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  چكيده
، هااهميت مطالعه روي عملكرد فشاري اين نوع ستون رونيازا. استدر حال گسترش  سرعت بههاي مركب بتن و فولاد امروزه استفاده از ستون

مطالعه به بررسي ظرفيت در اين  ،رونيازا .شودبسيار مهم تلقي مي ها،تقا عمكرد اين ستونار منظور بههايي ها و ارائه راهكاربر آن مؤثرعوامل 
محاط شده در  يفولاد نمونه ستون كوتاه 36 درمجموعاست.  شده پرداخته )SRFC (1اليافيهاي فولادي محاط شده در بتن محوري ستونبري بار

) %25/1و  %75/0، %0( يفولاد افيال يكسر حجمشكل)،  Cو  H(اعم از  يفولاد ليشامل نوع شكل پروف ييرهايمتغ ريتأثو  شده ساخته اليافيبتن 
 يفولاد يهاستون يمحور تينشان داد كه ظرف جينتا .شد يها بررسستون نيا يعملكرد فشار ي) رومتريميل 130و  65، 40ها (و فاصله خاموت

 Cبا مقطع  هاستونشكل بيشتر از  Hبا مقطع  هاستونكه ظرفيت محوري  صورتنيبدد. ريپذمي ريتأثمحاط شده در بتن از شكل فولاد داخل آن 
 توانديم هاستوننوع  نيدر بتن ا يفولاد افيدرصد ال شيافزا ،نيهمچن. باشديمبيشتر در اين نوع مقاطع  يمحصورشدگكه علت آن  بودشكل 

بسيار چشمگيري روي ظرفيت  ريتأثها فاصله خاموت علاوه بر اين، دهد. شيافزا درصد 6تا ستون را  يمحور تيظرف ،يريپذشكل شيعلاوه بر افزا
  .يابدميكاهش  شدت به هاستونها ظرفيت محوري با افزايش فاصله خاموت به طوري كه دارد هاستونمحوري اين نوع 

  
   .يريپذشكل، يافيبتن ال ،يمحوربري بار ظرفيت، محصورشدگي ،بتني –يمركب فولاد يهاستون :واژه هاي كليدي

  مقدمه -1

                                                                                                                                                                                    
1. Steel-Reinforced Fibrous Concrete 

بالا،  يباربر تيظرف واسطه بهمركب  هايستون ر،ياخ هايسالدر 
 ايگسترده طوربه اديز يجذب انرژ تيو ظرف پذيريشكل تيقابل
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 ،يفولاد هايستونبلند با  يها. سازهاندگرفتهمورد استفاده قرار 
استفاده  . از سوي ديگر،هستند يجانب هايشكل رييتغ يدارا معمولاً 
بلند، در طبقات  هايساختمان هايستوندر  تنهايي به آرمهاز بتن 

است و  يشتريوزن ب يرا اشغال نموده و دارا يشتريب يفضا ن،ييپا
 پذيريشكل يبه علت ترد و شكننده بودن بتن، سازه حاصل دارا

افت مقاومت در سازه به وجود  ،ايلرزه يبوده و در بارها يكمتر
و كارآمدتر  مؤثر ستميس كي تواندمي مصالحدو  نيا بي. تركآيدمي

مركب  هايستون. [2, 1]دهد  ليرا تشك هاآننسبت به استفاده مجزا از 
 بنديتقسيم يبتن و فولاد به دو گروه كل يرياز لحاظ محل قرارگ

 يمحاط در بتن و مقاطع توخال يمقاطع فولاد يهانام باكه  شوندمي
 يبتن شدهتقويت يفولاد هايستون. شوندميبا بتن شناخته  پرشده

)SRC (قابل  يايمزا توانندمي تيكامپوز هايستوناز  نوعي عنوانبه
 اايمز نيا ازجملهداشته باشند.  يفولاد هايستوننسبت به  يتوجه
حريق اين نوع مقاومت در برابر و  يبه مقاومت محور توانمي

 .[5-3]، با توجه به پوششي بتني روي فولاد اشاره كردهاستون
. شوندميتقسيم ناحيهبه دو  يتيتقو يتوسط آرماتورها يبتن هايستون

بتن  ناحيه دومو  يداخل مؤثر محصورشده يهسته بتنناحيه اول 
 يو قسمت سهم پوشنَكه شامل بتن  يخارج مؤثر ريغ محصورشده

با  يمركب فولاد هايستوناست. در  يتيتقو يلگردهايم انيبتن م
 يلگردهايو م يمقطع فولاد وسيله بهبتن  محصورشدگيروكش بتن 

 ازجمله ياديبتن به عوامل ز محصورشدگي. شودميفراهم  يتيتقو
 يفاصله و تعداد آرماتورها ،بنديشبكهقطر،  ،يشكل مقطع فولاد

دارد، علاوه  يبستگ يعرض يآرماتورها فاصلهقطر و  نيو همچن يطول
مانند  يتيقوت يو آرماتورها يعوامل تنش تسليم مقطع فولاد نيبر ا

ستون  [7 ,6] است مؤثر محصورشدگي يبتن رو يمقاومت فشار
 ميتقس يبه سه قسمت اصل محصورشدگي يمركب بر اساس نواح

، متشكل از بتن با است) مشخص 1(ل و همانطور كه در شك شودمي
و بتن محصور نشده  يجزئ محصورشدگيبتن با  اد،يز محصورشدگي

 .است

 جياست كه نتا گرفته انجاممركب  ياعضا يرو ياديز پژوهشهاي
بوده است كه به توسعه ضوابط  هاآنمطلوب  ارينشانگر رفتار بس

 يشگاهينموده است. مطالعات آزما يانيكمك شا يفعل يطراح
از  شده ساخته هايقاب نيروي اعضاي مركب و همچن شدهانجام
 يو اعتبارسنج يابيبراي ارز يعيوس ايداده گاهيپا هيمنجر به ته هاآن

 [9]  كه توسط هانگ و همكاران پژوهشي. در [8] است شده جينتا
نوع بتن با  كيبا مقاومت بالا انجام شد،  SRC هايستونرفتار  يرو

كاربرد در ستون  يمگاپاسكال برا 150-100روزه  28 يمقاومت فشار
حاصل از آن نشان داد  جيو نتا شداستفاده  يفولاد تيكامپوز
هستند.  يشكست ترد و انفجار ي، داراشدهساختهمركب  هايستون

 يبه مطالعه رو پژوهشيدر [10] و همكاران  ونيكا ي، ل2015در سال 
با  سهيمحاط در بتن در مقا يمركب فولاد هايستون يكيرفتار مكان

 ين بارگذاريو همچن يكياستات يمسلح تحت بارگذار يبتن هايستون
و  يباربر تيظرف دهدمينشان  جيكه نتا ندپرداخت ايچرخه
 طوربه يكياستات يتحت بارگذار SRC هايستون پذيريشكل

تحت  نيو همچن استمسلح  يبتن هايستوناز  شتريب چشمگيري
از ستون  برتر SRCستون  سيسترزيه ينمودارها ،ايچرخه يبارگذار

و  بارمحوريستون كوتاه تحت  8 [11] وي. ژو و لاستمسلح  يبتن
با لوله،  محصورشده SRCو  يمعمول SRC هايستون يرو يابارلرزه

 هايستوننشان داد كه  شيآزما جيهمزمان قرار دادند كه نتا طوربه
 يترد اريشدند و رفتار بس يبرش يشكستگ ردچا SRC يكوتاه معمول

با لوله به  محصورشده SRC هايستون كهدرحالياز خود نشان دادند 
را از خود نشان  يخوب اريعملكرد بس اد،يز محصورشدگياثر  ليدل

 دادند.

