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 مسلح بتن از شده پر شکل ای جعبه فولادی مقطع با مختلط های ستونمطالعه و بررسي 

 ای لرزه بار اثر تحت

  1سید علی موسوی داودی

 دانشگاه طبری ، عمران دانشکده مهندسیفارغ التحصیل کارشناسی ارشد سازه،  -1 

 Ali_mousavii@yahoo.com رابط  نویسندهآدرس پست الکترونیکی 

 چکیده 

 از بسیاري در تصمیم اين .سازه میباشد در مصرفی مصالح نوع انتخاب ، قراردهد مدنظر بايد سازه طراح که تصمیماتی ترين حساس از يكی

 بسیار سازهاي آوردن بدست طراحی در شده دنبال اصلی هدف .است طراح ومهارت تجربه وهمچنین مالی مسايل ، سازه نوع تابع اوقات

 مورد سازها و ساخت در گسترده صورت به که هستند مصالحی فولاد و بتن .باشد می عملكرد مطلوب با حال عین در و اقتصادي ، ايمن

 سوزي آتش از پس هاي انفجار ، کاراتردر برابرانفجار و مؤثر سیستم يك ، مصالح دو اين هوشمندانه ترکیب . نمیگیر استفاده قرار

 نبود ، کافی کارآمد اجرايی عوامل وجود عدم . داشت خواهد مؤثر به از مصالح يك هر فادهاست با مقايسه در تهران پلاسكوي ساختمان

موانع  از همچنان میتواند آنها مصالح و هندسه کردن مدل نحوه ، ستونها از اينگونه اي لرزه طراحی معتبر جهت و مشخص دستورالعمل

 بررسی مورد را پارامترهاي مختلفی بايد مسأله اهداف به توجه با حاضر تحقیق در . باشد ها سیستم از اينگونه از دراستفاده رو پیش

 مقطع هندسه نوع حتی يا و بتن مشخصه فشاري ، مقاومت بتن به فولاد نسبت ، لاغري نسبت میتوانند پارامترها اين ، داد قرار وارزيابی
 ستون هاي  اي لرزه ظرفیت و رفتار بر ستون هندسه و ريلاغ خصوص به شده پارامترهاي تعريف تأثیر میزان واقع در هدف. باشد ستون
CFTافزايش تصاعدي صورت به طبقات افزايش با ها آن روي بارگذاري اتفاقا   که ستونها براي بخصوص بالا مقاومتی به دستیابی باشد می 
 ، کند ايجاد معماري حاد مشكلات، موارد  در برخی تواند می حد يك از آنها ابعاد افزايش که محدوديت اين گرفتن نظر در با ، يابد می

 مورد معمار و سازه طراحان بین موجود هاي چالش حل براي حل اساسی راه عنوان به تواند می  CFTمرکب  هاي ستون از استفاده
 .گیرد قرار استفاده

 .ودتحلیل اجزاء محد ،، بار لرزه ایی، تحلیل غیر خطی، نمودار هیسترزیسCFT ستونکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه -1 

هاي بادبندي شده ويا به طور روزافزون بعنوان يك ستون يا تیر ستون در سازه CFTستون باکسی مرکب ، پر شده با بتن 

هاي اي يا مستطیلی مربعی در ساختمانگیرد. با استفاده از مقاطع سرد نوردشده دايرهمورد استفاده قرار می هاي خمشیقاب

ها با مقاطعی با ابعاد بالا و نیده يا درجا ريخته شده در سراسر جهان مرسوم گرديده است، اين سازهمختلف با بتنهاي پیش ت

هاي چند طبقه بادبندي شده و اي مقاوم باشد در ساختمانهاي اصلی که بايد در برابر نیروهاي لرزهدرجا ريخته شده در ستون

اند و در ه با بتن از پلیت جوش شده به هم درست شدههاي باکسی پرشدشده است. ستون هاي خمشی استفادهقاب

پل هاي ها استفاده شده است. در مجموع در ژاپن از اين روش براي ستوناي از لولههاي دايرههاي بلند جهان با ستونساختمان

