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بررسی ستون های دایره ای دو جداره فولادی پر شده با بتن  تحت بار محوری فشاری
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خلاصه: ستون هاي مرکب دو لایه نیز از خانواده ستون های مرکب CFDSTمی باشد که از دو جداره فولادي دایره 
تشکیل شده و به صورت هم مرکز مونتاژ مي گردد و بین این دو جداره با بتن پر مي گردد. در این نوع از ستون ها اثر مهم 
بتن این است که کمانش موضعي جداره فولادي را به تأخیر مي اندازد و خود بتن در حالت محصور شدگي قادر است 
کرنش ها و تنش هاي بالاتري را نسبت به حالت غیر محصورشدگي تحمل کند. از مزایاي ستون هاي مرکب دو لایه نسبت 
به ستون هاي مرکب تك لایه مي توان به وزن کمتر ستون هاي مرکب دو لایه، شکل پذیري بیشتر و تحمل نیروهاي 
محوري بیشتر اشاره کرد. رفتار این ستون ها تحت بار محوري خالص مورد توجه است لذا بررسي رفتار ستون هاي مرکب 
دو لایه تحت اثر بار محوري براي رفتار نزدیك به واقعیت این ستون ها از اهمیت ویژه اي برخوردار خواهد بود. در این 
مقاله ظرفیت ستون های دو جداره فولادی پر شده با بتن با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود ABAQUS تحت اثر فشار 
محوری بررسی شده است. در این تحقیق با تغییر پارامتر های ضخامت لایه ها و قطر هسته داخلی و وجود و عدم وجود 
بتن درون هسته، مقاطع با یکدیگر مقایسه گردیدند. بررسی ها نشان دادند که ستون های دایره ای با افزایش قطر هسته 
به طور حتم ظرفیت باربری  هاآن ها نیز افزایش نمی یابد و پارامتر موثر در این مسئله نسبت ضخامت به قطر می باشد. در 
بحث وجود و عدم وجود بتن در هسته، مسئله محصورشدگی نتیجه ی مهمی داشته و در نمونه هایی که بتن هسته موجود 

بوده ظرفیت مقاطع افزایش یافته است.
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1- مقدمه
بر  دور  خیلي  سال هاي  به  مرکب  ستون هاي  از  استفاده  رواج 
ستون هاي  بتن،  و  فولاد  ماده  دو  ترکیب  نحوه  به  بسته  مي گردد. 
مرکب به چند دسته تقسیم مي شوند ]1[. ابتدایي ترین مطالعاتي که 
بر روي ستون هاي مرکب انجام گرفته توسط بور در سال 1908 بوده، 
افراد بسیاري در این زمینه مطالعات و آزمایش ها زیادي  پس از آن 
تقویت  یافته اند.  متفاوتي دست  تئوري  نتایج  به  و  داده اند  انجام  را 
اولین  تجربي  طور  به  ورق  از  استفاده  با  فولادي  جداره  با  ستون ها 
بار در سال 1990 انجام گرفت و آزمایش ها افزایش ظرفیت باربري 
به طور  فناوري  این  از  بنابراین  داد  نشان  را  توجهي  قابل  لرزه اي  و 

در   .]2[ مي شود  استفاده  لرزه اي  کاربري هاي  در  ویژه  به  گسترده، 
سال هاي اخیر مقالات زیادي در مورد تکنولوژي ستون هاي مرکب 
نتایج نشان مي دهد که در مورد  یافته است.  انتشار  بتن  با  پر شده 
ستون هاي مرکب پر شده با بتن دارای مقاومت بالا )HSC( تحقیقات 

آزمایشگاهي بیشتري احتیاج مي باشد ]3[.
به  نسبت  بتن،   - فولاد  مختلط  مقطع  با  ستون های  مزایای  از 
بار  تحمل  ظرفیت  به  می توان  بتنی،  یا  فولادی  صرف  ستون های 
خاصیت  بالا،  انرژی  جذب  و  مقاومت  بالا،  بسیار  خمشی  و  محوری 
شکل پذیری زیاد، بار بحرانی بزرگ تر در هنگام کمانش، استفاده از 
خود مقطع فولادی به عنوان قالب برای هسته بتنی، حفاظت سطح 
بتن از آسیب و حمل و نقل آسان تر اشاره نمود ]4[. یکی دیگر از 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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تأخیر در کمانش  بتن،  با مقطع مختلط فولاد -  مزایای ستون های 
موضعی فولاد است. ستون فولادی به دلیل تماس با بتن سخت شده، 
سختی بیشتری می یابد و کمانش در آن به تأخیر می افتد و یا اتفاق 
نمی افتد. این تأخیر تا هنگامی است که تماس فولاد و بتن کاهش 
بار مشخص، ستون های مرکب فولاد - بتن،  ازای یک  به  یابد ]5[. 
سطح مقطع کوچک تر و نسبت مقاومت به وزن بیشتری در مقایسه 
با اعضای بتن مسلح مرسوم دارند ]6[. ستون های مرکب فولاد - بتن 
نیز  دیگری  مزایای  باشند،  مختلط  سازه های  سیستم  از  جزئی  اگر 
می توان از  هاآن ها انتظار داشت. به عنوان مثال اگر اتصال مناسبی 
اتصال  این  باشد،  برقرار  دال(  و  )تیر  سقف   سیستم  و  ستون  بین 
مقاومت بالاتر و رفتار بهتری از خود نشان می دهد که درنتیجه باعث 
افزایش طاقت و ایجاد قید اضافی خواهد شد. یکی از پیچیدگی های 
اجرایی در این ستون ها هماهنگی بین عوامل اجرایی بتن و فولاد و 

