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 خلاصه

ساختمان مورد  صنعت امروزه در مهندسی عمران بویژه هاي کامپوزیتی است که یکی از انواع ستون) CFT(فلزي پرشده با بتن مسلح  هاي ستون

تحت بارگذاري حرارتی و محوري تناوبی مورد  CFTهاي  شده است تا رفتار ستون سعیدر این مقاله . توجه بسیاري از مهندسین قرار گرفته است

بدین منظور سه . هاي داخلی بتن نیز ارزیابی شده استدر این راستا تاثیر مقاومت فولاد لایه خارجی و مقاومت فولاد آرماتور. بررسی قرار گیرد

در هر مدل نوع فولاد لایه خارجی ستون و آرماتورهاي . خواهد شدبراساس دو نوع فولاد معمولی و فولاد پرمقاومت تعریف  CFTمدل ستون 

ها در  مدل ارزیابیبراي  معیاريغیرشکل به عنوان کانتورهاي تنش و تو استفاده  ABAQUSاز نرم افزار  مدلسازيبراي . نماید داخلی بتن تغیر می

براساس معیار گسیختگی  سپس با مشخص شدن دماي حداکثر. گیرد در فرآیند تحلیل، ابتدا ستون تحت بار حرارتی قرار می. نظر گرفته شده است

در نهایت کانتورهاي تنش و تغیرشکل . شود می انجامو حداکثر  حداقلي هاتحت شرایط بار حراراتی در دما، بارگذاري محوري تناوبی در هر مدل

در بارگذاري حرارتی  CFTهاي  نتایج دلالت بر عملکرد مناسب ستون. و دماي حداکثر براي هر مدل ارائه خواهد شد )معمولی(حداقل در دماي 

  . شود نش، تغیرشکل و نیز تاثیر بار حرارتی میتوان بیان نمود که افزایش مقاومت فولاد سبب کاهش مقادیر ت همچنین براساس نتایج حاصل می. دارد

 

 .CFTمقاومت فولاد، بار محوري تناوبی، ، بارگذاري حرارتی: کلمات کلیدي

 
 

  ه مقدم  .1

 

براین اساس همواره مهندسین در  .اي داشته است هاي اسکلتی در مهندسی عمران بویژه صنعت ساختمان رشد قابل توجه هاي اخیر گسترش سازه در دهه

هاي فلزي و بتنی با توجه به معایب و محاسن  در این میان سازه .بررسی می نمایندشرایط پروژه ... راستاي اجراي طرحی بهینه از نظر هزینه، زمان و 

هاي کامپوزیتی که بعضا ترکیبی از  ن اخیر المانرقابت نزدیک این دو نوع سازه اسکلتی سبب شده تا در سالیا. با یکدیگر دارند مختلف رقابت نزدیکی

اي می تواند نقش موثري در بهبود رفتار عضو داشته  هاي سازه استفاده همزمان مصالح بتنی و فولادي در المان .مصالح مذکور بوده، مورد توجه قرار گیرد

هایی با کاربري متفاوت دیده  هاي مختلف بویژه ساختمان امروزه در سازهباشند که  هاي کامپوزیتی می از جمله ستون CFTهاي  در این میان ستون .باشد

 ها این ستون. است CFTهاي  از جمله مزایاي ستون... بندي و  جویی در زمان و نیز هزینه به واسطه حذف قالب اثر متقابل فولاد و بتن، صرفه. شود می

به سبب  CFTهاي  رفتار ستون. باشد بتن داخلی بعضا به صورت مسلح نیز می. دنشو تشکیل می ،داره فولادي که با مصالح بتنی پرشدهجعموما از 

توسط  اي و حالات متفاوت بارگذاري ها تحت شرایط مختلف سازه بر همین اساس این ستون. کارآیی و عملکرد مناسب مورد توجه قرار گرفته است

رود که رفتار مناسبی تحت شرایط   با توجه به شرایط ستون، انتظار می. حرارتی است یکی از این شرایط، بارگذاري. شده استارزیابی  محققین مختلف

هاي فولادي پرشده با بتن مسلح  تواند عاملی مهم در رفتار ستون رفی و نیز مقاومت فولاد، میصاز سوي دیگر نوع فولاد م. داشته باشد دبار آتش وجو

   .اي صورت پذیرد تحت بار آتش و نیز شرایط متفاوت سازه CFTهاي  زمینه رفتار ستون این مسئله سبب شده تا تحقیقات متنوعی در. باشد

اي فولادي که با بتن پرشده  در این تحقیق مقاطع دایره. در کشور ژاپن انجام شد 1961در سال  CFTنخستین تحقیق رسمی در زمینه مقاطع 

پس از آن با توجه به رفتار مناسب مقاطع فولادي پرشده با بتن، . ]1[قرار گرفت بود، به عنوان یک عضو فشاري از دکل برق مدل و مورد بررسی 

