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 2مجتبي ضيائيون و *1محمد علي لطف اللهي يقين
 
 

 چكيده   مقاله اطلاعات
  
  

  
 يهـا  سـتون  خـانواده  از شـوند  مـي  پـر  بـتن  بـا  كـه  فـولادي  دولايـه  مركـب  يهـا  ستون
CFT تشــكيل گــرد يــا مربــع مقطــع بــا فــولادي جــداره دو از كــه رونــد مــي شــمار بــه 
 گـردد.  مـي  پـر  بـتن  بـا  آن جـداره  دو بـين  و شـوند  مـي  مونتاژ مركز هم صورت به و شده

 بــراي بنــدي قالــب بــه نيــاز عــدم قبيــل از مزايــايي داراي لايــه دو مركــب يهــا ســتون
 ايــن باشــند. مــي آســيب از بــتن ســطح حفاظــت و ســريع مونتــاژ و حمــل ريــزي، بــتن
 مجراهـاي  بـزرگ،  هـاي  دهانـه  بـا  هـايي  پـل  پايـه  سـاحلي،  فـرا  هـاي  سـازه  در هـا  ستون
 هـاي  سـازه  اسـكلت  در نيـز  اخيـراْ  و گرفتـه  قـرار  اسـتفاده  مـورد  هـا  نيروگـاه  در اي هسته
 از جديـد  نـوع  ايـن  رفتـار  حاضـر،  مطالعـه  در اسـت.  رفتـه  كـار  بـه  ژاپـن  در مرتبـه  بلند

 تحــت ABAQUS افــزار نــرم كمــك بــه و محــدود اجــزا روش از اســتفاده بــا هــا ســتون
 صـحت  از اطمينـان  جهـت  .اسـت  شـده  بررسـي  خمشـي  لنگـر  و فشـاري  محوري نيروي
 بـا  CFT يهـا  سـتون  عـددي  هـاي  تحليـل  از حاصـل  نتـايج  محـدود،  اجـزاي  سازي مدل

 حاصــل اطمينــان ســازي، مــدل درســتي از و شــده مقايســه موجــود آزمايشــگاهي نتــايج
ــده ــن در .اســت ش ــقت اي ــر حقي ــاي اث ــل از يپارامتره ــات قبي ــي مشخص ــع، هندس  مقط

ــري ــتون لاغ ــاومتي مشخصــات و س ــه مصــالح مق ــار ب ــه ك ــتون در رفت ــا س ــب يه  مرك
 ايـن  كـه  دهـد  مـي  نشـان  حاضـر  تحقيـق  نتـايج  اسـت.  گرفتـه  قـرار  بررسي مورد دولايه
ــه نســبت هــا ســتون ــار تحمــل ظرفيــت داراي CFT يهــا ســتون ب ــوده بيشــتري ب  و ب
ــه نســبت ــتون ب ــا س ــر ســبك CFT يه ــه نســبت و ت ــتون ب ــا س ــولادي يه ــ و ف  يبتن
  باشد. مي تر اقتصادي

 

  كليدي: واژگان
  بتن، شدگي محصور
  دولايه، مركب ستون

  نهايي، باربري ظرفيت
  بتن، فشاري مقاومت
  پذيري، شكل

  لاغري.

  

 

  1مقدمه -1

ي خيلي دور ها سالي مركب به ها ستوناستفاده از  رواج
اده فولاد و بتن، مگردد. بسته به نحوه تركيب دو  بر مي
  شوند: ي مركب به دو دسته تقسيم ميها ستون

  )1(شكل SRC مسلح شده با ميلگرد يي بتنها ستون -1
  ].1) [2(شكل CFTي فولادي پر شده با بتن ها ستون -2

                                                 
  lotfollahi@tabrizu.ac.ir مسئول نويسنده الكترونيك پست *
  تبريز تبريز، دانشگاه عمران، مهندسي دانشكده، استاد .1
  مراغه واحد آزاد، دانشگاه ارشد، كارشناسي دانشجوي .2

