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CFST هاي مركب بررسي آزمايشگاهي رفتار ستون
  

 
  )2(           فريبرز ناطقي الهي)1(طالب مرادي شقاقي

  

هاي بتن آرمه    دليل مزاياي فراواني كه نسبت به ستون      ه   ب كه هاي مركب مي باشند    نوعي از ستون  ،  CFSTهاي فولادي پرشده با بتن       ستون  چكيده
 :تـوان بـه   مي اين مزايا ي از جمله. دا كرده استهاي اخير رواج زيادي پي در سال، هاي بلند مخصوصاً در ساختمان ،  ها ن استفاده از آ  ،  و فولادي دارند  

تـر و   اي، مقاومت بيشتر با حجم كـم  خوب در مقابل نيرو هاي لرزهسادگي نصب و اجرا، مسائل اقتصادي، حذف هزينه هاي قالب بندي، عملكرد             
 از جمله نـسبت بعـد مقطـع بـه ضـخامت        CFST هاي ثر در رفتار ستون   اثر تعدادي از پارامترهاي  مؤ     ،  قيقدر اين تح  . شكل پذيري بالا اشاره نمود    

در بررسـي  . زمايشگاهي مورد بررسي قـرار مـي گيرنـد   صورت آه مقطع عرضي بشكل  و L/D طول به بعد مقطع عرضي، نسبتD/t جدار فولادي 
م با بارجانبي متناوب افزايش يابنـده تـا      أ ساخته شده و تحت بار محوري فشاري تو        1:3 نمونه ستون با مقياس حدود       12ها،   آزمايشگاهي اين ستون  

: از لحاظ شـكل مقطـع عرضـي، سـه شـكل        . گيرند انهدام كامل ستون آزمايش شده و منحني هاي رفتاري نمونه ها ترسيم و مورد بررسي قرار مي                
، هـا   در تعـدادي از نمونـه    . مـشخص گـردد   ،  دايره، مربع و هشت ضلعي در نظر گرفته شده است تا شكل بهينه ازلحاظ رفتار تحت بارهاي متناوب                 

براساس نتايج آزمايـشات،    . سي قرار گيرد  ها مورد برر   ها در رفتار اين نوع ستون      هاي سخت كننده در داخل ستون تعبيه شده است تا اثرات آن            ورق
باعث بهبود رفتار ستون در چرخه هاي بارگذاري جـانبي شـده و شـكل پـذيري سـتون را                    ،  هاي سخت كننده در نواحي بحراني ستون       وجود ورق 
 از مقطع هـشت ضـلعي و        بهتر،  شكل دايره از لحاظ شكل پذيري و ظرفيت جذب انرژي         ه  چنين رفتار ستون با مقطع عرضي ب       هم؛  دهد افزايش مي 

  .بهتر از مقطع مربعي است، رفتار مقطع هشت ضلعي
 

  .هاي سخت كننده، شكل پذيري  فولادي، ورقي ههاي فولادي پر شده با بتن، جدار ستون  واژه هاي كليدي
 
 
  

Experimental Investigation of Steel/Concrete Composite Columns 

 
T. Moradi-Shaghagi       F. Nateghi-A. 

 
Abstract  Steel columns filled with concrete, so called CFST columns are kind of mega composite columns 
that poses greater mechanical and daynamic behavior. In recent years, due to this enhanced behavior, more 
and more are being used specially in tall structures. They also result in more cost effective and easy to 
construct structures. In order to study these columns, an experimental program was lunched to provide 
detailed properties. In doing so, 12 specimens with different cross sectional geometry and D/t ratios with a 
1/3 scale were constructed and tested. Testing was performed under cyclic dynamic manner using actuators. 
It was obseved that, both mechanical and cyclic behavior of CFST colums were enhanced while some cross 
sectional shapes behavied even better meaning acoordingly, circular, ortagonal and squared. Also, it was 
resulted that much ductility was introduced to the columns when they were used as CFST columns. The set up 
and experimental program as well as test results are provided in this paper. Conclusions and comparisons 
are also provided in this paper in the forms of cyclic graphs. 
 
Key Words   Steel Columns, CFST Columns, Ductility, Hystric Behavior, Stiffeners, Experiments, Dynamic 

Behavior. 
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  1389 دو، شماره ،يكمبيست و   سال   ه فردوسي مشهد نشريه مهندسي عمران دانشگا

  مقدمه
قيقـاتي توسـط    تح؛   توسط CFSTهاي مركب    رفتار ستون 
Bergman ــال  در Sakino  و Zhong و Cai ،1984 در س

 Shahrooz ،1995 در سال Matsui و Bridge، 1991سال 

 و 1997 در ســـال Rangan ،1999  در ســـال Chungو  
Coh  و 2000در ســـال Azizinamini و 2001 در ســـال 

 هـا اكثـراً    ايـن بررسـي    .[1,2,3]  انجام شـده اسـت     2002
هـاي آزمايـشگاهي تحـت بارهـاي      بررسيتحليلي بوده و  

  . تر انجام شده است لي كم،  خيمتناوب
 مقـاطع    رفتـار  بـراي اولـين بـار     ،  در تحقيق حاضـر     

چنين براي اولين بار تعدادي از نمونـه         همو  هشت ضلعي   
 بررسـي آزمايـشگاهي  مـورد  ، هاي سخت كننده ها با ورق  
 .گيرند قرار مي

ون هـاي   جهـت بررسـي رفتـار سـت        ،در اين تحقيق    
CFST ساخته شده 1:3، دوازده نمونه ستون با اشل حدود 

 زلزله شناسـي     بين المللي  و در آزمايشگاه سازه پژوهشگاه    
م بـا نيـروي     أزلزله، تحت نيـروي فـشاري تـو        و مهندسي 

  . جانبي متناوب افزاينده مورد آزمايش قرار گرفتند
 بعد مقطع بـه  اثر نسبت بررسي، هدف از آزمايشات  

 و نسبت طـول نمونـه بـه         D/t  فولادي ي  ارهضخامت جد 
بعد مقطع ستون و شكل مقطـع عرضـي سـتون در رفتـار              

  .باشد  ميCFSTهاي مركب  ستون
 بـا   محـرك نيـرو   از  ،  در آزمايش اين دوازده نمونـه       

  فـشاري  ظرفيت پانـصد كيلـو نيـوتني بـراي اعمـال بـار            
 با ظرفيت دويست و پنجاه كيلو       محرك نيرو محوري و از    

