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  آيين نامه هاي معتبر دنيا بررسي رفتار و مقايسه 

 هاي مركب بتني و فولادي در زمينه ستون
  

 3، حسين نادرپور2، علي خيرالدين،*1مسعود احمدي
  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
 
فـولادي در سـاختمان هـا و ديگـر سـازه هـا بـه صـورت          –مركب بتنـي  هاي  ستون اگرچه  

سـال اسـت كـه مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيرنـد و ايـن رونـد در            50گسترده اي بـيش از  
هــا  ســتون سرتاســر جهــان رو بــه افــزايش اســت، امــا همچنــان از لحــاظ طراحــي بــه ايــن

 بــتن آرمــه و فــولادي نگريســته مــي شــود و از ســهم همكــاري تــوامهــاي  ســتون هماننــد
ــتن و فــولاد چشــم پوشــي مــي شــود. اســتفاده مــوثر و كارآمــد از   مركــب هــاي  ســتون ب

نيازمند به نگرشـي متفـاوت بـا سـتونهاي بتنـي و فـولادي بـراي ورود بـه پروسـه طراحـي           
مي باشـد. تعـداد محـدودي از آيـين نامـه هـاي طراحـي بـا درجـه اطمينـان           ها  ستون اين

مركـب بيـان نمـوده انـد كـه در ايـن       هـاي   نسـتو  بالايي مقرراتي را براي طراحي و اجـراي 
ــاي    ــه ه ــين نام ــه آي ــوان ب ــي ت ــين م  AISC-2010  ،EC-4-2004 ،BS-5400-2005 ب

اشــاره نمــود. امــا هنــوز هــم شــبهاتي در رفتــار ايــن اعضــا وجــود دارد. از اينــرو در ايــن   
 مقالــه ســعي شــده اســت بــا مقايســه نتــايج مطالعــات آزمايشــگاهي انجــام شــده بــر روي 

و اسـتفاده از روابـط ارائـه شـده در آيـين نامـه        دايـروي پرشـده بـا بـتن    مركب هاي  ستون
ــاي  ــه     AISC-2010 ،EC-4-2004 ،BS 5400-2005ه ــه ب ــين نام ــرين آي ــك ت نزدي

ــين نامــه    ــايج مشــخص شــود، كــه مشــخص شــد آي ــه دو  EC-4-2004ايــن نت نســبت ب
  آيين نامه ديگر نزديكي بيشتري به نتايج آزمايشگاهي دارد.

 

  كليدي:واژگان 
 ستون مركب،

 محصورشدگي،

 جدار فولادي،

  مطالعات آزمايشگاهي،
  .شكل پذيري

  

  

  
  مقدمه -1

يكي از حساس ترين تصميماتي كه طراح سازه بايستي 
مدنظر قرار دهد، انتخاب نوع مصالح مصرفي در سازه مي 
باشد. اين تصميم در بسياري از اوقات تابع نوع سازه، 

همچنين تجربه و مهارت طراح است. هدف مسايل مالي و 
اي  اصلي دنبال شده در طراحي بدست آوردن سازه

  اقتصادي و در عين حال با عملكرد مطلوب مي باشد.

                                                 
 Ahmadi.info85@gmail.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

 دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه سمنان .1

 استاد، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه سمنان .2

  عمران، دانشگاه سمنان استاديار، دانشكده مهندسي .3

بتن و فولاد مصالحي هستند كه به صورت گسترده در 
ساخت و سازها مورد استفاده قرار مي گيرد. مزاياي هر دو 

ست. بتن مصالحي مصالح امروزه به خوبي شناخته شده ا
و   با سختي بالا، ارزان قيمت (نسبت به ساير مصالح)

مقاومت قابل توجه در برابر آتش سوزي و ضمنا فولاد 
مصالحي با شكل پذيري و مقاومت بالا و وزن كم است. با 

ها  ستون اين وجود استفاده از فولاد تنها در ساختن
بخصوص در سازه هاي بلند، غير اقتصادي مي باشد. 

