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 چکیده 
و رد بارک دلایلرا انجام دادیم. در ابتدا  CFSTای مرکب هتونعملکرد سمورد در این مقاله به مروری بر مطالعات انجام شده در 

 شیقابل توجهه از جملهه افهزا یایداشتن مزا لیدلبه  CFST ی مرکب بتن و فولادهاستون .بیان میکنیم راتون ها این س مزیت

 ریتهاخ به ستون، ریاتصال ت یدوران یسخت شیافزا بتن(، رامونیپ یجداره فولاد یری)به علت قرارگ یوکشش یخمش یتنش ها

مورد استفاده فهراوان  رایاخ یسازه در صنعت ساختمان و پل ساز عتریساخت سربتن،  یفولاد، محصورشدگ یدر کمانش موضع

 عملکرد مناسب ندارند. یمحاسن ذکر شده در بالا در بحث آتش سوزها با وجود داشتن ستون نیا قرار گرفته است.

مسهل   ستیبایم CFSTدر اطراف ستون بتن به کار رفته  .شودیمحاط در بتن استفاده م CFST)1 (ها از از پروژه یدر بعض لذا

 0یخاکسهتر بهاد یو پوزولهان دارا افیهال یحاو یهابتن و آن را محصور سازد. ردیرا دربرگ CFSTلوله  یبوده و به حد مناسب

قهدرت بالا بردن آستانه تحمل و  از جمله: یاتیخصوص یو دارا شوندیم دهینام ECC)3(کامپوزیت سیمان مهندسی که باشندیم

 یریجلوگ یدهد و از شکست ناگهانیم شیرا توسط بتن افزا یط  که قدرت جذب انرژبرس ییمو یهاترک جادیا سازه، یبربار

کهه  افیهاضهافه نمهودن ال لیبه دل یمصرف نگدانهس زانیم کاهش ،یریشکل پذ شیبتن و افزا یاز ترد شکن یریجلوگ کند،یم

 یههابها مخلهوط سههیدر مقا ترنییپا یکیبا وجود مقاومت مکان یدتر باخاکس یهامخلوط نیگردد. ایم یموجب صرفه اقتصاد

 واریهد نییدر پها ECCاز  استفاده دهد،یم نشاناز خود  یدر بروز رفتار کرنش یعملکرد بالاتر یتوجهطور قابلبه سرباره، یحاو

 شود. یم یاطبقه نیب یمکان نسب رییباعث کاهش تغ یبرش

 

 

 پذیرلرفتار شک، مهندسی کامپوزیت سیمان ،کب بتن و فولادمری هاونتس کلیدی: کلمات

 

 

 

 
 

                                                         
1 Concrete filled steel tube 
2 Fly ash 

3 Engineered cementitiuos composite 
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  همقدم -1

لنگر   شود که بار محوری فشاری را باای اطلاق میای است. ستون به یک عضو سازههترین اعضای سازستون از جمله مهم

و آن را به پی ام یا کف سازه گرفته از ببارهای قائم را  به طورمعمولها کند. ستونو یا بدون لنگر خمشی منتقل می خمشی

 . ]1[نمایدمنتقل می

های اخیر در جهان رواج بسیاری یافته است. محاط راوان، در دههبه دلیل مزایای ف CFTهای استفاده از مقاطع مرکب ستون

کرد ، موجب عملعمق های کمپذیری بالا و ایجاد ترک، به دلیل حفظ پایداری کلی مقطع، شکلECCدر بتن  CFTشدن ستون 

 است.بهتر مقطع گردیده 

یک ستون بتنی غیر مسل ، ظرفیت فشاری متوسطی خواهد داشت که شامل ظرفیت فشاری بتن مقطع است. از طرفی این 

ورد. به همین دلیل خها ظرفیت خمشی ناچیزی خواهد داشت، زیرا به محض ایجاد کشش در یک مقطع، بتن ترک میستون

کنند. با اضافه نمودن فولاد قسمتی از مقطع با تحمل کشش احتمالی ایجاد شده در اثر فولاد مسل  می ا بههای بتنی رستون

بر بودن، بزرگ بودن کنند. به دلیل هزینهخمش، امکان مقاومت در مقابل فشار و لنگر خمشی توام را برای ستون فراهم می

گردد. شود، استفاده میشکیل شده که مقاطع مرکب نامیده میتن ت، مقاطعی که از ترکیب بین مصال  فولاد و بمقطع ستون

، خصوصیات عالی فشاری، CFSTشامل لوله فولادی پرشده با بتن است. برتری مقاطع کامپوزیت یا   CFSTمقاطع کامپوزیت یا 

تی که این در صور. شدباای بهتر، افزایش سرعت اجرا، کاهش هزینه می، شکل پذیری بالا، عملکرد لرزهخمشی وکششی مقطع

ی فولادی، خوردگی شود. در این نوع مقاطع از کمانش لولهمقاطع در بتن آرمه مدفون گردد، مقطع محاط در بتن نامگذاری می

 آید. وزی تا حدودی جلوگیری به عمل میدر محیط های خورنده و گسیختگی زود هنگام در اثر آتش س

محاط نمود. کامپوزیت سیمان   (ECC)زیت سیمان مهندسی دی را در کامپوفولاتوان تیوب برای بهبود عملکرد ستون می

باشد. استفاده از کامپوزیت سیمان مهندسی می 1VA(P( مهندسی یک نمونه از سیمان الیافی، حاوی الیاف پلی وینیل الکل

ابر فروریزش، شکل ر برموجب افزایش مقاومت برشی، افزایش جذب انرژی، مقاومت د CFSTهای جهت محاط نمودن ستون

 . ]0[ گرددپذیری بالا و کاهش عمق ترک می
 

 

 تاریخچه -2
تحت نیروهای محوری هم مرکز را مورد مطالعه قرار دادند، نتایج نشان داد که  CFSTهای ستون (0801)یانگ و همکاران

باشد. طی مطالعه مذکور ش موضعی میدارای ظرفیت لهیدگی بالا، شکل پذیری زیاد و مقاومت در برابر کمان CFSTهای ستون

