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 چکیده
اند. در اين نوع مقاطع كمانش موضعی  ها مورد استفاده قرار گرفته اي در بسياري از سازه صورت گستردهه شده با بتن امروزه بهاي فولادي پر  لوله

در اين مقاله سعی شده است با انجام مطالعات  پذيري و مقاومت نهايی خواهد شد. رو به بيرون سبب افت در ميزان محصورشدگی، شكل

ارزيابی نمايد و امكان استفاده از اين نوع مقاطع مركب را  (CFT)هاي فولادي پر شده با بتن  ی را در بهبود رفتار لولهآزمايشگاهی اثر فشار جانب

 اثر هاي دريايی مورد بررسی قرار دهد. به همين منظور دستگاه اعمال فشار جانبی توسط مولفين طراحی و در ساخت و مقاوم سازي سازه

ها داراي قطر  . كليه نمونهمورد مطالعه قرار گرفتندهاي فولادي  لوله (D/t)بی، مقاومت بتن و نسبت قطر به ضخامت پارامترهايی نظير فشار جان

اند. با توجه به تاثير مثبت فشار جانبی روي مقاومت نهايی نسبت قطر به  متر بوده و با بتن معمولی پر شده ميلی 205متر و ارتفاع  ميلی 855ثابت 

ها در نظر گرفته شدند. نتايج آزمايشگاهی با روابط ارائه شده در آيين  ز نمونه ها بيش از مقادير پيشنهاد شده در آيين نامهضخامت در برخی ا

 CFTهاي  ها بيانگر اثر قابل توجه فشار جانبی روي مقاومت نهايی نمونه مقايسه شدند. نتايج آزمايش AISCو آيين نامه  4هاي يوروكد  نامه

 38/8و  11/8، 10/8ميلی متر به ترتيب برابر با  0/5 و 2/8بار براي ضخامت هاي  05ان افزايش مقاومت نهايی در اثر فشار خارجی ميزبوده است. 

 05اي كه افزايش فشار جانبی به ميزان  گونهه ب شود مگاپاسكال نيز مشاهده می 95هاي با مقاومت بتن  بدست آمده است. رفتاري مشابه براي نمونه

 متر شده است. و يك ميلی 2هاي  هاي بدون فشار جانبی براي ضخامت برابر مقاومت نمونه 19/8و  81/8بار سبب افزايش مقاومت نهايی به ميزان 

 بتن، فولادلوله فولادي پر شده با بتن، فشار بيرونی، محصورشدگی، كمانش موضعی، مقاومت نهايی،  :کلیدی واژگان
 

 مقدمه -1

 به آن مزاياي دليل به كامپوزيت مواد اخير، هاي سال در

 قرار استفاده مورد بتنی هاي ستون طراحی در اي گسترده طور

 از يكی بتن از شده پر فولادي لوله سيستم. اند گرفته

 و شده استفاده موفقيت با است كه كامپوزيتی هاي سيستم

 پذيري انعطاف سختی، بالا، مقاومت از ها پژوهش از بسياري

 CFT اصلی مزيت. اند كرده ياد سيستم بهتر اي لرزه مقاومت و
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محسن محمد نژاد شورکایى و همکاراناثر فشار بیرونی بر مقاومت نھایی محوری لولھ ھای کوتاه فولادی... 

 ندنتوا می سيستم هسته در اين بتن و فولادي كه لوله است اين

محصور  بتن. دنكن خنثی را يكديگر نقاط ضعف زيادي حد تا

 علت شكل پذيري پايينه ب آن مقاومت حداكثر از پس نشده

 كمانش از بعدشود. مقاومت فولاد نيز  می گسيختگی ترددچار 

 ماده، دو اين تركيب با. به شدت كاهش پيدا می كند موضعی

كند بلكه با  را تامين می محوري مقاومت تنها نه فولادي لوله

 از .كند جانبی از شكست ترد بتن جلوگيري میايجاد حصار 

 جلوگيري فولادي ورقرو به داخل طرفی بتن نيز از كمانش 

كمانش  از ناشی مقاومت ناگهانیافت  در تواند می و كند می

 ساختاري رفتار (8) شكل. كند ايجاد تاخير محلی موضعی

از طرفی در اين سيستم  .دهد می نشان را CFT ستون يك

عنوان قالب در كارهاي ه توانند ب فولادي میهاي  لوله

در اعضاي تحت بار فشاري  .ساختمانی استفاده شوند

اي شكل نسبت به ساير مقاطع عرضی،  اي دايره هاي لوله ستون

در يك سطح مقطع يكسان، سختی خمشی بالايی را در همه 

جهات دارند. پر كردن لوله با بتن مقاومت نهايی عضو را 

 [.1,2برد ] ها بالا می ابل توجه در هزينهبدون افزايش ق

مزاياي اشاره شده اين مقاطع مركب، سبب شده است تا 

[ ، 3هاي بلند ] هاي فولادي پرشده با بتن امروزه در سازه لوله

[ استفاده 6هاي بلند ] برج [ و5ها ] [، پل4هاي زيرزمينی ] تونل

شوند.

