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Concrete-filled steel tube columns with L-shaped and T-shaped cross-

sections have found a special place in modern construction due to their 

structural and architectural advantages. This research has conducted a 

comprehensive study combining numerical and analytical methods with 

the aim of filling the existing gap in predicting the torsional behavior of 

these columns. In this study, the torsional and combined behavior of 

composite columns reinforced with steel stiffeners has been investigated. 

For this purpose, advanced nonlinear modeling has been used, the results 

of which have been compared and validated with experimental data at 

three different levels. In these analyses, the effect of key parameters 

including the presence of stiffeners, changes in steel wall thickness, 

changes in steel strength, changes in concrete strength, as well as changes 

in confinement factor have been completely evaluated. The results of this 

research show that using steel stiffeners can increase the torsional 

capacity of T-shaped and L-shaped columns. It was also found that 

increasing steel thickness improves torsional capacity. Comparative 

examination of material parameters showed that the effect of steel 

strength on torsional capacity is much greater than the effect of concrete 

strength. Furthermore, using the modified least squares algorithm, novel 

analytical relationships based on confinement factor with accuracy above 

93% for predicting the torsional capacity of these columns have been 

presented. 
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 شکل تحت اثر لنگر پيچشی  Tو  Lهاي مرکب بررسی رفتار ستون 
 

 3، سينا فراهانی  2*مجتبی لبيب زاده    ،1سارا سروري نژاد

   عمران، دانشکده مهندسی عمران و معماری، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران  مهندسی  گروه    ،سازهارشد    یکارشناس  -1
 ران یچمران اهواز، اهواز، ا  دیدانشگاه شه  ،یعمران و معمار   یعمران، دانشکده مهندسمهندسی  گروه  ،  دانشیار سازه-2
      رانیچمران اهواز، اهواز، ا  دیدانشگاه شه  ،یعمران و معمار  یعمران، دانشکده مهندسمهندسی  گروه  ،  استادیار سازه  -3

 چکيده 
  دای مدرن پ   یسازها  و  در ساخت  یاژهیو   گاهیجا  ،یو معمار  یاسازه  یا یمزا  لیشکل به دل  Tو    Lبا مقاطع    یبتن-یمرکب فولاد  یهاستون 
 یعدد   یهاروش  بیجامع را با ترک  یاها، مطالعهستون  نیا  ی چشیرفتار پ   ی نیبشیپژوهش با هدف پر کردن خلأ موجود در پ   ن یاند. اکرده
  یمورد بررس  یفولاد  یهاکنندهبا سخت   شده تیمرکب تقو  یهاستون   یبیو ترک  یچشیرفتار پ   ق،یتحق  نیاست. در ا  دادهانجام    یلیو تحل

  ی شگاهیآزما  ی هاآن در سه سطح مختلف با داده  جیاستفاده شده که نتا  ی رخطیغ   شرفتهیپ   یسازمنظور از مدل  ن یا  یقرار گرفته است. برا
  ،یضخامت جداره فولاد   راتییها، تغکنندهشامل وجود سخت  یدیکل  یاثر پارامترها   ها، لیتحل  ن یاست. در ا  ده یگرد  یو اعتبارسنج  سهیمقا
 ن ی ا  ج یاند. نتاقرار گرفته  یابیطور کامل مورد ارزبه  یمحصورشدگ  بیضر  راتییتغ  نیمقاومت بتن و همچن  راتییمقاومت فولاد، تغ  راتییتغ

 ن یدهد. همچن  ش یشکل را افزا  Lو    T  یهاستون  یچشیپ   تیظرف  تواندیم   یفولاد  یهاکنندهکه استفاده از سخت  دهد یپژوهش نشان م
افزا  ر یمصالح نشان داد که تأث   یپارامترها  یاسهیمقا  ی. بررسشودیم  یچشیپ   تیضخامت جداره موجب بهبود ظرف  شیمشخص شد که 
شده  روش حداقل مربعات اصلاح  تمین با استفاده از الگور یمقاومت بتن است. همچن  ریاز تأث  شتریب  اریبس  یچشیپ   ت یمقاومت فولاد بر ظرف

 . دیها ارائه گردستون  نیا یچشیپ تیظرف ی نیبشیپ  یدرصد برا 93 یبا دقت بالا یمحصورشدگ بیبر ضر  یمبتن ینینو یلیروابط تحل

 ی محصورشدگ  بیضر-یچش يپ  تي ظرف-ي ورق فولاد-شکل Tستون -شکل  Lستون -پر شده با بتن يستون فولاد :کلمات کليدي
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 و نمادها  يجدول علائم اختصار 

 ضریب اثر محصورشدگی بتن هسته   

 سطح مقطع کل فولاد جداره 
sA  

 سطح مقطع کل بتن هسته 
cA  

 مقاومت تسلیم فولاد 
yf  

 بتن فشاری مقاومت 
ckf  

 ضریبی برای محاسبه مقاومت مرکب ظرفیت باربری محوری ستون 
scf  

,   کپارچه ی هی نظر  های ثابت معادله روش ضریب  C B  

 کپارچه ی  هی روش نظرظرفیت باربری نهایی ستون مرکب طبق  
1uc

N  

 روش جمع آثار قوا  اصلاح بی ضر  

, جمع آثار قوا  های ثابت معادله روش ضریب  E D  

 تنش اسمی مقطع مرکب 
0

N  

 روش جمع آثار قوا ظرفیت باربری نهایی ستون مرکب طبق  
2uc

N  

  (AISC360-10نامه آمریکا ) با بتن براساس آیین  پر شده ی کوتاه فولاد یهاستون  یباربر تیظرف
A

N  

   (EC4نامه اروپا )با بتن براساس آیین  پر شده ی کوتاه فولادی هاستون  یباربر تیظرف
E

N  

, ( GB 50936آیین نامه کشور چین ) های مرکب طبقی ستوناثر محصورشدگی هابی ضر  G F  

 (GB 50936نامه کشور چین )با بتن براساس آیین  پر شده ی کوتاه فولادی هاستون  یباربر تیظرف
c

N  

 ی مقطع مرکب اسم ی تنش برش  

T لنگر پیچشی اعمالی   

 مرکب مقاطع  یچشیپ ینرسیمدول ا
sec

W  
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 ی اسم  یچشیپ میمقاومت تسل بی ضر
t  

 چش یمقاطع مرکب تحت اثر پ یاسم میمقاومت تسل
scy
  

 بار فشاری مقاطع مرکب تحت اثر  یاسم میمقاومت تسل
scy

f 

    پارامتر  و معادل  یاثر محصور شدگ  

SI مرکب  در مقاطع شاخص مقاومت   

 مقطع مرکب  یچشیپ ی باربر  تیظرف تی در نها
u

T  

pl بتن  کیکرنش پلاست

c  

in بتن   کرنش های غیرالاستیک

c  

 ی فشار ب یپارامتر آس
cd  

 موجود بتن تنش 
c  

 بتن  ه یاول تهیسیمدول الاست
0

E  

 یی بتن تنش نها
cu  

 اتساع  ه یزاو  

 ته یسکوزیپارامتر و  

 مقدمه -1

های  های مرکب هستند که به دلیل استفاده از مزایای همزمان فولاد و بتن در سالهای فولادی پر شده با بتن نوعی از ستونستون 

توسط محققین با هدف افزایش ظرفیت باربری و کاهش احتمال کمانش موضعی مقاطع فولادی    هااند. این ستون توسعه یافته و  اخیر رواج  

هندسی    های مختلفبندیبا توجه به هدف از پیش تعیین شده افزایش ظرفیت باربری تلاش گردیده است پیکره  [. 1]  اند گسترش داده شده

شدگی  ها به نحوی است که در مرحله اول جدار فولادی با بهبود حالت محصورعملکرد این ستون  ها پیشنهاد گردد.برای مقاطع این ستون 

تنش سه محوره می ایجاد شرایط  از طریق  بتن  افزایش خواص  بتن موجب  از  در  نیز  بتن محصور شده  دیگر  از طرف  گردد در حالی که 

مقط داخلی  موضعی  نشان میکند.  فولادی جلوگیری می  عکمانش  تحقیقات گذشته  در  بارگذاری مشاهده شده  به مکانیزم  توجه  با  دهد، 

و در این مرحله از   آیدهای کوچکی در بتن به وجود میکمتر بودن نسبت پواسون بتن در مراحل اولیه بارگذاری نسبت به فولاد، تنها ترک

بارگذاری جدار فولادی تأثیری بر اثر محصور کنندگی نخواهد داشت و اگر چسبندگی بین فولاد و بتن کافی نباشد ممکن است جدایش نیز  
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های  های فولادی و همچنین افزایش محصور شدگی در مقابل ستوناز دو منظر مصرف فولاد کمتر در مقایسه با ستون   [.1مشاهده گردد ]

همچنین   را به عنوان راهکاری با مزایای بیشتر در نظر گرفت. 1پر شده با بتن  ی شکل فولاد یامقاطع لوله داری های توان ستون آرمه، میبتن

   . [2] آرمه با کاهش هزینه و زمان همراه خواهد بودهای بتنبندی متداول ستونها بدلیل حذف فرآیند قالباجرای این ستون 

ستون  دا  یهاهرچند  مقطع  با  مزا  یارهیمرکب  توجه  یاسازه  یایاز  محدود  یقابل  اما  طراح  یمعمار  یهاتیبرخوردارند،    یدر 

شکل،    Tو    Lمرکب با مقاطع    یهاستون   ساخته است.  یرا ضرور  نیگزیجا  یمرکب با اشکال هندس  یهامدرن، توسعه ستون  یهاساختمان 

  ی هات یموقع  یبرا  آلدهیطور امقاطع به  نیاند. اخود، مورد توجه قرار گرفته   یاسازه  یایو مزا  یمعمار  یریپذ ق یتطب  لیطور خاص، به دلبه

ناهمسطح با خط   ی برآمدگ  جادیها بدون اچرا که سطح مقطع آن  روند،یبه کار م  وارها یساختمان و محل تقاطع د  یهامانند گوشه  یخاص

 1979در سال    نیمار  یهابه پژوهش  نهیزم  نیدر ا  هیمطالعات اول  . کندیرا فراهم م   یمعمار  یفضا  یسازنهیدارد و امکان به  یهمخوان  وارید

بازم4]1989در سال    هسو[ و  3] با بررس  گرددی[  مقاطع    ی فولاد  یهارفتار ستون  یکه  با  با بتن  بار فشار  Lو    Tپر شده   ی شکل تحت 

مطالعات    با خروج از مرکز پرداختند.  یگذارو بار  یمحور  یدو حالت بارگذار  یبرا  یخمش-یکنش محوربرهم  یهایمتمرکز، به توسعه منحن

روگسترده بر  لرزه   یتر  استات  یارفتار  نستون   نیا  یکیو  برترنشان  زیها  ظرف  یدهنده  نظر  از  آنها  قابل  یباربر  تیمعنادار  تحمل   تیو 

 ن یشتریکسب ب  لیبه دل  یارهیدا  یااگرچه مقاطع لوله.  آرمه متعارف استو بتن  یفولاد  یهابا ستون  سهیدر مقا   یرارتجاع یغ   یهارشکل ییتغ

توجه  ،یمحصورشدگ  زمیاز مکان  یوربهره اختصاص مرا  در صنعت ساختمان    یهمچنان سهم قابل  با توجه به 5-9]  دهندیبه خود  اما   ،]

پژوهش  یهاستون   یچندوجه  یایمزا با در نظرگ  یبررس  نهیها در زممرکب،  آنها  پ   یریرفتار   ی بارگذار   طیمقطع و شرا  یهایکربندیانواع 

داشته است ادامه  تاکنون  بررس10]  2015و همکاران در سال    انگی  . مختلف  به  استات  ی[  با    یفولاد  یهاستون   ی کیرفتار  بتن  با  پر شده 

