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  پرشده با بتنء نورد شدهفولادي يها رفتار قالببررسي 

 ر بار محوري فشارييز

  ٭ iiبهرام ابراهيمي; iصدرنژادسيد اميرالدين 

  چكيده
محدود  وسيله روش اجزاه  پر شده با بتن بيها قالب رفتار ي بر رويا  گستردهي عدديها يدر اين مقاله بررس

 ها، نمونه اين رفتار.  شده استيبررس ي با نتايج آزمايشگاهي نتايج روش عدديو درست  شدهغيرخطي انجام

 ي بين بتن و فولاد و محصورشدگي و مقاومت چسبندگيضخامت قالب فولاداثر .  ارائه شده استيزير بار محور

 . مقايسه شده استي محاسبه و با بتن معمول،يها و تنش محصورشدگ نمونه يبتن آزمايش شده و ظرفيت محور

 و يابد يافزايش مپذيري  ي و شکل تنش محصورشدگ،يبا افزايش ضخامت ورق، ظرفيت باربر ند دادنشاننتايج 

 ٦٠ و٣٠ ها با مقاومت بتن  نمونه.يابد يکاهش مپذيري  شکلي و  هسته بتني محصورشدگ،با افزايش مقاومت بتن

ترين اهداف آزمايش عبارتند  همم.  متر استيميل ٣٠٠ها  آن و طولهستندمتفاوت  D/t   و با نسبت مگاپاسکال٨٠و

 ضخامت قالب مانند مختلف عوامل يبررس‐ ٢ .ي محوري بر ظرفيت باربري وجود برجستگاثر يبررس‐ ١ :از

 يبارگذارفقط  (ي نوع بارگذار اثريبررس‐٣ .ي به سطح جانبي ضريب اصطکاک و نسبت سطح برجستگ،يفولاد

   .ها نمونه يپذير شکل ي بررس‐٤. )زمان بتن و يا بتن و فولاد بصورت هم

  كلمات كليدي 
  پذيري، بتن و ورق فولادي ، محصورشدگي، شاخص شکلغيرخطيستون مرکب، تحليل اجزاي محدود 

Investigation on the Behavior of Concrete-Filled 
Rolled Steel Tubular Columns Under Axial Loads  

Seyed Amirodin Sadrnejad; Bahram Ebrahimi 
ABSTRACT 
In this paper, a numerical investigation on behavior of concrete in filled columns using nonlinear finite 

element method is done. Numerical results are verified using experimental results. Behavior of rolled 
steel tubes witch are filled with concrete of different strength on the axial applied loads is present. Effect 
of steel tubes thickness and confining stress are considered and the results are compared with concrete 
columns. The results showed that with increasing thickness of steel tubes, axial load capacity and 
confinement stress and ductility is increased and with increasing the concrete strength, confining stress 
and ductility is reduced. Specimens with different concrete strength of 30,60,80 MPa and different tD  

ratio are analyzed and all the specimens have the same length of  300 mm. The main objects are: 1) to 
investigate effect of prominence on axial load capacity. 2) to investigate the effect of different parameters 
like thickness of steel tubes, friction coefficient and the ratio of prominence area over total perimeter area. 
3) to investigate effect of loading(i.e. loading concrete only or loading concrete and steel tubes 
simultaneous. 4) to investigate the ductility of columns.  
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  مقدمه ‐١

