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A new kind of double skin CFT has more benefits in construction of bridge 

and especial buildings due to easily multi beam connections for central 

columns. In this study 27 double skin specimens filled with concrete, 

consist of internal circular tube and external hexagonal tubes have been 

studied using ABAQUSE finite element software. The effects of some 

parameters on behavior of CFT consists of: height of column, width to 

thickness ratio of external steel tube, diameter to thickness of internal tube 

and eccentricity were considered. Loading was applied as an axially 

compression in a displacement control state. The results show that 

whenever the eccentricity is matched through gap of two skins, the 

concrete confinement does not reduce, which is not the same as some 

codes of practice recommendations. The increase on strength of column 

depends on height, eccentricity and width to thickness ratio of external 

tube. The strength reduction of columns is up to 15% when height 

increases 50%. When the diameter to thickness, eccentricity and height of 

specimens remain constant, it was considered through the results that, the 

effects of width to thickness ratio of models is more significant than other 

parameters. The results also show that, when the height is constant and 

the width to thickness of external tube increases some outward foldings on 

columns were existe 
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 داخلی جداره با دوجداره بتنی فولادی مرکب ستونهای رفتار بررسی و مدلسازی

 ضلعی شش خارجی جداره و ای دایره 
 3سپاسگزار زاده ابراهیم محمد صالح ،2لمانیش مهدوی مائده سیده ،*1پور نقی مرتضی

 ایران بابل، بابل، نوشیروانی صنعتی دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده استاد،-1

 ایران آمل، شمال، دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده سازه، مهندسی ارشد کارشناس -2

 ایران بابل، بابل، نوشیروانی صنعتی دانشگاه سازه، مهندسی دکترای دانشجوی-3

 چکیده
 چگونگی جمله از خاص ساختمانهای و پل های پایه ساخت در بهتری مزیتهای دوجداره صورت به بتن با شده پر ستونهای از جدیدی نوع

 مرکب ستون نمونه 22 سازی شبیه به پژوهش این در.  دارد ساختمان مرکز در واقع نظر مورد ستون به( تیر 6 حداکثر) تیر چندین اتصال
 پرداخته آباکوس افزار نرم کمک به و محدود ای اجز روش به ضلعی، شش خارجی ی جداره و ای دایره داخلی ی جداره با فولادی ارهدوجد
 خارجی، فولادی ی جداره ضخامت به بعد نسبت ستون، ارتفاع: شامل مرکب های ستون رفتار در موثر پارامترهای از تعدادی اثر. است شده

 محوری صورت به ها نمونه از یک هر به اعمالی بارگذاری. شد گرفته نظر در محوری برون و داخلی فولادی ی دارهج ضخامت به قطر نسبت
 های نامه آیین در اینکه وجود با که داد نشان بررسی مورد پارامترهای از شده حاصل نتایج. گرفت انجام جابجایی کنترل صورت به و فشاری
 این که زمانی دولایه مقاطع در اما گردد، می کم شدگی محصور میزان از یابد می افزایش قطر به محوری برون نسبت که وقتی مختلف
 افزایش درصد همچنین. کند می حفظ را شدگی محصور میزان بتن، به داخلی لوله فشار دلیل به گیرد قرار لوله دو فضای بین در محدوده
 سازه محوری نهایی مقاومت کاهش میزان. باشد می خارجی ضخامت به بعد نسبت و محوری برون و سازه ارتفاع به وابسته سازه مقاومت

 ماندن ثابت با. دارد همراه به را درصد 10 تا 1 بین کاهشی ثابت، ضخامت به قطر نسبت و ستون ارتفاع در درصدی 05 نسبی افزایش با
 با. باشد می دیگر پارامتر سه از بیشتر بسیار خارجی متضخا به بعد نسبت تاثیر ارتفاع، و محوری برون و داخلی ضخامت به قطر نسبت
 .است شده ایجاد دولایه ستون در نیز شدگی چروک مود خارجی ضخامت به بعد نسبت افزایش و ارتفاع ماندن ثابت

 یعدد مدلسازی ، نهایی باربری ظرفیت ، محصورشدگی اثر ، ضلعی شش فولادی جداره ، مرکب دوجداره ستون :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 در خالی فضای یک و ها آن بین شده پر بتن و مرکز هم جداره دو شامل  CFDST بتن با شده پر فولادی جداره دو های ستون
-ای دایره ای، دایره-ای دایره مثال عنوان به گرفت؛ نظر در مشابه یا متفاوت یکدیگر با توان می را فولادی ی جداره دو مقاطع. است ها آن مرکز

 در ضلعی شش هندسی شکل با خارجی مقطع. شود می استفاده مختلف های ترکیب از ساز و ساخت اهداف به توجه با که...  و مربعی
 کاربرد و اهمیت مربعی های ستون به نسبت بهتر محصورشدگی و اتصالات بهتر اجرای معماری، نیازهای دلیل به جداره دو مرکب های ستون

. اند برده بهره بتن و فولاد کیفیت بهترین از و هستند مرکب های ستون ی خانواده به متعلق بتن با شده پر دوجداره های ستون. دارد بالاتری
 عملکرد پذیری شکل و ظرفیت مورد در همچنین. دارند را بالاتر استحکام و کمتر وزن با اما جداره تک های ستون رفتار همان ها ستون این
 مونتاژ و حمل ریزی، بتن برای بندی قالب به نیاز عدم ساخت، سرعت: شامل مرکب های ستون مزایای برخی. دهند می نشان خود از را ریبهت

 بار و زیاد پذیری شکل خاصیت عالی، خمشی و محوری بار تحمل ظرفیت ساخت، های هزینه کاهش آسیب، از بتن سطح حفاظت سریع،
 به فولادی لوله موضعی کمانش. است بتن و فولادی لوله بین اندرکنش سیستم، این اصلی مزیت. است مانشک هنگام در تر بزرگ بحرانی

 و  خاروب تحقیقات نتایج[.  1]کند می فراهم بتن برای را مناسبی محصورکنندگی اثرات فولادی ی لوله و افتد می تعویق به بتن حضور دلیل
 از قبل جانبی شکل تغییر زیرا یابد، می کاهش لاغری نسبت افزایش با محصورشدگی تأثیر که دهد می نشان 2510 سال در حسنین