نحوه اتصال تیر به ستون است ]5[.
اگر چه ستون های با مقطع مختلط فولاد - بتن در ساختمان ها و 
دیگر سازه ها به طور گسترده ای مورد استفاده قرار گرفته اند و روند 
استفاده از آن ها رو به افزایش است، اما همچنان از لحاظ طراحی، به 
این ستون ها همانند ستون های بتن آرمه و فولادی نگریسته می شود 
و از سهم همکاری توأم فولاد و بتن چشم پوشی می شود. استفاده 
مؤثر و کارآمد از ستون های با مقطع مختلط فولاد - بتن، نیازمند به 
به پروسه  برای ورود  بتنی و فولادی  به ستون های  نگرشی متفاوت 
طراحی این ستون ها است. تعداد محدودی از آیین نامه های طراحی، 
با درجه اطمینان بالایی، مقرراتی را برای طراحی ستون های مرکب 
فولاد - بتن بیان نموده اند که در این میان می توان به آیین نامه های
AISC ، 8 EuroCode)2016( و BS-2005-5400 اشاره کرد 

]5[. متد طراحی و روابطی که در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته، 
از آئین نامه EuroCode 8  است.

تحقیقات و آزمایش های گوناگونی در محور مقاطع مرکب در حال 
انجام می باشد. با توجه به عملکرد مناسب این نوع سازه، در سازه های 
بلند رویکرد محققین به این سیستم سازه ای تغییر یافته، با توجه به 
تحقیقات  کمبود  و  دولایه  مختلط  ستون های  از  استفاده  گسترش 
علمی پیرامون این موضوع، در این مقاله هدف بررسی عملکرد محوری 

این گونه ستون ها است.  
ستون های  تحقیقات   ]7[ جایاچندران  و  سلطانا   2016 سال 

دولایه را حول محور ستون بلند تحت بار مرکزی انجام دادند. سال 
2017 آیبنز و همکاران ]8[ ستون های مرکب دو لایه تحت بار غیر 
و  هسته  در  مختلف  مقاومت های  دارای  لایه  دو  مقاطع  با  مرکزی 
 ]9[ کوجیرو   2016 سال  دادند.  قرار  آزمایش  مورد  بیرونی  هسته 
مقاطع هم شکل با هسته مرکزی با ابعاد مختلف را چک نمود مقاطع 
مد نظر تیوب دایره ای بیرونی و مربعی درونی می باشد. سال 2016 
بار مرکزی  آیبنز و همکاران ]10[ ستون های مرکب دو لایه تحت 
بیرونی  با مقاومت های مختلف در هسته و هسته  با مقاطع دو لایه 
آزمایش نمود. حسنین، الچالاکانی و پاتل سال 2017 ]11[ کمانش 
و رفتار ستون های مقاطع دو لایه مورد بررسی و آزمایش قرار دادند. 
وجه تمایز این مقاله نسبت به سایر مقالات در موضوع ستون های دو 
جداره پر شده با بتن، تغییر مساحت هسته مقاطع در کنار تو پر و تو 
خالی بودن بتن هسته است که اثر مساحت هسته در کنار اثر وجود و 

عدم وجود هسته مورد بررسی قرار گرفته شد.

2- روند مطالعه و صحت سنجی با نتایج آزمایشگاهی 
معرفی نمونه آزمایشگاهی  1-2

اندرکنش  روي  بر  و خارجي  داخلي  تیوب  تأثیر  مطالعه،  این  در 
با  محوري  بار  تحت  ستون هاي  در  جداره ها  این  از  یک  هر  با  بتن 
افزار عناصر محدود ABAQUS بر روی نمونه های   از نرم  استفاده 
CFDSTمورد بررسي قرار گرفته است. در این تحقیق، سه رویکرد 

در  و  داخلي  فولاد  ضخامت  افزایش  بیروني،  فولاد  ضخامت  افزایش 
نهایت تو پر و خالی نمودن نمونه ها جهت ارتباط بتن و تیوب فولادي 
داخلي مورد بررسي قرار گرفته است. لازم به توضیح است، دو رویکرد 
نخست از سوي برخي دیگر از محققین مورد بررسي قرار گرفته ولي 
براي این که بتوان مقایسه اي در مورد ارزش هرکدام از این راهکارها 
ارائه کرد، به وجود پاسخ هر سه رویکرد در کنار یکدیگر نیاز خواهد 
بود. در کنار این موارد تغییر قطر هسته نیز مورد بررسی قرار گرفته 
شد و همچنین، براي صحت سنجي نتایج، ستون های آزمایش شده 
توسط رومرو و همکاران، 2016 ]12[ برای مدل سازی عناصر محدود 

انتخاب شده در شکل 1 مشاهده می شود.
در این مقاله برای اطمینان از صحت مدل سازی و نتایج به دست 
آمده، صحت سنجی با کار انجام شده توسط ایشان صورت می گیرد و 
در پایان نمودار بار – تغییر مکان حاصل از تحلیل نرم افزاری با نمودار 
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آزمایشگاهی مقاله مزبور مقایسه می گردد. ستون مزبور مربوط است 
به سازه ای با ارتفاع 3/315 متر که تحت نیروهای محوری آزمایش 

گردید و مشخصات آن در جدول آمده است. 