با بخش فولاد  يتيكامپوز هايستون ،پژوهشي ياز كارها ياريبس
بخش  گري، اشكال دحالاين با. اندكرده دييرا تأشكل  H ايسازه
 ايمانند متقاطع  يفولاد T  هايساختماندر  طوركلي بهشكل 
 كي، [12]و چن  ي، توسط ل2006. در سال شودمياستفاده  تيكامپوز

مدفون در  يستون فولاد يمحور تيظرف بينيپيش يبرا يليمدل تحل
 يطول يآرماتورها يدو نوع رفتار برا ،يليمدل تحل نيدر ا شدارائهبتن 

توسط  شدهانجام يعدد سازيمدل. در شدارائه  يو مقطع فولاد
لحاظ نمودن اثر  يمندر برا هايرابطهآباكوس، از  افزارنرم

  كو شاب رزايم نياستفاده شد. همچن يمحصورشدگ در  [13]
 ليبا تبد محصورشده هايقسمتكه  انددادهخود نشان  هايپژوهش

 نيهمچن .ساده شود تواندمي يليبه قسمت مستط يقسمت سهمو
  است.  شده انجاممقاومت بتن  بر افياثر ال يرو محدودي هايپژوهش

 هايستوندر  افيمطالعه جامع در مورد استفاده از ال كيمقاله  نيا

SRC  يرا بررس هاستوننوع  نيا يمحصورشدگ بر افيال تأثيرو  است 
 ييبهبود كارا يبرا افيپژوهش استفاده از ال نيا ي. هدف اصلكندمي
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 يپس از اوج و حت رفتار در) افي(بدون ال يبه بتن معمولبتن نسبت 
 پذيريشكل افيال كهازآنجايياست.  يمقاومت فشار روي آن تأثير

ستون)  نجايسازه (در ا درنتيجه دهدمي شيسازه را پس از اوج بار، افرا

 سپريرا  يشتريبار حداكثر تا شكست كامل، زمان ب ليپس از تحم
   .كندمي
  
  

  در مقاطع مركب و بتن محصور نشده يجزئ يبتن با محصورشدگ اد،يز يبتن با محصورشدگ نواحي. 1شكل 

  
Fig. 1. Regions for unconfined, partially confined, and highly confined concrete in various composite cross sections  

  
است  شدهدادهاختصاص  SRC هايستونبه  ياديز هايپژوهش

با اشكال مختلف اعم از  لياستفاده از پروف بيندراينو 
متداول بوده و استفاده از  اريبس غيرمتقارنمتقارن و  هايپروفيل

، روازاين. بسيار محدود استدر آن  يفولاد افيبتن به همراه ال
 يمناسب نشيب تواندمي عهمطالاين  جيكه نتا ندمعتقد گانسندينو
 پژوهشگران يو برا ديفراهم نما نهيزم نيدر ا ندهيمطالعات آ يبرا
 باشد. ديمف

  

  برنامه آزمايشگاهي -2
  يمصالح مصرف -2-1

از  ها،ستون شده منظور ساخت بتن استفادهه در اين مطالعه ب
 يعيشكسته طب دانهو درشت يزدانهر و، Iپرتلند نوع  مانيس

و وزن  متريليم 5/9دانه اندازه درشت بيشينهاستفاده شد. 
وزن  يدارا زين زدانهير نيبود. همچن 65/2 آن مخصوص

 يبوده و برا 70/2و  56/2 بيبه ترت يمخصوص و مدول نرم
در بتن از فوق  افيوجود ال ليمناسب به دل ييبه كارا دنيرس

 استفاده افيمختلف، استفاده شد. ال يروان كننده در درصدها
 يدارا كهدار بود و از نوع دو انتها قلاب يشده از جنس فولاد

 افيال يبود. مقاومت كشش متريليم 6/0و قطر  متريليم 30طول 
همچنين مگاپاسكال بود.  1100طبق اطلاعات كارخانه  يفولاد

به  يعدد صفحات 54شكل از  H يفولاد ليساخت پروف يبرا
صفحات به شكل  نيو جوش دادن ا متريليم 4×60×300ابعاد 

H يفولاد ليساخت پروف يبرا نيشده است و همچن استفاده  
C يلهوس به هاآن اتصال ورق به ابعاد مختلف و يشكل از دو سر 

 يعدد صفحات 18شده است (استفاده گريكديبه  دستگاه جوش
به ابعاد  يعدد صفحات 36و  متريليم 4×70×300به ابعاد 

 1ها از ستون كيهر  ). در چهارگوشهمتريليم 4×30×300
ها از خاموت يشده است و برا قرار داده f10 يطول لگرديم
 هايلپروف ييو تنش نها ميشده است. تنش تسلاستفاده f8 لگرديم

شد و  يريگاستاندارد اندازه يهابا استفاده از آزمون يلگردهاو م
مگاپاسكال  371و  253برابر  بيبه ترت هايلپروف يآن برا دارمق

. استمگاپاسكال  443و  312برابر  بيبه ترت لگردهايم يو برا
  شده است.) نشان داده2(ها در شكل مقطع ستون اتيجزئ

  
  ط لاتخاطرح  -2-2

 اين مطالعهدر نظر گرفته شده در  بتن طرح اختلاط يهانسبت
 نيدر ا. شده است ارائه) 1(مترمكعب در جدول  كيحجم  يبرا

ثابت  يِمانيطرح اختلاط با نسبت آب به مواد س يسر 3مطالعه، 
 اختلاط در نظر گرفته شد. يهاتمام طرح يبرا 35/0و برابر با 
و  75/0، 0برابر  بيطرح به ترت نيشده در ا استفاده افيدرصد ال
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موجود در بتن  افيال زانيم نيكارآمدتر بيشتر چراكه است 25/1
 زانيم نياز ا تريشو ب  [14]بوده يدرصد حجم 5/1 تا محدوده

  . [15]بهبود عملكرد بتن ندارد  يرو ياثر چندان اف،يال
  طرح اختلاط.1جدول 

Slump Steel 
Fiber 

Super 
Plasticizers

Silica 
fume 

Water CementFine 
Aggregates 

Coarse 
Aggregates

Mix ID

)mm(  (%)  (%)  )3kg/m(    
10 0 0.8  45 155  405 823 928 Pattern I
12 0.75 1  45 154  405 823 928 Pattern II
12 1.25 1.1  45 154  405 823 928 Pattern III

 .باشديم 35/0ها برابر كل مواد سيماني در همه طرحنسبت آب به
Table 1.Mix Design 

شكل و  H ها در دو شكلشده در ستوناستفاده ليفپرو نيهمچن
C نيشده در ا استفاده يرهايمتغ گرياز د است. شده يهشكل ته 

طرح  3 يكرد كه دارا اشارهها به فاصله خاموت توانيم شيآزما
 بهكه در حالت كلي  است مترميلي 130و  65، 40 يهافاصله با

خاموت با  نسبت پارامترشود. يمنسبت خاموت بررسي  صورت
) D) به عمق مقطع ستون (Sمحاسبه نسبت فاصله خاموت (

ها، سه مقدار نسبت شود. با توجه به فاصله خاموتيم شناخته
S/D  است 9/0و 4/0، 3/0برابر.  

