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Abstract 

Concrete-filled steel pipes (CFSTs) are increasingly used in the construction industry due to their high 

bearing capacity, high ductility and energy dissipation capacity, as well as high toughness and toughness 

under cyclic loads compared to conventional hollow steel pipes. Have become common. In this research, 

numerical evaluation of cyclic behavior of steel columns filled with concrete polygon sections is the 

main direction of the article. The research method of this study was based on finite components using 

Abaqus software. For the accuracy of the numerical responses, a numerical sample was simulated in 

accordance with the laboratory sample and the results were validated. In the next step, parametric study 

was performed on the cyclic behavior of steel columns filled with polygon sections. The geometrical 

parameters of column cross section, steel wall thickness, concrete compressive strength and axial force 

ratio were investigated. The geometrical shape of the cross sections was 4, 6, 8, and 12 rectangular and 

circular. Steel wall thicknesses of 3, 4 and 5 mm, compressive strength of concrete 20, 30 and 40 MPa 

and axial force ratio above the column are considered 0.1, 0.3 and 0.5. Loading into concrete filled steel 

columns with two polygon sections was done in two stages, first in axial pressure load and in the second 

stage in cyclic load as control-displacement. The results showed that the geometric shape parameter of 

the column cross section when changing from circle to rectangle causes maximum increment of indices 

of stiffness, force the yield, ultimate strength, ductility and energy are 37%, 36%, 32%, 64% and 71%, 

respectively. The ratio of the axial force applied to the structure to the maximum lateral load utilization 

with respect to the values of 0.3 is recommended and the cross section geometry index has the greatest 

impact on the strength, ductility and energy dissipation without any change. 
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 ی پر شده با بتن با مقاطع چند ضلع یفولاد یستون ها یرفتار چرخه ا یعدد یابیارز

 ۲آرش جوادی اشرفی ،  ۱*مرتضی نقی پور

 رانیبابل، ا  ،یروانینوش  یعمران، دانشگاه صنعت  یاستاد، دانشکده مهندس  -1

 ران یعمران ، دانشگاه شمال، آمل، ا  ی، دانشکده مهندس  یسازه ، دانشکده فن-کارشناس ارشد عمران  -2

 1401خرداد  24 :نی آنل  انتشار  تاریخ ؛1401خرداد  24 :رشیپذ  تاریخ ؛1401خرداد  03 ی:بازنگر تاریخ ؛ 1401 بهشتیارد 19 :افتیدر  تاریخ

 چکیده 

و    یاتلف انرژ  تیبالا و ظرف  یریشکل پذ  ت یخوب، قابل  یباربر  تیظرف  لی( به دلCFSTsپر شده با بتن  )  یفولاد  یلوله ها  

  یدر صنعت ساختمان ساز  یمعمول  یفولاد  ی توخال  یبا لوله ها  سهیدر مقا  یچرخه ا  یبالا تحت بارها  یمقاومت و سخت  نیهمچن

پر شده با بتن با مقاطع چند    یفولاد  یهاستون  یارفتار چرخه  یعدد ی ابین پژوهش ارزیشده اند.  در ا جیرا یا نده یبه طور فزا

محدود و با استفاده از نرم افزار آباکوس انجام شد.    یمطالعات بر اساس اجزا  نیا  قیمقاله است. روش تحق  ی اصل  یراستا  یضلع

  ج یو نتا   د یگرد  یساز  هیشب  ی شگاهیمطابق با نمونه آزما  یعدد  یدر گام اول نمونه ا  ،یعدد  یاز صحت پاسخ ها   نانیاطم  یبرا

با مقاطع چند    پر شده با بتن   ی فولاد  ی هاستون   یارفتار چرخه   یبر رو  کیشده است. در گام بعد مطالعه پارامتر  یصحت سنج

 ی حورم  یرویبتن، نسبت ن  یمقاومت فشار  ،یمقطع ستون، ضخامت جداره فولاد  یشکل هندس  یانجام گرفت که پارامترها  یضلع

  یدر نظر گرفته شد. ضخامت جداره فولاد  یارهیو دا  یضلع  12،  8،  6،  4مقطع ستون    یقرار گرفتند. شکل هندس  یمورد بررس

 5/0و    3/0،  0/ 1ستون    یبه بالا   یاعمال  یمحور  یرویمگاپاسکال و نسبت ن 40و    30،  20بتن    یرمقاومت فشا  متر،یلیم 5و    4،  3

بصورت   ی پر شده با بتن با مقاطع چند ضلع  یفولاد  یهاوارد شده به ستون   ی. بارگذاراستدر نظر گرفته شده    یختگیگس  یروین

 یانجام گرفت. بررس  ییجابجا-بصورت کنترل  یو در مرحله دوم بار چرخه ا  یفشار  یو در مرحله اول بار محور  یی دو مرحله ا

  ی حداکثر  شیحالت دهد باعث افرا  رییتغ  رهیبه دا  یضلع  4از    کهیمقطع ستون زمان  ینشان داد که  پارامتر شکل هندس  جینتا

.  گردد یدرصد م  71و    64،  32،  36،  37به مقدار    یو انرژ  یریشکل پذ   ، یی مقاومت نها  م، یتسل  یروین  ، ی سکانت  ی سخت  یهاشاخص

و   هیتوص 3/0شده  یبررس ر یبا توجه به مقاد ی جانب تیاستفاده از حداکثر ظرف یبه سازه برا یاعمال یمحور یروینسبت ن زانیم

