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Abstract  

Concrete-filled steel tubular (CFST) columns are recognized as a cost-effective alternative to other composite 

columns, with their most significant advantage being the reduced steel consumption compared to conventional 

steel-profile columns. In construction practices in countries such as Japan, the use of internal and external 

stiffening plates is widely common in the connections of such structures. Employing these plates can serve as an 

effective and efficient method for strengthening CFST column connections. In this research, to validate the finite 

element model, an experimental specimen of this type of connection, previously studied by Xiong et al. in 2017, 

was selected, and the numerical and experimental results were compared and verified. Subsequently, using the 

validated model, 19 numerical models across six different groups—with variables including opening size, 

concrete compressive strength, application of FRP sheets, columns with variable core concrete sections, and 

corrugated plates—were analyzed. The results demonstrated that the use of CFRP sheets significantly enhances 

the ultimate load-bearing capacity and also reduces plastic stress and strain. This led to a decrease in buckling 

in the connecting plates and transferred stress concentrations to the adjacent columns. Under identical 

conditions, the specimens strengthened with CFRP sheets exhibited higher load-bearing capacity and a lower 

rate of strength degradation after reaching peak load. Specifically, the specimen equipped with a CFRP sheet 

and without any opening, with a load-bearing capacity of 651.1 kN, showed approximately 37.4% higher 

capacity compared to its counterpart without any reinforcing sheet. Furthermore, this specimen demonstrated 

40.4% and 25.6% higher load-bearing capacity along with lower strength degradation compared to specimens 
with opening diameters of 15 mm and 5 mm, respectively. The combination of corrugated plates with CFRP 

sheets markedly improved the performance of the models; for instance, Specimen 18 (featuring a corrugated 

plate with a 2 cm flange size and a CFRP sheet) recorded an average of 48% higher load-bearing capacity than 

the other specimens. 
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 چكیده 

های صرفه در مقایسه با سایر ستونبهبه عنوان جایگزینی مقرون (CFST) های فولادیبتن در لولههای پر شده با ستون

های تنها با پروفیل فولادی است. در ها، کاهش مصرف فولاد در مقایسه با ستونترین مزیت آنکامپوزیتی مطرح هستند که مهم

ها رواج ای در اتصالات این سازهصورت گستردهلی و خارجی بهوسازهای کشورهایی مانند ژاپن، استفاده از صفحات داخساخت

باشد. در این پژوهش،  CFST هایتواند روشی مؤثر و کارآمد برای تقویت اتصالات ستونکارگیری این صفحات میبه رد.دا

 201۷ای آزمایشی از این نوع اتصال که توسط شیونگ و همكاران در سال سنجی مدل اجزای محدود، نمونهصحت  منظوربه

 صحت سنجی مورد مطالعه قرار گرفته بود، انتخاب و نتایج عددی و آزمایشگاهی آن مقایسه و تأیید شد. سپس با استفاده از مدل

، ستون با FRPهای ه بازشو، مقاومت فشاری بتن، استفاده از ورقگروه مختلف با متغیرهای انداز 6مدل عددی در  19شده، 

تأثیر  CFRP هایمقاطع متغیر در هسته بتنی و ورق موجدار مورد تحلیل قرار گرفتند. نتایج نشان داد که استفاده از ورق

شود. این امر باعث میتوجهی در افزایش ظرفیت باربری نهایی داشته و همچنین منجر به کاهش تنش و کرنش پلاستیک قابل

 های تقویتهای کناری گردید. در شرایط یكسان، نمونهدهنده و انتقال تمرکز تنش به ستونهای اتصالکاهش کمانش در ورق

طور تری پس از رسیدن به بار حداکثر برخوردار بودند. بهاز ظرفیت باربری بالاتر و نرخ افت مقاومت کم  CFRPشده با ورق 

درصد ظرفیت باربری  3۷٫4کیلونیوتن، حدود  651٫1و فاقد بازشو با ظرفیت باربری  CFRP مجهز به ورقمشخص، نمونه 

های دارای بازشو به قطر بیشتری را در مقایسه با نمونه مشابه بدون ورق تقویتی نشان داد. همچنین این نمونه در مقایسه با نمونه

 تری داشت. تلفیق ورق موجدار با ورقفیت باربری بیشتر و افت مقاومت کمدرصد ظر 25٫6و  40٫4ترتیب متر، بهمیلی 5و  15

CFRP  سانتیمتر  2دارای ورق موجدار با اندازه بال ) 1۸که نمونه طوریطور چشمگیری بهبود بخشید؛ بهها را بهعملكرد مدل

