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 چکیده
 

مورد استفاده  انتقال برق هایو دکل مرتبه بلند هایها، ساختمانمانند پل هاییپر شده با بتن در سازه ایلوله یدو جداره فولاد هایستون

 هو مربع در جدار رهها با مقطع داینوع ستون نی، رفتار اABAQUSافزار عناصر محدود . در مقاله حاضر، با استفاده از نرمرندگییقرار م
و  یربارب تیظرف ،یرپذیآنها بر شکل رکننده و تأثیارتفاع و ضخامت سخت رییبا تغ نیو همچن توخالینسبت  رییبا تغ خارجی،و  یداخل

ی ریپذو شکل یباربر تینشان داد، ظرف یبررس جیقرار گرفته است. نتا یمورد بررس یجزئ یفشار یتحت بار محور کیشکل پلاست رییتغ
 .ابندییم شیافزا یو کاهش نسبت توخال کنندهسختضخامت  شیبا افزا ،یتحت فشار محورهای دو جداره فولادی پر شده با بتن، ستون

در  یقابل توجه شیباعث افزا ،با بتن شتریب یریو درگ ی حلقویکنندگمحصوراثر  شها، به علت افزایکنندهسخت رتفاعاتعداد و  شیافزا
تر، دارای ارتفاع بزرگتر و میضخکننده سختهر چه  نی. همچندشونیمی دو جداره فولادی پر شده با بتن هاستون یو سخت یباربر تیظرف

 ممینقطه ماکزی و فولاد هایهجدار کیپلاست رشکلییکوچکتر باشد، محدوده تغ یو نسبت توخال کننده بیشتری بودهتعداد سخت
 .شودیم یافتادن کمانش محل ریخأباعث به ت، هاستون این نوع کننده دراستفاده از سخت. مشاهده شد دشویبزرگتر م کیپلاست رشکلییتغ

 عناصر محدود لیتحل ،کنندهسخت ،ی، نسبت توخال(CFDST)ن پر شده با بت یدو جداره فولاد هایستون :کلمات کلیدی
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Abstract 

 
Concrete Filled Double Steel Tubes are mostly used in bridge piers, tall buildings, offshore and coastal 

structures and power transmission towers. Finite element analyses via ABAQUS software have been performed 

aiming to evaluate the strength, ductility and plastic deformation of CFDST columns with different hollow ration 

and stiffeners configurations. According to analyses results more strength and high ductility levels can be 

provided decreasing the composite section hollow and increasing stiffeners thickness. More stiffener plates with 

larger dimensions result in more strength and stiffness in composite columns due to increase in concrete 
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confinement and adjoint interaction of steel and concrete. It also raises plastic deformation level of the columns 

and postpone the local buckling. 

Keywords: Concrete filled double steel tubes, Hollow ratio, Stiffener, Finite element analysis 

 

 مقدمه -1
 ،گرددیدو لوله با بتن پر م نیکه به صورت هم مرکز مونتاژ شده و ب ی، از دو لوله فولاد(CFDST) پرشده با بتن یستون دو جداره فولاد

و حفاظت سطح  عیحمل و مونتاژ سر ،یزریبتن یبرا بندیبه قالب ازیعدم ن لیاز قب ییایمزا داری هانوع از ستون نیاست. ا افتهی لیتشک

 یژگیدو و ،یفولاد هایجداره درآن که هستند هاستون ایسازه هایشکل نیاز موثرتر یکیCFDST یاه. ستونباشندیم بیآسبتن از 

با  سهید. در مقانکنیفراهم م را یبتن پر شده داخل یریپذمقاومت و شکل شیبه منظور افزا کنندگیمحصورو فشار  یمقاومت محور

به بتن پر ، یفولاد یهاجداره طوست یشتریب کنواختیو  تریقو محبوسفشار  CFDST هایونمسلح، ست یبتن یهاستون یکنندگمحصور

 .[1] شودمی یزیربتن تیفیکافزایش  ومشکل تراکم فولاد  کنند، که باعث کاهش یم فراهم یشده داخل

 توانیانجام شده که از آن جمله م نیتوسط محققدو جداره فولادی پر شده با بتن های رفتار ستون یبر رو یشگاهیو آزما یمطالعات عدد راًیاخ

 داخلی فولاد لوله که استنشان داده  یبررس جیه نمود. نتااشار [9] همکاران ولی ، [9] و همکارانهوآنگ ، [2] و همکاران تائوبه مطالعات 

نسبت قطر لوله به ضخامت مقطع  یاز بتن پر شده محافظت کند. برا ،خود ییبه مقاومت نها دنیقبل از رس تواندیم  CFDSTعمقاط

 ینوع مقاطع شامل لوله فولاد توخال نیاکه  یاعمال کرد، در حال یرونیپر شده با بتن را به لوله ب یمقطع فولاد تیتوان محدودیم ،یعرض

با توجه به همچنین دارند.  (CFST)پر شده با بتن  یفولاد هایجدارهمشابه  یفتاررCFDST اعضائ اند که ها نشان دادهبررسید. نباشیم