 را به همراه دارد. یرییتغ چیبدون ه یو استهلک انرژ یریرا در مقاومت و شکل پذ ریتاث نیشتریشاخص هندسه سطح مقطع ب

 :کلیدی  کلمات

 محدود  یاجزا ،یی نها یظرفیت باربر ،یبار چرخه ا  ،یچند ضلع  یپر شده با بتن، جداره فولاد یستون تیوب
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 مقدمه  . ۱

بالا و    یاستهلک انرژ   تیو ظرف  یریپذخود، شکل  یعال  یباربر  تیظرف  لی(  به دلCFSTپر شده از بتن )  یفولاد  یلوله ها

در صنعت ساخت و ساز به طور    ، یمعمول  ی توخال  یهابا لوله  سهیدر مقا  یاچرخه   یتحت بارگذار  یافت نسبتا کم مقاومت و سخت

مربع،    CFST  یاعضا  نهیدر زم  یاگسترده  ی شگاهیو آزما  یعدد  قاتیگذشته، تحق  دههاند. در طول چند  محبوب شده  یاندهیفزا

 ی ستون کوتاه، تستها  ی، از جمله تستهاCFST  ی اعضا  یارفتار سازه  نهیدانش در  زم  شرفتیپ   یبرا  یارهیشکل و دا  لیمستط

-EN 1994مانند    یی استانداردها  یحستون انجام شده است که منجر به طرا-ریت  یخمش خالص و  تستها  یتستها   ،یتنش مرز

جهت   یو استهلک انرژ  یریپذ شکل   زانیم  یبررس  یبرا   یاچرخه  یاز تستها  یحال، تعداد  نی شد. با ا  AISC 360-16و    1-1

، بر  CFST یانجام شده در مورد اعضا قاتیتحق شتریانجام شده است. تا به امروز، ب یادر مناطق لرزه CFST یاستفاده از اعضا

مختلف   ی هندس یهابا شکل  CFST  ی اعضا  یبرا  یزیمتما  ی متمرکز شده است و رفتارها  یارهیو دا  لیمربع، مستط  قاطعم  یرو

  یتیکامپوز  یهاممکن است در ساختمان  زین  یچند ضلع   ا یو    یضویب  ی با مقاطع عرض  CFSTشده است.    دا یپ   ی در مقطع عرض

  ،ی هشت ضلع  ،ی مانند شش ضلع  یچندضلع   ی. امروزه کاربرد مقاطع عرضردیمورد استفاده قرار گ  یمعمار  ا ی  یکاربردمقاصد    یبرا

 اند. شروع کرده نهیزم نیرا در ا یقاتیمرکب نظر محققان را جلب کرده است و تحق   یهادر سازه یضلع 12

 هدف تحقیق  . ۲

پا  نیا  ی اصل  هدف  ،  است  ی چندضلع  یمرکب با مقاطع عرض  یهاستون   نهی در زم  ی شگاهیآزما  قاتیتحق  هیپژوهش، که بر 

  ی است. پارامترها  یاچرخه   یتحت بارگذار  یبا مقطع شش، هشت و دوازده ضلع   CFST  یستونها  یارفتار سازه  یعدد  یبررس

بدون بار    ای با    یچرخه ا  ی ( تحت بار جانبfcبتن )  یااستوانه   یفشار( و مقاومت  n)  یبار محور  ینسب  زانیمختلف، از جمله  م

 ی ااستوانه   ی است و  مقاومت فشار  ریمتغ  5/0تا    0از    یبار محور  ی نسب  زانی. مردیگیقرار م   یعدد  یسازهیمورد شب  یثابت محور

 . گردد یانتخاب م  MPa 40تا  MPa 20بتن در محدوده از 

پرداخته خواهد   یبا بتن با مقاطع چند ضلع  پر شده  یفولاد  یهاستون   یارفتار چرخه   یعدد   یابیبه ارز  یدر پژوهش جار

 شد. 

 است: ریپژوهش به شرح ز  نیدر ا یمورد بررس اهداف

   یچند ضلع یهاستون  یادر رفتار چرخه  ییشاخص مقاومت نها یبررس

   یچند ضلع یهاستون  یادر رفتار چرخه  یشاخص سخت یبررس

   یچند ضلع یهاستون  یادر رفتار چرخه  یشاخص استهلک انرژ یبررس

 چند ضلع یهاستون  یادر رفتار چرخه  یریشاخص شکل پذ  یبررس

 .روش تحقیق و مدل سازی3

و در    نهیپرهز  اریها بسآن  یریگکه اندازه  ی هائتیکم  یریگاندازه  یمناسب برا  یعنوان ابزارهائبه  توانیم  یسازهیامروزه از شب

و کاربرد    یطراحدر    توزیع تنش، کرنش، نمودارهای مختلف  یمنحن  نییعنوان مثال، تعموارد ناممکن است استفاده نمود. به  یبرخ

 ک یدر    اینقطه و    کیرا در  تغییرات کرنش    توانندیسرعت بالا م  یهانیدورب  اید. اکثر سنسورها و  ردا  یسنقش اسا  سازه ها که

اندازه ا  ریغ   برای مقاطع داخلی  بایتقر  ایو    نهیرهزارپیبساما  کنند    یریگزمان  از   یدر حال  ن یممکن است.  است که با استفاده 

  یافزارهامحدود، نرم  یدست آورد. همزمان با توسعه روش اجزابالا به  اریرا با دقت بس  ی هامنحنمقادیر و    نیا  توانیم  یسازه یشب

که یکی از نرم افزارهای پرکاربرد در حوزه مهندسی آباکوس   اندپا به عرصه وجود نهاده  یروش محاسبات  نیبر اساس ا  زین  یمتعدد

 دارای که کند. مسایلیفراهم می غیرخطی و خطی کاربردهای در  سازیشبیه  برای را ایگسترده هایقابلیت  آباکوس  می باشد. 

