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 مهندسی عمرانرشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  محمد حسین مالکی سرالنگاینجانب 

های بررسی رفتار ستون نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی عمراندانشکده 

CFST )دکتر فرشید علائی جندقی راهنمائیتحت  پر شده با بتن الیافی )تحت فشار محوری 

 .شوممتعهد می

 ت و از صحت و اصالت برخوردار استتوسط اینجانب انجام شده اس نامهتحقیقات در این پایان. 

 رجع مورد استفاده استناد شده استهای محققان دیگر به مدر استفاده از نتایج پژوهش. 

 متیازی در هیچ جا ارائه نشده استتاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا ا نامهمطالب مندرج در پایان. 

 و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می «Shahrood 

University of Technology  »هد رسیدبه چاپ خوا. 

 گردد.رعایت می نامهپایان اند در مقالات مستخرج ازتأثیرگذار بوده نامهن نتایح اصلی پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد 

 اخلاقی رعایت شده استابط و اصول های آنها( استفاده شده است ضونامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان. 

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و در کلیه مراحل انجام این پایان

 .اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 

 

 

 

 

 

 
 

 .وجود داشته باشدان نامه یپاهای تکثیر شده *  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه

 مالکیت نتایج و حق نشر

  هاای ، نرم افزاری رایانههااین اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامهکلیه حقوق معنوی 

باشد. این مطلب باید به نحو و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.مقتضی 

 باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 
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 چکیده:

اعضای مرکب  یافتهی توسعههاشورد. در کشومعرفی میای مواد و مصالح تازهدر جهان هر لحظه 

در  .گیرندمورد استفاده قرار میو ...  هاپل های مرتفع،برج هایی از جملهکانم اصلیسیستم  به عنوان

کنند. ای ایفا میاعضای مرکب نقش عمدهبه عنوان یکی از مهمترین  (CFST)های این میان ستون

این در یابد. در همین راستا اهمیت می برای مهندسان عمران هاستون بنابراین شناخت رفتار این

از دو قسمت  CFSTهای ستون .یمپردازها تحت فشار محوری میبررسی رفتار این ستون نامه بهپایان

 ود.شاند. هسته بتنی توسط تیوب فولادی محصور میهسته بتنی و تیوب فولادی تشکیل شده

های تجربی مربوط به محققین مختلف گردآوری معادله برای مدل کردن رفتار هسته بتنی ابتدا در

 هایمچنین شناخت رفتار بتنهای آزمایشگاهی و مدل و هطریق تطابق نمودار نمونه سپس از. ندشد

علاوه بر آن . ندشد پیشنهادنوع بتن محصورشده  69های تجربی سازگار با بهترین معادله مختلف

سازی ادهس ،برای استفاده در مطالعات پارامتری آوری ومربوط به رفتار منحنی فولاد جمعهای معادله

ک های پلاستیبه ترتیب با مدل و صفحه اتصال بین آنها لوله فولادیهای بتن، فتارر. سپس ندشد

در نرم  general یا surface to surfaceهای نوع و تماس پلاستیک-الاستیک، پراگر-یا دراکر دیدهآسیب

شده مدل بتن محصور ،ارائه شده بتن هایین مدلتریکی از شاخصسازی شدند. مدل Abaqusافزار 

های از دیگر فعالیت .است (FRSCCFSTمحصورشده با لوله فولادی ) های الیافی خودتراکممربوط به بتن

روش  8 پیشنهاد، های مکانیکی و هندسی ستونمتغیرمطالعات پارامتری  ،در این پژوهش صورت گرفته

اثرات  بررسیاعمال بار خروج از محور، ای، دایرهFRSCCFST و  قوطی CFSTهای ستون تقویتبرای 

 و ... بوده است. مربوط به تیوب فولادی پسماند تنشو  عیب هندسی

بینی را پیش CFSTهای توانند حداکثر مقاومت ستوندرصد می 39مدل با دقت بالای  69تمامی 

 شگاهیخوبی با نتایج آزمای ها تطابقرفتاری ستونکنند. رفتار قبل و بعد از نقطه بار حداکثر در منحنی 

  باتواند به خوبی می FRSCCFST هایکه مدل ارائه شده برای ستون دهدمیبررسی نتایج نشان . دارند
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های مود د.بینی نمایتحت فشار محوری را پیش رفتاری آنها،منحنی  ،تغییر درصد حجمی الیاف

 هایمشخص شد که اثرات عیبهای آزمایشگاهی تطابق خوبی دارند. ها نیز با نمونهگسیختگی نمونه

ای هاستفاده از حلقهدهد که های تقویت هم نشان میبررسی روش .است چیزنا تنش پسماندهندسی و 

ها برای افزایش مقاومت ای، بهترین راه حلهای نواری گوشهکنندهای و سختهای دایرهفولادی در ستون

 ها هستند.محوری این ستون

ف، بار محوری فشاری، الیاFRSCCFST، ستون CFSTبتن محصورشده، ستون  :کلمات کلیدی
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 ..................................................................................................................................................................... 692 

 افیال یحجم درصد 1/9 یدارا C5 یشگاهیآزما نمونه با 62 شماره مدل سهیمقا(: 3-1) شکل

 692 ................................................................................................................................................ لنیپپرویپل

 افیال یحجم درصد 1/9 یدارا C5 نمونه با 62 شماره شده اصلاح مدل سهیمقا(: 69-1) شکل

 692 ......................................................... است شده مدل CDP و DP مدل با آن بتن که لنیپروپیپل
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 افیال یحجم درصد 2 یدارا آن متناظر یشگاهیآزما نمونه با 69 شماره مدل سهیمقا(: 66-1) شکل

 691 .......................................................................................................................................... قلابدار یفولاد

 گرفتن نظر در با و یجانب اثرات بدون 6 شماره مدل یفشار رفتار یهایمنحن سهیمقا(: 69-1) شکل

 662 .......................................................................................................................................یهندس بیع اثر

 گرفتن نظر در با و یجانب اثرات بدون 6 شماره مدل یفشار رفتار یهایمنحن سهیمقا(: 62-1) شکل

 662 ....................................................................................................................................... پسماند تنش اثر

 گرفتن نظر در با و یجانب اثرات بدون 6 شماره مدل یفشار رفتار یهایمنحن سهیمقا(: 61-1) شکل

 SSH1-2 .............. 669 یشگاهیآزما نمونه یمنحن با پسماند تنش و یهندس بیع اثرات همزمان

 661 ......................................................................................................... سوم نوع یختگیگس مود(: 67-1) شکل

 661 .......................................................................................................... دوم نوع یختگیگس مود(: 61-1) شکل

 661 ........................................................................................................... اول نوع یختگیگس مود(: 61-1) شکل

 مدل در SCCFST ستون رفتار یرو خودتراکم مقاومت پر بتن مشخصه مقاومت اثر(: 68-1) شکل

 663 ..................................................................................................................................................... 3 شماره

 مدل در SCCFST ستون رفتار یرو خودتراکم مقاومت پر بتن مشخصه مقاومت اثر(: 63-1) شکل

 663 ..................................................................................................................................................... 1 شماره

 FRSCCFST ستون رفتار یرو یافیال خودتراکم مقاومت پر بتن مشخصه مقاومت اثر(: 29-1) شکل

 663 ................................................................................................................................... 66 شماره مدل در

-2-1 بخش در شده ارائه مدل طبق فولاد کرنش-تنش یمنحن یرو فولاد مقاومت اثر(: 26-1) شکل

2-2 ............................................................................................................................................................. 626 

 626 ......................... 66 شماره مدل در FRSCCFST ستون رفتار یرو فولاد مقاومت اثر(: 22-1) شکل

 شماره مدل در FRSCCFST ستون رفتار یرو یفولاد جداره ضخامت رییتغ اثر(: 21-1) شکل

66 ............................................................................................................................................................... 626 

 626 ...... 1 شماره مدل در SCCFST ستون رفتار یرو یفولاد جداره ضخامت رییتغ اثر(: 29-1) شکل

 شماره مدل در FRSCCFST ستون رفتار یرو یفولاد افیال یحجم درصد رییتغ اثر(: 21-1) شکل

66 ............................................................................................................................................................... 622 

 629 ............................ 66 شماره مدل در FRSCCFST ستون رفتار یرو ارتفاع رییتغ اثر(: 21-1) شکل

 629 ................ 66 شماره مدل در FRSCCFST ستون رفتار یرو یخارج قطر رییتغ اثر(: 27-1) شکل

 621 ....................... کوتاه FRCFST ستون یرو طرفه کی محور از خروج بار اعمال جینتا(: 23-1) شکل
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 ی           

 

 FRCFST ........... 621 ستون یختگیگس مود و طرفه کی محور از خروج بار اعمال نحوه(: 28-1) شکل

 623 ................................................... 6 شماره مدل در هیپا حالت با یتیتقو روش 1 سهیمقا(: 92-1) شکل

 623 ................................................... 6 شماره مدل در هیپا حالت با یتیتقو روش 1 سهیمقا(: 99-1) شکل

 623 ................................................ 66 شماره مدل در هیپا حالت با یتیتقو روش 1 سهیمقا(: 99-1) شکل

 623 ................................................ 66 شماره مدل در هیپا حالت با یتیتقو روش 1 سهیمقا(: 96-1) شکل

 693 .................................................... 6 شماره مدل در محصورشده مقاومت پر بتن یمنحن(: 91-1) شکل

 UNC-L ...................................................... 693 یشگاهیآزما نمونه با 2 شماره مدل سهیمقا(: 91-1) شکل

 619 ................................................... 2 شماره مدل در محصورشده مقاومت کم بتن یمنحن(: 91-1) شکل

 قلابدار یفولاد افیال یحجم درصد 2 یدارا محصورشده یافیال مقاومت کم بتن یمنحن(: 97-1) شکل

 619 ...................................................................................................................................... 9 شماره مدل در

 UNC-H ..................................................... 616 یشگاهیآزما نمونه با 1 شماره مدل سهیمقا(: 98-1) شکل

 616 .................................................... 1 شماره مدل در محصورشده مقاومت پر بتن یمنحن(: 93-1) شکل

 UFRC-H .................................................. 612 یشگاهیآزما نمونه با 1 شماره مدل سهیمقا(: 19-1) شکل

 یحجم درصد 1/6 یدارا 1 شماره مدل در محصورشده مقاومت پر یافیال بتن یمنحن(: 16-1) شکل

 612 ............................................................................................................................... قلابدار یفولاد افیال

 619 ..................................1 شماره مدل در محصورشده مقاومت پر خودتراکم بتن یمنحن(: 12-1) شکل

 CN0-5-168-30 ....................................... 619 یشگاهیآزما نمونه با 7 مارهش مدل سهیمقا(: 19-1) شکل

 611 ................................................... 7 شماره مدل در محصورشده مقاومت کم بتن یمنحن(: 11-1) شکل

 CN0-5-168-80 ....................................... 611 یشگاهیآزما نمونه با 8 شماره مدل سهیمقا(: 11-1) شکل

 611 ..................................................... 8 شماره مدل در محصورشده مقاومت پر بتن یمنحن(: 11-1) شکل

 611 ................................ 3 شماره مدل در محصورشده مقاومت کم خودتراکم بتن یمنحن(: 17-1) شکل

 یحجم درصد 1/9 یدارا 69 شماره مدل در محصورشده یافیال مقاومت پر بتن یمنحن(: 13-1) شکل

 611 .................................................................................................................................. صاف یفولاد فایال

 افیال یحجم درصد 1/9 یدارا آن متناظر یشگاهیآزما نمونه با 69 شماره مدل سهیمقا(: 18-1) شکل

 611 ............................................................................................................................................. صاف یفولاد

 افیال درصد 3/9 یدارا که C50-5-0.9 یشگاهیآزما نمونه با 66 شماره مدل سهیمقا(: 16-1) شکل

 617 .................................................متر 991/9 لوله ضخامت و مگاپاسکال 19 بتن مقاومت ،یفولاد
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 افیال درصد 1/9 یدارا که C70-5-0.6 یشگاهیآزما نمونه با 66 شماره مدل سهیمقا(: 19-1) شکل

 617 ................................................. متر 991/9 لوله ضخامت و مگاپاسکال 79 بتن مقاومت ،یفولاد

 2/6 یدارا 66 شماره مدل در محصورشده یافیال مقاومت پر خودتراکم بتن یمنحن(: 12-1) شکل

 618 ..................................................................................................... قلابدار یفولاد افیال یحجم درصد

 یحجم درصد 1/9 یدارا 62 شماره مدل در محصورشده یافیال مقاومت کم بتن یمنحن(: 19-1) شکل

 618 ..................................................................................................................................... لنیپروپیپل افیال

 1/9 یدارا 62 شماره شده اصلاح مدل در محصورشده یافیال مقاومت کم بتن یمنحن(: 11-1) شکل

 613 .......................................................................................................... لنیپروپیپل افیال یحجم درصد

 قلابدار یفولاد افیال یحجم درصد 2 یدارا محصورشده یافیال مقاومت کم بتن یمنحن(: 11-1) شکل

 613 ................................................................................................................................... 69 شماره مدل رد

 612 .............................................................. پراگر-دراکر بتن مدل در یمخروط یمرز سطوح(: 11-1) شکل

 K ................................................... 619 پارامتر به توجه با بتن یختگیگس سطوح یهاشکل(: 18-1) شکل

 β .......................................................... 619 و d یهاپارامتر همراه به tσ– دستگاه در G خط(: 17-1) شکل

 611 .................................................................................................. پراگر-دراکر مدل در φ هیزاو(: 13-1) شکل

 611 ................................................................................... (ψ) پراگر-دراکر مدل در اتساع هیزاو(: 19-1) شکل

 611 .................................. 66 شماره مدل یرو پراگر-دراکر مدل در ψ پارامتر رییتغ اثرات(: 12-1) شکل

 611 ........................ 66 شماره مدل رفتار یرو پراگر-دراکر مدل در φ پارامتر رییتغ اثرات(: 16-1) شکل

 611 ....................... 66 شماره مدل رفتار یرو پراگر-دراکر مدل در K پارامتر رییتغ اثرات(: 19-1) شکل

 CDP .................................................................................... 617 مدل در بتن یختگیگس سطح(: 11-1) شکل

 DP ....................................................................................... 617 مدل در بتن یختگیگس سطح(: 11-1) شکل

 613 .........دهیدبیآس بتن مدل در cK پارامتر توسط شده جادیا یختگیگس سطوح شکل(: 11-1) شکل

 بتن مدل در کیپلاست لیپتانس سطح تیمحور از خروج ایE (ϵ ) پارامتر شینما(: 17-1) شکل

 619 ................................................................................................................................................. دهیدبیآس

 619 .......................................... دهیدبیآس کیپلاست مدل در یکشش یشدگسخت یمنحن(: 18-1) شکل

 611 ................................... دهیدبیآس کیپلاست بتن مدل در یفشار کرنش-تنش یمنحن(: 13-1) شکل

 611 .......6 شماره مدل در دهیدبیآس کیپلاست بتن مدل در co/fb0f پارامتر رییتغ اثرات(: 76-1) شکل

 611 ............... 6 شماره مدل در دهیدبیآس کیپلاست بتن مدل در ψ پارامتر رییتغ اثرات(: 79-1) شکل

 611 ...............6 شماره مدل در دهیدبیآس کیپلاست بتن مدل در K پارامتر رییتغ اثرات(: 72-1) شکل
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 Abaqus ........................................................ 617 افزار نرم در اصطکاک گرفتن نظر در نحوه(: 79-1) شکل

 617 ................................................................. یلغزش و( دهیچسب) سکون حالت در اصطکاک(: 71-1) شکل

 Hard .......................................................................................... 618 یتماس رفتار عملکرد نحوه(: 71-1) شکل

 679 ......................... 6 شماره مدل در CFST ستون رفتار یرو اصطکاک بیضر رییتغ اثر(: 71-1) شکل

 676 .................................. 6 شماره مدل رفتار یرو( یتماس) یاصطکاک مدل نوع رییتغ اثر(: 77-1) شکل

 676 ........................................................................ 6 شماره مدل در یبارگذار سبک رییتغ اثر(: 78-1) شکل

 672 ..................................................................... 6 شماره مدل رفتار یرو المان نوع رییتغ اثر(: 86-1) شکل

 672 ........................................................... 6 شماره مدل رفتار یرو هاالمان تعداد کاهش اثر(: 73-1) شکل

 672 .......................................................... 6 شماره مدل رفتار یرو هاالمان تعداد شیافزا اثر(: 89-1) شکل

-2-1 بخش معادله طبق فولاد کرنش-تنش یمنحن رفتار یرو فولاد مقاومت رییتغ اثر(: 82-1) شکل

2-2 ............................................................................................................................................................. 679 

 679 .............................. 1 شماره مدل در CFST ستون رفتار یرو فولاد مقاومت رییتغ اثر(: 89-1) شکل

 671 .................................. 69 شماره مدل در FRCFST ستون رفتار یرو ارتفاع رییتغ اثر(: 81-1) شکل

 671 ...................... 69 شماره مدل در FRCFST ستون رفتار یرو لوله ضخامت رییتغ اثر(: 81-1) شکل

 671 .......... 1 شماره مدل در CFST ستون رفتار یرو یبتن هسته( عرض) قطر رییتغ اثر(: 81-1) شکل

 677 ................................................................................................. ییفضا سازه-8 شماره تیتقو(: 31-1) شکل

 677 .................................................................................. یبعد سه و دو خرپا-7 شماره تیتقو(: 31-1) شکل

 677 .................................................................. یخارج ینوار کنندهسخت 1-1 شماره تیتقو(: 32-1) شکل

 677 ......................................................................................................... 1 و 1 شماره یهاتیتقو(: 39-1) شکل

 677 .................................................................. یخارج ینوار کنندهسخت 2-1 شماره تیتقو(: 36-1) شکل

 677 .................................................................................. یلگردیم یبندشبکه-2 شماره تیتقو(: 88-1)شکل

 677 ..................................................................... یداخل ینوار کنندهسخت 2-9 شماره تیتقو(: 83-1)شکل

 677 .................................................................... یداخل ینوار کنندهسخت 1-9 شماره تیتقو(: 39-1) شکل

 677 ........................................................................................... ضخامت شیافزا-6 شماره تیتقو(: 87-1)شکل

 678 ............................................................................................ 6 شماره تیتقو یختگیگس مود(: 31-1) شکل

 673 ............................................................................................ 2 شماره تیتقو یختگیگس مود(: 37-1) شکل

 689 ............................................................................. 6 نوع– 9 شماره تیتقو یختگیگس مود(: 38-1) شکل
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 686 ............................................................................... 2 نوع-9 شماره تیتقو یختگیگس مود(: 33-1) شکل

 682 ............................................................................ 6 نوع-1 شماره تیتقو یختگیگس مود(: 699-1) شکل

 689 ............................................................................ 2 نوع-1 شماره تیتقو یختگیگس مود(: 696-1) شکل

 681 ......................................................................................... 1 شماره تیتقو یختگیگس مود(: 692-1) شکل

 681 ......................................................................................... 7 شماره تیتقو یختگیگس مود(: 699-1) شکل

 681 ......................................................................................... 8 شماره تیتقو یختگیگس مود(: 691-1) شکل

 687 ......................................................................................... 6 شماره تیتقو یختگیگس مود(: 691-1) شکل

 688 ......................................................................................... 2 شماره تیتقو یختگیگس مود(: 691-1) شکل

 683 ............................................................................ 6 نوع-9 شماره تیتقو یختگیگس مود(: 697-1) شکل

 639 ........................................................................... 2 نوع -9 شماره تیتقو یختگیگس مود(: 698-1) شکل

 636 ............................................................................ 2 نوع-1 شماره تیتقو یختگیگس مود(: 693-1) شکل

 632 ............................................................................ 6 نوع-1 شماره تیتقو یختگیگس مود(: 669-1) شکل

 639 ......................................................................................... 1 شماره تیتقو یختگیگس مود(: 666-1) شکل

 631 ......................................................................................... 7 شماره تیتقو یختگیگس مود(: 662-1) شکل

 631 ......................................................................................... 8 شماره تیتقو یختگیگس مود(: 669-1) شکل

 631 ........ ییانتها و ییابتدا یهاقسمت در حلقه یدارا 69 شماره مدل یختگیگس مود(: 661-1) شکل

 637 ................................................... 66 و 6 شماره یهامدل در ترک زیر گسترش یالگو(: 661-1) شکل

 296 ................................................ افزار نرم با کار شروع در مسئله یکل حل روش انتخاب(: 661-1) شکل

 292 ................................................................................ افزار نرم امکانات و هاابزار کار، یفضا(: 667-1) شکل

 Create Part ............................................................................................................. 299 قسمت(: 668-1) شکل

 Mechanical ............................................................................... 291 بخش در بتن یهامدل(: 629-1) شکل

 Edit Matrial ............................................................................................................. 291 بخش(: 663-1) شکل

 Section Assign Manager ...................................................................................... 291 ابزار(: 622-1) شکل

 Create Section ............................................................................................................ 291 منو(: 626-1) شکل

 Create Step .......................................................... 291 بخش در متفاوت لیتحل یهاروش(: 621-1) شکل

 Create Instance ......................................................................................................... 291 کادر(: 629-1) شکل
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 297 .............................................................. یخروج گرفتن یبرا Field Output از استفاده(: 621-1) شکل

 297 .........................................................یخروج گرفتن یبرا History Output از استفاده(: 621-1) شکل

 298 ............................................................................................... تماس اتیخصوص ورود کادر(: 628-1) شکل

 Create Interaction ................................................................................................. 298 بخش(: 627-1) شکل

 293 ............................................................. مدل در یگاههیتک ای یمرز طیشرا جادیا یمنو(: 696-1) شکل

 293 ................................................................................ مدل در دلخواه یبارگذار جادیا نحوه(: 699-1) شکل

 293 ................................................................................... افزار نرم در ودیق کارگذاشتن یمنو(: 623-1) شکل

 269 .............................................................................. یزیرمش متفاوت یهانوع نییتع ابزار(: 699-1) شکل

 269 ................................................................... هاالمان تعداد میتنظ یبرا Seed Edge ابزار(: 692-1) شکل

 Element Type ......................................................................................................... 266 یمنو(: 691-1) شکل

 262 ................................................................................. آن یهاابزار و Job Manager یمنو(: 691-1) شکل

 262 ........................................................................................................... شنیمیان یاجرا دکمه(: 697-1) شکل

 Plot Contours on Deformed Shape ................................................................... 262ابزار(: 691-1) شکل

 269 ................................................................................................... جینتا دلخواه میفر مشاهده(: 619-1) شکل

 XY Data Manager .................................. 269 یمنو با نمودار صورت به یخروج جادیا(: 698-1) شکل

 269 ..................................................................................... مدل یدرون یهاالمان شینما ابزار(: 693-1) شکل

 261 .......................................................... دلخواه اسیمق با یخروج شنیمیان شینما یمنو(: 616-1) شکل

 261 ........................................... آن به یدسترس راه و دلخواه نحوه به قطعات مشاهده منو(: 612-1) شکل

 Latitude .................................................................................... 261 ساخت حال در ساختمان(: 13-2) شکل

 Latitude ............................................................................................................................ 261 برج(: 19-2) شکل

 261 ................................................... یقوط CFST ستون با شده ساخته Wuhan ISB برج(: 16-2) شکل

 Seg Plaza ....................................................................................... 267 شده لیتکم ساختمان(: 19-2) شکل

 Seg Plaza ...................................................................................... 267 برج در یارهیدا CFST(: 12-2) شکل

 268 ........................................................................... یطیمح لیما مهاربند ستمیس در CFST(: 11-2) شکل

 268 .................................................................................................یطیمح لیما قاب در CFST(: 11-2) شکل

 Sunline ......................................................................................................... 268 برج در CFST(: 17-2) شکل
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 Poly Plaza ..................................................................................................... 268برج در CFST(: 11-2) شکل

 CITIC Finance Center............................................... 263 یهابرج در CFST یهاستون(: 18-2) شکل

 KK100 .................................................... 229 برج شده لیتکم و احداث حال در ساختمان(: 13-2) شکل

 Zun ..................................................................................................................................... 229 برج(: 12-2) شکل

 Tianjin Goldin 117 ..................................................................................................... 229 برج(: 19-2) شکل

 Guangzhou CTF Finance Centre ......................................................................... 229 برج(: 16-2) شکل

 226 ..................................... آن در رفته کار به Mega CFST و Tianjin Goldin 117 برج(: 19-2) شکل

 226 .......................................... آن Mega CFST ستون ریمتغ مقطع و  Zunبرج ساختمان(: 11-2) شکل

 CFST ...................................................................... 228 ستون بتن در یمحور سه تنش جادیا(: 1-1) شکل

 CFST ..................................................................... 228 ستون فولاد در یمحور دو تنش جادیا(: 1-1) شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/Novin/Desktop/New%20folder%20(3)/irandoc.docx%23_Toc495896028
file:///C:/Users/Novin/Desktop/New%20folder%20(3)/irandoc.docx%23_Toc495896029
file:///C:/Users/Novin/Desktop/New%20folder%20(3)/irandoc.docx%23_Toc495896030
file:///C:/Users/Novin/Desktop/New%20folder%20(3)/irandoc.docx%23_Toc495896031
file:///C:/Users/Novin/Desktop/New%20folder%20(3)/irandoc.docx%23_Toc495896032
file:///C:/Users/Novin/Desktop/New%20folder%20(3)/irandoc.docx%23_Toc495896033
file:///C:/Users/Novin/Desktop/New%20folder%20(3)/irandoc.docx%23_Toc495896034
file:///C:/Users/Novin/Desktop/New%20folder%20(3)/irandoc.docx%23_Toc495896035
file:///C:/Users/Novin/Desktop/New%20folder%20(3)/irandoc.docx%23_Toc495896036
file:///C:/Users/Novin/Desktop/New%20folder%20(3)/irandoc.docx%23_Toc495896037


 حح           

 

 هاجدول فهرست

 26 ............................................................ مرکب عضو با شده ساخته یهاپل از یبرخ فهرست(: 6-2) جدول

 91 ....................................................................................... هاافیال از یبرخ یکیمکان مشخصات(: 6-9) جدول

 11 ....................................................... کوتاه شکل یقوط یهاستون به مربوط یهایسازمدل(: 6-1) جدول

 11 ......................................................................... یارهیدا یهاستون به مربوط یهایسازمدل(: 2-1) جدول

 19 ............. 6 شماره بتن مدل آوردن بدست یبرا شده محاسبه یپارامترها یبرخ ریمقاد(: 9-1) جدول

 دلم مقاومت پر بتن یسازمدل یبرا شده محاسبه کیپلاست یهاکرنش و هاتنش ریمقاد(: 1-1) جدول

 89 ........................................................................................................................................................ 6 شماره

 یبرا دهیدبیآس کیپلاست بتن مدل در مقاومت پر بتن یکشش رفتار اتیخصوص(: 1-1) جدول

 86 ................................................................................................................................... 6 شماره یسازهیشب

 مورد 69 به مربوط( CDP) بتن یهامدل در شده ادهاستف یپارامترها یینها مشخصات(: 1-1) جدول

 89 ............................................................................................................................................ هایسازهیشب از

 مورد 9به مربوط( DP) بتن یهامدل در استفاده مورد یپارامترها یینها مشخصات(: 7-1) جدول

 81 ............................................................................................................................................. هایسازهیازشب

 39 ............................................................ شده ارائه گانه 69 یهامدل در هاالمان قیدق تعداد(: 8-1) جدول

 699 ................................ شکل یقوط CFST یهامدل یسنجصحت به مربوط یینها جینتا(: 9-1) جدول
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 فصل اول: مقدمه

ها غارها بودند. رفته رفته انسان ،زمینکره ها روی دائمی انسان هایگاهاز جمله نخستین سکونت

تغییر نیازهایشان و شرایط محیطی غارنشینی را کنار گذاشتند. از طرفی بشر همواره برای  با توجه به

های تازه بوده است. بدین ترتیب به دنبال مواد و مصالحی ها و نقشهبهبود شرایط زندگی خود در پی طرح

ج برای به تدریکه بتواند در شرایط مختلف سرپناهی برای او فراهم کند. حوادث و بلایای طبیعی  گشت

ی هایاهگهای ناخوشایند پدید آورد. او تجربه و تفکر خود را با هم آمیخت تا بناها و سکونتانسان تجربه

 ،بسازد که در شرایط سخت و گوناگون پاسخ گوی نیازهایش باشد. در همین حین با گسترش یکجانشینی

درون شهری و برون  هایهای تازه، جادههاین خواست تأمین برایروستاها و سپس شهرها بوجود آمدند. 

های کوچک تا بزرگ شکل گرفتند. در خشکی و بنادر مجهز به اسکله ها، تونلهاشهری همراه با انواع پل

روز  . از طرفی هرکنولوژی پیشرفته امکان پذیر نبودگیری از تبهرهجدید بدون  هایایجاد این همه سازه

خواهند در شهر زادگاه خود باشند، شود. این جمعیت علاوه بر اینکه میوده میبر جمعیت این شهرها افز

شان به محل کارشان نزدیک باشد. مسئولین شهری راه حل را در این دیدند تمایل دارند محل سکونت

. در کشور ما نیز کمابیش داشته باشندبه جای رشد عرضی، رشد عمودی  ها در این مناطقکه ساختمان

 قابل اجراست. هایرسد این راه حل، یکی از راه حلبه نظر می ،شهرهازیاد شدن تعداد کلانبا 

ها مواد و . با گذشت قرنندشد ساختهسنگ  و چوب برگ، ها و ... بااز جمله پلها نخستین سازه

نسان، گاه اسکونتمین ایمنی بیشتر برای أتوانست علاوه بر تمیای که مصالح هم عوض شدند. هر ماده

تری داشته باشد، روز به روز بیشتر مورد قبول واقع شد. تری ارائه دهد و دسترسی آسانقیمت ارزان

یا ترکیبی از برخی مصالح مانند  ،ها کوچک تا بزرگ فولادها و ساختمانساخت بیشتر خانه امروزه در

به فکر  ،با این حال تمدن بشر در هر زمانی خورد.شن، ماسه، سیمان و ... با عنوان بتن به چشم می

می که جهان پابرجاست است. این روال تا هنگا بوده ها یا مواد و مصالح جدید و کارآمدتراستفاده از طرح

 ادامه دارد.
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نزدیک به پنج دهه قبل طرح جدیدی مبتنی بر استفاده همزمان از بتن و فولاد در ساخت 

ژاپن مطرح شد. در آن زمان دو نوع کلی از  و رهایی مثل چین، آمریکاها در کشوی ساختمانهاستون

یی هاستون( و CFT2یا  CFST1کند )یی که فولاد بتن را محصور میهاستونمطرح شدند.  هاستوناین 

(. از آن زمان تا کنون آزمایشات فراوانی بر روی رفتار SRC4 یا CES3کند )که بتن فولاد را احاطه می

 هایکشورها در این پژوهش سپسهای مختلف بارگذاری صورت گرفته است. ها در حالتستوناین 

این کشورها موجب ارائه  هایفعالیت... هم ادامه یافت.  ، استرالیا، کانادا وییاروپا هایکشوردیگر مثل 

هم اکنون در این کشورها . و ...( AISC ،ACI ،AS مانند) هایی مستقل در این زمینه گردیدنامهآیین

نواع توان به امیاند. از جمله هایی را یافت که با این شیوه ساخته شدهمتنوعی از سازه هایتوان نمونهمی

ها ... اشاره کرد. استفاده فراوان از این ستون وان، حمل و نقل درون و برون شهری بناها در صنعت ساختم

 .های مختلف قابل بررسی استدر زمینه های مفید،و مزیت مقاومت کافی برخورداری از از دو منظر

و  2در فصل شود. تحت فشار محوری در این پژوهش ارزیابی می CFSTهای ستونحداکثر مقاومت 

به همراه دو  های مرکبستونهای مزیتو  هادرکارب انواع، مورددر  یتوضیحات مفصلهم  2پیوست 

 .ارائه شده استهای آنها )پیشنهادی( یکی برای انواع مختلف و دیگری برای بیان کاربردنمودار جامع 

توان می. کمتر ساختمانی را هستندیا بتن مسلح  یفولاد ،هااکثر سازههای ستوندر کشور ایران 

هرهای در اکثر ش هاگیری از ترکیب این دو ماده بنا شده باشد. از طرفی ارتفاع ساختمانیافت که با بهره

رسد این روال تغییر کند. لذا خلع یک تحقیق می. ولی رفته رفته به نظر اد نیستایران هنوز خیلی زی

 از جملههای فوق بلند )ای مورد استفاده در ساختمانسازه هایاجزای سیستماولیه جامع پیرامون 

 1(HSC) مقاومت بتن پر یا پرشده با بتن ساده CFSTهای رفتار ستون ایرانشود. در احساس می ستون(

پر  CFSTهای . از طرفی رفتار ستونمورد بررسی قرار نگرفته است آن چنان که شایسته است،هنوز 

کمتر شناخته شده  ی نیزدر سطح جهانحتی مقاومت  گوناگون کم تا پر 1(FRC) های الیافیشده با بتن

                                                 
1- Concrete Filled Steel Tube (CFST) 

2- Concrete Filled Tube (CFT) 

3- Concrete Encased Steel (CES) 

4- Steel Reinforced Concrete (SRC) 

5- High Strength Concrete (HSC) 

6- Fiber Reinforced Concrete (FRC) 
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 رسد.میبه نظر  لازمها برای شناخت آنها رفتار این ستون سازیمدل از این دیدگاهاست. 

بایستی پارامترهای زیادی را در نظر گرفت. این عوامل تحلیل و  هاستونبرای بررسی رفتار این 

کرنش -های تنشستون مرکب از دو ماده با منحنییک کنند. را پیچیده می CFSTهای ستونطراحی 

مقطع باید به نحوی تعریف  2و ممان اینرسی 6. مدول الاستیسیتهشودمییل متفاوت تشک هایرفتار و

ر، به شکل، طول، قط بیشتر ،. نحوه گسیختگیشود که رفتار همزمان دو ماده را به درستی بیان کند

، 9های بتن و فولاد بستگی دارد. پارامترهایی مانند پیوستگیضخامت لوله فولادی، مقاومت

 عملکردو نوع بارگذاری نیز روی  8بارگذاری ، پیش7، انقباض1خزش ،1تنش پسماندبتن،  1محصورشدگی

ل در فص. به همین جهت است ضروریها بنابراین شناخت نحوه عملکرد این ستونثرند. ؤم هاستوناین 

خصوصیات مدل بتن محصورشده از طرفی دیگر . شوندمی بررسیها عملکرد این ستون 9و پیوست  1

. پس از شناخت شودمیخوش تغییر دوباره دست ،با اضافه شدن الیافمورد استفاده در ستون مرکب 

دست یافتن به مدلی مناسب برای بتن  سازیمدلمهم برای  ، نخستین گاممؤثرتک پارامترهای  تک

 ،یلادفوژاکت بتن محصورشده با  هایمحصورشده است. با توجه به تحقیقات فراوان صورت گرفته، مدل

 1و در فصل  انتخاب مدل بتن محصورشده 1. ندارائه شده توسط محققین مختلف بررسی و ارزیابی شد

مدل دیگر نیز در  7های مربوط به فرمول ،با توجه به تدبیر اندیشیده شده در این فصل .شدند بیان

 با وو کم مقاومت  پر مقاومتهای دانیم رفتار بتنمیهمان طور که  قابل دسترسی هستند. 6پیوست 

ه تبدیل خصوصیات بتن ساده به بتن الیافی با توج. دارندتفاوت  با هم)با توجه به نوع الیاف(  بدون الیاف

های صورت گرفته در این پژوهش از جمله فعالیت، توسط محققین دیگر ارائه شده های تجربیبه فرمول

و سپس  بدون الیاف شدهمحصورهای بتن بندی مناسب، نخست مدلیک دستهبا هدف ارائه . است

 شوند.می ذکرمیان  این هم در 3(SCC) های مربوط به بتن خودتراکممدل .گردندمیهای الیافی بیان بتن

                                                 
1- Elasticity modulus 

2- Inertia moment 

3- Bond 

4- Confinment 

5- Residual Stress 

6- Creep 

7- Shrinkage 

8- Preloading 

9- Self Consolidating Concrete (SCC) 
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 .شدندبرگزیده محصورشده  هایبتن تجربی مربوط به هایبهترین معادله ،مدل 69هر یک از این در 

 9/9×61/9 دارای ابعاد شده آزمایش ایبتن استوانه ، نمونهمقاومت مشخصه بتنتعیین برای  معیار کار ما

ای استوانه هاینمونهمقاومت مشخصه بتن با توجه به  69مدل شماره  آزمایشات فقط در .استبوده متر 

یکی در نشد، ولی  رنظرگرفتهداین اثر  69هرچند در مورد مدل متر تعیین شده است.  2/9×6/9 با ابعاد

 .شده استارائه های مشخصه به یکدیگر مقاومت برای تبدیل یروابط ،6پیوست از مراجع 

است، بررسی رفتار  CESی هاستوندر جهات گوناگون بهتر از  CFST هایاز آنجا که رفتار ستون

با یا بدون  پر مقاومتیا  های کمشده با بتن پر CFSTی کوتاه هاستون. لذا استی ترآنها ایده مناسب

 هایهدف بررسی ویژگی باشدند.  درنظرگرفته سازیمدلبرای  اییا دایره قوطیالیاف دارای مقاطع 

 Abaqus (Version 14.2.6)با به خدمت گرفتن نرم افزار المان محدود  تا ها تلاش شدرفتاری این ستون

وی ریکی از اهداف اصلی این پژوهش بررسی اثر الیاف  شود.ها انجام سازی غیرخطی این ستونشبیه

 9های الیافی ضروری بود. لذا در فصل از این رو شناخت خصوصیات کلی بتناست.  ستون مرکب رفتار

 سازیمدلبا  در ادامه تشریح خواهد شد. ،هاهای این بتنبه صورت مختصر خصوصیات و کاربرد

کم و پر مقاومت  هایپر شده با بتن فولادی 6جدار نازک قوطیستون کوتاه آزمایشگاهی  هاینمونه

کم  هایپر شده با بتنفولادی  ایآزمایشگاهی دایره هایو همچنین نمونه 2دارای الیاف فولادی قلابدار

و مطالعه  صافیا الیاف فولادی  و فولادی قلابدار 9پروپیلنپلیپر مقاومت به ترتیب دارای الیاف  و

کلیه مشخصات  تیوب،شکل  توجه بهبا  .شودمیمحقق پارامتری روی درصد حجمی الیاف، این هدف 

ها در دلمرو این  . ازیابندمیط به ستون تغییر تبو دیگر پارامترهای مر شدهمحصورمربوط به مدل بتن 

رسیدن به  این پژوهشف اهداز دیگر اد. شونمییان ب 1در فصل  ایو دایره قوطیدو زیر گروه مقاطع 

از جمله  ،هاستونعوامل تأثیرگذار شناخته شده در رفتار این  اکثر درنظرگرفتنمدلی است که بتواند با 

با صرف کمترین زمان، و ....  1فولادی، ابعاد مقطع عرضی تیوباولیه  1، ضخامتبتن مقاومت فولاد و

                                                 
1- Thin walled box (square or rectangular) 

2- Hooked steel fibers 

3- Polypropylene 

4- Thickness 

5- Cross section 
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از  . برای رسیدن به دقت مورد نظر بعضیکندبینی را با بالاترین دقت پیش ستون مرکب مقاومت نهایی

و تنش تیوب  2عیب اولیه ،بتن و فولاد 6اتصال صفحهگیرند، همانند میعواملی که کمتر مورد توجه قرار 

به بهترین وجه ممکن رفتار منحنی  مدل این است که بعدی هدفها وارد شدند. پسماند نیز در مدل

به نحوی که بتوان با اطمینان خوبی  .نمایدارزیابی  محوریهای را تحت فشار هاستونجایی این جابه-بار

را تحت شرایط گوناگون  هاستوناین  1و مود گسیختگی 1پذیریشکل، 1، سختی9مقدار جذب انرژی

 نکات و ارائهها مشابه است. به همین جهت یک روال کلی لسازی در اکثر مدروال شبیه .کرد بررسی

 مربوط به نتایج 1در فصل  .نداشرح داده شده 1در فصل  ،. موارد بالاشوندبیان می در کنار آن تکمیلی

، مطالعات AIJو  AS/ACIهای نامههای آیینها با فرمولسازیمقایسه نتایج مدل، هاسنجیصحت

ای قوطی و دایره CFSTهای ستون رفتار روی تقویتروش  3 اثر و FRSCCFSTپارامتری روی ستون 

متوسط پر شده با بتن  از نوعای دایره CFSTیک ستون بر توضیحات بالا مدل  علاوه. شوندبیان می و ...

 هاو پیشنهاد نتایج مختصرشرح  در انتها .(6پیوست -یک گام فراتر ) گرددمیارائه  هم کم مقاومت الیافی

 :شودمیبندی به صورت زیر ارائه فصل شده، ذکربا توجه به مطالب  .شوندمیارائه  7در فصل 

 فصل اول: مقدمه .6

 CFSTستون  هایفصل دوم: کاربردها و مزیت .2

 (SCCو خودتراکم ) (FRC) های الیافیبتن هایکاربردو  خصوصیات معرفیم: سوفصل  .9

 CFSTم: نحوه عملکرد ستون چهارفصل  .1

 Abaqusسازی در نرم افزار های بتن محصورشده و فرآیند مدلمدلفصل پنجم:  .1

  FRCFSTهای ها، مطالعات پارامتری و تقویت ستونسنجیصحتفصل ششم:  .1

 ها و پیشنهادهایی برای کار بیشترگیریفصل هفتم: نتیجه .7

 مراجع .8

                                                 
1- Interface 

2- Imperfection 

3- Energy absorption 

4- Stiffness 

5- Ductility 

6- Mode of failure 
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های ستون ها و مزیتفصل دوم: کاربرد

CFST )مرکب( 
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 )مرکب( CFSTهای ستون فصل دوم: کاربردها و مزیت

 معرفی ستون مرکب 2-1

تواند دیگری را (. هریک از آنها می6-2شوند )شکل ها از ترکیب بتن و فولاد حاصل میاین ستون

 احاطه کند.

 های مرکبانواع ستون 2-2

بندی از آنها با توجه به منابع متعدد مطالعه شده در مورد ستون مرکب، در این قسمت یک دسته

توانند به این صورت نمایش داده های مرکب میبندی ستونتأثیرگذار در طبقه شود. عواملپیشنهاد می

 (:2-2شوند )شکل 

 :پایه کل منابع مطالعه شده( )بربنابراین خواهیم داشت 

 در حالت کلی مرکب ستون یاجزا :(6-2) شکل

 ستون مرکب بندیطبقهثر در ؤعوامل م :(2-2شکل )

بتن فولاد
ستون 
مرکب

ستون 
مرکب

های تعداد ستون
تشکیل دهنده

میزان انحنای ستون
...(کج، مستقیم و )

محصورشدگی 
فولاد

برشگیرها

ینوع بتن مصرف
نوع فولاد  

مصرفی
کننده سخت

محصورشدگی 
بتن

دایره و)شکل مقطع 
(غیر دایره

نوع مقطع فولادی  
(دایره و غیر دایره)
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 . (CFTیا  CFST) نمایدهای مرکبی که فولاد بتن را محصور می. ستون1

 .(SRCیا  CES) نمایدهای مرکبی که بتن فولاد را محصور می. ستون2

 های مرکب متشکل از اتصال چند ستون.. ستون3

 شوند:سه دسته خود به دو گروه زیر تقسیم میهر یک از این 

 کنندهسخت. بدون 2                                     6کنندهسخت. دارای 1

 شوند: بندی مینیز به سه دسته تقسیم کنندهسختهای دارای ستون

 عرضی-طولی کنندهسخت. دارای 3عرضی   کنندهسخت. دارای 2طولی   کنندهسخت. دارای 1

 شوند:به دو دسته تفکیک می کنندهسختهای بدون در حالی که ستون

 . بدون برشگیر2                                                    2. دارای برشگیر1

افی کم ، بتن الیپر مقاومتکم یا  بدون الیافتواند بتن بتن مورد استفاده در یک ستون مرکب می

 مقاومت پرتواند کم یا مقاومت باشد. از طرفی دیگر فولاد مورد استفاده در یک ستون مرکب هم می یا پر

توان پارامترهای نوع الیاف و کیفیت مقاومت ضد زنگ باشد. در این حالت می پر مقاومتمعمولی یا کم و 

ت گسترده شدن بیش از بندی اخیر به جهبتن و فولاد را هم در دسته بندی وارد کرد. البته در دسته

شود. بنابراین اگر دو پارامتر نوع بتن و فولاد مصرفی را نظر میبندی از این پارامترها صرفحد طبقه

ها را این گونه شروع بندی جامع اولیه برای این ستونطبق مطالب ذکر شده در نظر بگیریم، دسته

 کنیم:می

. ستون مرکب دارای لوله 2، بدون الیافبتن  وی . ستون مرکب دارای لوله فولادی معمول1  

. ستون 4بتن الیافی،  و. ستون مرکب دارای لوله فولادی معمولی 3، بدون الیافبتن و فولادی ضد زنگ 

واند تهر یک از این چهار گروه، در ادامه می بندیطبقهبتن الیافی.  ودی ضد زنگ مرکب دارای لوله فولا

 ( ارائه شده است، باشد.9-2)مانند آنچه که در شکل 

                                                 
1- Stiffener 2- Shear connector 
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ادامه طبقه
ب

ن مرک
ی ستو

بند

ستون مرکب منفرد

مستقیم@

بتن محصورشده در
یا  ( CFST)فولاد 
(CFT)

بدون لوله *** 
-فولادی داخلی

ی یکبار محصورشدگ
بتن با فولاد

کنندهدارای سخت

کننده  دارای سخت
طولی

کننده  دارای سخت
عرضی

کننده  دارای سخت
طولی-عرضی

کنندهبدون سخت
دارای برشگیر

بدون برشگیر

دارای لوله فولادی 
داخلی

دارای لوله فولادی 
داخلی  پر شده با 

دوبار محصور / بتن
دشدگی بتن با فولا

ادامه مانند  
***قسمت

دارای لوله فولادی 
داخلی بدون بتن

ادامه مانند قسمت 
***

دارای مقاطع غیر 
ای داخلی مانندلوله
Iدارای دو -شکل

محصورشدگی 
ع بتن با مقط-جزئی

I شکل و
با محصورشدگی بتن

لوله فولادی

ادامه مانند قسمت 
***

فولاد محصورشده در
یا  ( CES)بتن 
(SRC)

مقطع فولادی   
شده غیر  محصور

ار  یکب-لوله ای است 
محصورشدگی جزئی

فولاد با بتن

با برشگیر

بدون برشگیر

مقطع فولادی 
محصورشده لوله ای 

است

تن حتماً لوله داخلی ب
-دوبار محصور-دارد

/ شدگی بتن داخلی
با محصورشدگی بتن

ی محصورشدگ/ فولاد
جزئی بتن داخلی 
توسط بتن خارجی

ادامه مانند قسمت 
***

متعارفنا#

خمیده
@تواند مانند می

باشد

کج
@تواند مانند می

باشد

غیرمنشوری
@تواند مانند می

باشد

ستون مرکب  
چندتایی

مستقیم&

ایخوشه

بتن محصورشده در
فولاد

اتصال با جوش

فولاد محصور در 
بتن

اتصال از طریق بتن

ایشبکه
بیشتر از نوع بتن

محصورشده در فولاد
اتصال با صفحه 
میانی و جوش

ا  داخل ناحیه اتصال ب
بتن پر شده است

داخل ناحیه اتصال 
بدون بتن است

متعارفنا

کج
&تواند مانندمی

باشد

خمیده
&تواند مانند می

باشد

 مرکب هایستون انواع جامع بندیطبقهادامه (: 9-2) شکل
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 های مرکبهای ستونکاربرد 2-3

[. پس از 6در انگلستان استفاده شد ]برای ساخت پل  CFSTستون  6879نخستین بار در سال 

ها تا شد. با این حال استفاده از این ستون ای مطرحدایره CFSTایده ساخت ستون  6838آن در سال 

ای ای که خصوصیات سازههای حرفهنیمه قرن بیستم میلادی به تأخیر افتاد. زیرا تا آن زمان پژوهش

ای توخالی در همین زمان رواج بیشتری یافتند آنها را معلوم نماید، انجام نشدند. همچنین مقاطع لوله

 شود.ها اشاره میکاربردهای این ستون [. در ادامه به برخی از2]

 مرتفع سازی 2-3-1

برد ها کارتوانند بارهای ثقلی بزرگ را تحمل نمایند، در ساخت سازهها میاز آنجا که این نوع ستون

 از ها بیشتر بکار گرفته شدند تاسازیساختمان در مرکب اعضای 6389 سال [. از9و  6فراوان دارند ]

های ها و ساختمانهای فراوانی از برجامروزه نمونه .[9شود ] اجتناب زیاد ابعاد با هاییستون داشتن

ساخته شده به این شیوه در سراسر جهان وجود دارد. در کشورهایی مثل چین، ژاپن، آمریکا، استرالیا 

مثل انگلیس، آلمان، اتریش ها را یافت. در برخی کشورهای دیگر های فراوانی از این سازهتوان نمونهمی

شود. هایی بیان میهایی هر چند کمتر قابل مشاهده و ذکر است. در ادامه در سه گروه نمونهو ... نیز نمونه

اری اد-تجاری-های مسکونیاین گروه بندی بر اساس ارتفاع و نوع سیستم مورد استفاده در ساختمان

های دیبنمخابراتی، رادیویی و تلویزیونی معمولاً از طبقه هایساخته شده، پیشنهاد گردیده است )برج

 .ها باشد(رسد علت این امر وزن کمتر آنها نسبت به دیگر برجشوند. به نظر میساختمانی حذف می

 متر و کمتر( 66های با ارتفاع متوسط )ساختمان 2-3-1-1

سیستم باربر ثقلی در ترکیب با انواع تواند به عنوان تنها ها میستون مرکب در این ساختمان

ای با ابعاد مربعی، مستطیلی و دایره CFSTهای باربری جانبی، استفاده شود. بیشتر از مقاطع سیستم

متر است.  1/9تا  9/9شود. قطر یا عرض آنها حدوداً بین کم تا متوسط در ساخت این بناها استفاده می
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پردازیم. استثناء هم وجود دارد. در ادامه به معرفی چند نمونه می البته با توجه به نوع معماری موارد

با هدف بررسی  6331( در سال ANUHT1های جدید در مناطق شهری ژاپن )شورای تکنولوژی

متر در ژاپن ایجاد گردید. طبق بررسی  19( و کوتاهتر از CFSTهای )های بنا شده با ستونساختمان

[. در 1ها ساخته شده است ]ساختمان در ژاپن با این ستون 671، 2992سال تا  6338آنها از سال 

 Peckham ، کتابخانه Fleet placeهای خوبی قابل مشاهده است. در کشور انگلستان خانهاروپا نیز مثال

ن را نشادو مورد از آنها  1-2و  1-2ها هستند. تصاویر هایی از این سازهنمونه Queensberryو خانه 

 Tecnocent،Amsterdam Mees Lease ،Microsoft Headهای دهد. علاوه بر آنها ساختمانمی

Office of Villebon-Sur-Yvette پارکینگ و Dez  و اتریش ساخته به ترتیب در فنلاند، هلند، فرانسه

توان به متر ساخته شده است. از جمله آنها می 19هایی با ارتفاع کمتر از اند. در آمریکا نیز پروژهشده

Museum of Flight درKing County Airport  (Seattle ،Washingtonو ) St. Thomas 

elementary school ( درHamilton ،Ontario[ اشاره کرد )2.] 

 متر( 361تا  66های با ارتفاع متوسط تا نسبتاً بلند )ختمانسا 2-3-1-2

تواند به عنوان تنها سیستم باربر ثقلی در ترکیب با انواع ها ستون مرکب اغلب میدر این سازه

ای با ابعاد مربعی، مستطیلی و دایره CFSTهای باربر جانبی، استفاده شود. بیشتر از مقاطع سیستم

شود. متر( در ساخت این بناها استفاده می 1/6تا  1/9)حدوداً دارای قطر یا عرض بین متوسط تا بزرگ 

های ساخته شده با مسئولیت بررسی ساختمان 2992تا  6338های مرکز ساختمان ژاپن بین سال

                                                 
1-Assosiation of New Urban Housing Technology 

 Wikipedia -در لندن Peckham(: کتابخانه 1-2شکل ) [2در لندن ] Fleet place(: خانه 1-2شکل )
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ر در مت 19سازه بلندتر از  699عهده داشت. احتمالاً بیشتر از متر را بر 19بلندتر از  CFSTهای ستون

 Mitsui Soko Hakozaki[. 1اما اطلاعات بسیاری از آنها در دسترس نیست ] ژاپن ساخته شده است.

(Tokyo-21 و  9/698-طبقه )مترEnicom [ علاوه بر این نمونه2چند نمونه از آنها هستند .] ها در

وج خود رسیده است. به سازی در کشور لرزه خیز ژاپن به اهای اخیر استفاده از این شیوه ساختمانسال

چهارمین ) Toranomon Hillsتجاری( شهر توکیو -اداری-ای که بلندترین ساختمان )مسکونیگونه

طبقه  12با این روش ساخته شده است. این سازه  2961ساختمان بلند غیر رادیویی ژاپن( در سال 

بلندترین سازه غیر رادیویی [. همچنین در همین سال 1( ]1-2متر است )شکل  1/211دارد. ارتفاع آن 

با همین روش در شهر اوزاکا ساخته شد )شکل  Abeno Harukasتجاری( کشور ژاپن -اداری-)مسکونی

 [.1متر فاصله دارد ] 999زمین از طبقه دارد و بالاترین نقطه آن  19(. این سازه 2-7

 City Gateساختمان  آلمان() Dusseldorfهایی در این زمینه وجود دارد. در شهر در اروپا نیز مثال

ای با دایره CFST(. در ساخت آن از 8-2متر ارتفاع دارد )شکل  81طبقه و  61قرار دارد. این سازه 

 29تا  1های است. در انگلستان مجموعه آپارتمانمتر بهره گرفته شده  3/9و  11/9، 11/9قطرهای 

های (. همچنین یکی از بلندترین سازه3-2ها ساخته شده است )شکل با این ستون Montevetroطبقه 

طبقه دارد و در شهر وین اتریش  11است. این ساختمان  Millenniumموجود اروپا در این مورد برج 

 Abeno Harukas  [1]برج (: ساختمان7-2شکل )

 

(: ساختمان برج 1-2شکل )

Toranomon Hills [1] 
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 [.2( ]69-2متر است )شکل  292ارتفاع بلندترین نقطه آن  متر و 676ارتفاع سازه اصلی آن  .قرار دارد

 مهندسی سازهابتکار در -ای با سیستمی خاصسازه 2-3-1-2-1

در ژاپن ساخته شد. این  6318طبقه( در سال  Osaka-3) Nakanoshima Festival ساختمان

ها شد. در سال ها و جشنهای مشهور برگزاری مراسمسازه طی نیم قرن در ژاپن تبدیل به یکی از محل

قه اصلی آن که در طبمالک آن تصمیم به نوسازی آن گرفت. در نتیجه قرار شد بدون اینکه تالار  2998

طبقه دیگر به این سازه افزوده  99گرفت(، قرار دارد آسیب ببیند )ستونی نباید در این قسمت قرار می 3

 سازه به سه قسمت قدیمی، مهندسان ژاپنی برای رسیدن به این هدف طرحی خلاقانه ارائه دادند. شود.

ستون مرکب  61در قسمت قدیمی سازه پیرامون تالار از  (.66-2میانی و فوقانی تقسیم شد )شکل 

SRC .طبقه( از یک  1در قسمت میانی )دارای  برای انتقال بار به پی بهره بردندMega truss طبقات  )در

سقف بالاتر از آن به خرپا  28شود بار عظیم وجود این خرپای صلب سبب می ( استفاده کردند.61تا  69

ای محیطی منتقل شود. بنابراین بدون اینکه ستونی در تالار نصب شود، ساخت هو از آنجا به ستون

ای مانند میراگرها استفاده طبقات فوقانی آغاز شد. همچنین در خرپا و طبقه دهم سازه از تجهیزات لرزه

قوطی، دیوارهای  CFSTستون  3سازه قسمت فوقانی و میانی )داخل خرپا( این ساختمان از  شده است.