ی  ا و دندانه یکشش یالهیمهای از سخت کنندهمطالعه در این پرداختند.  تیخروج از مرکز یریشکل تحت بار متمرکز و با در نظرگ Tمقطع 

ی  هاها در گوشه کنندهکه کاربرد سختهای آزمایشگاهی نشان داد  نتایج مطالعه نمونه   استفاده گردید.  موضعیجهت افزایش ظرفیت کمانش  

بتن  بیتخراز  فولادی  مقطع  مقعر   مقا  یکشش  یالهیم  یهاکنندهسخت   نیهمچن  . دینمایمجلوگیری  ی  هسته  سا   سهیدر  انواع   ریبا 

انواع   ر یحال، اثرات سا  ن یبا ا  [. 10از خود نشان دادند ]  یورق فولاد  یانداختن کمانش موضع   ریدر به تأخ  یشتریب  یی ها، کاراکنندهسخت 

قب  یبارگذار پ   لیاز  ن  یچشیلنگر  سا  زیو  هندس  ریرفتار  ا  ی اشکال  در  بررس  نیمقاطع  مورد  نگرفت.  یمطالعه  شناسا  قرار  ناز    نی ا  یی با 

و  هانگ  -ویراستا،    ن ی. در اد یمختلف مقطع معطوف گرد  ی و اشکال هندس  یبارگذار  گر یاثر انواع د  یبه بررس  ی بعد  ی ها، پژوهشمطالعاتی

-یمحور  یروین  بیو ترک  یچشیلنگر پ   ریتحت تأث  یارهیدا  یفولاد  یهاستون   یابیطور خاص به ارزبه  ،ینظر   یا[ در مطالعه11]  همکاران

استفاده  و  توسعه داده شده    ین بر اساس مدلهمچن  شدند.   2های چند لایهلوله با عنوان    یمدل نظر  کیموفق به توسعه  پرداختند و    یچشیپ 

و لنگر پیچشی   تحت اندرکنش نیروی محوریها  ستون  نیابینی ظرفیت پیچشی  جهت پیششده    ساده  ی ارابطهروش رگرسیون خطی،    از

ارزیابی ستون    [12لیو و همکاران ]  [.11ارائه گردید ] به  آزمایشگاهی و عددی  با سطح مقطع  در یک مطالعه  بار    Tو  Lهای  شکل تحت 

دهد افزایش پارامترهایی  کند، بلکه نشان میهای فولادی را آشکار میکنندهمحوری پرداختند. این مطالعه نه تنها مزیت استفاده از سخت

 ها تأثیرگذار است. همچون نسبت فولاد، مقاومت بتن و سطح مقطع نیز به صورت معناداری بر ظرفیت باربری ستون 

شکل پر شده با بتن تلاش    Lهای فولادی  شکل داخلی به ستون   I[ با اضافه کردن یک مقطع  13]   2020و همکاران در سال    ائویش

های کوتاه تا  های آزمایشگاهی با سطوح مختلف لاغری و طولدر این پژوهش، نمونه ها را افزایش دهند.کردند ظرفیت فشاری این ستون

ارزیابی شد. همچنین رابطه متوسط تحت بارگذاری محوری مورد بررسی قرار گرفته و ظرفیت فشاری آن ای به منظور تخمین ظرفیت ها 

ها بر مبنای مدل اجزا محدود توسعه داده شده که نتایج آن در تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی قرار داشت. با توجه به فشاری این ستون 

و تقاطع دیوارها و همچنین عدم    شکل، از جمله استفاده بهینه از فضا به ویژه هنگام قرار گیری در نواحی گوشه   Tو    Lهای  مزایای ستون

از دیوارهای مجاور، این مقاطع در دههبرآمدگی یا بیرون های اخیر به طور گسترده مورد استقبال جامعه مهندسی و  زدگی نا مسطح آنها 

[ با هدف توسعه روابط سختی معادل و ظرفیت حداکثر 14ای توسط ژنگ و زنگ ]مطالعه  2020اند. از اینرو در سال  معماران قرار گرفته 

نامه  های عددی با رابطه پیشین آئینها صورت پذیرفت. در این مطالعه با توجه به اختلاف مشاهده شده بین نتایج مدلفشاری این ستون 

 
1 Concrete-filled steel tubular (CFST) 
2 Laminated tubes model 
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ژنگ و زنگ در ادامه و در سال  وش رگریسون عددی پیشنهاد گردید.  [ روابطی جدید برای ظرفیت و سختی فشاری مبتنی بر ر 15]  3اروپا

شکل را بررسی کردند. نتایج مطالعه آنها نشان داد   Lهای مرکب داری مقطع چند بخشی ، رفتار خمشی ستون پژوهشی [ با انجام 16] 2021

  225و    45و کمترین آن در زاویه    135زاویه بارگذاری در ظرفیت خمشی این مقاطع مؤثر است به نحوی که بیشترین ظرفیت در زاویه  

تواند ظرفیت پیچشی این مقاطع های عمودی میدرجه بدست آمد. همچنین تغییر مقطع به مقطع چند سلولی و یا استفاده از سخت کننده

تا   کننده  20را  همچنین سخت  و  سلولی  چند  مقاطع  از  استفاده  ادامه،  در  دهد.  افزایش  ظرفیت درصد  افزایش  در  که  تأثیری  بدلیل  ها 

[ همکاران  و  ژنگ  گرفت.  قرار  مختلف  محققین  توجه  مورد  پیش  از  بیش  مطالعه 17داشتند،  یک  طریق  از  مقاطع  این  رفتار  بررسی  با   ]

های لاغری متفاوت، روشی کارامد را به منظور محاسبه های مختلف و همچنین نسبت پارامتریک تحت اثر بارهای دارای خروج از مرکزیت

سنجی شده و انجام مطالعات پارامتری با توسعه یک مدل عددی صحت  2023[ در سال  2لیو و همکاران ]  ظرفیت خمشی آنها ارائه دادند.

ستون  ارتفاع  شامل  مؤثر  عوامل  روی  بر  رابطهجامع  مصالح،  متفاوت  مقاومت  و  مقطع  هندسه  خمشی ،  پایداری  ظرفیت  تخمین  برای  ای 

از دو مقطع    Tشکل پیشنهاد دادند. این مطالعه با در نظرگیری مقطع فولادی    Tهای  ستون  شکل و    Uشکل و سه مقطع    Iساخته شده 

 تحت ترکیب بار محوری و لنگر خمشی صورت پذیرفته است.

[ همکاران  و  ستون 18لی  رفتار  ارزیابی  به  مرکب[  تحت     Tهای  محور  ریتأثشکل  دو  فشار  یخمش  بررسی    و  نتایج  پرداختند. 

آزمایشگاهی در مقیاس اصلی نشان داد که استفاده از روابط موجود برآورد ظرفیت مقاطع مستطیلی منجر به تخمین بیش از حد محافظه 

نیازمند بازنگری جدی   عها برای این مقاطگردد. همچنین آنها نتیجه گرفتند که روابط موجود در دستورالعمل شکل می Tکارانه برای مقاطع 

[ با بررسی آزمایشگاهی مقاطع  19یانگ و همکاران ]  2024در ادامه تلاش محققین برای بررسی انواع مختلفی از بارگذاری، در سال  هستند.

بار بحرانی فشاریدریافتند که این ستون   بار مرکبتحت  پر شده با بتن  ای  دایرهه  ویژ اثر ترکیب  گردند.  پیچشی دچار شکست می-ها در 

می انرژی  استهلاک  از  بالایی  سطح  آوردن  فراهم  موجب  نهایی  شکست  نقطه  از  قبل  تا  آنها  رفتار  همچنین هرچند  مطالعه  این  در  شود. 

افزایش و یا کاهش ظرفیت پیچشی گردد.نیروی فشاری اعمالی می  که  گردیدمشخص   آنها همچنین به   تواند بسته به میزان آن، موجب 

نیروی فشاری اندرکنش  تأثیر  رابطه  -منظور  دادند.پیچشی،  ارائه  را  و همکاران  ای جدید  در مطالعه20]  لیو    ی برا   یروش طراح  کی  ای[ 

را پیشنهاد دادند. در این مطالعه بدلیل    و خمش  یبار محور  بیترک  ریتأث تحت    شکل نامنظم   Tبا مقطع    مرکب   یهاستون  ظرفیت  نییتع

ابتدا روابط طراحی برای حالت خمش تک محوره توسعه یافت. همچنین   شکل رفتار متفاوت خمشی در جهات مختلف دارد،  Tاینکه مقطع  

اندرکنش ظرفیت برای حالت خمش دو محوری به طور کلی با نسبت رابطه بار محوری اعمالی کنترل   آنها نشان دادند که شکل منحنی 

          گردد.   می

 

رفتار  ،  یک پژوهش عددیدر  [  21نگ و همکاران ]ژشکل فولادی پر شده با بتن،    Tهای  بر روی ستون   انجام شدهدر ادامه مطالعات  

ها  نتایج تحلیل مدل.  مورد بررسی دقیق قرار دادندزوایای مختلف    با فشاری هم مرکز و خارج از مرکز    گذاری محوریاین مقاطع را تحت بار

افزایش دهد. به درصد    5/24تواند ظرفیت و عملکرد فشاری این مقاطع را حداکثر تا  های طولی مینشان داد که استفاده از سخت کننده

شکل و همچنین سایر مقاطع    Lارزیابی رفتار مقاطعبا هدف  نیز  های متعددی  شکل، پژوهش  Tبر روی مقاطع    انجام شدهموازات تحقیقات  

رفتار  ای ترکیبی عددی و آزمایشگاهی،  مطالعه  [ با انجام22]  2024لیو و همکاران در سال  است.    گرفتهصورت  های اخیر  مرکب در سال

های تحت ، مشاهدات آزمایشگاهی بر روی نمونهدر این پژوهش .مورد بررسی قرار دادندرا  شکل نامنظم پر شده از بتن  Lهای ستون محوری 

همچنین    بار محوری با خروج از مرکزیت نشان داد که ظرفیت فشاری نهایی آنها به جهت اعمال بار خارج از مرکز وابستگی معناداری دارد. 