 [1] شود.به طور معمول استفاده می
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ادل ازفولاد، بتن مسلح، و يا فولاد مسلح شده با بتن دارد. ها يكسري نتايج خوب با مقاطع متعاعضاي پرشده با بتن در سازه

اي قاب شكل در تیرهاي اصلی که به صورت مربعی مسطتیلی يا دايره Iهاي مرکب از فولاد و بتن شامل مقاطع وقتی از قاب

يكنواختی عالی و مقاومت ها باعث CFT اند،ها به طور کامل يا بخشی از آن يا اتصالات آنها گیردار شدهاند که اين قابشده

شود.براي زياد در برابر لرزه در جهت عمود برهم و تناسب خوب براي مقاومت برابر خمش يكطرفه به همراه بار محوري می

بودن بتن و برد وبدلیل محبوسها نسبت مقاومت بر وزن را بسیار بالا میها دربخش مقاوم در خمش قابCFTايلرزه طراحی

هاي باکسی، باعث تأخیر در کمانش موضعی در آن هاي نواري با نسیت بالاي مقاومت بر وزن از ستونکسبادبندي ممتد، با

پذيري و سختی باشد و افزايش شكلهاي فولادي معمولی مشهود میشود، رفتار استهلاکی تصحیح شده، در مقايسه با قابمی

کند، قرار ی کشش و فشار محوري بطوراجراي عمل میفولاد در بیرون محیطی که بطور مؤثر در مقاومت خمشی به خوب

 [2]ر برابر بارهاي فشاري خواهد کرد.به مقاومت د هاي بتنی بعنوان يك هسته کمكی بسیار عالیهايگیرد در حالی که فرممی

شد چون در هاي چندطبقه ارجع باتواند براي سازهکنند و اجراي آنها میهاي فولادي همچون قاب در سازه عمل میباکس

بر پايه  فولاد و به سختی با بتن مسلح آنها هزينه کارگري و مصالح را کاهش خواهد داد. هزينه تمام شده اعضا کمتر از هزينه

 [3]کند. برابري می مقاومت برهزينه

 

 بتنی -مركب فولادي هاي ستون معرفی انواع -2

 از مرکب هاي ستون. باشند می ساختاري تنوع داراي اين رو از که شوند می ساخته مختلفی مقاطع با مرکب هاي ستون
 [4] : از عبارتند که شوند، می بندي تقسیم کلی گروه سه به فولاد و بتن قرارگیري محل لحاظ

 CFTمقاطع جدار فولادي پرشده با بتن  2-1

 مستطیل دايره، توخالی ديفولا مقطع شامل ستون ها اين. باشند می بتن و فولاد مزاياي دو هر داراي که هستند هايی ستون

 [4] .شوند  می پر بتن با که است، ضلعی چند يا و

 

 

 CFT [4]مقاطع پر شده با بتن  -(1)شكل

 SRC مسلح بتن فولادي مقاطع يا بتن در مدفون فولادي مقاطع 2-2

 يا شده نورد لاديمقطع فو شامل مقطع اين ديگر عبارت به. است شده محصور مسلح بتن توسط فولادي مقطع گروه اين در

 [5] .است شده مدفون مسلح بتن مقطع داخل در که مرکب
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 SRC . [5]مقاطع مدفون در بتن  -(2) شكل

 شده محصور جزئی مقاطع 2-3

 خارجی وجوه در ديگر بیان است. به نشده محصور ديگري توسط کامل طور به هیچكدام فولاد نه و بتن نه مقاطع، گونه دراين

 [6] .می باشد  رؤيت قال بتنی مصالح هم و فولادي صالحم هم مقاطع، اين

 

 

 

 [6]مقاطع جزئی محصور شده   -(3) شكل

 معرفی نمونه هاي مورد تحلیلو  روش تحقیق -3

 انده مورد تحلیل قرار گرفت Abaqusکه توسط برنامه  شدهاستفاده  A,B,Cگروه مطالعاتی به نام های  در این پژوهش از سه

که در حالت کلی  گرددت این گروه های مورد آزمایش و پارامترهای موثر این سه گروه مشاهده می مشخصا( 1)در جدول 

