاومت فشاری بتن بسیار بیشتر می ی فولادی بهیابد، میزان جذب انرژی در افزایش ضخامت جدارهمی

 (.8و  0باشد)جدول با مقطع تقویت شده میزان جذب انرژی در شرایط یکسان در مقایسه با مقطع ساده بیشتر می

 هاپذیری ستونی مقطع فولادی بر سختی و شکلاثر تغییر مقاومت فشاری بتن و ضخامت جداره -2-7

پذیری ستون، با استفاده ی مقطع فولادی بر سختی و شکلتغییر ضخامت جداره برای مقایسه اثر تغییرات مقاومت فشاری بتن و

ارایه  12و  0پذیری در جداول شماره ها و مقایسه تاثیر هرکدام از مقاومت فشاری و ضخامت جداره در سختی و شکلاز منحنی پوش نمونه

 گردیده است. 

 پذیری شکل -1-2-7

پذیری معمولاً باشد. پارامتر شکلپذیری میای، شکلها در بارگذاری چرخهبررسی رفتار ستونیکی دیگر از پارامترهای مهم در در 

صورت نشان داده شده است، به 22پذیری که در شکل گردد. یک معیار برای پارامتر شکلبرای ارزیابی ظرفیت تغییرشکل ستون استفاده می

 .]32[گرددتعریف می 2رابطه 

(2) 𝜇 =
𝜹𝟗𝟓

𝜹𝒚

 

𝛿95 = 59جایی جانبی در جابهH=H  95، کهH  درصد مقاومت حداکثر است. 00برابر با 

 𝛿𝑦 یعنی جابه= جابه( جایی افقی در بالای ستون مربوط به جایی افقی مربوط به اولین تسلیم یا کمانش موضعیyH). 
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 پذیری : نحوه تعیین پارامتر شکل22شکل 

 ضریب محصوریت بتن  -2-2-7

های دوجداره فولادی پرشده با بتن در نتیجه پیش محصوریت ناشی از جداره میزان پلاستیسیته هسته بتن در ستونافزایش 

 .]31،32،33[گرددتعریف می 3همانند رابطه  ƹباشد که این محصوریت با ضریب های فولادی میلوله

(3) ƹ = 𝛼𝑛  
𝑓

𝑠𝑦0

𝑓
𝑐𝑘

 

𝛼𝑛 های دوجداره فولادی پرشده با بتن، نسبت اسمی فولاد در ستون𝛼𝑛 = 𝐴𝑠0/𝐴𝑐𝑒  که در آن𝐴𝑠0  مساحت سطح مقطع لوله فولادی

𝐴𝑐𝑒باشد که برابر مساحت سطح مقطع اسمی بتن می 𝐴𝑐𝑒خارجی است، و  =
𝜋

4
(𝑑 − 2𝑡𝑠0)  و نیز𝑓𝑠𝑦0

تنش تسلیم لوله فولادی خارجی  

 درصد مقاومت فشاری بلوک های مکعبی برای بتن با مقاومت معمولی است. 60مقاومت مشخصه فشاری بتن که تقریباً برابر با  𝑓𝑐𝑘است و 

 
 ]34[محصور شده و غیرمحصورکرنش برای بتن-های معمول تنش:نمودار21شکل
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 جداره لوله فولادی و مقاومت فشاری بتن در مقطع سادههای مورد بررسی بر اساس ضخامت : مقایسه شکل پذیری و سختی نمونه4جدول  

 ردیف
 نمونه

مقاومت فشاری 

 (MPaبتن)

ی ضخامت جداره

 (mm)*فولادی

ضریب شکل 

 پذیری

سختی اولیه 

 (KN/mmستون)
1 

CFDST-S-20-T1 22 2 47/3  27/1  

2 
CFDST-S-20-T2 22 3 74/3  41/1  

3 
CFDST-S-20-T3 22 4 81/3  68/1  

0 
CFDST-S-30-T1 32 2 46/3  13/1  

0 
CFDST-S-30-T2 32 3 64/3  52/1  

6 
CFDST-S-30-T3 32 4 74/3  75/1  

0 
CFDST-S-40-T1 42 2 28/3  14/1  

8 
CFDST-S-40-T2 42 3 57/3  58/1  

0 
CFDST-S-40-T3 42 4 78/3  86/1  

 