انجام شده  CFTهاي  هاي اخیر نیز تحقیقات متنوعی به خصوص در زمینه تاثیر بار حرارتی بر رفتار ستون در دهه. تحقیقات در این زمینه گسترش یافت

اند،  شکست بارگذاري شدهمرحله را که تا  CFTهاي  ، رفتار ستونیق آزمایشگاهی و نیز تحلیلدر یک تحقی 1998در این راستا اشنایدر در سال  .است
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شکل لوله و نیز ضخامت جداره فولادي بر مقاومت ستون تحت بار متغیرهایی همچون  در این تحقیق چهارده نمونه براي بررسی. مورد بررسی قرار داد

نتایج نشان داد که رفتار . سپس مدل المان محدود غیرخطی نیز براساس نتایج آزمایشگاهی توسعه داده شد. مورد آزمایش قرار گرفت ،متمرکز فشاري

جوهانسون و گیلتفت . ]2[دهند  اي از سایر حالات بهتر بوده و مقاومت و نیز سختی قابل توجهی نسبت به مقاطع مربعی و مستطیلی ارائه می مقاطع دایره

در این تحقیق نتایج . هاي مرکب فولادي پرشده با بتن را تحت سه روش اعمال بار مورد بررسی قرار دادند یازده نمونه آزمایشگاهی ستون 2001ر سال د

هاي  یز مدلو ن ینتایج حاصل از مدل تحلیل. هاي آزمایشگاهی مقایسه و مورد ارزیابی قرار گرفت هاي اجزاي محدود غیرخطی سه بعدي نیز با مدل مدل

هاي  نامه با استفاده از آیینرا  CFTهاي  رفتار ستون 2004جیاکوملیس و لام در سال  .]3[ دلالت بر تاثیر فراوان شیوه بارگذاري دارد ،مایشگاهیزآ

اتصال بتن و لایه فولادي مقاومت بتن، اثرات ضخامت لوله فولادي و نیز استحکام  در این تحقیق. مورد ارزیابی قرار دادند تحت بار محوري مختلف

. ]4[دهد  با بتن معمولی و بتن پرمقاومت ارائه می CFTهاي  نامه اروپا بهترین تخمین را براي رفتار ستون دهد که آیین نتایج نشان می. بررسی گردید

هاي فولادي ضدزنگ پرشده با بتن  احی ستونیرخطی به بررسی رفتار و طرغبا استفاده از مدل المان  2006الوبادي و یانگ نیز در تحقیق دیگر در سال 

این محققین پس از تایید مدل المان محدود با استفاده از نتایج آزمایشگاهی، مطالعه پارامتري اثرات هندسه سطح مقطع و . تحت بار محوري پرداختند

را با درنظرگیري پارامترهایی همچون مقاومت  CFTهاي  رفتار ستون 2011پورتولس و همکاران در سال  .]5[ انجام دادندمقاومت بتن بر رفتار ستون 

مدل  37در این تحقیق . بتن، نسبت قطر ستون به ضخامت جداره فولادي، نسبت خروج از مرکزیت بار و نیز نسبت ضریب لاغري مورد بررسی قرار دادند

همچنین در خصوص سایر متغیرها . بتن مقاومت بالا داردنتایج دلالت بر رفتار مناسب ستون در حالت . آزمایشگاهی تهیه و تحت بار محوري قرار گرفت

هاي فولادي با مقاومت  به بررسی رفتار ستون عددي و توندینی و همکاران در یک تحقیق آزمایشگاهی 2013در سال . ]6[ گردیدنیز پیشنهاداتی ارائه 

تش استاندارد به آهاي آزمایشگاهی تحت بار  در این تحقیق نمونه .پرداختند) CHS(اي  و مقاطع توخالی دایره CFTبالا تحت بار حرارتی در دوحالت 

مورد مقایسه  عدديهاي  گیري و با مدل هاي آزمایشگاهی اندازه مقادیر دما و نیز الگوهاي تغیرشکل در مدل. همراه نیروي محوري فشاري قرار گرفتند

دیدگاه نوینی را براي مدلسازي حرارتی  2016هو و همکاران در سال . ]7[بی گردید نامه ارزیا هاي عددي برمبناي آیین در نهایت نتایج مدل. قرار گرفت

در این تحقیق بتن از نوع پرمقاومت در نظر گرفته شده و شرایط بار حرارتی منطبق بر بار آتش استاندارد . هاي فولادي پرشده با بتن ارائه دادند ستون

ي همچون نحوه انتشار حرارت، شرایط فصل مشترك بتن و فولاد و نیز مقاومت بتن مورد بررسی قرار مدل ارائه شده بر مبناي متغیرها. فرض شده است

