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در این مقاله سعی شده  .اي برخوردار است ویژههاي فلزي از اهمیت 

تاثیر نوع  ترتیب بدین. بررسی قرار گیرد مورد تناوبی

براي این منظور دو نوع فولاد معمولی و فولاد پرمقاومت با 

صورت گرفته و  ABAQUSافزار  در نرم ستون

فرآیند بررسی ابتدا با تحلیل حرارتی آغاز و مقدار دماي حداکثر تعیین 

هاي  منحنیدر نهایت . شود طبق شیوه موردنظر به ستون اعمال می

نتایج دلالت بر تاثیر مقاومت فولاد . خواهد شددرنظر گرفته 

اثرات سوانح در برخی موارد اما . باشد بسیار مورد توجه مهندسین می

از . باشد یهاي ساختمانی با اسکلت فلزي م هاي مختلف بویژه سازه

هاي مختلف بویژه بار حرارتی  هاي سازه در بارگذاري به بیان دیگر رفتار ستون

در سالیان اخیر وقوع . قرار دهد تواند پایداري کل سازه را تحت تاثیر

به بیان دیگر با توجه به ابزارهاي دنیاي مدرن، . تر از گذشته است

به دنبال راهکارهایی براي غلبه بر اثرات منفی بار همین مسئله سبب شده است تا محقیقین 

) CFT(هاي کامپوزیتی با مقاطع فولادي پرشده با بتن 

کاربرد این نوع ستون در  دلیلهمین به . باشد بتن را به صورت همزمان دارا می

هاي دوجداره فولادي پرشده با بتن  ستون CFTهاي  یکی از انواع ستون

تا حدود زیادي  CFTهاي  ترکیب بتن و فولاد به صورت ستون

در برابر بارهاي خارجی  ها نان رفتار این نوع از ستونچ

هاي  همین مسئله سبب شده است تا تحقیقات مختلفی براي بررسی و ارزیابی ستون

وي سه ستون فولادي را جهت آزمایش کمانش . پرداخت

هاي کمانش یافته را به حالت اولیه بازگردانده و پس از پرنمودن ستون 

وي بعدها تحقیقات خود در زمینه . کامپوزیتی فولادي پرشده با بتن بود
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 خلاصه

هاي فلزي از اهمیت  هاي فولادي پرشده با بتن و انواع آن به سبب کاربرد و استفاده در سازه

تناوبی نیروي محوريو  حرارتیتحت بار  CFDSTو  CFST دو مدل ستون پذیري شکل

براي این منظور دو نوع فولاد معمولی و فولاد پرمقاومت با . فولاد مصرفی در مقطع داخلی و لایه خارجی ستون مورد توجه قرار گرفته است

ستون مدلسازي و تحلیل کلیات .مشخصات مکانیکی مفروض به عنوان متغیر لحاظ شده است

فرآیند بررسی ابتدا با تحلیل حرارتی آغاز و مقدار دماي حداکثر تعیین . قرار گرفته است ارزیابیبراساس نمودارهاي هیسترزیس مورد پذیري 

طبق شیوه موردنظر به ستون اعمال مینیروي محوري  ،سپس با توجه به دماي حداکثر و نیز دماي معمولی. خواهد شد

درنظر گرفته  هاي مفروض ی در مدلانواع فولاد مصرفبراي  مبناي ارزیابی و مقایسه هیسترزیس

  .داردها  ستون مصرفی به خصوص براي لایه خارجی، در رفتار

 .، نمودار هیسترزیسCFST ،CFDSTبار آتش، مقاومت فولاد، : کلمات کلیدي

  

بسیار مورد توجه مهندسین می... هاي فولادي با توجه به مزایایی همچون سرعت، سازگاري با معماري و 

هاي مختلف بویژه سازه از عوامل بازدارنده براي اجراي سازه ...و  سوزي طبیعی و غیرطبیعی همچون آتش

به بیان دیگر رفتار ستون. هاي سازه بستگی دارد سوي دیگر پایداري سازه به اجزایی همچون ستون

تواند پایداري کل سازه را تحت تاثیر ها می در دماي بالا عملکرد نامناسب ستون. تاثیر بسزایی در رفتار کل سازه دارد

تر از گذشته است هاي مختلف تکنولوژي، محتمل هاي متنوع در زمینه سوزي با توجه به پیشرفت

همین مسئله سبب شده است تا محقیقین . باشد هاي ساختمانی بسیار بالا می سوزي در سازه

هاي کامپوزیتی با مقاطع فولادي پرشده با بتن  یک از این راهکارها، استفاده از ستون. هاي سازه باشند هاي فلزي بویژه در ستون

بتن را به صورت همزمان دارا می یاهاي اعضا مشابه با مصالح فولاد  ها تا حدودي ویژگی این ستون

یکی از انواع ستون. یافته استي ا هیندآهاي اسکلتی به خصوص صنعت ساختمان گسترش فز

ترکیب بتن و فولاد به صورت ستون. باشد می ))CFST( تقویت با آرماتور( و نوع دیگر آن پرشده با بتن مسلح