  
  SRCي ها ستون - 1شكل 

  
  CFTي ها ستون - 2شكل 
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ي مركب انجام ها ستونترين مطالعاتي كه بر روي  ابتدايي
بوده، پس از آن افراد  1912) در سال Burrگرفته توسط (

آزمايشات زيادي را انجام  بسياري در اين زمينه مطالعات و
اند. تقويت  اند و به نتايج تئوري متفاوتي دست يافته داده

طور تجربي  بهبا جداره فولادي با استفاده از ورق  ها ستون
انجام گرفت و آزمايشات افزايش  1990بار در سال  اولين

توجهي را نشان داد بنابراين  قابلاي  ظرفيت باربري و لرزه
هاي  ويژه در كاربري بهطور گسترده،  هباز اين فناوري 

هاي اخير مقالات  سالدر  ].2شود [ اي استفاده مي لرزه
ي مركب پر شده با بتن ها ستونزيادي در مورد تكنولوژي 

دهد كه در مورد  انتشار يافته است. نتايج نشان مي
) به HSCي مركب پر شده با بتن با مقاومت بالا (ها ستون

. در ]3[ باشد تحقيقات آزمايشگاهي بيشتري احتياج مي
 ميان تحقيقات آزمايشگاهي و عددي، جانسون

)Johunsson( گيلتافت و )Gylltoft( وزگيش 
)Zeghiche( ويۥ) و چا اChaoui نشان دادند كه امكان (

 اي سازه پذيري شكلاستفاده از بتن با مقاومت بالا و ايجاد 
اگر ستون تحت نيرويي با خروج از  در ستون وجود دارد.

مركزيت قرار گيرد واضح است مقدار كرنش سطح مقطع 
 ستون افزايش يافته و افزايش انحنا به مقاومت بتن و

 . اوشي]3[ كند تاثيرات محصور شدگي خسارت وارد مي
)Osheaو بريج ( )Bridge ميلادي نشان  2000) در سال

 پذيري شكلو، دادند كه افزايش خروج از مركزيت نير
ها  نظريهبخشد. البته بايد اين  ي كوتاه را بهبود ميها ستون

شد و تحقيقات زيادي  ي لاغر تقويت ميها ستوندر مورد 
با مصالحي كارا، كه در مورد  CFTي ها ستوندر مورد 
. ]4[ ي سراسري تمركز كند وجود نداشتها ستونكمانش 

مورد ميلادي مطالعاتي در  2000) در سال Hanهان(
ي مركب با نسبت لاغري بالا اما با مقاومت ها ستون
) انجام داده است و نشان داده است كه NSCنرمال(

مقاومت بتن تاثير بسيار كمي بر ظرفيت نهايي اين نوع از 
ي مركب دو لايه ها ستون .]5[ گذارد مي ها ستون

CFDST  ي مركب تك لايه ها ستوننيز از خانوادهCFT 
كه از دو جداره فولادي گرد يا مربع تشكيل شده  باشد مي

گردد و بين اين دو جداره با  هم مركز مونتاژ مي صورت بهو 
اثر مهم بتن اين  ها ستونگردد. در اين نوع از  بتن پر مي
 تأخيرمانش موضعي جداره فولادي را به كاست كه 

اندازد و خود بتن در حالت محصور شدگي قادر است  مي
هاي بالاتري را نسبت به حالت غير  تنشها و  كرنش

ي مركب دو ها ستون. از مزاياي دمحصور شدگي تحمل كن
به وزن  توان مي ي مركب تك لايهها ستونلايه نسبت به 

پذيري بيشتر و  ي مركب دو لايه، شكلها ستونكمتر 
تحمل نيروهاي محوري بيشتر اشاره كرد. آنچه در اكثر 

اتفاق  آرمه بتني مسائل عملي براي يك عضو فشار
افتد، وجود همزمان بار محوري و لنگر خمشي است.  مي
هاي  جا حتي اگر دهانه درريزي  با بتن آرمه بتني ها قابدر 

دليل تغييرات بار  بهطرفين يك ستون مساوي باشند، 
ستون ايجاد خواهد شد. حتي در  لنگر خمشي در ،زنده

