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های کامپوزیتی فولادی پرشده با بتن کوتاه ستونرفتار  مطالعه و بررسی

تحلیل حساسیت عددی  تحت شکل (L)هندسی  با سطح مقطعلاغر( )غیر

(FEM) بارگذاری فشاری محوری  با 
  داودی علی موسویسید 

  ، بابل، ایرانطبری آموزش عالی مرکز مهندسی عمران،دانشکده فنی ارشد سازه،کارشناس

 *پورمرتضی نقی

  ، بابل، ایرانمهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلدانشکده فنی ،استاد
m-nagi@nit.ac.ir 

 27/11/97تاریخ پذیرش نهایی:       27/09/97تاریخ دریافت: 

 :چکیده

ای عالی، به دلیل مزایای بسیار زیاد از جمله، عملکرد لرزه (CFST)در سالیان اخیر استفاده از مقاطع فولادی پر شده با بتن  

سازی گسترش ر صنعت ساختمانو فولادی د (RC) بتنی پذیری بالا و ظرفیت جذب انرژی نسبت به مقاطعاستحکام بالا، انعطاف

که  ،این نکته هستاصلی این موضوع  گردد. دلیلایی اجرا میاغلب بیشتر در اشکال دایره هااین ستون پیدا کرده است، زیادی

ی اکه مقاطع دایرهمهم سبب گردیده  اینکند. می نسبت به مقاطع دیگر در بتن هسته ایجاد را ای محصور شدگی بیشتریمقاطع دایره

ایی غیر استفاده از مقاطع دایرهمواقع در بعضی از  . امابیشتر مورد استفاده قرار گیرد (CFST)های در ستون نسبت به مقاطع دیگر

تر در مقاطع تر و آسان، اجرای اتصالات اقتصادیوان رعایت ملاحظات معماریتاز جمله این موارد می ممکن خواهد شد،

اشکال خاص از جمله مقاطع مربع و مسطیل و مقاطع با  گردد،میسبب  دلایل این ،ایی، را نام بردهگوش نسبت به مقاطع دایرچهار

در این مقاله سعی گیرد. با توجه به اهمیت این موضوع  قرار های ساختمانی مورد استفادهدر بعضی از قسمت شکل Tو  Lاشکال 

ضخامت پارامتری  اثرو بررسی شکل  Lبا مقطع هندسی  (CFST) هکوتا هایکه به معرفی و بررسی رفتار مکانیکی ستون گردید

ها پرداخته شود، که در انتها و بعد از انجام تحلیل ، بر روی ظرفیت و رفتار مکانیکی این ستونفولاد، و تنش فشاری بتنجدار 

  خامت جدار فولادیاثر ض  (CFST) هایمشخص گردید که در ستون( FEMهای مطالعاتی تحت روش اجزای محدود )نمونه

  .بودشکل خواهد  L با مقطع هندسی  (CFST) هایستون و رفتار مکانیکی بر روی ظرفیت پارامتر تاثیرگذارتری

 محدود، ستون کوتاه یاجزا لیتحل ،یمحور یرویپر شده با بتن، ن یستون فولاد: کلید واژگان
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 مقدمه   -1

 قرار مدنظر تیبایس سازه طراح که تصمیماتی ترینحساس از یکی
 بسیاری در تصمیم این. باشدسازه می در مصرفی مصالح نوع انتخاب دهد،

 طراح مهارت و تجربه همچنین و مالی مسایل سازه، نوع تابع اوقات از
 اقتصادی هایساز آوردن بدست طراحی در شده دنبال هدف اصلی. است

 هستند لحیمصا و فولاد بتن باشد.می مطلوب عملکرد با حال عین در و
 گیردمی قرار استفاده مورد سازها و ساخت در گسترده به صورت که
 مصالحی بتن. است شده شناخته خوبی به مصالح امروزه دو هر مزایای.
 قابل توجه مقاومت و) مصالح سایر به نسبت (قیمت ارزان بالا، سختی با

 تو مقاوم پذیری شکل با مصالحی ضمناً فولاد و سوزی آتش برابر در
 هاستون ساختن در تنها فولاد از وجود استفاده این با. است کم وزن و بالا

های سازه همچنین. باشدمی اقتصادیغیر بلند، هایسازه در بخصوص
نسبتاً  جانبی های شکل تغییر معمولاً دارای فولادی هایستون با بلند

 همچنین. دارند مقاومت پایینی سوزی آتش مقابل در و بوده بزرگ
 پایین طبقات در بلند، هایساختمان هایستون در تنها بتن از استفاده
 به علت و است بیشتری نسبتاً وزن دارای و را اشغال نموده بیشتری فضای

