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 Abstract 

Steel columns filled with concrete with a special shape, mainly L-shaped, T-shaped and cross-

shaped columns, are used as single columns or as boundary members of the shear wall, and in terms 

of structural design especially architecture, have been considered by many researchers and 

designers. Owing to their proper implementation in beam joints, they are receiving increasing 

attention in the world. These columns are often utilized in the residential and formal structures, 

however, due to heavy loads, such as those that may occur during severe earthquakes, they do not 

meet the requirements of high-rise buildings. There should always be more studies on the increasing 

of their performance. In this research, cold-rolled steel sections have been utilized for hardening, 

strengthening and straightening of the axial and shear performance of L-shaped and T-shaped steel 

columns filled with concrete. The research variables in this study are the internal stiffeners between 

the column sections, and the main purpose of this research is to numerically investigate the axial 

and shear performance of the concrete-filled steel columns with L-shaped and T-shaped cross-

sections using Abaqus software. Also, in this study, it is determined that by adding steel sheets in 

the space between the columns, what kind of changes do axial and shear resistance, hardness, and 

ductility take? In the first stage, five L-shaped steel columns filled with concrete and five T-shaped 

columns by internal steel plates of different lengths and steel pipes under axial loading were 

analyzed numerically, and in the second stage, the same columns were loaded laterally and 

analyzed. The results indicate that the steel column filled with concrete in the T-shaped cross-

section has a higher performance than the similar L-shaped cross-section, in addition, the percentage 

of growth or loss of performance of the samples compared to the base sample in the L-shaped and 

T-shaped sections is almost similar to each other. Also, the results exhibit that creating a hardener 

inside the section increases the stiffness and axial and lateral strength of the steel column filled with 

concrete. The hardening steel section has a great effect on the performance of L- and T-shaped steel 

columns filled with concrete so that reinforcing concrete filled steel columns with this method leads 

to an increase in load bearing capacity, increase in thrust ratio, ductility, prevention of local 

buckling in the steel wall and energy loss increases. 
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 چکیده

 هایستون عنوان به متقاطع، شکل و شکل T شکل، L هایستون عمده طور به خاص، شکل با از بتن پرشدهفولادی  هایستون

 بسیاری توجه مورد معماری خصوص بهو  ایسازه طراحی نظر از و شده استفاده برشی دیوار مرزی اعضای عنوان به یا منفرد

 اند،رفتهگ قرار ایفزاینده توجه مورد دنیا در جدیداً تیر، اتصالات در خود مناسب اجرای دلیل به و گرفته قرار طراحان و محققان از

کنند که جای مطالعات نمی برآورده را مرتفع هایساختمان شرایط ،جانبی سنگین بارهای به توجه با هاستون این حال این با

 کنندگی،با نورد سرد جهت سخت یاز مقاطع فولاد قیتحق نیدر ا همواره وجود دارد. هاآنبیشتر در خصوص افزایش عملکرد 

متغیرهای  است.شده شکل استفاده  T شکل و  Lپرشده از بتن  یفولاد یهاستون یو برش یعملکرد محور یکسوسازیو  تیتقو

حوری م عملکردعددی های داخلی بین مقاطع ستون است که هدف اصلی این تحقیق بررسی کنندهتحقیق در این مطالعه سخت

مشخص در این مطالعه باشد، همچنین میآباکوس  افزارنرمشکل با  Tشکل و  L مقطع با از بتن پرشدهفولادی  نستو و برشی

غییری چه ت محوری و برشیپذیری ، مقاومت، سختی و شکلهاستونفولادی در فضای بین  هایورقگردد که با اضافه کردن می

 یطول یداخل یشکل که توسط صفحات فولاد Tشکل و پنج ستون   Lپرشده از بتن  یدر مرحله اول، پنج ستون فولاد کند.می

ها همان ستونمرحله دوم،  دره و قرار گرفت یمورد بررس ی، به صورت عددیمحور یتحت بارگذار یفولاد یهامختلف و لوله

شکل،  Tدر مقطع  از بتن پرشدهکه ستون فولادی  دهدمی نشان تحقیق جینتا .گیرندمیقرار تحت بارگذاری  جانبیبه صورت 

مبنا در مقاطع  نمونه به نسبت هانمونهعملکرد  افت یا رشد درصد ضمناًدارند، شکل   L مشابه عملکرد بالاتری نسبت به مقطع

L  وT  فزایش ادر داخل مقطع باعث  کنندهسختکه ایجاد  دهدمیمشابه یکدیگر است. همچنین نتایج تحقیق نشان  تقریباًشکل

لکرد در عم یادیز ریکننده تأثبخش فولاد سخت و شودمی از بتن پرشدهو جانبی ستون فولادی  سختی و مقاومت محوری

روش منجر به  نیپرشده از بتن با ا یفولاد یهاستون تیتقو به طوری که دارد شکل T و  Lپرشده از بتن  یفولاد یهاستون

