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 مقدمه: 

 سازه در مصرفی مصالح نوع انتخاب دهد، قرار مدنظر بايستی سازه طراح كه تصميماتی ترين حساس از يكی

 هدف .است طراح مهارت و تجربه همچنين و مالی مسايل سازه، نوع تابع اوقات از بسياري در تصميم اين .باشد می

 و بتن .باشد می مطلوب عملكرد با حال عين در و اقتصادي هاي ساز آوردن بدست طراحی در شده دنبال اصلی

 مصالح دو هر مزاياي .گيرد می قرار استفاده مورد سازها و ساخت در گسترده صورت به كه هستند مصالحی فولاد

 قابل مقاومت و (مصالح ساير به نسبت) قيمت ارزان بالا، سختی با مصالحی بتن .است شده شناخته خوبی به امروزه

 وجود اين با .است كم وزن و بالا مقاومت و پذيري كلش با مصالحی فولاد ضمنا و سوزي آتش برابر در توجه

 هاي سازه همچنين .باشد می اقتصادي غير بلند، هاي سازه در بخصوص ها ستون ساختن در تنها فولاد از استفاده

 مقاومت سوزي آتش مقابل در و بوده بزرگ نسبتا جانبی هاي شكل تغيير داراي معمولا فولادي هاي ستون با بلند

 اشغال را بيشتري فضاي پائين طبقات در بلند، هاي ساختمان هاي ستون در تنها بتن از استفاده همچنين .دارند پايينی

 كمتري پذيري شكل داراي حاصل سازه بتن، بودن شكننده و ترد بعلت و است بيشتري نسبتا وزن داراي و نموده

 يك مصالح، دو اين هوشمندانه تركيب .آمد خواهد بوجود سازه در مقاومت افت اي لرزه بارهاي در و بوده

 .دهد می نتيجه را ها آن از مجزا استفاده از كاراتر و موثر سيستم

 به مركب هاي سيستم امروزه .كنند می معرفی يا دوگانه و مركب سيستم چون عباراتی با را سيستم اين

در  همچنين و ها ساختمان در رگبز و متوسط هاي با دهانه دالهاي و تيرها ها، ستون در آميزي موفقيت صورت

 و بتن مناسب و توام همكاري بعلت مركب هاي ستون از استفاده .گيرند می قرار استفاده مورد پلها تيرهاي و پايه

 مزاياي نه تنها مركب هاي ستون .است افزايش حال در جهان در سرتاسر اي سازه هاي سيستم از بسياري در فولاد

 اعضاي خواص مكانيكی در توجهی قابل بهبود باعث بلكه دارند (و اقتصاد عتسر بخصوص) ساخت در بسياري

 اي سازه سيستم از جزئی اگر مركب هاي ستون .شوند می تنها فولادي مسلح و بتن اعضاي با مقايسه در اي سازه

سيستم  و ستون بين مناسبی اتصال اگر مثال بعنوان .داشت انتظار ها آن از توان می نيز ديگري مزاياي مختلط باشند،

باعث  نتيجه در كه دهد می نشان خود از بهتري و رفتار بالاتر مقاومت اتصال اين باشد، برقرار (دال و تير) سقف

بين  هماهنگی ها ستون اين در اجرايی هاي از پيچيدگی يكی .شد خواهد اضافی قيد ايجاد و 4 طاقت افزايش

ساخت،  سرعت) ها ستون نوع اين بالاي مزاياي اما ستون است به تير اتصال نحوه و فولاد و بتن اجرايی عوامل

 (نگهداري و ساخت هاي هزينه كاهش و مفيد افزايش فضاي فونداسيون، روي بارهاي كاهش قالب، به نياز عدم

 .باشد می ها آن افزون روز اجراي و باعث طراحی
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ها،  ستون اين زياد مزاياي به توجه با و ديافتن تدريج رواج به 0391 سال از بتنی -فولادي  مركب هاي ستون

 بتن، اولين در مدفون فولادي هاي ستون .يافت شدت روز افزون صورت به بلند هاي ساختمان در ها آن از استفاده

 مورد استفاده سوزي آتش برابر در ستون مقاومت افزايش براي 0131 سال در Petersburgهاي  در ساختمان بار

 .گرفت قرار

 