پذيري و مقاومت كششي   شكل، عضوهاي فولادييبرتر

سختي و مقاومت  ، و برتري عضوهاي بتنيتس ابالاي آنها

 ي عضو در عضوهاي مرکب،در نتيجه. فشاري بالاي آنها است

هاي  استفاده از ستون.  داريم را از هر دو موردمناسب كيفيت با

 رضي كوچكو مقطع ع   تحمل باري بالا ظرفيتدليل به ،مركب

  ].١[ندهاي اخير مورد توجه قرار گرفته ا  در سالها، آن

 در ي پر شده با بتن، مقاومت نهايي فولاديها در ستون

 زيرا بتن ، افزايش خواهد يافت،عضو بدون افزايش در هزينه

تحت اثر فشار سه محوري قرار گرفته و گسيختگي عضو در 

لت پلاستيك تغيير هاي بتني از حالت ترد به حا مقايسه با ستون

 و ظرفيت جذب انرژي پذيري زياد  شكلباها   اين ستون.يابد مي

ه و قابل داشت يها وزن کم  اين ستون،علاوه بر آن. هستند زياد

 هم روي زمين ،ريزي را توان بتن نقل هستند در نتيجه مي و حمل

يعني قبل از نصب در جاي اصلي و هم بعد از نصب در محل 

باعث افزايش سرعت عمل و كاهش زمان مسئله  اين .انجام داد

  .شود ساخت مي

 بر روي ]٢[ پريون و بوهم وسيله بهها   از آزمايشگروهيك 

 پر شده با بتن با بار محوري و بار خارج ياي قالب مقاطع دايره

ده آزمايش محوري بر روي . از مركز و ممان انجام شد

ها با بتن مقاومت بالا با  نمونه. هاي كوتاه انجام شد تونس

 و مقاومت تسليم قالب  مگاپاسکال۹۲ تا ۷۰مقاومت نهايي بين

  .دمگاپاسکال هستن ۳۳۰ تا ۲۵۰فولادي بين 

 بر روي  ]۳[وسيله يانگ و هان  تعدادي آزمايش عددي به

کوتاه در معرض بار فشاري با خروج از  نمونه ستون ۲۸

مرکزيت متفاوت و با عوامل مختلف انجام شد و نحوه رفتار اين 

  . شدي محدود بررسيها با استفاده از طرح اجزا ستون

براي بحث و بررسي اثر روش تراكم بتن در مقاومت 

اي به  هاي قالبي پر شده با بتن با مقطع دايره ستون، ستون

  . آزمايش شد]۵[و ]۴[وسيله هان 

هاي   کمانش الاستيک را در پوسته]۷[ و ]۶[کرم و گيبسون 

ها  بيشتر تحليل. الاستيک تحليل نمودندجدار نازک با يک هسته 

براي بار کمانشي فشاري يکنواخت، ترکيب خمش و بار محوري 

  .و خمش خالص انجام شد

 در رفتار  ]٨[  و بريجياوشوسيله  هها ب  از آزمايشگروهيك 

ها  ايش كه آزم.اي لاغر انجام شده است قالب فولادي دايره

شامل قالب فولادي تنها، قالب با بتن بدون پيوستگي با 

ها با بتن پركننده با بارگذاري بتن   قالب بارگذاري مقطع فولادي، 

  .ها با بتن پر شده و بارگذاري بتن  زمان و قالب و فولاد هم

    نتايجي درستيبررس و عددي يساز مدل ‐٢

 آورده شده )١( جدول ساخته شده در يها طرحمشخصات 

و متر  يميل ٢٠٠و قطر آنها  متر ي ميل٣٠٠ها   طول نمونه.است

  . مگاپاسکال است٢٤٠ فولاد تنش جاري شدن

 کرنش‐ تنشحنيها و من  تعريف المان ‐١‐٢

 از ي پوسته فولاديساز  و مدلي هسته بتننمودن طرح يبرا

شش وجه است و هر گره، سه  هشت گره و ي که دارايهاي المان

 ي برادر پايان.  دارد، استفاده شده استي انتقاليدرجه آزاد

 يها  از الماني سطح تماس بتن و پوسته فولاديساز مدل

ها سه بعدي و داراي هشت  استفاده شده است اين المان يتماس

  ). )٢(شکل  و)١(شکل . (هستندگره 

  

  

  
   ساخته شدهيها  از مدلاي نمونه): ١(شکل 

  

  ي تماسيها ايجاد المان): ٢(شکل 

) ٤ (و) ٣(هاي   شکلکرنش فولاد و بتن در ‐  رابطه تنش

 تحت اثر فشار  كرنش بتن‐   نمودار تنش.شود ي مديده

 داراي رفتار cf٣/٠'دهد كه بتن تا  محوره نشان مي تك

تر از اين مقدار، منحني در  هاي بيش براي تنش. الاستيك است

 دارد انحنا  درافزايش تدريجي cf٩/٠'الي cf٧٥/٠'محدودة
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 و شود  ديده ميc'f نقطة اوج سپس افزايش سريع انحنا تا