 ـ            نيوتن بر  ه اي وارد كردن بـار جـانبي در انتهـاي سـتون ب
  .صورت اعمال تغيير مكان جانبي استفاده گرديد

  
  مدل نمونه هاي تحت آزمايش

 ـ      أمدل نمونه هاي تحت بار محوري تو       ه م با بـار جـانبي ب
 ـ      .  مي باشد  )1(صورت شكل    صـورت  ه  ايـن نمونـه هـا ب

كنسول قائم مدل شده و در انتهاي آزاد تحت بار محوري           
 ـ       أ تو Po 2/0دود  تا ح  صـورت  ه  م با بار جـانبي افزاينـده ب

صـورت رفـت و برگـشتي       ه  كنترل تغيير مكان جانبي و ب     
   .(Displacement control) قرار گرفتند

  
  
  

   
        

  
  

  CFST مدل نمونه هاي  1 شكل
  

 نشان داده   )2 (تصوير تعدادي از نمونه ها در شكل        
  .شده است

  

  
  

  هاي آزمايش  نمونه تصوير تعدادي از 2شكل    
  

  مشخصات مصالح نمونه ها
فولادهـاي مـورد      . نمونه هـا   ي  مشخصات فولاد جداره  

.  تحت آزمايش كشش قرار گرفتند     ،  استفاده در آزمايشگاه  
 بـراي ورق و  Fy=300 MPaفولادها داراي تـنش تـسليم   

Fy=330 MPa      بـراي لولـه هـاي مـدور وFy=400 MPa 
  . باشند براي باكس فولادي مي

 در منحنــي صــورته بــنتــايج آزمايــشات كــشش   
ــكل  . اســتنــشان داده شــده  )5( و )4( و)3 (هــاي ش

  . آمده است)1(جدول  مشخصات كلي فولاد نمونه ها در
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    نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد   1389 دو، شماره ،يكمبيست و   سال 

  
  شكل لولهه هاي ب  تغيير مكان نمونه-منحني نيرو  3شكل 

  
  صورت ورقه هاي ب  تغيير مكان نمونه- منحني نيرو 4شكل 

  

  
  شكل باكسه هاي ب تغيير مكان نمونه - منحني نيرو 5شكل 

كـه   با توجه به اين     .مشخصات بتن مصرفي در نمونه ها     
تر از مقـادير واقعـي و بـا          كوچك،  نمونه هاي مورد آزمايش   

هاي ستون    لذا مصالح بتن نمونه    ؛باشند  مي 1:3مقياس حدود   
 . مقداري فـرق خواهنـد داشـت       ،هاي واقعي  الح ستون با مص 

اي  ها با دانه بندي مـواد دانـه        اي در نمونه   دانه بندي مواد دانه   
  .[4,11] ها متفاوت خواهد بود در مقياس واقعي ستون

هاي وزني مواد     نسبت ،در نمونه هاي مورد آزمايش      
بوده و  ) .W/C, C, Agg(57/0: 1: 4 بتن ي تشكيل دهنده

. [11] باشـــد  مـــيKg/m3350عيـــار ســـيمان مـــصرفي 
 اي و مكعبـي در       توانههاي بتن در قالب هـاي اس ـ       آزمونه

ها برداشته شده و در روز آزمـايش         حين بتن ريزي نمونه   
، كـه   ، تحت آزمايش فشار قرار گرفتند     ) روزه 28در سن   (

  .آورده شده است) 2(در جدول  ها مشخصات آن
  

نمونه هـاي آزمايـشي      . مشخصات نمونه هاي آزمايشي   
 نمونه بوده كه شكل مقاطع      12شامل  ،   CFSTستون هاي   

 نتخـاب  ا O و هشت ضلعي؛     S، مربع؛    C ؛دايره،  ونه ها نم
 ي  مشخص كننـده  ،  در اسامي نمونه ها حرف اول     . اند شده

ــرف اول   ــد از ح ــدد بع ــع و ع ــكل مقط ــصه،ش  ي  مشخ
هـايي كـه حـرف       نمونه.  فولادي است  ي  ضخامت جداره 

هـاي سـخت كننـده در        داراي ورق ،  باشد  مي Sها   نآسوم  
هـا   حرف سوم وچهارم آن   سرتاسر طول و نمونه هايي كه       

SN ي  هـاي سـخت كننـده در ناحيـه         باشد داراي ورق    مي 
  . باشند مي) پايين ستون( بحراني
ها طـوري طراحـي شـده        مشخصات هندسي نمونه    
هـا   آزمايشگاه بتوان نمونه  هاي موجود در     تا با دستگاه   است

مشخـصات  . را تا حد گـسيختگي مـورد آزمـايش قـرار داد           
 بتن و تـنش تـسليم       ي  اومت مشخصه هندسي نمونه ها و مق    

 و شكل مقطع عرضي     )3(ها در جدول      نمونه ي  فولاد جداره 
در .  آورده شــده اســت)7( و )6(هــاي  شــكل نمونــه هــا در

 باشـد  مقاومت محوري خـالص سـتون مـي   ؛  Po، )3(جدول  
)ccyso fA85.0FAP ( [5].  

ــدول    ــن ج ــ ts و bs ، در اي ــبه ب ــرض و ؛ ترتي ع
 ـ As و   Acي سـخت كننـده و     ها ضخامت ورق   ؛ ترتيـب ه   ب

  .باشند مساحت بتن و فولاد مقطع نمونه ها مي
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  1389 دو، شماره ،يكمبيست و   سال   ه فردوسي مشهد نشريه مهندسي عمران دانشگا

  هاي فولادي مشخصات نمونه  1جدول 
  

 (%)u  (%)y  Fu(MPa) Fy(MPa)  نمونه  
 (O)هاي با مقطع هشت ضلعي  فولاد ستون 307 424  2 24

 (C)هاي با مقطع مدور  مونهفولاد ن  333 428 7 23

 (S)هاي با مقطع مربعي  فولاد نمونه 401.6 445.6 1 10

  
   هاي آزمايشات سري اول  مشخصات بتن نمونه 2جدول 

  

fc´(MPa)   وزن مخصوص)m/kN(   ها نمونه 3

  1مكعبي   22.57 30.8
  2مكعبي  22.74 27.2
  1استوانه اي   22.44 30.4
  2استوانه اي  21.85 26.9

  
  

  
  

   كنندههاي سخت هاي بدون ورق مقاطع عرضي نمونه  6شكل 
  
  

  
  