هاي پر شده با بتن اي ستون . رفتار سازه1 شكل

Fig. 1. Structural behavior of CFT column system 

هاي  بررسی رفتار لوله برايمطالعات آزمايشگاهی بسياري 

فولادي پر شده با بتن انجام شده است. مروري بر اين 

هاي  رفتار لوله پژوهشگراندهد كه بيشتر  مطالعات نشان می

 مانندهاي متعارف  فولادي ضخيم پر شده با بتن در سازه

اند. ها را مورد بررسی قرار داده هاي بلند و پل ساختمان

هاي  نمونه آزمايشگاهی با مقاومت 80جياكوموليس و لام 

را مورد  0/95تا  3/22مختلف و نسبت قطر به ضخامت بين 

هاي  نامه را با آيين به دست آمدهآزمايش قرار داده و نتايج 

ثر استفاده از مقادير البته بررسی ا .[7] ندموجود مقايسه كرد

ها  هاي پيشنهادي آيين نامه تر از محدوديت بالاتر و پايين

توسط بهشتی اول صورت گرفت. وي با مدلسازي عددي 

بهبود اين  براياي را بررسی و پيشنهاداتی  نامهروابط آيين

 [.8] روابط ارائه نمود

هاي فولادي مقاومت بالاي پر شده با  لولهيانگ و الوبادي 

اند را مورد آزمايش قرار  را كه بصورت سرد نورد شده بتن

مگاپاسكال و  15تا  45ها بين  دادند. مقاومت بتن در نمونه

مگاپاسكال در نظر گرفته شد در  098تنش تسليم فولاد معادل 

 1/00و 1/20ها برابر با  حاليكه نسبت قطر به ضخامت لوله

ت فولاد را . آنها دو روش متفاوت تعيين مقاومانتخاب شدند

استراليايی و  رايج هاي بررسی و نتايج ازمايش را با آيين نامه

فولادهاي سرد هاي ساخته شده با  طراحی سازهآمريكايی براي 

هاي صورت گرفته  نورد شده مقايسه نمودند. طبق بررسی

در مقايسه با استفاده از هاي فولادي  استفاده از مقاومت لوله

ها  ظرفيت نهايی ستون محاسبات درهاي فولادي  مقاومت ورق

.[9] كند تري را ارائه می نتايج دقيق

اي اوشی و همكاران  نامه هاي آيين با وجود محدوديت

( را مورد بررسی 225هاي بالا ) D/tتلاش كردند تا استفاده از 

هاي  D/tقرار دهند اما در نهايت به اين نتيجه رسيدند كه در 

بيرون زود هنگام فولاد امكان بالا بعلت كمانش موضعی رو به 

ظرفيت محصور كنندگی فولاد براي بتن  بيشينهاستفاده از 

رفع اين نقيصه گانش و  براي. [10] هسته وجود ندارد

 براي FRPپيشنهاد استفاده از نوارهاي دورپيچ  همكاران

افزايش محصوركنندگی فولاد را مطرح نمودند. نوارهاي 

زمايش قرار گرفتند و نتيجه دورپيچ با فواصل مختلف مورد آ

ميلی متر سبب  95به فواصل  FRPگرفتند استفاده از نوارهاي 

.[11] درصد خواهد شد 95افزايش مقاومت نهايی به ميزان 
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نيز تلاش كردند تا تاثير افزايش  پژوهشگرانبرخی از 

ها بررسی  مقاومت بتن هسته را بر ظرفيت نهايی اين ستون

تر و   با اعمال فشار بر بتن همكارانزاده و  نمايند. نعمت

مقاومت و مدول خروج آب اضافی بتن علاوه بر اينكه 

را بهبود دادند موجب ايجاد محصور بتن هسته  الاستسيسته

[.  12,13كنندگی اوليه در لوله فولادي شدند ]

سكوهاي ثابت  مانندهاي دريايی  امروزه بسياري از سازه 

شوند كه  هاي فولادي ساخته می لهها از لو دريايی و مونوپايل

علت قرارگيري اعضا در اعماق زياد فشار بيرونی ناشی از ه ب

احتمال كمانش  شود. هيدرواستاتيك آب به آنها اعمال می

ها بدليل فشار بيرونی زياد ناشی از آب  موضعی اين سازه

هاي فولادي  در صورت استفاده از لوله[. 14بسيار زياد است ]

علت فشار خارجی امكان ه ها ب تن در اين نوع سازهپر شده با ب

افزايش ميزان محصورشدگی بتن هسته وجود خواهد داشت 

مقاطع با نسبت قطر به ضخامت كه اين امر امكان استفاده از 

استفاده از اين سيستم مركب  به تازگیبالاتر را فراهم می كند. 

شده با ساخته هاي دريايی  سازي سازه مقاوم برايدر ژاپن 

دند هاي فولادي توخالی كه در اثر زلزله دچار آسيب ش لوله

هاي فولادي با  در اين مطالعه لوله .نيز گزارش شده است

كمانش موضعی شديد با بتن پر شدند. نتايج بيانگر افزايش 

هاي توخالی بوده  نسبت به لولهبرابري مقاومت نهايی  0/8

. [15] است

هاي بالاتر از  D/tانجام شده از  هاي پژوهش بيشتردر 

اي بعلت بروز كمانش موضعی استفاده نشده  نامه مقادير آيين

در  CFTهاي  است در حاليكه در صورت استفاده از لوله

هاي دريايی نظير سكوهاي ثابت دريايی فشار آب اطراف  سازه

تواند بروز كمانش موضعی را به تاخير بياندازد كه اين  لوله می

اين  پس نمايد. بالا را ميسر می D/tفاده از مقاطع با امر است

يك روش محصور كنندگی جديد را بررسی خواهد  پژوهش

كرد كه در واقعيت وجود دارد وليكن اثر آن ناديده گرفته 

شود. می

مطالعات آزمايشگاهي -2

ها مشخصات نمونه-2-1

 80هاي فولادي  بررسی اثر فشار دورگير روي رفتار لوله براي

سري آزمايش با مقاومت بتن و ضخامت جدار متفاوت تحت 

هاي فولادي  فشارهاي مختلف مورد آزمايش قرار گرفتند. لوله

 2و  8، 0/5ميلی متر از ورق هايی به ضخامت  855به قطر 

منظور كاهش ه ب. صورت نورد سرد ساخته شدنده متر ب ميلی

ه كافی كوتاه ها به انداز انتهايی و اطمينان از اينكه لوله آثار

ها  لاغري در آنها تاثير گذار نباشد طول نمونه آثارهستند كه 

  متر در نظر گرفته شد. ميلی 205ا برابر ب

ها مشخصات نمونه .1جدول

Sample ID L(mm) D(mm) tst(mm) fc(Mpa) fy(MPa) Ac(mm2) As(mm2)
Pressure 

(bar) 