  (MacGregor 1992) مک گريگورسازي آن از طرح  براي مدل

كرنش يك  ‐  بعد از اين نقطه، منحني تنش. استفاده شده است

  .داردبخش نزولي تا نقطة گسيختگي 

ويليام و  يعاملپنج  طرح،  بتنمعيار گسيختگي تعريف شده

  .است (Willam and Warnk 1974)وارنک 

  صحت سنجي نتايج نرم افزار مورد استفاده ‐٢‐٢

 عملکرد مواد انتخاب شده و يدرستبراي اطمينان از 

 نتايج روش عددي با نتايج ي انتخاب شده،ها چنين المان هم

شکل و نتايج در اند  شده مقايسه ]٩[ ارائه شده در آزمايشگاهي

 خوبي يبرابر شود،مي هديدطور که  همان. ارائه شده است )٥(

  .وجود داردبين نتايج آزمايشگاهي و روش عددي 

   ساخته شدهيها طرح هاي ويژگيمشخصات و ):  ١( جدول

  بتنيمقاومت فشار  ب اصطکاکيضر
(MPa) 

 طر به ضخامتنسبت ق
D/t 

 tضخامت 
(mm) 

  گروه  شماره نمونه

۰  ۳۰  ۴۰۰  ۵/۰  Aa1  

۱/۰  ۳۰  ۴۰۰  ۵/۰  Aa2  

۲۵/۰  ۳۰  ۴۰۰  ۵/۰  Aa3  

۳/۰  ۳۰  ۴۰۰  ۵/۰  Aa4  

۴/۰  ۳۰  ۴۰۰  ۵/۰  Aa5  

Aa  

۰  ۶۰  ۴۰۰  ۵/۰  Ab1  

۱/۰  ۶۰  ۴۰۰  ۵/۰  Ab2  

۲۵/۰  ۶۰  ۴۰۰  ۵/۰  Ab3  

۳/۰  ۶۰  ۴۰۰  ۵/۰  Ab4  

۴/۰  ۶۰  ۴۰۰  ۵/۰  Ab5  

Ab  

۰  ۸۰  ۴۰۰  ۵/۰  Ac1  

۱/۰  ۸۰  ۴۰۰  ۵/۰  Ac2  

۲۵/۰  ۸۰  ۴۰۰  ۵/۰  Ac3  

۳/۰  ۸۰  ۴۰۰  ۵/۰  Ac4  

۴/۰  ۸۰  ۴۰۰  ۵/۰  Ac5  

Ac  

۰  ۳۰  ۴۰۰  ۵/۰  B*1  

۱/۰  ۳۰  ۴۰۰  ۵/۰  B*2  

۲۵/۰  ۳۰  ۴۰۰  ۵/۰  B*3  

۳/۰  ۳۰  ۴۰۰  ۵/۰  B*4  

۴/۰  ۳۰  ۴۰۰  ۵/۰  B*5  

B*  

۲۵/۰  ۳۰  ۲۰۰  ۱  Ca2  

۲۵/۰  ۳۰  ۱۰۰  ۲  Ca3  

۲۵/۰  ۳۰  ۶۷/۶۶  ۳  Ca4  

Ca  

۲۵/۰  ۶۰  ۲۰۰  ۱  Cb2  

۲۵/۰  ۶۰  ۱۰۰  ۲  Cb3  

۲۵/۰  ۶۰  ۶۷/۶۶  ۳  Cb4  

Cb  

۲۵/۰  ۸۰  ۲۰۰  ۱  Cc2  

۲۵/۰  ۸۰  ۱۰۰  ۲  Cc3  

۲۵/۰  ۸۰  ۶۷/۶۶  ۳  Cc4  

Cc  

۲۵/۰  ۳۰  ۲۰۰  ۱  D*2  

۲۵/۰  ۳۰  ۱۰۰  ۲  D*3  

۲۵/۰  ۳۰  ۶۷/۶۶  ۳  D*4  

D*  

 .هستند در طول ستون يزدگ  و بدون بيرونيا به صورت استوانه D و B گروه يها  است که نمونهي گفتن*
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  کرنش فولاد‐نمودار تنش ): ٣(شکل 

