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Shear strength of encased composite columns 
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Abstract 

Shear failure of structural elements such as beams and columns is considered as a brittle failure. Accordingly, the design standards 
provide conservative equations for determining shear strength to ensure to delay of this abrupt failure. In this regard, the AISC 360 
Standard provides equations to determine the shear strength of encased composite members considering the steel contribution, the 
reinforced concrete contribution, and the strength of the steel section in combination with the transverse reinforcement. The AISC 360 
conservatively ignores the combination of the shear strength of steel section and reinforced concrete to determine the shear strength 
of encased composite members due to insufficient research.  
This study investigates the shear behavior of encased composite (EC) columns experimentally and numerically. Short EC columns in 
which their behavior is governed by shear are tested considering several design variables, including the concrete compressive 
strength, the steel ratio, the shape of the steel core, the ratio of longitudinal reinforcement, the transverse reinforcement spacing, and 
the level of the composite action. Failure mode, the crack pattern, the load-displacement response, the nominal shear strength of EC 
columns, the yield condition of steel core, and the effects of key variables on the shear strength of EC columns are presented and 
discussed. The results of this study show that the exclusion of steel section or reinforced concrete contribution leads to a significant 
underestimation of the shear strength of encased composite members. Out of the considered design variables, the transverse 
reinforcement ratio, concrete compressive strength, and steel core ratio are the most influential variables affecting the shear behavior 
of EC columns. 
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 چکیده
ت  یاعناصر سازه  یشکست برشمد   م  ترد شکست    مدهای   از ها  و ستون   یرهامانند  ای محسوب  بر    هاینامهآییناساس،    ین شود. 
حاصل   یناناطم  یشکست ناگهان  ینا  عدم وقوعتا از    اندکرده ارائه    یمقاومت برش  یینتع  یرا برا   یاکارانهمحافظه   روابط   یطراح

مقاومت  با درنظرگرفتن    مختلط محاط در بتن  یاعضا  یمقاومت برش  یینتع  یرا برا  روابطی   AISC 360  ۀنامآیینراستا،    ینشود. در ا
  . کرده است ارائه    یعرض  میلگردهایبا    یبدر ترک  یبتن مسلح و مقاومت مقطع فولاد  مقاومت برشی بخش،  ییتنهابه    فولاد  برشی  
مقاومت    یینتع  یو بتن مسلح را برا  یمقطع فولاد  یمقاومت برش  استفاده از مجموع  ایکارانهطور محافظه به   AISC 360  ۀنامآیین
 . گرفته است یدهناد یناکاف یقاتتحق دلیلبه مختلط محاط در بتن ایاعض یبرش
  ، پژوهش  در این   .کندبررسی می   یو عدد مطالعات آزمایشگاهی  صورت  را به   مختلط محاط در بتن   یهاستون   ی مطالعه رفتار برش  این
  ی، طراح  پارامتر مهم  ینشود، با درنظرگرفتن چندی ها توسط برش کنترل مکه رفتار آن با طول کوتاه    مختلط محاط در بتن  یهاستون

  نسبت و    یعرض  میلگردهای  ۀفاصل  ی،طول  میلگردهاینسبت    ی،فولاد  ۀشکل هست  و  بتن، نسبت فولاد  یازجمله مقاومت فشار
مقاومت    تغییرشکل،-نیروترک، پاسخ    ی گسترششکست، الگو  مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. مدهای  مختلط  کردعمل
ارائه و    ی مختلط محاط در بتنهاستون   یبر مقاومت برش  یدیکل  یرهایو اثرات متغ  مختلط محاط در بتن  یهاستون   یاسم  یبرش

بخش  گرفتن  نادیدهسهم بتن مسلح منجربه    یا  یدهد که حذف بخش فولادی مطالعه نشان م  ینا  یجاند. نتامورد بحث قرار گرفته 
از بیم  مختلط محاط در بتن  یاعضا   یاز مقاومت برش  یتوجهقابل شده، نسبت  درنظرگرفته  یطراح  پارامترهای کلیدی  ینشود. 
مختلط    یهاستون  ی هستند که بر رفتار برش  یرهاییمتغ  یرگذارترینتأث  یفولاد  ۀبتن و نسبت هست  یمقاومت فشار   ی،عرض  میلگرد

 . گذارندی تأثیر م محاط در بتن
 واژگان کلیدی 

 LS-DYNAافزار  محاط در بتن، رفتار برشی، مقاومت برشی اسمی، مد شکست، مطالعات آزمایشگاهی و عددی، نرم   مختلط های  ستون 

http://journalisss.ir/
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 مقدمه   -1 
های محاط در بتن  ستوندو دستۀ  به    ،های مختلططور کلی ستون به

های شوند. ستون می   بندیتقسیمهای مختلط پرشده با بتن  و ستون
هست چند  یا  یک  از  بتن  در  مقاطع،  فولادی  ۀمحاط    H  معمولاً 

کند. در مقابل  که بتن مسلح اطراف آن را پر می   شوندمی تشکیل  
های پرشده با بتن از مقاطع فولادی توخالی مانند لوله و یا ستون

(  1شکل ) شود.  با بتن پر می   هاد که درون آن نشوقوطی تشکیل می 
های مختلط های محاط در بتن را در برابر ستونسطح مقطع ستون 

