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 چکیده
مقاومت کم بتن در ای در مهندسی عمران دارد. ای است که به دلیل کارایی و مقاومت فشاری زیاد کاربرد گستردهبتن ماده

کند. در های مرکب فولاد و بتن را فراهم میهای کششی، به ویژه در محصوریت پایین ضرورت استفاده از سیستمبرابر تنش
ی (، محصوریت بتن توسط فولاد تامین شده و کمانش موضعی فولاد به وسیلهCFSTهای فولادی پر شده با بتن)ستون
این پژوهش ابتدا با استفاده از روش اجزای محدود نرم افزار آباکوس نتایج عددی ستون  یابد. دری بتنی بهبود می هسته

CFST است. سپس اثر تغییر ضخامت سازی، اطمینان حاصل شدهبا نتایج آزمایشگاهی موجود مقایسه شده و از درستی مدل
ی قرار گرفت. برای در نظر گرفتن اثر تغییر مورد بررس CFSTهای ی مقطع فولادی و مقاومت فشاری بتن بر رفتار ستونجداره

ی مقطع فولادی و سه مقاومت فشاری مختلف بتن استفاده با سه ضخامت متفاوت جداره CFSTمدل ستون  9این پارامترها از 
سینماتیک  شوندگی مرکب که شامل سخت شوندگی ایزوتروپیک وشد. رفتار غیرخطی فولاد با استفاده از مدل سخت

کرنش و پارامترهای خرابی فشاری و کششی بتن به طورکامل -ورد استفاده قرار گرفت. روابط و نمودارهای تنشباشد م می
شرح داده شده است. تاثیر افزایش ضخامت فولاد و مقاومت بتن بر جذب انرژی سازه، سختی اولیه و ظرفیت ستون مورد 

نسبت  CFSTهای ی مقطع فولادی در عملکرد ستونخامت جدارهبررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج تحلیل، تاثیر افزایش ض
نشان  CFSTهای باشد. بررسی ظرفیت جذب انرژی و تغییر مقاومت نهایی ستونبه افزایش مقاومت بتن قابل توجه می

اشد. در مقاطع بی با ضخامت کمتر قابل توجه میهای با فولاد محصورکنندهدهد که اثر تغییر مقاومت فشاری بتن برای مدل می
فولادی با ضخامت زیاد جداره، تغییرمقاومت فشاری بتن تاثیر زیادی در جذب انرژی نداشته و مقاومت ستون را به مقدار کمی 

از لحاظ جذب انرژی، سختی و ظرفیت  CFSTهای های دارای ستوندهد. در نتیجه برای بهبود عملکرد سازهافزایش می
 ا ضخامت مناسب جداره و بتن با مقاومت معمولی استفاده شود.مطلوب است از مقاطع فولادی ب

شلوندگی  هلای مرکلب، سلخت   ، تحلیلل الملان محلدود، سلتون     CFSTهای فولادی پرشده با بتن های کلیدی: ستونواژه
 .مرکب، پارامترهای خرابی بتن

 1397-09-25 دریافت مقاله:
 1398-04-10  پذیرش مقاله:

 مقدمه -1
ای در مهندستی عمتران داردم م اومت  کت      گستترده ای است  کتب بتب د کتر کتارایی و م اومت  زشتاری زیتاد کتاربرد          بتن ماده

هتتای مرکتتلا زتتوتد و بتتتن را هتتای کششتتی، بتتب ویتتصه در مایتتوری  تتتایکن هتتروری استتت اده از سکستتت بتتتن در برابتتر  تتن 
ی بتنتی عمککترد مناست ی    بتا استت اده از ا تر مایتوری  زتوتد بتر هستتب        1های زوتدی تر شتده بتا بتتن   کندم ستونزراه  می
هتای ننتد ق  تب متورد استت اده  ترار       او تکن بتار در پاتتن در ستانتمان     CFSTهتای  کننتدم ستتون  ازه زتراه  متی  را برای س

نکت  متورد   ای بتنتی رایتد دارنتد و بتب قتور گستترده در نتوا ی  ترزه        ها زواید زیادی نس   بتب اعاتا ستازه   گرزتندم این ستون
شتود در نتکجتب ه ینتب ستان  ستازه را      بتتن درنرتر گرزتتب متی     ی زوتدی بتب عنتوان  ا تلا بترای    گکرندم  و باست اده  رار می
کنتتد، در ی بتنتتی ای تتا متتیی زتتوتدی ن تت  مککگردهتتای قتتو ی و عرهتتی را بتترای هستتتب دهتتدم همینتتکن  و تتبکتتاه  متتی

ی دهتدم هستتب  ی بتنتی را ازت ای  متی   تتریری هستتب  باشتد و م اومت  و شتکر   نتکجب نکاز بتب مککگردگتراری بترای بتتن نمتی     
شتودم بتا  و تب    متی  2ی زتوتدی متانپ توستتب شتدن بتتن     انتدازد و  و تب  ی زوتدی را بتب  تانکر متی   م  و کمان   و ببتنی ن

هتای  باشتندم ستتون  نکت  مناستلا متی   هتای بکنتد در نتوا ی  ترزه    بترای ستازه   CFSTهتای  های مه ، ستونبب این نیوصک 
تی زیتاد م عتپ عرهتی، م اومت  زشتاری زیتاد،       هتا ماننتد ست    هتای مناستلا  ن  ای هستتند کتب ویصگتی   مرکلا اعاتای ستازه  

تتریری، م اومت  کششتی و نست    تن  بتب کترن  زیتاد و وزن کت  ا  تای شتده است م             م اوم  بتن در برابتر   ت ، شتکر   
شتودم ایتن   ی ستان  متی  بتب د کتر کتاه  ابعتاد ستتون و ازت ای  مستا   ق  تب باعتی کتاه  ه ینتب            CFSTهای ستون

 [م1ی زمکن زیاد اس  بسکار اهمک  دارد ]شهری کب ه ینبهای بکند ویصگی در قرا ی سازه
ای و مستتعککی شتکر بتب د کتر را تتی قرا تی ا یتاتی  کتر و ستتون، ست تی نمشتی زیتاد             اگرنب م تاقپ عرهتی دایتره   

هتای  هتای م تکتف بترای ستتون    گکرنتد، امتا م تاقپ عرهتی بتا شتکر      م عپ عرهی و زی ایی بکشتتر متورد استت اده  ترار متی     
CFST های ( م اقپ عرهی م تکف ستون1ده شده اس م شکر)است اCFST دهدمرا نشان می 

 
 CFST [2]های (. مقاطع عرضی مختلف ستون1شکل)

 
ی دهتتدم کمتتان  دانکتتی و نتتار ی در  و تتب ( ا گتتوی نرابتتی زتتوتد، بتتتن و زتتوتد ترشتتده بتتا بتتتن را نشتتان متتی   2شتتکر )

ی   ستتون زتوتدی ترشتده بتا بتتن  نهتا کمتان  نتار ی در  و تب         دهتدم بترای  ا ت   زوتدی و نرابی برشتی در بتتن رم متی   
مایتتوری  بتتتن   CFSTهتتای تتتریر ری داردم در نتکجتتب در ستتتون زتتوتدی رم داده استت  و نرابتتی بتتتن  ا تت  شتتکر   
 [م2یابد]ی بتنی به ود میی هستب وسط زوتد  امکن شده و کمان  موهعی زوتد بب وسککب

                                                           
 

1 Concrete Filled Steel Tubular Columns 
2 Spalling 
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شتودم بتا  و تب    متی  2ی زتوتدی متانپ توستتب شتدن بتتن     انتدازد و  و تب  ی زوتدی را بتب  تانکر متی   م  و کمان   و ببتنی ن

هتای  باشتندم ستتون  نکت  مناستلا متی   هتای بکنتد در نتوا ی  ترزه    بترای ستازه   CFSTهتای  های مه ، ستونبب این نیوصک 
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 [2تن و فولاد پرشده با بتن ](. مود خرابی فولاد، ب2شکل)

 
استت  کتتب در ادامتتب  ا ک تتای انجتتاش شتتده CFSTهتتای معا عتتای  زمایشتتگاهی و عتتددی بستتکاری در رابعتتب بتتا رزتتتار ستتتون

 شودممر  ط با این تصوه  شرح داده می
تارامترهتتای نستت   هتتای زتتوتدی  تتدار نتتازه و ترشتتده  وستتط بتتتن انجتتاش دادنتتدم ای بتتر روی  و تتباوساشتتا و بتترید معا عتتب
مگاتاستتکاب بتترای بتتتن در ایتتن  122و  02، 52و م اومتت  زشتاری    5/3، قتتوب بتتب  عتتر  222 تا   55 عتر بتتب هتت ام  بتتکن  

 ا کتتم متتورد استتت اده  تترار گرزتت  و نتتتاید به تتود م اومتت  کمانشتتی را نشتتان دادم در ایتتن معا عتتب  زمایشتتگاهی رزتتتار      
هتای تتر نشتده و ترشتده بتا بتتن بتر روی        ، مایتوری  ستتون  م عتپ دایتره  هتای  تدار نتازه کو تاه بتا      کمان  موهعی  و تب 

هتتای زتتوتدی  تتدار نتتازه ترشتتده بتتا بتتتن  م عتتپ عرهتتی متتورد بررستتی  تترار گرزتت م همینتتکن روو قرا تتی بتترای  و تتب 
 [م  3 وسعب داده شد ]

و نستت   زاتتای  انجتتاش دادنتتدم نستت    عتتر بتتب هتت ام   CFSTی ی دوتیتتبنمونتتب 10ای بتتر روی  تتکن و  ستتای معا عتتب
متتتر بتتب عنتتوان تتتارامتر در ایتتن معا عتتب متتورد استتت اده  تترار گرزتنتتدم نتتتاید ازتت ای   مککتتی 1122نتتا ی بتترای قتتوب متتو ر 
 [م4ی زوتدی و کاه  کمان  موهعی زوتد  وسط بتن را نشان داد ]مایوری  بتن  وسط  و ب

 CFSTهتای  تتریری ستتون   ، ست تی و شتکر  ای بر روی ا تر شتکر م عتپ عرهتی، نست   عترخ بتب هت ام        هوانگ معا عب
 [م5را نشان داد] CFSTهای مربعی تریری در ستونانجاش دادم نتاید از ای   ابر  و ب م اوم  و شکر

هتای بتا م عتپ     ات  بارگتراری ماتوری در نمونتب     CFSTهتای  داریشکا و همکتاران  اککتر ا ت ای ماتدود بتر روی ستتون      
مگاتاستتکاب انجتتاش دادنتتدم نتتتاید نشتتان داد   ککرشتتکر     02و  02، 52، 32اومتت  ای و مربعتتی و بتتتن بتتا م  عرهتتی دایتتره 

ای مایتوری  بهتتری نست   بتب     درصتد کتاه  مکابتدم همینتکن م تاقپ دایتره       15ا تی   12ستون با ازت ای  م اومت  بتتن    
 [م6م اقپ مربعی دارند]

وشتتب م عتتپ و نستت   ابعتتاد در م تتاقپ نتتصاد و نتتا و بتتا بررستتی عوامتتر م تکتتف از  مکتتب نتتوش و هتت ام   و تتب، شتتعاش گعکتتی
مستعککی  تا کر مایتور ستازی بتر رزتتار ستتون بتنتی را بررستی کردنتدم بتا  و تب بتب ایتن معا عتب مایتور کتردن ستتون                  

 [م0ها شده اس  ]تریری، دواش و  رب انرپی این نوش ستونبتنی، س لا از ای  ظرزک  باربری، شکر
هتتا  اتت  بارگتتراری  ای  نمتتورد استتت اده  تترار بگکرنتتد رزتتتار نرنتتب   نکتت در نتتوا ی  تترزه CFSTهتتای زمانککتتب ستتتون

تتتریری و هتتا ظرزکتت   تترب انتترپی  ابتتر  و تتب دارنتتدم همینتتکن شتتکرگکتتردم ایتتن ستتتونستتکککی متتورد بررستتی  تترار متتی
 ات    CFSTهتای  ستازی عتددی ستتون   یابتدم بترای متدب   هتا بتا ازت ای  بتار ماتوری کتاه  متی        ابکک   ترب انترپی  ن  