 
  کرنش بتن  ‐ منحني تنش): ٤(شکل 

  

  ي نتايج آزمايشگاهي و تحليل عدديبرابر): ٥(شکل 

  نتايج  ‐٣

 و ي اثر ضريب اصطکاک بين پوسته فولادي بررس ‐١‐٣

 در مقاطع تعريف شده و مقايسه آن يهسته بتن

  با مقاطع ساده

 ينشان داده شده است به طور کل )٦(شکل طور که در  همان

 و يطکاک بين پوسته فولاد ضريب اصچه  هرنموداردر هر 

 اما .شود ي مبيشتر مقطع ي بالاتر رود ظرفيت باربريهسته بتن

 يشود که اختلاف بين ظرفيت باربر ي مديده توجه، يبا کم

 يمقطع در ضريب اصطکاک صفر و ساير ضرايب اصطکاک کم

 ي ظرفيت باربر٤/٠ و ٣/٠ و در ضرايب اصطکاک استزياد 

 .شود يمقطع بسيار به هم نزديک م
 تغيير مکان در تمام حالات بعد از رسيدن به ‐ نمودار بار

 اما نکته قابل توجه اين است که دارد، ينقطه اوج حالت نزول

سرعت نزول نمودارها با افزايش ضريب اصطکاک بيشتر شده 

  .رسند ي ميها به نقطه يکسان  همه آندر نهايتو 

زايش  ضريب اصطکاک در افاثر ي،با افزايش مقاومت بتن

 .يابد يم  مقطع افزايشيظرفيت باربر
با  ،رفتار مقطع تعريف شده با ضرايب اصطکاک مختلف

 )٦( شکل و نتايج تحليل درشده  مقايسه يرفتار مقاطع معمول

ها نيز مانند   رفتار اين نمونهيکل کلش.  آورده شده استBگروه 

 ضريب اصطکاک است، اثرفاوت در شدت  و تاست Aگروه 

، A در مقايسه با مقاطع گروه Bکه در مقاطع گروه  يطور به

 اين افزايش در ظرفيت اثرشود  ي مزياد ضريب اصطکاک چه هر

 .شود ي مقطع بيشتر ميباربر
 هسته ي ضخامت در محصورشدگاثر يبررس ‐ ٢‐٣

  ي پوسته فولادوسيله  به يبتن

 ي محوري ظرفيت باربري،با افزايش ضخامت پوسته فولاد

 اما اين افزايش ).)٩( شکل و)٨(شکل  و)٧(شکل  (.دياب يمايش افز

از  ي ورق باشد ناشي از ظرفيت باربريکه ناش بيش از آن

در  .است يافزايش مقاومت بتن در نتيجه افزايش محصورشدگ

 با افزايش ضخامت، Ca گروه يها  نيز مانند نمونهDگروه 

 يابديم  افزايشيچنين تنش محصورشدگ  و هميظرفيت باربر

 است اما نکته قابل توجه در شدت اين افزايش ).)١٠(شکل (

 و ي ساده، شدت افزايش ظرفيت باربريها که در نمونه ريوط به

ي  با برجستگمقاطع، نسبت به يچنين تنش محصورشدگ هم

  .کمتر است

  يپذير  شکليبررس  ‐٣‐٣

 ظرفيت نيزپذيري و   شكل، پر شده با بتنيهاي فولاد ستون

پذيري به  شكل. دهند جذب انرژي را به طور عمده افزايش مي

بار محوري، نسبت    نوع فولاد و بتن،،عوامل زيادي از جمله

عرض به ضخامت قالب فولادي، ضريب لاغري ستون و 

  .برشگير بر پوسته فولادي قالب بستگي دارد

دن نمونه با بتن باعث نموتوان گفت پر  طور كلي مي به

 دليل .شود پذيري و ظرفيت جذب انرژي مي  شكلزيادافزايش 

 اين است كه كمانش موضعي ورق به طرف داخل به تاخير ،آن

 .شود تر مي  بسيار ملايمدر پايانافتاده و 
  يپذير  شاخص شکل‐۱‐ ۳‐۳

  :]۵[عبارت است از  يپذير شاخص شکل

)۱(  
u

DI
ε
ε %85=  

  که در آن 

%85ε :به اوج از نقطه  بار بعد، است که در آنيکرنش 

  .رسدي بار بيشينه م٨٥/٠

uε  :کرنش متناظر با بار بيشينه است.  