ستون کناری فولادی تشکیل شده است  628ی متصل به خرپای صلب، دیوار فولادی پیرامونی و برش

پذیری و کارایی مناسب در هسته مرکزی به علت ظرفیت باربری، شکل CFSTهای (. ستون62-2)شکل 

 628 این سازه بکار رفته اند. در ابتکاری دیگر با ساخت یک دیوار فولادی پیرامونی در قسمت میانی،

برج (: ساختمان 69-2شکل )

Millennium [2]- Wikipedia 

 

های (: آپارتمان3-2شکل )

Montevetro-[2] Wikipedia- 

 

(: ساختمان 8-2شکل )

City Gate-[2] 
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هایی کاملاً اند. بدین صورت با طرحیمتصل شده SRCستون مرکب  61ستون کناری قسمت فوقانی به 

رسید متری  299به ارتفاع  2962در سال Nakanoshima Festival طبقه  93مهندسی و ابتکاری سازه 

 .[7]و تکمیل شد 

 متر( 356های با ارتفاع فوق بلند )حدوداً بیش از ساختمان 2-3-1-3

 هایدر صورتی که ارتفاع سازه زیاد شود، با توجه به بار ثقلی زیاد سازه مخصوصاً در ساختمان

قلی های باربری ثهای رادیویی و تلویزیونی(، ترکیب سیستممسکونی )در قیاس با سازه-تجاری-اداری

میلیون تن نیز فراتر  8/9متر از  199های با ارتفاع بیش از ضروری خواهد شد. به عنوان نمونه وزن برج

های شود. در سازهده می. به همین جهت از ترکیب چند سیستم برای تحمل بار ثقلی استفا[8]رود می

ن ای ستوتوان از ترکیب سیستم سازههای اداری، تجاری، مسکونی و رادیویی( میفوق بلند )در برج

و نحوه انتقال بار  CFST هایستون (:62-2شکل )

 Nakanoshima Festival [7]ساختمان به پی در 

 

های مختلف (: قسمت66-2شکل )

 Nakanoshima Festival  [7]ساختمان
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های با هسته میانی کمک گرفت. در این سیستم با توجه به بار بسیار زیاد برج، ابعاد ستون پیرامونی

(. اخیراً این 69-2گویند )شکل می Mega Columnها شود. به این ابر ستونپیرامونی بسیار بزرگ می

کشور چین در دهه  .[8] روددر سطح وسیع به کار می های مرتفعبرجشیوه در کشور چین برای ساخت 

هشتاد قرن بیستم با انفجار جمعیت روبرو شد. از طرفی مهاجرت به شهرها هم در سه دهه گذشته در 

 زیادی هایساختمان 6339 سال این کشور افزایش چمشگیری داشته است. برای حل بحران جمعیت، از

[. بنابراین مسؤلین 69و  62این روال همچنان پا برجاست ] .شد ساخته ینچ متفاوت شهرهای در

دهند که تا پایان سال های بلند مرتبه گرفتند. آمارها نشان میشهری تصمیم به ساخت آسمان خراش

متر ساخته شده و در دست اجرا یا در محله طراحی در این  219های بالاتر از تعداد ساختمان 2961

ها شود که تعداد این آسمان خراشبینی میمورد بوده است. همچنین پیش 623و  39رتیب کشور به ت

متر و  799هایی با ارتفاع ها ساختمانمورد برسد. در میان بعضی از طرح 218به  2968تا پایان سال 

نکته (. 61-2، شکل Suzhou Zhongnan  [69]شده است )برای نمونه برج درنظرگرفتهبیشتر هم 

ای ههای ترکیبی بتن و فولاد )مانند ستونها با سیستمدرصد این ساختمان 39اساسی اینجاست که 

. از جمله نخستین [8]های مرکب و ...( ساخته شده یا خواهند شد های مرکب، سقفمرکب، دیوار برشی

  Shanghai World Finance Centerاستفاده شد، برج CFSTهای فوق بلند که در آن از اعضای برج

 (.61-2قوطی هستند )شکل  CFSTمتر( است. مهاربندهای عظیم این سازه از نوع  2998-132)

 برج(: 61-2شکل )
Suzhou Zhongnan  

[69] 

 

ای سیستم سازه(: 61-2شکل )

 Shanghai World Financeبرج

Center  [66] 

 

سیستم برج سازی (: 69-2شکل )

 [3رایج )اغلب در کشور چین( ]



67 

 

 رایج Mega CFSTهای دارای مقاطع سازه 2-3-1-3-1

اشاره کرد )شکل  Wuhan Centerتوان به ها میهای فوق بلند ساخته شده با این ستوناز سازه

با قطر سه متر استفاده شده است. مقطع این ستون  Mega CFSTهای (. در ساخت آن از ستون2-61

طبقه روی زمین است. ارتفاع سازه اصلی  88( نشان داده شده است. این سازه دارای 67-2در شکل )

گردد ین تکمیل میدر چ 2967خواهد بود و در سال   Wuhan)متر )دومین سازه بلند شهر 198آن 

طبقه دارد. در این  71متر ارتفاع و  3/991واقع است. این سازه  Tianjinدر شهر  Jintaبرج . [8]

های پیرامونی استفاده ای، هم در هسته مرکزی و هم در ستوندایره CFSTهای ساختمان از ابر ستون

گیری از بلندترین دیوار برشی بهرهتوان به (. از نکات قابل توجه در مورد آن می68-2شده است )شکل 

(. نمای این سازه 63-2ای اشاره کرد )شکل دایره CFSTهای سخت شده فولادی جهان در کنار ستون

ای آن در پایین های دایرههم شکلی منحصر به فرد دارد و از روی پلان آن مشخص است. ابعاد ستون

. ساخت دومین سازه بلند شهر [61]( 29-2رسد )شکل متر می 7/9متر و در بالاترین نقطه به  7/6برج 

نمای (: 29-2شکل )

 Jinta-Skyscraper برج

 

 CFST ستون (:67-2شکل )

 Wuhan Center [8]ای برج دایره

 

در برج در حال  CFST هایستون (:61-2شکل )

 Wuhan Center-Google-Skyscraperساخت

 

پلان (: 68-2شکل )

 Jinta [61] سازه برج

 

و دیوار  CFSTستون (: 63-2شکل )

 Jinta [61] برشی فولادی برج
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Tianjin  های ساخته شده با این به اتمام رسید. از دیگر سازه 2966شروع و سال  2997چین سال

(. 26-2متر است )شکل  196ای، طبقه 696است. ارتفاع این سازه   Taipei 101روش برج

ابر ستون این  8(. 22-2متر دارد )شکل  9در  1/2ن ابعاد قوطی مستطیلی آ  Mega CFSTبزرگترین

(. حداکثر ضخامت آنها نیز 29-2اند )شکل مگاپاسکال پر شده 13طبقه با بتن پر مقاومت  12بنا تا 

بزرگترین و بلندترین  .[61]در تایوان به پایان رسید  2991متر است. ساخت این بنا در سال  98/9

 است. Tianjin CTF Finance Centre بهره برده است، برج رایج Mega CFSTای که از مقاطع سازه

این برج در نیمه  متر ارتفاع داشته باشد و هم اکنون در مرحله ساخت است. 199این سازه قرار است 

علت این امر ظرفیت  (.21-2ای استفاده کرده است )شکل دایره CFSTهای پایینی خود از ابر ستون

 Mega SRCهای مرکب هاست. همچنین این سازه در نیمه بالایی خود از ستونباربری بالای این ستون

 Tianjin ای در برجدایره CFST(: 21-2شکل )

CTF Finance Centre  [61  68و  67و] 

 

قسمت تغییر  CFSTابر ستون (: 21-2شکل )

 Tianjin CTFدهنده نوع ستون مرکب برج

Finance Centre  [68] 

 

 Taipeiبرج :(26-2شکل )

101 - Skyscraper 
ابر ستون (: 22-2شکل )

CFST برجTaipei 101  [61] 

 

(: پلان سازه 29-2شکل )

 Taipei 101  [61]برج
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  Mega CFSTاز   Mega SRCای و ستوندایره Mega CFSTبهره گرفته است. برای اتصال بین مقطع 

دارای  Mega CFST هایستون است. البته در قسمت تغییر نوع ستون مرکب،مربعی استفاده شده 

. این سازه دومین سازه بلند شهر (21-2)شکل خورد سازه بچشم می ، در سیستممقاطع غیر رایج

Tianjin  [63]چین است. 

 هاترکیب دیگر سیستم 2-3-1-3-2

های ساخته شده با سیستم هسته بتنی همراه با در این قسمت به معرفی برخی از بلندترین سازه

ظرف مدت  Guangzhou International Finance Centerقاب مایل محیطی خواهیم پرداخت. برج 

مسکونی -تجاری-چین ساخته شد )دومین برج اداری Guangzhou( در شهر 2969-2991چهار سال )

ای پیرامون هسته طبقه دارد. سیستم سازه 699متر،  192(. این سازه عظیم با ارتفاع Guangzhouشهر 

شود که هسته بتنی داخلی به ای باعث میاین سیستم سازه(. 21-2است )شکل  CFSTآن، قاب مایل 

 CFSTنحوی ماهرانه طراحی شود تا فضای وسط برج خالی بماند. همچنین نوع سیستم قاب بندی 

[. بلندترین برج 26و  29( ]27-2موجب ایجاد نمای منحصر به فردی برای این بنا شده است )شکل 

 سیستم (.28-2است )شکل  Guangzhouدر شهر  Canton ساخته شده با این روش برج تلویزیونی

 .تتشکیل شده اس بتنی های پیرامونی( و هسته)ستون فضایی ایخوشه مرکب قاب از ای این برجسازه

که قطر حداکثر  دارد ایدایره مقطع با عضو 21( سازه اصلی برج 99-2و  23-2های )مطابق شکل

 Guangzhouبرجنمای زیبای (: 27-2شکل )

International Finance  Center [29]- Skyscraper 

 

استفاده شده در برج  CFST ستون (:21-2شکل )

Guangzhou International Finance Center- Skyscraper 
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طبقه دارد و  97این سازه  متر است. 91/9 ضخامت مقاطع آن نیز حداکثرمتر و  2 ای آنمقاطع دایره

ن ها ابعاد کوچکتر ستون آساخته شد. بنابراین با توجه به بار ثقلی کمتر این نوع سازه 2969در سال 

 [.26و  9است ] متر 199 آن رأس و ارتفاع متر 111 سازه جسم ارتفاع توجیه پذیر است.

، آمریکا، اروپا، استرالیا، ژاپن، های فراوان دیگری هم در چینهای ذکر شده، سازهعلاوه بر تمام سازه

های بیشتری از آنها آورده شده نمونه 2در پیوست . ندابا استفاده از این فناوری ساخته شده ...و  کره

( در حال The Skyscraper Center) 6های بلند و مناطق شهریبر اساس گزارش کمیته ساختمان .است

اند یا در ای آنها مشخص است و ساخته شدهساختمان بلند جهان که سیستم سازه 27حاضر از مجموع 

 اند.ای مرکب بهره گرفتههای سازهبرج از سیستم 22حال ساخت هستند، 

سازه  999منابع متعدد در حدود گیری از بهرهبا  2پیوست  این بخش ودر  انجام گرفته در پژوهش

سازه به طور  18بهره گرفته شده است، بیان گردیده است. در این میان  CFSTکه در آنها از فناوری 

اند، ابر سازه که در دهه اخیر بنا شده 21 مشخصات ،مستقیم نامبرده شده است. همچنین در این بین

 در سطح ایرانبه صورت یکجا ، در این قسمت. آمار ارائه شده ستا توضیح داده شدهبه صورت مختصر 

 .رسدبه نظر میکم نظیر نیز، . در سطح جهان ه استیافت نشد منبعیهای انجام گرفته، در طبق پژوهش

                                                 
1- Coincil on Tall Buildings and Urban Habitat 

ای (: سیستم سازه99-2)شکل 

 Canton- Googleبرج 
 CFST ستون مایل (:23-2شکل )

 Google -در قاب مایل محیطی

 

 (: برج28-2شکل )

Canton-Google 

CFST 
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 سازیپل 2-3-2

ده ش استفاده و خرپایی قوسی، کابلی، معلق هایپل انواع عضو مرکب به صورت ستون و تیر در

( 96-2روند )شکل می کار های عظیم بهعرشه و قوس در پل پایه، دکل، عنوان همچنین آنها به .است

بیش  2969( است. تا پایان سال 6-2های ساخته شده با این روش در جدول )لیست تعدادی از پل .[9]

[. همچنین در اروپا 2( ]92-2گیری از این مقاطع در چین ساخته شده است )شکل پل با بهره 699از 

 .[22]گیرند ها بهره میهای پلها برای ساخت پایهژاپن از این ستونو 

 

 سازیدکل 2-3-3
 

 دهانه روش ساخت کشور نام پروژه

(m) 
 سال ساخت

 مقاومت مشخصه بتن
(Mpa) 

Wangcang East river bridge China CFST 99 6332 661 عضو 

Zhaohua Jialing river bridge China CFST 89 _ 911 عضو 

(: استفاده از 91-2شکل )

ستون مرکب در نیروگاه برق 

[9] 

 

 [9ها ]انواع پل (: کاربرد عضو مرکب در96-2شکل ) [9] سازیپل(: استفاده از عضو مرکب در 92-2شکل )

 [9] های ساخته شده با عضو مرکب(: فهرست برخی از پل6-2جدول )

(: استفاده از ستون 99-2شکل )

مرکب در دکل انتقال برق شهری 

[9] 

 

(: استفاده از ستون مرکب 91-2شکل )

در بلندترین دکل انتقال برق بین شهری 

 [9جهان در چین ]
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-2های انتقال برق بین شهری )شکل از آنها در ساخت دکلها با توجه به مقاومت بالای این ستون

(( 91-2های برق شهری )نقاط حساس )شکل (، بین ایالتی )استانی( و همچنین ساخت نیروگاه99

( در چین استفاده 91-2کاربرد دارند. از این فناوری در ساخت بلندترین دکل انتقال برق جهان )شکل 

متر ریخته شده است. بزرگترین لوله  269متر است. بتن تا ارتفاع  979شده است. ارتفاع این سازه 

 [.9متر است ] 2ای دارای قطر دایره

 هاهای مترو و تونلایستگاه 2-3-4

های لها و تونگیری از آنها در ایستگاهها بالاست، بهرهاز آنجا که ظرفیت باربری فشاری این ستون

 (. ایستگاه مترو97-2و  91-2های تواند سودمند باشد )شکلزیر زمینی پر اهمیت مانند مترو و ... می

Qianmen های اخیر مچنین در سال[. ه9های مرکب ساخته شده در چین است ]یکی از نخستین سازه

های معدن در کشور چین استفاده شده است. حداکثر عمق برای ساخت تونل CFSTهای گاهاز تکیه

 .[29]( 98-2رسد )شکل متر می 6999ها به بیش از بعضی از این تونل

 .(93-2)شکل  شودخلاصه و پشنهاد می نمودارها به صورت های اصلی این ستونبنابراین کاربرد

 [9(: تونل مترو ]97-2شکل ) [9(: ایستگاه قطار شهری ]91-2شکل )

 [29] معادن عمیقتونل  CFSTهای گاهتکیه(: 98-2شکل )
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 های مرکبهای ستونمزیت 2-4

 مزیت عملکرد همزمان بتن و فولاد )عملکرد مرکب( 2-4-1

تواند ظرفیت ای ترکیب بتن و فولاد میدایره CFSTهای مرکب از جمله در برخی از انواع ستون

های بتن و فولاد نیز بیشتر نماید. میزان این افزایش با توجه به جداگانه ظرفیتمقطع را حتی از جمع 

 [.9است ] %7ای کوتاه تحت بار محوری فشاری در حدود های مرکب دایره( برای ستون19-2شکل )

های ستون-این نحوه رفتار علاوه بر فشار در کشش، خمش نیز مشاهده شده است. ظرفیت خمشی تیر

CFST علت اثر محصورکنندگی فولاد پیرامونی روی بتن داخلی از مجموع ظرفیت خمشی بتن و  به

 [.21و  21، 1، 9مقاطع قوطی است ]ای بیش از کند. این افزایش برای مقاطع دایرهفولاد تنها تجاوز می

 های اعضای مرکب(: نمودار کاربرد93-2شکل )

 

ب
ن مرک

ی ستو
کاربردها

صنعت  
-ساختمان

سازی

سازیبرج

ن  سیستم باربر ثقلی ستومتر ارتفاع66کمتر از 
CFST

تا حداکثر  66بین 
متر ارتفاع361

اکثراً سیستم باربر ثقلی ستون  
CFST

356حدوداً بیش از 
متر

ه سیستم باربر ثقلی، هست
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قوس پل
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سازیدکل

انتقال برق شهری

انتقال برق استانی
های برقنیروگاه

صنعت حمل و 
نقل

سازیتونل
های قطار ایستگاه

شهری و مترو

تونل معادنصنایع معدن
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 انتظار داشت. هاتوان کارایی بیشتری از آنمیبا چیدمان بهتر بتن و فولاد در کنار هم  بنابراین

 یا جذب انرژی )کاربرد در زلزله( پذیریشکلظرفیت  2-4-2

های کوتاه ساخته شده با بتن ساده و فولاد به صورت جداگانه تحت بار فشاری محوری اگر ستون

جایی آنها با یکدیگر جمع شوند، نمودار خط چین موجود در شکل بهجا-های بارقرار گیرند و منحنی

بهره بگیریم، ظرفیت جذب انرژی زیادی  CFSTال اگر به جای آنها از مقطع شود. ح( حاصل می2-16)

( 16-2پس از عبور از نقطه حداکثر بار قابل تحمل ستون نسبت به حالت قبلی پدید خواهد آمد )شکل 

و اتلاف انرژی در اثر اضافه کردن  پذیریشکلافزایش مقاومت سیکلی، نیز ها تعدادی از آزمایش [.9]

ظرفیت جذب انرژی بیشتری  CFSTهای ستون-تیر .[22] اندهای فولادی را ذکر کردهلوله بتن به

 شکل( نیز I. رفتار قاب آنها )دارای تیرهای [21]های فولادی و بتنی مشابه دارند ستون-نسبت به تیر

 [.1فواید بیشتری دارد ] (RC)6های فولادی و بتن مسلحدر مقایسه با رفتار سیستم

 اثر لوله فولادی به عنوان قالبی دائمی برای بتن 2-4-3

ا کند. بنابراین در مقایسه بها به عنوان یک قالب فلزی ماندگار عمل میلوله فولادی در این ستون

بندی و . با حذف قالب[92و  96 ،99 ،23، 28، 27، 1تا  2]بندی ندارد های بتنی نیاز به قالبسازه

                                                 
1- Reinforced Concrete (RC) 

(: مقایسه ظرفیت باربری نهایی 19-2شکل )

پر شده ) CFSTفولادی، بتن مسلح و  هایستون

 [9مشابه تحت فشار محوری ] (با بتن ساده

 

(: مقایسه ظرفیت جذب انرژی نهایی 16-2شکل )

)پر شده با  CFSTهای فولادی، بتن مسلح و ستون

 [9بتن ساده( مشابه تحت فشار محوری ]
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[. از طرفی دیگر 1یابد ]به عنوان قالب، میزان آلودگی زیست محیطی نیز کاهش میاستفاده از لوله 

شود. لذا هسته بتنی حتی تا لحظه رسیدن به فولاد در این حالت مانع جداشدگی سطحی بتن می

[. به 22و  1حداکثر مقاومت خود قادر نخواهد بود از هم بپاشد و فرآیند تخریب آن نیز شدید نیست ]

دیگر بتن داخلی مجبور است حداکثر مقاومت خود )حتی در برخی موارد به علت محصورشدگی  عبارتی

 بتن داخلی بیشتر از آن( را بروز دهد.

 زمان و نحوه ساخت 2-4-4

ای را تحمل کند. ملاحظهتواند بار ساخت و ساز قابل می ریزیبتنلوله فولادی قبل از عملیات 

نجام شود ا ریزیبتنتواند تا چندین طبقه بالاتر اجرا و سپس عملیات بنابراین اسکلت فولادی سازه می

تواند در محل به صورت [. همچنین اسکلت فلزی برای افزایش سرعت ساخت می92و  96 ،1، 2]

و نصب شده  ریزیبتنته دو و نیم طبقه هر هف Seg Plazaنصب شود. به طور مثال در برج  ساختهپیش

ها بندی ستون وجود ندارد، زمانی که صرف باز و بسته کردن قالبلباست. با توجه به اینکه نیاز به قا

زات عادی نیاز به تجهی ریزیبتنها در مقایسه با ریزی داخل ستونرود. همچنین بتنگردد، از بین میمی

بهره  6توان از روش ریختن بتن از بالا و لرزاندنگر ارتفاع ستون کم باشد، می[. ا99و  2خاصی ندارد ]

                                                 
1- Vibration 

 CFST [9]ریزی ستون های بتن(: روش12-2شکل )
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برد. در غیر این صورت بهتر است بتن از پایین به بالا و توسط پمپاژ وارد ستون شود. البته در این روش 

شکل ) شود، بایستی دقت کرد که جداره فولادی نازک نباشدچون به دیواره فولادی ستون فشار وارد می

فوق توان از (. همچنین برای اطمینان از متراکم بودن بتن داخلی و عدم وجود حفره در آن، می2-12

[. بنابراین زمان ساخت سازه قطعاً نسبت به 1و  9یا حتی بتن خود متراکم استفاده کرد ] 6هاکنندهروان

 .استفولادی بیشتر  یابد. هر چند زمان اجرا نسبت به سازهیک سازه بتن مسلح کاهش می

 مقاومت در برابر آتش 2-4-5

( مقاومت در برابر آتش بالایی HSS 2ای فولادی خالی )در مقایسه با مقاطع لوله CFSTهای ستون

 اًعموم بلند هایساختمان خالی )بدون بتن( در فولادی ایلوله هایستون آتش برابر در دارند. مقاومت

پر کردن این لوله فولادی خالی با بتن بدون اینکه نیاز به محافظ اضافی  .[9است ] ساعت نیم از کمتر

، لوله فولادی سوزیآتش. در مدت مراحل اولیه [91]کند باشد، مقاومت در برابر آتش را چند برابر می

اختگی دگ کند.یابد. لوله فولادی در این زمان بار بشتری را تحمل میتر از هسته بتنی انبساط میسریع

تر بتن )که تر و پایینشود. به علت خصوصیات گرمایی قابل قبولفولاد نیز به بتن داخلی انتقال داده می

تا  29پس از مدتی خاص )بین هدایت گرمایی پایینی دارد( میزان افزایش دما نسبتاً آرام خواهد بود. 

 با روندی افزایشی به بتن داخلی انتقال یابد. بنابراین باردقیقه( مقاومت فولاد به سرعت کاهش می 99

یابد تا زمانی که کل رود مقاومت آن نیز کاهش میپس از آن هرچه دما در هسته بتنی بالا می یابد.می

( 19-2سر ستون در شکل ) جاییجابه-شود. نمودار بارمقطع با کمانش موضعی یا تحت فشار خراب می

گیرند، ( در معرض آتش قرار میCFT)یا  CFSTهای که ستون[. هنگامی 2نشان داده شده است ]

(، SRC)یا  CESهای مرکب همانند کاهش خصوصیات مکانیکی بتن در آنها نسبت به انواع دیگر ستون

شود تا بتن مستقیماً در معرض آتش قرار نگیرد کمتر است. زیرا لوله فولادی مشابه یک حصار باعث می

توانند پر شده با بتن ساده می CFSTهای نماید. ستونبتن نیز جلوگیری می سطحی 9گیشدجداو از 

                                                 
1- Superplastisizer 

2- Hollow Steel Section (HSS) 
3- Spalling 
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بریم، بدقیقه در برابر آتش مقاومت نمایند. اگر در هسته بتنی از میلگرد یا الیاف فولادی بهره  629تا 

یسه با (. البته مقدار میلگرد مورد استفاده در مقا11-2دقیقه نیز خواهد رسید )شکل  689این زمان به 

از آنجا که میلگرد داخلی در بتن مدفون شود کم است. های بتن مسلح استفاده میمقداری که در ستون

[. 91و  92دهد ]است افزایش دمای کمتری خواهد داشت. لذا ستون مقاومت بیشتری از خود نشان می

میلگرد نشان  دارای CFST( نیز درصد کاهش مقاومت هر یک از اجزای یک ستون 11-2در شکل )

 با ای و مربعی پر شدهدایره CFSTو  HSSهای داده شده است. همچنین مقاومت در برابر آتش ستون

( مقایسه شده است. معیار آزمایشات بارگذاری در 11-2بتن ساده و الیافی )الیاف فولادی( در شکل )

( یک سری آزمایش 2962) Liew[. 91و  28، 2است ] ISO 834اغلب استاندارد  سوزیآتششرایط 

جایی جابه-های بار(: مقایسه منحنی11-2شکل )

پر شده با بتن ساده، مسلح و  CFSTهای ستون

 [91سوزی ]الیافی تحت شرایط آتش

جایی ستون جابه-(: منحنی بار19-2شکل )

CFST [ 2سوزی ]تحت شرایط آتش 

(: مقایسه مدت زمان تحمل آتش توسط 11-2شکل )

پر شده با بتن ساده و بتن الیافی  CFSTو  HSSمقاطع 

[99] 

(: میزان کاهش مقاومت هر یک از اجزای ستون 11-2شکل )

CFST [2سوزی ]پر شده با بتن مسلح تحت شرایط آتش 
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آن  متر 9رسید که متر می 86/9به  انجام داد. ارتفاع هر ستون هاستونروی مقاومت در برابر آتش این 

ای )نسبت دایره CFSTو  HSSای دو نمونه از مقاطع در معرض آتش قرار گرفته بود. نمودار مقایسه

مگاپاسکال( و مربعی  611و  911، مقاومت فولادها و بتن افزوده شده به ترتیب 17/9ها بارگذاری نمونه

مگاپاسکال( به  611و  781رتیب ، مقاومت فولادها و بتن افزوده شده به ت1/9ها )نسبت بارگذاری نمونه

شود، مقاومت در ( نشان داده شده است. همان طور که دیده می18-2( و )17-2های )ترتیب در شکل

 2/9برابر و برای نمونه مربعی  7/2ای تحت یک بار یکسان برای نمونه دایره CFSTهای برابر آتش نمونه

ای و مربعی دایره CFSTهای شده است که ستون [. در دیگر آزمایشات مشخص28برابر شده است ]

 گرما ها[. در این ستون1، قادرند تا یک ساعت دوام بیاورند ]سوزیآتشدر شرایط  6/6تحت نسبت بار 

 زا ترآرام خیلی فولادی در ستون مرکب لوله در نتیجه دمای .شودمی جذب بتنی هسته وسیله به

 شآت محافظ ضخامت و عرضی مقطع نیمرخ عواملی مانند .یابدمی افزایش فولادی بدون بتن هایلوله

 لوله آتش بهترین نوع ستون مرکب در برابر .دارند ستون مرکب در دما توزیع بر روی را اثر بیشترین

 ( است. نتایجDSCFST-6پوسته بتن دارای لوله فولادی داخلی )ستون مرکب دو با شده پر فولادی

بتن دارای لوله فولادی داخلی )ستون  با شده پر فولادی لوله کرده است که برای آزمایشگاهی معلوم

 سانتی گراد باشد، در همان لحظه درجه 399 خارجی لوله در اگر دما پوسته( در معرض آتش، مرکب دو

این بدان معنی است که بتن داخلی  .بود درجه سانتی گراد خواهد 199 از کمتر داخلی لوله دما در

در دماهای بالا رطوبت موجود  همچنین[. 9درجه کاهش دما شود ] 199تواند با حضور خود سبب می

                                                 
1- Double Skin Concrete Filled Steel Tube 

و  HSSمقایسه عملکرد مقاطع (: 18-2ل )شک

CFST [28] سوزیدر شرایط آتش قوطی 

 

و  HSSمقایسه عملکرد مقاطع (: 17-2شکل )

CFST [ 28] سوزیای در شرایط آتشدایره 
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صورت بخار آب از آن جدا خواهد شد. بنابراین برای ممانعت از مشکلات ناشی از فشار  در هسته بتنی به

ها در هر طبقه پیشنهاد متر در بالا و پایین ستون 92/9با حداقل قطر  6های هواداخلی، ایجاد حفره

 [.91و  91، 2گردد ]می

، CFSTهای های اجرایی و مقاومت سیستممقایسه هزینه 2-4-6

 مسلح و فولادیبتن 

 و بتن مسلح CFST مقایسه هزینه سیستم 2-4-6-1

فولادی در سیستم  لولهپردازیم. از ها میدر ابتدا به مقایسه هزینه اجرای هر کدام از این سیستم

CFST به  نسبت بندی راکه هزینه قالب کردبه عنوان یک قالب در زمان ساخت و ساز استفاده  توانمی

علاوه بر آن لوله فولادی در ستون  .[92و  96 ،99، 23، 28، 27، 1تا  2]ندارد  مسلح های بتنسازه

CFST های ستون بتن مسلح است که به دورترین نقطه نسبت به مرکز مقطع انتقال پیدا همانند میلگرد

ه سبت بتر آن ن[. لذا علاوه بر درگیری با بتن در سطح داخلی، باعث محصوریت قوی96و  2اند ]کرده

تواند موجب بهبود کارایی این ستون در مقایسه با ستون بتن شوند. این امر میستون بتن مسلح می

شوند و این همان کاهش هزینه است. مسلح شود. بنابراین با مصرف مواد کمتر بارهای سازه تحمل می

برای  کنیم، نیاز به میلگرددر بحث مقاومت عضو در برابر آتش، اگر از میلگرد در هسته بتنی استفاده ن

به  629از  CFSTهای رایج حذف خواهد شد )اثر میلگرد بالابردن مقاومت در برابر آتش مقطع سازه

، [91]دقیقه است که با توجه به مقاومت ذاتی بالای مقطع بدون محافظ خارجی در برابر آتش  689

، بنا بلند دارای ارتفاع متوسط تا فوق هایسازه[. در بسیاری از 91و  1توان از آن صرف نظر کرد( ]می

ای توان کارهزیرا می .تواند با سرعت بیشتری ساخته شودبتن مسلح می هایدر مقایسه با ساختمان

تنها عامل محدود  .[92و  96 ،1، 2] ریزی انجام دادزودتر از عملیات بتن فولادی چندین طبقه بالاتر را

[. 96و  9مراجعه شود( ] 9پیوست است )به  CFSTبارگذاری ستون  نسبت پیشکننده در این زمینه 

                                                 
1- Air hole 
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ین ها، کارکنان الذا هزینه مربوط به خرید میلگرد، آرماتوربندی، خاموت گذاری، باز و بسته کردن قالب

تواند به کلی حذف )عدم استفاده از شود، میها میها و زمانی که صرف هر یک از این فعالیتبخش

میلگرد( یا به شدت کاهش )استفاده از میلگرد( یابد. با کم شدن کارهای نیروی انسانی در محل پروژه 

( دقت ساخت و زمان اجرا دوباره افزایش خواهد ساختهپیشها )اسکلت فولادی و انتقال آن به کارگاه

[. همچنین در مقایسه 92 و 96 ،1، 2ها کمتر خواهد شد ]یافت. هرچه زمان اجرا کمتر شود، کلیه هزینه

 ها کاهش خواهد یافت. این به معنی افزایش فضای مفید سازه است.با سازه بتن مسلح مشابه ابعاد ستون

شوند که  طراحی یترهای با ابعاد کوچکستون پر مقاومتممکن است با کاربرد مواد در همین رابطه 

تر های کوچکد. قالبندهافزایش می ها(ا پارکینگ)ی های اداریمقدار فضای طبقه مفید را در ساختمان

و  97، 99، 23، 22] توانند دوباره کم کنندکنند و هزینه را میتر روی پی بار کمتری وارد میو سبک

البته برای ساخت یک پروژه با این روش در مقایسه با سیستم بتن مسلح بایستی هزینه اسکلت  .[98

بر  CFST قیمت عضوشود. این هزینه اولیه زیاد است. با تمام این توضیحات  درنظرگرفته ساختهپیش

های کم مقاومت تا مقاومت های دارای بتنتقریباً معادل قیمت بتن مسلح اساس نسبت مقاومت به دلار

 . پس از لحاظ هزینه ساخت پروژه این دو روش تقریباً معادل هم هستند.[98] متوسط است

  و فولادی CFST مقایسه هزینه سیستم 2-4-6-2

بر اساس نسبت مقاومت  CFST قیمت عضوکنیم. و فولادی را مقایسه می CFSTحال دو سیستم 

. محققان ژاپنی )کار تحقیقاتی مشترک ژاپن و آمریکا( با [98] است یفولاد عضو به دلار بسیار کمتر از

در یک  CFSTهای که با جایگزینی ستونطبقه اعلام کردند  19و  21، 69بررسی سه ساختمان 

شود. در کل مقدار ها فولاد کمتری مصرف میدرصد در ستون 21ساختمان دارای تیر و ستون فولادی، 

و  6درصد کم خواهد شد ] 69نسبت به سیستم قاب فولادی،  CFSTای مصرف فولاد در سیستم سازه

درصدی مصرف  29طبقه، کاهش  29ررسی ساختمانی آمریکا با ب Lehigh[. همچنین محققان دانشگاه 1

. بار دیگر [93]فولاد را گزارش کردند )در صورت ثابت بودن فولاد مصرفی در قسمت اتصالات( 
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طبقه را بررسی کردند. مشخص گردید که با افزایش  21و  62، 1های پژوهشگران همین دانشگاه سازه

 21یابد. به عنوان مثال آنها دریافتند که در سازه شمار طبقات سازه مقدار مصرف فولاد کاهش می

گردد . با یک برآورد ساده مشخص می[19]درصد کاهش خواهد یافت  21طبقه، وزن فولاد مصرفی 

. علاوه بر آن [16]هزینه بتنی که جایگزین آن خواهد شد، بسیار کمتر از مقدار فولاد حذف شده است 

های مربوط به پوشش رنگ و جوشکاری )کاهش ضخامت ورق هبا کم شدن مقدار فولاد مصرفی هزین

[. همچنین 28و  2مورد استفاده و به تبع آن کاهش عمق جوش مورد نیاز( نیز کاهش خواهد یافت ]

توان دقیقه(. در نتیجه می 629به  99شود )از زیر مقاومت در برابر آتش مجموعه چهار برابر یا بیشتر می

تواند سوزی نیز میکاری آتشسوزی را هم استفاده نکرد. بنابراین هزینه عایقآتش 6ها عایقدر این سازه

های هنگامی که با قاب CFSTهای غیر مهاربندی شده قاب[. طبق آزمایشات 91و  1، 2حذف شود ]

 ازهسبا افزایش شمار طبقات جویی در مصرف فولاد مقدار صرفه ،شوندمقاوم خمشی فولادی مقایسه می

نسبتاً ساده  )قوطی(، مستطیلی CFSTبرای  نیز جزئیات اتصال تیر به ستون[. 19و  12] شودبیشتر می

ها مشابه مشخص شده است که کاهش سختی و مقاومت این عضو 2بعلاوه در شرایط خوردگی است.

ر این سیستم در های دارای مقاطع فولادی مشابه د. ابعاد ستون[9تر از ستون فولادی مشابه است ]کم

م اگر شود. در این سیستمقایسه با سازه فولادی کمتر خواهد بود و فضای مفید ساختمان نیز بیشتر می

اند )نیازی به جوشکاری ندارند( یا از نورد سرد ای بهره برد که یا نورد گرم شدهبتوان از مقاطع لوله

گردد. با توجه به ها کم می، مجدداً هزینهاند )تنها به یک خط جوش احتیاج دارند(استفاده کرده

 ای این سیستم در مقایسه با سیستم فولادی برتری محسوسی دارد.توضیحات بالا از لحاظ هزینه

 ، بتن مسلح و فولادیCFST های سیستممقایسه مقاومت 2-4-6-3

برای این منظور به  اندازیم.ای و مقاومتی این دو سیستم میدر ادامه نگاهی به خصوصیات سازه

برای این منظور به  کنیم.ها توجه مینتایج نهایی آزمایشات انجام شده روی انواع متداول ستون

                                                 
1- Insulation 2- Corrosion 
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نوعاً  CFSTهای ستون-تیرکنیم. ها توجه مینتایج نهایی آزمایشات انجام شده روی انواع متداول ستون

 CFSTاعضای  دهند.می بروزهای مسلح خالی و بتنهای های بارگذاری بهتری را در مقایسه با لولهچرخه

با یک  قیاسدر  گردد.که به اتلاف انرژی زیاد آنها برمی کنندایجاد میکاملی را  6سیکلی هایچرخه

بار محوری نهایی  CFSTعضو بتن مسلح دارای نسبت لاغری، نسبت فولاد و نسبت بار محوری یکسان، 

 CFSTهمچنین پژوهشگران بیان کردند که اگر در اعضای  .[21] داشتخواهد  و اتلاف انرژی بیشتری

د خواهند شتر های مسلح رایج قویتنبدر هر فوت مربع از این اعضا  استفاده کنیم، پر مقاومتاز بتن 

 29شود )فولاد کمتر استفاده می درصد 69 ، حداقلCFST. در مقایسه با سازه فولادی در سیستم [98]

[. این در حالی است که وزن سازه به علت مصرف 19و  93، 1، 6درصد نیز گزارش شده است( ] 21و 

[. در عین حال سختی 16و  1، 6درصد( ] 7تا  1شود )بین ای فولادی میبتن بیشتر از سیستم سازه

ده مشخص شهر طبقه در این سیستم نسبت به سیستم فولادی بیشتر است. در مجموع این عوامل 

وجود ندارد. در نتیجه  CFSTاست که تفاوت خاصی میان ظرفیت جذب انرژی دو سیستم فولادی و 

[. با توجه به توضیحات بالا از لحاظ 1تقریباً مانند رفتار سیستم فولادی است ] CFSTرفتار سیستم 

 از ستون مشابه فولادی و بتن مسلح بهتر است. CFSTای، ستون لرزه

 بر اساس اطلاعات موجود بندی کلی این قسمتجمع  2-4-7

کند. تر و با سیستم بتن مسلح برابری میاز سیستم فولادی ارزان CFSTای سیستم از لحاظ هزینه

ها امکان دارد هزینه تمام شده آن از سیستم بتن مسلح نیز با استفاده از بتن پر مقاومت در این ستون

از سیستم بتن مسلح بهتر و با سیستم قاب فولادی  CFSTای سیستم کمتر شود. از لحاظ مقاومت لرزه

کمتر از  CFSTجایی جانبی سازه در سیستم کند )حتی با افزایش شمار طبقات اندکی جابهبرابری می

بهترین  CFST، سیستم یک جمع بندی کلیبنابراین بر اساس  (.[16]شود سیستم قاب فولادی می

 ند.گیرقرار میو فولادی بتن مسلح  هایآن سیستم عملکرد را دارد. پس از

                                                 
1- Hysteresis 
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 های الیافی و خودتراکمفصل سوم: بتن

 معرفی بتن الیافی 3-1

متشکل از سیمان، مصالح  به عنوان بتنی ایالات متحدهبتن  111 انجمنبتن الیافی توسط  کلمه

 ،اندبه صورت نامنظم در بتن پخش شده دانه به همراه الیاف مجزا کهمصالح ریزدانه و درشتدانه یا ریز

اند با تومی آن. خصوصیات مکانیکی استبا کرنش کششی پایین  تردای بتن ماده .شودتعریف می

حضور  یابد.بهبود ، شوندمی پراکندهکه به صورت تصادفی درون بتن  جداگانهاز الیاف ریز  گیریبهره

تی پس ح قادرندهای الیافی شود. بتنها پیدایش، انتشار و ادغام ترکجلوگیری از  سبب تواندالیاف می

توجه  های الیافی بانیرو را تحمل کنند. عملکرد بتن مقدار زیادی بدون الیاف،های از نقطه شکست بتن

گیری و نحوه ، جهتمثل نوع سنگدانه لاتمهای مانند جنس و هندسه، ویژگیالیاف  هایویژگیبه 

 .[11و  11، 11] دنکنالیاف تغییر می گسترش

 های الیافیبتن های مختلفگونه 3-2

 دانه و ریزدانهسیمان، مصالح درشتشامل اول  بخش. بخش تشکیل شده استاز دو بتن الیافی 

متغیرهای  است. یکی ازالیاف  های مختلفشامل گونهدوم  بخشخواهد بود. ملات  که هماناست 

 لیافا از تقسیم طول به قطر این نسبت است.ها نعملکرد الیاف، نسبت ظاهری آ رابطه با در تأثیرگذار

 بیشتر در ادامه در مورد آنروی کارایی و مقاومت بتن دارد.  اثر مهمی. نسبت ظاهری شودحاصل می

یته مدول الاستیس طبق  هاد. الیافنوجود دار هاالیاف بندیطبقهبرای  گوناگونیهای . روشگرددبحث می

یلونی و الیاف سلولوزی، نامانند  شامل الیافی نخستشوند. گروه  بندیطبقهکلی  دستهبه دو توانند می

در . است بدون الیافاز مدول الاستیسیته بتن  کمترها نکه مدول الاستیسیته آ شوندمی پروپیلنپلی

تر از مدول ها بیشنکه مدول الاستیسیته آ گیرندجای می شیشه، فولاد و کربنهایی مثل دسته دوم الیاف

 نمونهرای ب نمود. بندیطبقهتوان دیگری نیز می هایروش بااست. الیاف را  بدون الیافالاستیسیته بتن 
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 (6-9)جدول در شوند. بندی طبیعی طبقه وگروه فلزی، پلیمری  9در  توانندمی نهاجنس الیاف، آ طبق

ت ایالان بتن انجم آوری شده توسطجمع ،مورد استفاده در بتن پرکاربردالیاف  مکانیکیمشخصات 

 .[11و  11، 11]، ارائه شده است متحده

 

 پروپیلنپلی هایالیاف دارایهای بتن و کاربرد هاویژگی 3-3

، از 6311در سال ضربه،  بههای مقاوم سازه ایجادبرای  ایالات متحدهبار مهندسان ارتش  نخستین

 تر شده است. ازدر دهه گذشته افزونمصنوعی  هایالیافکاربرد . بهره بردندپروپیلن  پلی هایالیاف

 ،در این میان. اشاره کردسیمانی پایه  محصولاتاز آنها در  بکارگیریبه  توانجمله این کاربردها می

به خود اختصاص  ساختمانی ایعصن علمی وهای پژوهشدر  ای راسهم عمدهپروپیلن پلی هایالیاف

 یدنرس دسترسی آسان، دلایلی همچونکه به  طبق آزمایشات صورت گرفته مشخص شده است. اندداده

 از دیگر .ها قابل قبول هستندبتن بکارگیری در انواعبرای  هاالیافاین  کم،قیمت  و پایدار یبه مقاومت

یش افزا رژی،ات، افزایش ظرفیت جذب اندر برابر ضرب استقامت توان به افزایشها میفواید این الیاف

 هایالیاف .[13و  11]اشاره نمود  ها در جهت افزایش ظرفیت باربریمدیریت ترکو  بتن ظرفیت کرنشی

 و مقاومت کششیشوند. در بازار عرضه میمجزا هم به صورت  پیوسته و  هم به صورتپروپیلن پلی

از  عموماً .باشدمیپاسکال گیگا 1/9و مگاپاسکال  779 تا 119بین به ترتیب مدول الاستیسیته آنها 

-وزن مخصوص
3gr/cm 

درصد افزایش 

 طول
 Gpa-مدول یانگ

محدوده مقاومت 

 Mpa-کششی
 ردیف نوع الیاف

6/6  21-11  6/2  269-219  6 آکرلیک 

2/9  1/9  81-619  119-389  2 آزبست 

3/6  1/9  299-989  6899-2199  9 کربن 

1/2  1/6-1/9  79 6919-9819  1 شیشه 

6/6  61-29  1/2  779-819  1 نایلون 

1/6  66-69  8/1  791-871  1 پلی استر 

3/9  21 1/9  119-779  7 پروپیلنپلی 

8/7  1/9-1/9  299 289-2899  8 فولاد 

 [11و  11، 11]-هابرخی از الیاف مکانیکیمشخصات  :(6-9جدول )
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 کم شدن در جهتبتن  بکارگیری در برای (1/9 الی 6/9) کم حجمی درصدهای باپروپیلن پلی هایالیاف

تحت  هااین الیاف دارایهای شود. بتنمی بهره گرفته آیند،بوجود می پلاستیک انقباضاز که  هایترک

های متوالی شده و در نهایت روی ترک بحرانی خراب خوردگیدر مقاطع مختلف دچار ترک کشش 

پروپیلن عملکرد مناسبی های پلیهای دارای الیافهای دینامیکی بتنشوند. همچنین در بارگذاریمی

 .[11] ها باشدرسد این امر به علت مدول الاستیسیته بالای این الیافدارند. به نظر می

 پروپیلنپلی هایدر محل دارای الیافهای بتن ویژگی 3-3-1

. شوندش بتن پخ ماتریسدر  قابل قبولی نحو بهاین توانایی را دارند که پروپیلن الیاف پلی

درصد طول یا بتن با افزایش  اسلامپ. کاهدپخش شدن الیاف در ماتریس، کارایی آن را می

 عمالابا  شود.نمیبتن  کلی کارایی کم شدن باعثبتن  این افت اسلامپ. گرددمی کم هاالیاف

 [.18و  11] قادریم که به کارایی مناسب دست پیدا کنیم ویبره خوب

 پروپیلنپلی هایهای مکانیکی بتن دارای الیافویژگی 3-3-2

Yurtseven را ارائه نموده استپروپیلن الیاف پلی دارایهای مکانیکی بتن هایتعدادی از ویژگی. 

، خمش، فشار و کشش به ترتیب مورد یو جذب انرژ پذیریشکلهایی از قبیل در این بخش ویژگی

ر نتیجه د دهند. افزایش را ظرفیت جذب انرژی بتن توانندمیپروپیلن الیاف پلی گیرند.ارزیابی قرار می

 پذیریشکلو  جذب انرژیظرفیت  هاالیافاین افزایش درصد با . خواهد رفتبالاتر  هم بتن پذیریشکل

 تریلقابل قبوپروپیلن مقاومت خمشی پلی هایالیاف دارایهای بتن .یابدمی یافزایش چشمگیربتن 

 اربریبافزایش ظرفیت  و هاالیاف حضور آن علت رسد کهدارند. به نظر می بدون الیافهای نسبت به بتن

 نموو  تشکیلاز  مانعو  نمایندکار می یک پل همانند هااین الیاف. است هاترک درست شدناز  بعد

پیلن پروپلی هایالیاف اضافه کردناز  ناشیمقاومت خمشی  در افزایشاین  ولی میزان. گردندمیها ترک

 ارایدفشاری و کششی بتن  هایمقاومت .نخواهد بودفولادی  هایافزودن الیاف مانند ،اصلی در ماتریس

نخواهد  بدون الیافهای چندانی با بتن اختلاف 2/9 الی 6/9 کمپروپیلن در درصدهای پلی هایالیاف
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اسلامپ و  کاهش موجب( 1/9بیش از ) پروپیلنپلی هایالیاف زیاداز درصدهای  گیریبهره ولی. داشت

موادی کم  افزودن، بتن مقاومت این کاهش رسد که دلیل عمدهبه نظر میشود. مقاومت بتن می

 بالاتر از) هاالیاف زیاد حجمی درصدهایچنانچه از  همچنین. استتر نسبت به ماتریس بتن مقاومت

و  11] گیردانجام نمی درستیبه  تراکم آن، بتن اسلامپ توجهقابل کاهش به سبب بهره ببریم،( 1/9

13]. 

 فولادی هایالیاف دارایبتن های ردو کارب هاویژگی 3-4

میلادی  19 تا 19 هایسالالیاف فولادی در  دارایبتن  رابطه بادر  نظری هایپژوهش نخستین

 متوجه شد [18و  11] Hannant. کردنداز الیاف فولادی صاف استفاده می فقطدر ابتدا . صورت گرفتند

بتن  پذیریشکلو  جذب انرژی قابل توجهبهبود  سبباین نوع الیاف  گیری ازبهره علی رغم اینکهکه 

 هایمدل پدیدار شدنبا  .ردرا به همراه دا سختی اختلاطکارایی و  کم شدن همچون پیامدهایید، وشمی

 در حال حاضر بنابراین. رفع گردید تا حدی معضلاتاین  ،هاکنندهفولادی و فوق روان هایالیاف تازه

موجب  افیال ینهرچند ا .باشندمیسیمانی های پایه در ترکیب هاالیاف فولادی پرکاربردترین نوع الیاف

 پذیریلو شک یجذب انرژ یشاثر آنها در افزا یشترینب شوند،یمقاومت بتن )در فشار و کشش( م یبهبود

 هایرکت یافتنکم شدن نشر  یا یریسبب جلوگ تواندیم یجذب انرژ یش. افزاکندیم یدابتن نمود پ

 [19] پیچشی-قلابدار ث-ت بافته شدهبهم-موجدار پ-ب صاف-الف :فولادی هایالیاف های مختلفگونه (:6-9)شکل 
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در  مقاومت بتن یشموجب افزا یفولاد هاییافاز ال گیریگردد. بعلاوه بهره یکو انقباض پلاست ییدما

ول ط یشو درصد افزا یفولاد یافال ی. مقاومت کشششودیم ینامیکیو د ایضربه هاییبرابر بارگذار

تا  1/9مگاپاسکال و  2899تا  289 ینب تواندیم یبآنها، به ترت یدتول هایروش و فولاد نوع به بنا نهاآ

به پنج دسته  یشانبا توجه به شکل ظاهر یفولاد یافال و همکاران Dinh بندیباشد. بنا به دسته 1/9

 هایالیاف .[19] (6-9)شکل  شوندیم یمتقس پیچشی و قلابدار شده، بافتهشامل صاف، موجدار، بهم یکل

ز اهمچنین . گیرندمورد استفاده قرار می، ساختهپیش وشده در محل ساختههای بتن در موردفولادی 

 های پرهای تونل، بتنشاتکریت، دیواره ها،روکش فرودگاه ،هاپلهراهها، روسازی درفولادی  هایالیاف

 یک اگر. توان بهره جستمی هادر بتن های مورد استفادهو انواع ترمیم یهای حرارتبتن ،هادال، مقاومت

افزایش دو برابری  موجب حدوداً در طرح اختلاط بتن استفاده گردد، فولادی هایاز الیاف درصد حجمی

انعی آنها م زیادفولادی، قیمت  هایالیاف قابل قبول هایویژگیبا وجود بنابراین  .خواهد شدقیمت بتن 

 .[11] نها در صنایع ساختمانی استآ فراگیربرای استفاده  یبزرگ

 فولادی هایدر محل دارای الیاف های بتنویژگی 3-4-1

کند، جلوه میسخت و ناپذیر الیاف فولادی خمش دارایبتن  هرچند، Hannantهای بنا به پژوهش

الیاف  حجمی درصد زیاد شدنمکانیکی بتن با  هایویژگی. شدن استویبره ریزی قابل اما در حین بتن

 پدیده اینرسد که کند. به نظر میپیدا میبهبود  چشمگیری مقدار، هانسبت ظاهری الیاف زیاد شدنیا 

 اهرینسبت ظ زیاد شدنبا  بعلاوه. است و ملات )ماتریس بتن( هابهتر میان الیافعلت ایجاد ارتباط به 

 از الیاف اگر .(2-9شکل ) شودکم می قابل توجهی مقداربتن کل کارایی ها حجمی الیاف درصد یا

 هاالیاف چفت و بست تورفتگی، تواند سببمی، صد بهره گرفته شوداز  بالاترنسبت ظاهری  دارای فولادی

 جاییجابهاز که آنچه . خواهد شدروبرو  اشکالبا  ریزیدر هنگام بتن ویبره شود. بنابراین مقداری

 ذال دانه در ماتریس بتن است.کند، حضور مصالح درشتتا حد زیادی جلوگیری می فولادی هایالیاف

ا به ربهبود عملکرد بتن این مسئله هم  شود.می هاالیاف و دانهمصالح درشتمیان بهتر  تقابل سبب
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 .[18و  11] دارد همراه

 فولادی هایمکانیکی بتن دارای الیاف هایویژگی 3-4-2

Yurtseven در این  را بیان کرده است. دارای الیاف فولادیبتن  مکانیکی هایویژگیاز  بعضی

رتیب ها به ت، خمش، کشش و رفتار فشاری این بتنپذیریو شکل انرژی جذبهایی مانند قسمت ویژگی

 دارایشکل و  دارای الیافمثل  مناسبچسبندگی  هایویژگی دارایالیاف  گیرند.مورد بحث قرار می

خواهند ساده  هایالیاف در مقایسه با تریمناسب جذب انرژی گیریشکل موجب زیادنسبت ظاهری 

ت نسب، به هر حال. خواهند داشتروی مقاومت خمشی بتن  خوبیفولادی عملکرد بسیار  هایالیاف .شد

 هایاز الیاف گیریبهرهد. ندار خمشی بتن در این افزایش مقاومت ایعمدهنقش  هاحجم الیافو ظاهری 

ذاری بارگ بر عمودکه  هاییالیاف شود.می بتن افزایش مقاومت خمشی سبب بالاترنسبت ظاهری  دارای

 ه نحوب هاالیاف گردند. چنانچه بتن مقاومت خمشی توجهقابل زیاد شدن سببتوانند اند، میپخش شده

ی گیرجهتبعلاوه  .یابدمیکاهش  ها در این مورداثر الیاف ،شوند گسترده ماتریس بتندر  دفیتصا

. خواهد داشتفولادی  هایالیاف دارایبر مقاومت کششی بتن  اثر چشمگیریبتن ماتریس در  هاالیاف

 ذیریپشکل شدنزیاد  موجب ،ترک در بتن تشکیلاز  بعد ،مقاومت کششی آزمونفولادی در  هایالیاف

توسط  درصد 21مقاومت فشاری تا دارند.  کمتریاثر  مقاومت فشاری بتن روی هاافیاین ال شوند.می

 پذیریفولادی شکل هایالیاف دارایفشاری، بتن  هایآزموندر  هرچند که. یابدافزایش  تواندآنها می

 .[13و  11] دهندارائه می ها در ملاتترک تشکیلاز  بعد بدون الیافهای بتن در مقایسه با تریمناسب

 معرفی و کاربرد بتن خودتراکم 3-5

میلادی گسترش یافت. پس از آن در اروپا  6389بتن خودتراکم نخستین بار در ژاپن در اواخر دهه 

تواند در اثر وزن خودش . این نوع بتن می[16]و سپس در سایر نقاط جهان مورد استفاده قرار گرفت 

ارایی کبتن خودتراکم در داخل قالب جریان یابد و متراکم شود بدون اینکه نیاز به ویبره داشته باشد. 

کارگران و ریزی، کمتر شدن تعداد کاهش سر و صدای بتنموجب علاوه بر آن دهد. بتن را افزایش می
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تن تراکم به عنوان یک پیشرفت در فناوری بخود شود. بنابراین بتنمی ریزیسرعت بیشتر عملیات بتن

ها در یکی از نگرانی علاوه بر این موارد، .دنشوشود. این عوامل منجر به صرفه اقتصادی میشناخته می

بحث عدم تراکم صحیح بتن )بتن ساده و بخصوص الیافی( داخل تیوب فولادی  CFSTهای مورد ستون

 .[12]های پیشنهادی است یکی از راه حلاست. استفاده از بتن خودتراکم 

 )مرکب( CFSTکاربرد بتن خودتراکم در ستون  3-5-1

های مختلف صورت گرفته است. یکی ها در زمینههای زیادی برای بررسی رفتار این ستونآزمایش  

است. او و  Hanفراوانی انجام داده است،  هایآزمایش CFSTهای که در مورد ستوناز پژوهشگرانی 

های تیوب فولادی پر شده با بتن خودتراکم همکارانش علاوه بر بررسی ظرفیت باربری محوری ستون

)SCCFST(6ام انجهایی را پذیری بتن خودتراکم مورد استفاده در آنها نیز بررسی، در مورد میزان تراکم

 بزرگ مقیاس )شکل CFST در رابطه با آزمایش دو ستون های آنهاترین بررسیاند. یکی از برجستهداده

ای فولادی استفاده کردند. این های لوله( است. این محققین از بتن خودتراکم برای پر کردن ستون9-2

ه شده به نحو بسیار خوبی متراکم شدها بعد از آزمایش بریده شدند. مشخص شد که بتن استفاده ستون

تراکم بتن به خوبی اتفاق افتاده است. در این آزمایش  ،های داخلی نیزاست. حتی در نزدیکی دیافراگم

میلیمتر  6/9ها های کوچکی بین بتن داخلی و لوله فولادی مشاهده شد. حداکثر اندازه این حفرهحفره

نمونه  19توان به اعمال بار فشاری روی ران در این زمینه میو همکا Hanهای بود. از دیگر آزمایش

 .[12و  9]ستون مرکب پر شده با بتن خودتراکم اشاره کرد 

                                                 
1- Self-Consolidating Concrete-Filled Steel Tube  

 Han-[9]شده توسط بزرگ مقیاس آزمایش CFST هایستون (:2-9)شکل 
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 CFST م: مکانیزم عملکرد ستونچهارفصل 

 های گذشتهو مرور پژوهش
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 گذشته تحقیقاتو  CFSTعملکرد ستون  نحوهم: چهارفصل 

 )مرکب( CFSTهای کوتاه، متوسط و بلند تعیین حدود ستون 4-1

در هر ستون  .شودبیان می محوری با اعمال بار فشاری CFSTی هاستون در این قسمت رفتار

CFST ( پارامترهایی شامل ضخامت لولهtای های دایره(، قطر یا عرض خارجی مقطع )لولهD ها و قوطی

B( و طول ستون )Lهایگیری از آنها، نسبت( مهمتر هستند. لذا با بهرهDL وtD  یا(tB تشکیل )

کمی دارند. تعداد  DLهای کوتاه نسبتستون شود.های مختلف بیان میها در حالتو رفتار این ستون

های یک مرز تقریبی بین ستون 61( برابر با DLزیادی از پژوهشگران موافق هستند که معمولاً نسبت )

های تحت این مقدار را برای ستون [19]و همکاران  Neogiکند. در ابتدا با رفتار کوتاه و بلند معین می

نیز نسبت  Prion and Boehmeو  Chen and Chen، Bridgeد کردند. بارگذاری خروج از محور پیشنها

DL های پژوهشی مقادیر دیگری برخی دیگر از پژوهشگران و کمیته .[22] کردند تأییدرا  61 برابر با

cklمقدار Knowles and Park [11]را پیشنهاد کردند.  r  نسبت 11برابر با(DL را پیشنهاد 62 معادل )

تعیین  را برای 62و  1برابر با  DLهاینسبت AIJ1 (2996 )[11]به علاوه قوانین طراحی  کردند.