صورت آزمایشگاهی به CFSTهای ستون نهای و مربعی پرداخته شده است. نموبا مقاطع دایره CFSTهای به بررسی رفتار ستون

ون ها را تحت بار فشاری در بالای ستون بارگذاری نموده و پارامترهایی چمورد مطالعه قرار گرفته است. نمونه FEAو مدلسازی 

ن تحت بار فشاری، که نتایج آ CFSTهای آزمایشگاهی با بررسی نمونه بررسی شده است. نوع مقطع، نسبت ارتفاع به قطر

تحت بارگذاری فشاری قرار گرفتند. این نرم افزار قادر به  FEAپذیر این نمونه ها بود. همچنین مدل های بیانگر رفتار شکل

مودهای گسیختگی برای  دهد.تغییر مکان را به صورت خروجی ارائه می نمودار بار بینی مدهای گسیختگی بوده همچنینپیش

L/D  های بینی ظرفیت باربری ستونهای ساخته شده برای پیشگرفت. مدل مورد بررسی قرار 6الی  4.4هایCFST برای 

L/D  9[این میزان محافظه کارانه بوده است  بیشترپیشنهاد شده که  6کمتر از[. 

                                                         
1 Polly vinil alcohol   
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 ]L/D=3, (2) L/D=4.5, (3) L/D=6 ]9( 1)  - یتنش محور(: 1)شماره شکل

 

ها ای قرار دادند. نتایج بررسیمحاط شده در بتن را تحت بارگذاری محوری و چرخه CFSTماو و همکاران نمونه های مربعی 

-بالاتر و عملکرد لرزه کل پذیریدارای ش CFSTهای رایج های محاط شده در بتن در مقایسه با مدلحاکی از آن بود که  نمونه

 .]18[ای بهتری بوده است 

های مرکب کوتاه را تحت بارگذاری محوری فشاری بررسی نمودند. متغیرهای مورد مطالعه نوع فولاد و بتن اران ستونلام و همک

نتایج آزمایشگاهی حاکی  ها را با روغن کاری و بدون روغن کاری بتن ریزی کرده،ها درون ستونبوده است. برای ساخت نمونه

روغن کاری تاثیری بر میزان مقاومت نهایی نداشته، حال آنکه در بتن با مقاومت  های بتن کم مقاومت بااز آن بوده که نمونه

 .]11[ بالا روغن کاری باعث افزایش مقاومت نهایی مشاهده شد

های ای بیشتر از نمونههای دایرهشدگی در مدل هو و همکاران از طریق مدلسازی اجزا محدود دریافتند که میزان محصور

 .]10[گرددکوچک باشد، بیشتر می D/tای زمانیکه میزان ان در نمونه های دایرهمربعی است. این میز

 

 تاثیرات  تحت بارگذاری ضربه مورد مطالعه قرار گرفت. (ECC) سیمان الیافی کامپوزیت الیاف-یک مدل هیبرید لی و همکاران

 ضربه فشار تحت  سازی عددی رامدل  LS-DYN افزار نرم از استفاده با  .گردید بررسی مدل در کرنش تاثیر درصد و خوردگی

  مدل سازی شده است. با مقایسه نتایج حاصل از مدل عددی و مدل آزمایشگاهی،  ECC الیاف -هیبرید بر ضربه مراحل و ای

 .است متفاوت مایشگاهزآ از حاصل نتایج با عددی مدل نتایج که گردید مشخص

 یکی  ،شاهد سخت شوندگی کرنشی کششی بوده  ECC مساله در  گردید.بارگذاری ضربه بررسی   ECC الیاف -مدل هیبرید 

دریافتند که کرنش بیشینه   LS-DYNA افزارنرم توسط شده انجام های بررسی با  است.  ECC به فرد منحصر رفتارهای از

  به کار برد.  ECC مدل در ضرب رفتار کردن مدل هنگام  توان در ضوابط خوردگی،نه را میاصلی معیارهای کرنشی بیشی

وارد مشاوره با مطالعات آزمایشگاهی بوده به این صورت  ضربه از ناشی ستون عمق و حفره قطره زمینه در آمده دست به نتیجه

میلیمتر با نتایج  3  یبهینه قطر همچنین. گردد می رشتبی نیز  که هرچه سرعت اولیه این ضربه بیشتر باشد به طبع عمق نفوذ

 .آزمایشگاهی مطابقت دارد

 ،و تاثیرش نتایجی خلاف بررسی عددی را دارا بود  ECC الیاف -هیبرید و ضربه رفتار  حال آنکه طبق بررسی آزمایشگاهی بر 

 هاشدر برابر بار ضربه بوده حال آنکه گزار  ECC حاوی  هایسازه بالای پتانسیل از حاکی عددی مدل نتایج که بدینصورت

 .]14[خلاف آن را بیان دارد



ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر  

ISSN 8877-0872  

 

4 

 

 
 ]11[یو عدد یشگاهیعمق نفوذ مطالعه آزما سهیمقا  (:2شماره)شکل 

 

اشاره با   CFST هایستون تیر با رفتار هیسترزیسه به مطالعات آزمایشگاهی بر روی نمونه بتن مسل  متصل ب همکاران و کای 

های سطحی و کم عمق شکل کلی را حفظ نموده و به دلیل ترک خوردگی  ECC های حاویردند که نمونهب پی   ECC بتن

  ECC هاینمونه شده مستهلک  رزیس بار تغییر مکان دریافتند انرژیین با بررسی نمودارهای هیستهمچن اندنشده  گسیخته

بررسی  ECC محاسبه شده با بتن معمولی و بتن CFST نستو بررسی به آزمایشگاهی مطالعات  حدود دو برابر بیشتر است.