رهاي افقي ساخته نيز با ي پيشها ستونحالت استفاده از 
باعث ايجاد لنگر در ستون  ،يزش تيرهاخناشي از افت و 

ها حتي  نامه به اين واقعيات است كه آيين توجه باشوند.  مي
تئوري بار محوري خالص بر يك  صورت بهدر حالتي كه 

شود، اعمال يك لنگر خمشي،  وارد مي آرمه بتنستون 
كردن يك حداقل خروج از مركزيت در  منظور صورت به

كه بيشتر  اينبه  توجه با]. 6دانند [ كنار بار محوري لازم مي
ي مركب تنها ها ستونتحقيقات انجام يافته در مورد 

تحت بار محوري  ها ستونمربوط به بررسي رفتار اين 
مركب دو لايه  يها ستونباشد لذا بررسي رفتار  خالص مي

تحت اثر بار محوري و لنگر خمشي براي بررسي رفتار 
اي برخوردار  از اهميت ويژه ها ستوننزديك به واقعيت اين 

  است.
  
  

  لعهاروند مط -2

هاي چشمگير  پيشرفت دليل بهي اخير ها سالدر 
سازي  افزارهاي شبيه گرفته در زمينه نرم صورت
ارهاي ، اين زمينه فراهم شده تا كمحدود المان

افزارهاي تخصصي  راحتي در محيط نرم بهآزمايشگاهي 
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منظور اطمينان از  بهسازي شود. در اين تحقيق  شبيه
كار آزمايشگاهي با نتايج  ،افزاري سازي نرم صحت مدل

J.M.Portoles  مقايسه شد  2010و همكارانش در سال
سازي از جمله  ]. پس از حصول اطمينان از صحت مدل3[

كنش مصالح  اندرگاهي، مصالح و  تكيه ايطبارگذاري، شر
ي مركب دو لايه و ها ستونسازي  راحي و مدلطاقدام به 

تحت نيروي محوري و لنگر  ها ستونبررسي رفتار اين 
افزار  خمشي گرديد. شش نمونه آزمايشگاهي در نرم

ABAQUS ل مقطع تمامي اين شش ك. شدشسازي  مدل
  .)3(شكل  باشد يم 10cmها برابر  گرد و قطر آن ،ستون

مشخصات هندسي و خواص مكانيكي  1در جدول 
  .است شدهي مورد آزمايش نشان داده ها ستون

  
ي آزمايشگاهيها ستوننمايي از  - 3شكل 

  
 ]3ي مورد آزمايش [ها ستونمشخصات  -1جدول 

fck(kg/cm2)fyk(kg/cm2)e(cm) t(cm)  D(cm)  Id

327 3220 2 0.3 10  C1  
345 3220 5 0.3 10  C2  
657 3220 2 0.3 10  C3  
716 3220 5 0.3 10  C4  
956 3220 2 0.3 10  C5  
430 3220 5 0.3 10  C6  

  
 

ترتيب  بهي اول تا ششم ها ستون 1در جدول شماره 
 دهنده شماره ستون، قطر ستون، ضخامت جداره نشان

نيرو، حد تسليم فولاد و  يتفولادي، خروج از مركز
نمايي از يك  4در شكل  .باشد مقاومت فشاري بتن مي

  شود. افزار مشاهده مي سازي شده در نرم ستون شبيه
  

  
  افزار سازي شده در نرم ي مدلها ستوننمايي از  - 4شكل 

  
  

  سازي مدل -3
  سازي بتن مدل -3-1

از مدل بتن  ABAQUSافزار  سازي بتن در نرم براي مدل
استفاده گرديد. اين مدل در محيط  1آسيب ديده پلاستيك

كردن بتن و ديگر مواد  مدلجهت  ABAQUSافزار  نرم
رپا، پوسته و اجسام خها (تير،  شبه شكننده در انواع سازه

ديدگي  . اين مدل از مفهوم آسيباست شدهتوپر) تعبيه 
وپ رايزوتهمسانگرد در محدوده خطي و با تركيب كشش 

بتن  خطي غيرو فشار پلاستيك جهت نمايش رفتار 
سازي  كند. همچنين اين مدل قادر به مدل استفاده مي