به بررسی  2019پور در سال  موسوي داوودي و نقی. ]8[تش ارائه شده است آبینی رفتار ستون تحت بار  هایی براي پیش در نهایت مدل. گرفته است

در این تحقیق بارگذاري به . پرداختندهاي فولادي پرشده با بتن  اي ستون و ظرفیت لرزه کمانشی فتارمترهاي مختلفی همچون هندسه ستون بر راپار

  . ]9[ باشد تر می هاي مربعی مناسب اي نسبت به ستون هاي دایره دهد که رفتار ستون صورت تناوبی در نظر گرفته شده و نتایج تحقیق نشان می

از . اي صورت پذیرد هاي مختلف سازه سبب شده است تا تحقیقات متنوعی در زمینه CFTهاي ستون  طور که مشاهده گردید، قابلیت همان

منظور در مقاله حاضر با توجه به تحقیقات  بدین. ها در صنعت، توجه بسیاري از مهندسین را جلب کرده است سوي دیگر کاربري مناسب این ستون

که داراي بتن  CFTبراي نیل به این هدف، سه مدل ستون . تحت بار محوري و بار آتش مورد بررسی قرار گرفته است CFTهاي  ر ستونگذشته، رقتا

براین اساس دو نوع . باشد در هر مدل نوع فولاد مصرفی در لایه خارجی و نیز آرماتورهاي داخلی بتن متفاوت می. باشند، تعریف شده است مسلح می

ها داراي شرایط یکسانی بوده و تنها نوع فولاد  تمامی مدل. معمولی و پرمقاومت با مشخصات مکانیکی مفروض انتخاب شده است فی از نوعمصر فولاد

براي این منظور . و بار محوري تناوبی قرار گرفته است حرارتیمدلسازي شده و تحت بار  ABAQUSافزار  ها در نرم این مدل. نماید مصرفی تغیر می

سپس براساس مقادیر دماي حداکثر و حداقل . قرار گرفته و دماي حداکثر براساس معیار گسیختگی تعیین شده است حرارتیدا ستون تحت بار ابت

. شود در نهایت رفتار ستون براساس کانتورهاي تنش و تغیرشکل بررسی و ارزیابی می. ، بارگذاري محوري به صورت تناوبی اعمال شده است)معمولی(

بر این اساس با افزایش مقاومت فولاد  .دهد داشته و تاثیر فولاد پرمقاومت در رفتار ستون را نشان می CFTهاي  ج دلالت بر تاثیر اندك دما در ستوننتای

  .از اهمیت بیشتري برخوردار است CFTستون در لایه خارجی  تاثیر نوع فولاد. یابد تغیرشکل و نیز تاثیر حرارت کاهش می مقادیر تنش،

 
 

 CFTهاي  و تحلیل ستون ، صحت سنجیمدلسازي  .2

 

بر . توسط محققین مختلف توسعه و مورد بررسی قرار گرفته است ABAQUSها براساس اجزاي محدود غیرخطی در نرم افزار   تحلیل سه بعدي سازه

این . با توجه به انطباق نتایج با واقعیت از تحلیل توسعه یافته اجزاي محدود غیرخطی در حالت سه بعدي استفاده شده استدر مقاله حاضر نیز این اساس 

سنجی براساس نتایج  در این راستا فرآیند صحت .]10-11[ شود نیز استفاده می CFTهاي  سازي رفتار بار حرارتی در ستون فرآیند عموما براي شبیه

  . می باشد 1نتایج صحت سنجی مدل نرم افزاري بشرح شکل . انجام شده است ]12[ع آزمایشگاهی مرج
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  )صحت سنجی مدل نرم افزاري(

 )فولاد معمولی و پرمقاومت( حالات مختلف مبتنی بر نوع فولاد مصرفی

  تقویت شده با آماتور

  .شده استانجام  1هاي مختلف، در زیرگروه این حالت براساس نوع فولاد مصرفی بشرح جدول 

 هاي قرارگیري فولاد مصرفی در حالات کلی

 فولاد مصرفی خارجی

 پرمقاومت

 معمولی

 پرمقاومت

ده  با ضخامتمیلیمتر  6/355 و قطر غلاف خارجی برابر

و ضریب  kg/m3 2400 بتن مصرفی نیز با چگالی. است

از سوي دیگر مشخصات فولاد مصرفی نیز با . شود در نظر گرفته می

مقدار مدول الاستیسته براي فولاد در . مدل شده است) محدوده الاستیک و پلاستیک

 ومگاپاسکال  546 بترتیب برابر) ST37(نش نهایی براي فولاد معمولی 

مقدار ضریب پواسون نیز . درنظر گرفته شده استمگاپاسکال 

و براي مگاپاسکال  3700الی  2400 حدوده غیرالاستیک براي فولاد معمولی برابر
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( ]12[مقایسه نتایج مدل نرم افزاري و مدل آزمایشگاهی مرجع  – 1شکل 

