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 :چكيده
              ، افزايش است رو بهبعلت همكاری توام مناسب بتن و فولاد در سرتاسر جهان  CFTفولادی پرشده با بتن هایستون استفاده از        

 گيشدمحصور یارهيدا است كه مقطع موضوع اين نكته دليل اين ،شوداجرا مي یارهيدر اشكال دا شتريب پرشده با بتنفولادی  یهاستون

همچون  ديگر اشكال پذير نيست واستفاده از مقطع متقارن هميشه امكان مواقعاز  يدر بعضاما كند، يم جاديبتن هسته ا یرا برا یشتريب

نمايند، اين امر سبب شدگي كمتری را برای بتن هسته ايجاد مي، اين مقاطع به دليل نامتقارن بودن محصورددگرميشكل استفاده  L مقطع

ی هاستون مطالعهبه  با توجه به اين مهم در اين پژوهش گردد.ميشكل  Lمقطع نامتقارن  ها بااين ستون بر روی كاهش ظرفيت باربری

، موثر از جمله ارتفاع یاثر پارامترها تحتشدگي در جهت تامين رفع كاهش محصور شكل Lنامتقارن  با مقطع فولادی پرشده با بتن

پارامترهای ارتفاع، ضخامت جدار فولادی و مقاومت تاثير پرداخته شد، بعد از انجام بررسي اثر  بتن یو تنش فشار یضخامت مقطع فولاد

 جدار كه اثر ضخامت مشاهده گرديد محدود یاجزا ليتحل شكل تحت Lع شدگي بتن هسته در مقاطمحصورتامين بر روی اثر  فشاری بتن

گذاری به طور شدگي است، كه  اثر اين تاثيرنقص كاهش محصور در جهت رفعها گذارترين پارامترتاثير از شكل Lدر مقاطع  (t) یفولاد

گيری شد كه در در انتها نتيجهبتن و ارتفاع بود،  درصد بيشتر از پارامترهای مطالعاتي مقاومت فشاری 31/18ميانگين چيزی در حدود 

شدگي بيشتری برای مقاطع شكل با تغيير ضخامت جدار فولادی نسبت به پارامتر مقاومت فشاری بتن و ارتفاع، محصور Lمقاطع نامتقارن 

 شكل تامين خواهد شد. Lنامتقارن 

 تیحساس لیتحل ،یمحدود، لاغر یاجزا لیتحل ،یمحور یروی، نCFT پر شده با بتن یستون فولاد :کليد واژگان
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 مقدمه - 1
ای ندهیبصورت فزا CFT ای پر شده از بتنهای لولهاستفاده از ستون

امر تا حدودی به علت  نیمتداول شده است، ا یکارهای ساختمان در
 رییپذمقاومت در برابر زلزله آنها مانند: مقاومت بالا، شکل یخواص عال

شده توسط قالب  جادیحدود ا. باشدیم ادیجذب انرژی ز تیو ظرف ادیز
حالت سه محوری بهبود  کیدادن بتن تحت خواص بتن را با قرار ی،فلز

لوله فولادی، توسط بتن  یکمانش داخل از ،یبخشد و از طرفیم
های فولادی پرشده با ستون افتهی شیخواص افزا. کندیم رییجلوگ
لوله فولادی و هسته  نیبر حسب رفتار مختلط بتواند یم CFTبتن 

توسط  فتهانجام گر کیمطالعات تئور 1967در سال . شود انیب یبتن
های کم، مقدار نسبت و گاردنر  نشان داد که در کرنش سن کوبیج

های بزرگتر است اما برای کرنش 25/0تا  15/0پواسون بتن در محدوده 
 جهی[. در نت1رسد]یم زین 6/0دار به مق باًیتقر ینسبت پواسون بتن حت

بارگذاری نسبت پواسون برای بتن کمتر از فولاد است.  هیدر مراحل اول
ندارد  یای بر روی هسته بتناثر محدود کننده چیلوله فولادی ه نیبنابرا

کم بتن کم یگسترش جانب ابد،ییم شیافزا یکه کرنش طول یهنگام
در سطح تماس  یفشار شعاع کی جهیدر نت. شودیاز فولاد م شتریب

تحت تنش سه  یحالت، هسته بتن نیدر ا. دیآیم دیفولاد و بتن پد
وجود  لیو لوله فولادی تحت تنش دو محوره قرار دارند. بدل وریمح

حالت تنش دو محوره( لوله فولادی  یعنی) یکشش حلقوی، خاموت
بار از انتقال  کی نیرا تحمل کند. بنابرا یمعمول میتواند تنش تسلینم

 یشکل خراب نیبار متناسب با ا د،یآیبه وجود م یلوله به هسته بتن
بتن و  یای بزرگتر از جمع بارهای خرابملاحظه ابلتواند بطور قیم