 سپس و آن دهندهتشکیل مصالح دادن  اختصاص و  جز هندسه هر تعریف با توان می را هستند مختلف  مصالح   و متعدد اجزای
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و دامنه تغییرات  دار بار نمو خودکار صورت به  آباکوسغیرخطی   هایتحلیل در  .کرد سازیشبیه اجزا این بین اندرکنش تعریف

از کندمی تنظیم را پارامترها این تحلیل طول  در پیوسته طور به و انتخاب را مناسب  1همگرایی  دقیق نتایج آمدن بدست تا 

نسبت به سایر نرم افزارهای اجزای محدود در این پژوهش از    آباکوسهای بالای نرم افزار  به علت قابلیت  .شود حاصل اطمینان

برای انجام شبیه  افزار  نرم  برای  سازیاین  استفاده شده است.  اعضای تشکیل دهنده   مدل هندسییک  ایجاد  ها  باید    از ستون 

ی که شامل لوله فولادی با مقطع چهار، شش، هشت و دوازده ضلعی و دایره  پر شده با بتن با مقاطع چند ضلع   ی فولاد  یهاستون 

 باشد، بصورت جداگانه ترسیم گردد. ای، صفحات بارگذاری، سخت کننده ها و بتن پرکننده مقطع فولادی می

برای جداره ی فولادی ستون های چندضلعی و برای سخت کننده ها و بتن پر کننده از     Shellالمان    در روند مدلسازی از

 استفاده شد.  Solidالمان  

دو    ینسبت مقاومت فشار  ،4ت ی، خروج از مرکز3اتساع   هی زاو  یپارامترها2کیپلست  دهید  بی بتن آس  یمدل رفتار  فیتعر  یبرا

( در  1-3) آن مطابق جدول    ریاست که مقاد  ازنی  مورد   5( و ویسکوزیته kبت تنش جریان )(، نس  cof/boF)  محوره  کیمحوره به  

کرنش  -نمودار تنشکه    دیو همکاران استفاده گرد  6هان  مدلبتن محصور شده از    یبراکرنش  -منحنی تنش  .نظر گرفته شده است

 ]1[نشان داده شده است (1-3)در شکل آن 

 Damage Plasticityپارامترهای مدل رفتاری ( ۱ -3جدول )
Viscosity 

Parameter 
K co/fboF Eccentricity Dilation angle 

0.001 0.66 1.16 0.1 20 

 
 )الف(                                                                                           )ب(

 مگاپاسکال(، الف( تنش فشاری، ب( تنش کششی  30کرنش بتن محصور )- ( نمودار تنش۱ -3شکل )

 ( 2-3و همچنین مشخصات فولاد بکار رفته که مطابق مقاله ی صحت سنجی میباشد استفاده شده است )جدول 

 مشخصات فولاد بکار رفته در مدل ( ۲ -3جدول )

/3 مکانیکی مشخصه  mkg  چگالی GPa  ضریب پواسون  مدول الاستیسیته 

 0/ 3   210   7850 مقدار

  4های مورد بررسی در این پژوهش در پنج گروه اصلی دسته بندی شده است. در گروه اول هندسه سطح مقطع ستون مدل

ای در نظر گرفته شده  ضلعی و در گروه پنجم دایره  12ضلعی، در گروه چهارم    8ضلعی، در گروه سوم    6ضلعی، در گروه دوم  

 

1 Convergence Tolerance 
2  Concrete Damage Plasticity 
3  Dilation Angle 
4  Eccentricity 
5  Viscosity parameter 
6  Han 
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ها شامل مقاومت فشاری بتن، ضخامت جداره فولادی و نسبت نیروی محوری   های مورد بررسی در هر گروه از نمونهاست. متغیر

ی مورد بررسی  پر شده با بتن با مقاطع چند ضلع  یفولاد  یها ستون اعمال شده به بالای ستون در نظر گرفته شده است. تعداد  

باشد که نحوه اعمال بار  بار جانبی میباشد. بارگذاری اعمالی به هریک از نمونه ها به صورت بار محوری فشاری و  نمونه می   35

مگاپاسکال، ضخامت جداره فولادی    40و    30،  20جابجایی بوده است. مقاومت فشاری بتن در سه مقدار  -جانبی بصورت کنترل

ها ثابت در نظر  کرنش فولاد در نمونه-فرض شده و رفتار تنش   5/0و    3/0،  1/0میلیمتر و میزان نسبی نیروی محوری    5و    4،  3

 ی آورده شده است.  پر شده با بتن با مقاطع چند ضلع  ی فولاد یهاستون ( نمونه ای از 2-3رفته شده است. در شکل )گ

 
 ( مقاطع  هندسی بررسی شده در مقطع ستون ۲-3شکل )

 .صحت سنجی۴

آن و    لیاجزا محدود آباکوس و تحل  طیدر مح  یشگاه یمدل آزما  کی  قیدق  یمدل ساز  یدر آباکوس به معن   یصحت سنج

و همکارانش    1پژوهش چن مشابه آنچه در    ی مدل  این مقالهشروع کار    یباشد. برا  یم   ی شگاهیآزما  ج یمشابه نتا  ج یبدست آوردن نتا

پرشده  ی فولادی  ستون ها-تیر  یرفتار چرخه ا  آزمایشگاهی  یابیارز،  2019در پژوهش چن و همکاران در سال    [.18انجام شد]

بتن ضلع   با  مقاطع هشت  نتایج  با  مقایسه  از  پس  و  سازی  شبیه  مقاله  این  آزمایشگاهی  ستون  از  نمونه  یک  که  انجام شد  ی 

 هیسترزیس و صحت آنها به مدلسازی نمونه های این مقاله  پرداخته شده است. 