نشان دادند که  نتایج تحلیل استفاده و همچنین پارامترهای  های عددی  فولاد و بتن مورد  ارتفاع ستون، ضخامت جداره فولادی، مقاومت 

بار   مرکزیت  از  ستون خروج  این  پایداری  ظرفیت  و  عملکرد  روی  مؤثر  بر  ]  باشند. میها  همکاران  و  با  23هو  نیز  اثر  [  بررسی  هدف 

نتایج این مطالعه نشان داد که افزایش    ، پژوهشی عددی را انجام دادند. با مقطع مربعی شکل  مرکبهای چند سلولی  محصورشدگی ستون 

بیشتری بر بهبود میزان افزایش مقاومت بتن، تأثیر به مراتب    ی محصورشدگ  ضخامت جداره فولادی و مقاومت تسلیم فولاد در مقایسه با 

 
3 Eurocode 4 
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بینی ظرفیت ر پیشد  بیشتری، از دقت  پژوهش در مقایسه با روابط موجوددر این    ارائه شدهعلاوه بر این ضریب محصورشدگی    .داردمقطع  

ستون باربری   بتنهای  محوری  با  شده  پر  فولادی  است.    مرکب  ]برخوردار  همکاران  و  سال  نیز  [  24یو  مطالعه   2024در  یک  مبنای  بر 

گیری از در این پژوهش با بهره  ای پرداختند.تحت ترکیب بار محوری و چرخه   شکل  Lهای  آزمایشگاهی مقیاس شده به ارزیابی رفتار ستون

یک مدل اجزا محدود پیشرفته، تحلیل پارامتریک جامعی جهت بررسی تأثیر پارامترهای کلیدی شامل نسبت بار محوری، طول جان مقطع، 

این ستون  رفتار  بر  پذیرفته است.  مقاومت بتن و ضخامت مقطع فولادی  رابطه ها صورت  اساس،  این  برای تخمین  بر  ای کاربردی و دقیق 

ارائه گردیده است که نشان دهنده بهبود قابل توجهی   شکل   Lبا مقطع  مرکب فولادی پر شده با بتن    یها ستونخمشی  -ظرفیت فشاری

 باشد.  های موجود مینسبت به مدل

شکل   T و L مرکب با مقاطع  یهاستون   یو خمش  ی رفتار محور  ی بر رو   یاشده، اگرچه مطالعات گستردهانجام  یهایبا توجه به بررس

تحق اما  است،  گرفته  بررس  ی محدود  اریبس  قاتیصورت  پ   یبه  به  یچشیرفتار  ن  ژه یوو  ا  یچشیپ -یمحور  یرویاندرکنش  مقاطع    نیدر 

.  رندیقرار گ  یچشیو پ   یمحور  یاز بارها  یبیها ممکن است در معرض ترکستون  نیا  ، یواقع  طیدر شرا  ه است ک  یدر حال  نیاند. اپرداخته 

  یهادر ستون  یچشیو لنگر پ   یمحور  یرویتحت ن  یبیو رفتار ترک  یچشیرفتار پ   کیستماتیس  یابیپژوهش در ارز  نیا  یاصل  ینوآور  ن،یبنابرا

وجود   فنی تاکنون  اتیدر ادب  ایمطالعه مشابه  سندگان،یبر اساس دانش نو  .تعریف گردیده استشکل   T و L پر شده با بتن با مقاطع  یفولاد

ا  یاب یدست  یبرا.  ندارد اجزا  کیهدف،    نیبه  پ   یمدل  با داده  یسنجو صحت  شرفتهیمحدود  است. در    افتهیتوسعه    یشگاه یآزما   یهاشده 

بار    بیترک  نیو همچن  یچشیبار پ   ریتحت تأث   ی دیکل  ی رهایمتغ  یی شناسا  یجامع برا  کیمطالعه پارامتر  ک یمدل،    نیادامه، با استفاده از ا

 .گرددیها ارائه مستون  نیا تیظرف ترقیدق نیتخم یبرا یو کاربرد  دیجد یلیرابطه تحل کی ت، یانجام شده و در نها یچشیو لنگر پ  یمحور

پرداخته در بخش دوم ابتدا به ارزیابی روابط تئوری ظرفیت باربری موجود  شرح است: پس از مقدمه،    نیبه ا  مطالعه حاضر   ساختار

آنها با استفاده از روابط   یفشار  یباربر  تیظرف  گردد تامیتلاش  شکل،    Tو    L  مرکبستون    مدل  یتعداد  یریبا در نظرگ  سپس.  شودمی

گردد.تئوری   بخش    محاسبه  تشر  سومدر  توسعه    یاجزا  مدل  اتیجزئ  حیبه  مدل  افتهیمحدود  منظور  ستون به  عددی  مرکب سازی  های 

ای های دایرهمحوری خالص، ستون   بارشکل تحت    Tو  Lهای  سپس با در نظرگیری سه مطالعه آزمایشگاهی شامل ستون   .شودیپرداخته م

ای و مربعی تحت ترکیب بار محوری و لنگر خمشی، مدل عددی پیشنهادی صحت سنجی های دایرهتحت لنگر پیچشی و همچنین ستون 

ابتدابخش  گردد. در  می ارائه و تحل  چهارم،  پارامتر  جینتا  لیبه  از مطالعه    یلیاستخراج رابطه تحل   ندیفرآسپس،  اختصاص دارد.    کیحاصل 

  یهاافتهی  ن یتردر بخش پنجم، مهم  ت،ی . در نهاردیگیمورد بحث قرار م  ی شگاهیو آزما  یعدد  ج یبا نتا  سهی دقت آن در مقا   ی ابیو ارز  دیجد

 . گردد یارائه م یینها یریگجهیو نت یبندپژوهش جمع

 

 

 هاي مورد مطالعه ظرفيت باربري ستون تئوري ارزیابی   -2
های فولادی پر شده با بتن تلاش گردیده  با مرور ادبیات فنی روابط تئوری موجود برای محاسبه ظرفیت فشاری و پیچشی ستون

 های باربری مورد نظر برای هریک از آنها محاسبه گردد.  است تعدادی مدل مورد مطالعه معرفی و ظرفیت

  ظرفيت باربري فشاري   -1-2

  4وش نظریه یکپارچه ر -2-1-1 

ر محصورشدگی را جداره اث  نقش  شود کهیک سازه کامپوزیت طوری در نظر گرفته میمقطع فولادی و بتنی به عنوان    در این روش

 .  گرددمحاسبه میطبق رابطه زیر باشد، که یک کمیت بدون بعد می ضریب محصورشدگی   [.12کند ] فولادی برای بتن فراهم می

 
4 The unified theory 
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(1)  s y

c ck

A f

A f
 =

 

که در رابطه فوق   
sA    و

cA  باشند. ضریب مقاومت ظرفیت باربری در این مدل نیز از  به ترتیب سطح مقطع کل فولاد و بتن می

 گردد:رابطه زیر محاسبه می

(2)  2( 1.0)sc ckf C B f = + +  

 آیند. از روابط زیر بدست می 𝐶و   𝐵  ثابت در این رابطه نیز هر دو ضریب   

(3)  0.115
0.7

235

yf
B = +

 

(4)  0.111
0.01

20

ckf
C = − +  

 گردد. در نهایت ظرفیت بار محوری در این روش از رابطه زیر تعیین می

(5)  1uc sc scN A f=  

 باشد که حاصل جمع هر دو سطح مقطع فولادی و هسته بتنی است.، سطح مقطع کل  میAscدر رابطه فوق پارامتر

 5روش جمع آثار قوا  -2-1-2

ا اساس  ظرف   مرکبستون    یباربر  تیظرف  ،یتئور  نیبر  مجموع  م  یباربر  تیاز  محاسبه  فولاد  و  فشار    شود،یبتن  اثر  آنکه  بدون 

روش به عنوان    نیاند، ا[ اشاره کرده12و همکاران ]  لیوگونه که  در نظر گرفته شود. همان  یبتن توسط لوله فولاد  یمحصورشدگ  ای  یمحور

 گردد:از رابطه زیر محاسبه می اصلاح  ضریب. به منظور محاسبه ظرفیت باربری ابتدا ردیگیقرار م ستفادهمورد ا  یا هیمدل پا کی

(6 )  2 1.0E D  = + +  

محاسبه جمع آثار قوا  از روابط زیر محاسبه گردیده و در نهایت ظرفیت باربری نهایی به روش    Eو    Dپارامترهای  که در رابطه بالا  

 گردد.  می

(7)  0.0852
0.27

235

yf
D = − +

 

(8)  0.0014
0.019

20

ckf
E = − −  

(9)  
0 c ck s yN A f A f= +  

(10)  
2 0ucN N=  

 پر شده با بتن  يمرکب فولادهاي ظرفيت نهایی ستون   نامهروابط آیين  -3-1-2

آمریکا  نامهآیین اروپا  25]های طراحی  ارزیابی ظرفیت  15][ و همچنین  به منظور  آثار قوا  از روش دوم یعنی اصل جمع  [ هر دو 

با بتن  ی فولا  ی هاستون باربری   نامه کشور چین نیز روش دوم  کنند. لازم به ذکر است رویکرد مورد استفاده در آییناستفاده می  پر شده 

 گردد:از رابطه زیر برآورد میهای کوتاه فولادی پر شده [ ظرفیت باربری ستون 25]نامه مطابق با آیین [.26یعنی اصل جمع آثار قوا است ]

(11)  0.85A c ck s yN A f A f= +  

 [ پیشنهاد گردیده است.15] اروپاهمچنین رابطه زیر برای تخمین این ظرفیت در آیین نامه 

(12)  
E c ck s yN A f A f= +  

نیز روابط زیر   [26]های مرکب چین  ستون نامه  ای پیشین شرح داده شده است. آیینهکه پارامترهای موجود در روابط بالا در بخش

      پیشنهاد داده است:    مرکبیه منظور ارزیابی ظرفیت محوری مقاطع 

 
5 The superposition theory 
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(13) 2( 1.212)sc ckf G F f = + + 

(14) 
c sc scN A f= 

 گردند.  باشند که از روابط زیر محاسبه میضرایب تأثیر اثر محصورشدگی می Gو  Fکه در روابط فوق  

(15) 0.131
0.723

235

yf
F = +

 

(16) 0.07
0.026

20

ckf
G = − + 

   مختلف  يهادقت روش یابیو ارز روابط استفاده از شکل با  Tو  L يهاستون  ي فشار ي باربر  تيظرف يمحاسبه -4-1-2
با استفاده از روابط   آنها  یفشار  یباربر  تیظرف  گردیده استمورد بررسی تلاش  ستون    مدلتعدادی  در این بخش با در نظرگیری  

  1در شکل  شکل مورد بررسی    Tو    L  هایستونهای  و چیدمان سخت کنندهسطح مقطع  های پیشین محاسبه گردد.  ارائه شده در بخش

لازم به    ذکر شده است.  1در جدول    ز یها نستون   ن یدر ا  ی مربوط به مشخصات فولاد و بتن مصرف  اتیجزئنشان داده شده است. همچنین  

عدد درج شده در کنار آن در واقع   ها به معنای شکل آنهاست و در ابتدای اسم مدل  Lهای مورد مطالعه  گذاری مدلذکر است به منظور نام

عدم استفاده    نیز معرف   Nحرف    ها به معنای شکل آنهاست.مدلابتدای اسم  در    Tهمچنین حرف    باشد.ها میمعرف مقاومت بتن هسته آن

و    از معنای وجود سخت کننده می  Sسخت کننده  نامباشد.  به  ادامه  نیز  در  کنندگذاری  بیان  اول  عدد دوم ضخامت  عدد  و  ه طول جان 

و جمع آثار    کپارچهی  هی نظر  تئوری  را بر اساس دو روش  یفشار  یباربر  تیمحاسبات ظرف  جینتا  2جدول    دهد. ی فولادی را نشان میجداره

،  مترمیلی، طول  دول نیز واحد تمامی نیروها نیوتنلازم به ذکر است در این ج.  دهدیارائه م  یانامهنییبا سه روش آ  سهیقوا، همراه با مقا

آنها در    اتیمحدود، که جزئ  یبر روش اجزا  یشده مبتنارائه  یعدد  یهامدل  ی تمامت.  اسمتر مربع  میلیها  و مساحت  مگاپاسکالمقاومت  

به  یمحور  یباربر  یی نها  تیو ظرف  یخواهد شد، مدلساز  حیتشر  یبعد  یهابخش است.  تسه آنها محاسبه شده  با    جینتا  سهیمقا  لیمنظور 

از تحل   یباربر  تینسبت ظرف  ،یتئور  یهاروش آ  یتئور  یهاتوسط روش   شدهن ییت تعیهر مدل به ظرف  یعدد  لیحاصل  در   یانامهن ییو 

روش   ،یمورد بررس  یهاروش   هیکل  نیکه از ب  دهدیبه وضوح نشان م  2و شکل    2در جدول  ارائه شده    جینتا.  داده شده است  شینما  2شکل  

هستند و از   یعدد  جیانطباق با نتا  نیترک ینزد  یدارا   99/0با میانگین نسبت  و روش جمع آثار قوا    04/1نسبت    نیانگیبا م  کپارچهی  هینظر

،  AISC 360   [25]  یانامهنییدر مقابل، روابط آ.  نوع مقاطع برخوردارند  ن یا  یباربر  تیظرف  ی نیبشیپ   یبرا  یبالاتر  نانیاطم  تیدقت و قابل