 های بتنرسی نمودند. نمونهها را برهای جانبی و چرخه قرار داد و رفتار نمونه. ستون های مورد مطالعه را تحت بارگذاریکردند

ECC  هایدر نمونه .های محاط با بتن معمولی را نشان دادنددر هنگام گسیختگی رفتاری متفاوت از ستون CFST   محاسبه

 با محاط  هاینمونه که حالی در  .شد مشاهده هانمونه بتن ریزش و خوردگی ترک  شده با بتن معمولی در زمان گسیختگی،

و سختی   ECC هاینمونه بالاتر پذیری شکل بیانگر حاصل نتایج همچنین  پایداری کلیه ستون حفظ گردیده شد.  ECC بتن

  ECC هاینمونه در هاسنگدانه میزان کاهش را پدیده این دلیل و بوده معمولی بتن با محاط  های کمتر در مقایسه با ستون

  شده مستهلک  انرژی میزان برابر دو حدود شده  مستهلک  انرژیدریافتند   ECC هاینمونهمه با بررسی ادا در  بیان نموده اند.

 .]16[باشد می معمولی بتن با محاط هاینمونه

 

 
 ]11[محاط شده در بتن معمولی  CFSTهای مود گسیختگی نمونه :(3شماره)شکل 

 

 
 

 ]ECC ]11محاط شده در  CFST هاینمونه یختگیمود گس(:4شماره)شکل 
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مقاومت و شکل پذیری پایین  CFST نمونه ساخته شده آزمایشگاهی تحت فشار محوری ستون های 0با بررسی  پن و همکاران

 .دارند ECC حاوی  یاهنمونه به نسبت  تری

 ECC  محاط با بتن CFSTهاینمونه  و معمولی را تحت نیروی محوری فشاری قرار دادند. ECC با بتن های CFST هاینمونه  

  خوردگی  بر پایه تئوری شکست میکرو ترک و ترک ECC مصال  نتایجی از قبیل افزایش شکل پذیری نمونه ها می باشد. 

  همچون فلزات که پس از ترک خوردگی رفتار  ECC ان داده بدین صورت که نمونه هایز خود نشفلزات ا همانند  مویین

 .دارند شوندگی سخت  نیز  ECCهای. ستوندهندمی نشان خود از  کرنشی شوندگی سخت

فولادی  بخل تیوتون داب میخورد ترک نمونه خارجی بطن وقتی  های محاط شده با بتن معمولی،بنابر آنالیز کرنشی در نمونه  

 می تسلیم  فولادی بداخل تیوبتن    ECC هاینمونه در  که است حالی در این  هنوز در مرحله الاستیک پلاستیک می باشد،

 . ]11[باشدمی   ECC بتن عملکردی خوب بسیار اثرات از یکی رفتار این  ترک میخورد، ECC بتن  آنگاه  شود
 

 
 ]CFT ]11یوب فولادی ستون رماتوهای طولی و تنحوه تغییر شکل آ (:1شماره)شکل 

 

 
 ]ECC ]11محاط در  CFTخوردگی ستون نحوه ترک (:1شماره)شکل 
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و الیاف پلی  (PVA) ساخته شده با الیاف پلی وینیل الکل  FRCC های ساخته شده شامل دو نوعنمونه فیشر و همکاران

 شده یبررس خمشی بارگذاری و کشش تحت مسل  کامپوزیت الیافی نماسی رفتار به گرفته انجام  طی مطالعه .(PP)  پروبلین

ها با ترک توسعه و خوردگیترک در این مطالعه به معکوس انجام گرفته است. آنالیز صورت به خمشی هایپاسخ ارزیابی. است

دیده سنجی استفاده گر برای تحقیق و صحت DIC  (digital image arrelation) هایسیستم اسناد موجود در از استفاده

 . ]10[است

با کرنش سخت شوندگی پس از ترک خوردگی تحت   (FRCC) مسل  فیبر  پایهمطالعات آزمایشگاهی بر کامپوزیت سیمانی بر  

برای کامپوزیت سیمان  (SHCC)سیمانی  کامپوزیت شوندگی سخت کرنش  نماید.نیروی محوری کششی را بررسی می

 ترک اولین  مگا پاسکال است. 6-4 بینمقاومت کششی نهایی  به طورمعمول SHCC .شده است نیز شناخته (ECC) مهندسی

گیگا  34 -16 یانگ مدول و مگاپاسکال  98  -08  ، مقاومت فشاری4۵ -0  ظرفیت کرنش کششی مگاپاسکال 4 -3 حدود در

 .دارد بستگی مشترک سط  و  ملات  ن الیاف،کنش بیبا تاثیر میکرومکانیکی برهم  SHCC ترک میکرو رفتار. باشدمی  پاسکال

. طی این مطالعه بررسی دارای شکل پذیری بالا و عملکرد مناسب و دوام بسیار بوده استECC  کامپوزیت سیمان مهندسی

ز همچنین عملکرد سازه با آنالی پذیر هست.امکان فولادی با دهانه بزرگعرشه در پل   ECCگردیده که آیا استفاده از مصال  

کرنش کششی وانسته بر خاصیت شکنندگی بتن معمولی غلبه کرده و همچنین ت ECCبتن  .تاجزا محدود بررسی گردیده اس

که  گرددمی باعث کاهش ترک خوردگی ECCکششی دارد. ظرفیت بالایی کششی  بالاتر، ظرفیت تغییر شکل بیشتری در حالت

 با ECC از استفاده که بود نآ از حاکی  نتایج و محدوداجزا  آنالیز امانجبا شود.موجب حفاظت پل در برابر نفوذ کلراید می

هزار وسیله  08در آنالیز اجزا محدود با مفروضات  .های فولادی امکان پذیر بوده استمیلی متر برای پل 18الی  48 ضخامت

عث افزایش با  ECCاستفاده از  .برای بر روی عرشه بررسی گردید بوده و همچنین صدپاسخ 60km/hنقلیه با سرعت متوسط 

 عرشههای همچنین می توان ضخامت کمتری برای اجرای فولاد در مقایسه با پل. دهی می گرددتوجه به عمر سرویسقابل 

 شود می کم خستگی از ناشی تنش سط  که زمانی .یابدمی کاهش هاترک تعداد ECC در بتنفولادی معمول در نظر گرفت. 