2-2 معرفی مصالح نمونه آزمایشگاهی
برای صحت سنجی نمونه آزمایشگاهی مصالح بتن محصور شده 
با مقاومت فشاری )f´c( 30 مگاپاسکال و فولاد S355 به ترتیب در 

شکل 2 و 3 تحت نمودار تنش – کرنش تعریف شده است. 

2-3 صحت سنجی
از آنالیز مدل ساخته شده در ABAQUS، نتایج حاصل از تحلیل 
نمونه آزمایشگاهی و نرم افزاری در کنار هم و در قالب نمودار پوش 
بار – تغییر مکان، مورد بررسی قرار گرفتند. همان گونه که در شکل 

3 ملاحظه می شود، نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی با نتایج
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شکل 1. نمونه آزمایشگاهی ستون CFDST دایره مقاله رومرو ]12[
Fig. 1. Experimental sample of the CFDST column of the romero article [12]

جدول 1.  مشخصات نمونه ستون مقاله رومرو ]12[
Table 1. sample Specifications of romero article column [12]

2 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 [ 12] مقاله رومرو CFDSTایره ستون د، کرنش فولاد  –نمودار تنش ب( شده کرنش بتن محصور –نمودار تنش الف( : 2شکل 

 ب الف

شکل 2. الف( نمودار تنش – کرنش بتن محصورشده ب( نمودار تنش – کرنش فولاد، ستون دایره CFDST مقاله رومرو ]12[
Fig. 2. a) Stress-Strain diagram of Concrete Confinement, b) Stress-Strain diagram of steel, CFDST circular column romero 

article [12]
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آزمایشگاهی مطابقت خوبی با هم دارند و مقاومت نهایی و شیب 
نمودارها با اختلاف ماکزیمم 3 درصد با هم تفاوت داشتند و رفتار کلی 
این دو نمونه مشابه یک دیگر می باشند. اختلاف اندک ایجاد شده را 
وسایل  میزان دقت  و  آزمایشگاهی  اولیه مدل  عیوب  به  هم می توان 
اندازه گیری، نسبت داد. همچنین، علت تفاوت در مقاومت نهایی هم 
و  احتمالی جوش  پارگی  و  ای  بارگذاری چرخه  لحاظ  به دلیل عدم 
ورق و همچنین کمانش موضعی و اثر آن بر افت مقاومت در تحلیل 
می باشد. با این اوصاف می توان نتیجه گیری کرد، نمونه مدل شده از 
دقت مناسبی برخوردار بوده و مدل نرم افزاری را به عنوان یک مدل 
قابل اعتماد در نظر گرفت. لذا تمامی نمونه ها به همین صورت مدل 

شده و تحت بارگذاری قرار گرفتند.

3- مدل سازی
3-1 مدل سازی فولاد

استفاده   ST-37 فولاد  از  شده  سازي  مدل  ستون هاي  در 

شده است. برای مدل سازی فولاد با استفاده از مدل رامبرگ-اسگود1 
الچاکالانی و همکاران ]13[ استفاده شده است.  به دست آمده توسط 
مدل رامبرگ-اسگود شامل ایجاد منحنی تنش-کرنش مهندسی است 
که پس از آن منحنی تنش-کرنش واقعی نشان داده شده در شکل 
 1 معادله ی  توسط  رامبرگ-اسگود   )n( می شود. ضریب  تصحیح   5

به دست آمده:

n

tyFE 









+=

σσε 002.0  )1(

در تجزیه و تحلیل المان محدود، مواد فلزی تا زمانی که به تنش 
تسلیم برسد، به عنوان مواد الاستیکی در نظر گرفته می شوند. پس 
از آن نقطه، به عنوان مواد پلاستیکی شبیه سازی می شوند. مدول 
-AISC 360 توصیه شده توسط ،GPa203 برابر با )E( الاستیسیته

10 ]14[ و نسبت پواسون )ν( برابر 0/3 در نظر گرفته شده است.

1  Ramberg-Osgood 3 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 عددی با نمونه آزمایشگاهی  سازی مدل نمودار مقایسه :  3شکل 
 

شکل 3. نمودار مقایسه مدل سازی عددی با نمونه آزمایشگاهی
Fig. 3. Comparison diagram of numerical Modeling with Experimental sample

 و مدل عددی12 رومرو مقایسه عددی مدل آزمایشگاهی ستون: 2جدول 
 

 
     

14131258445.911 نمونه  1419.45 
5.80  1.85  اختلاف   

 

جدول 2. مقایسه عددی مدل آزمایشگاهی ستون رومرو ]12[ و مدل عددی
Table 2. comparison of the experimental model of the romero column [12] and the numerical model
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3-2 مدل سازی بتن 
در نرم افزار ABAQUS از سه مدل رفتاري خسارت پلاستیک، 
مدل گسترش ترک و مدل ترک محو  براي مدل سازي بتن استفاده 
 )CDP( می گردد. در این تحقیق از مدل رفتاري خسارت پلاستیک
براي مدل سازي بتن استفاده شده است. این مدل رفتاري مبتنی بر 
رفتار سخت شوندگی و نرم شوندگی مصالح شبه تردي مانند بتن است 
]15[. به دلیل اندرکنش بین بتن و فولاد در ستون های دایره ای پر 
شده با بتن، یک حالت تنش سه محوری در بتن هسته ایجاد می شود 

که به محصورشدگی بتن وابسته است ]16[. 