حالات مختلف مبتنی بر نوع فولاد مصرفی نتایج عددي با مدل آزمایشگاهی،مناسب افزاري و انطباق  پس از تایید مدل نرم

  .شوند بندي می دسته 2شکل براي ستونی به فرم کلی 

 
تقویت شده با آماتوربا بتن در حالت تک لایه  CFTمقطع ستون  – 2شکل 

هاي مختلف، در زیرگروه این حالت براساس نوع فولاد مصرفی بشرح جدول  بندي مدل لازم به ذکر است که تقسیم

هاي قرارگیري فولاد مصرفی در حالات کلی مدل - 1جدول 

فولاد مصرفی خارجی  مدل آرماتورهاي داخلیفولاد مصرفی 

 متوسط معمولی

 معمولی معمولی

 پرمقاومت پرمقاومت

و قطر غلاف خارجی برابرمیلیمتر  3150 افزار براي تمامی سه مدل مذکور، ارتفاع ستون برابر در فرآیند مدلسازي در نرم

استلحاظ شده میلیمتر  8 همچنین قطر میلگردهاي داخلی برابر. در نظر گرفته شده است

در نظر گرفته می 05/0و  پاسکال 2×10 10 براي بتن بترتیب برابر و  E مقادیر تعریف و

محدوده الاستیک و پلاستیک(کرنش فولاد، به صورت دوخطی -سازي منحنی تنش

نش نهایی براي فولاد معمولی مقادیر تنش تسلیم و ت. شود پاسکال فرض می 2×10 11محدوده الاستیک برابر 

مگاپاسکال  881 و مگاپاسکال 822 بترتیب برابر) ST52(و براي فولاد پرمقاومت 

حدوده غیرالاستیک براي فولاد معمولی برابراز سوي دیگر بازه تنش تسلیم در م. شود فرض می 0/
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]12[نتایج مدل آزمایشگاهی 

نتایج مدل نرم افزاري

 

  

  

پس از تایید مدل نرم

براي ستونی به فرم کلی 

  

  

لازم به ذکر است که تقسیم

  

  

در فرآیند مدلسازي در نرم

در نظر گرفته شده استمیلیمتر 

تعریف و 2/0 پواسون

سازي منحنی تنش توجه به ساده

محدوده الاستیک برابر 

و براي فولاد پرمقاومت مگاپاسکال  642

/3 براي فولاد برابر

نتایج مدل آزمایشگاهی 

نتایج مدل نرم افزاري
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و براي  1988/0 صفر تا همچنین بازه کرنش پلاستیک نیز براي فولاد معمولی برابر

هاي تسلیم و نهایی فولاد  لازم به ذکر است که در بارگذاري حرارتی، مدول الاستیسیته و تنش

افزار   بر این اساس خصوصیات فولاد مصرفی در نرم. یابند

تنش برابر صفر و براي دماي ذوب ) دجه سانتیگراد 32(

طور که  بر این اساس همان. باشد ها تحت بار حرارتی و محوري قابل انجام می

اري شود، سپس با حفظ شرایط ناشی از بارگذ پیشتر بیان شد، ابتدا تحلیل حرارتی انجام و مقدار دماي حداکثر تحت بارگذاري مفروض تعیین می

براي این منظور در تحلیل تحت بارگذاري حرارتی از 

Direct Cyclic با تنی  10 براي بار محوري نیروي. استفاده شده است

لازم به ذکر است که در فرآیند تحلیل و مدلسازي، شرایط مرزي پاي تمامی 

  .باشد هاي حاضر بشرح زیر می نتایج حاصل از تحلیل مدل

  نیرو  – تاریخچه بارگذاري اعمال شده در مدلسازي بر حسب زمان

هاي بارگذاري حرارتی براي مدل متوسط نشان  براین اساس بررسی

. نماید می تغیر) قسمت گیردار ستون(به کمترین مقدار در انتهاي ستون 

از . درجه سانتیگراد است 604که بیشترین دما براساس معیار حد گسیختگی مقطع، برابر 

  . دهد نتیجه می

 
 کانتور تنش براي مدل متوسط در دماي حداکثر
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همچنین بازه کرنش پلاستیک نیز براي فولاد معمولی برابر. لحاظ شده استمگاپاسکال  5200الی  3600 فولاد پرمقاومت برابر

لازم به ذکر است که در بارگذاري حرارتی، مدول الاستیسیته و تنش. شود درنظر گرفته می 09/0 صفر تا فولاد پرمقاومت برابر

یابند بطوریکه با افزایش حرارت، مقادیر مذکور کاهش می. نماید متناسب با درجه حرارت تغییر می

(ترتیب در بارگذاري حرارتی براي دماي معمولی  بدین. توابسته به درجه حرارت تعریف شده اس