در برابر  یقاومت مناسباز م بنابراین در برابر آتش محافظت شده است، وتوسط بتن محبوس  ی، لوله داخل CFDSTهایدر ستون نکهیا

در شکل  بیبه ترتبلند  با ارتفاع هایمانساخت و هادر پل CFDSTهایستون از کاربرد کیشمات شی. نما[1] آتش برخوردار هستند

 داده شده است. نشان 1(ب)و  1(الف)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 بلند های( ستون در ساختمان، بپل هایهی(پاها: الفها و ساختمانلاستفاده شده در پ  CFDSTهایستون: 1شکل

 

هر  ایهای بلند مرتبه و ، ستون در سازهییایدر هایدر سازه هیبزرگ، پا هایپل با دهانه هایهیپاکه به عنوان CFDST هایدر عمل ستون

 شیبالا بدون افزا یریپذو شکل یباربر تیظرف ایمتفاوت و  ینسبت توخالبا ممکن است  رند،گییمورد استفاده قرار م یگرینوع سازه د

 CFDSTستون 

 تیرفولادی   

 کف بتن مسلح

 عرشه بتنی

 CFDSTپایه پل 

 تیرقوطی فولادی   شاه

 (ب) )الف(
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افزودن  و ینسبت توخال رثیتأ تحت هانوع از ستون نیرفتار ا یکه بررس رسدیموارد به نظر م نیباشند، با توجه به اموردنیاز  مقطعابعاد 

 .باشدمی ضروری کنندهسخت

و  ینسبت توخال ریثأتحت ت (CFDST)پر شده با بتن  یدو جداره فولاد هایستون یانجام شده بر رو یعدد یدر مقاله حاضر بررس

 ی: اول، بررسباشدیحاضر سه مورد م یارائه شده است. هدف از بررس کسانیو نسبت سطح فشار  یجزئ یمحور بارگذاری با کنندهسخت

و  و مربع، رهیبا مقاطع دا CFDSTهایستون نیرفتار ب سهیدوم، مقا ،یجزئ یفشار محور یبا بارگذارCFDST  یهارفتار ستون یعدد

 .CFDST هایستون یو سخت یرپذیشکل ،یباربر تبرظرفی کنندهو سخت ینسبت توخال رییتغ ریثأسرانجام، ت

 

 عناصر محدود یلیمدل تحل -2
ارائته   های دو جداره فولادی پتر شتده بتا بتتن    ستون ایدر مورد رفتار سازه کاملیاطلاعات  تواندیم یشگاهیکه مطالعات آزما ستین یشک

کمبتود امکانتات    لیت بته دل و بتوده  بتر  و زمان نهیپرهز یاز نظر اقتصاد CFDST هاینمونه یبر رو شیانجام آزما اکثراً ،وجود نیدهد. با ا

فراهم  یمحققان مهندس یبرا یقدرتمند یلیو ابزار تحل افتهی. خوشبختانه، روش عناصر محدود به سرعت توسعه عملی نیست یشگاهیآزما

 کرده است.

  یبرا [1]12نسخهABAQUS  محدود عناصر افزاربا استفاده از نرم یرخطیغ یعناصر محدود سه بعد سازیمدل ازمقاله حاضر در

صر محدود عنا سازیمدل یبرا [7] و همکارانهان  شده توسط شیآزما هایبهره گرفته شده است. ستونCFDST  هایستون سازیهیشب

 .شودیم دهمشاه 2 انتخاب شده در شکل

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 :2شکل

 هایستون
 

CFDST [7]رهیداو  مربعبا مقطع 

 جداره خارجی

 داخلیجداره 

 بتن پرکننده

 صفحه انتهایی پایین

 

 صفحه انتهایی بالا

 ایصفحه باربر حلقه

 جیجداره خار

 صفحه انتهایی پایین

 

 صفحه انتهایی بالا

 ایصفحه باربر حلقه

 داخلیجداره 

 بتن پرکننده
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 (SHS) ختارجی و  یداخل جدارهو مربع در  (CHS) خارجیو  یداخل جدارهدر  رهیدا با مقطع یمورد استفاده توخال هاینمونهمشخصات 

 داده شده است که در آن: 1در جدول 

 ،یداخل یفولاد جداره)عرض( و ضخامت قطر بیبه ترت ، ،خارجی یفولاد رهجدا)عرض( و ضخامت رقط بیترت به ، 

 نسبت توخالی در  . باشدمتر مییلیم 11آن  خارجی و ضخامت جداره حلقه باربر بوده وارتفاعقطر)عرض(  بیبه ترت ،

 ییضخامت صفحه انتها باشد. همچنیننسبت سطح فشار جزئی در این نوع مقاطع می دی پر شده با بتن بوده و های دو جداره فولاستون

 در نظر گرفته شده است. متریلیم 1911بوده و طول مقاطع  متریلیم 12و  9، بیبه ترت ستون نییو پابالا 