  هاي سخت كننده رق مقاطع عرضي نمونه هاي با و 7شكل 
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    نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد   1389 دو، شماره ،يكمبيست و   سال 

  CFST هاي  مشخصات نمونه 3جدول 
  

Po  
(KN)  

fc´  

(MPa)  

Fy 

(MPa) 

Ac 

(mm2)  

AS  

(mm2) 
bs /ts  L/D  B/t D/t 

t  

(mm)  

D  -  B 

(mm) 
  نمونه ها

825.2 28  330  18136.6 1959.3 -  6.75 -  40 4 160-160  C3  

835.6 28  400 16900 2080 -  7.82 -  34.5 4 138-138 S3 

1047.76 28  300  30402 1420 -  5.42 26.7 66.3  3 144-80 O2 

1210.9 28  300 30402  2560 -  5.32 20 50.5 4 201-80  O3 

940.94 28  330 17656.7 2439.3 40/3 5.37 10 40 4 160-49 C3S 

816.8 28  400 16420 2040 40/3 6.8 22.6  45.3 3 136-68 S2S 

1275.2 28  300 29942 2880 40/3 7.9 26.6  66.8 3 144-80 O2S 

1161.4  28  300 30422 2400 40/3 5.4 26.6 66.8 3 144-80 O4S 

848.7 25  330 19596.7 1440.2 40/3 6.5 10.4 41.5 4  166-41.5 C3SN 

1170.2 25  300 30403 2400 40/3  5.54 13.33 64.4 3 199-40 O2SN 

1210.9 25  300 30403 2560 40/3 5.07 13.3 53.2  4 213-53.2 O3SN 

835.6 25  400 16900 2080 40/3 8.3 16.25 32.5 4 130-65 S3SN 

  

                            
y

y
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CYCLES  
   منحني اعمال تغيير مكان در انتهاي ستون 8شكل 

  
  اعمال بارهاي  دستگاه آزمايش و نحوه

ــ صــورت يكــسر گيــردار در قــاب صــلب ه نمونــه هــا ب
هاي محـرك نيـرو      آزمايشگاه مستقر شده و توسط دستگاه     

 منحنـي اعمـال بـار       )8(شكل  . مورد آزمايش قرار گرفتند   
بي در انتهـاي    صورت ايجاد تغيير مكـان جـان      ه  جانبي را ب  

حداكثر تغيير  ،  δy ،در اين شكل  . [5,6]دهد   ستون نشان مي  
تغييـر مكـان جـانبي نظيـر        ،  δyo مكان جانبي ايجاد شده و    

  . شروع تسليم مي باشندي نقطه
 اعمال بارهاي   ي   دستگاه آزمايش و نحوه    )9(شكل    

در . دهد صورت شماتيك نشان مي   ه  محوري و جانبي را ب    
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  1389 دو، شماره ،يكمبيست و   سال   وسي مشهد نشريه مهندسي عمران دانشگاه فرد

نج ها و تغييـر مكـان سـنج هـا           محل كرنش س   ،اين شكل 
 در  دسـتگاه آزمـايش را     )10(شكل   .نشان داده شده است   
  . نشان مي دهدحين آزمايش نمونه

  

  
   اعمال بارهاي  دستگاه آزمايش و نحوه 9شكل  

  
  آزمايشات نمونه ها

 ابتدا تحت بار محوري فـشاري       ،اين نمونه   . S3 ي نمونه
بـت نگـه     كيلو نيوتن قـرار گرفـت، سـپس ضـمن ثا           160

داشتن بار محوري، بار جـانبي بـا ايجـاد تغييـر مكـان در               
. فت و برگـشتي وارد گرديـد      صورت ر ه  انتهاي ستون و ب   

  نيـرو   افقي محرككمانش ورق هاي سمت     ،  10در سيكل 
 ورق هاي دو    ،  12در سيكل   . و ورق مقابل آن شروع شد     

كمـانش ورق هـا    . شروع به كمـانش كردنـد     ،  سمت ديگر 
تر بـالاي ناحيـه صـلب پـايين سـتون            سانتي م  5/2حدود  

قـسمتي از جـوش گوشـه دو        ،  14در سـيكل    . اتفاق افتاد 
 با صدا شكـسته شـده و         نيرو  افقي محركورق در سمت    

  .آزمايش متوقف گرديد
، با بررسي كرنش هاي ثبت شده در نقـاط مختلـف          

 را  021/0تا كرنش   ،  هاي پايين ستون بتن     كرنش مخصوصاً
را  10 شـكل پـذيري    ،اين ستون . تحمل نموده است  

 تحمل نموده اسـت   ،  ترين خرابي و كمانش    بدون كوچك 
)

yo

maxy



.(  

 نـشان   )11(اي رفتار ستون در شـكل        منحني چرخه   
 بالا بودن شكل پذيري، پايدار بودن چرخه هـاي          ي  دهنده

  .[7] هيسترزيس و ظرفيت بالاي جذب انرژي مي باشد
  

  
  CFST دستگاه آزمايش براي آزمايشات نمونه هاي  10شكل 

  

  
  S3 ي اي نمونه منحني چرخه  11شكل 
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  47    فريبرز ناطقي الهي  -طالب مرادي شقاقي
 

    نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد   1389 دو، شماره ،يكمبيست و   سال 

 200تحت بار محوري فـشاري      ،  ابتدا نمونه   .O2 ي نمونه
داشتن بـار    كيلو نيوتن قرار گرفت، سپس ضمن ثابت نگه       

محوري، بار جانبي با ايجاد تغيير مكان در انتهاي ستون و           
در سـيكل هفـتم     .  وارد شـد   صورت رفـت و برگـشتي     ه  ب

. وجود آمد ه   زيادي ب  بارگذاري جانبي، افت مقاومت نسبتاً    
كمانش كمي در پـايين سـتون و در ورق          ،  در سيكل دهم  

وجود آمد كه در سيكل هـاي       ه  سمت محرك افقي نيرو ب    
 كمانش بيـشتر شـده و جـوش اتـصال ورق هـاي              ،بعدي

 املاًجداره ستون در پايين بريده شد و بتن داخل ستون ك ـ       
پوكيده شده و از قسمت جوش بريده شده، همانند شن و           

 را  10شكل پذيري ،  اين نمونه . ريخت ماسه بيرون مي  
 كه بتن داخـل     ي  حداكثر كرنش . بدون خرابي تحمل نمود   

هاي  منحني.  مي باشد  018/0اين نمونه تحمل نموده است      
  .ده است نشان داده ش)12 (اي نمونه در شكل چرخه

