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 هاي دوجدارة فولادي اي ستون بررسي رفتار سازه
 (CFDST) پر شده با بتن
  

  ۳و كريم عابدي ۲*، محمدرضاچناقلو۱هيواچوگلي 
 دانشگاه صنعتي سهند تبريز - دانشکده مهندسی عمران  كارشناسي ارشد سازهدانش آموخته ۱

  دانشگاه صنعتي سهند تبريز -  دانشكدة مهندسي عمران دانشيار۲
  دانشگاه صنعتي سهند تبريز  -  انشكدة مهندسي عمراند استاد۳

 )۲۸/۱۰/۸۹ ، تاريخ تصويب۳/۶/۸۹، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۷/۱۱/۸۵تاريخ دريافت (

  دهيچک
بي قرار گرفته مورد ارزيا ،روند مي شماره ب CFT هاي ستوناز خانوادة  و  شوند دوجدارة فولادي كه با بتن پر مي هاي ستوندر اين مقاله        
در . دارندحفاظت سطح بتن از آسيب  ريزي، حمل و مونتاژ سريع و بندي براي بتن عدم نياز به قالبمزايايي از قبيل  ۱CFDST يها ستون. است

 ي عناصرمدلساز درستي اطمينان از براي. ها با استفاده از روش عناصر محدود بررسي شده است ستون جديد از اين نوع رفتار  مطالعة حاضر
با نتايج آزمايشگاهي موجود مقايسه شده و از درستي مدلسازي، اطمينان حاصل شده ) CFDST(هاي هاي عددي ستونمحدود، نتايج تحليل

كار رفته ه مقاومتي مصالح ب - مكانيكي هاي هاي هندسي مقطع، مشخصه ثر از جمله لاغري ستون، مشخصهؤمختلف معوامل همچنين اثر . است
پذيري و ظرفيت تحمل  داراي شكل CFTهاي  ها نسبت به ستون كه اين ستون دهند نتايج تحقيق حاضر نشان مي. ه استگرفت سي قرارمورد برر

و همچنين مشخص شد  است قابل ملاحظهها بر رفتار اين ستونها و مقاومت فشاري بتن تنش تسليم جدارههمچنين اثر  بار بيشتري بوده و
  . هستندتر  تر و اقتصادي سبك CFTهاي  نسبت به ستون كه

  

  ، شکل پذیري، مقاومتCFT، بتن، عناصر محدود، )CFDST(ستون دوجداره پرشده با بتن  :ي کليديهاواژه
 

مقدمه
هاي خيلـي  به سال ۲هاي مركبرواج استفاده از ستون     

-يكي از دلايل گسترش استفاده از سـتون  .گردددور بر مي
سـازي،   د در صـنعت سـاختمان  هاي مخـتلط بـتن ـ فـولا    

سوزي بوده  هاي فولادي در مقابل آتش حفاظت ساختـمان
از آنجا که مقاطع فولادي در حـرارت شـديد بسـيار    . است
 -انيکيپذير و در مواجه با آتش به سرعت خواص مکآسيب

دهند، بـه ايـن منظـور بـراي      مقاومتي خود را از دست مي
اخـل بـتن قـرار    هاي فـولادي را د بهبود اين خواص ستون

از مزاياي . ]۱[دكردننحوي با بتن تركيب ميه دادند يا ب مي
صـرف  هاي بتن نسبت به ستون -هاي مختلط فولاد ستون

رفيت تحمل بار محـوري  ظ توان به فولادي يا بتني تنها مي
ــالي  ــي ع  ــ ،و خمش ــت ج ــيت  مقاوم ــرژي و خاص ذب ان

 ،تـر در هنگـام كمـانش    ار بحراني بزرگب ،پذيري زياد شكل
عنوان قالب بـراي هسـته   ه دي باستفاده از خود مقطع فولا

 تـر  حمل و نقل آسان و حفاظت سطح بتن از آسيب ،بتني
 -هاي مخـتلط فـولاد  ستون ،مزايااين در مقابل . دكراشاره 

رارگيري فولاد در دليل قه ب از جمله دارند؛بتن معايبي نيز 
ــتون   ــارجي س ــطح خ ــوع، مس ــل   وض ــت در مقاب حفاظ

و بايد تمهيدات خاصي را بـراي   شود طرح ميسوزي م آتش
همچنــين اجــراي اتصــالات در ايــن  .دكــربينــي  آن پـيش 
 ـ     ستون دقيـق   طـور ه هـا مشـكل بـوده و رفتـار اتصـالات ب

گرفتـه   انجامو تحقيقات كمي در مورد آن  نيستمشخص 
بسته به نحوة ترکيب دو مـاده  . ]۲[يا درحال انجام است و

تقســيم  بــه دو دســتههــاي مرکــب فــولاد و بــتن، ســتون
 :شوند مي

  ؛شده در بتن هاي فولادي محبوسستون) ۱( 
  .(CFT)شده با بتنهاي فولادي پرستون) ۲( 

 CFTهـاي  نيز از خانوادة سـتون  CFDSTهاي ستون       
از جملـه   مطالعاتي توسط محققـاني بوده كه در اين زمينه 

Elchalakani ،Wei   ،و همکــــارانشYagishita ،Zhao  و 
شـده در ايـن    انجـام مطالعات  .است همکارانش انجام شده

ــه  ــي زمين ــه  نشــان م ــتفاده از ايــن    دهــد ك رونــد اس
در حـال   نيـز  هـا  در سـازة سـاختمان    (CFDST)ها ستون

دو مقطع هندسـي    با توجه به نحوة تركيب. افزايش است
چهـار  ،هـاي داخلـي و خـارجي     اي در جداره مربعي و دايره
هـايي از   مونهن )۱(شكل در  .آيد ه دست ميحالت مختلف ب
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هـاي   نشان داده شده است كه جـداره  CFDSTهاي ستون
     .]۳[است ۴SHSيا   ۳CHSنوع از داخلي و خارجي

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

يك نمونه از ستون ) ۱(از شكل  )c(و  )a( در قسمت
CFDST  از نوع يا دو جدارة آن هركه CHS  يا از نوع

SHSاز ستوننوع اين رفتار . استنشان داده شده  است-
مورد مطالعه قرار ، و همكارانش Zhao توسط CFDSTهاي
يك ستون كه ) ۱(از شكل  )b( در قسمت .[10]ه استگرفت