 .]19[توجهی نشان داده است نسبت به بتن معمولی افزایش قابل ECC بتن در خستگی عمر

 

 
 ]19[پس شکست ECCالیاف بتن  (:1شماره)شکل 
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 ]19[تحت بار خستگی ECCخوردگی الگوی ترک (:8شماره)شکل 

 

 یفولاد یها. ستونرا بررسی کردند تیبا خروج از مرکز یتحت بارگذار ECCمحاط در  CFST هایستونکانگ و همکاران 

مورد استفاده  ریاخ هایدهه در بودن صرفهو مقرون به یریشکل پذ رییتغ تیمقاومت بالا و قابل لیبه دل CFSTپرشده با بتن، 

 CFST هایانجام گرفته است. نمونه یکینمونه تحت بار استات یبارگذار نهیدر زم هایییمطالعه بررس نیقرار گرفته است. در ا

 نیکه نمکدار هستند. بنابرا ییهاطیو مح ییایدر یهاطیاز جمله در مح شودیخورده م یراحته ب یشیفرسا یهاطیدر مح

-ینارگناز  یکیدر برابر آتش  یفولاد وبیمقاومت ت نیگذارد همچنیها اثر مستون یریپذو شکل ییمقاومت نها یرو یخوردگ

 یبرا نی. بنابرادهدیاز دست م گرادیدرجه سانت 68 یدر دمامقاومت خود را  ردیگیکه فولاد تماس با آتش قرار م یهاست. زمان

 پوشانده شد. ECCبا بتن  CFST هایستون اطراف آتش برابر در هادوام و مقاومت نمونه شیافزا

خود را حفظ نموده و در اطراف مقطع  یکل یداریپا تیبا خروج از مرکز یتحت بارگذار ECCمحاط در  CFST هایتمام نمونه

 شیباعث افزا یدرصد آرماتور طول شیکه افزا افتندیو خاموت در یآرماتور طول ریتاث ی. با بررسدیمشاهده گرد یدگترک خور

 .دهدیم شافزای را هاستون محصورشدگی هاخاموت زانیم شیافزا کهیدرحال گردد،یم یینها یباربر تیو بالا رفتن ظرف یسخت

 . ]08[کندها کاهش پیدا میهایی ستونبا بالا رفتن میزان خروج از مرکزیت ظرفیت ن

 

 

 
 ]22[های تحت بارگذاری با خروج از مرکزیتتغییر مکان نمونه-نمودار بار (:9شماره)شکل 

 

که بتن  افتندیمطالعه در نیا ی. طباشدیم یجانب ایچرخه یو بارگذار یثقل یاتصال دال به ستون تحت بارگذار یبر رومطالعه 

ECC  الکل   لینیو یپل افیوجود ال لیبه دلPVA نیکه ا یدرصد بوده است در صورت 4 یال 3 یکرنش کشش تیظرف زانیم 
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موارد  نیها به انمونه یخراب اریکه مع افتندیها درنمونه یبر رو یها. با انجام تستباشدیدرصد م 81/8 یمقدار در بتن معمول

قرار  یاو بار چرخه یکه نمونه تحت بار ثقل یدر زمان یانرژاستهلاک  زانیو م یجانب تیظرف ،یدارد: مقاومت، سخت یبستگ

هستند نه تنها باعث بهبود  PVA که شامل یادر نمونه یو مقاومت در برابر خراب هیاول یکه سخت افتندیدر نی. همچنردیگیم

 .]01[گرددیم زین شود بلکه باعث تنزلینم یسخت

نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفته در نرم افزارهای شبیه سازی، با های عددی نیاز است صحت مدلسازی انجام در مدل

 .گیرد، بدینصورت مدلسازی مورد تایید قرار خواهد گرفت
 

 

 بحث و بررسی -3
 معرفی سیستم بتن و فولاد

است. بتن  مسل  بتن تن،شود. نوعی از مقاطع فولاد و بمی مقاطع  فولاد و بتن باعث عملکرد بهتر این نوعهمزمان از استفاده  

  .شودمی استفاده ساز و ساخت در تن و آرماتور کهب از کامپوزیت مسل  مقطعی

 های انتقال الکتریسیته موردکل، دیساختمان های، قابدر دهه اخیر استفاده از کامپوزیت فولاد بتن در صنایع ساخت و ساز 

 .ر گرفته اندلند مورد توجه قراهای بامپوزیت در اجرای سازههای کهای اخیر ستوندر سال .استفاده قرار گرفته است

 

 :مپوزیتاهای کمعرفی ستون

 فولاد و همچنین، است سوزیآتش برابر در توجهقابل مقاومت و( مصال  سایر به نسبت( قیمتارزان بالا، با سختی مصالحی بتن 

 تغییر دارای عمولبه طورم فولادی هایستون بلند با هایسازه ن،یا بر علاوه .است کم وزن و بالا مقاومت و پذیریشکل با مصالحی

 هایستون در تنها بتن از استفاده. دارند پایینی سوزی مقاومتآتش مقابل در و بوده بزرگ نسبت به جانبی هایشکل

 بودن شکننده و ترد تلع به و است بیشتری وزن دارای و نموده اشغال را فضای بیشتری نپایی طبقات در بلند، هایساختمان

دلیل  به همین .آمد خواهد وجود به سازه در مقاومت افت لرزهای ایدرباره و بوده کمتری پذیریلشک سازه حاصل دارای بتن،

 بتنی فولادی مرکب مقاطع از فکر استفاده به فولاد و بتن از توأم استفاده برای مناسب حلیراه یافتن دنبال به محققان و طراحان

 .دندافتا

 و هاساختمان در و بزرگ های متوسطدهانه با هایدال و تیرها ها،ستون در میزیآموفقیت صورتبه مرکب هایدستگاه امروزه

 و بتن مناسب و توأم همکاری علت به مرکب هایستون استفاده از .گیرندمی قرار مورداستفاده هاپل تیرهای و پایه در همچنین

 در بسیاری مزایای تنهانه مرکب هاینستوت. اس افزایش حال در جهان در سرتاسر ایسازه هایگاهدست از بسیاری در فولاد

 تنها فولادی و مسل  بتن اعضای مقایسه با در ایسازه اعضای مکانیکی خواص در توجهیقابل بهبود باعث بلکه دارند، تساخ

 .داشت انتظار هاآن از توانمی زین دیگری مزایای اشند،مختلط ب ایسازه سیستم از جزئی اگر مرکب هایستون. شوندمی