 و کمتری بوده پذیری شکل دارای حاصل سازه بتن، بودن شکننده و ترد
 ترکیب. آمد خواهد بوجود سازه در مقاومت افت ای لرزه بارهای در
 از مجزا استفاده از کاراتر و موثر یک سیستم مصالح، دو این شمندانههو
 مرکب سیستم چون عباراتی با را سیستم این .]3[ددهمی نتیجه را هاآن
 به صورت مرکب هایسیستم امروزه . کنندمی معرفی دوگانه یا و

 بزرگ و متوسط های دهانه با هایدال و تیرها ها، ستون در آمیزیموفقیت
 قرار استفاده مورد پل ها تیرهای و در پایه همچنین و ها ساختمان در

 مناسب و توام همکاری به علت مرکب هایستون از استفاده .گیرندمی
 حال در جهان سرتاسر در ایسازه هایسیستم از بسیاری در و فولاد بتن

 .]4[است افزایش

 (CFST) بتن با شده پر فولادی یهاستون مزایای جمله از

 : نمود اشاره ریز موارد به توانمی
  عالی خمشی و محوری بار تحمل ظرفیت -

  زیاد پذیری( شکل) نرمی خاصیت انرژی جذب مقاومت -
 بیشتر( کمانش )سختی در بحرانی بار -
 بالاتر برش مقاومت -
 بتنی هسته برای قالب نگهداشتن -
  آسیب از بتن سطح حفاظت -
 بتنی و فولادی هایستون به نسبت بودن اقتصادی -

 کمتر ساخت زمان -

 آسانتر نقل و حمل -

 دارای بتن با شده پر مختلط هایستون فوق مزایای مقابل در 

 ستون خارجی در سطح فولاد قرارگیری بدلیل آن و باشندمی نیز معایبی

 خاصی تمهیدات باید و گرددمی مطرح سوزی آتش مقابل در حفاظت

 هاستون این در اتصالات اجرای همچنین. بینی نمودپیش آن برای را

در  کمی تحقیقات و باشدنمی مشخص اتصالات رفتار و بوده مشکل

 .]5[است گرفته صورت آن مورد

 

  (CFST) با بتن شده پرفولادی  هایستون مقاطع انواع -2

ایی ا بتن اغلب بیشتر در اشکال دایرههای فولادی پرشده بستون
ایی محصور شدگی آن این است که مقاطع دایرهشود علت اصلی اجرا می

شود که کند و این موضوع سبب میبیشتری را در بتن هسته ایجاد می
ای رفتار مکانیکی بهتری را نسبت به مقاطع دیگر برای مقاطع دایره

توانیم تفاوت سطح موثر می 1فراهم کند. در شکل (CFST) های ستون
ایی و مربعی را مشاهده دایرهمحصور شده بتن هسته را بین مقطع 

 .]6[کنیم

 

 
 ]6[افزایش سطح موثر محصور شده با افزایش شعاع گوشه  -1شکل 

 
شود سطح موثر محصور شده در با مشاهده این شکل مشخص می

بیشتر از مقاطع چهار گوش می  (CFST)ایی در ستون های مقاطع دایره
ایی در بعضی مقاطع دایره باشد، اما با توجه به واقف بودن به این موضوع،

توان به باشد، از جمله این موارد میاز قسمت ها غیرقابل کاربرد می
های قاب ساختمانی رعایت کردن ملاجظات معماری دربعضی از قسمت

ایی از توان به جای مقاطع دایرهاشاره کرد. بنابراین در اینگونه موارد می
دیگر از جمله  کال خاصو اش مربعی، مستطیلیمقاطع دیگر از جمله 

(H,T,L ) ستون های  مقاطع ترینرایج از که ستفاده کرد،اشکل(CFST) 

انواع  از هایینمونه، 2 شکل مطابق ایی هستند.علاوه بر مقاطع دایره

 .]6[را مشاهده کرد (CFST)های مقاطع کاربردی در ستون
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 (CFST)های انواع مقاطع ستون -2شکل 

 
رد مقاطع چهار گوش این مقاطع نسبت به مقاطع با توجه به کارب 

توان به موراد میایی نیز دارای مزایا و معایبی هستند که از جمله دایره
 زیر اشاره کرد:

 مزایا:

 تر و اجرای مناسب از لحاظ هندسهساخت و ساز راحت -

 راحت بودن اتصالات تیر به ستون -

سبت به مقاومت خمشی بزرگتر به دلیل اینرسی مناسب مقطع ن -

 اییمقاطع دایره

مربع شکل سختی و  (CFSTهای )های خمشی با ستونقاب -

ای دایره (CFSTهای خمشی )مقاومت بیشتری نسبت به قاب

 .]7[شکل دارند

 معایب: 