هتای ستب بعتدی ا متان ماتدود بتر روی م تاقپ مربعتی و         [ متدب 0[ ، دناویت  و هتا ر ]  0ستکککی هتا ر و  توری ]    بارگراری
بکنتی کنتدم    وانتد بتب نتوبی رزتتار ستازه را تتک       ستازی ا ت ای ماتدود متی    ای تکشنهاد دادندم نتاید نشان داد کب متدب دایره

 ینتد در  ای بتب شتمار متی   مترهتای مهت  در قرا تی  ترزه    تتریری و رزتتار هکستترزیا تارا   با  و تب بتب اینکتب م اومت ، شتکر     

هتتای م تکتتف ستتنجی متتدب ا تت ای ماتتدود، رزتتتار هکستتترزیا م تتاقپ زتتوتدی در هتت ام   ایتتن  ا کتتم تتتا از صتتا 
هتا بتر روی ظرزکت   ترب انترپی، ست تی و ظرزکت         هتای م تکتف بتتن بررستی شتده و  تا کر ایتن تتارامتر         داره و م اوم 

 رسی  رار گرز ممورد بر CFSTهای ستون
 سنجی با نتایج آزمایشگاهیو صحت CFSTهای سازی اجزای محدود ستونمدل -2

هتای عتددی کتب بتب د کتر سترع  و       تتریر است م یکتی از روو   هتای  جربتی و عتددی امکتان    هتا بتا روو  ی رزتار سازهمعا عب
-ماتتدود استت م و تتی درستتتی متتدبهتتا رواب بکشتتتری دارد، روو ا تت ای ی کتت ، نستت   بتتب ستتایر روود تت  بتتات و ه ینتتب

هتای  زمایشتگاهی  ادکتد شتودم در ایتن تتصوه  بتا استت اده از روو         سازی ا  ای مادود متورد استت اده بایتد بتا نتتاید متدب      
 [م12مدب ارادب شده  وسط یوزویانگ و همکاران مورد بررسی  رارگرز ] 3ا  ای مادود نرش از ار  باکوس

ی متتر، هت ام   تتداره  مککتی  114نمونتب بتتا ستعط م عتپ مربعتی بتا ابعتاد       متدب استت اده شتده بترای صتا  ستنجی یت         
 باشدم( می3باشدم   دکای  زمای  بب صوری شکر )مککی متر می 1622متر و قوب مککی 00/3م عپ زوتدی 

 
 [10(. جزئیات آزمایش ]3شکل)

 
باشتتدم مش یتتای   انتهتتا متتیای در وستتط و بتتار ماتتوری متمرکتت  در یتت( نمونتتب  اتت  بارگتتراری نرنتتب3معتتابم شتتکر )

 (  ورده شده اس م1نمونب  زمایشگاهی در  دوب )
 (. مشخصات نمونه آزمایشگاهی1جدول)

α N0 (KN) n σ0.01 (MPa) Es (MPa) νs Ec (MPa) f'c (MPa) 

0.15 80.9 0.1 260.7 184000 0.312 34700 50 

ی زتتوتد،   متتدوب اتستکستتکتب Esنستت   زتتوتد،   ،  21/2مانتتده  تتن  کششتتی در کتترن  بتتا ی  0.01در ایتتن  تتدوب
sν  ،هتتریلا تواستتون زتتوتدEc و  ی بتتتنمتتدوب اتستکستتکتبn  ( 1ی )باشتتد کتتب از رابعتتبمتتینستت   نکتتروی ماتتوری زشتتاری

 شودممااس ب می
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 [2تن و فولاد پرشده با بتن ](. مود خرابی فولاد، ب2شکل)

 
استت  کتتب در ادامتتب  ا ک تتای انجتتاش شتتده CFSTهتتای معا عتتای  زمایشتتگاهی و عتتددی بستتکاری در رابعتتب بتتا رزتتتار ستتتون

 شودممر  ط با این تصوه  شرح داده می
تارامترهتتای نستت   هتتای زتتوتدی  تتدار نتتازه و ترشتتده  وستتط بتتتن انجتتاش دادنتتدم ای بتتر روی  و تتباوساشتتا و بتترید معا عتتب
مگاتاستتکاب بتترای بتتتن در ایتتن  122و  02، 52و م اومتت  زشتاری    5/3، قتتوب بتتب  عتتر  222 تا   55 عتر بتتب هتت ام  بتتکن  

 ا کتتم متتورد استتت اده  تترار گرزتت  و نتتتاید به تتود م اومتت  کمانشتتی را نشتتان دادم در ایتتن معا عتتب  زمایشتتگاهی رزتتتار      
هتای تتر نشتده و ترشتده بتا بتتن بتر روی        ، مایتوری  ستتون  م عتپ دایتره  هتای  تدار نتازه کو تاه بتا      کمان  موهعی  و تب 

هتتای زتتوتدی  تتدار نتتازه ترشتتده بتتا بتتتن  م عتتپ عرهتتی متتورد بررستتی  تترار گرزتت م همینتتکن روو قرا تتی بتترای  و تتب 
 [م  3 وسعب داده شد ]

و نستت   زاتتای  انجتتاش دادنتتدم نستت    عتتر بتتب هتت ام   CFSTی ی دوتیتتبنمونتتب 10ای بتتر روی  تتکن و  ستتای معا عتتب
متتتر بتتب عنتتوان تتتارامتر در ایتتن معا عتتب متتورد استتت اده  تترار گرزتنتتدم نتتتاید ازتت ای   مککتتی 1122نتتا ی بتترای قتتوب متتو ر 
 [م4ی زوتدی و کاه  کمان  موهعی زوتد  وسط بتن را نشان داد ]مایوری  بتن  وسط  و ب

 CFSTهتای  تتریری ستتون   ، ست تی و شتکر  ای بر روی ا تر شتکر م عتپ عرهتی، نست   عترخ بتب هت ام        هوانگ معا عب
 [م5را نشان داد] CFSTهای مربعی تریری در ستونانجاش دادم نتاید از ای   ابر  و ب م اوم  و شکر

هتای بتا م عتپ     ات  بارگتراری ماتوری در نمونتب     CFSTهتای  داریشکا و همکتاران  اککتر ا ت ای ماتدود بتر روی ستتون      
مگاتاستتکاب انجتتاش دادنتتدم نتتتاید نشتتان داد   ککرشتتکر     02و  02، 52، 32اومتت  ای و مربعتتی و بتتتن بتتا م  عرهتتی دایتتره 

ای مایتوری  بهتتری نست   بتب     درصتد کتاه  مکابتدم همینتکن م تاقپ دایتره       15ا تی   12ستون با ازت ای  م اومت  بتتن    
 [م6م اقپ مربعی دارند]

وشتتب م عتتپ و نستت   ابعتتاد در م تتاقپ نتتصاد و نتتا و بتتا بررستتی عوامتتر م تکتتف از  مکتتب نتتوش و هتت ام   و تتب، شتتعاش گعکتتی
مستعککی  تا کر مایتور ستازی بتر رزتتار ستتون بتنتی را بررستی کردنتدم بتا  و تب بتب ایتن معا عتب مایتور کتردن ستتون                  

 [م0ها شده اس  ]تریری، دواش و  رب انرپی این نوش ستونبتنی، س لا از ای  ظرزک  باربری، شکر
هتتا  اتت  بارگتتراری  ای  نمتتورد استتت اده  تترار بگکرنتتد رزتتتار نرنتتب   نکتت در نتتوا ی  تترزه CFSTهتتای زمانککتتب ستتتون

تتتریری و هتتا ظرزکتت   تترب انتترپی  ابتتر  و تتب دارنتتدم همینتتکن شتتکرگکتتردم ایتتن ستتتونستتکککی متتورد بررستتی  تترار متتی
 ات    CFSTهتای  ستازی عتددی ستتون   یابتدم بترای متدب   هتا بتا ازت ای  بتار ماتوری کتاه  متی        ابکک   ترب انترپی  ن  

هتای ستب بعتدی ا متان ماتدود بتر روی م تاقپ مربعتی و         [ متدب 0[ ، دناویت  و هتا ر ]  0ستکککی هتا ر و  توری ]    بارگراری
بکنتی کنتدم    وانتد بتب نتوبی رزتتار ستازه را تتک       ستازی ا ت ای ماتدود متی    ای تکشنهاد دادندم نتاید نشان داد کب متدب دایره

 ینتد در  ای بتب شتمار متی   مترهتای مهت  در قرا تی  ترزه    تتریری و رزتتار هکستترزیا تارا   با  و تب بتب اینکتب م اومت ، شتکر     

هتتای م تکتتف ستتنجی متتدب ا تت ای ماتتدود، رزتتتار هکستتترزیا م تتاقپ زتتوتدی در هتت ام   ایتتن  ا کتتم تتتا از صتتا 
هتا بتر روی ظرزکت   ترب انترپی، ست تی و ظرزکت         هتای م تکتف بتتن بررستی شتده و  تا کر ایتن تتارامتر         داره و م اوم 

 رسی  رار گرز ممورد بر CFSTهای ستون
 سنجی با نتایج آزمایشگاهیو صحت CFSTهای سازی اجزای محدود ستونمدل -2

هتای عتددی کتب بتب د کتر سترع  و       تتریر است م یکتی از روو   هتای  جربتی و عتددی امکتان    هتا بتا روو  ی رزتار سازهمعا عب
-ماتتدود استت م و تتی درستتتی متتدبهتتا رواب بکشتتتری دارد، روو ا تت ای ی کتت ، نستت   بتتب ستتایر روود تت  بتتات و ه ینتتب

هتای  زمایشتگاهی  ادکتد شتودم در ایتن تتصوه  بتا استت اده از روو         سازی ا  ای مادود متورد استت اده بایتد بتا نتتاید متدب      
 [م12مدب ارادب شده  وسط یوزویانگ و همکاران مورد بررسی  رارگرز ] 3ا  ای مادود نرش از ار  باکوس

ی متتر، هت ام   تتداره  مککتی  114نمونتب بتتا ستعط م عتپ مربعتی بتا ابعتاد       متدب استت اده شتده بترای صتا  ستنجی یت         
 باشدم( می3باشدم   دکای  زمای  بب صوری شکر )مککی متر می 1622متر و قوب مککی 00/3م عپ زوتدی 

 
 [10(. جزئیات آزمایش ]3شکل)

 
باشتتدم مش یتتای   انتهتتا متتیای در وستتط و بتتار ماتتوری متمرکتت  در یتت( نمونتتب  اتت  بارگتتراری نرنتتب3معتتابم شتتکر )

 (  ورده شده اس م1نمونب  زمایشگاهی در  دوب )
 (. مشخصات نمونه آزمایشگاهی1جدول)

α N0 (KN) n σ0.01 (MPa) Es (MPa) νs Ec (MPa) f'c (MPa) 

0.15 80.9 0.1 260.7 184000 0.312 34700 50 

ی زتتوتد،   متتدوب اتستکستتکتب Esنستت   زتتوتد،   ،  21/2مانتتده  تتن  کششتتی در کتترن  بتتا ی  0.01در ایتتن  تتدوب
sν  ،هتتریلا تواستتون زتتوتدEc و  ی بتتتنمتتدوب اتستکستتکتبn  ( 1ی )باشتتد کتتب از رابعتتبمتتینستت   نکتتروی ماتتوری زشتتاری

 شودممااس ب می
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                                                                                                                (1)  

باشتتد کتتب در انتهتتای ستتتون وارد شتتده و در قتتوب   نکتتروی ماتتوری زشتتاری متتی  N0ظرزکتت  ستتتون و   Ncrدر ایتتن رابعتتب 
 ماندم زمای   اب  با ی می

 اس م5و کنترب نکرو 4 اییو بب روو کنترب  ابب ATC-24ای بر اساس دستورا عمر بارگراری نرنب
-، نیتف نمونتب متدب   xoyی ون  توب صت اب  ازت ار  بتاکوس بتا  و تب بتب مت تارن بتودن ستت        ستازی نمونتب در نترش   برای مدب

