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In this research, the co-operation of steel and concrete in composite 

columns is considered. Using numerical modeling to study the behavior of 

these sections, a new type of composite sections named concrete-filled 

double-skin steel column is introduced. The factors affecting numerical 

simulation, which bring this simulation closer to the laboratory 

conditions, determine the axial resistance of the samples by changing the 

dimensions and geometry as well as the properties of the materials. The 

purpose of this thesis is to investigate the effect of concrete compressive 

strength on the axial performance of concrete-filled double-skin steel 

column CFDST concrete. A total of 20 samples with different parameters 

such as effects of concrete, loading capacity and width to thickness ratio 

on the strength of columns with square and round cross section in inner 

and outer walls were investigated by ABAQUS software. The results of the 

study showed that the loading capacity of CFDST columns under axial 

pressure increased by about 4% with increasing compressive strength of 

concrete in the inner wall. Also, studies showed that with increasing 

cross-section in the inner wall, the loading capacity in square columns 

increased by about 7% and decreased by about 3% in circular columns. 
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 فولادی دوجداره های ستون محوری عملکرد در بتن فشاری مقاومت تاثیر بررسی

 بتن با پرشده
 2، وحید صابری1، امیر مختاری*2، حمید صابری1وسام کلمی زاده

 ایران سمنان، کی، ایوان دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده عمران، ارشد کارشناس -1

 ایران سمنان، کی، ایوان دانشگاه عمران، مهندسی کدهدانش استادیار، -2

 چکیده
 مطالعه منظور به عددی سازی مدل از استفاده با و گرفته قرار نظر مد مرکب های ستون در بتن و فولاد همزمان همکاری پژوهش این در

 با شده پر دوجداره فولادی های ستون عنوان با مرکب مقاطع از جدیدی نوع معرفی به مقاطع از جدیدی نوع معرفی به مقاطع این رفتار
 تعیین نماید نزدیک آزمایشگاهی شرایط به بیشتر هرچه را سازی شبیه این که عددی سازی شبیه بر موثر عوامل. است شده پرداخته بتن

 بررسی مقاله، این هدف. دشو می بیان و بررسی ها نمونه در محوری های مقاومت مصالح، خواص همچنین و هندسه و ابعاد در تغییر با و
 می مقالات، سایر بررسی با. باشد می CFDST بتن با پرشده فولادی دوجداره های ستون محوری عملکرد در بتن فشاری مقاومت تاثیر
 نای تمایز وجه بلند های ستون دایره و مربع مقطع دو در خارجی و داخلی های جداره ضخامت و بتن مقاومت تغییرات که دریافت توان

 عرض نسبت و باربری ظرفیت بتن، تاثیرات جمله از مختلف پارامترهای با نمونه 22 مجموع در. است بوده تحقیقات سایر به نسبت تحقیق
( ABAQUS) محدود اجزای افزار نرم توسط خارجی و داخلی جداره در مربع و دایره مقطع با های ستون مقاومت روی بر ضخامت به

 فشاری مقاومت افزایش با محوری، فشار تحت CFDST های ستون باربری ظرفیت داد، نشان بررسی نتایج. است گرفته قرار بررسی مورد
 ظرفیت داخلی، جداره در مقطع افزایش با که داد نشان ها بررسی همچنین. کند می پیدا افزایش% 4 حدوداً داخلی ی جداره در بتن

 .یابد می کاهش% 3 حدوداً ای دایره های ستون در و افزایش% 7 حدوداً مربعی های ستون در باربری

 عددی سازی مدل باربری، ظرفیت محوری، عملکرد بتن، با پرشده فولادی دوجداره های ستون مرکب، های ستون :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

فولاد و بتن است که شامل دو لوله فولادی به صورت ای مرکب از (، یک عنصر سازهCFDSTلوله دوجداره فولادی پر شده با بتن )
 در اىدره های پل بلند های پایه و ها اسکله در استفاده برای هاCFDST تازگی به. [1]باشد و بین دو لوله با بتن پر شده است مرکز میهم
 حفظ لرزه زمین بارگذاری برابر در زیادی انرژی جذب ظرفیت که حالی در سازه، خود وزن تا شوندمی گرفته نظر در ژاپن در عمیق هایدره
 ستون عنوان به و ساختمانی های سازه های ستون در بتن با شده پر لایه دو های لوله از استفاده امکان همچنین. یابد کاهش گردد،می
 فشار CFDST هایستون مسلح، بتنی هایستون محصورکنندگی با مقایسه در. دارد وجود نیز دریایی کاربردهای در کامپوزیتی های پل

 فولاد مشکل تراکم کاهش باعث که کنند،می فراهم داخلی شده پر بتن به فولادی، های جداره توسط بیشتری یکنواخت و تر قوی محبوس

 یها تیمز از گرید یکی ،(گرید ماده دو انیم یا ماده گرفتن قرار) یچیساندو ساختار همانند .[2] شودمی ریزیافزایش کیفیت بتن و
 یبرا تواندیم پرکننده مواد انواع که است یمعن نیا به یفولاد یها لوله انیم شده جادیا حلقه که است نیا بتن با پرشده هیدولا یها لوله