  تشریح شده است.
 مدلسازی شده Aمشخصات هندسی نمونه گروه  -(1)جدول  

 نوع شکل هندسی  نام کلی گروه

 مقطع

 ابعاد مقطع هندسی

 نمونه ها

 ارتفاع مقطع نام مدل

(mm) 

مقاومت فشاری 

 (mpa) بتن

ضخامت تیوب 

 (mm)  فولادی

GROUP  A 140 مربع140 A-1 420 46  2  

A-2 420 46  3  

 مدلسازی شده Bمشخصات هندسی نمونه گروه  -(2)جدول 
نوع شکل هندسی   نام کلی گروه

 مقطع

ابعاد مقطع هندسی 

 (mm) نمونه ها

 ارتفاع مقطع نام مدل

(mm) 

مقاومت فشاری 

 (mpa) بتن

ضخامت تیوب 

 (mm)  فولادی

GROUP  B 350 مربع350 B-1 1920 46  3 

B-2 1920 46  6  

 مدلسازی شده Cمشخصات هندسی نمونه گروه  -(3)جدول
نوع شکل هندسی   نام کلی گروه

 مقطع

ابعاد مقطع هندسی 

 (mm) نمونه ها

 ارتفاع مقطع نام مدل

(mm) 

مقاومت فشاری 

 (mpa) بتن

تیوب  ضخامت

 (mm) فولادی

GROUP  C ه ایردای 
336 C-1 1920 46  3  

325 C-2 1920 46  6  
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 روند مدلسازي   -4

 SOLIDجهت مدلسازي بتن از المان ، ABAQUSنرم افزار اجزاء محدود  در، مطالعاتیمدلسازي نمونه هاي  بمنظور

معرفی مشخصات مصالح در نرم افزار  استفاده گرديد، در مرحله shellجهت مدلسازي مقاطع فولادي از المان ، و استفاده شد 

ABAQUS .مشخصات مكانیكی فولاد نرمه همچنین رفتار مصالح در ناحیه خطی و غیر خطی لحاظ گرديد ST 37) و ،)

و  Tieمگاپاسكال استفاده شده است. جهت اتصال تمامی لبه هاي جوش شونده به يكديگر از قید  46بتن با مقاومت فشاري 

 به صورت سطح به سطح استفاده شد. Contactطح تمامی صفحات داراي تماس با يكديگر از قید براي تعريف وضعیت س

 صحت سنجی  -5

   2014و همكاران در سال   Wei Xieاز مطالعات آزمايشگاهی  ABAQUSصحت نمونه نرم افزاري برنامه  بمنظور

و مقايسه دو نمودار ABAQUS ر نرم افزا در شده،،  بعد از مدلسازي نمونه آزمايشگاهی مطالعات انجام شده است استفاده

که اختلاف اين نمودارهاي نیرو تغییر مكان دو نمونه بسیار کم بوده و داري اختلاف ناچیزي  در  مشاهده شدهیسترزيس هاي 

 ست.نمونه مورد مطالعه و نمودار نیرو تغییر مكان آنها نشان داده شده ا( 5و ) (4)درصد هستند که در شكل  5حدود 

 
 [9] و همكاران X.Y. Maoمطالعات آزمايشگاهی شكل هندسی نمونه صحت سنجی شده    -( 4)شكل

 

 
 و همكاران و تحلیل اجزاي محدود نرم افزاري   X.Y. Maoمطالعات آزمايشگاهی نمودار نیرو تغییر مكان نمونه صحت سنجی شده  -(5)شكل 
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 نتايج تحلیل  -6

 استفاده (Visualizationديداري )محیط  از بايست می مشاهده نتايج براي ،ورد مطالعهنمونه هاي م تحلیل اينكه از پس

محیط  داراي فقط که تفاوت اين با گردد می ظاهر CAEهمان پنجره  می شود.اجرا  را ABAQUS/Viewerاگر  .نمود

مترهاي تحلیل مدل اختلف پارم تراز منحنی هايدر اشكال زير می توانیم خروجی و  .می باشد (Visualization)ديداري 