( و جدول  1-4اله چن در شکل )نام دارد که مشخصات مصالح این نمونه در مق S2نمونه صحت سنجی شده در این پژوهش 

 ( آورده شده است. 4-1)

 [18( مشخصات مصالح فولادی تست شده در آزمایشگاه ]۱ -۴جدول ) 

 

 

1  chen 
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 [18( نمودار تنش کرنش جدول فولاد تست شده در آزمایشگاه ]۱ -۴شکل )

-4است. همچنین در شکل )ساخته شده و تست شده    شگاهیآزما  در  (2-4مطابق شکل )  S2ی نمونه  از نظر هندسه و بارگذار

سیکل با دامنه کمتر از دریفت تسلیم   6لی به بالای ستون نیز ترسیم شده است که در سه مرحله اول ( پروتکل بارگذاری اعما2

سیکلی می گردد و در ادامه نیز در مرحله پنجم و بعد از آن دامنه افزایش    4اعمال می گردد و در مرحله بعد دامنه افزایش و  

 ( نشان داده شده است2-4در جدول ) S2سیکل می شود. همچنین مشخصات هندسی نمونه  2افته و تعداد تکرار بیشتر ی

 
 [18در پژوهش چن و همکاران ] S2( شرایط مرزی و بارگذاری چرخه ایی نمونه  ۲  -۴شکل )

 S2 [18]( مشخصات هندسی و ابعاد نمونه ۲ -۴جدول ) 

 

 
 S2 [18]شکل هندسی سطح مقطع نمونه ( 3 -۴شکل )

  ی ادیز  یهاگزینه نرم افزار    نیدر ا  رایز  ]17[شود.  ینرم افزار آباکوس انجام م  یخروج  جیاز نتا  نانیاطم  یبرا  یصحت سنج

دهد.    رییرا تغ  لیتحل  جیتواند نتا  ی هر کدام م  رتغیی  و دارد  وجود  … و    یبارگذار  شاجزا، رو  نی هندسه، تماس ب  یمدل ساز  یبرا

  سه یبا مقا  ی سازبودن روش مدل  حیآباکوس و نشان دادن صح  ی شده با مدل عدد  ش یمدل مشابه آزما  ج ینتا  سهیبا مقا  نیبنابرا

تنش و کرنش همان نقطه در    یبا خروج  یشگاه یسنسور آزما  ک ی  یخروج  ا یبا نمودار بدست آمده از آباکوس    ش ینمودار آزما  کی

آباکوس نشان م از  بوده    حیما صح  یکه مدل ساز  م یده  ی مدل  اگر  باید توجه داشت که  است. همچنین در مورد سایز مش 

های بسیار کوچک استفاده شود، زمان انجام تحلیل ها دقت کافی را نداشته و اگر از المان های بزرگ استفاده شود، پاسخالمان 
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ها با آنالیز حساسیت مش، انتخاب شود. برای این کار اعضای سیستم  ی مناسبی برای الماند، بنابراین باید اندازهطولانی خواهد ش

اندازه با  المانهای مختلف مش مدل کرده و مشاهده میرا  افزایش تعداد  پاسخشود که با  های مربوط به نیرو به همگرایی  ها، 

از تست آزمایشگاهی مورد    S2میلیمتر انتخاب شده است. در این صحت سنجی مدل    25  رسند. بنابراین اندازه المان تقریبامی

سازی و مدل آزمایشگاهی تطابق خوبی  شود، خروجی شبیه( مشاهده می 4-4گونه که در شکل )شبیه سازی قرار گرفت و همان

(  آورده  4-4درصد می باشند که در جدول )  15ی قابل قبول و زیر  شگاهیو آزما  یعدد  جینتا  نی ها باختلف شاخص  زانیمدارند و  

 شده است

 
 سازی و مدل آزمایشگاهی( خروجی شبیه۴ -۴شکل )

 ها بین نتایج عددی و آزمایشگاهی( میزان اختلاف شاخص۴ -۴جدول ) 

 اختلف  عددی  آزمایشگاهی  شاخص

 7.62 25.63 23.82 مقاومت نهایی )کیلونیوتن( 

 7.18 2.09 1.95 میلیمتر( سختی )کیلونیوتن بر 

 2.52 19.13 18.66 انرژی )کیلونیوتن در میلیمتر( 

 .تحلیل نتایج 5

جابجایی بالای ستون( ترسیم شده  -برای مقایسه و بررسی رفتار چرخه ایی هر یک از مدل ها نمودارهای هیسترزیس )نیرو

است و بر اساس این نمودارها، منحنی پوش آور رسم و شاخص های سازه ای ستون در رفتار چرخه ایی که شامل سختی، نیروی  

پذیری جانبی، شکل  نهایی  مقاومت  جانبی،  شاخص    تسلیم  گردید.  محاسبه  باشد،  می  اتلف شده  انرژی  موثر K)و  ( سختی 

درصد    85معادل    ( جابجایی uδ)،  تسلیم  معادل نیروی  ( جابجاییyδ)  ،( مقاومت نهایی maxPتسلیم مؤثر و )  نیروی(  yPسکانتی، )