 زا که انجام شده هامحقق توسط اخیراً CFDSTهای  ستون رفتار روی بر آزمایشگاهی و عددی . مطالعات[3] شود اتخاذ مختلف یکاربردها
خارجی  توسط تائو و همکاران در  و داخلی جداره دو در دایره ای مقطع با CFDSTهای  ستون رفتار درباره به مطالعاتی آن جمله می توان

داخلی و  جداره دو در مقطع  مربعی ( باCFDSTبا بتن ) شده جداره پر دو فولادی لوله ای ستون های روی ، آزمایش هایی بر[4] 2224سال 
بلند مدت،  پایدار شرایط بارگذاری و تحت[ 0] 2222مقاله ژائو و همکاران در سال  در ستون ها این سازه ای هت بررسی رفتارج خارجی

تحت بارهای محوری در چند کار  CFDSTهای همچنین مطالعات در ستون .اشاره نمود [6] 2211در سال  توسط هان و همکارانش
 2217انجام شده است. رومرو و همکاران در سال  [1] 2210و رومرو و همکاران در سال  [7] 2210آزمایشی دوندو و همکاران در سال 

ای با بتن با مقاومت فوق العاده بالا تحت بار خارج از مرکز را مورد بررسی قرار دادند. غنیم حسن و همکاران در های دایرهبر روی ستون[ 3]
با توجه به  .اندرا تحت بارهای محوری، مورد بررسی قرار داده CFDSTهای کوتاه وی ستونتاثیر لوله فولادی داخلی بر ر [12] 2213سال 

آنها را  یریبکارگ لیها، پتانسمناسب آن یاعملکرد لرزه کهیانجام شده است درحال یکم قاتیحقتبلند  CFDST یهاکه در مورد ستون نیا
بر  هیها با تکنوع ستون نیرفتار ا یتمرکز بر بررس مقاله نیدهد، در ایم شیسب افزامنا یریپذو شکل تیبلند، با توجه به ظرف یهادر سازه

های داخلی و خارجی در توان دریافت که تغییرات مقاومت بتن و ضخامت جدارهبا بررسی سایر مقالات، می همچنین .است یمصالح مصرف
 به سایر تحقیقات بوده است. های بلند وجه تمایز این تحقیق نسبتدو مقطع مربع و دایره ستون

 روند مطالعه و صحت سنجی با نتایج آزمایشگاهی -2

 یروش عدد دهنده نشان پارامتر در واقع نی. اکندیاستفاده م یمختلف یعدد یها از روش ABAQUS حل معادلات، برنامه یبرا
سرعت محاسبات به ناچار  شیافزا یبرا یعدد یهااز روش یبرخ .دورمیحل معادلات مربوط به المان مورد نظر به کار  یاست که برنامه برا

 اریاخت یروش مناسب دیبا یمحاسبات نهیبا در نظر گرفتن هز زیدقت مطلوب و ن با توجه به رو نیازا کنند،یها موارد پاسخ یادیز بیتقر
انجام  ABAQUS 2016استاندارد  یافزار بسته نرم زروش المان محدود و با استفاده ا یبر مبنا ،یرخطیغ یعدد یها یساز هیشب. شود

محدود، نتایج با کار آزمایشگاهی رومرو و  یسازی نرم افزاری در نرم افزار اجزاشده است. در این تحقیق به منظور اطمینان از صحت مدل
ابعاد و  .شده است سهیمقا [12برای مقطع مربعی ] 2217ای و سلطانا و همکاران در سال برای مقطع دایره [11] 2217 سال همکارانش در

  نشان داده شده است.برای نمونه با مقطع مربعی  2ای و شکل برای نمونه با مقطع دایره 1هندسه این نمونه آزمایشگاهی در شکل 

 
 NR2 [11]ی شگاهینمونه آزما:  1شکل
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 DS-SS-20 [12]ی شگاهینمونه آزما:  2شکل

مله بارگذاری، شرایط تکیه گاهی، مصالح و اندرکنش مصالح اقدام به طراحی و ج زسازی اپس از حصول اطمینان از صحت مدل

مختلف بتن  یتحت نیروی محوری با مقاومت فشار پر شده با بتن و بررسی رفتار این ستون ها یهای دوجداره فولادسازی ستونمدل

نمودار  3. شکل میپردازیم 1ذکرشده در جدول  یشگاهیاو نمونه آزم CFDSTستون  یعدد لیتحل جینتا سهیمنظور به مقا نیا یگردید. برا

 .ددهینشان م یشگاهیآزما جیذکرشده را به همراه نتا هاینمونه یمکان برا رییبار تغ

 [12، 11مشخصات نمونه آزمایشگاهی ]:  1جدول

 لوله خارجی لوله داخلی
 شناسه نمونه ستون

fc,int 
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tint 
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42 423 1 3/114 40 332 3 222 C200-3-30-C114-8-30 NR2 

2 3/307 2/3 62 1/31 3/307 0 112 DS-SS-20 DS-SS-20 

 

 