  گردد.ایی ایجاد میشدگی کمتری نسبت به مقاطع دایرهاثر محصور
شده و مربع شکل انرژی جذب  (CFST) هایهای خمشی با ستونقاب

 .]7[ایی دارندپذیری کمتری نسبت به ستون های دایرهشکل

 

 سازی عددینحوه مدل -3

با مقطع  (CFST) های کوتاهمنظور بررسی رفتار محوری ستونب
 با مقطع (CFST)نمونه ستون  27 شکل در این پژوهش L هندسی
مورد  سازی شدتوسط نرم افزار آباکوس مدلکه شکل ( L) هندسی

  ST37فولادسازی از . مصالح به کار رفته در این مدلار گرفتبررسی قر
سازی نمونه ها فولاد مصرفی در مدلمشخصات مکانیکی  استفاده شد،

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

 ات ایزوتروپیک خطی مکانیکی فولادمشخص -1جدول 

Poisson`s Ratio Young`s Moduls (Mpa) 

0.3 199000 

 ایزوتروپیک دو خطی مکانیکی فولادمشخصات  -2جدول 

Plastic strain Yield stress (Mpa) 

0 240 

0.28 370 
 

از بتن با رفتار محصور شده با  ها،نمونه سازیهمچنین در مدل
در شکل  ،مگاپاسکال استفاده شده است 70،60 ،6/47مقاومت فشاری 

  .سازیمدل های استفاده شده در اینکرنش بتن – نمودار تنش 3

 

 

 
مورد استفاده در مصالح بتن محصور شده  کرنش-نمودار تنش -3شکل 

 مگاپاسکال با مدل رفتاری مندر  70،60، 47.6سازی با مقاومت فشاری مدل

 
ها از لحاظ ضخامت، ارتفاع، مقاومت فشاری همچنین این نمونه

شرح داده  ادامهها در بندی شد که جزئیات این نمونهبه سه گروه طبقه
 شده است.



 

 

 1397، زمستان 4، شماره 15وره د  زلزله       -فصلنامه آنالیز سازه 40

 

 

 های مورد تحلیل معرفی نمونه  -4
های کامپوزیتی ستونرفتار  در این پژوهش بمنظور مطالعه و بررسی 

تحت  شکل (L)هندسی  با سطح مقطعفولادی پرشده با بتن کوتاه 
از سه ( FEM)بارگذاری نیروی محوری تحت تحلیل حساسیت عددی 

کنیم، هر یک از این ستفاده میا A,B,Cهای گروه مطالعاتی به نام
باشد، که در مجوع زیر مجموعه مطالعاتی می 9های مطالعاتی داری گروه

دهند، نمونه دارای مشخصات ذیل نمونه مطالعاتی را تشکیل می 27
 باشد :می

 800ها در این گروه دارای ارتفاع تمامی نمونه ،(A)گروه  

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

 جزئیات 4و شکل  3( مگاپاسکال ساخته شد. که در جدول 47.6-60-70)
 ها نشان داده شده است.این نمونه

میلی  1200ها در این گروه دارای ارتفاع تمامی نمونه ،(B)گروه 

باشد، همچنین این نمونه ها در سه میشکل  (L)و مقطع هندسی متر 
                    ( میلی متر و تحت سه تنش فشاری بتن8-6-4ضخامت )

 جزئیات 4و شکل  3( مگاپاسکال ساخته شد. که در جدول 47.6-60-70)
 ها نشان داده شده است.این نمونه

میلی 1600 ها در این گروه دارای ارتفاعتمامی نمونه ،(C)گروه 

ها در سه باشد، همچنین این نمونهمیشکل  (L)و مقطع هندسی متر 
-60-47.6( میلی متر و تحت سه تنش فشاری بتن )8-6-4ضخامت )

این نمونه جزئیات 4و شکل  3( مگاپاسکال ساخته شد. که در جدول 70
  ها نشان داده شده است.

 
 ] A ] ۱۰جزئیات نمونه مدلسازی گروه  -3جدول 

نام 
 نه نمو

 ابعاد
(ab) 

(mm) 

ضخامت 
تیوب 

 یفولاد
(mm) (t) 
 

 تنش فشاری بتن

(fc) (mpa) 

 ارتفاع

(h)(mm) 

A 

400150 t={4,6,8} fc={47.6,60,70}

  

h=800  
B h=1200  
C h=1600  

 

 

 

 
 

 
 ] C۱۰ [جزئیات هندسه نمونه گروه -6شکل 

 

 بارگذاری و شرایط تکیه گاهی مدل ها  -5

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

تواند جا به جا شود و در دو راستای دیگر از حرکت جلوگیری شده می
می تواند دوران کند و   Zاست و از لحاظ دورانی نمونه تنها در راستای