 بتنی - فولادي مركب هاي ستون مقاطع : انواع0 شکل
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 مركب هاي ستون انواع

 هاي ستون .باشند می ساختاري تنوع داراي اينرو كه از شوند می ساخته مختلفی مقاطع با مركب هاي ستون

 :از ارتندعب كه شوند، می بندي كلی تقسيم گروه سه به فولاد و بتن قرارگيري محل لحاظ مركب از

  (CFT) بتن با شده پر فولادي جدار -0

 فولادي توخالی مقطع شامل ستونها اين .باشند می و بتن فولاد مزاياي دو هر داراي كه هستند هايی ستون

 شوند.  می پر با بتن كه است، ضلعی چند يا و مستطيل دايره،

 (SRC) مسلح بتن فولادي مقاطع يا بتن در مدفون فولادي مقاطع -0

مقطع  شامل مقطع اين ديگر عبارت به .است محصور شده مسلح بتن توسط فولادي مقطع گروه ناي در

 .(2شكل ) است شده مدفون بتن مسلحی مقطع داخل در كه مركب يا شده نورد فولادي

 

 : مقطع فولادي مدفون در بتن 0 شکل
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 مقاطع جزئی محصور شده -0

و نه فولاد هيچكدام به طور كامل توسط ديگري محصور نشده است. به بيان ديگر  دراين گونه مقاطع، نه بتن

 (.9باشد )شكل در وجوه خارجی اين مقاطع، هم مصالح فولادي و هم مصالح بتنی قال رؤيت می

  
 : مقاطع جزئی محصور شده0 شکل

 مباحث فنی ستونهاي مركب

 فولادي هاي ساختمان مانند آنها اتصالات و دارد بتنی هاي ستون به نسبت شتريبي پذيري شكل مختلط ستون

 مقاومت موجب بلكه شود، می فولادي مقطع باربري ظرفيت افزايش موجب تنها نه ستون داخل بتن پر كردن .است

 .نيز ميگردد حريق ستون دربرابر

 انواع ساير با مقايسه در را رفتار بهترين نبت با شده پر توخالی مقاطع چرخشی، ظرفيت و پذيري شكل نظر از

 نيز نهائی مقاومت به رسيدن لحظه در حتی و است شده احاطه فولادي مقطع توسط بتن .مختلط دارد ديگر ستون

 كشش بيشترين كه جائی) مقطع تارهاي ترين بيرونی در فولاد وجود .(4شكل ) نميشود كامل دچار گسيختگی بتن

 مدول با فولاد وجود همچنين .گردد می مقطع مقاومت خمشی حداكثر افزايش ثر سببمو طور به (دارد وجود

 دو اين كه ميشود اينرسی ممان باعث افزايش مقطع مركز از فاصله دورترين در (بتن با مقايسه در) زياد الاستيسيته

 كمانش همچنين و ميباشدثقلی  باربري براي آل ايده هسته يك بتن .مقطع ميگردد سختی افزايش سبب نهايتا مورد

 به كلی را موضعی كمانش حالات برخی در و اندازد می تاخير را به (قوطی خصوصا) فولادي تيوب موضعی

 .كند می حذف
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 تيوب حالت در را ها ستون فشاري مقاومت بتن كردن محصور با فولادي تيوب كه دهد می نشان آزمايشات

مقطع  از استفاده لذا .دهد می افزايش را پذيري شكل (قوطی) رگوشچها تيوب نوع و در برده بالا (لوله) دايره

CFT بود خواهد سودمند بسيار شديد فشاري معرض بارهاي در هاي ستون عنوان به.  

 

 مختلط ستون نوع دو رفتار مقايسه: 4 شکل

 جلوگيري بتن شدن كرمو از تواند می ديفولا تيوب متقاطع، ميلگردهاي انبوه با بتنی ستونهاي با مقايسه در

 لرزه ملاحظات در كه شود می حذف اتصال نواحی در خصوصا آرماتور شلوغی و ديگر تراكم عبارت به .كند

 با انرژي جذب و پذيري شكل مقاومت، كه ميدهند نشان بسياري نتايج آزمايشات .بود خواهد بسيار سودمند اي