 CFDSTهای نمونه آزمایشگاهی و مدل عددی ستون جابجایی -بار های  منحنی:  3شکل

% 72/4% و 16/1اختلاف  توجه با آورده شده است. یو عدد یشگاهیآزما جیبه دست آمده از نتا ییهابار ن تیظرف ریمقاد 2جدول 

 ینمونه عدد رفتار سهیمقا نیهمچن DS-SS-20 و NR2های برای نمونه (PEXPنهایی ) بار ظرفیت آزمایشگاهی ( وPFEMمحدود ) المان نتایج

مدل عناصر  جه،ینت در باشدیبرخوردار م یاز دقت خوب یعدد هایمدل گرددیم آورده شده است، ملاحظه 3که در شکل  یشگاهیو آزما
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مورد ( CFDST) پر شده با بتن یفولاد دو جداره یهارفتار ستون ینیب شیپ یبرا تواندیم یبا دقت قابل قبول یشنهادیپ یمحدود سه بعد

 .ردیاستفاده قرار گ

 [12، 11یشگاهی ]:  مقایسه بار نهایی در روش عددی و آزما 2جدول

PFEM PEXP  

 NR2نمونه  1611 40/1742

 اختلاف )%( % 16/1

 DS-SS-20نمونه  1622 06/1636

 اختلاف )%( % 72/4

 سازیمدل -3

 سازی فولادمدل -3-1

ود اسگ-سازی فولاد با استفاده از مدل رامبرگبرای مدل استفاده شده است. ST-37 سازی شده از فولادهای مدلدر ستون

(Ramberg-Osgood بدست آمده توسط الچاکالانی و همکاران )[13] اسگود شامل ایجاد منحنی تنش-استفاده شده است. مدل رامبرگ-

اسگود -( رامبرگnتصحیح می شود. ضریب ) 4کرنش واقعی نشان داده شده در شکل -کرنش مهندسی است که پس از آن منحنی تنش

 :توسط معادله زیر بدست آمده

(1) 
n

tyFE 















 002.0

 

 
 [13اسگود ]-کرنش رامبرگ-: منحنی تنش 4شکل

شوند. در تجزیه و تحلیل المان محدود، مواد فلزی تا زمانی که به تنش تسلیم برسد، به عنوان مواد الاستیکی در نظر گرفته می

 AISC 360-10، توصیه شده توسط GPa223( برابر با E. مدول الاستیسیته )شوندپس از آن نقطه، به عنوان مواد پلاستیکی شبیه سازی می

 در نظر گرفته شده است. 3/2( برابر νو ضریب پواسون ) [14]

 سازی بتنمدل-3-2

 Concrete Damageای به عنوان با توجه به رفتار ترد و شکننده آن، از گزینه ABAQUSنرم افزار  سازی بتن دربرای مدل

Plasticity این [.10کرنش بتن در کشش و فشار وجود دارد ]-شود. در این گزینه امکان وارد نمودن نقاط مختلف منحنی تنشاستفاده می 
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)تیر، خرپا، پوسته و اجسام توپر(  ه ها ساز انواع شکننده در مواد شبه دیگر و بتن کردن مدل جهت ABAQUSمحیط نرم افزار  در مدل

 خطی غیر نمایش رفتار جهت پلاستیک فشار کشش ایزوتروپ و با ترکیب و خطی محدوده در دگی همسانگردآسیب دی مفهوم از  مدل این

های دایروی پر شده با بتن، یک حالت تنش سه محوری در هسته [. به دلیل اندرکنش بین بتن و فولاد در ستون16] کندمی استفاده بتن

 [.11، 17ت ]شود که به محصورشدگی بتن وابسته اسبتی ایجاد می

 بتن خارجی -3-2-31

[. مدل بتن مورد استفاده، مدل پگولاتو 13ها استفاده گردید ]سازی بتن خارجی نمونهاز بتن محصورشده برای فرآیند مدل

(Pagoulatouو همکاران می ) ان مدل بتن پیشنهاد شده توسط پگولاتو و همکارکه بعدها به عنوان مدل پگولاتو مطرح شد.  [،22]باشد

 باشد:نشان داده شده است، شامل مجموعه ای از معادلات زیر می 0شکل  همانطور که در[، 22]

 
 [22]بتن پیشنهاد شده پگولاتو و همکاران : منحنی  5شکل
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 ای بتن داخلی برای مقاطع دایره -3-2-2

، در تحلیل اجزای محدود حاضر استفاده شده است که توسط لیانگ و فراگامنی 6کرنش نشان داده شده در شکل  –منحنی تنش 

(Fragomeni )[21] نیز استفاده شده است:[ 22]ی حسنین و همکاران که در مقاله 

 
 [21ای ] کرنش بتن برای مقطع دایره -: منحنی تنش 6شکل

منحنی تنش کرنش با استفاده از  OAشود. بخش در این مدل، اثر محرک بتن باعث افزایش قدرت و انعطاف پذیری بتن می

 :. داریم[23]( و همکاران ارئه شده است Manderمعادلات پیشنهاد شده توسط مندر )

(11) 
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ccfتنش فشاری طولی بتن،  c در بالا، ، ،مقاومت فشاری در بتن محصورشدهc ،کرنش فشاری طولی بتنcc کرنش درccf  