 
  25/8نسبت توخالی  و رهیاد و مربعطع ابا مق CFDST های: مشخصات نمونه1جدول 

 

 

 
 

 

 :با برابراست (χ)توخالی نسبت ،(CFDST) ی پر شده با بتنهای دو جداره فولادبرای ستون

   

 

 :[7] شودیم انیب( 2رابطه )به صورت  (β)ینسبت سطح فشار محور ،یشده فشار محور یبارگذارCFDST یهاستون یبراهمچنین 

                                                                                                                                                                                )2(     

 .باشندیم یدر بار فشار محور یسطح بارگذار و بتن یسطح مقطع عرض در آن، که

و  یمرز طیفولاد، شرا-محدود، مش، اندرکنش بتن عناصرنوع  ی همچونپارامترهای ها،نستو یرفتار واقع سازیهیبه منظور صحت شب

و بتن مهم  هاسخت کنندهجداره فولاد،  ایسازه یهاحال، مدل نی. در همقابل توجه هستندستون  یسازهیدر شب نظر،اعمال بار مورد 

 .انددر نظر گرفته شده سازیبه طور مناسب در مدل ههستند ک

 و اعمال بار یمرز طیفولاد، شرا-نوع المان محدود، اندرکنش بتن -1-2

مطالعه  نیدر ا، CFDST جداره فولاد و هسته بتن ستون هایجهت انتخاب نوع المان ABAQUS افزارعناصرمحدودکتابخانه المان نرم

 ای Continuumافزار، از المان در نرم  و پایینو صفحات فولادی انتهایی بالا یهسته بتن سازیمدل یبرا .ه استمورد استفاده قرار گرفت

Solid افزارکه در نرم یکامل خط یریگانتگرال در هر گره با روش یانتقال یسه درجه آزاد یدارا ،یهشت گره یشش وجه ABAQUS 

 Conventional Shellمان از الها کنندهی و سختفولاد هایجداره یسازمدل یبرا همچنین استفاده شد. شود،ینشان داده مC3D8 با 

 ]. 1[ شده است باشد، بهره گرفتهیدر هر گره م یو دوران ینتقالا یشش درجه آزاد یدارا که ،(S4)کامل  یرگیبا انتگرال یخط یچهار گره

 سازیمدل یبرا Tieتماس سطوح و المان  یبرا CONTACTاز المان سطح به سطح  یو پوسته فولاد یهسته بتن نیمدل کردن تماس ب یبرا

، تنش گیرندقرار  گریکدیدو سطح در تماس با  ی. وقتشده است استفادهABAQUS  افزاردر نرمها به جداره بیرونی کنندهسختاتصال 

. سطوح در گرددیم نییکلمب تع یتوسط مدل اصطکاک یرفتار اصطکاک نیکه ا ،افتدیدر سطح تماس اتفاق م ،یدر جهت مماس یاصطکاک

  انیب (9)توسط رابطه یبحران ی. تنش برشباشدیقبل از لغزش م یبحران یحاصل تا تنش برش یتماس قادر به تحمل تنش برش

 [:1] گرددیم

  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) نمونه 

9 21/1 92 922 71/9 112 72/1 911 CHS25 

9 21/1 92 922 71/9 112 72/1 911 SHS25 

 )مقاطع توخالی دایره(

 ()مقاطع توخالی مربع
 

(1) 
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                                                                                                                                                            (9) 

 . در نظر گرفته شد 9/1برابر ، [3] و همکارانلام  هیفولاد و بتن بوده و طبق توص نیاصطکاک کلمب ب بیضر μفشار تماسی و P، که در آن

انجام شده است.  یباربردار ،نهیشیبار بدرصد  71ه ب دنیواقع بر مرکز ستون قرار گرفته و با رس یتحت بار محور یمقاطع مورد بررس

به منظور  د.ندار یواقع طیبا شرا یکه انطباق قابل قبولاست شده  سازیمدل یمفصل گرید یو انتها رداریسرگ کیبه صورت  یمرز طیشرا

بزرگ  هایو کرنش هاشکلرییکمانش جداره که با تغ زیشکست بتن و ن ،خوردگیپس از ترکCFDST  هایستون یرفتار واقع یبررس

از  نیا. بنابرباشدیم رناپذیامر اجتناب کیو مصالح هستند،  یهندس هاییرخطیکه شامل غ یرخطیغ هایلیانجام تحل باشند،یهمراه م

 .مقاطع استفاده شده است یمکان جهت بررس رییبا روش کنترل تغ یرخطیغ یکیاستات لیتحل

 ایسازه هایمدل -2-2

در رفتار ستون  ینقش مهم ،سازنده مصالح یهاشده است. مدل لیو بتن تشک فولاد دو قسمتاز  یعدد لیستفاده در تحلمورد ا مصالح

 کندیرا لحاظ م نگریکه اثر بوش ،کینماتیس یرخطیاز حالت غ یمحور یدر بارگذار یرفتار مصالح فولاد نییجهت تعکنند. بنابراین، یم ءفایا