 دهد. پرشده با بتن نشان می 

 
 الف( 

 
 ب(

 الف( ستون مختلط محاط در بتن انواع ستون مختلط -1 شکل

 ب( ستون مختلط پرشده با بتن 

 

های مختلط پرشتتده با بتن، محرتتورشتتدگی مزیت ستتتون
های مختلط شتتود ستتتونبتنی استتت که باعث می  ۀهستتت تربیش

پذیری بالاتری در پرشتتده با بتن دارای فرفیت فشتتاری و شتتکل
های مختلط محاط در های بتن مستلح و یا ستتونمقایسته با ستتون

فولادی در  ۀبتن باشتند. از ستوی دیگر حضتور بتن در اطراف هستت
هتای مختلط محتاط در بتن، بتاعتث جلوگیری از کمتانش ستتتتون

فولادی   ۀهستت  همچنینشتود و فولادی می  ۀموضتعی اجزای هستت
ستوزی و خوردگی محافظت را در برابر عوامل طبیعی مانند آتش

 کند.می

 
 

 

های با مقطع مختلط محاط در بتن با توجه امروزه استتفاده از ستتون 
زمتان فولاد و بتن، اعضتتتای مختلط از مزایتای هم   منتدیبهرهبته  

استتتتفتاده از این اعضتتتا در   ترین بیش گستتتترش یتافتته استتتت.  
های صتنعتی استت.  ها و ستایر ستاختمان های بلندمرتبه، پل ستاختمان 

ها در صتتنعت با توجه به گستتترش روز افزون کاربرد این ستتتون 
گیری یافته  ها نیز افزایش چشتم ستازی، مطالعات روی آن ستاختمان 
 است.  

های مختلط محاط در بخش قابل توجهی از تحقیقات ستتتون
ها استت. در بتن، در مورد مقاومت خمشتی و فشتاری این ستتون

[ آمتده استتتت، 7-1] مراجع هتا دراین تحقیقتات کته تعتدادی از آن
تمرکز اصتلی بر روی اثر پارامترهای متفاوت بر مقاومت کمانشتی 

ها در برابر بارهای جانبی و یا خمشتتی آنها، مقاومت  این ستتتون
های اثرات اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی بر رفتار ستون

مختلط محاط در بتن بوده استت. گروه دیگری از پژوهشتگران بر 
[.  14-8انتد ]هتا مطتالعته کردهای این ستتتتونرفتتارهتای چرخته روی

ای این این دستتتتته از پژوهشتتتگران در پی شتتتنتاخت رفتتار لرزه
سوم از پژوهشگران، به  ۀهای بزرگ هستند. دستها در زلزلهستون

[.  18-15اند ]ها در دماهای بالا پرداختهبررستتی رفتار این ستتتون
های های بالا بر رفتار ستتونبه دنبال بررستی اثرات حرارت  هاآن

 ۀطرف و میزان محافظت بتن از هستتمختلط محاط در بتن از یک
هتای بزرگ هستتتتنتد. گروه دیگری از ستتتوزیفولادی در آتش

گیرها بر رفتار خمشی  پژوهشگران به بررسی اثرات مقاومت برش
 [. ۲۲-1۹اند ]های مختلط محاط در بتن پرداختهستون

ها در دهد اگرچه تعداد پژوهشحاضتتر نشتتان می تحقیقات
هتای مختلط محتاط در بتن زیتاد استتتت. امتا، تعتداد ستتتتون ۀحوز

ها بستیار کم شتده روی مقاومت برشتی این ستتونتحقیقات انجام
 ارائه شتده  گرفتههای صتورتپژوهشاستت. در ادامه تعدادی از  

 است.
نتتایج   ۀبتا مقتایستتت   ۲۰۰1[ در ستتتال  ۲3]همکتاران و    1ونت 

های مختلط محاط در بتن با آزمایشتگاهی مقاومت برشتی ستتون
[ بته ۲7-۲4]  NEHRPو   AIJ-SRC ،ACI  ،AISC 360هتای  نتامتهآیین

، مقاومت برشتتی این AISC 360 ۀناماین نتیجه رستتیدند که آیین
زند. این پژوهشتگران  کارانه تخمین میها را بستیار محافظهستتون

های در ادامه روشتتی برای تخمین مقاومت برشتتی استتمی ستتتون
مختلط محاط در بتن با استتفاده از مدهای شتکستت برشتی ارائه  

 کردند.
 

1 Weng 
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طی مطتالعتات آزمتایشتتتگتاهی و عتددی بته   همکتاران  و    1نتاکتامورا
بررستی رفتار خمشتی و برشتی اعضتای مختلط محاط در بتن با 
دهد  عملکرد مختلط ناقص پرداختند. نتایج این مطالعات نشان می
از  تربیشکه مقاومت برشتی اعضتای مختلط محاط در بتن بستیار  

با انجام یک  همکاران  و  ۲ما.  [۲8] فولادی به تنهایی استت  ۀهستت
های ای ستتتونستتری مطالعات آزمایشتتگاهی روی رفتار چرخه

مختلط محتاط در بتن بته این نتیجته رستتتیتدنتد کته رفتتار برشتتتی 
های مختلط محاط در بتن در حالت کلی، رفتاری ترد بوده ستتون