C15P0R50 253 103 2 12.1 213.02 7697.69 634.60 0 

C15P50R50 249 102.3 2 12.1 213.02 7589.22 630.20 50 

C15P0R100 253 101.5 1 12.1 223.3 7775.64 315.73 0 

C15P50R100 255 101.6 1 12.1 223.3 7791.28 316.04 50 

C15P0R200 254 101.5 0.5 12.1 218.2 7932.72 158.65 0 

C15P50R200 255 98 0.5 12.1 218.2 7389.81 153.15 50 

C15P100R200 252 101 0.5 12.1 218.2 7853.98 157.87 100 

C15P150R200 252 101 0.5 12.1 218.2 7853.98 157.87 150 

C30P0R50 252 102.1 2 33.09 213.02 7558.37 628.95 0 

C30P50R50 247 102.4 2 33.09 213.02 7604.66 630.83 50 

C30P0R100 252 101.3 1 33.09 223.3 7744.41 315.10 0 

C30P50R100 251 100.7 1 33.09 223.3 7651.11 313.22 50 

C45P0R200 252 102.1 0.5 42.1 218.2 8027.72 159.59 0 

C45P100R200 247 102.4 0.5 42.1 218.2 8075.43 160.06 105 

C45P150R200 252 101.3 0.5 42.1 218.2 7901.18 158.34 140 

Table 1. Specimens’ properties
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ارائه شده ( 8)ها در جدول شماره  مشخصات كليه نمونه

اي نامگذاري شدند كه معرف مقاومت  ها بگونه است. نمونه

بتن، فشار بيرونی و نسبت قطر به ضخامت لوله فولادي 

اي با مقاومت  بيانگر نمونه C15P50R100 نمونهباشند. بعنوان 

بار  05با فشار خارجی  (C15) مگاپاسكال 80بتن هسته 

(P50)  855و نسبت قطر به ضخامت (R100) كليه  .است

ها در مركز تحقيقات سازه و زلزله دانشگاه نوشيروانی  آزمايش

بابل صورت پذيرفت.

انتخاب نوع جوش -2-2

هاي مورد استفاده،  با توجه به ضخامت پايين ورق 

، جوش CO2آرگن، جوش  مانندهاي مختلف اتصال  روش

ها  ساخت لوله براياي  كاربيت، اتصال با پرچ و ذوب نقطه

در مرحله  به منظور انتخاب جوش مناسب،  .بكار گرفته شدند

 955متر، ارتفاع  ميلی 855هاي فولادي با قطر  اول نمونه

متر با بتن پر شدند و توسط  ميلی 0/5متر و ضخامت  ميلی

تا  محوري قرار گرفتندجك بتن شكن معمولی تحت بار 

با توجه به عدم . شودعملكرد جوش تحت بار زياد مشخص 

هاي كاربيت و  ها از محل اتصال در جوش گسيختگی نمونه

با اين دو نوع جوش  بيشتري هاي آرگن در مرحله بعد نمونه

ساخته و با بتن با مقاومت بالاتر پر شدند. در نمونه جوش 

گونه كه در شكل  ري، همانشده با كاربيت تحت اثر بار محو

مشهود است گسيختگی از محل جوش و گسيختگی در ( 2)

فلز پايه مشاهده شد. 

هاي ساخته  هاي جوش شده با كاربيت، لوله برخلاف لوله

تغيير شكل  با وجوددر اثر بار محوري، شده با جوش آرگن 

پر شده با بتن  مقاطعهيچگونه گسيختگی در محوري بالا، 

مشهود است تغيير ( 9)گونه كه در شكل  همان .مشاهده نشد

ها از محل  شكل جانبی زياد لوله فولادي سبب گسيختگی لوله

با توجه به نتايج فوق و عملكرد  پس جوش نشده است.

ها بكار  ساخت لوله برايجوش آرگن در نهايت تر  سبمنا

گرفته شد. 

سمت چپ( از محل  -ها با جوش كاربيت گسيختگي نمونه .2 شكل

 جوش، سمت راست( از فلز پايه

Fig. 2. Failure of specimen- Left: welding failure, right: 

metal failure 

جوش آرگنهاي ساخته شده با  عملكرد نمونه .3 شكل

Fig. 3. Behavior of welded tube by argon welding 
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مشخصات بتن -2-3

مگاپاسكال با استفاده از  40و  95، 80هاي با مقاومت  بتن

مصالح رايج با شرايط اختلاط و عمل آوري عادي ساخته 

و قبل از  ACIنامه  هاي اختلاط بر مبناي آيين شدند. طرح

تعيين مقاومت دقيق  برايهاي اصلی تهيه شدند.  انجام آزمايش

هاي اصلی از هر طرح اختلاط شش  بتن حين ساخت نمونه

اي اخذ شد. مقاومت فشاري  وانهنمونه مكعبی و سه نمونه است

 و 23/8، 2/84هاي اخذ شده برابر با  روزه ميانگين نمونه 21

و  95، 80هاي با مقاومت مشخصه  مگاپاسكال براي بتن 49/1

بوده است. به منظور تعيين مدول الاستيسيته بتن نيز از هر  40

متر  ميلی 255در  855سري آزمايش سه نمونه استوانه اي 

هاي انجام شده  طرح اختلاط بتن و نتايج آزمايش .گرفته شد

 ارائه شده است.( 2)ها در جدول  روي بتن
مگاپاسكال 40و  95، 80هاي  طرح اختلاط بتن. 2جدول 

Nominal 

concrete 

strenght 

(Mpa) 

Water/ 

Cement 

ratio 

Mix proporions (to weight of 

cement) 

Cement 
Fine 

aggr. 