 از بهتری رفتار و بالاتر مقاومت لاتصا این باشد، برقرار( دال و تیر( سقف و سیستم ستون بین مناسبی اتصال اگر ،نمونهعنوانبه

 هااین ستون در اجرایی هایدگییچپی از یکی. دش خواهد اضافی قید ایجاد و طاقت افزایش باعث نتیجه در دهد کهمی نشان خود

 عدم ساخت، سرعت( هاستون این نوع بالای مزایای اما است ستون به تیر اتصال نحوه و فولاد و بتن اجرایی عوامل بین هماهنگی

 اجرای و طراحی اعثب )نگهداری و ساخت هایهزینه و کاهش مفید فضای افزایش فونداسیون، روی بارهای کاهش قالب، به نیاز

 این زیاد مزایای به توجه با و یافتند رواج تدریج به 1948 سال از بتنی - فولادی های مرکبتونس .باشد می هانآ افزون روز

 در بار اولین در بتن، مدفون فولادی های ستون. یافت شدت افزون روز صورت به بلند هاینساختما در هاآن از استفادهها، ستون

 .گرفتند قرار استفاده مورد آتش سوزی برابر در ستون مقاومت یشافزا برای1909 سال رد 1پترسوبورگ های ساختمان

                                                         
1 Petersburg 
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های فولادی مدفون در بتن مسل  تحت بار پور و همکاران به بررسی تاثیر سط  محصورشدگی بتن بر ظرفیت باربری ستوننقی

شکل و صلیبی تحت بارگذاری با خروج  Hهسته  ابنمونه آزمایشگاهی  6خارج از مرکزیت پرداختند. در این مطالعه به بررسی 

جهت مطالعات عددی مورد  1آباکوسچنین یک مدل در نرم افزار شده است. هم انجام 1/8و  44/8،  4/8از محوریت به میزان

بتن، مت قاوهای کوتاه افزایش مبررسی قرار گرفته است. نتایج بدست آمده از این مطالعه بیانگر این مطالب بوده، برای ستون

-ری کاهش پیدا میهای لاغر با افزایش میزان نسبت لاغدهد. ظرفیت محوری ستوننیاز به افزایش درصد فولاد را کاهش می

کند اما به دلیل پدیده درصد رشد پیدا می 48، مقاومت ستون به میزان 913MPaبه  350MPaکند. با افزایش مقاومت فولاد از 

-پذیری و ظرفیت باربری بسیارکاهش پیدا میها شکلود. با افزایش فاصله بین خاموتشیب متردشکنی در فولاد ستون خرا

 . ]14[کند

 

 :کرد اشاره موارد زیر به میتوان بتنی یا فولادی های ستون به نسبت بتن –فولادی مختلط ستون مزایای از
 

 عالی خمشی لنگرهای و محوری بار تحمل ظرفیت

  زیاد پذیری شکل یتخاص و بالا انرژی جذب توانایی

 کمانشی بحرانی بار یشافزا

 بتنی هسته برای قالب عنوان به فولادی مقطع از استفاده

 شیمیایی های اسیب از بتن سط  حفاظت

 کاربرد باعثCFT ستون کمتر مزایای وزن نتیجه در و یکسان باربری ظرفیت با مسل  بتن های سازه به نسبت مقطع ابعاد کاهش

-پل پایه مرتبه، بلند های ساختمان ستون در مزایای CFT ها ستون نوع این ربرداک که ای گونه به است، هشد نآ افزون روز

 های ستون فنداسیون، هایعشم بزرگ، های دهانه با بتنی سازه های های ستون ساحلی، سکوهای بزرگ، صنعتی های ها،کارگاه

 معایبی بتن -فولاد مختلف های ستون مزایا نیا مقابل در. است متداول بسیار دیلافو سازه های سازی مقاوم و مخازن نگهدارنده،

 با و مطرح می شود سوزی اتش مقابل در حفاظت موضوع ستون خارجی سط  در فولاد گیری قرار دلیل به از جمله دارند نیز

 دقیق طور به اتصالات رفتار و مشکل بوده ها ستون این در اتصالات اجرای همچنین .کرد بینی پیش ان برای را خاصی تمهیدات

 .است حال انجام در ویا گرفته انجام ان مورد در کمی هایپژوهش و نیست مشخص

ای ستون مختلط ، ترکیبی، مرکب، که با نامه هستمختلفی از دو مصال  بتن و فولاد  هایترکیبمپوزیت شامل اک هایستون

CFT   ،SRC  ،RCS،TWC گردد که با میلادی برمی 1988ل اوایل سا مپوزیت بهاهای کز ستون. استفاده اباشندنیز رایج می

شود گسترش های مختلفی از این اعضاء دیده میبی شروع شد که امروزه شکلها با اعضاء ترکیها و ساختمانساخت پل

ر رفه اقتصادی بیشتر را درد بهتر و صها در اثر ترکیب خوب بتن و فولاد است که عملکروزافزون آن به خاطر بهبود رفتار ستون

 پی دارد. 

 روند این و گیردمی قرار استفاده مورد که است سال 48 از بیش ایگسترده صورتبه هاسازه هایسازه در مرکب تیرهای اگرچه

 سهم از و ودشمی نگریسته دیگر تیرهای مانند تیرها این به طراحی ازلحاظ همچنان اما است، افزایش به رو دنیا سرتاسر در

 .شودمی پوشیچشم لادوف و بتن توأم همکاری

 اندنموده بیان مرکب تیرهای اجرای و طراحی برای را مقرراتی بالایی اطمینان درجه با طراحی هاینامهآیین از محدودی تعدادی

 قرار مرکب تیر پایین در فولادی مقطعاشاره نمود.  EC ,-4488-BS - 4, AISE-0884 هاینامهآیین به توانمی بین دراین که

 بتنی دال مرکب تیر در .کندمی عمل تیرشاه روی مقطع این .کندمی عمل کششی عضو عنوانبه ساده هایدهانه در و گیردمی

 فولادی مقطع به برشی هایدهندهاتصال توسط و گیردمی رقرا فولاد مقطع روی بر هست تقویتی ومیلگردهای بتن شامل که