ی م یتتر و ا متتان صتتکلا ماتتر بارگتتراری  ی بتنتتی، ورف زتتوتدی، صتت اب ستتم  هستتتب 4شتتودم ایتتن متتدب از ستتازی متتی
و  نگتتر  تتوب  z تتایی در راستتتای (  شتتککر شتتده استت م شتترایط متترزی نمونتتب بتتا بستتتن  ابتتب 4ای معتتابم شتتکر )نرنتتب

 شودمعماب میی صکلا ادر نا کب  ععب yو  xماورهای 

 
 دهنده مدل المان محدود(. اجزای تشکیل4شکل)

 
استتت اده شتتده استت م اصتتعکاه و   تت و بتتکن   C3D8Rای و شتت کب هشتت  گتتره  Solidستتازی اعاتتا از  تت  بتترای متتدب

ستتازی شتتده استت م ایتتن  متتاس  متتدب (Surface to surfaceی بتنتتی  وستتط  متتاس ستتعط بتتب ستتعط ) زتتوتد و هستتتب
شتتودم مش یتتای ستتعط  متتاس در هتتا در یکتتدیگر متتیستتعط از یکتتدیگر را داده و متتانپ زتترورزتن  ن ی  تتدا شتتدن دوا تتازه

 25/2و در راستتتای ممتاس بتتر ستتعط از نتتوش اصتتعکاه کو متتلا بتتا هتتریلا   6راستتای عمتتود بتتر ستتعط از نتتوش  متتاس ستت   
 انت اب شده اس م  Tieی صکلا و زوتد از نوش ی م یر، بتن و زوتد و ا یاب بکن  ععبباشدم ا یاب بکن ص ابمی

باشتد کتب بترای  وصتکف     متی  0بتب همتراه  ریتان نمکتری     Misesازت ار  بتاکوس ستعط  ستکک      مدب نمکتری زتوتد در نترش   
-و ست    0کتب شتامر ست   شتوندگی ای و روتکت       0شتوندگی مرکتلا  شتودم متدب ست     رزتار زوتد هتدزنگ استت اده متی   

                                                           
 

4 Displacement control 
5 Force control 
6 Hard contact 
7 Associated plastic flow 
8 Mixed hardening 
9 Isotropic hardening 

ی شتوندگی ای و روتکت  زتوتد هتدزنگ رابعتب     گکتردم متدب ست     باشتد متورد استت اده  ترار متی     متی  12شوندگی سکنما ک 
 کندم(  وصکف می2را معابم رابعب )  ̅  و کرن  نمکری معادب       11بکن اندازه سعط  سکک 

0 .
0

.(1 )
plbQ e   

      (2)  

در ایتتن رابعتتب 
0

     0.01 تتن   ستتکک  در کتترن  نمکتتری صتت ر استت  کتتب در ایتتن  ا کتتم بتتا باشتتدم برابتتر متتیQ 
 باشندمی   ککرای سعط  سکک  با از ای  کرن  نمکری مینرم اندازه bی سعط  سکک  و بکشترین   ککر اندازه

( کتتب k)  backstressی بتتکن بتتردار هتتدزنگ بتتا استتت اده از رابعتتب شتتوندگی رکرنعتتی ستتکنما ک  زتتوتدمتتدب ستت  
شتتوندگی شتتودم متتدب ستت   کنتتد،  عریتتف متتی کتترن  نمکتتری را  وصتتکف متتی -انت تتاب ستتعط  ستتکک  در زاتتای  تتن   
 شودم(  عریف می3ی )رکرنعی سکنما ک  با است اده از رابعب

. .
,1.(1 ) .

pl pl
k kk

k k
k

C e e    


       (3)  

شتتوندگی ستتکنما ککی بتتا  نتترم کتتاه  متتدوب ستت    kشتتوندگی ستتکنما ککی او کتتب،  متتدوب ستت   kCدر ایتتن رابعتتب 
مش یتتای باشتتدم متتی backstressدر  kی شتتماره ی مو  تتبم تتدار او کتتب 1k,باشتتدم ازتت ای    ککرشتتکر نمکتتری متتی 

[م ایتتن تارامترهتتای تکشتتنهاد شتتده بتترای 12و11 یتتد]ای بتتر استتاس معا عتتای تکشتتکن بتتب دستت  متتیشتتوندگی نرنتتبستت  
باشتتندم تارامترهتتای شتتوندگی مرکتتلا در  بتتاکوس مناستتلا متتیای زتتوتد هتتدزنگ بتتا عمککتترد ستت  شتتوندگی نرنتتبستت  
 اندمشده(  ورده2ای زوتد هدزنگ در  دوب )شوندگی نرنبس  

 
 ای فولاد ضدزنگشوندگی چرخه(. پارامترهای سخت2دول)ج

 
 

ستازی  ای بتا استت اده از متدب نرابتی نمکتری در  بتاکوس شت کب       ی بتنتی  ات  بتار نرنتب    ی رکرنعی هستتب رزتار تکیکده
باشتد کتب بتب    شتود در ایتن متدب نرابتی بتتن دارای دو نتوش شکست   تره نتوردگی کششتی و نردشتدگی زشتاری متی             می

شتوندم در ا ککتب کتاه  ست تی بتب د کتر نرابتی        ت اده از کش  معتادب و کترن  نمکتری زشتاری  عکتکن متی       ر کلا با اس
 شودمکرن   وسط تارامترهای نرابی کششی و زشاری  وصکف می-شوندگی منانی  ن ی نرشدر مر کب

و همکتاران   Hanی ارادتب شتده  وستط    ی  تن  در م ابتر کترن  رکرنعتی از رابعتب     برای بتتن مایتور  ات  زشتار، رابعتب     
 دهدم(  ن  در م ابر کرن  رکرنعی را نشان می4ی )اس م رابعباست اده شده
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باشتتد کتتب در انتهتتای ستتتون وارد شتتده و در قتتوب   نکتتروی ماتتوری زشتتاری متتی  N0ظرزکتت  ستتتون و   Ncrدر ایتتن رابعتتب 
 ماندم زمای   اب  با ی می

 اس م5و کنترب نکرو 4 اییو بب روو کنترب  ابب ATC-24ای بر اساس دستورا عمر بارگراری نرنب
-، نیتف نمونتب متدب   xoyی ون  توب صت اب  ازت ار  بتاکوس بتا  و تب بتب مت تارن بتودن ستت        ستازی نمونتب در نترش   برای مدب

ی م یتتر و ا متتان صتتکلا ماتتر بارگتتراری  ی بتنتتی، ورف زتتوتدی، صتت اب ستتم  هستتتب 4شتتودم ایتتن متتدب از ستتازی متتی
و  نگتتر  تتوب  z تتایی در راستتتای (  شتتککر شتتده استت م شتترایط متترزی نمونتتب بتتا بستتتن  ابتتب 4ای معتتابم شتتکر )نرنتتب

 شودمعماب میی صکلا ادر نا کب  ععب yو  xماورهای 

 
 دهنده مدل المان محدود(. اجزای تشکیل4شکل)

 
استتت اده شتتده استت م اصتتعکاه و   تت و بتتکن   C3D8Rای و شتت کب هشتت  گتتره  Solidستتازی اعاتتا از  تت  بتترای متتدب

ستتازی شتتده استت م ایتتن  متتاس  متتدب (Surface to surfaceی بتنتتی  وستتط  متتاس ستتعط بتتب ستتعط ) زتتوتد و هستتتب
شتتودم مش یتتای ستتعط  متتاس در هتتا در یکتتدیگر متتیستتعط از یکتتدیگر را داده و متتانپ زتترورزتن  ن ی  تتدا شتتدن دوا تتازه

 25/2و در راستتتای ممتاس بتتر ستتعط از نتتوش اصتتعکاه کو متتلا بتتا هتتریلا   6راستتای عمتتود بتتر ستتعط از نتتوش  متتاس ستت   
 انت اب شده اس م  Tieی صکلا و زوتد از نوش ی م یر، بتن و زوتد و ا یاب بکن  ععبباشدم ا یاب بکن ص ابمی

باشتد کتب بترای  وصتکف     متی  0بتب همتراه  ریتان نمکتری     Misesازت ار  بتاکوس ستعط  ستکک      مدب نمکتری زتوتد در نترش   
-و ست    0کتب شتامر ست   شتوندگی ای و روتکت       0شتوندگی مرکتلا  شتودم متدب ست     رزتار زوتد هتدزنگ استت اده متی   

                                                           
 

4 Displacement control 
5 Force control 
6 Hard contact 
7 Associated plastic flow 
8 Mixed hardening 
9 Isotropic hardening 

ی شتوندگی ای و روتکت  زتوتد هتدزنگ رابعتب     گکتردم متدب ست     باشتد متورد استت اده  ترار متی     متی  12شوندگی سکنما ک 
 کندم(  وصکف می2را معابم رابعب )  ̅  و کرن  نمکری معادب       11بکن اندازه سعط  سکک 
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     0.01 تتن   ستتکک  در کتترن  نمکتتری صتت ر استت  کتتب در ایتتن  ا کتتم بتتا باشتتدم برابتتر متتیQ 
 باشندمی   ککرای سعط  سکک  با از ای  کرن  نمکری مینرم اندازه bی سعط  سکک  و بکشترین   ککر اندازه

( کتتب k)  backstressی بتتکن بتتردار هتتدزنگ بتتا استتت اده از رابعتتب شتتوندگی رکرنعتتی ستتکنما ک  زتتوتدمتتدب ستت  
شتتوندگی شتتودم متتدب ستت   کنتتد،  عریتتف متتی کتترن  نمکتتری را  وصتتکف متتی -انت تتاب ستتعط  ستتکک  در زاتتای  تتن   
 شودم(  عریف می3ی )رکرنعی سکنما ک  با است اده از رابعب
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       (3)  

شتتوندگی ستتکنما ککی بتتا  نتترم کتتاه  متتدوب ستت    kشتتوندگی ستتکنما ککی او کتتب،  متتدوب ستت   kCدر ایتتن رابعتتب 
مش یتتای باشتتدم متتی backstressدر  kی شتتماره ی مو  تتبم تتدار او کتتب 1k,باشتتدم ازتت ای    ککرشتتکر نمکتتری متتی 

[م ایتتن تارامترهتتای تکشتتنهاد شتتده بتترای 12و11 یتتد]ای بتتر استتاس معا عتتای تکشتتکن بتتب دستت  متتیشتتوندگی نرنتتبستت  
باشتتندم تارامترهتتای شتتوندگی مرکتتلا در  بتتاکوس مناستتلا متتیای زتتوتد هتتدزنگ بتتا عمککتترد ستت  شتتوندگی نرنتتبستت  
 اندمشده(  ورده2ای زوتد هدزنگ در  دوب )شوندگی نرنبس  

 
 ای فولاد ضدزنگشوندگی چرخه(. پارامترهای سخت2دول)ج

 
 

ستازی  ای بتا استت اده از متدب نرابتی نمکتری در  بتاکوس شت کب       ی بتنتی  ات  بتار نرنتب    ی رکرنعی هستتب رزتار تکیکده
باشتد کتب بتب    شتود در ایتن متدب نرابتی بتتن دارای دو نتوش شکست   تره نتوردگی کششتی و نردشتدگی زشتاری متی             می

شتوندم در ا ککتب کتاه  ست تی بتب د کتر نرابتی        ت اده از کش  معتادب و کترن  نمکتری زشتاری  عکتکن متی       ر کلا با اس
 شودمکرن   وسط تارامترهای نرابی کششی و زشاری  وصکف می-شوندگی منانی  ن ی نرشدر مر کب

و همکتاران   Hanی ارادتب شتده  وستط    ی  تن  در م ابتر کترن  رکرنعتی از رابعتب     برای بتتن مایتور  ات  زشتار، رابعتب     
 دهدم(  ن  در م ابر کرن  رکرنعی را نشان می4ی )اس م رابعباست اده شده
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0.2 6
0 800 10c                 (5               )  

شود.( محاسبه می6ی)از رابطه   c   

6(1300 12.5 ) 10c cf       (6)   

   0و شود.( محاسبه می8( و )7از روابط )( 4ی )مربوط به معادله 

  {
      با مقطع دایره                                          

       با مقطع مربع                             
                                                       (7)  

 

     {
(         )[     (     ) ](  )́      با م عپ دایره                     
(  )́    
      با م عپ مربپ                                                                                                √   