چاما هم. نماید هاي اسکلت فلز را در برابر بار آتش مرتفع می بابت ضعف سازه 

همین مسئله سبب شده است تا تحقیقات مختلفی براي بررسی و ارزیابی ستون. ]1[ت قابل توجهی برخوردار است سازه و نیز بار حرارتی از اهمی

 .و نیز انواع آن تحت برابر بار حرارتی در شرایط مختلف انجام پذیرد

پرداخت CFTبه بررسی ستون  به صورت غیرمستقیم امپرگر از نخستین محققینی بود که

هاي کمانش یافته را به حالت اولیه بازگردانده و پس از پرنمودن ستون  پس از انجام آزمایش براي ارزیابی تاثیر بتن، یکی از ستون. مورد بررسی قرار داد

کامپوزیتی فولادي پرشده با بتن بودهاي  این آزمایش سرآغازي براي ستون. با بتن مجددا مورد آزمایش قرار داد

 

بررسی 

کارشناس ارشد سازه،  -2

هاي فولادي پرشده با بتن و انواع آن به سبب کاربرد و استفاده در سازه ستون

شکلاست تا 

فولاد مصرفی در مقطع داخلی و لایه خارجی ستون مورد توجه قرار گرفته است

مشخصات مکانیکی مفروض به عنوان متغیر لحاظ شده است

پذیري  شکل

خواهد شد

هیسترزیس

مصرفی به خصوص براي لایه خارجی، در رفتار

 

کلمات کلیدي
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هاي فولادي با توجه به مزایایی همچون سرعت، سازگاري با معماري و  سازه

طبیعی و غیرطبیعی همچون آتش

سوي دیگر پایداري سازه به اجزایی همچون ستون

تاثیر بسزایی در رفتار کل سازه دارد

سوزي با توجه به پیشرفت آتش

سوزي در سازه احتمال آتش

هاي فلزي بویژه در ستون حرارتی در سازه

این ستون. باشد می

هاي اسکلتی به خصوص صنعت ساختمان گسترش فز سازه

)CFDST (و نوع دیگر آن پرشده با بتن مسلح

 ي جزئیها نگرانی

سازه و نیز بار حرارتی از اهمی

CFT و نیز انواع آن تحت برابر بار حرارتی در شرایط مختلف انجام پذیرد

امپرگر از نخستین محققینی بود که

مورد بررسی قرار داد

با بتن مجددا مورد آزمایش قرار داد
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آزمایشات گوناگونی در آلمان توسط محققین مختلف بر روي 

هاي  در دهه. ]3[ هاي کامپوزیتی گردید نامه آلمان براي ستون

هاي  برخی از این تحقیقات در زمینه تاثیر بار حرارتی براي ستون

را بررسی  CFSTهاي  ستون نوعی ازز جمله محقیقنی بودند که تاثیر بار آتش بر روي 

CFST تحت بار آتش استاندارد با در نظرگیري تعدادي ،

CFDST تحت بار آتش را مورد مطالعه قرار دادند .

بررسی  راها شش ستون موردنظر را تحت بار آتش قرار داده و پارامترهایی همچون تغیرشکل، مقاومت در برابر آتش، عملکرد ترکیبی فولاد و بتن 

CFDST با بتن تقویت شده با الیاف تحت بار آتش پرداختند .

آتش مورد مطالعه قرار داده و پارامترهایی همچون حالت شکست، چگونگی توزیع دما، 

هاي  یک مدل عددي مبتنی بر المان محدود براي تحلیل و پاسخ حرارتی ستون

هاي  در نهایت تحلیل و مطالعات پارامتریکی براي ستون

 2015تحقیق آزمایشگاهی دیگري در سال . ]9[ ها در برابر حریق ارائه گردید

در این تحقیق شش ستون تحت بار محوري در دماهاي مختلف مورد بررسی و 

براین . براي صنعت و مهندسی ساختمان امري مهم و ضروري است

CFDST  وCFST(  ،با در نظرگیري نوع فولاد مصرفی

بررسی  ترتیب بدین. براي این منظور دو نوع فولاد معمولی و پرمقاومت با مشخصات مکانیکی موردنظر انتخاب شده است

به بیان دیگر در مدل شماره یک، . باشد می ستون این متغیر براساس سه مدل بنا شده که حاصل بکارگیري دو نوع فولاد در لایه خارجی و مقطع داخلی

در مدل شماره دو هر دو مقطع داخلی و خارجی ستون از نوع فولاد معمولی 

هاي حاضر ثابت و یکسان درنظر گرفته  ر مشخصات مدل

براي مدل ابتدا تحلیل حرارتی انجام و مقدار دماي حداکثر 

 نیروي محوريتحت تحلیل ستون  ،ي دماي حداقل و حداکثر

خصوصیات فولاد مصرفی وابسته به دما درنظر گرفته شده 

 پذیري مقدار شکلهمچنین افزایش مقاومت فولاد مصرفی تاثیر قابل توجهی در 

توسط محققین مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته و با توجه به انطباق نتایج با 

براي  مذکور هاي بر این اساس در تحقیق حاضر، مدل .