  .]13[ برابر تنش تسلیم فولاد لحاظ شده است 

 ها و نتایج آن تحلیل مدل

ها تحت بار حرارتی و محوري قابل انجام می هاي مذکور همراه با مشخصات ذکر شده، تحلیل ستون

پیشتر بیان شد، ابتدا تحلیل حرارتی انجام و مقدار دماي حداکثر تحت بارگذاري مفروض تعیین می

براي این منظور در تحلیل تحت بارگذاري حرارتی از . حرارتی در دماي حداقل و حداکثر تحلیل ستون تحت نیروي محوري صورت خواهد پذیرفت

Heat Transfer  و براي تحلیل ستون تحت نیروي محوري از حالتDirect Cyclic

لازم به ذکر است که در فرآیند تحلیل و مدلسازي، شرایط مرزي پاي تمامی  .شود اعمال میثانیه  100 در بازه زمانی 3تاریخچه بارگذاري بشرح شکل 

نتایج حاصل از تحلیل مدل. در نظر گرفته شده است) Amplitudes(ها در چهار وجه به صورت گیردار 

تاریخچه بارگذاري اعمال شده در مدلسازي بر حسب زمان – 3شکل 

 متوسط

براین اساس بررسی. باشد هاي حاضر به صورت مسلح می طور که پیشتر بیان شد، بتن درونی در مدل

به کمترین مقدار در انتهاي ستون ) قسمت آزاد ستون(دهد که درجه حرارت از بیشترین مقدار در ابتداي ستون 

که بیشترین دما براساس معیار حد گسیختگی مقطع، برابر  بیانگر آن استهمچنین نتیجه حاصل از تحلیل حرارتی مقطع نیز 

نتیجه می 4سوي دیگر اعمال بار محوري براساس نتایج تحلیل حرارتی نیز مقادیر تنش را بشرح اشکال 

 
کانتور تنش براي مدل متوسط در دماي حداکثر -2-4شکل    کانتور تنش براي مدل متوسط در دماي معمولی

20 40 60 80 100

 

فولاد پرمقاومت برابر

فولاد پرمقاومت برابر

متناسب با درجه حرارت تغییر می

وابسته به درجه حرارت تعریف شده اس

 تنشفولاد، مقدار 

 
 

تحلیل مدل  .3
  

هاي مذکور همراه با مشخصات ذکر شده، تحلیل ستون سازي مدل با شبیه

پیشتر بیان شد، ابتدا تحلیل حرارتی انجام و مقدار دماي حداکثر تحت بارگذاري مفروض تعیین می

حرارتی در دماي حداقل و حداکثر تحلیل ستون تحت نیروي محوري صورت خواهد پذیرفت

Heat Transferحالت 

تاریخچه بارگذاري بشرح شکل 

ها در چهار وجه به صورت گیردار  مدل
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طور که پیشتر بیان شد، بتن درونی در مدل همان

دهد که درجه حرارت از بیشترین مقدار در ابتداي ستون  می

همچنین نتیجه حاصل از تحلیل حرارتی مقطع نیز 

سوي دیگر اعمال بار محوري براساس نتایج تحلیل حرارتی نیز مقادیر تنش را بشرح اشکال 

  

کانتور تنش براي مدل متوسط در دماي معمولی -1-4شکل 

100
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شود، تغیر درجه حرارت تاثیر چشمگیري بر رفتار ستون نداشته و مقادیر تنش در حالت دماي معمولی و دماي 

رخ داده و کمترین مقدار ) کاور بتن(همچنین در هر دو شکل، بیشترین مقدار در ابتداي ستون و نیز پوشش بتن 

بیشترین جابجایی در میانه  ،شود طور که در این اشکال مشاهده می

توان بیان نمود که تغییرات درجه  البته این افزایش زیاد نبوده و می

 
  مدل متوسط در دماي حداکثربراي تغیرشکل کانتور 

شود،  طور که در این شکل مشاهده می همان. خواهد شد

مقادیر حداکثر جابجایی خارج از صفحه به سمت محل اعمال 

شود که در  این امر سبب می. ر از جابجایی خارج از صفحه است

توان در وجود بتن مسلح  دلیل اختلاف محل جابجایی درون صفحه و خارج صفحه را می

  
  مقادیر جابجایی خارج صفحه در مدل متوسط

این . بررسی مدل معمولی تحت بارگذاري حرارتی بیانگر آن است که تاثیر دما با کاهش مقاومت فولاد مصرفی در لایه خارجی، افزایش یافته است

از سوي دیگر نتایج مقادیر تنش . یگراد حاصل شودتدرجه سان

شود،  طور که مشاهده می براین اساس همان. است 7حاصل از تحلیل ستون تحت بارگذاري محوري به ازاي دماي حداقل و حداکثر بشرح اشکال 