 .ثبت کردها درصد ظرفیت باربری بیشتری نسبت به سایر نمونه 4۸طور متوسط به (CFRP و ورق

 CFRP ستونورق موجدار،  ،یجذب انرژ ،یارفتار لرزه ،یمقاومت فشار های کليدی:واژه
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 مقدمه  -1
اند، به اختصار ای، مربعی و مستطیلی با بتن پر شدهتوپر رایج دایرهبتنی که به صورت مقاطع -های مرکب فولادیستون

ها که دارای دو جداره شوند. نوع پرکاربرد دیگر این ستوننامیده می  CFST (Concrete-Filled Steel Tube)هایستون

نام دارند. پوسته   CFDST (Concrete-Filled Double-Skin Steel Tube)هایفولادی با بتن در بین آنها هستند، ستون

توان از شود. برای هسته بتنی نیز میهای فولادی تشكیل میای یا لولههای نورد شده سازهفولادی این مقاطع معمولاً از پروفیل

ترکیب  .(Han, Li, & Bjorhovde, 2014) های با مقاومت بالا استفاده نمودیا بتن  (SCC)مهای معمولی، الیافی، خودتراکبتن

های سقف و تیرهای کند که امكان استفاده از انواع سیستموسته فولادی و هسته بتنی، یک سیستم کامپوزیتی کارآمد ایجاد میپ

 .آوردفولادی را فراهم می

پذیری بیشتری ها از شكلدهند. این ستونآرمه و فولادی را ارائه میهای بتنترکیبی از مزایای ستون CFST هایستون

 ,AISC) های با اسكلت فولادی استاتصالات در آنها مشابه ساختمان جزییات آرمه معمولی برخوردارند وهای بتنوننسبت به ست

دهد، بلكه سختی پر کردن فضای داخلی مقاطع فولادی با بتن نه تنها ظرفیت باربری محوری و خمشی را افزایش می .(2005

ای بسیار تحت بارهای لرزه بخشد که این امر در کنترل تغییرمكان نسبی طبقاتارتقاء میای ملاحظهطور قابلجانبی آنها را نیز به

 .بخشدحائز اهمیت است. علاوه بر این، وجود بتن در هسته مرکزی، مقاومت ستون را در برابر حریق بهبود می

د زیر اشاره کرد: الف( نسبت لاغری ستون توان به موارها تأثیرگذارند که از جمله میپارامترهای متعددی بر رفتار این ستون

پذیری هسته بتنی، و کمانش موضعی پوسته فولادی، ب( اثر محصورشدگی ارائه شده توسط پوسته فولادی بر مقاومت و شكل

های خزش و وابستگی های پسماند و اثرات گوشه در مقاطع مستطیلی، ت( پدیدهپ( خواص مصالح شامل نوع فولاد و بتن، تنش

 & ,Tao, Wang, & Yu, 2013; Liao, Han) در بتن، و ث( عملكرد اتصالات و مكانیزم چسبندگی بین بتن و فولاد زمانبه 

He, 2012). 

( رفتار 2002برای مثال، وارما و همكاران ) .ها انجام شده استای بر روی رفتار این ستونهای اخیر مطالعات گستردهدر سال

های طور کلی حاکی از آن است که ستونها بهتحت بارهای ترکیبی را مورد بررسی قرار دادند. یافته های توپر با مقطع مربعیستون

ای مطلوبی برخوردار بوده و قابلیت ای و لرزهخیز، از عملكرد سازهویژه در مناطق لرزههای فولادی، بهبتنی محصورشده با پوسته

 .(Varma, Ricles, Sause, & Lu, 2002) دهندان میپذیری و جذب انرژی بسیار بالایی از خود نششكل

 تاریخچه تحقيقات گذشته -2

(Chen et al., 2020)  گروه با بارگذاری خارج از مرکز برای مطالعه  5های آزمایشگاهی در قالب در تحقیقی به مطالعه نمونه

ر اصلی مرکز، با استفاده از فاصله خارج با توجه به نیروی محوری و لنگر خمشی حول محو SCFST هایخواص مكانیكی ستون

اساس مطالعه از مرکز و جهت خارج از مرکز به عنوان پارامتر متغیر پرداختند. نتایج مدل به خوبی با نتایج تجربی مطابقت دارد. بر

درون صفحه  سازی اجزای محدود با استناد به استانداردهای کشورهای مختلف، فرمولی برای محاسبه پایداریتجربی و شبیه

تواند های این مطالعه میتحت نیروی محوری و خمشی گشتاور حول محور اصلی مرکزی استخراج شد. یافته    هایستون