بوجود آمده توسط اثر  یبار در خراب شیافزا زانیفولاد تنها گردد، م
دارد  یبه عوامل متعددی بستگ یفولادی روی هسته بتن یکنندگمحدود

و شکل  تیانند ضخامت لوله فولادی، نسبت لاغری، خروج از مرکزم
ای لوله فولادی اثر رهیای دالولههای سطح مقطع، در مورد ستون

[. مرکز 2دارد] ینسبت به ستون های مربع شترییکننده بمحدود
فشار محدود کننده بزرگتری نسبت  کیتحت  یهای مقاطع مربعوگوشه

 کنواختیپخش  کیای رهیهای دااما در ستون رند،یگیبه اضلاع قرار م
تحت  هااین ستونعملکرد  نیمورد انتظار است، همچن یفشار جانب

در  است. یآرمه معمولها بتنبارگذاری مداوم متفاوت از ستون
اش قرار دارد هیدر سن اول کهیهای بتن مسلح، بتن هنگامستون
انقباض و  یطولان ودیرپ کیامر با  نیکند. ایم تجربه را یشدگکوتاه

 لیبدل CFT هایکند. در مورد ستونیم دایخزش تحت بار ادامه پ
کم است و  یشدگکوتاه بیلوله فولادی ضر داخلمرطوب  طیمح

تحت اثر بار  CFTهای رود. رفتار ستونیم شیآرام پ اریانقباض بس
(، B(، حداقل بعد مقطع )eLبه طول کمانش ) یمتمرکز محوری بستگ

توان یبتن وفولاد دارد. با توجه به موارد فوق م یکیواص مکانو خ
گرفت که ستون  جهینسبت لاغری را بدست آورد و از آنجا نت ایلاغری 

 یختگیگس زمیمکان. بلند )لاغر( است ایمتوسط  ایکوتاه )چاق( 
ت. جاری شدن فولاد و خرد شدن بتن اسهای کوتاه بصورت ستون
کند و یرفتار م کیالاستریمتوسط بصورت غهای مختلط با طول ستون

آنها بصورت  یختگیگس زمیاست و مکان کیالاستریغ زیآنها ن زیرفتار آنال

فولاد و خرد شدن بتن در فشار و ترک خوردن بتن  یجاری شدن جزئ
کنند و روش یرفتار م کیهای بلند بصورت الاستستون .در کشش است

 هیهای اولشکل رییحالت از تغ نیا است و در کیالاست زیآنها ن زیآنال
 شنهادیپ لریاو یتوان رفتار ستون را طبق منحنیشود و میصرفنظر م

 [. 3نمود]
 

 انواع مقاطع مرکب  -2

 ( SRCمقاطع فولادی محاط در بتن ) - 2-1
مقطع فولادی که توسط بتن مسلح محصور شده  کیمقاطع از  نیا

  [.4]شوندیاست ساخته م

 
 SRC[4]های فولادی محاط در بتن ع ستونمقط -1شکل 

 (CFT) فولادی پر شده با بتن مقاطع  -2-2

شده است این مقاطع از یک مقطع فولادی که توسط بتن مسلح محصور
 .باشندمی بتن و فولاد مزایای دو هر دارای هااین ستونشوند ساخته می
 اینچند نمونه از این نوع مقاطع مشخص شده است.  2در شکل 

 ضلعی چند یا و مستطیل توخالی دایره، فولادی مقطع شامل هاستون
 [ .4]شوندمی پر بتن با که است،

 

 
 CFT[4]های فولادی پرشده یا بتن مقطع ستون -2شکل 

 

 SRC نسبت به ستونCFT ستون مقایسه رفتار  -3

  SRCو  CFTهای های ستونمکانتغییر-با بررسی نمودارهای نیرو

 پذیریشکلنمود که  توان بیاننشان داده شده است می 3که در شکل 
بیشتر   SRC در مقایسه با مقاطع CFT هایظرفیت چرخشی ستونو 

نسبت به   CFTمقاطع است. همچنین مقاومت خمشی و سختی
 [5] بیشتر است.SRC مقاطع 
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 SRC[5]و   CFTهاینمکان ستوتغییر-نمودار نیرو -3شکل 

 

بتن های ستون با CFT هایفتار ستونبین رمقایسه  -4

 فولادی خالصو  مسلح

های بتن مسلح و فولادی خالص در مقایسه با ستون CFTهای ستون
 دارای مزایای زیر هستند:  

  پذیری زیادشکل -

 مقاومت زیاد در برابر آتش سوزی -

مقاومت مناسب با توجه به حجم و وزن کمتر نسبت به  -

 های بتن مسلحستون

 های فولادیل کمتر نسبت به ستونشکتغییر -

 کاهش کمانش موضعی نسبت به مقاطع فولادی -

 زیاد ظرفیت باربری -

  ساختمانی هایقاب بشتر سختی جانبی -

 [6]های ساختصرفه جویی در هزینه -

 دلسازی م -5

با مقطع CFT های به منظور بررسی رفتار محوری ستون
 ا مقطعب CFTنمونه ستون  27 شکل در این پژوهش Lهندسی 
مورد بررسی  توسط نرم افزار آباکوس مدلسازی شدکه شکل  L هندسی