  
در حالت تک لایه تقویت شده با آماتور  CFTمقطع ستون 

 B( -CFSTحالت (
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آزمایشات گوناگونی در آلمان توسط محققین مختلف بر روي  سی میلاديدر دهه . ]2[ هاي فولادي پرشده با بتن را گسترش و ادامه داد

نامه آلمان براي ستون خشی از آییننتیجه این آزمایشات منجر به تدوین ب. هاي پرشده از بتن صورت گرفت

برخی از این تحقیقات در زمینه تاثیر بار حرارتی براي ستون. انجام شده است CFTهاي  هاي مختلف ستون اخیر نیز تحقیقات متنوعی در زمینه

ز جمله محقیقنی بودند که تاثیر بار آتش بر روي در این راستا هو و همکارن ا. ]4-5[باشد  و انواع آن می

CFSTهاي  بینی پاسخ حرارتی ستون ها به ارائه یک روش مدلسازي نوین براي پیش

CFDSTهاي  ه صورت آزمایشگاهی ستونب 2010لو و همکاران در سال . ]6[پارامتر مشخص پرداختند 

ها شش ستون موردنظر را تحت بار آتش قرار داده و پارامترهایی همچون تغیرشکل، مقاومت در برابر آتش، عملکرد ترکیبی فولاد و بتن 

CFDSTهاي  آزمایشگاهی رفتار ستون لو و همکاران در تحقیقی دیگر نیز به بررسی

آتش مورد مطالعه قرار داده و پارامترهایی همچون حالت شکست، چگونگی توزیع دما،  رها در این تحقیق پاسخ حرارتی و ساختاري ستون را تحت با

یک مدل عددي مبتنی بر المان محدود براي تحلیل و پاسخ حرارتی ستوننیز  2011لو و همکاران در سال . ]8[را بررسی نمودند ... 

در نهایت تحلیل و مطالعات پارامتریکی براي ستون. کردندمدل آزمایشگاهی مقایسه  با را نتایج حاصل از مدل عدديسپس . ارائه نمودند

ها در برابر حریق ارائه گردید براي طراحی اینگونه ستونها  ط آنتوسانجام و پیشنهاداتی 

در این تحقیق شش ستون تحت بار محوري در دماهاي مختلف مورد بررسی و . صورت پذیرفت CFDSTهاي  توسط رومرو و همکاران براي ستون

  .]10[مقایسه قرار گرفت 

براي صنعت و مهندسی ساختمان امري مهم و ضروري است و انواع آن CFTهاي  اهده گردید، ضرورت بررسی ستونطور که مش

CFDST( پرشده با بتنهاي  ستوندو نوع از  اساس در این مقاله نیز با توجه به تحقیقات گذشته رفتار

براي این منظور دو نوع فولاد معمولی و پرمقاومت با مشخصات مکانیکی موردنظر انتخاب شده است. مورد بررسی قرار گرفته است

این متغیر براساس سه مدل بنا شده که حاصل بکارگیري دو نوع فولاد در لایه خارجی و مقطع داخلی

در مدل شماره دو هر دو مقطع داخلی و خارجی ستون از نوع فولاد معمولی . مقطع داخلی از فولاد معمولی و لایه خارجی ستون از فولاد پرمقاومت است

ر مشخصات مدلسای. باشد و در مدل شماره سه هر دو مقطع داخلی و خارجی ستون از نوع فولاد پرمقاومت می

ابتدا تحلیل حرارتی انجام و مقدار دماي حداکثر هاي حاضر، نیز  در فرآیند تحلیل مدل. ها صورت پذیرد اي بین مدل شده تا مقایسه عادلانه

ي دماي حداقل و حداکثرها در حالت سپس با حفظ شرایط ناشی از بارگذاري حرارتی .شود تعیین می

خصوصیات فولاد مصرفی وابسته به دما درنظر گرفته شده  در فرآیند تحلیل لازم به ذکر است که. انجام خواهد شد راساس تاریخچه موردنظر

همچنین افزایش مقاومت فولاد مصرفی تاثیر قابل توجهی در . دارد CFTهاي  ستونانواع نتایج دلالت بر تاثیر حرارت در رفتار 

  . هاي حاضر دارد

  پرشده با بتنهاي  و تحلیل ستون سنجی ، صحتمدلسازي

توسط محققین مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته و با توجه به انطباق نتایج با  ABAQUSافزار  مدل تحلیل سه بعدي اجزاي محدود غیرخطی در نرم

.]11-12[ شود استفاده می کامپوزیتیهاي  سازي رفتار بار آتش در ستون واقعیت، عموما براي شبیه

  .د استفاده قرار گرفته استمور 1بشرح شکل  CFTهاي  ستونسازي حالات مختلف 

  
مقطع ستون  - ب A( -CFDSTحالت (در حالت دو لایه  CFTمقطع ستون 

  ها ستونعرضی  مقطع – 1شکل 

 