 .يابد می ايشافز بتن با مقاطع توخالی پركردن

 مزاياي ستون هاي مركب

 فولادي مقطع بهينه محل

و  خمشی تنشهاي جائيكه در درست مقطع در پيرامون فولادي جدار قرارگيري بعلت CFTهاي  ستون در

 محل، SRC ستونهاي در و شود می مقطع مقاومت و سختیدر توجهی قابل افزايش باعث موثرند، بيشتر كششی

 .باشد می ستون سريع نصب بر عاملی خود قرارگيري

 SRCمقاومت خمشی بالا در اتصال تير به ستون در ستونهاي مركب 

تی دورانی به شود، سخبه دليل اينكه ستون و تير در اين نوع از ستون مركب توسط بتن مسلح دورگيري می

اتصال داراي  ابل تحملدليل انتقال بار بين تير و بتن در چشمه اتصال افزايش می يابد. همچنين مقاومت خمشی ق

 ظرفيت بيشتري از اتصال فولادي اوليه )بدون مسلح( می باشد.
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 تأخير در كمانش موضعی

در مقاطع مركب، ستون فولادي )فشرده، غيرفشرده يا لاغر( به علت تماس با بتن سفت شده، سختی بيشتري 

د كاهش يابد تا زمانيكه تماس بين بتن و فولا افتاده يا اتفاق نمی افتد. بنابراينمی يابد و كمانش در آن به تأخير 

با ترک  CFT)مثل ترک خوردن بتن يا جداسازي بتن و فولاد( كمانش به تأخير خواهد افتاد. البته در ستون هاي 

خوردن بتن به علت جلوگيري از انبساط بيش از حد بتن توسط جدار فولادي، همچنان تماس بين بتن و فولاد 

بنابراين هسته بتنی مدهاي كمانش جانبی را به سمت بيرون انتقال می دهد، از اين رو از مقاطع برقرار خواهد بود. 

 فولادي نازكتر به دليل اطمينان از رسيدن مقاومت تسليم در جدار قبل از وقوع كمانش استفاده می شود.

 محصورشدگی بالا در بتن

ر نبال آن افزايش مقاومت و شكل پذيري دمقاطع فولادي باعث افزايش محصورشدگی در هسته بتن و به د

 CFTشوند. به علت شكل مقطع و تنش حلقوي ايجادي )يا تنش كمربندي(، مقاطع دايروي از ستون هاي بتن می

(CCFT ايجاد محصورشدگی بيشتري نسبت به مقاطع مستطيلی )CFT (RCFT و مقاطع )SRC  می كنند. البته در

𝐷قطر به ضخامت ) مقاطع دايروي، محصورشدگی به نسبت

𝑡
 ( نيز وابسته است.

 هاي ساختصرفه جويی در هزينه

 هاي هزينه كاهش موضوع سبب اين و ميكند ايفا بتن براي ماندگار قالب يك نقش فولادي تيوب CFT در

 بيشتر مرتبه بسيار بلند تا متوسط هاي ساختمان در خصوصا CFTروش  با ساخت سرعت .ميشود مصالح و انسانی

  .تاس

هزينه  تقريبا هزينه، دلار بر مقاومت اصل طبق و است كمتر بسيار فولادي سازه با مقايسه در اعضا خود هزينه

CFT نشده  مهاربندي قاب در فولادي، خمشی قاب با مقايسه در باشد. همچنين می مسلح بتن هزينه اعضاي با برابر

CFT ،يابد. می شافزاي طبقات افزايش با فولاد در جوئی ميزان صرفه 

ها  هزينه كاهش سبب موضوع اين .شود برده كار به تواند می قوطی ستون به تير ساده نسبتا اتصال جزئيات

فوت  هر در آرمه بتن متداول هاي ستون به نسبت ها CFTمقاومت،  پر بتن از استفاده با .ميشود طراحی، سهولت و

 فضاي و شود طرح تواند می ستون از كوچكتري سايز ت،اس نظر مورد زياد مقاومت كه هستند جائی تر قوي مربع

 كاهش سبب مجددا كه گيرد می قرار فونداسيون روي بر سبكتري و كوچكتر اسكلت .يابد ساختمان افزايش مفيد

 .شد خواهد ها هزينه
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 ضد آتش

 د.كنسوزي عمل میدر مقاطع مدفون در بتن، بتن به عنوان يك محافظ مقطع فولادي در برابر آتش