 ST 37. مصالح به کار رفته در این مدلسازی از فولاد قرار گرفت
ها فولاد مصرفی در مدلسازی نمونهمشخصات مکانیکی  استفاده شد،

 نشان داده شده است. 2و جدول  1ل ودر جد
 

 ST 37 نیکی فولادمشخصات ایزوتروپیک خطی مکا -1جدول 

Poisson`s 

Ratio 

Young`s Moduls (Mpa) 

0.3 199000 

 

 

 

 ST37مشخصات ایزوتروپیک دو خطی مکانیکی فولاد  -2جدول 

Plastic strain Yield stress (Mpa) 

0 465 
0.12 600 

 
از بتن با رفتار محصور شده با  ها،نمونه همچنین در مدلسازی

در شکل  ،مگاپاسکال استفاده شده است 70و  6/47،47مقاومت فشاری 
نشان های استفاده شده در این مدلسازی کرنش بتن–نمودار تنش 4

 داده شده است.
 

 

 

 
 کرنش مصالح بتن محصور شده مدلسازی-نمودار تنش -4شکل 

 
 ها از لحاظ ضخامت، ارتفاع، مقاومت فشاریهمچنین این نمونه

شرح ادامه ها در ئیات این نمونهبندی شد که جزبه سه گروه طبقه بتن
 داده شده است.

ها در این گروه دارای ارتفاع تمامی نمونه ،(A)گروه  الف: 

باشد، همچنین این میشکل  Lو مقطع هندسی متر میلی 4000
متر و تحت سه تنش فشاری ( میلی8-6-4ها در سه ضخامت )نمونه



 
 1398، پاییز 3، شماره 16وره د  زلزله       -فصلنامه آنالیز سازه 22

 

 5و شکل  3دول ( مگاپاسکال ساخته شد. که در ج70-60-46.7بتن )
 ها نشان داده شده است.این نمونه جزئیات

 5000اع ها در این گروه دارای ارتفتمامی نمونه ،(B)گروه  ب:

ا در هباشد، همچنین این نمونهمیشکل  Lو مقطع هندسی متر میلی
-46.7تحت سه تنش فشاری بتن ) متر و( میلی8-6-4سه ضخامت )

این  جزئیات 5و شکل  3در جدول ( مگاپاسکال ساخته شد. که 60-70
 ها نشان داده شده است.نمونه

 7000اع ها در این گروه دارای ارتفتمامی نمونه ،(C)گروه  ج:

ا در هباشد، همچنین این نمونه میشکل  Lو مقطع هندسی متر میلی
-46.7تحت سه تنش فشاری بتن ) متر و( میلی8-6-4سه ضخامت )

این  جزئیات 5و شکل  3که در جدول  مگاپاسکال ساخته شد. (60-70
 ها نشان داده شده است.نمونه

 
 A,B,C جزئیات نمونه مدلسازی گروه -3جدول 

نام گروه 

 مطالعاتي
 (ab) ابعاد

(mm) 

ضخامت تيوب 

 یفولاد

 (t) 

(mm) 

 تنش فشاری بتن

(fc) 

(mpa) 

  (h)ارتفاع

(mm) 

A 

400150 t={4,6,8} {46.7,60,70} 

h=4000  
B h=5000  
C h=7000  

 

 

 

 
 

 مدلسازی  هایهندسی نمونهجزئیات  -5 شکل

 

                                                 
1 Zhi-Liang Zuo et al 

 هابارگذاری و شرایط تکیه گاهی مدل -5

شود. برای مدل فوق بارگذاری محوری در یک انتها انجام می 
شود نمونه تنها در راستای در راستای در انتهایی که بارگذاری انجام می

Y دو راستای دیگر از حرکت جلوگیری شده جا شود و در بهتواند جامی
031)است  UU,02 U( و از لحاظ دورانی نمونه تنها در راستای Z 

تواند دوران کند و در دو راستای دیگر از لحاظ دورانی جلوگیری شده می
03است   RU021  RR UU, ها جاییبهگر عضو از تمام جادر انتهای دی

نمای شماتیک کلی عضو  8ها جلوگیری شده است. در شکل و دوران
 ها در ادامه آورده شده است.گاهو تکیه

 
 های مدلسازی شدهگاهی نمونهشرایط تکیه -8شکل

 

 نمونه مدلسازی جزئیات  -6

ء محدود های طراحی شده، از نرم افزار اجزاجهت مدلسازی نمونه
مان از ال CFTاستفاده شد. جهت مدلسازی هسته بتنی ستون  اکوسآب