کوتاه، متوسط و  CFST هایبا رفتارهای متفاوت )برای تشخیص ستون CFSTهای ستون های بینمرز

را برای تمایز  1و  68برابر با  Zhong DLو  Tsudaهرچند برخی دیگر مانند  د.نکنمی بلند( ارائه

در  CFSTهای تقسیم بندی ستونلازم به ذکر است که  .[22] های کوتاه و بلند پیشنهاد کردندستون

 خواهد بود. AIJ [11]های معیاربر اساس این پژوهش 

حت ت CFSTهای کوتاه فولادی، بتنی و مقایسه رفتار ستون 4-2

 فشار محوری

( رفتار لوله فولادی، بتن ساده و ستون مرکب تحت بار محوری فشاری نشان داده شده 6-1شکل )

                                                 
1- Artichectural Institute of Japan 
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های موضعی داخلی و خارجی است. اگر ستون فولادی تحت فشار محوری قرار گیرد، دچار کمانش

چنانچه ستون بتنی ساده تحت این شرایط آزمایش شود، روی یک سطح مایل )عموماً زاویه خواهد شد. 

شود. ولی در ستون مرکب بتن ساده درون لوله درجه برای مصالح ترد( دچار شکست برشی می 11

های موضعی داخلی لوله فولادی را خواهد گرفت. از طرفی لوله فولادی مدول فولادی جلوی کمانش

خواهد تغییر شکل دهد لذا هنگامی که بتن می یته بزرگتری نسبت به بتن درون آن دارد.الاستیس

شود. کرنش عرضی کمتر لوله فولادی نسبت به )کرنش داشته باشد( با مقاومت مقطع فولادی روبرو می

 تگردد. این وضعیت، حالای بین فولاد و بتن میبتن درون آن، باعث ایجاد یک تنش داخلی حلقه

نماید. در نتیجه لوله فولادی علاوه بر اینکه محصورشدگی توسط فولاد را برای بتن داخلی فراهم می

شود حداکثر تنش فشاری قابل دهد، باعث میاجازه برش خوردن به ستون بتنی را در راستای مایل نمی

. با این توضیحات اگر بخواهیم مدل خرابی ستون مرکب [9] تحمل توسط بتن داخلی نیز افزایش یابد

 توصیف نماییم، بهتر است این گونه بیان نماییم:را 

ه بتن داخلی تواند کمانش موضعی به سمت خارج داشته باشد، در حالی کلوله فولادی تنها می

ود در شتواند حالت شکست خود را به فولاد احاطه کننده تحمیل نماید. بنابراین بتن هم ناچار مینمی

دهد، گسیخته شود. یعنی کمانش لوله فولادی و همان سطحی که فولاد از خود ضعف نشان می

 گسیختگی بتن هم زمان و روی یک سطح مقطع اتفاق خواهد افتاد.

 [9]در فشار محوری  ای فولادی، بتنی ساده و مرکب(: مقایسه عملکرد ستون لوله6-1شکل )
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 CFSTو  های متوسط و بلند فولادی، بتنیمقایسه رفتار ستون 4-3

 تحت خمش خالص

چنانچه یک عضو فولادی تنها تحت اثر خمش خالص قرار گیرد، لوله فولادی در قسمت فشاری 

های کششی خواهد شد. یک سمت کششی دچار تنشهای موضعی به سمت داخل و در قدچار کمانش

های فشاری در لحظه خرابی دچار خردشدگی بتن تیر بتنی ساده تحت اثر خمش خالص در ناحیه تنش

ا های کششی بها ترکشود. علاوه بر اینهای برشی گسترده میهای کششی دچار ترکو در ناحیه تنش

شود. اما وقتی که ( در تیر بتنی پدیدار میXمثبت محور طول )درجه نسبت به جهت  691و  11زاویه 

شوند مد گسیختگی عضو مرکب به صورت هیچ یک از موارد مذکور نخواهد این دو ماده با هم ترکیب می

واند تهای داخلی خواهد شد. بنابراین لوله فولادی در ناحیه فشاری نمیبود. هسته بتنی مانع کمانش

داخل داشته باشد. از طرفی دیگر لوله فولادی در دورترین تارهای کششی و فشاری کمانشی به سمت 

 در 6نار فولاد سبب باز توزیع لنگرشود. حضور توأم بتن در کمقطع باعث محصورشدگی بتن داخلی می

شود. در واقع اصطکاک بین بتن و فولاد در مرز مشترک بین آنها این باز توزیع را مقطع تیر مرکب می

                                                 
1- Stress redistribution 

 [9]در خمش خالص  (: مقایسه عملکرد تیر فولادی، بتنی ساده و مرکب2-1شکل )
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 . حال برای بیان عملکرد مقطع مرکب در خمش خالص داریم:[11و  9] دهدانجام می

های موضعی رو به سمت خارج لوله فولادی را داریم. وقتی که لوله در ناحیه فشاری مقطع کمانش

شود )چروکیده یا موج دار( اتصال بین بتن و فولاد دیگر وجود ندارد. بنابراین در این فولادی جمع می

نواحی باز توزیع لنگر بین بتن و فولاد اتفاق نخواهد افتاد. لذا بتن در زیر این نواحی مانند بتن ساده در 

شود. در شود. در ناحیه کششی مقطع مرکب عضو فولادی هرگز جمع نمیفشار عمل کرده و خرد می

های یگر بتن هم تحت تنشنتیجه باز توزیع لنگر بین بتن و فولاد همواره وجود خواهد داشت. از طرفی د

شوند دهند و موجب میمحصورشدگی ناشی از وجود فولاد قرار دارد. این دو عامل دست به دست هم می

ده، از همچنین بنا به دلایل گفته ش خوبی داشته باشد. های برشی در بتن کاهش نسبتاًکه گستره ترک

 (.2-1شود )شکل مرکب کاسته میهای مایل کششی در سمت چپ و راست تیر میزان ترک

 تحت کشش CFSTهای فولادی، بتنی و مقایسه رفتار ستون 4-4

گر یک عضو بتنی ساده تحت بارکششی قرار گیرد، روی یک سطح عمود بر محور عضو گیسخته ا

نیروی کششی است. تقریباً بتن با نیرویی معادل یک دهم خواهد شد. این به دلیل ضعف بتن در برابر 

گردد. اما چنانچه ما یک شود. فولاد هم در تنش نهایی خود خراب میمقاومت فشاری آن گسیخته می

هایی شود. تشکیل ترکعضو مرکب را تحت کشش قرار دهیم، بتن داخلی از نواحی مختلف دچار ترک می

پذیر در آن است. زمانی که این ر بتن داخلی حاکی از وجود رفتاری شکلبه صورت تقریباً یکنواخت د

تر خواهد یشاتفاق بیفتد مقاومت نهایی مقطع مرکب در کشش از جمع مقاومت نهایی فولاد و بتن کمی ب

 [21] (: عملکرد عضو مرکب در کشش محوری9-1شکل )

 



11 

 

 .[21]( 9-1فوق به وضوح قابل مشاهده است )شکل  شد. در شکل زیر موارد

 پیچشتحت  CFSTبتنی و های فولادی، مقایسه رفتار ستون 4-5

گیرد، وجوه آن دچار هنگامی که یک لوله فولادی مستطیلی تحت بار پیچشی خالص قرار می

شود. در یک ستون مستطیلی لنگر پیچشی خالص سبب اعوجاج شده و تابیدگی در آنها ایجاد می

 های بتنی در اثر پیچشهای مایل قطری ظاهر شود. این یعنی اینکه در ستونشود که در ستون ترکمی

 . حال اگر یک مقطع مرکب تحت پیچش خالص قرار گیرد:[9] افتدشکست کششی اتفاق می

اخلی دهای فشاری دهد. بنابراین تحت تنشهسته بتنی داخلی اجازه اعوجاج را به لوله فولادی نمی

های فشاری به لوله فولادی وارد خواهد شد. بنابراین لوله فولادی گیرد. عکس العمل این تنشقرار می

ر یابد د. به این ترتیب کمانش موضعی لوله فولادی کاهش میخواهد بوددر جهت قطری تحت کشش 

 (.1-1مشاهده است )شکل ها در اثر اعمال بار پیچشی قابل حالی که در لوله فولادی تنها تغییر شکل

 های فولادیروی تیوب اثر تنش پسماند بررسی 4-6

های فولادی به شدت به فرآیند ساخت و شکل مقطع عرضی وابسته های پسماند در لولهسطح تنش

 تنش پسماند، چه بی درز چه جوش شده، 6ای یا مستطیلی همراه با نورد گرمهای دایره. لوله[17]است 

ین بنابراین در ا شود.در مقاطع نورد گرم از سردشدن متفاوت عضو نتیجه می تنش پسماندکمی دارند. 

                                                 
1- Hot rolled 

 [9(: مقایسه عملکرد تیر فولادی، بتنی ساده و مرکب در پیچش ]1-1شکل )
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دکی گردند و مقدار انها به خاطر شکل و هندسه بسته به صورت نسبتاً یکنواختی سرد میفرآیند لوله

های پسماند معرض تنشبیشتر در  6دهی سردهای ساخته شده با شکللوله خواهند داشت. تنش پسماند

های اعمالی در فرآیند ساخت هستند که از محدوده های پسماند نتیجه تنشتنشها در این لولههستند. 

های پسماند بزرگتری های دارای نورد سرد و جوشکاری شده تنشکنند. لولهالاستیک فولاد تجاوز می

سه های پسماند بزرگتری در مقایمستطیلی نورد سرد شده تنشهای بی درز دارند. لوله هاینسبت به لوله

های پسماند به هر دو صورت طولی و محیطی گسترش پیدا ای دارند. ممکن است تنشهای دایرهبا لوله

شی از حالت تنش کش تنش پسمانددرصد تنش تسلیم فولاد نیز برسند.  89توانند تا کنند. آنها حتی می

کنند. اثر آنها عموماً روی رفتار سرتاسری لوله فولادی امتداد مقطع عرضی تغییر میتا تنش فشاری در 

های پسماند سرتاسری موجود در ضخامت لوله در جهت . به عبارت دیگر تنش[17]غیر قابل توجه است 

های پسماند تنش[. اثر 9توانند از تنش تسلیم لوله فولادی نیز تجاوز نماید ]افتند و میاتفاق می 2شعاعی

لوله فولادی  9کرنش مقاومت کششی-سرتاسری موجود در ضخامت لوله به صورت ضمنی در نتایج تنش

دهند. یک کاهش های پسماند حد تناسب مواد را کاهش میشوند. این تنشبه صورت طولی وارد می

. [17]ند کنا گرد میکرنش ر-سریع در سختی الاستیک مقطع ایجاد و به نحو تأثیرگذاری منحنی تنش

Forlung [18] های پسماند لوله قوطی شکل جوشکاری شده هایش محدوده وسیعی از تنشدر آزمایش

و د تنش پسماندیافته مقاطع دارای دهی سرد را آشکار ساخت. برای تعیین مقاومت کاهشدارای شکل

و دیگران تنش تسلیم متناظر  Gardner [13]، Knowles and Park  [11]روش رایج بیان شده است. 

های درصد کرنش طولی فولاد را به جای تنش تسلیم اسمی آن برگزیدند. بدین صورت تنش 2/9با 

شوند. همچنین تعدادی از پژوهشگران از مدول الاستیک کاهش یافته برای می درنظرگرفتهپسماند بهتر 

های مشکل تنش از پژوهشگران برای خودداری ازکم کردن سختی بهره بردند. روی هم رفته تعداد زیادی 

های فولادی گرم شده در دماهای بالا، سپس آهسته و یکنواخت سرد شده، استفاده پسماند از لوله

                                                 
1- Cold form 
2- Radial 

3- Coupon tests 
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 کنند تا هر تنشی در حین ساخت حداقل شود.می

 های گذشتهپژوهش 4-7

  Klöppelتوسط CFSTهای های آزمایشگاهی ثبت شده روی ستوناز جمله نخستین پژوهش

ها های متعددی روی رفتار این ستون. از آن زمان تا کنون آزمایش[96]( به انجام رسید 1957)  Goderو

ها های متفاوت انجام شده یا در حال انجام است. در اینجا فقط به بررسی بخشی از آزمایشدر زمینه

انجام شده در دو دهه اخیر مرتبط با  CFSTهای های ستونسازی( و مدلسنجیصحت)برای مرحله 

 شود.پژوهش ارائه شده بسنده می

 های آزمایشگاهیپژوهش 4-7-1

 کوتاه CFST هایستون رفتار 4-7-1-1

Tao [ 12و  16، 19و همکارانش( ]یک سری آزمایشات روی رفتار 2009و  2008، 2007 )

 ساده و الیافی پر مقاومتهای کم و فولادی پر شده با بتنهای کوتاه و متوسط دارای جداره نازک ستون

 11درصد( انجام دادند. آنها در مجموع روی  2تا  1/6)الیاف فولادی قلابدار با درصدهای حجمی بین 

ها به طرق مختلف از جمله نمونه بار محوری فشاری و خارج از مرکز اعمال کردند. بخشی از این نمونه

های لوله های میلگردی بین جدارهرهای فولادی در جداره داخلی لوله فولادی، رابطبا استفاده از نوا

گردیدند. آنها در مجموع به این نتیجه رسیدند که سخت کردن ستون به  سخت سازی...  فولادی و

ها کمانش موضعی لوله پذیری نمونههای نام برده، افزون بر زیاد نمودن ظرفیت باربری و شکلشیوه

ترین راه برای افزایش اندازد. همچنین بیان کردند که بهترین و مطمئنفولادی را هم به تأخیر می

( روی 2010) [19]و همکارش  Liew ها، اضافه کردن الیاف فولادی به آنهاست.پذیری این ستونشکل

پر ساده و فوق  پر مقاومتهای پر مقاومت ساده، فوق پر شده با بتن CFSTنمونه ستون کوتاه  61

شد، نمونه لوله فولادی خالی می 2درصد حجمی( که شامل  1/9الیافی )الیاف فولادی صاف با  مقاومت
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 671در محدوده  پر مقاومتهای بار محوری فشاری گذاشتند. لازم به ذکر است که مقاومت فشاری بتن

ه ، افزودن الیاف بپر مقاومتهای بتن گیری ازمگاپاسکال قرار داشت. در این تحقیق اثرات بهره 631تا 

ها و ... بررسی شدند. آنها نتیجه گرفتند در صورت اضافه ها، افزودن لوله فولادی داخلی به نمونهاین بتن

های یابد. همچنین اظهار کردند رفتار ستونپذیری آن بهبود میشکل پر مقاومتشدن الیاف به بتن 

CFST پس از نقطه حداکثر مقاومت عملکردی ترد دارد. اضافه  پر مقاومتیار های بسپر شده با بتن

 [11]و همکارش  Ellobody تواند در بهبود این رفتار مؤثر باشد.درصد الیاف می 1/9کردن حداقل 

 پروپیلنپلینمونه ستون مرکب کوتاه تا بلند پر شده با بتن الیافی )الیاف  69( در مجموع روی 2012)

د حجمی( کم مقاومت بار محوری و خروج از محور قرار دادند. لازم به ذکر است که لوله درص 1/9با 

 تواندها میفولادی آنها از نوع ضد زنگ بود. در مجموع مشخص شد که حضور الیاف در بتن این نمونه

 CFSTنمونه ستون کوتاه  12( روی 2014) [11]و همکارش  Lia پذیری ستون شود.سبب افزایش شکل

ها تحت بار فشاری محوری قرار گرفتند. اثر آزمایش انجام دادند. این ستون پر مقاومتپر شده با بتن 

ها مورد بررسی قرار گرفته است. های دایره ای در این آزمایشهای فولادی به جداره لولهافزودن حلقه

 CFSTهای فولادی ستون ه لولههای خارجی به جداراین پژوهشگران نتیجه گرفتند که افزودن حلقه

تواند علاوه بر افزایش ظرفیت باربری و سختی ستون، نرخ کاهش مقاومت آن را هم کاهش دهد. به می

 کاهش ،جایی پس از رسیدن به حداکثر مقاومتجابه–منحنی بارشاخه دوم عبارت دیگر شیب منفی 

پر پر شده با بتن  CFSTآزمایشگاهی ستون کوتاه  نمونه 91روی ( 2015) [11]و همکاران  Lu یابد.می

درصد حجمی( کار مطالعاتی انجام  2/6و  1/9، 9/9الیافی خود متراکم )الیاف فولادی قلابدار با  مقاومت

 ها دریافتند که وجودمگاپاسکال قرار داشت. آن 71تا  19تقریباً بین  هادادند. مقاومت فشاری بتن نمونه

 همچنین بیان .اندازدمی تاخیر به را موضعی کمانش زمان اما دهد،نمی تغییر را گسیختگی مد الیاف

وصیات شود. خصکردند که اگر الیاف به بتن داخلی ستون اضافه شود، ظرفیت باربری نهایی اضافه می

ت این نهاییابند. در ، توانایی جذب انرژی نیز در اثر وجود الیاف بهبود میپذیریشکلدیگری از قبیل 

 محققان برای ظرفیت نهایی باربری این ستون یک فرمول پیشنهاد کردند.
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 )مرکب( CFSTسازی های مدلمرور پژوهش 4-7-2

 کوتاه و متوسط CFST هایستون رفتار 4-7-2-1

مطالعه شد. او یک مدل  Schneider [17] (1998)توسط  CFSTهای کوتاه رفتار غیرخطی ستون

پیشنهاد کرد. این مدل با استفاده از  CFSTهای سه بعدی غیرخطی را برای تحلیل ستونالمان محدود 

سازی لوله فولادی ای برای شبیهگره 8ای گسترش یافت. از المان پوسته Abaqusبرنامه المان محدود 

تار غیرخطی سازی هسته بتنی استفاده گردید. این مدل رفای برای مدلگره 29های آجری و از المان

استفاده شد تا تغییر شکل غیرالاستیک  Prandtl-Reussگرفت. از قانون ای را در بر میبتن و فولاد سازه

جهت تعیین سطوح تسلیم به کار  Von Misesهای فولادی تعیین شود. در حالی که معیار تنش صفحه

گاهی مقایسه شد. آشکار شد که رفت. نتایجی که از تحلیل المان محدود بدست آمد با نتایج آزمایش

بینی شود. به تواند توسط مدل المان محدود پیشمی CFSTهای ستون-رفتار الاستیک و پلاستیک تیر

های محوری نهایی تخمین زده شده توسط مدل المان محدود اندکی بیشتر از نتایج هر حال مقاومت

اثر محصورکنندگی لوله فولادی روی  درنظرگرفتنبا  (2003) [18]و همکاران  Hu آزمایشگاهی بودند.

های ستون-غیرخطی تیربتن داخلی یک مدل المان محدود را ارائه کردند. این مدل برای تحلیل رفتار 

ها از نرم افزار شده بود. آنها برای بررسی رفتار این ستون درنظرگرفتهتحت بار محوری  CFSTکوتاه 

Abaqus  های دو های فولادی، هنگامی که در معرض تنشف حد الاستیک لولهبرای تعری .بهره بردند

-Druckerکمک گرفت شد. معیار تسلیم خطی  Von Misesگیرند، از معیار تنش تسلیم بعدی قرار می

Prager ه های سسازی شوند. زیرا بتن معمولاً در معرض تنشبه کار رفت تا سطوح تسلیم بتنی مدل

ین یابد. همچنحتمال گسیختگی بتن با افزایش فشار هیدرو استاتیک افزایش میبعدی قرار دارد و ا

 Ellobody .سازی شدندنه گره ای ویژه مدل صفحه اتصالهای تماس بین بتن و فولاد با استفاده از المان

 ارزیابیتحت فشار محوری را ای دایره CFSTهای کوتاه ستون( طراحی و رفتار 2006) [13]و همکاران 

 CFSTی کوتاه هارا به کار گرفتند تا رفتار غیرخطی ستون Abaqus. آنها برنامه المان محدود کردند
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 669تا  99با مقاومت بالا و عادی تحت فشار محوری را مطالعه نمایند. مقاومت فشاری بتن از  ایدایره

ی با اهتحلیل المان محدود روی ستونکرد. میی عادی و با مقاومت بالا تغییر هاشامل بتن مگاپاسکال

انجام گردید که مقاطع لوله فولادی  89تا  61ی قطر به ضخامت متغیر در محدوده هاگستره نسبت

در  [18]همکاران و  Huدهد. مدل محصوریت بتن ارائه شده توسط میفشرده و غیر فشرده را پوشش 

ه شدگی بار محوری برای ای کوتهای و منحنیتحلیل المان محدود استفاده شد. مقاومت محوری نهای

 توسطارزیابی شدند. نتایج المان محدود با نتایج آزمایشگاهی ارائه شده  ایدایره CFSTی هاستون

Lam  وGiakoumelis  (2004)  وSakino مقایسه شدند. مطالعات پارامتری ( 2004)همکاران  به همراه

ی قطر به ضخامت های تسلیم فولاد و نسبتهافشاری بتن، مقاومتی هاانجام شدند تا اثرات مقاومت

ی طراحی های محوری نهایی بدست آمده از تحلیل المان محدود با مقاومتهاامتحان شوند. مقاومت

ی استرالیایی اروپایی و آمریکایی مقایسه شدند. آنها گزارش کردند که هانامهآیینمحاسبه شده با 

 یک ی آمریکایی و استرالیایی محافظه کارانه هستند.هانامهآییناحی بدست آمده با ی طرهامقاومت

 Xiaoو  Choiای تحت بار محوری توسط کوتاه دایره CFSTهای مدل تحلیلی برای تعریف رفتار ستون

های تونس-تیرکرنش -های تنشمنحنی بینیپیشپیشنهاد شد. یک روش تحلیلی برای  (2010) [79]

CFST های متنوع تماس بین بتن و لوله فولادی تحت فشار محوری مورد بحث کوتاه ارائه شد. حالت

ای به مقاومت بتن و میزان دایره CFSTهای کوتاه ها فهمیدند که رفتار ستوننقرار گرفتند. آ

یک مدل المان محدود  El-Heweity [76] (2012) محصورشدگی بتن توسط لوله فولادی بستگی دارد.

را تحت بار محوری فشاری مطالعه  CFSTای های کوتاه دایرهخطی ستونغیرانسیس را بکار برد تا رفتار 

ای دارای مقاومت تسلیم فولاد و قطرهای ستون متفاوت دایره CFSTهای ستون-نماید. رفتار بنیادی تیر

های تونس-ارائه شد تا عملکرد تیر پذیریشکلمورد بررسی قرار گرفتند. عامل افزایش مقاومت و شاخص 

CFST ای رویبه صورت کمی ارزیابی شود. آنها گزارش کردند که مقاومت تسلیم فولاد تاثیر عمده 

ای ندارد. در حالی که مقاومت تسلیم فولاد اثر قابل توجهی دایره CFSTهای بتن ستون پذیریشکل

خطی ( رفتار غیر2013[ )79و  72] Ellobody ای دارد.دایره CFSTهای ستون-روی مقاومت بتن تیر
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(، تحت CFSSTای فولادی ضد زنگ پرشده با بتن الیافی کم مقاومت )کوتاه تا بلند لولههای ستون

 Abaqusرا بررسی کرد. یک مدل المان محدود سه بعدی با استفاده از بارهای محوری و خروج از محور 

وله فولادی بین ل صفحه اتصالبتن الیافی و روی لوله فولادی ضد زنگ  کنندگی. اثر محصورپیشنهاد شد

 در مدل المانهم ایی شدند. عیب هندسی ابتد درنظرگرفتهها ضد زنگ و بتن الیافی نیز در تحلیل

 CFSSTهای ستون با [11]در منبع های انجام شده آزمایش باشد. مدل المان محدود  واردمحدود 

دقیق  CFSSTبینی رفتار غیرخطی مدل المان محدود برای پیش نشان داده شد کهاعتبار سنجی شد. 

ضخامت مقاومت فشاری بتن الیافی های عمق به انجام شد تا اثر نسبتهم است. یک مطالعه پارامتری 

های محوری نهایی بدست . مقاومتگرددبررسی  CFSST هایستون و نسبت لاغری ستون روی رفتار

های برای ستون EC4های طراحی محاسبه شده با استفاده از آمده از مدل المان محدود با مقاومت

 به خوبی تحت بار محوری را CFSST طراحی مقاومت EC4که  معلوم گردیدمرکب مقایسه گردیدند. 

ارائه دادند.  CFSTهای کوتاه ( مدلی را برای ستون2013) [71]و همکارانش  Tao ند.کبینی میپیش

و همکارانش  Hanمشخص گردید که هرچند مدل  کارانش را اصلاح و گسترش دادند.مو ه Hanمدل  آنها

دهد، اما مشکلاتی دارد. این های منطقی ارائه میدارای مقاومت معمولی جواب CFSTهای برای ستون

کمتر و بیشتر از حد انتظار  به ترتیب زیاد راای با میزان محصوریت کم و های دایرهمقاومت ستون مدل

بتن  6بینی زاویه اتساعزند. همچنین بر پایه نتایج آزمایشگاهی، یک فرمول برای پیشتخمین می

دارای  CFSTهای کوتاه ستونمدل نهایی آنها نه تنها مقاومت نهایی  ند.پیشنهاد کرد شدهمحصور

تواند با دقت خوبی پر مقاومت یا دارای جدار نازک را می های کوتاهمقاومت معمولی، بلکه مقاومت ستون

 های مرکبمحدود برای بررسی رفتار ستون یک مدل المان (2014) [71] و همکارانThai  مدل نماید.

 Abaqusدارای بتن با مقاومت بالا ارائه کردند. آنها یک مدل المان محدود با نرم افزار  قوطی شکل کوتاه

 ارائه دادند.

                                                 
1- Dilation angle 
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های بتن معادلات تجربی و مدلفصل پنجم: 

پر شده با  CFSTهای ستونی محصورشده

 یالیاف ساده وهای کم و پر مقاومت بتن
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 یهای بتن محصورشدهتجربی و مدلمعادلات فصل پنجم: 

پر های کم و پر شده با بتن CFSTهای کوتاه و متوسط ستون

 یالیاف ساده و مقاومت

 های انجام شده در یک نگاهسازیتمام مدل 5-1

های ای از ستونبه همراه نمونه CFSTهای کوتاه در این پژوهش سعی شده است تا رفتار ستون 

لازم به  سازی شوند.( مدل2-1و  6-1داول )به شرح موجود در ج ،بار فشاری هم محورمتوسط تحت 

کعبی م بندی بتن و فولاد به کم و پر مقاومت به ترتیب مقاومت مشخصهکه معیارهای تقسیم است ذکر

 هایی جدارهمشخص کننده همچنین مرز مگاپاسکال در نظر گرفته شده است. 919 و 19 و تنش تسلیم

 باشد.متر می 991/9تیوب فولادی ضخیم یا نازک، 

 

در این پژوهش مقدور نیست. اما تا حد  ،هاسازیبدیهی است که بررسی تمامی جوانب این مدل

هنگام بیان روال کلی در  مختلف جانبی موارد مناسب و مختصر،که به صورت  است امکان سعی شده

ل در فصابتدا د، نداده شو شرحهای انجام شده سازیاینکه جریان مدل به منظور. دبیان شون هاسازیلمد

ذکر  Abaqusها در نرم افزار ونتسازی این سنحوه مدل سپسو  محصورشده هایبتنفولاد،  هایمدل 1

 هاستونهای مربوط به رفتار کلی تحلیل پس از آنها و سنجینتایج صحت 1در فصل  د. در ادامهنشومی

سخت

 کننده

صفحه 

صلب 

 انتهایی 

 نوع الیاف هندسه مدل

 هایمقاومت

 نوع بتن داخلی بتن و فولاد
ضخامت 

 شماره جداره

 فولاد بتن

 6 ضخیم بدون الیاف زیاد زیاد  _ یک هشتم ندارد ندارد

 2 نازک بدون الیاف کم کم _ یک هشتم ندارد ندارد

 9 نازک الیافی کم کم فولادی قلابدار یک هشتم ندارد ندارد

 1 نازک بدون الیاف کم زیاد _ یک هشتم ندارد ندارد

 1 نازک الیافی کم زیاد قلابدارفولادی  یک هشتم ندارد ندارد

 1 نازک تراکمخود بدون الیاف زیاد زیاد _ یک هشتم ندارد ندارد

 های قوطی شکل کوتاههای مربوط به ستونسازیمدل :(6-1) جدول
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های استفاده شده های مربوط به مدلروی متغیر مطالعات پارامتری 1همچنین در فصل  خواهند آمد.

اثرات عیب شوند. ارائه می 66و  6ی هامدل مربوط به های مکانیکی و هندسیمتغیر و در نرم افزار

بخش نشان داده  همیندر  ،CFSTستون روی رفتار فشاری  ،تیوب فولادی هندسی و تنش پسماند

 .خواهند شدهایی هدفمند بررسی روش CFSTهای های ستوندر انتها برای تقویت. دنشومی

سخت

 کننده

صفحه 

صلب 

 انتهایی

هندسه 

 مدل
 نوع الیاف

 هایمقاومت

 فولاد و بتن
نوع بتن 

 داخلی
ضخامت 

 جداره

رفتار 

 ستون
 شماره

 فولاد بتن

 ضخیم بدون الیاف زیاد کم _ یک هشتم هر دو ندارد

 کوتاه

7 

 8 ضخیم بدون الیاف زیاد زیاد _ یک هشتم ندارد ندارد

 زیاد زیاد _ یک هشتم ندارد ندارد
بدون الیاف 

 3 نازک تراکمخود

 69 ضخیم الیافی زیاد زیاد صاففولادی  کامل دارد دارد

 66 ضخیم تراکمخودالیافی  کم زیاد فولادی قلابدار یک هشتم ندارد ندارد

 62 نازک الیافی کم کم پروپیلنپلی کامل دارد ندارد

 69 متوسط نازک الیافی کم کم فولادی قلابدار کامل دارد ندارد

 

 سازیفرآیند مدل 5-2

 سازینمای کلی مدل 5-2-1

از آنجایی شود. سازی استفاده می( برای مدلVersion 6.14.2)Abaqus در این مطالعه از نرم افزار 

های ساده مدل مربوط به بتن 9شامل مدل  1وجود ندارد،  بیان شده مدل 69 که امکان توضیح تمام

وی بوده است که های الیافی برگزیده شدند. این گزینش به نحمدل مربوط به بتن 9)بدون الیاف( و 

ر ها دسازی این نمونهها پوشش داده شوند. روال مدلاکثر این مدل یروابط مربوط به بتن محصورشده

فضای نرم افزار تقریباً مشابه است و نیاز به دسته بندی ندارد. به همین جهت توضیحات وابسته به نرم 

شود. ضمن اینکه موارد و نکات خاص در همین فقط در مورد یک نمونه به تفصیل شرح داده می ،افزار

و  66 ،3 ،1، 9، 6های های شمارهدر مدلبتدا رفتار مصالح فولادی و بتنی بنابراین اشوند. حین ذکر می

 ایهای دایرههای مربوط به ستونسازیمدل :(2-1) جدول
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شود. بیان می به نرم افزار هامدل و نحوه ورود آنهندسه یک  به همراه (2-1و  6-1موجود در جداول ) 62

یک -متوسط CFST )ستون 69 سازی شمارهو شبیه مدل 1سنجی این به صحت نتایج مربوط بعد از آن

ر د هاتمام مدلها به همراه نمودار بتن محصورشده سنجیصحتنتایج دیگر  د.نشوارائه می( گام فراتر

 شوند.ارائه میهم  1 فصلها در جداول سنجیهرچند که نتایج دقیق تمام صحت د آمد.نخواه 6پیوست 

 CFST روی رفتار ستون تنش پسمانداثرات عیب هندسی و  6لازم به ذکر است که تنها در مدل شماره 

یکی های مکانهای بتن و پارامترگوناگون مربوط به مدلرد امطالعات پارامتری نیز در مو شوند.میبررسی 

در  شوند.انجام میمنتخب  CFSTهای روی رفتار ستون و ...اثرات تغییر مقاومت بتن و هندسی مانند 

قوطی و  CFSTهای روش برای تقویت ظرفیت باربری محوری فشاری ستون 8 هم 1 فصل انتهای

 .آمدخواهد  7نتایج نهایی در فصل خلاصه گردد. ای ارائه میدایره

 کرنش فولاد-منحنی تنش مدل 5-2-2

 2، الاستیک6مانند پلاستیک کاملکرنش لوله فولادی -چندین مدل برای درنظرگرفتن منحنی تنش

اما استفاده از  .وجود دارد 1دو خطی شدگیسختیا  1خطی شدگیسختدارای  9پلاستیک-و الاستیک

این نوع  .های مرکب قابل چشم پوشی استهای متفاوت روی مقاومت نهایی و رفتار ستوناین مدل

سازی است قابل مدل  Abaqusصوصیاتمندی از منوی پلاستیک موجود در پنجره خبهرهمنحنی با 

 [.71و  71]

 و همکاران Guo -نخست مدل 5-2-2-1

                                                 
1- Perfectly plastic 

Elastice -2 
Elastoplastic -3 

Linear hardening -4 
Bilinear hardening -5   

 [77و همکاران ] Geo مدل-فولاد کرنش-تنش یمنحن :(6-1) شکل
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تر رفتار غیرخطی با وجود مطالب عنوان شده در قسمت قبل، جهت رسیدن به مدلی دقیق

با  66و  3، 1های شماره ها به جز مدلبه تمامی مدلای شکل مربوط های فولادی قوطی و دایرهتیوب

 .[77] (6-1)شکل  دنشوایجاد می (SE×991/9)شیب  خطی شدگیسختپلاستیک با -الاستیک مدل

 و همکاران Tao سازی شدهساده مدل-دوم مدل 5-2-2-2

 دنشوسازی میمدل [71]و همکاران  Tao پیشنهادی توسطبا مدل  66و  3، 1های شماره مدل

و همکاران از سه بخش تشکیل شده است. بخش میانی  Taoلازم به ذکر است که مدل  .(2-1)شکل 

های مذکور تأثیر داده در مدل ،(9-1)شکل منحنی به صورت  این مدل پیشنهادی حذف شده است و

توانند می ،در صورتی که اطلاعات آزمایشگاهی در دسترس نباشند (9-1( تا )6-1) روابط شده است.

به ترتیب تنش تسلیم، تنش نهایی، کرنش  sEو  yf ،uf ،yε، uεدر این روابط  .مورد استفاده قرار بگیرند

 متناظر با تنش نهایی و مدول الاستیسیته فولاد مورد نظر هستند.متناظر با تنش تسلیم، کرنش 

0S y

y y

u u

E

f

f

  



 

 


 

                                                                                      )6-1( 

 مدل -فولاد کرنش-تنش یمنحن :(2-1) شکل

Tao [ 71و همکاران] 

 مدل-فولاد کرنش-تنش یمنحن :(9-1) شکل

 Taoسازی شده ساده
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100 300

100 0.15 ( 300) 300 800

y y

u

y y y

f Mpa

f Mpa f Mpa






 
 

       

                             )2-1( 

3

4

1.6 2 10 ( 200) 200 400

1.2 3.75 10 ( 400) 400 800

y y y

u

y y y

f f Mpa f Mpa
f

f f Mpa f Mpa





          
 

        

                      )9-1( 

 شدهمحصورکرنش بتن -تنش هایمنحنی هایمدل 5-2-3

 گانه 6های های موجود در مدلبرخی از پارامتر 5-2-3-1

-1(، )1-1) هایدر شکلد. نشواین بخش ارائه می در هاتعدادی از پارامتر ،برای جلوگیری از تکرار

 0و 0fها،و در تمام مدل محصورنشدهمقاومت فشاری و کرنش بتن  به ترتیب cو cf،(7-1)( و 1

 چنینهم کرنش بتن محصورشده هستند.-نی تنشتنش فشاری حداکثر و کرنش متناظر با آن در منح

 cfεو  cff و محصورنشده بدون الیافمقاومت فشاری و کرنش بتن  به ترتیب cpεو  cpf (،8-1) در شکل

کرنش بتن الیافی کم مقاومت -نیز تنش فشاری حداکثر و کرنش متناظر با آن در منحنی تنش

 هستند. محصورنشده

 بدون الیاف پر مقاومتکرنش بتن -مدل منحنی تنش 5-2-3-2

 (1)استفاده در مدل شماره  قوطی فولادی با شدهمحصور

 [71درون قوطی فولادی ] های بتن محصورشده و نشدهمقایسه منحنی :(1-1شکل )



13 

 

با افزایش تنش  شدگیمحصورشود. این توسط قوطی فولادی محصور می CFSTبتن در ستون 

ر است دیابد. از این رو بهتر تسلیم قوطی فولادی یا کاهش نسبت عرض به ضخامت آن، افزایش می

 هایکرنش محوری برای بتن-های تنش( منحنی1-1مدل تشکیل دهنده بتن گنجانده شود. شکل )

 دهد.در کنار هم نشان میرا و نشده  شدهمحصور

 پر مقاومت بدون الیافکرنش بتن -حداکثر تنش 5-2-3-2-1

 آید.بدست می( 1-1با توجه به رابطه ) محصورنشدهمقدار کرنش در تنش فشاری حداکثر بتن 

(1-1)  2 60.067 29.9 1053 10c c cf f        

Tasdemir شده آزمایشنمونه  228 6ی تحلیل رگرسیوناین معادله را بر پایه [78] و همکاران 

 691تا  1ها در محدوده نمونهاین . تنش فشاری پیشنهاد کردند ،تک محوری یتحت بارگذاری فشار

 .ندمگاپاسکال قرار داشت

 پر مقاومت بدون الیافکرنش بتن محصورشده -حداکثر تنش 5-2-3-2-2

( و 1-1از معادلات تجربی ) شدهمحصوردر بتن  0 و تنش متناظر آن 0fتنش فشاری حداکثر

های پر مقاومت و برای بتن [73] و همکاران Xiao. این دو معادله را گیرندمورد محاسبه قرار می( 1-1)

 محصورشده با فولاد ارائه دادند. بدون الیاف

(1-1) .80 r

c c

f f
1 3.24 ( )

f f
   

(1-1) 
7.4 1.060 r

c c

f
1 1 ( )

f




   

فشار محصورکنندگی روی بتن است. در ابتدای بارگذاری به سبب کمتر بودن  rfدر این رابطه 

نسبت پواسون بتن در مقایسه با نسبت پواسون فولاد، فشار محصورکنندگی روی هسته بتنی وجود 

دهد و فضای کافی برای انبساط تر از بتن واکنش نشان مینخواهد داشت. یعنی در ابتدا فولاد سریع

                                                 
Regression -1 
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گیرد. در ادامه به تناسب افزایش بار محوری، به علت تغییر تدریجی اختیار آن قرار میبتن در  6عرضی

شود. بنابراین فشار فولاد بزرگتر می 2نسبت پواسون بتن، انبساط عرضی بتن کم کم از انبساط جانبی

شار فشود. این مکانیزم مطالعه تحلیلی محصورکنندگی با تماس مجدد میان بتن و فولاد ایجاد می

ی به . بنابراین با هدف دستیابنمایدرا تقریباً غیر ممکن می و تماسی میان بتن و فولاد محصورکنندگی

انجام گرفت که  [71] و همکاران Thaiتجربی و کاربردی، یک تحلیل عددی وسیع توسط  ییک معادله

فشار محصورکنندگی فولاد روی بتن را تخمین بزند.  تواندمیمنجر به ارائه یک معادله شد. این معادله 

های ستون فولادی و در ارتفاع آن متمرکز است. فشار قوطی شکل در گوشه CFSTفشار تماسی ستون 

در ارتفاع وسط ستون برابر است.  9دهد، با مقدار میانگین فشار تماسیتماسی که فرمول حاضر ارائه می

 برسیم، کمی افزایش ستون ماند یا هنگامی که به مقاومت نهاییمی مقدار این فشار تماسی یا ثابت

( مقدار فشار تماسی را در لحظه رسیدن به مقاومت نهایی، ارائه 8-1( و )7-1های )یابد. معادلهمی

ها های رگرسیون محدوده وسیعی از ستونی تحلیلهای فشار محصورکنندگی بر پایهنماید. معادلهمی

مقادیر مختلف نسبت عرض به ضخامت، تنش تسلیم لوله فولادی و مقاومت فشاری بتن به صورت دارای 

 زیر بدست آمدند:

(1-7) 
B

0.1
t

y

r

c

(195.118 40.611 f ) e B
f for 15

988 0.101962 f t

 

  
   

 
 

(1-8) 
1.6

36

7773

B
0.04

t
y

r

c

(-42428 2 f ) e B
f for       15

f t

 

  
   


 

های فولادی قوطی مربعی هستند. برای به ترتیب عرض و ضخامت ستون tو  Bکه در آنها 

2D(BB/(، عرض معادل Dو ارتفاع  Bهای قوطی مستطیلی با عرض ستون 22

eq   به جایB 

 شود.استفاده می

                                                 
1- Transverse expantion 

2- Lateral expantion 
contact pressureAverage  -3     
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از  قبل پر مقاومت بدون الیافکرنش بتن محصورشده -منحنی تنش 5-2-3-2-3

 نقطه حداکثر تنش

با استفاده از  ،تا قبل از نقطه حداکثر مقاومت نهایی آن شدهمحصورکرنش بتن -منحنی تنش

همکاران  به همراه  Manderپیشنهاد و سپس توسط Popivics [89]هایی که نخستین بار توسط معادله

 شوند:سازی میاصلاح شد، به صورت زیر مدل [86]

(1-3) 
 
0

01
R

o

( ) Rf

f R

 

 




 
 

(1-69) c

c 0 0

E
R

E (f /ε )



 

به  ACI 318 [82] نامهآیین بتن است که با توجه به مدول الاستیسیته cE(، 66-1در معادله )

 شود:صورت زیر محاسبه می

(1-66) 
c cE 4700 f (Mpa)  

ز بعد ا پر مقاومت بدون الیافکرنش بتن محصورشده -منحنی تنش 5-2-3-2-4

 نقطه حداکثر تنش

با استفاده از یک  ،پس از نقطه حداکثر مقاومت نهایی آن شدهمحصورکرنش بتن -منحنی تنش

 شود.سازی می، مدلکردارائه  Binici [89]تابع که 

(1-62) β0
re c re

ε ε
f f (f f ) exp ( )

α

 
      

 
 

 

 32/9تواند می β شود.می درنظرگرفته cf6/9برابر  ref ،شدهمحصوربتن باقی مانده مقاومت 

 .[71] شود( بیان می69-1نیز با رابطه ) αشود.  درنظرگرفته

(1-69) 
cα 0.005 0.0075 ξ   
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 شود:است و به صورت زیر ارائه می 6عامل محصورکنندگی cξکه

(1-61) s y

c

c c

A f
ξ

A f





 

های سطح مقطع قوطی فولادی و هسته بتنی به ترتیب مساحت cAو  sA(، 61-1در معادله )

( 1-1کرنش حاصل از معادلات )-با منحنی تنش بتن محصورشده هستند. به این ترتیب رفتار فشاری

 شود.سازی میمدل ،(61-1) تا

 1 کرنش در مدل شماره-نحوه دستیابی به منحنی تنش 5-2-3-2-5

شود. سپس مقدار حداکثر محاسبه می( 1-1)رابطه  محصورنشدهبه طور خلاصه ابتدا کرنش در بتن 

( بدست 8-1( و )7-1( با در دسترس بودن روابط )1-1و  1-1)روابط  شدهمحصورتنش و کرنش در بتن 

به ترتیب  ،Rتعیین پارامتر  پس ازآید. ( بدست می69-1با کمک رابطه ) Rآیند. حال مقدار پارامتر می

کرنش -منحنی بتن محصورشده برای شاخه قبل از تنشرفتار ( 66-1( و )3-1روابط ) گرفتن ازبا بهره

 1شاخه قبل از نقطه تنش حداکثر سازی حداکثر با نقطه گذاری مناسب قابل دستیابی است. برای مدل

د. به نشومی درنظرگرفتهکرنش حداکثر بتن محصورشده  8/9و  1/9، 1/9، 2/9نقطه به ترتیب دارای 

 هایمترپاراباید ابتدا  ،آید. برای ایجاد شاخه نزولی منحنیسمت بدست میاین ترتیب منحنی در این ق

                                                 
Cofining factor -1 

194.61

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

ی
ور
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ار
ش

ش ف
تن

(
M

p
a

)

کرنش محوری

 درون قوطی فولادی 6مدل شماره منحنی بتن محصورشده  :(1-1شکل )
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cξ
 ،α و 

ref .همچون  ها( و معلوم بودن دیگر پارامتر62-1رابطه ) بکارگیریبا  تعیین شوندβ،cf  0و 

 7و  1، 1، 1، 9، 1/6های نقطه به ترتیب دارای کرنش 1شود. می تکمیلبه راحتی منحنی مورد نظر 

، برای تکمیل شدن شاخه نزولی منحنی استفاده بتن محصورشده حداکثرمتناظر با تنش برابر کرنش 

 SSH1-2 محصورشده برای نمونه آزمایشگاهی پر مقاومتکرنش بتن -نمودار تنشبرای مثال شدند. 

ی هاپارامتر برای مقادیر محاسبه شده برای نمونه ( بدست آمد.1-1) مطابق شکل
cξ

 ،α و 
ref  در جدول

 ( آورده شده است.1-9)

 

 خودتراکم پر مقاومتکرنش بتن -مدل منحنی تنش 5-2-3-3

 (6)استفاده در مدل شماره  شده با قوطی فولادیمحصور

 قوطی CFSTدر مقاطع  محصورنشدهو  شدهمحصور خودتراکم های بتن(: مقایسه منحنی1-1شکل )

 این بخش تا حد امکان ،2-9-2-1ارائه شده در قسمت  شدهمحصوربا توجه به اولین مدل بتن 

 پارامتر شدهمقدار محاسبه 

 re  f (Mpa)بتن تنش پسماند در 7/61

مساحت سطح مقطع بتن 11/673
cA (2cm) 

 مساحت سطح مقطع فولاد 11/11
sA(2cm) 

 cξ عامل محصورکنندگی بتن 21/6

 αپارامتر  961/9

 پارامتر  32/9

 6شماره مقادیر برخی پارامترهای محاسبه شده برای بدست آوردن مدل بتن  (:9-1جدول )
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 خودتراکم هایکرنش محوری را برای بتن-های تنش( منحنی1-1شکل )شود. تر بیان میخلاصه

 دهد.محصورشده و نشده در کنار هم نشان می

 محصورنشدهتراکم کرنش حداکثر متناظر با تنش بتن خود 5-2-3-3-1

رابطه  با توجه به محصورنشدهتراکم مقدار کرنش حداکثر متناظر با تنش فشاری حداکثر بتن خود

 این معادله را ارائه کردند. [12]و همکاران Han آید. ( بدست می1-61)

-6

c c(1300+12.5 f ) 10                                                                          )61-1( 

 پر مقاومتتراکم تنش و کرنش متناظر با منحنی بتن خود 5-2-3-3-2

 محصورشده

از معادلات تجربی  شدهمحصور خودتراکم در بتن 0ε و کرنش متناظر آن 0f تنش فشاری حداکثر

 [12]همراه همکاران  و Han توسط مربوط به کرنش حداکثر ه. معادلآیدبدست می( 61-1( و )1-1)

 محصورشده با فولاد ارائه شده است. خودتراکم پر مقاومتهای برای بتن

-6 0.2

0 c c c+10 (1330+760 ((f /24)-1))                                                      )61-1( 

-1)( و 7-1که از روابط ) میزان فشار محصورکنندگی فولاد روی هسته بتنی است rfدر این رابطه 

قابل  (61-1) شاخص محصورشدگی هسته بتنی است که از رابطهنیز همان  cξ. آید( بدست می8

 .دسترسی است

اکم ترمعادلات مربوط به رفتار قبل از تنش کرنش حداکثر بتن خود 5-2-3-3-3

 محصورشده

مان هتا قبل از نقطه حداکثر مقاومت نهایی آن با استفاده از  شدهمحصورکرنش بتن -منحنی تنش

پیشنهاد و سپس  Popivics [89]که نخستین بار توسط  9-2-9-2-1های ارائه شده در بخش معادله

 شوند.سازی میاصلاح شد، مدل [86]و همکاران   Manderتوسط
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اکم ترکرنش حداکثر بتن خود-معادلات مربوط به رفتار بعد از تنش 5-2-3-3-4

 شدهمحصور

رنش تنش و کنقطه قسمت نزولی است که از  شدهمحصورکرنش بتن -سومین بخش منحنی تنش

و ( خواهد بود 67-1از رابطه )آن  شود. مقدار تنش نهاییشروع می شدهمحصورتراکم حداکثر بتن خود

 .است 0ε×66یز برابر کرنش نهایی ن

011 3 0f r k f                                                                                           )67-1( 

می 3Kبستگی دارد. مقدار تقریبی  yf فولادی قوطیو تنش تسیلم  B/t به نسبت 3Kضریب کاهش 

محاسبه گردد. این معادلات  ،داده شده است [18]و همکاران   Huتوسطهای تجربی که تواند از معادله

 برای مقاطع مربعی هستند.

     

 







1507040

7017272210249200001780

3

2

3

tB.k

tB.tB.tB.k
          )68-1( 

های آزمایشگاهی که بررسی یبر پایه Ellobody [81]به وسیله  rضریب کاهش 

های متفاوت های بتنانجام گرفته است، برای محاسبه اثر مقاومت Lam [81] و  Giakoumelisتوسط

شود. می درنظرگرفتهیک  ،مگاپاسکال 99برابر  cufبرای بتن با مقاومت مکعبی   rمعرفی شده است. مقدار

می درنظرگرفته 1/9، مگاپاسکال 699بزرگتر یا مساوی  cufهای دارای برای بتن rدر حالی که مقدار 

های مشخصه مکعبی بین های دارای مقاومتبرای بتن  rیابی خطی برای تعیین مقداراز درونشود. 

 .شودمیمگاپاسکال استفاده  99تا  699

     

 







301

100301301401

cu

cucu

fr

ffr
                                          )63-1( 
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 خودتراکممقاومت  کرنش بتن پر-مدل منحنی تنش 5-2-3-4

 (9)استفاده در مدل شماره  فولادی ایتیوب دایرهبا  شدهمحصور

 CFSTای در مقاطع دایره محصورنشدهو  شدهمحصور خودتراکم های بتنمقایسه منحنی (:7-1)شکل 

، این بخش به صورت خلاصه 2-9-2-1ارائه شده در قسمت  شدهمحصوربا توجه به اولین مدل بتن 

 بدون الیافهای کرنش محوری را برای بتن-های تنشمنحنی (7-1). شکل شودشده بیان می

 دهد.شده نشان مینو محصور محصورشده

 محصورنشدهتراکم کرنش حداکثر متناظر با تنش بتن خود 5-2-3-4-1

رابطه  با توجه به محصورنشدهتراکم مقدار کرنش حداکثر متناظر با تنش فشاری حداکثر بتن خود

اند ارائه کرده بدون الیافهای خودتراکم این معادله را برای بتن و همکارانHan آید. ( بدست می1-61)

[12]. 

 تراکم محصورشدهحداکثر بتن خود و کرنش تنش 5-2-3-4-2

 بدون الیافبتن خودتراکم متناظر با نقطه حداکثر تنش به کرنش  رسیدندر ادامه برای 

-1از رابطه ) cεشود. استفاده می [12]و همکاران  Han( ارائه شده توسط 29-1محصورشده، از رابطه )

 .آید( بدست می61

-6 0.2

0 +10 (1400+800 ((f 24)-1))c c c                                                      )29-1( 
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cf است.  محصورنشدهای استاندارد بتن خودتراکم در این معادله مقاومت فشاری استوانهcξ  هم

. بدین صورت حداکثر کرنش آیدبدست می (61-1)شاخص محصورشدگی هسته بتنی است که از رابطه 

 شود.( حاصل می29-1طبق رابطه ) ،معادل با نقطه حداکثر تنش در بتن خودتراکم محصورشده

-1از معادله تجربی ) ،در بتن خودتراکم محصورشده 0ε متناظر با کرنش 0f تنش فشاری حداکثر

 [86] به همراه همکاران Manderگیرد. معادله مربوط به تنش حداکثر توسط دسترس قرار می( در 26

 های محصورشده با فولاد ارائه شده است.برای بتن

0

7.94
1.254 2.254 1 2r r

c

c c

f f
f f

f f

 
        

 
                                            )26-1( 

در ابتدای بارگذاری به  هسته بتنی است.فشار محصورکنندگی فولاد روی  میزان rfدر این رابطه 

سبب کمتر بودن نسبت پواسون بتن در مقایسه با نسبت پواسون فولاد، فشار محصورکنندگی روی 

هسته بتنی وجود نخواهد داشت. در ادامه به تناسب افزایش بار محوری، به علت تغییر تدریجی نسبت 

 شود. بنابراین فشاربی فولاد بزرگتر میپواسون بتن، انبساط عرضی بتن کم کم از انبساط جان

یک  [18]و همکاران  Huشود. محصورکنندگی با تماس مجدد میان بتن خودتراکم و فولاد ایجاد می

شار ف درنظرگرفتنتحلیل عددی وسیع انجام دادند که منجر به ارائه یک معادله تجربی و کاربردی برای 

فشار محصورکنندگی لوله فولادی روی بتن داخلی را واند ت( می22-1). معادله گردیدمحصورکنندگی 

به ترتیب قطر خارجی و ضخامت جداره  tو  Dای ارائه شده توسط آنها در رابطه دو ضابطهتخمین بزند. 