 [. 2]شود می کم بتن در میانگین فشاری کرنش بنابراین و دهد می افزایش را ثانویه خمشی لنگر گسیختگی،

 ی جداره نقش. شود یم تأمین خارجی فولادی جداره توسط بتن بر وارد محصورشدگی از ای عمده بخش ،CFDST های ستون در
 ازنظر. کند کمک نیز بتن و خارجی لوله به فشاری بارهای تحمل در تواند می هرچند است؛ بتنی هسته برای قالب یک ایجاد عمدتا داخلی

 از توان می براینبنا دارد نیز بیشتری کمانش امکان تر نازک فولادی ی لوله اما باشد خارجی ی لوله از نازکتر تواند می داخلی ی لوله اقتصادی،
 در داخلی لوله عنوان به PVC لوله از استفاده موجود، های گزینه از یکی. کرد استفاده داخلی ی لوله برای پلاستیک مانند دیگری مصالح
 در با .است رسانده اثبات به ،CFDST های ستون داخلی لوله عنوان به را PVC لوله از استفاده امکان ها آزمایش. است CFDST های ستون

 به سرویس، های لوله عنوان به استفاده امکان و آسان اجرای و نصب مناسب، بندی قالب بودن، ارزان نظیر PVC های لوله مزایای گرفتن نظر
 ی لوله شکست نشده، محصور CFDST های ستون گسیختگی مود[. 3]باشد اجرایی مسائل برای خوبی گزینه بتواند PVC لوله رسد می نظر

 طوری به داخلی ی لوله ضخامت طراحی، در. افتد می اتفاق بزرگ محوری های کرنش در داخلی ی لوله داخل سمت به کمانش و خارجی
 وقتی. شود حداکثر داخلی، بتن برای شده فراهم شدگی محصور فشار تا شود شکسته خارجی، ی لوله شکست از قبل که شود می انتخاب

 ی لوله داخل سمت به کمانش همچنین. یابد می کاهش ناگهانی طور به داخلی ی لوله باربری رفیتظ کند، می شکست به شروع داخلی ی لوله
 تحت. یابد می کاهش داخلی بتن باربری ظرفیت بنابراین دهد می کاهش توجهی قابل طور به را بتن بر وارد محصورشدگی فشار داخلی،
 که شوند می منتقل خارجی ی لوله به سریعاً شوند، تحمل بتن و داخلی ی لوله ی وسیله به توانند نمی که ای اضافه بارهای شرایطی، چنین
 [.0]شود می خارجی لوله شکست سبب نهایتا

 رفتار در مقاومت پر بتن تاثیر  CFDST ستون نمونه 10 ساخت با آزمایشگاهی مطالعه یک در همکاران و  رومرو 2516 سال در
 مکان ،(پرمقاومت یا معمولی) ها لوله داخل شده ریخته بتن درجه تاثیر. کردند بررسی را محور از رجخا بارگذاری هنگام در ها ستون نوع این
  لی 2512 سال در[. 0]شد بررسی تحقیق این در که بود پارامترهایی جمله از  ها لوله ضخامت نسبت و( بیرونی یا داخلی ی لایه) ریزی بتن

 این در اینکه به توجه با. پرداختند فولادی های جداره بر بارگذاری پیش اعمال با CFDST ایه ستون محوری مقاومت بررسی به همکاران، و
 تغییر و ها تنش معرض در فولادی های جداره بنابراین گیرد، می صورت ریزی بتن سپس و شود می نصب فولادی های جداره ابتدا ها ستون
 بررسی ستون مقاومت روی بر بارگذاری پیش این تأثیر  محدود المان روش و شگاهیآزمای روش با تحقیق این در. دارند قرار اولیه های شکل
 رفتار همکاران، و لی 2513 سال در[. 6]است شده تعیین بارگذاری پیش بدون و با CFDST های ستون مقاومت تعیین برای روابطی و شده

 در متغیر مقطع دارای ها ستون تحقیق این در. قراردادند سیبرر مورد  مرکزیت از خروج با محوری بارگذاری تحت را CFDST های ستون
 که است شده حاصل نتیجه این و شده مقایسه باشند می ارتفاع در ثابت مقطع دارای که هایی ستون با ها ستون این رفتار. باشند می ارتفاع

 رخ ستون وسط از بالاتر ها شکل تغییر کثرحدا ولی است یکسان ثابت مقطع دارای های ستون با متغیر مقطع با های ستون شکست مد
 بدون و با کششی محوری بار تحقیق این در. پرداختند CFDST مقاطع کششی رفتار بررسی به همکاران، و لی 2510 سال در[.  2]دهد می

 رفتار خوبی به لادیفو ی جداره دو بین پرشده بتن که دهد می نشان تحقیق نتایج. است شده اعمال CFDST مقاطع به مرکزیت از خروج
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 فولادی های ستون روی بر همکاران، و  پاگولاتو 2510 سال در[. 2]آورد می فراهم کشش در فولادی مقاطع برای مناسبی گاه تکیه و کند می
 پارامترهایی اثر بررسی منظور به تحقیق این در. دادند انجام محدود المان آنالیز محوری بارهای تحت بتن از پرشده ی دوجداره ای دایره
 قرارگرفته بررسی مورد نمونه 20 فولادی، ستون تسلیم مقاومت و بتنی هسته مقاومت ،( D/t)  جداره ضخامت به مقطع قطر نسبت مانند
 شده ارائه بتن از پرشده ی دوجداره فولادی های ستون مقاومت ارزیابی برای Eurocode4 اساس بر جدیدی ی رابطه درنهایت و است
 را داخلی ی لایه در مربع مقطع و بیرونی ی لایه در دایره مقطع با CFDST های ستون رفتار 2516 سال در همکاران و  ناکایو[. 0]است

[. 15]است کمتر ها آن پذیری شکل ولی هستند بیشتری مقاومت دارای دارند بیشتری فولاد که هایی نمونه داد نشان نتایج کردند؛ بررسی
 نزدیک حوزه های زلزله تحت فولادی و( RCS) مرکب خمشی های  قاب رفتار مقایسه زمینه در پژوهشی 1306 سال در همکاران و خراسانی