 مدل نیا ،نکهیا با توجه به شود.یمشاهده م 9در شکل  ینوع مدل رفتار نیکرنش ا-ده شده است. نمودار تنشحاضر استفا در مقاله، [11]

مشخصات مصالح صفحه انتهایی بالا و پایین . شودمیمختلف استفاده  قاتیدر تحق ،دهدیم هالیدر تحل قابل قبولیجواب ، فولاد یرفتار

گیری در با توجه به محل قرار کنندهسختمصالح همچنین مشخصات گرفته شده است.  مطابق مشخصات جداره فولاد داخلی در نظر

 2در جدول  یفولاد یشخصات مصالح مصرفم. افزار وارد شده استخارجی در نرم یجداره فولادمشابه قسمت درونی جداره خارجی، 

 شود.مشاهده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [18]یمحور یبارگذار یکرنش تک محوره فولاد برا-تنش ی: منحن3شکل

 

: مشخصات مصالح فولادی2جدول   

 

 

 

 

 

 

 نام قطعه
 تنش تسلیم
(Mpa) 

 تنش نهایی

(Mpa) 

 مدول الاستیسیته

( 
 نسبت پواسون

 23/2 83/0×501 6/764 3/323 جداره خارجی

 235/1 8/0×501 5/753 3/320 جداره داخلی

 23/1 83/0×501 6/764 3/323 سخت کننده

 235/1 8/0×501 5/753 3/320 تهاییصفحه ان
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 [:11]گرددیم انیب (9رابطه )به صورت  (F)زسمایفون میتسل اریمع رد،گییتحت تش چند محوره قرار م یکه لوله فولاد یهنگام

                                                                                          )9(       

 میتسل اریمع است. یفولاد لوله میتنش تسل و  یاصل هایتنش و  ،   ،یتانشور تنش انحراف هیثانو ریتنش نامتغ ، آندر  که

 شود.یبه کار گرفته م کیمحدوده الاست فیتعر یبرا Fزسمایفون

در  خمیری دیده آسیب رفتاری بتن و مدل ترد خوردگیترک رفتاری دار، مدلبتن ترک یسه نوع مدل رفتار ،شخصات بتنمجهت تعیین 

 تحت بتن که هاییمحل برای افزارنرم این در ].1[ بتن ارائه شده است یبرا ،ABAQUS افزارشده نرم فیتعر شیکتابخانه مصالح از پ

 خصوصیت این از حاضر درتحقیق. گیردمی قرار بررسی مورد خمیری دیده آسیب بتن رفتاری مدل قراردارد، برگشتی و رفت بارگذاری

 از استفاده همچنین و دینامیکی و استاتیکی محاسبات در ستفادهت اقابلی مدل این. است شده استفاده بتن مصالح برای رفتاری

 داراست. را شوندگیرمبخش ن در بهتر همگرائی به رسیدن برای اساسی معادلات در ویسکوالاستیسیته

 یمقاومت فشار یبرا ،بیبه ترت 2/1و متر مربع نیوتن بر میلی 9122 ،مگاپاسکال 11از بتن با مشخصات  ،و مربع رهیهر دو مقطع دا یبرا

 یبتن از منحن یو کشش یفشار یپارامترهااعمال  یبرا است، همچنین و نسبت پواسون بتن استفاده شده تهیسیمدول الاست ،ایاستوانه

 .شودیمشاهده م 9در شکل  یبتن در حالت فشارکرنش -تنش یمنحن .گردیداستفاده  [12] کرتزیگ و همکاران کرنش مقاله-تنش

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 [12]اریکرنش بتن در حالت فش-تنش ی: منحن4شکل

 

 سازیمدل سنجیصحت -3

بارمحوری فشاری  تحت دو جداره فولادی پر شده با بتن، ستون تحلیل از حاصل نتایج ابتدا شده، ارائه هایمدل صحت بررسی منظور به

ی نیرو نمودار 1 درشکل. است شده مقایسه شده، انجام [7] همکاران و هانتوسط  که مشابه هایمدل آزمایشگاهی نتایج با، جزئی

)مقطع مربع در  SHS25های ستون عددی ازیسمدلتحلیل آزمایشگاهی و  هاینمونهبه دست آمده از نتایج  محوری مکان تغییر-محوری

است. با توجه  شده داده نشان توخالی(21/1)مقطع دایره در جداره داخلی و بیرونی با  CHS25توخالی( و 21/1جداره داخلی و بیرونی با 

 ،CHS2 و SHS25ی هایی عناصر محدود و آزمایشگاهی به ترتیب برای نمونهبار نها تیظرف نتایج درصد 9/9و درصد  7/1 اختلاف

 یک عنوان به باشد ومی برخوردار خوبی دقت از عددی مدل گرددمی ملاحظه آزمایشگاهی، و عددی هایرفتارنمونه مقایسه همچنین
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 های دو جداره فولادی پر شده با بتنرفتار ستون بینیبرای پیش تواندقابل قبولی می دقت سه بعدی پیشنهادی با محدود المان مدل نتیجه،