در انتهای دیگر  .یگر از لحاظ دورانی جلوگیری شده استدر دو راستای د
نمای  7ها جلوگیری شده است. در شکل ها و دورانبجاییعضو از تمام جا

 ها نشان داده شده است.کلی شماتیک عضو و تکیه گاه
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 های مدلسازی شدهگاهی نمونهشرایط تکیه -7شکل

 

 ها نمونهمدلسازی جزئیات   -6

حدود افزار اجزاء مهای طراحی شده، از نرمزی نمونهجهت مدلسا
لمان از ا (CFST)استفاده شد. جهت مدلسازی هسته بتنی ستون  آباکوس
Solid استفاده شد و جهت مدلسازی تیوب فولادی از ستون (CFST)  از
ر استفاده گردید، در مرحله معرفی مشخصات مصالح د Shellالمان 

گردید.  لح در ناحیه خطی و غیر خطی لحاظرفتار مصا آباکوسافزار نرم
 ،((ST37برای تیوب فولادی ستون مشخصات مکانیکی فولاد نرمه 

های ر گرفته شد. جهت اتصال تمامی لبه( در نظ(C47.6مشخصات بتن 
امی و برای تعریف وضعیت سطح تم Tieجوش شونده به یکدیگر از قید 

ی با پنالت و از حالت Contactصفحات دارای تماس با یکدیگر از قید 

 .] ۱۰[صورت سطح به سطح استفاده شد به 8/0ضریب 

 

 سنجی صحت  -7

جهت بررســـی صـــحت مطالعات صـــورت گرفته با فرضـــیات 
ســـازی مذکور، با ســـاخت نمونه مشـــابه با نمونه آزمایشـــگاهی مدل
ـــده توســـط آقای ژی لیانگ زو و همکارانمدل ـــازی ش در محیط  1س
باکوسافزار نرم تایجآ ـــه  ، ن قایس کدیگر م با ی لت  حا به هر دو  مربوط 

ــکل  ــمای کلی نمونه مدل 8گردیدند، در ش ــده با نرمش ــازی ش  افزارس
سه نمودارهای آزمایشگاهی را مشاهده مینمونه و  آباکوس کنید، با مقای

تغییرمکان آزمایشــگاهی و تحلیل عددی، اختلاف بســیار ناچیزی  -نیرو
ــاتغییرمکان -بین نمودار نیرو ــد که این اختلاف ها مش در چیزی هده ش

تغییرمکان نمونه -های نیروتوان نمودارمی 9بود در شـــکل  %3دود ح
ــاهد  ــده با نرم افزار آباکوس را مش ــازی ش ــگاهی و نمونه مدلس آزمایش

 .] ۱۰[کرد

                                                 
1 Zhi-Liang Zuo et al 

 

 
ه نمونو  آباکوس افزارشمای کلی نمونه مدلسازی شده با نرم -8شکل  

 ] ۱۰[آزمایشگاهی

 

شگاهی سازی شده و آزمایتغییرمکان نمونه مدل - ار نیرونمود -9شکل 

 ] ۱۰[شکل Lنمونه
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 سختی و شکل پذیری روابط تئوریکی  -8

بیان شد یک مقدار [ 8]در این روش که توسط پریستلی و پائولی 
مقاومت تسلیم سازه( فرض شده، سپس از مبدأ به نقطه  (  𝑉𝑦برای 

0.75𝑉𝑦 ( وصل10پایه )شکلنیروی برش -روی منحنی تغییرمکان 
شود. از محل تقاطع این دو خط منحنی ادامه داده می 𝑉𝑦نموده و تا خط 

 شود.مذکور افقی فرض می

 

  Priestley & Paulay [8 ] روش -10شکل

باشد یک ( که مربوط روش پریستلی و پاولی می3در شکل)

 K0ه است کهجایی نشان داده شدجابه -نمودار دو خطی برش پایه

(K)  سختی الاستیک نمودار دو خطی است که شیب قسمت خطی

سختی سازه بعد از تسلیم  K1تغییرمکان است و  -منحنی نیرو

 [8]خواهد بود:  K0باشد که به صورت ضریبی از می

(۱)                                 K1 = αK0 =
V0−Vy

Δm−Δy
 

 ممیماکز یبرش یروین 𝑉0 م،یبرش تسل یروین 𝑉𝑦 رابطه فوقدر 
 رییتغ 𝑉0 ،Δ𝑦مکان متناظر با رییتغ  Δ𝑚 (، یدو خط یمنحن ی)بر رو

 .باشدیمکان در آستانه شکست سازه م رییتغ  𝑢∆و  𝑉𝑦مکان متناظر با 
[8] 

 و جذب یبالاتر از حد خط رمکانییسازه در داشتن تغ کی تیقابل
 یریپذرا شکل یرخطیرفتار غ لهیبزرگ به وس هایرشکلییدر تغ یانرژ

 [8] :شودیم فیتعر ریبه صورت ز یرپذی. معمولاً نسبت شکلندگوییم
 [9]و 

(2)                         ∆𝑢

∆𝑦
 = , 𝜇𝑚𝑎𝑥 μ =

∆𝑚

∆𝑦
       

 

 [8] جاییجابه-هیپا برش یخط دو نمودار -11شکل

 یافته های تحلیل   -9

های فون مایسز افزار آباکوس تنشپس انجام تحلیل توسط نرم
مشاهده  14و  13، 12توان در شکل را می 16000و 1200،800هانمونه
 کرد. 