2

1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

ε
ε

εcE
f

Ep=0.01Es
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  ي و هسته بتني بين پوسته فولاداصطکاک ضريب اثر يبررس): ٦(شکل 

  

 Caنتايج تحليل در گروه ): ٧(شکل 

  

 Cb  تحليل در گروهنتايج): ٨(شکل 
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  Cc  تحليل در گروهنتايج): ٩( شکل

  

  Dنتايج تحليل در گروه ): ١٠(شکل 

   با مقاومت بتنيپذير  تغيير شکلي بررس‐۲‐۳‐۳

 هر چه بر مقدار شود، يده م دي)١١(شکل با توجه در 

 ستون نيز کاهش يپذير  شکل،دشو يمقاومت بتن افزوده م

  به بتن  مگاپاسکال٣٠  از بتنيپذير يابد که اين کاهش شکل يم

 اتفاق افتاده و بعد از آن يسرعت بيشتر  با مگاپاسکال٦٠

  .يابد يتر شده و سرعت آن کاهش م  ملايميپذير کاهش شکل

  

  
  پذيري شکل مقاومت بتن بر اثر): ١١(شکل 

 با ضخامت پوسته يپذير  تغيير شکلي بررس‐۳‐۳‐۳

  يفولاد

 ٨٠ و٦٠ و٣٠ ي مقاومت بتني در سه سرين بررسيا

 )١٣(شکل  و)١٢( شکلبا توجه به .  انجام شده استمگاپاسکال

شود با افزايش مقدار ضخامت پوسته  يه مديد )١٤(شکل و

يابد اما با افزايش  نيز افزايش مي يپذير شکلمقدار  ،يفولاد

  .يابد مقاومت بتني، سرعت افزايش، کاهش پيدا مي

  

  مگاپاسکال ٣٠ در بتن يپذير  بر شکلضخامت اثر): ١٢( شکل
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٣٣

  

  مگاپاسکال ٦٠  در بتنيپذير  بر شکلضخامتاثر ): ١٣(شکل 

  

 مگاپاسکال ٨٠  در بتنيپذير  ضخامت بر شکلاثر): ١٤(شکل 

  يمت بتن با مقاوي ارتباط نوع بارگذاريبررس ‐٤‐٣

 ي، يکبار فقط بتن را بارگذاري نوع بارگذاري بررسيبرا

زمان  صورت هم ده و در آزمايش بعد بتن و فولاد را بهنمو

 ي محوري ظرفيت باربر کهدشو ي مديدهايم،  دهنمو يبارگذار

 در ي محوري بيشتر از ظرفيت باربرفقط بتن يدر بارگذار

  .است بتن و فولاد يبارگذار

رسيم که با افزايش  ي به اين نتيجه م)١٥(شکل با دقت در

 ي بين دو نوع بارگذاري اختلاف در ظرفيت باربري،مقاومت بتن

 ،مقاومت بتناين دليل که در نتيجه افزايش به  ،شود يکمتر م

  .يابد شدگي هسته بتني کاهش ميمحصور

 با مقاطع يها بين نمونه ي نوع بارگذاراثر مقايسه يبرا

ساده و مقاطع تعريف شده، دو نمونه با مشخصات يکسان 

  نداشتنساخته شد که تنها تفاوت آنها در وجود يا وجود

  که نتايج تحليل اين دو نمونه دراست در طول ستون يبرجستگ

  .  آورده شده است)١٦(شکل  و)١٥(شکل 

 مقاطع ي حساسيت تنش محصورشدگ کهشود يه مديد

 است بيشتر از مقاطع تعريف شده ي،ساده به نوع بارگذار

 مقاطع ساده ي محوريکه اختلاف در ظرفيت باربر طوري به

 يتواند يک ي م موضوعکه اين. استز مقاطع تعريف شده  ابيشتر

 در خصوص به مقاطع تعريف شده، يها يتربرترين  از بزرگ

 اتصالات يها اجرا زيرا در اين ستون.  اتصالات باشدياجرا

زمان هم به بتن و هم به فولاد  صورت هم هکه بار ب ريوط به

ساز بوده و   مشکليوارد شود، به دليل ضخامت کم قالب فولاد

         .نيستپذير   موارد امکاني در بعضييا حت

 
    مگاپاسکال٣٠بتن ) الف

  