Coarse 

aggr. 

C15 0.80 1.0 5.44 2.74 

C30 0.41 1.0 2.22 1.39 

C45 0.32 1.0 1.57 1.11 
Table 2. 15, 30 and 45 MPa concrete mix design 

مشخصات فولاد -2-4

نامه  به منظور تعيين مقاومت نهايی فولاد مطابق با آيين

ASTM هاي بكار رفته آزمايش مقاومت كششی بعمل  از ورق

مدول يانگ اوليه و حد  نمودار تنش كرنشآمد. با توجه به 

درصد بدست آمد. 2ها از روش كرنش  تسليم نمونه

دستگاه آزمايش-2-5

منظور اعمال فشار همه جانبه دستگاهی توسط ه ب 

كه قابليت اعمال فشار دورگير  شدگونه اي طراحی ه مولفان ب

صورت همزمان داشته باشد. دستگاه قابليت ه و محوري را ب

متر و ارتفاع  ميلی 805هاي به قطر تا  آزمايش روي نمونهانجام 

مگاپاسكال( را  95بار) 955متر و فشار جانبی تا  ميلی 955

نمايش داده ( 4)نمايی از دستگاه ساخته شده در شكل دارد. 

انجام آزمايش پس از قرار گرفتن نمونه در  برايشده است. 

اي  داخل دستگاه، روغن وارد مخزن شده و سپس قطعه

پيستون مانند كه به يك جك فشاري متصل است وارد مخزن 

.شود می

. دستگاه آزمايش4شكل

Fig. 4. Test set-up 

Piston

Cylinder Body 

Loading 

Direction 

Hydraulic Jack 

Loading device 

ManometerPressurize

r
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شكل پس از ورود پيستون به  Vتكه  0هاي  پكينگ

ه نمايد. ب داخل مخزن بصورت كامل مجموعه را آب بند می

منظور كنترل فشار يك شير فشار شكن در مسير جريان قرار 

در اثر پايين آمدن  داده شده است تا در صورت افزايش فشار

پيستون، فشار داخل مجموعه ثابت بماند. پس از قرارگرفتن 

ه ها، فشار اوليه داخل دستگاه ب پيستون روي سطح نمونه

ها وسيله يك پمپ هيدروليك به ميزان مورد نياز به نمونه

صورت قائم يك ه اطمينان از اعمال بار ب براي شود. اعمال می

 پيستون متصل شده است فك خود رديف شو به انتهاي

.(4)شكل 

نمودار  -جايي سنج روي نمونه‌ه. محل نصب كرنش سنج و جاب5شكل 

 بار به كرنش طولي و عرضي

Fig. 5. Location of strain gauges and LVDTs on the 

specimens 

تجهيزات و ابزار دقيق -2-6

صورت قطري در ه ب LVDTجايی سنج  هدو عدد جاب

ها قرار  دستگاه به منظور پايش تغييرشكل كلی نمونههر طرف 

داده شدند كه تغييرمكان محوري از ميانگين اعداد قرائت شده 

صورت ه ها ب مدند. دو كرنش سنج در وسط نمونهآبدست 

ها  طولی و عرضی در روي جدار خارجی و در وسط نمونه

ها نوار  بمنظور عايق بودن كرنش سنج(. 0نصب شدند )شكل 

ها نصب شدند. ميزان فشار  روي كرنش سنج SB Tapeند ب آب

روغن داخل مخزن با نصب يك عدد عقربه فشار سنج در 

ثبت ميزان فشار  برايشدند. البته  مسير جريان قرائت می

يك فشارسنج در مسير قرار داده شد.  ،اي داخل مخزن لحظه

 TMLكليه تجهيزات و ابزار دقيق بكار رفته ساخت شركت 

 ژاپن بوده است.

های طراحي نامه آيین -3

پر شده با بتن  هاي فولادي مقاومت محوري نهايی لوله

نامه  و آيين[ 16] 4يوروكد نامه  با آيينبدون فشار جانبی 

مقايسه شدند. در محاسبه مقاومت  AISC [17]آمريكايی 

طرح ضرايب اطمينان مربوط به مصالح برابر با يك در نظر 

ضوابط مربوط به طراحی ستون هاي  4وروكد گرفته شد. ي

دهد. اين  فولادي پر شده با بتن مسلح و غيرمسلح را ارائه می

استاندارد اثر محصورشدگی بتن توسط فولاد پيرامونی را با 

اعمال ضرايب افزايشی در مقاومت محوري بتن هسته در نظر 

يده نه تنها اين اثر را ناد AISCگيرد در حاليكه استاندارد  می

اي  هاي دايره را براي ستون 30/5گيرد بلكه ضريب كاهش  می

رابطه  4كند. يوروكد  در مقاومت محوري بتن هسته اعمال می

: كند اي پر شده با بتن پيشنهاد می هاي دايره را براي ستون( 8)