                         (0)  

cfدر این رابعب     باشتدم ازت ای  رزتتار نمکتری بتب تتارامتر مایتوری          ستلا مگاتاستکاب متی    ای بتتن بتر  م اومت  استتوانب
(بستگی دارد کب بر اساس رابعب )( بب دس  می0ی )یدم  

s y y

c ck ck

A f f
A f f

      (9)  

 تتن   ستتکک   yfباشتتدم همینتتکن نستت   زتتوتد متتی ستتعط م عتتپ بتتتن و cAستتعط م عتتپ زتتوتد، sAدر ایتتن رابعتتب 
باشتدم در نهایت    ی مکع تی بتتن متی   برابتر م اومت  زشتاری نمونتب     60/2باشتد کتب   ی بتتن متی  م اوم  مش یتب  ckfزوتد و

 باشدم( می5مگاتاسکاب معابم شکر ) 52با م اوم  زشاری  کرن  بتن در زشار-نمودار  ن 

 
 کرنش بتن در فشار-(. نمودار تنش5شکل)

ی بتنتی متورد   شتوندگی کششتی هستتب   شتوندگی کششتی در  بتاکوس بترای نشتان دادن نیوصتک  نترش       ستازی ست    ش کب
شتتوندگی گتترزتن ا تتر نتترش و همکتتاران بتترای درنرتتر Gotoبازشتتدگی  تتره  وستتط -استتت اده  تترار گرزتتتب استت م متتدب  تتن 

ی نعتتی تکشتتنهاد درصتتد م اومتت  زشتتاری نهتتایی، بتتا استتت اده از یتت  رابعتتب 12کششتتی، بتترای م اومتت  کششتتی برابتتر بتتا 
 شودم( بب کرن  نمکری   دیر می12ی )[م بازشدگی  ره با است اده از رابعب13شده اس ]
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یتتابی بتترای م اومتت  متتدب متتوردنرر باشتتدم بتتا استتت اده درونی بتنتتی متتیمکتتانگکن  جتت  ب تت  هستتتب eVدر ایتتن رابعتتب 
 باشدم( می6مگاتاسکاب بب صوری شکر) 12کرن  نمکری کششی بتن مایور با م اوم  کششی -نمودار  ن 

 
 کرنش بتن در کشش-(. نمودار تنش6شکل)

-کتتب  تتابعی از  تتن ، هتتریلا کشستتانی و کتترن  نمکتتری متتی Markو  Birtelی رکرنعتتی تکشتتنهاد شتتده  وستتط معاد تتب
[م تتارامتر نرابتی زشتاری بتر استاس      14باشد برای  عکتکن تارامترهتای نرابتی زشتاری بتتن متورد استت اده  رارگرزتتب است ]         
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cb        ای معاب ت  نتوبی   بتا نتتاید بارگتراری نرنتب     0/2باشتدم کتب م تدار    ی  تارامتر  اب  بتا م تادیر بتکن صت ر  تا یت  متی
 باشدم( می0داردم نمودار تارامتر نرابی زشاری نس   بب کرن  نمکری معابم شکر )
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0 800 10c                 (5               )  

شود.( محاسبه می6ی)از رابطه   c   

6(1300 12.5 ) 10c cf       (6)   

   0و شود.( محاسبه می8( و )7از روابط )( 4ی )مربوط به معادله 

  {
      با مقطع دایره                                          

       با مقطع مربع                             
                                                       (7)  

 

     {
(         )[     (     ) ](  )́      با م عپ دایره                     
(  )́    
      با م عپ مربپ                                                                                                √   

                         (0)  

cfدر این رابعب     باشتدم ازت ای  رزتتار نمکتری بتب تتارامتر مایتوری          ستلا مگاتاستکاب متی    ای بتتن بتر  م اومت  استتوانب
(بستگی دارد کب بر اساس رابعب )( بب دس  می0ی )یدم  

s y y
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A f f
A f f

      (9)  

 تتن   ستتکک   yfباشتتدم همینتتکن نستت   زتتوتد متتی ستتعط م عتتپ بتتتن و cAستتعط م عتتپ زتتوتد، sAدر ایتتن رابعتتب 
باشتدم در نهایت    ی مکع تی بتتن متی   برابتر م اومت  زشتاری نمونتب     60/2باشتد کتب   ی بتتن متی  م اوم  مش یتب  ckfزوتد و

 باشدم( می5مگاتاسکاب معابم شکر ) 52با م اوم  زشاری  کرن  بتن در زشار-نمودار  ن 

 
 کرنش بتن در فشار-(. نمودار تنش5شکل)

ی بتنتی متورد   شتوندگی کششتی هستتب   شتوندگی کششتی در  بتاکوس بترای نشتان دادن نیوصتک  نترش       ستازی ست    ش کب
شتتوندگی گتترزتن ا تتر نتترش و همکتتاران بتترای درنرتتر Gotoبازشتتدگی  تتره  وستتط -استتت اده  تترار گرزتتتب استت م متتدب  تتن 

ی نعتتی تکشتتنهاد درصتتد م اومتت  زشتتاری نهتتایی، بتتا استتت اده از یتت  رابعتتب 12کششتتی، بتترای م اومتت  کششتتی برابتتر بتتا 
 شودم( بب کرن  نمکری   دیر می12ی )[م بازشدگی  ره با است اده از رابعب13شده اس ]
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یتتابی بتترای م اومتت  متتدب متتوردنرر باشتتدم بتتا استتت اده درونی بتنتتی متتیمکتتانگکن  جتت  ب تت  هستتتب eVدر ایتتن رابعتتب 
 باشدم( می6مگاتاسکاب بب صوری شکر) 12کرن  نمکری کششی بتن مایور با م اوم  کششی -نمودار  ن 

 
 کرنش بتن در کشش-(. نمودار تنش6شکل)

-کتتب  تتابعی از  تتن ، هتتریلا کشستتانی و کتترن  نمکتتری متتی Markو  Birtelی رکرنعتتی تکشتتنهاد شتتده  وستتط معاد تتب
[م تتارامتر نرابتی زشتاری بتر استاس      14باشد برای  عکتکن تارامترهتای نرابتی زشتاری بتتن متورد استت اده  رارگرزتتب است ]         
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( مااستتت ب                   12ی )و همکتتتاران معتتتابم رابعتتتب Gotoی نعتتتی ارادتتتب شتتتده  وستتتط ارامتر نرابتتتی کششتتتی از رابعتتتبتتتت
 [م13شود]می

0

1.24 crt
t

t

kd u


    (12)  

 باشدم( می0نمودار تارامتر نرابی کششی نس   بب کرن  نمکری معابم شکر )

 
 کرنش پلاستیک بتن-کششی(. نمودار پارامتر خرابی 8شکل)

 2/2شتود و هتتریلا تواستتون  مااست ب متتی  ACIی ارادتب شتتده  وستتط  ی بتنتتی بتتا استت اده از رابعتتب هتریلا کشستتانی هستتب  
 شوددرنرر گرزتب می

 هتا بتا یکتدیگر م ایستب    ی  ن متده ای بدست  ستنجی متدب ا ت ای ماتدود بتا متدب  زمایشتگاهی نمتودار نرنتب          ه  صا 
نتکن ناکستتری متدب    ای متدب  زمایشتگاهی، نعتو  نتط    تررنتگ نمتودار نرنتب    نعتو  مشتکی   (،0اس م در شتکر ) شده

 دهندمانجاش شده در این تصوه  را نشان می مادودا  ای مادود یانگ و همکاران و نعو  زردرنگ مدب ا  ای 

 
 [10سنجی مدل المان محدود با مدل آزمایشگاهی یانگ و همکاران ](. صحت9شکل)
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ای بدست   متده بترای متدب ا ت ای ماتدود انجتاش شتده         شتود نتتاید نمتودار نرنتب    ( ملا رتب متی  0در شتکر ) همانعور کب 
شتده  وستط یانتگ و    در این تصوه   عابم بستکار مناست ی بتا نتتاید بدست   متده از  زمتای  و متدب ا ت ای ماتدود انجتاش           

 همکاران داردم
 CFSTهای سازی عددی ستونمدل -3
 ان محدودهای الممشخصات مدل -1-3

متورد   CFSTهتای  ی م عتپ زتوتدی و م اومت  زشتاری بتتن بتر رزتتار ستتون        در ایتن تتصوه  ا تر   ککتر هت ام   تداره      
بتا ستب هت ام  مت تاوی      CFSTمتدب ستتون    0بررسی  رار گرزتب اس م برای در نرتر گترزتن ا تر   ککتر ایتن تارامترهتا از       

-هتای زشتاری بتب   است م انت تاب م اومت    بتتن استت اده شتده   ی م عتپ زتوتدی و ستب م اومت  زشتاری م تکتف       برای  داره
( مش یتتای 3گکتتردم  تتدوب )ی بتتتن بتتا م اومتت  زشتتاری کتت ، متوستتط و زیتتاد را در برمتتی   ای استت  کتتب ماتتدوده گونتتب

 دهدمهای سانتب شده را نشان میهرکداش از مدب
 ها(. مشخصات مدل3جدول)

Number Name t (Steel Box thickness) (mm) f'c (MPa) 
1 t2-f25 2 25 
2 t2-f50 2 50 
3 t2-f70 2 70 
4 t3-f25 3 25 
5 t3-f50 3 50 
6 t3-f70 3 70 
7 t4-f25 4 25 
8 t4-f50 4 50 
9 t4-f70 4 70 

 
 مشخصات مصالح -2-3

ستازی در نرتر   ستنجی ارادتب شتد بترای متدب     نتب کتب در ب ت  صتا     ستازی شتده مشتابب  ن   مش یای زتوتد و بتتن متدب   
-باشتد رزتتار استت اده شتده در متدب صتا       هتا مشتابب متی   ی متدب  تایی کتب رزتتار زتوتد در همتب     است م از  ن گرزتب شتده 

کترن  در کشت  و   -است م بتا  و تب بتب معتادتی بتات مش یتای رزتتار بتتن شتامر نمتودار  تن             سنجی بکتار گرزتتب شتده   
ی زشتاری م تکتف مت تاوی است م همینتکن بتا       هتا زشار، رزتار نرابتی در کشت  و زشتار و هتریلا کشستانی بترای م اومت        

ی م عتپ زتوتدی نکت  بتر     دهتد،   ککتر هت ام   تداره    کتب نست   زتوتد و بتتن را نشتان متی       α و تب بتب   ککترای تتارامتر     
متدب ارادتب شتده در  تدوب بتات       0گترارد، در نتکجتب رزتتار بتتن بترای هرکتداش از       کرن  و نرابی بتتن  تا کر متی   -رزتار  ن 

ستنجی   یتدم مشتابب مش یتای ارادتب شتده در متدب صتا        با استت اده از روابتط شترح داده شتده بدست  متی      مت اوی اس  و 
استت اده   C3D8Rای   تری  گتره بنتدی از ا ت ای هشت    بترای اعاتای متدب استت اده شتده و بترای شت کب        Solid از ا  ای

 اس م  شده
 نمودارهای هیسترزیس -3-3

 (  ورده شده اس م12در شکر ) t3-25 و t2-25ستون  2نمودارهای هکسترزیا برای 
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( مااستتت ب                   12ی )و همکتتتاران معتتتابم رابعتتتب Gotoی نعتتتی ارادتتتب شتتتده  وستتتط ارامتر نرابتتتی کششتتتی از رابعتتتبتتتت
 [م13شود]می
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    (12)  

 باشدم( می0نمودار تارامتر نرابی کششی نس   بب کرن  نمکری معابم شکر )

 
 کرنش پلاستیک بتن-کششی(. نمودار پارامتر خرابی 8شکل)

 2/2شتود و هتتریلا تواستتون  مااست ب متتی  ACIی ارادتب شتتده  وستتط  ی بتنتتی بتتا استت اده از رابعتتب هتریلا کشستتانی هستتب  
 شوددرنرر گرزتب می

 هتا بتا یکتدیگر م ایستب    ی  ن متده ای بدست  ستنجی متدب ا ت ای ماتدود بتا متدب  زمایشتگاهی نمتودار نرنتب          ه  صا 
نتکن ناکستتری متدب    ای متدب  زمایشتگاهی، نعتو  نتط    تررنتگ نمتودار نرنتب    نعتو  مشتکی   (،0اس م در شتکر ) شده