نوع و در جدارة داخلي از  SHSمقطع در جدارة خارجي 
CHS كه توسطنشان داده شده است ،  Han  و همكارانش
د مقطعي با در مور .[10]ه استقرار گرفت بررسيمورد 

در جدارة  SHS وخارجي جدارة  درCHS  شكل هندسي
نشان داده شده ) ۱(از شكل  )d( قسمت كه درداخلي 
و همكارانش مورد بررسي و  Elchalakani توسطاست 

   .]۳[آزمايش قرار گرفته است
شده روي  هاي انجام آزمايش همهكه از آنجا         
با مشخصات  ها محدود به نمونه CFDSTهاي   ستون

سختي كار، بررسي  دليلهندسي با ابعاد كوچك بوده و به 
رفتار اين تأثيرگذار بر  عوامل همهتجربي و آزمايشگاهي 

در اين  بنابراينها مقرون به صرفه نبوده است،  ستون
مقياس و تحت  هايي با ابعاد واقعي و بزرگ نمونه ،تحقيق
ير قطر مختلف از جمله مشخصات هندسي نظ عواملتأثير 

هاي مقاومتي نظير تنش ها، مشخصه ضخامت جدارهو 
ها و مقاومت فشاري بتن پركننده مورد  دارهـتسليم ج

  .بررسي قرار گرفته است

 هايستون محدود سازي عناصرمدل
CFDST  با نتايج سنجي صحتو

 ]۴[آزمايشگاهي
هاي مختلفي از قبيل ها با روشمطالعة رفتار سازه     
يكي از . پذير است ري امكانبي و نظهاي تجرروش
هاي مناسب كه به دليل سرعت و دقت بالا و هزينه  روش

ها رواج بيشتري دارد، روش  كم، نسبت به ساير روش
سازي عناصر محدود  مدل درستي ولي. استعناصر محدود 

هاي آزمايشگاهي و مورد استفاده بايد در مقايسه با مدل
تا بتوان از آن در جهت ود ـشهاي نظري تأييد نيز مدل
بررسي رفتار  براي. هاي مورد نظر بهره گرفت ي سازهـبررس

مدل رياضي داشتن يک  ،CFDSTهاي  ستونخرابي 
هايي که روش به قابليت با توجه .استمورد نياز مناسب 
پيچيده مهندسي  و سختمحدود در حل مسائل  عناصر
بر  تنيمبکه  ANSYSافزار از اين روش و از نرم ،دارد

در  .شده استاستفاده  است،روش عناصر محدود 
فولادي هاي دوجدارة ازي عناصر محدود ستونـس  مدل
  :شده با بتن از عناصر زير استفاده شده استپر
 ياوسيله المان شش وجهي هشت گرهه هسته بتني ب -

SOLID 65  زادي انتقالي در هر گره و با سه درجه آ
خوردگي  ع بتن با قابليت تركمصالح از نو. شود تعريف مي

در سه امتداد متعامد در اثر كشش و شكست تحت اثر 
  .استهاي پلاستيك  هاي فشاري و نيز تغيير شكل تنش

 تعريف شده استSOLID 45 جدارة فلزي توسط المان -
ه درجه ، بـا هشت گره و سSOLID 65 كه همچون المان

بي با شود و همخواني مناس آزادي در هر گره تعريف مي
كردن  كار رفته در مدله هاي ب سـاير المان

  .دارد  CFDSTهاي ستون
ولاد و هسته بتني توسط ـزش بين فـاصطكاك و لغ -

. شود مدل مي CONTACT 52 المان تماسي گره به گره
ار در جهت امتداد نرمال و برش ـاست فش ان قادرـاين الم

  .را در جهت مماسي سطوح مورد نظر انتقال دهد
گرفته  انجامجايي  بندي براي هر مدل تاريف مشتظ -

 يايد؛وجود نه است كه در نتايج بهبود قابل توجهي ب
نظر گرفته  ها درتحليل همهرفتار غيرخطي هندسي در  -

 شده است؛
 -براي فولاد طبق نمودار تنشرفتار غيرخطي مصالح  -

و براي بتن مطابق با ) ۲(شدة شكل  سازي كرنش خطي

  

بر اساس شکل  (CFDST)هاي انواع ستون : 1شکل 
  .هندسی جداره هاي فولادي
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در نظر ) ۳(شكل شدة  سازي كرنش خطي- نمودار تنش
  . گرفته شده است

  

  
  

  کار رفته در ه شدة ب سازي رفتار مصالح خطی:  2شکل 
  .]5[هاي فولاديجدارهسازي  مدل

  

  
  

  کار رفته در ه شدة ب سازي رفتار مصالح خطی:  3شکل 
  .]5[ندهپرکن سازي بتن مدل

  
  

به عنوان معياري مناسب براي  Von-Misesمعيار تسليم  -
از آنجا كه بارگذاري  و  مصالح استفاده شده است

شوندگي  ، بنابراين از قانون سختاستاتيكي بوده
شده سازي رفتار مصالح استفاده ايزوتروپيك براي مدل

 ،است
هاي   ستونكمانش  از بررسي رفتار پس برايهمچنين  -

CFDST  بدون  كه طوريه ببحراني و عبور از نقطه
كاهش در ظرفيت باربري را نشان  ،هئلحل مسدر واگرايي 
معادلات غيرخطي  حل براي ۵طول كمان از روش دهد،

 استفاده شده است؛
 و استها گيردار نمونه دو انتهايگاهي در شرايط تكيه -

 ارنـتق نداشت دليلبه  و انـاتلاف زماز  جلوگيري براي
ي ـنيم) ي و بارگذاريـتقارن هندس(ها  وري در نمونهـمح
  .شد لسازي و تحليستون در مقطع مدل از

سازي عناصر محدود،  مدل درستياطمينان از  براي        
دقت نتايج تحليلي نسبت به نتايج  ناگزير از ارزيابي

 و cc1aهاي  دو نمونه با نامرو  از اين. هستيمآزمايشـگاهي 

cc2a  توسط شده انجام هاي آزمايشاز سري Zhao  و
سازي عناصر محدود آنها انجام و  انتخاب و مدلهمكارانش 

کار ه مصالح ب مشخصـات ابعاد و. مورد تحليل قرار گرفت
 )۱(در جدول  cc2a و cc1aهاي هساخت نمونرفته براي 

   .]۶[آورده شده است
  

 و cc1a هاينهنمو درمشخصات ابعاد و مصالح :  1جدول 
cc2a.