نیز با همکاران و   3شتوئیی.  [۲۹] و با شتکستت ناگهانی همراه استت
هتای مختلط روی رفتتار برشتتتی ستتتتون بر  انجتام چنتدین مطتالعته

ها، در ستتتوناین نوع محاط در بتن به این نتیجه رستتیدند که در 
زمتان بته طور همفولادی و بتنی بته  ۀکمتانشتتتی، هستتتتت پس ۀمرحلت 

 .[3۲-3۰] رسندمقاومت نهایی خود نمی
های ستتتاختمانی تشتتتکیل و  نامه اگرچه معیار طراحی در آیین 

مفرتل پسستتیک تحت ترکیب بارهای محوری و خمشتی    ۀ توستع 
 باشتد  امامی   استت، پارامتر اصتلی که بر رفتار ستتون حاکم   عنوان به 

های مختلط و یا اترتتال ستتتون   ۀ ها مانند چشتتم در برخی حالت 
شتتتود، برآورد  هتا برش حتاکم می کوتتاه کته در آن   ۀ تیرهتای بتا دهتانت 

رستد. از  صتحیح از فرفیت برشتی این اعضتا ضتروری به نظر می 
کنترل - رفتار نیرو  عنوان به دیگر، از آنجایی که برش در اعضتا    ستوی 
فرفیت برشتی یک عضتو  از   کارانه محافظه رود، تخمین شتمار می به 

د. افزایش ابعاد و ترشتتدن آن عضتتو شتت ممکن استتت منجربه بزرگ 
بتت - نتیترو  نتیتز  اعضتتتتایکتنتتترل  ابتعتتاد  افتزایتش  بتتاعتتث   التطتبتع 

ستتازه در نهایت کنترل خواهد شتتد. افزایش ابعاد یک - تغییرشتتکل 
گردد ای و در نتیجه افزایش برش پایه می باعث افزایش وزن ستتازه 
نیستتت. بنابراین، نیاز به انجام   صتترفه به که از نظر اقترتتادی مقرون 

اطمینتان از عملکرد  منظور بته آزمتایش و مطتالعتات عتددی گستتتترده  
  دلیل به مواد اولیه    استتراف برشتتی این اعضتتا و همچنین پرهیز از  

ای ستتتازه،  و در پی آن افزایش وزن لرزه  کارانه محافظه های تخمین 
   رسد. می  به نظر ضروری  
فرفیت  ۀستتته روش برای محاستتتب  AISC 360-16  ۀ نام آیین 

های مختلط های مختلط محاط در بتن و ستتتتونبرشتتتی ستتتتون
. مطابق این ضتتوابط،  [33]  پرشتتده با بتن پیشتتنهاد کرده استتت

محاط در بتن با استتفاده از یکی ها مختلط مقاومت برشتی ستتون
 از بندهای زیر محاسبه خواهد شد:

 فولادی به تنهایی ۀالف( مقاومت برشی هست
 ب( مقاومت برشی بتن مسلح
فولادی به همراه مقاومت برشتتتی   ۀپ( مقاومت برشتتتی هستتتت

 میلگردها
 

1 Nakamura 
2 Ma 
3 Xue 

، مجوز استتفاده از ترکیب مقاومت AISC 360-22  ۀناماگرچه آیین
مقاومت برشتی  ۀفولادی و بتن مستلح را برای محاستب  ۀبرشتی هستت
با این حال،   ،[34]  های مختلط پرشتتده با بتن داده استتتستتتون

های مختلط محاط در مقاومت برشتی ستتون ۀهنوز برای محاستب
طور فولادی و بتن مستلح به  ۀبتن، استتفاده از مقاومت برشتی هستت

برای    AISC 360 ۀنامزمان مجاز نیستت. در تفستیر انتهایی آیینهم
های مختلط محاط در بتن، علت فرفیت برشتتی ستتتون ۀمحاستتب

فولادی و مقاومت   ۀدرنظرنگرفتن ترکیب مقاومت برشتتی هستتت
های مختلط مقاومت برشتی ستتون ۀبرشتی بتن مستلح در محاستب
  هتای مرتبط اعسم کرده استتتتت.محتاط در بتن، کمبود پژوهش

ایجتادشتتتده در این   بنتابراین این پژوهش بته دنبتال پرکردن خأ
 بخش است.
های مختلط محاط در ، مقاومت برشتی ستتونپژوهش در این 

بتن با استتتتفاده از یک ستتتری مطالعات آزمایشتتتگاهی و عددی 
. در این گرفته استتتمحدود مورد بحث و بررستتی قرار   عناصتتر

راستتا ابتدا، سته ستتون برای ایجاد بستتر مناستب برای کالیبراستیون 
محدود مورد آزمایش قرار  عددی عناصتترستتنجی مدل  و صتتحت

سنجی مدل عددی، تعداد  گیرد. پس از انجام آزمایش و صحتمی
متدل عتددی بتا درنظرگرفتن پتارامترهتای کلیتدی شتتتامتل ابعتاد  3۰

فولادی به بتنی، شتکل   ۀمقطع ستتون، نستبت ستطح مقطع هستت
 ۀفولادی، درصد میلگرد طولی و عرضی ستون، فاصل  ۀمقطع هست

میلگردهای عرضتی، درصتد عملکرد مختلط عضتو و میزان پوشتش 
ستتتتون مختلط و ... مورد بحث و بررستتتی قرار خواهد گرفت. 