اتلاف  شیو افزا یفولاد واریدر د یاز کمانش موضع یریجلوگ ،یریپذشکل ،نسبت رانش شیبار، افزا ملتح تیظرف شیافزا

 .شودیم یانرژ

 .سخت کننده داخلی شکل، T شکل، مقطع L، مقطع CFST نستوبرشی،  و محوری عملکردکلید واژگان: 
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 مقدمه-1

 از ،شماریبی یساختار یایمزا ،از بتن شدهپر CFSTبا ستون  یسازه فولاد یک

 پذیری مطلوببالا و مقاومت در برابر آتش، شکل محوری و جانبی جمله مقاومت

سازی و خاموت  قالب، نیا. علاوه بر باشدرا دارا میبالا  یجذب انرژ تیو ظرف

ساخت  و زمان نهیکه باعث کاهش هز ستینیاز ن در هنگام ساخت بتن مورد بستن

 رد زیادی حد تا هایستون کننده محدود اثر که اندداده نشان مطالعاتشود. می

 کاهش گوشه از خارج در سرعت به اثر این و شده متمرکز هاآن کنار و گوشه

 اغماض است. قابل که طوری بهیابد می

 شکل، به یلیو مستط یای، مربعبا مقطع دایره 1ی پرشده با بتنهای فولادستون

 تیپوزکام یعالافزایی عملکرد و هم لیبه دل یمهندس یطور گسترده در ساختارها

 این، بر ه، علاوگرفته است استفاده قرار مورد ی،قیو بتن تزر یهای فولادلوله نیب

 شکل و شکل T شکل، L) خاص شکل با CFST یهاستون اخیر هایسال در

 صورتبه مستطیلی یا مربعی CFST هایستون با مقایسه در (1شکل  -متقاطع

 برخوردار خود از معماری و سازه نیازهای کردن برآورده نظر از بهتر رضایت کلی

 منجر یسنت قاب با هاییسازه در مستطیل مقطع سطح با هاییستون زیرا هستند

 حالی در ،شودمی داخلی محیط در آشفتگی و استفاده قابل داخلی فضای کاهش به

 در و کرد سازی جا دیوارها در توانمی را خاص فرم دارای CFST هایستون که

 ریمعما طراحی نظر از ویژگی این و کرد جلوگیری هاستون برآمدگی از نتیجه

 دیوارهای و خاص شکل با هاستون بین صاف اتصال کند،می سودمند را هاآن

 . ودشمی مبلمان بودن دسترس در و داخلی فضای از وریبهره افزایش باعث مجاور

به  توانندمی شکل T یا شکل CFST L هایستوندر حالت کلی در 

 1مختلفی )با استفاده از رابط( به هم متصل شوند که در شکل  هایشکل

است، ایده کلی این  شده دادهشکل نشان  L هایستونانواع مختلفی از 

وجود داشته  CFSTاین بود که در عوض اینکه یک ستون قطور  هاستون

 ونچهارستسه یا  توانمیباشد و تمام آسیب به آن ستون منعطف شود، 

 .لاغرتر ولی با عملکرد بهتر داشت

و بتن در  فولادیهای لوله نیب یساز جدا لیبه دل فرم خاص یدارا CFSTدر 

به  رلامدو CFSTمانند  ،بتن یرا برا یکنواختی تنش، ی مقطعهای داخلگوشه

رند، گیمی ارقر یفشار محوربار جانبی و یا ها در معرض آن یوقتآید و نمیدست 

 یرو یلوله فولاد همبستگیکاهش  وزودرس  یمستعد کمانش محل فولادیلوله 

محدود  یرا در مهندس یهایستون نیچنعملکرد کاربرد که این مسئله  شودبتن می

ای های در مورد رفتار ستون، محققان مطالعات گستردهلیدل نیمکند. به همی

CFST د. انانجام داده دارند را کننده مختلفسختکه های فرم به شکل خاص با

هار م درتوانند های اتصال میمیله ایها کنندهمطالعات نشان داده است که سخت

ها نستو ییپذیری نها، مقاومت و انعطافیأخیر انداختن کمانش موضعبه ت ای

ر اث شیافزا، منجر به هاکنندهسختکارگیری به تأثیرگذار باشد، همچنین

 .]1[شود می CFSTهای محصورکنندگی ستون

 
 .شکل L شکل با بتن از پرشده هایستون معرفی - 1 شکل

مطابق  CFSTدر ستون  هاکنندهسختمطالعات محققین در خصوص استفاده از 