 شود:( تعریف می13شوند که به صورت رابطه )تعیین می ACI 318 [24]از طریق توصیه های موجود در  همدول یانگ است، ک Ecو 

(13) 3320 6900c c cE f  

 
ت فشاری بتن است. این ، عامل کاهش قدرت برای اثرات اندازه ستون است، کیفت بتن و نرخ بارگذاری در مقاومcکه در آن

)(عامل c  بر اساس معادله زیر داده شده است:[ 20]( Liangتوسط لیانگ ) 

(14)  0/1351/ 85 0 / 85 1/ 0c c cD   

 
) قطر هسته بتن است. مقاومت بتن محصورشده Dcکه در فرمول بالا  )ccf  و کرنش مربوطه ( )cc   توسط مندر و همکاران

)[.  با استفاده از ضریب کاهش مقاومت23پیشنهاد شده است ] )c [ 20معادله به صورت زیر است.] 

(10) ccrpcccc ffkff  
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ccfکرنش در  ccانتخاب شد. 1/4، [26]د و همکاران توسط ریچار kمقدار   توان آن را به صورت زیرر  بتن غیر محصورشده و می



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 032 تا 010، صفحه 0411، سال 4 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  002

 

 تعریف کرد:
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لیانگ و  یک مدل فشار محصورشده برای بتن معمولی و با مقاومت بالا توسط یک لوله فولادی معمولی یا با مقاومت بالا توسط

 باشد. داریم:ارائه شده است. این معادله عددی به صورت زیر می[ 21] و تانگ و همکاران [27]و همکاران  بر اساس کار هو [21]فراگامنی 

(11) 
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sv و evولادی است، ضخامت دیوار لوله ف tقطر بیرونی لوله فولادی است،   Dکه در معادله بالا  نسبت پواسون یک جداره   

توسط تانگ و همکاران ارائه شده  evدر حداکثر نقطه مقاومت و  0/2مقدار  svباشد. نسبت پواسون فولادی با بتن و بدون بتن پرکننده می

 باشد:دهد، که به صورت زیر میکرنش را نشان می –منحنی تنش 0از شکل  BCو  ABقسمت های [. 23]است 

(13) 
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توسرط هرو و    c، و [22]پیشنهاد شده است  22/2براساس نتایج تجربی به دست آمده توسط لیانگ و فراگامنی،  cuجایی که 

 باشد:ارائه شده است و به صورت زیر می [27]همکاران 
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 بتن داخلی برای مقاطع مربعی -3-2-3

منحنی تنش کرنش مورد استفاده در تحلیل اجزای محدود حاضر را برای شبیه سازی رفتار بتن محصورشده در مقطع  7شکل 

 . داریم:[23]کرنش نیز با استفاده از معادلات مِندر و همکاران ارائه شده است  -منحنی تنش OAقسمت  دهد.مربع را نشان می

 

 [23مربعی ] کرنش بتن برای مقطع -: منحنی تنش 7شکل
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cef در بالا، ،مقاومت فشاری در موثر بتن ce  کرنش درcef  وEc های موجود در توصیه از طریق مدول یانگ است، کهACI 

 شود:( تعریف می23شوند که به صورت رابطه )[ تعیین می24] 318

(23) 3320 6900c ecE f    

cefکرنش در   به صورت زیر می باشد: 
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نشان داده شده است براساس مدل ارائه  7که در شکل  کرنش برای بتن محصورشده  -منحنی تنش CDو  AB ،BCهای قسمت

 باشد. داریم:می [23]( Sakino( و ساکینو )Tomiiشده توسط تامی )
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نشران داده شرده اسرت.     7، کره در شرکل   Cکرنش فشاری بتن در نقطه B ،cpتن در نقطه کرنش فشاری ب است cbجایی که

ه در نظر گرفته شده است. براساس نترایج تجربری ارائر    cp ،210/2در نظر گرفته شده است در حالی که کرنش cb ،220/2مقدار کرنش

 باشد:به صورت زیر می cمقدار  [23]شده توسط تامی و ساکینو 

(26) 
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 نوع المان و مش بندی -3-3

یا  Continuumم افزار، از المان های دوجداره فولادی پرشده با بتن، هسته بتنی و جداره فولادی از در نرسازی ستونبرای مدل

Solid  شش وجهی هشت گرهی، دارای سه درجه آزادی انتقالی در هر گره با روش انتگرال گیری کامل خطی که در نرم افزارABAQUS  با

8DR3C  ورهای [. این المان در هر گره دارای سه درجه آزادی جابجایی در جهت مح32، 31، 32شود، استفاده شد ]نشان داده  میX ،Y 

های بزرگ مناسب ی همراه با تغییر شکلاست. این المان برای آنالیزهای خطی، غیر خطی پیچیده، مسائل تماسی و پلاستیسیته Zو 

توان خصوصیات مصالح را در چندین لایه با مقادیر متفاوت و در جهت های مختلف اعمال می Solidهای سه بعدی در المان [.33]باشد  می