  
  

  

براي  محوري تغيير مکان -نمـودار بارمقايسة بين      
با  همراه )۱( شده در جدولگاهي ذکرهاي آزمايشنمونه

 و) ۴( شکل در cc1aبراي نمونة  هاي عددينتايج تحليل
  .نشان داده شده است )۵( شکل در cc2aبراي نمونة 

  
  

 
  

  و نتایج آزمایشگاهیمقایسه نتایج تحلیلی :  4 شکل
  .cc1aبراي نمونه  

  
  

 
  

  مقایسه نتایج تحلیلی و نتایج آزمایشگاهی:  5 شکل
  .cc2aبراي نمونه  

  
  

بيانگر ) ۵(و ) ۴(هاي  نتايج نشان داده شده در شكل      
) ۶(شكل در. استهاي عددي دقت قابل قبول تحليل
و شكل هاي داخلي و خارجي  کمانش موضعي جداره
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نشان داده شده  cc2a نمونةكننده براي بتن پر گسيختگي
  . است

كردة  اي بين شكل كمانش مقايسه) ۷(در شكل        
جدارة خارجي در دو حالت آزمايشگاهي و تحليلي نشان 

صورت موضعي و ه داده شده است كه نوع كمانش آن ب
  .استبرونسو 

  
  

  

 

 از داخليشكل كمانش كردة جدارة  )۸(در شكل       
نشان  ،كنندهبعد از برداشتن لاية بتن پر cc2aنمونة 
. استداخل  ه طرفاي و باز نوع دندانه كهدهد   مي
هاي كمانش درستيدهندة  نشان )۸( و) ۷( هاي شكل

فزار و دقت نرمتحليل با  موضعي دوجدارة فولادي در
وجود آمده ه از دلايل ايجاد خطاي ب. استمناسب آن 

هاي احتمالي در نمونة آزمايشي  توان به وجود ناكاملي مي
كرنش -شگاه و اعمال منحني تنشدر آزماي

طاي حاصل كل خ شدة مصالح نام برد، ولي در سازي خطي
و نتايج آزمايشگاهي  ناچيز  افزار از مقايسه تحليل با نرم

سازي عددي  ه با تقريبئلكه از خصوصيات يك مس تاس
بنابراين از مدل  .استكه بيانگر دقت خوب مدلسازي  است
توان در مطالعات پارامتريك رفتار خرابي شده مي ساخته
  .بهره جست CFDSTهاي ستون

  

  هاي عدديبررسي نتايج تحليل
سـازي عناصـر    با توجه به آنچـه در مـورد نحـوة مـدل         

ايــن د، در شــذكــر  )CFDST(هــاي  اي ســتونمحــدود بــر
 عوامـل اسـاس   بـر  هـا سـتون خرابـي ايـن   رفتـار   ،قسـمت 

گرفتـه و   تأثيرگذار و تحت بار محوري مورد بررسـي قـرار  
. اند پذيري مقاطع مقايسه شدهسپس ميزان باربري و شكل
، بستگي زيادي بـه   CFDST با توجه به اينكه رفتار مقاطع

دي و بتني، ابعـاد مقطـع و   مصالح فولا مشخصات مكانيكي
نحوه توزيع بار بين بتن و فـولاد در شـرايط انتهـايي دارد،    

. اسـت ارزيابي نتايج در محدودة مشخصات مقاطع انتخابي 
اي در هايي با مقطـع هندسـي دايـره   نمونه ،در اين تحقيق

) ۹(شـكل  در . داخل وخارج مورد بررسي قرار گرفته است
 ـ مقطع و مشخصات هندسي كه براي ه تعريف اين مقطع ب

  .]۶[رود نشان داده شده است كار مي
  

 
  

مقطع دايره اي در  مقطع ومشخصات هندسي نمونه با : ٩شکل 
 .خارج و در داخل

 cc2aمود کمانش موضعی  نمونۀ  : 7 شکل
(a  نمونۀ آزمایشی له شدگی در پوسته خارجی(b, 

  .ۀ تحلیلی با نرم افزارنمونگسیختگی 

 (b) 

  (a) 

(b
) 

شکل کمانش موضعی درونسو جدارة  : 8شکل   
   CFDSTفولادي داخلی در ستون 

(a  ، نمونۀ آزمایشگاهی(b نمونۀ تحلیلی در نرم افزار.  
  

 

(a
) 

(2) 

(3) 

(1) 

(4
) 

کمانش جدارة داخلی،  )2(، cc2aکمانش نمونۀ  )1: ( 6شکل 
 .دید پرسپکتیو کمانش) 4(ها، دید از بالاي کمانش جداره) 3(

  هاجداره
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نســبت ســطح مقطــع  نــامی بــا عــامل از ،تحقیــق ایــن در
ۀ زیر تعریـف  ـصورت رابطه ب Taoکه توسط  χ6)(توخالی
  :است ستفاده شدهنیز ا شده

  

soo

i

tD
D

2−
=χ                               )1 (  

io، )۱(ة که در رابط ـ DD  ـ , ترتيـب قطـر بيرونـي لولـة     ه ب
sotو خارجي داخلي و  ضخامت جدار لوله فولادي خارجي  
خطـي  ها يك تحليل غيـر نمونه همهدر ابتدا براي  .هستند

 نده بـه كمـك روش  بيا، مصالح و بارگذاري افزايشندسيه
Frontal  يـك  شـده اسـت كـه   استفاده حل معادلات براي 

هاي حـل  و نسبت به روش استت مناسب دقبا روش حل 
كـه نقـاط حـدي را مشـخص      را دارد تكـراري ايـن مزيـت   

اگـر قبـل از رسـيدن بـه مقـدار      صورت كـه   بدين. كند مي
ا چند ويژه مقادير ماتريس ماکزيمم بار، در تراز باري يک ي

بـار،   سختي صفر و يا منفي شوند، در اين صورت آن تـراز 
 بايـد صورت  كه در اين هستند ٧متناظر با نقاط دوشاخگي

مسير تعـادل   )در ستونمد كمانش اول (با اعمال ناكاملي 
  . تا به بار حدي مورد نظر رسيد كردثانويه را در سازه ايجاد 

 ١١، مطابق با مبحث مشخص شدهاي لازم پس از بررسي
اعمال حداقل ناكاملي  از مقررات ملي ساختمان

رسيدن به بار حدي  براي هاي بلند ارتفاع نمونه 10001برابر
مدل  ستون ناكامل شده و ،در گام اول بنابراين، استلازم 

شده سازة ناكامل ،شود و در گام دوم هندسي به روز مي
همچنين با بررسي . اندمحوري تحليل شده تحت بارگذاري