(1)
4 2 1

(1 )
y

E C s y c c

c

ft
N A f A f

D f
   

كه 
s

A ،مقطع عرضی لوله فولادي
c

A  سطح مقطع بتن

  هسته،
1

  و
2

  به ترتيب ضرايب مربوط به محصورشدگی

آيند. بدست می (2)صورت رابطه ه بتن و فولاد هستند كه ب

(2)1

2

2

0 .2 5(3 2 ) 1

4 .9 1 8 .5 1 7

 

  

  

  

اثر كمانش موضعی فولاد را با  AISCاستاندارد 

بندي مقطع فولادي به سه حالت فشرده، غيرفشرده و  تقسيم

كند. مطابق با استاندارد مذكور در  لاغر در محاسبات لحاظ می
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صورتيكه نسبت قطر به ضخامت لوله كمتر از 

و كوچكتر از    باشد مقطع فشرده و اگر بزرگتر از 

. در نهايت مقطع استشد مقطع غيرفشرده با 

باشد.   لاغر است اگر نسبت قطر به ضخامت بيش از 

بندي  ، برابر با طبقه   ظرفيت فشاري اسمی مقطع فشرده 

فوق براي مقطع فشرده برابر است با مقاومت پلاستيك مقطع 

مركب :

(3)
n o p

P P

: مقاومت پلاستيك مقطع برابر است با و

(4)
2p s y c c

P A f C A f 

كه ضريب 
2

C 30/5اي برابر با  براي مقاطع مركب دايره 

فولاد به تنش تسليم میاست واقع زمانی كه تنش در. در رسد

رسد. مقاومت مشخصه می 30/5بتن به 

فشاري اسمی مقطع برابر براي مقاطع غيرفشرده ظرفيت 

است با:

(5)2

2
( )

( )

p y

n o p p

r p

P P
P P  

 


  



كه 
y

P  تنش تسليم مقطع مركب و برابر است با

(6)0 .7
y s y c c

P A f A f 

در نهايت براي مقاطع لاغر ظرفيت فشاري اسمی مقطع 

برابر است با:

(7)0 .7
n o s c r c c

P A f A f 

 ،(1)در رابطه 
c r

f تنش كمانش موضعی بحرانی مقاطع

آيد: صورت زير بدست میه مركب دايره اي است كه ب

(8)0 .2

0 .7 2
y

c r

y

s

f
f

fD

t E



  
  
 
  

با توجه به رابطه فوق مقاطع لاغر تا حد تنش كمانش 

موضعی بحرانی 
c r

f  0و لوله فولادي . 7
c

f بتن هسته محدود

شوند. می

ها نتايج و بررسي آزمايش -4

هاي فولادي پر شده با  در اين بخش به مقايسه نمونه

بار تغيير  مانندپردازيم. پارامترهايی  بتن تحت فشار بيرونی می

مودهاي شكست و عملكرد درزهاي جوش شده مورد   مكان،

گيرد.  بررسی قرار می

هاي بدون  تغييرمكان نمونه –نمودار بار (8)در شكل 

گونه كه در  همان اعمال فشار خارجی نمايش داده شده است.

ها تقريبا مشابه با  نمودار مشاهده می شود رفتار كليه نمونه

 بيشينهها پس از رسيدن به  اي كه نمونه يكديگر است بگونه

همراه  ظرفيت با افزايش تغيير شكل و با افت كم مقاومت

هستند. 

 15هاي بدون فشار با بتن  جايي نمونه‌هجاب –نمودار بار .6 شكل

 هاي فولاد متفاوت مگاپاسكال و ضخامت

Fig. 6. Load-axial deformation curves, without external 

pressure, 15 MPa concrete

هاي بدون فشار خارجی  مود شكست مورد انتظار در نمونه

كه در كليه  استصورت تسليم فولاد و خرد شدگی بتن ه ب

هاي متفاوت اين  هاي بدون فشار خارجی با ضخامت نمونه

رفتار مشاهده شده است. 

هاي كوتاه  عنوان ستونه متر ب ميلی 205هاي با ارتفاع  ستون

ها  شكست اين نوع ستون سازوكارشوند كه  شناخته می

. شكل استهمراه كمانش موضعی فولادي ه خردشدگی بتن ب

متر و  ميلی 8هاي با ضخامت ورق  مودهاي گسيختگی نمونه
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بار در  05مگاپاسكال با فشار خارجی صفر و  80مقاومت بتن 

بطور كلی دو مود  نمايش داده شده است. (1و  1)هاي  شكل

مود شكست برشی بتن كه كلی گسيختگی مشاهده شده است: 

ها رخ  ن پوسته فولادي در بالا و وسط نمونهكمانش رو به بيرو

دهد و ديگري خردشدگی بتن كه با اتساع پوسته فولادي  می

هاي بدون فشار  براي نمونه در وسط نمونه مشهود است.