 دهندمانجاش شده در این تصوه  را نشان می مادودا  ای مادود یانگ و همکاران و نعو  زردرنگ مدب ا  ای 

 
 [10سنجی مدل المان محدود با مدل آزمایشگاهی یانگ و همکاران ](. صحت9شکل)
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ای بدست   متده بترای متدب ا ت ای ماتدود انجتاش شتده         شتود نتتاید نمتودار نرنتب    ( ملا رتب متی  0در شتکر ) همانعور کب 
شتده  وستط یانتگ و    در این تصوه   عابم بستکار مناست ی بتا نتتاید بدست   متده از  زمتای  و متدب ا ت ای ماتدود انجتاش           

 همکاران داردم
 CFSTهای سازی عددی ستونمدل -3
 ان محدودهای الممشخصات مدل -1-3

متورد   CFSTهتای  ی م عتپ زتوتدی و م اومت  زشتاری بتتن بتر رزتتار ستتون        در ایتن تتصوه  ا تر   ککتر هت ام   تداره      
بتا ستب هت ام  مت تاوی      CFSTمتدب ستتون    0بررسی  رار گرزتب اس م برای در نرتر گترزتن ا تر   ککتر ایتن تارامترهتا از       

-هتای زشتاری بتب   است م انت تاب م اومت    بتتن استت اده شتده   ی م عتپ زتوتدی و ستب م اومت  زشتاری م تکتف       برای  داره
( مش یتتای 3گکتتردم  تتدوب )ی بتتتن بتتا م اومتت  زشتتاری کتت ، متوستتط و زیتتاد را در برمتتی   ای استت  کتتب ماتتدوده گونتتب

 دهدمهای سانتب شده را نشان میهرکداش از مدب
 ها(. مشخصات مدل3جدول)

Number Name t (Steel Box thickness) (mm) f'c (MPa) 
1 t2-f25 2 25 
2 t2-f50 2 50 
3 t2-f70 2 70 
4 t3-f25 3 25 
5 t3-f50 3 50 
6 t3-f70 3 70 
7 t4-f25 4 25 
8 t4-f50 4 50 
9 t4-f70 4 70 

 
 مشخصات مصالح -2-3

ستازی در نرتر   ستنجی ارادتب شتد بترای متدب     نتب کتب در ب ت  صتا     ستازی شتده مشتابب  ن   مش یای زتوتد و بتتن متدب   
-باشتد رزتتار استت اده شتده در متدب صتا       هتا مشتابب متی   ی متدب  تایی کتب رزتتار زتوتد در همتب     است م از  ن گرزتب شتده 

کترن  در کشت  و   -است م بتا  و تب بتب معتادتی بتات مش یتای رزتتار بتتن شتامر نمتودار  تن             سنجی بکتار گرزتتب شتده   
ی زشتاری م تکتف مت تاوی است م همینتکن بتا       هتا زشار، رزتار نرابتی در کشت  و زشتار و هتریلا کشستانی بترای م اومت        

ی م عتپ زتوتدی نکت  بتر     دهتد،   ککتر هت ام   تداره    کتب نست   زتوتد و بتتن را نشتان متی       α و تب بتب   ککترای تتارامتر     
متدب ارادتب شتده در  تدوب بتات       0گترارد، در نتکجتب رزتتار بتتن بترای هرکتداش از       کرن  و نرابی بتتن  تا کر متی   -رزتار  ن 

ستنجی   یتدم مشتابب مش یتای ارادتب شتده در متدب صتا        با استت اده از روابتط شترح داده شتده بدست  متی      مت اوی اس  و 
استت اده   C3D8Rای   تری  گتره بنتدی از ا ت ای هشت    بترای اعاتای متدب استت اده شتده و بترای شت کب        Solid از ا  ای

 اس م  شده
 نمودارهای هیسترزیس -3-3

 (  ورده شده اس م12در شکر ) t3-25 و t2-25ستون  2نمودارهای هکسترزیا برای 
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 t3-25و  t2-25ستون  2(. نمودارهای هیسترزیس برای 10شکل)

 سازینتایج حاصل از مدل -4
 CFSTبررسی توزیع تنش و خرابی ستون  -1-4

شتودم معتابم شتکر    هتای زشتاری و کششتی در ستتون متی     های متناوب در انتهتای صتکلا باعتی ایجتاد  تن      اعماب  ابجایی
دهتدم  هتا رم متی  ی  تن  ایجتاد شتده در ایتن  ستم      ( با  و تب بتب زیتاد بتودن م تدار  تن  در وستط ستتون، بکشتکنب         11)

مگاتاستکاب   55متتر و م اومت  زشتاری    مککتی 4ی بتا هت ام  زتوتد     متده بترای نمونتب   ( دو نمونتب از  تن  بدست    11شکر )
ی  تن  در وستتط ستتون اصتتکی )انتهتتای   بکشتتکنبشتود  دهتتدم همتانعور کتتب در ایتن شتتکر نکتت  مشتاهده متتی   بتتن نشتتان متی  

ی است  کتب معاب ت  مناستلا متود نرابتی بدست   متده بترای متدب  زمایشتگاهی )نمونتب            ستازی شتده( رم داده  ستون متدب 
S0.15-0.1 دهدم  ( و مدب ا  ای مادود را نک  نشان می 

 

 
 مگاپاسکال بتن 55و مقاومت فشاری متر میلی4ی با ضخامت فولاد آمده برای نمونه(. توزیع تنش بدست11شکل)
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 CFSTاثر تغییر مقاومت فشاری بتن و ضخامت فولاد بر میزان جذب انرژی ستون  -2-4

یابتدم مایتوری  نتار ی ایجتاد شتده در      هتای بتنتی کتاه  متی    تتریری و  ترب انترپی ستازه    با از ای  م اوم  بتن شتکر 
-هتای بتات را به تود متی    شتود و هتعف بتتن در م اومت     متی تتریری ستازه   باعی از ای  م اومت  و شتکر   CFSTهای ستون

-دهتدم  ترب انترپی هرکتداش از نمونتب     هتای م تکتف بررستی شتده را نشتان متی      ( م ادیر  رب انترپی متدب  4ب شدم  دوب )
ی ا تر   ککترای م اومت  زشتاری بتتن و       یتدم بترای م ایستب   هتا بدست  متی   ای  نی سعط دانر نمتودار نرنتب  ها از مااس ب

مگاتاستکاب   25متتر و م اومت  زشتاری بتتن     مککتی  2 ام  زوتد بتر  ترب انترپی ستتون، متدب بتا هت ام  زتوتد           ککر ه
هتتا را ( نستت    تترب انتترپی هرکتتداش از ایتتن متتدب4ی م نتتا در نرتتر گرزتتتب شتتده و ستتتون ستتوش  تتدوب )بتتب عنتتوان نمونتتب

 دهدمنس   بب این نمونب نشان می
 ها(. مقادیر جذب انرژی مدل4جدول)

model energy absorption (N-m) energy absorption / (t2-25) energy absorption 

t2-25 44206559 1.00 
t2-50 45072406 1.02 
t2-70 44804240 1.01 
t3-25 63901726 1.45 
t3-50 64555347 1.46 
t3-70 65987133 1.49 
t4-25 82260574 1.86 
t4-50 82777821 1.87 
t4-70 84889997 1.92 

 

هتای  هتا و م اومت   ی م نتا بترای هت ام    بب منرور م ایسب بهتر نتاید، م دار انرپی  ترب شتده هتر نمونتب نست   بتب نمونتب       
 ( ارادب شده اس م12م تکف معابم نمودار ستونی در شکر )

 
 های مختلفمقاومتها و ی مبنا برای ضخامت(. مقایسه انرژی جذب شده هر نمونه نسبت به نمونه12شکل)
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 t3-25و  t2-25ستون  2(. نمودارهای هیسترزیس برای 10شکل)

 سازینتایج حاصل از مدل -4
 CFSTبررسی توزیع تنش و خرابی ستون  -1-4

شتودم معتابم شتکر    هتای زشتاری و کششتی در ستتون متی     های متناوب در انتهتای صتکلا باعتی ایجتاد  تن      اعماب  ابجایی
دهتدم  هتا رم متی  ی  تن  ایجتاد شتده در ایتن  ستم      ( با  و تب بتب زیتاد بتودن م تدار  تن  در وستط ستتون، بکشتکنب         11)

مگاتاستکاب   55متتر و م اومت  زشتاری    مککتی 4ی بتا هت ام  زتوتد     متده بترای نمونتب   ( دو نمونتب از  تن  بدست    11شکر )
ی  تن  در وستتط ستتون اصتتکی )انتهتتای   بکشتتکنبشتود  دهتتدم همتانعور کتتب در ایتن شتتکر نکتت  مشتاهده متتی   بتتن نشتتان متی  

ی است  کتب معاب ت  مناستلا متود نرابتی بدست   متده بترای متدب  زمایشتگاهی )نمونتب            ستازی شتده( رم داده  ستون متدب 
S0.15-0.1 دهدم  ( و مدب ا  ای مادود را نک  نشان می 

 

 
 مگاپاسکال بتن 55و مقاومت فشاری متر میلی4ی با ضخامت فولاد آمده برای نمونه(. توزیع تنش بدست11شکل)
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 CFSTاثر تغییر مقاومت فشاری بتن و ضخامت فولاد بر میزان جذب انرژی ستون  -2-4

یابتدم مایتوری  نتار ی ایجتاد شتده در      هتای بتنتی کتاه  متی    تتریری و  ترب انترپی ستازه    با از ای  م اوم  بتن شتکر 
-هتای بتات را به تود متی    شتود و هتعف بتتن در م اومت     متی تتریری ستازه   باعی از ای  م اومت  و شتکر   CFSTهای ستون

-دهتدم  ترب انترپی هرکتداش از نمونتب     هتای م تکتف بررستی شتده را نشتان متی      ( م ادیر  رب انترپی متدب  4ب شدم  دوب )
ی ا تر   ککترای م اومت  زشتاری بتتن و       یتدم بترای م ایستب   هتا بدست  متی   ای  نی سعط دانر نمتودار نرنتب  ها از مااس ب

مگاتاستکاب   25متتر و م اومت  زشتاری بتتن     مککتی  2 ام  زوتد بتر  ترب انترپی ستتون، متدب بتا هت ام  زتوتد           ککر ه
هتتا را ( نستت    تترب انتترپی هرکتتداش از ایتتن متتدب4ی م نتتا در نرتتر گرزتتتب شتتده و ستتتون ستتوش  تتدوب )بتتب عنتتوان نمونتتب

 دهدمنس   بب این نمونب نشان می
 ها(. مقادیر جذب انرژی مدل4جدول)

model energy absorption (N-m) energy absorption / (t2-25) energy absorption 

t2-25 44206559 1.00 
t2-50 45072406 1.02 
t2-70 44804240 1.01 
t3-25 63901726 1.45 
t3-50 64555347 1.46 
t3-70 65987133 1.49 
t4-25 82260574 1.86 
t4-50 82777821 1.87 
t4-70 84889997 1.92 

 

هتای  هتا و م اومت   ی م نتا بترای هت ام    بب منرور م ایسب بهتر نتاید، م دار انرپی  ترب شتده هتر نمونتب نست   بتب نمونتب       
 ( ارادب شده اس م12م تکف معابم نمودار ستونی در شکر )

 
 های مختلفمقاومتها و ی مبنا برای ضخامت(. مقایسه انرژی جذب شده هر نمونه نسبت به نمونه12شکل)
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تابستان801398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 
 

 

 ی مقطع فولادیبررسی افزایش جذب انرژی در اثر افزایش ضخامت جداره -1-2-4
هتتای شتتودم معتتابم نستت  ی م عتتپ زتتوتدی باعتتی ازتت ای  مایتتوری  و  تترب انتترپی ستتازه متتیازتت ای  هتت ام   تتداره

هتای بتا م اومت     متتر بترای نمونتب   مککتی  3متتر بتب   مککتی  2(، ازت ای  هت ام  زتوتد از    12 رب انرپی ارادب شده در شکر )
-درصتتد ازتت ای  متتی40درصتتد و 44درصتتد،  45مگاتاستتکاب بتتتن بتتب  ر کتتلا  تترب انتترپی ستتتون را  02و  52،  25زشتاری  