 .راهنمایی برای طراحی مهندسی آینده باشد

(Xu et al., 2016)  هاینتایج یک بررسی تجربی از ستون L هایستون) های فولادی پرشده با بتنشكل متشكل از لوله 

LCFST  )های مرکب، رفتار عنوان نوع جدیدی از ستونکند. بهاند، ارائه میکه توسط صفحات اتصال فولادی به هم متصل شده

 گیرد. هشت ستوناند در این مقاله مورد بحث قرار میکه با صفحات اتصال فولادی متصل شده  LCFSTهایساختاری ستون

LCFST و تحت فشار محوری متحدالمرکز یا فشرده سازی برون محوری دو محوری تا شكست  در مقیاس بزرگ ساخته شده

https://doi.org/10.22034/cpj.2025.542626.1394


Civil and Project Journal, 2025, 7(8), 11-33 
2025.542626.1394cpj./10.22034https://doi.org/ 

14 

 

بارگذاری شدند. نسبت باریكی، ضخامت صفحات اتصال فولادی و خروج از مرکز بار همه در برنامه تجربی مورد مطالعه قرار 

لی در ارتفاع میانی و غیره ارائه شده است. گرفتند. روابط بار در مقابل جابجایی طولی، انحراف جانبی در ارتفاع وسط، کرنش طو

که با صفحات اتصال فولادی   LCFSTهایکننده برای محاسبه بارهای نهایی ستونبینیهای پیشنتایج نشان دادند که فرمول

 به طور قابل CFST هایباشد. همچنین استفاده از ستونمی  ANSI/AISC 360-05های اند، مشابه دستورالعملمتصل شده

 .کنندها کمک میتوجهی به ظرفیت باربری ستون

(Zhang, Chen, & Xiong, 2018)  هایکند: ستونهای مرکب را بررسی میعملكرد نوع جدیدی از ستون L  شكل که

اند. رفتار متصل شده (LCFST-D) های فولادی پر شده از بتن است که توسط صفحات فولادی دوگانه عمودیشامل لوله

تحت فشار محوری مورد آزمایش  LCFST-D گیرد. هفت ستونمورد بحث قرار می LCFST-D هایاسی ستونساختاری اس

تغییر -ها، متغیرها ارتفاع و عرض صفحات فولادی عمودی بودند. نتایج تجربی برای ارزیابی رابطه بارقرار گرفتند. در آزمایش

 LCFST-D هایشان داد که عملكرد فشاری محوری ستونها نشكل، توزیع کرنش و شاخص مقاومت استفاده شد. آزمایش

های کنند. سپس، مدلبا همكاری بیشتری کار می  LCFST-Dها در شكل ساختاری ستونستونمطلوب بود و نشان داد که تک

مورد استفاده  LCFST-D هایالمان غیرخطی سه بعدی برای تجزیه و تحلیل خواص مكانیكی و رفتار فشاری محوری ستون

 .قرار گرفت. نتایج تجزیه و تحلیل اجزای محدود با نتایج تجربی مطابقت خوبی داشت

(Varma, Ricles, Sause, & Lu, 2002)  هاینیز تحقیقاتی را بر روی رفتار چشمه اتصال ستونCFT   .انجام دادند

زله بود. هر نمونه اتصال تیر بال پهن به نمونه اتصال خمشی با ابعاد واقعی تحت بار زل 10ها شامل آزمایش بر روی تحقیقات آن

ستون جعبه ای با جزئیات متفاوتی بود. در این نمونه ها اثر تلف شدن انرژی چشمه اتصال نیز بررسی شده است. همچنین 

ی غیرالاستیک طبقات )دریفت نسبی( تحت بار سبجابجایی ن یانراد  0.045توان بااستفاده از جزئیات صحیح بهمشخص شد می

توان چشمه اتصال را سخت تر کرد اما این کار باعث لرزه ای رسید. همچنین مشخص گردید بااستفاده از دیافراگم داخلی می

 .شودایجاد تمرکز کرنش در محل سوراخ دسترسی جوش و درنهایت شكست جوش می

(Xiong et al., 2017)  ای، هفت ستوندر مطالعه L دی پرشده با بتن به هم متصل شدند های فولاشكل با استفاده از لوله

پذیری و شاخص تغییر شكل، توزیع کرنش، شكل-های شكست، رابطه باررا تحت فشار محوری مورد آزمایش قرار دادند. حالت

ها مورد مطالعه قرار گرفتند. نتایج آزمایش نشان داد که کمانش موضعی صفحات فولادی عمودی با پر کردن با مقاومت ستون