 برشگیر نوع دو کاربرد محل و تعداد نوع، تأثیر نتایجکه  دهدمینشان  1با جدول 

محوری  پذیریشکل میزان و کمانشی خمشی، رفتارخصوص  درپایه پل  در

 مقاطع مرکب در مطالعات احمدی و همکاران بافولادی پرشده از بتن،  هایستون

 یکمانش بحرانی بار و مقاومت انرژی، جذب پذیری،شکل میزان افزایش از حاکی

 ناحیه باشد. اینمی برشگیر بدون نوع به نسبت برشگیر با مرکب هایستون در

 باشدمی ستون انتهای و ابتدا طرف دو پنجم یک در محدوده حدوداً تنش بحرانی

تحمل  تیمحاسبه ظرف یهای برافرمولو همکاران  2همچنین ژیانگانگ لیو .]1[

در راستای  های خاصبا فرم CFSTهای ستون یداریتحمل پا تیمقطع و ظرف

 .]2[ کردند پیشنهاد داخلی هایکنندهسختاستفاده از 

 یهاقسمت و جانبی محوری باربری رفتارو همکاران  3یونگسکوینگینگ 

شکست،  یهاحالت (،هندسه نامتقارنبه علت )شکل  CFST، Lغیرمعمول ستون 

 موردرا ها و شاخص مقاومت ستون یریپذکرنش، شکل عیر شکل، توزییروابط تغ

 ،با نمونه بدون بتن سهینشان داد که در مقا هاآن آزمون جی. نتادادندمطالعه قرار 

 یباربر تیظرف وبا پر کردن بتن به تأخیر  یعمود یصفحات فولاد یکمانش محل

 یحوراستحکام م شیافزا کهطوریبه. است یافته افزایش پذیریشکلو نسبت 

رفتار  ه ودبو یپوشچشم قابل یباربر تیظرف یبر رو یعرض کنندهاز سختتأثر م

 ،یعرض کنندهسختبدون  ،یدعمو یدو صفحه فولاد نیب شکل  Lهایستون

 .]5،4،3[ باشدمی یعرض کنندهسختبا  شکل  Lهایتر از ستونمطلوب

 پرشده شکل T و شکل L فولادی هایستون طراحی همکاران و 4یوینگینگ ژنگ

 برای محدود المان هایمدل و دادند قرار ارزیابی مورد محوری فشارتحت بتن با

 مقاومت مورد در هابینیپیش. کردند ایجاد شکل T و L محوری رفتار سازیشبیه

 محدود المان نتایج با طراحی فرمول یک و  4Eurocode از استفاده با نهایی

.]7،6[ بود پوشیچشم قابل ،انحرافات هاآن در که شد مقایسه
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 داخلی. هایکنندهسختو استفاده از  CFST هایستونمطالعات محققین در خصوص بارگذاری محوری و جانبی  -1جدول 

  Loading     

  P L STIFFNER References 

CFST  *     Zhi-Liang Zuo (2018)... Yi Sui (2019)…Hassam Muhammad (2019) 

CFST    *   Lin Hi (2016)... Lian (2016)…Yongqian Zheng (2020) 

CFST  * *   Tam Biratnam (2015) 

CFST  *   * Ahmadi (2010)... Lin & Shen (2007)…Yang & Wang (2009)...Xianggang Liu (2018) 

CFST-
L 

*     Wang Zhang  (2018)…Yifei Xiao (2020)...Longshithung Patton   (2017) 

CFST-
L 

  *   Guofeng Du  (2019) 

CFST-
L 

* *   Bingzhen Zhao (2017) 

CFST-
L 

*   * Qingqing Xiong  (2017)…Yongqian Zheng (2020) 

CFST-
L 

  * * Qingqing Xiong  (2017) 

CFST-
T 

*     Li (2008)…Chen (2010)…Zho (2013)...Chen Qiguang  (2017)...Longshithung Patton   (2017) 

CFST-
T 

* *   Yong-Qing Tu (2014) 

CFST-
T 

*   * Yongqian Zheng (2020) 

          
* Loading = P : Use  Axial Loading in 

Model 
          * STIFFNER: Use  STIFFNER in Model 

* Loading = L : Used Lateral Loading in 

Model 
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 داخلی، هایکنندهسخت تأثیردر این مطالعه به ارزیابی و مقایسه 