توان از مجموع فرفیتت  دهتد کته مینتتایج این مطتالعته نشتتتان می
فرفیت برشتی   عنوانبهفولادی   ۀبرشتی بتن مستلح محاط و هستت

های مختلط محاط در بتن استتتفاده کرد و فرفیت برشتتی ستتتون
ارائتتهنستتتتو محتتاط  مختلط  آیینهتتای   ۀنتتامتت شتتتتده توستتتط 

AISC 360-22 کارانه است.بسیار محافظه 

 آزمایشگاهی  ۀمطالع -2

های مختلط محاط در بتن، مقاومت برشتتتی ستتتتون  ۀبرای مطالع
 ۀنامچهار ستتتون مختلط محاط در بتن با توجه به ضتتوابط آیین

AISC 360-22   این در  گرفتتت.  قرار  آزمتتایش  مورد  و  طراحی 
هتا هتای آزمتایشتتتگتاه، ستتتتونمطتالعتات بتا توجته بته محتدودیتت

ها وارد آن ۀصتتورت افقی قرار گرفتند و نیروی برشتتی به میانبه
(  ۲شتکل )های آزمایشتگاهی و مشتخرتات نمونه(  1جدول )شتد.  
دهد. با توجه به های آزمایشتتتگتاهی را نشتتتان مییات نمونهئجز
 ین عملکرد مختلط بین بتنیتتأم  منظوربتهتوان دیتد کته  یتات میئجز

گیر استتفاده شتده برش عنوانبهفولادی از ناودانی  ۀمحاط و هستت

 

 



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  / 8

    1403 تابستانـ  چهارمچهل و ی ـ شماره چهارمسي و سال  

ون
ست

ی 
رش

ت ب
وم

قا
م

تن 
ر ب

ط د
حا

ط م
ختل

ی م
ها

 

چی 
پک

 ای
ک

ام
سی

ی، 
هر

طا
ید 

مج
 

های آزمایشتگاهی  ستازی نمونهمراحل آماده(  3شتکل )استت. در   
ذکر استت که در این پژوهش تمام استت. شتایان نشتان داده شتده

هتا، مرتتتالح نمونته  ۀستتتازی شتتتامتل تهیت مراحتل طراحی و آمتاده
آوری و ریزی، عمتلبنتدی، بتنجوشتتتکتاری، میلگردگتذاری، قتالتب

ای معتبر صتتتورت  نامهها مطابق ضتتتوابط آیینحمل و نقل نمونه
 پذیرفته است.

 
 

 های آزمایشگاهیمشخرات نمونه -1جدول 

 میلگرد عرضی  میلگرد طولی  فولادی  ۀهست تنش فشاری بتن  ابعاد مقطع   ها نام نمونه ردیف
عملکرد 

 مختلط 

  (mm) (MPa )  درصد  پروفیل 
----- 

 درصد 
(mm)  درصد  

1 C20I10L8S35F 300 x 300 ۲1 IPE100 14/1 8𝜙14  37/1 𝜙8@150  ۲۲4/۰  کامل 

۲ C20I10L8S25F 300 x 300 5/۲۰ IPE100 14/1 8𝜙14  37/1 𝜙10@200  ۲۶۲/۰  کامل 

3 C20I10L8S15F 300 x 300 ۲/۲1 IPE100 14/1 8𝜙14  37/1 𝜙10@150  34۹/۰  کامل 

4 C20I10L8S35P 300 x 300 ۹/۲۰ IPE100 14/1 8𝜙14  37/1 𝜙8@150  ۲۲4/۰ 5۰  درصد 

 
 یشگاه یآزما یهانمونه اتیئ جز -2شکل 

 
 فولادی  ۀالف( هست

 
 ب( میلگردگذاری 

 
 سنج پ( نرب کرنش

 
 بندی ت( قالب

 

 ریزی بتنت( 

 ها سازی نمونهآمادهراحل  م -3 شکل
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 مصالح مصرفی  -2-1 

های با مقطع  ها در این آزمایش از پروفیلفولادی نمونه   ۀهستبرای  

I   ۀنامشکل مطابق آیین  BS-EN 10365  [35]   استفاده شده است  .
  ST37فولادی از مرالح    ۀشده در هستهای استفادهتمامی پروفیل

تسلیم مقاومت  نهایی    MPa۲4۰  با  مقاومت  ساخته   MPa37۰و 
 شده است. 

حداقل سه عدد از میلگردهای طولی و عرضی و دو نمونه از  
پروفیل بال  و  هستجان  نمودارهای    ۀهای  تعیین  برای  فولادی 

کرنش مورد آزمایش قرار گرفته است. این نمودارها برای  -تنش
مشخر مقاومت  ازجمله  میلگردها  مرالح  مشخرات    ۀ تعیین 

.  شدهای تسلیم و نهایی استفاده خواهد  تسلیم و نهایی و کرنش
را نشان می (  ۲جدول ) به  مشخرات مرالح فولادی  دهد. لازم 

ارائه  اعداد  که  است  در  ذکر  جدول،  شده  اعداد این  میانگین 
 آمده برای مرالح مورد استفاده در این آزمایش است.  دست به

ها رای آزمایش ستون ب  MPa۲۰  بتن آماده با مقاومت فشاری 
آشامیدنی،   آب  بتن شامل  این  اختسط  است. طرح  استفاده شده 

تیپ  ۀماس معمولی  پرتلند  سیمان  و  خردشده  شن  با    (I)  شسته، 
مکعبی با   ۀنمون. سه  [3۶]  باشدمی   ACI 211.1استفاده از ضوابط  

ریزی تهیه شده است.  برای هر ستون در هنگام بتن  mm15۰ابعاد  
ها، قبل از آزمایش مقاومت برشی ستون  دقیقاًهای مکعبی  این نمونه

اند. لازم به ذکر است  شدهبرای تعیین مقاومت فشاری بتن آزمایش  
نمونه  آزمایش  که حداقل سن  بتنی در هنگام  بوده    ۲8های  روز 

 است.  