در این پژوهش هریک از    مورد بررسی می باشد.   ستون  ( انرژی مستهلک شدهE( شاخص شکل پذیری و )µو )  یینها  نیروی

های بعدی به مقایسه نسبی تاثیر پارامترها پرداخته شده است. در تمامی  مدل محاسبه گردید و در بخش  35ها برای  شاخص

 B  از گره  تسلیم مؤثر  نیروی(  yP)از شیب اولیه نمودار ایده آل سازی شده، شاخص    ( سختی موثر سکانتیK)نمونه ها شاخص  

نمودار پوش اور که   ( مقاومت نهایی maxP)  ( که تصویر محل شکست نمودار دوخطی روی نمودار واقعی، شاخص1-5در شکل )

( نشان داده شده است. همچنین برای 1-4که در شکل ) تسلیم معادل نیروی  ( جابجاییyδ)( نشان داده، شاخص 1-5در شکل )

  معادل نیروی  ( جابجاییyδ)یی به   نها  درصد نیروی  85معادل    ( جابجاییuδ)( شکل پذیری از تقسیم شاخص  µمحاسبه شاخص )

( انرژی مستهلک شده نیز از جمع مساحتهای نمودار هیسترزیس در اکسل محاسبه شده است. در این بخش نتایج  Eو )  تسلیم

نمودار نماد  5است. هر یک از  نمودار تشکیل شده 5حالت ترسیم شده است. هر شکل از  35 ها مدل  یانمودار چرخه مربوط به 

(،  Sqیک شکل هندسی در سطح مقطع می باشد. در ادامه نمونه ای از نمودارهای هیسترزیس مربوط به سطح مقطع چهارضلعی )

( )Dodec(، دوازده ضلعی )Oct(، هشت ضلعی )Hexشش ضلعی  برای ضخامت جداره  Cir( و دایره  میلیمتر و مقاومت    3( 

ترسیم شده است. نمودارهای هیسترزیس ترسیمی   1/0و نسبت نیروی محوری به نیروی گسیختگی ستون  مگاپاسکال    20فشاری  

دارای روند ارتجاعی و خطی در سیکل های اولیه می باشند که با افزایش جابجایی جانبی فولاد و بتن وارد فاز غیرخطی می شوند  
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ر و با شیب کمتری تا مقاومت نهایی افزایش ظرفیت داده و  و نمودار دچار سخت شدگی می گردد و چرخه های هیسترزیس بازت

مقاومت می کنند. در ادامه با آسیب بتن، جداشدگی بین فولاد و بتن و کمانش موضعی پای ستون نمودار هیسترزیس دچار نرم 

یزان جذب شدگی و کاهش مقاومت می گردد. در این لحظه فولاد دچار آسیب کمانشی و بتن دچار شکست خمشی می شود. م

انرژی و سطح زیر نمودار هیسترزیس در هریک از حالات با تغییر هندسه تغییر کرده است و مقادیر هریک از شاخص ها نیز بر  

 اساس پوش اور محاسبه شده است

 
 بر اساس روش انرژی  آل دهیا ییجابجا-روین یمنحن -۱ -5شکل 

 
 (3mm-20MPa-0.1منحنی هیسترزیس ستون های با شکل هندسی مختلف مقطع ) -۲ -5شکل 

 

 
 ( 3mm-20MPa-0.1منحنی پوش اور و ایده آل ستون های با شکل هندسی مختلف مقطع ) -3 -5شکل 

 ایی. تاثیر هندسه سطح مقطع ستون در رفتار چرخه5- ۱

اور ستون مرکب چندضلعی پرداخته شده  یی و رفتار پوشاسطح مقطع ستون در رفتار چرخه   ریتاثین بخش به بررسی  در ا

در مدلهای    سطح مقطع ستونیی، به دلیل متفاوت بودن  ا سطح مقطع ستون در رفتار چرخه  ریتاثاست. برای مقایسه نسبی  

مختلف، میزان حجم فولاد مصرفی را ثابت گرفتیم و حجم بتن نیز تا حد ممکن ثابت فرض شده است، که با حجم ثابت فولاد و  
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بتن بتوان اثر سطح مقطع و محصورشدگی را در نتایج ملحظه نمود. برای مقایسه نسبی و تعیین درصد تغییرات شاخص ها با  

، شاخص های نمونه مربعی بعنوان شاخص نمونه شاهد در نظر گرفته شده است. مقایسه طع ستونسطح مقتغییر پارامتر هندسه  

دهد که هر چه هندسه سطح مقطع از حالت چندضلعی به دایره نزدیک گردد افزایش شاخص ها  نمودارها و شاخص ها نشان می

د و بتن در سازه و مقاومت فشاری و نسبت نیروی  را به دنبال دارد. این افزایش شاخص ها با ثابت نگه داشتن میزان حجم فولا

دلیل توزیع نیرویی در سطح ستون دارد. با انحنا دار شدن فولاد اطراف بتن از سطح مقطع صاف و چندضلعی در اطراف   محوری

یکنواخت  بتن کاسته و توزیع تنش و فشار جانبی و محیطی در اطراف بتن افزایش و سبب افزایش تنش و کرنش مقاوم و توزیع 

فشار روی بتن می شود. با توزیع پیوسته تنش و کرنش بر سطح جانبی بتن پرکننده رفتار ستون در برابر بار جانبی مقاومتر و  

 ظرفیت بیشتری از انرژی را مستهلک کرده است.  