در مقایسه با نمونه بدون بتن در صفحات  %۸.1و  %21.1تاخیر افتاد. ظرفیت باربری و نسبت شكل پذیری به ترتیب بتن به 

فولادی عمودی افزایش یافت. سخت کننده های عرضی برای افزایش سختی محوری با مهار تغییر شكل صفحات فولادی عمودی 

با بتن پر شده  LCFST-D هایظرفیت باربری ناچیز بود. رفتار ستون های عرضی برکنندهاستفاده شد. با این حال، اثر سخت

های عرضی کنندهبا سخت LCFST-D هایتر از ستونهای عرضی، مطلوبکنندهبین دو صفحه فولادی عمودی، بدون سخت

 .شودبود و بنابراین برای کاربرد مهندسی عملی توصیه می

 

 صحت سنجی نتایج عددی -3
 اهداف:

 (  مقایسه خروجی های نرم افزار با داده های آزمایشگاهی 1

 سازی نمونه عددی با نمونه آزمایشگاهی  (  تایید صحت مدل2

 201۷و همكارانش در سال  Xiongنوع اتصال توسط  نیاز ا یادر این تحقیق به منظور تایید مدل اجزای محدود، نمونه

و نحوه  یگاههیتك طیاز شرا یینما 1انتخاب شده است. در شكل  یمورد آزمایش قرار گرفته است، به عنوان نمونه صحت سنج
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 دهدیرا نشان م یشگاهیاتصال نمونه آزما یمشخصات هندس2نشان داده شده است. شكل  یشگاهیآزما طیاعمال بار در مح

(Xiong et al., 2017). 

 
 .(Xiong et al., 2017) : نمایی از شرایط مرزی و بارگذاری نمونه آزمایشگاهی1شکل

 
 .(Xiong et al., 2017) : مشخصات هندسی و پروتکل بارگذاری نمونه مورد بررسی2شکل

مقاله مربوط کرنش ارائه شده در -برای اختصاص مشخصات مصالح به المان ها باید به این نكته اشاره کرد که منحنی تنش

شود، در صورتیكه در موارد مدل سازی اجزاء ای از آنها استفاده میباشد که در روابط آیین نامههای مهندسی میبه تنش و کرنش

 آیند استفاده کرد.بدست می 1محدود برای حصول جواب های دقیق تر باید از پارامترهای واقعی که با استفاده از رابطه 

𝜎𝑡𝑟𝑢𝑒        1رابطه  = 𝜎𝑛𝑜𝑚(1+ 𝜀𝑛𝑜𝑚) 

                       𝜀𝑡𝑟𝑢𝑒
𝑝

= ln(1 + 𝜀𝑛𝑜𝑚) − (
𝜎𝑡𝑟𝑢𝑒
𝐸

)     
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 (Xiong et al., 2017) کرنش تبدیل شده جهت استفاده در نرم افزار-مقادیر تنش -1جدول

 

بندی مش شده است. برای کل مدل اندازهای استفاده برای آنالیز مدل از تحلیل استاتیكی غیرخطی و برای بارگذاری چرخه

 tieاستفاده شده است. برای تعریف اندرکنش بین قطعات از المان  C3D8Rهای سه بعدیلحاظ شده و از المان 5mmدر حدود 

 یمورد نظر انتخاب شده و سپس قسمت دیصورت است که ابتدا نوع ق نیبه ا هاگاههیتك ینحوه معرف. 3استفاده شده است شكل

 گاههیتك یمعرف یدرجات آزاد نییبا تع تی. که در نهاگرددیم یمحسوب خواهد شد به برنامه معرف گاههیز مدل، که به عنوان تكا

در کلیه جهات در راستای انتقالی و  یدرجه آزاد هاگاههی، در تكAbaqusدر نرم افزار  طیشرا نیا جادیا ی. برارسدیبه اتمام م

تنظیمات  4در شكل . شودیاستفاده م رمكانییاز روش کنترل تغ زین یبارگذار یبسته خواهد شد. براهم در راستای دورانی 

تغییر شكل نمونه عددی بعد از بارگذاری نشان داده شده است. همانطور که  5شرایط مرزی نشان داده شده است. در شكل 

نش در نمونه عددی با نمونه آزمایشگاهی مطابقت خوبی های ایجاد شده و توزیع تنش و کرشود تقریبا تغییر شكلمشاهده می

شود که اختلاف بین نتایج بسیار کم بوده و نتایج داشته و با بررسی خروجی نمونه عددی و نمونه آزمایشگاهی مشاهده می

 مطابقت خوبی با نتایج آزماشگاهی داشته است.