 خودتراکم هستند. پر مقاومتای دارای بتن های لولهفولادی ستون

   

   







15047000035700062410

4772100083200436460

tDtD..ff

tD.tD..ff

yr

yr                  )22-1( 

کرنش حداکثر بتن -معادلات مربوط به رفتار قبل از نقطه تنش 5-2-3-4-3

 شدهمحصورتراکم خود

ازی سکرنش بتن محصورشده، در دو قسمت مدل-رفتار قبل از نقطه حداکثر تنش منحنی تنش
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به صورت خطی  0f×1/9 کرنش بتن محصورشده از صفر تا-شود. در قسمت نخست منحنی تنشمی

-1از رابطه )دوم شود. معادله قسمت ختم می 0fشروع و به  0f×1/9. قسمت دوم منحنی از [18]است 

 .[81]کند ( تبعیت می29

0

2 3

0 0 0

1 ( 2)( ) (2 1)( ) ( )E

E
f

R R R R



  

  



     

                                            )29-1( 

0E 318 نامهآیین مدول الاستیسیته بتن محصورشده است که با توجه به ACI [82]  به صورت زیر

 شود:محاسبه می

00E 4700 f (Mpa)                                                                                 )21-1( 

 شوند.میمحاسبه  (21-1)و  (21-1) هایبه ترتیب از طریق معادله Rو  ERاز طرفی مقادیر 

0 0

0

E

E
R

f


                                                                                                )21-1( 

2

( 1) 1

( 1)

ER R
R

R R



 


 


                                                                                 )21-1( 

 .[87] دشونمی درنظرگرفته 1برابر  εR و σRهای ثابت Schnobrich و Huطبق پیشنهاد 

کرنش حداکثر بتن -معادلات مربوط به رفتار بعد از نقطه تنش 5-2-3-4-4

 شدهمحصورتراکم خود

له محصورشده از طریق معاد خودتراکم کرنش بتن-رفتار پس از نقطه تنش حداکثر در منحنی تنش

به که  3Kضریب کاهش تنها آید. بدست می 1-9-9-2-1و به صورت بیان شده در قسمت ( 1-67)

تواند از می 3K. مقدار تقریبی کند، تغییر میبستگی دارد yf فولادی تیوبو تنش تسیلم  tD/ نسبت

ای له دوضابطهمحاسبه گردد. معاد ،داده شده است [18]و همکاران   Huتوسطهای تجربی که معادله

 .است ایدایرهبرای مقاطع  (1-27)

 

 
3

2

3

1 21.7 40

0.0000339 ( ) 0.010085 ( ) 1.3491 40 150

k D t

k D t D t D t

  


      
       )27-1( 
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شروع و  0fتراکم محصورشده در این قسمت، از تنش حداکثر خود پر مقاومتکرنش بتن -منحنی تنش

 یابد.خاتمه می 0ε11fو تنش نهایی  0ε×66ای با کرنش نهایی در نقطه

 )الیاف فولادی قلابدار( الیافی کرنش بتن-مدل منحنی تنش 5-2-3-5

)استفاده در  ای فولادیبا تیوب دایره شدهمحصور خودتراکم مقاومتپر 

  (11 مدل شماره

-1)شود. شکل توسط لوله فولادی محصور می CFSTدر ستون  پر مقاومتبتن خودتراکم الیافی 

 شدهمحصورنهای الیافی ، بتنمحصورنشدهکرنش محوری را برای بتن بدون الیاف -های تنشمنحنی (8

 دهد.نشان می یکدیگردر کنار  ،و محصورشده

              و الیافی محصورنشده با بتن الیافی بدون الیاف خودتراکم هایهای بتنمقایسه منحنی (8-1)شکل 

 CFSTای در مقاطع دایره محصورشده

 محصورنشدهتراکم کرنش حداکثر متناظر با تنش بتن خود 5-2-3-5-1

با  محصورنشدهتراکم خود بدون الیاف متناظر با تنش فشاری حداکثر بتن مقدار کرنش حداکثر

بدون های خودتراکم این معادله را برای بتن و همکاران Han آید. ( بدست می61-1توجه به رابطه )

 .[12]اند ارائه کرده الیاف

-6

cp cp(1300+12.5 f ) 10                                                                            )61-1( 



79 

 

 دهشنمحصورتراکم کرنش حداکثر متناظر با تنش بتن الیافی خود 5-2-3-5-2

شود. ( استفاده می28-1از رابطه ) محصورنشدهبرای رسیدن به حداکثر کرنش بتن الیافی 

Nataraja  این رابطه را ارائه کردند. بدین ترتیب اثر بتن الیافی خودتراکم محصورشده  [88]و همکاران

 شود.در قسمت محاسبه کرنش نمودار وارد می

0.00192f cp RI                                                                                    )28-1( 

RI  .رابطه شاخص مقاومت به صورت زیر است:شاخص مقاومت بتن الیافی است 

f

ff

d

lv
RI


                                                                                                )23-1( 

نیز به ترتیب طول الیاف  fdو  flدرصد حجمی الیاف استفاده شده در بتن است.  fvدر این رابطه 

 قطر آن هستند.فولادی و 

 دهشمحصورتراکم کرنش حداکثر متناظر با تنش بتن الیافی خود 5-2-3-5-3

( ارائه شده 29-1یابی به کرنش بتن الیافی خودتراکم محصورشده، از رابطه )در ادامه برای دست

ی ورود شود. البته کرنشخودتراکم استفاده می بدون الیافهای برای بتن [12]و همکاران  Hanتوسط 

 ایاستوانه خواهد بود. ضمن اینکه مقاومت فشاری معادل با مقاومت فشاری( 28-1طبق رابطه ) fε اولیه

 شود.در آن وارد می (99-1رابطه ) با کمک cff، محصورنشدهبتن الیافی 

-6 0.2

0 f cf+10 (1400+800 ((f /24)-1)) c                                                         )29-1( 

برای رسیدن به حداکثر مقاومت فشاری معادل بتن خودتراکم دارای الیاف فولادی از رابطه تجربی 

 کمک گرفته شده است. Aslani [83]ارائه شده توسط 

215.RIff cucuf                                                                                      )99-1( 

مقاومت  cufاست.  محصورنشدهمقاومت مکعبی استاندارد بتن الیافی خودتراکم  cuff رابطهدر این 

 cf×8/9معادل  ،است. لازم به ذکر است که مقاومت مکعبی استاندارد بتن محصورنشدهمکعبی بتن ساده 
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آید. بدست می cffرا بیابیم. پس از آن  cuffتوانیم می cfحال با در دسترس بودن شود. می درنظرگرفته

بدین صورت حداکثر کرنش معادل با نقطه حداکثر تنش در بتن الیافی خودتراکم محصورشده طبق 

 شود.( حاصل می29-1رابطه )

 شدهمحصورتراکم تنش حداکثر بتن الیافی خود 5-2-3-5-4

از معادله تجربی  ،در بتن خودتراکم الیافی محصورشده 0ε متناظر با کرنش 0f تنش فشاری حداکثر

پر های برای بتن [73] به همراه همکاران Xiaoتوسط  این معادلهگیرد. ( در دسترس قرار می1-1)

 محصورشده با فولاد ارائه شده است. مقاومت

.80 r

cf cf

f f
1 3.24 ( )

f f
                                                                                  )1-1( 

روی هسته بتنی است که طبق معادلات  یفولادلوله رکنندگی میزان فشار محصو rfدر این رابطه 

 .در دسترس است 2-1-9-2-1( ارائه شده در بخش 22-1ای )دو ضابطه

ن کرنش حداکثر بت-معادلات مربوط به رفتار قبل و بعد از نقطه تنش 5-2-3-5-5

 شدهمحصورتراکم الیافی خود

برای رفتار قبل و بعد از نقطه حداکثر  تراکمخود کرنش بتن الیافی محصورشده-تنشمنحنی 

پیشنهاد و سپس  Popivics [89]هایی که نخستین بار توسط با استفاده از معادله ،مقاومت نهایی آن

اینکه شوند. با توجه به سازی می( مدل3-1اصلاح شد، بنا به رابطه ) [86]و همکاران   Manderتوسط

درصد الیاف مورد استفاده روی رفتار منحنی بتن الیافی خودتراکم محصورشده قبل و بعد از نقطه تنش 

 Rاثر آنها الزامی است. البته برای وارد کردن اثر الیاف پارامتر  درنظرگرفتناثر مستقیم دارد،  ،حداکثر

های الیافی برای بتن [88]و همکاران  Nataraja( توسط 96-1شود. رابطه )بیان می RIبر حسب 

 سازی مورد استفاده قرار گرفته است.پیشنهاد شده است و در این شبیه

 
0

01
R

o

( ) Rf

f R

 

 




 
                                                                                    )69-1( 
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).(RI..R 740608155058110                                                                          )96-1( 

cE  شود.محاسبه می (66-1نیز با همان رابطه )مدول الاستیسیته بتن 

)الیاف  کرنش بتن کم مقاومت الیافی-مدل منحنی تنش 5-2-3-6

ه )استفاد شده با تیوب قوطی فولادی جدار نازکمحصور فولادی قلابدار(

 (3در مدل شماره 

شود. شکل محصور می جدار نازک فولادی قوطیتوسط  CFSTمقاومت در ستون کم بتن الیافی 

های الیافی ، بتنمحصورنشدهکرنش محوری را برای بتن بدون الیاف -های تنشمنحنی (1-8)

 دهد.و محصورشده در کنار هم نشان می نشدهمحصور

 محصورنشدهکرنش حداکثر متناظر با تنش بتن  5-2-3-6-1

ه رابطه با توجه ب محصورنشده بدون الیاف مقدار کرنش حداکثر متناظر با تنش فشاری حداکثر بتن

 .آید( بدست می1-1)

 دهشنمحصورالیافی  کم مقاومت کرنش حداکثر متناظر با تنش بتن 5-2-3-6-2

شود. ( استفاده می92-1از رابطه ) محصورنشدهبرای رسیدن به حداکثر کرنش بتن الیافی 

Padmarajaiah [39] مت در قس کم مقاومت. بدین ترتیب اثر بتن الیافی ه استاین رابطه را ارائه کرد

 شود.محاسبه کرنش نمودار وارد می

31.15 10cf cp RI                                                                                   )92-1( 

RI است. (23-1نیز همانند رابطه ) شاخص مقاومت بتن الیافی است. رابطه شاخص مقاومت 

 محصورنشدهالیافی  کم مقاومت حداکثر بتن تنش 5-2-3-6-3

دارای الیاف فولادی  محصورنشده کم مقاومتبرای رسیدن به حداکثر مقاومت فشاری معادل بتن 
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 .شودمیگرفته  بهره Padmarajaiah [39]از رابطه تجربی ارائه شده توسط 

2.274cyf cyf f RI                                                                                     )99-1( 

 ایاستوانهمقاومت  ycfاست.  محصورنشدهاستاندارد بتن الیافی  ایاستوانهمقاومت  fycfدر این رابطه 

رابطه دیگر یک  [39] این محققشود. ( محاسبه می23-1هم از رابطه ) RIاست.  محصورنشدهبتن ساده 

 .با هم ارائه داده است های مذکوربتن های مکعبیمقاومتبین را نیز برای ارتباط 

1.998cuf cuf f RI                                                                                     )91-1( 

 fucf  است.  محصورنشدهمقاومت مکعبی استاندارد بتن الیافیucf  بتن ساده  مکعبیمقاومت

 شود.شده حاصل مینمحصور کم مقاومتدر بتن الیافی تنش حداکثر بدین صورت  .است محصورنشده

 شدهمحصورکرنش حداکثر بتن الیافی کم مقاومت  5-2-3-6-4

( در دسترس قرار 1-1الیافی محصورشده از معادله تجربی ) کم مقاومتدر بتن  0εحداکثر  کرنش

های برای بتن [73] به همراه همکاران Xiaoحداکثر توسط  کرنشگیرد. معادله مربوط به می

 محصورشده با فولاد ارائه شده است.

7.4 1.060 r

cf cyf

f
1 1 ( )

f




                                                                                 )1-1( 

( 7-1رکنندگی فولاد روی هسته بتنی است که طبق معادلات )میزان فشار محصو rfدر این رابطه 

 ( قابل محاسبه هستند.92-1بنا به رابطه ) cfε و( 99-1طبق رابطه ) fycf .آیند( بدست می8-1و )

 شدهمحصور کم مقاومتتنش حداکثر بتن الیافی  5-2-3-6-5

الیافی محصورشده از معادله تجربی  کم مقاومتدر بتن  0ε متناظر با کرنش 0f تنش فشاری حداکثر

 [73] به همراه همکاران Xiaoگیرد. معادله مربوط به تنش حداکثر توسط ( در دسترس قرار می1-1)

 های محصورشده با فولاد ارائه شده است.برای بتن
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.80 r

cyf cyf

f f
1 3.24 ( )

f f
                                                                                )1-1( 

( 7-1) رکنندگی فولاد روی هسته بتنی است که طبق معادلاتمیزان فشار محصو rfدر این رابطه 

 شود.( بدست آورده می99-1طبق رابطه ) fycf .آیند( بدست می8-1و )

م ککرنش حداکثر بتن -معادلات مربوط به رفتار قبل از نقطه تنش 5-2-3-6-6

 شدهمحصور مقاومت الیافی

دو  محصورشده، در کم مقاومت الیافیکرنش بتن -رفتار قبل از نقطه حداکثر تنش منحنی تنش

 0f×1/9 کرنش بتن محصورشده از صفر تا-شود. در قسمت نخست منحنی تنشسازی میقسمت مدل

های شود. معادلهختم می 0fشروع و به  0f×1/9. قسمت دوم منحنی از [18]به صورت خطی است 

 .[81]ند نکتبعیت می 9-1-9-2-1بخش ( 21-1و )( 21-1)(، 29-1)ابط وقسمت اخیر از ر مربوط به

-1مربوط به نحوه محاسبه مدول الاستیسیته بتن است. از طریق معادله ) ،تنها تفاوتی که وجود دارد

 .[39] آید( مدول الاستیسیته بتن الیافی کم مقاومت محصورشده بدست می91

0 2440.2cfE E RI                                                                                   )91-1( 

0E ( بدست می21-1از معادله ).آید RI ( محاسبه می23-1هم از رابطه ).شود 

لیافی اکرنش حداکثر بتن -معادلات مربوط به رفتار بعد از نقطه تنش 5-2-3-6-7

 شدهمحصورکم مقاومت 

ز محصورشده ا کم مقاومت الیافی کرنش بتن-رفتار پس از نقطه تنش حداکثر در منحنی تنش

-آید. منحنی تنشبدست می 1-9-9-2-1و به صورت بیان شده در قسمت ( 67-1)طریق معادله 

ای با شروع و در نقطه 0fمقاومت محصورشده در این قسمت، از تنش حداکثر کم  الیافی کرنش بتن

 یابد.خاتمه می 0ε11fو تنش نهایی  0ε×66کرنش نهایی 



71 

 

)الیاف  کرنش بتن کم مقاومت الیافی-مدل منحنی تنش 5-2-3-7

ده )استفا ای فولادی جدار نازکشده با تیوب دایرهمحصور پروپیلن(پلی

  (12در مدل شماره 

 مقاومتکم بتن الیافی و  محصورنشده بدون الیافکرنش محوری برای بتن -شهای تنمنحنی

 تیوبتوسط  CFSTمقاومت در ستون کم بتن الیافی  .نشان داده شده است (7-1)شکل  محصورشده در

 شود.محصور می ای ضدزنگ جدار نازکدایره فولادی

کرنش حداکثر متناظر با تنش بتن کم مقاومت الیافی  5-2-3-7-1

 شدهنمحصور

و  Ellobodyمقدار پیشنهادی توسط از  محصورنشدهبرای رسیدن به حداکثر کرنش بتن الیافی 

 .[72] اندپیشنهاد کرده fεبرای  را 991/9شود. آنها مقدار استفاده می همکارش

کرنش حداکثر متناظر با تنش بتن کم مقاومت الیافی  5-2-3-7-2

 شدهمحصور

ارائه شده ( 91-1)ابط ومحصورشده، از ر کم مقاومتکرنش بتن الیافی  به رسیدندر ادامه برای 

 است.قبلی  قسمتطبق  fεشود. البته کرنش ورودی اولیه استفاده می [86]و همکاران  Manderتوسط 

0 2(1 )r
f

c

f
k

f
                                                                                         )91-1( 

cf  م کبدین صورت حداکثر کرنش در بتن الیافی  است. محصورنشدهبتن ساده  ایاستوانهمقاومت

طبق رابطه  rf .[36]خواهد شد  درنظرگرفته 1/29برابر  2Kمقدار  شود.محصورشده حاصل می مقاومت

 آید.( بدست می1-22)
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 شدهمحصورتنش حداکثر بتن الیافی کم مقاومت  5-2-3-7-3

الیافی محصورشده از معادله تجربی  کم مقاومتدر بتن  0ε متناظر با کرنش 0f تنش فشاری حداکثر

 به همراه همکاران Manderگیرد. معادله مربوط به تنش حداکثر توسط ( در دسترس قرار می1-97)

 های محصورشده ارائه شده است.برای بتن [86]

0 1c rf f k f                                                                                            )97-1( 

له دو رکنندگی فولاد روی هسته بتنی است که طبق معادمیزان فشار محصو rfدر این رابطه 

 .[36]شود می درنظرگرفته 6/1برابر  1Kمقدار  .آیدبدست می ایبرای مقاطع دایره( 22-1) ایضابطه

کرنش حداکثر بتن کم -معادلات مربوط به رفتار قبل از نقطه تنش 5-2-3-7-4

 شدهمحصورمقاومت الیافی 

و محصورشده، در دالیافی  کم مقومت کرنش بتن-رفتار قبل از نقطه حداکثر تنش منحنی تنش

 0f×1/9 کرنش بتن محصورشده از صفر تا-شود. در قسمت نخست منحنی تنشسازی میقسمت مدل

های شود. معادلهختم می 0fشروع و به  0f×1/9. قسمت دوم منحنی از [18]به صورت خطی است 

 .[81]ند نکتبعیت می 9-1-9-2-1( بخش 21-1( تا )29-1)ابط واز ر دومقسمت  مربوط به

 کرنش حداکثر بتن الیافی-معادلات مربوط به رفتار بعد از نقطه تنش 5-2-3-7-5

 شدهمحصورکم مقاومت 

له محصورشده از طریق معاد خودتراکم کرنش بتن-رفتار پس از نقطه تنش حداکثر در منحنی تنش

به که  3Kضریب کاهش تنها آید. بدست می 1-9-9-2-1و به صورت بیان شده در قسمت ( 1-67)

تواند از می 3K. مقدار تقریبی کند، تغییر میبستگی دارد yf فولادی تیوبو تنش تسیلم  tD/ نسبت

محاسبه گردد. این معادلات برای  ،داده شده است [18]و همکاران   Huتوسطهای تجربی که معادله

 .اند( بیان شده27-1و قبلاً با رابطه ) هستند ایدایرهمقاطع 



77 

 

 ارائه شده محصورشده های بتنجمع بندی مدل 5-2-3-8

های قبلی، مشخص شده است که هر در قسمت محصورشده مختلف مدل بتن 1با توجه به ارائه 

 شود. این چهار بخش عبارت هستند از:مدل بتن عمدتاً از چهار بخش تشکیل می

 کرنش حداکثر بتن ساده یا الیافی-های مربوط به تنشمعادله .6

 شدهمحصورکرنش حداکثر بتن ساده یا الیافی -های مربوط به تنشمعادله .2

 از نقطه تنش حداکثرهای مربوط به رفتار قبل معادله .9

 های مربوط به رفتار بعد از نقطه تنش حداکثرمعادله .1

 ورود به فضای نرم افزار 5-2-4

 هاهندسه مدل 5-2-4-1

 های یک هشتممدل 5-2-4-1-1

گیرد. از ستون به صورت یکنواخت تحت بارگذاری قرار میهای تحت فشار محوری مقطع در مدل

بنابراین  .وجود داردمتقارن  با توجه به هندسه آنها سه محورای و دایره قوطی CFSTمقاطع در طرفی 

این امر باعث صرفه جویی در  (.3-1سازی به کار گرفت )شکل توان یک هشتم ستون را برای مدلمی

 تحت بار محوری CFSTستون  سازیمدل در هشتم کی مدلکاربرد  :(3-1) شکل
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 بخشد.مدل را سرعت می 6شود. همچنین فرآیند مطالعات پارامتریکامپیوتری می هایزمان تحلیل

 های کاملمدل 5-2-4-1-2

شود تا مود گسیختگی های انتهایی در مدل موجب میها عدم وجود صفحهسازیدر برخی از شبیه

افتد، تفاوت داشته باشد. لذا در این موارد که در آزمایشگاهی اتفاق میعضو مرکب با آنچه در حالت 

های شماره شده است. مدل درنظرگرفته( به آنها اشاره شده است، هندسه کامل قطعات 2-1جدول )

 69شماره  . لازم به ذکر است که در مدل(69-1سازی شدند )شکل با هندسه کامل مدل 69و  62، 69

-1در شکل )هم رد مو این ای وجود دارد.ای فولادی هم در اطراف ستون دایرههای حلقهکنندهسخت

 ( قابل مشاهده است.62

 سازی مصالح فولادی در نرم افزارمدل 5-2-4-2

 المان تیوب فولادی 5-2-4-2-1

 1نوع  ای انتگرالی کاهش داده شده ازهای صفحهدر مدل حاضر لوله فولادی با استفاده از المان

درجه  S4R ،1شوند. المان سازی میمدل دسترس در کتابخانه المان آباکوس قابل 2 (S4Rای )گره

                                                 
Parametric study -1

  
2- 4 Node Reduced Integration Element  

 های کاملهندسه مدل :(69-1) شکل
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 .[71] (66-1دهد )شکل ها ارائه میآزادی در هر گره دارد و یک راه حل دقیق برای بیشتر عملکرد

 کرنش فولاد-نحوه ورود منحنی تنش 5-2-4-2-2

با وارد کردن مدول یانگ و نسبت پواسون رفتار الاستیک منحنی تنش کرنش  Propertyدر منوی 

شود. همچنین در سربرگ پلاستیک با ورود تنش تسلیم و کرنش پلاستیک رفتار مصالح فولاد حاصل می

 .[71] گرددسازی میفولادی در ناحیه پلاستیک منحنی شبیه

 سازی مصالح بتنی در نرم افزارمدل 5-2-4-3

 دیدهپلاستیک آسیب یا 1(CDP)مدل  5-2-4-3-1

 توضیح کلی 5-2-4-3-1-1

گیری با بهره 66و  1های دارای شماره ها به جز نمونهمدل تمام های محصورشدهخطی بتنرفتار غیر

الاستیسیته  از د. این مدلنشوسازی میمدل Abaqusموجود در  بتن دیدهآسیباز مدل پلاستیک 

ستیک کند تا رفتار غیرالامیمعیوب همگن در ترکیب با پلاستیسیته فشاری و کششی همگن استفاده 

که در رفتار غیرخطی بتن، فشار تک محوری  بر این است فرض همچنین در این مدل بتن را ارائه کند.

دار تحت فشار محوری تا زمانی که مق شوند.مشخص می دهدیآسیبهای کششی بتن با پلاستیک و پاسخ

ز اکرنش -. تحت کشش محوری پاسخ تنشخواهد بودپاسخ خطی  ،تنش، به تنش حد تناسب برسد

 .[72] کندتبعیت میمقدار تنش گسیختگی رسیدن به یک رابطه الاستیک خطی تا 

                                                 
1- Concrete Damage Plasticity (CDP) 

 [32]و درجات آزادی آن  S4R(: المان 66-1شکل )
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وارد نرم افزار شوند. برای مثال جدول  محصورشده در این مرحله باید نقاط مربوط به منحنی بتن

در ( 61-1( تا )1-1که طبق معادلات ) 6سازی شماره شبیهی شدهمحصوربتن  منحنی مربوط به نقاط

 (.1-1شکل - SSH1-2)نمونه  ندا( آورده شده1-1در جدول ) ،اندبدست آمده 1-2-9-2-1بخش 

 

 دهدیآسیبسازی رفتار کششی بتن در مدل بتن پلاستیک مدل 5-2-4-3-1-2

اکثر میزان حد شود.رفتار کششی بتن تا نقطه حداکثر مقاومت کششی آن به صورت خطی مدل می

حداکثر مقاومت فشاری بتن خواهد بود. پس از نقطه حداکثر مقاومت  درصد 69مقاومت کششی بتن 

شود. معادله انرژی بتن تعریف می 6انرژی گسیختگی درنظرگرفتنکششی بتن، منحنی کششی آن با 

قطر  ،maxd به مگاپاسکال و cf(، 98-1در معادله ) .[39]شود بیان می (98-1) با رابطه (fG) گسیختگی

  متر است.بزرگترین درشت دانه بر حسب میلی

(1-98       )                                      2 0.7

max max(0.0469 0.5 26) ( ) ( / )
10

c
F

f
G d d N m    

ارائه شده توسط  (93-1) با توجه به رابطه های الیافی،های مربوط به بتندر مدل توانهمچنین می

                                                 
Fracture energy-1 

 شماره نقاط iε-کرنش هر نقطه if-(Mpaتنش ) i/εi(f-i=εplasticε(-کرنش پلاستیک

9 12/72  9962/9  6 

9999/9  13/696  9921/9  2 

9993/9  92/679  9998/9  9 

9968/9  16/683  991/9  1 

999/9  16/631  9919/9  1 

9979/9  87/621  9931/9  1 

9678/9  18/79  911/9  7 

9211/9  11/11  921/9  8 

99/9  83/16  9967/9  3 

9971/9  11/99  998/9  69 

911/9  32/27  99/9  66 

 6سازی بتن پر مقاومت مدل شماره شده برای مدل های پلاستیک محاسبهها و کرنشمقادیر تنش :(1-1جدول )
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Padmariajah [39] بدست آوردهای الیافی را مقاومت کششی بتن. 

(1-93         )                                                0.5( ) 3 1.918 ( ) ( )SPCf cuf f RI Mpa   

شاخص مقاومت الیاف طبق  RI ،بدون الیافمقاومت مکعبی فشاری بتن  cuf، (93-1)در رابطه 

 برای نمونه مشخصات رفتار است. مقاومت شکافت کششی سیلندری بتن الیافی spcffو  (23-1)معادله 

 ( آورده شده است.1-1( در جدول )SSH1-2)نمونه آزمایشگاهی  6کششی مربوط به مدل شماره 

 

 

 

 دیدهآسیبهای تکمیلی در مدل پلاستیک پارامتر 5-2-4-3-1-3

و  9به ترتیب مقادیر پیش فرض  2و خروج از مرکزیت پتانسیل جریان 6برای ویسکوزیتهمعمولاً 

های دیگری همچون نسبت مقاومت فشاری تحت بارگذاری شوند. پارامترمی ها واردسازیمدلدر 6/9

0دو محوری به مقاومت فشاری تک محوری 0b cf f  و نسبت نامتغیر تنش دوم روی نصف النهار کشش

که توسط  (16-1( و )19-1)د از معادلات نتوانمی ،cKبه نامتغیر تنش دوم روی نصف النهار فشاری 

Tao در این روابط د.نارائه شدند، محاسبه شو [71] شو همکاران cf  .با این مقاومت فشاری بتن است

 .اندشدهآورده  1-1-2-1در بخش ( 7-1ها در جدول )بهینه استفاده شده برای تمامی مدلحال مقادیر 

(1-19) 

(1-16) 

                                                 
Viscosity parameter-1

 
Flow potential-2    

 پارامتر مقدار محاسبه شده
7/61 (Mpa) tf ' 

29 (mm) maxd 
983 (N/m) fG 

983/9 (Kg/cm) fG 

(: خصوصیات رفتار کششی بتن پر مقاومت در مدل بتن پلاستیک 1-1جدول )

 6سازی شماره دیده برای شبیهآسیب

0.075

5.5
( )

5 2
c

c

K
f


 

0

0

0.075

1.5
( )

b

c c

f

f f

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 پراگر-دراکر یا 1(DP)مدل  5-2-4-3-2

 توضیح کلی 5-2-4-3-2-1

-گیری از مدل دراکربا بهره 62و  66 ،1 های شمارهمحصورشده نمونه هایخطی بتنرفتار غیر

های مرکب پر شده با بتن بتن در ستوند. از آنجایی که نشوسازی میشبیه Abaqusپراگر موجود در 

گیرد، گسیختگی بتن اغلب از طریق انبساط سطح های سه محوری قرار میمعمولاً در معرض تنش

-یار دراکرتوان از معافتد. بنابراین میگسیختگی فشاری همراه با افزایش فشار هیدرواستاتیک اتفاق می

 .[18] برد دل کردن سطح تسلیم بتن بهرهپراگر برای م

 پراگر-دراکرهای تکمیلی در مدل پارامتر 5-2-4-3-2-2

، نسبت جریان تنش در کشش سه محوری ψپراگر زاویه اتساع -های مؤثر در مدل بتن دراکرپارامتر

هستند. با استفاده از تطبیق نتایج  φو زاویه اصطکاک K به جریان تنش در فشار سه محوری 

بدست آید. البته دیگر محققین برای آنها مقادیری تواند میسازی مقادیر بهینه آنها آزمایشگاهی و مدل

درجه  ψ 69درجه و برای  φ 29، برای 78/9و  K ،8/9اند. از جمله مقادیر پشنهادی برای پیشنهاد کرده

 اند.آورده شده 7-1-2-1در قسمت ( 8-1مقادیر بهینه برای هر مدل در جدول ) .[18و  99] است

 المان بتن 5-2-4-3-3

 [32] و درجات آزادی آن C3D8R: المان (62-1)شکل 

  و نشده های آجری انتگرالی کاهش داده شدهبتن داخلی با استفاده از المان گانه 69 هایدر مدل

د شونسازی می، قابل دسترسی در کتابخانه المان آباکوس مدل(C3D6ای )گره 1و  2(C3D8Rای )گره 8

                                                 
1- Drucker-Prager (DP)   2- 8 Node reduced integration brick element 
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 .[71]درجه آزادی دارد  9( در هر گره C3D8R(. المان بتن داخلی )62-1)شکل 

 و فولادی مصالح بتنی نسبت پواسون 5-2-4-4

است. بر اساس اطلاعات  21/9تا  61/9بین  بدون الیافهای محدوده نسبت پواسون برای بتن

است. او برای  67/9نسبت پواسون میانگین بتن با مقاومت بالا  [31]و همکاران  Logan آزمایشگاهی

 را منطقی دانست. 2/9مگاپاسکال باشند، نسبت پواسون  621هایی که دارای حداکثر مقاومت فشاری بتن

حاضر  هایبنابراین در مدل شود.می درنظرگرفته 2/9ها نیز نسبت پواسون سازیاز طرفی در اکثر مدل

 درنظرگرفته 9/9نسبت پواسون فولاد نیز در تمامی موارد  شود.می درنظرگرفته 2/9ن بتن نسبت پواسو

 شود.می

سازی های شبیهمدلهای مربوط به پارامترمشخصات نهایی  5-2-4-5

 دیدهآسیبپلاستیک  بتن شده با مدل

میان نمونه  سنجیصحتای که از با توجه به بهترین نتیجه ،هامشخصات نهایی این مدل 

 شوند.( بیان می1-1است، به شرح جدول ) بدست آمدهسازی آزمایشگاهی و مدل

 

 cK c0/fb0f ویسکوزیته
خروج از مرکزیت پتانسیل 

 جریان
ψ شماره مدل 

9 13/9  99/6  6/9  19 6 

9 117/9  639/6  6/9  61 2 

9 117/9  639/6  6/9  21 9 

9 79/9  61/6  6/9  11 1 

9 117/9  61/6  6/9  19 1 

9 79/9  61/6  6/9  61 7 

9 7/9  61/6  6/9  21 8 

9 71/9  61/6  6/9  29 3 

9 79/9  61/6  6/9  19 69 

9 17/9  672/6  6/9  11 69 

 هاسازیمورد از شبیه 69( مربوط به CDPهای بتن )مشخصات نهایی پارامترهای استفاده شده در مدل :(1-1) جدول
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سازی های شبیهمدلهای مربوط به پارامترمشخصات نهایی  5-2-4-6

 پراگر-دراکر بتن شده با مدل

میان نمونه  سنجیصحتای که از ها با توجه به بهترین نتیجهمشخصات نهایی این مدل

 شوند.( بیان می7-1سازی صورت پذیرفته است، به شرح جدول )آزمایشگاهی و مدل

 

 اتصال بتن و فولاد صفحهسازی مدل 5-2-4-7

 6و نوع تماس عمومی استاندارد Contact Pairگیری از منوی اتصال بین بتن و فولاد با بهره صفحه

برای تعریف شرایط اصطکاک احتیاج  9و برده 2شود. این نوع تماس به دو سطح اصلیسازی میمدل [71]

شود که مدول الاستیسیته بیشتری دارد. به عبارت دیگر دارد. سطح اصلی معمولاً سطحی برگزیده می

                                                 
standard-General contact  -1 

Master -2 

Slave -3    

ψ cK φ شماره مدل 

1 8/9  69 1 

1 8/9  19 66 

29 8/9  19 62 

 هاسازیمورد ازشبیه 9مربوط به (DPهای بتن )مشخصات نهایی پارامترهای مورد استفاده در مدل :(7-1) جدول

 هاسازیدر مدل اتصال بتن و فولاد صفحه( نمایش سطوح اصلی و فرعی 69-1شکل )
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تغییر شکل سطح اصلی باید کمتر باشد. در این صورت سطح برده نیز سطح با مدول الاستیسیته کمتر 

یا تغییر شکل بیشتر خواهد بود. بنابراین چون فولاد مدول الاستیسیته بیشتری نسبت به بتن دارد، 

 (.69-1شود )شکل لی و سطح ظاهری بتن سطح برده انتخاب میسطح داخلی لوله فولادی سطح اص

رفتار بین سطوح اصلی و برده پس از جدا شدن لوله فولادی و بتن داخلی از یکدیگر با رفتار تماسی 

شود که دو سطح بلافاصله بعد از جدا شدن شود. این نوع رفتار باعث میسازی میمدل 6از نوع سخت

سازی شوند. رفتار لغزشی بین دو سطح با مدل و به نحوی غیرقابل نفوذ مدلدر یکدیگر فرونرفته 

[. برای به 18و  31شود ]فرض می 21/9شود. ضریب اصطکاک در این شیوه مدل می 2اصطکاکی کلمب

شویم. پس از ایجاد خصوصیات می 9واکنشوارد منوی  Abaqusوجود آوردن این حالات در نرم افزار 

 Penaltyرا انتخاب و ضریب اصطکاک را در قسمت  Tangentionalرفتار  Mechanicalوی ، از من1تماس

را برای درست کردن شرایط نفوذ ناپذیری مصالح  Normalکنیم. در همین منو رفتار وارد می 21/9برابر 

 .(6)توضیحات بیشتر در پیوست  کنیمدر تماس ایجاد می شرکت کننده

 بارگذاری و شرایط مرزی 5-2-4-8

 (1مدل یک هشتم )مدل شماره  5-2-4-8-1

شود تا مدل بتواند به  درنظرگرفتهمناسب برای سطوح جدا شده  1باید شرایط مرزی در این شرایط

وری را نمایان سازد. به این منظور در دو جداره حدرستی رفتار ستون مرکب واقعی تحت فشار تک م

های موازی با سطح جداره قائم جلوگیری راستای افقی و دوران حول محورعمودی نمونه از حرکت در 

های (. در جداره انتهایی نمونه هم از حرکت در راستای عمودی و دوران حول محور61-1شود )شکل می

گیری از با بهره Abaqus(. در نرم افزار 61-1آید )شکل موازی با سطح جداره افقی ممانعت به عمل می

. حال اگر [71]توان این حالت را در مدل بوجود آورد می  Boundry Conditionدر زیر منوی ،1هاقید

                                                 
1.hard behaviour  

Coulomb -2 
Interaction -3

 

Contact Property -4    
Boundary condition -5    
Constrains -6   
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 جایی و مقاومت بدست آمدهبخواهیم کوتاه شدگی و مقاومت نهایی مقطع را بدست آوریم، بایستی جابه

نسبت هندسه مدل اصلی به عبارت دیگر باید طبق  از طریق نرم افزار را به ترتیب دو و چهار برابر کنیم.

 جایی و مقاومت نهایی بدست آیند.به هندسه مدل کوچک شده، مقادیر جابه

 حذف صفحه صلب انتهایی و نحوه اعمال بارگذاری 5-2-4-8-2

 هاسازیدر اکثر شبیه ی انتهاییهاکنندهسختهای انتهایی و سازی صفحهبرای اینکه از مدل

شود. در داخل منوی تماس با اجتناب کنیم، محل وارد شدن نیرو به صورت یکپارچه صلب فرض می

یک سطح  صورتسطح بالایی بتن و فولاد را به توان می Constrain یموجود در منو ابزاراز استفاده 

و سپس   Rigid Bodyقیداز این منوی نامبرده  های منتخب،به این منظور برای بخش. درآوردواحد 

Tie و صلب ایهای انتهایی در مدت تحلیل به صورت صفحهقسمتشود. بدین ترتیب انتخاب می 

هستند. البته قبل از این کار بایستی یک نقطه مرجع برای سطح مذکور ایجاد کنیم تا بار به آن نقطه 

 محل نقطه مرجع در مدل به همراه جهت بارگذاری اعمالی :(61-1شکل )

 6های قائم و افقی قیدگذاری شده در مدل یک هشتم شماره ( جداره61-1شکل )
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جایی رو به پایین، به صورت یک مقدار مشخص جابه Yاعمال شود. بار در مقطع انتهایی در امتداد محور 

دهد. برای ایش می( این نقطه مرجع را نم61-1گردد. شکل )از طریق همین نقطه مرجع اعمال می

موجود  6توان از ابزار قرار داده شده در داخل منوی تماس یا از طریق منوی ابزارایجاد نقطه مرجع می

. شرایط گیرداری )یعنی بستن تمام درجات آزادی به جز [71]این کار را انجام دهیم  2در نوار منو

شود. حداکثر مقاومت نمونه کوچک فاده میجایی در سطح انتهایی بارگذاری شده( در این مدل استجابه

 شود.کند، اندازه گیری میسازی شده برابر مجموع واکنشی که روی نقطه مرجع عمل میمدل

)مدل  انتهاییصفحه  شرایط مرزی و نحوه بارگذاری در صورت وجود 5-2-4-8-3

 (12شماره 

توجه به اینکه این قطعه به لوله فولادی شود. با در این حالت قطعه انتهایی به صورت صلب مدل می

توان شرایط مرزی انتهایی کل عضو مرکب را در منتهی الیه صفحه صلب ایجاد کرد. گردد، میوصل می

 موجود در منوی ابزاراز با استفاده  کل صفحه انتهایی در داخل منوی تماسمجدداً به این منظور 

Constrain، به صورت حالتRigid Body   و سپسBody سپس یک نقطه مرجع شودمی درنظرگرفته .

های نامبرده در . برای مدل[71] شودبه آن اختصاص یافته و شرایط مرزی مد نظر برای آن لحاظ می

بارگذاری نیز همانند آنچه که در قسمت قبلی بیان شد  این قسمت شرایط مرزی مفصلی انتخاب شد.

 این بار روی نقطه مرجع مربوط به صفحه انتهایی صورت خواهد گرفت. گردد. البته بارگذاریاعمال می

 (1)مدل شماره  قوطی فولادی ولیهسازی عیب امدل 5-2-4-9

 توضیحات کلی 5-2-4-9-1

شود، نخست یک تحلیل کمانشی ترتیب اثر داده می 6شماره از آنجایی که عیب اولیه در مدل 

شود تا کمترین مود کمانشی تعیین شود. سپس همان به عنوان شکل عیب اولیه مقدار ویژه انجام می

                                                 
Tools -1 Menu bar -2   
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د با نتوانها می(. عیوب اولیه نمونه61-1خیز آینده استفاده خواهد شد )شکل -در تحلیل غیرخطی بار

تحلیل کمانشی  د.نبار وارد شو-در تحلیل خیز Abaqus [71]در های صورت گرفته توجه به راهنمایی

صفحه سازی در فرآیند مدل Contact pairگیری از منوی بهره، به علت CFSTمقدار ویژه برای ستون 

 . بنابراین از تحلیل مقدار ویژه قوطیبین بتن و فولاد در فضای نرم افزار قابل استفاده نیست اتصال

 دست آید. پس از تعیین شکل عیبشود تا شکل مود کمانشی اولیه بفولادی )بدون بتن( استفاده می

با  شود تاتنظیم می Abaqus/CAEاولیه در نرم افزار المان محدود، سطوح بتن به صورت اتوماتیک در 

 ،[31] و همکاران Chen . مقدار عیب اولیه طبق پیشنهاد[31]عیوب اولیه دیوار فولادی تطبیق یابد 

×B 996/9 های اولیه توسط بتن داخلی در ستونشود. اثر عیوب موضعی در نظرگرفته میCFST 

سبب کاهش مقاومت نهایی  المان محدود. با این وجود وارد کردن این اثر در مدل [71]شود می 6کمینه

 ستون و افزایش دقت آن خواهد شد.

 در نرم افزار نحوه ورود عیب هندسی 5-2-4-9-2

منویی برای وارد کردن مستقیم عیب هندسی اولیه وجود ندارد.  Abaqus [71]در محیط نرم افزار 

سازی عضو بدون نقص اولیه، یک کپی از همان برای دخالت دادن نقص عضو بایستی پس از اتمام مدل

مدل ایجاد کنیم. حال از مدل کپی شده برای تحلیل کلی ستون و از مدل اولیه برای تحلیل کمانشی 

                                                 
Minimum -1 

 های تغییر شکل یافته و تغییر شکل نیافتهشکل -( کمترین مود کمانشی قوطی فولادی61-1شکل )
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کنیم. بایستی توجه شود که امکان تحلیل کمانشی ستون مرکب وجود ندارد، ستون مرکب استفاده می

باشد نرم افزار قادر به تحلیل کمانشی ستون نخواهد  چون زمانی که بین دو صفحه تماس وجود داشته

شود. نام تحلیل نیز در نادیده گرفته می Interactionبود. بنابراین در این مدل اولیه تنظیمات منوی 

خواهیم ماند. در ادامه میهمان صورت باقی می تی عوض شود. بقیه تنظیمات مدل بهبایس Jobمنوی 

ن مرکب به عنوان عیب هندسی مدل اصلی یا کپی شده معرفی شود. این خروجی تحلیل کمانشی ستو

در ادامه نحوه ورود مشخصات کار نیازمند تغییر در روال انجام کار نرم افزار و مقداری برنامه نویسی دارد. 

 Editزیر منوی  Modelبرای این منظور از منوی شود. بیان می 6در این قسمت در مورد مدل شماره 

keyword کنیم و پس از عبارترا برای مدل اولیه باز می 

  ** FIELD OUTPUT: F-Output-1 

 ** 

 عبارت قرار دارد،سازی که در انتهای برنامه مدل

*node file  

u 

را برای مدل کپی شده باز  Edit keywordزیر شاخه  Modelنویسیم. حال دوباره در منوی را می

کنیم. خروجی تحلیل کمانشی باید به عنوان ورودی این تحلیل استفاده شود. به این منظور بایستی می

عیب هندسی از تحلیل  Stepپیش از شروع فرآیند تحلیل کلی ستون یعنی پس از ورود به مرحله 

و پس  رویمکمانشی که قبلاً نامش تغییر داده شد، به مدل اضافه شود. تقرباً به انتهای مدل برنامه می

 از عبارت

 **----------------------------------------------------------------  

 ** 

 **STEP: Step-1 

** 

 کنیم.عبارت زیر را به برنامه مدل اضافه می

*IMPERFECTION, FILE=buckle, STEP=1 
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1, 0.15 

اول که دارای Step خواهد از نتیجه تحلیل مدل اولیه در مفهوم عبارت بالا این است که از نرم افزار می

است، عیب هندسی وارد مدل جدید شود. عدد اول در خط بعدی برنامه نمایان گر مود Buckle عنوان 

چندین مود  Abaqus [71]تحلیل کمانشی مورد نظر ما به عنوان عیب هندسی است. در نرم افزار 

سازی با این روش وارد کرد. عدد دوم نیز ضریبی به محیط مدلتوان به طور همزمان کمانشی را می

های تحلیل کمانشی ستون در نرم کند. موداست که مقیاس ورود عیب هندسی به مدل را مشخص می

شوند. حال اگر بخواهیم مقدار عیب هندسی را به مقدار دلخواه وارد مدل افزار با مقیاس واحد نمایان می

 نماییم.استفاده میکنیم از عدد دوم 

 (1مدل شماره ) قوطی فولادی برای سازی تنش پسماندمدل 5-2-4-16

 توضیحات کلی 5-2-4-16-1

آیند، توسط های فولادی که به علت فرآیند جوشکاری به وجود میهای پسماند قوطیتنش

شوند. توزیع تنش پسماند در مدل وارد می Abaqus [71]قابل دسترس در   Initial Conditionمنوی

اند. همان طور ( نشان داده شده68-1و  67-1های )حقیقی و ایده آل قوطی فولادی به ترتیب در شکل

ر د های قوطی فولادی تنش پسماند به صورت کششی است.بینید در کناره( می68-1که در شکل )

های پسماند به صورت فشاری است. ایجاد تنش پسماند به حالی که در نواحی میانی جدار لوله تنش

 های جوش بستگی دارد.صفحه و تعداد پاسعوامل زیادی مانند فرآیند ساخت و جوشکاری، ضخامت 

 روی جداره ( نمودار تنش پسماند ایده آل68-1) شکل

 [31]های فولادی جوشکاری شده قوطی

( نمودار تنش پسماند حقیقی در 67-1) شکل

 [31] های فولادی جوشکاری شدهقوطی



36 

 

یسه های ستون در مقابه هر حال علت اصلی آن بیشتر به سرد شدن غیر یکنواخت لوله فولادی در گوشه

شود. نواحی کناری قوطی فولادی سریعتر با نواحی میانی جدار پس از عملیات جوشکاری، ربط داده می

ابراین در آنها تنش کششی ایجاد خواهد شد. در منحنی مربوط شوند. بناز نواحی میانی جدار سرد می

های کششی و فشاری تقریباً به صورت خطی است. برای به تنش پسماند حقیقی تغییرات بین تنش

شود که این تغییرا ت وجود ندارد. لذا یک مرز سازی تنش پسماند فرض میعملیات مدل سازیساده

گیرند. بنابراین مدل تنش پسماند ایده آل به صورت کدیگر در نظر میمشخص برای جداسازی آنها از ی

( خواهد شد. از طرفی مقدار تنش پسماند کششی در قیاس با تنش 63-1نمایش داده شده در شکل )

ششی های کپسماند فشاری بسیار بیشتر است. در محاسبه ظرفیت باربری محوری فشاری وجود تنش

ترین حالت ها اغلب برای اثر دادن بحرانیبود. به همین جهت در مدل به این صورت یک حسن خواهد

گیرند. نتایج آزمایشگاهی تنش پسماند، آن را به صورت یک تنش فشاری ثابت روی جدار در نظر می

=139دهند که در فولادهای پر مقاومت )منتشر شد، نشان می [37]و همکاران   Uyکه اخیراً توسط 

yf-( هم، مگاپاسکال-299تنش تسلیم )معادل  %99توانند تا های فشاری پسماند می( تنشمگاپاسکال

فولادی  تنش تسلیم قوطیدرصد  69شود که سطح تنش فشاری پسماند در حدود برسند. فرض می

های م به ذکر است که اثر تنش. هر چند تنش پسماند تقریباً مستقل از تنش تسلیم است. لاز[38]باشد 

ن وجود وارد کردن این اثر . با ای[71]شود کمینه می CFSTهای پسماند توسط بتن داخلی در ستون

 خواهد شد. مدلسبب افزایش دقت در مدل المان محدود 

منحنی تنش پسماند ایده آل  :(63-1شکل )

 درنظرگرفتهسازی شده قوطی فولادی مدل

 سازیشده برای مدل

المان تنش فشاری  :(29-1شکل )

شده برای تنش پسماند جدار  درنظرگرفته

 قوطی فولادی ناشی از جوشکاری



32 

 

های پسماند محیطی بیشتر است. با این حال برای های پسماند محوری اندکی از تنشمقدار تنش

فولادی که با نورد گرم تولید در یک قوطی . [33]شوند سازی مقادیر آنها یکسان فرض میراحتی مدل

های پسماند فشاری ایجاد های کششی و در بقیه مناطق مقطع تنشهای ستون تنششود در گوشهمی

مدل و با درنظر  سازیسادهها و با هدف های کششی در گوشهشود. با چشم پوشی از حضور تنشمی

نشان ( 29-1) شکل پسماند همان طور که در تنشالمان فشاری دو محوری  ترین حالت،فتن بحرانیرگ

 شود.می درنظرگرفتهبرای مدل حاضر ، داده شده است

 نحوه ورود تنش پسماند در نرم افزار 5-2-4-16-2

را بر  Predefined fieldشاخه  Loadتنش پسماند در قوطی فولادی در منوی  درنظرگرفتن برای

کنیم. حال سطوح فولادی را انتخاب می Stressو شاخه  Mechanicalگزینیم. سپس قسمت گروه می

های اصلی در هر دو راستا یعنیمقدار تنش Edit predefined fieldکنیم. در پنجره نمونه را انتخاب می

11s 22 وs  کنیم. مقدار تنش مگاپاسکال وارد می -3/77را برابر یک دهم تنش تسلیم قوطی فولادی یا

 شود.می درنظرگرفتههم برابر صفر  12sبرشی یعنی 

 بارگذاری سبک 5-2-4-11

 های متوسط وهای سرتاسری در ستونهای کوتاه یا کمانشستون موضعی در کمانشی ایجادبرای 

 Abaqusقابل دسترس در  Buckleاز تحلیل نوع  توان( میAIJ [11]نامه بلند )نوع ستون طبق آیین

عیب هندسی یا اثرات فرعی مانند  به همراه CFSTبرای تحلیل کل ستون  سپسد. کراده فاست [71]

 Generalیا  Statice Riksنوع های از آنالیز Abaqus/Standardدر فضای حلگر  یمتوانمیپسماند تنش 

Static  د.نشومی درنظرگرفته 996/9 یا 96/9 در اکثر موارد نیز زمانی حلهای بازه .ببریمبهره 

 بندیمطالعات مش 5-2-4-12

 منطقی دارای نتایج مطمئن و زمان محاسبه کمتر، مطالعات همگرایی بندیمشبه منظور ارائه یک 

  69های برای مدلها اندازه المان بهترینبندی، شوند. بر پایه مطالعات همگرایی مشبندی انجام میمش
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 .دتر باشها به مربع نزدیکاغلب سعی شده است تا شکل المان نتخاب شدند.ا (8-1گانه در جدول )

تعداد کل 

 هاالمان

های صفحات تعداد المان

صلب انتهایی و 

 کنندهسخت

تعداد بهینه 

های بتن المان

 محصورشده

تعداد بهینه 

های المان

 پوسته فلزی

 نوع مدل
شماره 

 مدل

6171 _ 7×7×21 =6221 7×2×21  6 یک هشتم 919=

362 _ 1×1×63 =181 1×2×63  2 یک هشتم 228=

362 _ 1×1×63 =181 1×2×63  9 یک هشتم 228=

362 _ 1×1×63 =181 1×2×63  1 یک هشتم 228=

362 _ 1×1×63 =181 1×2×63  1 یک هشتم 228=

319 _ 1×1×29 =729 1×2×29  1 یک هشتم 219=

6699 _ 69×69×69 =6999 69×69  7 یک هشتم 699=

1199 _ 29×69×29 =1999 29×29  8 یک هشتم 199=

1239 _ 61×69×21 =9399 61×21  3 یک هشتم 939=

2628 61×2×2 =11- 18×1×2 =981 61×61×1 =6119 61×61  69 کامل 219=

8899  69×29×19 =8999 29×19  66 یک هشتم 899=

1162 
92×62×2 + 69×91×2 =718+

881=6112 
29×1×99 =9999 99×29  62 کامل 119=

7198 66×21×6 + 66×21×6 =128 69×61×19 =1199 19×62  69 کامل 189=

 Abaqusای در نرم افزار المان محدود های استفاده شده برای مقاطع دایرهبندیانواع مش :(22-1شکل )

 های صلب انتهاییهای استفاده شده برای صفحهبندیمش :(26-1شکل )

 گانه ارائه شده 69های ها در مدلتعداد دقیق المان :(8-1) جدول
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 سازیهای شبیههای انجام شده برای برخی از مدلبندیای از تصاویر مربوط به مشهمچنین پاره

های مناسب و منظمی که امکان داشت بندیاند. تمام مش( ارائه شده21-1( تا )26-1شده در تصاویر )

های ارائه شده در اشکال بندیلازم به ذکر است که برخی مش در نتایج اثرگذار باشند، امتحان گردید.

 ای های یک هشتم دایرهبندی مدلمش :(29-1شکل ) های یک هشتم قوطیبندی مدلمش :(21-1شکل )

 های کامل یا دارای صفحه صلب انتهاییهای مربوط به مدلبندیمش :(21-1شکل )



31 

 

قابل دستیابی هستند. اما برای رسیدن به مش مطلوب بعضی  Meshاین بخش با امکانات درون منوی 

روی قطعه دلخواه طراحی  Partitionبندی خود را با استفاده از ابزار از آنها ابتدا باید طرح اولیه مش

ان را ایجاد کنیم. نکته اخیر برای ایجاد بندی دلخواهممراجعه و مش Meshسپس به منوی  کنیم.

های خارج از قاعده در محیط نرم افزار المان محدود آباکوس بندیهای منظم و همچنین مشبندیمش

خواهیم که آنها را به صورت بندی داریم و میزمانی که ما چند قطعه برای مش تواند راهگشا باشد.می

که در  Seed edgeیکدست کردن مش مجموعه قطعات استفاده از ابزار بندی کنیم، برای جداگانه مش

بندی غیر اتوماتیک و در عین از دیگر موارد مفید برای مش است، مفید خواهد بود. Meshداخل منوی 

 تربندی منظمتواند در مشهای مبنا میایجاد صفحه است. Datumقطعات، استفاده از ابزار  حال منظم

بسیار یکدست و مرتب  ستون را های شعاعی کهای از المانهای دایرهدر مدل قطعات مؤثر باشد.

 کنند، استفاده شده است.بندی میمش
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سنجی، مطالعات پارامتری صحت: ششمفصل 

 )الیافی( FRCFSTو تقویت ستون 
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 هایپارامتری و تقویت ستون ، مطالعاتسنجیصحت 6-1

FRCFST )الیافی( 

 پیرامون نحوه ارائه نتایج توضیحات اولیه 6-1-1

ا ب تحقیقات محققین مختلف بهآزمایشگاهی مربوط  هاینمونه ،هامدل سنجیصحتبه منظور 

ارائه ها طبق شماره مدل در سه گروهنتایج د. نشومقایسه می ،در این پژوهشارائه شده  هایمدل

دارای  CFST های کوتاه قوطیستونمربوط به  1و  9، 6های های مدلسنجینخست صحت شوند.می

های ساده پر مقاومت، الیافی کم مقاومت )الیاف فولادی قلابدار( و ساده پر مقاومت به ترتیب بتن

به  CFST ایکوتاه دایره هایمربوط به ستون 62و  66، 3های سپس مدل شوند.خودتراکم بررسی می

دار( بهای ساده پر مقاومت خودتراکم، الیافی پر مقاومت خودتراکم )الیاف فولادی قلاترتیب دارای بتن

در رابطه با  69سنجی مدل شوند. در انتها صحتبیان می و الیافی کم مقاومت )الیاف پلی پروپیلن(

پس از ارائه ارائه خواهد شد.  الیاف فولادی قلابدار(دارای بتن الیافی ) CFST ایستون متوسط دایره

و نتایج دقیق آنها در سه جدول  ، مکانیکیمشخصات هندسی های هر گروه، به ترتیبسنجیصحت

لازم به ذکر است که اطلاعات هر مدل با توجه به شماره آن، به راحتی در این  د.نگردجداگانه ذکر می

مربوط به مشخصات جدول همان در  نیز نمونههر مرتبط با  مرجعگیرند. جداول در دسترس قرار می

در انتهای مطالب مربوط به هر گروه، توضیحات اولیه یا تکمیلی پیرامون  ها خواهد آمد.مکانیکی نمونه

 .آیدمی ،سنجیهر صحت

شامل تغییر ضریب اصطکاک  6های مدل شماره نتایج مربوط به تغییر متغیر در ادامه این فصل

اثرات عیب هندسی، تنش پسماند، میان بتن و فولاد، مدل اصطکاکی میان بتن و فولاد در نرم افزار، 

شوند. پس های فولاد و بتن محصورشده و نوع المان آنها و ... شرح داده میکاهش و افزایش تعداد المان

و در انتها تعدادی روش برای تقویت ستون  FRSCCFSTوی ستون از آن نتایج مطالعات پارامتری ر

CFST  قوطی وFRSCCFST شوند.ای ارائه و نتایج نشان داده میدایره  
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 سنجینتایج صحت 6-1-2

 6و  3، 1 قوطی شکلهای کوتاه ستونهای مدل 6-1-2-1

 هاسازیهای آزمایشگاهی و مدلمقایسه نمودار 6-1-2-1-1

 هاسنجیبه همراه نتایج دقیق صحت 6و  3، 1های مشخصات کامل مدل 6-1-2-1-2

( ارائه 2-1( و )6-1مدل در دو جدول ) 9کامل هندسی و مکانیکی این  در این قسمت مشخصات

 ها نشانسنجی( مقایسه دقیق نتایج آزمایشگاهی با نتایج صحت9-1شوند. در ادامه نیز در جدول )می

 شود.داده می
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با نمونه آزمایشگاهی  9مدل شماره (: مقایسه 2-1شکل )
UFRC-L 
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با نمونه  1مدل شماره (: مقایسه 9-1شکل )
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با نمونه آزمایشگاهی  1مقایسه مدل شماره (: 1-1شکل )
SC2-1 
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 سنجیتوضیحات پیرامون هر صحت 6-1-2-1-3

 1مدل شماره  6-1-2-1-3-1

همچنین حداکثر مقاومت ستون و نقطه حداکثر مقاومت در این مورد رفتار قبل و بعد از 

HSCFST6  همان طور که در جداول بالا دیدید، (6-1)شکل  بینی شده استبه خوبی پیشقوطی .