 ها نمونه مرالح مشخرات -2جدول 

 
تنش تسلیم  

(MPa ) 
 تنش نهایی 

(MPa ) 

 کرنش تسلیم 
(με) 

 15۰۶ 3۶8 ۲5۰ هسته فولادی 

 1۹7۹ 5۹8 4۰۲ میلگرد طولی 

 1878 574 378 میلگرد عرضی 

 بارگذاری ۀستاپ آزمایشگاهی و نحو  -2-2

یک    ۀوسیلگاهی بههای تکیهبالای پروفیل  قسمت  هنگام بارگذاری
IPE160   گاهی نیز های تکیهبه هم مترل شده است. پایین پروفیل

های  به کف صلب آزمایشگاه مترل شده است. در پایین پروفیل
بهتکیه تکیهگاهی  فرفیت  افزایش  واژگونی  منظور  برابر  در  گاه 

در دو سمت آن جوش شده است. این    IPE200جانبی، پروفیل  
اند. قسمت  ها از زیر به کف صلب آزمایشگاه وصل شده پروفیل

تکیه ستون  بالای  سر  دو  قرارگیری  محل  در  تأمین    جهتگاه 

گیرداری مناسب از پیچ استفاده شده است. در این بخش، پس از  
ها  ستون، یک پروفیل روی آن قرار گرفته و توسط پیچ  گذاریجای

این بخش و  شود. برای اطمینکامسً محکم می  از عدم پیچش  ان 
پیچ  گیرداری،  به تأمین شرایط  آزمایش  هر  از شروع  قبل  طور ها 

 شود.تنیدگی در آن تأمین می کامل سفت و پیش 
( نشان  (  4شکل  را  آزمایشگاهی  ستاپ  شماتیک  ترویر 

توسط جک قائم    kN۶۰۰دهد. در این آزمایش بار حداکثر تا  می
طور که در شکل نشان داده شده  شود. همان ستون وارد می   ۀبه میان

تکیه  ستوناست،  دوبل  گاه  از  است.    IPE200ها  شده  ساخته 
اند که در طول  ها طوری طراحی شده گاهاین تکیهذکر است شایان

 آزمایش دچار کمانش و لغزش افقی نشوند. 

 

 ترویر شماتیک ستاپ آزمایشگاهی -4 شکل

 
ها در  عنوان شده است، طول ستون(  4شکل ) طور که در  همان 

متر محدود شده    5/1این آزمایش با توجه به ابعاد سطح مقطع به 
و   طول  همچنین  و  ستون  پای  در  گیرداری  از  استفاده  است. 

ستون ئجز کلی  مختلطیات  فراهم به   ،های  شرایط  منظور  آوردن 
مکانیسم این  ایجاد  انجام  با  برشی در ستون است.  های شکست 

های خمشی جلوگیری شده  ها از ایجاد مکانیسم در ستون   جزئیات
نمونه  تمامی  در  برای  و  است.  برشی حاکم شده  مد شکست  ها 

اطمینان از عدم ایجاد مکانیسم خمشی، نیروی لازم برای رساندن  
مقایسه شده   ادامه  برشی در  به فرفیت خمشی و فرفیت  مقطع 

مطابق ضوابط   روش    AISC 360است.  کمک  به  تنش    یعتوزو 
 ۀتوان فرفیت خمشی مقطع را محاسبه کرد. با تعبیمی   کیپسست
گیر در مقطع و با توجه به تعداد میلگردهای طولی  برش   کافی  تعداد 

 یباً تقرها  فولادی، ارتفاع بلوک فشاری برای این ستون  ۀو ابعاد هست
𝑎𝑝 = 48.44 𝑚𝑚 محاسبمی با  بخش  ۀشود.  بازوی  های  طول 
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پسستیک  خمشی  لنگر  مجموع  ستون،   مختلف 
𝑀𝑛 = 92.42 𝑘𝑁 − 𝑚  به گیرداری دو  تعیین می با توجه  گردد. 