هاي فولادي پرشده با بتن را گسترش و ادامه داد ستون

هاي پرشده از بتن صورت گرفت ستون

اخیر نیز تحقیقات متنوعی در زمینه

CFT و انواع آن می

ها به ارائه یک روش مدلسازي نوین براي پیش آن. نمودند

پارامتر مشخص پرداختند 

ها شش ستون موردنظر را تحت بار آتش قرار داده و پارامترهایی همچون تغیرشکل، مقاومت در برابر آتش، عملکرد ترکیبی فولاد و بتن  آن

لو و همکاران در تحقیقی دیگر نیز به بررسی. ]7[نمودند 

ها در این تحقیق پاسخ حرارتی و ساختاري ستون را تحت با آن

... دماي بحرانی و 

CFDST ارائه نمودند

CFDST  انجام و پیشنهاداتی

توسط رومرو و همکاران براي ستون

مقایسه قرار گرفت 

طور که مش همان

اساس در این مقاله نیز با توجه به تحقیقات گذشته رفتار

مورد بررسی قرار گرفته است

این متغیر براساس سه مدل بنا شده که حاصل بکارگیري دو نوع فولاد در لایه خارجی و مقطع داخلی

مقطع داخلی از فولاد معمولی و لایه خارجی ستون از فولاد پرمقاومت است

و در مدل شماره سه هر دو مقطع داخلی و خارجی ستون از نوع فولاد پرمقاومت می

شده تا مقایسه عادلانه

تعیین میموردنظر 

راساس تاریخچه موردنظرتناوبی ب

نتایج دلالت بر تاثیر حرارت در رفتار . است

هاي حاضر دارد مدل

 
 

مدلسازي  .2

 

مدل تحلیل سه بعدي اجزاي محدود غیرخطی در نرم

واقعیت، عموما براي شبیه

سازي حالات مختلف  شبیه

  

مقطع ستون  -الف 



 

  1403ماه خرداد

ترتیب نتایج مدل نرم افزاري با مدل آزمایشگاهی مرجع 

شود، نتایج مدلسازي  مشاهده می 2طور که در شکل  به بیان دیگر همان

 
 

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

هاي مختلف، در زیرگروه این حالت براساس نوع فولاد 

 هاي قرارگیري فولاد مصرفی در حالات کلی

 فولاد مصرفی خارجی

 پرمقاومت

 معمولی

 پرمقاومت

و قطر غلاف میلیمتر  3150، ارتفاع ستون برابر )افزاري

غلاف ) الف-1شکل ( Aحالت سه مدل ستون این در حالی است که در 

لحاظ شده میلیمتر  8 قطر میلگردهاي داخلی برابر) ب-

درنظر گرفته  05/0 و پاسکال 2×1010 براي بتن بترتیب برابر

) محدوده الاستیک و پلاستیک(کرنش فولاد، بصورت دوخطی 

و  2سایر مشخصات لازم براي فولاد در محدوده الاستیک مطابق جدول 

 مشخصات الاستیک فولاد مصرفی

  )MPa(  MPa(تنش نهایی 
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، ایرانزنجان، زنجاندانشگاه   

 

ترتیب نتایج مدل نرم افزاري با مدل آزمایشگاهی مرجع  بدین. انجام شده است ]13[سنجی براساس نتایج آزمایشگاهی مرجع  در این راستا فرآیند صحت

به بیان دیگر همان. باشد افزاري می مقایسه و انطباق نسبی بیانگر صحت مدل نرم 2بشرح شکل 

ABAQUS یشگاهی مرجع یاد شده داردتطابق بسیار مناسبی با مدل آزما.  

 افزاري سنجی مدل نرم صحت – 2شکل 

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

هاي مختلف، در زیرگروه این حالت براساس نوع فولاد  بندي مدل لازم به ذکر است که تقسیم .شوند بندي می دسته 1شکل  با مقطع عرضی

  .شده استانجام  1مصرفی بشرح جدول 

هاي قرارگیري فولاد مصرفی در حالات کلی مدل - 1جدول 

 مدل و آرماتورهایی داخلی فولاد مصرفی داخلی

 1شماره  معمولی

 2شماره  معمولی

 3شماره  پرمقاومت

افزاري از هر مدل ستون سه نمونه نرم( مدل مذکور ششافزار براي تمامی  در فرآیند مدلسازي در نرم

این در حالی است که در . در نظر گرفته شده است میلیمتر 10 با ضخامتمیلیمتر  355

-1شکل ( Bحالت ستون  سه مدل میلیمتر و در 10 و ضخامتمیلیمتر  9/323 درونی با قطري برابر

براي بتن بترتیب برابر  و Eتعریف شده و  2/0 و ضریب پواسون kg/m3 2400بتن مصرفی نیز با چگالی 

کرنش فولاد، بصورت دوخطی -سازي منحنی تنش از سوي دیگر مشخصات فولاد مصرفی نیز با توجه به ساده

سایر مشخصات لازم براي فولاد در محدوده الاستیک مطابق جدول . شود لحاظ می 3/0 براین اساس ضریب پواسون براي فولاد برابر