3-2-1 بتن خارجی 
از بتن محصورشده برای فرآیند مدل سازی بتن خارجی نمونه ها 
همکاران  و  پگولاتو   مدل  استفاده،  مورد  بتن  مدل  گردید.  استفاده 
مدل  شد.  مطرح  پگولاتو  مدل  عنوان  به  بعدها  که   ،]17[ می باشد 
بتن پیشنهاد شده توسط پگولاتو و همکاران ]17[، همان طور که در 
شکل 4 نشان داده شده است، شامل مجموعه ای از معادلات 2-10 

می باشد:
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 [ 14] اسگود-کرنش رامبرگ-منحنی تنش:  4شکل 
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 [ 16]  برای مقاطع دایره  بتن پیشنهاد شده پگولاتو و همکارانمنحنی  :5ل شک
 

 

شکل 4. منحنی تنش-کرنش رامبرگ-اسگود ]14[
Fig. 4. Typical Ramberg-Osgood stress-strain curves

شکل 5. منحنی بتن پیشنهاد شده پگولاتو و همکاران برای مقاطع دایره ]16[
Fig. 5. Stress-strain curves for concrete Pagoulatou, et al. [16]
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3-2-2- بتن داخلی مقطع دایره
مدل محصور شدگی بتن مورد استفاده، مدل حسنین و همکاران 
می باشد ]18[، که بعدها به عنوان مدل حسنین مطرح شد. از سال 
2013 که این مدل ارائه گردید تا کنون حسنین و محققین زیادی 
تحقیقاتی  مقاطع  بتن  مدل های  برای  شدگی  محصور  روش  این  از 
خود نیز استفاده کردند ]19[، همان طور که در شکل 7 نشان داده 

شده است، شامل مجموعه ای از معادلات 18-11 می باشد:

135.085.1 −= cc Dγ  ( )0.185.0 ≤≤ cγ  2cD D t= −   )11(
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ني خود  استفتحقيقاتی  در  طورهمان[،  19]  کردند  ادهز  داده    7شکل    که  مجموعهاستشده نشان  شامل  معادلات   ،  از    11-18اي 
 : باشد می
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 نوع المان و مش بندی -3-3
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[ 81] دایرهبرای مقاطع  و همکاران حسنینبتن پیشنهاد شده منحنی  :  7شکل   

 

شکل 7. منحنی بتن پیشنهاد شده حسنین و همکاران برای مقاطع دایره ]18[
Fig. 7. concrete Stress-strain curves for circular cross-section [18]
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 نوع المان و مش بندی -3-3

)18(

3-3-نوع المان و مش بندی
برای مدل سازی ستون های دوجداره فولادی پرشده با بتن، هسته 
 Solid یا Continuum بتنی و جداره فولادی در نرم افزار، از المان
شش وجهی هشت گره ای، دارای سه درجه آزادی انتقالی در هر گره 
با   ABAQUS افزار  انتگرال گیری کامل خطی که در نرم  با روش 
8DR3C  نشان داده  می شود، استفاده گردید ]20 و 21 و 22[. این 

المان در هر گره دارای سه درجه آزادی جابجایی در جهت محورهای 
Y ،X و Z است. این المان برای آنالیزهای خطی، غیر خطی پیچیده، 
بزرگ  شکل های  تغییر  با  همراه  پلاستیسیته ی  و  تماسی  مسائل 
می توان   Solid الم هاآن های  سه بعدی  در   .]23[ می باشد  مناسب 
خصوصیات مصالح را در چندین لایه با مقادیر متفاوت و در جهت های 
مختلف اعمال کرد. در این برنامه تمام المان های Solid اثرات کرنش 
محدود را در نظر می گیرند. مفهوم کرنش محدود آن است که ماده 
رفتار غیر الاستیک داشته باشد. در تمام موارد المان های Solid این 
توانایی را دارند که میزان تنش را به طور دقیق تعیین کنند. همچنین 
در این المان ها مولفه های تنش- کرنش بر حسب جهات محورهای 

المان محورهای  اصلی تعیین می شوند؛ به جز در مواردی که برای 
مش  تعیین  برای  حاضر  تحقیق  در   .]24[ تعریف  شده باشد  محلی 
بندی مناسب، حساسیت مش بندی مورد مطالعه قرار گرفت ]25 و 
26 و 27[. حداکثر اندازه مش بندی برای ستون ها، mm20 انتخاب 

گردید )شکل 9(.