رابط  از  ستون  لنگر  مقدار  ستون،  𝑀𝑛  ۀسمت  =
𝑃𝑓𝐿

8
حاصل   

ایجاد خمش پسستیک می بنابراین مقدار نیروی لازم برای  شود. 
ستون،   با  (𝑃𝑓) در  تکیه   ۀفاصل  احتساب،  دو  بین  ستون   ه گاآزاد 

(𝐿 = 1100 𝑚𝑚)  برابر با ،kN۶7۲    خواهد شد. این درحالی است
با درنظرگرفتن مجموع مقاومت برشی   که حداکثر نیروی برشی 

هست و  مسلح  بتن  نمون  ۀ بخش  برای   ۀفولادی 
حدودتربیشبا    3  ۀشمار در  عرضی  میلگرد  درصد   ین 

𝑃𝑣 = 672 𝑘𝑁 است.  به آمده  تفاوت  دست  به  توجه  با  بنابراین، 
ها رفتار  رود که در ستونزیاد نیروی وارده در دو حالت، انتظار می

 برشی حاکم شود. 
  از یها نداده   قیو برداشت دق  شی آزما  ندی فرآ  قیکنترل دق  یبرا
و کارآمد    قیدق  یریگاندازه ی  متدهااز    یکاف  یتعداد   کارگیریبهبه  

مورد استفاده    یمتعدد  یریگاندازه   لی پژوهش وسا  نی است. در ا
و روش پردازش    نیاز دورب  لی وسااین  . عسوه بر  ه استگرفتقرار  
ها استفاده شده است.  دقیق تغییرشکل  جی نتا نییتع ی برا نیز عکس
مدل  کرنش   یشگاهی آزما  یهادر  نمونه  دو  محوراز  و    ی سنج 
در    شدهاستفاده  یهاسنجکرنش(  5شکل )   محوره استفاده شد. سه

م  ستون  مختلف  اجزای نشان  شکل  همان   .دهدی را  در  که  طور 
کرنش  از  است،  اندازه سنجمشخص  برای  محوری  گیری های 

بال کرنش و  عرضی  و  طولی  میلگردهای  در  محوری  های  های 
ستون   ۀهست دیگر،  فولادی  طرف  از  است.  شده  استفاده  ها 
سه سنجکرنش هستهای  جان  در  ستون   ۀمحوره  برای  فولادی  ها 
کرنشاندازه  جان  گیری  برشی  برده  به   های  است. کار   شده 

کرنش  بر   1( LVDT)مکان  رییتغ  یریگاندازه  لی وساها،  سنجعسوه 
مورد    هایگیری تغییرمکان ها برای اندازهنیز در نقاط مختلف ستون

مورد    یهاLVDT  همچنین  (5شکل )   شده است.  یزی رانتظار برنامه 
ا در  م  ن ی استفاده  نشان  را  از    .دهدیپژوهش  شکل،  این  مطابق 

LVDT-1    برای اطمینان از عدم تغییرمکان عمودی و ازLVDT-2  
ها استفاده شده  گاه ستونبرای اطمینان از عدم تغییرمکان افقی تکیه

منظور برآورد میزان تغییرشکل  است. در قسمت میانی ستون نیز به
صورت قطری استفاده شده است.  به   LVDTبرشی جان ستون از دو  

پردیس    ۀهای برشی به این روش از مطالع برآورد تغییرشکل   جهت
 . [37]  شده است بهره گرفته همکاران و 

 
1 Linear Variable Differential Transformer 

 
 های آزمایشگاهیابزارگذاری نمونه -5 شکل

 
نمونه مقطع  در  ابعاد  مطالعه،  این  در  آزمایشگاهی  های 

در نظر گرفته شده است.    X 300 mm 300های مختلط برابر  ستون
بوده و در اطراف آن   IPEها از مقطع  فولادی در این نمونه  ۀهست
 عدد میلگرد طولی قرار گرفته است.  هشتتعداد  

نمونه   جزئیات نمونه دقیق  همراه  به  آزمایشگاهی  های  های 
شامل    جزئیاتآمده است. این  ( 3جدول ) و  (  4شکل ) عددی در  
عنوان ها، مقاومت فشاری بتن، مقاطع مورد استفاده به ابعاد ستون 

نسبت    ۀهست و  طولی  و  عرضی  میلگردهای  درصد  فولادی، 
 ها است.   عملکرد مختلط ستون 
نمونه  مرحلبارگذاری  دو  شامل  آزمایشگاهی   ۀهای 

منظور  کنترل به -نیرو  ۀ. مرحلاستکنترل  -کنترل و تغییرشکل-نیرو
ناحی از عملکرد ستون در  ارتجاعی و حذف خطاهای    ۀاطمینان 

نمونه  ابتدا  نمونه  هر  برای  است.  شده  انجام  تحت  سیستمی  ها 
نیرو گام-بارگذاری  با  از  ق  kN5های  کنترل  پس  شدند.  داده  رار 
های مختلط محاط درصد نیروی تسلیم ستون  8۰رسیدن نیرو به  

کنترل    -بارگذاری به تغییرشکل،  حاصل از مطالعات عددی  ،در بتن
کمانشی تبدیل شده است.  های پسمنظور دستیابی به تغییرشکلبه

های بعد نتایج مطالعات آزمایشگاهی در کنار مطالعات  در قسمت 
 شده است.   ارائهعددی 
معادل    ذکرشایان انرژی  روش  از  مطالعه  این  در  که  است 
برشی ستون -الاستیک تسلیم  مقاومت  تعیین  برای  های پسستیک 

است شده  استفاده  بتن  در  محاط  برشی  [38]  مختلط  مقاومت   .
درصد مقاومت    8۰های مختلط محاط در بتن نیز برابر  نهایی ستون