فولادي معمولا هاي  ستون همچنين سازه هاي بلند با
داراي تغيير شكل هاي جانبي نسبتا بزرگ بوده و در 
مقابل آتش سوزي مقاومت پاييني دارند. همچنين استفاده 
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ساختمان هاي بلند، در طبقات هاي  ستون از بتن تنها در
پائين فضاي بيشتري را اشغال نموده و داراي وزن نسبتا 

ت و بعلت ترد و شكننده بودن بتن، سازه بيشتري اس
حاصل داراي شكل پذيري كمتري بوده و در بارهاي 

اي افت مقاومت در سازه بوجود خواهد آمد. تركيب  لرزه
هوشمندانه اين دو مصالح، يك سيستم موثر و كاراتر از 

  را نتيجه مي دهد.ها  آن استفاده مجزا از
و يا  1كباين سيستم را با عباراتي چون سيستم مر

معرفي مي كنند. امروزه سيستم هاي مركب به  2دوگانه
صورت موفقيت آميزي در ستون ها، تيرها و دالهاي با 
دهانه هاي متوسط و بزرگ در ساختمان ها و همچنين در 

   پايه و تيرهاي پلها مورد استفاده قرار مي گيرند.
 3مركب بعلت همكاري توام و مناسبهاي  ستون استفاده از

بتن و فولاد در بسياري از سيستم هاي سازه اي در 
مركب نه هاي  ستون سرتاسر جهان در حال افزايش است.
(بخصوص سرعت و    تنها مزاياي بسياري در ساخت

دارند بلكه باعث بهبود قابل توجهي در خواص   اقتصاد) 
مكانيكي اعضاي سازه اي در مقايسه با اعضاي بتن مسلح 

  شوند.و فولادي تنها مي 
ستون هاي مركب اگر جزئي از سيستم سازه اي مختلط 

انتظار داشت. ها  آن باشند، مزاياي ديگري نيز مي توان از
بعنوان مثال اگر اتصال مناسبي بين ستون و سيستم 

برقرار باشد، اين اتصال مقاومت بالاتر و  (تير و دال)   سقف 
ث رفتار بهتري از خود نشان مي دهد كه در نتيجه باع

و ايجاد قيد اضافي خواهد شد. يكي از   4افزايش طاقت
هماهنگي بين ها  ستون پيچيدگي هاي اجرايي در اين

عوامل اجرايي بتن و فولاد و نحوه اتصال تير به ستون 
(سرعت ساخت، ها  ستون است اما مزاياي بالاي اين نوع

عدم نياز به قالب، كاهش بارهاي روي فونداسيون، افزايش 
باعث  د و كاهش هزينه هاي ساخت و نگهداري) فضاي مفي

  مي باشد.ها  آن طراحي و اجراي روز افزون

                                                 
1 Composite System 
2 Hybrid 
3 Intrinsic Synergy 
4 Toughness 

به تدريج  1950بتني از سال  -ستون هاي مركب فولادي
رواج يافتند و با توجه به مزاياي زياد اين ستون ها، 

در ساختمان هاي بلند به صورت روز ها  آن استفاده از
دي مدفون در بتن، فولاهاي  ستون افزون شدت يافت.

 1898در سال  Petersburgاولين بار در ساختمان هاي 
براي افزايش مقاومت ستون در برابر آتش سوزي مورد 

  استفاده قرار گرفت.
  
  
  مركبهاي  ستون انواع -2

 شوند كه يساخته م يمركب با مقاطع مختلف يتون هاس
مركب هاي  ستون باشند. يم يتنوع ساختار يدارا نروياز ا
 يبتن و فولاد به دو گروه كل يريلحاظ محل قرارگاز 
  ) كه عبارتند از:1شوند، (شكل  يم يبند ميتقس
 5جدار فولادي پر شده با بتن 

فولاد و  يايهر دو مزا يهستند كه دارا ييستون ها
 يستونها شامل مقطع فولاد نيباشند. ا يبتن م
است، كه با  يچند ضلع ايو  ليمستط ره،يدا يتوخال

 .شوند. يبتن پر م

 و يا مقاطع فولادي 6مقاطع فولادي مدفون در بتن - 
 7بتن مسلح

توسط بتن مسلح محصور  يگروه مقطع فولاد نيدر ا
مقطع شامل مقطع  نيا گريشده است. به عبارت د