Solid استفاده شد و جهت مدلسازی تیوب فولادی از ستونCFT  ز ا
در  استفاده گردید، در مرحله معرفی مشخصات مصالح Shellالمان 

گردید.  خطی لحاظرفتار مصالح در ناحیه خطی و غیر آباکوسافزار نرم
 ،73STون مشخصات مکانیکی فولاد نرمه برای تیوب فولادی ست

های می لبهدر نظر گرفته شد. جهت اتصال تما C46.7مشخصات بتن 
مامی تو برای تعریف وضعیت سطح  Tieجوش شونده به یکدیگر از قید 

ه به صورت سطح ب Contactصفحات دارای تماس با یکدیگر از قید 
 سطح استفاده شد.

 

 صحت سنجی  -7
ص سی  سازی جهت برر ضیات مدل صورت گرفته با فر حت مطالعات 

شده  سازی  شگاهی مدل شابه با نمونه آزمای ساخت نمونه م مذکور، با 
نگ یا کارانتوسطططط ژی ل باکوسافزار در محیط نرم 1زو و هم تایج آ ، ن

شکل  سه گردیدند، در  شمای  9مربوط به هر دو حالت با یکدیگر مقای
شده با نرم افزار سازی  آزمایشگاهی را نمونه و  اکوسآب کلی نمونه مدل

شاهده می سه نمودارهای نیروم شگاهی تغییر -کنید، با مقای مکان آزمای
ها مکانتغییر-و تحلیل عددی، اختلاف بسططیار ناچیزی بین نمودار نیرو

 10در شططکل  ،بود %3دود حدر چیزی مشططاهده شططد که این اختلاف 
آزمایشطططگاهی و نمونه  هایمکان نمونهتغییر-های نیروتوان نمودارمی

 مدلسازی شده با نرم افزار آباکوس را مشاهد کرد.
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نمونه و  آباکوس افزارشمای کلی نمونه مدلسازی شده با نرم -9شکل 

 سنجی شدهصحت آزمایشگاهی

 
مکان نمونه مدلسازی شده و آزمایشگاهی نمونه تغییر-نمودار نیرو -10شکل 

L شکل 

 

 

 

 

 تحلیل های یافته -8

های فون مایسز افزار آباکوس تنشپس انجام تحلیل توسط نرم
مشاهده  13و  12، 11توان در شکل  را می 7000و 5000،4000هانمونه
 کرد.

 

  
                 شکل Lمدل  Aسز نمونه گروه میتنش فون -11شکل

 
 

 شکل Lمدل  B تنش فون میسز نمونه گروه -12شکل
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 شکل Lمدل C میسز نمونه گروه  تنش فون -13شکل 

 

های مدلسازی شده توسط نرم افزار پس از انجام تحلیل نمونه
 7000و 5000، 4000های نمونه مکانتغییر-آباکوس نمودار نیرو

گرفتند که در قرار متر تحت اثر پارامترهای موثر مورد مقایسهمیلی
های مونههای نتغییرمکان-نیرو نمودارهای 17و16،15،14های شکل

  نشان داده شده است. ذکر شده
 L)مقطع  Aهای گروه مکان نمونهتغییر-نمودار نیرو 14شکل در 

و پارامتر ثابت ضخامت  شکل( تحت پارامتر متغیر مقاومت فشاری بتن
های مکان نمونهتغییر-با مقایسه نمودار نیرو شود.فولادی مشاهده می

درصد مقاومت فشاری بتن از  %26.05مشاهده شد، با افزایش  Aگروه 
مگاپاسکال تحت یک پارامتر ثابت ضخامت تیوب فولادی،  60به  6/47

درصد افزایش می یابد، همچنین نیز با افزایش  %12.37مقاومت مقطع 
مگاپاسکال تحت یک  70به  60درصد مقاومت فشاری بتن از  66/16%

یش درصدی افزا %23/18ضخامت جدار فولادی مقاومت مقطع نیز 
پذیری و سختی مقطع مشاهده شد، که  سختی یابد، با بررسی شکلمی

درصد به طور میانگین افزیش  %37/12پذیری نیز و شکل %2/3مقطع 
 یافته است. 