 ضخامت جداره لوله فولادی و مقاومت فشاری بتن در مقطع تقویت شدههای مورد بررسی بر اساس : مقایسه شکل پذیری و سختی نمونه 12جدول 

 ردیف
 نمونه

مقاومت فشاری 

 (MPaبتن)

ی ضخامت جداره

 (mm)*فولادی

ضریب شکل 

 پذیری

سختی اولیه 

 (KN/mmستون)

1 
CFDST-D-20-T1 22 2 84/3  24/1  

2 
CFDST-D-20-T2 22 3 74/3  63/1  

3 
CFDST-D-20-T3 22 4 72/3  47/1  

4 
CFDST-D-30-T1 32 2 47/3  41/1  

5 
CFDST-D-30-T2 32 3 42/3  76/1  

6 
CFDST-D-30-T3 32 4 84/3  11/2  

7 
CFDST-D-40-T1 42 2 56/3  44/1  

8 
CFDST-D-40-T2 42 3 21/4  42/1  

4 
CFDST-D-40-T3 42 4 84/3  14/2  

 فولادی با هم برابر در نظر گرفته شده است.ی لوله ها ضخامت هر دو جداره*درتمامی نمونه                 
 

ها در مقایسه با افزایش براساس نتایج بدست آمده افزایش مقاومت فشاری بتن تاثیر ناچیزی در میزان جذب انرژی و سختی اولیه ستون

پذیری مقطع ساده است، شکلها با مقطع تقویت شده بیشتر از ها دارد. علیرغم اینکه سختی و میزان جذب انرژی درستونجدارهضخامت

ها با مقطع تقویت شده در مقایسه با مقطع ساده نیز بیشتر است، و این به علت افزایش محصوریت بتن ناشی از افزایش سطح تماس ستون

 ( 12و  0باشد.)جدول پذیر تر بودن این نوع مقاطع علیرغم سختی زیاد میباشد که منجر به شکلفولادو بتن می
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باشد ها توجه به ایجاد حاشیه اطمینان ایجاد شده بعد از زوال لوله فولادی خارجی میر طرح مقطع تقویت شده این نوع ازستوننکته مهم د

-که با زوال یا از بینباشد طوریها و میلگردهای حلقوی داخل بتن میکنندهکه این حاشیه اطمینان توسط محصورشدگی ناشی از سخت

مثلاً ناشی از ضربه، آتش سوزی یا سایر عوامل محیطی دیگر بتن همان سطح محصورشدگی قبلی را نداشته و رفتن جدارهِ لوله خارجی 

توان مشاهده نمود می CFDST-D20-T1 و CFDST-S-20-T1با مقایسه پوش دو نمونه 21گردد که در شکلستون به شدت دچار افت می

تفاوت رفتاری بعد از تغییرمکان 10افتد.)در شکلافت ناگهانی نیرو اتفاق نمیکه در مقطع تقویت شده با مشخصات یکسان با مقطع ساده 

 متر(میلی 022

 
   CFDST-D-20-T1و  CFDST-S-20-T1های : مقایسه پوش نمونه21شکل

 گیرینتیجه-8

انجام شده هست، اما های ها محدود به حالات درنظرگرفته شده برای تحلیلذکر این نکته الزامی است که حوزه نتایج و توصیه

حاضر باشد. دراین تحقیق با طرح  هایشده در تحلیل تری از موارد در نظرگرفتهرود این نتایج دارای حوزه عمل و کاربرد جامعانتظار می

تحت  های مقطع ساده به صورت آزمایشگاهیها با ستونهای فولادی دوجداره پرشده با بتن و مقایسه آنمقطع تقویت شده از ستون