                                                 
1- High Strength Concrete Filled Steel Tube 

نسبت 

(L/B) 

نسبت 

(B/t) 

ضخامت 

(t به )

 متر

( Bعرض )

درحات 

 یک هشتم

عرض 

(B به )

 متر

( Lارتفاع )

در حالت 

 یک هشتم

ارتفاع 

(L به )

 متر

شکل 

سطح 

 مقطع

 -شماره مدل

 آزمایشگاهی نام نمونه

9 71/68  998/9  971/9  61/9 SSH1-2 قوطی 11/9 221/9  و  1  

9 699 9921/9  621/9  21/9 UFRC-L قوطی 71/9 971/9  و  3  

9 71 992/9  971/9  61/9 SC2-2/SC2-1 قوطی 11/9 221/9  و  6   

 مرجع 

 مشخصات الیاف

c
'f-Mpa uF-

Mpa 
yF-

Mpa 
sE- Mpa 

 -شماره مدل

 نام نمونه آزمایشگاهی

قطر 

الیاف 

(fd)-متر 

طول 

الیاف 

(fl)-متر 

درصد 

حجمی 

(fv) 

نوع 

 الیاف

[699

] 
 

617-

 سیلندری
399 773 169×2 SSH1-2 و  1  

[12] 9991/9 99/9 2 
فولادی 

 قلابدار
1/21-

 مکعبی
111 998 169×97/2 UFRC-L و  3  

SC2-2/SC2-1 97/2×169 191 161 مکعبی-86  [12] و  6   

قدرمطلق 

 درصد خطا

درصد 

 بینیپیش

مقاومت 

بدست آمده 

از 

-سازیمدل
KN 

حداکثر 

مقاومت در 

آزمایش 
KN 

حداکثر مقاومت 

ظرفیت ناشی از 

فولاد تنها بعلاوه 

 KN-بتن تنها 

شماره شکل 

 سنجیصحت
-شماره مدل

 نام نمونه

99/9 11/33 1132 1761 1918 (1-6) SSH1-2    و 1

98/7 98/697 2619 2929 2691 (1-2) UFRC-L    و 3

1/9 1/31 6366 6389 6819 (1-9) SC2-2 و  6    

2/7 8/32 6366 2919 6819 (1-1) SC2-1    و 6

 قوطی شکل CFSTهای آزمایشگاهی مشخصات مکانیکی مربوط به نمونه :(2-1) جدول

 قوطی شکل CFSTهای آزمایشگاهی مشخصات هندسی مربوط به نمونه :(6-1) جدول

 قوطی شکل CFSTهای سنجی مدلنتایج نهایی مربوط به صحت :(9-1) جدول
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های را در بین مدل درصد است که بالاترین دقت 11/33بینی حداکثر مقاومت در این مورد دقت پیش

 مانند اثرات هاروی تمام مدل ارائه شده دارد. به همین جهت برای بررسی مطالعات پارامتری فرعی

های مختلف ، اثرات پارامترضریب اصطکاک نوع مدل و مقدار یب هندسی اولیه،عهای پسماند، تنش

 این مدل بهره گرفته شده است.از های قوطی و قسمت تقویت ستون CDPبتن  استفاده شده در مدل

 )الیاف فولادی قلابدار( 3مدل شماره  6-1-2-1-3-2

 ،قوطی دارای جداره فولادی نازک به صورت نسبتاً قابل قبولی FRCFST6 کوتاه هایرفتار ستون

 98/7ستون  بینی شدهپیش حداکثر مقاومت محوریعلی رغم اینکه سازی شده است. با این مدل شبیه

ازی سدارد، رفتار قبل و بعد از نقطه حداکثر بار قابل تحمل این ستون با دقت خوبی مدلدرصد خطا 

ادلات مربوط به عدر قسمت مو اثر الیاف فولادی در مدل بتن محصورشده  .(2-1)شکل  شده است

ن کرنش بت-بتن الیافی محصورنشده که به عنوان ورودی برای حداکثر تنشکرنش -حداکثر تنش

های هندسی آن پارامتر RIآیند، لحاظ شده است. شاخص مقاومت الیاف محصورشده به حساب می

 نماید.شامل درصد حجمی، طول و قطر آنها را به مدل بتن محصورشده و کل مدل مربوط می

 6مدل شماره  6-1-2-1-3-3

سنجی مربوط به است. صحت ارائه شده 1با مدل شماره قوطی  SCCFST2های کوتاه رفتار ستون

( نشان داده شده است. همان طور که 1-1( و )9-1های )سازی در شکلدو نمونه مشابه برای این شبیه

با وجود اینکه دو نمونه آزمایشگاهی یکسان هستند، با یکدیگر اختلاف دارند. اما رفتار شود، مشاهده می

های رفتار تمامی قسمت به خوبیتوانسته است  1( مدل 9-1کلی آنها تقریباً یکسان است. در شکل )

حداکثر مقاومت و رفتار پس های مربوط به بینیپیش( هرچند 1-1. در شکل )بینی کندپیشستون را 

بینی یشخوب پ اًد، ولی باز هم رفتار کلی نمونه آزمایشگاهی تقریبناز بار حداکثر ستون دقت کمتری دار

 شده است.

                                                 
1- Fiber Reinforced Concrete Filled Steel Tube 2- Self Consolidating Concrete Filled Steel Tube 
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 12و  11، 9 شکل ایدایرههای کوتاه ستونهای لمد 6-1-2-2

 هاسازیهای آزمایشگاهی و مدلمقایسه نمودار 6-1-2-2-1
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مدل سازی

با نمونه آزمایشگاهی  66مدل شماره (: مقایسه 8-1شکل )

C70-5-1.2           2  درصد الیاف فولادی 2/6دارای 

 

 

با نمونه آزمایشگاهی  3مدل شماره مقایسه  (:1-1)شکل 
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با نمونه  3مدل شماره مقایسه  (:1-1)شکل 
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مدل سازی

با نمونه آزمایشگاهی  66مدل شماره (: مقایسه 7-1شکل )

C70-5-0.9       9  درصد الیاف فولادی 3/9دارای 
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DPمدل بتن اصلاح شده با مدل بتن 

CDPبا مدل بتن 62مدل اصلاح شده 

با نمونه  62شده شماره  مدل اصلاح(: مقایسه 69-1شکل )

C5  پروپیلن که بتن آن درصد حجمی الیاف پلی 1/9دارای

 مدل شده است CDPو  DPبا مدل 
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62مدل شماره 

 C5با نمونه آزمایشگاهی  62مدل شماره (: مقایسه 3-1شکل )

 پروپیلندرصد حجمی الیاف پلی 1/9دارای 
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 هاسنجیبه همراه نتایج دقیق صحت 12و  11، 9های مشخصات کامل مدل 6-1-2-2-2

های آزمایشگاهی به همراه نتایج دقیق مکانیکی نمونهدر این قسمت مشخصات کامل هندسی و 

 شوند.( بیان می1-1( تا )1-1ها به ترتیب در جداول )سنجیصحت

نسبت 

(L/D) 

نسبت 

(D/t) 

ضخامت 

(t به )

 متر

( D)قطر 

ت لدرحا

یک 

 هشتم

قطر 

(D به )

 متر

ارتفاع 

(L ) در

حالت یک 

 هشتم

ارتفاع 

(L به )

 متر

شکل 

سطح 

 مقطع

 -شماره مدل

 آزمایشگاهی نام نمونه

9 71/68  299/9  971/9  61/9 ایدایره 11/9 221/9   CB3-2/CB3-1 و  9   

9 699 9921/9  9111/9  699/9 ایدایره 933/9 6331/9   C70-5-1.2/C70-5-0.9     و 11

9 71 992/9  - 6/9 ایدایره 9/9 -   C5    و 12

 مرجع 

 مشخصات الیاف

c
'f-

Mpa 
uF-

Mpa 

yF-
Mpa 

sE- Mpa 
 -شماره مدل

 آزمایشگاهی ام نمونهن

قطر الیاف 

(fd)-
mm 

طول 

الیاف 

(fl)-M 

درصد 

حجمی 

(fv) 

نوع 

 الیاف

[12] _ 
2/81-

 مکعبی
161 191 169×97/2 CB3-2/CB3-1    و 9 

[11] 12/9 99/9 3/9 
فولادی 

 قلابدار

1/71-

 مکعبی
167 991 169×91/2 C70-5-0.9 و 11    

[11] 12/9 99/9 2/6 
فولادی 

 قلابدار

1/71-

 مکعبی
167 991 169×91/2 C70-5-1.2     و 11

[11] 1/9 963/9 1/9 
 پلی

 پروپیلن

93-

 مکعبی
116 921 169×31/6 C5    و 12

قدرمطلق 

درصد 

 خطا

درصد 

 بینیپیش

مقاومت بدست 

آمده از 

-سازیمدل
KN 

حداکثر 

مقاومت در 

-آزمایش
KN 

حداکثر مقاومت ناشی 

از ظرفیت فولاد تنها 

 KN-بعلاوه بتن تنها 

شماره شکل 

 سنجیصحت
 -شماره مدل

 آزمایشگاهی نام نمونه

79/3 27/39 6188 6879 6161 (1-1) CB3-1    و 9

61/9 81/31 6188 6719 6161 (1-1) CB3-2    و 9

1/9 1/699 6726 6762 6277 (1-7) C70-5-0.9    و 11

1/6 1/38 6713 6771 6277 (1-8) C70-5-1.2    و 11

91/6 91/696 133 136 121 (1-3) C5    و 12

67/9 89/33 139 136 121 (1-69) 
مدل بتن اصلاح شده با و  12

 C5 -پراگر-دراکر

62/6 11/33 7/187 136 121 (1-69) 
پلاستیک -اصلاح شدهو  12

 C5-دیدهآسیب

 ای شکلدایره CFSTهای سنجی مدلنتایج نهایی مربوط به صحت :(1-1) جدول

 ای شکلدایره CFSTهای آزمایشگاهی مشخصات مکانیکی مربوط به نمونه :(1-1) جدول

 ای شکلدایره CFSTهای آزمایشگاهی مشخصات هندسی مربوط به نمونه :(1-1) جدول
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 سنجیتوضیحات پیرامون هر صحت 6-1-2-2-3

 9مدل شماره  6-1-2-2-3-1

جایی آنها جابه-منحنی بار( رفتار دو نمونه آزمایشگاهی مشابه که 1-1( و )1-1های )در شکل

اند. در هر دو مورد رفتارهای ای مقایسه شدهدایره SCCFSTمقداری با هم تفاوت دارند، با مدل ستون 

بینی شده اند. تنها جایی که میان مدل شماره فبل و بعد از نقطه بار حداکثر ستون با دقت خوبی پیش

حداکثر بار قابل تحمل ستون است. در  های آزمایشگاهی اختلاف وجود دارد، نقطه مربوطه بهو نمونه 3

 79/3 ،(1-1) بینی شده است. اما در شکلدرصد خطا پیش 67/9( همین قسمت نیز فقط با 1-1شکل )

 درصد خطا وجود دارد. 

 )الیاف فولادی قلابدار( 11مدل شماره  6-1-2-2-3-2

 ،حجمی الیاف فولادیدرصد  2/6و  3/9دارای ای دایره FRSCCFST6مدل ستون در این قسمت 

شوند. در هر دو مقایسه می (8-1( و )7-1های )در شکل های آزمایشگاهی متناظر آنهاهبا نمونبه ترتیب 

رفتارهای قبل و بعد از نقطه حداکثر بار و اند، با وجود اینکه درصد الیاف فولادی تغییر کردهمورد 

ل به نحوی که حداکثر بار قاب ند.شومیسازی هشبی به خوبیحداکثر قابل تحمل توسط ستون  مقاومت

درصد  1/6و  1/9تنها با  به ترتیب درصد الیاف فولادی 2/6و  3/9دارای  هایتحمل ستون در نمونه

تنها مشکلی که این مدل دارد، نرسیدن به بار گسیختگی نهایی ستون است. . اندبینی شده خطا پیش

تر از ، به ترتیب بیشتر و کمنهایی ستون ارائه شده توسط مدل ش(جایی )یا کرنبار گسیختگی و جابه

تواند البته اگر بخواهیم در عمل از این مدل استفاده کنیم، این مورد مید. نشوبیان میمقادیر واقعی آنها 

دی اثر الیاف فولاسودمند باشد. )در نظر گرفتن ظرفیت جذب انرژی کمتر( برای رعایت جنبه احتیاط 

یافی و از بدون الیاف به الکرنش اولیه بتن -های محاسبه کننده تنشتغییر معادله با سازیشبیه در این

این  لحاظ شد. RIهمچنین تغییر منحنی رفتار قبل و بعد از نقطه حداکثر بار و ارتباط آنها با شاخص 

                                                 
1- Fiber Reinforced Self Consolidating CFST 
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توجه به دقت بالای با دهد. شاخص درصد حجمی الیاف فولادی، طول و قطر آنها را با مدل ارتباط می

دارای  CFSTهای های هندسی و مکانیکی مربوط به ستوناین مدل برای مطالعات پارامتری روی متغیر

 شود.ای از این مدل بهره گرفته میهای دایرهالیاف فولادی و همچنین قسمت تقویت ستون

 پروپیلن()الیاف پلی 12مدل شماره  6-1-2-2-3-3

سازی این شبیهمقایسه شده است.  62( با مدل شماره 3-1در شکل ) FRCFSTرفتار ستون کوتاه 

. [72] ( انجام شدMander)بر اساس مدل  Ellobodyارائه شده توسط ی محصورشدهمدل بتن  کمک با

ا بسیاری از پارامترهواضح است که شیب اولیه مدل با شیب نمودار تطابق ندارد. برای بهبود این مدل 

آنها به های وابسته و پارامتر( CDPیا  DP)ها، نوع مدل بتن مورد استفاده در نرم افزار المان شامل تعداد

(، نوع General Staticو  Static Riksبندی نمونه، حالت تحلیل نمونه )، نوع مش مثل زاویه اتساع و ...

حداکثر مقاومت نمونه به خوبی علی رغم اینکه ولی باز هم تغییر داده شدند. ...  تماس بتن و فولاد و

(. بنابراین در این پژوهش سعی شد C5)نمونه  نبودولی شیب اولیه نمودار صحیح  ،شدتخمین زده می

های یسنجصحت وع مدل بتن انتخابی در نرم افزارتا با اصلاح شیب اولیه منحنی بتن محصورشده و ن

اندکی نتایج بهتری نسبت  DPن مورد، مدل بتن بر این اساس مشخص شد که در ای بهتری انجام پذیرد.

( به 69-1معادله ) از دهد. در ادامه برای تغییر شیب نمودار بتن محصورشدهارائه می CDPبه مدل بتن 

د. کرنش حداکثر استفاده ش-( برای درنظر گرفتن رفتار بتن محصورشده قبل از نقطه تنش29-1جای )

برابر  R پارامتر کند. مشخص شد که مقدارحنی بتن را کنترل میشیب من R( پارامتر 69-1در معادله )

مدل بتن محصورشده از طرفی شود. موجب بهترین تطابق بین مدل و نمونه آزمایشگاهی می 8

Ellobody [72] ه توان با استفاده از رابطکند. در صورتی که میبرقرار نمی های الیافارتباطی با پارامتر

های بیان کرد. بدین ترتیب مدل بتن با پارامتر RIرا بر حسب شاخص الیاف  R(، مقدار پارامتر 1-69)

ی شده سنجدر همین راستا با توجه به تک نمونه صحت ند.کها ارتباط مستقیم برقرار میهندسی الیاف

 شود.پیشنهاد می 62افی نمونه محصورشده الی بتن Rبرای پارامتر  (6-1)معادله 
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0.9 1.8R +1.5 (RI )                                                                                    )6-1( 

( 69-1به صورت نشان داده شده در شکل ) 62مدل سنجی پس از انجام تمام این اصلاحات صحت

 اولیه نمودار به شدت به رفتار نمونه آزمایشگاهی، نزدیک شده است.شود که شیب درآمد. مشاهده می

 .گرددمیلازم به ذکر است که مطالعه پارامتری در مورد بار خروج از محور، روی این نمونه اعمال 

 13متوسط شماره  ای شکلدایره CFST ستونمدل  6-1-2-3

 سازیمقایسه نمودار آزمایشگاهی و مدل 6-1-2-3-1

 سنجی آنبه همراه نتیجه دقیق صحت 13مشخصات کامل مدل  6-1-2-3-2

سنجی این مدل، به همراه مشخصات کامل هندسی و مکانیکی نمونه آزمایشگاهی مربوط به صحت

 شوند.( ارائه می3-1( تا )7-1ول )اسنجی آن به ترتیب در سه جدنتایج دقیق صحت

 مرجع 

 مشخصات الیاف

c
'f-Mpa uF-

Mpa 

yF-
Mpa 

sE- 
Mpa 

 -شماره مدل

 آزمایشگاهی ام نمونهن

قطر 

(fd)-
mm 

طول 

(fl)-M 

درصد 

حجمی 

(fv) 

 نوع 

[696] 8/9 99/9 2 
فولادی 

 قلابدار

11/27-

 سیلندری
921 291 

169×6/2 

 )تقریبی(
Hooked Steel و  13  

نسبت ارتفاع به 

 (l/D) قطر

به  قطرنسبت 

 (D/tضخامت )

( tضخامت )

 به متر

( به D)قطر 

 متر

( Lارتفاع )

 متربه 

شکل سطح 

 مقطع
 -شماره مدل

 آزمایشگاهی نام نمونه

87/7  23/91  9991/9  627/9 ایدایره 6   Hooked Steel و  13  

 درصد حجمی الیاف فولادی قلابدار 2دارای  متناظر آنبا نمونه آزمایشگاهی  69مدل شماره (: مقایسه 66-1شکل )

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 20 40 60

ی
شار

ی ف
ور

مح
ار 

ب
-(

M
N

)

m×3-10-کوتاه شدگی محوری

69مدل شماره 

 ای شکل متوسطدایره FRCFSTمشخصات هندسی مربوط به نمونه آزمایشگاهی  :(7-1) جدول

 

 ای شکل متوسطدایره FRCFSTمشخصات مکانیکی مربوط به نمونه آزمایشگاهی  :(8-1) جدول
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 سنجیتوضیحات پیرامون هر صحت 6-1-2-3-3

 )الیاف فولادی قلابدار( 13مدل شماره  6-1-2-3-3-1

( با مدل AIJ [11]نامه ای متوسط )بر اساس آییندایره FRCFSTرفتار ستون ( 66-1در شکل )

دارد.  آزمایشگاهیها تقریباً تطابق خوبی با نمونه مقایسه شده است. رفتار این نمونه در تمام قسمت 69

سازی بینی شده توسط مدلفقط در قسمت انتهایی مربوط به رفتار پس از بار حداکثر ستون، بار پیش

بینی حداکثر بار قابل تحمل پیش گیرد که نیاز به کار بیشتری دارد.از منحنی آزمایشگاهی فاصله می

کرنش حداکثر -رفتار قبل از نقطه تنش .درصد اختلاف دارد 21/7شده توسط مدل با نمونه آزمایشگاهی 

 2/6برابر  R( و با همان شیوه مدل شده است. مقدار 69-1از طریق معادله ) 62این مدل مشابه نمونه 

 Rر پارامت برایسنجی شده با توجه به تک نمونه صحت بهترین نتیجه را در برداشت. در همین راستا 

شود تا اثر الیاف از این طریق در این قسمت پیشنهاد می RIبر حسب شاخص  (2-1) معادله ،این مدل

 از منحنی ستون در نظر گرفته شود.

0.31 1.8R +1.5 (RI )                                                                                  )2-1( 

 .[692] سازی شده استرفتار پس از بار حداکثر آن با معادله زیر شبیه

0 0 0

expd d d d

f
k x x

f



 


 

  
     
   

                                     )9-1( 

طریق تطابق نمونه آزمایشگاهی و  هایی شناور هستند که ازمتغیر γو  dη ،dk ،dxهای پارامتر

بهترین نتیجه را دربر  1/9و  92/6، 3/9، 3/9آیند. طبق ترتیب اعلام شده مقادیر سازی بدست میمدل

 نماید.شاخه بعد از نقطه حداکثر بار را ایجاد می fداشتند. در نهایت مقدار تنش 

قدرمطلق 

 درصد خطا
درصد 

 بینیپیش

مقاومت بدست 

آمده از 

-سازیمدل
KN 

حداکثر 

مقاومت در 

آزمایش 
KN 

حداکثر مقاومت 

ناشی از ظرفیت 

فولاد تنها بعلاوه 

 KN-بتن تنها 

شماره شکل 

 سنجیصحت
 شماره مدل

 نام نمونه-

21/7 21/697 6991 311 177 (1-66) Hooked Steel و  13  

 ای شکل متوسطدایره FRCFSTسنجی مدل نتایج نهایی مربوط به صحت :(3-1) جدول
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 1ی ارائه شده در پیوست هاسنجیصحت نتایج دقیق 6-1-3

 .اندهدش( نشان داده 69-1در جدول ) ،هاسنجیصحتدیگر نتایج دقیق مربوط به 

 

های نامهها، فرمول مشترک آیینسازیمقایسه نتایج مدل 6-1-4

ACI/AS نامه و فرمول آیینAIJ  با مقادیر آزمایشگاهی جهت

 )مرکب( CFSTهای بدست آوردن حداکثر مقاومت فشاری ستون

 های مربعیشوند. سپس در مورد ستونهای ذکر شده، ارائه مینامهابتدا دو فرمول مربوط به آیین

 شوند.گاهی مقایسه میمقادیر آنها با مقادیر آزمایش CFSTای و دایره

 استرالیا(-)آمریکا ACI/ASهای نامهفرمول مشترک آیین 6-1-4-1

'

/ 0.85ACI AS c c y SN f A f A                                                                                        )1-1( 

به ترتیب تنش تسلیم و سطح مقطع فولاد، مقاومت مشخصه و  cAو  sA ،cfو  yfدر این رابطه 

تحت  CFSTای کوتاه این فرمول برای مقاطع قوطی و دایرهسطح مقطع بتن مورد استفاده هستند. 

 .[692و  86] فشار محوری یکسان است

قدرمطلق 

درصد 

 خطا

درصد 

 یبینپیش

مقاومت بدست 

آمده از 

-سازیمدل
KN 

حداکثر 

مقاومت در 

آزمایش 
KN 

حداکثر مقاومت 

ناشی از ظرفیت 

فولاد تنها بعلاوه 

 KN-تنها بتن 

شماره 

 هایشکل

در  سنجیصحت

 1پیوست 

- شماره مدل
 نام نمونه

27/1 27/691 2938 6339 2916 (1-91) UNC-L و  2   

91/9 91/699 9237 9639 9271 (1-98) UNC-H و  4   

18/6 18/696 9299 9619 9999 (1-19) UFRC-H و  5   

11/1 11/691 2991 6398 6161 (1-19) CN0-5-168-30 و  7   

11/9 11/33 2369 2321 2197 (1-11) CN0-5-168-80 و  8   

1/9 19/31 3169 3687 8131 (1-18) S1-2-4 و  16   

3/9 3/699 6188 6179 6277 (1-19) C70-5-0.6 و  11   

91/2 91/692 6113 6168 6621 (1-16) C50-5-0.9 و  11   

 اندآمده 6ها که در پیوست دیگر مدلهای سنجینتایج دقیق مربوط به صحت(: 69-1) جدول
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  )ژاپن( AIJ نامهفرمول آیین 6-1-4-2

'

1 (1 ) (1 ) 4k
cu c cu s cu c c y S

l
N N N f A f A

D
                                      )1-1( 

به ترتیب تنش تسلیم و سطح مقطع فولاد، مقاومت مشخصه و  cAو  sA ،cfو  yfدر این رابطه  

تحت فشار  مربعی CFSTکوتاه  برای مقاطع ηدر این معادله سطح مقطع بتن مورد استفاده هستند. 

 .[55] است 27/9ای صفر و برای مقاطع دایره محوری،

 قوطی CFSTهای کوتاه مقایسه نتایج برای ستون 6-1-4-3

قایسه های ماند. با توجه به نتایج بهترین میانگین مقاومت( نتایج نهایی ارائه شده66-1در جدول ) 

واریانس و انحراف از معیار از طرفی  است. AIJنامه های آزمایشگاهی، مربوط به آیینشده نسبت به نمونه

ها سازیدهد که پراکندگی نتایج در مورد مدلهای ارائه شده کمترین مقدار را دارند. این نشان میمدل

بهتر از بقیه  AIJنامه هرچند که از لحاظ میانگین آیین از همه کمتر است. این یک امر مطلوب است.

یک شاخص مرکزی است. با توجه به مطالب عنوان شده  موارد است، اما باید توجه کرد که میانگین

های انجام گرفته و بعد از آن سازیرا مدل CFSTهای کوتاه قوطی بهترین نتایج در مورد ستون

 گیرند.قرار می ACI/ASو  AIJهای نامهآیین

نسبت 

مقاومت 

 سازیمدل

 به آزمایش

نسبت 

AIJN به 

مقاومت 

 آزمایش

نسبت 

AS/ACIN  
ه مقاومت ب

 آزمایش

حداکثر 

مقاومت 

 AIJنامه آیین
-AIJN-KN 

حداکثر مقاومت 

/ ACIنامه آیین
AS -AS/ACIN

-KN 

مقاومت 

بدست آمده 

از 

-سازیمدل
KN 

حداکثر 

مقاومت 

آزمایشگاهی 

KN 

شماره مدل 
 نام نمونه-

33/9 31/9 88/9 1913 1391 1132 1761 SSH1-2    و 1

91/6 99/6 31/9 2916 1/6877 2938 6339 UNC-L    و 2

97/6 91/6 31/9 2691 6361 2619 2929 UFRC-L    و 3

99/6 99/6 33/9 9271 1/9619 9237 9639 UNC-H    و 4

92/6 91/6 39/9 9231 1/2321 9299 9619 UFRC-H    و 5

311/9 31/9 89/9 6819 1/6112 6366 6389 SC2-2    و 6 

 میانگین 92/6 667/1 621/1

 واریانس 6627/6 662/6 6612/6

 انحراف معیار یا انحراف استاندارد 652/6 644/6 635/6

 قوطی CFSTبرای  ACI/ASو  AIJهای ها و فرمولسازیمقایسه مقادیر نتایج آزمایشگاهی، مدل(: 66-1) جدول
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 ایدایره CFSTهای کوتاه مقایسه نتایج برای ستون 6-1-4-4

 

انحراف شود که بهترین میانگین مقاومت، واریانس و مشاهده می (62-1جدول ) با توجه به نتایج

عملکرد بهتری دارد.  AIJنامه های انجام گرفته است. پس از آن فرمول آیینسازیمعیار مربوط به مدل

 گیرد.قرار می ACI/ASدر انتها نیز فرمول مشترک آیین نامه 

 جمع بندی نتایج این قسمت 6-1-4-5

انجام گرفته هم در مورد  هایسازیشود که مدلهای صورت گرفته مشخص میبا توجه به مقایسه

تقریباً  AIJنامه دهند. نتایج آییننتایج قابل اطمینانی ارائه می CFSTای و هم قوطی های دایرهستون

جای  ACI/ASهای نامههای آزمایشگاهی دارند. در انتها نیز فرمول مشترک آیینتطابق خوبی با نمونه

کند. اما قوطی نتایج مسبتاً خوبی را ارائه می CFSTهای نگیرد. این فرمول مشترک در مورد ستومی

رسد که مقادیر ارائه شده توسط آن محافظه کارانه است. به نظر می CFSTای های دایرهدر مورد ستون

نامه علت عمده این امر در نظرنگرفتن اثر محصوریت لوله فولادی روی هسته بتنی است. این اثر در آیین

AIJ ود ضریب با ورη  شود. در صورتی که فرمول مشترک لحاظ می 27/9برابرACI/AS  فرقی میان

 آورد.به حساب میو اثر محصوریت فولاد را نیز نادیده  گرفتهای و قوطی در نظر نهای دایرهستون

نسبت 

مقاومت 

 سازیمدل

 به آزمایش

نسبت 

AIJN به 

مقاومت 

 آزمایش

نسبت 

AS/ACIN  
ه مقاومت ب

 آزمایش

حداکثر 

 مقاومت

AIJ 
-AIJN 
-KN 

 حداکثر مقاومت

ACI /AS 

-AS/ACIN-
KN 

مقاومت 

آمده بدست 

از 

-سازیمدل

KN 

حداکثر 

مقاومت 

آزمایشگاهی 

KN 

نام -شماره مدل 

 نمونه

331/9 38/9 86/9 2819 1/2911 2369 2321 CN0-5168-80    و 8

37/9 39/9 77/9 6167 6911 6188 6719 CB3-2    و 9

991/6 331/9 821/9 3616 7181 3169 3687 S1-2-4    و 16

33/9 86/9 11/9 6119 8/6677 6713 6771 C70-5-1.2    و 11

96/6 86/9 11/9 173 9/936 133 136 C5    و 12

 میانگین 745/6 9/6 1

 واریانس 6651/6 6665/6 6665/6

 انحراف معیار یا انحراف استاندارد 672/6 68/6 622/6

 ایدایره CFSTبرای  ACI/ASو  AIJهای ها و فرمولسازی(: مقایسه مقادیر نتایج آزمایشگاهی، مدل62-1جدول )
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 های انجام شدهسازیمدل طبق CFSTبررسی رفتار ستون  6-2

 با نمونه آزمایشگاهی جاییجابه-تطابق رفتار منحنی بار 6-2-1

 هااین مدلتمام  شود کهمشاهده می (69-1( و )3-1(، )1-1، )(9-1ول )انتایج جدبا توجه به 

پر شده با انواع گوناگون  CFSTهای درصد حداکثر بار قابل تحمل ستون 39با دقت بالای  نداتوانسته

رفتار  هایشیب نمودار هادر اغلب مدلشده،  سنجیصحت های. با توجه به نمونهدنبینی کنرا پیش بتن

بار با شیب نمودار نمونه آزمایشگاهی برابر است. رفتار پس از  ارتجاعی و خمیری قبل از نقطه حداکثر

ر سازی رفتار پس از بار حداکثالبته شبیهد. ندقت خوبی دارمختلف رد ادر مو ها نیزسازیبار حداکثر مدل

بینی بار برای پیش 69و  66، 1های شماره ب ذکر شده، در برخی موارد مانند مدلهای مرکستون

رفتار نمودار  1در مدل شماره  ههای بیشتر نیازمند است. برای نمونسازیگسیختگی نهایی نمونه به مدل

بری بارکرنش پس از نقطه حداکثر بار محوری شیب تندی دارد و با همین شیب به انتها ظرفیت -بار

پس از رسیدن به  برای آن، سازی ارائه شدهاست که در مدل حالیرسیم. این در ستون می این محوری

حدی از نزول مقاومت محوری ستون، باقی مانده بار محوری ستون ثابت باقی مانده است و رفتار نزولی 

لازم به ذکر است که  نتیجه بار گسیختگی انتهایی این نمونه دقت کمتری خواهد داشت.در  ندارد.

به عنوان حالت مبنای مقاومت برای ارزیابی تمام  هامدلطریق  ازبدست آمده  فشاری هایمقاومت

 .دنشومطالعات استفاده می

 )مرکب( CFST هایبررسی اثر محصوریت در ستون 6-2-2

محصورشدگی قوطی شکل مکانیزم  CFSTتوان گفت در می (66-1و ) (9-1ول )ابا توجه به جد

تواند به شکل مربعی قوطی فولادی نسبت داده شود که تنش شود. این موضوع میکمتر حادث می

-6رسد )پیوست ها به حداکثر مقدار خود میتماسی میان هسته بتنی مربعی و قوطی تنها در گوشه

برای تخریب  (. بنابراین سطح تماسی کمی میان قوطی و بتن برقرار شده و انرژی لازم31-1شکل 

. با این حال حضور شودهای داخلی کم خواهد بود. در نتیجه محصورشدگی کمی روی بتن اعمال میبتن
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بتن در داخل قوطی و حمایت آنها از هم تقریباً باعث رسیدن مجموعه به حداکثر بار محوری عادی آن 

مقایسه ظرفیت باربری محوری در حالت های فولادی مکانیزم محصورشدگی با توجه به در لولهشود. می

ای لوله دهد. علت این امر شکل دایره( در تمام موارد رخ می62-1و  1-1جداول عادی و آزمایشگاهی )

 ای و لوله به صورت یکنواخت بینگردد تنش تماسی میان هسته بتنی دایرهفولادی است که موجب می

بنابراین سطح تماسی بیشتری میان لوله و بتن برقرار  (.691-1شکل -6تمام نقاط پخش شود )پیوست 

نیروی لازم  انرژی موجب افزایش تأمین اینیابد. افزایش می مجموعهشده و انرژی لازم برای تخریب 

 شود.گیر مقاومت محوری ستون میچشم و افزایش برای تخریب ستون

 1اثرات تنش پسماند و عیب هندسی اولیه در مدل شماره  6-2-3

( اثرات جداگانه 69-1و همچنین جدول ) (61-1( تا )62-1) اشکالبا توجه به نتایج ارائه شده در  

درصد و اثر تجمعی آنها نیز  2تنش پسماند و عیب هندسی اولیه روی حداکثر مقاومت ستون کمتر از 

 درصد است. تأثیر آنها روی رفتار منحنی فشاری ستون هم ناچیز است. 1کمتر 
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بدون اثرات تنش پسماند و عیب هندسی
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 بدون اثرات جانبی و با در نظر گرفتن اثر تنش پسماند 6های رفتار فشاری مدل شماره منحنی(: مقایسه 62-1شکل )

 

 بدون اثرات جانبی و با در نظر گرفتن اثر عیب هندسی 6شماره های رفتار فشاری مدل منحنی(: مقایسه 69-1شکل )
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های بتن، سبک های مدلبررسی اثرات تغییر پارامتر 6-2-4

ضریب و مقدار  مدل نوع تغییربندی، اندازه مش ، نوع وبارگذاری

 کوتاه CFSTهای روی مدل ستون بتن و فولادمیان  اصطکاک

 شوند.ارائه می 6های مربوطه در پیوست شوند. نموداردر اینجا نتایج مربوط به این تغییرات بیان می

 پراگر-های دراکرهای مدلتغییر پارامتر 6-2-4-1

 ψپراگر پارامتر -های اساسی مدل دراکرمطالعات پارامتری صورت گرفته روی پارامتر به با توجه

دارد. افزایش آن موجب افزایش مقاومت و جذب انرژی  FRSCCFSTبیشترین اثر را روی رفتار ستون 

 

قدرمطلق 
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 شکل
-شماره مدل 

 نام نمونه

11/9 11/699 1311 
بدون تنش پسماند و 

 عیب هندسی
1761 

( تا 1-62)

(1-61) 
SSH1-2 و  1   

11/6 11/696 1821 
فقط دارای تنش 

 پسماند
1761 (1-62) SSH1-2 و  1   

79/6 79/696 1896 
فقط دارای عیب 

 هندسی
1761 (1-69) SSH1-2 و  1   
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0

2

4

6

8

0 0.5 1 1.5 2

ی
شار

ی ف
ور

مح
ار 

ب
(M

N
)

m×2-10-کوتاه شدگی محوری

بدون اثرات تنش پسماند و عیب هندسی
با در نظرگرفتن تنش پسماند و عیب هندسی

 6ها برای اثرات عیب هندسی و تنش پسماند در مدل شماره نتایج تحلیل(: 69-1) جدول

 

بدون اثرات جانبی و با در نظر  6های رفتار فشاری مدل شماره منحنی(: مقایسه 61-1شکل )

 SSH1-2گرفتن همزمان اثرات عیب هندسی و تنش پسماند با منحنی نمونه آزمایشگاهی 
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مدل به صورت  φقرار دارد. با توجه به نتایج فقط در یک زاویه  φشود. پس از آن پارامتر ستون می

)اشکال  اندک است 6مدل  روی رفتار ستون Kپارامتر  تاثیر شود. همچنین معلوم شد کهکامل اجرا می

 .(19-1تا  1-16

 دیدهآسیبهای مربوط به مدل پلاستیک تغییر پارامتر 6-2-4-2

ارامتر پ دیدهآسیبهای اساسی مدل پلاستیک گرفته روی پارامتربا توجه مطالعات پارامتری صورت 

K  بیشترین اثر را روی رفتار ستونCFST  .مقاومت نهایی و به خصوص  زیاد شدن آن سبب افزایشدارد

قرار دارد. این پارامتر نیز همان  c0/fb0f. پس از آن پارامتر شودمیرفتار پس از نقطه حداکثر بار تغییر 

ت. کمترین اثر را روی مدل داش ψنماید. تغییرات زاویه پارامتر قبلی را با شدت کمتری ایجاد می تأثیرات

اثرات کلی این متغیر مشابه دو پارامتر قبلی است. برای پارامتر ویسکوزیته بهتر است کمترین مقدار 

 روج از مرکزیت سطحممکن )اغلب صفر( انتخاب شود. لذا مطالعه پارامتری آن بی معنی است. پارامتر خ

. این مقدار [32] آیدپتانسیل پلاستیک نیز از تقسیم مقاومت کششی بر مقاومت فشاری بتن بدست می

 .(72-1تا  79-1)اشکال  آیداست. لذا مطالعه پارامتری آن هم نادرست به نظر می 6/9معمولاً 

 تغییر سبک بارگذاری 6-2-4-3

دهد که نشان می 6در مورد مدل شماره  General Static و Static Riks مقایسه نتایج دو سبک

از آنها تغییرات بسیار ناچیزی روی نتایج نهایی دارند به نحوی که به راحتی قابل چشم پوشی استفاده 

در این  است. بنابراین Static Riksکمتر از سبک  General Staticاست. از طرفی زمان حل در سبک 

 .(78-1)شکل  سبک اول بر سبک دوم برتری دارد مورد

 بندیاندازه مشنوع و تغییر  6-2-4-4

، افزایش و کاهش تعداد آنها در این سبک از 6ها در مدل شماره با توجه به تغییر تعداد المان

ه ک و حداکثر مقاومت محوری آن دارد. به نحوی جاییجابه-سازی تأثیر کمی روی رفتار منحنی بارمدل

 S4Rو فولاد از  C3D10به  C3D8Rاز  بتن در قابل چشم پوشی است. تغییر نوع المان مورد استفاده
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ود ها وجنشان داد که تحت شرایط مشابه امکان اجرای مدل به صورت کامل با انواع گوناگون المان S3به 

 در این حالت نتایج هر دو تقریباً مشابه هستند اجراندارد. همچنین نشان داده شد که تا قبل از توقف 

 .(86-1تا  73-1)اشکال 

 و مقدار ضریب آنمیان بتن و فولاد ی اصطکاکمدل تغییر نوع  6-2-4-5

 میان بتن و فولاد ی )تماسی(اصطکاکمدل تغییر نوع  6-2-4-5-1

سبک با ) 6شماره در مورد مدل  Generalو  Surface to Surfaceمقایسه نتایج دو رفتار تماسی 

در مورد آنها  جاییجابه-دهد که حداکثر مقاومت و نوع منحنی بار( نشان میGeneral Staticبارگذاری 

 (71-1)شکل ته به نحوی که قابل چشم پوشی است تفاوت کمی با هم داش

 میان فولاد و بتن )تماس( تغییر مقدار ضریب اصطکاک 6-2-4-5-2

نشان  ،11/9به  21/9از  CFSTهای کوتاه فولاد و بتن در ستون میان تغییر مقدار ضریب اصطکاک

اثر ناچیزی روی حداکثر مقاومت و رفتار منحنی ستون تحت فشار محوری دارد. با داد که این ضریب 

افتد. رسد لغزش کمی بین جداره لوله و بتن داخلی اتفاق میها به نظر میتوجه به کم بودن طول ستون

 روی حداکثر مقاومت ستون دارددرصد(  6)هت تغییر مقدار ضریب اصطکاک اثر ناچیزی به همین ج

 .(77-1)شکل 

 های گسیختگیمودبینی پیش 6-2-5

 های گسیختگی با نتایج آزمایشگاهیتطابق مود 6-2-5-1

در این پژوهش سه نوع مود گسیختگی مشاهده )بدون تقویت( شده  سازیمدلهای در تمام نمونه

ای هدر ستون شوند، دارند.های گسیختگی تطابق خوبی با آنچه در آزمایشات گزارش میشد. این مود

مود گسیختگی نوع اول رایج است. این حالت شکست نمونه با دو عمل همزمان خرد شدن  CFSTکوتاه 

کوتاه های (. همچنین در ستون61-1بتن داخلی و کمانش موضعی خارجی فولاد همراه است )شکل 
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افتد. این مود گسیختگی با تخریب بتن داخلی و کمانش مرکب گاهی مود گسیختگی نوع دوم اتفاق می

سیختگی نوع سوم مود گ (.61-1در نواحی انتهایی ستون همراه است )شکل  موضعی خارجی فولاد

لی در پافی وی خمش هایدر این حالت کمانش افتد.های مرکب متوسط و بلند اتفاق میبیشتر در ستون

 .(67-1)شکل  دنشوحادث می مرکب قسمت انتهایی ستون

 کوتاه CFSTهای تفسیر مود گسیختگی رایج در ستون 6-2-5-2

افتد. مود ( اتفاق می61-1)شکل  6ای اغلب مود گسیختگی نوع دایرههای قوطی و در نمونه

سازی صورت شود. با توجه به مدلدر ادامه توضیح داده می CFSTهای کوتاه گسیختگی بهینه ستون

کنند. های طولی و محوری را تجربه میگرفته در نرم افزار با شروع بارگذاری در ابتدا فولاد و بتن تنش

 کند )مانند دو فنر موازیفولاد بیش از بتن داخلی است. لذا سهم بیشتری از بار را در جذب می سختی

لی ( و بتن داخترکنند(. با توجه به اعمال بار همزمان به تیوب فولادی )فنر سختکه در کنار هم کار می

پواسون فولاد بیش از بتن داخلی شوند. در این میان ضریب ( هر دو به یک میزان جا به جا میتر)فنر نرم

ین شود اندکی فاصله برسد که فولاد در ابتدا از بتن جدا شود. این موجب میاست. بنابراین به نظر می

های ریز فولاد و بتن اتفاق بیفتد. وقتی که )بتن( فنر ضعیف به حدی از ظرفیت باربری خود برسد، ترک

گیرد. این الگو بیشتر در نواحی میانی د شده در نرم افزار شکل میهای ایجابا توجه به الگوی ترک در آن

ها و گسترش این ترک . با(661-1شکل -6)پیوست  افتدو گاهی در نواحی سر ستون در بتن اتفاق می

تصور توان شود. البته میدوباره پر می CFSTافزایش حجم بتن، فضای خالی میان بتن و فولاد در ستون 

مود گسیختگی (: 67-1شکل )

 نوع سوم

 

مود گسیختگی (: 61-1شکل )

 نوع اول

 

مود گسیختگی (: 61-1شکل )

 نوع دوم

 



667 

 

که در برخی مناطق فولاد تمایل به کمانش موضعی داخلی داشته باشد و هسته بتنی مانع این اقدام  کرد

تواند موجب کاهش فضای میان بتن و فولاد شود. در همین مرحله این مسئله نیز می شود.فولاد می

ابراین شود. بنرسد. از اینجا به بعد فولاد مانع گسترش حجم بتن مینسبت پواسون بتن به فولاد می

مه کنند. با اداهای سه محوری را تجربه میهای طولی و عرضی و بتن داخلی تنشفولاد از این پس تنش

 هایهای اولیه در بتن، همان ترکرسد که در نواحی ایجاد ترکاین روند بارگذاری طبیعی به نظر می

رود این نواحی از نسبت پواسون فولاد فراتر میریز کم کم بزرگتر شوند. در نتیجه نسبت پواسون بتن در 

ها در بتن داخلی، بیشترین تنش محیطی را به جداره داخلی تیوب فولادی و همزمان نسبت به بقیه مکان

های اضافی که از کنند. با توجه به نوع تیوب و نحوه توزیع تنش در آن، در این مرحله مقاومتوارد می

توانند بدست بیایند. با کاهش سختی بتن )فنر ضعیف( و کنند، مییاد میآن با عنوان محصورشدگی 

شود ( ناچار میترحی مستعد یاد شده، فولاد )فنر سختدر نوا افزایش فشار محیطی به سمت بیرون آن

های طولی از یک سو و شرایط تحمیلی بتن در این نواحی سهم بزرگتری از بار را به تحمل کند. تنش

گردد که رفته رفته در همین نواحی ظرفیت دیگر )بخصوص در نواحی مستعد( موجب می از سمت

به قدری افزایش یابد که از حد ظرفیت آن بیشتر باشد. بنابراین در همین نواحی  ترباربری فنر سخت

ن شوند و همزمان فولاد هم تسلیم شده و کمانش رو به بیرون در آهای بزرگ در بتن ایجاد میترک

ری که کند. تنها تغییها با حضور الیاف مود گسیختگی تغییر نمیسازیافتد. با توجه به مدلاتفاق می

ها قبل از رسیدن به حداکثر مقاومت ستون و تعداد بیشتر آنها ترک با تأخیردهد، ایجاد احتمالاً رخ می

همه این حالات بهینه هستند. شرط حادث البته بعد از آن با توجه به اثر پل زنی الیاف فولادی است. 

های هر دو ماده فولادی و بتنی است. نرم افزار هم حالت ایده شدن مود گسیختگی بالا سازگاری کرنش

 گیرد.آل را در نظر می

 بر مود گسیختگی حذف قطعاتو تأثیر  سازی مدلاثر کوچک 6-2-6

و بارگذاری به  ده با توجه به شرایط مرزیسازی شتا حد امکان سعی شده است هندسه نمونه مدل
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های یک هشتم در همین راستا بوده است. این امر باعث حداقل اندازه ممکن برسد. استفاده از مدل

سیستم مورد نیاز برای تحلیل و بخصوص افزایش فضای ذخیره سازی و ها، کاهش کاهش تعداد المان

 نوع گسیختگی نهایی ستونالبته باید در نظر داشت که ها شده است. سرعت محاسبات در این مدل

ه عنوان ب به این قبیل موارد نیز باید توجه کرد. .تغییر کندمدل  سازی هندسهکوچک عمل  با تواندمی

 هادو صفحه انتهایی فولادی در ابتدا و انتهای آن CFSTهای آزمایشگاهی ستون در اغلب نمونهمثال 

برای اعمال یکنواخت و همزمان بار به بتن و فولاد و همچنین عدم گسیختگی د. این قطعات نوجود دار

با ایجاد  CFSTهای قوطی ابتدا و انتهای نمونه در این نواحی به علت تمرکز تنش، تعبیه شدند. در نمونه

این صفحات حذف شدند. بدین صورت حجم محاسبات کمتر  (Rigid Body)استفاده از  یک ناحیه صلب

ای ایجاد این ناحیه صلب سبب شد تا مود گسیختگی دایره CFSTهای ستون برخی درالبته . شودمی

 ند.بینی نشود. لذا در آنها این قطعات حذف نشدها به خوبی پیشنمونه

های مکانیکی و هندسی مدل روی پارامتر مطالعات پارامتری 6-3

 )الیافی( FRSCCFSTستون 

اولویت فرآیند مطالعه  ها میسر نیست.مطالعه پارامتری تمام مدل ،به علت گستردگی مطالب

های عامل روی رفتار ستون پنج اثر با این مقدمه، های مرکب دارای بتن الیافی است.پارامتری با ستون

FRSCCFST ی مربوط هاارزیابیتمام درصد الیاف برای  2/6دارای  66مدل  بنابراین. گرددبررسی می

مربوط به بعضی متغیرهای مکانیکی و هندسی مربوط به مطالعات پارامتری  بخش انتخاب شد.به این 

 د.نشوارائه می 6 پیوستدر  (69و  1، 1های های منتخب )مدلتعدادی از مدل

 بخش اول: اثر مقاومت مشخصه بتن محصورشده 6-3-1

( 29-1( تا )68-1گیرد. تصاویر )می مورد بررسی قرار 66و  3، 1های شماره این اثر در مورد نمونه
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دهند. مطالعه این سه مدل با هدف مطالعه اثر مقاومت اثر تغییرات مقاومت مشخصه )مکعبی( را نشان می

صورت گرفته است.  مقاومت پر با و بدون الیافهای پر شده با بتن CFSTهای بتن روی رفتار ستون

فزایش ابا توجه به نتایج های مرکب در این مورد بهتر با هم مقایسه شوند. بنابراین انواع مختلف ستون

شود. مقاومت ستون میحداکثر ای موجب افزایش و دایره قوطیهای مرکب مقاومت بتن در ستون

ر است. د منحنی رفتار فشاری آنهاحداکثر در  رای که در اینجا اهمیت دارد رفتار پس از نقطه بانکته

 CFSTنزول ناگهانی مقاومت ستون  ،که میزان محصوریت هسته بتنی کم است قوطیهای ستون

اگر ضخامت قوطی ثابت باشد، هر مقدار مقاومت بتن افزایش بیشتری پیدا کند، میزان  شود.مشاهده می

 واهد بود. همین مقدار کاهش ناگهانی مقاومتسقوط ناگهانی مقاومت ستون مرکب قوطی بیشتر خ

نیز مطلوب نیست. البته اگر بتن پر مقاومت به تنهایی تحت بار محوری قرار گیرد، دچار شکست  ستون

وجود قوطی فولادی در اطراف  دهد.به عبارتی بتن رفتار ترد و شکننده از خود نشان می شود.آنی می
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 66در مدل شماره  FRSCCFSTاثر مقاومت مشخصه بتن پر مقاومت خودتراکم الیافی روی رفتار ستون (: 29-1شکل )

 

اثر مقاومت مشخصه بتن پر مقاومت (: 63-1شکل )

 1در مدل شماره  SCCFSTخودتراکم روی رفتار ستون 
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های تونشود. در ستن پر مقاومت را تقلیل دهد که امری مثبت تلقی میتواند این حالت باین نوع بتن می

د، اگر ضخامت لوله ثابت باش محوری فشاری اند، پس از نقطه حداکثر بارای که با بتن ساده پر شدهدایره

 هرسد که محصور کنندگی بهتر لولافت مقاومت وجود دارد اما میزان این افت کم خواهد بود. به نظر می

ه ب نسبت به مدل قبلی نسبت به قوطی فولادی در این میان اثر خود را گذاشته و شدت افت مقاومت

در نهایت بار نهایی گسیختگی تقریباً به مقداری  آید. برای هر دو نوع ستون ذکر شدهشدت پایین می

ریبی ی در کرنش تقرسد. البته این اتفاق برای ستون مرکب قوطهای بتن میثابت برای تمامی مقاومت

تقریبی با توجه به تشابه افتد. اتفاق می 921/9ای در کرنش تقریبی و برای ستون مرکب دایره 96/9

تر از ای بیشو جذب انرژی ستون دایره پذیریشکل توان دریافت کهابعادی و مقاومتی این دو نمونه، می

ای پر شده با الیاف افت های مرکب دایرهستوندر ( 29-1با توجه به شکل )ستون مرکب مربعی است. 

 رنشدر ک های بررسی شده،برای نمونه مقاومت بسیار کم است؛ به نحوی که بار گسیختگی انتهایی

 هاعلت این امر در این ستونرسد که به نظر میافتد. های متفاوت اتفاق میو با مقدار 91/9 تقریبی

، حضور الیاف فولادی است. الیاف فولادی با عمل پل زنی بین نواحی ایایرهد علاوه بر وجود لوله فولادی

ن کنند. بنابرایافت مقاومت هسته بتنی پس از ایجاد ترک در آن را محدودتر می ،مختلف هسته بتنی

گیرد. با توجه به روال پس از عبور از مقاومت نهایی ستون مرکب افت مقاومت به کندی صورت می

های پذیری به ترتیب در در ستونتوان گفت بیشترین میزان جذب انرژی و شکله شده میتوضیح داد

ا ب پس از عبور از حداکثر بار فشاری رسد کهافتد. همچنین به نظر میاتفاق می شکلای و قوطی دایره

 (.29-1)شکل  مستقیم داردحضور الیاف در افت کمتر مقاومت ستون مرکب، تأثیر افزایش مقاومت بتن 

 بخش دوم: اثر مقاومت فولاد 6-3-2

دانیم با تغییر مقاومت گیرد. همانطور که میمورد بحث قرار می 66در این بخش تنها مدل شماره 

شود. بنابراین ابتدا نمودار فولاد طبق قسمت نمودار فولاد مورد استفاده در تحلیل نیز عوض می ،فولاد

با  (.22-1 و 26-1های شود )شکلر مربوط به تحلیل پارامتری ارائه میارائه و سپس نمودا 1-2-2-2
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شکل حداکثر مقاومت و میزان جذب انرژی  ایدایره FRSCCFSTافزایش مقاومت فولاد در یک ستون 

یابد. افت شود. همچنین بار گسیختگی نهایی ستون نیز افزایش میآن تقریباً به شکل یکنواختی زیاد می

 افتد.ثابتی مشابه حالت اولیه اتفاق می کم و های مرکب تقریباً با نرخستون از ناگهانی مقاومت در این نوع

 ضخامت جداره فولادیاثر بخش سوم:  6-3-3

 گیردمورد ارزیابی قرار می 66و  1های شماره در اینجا اثر تغییر ضخامت روی رفتار ستون

تواند موجب افزایش افزایش ضخامت تیوب فولادی میبا توجه به نتایج  .(21-1و  29-1های )شکل

حداکثر مقاومت و جذب انرژی ستون مرکب شود. به علاوه در این حالت با افزایش ضخامت تیوب 

به شدت کم  پس از عبور از حداکثر مقاومت CFST ستون قوطی فولادی میزان افت ناگهانی مقاومت

های مرکب های نازک لوله فولادی مخصوصاً در ستونشود که ضخامتمشخص میهمچنین شود. می

-اثر مقاومت فولاد روی منحنی تنش(: 26-1)شکل 

 2-2-2-1کرنش فولاد طبق مدل ارائه شده در بخش 

 

 

اثر مقاومت فولاد روی رفتار ستون (: 22-1شکل )

FRSCCFST  66در مدل شماره 

اثر تغییر ضخامت جداره فولادی (: 29-1شکل )

 1در مدل شماره  SCCFSTروی رفتار ستون 
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 66در مدل شماره  FRSCCFSTروی رفتار ستون 
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ذب میزان ج تواند موجبات افت ناگهانی مقاومت ستون را فراهم کند که حالت مطلوبی نیست.قوطی می

های پذیری ستونابد. در این میان میزان جذب انرژی و شکلیدر هر دو نوع ستون افزایش می انرژی

FRSCCFST افت ناگهانی مقاومت نیز در آنها  شود.برند، تشدید میکه از الیاف فولادی هم بهره می

 شود.دیده نمی

 بخش چهارم: اثر الیاف فولادی 6-3-4

(. مقاومت مشخصه بتن 21-1بررسی شده است )شکل  66مورد مدل شماره  اثر الیاف فولادی در

شود، افزودن درصد حجمی الیاف همان طور که در شکل دیده میمگاپاسکال است.  79ساده این نمونه 

البته باید توجه کرد  .اثر چندانی روی مقاومت محوری آن ندارد CFSTدر هسته بتنی ستون  فولادی

ار اندک است. بسی های مکانیکی و هندسیتغییرات الیاف نسبت به درصد تغییرات دیگر متغیردرصد که 

با افزایش درصد الیاف شاهد افت مقاومت کمتر ستون اما نکته مهم رفتار ستون پس از بار حداکثر است. 

شود که هسته بتنی داخلی سهم  باعثتواند رسد حضور الیاف میله هستیم. به نظر میپس از این مرح

پذیری کل ستون مرکب داشته باشد. هرچه الیاف فولادی درصد شکلبیشتری در ظرفیت جذب انرژی و 

ذا بتن تمایلی ل بیشتر خواهد بود. هازنی بین نواحی مختلف بتن توسط آن بیشتری داشته باشند، عمل پل

شود. از طرفی هرچه های ریز در آن تشکیل میهای بزرگ نداشته و پیوسته ترکبرای تشکیل ترک

ت شرکحجم بیشتری از بتن در فرآیند جذب انرژی بارگذاری  ،های ریز بیشتر تشکیل شوندترک

از بار حداکثر اثر خود را گیریم که الیاف فولادی در مرحله پس به عبارت دیگر نتیجه می .نمایدمی
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 و جذب انرژی کل ستون خواهد شد. پذیریدر نهایت این موجب افزایش شکل کنند.نمایان می

 )ارتفاع بر قطر( L/Dبخش پنجم: اثر تغییر نسبت  6-3-5

های ستون AIJ [11]مورد بررسی قرار گرفته است. طبق استاندارد  66این اثر در مورد نمونه شماره 

دو حالت تغییر ارتفاع و تغییر قطر ستون  شوند.کوتاه محسوب می 1کمتر از  L/Dمرکب دارای نسبت 

با در به ترتیب  L/D( نتایج اثر تغییر نسبت 27-1( و )21-1های )شکلود خواهند داشت. در جو

با توجه  .انددهشتغییر قطر برای سه حالت مختلف نشان داده  نظرگرفتن فقط اثر تغییر ارتفاع و فقط اثر

ر اع دتوان گفت که اگر تغییر ارتفمیستون به نتایج ارائه شده در حالت تغییر ارتفاع بدون تغییر قطر 

کند. همچنین با افزایش این تغییر محسوسی نمیستون  حداکثر مقاومتباشد،  1کمتر از  L/Dمحدوده 

و  ظرفیت جذب انرژی یابد.شده و سختی ستون هم اندکی کاهش می ترنسبت رفتار ستون اندکی نرم

نتایج نشان  نستو عدر حالت تغییر قطر بدون تغییر ارتفا یابد.پذیری ستون نیز تقلیل اندکی میشکل

 یابد. علتدهند که با کاهش یا افزایش قطر مقاومت حداکثر ستون به شدت افزایش یا کاهش میمی

آن هم تغییر زیاد سطح مقطع عرضی ستون و به همراه آن افزایش زیاد مقدار بتن و فولاد مصرفی است. 