                                                         
1 Abaqus 
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 ترتیب بدین مرکب هایستون ساخت .دهند می انتقال فولاد و بتن ینب را افقی برشی نیروی هادهندهاتصال این .شودمی متصل

 طولی میلگرد از مرکب هایستون مقاومت افزایش برای .دشومی ریخته فولادی مقطع دور بتن باز فولادی مقاطع در که است

 مرکب مقاطع طراحی در اروپا نامه آیین متعدد های کنترل به توجه با .شودمی استفاده مسل  بتن هایستون همانند نیز خاموت

 ممکن دید یک از که کندیم برخورد هاسازه اینگونه طراحی با تر کارانه محافظه اروپا نامه آیین که شودمی حاصل نتیجه این

 .باشد سازه مفید عمر طول افزایش سبب است

 یر خلاصه می شوند : های کمپوزیت در سه تیپ کلی زانواع ستون

 مقاطع فولادی مدفون در بتن -1تیپ     

 مقاطع فولادی جدار نازک پر شده از بتن -0تیپ     

 مقاطع فولادی نیمه مدفون در بتن -3تیپ     

 
 

 نمقاطع فولادی مدفون در بت -1تیپ الف(

یا  SRCای ابداع شد و این نوع از مقاطع با نامهگیری از تخریب ساختمان در برابر آتش سوزی ها برای جلواولین بار این ستون
1RCS اندرایج شده. 
 

 
 (: مقاطع کامپوزیت12شکل شماره)

 

 پر شده از بتن  مقاطع فولادی جدار نازک -0ب( تیپ

ولادی در نظر گرفته شده های جدار نازک فمپوزیت بیشتر برای جلوگیری از کمانش موضعی ستوناهای کاین نوع از ستون

ها میتوانند بوسیله میلگرد مسل  شوند یا نشند. بتن استفاده شده در این ستوبامشهور می 3TWCو   0CFTاست و با نام های  

مپوزیت اهای کاینکه بسته به نوع مصرف بصورت ساده  و غیر مسل  استفاده شود ویژگی های منحصر به فرد این نوع از ستون

ت سط  ، محافظدود کنندگی فولاد بر بتن، سرعت بالای ساخت، اثر مح، صرفه جویی در قالب بندیبه میلگرد گذاریعدم نیاز 

 بتن از ضربه و سایش می باشد.

                                                         
1 Reinforced Concrete & Steel 
2 Concrete - Filled Steel Tubes 
3 Thin Walled Composite Columns 
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 (: مقاطع کامپوزیتی جدار نازک11شکل شماره)

 

 مقاطع فولادی نیمه مدفون در بتن -3ج( تیپ

پذیری  شکلمختلفی از اشکال فولاد با بتن شکل می گیرند و جذب انرژی بالا ، های کمپوزیت از ترکیب انواع این نوع از ستون

 های کمپوزیت می باشد.و سختی ستون از ویژگی های این نوع از ستونبالا ، افزایش در مقاومت 

 
 (: مقاطع کامپوزیت نیمه مدفون12شکل شماره)

 

خمشی  ،فشاریمقاومت بیشتر )خصوصیات مقاومتی ول دارند، های بسیاری نسبت به مقاطع معممقاطع پر شده با بتن برتری 

 .در روند ساخت و ساز می باشدبالا ایی نمای سازه و سرعت زیب (،و کششی

CFST جوش داده شده و سپس  به یکدیگر با بتن است. در طول ساخت و ساز مقاطع فولادیپر شده  یک لوله فولادی شامل

ش موضعی در بتن باعث کاهش کمان  شود.ساز میدر نتیجه باعث تسریع روند ساخت و  ،گرددبتن به داخل لوله ها پمپاژ می

مشاهدات حاکی از افزایش ظرفیت  ،مقایسه تیوب پر شده و پر نشده با بتن در مقاطع کامپوزیت با  شود.فولادی می بویت

 .ت در برابر آتش سوزی استمقاوم بالا رفتندر حین زلزله و همچنین بیشتر جذب انرژی  ،پذیریشکلو  باربری

و مقاومت بتن  60kg/m در مقطعفولاد میزان جرم  ،متر 4 به اندازه Le طول باش ه ساده برای یک ستون بر اثر کمانیک مقایس

  باشد. می 40MPa هسته

ر د بمطلو تنش توزیع با ندرو این  را نشان می دهد. CFSTبه صورت واض  روند کند در کاهش ظرفیت خمشی در اعضای 

 .تحت خمش همراه است CFST مقاطع

بررسی  سیکلیهای زیاد تحت خمش در تغییر شکل RHSهای به بررسی عملکرد مقاطع در آزمایش 1(9199)ژائو و گرزبیتا

اولیه در گوشه ها بوده و  ترک ،پرنشده RHSنشان داده شده است. برای تیرهای  معمول در شکلمود گسیختگی . ]3[اندکرده

پر شده با بتن تغییر شکل مقطع به  RHSبرای تیر های  در حالیکه یابدگسترش می ،بعدیطی سیکل های قطع در م سپس

 باشد.بدون ترک خوردگی میصورت چین خوردگی و 

 باشد. ه میدقیق 38 از کمتر معمول طور به CHS یا RHS هایستون سوزی آتش برابر در مقاومت مدت زمان
 

                                                         
1 Zhao and Grzebieda-1999 
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 هایاز جمله مزایای مورد مطالعه ستونکنند محاط در بتن شوند، عملکرد بهتری پیدا می CFSTزمانی که ستون های 

CFST ،فولادی در برابر تیوب  از با بتن محاط همچنین نمونه های کرد.می توان به مقاومت بالاتر این نمونه ها اشاره محاط شده

  فولادی در دمای بآتش سوزی با توجه به اینکه تیو ک دار محافظت نموده و در زمانوردگی در محیط های اقیانوسی و نمخ

 نقص این بتن با فولاد سط  پوشاندن با توانمی نموده، بنابراین کمانش و داده  دستدرجه سانتیگراد مقاومت خود را از  688

 .بخشید بهبود حدودی تا را

به  ECC باشد. ل پذیری بالاتری را دارا میکامپوزیت سیمان الیافی بوده که خواص کششی و شکسیمان مهندسی یک نمونه از 