 ای چرخه بارگذاری تحت نوین ترکیبی خمشی اتصال بررسی به پژوهشی در 1306 سال در نیز همکاران و حقیقت[. 11] دادند انجام گسل
 با فولادی دوجداره مرکب ستون نمونه 22 سازی شبیه به رو پیش تحقیق در لحا[. 12]پرداختند طبقه یک مرکب قاب در آن اثر و

 .است شده پرداخته آباکوس افزار نرم کمک به و محدود ای اجز روش به ضلعی، شش خارجی ی جداره و ای دایره داخلی ی جداره

 مدلسازی -2

 در پیوسته طور به و انتخاب را مناسب همگرایی غییراتت ی دامنه و بار نمودار خودکار، صورت به آباکوس غیرخطی، های تحلیل در
 آباکوس افزار نرم بالای های قابلیت علت به. شود حاصل اطمینان دقیق نتایج آمدن بدست از تا کند می تنظیم را پارامترها این تحلیل طول

 هندسی سازی مدل. است شده استفاده ها سازی بیهش انجام برای افزار نرم این از پژوهش این در محدود اجزای افزارهای نرم سایر به نسبت
 و کلی های کمانش ی توسعه یا و شکست الگوی. دارد آن از پس های گیری نتیجه و عددی تحلیل بر مهمی تاثیر سازه یک ابعاد دقیق

 برای بنابراین. دهد می قرار یرتاث تحت را بارگذاری هنگام به کرنش و تنش ی تاریخچه و بوده ستون اولیه هندسه تابع زیادی حد تا موضعی
 مقداری مثال برای. باشد می اهمیت دارای فولادی ی جداره در اولیه نقایص و عیوب نمودن مشخص مرکب، ستون یک دقیق عددی بررسی
 تمامی در که باشد می مطرح عددی های مدل در اولیه نقص یا عیب عنوان به قائم حالت از مرکب ستون در اول مد راستای در انحراف

 از خروج ، اتساع  ی زاویه پارامترهای پلاستیک دیده آسیب بتن رفتاری مدل تعریف برای. است شده گرفته نظر در پژوهش این های مدل
 آن مقادیر که است نیاز مورد ویسکوزیته و( k) جریان تنش نسبت ،( Fbo/fco) محوره یک به محوره دو فشاری مقاومت نسبت مرکزیت،

 نمودار که گردید استفاده همکاران و  هان مدل از شده محصور بتن برای کرنش-تنش منحنی. است شده گرفته نظر در 1 جدول مطابق
 یک از حاضر، تحقیق در فولادی ی دوجداره مرکب های ستون رفتار سازی شبیه منظور به. است شده داده نشان 1 شکل در آن کرنش-تنش
 استفاده، مورد گسیختگی معیار و کینماتیک بصورت فولاد شوندگی سخت رفتار. گردید استفاده داخلی و خارجی های جداره در فولاد نوع
 . است مشاهده قابل 2 شکل در که است شده گرفته نظر در پلاستیک الاستو بصورت فولاد کرنش-تنش نمودار. باشد می  مایسز فون

 Damage Plasticity رفتاری مدل پارامترهای:  1جدول

Viscosity 
Parameter K Fbo/fco 

Eccentricit
y Dilation angle 

0.0001 0.6
6 1.16 0.1 20 

  
 (ب) (الف)

 کششی تنش( ب فشاری، تنش( الف محصور، بتن کرنش-تنش نمودار:  1شکل
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 فولاد کرنش-تنش نمودار:  2شکل

 بررسی مورد های نمونه -3

 به داخلی فولادی لوله قطر نسبت اول گروه در. است شده بندی دسته اصلی گروه سه در پژوهش این در بررسی مورد های مدل
 از گروه هر در بررسی مورد های¬متغیر. شد گرفته نظر در 031/16 سوم گروه در و 020/12 دوم گروه در ،222/10 فولادی جداره ضخامت

 3 شکل در. باشد¬می خارجی فولادی مقطع لعیض شش بعد و داخلی ی لوله ضخامت داخلی، ی لوله قطر نمونه، ارتفاع شامل ها نمونه
. است شده مشخص مجزا بصورت ارزیابی مورد هندسی مقطع پارامترهای آن در که است شده آورده بررسی مورد دوجداره ستون از ای نمونه
 با که گردید اعمال اییجابج-کنترل بصورت ها نمونه از هریک به اعمالی بارگذاری. باشد¬می نمونه 22 بررسی مورد های¬نمونه تعداد

 0 شکل در. است شده گرفته نظر در ثابت ها نمونه در فولاد تسلیم تنش و بتن فشاری مقاومت. بود همراه ستون محوری جابجایی افزایش
 . است هشد آورده ها نمونه هندسی خواص و ها مدل تمامی مقطع ابعاد 3 و 2جدول در. است مشاهده قابل شده بندی سرهم مدل از ای نمونه

 
 ها مدل مقطع:  3شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده  بندی سرهم مدل از ای¬نمونه:  4شکل

D (mm) 

h (mm) 

ti (mm) 

Concrete 

te(mm) 
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 بررسی مورد های نمونه مشخصات:  2جدول

 h(mm) (mm) D(mm) (mm) L(mm) (mpa) (mpa)  
CFDST-01 101.600 3.000 114.300 8.000 1657.500 45 318 
CFDST-02 101.600 3.000 114.300 8.000 2486.300 45 318 
CFDST-03 101.600 3.000 114.300 8.000 3315.000 45 318 
CFDST-04 116.840 3.000 131.445 9.200 1657.500 45 318 
CFDST-05 116.840 3.000 131.445 9.200 2486.300 45 318 
CFDST-06 116.840 3.000 131.4450 9.200 3315.000 45 318 
CFDST-07 132.080 3.000 148.590 10.400 1657.500 45 318 
CFDST-08 132.080 3.000 148.590 10.400 2486.300 45 318 
CFDST-09 132.080 3.000 148.590 10.400 3315.000 45 318 
CFDST-10 101.600 3.000 99.391 8.000 1657.500 45 318 
CFDST-11 101.600 3.000 99.391 8.000 2486.300 45 318 
CFDST-12 101.600 3.000 99.391 8.000 3315.000 45 318 
CFDST-13 116.840 3.000 114.300 9.200 1657.500 45 318 
CFDST-14 116.840 3.000 114.300 9.200 2486.300 45 318 
CFDST-15 116.840 3.000 114.3000 9.200 3315.000 45 318 
CFDST-16 132.080 3.000 129.209 10.400 1657.500 45 318 
CFDST-17 132.080 3.000 129.209 10.400 2486.300 45 318 
CFDST-18 132.080 3.000 129.209 10.400 3315.000 45 318 
CFDST-19 101.600 3.000 131.445 8.000 1657.500 45 318 
CFDST-20 101.600 3.000 131.445 8.000 2486.300 45 318 
CFDST-21 101.600 3.000 131.445 8.000 3315.000 45 318 
CFDST-22 116.840 3.000 151.162 9.200 1657.500 45 318 
CFDST-23 116.840 3.000 151.162 9.200 2486.300 45 318 
CFDST-24 116.840 3.000 151.1618 9.200 3315.000 45 318 
CFDST-25 132.080 3.000 170.879 10.400 1657.500 45 318 
CFDST-26 132.080 3.000 170.879 10.400 2486.300 45 318 
CFDST-27 132.080 3.000 170.879 10.400 3315.000 45 318 