EC4  [15  ]  وGB 50936  [26 ]  که    کنندیرا کمتر برآورد م  ت یظرف  ذاتی، به صورت  91/0و    07/1،  19/1  ی هانسبت  ن یانگیبا م  بیبه ترت

از در نظر   یامر عمدتاً ناش  نیشکل است. ا  Tو    Lمرکب با مقاطع    یهاستون   یدر طراح  ها نامهنییآ  نیتر بودن اکارانهدهنده محافظهنشان

اثر محصورشدگ بالا به عنوان روش   یسادگ   لیبه دل  کپارچهی  هیروش نظر  ن،ی. بنابراباشد یم   یانامهن ییدر روابط آ  ینگرفتن کامل  و دقت 

 . شودیم شنهادیپ   یعمل  یدر کاربردها هاونست لیقب نیا یفشار تی ظرف نیتخم یبراتئوری منتخب 

 

 شکل L)الف( مدل 

 
 شکل  T)ب( مدل  
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 های انتخابی )ابعاد به میلی متر(  :  هندسه سطح مقطع مدل1شکل 

 

 شکل   Tو  Lهای مورد مطالعه  :  مشخصات ستون1جدول 

 مدل ستون 
ضخامت مقطع فولادي  

( )t mm 

مقاومت فولاد   

( )yf MPa  
  مقاومت بتن 

( )ckf MPa  
کننده  ضخامت سخت

( )t mm  

کننده مقاومت نهایی سخت

( )hf MPa   
 طول ستون 

( )L mm 

L59 72 /2 302 6 /58 72 /2 302 900 

L70 72 /2 302 1 /70 72 /2 302 900 

T-200-3-37-N 3 306 9 /36 - - 900 

T-200-3-37-S 3 306 9 /36 3 306 900 

T-200-3-43-S 3 306 9 /42 3 306 900 

T-200-2-37-S 2 232 9 /36 2 232 900 

 

 ای نامه های تئوری و آیینهای مورد مطالعه با استفاده از روشی مدلفشار یباربر تیمحاسبات ظرف جی نتا:  2جدول 

مدل 

 ستون 

 روش جمع آثار قوا روش دوم،  روش اول، نظریه یکپارچه
AISC 

360 

[25] 

EC4 

[15] GB 50936 [26] 

B C scf 
1ucN D E  

0N 
2ucN 

AN 
EN F G scf 

CN 

L59 84 /0 022 /0- 63 /76 0 /3974 16 /0 023 /0- 056 /1 0 /3886 0 /4103 0 /3461 0 /3886 89 /0 18 /0- 87 /88 0 /4608 

L70 84 /0 028 /0- 33 /88 7 /4580 16 /0 024 /0- 047 /1 5 /4442 4 /4653 9 /3933 5 /4442 89 /0 22 /0- 86 /102 8 /5333 

T-200-

3-37-N 
85 /0 010 /0- 17 /56 2 /2910 16 /0 021 /0- 090 /1 5 /2880 4 /3140 7 /2613 5 /2880 89 /0 10 /0- 68 /63 3 /3299 

T-200-

3-37-S 
85 /0 010 /0- 53 /62 7 /3314 16 /0 022 /0- 117 /1 7 /3247 4 /3626 9 /2980 7 /3247 89 /0 10 /0- 35 /69 3 /3676 

T-200-

3-43-S 
85 /0 014 /0- 49 /68 9 /3630 16 /0 022 /0- 102 /1 0 /3537 2 /3897 7 /3226 0 /3537 89 /0 12 /0- 53 /76 0 /4057 

T-200-

2-37-S 
81 /0 010 /0- 21 /49 1 /2559 18 /0 021 /0- 073 /1 2 /2543 8 /2728 1 /2273 3 /2543 85 /0 10 /0- 04 /57 4 /2966 
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ای  نامه های تئوری و آیین روش  به مقادیر بدست آمده از  (N*:  نسبت ظرفیت باربری محوری بدست آمده از مدل عددی مطالعه حاضر )2شکل 

     (Cand N E,NA, Nuc2, Nuc1N)  موجود در ادبیات فنی 

 ظرفيت باربري پيچشی  -2-2

شکل،    Tو    Lپر شده با بتن با مقاطع    یفولاد  یهاستون   یچشیپ   یباربر  تیمحاسبه ظرف  یبرا  یل یبا توجه به عدم وجود روابط تحل

ا ا  نیدر  مدول  پارامتر  از  پ   𝑊𝑠𝑒𝑐  مرکبمقاطع    یچشیپ   ینرسیمطالعه  دا  یبرا  ترشیکه  مربع  یارهیمقاطع  استفاده    یو  است،  شده  ارائه 

آنها محاسبه خواهد شد    یچشیپ   تیروش جمع آثار قوا، ظرف  یریکارگمعادل و به  ی هامقاطع به مربع  نی ا  بیبا تقربدین ترتیب  .  شودیم

 گردد. پیچشی از روابط زیر محاسبه می ینرسیاو مدول  𝜏تنش برشی اسمی   [.28]

(17) secT W = 

(18) 
 ستون دایره 

 ستون مربع 

3

sec 3

16

0.208

D
W

B

 
=  
 

           

 . گرددیم  فیتعر ریمطابق رابطه زtیاسم یچش یپ  میمقاومت تسل بیضر ، یمحاسبات ندیفرآ یسازنه یبه منظور به

(19)  scy

t

scyf


 =  

تحت اثر   مقاطع مرکبنیز مقاومت تسلیم اسمی   𝑓𝑠𝑐𝑦تحت اثر پیچش و   مرکب  اطعمقاومت تسلیم اسمی مق 𝜏𝑠𝑐𝑦که در رابطه بالا  

   [.27-21آید ]با استفاده از روش آنالیز معکوس به دست می tاست. در نهایت پارامتر بار فشاری 

 ستون دایره  (20)

 ستون مربع 

2.33 0.134

2.33 0.250

(0.422 0.313 )

(0.455 0.313 )

scy

scy

scy

f

f

 


 

 + 
=  

+  

 

(21) 
 ستون دایره 

 ستون مربع 

(1.14 1.02 )

(1.18 0.85 )

ck

scy

ck

f
f

f





+ 
=  

+ 

 

مرکب از    مقاطع  SIدر ادامه شاخص مقاومت  باشد.  ( می1در رابطه )   همان اثر محصور شدگی و معادل   در روابط بالا پارامتر

 آید. رابطه زیر بدست می
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(22)  
 ستون دایره 

 ستون مربع 
1.294 0.297 ln( )

1.431 0.242ln( )
SI





+ 
=  

+ 

 

 گردد. ( به شکل زیر محاسبه می22( و )20(، )18در نهایت ظرفیت باربری پیچشی مقطع مرکب با استفاده از روابط )  

(23)  
secu scyT SI W=  

 نیشیمعتبر از مطالعات پ   ی شگاهیسه نمونه آزما  ،یشنهادیروابط پ   یو اعتبارسنجانجام مطالعات ارزیابی ظرفیت پیچشی    به منظور

که    باشدی[ م29نمونه شاخص از مطالعه چن ]  کی[ و  28مجموعه شامل دو نمونه مرجع از پژوهش هان و همکاران ]  نیانتخاب شدند. ا

ا  ده یارائه گرد  3در جدول    لیآنها به تفص  ی کیو مکان  یمشخصات هندس انتخاب  ارز  ار،یمع  یتجرب  یهانمونه  نیاست.   هدفمند   ی ابیامکان 

اعتباربخش  یچشیپ   یباربر  تیظرف بخشرا    یلیتحل  یهابه مدل  یو  آتی  در  مهای  پیچشی   .آوردیفراهم  باربری  ظرفیت  محاسبات  نتایج 

 ارائه گردیده است.    4نیز در جدول (  24( تا )18براساس روابط )ها  مدل برای ایننهایی 

 یچشیتحت اثر لنگر پمورد مطالعه  یهامشخصات نمونه :  3جدول 

D مدل ستون مرکب  مطالعه t L  

(mm) 
 مقاومت نهایی جدار فولادی 

(MPa)y f 

   مقاومت فشاری بتن 

(MPa)c f 
[ 28هان و همکاران ]  CH35 139.8 × 3.5 ×1000 322.9 36.3 

[ 28هان و همکاران ]  CH45 139.8 × 4.5 × 1000 348.2 31.83 

[ 29چن ]  C216 216.3 × 4.5 ×1620 362 32.8 

 های مورد مطالعهنتایج محاسبات ظرفیت باربری پیچشی ستون: 4جدول 
مدل 

 ستون  
cA  

(mm2) 
sA 

)2(mm 
yf 

(MPa) 
ckf  

(MPa) 
  

scyf  

(MPa) 

scy  

(MPa) 
SI  

secW  

(mm3) 

uT  

(KN.m) 

CH35   13845/6 1498/6 322/9 24/3 1/43 63/37 28/19 1/39 536476/9 21/04 

CH45 13437/1 1912/7 348/2 21/31 2/32 74/84 35/6 1/52 536476/9 29/06 

C216 33744/1 2994/2 362/0 32/8 0/98 70/15 29/6 1/28 1987006/0 75/78 

 سنجی  توسعه مدل عددي و صحت -3

 ی بارگذار   طیشکل تحت شرا  Tو    Lبا مقاطع    های فولادی پر شده با بتنستون   محدود  یاجزا   یبخش به توسعه روش مدلساز  نیا

نرم در  پ 30]  6آباکوس  افزارمختلف  روش  اول،  مرحله  در  دارد.  اختصاص  داده  یشنهادی[  از  استفاده  برا   ی شگاهیآزما  ی هابا    ی موجود 

 ن ی رفتار ا  یبر رو  ی. در مرحله دوم، با توجه به فقدان مطالعات تجربشودیم  ینجاعتبارس  یفشار  یشکل تحت بار محور  Tو    L  یهاستون 

بارگذارستون  تحت  ترک  ی چشیپ   یها  ادبیچشیپ -ی)محور  ی بیو  در  نتا  ، یفن  اتی(  رو  یهاپژوهش  ج یاز  بر  و    یارهیدا  ی هاستون  یمعتبر 

م  یمربع استفاده  مبنا  عنوان  بدشودیبه  مدل  ب،یترت  نی.  پ   یارهیدا  یهاستون   یعدد  یها ابتدا  بار  نتا  افتهیتوسعه    یچشیتحت  با    جیو 

 . شود دییتأ   یچشیپ  یباربر تیظرف ینیبشیدر پ  یتا صحت روش مدلساز گرددیم سهیمقا  یشگاهیآزما یهاداده

 محدود  ي مدل اجزا يکربنديپ  -1-3

مدلسازی    8های حجمیو هسته بتنی به صورت المان   7ای های پوسته ها به صورت المان کنندهدر این مطالعه، پوسته فولادی و سخت 

حالی در  اجسام صلبشدند،  عنوان  به  انتهایی  گر  9که صفحات  و    بندی سرهمفرآیند   اند. دیدهتعریف  فولادی  پوسته  یکپارچه  مدلسازی  با 

کننده بالایی به منظور  ها آغاز شد، سپس هسته بتنی درون پوسته فولادی قرار داده شد. برای تکمیل سیستم، صفحه سخت کنندهسخت 

پا  شامل  یمرز  طیشرا  گاهی نصب گردیدند.اعمال بارگذاری محوری و صفحه پایینی برای ایجاد شرایط تکیه به صورت کامل    ی نییصفحه 

 
6 ABAQUS 
7 Shell 
8 Solid 
9 Rigid Body 
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شد  10ردار یگ تمام  تعریف  آزاد  ی و  آن  U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0)  یدرجات  در  برادیگرد  مقید (  بالا  ی.  نقطه   کی  ، ییصفحه 

لازم بسته به    یدرجات آزاد  مختلف،  یهال یتحل  ینقطه، برا  نیدر الازم به ذکر است که  .  گردید  12به صفحه کوپلسپس  و    فیتعر  11مرجع 

