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پر شده با بتن ساده و الیافی تحت بار  یضلعششهای فولادی بررسی آزمایشگاهی ستون

 فشاری خارج از مرکز

 *2نویمنصور قلعه،1، میلاد سلیمی1نوید مهدوی

فردوسی مشهد، مشهد، ایران،  ، دانشگاهمهندسی دانشکدهسازه، -فارغ التحصیل مهندسی عمران -1

Navid.mahdavi@mail.um.ac.ir ،Salami.milad@mail.um.ac.ir 

 Ghalehnovi@um.ac.irران، دانشیار دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ای -2

 

 

 

 باوجود صورت روزافزون در حال افزایش است.ها به(، توجه به آنCFT) 1های فولادی پر شده با بتنایِ ستونمزایای مناسب سازه علت به

ه کمتر متداول هستند و یا استفاده از انواع در رابطه با این مقاطع همچنان در برخی موارد همانند شکل مقاطعی ک شدهانجامتحقیقات بسیار زیاد 

رسد. پژوهش حاضر با رویکرد می نظر بههای طراحی ضروری هایی در جهت تکمیل ضوابط و دستورالعملمختلف بتن، نیاز به پژوهش

با  CFTنمونه ستون  8ن پژوهش های فولادی پر شده با بتن تحت بار خارج از مرکز پرداخته است. در ایی رفتار ستونآزمایشگاهی به مطالعه

الیافی بوده  ی مقطع از نوع بتن ساده وعنوان هستهبه مورداستفادهاست. بتن  قرارگرفتهمتر تحت آزمایش سانتی 150ی و با طول ضلعششمقطع 

ها رسم شده است. پارامترهایی نظیر هتغییر مکان برای تمامی نمون -ها در دو راستای محوری و جانبی ثبت شده و نمودار نیرو است. تغییر مکان

ی نتایج مشخص شد در مورد تحلیل و مقایسه قرار گرفته است. بر اساس مقایسه مؤثرپذیری، جذب انرژی و سختی ظرفیت باربری، شاخص شکل

دهد ها را افزایش مینهاربری نموتوجهی ظرفیت بقابل طوربهی بتنی باشند، افزایش مقاومت هستههایی که تنها تحت بار محوری خالص میستون

شود؛ اما با ایجاد لنگر و افزایش آن از تأثیر ظرفیت باربری می 20% حدوداًی بتنی سبب افزایش مقاومت هسته 50% حدوداًکه افزایش طوریبه

دهند. از خود نشان می مؤثرر حفظ سختی های پر شده با بتن الیافی توانایی بیشتری دشود. بر اساس نتایج نمونهکاسته می شدتبهبتن  مقاومت

 است. رگذاریتأثپذیری و جذب انرژی های شکلرسد وجود الیاف در بتن بر شاخصهمچنین به نظر می

 

 پذیری، میزان جذب انرژیتغییر مکان، خروج از مرکزیت بار محوری، ظرفیت باربری، ضریب شکل -واژگان کلیدی: نمودار نیرو
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 مقدمه -1

باشند. توان گفت دارای برخی مزایای فولاد و بتن میکلی می صورتبهمختلط ترکیبی است از بتن و فولاد که  هایستون

 شود:ها پرداخته میهای مختلط دارای دو نوع کلی هستند که در زیر به توضیح اجمالی آنستون

 SRC اختصاربهیا  (Steel Reinforced Concreteی )ها بتن مسلح با پروفیل فولادمقاطع فولادی محاط در بتن که به آن -الف

 شوند.گفته می

 شوند.نامیده می CFT اختصاربهکه  (Concrete Filled Tubeخالی پر شده با بتن )مقاطع تو -ب

این نوع مقاطع گیرد در ادامه به توضیح بیشتر قرار می یموردبررسبا توجه به اینکه در این پژوهش مقاطع توخالی پر شده با بتن 

 شود.پرداخته می

شوند. این میکوچک شناخته  نسبتا  هایی با ظرفیت باربری بالا و دارای مقاطع صورت ستوننزد مهندسان سازه به CFTهای ستون

به  CFTهای ی محصورشدگی در ستونباشد. البته باید توجه داشت که پدیدهمحصورشدگی بتن توسط جدار فولادی می علت بهامر 

 .[1]باشد رگذاریتأثتواند بر اندرکنش فولاد و بتن نیز رفتار فیزیکی بتن محدود نشده و میبهبود 

ضخامت جدار فولادی و  ریتأثتحت  یاملاحظهقابلطور ها بهتوان بیان کرد ظرفیت باربری نمونهمی شدهانجامبر اساس مطالعات 

طور اثر محصورشدگی چشمگیر بوده و به ایدر مقاطع دایرهدهد فته نشان میهای صورت گرباشد. پژوهششکل هندسی مقطع می

کمتر از  مراتببه یمحور سهاست اما در مقطع مربعی میزان افزایش ظرفیت باربری در اثر تنش  رگذاریتأثبر ظرفیت باربری  یمؤثر

 . [2]باشدای میمقطع دایره

 این ضعف، استفاده از الیاف فولادی بهبود یبرا ریاخ یها. در سالکندیعمل م فیدر کشش ضع باشد ومصالحی ترد میبتن 

  . [3]گرددمی 1خوردگی و طاقتمقاومت ترکالیاف فولادی سبب افزایش  ؛شده است شنهادیراهکار سودمند پ کیعنوان به

 کنندهکنترلهای بسیار کمی هستند که این امر سبب به علت مقاومت بالای فولاد در اکثر موارد مقاطع فولادی دارای ضخامت

افتادن کمانش موضعی در جدار فولادی  ریتأخی فولادی به حضور هسته راتیتأثترین گردد. یکی از مهمشدن کمانش موضعی می

 .[4]باشدمی

 .[4]کندها بیشتر نمود پیدا میسازه گونهاینها در کاربرد دارد و مزایای آن بلندمرتبههای ماندر ساخت عمدهصورت به CFTمقاطع 

به نظر  حالنیباارسد. به نظر می ریناپذاجتنابی امری سازبلندمرتبهبا توجه به تراکم جمعیت رو به افزایش شهرهای کشور نیاز به 

ی فنّاورعدم وجود  انتونبوده که علت آن را می موردتوجههندسان داخلی چندان در داخل کشور و نزد م CFTرسد تا امروز مقاطع می

های نامهصورت صنعتی و گسترده و همچنین عدم وجود ضوابط کامل و روشن برای طراحی این مقاطع در آیینساخت این مقاطع به

 .دانستطراحی 

 تنوعهای بارگذاری مصورت گرفته است. حالت متفاوتهای ینهدر زم CFTهای تحقیقات بسیاری در مورد ستونپژوهشی  ازلحاظ

های عددی قرار گرفته و نتایج ارزشمندی از این تحقیقات حاصل شده است. بر روی شکل مقاطع مختلف مورد آزمایش و بررسی

 کهیطوربه شدهمشخصیزان مناسبی ها به مباشند و رفتار مکانیکی آنای از مقاطع بسیار متداول میمقاطع مستطیلی، مربعی و دایره

اما تحقیقات ؛ آورده شده است ی معتبر دنیا و همچنین مبحث دهم مقررات ملیهانامهها در آیینهای طراحی آنضوابط و دستورالعمل

ی ضوابط و ی منتظم چندان کافی نبوده و برای ارائههایچند وجههای هندسی دیگر مانند صورت گرفته بر روی مقاطع با شکل

ممکن است به  یچندوجههایی با مقاطع های بیشتری است. ستونتحقیقات و بررسی نیاز به این نوع مقاطع های طراحیدستورالعمل

طع ی مقای روابط کلی که بتواند رفتار کلیهقرار گیرند. برای ارائه مورداستفاده ایو سازه های معماریضرورت ازجملههای گوناگون علت

CFT  رسد در آینده. همچنین به نظر میقرار گیرد یموردبررسدهد نیاز است تا رفتار مقاطع مختلف  به دسترا با هر شکل مقطعی، 

قرار گیرد که این امر مستلزم تکمیل ضوابط  موردتوجهها، نزد مهندسان طراح ای مطلوب آناستفاده از این مقاطع به علت مزایای سازه

 باشد.ه و با تمرکز بر امر تحلیل و طراحی این مقاطع میو انجام تحقیقات بیشتر در این زمین اینامهآیین

                                                            
1 Toughness 
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با بتن الیافی تحت بار خارج از محور انجام  CFTتکُ گُز و داندر پژوهشی آزمایشگاهی و عددی را بر روی مقاطع مربعی  2010در سال 

و  های فولادی پر شده با بتن الیافی تحت اثر بار سیکلی پرداختندیلی عددیِ ستونبه تحل 2012چنگ و همکاران در سال  .[5]دادند

 2013در سال  .[6]شودپذیری بیشتر می، سختی و شکلتحملقابلبیان داشتند افزودن الیاف فولادی سبب افزایش حداکثر بار جانبی 

ی چندضلعای و دایره CFTآوردن ظرفیت باربری مقاطع  دست بهبرای  ی واحدی رامین یو و همکاران رابطه ریتقدقابلدر پژوهشی 

و همکاران در پژوهشی  نیالدجمال 2013. همچنین در سال [7]تحت بار محوری فشاری ارائه کردند (یتوخالصورت تو پر و به)

پرداختند و اولین ضوابط را برای طراحی  شکلیضیبنمونه با ابعاد مقطع و طول متفاوت به بررسی مقاطع  26آزمایشگاهی، با آزمایش 

تُک گُز همانند  2015در سال  .[8]ه کردندای در یورو کد ارائهای دایرهبرای طراحی ستون شدهانیبمقاطع بر مبنای ضوابط  گونهاین

محور پرداخت. تفاوت این پژوهش  پر شده با بتن الیافی تحت بار خروج از CFTهای به بررسی ستون 2010پژوهش قبلی خود در سال 