 
 های نمونه عددیتعریف اندرکنش بين المان -3شکل
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 شرایط مرزی و بارگذاری نمونه عددی -4شکل

 
 مقایسه نتایج عددی و نحوه توزیع تنش و کرنش پلاستيک در نمونه عددی -5شکل 

 

 های عددی توسعه یافتهنمونهارزیابی عملکرد  -4
ای قرار داده های عددی مورد نظر را تحت بارگذاری چرخهدر این مرحله با اعمال الگوی بارگذاری نمونه صحت سنجی، نمونه

 قیتحق نیدر اتا ظرفیت تسلیم و مقاومت نهایی بدست آید. روش بارگذاری به صورت کنترل جابجایی در نظر گرفته شده است. 

، ستون با CFRPبتن، استفاده از ورق  یاندازه بازشو، مقاومت فشار لیاز قب ییرهایگروه با متغ 6در  یمدل عدد 19 یبه بررس

اندازه سوراخ پرداخته شده و  ریتاث یبه بررس 9تا6 یهابتن، ورق موجدار پرداخته شده است. در شكلدر هسته  ریمقاطع متغ

نشان داده شده است. همانطور که  یعدد یهانمونه یهااز المان کیشده در هر  جادیا کیتنش و کرنش پلاست یکانتورها

به  کیدر نقاط نزد الخصوصینقاط عل یها در برخشده و بتن داخل ستون جادیکمانش ا یکنار یهادر ستون شودیمشاهده م

برخوردار بوده،  یشتریها از شدت بقطر سوراخ در ورق نمونه شیموضوع با افزا نیشده است. که ا یدچار خسارت کشش گاههیتك

 یدار از شدت و گستردگسوراخ یهاها در نمونهشده در ورق اتصال دهنده و ستون جادیا کیکرنش پلاست ریکه مقاد یبه طور

پرداخته شده است. همانطور که  4تا  1 یهانمونه سیسترسیه یمنحن سهیبه مقا 10بوده است. در شكل  رخوردارب یشتریب

 یو از افت مقاومت و کاهش سخت افتهی شیافزا یباربر تیبا کاهش قطر سوراخ در ورق اتصال دهنده، مقدار ظرف شودیمشاهده م

 .باشدیبرخوردار م یکمتر ییانتها یهاكلیدر س
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 1در نمونه شماره کيکرنش پلاست عیو توز یفولاد یشده در المان ها جادیا یهاکياز راست به چپ کرنش پلاست بيبه ترت -6شکل

 

 2تنش در نمونه شماره عیو توز یبتن یشده در المان ها جادیا یکشش یها یاز راست به چپ خراب بيبه ترت -7شکل

 

 3تنش در نمونه شماره عیو توز یبتن یشده در المان ها جادیا یکشش یها یاز راست به چپ خراب بيبه ترت -8شکل
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 4های ایجاد شده در المان های فولادی و توزیع کرنش پلاستيک در نمونه شمارهبه ترتيب از راست به چپ کرنش پلاستيک -9شکل

 
 یعدد یهابازشو در عملکرد نمونه ريتاث سهیمقا -10شکل

بر عملكرد  یکمتر ریمختلف تاث یفشار یهااستفاده از بتن با مقاومت شودیهمانطور که مشاهده م13تا11 یهادر شكل

کامل  یختگیدچار گس زین ییبه مقاومت نها دنیدر لحظه رس یحت یها داشته و بتن محصور شده در داخل ستون فلزنمونه

بالا و  یریو شكل پذ یمقاومت کشش تیمز یدارا یفولاد یگفت که عضوها توانیم یکل یریگجهینشده است. به عنوان نت

 ی( منجر به عضویو بتن یهر دو عضو ) فولاد بیباشند. که با ترک یبالا م یاستحكام و مقاومت فشار دیفوا یدارا یبتن یعضوها

 بایکه تقر شودیمشاهده م یعدد یهانمونه جینتا یبا بررس تیباشد. در نها یهر دو ماده م دیمف یهاتیفیک یکه دارا شودیم

 یدر نواح میو تنش تسل کیکرنش پلاست ریبرخوردار بوده و مقاد یكسانیتنش و کرنش  یهر سه نمونه از شدت و گستردگ

هسته ستون  یمقاومت فشار ریتاث سهیه مقاب14برخوردر بوده است. در شكل یشتریاز شدت ب یارهیدا یبه بازشوها کینزد

 داریپا یرفت و برگشت یهاكلیس یداشته و دارا یكسانیهر سه نمونه عملكرد  شودیپرداخته شده است. همانطور که مشاهده م

 .باشندیم یكنواختیو 
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 5های ایجاد شده در المان های فولادی و توزیع کرنش پلاستيک در نمونه شمارهبه ترتيب از راست به چپ کرنش پلاستيک -11شکل