 هبشود پرداخته می بتن از پرشده فولادی شکل، T و شکل L هایستون

 فولادی این ارزیابی در مورد بارگذاری محوری و جانبی ستون که طوری

شده با  صورت تقویت شکل به T و شکل L مقاطع با بتن از پرشده

انجام  ]ABAQUS ]8افزار اجزاء محدود داخلی، توسط نرم هایکنندهسخت

 ارزیابیو با  شدهیمحور بررس یصورت مفهوم به قیتحق نیا شود.می

گرفته شده از نوع  انجام لی. تحلگرددیانجام م ییجاجابه -بار ینمودارها

در خصوص متغیرهای  که طوری به ،باشدیم یرخطیغ یکیاستاتشبیه 

 در ونست مقاطع بین داخلی کنندهسخت مختلف هایتحقیق یعنی حالت

انجام شکل  T و شکل L مقطع با CFST نستو برشی و محوری عملکرد

 یهاقبل به گام یهاگام لیتحل یمرتبط زمان یهاو در گامخواهد شد 

و  یسازبزرگ قابل مدل یهاشکل رییتغ جهینت و در افتهی بالاتر انتقال

 ونست به مربوط آور پوش نمودار هردوخطی کردن  با ضمناً. باشدیم لیتحل

 رفتار مورد در توانمی شکل، Tشکل و  L مقاطع با فولادی پرشده از بتن

 عملکرد بنابراین نمود؛ بحث جداگانه صورتبه هاآن ایمحوری و لرزه

 هب تحقیق این در پذیریشکل سختی، مقاومت، شامل ایمحوری و لرزه

 .باشدمی بحث قابل خوبی

 صحت سنجی مدل-2
مدلسازی عددی جهت صحت سنجی به صورت  ،در این قسمت از پژوهش

های مربوط تمام مدل، انجام می شود ]8[المان محدود با نرم افزار آباکوس 

ایجادشده و در ماژول  1به ایجاد قطعه به قطعه اعضاء ستون در ماژول پارت

ها در کنار یکدیگر و در نقاط افزار آباکوس تمام قطعهنرم 2اسمبلی

رای بارگذاری شده ب. نوع تحلیل به کار گرفتهگیرندمی شده قرار بینیپیش

 5باشد که در ماژول استپ( می4)شبه استاتیکی 3از نوع دینامیکی صریح

  شده است.)گام تحلیلی( در نظر گرفته

 دشو اثبات اجرایی موارد با مدل اعداد ارائه و سازیمدل صحت اینکه جهت

 حتص ارزیابی برای. باشدمی نیاز آزمایشگاهی کار یک سنجی صحت به

 نمونه آزمایشگاهی 5از بین  LSJ1Y+0نمونه  محدود، عناصر سازیمدل

 دانشگاه در همکاران و 6چن ژیاوو توسط که شکل CFST، Lستون 

 قائم استاتیکی بارگذاری تحت [9] 2020 سال در چین کشور تیانجین

 همچنین( 2و جدول  2)شکل  .شودمی استفاده است، شده آزمایش

                                                             
1 PART 
2 ASSEMBLY 
3 Dynamic, Implicit 

 خصوصیات مصالح مربوط به تنش تسلیم، تنش نهایی و مدول الاستیسیته

 است. شدهدادهنشان  3بتن و فولاد در جدل 

 

 

 [.9] یشگاهینمونه آزما 5 نیاز ب LSJ1Y+0نحوه انتخاب نمونه  -2جدول 

 

 

 .[9]خصوصیات مصالح بکار رفته در آزمایش  -3جدول 

 

 

 
 و عددی جهت صحت سنجی. [9]چن  ژیاوومدل آزمایشگاهی  – 2 شکل

رابط  2قوطی و مقطع  3 دارای شده انتخابشکل  CFST، L هایستون

، همچنین ارتفاع تمام اندشده دادهبه یکدیگر جوش   Lp و Lt با دو ابعاد

که درون تمام این  باشدمی مترمیلی 6 هاآنمتر و ضخامت  2 هانمونه

 است. شدهدادهنشان  2جدول مقاطع بتن ریخته شده که جزئیات آن در 

شکل که توسط  CFST، Lستون نحوه بارگذاری محوری  2مطابق شکل 

4 Quasi-static 
5 Step 
6 Zhihua Chen 

Yield strength Ultimate strength Elastic modulus

(Mpa) (Mpa) (Gpa)

Steel - Plate 450 600 0.196

Steel - Tube 370 464 0.189

Elastic modulus

(Mpa)

Concrete 27,578

Average Compressive strength

(Mpa)

43.58

Material Properties
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زی شرایط مر که گرددمیجک هیدرولیکی به قسمت فوقانی ستون وارد 

 .باشدمیمشخص  هانمونهمفصلی ابتدا و انتهای 

ت صورت درسستون جهت اینکه بار محوری و جانبی بهدر قسمت فوقانی 

بایست در ماژول اینتراکشن سطح یکپارچه فوقانی ایجاد و اعمال گردد می

 باشد.صورت قید کوپلی میبه یک نقطه مبنا اختصاص داده شود که به

جهت ارتباط و ایجاد کنش و واکنش اعضا نسبت به یکدیگر، بین چهار 

بایست در ماژول اینتراکشن قیود ارتباط گیرداری قسمت ستون فولادی می

شده و اعمال برای این ارتباط مشخص Tieکامل ایجاد کرد، بنابراین قید 

ح طالبته ارتباط تماسی بین بتن و فولاد از نوع تماس سطح به س گردد.می

اعمال شرایط مرزی و بارگذاری محوری در ماژول  تعریف شده است.