اي بوده و  شرايط بارگذاري دلخواه مانند بارگذاري چرخه
گرفتن كرنش پلاستيك  نظر دركاهش سختي الاستيك با 

گردد. مدل  هم در كشش و هم در فشار توجيه مي
ديده يك مدل  براي بتن در حالت آسيب شده معرفي

پيوسته بر اساس رفتار پلاستيك بوده و در مكانيزم اصلي 

                                                 
1 Concrete Damaged Plasticity 



 خمشيمتقابل نيروي محوري و لنگر  اثرو لايه تحت دهاي مركب  بررسي رفتار ستون  18

 1391 زمستان، 31سال دهم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي

هاي ناشي از كشش و خرد  خرابي در اين مدل ترك
در مدل مذكور فرض  .باشد شدگي در قسمت فشاري مي

 كه پاسخ به كشش و فشار تك محوره منفي تنشد شو مي
كند  ي تغيير ميخط صورت بهخرابي  ،كرنش تا نقطه تنش

 ،هاي ريز در بتن كه اين تنش با شروع و گسترش ترك
ها  باشد. پس از عبور از نقطه مذكور، خرابي متقارن مي

 صورت بهآيند كه  هاي قابل مشاهده در مي ترك صورت به
كرنش نمايش داده - شدگي در فضاي تنش نرممنحني 

محوره، پاسخ تا رسيدن به نقطه  تكشوند. تحت فشار  مي
ك خواهد بود و در ناحيه يالاست صورت بهشدگي  جاري

شدگي بيان  سختوسيله منحني  به پلاستيك رفتار عموماً
ايي هشود كه در نهايت با رسيدن به نقطه تنش ن مي

آيند. اين  شدگي در مي منحني نرم صورت بهها  منحني
مدل معرفي شده با وجود سادگي نسبي، خصوصيات اصلي 

اي، رفتارهاي  هاي دوره د. در بارگذاريكن بتن را ارضاء مي
شود كه شامل باز و بسته  تر مي ر پيچيدهاكاهندگي بسي

اند و نيز اندر  تشكيل شده هاي مويي كه قبلاً شدن ترك
طور تجربي مشاهده  بهباشد.  ها با يكديگر مي ها آن كنش
ن جهت بارگذاري مقداري به دكه با عوض ش است شده

تاثير  عنوان بهشود كه اين اثر  يسختي الاستيك افزوده م
شود كه يك خصوصيت مهم رفتار  شناخته مي يهيك سو

باشد. اثر اين  بتن در حالت بارگذاري رفت و برگشت مي
اني نمود بيشتري دارد كه بارگذاري از حالت مرفتار ز
شود كه باعث بسته شدن  به فشاري تبديل مي يكشش
. در اين مدل از گردد ها و بازيابي سختي فشاري مي ترك

شود.  كاهش يافته استفاده مي سيتهمدول الاستي
افزار  به نرم 2مشخصات اساسي مصالح بتن مطابق جدول 

 گرديد. معرفي مي

  مشخصات بتن -2جدول 
36 γc =2400(kg/m

3
) 

1.0 )(69003220 MpafE cc   
666.0cK  υ =0.2 

 

  سازي فولاد مدل -3-2

نامه  آئين S275JRسازي شده از فولاد  ي مدلها ستوندر 
ي ها ستونسازي  در مدل .است شده فولاد اروپا استفاده

خصوصيات پلاستيك  گرفتن نظر درمورد آزمايش براي 
گرفته  نظر درشدگي سينماتيكي  سختفولاد، مدل 

. در اين مدل سطح تسليم فولاد در فضاي تنش است شده
ايده اساسي مدل ياد شده مطرح  عنوان بهشود و  جابجا مي

در مدل سخت شدگي  1باشد. همچنين اثر بوشينگر مي
. مشخصات فولاد مصرفي در است شدهسينماتيكي لحاظ 