ديداري در محیط مورد مطالعه بعد از انجام تحلیل مدل هاي  .کردرا مشاهده  A,B,Cگروه هاي نمونه هاي مورد تحلیل نمونه 

(Visualization)  ( منحنی 17الی) (6هاي )، در شكل گرددپارامترهاي تحلیلی مختلف را مشاهده  منحنی هاي تراز توانمی

 را مشاهده کنیم. آزمايشگاهی  مكان نمونه مدل نمونهتغییرمكان  هاي تراز

 
 A-1در مدل  U توزيع تغییر مكان  -(6)شكل 

 
 A-2در مدل  U توزيع تغییر مكان  -(7)شكل 

 
 B-1در مدل  U توزيع تغییر مكان  -(8)شكل 

 
 B-2در مدل  U توزيع تغییر مكان -(9)شكل 
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 C-1در مدل  U توزيع تغییر مكان -(10)شكل 

 
 C-2در مدل  U توزيع تغییر مكان -(11)شكل 

 
 A-1در مدل  S11توزيع تنش اصلی  -(12)شكل 

 
 A-2در مدل  S11توزيع تنش اصلی  -(13)شكل 
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 B-1در مدل  S11توزيع تنش اصلی  -(14)شكل 

 
 B-2در مدل  S11توزيع تنش اصلی  -(15)شكل 

 
 C-1مدل  در S11توزيع تنش اصلی  -(16)شكل 

 
 C-2در مدل  S11توزيع تنش اصلی  -(17)شكل 
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 برنامه آباكوس حاصل از تحلیلA,B,C هاي گروه  نتايج خروجی  مدل هاي مورد مطالعه نمونه -7

 (Aگروه )  مدل هاي 7-1-1

یلی مختلف می توانیم نمودار پارامترهاي تحل (Visualizationديداري ) در محیط A گروه بعد از انجام تحلیل مدل هاي

 را مشاهده کنیم.   A-1 , A-2تغیر مكان نمونه -نمودار نیرو (21) الی( 18)را مشاهده نمايیم، در شكل 

 
   A-1تغییر مكان مدل  -نمودار نیرو – (18) شكل

 
   A-2تغییر مكان مدل  -نمودار نیرو – (19) شكل

 
   A-1مدل  هیسترزيسنمودار  -(20) شكل
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   A-2مدل  هیسترزيسنمودار  –(21) شكل

 (Bگروه )  مدل هاي 7-1-2

نمودار پارامترهاي تحلیلی مختلف را  توانمی ( Visualization) ديداري در محیط Bبعد از انجام تحلیل مدل هاي 

  می شود.مشاهده   B-2,B-1تغیر مكان نمونه -نمودار نیرو( 25) الی( 22هاي )، در شكل کردمشاهده 

 
  B-1تغییر مكان مدل  -رونمودار نی -(22) شكل

 
  B-2تغییر مكان مدل  -نمودار نیرو -(23) شكل
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  B-1مدل  هیسترزيسنمودار  -(24) شكل

 

 
  B-2مدل  هیسترزيسنمودار  -(25) شكل

 

 (Cگروه )  مدل هاي 7-1-3

ختلف را مشاهده می توانیم نمودار پارامترهاي تحلیلی م Visualizationدر محیط  Cبعد از انجام تحلیل مدل هاي 

 را مشاهده کنیم.   C-2,C-1تغیر مكان نمونه -نمودار نیرو (29الی ) (26) نمايیم، در شكل

 
  C-1تغییر مكان مدل  -نمودار نیرو -( 26) شكل



 
 

 كنفرانس ملي بتن دهمين

 1397ماه  مهر 16 و 15

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

11 

 
  C-2تغییر مكان مدل  -نمودار نیرو-( 27) شكل

 
  C-1مدل  هیسترزيسنمودار  – (28)شكل

 
  C-2دل م هیسترزيسنمودار  – (29) شكل

 

 اجزاي محدود حاصل از تحلیل   A,B,Cمدل هاي گروه تحلیل نتايج مقايسه    -8

 (Aمدل هاي گروه ) 8-1-1

می توانیم نمودار  Visualizationدر محیط  A,B,Cنمونه هاي مطالعاتی گروه بعد از انجام تحلیل مدل هاي 