گیرد. جهت تعریف بارگذاری ابتدا بارگذاری ثقلی با صورت می 1بارگذاری

در  شود سپسکل نمونه اختصاص داده میتعریف شتاب ثقلی زمین به

صورت سطوح به Interactionنقاطی که قبلاً بر روی ستون در ماژول 

رزی شود. شرایط مشده بود بارگذاری محوری اعمال میبینییشیکپارچه پ

بارگذاری در قسمت  صورت است که در ماژولبدین CFST نستودر 

امی شود، لذا تمتحتانی ستون به علت اینکه اتصال را گیردار فرض می

طور کامل مقید شده و گیردار کامل درجات آزادی حرکتی و دورانی به

 ای ستون در ماژولبارگذاری درون صفحه باشد. همچنین جهتمی

 شود.بارگذاری از حرکت به سمت جانبی مقید می

ت بایسسازی مدل ستون کنترلی در آنالیز عددی میدر مرحله آخر از آماده

ماده صورت مش آبندی بهتمام اعضاء تعریفی را برای تحلیل با تقسیم

رت مناسب تقسیم صوتمام اعضا به Meshساخت. بدین منظور در ماژول 

قسیم شود و با تشود زیرا با تقسیم بیشتر از حد، زمان تحلیل زیاد میمی

ه شود بنابراین با توجه بای مناسب دریافت نمیکمتر از حد لازمه نتیجه

تک اعضا ازنظر درجه اهمیت و احتمال به وجود آمدن ها از تکبینیپیش

د. بعدازاینکه صحت شوناحیه پلاستیک احتمالی مش بندی انجام می

افزار مورد بازبینی قرار گرفت، در ماژول انجام اطلاعات ورودی به نرم

نمونه تحلیلی مورد آنالیز و نتیجه تحلیل بعد از صرف زمان تحلیل  2تحلیل

توجهی گیرد. بعد از اعمال آنالیز و تحلیل نتایج قابلمورد ارزیابی قرار می

آید که تمامی نتایج نشان دهنده صحت می  دستبه 3در ماژول تجسم نتایج

 سنجی مناسب بین نمونه آزمایشگاهی و نمونه کنترلی عددی می باشد.

ه شده برای ستون کنترلی از نوع بتن با مقاومت مشخصنوع بتن بکار گرفته

افزار آباکوس به نرم 4باشد که در ماژول خصوصیاتمگاپاسکال می 34

                                                             
1 Load  
2 Job 

شود. شکل کنترلی اختصاص داده می Tشکل و  Lبا مقطع  CFST نستو

همچنین روابط تماسی بین بتن و فولاد، شرایط مرزی گیردار در قسمت 

تحتانی ستون و مش بندی ستون به ترتیب ماژول اینتراکشن، بارگذاری و 

مش انجام شده است. ضمناً المان مقاطع ستون در تمام حالات از نوع 

C3D8R ه( یافتگیری کاهشانتگرال یک ومکعبی با تابع درجه )المان

 )المان S4Rتوپر  کاررفته از نوعباشد. همچنین المان مقاطع فولادی بهمی

گیری ای منحنی نازک یا ضخیم با انتگرالای دوطرفهگره 4ای پوسته

شده باشد و نوع فولاد بکار گرفتهیافته و کرنش غشایی محدود( میکاهش

 370وع ورق با تنش تسلیم به میزان برای ورق فولادی ستون کنترلی از ن

 باشد.مگاپاسکال می

ی تنش و تغییر رنگ یکانتورها 3شکل در  توانمیبعد از اعمال بارگذاری 

با فرم تغییر شکل یافته نمونه آزمایشگاهی، مقایسه  CFSTستون  شکل

مقایسه بین کار آزمایشگاهی و نتایج که  دهدمینتایج نیز نشان ، شوند

نظر  مطالعه عددی تحقیق حاضر از با ژیاوو چن و همکارانعددی مقاله 

 .باشندمیشکلی نزدیک یکدیگر 

 
مقایسه بین کار آزمایشگاهی و نتایج عددی مقاله ژیاوو چن و  – 3 شکل

 بامطالعه عددی تحقیق حاضر. [9] همکاران

های العمل جایی قائم و عکسعنوان جابه اگر نقطه مبنا قسمت فوقانی را به

نمونه عددی فرض شود با استخراج  محوریگاهی را میزان بار تحملی تکیه

صورت نمودار را بهمحوری جایی جابه-توان نمودار باراین دو متغیر می

 (4شکل ) پوش داون ترسیم نمود.

3 Visualization 
4 PROPERTY 
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 آزمایشگاهی جاییجابه –مقایسه و صحت سنجی بین دو نمودار بار  – 4 شکل

 .این تحقیق [ و نمونه عددی9]