  
  ها نمونه هيته -2-3

 به منظور آزمايش ظرفيت باربرينمونه  36تعداد  پژوهش نيدر ا
. مقطع هستند كساني يهندسه يها داراتمام نمونه .شدساخته
 يبه ارتفاع كل متريليم 150×150ها برابر ستون يمربع يعرض
 اف،يال يساخت بتن حاو يبرا. شدگرفتهمتر در نظر يليم 300

به مدت  كسريشن و ماسه در درون م شامل يابتدا مصالح سنگ

با پوزولان مورداستفاده  مانيمخلوط شد. سپس س هيثان 30
 1و به مخلوط اضافه شد تا به مدت  شدهبي) تركسيليكروسي(م
از فوق  يآن مخلوط از د. پسومخلوط ش كسريدرون م قهيدق

رساندن رطوبت  يروان كننده و آب كه شامل آب لازم برا
 يآرامبه ،هست زياشباع با سطح خشك ن تيوضعها به سنگدانه
 ،در پايانهم زده شد.  قهيدق 2شد و تا مدت  ختهير كسريدرون م

 گريد قهيدق 2استفاده طرح به مخلوط اضافه شد و تا  مورد افيال
 نييتع يهم خورد. پس از اختلاط بتن، برا كسريدر داخل م

مطابق با  يبتن يهااسلامپِ مخلوط شيبتن تازه، آزما ييكارا
ASTM C143 ]161(شد كه مقدار آن در جدول  يريگ] اندازه( 

ها ابتدا ستون نيا يزيرمنظور ساخت و بتن ذكرشده است. به
 دهيارتفاع ستون بر اندازه شده به ساختهشياز پ يمقطع فولاد

 شد ميبا دقت تنظ يقطعه فولاد الب،بتن در ق ختني. قبل از رشد
حاصل شود كه در مركز قالب قرار دارد تا ستون  نانياطم نيتا ا

 كوتاه يهاعمل كند. تمام ستون كپارچهي ،يدر زمان بارگذار
 يآور، مورد عملآزمايشتا زمان  يصورت عمود شده به ساخته

حداقل  ات شگاهيآزما طيدر مح يآورعمل طيشرا نيقرار گرفتند. ا
 SRFC يهانمونه ،يآور. بعد از اتمام عملافتيروز ادامه  28

 SRFC يهانمونه ييشناسا براي قرارگرفتند. شيمورد آزما
كه به  است شكل مقطع دهنده شانن H و C ، حرف)2( جدول

 ،ني. همچنهستند H-shapedو  Cross shaped معرف بيترت
دهنده عدد پس از آن، نشان ومعرف خاموت است  Sحرف 

در  .است متريسانتها در ارتفاع ستون بر حسب فواصل خاموت
ستون مقطع اتي. جزئ2شكل 

   

 
   

Fig. 2. Column Section Details
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نشانگر درصد آن  پس از و عدد بوده افيال معرف Fحرف نهايت، 
ها را نمونه ياطلاعات كل )2( . جدولاست در مخلوط بتن افيال

 به پژوهشپارامترهايي كه در اين  شكل كلي به .دهدينشان م
 استفاده افيتوجه قرار گرفت شامل درصد ال مورد ريعنوان متغ

  .استخاموت  نسبت و هاستون يمقطع فولادشده، شكل 
  شيآزما انجام -2-4

با توجه به استاندارد  اياستوانه يفشار يهانمونه، پژوهشدر اين 
ASTM C39 [17] با توجه  همچنين، قرار گرفتند. شيمورد آزما

 يفشار شيانجام آزما برايبه عدم وجود استاندارد مشخص 
از روش  در اين مطالعه ،SRFCبتن مسلح  يهاستون يرو
. ] استفاده شد19 ,18[ هاپژوهش ريبه كار رفته در سا شيآزما

 يتمام يرو يمنظور اعمال بارمحور شده به استفاده دستگاه
كيلو  2000 يفشار تيبا ظرف يكيدروليه شكنها جك بتننمونه

 عدد SRFC ،4هاي انجام آزمايش فشاري نمونه ي. برابودنيوتن 
2LVDT در نظر جايي نسبي و كرنش هگيري جاباندازه براي

 2و  يمحاسبه كرنش محور يبرا هاتاي از آن 2كه  شد گرفته
) 3( كل. ششداستفاده  يمحاسبه كرنش جانب يبراتاي ديگر 

تحت بار محوري فشاري به همراه  SRFC تصويري از نمونه
 ظرفيت. دهدي نصب شده روي آن را نمايش ميابزارها

                                                                                                                                                                                    
2. Linear Variable Differential Transformer 

 LVDT ، 50 يري شده توسطگاندازهنسبي  هايييجاهجاب
  .است متريليم
  
  

  دستگاه آزمايش .3شكل  

صورت  به مگاپاسكال بر دقيقه 20 در حدود يسرعت بارگذار
 تيو بسته به ظرف اعمال شد SRFCهاي نمونه كليه بر كنواختي

. ديبه طول انجام قهيدق 5 يال 3 ، بارگذاريهانمونه يباربر
به انتها برسد،  LVDTشكل  ييرتغ تيكه ظرف يتا زمان يبارگذار
پس از بار  هانمونه يطور كامل رفتار فشارتا به افتيادامه 
  .ي قرار گيردبررس موردنيز  حداكثر

  
   نتايج و بحث -3
  مشاهدات آزمايشگاهي و مد شكست -3-1

تحت بار  شده مطالعه SRFCهاي گسيختگي نمونهالگوي 
در اين مطالعه از  نمايش داده شده است. )4(محوري در شكل 

قرار  كيدر مرحله الاست هانمونه ،يبارگذار يدر ابتداآنجايي كه 
 كهيهنگامملاحظه نشد.  هاستوندر  يآشكار يهاترك دارند،
بار در  دهندهنشان Pu( نجام گرفتا Pu درصد 80تا  يبارگذار

 انهيم يكيدر نزد يعمود يجزئ يهاتركاز  ي، برخ)نقطه اوج
 Pu درصد 90به  يباًتقربار  كهيهنگامارتفاع ستون رخ داد و 

 دايادامه پ يجتدربهو  يافتهگسترش يعمود يهاترك نيا د،يرس

 .يشيآزما هاينمونهو مواد  يهندس ويژگيهاي.2 جدول
V୤ 

(%)
S  

(mm) 
L  

(mm) 
f୷୰ 

(MPa) 
f௨௦ 

(MPa) 
f୷ୱ 

(MPa)
fୡ 

(MPa) 
𝐵 ൈ 𝐷 
(mm)

Specimen ID

0 40 300 312 371 253 55.75 150 ൈ 150C-S4F0 
0.75 40 300 312 371 253 56.85 150 ൈ 150C-S4F0.75 

1.25 40 300 312 371 253 57.76 150 ൈ 150C-S4F1.25 

0 65 300 312 371 253 53.12 150 ൈ 150C-S6.5F0 
0.75 65 300 312 371 253 55.18 150 ൈ 150C-S6.5F0.75 

1.25 65 300 312 371 253 56.09 150 ൈ 150C-S6.5F1.25 

0 130 300 312 371 253 53.63 150 ൈ 150C-S13F0 

0.75 130 300 312 371 253 56.39 150 ൈ 150C-S13F0.75 
1.25 130 300 312 371 253 57.56 150 ൈ 150C-S13F1.25 

0 40 300 312 371 253 54.49 150 ൈ 150H-S4F0 
0.75 40 300 312 371 253 55.96 150 ൈ 150H-S4F0.75 
1.25 40 300 312 371 253 56.43 150 ൈ 150H-S4F1.25 