ی نمونه 36با ساخت  2015لو و همکاران در سال  .[9]برای جدار مقطع بوده است ضدزنگبا پژوهش سابق، استفاده از فولادهای 

 کیباری پذیری و پدیدهشکست، ظرفیت باربری شکل بتن الیافی بر پارامترهایی نظیر مود تأثیربر روی  CFTهای آزمایشگاهی ستون

انرژی کمانش موضعی با رویکرد تئوری و بر اساس روش  2016لانگ و همکاران در سال  .[10]ای پرداختندنمودارهای چرخه یشدگ

 شدهارائهی کردند. رابطه یساز رابطهقرار داده و کمانش موضعی الاستیک را  یموردبررسورق فولادی را تحت بارگذاری خارج از مرکز 

دینگ و  2016در سال  .[11]شده است دیتائو درستی آن  قرارگرفتهسنجی ی مورد صحتاهبا نتایج آزمایشگ نیمحققتوسط این 

ی کاربردی صورت آزمایشگاهی و عددی به مطالعه پرداختند و همچنین رابطهی بهضلعهشتی و ضلعششهمکاران بر روی مقاطع 

در پژوهشی با رویکرد آزمایشگاهی و  2016الچلکانی و همکاران در سال  .[13, 12]آوردن ظرفیت باربری ارائه دادند دست بهجهت 

همچنین  .[14]آورند دست بهتحت خمش محض  هانمونهبا قرار دادن  CFTهای نظری حد لاغری تسلیم و پلاستیک را برای ستون

ها، بتن پر پرداختند. در این پژوهش برای ستون CFTهای ستون به تحلیلروش آنالیز مستقیم  اب 2016لیو و همکاران در سال 

 ،پذیریبر مقاومت و شکل شدگیدادن اثر محصور . بـرای نشـانضلعی در نظر گرفته شده استای و هشتهشکل مقطع دایـرمقاومت و 

پژوهشی مهگوب و همکاران  2017در سال  .[15]ارائه شده استو محصور نشده  شده محصورر حالـت کـرنش د -نمودار تنش

ند، انجام دادند. در های مختلف بودو با ارتفاع و مقاومت بتن شکلیضیبکه دارای مقاطع  CFTنمونه ستون  10بر روی  را یآزمایشگاه

در سال  .[16] قراردادندها از بتن خود متراکم استفاده شده و تأثیر ضریب لاغری بزرگ را بر رفتار کمانشی مورد ارزیابی این آزمایش

قرار داده و با استفاده از معادلات تعادل در  یموردبررس CFTهای ها را در ستونCFRPاستفاده از  تأثیردینگ و همکاران  2018

ای را برای محاسبه مقاومت نهایی این مقاطع سازی شدهی سادهبردن از روش تحلیل الاستوپلاستیک، رابطه حدی و بهره هایحالت

 .[17]نداپیشنهاد داده

 

 و شرح آزمایش مسئلهصورت -2

ی بتنی از بتن ساده و بتن باشد. برای هستهی بتنی میمتغیر شامل خروج از مرکزیت بار و نوع هستهدر این پژوهش پارامترهای 

 شود.و همچنین جزییات بارگذاری پرداخته می مورداستفادهمبسوط به خصوصیات بتن صورت الیافی استفاده شده است که در ادامه به

 هامشخصات نمونه 2-1

ها با بتن ساده و ضلعی مورد آزمایش قرار گرفته است. نیمی از نمونهبا مقطع شش CFT ستون هنمون 8 درمجموعدر این پژوهش 

 اند.نیمی دیگر با بتن الیافی پر شده

متر انتخاب شده میلی 4متر بوده و ضخامت جدار فولادی برابر با سانتی 5ضلعی منتظم با طول ضلع صورت شششکل مقاطع به

های فشاری آزمایشگاه جکامت جدار فولادی دو چالش اصلی وجود داشت. اولین چالش مربوط به ظرفیت کم است. در انتخاب ضخ

 CFTهای طور که بیان شد ظرفیت باربری ستونباشند. از سویی همانتن می 80که نهایتا  قادر به ایجاد نیروی فشاری به میزان  بوده

از هر یک از این مواد  شدهساختهفتادن کمانش در جدار فولادی نسبت به مقاطع به علت محصورشدگی بتن و همچنین به تأخیر ا

ی گسیختگی امری ضروری صورت جدا از هم بسیار بیشتر بوده و لذا دقت در انتخاب ضخامت جدار فولادی جهت دستیابی به نقطهبه
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صورت ت. با توجه به شکل مقطع، ساخت آن بهرسید. چالش دوم مربوط به شکل مقطع و امکان ساخت مقطع بوده اسبه نظر می

های حرارتی و ناپذیر بوده است. از طرفی استفاده از جوش سبب ایجاد تنشپذیر نبوده و استفاده از جوش امری اجتنابیکپارچه امکان

هایی ابراین استفاده از ورقبن؛ تواند درستی نتایج را تحت شعاع قرار دهدشود که این امر میایجاد اعوجاج در ورق می جهیدرنت

ها نبوده بسیار کم برای ساخت مقاطع، ایجاد خطا در شکل مقطع و نتایج آزمایش را به همراه داشته و امکان استفاده از آن باضخامت

 4 های مختلف، ضخامتها به روشی ظرفیت باربری ستوناست. لذا با انجام فرآیند سعی و خطا در ساخت و همچنین محاسبه

جزییات مقطع  1در شکل  باشد.متر میسانتی 150ها برابر با طول نمونه ها مناسب تشخیص داده شد.متر برای ساخت نمونهمیلی

اند. شده یگذارنام PSR هایو نمونه PCی ساده با علامت اختصاری هابرای تمایز نتایج، نمونه داده شده است. ننشا شدهساخته

 PC-e10طور مثال ( نشان داده شده است. به- eموردنظرز مرکزیت بار نیز با علامت اختصاری )عدد همچنین میزان خروج ا

مشخصات تمامی  1در جدول  باشد.متر میسانتی 10ی پر شده با بتن ساده و تحت بار با خروج از مرکزیت ی نمونهکنندهمشخص

خروج  زانیم eو ی ضخامت جدار فولاد t ،یضلعهر وجه جدار هشت طول Bطول ستون،  L ،1 این جدولدر  ها آورده شده است.نمونه

 باشد.می متریبرحسب سانت تیاز مرکز

 
 شده جزییات مقطع ساخت:  1 شکل 

 های آزمایش: مشخصات هندسی نمونه1جدول 

Sample L×B×t (cm) e (cm) 

PC-0 150×5×0.4 0 

PC-5 150×5×0.4 5 

PC-10 150×5×0.4 10 

PC-15 150×5×0.4 15 

PSR-0 150×5×0.4 0 

PSR-5 150×5×0.4 5 

PSR-10 150×5×0.4 10 

PSR-15 150×5×0.4 15  

کننده مقید های سختورقها با استفاده از نمونه باشد. انتهایآزاد می کسریگیردار و  کسریصورت ها بهگاهی نمونهشرایط تکیه

گاهی گیری کردن از چرخش پای ستون و اتصال آن به زمین، شرایط تکیه. در حقیقت سعی شده با جلوبوده است ریگ ممانشده و 

 گاه گیردار تئوری نزدیک شود.انتهای ستون تا حد زیادی به تکیه

 مشخصات فولاد مصرفی 2-2

 صورت اختصاصی نیازی بهباشد و بنابراین بهصورت ترکیبی میهدف از انجام این پژوهش مشخص کردن رفتار فولاد و بتن به

اما برای کامل بودن ؛ تواند کافی باشدمشخص نمودن رفتار مکانیکی فولاد نیست و تنها مقدار مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی می

به شکل  استاندارد فولادی یدو نمونههای تسلیم و نهایی، ومتآوردن مقا دست بهو همچنین در جهت  مورداستفادهاطلاعات مصالح 

و در آزمایشگاه مقاومت مصالح دانشگاه فردوسی مشهد تحت آزمایش  شدههیته ASTM E8 دستورالعملاس دمبلی)استخوانی( بر اس

. نمودار نشان داده شده است 2فولادی مورد آزمایش در شکل  هاینمونه هندسی مشخصات .[18]قرار گرفت استتک محوره کشش 

 شدهساختهفولادی  ینمونه 4. همچنین در شکل شده است آورده 3 در شکل نیز کشش آزمونحاصل از  هایکرنش نمونه –تنش 

 گردد. حت آزمایش کشش مشاهده میت
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  [18]ساخته شده جهت آزمایش کشش فولادیی استاندارد نمونهمشخصات :  2 شکل 

 هاجهت ساخت جدار نمونه شدهمصرف: خصوصیات مکانیکی فولاد 2جدول  

 هانمونه (MPaتنش تسلیم ) کرنش تسلیم (MPaتنش نهایی ) کرنش نهایی 

25/0 371 019/0 240 ی فولادی اولتسمه 

215/0 354 0195/0 250 ی فولادی دومتسمه 

 میانگین 245 01925/0 5/362 2325/0

 

رت های صوبرای محاسبات و مقایسه 2با توجه به جدول صورت کمّی آورده شده است. یات مکانیکی فولادها بهخصوص 2در جدول 

 مگا پاسکال در نظر گرفته شده است. 245، تنش تسلیم فولاد برابر با گرفته که در ادامه آورده شده

 

 
 های فولادیکرنش تسمه -: نمودار تنش 3 شکل 

 

 
کل استخوانی ش فولادی ینمونه:  4 شکل 

 محورهتک تحت آزمایش کشش استاندارد
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 مورداستفادهمشخصات بتن  2-3

ها بیان شد در این پژوهش از دو نوع بتن ساده و الیافی استفاده شده است. در این قسمت طور که در قسمت معرفی نمونههمان

 قرار گرفته است. یموردبررسو سپس بتن الیافی نیز  شدهپرداختهابتدا به بتن ساده 

 طرح اختلاط بتن ساده 2-3-1

ی شدن طرح راقتصادیغبا توجه به اینکه برای ساخت بتن ساده با مقاومت بالا به میزان سیمان زیادی احتیاج است که سبب 