هاي كوتاه نتايج مشخص شد كه اعمال ناكاملي به نمونه
لازم نبوده، يعني قبل از رسيدن به حداكثر ظرفيت باربري 

هيچ يك از مقادير ويژه در ماتريس سختي صفر  ،هانمونه
شاخگي وجود در عمل نقطه دوبنابراين . يا منفي نشدند
اين . ه اعمال ناكاملي در سازه نيستندارد و نيازي ب

ها و نيز   لـرعت تحليـزيادي در س زانـبه مي وضوعم
  .استگذار تأثير اسباتـحجم مح

  
  هاي مقاومتي فولاد مصرفي اثر مشخصه -  الف 

 هاياي ستونمهم در بررسي رفتار سازه عوامليكي از      

CFDST، هاي مقاومتي مصالح مصرفي نظير اثر مشخصه
هاي فولادي و مقاومت فشاري بتن ش تسليم در جدارهتن

هاي تنش تسليم در جدارهبدين منظور . استپركننده 
Mpafyمحدودة  در فولادي را 400240 انتخاب  ≥≥

ايم تا هم فولاد پرمقاومت و هم فولاد معمولي را كرده

بررسي اثر تنش  برايها  مشخصات نمونه. شامل شود
لازم به . آورده شده است )۲( در جدول ها دارهتسليم ج

هاي مشابهي با همان مشخصات  ذكر است كه نمونه
تنش  ريف شده است كهـز تعـني MSO هندسي با نام

 هاي عكس نمونه دارة داخلي و خارجي برـليم در جـتس

MSI  در نظر گرفتن هر دو حالت  براي، همچنين است
 مشخصات زير در با DLدو نسبت  ،ستون كوتاه و بلند
  :نظر گرفته شده است

mmLDL 3000,75012,3 =⇒=
  

  

ر تنش بررسی اث براي MSIهاي مشخصات نمونه:  2جدول 
  .هاي فولاديتسلیم در جداره

 

 مشخصات بتن مشخصات فولاد
 مشخصات
 هندسی

 نمونهنام 

E
s

 (M
Pa

)
 

F s
yi

 (M
Pa

)
 

F s
yo

 (M
Pa

)
 

E c
 

(M
Pa

)
 

f '
c

 (M
pa

)
 

رة 
جدا

لی
داخ

جی 
خار

رة 
جدا

 

  
200.000  

  

240  

320  35.400  50  

10
0*

4 
m

m
  25

0*
4 

m
m

  

MSI 
240 

280  MSI 
280 

320  MSI 
320 

360 MSI 
360 

400 MSI 
400 

  

 
  

حداکثر ظرفیت  روي بر ها اثر تنش تسلیم جداره:  10شکل 
  .)mm  750ارتفاع ( هاي کوتاهباربري در نمونه

  
  

ظرفيت باربري   ها براثر تغييرات تنش تسليم جداره       
كه  نشان داده شده است) ١٠(اه در شكلهاي كوتنمونه

ري با افزايش تنش تسليم در رود ظرفيت بارب انتظار مي
هايي كه تنش تسليم در  و در نمونه رود ها بالا مي جداره

ش ـروند افزاي ،جدارة خارجي نسبت به داخلي بيشتر است
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 ١٣٨٩ماه  اسفند، ٥، شماره ٤٤دانشکده فنی، دوره  -نقشه بردارینشريه مهندسی عمران و                                                         ٦٤٠      

  
 

در  يريپذ از آنجا که شکل .استري بيشتر ـظرفيت باربدر 
اغلب  بنابراينت، دارد يا ژهيت وياهم يا مسائل رفتار لرزه

مورد استفاده قرار گرفته  يجانب يرويها و ن در مورد قاب
لفه قائم زلزله که مؤ ييها سازه يتواند برا ياست، اما م

ر برابر رفتار سازه د داشته باشد، بر اساس ياژهيت وياهم
ب ين ضريب، اين ترتيبه هم. ز به کار روديقائم ن يهالفهمؤ
در مورد  يا ا عناصر سازهيها و  رفتار سازه يتواند برا يم
 ي، لنگرهايفشار ي، محوريکشش يمحور يروهاين

ن در يابنابر. رديز مورد استفاده قرار گين يچشيو پ يخمش
ب  يضر"، يريپذ ب شکليمطالعه حاضر منظور از ضر

طبق اين تحقيق  درکه  است" يفشار يمحور يريپذ شکل
  :تعريف شده است زيررابطه 

y

u

∆
∆

=µ               )2(   

  :در اين رابطه داريم 
u∆ =تغيير شكل محوري نهايي نمونه  
y∆= نهازاء بار ارتجاعي در نمو تغيير شكل محوري به   

 
  

پذیري در مقدار شکل بر ها اثر تنش تسلیم جداره:  11شکل 
  .)mm  750ارتفاع( هاي کوتاهنمونه

  

  
كه با افزايش تنش تسليم دهد نشان مي) ١١(شكل       

ها افزايش پذيري محوري نمونه در جدارة خارجي، شكل
نش تسليم در جدارة يابد؛ در حالي كه با افزايش تمي

ها با روندي نزولي پذيري محوري نمونه داخلي، شكل
ها تنش تسليم در بنابراين اگر در نمونه. يابد كاهش مي

تر از جدارة داخلي باشد، رفتار  جدارة خارجي بزرگ
پذيري محوري آنها بهتر  ها در تحمل بار و شكل نمونه
  . است

  MSI 240نمونةكنيد كه  هده ميمشا) ۱۲(در شكل        
وده و هنوز قادر به تحمل بار ب ،بعد از عبور از نقطة كمانش

 MSO 240ولي  نمونة  ،شود باربري بيشتري را متحمل مي

 هبار بعد از عبور از باركمانش با اندكي تحمل بار به يك 
 براي .شود مل بار را از دست داده و خراب ميظرفيت تح
 نمونة ،ا و بتن پركنندههعملكرد متقابل جداره درك بهتر
MSI 240 كانتورهاي  مورد تحليل رفتاري قرار داده شده و

تنش مربوط به هر نقطه با شمارة مشخص در نمودار بار 
در ) ۱۲( مكان قائم مربوط به شكل تغيير-محوري
 MSI 240نمونة . ارائه شده است )۱۴(و ) ۱۳(هاي  شكل