مركب كه در داخل مقطع بتن  اينورد شده  يفولاد
  مدفون شده است. يمسلح

  
  

 مركبهاي  ستون زايايم -3

  داراي مزاياي زير هستند:ها  ستون اين

                                                 
5 Concrete Filled Steel Tube (CFT) 
6 Steel Section Encased In Concrete Section 
7 Steel-Reinforced Concrete Section(SRC) 
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  بتني - مركب فولاديهاي  ستون انواع مقاطع - 1شكل 

  
  1محل بهينه مقطع فولادي -3-1

در  يجدار فولاد يريبعلت قرارگ CFTهاي  ستون در
و  يخمش يتنشها ئيكهمقطع درست در جا رامونيپ

در  يقابل توجه شيموثرند، باعث افزا شتريب يكشش
، SRCي شود و در ستونها يو مقاومت مقطع م يسخت

  باشد. يستون م عيبر نصب سر يخود عامل يريمحل قرارگ
  

                                                 
1Optimal Location of Steel Section 

 ساخت سريعتر سازه -3-2

 مشاهده مي شود 4تا  2همانطور كه در شكل هاي 
 اند و فولادي به سيستم سقف متصل شدههاي  ستون

 بارهاي اجرايي (تيرها، سقف و ...) را تحمل مي كنند. با
 هاي فولادي مي توان در سطوح پايين تر به اجراي ستون

 ستون فولاديبتن ريزي سقف و ستون پرداخت درحاليكه 
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 روابط آيين نامه ها -4

، Eurocode-4-2004روابط آيين نامه هاي  در اين بخش

AISC-2010 و BS-5400-2005 .بيان شده است 

 
  ]Eueocode-4 ]13آيين نامه  -4-1

 نياز ا يكينامه وجود دارد.  نييآ نيدر ا يدو روش طراح
نامتقارن  يبا مقطع عرض ييستون ها رندهيروش ها دربرگ

حالت  گر،يدر طول ستون است و روش د كنواختيريو غ
متقارن  يبا مقطع عرض ييستون ها يبرا يساده شده ا

باشد.  يدر طول ستون م كنواختي(در هر دو جهت) و 
 در يفشار ياعضا يبرا شدهساده  يروش طراح

Eurocode-4  ستون  يكمانش برا يمنحنبر اساس
 يآمده است. در طراح Eurocode-3 است كه در يفولاد
شود كه فولاد  يفرض م Eurocode-4 بر اساسها  ستون

اندركنش كامل هستند. در  يو بتن تا زمان شكست دارا
كامل  تينامه از ظرف نييآ نيبر اساس روش ا يطراح
شود،  يمقطع استفاده م يو خمش يمحور كيستپلا

كاهش  بيضرا گريو د يبر اساس لاغر ريمقاد نيسپس ا
  .ابندي يم

براي مقاطع دايروي پر شده با بتن، اثرات محصور شدگي 
بايستي مدنظر قرار داده شود. البته تاثير محصور شدگي 

و خروج  5/0بزرگتر از  (λ)هنگاميكه ضريب لاغري ستون 
ر فلزي است) قطر جدا ௗଵ଴  )dبيشتر از  (e)از مركزيت بار

  شود. باشد، در نظر گرفته نمي
توخالي دايروي پرشده با هاي  ستون رابطه مقاومت براي

  بتن به صورت زير است:
 

)1(    N୔୪,ୖୢ = ηୟAୟf୷ୢ + Aୡfୡୢ ቀ1 + ηୡ ୲ୢ ୤౯୤ౙౡቁ + Aୱfୱୢ 
  

  كه در اين رابطه،
t ،ߟ: ضخامت جدار فلزي௖  ߟو௔  براي تاثير محصور :  

شدگي در نظر گرفته مي شوند. مقاومت بتن توسط 
افزايش مي يابد زيرا بتن هنگاميكه تحت تنش  ௖ߟضريب 

هاي سه محوري قرار گيرد، مقاومت بالاتري از خود نشان 

 ௔ߟمي دهد. مقاومت جدار فلزي نيز با اعمال ضريب 
كاهش مي يابد، زيرا تنش تسليم موثر فولاد به خاطر 

اهش مي يابد. هر دو ضريب به لاغري تنش هاي حلقوي ك
و خروج از مركزيت بار محوري وابسته هستند و به صورت 

  زير تعريف مي شوند.
  