شدگی بتن در كليه  خارجی كمانش موضعی بهمراه خرد

هاي با اعمال  . اما در نمونه(1)شكل  ها مشاهده شد نمونه

قابل مشاهده  ه روشنیت برشی در بتن بفشار خارجی شكس

هاي موضعی فولاد در سطح  نيست و از طرفی كمانش

 ها تر و با تعداد بيشتري رخ داده است. در اين نمونه گسترده

شود كه در اثر  اثري از خردشدگی ناگهانی بتن مشاهده نمی

 .(1 )شكل استفشار بيرونی 

مگاپاسكال، فشار صفر و  80ها)بتن  شكل مود گسيختگی نمونه .7شكل 

 (855قطر به ضخامت 
C15P0R100 

Front view Back side Side view

Fig. 7. Failure mode of column without external pressure, 15 

MPa concrete, D/t=100 

بار و  05مگاپاسكال، فشار  80ها)بتن  شكل مود گسيختگی نمونه. 8شكل 

 (855قطر به ضخامت 
C15P50R100 

Front view Back side Side view

Fig. 8. Failure mode of column, 50 bar external pressure, 15 

MPa concrete, D/t=100 

ی از محل جوش پس از گها گسيخت در برخی از نمونه

صورت افت ه ظرفيت باربري، كه ب بيشينهرسيدن نمودار به 

 رديابی هستند، مشاهده شده است.ناگهانی در نمودار قابل 

ظرفيت باربري از  بيشينههايی كه قبل از رسيدن به  البته نمونه

حذف  ها محل جوش دچار گسيختگی شدند از نتايج آزمايش

 پژوهشگران به وسيلهصورت گرفته  هاي پژوهشطبق  .شدند

محل درزها اثر بسيار كمی روي ظرفيت  ازجوش گسيختگی 

ها  با توجه به رفتار نمونه[. 18اه دارد ]هاي كوت باربري ستون

توان به اين نتيجه رسيد كه گسيختگی از محل جوش تاثير  می

هاي فولادي كوتاه ندارد. براي  چندانی در ظرفيت نهايی ستون

هاي حلقوي تاثير قابل توجهی  هاي فولادي كوتاه تنش ستون

روي گسيختگی از محل جوش دارند. در مراحل اوليه 

بعلت اختلاف ضريب  CFTهاي  محوري نمونه بارگذاري

پواسون بتن و فولاد، جداشدگی بين جدار لوله و بتن بوجود 

آيد كه با افزايش بار كرنش هاي طولی به مقادير بحرانی  می

رسد. پس از اين مرحله با  می رسند و بتن به جدار فولادي می

ن آيد و بت افزايش بار تنش حلقوي در لوله فولادي بوجود می

كند. با توجه به اينكه  يك تنش سه محوره را تجربه می

هاي فولادي ساخته  دادن ورق هاي بكار رفته از جوش لوله

هاي ناشی از سرد شدن ناگهانی در  شدند امكان ايجاد ترك

ناحيه جوش وجود دارد. وجود اين نقيصه و ضعف در لوله 

هاي حلقوي سبب بروز گسيختگی  فولادي بهمراه وجود تنش

گونه كه  ها از محل درز شده است. البته همان برخی از نمونه

از محل درز پس از تسليم  یهاي پيشتر اشاره شد گسيختگی

 بيشينهدر تعيين  پساند  ساير مقاطع لوله فولادي رخ داده

اند. ظرفيت باربري تاثير گذار نبوده

ي جايی برا هجاب -نمودارهاي بارقائم( 3)در شكل 

مگاپاسكال تحت  95و  80اومت هسته بتنی هاي با مق نمونه

ساير نتايج  بار ارائه شده است. 05فشار خارجی صفر و 

مگاپاسكال در  40و  95هاي با مقاومت  زمايش براي بتنآ

با مقايسه اين نمودارها مشاهده  ارائه شده است.( 9)جدول 

زايش مقاومت نهايی كليه شود كه فشار جانبی سبب اف می

و با  شود می هاي بدون فشار مقايسه با نمونهها در  نمونه
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اثر بيشتري روي ظرفيت  ها فشار بيرونی كاهش ضخامت لوله

 .نهايی دارد

مگاپاسكال، فشار  33و 15ها)بتن  جايي نمونه‌هنمودار بار جاب .9شكل 

(133و  53بار و قطر به ضخامت  53 صفر و

Fig. 9. Load-axial deformation curves, 0&50 bar external 

pressure, 15&30 MPa concrete, D/t 50 &100 

عبارتی فشار بيرونی محصوركنندگی بيشتري را براي ه ب

كند. ميزان افزايش مقاومت در اثر  هاي نازك فراهم می لوله

ميلی  0/5و  8، 2بار براي ضخامت هاي  05فشار خارجی 

بدست آمده است.  38/8و  11/8، 10/8متر به ترتيب برابر با 

مگاپاسكال  95هاي با مقاومت بتن  رفتاري مشابه براي نمونه

اي كه افزايش فشار جانبی به  گونهه بشود  نيز مشاهده می

و  81/8بار سبب افزايش مقاومت نهايی به ميزان  05ميزان 

هاي بدون فشار جانبی براي  برابر مقاومت نمونه 19/8

است. متر شده  و يك ميلی 2هاي  ضخامت

تاثير تغيير نسبت قطر به ضخامت در مقاومت نمونه ها و 

جابجايی ارائه شده -شكل پذيري آنها در نمودارهاي بار قائم

نمايش داده شده است. (85)در شكل 

بار  05مگاپاسكال، فشار  80نمودار بار جابجايی نمونه ها)بتن  .13شكل 

(255و  855، 05و قطر به ضخامت 

Fig.10. Load-axial deformation curves, 50 bar external 

pressure, 150 MPa concrete, D/t 50 , 100 , 200 

مگاپاسكال،  33و  15ها)بتن  جايي نمونه‌هنمودار بار جاب. 11شكل 

(133بار و قطر به ضخامت  53فشار 

Fig. 11. Load-axial deformation curves, 50 bar external 

pressure, 30 MPa concrete, D/t 100 
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نمودار بار جابجايی براي دو نمونه مشابه با  (88)شكل 

مگاپاسكال را نشان می دهد. 95و  80بتن هاي با مقاومت 

AISCنامه و آيین 4مقايسه با يوروکد  -5

هاي آزمايشگاهی با مقاومت  مقايسه مقاومت نمونه

صورت ( 9)در جدول  4و يوروكد  AISCهاي  نامه طرح آيين

توان مشاهده  گرفته است. با توجه به نتايج بدست آمده می

با نتايج  AISCنامه  نمود كه بار نهايی محاسبه شده طبق آيين

ها  نمونه بيشترمناسبی دارد. در  هماهنگیآزمايشگاهی 

درصد بيشتر از بار محاسباتی بوده  8مقاومت نهايی تقريبا 

يلی سرد نورد شده پر است. نتايج مشابهی براي مقاطع مستط

بدست آمده  [7]يانگ و الوبادي  هاي پژوهششده با بتن در 

اثر محصور  4در يورو كد  AISCنامه  برخلاف آييناست. 