متتر نکت    مککتی  4متتر بتب   مککتی  2ی م عتپ زتوتدی از   دهدم همینکن م ادیر از ای   ترب انترپی بتا   ککتر هت ام   تداره      
ی م عتپ زتوتدی  ابککت   ترب     باشتدم بتا ازت ای  هت ام   تداره     درصتد متی  01رصتد و  د05درصتد،  06بب  ر کلا برابتر بتا   

 یابد و  ا کر از ای  م اوم  در  رب انرپی نانک  اس مانرپی سازه از ای  می
 بررسی افزایش جذب انرژی در اثر افزایش مقاومت فشاری بتن -2-2-4

ی م عتپ زتوتدی بتا ازت ای  م اومت  زشتاری بتتن از        همتتر  تدار  مککتی  2هتای بتا هت ام     ( بترای نمونتب  12معابم شکر )
هتتای درصتتد ازتت ای  نواهتتد یازتت م بتترای نمونتتب1درصتتد و  2مگاتاستتکاب  تترب انتترپی ستتتون  02و  55مگاتاستتکاب بتتب  25

مگاتاستتکاب  تترب انتترپی  02و  55بتتب  25متتتر نکتت  بتتا ازتت ای  م اومتت  زشتتاری از مککتتی4متتتر و مککتتی3هتتای بتتا هتت ام 
ی م عتپ زتوتدی بتا    باشتدم در ستتون بتا هت ام  کت   تداره      درصتد متی  6درصتد و  1درصتد و  4درصتد و  1 ستون بب  ر کتلا 

یابتدم در  یابتد زیترا بتتن  رد تر شتده و  ترب انترپی  ن کتاه  متی         از ای  م اومت  بتتن  ترب انترپی ستتون کتاه  متی       
رودم اومت  بتتن از بتکن متی    ی م عتپ زتوتدی، کتاه   ترب انترپی بتب د کتر ازت ای  م         های با ه ام  زیتاد  تداره  ستون

 ب شدم  در وا پ ا ر مایوری  بتن از ای  یازتب و هعف بتن در م اوش بات را به ود می
 CFSTی مقطع فولادی بر سختی ستون اثر تغییر مقاومت فشاری بتن و ضخامت جداره -3-4

- ترر م اومت  زشتاری رابعتب    معابم روابط ارادب شده بترای م اومت  زشتاری و هتریلا کشستانی بتتن، هتریلا کشستانی بتا          
ی مستتت ک  دارد،  تترا ازتت ای  م اومتت  زشتتاری ازتت ای  هتتریلا کشستتانی را نکتت  بتتب همتتراه نواهتتد داشتت م در نتکجتتب       

شتودم از قرزتی   ککتر    از ای  م اوم  زشتاری بتتن بتا زیتاد کتردن هتریلا کشستانی بتتن باعتی ازت ای  ست تی ستازه متی             
ممتتان اینرستتی ب تت  زتتوتدی ستتتون و بتتب   تتپ  ن ازتت ای  ممتتان   ی م عتتپ زتتوتدی نکتت  باعتتی ازتت ای هتت ام   تتداره

دهتتدم هتتای م تکتتف بررستتی شتتده را نشتتان متتیی متتدب( م تتادیر ستت تی او کتتب5اینرستتی کتتر ستتتون نواهتتد شتتدم  تتدوب )
ی م عتتپ زتوتدی بتتر ستت تی ستازه، متتدب بتتا   ی ا تر   ککتترای م اومتت  زشتاری بتتتن و   ککتتر هت ام   تتداره   بترای م ایستتب 
ی م نتا در نرتر گرزتتب شتده و ستتون      مگاتاستکاب بتب عنتوان نمونتب     25متتر و م اومت  زشتاری بتتن     مککتی  2 ه ام  زتوتد 
 دهدمها را نس   بب این نمونب نشان میی هرکداش از این مدب( نس   س تی او کب5سوش  دوب )

 ها(. سختی اولیه مدل5جدول)

model Initial Stiffness(N/mm) Initial Stiffness / (t2-25) Initial stiffness 

t2-25 1870.00 1.00 

t2-50 2421.26 1.29 

t2-70 2484.77 1.33 

t3-25 3098.48 1.66 

t3-50 3173.78 1.70 

t3-70 3267.73 1.75 

t4-25 3884.19 2.08 

t4-50 4002.94 2.14 

t4-70 4045.73 2.16 

 

هتتای  تتداره و ی م نتتا بتترای هتت ام نمونتتب نستت   بتتب نمونتتببتتب منرتتور م ایستتب بهتتتر نتتتاید، م تتدار ستت تی او کتتب هتتر  
 ( ارادب شده اس م13های زشاری م تکف معابم نمودار ستونی در شکر )م اوم 

 
 های فشاری مختلفهای جداره و مقاومتی مبنا برای ضخامت(. مقایسه سختی اولیه هر نمونه نسبت به نمونه13شکل)

 
 افزایش ضخامت فولاد بررسی افزایش سختی در اثر -1-3-4

هتای ست تی   شتودم معتابم نست     ی م عتپ زتوتدی باعتی ازت ای  مایتوری  و ست تی ستازه متی        از ای  هت ام   تداره  
هتتای بتتا متتر بتترای نمونتتب مککتتی 3متتتر بتتب مککتی  2ی م عتتپ زتتوتدی از (، ازتت ای  هت ام   تتداره 13ارادتب شتتده در شتتکر ) 

درصتتد ازتت ای  42درصتتد و 41درصتتد،  66ب  ر کتتلا ستت تی ستتتون را مگاتاستتکاب بتتتن بتت 02و  52،  25م اومتت  زشتتاری 
متتر نکت  بتب    مککتی  4متتر بتب   مککتی  2ی م عتپ زتوتدی از   دهدم همینکن م ادیر از ای  س تی بتا   ککتر هت ام   تداره    می

هتتای بتتا باشتتدم مشتت ت استت  کتتب ازتت ای  ستت تی بتترای ستتتون درصتتد متتی03درصتتد و 05درصتتد، 120 ر کتتلا برابتتر بتتا 
  ر اس مهای با م اوم  زشاری بکشتر  ابر  و باری بتن کمتر نس   بب ستونم اوم  زش

 بررسی افزایش سختی در اثر افزایش مقاومت فشاری بتن -2-3-4
دهتد کتب هتریلا کشستانی بتا نست    ترر م اومت  زشتاری          هتریلا کشستانی بتتن نشتان متی     -ی بکن م اوم  زشاریرابعب

ی م عتتپ زتوتدی بتتا ازتت ای   متتتر  تداره مککتی  2هتتای بتا هتت ام   بترای نمونتتب ( 13یابتتدم معتابم شتتکر ) بتتن ازتت ای  متی  
درصتتد ازتت ای  نواهتتد 33درصتتد و  20مگاتاستتکاب ستت تی ستتتون  02و  55مگاتاستتکاب بتتب  25م اومتت  زشتتاری بتتتن از 

 02و  55 بتب  25متتر نکت  بتا ازت ای  م اومت  زشتاری از       مککتی 4متتر و  مککتی 3هتای  تداره   های با هت ام  یاز م برای نمونب
ی م عتپ  باشتدم بتا ازت ای  هت ام   تداره     درصتد متی  0درصتد و  6درصتدو  0درصتد و  4مگاتاسکاب س تی ستازه بتب  ر کتلا    

 شودم  زوتدی  ا کر از ای  م اوم  در از ای  س تی ستون ک  می
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81 تابستان1398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 
 

 

 ی مقطع فولادیبررسی افزایش جذب انرژی در اثر افزایش ضخامت جداره -1-2-4
هتتای شتتودم معتتابم نستت  ی م عتتپ زتتوتدی باعتتی ازتت ای  مایتتوری  و  تترب انتترپی ستتازه متتیازتت ای  هتت ام   تتداره

هتای بتا م اومت     متتر بترای نمونتب   مککتی  3متتر بتب   مککتی  2(، ازت ای  هت ام  زتوتد از    12 رب انرپی ارادب شده در شکر )
-درصتتد ازتت ای  متتی40درصتتد و 44درصتتد،  45مگاتاستتکاب بتتتن بتتب  ر کتتلا  تترب انتترپی ستتتون را  02و  52،  25زشتاری  

متتر نکت    مککتی  4متتر بتب   مککتی  2ی م عتپ زتوتدی از   دهدم همینکن م ادیر از ای   ترب انترپی بتا   ککتر هت ام   تداره      
ی م عتپ زتوتدی  ابککت   ترب     باشتدم بتا ازت ای  هت ام   تداره     درصتد متی  01رصتد و  د05درصتد،  06بب  ر کلا برابتر بتا   

 یابد و  ا کر از ای  م اوم  در  رب انرپی نانک  اس مانرپی سازه از ای  می
 بررسی افزایش جذب انرژی در اثر افزایش مقاومت فشاری بتن -2-2-4

ی م عتپ زتوتدی بتا ازت ای  م اومت  زشتاری بتتن از        همتتر  تدار  مککتی  2هتای بتا هت ام     ( بترای نمونتب  12معابم شکر )
هتتای درصتتد ازتت ای  نواهتتد یازتت م بتترای نمونتتب1درصتتد و  2مگاتاستتکاب  تترب انتترپی ستتتون  02و  55مگاتاستتکاب بتتب  25

مگاتاستتکاب  تترب انتترپی  02و  55بتتب  25متتتر نکتت  بتتا ازتت ای  م اومتت  زشتتاری از مککتتی4متتتر و مککتتی3هتتای بتتا هتت ام 
ی م عتپ زتوتدی بتا    باشتدم در ستتون بتا هت ام  کت   تداره      درصتد متی  6درصتد و  1درصتد و  4درصتد و  1 ستون بب  ر کتلا 

یابتدم در  یابتد زیترا بتتن  رد تر شتده و  ترب انترپی  ن کتاه  متی         از ای  م اومت  بتتن  ترب انترپی ستتون کتاه  متی       
رودم اومت  بتتن از بتکن متی    ی م عتپ زتوتدی، کتاه   ترب انترپی بتب د کتر ازت ای  م         های با ه ام  زیتاد  تداره  ستون

 ب شدم  در وا پ ا ر مایوری  بتن از ای  یازتب و هعف بتن در م اوش بات را به ود می
 CFSTی مقطع فولادی بر سختی ستون اثر تغییر مقاومت فشاری بتن و ضخامت جداره -3-4

- ترر م اومت  زشتاری رابعتب    معابم روابط ارادب شده بترای م اومت  زشتاری و هتریلا کشستانی بتتن، هتریلا کشستانی بتا          
ی مستتت ک  دارد،  تترا ازتت ای  م اومتت  زشتتاری ازتت ای  هتتریلا کشستتانی را نکتت  بتتب همتتراه نواهتتد داشتت م در نتکجتتب       

شتودم از قرزتی   ککتر    از ای  م اوم  زشتاری بتتن بتا زیتاد کتردن هتریلا کشستانی بتتن باعتی ازت ای  ست تی ستازه متی             
ممتتان اینرستتی ب تت  زتتوتدی ستتتون و بتتب   تتپ  ن ازتت ای  ممتتان   ی م عتتپ زتتوتدی نکتت  باعتتی ازتت ای هتت ام   تتداره

دهتتدم هتتای م تکتتف بررستتی شتتده را نشتتان متتیی متتدب( م تتادیر ستت تی او کتتب5اینرستتی کتتر ستتتون نواهتتد شتتدم  تتدوب )
ی م عتتپ زتوتدی بتتر ستت تی ستازه، متتدب بتتا   ی ا تر   ککتترای م اومتت  زشتاری بتتتن و   ککتتر هت ام   تتداره   بترای م ایستتب 
ی م نتا در نرتر گرزتتب شتده و ستتون      مگاتاستکاب بتب عنتوان نمونتب     25متتر و م اومت  زشتاری بتتن     مککتی  2 ه ام  زتوتد 
 دهدمها را نس   بب این نمونب نشان میی هرکداش از این مدب( نس   س تی او کب5سوش  دوب )