توان تاثیر نوع فولاد مصرفی براي لایه خارجی را  همچنین با دقت در مقادیر تنش می

  .به بیان دیگر کاهش مقاومت لایه خارجی سبب افزایش مقادیر تنش در دماي حداقل و حداکثر شده است
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شود، تغیر درجه حرارت تاثیر چشمگیري بر رفتار ستون نداشته و مقادیر تنش در حالت دماي معمولی و دماي  طور که در اشکال مشاهده می

همچنین در هر دو شکل، بیشترین مقدار در ابتداي ستون و نیز پوشش بتن . باشند میحداکثر داراي اختلاف اندکی 

  .در انتهاي ستون است

طور که در این اشکال مشاهده می همان. نتیجه شده است 5مقادیر تغیرشکل نیز در مدل متوسط بشرح اشکال 

البته این افزایش زیاد نبوده و می. یابد ستون اتفاق افتاده و با اعمال شرایط بارگذاري حرارتی مقادیر جابجایی افزایش می

  .حرارت در مقادیر تغیرشکل نیز تاثیر چندانی ندارد

 
کانتور  -2-5شکل    کانتور تغیرشکل براي مدل متوسط در دماي معمولی

خواهد شد 6بررسی جابجایی درون صفحه و خارج صفحه مدل متوسط نیز منجر به نتایجی بشرح اشکال 

مقادیر حداکثر جابجایی خارج از صفحه به سمت محل اعمال  2-6این در حالی است که مطابق شکل . تقریبا وسط ستون بیشترین مقدار جابجایی را دارد

ر از جابجایی خارج از صفحه استبایستی توجه داشت که مقادیر جابجایی درون صفحه بسیار بیشت. بار متمایل شده است

دلیل اختلاف محل جابجایی درون صفحه و خارج صفحه را می. وسط ستون رخ دهدنزدیکی نهایت جابجایی حداکثر در 

  .نماید داخلی دانست که از جابجایی هاي درون صفحه جلوگیري می

  
مقادیر جابجایی خارج صفحه در مدل متوسط -2-6شکل    مقادیر جابجایی درون صفحه در مدل متوسط -

 معمولی

بررسی مدل معمولی تحت بارگذاري حرارتی بیانگر آن است که تاثیر دما با کاهش مقاومت فولاد مصرفی در لایه خارجی، افزایش یافته است

درجه سان 674دماي حداکثر در مدل معمولی بیشتر از مدل متوسط و برابر مسئله سبب شده است که 

حاصل از تحلیل ستون تحت بارگذاري محوري به ازاي دماي حداقل و حداکثر بشرح اشکال 

همچنین با دقت در مقادیر تنش می. باشد اي حداقل و حداکثر اندك میاختلاف مقادیر تنش در دم

به بیان دیگر کاهش مقاومت لایه خارجی سبب افزایش مقادیر تنش در دماي حداقل و حداکثر شده است

 

  

طور که در اشکال مشاهده می همان

حداکثر داراي اختلاف اندکی 

در انتهاي ستون است

مقادیر تغیرشکل نیز در مدل متوسط بشرح اشکال 

ستون اتفاق افتاده و با اعمال شرایط بارگذاري حرارتی مقادیر جابجایی افزایش می

حرارت در مقادیر تغیرشکل نیز تاثیر چندانی ندارد

  

کانتور تغیرشکل براي مدل متوسط در دماي معمولی -1-5شکل 

  

بررسی جابجایی درون صفحه و خارج صفحه مدل متوسط نیز منجر به نتایجی بشرح اشکال 

تقریبا وسط ستون بیشترین مقدار جابجایی را دارد

بار متمایل شده است

نهایت جابجایی حداکثر در 

داخلی دانست که از جابجایی هاي درون صفحه جلوگیري می

  

-1-6شکل 
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بررسی مدل معمولی تحت بارگذاري حرارتی بیانگر آن است که تاثیر دما با کاهش مقاومت فولاد مصرفی در لایه خارجی، افزایش یافته است

مسئله سبب شده است که 

حاصل از تحلیل ستون تحت بارگذاري محوري به ازاي دماي حداقل و حداکثر بشرح اشکال 

اختلاف مقادیر تنش در دم

به بیان دیگر کاهش مقاومت لایه خارجی سبب افزایش مقادیر تنش در دماي حداقل و حداکثر شده است. مشاهده نمود
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 دماي حداکثر کانتور تنش براي مدل معمولی در

شود، با کاهش مقاومت فولاد لایه  مشاهده می 8طور که در اشکال 

بیشترین تغیرشکل در نزدیکی میانه ستون اتفاق افتاده و در دماي حداکثر این تغیرشکل 

همچنین بایستی توجه داشت . اما می بایست به همین مقدار اندك نیز توجه شود

  .بیشتري نسبت به مدل متوسط براي مقادیر جابجایی دارد

 
 کانتور جابجایی براي مدل معمولی در دماي حداکثر

دهد که براي حالت معمولی، تمایل محل بیشترین جابجایی در میانه ستون 

هاي درون صفحه و خارج صفحه در این  در این حالت نیز رفتار کلی تقریبا مشابه مدل متوسط است، اما مقادیر جابجایی