 

 
شکل( تحت  L)مقطع  Aهای گروه مکان نمونهتغییر-نمودار نیرو -14شکل 

  پارامتر متغیر مقاومت فشاری بتن

 L)مقطع  Aهای گروه مکان نمونهتغییر-ونمودار نیر 15شکل در 
و پارامتر ثابت ضخامت  شکل( تحت پارامتر متغیر مقاومت فشاری بتن

های مکان نمونهتغییر-با مقایسه نمودار نیروشود، فولادی مشاهده می
درصد ضخامت تیوب فولادی  66%/66مشاهده شد، با افزایش  Aگروه 

ثابت مقاومت فشاری بتن، مقاومت میلیمتر تحت یک پارامتر  6به  4از 
 %33یابد، همچنین نیز با افزایش درصد افزایش می %42/21مقطع 

میلیمتر تحت پارامتر ثابت  8به  6درصد ضخامت تیوب فولادی از 
یابد، می درصدی افزایش %23/18مقاومت فشاری مقاومت مقطع نیز 

تی مقطع پذیری و سختی مقطع مشاهده شد، سخبا بررسی پارامتر شکل
درصد به طور میانگین افزیش یافته   %23/17پذیری نیز و شکل 1/22%

 است. 
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شکل(  L)مقطع  Aهای گروه مکان نمونهتغییر-نمودار نیرو -14شکل 

 تحت پارامتر متغیر ضخامت

 L)مقطع  Bهای گروه مکان نمونهتغییر-نمودار نیرو 16شطططکل در 
و پارامتر ثابت ضخامت  فشاری بتن شکل( تحت پارامتر متغیر مقاومت

های مکان نمونهتغییر-شود،  با مقایسه نمودار نیروفولادی مشاهده می
شد، با افزایش  Bگروه  شاهده  شاری بتن  26%/05م صد مقاومت ف در

مگاپاسطططکال تحت یک پارامتر ثابت ضطططخامت تیوب  60به  6/47از 
، همچنین نیز یابددرصططد افزایش می %11.43فولادی، مقاومت مقطع 

مت فشطططاری بتن از  %66/16با افزایش  قاو  70به  60درصطططد م
مگاپاسطططکال تحت یک ضطططخامت جدار فولادی مقاومت مقطع نیز 

پذیری و یابد، با بررسططی پارامتر شططکلدرصططدی افزایش می 75/17%
سختی مقطع  شد،  شاهده  شکل %7/1سختی مقطع م پذیری نیز و 

 ش یافته است. درصد به طور میانگین افزی 63/11%

 
شکل(   L)مقطع Bهای گروه مکان نمونهتغییر-نمودار نیرو -15شکل 

 تحت پارامتر متغیر مقاومت فشاری بتن

شکل(  L)مقطع  Bهای گروه مکان نمونهتغییر-نمودار نیرو 15شکل در 
مقاومت پارامتر متغیر ضخامت جدار فولادی و پارامتر ثابت تحت 

مکان تغییر-شود، با مقایسه نمودار نیرومشاهده می فشاری بتن
درصد ضخامت  66%/66مشاهده شد، با افزایش  Bهای گروه نمونه

میلیمتر تحت یک پارامتر ثابت مقاومت فشاری  6به  4تیوب فولادی از 
یابد، همچنین نیز با درصد افزایش می %64/19بتن، مقاومت مقطع 

متر تحت میلی 8ه ب 6درصد ضخامت تیوب فولادی از  %33افزایش 
درصدی  %85/17پارامتر ثابت مقاومت فشاری مقاومت مقطع نیز 

پذیری و سختی مقطع مشاهده یابد، با بررسی پارامتر شکلافزایش می
درصد به طور  %47/16پذیری نیز و شکل %71/21شد، سختی مقطع 

 میانگین افزیش یافته است. 
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شکل( تحت   L)مقطع Bهای گروه مکان نمونهتغییر-نمودار نیرو -15شکل 
 پارامتر متغیر ضخامت 

 L)مقطع  Cهای گروه مکان نمونهتغییر -نمودار نیرو 17شکل در 
و پارامتر ثابت ضخامت  شکل( تحت پارامتر متغیر مقاومت فشاری بتن

های تغییرمکان نمونه -نیرو با مقایسه نمودارشود، فولادی مشاهده می
درصد مقاومت فشاری بتن از  %05/26افزایش مشاهده شد، با  Cگروه 

مگاپاسکال تحت یک پارامتر ثابت ضخامت تیوب فولادی،  60به  6/47
یابد، همچنین نیز با افزایش درصد افزایش می 11%/79مقاومت مقطع 

مگاپاسکال تحت یک  70به  60درصد مقاومت فشاری بتن از  66/16%
درصدی افزایش  %91/17ضخامت جدار فولادی مقاومت مقطع نیز 

یابد، با بررسی شکل پذیری و سختی مقطع مشاهده شد، که سختی می
درصد به طور میانگین افزیش  %86/11پذیری نیز و شکل %86/2مقطع 

 یافته است. 