گیرند. مفهوم کرنش محدود آن است که ماده رفتار غیر اثرات کرنش محدود را در نظر می Solidهای این برنامه تمام المان کرد. در

 این توانایی را دارند که میزان تنش را به طور دقیق تعیین کنند. Solidهای الاستیک داشته باشد. در تمام موارد المان
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شوند؛ به جز در مواردی که برای کرنش بر حسب جهات محورهای اصلی تعیین می -تنش هایها مولفههمچنین در این المان 

بندی مورد مطالعه قرار در تحقیق حاضر برای تعیین مش بندی مناسب، حساسیت مش[. 34]المان محورهای محلی تعریف شده باشد 

 (.1)شکل  انتخاب شد mm22ها، بندی برای ستون[. حداکثر اندازه مش37، 36، 30گرفت ]

 
 CFDSTبندی کردن یک نمونه ستون : نحوه مش 8شکل

 بتن و فولاد بین اندرکنش مدل -3-4

شود، اندرکنش سطح به سطح است. هر مدل نیاز به دو اندرکنش دارد. اولین استفاده می ABAQUSاندرکنشی که در مدل 

. [31]ارجی سطح اصلی بود و قسمت خارجی بتن سطح پیرو بود تماس بین لوله بیرونی و بخش بتنی بود که در آن قسمت داخلی لوله خ

 در را کششی تنش انتقال اجازه و رسدمی حداقل به شده مقید های محل در فولاد سطح به بتن سطح نفوذ سخت، تماس گرفتن نظر در با

 مدل از بخش این در. است شده گرفته نظر در صفحه به صفحه بتن و فولاد بین تماس دیگر سوی از. دهدنمی اندرکنش بخش طول

Pcritاز رابطه  را بحرانی برشی تنش که است شده استفاده کلمب اصطکاکی   در این معادله  کند کهمی تعیین ضریب 

 [.33باشد ]می 3/2 بتن و فولاد بین شده گرفته نظر اصطکاک در ضریباست.  تماسی فشار Pو  اصطکاک

 شرایط مرزی -3-5

را در مبداء با استفاده از نوع RP1 استفاده شدند. اولین شرط، نقطه مرجع  ABAQUSی هر مدل در مجموع دو شرط مرزی برا

، استفاده شده است. فشار ستون از طریق شرط مرزی دوم و با مقدار RP2دوم برای نقطه مرجع  شرط مرزی جابجایی/ چرخش تثبیت کرد.

کند که بار به طور یکنواخت روی سطح ه بارگذاری توصیفی فوق تضمین می+  معرفی گردید. لازم به ذکر است ک02مقدار  U3تنظیمی در 

 مقطع بالای ستون مرکب بارگذاری شده محوری توزیع شود.

 لایه دو مرکب هایستون رفتار بررسی -4

 معرفی نمونه -4-1

( و CHS-CHSقطع دایره )، با دو م(CFDSTدر مطالعه حاضر، در مجموع بیست نمونه ستون دوجداره فولادی پر شده با بتن )

 و بتن مقاومت فشاری مقاطع، هندسی شکل تا اثر سازی شده است.( تحت بار محوری، توسط نرم افزار اجزای محدود مدلSHS-SHSمربع )

توانیم گردد. همچنین نمونه ها را به دو سری تقسیم کردیم که، تا ب محوری بررسی تحت نیروی هاستون این (  درD/tاثر عرض به ضخامت )

 مقطع سطح شماتیک نمای 3 تر را مقاسیه کنیم، در شکلهای جداره داخلی کوچکتر را با ستونهای با جداره داخلی بزرگستون

 .است شده داده نشان طراحی شده های ستون
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 ها ستون مقطع سطح شماتیک : نمای 9شکل

exttو extDاین جدول، دهد. درمشخصات نمونه ها را نشان می 3جدول  inttو intDرتیب عرض و ضخامت لوله بیرونی،به ت  به  

extcfترتیب عرض و ضخامت لوله داخلی،  , وint,cf    Lextی داخلی و طول ستون در جداره Lintبه ترتیب بتن خارجی و بتن داخلی،  

 باشد.ی خارجی میطول ستون در جداره

 ها:  جزئیات مشخصات نمونه 3جدول

 جداره خارجی جداره داخلی
 Lext شناسه نمونه ستون

(mm) 
f 'c,int 

(MPa) 
tint 

(mm) 
Dint 

(mm) 
Lext 

(mm) 
f 'c,ext 

(MPa) 
text 

(mm) 
Dext 

(mm) 

3222 42 6 122 3222 32 3 222 S200-3-30-S100-6-40 1-E 

مربع
 

ی اول
سر

 

3222 12 6 122 3222 32 3 222 S200-3-30-S100-6-80 1-F 

3222 42 3 122 3222 32 6 222 S200-6-30-S100-3-40 2-E 

3222 12 3 122 3222 32 6 222 S200-6-30-S100-3-80 2-F 

3222 42 6 112 3222 32 3 222 C220-3-30-C110-6-40 1-G 
دایره

 3222 12 6 112 3222 32 3 222 C220-3-30-C110-6-80 1-H 

3222 42 3 112 3222 32 6 222 C220-6-30-C110-3-40 2-G 

3222 12 3 112 3222 32 6 222 C220-6-30-C110-3-80 2-H 

3222 12 6 122 3222 32 3 222 S200-3-30-S120-6-40 3-E 

مربع
 

ی دوم
سر

 