0 65 300 312 371 253 52.69 150 ൈ 150H-S6.5F0 
0.75 65 300 312 371 253 55.90 150 ൈ 150H-S6.5F0.75 

1.25 65 300 312 371 253 56.90 150 ൈ 150H-S6.5F1.25 
0 130 300 312 371 253 53.12 150 ൈ 150H-S13F0 

0.75 130 300 312 371 253 56.19 150 ൈ 150H-S13F0.75 
1.25 130 300 312 371 253 57.01 150 ൈ 150H-S13F1.25 

NOTE:  
fୡ ൌ Concrete compressive cylinder strength f୷ୱ ൌ Steel section yield strength  
f௨௦ ൌ Steel section ultimate strength ,  
f௬௥ ൌ yield strength of longitudinal reinforcement bars 
V୤ ൌ Steel fiber volume percentage 
 

Table 2.Geometric and material properties of test specimens 
 

  
Fig. 3. test setup  
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بتن (كاور بتن) خرد شدن  يرونيپوشش ب يشكستگ يلبه دل .كرد
 محوري تيبه اطراف مشاهده شد و ظرف يبتن روكش يدگيو پاش
   يتا انتها يخراب شرفتيها پدر همه نمونه. افتيكاهش  هانمونه

كه  گونهتفاوت كه همان نيمشابه بود با ا باًيشكست نمونه تقر
 يحاو يهانمونهشكست شده است، نشان داده) .الف4( در شكل

 يهادر ساختار بتن نسبت به نمونه شتريب يوستگيپ ليبه دل افيال
شدن و جدا شدن از قسمت  دصورت خربه بيشتر، افيفاقد ال

قسمت  اف،يفاقد ال يهادر نمونه. ارتفاع ستون انجام گرفت انهيم
 انهيدر م ياز كاور بتن كاملاً از ستون جداشده و حت ياديز اريبس

  مشاهده كرد. زيها را نستون يهاخاموت توانيستون م

مشخص است، ) ب.4( شكل كه از گونههمان نيهمچن 
 هاستون بيشكل شكست و تخر درفاصله خاموت  شيافزا
ها با كاهش فاصله خاموت كهاي گونه بهاست  يرگذارتأث اريبس

ها، از توسط خاموت يجادشدها يمحصورشدگ ليبه دل يبتن هسته
شكست ترد اتفاق  و شوديمبرخوردار  ييبالا اريمقاومت بس

در  شدهاستفاده ليتفاوت شكست در نوع پروف ني. همچنافتدينم
را به همراه  يمحسوس راتيي)، تغد.4(شكل  هاستونداخل 
شكل، شكل نمونه پس از  C يهانمونهتنها در  و نداشت
 ترازهم يهانمونهبا  سهيدر مقا يكمتر يد شدگراز خ يبارگذار

 شده يمشاهدات بررس شكل برخوردار است. H ليخود با پروف
 و همكاران يآمده توسط لادست به جينتابا مطالعه مشابه  نيدر ا

 يداخل يخراب يها و الگونمونه يخراب يهاحالت .4شكل

    
a. Effect of steel fiber content  

 الياف فولادي ريتأثالف) 

    
b. Effect of stirrup space

 ب) تاثيرفاصله خاموت

   
c. Effect of specimen steel section

شكل مقطع فولادي ري) تأثد  

Fig. 4. Failure modes of the specimens and the internal failure pattern. 
 

H-S4F0.75 H-S4F0 H-S4F1.25 

H-S4F0 H-S6.5F0 H-S13F0 

C-S4F0.75 H-S4F0.75 C-S13F1.25 H-S4F1.25 
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و  يلا جيمثال نتا يبرا .است] 9] و هانگ و همكاران [20[
نظر از ها صرفشكست نمونه كه ] نشان داد20[ همكاران

است اما در صورت  كسانيشكست  يالگوها يمقاومت بتن دارا
ها شكست نمونه يدر بتن الگو يفولاد افياستفاده از ال

 از ،ني. همچناست افيفاقد ال يهااز نمونه زيتر و متماكپارچهي
 جهينت يبارگذار طولدر  هاباز شدگي يا گسيختگي خاموت عدم
به فاصله كمتر در  يابيكه در صورت عدم امكان دست ه شدگرفت

 كيتواند يبا قطر بزرگتر معرضي  لگرديماستفاده از خاموت، 
مشاهدات هانگ و  ياز طرف كننده كار آمد باشد. محصورروش 

 يهاستون يهادر خاموت اديفاصله زكه ] نشان داد 9همكاران [
) با نهيشيب ي(نقطه تنش محور كيدر نقطه پ ي،تحت بار محور

و به دنبال  ي مقطع مركبفولاد بخش و يبخش بتن ميان لغزش
 اف،يدر صورت عدم استفاده از ال يكل يآن كاهش محصورشدگ

مي جدا  گريكديبه صورت كامل از  يتيمقطع كامپوز اجزاي
اين  .ابدمي ي شيو روند شكست كامل نمونه به شدت افزا دنشو

مشاهده قابل نيز مطالعه اين  SRFCهاي نمونه در بيشتر مشاهدات
  .است

  يمحور تيظرف -3-2
 يهانمونه هيكل روي يمحور تيظرف شياصل از آزماح جينتا

SRFC است.  شده ارائه )3( و جدول) 5( متوسط در شكل طوربه
(اعم از  يفولاد ليمختلف شكل پروف يپارامترها يرتأث ن،يهمچن

H  شكل وC مترميلي 130و  65،  40ها (شكل)، فاصله خاموت (
 يرو)، %25/1و  %75/0، %0( يفولاد افيال يو كسر حجم

و ) .الف5( شكلاز  است. شدهداده شينما يمحور تيظرف
مطالعه در  نيدر ا يطوركل بهكه  دريافت توانيم ،)3( جدول
و نسبت  فولادي افيال درصد يدارا ييهاستون( كساني طيشرا

 شكل H يمقطع فولاد داراي كه ييهاستون ،خاموت برابر) فاصله
با  ييهاستوننسبت به  يشتريب يباربر تيظرف يدارا ،هستند
شتر در يب يمحصورشدگامر  نيكه علت ا هستشكل  Cمقطع 
 تيمقدار ظرف شي. افزااستشكل  Cشكل نسبت به   Hيهانمونه
درصد  5/5تا  1شكل از  Cشكل نسبت به  H يهاستون يمحور
 S6.5F1.25 يهانمونهاختلاف مربوط به  نيشترياست كه ب ريمتغ

. است S13F1.25 يهانمونهاختلاف مربوط به  نيو كمتر
، هانمونهاختلاف در  نيكمتر كه دهديمنشان  جينتا نيهمچن

 ..الف)5(شكلاست  9/0خاموت  نسبت با ييهانمونهمربوط به 
، با C-S4 يهانمونهشكل از دسته  Cبا مقطع  ييهانمونهدر 
، مقاومت %25/1و   %75/0به   %0از  افيال يكسر حجم شيافزا

 يابديم شيافزا  %4و  %2 بيبه ترت زانيمقطع مركب به م يفشار
-Cو  %5و  %3برابر  C-S6.5 يهانمونه يدر سر شيافزا نيو ا

S13  با مقطع  ييهانمونهن در ي. همچناست %4و  %3برابرH 
از  افيال يكسر حجم شي، با افزاH-S4 يهانمونهشكل از دسته 