 در جدارة داخلي و MPa240 داراي تنش تسليم
MPa320 كه در  طور همان. استخارجي   در جداره
تنش در  ۱ در تراز بار ،نشان داده شده است) ۱۲( شكل
  رود و تا بر حسب توان باربري خود بالا مي ها و بتنجداره
صورت خطي و ه ها و بتن بتنش در جداره ۲بار  تراز 

 و بند ميان شرايط قيد كه بيانگر ،يابدميالاستيك افزايش 

) ۱۲(شكل  با توجه به .كننده استپر ها و بتنجداره
شيب ناحية الاستيك  ۳بار در تراز  مشخص است كه

ها به تنش تسليم نزديك  يابد و تنش در جداره كاهش مي
با ادامة بارگذاري از ناحية الاستيك خارج شده تا . شود مي

سپس در  تدا تنش در جدارة خارجي واب ۴تراز بار  تااينكه 
كوتاه بودن  دليلولي به  ،رسد جدارة داخلي به تسليم مي

  .دياب ها و بتن افزايش مي در جدارهستون تنش 
تنش در بتن به حد نهايي  ۵با افزايش بار در تراز بار        

شود كه در اين هايي در بتن مي ايجاد ترك سببرسيده و 
و همچنين كاهش  ستون در حين موجب كمانش موضعي
بدون  ۷تا تراز بار  شده و ۶ظرفيت باربري تا تراز بار 
ها باربري فقط توسط ناحيه  تغييرات زياد تنش در جداره

از . رود تنش در بتن بالا ميبتن پركننده انجام پذيرفته و 
ها كامل شده و به  لهيدگي جداره ۸تا تراز بار  ۷تراز بار 
ها و بتن پركننده  گي بين جدارهشد درگيري و قفل دليل

در نتيجه باعث ايجاد سخت شدگي و تحمل بار مجدد 
انتقال  ها شود كه درصدي از بار تحملي از بتن به جدارهمي
پذيري و ظرفيت باربري  رفتن شكل بالا سببيابد و  مي

L=750 mm  براي MSI 240,MSO 240 مقايسه اثر فولاد در نمونه هاي
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(L=750 mm) 

 روي بر اثر تنش تسلیم جداره هاتحلیل رفتاري :  12کل ش
  .  MSI 240 تغییرمکان محوري در نمونۀ - نمودار بار
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در اين تراز بار تنش بتن در نزديكي جدارة  .شود مي
ا نزديك شدن به جدارة خارجي بيشتر از داخلي بوده و ب
) ۱۴(كه در شكل شود داخلي از مقدار تنش كاسته مي

ه ستون ب ۸در نهايت در تراز بار  نشان داده شده است؛
طور كامل خراب شده، ديگر قادر به تحمل بار نبوده و 

   .دهدظرفيت باربري خود را از دست مي
  

  
  

  
  

  
  

روي ظرفيت ها اثر تغييرات تنش تسليم جداره       
نشان داده شده است ) ١٥( در شكل بلندهاي باربري نمونه

با افزايش تنش تسليم در هاي كوتاه كه همانند نمونه
كه  طوريه ب ،رود ها بالا ميا ظرفيت باربري نمونههجداره

  ر از ـبيشت MSOهاي روند افزايش ظرفيت باربري در نمونه
    .است MSIهاي نمونه

 

 
  

حداکثر ظرفیت  روي ها اثر تنش تسلیم جداره:  15شکل 
  .)mm  3000ارتفاع ( بلندهاي باربري در نمونه

  

 
 

پذیري در مقدار شکل بر ها اثر تنش تسلیم جداره:  16شکل 
  .)mm  3000ارتفاع( بلندهاي نمونه

  

 
  

  Xستاي کانتور تغییر شکل در را:  17شکل 
  . MSO 400براي نمونۀ 

  

پذيري ها بر شكلاثر تغييرات تنش تسليم جداره         
. نشان داده شده است) ١٦(هاي بلند در شكل نمونهدر 

رود با افزايش تنش تسليم در همان طور كه انتظار مي
هاي بلند به دليل  پذيري نمونههاي فولادي شكل جداره

  

  در ترازهاي  MSI 240کانتور تنش نمونۀ :  14شکل 
  . 8 و  7بار 

 

)۸( )۷( 

  

  در ترازهاي  MSI 240کانتور تنش نمونۀ :  13شکل 
  . 6تا   3بار 

 

)۳( )۴
( 

)۵ )۶( 
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 MSIهاي كوتاه از نوع نمونهبر خلاف (كمانش كلي ستون 
 )شويم رو مي از تغيير شکل با کاهش مقاومت روبه که بعد

هاي بلند در جذب  يابد که از محاسن ستون افزايش مي
كانتور تغيير ) ١٧(در شكل . پذيري بالا است انرژي با شکل

نشـان داده  MSO 400 براي نمونة Xشكل در راستاي 
ت، كمانش از نوع شده است، همان طور كه مشخص اس

كلي بوده كه در جهت اولين مد كمانش نمونه خراب شده 
  .است

هاي معمولي که  خلاف ستون شود که بر ملاحظه مي       
رفيت باربري به در آنها بعد از رسيدن به بار حداکثر، ظ

هاي بزرگ  کند و تحمل تغييرشکل شدت کاهش پيدا مي
 هاي ر ندارند، ستونزديک به بار حداکثهاي بار ن را در تراز

CFDST  بعد از رسيدن به بار حداکثر، کاهش بسيار کمي
هاي بزرگ  شکل در ظرفيت باربري دارند و به خوبي تغيير

  .کنند بار نزديک به بار حداکثر تحمل ميهاي  زرا در ترا

  
  كنندههاي مقاومتي بتن پر اثر مشخصه -  ب 

شاري بررسي اثر مقاومت ف برايها  مشخصات نمونه     
لازم به ذكر  .آورده شده است )۳(در جدول  بتن پركننده
هاي مشابهي با همان مشخصات هندسي با  است كه نمونه

تنش تسليم در جدارة  ت كهنيز تعريف شده اس MCO نام
 كه است  MCI هاي  عكس نمونه داخلي و خارجي بر

  محدودة مقاومت فشاري بتن هم بتن معمولي و هم بتن 
 بين اي  محدوده بنابراين شود، شامل را پر مقاومت

Mpafc 6020   .استدر نظر گرفته شده  ≥′≥
  

رسی اثر جهت بر MCI يهامشخصات نمونه:  3جدول 
  .همقاومت فشاري بتن پرکنند

  

 مشخصات بتن مشخصات فولاد
 مشخصات
 هندسی

نام 
 نمونه

E s (M
Pa

)
 