هندسه مقاطع رییشاخص ها با تغ راتییتغ ( ۱-5جدول )   

 نام مدل عددی  ردیف 
تغییرات نسبی  

 سختی

نسبی نیروی  تغییرات 

 تسلیم

تغییرات نسبی  

 مقاومت نهایی

تغییرات نسبی شکل  

 پذیری 

تغییرات نسبی  

 انرژی

1 Sq-3mm-20Mpa-0.1 0 0 0 0 0 

2 Hex-3mm-20Mpa-0.1 2 4.2 3.77 7.11 10.16 

3 Oct-3mm-20Mpa-0.1 9.69 9.69 9.69 14.7 29.2 

4 Dodec-3mm-20Mpa-0.1 18.57 18.57 18.57 25.43 52.91 

5 Cir-3mm-20Mpa-0.1 35.16 33.06 32.39 35.14 71.54 

6 Sq-3mm-30Mpa-0.1 0 0 0 0 0 

7 Hex-3mm-30Mpa-0.1 4.43 1.02 2.37 7.51 4.17 

8 Oct-3mm-30Mpa-0.1 8.78 5.82 5.82 17.77 21.3 

9 Dodec-3mm-30Mpa-0.1 16.34 13.18 13.18 25.87 29.74 

10 Cir-3mm-30Mpa-0.1 27.97 24.49 24.49 35.93 40.27 

11 Sq-3mm-30Mpa-0.3 0 0 0 0 0 

12 Hex-3mm-30Mpa-0.3 19.39 2.75 2.93 18.02 2.99 

13 Oct-3mm-30Mpa-0.3 25.36 4.37 4.68 23.64 20.78 

14 Dodec-3mm-30Mpa-0.3 27.93 19.9 20.37 27.29 38.88 

15 Cir-3mm-30Mpa-0.3 36.99 26.83 27.93 42.6 52.73 

16 Sq-3mm-30Mpa-0.5 0 0 0 0 0 

17 Hex-3mm-30Mpa-0.5 6.36 3.87 3.31 17.2 17.06 

18 Oct-3mm-30Mpa-0.5 11.39 5.93 5.36 40.51 21.71 

19 Dodec-3mm-30Mpa-0.5 14.81 22.37 21.71 51.18 40.59 

20 Cir-3mm-30Mpa-0.5 24.07 31.25 30.54 64.45 49.66 

21 Sq-3mm-40Mpa-0.1 0 0 0 0 0 

22 Hex-3mm-40Mpa-0.1 1.91 1.54 4.09 6.65 2.97 

23 Oct-3mm-40Mpa-0.1 7.38 7.38 7.38 18.46 23.91 

24 Dodec-3mm-40Mpa-0.1 17.08 17.08 17.08 22.81 41.07 

25 Cir-3mm-40Mpa-0.1 30.01 28.8 28.18 33.03 60.47 

26 Sq-4mm-30Mpa-0.1 0 0 0 0 0 

27 Hex-4mm-30Mpa-0.1 2.02 3.41 4.07 6.37 4.6 

28 Oct-4mm-30Mpa-0.1 6.44 10.01 8.87 16.81 22.01 

29 Dodec-4mm-30Mpa-0.1 16.02 15.02 18.02 25.29 32.99 

30 Cir-4mm-30Mpa-0.1 29.18 27.11 26.18 44.39 45.55 

31 Sq-5mm-30Mpa-0.1 0 0 0 0 0 

32 Hex-5mm-30Mpa-0.1 1.97 5.45 3.68 4.55 6.21 

33 Oct-5mm-30Mpa-0.1 13.81 9.81 10.81 17.5 25.88 

34 Dodec-5mm-30Mpa-0.1 24.84 20.19 20.19 26.57 37.77 

35 Cir-5mm-30Mpa-0.1 38.07 36.15 36.15 46.77 53.4 

 ایی. تاثیر ضخامت جداره فولادی ستون در رفتار چرخه5- ۲

، برای هندسه Cir-3mm-30Mpa-0.1ای از نمونه  ، برای هندسه دایرهستون  یضخامت جداره فولادبرای مقایسه نسبی اثر  

از نمونه  12 از نمونه    8، برای هندسه  Dodec -3mm-30Mpa-0.1ضلعی   6، برای هندسه  Oct-3mm-30Mpa-0.1ضلعی 

بعنوان شاهد در نظر گرفته شده است   Sq-3mm-30Mpa-0.1ضلعی    4و برای نمونه    Hex-3mm-30Mpa-0.1ضلعی از نمونه  

سبی آن محاسبه و میزان تغییرات نسبی آن صفر حاصل شده است و مابقی نمونه ها براساس شاخص های این نمونه تغییرات ن
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ی و کاهش  ضخامت جداره فولاد  شده است. نتایج مقایسه نمودارهای هیسترزیس هریک از ستون ها نشان داده است که با افزایش

نهایی، شکل نیروی مقاومت  تسلیم جانبی،  نیروی  میزان فولاد جداره خارجی، سختی،  انرژی نسبت بعد به ضخامت  پذیری و 

فزایشی پیدا کرده است که دلیل این موضوع افزایش ضخامت فولاد است. این افزایش ضخامت بر مستهلک شده نمونه ها روند ا

ها را به همراه داشته روی افزایش محصور شدگی جانبی تاثیرگذار و فشار اعمالی به بتن از سمت فولاد را بیشتر و افزایش شاخص

 است.