این مسئله این  شود.دیده می 2برابر  L/Dدر این حالت مقداری افت مقاومت در ستون دارای نسبت 

شود که با افزایش قطر خارجی نسبت مساحت سطح مقطع عرضی بتن به مساحت سطح طور تفسیر می

تر ترد ولادفنسبت به  بتندانیم رفتار از طرفی می شود )افزایش سهم بتن(.مقطع عرضی فولاد بیشتر می
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اثر تغییر ارتفاع روی رفتار ستون (: 21-1) شکل

FRSCCFST  66در مدل شماره 

 

اثر تغییر قطر خارجی روی رفتار (: 27-1شکل )

 66در مدل شماره  FRSCCFSTستون 
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اربری ستون، رفتار نهایی مقطع مرکب به سمت رفتار است. با افزایش سهم بتن از حداکثر ظرفیت ب

شود. لذا افت مقاومت بیشتر اجتناب ناپذیر است. عکس این مسئله نیز رفتار بتن کشیده می یا تردتر

 رسد.درست به نظر می

 برای ارزیابی بهترین روشمتری مقایسه نتایج مطالعات پارا 6-3-6

 )الیافی( FRSCCFSTستون  فشاری محوری حداکثر مقاومتافزایش 

پارامتر  1در صورتی که درصد تغییرات کمی روی این  یابیمدرمی( 61-1با مشاهده نتایج جدول )  

افزودن الیاف فولادی و چنانچه درصد تغییرات زیاد  ،فشاری، بهترین راه افزایش مقاومت اتفاق بیفتد

 افزایش قطر خارجی ستون است. ،باشد، با توجه به محدودیت درصد الیاف، بهترین راه افزایش مقاومت

 

  FRCFST بررسی اثر بار خروج از محور روی ستون 6-3-7

استفاده شد.  62از مدل شماره  FRCFSTبرای بررسی اثر بار خارج از محور روی رفتار ستون 

های محوری با خروج از مرکزیت صفر است. وقتی بار کاربرد مدل یک هشتم برای در نظرگرفتن بار

های خورد. بنابراین باید از مدلبهم می CFSTشود، تقارن بارگذاری روی ستون خارج از محور اعمال می

اصلاح شده  62. به همین جهت از مدل شماره سنجی شده، استفاده کرددارای هندسه کامل صحت

تحت بار شود. سازی شده است، بهره گرفته میشبیه CDPپروپیلن که بتن آن با مدل دارای الیاف پلی

مدل شوند رفتار کششی از خود نشان دهند. مجبور می CFSTهایی از بتن ستون قسمتخروج از محور 

 رتبه

 1از  

نسبت درصد افزایش مقاومت 

نسبت به حالت اولیه به درصد 

 تغییر پارامتر 

درصد افزایش 

مقاومت نسبت 

 یهبه حالت اول

حداکثر مقاومت 

ستون در این 

 حالت

درصد 

 تغییر

 پارامتر

 پارامتر افزاینده مقاومت

 فشاری حداکثر ستون مرکب

1 16/9  6/1  6/6811  8/61  افزایش مقاومت بتن 

9 192/9  1/61  2991 7/92  افزایش مقاومت فولاد 

1 118/9  1/29  8/2617  افزایش ضخامت لوله فولادی 19 

6 9/7  2/2  12/6787  9/9  افزایش درصد الیاف 

1 91/9  7/6  9/6778  کاهش ارتفاع ستون 99 

2 218/2  3/662  11/9722  افزایش قطر خارجی ستون 19 

 FRSCCFSTپارامتر مختلف روی میزان افزایش حداکثر مقاومت فشاری ستون  1مقایسه نتایج اثر (: 61-1) جدول
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گیرد. به عبارتی دیگر امکان وارد کردن همزمان رفتارهای ه میاثر خواص کششی بتن را نادید DPبتن 

تواند رفتار کششی و فشاری بتن را با می CDPکششی و فشاری وجود ندارد. در صورتی که مدل بتن 

سازی بار خروج از محور کمک برای مدل CDPاصلاح شده با مدل بتن  62هم در نظر بگیرد. لذا از مدل 

خروج از محوریت  (6/9برابر  e/D) مترسانتی  =Z-6 اعمال با متر است. 6/9ر این نمونهقط شود.گرفته می

، مقدار قابل توجهی از حداکثر مقاومت محوری و ظرفیت جذب انرژی و (28-1)شکل  یک طرفه

. این روال کاهشی با افزایش بار دارای خروج از (23-1شود )شکل میکاسته  CFSTپذیری ستون شکل

 شود.برای بهبود وضعیت ستون پیشنهاد می ،برشگیر بررسی مدل دارای .یابدمرکزیت ادامه می

 تحت فشار محوری CFSTهای تقویت ستون 6-4

فشار  تحتهای مرکب ها، برای دستیابی به عملکرد مطلوب ستونسنجی مدلپس از صحت

 طرحاین شود. در محوری، ایده ابتکاری تقویت آنها با حجم مشخصی از فولاد در این قسمت مطرح می

های گوناگون جهت )درصدی مشخص از کل حجم لوله فولادی( به صورت ی از فولادحجم مشخص

بر روی  روش 8در در قالب  هااین طرحمورد از  3 شود.های مرکب به کار گرفته میتقویت ستون

 .شوندبررسی میای شکل( در این قسمت )دایره 66و )قوطی شکل(  6های شماره مدل
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نتایج اعمال بار خروج از محور یک (: 23-1) شکل

 کوتاه FRCFSTروی ستون  طرفه

 

 [79نحوه اعمال بار خروج از محور یک طرفه ](: 28-1) شکل

 FRCFSTو مود گسیختگی ستون 
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 های مرکبنحوه تقویت ستون 6-4-1

درصد از حجم لوله  18/12و  6درصد از حجم قوطی فولادی برای تقویت مدل شماره  13/96

هایی مانند های مشخص به صورتبه کار گرفته شدند. این حجم 66فولادی برای تقویت مدل شماره 

های داخلی و خارجی نواری پیوسته کنندهسختبندی میلگردی، شبکه ،افزایش ضخامت تیوب فولادی

(، خرپاهای 66های میلگردی داخلی )مدل (، حلقه6های ستون )مدل ها )هر دو مدل( و گوشهدر کناره

)با ارتفاع متفاوت برای هر مدل(  یلگردی و یک نوع سازه فضایی( م6( و سه بعدی )مدل 66دو )مدل 

اولیه بدون  هایمدل مکانیکی و هندسی مشخصاتلازم به ذکر است که  گیرند.مورد ارزیابی قرار می

شوند. یم درنظرگرفتهها نیز از جنس تیوب فولادی فولاد تقویت کنندهمشخصات د. نمانتغییر باقی می

 ها آمده است.ین تقویت کننده( مشخصات اولیه مربوط به ا61-1در جدول )

 

 جدید ءسازی اجزانحوه مدل 6-4-2

های فولادی هستند. صفحه Trussو از نوع المان  Wireها به صورت ها در این مدلمیلگرد تمامی

قرار  داخل بتن ی کههایباشند. همچنین تقویتمی S4Rو از نوع المان  Shellتقویتی هم به صورت 

 Hostبه صورت بتن در این حالت اند. شده درنظرگرفته Embedبه صورت  ،هاسازیدر تمام شبیه دارند

لحاظ  Tieها به صورت سازیها به تیوب فولادی هم در اکثر شبیهمحل اتصال تقویت کنندهخواهد بود. 

های های اصلی و گرهها به عنوان گرههای تقویت کنندهبه صورت خطی است. گرهمحل اتصال  شوند.می

 هایدر قسمتبقیه موارد همانند آنچه  شوند.می درنظرگرفتههای فرعی تیوب فولادی به عنوان گره

 قبلی توضیح داده شده است، خواهند بود.

 نسبت حجم فولاد تقویتی به

 حجم کل فولاد

حجم فولاد تقویتی در 

  3cm-یک هشتم مدل

یک هشتم حجم 

 3cm-فولاد تیوب

 نوع ستون
CFST 

 شماره مدل

 اولیه

967/9  86 1/211  1 مربعی 

121/9  1/12  27/699 ایدایره   11 

 ای و قوطیدایره CFSTهای مشخصات اولیه مربوط به نحوه تقویت ستون(: 61-1) جدول
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 هاآشنایی بیشتر با تقویت 6-4-3

بهره برد. گوناگونی این  CFSTهای ستونتوان جهت تقویت می های متفاوتیبا کمی تفکر از روش

تر شود که اهمیت این تحقیق افزونها و نبود مرجعی برای بررسی آنها در شرایط مشابه موجب میروش

های قابل اعتماد در فضای نرم افزار المان گردد. از این جهت بر آن شدیم تا پس از بدست آمدن مدل

 ( مشخصات و شماره تصویر مربوط61-1ها بپردازیم. در جدول )به بررسی این تقویت Abaqusمحدود 

 اند.آمده 6ها در پیوست ها آمده است. تصاویر مربوط به این تقویتبه این تقویت کننده

برای طول و سطح  2cm و cmهای )واحد-توضیحات بیشتر

 مقطع(

شماره 

 شکل
 نوع تقویت

شماره 

 تقویت
 نوع ستون
CFST  

و قوطی از  727/9به  1/9افزایش ضخامت لوله به سمت داخل از 

  971/6به  8/9

 پیوست

(1-87)  

افزایش 

 ضخامت تیوب
6 

قوطی و 

ایدایره  

های خاموت به ترتیب با سطح مقطع 2میلگرد طولی و  1افزودن 

 1131/9و  7811/9ای و برای ستون دایره 6169/9و  1921/9

 برای ستون قوطی

 پیوست

(1-88)  

شبکه 

 میلگردی
2 

قوطی و 

ایدایره  

از گوشه  2/1در فاصله  1/9×9×1/22قطعه نواری با ابعاد  2

در فواصل  1/9×1/6×1/22قطعه نواری با ابعاد  1-مقطع قوطی

از گوشه مقطع قوطی 1/1و  2/2  

 پیوست

(1-83)  

(1-39)  
 کنندهسخت

-نواری داخلی

-نوار 2-6نوع 

نوار 1-2نوع   

9-6  

9-2  

 قوطی و

ایدایره  
 19و  99در زوایای  911/9×9×31/63قطعه نواری با ابعاد  2

قطعه نواری با ابعاد  1-درجه نسبت به مرکز ربع دایره

درجه نسبت  72و  11، 91، 68در زوایای  911/9×1/6×31/63

 به مرکز ربع دایره

 پیوست

(1-83)  

(1-39)  

خارج تیوبفقط به سمت  9های شماره کاملاً مشابه تقویت  

 پیوست

(1-36)  

(1-32)  

 کنندهسخت

 نواری خارجی

1-6  

1-2  

قوطی و 

ایدایره  

ابعاد نوار  -از گوشه قوطی 2/1اتصال دو ضلع قوطی به فواصل 

1/22×31/1×191/9  

 پیوست

(1-39)  

 کنندهسخت

اینواری گوشه  
 قوطی  1

در به نحوی که  3871/1و فاصله  61/1حلقه میلگردی با شعاع  1

692/6وسط ستون حلقه باشد دارای سطح مقطع   

 پیوست

(1-39)  

ای حلقه دایره

میلگردی 

 داخلی

ایدایره 1  

سطح مقطع -(31-1شکل )-در قوطی گیری از خرپا سه بعدیبهره

شکل  اتصال دو گوشه ربع دایره با خرپای دو بعدی-91/9میلگرد 

93/9سطح مقطع میلگرد -(1-31)  

 پیوست

(1-31)  

 خرپا دو 

و سه بعدی 

 میلگردی

7 
و  ایدایره

 قوطی

در ستون قوطی )مساحت -(31-1شکل )مطابق  های فضاییسازه

( 22/9ای )مساحت میلگرد ( و دایره17/9میلگرد   

 پیوست

(1-31)  

سازه فضایی 

 میلگردی
8 

و  ایدایره

 قوطی

 با حجم مشخصی از فولاد CFSTهای های هدفمند ارائه شده برای تقویت ستونروش(: 61-1) جدول
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 نتایج ارزیابی 6-4-4

 شود.( نشان داده می67-1ها در جدول )نتایج مربوط به حداکثر مقاومت بدست آمده از نمونه

اند. باید توجه شود که اعتبار داده شده( نشان 99-1( تا )99-1های مربوطه در اشکال )مقایسه نمودار

شود، در است. همان طور که مشاهده می Abaqusنتایج اعلام شده در این قسمت، در حد نرم افزار 

های فولادی میلگردی به نحو قابل توجهی مقاومت ( استفاده از حلقه66)مدل  FRSCCFSTمورد ستون 

س از آن استفاده از سازه فضایی پیشنهادی بهترین دهد. پمحوری ستون تحت فشار را افزایش می

ای و های نواری گوشهکننده( به ترتیب سخت6)مدل  CFSTعملکرد را داشته است. در مورد ستون 

اند. تقویت باعث بیشترین افزایش در مقاومت محوری فشاری ستون شده 2عمود بر جداره نواری نوع 

-فشاریحداکثر مقاومت  نسبت مقاومت فشاری ثانویه به اولیه 3رتبه از 
KN 

 شماره تقویت
نوع 

 ستون

1 613/6  11/7829  6 

 قوطی

1 617/6  2/7711  2 

9 637/6  13/8969  9-6  

2 291/6  96/8919  9-2  

7 611/6  3/7721  1-6  

1 611/6  91/7899  1-2  

6 291/6  21/8211  1 

3 697/6  97/7169 خرپا سه بعدی -7   

8 611/6  63/7119  8 

1 678/6  69/2919  6 

ایدایره  

7 677/6  61/2918  2 

1 682/6  6/2911  9-6  

1 636/6  11/2982  9-2  

8 671/6  62/2917  1-6  

3 611/6  17/2963  1-2  

6 119/6  16/2116  1 

9 2/6  23/2938 خرپا دو بعدی -7   

2 221/6  66/2612  8 

 ای کوتاهقوطی و دایره CFSTروش برای تقویت ستون  8راهکار در قالب  3نتایج نهایی مربوط به (: 67-1) جدول
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کند. احتمالاً همین امر موجب بیشترین افزایش مقاومت ه نزدیک میشکل قوطی فولادی را به دایر 1نوع 

ترین آنها مود آمده اند. یکی از شاخص 6ها در پیوست های گسیختگی تمامی نمونهشود. موددر آن می

( است که لوله فولادی در فضای بین میلگردها FRSCCFST)ستون  1گسیختگی تقویت شماره 

دهد که در این حالت لوله فولادی الی را تجربه کرده است. این موضوع نشان میهای خارجی متوکمانش

 کند.به بهترین شکل انرژی ناشی از بارگذاری را در سراسر طول خود جذب می
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بدون تقویت66مدل شماره 
شبکه بندی میلگردی
حلقه های میلگردی داخلی
خرپای دو بعدی
سازه فضایی

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

2.4

0 8 16 24 32 40

ی
شار

ی ف
ور

مح
ار 

ب
-

M
N

m×10-3-کوتاه شدگی محوری

بدون تقویت66مدل شماره 
افزایش ضخامت لوله فولادی

سخت کننده نواری داخلی2
سخت کننده داخلی نواری1
سخت کننده نواری خارجی2
سخت کننده نواری خارجی1
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بدون تقویت6مدل شماره 
شبکه بندی میلگردی
سخت کننده نواری گوشه ای
سازه فضایی در نیمه انتهایی ستون
خرپای سه بعدی سرتاسری

روش تقویتی با حالت پایه در  1مقایسه (: 99-1شکل )

 6مدل شماره 

 

روش تقویتی با حالت پایه در  1مقایسه (: 92-1شکل )

 6مدل شماره 
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بدون تقویت6مدل شماره 
افزایش ضخامت لوله فولادی
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روش تقویتی با حالت پایه در  1مقایسه (: 99-1شکل )

 66مدل شماره 

 

روش تقویتی با حالت پایه در  1مقایسه (: 96-1شکل )

 66مدل شماره 
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هایی برای کار نتایج و پیشنهاد: مهفتفصل 

 بیشتر
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 پیشنهادهاها و گیری: نتیجههفتمفصل 

در فضای نرم افزار المان  ،ی هدفمنداجرا 121مدل و  196نامه نتایج حاصل از ایجاد در این پایان

 در سه بخش این نتایج خلاصهارائه شده است. بر همین مبنا  6و پیوست  1در فصل  ،Abaqusمحدود 

 :دنشوبیان میبه شرح زیر 

 پارامتری مربوط به آنسازی اولیه و مطالعات مدلنتایج  7-1

جایی و نتایج حاصل از جابه-های ارائه شده تطابق خوبی بین رفتار منحنی باردر تمام مدل

کم  با و بدون الیافهای پر شده با بتن CFSTهای سازی وجود دارد. حداکثر بار قابل تحمل ستونمدل

 شوند.بینی میها پیشتمامی مدل در 39مقاومت غیر خودتراکم یا خودتراکم با دقت بالای -و پر

مربوط به رفتار فشاری محوری  هایسازیتأثیر زیادی روی مدل محصورشده بتنتجربی مدل 

از چهار  تواندمی الیافیساده یا هر مدل بتن محصورشده  .دارد FRSCCFSTیا  CFSTهای ستون

دون بهای بتن های متناظر با تنشتشکیل شود. قسمت نخست معادله ورودی مربوط به کرنش قسمت

است. قسمت دوم حداکثر تنش و کرنش مربوط به بتن محصورشده است. قسمت سوم رفتار قبل  الیاف

به ترتیب  قسمت سهدر این  .استبتن محصورشده حداکثر  و قسمت آخر رفتار پس از نقطه تنش

سازی مؤثرترین روابط برای مدل Manderبه همراه  Popivics و Tasdemir ،Xiaoهای مربوط به معادله

 Xiaoبه همراه  Binici ،Taoبتن محصورشده هستند. در قسمت آخر هر دو معادله مربوط به محققان 

 به دیگری بهتر بودند. ها نسبتدر بخشی از مدل یکهر  ،Manderبه همراه  Hu ،Ellobodyو 

مدل( نسبت به مدل  69)استفاده در  مدل تواناتری دیدهآسیبمشخص گردید که مدل پلاستیک 

مطالعات پارامتری صورت گرفته روی  به با توجههمچنین  مدل( است. 9پراگر )استفاده در -ردراک

دارد.  FRSCCFSTبیشترین اثر را روی رفتار ستون  ψپارامتر  ،پراگر-های اساسی مدل دراکرپارامتر

اندک  روی رفتار ستون Kپارامتر  اثر همچنین معلوم شد کهبیشترین اثر را دارد.  φبعد از آن پارامتر 

درجه، پارامتر  29تا  1ای بین و دایره 1های قوطی برای ستون ،پراگر-زاویه اتساع در مدل دراکر. است
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K و زاویه  8/9ها برای تمام مدلφ درجه به بالا  19ای شکل و برای دایره 69های قوطی برای ستون

بیشترین اثر را  cKپارامتر  مشخص گردید که دیدهآسیبمدل پلاستیک  همچنین درشود. پیشنهاد می

کمترین اثر را روی  ψقرار دارد. تغییرات زاویه  c0/fb0fدارد. پس از آن پارامتر  CFSTروی رفتار ستون 

قاومت کم م الیافبا و بدون های برای بتن دیدهآسیبزاویه اتساع مناسب در مدل پلاستیک  مدل داشت.

، خروج c0/fb0f ،cKشود. بهترین مقادیر درجه پیشنهاد می 11تا  19و پر مقاومت درجه  21تا  61بین 

و صفر  6/9، 71/9تا  117/9، بین 61/6به ترتیب  بتن از مرکزیت و پارامتر ویسکوزیته هم در این مدل

 گردد.پیشنهاد می

سیستم فضای ذخیره سازی و ها، کاهش تعداد المان های یک هشتم باعث کاهشاستفاده از مدل

 نظر درالبته باید ها شده است. مورد نیاز برای تحلیل و بخصوص افزایش سرعت محاسبات در این مدل

مچنین ه .تغییر کندمدل  سازی هندسهکوچک عمل  با تواندمی نوع گسیختگی نهایی ستونداشت که 

این قبیل موارد نیز  به شوند.محاسبه می کاملدارای هندسه های با مدلتنها  خروج از محور هایاثر بار

 باید توجه کرد.

 Surface toیرفتار تماسدو  ،General Static و  Static Riksدو سبک بارگذاریمقایسه نتایج 

Surface و General،  بتن از  المانتغییر نوعC3D8R  بهC3D10  و لوله فولادی ازS4R  بهS3  افزایش و

 Generalسبک بارگذاری در) 6در مورد مدل شماره ها برابری تعداد مش 98/9برابری و کاهش  8

Static) در مورد آنها تفاوت کمی با هم  جاییجابه-منحنی بار رفتاردهد که حداکثر مقاومت و نشان می

ذاری سبک بارگ که احتمالاً همچنین مشخص شد .هستندقابل چشم پوشی تمام آنها داشته به نحوی که 

Static Riks تماس نوع  وSurface to Surface در  مسئله زمان حلمعین شد که  د.نهم خوانی ندار

 سبک اول بر سبک دوم برتری دارد. ناست. بنابرای Static Riksکمتر از سبک  General Staticسبک 

مدل به صورت کامل با انواع گوناگون  تغییر نوع المان نشان داد که تحت شرایط مشابه امکان اجرای

 ها وجود ندارد.المان

 .ارندد آزمایشگاهی هاینمونه رفتار با خوبی تطابق هانمونه تمامی در تقریباً ،گسیختگی مودهای
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های کوتاه و یک مود گسیختگی در ستون متوسط مرکب در مجموع دو مود گسیختگی در ستون

د شدگی بتن داخلی روی رانش خارجی تیوب فولادی به همراه خمشاهده گردید. مود گسیختگی کم

 است. FRSCCFSTیا  CFSTمرکب کوتاه  یهاترین مود گسیختگی ستونهمان سطح رایج

 ACI/ASهای نامهها و فرمول مشترک آیینسازیهای آزمایشگاهی با مدلمقایسه حداکثر مقاومت

های کوتاه قوطی و هم در مورد ستونهای ارائه شده که مدل دندهنشان می AIJنامه آیینو فرمول 

 هاینامههمچنین مشخص شد که هر دو فرمول مربوط به آیین .ای عملکرد قابل اطمینانی دارنددایره

AIJ  وACI/AS های قوطی در مورد ستونCFST دهند. اما فرمول مشترک نتایج قابل قبولی ارائه می

ای به علت عدم درنظرگرفتن محصوریت لوله نتایج های دایرهدر مورد ستون ACI/ASهای نامهآیین

با محاسبه اثر محصوریت  AIJدهد. بر خلاف این فرمول مشترک، فرمول ای را ارائه میمحافظه کارانه

 دهد.ای هم نتایج خوبی را ارائه میدایره CFSTلوله، در مورد 

اثر ناچیزی روی حداکثر  CFSTهای کوتاه ن فولاد و بتن در ستونتغییر مقدار ضریب اصطکاک بی

درصد یا کمتر(. با توجه به کم بودن  6مقاومت و رفتار منحنی ستون تحت فشار محوری دارد )حدود 

افتد. به همین جهت رسد لغزش کمی بین جداره لوله و بتن داخلی اتفاق میبه نظر می ،هاطول ستون

 ب اصطکاک اثر ناچیزی روی حداکثر مقاومت ستون دارد.تغییر مقدار ضری

دهد که اثر هر کدام از آنها روی های پسماند و عیب هندسی اولیه نشان میمطالعه اثرات تنش

درصد روی مقاومت نهایی  1درصد است. اثر همزمان هر دو نیز کمتر از  2کمتر از  ،مقاومت نهایی ستون

 گردد؛ هرچند که در فرآیندسازی میین اثرات آنها سبب افزایش دقت مدلگذارد. بنابراستون تأثیر می

 توان از اثرات آنها چشم پوشی کرد.سازی میمدل

 مکانیکی و هندسی مدل مطالعات پارامترینتایج  7-2

، فولاد، افزایش ضخامت تیوب فولادی، افزودن الیاف فولادی به بتن، زیاد افزایش مقاومت بتن

 فاع همگی موجب افزایش مقاومت فشاری، جذب انرژی واهش ارتککردن قطر یا عرض خارجی و 
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ها کم باشد، اگر درصد تغییرات این پارامتر در این میان شوند.می FRSCCFST پذیری ستونشکل

الیاف و چنانچه درصد تغییرات زیاد باشد، با توجه به محدودیت درصد الیاف، مؤثرترین راه افزودن 

 .لوله است مقاومت فولادبهترین راه افزایش قطر خارجی ستون و پس از آن افزایش 

 ناشی از افزودن الیاف به علت محدودیت درصد حجمی ناچیز است، فشاری هرچند افزایش مقاومت

 جذب انرژی ستون پذیری وتواند موجب افزایش شکلحضور آنها در مرحله پس از بار حداکثر ستون می

 شود.

افتد. هرچه ضخامت احتمالاً اتفاق می قوطی شکل کوتاه های مرکبستون درافت ناگهانی مقاومت 

 های مرکبستونشود. به نحوی که حتی در تیوب فولادی کمتر باشد، این افت مقاومت تشدید می

ها اتفاق افتاد. افت مقاومت ناگهانی با توجه به مدل ،دارای لوله جدار نازک FRCFSTای متوسط دایره

 ود.شافت ناگهانی مقاومت مطلوب نیست. لذا وجود یک حد مشخص برای ضخامت تیوب پیشنهاد می

ظرفیت جذب انرژی و  اعمال بار خروج از محور حتی به میزان اندک، مقاومت محوری ستون و

 دهد.پذیری آن به مقدار قابل توجهی کاهش میشکل

 تقویت ستوننتایج  7-3

استفاده ای دایره FRSCCFSTدر ستون است.  Abaqusاعتبار نتایج این قسمت در حد نرم افزار 

دهد. را افزایش می تحت فشار ستونمقاومت محوری درصد  11بیش از های فولادی میلگردی از حلقه

. در مورد استبهترین عملکرد را داشته  درصد 1/22با سازه فضایی پیشنهادی پس از آن استفاده از 

های عمود کنندهسختو درصد  1/29با ای های نواری گوشهکنندهسختبه ترتیب  قوطی CFSTستون 

 د.انمحوری فشاری ستون شدهباعث بیشترین افزایش در مقاومت  ،درصد 1/29با  2نوع ای دندهبر جداره 

 مربوط به ستونهای فولادی میلگردی مربوط به حلقهگسیختگی  هایترین مودیکی از شاخص

FRSCCFST متوالی را تجربه کرده  خارجی هایاست که لوله فولادی در فضای بین میلگردها کمانش

هترین شکل انرژی ناشی از بارگذاری دهد که در این حالت لوله فولادی به باست. این موضوع نشان می
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افزایش بیش از حد مقاومت  هایعلت یکی از رسدبه نظر می کند.را در سراسر طول خود جذب می

ای همچنین استفاده از تقویت نواری گوشه همین رفتار فولاد باشد. ،محوری ستون در مورد این نمونه

یات رسد که خصوصکند. بنابراین به نظر مینزدیک می های قوطی شکل، هندسه آن را به دایرهدر ستون

 شود. احتمالاً یکی ازدر لوله فولادی نزدیک میمقاومتی و هندسی قوطی جدید به خصوصیات متناظر 

 همین مورد بوده است. ،علل افزایش مقاومت بیشتر این حالت

 پیشنهادات 7-4

 شوند:موارد زیر پیشنهاد می بررسی ،با توجه به مطالعات انجام شده

 های الیافیاز جمله بتن های مختلفپر شده با انواع بتن CFST های بلندرفتار ستون -6

اثر حضور و عدم  درنظرگرفتنهای خروج از محور با تحت بار CFSTهای متوسط و بلند رفتار ستون -2

 حضور الیاف

 اثر حضور و عدم حضور الیاف درنظرگرفتنبا  SRC بلند، متوسط و های مرکب کوتاهرفتار ستون -9

 اثر حضور و عدم حضور الیاف درنظرگرفتنبا  های مرکبای در انواع ستونهای حلقهکنندهسختاثر  -1

ثر ا درنظرگرفتنبا  های مرکبدر انواع ستون ایو گوشه ای عمود بر جدارههای دندهکنندهسختاثر  -1

 حضور و عدم حضور الیاف

 تحت بارهای خارج از محور CFSTهای مختلف روی رفتار ستون اثر استفاده از برشگیر -1

اثر حضور و عدم حضور  درنظرگرفتنبا  های مرکبدر انواع ستون و سازه فضایی اثر حضور خرپا -7

 الیاف

 اثر حضور و عدم حضور الیاف درنظرگرفتنبا  اعضای مرکب و کششی مقاومت خمشی میزان -8

 درنظرگرفتنبا  ها مخصوصاً بارگذاری حرارتیتحت انواع بارگذاری DSCFSTهای مرکب رفتار ستون -3

 اثر حضور و عدم حضور الیاف

  CFSTهایدر ستونتوسط لوله فولادی  دوبار محصورشده بررسی اثر رفتار بتن -69
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 ششمپیوست اول: در ادامه فصل 

 ماندهمدل باقی 7های بتن محصورشده مربوط به مدل 6-5

های قبلی، مشخص شده است که هر مدل بتن محصورشده مدل بتن در قسمت 1با توجه به ارائه 

های های اعلام شده در بخشبر همین مبنا و با توجه به فرمول شود.عمدتاً از چهار بخش تشکیل می

ها گذاری انجام شده مدلمدل دیگر با توجه به شماره 7ام معادلات مربوط به ( تم68-1قبلی، در جدول )

-1) هگردند. در ادامه معادلبیان می 1( و همچنین شماره گذاری روابط فصل 2-1( و )6-1در جداول )

 [18] مرجعبه  این معادلههای جهت آشنایی با پارامتر .دشوذکر می ،ستاکه پوشش داده نشده (1

 مراجعه شود.

 

   

 

0.055048 0.001885 17 29.2

0 29.2 150

r y

r y

f f B t B t

f f B t

    


  
                       )1-1( 

-شاخه بعد از تنش

 حداکثر

شاخه قبل از تنش 

 حداکثر

کرنش -حداکثر تنش

بتن ساده یا الیافی 

شدهمحصور  

-حداکثر تنش

کرنش بتن ساده 

 یا الیافی

شماره 

 مدل

61-1و  69-1و  1-62 66-1و  69-1و  1-3  8-1و  7-1و  1-1و  1-1   1-1  2 

61-1و  69-1و  1-62 66-1و  69-1و  1-3  8-1و  7-1و  1-1و  1-1   1-1  1 

61-1و  69-1و  1-62  
قسمت خطی 

 Huتوسط 

-1و  1-29

  21-1و  21

21-1و   

1-1و  1-1و  1-1  
-1و  92-1و  1-1

91-1و  99  
1 

63-1و  68-1و  1-67 66-1و  69-1و  1-3  8-1و  7-1و  1-1و  1-1   1-1  7 

63-1و  68-1و  1-67 66-1و  69-1و  1-3  8-1و  7-1و  1-1و  1-1   1-1  8 

61-1و  69-1و  1-62 66-1و  69-1و  1-3  8-1و  7-1و  1-1و  1-1   1-1  69 

1-9 2-1و  66-1و  69-1و  1-3  91-1و  1-26   9916/9  69 

 1سازی دیگر با توجه به ترتیب روابط ارائه شده در فصل شبیه 7معادلات تجربی مختلف بکار رفته در  :(68-1) جدول
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مدل و نمودارهای بتن محصورشده  7سنجی مربوط به صحت 6-6

 هاسازیتمام شبیه

های به همراه نمودار مدل 1مانده از فصل سازی باقیشبیه 7های مربوط به سنجیدر ادامه صحت

 شوند.مدل ارائه شده، نشان داده می 69بتن محصورشده تمامی 

 1سازی شماره مدل 6-6-1

 2سازی شماره مدل 6-6-2
 

 6محصورشده در مدل شماره  پر مقاومت(: منحنی بتن 91-1شکل )
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 3سازی شماره مدل 6-6-3

 

 2مدل شماره  (: منحنی بتن کم مقاومت محصورشده در91-1شکل )

 

درصد حجمی الیاف فولادی  2(: منحنی بتن کم مقاومت الیافی محصورشده دارای 97-1شکل )

 9قلابدار در مدل شماره 

0

5

10

15

20

25

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

ی
ور

مح
ی 

شار
ش ف

تن
(M

p
a)

کرنش

0

5

10

15

20

25

0 0.005 0.01 0.015 0.02

ی
شار

ی ف
ور

مح
ش 

تن
(M

p
a)

کرنش



616 

 

 4سازی شماره مدل 6-6-4
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 UNC-Hبا نمونه آزمایشگاهی  1(: مقایسه مدل شماره 98-1شکل )

1محصورشده در مدل شماره  پر مقاومت(: منحنی بتن 93-1شکل )  
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 5سازی شماره مدل 6-6-5
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 UFRC-Hبا نمونه آزمایشگاهی  1(: مقایسه مدل شماره 19-1شکل )

درصد  1/6دارای  1محصورشده در مدل شماره  پر مقاومت(: منحنی بتن الیافی 16-1شکل )

 حجمی الیاف فولادی قلابدار
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 6سازی شماره مدل 6-6-6

 7سازی شماره مدل 6-6-7
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 1محصورشده در مدل شماره  پر مقاومت(: منحنی بتن خودتراکم 12-1شکل )

 

 CN0-5-168-30با نمونه آزمایشگاهی  7(: مقایسه مدل شماره 19-1شکل )
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 8سازی شماره مدل 6-6-8
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 7(: منحنی بتن کم مقاومت محصورشده در مدل شماره 11-1شکل )

 

 CN0-5-168-80با نمونه آزمایشگاهی  8(: مقایسه مدل شماره 11-1شکل )
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 9سازی شماره مدل 6-6-9
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 8محصورشده در مدل شماره  پر مقاومت(: منحنی بتن 11-1شکل )

 

 3(: منحنی بتن خودتراکم کم مقاومت محصورشده در مدل شماره 17-1شکل )
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 16سازی شماره مدل 6-6-16
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 1/9با نمونه آزمایشگاهی متناظر آن دارای  69(: مقایسه مدل شماره 18-1شکل )

 درصد حجمی الیاف فولادی صاف

 

دارای  69الیافی محصورشده در مدل شماره  پر مقاومت(: منحنی بتن 13-1شکل )

 درصد حجمی الیاف فولادی صاف 1/9
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 11سازی شماره مدل 6-6-11
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درصد  1/9که دارای  C70-5-0.6با نمونه آزمایشگاهی  66مدل شماره (: مقایسه 19-1شکل )

 متر 991/9مگاپاسکال و ضخامت لوله  79الیاف فولادی، مقاومت بتن 

 

 

درصد  3/9که دارای  C50-5-0.9با نمونه آزمایشگاهی  66مدل شماره (: مقایسه 16-1شکل )

 متر 991/9مگاپاسکال و ضخامت لوله  19الیاف فولادی، مقاومت بتن 
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 12سازی شماره مدل 6-6-12
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 2/6دارای  66الیافی محصورشده در مدل شماره  پر مقاومت(: منحنی بتن خودتراکم 12-1شکل )

 درصد حجمی الیاف فولادی قلابدار

 

 1/9دارای  62(: منحنی بتن کم مقاومت الیافی محصورشده در مدل شماره 19-1شکل )

 پروپیلنپلیدرصد حجمی الیاف 
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 13سازی شماره مدل 6-6-13
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 62(: منحنی بتن کم مقاومت الیافی محصورشده در مدل اصلاح شده شماره 11-1شکل )

 پروپیلنپلیدرصد حجمی الیاف  1/9دارای 

 

درصد حجمی الیاف  2مقاومت الیافی محصورشده دارای (: منحنی بتن کم 11-1شکل )

 69فولادی قلابدار در مدل شماره 
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های ارائه شده برای بدست آوردن فی اولیه برخی فرمولمعر 6-7

 )مرکب( CFSTهای حداکثر مقاومت فشاری ستون

های هر معادله شود. برای آگاهی از پارامترنجا فقط فرمول جهت آشنایی اولیه نمایش داده میدر ا

 [.691و  691 ،81ها و مقالات مربوطه مراجعه شود ]نامهبه آیین

 )آمریکا( AISCنامه آیین 6-7-1

0.658 2.25

0.877 2.25

no

e

p

p no
no

e

AISC

no
e

e

p
p

p
N

p
p

p

  
  
    


 


                                                                )7-1( 

'

2 2( 0.95 )no c c y sp c f A f A c for circularCFST                      )8-1( 

2

2

( )

( )

eff
e

EI
p

KL


                                                                                                            )3-1( 

3( )eff s s c cEI E I c E I                                                                                                )69-1( 

3 0.6 2 0.9S

C S

A
C

A A

 
    

 
                                                                                  )66-1( 

 )اروپا( EC 4نامه آیین 6-7-2

'

'
1

y yc
Euro a S c c

Ma c c

f ff t
N A A

D f
 

 

 
   

 
                                                                   )62-1( 

0 0.25(3.2 ) 1a                                                                                            )69-1( 
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0 4.9 18.5 17 0c                                                                                            )61-1( 
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c c y S

cr

f A f A

N



                                                                                                      )61-1( 
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 (اینامهآیینغیر ) Lam و  Giakoumelisفرمول 6-7-3

'1.3Geo c c y SN f A f A                                                                                              )61-1( 

 16مدل شماره  برخی توضیحات پیرامون 6-8

این نمونه میلیمتر برای تعیین مقاومت مشخصه بتن در  299×699ای های بتنی استوانهاز نمونه

 (mm) 619×999های آزمایشگاهی استفاده شده است. بنابراین مقاومت مشخصه آنها اندکی با نمونه

توان اثر آنها می [691]در توسط محققین مختلف  های ارائه شدهتفاوت دارد. با استفاده از برخی فرمول

را وارد مدل بتن کرد. البته در این پژوهش از این امر صرف نظر شد. همچنین این نمونه دارای 

 درنظرگرفته( mm) 21×71×299ای انتهایی است. ابعاد آنها به صورت تقریبی های حلقهکنندهسخت

 .ندشد

مطالعات  به همراه نتایجهای بتن استفاده شده معرفی مدل 6-9

 های بتنمدلهای متغیرروی پارامتری 

 پردازیم.گانه می 69های های بتن استفاده شده در مدلدر این قسمت به بررسی مدل

 پراگر-مدل دراکر 6-9-1

دو مکانیزم گسیختگی مهم بتن ترک خوردگی هنگام کشش و خوردشدگی تحت فشار است. 

محوری یا کشش، نسبت به مقاومت آن در حالت بارگذاری  مقاومت بتن در حالت تنش ساده، فشار تک

دو محوری تفاوت دارد. همچنین این مقاومت در حالت بارگذاری سه محوری با تمام حالات دیگر متمایز 

شوند تا مقاومت بتن در حالت سه بعدی تعریف است. سطوح مرزی در فضای سه بعدی پیشنهاد می

 .[32]شود میشود. معمولاً دو سطح مرزی توصیف 

 ای که روی این سطح تکیه دارد، متناظر است.سطح گسیختگی: حالت تنش با گسیختگی ماده-6
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سطح پتانسیل پلاستیک: این حالت تنش با تسلیم شدگی آنچه که روی این سطح تکیه دارد، متناظر -2

 .[32]است 

سطح پتانسیل پلاستیک درون سطح گسیختگی است. بنابراین حالت تنش باید ابتدا به سطح 

پتانسیل پلاستیک برسد، پیش از آنکه بخواهد به سطح گسیختگی برسد. یکی از فرضیاتی که اغلب 

پراگر است. با توجه به آن گسیختگی با یک انرژی -شود، فرضیات دراکربرای مدل کردن بتن استفاده می

( 11-1شود. شکل )کرنش به شکل یک مخروط فرض می-کرنشی بی بعد و سطح مرزی در فضای تنش

یک محور  σ( محور 11-1در شکل ) .[32]دهد پراگر را نشان می-سطوح مرزی مخروطی مدل دراکر

ر وگانه در آن برابرند. محهای اصلی سهدهد که تنشهیدرواستاتیک است. این محور خطی را نمایش می

t  در این پژوهش یک [32]یک محور انحرافی است. این محور عمود بر محور هیدرواستاتیک است .

دارای  62و  66، 1های شماره برای مدل کردن سطوح تسلیم بتن در مدل Gپراگر -معیار خطی دراکر

 (.19-1تا  17-1های شد )شکل درنظرگرفتهمعادلات زیر 

tan 0G t p d                                                                                                  )67-1( 

1 2 3( ) / 3or p                                                                                    )68-1( 

'tan
(1 )

3
ccd f


                                                                                                        )63-1( 

2 3 3

2

3 1 1 1 1
1 (1 )( ) 1 (1 )( )

2 23

J r q r
t or t

k k k k qJ

   
          

   

               )29-1( 

 [32پراگر ]-سطوح مرزی مخروطی در مدل بتن دراکر(: 11-1شکل )
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1/3

3 3 3

1 2 3

9
(

2
r S S S

 
   
 

                                                                                              )26-1( 

2 2 2

2 1 2 2 3 3 1

1
3 ( ) ( ) ( )

2
yJ                                                            )22-1( 

 β [18]و  dهای به همراه پارامتر tσ–در دستگاه  Gخط (: 17-1شکل )

 

 K [71]های سطوح گسیختگی بتن با توجه به پارامتر شکل(: 18-1شکل )
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 [71( ]ψپراگر )-زاویه اتساع در مدل دراکر(: 19-1شکل )

 

 [71پراگر ]-در مدل دراکر φزاویه (: 13-1شکل )
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1S ،2S  3وS های های انحرافی اصلی هستند. ثابتتنشK  وβ هستند که از طریق هایی پارامتر

هم  3σو  1σ ،2σنا متغیر تنش دوم تانسور انحرافی تنش و  2Jآیند. اطلاعات آزمایشگاهی بدست می

'های اصلی هستند.تنش

ccf  [18]هم حداکثر تنش فشاری بتن محصورشده است. 

 پراگر-دراکر بتن های مدلمطالعات پارامتری روی متغیر 6-9-1-1

 CFSTهای های گوناگون این مدل روی رفتار ستونبرای مطالعه اثر متغیر 66از مدل شماره 

  .((19-1( تا )16-1های ))شکل استفاده شده استای دایره

 66پراگر روی رفتار مدل شماره -در مدل دراکر φاثرات تغییر پارامتر (: 16-1شکل )
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 66پراگر روی مدل شماره -در مدل دراکر ψاثرات تغییر پارامتر (: 12-1شکل )
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 دیدهآسیبتوضیح مدل بتن پلاستیک  6-9-2

(، 6371به همراه همکاران ) Hillerborgهای بر پایه کار Abaqusدر  دیدهآسیبمدل پلاستیک 

Lubliner ( و 6383به همراه همکاران )Lee ( پیشنهاد شده است ]6338با همکارش )این 32و  71 .]

پراگر است. این مدل، مدلی پیوسته، بر پایه حالت -مدل اصلاح شده فرضیات مقاومت مدل بتن دراکر

کانیزم م کند که دوپذیری برای بتن است. این مدل فرض میشرایط آسیب درنظرگرفتنپلاستیک و با 

عمده گسیختگی بتن ایجاد ترک در کشش و خراب شدگی در فشار است. گسترش سطح تسلیم با دو 

plهای پلاستیک معادل فشاریکرنش متغیر سخت کنندگی

c و معادل کششیpl

t شود. کنترل می

 شوند.گسیختگی تحت بارگذاری کششی و فشاری مرتبط میهای ها به ترتیب به مکانیزماین متغیر

plمعادلات گسترش متغیرهای سخت کنندگی

c  وpl

t  شرایط بارگذاری محوری  درنظرگرفتنابتدا با

عیار . م[32]شوند و سپس برای شرایط چند محوری گسترش داده خواهند شد بندی میفرمول

مده شود. این معیار به دو دسته عهای ترکیبی بیان میگسیختگی در محدوده پلاستیک ماده تحت تنش

یر شود. در اکثر مواد، رفتار شکل پذبراساس پاسخگویی ماده به فشار هیدرواستاتیک تقسیم بندی می

تن از ها و بمانند خاک، سنگشوند و مواد غیر فلزی با نام وابسته به فشار هیدرواستاتیک شناخته می
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9.3

 66پراگر روی رفتار مدل شماره -در مدل دراکر Kاثرات تغییر پارامتر (: 19-1شکل )
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 .[697]به فشار هستند این دسته بوده و وابسته 

( و شکل سه بعدی انحراف از صفحات 29-1بندی اصلی سطح پلاستیک پتانسیل با فرمول )فرمول

و  DPتنش در ارتفاع صفحه پلاستیک در طول سطح نصف النهار در صفحات نصف النهار در دو مدل 

CDP (. مقاطع سطح گسیختگی در طول مقاطع بین 11-1و  11-1های نمایش داده شده است )شکل

برابر صفر نمایش داده شده  hبا  سطح ذکر شده و صفحه انحراف که عمود بر محور هیدرواستاتیک است

هایی که در ارتفاع بین سطح گسیختگی و صفحه نصف النهار که است. سطح نصف النهارها با منحنی

شود. در تحلیل ( نمایش داده می11-1مساوی صفر است، مانند شکل ) θشامل محور هیدرواستاتیک با 

درجه را برای فشار نصف  19النهاری و  برای کشش نصف تواند مقادیر بین صفر درجهمی θعددی 

 شود، تابع پتانسیل گسیختگی ازالنهاری اختیار کند. هنگامی که در مورد مدل خرابی بتن صحبت می

 .[697]آید پراگر برای رفتار بتن به دست می-مدل دراکر

1 2 3( , , ) 0f J J J  ) یا  , , ) 0f h r                                                                                  )29-1( 

میلادی بر اساس کاهش سطوح تنش ارائه شد.  19در اواسط دهه  Kachnovاصول خرابی توسط 

تی خهای زوال یافتگی و هم اکنون با استفاده از سکانت زوال ساز آن زمان مکانیزم خرابی بر اساس مدل

. گیرندها در نظر میهای زوال یافته، زوال سختی الاستیک را مجموع خرابیشود. مدلمی درنظرگرفته

 DP [697]سطح گسیختگی بتن در مدل (: 11-1شکل )

 

 CDP [697]سطح گسیختگی بتن در مدل (: 11-1شکل )
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شود. هنگامی که محصورشدگی در مورد بتن این رفتار با توجه به درجه محصورشدگی المان تعریف می

؛ در صورتی که اگر درجه بر اثر پروسه بارگذاری کم باشد، زوال رخ داده سریع و برگشت ناپذیر است

شود، برای رخ دادن زوال، زمان بیشتری مورد نیاز است. محصورشدگی بالا باشد، هنگامی که بار وارد می

 .[697]( است 21-1به صورت رابطه ) dالاستیک در بعد اسکالر  شدگیسختفرمول مدل زوال 

(1 ) (1 )od E d                                                                                                )21-1( 

 Abaqusهای هیدرواستاتیکی، هدف اصلی این مدل در نرم افزار سازی رفتار بتن تحت فشارمدل

های برگشت ناپذیری که همراه با مکانیزم گسیختگی تحت کند اثرات خسارتاست. این مدل تلاش می

برابر تنش فشاری  1افتد، را محاسبه نماید. مقدار این فشار کمتر از محصورکنندگی اتفاق میفشارهای 

نهایی در بارگذاری فشاری تک محوری خواهد بود. این اثرات در خصوصیات ماکروسکوپی زیر نشان 

 شوند:داده می

 های تسلیم متفاوت در کشش و فشارمقاومت-6

 یابد.ابتدایی که با نرم شدگی در فشار ادامه می شدگیسختابل رفتار نرم شدگی در کشش در مق-2

 های متفاوت سختی الاستیک در کشش و فشارتنزل-9

 بازگشت سختی در مدت بارگذاری سیکلی-1

 .[32]نرخ حساسیت، مخصوصاً یک افزایش در مقاومت قله با نرخ کرنش -1

گر که برای توصیف عملکرد بتن تحت پرا-نسبت به مدل دراکر CDPهای اصلاحی مدل پارامتر

 شوند:شوند، شامل موارد زیر میبارگذاری چند محوری هم استفاده می

 (66/6فرض مقدار پیش) cKپارامتر  6-9-2-1

تواند بین می cKدهد. پارامتر که شکل سطح گسیختگی را در صفحه انحرافی تغییر می cKپارامتر 

ر های بین محوتواند به ترتیب به عنوان نسبت فاصلهاین پارامتر می (.11-1تغییر کند )شکل  6تا  1/9

است.  11/9فرض آن شود. مقدار پیش درنظرگرفتههای فشاری و کششی هیدرواستاتیک و نصف النهار
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ای شکل است که این دقیقاً همان شکل متناظر با مدل باشد سطح گسیختگی دایره 6اگر مقدار آن 

. این پارامتر شکل انحراف صفحه تنش و همین طور زاویه محصورشدگی بتن را [32] پراگر است-دراکر

کند. هنگامی که صفحه انحراف به شکل مثلثی نزدیک باشد، درجه محصورشدگی کمتر و تعریف می

گیرند. این پارامتر از حل معادله ای شکل باشد درجه محصورشدگی زیاد را در نظر میهنگامی که دایره

گردد. در این معادلات( استفاده می28-1( تا )21-1( باید محاسبه شود. برای حل آن از معادلات )1-12)

max̂ ،0تنش مؤثر اصلی ماکزیمم 0b c   نسبت تنش تسلیم فشاری دارای فاصله برابر از دو محور

تنش پیوستگی  cو مؤثرتنش پیوستگی کششی  tابتدایی به تنش تسلیم فشاری محوری ابتدایی،

 [.697 و 71کنند ]معرفی می 8/9است. بعضی محققین حداکثر آن را  مؤثرفشاری 

max max

1 ˆ ˆ( 3 ( )( ) ( )) ( ) 0
1

pl pl

c cF q p       


      


                                   )21-1( 

0 0

0 0

( ) 1
, 0 0.5

2( ) 1

b c

b c

 
 

 


  


                                                                             )21-1( 

( )
(1 ) (1 )

( )

pl

c c

pl

t t

 
  

 
                                                                                           )27-1( 

 3 1

2 3

c

c

k

k






                                                                                                              )28-1( 

 [32دیده ]در مدل بتن آسیب cKشکل سطوح گسیختگی ایجاد شده توسط پارامتر (: 11-1شکل )
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 خروج از مرکزیت سطح پتانسیل پلاستیک 6-9-2-2

محاسبه  Bazantو  Jirasekاین پارامتر خروج از مرکزیت سطح پتانسیل پلاستیک را که توسط 

تواند با تنظیم خروج از محوریت کند. شکل سطوح نصف النهاری در فضای تنش میشده بیان می

سطح پتانسیل پلاستیک در صفحه نصف النهاری به شکل  CDPپتانسیل پلاستیک تنظیم شود. در مدل 

شوند. مقدار این پارامتر یک مقدار مثبت کوچک است که همان فاصله رأس یک هذلولی فرض می

تواند به مقدار نسبت مقاومت (. پارامتر خروج از مرکزیت می17-1نب آن است )شکل هذلولی از خط مجا

زمانی که این خروج از محوریت  است. 6/9مقدار پیشنهادی برای آن  شود. درنظرگرفتهکششی به فشاری 

مقدار این متغیر  .[32]پراگر است -صفر است سطوح نصف النهاری خطی بوده که متناظر با مدل دراکر

مقاومت فشاری  cmfمقاومت کششی بتن،  ctmfآید. در این روابط بدست می (99-1( و )23-1)ز روابط ا

 .[697]است  cmf×667/6برابر  b0fبتن و 

1

2

S
E

S





                                                                                                                   )23-1( 

2 2

0

2 2

0

ctm b cm

b cm ctm

f f f
S

f f f


 


                                                                                                )99-1( 

  

 )در نظر گرفتن فشار دو محوری( 0c/fb0f نسبت 6-9-2-3

کند. اگر جسم تحت فشار دو محوری باشد، یک این پارامتر مشخصات تابع گسیختگی را بیان می

 [32] دیدهیا خروج از محوریت سطح پتانسیل پلاستیک در مدل بتن آسیبE (ϵ )نمایش پارامتر (: 17-1شکل )
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همان پارامتر است که نسبت مقاومت حالت دو محوری به  co/fb0fتواند مشخص شود. پارامتر دیگر می

شود توسط ای که ماده تحت فشار دو محوری در آن گسیخته میمقاومت حالت تک محوری است. نقطه

[. در 32و  71است ] 61/6رم افزار نفرض و پیشنهادی آن در گردد. مقدار پیشاین پارامتر معین می

 .[697]گزارش شده است  67/6منابع علمی هم مقدار  برخی

 زاویه اتساع 6-9-2-4

های چند محوری را با استفاده از زاویه اتساع مشخص پارامتر دیگر مربوط به عملکرد بتن تحت تنش

نماید. این همان زاویه کج سطح گسیختگی با محور هیدرواستاتیک است که در صفحه نصف النهاری می

[. 32و  71گردد ]شود. از این زاویه به عنوان زاویه اصطکاک داخلی بتن هم تعبیر میگیری میاندازه

صفر  ψنمایند. هنگامی که زاویه اتساع کرنش پلاستیک بر اثر برش را در فاز بعد از الاستیک تعریف می

ا برش کرنشی ر باشد، ماده هیچ گونه تغییر حجم کرنشی ندارد. در حقیقت اتساع رابطه بین حجم و

 .[697]کند ( بیان می96-1مطابق رابطه )

( ) / ( )v                                                                                                            )96-1( 

مواد وابسته به فشار هیدرواستاتیک مانند خاک، سنگ و  Vermer De Borstهای بر اساس یافته

 62 بدون الیافدرجه دارند که بیشتر از زاویه اصطکاک داخلی آنها است )بتن  29بتن، زاویه اتساع 

های چند محوره هستند. اگر پدیده محصورشدگی رخ دهد مقدار زاویه درجه( تا هنگامی که تحت تنش

ها مشخص شده است که برای بتن مسلح زاویه اتساع بین با توجه به آزمایشتواند تغییر کند. اتساع می

درجه است. هرچه مقدار این زاویه کوچکتر باشد رفتار مصالح تردتر و هرچه این زاویه بزرگتر  19تا  29

. مقادیر مختلفی توسط محققین [697]دهد باشد ماده از خود رفتاری مانند مواد شکل پذیر نشان می

، 72، 99درجه اشاره کرد ] 19و  91، 29، 69توان به زوایای شود. از جمله میف برای آن ذکر میمختل

کشش در بتن  درجه بهترین رفتار را در فشار و 96برابر  ψ[. نشان داده شده است که زاویه 32، 71

 .[697]نماید تعریف می
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 پارامتر ویسکوپلاستیک 6-9-2-5

 شتحت افزای خطی شدن کامل ماده بتنیدر حالتی که شرایط غیرمشکلات همگرایی ممکن است 

تنش با تنزل تدریجی مقاومت محتمل باشد، مخصوصاً در حضور تنش کششی بوجود آید. به عبارت 

هایی همراه های پشرفته مواد رسیدن به همگرایی برای کشش و زوال سختی با دشواریدیگر در مدل

های حل هنگامی که حل کردن مسئله با استفاده از یا افزایش تعداد گام است. کاهش اندازه بازه زمانی

از پارامتر ویسکوزیته استفاده  CDPرافسون است، امکان دارد ناکافی باشد. بنابراین مدل -روش نیوتن

کند تا در موارد خاص مدل قادر باشد اندکی از سطح پتانسیل پلاستیک تجاوز نماید. بدین ترتیب می

شود. به عبارت دیگر این پارامتر برای تنظیم ویسکو پلاستیک معادلات اساسی های حل کم میگامتعداد 

شود. از سعی و خطا لازم است استفاده شود تا کمترین مقدار ممکن برای آن پیدا شود استفاده می

ار کند. نرم افزشدگی حساب می. این پارامتر شیب منحنی سختی ماده را با استفاده از رفتار نرم[32]

Abaqus  از تنظیم کنندهDuvant-Lions های کرنشی نسبی با استفاده برد که طبق آن تانسوربهره می

رود. مقادیر کوچک پارامتر تنظیم کننده ویسکوزیته به کار می شدگیسخت( برای زوال 92-1از رابطه )

 رژیم نرم شدگی مدل برای بهبود همگراییشود تا نتایج ویسکو پلاستیک با فواصل زمانی مقایسه می

tشود ( توصیه می99-1آن به دست آید. در رابطه )    برقرار باشد. کمترین مقدار آن که

 [.697و  71باشد، صفر است ]فرض نرم افزار هم میپیش

1
( )v vd d d


                                                                                                            )92-1( 

1
( )pl

v pl v  


                                                                                                         )99-1( 

plپارامتر ویسکوزیته، μدر این روابط 

v ،تانسور نرخ کرنش ویسکو پلاستیکpl  کرنش

 .[71]متغیر نزول است  dمتغیر نزول سختی ویسکوز و vdپلاستیک،
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 کششی شدگیسخترابطه  6-9-2-6

شش کرنش برای ک-رفتار پس گسیختگی تنش ،برای مدل کردن رفتار کششی بتن در نرم افزار

کششی، نرم شدگی کرنشی و اندرکنش فولاد و بتن  شدگیسختشود. این رفتار با می درنظرگرفته

، کرنش ترک tσ، تنش 0Eآید. برای این منظور باید مقادیر مدول یانگ ( به دست می18-1مطابق شکل )

ckخوردگی

t  و همچنین پارامتر آسب دیدگیtd  برای رده بتن مورد نظر وارد شود. کرنش ترک

ckخوردگی

t ( به دست می91-1از رابطه ) [697]آید. 