 جادشدهیا یی محصورشدگی بتن و ظرفیت اضافهجویی از پدیدهکه بهره CFTهای شود و همچنین اساس فلسفه استفاده از ستونمی

در نظر گرفته شده است.  مگا پاسکال 25 تا 20 دسترسقابلبتن ساده در این پژوهش، مقاومتی منطقی و  اثر آن است، لذا برای در

 شدهاستفادهطرح اختلاط  3شود. در جدول حجم بتن ارائه می مترمکعب 1صورت وزن مصالح برای به معمولا گزارش طرح اختلاط 

 طوربهلازم به ذکر است برای نمونه  آورده شده است. مگا پاسکال 25تا  20ی روزه 28مقاومت  برای ساخت بتن معمولی بر اساس

لیتر بوده و لذا در جدول  30برابر با  حدودا  مورداستفاده یکنندهبیترکلیتر بتن احتیاج بوده است. همچنین ظرفیت  15تقریبی به 

 شده است.لیتر بتن نیز گزارش  30برای ساخت  ازیموردنمقدار 

 مورداستفادهی : طرح اختلاط بتن ساده 3 جدول

( )S kg ( )G kg ( )C kg ( )W kg 
W

C
 3( )V m 

720 1070 470 5/248 53/0 1 

6/21 1/32 1/14 7.46 53/0 03/0 

 :3در جدول 

V (Volume) مترمکعب برحسب: حجم 

W (Water) کیلوگرم برحسب: آب 

C (Cement) کیلوگرم برحسب: سیمان 

G (Gravel) کیلوگرم برحسب (ی درشتدانه)سنگ: شن 

S (Sand) کیلوگرم برحسب (ی ریزدانه)سنگ: ماسه 

W/C باشدمی: نسبت آب به سیمان که بدون بعد 

متر، مصالح سانتی 2,5دانه برابر با  نیتربزرگدانه از نوع بادامی موجود در آزمایشگاه با قطر ر است مصالح سنگی درشتلازم به ذک

 یکشلولهآبای با برند تجاری سیمان مشهد و کیسه 2ی ساختمانی موجود در بازار، سیمان پرتلند تیپ سنگی ریزدانه از نوع ماسه

 قرار گرفته است. مورداستفادهده در این پژوهش شهری، برای ساخت بتن سا

 طرح اختلاط بتن الیافی 2-3-2

باشند. الیاف موجود در این نوع بتن، کارایی با بتن الیافی می ها دارای هستهطور که بیان شد در این پژوهش نیمی از نمونههمان

شود. ساخت بتن خود تراکم دارای استفاده می ز بتن خود تراکمبرای بتن الیافی ا طورمعمولبهدهد لذا کاهش می شدتبهبتن را 

باشد و بنابراین برای حصول نتیجه مورد انتظار نیاز به عملیات سعی و خطای بیشتری نسبت به بتن ساده می جزییات و پیچیدگی

های الیافی انتظار مقاومت بیشتری نسبت به از بتن طورمعمولبهدیگر این است که  ذکرقابلی باشد. همچنین نکتهبسیار بیشتری می

. البته در این پژوهش با ستینرایج  مگا پاسکال 30تا  20های پایین نظیر های ساده وجود دارد و ساخت بتن الیافی با مقاومتبتن

گرفته شده است. در ادامه  برای بتن الیافی در نظر مگا پاسکال 40تا  35های فشاری آزمایشگاه، مقاومتی بین توجه به محدودیت جک

 ی بتن الیافی پرداخته شده است.و همچنین معرفی اجزای سازنده موردنظربه طرح اختلاط 
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 مورداستفادهطرح اختلاط بتن الیافی :  4 جدول

F (kg) VMA (g) L (kg) SP(g) S(kg) G(kg) C(kg) W(kg) W/C )3mV( 

55 3000 100 7000 975 525 400 5/183 46/0 1 

65/1 90 3 240 25/29 75/15 12 5/5 46/0 03/0 

 

 :4در جدول 

W (Water) کیلوگرم برحسب: آب 

C (Cement) کیلوگرم برحسب: سیمان 

G (Gravel) کیلوگرم برحسب (ی درشتدانهسنگ): شن 

S (Sand) کیلوگرم برحسب (ی ریزدانهسنگ): ماسه 

W/Cباشد: نسبت آب به سیمان که بدون بعد می 

SP (Super Plasticizer) گرم برحسب کنندهروان: فوق 

L (Lime) کیلوگرم برحسب: پودر سنگ 

VMA (Viscosity Modifying Admixtures) گرم برحسب: لزجت دهنده 

F (Fiber) کیلوگرم برحسب: الیاف 

 

مصالح سنگی ریزدانه از نوع  متر،سانتی 1,5دانه برابر با  نیتربزرگدانه از نوع نخودی با قطر ذکر است مصالح سنگی درشتشایان

شهری برای ساخت بتن  یکشلولهآبای با برند تجاری سیمان مشهد و کیسه 2ی ساختمانی موجود در بازار، سیمان پرتلند تیپ ماسه

و  محصول شرکت شیمی ساختمان P10-3Rتجاری  بانامکننده قرار گرفته است. همچنین فوق روان مورداستفادهساده در این پژوهش 

 قرار گرفته است. مورداستفادهی شرکت ژیکاوا پودر لزجت دهنده

 و دارای مشخصات فیزیکی و مکانیکی زیر بوده است: KX-CSFتجاری  باناماز نوع الیاف فولادی دو سر قلاب  مورداستفادهالیاف 

 6متر و طول میلی 0,8تا  0,7با قطر  ای شکلدایرهصورت ها به، مقطع آن(پذیرشکل) کربنکمها از نوع فولاد جنس الیاف 

 بوده است. 85ها نیز برابر با و ضریب لاغری الیاف پاسکال مگا 1200تا  800مقاومت کششی بین متر، دارای سانتی

آن  از . همچنین مقدار استفادهبه سایر مصالح اضافه شده است کنندهبیترکدر حین ترکیب شدن بتن در  صورت اتفاقیها بهالیاف

 درصد وزنی سیمان انتخاب شده است. 15تا  13 حدودا به میزان 

 مقاومت فشاری  2-3-3

لیتر لازم بوده و از هر بتن  30، یک بار اختلاط بتن به حجم شدهه دادی جدار فولادی با مقطع نشان هر دو نمونه کردن پربرای 

ای مورد آزمایش ی استوانهنمونه 16 درمجموعر شده است لذا مقاومت فشاری پ آزمایش ی استانداردااستوانه دو قالب شدهساخته

آورده شده است. لازم به ذکر است بتن ساده با حروف  6جدول و  5جدول  که نتایج حاصل از آن در قرارگرفتهمقاومت فشاری 

 نشان داده شده است. 2FRCو بتن الیافی با حروف اختصاری  1PCاختصاری

                                                            
1 Plain concrete 
2 Fiber reinforcement concrete 
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 شدهانجامهای برای تمامی اختلاط آمدهدستبهای بتن ساده ه: مقاومت فشاری نمونه 5 جدول

PC4 PC3 PC2 PC1 هانمونه  

 (مگا پاسکال) 1ی نمونه 24 3/22 7/20 5/24

 (مگا پاسکال) 2ی نمونه 4/22 8/21 1/20 5/23

 میانگین 2/23 05/22 4/20 24

 

باشد. همچنین انحراف معیار می پاسکال مگا 22,4های ساده برابر بتن، میانگین کلی نتایج برای 5 جدولبر اساس نتایج مندرج در  

 آید.می دست به 1,35ها برابر با آزمایش

ها برابر ل دادهنتایج آزمایش مقاومت فشاری برای بتن خود متراکم الیافی آورده شده است. بر اساس نتایج میانگین ک 6جدول  در

گردد. لازم به ذکر است انحراف از معیار شاخصی از پراکندگی حاصل می 1,54از معیار برابر با و همچنین انحراف  پاسکال مگا 34,1با 

شود. فرض می قبولقابلکمتر حاصل گردد نتایج  2های آماری از عدد انحراف معیار برای داده کهیدرصورت معمولا باشد و نتایج می

باشند. می قبولقابلکمتر بوده و نتایج  2و الیافی میزان انحراف معیار از طور که مشخص است برای هر دو طرح اختلاط ساده همان

 مقاومت میانگین استفاده شده است.های صورت گرفته از همچنین لازم به توضیح است در ادامه برای محاسبات و مقایسه

 شدهانجامهای برای تمامی اختلاط آمدهدستبههای بتن الیافی : مقاومت فشاری نمونه 6 جدول

FRC4 FRC3 FRC2 FRC1 هانمونه  

 (مگا پاسکال) 1ی نمونه 35/36 65/33 75/32 45/35

 (مگا پاسکال) 2ی نمونه 85/35 45/32 65/31 55/34

 میانگین 1/36 05/33 2/32 35

 

 (هاسیستم بارگذاری نمونه) هاسنجمکان رییتغی قرارگیری ها و نحوهبارگذاری نمونه 2-4

باشد. در حقیقت با مشخص میبار فشاری با خروج از مرکزیت اولیه  صورتبهها برای آزمایش نمونه شدهگرفتهظر بارگذاری در ن

ها خروج از برای نمونهگردد. ها علاوه بر نیروی فشاری، لنگر خمشی نیز به مقطع اعمال میایجاد خروج از مرکزیت بار به نمونه

 گرفته شده و اعمال گردید. در نظرآورده شده  Error! Reference source not found. 7هایی مطابق آنچه در مرکزیت

 برای بار شدهگرفتههای در نظر : مقدار خروج از مرکزیت 7 جدول

 پارامترها بتن ساده بتن الیافی

 شماره نمونه 1 2 3 4 1 2 3 4

 متر(از مرکزیت)میلی  خروج 0 50 100 150 0 50 100 150

 

شود تنی آزمایشگاه که نیروی پیشران آن با استفاده از فشار روغن تأمین می 100بارگذاری از جک فشاری با ظرفیت اسمی برای 

از حسگر آلتراسونیک و تنی استفاده شده است. برای ثبت تغییر مکان محوری  50استفاده شده است. برای ثبت بار اعمالی از لودسل 

ها و بار تغییر مکان یلحظهبهلحظهمکانیکی استفاده شده است. برای ثبت  -الکتریکی 1سنجمکانتغییر برای ثبت تغییر مکان جانبی از 

                                                            
1 Linear variable differential transformer (LVDT) 
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صورت مجزا نشان در انجام آزمایش به مورداستفاده یهادستگاه 9تا  5های در شکل استفاده شده است. 1نگار دادهوارده توسط جک از 

 داده است.