3-4- مدل اندرکنش بین فولاد و بتن
اندرکنشی که در مدل ABAQUS استفاده می شود، اندرکنش 
سطح به سطح است. هر مدل نیاز به دو اندرکنش دارد. اولین تماس 
لوله  داخلی  قسمت  آن  در  که  است  بتنی  بخش  و  بیرونی  لوله  بین 
خارجی سطح اصلی بود و قسمت خارجی بتن سطح پیرو بود. با در 
نظر گرفتن تماس سخت، نفوذ سطح بتن به سطح فولاد در محل هاي 
مقید شده به حداقل مي رسد و اجازه انتقال تنش کششي را در طول 
بخش اندرکنش نمي دهد. از سوي دیگر تماس بین فولاد و بتن صفحه 
به صفحه در نظر گرفته شده است. همان طور که در شکل 10 نشان 
داده شده است. پارامترهاي به کار رفته براي اعمال تماس بین فولاد و 

بتن به شرح زیر است.
تماس سخت،  گرفتن  نظر  در  با  )تماس سخت(:  نرمال  1-رفتار 
حداقل  به  شده  مقید  محل هاي  در  فولاد  سطح  به  بتن  سطح  نفوذ 
اندرکنش  را در طول بخش  انتقال تنش کششي  اجازه ی  و  مي رسد 
نمي دهد. از سوي دیگر تماس بین فولاد و بتن صفحه به صفحه در 
نظر گرفته شده است. 2-رفتار تانژانت )پنالتي(: در این بخش از مدل 
اصطکاکي کلمب استفاده شده است که تنش برشي بحراني را از رابطه 
 P تعیین مي کند که در این معادله ضریب اصطکاک و crit Pτ µ=

فشار تماسي است. ضریب اصطکاک در نظر گرفته شده بین فولاد و 
بتن 0/3 مي باشد ]28[.
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 CFDSTهای مش بندی ستون:  9شکل 
 

CFDST شکل 9. مش بندی ستون های
Fig. 9. Meshing of CFDST column
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3-5- شرایط مرزی
ABAQUS استفاده  در مجموع دو شرط مرزی برای هر مدل 
شدند. اولین شرط، نقطه مرجع RP1 را در مبداء با استفاده از نوع 
مرجع  نقطه  برای  دوم  مرزی  شرط  کرد.  تثبیت  جابجایی/ چرخش 

RP2، استفاده شده است. فشار ستون از طریق شرط مرزی دوم و با 

مقدار تنظیمی در U3 مقدار 50+ معرفی گردید. لازم به ذکر است که 
بارگذاری توصیفی فوق تضمین می کند که بار به طور یکنواخت روی 

سطح مقطع بالای ستون مرکب بارگذاری شده محوری توزیع شود. 8 
 

 

 
شکل 10. محدوده تنش برشی در سطح رویه ) کوئن-2015( ]29[ [ 29]  (2015-محدوده تنش برشی در سطح رویه ) کوئن :10شکل 

Fig. 10. Shear stress range at the surface [29]
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 CFDSTهای  : نمای شماتیک سطح مقاطع ستون11شکل 
 

 

 

 

 

 

CFDST شکل 11. نمای شماتیک سطح مقاطع ستون های
Fig. 11. Details and dimensions of CFDST specimen

ها : مشخصات نمونه 3ل جدو

 

     
300030 30 6 110 3 220 
300030 0 6 110 3 220  
300030 30 3 110 6 220 
300030 0 3 110 6 220  
300030 30 6 132 3 220 
300030 0 6 132 3 220 
300030 30 3 132 6 220 
300030 0 3 132 6 220 
3000303051323220
300030302.53216220

جدول3. مشخصات نمونه ها
Table 3. Dimensions of specimens
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4-  بررسي رفتار ستون هاي مرکب دولایه
4-1- معرفی نمونه

در مقاله ی حاضر، در مجموع 10 نمونه ستون دوجداره فولادی 
تحت   )CHS-CHS( دایره ای  مقطع  CFDST با  بتن  با  پر شده 
است،  سازی شده  مدل  محدود  اجزای  افزار  نرم  توسط  محوری،  بار 
تا ظرفیت ستون دایره ای و تاثیر مقاومت فشاري بتن و اثر عرض به 
ضخامت )D/t( در این ستون ها تحت نیروي محوري بررسي گردد. با 
تغییر ضخامت در تیوب خارجی و داخلی نیز هدف این بود که اثر و 
اهمیت ضخامت هر یک از تیوب ها تعیین گردد. همچنین نمونه ها را 
به سه سری تقسیم گردید، تا امکان این باشد که ستون های با جداره 
مقاسیه  کوچک تر  داخلی  جداره  ستون های  با  را  بزرگ تر  داخلی 
گردد، همچنین دو نمونه مقاطع دارای هسته بزرگتر با مساحت برابر 
نسبت به مقاطع هسته بزرگتر مقایسه گردید تا به صورت خالص اثر 
هسته در مقاطع دارای هسته بزرگتر بررسی گردد. در شکل11   نماي 
شماتیک سطح مقطع ستون هاي طراحي شده، نشان داده شده است.

4-2- ظرفیت بار محوری
را  بار- جابجایی ستون های مدل سازی شده  شکل 12، منحنی 
با   2-C در ایده آل ترین حالت ستون مرکب  می گذارد.  نمایش  به 
 kN 3 با نیروي محوري mm و جداره داخلي mm6  جداره بیروني
2804/58 داراي بالاترین ظرفیت باربري نسبت به ستون هاي دیگر 
مي باشد. با افزایش مساحت جداره داخلی به اندازه ی 10%، ظرفیت 
باربری در حدود 2/15% کاهش یافت. همچنین با توجه به شکل 14، 
در نمونه های سری اول ستون های دایره ای تو پر به طور متوسط 
حدوداً 10% ظرفیت باربری بیشتری را نسبت به ستون های تو خالی 

تحمل کردند. در نمونه های سری دوم، ستون های تو پر حدوداً %20 
ظرفیت باربری بیشتری را نسبت به ستون های تو خالی تحمل کردند، 
و همچنین ستون های تیپ 2 شکل پذیری بهتری نسبت به ستون ها 

تیپ 1 داشتند. جدول 4 نتایج را به صورت عددی نشان می دهد. 
 C-2 36.6 در نمونه )D/t( در شکل 13 با افزایش هسته با نسبت
ظرفیت باربری ستون ها افزایش یافت این در حالی است که در نمونه 

C-1 با نسبت )D/t( 73.3، باعث کاهش ظرفیت باربری گردید. 