ୟߟ                              )   2( = ηୟ଴ + (ଵି஗౗బ)ଵ଴ୣୢ  
௖ߟ)                                      3( = ௖௢(1ߟ − ଵ଴௘ௗ )      
  

௘ௗبراي  > و  0/1به ترتيب برابر با  ௖ߟو  ௔ߟمقادير  0.1
  در نظر گرفته مي شود. 0/0

  در اين روابط داريم:
  

௔଴ߟ	)                                  4( = 0.25	(3 +   (ߣ2
௖௢ߟ	)                         5( = 4.9 − ߣ18.5 +   ଶߣ17

)6                                                     (	݁ = ெಶ೏ேಶ೏  
  

به ترتيب ماكزيمم لنگر خمشي طراحي  ாܰௗو  ாௗܯكه 
  و بار محوري طراحي هستند، و پارامتر لاغري در ستونها 

  توسط رابطه زير تعريف مي شود.
  

ߣ	)                        7( = ට஺ೌ	௙೤ା଴.଼ହ	஺೎௙೎ೖା	஺ೞ௙ೞೖே೎ೝ  
  

  بار كمانشي اولر است و برابر با : ௖ܰ௥كه در اين رابطه 
  

)8                                             (	 ௖ܰ௥ = (ாூ)೐గమ(௄௅)మ 

  و

௘௙௙(ܫܧ)	)         9( = ௔ܫ௔ܧ	 + ௦ܫ௦ܧ +   ௖ܫ௖,௘௙௙ܧ௘ܭ
)10                          (	Eୡ,௘௙௙ = Eୡ௠ ∗ ଵଵା(ಿಸ,ಶ೏ಿಶ೏ )ఝ೟  

௖௠(Gpa)ܧ)                           11( = 22 ∗ ቀ௙೎೘ଵ଴ ቁ଴.ଷ  
  

: مدول ௦ܧمدول الاستيسيته جدار فولادي،   :Eୟ  كه در روابط فوق:
: مدول الاستيسيته موثر بتن، Eୡ,௘௙௙الاستيسيته آرماتور،  : ممان اينرسي آرماتور، ௦ܫ: ممان اينرسي جدار فولادي، ௔ܫ مدول  ௖௠ܧ: ضريب تصحيح و Ke: ممان اينرسي بتن، ௖ܫ

 الاستيسيته متقاطع (سكانتي) بتن است.
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  ]AISC-2010 ]14آيين نامه  -4-2

مقاطع پر شده با  ينامه برا نييآ نيدر ا يمقاومت فشار
  زير است. به صورتبراي مقاطع فشرده و غير فشرده بتن 

از روابط زير  CCFTمقاومت مقطع  براي مقاطع فشرده
  بدست مي آيد.

)12(                                                          ௡ܲ௢ = ௣ܲ                                                 
)13     (          	 ௣ܲ = ௬݂ܣ௦ + ଶܥ ௖݂ᇱ(	ܣ௖ + ௦௥ܣ ாೞா೎)  
  

براي مقاطع مستطيلي و دايروي برابر با  ଶܥكه مقدار 
  است. 95/0و  85/0

 CCFTمقاومت مقطع  براي مقاطع غير فشردههمچنين 
  از روابط زير بدست مي آيد.

 

)14          (        ௡ܲ௢ = ௣ܲ − ௉೛ି௉೤൫ఒೝିఒ೛൯మ ൫ߣ −  ௣൯ଶߣ

)15           (     ௬ܲ = ௬݂ܣ௦ + 0.7 ௖݂ሖ ௖ܣ) + ௦௥ܣ ாೞா೎)    
  

: مدول الاستيسيته جدار فولادي، Eୱكه در اين روابط،  : مينيمم تنش تسليم ௬݂: مدول الاستيسيته بتن، ௖ܧ
،  ௦ܣ: مقاومت فشاري مشخصه بتن،  ௖݂ᇱمشخصه فولاد،  به ترتيب مساحت جدار، بتن و آرماتورهاي  ௦௥ܣو  ௖ܣ