 .مورد استفاده قرار گیرد
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 دایره مقطع(ب مربع، مقطع(الف :توخالی نسبت 25/8با  CFDST عددی نمونه آزمایشگاهی و مدلمحوری  مکانتغییر –ی محورینیرو نمودار: 5شکل 

 

 یپارامتر لیتحل -4
 لیتحل یبرانشان داده شد، بنابراین  مطالعه حاضربرای  21/1 توخالیبا نسبت  یسه بعدغیرخطی المان محدود  دقت مدلاینکه توجه به  با

همچنین و  71/1و  11/1ی توخال هایبا نسبت ،در قسمت داخلی و بیرونی و مربع رهیدا مقاطع یبرادو جداره فولادی پر شده با بتن  ستون

 هایجزئیات ستون 1شکل در . گردیداستفاده  هادیفوق از مدل پیشن مقاطع یبراکننده با افزودن سخت 21/1برای ستون با نسبت توخالی 

CFDST با تعداد مختلف کننده شود، دو نوع ترکیب سختدیده می 1کننده نشان داده شده است. همانطور که از شکل با افزدون سخت

، 11 ،به ارتفاع شده ظر گرفتهدر ن (مترمیلی 12، 11، 1) کنندههای مختلف سختضخامتشده است. مدل مقاطع دایره و مربع  برای (1، 9)

 9ها در جدول نمونه مشخصات. ه استقرار گرفت یبررس موردبه اندازه طول ستون تحت بار فشاری محوری جزئی و  مترمیلی 111و  111

 .شده است آورده

 

 

 

 

 

 

 
 

 کننده در هر وجه،با یک سخت مربع مقطع (ب ،کنندهبا سخت دایره مقطع (الف :کنندهبا افزدون سخت CFDSTهای جزئیات ستون: 6شکل 

 کننده در هر وجهبا دو سخت مربع مقطع (ج
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 با مقاطع دایره و مربع جهت تحلیل پارامتری CFDSTهای : مشخصات نمونه3جدول 

 .مقطع مربع قرار گرفته استکننده در هر وجه دو سخت *    

 

 جینتا ریتفس  -5

 ریبالا به علت خرد شدن بتن ز ییصفحه انتها ،جزئی یشده محور یبارگذار  CFDSTهایستون که در شودیمشاهده م 7از شکل 

 نیبتن خرد شده ب یبه علت اثر فشار موضع ،بالا ییصفحه انتها کیقسمت نزددر دهد. همچنینیم رشکلییشکل تغU  به حلقه  صفحه،

 .افتدیاتفاق م یو داخل خارجی یدفولا یهاجدارهدر  بیبه ترت یو داخل یخارج کیپلاست رشکلییتغ، یفولاد هایجداره

 دو جداره فولادی پر شده با بتن یهاستون یباربر تیو ظرف یریپذشکل تأثیر نسبت توخالی بر -1-5

 تحمتل  ظرفیتت  و تغییتر مکتان محتوری   -نیتروی محتوری   منحنتی  اولیته  شیب ،CFDSTهای ستون برای که دهندمی نشان 3و  1های لشک

 تغییرشتکل  محتدوده  باشتد،  بزرگتتر  توخالی نسبت هرچه همچنین، .یابدمی کاهش (χ)توخالی نسبت افزایش با محوری فشاری بارگذاری

 .شودبزرگترمی پلاستیک تغییرشکل ماکزیمم نقطه و کوچکتر فولادی هایجداره پلاستیک

 
 

 

 

(mm) (mm)  (mm)   (mm)  (mm) نمونه 

- - 58/8 28 364 75/3×224  72/5×468 CHS50 

 

- - 58/8 28 364 75/3×224  72/5×468 SHS50 

- - 75/8 14 364 75/3×336  72/5×468 CHS75 

- - 75/8 14 364 75/3×336  72/5×468 SHS75 

5 28 25/8 42 364 75/3×112  72/5×468 C1-PL(50x5) 

5 188 25/8 42 364 75/3×112  72/5×468 C2-PL(100x5) 

18 188 25/8 42 364 75/3×112  72/5×468 C3-PL(100x10) 

12 188 25/8 42 364 75/3×112  72/5×468 C4-PL(100x12) 

5 158 25/8 42 364 75/3×112  72/5×468 C5-PL(150x5) 

5 58 25/8 42 364 75/3×112  72/5×468 S1-PL(50x5) 

5 188 25/8 42 364 75/3×112  72/5×468 S2-PL(100x5) 

18 188 25/8 42 364 75/3×112  72/5×468 S3-PL(100x10) 

12 188 25/8 42 364 75/3×112  72/5×468 S4-PL(100x12) 

5 158 25/8 42 364 75/3×112  72/5×468 S5-PL(150x5) 

18 158 25/8 42 364 75/3×112  72/5×468 S6-PL(150x10) 