F s
yi

 (M
Pa

)
 

F s
yo

 (M
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)
 

E c (M
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f '
c

 (M
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لی 

داخ
ارة 
جد

جی 
خار

ارة 
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200.000  240  320  

22.400  20    

  

MCI 20 

27،400  30  MCI 30 

31،600  40  MCI 40 

35،400  50  MCI 50 

38.700  60  MCI 60 

  

 با مقاومت اي پذيري نمونهشكلو ظرفيت باربري       
مقايسة بهتر  برايي را به عنوان مرجع MPa20 فشاري

-و شكلظرفيت باربري درصد افزايش در نظر گرفته و 
   .ها نسبت به آن سنجيده شده استپذيري ديگر نمونه

  

  
  

اثر تغییرات مقاومت فشاري بتن بر ظرفیت باربري :  18شکل 
  .هاي کوتاهدر نمونه

  

اي است منظور از نمونة پايه، نمونه ،در اين تحقيق       
كه ظرفيت  استMPa20داراي مقاومت فشاري كه بتن

ها نسبت به آن  و مقاومت فشاري بتن دیگر نمونه ريببار
در  رود و ظار میطور که انت همان .شده است سنجیده
با افزایش  ،نشان داده شده است) 19(و  )18(هاي شکل

باربري هر دو نوع نمونه بالا  مقاومت فشاري بتن ظرفیت
فشاري برابر کردن مقاومت  5/1که با  طوريه ب ،رود می

 سبب MCIهاي بلند از نوع  بتن ظرفیت باربري در نمونه
افزایش  سبب MCOهاي نهو در نمو درصد20  افزایش

که این  در حالی ؛شود نسبت به حالت اولیه می درصد17
هاي کوتاه از نوع افزایش در مقاومت فشاري بتن در نمونه

MCO ظرفیت باربري و در  درصد 10  زایشاف سبب
ظرفیت  درصد 20 سبب افزایش MCIهاي از نوع  نه نمو

  .شودباربري می
  

 
  

اثر تغییرات مقاومت فشاري بتن بر روي ظرفیت :  19شکل 
  . هاي بلندباربري در نمونه

 هاي پذیري ستون اثر مقاومت فشاري بتن بر شکل      
) 21( بلند در شکل هايو براي ستون) 20( شکل کوتاه در
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 افزایش مقاومت فشاري در بنابراین .شده است نشان داده
هاي نسبت به نمونه ظرفیت باربري را MCI هاينمونه

MCO  تأثیر بهتري بردر نتیجه که  دادهبیشتر افزایش 
  .دارد MCIهاي  نمونه

  

 
  

پذیري در اثر تغییرات مقاومت فشاري بتن بر شکل:  20شکل 
  .هاي کوتاهنمونه

  

 ،نشان داده شده است )۲۰(طور كه در شكل  همان       
مقاومت فشاري  با افزايش MCI و MCO در هر دو نمونة

ها  پذيري نمونهبراي بتن از شكل  Mpa 30    مقدارتا 
 Mpaشود و با افزايش مقاومت فشاري بتن تا  كاسته مي

  اي بر Mpa 50تا مقدار  و MCO براي نمونة 40
 بار ديگريابد و  ها افزايش مي پذيري نمونهشكل MCIنمونة 

   Mpa  ۵۰با افزايش مقاومت فشاري بتن از 
ه عبارتي به ب ؛يابد ها كاهش ميپذيري نمونه شكل  ۴۰و

هاي داخلي و دليل عملكرد و اندركنش متقابل جداره
خارجي و بتن پركننده همواره بالا بردن مقاومت فشاري 

داشتن مقاومت فشاري  ، بنابراين براينيستمطلوب 
ا كند و ـاي براي بتن كه هم جنبة اقتصـادي را ارض بهينه

مقاومت  ، بايدپذيري مطلـوبي حاصـل شود هم شكل
  Mpaو   MCI براي نمونة Mpa ۵۵-۴۵فشاري بتن را به 

افزايش عبارتي ه ب ؛محدود كرد MCOبراي نمونة  ۴۵-۳۵
بالارفتن  سببمشخصي  مقاومت فشاري بتن در محدودة

شود و در خارج آن محدوده به  ها مي پذيري نمونه  شكل
پذيري  ترد و شكنندگي ناگهاني بتن، شكل خاصيت دليل
  .يابد ها كاهش مي نمونه

  

  هاي فولادي تغييرات ضخامت در جدارهاثر  -  پ
  تواند هم در  ت، ميــيرات ضخامــبا توجه به اينكه تغي     

م در جدارة خارجي روي رفتار اين جدارة داخلي و ه
ها  تأثير بگذارد، بنابراين هر دو حالت مورد بررسي  ستون

هاي مورد بررسي براي  قرار گرفته است و مشخصات نمونه 
ها تحت تأثير تغييرات ضخامت در جدارة درک رفتار ستون

آورده شده ) ۵(و ) ۴(خارجي و داخلي به ترتيب در جدول 
  .است

  

 
  

پذیري در اثر تغییرات مقاومت فشاري بتن بر شکل : 21شکل 
  .هاي بلندنمونه

  

 هاي با ضخامت مختلف  مشخصات هندسی نمونه:  4 جدول
  .در جدارة خارجی

 

 تغییرات ضخامت در جدارة خارجی
ThicOut-

10 
ThicOut-

8 
ThicOut-

6 
ThicOut-

 نام نمونه 4

4t (mm) 3t (mm) 
2t (mm) 

1t (mm)  قطر
(mm) 

موقعیت 
 جداره

10 8 6 4 300 OUT 

4 100 IN 
  

  

منظور بررسي هر دو حالت ه ها ب در اين تحليل        
ستون كوتاه و سـتون بلند، دو ارتفاع براي سـتون با 

  :هاي زير در نظر گرفته شده است نـسبت

mmLDL 3000,90010,3 =⇒=  

هاي با ضخامت مختلف در مشخصات هندسي نمونه 
  .آورده شده است) ۶(و ) ۵(ها در جدول هجدار

 

  

 هاي با ضخامت مختلف مشخصات هندسی نمونه:  5جدول 
  .در جدارة داخلی 

 

 تغییرات ضخامت در جدارة داخلی
ThicIn -

11 
ThicIn -

8 
ThicIn -

5 
ThicIn-

2 
 نام نمونه

4t (mm) 3t (mm) 
2t (mm) 