 بررسی مورد های نمونه ابعاد نسبی مشخصات:  3جدول

 h/  D/  h/D /  
CFDST-01 33.867 14.288 0.889 0.375 
CFDST-02 33.867 14.288 0.889 0.375 
CFDST-03 33.867 14.288 0.889 0.375 
CFDST-04 38.947 14.288 0.889 0.326 
CFDST-05 38.947 14.288 0.889 0.326 
CFDST-06 38.947 14.288 0.889 0.326 
CFDST-07 44.027 14.288 0.889 0.288 
CFDST-08 44.027 14.288 0.889 0.288 
CFDST-09 44.027 14.288 0.889 0.288 
CFDST-10 33.867 12.424 1.022 0.375 
CFDST-11 33.867 12.424 1.022 0.375 
CFDST-12 33.867 12.424 1.022 0.375 
CFDST-13 38.947 12.424 1.022 0.326 
CFDST-14 38.947 12.424 1.022 0.326 
CFDST-15 38.947 12.424 1.022 0.326 
CFDST-16 44.027 12.424 1.022 0.288 
CFDST-17 44.027 12.424 1.022 0.288 
CFDST-18 44.027 12.424 1.022 0.288 
CFDST-19 33.867 16.431 0.773 0.375 
CFDST-20 33.867 16.431 0.773 0.375 
CFDST-21 33.867 16.431 0.773 0.375 
CFDST-22 38.947 16.431 0.773 0.326 
CFDST-23 38.947 16.431 0.773 0.326 
CFDST-24 38.947 16.431 0.773 0.326 
CFDST-25 44.027 16.431 0.773 0.288 
CFDST-26 44.027 16.431 0.773 0.288 
CFDST-27 44.027 16.431 0.773 0.288 
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 ها مدل های خروجی بررسی و سنجی صحت -4

 آوردن بدست و آن تحلیل و آباکوس محدود ی اجزا محیط در آزمایشگاهی مدل یک دقیق سازی مدل معنی به سنجی صحت

 انتخاب شد، انجام همکارانش و رومرو پژوهش در آنچه مشابه مدلی سنجی صحت برای. باشد می آزمایشگاهی نتایج ی مشابه نتایجی

 این در نهایتا و نموده مطالعه را مدل آن تست آزمایشگاهی مقاله و شود می انجام انتخاب … و بارگذاری و هندسه نظر از[. 0]گردید

 و شبیهسازی خروجی میشود، مشاهده 0 شکل در که همانگونه. گرفت قرار سازی شبیه مورد آزمایشگاهی کار از NR13 مدل سنجی صحت

 .نددار خوبی تطابق آزمایشگاهی مدل

  
 آزمایشگاهی مدل و سازی¬شبیه خروجی:  5شکل

 مد روی بر پارامتر این که آنجا از. باشد می ارتفاع پارامتر فولادی، ی دولایه مرکب های ستون رفتار در موثر پارامترهای از یکی

 مورد پارامترهای از یکی وانعن به دهد، می قرار تاثیر تحت شدت به را ستون مقاومت و سختی میزان و است موثر ستون کلی کمانش

 سه گروه هر در که است اصلی گروه سه از متشکل که باشد می عدد هفت و بیست بررسی مورد های نمونه کل تعداد. شد انتخاب بررسی

 نظر در های ارتفاع .است متغیر آنها در ارتفاع پارامتر باشد، می مدل سه شامل که ها نمونه از دسته هر در. است گرفته قرار ها نمونه از دسته

 افزایش با که شد گرفته نظر در طوری ها ارتفاع نسبت. باشد می متر میلی 3310 و 3/2026 ،0/1602 ترتیب به دسته هر برای شده گرفته

 . گردد تعیین دقیق صورت به ارتفاع تغییرات به آن وابستگی و مقاومت و سختی تغییرات میزان ارتفاع، درصدی 155 و درصدی 05

 رفتار اول بخش در. باشد می اصلی بخش دو دارای ستون، میانه در جانبی جابجایی-محوری نیروی نمودارهای از یک هر تاررف

 نمودارها خطی الاستیک قسمت به مربوط اول بخش. باشد می غیرالاستیک بصورت ها نمونه رفتار دوم بخش در و الاستیک بصورت ها نمونه

 به توجه با مثال طور به. باشد می سختی معرف قسمت این در نمودار شیب و باشد می خطی صورت به ستون اجزای از یک هر رفتار که است

 های ارتفاع دارای ترتیب به که ،CFDST-03 و   CFDST-01،CFDST-02 های مدل به مربوط های ستون اولیه سختی نتایج 6 شکل

 متر، میلی بر کیلونیوتن 20/605 و 20/1502 ،01/2230 ها نمونه ی اولیه شیب به توجه با باشد، می متر میلی 3310 و 3/2026 ،0/1602

 .گردید حاصل

 حالت تغییر خطی  غیر به خطی حالت از ستون رفتار و شود می خطی غیر مرحله وارد جابجایی-نیرو رفتار خطی، مرحله از بعد

 ،0/1602 های ارتفاع برای ها نمونه از هریک برای نهایی مقاومت قدارم. کند می پیدا ادامه نیرو افزایش نهایی، مقاومت ی مرحله تا و دهد می