کمانش کلي ستون ) بر خلاف نمونه هاي کوتاه که بعد از تغییر 
که از  افزایش مي یابد  شکل با کاهش مقاومت روبه رو مي شویم( 
انرژي با شکل پذیري بالا است.  محاسن ستون هاي بلند در جذب 
در شکل 18- 20کانتور تغییر شکل در راستای Y برای نمونه های 
نشان داده از نوع کلي بوده که در جهت اولین مد کمانش نمونه خراب 
شده است در نمونه های C-1 و D-1 به دلیل کاهش محصورشدگی 
در هسته و کوچک بودن مساحت بتن داخلی و نسبت )D/t( کم مود 

کمانشی در خلاف جهت سایر مدل ها بوده است. 
ملاحظه مي شود که بر خلاف ستون هاي معمولي که در آن ها بعد 
از رسیدن به بار حداکثر، ظرفیت باربري به شدت کاهش پیدا مي کند 
و تحمل تغییرشکل هاي بزرگرا در ترازهاي بار نزدیک به بار حداکثر 
ندارند، ستون هاي بعد از رسیدن به بار حداکثر، کاهش بسیار کمي 
CFDSTدر ظرفیت باربري دارند و به خوبي تغییر شکل هاي بزرگ 

را در تراز هاي بار نزدیک به بار حداکثر تحمل می کنند. مقدار عددی 
ماکزیمم کمانش در نمودار های شکل 21 ارائه شده است.

در مدل عددی، این روند بارگذاری در دو مرحله از هم تفکیک شد. 
در اولین مرحله، پیش تنیدگی مشخص تنها بر روی لوله های فولادی 
توخالی با شرایط اولیه اعمال شد هنگامی که عناصر بتنی غیر فعال 

10 
 

 
 
 

 ول و تیپ دومجابجایی تیپ ا-منحنی بار: 12کل ش

شکل 12. منحنی بار-جابجایی تیپ اول و تیپ دوم
Fig. 12. Load-axial curves for the first type and the second type
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مقایسه عددی نتایج  :4ول دج

𝑷𝑷
𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎

  𝑫𝑫
𝒕𝒕

  

2.1500.957 2686.4773.30 19.60 20.45  

1تیپ  11.0170.801 2247.9173.30 19.60 20.45  
012804.5836.60 10.08 .3340   

8.4700.843 2366.5636.60 10.08 40.33  
5.5620.894 2509.01 73.30 23.75 20.45   

2تیپ  17.0300.709 1988.32 73.30 23.75 20.45   
1.800640.9  2705.45 44.00 12.15 340.3    
13.0580.768 2156.71 44.00 12.15 40.33   

 3تیپ  0.8352343.2836.6010.0840.33 8.961
2.2480.9532681.2636.6010.0840.33 

جدول 4. مقایسه عددی نتایج
Table 4. Numerical comparison of results
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 (هستهمقدار اثر افزایش )  جابجایی-نمودار بار :13شکل 

شکل 13. نمودار بار-جابجایی  )اثر افزایش مقدار هسته(
Fig. 13. Load-axial curves (the effect of increasing the core value)

12 
 

 
  

 
 

 (های توپر و توخالینمونه  1اثر ضخامت مقاطع تیپ )   جابجایی-منحنی بار :14شکل 
شکل 14. منحنی بار-جابجایی  )اثر ضخامت مقاطع تیپ 1 نمونه های توپر و توخالی(

Fig. 14. Load-axial curves (effect of thickness of type 1 sections on filled and hollow specimens
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 (های توپر و توخالینمونه  2اثر ضخامت مقاطع تیپ )   جابجایی-منحنی بار :15شکل 

شکل 15. منحنی بار-جابجایی  )اثر ضخامت مقاطع تیپ 2 نمونه های توپر و توخالی(
Fig. 15. Load-axial curves (effect of thickness of type 2 sections on filled and hollow specimens
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 (1تأثیر وجود هسته در ظرفیت باربری مقاطع تیپ  )   جابجایی-منحنی بار :16شکل 

15 
 

 
 

 
 
 

 (2جود هسته در ظرفیت باربری مقاطع تیپ  تأثیر و)   جابجایی-منحنی بار :17شکل 
 

شکل 16. منحنی بار-جابجایی )تأثیر وجود هسته در ظرفیت باربری مقاطع تیپ 1(
Fig. 16. Load-axial curves (the effect of the core on the bearing capacity of type 1 sections)

شکل 17. منحنی بار-جابجایی )تأثیر وجود هسته در ظرفیت باربری مقاطع تیپ 2(
Fig. 17. Load-axial curves (the effect of the core on the bearing capacity of type 2 sections)

16 
 

 
 