  

  
  O2 ي  منحني چرخه اي نمونه 12شكل 

  

 ابتدا تحت بار محوري فشاري      ،  C3نمونه    .C3 ي نمونه
 كيلو نيوتن قرار گرفت، سپس نيروي افقي با اعمـال           170

صورت رفت و برگشتي    ه  تغيير مكان در انتهاي نمونه و ب      
 در ايـن نمونـه در  . (Displacement control) وارد گرديد

  پايين ستون در سمتي مانش در ورق جداره ك ،  9سيكل  
 ، 12 درســيكل . مقابــل محــرك افقــي نيــرو شــروع شــد 

كمانش در سمت ديگر سـتون شـروع و در سـيكل هـاي              
 در اثـر افـت      نهايتـاً ؛  بعدي كمانش بيشتر و بيشتر گرديـد      

نمونه  ).15در سيكل   (  مقاومت آزمايش متوقف شد    ،  زياد
C312  تا شكل پذيريرا توانست تحمل نمايد .  

 )13( در شـكل     C3اي رفتـار نمونـه       منحني چرخه   
 كه ايـن نـوع سـتون هـا شـكل پـذيري و                دهد نشان مي 

ظرفيت جذب انرژي بالاتري دارنـد و افـت مقاومـت در            
  .تر است كم )مقاطع دايره(اين نوع نمونه ها 

 را تحمل نموده است 02/0 كرنش ،بتن داخل نمونه   
توسط ،   محصوريت بسيار خوب بتن    ي   كننده كه مشخص 

  .[8] جدار فولادي مدور است
  

  
  C3 ي  منحني چرخه اي نمونه 13شكل 

  
ابتدا تحت بار محوري فشاري ، O3 ي نمونه  .O3 ي نمونه
 كيلو نيوتن قرار گرفت، سپس نيروي افقي با اعمـال           240

صورت رفت و برگشتي    ه  تغيير مكان در انتهاي نمونه و ب      
بارگذاري جانبي افت كمـي در      ،  7 در سيكل    .گرديدوارد  

 مقاومـت   افت،  9مقاومت نمونه مشاهده شد و در سيكل        
 فولادي  ي  ، كمانش در جداره   10در سيكل   . افزايش يافت 

در پايين ستون شروع گرديد كـه در سـيكل هـاي بعـدي              
ت شديد   به علت اف   13كمانش افزايش يافت و در سيكل       

 حـداكثر كـرنش وارد      .يـد ، آزمايش متوقـف گرد    مقاومت
باشـد     مـي  018/0شده به بتن داخل نمونه در پايين ستون         

 شكل پذيري بالا و محصوريت بسيار ي كه مشخص كننده  
  . فولادي براي بتن داخل مي باشدي هخوب جدار
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  1389 دو، شماره ،يكمبيست و   سال   وسي مشهد نشريه مهندسي عمران دانشگاه فرد

اي رفتار ستون را نـشان       ، منحني چرخه  )14(شكل  
 شكل پذيري بالا و    ي   مشخص كننده  ،  اين منحني . دهد مي
ايـن  . فيت جذب انرژي بـالاي ايـن نمونـه مـي باشـد            ظر

  .  را دارا مي باشد9  شكل پذيري، نمونه
 بعـــد از تـــست، قـــسمتي از ورق O3در نمونـــه   
 فولادي ستون در قسمت پايين كه كمانش جداره ي جداره

تا بتن داخل مـورد ارزيـابي        اتفاق افتاده بود، برداشته شد    
 فولادي پوكيـده    ي  هتن در محل كمانش جدار     ب .قرار گيرد 

 10 ي   عـريض در فاصـله     شده و يـك تـرك افقـي نـسبتاً         
  .متري اتصال صلب پايين ستون ايجاد شده بود سانتي

  

  
  

  O3 ي اي نمونه  منحني چرخه 14شكل 
  

داراي ورق هاي سـخت كننـده       ،  اين نمونه   S2S ي نمونه
  ،  نمونـه ابتـدا   . صورت سرتاسري مي باشد   ه  در داخل و ب   

سـپس  ،   كيلو نيـوتن قـرار گرفـت       160تحت بار محوري    
ضمن ثابت نگه داشتن بار محوري، بار جانبي در انتهـاي           

 ـ      صـورت رفـت و برگـشتي       ه  نمونه با اعمال تغيير مكان ب
جـدار فـولادي در     ،   كمـانش  9در سـيكل    . شروع گرديـد  

پايين ستون شروع شد و در سيكل هـاي بعـدي كمـانش             
 بارگـذاري جـانبي، جـوش       12كل  در سـي  . افزايش يافت 

 افقي شكست و افـت شـديدي در          محرك ورق در سمت  
  .وجود آمد و آزمايش متوقف شده مقاومت ب

 اي رفتـار ايـن نمونـه در شـكل          هاي چرخـه   منحني  
  . نشان داده شده است)15(
  

  
  S2S ي  منحني چرخه اي نمونه 15شكل 

  
 با مقطع هـشت ضـلعي و        O2S ي نمونه  .O2S ي نمونه

داخل در تمام هـشت ضـلع و         ي  راي ورق سخت كننده   دا
صورت سرتاسري مي باشد كه ابتدا تحت بار محـوري          ه  ب

  كيلو نيوتن قـرار گرفـت، سـپس ضـمن ثابـت نگـه              240
داشتن بار محوري، بار جانبي بـا اعمـال تغييـر مكـان در              

صورت رفت و برگشتي شروع گرديـد       ه  انتهاي نمونه و ب   
هـاي   و در سـيكل   شده  ع   شرو 9و افت مقاومت از سيكل      

علـت افـت شـديد      ه   ب 15در سيكل   . بعدي افزايش يافت  
هـا در پـايين سـتون و         مقاومت و پاره شدن جـوش ورق      

پوكيدگي بتن داخل و ريزش بتن پوكيده شده از قـسمت           
  .آزمايش متوقف شد،  فولاديي  جدارهي بريده شده

 نـشان   )16(اي رفتار ستون در شـكل        منحني چرخه   
پـذيرتر و جـذب       رفتار شكل ،  اين منحني . تداده شده اس  

  .دهد انرژي بالا در ستون را نشان مي
را تحمـل نمـوده     12شـكل پـذيري   ،  اين نمونه   
  .است