ها با مقطع تقویت سنجی برای بررسی تاثیر و رفتار این نوع ازستونای و محوری انجام گرفت، سپس بعد از صحتبارگذاری همزمان چرخه

گردید، سازیهای متفاوت فشاری بتن مدلی فولادی و مقاومتهای متفاوت جدارهنمونه تحلیلی در هر دو مقطع با ضخامت 18شده جمعاً 

 باشد:حاصله در شرایط آزمایشگاهی و تحلیلی این پژوهش به شرح زیر میکه نتایج 

ها ای و پوش، مشاهده گردید که تقویت این ستونهای چرخهای با بررسی منحنیها با مقطع تقویت شده تحت بارگذاری چرخهدرستون-1

ها در های زیاد شده و باعث بهبود رفتار آنتغییرمکانبا طرح مقطع تقویت شده ارائه شده باعث جلوگیری از زوال مقاومت ستون در 

 شود.ای میبارگذاری چرخه

های با باشد. میزان جذب انرژی و ظرفیت باربری جانبی در ستونتغییرمکان نمایانگر مجموع انرژی جذب شده می-سطح زیر نمودار نیرو-2

(. هرچقدر میزان جذب انرژی ستون 8و  0باشد)جدول درصد می30از  مقطع تقویت شده در مقایسه با مقطع ساده به طور میانگین بیشتر

 باشد. بیشتر است و این به علت افزایش سطح تماس بین بتن و فولاد می بیشتر، میزان محصورشدگی نیز

گردد اما این افزایش مقاومت فشاری بتن در ستون با مقطع تقویت شده و ساده موجب افزایش بسیار جزئی در میزان جذب انرژی می-3

.)افزایش مقاومت فشاری بتن باشددرصد بیشتر از ستون با مقطع تقویت شده می 2میزان افزایش جزئی نیز در ستون با مقطع ساده حدود 

  درمیزان جذب انرژی بسیار ناچیزاست(.
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ن جذب انرژی ستون در مقایسه با ی فولادی در ستون با مقطع تقویت شده و ساده باعث افزایش بیشتر میزاافزایش ضخامت جداره-0 

که در هر دو نوع مقطع به صورت میانگین میزان افزایش جذب انرژی ستون با افزایش ضخامت گردد، طوریافزایش مقاومت فشاری بتن می

 باشد.درصد بیشتر از افزایش مقاومت فشاری بتن می 8ی فولادی جداره

درصد بیشتر از  6ی فولادی در ستون با مقطع ساده به طورمیانگین افزایش ضخامت جدارهروند افزایش میزان جذب انرژی ستون با -0

 باشد.مقطع تقویت شده می

گردد به علت محصوریت بالای ایجاد شده در ها با مقطع تقویت شده مشاهده میپذیری در ستونبا مقایسه مقادیر سختی اولیه وشکل-6

 باشد.ها با مقطع ساده میذیری بیشتر از ستونپمقطع تقویت شده مقادیر سختی و شکل

ها بعد از زوال یا از بین نکته حائز اهمیت در طرح پیشنهادی برای مقطع تقویت شده ایجاد یک حاشیه اطمینان برای این نوع از ستون-0

ها بعد از زوال جداره خارجی ستون های دوجداره فولادی، افت ناگهانی مقاومت آنباشد، زیرا ضعف ستونی خارجی ستون میرفتن جداره

های قائم وارد عمل شده و کنندهباشد، البته در مقطع تقویت شده بعد از زوال جداره خارجی ستون، میلگردهای حلقوی به همراه سختمی

 گردد.ها میمانع از شکست ناگهانی بتن ناشی از دست دادن محصوریت بین جداره لوله

ها، نسبت به بررسی اتصالات این نوع از های بلند و پلها در سازهبا توجه به اهمیت استفاده از این نوع ستون گردددر انتها پیشنهاد می 

 های ضربه، آتش سوزی و انفجار مورد بررسی و مطالعه قرارگیرد.ها به تیرها و فونداسیون و نیز رفتار آنها تحت بارگذاریستون
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