 

 : حسگر آلتراسونیک 5 شکل 
 

 تنی 50: لودسل  6 شکل 
 

 نگار: داده  7 شکل 

ی باشد. به مجموعهها و اعمال بار میسنجی چیدمان تغییر مکانها نحوهترین پارامترهای تأثیرگذار بر دقت آزمایشیکی از مهم

کزیت بار ایجاد شود. با توجه به خروج از مری اعمال و ثبت بارگذاری سیستم بارگذاری گفته میها و نحوهسنجچیدمان تغییر مکان

 های جانبی جانمایی گردید.ها برای ثبت تغییر مکانسنجناپذیر بوده و لذا یکی از تغییر مکانهای جانبی اجتنابتغییر مکان

 

 
 تن 100جک با ظرفیت اسمی  : 8 شکل 

 
 

 مکانیکی -سنج الکتریکی: تغییر مکان 9 شکل 

 یده شدهکشافزار اتوکد که به کمک نرم 10شکل  به آن اشاره شد در ها که در بالامحل قرارگیری اجزای سیستم بارگذاری نمونه

آورده شده  11ی قرار گرفته زیر بار در شکل کامل نشان داده شده است. همچنین تصویری واقعی از سیستم بارگذاری و نمونه صورتبه

 است.

 

                                                            
1 Data lagger 
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 سیستم بارگذاری تصویر شماتیک:  10 شکل 

 
 گذاریجهت بار یسازآماده: نمونه در حال  11 شکل 

 هانتایج آزمایش و تحلیل آن -3

های قبلی نیز ذکر گردید طور که در قسمتگردد. همانتغییرمکان حاصل می-، نمودار نیروشدهدادهشرح  با انجام آزمایش

سیدن به بار ها تحت بار محوری خالص تا رستون آل دهیاقرار گرفته است. در حالت  موردتوجهها در دو جهت جایی برای نمونهجابه

 (مستقیم و اعمال بار در مرکز سطح کاملا  ستون ) آل دهیاجانبی ندارند. از سویی در واقعیت دستیابی به شرایط  شکل رییتغبحرانی 

های جانبی کوچکی مشهود است. با رسیدن بار پذیر نیست و لذا در بار فشاری خالص تا قبل از رسیدن به بار بحرانی تغییر مکانامکان

شود. در سایر موارد بارگذاری با توجه به بزرگ می هایییر شکلتغمقدار بار بحرانی کمانش در ستون اتفاق افتاده و ستون متحمل  به

تغییر مکان برای تغییر شکل  -افتد. در ادامه نمودار نیرو زمان اتفاق میصورت همحضور لنگر خمشی، تغییر شکل جانبی و محوری به

گسیختگی مورد  تیدرنهاها تا مقاومت نهایی و آورده شده است. لازم به توضیح است نمونه هارای تمامی نمونهوری و جانبی بمح

باشند. در حقیقت می تحملقابلبر اساس مقاومت نهایی و حداکثر میزان تغییر شکل  شدهحاصلو نمودارهای  اندقرارگرفتهبارگذاری 

روند نزولی بسیار شدیدی را طی  بارهکیبه تغییر مکان –در ادامه آورده شده است نمودار نیرو  در نمودارهایی که بعد از آخرین نقطه

ی قبل از پایان ظرفیت مقطع، قطع تا رسیدن به نقطه قا یدقباشد؛ لذا نمودارها پایان ظرفیت مقطع می یکنندهمشخصکند که می

 اند.شده

 هانمونهتغییر مکان برای تمامی -نمودارهای نیرو 3-1

ی بتنی آورده شده است تا روند کلی نتایج مشخص گردد. در این قسمت تمامی نمودارهای حاصل از آزمایش به تفکیک نوع هسته

 های مختلف پرداخته شده است.ها تحت بارگذاریی نمونهدر ادامه به بررسی جداگانه
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های پر شده با بتن تغییر محوری برای نمونه-: نمودار نیرو 12 شکل 

 دهسا
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های پر شده با بتن تغییر محوری برای نمونه-: نمودار نیرو 13 شکل 

 الیافی
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های پر شده با بتن تغییر جانبی برای نمونه-: نمودار نیرو 14 شکل 

 ساده
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های پر شده با بتن تغییر جانبی برای نمونه-: نمودار نیرو 15 شکل 

 الیافی

ها کاسته ه مقدار بسیار زیادی از ظرفیت باربری نمونهبا توجه به نمودارهای فوق مشخص است با افزایش خروج از مرکزیت ب

در حقیقت قسمتی از ظرفیت مقطع صرف تحمل لنگر خمشی شده و از سویی دیگر با قرارگیری بتن در کشش، اثر  شود.می

 آمدهدستبهیج با استفاده از نتا قرار گرفته است. یموردبررسهای بعد بیشتر رود که این موضوع در قسمتمحصورشدگی از بین می

 آورده شده است. 8ها را با یکدیگر مقایسه کرد که این مقایسه در جدول توان ظرفیت باربری نمونهمی یسادگبه

 های متفاوتها تحت بارگذاریی ظرفیت باربری نمونه: مقایسه 8 جدول

PSR-e15 PSR-e10 PSR-e5 PSR-e0 PC-e15 PC-e10 PC-e5 PC-e0 پارامترها 

 )کیلو نیوتن( تحملقابلبیشترین نیروی  7/327 253 6/191 8/105 7/403 5/298 5/216 7/115

20/74 72/56 44/33 - 69/67 48/41 72/22 - 
درصد کاهش مقاومت نسبت به بار 

 (%)فشاری خالص

 

شخص اری می بتنی الیافی تحت یک بارگذهسته ی بتنی ساده وهای دارای هستهتوان ظرفیت باربری را برای نمونههمچنین می

های فشاری دو نوع بتن لازم است مقدار مقایسه با توجه به است با توجه به عدم یکسان بودن مقاومت ذکرانیشامورد مقایسه قرار داد. 

 آورده شده است. 9نتایج این مقایسه در جدول فشاری بتن صورت گیرد. افزایش مقاومت 
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 ی بتنی متفاوت تحت بارگذاری یکسانهاها با جنس هستهی ظرفیت باربری نمونه: مقایسه 9 جدول

میزان لنگر نهایی 

 تحملقابل

 (متر -)نیوتن

درصد کاهش ظرفیت 

باربری بر اساس افزایش 

 خروج از مرکزیت )%(

درصد افزایش 

باربری بر 

اساس نوع 

 بتن )%(

ظرفیت 

کیلو باربری )

 (نیوتن

درصد افزایش 

خروج از 

 مرکزیت )%(

درصد 

افزایش 

مقاومت 

 بتن )%(

ومت مقا

 فشاری بتن

 (مگا پاسکال)

                

 هانمونه    

- - - 7/327 - - 4/22 PC-e0 

- - 04/23 7/403 - 09/52 1/34 PSR-e0 

126500 79/22 - 253 - - 4/22 PC-e5 

149250 97/25 98/17 5/298 - 09/52 1/34 PSR-e5 

191600 53/41 - 6/191 100 - 4/22 PC-e10 

216500 3/46 99/12 5/216 100 09/52 1/34 PSR-e10 

158700 71/67 - 8/105 200 - 4/22 PC-e15 

173550 3/71 36/9 7/115 200 09/52 1/34 PSR-e15 

 

تا حد سعی شده  جدولاین در  آورده شده است. 10در جدول  های گذشتهی این بحث ، ظرفیت باربری حاصل از کار پژوهشدر ادامه

همچنین لازم به ذکر است  .دنهای این پژوهش باشدارای مشخصات هندسی و مکانیکی نزدیک به نمونه شدهتخابانهای امکان نمونه

گاهی دارای شرایط تکیه ،های مربوط به این پژوهشنمونه رازیغبه 10های آورده شده در جدول گاهی برای تمامی نمونهشرایط تکیهکه 

 باشند.دوسر مفصل می

 

ضریب  و ی پارامترهایی نظیر سختی مؤثرباشد و مقایسهمنحنی می صورتبه حاصل از آزمایشتغییر مکان  –نمودارهای نیرو 

 صورتبهبنابراین لازم است بر اساس روشی نمودارهای حاصل  ؛باشدنمی ریپذامکانی تسلیم پذیری به علت مشخص نبودن نقطهشکل

سازمان مدیریت و  360ی در نشریه شدهارائهغییر مکان جانبی از دستورالعمل ت-ی تقریب زده شوند. برای تقریب نمودار نیرودوخط

تغییر  –بر اساس نمودار نیرو  یدوخطسازی رفتار نامه معادلاین آیین 4-1-3-3-3در بند  .[19]ریزی کشور استفاده شده استبرنامه

 که در زیر آورده شده مشروح کرده است: یصورت بهمکان واقعی سیستم 

 منظوربه دینمایم مشخص 17و  16 هایشکلمطابق  را کنترل ینقطه مکان رییتغو  پایه برش بین ارتباط که سازه غیرخطی رفتار

 یسازساده یبرا .شود جایگزین ساده یدوخط رفتار مدل یک با باید (Vy) مؤثر تسلیم برشو  (Ke)مؤثر جانبی سختی یمحاسبه