  .]14[ شود درنظر گرفته می 3مشخصات تکمیلی براي محدوده پلاستیک نیز مطابق جدول 

مشخصات الاستیک فولاد مصرفی - 2جدول 

MPa(تنش تسلیم   مصالح  )Pa(مدول الاستیسته 

  فولاد کم مقاومت  2×10 11  546

  فولاد پر مقاومت  2×10 11  822

40 60 80 100

Time (min)

]13[نتایج مدل آزمایشگاهی 

نتایج مدل نرم افزاري

 

  

در این راستا فرآیند صحت

بشرح شکل  ]13[

ABAQUSافزار  در نرم

  

  

پس از تایید مدل نرم

با مقطع عرضی هایی ستون

مصرفی بشرح جدول 

  

  

در فرآیند مدلسازي در نرم

6/355خارجی برابر 

درونی با قطري برابر

بتن مصرفی نیز با چگالی . است

از سوي دیگر مشخصات فولاد مصرفی نیز با توجه به ساده. شود می

براین اساس ضریب پواسون براي فولاد برابر. مدل شده است

مشخصات تکمیلی براي محدوده پلاستیک نیز مطابق جدول 

  

  

نتایج مدل آزمایشگاهی 

نتایج مدل نرم افزاري



 

  1403ماه خرداد

 محدوده پلاستیک فولاد

 کرنش پلاستیک

1988/0 - 0  

09/0 - 0  

بطوریکه با . نماید هاي تسلیم و نهایی فولاد متناسب با درجه حرارت تغییر می

. حرارت تعریف شده استافزار وابسته به درجه   بر این اساس خصوصیات فولاد مصرفی در نرم

تنش برابر صفر و براي دماي ذوب فولاد، مقدار تنش برابر تنش تسلیم فولاد 

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

ثانیه  100در بازه زمانی  3براساس تاریخچه شکل  تناوبی

Heat Transfer  از  نیروي محوريو براي تحلیل ستون تحت

ها در چهار وجه به  ی تمامی مدلیلازم به ذکر است که در فرآیند تحلیل و مدلسازي، شرایط مرزي انتها

   نیرو – تاریخچه بارگذاري اعمال شده در مدلسازي بر حسب زمان

در هر نتایج حاصل . باشد قابل انجام می نیروي محوري تناوبی

اعمال شده که این شیوه سبب ایجاد تغییرات درجه حرارت از بیشترین 

براین اساس شار حرارتی از محل انتقال حرارت به سمت 

دهد که بیشترین دما براساس  نتیجه حاصل از تحلیل حرارتی مقطع نشان می

می توان  با توجه به برابري حداکثر دما، براین اساس .درجه سانتیگراد است

 604با توجه به بیشترین مقدار دما براساس تحلیل حرارتی، دماي 

مطابق  نمودار هیسترزیس مدل حاضر، نیروي محوري تناوبی
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محدوده پلاستیک فولادمشخصات  - 3جدول 

 مصالح )MPa(تنش تسلیم 

  فولاد کم مقاومت  2400 - 3700

  فولاد پر مقاومت  3600 - 5200

هاي تسلیم و نهایی فولاد متناسب با درجه حرارت تغییر می الاستیسیته و تنشلازم به ذکر است که در بارگذاري حرارتی، مدول 

بر این اساس خصوصیات فولاد مصرفی در نرم. یابند افزایش حرارت، مقادیر مذکور کاهش می

تنش برابر صفر و براي دماي ذوب فولاد، مقدار تنش برابر تنش تسلیم فولاد ) دجه سانتیگراد 32(ولی ترتیب در بارگذاري حرارتی براي دماي معم

طور که پیشتر بیان شد، ابتدا تحلیل حرارتی انجام و مقدار دماي حداکثر تحت بارگذاري مفروض تعیین  هماناز سوي دیگر  .]15[

تناوبی نیروي محوريتحت شود، سپس با حفظ شرایط ناشی از بارگذاري حرارتی تحلیل ستون 

Heat Transferور در تحلیل تحت بارگذاري حرارتی از حالت براي این منظ. صورت خواهد پذیرفت

Direct Cyclic لازم به ذکر است که در فرآیند تحلیل و مدلسازي، شرایط مرزي انتها .استفاده شده است

  .در نظر گرفته شده استشرایط مرزي ابتدایی به صورت آزاد 

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

 ها پذیري مدل بررسی شکل

نیروي محوري تناوبیها تحت بار حرارتی و  ، تحلیل ستونمذکورهمراه با مشخصات  فوقهاي 

  .باشد بشرح زیر می Bو  Aهاي حالت 

 مدل شماره یک

اعمال شده که این شیوه سبب ایجاد تغییرات درجه حرارت از بیشترین ) قسمت آزاد ستون(بار حرارتی به ابتداي ستون  ،مدل شماره یک

براین اساس شار حرارتی از محل انتقال حرارت به سمت . خواهد شد) قسمت گیردار ستون(مقدار در ابتداي ستون به کمترین مقدار در انتهاي ستون 

نتیجه حاصل از تحلیل حرارتی مقطع نشان می .خواهد داشت ه و بیشترین اثر را بر روي سطح خارجیگاه افزایش یافت