 .است کیلونیوتن 22/1602 و 63/1020 ،02/2502 ترتیب به متر میلی 3310 و 3/2026

  نیرو کاهش و شدگی نرم ی پدیده یعنی بعد ی مرحله وارد ستون، نهایی مقاومت به جانبی جابجایی-نیرو نمودارهای رسیدن از بعد

 بارگذاری از حاصل کشش خارجی فولادی ی جداره و شود می خوردگی ترک و آسیب دچار دوجداره بین فضای در گرفته قرار بتن. شود یم

 رشد فولادی ی جداره کششی و فشاری قسمت در شدگی جاری بارگذاری، افزایش با. رسد می شدگی جاری تنش به و شود می متحمل را

 میانی جابجایی–نیرو منحنی در را نیرو کاهش و دهد می وضعیت تغییر مقطع در خنثی تار بتن، آسیب و فولاد شدگی جاری با و کرده
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 ترتیب به ،CFDST-02 ی نمونه مقاومت و سختی 2شکل به توجه با همچنین. گردد می مشاهده 6 شکل نمودار در که کند می ایجاد ستون

 افزایش ،CFDST-02 ی نمونه پذیری شکل و است یافته کاهش CFDST-01  ی نمونه مقاومت و سختی به نسبت درصد 52/2 و 20/61

 ترتیب به ،CFDST-03 ی نمونه مقاومت و سختی همچنین. است داشته CFDST-01  ی نمونه پذیری شکل به نسبت را درصدی 22/10

  درصد 21/12 و 02/26

 را درصدی26/10 افزایش ،CFDST-03 ی نمونه پذیری شکل و است یافته کاهش CFDST-01 ی نمونه مقاومت و سختی به نسبت

 . است داشته CFDST-01  ی نمونه پذیری شکل به نسبت

 
 مدل7 به مربوط جابجایی–نیرو منحنی:  6شکل

 

 )الف(    )ب(    )ج(  

 یپذیر شکل(ج مقاومت،(ب سختی،( الف جنبه، از  CFDST-03و  CFDST-01،CFDST-02 های مدل تغییرات درصد:  7شکل

 مرکزیت از خروج که حالتی در متر میلی 3310 و 3/2026 ،0/1602 های ارتفاع در ستون میانی جابجایی–نیرو منحنی بررسی با

 ی دولایه مرکب ستون ارتفاع افزایش با که شود می مشاهده گردد، می اعمال ها نمونه بر فشاری محوری بصورت بار و باشد می صفر ها نمونه

 درصد کاهش دلیل. یابد می کاهش اولیه سختی و مقاومت داخلی، ی جداره در ای دایره و خارجی ی جداره در ضلعی شش مقطع با فولادی

  〗 عبارت کاهش ارتفاع، افزایش با ها نمونه مقاومت درصد کاهش دلیل وEA/L)  ) پارامتر کاهش ارتفاع، افزایش با ها نمونه سختی

(KL)〗^2اویلری بار فرمول در(  (   )π(EI))/〖(KL)〗^2 ظرفیت بالای تحمل میزان ارتفاع کاهش با پذیری شکل افزایش دلیل اما. است 

(  E)  گاهی، تکیه شرایط ضریب(  K)  پارامتر اینجا در. باشد می جابجایی-نیرو نمودار نزولی شاخه در کمتر نیروی کاهش شیب و باربری

)  و سازه ارتفاع(  L. ) شود می استفاده موثر خمشی صلبیتeff_〖(EI)〗   از مرکب مقطع برای که اینرسی ممان(  I)  الاستیسیته، مدول

A  )است فولادی ی جداره دو بین پرکننده بتن و فولادی لوله مقطع سطح. 

 تغییرات. است اهمیت حائز خارجی فولادی ی جداره برای ضخامت به ضلعی شش بعد نسبت ها، ستون بودن دوجداره به توجه با

 با که بطوری. دارد مستقیم ی رابطه فولادی ی جداره دو بین ی پرکننده بتن به شده وارد محیطی فشار در تغییرات با نسبت نای مقدار در

 با دولایه ستون محوری ظرفیت افزایش میزان اما کند می تغییر پرکننده بتن شدگی محصور میزان نسبت این مختلف مقادیر افزایش

 درصد خارجی، ضخامت به بعد نسبت یاout_〖(h/t)〗  میزان در تغییر با دلیل همین به. باشد مین مشخص ضلعی شش خارجی ی جداره

 نظر در خارجی ضخامت به بعد نسبت یا out_〖(h/t)〗 مقادیر. گردید انتخاب پژوهش این پارامترهای از یکی محوری ظرفیت بر تاثیر

 از دسته سه هر اول های مدل برای عددی سازی شبیه از حاصل نتایج .باشد می 522/00 و 002/32 ،262/33 پژوهش این در شده گرفته
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 0/1602 ارتفاع پارامتر مدل سه این در. است شده آورده باشد، می 222/10 مقدار با ثابت داخلی ضخامت به قطر نسبت دارای که اول گروه

 برای ستون میانی جابجایی-نیرو منحنی 2 شکل در. باشد می متفاوت مدل سه خارجی ضخامت به بعد نسبت و است شده گرفته نظر در

 نتایج. است شده داده نشان داخلی، ضخامت به قطر نسبت و ارتفاع شدن گرفته نظر در ثابت با متفاوت خارجی ضخامت به بعد نسبت

 ضخامت هب بعد نسبت دارای که بررسی مورد  CFDST-07و  CFDST-01،CFDST-04 های مدل به مربوط های ستون ی اولیه سختی

 بر کیلونیوتن 00/2522 و 6/0100 ،01/2230 ها نمونه ی اولیه شیب به توجه با باشد، می 522/00 و 002/32 ،262/33 ترتیب به خارجی

 و ضلعی شش خارجی مقطع با دوجداره مرکب ستون غیرخطی رفتار ی مرحله در نهایی مقاومت مقدار همچنین. گردید حاصل متر، میلی

 کیلونیوتن، 50/3355 و 62/2202 ،02/2502 ترتیب به 522/00 و 002/32 ،262/33 خارجی ضخامت به بعد نسبت یبرا لوله، داخلی

 مقاومت و سختی به نسبت درصد 36/31 و 01/22 ترتیب به ،CFDST-4 ی نمونه مقاومت و سختی 0 شکل به توجه با. است شده حاصل

  ی نمونه پذیری شکل به نسبت را درصدی 21/35 افزایش ،CFDST-4 ی ونهنم پذیری شکل و است یافته افزایشCFDST-1  ی نمونه

CFDST-1ی نمونه مقاومت و سختی همچنین. است داشته CFDST-7، مقاومت و سختی به نسبت درصد 21/02 و 03/100 ترتیب به 

  ی نمونه پذیری شکل به نسبت را درصدی 02/106 افزایش ،CFDST-7 ی نمونه پذیری شکل و است یافته افزایش CFDST-1 ی نمونه

CFDST-1 است داشته . 