 

  
 شکل Lمدل  B تنش فون مایسز نمونه گروه -12شکل
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 شکل Lمدل  B تنش فون مایسز نمونه گروه -13شکل

 

 
 شکل Lمدل C ن مایسز نمونه گروه تنش فو -14شکل 

 

افزار سازی شده توسط نرمهای مدلپس از انجام تحلیل نمونه
متر میلی 1600و1200، 800های نمونه تغییرمکان -آباکوس نمودار نیرو

های تحت اثر پارامترهای موثر مورد مقایسه قرار گرفتند که در شکل
 های ذکر شدهمونههای نتغییرمکان -نمودارهای نیرو18و17،16،15

  نشان داده شده است.

 L)مقطع  Aهای گروه نمونه مکان تغییر -نیرو نمودار  15شکل در 
ابت ضخامت و پارامتر ث شکل( تحت پارامتر متغیر مقاومت فشاری بتن

 شود.فولادی مشاهده می

 

 
 

 
شکل(  L)مقطع  Aهای گروه نمونه مکان تغییر -نیرو نمودار  -15شکل 

 پارامتر متغیر ضخامت تحت 
 

مشاهده شد، با  Aهای گروه نمونه مکان تغییر -نیرو با مقایسه نمودار 
میلیمتر تحت  6به  4درصد ضخامت تیوب فولادی از  %66.66افزایش 

درصد  %21.42یک پارامتر ثابت مقاومت فشاری بتن، مقاومت مقطع 
ت تیوب درصد ضخام %33یابد، همچنین نیز با افزایش افزایش می
میلیمتر تحت پارامتر ثابت مقاومت فشاری مقاومت  8به  6فولادی از 
یابد، با بررسی پارامتر شکل درصدی افزایش می %18.23مقطع نیز 

و شکل پذیری  %22.1پذیری و سختی مقطع مشاهده شد، سختی مقطع 
 درصد به طور میانگین افزیش یافته است.   %17.32نیز .
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 L)مقطع  Aهای گروه نمونه مکان تغییر -و نیرنمودار  16شکل در 
و پارامتر ثابت ضخامت  شکل( تحت پارامتر متغیر مقاومت فشاری بتن

  ،شودفولادی مشاهده می

 
شکل( تحت  L)مقطع  Aتغییر مکان نمونه های گروه -نمودار نیرو -16شکل 

 پارامتر متغیر ضخامت و مقاومت فشاری بتن

مشاهده شد، با  Aهای گروه غییرمکان نمونهت-با مقایسه نمودار نیرو
مگاپاسکال  60به  47.6درصد مقاومت فشاری بتن از  %26.05افزایش 

 %12.37تحت یک پارامتر ثابت ضخامت تیوب فولادی، مقاومت مقطع 

درصد مقاومت  %16.66یابد، همچنین نیز با افزایش درصد افزایش می
ک ضخامت جدار فولادی مگاپاسکال تحت ی 70به  60فشاری بتن از 

یابد، با بررسی شکل درصدی افزایش می %18.23مقاومت مقطع نیز 
و شکل  %3.2پذیری و سختی مقطع مشاهده شد، که  سختی مقطع 

 درصد به طور میانگین افزیش یافته است.  %12.37پذیری نیز 

شکل(  L)مقطع  Bتغییر مکان نمونه های گروه -نمودار نیرو 17شکل در 
مقاومت ت پارامتر متغیر ضخامت جدار فولادی و پارامتر ثابت تحتحت 

 مشاهده می شود،   فشاری بتن

 
شکل( تحت   L)مقطع Bتغییر مکان نمونه های گروه -نمودار نیرو -17شکل 

 پارامتر متغیر ضخامت 
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مشاهده شد، با  Bهای گروه تغییر مکان نمونه-با مقایسه نمودار نیرو
میلیمتر تحت  6به  4ضخامت تیوب فولادی از درصد  %66.66افزایش 

درصد  %19.64یک پارامتر ثابت مقاومت فشاری بتن، مقاومت مقطع 
درصد ضخامت تیوب  %33یابد همچنین نیز با افزایش افزایش می
میلیمتر تحت پارامتر ثابت مقاومت فشاری مقاومت  8به  6فولادی از 