ن لمااتحلیل از حاصله دار خوبی بین نمونسبتاً تطبیق  4با توجه به شکل 

ی خطا درصد به طوری کهشود ه مییددمایشگاهی آزبا نتایج ود محد

و در   %4/0نتایج صحت سنجی در بخش ماکزیمم نیرو شامل د موجو

 باشد.می  % 5/2بخش سختی اولیه 

 مطالعات پارامتریک-3
 نستو جانبی و محوری عملکرد محاسبهشروع مطالعات پارامتریک با 

CFST مقطع با L و شکل T ،مونهن تغییر بدون و داخلی تقویت بدون شکل 

انجام  این مقاله( 2صحت سنجی شده در بخش  LSJ1Y+0)نمونه  مبنا

 (5)شکل  .شودمی

طبق بررسی اولیه مشخص گردید که در نمونه مبنا عملکرد مقاومت، 

شکل به  Lشکل نسبت به مقطع  Tپذیری محوری مقطع سختی و شکل

باشد و مقاومت، سختی و می %0.2و منفی  %38.4، %38.5 ترتیب

، %96 شکل به ترتیب Lشکل نسبت به مقطع  Tپذیری جانبی مقطع شکل

شکل عملکردی بالاتری  Tه عبارتی مقطع باشد که بمی %9.1و  65.6%

 شکل دارد. Lنسبت به مقطع 

 نستوتوان به این ایده متمرکز شد که اگر در داخل در ادامه تحقیق می

CFST  با مقطعL و مقطع  شکلT ،ی با اشکال های داخلکنندهسخت شکل

ها تغییر مختلف نصب شود، به چه میزان عملکرد محوری و جانبی آن

شده  های مختلف نشان دادهبایست نمونهلذا در این راستا، ابتدا میکند، می

 را معرفی نمود. 6در شکل 

صورت بار محوری و جانبی به های این بخش بههمچنین تمام بررسی

 صورت شبه استاتیکیشود، بار اعمالی بهبالای ستون مهارشده انجام می

ل نیز العمو مجموع عکسباشد جایی( و افزایشی میصورت کنترل جابه)به

صورت با شود، بدینهای مقید شده ثبت میدر جهت اعمال بار در پایه

توان مقاومت محوری و جانبی ستون جایی ستون میجابه-ترسیم نمودار بار

 .های مختلف با یکدیگر مقایسه نمودرا در حالت

 
حاصل از بارگذاری محوری و جانبی  جاییجابه -و نمودار بار هاتنش – 5 شکل

 شکل. T و شکل L مقطع با CFST نستو
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 T و شکل L طعامق با CFST نستوی پارامتریک هانمونهمعرفی  – 6 شکل

 شکل.

 Tو مقطع شکل  Lبا مقطع  CFST نستوی هانمونه 6با توجه به شکل 

 معرفی ایگونه به، اندشده تقویت هاکنندهسختکه در داخل با انواع شکل 

که  باشدمی ایدایرهعدد  4به معنی  "Cir"که در این معرفی واژه  اندشده

به  "Tu"و  "E" ،"C"است. همچنین واژه  شده نصب هاستوندر داخل 

 در هادایرهو مقطع  مرکز در هادایرهمحیطی،  در هادایرهترتیب به معنای 

داخلی به  هایورقنمونه با  "Plus"همچنین واژه . باشدمیتیوب  کل

ی داخلی هادایره CFST نستونمونه  " All "واژه  و باشدمی "+"شکل 

 . باشدمیدر تمام مقطع 

به هم جوش یا به داخل  هادایرهاز  کدام هیچجهت توضیح باید گفت که 

در داخل مقطع قرار  ریزیبتنو فقط در هنگام  شودمیمقطع جوش داده ن

شکل  Lبراین با اعمال بارگذاری محوری و جانبی در دو مقطع بنا گیرند؛می

 مطابق شکل جاییجابه -شکل در موارد جدید نتایج نمودار بار Tو مقطع 

 .آیدمی به دست 7

 
ی پارامتریک هانمونهبارگذاری محوری و جانبی  جاییجابه-نمودار بار– 7 شکل

 شکل. T و شکل L مقاطع با CFST نستو
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با  CFST های پارامتریکجایی ستونجابه-تمامی نمودارهای باربا بررسی 

شکل در حالات بارگذاری محوری و جانبی مشخص  Tشکل و  Lمقطع 

جایی محوری )به سمت پایین( و جانبی به ترتیب در گردید که در جابه

 اًتقریبآن مقاومت  از گردد که پسمقطع جاری می مترمیلی 15و  5حدود 

 گردد.لی میثابت و یا نزو

 جانبی و محوری عملکردهای به مربوط اطلاعات تمام دادن قرار هم کنار با

 شکل، Tشکل و مقطع  L مقطع با CFST نستو بحث مورد یهانمونه

 اظهار هاآن خصوص در توانمی داخلی، هایکنندهسخت تقویت با همراه

 نیاز هاستون عملکرد به دقیق بردن پی جهت صورت هر در . نمود نظر

شوند و در ادامه  دوخطی انرژی معادل الگوی طبق نمودارها تمام که است

 هاآنی داخل هایکنندهسخت تیهمراه با تقو هانمونهعملکردها در تمامی 

  .شودمینشان داده  4در جدول 

 
 نستومقاطع  مطالعه موردی هانمونهنمایش عملکرد محوری و جانبی  -4جدول 

CFST مقاطع با L و شکل T .شکل 

 

 

با دو اندیس  پذیریشکلمقاومت، سختی و  عملکردهای 4مطابق جدول 

که به ترتیب  اندشده عنوان بررسی موردی هانمونهدر خصوص  1و  0

لازم به ذکر است که نحوه . باشدمیو جانبی نمایانگر عملکرد محوری 

( در نمونه های مورد P1( و جانبی )P0محاسبه عملکرد مقاومت محوری )