 
شکل( تحت   L)مقطع Cهای گروه مکان نمونهتغییر-نمودار نیرو -16شکل 

 پارامتر متغیر مقاومت فشاری بتن

 L)مقطع  Cهای گروه مکان نمونهتغییر -نمودار نیرو 16شکل در 
مقاومت تحت پارامتر متغیر ضخامت جدار فولادی و پارامتر ثابت شکل( 

مکان تغییر-شود،  با مقایسه نمودار نیرومشاهده می  فشاری بتن
درصد ضخامت  %66/66مشاهده شد، با افزایش  Cهای گروه نمونه

تر تحت یک پارامتر ثابت مقاومت فشاری میلیم 6به  4تیوب فولادی از 
یابد، همچنین نیز با درصد افزایش می 20%/82بتن، مقاومت مقطع 

میلیمتر تحت  8به  6درصد ضخامت تیوب فولادی از  %33افزایش 
درصدی  %38/17پارامتر ثابت مقاومت فشاری مقاومت مقطع نیز 

مقطع مشاهده پذیری و سختی یابد، با بررسی پارامتر شکلافزایش می
درصد به طور  %18.92پذیری نیز .و شکل %21.96شد، سختی مقطع 

 میانگین افزیش یافته است.
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شکل( تحت   L)مقطع Cهای گروه مکان نمونهتغییر-نمودار نیرو -16شکل 

 پارامتر متغیر ضخامت 

شکل(  L)مقطع  Bهای گروه مکان نمونهتغییر-نمودار نیرو 17شکل در 
و ضخامت فولادی و پارامتر  مقاومت فشاری بتن ثابتتر تحت پارام

 هایهای ستونبا تغییر در ارتفاع نمونه شود،متغیر ارتفاع مشاهده می

CFT  با مقطع هندسی L  درصدی %66با افزایش مشاهده شد، شکل 

تحت اثر ضخامت و ارتفاع ثابت، مقاومت  1200 به 800 ارتفاع نمونه از
درصدی کاهش پیدا کرد، و در ادامه با  6گین نمونه ها به طور میان

ها ، مقاومت نمونه1600به  1200ها از درصدی ارتفاع نمونه 33افزایش 
پذیری با بررسی پارامتر شکل. درصد کاهش داشت 5از به طور میانگین 

 CFTهای و سختی مقطع مشاهده شد، با افزایش ارتفاع مقطع ستون
درصد به طور  15%/29نیز پذیری و شکل %41/18سختی مقطع 

 میانگین کاهش یافته است. 

 

شکل( تحت  L)مقطع  A,B,Cمکان نمونه تغییر-نمودار نیرو -17شکل 
 پارامتر متغیر ارتفاع

نتایج تحلیل حساسیت اثر پارامتریک مقاومت  -9

مت جدار فولادی بر روی سختی،                 فشاری و ضخا

 مقطع مقاومت و پذیریشکل

مطالعه و بررسی اثر تاثیرگذاری حساسیت تغییرات پارامترهای  بمنظور
موثر همچون مقاومت فشاری بتن، و ضخامت جدار فولادی بر روی 

پذیری، با انجام از جمله سختی و شکل CFTهای رفتار مکانیکی ستون
نمونه مطالعاتی بر  27بر روی   FEM تحلیل حساسیت اجزای محدود

فولادی و مقاومت فشاری بتن برای  رجدا مترهای ضخامتراروی پا
 حاصل شد. 19و  18،  نمودار A,B,Cسه گروه مطالعاتی 

نمودار درصد تغیرات سختی نسبت به تغییرات پارامتر ضخامت  -18شکل 
 فولادی و مقاومت فشاری بتن

 

 
پذیری نسبت به تغییرات پارامتر نمودار درصد تغیرات شکل - 19شکل 

 دی و مقاومت فشاری بتنضخامت فولا
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 27که از تحلیل حساسیت اجزای محدود  20و  19با مشاهد نمودار 
نمونه مطالعاتی حاصل شد مشاهده گردید، که تغییر پارامتر مقاومت 

( نسبت به تغییر ضخامت تیوب فولادی تاثیر کمتری Fc)فشاری بتن 
شت. خواهد دا CFTهایپذیری و سختی ستونبر روی، پارامتر شکل

با تغییر ضخامت تیوب جدار  CFT نمقدار پارامتر سختی مقاطع ستو
درصد به طور میانگین تغییر یافته  %16متر میلی 8و  6به 4فولادی از 

و  60به  7/46مقاومت فشاری بتن از  است، اما پارامتر سختی با تغییر
 ، همچنین نیز           درصد تغییر داشته است 2مگاپاسکال تنها  70

با تغییر ضخامت جدار تیوب  CFTهای پذیری مقاطع ستونشکل
پذیری متر شکلرادرصد تغییر یافته است، که این تغییر پا %18فولادی 

بوده است. که نشان دهنده این  %7با تغییر مقاومت فشاری بتن تنها 
 CFTباشد که تغییر ضخامت جدار تیوب فولادی در مقاطع مطلب می

های ثیر بیشتری بر روی تغییر رفتار مکانیکی ستونشکل تا Lبا مقطع 
CFT  .دهد که با افزایش ضخامت همین موضوع نشان میخواهد داشت

با مقطع  CFTهای توان نقص کاهش ظرفیت باربری ستونفولاد می
شدگی بتن شکل که به علت عدم ایجاد تامین محصور Lنامتقارن 

افزایش پارامتر مقاومت هسته نسبت به مقاطع متقارن بود را بدون 
را تنها با  CFTهای ، تامین کرد و این نقص ستون(Fc)فشاری بتن 

 تغییر در ضخامت جداره فولاد کاهش داد. 