 

ck el

t t ot                                                                                                                   )91-1( 

0که در آن 

el

ot t E  است. کرنش الاستیک بر پایه مصالح آسیب ندیده است و همچنینt 

کرنش کششی کل مربوط به ماده آسیب ندیده است. تحت تنش کششی یک رابطه خطی الاستیک را 

ای هبرسد. این تنش گسیختگی متناظر با شروع ترک toکند تا زمانی که به تنش گسیختگی دنبال می

های ورت ماکروسکوپی )ترکهای ریز به صریز در ماده بتنی است. پس از تنش گسیختگی شکل ترک

درستی منحنی   Abaqus[.697و  71شود ]کرنش نرم شونده تبدیل می-بزرگتر( با یک منحنی تنش

 [71] دیدهکششی در مدل پلاستیک آسیبشدگی منحنی سخت(: 18-1شکل )
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plآسب دیدگی را از مقدار کرنش پلاستیک

t ( است 91-1کند که کنترل آن از رابطه )محاسبه می

[697]. 

0(1 )

pl ck t t
t t

t

d

d E


   


                                                                                             )91-1( 

 کرنش فشاری-رابطه تنش 6-9-2-7

inهای غیرالاستیک، کرنشcهایکرنش فشاری بتن باید مقدار تنش-برای تعریف تنش

c 

( وارد کرد. مقادیر کرنش کل 13-1را مطابق شکل ) cdمتناظر با مقادیر تنش و خواص آسیب دیدگی

 .[697]های غیرالاستیک شود ( باید تبدیل به کرنش91-1رابطه )

in el

c c oc                                                                                                                   )91-1( 

که در آن 
0

el

oc c E ،el

oc کرنش الاستیک متناظر با ماده آسیب ندیده وc  کرنش فشاری

plکل است. برای اطمینان از منفی نشدن مقادیر کرنش پلاستیک

c  و همچنین کاهش نیافتن آن

 .[697]باید کنترل شود  (97-1)رابطه  ها،هنگام افزایش تنش

0(1 )

pl in c c
c c

c

d

d E


   


                                                                                             )97-1( 

.[697]آسیب دیدگی نمایش داده شده است  درنظرگرفتنکرنش با -( رابطه تنش13-1در شکل )  

 [71دیده ]کرنش فشاری در مدل بتن پلاستیک آسیب-تنشمنحنی (: 13-1شکل )
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بدست  coتحت فشار تک محوری پاسخ خطی است تا هنگامی که مقدار تنش تسلیم ابتدایی

تنش و به دنبال آن نرم شدگی کرنش بعد از تنش  شدگیسختعموماً با  آید. در ناحیه پلاستیک پاسخ

 .[71]شود مشخص می coنهایی

 های مربوط به مدل بتنمطالعات پارامتری روی پارامتر 6-9-2-8

 دیدهآسیب پلاستیک

قوطی  CFSTهای های گوناگون این مدل روی رفتار ستونبرای مطالعه اثر متغیر 6از مدل شماره 

 .(72-1تا  79-1های )شکل استفاده شده است
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 6دیده در مدل شماره در مدل بتن پلاستیک آسیب ψاثرات تغییر پارامتر (: 79-1شکل )
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 6دیده در مدل شماره آسیبدر مدل بتن پلاستیک  co/fb0fاثرات تغییر پارامتر (: 76-1شکل )
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و مطالعه  سطح اتصال بتن و فولادمعرفی مکانیک مدل  6-16

 نآپارامتری روی 

 معرفی مکانیک سطح تماس 6-16-1

جایی که دو سطح در تماس هستند نیروهای برشی و عمودی در امتداد سطح اتصال به یکدیگر 

 Abaqusض فرای برقرار باشد. در مدل اصطکاکی پیشکنند. بنابراین بین این دو نیرو باید رابطهوارد می

 شود:( محاسبه می98-1ضریب اصطکاک مستقیماً با رابطه )

( , , , )eq f                                                                                           )98-1( 

1میانگین دما در نقطه تماس به صورت  فشار تماس، نرخ لغزش معادل، eqکه
( )

2
A B    

fو  تعریف شدهمیانگین متغیر میدانی از پیش  1است که به صورت
( )

2
A Bf f f     بیان

یک گره روی سطح برده است و نقطه  Aبیانگر دو نقطه هستند. نقطه  Bو  Aهای گردد. زیر نویسمی

B ترین گره روی سطح اصلی مقابل آن است. فرمول ضریب اصطکاک به این چهار متناظر با نزدیک

تعریف شود. این  maxاین امکان وجود دارد که یک حد تنش برشی  Abaqusبسته است. در متعیر وا
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 6دیده در مدل شماره در مدل بتن پلاستیک آسیب Kاثرات تغییر پارامتر (: 72-1شکل )
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برسد، البته با صرف نظر  maxشود که لغزش اتفاق بیفتد اگر مقدار تنش برشی معادل به حد باعث می

 دهد( این مهم را نشان می79-1)تواند صفر باشد. شکل کردن از مقدار تنش تماسی. مقدار این حد نمی

[32]. 

بیده حالت چسممکن است مقداری لغزش افزایشی در این میان اتفاق بیفتد که به آن اصطکاک در 

شود. شیب تنش برشی اصطکاکی در مقابل لغزش کلی ممکن است محدود باشد در یا سکون گفته می

(. این امکان وجود دارد که یک مقدار 71-1حالی که در حالت اصطکاک چسبیده این طور نیست )شکل 

شد، شیب اختصاص داده شود. هرچه مقدار لغزش الاستیک کوچکتر با Abaqusلغزش الاستیک در 

 .[32]حالت لغزش ساکن تندتر خواهد بود 

 Abaqus [32]نحوه در نظر گرفتن اصطکاک در نرم افزار (: 79-1شکل )

 

 [32اصطکاک در حالت سکون )چسبیده( و لغزشی ](: 71-1شکل )
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( نشان داده شده است. 71-1است که در شکل ) Hardترین رابطه فشار تماسی رابطه رفتار معمول

 زمانی که سطوح درتواند بین آنها انتقال یابد. زمانی که سطوح در تماس باشند هر فشار تماسی می

 .[32]شود تا از هم جدا شوند تماس باشند و فشار به صفر کاهش پیدا کند، به سطوح اجازه داده می

نشد. همچنین برای لغزش الاستیک نیز مقادیر  درنظرگرفتهحد تنش برشی در این پژوهش 

کند. را پیشنهاد می 3yمقدار  Abaqusفرض نرم افزار برگزیده شدند. با این حال نرم افزار پیش

yσ تواند برابر در این فرمول با توجه به حضور بتن میcf  یاccf شود. برخی نیز مقدار  درنظرگرفتهcmf

میانگین مقاومت بتن است. مقادیر پیشنهادی نرم افزار خیلی بیشتر از  cmfاند. را پیشنهاد کرده 9/9×

 [.32و  71مقادیر پیشنهادی دوم است. این مورد جای کار بیشتری دارد ]

ه و مطالع گزینش ضریب اصطکاک سطح اتصال بتن و فولاد 6-16-2

 پارامتری آن

د. با انمتفاوتی را ارائه کردهبرای انتخاب ضریب سطح اصطکاک مناسب محققین مختلف مقادیر 

( 63-1توجه به پراکندگی نظرات، اطلاعات مربوط به مقدار ضریب اصطکاک جمع آوری و در جدول )

پیشنهاد  CFSTهای متغیر هستند که برای انواع ستون 11/9تا  61/9شود. مقدار این ضریب بین ارائه می

 است. آمدهدر جدول مذکور  محقق 91مورد متفاوت از  98اند. در مجموع شده

 Hard [32]نحوه عملکرد رفتار تماسی (: 71-1شکل )
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 نام محقق

 اول
 سال

آزمایش و 

 سازیمدل
 سازیمدل

ضریب 

 اصطکاک
 یا کنفرانس مجله

Ellobody 2012-2013 *  0.25 J. of Cons Steel Res [ 72و  11]   

Ellobody 2013  * 0.25  J. of Thin-Walled Structures [79]  

Ellobody 2006  * 0.25  J. of Thin-Walled Structures [13] 

Johansson 2002 *  0.2 J. of Structural Engineering-ASCE 

Mollazadeh 2016 *  0.3 J. of Structural Engineering-ASCE 

Xie 2004 *  0.5 J. of Cons Steel Res 

Rabbat 1985 *  .65 , .57 J. of Structural Engineering-ASCE 

Samy 

Guezouli 

2014  * 0.2 Engineering Structures, Elsevier 

Tao 2013  * 0.6 J. of Cons Steel Res  [71]  

Ataei 2015  * 0.25 J. of Structural Engineering-ASCE  

Reza 2013  * 0.25 Congress ASCE  

Zhi-Hua 2009 *  0.25 J. of Mechanics of Materials 

Koen 2015 *  0.25  Master Thesis [32] 

Zhou 2015 *  0.6  J. of Thin-Walled Structures 

Pragna 2016  * 0.2 International J. of Latest Engineering 

Research And Applications 

Lam 2012  * 0.3  J. of Thin-Walled Structures 

Dai 2014  * 0.3  J. of Thin-Walled Structures 

Hassanein 2013  * 0.4,0.25  J. of Thin-Walled Structures 

Hassanein 2013  * 0.4,0.25 Engineering Structures, Elsevier 

Chang 2013 *  0.4  J. of Thin-Walled Structures  

Chang 2012  * 0.6 J. of Cons And Building Materials 

Quan  2016 *  0.25  J. of Front Structural Civil Engineering-

Springer 

Hou 2014  * 0.5  J. of Thin-Walled Structures 

Zhang 2016 *  0.5 J. of Engineering Science And 

Technology Review 

Hassan 2013  * 0.25 Conference 

Li 2015  * 0.6 Advanced Steel Construction  

Yan 2015  * 0.4 Advanced Steel Construction  

Tao 2007-2008-

2009 

*  0.25  J. of Thin-Walled Struc [19  21و  61و]  

Thai 2014  * 0.25 J. of Cons Steel Research [71] 

Chen 2012 *  0.15 J. of Cons Steel Research [31]  

Hu 2003  * 0.25 J. of Structural Engineering-ASCE [18]  

Chang 2014  * 0.4 J. of Tunnelling And Underground Space 

Technology [29]  

Afonso Dos 

Santos 

2013  * 0.3  Master Thesis [99] 

Espinose 

Capilla  

2012  * 0.3 PHD Thesis [2]  

Mostafa 2013  * 0.3  Master Thesis  

 مختلف برای سطوح تماسی میان بتن و فولاد )سطوح مرکب(ضرایب اصطکاک پیشنهادی محققان (: 63-1) جدول
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 1درصد(،  97) 21/9مورد  61مورد مقدار متفاوت در مقالات گوناگون،  98با توجه به جدول از  

درصد(  8)هر کدام  1/9و  2/9مورد  9درصد(،  69)هر کدام  1/9و  1/9مورد  1درصد(،  61) 9/9مورد 

. با توجه اندهو بقیه موارد به صورت نادر دیگر مقادیر را برای ضریب اصطکاک بین فولاد و بتن برگزید

برگزیده شده است. از آنجا که این دو مقدار تفاوت  9/9و  21/9درصد موارد مقدار  19به آمار در بیش از 

بیشتر از همه به کار گرفته شده است، در این پایان نامه در  21/9اندکی با هم دارند و همچنین مقدار 

گزینش شده جزء کمترین مقادیر است. لذا شد. همچنین مقدار  درنظرگرفتهتمامی حالات این مقدار 

با بیشترین مقدار  6گردد. با این حال نتایج برای مدل شماره جنبه احتیاط نیز با انتخاب آن رعایت می

 (.71-1شوند )شکل ( با هم مقایسه می21/9( و ضریب به کارگرفته شده )11/9پیشنهاد شده )

 1در مدل شماره  ی )تماسی(اصطکاک مدل اثر تغییر نوع 6-16-3

با توجه به نتایج مشخص است که تغییر نوع اصطکاک اثر ناچیزی روی رفتار ستون مرکب دارد. 

 .(77-1)شکل  بنابراین این اثر قابل صرف نظر کردن است

 6مدل شماره در  CFSTستون  روی رفتار اثر تغییر ضریب اصطکاک(: 71-1شکل )
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 1اثر تغییر سبک بارگذاری در مدل شماره  6-11

ناچیز بوده و قابل صرف نظر کردن  6با توجه به نتایج اثر تغییر سبک بارگذاری روی مدل شماره 

 .(78-1)شکل  است
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 6روی رفتار مدل شماره  اثر تغییر نوع مدل اصطکاکی )تماسی((: 77-1شکل )

 

 6مدل شماره  در بارگذاریاثر تغییر سبک (: 78-1شکل )
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 بندیبررسی پارامتری تغییرات اندازه و نوع مش 6-12

با توجه به نتایج اثر هریک از این موارد ناچیز بوده و قابل صرف نظر کردن است. همچنین مشخص 

 سازی شود.تواند سبب عدم اجرای مدلیک شرایط یکسان تغییر نوع مش میشود که در می
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حالت پایه

برابری تعداد المان ها نسبت به حالت پایه9.98کاهش 

 6روی رفتار مدل شماره  هااثر کاهش تعداد المان(: 73-1شکل )
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C3D8R-S4R C3D10-S3

 6روی رفتار مدل شماره  هااثر افزایش تعداد المان(: 89-1شکل )

 

 6روی رفتار مدل شماره  اثر تغییر نوع المان(: 86-1شکل )
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ستون های های پارامتری مربوط به مدلاز بررسی دیگر برخی 6-13

CFST )مرکب( 

های انجام شده ارائه سازیهای پارامتری مربوط به مدلدر این قسمت برخی دیگر از بررسی

 اند.های انتخابی انجام شدههها روی نموناین تحلیل شود.می

 6اثر تغییر مقاومت فولاد روی مدل شماره  6-13-1

های مربوط به رفتار فولاد تهیه منحنی 2-2-2-1با توجه به اطلاعات بخش  لازم استدر ابتدا 

 .(82-1)شکل  آیندشوند. پس از آن نتایج مربوط به رفتار ستون مرکب بدست می
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 2-2-2-1کرنش فولاد طبق معادله بخش -منحنی تنشروی رفتار فولاد  اثر تغییر مقاومت(: 82-1شکل )

 

 1مدل شماره در  CFSTستون روی رفتار  اثر تغییر مقاومت فولاد(: 89-1شکل )
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به نحو تقریباً یکنواختی مقاومت حداکثر  دهد که افزایش مقاومت فولادبررسی نتایج نشان می

دهد. همچنین نرخ کاهش مقاومت ستون )افت تهایی نمونه را افزایش میستون و بار گسیختگی ان

اندکی خطر افت ناگهانی مقاومت  ترشود. به عبارتی حضور فولاد پر مقاومتناگهانی( هم اندکی زیاد می

 .(89-1)شکل  را افزایش داده است

روی مدل  و ضخامت لوله فولادی تغییر ارتفاع اتاثر 6-13-2

 13شماره 

مورد بررسی قرار گرفته است. تنها این نمونه است که دارای ارتفاع  69این اثر در مورد نمونه شماره 

ای هیک متر است. همچنین هسته داخلی آن بتن الیافی است. این ستون از نظر ارتفاع در رده ستون

. در مدل این نمونه وجود داردمدل روی های بیشتر . لذا امکان مطالعه ارتفاع[11]متوسط قرار دارد 

پارامتر ارتفاع ستون وجود ندارد. لذا محاسبه اثر ارتفاع از طریق تغییر ارتفاع بتن محصورشده ارائه شده، 

تغییر ارتفاع برای سه حالت مختلف نشان ( اثر 81-1شود. در شکل )نمونه در محیط نرم افزار انجام می

یابد. توان دریافت که با افزایش ارتفاع ستون سختی آن کاهش میبا توجه به نتایج می داده شده است.

نتیجه  رسد دواز طرفی ظرفیت باربری محوری و بار گسیختگی انتهایی آن ثابت مانده است. به نظر می

 رند.اخیر گزارش شده جای کار بیشتری دا

با توجه به نتایج ارائه شده مشخص است که تغییر ضخامت لوله اثر زیادی روی حداکثر مقاومت 
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 69مدل شماره در  FRCFSTستون روی رفتار اثر تغییر ارتفاع (: 81-1شکل )
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 (81-1در شکل ) همچنان که دارد. (AIJ [11] نامهآیین) متوسط CFSTمحوری فشاری ستون 

تی وقکند. از طرفی بینید، افزایش ضخامت لوله، سختی مجموعه ستون مرکب را به شدت زیاد میمی

 CFSTای متوسط های دایرهکه ضخامت لوله کم است، کاهش ناگهانی مقاومت حتی در رفتار ستون

قوطی شکل دارای  CFSTهای کوتاه قابل مشاهده است )قبلاً افت مقاومت ناگهانی در مورد ستون

وگیری لوله رسد که با کاهش ضخامت لوله میزان جلهای پر مقاومت دیده شده بود(. به نظر میبتن

یابد و دیگر کارایی لازم را ندارد. بنابراین حدی های شعاعی هسته بتنی کاهش میفولادی از تغییر شکل

از ضخامت لوله یا قوطی فولادی برای جلوگیری از این پدیده باید رعایت شود. ظرفیت جذب انرژی و 

 یابد.گیری میوضوح افزایش چشمپذیری ستون نیز به شکل

 4اثر تغییر عرض هسته بتنی درمدل شماره  6-13-3

نمایش داده شده است.  1هسته بتنی داخلی در مدل شماره  عرض( اثر افزایش 81-1در تصویر )

 پارامتری صورت گرفته، بقیه عوامل مؤثر در فرآیندهای برای این تحلیل پارامتری نیز مانند دیگر تحلیل

ا ب اند.شده درنظرگرفتهسازی مانند مقاومت بتن، مقاومت فولاد و ضخامت جداره فولادی ثابت شبیه

شود که با افزایش عرض قسمت بتنی، مقاومت ستون مقدار زیادی افزایش توجه به نتایج مشخص می

افزایش عرض قسمت بتنی، نسبت سطح مقطع عرضی مؤثر آن برای رسد که با یابد. به نظر میمی

ر شود. دشرکت در تحمل بارهای فشاری محوری نسبت به سطح مقطع عرضی مؤثر فولاد بیشتر می

 69در مدل شماره  FRCFSTروی رفتار ستون  اثر تغییر ضخامت لوله(: 81-1شکل )
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ه رود. لذا با توجه ببه سمت رفتار ترد و شکننده پیش می ،نتیجه کل ستون در عین افزایش مقاومت

، بار گسیختگی شودعرض هسته بتنی زیاد میهرچه  (،81-1تصویر )در  های ارائه شدهشکل نمودار

برای ستون  حالت قبلیبینی شده است، در کرنش کمتری نسبت به نهایی نمونه که توسط نرم افزار پیش

CFST های بزرگتری نسبت به قبل به یکباره ظرفیت باربری خود افتد. در نتیجه ستون در باراتفاق می

 دهد که اصلاً مطلوب نیست.را از دست می

 مدل تیوب فولادیمعادله مربوط به  6-14

( بدست 22-1ها نیز با معادله ذکر شده )لازم به ذکر است که رفتار تیوب فولادی در حوزه تنش

 .[18]آید می

سازی شده برای های پیشنهاد و مدلتصاویر مربوط به روش 6-15

 قوطی شکل CFSTای و دایره FRSCCFSTهای تقویت ستون

های اعلام شده تصویر نشان داده شده است. با توجه به شماره تقویت 3در مجموع  در این قسمت

یا  CFSTبودن ستون مرکب )ای یا قوطی شکل ( تصویر هر تقویت با توجه به دایره61-1در جدول )

FRSCCFST های هر یک از این تقویت نهایی نیز مود گسیختگی بخش بعدی( قابل مشاهده است. در

 نشان داده شده است. Abaqusپیشنهادی در فضای نرم افزار المان محدود 
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 1در مدل شماره  CFSTاثر تغییر قطر )عرض( هسته بتنی روی رفتار ستون (: 81-1شکل )
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 1و  1های شماره تقویت(: 39-1)شکل 

 افزایش ضخامت-6تقویت شماره (: 87-1)شکل

 

 کننده نواری داخلیسخت 2-9تقویت شماره (: 83-1)شکل بندی میلگردیشبکه-2تقویت شماره (: 88-1)شکل

 کننده نواری خارجیسخت 2-1تقویت شماره (: 36-1)شکل  کننده نواری داخلیسخت 1-9تقویت شماره (: 39-1)شکل 

 کننده نواری خارجیسخت 1-1تقویت شماره (: 32-1)شکل 

 سازه فضایی-8تقویت شماره (: 31-1شکل ) بعدیخرپا دو و سه -7تقویت شماره (: 31-1)شکل 
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 16و مدل شماره  تقویت شدههای مود گسیختگی نمونه 6-16

 های قوطی شکلنمونه 6-16-1

 6مود گسیختگی تقویت شماره (: 31-1شکل )
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 2گسیختگی تقویت شماره مود (: 37-1شکل ) 
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 نوع ا– 9مود گسیختگی تقویت شماره (: 38-1شکل )
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 2نوع -9مود گسیختگی تقویت شماره (: 33-1شکل )
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 6نوع -1مود گسیختگی تقویت شماره (: 699-1شکل )
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 2نوع -1مود گسیختگی تقویت شماره (: 696-1شکل )
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 1گسیختگی تقویت شماره  مود(: 692-1شکل )
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 7مود گسیختگی تقویت شماره (: 699-1شکل )
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 8مود گسیختگی تقویت شماره (: 691-1شکل )
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 ای شکلهای دایرهنمونه 6-16-2

 6مود گسیختگی تقویت شماره (: 691-1شکل )



688 

 

 

 2مود گسیختگی تقویت شماره (: 691-1شکل )



683 

 

 

 6نوع -9مود گسیختگی تقویت شماره (: 697-1شکل )



639 

 

 

 2نوع  -9مود گسیختگی تقویت شماره (: 698-1شکل )



636 

 

 
 2نوع -1مود گسیختگی تقویت شماره (: 693-1شکل )
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 6نوع -1مود گسیختگی تقویت شماره (: 669-1شکل )
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 1مود گسیختگی تقویت شماره (: 666-1شکل ) 
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 7مود گسیختگی تقویت شماره (: 662-1)شکل 
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 8مود گسیختگی تقویت شماره (: 669-1شکل )
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 16مود گسیختگی مدل شماره  6-16-3

 های ابتدایی و انتهاییدارای حلقه در قسمت 69مود گسیختگی مدل شماره (: 661-1شکل )
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 11و  1در مدل شماره  هاگسترش ریز ترکالگوی  6-16-4

 66و  6شماره های الگوی گسترش ریز ترک در مدل(: 661-1شکل )
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 سازی در آنو مراحل مدل Abaqusآشنایی با نرم افزار  6-17

 تاریخچه 6-17-1

متنوع  توان آن را برای حل مسائل متعدد وروش اجزای محدود یک روش عددی است که می

یا غیرخطی مانند تحلیل تنش، انتقال حرارت و  های مختلف پایدار، گذرا، خطیمهندسی در حالت

گردد، عملاً در میلادی برمی 6399های های آن به سالجریان سیال به کار گرفت. این روش که ریشه

میلادی به صورت کلاسیک مدون، داخل مباحث مهندسی به خصوص مهندسی مکانیک و  19دهه 

ر شگفت انگیزی در مراکز علمی و صنعتی جهان رسوخ عمران شد و در دو دهه پایانی هزاره دوم به طو

، رساله دکترای خود تحت عنوان مکانیک David Hibitمیلادی شخصی به نام  6372در سال  نمود.

، شرکت Hibitدکتر  6377ارائه کرد. در سال  Brownمحاسباتی بر پایه روش اجزای محدود در دانشگاه 

MARK  را ترک و نرم افزارAbaqus همراه دو شریک خود  6378یه گذاری کرد. در سال را پاKarlsson 

را منتشر کرد. هدف اولیه  Abaqusتأسیس کردند که اولین ویرایش  HKSشرکتی را با نام  Sorensenو 

HKS های های مهندسی، نیازتولید یک نرم افزار قوی با اهداف عمومی بود که بتواند در بسیاری از زمینه

به دنبال آن بود تا  Abaqusهای همواره در راستای افزودن قابلیت HKSرده نماید. مشتریان را برآو

ها، شرکت مهندسان را قادر سازد مسائل مهم را برای شرکت خود با اطمینان حل کنند. پس از طی سال

HKS  نرم افزار اصلی اجزای محدود خود را تحت عنوانAbaqus/Standard  تکمیل کرد. در سال

6336 ،Abaqus/Explicit  بر مبنای روش حل دینامیکیExplicit  6333منتشر شد و در سال ،

Abaqus/CAE  برای انجام عملیات پیش پردازش و پس پردازش تکمیل شده و به بازار عرضه شد

[698]. 

 اهمیت 6-17-2

بدون شک روش اجزای محدود، انقلابی در صنعت جهان و نحوه نگرش به تحلیل و طراحی به 
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 سازیهای معمولی تحلیلی امکان پذیر نیست، توانایی مدلوجود آورد. حل مسائلی که توسط روش

ها، قابلیلت در ارائه نتایج مورد اطمینان، کاهش سازیسادههای واقعی صنعتی با کمترین پروسه

ل و بالاخره های طراحی، سرعت بالای روش در حل مسائهای عملی در فرآیندهای سنگین تستهزینه

افزایش قابلیت اطمینان و ایمنی در طراحی باعث گردید تا این روش در پیشرفت صنعت نقشی اساسی 

در میان نرم افزارهایی که از روش المان محدود برای آنالیز مسائل مهندسی استفاده  داشته باشد.

افزار بسیار قوی و دقیق های منحصر به فرد خود، به عنوان یک نرم با قابلیت Abaqusنمایند، می

های تحقیقاتی و کاربردی در صنعت و دانشگاه شناخته شده است. به نحوی که از نظر دارا بودن مثال

معتبر علمی و کاربردی، قابل مقایسه با هیچ یک از نرم افزارهای المان محدودی که هم اکنون در این 

زار های این نرم افم شیوه کارکرد زیربرنامهشوند، نیست. سهولت در دستیابی و فهکشور استفاده می

های علمی های دیگر در مقالهموجب گشته که جوامع دانشگاهی بین المللی، از آن بیش از نرم افزار

یلی های تحلمنتشر شده استفاده کنند. دقت فراوان این نرم افزار در حل عددی و مقایسه آن با حل مثال

انتخاب شود. تئوری این  MITه عنوان نرم افزار استاندارد دانشگاهی لندن و موجب شد تا این نرم افزار ب

خطی المان محدود پیشرفته با استفاده از جدیدترین روابط و روش نرم افزار که مبتنی بر تحلیل عیر

نگارش ریاضی است، سبب شده تا کاربران بتوانند با سرعت بیشتری مراحل آموزشی و آنالیز با این نرم 

توان گفت که امروزه زار را پشت سر گذاشته و به مراحل پیچیده تحلیل دست یابند. در انتها میاف

Abaqus های به عنوان یک نرم افزار انعطاف پذیر در حل مسائل به روش اجزای محدود در پژوهشکده

غلب اکز تحقیقاتی اای پیدا کرده و به عنوان نرم افزار قدرتمند مهندسی در مرمهندسی دنیا جایگاه ویژه

 .[698]شود صنایع استفاده می

 مزایا 6-17-3

، بخشدموجود برتری میهای مشابه از مزایای مهم این نرم افزار که آن را نسبت به دیگر نرم افزار

 موارد زیر قابل طرح است:
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سیالات، انتقال های گوناگون همچون مکانیک جامدات، ذینامیک، مکانیک انجام تحلیل در زمینه-6

 حرارت، الکترو مغناطیس، الکترواستاتیک، الکترونیک و ... .

 حرارتی-جامداتی و یا جامداتی-های همزمان مانند آنالیز استاتیکیتوانایی انجام تحلیل-2

 های کاری مختلفها در حوزهدارا بودن بانک جامع المان-9

 دقت و سرعت قابل قبول در حل مسائل-1

 های طراحی شدهسازی مدلبهینهتوانایی -1

 قابلیت برنامه نویسی به کمک زبان برنامه نویسی نرم افزار-1

 های مختلف به صورت لیست، عکس، فیلم و ... .قابلیت گزارش خروجی-7

و  Solidworks ،CATIA ،Parsa Solidهای مهندسی مانند امکان برقراری ارتباط با سایر نرم افزار-8

 ...[698]. 

 )مقدماتی( Abaqus آشنایی با محصولات 6-17-4

 پردازیم.دارای سه محصول اصلی است. در ادامه به معرفی آنها می Abaqusیک بسته نرم افزار 

6-17-4-1 Abaqus/Standard )استاندارد(  

Abaqus/Standard  محصول اصلی شرکتAbaqus توان گستره است که با استفاده از آن می

مسائل خطی و غیرخطی شامل مسائل استاتیکی، انتقال حرارت و الکترونیک را تحلیل کرد. وسیعی از 

در صورتی که با روش حل اجزاء محدود آشنا هستید، خوب است بدانید که این محصول دستگاه معادلات 

ر هر تواند میزان نمو را دکند. در این روش، کاربر میحاکم را در هر نمو به صورت ضمنی تحلیل می

 .[698]رافسون اصلاح شده استفاده نماید -مرحله تعیین کند یا از روش نیوتن

6-17-4-2 Abaqus/Explicit )صریح( 

Abaqus/Explicit سازی مسائل دینامیکی گذرا مانند محصولی با اهداف ویژه است که برای مدل
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 استاتیکی یا مسائل غیرخطی کهبرخورد و ضربه انفجار، آزمایش ضربه، مچالگی، همچنین مسائل شبه 

دهی( مناسب است. این محصول، دستگاه معادلات حاکم کند )مانند شکلدر آنها شرایط تماس تغییر می

ند. در کرا بر پایه قانون انتگرال گیری صریح به همراه استفاده از ماتریس جرم قطری المان تحلیل می

توسط کاربر ممکن نبوده و نرم افزار بر اساس شرایط این روش تعیین اندازه نمو در مسائل غیرخطی 

 .[698]کند پایداری، میزان نمو در هر مرحله را به صورت اتوماتیک محاسبه می

6-17-4-3 Abaqus/CAE )حلگر عمومی(  

Abaqus/CAE  به عنوان یک رابط گرافیکی کاربر در بسته نرم افزاریAbaqus  گنجانده شده

کند که یک مدل هندسی را سریعاً و به سادگی بسازد یا از یک است. این محصول به کاربر کمک می

توان مدل هندسی قطعه را گسسته سازی دیگر وارد کند. با استفاده از این نرم افزار مینرم افزار مدل

 .[698]شخص کرد سازی و خواص مواد آن را تعیین و شرایط مرزی و بار اعمالی را م

 سازی در نرم افزارآشنایی با نحوه مدل 6-17-5

کنیم. پس از بازگشایی نرم افزار را اجرا می Abaqus/CAEابتدا فایل اجرایی نرم افزار تحت عنوان 

-1نماییم )شکل را انتخاب می with Standard/Explicit modelگزینه  Start sessionدر زیر منوی 

 انتخاب روش حل کلی مسئله در شروع کار با نرم افزار(: 661-1شکل )
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شویم. این رابط گرافیکی می Abaqus/CAE(. بعد از انتخاب شیوه حل کلی مورد نظر وارد محیط 661

شود. در این محیط برای ایجاد یک مدل تمام ابزار باعث پیوند هندسه مدل و معادلات حل مسئله می

 رسی این فضا خواهیم پرداخت.وجود دارد. در ادامه به بر

6-17-5-1 Abaqus/CAE )حلگر عمومی( 

توان در مراحل ها و منوهای مختلفی وجود دارد. از ابزارهای مختلف میدر این محیط نوار ابزار

سازی است. از دیگر ابزارها منوی مربوط به مراحل مدلسازی بهره برد. از مهمترین منوها، مختلف شبیه

توان ترین قسمت صفحه اشاره کرد. از طریق دیگر منوها میتوان به فضای برنامه نویسی در پایینمی

پنجره کار با مدل هم کاملاً نمایان است.  نسبت به ذخیره سازی یا ایجاد یک مدل جدید اقدام نمود.

 ( ملاحظه کرد.667-1را روی شکل ) توان این امکاناتمی

 ها و امکانات نرم افزارفضای کار، ابزار(: 667-1شکل )
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سازی الزامی است. این برای ایجاد یک مدل پیمودن اکثر مراحل موجود در منوهای مربوط به مدل

قطعات مدل،  Assembly، سرهم بندی یا Property، اختصاص دادن Partمراحل به ترتیب شامل ایجاد 

)در صورت وجود(، بارگذاری و شرایط  Interaction، ایجاد تماس یا Stepهای بارگذاری یا سبک و گام

، مشاهده نتایج یا Job، انجام تحلیل یا Optimizationیابی یا ، بهینهLoad ،Meshingمرزی یا 

Visualization های قبلی یا و ذخیره طرحSketch شوند. منوهای میOptimization  وSketch  ًمعمولا

بودن و عدم آشنایی مهندسان با آن و دومی به  تراولی به جهت تازه گیرند.کمتر مورد استفاده قرار می

علت کارایی کم آن در مجموعه نرم افزار. بنابراین در ادامه به بررسی این مراحل به جز دو مورد اخیر 

 پردازیم.می

6-17-5-1-1 -Part مرحله اول 

شود. با استفاده از استفاده می Partبرای ایجاد مدل هندسی قطعات از ماژول  Abaqus/CAEدر 

 Create Partقسمت (: 668-1شکل )
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شود و امکان امکانات این ماژول هر یک از قطعات سازنده یک مدل جداگانه ترسیم و نامگذاری می

موجود در جعبه ابزار سمت  Create Part. برای ایجاد یک قطعه از دکمه [698]اصلاح و ویرایش دارند 

در حالات دو و سه بعدی به فرم تغییر  Wire ،Shell ،Solidبریم. انواع قطعات ین ماژول بهره میچپ ا

توانند در این می Sweepو  Extrusion ،Revolutionهای گوناگون همچون شکل پذیر یا صلب با روش

 (.668-1ماژول ایجاد شوند )شکل 

6-17-5-1-2 -Property مرحله دوم 

 شود:برای انجام عملیات زیر استفاده می Propertyاز ماژول  Abaqus/CAEدر 

های یک ناحیه از مدل، نسبت دادن تعریف ماده، تعریف سطح مقطع یک تیر، تعریف ویژگی

عریف ، تتقویت شدههای کاربردی در یک قطعه، تعریف پوسته هایهای یک ناحیه، تعیین جهتویژگی

 .[698]اینرسی مانند یک جرم متمرکز، تعریف فنر و دمپر بین دو نقطه یا یک نقطه و زمین 

 Mechanicalهای بتن در بخش مدل(: 629-1شکل )

 

 Edit Matrialبخش (: 663-1شکل )
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توان هر نوع خواص دلخواه برای ماده مورد نظر را ایجاد و به می Edit Matrialبا استفاده از پنجره 

اند (. خواص الاستیک، پلاستیک و هیپرالاستیک از آن جمله663-1هندسه مدل نسبت داد )شکل 

در زیر منوی  DPو  CDPهای بتن های پلاستیک بتن توسط مدل. برای مثال دو نمونه از ویژگی[698]

Plasticity  (. پس از ایجاد خواص مدل 629-1هستند )شکل قابل تعریفSection  هر خصوصیت ساخته

 (.622 -1 و 626-1های یابد )شکلبه هندسه مورد نظر اختصاص می Assign Sectionو از طریق ابزار 

6-17-5-1-3 -Assembly مرحله سوم 

به تعداد دلخواه  Create Instanceاز طرق منوی  Partدر این مرحله قطعات ایجاد شده در منوی 

گیری از سایر ابزار آلات موجود در این بهره(. سپس با 629-1شوند )شکل وارد فضای کار نرم افزار می

 Rotateتوان به ها میشوند. از جمله پرکاربردترین این ابزارمنو، در محل مورد نظر خود قرار داده می

Instance  وTranslate Instance  اشاره کرد. کار در این فضا بسیار ساده است. به این ترتیب مجموعه

ندی در بپرسند، نوع مشگردد. یکی از سوالاتی که کاربران اغلب از خود مینهایی برای تحلیل آماده می

گیرد. در پاسخ هنگام ورود قطعه مورد نظر به این مرحله است که در همین پنجره مورد سوال قرار می

ستی گفت اگر مدل ما شامل قطعات فراوانی باشد که نسبت به همدیگر دارای ارتباط نیستند، ایجاد بای

های وابسته از آنان در این ماژول نسبت به نمونه مستقل دارای مزایای بیشتری است. زیرا زمانی نمونه

 Create Sectionمنو (: 626-1شکل )

 

 Section Assign Managerابزار (: 622-1شکل )
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های له به تمام نمونهبندی بلافاصپردازیم، مشمی Meshبندی یک قطعه اصلی در ماژول که ما به مش

. در حالی که در حالت مستقل تک تک قطعات بایستی انتخاب و [698]شود مورد نظر انتقال داده می

دی بنعملیات بیشتری جهت اصلاح مش بندیمشبندی شوند. همچنین در صورت تغییر الگوی مش

مشابه باشد، تنها راه همان بندی ناهمسان برای قطعات باید صورت گیرد. البته اگر هدف ما مش

های وابسته، حافظه کمتری را نسبت به نمونه مستقل اشغال بندی مستقل است. علاوه بر این، نمونهمش

 .[698]کنند می

6-17-5-1-4 -Step چهارم مرحله 

توان نوع تحلیل را مشخص کرد. همچنین در صورتی که در یک می Stepبا استفاده از ماژول 

در نظر گرفت.  Stepتوان برای هر بارگذاری یک مسئله چندین نوع بارگذاری به ترتیب انجام شود، می

بارگذاری و اعمال  مورد نظر نحوه Stepهای متفاوت باشد. با تعیین تواند دارای تحلیلمی Stepهر 

شود. به طور خلاصه در این ماژول شرایط مرزی و گسسته سازی، با توجه به نوع تحلیل محدود می

 Create Instanceکادر (: 629-1شکل )

 

های تحلیل متفاوت در بخش (: روش621-1شکل )
Create Step 

 



297 

 

های تحلیل مورد نظر را معین های سازگار و تنظیمهای مورد نیاز، مشهای آنالیز، خروجیتوان گاممی

 Generalهای بارگذاری از جمله نواع سبکتوان امی Create Step. با استفاده از منوی [698]کرد 

Static ،Static Riks ،Dynamic-Explicit ،Dynamic-Implicit سازی مورد و ... را با توجه به نوع مدل

ها برای حل مسئله و سایر (. پس از ایجاد سبک بارگذاری، اندازه گام621-1نیاز اتنتخاب کرد )شکل 

 Create Fieldتوان از های مورد نظر از نرم افزار میگرفتن خروجیمشخصات قابل تنظیم هستند. برای 

Output وCreate History Output (.621-1و  621-1های بهره برد )شکل 

6-17-5-1-5 -Interaction مرحله پنجم 

شود. ها استفاده میهای آزادی و رابطها، مقید کردن درجهاز این ماژول برای تعریف برهمکنش

 توان استفاده کرد.می Interactionتوان از این ماژول برای تعریف می

Surface to Surface Contactپذیر و مابین یک شکل : این نوع تماس، برخورد مابین دو سطح تغییر

 دهد.پذیر و یک سطح صلب را توضیح میسطح تغییر شکل

General Contact Interactionدهد تا تماس مابین چند ناحیه یا کل : این نوع تماس به شما اجازه می

 تعریف کنید. Interactionنواحی یک مدل را تنها با یک 

Surface to Surface Contact  وGeneral Contactتوانند با همدیگر استفاده های مشابه می: در آنالیز

توانند مجاز نیستند( می General Contactهای تماسی سطوح صلب )که با شوند. برای مثال در برخورد

برای  History Outputاستفاده از (: 621-1شکل )

 گرفتن خروجی 

 

برای گرفتن  Field Outputاستفاده از (: 621-1شکل )

 خروجی
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مدل شوند  General Contactتوانند با ها میمدل شوند و بقیه تماس Surface to Surfaceبا استفاده از 

(. پس 627-1ها را ایجاد کرد )شکل توان این تماسمی Create Interaction. با استفاده از ابزار [698]

)شکل کنیم خصوصیات آنها را معین می Create Interaction Propertyها، در پنجره ایجاد این تماساز 

1-628.) 

، Tie(. قیود 623-1قیود اشاره کرد )شکل  کارگذاشتنتوان به از دیگر امکانات این قسمت می

Display Body ،Coupling ،Shell to Solid Coupling ،Embedded Region ،Equation  وRigid 

Body  از این جمله هستند. برای مثالRigid Body دهد تا حرکت نواحی یک مدل به ما اجازه می

یک ناحیه از مدل را در داخل یک ناحیه  Embedded Regionنسبت به حرکت یک نقطه مقید شود. 

موجب ایجاد کشش  Tieکند. همچنین قید سوراخ از مدل یا داخل یک مدل سوراخ مانند، محاط می

ندارند، خواهد شد. رابط ها هم در دو سطح فنری با یکدیگر به طوری که هیچ گونه رابطه حرکتی با هم 

، Align ،Axial ،Beam ،Cartesianکنند. نحوه اتصال بین دو نقطه از یک مدل را مشخص می

Constant Velocity [698]ها هستند و ... برخی از این رابط. 

 Create Interactionبخش (: 627-1شکل )

 

 کادر ورود خصوصیات تماس(: 628-1شکل )
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6-17-5-1-6 Load- مرحله ششم 

های خارجی، مکانیکی، حرارتی، صوتی، الکتریکی و ... همچنین تعیین شرایط مرزی برای اعمال بار

قادریم که این  Create Loadگیری از ابزار . با بهره[698]توان از این ماژول استفاده کرد مسئله می

های متمرکز و سطحی در این قسمت (. انواع بار699-1سازی اعمال نماییم )شکل حالات را در شبیه

 بارگذاری دلخواه در مدل نحوه ایجاد(: 699-1شکل )

 

گاهی در منوی ایجاد شرایط مرزی یا تکیه(: 696-1شکل )

 مدل 

 

 منوی کارگذاشتن قیود در نرم افزار(: 623-1شکل )
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توانند ایجاد شوند. برای تعیین یک شرط مرزی، ابتدا هندسه مدنظر )نقطه، خط، صفحه یا حجم( می

 Create Boundry. این مهم با ابزار [698]شود می انتخاب و سپس درجه آزادی مورد نظر مقید

Condition (.696-1گردد )شکل ایجاد می 

6-17-5-1-7 -Mesh مرحله هفتم 

گیرد. در این ماژول مدل هندسی قطعات مورد استفاده قرار میسازی ماژول مش برای گسسته

یک عنصر انتخاب شده و کل مدل هندسی با استفاده از  Sectionمتناسب با مسئله مورد نظر برای هر 

ه بندی نامیدسازی در ماژول مش، اصطلاحاً مششود. عملیات گسستهسازی میعناصر مناسب گسسته

بندی و نوع عناصر در های مشبندی، تکنیکدادن خواص مش، مانند دانه شود. نحوه اختصاصمی

بندی انتخابی در منوی . در این قسمت با توجه به نوع مش[698]بندی، بسیار مهم هستند عملیات مش

Assembly ،به صورت  بندیمشAssembly  یا به صورتPart  خواهد بود. نوعIndependent  مربوط

باشد. پس از ورود به این مرحله، قطعات به مربوط به حالت دوم می Dependentو نوع  به حالت اول

 Seedتوان با ابزارریزی هستند. همچنین میقابل مش Mesh Part Instanceصورت خودکار با ابزار 

برای تنظیم  Seed Edgeابزار (: 692-1شکل )

 هاتعداد المان

 

های متفاوت ابزار تعیین نوع(: 699-1شکل )

 ریزیمش
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Edge بندی در قسمت های متفاوت مشنوع (.692-1های هر قطعه را تنظیم کرد )شکل تعداد المان

Assign Mesh Controls  نوع هر المان نیز از طریق ابزار (.699-1قابل دسترسی است )شکلAssign 

Element Type  های متفاوت از یک بندی قسمتخواهیم مش. اگر می(691-1قابل تغییر است )شکل

تواند می Partition، زیر منوی Toolsهای بالایی نرم افزار در منو قطعه با هم فرق داشته باشند، از منو

بندی بندی شده و برای مشها قسمتگیری از این ابزار خطوط، سطوح و حجمبسیار مفید باشد. با بهره

 Partitionبندی مدل توسط ابزار برای قسمت Toolsدر زیر منوی  Datumشوند. ابزار جداگانه آمده می

 سودمند خواهد بود.

6-17-5-1-8 -Job مرحله هشتم 

های لازم جهت تعریف مدل را انجام دادید، باید وارد این ماژول شده و به زمانی که تمامی اقدام

 ای کههای چندگانهتوانید به طور همزمان به تحلیل مدلتحلیل مدل خود بپردازید. در این ماژول می

  Input Fileتوان یکروند حل آنها را مشاهده کرد. هم چنین در این ماژول می اند، پرداخت وایجاد شده

 Element Typeمنوی (: 691-1شکل )
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اند توتوان در آن تغییراتی را به وجود آورد و به ویرایش آن پرداخت. این کار میاز ماژول ایجاد و بعداً می

های پیشرفته دارای منوی تصویری در تحلیل Abaqusها در بسیار مفید باشد، زیرا بسیاری از دستور

فایل  Create Job. در این قسمت با ابزار [698]ایجاد کرد  Input Fileنبوده و باید مستقیماً آنها را در 

کلیک  Submitگردد. جهت اجرا مدل بایستی روی دکمه ورودی برای تحلیل نامگذاری و آماده اجرا می

 (.691-1)شکل کرد 

6-17-5-1-9 -Visualization مرحله نهم 

های چهارم برای مدل Successfulهای استاتیک و سوم برای مدل Successfulپس از دریافت 

کلیک کنید. پس از  Job Managerدر قسمت  Resultدینامیک برای ورود به این منو باید روی دکمه 

را  Plot Contours On Deformed Shapeها ابتدا ابزار ورود به این منو جهت اجرای انیمیشن تحلیل

 های آنابزار و Job Managerمنوی (: 691-1شکل )

 

 Plot Contours onابزار(: 691-1شکل )

Deformed Shape 

 

 دکمه اجرای انیمیشن(: 697-1شکل )
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جهت  (.697-1و  691-1های بریم )شکلبهره می Animate:Scale Factorفعال کرده و سپس از ابزار 

های سمت چپ صفحه نمایش موجود در نوار ابزار Create Xy Dataایجاد نمودار در این منو از ابزار 

م کنیهای درونی باخبر شویم توصیه می(. اگر بخواهیم از وضعیت المان698-1نماییم )شکل استفاده می

های حل جهت مشاهده تک تک فریم (.693-1را به خاطر داشته باشید )شکل  View Cutکه ابزار 

(. در 619-1مراجعه نمایید )شکل  Step/Framهای بالا و زیر منو در منو Resultمسئله ابزار به قسمت 

های مختلف )واقعی تا اغراق آمیز( های مدل تحلیل شده در مقیاسپایان جهت مشاهده تغییر شکل

(. 616-1بروید )شکل  Deformed Scale Factorش ، بخCommon، زیر منوی Optionتوان به منو می

توان در بخش می Create، قسمت Display Group، زیر منو Toolsهمچنین از طریق منو بالا گزینه 

Part Instance  (.612-1به مخفی کردن قطعات یا ظاهر کردن آنها در صفحه نمایش دست زد )شکل 

 XY Data Managerایجاد خروجی به صورت نمودار با منوی (: 698-1شکل )

 

 های درونی مدلابزار نمایش المان(: 693-1شکل )

 

 مشاهده فریم دلخواه نتایج(: 619-1شکل )
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منو مشاهده قطعات به نحوه دلخواه و (: 612-1شکل )

 راه دسترسی به آن

 

منوی نمایش انیمیشن خروجی (: 616-1شکل )

 با مقیاس دلخواه 
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 (2)در ادامه فصل  2پیوست 
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 : در ادامه فصل دومدومپیوست 

تا  66های با ارتفاع متوسط تا نسبتاً بلند )دیگر ساختمان 2-5

 متر( 361

 )مرکب( CFSTسیستم باربر ثقلی  2-5-1

های آخر دهه هشتاد در قرن بیستم صنعت ساختمان سازی استرالیا با ساخت تعداد زیادی در سال

 6331تا  6339های بین سالطبقه در شهرهای ایالتی مرکزی مواجه شد.  19های بالای از ساختمان

ها در آن هایی که این ستون. یکی از سازه[92]ها در استرالیا بهره گرفته شد نخستین بار از این ستون

 Latitude-Skyscraperبرج  (:19-2شکل )

 

  Latitude [37]در حال ساخت (: ساختمان 13-2شکل )

 

 Wikipedia-قوطی CFSTستون  ساخته شده با Wuhan ISBبرج (: 16-2شکل )
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 CFSTهای گیری از ستونبا بهره 2991متری در سال  222است. این برج  Latitudeبکار رفته، برج 

ها . در این گروه بلندترین سازه[37]( 19-2و  13-2طبقه دارد )شکل  11مربعی ساخته شده است و 

است )شکل  Minsheng bankیا  Wuhan ISBها برج اند. یکی از این سازهدر کشور چین ایجاد شده

 2/213مربعی و مستطیلی ساخته شده است. ارتفاع سازه اصلی آن  CFSTهای (. این بنا از ستون2-16

 طبقه روی زمین است 18رسد و دارای متر می 996نقطه آن به [. ارتفاع بلندترین 2] متر است

(Skyskraper). 

وهش پژ بلندترین سازه ساخته شده به این شیوه با توجه به محدوده تحقیقات انجام شده در این

-2و  12-2-)شکل Seg Plazaپردازیم. ساختمان متر بلندی دارد که در ادامه به معرفی آن می 916

 بلند فوق هایساختمان نخستین از یکی متر 1/236 ارتفاع سازه اصلی با چین Shenzen شهر در (19

ارد. ارتفاع این سازه طبقه د 71برج مذکور  .(2999است )اتمام بنا سال مرکب هایستون با شده ساخته

و  متر 1/6 ای استفاده شده در این سازههای دایرهلوله متر است. قطر 916از کف پی تا بلندترین نقطه 

در این  C60 و بتن مربع مترسانتی بر کیلوگرم 9119 مقاومت با فولاد است. متر 928/9 آنها ضخامت

 .[9ها استفاده شدند ]ستون

[. تعدادی 2شود، بنا شده است ]ها که مربوط به این قسمت میهایی با این ستوندر آمریکا نیز سازه

 آورده شده است. 263( صفحه 9-2از آنها به همراه چند سازه دیگر در جدول )

 Seg(: ساختمان تکمیل شده 19-2شکل )

Plaza-Wikipedia 

 

 Segبرج  ای دردایره CFST(: 12-2شکل )

Plaza [9] 
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 هاترکیب دیگر سیستم 2-5-2

های هسته بتنی و مهاربند پیرامونی برخی از برجها در این محدوده ارتفاعی با ترکیب سیستم

ها هسته بتنی و سیستم مهاربندی با هم نیروی ثقلی و جانبی سازه را شوند. در این سازهساخته می

محیطی یا مهاربند مایل محیطی باشد.  تواند قاب مایلنمایند. سیستم مهاربند پیرامونی میتحمل می

فرق آنها این است که در سیستم قاب مایل محیطی هیچ ستون قائمی وجود ندارد. در حالی که در 

-2و  11-2های سیستم مهاربند مایل محیطی در هر گوشه از سازه دو ستون قابل مشاهده است )شکل

 .[693]شوند اجرا می CFSTها با مقاطع و اتصالات های پیرامونی در برخی از سازه(. این سیستم11

 سیستم پیرامونی قاب مایل محیطی 2-5-2-1
 

در سیستم مهاربند مایل محیطی  CFST(: 11-2شکل )

[693] 

 

 در قاب مایل محیطی CFST(: 11-2شکل )

[693] 

 

-Sunline [693]در برج  CFST(: 17-2شکل )
Skyscraper 

 

- Poly Plazaدر برج CFST(: 11-2شکل )
Skyscraper 
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 2961چین با این سیستم در سال  Bejingدر شهر  Poly International Plazaساختمان برج 

به کار  CFST( اعضای 11-2طبقه دارد. در شکل ) 96متر است و  2/616ساخته شده است. ارتفاع آن 

های فولادی این برج منجر به کاهش ضخامت . استفاده از بتن در لوله[693]رفته در آن مشخص است 

توان به های ساخته شده با این روش میگر سازه. از دی[26]متر شد  99/9به  91/9های فولادی از لوله

طبقه دارد  11متر ارتفاع و  298چین اشاره کرد. این سازه  Ningboدر شهر  Sunline Ningboبرج 

ی هابینید استفاده از این نوع سیستم باعث حذف کامل ستون. همان طور که می[693]( 17-2)شکل 

 محیطی شده است.

 مهاربند مایل محیطیسیستم  2-5-2-2

 Shenzhenطراحی و قرار است در شهر  2961در سال  CITIC Finance Centerهای دوگانه برج

طبقه  11طبقه است و دیگری  11متر بنا شوند. سازه کوتاهتر دارای  962و  262های چین با ارتفاع

ها استفاده خواهد شد. همچنین مربعی برای ایجاد مهاربند CFSTدارد. در هر دو برج از مقاطع 

 .[693]( 18-2بزرگ خواهند بود )شکل  CFSTهای ها نیز ستونهای اطراف مهاربندستون

 CITIC FC website [ و 693] CITIC Finance Centerهای در برج CFSTهای ستون(: 18-2شکل )
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 متر( 356های با ارتفاع فوق بلند )بیش از مانساختدیگر  2-6

 منحصر به فرد Mega CFSTهای دارای مقاطع سازه 2-6-1

ها، مقاطع آنها اکثراً تحت تأثیر الزامات طراحی از جمله با توجه به خاص بودن بعضی از پروژه

گیرند. بنابراین برای هر پروژه مقطع تحمل بارهای ثقلی و جانبی )زلزله و باد( یا نحوه معماری قرار می

Mega CFST شود. منحصر به فردی طراحی میKingkey 100 (KK100یکی از نخستین ابر سازه ) های

متر است.  112چین قرار دارد. ارتفاع آن  Shenzenساخته شده با این نوع مقطع است. این بنا در شهر 

نیز با . چند ابر سازه دیگر [666]( 13-2تکمیل شد )شکل  2966دومین سازه بلند این شهر در سال 

 ها در چین در حال ساخت است.این نوع ستون

 Zun [662] (: برج12-2شکل )

 KK100 [669]- Skyscraper در حال احداث و تکمیل شده برج (: ساختمان13-2شکل )

 

 Tianjin برج :(19-2شکل )

Goldin 117- Skyscraper 
 Guangzhou CTF برج :(16-2شکل )

Finance Centre- Skyscraper 
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 در حال ساخت Zunو  Tianjin Goldin 117، Guangzhou CTF Finance Centreهای برج

(. همان 12-2تا  19-2های متر خواهد بود )شکل 128و  199، 137هستند. ارتفاع نهایی آنها به ترتیب 

مسکونی -تجاری-)بلندترین سازه اداری CTF Finance Centre Guangzhouشود برج طور که دیده می

ین آسمان (. در ساخت ا16-2( چین در مراحل پایانی ساخت خود قرار دارد )شکل  Guangzhouشهر

( برج در حال 19-2منحصر به فرد استفاده شده است. شکل ) Mega CFSTهای ها از ستونخراش

 مسکونی کشور چین(-تجاری-و چهارمین برج اداری Tianjin )بلندترین برج شهر  Goldin 117ساخت

هر کدام از  دهد. جالب است بدانید سطح مقطعبه کار رفته در آن را نشان می Mega CFSTبه همراه 

ستون  1است. هر یک از این مربع متر  Goldin 117 ، 11مورد استفاده در برج CFST Megaستون  1

 [661و  661، 669آن ] Mega CFSTو مقطع متغیر ستون   Zunبرج (: ساختمان11-2شکل )

 

 Skyscraper -[669به کار رفته در آن ] Mega CFSTو  Tianjin Goldin 117 : برج(19-2شکل )
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بسیار بزرگ به هم متصل ها توسط مهاربندهای در یک گوشه از چهار وجه سازه قرار دارند. این ابر ستون

استفاده شده در پروژه  Mega CFST. اندشدهاند. تمام این مجموعه به هسته مرکب سازه وصل شده

Zun  شهرBeijing ( نشان داده شده است. سطح مقطع 11-2چین و سازه در حال ساخت آن در شکل )

های استفاده شده در پروژه Mega CFST)بزرگترین متر مربع است  19ابر ستون انتهایی این پروژه 

متر مربع کاهش  29ساختمانی تا کنون(. با دو شاخه شدن ستون در طبقات بالاتر سطح مقطع آن به 

 CFSTی هاهایی که از ستون ( نیز تعدادی دیگر از سازه2-2در جدول ) [.669و  662و  63یابد ]می

 سال ساخت (m) ارتفاع روش ساخت کشور نام پروژه
Fc 

(Mpa) 

Fy 

(Mpa) 

Obayashi Technical 

Research Institute 
Japan CFST ستون 

-طبقه 2  

 دهانه بلند
2969 619 799 

Ichigaya office Japan -Tokyo CFST  ستون  11/17  2996 _ _ 

Waterfront Japan -Tokyo CFST  ستون  71/669 6336قبل از    _ _ 

Ginza Kabukiza Japan -Tokyo CFST  ستون  1/611  _ _ در حال احداث 

Toyosu center 

building annex 
Japan -Tokyo CFST  ستون  617 2991 _ _ 

W-Comfort Japan CFST  ستون  678 2991 699 _ 

Otemachi Japan -Tokyo CFST  ستون  299 2961 619 789 

Mode Gakuen 

Cocoon 
Japan -Tokyo CFST  ستون  291 2998 _ _ 

Zhongnan China -Suzhou CFST  دیوار برشی  _ _ در حال طراحی 723 

Hanking center 
China -

Shenzhen 
CFST  ستون  _ _ در حال طراحی 919 

Greenland center 

China -

Suzhou-

Wujiang 

Mega CFST  ستون  _ _ در حال احداث 918 

Xishan 
China -

Kunming 
CFST  دیوار برشی  9119 19 خاتمه یافته 969 

Raffles city 1 
China -

Hangzhou 
Mega CFST  ستون  _ _ در حال احداث 219 

Raffles city 2 
China -

Hangzhou 
Mega CFST  ستون  _ _ در حال احداث 219 

Haihang 

international plaza 

China -

Hainan-

Haikou 

Mega CFST  ستون  1/229  9119 19-19 خاتمه یافته 

Ruifeng 
China -

Hangzhou 
CFST  ستون  1/89  2996 _ _ 

Center of Artificial 

Photosynthesis 

Korea -

Sogang 

University 

CFST  ستون  

طبقه 66     

بالا طبقه 3        

پایین طبقه 2  

 _ _ خاتمه یافته

و  CFST [9 ،69 ،27 ،97 ،16 های دیگر در ژاپن، چین و کره با استفاده از فناوری(: برخی از ساختمان2-2جدول )

 [621تا  661
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 شود.( ارائه می9-2در ادامه هم جدول ) بهره بردند، قابل مشاهده است.