 تون هاي مركبسطراحی 

 روش هاي طراحی

 می تدوين دست در يا و شده ارائه مختلف كشورهاي در مختلط ستونهاي براي متعددي طراحی هاي وشر

 قوا آثار جمع شامل روش روش دو با مختلط هاي ستون طراحی .است شده استاندارد (AIJ)روش  ژاپن در .باشد

 بتن مسلح مقاطع طراحی مانند قوي خيلی آرماتور يك عنوان به فولادي قطعم نظر در روش با يا و (سوپرپوزيشن)

 با 4 يوروكد طراحی روش اما .باشد می مجاز تنشهاي طراحی روش اساس بر روش دو هر .پذيرد می صورت

 طور به را فولادي و بتنی هاي بخش ظرفيت كه (پوزيشن سوپر) قوا آثار جمع روش .است ژاپن متفاوت روش

 .ميكند صرفنظر بتن و فولاد (مركب) كامپوزيت عمل از و جمع ميكند هم با و محاسبه هجداگان

 :ايران ساختمان ملی مقررات 01 مبحث طبق

𝐸) 2.26با  برابر فولادي قوطی ضخامت به عرض نسبت حداكثر - 𝐹𝑦⁄  ST37باشد گه براي فولاد  0.5(

𝐸)0.15لوله اين مقدار برابر با آيد. همچنين براي به دست می 67برابر با حدود  𝐹𝑦⁄  می باشد. (

 .باشد مقطع كلی مساحت درصد يك حداقل بايد فولادي مقطع مساحت -

 در ذيل هاي محدوديت بتن و فولاد كامپوزيت هاي سازه براي AIJاستاندارد ژاپنی  2110در ويرايش سال 

 :است شده گرفته نظر

 .شود گرفته نظر در پاسكال مگا 999 تا مگاپاسكال 299 دهمحدو در فولادي تيوب شدن جاري تنش -

735)1.5برابر  بتن با شده پر فولادي قوطی براي ضخامت به عرض محدوديت - √𝐹𝑦⁄ است كه براي  (

ST37  بتن  با شده پر مقاطع براي مذكور استاندارد در محدوديت اين .باشد می 70 با برابر محدوديت اينمعمولی

 ر نسبت به فولاد تنها آزادانه تر است.براب 9/0

  .باشد می تيوب عرض برابر 91 استاندارد اين در CFT عضو مجاز طول حداكثر -

  :از اند عبارت ها محدوديت اين 4 يوروكد طبق
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235) 52برابر  بتن با شده پر فولادي قوطی براي ضخامت به عرض محدوديت 𝐹𝑦⁄  ST37است كه براي  0.5(

 .باشد می 92 حدود حدوديتم اين

 ها نامه آيين روابط

 :Eurocode-4 نامه آيين

 عرضی مقطع با هايی ستون دربرگيرنده ها اين روش از يكی .دارد وجود نامه آيين اين در طراحی روش ود

 عرضی مقطع با هايی ستون براي اي شده حالت ساده ديگر، روش و است ستون طول در غيريكنواخت نامتقارن و

در  فشاري اعضاي براي شده ساده طراحی روش .باشد می ستون طول در يكنواخت و جهت( دو هر ارن )درمتق

Eurocode-4 در  كه است ستون فولادي براي كمانش منحنی اساس برEurocode-3 طراحی  در .است آمده

 در .هستند كامل اندركنش داراي شكست زمان تا بتن فولاد و كه شود می فرض Eurocode-4اساس  بر ها ستون

 شود، می استفاده مقطع خمشی و محوري پلاستيك كامل ظرفيت از نامه آيين اين روش اساس بر طراحی

 اثرات بتن، با شده پر دايروي مقاطع براي .يابند می كاهش ضرايب ديگر و لاغري اساس بر مقادير اين سپس

 ( بزرگترλستون ) لاغري ضريب شدگی هنگاميكه محصور تاثير البته .شود داده قرار مدنظر بايستی شدگی محصور

𝐷از  بيشتر (e)بار  مركزيت ازو خروج  1.9از 

10
 (d )رابطه .يشودنم گرفته نظر در باشد، قطر جدار فلزي است 

  :است زير صورت به با بتن پرشده دايروي توخالی هاي ستون براي مقاومت

 