و  دـباش غیرخطی رفتار زیر منحنی سطح برابر یدوخط رفتار مدل زیر سطح که شود انتخاب چنان باید B ینقطه ،غیرخطی رفتار مدل

 برش یراـبو  ودهـب (Vy) مؤثر لیمـتس برش، B ینقطه به مربوط یونیر صورت آن در باشد. AB6/0 برابر AD خطپاره طول همچنین

 شود تـدق باید شدهساده مدل در. شودیم( Ke) مؤثر جانبی سختی بیانگر سکانت لومد ،غیرخطی رفتار منحنی در Vy6/0 یهیپا

تند ـهس مثبت سختی یدارا تسلیم از پس که ییهاسازه در. نشود غیرخطی رفتار منحنی در پایه برش بیشینه از تربزرگ Vy که

(0 0) هستند منفی سختی یدارا تسلیم از پس که ییهاسازه درو  است 61 شکل مطابق یرفتار ( مدل ) ارـرفت مدل 

 .[19]باشدیم 17 شکل مطابق
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 با مقاطع مختلف CFTهای ی ظرفیت باربری ستونمقایسه: 10 جدول

ظرفیت 

باربری 

  (kN)نمونه

خروج از 

مرکزیت 

  (mm)بار

مقاومت 

  (MPa)فولاد

مقاومت 

 (MPa)بتن

ضخامت 

جدار 
(mm) 

 (تا)طول ضلع

)قطر( مقطع
(mm)  

طول 

  (mm)ستون
 شکل مقطع

 *ستون کوتاه 149 96/2 4/25 308 0 941

 ستون کوتاه 149 96/2 5/40 308 0 1080 [20] دایره

 ستون کوتاه 149 96/2 77 308 0 1781

 *ستون کوتاه 148 38/4 4/25 262 0 1153

 ستون کوتاه 148 38/4 5/40 262 0 1414 [20]مربع 

 ستون کوتاه 148 38/4 77 262 0 2108

4947 0 311 3/39 73/3 196 1200 

 [12] یضلعشش
6001 0 321 39,3 78/5 196 1200 

6827 0 311 4/57 72/3 197 1200 

7079 0 321 4/57 89/5 199 1200 

9297 0 311 3/39 85/3 201 1500 

 [13]یضلعهشت
10502 0 321 3/39 02/6 200 1500 

12362 0 311 4/57 92/3 200 1500 

13263 0 321 4/57 98/5 198 1500 

85/949 0 4/431 17/55 88/6 
 ترقطربزرگ=150

 تر=قطر کوچک75
1500 

  [16] بیضی
93/763 0 9/388 5/47 3/6 

 تر=قطربزرگ250

 1500 =قطرکوچکتر125

8/535 20 3/312 7/30 4 150×100 2135 
 [21]مستطیل 

356 50 7/362 4/31 4 150×100 2135 

56/181 20 322 7/32 3 100 2135 
 [22]دایره 

49/117 50 322 5/34 3 100 2135 

7/327 0 245 4/22 4 50 1500 

 یضلعشش

253 50 245 4/22 4 50 1500 

6/191 100 245 4/22 4 50 1500 

8/105 150 245 4/22 4 50 1500 

7/403 0 245 1/34 4 50 1500 

5/298 50 245 1/34 4 50 1500 

5/216 100 245 1/34 4 50 1500 

7/115 150 245 1/34 4 50 1500 

ها ها در ظرفیت باربری آنباشد بنابراین طول نمونهها کوتاه مینکه بیان شده است که ستونها ذکر نگردیده است اما با توجه به ایطول نمونه در این مقاله *

 باشد. نمی رگذاریتأث
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0تغییر مکان برای  –نیرو  یشدهساده: منحنی  16 شکل   

 
0تغییر مکان برای  –نیرو  یشدهساده: منحنی  17 شکل   

. است میتعمقابلها به تمام بارگذاری ذکرشدهباشد اما موارد برای بار جانبی می شدهانیبزم به توضیح است که مطالب لا

گردد پذیری بیشتر در رابطه با نیروی جانبی و یا بارگذاری که سبب ایجاد تغییر مکان جانبی میپارامترهای جذب انرژی و ضریب شکل

های تحت بار دارای خروج از مرکزیت مورد مقایسه شود و لذا در این پژوهش نیز این پارامترها برای نمونهیهمانند اعمال لنگر، مطرح م

 صورت مجزا پرداخته شده است.ها بهنمونه بررسیدر ادامه به قرار گرفته است. 

 ها تحت بار فشاری خالصبررسی نمونه 3-2

بحرانی نباید تغییر ها تحت بار فشاری خالص تا رسیدن به بار محوری نمونه های قبل نیز به آن اشاره شدکه در قسمت طورهمان

مکان رخداد دارد و دسترسی به آن در محیط آزمایشگاه ا آل دهیامکان جانبی از خود نشان دهند که البته این موضوع تنها در شرایط 

 قطعا  مکان جانبی مشهود بوده که البته ارزش بررسی نداشته و  باشد؛ لذا تا قبل از رسیدن به بار بحرانی مقدار تغییرپذیر نمیامکان

بهکند زیرا با رسیدن به مقدار بار مشخصی تغییر مکان محوری وقوع کمانش را تصریح می –باشد. نمودار نیرو جزو خطای آزمایش می

های دارای تغییر مکان محوری برای نمونه –و نمودار نیر 18افزایش یافته است. در شکل  در نمونه جادشدهیاهای تغییر شکل بارهکی

 ی بتنی ساده و الیافی آورده شده است.هسته
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 هاتغییر مکان محوری برای نمونه -: نمودار نیرو 18 شکل 

هایی که تنها تحت بار فشاری خالص قرار دارند، افزایش مقاومت هسته به نیز مشخص است در نمونه 9طور که در جدول همان

این به علت آن است که بتن در فشار عملکرد مناسبی داشته و با توجه به   است. مؤثرمقطع  دی بر روی مقاومت نهاییار زیامقدار بسی
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توجهی در ظرفیت باربری مقطع قابل یرگذاریتأثی بتنی مساحت بیشتری از مقطع را به خود اختصاص داده است، لذا اینکه هسته

 خواهد داشت. 

توان ظرفیت باربری نمونه را مثال می طوربهدهد ت که ظرفیت مقطع را به مقدار زیادی کاهش میی نامطلوبی اسکمانش پدیده

 آورد: دست بهزیر  صورتبهی کمانش و بر اساس روابط مقاومت مصالح بدون در نظر گرفتن پدیده
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 توان نوشت:حال برای نمونه ساده می

0 1200 240 5895 22.4 425300.2( ) 425.3( )N N kN      

کیلو  100 حدودا حاصل شده بود. اختلاف این دو عدد کیلو نیوتن  7/327ی ساده برابر با نیرو نهایی حاصل از آزمایش برای نمونه

 است. یتوجهقابلبسیار  مقدار باشد کهمی نیوتن

 :توان نوشتهای الیافی میبرای نمونه

0 1200 245 5895 34.1 493791.9( ) 493.79( )N N kN       

 .باشدمی کیلو نیوتن 90 حدودا شده بود. اختلاف این دو عدد  حاصل 7/403ی ساده برابر با آزمایش برای نمونهنیرو نهایی حاصل از 

  دهد.ی کاهش میاملاحظهقابلصورت طور که مشخص است پدیده کمانش، ظرفیت باربری نمونه را بههمان

 رمتسانتی 5ها تحت بار فشاری با خروج از مرکزیت بررسی نمونه 3-3

از علم مقاومت  استفادهتر با با ایجاد لنگر خمشی در مقطع، ممکن است قسمتی از مقطع ستون به کشش بیفتد. به بیان دقیق

ی مرکزی مقطع قرار بگیرد تمامی نقاط مقطع نیروی فشاری دارای خروج از مرکزیت در داخل هسته کهیدرصورتتوان گفت مصالح می

افتد. با به کشش قسمتی از مقطع به کشش می قطعا رت قرارگیری بار فشاری در خارج از این محدوده، باشند و در صودر فشار می

دهد. با حذف قسمت گردد و در عمل مقاومت خود را از دست میخوردگی میافتادن قسمتی از مقطع، بتن ناحیه کششی دچار ترک

گردد. با توجه به بالا بودن ظرفیت کششی فولاد و همچنین عدم مل میهای کششی ناشی از لنگر توسط فولاد تحکششی بتن، تنش

ترین . همچنین قرارگیری فولاد در انتهاییتوان از حداکثر ظرفیت فولاد در کشش استفاده کردامکان ایجاد کمانش در بار کششی، می

های ایش یابد که این مورد یکی از برتریفشاری تا حد امکان افز -شود لنگر حاصل از کوپل نیروی کششیقسمت مقطع سبب می

به علت قرارگیری اما از سوی دیگر با ایجاد ترک در بتن  باشد.نسبت به اعضای بتن مسلح در بحث ظرفیت باربری می CFTهای ستون

در حقیقت بد. یاجداشدگی بتن و فولاد اتفاق افتاده و در عمل اثر محصورشدگی فولاد به مقدار بسیار زیادی کاهش میدر کشش، 

توجه مقاومت تواند سبب افزایش قابلشود اثر بسیار مطلوب محصورشدگی که میتوان بیان کرد ایجاد کشش در مقطع سبب میمی

 کند.   ی مقطع همانند بتن معمولی عملدر هسته مورداستفادهپذیری بتن گردد، از بین رفته و بتن فشاری و شکل

توجه به شکل  با ها آورده شده است.ی مرکزی برای مقطع نمونهمحاسبات مربوط به هسته یامهبا توجه به توضیحات فوق در اد

 توان نوشت:می 19مطابق با شکل  طرفهکمقطع و خروج از مرکزیت ی
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آوردن  به دستی در نظرگیری بار محوری جهت : نحوه 19 شکل 