3222 12 6 122 3222 32 3 222 S200-3-30-S120-6-80 3-F 

3222 42 3 122 3222 32 6 222 S200-6-30-S120-3-40 4-E 

3222 12 3 122 3222 32 6 222 S200-6-30-S120-3-80 4-F 

3222 12 0 122 3222 32 3 222 S200-3-30-S120-5-80 3-F-1 

3222 12 0/2 122 3222 32 3 222 S200-3-30-S120-2.5-80 4-F-1 

3222 42 6 132 3222 32 3 222 C220-3-30-C132-6-40 3-G 

دایره
 

3222 12 6 132 3222 32 3 222 C220-3-30-C132-6-80 3-H 

3222 42 3 132 3222 32 6 222 C220-6-30-C132-3-40 4-G 

3222 12 3 132 3222 32 6 222 C220-6-30-C132-3-80 4-H 

3222 12 0 132 3222 32 3 222 C220-3-30-C132-5-80 3-H-1 

3222 12 0/2 132 3222 32 3 222 C220-3-30-C132-2.5-80 4-H-1 
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 محوری بار ظرفیت -4-2

با  F-4ترین حالت ستون مرکب گذارد. در ایده آلسازی شده را به نمایش میهای مدلجایی ستونجاب -، منحنی بار12شکل 

باشد. های دیگر میدارای بالاترین ظرفیت باربری نسبت به ستون kN66/3343با نیروی محوری  mm3و جداره داخلی  mm6جداره بیرونی 

ای کمانش های با مقطع مربعی داشتند و مقاطع دایرهتار بهتری نسبت به ستونای رفهای با مقطع دایرهدهد که ستوننشان می 12شکل 

ها داشته است. همچنین در پذیری بیشتری نسبت به دیگر ستوندارای شکل E-2، ستون 12شکل  به با توجه  را داشتند. همچنین کمتری

های سری ای تحمل کردند. در نمونههای دایرهسبت به ستون% ظرفیت باربری کمتری را ن2های سری اول، ستون های مربعی حدوداً نمونه

نمونه   در سری اول و F-2های مربعی تحمل همچنین نمونه % ظرفیت باربری بیشتری را نسبت به ستون12ای حدوداً های دایرهدوم، ستون

4-F .در سری دوم مقدار انرژی بیشتری را داشتند 

 

 CFDSTهای ونجابجایی ست –: منحنی بار  12شکل

شود و بار وارد شده روی نمونه بلافاصله باشد که سطح مقطع بتن در جداره خارجی کمتر میای این میدلیل کاهش مقاطع دایره

شود و اثر محصورشدگی آورد، که باعث خرد شدن بتن میبا توجه به این که جداره داخلی تحت اثر فشار محوری به سمت بیرون فشار می

باشد که در مقاطع مربع، تواند به طور کامل ایجاد شوند. همچنین دلیل افزایش مقاطع مربعی این میهای فولادی نمیتوسط لوله

 دهد.ظرفیت باربری را نشان می 11ها و شکل نتایج نمونه 4جدول افتد. های مقطع مربع بیشتر اتفاق میمحصورشدگی در گوشه

 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 10 20 30 40 50

L
o

a
d

 (
k

N
)

Displacement (mm)

 

1-E

1-F

2-E

2-F



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 008 032 تا 010، صفحه 0411، سال 4 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

1-E 1-F 2-E 2-F 3-E 3-F 3-F-1 4-E 4-F 4-F-1

Square 2458 .9 2638 .7 2537 .6 2742 2557 .4 3020 .1 2924 .7 2827 .6 3343 .7 3290 .3
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1-G 1-H 2-G 2-H 3-G 3-H 3-H-1 4-G 4-H 4-H-1

Circle 2718.822819.192851.732997.092573.812745.912627.362793.143066.973049.48
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 هامودار ظرفیت باربری ستون: ن 11شکل