  مگاپاسکال٦٠بتن ) ب

  ي هسته بتني در محصورشدگي نوع بارگذاراثر): ١٥(شکل 

  

  مگاپاسکال٣٠  بتني در محصورشدگي نوع بارگذاراثر): ١٦(شکل 

  در مقاطع ساده
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٣٤ 

  يريگ جهينت ‐۴

 مقطع در ضريب يه شد که اختلاف بين ظرفيت باربرديد )١

،  است زيادياصطکاک صفر و ساير ضرايب اصطکاک کم

 ،١/٠ مقطع در ضرايب اصطکاک يکه ظرفيت باربر يدر حال

 به هم نزديک بوده و بعد از به نسبت ٤/٠ و ٣/٠ ،٢٥/٠

 و ٣/٠ در ضرايب اصطکاک ي يعن٢٥/٠ضريب اصطکاک 

. دنشو ي مقطع بسيار به هم نزديک مي ظرفيت باربر٤/٠

 تغيير مکان در تمام حالات بعد از رسيدن به ‐  ار بارنمود

ن است که آ اما نکته قابل توجه دارد، ينقطه اوج حالت نزول

سرعت نزول نمودارها با افزايش ضريب اصطکاک بيشتر 

 .رسند ي ميها به نقطه يکسان  همه آندر نهايتشده و 
 با مقطع ساده مانند رفتار مقاطع يها  رفتار نمونهيشکل کل )٢

 ضريب اثرها در شدت   و تفاوت آناستتعريف شده 

 در مقاطع ساده ،توان گفتيم که ياصطکاک است، به طور

 بر ضريب چه در مقايسه با مقاطع تعريف شده، هر

 ي اين افزايش در ظرفيت باربراثرشود  يم اصطکاک افزوده

 . شد خواهدمقطع بيشتر
 با  کهه شدديد ي افزايش ضخامت قالب فولاداثر يدر بررس )٣

چنين تنش   و هميافزايش ضخامت ورق، ظرفيت باربر

 در شدت ،يابد اما نکته قابل توجه ي افزايش ميشدگ محصور

 ساده، شدت افزايش يها که در نمونه ريوط به استافزايش 

 نسبت به يچنين تنش محصورشدگ  و هميظرفيت باربر

 .است کمتر ي، با برجستگيها نمونه
 ي محوري ظرفيت باربري،فولادبا افزايش ضخامت پوسته  )٤

ن است که اين افزايش آاما نکته قابل توجه . دشو يافزوده م

 از ي ورق باشد ناشي از ظرفيت باربريبيش از آن که ناش

 .است يافزايش مقاومت بتن در نتيجه افزايش محصورشدگ
 کاهش ي هسته بتني محصورشدگ،با افزايش مقاومت بتن )٥

 .يابد يم
بار    نوع فولاد و بتن،مانند زيادي پذيري به عوامل شكل )٦

محوري، نسبت عرض به ضخامت قالب فولادي، طول 

شود، ضريب لاغري ستون و  ستون كه با بتن پر مي

 .برشگير بر پوسته فولادي قالب بستگي دارد
 مقاطع ساده به نوع يحساسيت تنش محصورشدگ )٧

باشد به  يبيشتر از مقاطع تعريف شده م ،يبارگذار

 ، مقاطع سادهي محوريتلاف در ظرفيت باربرکه اخ طوري

 از ي يک عاملباشد که اين يبيشتر از مقاطع تعريف شده م

 در خصوص به مقاطع تعريف شده يها يبرترترين  بزرگ

  .باشد ي اتصالات مياجرا

  مراجع  ‐٥
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