شود، در این پیکربندی نهایی، پوسته فولادی با  مشاهده می  3همانطور که در شکل    ( کنترل شد.یبیترک  ای  یچشیپ   ،ی)محور  ینوع بارگذار

و سخت هسته  بتن  روی  بر  اثر محصورکنندگی  افزایش  کنندهایجاد  به  منجر  به صورت همزمان  موضعی،  کمانش  انداختن  تأخیر  به  با  ها 

 . شوندظرفیت باربری کل سیستم می

 مدلسازي مصالح فولاد و بتن   -2-3

 ن یبتن استفاده شده است. ا  ی رخطیرفتار غ   یسازه ی شب  یبرا[  03] آباکوس  افزاردر نرم   13بتن   یریخم   بیپژوهش، از مدل آس  نیدر ا

[، قادر به 32و31شده است ]  یبندفرمول   یفشار  یو خردشدگ  یکشش  یخوردگترک  یختگیگس  یهازمیبر مکان  یکه مبتن  شرفتهیمدل پ 

پ   ینـیبشیپ  طر  یدهیچیرفتار  از  پلاست  زوتروپیا  ک یالاست  بیآس  بیترک  قیبتن  کشش  ی فشار  تهیسیبا  اباشدیم  یو  برا   نی.    ی مدل 

شامل مدول    کیالاست  یپارامترهاهمچنین  [.  34و  33شده است ]  نهیبه   یاچرخه   طیو شرا  طرفهکی  یها یبارگذار  ،ی کینامید  یهالیتحل

مقاد  بیضرو    تهی سیالاست با  مطابق  پ   ا ی  ی شگاهیآزما  ر یپواسون  آمریکا    نامه نییآ  یشنهادیروابط  ت35]بتن  است  نییع[    رفتار   .گردیده 

 (ی فشار  بیپارامتر آس  فیتعر  قیبتن از طر  یفشار  یرخطیغ 
cd( افزار به شده است. نرم  یسازکرنش مدل-تنش  یمنحن  ی شدگنرم   هیدر ناح

pl (کیصورت خودکار کرنش پلاست

c( ( محاسبه م24را بر اساس رابطه )که در آن د ی نمای  
c و  یتنش فشار 

0E   ه ی اول  تهیسیمدول الاست  

یی ( از نسبت تفاضل تنش نها 25مطابق رابطه )نیز    یفشار  بیآس  پارامتراست.  
cu    تنش موجود بتنو

c  گردد یم   نییتع  ییبه تنش نها  

 .دهدیم  شیرا نما بیآس یبتن همراه با پارامترها یکرنش فشار-تنش  یکامل منحن یهامشخصه الف-4شکل . [36]

(24)  
0(1 )

pl in c c
c c

c

d

d E


 = −

−
 

(25)  cu c
c

cu

d
 



−
=  

پارامتر  39-37]  یبرش  ی اثر بلندشدگ  فیتوص   یدرجه برا  42تا    30با دامنه  (  اتساع )   هیزاومکمل مدل شامل    یپارامترها [ و 

0.001)   تهیسکوزیو همگرا  یبرا  (= مقاد شده  نییتع  ی عدد  ییبهبود  زاو  تهیسیپلاست  یپارامترها  یینها  ریاند.  جمله  )  هیاز   30اتساع 

 ک ی پلاست-فولاد به صورت الاستو  رفتار  .در نظر گرفته شده است(  66/0)  مدول بالک( و  16/1(، نسبت تنش )1/0)  تیرکزدرجه(، خروج از م

تسل  ی شدگبا سخت  یدوخط از  است.   یسازمدل  میپس  منحن  شده  حاضر،  مطالعه  پژوهش  شکرن -تنش  ی در  با  مطابق              مرجع   ی هافولاد 

 .  اندافتهیپر شده با بتن با مقاطع خاص توسعه  یفولاد یها ستون  یشده است که برا فیتعرب -4 [ و مطابق شکل40و 12]

  
 شکل  Lالف( ستون  شکل  Tب( ستون 

 مدلسازی شده در نرم افزار های مرکب : نمایش ستون3شکل

 
10 ENCASTRE 
11 Reference Point 
12 Coupling 
13 Concrete Damage Plasticity 
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 )الف(

 

 )ب(

 [ 40و 12]منحنی فولاد برای مدل شبیه سازی شده المان محدود  ب( [36کرنش فشاری بتن ]-ی بین تنشرابطهالف(  :4شکل 

 ي نوع المان و مش بند  -3-3

ا برا  نیدر  استاندارد  المان  نوع  دو  از  برا  ستمیس  یبندمش  یپژوهش  است.  شده  بتن  یمدلساز  یاستفاده  صفحات   یهسته  و 

المان حجمسخت  از  انتگرال  ی گره)هشت  C3D8R  یکننده  اافتهیکاهش  یر یگبا  است.  شده  گرفته  بهره  المان  نی(  خانواده  از    یهاالمان 

درون با  اول  دارا  یخط  ی ابیمرتبه  و  آزاد   یبوده  در جهت  یسه درجه  )انتقال  م zو    x  ،y  یهادر هر گره  براباشدی(  پوسته   یمدلساز  ی. 

المان   نی است. ا  ده ی( استفاده گردافتهیکاهش  یریگبا انتگرال  ی )پوسته چهارگره  S4R  یااز المان پوسته  یعمود  یهاکنندهو سخت  یفولاد

ن آن  م  زیکه  محسوب  اول  مرتبه  نوع  آزاد  یدارا  شود،یاز  درجه  انتقال  یشش  )سه  گره  هر  چرخش  یدر  سه  میو  تراکم   عیتوز  .باشد ی( 

غ   بندیمش صورت  نواح  کنواختیریبه  در  و  سخت   یبوده  محل  و  اتصالات  )مانند  بالا  تنش  تمرکز  رکنندهبا  مش  از    20-15)  زتریها( 

سامتریلیم در  و  درشت  ینواح  ری(  مش  )از  امتریلیم  40-30تر  است.  شده  استفاده  محاسبات  کردیرو  نی(  دقت  حفظ  از   ،یضمن 

 کاهد یمدل م  یرضروریغ  یهایدگیچیپ 

 بندي مش  تيحساس  زيآنالبارگذاري و   -4-3

بر سطح صفحه   کنواختی  ربه صورت فشا  یبار محور  استفاده شد.  هالیتحل  یتمام  یبرا 15حیصر  یایپو  14گراز حل   Stepدر ماژول

محدود، انتخاب اندازه مناسب  یمطالعات اجزا در  .د یاعمال گرد ییبه نقطه مرجع صفحه بالا یاهیزاو یی به صورت جابجا  یچشیو بار پ   ییبالا

پژوهش،    نی. در ادهدیقرار م  ریرا به طور همزمان تحت تأث  ی محاسبات  یی و کارا  جیبرخوردار است، چرا که دقت نتا   ییبالا   تیمش از اهم

و    30،  20ابعاد مش    سهی، مقاL70ستون    یابعاد مختلف مش انجام شد. برا  لیبا تحل  یارهیو دا  L  ،T  یهاستون   یمش برا  تیحساس  یبررس

است.   نهیگز  نیبهتر  نه،یبه  لیو زمان تحل  جیمناسب نتا  ییبا توجه به همگرا  متریلیم  30الف نشان داد که مش  -5در شکل    متریلیم  40

حاصل   نانیاطم  یی مختلف و بهبود همگرا  یاجزا  یبندشکل انتخاب شد تا از انطباق مناسب مش  Tو    L  ی هامدل  ی تمام   یاندازه برا  نیا

ج  -5ب و  -5  ی هادر شکل  متریلیم  40و    20،  10  یهامش  سهی، مقاC216و مدل    CH35شامل نمونه    یارهیدا  یهاشود. در مورد ستون

است.   دهیانتخاب گرد  نهیبه عنوان اندازه به  متریلیم  20است، لذا مش    زیناچ  متریلیم  20و    10  یهامش  نیب  جینشان داد که اختلاف نتا

 اند. صورت گرفته  ی محاسبات یی و کارا جیدقت نتا  نیبر اساس توازن ب هاانتخاب نیا

 
14 Equation Solver 
15 Dynamic Explicit 
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   )الف(

 
 )ب( 

 
 )ج( 

  تحت بار پیچشی  C216مدل  تحت بار پیچشی  ج(  CH35مدل تحت بار محوری  ب(  L70ی  الف( مدل بندمش تیحساس زیآنال: 5شکل

 صحت سنجی    -5-3

تحق دل  قیدر  به  آزما  یعدم دسترس  لیحاضر  امکانات  داده  نیو همچن  ی شگاهیبه  فنی در    ی شگاهی آزما  یهاوجود  ، جهت ادبیات 

مطالعه سه نوع مدل    نیدر ا  نکهی. با توجه به اه استاستفاده شدهای گذشته  پژوهش  ی شگاهیآزما  جیاز نتا  یعدد  یهامدل  یسنجصحت 

. در  ردیگیدر سه مرحله انجام م  زین  قیتحق  نیبدست آمده در ا  ج ینتا  یصحت سنج  نیاست، بنابرا  تهقرار گرف  یمختلف مورد بررس  یعدد

 ی مورد اعتبار سنج[  12]  و همکاران  لیو  یشگاه یمطالعات آزما   جیبا استفاده از نتا  محوری  یتحت بارگذارشکل    Tو L یمرحله اول ستون ها

 م یبود، تصم  یچشیپ   ی ها تحت اثر لنگرهاستون  نگونهیرفتار ا  یحاضر بررس  یهدف مطالعه  نکهیبه ا  جهدوم با تو  ی. در مرحلهرند یگیقرار م

برا تا  به صحتاز صحت مدل  نانی اطم  یگرفته شد  اقدام  بارگذار مرکب یهاستون   یسنج ها  اثر   ن ی. در همردیصورت گ  یچشیپ   یتحت 

.  دیگرد  سهیمقا  شانیکار ا  جیو با نتا   یسازمدل  شانیا  یهاشد و ستون   هاستفاد  [28]  ، هان و همکاران[27]کیومیا  و    راستا از مطالعات بک

. به  شد  یچشیو لنگر پ   یتحت اثر همزمان بار محور  ی و مربع  یارهیدا مرکب یهاستون   یسنجو صحت  یساز در مرحله سوم اقدام به مدل

 . فراهم شد  یچشیو لنگر پ  یتحت اثر همزمان بار محور Tو  L یهارفتار ستون  یساز هیشبمقدمات لازم جهت  بیترت نیا

 تحت بار محوري   شکل Tو  L يهاستون  -1-5-3

  ی تحت بارگذار   [41] مرجع  طبق استانداردمرکب را  شکل   T ستون  12  شکل و L ستون  6[ در پژوهش خود  12و همکاران ]  لیو

شامل ابعاد و مصالح  مطالعه    ن یاز امدل انتخابی    6جزئیات    . قرار دادند  ارزیابی مورد  آزمایشگاهی و همچنین مدلسازی اجزا محدود    یمحور

وضعیت   الف -7الف و  -6  هایشکل    .هستند  مترمیلی  900مقیاس شده    ارتفاع  یدارا  هانمونهارائه گردیده است.    1فولادی و بتنی در جدول  

پا   دهد. لازم به ذکر است کهنصب ستون و حسگرها را در مدل آزمایشگاهی نشان می   ه یشب  یصلب برا  یی ستون، صفحه ها  نییدر بالا و 

آن   یصلب بالا   یشود و صفحهینمونه، بالا رانده م  نییصلب پا   یبه طور ثابت قرار داده شده است که در آن، صفحه   ،یمرز  طیشرا  یساز

گردیده    ها استخراجاز نمونه  ییجابه جا-روین  ینمودارها  یکیدرولیتوسط جک ه  رویشود. همزمان با اعمال ن  ی بدون حرکت نگه داشته م