 نام مدل عددی  ردیف 
تغییرات نسبی  

 سختی

تغییرات نسبی  

 نیروی تسلیم 

تغییرات نسبی  

 مقاومت نهایی

تغییرات نسبی  

 شکل پذیری 

تغییرات نسبی  

 انرژی

1 Sq-3mm-30Mpa-0.1 0 0 0 0 0 

2 Sq-4mm-30Mpa-0.1 22.84 20.05 19.5 2.15 19.5 

3 Sq-5mm-30Mpa-0.1 43.47 37.06 39.58 5.75 39.58 

4 Hex-3mm-30Mpa-0.1 0 0 0 0 0 

5 Hex-4mm-30Mpa-0.1 20 22.88 21.49 1.07 20 

6 Hex-5mm-30Mpa-0.1 40.09 43.07 41.37 2.84 42.32 

7 Oct-3mm-30Mpa-0.1 0 0 0 0 0 

8 Oct-4mm-30Mpa-0.1 20.2 24.81 22.95 1.32 20.2 

9 Oct-5mm-30Mpa-0.1 50.12 42.23 44.84 5.51 44.84 

10 Dodec-3mm-30Mpa-0.1 0 0 0 0 0 

11 Dodec-4mm-30Mpa-0.1 22.5 23.06 22.5 1.68 22.5 

12 Dodec-5mm-30Mpa-0.1 53.96 45.55 48.23 6.34 48.22 

13 Cir-3mm-30Mpa-0.1 0 0 0 0 0 

14 Cir-4mm-30Mpa-0.1 24 24.57 24 8.5 24 

15 Cir-5mm-30Mpa-0.1 54.8 49.89 52.64 14.18 52.64 

 ایی . تاثیر مقاومت فشاری بتن در رفتار چرخه5- 3

با   ضلعی4ضلعی و  6ضلعی،   8ضلعی،    12ی،  ا  رهیبتن ستون با مقطع دا  یمقاومت فشار  ریتاث   سیسترزیه  ینمودارها  سهیمقا

نشان داده شده است. از    0/ 1مگاپاسکال با نیروی محوری نسبی    40و    30،  20برای مقاومت    بتن  یمقاومت فشارمقدار    رییتغ

افزایش مقدار  مشاهده می  بتن  یمقاومت فشارمقایسه نمودارها برای سه مقدار   افزایش شکل    بتن  یمقاومت فشارشود  باعث 

پر کننده ستون،    بتن  یمقاومت فشارافزایش  ی شده است. با  پر شده با بتن با مقاطع چند ضلع  یستون فولادپذیری جانبی  

سختی سکانتی، نیروی تسلیم جانبی، انرژی و مقاومت نمونه ها روند افزایشی پیدا کرده است که دلیل این موضوع افزایش ظرفیت 

 های بالا کاهش یافته است.پذیری ستون بدلیل رفتار تردتر بتن در مقاومتفشاری بتن است ولی شکل

 بتن یمقاومت فشار  با تغییرستون ها های درصد تغییرات شاخص -۱ -۴جدول 

 نام مدل عددی  ردیف 
تغییرات نسبی  

 سختی

تغییرات نسبی  

 نیروی تسلیم 

تغییرات نسبی  

 مقاومت نهایی

تغییرات نسبی  

 شکل پذیری 

تغییرات نسبی  

 انرژی

1 Sq-3mm-20Mpa-0.1 0 0 0 0 0 

2 Sq-3mm-30Mpa-0.1 7.85 9.85 10.86 -4.12 28.02 

3 Sq-3mm-40Mpa-0.1 12.53 10.48 12.53 -8.55 47.4 

4 Hex-3mm-20Mpa-0.1 0 0 0 0 0 

5 Hex-3mm-30Mpa-0.1 10.43 6.5 9.36 -3.77 21.05 

6 Hex-3mm-40Mpa-0.1 12.44 7.65 12.87 -8.95 37.78 

7 Oct-3mm-20Mpa-0.1 0 0 0 0 0 

8 Oct-3mm-30Mpa-0.1 6.95 5.97 6.95 -1.56 20.2 

9 Oct-3mm-40Mpa-0.1 10.16 8.16 10.16 -5.55 41.36 

10 Dodec-3mm-20Mpa-0.1 0 0 0 0 0 

11 Dodec-3mm-30Mpa-0.1 5.82 4.85 5.82 -3.78 8.62 

12 Dodec-3mm-40Mpa-0.1 11.11 9.09 11.11 -10.46 35.99 

13 Cir-3mm-20Mpa-0.1 0 0 0 0 0 

14 Cir-3mm-30Mpa-0.1 2.12 2.78 4.26 -3.55 4.68 

15 Cir-3mm-40Mpa-0.1 8.25 7.95 10.51 -9.98 37.89 
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 اییتاثیر نیروی محوری در رفتار چرخه  .5.۴

  12  ،یا  رهیستون با مقطع دا  برای  5/0  و  3/0،  1/0ی با نسبت  محور   یروین  میزان  رییبا تغ  سیسترزیه  هاینمودارنتایج  

میلیمتر مورد مقایسه قرار گرفته است. برای    3مگاپاسکال و ضخامت جداره    30ی با مقاومت  ضلع 4و    ی ضلع6  ، یضلع   8  ،یضلع

پذیری در هر گروه یک  نهایی و شکل  و مقاومت  یانرژ  ،یجانب م یتسل  یروین  ، یسکانت  یسختهای  محاسبه تغییرات نسبی شاخص

ه بعنوان نمونه شاهد انتخاب شده است که میزان تغییرات نسبی آن یک در نظر گرفته شده است و میزان تغییرات نسبی دو  نمون