 
 )674̊(ناشی از بار محوري 2درمدل شماره تغیرشکل 

سبب افزایش مقادیر تنش و تغیرشکل  CFTتوان بیان نمود که کاهش مقاومت فولاد مصرفی براي لایه خارجی در ستون 

  .یابد همچنین تاثیر تغیر درجه حرارت نیز با افزایش مقاومت فولاد مصرفی براي لایه خارجی، کاهش می
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کانتور تنش براي مدل معمولی در -2-7شکل    کانتور تنش براي مدل معمولی در دماي حداقل

طور که در اشکال  بر این اساس همان. دهد بررسی مقادیر جابجایی نیز نتایجی مشابه تنش را ارائه می

بیشترین تغیرشکل در نزدیکی میانه ستون اتفاق افتاده و در دماي حداکثر این تغیرشکل در این حالت نیز . خارجی، مقادیر جابجایی افزایش یافته است

اما می بایست به همین مقدار اندك نیز توجه شود. باشد البته تاثیر حرارت نیز در این مدل خیلی زیاد نمی

بیشتري نسبت به مدل متوسط براي مقادیر جابجایی دارد که در مدل معمولی تغیر درجه حرارت تاثیر

 
کانتور جابجایی براي مدل معمولی در دماي حداکثر -2-8شکل    کانتور جابجایی براي مدل معمولی در دماي حداقل

دهد که براي حالت معمولی، تمایل محل بیشترین جابجایی در میانه ستون  نیز نشان می 9هاي درون صفحه و خارج صفحه مطابق اشکال 

در این حالت نیز رفتار کلی تقریبا مشابه مدل متوسط است، اما مقادیر جابجایی. باشد به سمت ابتداي ستون می

  .باشد مدل نسبت به مدل متوسط بیشتر می

 
تغیرشکل کانتور -2- 9شکل    )32̊(ناشی از بار محوري  2در مدل شماره تغیرشکل کانتور 

توان بیان نمود که کاهش مقاومت فولاد مصرفی براي لایه خارجی در ستون  بنابراین در حالت کلی می

همچنین تاثیر تغیر درجه حرارت نیز با افزایش مقاومت فولاد مصرفی براي لایه خارجی، کاهش می

 

کانتور تنش براي مدل معمولی در دماي حداقل -1-7شکل 

  

بررسی مقادیر جابجایی نیز نتایجی مشابه تنش را ارائه می

خارجی، مقادیر جابجایی افزایش یافته است

البته تاثیر حرارت نیز در این مدل خیلی زیاد نمی. یابد افزایش می

که در مدل معمولی تغیر درجه حرارت تاثیر

  

کانتور جابجایی براي مدل معمولی در دماي حداقل -1-8شکل 

  

هاي درون صفحه و خارج صفحه مطابق اشکال  بررسی جابجایی

به سمت ابتداي ستون می

مدل نسبت به مدل متوسط بیشتر می

  

کانتور -1- 9شکل 

  

بنابراین در حالت کلی می

همچنین تاثیر تغیر درجه حرارت نیز با افزایش مقاومت فولاد مصرفی براي لایه خارجی، کاهش می. شود می
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سبب کاهش دماي حداکثر  CFTدهد که تغیر نوع فولاد مصرفی براي تقویت بتن در ستون 

درجه  666براین اساس در مدل پرمقاومت، مقدار دماي حداکثر برابر 

با اعمال نتایج حاصل از بارگذاري حرارتی و انجام تحلیل ناشی از بار محوري، نتایج تنش براي مدل پرمقاومت بشرح اشکال 

از سوي دیگر . شود، افزیش مقاومت فولاد آرماتور سبب کاهش مقادیر تنش شده است

البته بایستی توجه داشت که  .ها اثر تغییرات درجه حرارت اندك است

 
 کانتور تنش در مدل پرمقاومت در دماي حداکثر

هاي به سبب افزایش مقاومت آرماتور  نیز بیانگر آن است که مقادیر جابجایی در مدل پرمقاومت نسبت به سایر مدل

  .باشد هاي کمتر می

 
 کانتور تغیرشکل براي مدل پرمقاومت در دماي حداکثر

نیز نتایج کلی مبنی بر تاثیر کمتر حرارت براي  12هاي درون صفحه و خارج صفحه مدل پرمقاومت مطابق اشکال 

را بیانگر تمایل رخداد بیشترین جابجایی در نزدیکی ابتداي ستون 

توان بیان  بنابراین در حالت کلی می. ها کمتر است هاي درون صفحه و خارج صفحه مدل پرمقاومت نسبت به سایر مدل