ابه ج-بررسی به ترتیب از ماکزیمم مقاومت ثبت شده در نمودار های بار

جایی محوری و برشی بدست می آید. همچنین نحوه محاسبه عملکرد 

( در نمونه های مورد بررسی به K1( و جانبی )K0سختی اولیه محوری )

شدن  جاری ترتیب از تقسیم مقاومت نقطه جاری شدن بر جابه جایی نقطه

آمده است. محوری و برشی بدست  دوخطی جابه جایی-در نمودار های بار

( و جانبی µ0نحوه محاسبه عملکرد شکل پذیری اولیه محوری ) ضمنا

(µ1 در نمونه های مورد بررسی به ترتیب از تقسیم )طه نق ییجابه جا

ه جاب-نهایی بارگذاری بر جابه جایی نقطه جاری شدن در نمودار های بار

رنگ آبی موجود در جایی دوخطی محوری و برشی بدست آمده است. 

 4به معنای بالاترین عملکرد و رنگ قرمز موجود در جدول نیز  4جدول 

بنابراین در اکثر موارد  دهد؛میعملکرد را نشان  ترینپایینبه معنای 

و کمترین  All –Cirشکل در نمونه  T و شکل L بالاترین عملکرد مقاطع

 .افتدمیاتفاق  Q -عملکرد در نمونه مبنا 

با  CFST نستونتایج عملکرد محوری و جانبی  -4

 شکل Tو  Lمقاطع 
محوری و جانبی نمونه  عملکردهایدر ادامه تحقیق جهت درک بهتر 

درصد رشد  صورتبه بایستمی شکل Tو  L مقطعبا  CFST هایستون

شان ن یا افت نسبت به نمونه مبنای محوری و جانبی خود، بررسی شود و

جزئیات  8بنابراین شکل  ؛داده شود که هر نمونه به چه میزان عملکرد دارد

را بر اساس درصد رشد یا افت نسبت به نمونه مبنای  هانمونهعملکرد 

از مقایسه عملکرد در حالت کلی  .دهدمیمحوری و جانبی خود نشان 

نتیجه گرفت که اگر  توانمیشکل در کنار یکدیگر  Tو  Lی هانمونه

استفاده  ایدایرهداخلی از لولوهای  کنندهسخت هایورقنمونه  جایبه

ل با دقت در شک .شودمیبهتر  مراتب بهشود، عملکرد محوری و جانبی آن 

 دو نتیجه زیر را مشاهده نمود: توانمی 8

شکل، دارای عملکرد محوری و  T در مقطع CFSTدی ستون فولا .1
 L در مقطع CFSTجانبی بالاتری نسبت به عملکرد ستون فولادی 

شکل  Lمحوری مقطع  پذیریشکلشکل برخوردار است و فقط 
 .باشدمیشکل  Tکمی بالاتر از مقطع 

شکل، در  T با مقطع Lمقطع  CFST نستوکه بین  ایمقایسهدر  .2
 نمونه هب نسبت افت یا رشد درصد اساس بر هانمونه عملکرد جزئیات
انجام گردید، مشخص شد که در هر  خود جانبی و محوری مبنای

 شکل، درصد T شکل و مقطع Lداخلی در مقطع  کنندهسختتقویت 
مبنا( عملکردهای محوری و جانبی  نمونه به )نسبت افت یا رشد

 مشابه یکدیگر است. تقریباً

 مقاومت

محوری

 اولیه سختی

محوری

 پذیری شکل

محوری

 مقاومت

جانبی

 اولیه سختی

جانبی

 پذیری شکل

جانبی

P0  

(kN)

K0 

(kN/mm)
µ0

P1  

(kN)

K1 

(kN/mm)
µ1

Q-L 4569 1216 12.30 306.7 22.1 3.73

L-Plus 5820 1520 11.50 402.4 27.3 3.80

L-C-Cir 5923 1546 11.48 407.2 27.7 3.81

L-Tu-Cir 6532 1690 10.48 499.3 31.5 3.66

L-All-Cir 7232 1747 10.11 519.4 31.8 3.61

L-E-Cir 5587 1458 11.17 442.2 27.9 3.55

 مقاومت

محوری

 اولیه سختی

محوری

 پذیری شکل

محوری

 مقاومت

جانبی

 اولیه سختی

جانبی

 پذیری شکل

جانبی

P0  

(kN)

K0 

(kN/mm)
µ0

P1  

(kN)

K1 

(kN/mm µ1

Q-T 6326 1684 12.03 601.1 58.2 4.96

T-Plus 7987 2094 11.51 777.3 72.8 5.09

T-C-Cir 8090 2120 11.52 781.3 72.8 5.07

T-Tu-Cir 9193 2339 10.52 988.6 83.7 4.83

T-All-Cir 10423 2422 10.13 1046 84.1 4.68

T-E-Cir 7808 2043 10.66 901.9 75.9 4.67
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 ینسبت به نمونه مبناشکل  Tو  L مقطع ینمونهعملکرد  اتیجزئ – 8 شکل