بررسی پارامتر شکل پذیری یابد با درصدی افزایش می %17.85مقطع نیز 
پذیری نیز و شکل %21.17و سختی مقطع مشاهده شد، سختی مقطع 

 درصد به طور میانگین افزیش یافته است.  16.47%.
شکل(  L)مقطع  Bتغییر مکان نمونه های گروه -نمودار نیرو 18شکل در 

و پارامتر ثابت ضخامت فولادی  تحت پارامتر متغیر مقاومت فشاری بتن
 ده می شود، مشاه

 
شکل( تحت   L)مقطع Bتغییر مکان نمونه های گروه -نمودار نیرو -18شکل 

 پارامتر مقاومت فشاری بتن

مشاهده شد، با  Bهای گروه تغییر مکان نمونه-با مقایسه نمودار نیرو
مگاپاسکال  60به  47.6درصد مقاومت فشاری بتن از  %26.05افزایش 

 %11.43تیوب فولادی، مقاومت مقطع تحت یک پارامتر ثابت ضخامت 
درصد مقاومت  %16.66یابد. همچنین نیز با افزایش درصد افزایش می

مگاپاسکال تحت یک ضخامت جدار فولادی  70به  60فشاری بتن از 
یابد. با بررسی پارامتر درصدی افزایش می %17.75مقاومت مقطع نیز 

و شکل  %1.7پذیری و سختی مقطع مشاهده شد، سختی مقطع شکل
 درصد به طور میانگین افزیش یافته است.  %11.63پذیری نیز 

شکل(  L)مقطع  Cهای گروه تغییر مکان نمونه-نمودار نیرو 19شکل در  
مقاومت تحت پارامتر متغیر ضخامت جدار فولادی و پارامتر ثابت تحت 

 شود.مشاهده می  فشاری بتن

 
شکل( تحت   L)مقطع Cهای گروه مونهن مکان تغییر -نیرو نمودار  -19شکل 

 پارامتر متغیر ضخامت 
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مشاهده شد، با  Cهای گروه مکان  نمونهتغییر -با مقایسه نمودار نیرو 
میلیمتر تحت  6به  4درصد ضخامت تیوب فولادی از  %66.66افزایش 

درصد  %20.82یک پارامتر ثابت مقاومت فشاری بتن، مقاومت مقطع 
درصد ضخامت تیوب  %33چنین نیز با افزایش یابد. همافزایش می
میلیمتر تحت پارامتر ثابت مقاومت فشاری مقاومت  8به  6فولادی از 
یابد. با بررسی پارامتر شکل درصدی افزایش می %17.38مقطع نیز 

و شکل  %21.96پذیری و سختی مقطع مشاهده شد، سختی مقطع 
 یافته است.درصد به طور میانگین افزیش  %18.92پذیری نیز .

شکل(  L)مقطع  Cتغییر مکان نمونه های گروه -نمودار نیرو 20شکل در  
و پارامتر ثابت ضخامت فولادی  تحت پارامتر متغیر مقاومت فشاری بتن

 شود.مشاهده می

 

 
شکل( تحت   L)مقطع Cهای گروه نمونه مکان تغییر -نیرو نمودار  -20شکل 

 پارامتر مقاومت فشاری بتن

مشاهده شد، با  Cنمونه های گروه  مکان تغییر -نیرو ایسه نمودار با مق
مگاپاسکال  60به  47.6درصد مقاومت فشاری بتن از  %26.05افزایش 

 %11.79تحت یک پارامتر ثابت ضخامت تیوب فولادی، مقاومت مقطع 
درصد مقاومت  %16.66درصد افزایش می یابد. همچنین نیز با افزایش 

مگاپاسکال تحت یک ضخامت جدار فولادی  70به  60فشاری بتن از 
درصدی افزایش می یابد. با بررسی شکل  %17.91مقاومت مقطع نیز 

و شکل  %2.86پذیری و سختی مقطع مشاهده شد، که سختی مقطع 
 درصد به طور میانگین افزیش یافته است.  %11.86پذیری نیز 

شکل(  L)مقطع  B تغییر مکان نمونه های گروه-نمودار نیرو 21شکل در 
و ضخامت فولادی و پارامتر متغیر  مقاومت فشاری بتن ثابتتحت پارامتر 

 ارتفاع مشاهده می شود، 

 

 
شکل( تحت  L)مقطع  A,B,Cتغییرمکان نمونه  - نمودار نیرو -21شکل 

 پارامتر متغیر ارتفاع

 با مقطع هندسی کوتاه (CFST) هایبا تغییر در ارتفاع نمونه های ستون

L  به 800 ارتفاع نمونه از درصدی %66با افزایش مشاهده شد، شکل 

ها به طور میانگین تحت اثر ضخامت و ارتفاع ثابت، مقاومت نمونه 1200
درصدی ارتفاع  33درصدی کاهش پیدا کرد، و در ادامه با افزایش  6