درجه سانتیگراد است 604برابر  در هر دو حالت براي مدل شماره یک معیار حد گسیختگی مقطع،

با توجه به بیشترین مقدار دما براساس تحلیل حرارتی، دماي  در هر صورت. دارد اساسی د که فقط لایه خارجی در انتقال حرارت نقش

نیروي محوري تناوبی اعمالسپس با . شود افزار اعمال می درجه براي مشخصات مصالح وابسته به دما، در نرم

  . حاصل خواهد شدبراي دو حالت مدل شماره یک 

30 40 50 60 70 80 90

 

  

  

لازم به ذکر است که در بارگذاري حرارتی، مدول 

افزایش حرارت، مقادیر مذکور کاهش می

ترتیب در بارگذاري حرارتی براي دماي معم بدین

[ لحاظ شده است

شود، سپس با حفظ شرایط ناشی از بارگذاري حرارتی تحلیل ستون  می

صورت خواهد پذیرفت

Direct Cyclicحالت 

شرایط مرزي ابتدایی به صورت آزاد  و صورت گیردار

  

 

 
 

بررسی شکل  .3
  

هاي  سازي مدل با شبیه

هاي حالت  مدل براي ستون

 
 

مدل شماره یک  .1.3

 

مدل شماره یکدو نمونه در 

مقدار در ابتداي ستون به کمترین مقدار در انتهاي ستون 

گاه افزایش یافت تکیه

معیار حد گسیختگی مقطع،

د که فقط لایه خارجی در انتقال حرارت نقشبیان نمو

درجه براي مشخصات مصالح وابسته به دما، در نرم

براي دو حالت مدل شماره یک  4 اشکال

  

100



 

  1403ماه خرداد

 
 Bحالت  - ب

  مدل شماره یک

تناوبی براین اساس اعمال بار . باشد است که لایه خارجی از فولاد معمولی و لایه داخلی از فولاد پرمقاومت می

قبل از تکمیل فرآیند بارگذاري به واسطه  ها شود، نمونه

ر مقادیر نیرو و یعنی ستون داراي بتن تقویت شده با آرماتور گستردگی بیشتري از نظ

سان تغیر درجه حرارت از بیشترین مقدار در ابتداي ستون به 

 Bحالت  - ب
  دومدل شماره 
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 Aحالت  -الف 

مدل شماره یکحالات هیسترزیس  هاي منحنی -4شکل 

است که لایه خارجی از فولاد معمولی و لایه داخلی از فولاد پرمقاومت می هایی هیسترزیس مدل هاي

شود، نمونه طور که مشاهده می همان .به ازاي بار حرارتی منجر به منحنی هیسترزیس این مدل شده است

یعنی ستون داراي بتن تقویت شده با آرماتور گستردگی بیشتري از نظ Bهمچنین حالت . اند وجود تنش حرارتی به نقطه تسلیم رسیده

 مدل شماره دو

سان تغیر درجه حرارت از بیشترین مقدار در ابتداي ستون به  بار حرارتی به ابتداي ستون اعمال و بدین مشابه مدل پیشین،مدل شماره دو نیز 

  . خواهد بود ي ستونکمترین مقدار در انتها

 Aحالت  -الف 

مدل شماره حالات هیسترزیس  هاي منحنی -5شکل 

4 6 8
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هاي منحنی 4 اشکال

به ازاي بار حرارتی منجر به منحنی هیسترزیس این مدل شده است

وجود تنش حرارتی به نقطه تسلیم رسیده

  . تغیرمکان دارد

  

 

مدل شماره دو  .2.3

 

مدل شماره دو نیز حالات در 

کمترین مقدار در انتها

  

3 5

3 5



 

  1403ماه خرداد

توان اذعان داشت که تغییرات درجه  براین اساس می. درجه سانتیگراد نتیجه شده است

توان بیان نمود که کاهش مقاومت فولاد مصرفی سبب افزایش تغییرات 

سپس با حفظ . شود حرارت تعریف میافزار وابسته به درجه 

مدل شماره  Bو  Aترتیب منحنی هیسترزیس حالات  بدین

. فولاد معمولی است نوع از فولاد داخلیمدلی است که لایه خارجی و 

ها قبل  در این حالت نیز نمونه. بار حرارتی منجر به منحنی هیسترزیس این مدل شده است

B مقادیر نیرویی بیشتري بوده و سطح زیرمنحنی  داراي

طور که در  همان .دهد را ارائه می 6 اشکالاي بشرح  نتیجه

تري  رفتار مناسب Bها، حالت  در این مدل نیز با توجه به مقادیر نیرو و جابجایی قبل از تسلیم شدن نمونه

 
 Bحالت  - ب

  سهمدل شماره 

درجه  666برابر  سهمدل شماره  هر دو حالت براین اساس مقدار دماي حداکثر براي

این مهم به . داراي مقادیر یکسانی است Bو  Aنیز دماي حداکثر براي هر دو حالت 

ها شده و با توجه به مقادیر  شود، عدم استفاده از فولاد پرمقاومت سبب کاهش مقادیر نیرو نسبت به سایر مدل