  طولي است.
  براي مقاطع مستطيلي:

௖௥ܨ	)                                                 16( = ଽாೞቀ೟್ቁమ 

  و براي مقاطع دايروي:
 

௖௥ܨ)                                         17( = ଴.଻ଶி೤ቆቀವ೟ቁಷ೤ಶೞቇబ.మ  

سختي موثر مقاطع مركب نيز به صورت زير بدست مي 
  آيد:

௘௙௙ܫܧ)                 18( = ௦ܫ௦ܧ + ௦௥ܫ௦ܧ +   ௖ܫ௖ܧଷܥ
  

  براي صلبيت موثر مقطع مركب  C3در رابطه فوق ضريب 
  پر شده با بتن و برابر است با:

  

ଷܥ	                    )   19( = 0.6 + 2[ ஺ೞ஺ೞା஺೎] ≤ 0.9  
  

  ]BS-5400-2005 ]15آيين نامه  -4-3

نامه  نييآ نيمقطع پر شده با بتن در ا يمقاومت فشار
 برابر است با:

)20                   (௨ܰ = ௦ܣ	0.95 ௬݂ᇱ + ௖ܣ	0.45 ௖݂௖  
  

: مقاومت مشخصه بتن محصور و از رابطه زير ௖݂௖كه، 
  بدست مي آيد.

)21                                   (௖݂௖ = ௖݂௨ + ܿଵ ௧஽೐ ௬݂  
௬݂ᇱ تنش تسليم اسمي كاهش يافته جدار فولادي كه :

  برابر است با:
)22                                                 (௬݂ᇱ = ܿଶ ௬݂  ܿଵ ܿوଶ  ضرايبي كه از جدول آيين نامه بدست مي آيند و   : ضخامت جدار است. ݐ: قطر خارجي جدار و  ௘ܦ
  
  

 نمونه هاي آزمايشگاهي  - 5

هاي  نامه در اين بخش به مقايسه دقت روابط آيين
Eurocode-4 ]13،[  AISC-2010 ]14[ ،    BS-5400 

] انجام 12-6نمونه آزمايشگاهي [ 128با استفاده از ] 15[
مركب دايروي پر شده با بتن هاي  ستون شده بر روي

(CCFT).پرداخته شده است ،  
سعي شده است نمونه هاي آزمايشگاهي انتخاب شده در 
اين مطالعه دربرگيرنده تغييرات پارامترهاي موثر در 

مركب دايروي پر شده با بتن هاي  ستون حوريمقاومت م
(CCFT)  پراكندگي پارامترهاي موثر و  7باشند. در شكل

محدوده مشخصات نمونه ها نشان داده شده  1در جدول 
  است.

  
  
 بررسي نتايج  -6

نتايج در هر گروه داده به صورت نسبت نيروي محوري 
تئوري به دست آمده ازآزمايشگاهي به نيروي محوري 



 ي و فولادي

 1389 اييز
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  نيروي محوري آزمايشگاهي به نيروي محوري تئوري آيين نامهميانگين نسبت  -2جدول 

كمترين خطا  بهترين آيين نامه
 نمونه BS - 5400 - 2005 EC - 4 - 2004 AISC - 2010 (درصد)

EC - 4 - 2004 17 78/1  17/1  30/1  Lin 

EC - 4 - 2004 3 31/1  03/1  39/1  Sakino - Hayashi 

EC - 4 - 2004 15 47/1  15/1  41/1  Lushka - 
Nesterovich 

BS - 5400  - 2005  1 01/1  73/0  87/0  Masuo و همكاران  

EC - 4 - 2004 7 12/1  93/0  09/1  Yoshoika 

EC - 4 - 2004 8 89/1  08/1  17/1  O'Shea - Bridge 

EC - 4 - 2004 6 19/1  94/0  11/1  Kang - Lim - Moon 

EC - 4 - 2004 3 18/1  97/0  19/1  Lam , Giakoumelis 

 

 
  Linنمونه هاي آزمايش شده توسط   - 8شكل 

  
-سختي موثر تحت بار هاي جانبي، اثرات ناپايداري در تير

هاي لاغر و بخصوص اثرات اندركنشي تماسي بين  ستون
هاي  ستون بتن و فولاد وجود دارد. تعداد زيادي از مزاياي