درصد  5ها از به طور میانگین ، مقاومت نمونه1600به  1200ها از نمونه
با بررسی پارامتر شکل پذیری و سختی مقطع مشاهده . اشتکاهش د

 %18.41سختی مقطع  (CFST)های شد، با افزایش ارتفاع مقطع ستون
 درصد به طور میانگین کاهش یافته است.  %15.29پذیری نیز و شکل
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نتایج تحلیل حساسیت اثر پارامتریک مقاومت فشاری  -10

شکل پذیری،  و ضخامت جدار فولادی بر روی سختی،

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

از جمله سختی و شکل پذیری، با انجام  (CFST)مکانیکی ستون های 
تی بر نمونه مطالعا 27بر روی  (FEM) تحلیل حساسیت اجزای محدود

روی پامتراهای ضخامت جدا فولادی و مقاومت فشاری بتن برای سه 

 حاصل شد. 21و  22 شکل نمودار  (C)، (B)،(A)گروه مطالعاتی 

 

 
نمودار درصد تغیرات سختی نسبت به تغییرات پارامتر ضخامت  -22شکل

 فولادی و مقاومت فشاری بتن

 

 
تغییرات پارامتر ضخامت  پذیری نسبت بهنمودار درصد تغیرات شکل -23شکل

 فولادی و مقاومت فشاری بتن

 

( FEMکه از تحلیل حساسیت اجزای محدود ) 23و  22با مشاهد نمودار 
نمونه مطالعاتی حاصل شد مشاهده گردید، که تغییر پارامتر مقاومت  27

( نسبت به تغییر ضخامت تیوب فولادی تاثیر کمتری بر (Fcفشاری بتن 

خواهد داشت.  (CFST)های یری و سختی ستونپذروی، پارامتر شکل
با تغییر ضخامت تیوب جدار  (CFST)ن مقدار پارامتر سختی مقاطع ستو

درصد به طور میانگین تغییر یافته  %16میلیمتر  8و  6به 4فولادی از 
و  60به  47.6 مقاومت فشاری بتن از  است، اما پارامتر سختی با تغییر

پذیری غییر داشته است، همچنین نیز شکلدرصد ت 2مگاپاسکال تنها  70
 %18با تغییر ضخامت جدار تیوب فولادی  (CFST)های مقاطع ستون

پذیری با تغییر مقاومت درصد تغییر یافته است، که این تغییر پامتر شکل
باشد که دهنده این مطلب میبوده است. که نشان %7فشاری بتن تنها  

شکل  Lبا مقطع  (CFST)مقاطع  تغییر ضخامت جدار تیوب فولادی در
خواهد  (CFST)های تاثیر بیشتری بر روی تغییر رفتار مکانیکی ستون

 داشت. 

 گیری نتیجه -11

متر میلی 6متر به میلی 4های فولادی از با تغییر در ضخامت لوله -
 با مقطع هندسی کوتاه (CFST)های میلی متر در ستون 8و 

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

درصدی ضخامت لوله  33ترسیم شده، مشاهده شد که با افزایش 
متر( تحت اثر مقاومت فشاری و ارتفاع میلی 8متر و میلی 6 به 4)از 

درصدی  20ها ذکر شده به طور میانگین ثابت مقاومت تمامی نمونه
دهنده تاثیر تغییر ضخامت بر افزایش پیدا کرد که این خود نشان

باشد. در ادامه همچنین با روی بالا رفتن مقاومت این مقاطع می
های های گروهمکان نمونهتغییر -بررسی، بر روی نمودارهای نیرو 

(A)،(B) ،(C)   تغییرمکان این  -با توجه به نمودارهای نیرو
ه شد، که با افزایش ضخامت جدار فولادی، تحت ها مشاهدنمونه

 (CFST)های اثر مقاومت فشاری و ارتفاع ثابت برای ستون
درصد به طور میانگین برای  21درصد، و سختی 16پذیری شکل
 یابد. افزایش می (CFST)های کوتاه های ستوننمونه

 70و  60به  47.6با تغییر در مقاومت فشاری بتن هسته از    -
 (L) با مقطع هندسی ( کوتاهCFSTهای )سکال در ستونمگاپا

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

مگاپاسکال  60به 47.6 که با افزایش مقاومت فشاری بتن هسته از
درصد افزایش  8طور میانگین ها ذکر شده به مقاومت تمامی نمونه