 ی مرکزی مقطعهسته

 :ار بگیرد باید تنش کششی برابر با صفر قرار داده شودفشار قرحال اگر هدف آن باشد که کل مقطع در 
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، حداکثر میزان خروج از مرکزیت برای اینکه yبا توجه به محاسبات فوق مشخص است که برای خروج از مرکزیت بار در راستای 

ها برای خروج از ی مرکزی مقطع نمونهباشد. در حقیقت هستهمتر میسانتی 3,765مقطع در هیچ قسمتی به کشش نیفتد برابر با 

 باشد.یم 20شکل همانند  yدر راستای  طرفهکمرکزیت ی

 
 yدر راستای  طرفهکها برای خروج از مرکزیت یی مرکزی مقطع نمونه: هسته 20 شکل 

در  yمتر در راستای سانتی 5ه خروج از مرکزیت گیری را انجام داد کتوان این نتیجهدر بالا می شدهعنوانبا توجه به مطالب 

با علم به اینکه قسمتی از مقطع به کشش  افتد.قسمتی از مقطع به کشش می قطعا گیرد و بنابراین ی مرکزی مقطع قرار نمیهسته

 5ر محوری با خروج از مرکزیت برای با توان نتایج را تحلیل کرد. در ادامه نتایج حاصل از آزمایشتری میطور صحیحافتد بهمی

نیز برای دو  یدوخطی شده یسازساده مدل 24و  23های همچنین در شکل آورده شده است. 22و  21های متر در شکلسانتی

، ضریب مؤثرتوان سختی می 24و  23بر اساس شکل متر آورده شده است. سانتی 5ی تحت بار فشاری با خروج از مرکزیت نمونه

پذیری و جذب انرژی آورد. ابتدا لازم است توضیحاتی در رابطه با ضریب شکل دست بهو جذب انرژی را برای این دو نمونه  یریپذشکل

 بیان شود.

 مترسانتی 5ها تحت بار فشاری با خروج از مرکزیت برای نمونه شدهجذبی انرژی محاسبه 3-3-1

ی باشد. در حقیقت برای محاسبهمی شدهجذب یباانرژبرابر تغییر مکان  –بر اساس تئوری مقدماتی سازه، سطح زیر نمودار نیرو 

جهت رفت بارگذاری نیز شاخصی از جذب انرژی را مشخص در ای نیاز است اما سطح زیر نمودار های چرخهبه منحنی شدهجذبانرژی 
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تغییر مکان محوری تحت بار فشاری با خروج از -: نمودار نیرو 21 شکل 

 مترانتیس 5مرکزیت 
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تغییر مکان جانبی تحت بار فشاری با خروج از -: نمودار نیرو 22 شکل 

 مترسانتی 5مرکزیت 
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ی پر شده با برای نمونه یدوخطی سازی شده: مدل ساده 23 شکل 

 مترسانتی 5بتن ساده تحت بار فشاری با خروج از مرکزیت 
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ی پر شده با برای نمونه یدوخطی سازی شده: مدل ساده 24 شکل 

 مترسانتی 5تحت بار فشاری با خروج از مرکزیت  بتن الیافی

ی پر شده با بتن الیافی پس از رسیدن به حداکثر ظرفیت باربری، روند ثابتی توان دریافت نمونهمی 24و  23های ی شکلمقایسهبا 

 یتوجهقابلشده با بتن ساده افت  ی پری پر شده با بتن الیافی، در نمونهنمونه برخلاف.، اما گرددینمطی کرده و افتی مشاهده را 

  مشهود است.

 آورده شده است. 11ی پر شده با بتن ساده و الیافی در جدول میزان جذب انرژی برای هر دو نمونه

 مترسانتی 5فشاری با خروج از مرکزیت  یبارگذار: مقایسه جذب انرژی در  11 جدول

 هانمونه      )ژول( شدهجذبانرژی  نسبت به بتن ساده )%( شدهجذبدرصد افزایش انرژی 

- 7450 PC-e5 

8/44 10789 PSR-e5 

 پذیریی ضریب شکلمحاسبه 3-3-2

ای پذیری است. بر اساس مراجع طرح لرزهباشد بحث شکلمی موردتوجهها ترین پارامترهایی که امروزه در طراحی سازهیکی از مهم

 گردد:تعریف می 2ی صورت رابطهپذیری بهها ضریب شکلسازه
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 با توجه به مدل باشد.به ترتیب برابر با تغییر مکان متناظر با تنش تسلیم و تنش نهایی می uو  yی فوق که در رابطه

توضیحاتی ارائه  آن رابطه بادر نیز تغییر مکان نهایی نمونه است که  uاست.  نییتعقابل y یراحتبه یدوخطی سازی شدهساده

 گردید.

 ی پر شده با بتن ساده:برای نمونه
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 ی پر شده با بتن ساده:برای نمونه
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 مترسانتی 5ها تحت بار فشاری با خروج از مرکزیت ونهنم مؤثرسختی  3-3-3

باشد. بر نیروی تسلیم می 6/0برابر با مدول سکانت در  ذکرشدهباشد که بر اساس بند پارامتر بسیار حائز اهمیتی می مؤثرسختی 

 آورده شده است. 12باشد که نتایج آن در جدول می محاسبهقابل یراحتبه مؤثراین اساس سختی 

 مترسانتی 5ها تحت بار فشاری با خروج از مرکزیت نمونه مؤثرسختی :  12 جدول

 هانمونه (N/mm) مؤثرسختی 

40100 PC-e5 

37800 PSR-e5 

 

 مترسانتی 10ها تحت بار فشاری با خروج از مرکزیت بررسی نمونه 3-4

بزرگ است لذا انتظار در مقطع  جادشدهیاکند و کشش به مقطع اعمال می یتوجهقابلمتر لنگر سانتی 10خروج از مرکزیت  

با توجه به نمودارها آورده شده است.  26و  25های در شکل شدهحاصلنمودارهای  رود از نقش بتن در ظرفیت باربری کاسته شود.می

 کند.بری ایفا نمیها به یکدیگر نزدیک شده و طبق انتظار بتن نقش زیادی را در ظرفیت بارمشخص شود که ظرفیت باربری نمونه کاملا 

 آورده شده است. 28و  27های سازی شده نیز در شکلساده یدوخطهمچنین مدل 
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تغییر مکان محوری تحت بار فشاری با خروج -: نمودار نیرو 25 شکل 

 مترسانتی 10از مرکزیت 
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تغییر مکان جانبی تحت بار فشاری با خروج از -: نمودار نیرو 26 شکل 

 مترسانتی 5مرکزیت 
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ی پر شده با بتن برای نمونه یدوخطی سازی شدهده: مدل سا 27 شکل 

 مترسانتی 10ساده تحت بار فشاری با خروج از مرکزیت 
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ی پر شده با برای نمونه یدوخطی سازی شده: مدل ساده 28 شکل 

 مترسانتی 10تحت بار فشاری با خروج از مرکزیت  الیافیبتن 

 مترسانتی 10ر فشاری با خروج از مرکزیت ها تحت بابرای نمونه شدهجذبی انرژی محاسبه 3-4-1

باشد برای می شدهجذب یباانرژتغییر مکان را که برابر  –توان مساحت زیر نمودار نیرو سازی شده میبر اساس نمودارهای ساده

 آورده شده است. 13آورد. نتایج در جدول  دست بهمتر سانتی 10های تحت بار فشاری با خروج از مرکزیت نمونه

متر میزان جذب انرژی برای هر دو نمونه بیشتر شده سانتی 10مشخص است در خروج از مرکزیت  13که از جدول  طورهمان 

ترکیب لنگر ناشی از خروج از  احتمالا باشد. در حقیقت سبب اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی می به احتمالا است. علت این امر 

متر ایجاد کرده سانتی 5تری را نسبت به بارگذاری با خروج از مرکزیت ده در این حالت ترکیب بهینهو نیروی فشاری افزاین 10مرکزیت 

است که این  افتهیکاهشها، درصد افزایش جذب انرژی به علت استفاده از بتن الیافی است. علیرغم افزایش میزان جذب انرژی در نمونه

 باشد.شده دو نمودار به یکدیگر می بتن در باربری و نزدیک تأثیرامر به علت کاهش 
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 مترسانتی 10گذاری فشاری با خروج از مرکزیت : مقایسه جذب انرژی در بار 13 جدول

 هانمونه      )ژول( شدهجذبانرژی  نسبت به بتن ساده )%( شدهجذبدرصد افزایش انرژی 

- 8725 PC-e10 

4/25 10943 PSR-e10 

 مترسانتی 10بارگذاری با خروج از مرکزیت برای  پذیریی ضریب شکلمحاسبه 3-4-2

متر سانتی 10های تحت بار فشاری با خروج از مرکزیت پذیری برای نمونهضریب شکل 2-2-3در قسمت  شدهانیببر اساس تعریف 

 است.محاسبه شده 

 ی پر شده با بتن ساده:برای نمونه
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 الیافی:پر شده با بتن  برای نمونه
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مقدار ضریب  کهیدرحالدهد ی پر شده با بتن ساده کاهش را نشان میپذیری برای نمونهطور که مشخص است ضریب شکلهمان

توانسته  کند بتن الیافی تحت لنگرداشته است. این امر مشخص می یتوجهقابلبا بتن الیافی افزایش  شده پری پذیری برای نمونهشکل

توان باشد میمی یسختبهدر قسمت بعد که مربوط ی پر شده با بتن ساده حفظ کند. ی الاستیک را بهتر از نمونهاست سختی ناحیه

 تری در این زمینه انجام داد.مقایسه دقیق

 مترسانتی 10ها تحت بار فشاری با خروج از مرکزیت نمونه مؤثرسختی  3-4-3

 10ها را تحت بار فشاری با خروج از مرکزیت نمونه مؤثرتوان سختی سازی شده میاول نمودار سادهبا توجه به شیب قسمت 

 آورده شده است. 14آورد. نتایج در جدول  دست بهمتر سانتی

های پر های پر شده با بتن ساده به مقدار بسیار زیادی کاهش یافته است. سختی نمونهطور که مشخص است سختی نمونههمان

 باشد.های پر شده با بتن ساده کمتر میاند اما مقدار کاهش آن نسبت به نمونهده با بتن الیافی نیز دچار کاهش سختی شدهش

 

 مترسانتی 10ها تحت بار فشاری با خروج از مرکزیت نمونه مؤثر: سختی  14 جدول

 هانمونه (N/mm) مؤثرسختی 

15750 PC-e10 

29100 PSR-e10 
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 مترسانتی 15تحت بار فشاری با خروج از مرکزیت  هابررسی نمونه 3-4-5

 آورده شده است. 32و  31های شکل سازی شده نیز درو مدل ساده 30و  29های شکل دردر این بارگذاری نمودارها 

 

 مترسانتی 15ها تحت بار فشاری با خروج از مرکزیت برای نمونه شدهجذبی انرژی محاسبه 3-5-1

آورده  14باشند در جدول متر میسانتی 15هایی که تحت بار فشاری با خروج از مرکزیت نتایج مربوط به جذب انرژی برای نمونه

 شده است.