در است   ا  یسنجصحت   یبرا  حاضر  مطالعه   که  است.  ن یاز  شده  استفاده  شب  یاعتبارسنج  روش  نمودارها   ط یشراعددی    یسازهیشامل 

از نقطه    یبود که امکان بررس  روین  یبه جا  ییبا اعمال جابجا  ی شگاهیآزما  سه یمقابه عنوان نمونه  .  کرد یرا فراهم م  بیشینه باررفتار پس 

  ج یبا نتا  یی متناظر با دقت بالا  یی و جابجا  ییبار نها  ، یسخت  ی نیبشیکه مدل حاضر در پ   دهد ینشان م  7و    6های  مدل در شکل  4  جینتا

از نقطه    هیشده در ناح  مشاهده  ی[ مطابقت دارد. اختلاف جزئ12و همکاران ]  ویل  ی شگاهیآزما ناش  بیشینهپس  پا  یعمدتاً  کمتر   یداری از 

ا  یشگاه یآزما   یهانمونه  است   نیدر  بررس  یهامدل  یتمام  یمحور  یباربر  تیظرف  سهیمقا  5جدول    .مرحله  ب  یمورد    ی هانمونه  نیرا 

  دکنندهیی( تأ %5)کمتر از    ریمقاد   نی. اختلاف کم ادهدیحاضر نشان م  ی[ و مطالعه عدد12و همکاران ]  ویمطالعه ل  یو عدد  ی شگاهیآزما

و نقطه   ی رخطیرفتار غ   ی نیبشیدر پ   ژه یتطابق خوب به و  ن یاست. ا  همطالع   نیدر ا  افتهیمدل اجزا محدود توسعه  نانیاطم  تیدقت و قابل

 است. تیسازه حائز اهم میتسل
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 ی شگاهیآزما یبندکره یپ الف(

 
 L59ستون   جابه جایی-نمودار نیرو ستونب( 

 
 L70جابه جایی ستون -نمودار نیرو ج( ستون

 شکل   Lهای برای دو نمونه از ستون  [12و همکاران ] ویل عددی مطالعه حاضر و مطالعه  جینتا سه یمقابندی آزمایشگاهی و پیکره: 6شکل

 
 ی شگاهیآزما یبندکره یپالف( 

 
 T-200-3-43-Sجابه جایی ستون  -نمودار نیرو ب( ستون

 
 T-200-3-37-Sجابه جایی ستون -نمودار نیرو ج( ستون

 شکل   T یهادو نمونه از ستون  ی[ برا12و همکاران ] ویمطالعه حاضر و مطالعه ل  یعدد جینتا سه یو مقا ی شگاه یآزما یبندکرهی: پ7شکل

 شکل  T یهاستونو  شکل Lهای ی ظرفیت باربری ستونمقایسه  :5جدول 

درصد خطای نسبی 

نسبت به مدل  

[ 12آزمایشگاهی ]
)%( 

درصد خطای  

نسبی نسبت به  

[  12مدل عددی ]
)%( 

ظرفیت فشاری 

مدل عددی  

 /مطالعه حاضر

ظرفیت فشاری 

مدل عددی  

[12  ] 

ظرفیت فشاری 

مدل عددی  

 /مطالعه حاضر

ظرفیت فشاری 

نمونه آزمایشگاه 

[12 ] 

Δu   مدل

عددی  

 مطالعه حاضر
(mm) 

ظرفیت فشاری 

مدل عددی  

 مطالعه حاضر
(KN) 

Δu   مدل

عددی لیو و 

همکاران  

[12 ] 
(mm) 

ظرفیت فشاری 

مدل عددی  

لیو و همکاران 

[12 ] 
(KN) 

میانگین  

ظرفیت فشاری 

سه نمونه  

آزمایشگاهی  

[12 ] 
(KN) 

 نام نمونه

18 /5  53 /3  0/96 0/94 2/19 3874/32 2/08 4016/00 4086 L59 

60 /3  27 /1  0/98 0/96 2/20 4495/03 2/12 4553/00 4663 L70 

72 /7  18 /7  0/93 0/92 1/75 2773/02 1/90 2987/55 3005 T-200-3-

37-N 

48 /1  25 /0  1/002 1/01 3/40 3910/00 3/26 3900/05 3853 T-200-3-

37-S 

99 /4  91 /2  0/97 0/95 2/88 3900/00 3/24 4017/00 4105 T-200-3-

43-S 

73 /6  06 /6  0/94 0/93 2/46 2865/34 3/34 3050/00 3072 T-200-2-

37-S 
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ی عددی حاضر ب( تغییر شکل فولاد در مطالعه   [12ته در مطالعه عددی لیو و همکاران ]الف( تغییر شکل فولاد پوس 

 T-200-3-37-Nتغییر شکل ستون مرکب : 8شکل

نشـان  نهیشـیب یبـه بـار محـور دنیرا در لحظـه رسـ T-200-3-37-Nنمونه  یصورت جامع رفتار کمانشبه   8به عنوان نمونه شکل  

: ابتـدا سـازدیوضوح آشـکار مرا به یختگیگس  شروندهیپ   زمیپاسکال( مکانمگاب )با واحد  -8الف )با واحد پاسکال( و شکل  -8شکل     .دهدیم

 یانتقال تنش به پوسته فولاد  قیاز طر  بیآس  نیسپس ا  ،گرددایجاد می  تسلیم اولیهعنوان نقطه    جان به  هیدر ناحهسته  بتن    یخوردگترک

بتن هسـته و پوسـته  نیب دهیچیتعامل پ  ،رفتار یتوال  نی. اگرددیم  یفولاد در مناطق بحران  یمنجر به کمانش موضع  تیمنتقل شده و در نها

همزمـان  یتنش در دو شکل، امکان بررس یهااسیتفاوت مقلازم به ذکر است . دهدیم شینما یخوببه  یحد  یبارگذار  طیشرارا در    یفولاد

 .را فراهم نموده استاکرو  م  اسیدر مق ینقاط بحران قیدق لیو تحل میکرو  اسیتنش در مق عیتوز  یکل یالگو

 اي تحت اثر لنگر پيچشیدایره  يستون ها -2-5-3

[ و  28]  2007خالص بر اساس پژوهش هان و همکاران در سال    یچشیدو نمونه ستون تحت اثر لنگر پ   یسنجبخش، صحت  نیدر ا

دا  کی ستون  ]  یروینمونه  چن  مطالعه  با  جدول  29مطابق  در  آنها  مشخصات  که  است  شده  انجام  گرد  3[  مدل    است.  دهیارائه  و  ابعاد 

در شکل  نمونه  یبندمش در شب  شینما  9ها  است.  به صورت گ  یانتها  کیشده،  انجام  یسازه یداده شده  در    یمدلساز  رداریستون  و  شد 

جسم   دیق  با[  30] آباکوس افزار نرمبالا استفاده شد که در    یهر دو انتها از صفحات با سخت  در  ن،ی. همچند یچرخش اعمال گرد  گرید  یانتها

در هر سه نمونه بهره   18دو سطح   نیب  تماس  نهیو گز  17اندرکنش  فولاد و بتن، از ماژول  نیتماس ب  یمدلساز  یاند. براشده  فیتعر  16صلب

ب تعامل  تا  به  نیا  نیگرفته شد  ماده  ا  یسازه ی شب  قیصورت دقدو  بر  بالا  یبرا  ن، یشود. علاوه  ق  ییاتصال صفحه  از   19اتصال   دیبه ستون، 

، CH35  یهاچرخش ستون   هیزاو-یچشیلنگر پ   ینمودارها  .در نظر گرفته شود  ،یجوشکار  طیاستفاده شد تا اتصال کاملاً صلب، مشابه شرا

CH45    وC216  تحت   یسازهیشب  جینتا  شود،یطور که مشاهده م ارائه شده است. همان   10در شکل    یشگاهیآزما  یهابا داده  سهیدر مقا

  ی نیبشیدر پ  افتهیتوسعه ی عدد  مدل ییتطابق بالا، توانا  نی. ادهدینشان م ی تجرب ریبا مقاد ی خوب اریبس یخالص، همخوان یچشیپ  یبارگذار

 . کندیم د ییتأ  خوبی  را به مرکب  یهاستون  یباربر تیو برآورد ظرف یچشیرفتار پ  قیدق

 
16 Rigid Body 
17 Interaction 
18 Surface-to-Surface 
19 Tie 
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 )الف( 

 

 )ب(
 [28] ی هان و همکاران: نمایش ابعاد نمونه 9شکل 

 

   C216 چرخش ستون-یچشینمودار لنگر پ (ج

 

CH45    چرخش ستون-ب( نمودار لنگر پیچشی 

 

CH35 )چرخش ستون -یچشینمودار لنگر پ الف  

یچشیتحت لنگر پ هایمدل ی صحت سنج ی:  نمودارها10شکل   

  یچش يپلنگر و   ي بار محورترکيب  تحت اثر  یو مربع ياره ی دا يستون ها -3-5-3
 یبـیتحت اثر ترک  یو مربع  یارهیدا  یهارفتار ستون  یسازهیدر شب  افتهیتوسعه  یمدل عدد  یابیبه ارز  ،یسنجصحت  یانیدر بخش پا

صـحت مـدل در  دیی[ انجام شده است. پس از تأ 42با استناد به مطالعات هان و همکاران ] یبررس نی. امیاپرداخته یچشیو پ   یمحور  یبارها

 یها تحـت بارگـذاررفتار سازه ینیبشیمدل در پ  ییمرحله توانا نی، در ادر دو بخش پیشین  خالص  یچشیو لنگر پ   یرمحو  یبارگذار  لیتحل

شـده را  ارائـه یعدد یگام، اعتبار و دقت روش مدلساز  به  گام  کردیرو  نیقرار گرفته است. ا  یابیمورد ارزبار محوری و لنگر پیچشی    یبیترک

هـان و همکـاران   یشـگاهیآزما  یهـادادهتعـدادی از  از    ق،یتحق  نیدر ا  .دهدیقرار م  دییصورت جامع مورد تأ مختلف به  یبارگذار  طیدر شرا

از  زیـبه منظور پره ها در منبعاستفاده شد. با توجه به شرح کامل مدل یسنجبه عنوان مرجع صحت  یو مربع  یارهیدا  یهاستون  ی[ برا42]

اشـاره   ایستون با مقطع دایـرهبه    C  حرف،هانمونه  گذاریدر ناملازم به ذکر است  .  دیگرد  یخوددار  اتیاختصار، از تکرار جزئ  تیتکرار و رعا

بـه نحـوی  مطالعـه نیـشده ا یصحت سنج یهادر نمونه یروش بارگذارهمچنین  ستون با مقطع مربعی است.  هنشان دهند  S  حرف  ودارد  

و   یارهیـدا  یهاستون  یسنجصحت  ینمودارها  .گرددمی  اعمالبه مدل عددی  در گام بعدی    یچشیو سپس لنگر پ   یابتدا بار محور  است که

ینشان دهنده کرنش نسب  xاند که در آن محور  ارائه شده  12و    11  یهادر شکل  بیبه ترت  یمربع
6

10 
−

=   دهنده نشـان  جیاست. نتـا

در  یمربعـ یهامشاهده کرد کـه تمرکـز تـنش در سـتونتوان    یم  13است. از شکل    یشگاهیآزما  یهاو داده  یسازمدل  نیتطابق مناسب ب

 افتد.  یمقطع اتفاق م یهاگوشه



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 32 تا 05، صفحه  1405، سال 05  ، شماره13مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  23

 

 
 C-1الف( ستون 

 
 C-2ب( ستون 

 و لنگر پیچشی محوریای تحت بار هستون دایر: نمودارهای  11شکل 

 
 S-1ستون الف( 

 
 S-2ستون ب( 

و لنگر پیچشی محوریستون مربعی تحت بار : نمودارهای  12شکل   

 