  .شود که افزایش مقاومت آرماتورهاي داخلی سبب بهبود رفتار ستون در مقادیر تنش و جابجایی می

 
 مقادیر جابجایی خارج صفحه براي مدل پرمقاومت
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 پرمقاومت

دهد که تغیر نوع فولاد مصرفی براي تقویت بتن در ستون  بررسی نتایج بارگذاري حرارتی مدل پرمقاومت نشان می

براین اساس در مدل پرمقاومت، مقدار دماي حداکثر برابر . نسبت به مدل معمولی و نیز افزایش دماي حداکثر نسبت به مدل متوسط شده است

با اعمال نتایج حاصل از بارگذاري حرارتی و انجام تحلیل ناشی از بار محوري، نتایج تنش براي مدل پرمقاومت بشرح اشکال . سانتیگراد حاصل گردید

شود، افزیش مقاومت فولاد آرماتور سبب کاهش مقادیر تنش شده است طور که در این شکل مشاهده می همان. حاصل خواهد شد

ها اثر تغییرات درجه حرارت اندك است شود، اما در این مدل نیز همچون سایر مدل تنش نیز می افزایش دما سبب افزایش

  .باشد این مقدار اندك نیز قابل چشم پوشی نمی

 
کانتور تنش در مدل پرمقاومت در دماي حداکثر -2-10شکل    دماي حداقلکانتور تنش در مدل پرمقاومت در  

نیز بیانگر آن است که مقادیر جابجایی در مدل پرمقاومت نسبت به سایر مدل 11بررسی نتایج جابجایی طبق اشکال 

هاي کمتر می همچنین اثر تغییرات دما براي مقادیر جابجایی در این مدل نیز مشابه سایر مدل

 
کانتور تغیرشکل براي مدل پرمقاومت در دماي حداکثر -2-11شکل    کانتور تغیرشکل براي مدل پرمقاومت در دماي معمولی

هاي درون صفحه و خارج صفحه مدل پرمقاومت مطابق اشکال  از سوي دیگر مقادیر جابجایی

بیانگر تمایل رخداد بیشترین جابجایی در نزدیکی ابتداي ستون  12موقعیت بیشترین جابجایی نیز براساس اشکال . دهد را نتیجه می

هاي درون صفحه و خارج صفحه مدل پرمقاومت نسبت به سایر مدل مقادیر حداکثر جابجایی

که افزایش مقاومت آرماتورهاي داخلی سبب بهبود رفتار ستون در مقادیر تنش و جابجایی می

 
مقادیر جابجایی خارج صفحه براي مدل پرمقاومت -2-12شکل    مقادیر جابجایی درون صفحه براي مدل پرمقاومت 

 

پرمقاومتمدل   .3.3

 

بررسی نتایج بارگذاري حرارتی مدل پرمقاومت نشان می

نسبت به مدل معمولی و نیز افزایش دماي حداکثر نسبت به مدل متوسط شده است

سانتیگراد حاصل گردید

حاصل خواهد شد 10

افزایش دما سبب افزایش

این مقدار اندك نیز قابل چشم پوشی نمی

  

 -1-10شکل 

  

بررسی نتایج جابجایی طبق اشکال 

همچنین اثر تغییرات دما براي مقادیر جابجایی در این مدل نیز مشابه سایر مدل. کمتر است

  

کانتور تغیرشکل براي مدل پرمقاومت در دماي معمولی -1-11شکل 

  

از سوي دیگر مقادیر جابجایی

را نتیجه می CFTهاي  ستون

مقادیر حداکثر جابجایی. دارد

که افزایش مقاومت آرماتورهاي داخلی سبب بهبود رفتار ستون در مقادیر تنش و جابجایی مینمود 

  

 -1-12شکل 
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 گیري نتیجه  .4

 

  هاي  خارجی ستونکاهش مقاومت فولاد مصرفی بویژه در لایهCFT  مقادیر تنش و (سبب افزایش تاثیر حرارت در رفتار ستون

 .خواهد شد) تغیرشکل

   هاي  ستون) مقادیر تنش و تغیرشکل(در رفتار تغیر درجه حرارت و بارگذاري حرارتیCFT باشد اما درنظرگیري الزامات  اندك می

 .ا ایمنی بیشتر خواهد شدها، منجر به طرحی ب بارگذاري حرارتی در طراحی این ستون

 هاي  وجود بتن مسلح در ستونCFT شود هاي درون صفحه را کاسته و در نهایت سبب کاهش تغیرشکل کلی ستون می جابجایی. 

  وجود آرماتورهاي داخلی در بتن درونی ستونCFT  موثر ) مقادیر تنش و تغیرشکل( ستون افزایش مقاومت فولاد آن در رفتارو نیز

 .است
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