 سازی شدههای مدلنتایج نمونه:  4جدول

** )%( 
نسبت 

 انرژی
E (J) * )%( P/Pmax 

Pmax 

(kN) 
Δ (mm) D/t شناسه های ستوننمونه 

11/1 14/2 36/33413 42/0 13/2 32/2401 13/20 6/66 S200-3-30-S100-6-40 1-E 

مربع
 

63/6 17/2 41/37111 31/1 36/2 74/2631 46/21 6/66 S200-3-30-S100-6-80 1-F 

23/2 30/2 34/126223 17/3 32/2 06/2037 06/17 3/33 S200-6-30-S100-3-40 2-E 

2 1 12/111200 2 1 37/2741 03/11 3/33 S200-6-30-S100-3-80 2-F 

13/3 34/2 01/124322 41/3 33/2 42/2007 20/22 6/66 S200-3-30-S120-6-40 3-E 

06/4- 23/1 36/121670 12/4- 12/1 21/3222 62/10 6/66 S200-3-30-S120-6-80 3-F 

30/3- 26/1 22/111707 03/1- 23/1 61/2127 24/12 3/33 S200-6-30-S120-3-40 4-E 

07/12- 23/1 12/137322 11/3- 21/1 66/3343 62/6 3/33 S200-6-30-S120-3-80 4-F 

11/1- 37/2 60/113711 22/3- 26/1 66/2324 10/17 6/66 S200-3-30-S120-5-80 3-F-1 

20/3- 13/2 63/133632 23/3- 22/1 21/3232 41/7 6/66 S200-3-30-S120-2.5-80 4-F-1 

32/0 13/2 31/30626 31/2 32/2 12/2711 11/10 3/73 C220-3-30-C110-6-40 1-G 

دایره
 

24/0 32/2 21/37230 07/2 34/2 13/2113 10/12 3/73 C220-3-30-C110-6-80 1-H 

2 1 13/127626 2 1 73/2101 60/12 3/36 C220-6-30-C110-3-40 2-G 

32/1- 22/1 77/112437 41/2- 20/1 23/2337 01/6 3/36 C220-6-30-C110-3-80 2-H 

63/1 14/2 21/32020 12/0 13/2 11/2073 11/13 3/73 C220-3-30-C132-6-40 3-G 

23/7 16/2 03/33123 13/1 13/2 31/2740 36/1 3/73 C220-3-30-C132-6-80 3-H 

03/2- 21/1 21/121777 23/1 31/2 14/2733 33/12 3/36 C220-6-30-C132-3-40 4-G 

34/2- 26/1 63/114103 63/3- 27/1 37/3266 66/4 3/36 C220-6-30-C132-3-80 4-H 

42/3 12/2 01/13217 23/4 32/2 36/2627 36/3 3/73 C220-3-30-C132-5-80 3-H-1 

60/2- 20/1 73/113433 30/3- 27/1 41/3243 42/0 3/73 C220-3-30-C132-2.5-80 4-H-1 

 درصد تغییر میزان ظرفیت باربری*
 درصد تغییر میزان انرژی جذب شده**
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 هابتن بر روی ستون فشاری مقاومت اثر -4-3

مگاپاسکال در جداره داخلی مورد  12و  42سازی شده در نرم افزار اجزای محدود، با مقاومت فشاری مدل CFDST هایستون

نشان داده شده است با افزایش مقاومت فشاری بتن ظرفیت محوری ستون افزایش پیدا  12طور که در شکل بررسی قرار گرفتند. همان

های دارای بتن مقاومت کنند. ستونبا افزایش مقاومت بتن، افزایش پیدا می ،CFDSTهای بطور کلی، مقاومت و سختی ستونکند.  می

 شود.بالاتر، در مرحله الاستیک، صلبیت الاستیک بیشتری دارد، زیرا مدول الاستیک اولیه بتن، با افزایش مقاومت بتن، زیاد می

 

 

 CFDSTهای ستون باربری ظرفیت : مقایسه 12شکل

 هار روی ستونافزایش مقطع ب تاثیر -4-4

(. همچنین تمام 13نمونه را با هم مقایسه کردیم )شکل  CFDST ،12های به منظور بررسی تاثیر افزایش مقطع بر رفتار ستون
های نمونه  با را H-1-4و   F-1 ،4-F-1 ،3-H-1-3% در جداره داخلی افزایش دادیم. در این مقایسه، مساحت نمونه های 12مقاطع را به اندازه 

1-F ،2-F،  1-H  2و-H 3 هایها را با نمونهبرابر گرفته شد تا بتوانیم رفتار آن-F ،4-F ،3-H  4و-H .مقایسه کنیم 

% افزایش 0شود که ظرفیت باربری حدوداً باعث می F-3شود، افزایش مقطع داخلی نمونه می مشاهده 13که در شکل  همانطور 
با افزایش  H-3در نمونه  کند.افزایش پیدا می 3شود که ظرفیت باربری حدوداً %داخلی باعث می افزایش مقطع F-2کند. در نمونه پیدا می

 کند.% افزایش پیدا می0/1ظرفیت باربری  F-4اما در نمونه  ،کند% کاهش پیدا می4مقطع در جداره داخلی ظرفیت باربری حدوداً 

 
 مقطعاافزایش  تحت اثرCFDST هایستون جابجایی -: نمودار بار 13لک
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 هاتغییر ضخامت بر روی ستون اثر -4-6

ها استفاده شد. بنابراین، برای بررسی میلی متر برای نمونه 6و  3ها از دو ضخامت برای بررسی تاثیر ضخامت فولاد بر روی نمونه

 mm6ضخامت جداره خارجی   E-4و  E،2-F  ،2-G ،2-H ،4-F، 4-H ،4-G-2نمونه ها، برای نمونه های   فولادی های در جداره اثر ضخامت 

ضخامت جداره  E-3و  E ،1-F ،1-G ،1-H ،3-F ،3-H ،3-G-1های در نظر گرفته شد. همچنین، برای نمونه mm3و ضخامت جداره داخلی 