با فولاد پرمقاومت سبب افزایش مقادیر نیرو  خارجیاین در حالی است که جایگزینی لایه 

-20000

-10000

0

10000

20000

-9 -7 -5 -3 -1 1 3 5

و 
یر

ن
N

×(جابجایی  10-6 m(

خرداد 2 و1مهندسی عمران،  ملیّکنگره  همینچهارد

، ایرانزنجان، زنجاندانشگاه   

 

درجه سانتیگراد نتیجه شده است 673مقدار دماي حداکثر برابر مقدار  ،در هر دو نمونه این مدل

توان بیان نمود که کاهش مقاومت فولاد مصرفی سبب افزایش تغییرات  همچنین می. هاي پرشده با بتن است حرارت تنها وابسته به لایه خارجی ستون

افزار وابسته به درجه   در ادامه مشابه مدل شماره یک، خصوصیات فولاد مصرفی در نرم. درجه حرارت شده است

بدین. شرایط ناشی از بارگذاري حرارتی تحلیل ستون تحت نیروي تناوبی صورت خواهد پذیرفت

مدلی است که لایه خارجی و حالات هیسترزیس  هاي منحنی 5 اشکال. گردد حاصل می 5

بار حرارتی منجر به منحنی هیسترزیس این مدل شده است درنظرگیري اثرات باتناوبی  نیروي محوريبراین اساس اعمال 

Bرفتار حالت  شود، طور که مشاهده می همان. اند از تکمیل فرآیند بارگذاري به نقطه تسلیم رسیده

  .باشد می Aهیسترزیس بزرگتر از حالت 

 مدل شماره سه

نتیجه داخلی، قسمتخارجی و  لایهاستفاده همزمان از فولادهاي پرمقاومت در  

در این مدل نیز با توجه به مقادیر نیرو و جابجایی قبل از تسلیم شدن نمونهشود،  مشاهده میمدل حاضر منحنی هیسترزیس 

  .دارد

 
 Aحالت  -الف 

مدل شماره حالات هیسترزیس  هاي منحنی -6شکل 

براین اساس مقدار دماي حداکثر براي. پیشین اعمال شده است هاي در این مدل نیز بار حرارتی مشابه مدل

نیز دماي حداکثر براي هر دو حالت  مدلدر این شود،  طور که مشاهده می همان. شود سانتیگراد نتیجه می

   .باشد جی در انتقال حرارت میلایه خار

 تحلیل نتایج

شود، عدم استفاده از فولاد پرمقاومت سبب کاهش مقادیر نیرو نسبت به سایر مدل مشاهده می 5طور که در اشکال 

این در حالی است که جایگزینی لایه . ها نتیجه شده است پذیري مناسبی در این مدل
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در هر دو نمونه این مدل

حرارت تنها وابسته به لایه خارجی ستون

درجه حرارت شده است

شرایط ناشی از بارگذاري حرارتی تحلیل ستون تحت نیروي تناوبی صورت خواهد پذیرفت

5دو مطابق اشکال 

براین اساس اعمال 

از تکمیل فرآیند بارگذاري به نقطه تسلیم رسیده

هیسترزیس بزرگتر از حالت 

  

 

مدل شماره سه  .3.3

 

سهدر مدل شماره 

منحنی هیسترزیس 

 Aنسبت به حالت 

  

  

در این مدل نیز بار حرارتی مشابه مدل

سانتیگراد نتیجه می

لایه خارفراوان سبب تاثیر 
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طور که در اشکال  همان

پذیري مناسبی در این مدل تغیرمکان، شکل
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اما مسئله مهم ). 6اشکال (نیز مقادیر نیرو را بطور چشمگیري افزایش داده است 

سطح استفاده از فولاد پرمقاومت سبب کاهش  Aهاي سري 

قابل مشاهده  الف-6در شکل  Aحالت  برايشماره سه 

مقادیر تغیرمکان ثابت بوده و مقادیر  Aهاي سري  نسبت به سایر مدل

استفاده از  Aهاي سري  توان نتیجه گرفت که در مدل

براین اساس استفاده از فولاد . شود ي مشاهده میبا شدت کمتر

توان نتیجه گرفت  بنابراین می. است Aهاي سري  اما این کاهش بسیار کمتر از مدل

از سوي دیگر . پذیري ستون دارد تري در شکل مناسب

هاي هیسترزیس، مقادیر تغییرمکان نیز افزایش  دهد که با افزایش مقاومت فولاد و افزایش مقادیر نیرو در منحنی

شماره دو براي  در مقایسه با مدلشماره سه  بطوریکه در مدل

را به عنوان  Bدر حالت  سهشماره  توان مدل بنابراین می

ها با  نپذیري ستو براي این منظور شکل. در دو حالت مورد بررسی قرار گرفته است

در این بررسی نوع فولاد . شود حاصل میها براساس بار حرارتی و نیز بار محوري تناوبی 

پرشده با بتن در سه مدل فولاد  هاي فلزي از ستون Bو 

رارتی قرار گرفته و با تعیین مقدار دماي حداکثر و در فرآیند تحلیل و نیز رسم نمودارهاي هیسترزیس، ابتدا نمونه تحت بار ح