شود. در يور كد  كنندگی فولاد بر بتن هسته در نظر گرفته می

     بهبود مقاومت بتن با اعمال ضريب  4
 

 

  

  
در روابط  

ا توجه به اينكه فشار خارجی به . بشود محاسباتی لحاظ می

توان با  می شود نوعی سبب افزايش محصور شوندگی بتن می

نامه  اعمال ضريب افزايشی در روابط ارائه شده در آيين

اي بين فشار خارجی و بار نهايی ارائه داد. به همين  رابطه

ضريب محصور شدگی بتن و  ، η1مقدار ( 4)منظور در جدول 

مقاومت محاسباتی و ضريب محصور شدگی بدست آمده از 

ارائه شده است. در ستون آخر جدول نسبت  هاي آزمايش

هاي  اي براي نمونه نامه محصورشدگی بتن آزمايشگاهی به آيين

گونه كه از  با اعمال فشار خارجی محاسبه شده است. همان

اثير فشار خارجی بر ها مشخص است ميزان ت اين نسبت

 .استهاي با ضخامت كمتر بيشتر  نمونه

ها نامه مقايسه نتايج آزمايش با آيين .3 جدول

Sample ID 
Conf. 

Fac.(ζ) 

Pressure 

(bar) 
Ntest(kN) NEC4(kN) 

4

te s t

E C

N

N
NAISC(kN) 

te s t

A IS C

N

N

C15P0R50-I 1.45 0 235.73 320.36 0.74 223.66 1.05 

C15P0R50-II 1.45 0 235.13 320.47 0.73 223.66 1.05 

C15P50R50-I 1.46 50 436.70 317.68 1.37 221.48 1.85 

C15P50R50-II 1.46 50 433.42 318.02 1.36 222.10 1.84 

C15P0R100-I 0.75 0 165.91 213.80 0.78 159.88 1.04 

C15P50R100-I 0.75 50 314.90 214.00 1.47 160.13 1.90 

C15P50R100-II 0.76 50 309.02 210.68 1.47 157.39 1.86 

C15P0R200-I 0.36 0 132.73 155.08 0.86 125.80 1.06 

C15P0R200-II 0.36 0 128.76 152.52 0.84 123.66 1.04 

C15P50R200-I 0.37 50 247.52 146.15 1.69 118.36 1.92 

C15P50R200-II 0.36 50 243.19 152.52 1.59 123.66 1.89 

C15P100R200-I 0.36 100 315.88 153.86 2.05 124.73 2.38 

C15P100R200-II 0.36 100 332.56 155.18 2.14 125.80 2.51 

C15P150R200-I 0.36 150 409.08 153.86 2.66 124.73 3.08 

C15P150R200-II 0.36 150 412.20 152.52 2.70 123.66 3.33 

C30P0R50-I 0.54 0 396.32 466.77 0.85 371.58 1.07 

C30P0R50-II 0.53 0 392.11 468.43 0.84 372.81 1.05 

C30P50R50-I 0.53 50 667.57 469.75 1.42 373.43 1.68 

C30P50R50-II 0.53 50 662.18 470.17 1.41 374.67 1.67 

C30P0R100-I 0.27 0 330.60 369.52 0.89 313.81 1.05 

C30P0R100-II 0.27 0 344.43 369.52 0.93 313.81 1.10 

C30P50R100-I 0.28 50 601.06 365.72 1.64 310.46 1.75 

C30P50R100-II 0.27 50 588.11 370.33 1.59 314.37 1.71 

C45P0R200-I 0.10 0 380.77 392.39 0.97 355.89 1.07 

C45P0R200-II 0.10 0 370.80 390.19 0.95 353.89 1.05 

C45P100R200-I 0.10 105 641.42 394.83 1.62 357.90 1.68 

C45P100R200-II 0.10 105 614.01 395.92 1.55 359.25 1.61 

C45P150R200-I 0.10 140 713.87 386.55 1.85 350.56 1.87 

C45P150R200-II 0.10 140 700.15 382.24 1.83 346.58 1.84 

C45P150R200-III 0.10 140 704.78 387.37 1.82 351.22 1.85 

Table 3.Comparision of test result via design codes 
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EC4 ضريب محصورشدگي بتن در آيين نامه .4جدول 