به  60پیدا کرد، و در ادامه با افزایش مقاومت فشاری بتن هسته از 
ها ذکر شده به طور میانگین مگاپاسکال مقاومت تمامی نمونه 70
دهنده تاثیر تغییر درصد افزایش پیدا کرد، که این خود نشان 8.5
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باشد. می مقاومت فشاری بتن بر روی بالا رفتن مقاومت این مقاطع
مکان تغییر-در ادامه همچنین با بررسی، بر روی نمودارهای نیرو

با توجه به نمودارهای نیرو   (C)، (B)،(A)های های گروهنمونه
ها مشاهده شد، که با افزایش مقاومت مکان این نمونهتغییر –

های درصد، برای نمونه 12پذیری شکلفشاری بتن هسته، 

یابد. اما افزایش مقاومت افزایش می (CFST)های کوتاه ستون
و تنها سختی فشاری بتن، تاثیر زیادی در افزایش سختی نداشت 

گیریم که درصد افزایش یافته و نتیجه می 2به طور میانگین 
در حالت بارگذاری محوری   افزایش مقاومت فشاری بتن هسته

 شود.سبب بالا رفتن سختی زیاد نمونه نمی فشاری
با مقطع  کوتاه (CFST) هایهای ستونر ارتفاع نمونهبا تغییر د  -

تحلیل به   (C)، (B)،(A)های گروه شکل در نمونه (L) هندسی

-روش اجزاء محدود انجام شد، با توجه به نمودارهای نیرو

 درصدی %66تغییرمکان ترسیم شده، مشاهده شد که با افزایش 

تفاع ثابت، تحت اثر ضخامت و ار 1200 به 800 ارتفاع نمونه از

درصدی کاهش پیدا کرد، و  6مقاومت نمونه ها به طور میانگین 

،  1600به  1200ها از درصدی ارتفاع نمونه 33در ادامه با افزایش 

درصد کاهش داشت. که این  5ها از به طور میانگین مقاومت نمونه

خود نشان دهنده تاثیر تغییر ارتفاع بر روی کاهش مقاومت مقاطع 

می باشد. در  (L)کوتاه با مقطع هندسی  (CFST)ستون های 

تغییر مکان -ادامه همچنین با بررسی، بر روی نمودارهای نیرو

مشاهده شد، که با افزایش   (C)، (B)،(A)های های گروهنمونه

 (L)کوتاه با مقطع هندسی  (CFST) هایها، ستونارتفاع نمونه

ه دلیل افت و ب پذیری، و قابلیت جذب انرژیشکل، سختی، شکل

ها کاهش نمونهتغییرمکان  –منحنی نیرو  سطح زیر نمودار کاهش

  می یابد.

نمونه مطالعاتی  27با انجام تحلیل حساسیت اجزای محدود بر روی  -

بر روی پارامتر ضخامت جدار فولادی و مقاومت فشاری بتن 

مشاهده شد، که تاثیر تغییرات ضخامت جدار فولادی بر روی 

بیشتر از  %23.41سختی مقطع به طور میانگین پذیری و شکل

 پارامتر موثر مقاومت فشاری بتن است. 

نمونه مطالعاتی  27با انجام تحلیل حساسیت اجزای محدود بر روی  -

بر روی پارامتر ضخامت جدار فولادی و مقاومت فشاری بتن 

مشاهده شد، که تاثیر تغییرات ضخامت جدار فولادی بر روی 

بیشتر از پارامتر موثر  %18.31طور میانگین مقاومت مقطع به 

 مقاومت فشاری بتن است. 
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Abstract: 
         In recent years, the use of concrete-filled steel sections (CFST) has been 

widely used for many benefits, including excellent seismic performance, high 

strength, high flexibility and energy absorption capacity relative to concrete (RC) 

and steel sections in the construction industry. These columns are often more 

commonly used in the form of circles. The main reason for this is the point that 

circular sections create more enclosure than other sections in the core concrete. 

This makes the circular sections more widely used in columns (CFST) than in 

other sections. However, in some cases, the use of circular sections will be 

impossible, including architectural considerations, the implementation of more 

economical and easier connections in the quadratic sections than the circular 

sections, these causes certain shapes, including sections Square and flat sections 

and sections with L and T shape shapes are used in some parts of the building. 

considering the importance of this issue in this paper, we tried to introduce and 

investigate the mechanical behavior of short columns (CFST) with L-shaped 

geometric section and study the parametric effect of steel wall thickness and 

compressive stress of concrete on the capacity and mechanical behavior of these 

columns at the end and after analysis of the study samples, it was determined in 

the finite element analysis (FEM) that, in columns (CFST), the effect of the 

thickness of the steel structure was more effective on the capacity and mechanical 

behavior of the columns (CFST) with the geometric cross section L will be the 

shape. 

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

analysis, Short column. 

 

 

 