 .خود یو جانب یمحور

                                                             
1 Plastic Strain Equivalent  

 
 ینسبت به نمونه مبناشکل  Tو  L مقطع یعملکرد نمونه اتیجزئ – 9 شکل

 .خود یو جانب یمحور

افزار آباکوس کرنش )مؤثر( معادل پلاستیک ماندگار را با آرایه در نرم

PEEQ1 میزان  و این پارامتر اسکالر استپارامتر دهند که نشان می

کرنش معادل  9دهد.  در شکل ها را نشان میسازهپلاستیسیته شدن 

 T وشکل  L مقاطعبا  فولادی پرشده از بتن هایپلاستیک ماندگار ستون

به دهد، رفتار تقریباً مشاتحت بارگذاری محوری و فشاری را نشان می شکل

های مطالعه در بارگذاری جانبی کرنش ها فولادی پرشده از بتن موردستون

دهد و در مورد بارگذاری ها را نشان میماندگاری را در ابتدا و انتهای ستون

سوم ابتدایی  ها متفاوت بوده و بیشتر در دو ناحیه یکمحوری این کرنش

 شود.و انتهایی و یک ناحیه میانی مشاهده می
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 گیرینتیجه -5
های فولادی در که با اضافه کردن ورقگردد در این مطالعه مشخص می

ه چ پذیری محوری و برشیها، مقاومت، سختی و شکلفضای بین ستون

شکل   Lپرشده از بتن  یدر مرحله اول، پنج ستون فولاد کند.تغییری می

 مختلف و یطول یداخل یشکل که توسط صفحات فولاد Tو پنج ستون 

سخت شده بودند، به صورت  یمحور یتحت بارگذار یفولاد یلوله ها

شده پر یپنج ستون فولادمرحله دوم،  دره و قرار گرفت یمورد بررس یعدد

 یداخل یشکل که توسط صفحات فولاد Tشکل و پنج ستون   Lاز بتن 

ند، سخت شده بود جانبی یتحت بارگذار یفولاد یمختلف و لوله ها یطول

اکی از بین نتایج ح مقایسه کلی .هقرار گرفت یمورد بررس یبه صورت عدد

این واقعیت است که موارد تقویت داخلی در دو مدل، رفتار و عملکرد بهتری 

 کدیگری با عددی صورت به لحاظ محوری و جانبی دارند، بنابراین نتایج از

 شود:می پرداخته نتایج شرح به ادامه در که گردید مقایسه

 نستومحوری و جانبی  انجام شده طبق بررسی CFST مقطع  باL 
شکل کنترلی، مشخص گردیده است که میزان مقاومت  Tشکل و 

شکل کنترلی به ترتیب  Tپذیری محوری مقطع و سختی و شکل
نسبت به میزان مقاومت و سختی و  - % 2/0و  38.4%، 38.5%
شکل کنترلی عملکرد دارد. همچنین  Lپذیری محوری مقطع شکل

پذیری جانبی کلمشخص گردید که میزان مقاومت و سختی و ش
نسبت  % 9/1و  %65/6، %96شکل کنترلی به ترتیب  Tمقطع 

شکل  Lپذیری جانبی مقطع به میزان مقاومت و سختی و شکل
 کنترلی عملکرد دارد.

  مشخص شد که فقط در دو نمونه  آمدهعملبهطبق تحقیقاتPlus 

 جانبی مثبت پذیریشکلشکل درصد  Tو  Lدر دو مقطع  C –Cirو 

 جانبی از نمونه مبنای خود پذیریشکل هانمونهشده است و در بقیه 

 کمتر شده است.

  در مقایسه بین دو نمونهE-Cir  وC –Cir  یعنی به ترتیب نمونه

اطراف داخلی تقویت و نمونه ستونی  هایستونستونی که فقط در 

 که فقط در ستون مرکزی داخلی تقویت است، مشخص گردیده است

 در اطراف تقویت شود  CFST نستوکه اگر 

(E-Cir عملکرد محوری )نسبت به ستونی  تریضعیفCFST  دارد

 ( تقویت شود ولی عملکرد جانبی بالاتری دارند.C –Cirکه در مرکز )

  محوری و جانبی در  ازلحاظکه بهترین نمونه  دهدمینتایج نشان

 All –Cirعملکردهای مقاومت، سختی محوری و جانبی نمونه 

 Cنه محوری و نمو پذیریشکل، نمونه مبنا بهترین عملکرد باشدمی

–Cir  دهدیمجانبی را از خود نشان  پذیریشکلنیز بهترین عملکرد. 

  ه به ترتیب نمون هانمونهکه بهترین  دهدمینتایج نشان همچنین

All –Cir  و نمونهTu –Cir که دارای سختی و مقاومت  باشدمی

 د.برخوردار هستن هانمونهنبی بالاتری نسبت به دیگر محوری و جا
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