 
 6های ایجاد شده در المان های فولادی و توزیع کرنش پلاستيک در نمونه شمارهبه ترتيب از راست به چپ کرنش پلاستيک -12شکل

 

های ایجاد شده در المان های فولادی و توزیع کرنش پلاستيک در نمونه کرنش پلاستيکبه ترتيب از راست به چپ  -13شکل

 7شماره
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 های عددیمقایسه تاثير مقاومت فشاری در عملکرد نمونه -14شکل

و  یباربر تیظرف شیدر افزا یشتریب یرگذاریتاث CFRPاستفاده از ورق  شودیهمانطور که مشاهده م 20تا15 یهادر شكل

اتصال دهنده  یهاشده در ورق جادیا یهاکه کمانش یداشته است. به طور کیباعث کاهش تنش و کرنش پلاست نیهمچن

در  CFRPاستفاده از ورق  ریتاث سهیبه مقا 21متمرکز شده است. در شكل یکنار یهادر ستون شتریو ب افتهیها کاهش ستون

 تیمقدار ظرف CFRPاستفاده از ورق  كسانی طیدر شرا شودیبدون سوراخ پرداخته شده است. همانطور که مشاهده م یهانمونه

و بدون بازشو با  CFRPنمونه با ورق  یبرخوردار بوده است. از نظر عدد یداده و از افت و زوال مقاومت کمتر شیرا افزا یباربر

داشته است. در  یشتریب یباربر تیدرصد ظرف 4/3۷ن ورق و بدون بازشو در حدود نسبت به نمونه بدو وتنیلونیک 1/651 یروین

.  همانطور استپرداخته شده CFRPورق  یبازشو با نمونه بدون بازشو  و دارا یو دارا CFRPنمونه با ورق  سهیبه مقا 22شكل 

و  متریلیم 15به قطر نسبت به نمونه با بازشو  وتنیلونیک 1/651 یرویبا ن یتینمونه بدون بازشو با ورق تقو شودیکه مشاهده م

برخوردار بوده است.  یبوده و از افت مقاومت کمتر یشتریب یباربر تیظرف یدرصد دارا 6/25درصد و  4/40 بیبه ترت متریلیم 5

 برخوردار بوده است. یشتریب یاز افت مقاومت و زوال سخت متریلیم 15 ینمونه با بازشو هامونهن نیا نیدر ب

 

 8به ترتيب از راست به چپ خرابی های کششی ایجاد شده در المان های بتنی و توزیع تنش در نمونه شماره -15شکل
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های ایجاد شده در المان های فولادی و توزیع کرنش پلاستيک در نمونه به ترتيب از راست به چپ کرنش پلاستيک -16شکل

 8شماره

 

 9به ترتيب از راست به چپ خرابی های کششی ایجاد شده در المان های بتنی و توزیع تنش در نمونه شماره -17شکل

 

های ایجاد شده در المان های فولادی و توزیع کرنش پلاستيک در نمونه به ترتيب از راست به چپ کرنش پلاستيک -18شکل

 9شماره
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 10ی ایجاد شده در المان های بتنی و توزیع تنش در نمونه شمارهبه ترتيب از راست به چپ خرابی های کشش -19شکل

 

های ایجاد شده در المان های فولادی و توزیع کرنش پلاستيک در نمونه به ترتيب از راست به چپ کرنش پلاستيک -20شکل

 10شماره

 
 های عددیدر نمونه بدون بازشو در عملکرد نمونه CFRPمقایسه تاثير ورق  -21شکل
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 های عددیدر نمونه با  بازشو در عملکرد نمونه CFRPمقایسه تاثير ورق  -22شکل

های عددی دارای متغیر ستون مدفون قوطی شكل کانتور تنش و کرنش پلاستیک ایجاد شده در نمونه 32تا 23های در شكل

سطح گسترش کرنش پلاستیک و شود در نمونه بدون سوراخ نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می CFTدر ستون 

های هایی که از ورق موجدار استفاده شده است، مقدار کمانش ستونها بوده و در نمونههای ماندگار کمتر از سایر نمونهتغییرشكل

به مقایسه نمودار  34و33هایای ورق اتصال دهنده به شدت کاهش یافته است. در شكلو تغییرشكل درون صفحه  کناری

 CFTای و مربعی در داخل ستون های مختلف با دو شكل هندسی دایرهتاثیر استفاده از المان مدفون با عرضهیسترسیس 