 زانيمقطع مركب به م يمحور تي، ظرف%25/1و   %75/0به   0%
 يدر سر شيافزا نيو ا يابديم شيافزا  %4و  %2 بيبه ترت
 است  %3و  %2برابر  H-S13و  %6و  %5برابر  H-S6.5 يهانمونه

 زانيبه م افيال شيكه افزا دهديمنشان  جينتا ..ب)5(شكل 
حالت  نيبهتر خاموت مختلف، يهانسبت ، در تمامي25/1%
 يطوركلبهاست.  SRFC يهانمونه يمحور تيظرف شيافزا يبرا
و  ياز بهبود رفتار فشار به دور افيكه افزودن ال افتيدر توانيم

 يهانمونه يمحور تيظرف يرو ياملاحظهقابلبتن، اثر  يكشش
SRFC  درصد آن را بالا ببرد. مقاومت  6تا سطح  توانديمندارد اما

 شيدر حال افزا مرتب افيال يكسر حجم شيبا افزا يقسمت بتن
 شيو افزا يسطح يچسبندگ هايويژگياست كه نشان از بهبود 

درصد آن  شيو افزا افيبتن با اضافه كردن ال كسيمقاومت ماتر
  .[21]را دارد 

، SRFC يهاستوندر  يعرض لگردياستفاده از م يهدف اصل
از كنده شدن بتن  يريجلوگ منظور بهبتن  يمحصورشدگ جاديا

 يبرا گاهييهتكمناسب  طيشرا ينتأمو  يفولاد ليدر اطراف پروف
است. از  لگردهاياز كمانش م يريجلوگ براي يطول يلگردهايم

 يبرش تيظرف شيباعث افزا توانديم يعرض لگرديم گريطرف د
بر  يرگذارتأثها پارامتر خاموت نيب فاصله ن،يمقطع شود. بنابرا

 كه پيشتر گفته گونههمان. است هاستونو رفتار  يينها تيظرف
 منظورهب 0/  9و  0/  4،  0/  3برابر با  خاموتسه مقدار نسبت  شد،
شد.  در نظر گرفته ستون يپارامتر بر رفتار كل نيا يرتأث نييتع

 ييهانمونهاست در  شده دادهنشان ) .د5( شكلدر كه  گونههمان
نسبت  شياست، با افزا ريخاموت متغ فاصلهتنها  هاآنكه در 
  .يابديمكاهش  يريبه طرز چشمگ يمحور تيها ظرفخاموت
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  محاط شده در بتن ي كوتاههاستون يمحور تيظرف .5شكل 

 يمحور تيكاهش ظرف زانينسبت خاموت، م شيدر افزا 
 بايكديگر يزيتفاوت ناچشكل  Cشكل و  H نمونه هايدر  هاستون

(فاصله خاموت  9/0و  4/0به   3/0نسبت خاموت از  شيبا افزا .رنددا
 تي، ظرف C-F0 يهانمونه) در مترميلي 130و  65به  مترميلي 40از 

 نيا يابديمكاهش   %9و  %6 يببه ترت زانيمقطع مركب به م يمحور
، %5 بيبه ترت زين C-F1.25و  C-F0.75 يهانمونه يكاهش در سر

 تيظرف زين H-F0 يهانمونه يبرا ني. همچناست%9، %5و  9%
و  ابدييكاهش م  %9و  %5 بيرتت به زانيمقطع مركب به م يمحور

،  %2 بيبه ترت زين H-F1.25و  H-F0.75 يهانمونهكاهش در  نيا
كاهش  ،مشخص شد جيكه از نتا گونههمان. است %11،  %2و  10%

شكل و در نسبت خاموت   Hدر دو مقطع  هاستون يمحور تيظرف
 Cنسبت به مقطع  ي) كاهش كمترمترميلي 65(فاصله خاموت 4/0

 130 به مترميلي 40فاصله خاموت از  شيبا افزا يطوركلبهدارد.  شكل
 نيا ليو دل يابدميكاهش  شدتبهستون  ظرفيت محوري،  مترميلي
  .استبتن  يمحصورشدگ توجهقابلكاهش  زيامر ن

  
  روابط تنش كرنش - 1- 2- 3

و  يمحور يدر دو راستا SRFC يهاكرنش نمونه-تنش هاينمودار
ير شكل پروفيل مقطع، تأثي و ارزيابي فشار شيپس از آزما يجانب
 )6(در شكل  فاصل خاموت ها ي وفولاد افيال يكسر حجم يرتأث

a. Effect of specimen steel section
شكل مقطع فولادي ري) تأثالف

b. Effect of steel fiber content
الياف فولادي ريتأثب) 

c. Effect of stirrup space
د) تاثيرفاصله خاموت

Fig. 5. Axial capacity of concrete encased steel composite stub column 
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حاصل از  ريآمده، مقاد دست به يهاكرنش. شده است داده شينما
  قائم و  LVDTدو عدد  يهاداده گيرييانگينم

  
  

محاط شده در بتن هاي كوتاهكرنش ستون-تأثير پارامترهاي مختلف روي رفتار تنش .6شكل  

 
a) Effect of steel section

 الف) تأثير شكل مقطع فولادي

b) Effect of steel fiber content
الياف فولادي ريتأثب)  

c) Effect of stirrup spacing
د) تاثيرفاصله خاموت

Fig. 6. Effect of various parameters on behavior of stress-strain concrete encased steel composite stub column
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در  ،پژوهش ني. طبق قرارداد در ااست يجانب  LVDT عدددو 
و در قسمت  يمحور يهاكرنش ،يافق يمحورهاقسمت مثبتِ 

  شود.يداده م شينما يجانب يهاكرنش ،يافق يمحورها يِمنف
را  SRFCستون  يهانمونه كرنش -تنش هاييمنحن )6(شكل 
در  ها، در ابتداي بارگذارينمونهاز آنجايي كه  .دهديمنشان 

 آنها كرنش -نمودار تنش روينازا ،قرار دارند كيمرحله الاست
 شدهيمترس )6(كه در شكل  هايييمنحناز  است. يخط باًيتقر

به  هانمونه هيكل رفتاري روندمشاهده كرد كه  توانيماست، 
-الاستو ك،ي: شاخه الاستشوديم ميچهار مرحله مجزا تقس

  .ينرم شوندگ هيناحو  ينزول ك،يپلاست
در حالت  هاستونرفتار  افتيدر توانيم) .الف6ل (از شك
شكل  Cشكل و  H) در دو مقطع افي(بدون حضور ال يمعمول

به نقطه اوج  دنيبعد از رس كهشكلي به هستند گريكديمشابه 
خود  يمحور تيظرف سرعتبه هاستونكرنش، -تنشدر نمودار 

 شكست كاملناحيه به سمت  اديز بيبا ش و دادهازدسترا 
متفاوت  يافيال يهاستونروند در  ني. اما اكننديمحركت  نمونه
اليافي  يهاستوندر  يمحور تيكاهش ظرف كهشكلي بهاست 

 تيكاهش ظرفبا شيب بسيار كمتري همراه است. همچنين 
درصد  25/1 حاويشكل  Hبا مقطع  ييهادر ستون يمحور

 نيا ليكه دل باشديمشكل  Cبا مقطع  ييهاستونكمتر از  افيال
شكل باشد.  Hدر مقاطع  ،شتريب يمحصورشدگ توانديم زيامر ن
مشخص ) .الف6ل (شك ينمودارها زكه ا گونههمان نيهمچن