1t (mm)  قطر

(mm) 
موقعیت 
 جداره

8 300 OUT 

11 8 5 2 100 IN 
  

تغییرات ضخامت  ازايمـکان محوري به  تغییر -نمودار بار
کوتاه و  دو حالت ستون در هاي داخلی و خارجیدر جداره
-هاي   شکلدر  هاي بلند  ونهـبراي نم ابه بوده وـبلند مش

  .نشان داده شده است )23(و ) 22(
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تأثیر تغییرات ضخامت در جدارة خارجی مقطع با :  22 شکل
  .mm 3000ارتفاع 

  

 
  

  

تأثیر تغییرات ضخامت در جدارة داخلی مقطع با :  23شکل 
  .mm 3000ارتفاع 

  

با افزايش ضخامت فولاد  ،روده انتظار ميطور ك همان     
جدارة داخلي ظرفيت باربري فقط به اندازة ازدياد  در

يابد و  اربري سطح مقطع فولادي افزايش ميظرفيت ب
ها مشاهده  يري در قسمت خطي و الاستيك نمونهتغي
ارجي ـدارة خـخامت در جـزايش ضـولي اف، شود نمي
كه يش يابد و هم اينهم ظرفيت باربري افزا ،شود مي سبب

قدار م. ها افزايش يابد شيب قسمت خطي و الاستيك نمونه
افزايش در سطح مقطع  يافزايش ظرفيت باربري به ازا

نشان داده ) ٢٤(در شكل هاي كوتاه نمونهبراي ها جداره
د، اگر سطح ندهنشان مي )٢٥(شكل نتايج .شده است

بر افزايش برا ٥/٢مقطع در جدارة داخلي به اندازة حدود 
بالا  درصد ٥داده شود، ظرفيت باربري نمونه به اندازة 

ست كه اگر سطح مقطع در جدارة ا رود و اين در حالي مي
برابر افزايش  ٥/٢خارجي را به همان اندازه يعني حدود 

نسبت به  درصد ٤٢ظرفيت باربري نمونه به اندازة  ،دهيم
فتن فشار بالا ر آن دليل كهيابد، حالت قبلي افزايش مي

  .استمحصوركنندگي 
  

 
  

به  کوتاهمیزان افزایش ظرفیت باربري نمونه هاي :  24 شکل
  .هاافزایش در سطح مقطع جداره ازاي

   

 
  

 هاي بلند به ازاي میزان افزایش ظرفیت باربري نمونه:  25شکل 
  .هاافزایش در سطح مقطع جداره

  

   هاي فلزي جداره اثر تغييرات قطر در) ت
بررسي  براي ،به لحاظ ملزومات معمارياين تحقيق  در     

 متر ميلي ۳۵۰  مشخصات هندسي، قطر خارجي  به
از مقطع  مندي بهره براي معيارها همه. محدود شده است
براي داشتن  همچنين .ها لحاظ شده است فشرده در نمونه

در  به ضخامت رقط معياري ثابت در انتخاب اعضاء، نسبت
. در نظر گرفته شده است ۲۵بت و برابر ثامقدار   هاهجدار

با تغييرات قطر و ضخامت در مقاطع مشخصات هندسي 
تغييرات قطر و ضخامت در و ) ۶(جدول  در جدارة داخلي

  .آورده شده است )۷(خارجي در جدول  جدارة
  

هاي با قطرهاي مختلف  مشخصات هندسی نمونه:  6جدول 
  .درجدارة داخلی
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 هاي با قطرهاي مختلف در سی نمونهمشخصات هند:  7 جدول
  .جدارة خارجی

 

  
  

  
  

تأثیر تغییرات قطر در جدارة خارجی مقطع با ارتفاع :  26شکل 
mm 3000 .  

  

دهد با  افزايش قطر داخلي  نشان مي)  ۲۶(شكل       
ها با ثابت بودن قطر خارجي تغييري در ظرفيت نمونه

در  ،شود يشكار مشاهده نمباربري قابل تحمل به شكل آ
طور كه انتظار  هماندهد، نشان مي) ۲۷(شكل حالي كه 

 هاظرفيت باربري نمونههم رود با افزايش قطر خارجي،  مي
-افزايش ميو هم شيب اولية ناحيه خطي  )كوتاه و بلند(

فولاد  يابد كه ناشي از  بالا رفتن ظرفيت قابل تحمل بتن و
لي بودن نمودار ضريب توخا) ۲۸(در شكل . اضافي است

مقطع بر حسب ظرفيت باربري در دو حالت تغييرات قطر 
. ن داده شده استدر جدارة داخلي و جدارة خارجي نشا

، با افزايش قطر خارجي اين χشده براي طبق رابطة ارائه
با افزايش قطر داخلي اين نسبت افزايش  كم شده و ضريب
حالت تغييرات قطر در  درχبا افزايش ضريب .يابدمي

كاهش سريع در ظرفيت باربري  جدارة خارجي با افت و
الي مقطع مواجه هستيم كه دليل آن افزايش قسمت خ

شود، در حالي كه افزايش  بتن در نتيجه كاهش باربري مي
ضريب توخالي مقطع در حالت تغييرات قطر در جدارة 

پوشي است، كه  و قابل چشم يار ناچيزداخلي تغييرات بس
سطح مقطع بتن و ظرفيت  كاهش درموضوع دليل اين 

باربري ناشي از آن از يك طرف و از طرف ديگر افزايش 
كه كاهش در ظرفيت  استقطر داخلي و ضخامت آن 

  .  كندباربري بتن را جبران مي
  

 
  

تأثیر تغییرات قطر در جدارة خارجی مقطع با ارتفاع :  27شکل 
mm 3000.  