 مترسانتی 15اری با خروج از مرکزیت فش یبارگذار: مقایسه جذب انرژی در  15 جدول

 هانمونه      )ژول( شدهجذبانرژی  نسبت به بتن ساده )%( شدهجذبدرصد افزایش انرژی 

- 5520 PC-e15 

8/23 6835 PSR-e15 
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تغییر مکان محوری تحت بار فشاری با خروج از -نمودار نیرو:  29 شکل 

 مترسانتی 15مرکزیت 
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بی تحت بار فشاری با خروج از تغییر مکان جان-نمودار نیرو:  30 شکل 

 مترسانتی 15مرکزیت 
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ی پر شده با بتن ساده برای نمونه یدوخطی سازی شده: مدل ساده 31 شکل 

 مترسانتی 15تحت بار فشاری با خروج از مرکزیت 

0 10 20 30 40 50 60 70 80

0

20

40

60

80

100

120

140

A
x
ia

l 
F

o
rc

e
 (

to
n
)

Lateral Displacment (mm)

 PSR-e15

 Equal PSR-e15

 
ی پر شده با بتن برای نمونه یدوخطی سازی شده: مدل ساده 32 شکل 

 مترسانتی 15الیافی تحت بار فشاری با خروج از مرکزیت 
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 مترسانتی 15پذیری برای بارگذاری با خروج از مرکزیت ی ضریب شکلمحاسبه 3-5-2

 :شودزیر محاسبه می صورتبهمتر سانتی 15تحت بار فشاری با خروج از مرکزیت  هایپذیری برای نمونهضریب شکل

 :هی پر شده با بتن سادبرای نمونه
15:
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 ی پر شده با بتن الیافی:برای نمونه
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 مترسانتی 15برای بارگذاری با خروج از مرکزیت  مؤثری سختی محاسبه 3-5-3

 آورده شده است. 16متر در جدول سانتی 15ها تحت بار فشاری با خروج از مرکزیت برای نمونه مؤثرسختی 

 مترسانتی 15ها تحت بار فشاری با خروج از مرکزیت نمونه مؤثرسختی  : 16 جدول

 هانمونه (N/mm) مؤثرسختی 

5/8687 PC-e15 

29100 PSR-e15 

 مود خرابی 3-6

اثری از کمانش  گونهچیهقرار گرفت.  یموردبررسها از زیر جک آزاد شده و ل بار و به پایان رسیدن ظرفیت، نمونهبعد از اعما

 علت بهاست  ذکر بهلازم . بودکمانش خمشی ن مود ها و بررسی کمّی نتایج مبیّ نمونه شکل رییتغها دیده نشد. موضعی ورق در نمونه

وجود خروج از  علت بهباشد. در حقیقت افزایش سریع تغییر مکان جانبی می یمعنا بهاز کمانش منظور وجود خروج از مرکزیت اولیه 

دهد اما در این حالت با رسیدن بار به مقدار بار بحرانی، تغییر مکان جانبی مرکزیت بار از ابتدای بارگذاری تغییر مکان جانبی رخ می

خورده ترک کاملا صورت ها در حالت نهایی بهبا جداسازی جدار فولادی بتن نمونهابد. یافزایش می یتوجهقابلبدون افزایش بار به مقدار 

 ها پس از بارگذاری نشان داده شده است.نمونه 34و  33شد. در شکل  تیرؤ یدگیپاشازهم و بدون



23 

 

 
های پر شده با بتن ساده و الیافی بعد از بارگذاری : نمونه 33 شکل 

 بدون خروج از مرکزیت

 
ای پر شده با بتن الیافی بعد از بارگذاری با خروج از ه: نمونه 34 شکل 

 مترسانتی 15و  10، 5مرکزیت 

 و جذب انرژیپذیری شکل جذب انرژی، ضریببرای  آمدهدستبهخلاصه نتایج  3-7

 ت.صورت خلاصه آورده شده اسبه 17 جدولهای متفاوت در ها تحت بارگذاریبرای نمونه آمدهدستبهدر این بخش نتایج 

 ها تحت بار با خروج از مرکزیتبرای نمونه مؤثرپذیری، سختی : جذب انرژی، ضریب شکل 17 جدول

مؤثر سختی 

(N/mm) 

بر اساس  درصد تغییرات جذب انرژی

نسبت به بار  افزایش خروج از مرکزیت

 )%( مترسانتی 5فشاری با خروج از مرکزیت 

بر  درصد تغییرات جذب انرژی

اساس نوع بتن نسبت به بتن 

 (%اده )س

 جذب انرژی

 )ژول(
 هانمونه 

40100 - - 7450 54/5 PC-e5 

37800 - 8/44 10789 28/5 PSR-e5 

15750 1/17+ - 8725 39/4 PC-e10 

29100 4/1+ 4/25 10943 46/9 PSR-e10 

5/8687 9/25- - 5520 41/5 PC-e15 

29750 6/36- 8/23 6835 06/18 PSR-e15 

 ها با استفاده از مبحث دهم مقررات ملی و مقایسه با نتایج آزمایشی ظرفیت باربری نمونهمحاسبه 3-8

های علمی بعد از های علمی ایجاد بسترهای مناسب جهت کاربردهای صنعتی است. در حقیقت یافتههدف از انجام پژوهش

گیرند تا در کاربردهای صنعتی نظیر ی مهندسان قرار مینشریات جهت استفاده ها ونامههای مناسب در آیینسازیسنجی و سادهصحت

ها های فولادی که مبحث دهم از مقررات ملی ساختمانی طراحی ساختماننامهقرار بگیرند. آیین مورداستفادهتحلیل، طراحی و اجرا 

صورت فولاد محاط شده در بتن و بتن چه به-های مختلط فولادباشد در آخرین ویرایش خود قسمت مجزایی را برای طراحی ستونمی

 نا  یعدر مبحث دهم مقررات ملی  شدهارائه. لازم به ذکر است تمامی روابط [23]صورت فولاد پر شده با بتن اختصاص داده استچه به

صورت عمومی بوده و برای تمامی مقاطع قابل نامه بهدر آیین شدهارائهنیز آمده است. روابط  AISC360-10نامه فولاد آمریکا در آیین

باشد برای دو مقطع مشخص شده است و برای در نظرگیری محصورشدگی بتن می 2Cنامه با آیین کاربرد است. تنها، پارامتری که در

ای و مستطیلی ارائه شده است که برای سایر مقاطع با توجه به میزان شباهت مقطع به یکی از این دو مقطع و قضاوت مهندسی دایره

ها را هم نامه ظرفیت باربری نمونهتوان بر اساس آیینبه توضیحات فوق می در نظر گرفت. با توجه 0,95و  0,85بین  توان عددی رامی
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ها با آورد. در این بخش ظرفیت نمونه دست بهزمان لنگر خمشی و نیروی محوری فشاری در حالت بار فشاری خالص و هم اثر هم

برای  2-8-2-10و  1-8-2-10ین جداول و همچن 5-3-8-2-10و  2-8-2-10 ،2-2-8-2-10، 2-2-8-2-10های استفاده از بند

 آورده شده است. 18 ها محاسبه گردیده و با نتایج آزمایش مقایسه شده است. نتایج و مقایسه در جدولتمامی نمونه
 

 های سادهنامه و آزمایش برای نمونهاز آیین آمدهدستبه: مقایسه بار  18 جدول

نامه بار آیین درصد کاهش ظرفیت

 (نسبت به آزمایش )%

 شیآزمابار حداکثر بر اساس نتایج 

 کیلو نیوتن()

نامه بار حداکثر بر اساس آیین

 کیلو نیوتن()
 هانمونه

8/41 328 191 PC-e0 

8/64 253 89 PC-e5 

70 192 58 PC-e10 

4/59 106 43 PC-e15 

8/48 404 207 PSR-e0 

62.5 5/298 112 PSR-e5 

4/64 5/216 77 PSR-e10 

50 116 58 PSR-e15 

 

 رسد حداقل دو پارامترمی به نظرباشد. نامه و آزمایش بسیار زیاد میاز آیین آمدهدستبهاختلاف نتایج  طور که مشخص استهمان

در نتایج داشته باشد تفاوت رفتار فولاد در  یتوجهقابل ریتأثتواند کند. اولین پارامتر که میطور مستقیم در این اختلاف نقش ایفا میبه

نظر  تنش تسلیم درآن را برابر با  تنشو بیشترین  نظر گرفته صورت دوخطی درنامه رفتار فولاد را بهباشد. آییننامه و واقعیت میآیین

باشد. برابر تنش تسلیم میانگین آن می 48/1 حدودا مشخص است که میانگین تنش نهایی برای فولاد  2گیرد؛ اما با توجه به جدول می