12 158 25/8 42 364 75/3×112  72/5×468 S7-PL(150x12) 

5 158 25/8 42 364 75/3×112  72/5×468  *S8-2PL(150x5) 

18 158 25/8 42 364 75/3×112  72/5×468 *S9-2PL(150x10) 

12 158 25/8 42 364 75/3×112  72/5×468 *S10-2PL(150x12) 
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 مربع مقطع(ب دایره، مقطع(الف :تحت فشار محوری جزئی شده یسازمدل CFDSTهای ستون افتهیشکل رییتغ: 7شکل 

 

 

 

 دایره مقطع(ب مربع، قطعم(الف :75/8و  25/8،58/8های توخالی با نسبتCFDST های ستونمحوری  مکانتغییر –ی محورینیرو نمودار: 8شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 75/8و  25/8،58/8های توخالی با نسبتCFDST هایستونشکل مقاطع مربع و دایره ظرفیت باربری نهایی : مقایسه 9شکل 

(a) 

0

2000

4000

6000

8000

10000

S
H

S
7

5

C
H

S
7

5

S
H

S
5

0

C
H

S
5

0

S
H

S
2

5

C
H

S
2

5

2520 

3760 

6850 667
3 

4708 

8462 

ظ
لو

)کی
یی

نها
ر 

 با
ت

رفی
ن(

وت
نی

 

)الف

) 

ی 
رو

نی
ری

حو
م

ن(
وت

ونی
کیل

(
 

 متر()میلیمحوری تغییر مکان

 (ب)

 متر()میلیمحوری تغییر مکان

ری
حو

ی م
رو

نی
ن(

وت
ونی

کیل
(

 

www.SID.ir

Archive of SID

www.sid.ir


                             دسی سازه ایرانانجمن مهن                                                                                                                                                        و ساخت  مهندسی سازهنشریه 

 13 4331پاییز  ، 3، شماره دومسال 

 1 بتا استتفاده از رابطته    محتوری  فشتار  تحتت ها این نوع ستون ((DIپذیریشکلضریب  ،CFDSTهایستونپذیری به منظور بررسی شکل

 :شودمیتعریف 

                                                                                                                                                      (1) 

 ظرفیتت  از درصتد  11 تتا  محتوری  بتار  که وقتی محوری تغییرشکل  و باربری ظرفیت به مربوط محوری تغییرشکل  درآن، که

 .کندمی افت باربری

 کته  شتود می مشاهده 11شکل از مربعی، فولادیهای جداره به نسبت ایدایره فولادیهای جداره توسط بتن بهتر شدگیمحصور به توجه با

 بتا  مقایسته  در بزرگتتری  (DI)پتذیری شکلضریب (CHS 75, CHS 50,CHS 25) ه شکل دایره در جداره خارجی و داخلی ب هاینمونه

 توختالی  نستبت  بتا  نمونته  کته این به توجه با. دارند (SHS 75, SHS 50, SHS 25)ه شکل مربع در جداره خارجی و داخلی ب هاینمونه

. شتود کتوچکترمی  DI به منجر ،CFDSTهای ستون در بزرگتر توخالی نسبت که دریافت توانمی دارد، بتن از کوچکتری سطح، (χ)بزرگتر

-نیروی محتوری  منحنی نزولی بلافاصله درمرحلهمقطع  روی شده وارد بار، باربری صفحه زیر بتن شدن خرد به توجه با وضعیتی، چنین در

 .شود ایجاد کامل طور به تواندنمی فولادیهای جداره توسط شدگیمحصور اثر و یابدمی کاهشتغییر مکان محوری 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 75/8و  25/8،58/8های توخالی با نسبت CFDSTهایستونشکل پذیری مقاطع مربع و دایره : مقایسه ضریب شکل18شکل 

 

 (CFDST)های دو جداره فولادی پر شده با بتنستونرفتار کننده بر تأثیر سختبررسی  -2-5

از کمانش زود هنگام جداره خارجی  کننده،افزودن سختمحوری با  شده بارگذاری CFDSTهایستون برای که شودمی مشاهده11ازشکل

 بتین  شده خرد بتن موضعی فشار اثر در داخلی وخارجی  فولادی هایجداره پلاستیک تغییرشکل ناشی از هایشکلجلوگیری شده و تغییر

 یابد.، به طور چشمگیری کاهش میفولادی هایجداره

 
 کنندهافزودن سخت با شکل ربع و دایرهم  CFDSTهاینمونه افتهیشکل رییتغ: 11شکل 
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 CFDSTهایستون یینها کننده بر ظرفیت باربریتأثیر ضخامت سخت -1-2-5

 هایستون یینها یو ظرفیت باربر پذیریکننده بر شکلاثر ضخامت سخت یبررس ی( برامتریلیم 12و11 ،1)کنندهضخامت مختلف سخت سه

آورده شده  19و 12های شکلها، در لیتحلبه دست آمده از  جیمورد استفاده قرار گرفته است. نتا هالیدر تحلدو جداره فولادی پر شده با بتن 