 کمانشی در نظر گرفته شده است. پس  ۀها در ناحیحداکثر برشی آن 
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 مطالعات عددی -3
نرم  استفاده شده    ی برا  LS-DYNAافزار  از  مطالعات عددی  انجام 
  یمقاومت برش  ۀداد  گاهی بهبود پامنظور  . این مطالعات به [3۹]  است
بتنونست در  محاط  مختلط  پ  سهی مقا  یبرا   های   ی هاینیبش یبا 

AISC 360    ی ستون طراح  1۰برای این مطالعات  .  شده استانجام  
  ج ی با نتاها  آن   یمقاومت برش. در نهایت نیز نتایج سازی شدو مدل 
  ی مختلط محاط در بتن هاستون AISC 360 یمقاومت برش روابط
در این مطالعات عددی دقیقاً مدل اول    چهارشده است.    سهی مقا

در نظر گرفته شدند. از این چهار    گاهیشی آزما  یهامشابه نمونه 
ل عددی  مد   یکردن پارامترهابرهیکالسنجی و  منظور صحت مدل به 
شده در این مطالعات  درنظرگرفته  ی. پارامترهاشده استاستفاده  

فشارشامل   مقاومت  ستون،  هست  ی مقطع  نسبت    ، یفولاد  ۀ بتن، 
کرد مختلط  عملدرصد  و    یو عرض   یطول  ی میلگردهایهانسبت
 . باشدمیها ستون

 سازیفرضیات مدل  -1-3
  گاهی تکیه  طی و شرا  یطول، بار جانبهای عددی،  در تمامی مدل 

  ،یفولاد   ۀهست  است.  در نظر گرفته شده  یشی آزما  یهانمونه   مشابه
بتن نرم   هاگاهتکیهو    یبارگذار  ۀ صفحو    یبخش  توسط  افزار  در 

گره هشت  جامد   سازیمدل   اند.شدهسازی  مدل   یعناصر 
صورت   یریتوسط عناصر ت   ی ستون نیزو عرض  یطول  میلگردهای
. پذیرفته است

 های عددی نمونه مشخرات -3جدول 

 ابعاد مقطع   ها نام نمونه ردیف
تنش فشاری  

 بتن 

 فولادی  ۀهست

 
 میلگرد عرضی  میلگرد طولی 

عملکرد 

 مختلط 

  (mm) (MPa )  درصد  پروفیل 
 درصد  -----

(mm)  درصد  

1 C20I12L8S35F 300 x 300 ۲۰ IPE120 47/1 8𝜙14  37/1 𝜙8@150  ۲۲4/۰  کامل 

۲ C20I14L8S35F 300 x 300 ۲۰ IPE140 8۲/1 8𝜙14  37/1 𝜙8@150  ۲۲4/۰  کامل 

3 C20I12L4S35F 300 x 300 ۲۰ IPE120 47/1 4𝜙14  ۶8/۰ 𝜙8@150  ۲۲4/۰  کامل 

4 C20I12L8S35P 300 x 300 ۲۰ IPE120 47/1 8𝜙14  37/1 𝜙8@150  ۲۲4/۰ 5۰  درصد 

5 C25I12L8S35F 300 x 300 ۲5 IPE120 47/1 8𝜙14  37/1 𝜙8@150  ۲۲4/۰  کامل 

۶ C20H9L8S35F 300 x 300 ۲۰ HSS90x3.8 4۶/1 8𝜙14  37/1 𝜙8@150  ۲۲4/۰  کامل 

که    ،Winfrith-Concrete-Model (MAT_084, 085)  مدل 
  ، [41و    4۰]   است  افتهی توسعه    و ۲نویلسنیو   1برَودهاوس   توسط

 یهامدل   نی. از بگردیداستفاده    افزارنرم در    سازی بتنبرای مدل 
در   موجود  مدل  LS-DYNAبتن   ،Winfrith-Concrete-Model  

مواد    نی اعتمادترقابل بتن    یخوردگترک   یسازهیشب  یبرا مدل 
بازشدن ترک را در  انرژی ناشی از    تواندی م  . زیرا این مدلاست

جانب بار  بتناعمال   یطول  به  نکات  کند.    یسازهیشب  ،شده 
توسطشنهادیپ استفادبراهمکاران  و    ایپکچی  شده  از    ۀی  درست 

  ن ی [ در ا44-4۲]  Winfrith-Concrete-Model  سازی بتن بامدل 
   استفاده شده است. مطالعه

المان  حذف  تحلیل  برای  در  بتنی  از    دلیلبه های  شکست، 
Mat-ADD-EROSION   ذکرشایان  افزار استفاده شده است.در نرم 

از   مطالعه،  این  که در  اصلاست  بتن    فشاری و کششی  یکرنش 
 . شده استاستفاده    یحذف عناصر بتن  یشکست برا   اریعنوان معبه

 
1 Broadhouse 
2 Neilson 

از    یو عرض  یطول  میلگردهای  ،یفولاد  ۀسازی هستمدل   جهت
Mat-Plastic-Kinematic (MAT003)  مدل مواد    نی استفاده شد. ا

مناسب   کینماتیکو    کیزوتروپی ا  وندگیشسخت   سازیمدل   یبرا
 است. 