لنگر  -اندرکنش نیروی محوری یرینظرگی در در جهت تفاوت نتایج به آن اشاره کرد بحث مربوط به نحوهتوان امتری که میدومین پار

کنند، به معنای دیگر نیروی محوری فشاری و لنگر خمشی بر عمل می های بتن مسلحهمانند ستون CFTهای باشد. ستونخمشی می

نامه اما در آیین؛ باشدمی 1لنگر خمشی -نیروی محوری گیری این اندرکنش نیاز به منحنیهستند. برای در نظر رگذاریتأثیکدیگر 

بدون توجه به بار فشاری  تحملقابلنامه میزان لنگر خمشی در آیینهای فولادی رویکرد متفاوتی در این رابطه اتخاذ شده است. سازه

نیروی  زمانهمبرای در نظرگیری اثر  شدهارائهی کنترلی ن رابطه. همچنیشودموجود و تنها بر اساس مشخصات مقطع محاسبه می

در حقیقت مقدار بار  .[23]گیردارائه شده است نیز اندرکنش بارها را در نظر نمی 1-2-7-2-10فشاری و لنگر خمشی که در بند 

باشد. کارانه میرسد این دیدگاه مقداری محافظهبه نظر می .گرددا با مقادیر مجاز مقایسه میصورت مجزفشاری و لنگر خمشی به

به بررسی در ادامه گردد. ق، ضرایب کاهش مقاومت نیز سبب افزایش اختلاف نتایج میموارد فو ین لازم به ذکر است علاوه برهمچن

 نشان داده شده است. 35صورت شماتیک در شکل نامه بهنشده توسط آیین گرفته نظری در پرداخته شده و ناحیه ذکرشدهتر بند دقیق
 

                                                            
1 P-M Interaction 
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 توان نوشت:می 1-2-7-2-10بر اساس بند
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نامه توسط آیین شدهنظر گرفته در : شکل شماتیک ناحیه 35 شکل 

 لنگر خمشی -ی دقیق بر اساس اندرکنش نیروی فشاریو ناحیه

کند. کارانه عمل مینیروی محوری محافظه –نامه در رابطه با ترکیب لنگر خمشی آیینمشخص است  35طور در شکل همان   

 گردد. فزایش اختلاف نتایج مینیز سبب ا شدهاشارهسایر عوامل 

 گیریخلاصه و نتیجه -4

ضلعی نوشته شده های فولادی پر شده با بتن با مقطع ششبر روی ستون شدهانجامگزارش حاصل بر اساس پژوهش آزمایشگاهی 

 شی بوده است.نیروی محوری و لنگر خم توأمتحت اثر  CFTهای است. هدف از انجام این پژوهش تحلیل رفتار و خصوصیات ستون

قرار گرفته است.  شیمورد آزماضلعی ساخته و ستون فولادی پر شده با بتن دارای مقطع شش نمونه 8برای تحقق اهداف فوق، 

ای با بتن الیافی و با مقاومتی ای با بتن ساده و با مقاومت معمول کارهای مهندسی و چهار نمونه دارای هستهچهار نمونه دارای هسته

صورت یکسان انجام شده است. ها برای هر دو نوع ستون با بتن ساده و الیافی بهی نتایج، بارگذاریاست. جهت مقایسه بوده دهر انیم

و  10، 5های صورت بار فشاری بدون خروج از مرکزیت و بار فشاری با خروج از مرکزیتها بهجهت آزمایش نمونه شدهانتخاببارگذاری 

ها در دو راستای اصلی ستون یکی در راستای طولی ستون و دیگری در جهتی که لنگر انتخاب شده است. تغییر مکانمتری سانتی 15

 کند برداشت شده است.جانبی ایجاد می شکل رییتغخمشی وارده 

ت رسم شده است. با استفاده ها و در دو جهمکان برای تمامی نمونه -تغییر-ها نتایج ثبت گردیده و نمودارهای نیروبا انجام آزمایش

آورده شد است. در انتها با استفاده از  دست بهها پذیری و میزان جذب انرژی برای تمامی نمونهها، ظرفیت باربری، ضریب شکلاز داده

مشخص نیز  یتهای فولادی مبحث دهم مقررات ملی ساختمان، مقدار حداکثر بار وارده با خروج از مرکزی طراحی سازهنامهآیین

زیر  صورتبهتوان در چند مورد را می آمدهدستبهنتایج  ذکرشدهمحاسبه گردیده و با نتایج آزمایش مقایسه شده است. با انجام کارهای 

 خلاصه کرد:

ومت توجهی دارد، افزایش مقای بتنی در تحمل نیروی محوری فشاری سهم قابلتحت بار فشاری خالص با توجه به اینکه هسته

هایی که تحت بار محوری بزرگ و لنگر ی بر ظرفیت باربری کلی نمونه خواهد داشت لذا برای ستوناملاحظهقابل تأثیری بتنی هسته

توان بیان کرد با افزایش حدود عددی می طوربهتواند مطلوب باشد. ی بتنی پر مقاومت میخمشی کوچکی قرار دارند، استفاده از هسته

 یابد.افزایش می 20ها %ی بتنی در بار فشاری خالص، ظرفیت باربری نمونهمقاومت هستهدرصدی  50

های از نوع بارگذاری بوده و در حالت متأثرتوان بیان کرد مقدار جذب انرژی می شدهجذبی نتایج برای انرژی بر اساس مقایسه

های پر شده با های پر شده با بتن الیافی از ستونجذب انرژی برای ستون باشد، اما در تمامی موارد، میزانمی متفاوتمختلف بارگذاری 

ها افزایش لنگر( اختلاف بین جذب انرژی نمونه)بتن ساده بیشتر است. همچنین از نتایج مشخص است با افزایش خروج از مرکزیت بار 

 شود.به یکدیگر نزدیک می
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 نسبتا  های ها مشخص است که در بار فشاری خالص و یا خروج از مرکزیتونهنم مؤثربر اساس بررسی صورت گرفته بر روی سختی 

خروج از  زانیمهای پر شده با بتن الیافی و بتن ساده بسیار به یکدیگر نزدیک است اما با افزایش برای نمونه مؤثرکوچک سختی 

های پر شده با بتن ز خود نشان داده و کمتر از نمونها مؤثرهای پر شده با بتن الیافی توانایی بیشتری در حفظ سختی نمونه ،مرکزیت

. در حقیقت وجود باشدیمهای فولادی وجود الیاف براثرها به علت کنترل ترک احتمالا شود. علت این امر ساده دچار کاهش سختی می

 شود.ها میالیاف سبب جلوگیری از رشد و گسترش ترک

ها با ل از بارگذاری اثری از کمانش موضعی در جدار فولادی مشاهده نگردید. در بررسی نمونهها تا آخرین مراحاز نمونه کیچیهدر 

بود.  شدهینیبشیپمقطع فشرده محسوب شده و عدم کمانش موضعی  شدهارائههای نامه، بر اساس محدودیتروابط آییناستفاده از 

ضلعی که قاطع رایج آورده شده است اما در رابطه با مقاطعی نظیر مقطع ششنامه تنها برای مدر آیین شدهارائهلازم به ذکر است روابط 

توان بیان کرد در صورت اقناع با توجه به نتایج آزمایشگاهی می حالنیبااای ارائه نشده است. باشد، ضابطهدر این پژوهش می موردبحث

 رد.ک نظرصرفتوان از احتمال ایجاد کمانش موضعی های فشردگی میمحدودیت

های رسد مقدار ظرفیت باربری نمونهنامه به نظر میاز روابط آیین آمدهدستبهها با نتایج ی آنبر اساس نتایج آزمایش و مقایسه

CFT  شود.نامه حاصل میتوسط آیین شدهینیبشیپدر آزمایشگاه بیشتر از نتایج  یضلعششبا مقطع 

 

 علائم -5

A 2) مساحت کل مقطع(mm 

cA 2) ی بتنیهمساحت هست(mm 

sA 2)  مساحت جدار فولادی(mm 

E خروج از مرکزیت بار (mm) 

I 4) ممان اینرسی کل مقطع(mm 

eK  مؤثرسختی (N/mm) 

0N ظرفیت باربری نهایی تئوری مقطع(kN)  

u هاتغییر مکان نهایی نمونه (mm) 

y تغییر مکان متناظر با نیروی تسلیم (mm) 

µ مونهپذیری نضریب شکل 

α ی دوخطیسازی شدهشیب قسمت دوم نمودار ساده(N/mm) 
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Abstract  

Due to the advantages of Concrete Filled Tube (CFT), attention to them is increasingly on the rise. In 

spite of the extensive research done in these sections, in some cases, as in the case of less frequent sections 

or using different types of concrete, the need for research to complete the design rules and guidelines seems 

necessary. The present study was conducted with an experimental approach to the study of CFT under 

Eccentric load. In this study, 8 CFT columns with a hexagonal cross section of 150 cm in length were tested. 

Concrete used as the core of the samples was plain concrete and fiber concrete. The displacements in two 

directions of the longitudinal and lateral has been recorded and the force - displacement diagram for all 

samples in both directions has been drawn. Parameters such as bearing capacity, ductility index, energy 

dissipation and effective hardness have been analyzed and compared. Based on the comparison of the results, 

it was found that in columns that are only under axial load, the increase in concrete core strength 

significantly increases the bearing capacity of the specimens, so that an increase of about 50% of the 

concrete core strength causes an increase of about 20% of the loaded capacity of the specimen; However, by 

increasing the bending moment, the effect of concrete core resistance is greatly reduced. Also it was found 

that specimens filled with fiber concrete have greater ability to maintain effective hardness. It also seems that 

the presence of fibers in concrete affects the ductility and energy dissipation parameters. 

 

Keywords: Force-Displacement Diagram, Eccentric Axial Load, Bearing Capacity, Ductility Ratio, 

Energy Absorption 
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