 نتیجه گیری   -10

با مقطع  CFTهای این مقاله ابتدا به تعریف مقاطع سطططتون در -1

 SRCشکل و تشریح رفتار سازه ای و رفتار مقاطع مرکب  Lهندسی 

شد، و این نتیجهپ CFTو شد که رداخته  صل  پذیری، شکلگیری حا

سبت به   CFT مقاطع سختیمقاومت خمشی و  .ظرفیت چرخشی ن

 CFTهای مرکب بیشتر است و رفتار مکانیکی ستون SRC مقاطع 

باشطططد. در ادامه مزایای بهتر می SRCهای در مقایسطططه با سطططتون

ستون CFTهای ستون سبت به  لادی مورد های بتنی و خالص فون

یای این سطططتون توان به ها میبررسطططی قرار گرفت که از جمله مزا

پذیری بالا و ظرفیت انعطاف ای عالی، اسطططتحکام بالا،عملکرد لرزه

و خالص فولادی در صنعت  RCجذب انرژی بیشتر نسبت به مقاطع 

سترش روز افزون ساختمان سبب گ شاره کرد همین عوامل  سازی ا

های بتنی و فولادی شده است، ها  در مقایسه با ستونه ستوناینگون

ستوندر ادامه نیز  سی اثر لاغری    Lبا مقطع CFTهایبه منظور برر

 Lبا مقطع  CFTنمونه سططتون  27 شططکل بر روی ظرفیت محوری

شکل توسط نرم افزار آباکوس مدلسازی شد که جزئیات مدلسازی در 

شد. این نمونه  ضخامت، ارتفاع، مقاومت بالا توضیح داده  ها از لحاظ 

سه گروه  شاری به  شد،طبقه (C)و (B)و (A)ف ست  بندی  نتایج بد

مده از این پژوهش حدود که آ یل اجزای م              توسطططط توسطططط تحل

 حاصل شد در پایین تشریح شده است.  آباکوس افزارنرم

متر یمیل 4های فولادی از در مرحله اول با تغییر در ضخامت لوله -2
 L با مقطع هندسی CFT هایمتر در ستونمیلی 8متر و میلی 6به 

تحلیل به روش اجزاء محدود  (C)و (B)،(A)های گروه شکل در نمونه
مکان ترسیم شده، مشاهده تغییر-انجام شد، با توجه به نمودارهای نیرو

 8متر و میلی 6 به 4از درصدی ضخامت لوله  33شد که با افزایش 
ها تحت اثر مقاومت فشاری و ارتفاع ثابت مقاومت تمامی نمونه متریمیل

درصد افزایش پیدا کرد که این خود نشان  25ذکر شده به طور میانگین 
دهنده تاثیر تغییر ضخامت بر روی بالا رفتن مقاومت این مقاطع 

-تغییر-باشد. در ادامه همچنین با بررسی، بر روی نمودارهای نیرومی

-، با توجه به نمودارهای نیرو(C)و(B)،(A)هایهای گروهنهمکان نمو

ها مشاهده شد، که با افزایش ضخامت جدار مکان این نمونهتغییر -
هایفولادی، تحت اثر مقاومت فشاری و ارتفاع ثابت برای ستون

CFT درصد به طور میانگین  21، و سختی درصد16 پذیری، شکل
 یابد.می افزایش  CFTهایونست هاینمونهبرای 

 60به  6/47در مرحله دوم با تغییر در مقاومت فشاری بتن هسته از  -3
شکل در  L با مقطع هندسی CFTهای مگاپاسکال در ستون 70و 

با انجام تحلیل اجزاء محدود، و با  (C)و (B) (A)های گروه نمونه
ا افزایش مقاومت مکان، مشاهده شد که بتغییر-نیرو توجه به نمودارهای 

مگاپاسکال مقاومت تمامی نمونه ها  60به  6/47فشاری بتن هسته از 
درصد افزایش پیدا کرد، و در ادامه با افزایش  5ذکر شده به طور میانگین 

مگاپاسکال مقاومت تمامی  70به  60مقاومت فشاری بتن هسته از 
رد، که این درصد افزایش پیدا ک 5/6ها ذکر شده به طور میانگین نمونه

خود نشان دهنده تاثیر تغییر مقاومت فشاری بتن بر روی بالا رفتن 
در ادامه همچنین با بررسی، بر روی  باشد.مقاومت این مقاطع می