كه  استشكل  Cاز  شتريشكل ب H ينمودارهادر  بياست، ش
  . باشديم هاستوننوع  نيا شتريب ينشانگر سخت

مشخص است، كاربرد ) .ب6( شكل ينمودارهاكه از  گونههمان
 يهاسازهو  هاستونبه مخلوط بتن در  افيافزودن ال ياصل

بعد از نقطه  ،هاستون در يرترپذشكلرفتار  جاديا يبرا يمهندس
به طرز  هاستون يريپذشكل ،يفولاد افي. با افزودن الاستاوج 
در  SRFC يهاستون بهبود رفتار .يابديم شيافزا يتوجهقابل

 افيال ياز عمل پل انداختگ ي، ناشآن از پسو  كينقطه پ
است،  يبهبود عملكرد مقطع بتن يجهدرنتو  هاترك نيب يفولاد
) ب. 6( كرنشِ بتن در شكل-تنش هاييمنحندر  كهگونه همان
 افزودنخصلت ترد بودن بتن در اثر  رييتغ ني. اشوديم هدهمشا

 يضرور اربسي هاآنرا در  افياستفاده از ال ،يفولاد افيال
  .سازديم

مشاهده كرد كه فاصله  توانيم) .د6( از شكل نيهمچن
 SRFC يهانمونه يمحور تيبر ظرف يميمستق يرتأثها خاموت
نسبت خاموت (فاصله خاموت)  شيبا افزا كهه شكلي دارد ب

پس از  يريپذشكلستون،  يعلاوه بر كاهش مقاومت فشار
 نسبت دركاهش  نياو  يابدميكاهش  زينقطه اوج ستون ن

 9شكل و  H يهاستون يدرصد برا 11تا  9/0تا  3/0 خاموت
است  نيامر ا نيا ليدل .رسديشكل م C يهاستون يدرصد برا

بتن،  يرو يمحصورشدگتنش حاصل از  جاديها با اموتكه خا
در نتيجه  شوديم يمحور بارتحت موجب بهبود عملكرد ستون 

 يرتريپذشكلبتن رفتار  شوديممحصورشدگي حاصل سبب 
 از خود نشان دهد.

  پيك (نقطه اوج)كرنش  - 2- 2- 3
گفته  يمحور يكرنش، به كرنش-در نمودار تنش كيكرنشِ پ

به آن  بيشينه يبارمحور نقطهدر  SRFC نمونهكه  شوديم
 از ها،در نمودار كيكرنشِ پ ترراحت يسهمقا ي. برارسديم

 .شوديماستفاده  ماندهيباق كينسبت كرنش پ عنوانبه P پارامتر
 يبرا )4( در جدول شدهارائه هاييمنحن يبرا Pپارامتر 
رابطه  صورتبه يفولاد افيمختلفِ ال يهاحجمبا  ييهانمونه

  :شوديم فيتعر 1
)1(  0

F
F

P



 

 افيدرصد ال F يحاو SRFCنمونه  كيكرنش پ Fكه در آن،  
 نجاي. در اهست افيفاقد ال SRFCنمونه  كيكرنش پ0Fو 

-C-S4F0 ،C-S6.5F0 ،C يهانمونه افيفاقد ال يهانمونه

S13F0 ،H-S40F0 ،H-S6.5F0  وH-S13F0 ي. براهستند 
 1.25P و  0P  ،0.75P ري، مقاد0F4S-C يهانمونهدر دسته  نمونه
 ري، مقادH-S4F0 يهانمونهو در دسته  61/1و  06/1،  1برابر 

0P  ،0.75P  1.25 وP  ريبوده است. تمام مقاد 65/1و  11/1،  1برابر 
آورده ) 4( در جدول هانمونه يِتمامدر  كيمربوط به كرنش پ

قبلِ نقطه  هيدر ناح شكل ييرتغ شيروند، افزا نيشده است. ا
به مخلوط بتن نشان  يفولاد افيال ودنرا با افز هانمونه كيپ
 كيقبل از نقطه پ يدر هسته بتن يخوردگترك ازآنجاكه. دهديم
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پل عمل كرده  كيدر عرض ترك مانند  افي، الشوديمشروع 
 كنديممنتقل  خوردهتركرا در عرض صفحات  يبرش يرويو ن

 يهانمونه يبرا شتريب يمحور شكل ييرتغ ييكه منجر به توانا
SRFC شوديم كيدر مرحله قبل از پ .  

 يبرا )4( در جدول شدهارائه هاييمنحن يبرا Pپارامتر 
 بهبا نسبت خاموت مختلف (فاصله خاموت)  ييهانمونه

  :شوديم فيتعر 2رابطه  صورت
)2(  4

S
S

P



  

با نسبت خاموت  SRFC ينمونه كيكرنش پ S كه در آن،
نسبت  SRFCنمونه  كيكرنش پ 4Sو S(فاصله خاموت) 

 نجاي. در اباشديم) مترميلي 40(فاصله خاموت  3/0خاموت 
)، مترميلي 40(فاصله خاموت  3/0با نسبت خاموت  ييهانمونه
-C-S4F0 ،C-S4F0.75 ،C-4F1.25 ،H-S4F0 ،H يهانمونه

S4F0.75  وH-S4F1.25 يهانمونهدر دسته  نمونه ي. برااست 
0F4S-C4 ري، مقادP  ،5.6P  13 وP   و در  86/0و  71/0،  1برابر

 98/0،  1برابر  13P و  4P   ،5.6Pري، مقاد0F4S-H يهانمونهدسته 
 يِتمامدر  كيمربوط به كرنش پ ريبوده است. تمام مقاد 96/0و 

 كهگونه همانهمچنين شده است.  دهآور )4( در جدول هانمونه
 يخط كيتا نقطه پمنحني مشاهده كرد،  توانيم زين )6(از شكل 
 كيدر مقدار كرنش پ ينقش اساس يمنحن يريپذشكلاست و 

(فاصله  9/0و  4/0نمونه با نسبت خاموت  روينازا. كنديم فايا
كمتر نسبت  يريپذشكل) با داشتن ميلي متر 130و  65 خاموت 
داشتن  زي) و ن40(فاصله خاموت  3/0نسبت خاموت  با نهبه نمو

. آورديم به دست يكمتر كِيكمتر، كرنش پ يِمقاومت فشار
 صادق است. SRFC يهانمونهتمام  ايربروند  نيا

 يچقرمگ - 3- 2- 3
 ستا ياسازهمهم  هاياز پارامتر يكي SRFC ياعضا يچقرمگ

 ني. ااست هاآنو مقاومت  شكل ييرتغ تيكه وابسته به ظرف
 يكه در هنگام زلزله، انرژ شوديمسازه باعث  يدر اعضا يژگيو

المان مستهلك شود.  يدهندهيلتشكمواد  يِذات ييرايدر اثر م
 يكرنش محور -تنش ارنمود ريسطح ز صورت به يجذب انرژ

، محور قائم )7(در شكل . شوديم فيتعر ييتا نقطه نها
 هاييساند) و T( ماندهيباق يپارامتر نسبت چقرمگ دهندهنشان

F ،S  وshape فاصله خاموت  ،يفولاد افيال انگريب بيبه ترت
 يِنسبتِ چقرمگ ري) و شكل مقطع هستند. مقادخاموت(نسبت 

 شدهارائه) 4(در جدول  SRFC يهانمونه هيكل يبرا ماندهيباق
  است.