  

 
  

نمودار ظرفیت باربري بر حسب نسبت توخالی در :  28شکل 
  .مقطع

  
  

  
  

بر  به ازاء قطرهار مختلف اثر نسبت توخالی مقطع:  29شکل 
  .روي شکل پذیري در نمونه هاي بلند

  

 χدهد با افزايش ضريب نشان مي )۲۹(شكل         
زايش و در ـشخصي افـمها تا محدودة مونهـپذيري ن كلـش

كه در  طور همان .يابدمحدوده كاهش مي خارج از آن
با افزايش  DimOutاست در نمونة  مشخص شكل
 يپذيري افزايش و به ازاشكل ۴۳/۰تا مقدار χضريب

 DimInدر نمونة  يابد،پذيري كاهش مي مقادير بيشتر شكل
پذيري افزايش و به  شكل ۶۲/۰افزايش ضريب  تا مقدار  با

بنابراين . يابد پذيري كاهش مي ازاء مقادير بيشتر شكل
منظور بالا ه ها به هر مقدار دلخواه ب افزايش در قطر جداره

 .نيستپذيري، مناسب  بردن شكل
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بر اساس  CFDSTهاي  بررسي رفتار ستون -  ث
 هاي فلزي و بتن پركننده عملكرد متقابل جداره

هاي  اثر نحوة اعمال بار در ستونمشخص است كه      
هايي كه بتن با فولاد درگير  مركب از جمله ستون

(CFDST)  در از اين رو . بسيار حائز اهميت اسـت ،است
بررسي  مورددو نوع ستون كوتاه و چاق هر مطالعة حاضر 
هندسي  كه مقطع داراي مشخصات واقع شد

mm14350× در جدارة خارجي و mm5100× جدارة  در
ها در تصوير شماتيك نحوة بارگذاري نمونه. استداخلي 
 )۳۱(در شكل ءاجزاتأثير نحوة اعمال بار بر و ) ۳۰(شكل

  .نشان داده شده است

 
  

هاي  هاي مختلف اعمال بار در ستون التح:  30 شکل
CFDST.  

  
  

  
  

هاي داخلي و خارجي، جدارة خارجي  جدارهاز ميان         
كند،  علت اثر محدودكنندگي كه بر بتن اعمال ميه ب

دهد در  نتايج نشان مي. بيشترين سهم باربري را دارد
) LFE(كه بار بر كل مقطع  حالتي در CFDSTهاي  ستون

به طور هاي فولادي  شود، سهم  باربري جداره اعمال مي
و اين  است  درصد ۴۰نده و بتن پركن درصد ۶۰ تقريبي

 رفتاري بر درست CFTهاي ستون در حالي است كه  در
بدين معني كه در  ؛دهند مي عكس از خود نشان

و  درصد ۶۰سهم باربري قسمت بتني  CFTهاي  ستون
عبارتي ه ب ،است درصد ۴۰سهم باربري جدارة فولادي 

سهم  باربري  قسمت  بتني بيشتر از سهم باربري جدارة 
اي ميان مقايسهاين تحقيق همچنين  در .ي استفولاد
از لحاظ رفتار  CFDSTهاي و ستون CFTهاي ستون
اي در مورد اثر مقايسه نيزاي و صرفة اقتصادي و سازه

ها انجام شده اي اين ستونمقاطع هندسي بر رفتار سازه
   .كنيمكه فقط به ارائه نتيجة آن بسنده مي

  

  گيرينتيجه
ائه گر چه نتايجي كه در زير اردرتحقيق حاضر، ا

شوند، محدود به حالات در نظر گرفته شده براي  مي
رود كه اين نتايج حوزة تأثير  اما احتمال مي است،ها تحليل

نتايج حاصل از اين . باشند داشته تريو كاربرد جامع
  :تحقيق عبارتند از

،در  CFDST هاي مرکب از نوع ساخت ستون براي -
ع فولاد با تنش تسليم متفاوت براي صورت وجود دو نو

استفاده بهينه و عملکرد بهتر از لحاظ ظرفيت تحمل بار و 
فولاد با تنش تسليم بيشتر در  بايد ،پذيري بهترشكل

جدارة خارجي و فولاد با تنش تسليم کمتر در جدارة 
  .داخلي قرار گيرد

افزايش مقاومت فشاري بتن به  CFDST هايدر ستون -
پذيري بالا بردن ظرفيت باربري و شكل برايهر اندازه 

و شكنندگي و دليل آن خاصيت ترد  نيستمناسب 
كه موجب كاهش  استهاي بالا  ناگهاني بتن در مقاومت

  .شود پذيري نمونه ميشكل
اي  گونهه هاي فولادي ب تأثير تغييرات ضخامت در جداره  -

 است كه افزايش ضخامت در جدارة خارجي باعث بالا رفتن
ولي افزايش ضخامت در  ،ها شده مونهظرفيت باربري ن

دهد و بر  ي فقط ظرفيت باربري را افزايش ميجدارة داخل
  .پذيري تأثير چنداني نداردشكل

ها نيز مورد بررسي قرار تأثير تغييرات قطر در جداره -
بالا بردن ظرفيت  براي دهدگرفت، كه نتايج نشان مي
اندازة دلخواه  مقرون به صرفه باربري با افزايش قطر به هر 

 ،شود بالا رفتن ظرفيت باربري مي سببزيرا گرچه  ،نيست
كاهش سبب ولي افزايش بيش از حد قطر در جداره 

اي درك بهتر مقايسه برايكه  شود ها مي پذيري نمونهشكل
 به ازاي به عنوان نمونه انجام شده  χبر اساس ضريب

با در حالت تغييرات در قطر خارجي  ۴۵/۰ر از مقدار بيشت
پذيري كاهش  تحقيق حاضر شكل ابعاد هندسي موجود در

  .يابد مي

تأثیر نحوة اعمال بار بر رفتار ستون :  31شکل 
CFDST  با ارتفاعL=3000 mm.  
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سهم بيشتر  CFDST هايبا توجه به اينكه در ستون -
هاي فولادي بويژه جدارة خارجي باربري متعلق به جداره

كه سهم بيشتر باربري  CFTهاي بر خلاف ستون(است
 داشتن عملكرد مناسب براي بنابراين) تاسمتعلق به بتن 

هاي كل مقطع و سپس جدارهاعمال بار بر ترتيب ه ب
  .استتر فولادي مطلوب

 CFDST هايستون  باCFT هايمقايسة رفتار ستون -
استفاده  ،نشان داد كه براي داشتن ظرفيت باربري يكسان

بوده و نسبت به  مقرون به صرفه CFDSTهايستوناز 
  .دارد درصد ۱۰كاهش وزني در حدود   CFT يها ستون

با بررسي نتايج مشخص شد استفاده از مقطع هندسي  -
 كاهش، سبب CFDSTهاي مربعي در ساخت ستون

شود و بيشترين  ها مي پذيري و ظرفيت باربري نمونهشكل
اي با مقطع پذيري مربوط به نمونهظرفيت باربري و شكل

  .ي و خارجيداخلاي در جدارة هندسي دايره
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  هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متنواژه

1 - Concrete Filled Double Skin Tubular 

2 - Composite Column 

3 - Circular Hollow Sections (CHS) 

4 - Square Hollow Sections (SHS) 

5 - Arc-Length Method 

6 - Hollow Section ratio χ 

7 - Bifurcation point 
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