 کرنش ظرفیت  .می شود شونده سخت کششیمیکرو ترک های ایجاد شده باعث ایجاد رفتار کرنش  عرض وسیله کنترل

  برابر حالت معمول است. 488الی  388  (FRC) ین میزان در بتن با الیاف مسل ا ،درصد می باشد 4الی  3 حدود در کششی

 استفاده  باشد نمی مصال   درصد 0که حجم میزان الیاف بیش از   (PVA) از الیاف پلی اتیلن و پلی وینیل الکل  ECC بتن در

 . گردد می

مقاومت بالایی در  ،گیرددارای شکل پذیری بالایی می باشد زمانی که تحت تنش برشی بزرگ بار ضربه قرار می  ECCمصال 

نین به فرد و همچدارای شکل پذیری کششی بالای منحصر . ECCباشده را دارا میبرابر شکست ناشی از تنش جدید اعمال شد

. است دمایی خواصمقاومت فشاری و  خوص مشابه با سیمان پرتلند: باشد. از جملهه با سیمان پرتلند معمولی میبخواص مشا

 های انتقال می شود. هایی مانند: پل ها و لوله سازه باعث بالا رفتن عملکرد  ECCدر  خصوصیات ذکر شده

گردد که مانع از شکست می  (R/ECC) مسل  ECCرفتن مقاومت موجب بالا  ECCشکل پذیری، کشش بالا و سختی مصال  

 .به بتن های مسل  تحت بارگذاری مشابه رواج دارد آنها پدیده هایی که رخ داددر  ترد و از دست رفتن پایداری سازه می شود

ظرفیت  ، زیرامعمولی بوده R/C ازر ها و دیوارها و اتصالات بهتاعضای سازه از جمله تیرها ستون در  (R/ECC) استفاده از

تحت بارگذاری مونوتونیک و چرخه ای را دارد. مصال  این نوع بتن  ،قابلیت تغییر شکل و قابلیت جذب انرژی بیشتری ،باربری

 و گرما ن، مقاومت در برابرشد ذوب و زدگی و یخ سایش ر برابرخوردگی، مقاومت د برابر در دوام دارای که است ای گونه به

 .است بوده مقاوم دارای نیز کلراید نفوذ برابر در همچنین و بوده مرطوب هایمحیط

 . نمونه بهها تست سط  اصطکاک انجام گرفتو مقاومت در برابر خوردگی برای جاده  ECC برای ارزیابی سایش و خوردگی 

نیروی اصطکاک اولیه بین میزان است. متصل بوده kph 65 (40 mph )درل قبه وسیله ناکه ایر لاستیکی ت (13)شماره  شکل

عبور داده شد محل آزمایش تایر بر روی  بار میلیون 4پس از آن که    ECCاندازه گیری شده است. نمونه ECCتایر و سطحی 

و میزان زوال ارزیابی  دهش گیریاندازه دوباره اصطکاکی نیروی میزان خوردگی افتادن اتفاق از پسدچار خوردگی گردید. 

برای  AWI   (Aggregate Wear Index)میزان. شودمی نامیده خوردگی نسبت شاخص اصطکاکی، نیروی نهایی قدارد. مگردی

 رابرب AWIها است، حداقل میشیگان برای سط  جاده  AWI بوده که بیشتر از حداقل kN 2.3-1.6در حدود  ECC نمونه

دارای مقاومت خوردگی و ساییدگی خوبی در برابر ترافیک   ECC باشد. نتایج نشان دهنده آن است کهمی    kN 1.2مقدار

 .باشدسنگین می

علاوه بر آن  KN1.0 انجام گرفت   ASTM C666Aو نمونه بتن نرمال بر اساس  ECC تست انجماد و ذوب شدگی و روی 

شکل مشاهده گردد. بر پدیده   ECC اثر ظرفیت کرنش کششی زدگی قرار داده شده تا تحت ذوب شدن یخ  ECC هاینمونه

  (چرخه  118) هفته پنج از پس  .دهدگرفتند را نشان می قرار آزمایش تحت  هفته 14   منشوری  نمونه های (10شماره )

  ECC ام آوردند. فاکتور دوام برایچرخه دو ECC 388 های نمونه که صورتی در. شدند زوال دچار معمولی بتن های نمونه

تحت انجماد و   ECC هاینمونه روی بر محوری کشش تست از بتن معمولی بزرگتر است. برابر 18محاسبه شد که  188حدود 

 داغ،  آب در وری غوطه تستدرصد می باشد.  3 پس از افت کرنشی  سیکل نشان دهنده آن است که ظرفیت 088ذوب پس از 

درجه سانتی گراد به مدت  68 داغ آب در گرفتن قرار از پسدر آب داغ و محیط مرطوب نگه داری شده است.   ECC هایمونهن

 0.0درصد به  4.4هفته از ظرفیت  06-13ظرفیت کرنشی در مدت  اف مشاهده گردید.الیا خواصهفته تغییرات کمی در  06
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  تحت شرایط شدید محیطی قرار  ECC نشی باقی ماندهظرفیت کر .هفته که در معرض آب داغ قرار گرفت 06درصد پس از 

 .باشد برابر بتن معمولی می 048 از بیشتر هم هنوز  (نرمال شرایط سال 18 از یشب معادل)شد  داده

 

ملات و سط  تماس الیاف و ملات با استفاده از تئوری  ،افالیابرهمکنش بین  باECC رفتار سخت شوندگی کرنش کششی در  

 می ایجاد خوردگی ترک صورت در کرنشی شوندگی سخت رفتار ،اف به ملات تردی تحقق می یابد. با افزودن الیمیکرومکانیک

 .شود

ان از ترک خوردگی مورد بررسی قرار گرفته است. برای اطمین   Lenugو  Li کامپوزیت های سیمانی با الیاف ناپیوسته توسط 

 شکل در که δ در برابر σه است منحنی محاسبه شد   Jbر از مکمل انرژیباید کمت  Jtip در حالت پایدار چقرمگی نوک ترک