  
 )ب( )الف(

 الف( توزیع تنش در هسته بتن  ب( توزیع تنش در جدار فولادی C1 ی مربعی شکل: توزیع تنش در نمونه 13شکل 
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 هاي مورد مطالعه مدلغيرخطی نتایج تحليل  -4
  ی سنجدر بخش صحت دشده ییتأ  یبا استفاده از روش مدلساز یچشیشکل تحت لنگر پ  Tو  Lمرکب  ی هابخش، رفتار ستون  نیدر ا

تحل نمودارها  لیمورد  است.  گرفته  ب  یقرار  راد  هیزاو  نیرابطه  حسب  بر  پ   انیچرخش  لنگر  ک  یچشیو  حسب  نقطه   وتنیلونیبر  تا  متر 

 ن ی تخم  یبرا  یخط  یونی رابطه رگرس  ک یبه دست آمده،    ج یبر اساس نتاهمچنین  شده است.    میترسو ظرفیت نهایی پیچشی    یختگیگس

 .  ها توسعه داده شده استستون  نیا یچشیپ  تیظرف

 شکل  Tو     L  ي هاستوننتایج    سهیمقا   -1-4

از آن   ی حاک  جیکه تنها در مقاومت بتن با هم تفاوت دارند. نتا  دهد یرا نشان م L70 و L59 رفتار دو ستون  سهیالف مقا-14شکل  

 ی بر رفتار فشار   یمحسوس  ر یپارامتر تأث  نیمشاهده شد هم  شتریکه پ   یدارد، در حال  یچشیپ   تیبر ظرف  یزیناچ  ریاست که مقاومت بتن تأث

 T-200-3-43-S و T-200-3-37-S یهاستون سهیکه مقا یبه طور شود،یتکرار م زیشکل ن T یهادر ستون  یرفتار یوالگ نیها دارد. استون 

شکل   م-14در  نشان  تغ  دهدیب  موجب  تنها  بتن  مقاومت  ظرف  یجزئ  راتییتفاوت  است  یچش یپ   تیدر  مقا   نیا  با  .شده   ن یا  سهیحال، 

 .  دهدیرا نشان م یچشیپ  تیظرف یدرصد  25است، کاهش حدود  ی فولاد یهاکنندهکه فاقد سخت T-200-3-37-S ها با نمونهستون 

  شیافزا رها بکنندهقابل توجه سخت   ریتأث  دیدارد و مؤ یهمخوان[ 12] و همکاران لیو قاتیتحق جیبا نتا افتهی  ن یاج -14مطابق شکل 

  47کاهش همزمان مقاومت فولاد و ضخامت جداره، با افت حدود  لیبه دل T-200-2-37-Sستون  تاً، ینها  .باشدیم زین یمحور یباربر تیظرف

مرتبط با    ی که پارامترها  دهد یمشاهدات به وضوح نشان م  نیمواجه شده است. ا  T-200-3-37-Sنسبت به نمونه    یچشیپ   تیظرف  یدرصد

با توجه به این یافته در   .دارندمرکب    ی هاتون سحاکم بر    یچشیبر رفتار پ   یترکنندهنییتع  ریتأثبتن    مشخصاتبر خلاف  مشخصات فولاد  

   شامل ضخامت، مقاومت و استفاده از سخت کننده بررسی خواهد شد.   های بعدی تأثیر هریک از پارامترهای پوسته فولادیبخش

 

 ی شکل تحت اثر بار فشار T یهاستون  (ج

 

 یچشیشکل تحت اثر لنگر پ T یهاستون ب( 
 

 یچشیپ شکل تحت لنگر L یهاستون الف(

 های مورد مطالعه  ظرفیت پیچشی و ظرفیت فشاری مدل ینمودارهامقایسه نتایج  :14شکل 

 اثر ضخامت فولاد  یبررس  -2-4

 اند. در ستون شده  لیمختلف فولاد تحل  یهابا ضخامت  ییهاشکل، مدل T و L یهاضخامت فولاد بر رفتار ستون   ریتأث  یبررس  یبرا

L70 (  از  الف-15شکل فولاد  تغ  متریلیم   72/0به    72/2(، کاهش ضخامت  به  توجه  راتییمنجر  به  یقابل  است.  رفتار سازه شده  طور  در 

تا    2ضخامت فولاد از    راتییتغ  ری(، تأثج-15شکل  ) T-200-3-43-S ( وب-15شکل  ) T-200-3-37-N شکل شامل T یهاستون   یمشابه، برا

 ی چش ی پ   تیضخامت فولاد موجب بهبود معنادار ظرف  شیکه افزا  دهند یوضوح نشان م   به  جینتا  .قرار گرفته است  ی ابیمورد ارز  متریلیم  4

بهشودیم ستون  .  در  مثال،  به    شیافزا  L70عنوان  افزا  2/23باعث    متریلیم   5/3ضخامت  حال   یچشیپ   تیظرف  شی درصد  در  که    یشده، 

به   ضخامت  به    متریل یم  2کاهش  ظرف   3/20منجر  کاهش  ا  تیدرصد  است.  ستون   نیشده  در  ن  T  یهاروند  م   زیشکل   شود، یمشاهده 
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به    شیافزا  کهی طوربه نمونه  متریلیم  4ضخامت  ترت  T-200-3-43-Sو    T-200-3-37-N  یهادر  ظرف  9/32و    32  بیبه  بهبود   ت یدرصد 

  نیشده است. ا  یچشیت پ یظرف  یدرصد  9/32تا    1/30باعث کاهش    متریلیم  2داشته است. در مقابل، کاهش ضخامت به    یرا در پ   یچشیپ 

 . کنندیم  دیتأکتحت لنگر پیچشی مرکب   یهاستون  یپارامتر ضخامت فولاد در طراح تیبر اهم ها افتهی

 

 T-200-3-43-Sستون  (ج

 

 T-200-3-37-Nستون  ب( 

 

   L70ستون  الف(

 های متفاوت پوسته فولادی  ظرفیت پیچشی و ظرفیت فشاری با ضخامت ینمودارهامقایسه نتایج  :15شکل 

 

 

 T-200-2-37-Sستون  (ج

 

 T-200-4-37-Nستون  ب( 
 

 T-200-3-43-Sستون  الف(

های متفاوت پوسته فولادی ظرفیت پیچشی با مقاومت ینمودارهامقایسه نتایج  :16شکل   

 مقاومت فولاداثر    یبررس  -3-4

مرکب پرداخته است. بر    یهاستون  یچشیپ   تیبر ظرف  یدیکل  یاز پارامترها   یکیمقاومت فولاد به عنوان    ریتأث  یبه بررس  بخش  نیا

  جینتاب    -16الف و  -16  های با توجه به شکلاند.  شده  لیو تحل  یمختلف فولاد طراح  یهابا مقاومت  یی هامدل[  43]  مرجع  نامهنییاساس آ

م تأث  راتییتغ  دهد ینشان  فولاد  به  یچشیپ   تیبر ظرف  یوجهتقابل  ریمقاومت  از    شیافزا  کهی طوردارد،  مگاپاسکال    420به    306مقاومت 

شده است. در مقابل، کاهش مقاومت به   T-200-4-37-Nدر ستون    شیدرصد افزا  34و    T-200-3-43-Sدرصد بهبود در ستون    27موجب  

باعث    232 ظرف  24تا    17مگاپاسکال  کاهش  شکل  است.    ده ی گرد  ی چشیپ   تیدرصد  با  با    T-200-2-37-S  ونست  یبراج،  -16مطابق 

  50و    5/20  بیمگاپاسکال به ترت  420و    306مقاومت به    شیافزا  متر،یل یم  2مگاپاسکال و ضخامت    232شامل مقاومت    هیمشخصات اول

 .  دهدیرا نشان م یچشیپ  تیظرف شیدرصد افزا
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 با سخت کننده و بدون استفاده از سخت کننده فولادی L59ظرفیت پیچشی ستون  ینمودارهامقایسه نتایج  :17شکل 

 سخت کننده  اثر    یبررس  -4-4

مرکب را بهبود بخشد. در   یهاستون   یباربر  تیظرف  تواندیم  یفولاد   یهاکنندهاند که استفاده از سخت نشان داده  نیشیمطالعات پ 

از   جیکننده قائم انجام شده است. نتاکننده و مجهز به سخت در دو حالت بدون سخت  L59رفتار ستون    نیب  یاسه یراستا، مقا  نیا حاصل 

در    یجزئ   ارینداشته و تنها بهبود بس  L59ستون    یچشیپ   ت یبر ظرف  یمحسوس   ریکننده قائم تأثکه حضور سخت   دهد ینشان م  17شکل  

افزا  T  ی هاکننده در ستوناست که همان سخت  یدر حال   ن ی. اشودیعملکرد آن مشاهده م   ت یظرف  یدرصد  25حدود    شیشکل موجب 

 . باشدیها به هندسه مقطع ستون مکنندهسخت اثر ی دهنده وابستگنشان یتفاوت رفتار  نیشده است. ا یچشیپ 

 یچشيو لنگر پ  محوري بار ترکيب  تحت اثر    مرکب  يستون ها  یبررس  -5-4

هان و همکاران    جی. مطابق با نتا پردازدیم  یچشیو لنگر پ   یمرکب تحت اثر همزمان بار فشار  یهارفتار ستون  یپژوهش به بررس  نیا

شامل اعمال همزمان   یبارگذار  یاز الگو  قسمت  ن یستون ندارد، در ا  یبر رفتار کل  یمحسوس  ر یتأث  یبارگذار  ی الگو  دهد ی[ که نشان م42]

 ط ی شرا  .سازگار است  زین  یسازبه ساده  ازیو ن  یبا ملاحظات زمان  ج،یانتخاب علاوه بر حفظ دقت نتا  نیاستفاده شده است. ا  چشیفشار و پ 

)به روش   یبار فشار  بیتحت ترک  گریمهار شده و از طرف د  رداریطرف به صورت گ  کیصورت اجرا شده است: ستون از    نیبه ا  یبارگذار

پ ییکنترل جابجا لنگر  پ   یچشی( و  لنگر  با نسبت   یچشیقرار گرفته است.  ستون   یچشیپ   تیاز حداکثر ظرف  یمختلف   یهادر چهار مرحله 

(uT/T  )ا ارز  شینما  18که در شکل    یبارگذار  روش  نیاعمال شده است.   ی بارگذار  طیرفتار ستون تحت شرا  قی دق  یابیداده شده، امکان 

 ی بارگذار  یالگو  ریتأث  ،یرفتار  یدر نمودارها  یجزئ  راتییکه با وجود تغ  دهدینشان م  لیتحل  نیحاصل از ا  جینتا  .سازدیرا فراهم م  یبیترک

 است.  زیستون ناچ ی بر پاسخ کل
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   L59  ستون الف( L70( ستون  ب T-200-3-37-N( ستون  پ

 

 T-200-3-43-Sالف( ستون  

 

 T-200-3-37-S ( ستوند

 

 T-200-2-37-S( ستون  ج

 کرنش -روین یبر رابطه  uT/T  مختلف یهانسبت : اثر81شکل 

 

 
 

 ب(: تنش فون مایسز فولاد در مرحله الاستیک -19شکل ) الف(: تنش برشی بتن در مرحله الاستیک -19شکل )

  
 ت(: تنش فون مایسز فولاد در مرحله الاستیک -19شکل ) پ(: تنش برشی بتن در مرحله الاستیک -19شکل )
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 پلاستیک -ج(: تنش فون مایسز فولاد در مرحله الاستو-19شکل ) پلاستیک -ث(: تنش برشی بتن در مرحله الاستو-19شکل )

  
 ح(: تنش فون مایسز فولاد در مرحله سخت شدگی -19شکل ) چ(: تنش برشی بتن در مرحله سخت شدگی -19شکل )

 تحت لنگر پیچشی  L59تنش در ستون : توزیع 19شکل 

 