و  75/0به  %0از  افيحجم ال شي، با افزا)4(با توجه به جدول 
 4S-C هانمونهدر دسته  FT ماندهيباق ي، نسبت چقرمگ%1/25
 95/1و  63/1به  H-S4 يهانمونهو در دسته  93/1و  46/1به 
به  يفولاد افيكه افزودن ال دهديمنشان  جينتا ني. ارسديم

 يتوجهقابل طوربه توانديمحجم آن  شيمخلوط بتن و افزا
را بهبود  هاستون SRFC يهانمونه ماندهيباق ينسبت چقرمگ

 يشاخه نزول تريمملا بيكه علت آن ش .).الف7ببخشد (شكل 
در  افيال يحاو SRFC يهاكرنش در نمونه-تنش يمنحن
 يهانمونهبهبود در  نيا .است افيبا نمونه متناظر فاقد ال سهيمقا

SRFC است. مطابق جدول  شتريب اريدرصد بس 25/1 افيبا ال
نسبت خاموت (فاصله خاموت)  شي، با افزا).ب7( و شكل )4(

 يهانمونهدر  ماندهيباق ي، نسبت چقرمگ9/0و  4/0به  3/0از 
 يببه ترت H-F0و  84/0و  90/0 يببه ترت  C-F0 افيبدون ال

 يِتمامدر  ماندهيباق ي. نسبت چقرمگاست 84/0و  87/0
فوق،  جياست. مطابق نتا شده دادهنشان  )4(در جدول  هانمونه
نسبتِ  زانينسبت خاموت (فاصله خاموت) م شيبا افزا
از كاهش  يناش نيكه ا يابدميكاهش  ST ماندهيباق يِچقرمگ
تندتر در شاخه  بيش نيو همچن يمقاومت فشار توجهقابل
كه پيشتر  گونهاز طرفي همان. استكرنش -تنش يمنحن ينزول

همواره  يفولاد افيدرصد ال 25/1 يدارا يهانمونه، گفته شد
مشابهِ  يهانمونهنسبت به  يبالاتر ماندهيباق ينسبت چقرمگ

نسبت خاموت  شيكه افزا دهديمنشان  نيدارند. ا افيبدون ال
 يبه مقطع بتن يفولاد افيبا افزودن ال همراه(فاصله خاموت) 

 شكل به ماندهيباق يِدر بهبود نسبتِ چقرمگ توانديم
جذب  زانيم ج،يواقع شود. با توجه به نتا مؤثر يتوجهقابل
شكل  Cاز  شتريشكل ب Hبا مقطع  هانمونه يِتمامدر  يانرژ
 زانيم كهييازآنجاامر آن است كه  نيعلت ا .د) 7شكل ( است

شكل  Cاز  شتريشكل ب H يهاستوندر مقطع  ياسازهفولاد 
آن بالاتر  يجذب انرژ يجهدرنت، مقاومت ستون و هست
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 ShapeTشكل  Cشكل به  Hمقاطع  يريپذشكل. نسبت باشديم

  آورده شده است. )4(در جدول  هانمونه يِتمام

  اينامهمقايسه آيين -3-3 
مقاومت  بينييشپ يبرا يمتفاوت يهاحلراه، هانامهيينآدر  

(ستون هاي  مركب محاط شده در بتن يهاستون يباربر تيظرف
SRC( در  يمحصورشدگاثر  هاآناز  يشده است. در برخ ارائه
از آن  گر،يد يدر برخ كهيصورت درمركب لحاظ شده  يهاستون
 جيانت نيب يسهمقا )3(شده است. در جدول  يپوشچشم
 يبرخ بينييشپحاصل از  جيو نتا پژوهش نيا يشگاهيآزما

از  كيهر  ريآورده شده است كه در ز پژوهشگرانو  هانامهيينآ
  .شوديم حيتشر هاآن

با  كرنش-تنش ياز منحن آمدهدست بهبار  بيشينه
و  EN 1994-1-1 هاينامهييندر آ شدهارائه يليتحل هايبينييشپ

JGJ 138-2016 مقدار  يطراح نامهيينآشد. هر دو  سهيمقا
 يبندجمعبا  يبارمحور تيظرف بينييشپ يرا برا يمشابه

. تفاوت دهنديمماده انجام  ياز اجزا كيهر  يمقاومت فشار
 نامهيينآ در هركه  است هاآن بي، در اعمال ضرهانامهينآئ

در  يطراح نامهيينآمتفاوت است. روابط موجود در دو 
  ) آورده شده است.4و  3( يهامعادله

)3( 4EN 1994-1-1   0.85EC c c s ys r yrP A f A f A f   
  
)4( JGJ 138-2016   0.9( )JGJ c c s ys r yrP A f A f A f   
 ،يبتن بخش مساحت ترتيب به rAو  cA ،sAكه در آن  

 ميلگردهايو مساحت بخش  يفولاد ليمساحت بخش پروف
  .است يطول

در جدول  شدهبينيپيش جيو نتا يشگاهيآزما جينتا نيب سهيمقا 
test/آورده شده است. اگرچه مقدار   )3( JGJP P از  ترپايين يكم
4/test ECP P 1994-1-1 رياست اما مقادEN   138-2016وJGJ  

 به كيتئور ياهتي. ظرفدهندميارائه  يمشابه اريبس بينيپيش
 آمدهدست به ياهتيكمتر از ظرف گاهي، هانامهآييناز  آمدهدست
باشد كه  ليدل نيبه ا تواندميامر  ني. ااست يشگاهيآزما جياز نتا
 شدهگرفتهدر نظر  هانامهآيين نيا يكاهش مقاومت برا بيضر

  است.

  گيري نتيجه -4
بهبود  ليبه دل SFRC يدر اعضا يفولاد افيوجود ال تياهم
عدم  ليدله بوده اما ب اديز اريسازه بس يكيخواص مكان يبرخ

 ،پژوهش نياست. در ا شدهكمتر استفاده  ،يكاف پژوهشوجود 
و  يفولاد افيال يحاو SFRCكوتاه  يهاستون يرفتار فشار

و فاصله  )شكل Cو  Hمختلف (اعم از  يفولاد هايليپروفداراي 
قرار  ي) مورد بررسمتريليم 130و  65، 40( ي متفاوتهاخاموت

 زيربه صورت  پژوهش نيحاصل از ا جينتا ني. مهمترتگرف
  . است

محاط شده در بتن  يفولاد هايستون محوري بار تيظرف -1
 تيكه ظرف صورتبدين. استاز شكل فولاد داخل آن  تأثيرپذير

با  هاييستوناز  شتريشكل ب Hبا مقطع  هايستون بارمحوري

 هانامهنييآبا مقايسه نتايج آزمايشگاهي .3جدول 

Specimen ID 4ECP
 JGJP

 
 testP

 4

test

EC

P
P

 

test

JG J

P
P

 
 (kN) (kN) (kN) 
C-S4F0 1271 1309 1346 1.059 1.028 
C-S4F0.75 1292 1331 1374 1.064 1.032 
C-S4F1.25 1309 1349 1396 1.067 1.035 
C-S6.5F0 1222 1257 1266 1.036 1.007 
C-S6.5F0.75 1261 1298 1309 1.039 1.008 
C-S6.5F1.25 1278 1316 1331 1.042 1.011 
C-S13F0 1232 1268 1224 0.994 0.966 
C-S13F0.75 1283 1322 1257 0.980 0.951 
C-S13F1.25 1305 1345 1274 0.976 0.947 
H-S4F0 1289 1320 1382 1.072 1.047 
H-S4F0.75 1316 1349 1415 1.075 1.049 
H-S4F1.25 1325 1358 1434 1.082 1.056 
H-S6.5F0 1256 1285 1319 1.050 1.026 
H-S6.5F0.75 1315 1348 1382 1.051 1.025 
H-S6.5F1.25 1334 1368 1402 1.052 1.025 
H-S13F0 1264 1293 1253 0.992 0.969 
H-S13F0.75 1320 1354 1274 0.965 0.941 
H-S13F1.25 1336 1370 1279 0.957 0.934 

Table 3.Comparison of tes results with Codes. 