  
 با مقطـع هـشت ضـلعي و         O4S ي نمونه  .O4S ي نمونه

 ضلع به صورت يك در داراي ورق سخت كننده در چهار       
 ابتـدا تحـت بـار       ،مونـه  ايـن ن   .اشدب ميان و سرتاسري مي   
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    نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد   1389 دو، شماره ،يكمبيست و   سال 

قرار گرفت، سپس ضـمن ثابـت        كيلو نيوتن    240محوري  
، بار جانبي با اعمال تغيير مكان در         داشتن بار محوري   نگه

رفت و برگشتي وارد گرديد، از       صورته  انتهاي نمونه و ب   
 ـ   ،  9سيكل    ، 10در سـيكل    . وجـود آمـد   ه  افت مقاومـت ب

شـروع   فولادي پايين سـتون      ي  هكمانش موضعي در جدار   
 ـ 16در سيكل   . گرديد علـت افـت زيـاد در مقاومـت،         ه   ب

  .آزمايش متوقف شد
  

 

   O2S ي اي نمونه  منحني چرخه 16شكل 
  

 نشان داده شـده     )17(اي نمونه در شكل      منحني چرخه   
 رفتار شكل پذيري و جذب      ي   نشان دهنده  ،اين منحني . است

. دهـد  انرژي بالا براي بارهاي متناوب در ستون را نـشان مـي           
   . را تحمل نموده است12 شكل پذيري، اين نمونه

  
 عدد  4 داراي مقطع مدور و      C3S ي نمونه  .C3S ي نمونه

 ، ايـن نمونـه  . ورق سخت كننده در داخل نمونه مي باشـد  
 كيلـو نيـوتن قـرار گرفـت،         240تحت بار محـوري      ابتدا

 بـا   داشتن بار محوري، بـار جـانبي       سپس ضمن ثابت نگه   
صـورت رفـت و     ه  اعمال تغيير مكان در انتهاي نمونه و ب       

 مقداري افت مقاومـت  ، 7در سيكل . برگشتي وارد گرديد 
افت مقاومـت بيـشتر شـد و در         ،  9مشاهده شد در سيكل     

 فولادي شـروع گرديـد و در        ي  هكمانش جدار ،  10سيكل  
 به  14در سيكل   . فزايش يافت  ا  كمانش ،سيكل هاي بعدي  

 .آزمايش متوقف شد، قاومتعلت افت زياد م

   

  
  O4S ي  منحني چرخه اي نمونه 17شكل 

  
 نـشان داده    )18(اي نمونـه در شـكل        منحني چرخه   

 رفتار خوب نمونه    ي   نشان دهنده  ،  اين منحني . شده است 
از نظر شكل پذيري و جـذب انـرژي بـالا بـراي بارهـاي       

  .متناوب مي باشد
  

  
  C3Sي   منحني چرخه اي نمونه 18شكل 

  
13شكل پذيري   ،اين نمونه   

0y

y 



   را تحمـل

  .نموده است
  

ــه ــه  .C3SN ي نمون ــن نمون ــه، اي ــد نمون  C3S ي همانن
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  1389 دو، شماره ،يكمبيست و   سال   وسي مشهد نشريه مهندسي عمران دانشگاه فرد

كه پايين ستون تحت لنگر خمشي       علت اين ه  بو  باشد   مي
 سانتي  30 ورق هاي سخت كننده به ارتفاع        است،بيشتري  
  . جوش شده است،  طرف پايين ستون4متر در 
 كيلو نيـوتن   200ابتدا تحت بار محوري     ،  هاين نمون   

داشتن بار محوري، بار   قرار گرفت، سپس ضمن ثابت نگه
صـورت  ه  جانبي با اعمال تغيير مكان در انتهاي نمونه و ب         

 كمــانش ، 11در ســيكل . رفــت و برگــشتي وارد گرديــد
موضعي در ورق جداره در بالاي ورق هاي سخت كننـده           

 ي  ورق پايين ستون از ناحيـه     ،  13در سيكل   . شروع گرديد 
افـت مقاومـت    ،  14شياري بريده شد و در سيكل       ،  جوش

  .زياد ايجاد شده و آزمايش متوقف گرديد
ــتون    ــه C3SNكلاس ــسبت ب ــتون ن ، C3Sو  C3  س

سيكل هاي بارگذاري بيشتري تحمل نموده است كه دليل         
ولادي توسـط    ف ـ جلوگيري از كمانش موضعي جـدار     ،  آن

  .سخت كننده هاست
 را تحمـل نمـوده      13شكل پذيري   ،  ن نمونه اي  
  .است

 نـشان داده    )19(اي نمونـه در شـكل        منحني چرخه   
اثــر ســخت ي  نــشان دهنــده، ايــن منحنــي. شــده اســت

هـاي پـايين سـتون را در افـزايش شـكل پـذيري و                كننده
  .[9,10] دهد نشان مي افزايش جذب انرژي بالا

  

 
  

  C3SNي  اي نمونه  منحني چرخه 19شكل 

ــه ــه  .O2SN ي نمون ــن نمون ــه، اي ــد نمون  O2S ي همانن
 سـانتي  30هـاي سـخت كننـده فقـط در      باشد كه ورق   مي

 ، در ايـن نمونـه    . متري پايين ستون جوش داده شده است      
محـرك   كيلو نيوتن توسـط      200ابتدا بار محوري فشاري     

انبي بـا اعمـال تغييـر        ج و سپس بار    قائم وارد شد   نيروي
 محـرك افقـي     توسـط ،  صورت رفت و برگـشتي    ه  ن ب مكا
كمـانش موضـعي در     ،  10در سـيكل    .  اعمال گرديـد   نيرو

 پـايين   ي  ورق جداره در بالاي ورق هـاي سـخت كننـده          
كمـانش كمـي در     ،  13در سـيكل    . شـروع گرديـد   ،  ستون
در سـيكل  .  فولادي در پايين سـتون اتفـاق افتـاد         ي  هجدار

 ، ورق تقــويتي فــولادي در بــالاي ي كمــانش جــداره، 14
آزمايش متوقـف   ،  بيشتر شد و به علت افت زياد مقاومت       

  .شد
 نـشان داده     )20(اي نمونه در شـكل       منحني چرخه 

 اثر سخت كننده ها     ي  نشان دهنده ،  اين منحني . شده است 
ــانش    ــادن كم ــق افت ــه تعوي ــاهش (در ب ــر ك            )tDدر اث
 ظرفيـت جـذب انـرژي     و افزايش شكل پذيري و افزايش     

  .ست بالا
را تحمـل نمـوده     11شكل پـذيري    ،  اين نمونه   
  .است

  