 ها(. سختی اولیه مدل5جدول)

model Initial Stiffness(N/mm) Initial Stiffness / (t2-25) Initial stiffness 

t2-25 1870.00 1.00 

t2-50 2421.26 1.29 

t2-70 2484.77 1.33 

t3-25 3098.48 1.66 

t3-50 3173.78 1.70 

t3-70 3267.73 1.75 

t4-25 3884.19 2.08 

t4-50 4002.94 2.14 

t4-70 4045.73 2.16 

 

هتتای  تتداره و ی م نتتا بتترای هتت ام نمونتتب نستت   بتتب نمونتتببتتب منرتتور م ایستتب بهتتتر نتتتاید، م تتدار ستت تی او کتتب هتتر  
 ( ارادب شده اس م13های زشاری م تکف معابم نمودار ستونی در شکر )م اوم 

 
 های فشاری مختلفهای جداره و مقاومتی مبنا برای ضخامت(. مقایسه سختی اولیه هر نمونه نسبت به نمونه13شکل)

 
 افزایش ضخامت فولاد بررسی افزایش سختی در اثر -1-3-4

هتای ست تی   شتودم معتابم نست     ی م عتپ زتوتدی باعتی ازت ای  مایتوری  و ست تی ستازه متی        از ای  هت ام   تداره  
هتتای بتتا متتر بتترای نمونتتب مککتتی 3متتتر بتتب مککتی  2ی م عتتپ زتتوتدی از (، ازتت ای  هت ام   تتداره 13ارادتب شتتده در شتتکر ) 

درصتتد ازتت ای  42درصتتد و 41درصتتد،  66ب  ر کتتلا ستت تی ستتتون را مگاتاستتکاب بتتتن بتت 02و  52،  25م اومتت  زشتتاری 
متتر نکت  بتب    مککتی  4متتر بتب   مککتی  2ی م عتپ زتوتدی از   دهدم همینکن م ادیر از ای  س تی بتا   ککتر هت ام   تداره    می

هتتای بتتا باشتتدم مشتت ت استت  کتتب ازتت ای  ستت تی بتترای ستتتون درصتتد متتی03درصتتد و 05درصتتد، 120 ر کتتلا برابتتر بتتا 
  ر اس مهای با م اوم  زشاری بکشتر  ابر  و باری بتن کمتر نس   بب ستونم اوم  زش

 بررسی افزایش سختی در اثر افزایش مقاومت فشاری بتن -2-3-4
دهتد کتب هتریلا کشستانی بتا نست    ترر م اومت  زشتاری          هتریلا کشستانی بتتن نشتان متی     -ی بکن م اوم  زشاریرابعب

ی م عتتپ زتوتدی بتتا ازتت ای   متتتر  تداره مککتی  2هتتای بتا هتت ام   بترای نمونتتب ( 13یابتتدم معتابم شتتکر ) بتتن ازتت ای  متی  
درصتتد ازتت ای  نواهتتد 33درصتتد و  20مگاتاستتکاب ستت تی ستتتون  02و  55مگاتاستتکاب بتتب  25م اومتت  زشتتاری بتتتن از 

 02و  55 بتب  25متتر نکت  بتا ازت ای  م اومت  زشتاری از       مککتی 4متتر و  مککتی 3هتای  تداره   های با هت ام  یاز م برای نمونب
ی م عتپ  باشتدم بتا ازت ای  هت ام   تداره     درصتد متی  0درصتد و  6درصتدو  0درصتد و  4مگاتاسکاب س تی ستازه بتب  ر کتلا    

 شودم  زوتدی  ا کر از ای  م اوم  در از ای  س تی ستون ک  می
 
 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

t=2mm
t=3mm

t=4mm

1.00 

1.66 

2.08 

1.29 

1.70 

2.14 

1.33 

1.75 

2.16 

K/
K(

t2
-2

5)
 

f=25Mpa

f=50Mpa

f=70Mpa



تابستان821398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 
 

 

 CFSTاثر تغییر مقاومت فشاری بتن و ضخامت فولاد بر ظرفیت ستون  -4-4
ی م عتتپ زتتوتدی ا تتر   ککتتر م اومتت  زشتتاری بتتتن و همینتتکن ازتت ای  هتت ام   تتداره ازتت ای  هتتریلا کشستتانی بتتتن در
-شتودم ازت ای  ست تی باعتی بتاترزتن م اومت  ستازه در برابتر  ابجتایی اعمتاب شتده متی            باعی از ای  س تی ستتون متی  

ی ا تر   ککترای   دهتدم بترای م ایستب   شودم از قرزتی ازت ای  م اومت  زشتاری بتتن نکت  م اومت  نهتایی ستازه را ازت ای  متی           
متتر بتا   مککتی  112هتای م تکتف بترای  ابجتایی     گ تب شتده در م اومت  نهتایی ستتون، م تدار نکتروی  تاد  ستتون در متدب         

متتتر و م اومتت  مککتتی 2ی م عتتپ زتتوتدی ی بتتا هتت ام   تتدارهاستت م نمونتتب(  ورده شتتده6یکتتدیگر م ایستتب و در  تتدوب )
( نستت   م اومتت  هرکتتداش از 6ر گرزتتتب شتتده و ستتتون ستتوش  تتدوب )مگاتاستتکاب بتتب عنتتوان م نتتا در نرتت 25زشتتاری بتتتن 

 دهدمها را نس   بب این مدب نشان میمدب
 ها(. ظرفیت مدل6جدول)

model column capacity (KN) column capacity / (t2-25) capacity 

t2-25 23.524 1.00 
t2-50 23.871 1.01 
t2-70 25.028 1.06 
t3-25 39.004 1.66 
t3-50 39.469 1.68 
t3-70 40.352 1.72 
t4-25 52.965 2.25 
t4-50 53.596 2.28 
t4-70 55.014 2.34 

 

هتای  هتای  تداره و م اومت    ی م نتا بترای هت ام    بب منرور م ایسب بهتر نتاید، م تدار ظرزکت  هتر نمونتب نست   بتب نمونتب       
 ( ارادب شده اس م14زشاری م تکف معابم نمودار ستونی در شکر )

 
 های مختلفها و مقاومتی مبنا برای ضخامت(. مقایسه ظرفیت هر نمونه نسبت به نمونه14شکل)
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 بررسی افزایش ظرفیت ستون در اثر افزایش ضخامت فولاد -1-4-4
ی م عتتپ زتتوتدی باعتتی ازتت ای  مایتتوری  و در نتکجتتب باعتتی ازتت ای  همتتانعور کتتب گ تتتب شتتد، ازتت ای  هتت ام   تتداره

ی م عتتپ زتتوتدی ، ازتت ای  هتت ام   تتداره14هتتای ظرزکتت  ارادتتب شتتده در شتتکر شتتودم معتتابم نستت  ظرزکتت  ستتازه متتی
مگاتاستتکاب بتتتن بتتب  ر کتتلا   02و  52،  25هتتای بتتا م اومتت  زشتتاری  متتتر بتترای نمونتتبمککتتی 3متتتر بتتب مککتتی 2زتتوتد از 

ست تی بتا   ککتر هت ام      دهتدم همینتکن م تادیر ازت ای      درصتد ازت ای  متی   66درصتد و  65درصتد،   66ظرزک  ستتون را  
-درصتد متی  120درصتد و  120درصتد،  125متتر نکت  بتب  ر کتلا برابتر بتا       مککتی  4متتر بتب   مککتی  2ی م عپ زتوتدی از   داره

هتتای بتتا م اومتت  زشتتاری بتتتن م تکتتف   ری تتا یکستتان استت  و بتتا باشتتدم مشتت ت استت  کتتب ازتت ای  ظرزکتت  بتترای ستتتون
 از ای  زیادی داردم ی م عپ زوتدی ظرزک  ستوناز ای  ه ام   داره

 بررسی افزایش ظرفیت ستون در اثر افزایش مقاومت فشاری بتن -2-4-4
ی م عتپ زتوتدی بتا ازت ای  م اومت  زشتاری بتتن از        متتر  تداره  مککتی  2هتای بتا هت ام     ( بترای نمونتب  14معابم شکر )

هتتای بتتا ازتت م بتترای نمونتتبدرصتتد ازتت ای  نواهتتد ی6درصتتد و  1مگاتاستتکاب ظرزکتت  ستتتون  02و  55مگاتاستتکاب بتتب  25
مگاتاستکاب ست تی ستازه     02و  55بتب   25متتر نکت  بتا ازت ای  م اومت  زشتاری از       مککتی 4متتر و  مککتی 3های  داره ه ام 

 باشدمدرصد می0درصد و 3درصد و 6درصد و 2بب  ر کلا 
 
 گیرینتیجه -5

متورد   CFSTهتای  بتر رزتتار ستتون   ی م عتپ زتوتدی و م اومت  زشتاری بتتن      در ایتن تتصوه  ا تر   ککتر هت ام   تداره      
بتتا ستتب هتت ام  مت تتاوی  CFSTمتتدب ستتتون  0بررستتی  تترار گرزتت م بتترای در نرتتر گتترزتن ا تتر   ککتتر ایتتن تارامترهتتا از  

ی م عتپ  است م  تا کر ازت ای  هت ام   تداره     ی م عتپ زتوتدی و ستب م اومت  زشتاری م تکتف بتتن استت اده شتده          داره
 ازه، س تی او کب و ظرزک  ستون مورد بررسی  رار گرز مزوتدی و م اوم  بتن بر  رب انرپی س

مگاتاستتکاب  02بتتب  52متتتر( بتتا ازتت ای  م اومتت  بتتتن از مککتتی 2ی زتتوتدی بتتا هتت ام  کتت )در ستتتون دارای  تتداره -1-5
یابتتد زیتترا بتتتن  رد تتر شتتده و  تترب انتترپی  ن کتتاه  درصتتد کتتاه  متتی 1درصتتد بتتب  2ازتت ای   تترب انتترپی ستتتون از 

ی زتوتدی بتا هت ام  زیتاد، کتاه   ترب انترپی بتب د کتر ازت ای  م اومت  بتتن از             هتای دارای  تداره  ر ستتون یابدم د می
رودم در وا تتپ ا تر مایتوری  بتتتن ازت ای  یازتتتب و هتعف بتتن در م اومتت  بتات را به تتود       مگاتاستکاب از بتتکن متی   02بتب   52
بتتن و درصتد زتوتد ازت ای  یازتتب در نتکجتب       ی م عتپ زتوتدی مایتوری     ب شدم همینکن بتا ازت ای  هت ام   تداره    می

یابتد و تی  تا کر ازت ای  م اومت  بتتن در  ترب انترپی نتانک  است م در نتکجتب بترای              ابکک   رب انرپی سازه ازت ای  متی  
ی مناستلا استت اده شتودم امتا بتا  و تب بتب        به ود هعف بتن در م اوم  بات نکاز است  از م تاقپ زتوتدی بتا هت ام   تداره      

 باشدم ر میک  م اوم  بتن در  رب انرپی است اده از بتن با م اوم  زشاری معمو ی ا تیادی ا کر نان
ی مستتت ک  دارد،  تترا ازتت ای  م اومتت  زشتتاری ازتت ای   هتتریلا کشستتانی بتتتن بتتا  تترر م اومتت  زشتتاری  ن رابعتتب  -2-5

کتردن هتریلا کشستانی بتتن باعتی      هریلا کشسانی را نک  بب همتراه داردم در نتکجتب ازت ای  م اومت  زشتاری بتتن بتا زیتاد         
ی م عتپ زتوتدی نکت  باعتی ازت ای  ممتان اینرستی ب ت          شتودم از قرزتی   ککتر هت ام   تداره     از ای  س تی سازه متی 

زتتوتدی ستتتون و بتتب   تتپ  ن ازتت ای  ممتتان اینرستتی کتتر ستتتون نواهتتد شتتدم بتتا  و تتب بتتب نتتتاید  اککتتر، مکتت ان ازتت ای  
مگاتاستکاب( نست      25هتای بتا م اومت  زشتاری کت  بتتن)      وتدی بترای ستتون  ی م عتپ زت  س تی با از ای  ه ام   تداره 

ی م عتپ زتوتدی  تا کر     تر است م در نتکجتب بتا ازت ای  هت ام   تداره       های با م اوم  زشتاری بکشتتر  ابتر  و تب    بب ستون
 شودماز ای  م اوم  در از ای  س تی ستون ک  می