  ي مورد آزمايشهانمونه يپارامترها. 4جدول
Specimen ID FP

  SP
  FT

  ST
 

shapeT
 

C-S4F0 - - - - - 

C-S4F0.75 1.06 - 1.46 - - 
C-S4F1.25 1.61 - 1.93 - - 
C-S6.5F0 - 0.71 - 0.90 - 

C-S6.5F0.75 1.33 0.89 1.59 0.98 - 

C-S6.5F1.25 1.62 0.72 2.11 0.98 - 
C-S13F0 - 0.86 - 0.84 - 

C-S13F0.75 1.20 0.97 1.11 0.64 - 

C-S13F1.25 1.84 0.99 1.89 0.82 - 
H-S4F0 - - - - 1.06 

H-S4F0.75 1.11 - 1.63 - 1.19 

H-S4F1.25 1.65 - 1.95 - 1.07 
H-S6.5F0 - 0.98 - 0.87 1.03 
H-S6.5F0.75 1.01 0.89 1.58 0.84 1.02 
H-S6.5F1.25 1.16 0.69 2.11 0.94 1.03 
H-S13F0 - 0.96 - 0.84 1.09 
H-S13F0.75 1.11 0.96 1.46 0.77 1.23 
H-S13F1.25 1.65 0.96 1.81 0.80 1.05 

Table 4. Parameters of SRFC specimens 
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 نيدر ا شتريب محصورشدگيكه علت آن  باشدميشكل  Cمقطع 
 .هستنوع مقاطع 

خاموت ت بنسافزايش با  SRFCي هاستون يباربر تيظرف -2
اي گونه به يافت ايقابل ملاحظه خاموت) كاهش فاصله(افزايش 

 يدرصد برا 11كاهش تا  نياخاموت ت بنسافزايش با  كه
   .رسيدشكل  C يهاستون يدرصد برا 9شكل و  H يهاستون

 يباربر تيظرف شيموجب افزا افيال يكسر حجم شيافزا -3
از شكل  شيافزا نيا مقدار. شددرصد  6تا  SRFC يهاستون
  . كنديمن تيها تبعستونمحاط در  يفولاد يهاليپروف

 يهانمونه كيدر بتن، كرنش پ افيال يكسر حجم شيبا افزا -4
SRFC كرنش -تنش يمنحن شاخه نزولي بيش ،يافتيشافزا

 يهانمونهدر  به ويژه( هانمونه يريپذشكلشد، و  هموارتر هاآن
نسبت  علاوه بر اين، .يافت بهبودبا نسبت خاموت كمتر) 

به مخلوط بتن و  يفولاد افيافزودن البا ا هنمونه يچقرمگ
 . فتيابهبود  توجهيقابل طوربه حجم آن شيافزا

شكست نمونه  يتا انتها يخراب شرفتيپ هانمونهدر همه  -5
 يحاو هاينمونهتفاوت كه  نيبا ا ؛بودبا يكديگر مشابه  تقريباً

كه در ساختار بتن نسبت به  يشتريب يوستگيپ ليبه دل افيال
 صورتبه بيشتر هاآن، شكست شتنددا افيال بدون هاينمونه

ارتفاع  يانيمدر ناحيه  فقط بتن پوشش جداشدن  و خرد شدن
 اف،يفاقد ال هاينمونهدر  كه درصورتي هگرفت صورتستون 

  .شد جدابتن از ستون  پوششاز  ياديز اريقسمت بس
ه ب، SRFCستون  هاينمونه يكرنش محور-تنش هايمنحني -6

هاي فاقد الياف چه در نمونه يروند خاص يصورت مشابه و دارا
چهار مرحله مجزا و همگي داراي  بودهاي اليافي و چه نمونه

نرم  هيناح و ينزولناحيه  ك،يپلاست-الاستو ك،يشاخه الاست شامل
  .بودند يشوندگ

  
  

  محاط شده در بتن هاي كوتاهنسبت چقرمگي ستون .7شكل 
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Abstract 
Concrete and steel are materials with extensive use in human construction activities. Concrete is a material 
with high stiffness which is less expensive than other available construction materials, and steel is a material 
with high strength and ductility. Steel-concrete composite structural systems have been utilized in the 
construction of high-rise buildings due to their superior structural behavior. Fibrous concrete-encased steel 
columns are one of the most important composite structural members in which the axial load is carried by the 
steel and concrete at the same time. These columns are attracting the interest of many researchers due to their 
excellent structural performance under both static and seismic loading conditions. The steel-concrete 
interaction enhances the performance when carrying monotonous and earthquake loading. Reinforcing steel 
fibers help control crack propagation and prevent brittle failure in concrete through improving aggregate 
interlocking and thus enhance the properties of concrete including the tensile strength and ductility. This paper 
aims to investigate the axial capacity of fibrous concrete-encased steel composite stub columns. A total of 36 
specimens with different cross-sectional shapes of steel profiles, including H-shaped and C-shaped, were 
tested, and axial parameters and compressive behavior were investigated. The variables of the research 
included the shape of the steel profile (H-shaped and C-shaped), steel fiber volume ratio (0%, 0.75%, and 
1.25%), and the stirrup spacing (40, 65, and 130 mm). The results showed that the loading capacity of fibrous 
concrete-encased steel columns was affected by the shape of the steel profile inside. In this regard, the use of 
the H-shaped steel profile in the columns led to a higher axial loading capacity than the use of the C-shaped 
steel profile, due to greater confinement provided by concrete in columns with this section type (H-shape). 
Moreover, the addition of fibers significantly increased the ductility of these columns in comparison with those 
without fibers, and also, the addition of fibers increased the axial capacity of the steel-concrete composite 
columns by 6%. On the other hand, given the results, it is found that the stirrup spacing had a considerable 
effect on the load-carrying capacity of these columns, in that by increasing the stirrup spacing, due to the lower 
confinement of the column, the axial load-carrying capacity declined. In this regard, as the stirrup spacing 
increased, the decline in this parameter reached up to 11% for the columns with the H-shaped profile and 9% 
for the columns with the C-shaped profiles. Furthermore, the results of this study showed that the specimen 
with the H-shaped steel sections, 1.25% fibers, and the stirrup spacing of 40 mm generally were the optimal 
specimens in terms of the axial load-carrying capacity and ductility in comparison with the other specimens 
under study. All the specimens had almost similar damage patterns up to their failure. The difference was that 
the specimens containing fibers experienced failure mainly in the form of the crushing of concrete cover and 
its breakage from the middle of the column height, due to greater integrity of the concrete structure in these 
specimens. However, in the specimens without fibers, a considerable portion of the concrete cover was 
completely detached from the column. 
  
Keywords: Composite Steel-Concrete Columns, Confinement, Steel Reinforced Concrete, Axial load-
carrying capacity, Fibrous concrete, Ductility 

 