  افزار معرفي گرديد. به نرم 3حاضر مطابق با جدول  حقيقت
  مشخصات فولاد -3جدول 

7850 kg/m3 s 
3220 kg/cm2  fy 

210000 kg/cm2  Es 

0.3  υ 
                                                 

1 Bauschinger effect 

  مدل اندركنش بين فولاد و بتن -3-3

ي ها ستونكي از نكات مهم و بحث برانگيز در مورد ي
باشد. هنگامي كه  ميمركب وجود تماس بين فولاد و بتن 

ها  ها و پل گسترده در ساختمان طور بهي مركب ها ستون
گرفتند موضوع انتقال نيرو بين فولاد و  قرارمورد استفاده 

انتقال  ها ستونبتن مورد توجه ويژه قرار گرفت. در اين 
نيرو بين فولاد و بتن از طريق تماس بين اين دو مصالح 

عيين رفتار ستون بسيار گيرد و عملكرد آن در ت صورت مي
رفته براي اعمال تماس  كار بهتاثيرگذار است. پارامترهاي 

  باشد. شرح زير مي بهبين فولاد و بتن 
گرفتن تماس  نظر دررفتار نرمال (تماس سخت): با  -1

هاي مقيد  نفوذ سطح بتن به سطح فولاد در محل ،سخت
 را دري رسد و اجازه انتقال تنش كشش شده به حداقل مي

دهد. از سوي ديگر تماس بين  طول بخش اندركنش نمي
  .است شدهگرفته  نظر درفولاد و بتن صفحه به صفحه 
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رفتار تانژانت (پنالتي): در اين بخش از مدل اصطكاكي  -2
كه تنش برشي بحراني را از  است شدهكلمب استفاده 

Pcritرابطه    ه دلكند كه در اين معا تعيين مي 
فشار تماسي است. ضريب اصطكاك  Pضريب اصطكاك و 

  .باشد مي 0.3گرفته شده بين فولاد و بتن  نظر در
  
  

ــايج    -4 ــي و نتـ ــايج تحليلـ ــه نتـ مقايسـ
  آزمايشگاهي

نتايج حاصل از شش نمونه ستون مركب تك لايه 
افزار با نتايج آزمايشگاهي مقايسه  سازي شده در نرم شبيه

سازي عددي مشخص  زان صحت و دقت شبيهشد تا مي
و  6و  5گردد. نتايج اين مقايسه در نمودارهاي شكل 

  باشد. قابل مشاهده مي 4جدول 
  

 
  جايي حاصل از تحليل عددي جابه- هاي نيرو منحني - 5شكل 

 

  
جايي حاصل از نتايج  جابه- هاي نيرو منحني -6شكل 

  ]3[ 4آزمايشگاهي
  

در تمامي اين شش نمونه پس از اين كه نيروي محوري 
ادامه فشار،  علت بهمقدار خود رسيد  حداكثرفشاري به 

جداره فولادي دچار كمانش موضعي شده و ظرفيت 
با  6و  5باربري ستون كاهش يافته است. مطابق شكل 

افزايش مقاومت فشاري بتن، ظرفيت باربري نهايي ستون 
 700ا در محدوده مقاومت فشاري كند ام افزايش پيدا مي

مربع افزايش مقاومت فشاري  متر سانتيكيلوگرم بر  900تا 
 ها ستونبتن تاثير چشمگيري بر افزايش ظرفيت باربري 

خصوص زماني كه مقدار خروج از مركزيت نيرو  بهندارد. 
لذا استفاده از  .بيشتر باشد اين اثر بسيار كمتر خواهد بود

ي مركب تك لايه به ها ستونر د HSCقيمت  بتن گران
خصوص زماني كه مقدار خروج از مركزيت نيرو زياد باشد 

دهد  نشان مي 4. نتايج جدول دشو نميچندان توصيه 
نيروي محوري فشاري محاسبه شده براي  حداكثرمقدار 
درصد بيشتر  10.3 و 8.01به ترتيب  C2 و C1هاي  نمونه

هايي  آزمايشگاهي مشابه خود و براي نمونه هاي از نمونه
C3 ،C4، C5  وC6 2.77و  7.58، 1.4، 1.17ترتيب  به 

هاي آزمايشگاهي مشابه خود است. با  درصد كمتر از نمونه
آمده از مدل آزمايشگاهي و نتايج  بدستمقايسه نتايج 
 ABAQUSافزار  سازي عددي توسط نرم حاصل از مدل

تواند ناشي از  ردد كه ميگ اختلاف جزئي مشاهده مي
هاي   يناكامل سازي عددي، خصوصيات يك مسئله با تقريب

ختلاف در مقاومت اسمي و اموجود در نمونه آزمايشگاهي، 
  رفتار مصالح در عمل باشد.