با  (C)و (B)،(A)های های گروهمکان نمونهتغییر-نمودارهای نیرو
با ها مشاهده شد، که مکان این نمونهتغییر-وتوجه به نمودارهای نیر

 برای ،درصد 12 افزایش مقاومت فشاری بتن هسته، شکل پذیری
یابد. اما افزایش مقاومت افزایش می CFT هایهای ستوننمونه

و تنها سختی به  فشاری بتن، تاثیر زیادی در افزایش سختی نداشت 
که افزایش مقاومت  شددرصد افزایش یافته و نتیجه  2 طور میانگین
 شود.نمونه نمی زیاد سبب بالا رفتن سختیهسته فشاری بتن 

با  CFTهای های ستوندر مرحله سوم با تغییر در ارتفاع نمونه -4

تحلیل به  (C)و (B)،(A)های گروه شکل در نمونه L مقطع هندسی
مکان تغییر-روش اجزاء محدود انجام شد، با توجه به نمودارهای نیرو

 ارتفاع نمونه از درصدی 25ترسیم شده، مشاهده شد که با افزایش 

ها به تحت اثر ضخامت و ارتفاع ثابت، مقاومت نمونه 5000 به 4000
 40درصد کاهش پیدا کرد، و در ادامه با افزایش  5/2طور میانگین 

ها به طور ، مقاومت نمونه7000به  5000ها از درصدی ارتفاع نمونه
تاثیر تغییر دهنده که این خود نشان ،درصد کاهش داشت 5میانگین 

با مقطع  CFTهای ضخامت بر روی کاهش مقاومت مقاطع ستون
باشد. در ادامه همچنین با بررسی، بر روی میشکل  L هندسی

 (C)و (B)،(A)های های گروهمکان نمونهتغییر-نمودارهای نیرو
با مقطع  CFTها، ستون های مشاهده شد، که با افزایش ارتفاع نمونه
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پذیری، و قابلیت جذب انرژی )سطح زیر شکل، سختی، شکلهندسی 

 یابد.می ها کاهشنمودار( نمونه

در مرحله چهارم با انجام تحلیل حساسیت اجزای محدود بر روی  -5
نمونه مطالعاتی بر روی پارامتر ضخامت جدار فولادی و مقاومت  27

فشاری بتن مشاهده شد، که تاثیر تغییرات ضخامت جدار فولادی بر 
بیشتر از  %41/23پذیری و سختی مقطع به طور میانگین روی شکل

 پارامتر موثر مقاومت فشاری بتن است. 

 27در مرحله پنجم با انجام تحلیل حساسیت اجزای محدود بر روی  -6
نمونه مطالعاتی بر روی پارامتر ضخامت جدار فولادی و مقاومت فشاری 

فولادی بر روی  بتن مشاهده شد، که تاثیر تغییرات ضخامت جدار
بیشتر از پارامتر موثر مقاومت  %31/18مقاومت مقطع به طور میانیگین 

دهد که با افزایش ضخامت فشاری بتن است. همین موضوع نشان می
با مقطع  CFTتوان نقص کاهش ظرفیت باربری ستون های فولاد می
شدگی بتن هسته شکل که به علت عدم ایجاد تامین محصور Lنامتقارن 

بت به مقاطع متقارن بود را بدون افزایش پارامتر مقاومت فشاری نس
را تنها با تغییر در  CFTهای ، تامین کرد و این نقص ستون(fc)بتن 

  ضخامت جداره فولاد کاهش داد.
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Abstract 
     The use of CFT-filled steel columns is increasing worldwide due to the proper 

co-operation of concrete and steel, with more concrete steel columns being 

implemented in circular shapes, which is due to the fact that the core concrete is 

more enclosed with the circular cross-sections, but sometimes it is impossible to 

use symmetrical cross sections and other forms such as L-shaped crosses are used, 

which create less confinement for the core because of their asymmetry. This issue 

decreases the bearing capacity on these columns formed by an asymmetric L-

section. The aim of this study was to study the asymmetric L-shaped cross-section 

of steel-filled concrete columns in order to provide the reduction of confinement 

due to effective parameters such as height, steel cross-section thickness and 

compressive stress. In this investigation, steel wall thickness, height, and 

compressive strength of concrete on the effect of securing core concrete 

confinement in L-shaped sections under finite element analysis were observed 

that the effect of steel wall thickness (t) in L-shaped cross-sections is one of the 

most effective parameters to remove the confinement defect that the impact of 

this effect is, on average, about 18.31% more higher than the  parameters of height 

and compressive strength of concrete. Finally, it was concluded that the 

asymmetric L-shaped sections would be more confined by changing the thickness 

of the steel wall compared to the concrete compressive strength and height 

parameter. 
Keywords: Steel column filled with concrete CFT, Axial force, Finite element 

analysis, L-shaped, Sensitivity analysis 

 

 

 

 

 