               تغیر مكان نمونه گروه مطالعاتی -زير نمودار نیرو (31( و )30) پارامترهاي تحلیلی مختلف را مشاهده نمايیم، در شكل

 A-1,A-2  .تحت بارگذاري استاتیكی و نمودار هیسترزيس نمونه هاي مطالعاتی را مشاهده کنیم 
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  A-1 ,A-2مدل   Aتغییر مكان گروه  -نمودار نیرومقايسه   - (30) شكل

 
  A-1 ,A-2مدل   Aنمودار هیسترزيس گروه مقايسه – (31)شكل

 (Bمدل هاي گروه ) 8-1-2

تحت بارگذاري استاتیكی و نمودار  B-1,B-2 تغیر مكان نمونه گروه مطالعاتی -همچنین در شكل زير نمودار نیرو

 هیسترزيس نمونه هاي مطالعاتی را مشاهده کنیم. 

 
  B-1 ,B-2مدل   Bتغییر مكان گروه  -نمودار نیرومقايسه  –(32)شكل 
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  B-1 ,B-2مدل   Bنمودار هیسترزيس گروه مقايسه  –(33)شكل

 (Cمدل هاي گروه ) 8-1-3

تحت بارگذاري استاتیكی و  C-1,C-2 تغیر مكان نمونه گروه مطالعاتی -زير نمودار نیرو (35( و )34) شكل همچنین در

 . میشودنمودار هیسترزيس نمونه هاي مطالعاتی را مشاهده 

 
  C-1,C-2مدل   Cتغییر مكان گروه  -ار نیرونمودمقايسه    – (34)شكل

 
  C-1 ,C-2مدل   Cگروه هیسترزيس نمودار مقايسه    – (35)شكل



 
 

 كنفرانس ملي بتن دهمين

 1397ماه  مهر 16 و 15

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

14 

 نتیجه گیري  -9

 بعد از مدلسازي و انجام تحلیل هاي اجزاء محدود نتايج زير در اين پژوهش حاصل شد.

 لولهضخامت  %50با افزايش  میشود کهمشاهده  A-2و مدل  A-1تغییر مكان مدل  -با توجه به مقايسه نمودار نیرو -

   بدست می آيد. Aنسبت به مدل  Bمقاومت مقطع مدل   % 5/11میلی متر افزايش  3میلیمتر  به  2فولادي  از 

 %5/11که علاوه بر افزايش میشود مشاهده  A-2و مدل  A-1تغییر مكان مدل  -با توجه به مقايسه نمودار نیرو -

 درصدي ضخامت نیز افزايش می يابد. % 50قابلیت جذب انرژي با افزايش  مقاومت ، سختی، شكل پذيري و

 لولهضخامت  %50با افزايش  میشود کهمشاهده  B-2و مدل  B-1تغییر مكان مدل  -با توجه به مقايسه نمودار نیرو -

   آيد.بدست می  Aنسبت به مدل  Bمقاومت مقطع مدل  %54/19میلی متر افزايش  3میلیمتر  به  2فولادي  از 

 %54/19که علاوه بر افزايش  میشودمشاهده  B-2 و مدل B-1تغییر مكان مدل  -با توجه به مقايسه نمودار نیرو -

 سختی، شكل پذيري و قابلیت جذب انرژي نیز افزايش می يابد. مقاومت،

 %100فزايش با افزايش با ا میشودمشاهده  C-2و مدل  C-1تغییر مكان مدل  -با توجه به مقايسه نمودار نیرو -

نسبت به  C-1مقاومت مقطع مدل  % 11شاهد افزايش  ،میلی متر 6میلیمتر به  3فولادي  از  لولهدرصدي ضخامت 

  بدست می آيد. C-2مدل 

مقاومت،  % 11علاوه بر افزايش  شود کهمشاهده  C-2و مدل  C-1تغییر مكان مد  -با توجه به مقايسه نمودار نیرو -

 درصدي ضخامت نیز افزايش می يابد. 100ت جذب انرژي با افزايش سختی، شكل پذيري و قابلی
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