Sample ID η1 η2 EFEC4 Npl(kN) Ntest EFtest 

4

t e s t

E C

E F

E F

C15P0R50-I 3.821 0.781 2.306 320.36 235.73 1.40 - 

C15P0R50-II 3.825 0.781 2.308 320.47 235.13 1.39 - 

C15P50R50-I 3.830 0.781 2.318 317.68 436.70 3.61 1.56 

C15P50R50-II 3.812 0.781 2.309 318.02 433.42 3.56 1.54 

C15P0R100-I 3.774 0.782 1.686 213.80 165.91 1.18 - 

C15P50R100-I 3.767 0.783 1.684 214.00 314.90 2.75 1.64 

C15P50R100-II 3.772 0.782 1.693 210.68 309.02 2.76 1.63 

C15P0R200-I 3.752 0.783 1.333 155.08 132.73 1.10 - 

C15P0R200-II 3.741 0.783 1.336 152.52 128.76 1.08 - 

C15P50R200-I 3.710 0.784 1.341 146.15 247.52 2.47 1.85 

C15P50R200-II 3.741 0.783 1.336 152.52 243.19 2.30 1.72 

EF: Enhancement Factor 

Table 4. Concrete Enhancement factor in EC4 

گیریه نتیج -6

حاصل از انجام آزمايش روي لوله  اين مقاله يافته هاي

هاي فولادي پر شده با بتن تحت فشار بيرونی را ارائه داده 

اي شكل كه  هاي فولادي دايره ها روي نمونه است. آزمايش

تحت بار محوري و فشار بيرونی همزمان قرار داشتند صورت 

، 255تا  05ها بين  گرفت. نسبت قطر به ضخامت نمونه

مگاپاسكال و فشار خارجی از  40تا  80مقاومت بتن بين 

نتايج آزمايش با بار متغير بوده است.  805صفر تا 

براي  4و يوروكد  AISCنامه  هاي طرح در آيين مقاومت

با توجه اي مقايسه شدند.  هاي فولادي پر شده با بتن دايره لوله

شرح ذيل بدست آمده ه انجام گرفته نتايج ب هاي به آزمايش

است:

  علت افزايش محصور كنندگی بتن ه بيرونی بفشار

و جلوگيري و به تاخير انداختن كمانش موضعی رو به هسته 

سبب افزايش مقاومت نهايی، شكل پذيري بيرون لوله فولادي 

بار  05با افزايش فشار به ميزان  ها شده است. و سختی نمونه

درصد افزايش يافته است. 81ها حداقل  مقاومت نهايی نمونه

  علت ه ها اثر فشار خارجی ب افزايش ضخامت لولهبا

در فشار خارجی يابد. كاهش اثر محصور كنندگی كاهش می

هاي با  بار تاثير افزايش مقاومت نهايی براي نمونه 05برابر با 

هاي با ضخامت  درصد بيش از نمونه 80متر  ميلی 0/5ضخامت

.استمتر  ميلی 2

 ارجی روي خ با افزايش مقاومت بتن هسته اثر فشار

پذيري نمونه  افزايش مقاومت نهايی كاهش پيدا كرده و شكل

ها نيز كاهش می يابد.

 اي  پيش بينی غيرمحافظه كارانه 4نامه يوروكد  آيين

 AISCنامه  سرد دارد و آيين دهاي فولادي نور براي لوله

دهد. تري را ارائه می محاسبات محافظه كارانه

سپاسگزاری

همكاري مركز تحقيقات سازه از نويسندگان اين مقاله 

كمال سپاسگزاري را دارند.و زلزله دانشگاه صنعتی بابل 
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ABSTRACT: 

Concrete -filled steel tube are widely used today in many civil engineering structures. The advantage of steel 

members is their high tensile strength and ductility and, on the other hand, concrete members have high 

compressive strength. Composite members combine steel and concrete, which have positive properties of 

both materials. In members under compressive loading, circular tube columns, for a given cross section area, 

have the large uniform bending strength in all directions in comparison to other cross-sections. Filling the 

pipe with concrete will increase the ultimate strength of the member without significantly increasing costs. 

On the other hand, the concrete in the tube delays the local buckling of the pipe wall. In this type of section, 

the outward buckling will reduce the amount of confinement, ductility and ultimate strength.  

Subsea and offshore marine structures are mainly made of hollow steel circular sections, where water 

pressure reduces their load carrying capacity. By converting these sections to concrete filled tube, external 

pressure can improve the behavior by increasing the confinement. This paper tries to investigate the effect of 

external pressure on the ultimate strength of CFT, so that the use of this kind of composite sections in 

construction and retrofitting of marine structures would be investigated. This paper tried to evaluate the 

effect of lateral pressure on improving the behavior of concrete-filled steel tubes (CFT) by conducting 

laboratory studies. For this purpose, tri-axial testing set up, with capability of 400 bars pressure, was 

designed and constructed by the authors. Parameters such as lateral pressure, concrete strength and diameter 

to thickness ratio (D/t) of steel tube were tested. 

Concrete with strength of 15 to 45 MPa was cast in pipes of 0.5 to 2 mm thickness and subjected to axial 

loading under external pressure between 0 and 150 bars. All specimens have a constant diameter of 100 mm 

and a height of 250 mm and are filled with ordinary concrete. All specimens have a diameter of 100 mm and 

a height of 250 mm and are filled with normal concrete. To evaluate effect of lateral pressure on the final 

strength, the ratio of d Parameters such as ultimate strength and failure mode of specimens along with their 

displacement load diagrams were investigated. Diameter to thickness in some samples was considered higher 

than the values proposed in the standards. Experimental tests results were compared with the relationships 

presented in the Eurocode 4 and AISC standards.  

According to the calculations, the AISC standard result in conservative numbers compared to the EC4 

standard for the ultimate strength of the specimen. External pressure has increased the loading capacity, as 

well as the ductility of the specimens by preventing the buckling and sudden crushing of the core concrete. 

Increase in load carrying capacity due to external pressure was up to 91% in some specimen. The effect of 

increasing on ultimate strength on the lower thickness specimens was significant. In conclusion, results of 

the experiments showed a significant effect of lateral pressure on the final strength of the CFT with normal 

concrete. 

 

Keywords: Concrete Filled Steel Tube (CFT), External Pressure, Confinement, Local Buckling, Concrete, 

Steel 
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