 :معادلات حاکم به این صورت می باشند ،نشان داده شده (03)شماره 

 

  

ملات   Km، است δ0 اظر با تنش متن مدول یانگ است. که  Emبیشترین تنش متناظر با فاکتور چقرمگی ملات و   که

 .]14[دهدرا نمایش می σ-δنمودار ( 10)شماره. شکل .است ملات  یانگ مدول Em تگی چقرمگی وگسیخ

 

 
 ]ECC ]11کرنش  -تنش یمنحن (:12شماره )شکل 

 
 ]11[دستگاه تست اصطکاک (:13شماره)شکل 
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                                             یشکل برا رییتغ -یمحور یکششرابطه تنش (:11شماره)شکل                                   ]Vs ]11 یکینامیرابطه مدول د (:14شماره)شکل 

               ]HPFRCC ]11و  FRCبتن،                                                                                                        

 

 

 
 ]11[ قسمت خاکستری میزان  ،زده میزان قسمت هاشور  (:11شماره)شکل 

 

 تعریف مراحل تحلیل
 تعریف اندرکنش

نی یع Embedded regionبرای تعریف اندرکنش بین بتن و فولاد باید قیدهای مورد نظر تعریف شوند. قید بتن و میلگرد از نوع 

 استفاده نموده، به عبارتی میلگرد در بتن دفن شده است. ناحیه مدفون شده 

تواند رفتار تماسی )اصطکاک و لغزش الاستیک( و رفتار نرمال )سخت، نرم و یا تماس با می Contact خاصیت اندرکنش

تی، تشعشع میرائی، هدایت حرار ایهتواند شامل دادهاستهلاک و جداشدگی( را تعیین نماید. به علاوه خاصیت اندرکنش می

 General)تواند به صورت تماس عمومی می Contactحرارتی و تولید حرارت به علت اصطکاک باشد. یک خاصیت اندرکنش 

contact)  تماس سط  به سط ،(Surface-to-Surfaceیا خود )( تماسیSelf-contact باشد. اندرکنش بین تیوب فولادی و بتن )

. بدین معنی که فولاد و بتن اجازه لغزش برروی یکدیگر را ]06[تعریف گردیده است 8.3با ضریب اصطکاک  Contactنیز  

 داشته اما سطوح در تماس بر یکدیگر نفوذ ندارند.

 

 بندی :مش

استفاده گردیده است. نامگذاری مذکور  C3D8Rاز المان توپر شش وجهی و هشت گرهی،  Solidهای بندی المانبرای مش

-عدد بوده که به روش انتگرالی کاهش یافته می 0های المان باشد. تعداد گرهپیوسته از نوع سه بعدی می بیانگر نوع المان توپر
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ن نوع باشد. ایمی T3D2شود، از نوع که شامل میلگرد در این مدلسازی می Wireهای بندی المانچنین برای مشباشد. هم

 بعدی است.سه خطی با دوگره و از نوعنامگذاری بیانگر آنست که المان 

-در کادر محاوره Assign Element Typeهای مختلف مدل این است که، در قسمت بندی قسمتنکته قابل توجه پس از مش

 گردد.مدل وارد آنالیز نمیتنظیم گردد.  در صورتی که این مرحله اجرا نشود  Trussالمان میلگرد را روی  Familyای، 

 

 های مورد نظر جیتعریف خرو

-های تکیهالعملها شامل عکسخروجیبه عنوان نمونه  های مدنظر مشخص شود. ی پردازش باید نقاط خروجیاز مرحلهقبل 

ها های مشخص شده در مراحل پیش، خروجی Setگاهی و تغییرمکان انتهای آزاد سر ستون است. در این مرحله با توجه به 

 شوند. اختصاص داده می
 

 سی شده با استفاده از آنالیز فاکتوریلهای برریم مشخصات مدلتنظ

برای حالتی که چند  به طورمعمول. آنالیز فاکتوریل کرد استفادهتوان می Design Expertها از نرم افزار برای طراحی آزمایش

ریل کامل به شود. آنالیز فاکتوگردد. آنالیز فاکتوریل شامل: فاکتویل کامل و فاکتوریل جزئی میستفاده میمتغیر وجود دارد ا

کند، بسته به تعداد متغیرهای مورد بررسی آنالیز فاکتوریل تعداد پارامتر های مورد بررسی( آزمایش طراحی می k) تعداد 

-نمی نماید و ضرورتی بر استفاده از این روشتعداد آنالیز هزینه و زمان بسیاری را طلب می توان توصیه یا رد نمود.کامل را می

 گردد.خروجی دارد و با توجه به تعداد بالای پارامترها این روش توصیه می شد. روش فاکتوریل جزئی به میزان با

 

 نتیجه گیری
وجهی از جمله مقاومت خمشی کششی و فشاری بالاتر، افزایش سختی دورانی به دلیل مزایای قابل ت CFSTهای ستون

های فراوان، ها با وجود مزیتانش فولاد در دهه اخیر مورد استفاده قرار گرفته است. این ستوناتصال تیر به ستون، تاخیر در کم

فولاد در دماهای بالا، مقطع دچار کمانش  ی به دلیل مقاومت پایینسوزسوزی عملکرد مناسبی ندارند. هنگام آتشدر بحث آتش

شود. در سالیان اخیر یک نمونه محاط در بتن توصیه می CFSTدهد. لذا استفاده از مقاطع شده و مقاومت خود را از دست می

 مورد استقبال قرار گرفته است.  CFST، محاط شده در ستون ECCجدید کامپوزیت سیمان مهندسی 

ای تا مرحله خرابی را تحت بارگذاری چرخه ECCمحاط در  CFSTهای ات آزمایشگاهی، نمونهکای و همکاران طی مطالع

ها محاسبه تغییر مکان و همچنین ظرفیت نهایی ستون-آنالیز شده نمودار بار FEAهای نمودند. به کمک مدلها بررسی ستون

 . گرددمی

زینه مناسبی برای صنعت ساختمان سازی و پل سازی باشد. تواند گمی ECCمحاط در  CFSTهای رسد اجرای ستوبه نظر می

 ود.البته بایستی ملاحظات اقتصادی را نیز اعمال نم
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