  
  نتايج حاصل از تحليل عددي و آزمايشگاهي -4جدول 

  خطا درصد
محوري  ينيرو

حاصل از تحليل 
  (kg)عددي

محوري  نيروي
ل از نتايج حاص

  (kg)آزمايشگاهي
  شماره نمونه

8.01  19612    18156   C1  
10.3  12963    11749  C2   
-1.17  24569    24858   C3   
-1.4  14146    15159  C4   
-7.58  25047    27104  C5   
-2.88  14996    15424  C6   

  
  
  ي مركب دو لايهها ستونبررسي رفتار  - 5

  ها معرفي نمونه -5-1

چهار عدد  ،افزاري سازي نرم ينان ار صحت مدلمپس از اط
افزار  در نرم C10و  C7، C8، C9ستون مركب دو لايه 
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سازي شد تا اثر شكل هندسي مقاطع، مقاومت  شبيه
تحت  ها ستونفشاري بتن و اثر لاغري نسبي در اين 

نيروي محوري فشاري و لنگر خمشي بررسي گردد. در 
ي طراحي ها ستونمقطع سطح  شماتيكنماي  7شكل 

 .است شدهشده نشان داده 

  

  
  ي مركب دو لايه طراحي شدهها ستون - 7شكل 

سطح مقطع اين چهار ستون مركب با هم برابر و تنها از 
 5يگر تفاوت دارند. در جدول دلحاظ شكل هندسي با يك

ي ها ستونمشخصات هندسي و خواص مكانيكي 
ول ستون اول دج. در اين است شدهسازي شده آورده  شبيه

ترتيب شماره ستون، قطر جداره فولادي بيروني،  بهتا دهم 
قطر جداره فولادي داخلي، ضخامت جداره فولادي بيروني، 

خروج از  ،ضخامت جداره فولادي داخلي، طول ستون
مركزيت نيروي محوري، حد تسليم فولاد، مقاومت فشاري 

شده را  گيري بتن و ماكزيمم نيروي محوري فشاري اندازه
  دهد. نشان مي

  

  ي مركب دو لايهها ستونمشخصات هندسي و خواص مكانيكي  -5جدول 
Nu(kg)  fc(kg/cm

2
)  fy(kg/cm

2)  e(cm)  L(cm)  tin(cm)  tout(cm)  d(cm)  D(cm)  Id 

100055 900 322023000.50.5 816  C7  
84543 900 322023000.440.5 7.0916 C8  

103995 900 322023000.50.44  814.18 C9  
95368 900 322023000.440.44 7.0914.18 C10 
65099 900 3220 2 300 -  0.5   -  16 C11 

 
يك ستون مركب تك لايه  C11ستون  5مطابق جدول 

ي مركب تك ها ستونباشد كه براي مقايسه رفتار  گرد مي
  .است شدهسازي  افزار شبيه لايه و دو لايه در نرم

  
اثر شـكل هندسـي مقطـع بـر ظرفيـت بـاربري        -5-2

  ي مركب دو لايهها ستون

ي مركب دو جداره معرفي ها ستونسازي  پس از شبيه
ها  شده در بخش قبل، نتايج بدست آمده از آناليز نمونه

  است. دهشرسم  8 جابجايي در شكل- منحني نيرو صورت به
  

  
  ي مركب دولايهها ستونجايي  جابه- هاي نيرو منحني - 8شكل 

خط ممتد رسم شده  اهايي كه ب مطابق شكل منحني
باشد.  ي مركب دو لايه ميها ستونجابجايي  -منحني نيرو

تغيير در شكل هندسي مقاطع موجب تغيير زياد در 
. است شدهي مركب دو لايه نها ستونظرفيت باربري نهاي 