 
 ها مدل از تعدادی به مربوط جابجایی–نیرو منحنی:  8شکل

  
 )الف( )ب(  )ج( 

 پذیری شکل(ج مقاومت،(ب سختی،( الف جنبه، از  CFDST-7و  CFDST-1،CFDST-4 های مدل تغییرات درصد:  9شکل

 افزایش با. گردد می پرکننده بتن شدگی محصور میزان در تغییر سبب ضلعی شش فولاد خارجی ی جداره در ضخامت به بعد تغییر

 بر تاثیرگذاری و وابسته پارامترهای داشتن نگه ثابت به توجه با. یابد می افزایش بتن در محصورشدگی ضلعی، شش ضخامت به بعد نسبت

 02/605 و مقاومت در درصد 01/25 حداکثری افزایش از نشان ضلعی شش ضخامت به بعد نسبت تغییرات میزان ستون محوری رفتار روی

 بر را بیشتری حساسیت و تاثیرات خنثی تار از دورتر مکانی در فولاد گرفتن قرار دلیل به پارامتر این همچنین.  است بوده سختی در درصد

 این در است، تاثیرگذار محوری رفتار روی بر حد چه تا و است مقداری چه که تغییرات این میزان اما. دارد ستون محوری رفتار روی

 . شد تعیین پژوهش

 افزایش آن دلیل که است ها ستون این خمشی رفتار در موثر پارامترهای از یکی فولادی داخلی ی جداره ضخامت به قطر نسبت

 نظر در داخلی ضخامت به قطر بتنس یا in_〖(D/t)〗  برای 031/16 و 020/12 ،222/10 مقادیر ادامه در. باشد می خمشی اینرسی ممان
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 های مدل برای عددی سازی شبیه از حاصل نتایج. گردد تعیین آن کاهش یا افزایش میزان و محوری رفتار روی بر آن تاثیرات تا شد گرفته

 مدل سه این در. تاس شده آورده باشد، می 262/33 مقدار با ثابت خارجی ضخامت به بعد نسبت دارای که گروه سه هر اول  ی دسته از اول

–نیرو منحنی 15 شکل در. باشد می متفاوت مدل سه داخلی ضخامت به قطر نسبت و است شده گرفته نظر در 0/1602 ارتفاع پارامتر
 نشان خارجی، ضخامت به بعد نسبت و ارتفاع شدن گرفته نظر در ثابت با متفاوت داخلی ضخامت به قطر نسبت برای ستون میانی جابجایی

 که بررسی مورد  CFDST-19و  CFDST-01،CFDST-10 های مدل به مربوط های ستون اولیه سختی نتایج مثال طور به. است هشد داده

 06/2223 ،01/2230 ها نمونه اولیه شیب به توجه با باشد، می 031/16 و 020/12 ،222/10 ترتیب به داخلی ضخامت به قطر نسبت دارای

 مقطع با دوجداره مرکب ستون غیرخطی رفتار مرحله در نهایی مقاومت مقدار همچنین. گردید حاصل ،متر میلی بر کیلونیوتن 02/3216 و

 و 02/2520 ،02/2502 ترتیب به 031/16 و 020/12 ،222/10 داخلی ضخامت به قطر نسبت برای لوله، داخلی و ضلعی شش خارجی

 نسبت درصد 10/5 و 20/1 ترتیب به ،CFDST-10 ی نمونه قاومتم و سختی 11 شکل به توجه با. است شده حاصل کیلونیوتن، 23/2526

 به نسبت را درصدی 60/0 کاهش ،CFDST-10 ی نمونه پذیری شکل و است یافته کاهش CFDST-01  ی نمونه مقاومت و سختی به

 به نسبت درصد 22/5 و 63/12 ترتیب به ،CFDST-19 ی نمونه مقاومت و سختی همچنین. است داشته CFDST-01  ی نمونه پذیری شکل

 به نسبت را درصدی 62/63 افزایش ،CFDST-19 ی نمونه پذیری شکل و است یافته افزایش CFDST-01 ی نمونه مقاومت و سختی

 . است داشته CFDST-01  ی نمونه پذیری شکل

 
 های مدل از تعدادی به مربوط جابجایی–نیرو منحنی:  11شکل

 

 )الف( )ب( )ج( 

 پذیری شکل(ج مقاومت،(ب سختی،( الف جنبه، از  CFDST-19و  CFDST-01،CFDST-10 های مدل تغییرات درصد:  11شکل

 خنثی تار نزدیکی در فولاد گرفتن قرار دلیل به داخلی، ضخامت به قطر نسبت یا  in_〖(D/t)〗 تغییر با شده بررسی های نمونه در

 حدود در افزایش بیشترین که دارد همراه به را کمی افزایشی تغییرات داخلی فولاد میزان افزایش با نهایی محوری نیروی سطح، مرکز و

 گردد می سختی افزایش سبب ها نمونه داخلی فولاد در تغییرات طرفی از. باشد می سختی در درصد 23/125 و مقاومت در درصد 00/2

 شد فولاد شدگی چروک صورت به موضعی کمانش مود به کلی کمانش مود حالت از کمانشی مود تغییر سبب ها مدل بعضی در همچنین

 .است مشاهده قابل 12 شکل در CFDST-7  مدل نمونه برای که
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 CFDST-7 مدل در طولی تنش توزیع کانتور:  12شکل

 تمرکزی از خروج پارامتر. باشد می بارگذاری مرکزیت از خروج جداره، دو مرکب های ستون رفتار در موثر پارامترهای از دیگر یکی
 ستون محوری ظرفیت کاهش باعث شده ایجاد لنگر این. گردد می ستون در محوری بار بر علاوه خمشی لنگر ایجاد باعث محوری بار
 ،E-50-CFDST-28 های مدل در. است شده گرفته نظر در متر میلی صد و پنجاه صفر، های مرکزیت از خروج مقادیر پژوهش این در. شود می