 1های تیپ تنش ستون : کانتور18 شکل 
شکل 18. کانتور تنش ستون های تیپ 1

Fig. 18. Tension contour of type 1 column
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 2های تیپ تنش ستون : کانتور 19شکل 
شکل 19. کانتور تنش ستون های تیپ 2

Fig. 19. Tension contour of type 2 column

18 
 

 
 

 
 

 3 های تیپتنش ستون : کانتور 20شکل 
شکل 20. کانتور تنش ستون های تیپ 3

Fig. 20. Tension contour of type 3 column

شدند. سپس لوله های فولادی تغییر شکل اولیه و تنش از قبل ناشی 
از پیش تنیدگی به دست آورده شد. در گام دوم، عناصر بتن در لوله ها 
فعال شدند، جابجایی عمودی در بالای ستون تخصیص داده شد. بتن 
و لوله های درونی و خارجی تا زمان شکست با هم، هم بار شدند. در 

مرحله دوم، پیش تنیدگی در مرحله اول تا زمان شکست ستون ثابت 
از مرز و پیش تنیدگی به عنوان  می ماند. جمع بندی نیروی واکنش 
برای پیش  بارگذاری  ظرفیت ستون مرکب در نظر گرفته شد. روش 
تنیدگی در لوله های درونی و خارجی در شکل 22 نشان داده شده است.

19 
 

 
 

 
شکل 21. کمانش ستون های مدل سازی سازیمدل های  : کمانش ستون21شکل 

Fig. 21. Buckling of modeling columns
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5-  نتایج و بحث
شده  پر  فولادی  کامپوزیتی  ستون های  رفتار  حاضر  مقاله ی  در 
قرار  بررسی  مورد  محوری  بارگذاری  مرض  در   )CFDST( بتن  با 
تحلیل  انجام  برای   ABAQUS محدود  عناصر  افزار  نرم  گرفت. 
غیرخطی استفاده شده و دقت مدل سازی عناصر محدود پیشنهادی با 
مقایسه نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی مربوطه مشاهده شد. تغییرشکل 
پلاستیک جداره فولادی نمونه های مقطع توپر نسبت به نمونه های با 
مقطع توخالی کمتر مشاهده می شود. همچنین، هرچه نسبت توخالی 
)χ( بزرگ تر باشد، محدوده تغییرشکل پلاستیک جداره های فولادی 
می شود.  بزرگ تر  پلاستیک  تغییرشکل  ماکزیمم  نقطه  و  کوچک تر 
در مبحث اثر ضخامت ها افزایش ضخامت جداره هاي فولادي داخلي 
و خارجي، راهکار مناسبي براي افزایش مقاومت ستون ها خواهد بود 
داخلی  تیوب  ضخامت  اثر  اهمیت  شد  داده  توضیح  که  همان طور  و 
مهم تر بوده و محصور شدگی هسته و هم محصورشدگی بتن خارجی 
)ساندویچ( حائز اهمیت است. بهتر است ضخامت لایه ها به گونه اي 
طراحي شود که با حفظ محدودیت هاي عنوان شده در آیین نامه ها، 
این لایه ها داري ضخامت مناسب باشند به طوری که نیرو ها در تیوب 
داخلی و خارجی به طور مناسب توزیع گردد تا هم وظیفه ي انتقال بار 

محوري و هم ظرفیت باربری افزایش یابد.
تأثیر تغییرات قطر در جداره ها نیز مورد بررسي قرار گرفت، که 
نتایج نشان مي دهد براي بالا بردن ظرفیت باربري با افزایش قطر به 

هر اندازه ی دلخواه مقرون به صرفه نیست، زیرا گرچه سبب بالا رفتن 
ظرفیت باربري می شود، ولي افزایش بیش از حد قطر در جداره سبب 
کاهش شکل پذیري نمونه ها مي شود که براي درک بهتر مقایسه اي 
افزایش ضخامت  با   )χ( ضریب  اساس  بر  نمونه  عنوان  به  شده  انجام 
قطر خارجی شکل پذیری کاهش می یابد که این بازه تغییرات قطر 
به ضخامت و حد تغییرات )افزایش-کاهش( در مقاله ی هیوا چوگلی و 

همکاران، 1389 [30] مورد بررسی قرار گرفته است.
با  توخالی  و  توپر  نمونه های   2 و   1 تیپ  مقاطع   ،12 شکل 
ضخامت هایی که در جدول 3 معرفی شد، به صورت گروهی با یکدیگر 
مقایسه گردید. در این مقایسه حالت بهینه با توجه به مصالح مصرفی 
به دست آمده است. در شکل 13، نمونه های C-2 و C-3-1 با تغییر 
برابر در نظر گرفته  با یکدیگر  ضخامت داخلی مقادیر فولاد مصرفی 
شد تا بتوان مقایسه درستی در بین نمونه ها صورت گیرد. به صورتی 
 C-2 این دو نمونه دارای مساحت فولادی یکسان بوده و نمونه که 
با  نمونه   1-C-3 نمونه  در  و  سانتی متر   110 قطر  به  هسته  دارای 
مساحت فولادی ثابت )ضخامت تیوب داخلی کاهش یافته( که بدین 
صورت این دو نمونه دارای فولاد برابر بوده که مشاهده شد با افزایش 
مقدار مساحت هسته ظرفیت باربری کاهش می یابد. در نمونه C-1 و 
C-3-1 نیز همین شرایط و نتایج حکم فرما بوده است. در شکل 14 