 .شوند می گرفته نظر در محصورشدگی تاثير براي:  𝜂𝑎و  𝜂𝑐 فلزي، جدار ضخامت: tرابطه،  اين در كه

 مقاومت گيرد، قرار محوري سه تنش هاي تحت هنگاميكه بتن زيرا يابد می افزايش 𝜂𝑐توسط ضريب  بتن مقاومت

 موثر ليمتس تنش زيرا يابد، می كاهش 𝜂𝑎ضريب  اعمال با نيز فلزي جدار مقاومت .دهد نشان می خود از بالاتري

 وابسته محوري بار مركزيت از خروج لاغري و به ضريب دو هر .يابد می كاهش حلقوي هاي خاطر تنش به فولاد

 .شوند می تعريف به صورت زير و هستند

 

𝑒براي 

𝐷
>  داريم: روابط اين در .شود می گرفته نظر در 0.1با صفر و  برابر ترتيب به 𝜂𝑎و  𝜂𝑐مقادير  0.1



 

 

 

 

 بتنی -ستون هاي مركب فولادي 

 
 00صفحه:  REV SEQ TYP DIS CAT PRJ DEP پروژه:
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 در لاغري پارامتر و هستند، طراحی محوري بار وطراحی  خمشی لنگر ماكزيمم ترتيب به 𝑁𝐸𝐷و  𝑀𝐸𝐷ه ك

 :شود می تعريف زير رابطه توسط ستونها

 

 : با برابر و است اولر كمانشی بار 𝑁𝑐𝑟 رابطه اين در كه

 

 و

 

 :فوق روابط در كه

 𝐸𝑎 :فولادي جدار الاستيسيته مدول 

𝐸𝑆 :رماتورآ الاستيسيته مدول 

𝐸𝑐,𝑒𝑓𝑓 :بتن موثر الاستيسيته مدول 

𝐼𝑎 :فولادي، جدار اينرسی ممان 

𝐼𝑆 :آرماتور ينرسیا ممان 

𝐼𝑐 :بتن اينرسی ممان 

𝐾𝑒تصحيح ضريب 

𝐸𝑐𝑚 : بتن (سكانتی) متقاطع الاستيسيتهمدول 

 باشد.می 
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 :AISC-2010 نامه آيين

 زير صورت به فشرده غير و فشرده مقاطع براي بتن با شده پر مقاطع براي نامه آيين اين در فشاري ومتمقا

  .آيد می بدست زير روابط از CCFT مقطع مقاومت فشرده مقاطع براي .تاس

 

 است. 1.39و  1.19 با برابر دايروي و مستطيلی مقاطع براي 𝐶2 مقدار كه

 .آيد می بدست زير روابط از CCFT مقطع مقاومت فشرده غير مقاطع براي همچنين

 

 :روابط اين در كه

𝐸𝑆:فولادي جدار الاستيسيته مدول 

𝐸𝑐:بتن الاستيسيته مدول 

𝑓𝑦 :فولاد، مشخصه تسليم تنش مينيمم 

𝑓𝑐
 بتن، مشخصه فشاري مقاومت: ′

𝐴𝑠 ، 𝐴𝑐  و𝐴𝑠𝑟 :طولی آرماتورهاي و بتن جدار، مساحت ترتيب به 

 باشد.می 

 :مستطيلی مقاطع براي

 

 :دايروي مقاطع رايب و

 

 :آيدمی بدست زير صورت به نيز مركب مقاطع موثر سختی
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 :با است برابر و بتن با شده پر مركب مقطع موثر صلبيت براي 𝐶3 ضريب فوق رابطه در

 

 :BS-5400-2005 نامه آيين

 :با است برابر نامه آيين اين در بتن با دهش پر مقطع فشاري مقاومت

 

 :آيد می بدست زير رابطه از و محصور بتن مشخصه مقاومت 𝑓𝑐𝑐كه 

 

𝑓𝑦
 :با است برابر كه فولادي جدار يافته كاهش اسمی تسليم تنش ′

 

𝑐1  و𝑐2 و آيند می بدست نامه آيين جدول از كه ضرايبی 𝐷𝑒 و  جدار خارجی قطر 𝑡  قطر خارجی جدار

 است.