E-50-CFDST-29، E-50-CFDST-30، E-100-CFDST-31، E-100-CFDST-32 و E-100-CFDST-33 برای مرکزیت از خروج پارامتر 
-ستون بالای محوری نیروی) میانی جابجایی-نیرو نمودار13 شکل در. است شده گرفته نظر در فولادی جداره دو ستون مختلف های ارتفاع

 طورمثال به. است شده آورده E-100-CFDST-31 و CFDST-01، E-50-CFDST-28 های نمونه های ستون( ستون وسط جانبی جایجایی
 و 22/255 ،01/2230 ترتیب به 0/1602 ثابت ارتفاع با E-100-CFDST-31 و CFDST-01، E-50-CFDST-28 های  نمونه ی اولیه سختی

 و 12/1503 ،02/2502 ترتیب به شده ذکر های نمونه از یک هر فشاری محوری نهایی مقاومت میزان همچنین. گردید حاصل 0/22
 و سختی به نسبت درصد 26/02 و 60/02 ترتیب به ،CFDST-28 ی نمونه مقاومت و سختی 10 شکل به توجه با. آمد بدست 00/600

 پذیری شکل به نسبت را درصدی 50/20 کاهش ،CFDST-28 ی نمونه پذیری شکل و است یافته کاهش CFDST-01  ی نمونه مقاومت
 و سختی به نسبت درصد 00/66 و 62/22 ترتیب به ،CFDST-31 ی نمونه مقاومت و سختی همچنین. است داشته CFDST-01  ی نمونه

  ی نمونه پذیری شکل به نسبت را درصدی 20 کاهش ،CFDST-31 ی نمونه پذیری شکل و است یافته کاهش CFDST-01 ی نمونه مقاومت
CFDST-01 است داشته . 

 
 مرکزیت از خروج با های ستون میانی جابجایی-نیرو نمودار:  13شکل

 
 )الف( )ب( )ج( 

 پذیری شکل(ج مقاومت،(ب سختی،( الف جنبه، از  CFDST-31و  CFDST-01،CFDST-28 های مدل تغییرات درصد:  14شکل

 ی جداره و ای دایره داخلی ی جداره با مرکب ی دوجداره ستون در محوری بارگذاری مرکزیت از خروج از حاصل نتایج به توجه با
 با. یابد می افزایش نیز خمشی لنگر و شود می بیشتر فشاری محوری بار ی بازه مرکزیت، از خروج پارامتر افزایش با ضلعی، شش خارجی

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 56 تا 65، صفحه 0011، سال 2 ، شماره8دوره  مهندسی سازه و ساخت،پژوهشی  –علمی نشریه  55

 

 درصد 36/26میزان به نیز سختی و کاهش درصد 60/20 میزان به حداکثر ستون توسط شده تحمل محوری بار میزان خمشی لنگر افزایش
 کاهش فولاد، سمت از بتن به وارد محیطی جانبی فشار خمشی، لنگر و محوری نیروی اندرکنش دلیل به بارگذاری این در. یابد می هشکا

 بیشتر سازه به اعمالی بار برای شده گرفته نظر در مرکزیت از خروج هرچه. دارد دنبال به را محصورشدگی کاهش موضوع این که است یافته
 . دهد می رخ ستون ی پرکننده بتن در بیشتری شدگیمحصور کاهش باشد،

 مقاومت شاخص الاستیک، سختی شاخص پارامتر سه این. است شده محاسبه مرکب های ستون در کاربردی و مهم پارامتر سه
 در پایه تیکالاس سختی عنوان به ها نمونه از یکی الاستیک سختی سختی، شاخص آوردن بدست برای. باشد می پذیری شکل شاخص و نهایی

 مقاومت نیز مقاومت شاخص محاسبه برای ادامه در و گردد می محاسبه پایه سختی به نسبت ها نمونه دیگر سختی و شود می گرفته  نظر
 ها نمونه برای مقاومت شاخص و گردد می انتخاب پایه مقاومت عنوان به گردید، انتخاب پایه الاستیک سختی بعنوان که ای نمونه همان

 . شود می مشاهده مقاومت شاخص و سختی شاخص روابط ترتیب به( 2) و( 1) فرمول در که گردد می محاسبه

(1)            KI=K_ue/K_ur  

(2)            SI=N_ue/N_ur  

 اعضای در پذیری شکل بحث در. است گرفته انجام( 3) فرمول اساس بر ها نمونه از یک هر برای پذیری شکل شاخص محاسبه
 جابجایی-نیرو نمودار نزولی شاخه در( 5820_∆) نهایی مقاومت 20/5 معادل جابجایی و( u_∆) نهایی مقاومت معادل جابجایی یا سازه

 [.23] دارد اهمیت

(3)            DI=∆_0.85/∆_u  

 0 جدول در و گردید تنظیم پذیری شکل و نهایی مقاومت الاستیک، سختی های شاخص عددی مقادیر بصورت نتایج ادامه در
 .است شده آورده