دهد که تنها لایه خارجی در انتقال حرارت و نیز بار  نتایج نشان می

در انتقال حرارت داشته و لایه خارجی مهمترین عامل در بار حرارتی 

دهد که با افزایش مقاومت فولاد،  نشان می ي پرشده با بتن نیز

اما در . باشد به وضوح قابل مشاهده می ،ها براي تمامی مدل

. باشد تري از لحاظ شکل پذیري، استهلاك انرژي و نیز مقاومت می

وجود آرماتور براي تقویت بتن داخلی نسبت به وجود به بیان دیگر 

ها نیز با افزایش مقاومت  البته در این مدل. یري، استهلاك انرژي و نیز مقاومت ارائه داده است

ترتیب مدل  بدین. باشد پوشی می اما این کاهش با توجه به افزایش مقاومت و نیز سایر پارامترها قابل چشم

  . استپذیري و نیز استهلاك انرژي و حتی مقاومت ارائه داده 
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نیز مقادیر نیرو را بطور چشمگیري افزایش داده است  داخل بتنهمچنین استفاده از فولاد پرمقاومت در . شود می

هاي سري  براین اساس در مدل. باشد پذیري می شکل نیز هاي هیسترزیس، استهلاك انرژي و

شماره سه  مدل دربویژه  Aهاي سري  این مسئله با دقت در اشکال مدل. شود هاي هیسترزیس می

نسبت به سایر مدل Aمدل شماره سه در حالت شود، براي  طور که در این شکل مشاهده می

توان نتیجه گرفت که در مدل بنابراین می. دهد پذیري را براي این مدل نتیجه می نیرو افزایش یافته که این مسئله کاهش شکل

با شدت کمتر Bهاي سري  این رفتار در مدل. شود پذیري ستون می فولاد پرمقاومت سبب کاهش شکل

اما این کاهش بسیار کمتر از مدل ،دهد پذیري را کاهش می نیز شکل Bهاي سري  پرمقاومت در مدل

مناسبعملکرد  CFTهاي  که استفاده از آرماتورهاي درونی به جاي لایه داخلی فولاد، براي ستون

دهد که با افزایش مقاومت فولاد و افزایش مقادیر نیرو در منحنی نشان می Bهاي سري 

بطوریکه در مدل. ندارد چشمگیريکاهش پذیري ستون نیز  شکل استهلاك انرژي افزایش و

بنابراین می. شود پذیري مشاهده می ، عملکرد تقریبا مناسبی براي شکلب-5و  ب-6مطابق اشکال 

  . نمودپذیري مناسب پیشنهاد  با شکل CFTهاي  مدلی قابل قبول براي طراحی ستون

 گیري

در دو حالت مورد بررسی قرار گرفته است پرشده با بتن فلزي هاي دو نوع از ستون پذیري شکل

ها براساس بار حرارتی و نیز بار محوري تناوبی  این منحنی. هاي هیسترزیس ارزیابی شده است

و  Aترتیب حالت  بدین. مصرفی در دو نوع معمولی و پرمقاومت نیز مورد توجه قرار گرفته است

در فرآیند تحلیل و نیز رسم نمودارهاي هیسترزیس، ابتدا نمونه تحت بار ح. بررسی شده است

نتایج نشان می. شود اعمال می نیز نیز وابسته شدن خصوصیات فولاد مصرفی به دما، بار محوري تناوبی

در انتقال حرارت داشته و لایه خارجی مهمترین عامل در بار حرارتی  کمتريبه بیان دیگر مقطع داخلی با توجه به بتن پیرامون نقش . حرارتی نقش دارد

ي پرشده با بتن نیزها پذیري ستون از سوي دیگر بررسی شکل. باشد هاي پرشده با بتن می

براي تمامی مدل Aاین مهم در حالت . یابد افزایش می )نیرو توجه به مقادیر(پذیري کاهش و مقاومت 

تري از لحاظ شکل پذیري، استهلاك انرژي و نیز مقاومت می ر مناسبراهکا )Bحالت ( براي تقویت بتن داخلی آرماتورحالت کلی استفاده از 

به بیان دیگر . اند تري را ارائه نموده ها رفتار مناسب در تمامی مدل Bهاي حالت 

یري، استهلاك انرژي و نیز مقاومت ارائه داده استتري را از نظر شکل پذ لایه پیوسته داخلی رفتار مناسب

اما این کاهش با توجه به افزایش مقاومت و نیز سایر پارامترها قابل چشم .یابد پذیري کاهش می شکل

پذیري و نیز استهلاك انرژي و حتی مقاومت ارائه داده  رفتار را از نظر شکل بهترین Bشماره سه در حالت 
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هاي هیسترزیس ارزیابی شده است توجه به منحنی

مصرفی در دو نوع معمولی و پرمقاومت نیز مورد توجه قرار گرفته است

بررسی شده استمصرفی 
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