 ی هاستون یمحور یفشار یتحمل بارگذار تیو ظرف یمکان محور رییتغ -ی محوریروین یمنحن هیاول بیش دندهینشان ماست که 

CFDST یتحت بارگذار یبالاتر کمانش یسخت ترمضخی کنندهسخت نکهیجه به ابا تو .ابدییم شافزای کنندهضخامت سخت شیبا افزا 

د. به عنوان مثال، اگر آوریفراهم مرا حمل بار بزرگتر برای  ینمونه و ساخت مقطع واقع یبار بر رو کنواختی عیامکان توز ،دارد یجانب

متر یلیم 12مترتا یلیم 1 کننده ازضخامت سختمتر، یلیم 111 کسانیو ارتفاع کننده مشابه سخت 9با تعداد  رهیمقطع مربع و دا یبرا

و  شافزایدرصد  1/21 معادل وتن،ینلویک 1179به کننده، بدون سخت وتنینلویک 1179مقطع مربع از  یبرا ییبار نها تیظرف ابند،ی شیافزا

با افزودن  نیاشت. همچنخواهد د شیافزادرصد  1/19معادل  ،وتنیلونیک 3721به کننده، بدون سخت وتنینلویک 1972از  رهیمقطع دا یبرا

 شود.میفراهم  یباربر تیظرف شیافزادرصد  7/7 رهیمقطع دا یو برا درصد 2/22مقطع مربع  یبرا یمتریلیم 1کننده سخت

 

 

 
 دایره مقطع (ب مربع، قطعم (الف :کنندهبا تغییر ضخامت سختCFDST های ستونمحوری  تغییرمکان –ی محورینیرو نمودار: 12شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 دایره مقطع (ب مربع، مقطع (الف :CFDSTهای بر ظرفیت باربری نهایی ستون کنندهضخامت سختتأثیر : مقایسه 13شکل 
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 CFDSTیهاستون کننده بر ظرفیت بار نهاییارتفاع سخت تأثیر -2-2-5

بترای مقطتع   ستون  طولمتر به اندازه میلی 111و  111، 11سه ارتفاع  ،CFDSTایهستون کننده بر رفتارسخت ارتفاع اثر بررسی منظور به

 بترای  CFDSTهتای  ستتون  نهتایی  بتار  ظرفیترفتار و  رکننده را بارتفاع سخت ریثتأ 19 شکل. شدند گرفته نظر در دایره و مربع درتحلیل

، بتا بتتن   شتریب یریو درگ حلقوی یکنندگاثر محبوس شافزای علت بهده کننسختافزایش ارتفاع با . دهدمی نشانمقاطع مربع و دایره شکل 

 آید.به وجود میبه خصوص برای مقطع مربع  CFDST یهاستون پذیریشکلو  یباربر تیدر ظرف یقابل توجه شیافزا که شودمشاهده می

تتا   متتر یلت یم 11از  متتر، میلتی  1 کستان یخامت ضکننده و سخت 9با تعداد  رهیطع مربع و داامق یبرا کنندهسخت ارتفاعبه طوری که، اگر 

 دهد.نشان می شیافزادرصد  2/3 رهیمقطع دا یبرا و درصد 9/22مقطع مربع  یبرا ییبار نها تیظرف ابند،ی شیمتر افزایلیم111

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 دایره مقطع (ب مربع، مقطع (الف :نندهکسخت ارتفاعبا تغییر  CFDSTهای ستونمحوری  تغییرمکان –ی محورینیرو نمودارمقایسه : 14شکل 

 

 دو جداره فولادی پر شده با بتنکننده بر ظرفیت بار نهایی ستون تعداد سخت تأثیرترکیب و -3-2-5

 بر کنندهسختتأثیر  بررسی منظور به کنندهسختجفت  و تعداد خاص ترکیب دو نوع بادو جداره فولادی پر شده با بتن با مقطع مربع، ستون 

 است.  شده داده نشان 11 شکل درنتایج تحلیلی به دست آمده . گرفتند قرارمطالعه  مورد ،CFDSTی هاستون فتارر
بدون سخت کننتده رابته    CFDST ستوننهایی  بار مقطع مربع، ظرفیت وجهدر هر  کنندهدو سخت از استفاده شود،میمشاهده  که همانطور

از  استتفاده  استت کته   کیلونیتوتن  1179 کنندهبدون سخت ستون مربع نهایی بار ظرفیت مثال، عنوان به. دهدمی صورت چشمگیری افزایش

 همچنتین، . یابتد متی  بهبتود  درصتد  1/11 معادلدهد و می افزایش کیلونیوتن 11111 مقدار قابل توجه  به  S8-2PL(150X5)کننده سخت

بتا یتک    ستتون  ازبیشتر  درصد 1/29 کهشود می کیلونیوتن 12911 نهایی بار ظرفیت به منجرS10-2PL(150X12)  کنندهاز سخت استفاده