ها داشته داشته و دارای شود هر سه نمونه تاثیر گذاری یكسانی در عملكرد نمونهپرداخته شده است. همانطور که مشاهده می

 باشند. به طور متوسط دارای ظرفیت باربری یكسانی می های پایداری در بارگذاری رفت و برگشتی بوده وسیكل

 

 11به ترتيب از راست به چپ خرابی های کششی ایجاد شده در المان های بتنی و توزیع تنش در نمونه شماره -23شکل

 
 11ر نمونه شمارههای ایجاد شده در المان های فولادی و توزیع کرنش پلاستيک دبه ترتيب از راست به چپ کرنش پلاستيک -24شکل
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 12تنش در نمونه شماره عیو توز یبتن یشده در المان ها جادیا یکشش یها یاز راست به چپ خراب بيبه ترت -25شکل

 
در نمونه  کيکرنش پلاست عیو توز یفولاد یشده در المان ها جادیا یهاکياز راست به چپ کرنش پلاست بيبه ترت -26شکل

 12شماره

 
 13تنش در نمونه شماره عیو توز یبتن یشده در المان ها جادیا یکشش یها یاز راست به چپ خراب بيبه ترت -27شکل
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در نمونه  کيکرنش پلاست عیو توز یفولاد یهاشده در المان جادیا یهاکياز راست به چپ کرنش پلاست بيبه ترت -28شکل

 13شماره

 
 14تنش در نمونه شماره عیو توز یبتن یشده در المان ها جادیا یکشش یها یاز راست به چپ خراب بيبه ترت -29شکل

 
در نمونه  کيکرنش پلاست عیو توز یفولاد یشده در المان ها جادیا یهاکياز راست به چپ کرنش پلاست بيبه ترت -30شکل

 14شماره
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 15تنش در نمونه شماره عیو توز یبتن یشده در المان ها جادیا یکشش یها یاز راست به چپ خراب بيبه ترت -31شکل

 
در نمونه  کيکرنش پلاست عیو توز یفولاد یشده در المان ها جادیا یهاکياز راست به چپ کرنش پلاست بيبه ترت -32شکل

 15شماره

 
 های مختلفمقایسه عملکرد پروفيل فولادی قوطی در هسته ستون با عرض -33شکل
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 ای در هسته ستون در قطرهای مختلفمقایسه تاثير شکل هندسی پروفيل فولادی دایره -34شکل

پرداخته شده است. همانطور که مشاهده  CFRPبه مقایسه تاثیر عرض ورق موجدار با و بدون ورق  40تا35های در شكل

ای یافته و کاهش قابل ملاحظه های جانبی ورق و ستونشود با کاهش عرض ورق موجدار مقدار کرنش پلاستیک و کمانشمی

سانتیمتر بههمراه استفاده از ورق  2به  4تری پیدا کرده است. همچنین با کاهش عرض ورق از گسترش تنش حالت یكنواخت

CFRP به مقایسه عددی تاثیر  41ای و افزایش ظرفیت باربری گردیده است. در شكلهای درون صفحهباعث کاهش کمانش

های مختلف پرداخته شده است. همانطور که مشاهده می شود استفاده از ورق موجدار با ورق دار با عرضاستفاده از ورق موج

سانتیمتر با  2های بال ورق موجدار در اندازه 1۸عملكرد نمونه ها را بهبود بخشیده است. به طوری که در نمونه  CFRPتقویتی 

توان گفت بیشتری نسبت به سایر نمونه داشته است. همچنین میدرصد دارای ظرفیت باربری  4۸به طور متوسط  CFRPورق 

ظرفیت باربری بیشتری نسبت به نمونه با ورق تقویتی  CFRPسانتیمتری بدون ورق  2که استفاده از ورق موجدار با عرض 

CFRP  سانتیمتری داشته است. 4با عرض ورق موجدار 
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 5به  2در ادامه برای بررسی تاثیر ضخامت ورق پای ستون به عنوان نمونه برای یكی از مدل ها ضخامت ورق از        

( و بعد از آنالیز نتایج نشان داد که افزایش ضخامت ورق پای ستون تاثیرگذاری چندانی 15سانتیمتر افزایش داده شد)نمونه شماره

 های تنش و مقایسه نتایج نشان داده شده است.کانتور 44و  43های لشكدر عملكرد نمونه نداشته است. در 

 

 با متغير افزایش ضخامت ورق پای ستون 19به ترتيب از راست به چپ تنش و کرنش پلاستيک های ایجاد شده در نمونه  -42شکل