 در نظر گرفته شد.  mm3و ضخامت جداره داخلی  mm6خارجی 

(، نیروی محوری D/tبا کاهش نسبت ) 14دهد. با توجه به شکل میها را نشان ( نمونهD/tاثر ضخامت فولاد و نسبت ) 14 شکل

کند. به این معنی که نمونه یابد، این اتفاق احتمالاً ناشی از این واقعیت است که  سطح  مقطع لوله  بیرونی  افزایش پیدا میافزایش می

 تواند مقاومت در برابر بارهای بیشتر را داشته باشد. می

 

 

 

 

: نمودار مقایسه  14شکل

 تغییرات بار بر حسب ضخامت

 گیری نتیجه -5

 CFDSTپرشده با بتن  یدوجداره فولاد یهاستون یبتن در عملکرد محور یمقاومت فشار ریتاث یبررسبه حاضر  مقاله در

 نرمبررسی شد.  CFDST ی دوجداره فولادی پر شده با بتنهاستون یربوط به طراحم یقبل قاتیتحق ،امر یابتدا رد پرداخته شده است.

 سهیبا مقا یشنهادیعناصر محدود پ یساز استفاده شده و دقت مدل یرخطیغ لیانجام تحل یبرا  ABAQUS 2016 محدود اجزایافزار 

نمونه با مقاطع دایره ای و مربعی با تغییر  بیست رسیدر این مقاله در مجموع به بر مربوطه مشاهده شد. یشگاهیو آزما یلیتحل جینتا

 نتایج کلی زیر می تواند بر اساس نتایج کار تحقیقاتی ارائه شده در این مقاله باشد:  مقاومت فشاری در جداره داخلی، پرداخته شده است.

 CFDST هایپذیری نمونهشکل ،لاهای باناگهانی بتن در مقاومت دلیل خاصیت ترد و شکنندگیها نشان دادند به بررسی  -1

های تواند یک روش بسیار موثر برای بهبود عملکرد ستوندهد افزایش مقاومت بتن نمیکند، بنابراین نتایج نشان میپیدا می کاهش

CFDST .باشد 

بعی، محصورشدگی یابد ولی در مقاطع مرای محصورشدگی کاهش میها نشان دادند که افزایش هسته، در مقاطع دایرهبررسی  -2

 ای بوده است.افزایش  پیدا کرد،  که  این  اتفاق ناشی از وجود گوشه در مقاطع چهار ضلعی نسبت به مقاطع دایره

% ظرفیت باربری کمتری را نسبت به ستون های 2های سری اول، ستون های مربعی حدود در نمونهها نشان دادند که بررسی -3

ای % ظرفیت باربری بیشتری را نسبت به ستون های دایره12های سری دوم، ستون های مربعی حدود مونهای تحمل کردند و در ندایره

بیشتر از  23/%36 های با مقطع مربعی حدودهای سری اول، کمانش کلی ستوندر نمونهها نشان دادند تحمل کردند. همچنین، بررسی

 ای بود.بیشتر از با مقاطع دایره 21/%14های با مقطع مربعی حدود کلی ستون های سری دوم، کمانشدر نمونهای بود، و مقاطع دایره
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، یعنی با ها داردنوع ستون نیا یباربر تیظرف یاثر معکوس بر رو (D/tعرض به ضخامت )نسبت  ها نشان دادند کهبررسی -4

 % کاهش یافت .12مربعی حدود  % و در مقاطع0ای حدود افزایش نسبت عرض به ضخامت ظرفیت باربری در مقاطع دایره

% افزایش 0های مربعی حدود % کاهش و ستون3ای انرژی حدود های دایرهبا افزایش مقطع در ستونها نشان داد که بررسی -0

 یابد.می

% 12د ای مصرف کرده و حدوهای دایره% فولاد بیشتر از ستون7ها نشان دادند با توجه به این موضوع که مربع حدود بررسی -6

های مربعی از خود نشان دادند، پس ای کمانش و رفتار بهتری را نسبت به ستونهای دایرهافزایش باربری داشته است، و همچنین ستون

 باشد. ای دارای هزینه ساخت کمتری میهای دایرهتوان نتیجه گرفت نسبت به مصالح مصرفی، ستونمی

% 7%، ظرفیت باربری در حدود 12ع با افزایش مقطع در جداره داخلی به اندازه ی در مقاطع مرب ها نشان دادند کهیبررس  -7

 یابد.% کاهش می3%، ظرفیت باربری در حدود 12یابد و در مقاطع دایره ای با افزایش مقطع در جداره داخلی به اندازه ی افزایش می

نظر گرفتن این  باشد که عدم درها میی این نوع ستونهامحصورشدگی بتن یکی از مهمترین ویژگی ها نشان دادند کهیبررس -1

 .منتج خواهد شد هامراتب کمتر از ظرفیت واقعی این ستون هایی بهموضوع به پاسخ

باشد، زیرا با افزایش ضخامت در جداره که تغییرات در ضخامت خارجی از اهمیت بیشتری برخودار می ها نشان دادبررسی -3

 شود.شود که سبب افزایش اثر محصورشدگی مییت باربری ستون ها میظرفخارجی باعث افزایش 
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