ی م عتتپ متت  زشتتاری  ن و همینتتکن ازتت ای  هتت ام   تتداره ازتت ای  هتتریلا کشستتانی بتتتن در ا تتر ازتت ای  م او  -3-5
شتتودم ازتت ای  ستت تی باعتتی بتتاترزتن م اومتت  ستتازه در برابتتر  ابجتتایی اعمتتاب زتتوتدی باعتتی ازتت ای  ستت تی ستتتون متتی

دهتدم بتا  و تب بتب نتتاید، ازت ای        شتودم از قرزتی ازت ای  م اومت  بتتن نکت  م اومت  نهتایی ستازه را ازت ای  متی           شده می
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 بررسی افزایش ظرفیت ستون در اثر افزایش ضخامت فولاد -1-4-4
ی م عتتپ زتتوتدی باعتتی ازتت ای  مایتتوری  و در نتکجتتب باعتتی ازتت ای  همتتانعور کتتب گ تتتب شتتد، ازتت ای  هتت ام   تتداره

ی م عتتپ زتتوتدی ، ازتت ای  هتت ام   تتداره14هتتای ظرزکتت  ارادتتب شتتده در شتتکر شتتودم معتتابم نستت  ظرزکتت  ستتازه متتی
مگاتاستتکاب بتتتن بتتب  ر کتتلا   02و  52،  25هتتای بتتا م اومتت  زشتتاری  متتتر بتترای نمونتتبمککتتی 3متتتر بتتب مککتتی 2زتتوتد از 

ست تی بتا   ککتر هت ام      دهتدم همینتکن م تادیر ازت ای      درصتد ازت ای  متی   66درصتد و  65درصتد،   66ظرزک  ستتون را  
-درصتد متی  120درصتد و  120درصتد،  125متتر نکت  بتب  ر کتلا برابتر بتا       مککتی  4متتر بتب   مککتی  2ی م عپ زتوتدی از   داره

هتتای بتتا م اومتت  زشتتاری بتتتن م تکتتف   ری تتا یکستتان استت  و بتتا باشتتدم مشتت ت استت  کتتب ازتت ای  ظرزکتت  بتترای ستتتون
 از ای  زیادی داردم ی م عپ زوتدی ظرزک  ستوناز ای  ه ام   داره

 بررسی افزایش ظرفیت ستون در اثر افزایش مقاومت فشاری بتن -2-4-4
ی م عتپ زتوتدی بتا ازت ای  م اومت  زشتاری بتتن از        متتر  تداره  مککتی  2هتای بتا هت ام     ( بترای نمونتب  14معابم شکر )

هتتای بتتا ازتت م بتترای نمونتتبدرصتتد ازتت ای  نواهتتد ی6درصتتد و  1مگاتاستتکاب ظرزکتت  ستتتون  02و  55مگاتاستتکاب بتتب  25
مگاتاستکاب ست تی ستازه     02و  55بتب   25متتر نکت  بتا ازت ای  م اومت  زشتاری از       مککتی 4متتر و  مککتی 3های  داره ه ام 

 باشدمدرصد می0درصد و 3درصد و 6درصد و 2بب  ر کلا 
 
 گیرینتیجه -5

متورد   CFSTهتای  بتر رزتتار ستتون   ی م عتپ زتوتدی و م اومت  زشتاری بتتن      در ایتن تتصوه  ا تر   ککتر هت ام   تداره      
بتتا ستتب هتت ام  مت تتاوی  CFSTمتتدب ستتتون  0بررستتی  تترار گرزتت م بتترای در نرتتر گتترزتن ا تتر   ککتتر ایتتن تارامترهتتا از  

ی م عتپ  است م  تا کر ازت ای  هت ام   تداره     ی م عتپ زتوتدی و ستب م اومت  زشتاری م تکتف بتتن استت اده شتده          داره
 ازه، س تی او کب و ظرزک  ستون مورد بررسی  رار گرز مزوتدی و م اوم  بتن بر  رب انرپی س

مگاتاستتکاب  02بتتب  52متتتر( بتتا ازتت ای  م اومتت  بتتتن از مککتتی 2ی زتتوتدی بتتا هتت ام  کتت )در ستتتون دارای  تتداره -1-5
یابتتد زیتترا بتتتن  رد تتر شتتده و  تترب انتترپی  ن کتتاه  درصتتد کتتاه  متتی 1درصتتد بتتب  2ازتت ای   تترب انتترپی ستتتون از 

ی زتوتدی بتا هت ام  زیتاد، کتاه   ترب انترپی بتب د کتر ازت ای  م اومت  بتتن از             هتای دارای  تداره  ر ستتون یابدم د می
رودم در وا تتپ ا تر مایتوری  بتتتن ازت ای  یازتتتب و هتعف بتتن در م اومتت  بتات را به تتود       مگاتاستکاب از بتتکن متی   02بتب   52
بتتن و درصتد زتوتد ازت ای  یازتتب در نتکجتب       ی م عتپ زتوتدی مایتوری     ب شدم همینکن بتا ازت ای  هت ام   تداره    می

یابتد و تی  تا کر ازت ای  م اومت  بتتن در  ترب انترپی نتانک  است م در نتکجتب بترای              ابکک   رب انرپی سازه ازت ای  متی  
ی مناستلا استت اده شتودم امتا بتا  و تب بتب        به ود هعف بتن در م اوم  بات نکاز است  از م تاقپ زتوتدی بتا هت ام   تداره      

 باشدم ر میک  م اوم  بتن در  رب انرپی است اده از بتن با م اوم  زشاری معمو ی ا تیادی ا کر نان
ی مستتت ک  دارد،  تترا ازتت ای  م اومتت  زشتتاری ازتت ای   هتتریلا کشستتانی بتتتن بتتا  تترر م اومتت  زشتتاری  ن رابعتتب  -2-5

کتردن هتریلا کشستانی بتتن باعتی      هریلا کشسانی را نک  بب همتراه داردم در نتکجتب ازت ای  م اومت  زشتاری بتتن بتا زیتاد         
ی م عتپ زتوتدی نکت  باعتی ازت ای  ممتان اینرستی ب ت          شتودم از قرزتی   ککتر هت ام   تداره     از ای  س تی سازه متی 

زتتوتدی ستتتون و بتتب   تتپ  ن ازتت ای  ممتتان اینرستتی کتتر ستتتون نواهتتد شتتدم بتتا  و تتب بتتب نتتتاید  اککتتر، مکتت ان ازتت ای  
مگاتاستکاب( نست      25هتای بتا م اومت  زشتاری کت  بتتن)      وتدی بترای ستتون  ی م عتپ زت  س تی با از ای  ه ام   تداره 

ی م عتپ زتوتدی  تا کر     تر است م در نتکجتب بتا ازت ای  هت ام   تداره       های با م اوم  زشتاری بکشتتر  ابتر  و تب    بب ستون
 شودماز ای  م اوم  در از ای  س تی ستون ک  می

ی م عتتپ متت  زشتتاری  ن و همینتتکن ازتت ای  هتت ام   تتداره ازتت ای  هتتریلا کشستتانی بتتتن در ا تتر ازتت ای  م او  -3-5
شتتودم ازتت ای  ستت تی باعتتی بتتاترزتن م اومتت  ستتازه در برابتتر  ابجتتایی اعمتتاب زتتوتدی باعتتی ازتت ای  ستت تی ستتتون متتی

دهتدم بتا  و تب بتب نتتاید، ازت ای        شتودم از قرزتی ازت ای  م اومت  بتتن نکت  م اومت  نهتایی ستازه را ازت ای  متی           شده می
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ی م عتتپ هتتای بتتا م اومتت  زشتتاری بتتتن م تکتتف   ری تتا یکستتان استت  و بتتا ازتت ای  هتت ام   تتداره ای ستتتونظرزکتت  بتتر
 زوتدی ظرزک  ستون از ای  زیادی داردم

 CFSTهتتای ی م عتتپ زتتوتدی در عمککتترد ستتتون ،  تتا کر ازتت ای  هتت ام   تتداره  3-5ا تتی  1-5بتتا  و تتب بتتب بنتتدهای  
باشتدم ازت ای  م اومت  بتتن  تا کر نتانک ی در عمککترد ستازه داشتتب و در          نس   بب ازت ای  م اومت  بتتن  ابتر  و تب متی      

شتودم در نتکجتب بترای    ی زوتد بتا هت ام  کت  ا تر نتامعکوبی دارد و باعتی کتاه   ترب انترپی متی          های دارای  دارهستون
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Abstract 
Concrete is widely used in civil engineering because of its high compressive strength and 
efficiency. Low resistance of concrete against tensile stresses, especially in low confinement 
systems necessitates the use of steel-concrete composite systems. In concrete-filled steel tubes, 
the confinement of concrete is supplied by steel and the local buckling of steel is improved by 
concrete core. In this paper, using the Abaqus software finite element method, the numerical 
results of the CFST column are compared with the experimental results and have been assured 
of the correctness of the modeling. Then, the effect of changing the thickness of the steel and 
the compressive strength of the concrete on the behavior of CFST columns is investigated. To 
consider the effect of changing these parameters, 9 CFST column models with three different 
steel thicknesses and three different compressive strengths of concrete have been used. 
Nonlinear behavior of steel using a mixed hardening model incorporating both isotropic and 
kinematic hardening was used in modeling. Concrete’s stress-strain relations and 
compression-tensile damage parameters are fully described. The effect of increasing thickness 
of steel and concrete strength on structural energy absorption, initial stiffness and column 
capacity were investigated. According to the results of the analysis, the effect of increasing the 
thickness of steel on the performance of CFST columns relative to the increase in concrete 
strength is significant. Investigating the energy absorption capacity and the resistance of the 
CFST columns shows that the effect of changing the compressive strength of concrete for 
confinement steel with less thickness is significant. In confinement steel with high thickness, the 
change in concrete compressive strength does not have a significant effect on energy 
absorption and increases the column's strength slightly. As a result, to improve the 
performance of structures with CFST columns, in terms of energy absorption, stiffness and 
capacity, it is desirable to use suitable thickness for steel and normal strength for concrete. 
Keywords: Concrete-Filled Steel tube CFST, Finite Element Analysis, Composite Columns, 
Mixed Hardening, Damage Parameters. 
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ی م عتتپ هتتای بتتا م اومتت  زشتتاری بتتتن م تکتتف   ری تتا یکستتان استت  و بتتا ازتت ای  هتت ام   تتداره ای ستتتونظرزکتت  بتتر
 زوتدی ظرزک  ستون از ای  زیادی داردم
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Abstract 
Concrete is widely used in civil engineering because of its high compressive strength and 
efficiency. Low resistance of concrete against tensile stresses, especially in low confinement 
systems necessitates the use of steel-concrete composite systems. In concrete-filled steel tubes, 
the confinement of concrete is supplied by steel and the local buckling of steel is improved by 
concrete core. In this paper, using the Abaqus software finite element method, the numerical 
results of the CFST column are compared with the experimental results and have been assured 
of the correctness of the modeling. Then, the effect of changing the thickness of the steel and 
the compressive strength of the concrete on the behavior of CFST columns is investigated. To 
consider the effect of changing these parameters, 9 CFST column models with three different 
steel thicknesses and three different compressive strengths of concrete have been used. 
Nonlinear behavior of steel using a mixed hardening model incorporating both isotropic and 
kinematic hardening was used in modeling. Concrete’s stress-strain relations and 
compression-tensile damage parameters are fully described. The effect of increasing thickness 
of steel and concrete strength on structural energy absorption, initial stiffness and column 
capacity were investigated. According to the results of the analysis, the effect of increasing the 
thickness of steel on the performance of CFST columns relative to the increase in concrete 
strength is significant. Investigating the energy absorption capacity and the resistance of the 
CFST columns shows that the effect of changing the compressive strength of concrete for 
confinement steel with less thickness is significant. In confinement steel with high thickness, the 
change in concrete compressive strength does not have a significant effect on energy 
absorption and increases the column's strength slightly. As a result, to improve the 
performance of structures with CFST columns, in terms of energy absorption, stiffness and 
capacity, it is desirable to use suitable thickness for steel and normal strength for concrete. 
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