 
 19و  15مقایسه تاثير افزایش ضخامت ورق پای ستون در نمونه شماره  -43شکل

 عددی تحقيقنتایج  -5

 یحت ،یها داشت. بتن محصورشده در داخل لوله فولادنمونه یبر رفتار کل یمحدود ریبتن هسته تأث یمقاومت فشار رییتغ. 1

 یاعضا بیاست که ترک یاصل کل نیا دیمشاهده مؤ نیکامل نشان نداد. ا یختگیاز خود گس ،ییبه مقاومت نها دنیدر لحظه رس

 یعضو جادیبالا( منجر به ا یاستحكام فشار یای)با مزا یبتن یبالا( و اعضا یریذپو شكل یمقاومت کشش یای)با مزا یفولاد

 هر دو ماده را در خود دارد. دیمف یهاتیفیکه ک شودیمرکب م

 كسان،یرفتار  ،یرفت و برگشت یهاها از نظر عملكرد چرخهنمونه یبتن نشان داد که تمام یمقاومت فشار ریمتغ یابیارز. 2

 .دهندیرا از خود نشان م یكنواختیو  داریپا

 یملاحظهمنجر به کاهش قابل نیداشت و همچن یینها یباربر تیظرف شیدر افزا ییبسزا ریتأث CFRP یهاورق یریکارگبه. 3

تنش به  دهنده و انتقال تمرکزاتصال یهادر ورق یامر باعث کاهش کمانش موضع نی. ادیگرد کیسطوح تنش و کرنش پلاست

 شد. یکنار یهاسمت ستون
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پس از نقطه حداکثر  یتربالاتر و نرخ افت مقاومت کم یباربر تیاز ظرف CFRPبا ورق  تشدهیتقو یهانمونه كسان،ی طیدر شرا. 4

درصد  3۷٫4حدود  وتن،یلونیک 651٫1 یباربر تیو فاقد بازشو با ظرف CFRPنمونه مجهز به ورق  ،یطور کمبرخوردار بودند. به

 نشان داد. CFRPبا نمونه مشابه بدون ورق  سهیرا در مقا یشتریب یباربر تیظرف

 5و  15بازشو به قطر  یدارا یهابا نمونه سهی( در مقاوتنیلونیک 651٫1)با بار  یتینمونه فاقد بازشو و مجهز به ورق تقو. 5

بازشو،  یدارا یهانمونه نیداشت. در ب یترو افت مقاومت کم شتریب یباربر تیدرصد ظرف 25٫6و  40٫4 بیترتبه متر،یلیم

 را تجربه کرد. یافت مقاومت و زوال سخت زانیم نیشتریب متریلیم 15نمونه با قطر 

نشان داد که سطح  CFSTدر ستون  شكلیعضو مدفون قوط یدارا یهادر نمونه کیتنش و کرنش پلاست یکانتورها یبررس. 6

مجهز به  یهادر نمونه ن،یبود. همچن نیریماندگار در نمونه فاقد بازشو کمتر از سا یهارشكلییو تغ کیگسترش کرنش پلاست

 .افتیکاهش  یطور محسوسدهنده بهورق اتصال یاصفحهدرون رشكلییو تغ یکنار یهاکمانش در ستون ریورق موجدار، مقاد

از آن است  یحاک CFTمختلف در داخل ستون  یهاو عرض یو مربع یارهیاستفاده از عضو مدفون با مقاطع دا ریمطالعه تأث. ۷

 ها نداشته است.نمونه یجذب انرژ زانیو م یینها یباربر تیبر ظرف یمعنادار ریتأث ریمتغ نیکه ا

 یدر ورق و ستون شد و الگو یجانب یهاو کمانش کیتوجه کرنش پلاستکاهش عرض ورق موجدار منجر به کاهش قابل. ۸

، باعث کاهش CFRPبا ورق  بیدر ترک متریسانت 2به  4طور خاص، کاهش عرض ورق از کرد. به تركنواختیش را گسترش تن

 د.یگرد یباربر تیظرف شیو افزا یاصفحهدرون یهاکمانش

ورق موجدار با اندازه بال  یدارا) 1۸ها منجر شد. نمونه عملكرد نمونه ریبه بهبود چشمگ CFRPورق موجدار با ورق  قیتلف. 9

تر آنكه، ها ثبت کرد. جالبنمونه رینسبت به سا یشتریب یباربر تیدرصد ظرف 4۸طور متوسط ( بهCFRPو ورق  متریسانت 2

 یبا نمونه دارا سهیرا در مقا یبالاتر یباربر تی( ظرفCFRPبدون حضور ورق  ی)حت مترینتسا 2استفاده از ورق موجدار با عرض 

 نشان داد. متریسانت 4و ورق موجدار با عرض  CFRPورق 
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