 پذیری شکل و نهایی مقاومت الاستیک، سختی های شاخص عددی مقادیر:  4جدول

 
Initial Stiffness (kN/mm) Max. Strength (kN) KI SI DI 

CFDST-1 2734.91 2092.52 1.000 1.000 3.932 
CFDST-2 1058.79 1924.63 0.387 0.920 4.554 
CFDST-3 640.84 1734.43 0.234 0.853 4.709 
CFDST-4 5155.60 2748.68 1.885 1.314 5.143 
CFDST-5 2216.38 2547.74 0.810 1.218 5.347 
CFDST-6 1114.42 2371.29 0.407 1.133 5.486 
CFDST-7 8082.49 3300.05 2.955 1.577 9.695 
CFDST-8 4313.90 3258.64 1.577 1.557 4.245 
CFDST-9 2407.98 3004.77 0.880 1.436 4.068 
CFDST-10 2783.96 2089.42 1.018 0.999 3.708 
CFDST-11 965.72 1887.71 0.353 0.902 3.630 
CFDST-12 660.20 1661.15 0.241 0.794 2.650 
CFDST-13 4822.93 2746.36 1.763 1.312 5.319 
CFDST-14 2113.22 2522.14 0.773 1.205 4.909 
CFDST-15 1101.80 2317.84 0.403 1.108 4.411 
CFDST-16 20893.16 3289.25 7.639 1.572 11.564 
CFDST-17 4164.96 3235.46 1.523 1.546 4.232 
CFDST-18 2225.28 2998.47 0.814 1.433 4.065 
CFDST-19 3216.97 2076.23 1.176 0.992 6.435 
CFDST-20 1223.89 1943.47 0.448 0.929 4.804 
CFDST-21 712.90 1761.19 0.261 0.842 4.657 
CFDST-22 5952.26 2722.26 2.176 1.301 5.514 
CFDST-23 2479.12 2562.18 0.906 1.224 5.226 
CFDST-24 1211.29 2367.96 0.443 1.132 5.130 
CFDST-25 22698.23 3525.40 8.299 1.685 7.996 
CFDST-26 4553.27 3260.56 1.665 1.558 5.462 
CFDST-27 2122.78 2978.47 0.776 1.423 5.225 

E-50-CFDST-28 200.88 1093.12 0.073 0.522 2.790 
E-50-CFDST-29 90.71 944.85 0.033 0.452 2.267 
E-50-CFDST-30 47.49 786.11 0.017 0.376 2.050 

E-100-CFDST-31 88.90 699.95 0.033 0.335 2.792 
E-100-CFDST-32 40.11 613.87 0.015 0.293 2.239 
E-100-CFDST-33 21.42 527.15 0.008 0.252 1.971 
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 گیری نتیجه -5

 خارجی و ای دایره هندسی شکل دارای داخلی ی جداره با فولادی ی دوجداره مرکب ستون از مختلفی های مدل پژوهش این در

 .کرد ارائه زیر بصورت توان می را بررسی مورد هایپارامتر از شده حاصل نتایج. گرفت قرار بررسی مورد مقطع، در ضلعی شش

 مقاومت تغییرات 262/33 خارجی ضخامت به بعد نسبت برای شد، گرفته نظر در صفر بارگذاری محوری برون که حالتی در -1

 مقاومت کاهش اکثرحد و درصد 30/6 مقاومت کاهش حداقل متر، میلی 3310 به 0/1602 و 3/2026 به 0/1602 از ارتفاع افزایش با نهایی

 و درصد 6/10 مقاومت کاهش حداکثر و درصد 22/0 مقاومت کاهش حداقل 002/32 خارجی ضخامت به بعد نسبت برای و درصد 0/25

 همراه به را درصد 01/10 مقاومت کاهش حداکثر و درصد 20/1 مقاومت کاهش حداقل 522/00 خارجی ضخامت به بعد نسبت برای

 .داشت

 با نهایی مقاومت تغییرات میزان متر میلی 0/1602 ارتفاع برای شد، گرفته نظر در صفر بارگذاری محوری رونب که حالتی در -2

 و درصد 12/31 مقاومت افزایش حداقل ،522/00 به 262/33 و 002/32 به 262/33 از فولاد خارجی ضخامت به بعد نسبت افزایش

 0/21 مقاومت افزایش حداکثر و درصد 20/31 مقاومت افزایش حداقل متر میلی 3/2026 ارتفاع برای و درصد 2/60 مقاومت افزایش حداکثر

 .داشت همراه به را درصد 01/25 مقاومت افزایش حداکثر و درصد 00/30 مقاومت افزایش حداقل متر میلی 3310 ارتفاع برای و درصد

 با نهایی مقاومت تغییرات میزان متر میلی 0/1602 ارتفاع برای شد، گرفته نظر در صفر بارگذاری محوری برون که حالتی در -3

 33/5 مقاومت کاهش حداکثر و درصد 52/5 مقاومت کاهش حداقل 020/12 به 222/10 از فولاد داخلی ضخامت به قطر نسبت کاهش

 3310 ارتفاع برای و درصد 02/1 مقاومت کاهش حداکثر و درصد 21/5 مقاومت کاهش حداقل متر میلی 3/2026 ارتفاع برای و درصد

 مقاومت تغییرات میزان همچنین و داشت همراه به را درصد 20/2 مقاومت کاهش حداکثر و درصد 21/5 مقاومت کاهش حداقل متر میلی

 و درصد 22/5 مقاومت افزایش حداقل ،0/1602 ارتفاع برای 031/16 به 222/10 از فولاد داخلی ضخامت به قطر نسبت افزایش با نهایی

 06/2 مقاومت افزایش حداکثر و درصد 10/1 مقاومت افزایش حداقل متر میلی 3/2026 ارتفاع برای و درصد 06/5 مقاومت یشافزا حداکثر

 . داشت همراه به را درصد 00/2 مقاومت افزایش حداکثر و درصد 22/5 مقاومت افزایش حداقل متر میلی 3310 ارتفاع برای و درصد

 ارتفاع برای شد، گرفته نظر در ثابت خارجی فولاد ضخامت به بعد و داخلی فولاد ضخامت به قطر نسبت که حالتی در -0

 00/66 و 26/02 مقاومت کاهش متر، میلی 155 به صفر از و 05 به صفر از محوری برون افزایش با نهایی مقاومت تغییرات میزان ،0/1602

 به را درصد 02/62 و 23/03 مقاومت کاهش 3310 ارتفاع یبرا و درصد 15/62 و 01/05 مقاومت کاهش 3/2026 ارتفاع برای و درصد

 .داشت همراه

 ماندن ثابت با. باشد می خارجی ضخامت به بعد نسبت و محوری برون و سازه ارتفاع به وابسته سازه مقاومت افزایش درصد -0

 .باشد می دیگر پارامتر سه از بیشتر بسیار خارجی ضخامت به بعد نسبت تاثیر ارتفاع، و محوری برون و داخلی ضخامت به قطر نسبت

 .یابد می کاهش ها نمونه سختی و نهایی مقاومت پذیری، شکل فولادی ی دوجداره مرکب ستون در محوری برون افزایش با -6

 افزایش و ارتفاع ماندن ثابت با. است سازه ارتفاع و خارجی ضخامت به بعد نسبت به وابسته مرکب ستون در کمانش مود -2

 .است شده ایجاد دولایه ستون در نیز شدگی چروک مود خارجی ضخامت به بعد نسبت
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