  
  

  O2SN ي اي نمونه خه منحني چر 20شكل 
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    نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد   1389 دو، شماره ،يكمبيست و   سال 

 مي باشد  O3 ي  همانند نمونه ،  اين نمونه   .O3SN ي نمونه
 30 ورق سخت كننده به ارتفـاع        ،  كه فقط در پايين ستون    

ميـان جـوش داده شـده       در صـورت يـك   ه  سانتي متر و ب   
  .است

 كيلو 240ابتدا تحت بار محوري فشاري  ،  اين نمونه   
نيوتن قرار گرفت، سپس بار  جانبي با اعمال تغيير مكـان            

صــورت رفــت و برگــشتي وارد ه در انتهــاي نمونــه و بــ
ــد ــه در محــل ، 12در ســيكل . گردي ــايين نمون ورق در پ

  ضـمناً  ؛افقي با صدا بريـده شـد       جوش ورق سخت كننده   
ن ستون و در اضـلاعي      يكمانش خيلي كمي در قسمت پاي     

اتفاق افتاد و به علت افـت       ،  كه داراي سخت كننده نبودند    
شـكل  ،  اين نمونـه  . زياد در مقاومت، آزمايش متوقف شد     

را تحمل نموده اسـت و اگـر ورق بريـده           11پذيري  
  .شكل پذيري بالاتري را تحمل مي نمود، نمي شد

 نـشان داده    )21(اي نمونـه در شـكل        حني چرخه من  
افـزايش  ، O3 ي  كه در مقاسيه با منحني نمونـه     شده است 

  .دهد شكل پذيري در اثر ورق هاي سخت كننده را نشان مي
  
  

  
  

  O3SN ي اي نمونه  منحني چرخه 21شكل 
  

باشد   مي  S3 ي  همانند نمونه ،  اين نمونه   . S3SN ي نمونه

 30ورق سخت كننده بـه ارتفـاع        ،  كه فقط در پايين ستون    
  .سانتي متر در وسط اضلاع قرار دارد

 كيلو نيـوتن    160ابتدا تحت بار محوري     ،  اين نمونه   
داشـتن بـار محـوري،       قرار گرفت، سپس ضمن ثابت نگه     

نيروي افقي با اعمال تغيير مكان جانبي در انتهاي نمونه و           
، 14 در سـيكل  . صورت رفت و برگـشتي وارد گرديـد       ه  ب
 .جدار فولادي شـروع گرديـد      ستون در  مانش در پايين  ك

اتــصال جوشــي ســخت  ي ورق از ناحيــه، 15در ســيكل 
 سـانتي متـري پـايين سـتون،         10 افقي در ارتفـاع      ي  كننده

مقاومت آزمايش متوقف   ،  بريده شد و به علت افت شديد      
 را تحمـل نمـوده      13 شـكل پـذيري   ،  اين نمونه . شد

 .است

 نشان  )22 (اي اين نمونه كه در شكل       حني چرخه من  
نمايانگر افزايش شديد شكل پذيري و به       ،  داده شده است  

 فـولادي در اثـر      ي  تعويق افتادن كمانش موضـعي جـداره      
  .مي باشد )tD در اثر كاهش(سخت كننده ها 

  
  

  
  

  C3SN ي  منحني چرخه اي نمونه 22شكل 
  

  ه هاچگونگي خرابي نمون
 در اثـر كمـانش جـدار فـولادي در           S3 ي  شكست نمونـه  

 افقـي و ورق مقابـل آن        محـرك پايين ستون و در سـمت       
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 فولادي پوكيده شده و در اثر       ي  هبتن داخل جدار  . باشد مي
 از آن محل     بتن خرد شده  ،  شكست جوش گوشه ورق ها    

مقدار نـسبت بعـد بـه       . ريخت در حين آزمايش بيرون مي    
5.34t،دي فولا ي  هضخامت جدار 

D  در شكل   .باشد  مي  
 5/2حدود  ،  ، بتن داخل جداره در اثر لغزش      )23( ي نمونه
  .  فولادي بيرون زده استي متر از جداره ميلي

 نيـز در اثـر      O2 ي   نمونـه  ، شكست   )24(در شكل   
 فـولادي و پـاره شـدن جـوش اتـصال            ي  هكمانش جـدار  

 بـار گـذاري   11بتن داخل سـتون در سـيكل    . هاست ورق
ها  جانبي خرد شده و از محل شكست جوش اتصال ورق         

6.26tمقدار. ريخت بيرون مي
D  مي باشد.  

بـتن داخـل از   ، S3 ي در اين نمونـه هماننـد نمونـه        
  . بيرون زده استmm 2 فولادي حدود ي جداره

 نيز در اثر كمانش جدار فولادي       C3شكست نمونه   
 ،ت پايين ستون اتفاق افتاده است     صورت حلقه در قسم   ه  ب

40tمقدار. )25(شكل  
D     در ايـن نمونـه    . مـي باشـد ، 

 ميلي  5/1حدود  ،   فولادي ي  هبتن از جدار  ،  بعد از شكست  
لغـزش بـين بـتن و       ي    متر بالا زده است كه نـشان دهنـده        

  . فولادي استي هجدار
  
  

  
  

 ي هضعي جدار در اثر كمانش موS3 ي  شكست نمونه 23شكل 
  فولادي

  

  
 ي ه در اثر كمانش موضعي جدارO2 ي  شكست نمونه 24شكل 

  فولادي
  

  
  

 در اثر كمانش موضعي حلقوي در C3 ي  شكست نمونه 25شكل 
  پايين ستون

  
 در اثر كمـانش موضـعي ورق        O3 ي  شكست نمونه   

در . )26(شكل  ؛  فولادي در پايين ستون اتفاق افتاده است      
28.50t  نمونه  اين

D  بـتن  ،  بعد از شكست   و   باشد مي
متر بيـرون     ميلي 2حدود  ،   فولادي ي  هداخل نمونه از جدار   

 ي   لغـزش بـين بـتن وجـداره        ي  كه نشان دهنده   زده است 
بـتن در اثـر كـرنش هـاي         ،  O3 ي  در نمونه  .فولادي است 

 ي  ه كمـانش جـدار    ابتدا پوكيـده شـده و بعـداً       ،  بسيار زياد 
   .فتاده استفولادي اتفاق ا

 فولادي اين نمونه بعد از اتمام آزمايش در         ي جداره  
مورد بررسـي قـرار     ،  قسمت پايين بريده شد، تا بتن داخل      