با   یمحور  یروینانتخاب شد و     1/0ها نیروی معادل  نمونه دیگر نسبت به آن محاسبه شده است. نمونه شاهد در تمامی هندسه

پذیری  است. نتایج مقایسه نشان داد با افزایش میزان نیروی محوری انرژی و شکل نسبت به آن محاسبه شده 5/0و  3/0نسبت  

پذیر است و سختی جانبی و نیروی  ها روند کاهشی که دلیل آن آسیب ستون در نیروی بالاتر و جلوگیری از رفتار شکل نمونه 

ین موضوع اندرکنش بین نیروی محوری و لنگر  تسلیم و مقاومت جانبی نهایی نمونه ها روند افزایشی پیدا کرده است که دلیل ا

 جانبی ستون است که با افزایش نیروی محوری، نیروی بیشتری جهت مقابله با آن برای حرکت جانبی نیاز است. 

 ی محور یروین با تغییرستون ها های درصد تغییرات شاخص -۲  -۴جدول 

 نام مدل عددی  ردیف 
تغییرات نسبی  

 سختی

تغییرات نسبی  

 نیروی تسلیم 

تغییرات نسبی  

 مقاومت نهایی

تغییرات نسبی  

 شکل پذیری 

تغییرات نسبی  

 انرژی

1 Sq-3mm-30Mpa-0.1 0 0 0 0 0 

2 Sq-3mm-30Mpa-0.3 5.27 5.9 5.76 -25.44 7.84 

3 Sq-3mm-30Mpa-0.5 27.85 13.53 14.01 -37.36 -78.43 

4 Hex-3mm-30Mpa-0.1 0 0 0 0 0 

5 Hex-3mm-30Mpa-0.3 20.34 7.71 6.35 -18.16 6.63 

6 Hex-3mm-30Mpa-0.5 30.21 16.73 15.07 -31.71 -75.77 

7 Oct-3mm-30Mpa-0.1 0 0 0 0 0 

8 Oct-3mm-30Mpa-0.3 21.32 4.45 4.62 -21.73 7.38 

9 Oct-3mm-30Mpa-0.5 30.92 13.65 13.51 -25.26 -78.36 

10 Dodec-3mm-30Mpa-0.1 0 0 0 0 0 

11 Dodec-3mm-30Mpa-0.3 15.75 12.19 12.48 -24.6 15.44 

12 Dodec-3mm-30Mpa-0.5 26.17 22.75 22.61 -24.76 -76.63 

13 Cir-3mm-30Mpa-0.1 0 0 0 0 0 

14 Cir-3mm-30Mpa-0.3 12.69 7.89 8.68 -21.78 17.42 

15 Cir-3mm-30Mpa-0.5 23.95 19.69 19.55 -24.21 -76.99 

 نتیجه گیری  . 6

بصورت عددی انجام گرفت    یپر شده با بتن با مقاطع چند ضلع   یفولاد  یهاستون   یارفتار چرخه   یعدد  ی ابیارزمقاله    نیا  در

 این مطالعه عددی بصورت زیر حاصل شده است. ج ینتاو 

  های ضلعی به دایره تغییر حالت دهد باعث افرایش حداکثری شاخص  4پارامتر شکل هندسی مقطع ستون زمانیکه از    -1

 گردد. درصد می 71و   64، 32، 36، 37ی به مقدار و انرژ یریشکل پذ ، ییمقاومت نها  م،یتسل یروین  ،ی سکانتیسخت

تغییر حالت دهد باعث افرایش حداکثری  40به   30و از   30به  20قاومت فشاری بتن پرکننده ستون زمانیکه ازپارامتر م -2

ی به  ریشکل پذدرصد و کاهش    47،  13،  10،  13ی به مقدار  و انرژیی  مقاومت نها   م،یتسل  یرو ین  ،ی سکانتیسخت  هایشاخص

 گردد. درصد  می 11میزان 

  هایمیلیمتر تغییر حالت دهد باعث افرایش حداکثری شاخص   5به    4و از  4به    3زمانیکه از  پارامتر ضخامت جداره فولادی    -3

 گردد. درصد می 53و 14، 53، 50، 55ی به مقدار و انرژ یریشکل پذ ، ییمقاومت نها  م،یتسل یروین  ،ی سکانتیسخت

تغییر حالت دهد باعث افرایش حداکثری   5/0به    3/0و از    3/0به    1/0پارامتر نسبت نیروی محوری ستون زمانیکه از    -4

ی به میزان ریشکل پذدرصد و کاهش انرژی و    23،  23،  31یی به مقدار  مقاومت نها  م،یتسل  یروین  ، ی سکانتیسخت  هایشاخص

 گردد. درصد  می 37و  78
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 3/0مقادیر بررسی شده  میزان نسبت نیروی محوری اعمالی به سازه برای استفاده از حداکثر ظرفیت جانبی با توجه به    -5

 توصیه می گردد. 

شاخص  هندسه سطح مقطع بیشترین تاثیر را در مقاومت و شکل پذیری و استهلک انرژی بدون هیچ تغییری را به    -6

 همراه دارد.

ضلعی    12و    8ضلعی دارای تمرکز تنش بالا و کمانش موضعی شدیدتری نسبت به    6و    4تعداد ضلع های ستون در حالت    -7

 ند.هست

مود شکست و آسیب در تمامی ستون ها بصورت پافیلی و بالج در پای ستون رخ داده است و با افزایش تعداد اضلع از   -8

 شدت آن کاسته شده است. 
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