مقاطع تیپ 1 دو به دو با هم مقایسه گردید به صورتی که هر دو مقطع 
تو خالی با هم و مقطع توپر با یکدیگر مقایسه شد تا اثر تغییر ضخامت  20 

 

 

 
 ها تحت بارگذاریرفتار ستونروند : 22شکل 

 
 
 

شکل 22. روند رفتار ستون ها تحت بارگذاری
Fig. 22. Behavior trends of columns under restructuring li et al [30]
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در مقاطع بررسی گردد. در شکل 15 نیز به همین صورت بوده با این 
تفاوت که اثر ضخامت در نمونه های تیپ 2 مورد بررسی قرار گرفت.

با هم مقایسه گردید  در شکل 16، نمونه های تیپ 1 دو به دو 
به طوری که نمونه های دارای شرایط فولادی برابر با در نظر گرفتن 
توپر و توخالی با هم مورد مقایسه قرار گرفت تا اثر وجود هسته در 
مقدار ظرفیت باربری نمونه ها بررسی گردد. در شکل 17 نیز همین 
روند مقایسه برای نمونه های تیپ 2 انجام گردید تا با توجه به افزایش 
مقدار هسته وجود و عدم وجود هسته بتنی، ظرفیت نمونه ها در این 

حالت نیز مورد بررسی قرار بگیرد. 

6- نتیجه گیری
درتحقیق حاضر، اگر چه نتایجي که در زیر ارائه مي شوند، محدود 
به حالات در نظر گرفته شده براي تحلیل ها است، اما احتمال مي رود 
نتایج  این نتایج حوزه ی تأثیر و کاربرد جامع تري داشته باشند.  که 

حاصل از این تحقیق عبارتند از:
ستون های  مدل های  در  بتنی  هسته  مساحت  افزایش  با   -1
CFDST با مقطع دایره ای حدوداً 1.8% ظرفیت باربری کمتری را 

تحمل کردند. 
2- افزایش ضخامت تیوب خارجی در ستون های دایره ای تیپ 1 

دارای هسته حدوداً 2.15%، موجب افزایش ظرفیت باربری می شود.
3- افزایش ضخامت تیوب خارجی در ستون های دایره ای تیپ 
1 فاقد هسته حدوداً 2.57%، موجب افزایش ظرفیت باربری می شود.
4- افزایش ضخامت تیوب خارجی در ستون های دایره ای تیپ 
2 دارای هسته حدوداً 3.7%، موجب افزایش ظرفیت باربری می شود.

5- افزایش ضخامت تیوب خارجی در ستون های دایره ای تیپ 2 
فاقد هسته حدوداً 4%، موجب افزایش ظرفیت باربری می شود.

6- بررسی ها نشان داد که با اضافه شدن هسته، ظرفیت باربری 
پیدا  افزایش   %16/32 حدوداً   D-2 ستون  به  نسبت   C-1 ستون 
به  نسبت   C-2 ستون  در  بار بری  ظرفیت  که  صورتی  در  می کند 

ستون D-2 حدوداً 15/61% افزایش پیدا می کند.
7- بررسی ها نشان داد که با اضافه شدن هسته، ظرفیت باربری 
پیدا  افزایش   %20/75 حدوداً   D-3 ستون  به  نسبت   C-3 ستون 
به  نسبت   C-4 ستون  در  بار بری  ظرفیت  که  صورتی  در  می کند 

ستون D-4 حدوداً 20/28% افزایش پیدا می کند.

تیوپ خارجی  در  تغییرات ضخامت  داد که  نشان  بررسی ها   -8
به ستون  نسبت   C-2 در ستون  باربری  ظرفیت  که  سبب می شود 
C-1 حدوداً 4/21% افزایش پیدا  کند در صورتی که ظرفیت باربری 

پیدا  افزایش   %5/01 حدوداً   D-1 ستون  به  نسبت   D-2 ستون  در 
می کند.

تیوپ خارجی  در  تغییرات ضخامت  داد که  نشان  بررسی ها   -9
به ستون  نسبت   C-4 باربری در ستون  سبب می شود که ظرفیت 
ظرفیت  که  صورتی  در  می کند  پیدا  افزایش   %7/26 حدوداً   C-3

بار بری در ستون D-4 نسبت به ستون D-3 حدوداً 7/807% افزایش 
پیدا می کند.

با   1-C-4 و   C-2 بررسی ها نشان داد که در ستون های   -10
باربری حدوداً  یکسان، ظرفیت  فولاد  با مساحت  قطر هسته  افزایش 

4/39% افزایش پیدا می کند.
با   1-C-3 و   C-1 بررسی ها نشان داد که در ستون های   -11
باربری حدوداً  یکسان، ظرفیت  فولاد  با مساحت  قطر هسته  افزایش 

12/77% افزایش پیدا می کند.
ستون  به  نسبت   D-3 ستون  در  که  داد  نشان  بررسی ها   -12
D-1 با افزایش قطر هسته ظرفیت باربری حدوداً 11/54% کاهش پیدا 

می کند، همچنین در ستون D-4 نسبت به ستون D-2 با افزایش 
قطر هسته ظرفیت باربری حدوداً 8/867% کاهش پیدا می کند.
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