با جداره بيروني  C9ترين حالت ستون مركب  آل در ايده
، kg 103995نيروي محوري  باگرد يمربع و جداره داخل

ي ديگر ها ستونداراي بالاترين ظرفيت باربري نسبت به 
منحني نيرو، جايجايي ستون مركب  8باشد. در شكل  مي

از روي  .است شدهچين نشان داده  با خط C11تك لايه 
ي مركب ها ستونتوان به تفاوت ظرفيت باربري  شكل مي

رسد بيشترين تاثير  نظر مي بهبرد.  پيتك لايه با دو لايه 
ي مركب دو لايه ها ستونپذيري  هندسي مقاطع بر شكل

با مقاطع تركيبي   C8 ،C9 مركب يها ستون. باشد
  اند. پذيري را از خود نشان داده بيشترين شكل

  

  قاومت فشاري بتناثر م -5-3

افزار  سازي شده در نرم هاي شبيه نمونه 5مطابق جدول 
  900kg/cm2 و مقاومت فشاري HSCداراي بتن از نوع 
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بار ديگر  ،براي بررسي اثر مقاومت فشاري بتن .باشند مي
سازي شده از بتن با مقاومت نرمال  هاي شبيه در نمونه

NSC   650با مقاومت فشاريkg/cm2  استفاده شد. در
ي مركب در دو ها ستونبيشترين نيروي محوري  9شكل 

. است شدهمقايسه  NSCو  HSCحالت استفاده از بتن 
مطابق شكل با كم شدن مقاومت فشاري بتن ظرفيت 

يابد اما اين كاهش نسبت  كاهش مي ها ستونباربري نهايي 
به ميزان كاهش مقاومت فشاري بتن چندان چشمگير 

ي مركب دو لايه نيز ها ستونرسد در  نظر مي بهباشد.  نمي
ي مركب تك لايه افزايش مقاومت فشاري ها ستونمانند 

گردد.  بتن موجب افزايش زياد ظرفيت باربري ستون نمي
ي ها ستوندر  HSCقيمت  بنابراين استفاده از بتن گران

  گردد. مركب دو لايه چندان توصيه نمي
  

  
  ي مركبها تونسمقايسه ظرفيت باربري  - 9شكل 

  
 ـ      -5-4 ي بررسي اثـر لاغـري بـر ميـزان انـرژي كرنش

 جذب شده

بار ديگر با  1- 5خش بي معرفي شده در ها ستون
هاي مختلف تحت بارگذاري محوري با خروج از  لاغري

اثر  13تا  10هاي  شكلدر  گرفتند. قرارمركزيت معين 
ي ها ستونافزايش لاغري بر ظرفيت باربري 

اي ه در تمامي نمونه .است شدهداده  نشانشده  سازي شبيه
ميزان ظرفيت باربري  ،شده با افزايش لاغري سازي شبيه

  .ه استكاهش يافت ها ستوننهايي 

  
  C7اثر لاغري بر ظرفيت باربري ستون  - 10شكل 

  

  
  C8اثر لاغري بر ظرفيت باربري ستون  - 11شكل 

  

  
  C9اثر لاغري بر ظرفيت باربري ستون  - 12شكل 

  

  
  C10اثر لاغري بر ظرفيت باربري ستون  - 13شكل 

  
هاي كمتر ميزان  لاغريبراي  13تا  10هاي  شكلمطابق 

افت ظرفيت باربري كم، ولي پس از يك حد مشخصي از 
نسبت لاغري كه خرابي ستون بر اثر پديده كمانش رخ 

 صورت بهي مركب ها ستوناست ظرفيت باربري  داده
اثر  17تا  14هاي  در شكلناگهاني كاهش يافته است. 