كه خرد و پوكيـده      ضمن اين ،  گيرد و مشاهده شد كه بتن     
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 سانتي متر بالاي اتـصال      7اي حدود    شده است در صفحه   
اي عمـود بـر امتـداد سـتون          صلب پايين ستون در صفحه    

 عـريض ايجـاد شـده، بـه دو          سته و در اثر ترك نسبتاً     شك
  .)27(شكل قسمت تقسيم شده است، 

، در اثر شكست جـوش ورق       S2S ي  نمونه  شكست
  كـه   متر پايين ستون مـي باشـد        سانتي 40نمونه در ارتفاع    

قبل از شكست جوش مزبـور، در ورق جـداره در پـايين             
    .)28(شكل ؛ كمانش موضعي اتفاق افتاده است، ستون

    
  

  

  
  

 ي ه در اثر كمانش موضعي جدارO3 ي  شكست نمونه 26شكل 
  فولادي
  
  

  
  

  O3 ي خرد شدن بتن داخل نمونه  27شكل 

3.45tمقــدار  
D ــه. باشــد  مــي ،  S2S ي در نمون

جدايي بتن از جدايي فولادي در اثـر بارگـذاري مـشاهده            
  .نشد

ه شـدن   ، كه شكست در اثـر بريـد       S2S ي  در نمونه   
 افقـي اتفـاق افتـاد،        محـرك  جوش اتصال ورق در سمت    

بعد از اتمام آزمايش بريده شد تا داخـل         ،  ورق آن قسمت  
مشاهده شد كه ورق هـاي      ؛  ستون مورد بررسي قرار گيرد    

 داخل در آن قسمت بريده شده و بتن نيـز           ي   كننده سخت
  .)29(شكل ؛ مقداري خرد شده است

 ي  هانش جـدار   نيز در اثر كم    O2S ي  شكست نمونه 
؛  اتفاق افتاده اسـت   ،  فولادي و خرد شدن بتن داخل نمونه      

38.66tبراي اين نمونه). 30(كل ش
D  مي باشد.  

 فـولادي و    ي  هجـدايي بـتن و جـدار      ،  در اين نمونه    
 ، در شكست ايـن نمونـه   . مشاهده نشد ،  لغزش بين اين دو   

بتـدا  ا،  جوش ما بين ورق هـاي تقـويتي و فـولاد جـداره            
  . فولادي كمانش نموده استي هشكسته و جدار

 فولادي را ي هكمانش جدار، ورق هاي سخت كننده  
در مقايسه با مقاطع بـدون ورق هـاي سـخت كننـده بـه               

  .خته استاتعويق اند
  
  

  
  

  S2S ي  شكست نمونه 28شكل 
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  S2S ي  داخل نمونهي  شكست ورق هاي سخت كننده 29شكل 
  
  
  

  
  

 ي ه در اثر كمانش موضعي جدارO2S ي ت نمونه شكس 30شكل 
  فولادي

  
در اثـر   ،  O2S ي   نمونـه   مانند O4S ي  شكست نمونه   

ولــي وجــود ؛  فــولادي رخ داده اســتي هكمــانش جــدار
 فـولادي را بـه      ي  ههاي سخت كننده، كمـانش جـدار       ورق

  ).31 (شكل؛ تعويق انداخته است
در اثــر كمــانش موضــعي ؛ C3S ي شكــست نمونــه  
 فــولادي در پــايين ســتون و بريــده شــدن ورق ي هجــدار

 ي جداره در پايين و بالاي جوش ستون ورق سخت كننده        

در واقـع وجـود   . اتفـاق افتـاده اسـت     ،  افقي بيروني ستون  
 فـولادي را بـه      ي  هكمـانش جـدار   ،  هاي سخت كننده   ورق

تر، جدار فـولادي    تعويق انداخته و در اثر سيكل هاي بيش       
  ).32(شكل بريده شده است؛ 

  
  

  
  

 ي ه در اثر كمانش موضعي جدارO4S ي  شكست نمونه 31شكل 
  فولادي

  
  

  
  

  C3S ي  شكست نمونه 32شكل 
  

 ي  هدر اثر كمـانش جـدار     ،  C3SN ي  شكست نمونه   
ــرين      ــايين ت ــداره در پ ــدن ورق ج ــاره ش ــولادي و پ        ف
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ــده   ــصال ورق ســخت كنن ــك جــوش ات ــه و نزدي         ي نقط
در مقايـسه بـا     ،  C3SNي مونـه ن. افقي اتفاق افتـاده اسـت     

هـاي سـخت كننـده در         به علت وجـود ورق     C3 ي  نمونه
          ســـانتي متـــري، تعـــداد 30پـــايين ســـتون در ارتفـــاع 

 سيكل هاي بارگذاري جـانبي بيـشتري را تحمـل نمـوده           
سـخت كننـده     هاي ورق بالاي     كمانش موضعي در   .است

ر سـمت مقابـل     د و    نيرو  افقي  محرك در دو طرف سمت   
ــدشــر ــايين  هوع گردي     و ســپس كمــانش مختــصري در پ

 در اثر پاره شدن ورق جداره در و نهايتاًه ستون اتفاق افتاد
ــايين ســتون در ســمت ــرو   محــركپ      شكــست اتفــاق ني

  ).33(شكل ه است؛ افتاد

   
  

  
  

  
  C3SN ي  شكست نمونه 33شكل 

  
در اثـر كمـانش موضـعي       ،  O2SN ي  شكست نمونه   
 پايين  ي  بالاي ورق هاي سخت كننده     فولادي در    ي  هجدار

 ستون در پايين    ي  ستون و مقدار كمي كمانش ورق جداره      
علت وجود ورق هاي سـخت     ه  ب. ه است ستون اتفاق افتاد  

ناحيه اي كه تحت بيـشترين لنگـر        ( كننده در پايين ستون   
و به تعويـق افتـادن كمـانش        ) باشد ناشي از بار جانبي مي    

ع تحـت   ضـعي از مقط ـ   موضعي و انتقال محل كمانش مو     
 دتر، تعدا  اي تحت لنگر كم     خمشي حداكثر به ناحيه    ،لنگر

 ؛  تحمل نمـوده اسـت      را   سيكل بارگذاري جانبي بيشتري   
  ).34(شكل 
در اثـر كمـانش موضـعي       ،  O3SN ي  شكست نمونه   