 

 )مرکب( CFSTهای ستون دیگر مزیت 2-7

در  CFSTستون شود. های ذکر شده چندین مورد دیگر در این بخش بیان میعلاوه بر مزیت

بتن در مقطع  دارد. محل قرارگیری فولاد ودر زمینه طراحی چندین مزیت دیگر های مقایسه با ستون

 موجبخارجی قرار دارد که  بتن نماید. فولاد در پیرامونمقاومت و سختی مقطع را بهینه می ،عرضی

فزایش ا مقدار زیادیهمچنین سختی ستون به  بیشترین اثر در کشش و ظرفیت لنگر خمشی خواهد شد.

ورترین است، در د یبتنهسته زیرا فولاد که دارای مدول الاستیسیته بزرگتری نسبت به  .کندپیدا می

و به  کندن اینرسی خمشی را فراهم مین سهم ممای. این حالت بزرگترگیردمیفاصله از مرکز جای 

آل را برای تحمل بتن داخلی یک هسته ایده .[22رسد ]حداکثر ظرفیت پلاستیک خود در خمش می

جلوی کمانش موضعی  توانداغلب میکند. این هسته بارهای فشاری برای کاربردهای عمومی ایجاد می

این مسئله . [ 96و  23 ،22، 1، 9] اندازدمیبه تاخیر آن را  . در غیر این صورتگیردبلوله فولادی را 

به علاوه مشخص شده است که لوله فولادی  .صادق است مستطیلی CFSTهای ستونمورد مخصوصاً در 

 سال ساخت (m) ارتفاع روش ساخت کشور نام پروژه
Fc 

(Mpa) 

Fy 

(Mpa) 

The Husky Stadium 
USA-

Washington 
CFST  ستون  _ _ _ _ 

Pacific First centre U.S.A CFST  ستون  681 6383 696 919 

Gateway tower U.S.A CFST  ستون  229 6339 2/667  919 

Two-Union 

building 
U.S.A CFST  ستون  221 6383 696 919 

Wilshire Grand 

centre 
U.S.A 

 ستون و مهاربند

CFST  
911 2967 _ _ 

Darlington 

memorial hospital 

England-

London 
CFST  ستون 19زیر    _ _ _ 

Rochdale bus 

station 

England-

London 
CFST  ستون 19زیر    _ _ _ 

Riverside office Australia CFST  ستون  612 _ _ _ 

و  CFST[2 ،8 ،16 ،661 های دیگر در آمریکا، اروپا و استرالیا با استفاده از فناوری(: برخی از ساختمان9-2جدول )

627] 
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و [ 22]ای دایره CFSTهای مقاومت فشاری برای ستون. در نتیجه کندهسته بتنی را محصور می

های بنابراین استفاده از ستون .[96و  22شود ]میقوطی زیاد  CFSTهای پذیری برای ستونشکل

CFST قابل  حداکثر بار از بعد. [22و  9، 6] برای تحمل بارهای فشاری بسیار بزرگ سودمند است

متفاوت از  یعملکرد با توجه به شکل مقطع عرضیبار -خیز ، منحنیCFST کوتاه هایتحمل در ستون

 شدگیسختخیز همراه با -های بارمعمولاً منحنی CFSTای های دایرهدهد. ستونخود نشان می

های مستطیلی عموماً منحنی دهند. برای ستونبروز می 2به طور کامل پلاستیک-یا الاستیک 6کرنشی

 نحوه قابل تحمل ستون، حداکثر بار از بعدقابل مشاهده است.  9همراه با کاهش یا نرم شدگی یخیز-بار

واهد خ آنچه ذکر شد، مشابه ،نیز پر مقاومتبتن  دارایهای کوتاه برای ستون خیز-های بارکاهش منحنی

حی سط شدگیجداهای بتن مسلح دارای میلگردهای عرضی لوله فولادی از درمقایسه با ستون .[22بود ]

ای به طراحی لرزه و تراکم میلگرد در ناحیه اتصال مخصوصاً در [91و  22] کندبتن جلوگیری می

و خزش بتن در این اعضا خیلی کمتر از  1علاوه بر این انقباض خشک .[22] رسدکمترین مقدار می

دهند، از ها تحت پوشش خود قرار میای که این ستوناعضای بتن مسلح رایج است. مساحت ناحیه

های هانههایی که نیاز به دتوانند در مکانهای بتن مسلح یا فولادی رایج بیشتر است. بنابراین میستون

[ و این روش برای 1بزرگ باشد مورد استفاده قرار گیرند. لذا فضای مفید ساختمان افزایش پیدا کرده ]

ها بیشتر از [. نسبت فولاد در این ستون27های اداری پیشنهاد و اجرا شده است ]طراحی ساختمان

ها از میلگرد استفاده نشود، مواد [. اگر در این ستون1( است ]SRC) CESهای بتن مسلح یا ستون

[. در سیستم 23( ]RCخوردن و بازیافت هستند )بر خلاف مقاطع تشکیل دهنده آن به راحتی قابل برش

CFST های سازه طراحی کنیم. به توانیم سازه طبقات بالایی سازه را به نحو دلخواه با توجه به نیازمی

توانیم از سه سیستم فولادی )فقط ادامه دادن لوله فولادی( یا ر در سازه طبقات بالایی میعبارت دیگ

های [. در مقایسه با دیگر سیستم2بهره ببریم ] CFSTبتن مسلح )فقط ادامه دادن قسمت بتنی( یا همان 

                                                 
1- Strain hardening 

2- Elastic-perfectly plastic hardening 

3- Softening 

4- Drying shrinkage 
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بیشتر است  CFST( هزینه ابتدایی سیستم SRC) CESهای ای مرکب همانند استفاده از ستونسازه

تواند از فولاد داخلی آن حفاظت نماید. نیاز به محافظ آتش ندارند و بتن می SRCهای [. ستون97]

است. نیاز به رنگ آمیزی برای  CFSTهای مقاومت در برابر آتش آنها در شرایط برابر بیشتر از ستون

 بندیفوق استفاده از سیستم قالب های روش[. از دیگر مزیت16و  23جلوگیری از زنگ زدن نیز ندارند ]

(. در این روش قالب بتن به هسته فولادی ستون Graham-6331است ) 6لغزشی و پرش هیدرولیکی

SRC فولادی، در  2ساختهشود. همزمان با بالا رفتن هسته پیشکه از قبل نصب شده است وصل می

[. در این مورد نیز مانند 16شود ]می ریخته SRCرونده ستون قسمت پایین ستون، بتن در قالب پیش

[. اما هرچه 9بارگذاری برای قسمت فولادی رعایت شود ]های نسبت پیشباید محدودیت CFSTستون 

شود. بیشتر می SRCنسبت به سیستم  CFSTشود، سرعت ساخت در روش شمار طبقات سازه بیشتر می

[. در 97( ]Jiangو Xu -2962تر است )به صرفهمقرون  CFSTهای بلند سیستم لذا برای ساختمان

شود. بنابراین معمولاً )برای افزایش کارایی( دور تا دور هسته فولادی آرماتورگذاری می SRCهای ستون

یری، پذبندی و ... وجود دارد. همچنین شکلهای بتن مسلح فرآیند آرماتورگذاری، قالبدوباره مانند سازه

[. در قسمت 623و  628، 99، 23است ] SRCبیشتر از مقاطع  CFSTیچشی مقاطع مقاومت فشاری و پ

وجود  محصورنشدهو همچنین نواحی 9های با تأثیرگذاری بالا، جزئیمحصورشدگی SRCهای بتنی ستون

. [699]شده است تمام هسته بتنی با تأثیرگذاری بالا محصور CFSTدارد. در حالی که در مقاطع 

بالای  هایمقاومت دارایهای ساخته است که از بتن ممکنپیشرفت در تکنولوژی بتن این امر را 

 های بلندو بتن مسلح سازه CFST مرکب مثل هایستون-نیز در تیر (Ksi 61)مگاپاسکال  121/699

پر  CFSTاعلام کردند که استفاده از ستون  6339در سال  Peytonو  Webb[. 92و  22] استفاده شود

ست. هاثر در جهت قیمت ستونیلگرد داخلی یک پیشرفت و اقدامی مؤبدون م پر مقاومتشده با بتن 

آنها با مطالعه موردی یک ساختمان بلند نتیجه گرفتند که این نوع ستون به نحو قابل قبولی در مقایسه 

                                                 
1- Hydraulic slip and jump 

2- Prefabricated 

3- Partially 
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 پر مقاومتاخیراً استفاده از بتن  .[696]دهد ترین شیوه ساخت ستون را ارائه میها ارزانبا دیگر ستون

های نازک فولادی با مقاومت بالا با موفقیت زیادی همراه بوده است. زمانی که این دو با هم دارای لوله

کمانش  یابد.ای توسط محصورکنندگی لوله فولادی بهبود میتا اندازه پر مقاومتبکار روند رفتار ترد بتن 

 [.27و  22] افتدایت بتن داخلی به تاخیر میبا حم نیز موضعی لوله فولادی
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 (4)در ادامه فصل  3پیوست 
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 پیوست سوم: در ادامه فصل چهارم

طبق  CFSTهای کوتاه بررسی بیشتر رفتار عمومی ستون 4-8

 آزمایشات

شود )با فرض وارد شدن یکنواخت بار به هر زمانی که یک بار محوری به یک ستون کوتاه وارد می

ون های ابتدایی، نسبت پواسکنند. در کرنشدو ماده(، فولاد و بتن هر دو شروع به تغییر شکل طولی می

. در [692]برای بتن(  21/9تا  61/9برای فولاد و  28/9کند )میفولاد از نسبت پواسون بتن تجاوز 

رحله از شود. در این منتیجه با گسترش جانبی بیشتر فولاد، تماس کمتری بین بتن و فولاد ایجاد می

 کنند. بنابراین تنش طولی در امتداد لوله فولادیبارگذاری بتن و فولاد مستقل از یکدیگر بار تحمل می

کنند. در پی آن انبساط های ریز در بتن رشد میترک 996/9ماند. در کرنش تقریبی ی میثابت باق

اده شود. با ادامه این روند تماس بین دو مجانبی بتن زیاد و رفته رفته به انبساط جانبی فولاد نزدیک می

ه در بتن تنش س و تنش پیوستگی دوباره پدید خواهد آمد. با این شرایط، در فولاد تنش دو محوری و

صفحه (. در واقع با انتقال بار بین فولاد و بتن از طریق 1-1و  1-1های آید )شکلمحوری بوجود می

کند. کرنشی که در آن تماس بتن و فولاد برقرار و بتن های طولی در لوله فولادی تغییر می، تنشاتصال

بیان کردند که  Knowles and Park  [699]متغیر است. 992/9تا  996/9گردد، بین محصور می

ایجاد تنش دو محوری در فولاد ستون (: 1-1شکل )

CFST [7] 

 

ایجاد تنش سه محوری در بتن ستون (: 1-1شکل )

CFST [7] 
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(، پس از اینکه بتن سریعاً شروع به تغییر C f31/9) 992/9محصورشدگی به صورت ناگهانی در کرنش 

)موقع ایجاد  996/9افتد. دیگر پژوهشگران افزایش تدریجی محصورشدگی از کند، اتفاق میحجم می

[. هنگامی 691و  691، 691ا گزارش کردند ])مقدار نهایی محصورشدگی( ر 992/9های ریز( تا ترک

های طولی، تنش جانبی ناشی از انبساط بتن را هم افتد فولاد علاوه بر تنشکه محصورشدگی اتفاق می

شود تا قبل از جاری شدن فولاد، مقدار بار محوری کند. ایجاد حالت تنش دو محوری باعث میتجربه می

شود، ته شود. به عبارت دیگر از زمانی که حالت دو محوری شروع میاضافی قابل تحمل توسط فولاد کاس

تواند تنش تسلیم طولی نهایی خود را داشته باشد. در این صورت سختی الاستیک مؤثر فولاد دیگر نمی

ط کند. در نتیجه انبسایابد و لوله بخشی از بار محوری خود را به بتن واگذار میلوله فولادی کاهش می

 CFSTبتن اثر زیان آوری روی ظرفیت طولی فولاد دارد. در همین حال ظرفیت تحمل بتن ستون سریع 

افزاید. مخصوصاً در یابد. محصورکنندگی لوله فولادی مقاومت محوری هسته بتنی را میافزایش می

ای این افزایش مقاومت محوری بتن بیشتر از کاهش مقاومت فولاد است و مقاومت مقطع مقاطع دایره

CFST ای برای اعمال های حلقهتوانند به خوبی از کششای میبالا خواهد رفت. همچنین مقاطع دایره

 فشار جانبی روی بتن بهره ببرند. در صورتی که وجوه صاف مقاطع مستطیلی فشار عمودی کمی برای

توانند های مستطیلی میهای لوله. تنها گوشه[697] کنندمحدود کردن انبساط بتن فراهم می

محصوریت اعمال نمایند و اثر آنها نیز قابل چشم پوشی است. بنابراین بیشتر بودن ظرفیت باربری 

دی های فولاکرنشی لوله شدگیسختشان، عمدتاً به محوری این مقاطع نسبت به مقاومت محوری اسمی

ری پذیشود. به هر حال محاط شدن بتن در مقاطع مستطیلی فوایدی از جمله افزایش شکلمربوط می

ها، اثر ، به علت انبساط کم این گونه از بتنپر مقاومتهای و جذب انرژی را در بردارد. با استفاده از بتن

بیشتر مطالعات آزمایشگاهی ظرفیت گذاری محصوریت روی بتن قابل توجه نیست. به همین خاطر در 

های کوتاه دارای بتن پر مقاومت کمتر از ظرفیت مقاطع اسمی آنها است. مگر باربری محوری ستون

 [.22ستون کوچک باشد ] tDاینکه نسبت 
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 دارای جداره لوله ضخیم CFSTهای ستون 4-8-1

)نسبت قطر لوله به ضخامت آن(  tDگروه بر پایه نسبتتوانند به دو زیر های کوتاه میستون

دارای جداره لوله ضخیم  CFSTآنها کم است.  tDهایی هستند که نسبتتقسیم شوند. گروه اول ستون

شود و یمحصور م 992/9دهند. بتن در کرنشی در حدود اغلب مود گسیختگی استانداردی را نشان می

مگاپاسکال  11/973آید. هرچند اگر مقاومت فولاد از در بیشتر موارد مقاومت محوری اضافی بدست می

ksi) 11 بتن احتمالاً مقاومت فشاری نهایی 992/9( عبور کند )تنش متناظر با کرنش طولی تقریبی ،)

خراب شود. این یک مود خودش را به دست خواهد آورد و ممکن است قبل از اینکه فولاد جاری شود، 

. به علاوه ممکن است سبب کمانش موضعی الاستیک لوله فولادی [697]گسیختگی نامطلوب است 

ه کنند. بها را محدود میها حداکثر مقاومت تسلیم فولاد در این ستوننامهآیینگردد. به همین دلیل 

 (ksiمگاپاسکال  11/973های مرکب مقاومت تسلیم فولاد را برای ستون SSRC1 [698]عنوان مثال 

شود. های با جداره ضخیم گسیختگی مقطع با جاری شدن فولاد آغاز میکند. برای ستون( تعیین می11

ای حظهتواند تا لکند. بتن میبا تسلیم شدن لوله فولادی در مقطع عرضی، بتن شروع به خراب شدن می

با گسترش کمانش موضعی یا پلاستیک شدن کامل مقطع شود )معمولاً که لوله فولادی خراب می

عرضی( بار اضافی تحمل نماید. علت این امر محصورشدگی هسته بتنی توسط فولاد پیرامونی است. 

 CFSTهای ستونها است. برای محل گسختگی معمولاً در وسط ارتفاع نمونه CFSTبرای مقاطع قوطی 

مستطیلی وجوه  CFSTهای ستونافتد. اما برای ف اتفاق میمربعی کمانش موضعی معمولاً در چهار طر

بلندتر بیشتر مستعد کمانش موضعی هستند. این پدیده موجب تسلیم شدن فولاد در جهت عرضی در 

ای ممکن است در ارتفاع دایره CFSTهای . گسیختگی ستون[693]امتداد وجوه کوتاهتر خواهد شد 

یابد موضعی اتفاق بیفتد و سپس کمانش موضعی تا دو انتها گسترش میمیانی همراه با گسترش کمانش 

[17]. 

                                                 
1- Structural Stability Research Council 
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 کوتاه با جداره نازک CFST هایستون 4-8-2

های جدار نازک یا با کمانش آنها زیاد است. این ستون tDهایی هستند که نسبتگروه دوم ستون

( 991/9یا با گسیختگی برشی در بتن )در کرنش تقریبی  موضعی الاستیک یا غیرالاستیک لوله فولادی

شوند. در هر دو مورد همراه با کمانش موضعی لوله فولادی که در حالت جاری شده قرار دارد، خراب می

ای روی های طولی در عضو به اندازه کافی بزرگ نیستند تا اجازه بدهند که محصوریت عمدهکرنش

افتد. رچه کمانش موضعی لوله فولادی به دلیل وجود هسته بتنی به تأخیر میهسته بتنی اتفاق بیفتد. اگ

کند تا به سمت بیرون کمانش کند. این عمل سه مزیت دارد. نخست، هسته بتنی فولاد را مجبور می

شود فاصله بین دو وجه مقابل هم به جای اینکه کاهش پیدا کند )اگر هسته زمانی که کمانش حادث می

 کند. دومکند که از کاهش چشمگیر مدول مقطع جلوگیری میود نداشت(، افزایش پیدا میبتنی وج

اینکه بتن تمایل دارد تا کمانش موضعی در سطحی وسیع گسترش یابد. این باعث کمتر شدن تمرکزهای 

 هکرنش شدید خواهد شد که تمایل دارند تا ترک خوردگی ایجاد کنند. سوم اینکه این هسته بتنی با ب

کند ای تأثیرگذار دیواره لوله را در محدوده الاستیک پایدار میتأخیر انداختن کمانش موضعی، به شیوه

شود تا تنش تسلیم به صورت کامل قبل از کمانش موضعی رخ و در بیشتر حالات موجب می

جدار نازک دو  CFSTهای [ در آزمایشات خود روی ستون616و  619]  O’Shea and Bridgeدهد.

ها یا با کمانش موضعی در ترکیب با خراب شدن بتن یا با نوع مود گسیختگی مشاهده کردند. ستون

شوند. خراب شدن بتن بعد از کرنش خراب شدن ناگهانی بدون هیچ کمانش موضعی گسیخته می

 CFSTهای نستودر آزمایشات شان روی  Prion and Boehme  [612]افتد.اتفاق می 999/9محوری 

ب شود، سپس بتن با برش خرابا جدار نازک پر شده با بتن پر مقاومت فهمیدند که ابتدا فولاد جاری می

شود. پس از آن ظرفیت مقطع به نحو قابل توجهی افت کرده و کمانش موضعی در لوله فولادی در می

های نیز در آزمایش Luksha and Nesterovich [619]شود. محل گسیختگی برشی در بتن نمایان می

های با قطر بزرگ نوع گسیختگی مشابه را گزارش کردند. شیوه گسیختگی برشی همراه خود روی لوله
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. [11]تواند مصیبت بار باشد شود و میبا کمانش موضعی نامناسب است. زیرا اغلب ناگهانی حادث می

شود تا از این حالت جلوگیری کند. همچنین  درنظرگرفتهکران بالا  بایستی یک tDبنابراین برای نسبت

به ترتیب تضمینی برای  tDوجود کران پایین و بالا برای نسبت DBJ/T13 [611]-51طبق استاندارد 

برای  SSRC  [698]ریزی و عدم کمانش سراسری عضو مرکب است. استانداردسهولت عملیات بتن

مقاطع قوطی حد 
yf

E3
tD  ای حدو برای مقاطع دایره

yf

E3
tD   را تعیین کرده است. حدود

اینیز برای مقاطع دایره DBJ/T13 [611]-51استاندارد 















yf

235
150tD و برای مقاطع مستطیلی

yf

235
60tD  .است 

متوسط و بلند  CFSTهای ستون مختصرو رفتار عمومی  4-9

 طبق آزمایشات

نسبتاً لاغر باشد، به جای معیار مقاومت، معیار پایداری عضو ظرفیت باربری  CFSTاگر ستون 

شوند. کمانش ستون سرتاسری پیش از تر میکند و اثرات مرتبه دوم نیز بحرانینهایی را کنترل می

کمانشی  هایافتد. بنابراین برای گسیختگیایش حجم آن اتفاق میهای بالا و افزرسیدن بتن به کرنش

 هر دو کمانش در این دسته آید.سرتاسری محصوریت بتن کم است و مقاومت اضافی کمی بدست می

های تواند در ستونمتوسط( می CFSTبلند( و غیرالاستیک )ستون  CFSTخمشی الاستیک )ستون 

CFST [ 22رخ دهند.] 

 متوسط CFSTهای ستون 4-9-1

ر گردد. ههای متوسط قبل از کمانش، تا حدودی فولادشان تسلیم و )یا( بتن آنها خراب میستون

کند و مقدار که فولاد جاری شود، بتن نیز خراب خواهد شد. در نتیجه سختی عضو کاهش پیدا می
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Shakirخمش دو محوری توسط های مستطیلی در یابد. لولهظرفیت آن برای تحمل کمانش کاهش می

Khalil and Mouli [611] 39های فشاری لوله در تقریباً ها نخست در گوشهآزمایش شدند. این نمونه 

شود و درصد بار گسیختگی تسلیم شدند و در پی آن تسلیم شدگی کششی در گوشه مخالف حادث می

دازه لوله یا مقاومت بتن، امکان دارد به سمت گسیختگی سرتاسری کمانشی خواهد رفت. با افزایش ان

مقاومت اضافی بدست آید. برعکس افزایش تنش تسلیم لوله فولادی یا افزایش طول اثرات زیان آوری 

دهند. همچنین خواهد داشت. هر دو این عوامل سهم نسبی فولاد را افزایش و سهم بتن را کاهش می

 کنند.فواید پر کردن لوله با بتن را خنثی می

 بلند CFSTهای ستون 4-9-2

. [611]شود بلند با کمانش الاستیک سرتاسری عضو مشخص می CFSTهای مود گسیختگی ستون

شود که کمانش سراسری عضو قبل از هر گونه بزرگی دارند. این موجب می DLها نسبتاین نوع ستون

نیز همین نوع گسیختگی را در  [617]و همکاران  Tsudaتسلیم شدگی قابل توجه اتفاق بیفتد. 

های بارگذاری شده محوری لاغر مشاهده کردند. هایشان روی ستونهای مربوط به نمونهآزمایش

مقاومت محوری پلاستیک شان  68بزرگتر از  DLهای دارای نسبتهمچنین آنها بیان کردند که ستون

 با کمانش خمشی خراب شدند. را بدست نیاوردند و

بارگذاری شده محوری طبق  CFSTهای سختی ستون 4-16

 آزمایشات

ود. شبین بتن و فولاد پیچیده می صفحه اتصالبا وجود هسته بتنی و  CFSTهای ستونسختی 

مدول الاستیسیته، مقدار ممان اینرسی و مساحت مؤثر در بارگذاری کششی برای فولاد شناخته شده 

قاومت ها به مبینی این خصوصیات برای بتن مشکل است، زیرا ناهمگن است. این ویژگیاما پیش است

  SSRCهای کششی و اثرات بارگذاری طولانی مدت در میان دیگر عوامل وابسته هستند.بتن، وجود ترک
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ا ریک مدول الاستیسیته اصلاح شده که حاصل جمع مدول الاستیسیته بتن و فولاد است  [698]

های اثرات خزش و ترک درنظرگرفتنبرای  1/9پیشنهاد کرد. در این حاصل جمع یک ضریب کاهش 

رادی های انفکششی روی سختی ابتدایی بتن اعمال شده است. پژوهشگران دیگر حاصل جمع صلبیت

 تا حد زیادی به فولاد وابسته CFST. با این حال سختی سراسری [618]هر جزء را پیشنهاد کردند 

 است. زیرا فولاد مدول الاستیسیته بیشتری نسبت به بتن دارد.

 در بار محوری طبق آزمایشات CFST 1رفتار سیکلی 4-11

تحت بار محوری را  CFSTهای های نسبتاً کمی انجام شده است تا رفتار سیکلی ستونآزمایش

 CFSTهای قابل توجه در این رابطه در ژاپن و آمریکا روی عضوهای مهاربند ارزیابی کند. بیشتر آزمایش

مهاربندهای  Liu and Goel[. 22های متغیر بارهای کششی و فشاری انجام شده است ]در معرض دوره

های مستطیلی را مقایسه کردند. آنها نشان دادند که اضافه کردن بتن تعداد چرخه CFSTخالی و 

دهد. البته فقط فولاد در کشش به نحو مؤثری با بار ار اتلاف انرژی را افزایش میگسیختگی و مقد

ها، مقاومت کمانشی لوله کند. بتن عموماً در مدت زمان اعمال بار فشاری در چرخهمحوری مقابله می

دهد. با اعمال فولادی را از طریق به تأخیر انداختن آن و کاهش شدت کمانش موضعی افزایش می

دهد. نشان می 2بارهای تناوبی روی عضوهای مهاربندی مستطیلی، عضو در نخستین کمانش، آشفتگی

شود که وجه فشاری به صورت موضعی به سمت بیرون کمانش کند. در پی این حالت یک این باعث می

دهد. این یها شکل مهای طولی را در گوشهشود. این فرورفتگی ترکها مشاهده میدر جان 9فرورفتگی

یابند تا گسیختگی اتفاق بیفتد. گسیختگی تا زمانی که بتن در محل ها در امتداد عضو گسترش میترک

 .[613]افتد افتد و تنها بعد از تعداد زیادی چرخه بارگذاری اتفاق میمفصل خراب گردد، به تأخیر می

                                                 
1- Cyclic 

2- Perturb 

3- Pinching 
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طبق  CFSTهای ستون-تیر و مختصررفتار عمومی  4-12

 آزمایشات

نقطه  tD[. نسبت22مؤثرند ] CFSTهای ستون-روی رفتار تیر DLو tD،0PPسه پارامتر

نمایانگر  tDگذارد. مقادیر کوچکمقطع اثر می پذیریشکلدهد و روی کمانش موضعی را نشان می

بزرگ، نشانگر جذب انرژی کمتر و ایجاد کمانش  tDجذب انرژی بالا و تأخیر در کمانش موضعی و

بزرگ کاهش سریع ظرفیت لنگر و  0PP. مقادیر[619]موضعی حتی پیش از جاری شدن فولاد است 

بزرگ باشند عضو به سمت گسیختگی نامطلوب  tDو 0PPدهد. اگر هر دو مقداررفتار ترد را نشان می

( 0Mلنگری بیشتر از ظرفیت اسمی مقطع ) CFSTپایین  0PPهایرود. همچنین در نسبتپیش می

اثر قابل توجهی روی عملکرد عضو دارد و تعدادی از محققان  DLتحمل خواهد کرد. در نهایت عامل

(Chen and Chen، Bridge ،Tsuda  وTomiiمنحنی )هایبار محوری را برای نسبت-های لنگرDL 

 [.22مختلف ارائه دادند ]

 )مرکب( CFST ستونبررسی برخی اثرات فرعی روی  4-13

 اثر خوردگی 4-13-1

های طولانی مدت مورد در معرض خوردگی کلریدی تحت بارگذاری CFSTها و تیرهای ستون

توانند در اثر خوردگی کلریدی خسارت می CFSTهای های دریایی ستونمطالعه قرار گرفتند. در سازه

 در معرض همزمان بارگذاری ثابت طولانی مدت و خوردگی کلریدی CFSTببینند. زمانی که عضوهای 

یابد. افتد. در نتیجه ضخامت لوله فولادی کاهش میقرار بگیرند، کاهش سختی و مقاومت نهایی اتفاق می

شود، پس از دست رفتن بخشی از دیواره لوله فولادی تا حدی به باری که توسط لوله فولادی تحمل می

ستون فولادی مشابه کمتر از  CFSTکند. کاهش مقاومت و سختی ستون هسته بتنی انتقال پیدا می

 [.9خالی است ]
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 1نوع بارگذاری 4-13-2

CFST تواند بارگذاری شود. بارگذاری فقط روی فولاد، بارگذاری فقط روی بتن و به سه شیوه می

نشان داد که  Gardner and Jacobson [692]های بارگذاری روی هر دو به صورت یکنواخت. آزمایش

ه صورت دهد. ببار گسیختگی نهایی را نسبت به لوله خالی افزایش نمی بارگذاری تنها روی لوله فولادی

ایده آل بارگذاری روی بتن به تنهایی مؤثرترین روش خواهد بود. در غیاب پیوستگی میان فولاد و بتن، 

شود و تنش طولی در آن وجود نخواهد داشت. فولادی فولاد فقط برای محصورکردن بتن استفاده می

گیرد، تقریباً دو برابر مؤثرتر از فولادی است که تحت بار محوری مورد استفاده قرار می که این گونه

کرد. عضوی پیشنهاد کردند که به همین شیوه عمل می [616]و همکاران  Oritoگیرد. خالص قرار می

ر به دارای مواد بدون اصطکاک در سطح داخلی، مقاومت فشاری بزرگت CFSTآنها نشان دادند که یک 

ی هادهد. در این وضعیت فولاد تنها در معرض تنشهمراه تأخیر در تسلیم شدگی فولاد را نتیجه می

 CFSTهای ستونهای مشابه را روی [ آزمایش616و  619] O’Shea and Bridgeمحیطی قرار دارد. 

های محیطی تحت تنش های فولادی به صورت عمدهبا جداره نازک انجام دادند. آنها دریافتند که لوله

کند. هرچند هرمقدار که بتن به لوله فولادی فشار قرار دارند تا زمانی که بتن شروع به خراب شدن می

یابند. بنابراین در بیشتر موارد مقداری پیوستگی های طولی در لوله فولادی گسترش میوارد کند، تنش

شود. در این صورت حوری در لوله فولادی میبین دو ماده وجود خواهد داشت که موجب ایجاد تنش م

شود، کم در فولاد تنش دو محوری ایجاد و از مقدار محصورشدگی که توسط لوله فولادی ایجاد می

معلوم کردند که مقاومت نهایی مقطع در  Gardner and Jacobson [692]خواهد کرد. در حقیقت 

ن و متوازن بتن به همراه فولاد، افزایش نخواهد یافت. صورت بارگذاری بتن به تنهایی یا بارگذاری همزما

کردند. به هر حال احتمالاً بارگذاری همزمان هر  تأییداین مطالب را  Prion and Boehmeهای آزمایش

 .[22] افتدها اتفاق میدو ماده در ساخت و ساز

                                                 
1- Type of loading 
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 خزش و انقباض 4-13-3

ام شد، معلوم کرد که خزش یک اثر قابل انج Furlong [697]هایی که توسط نخستین آزمایش

دارد. هرچند این اثر تا حدی با محصوریت ناشی از لوله فولادی  CFSTتوجه روی رفتار طولانی مدت 

درصد  61تواند مقاومت ستون را تا بارگذاری آرام می پی برد که نرخ Furlong  [697]شود.خنثی می

ماهه برای  1را در یک مدت  CFSTهای بتن ساده و نمونه [612]و همکاران   Nakaiکاهش دهد.

مشخص کردن اثرات خزش و انقباض مقایسه کردند. آنها متوجه شدند که مقدار انقباض ناشی از خشک 

های طولی مقداری افزایش شدن در قیاس با بتن ساده قابل چشم پوشی است. اگرچه خزش در کرنش

رایب خزش )نسبت کرنش نهایی به کرنش الاستیک ابتدایی( پس از مدتی ایجاد کرد. این پژوهشگران ض

ت. های ساده اسبیان کردند که این مقادیر تقریباً نصف مقادیر بدست آمده برای بتن 16/6تا  11/6را 

Terrey  های بتنی ساده و نیز اثر خزش و انقباض را با آزمایش کردن ستون [619]و همکارانCFST 

قابل  CFSTهای های ناشی از انقباض در مورد ستونآنها فهمیدند که کرنش مورد بررسی قرار دادند.

 19تقریباً  CFSTهای ها نمایان ساختند که ضریب خرش ستونصرف نظر کردن است. نتایج آزمایش

های های ساده است. به علاوه ضریب خزش نهایی )پس از یک مدت طولانی( برای ستوندرصد بتن 19تا 

CFST 2/6 های با قطر بزرگتر ممکن است بیشتر مستعد اثر انقباض باشند اعلام شد. به هر صورت لوله

 .[611]بتن و فولاد هم اثر دارد  صفحه اتصالکه روی پیوستگی 

 پیوستگی 4-13-4

توانند وجود بین فولاد و بتن می CFSTهای ساختار، در ستون6دو مدل پیوستگی ریز یا درشت

( در سطح داخلی لوله 2قاعده )زبرهای بی. نوع نخست به پیوستگی بین بتن با سطح[611]داشته باشند 

و  نمایندرا ایجاد می صفحه اتصالجایی جابه-های ریز سختی اولیه منحنی بارشود. ساختارمربوط می

شود می خراب صفحه اتصالکنند. در مقاومت پیوستگی نهایی بتن در مقاومت پیوستگی را مشخص می

                                                 
1- Microlocking and Macrolocking 2- Roughness 
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یابد. نوع دوم پیوستگی، ساختارهای درشت، حاصل اثر متقابل مکانیکی و سختی به شدت کاهش می

و زبری لوله  2بین بتن و فولاد ناشی از غیر یکنواختی لوله هستند و ربطی به ناراست بودن 6داخلی

شتری پیوستگی بی کنند. این اصطکاکندارند. ساختارهای درشت مقاومت اصطکاکی بیشتری فراهم می

، مقاومت پیوستگی نهایی بیشتری صفحه اتصالنماید. لذا پس از خراب شدن موضعی بتن در میایجاد 

کیلوپاسکال  2/6699تا  21/6991مقاومت پیوستگی مشخصه   Virdi and Dowlingاعمال خواهد شد.

های و مقدار تراکم تنها پارامتر( را ایجاد کردند و نتیجه گرفتند که آماده بودن سطح psi 619تا  619)

ه صفحمهمی هستند که مقدار پیوستگی را افزایش خواهند داد. پارامترهایی مثل مقاومت بتن، طول 

 Shakir-Khalil andفولاد، ضخامت لوله و قطر لوله اثرات کمی روی مقدار پیوستگی دارند.-بتن اتصال

Zeghiche  [611] های فولادی مستطیلی پر شده روی لوله 9دگیهایی پیوستگی بیرون کشیآزمایش

های فولادی با بتن انجام دادند و فهمیدند که پیوستگی کمتری نسبت به میلگردهای تقویتی یا لوله

تری تر انقباض بتن بزرگای در آنها وجود دارد. همچنین بیان شد که مقاطع مستطیلی غیر یکنواختدایره

باض و انعطاف پذیری نسبی جدارهای قوطی فولادی مستطیلی، مقاومت کنند. اثرات انقرا تجربه می

معلوم کردند که پیوستگی بین فولاد و بتن  [611]و همکاران  Roederدهند. پیوستگی را کاهش می

ناشی از فشار روی لوله فولادی،  1ها شامل بزرگی شعاعی بتن تربه سه عامل بستگی دارد. این عامل

های شوند. آنها سه حالت پیوستگی وابسته به مقدار نسبی عاملزبری لوله فولادی و انقباض بتن می

نامبرده را معین کردند. در حالت اول مقدار توسعه شعاعی ناشی از فشار بتن بزرگتر از انقباض بتن است. 

جایی شعاعی و دامنه زبری سطحی است. بزرگتر از جمع جابه حالت دوم شرایطی را دارد که انقباض بتن

دهد. در حالت سوم انقباض بتن بزرگتر از این حالت از دست رفتن تماس بین فولاد و بتن را نشان می

جایی شعاعی است در حالی که اختلاف بین آن دو کوچکتر از دامنه زبری سطح است. در کارهای جابه

و همکاران همچنین نشان داد که چسبندگی شیمیایی،   Roederل است.عملی این وضعیت متداو

                                                 
1- Interloching 

2- out-of-Straightness 

3- Push out 

4- Wet 
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کند. علاوه بر این آنها فهمیدند که ساختارهای ریز بین پیوستگی ابتدایی بین فولاد و بتن را زیاد می

ن آید. این پژوهشگراهای سطح بوجود میقاعدگیبتن و فولاد از درگیری داخلی مکانیکی بتن با بی

دند که اصطکاک بین فولاد و بتن ناشی از فشار جانبی بتن است. آنها در آزمایشات بیرون اعلام کر

کشیدگی خود یک توزیع تنش پیوستگی نمایی در امتداد طول ستون تحت بارهای محوری کم بدست 

یع کنند، توزآوردند. همچنین بیان کردند هر موقع که بتن و فولاد شروع به لغزیدن روی یکدیگر می

و همکارانش چندین نمونه بیرون   Roederآورد.ش پیوستگی یکنواختی بیشتری را بدست میتن

کشیدگی تحت بارهای خروج از مرکز را امتحان نمودند. آنها مشخص کردند که بارگذاری خروج از مرکز 

  Roederهد.دهای مربوط به بارگذاری محوری بهبود میبرابر آزمایش 1/2مقاومت پیوستگی را تقریباً تا 

ای ارائه کردند که تابع دایره CFSTهای ستونو همکارانش یک معادله هم برای مقاومت پیوستگی 

[ 361و  861با همکارانش ] Tomii[ و 761و  611به همراه همکاران ]  Morishitaاست. tDنسبت

های بیرون کشیدگی انحصاری روی فولاد آزمایشای و مربعی با بارگذاری دایره CFSTهای ستونروی 

انجام دادند. آنها متوجه شدند که مقاومت بتن هیچ اثری روی مقاومت پیوستگی میان بتن و فولاد در 

 گیری از بتنای مقاومت پیوستگی هنگام بهرهمقاطع قوطی مربعی ندارد. در حالی که در مقاطع دایره

ماند، لاوه آنها مشخص کردند که تنش پیوستگی متوسط ثابت باقی مییابد. به عپر مقاومت کاهش می

 و همکاران به ترتیب مقادیر  Morishitaبزرگی بین فولاد و لوله بتنی اتفاق بیفتد. 6هایحتی اگر لغزش

 91/26)کلیوپاسکال  91/231تا  69/618( و Psi 32/11تا  11/28) کیلوپاسکال 88/911تا  29/631

و همکاران   Morishitaای و قوطی مربعی معین کردند.دایره CFSTهای ستون( را برای Psi 13/12تا 

مربعی تحت بار محوری ثابت و نیروی  CFSTهای ستونهای بیرون کشیدگی روی آزمایش [619]

ها ای انجام داد. این محققان متوجه شدند زمانی که نیروهای برشی عمل کننده روی ستونبرشی دوره

های یابد. همچنین با افزایش مقدار لغزش، تنشیابد، مقدار تنش پیوستگی متوسط بهبود میفزایش میا

کنند. در این آزمایش مجدداً مشخص گردید که مقاومت بتن اثر پیوستگی مقدار یکنواختی پیدا می

                                                 
1- Slips 
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کشیدگی قابل های بیرون کمی روی تنش متوسط پیوستگی دارد. علی رغم تعداد بالای آزمایش

کنند. دسترس، این آزمایشات اطلاعات محدودی را در مورد مقاومت و سختی پیوستگی فراهم می

[. به هر حال این 612و  616های انجام شده، زیاد است ]پراکندگی مقادیر این دو ویژگی طبق آزمایش

ی های بیرون کشیدگن آزمایشدهند. علاوه بر ایلغزش شکل می-ها یک دیدگاه کلی از رفتار بارآزمایش

ها، معمولاً بارگذاری کنند. در ساختمانایجاد نمی CFSTهمیشه شرایط بارگذاری را به خوبی یک قاب 

شود. این نواحی در محل اتصال از طریق شاهتیرهای فولادی اعمال می CFSTهای روی ستون

دی وجود دارد. بار ممکن است به لوله فولاهایی هستند که بیشترین تقاضای پیوستگی در یک قاب مکان

به تنهایی یا لوله فولادی و هسته بتنی به صورت همزمان بسته به نوع اتصال اعمال شود. بنابراین 

و   Dunberry.هستند ترهای اتصال اغلب برای بررسی انتقال پیوستگی بین بتن و فولاد مناسبآزمایش

ندی شده با تیرهای فولادی در وسط ارتفاع را آزمایش کردند. قاب ب CFSTهای ستون [619]همکاران 

شود ها در قسمت پایینی اتصال باعث یک فرورفتگی میهای آنها معین کرد که چرخش شاهتیرآزمایش

و همکاران تعیین کردند   Dunberryافزاید.که مقاومت پیوستگی و نرخ انتقال بار از فولاد به بتن را می

گردد تا به جای اینکه مکانیزم انتقال بار به موجب می CFSTی و دوغاب ریزی انتهای که کلاه گذار

ناحیه اتصال محدود شود، مقداری از انتقال بار در قسمت بالایی ستون اتفاق بیفتد. این باعث انتقال بار 

تیر به  های اتصالآزمایش Shakir-Khalil and Mahmoud  [611]شود.بهتری از فولاد به بتن می

و همکاران انجام دادند. معین شد که انتقال بار بین فولاد و بتن در   Dunberry ای مشابهستون ساده

 شود.از بالای اتصال تکمیل می Dفاصله 

های ذکر شده نیز در تهیه و ترغیب برای نوشتن برخی بخش [611])لازم به ذکر است که مرجع 

مرجع اصلی تهیه این  9داشته است. هرچند تا این قسمت پیوست تا این قسمت در این پیوست تأثیر 

[ ذکر 22های بالا از همان مرجع ][ بوده، ولی ترجیح داده شد تا مراجع اصلی قسمت22بخش مرجع ]

 شوند.(
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 اثر پیش بارگذاری 4-13-5

اهش ک توانند تغییر شکل و تنش ابتدایی برای لوله فولادی ایجاد کنند که باعثپیش بارها می

هایی برای در نظر گرفتن اثر پیش بارها روی شوند. آزمایشمی CFSTهای ظرفیت باربری ستون

ها، تیرهای فولادی ها شامل مواردی از جمله وزن فولاد )لولهانجام شده است. پیش بار CFSTهای سازه

قاومت بار اعمال شده بر مشوند. نسبت پیش بار به صورت تقسیم پیش یا تیرهای بتنی( و بتن تر می

ا های فولادی خیز رشود. طبق انتظار پیش بار اعمال شده روی لولهنهایی لوله فولادی خالی تعریف می

شود. بنابراین مقاومت ستون کاهش دهد. همچنین تنش اولیه به لوله فولادی اعمال میافزایش می

دار کاهش مقاومت بیست درصد و اگر این نسبت باشد، بیشترین مق 7/9یابد. اگر نسبت پیش باری می

باشد، بیشترین مقدار کاهش مقاومت پنج درصد خواهد بود. با استفاده از یک مدل اجزاء محدود  9/9

 بارگذاری، نسبت لاغری، نسبتای و با در نظر گرفتن تأثیرات نسبت پیشبرای مقاطع قوطی و دایره

باشد، کاهش مقاومت  2/9مانی که نسبت پیش باری کمتر از خالی بودن و مقاومت مواد، معلوم شد ز

 [.9ستون کمتر از پنج درصد خواهد بود ]

 های گذشتهپژوهشبرخی دیگر از  4-14

 های آزمایشگاهیپژوهش 4-14-1

 متوسط و لاغر CFSTهای رفتار ستون 4-14-1-1

Campione [ 617و  611 ،696و همکاران] (2002و  2000، 1999) های روی مقاومت ستون

پروپیلن ای پر شده با انواعی از بتن الیافی )الیاف فولادی قلابدار، موجدار و پلیمتوسط و بلند مرکب دایره

ها بار فشاری محوری درصد حجمی( و بتن ساه کم مقاومت بحث نمودند. آنها روی تمامی نمونه 2با 

دهد. های ستون را بهبود میده از الیاف تقریبا تمامی شاخصهای آنها استفاگذاشتند. با توجه به یافته

 ها مشخصهای مختلف استفاده شد. با توجه به نتاج آزمایشدر این پژوهش از الیاف فولادی با شکل
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 هاینحنیم بهترین هاالیاف سایر به نسبت فولادی قلابدار الیاف آن از و پس موجدار فولادی شد که الیاف

تواند سبب افزایش انعطاف پذیری آنها دریافتند که حضور الیاف می اند.کرده درست را ستون اندرکنش

تحت  افتد. در قسمتهای بتنی به تاخیر میستون شود. همچنین تغییر شکل ستون نسبت به ستون

اربری بها برای ظرفیت در پایان آن های کششی حضور الیاف سبب بهبود کارایی ستون خواهد شد.تنش

تعدادی آزمایش روی  (2006) [618] شو همکار Gopal .این نوع ستون یک فرمول ارائه دادند

درصد  6کم مقاومت )الیاف فولادی موجدار با  با و بدون الیافای لاغر دارای بتن های مرکب دایرهستون

های حجمی( انجام دادند. آنها روی این نوع ستون بار با خروج از محوریت اعمال کردند. طبق گزارش

های لاغر خواهد داشت. آنها افزودن بتن الیافی به ستون اثر قابل توجهی بر ظرفیت باربری ستون

افزایش پیدا کند استفاده از الیاف فولادی مؤثرتر خواهد بود. همچنین فهمیدند که هرچه لاغری ستون 

های آنها ذکر شده است که افزودن الیاف، سختی ستون، ظرفیت باربری ستون و قابلیت جذب در گزارش

 Dundar و Tokgoz شود.جایی ستون میانرژی ستون را بالا برده و در عین حال موجب کاهش جابه

های مرکب لاغر با مقاطع قوطی ظرفیت نهایی ستون بینیپیشنظری برای یک مدل  (2010) [613]

و همکارش   Tokgozدرصد حجمی( ارائه کردند. 71/9)الیاف فولادی قلابدار با  با و بدون الیافدارای بتن 

د ها، این فرمول را پیشنهانمونه و بارگذاری خروج از محور دو طرفه این ستون 61با انجام آزمایش روی 

ها بیان کردند که وجود الیاف بر رفتار و ظرفیت باربری نهایی ستون تاثیر مثبت دادند. در پایان آن

 خواهد داشت.

 سازیهای مدلپژوهش 4-14-2

 لاغر CFSTرفتار  4-14-2-1

Neogi بینی رفتار الاستو پلاستیک تیر( یک مدل عددی برای پیش1969) [19] و همکاران-

ای با انتهای مفصلی تحت بارگذاری خروج از محور ارائه کرد. در این مدل دایره CFSTهای لاغر ستون

های بارگذاری شده محوری تحلیل شوند. در حالی عددی از روش مدول تانژانتی استفاده شد تا ستون
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ات رجایی ارزیابی شدند. هرچند اثهای بارگذاری شده غیر محوری با فرض یک تابع جابهستون-که تیر

اند تومقاومت کششی و محصورشدگی بتن در مدل عددی آنها اعمال نشده بود. مدل پیشنهادی آنها می

خیز ارائه شده توسط -ای را تخمین بزند. روش تحلیل باردایره CFSTهای لاغر ستون-مقاومت نهایی تیر

Neogi  های برای بدست آوردن پوشتواند با تغییر خروج از مرکزیت بارگذاری، می [19]و همکاران

 و Vrcelj مقاومت استفاده شود. اگرچه وقتی که خروج از محوریت بار بزرگ باشد، کارآمد نخواهد بود.

Uy  [679] (2002یک مدل عددی برای شبیه سازی پاسخ )های لاغر ستون-بار تیر-های خیزCFST 

ه دادند. آنها اثرات مقاومت فشاری بتن، قوطی با مقاومت بالا تحت بار محوری و خمش تک محوری ارائ

قوطی با  CFSTهای لاغر ستون-های لاغری روی مقاومت محوری نهایی تیرتنش تسلیم فولاد و نسبت

مقاومت بالا را بررسی کردند. البته مدل آنها اثرات محصوریت قوطی فولادی روی هسته بتنی از جمله 

های تنش را محاسبه های فولادی نازک، تحت گرادیانحهرونده صفپذیری و کمانش موضعی پیششکل

های خیز بار بینی پاسخهای عددی برای پیش( روش2011) [676]و همکاران  Portoles کند.نمی

ای تحت بار خروج از محوریت ارائه کرد. اثرات عیب هندسی دایره CFSTهای لاغر ستون-محوری تیر

ای در مدل عددی اعمال شد. محصوریت فراهم دایره CFSTهای لاغر ستون-تیرابتدایی روی عملکرد 

های بار های محوری نهایی و منحنیشد. مقاومت درنظرگرفتهای نیز شده توسط لوله فولادی دایره

محوری خیز بدست آورده شده از مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شدند تا دقت مدل عددی 

ای با دایره CFSTهای لاغر ستون-این دریافت شد که مدل عددی به خوبی رفتار تیرمشخص شود. 

کند. یک مطالعه عددی انجام شد تا اثرات مشخص محصوریت بینی میمقاومت بالا و عادی را پیش

های محوری نهایی نسبت همبستگی بتن های فشاری بتن روی مقاومتنسبت لاغری ستون و مقاومت

های لاغر بر ستون-هایی برای طراحی تیربررسی شوند. توصیه CFSTهای ستون-مقاومت تیرو شاخص 

 پایه مطالعه پارامتری داده شدند.
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 )مرکب( CFST ستون برخی رفتارهای خاص در 4-14-3

Tang  ( برای برآورد فشار محصوریت ناشی از فولاد، اعمالی روی بتن 1996) [672]و همکاران

تواند اثرات و خصوصیات مواد ستون را با افزایش مدلی را ارائه نمودند. این مدل می ،CFSTهای ستون

مقاومت و رفتار پس از مقاومت حداکثر آن به خوبی پیوند دهد. مشخص شد که مدل آنها فشار 

 Liangزند )ای را عموماً دسته بالا تخمین میدایره CFSTهای محصورکنندگی جانبی در ستون

-بینی منحنی تنش( برای پیش2001) [671]و همکاران  Fragomeni  [679] (2009)). Susathaو

های هندسی متنوع روابطی را های فولادی دارای شکلبا لوله شدهمحصورهای کرنش تک محوری بتن

 [672]و همکاران  Tangاز مدل فشار محصورکنندگی ارائه شده توسط  و همکاران  Susathaارائه کردند.

( رفتار کمانشی و پس 2007) [671]و همکاران  Liang استفاده کردند. CFSTای های دایرهبرای ستون

خطی را با استفاده از روش المان محدود غیر CFSTهای ستون-های فولادی نازک در تیرکمانشی صفحه

های عرض به ضخامت متفاوت و نسبتهای فولادی درگیر با هسته بتنی دارای بررسی کردند. صفحه

شدند. پلاستیسیته  درنظرگرفتهخطی مواد و هندسه در مطالعه آنها محدود شده بررسی شدند. اثرات غیر

تعریف گردید. آنها متوجه شدند که افزایش نسبت عرض به ضخامت  Von Misesمواد با معیار تسلیم 

ف شده، سختی جانبی، تنش کمانش موضعی های تنش از پیش تعریصفحه فولادی تحت گرادیان

های کمانش موضعی بینی تنشهایی برای پیشدهد. آنها فرمولابتدایی و مقاومت نهایی را کاهش می

های دارای عیوب هندسی ابتدایی و تنش CFSTهای ستون-های فولادی نازک در تیرابتدایی صفحه

های پس های عرض و ضخامت مؤثر برای تعیین مقاومتلباقی مانده ارائه دادند. آنها همچنین فرمو

های ارائه با جداره نازک را پیشنهاد کردند. فرمول CFSTهای ستون-های فولادی در تیرکمانشی صفحه

با  CFSTهای ستون-تواند به صورت مستقیم در طراحی تیرمی [671]و همکاران   Liangشده توسط

های عددی وارد شوند تا اثرات کمانش توانند در مدلها میبه علاوه این فرمولجداره نازک استفاده شود. 

 یط بارگذاری متفاوت محاسبه شوند.تحت شرا CFSTهای ستون-موضعی روی رفتار تیر
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Abstract 

Every moment new materials are introduced to the world. In developed countries 

composites are extensively used as the main materials for tall buildings, bridges and so on. 

Concrete Filled Steel Tube (CFST) columns are utilized as one of the most important 

composites. Therefore, understanding the behavior of these columns is essential for civil 

engineers. In the present study, the behavior of CFST columns under compression loading is 

investigated. A CFST column consists of 2 parts: a concrete core and a steel tube. The concrete 

core is confined by the steel tube.  

In the first stage, experimental equations acquired by various researchers were gathered 

for modelling of concrete core. Afterwards, the most accurate experimental equation which 

was compatible with 13 different types of confined concrete was defined by comparing the 

experimental and analytical curves. Furthermore, equations of steel curve were collected and 

simplified to be used in the parametric studies. Then, concrete, steel tubes and their interface 

were simulated by Concrete Damage Plasticity (CDP) or Drucker-Prager (DP), elastic–plastic 

and surface to surface or general contact models in ABAQUS, respectively. One of the most 

prominent models investigated in the current study was related to Fiber Reinforced Self-

Consolidating CFST (FRSCCFST). Other investigations were also conducted in this study 

including parametric studies on mechanical and geometrical variables, proposing eight 

procedures for strengthening of square CFST and circular FRSCCFST columns, considering 

eccentric load, geometrical imperfection and residual stress of steel tube. 

Based on the results of this research, it was concluded that all 13 models can predict the 

ultimate strength of CFST columns with 90% of accuracy. Moreover, the behavior of curves 

before and after the peak load was predicted with reasonable accuracy for all columns. It was 

also concluded that the model proposed for FRSCCFST columns can predict their behavior 

by changing the fiber volume content. Failure modes of all models were almost the same as 

those acquired base on experimental specimens. It was also shown that the effects of 

geometrical imperfections and residual stress are negligible. Investigations on the 

strengthening methods for CFST columns showed that utilizing steel circular stirrups in 

circular CFST columns as well as using the oblique rib stiffeners in square columns CFST is 

the best method for improving their axial compressive strength. 

Key words: Confined concrete, CFST column, FRSCCFST column, Axial compression load, 

Fiber. 
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