ي مركب ها ستون كرنشي انرژي جذب لاغري بر ميزان
ها با افزايش نسبت  . در تمامي نمونهاست شدهداده  نشان
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ي مركب دو لايه ها ستونلاغري مقدار انرژي جذب شده 
شخصي از لاغري كه مافزايش يافته و پس از يك مقدار 

ميزان جذب  ،خرابي ستون بر اثر پديده كمانش رخ داده
ي مركب كاهش يافته است. مطابق ها ستونانرژي 

و  C7ي مركب دو لايه ها ستونبراي  17و  14هاي  شكل
C10 يب با جداره بيروني و داخلي گرد و مربع روند تبه تر

ناگهاني اتفاق افتاده است  صورت بهافت انرژي جذب شده 
با مقاطع تركيبي  C9و  C8ي ها ستونكه براي  حالي در

افتد  روند افت انرژي جذب شده به آهستگي اتفاق مي
رسد در اين مورد نيز عملكرد  نظر مي به). 16و  15 (شكل
ي ها ستوني مركب با مقاطع تركيبي بهتر از ها ستون

با مقايسه  باشد. مركب با مقاطع متحدالشكل مي
ي مركب مشخص ها ستونهاي جذب انرژي  منحني

ت به ببا مقاطع تركيبي نس C9و  C8ي ها ستونشود  مي
 يبا مقاطع متحدالشكل انرژي كرنش C10و  C7ستون 

به اختلاف زياد انرژي  توجه بااند. كه  زيادي را جذب كرده
شود  ي ياد شده مشخص ميها ستونجذب شده در 

ي مركب با مقاطع تركيبي از پتانسيل بالايي ها ستون
  جهت جذب انرژي برخوردار هستند.

  

  
  C7منحني ميزان جذب انرژي ستون  - 14شكل 

  

  
  C8منحني ميزان جذب انرژي ستون  - 15شكل 

  
  C9منحني ميزان جذب انرژي ستون  -16شكل 

  

  
  C10منحني ميزان جذب انرژي ستون  - 17شكل 

  
  
  گيري يجهنت -6

ي مركب دو لايه ها ستونكلي ظرفيت باربري  طور به -1
به  توجه باباشد.  ميي مركب تك لايه ها ستونبيشتر از 

ي مركب ها ستوناين كه فولاد عامل اصلي در تحمل بار 
ي ها ستونباشد وجود يك جداره فولادي بيشتر در  مي

حمل بارهاي محوري بيشتر تمركب دو لايه باعث 
  گردد. مي
ي مركب ها ستوني مركب دو لايه مانند ها ستوندر  -2

ر باني تك لايه افزايش مقاومت فشاري بتن تاثير چند
ي مركب دو لايه ندارد لذا استفاده ها ستونافزايش باربري 
ي مركب دو لايه ها ستوندر  HSCقيمت  از بتن گران
  گردد. توصيه نمي

هايي  ي مركب دو لايه براي سطح مقطعها ستوندر  -3
برابر، تغيير شكل هندسي مقاطع موجب تغيير زياد در 

ترين حالت  آل هگردد. اما در ايد ظرفيت باربري ستون نمي
ستون مركب دو لايه با جداره بيروني مربع و جداره داخلي 

  گرد داراي بيشترين ظرفيت باربري نهايي بود.
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شكل هندسي مقاطع مركب دو لايه تاثير فراواني بر  -4
ي ها ستوني مركب دو لايه دارد. ها ستونپذيري  شكل

پذيري بهتري از  مركب دو لايه با مقاطع تركيبي شكل
  د نشان دادند.خو
ي مركب دولايه با افزايش لاغري، ميزان ها ستوندر  -5

هاي كوچكتر  لاغرييابد. براي  ظرفيت باربري كاهش مي
هاي  لاغريميزان افت ظرفيت باربري كمتر ولي براي 

دهد  بزرگتر كه خرابي ستون بر اثر پديده كمانش رخ مي
  اين مقدار بيشتر است.

مركب دو لايه با مقاطع تركيبي از پتانسيل  يها ستون -6
  باشد. بالايي جهت جذب انرژي كرنشي برخوردار مي

ي مركب دو لايه با مقاطع تركيبي نسبت ها ستونبراي  -7
ي مركب دو لايه با مقاطع متحدالشكل، با ها ستونبه 

تر اتفاق  افزايش لاغري روند كاهش جذب انرژي آهسته
  افتد. مي
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