بتن و  نيبه اندركنش ب CFTيبخصوص ستون هامركب 
فولاد وابسته است. اگرچه فولاد مورد استفاده در 

باشد اما انتظار  يم يسطح صاف يمركب دارا يها ستون
بتن و فولاد  نيدر اتصال ب يكم يوستگيرود مقاومت پ يم

  .دي) بوجود آرهاي(البته بجز برشگ
 يتحت فشار محور يدر ستونها نيب نيدر ا نيهمچن

 شتريتوام و مناسب بتن و فولاد ب يابهامات همكار
در  يباعث بهبود قابل توجه يهمكار نياست. ا ريچشمگ

بتن  يبا اعضا سهيدر مقا يسازه ا ياعضا يكيخواص مكان
 جينتا نيشوند، كه اختلاف ب يم يمسلح و فولاد

  موضوع است. نيكننده ا دييتا يو تئور يشگاهيآزما
شود  فرض مي Eurocode-4بر اساس ها  ستون در طراحي

كه فولاد و بتن تا زمان شكست داراي اندركنش كامل 
هستند و براي مقاطع مركب، تركيبي از روش طراحي 

ها  ستون سازه هاي فولادي و بتن آرمه را براي طراحي
مستطيلي تنش را  نامه ايده بلوك ارائه مي دهد. اين آيين

براي بدست آوردن نمودار اندركنش مقاومت مقطع مورد 
  فاده قرار مي دهد.است

0.8
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  Hayashiو  Sakinoنمونه هاي آزمايش شده توسط  - 9شكل 

 

 
  Nestrovichو  Lushkaنمونه هاي آزمايش شده توسط   - 10شكل 

 

 
 و همكاران Masuoنمونه هاي آزمايش شده توسط   - 11شكل 

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

1 3 5 7 9 11

P/
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  Yoshoikaنمونه هاي آزمايش شده توسط   - 12شكل 

 

 
  Bridgeو  O’sheaنمونه هاي آزمايش شده توسط   - 13شكل 

 

 
 Moonو   Kang  ،Limنمونه هاي آزمايش شده توسط   - 14شكل 
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 Lamو  Giakoumelisنمونه هاي آزمايش شده توسط   - 15شكل 

  
در بين آيين نامه هاي ذكر شده، پارامتر موثر در بدست 

، محاسبه CFTمركب دايروي هاي  ستون آوردن مقاومت
تاثير محصورشدگي جدار مي باشد كه از نتايج مشخص 

-Eurocodeمي شود كه ضريب ارائه شده در آيين نامه 

1) براي بتن 4-2004 + ఎ೎௧ௗ ௙೤௙೎ೖ)  ضريب مناسبي نسبت

به ضرايب ديگر آيين نامه ها است و باعث نزديكي بيشتر 
  .ي و آزمايشگاهي مي شودنتايج تئور

بنابراين با توجه به بررسي نتايج مطالعات آزمايشگاهي 
 انجام شده، مي توان در محاسبه مقاومت محوري

-Eurocode-4از آيين نامه  CCFTمركب هاي  ستون

  با ضريب اطمينان قابل توجهي استفاده نمود. 2004
  مراجع
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Even though composite columns in buildings and other structures 
have been used widely more than 50 years and also this 
procedure is increasing worldwide, likewise very common in 
practice to either neglect the synergetic contribution of either the 
steel or the concrete or to treat the synergetic action is a 
simplistic manner. The efficient utilizing the composite columns 
requires different theory on behavior between composite and 
steel or concrete columns in design process. Current code 
provisions (i.e. AISC,-2010; EC-4,-2004; BS-5400-2005) have 
filled many gaps in the design of composite elements such as 
columns. Therefore, in this paper, comparison between strength 
of concrete filled steel tube column (CFT) that obtained from 
experimental test specimens with predicted strength column by 
the existing design codes; AISC-2010, EC-2004 and BS-5400-
2005. The results showed EC-4-2004 code with respect to two 
other codes indicates more close results relative to the 
experimental results. 
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