 پــايين ســتون و در  ي مختــصر در ورق هــاي جــداره  
 پـاره شـدن     هاي بدون ورق سخت كننده و نهايتـاً        قسمت
 ي  ورق سخت كننـده    در مجاورت جوش ورق ها با        ورق

  ).35(شكل  ه است؛افقي اتفاق افتاد
  
  

  
  

  O2SN ي  شكست نمونه 34شكل 
  
  

  
  

  O3SN ي  شكست نمونه 35شكل 
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  S3SN ي  شكست نمونه 36شكل 
  

، در اثـر پـاره شـدن ورق         S3SN ي  شكست نمونـه    
هاي  جداره از مجاورت جوش اتصال پايين ستون به ورق        

علت ه  اين نمونه ب  . ه است  افقي اتفاق افتاد   ي  سخت كننده 
هاي سـخت كننـده در قـسمت پـايين سـتون             داشتن ورق 

سيكل هاي زيادي را بـدون      )  تحت لنگر حداكثر   ي  ناحيه(
  .)36(شكل؛ كمانش موضعي تحمل نموده است

  
  نتيجه

 تعداد چرخـه هـاي بارگـذاري جـانبي متحمـل شـده              -1
هـاي بتنـي     شتر از سـتون   ها به مراتب بي ـ    توسط نمونه 

 ي  اين مورد در اثر محـصوريت هـسته       . معمولي است 
 فولادي اسـت و باعـث افـزايش         ي  هبتن توسط جدار  

گردد   و جذب انرژي مي    در شكل پذيري  ي  قابل توجه 
 اهميـت   ، داراي هاي مقاوم در برابر زلزلـه      كه در سازه  

 .فراواني است

 30هاي سخت كننـده بـه طـول      در نمونه هاي با ورق  -2
ي كه مصالح ستون تحـت      يجا( ين ستون يسانتي متر پا  

، )هاي ناشي از فشار و خمش حداكثر قرار دارند         تنش
نقش مهم و قابـل تـوجهي در   ،  هاي سخت كننده   ورق

هـاي بارگـذاري قابـل تحمـل توسـط           افزايش چرخه 

ستون و افزايش شكل پذيري ستون و افزايش جـذب          
 .انرژي دارند

اي  م با بار جانبي چرخهأشار توتحت ف هاي    تمام نمونه  -3
 فـولادي و پكيـده      ي  هدر اثر كمـانش موضـعي جـدار       

 كمانش موضعي به شكست رسيده      شدن بتن در محل   
هاي سخت كننده در نواحي بحراني       و وجود ورق  اند  

نسبت عـرض بـه ضـخامت     ( B/t ياD/tمقدار ، ستون
ــشردگي مقطــع ي هجــدار ــا ضــريب ف ــولادي ي را  )  ف

 .انـدازد  ش موضعي را به تعويق مي     و كمان  كاهش داده 
هـاي مختلـف و تعـداد         نمونـه  B/tو    D/t با توجه به  

 در شـروع    هاي قابل تحمل توسـط نمونـه هـا         چرخه
 مقـاطع  بـراي D/t گردد،  پيشنهاد مي، كمانش موضعي

 و 32به  حداكثر  ،  هاي سخت كننده   اي بدون ورق   دايره
 ، بــراي مقــاطع هــشت ضــلعي و مربعــيB/t ر مقــدا
  .    محدود گردد25ر بهحداكث

 عرضي دايـره، هـشت      : در آزمايشات از سه نوع مقطع      -4
 نتايج ايـن  ي  مقايسه.ضلعي و مربع استفاده شده است 

 رفتار مقطع دايـره از       كه   دهد نشان مي ،  سه نوع مقطع  
لحاظ شكل پذيري و ظرفيت جذب انـرژي و تعـداد           

 ، هاي قابل تحمل تا افت قابـل توجـه مقاومـت           سيكل
 از رفتار مقطع هشت ضلعي و رفتار مقطع هشت          بهتر

در استفاده از    .بهتر از رفتار مقطع مربعي است     ،  ضلعي
 در محـل    B/tمقاطع هـشت ضـلعي، جهـت كـاهش          

توصــيه مــي گــردد از ، اتــصالات و نــواحي بحرانــي
  .هاي سخت كننده استفاده شود ورق

نسبت پواسون فولاد بيـشتر     ،   در مراحل اول بارگذاري    -5
ي نـسبت   ياست و در بارهاي نزديك به بار نها       از بتن   

 ـ    كم،  پواسون فولاد  صـورت  ه تر از بتن بوده و فولاد ب
ــه  ــتن را در برگرفت ــر ب ــه دورگي ــزايش ك  موجــب اف
اين افزايش مقاومت بـا     . مقاومت فشاري بتن مي شود    

  و نيـز    L/Dافزايش نسبت طول به قطر يا بعـد مقطـع         
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ش  كــاهB/t ,D/t افــزايش ضــريب فــشردگي مقطــع
  .يابد مي

 كردن مقاطع قوطي و توخـالي بـا بـتن از كمـانش             پر   -6
 فـولادي جلـوگيري     ي  موضعي به طرف داخل جداره    

 فـولادي   ي  كمانش موضعي جداره  ،  نموده و در نتيجه   
  .اندازد را به تعويق مي

 ،  حداكثر كرنش وارد شده به بتن در شـروع شكـست           - 7
  و حداكثر كرنش بتن در شروع كمانش       027/0حدود  

متوسـط  ( مي باشد    0092/0 فولادي   ي  هموضعي جدار 
 ). نمونه ها

دي مقاومـت   فولاي ه در اثر اندر كنش بين بتن و جدار    -8
 درصـد و بـراي      25حـدود   ،  اي بتن براي مقاطع دايره   

براي مقـاطع     درصد و  22حدود  ،  مقاطع هشت ضلعي  
افـزايش  ) متوسط نمونه هـا   ( درصد   16حدود  ،  مربعي
  .مي يابد

 در pinching ي پديـــده، CFSTهـــاي  ون در ســـت- 9
هـاي بـتن     اي در مقايـسه بـا سـتون        هاي چرخه  منحني
 ها بـا     در تعدادي از نمونه   . تر است  بسيار كم ،  مسلح
 ي  هاي سخت كننـده در نـواحي بحرانـي پديـده           ورق

pinching  شود شاهده نمي م.  
شـود   هـا مـشاهده مـي      در نمونه  D/t  با كاهش مقدار   -10

ه مقـدار   اي ب  هاي چرخه   در منحني  pinching ي  پديده
  .يابد قابل توجهي كاهش مي
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