 بتوده و مقتدار قابتل تتوجهی      بدون سخت کننده ستون از بالاتردرصد  11/11و  (S7-PL(150X12)) در هر وجه مقطع مربع کنندهسخت

 باشد.می
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 ظرفیت بار نهاییتغییر مکان محوری، ب( مقایسه -: الف(نمودار نیروی محوریمقطع مربع با  CFDSTرفتار ستون بر کنندهسخت تعداد ثیر: تأ15شکل 

 
 CFDSTهایپذیری ستونشکل کننده برسختتأثیر  -4-2-5

شدگی علاوه بر افزایش باربری و سخت که دش مشاهده ،CFDSTهای ها در ستونکنندهتوسط سخت بتن شدگیمحصوربهبود  به توجه با

پر فولادی های دو جداره ستون (DI)یرپذیشکل ضریب. یابدمرحله بعد از کمانش افزایش میدرستون  پذیریکلشدر مرحله الاستیک، 

متر میلی 111متر تا میلی 11از ،به طوری که با افزایش ارتفاع .ابدییم قابل توجهی شیافزا، کنندهسختارتفاع و تعداد  یشبا افزاشده با بتن 

افزایش  31/1تا  71/1و  11/2تا  11/1برای مقاطع مربع و دایره به ترتیب، از  یرپذیشکل ضریبمتر، میلی 1با ضخامت  کنندهسختبرای 

 11/2پذیری شکل ضریبدارای  ،(SHS25-(150X5))کننده در هر وجه مقطع یابد. همچنین مشاهده شد، مقاطع مربع با یک سختمی

تأثیر افزایش  11 شکلدهد. به عنوان مثال، در افزایش نشان می 79/2به در هر وجه، به کننده مشاباشد که با افزایش تعداد به دو سختمی

های دو جداره فولادی پر شده با بتن با مقاطع مربع و دایره نشان پذیری ستونشکل ضریبمتر بر میلی 111با ارتفاع کننده ضخامت سخت

 داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 دایره مقطع(ب مربع، مقطع(الف :کنندهبا تغییر ضخامت سختذیری مقاطع مربع و دایره پ: مقایسه ضریب شکل16شکل 
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 گیری نتیجه  -6

 نرم .قرار گرفت بررسی محوری مورد بارگذاری معرض در (CFDST)کامپوزیتی فولادی پر شده با بتن  هایستون حاضر رفتار درمقاله

 مقایسه با محدود پیشنهادی عناصر سازیمدل دقت شده و استفاده غیرخطی تحلیل انجام برای 12نسخه   ABAQUSمحدود عناصر افزار

 91 حدود در ایدایره  CFDSTهایستون باربری ظرفیت ها نشان دادند کهبررسی. مشاهده شد مربوطه آزمایشگاهی و نتایج تحلیلی

 .دارد هاستون نوع این باربری ظرفیت روی بر عکوسم اثر توخالی نسبت این، وجود با .است شکل مربعی هاینمونه از بیشتر درصد

 و بیرونیمقطع دایره  با هاینمونه به نسبت (SHS)داخلی و بیرونیمقطع مربع  با هاینمونه فولادیجداره  پلاستیک تغییرشکل

 فولادی هایجداره پلاستیک تغییرشکل محدوده باشد، بزرگتر (χ)توخالی نسبت هرچه همچنین، .شودمی مشاهده کمتر (CHS)داخلی

 .شودمی بزرگتر پلاستیک تغییرشکل ماکزیمم نقطه و کوچکتر

 فشارمحوری تحت مربعی CFDST هایستون از بهتر ایدایره  CFDSTهایستون پذیریشکلبر کننده نتایج بررسی نشان داد تأثیر سخت

 افزایش با کاهش و (χ)توخالی نسبت افزایش با حوریم شده بارگذاری  CFDSTهایستون پذیریشکلضریب  کلی، طور به. استجزئی 

 تیو ظرف وریتغییر مکان مح-ی محوریی نیرومنحن هیاول بیشو نیز  ابدییم بزرگتر، افزایشکمانش کننده به علت سختی ضخامت سخت

کننتده در  ستتفاده از ستخت  . اابتد ییمت  افزایش کنندهتعداد و ارتفاع سخت شیبا افزا CFDST هایستون یمحور یفشار یتحمل بارگذار

بته علتت ایجتاد    هتا،  کننتده ستخت و ارتفتاع   با افتزایش تعتداد   همچنین،. شودث به تأخیر افتادن کمانش محلی میباعCFDST های ستون

قابل ملاحظه افزایش به طور  CFDST هایپذیری ستوندرصد افزایش و شکل 29-11مقاطع مربع  ظرفیت باربریشدگی حلقوی، محصور

 هتای جتداره  کیپلاستت  رشکلییباشد، محدوده تغ بیشتر کنندهسختهرچه ضخامت های دو جداره فولادی پر شده با بتن بد. در ستونیامی

 .دشویبزرگتر م کیپلاست رشکلییتغ ممیو نقطه ماکز ی بزرگترفولاد
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