 ی چشيتحت اثر لنگر پا  هستون  ی خراب  زم يمکان  -6-4

 ه ی. در مراحل اولشودیپرداخته متا بیشینه ظرفیت پیچشی    L59ستون مدل    یخراب  زمیمکان  لیبخش به عنوان نمونه به تحل  نیدر ا

 می. با تسلکنندیصورت مستقل تحمل م  رفتار کرده و بار را به  کیت(، بتن و فولاد در محدوده الاست-19الف تا  -19  یها)شکل  یبارگذار

بتن و   یخوردگج(، که در آن ترک-19ث و  -19  یها)شکل  شودیم  کی فاز الاستوپلاست  اردت(، ستون و-4-33فولاد )شکل    یجیشدن تدر

با فاصله از مرکز ستون    یمرحله، تنش برش  نی. در اگرددیم   یتوسط لوله فولاد  یمحصورشدگ  شیاز آن، منجر به افزا  ی حجم ناش  شیافزا

قادر    یمحصورشدگ  لیدلخورده بهح(، بتن ترک-19چ و  -19  یها)شکل  نش کر  یشدگبه مرحله سخت  دنیبا رس  ت، ی. در نهاابد ی یم  شیافزا

 .  گرددیظاهر م  زیفولاد ن  یشدگاز سخت یناش یتحمل اضاف لیبوده و پتانس یچشیبه تحمل لنگر پ 

 یخط  ونيشکل با روش رگرس  Lو    T يستون ها  ی چشيپ  تيمحاسبه ظرف  ي ارائه رابطه برا  -7-4

  ی هادر رفتار ستون  یدیکل  یاز پارامترها  یکی( به عنوان  θ)  یاشاره شد، پارامتر اثر محصورشدگ  ینظر   یهمانگونه که در بخش مبان 

م  یفولاد شناخته  بتن  با  شده  تغشودیپر  همچن  ریی.  و  هسته(  بتن  و  جداره  )فولاد  مصالح  مشخصات  هندس  نیدر  مقطع   یابعاد  سطح 

 ان یب  ی محصورشدگ  بیضر  ی را بر مبنا  ی چشیپ   یی نها   ت یکه ظرف  یاارائه رابطه   رو، نیداشته باشد. از ا  بیضر  ن یبر ا  یمعنادار  ر یتأث  تواند یم

بار   نیکه نخست  20شده از روش حداقل مربعات اصلاح  یریگپژوهش، با بهره  نیا  در.  برخوردار است  یاژهیو  تیاز اهم  یکند، از جنبه کاربرد

[ مورد 46و همکاران ]  وسی[ و پالاس45و همکاران ]  لسنیهمچون ن  ی[ ارائه شد و سپس توسط پژوهشگران44]  یسیو اخو  یتوسط فراهان

شکل توسعه داده شده است.  T و L با مقاطع  مرکب  یهاستون   یچشیپ  یباربر  یینها  تیظرف  یبرا  یقرار گرفت، دو رابطه کاربرد  یابیارز

 
20 Modified Least-Squares Method 
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ا  اتیجزئ قابل    نیکامل  مرتبط  مراجع  در  پ   انیشا  .است  دسترسیروش  روابط  که  است  محدود  یشنهادیذکر  گرفتن  نظر  در    یهاتی با 

  ی ضرور   ندهیمتفاوت در آ  یهاتر با هندسهمتنوع  یهامدل  یها برااست گسترش آن   یهیاند و بدشده  نیمورد مطالعه حاضر تدو  یهامدل

بود ظرف  نیا  در  .خواهد  بررس  Tستون    یهانمونه   یچشیپ   تی راستا،  با  ارز  یپارامترها  راتییتغ  یشکل  و خلاصه  یابیمختلف  از   یاشده 

سر  دهیارائه گرد  6در جدول    هالیتحل  نیا  یهاافتهی انتخاب  با  پا  هیفور  یاست.  تابع  عنوان  الگور  هیبه  اعمال  مربعات    تمیو  روش حداقل 

تا    4/0در بازه    یمحصورشدگ  بیضر  ریمقاد   یکه برا  گرددیم  شنهادیشکل پ   T  یهاستون  یینها  تیظرف  نی تخم   یبرا  ریشده، رابطه زاصلاح 

 . معتبر است 2/1

(26)  70.14 36.15cos(2.55 ) 10.19sin(2.55 )
u

T  = − −  

 

دهد. رابطه شکل را ارئه می   Lهای مورد مطالعه  نیز ظرفیت نهایی باربری پیچشی و همچنین ضریب محصور شدگی مدل  7جدول  

 . دارای اعتبار است 5/0تا  2/0که در محدوده ضریب محصور شدگی  گرددها نیز طبق رابطه زیر تعریف میپیشنهادی برای این ستون 

(27)  71.19 3.70cos(48.92 ) 12.72sin(48.92 )uT  = + +  

 

 شکل T ه های مورد مطالعستونی  چشیپ یباربر تیو ظرف ی محصور شدگ  بیضر: 6جدول 
 θ (-) Tu (KN.m) مدل ستون  θ Tu (KN.m) مدل ستون 

T-200-3-37-N 619/0  61 T-200-3-43-S 71/0 0 75 

T-200-2-37-N 408/0  42 T-200-2-43-S 467/0  50 

T-200-4-37-N 0/835 82 T-200-4-37-S 1/114 93 

T-200-4-37-235-N 642/0  62 T-200-3-43-235-S 0/538 50 

T-200-4-37-420-N 147/1  110 T-200-3-43-420-S 0/974 94 

T-200-3-37-235-N 475/0  48 T-200-2-37-S 0/412 44 

T-200-3-37-420-N 849/0  88 T-200-2-37-306-S 0/543 53 

T-200-3-37-S 825/0  75 T-200-2-37-420-S 0/746 66 

 شکل L های مورد مطالعه ی ستونچشیپ یباربر تیو ظرف ی محصور شدگ بیضر: 7جدول 

 (-) θ مدل ستون 
Tu 

(KN.m) 

L59 0/370 64 

L65 0/334 67 

L70 0/310 70 

L70-2 0/223 55 

L70-4 0/403 86 

پ   یچشیپ   یباربر  تیظرف  نی ب  یاسهیمقا  21و    20  یهاشکل روابط  توسط  نتا  یشنهادیمحاسبه شده  م  یلیتحل  جیو  .  دهندیارائه 

  ی نیبشیپ   یرا در سطوح مختلف محصورشدگ یچشیلنگر پ  ریمقاد  یقادرند با دقت قابل قبول یشنهادیروابط پ  شود،یهمانطور که مشاهده م 

ارزندینما و   %7/8به    بیشکل به ترت  Lشکل و    Tمرکب    یهاستون   یبرا  یشنهادیروابط پ   یخطا  نهیشیانجام شده، ب  یهایابی. بر اساس 

بدست   84/0( مقدار  27و برای رابطه )  95/0( مقدار  26روابط پیشنهادی به ترتیب برای معادله )  2Rهمچنین ضرایب    . شودیمحدود م  3/6%

ارائه شده در تخم  ییاز کارا  ی حاک  جینتا   نیاآمد.   روابط  بهره  یهاستون   یچشیپ   تیظرف  نیمناسب  امکان  بوده و  آنها در    یریگمرکب  از 

   .دی نماید م یی را تأ  ی مهندس ی عمل ی کاربردها



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 30 32 تا 05، صفحه  1405، سال 05  ، شماره13مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 )الف( 

 
   ب()

 شکل الف( مقایسه نتایج بدست آمده از رابطه پیشنهادی با مقادیر تحلیلی ب( خطای بدست آمده    T: ارزیابی رابطه ظرفیت پیچشی ستون مرکب 20شکل 

 

 

 )الف( 

 
 )ب( 

 شکل الف( مقایسه نتایج بدست آمده از رابطه پیشنهادی با مقادیر تحلیلی ب( خطای بدست آمده    L: ارزیابی رابطه ظرفیت پیچشی ستون مرکب 21شکل 

 ي ريگ جهينت -5

ها تحت  ستون   نیا  یابیارز  یپر شده با بتن مورد مطالعه قرار گرفت. برا  یشکل فولاد T و  L ستون مرکب  یپژوهش، تعداد  نیدر ا

استفاده    یسنجبا سه سطح صحت  یشگاهیبر مطالعات آزما  یمبتن  یعدد  یو فشار، از مدلساز  چشیپ   بیو سپس ترک  یچشیلنگر پ   ریتأث

 ل ی طور جامع تحلها بهستون  یچشیپ  تی و مقاومت مصالح )فولاد و بتن( بر ظرف  ،یضخامت جداره فولاد ،یفولاد   یهاکنندهشد. اثرات سخت

مقا بارگذار  ج ینتا  .دی گرد  سهیو  تحت  که  داد  سخت  یهاستون   ،یچشیپ   ینشان  به  ظرفمجهز  از  به    ی بالاتر  یچشیپ   ت یکننده  نسبت 

  فایا یدر کمانش موضع ریو تأخ یفشار تیظرف ش یدر افزا یها نقش مؤثرکنندهسخت ن، یکننده برخوردارند. علاوه بر افاقد سخت ی هانمونه 

بررس تأث  مؤثر  یپارامترها  یکردند.  بتن  مقاومت  که  داد  ظرف  یزیناچ  رینشان  درحال  یچشیپ   تیبر  نقش    یفولاد  یپارامترها  کهیدارد، 

شد و    یچشیپ   تیظرف  یدرصد  32حدود    شیموجب افزا  متریلیم  4به    2از    یضخامت جداره فولاد  شی . افزاکنند یم  فایا  یاکنندهنییتع

ها  کنندهاستفاده از سختافزایش ضخامت و . دیرا بهبود بخش یچشیپ  تی درصد ظرف 34تا  لمگاپاسکا 420به  306مقاومت فولاد از  شیافزا

حال، به    نیبا ا  .گردید را    یچشیپ   تیظرف  یدرصد  25  شیافزامنجر به  شکل    T  یهاداشت و در ستون  یبسته به هندسه مقطع اثر متفاوت 

 ب یضر  .ضخامت برخوردار است   شینسبت به افزا  یبالاتر  تیپارامتر مقاومت فولاد از اولو  ه،وزن سازه بر خطر زلزل  شیافزا  ی منف  ریتأث  لیدل
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فولاد بر آن   ایدر مشخصات بتن    رییشد که هرگونه تغ  ییمرکب شناسا   ی هادر ستون   یدیکل  یاز پارامترها  یکیبه عنوان    یاثر محصورشدگ

ا  رگذاریتأث در  بهره  نیاست.  با  ا  یریگمطالعه،  اصلاح  نیاز  مربعات  حداقل  روش  و  روابطپارامتر  ظرف  یبرا  یشده،   ی چش یپ   تیمحاسبه 

شکل در   T یهاستون یبرا یمحاسبات  یکه حداکثر خطا یطورقابل قبول بود، به یشنهادی. دقت روابط پ دی شکل ارائه گرد T و L یهاستون 

درصد به دست   3/6،  5/0تا    2/0  بیشکل در محدوده ضر L یهاستون   یدرصد و برا   7/8  مقدار  ،2/1تا    4/0  یمحصورشدگ  بیمحدوده ضر

 ی فشار   تیظرف  ، یچشیلنگر پ   ش یمشاهده شد که با افزا  ،یمحور  یرویو ن   ی چشیهمزمان لنگر پ   ریها تحت تأثرفتار ستون   یبررس  در   .آمد

کاهش   ب  افتهی مقطع  بار  کرنش  نه یشیو  با شکل  یهادر  و  م  یترنییپا  یریپذکمتر  همچنافتدیاتفاق  با    د ییتأ   جینتا  ن،ی.  مقاطع  که  کرد 

 . ها کندتر استافت مقاومت در آن بیاز خود نشان داده و ش یشتریب ی شدگاثر سخت  ، بالاتر یمحصورشدگ بیضر
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