صلب    کی عنوان  به  هاگاهتکیهو    بارگذاری  ۀصفح در  مدل 
از  افزار  نرم   ی اند. براسازی شدهمدل   Mat 020-Rigidبا استفاده 
 ،یفولاد  ۀها، مانند هستبخش  ری با سا  یبخش بتن  اندرکنش  فی تعر
صفح  هاگاهتکیه سطح  ،یبارگذار  ۀو  تماس    یتماس  سطح  با 

گره   نیب  را  اعمالی  یبارها  روش   نی . اشده است خودکار اعمال  
م  فرعیو    یاصل  LAGRANGE-IN-SOLID  اعمالکند.  ی منتقل 
بتن  ی فولاد  میلگردهای   یهاگره   یخوببه به عناصر  با  ،  یرا  حتی 
 کند. مترل می ت  مش متفاو ۀانداز
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 محدود  یبا مدل اجزا یشگاه یمدل آزما  جینتا ۀسی مقا -3-2 
اول در   ۀهای قبل عنوان شد، از چهار نمونطور که در بخش همان 

برای اعتبارسنجی مدل عددی استفاده شده است. نتایج (  3جدول ) 
 تغییرشکل، مکانیسم-نیرو  یهای منحنمطالعات آزمایشگاهی شامل  

نحو و  نمونه   ۀتوسع   ۀشکست  در  برای  ترک   ی اعتبارسنجها 
نرم  سازیمدل  در  رفته  به   LS-DYNA  افزارستون   .استکار 

( تحلیل  هاستون  ییجاه جاب-نیروهای  منحنی(  ۶شکل   هایدر 
  ی دقت کاف  ،این مقایسهکند.  ی م  سهی مقارا  و آزمایشگاهی    یعدد
برا  عددی  مدل مختلط   یهاستون  یبرش  رفتار  یسازهیشب  یرا 

تطابق  نیز  (  7شکل )از سوی دیگر  .  دهدمحاط در بتن نشان می 
  C20I10L8S35F  ۀنمون  ۀشدینیبش یترک پ  یالگو  نیرا ب  یخوب

 دهد.  ی نشان مافزار و نتایج آزمایشگاهی توسط نرم 

 ها و بحث و بررسینتایج تحلیل  -4
در این بخش نتایج مطالعات آزمایشگاهی و عددی مورد بحث و  
بررسی قرار گرفته است. نتایج این قسمت در چهار بخش شامل  

نیرو نمودارهای  ترک،  گسترش  و  شکست  تغییرمکان،  -مدهای 
ستون  اسمی  برشی  مقاومت  و  پارامتریک  مختلط  مطالعات  های 

 آورده شده است.  AISC 360محاط در بتن در 

 های شکست مد -4-1
بتن را در  هاترک ستون  گسترش(  8شکل ) ی مختلط محاط در 
  دلیل به ها  در تمامی نمونهدهد.  ی نشان م  یینها  یمقاومت برش  ۀ لحظ
 گاهی تکیه   طی و شرا  یطول  یهامیلگرد، نسبت  هاستون  کوتاه  ۀدهان

  ی خمش  یهااز ترک   تربیشمورب    یهاترک در این مطالعه، تعداد  
می  البته  گفت  است.  و   C20I10L8S15F  نۀنمودر  توان 
C20I10L4S35F   هستند   کسانی   باًی و مورب تقر  ی عمود  یهاک تر . 

 
 جایی مدل عددی و آزمایشگاهی هجاب -نمودار نیرو ۀمقایس  -6 شکل

 

 
 گسترش ترک در مدل عددی و آزمایشگاهی  ۀمقایس -7 شکل

 

 ی خوردگو ترک   مختلط محاط در بتن  ستون  پاسخ طور کلی،  به
 حیتوان در سه مرحله توضیرا م   یبار جانب  شی آن در هنگام افزا

مرحل1داد:   الاست  ۀ(  پاسخ  به  مربوط  مختلط  هاستون  کیاول  ی 
در وجه ستون مشاهده    یترک  چیاست که در آن ه  محاط در بتن

در ستون  یانی( در عمق می)خمش   یعمود یها( ترک ۲  شودینم
(  یمورب )برش یهازمان ترک شود و هم ی بار فاهر ماعمال  محل
تک  ۀنقط  نیب و  ا  ییانتها  یهاگاهه یبار   و  گرددیم  جادی ستون 
زمان3 به    ی(  بار  ستون  میتسلمقاومت  درصد    5۰که    هابرشی 
مورب   یهاو ترک  شدهخود   یرخطیستون وارد پاسخ غ ،رسدیم
است    یمعن  نی که به ا  کنندیرشد م   یعمود  یهااز ترک   ترعی سر

ستون  پاسخ  م که  کنترل  برش  توسط  نهایی .  شودی ها  شکست 
بتن    یهاستون در  محاط  نهامختلط  از    یبیترک  دلیلبه  تی در 
اتفاق    یعرض  میلگردهایو    یفولاد  ۀهست  میبتن، تسل  دگیخردش
 . افتدمی

 تغییرشکل  -نمودارهای نیرو -4-2
ی مختلط محاط در  هاستون  تغییرشکل -نیرو  ی هانمودار(  ۹شکل ) 
  ، ( 𝜇)پذیری  لازم به ذکر است که ضریب شکل دهد.  ی را نشان م  بتن

، تغییر شکل ستون در مقاومت ( 𝑢∆)مقدار تغییرشکل نهایی ستون  
ستون  تغییرشکل  به  تسلیم    نهایی  مقاومت  𝜇) در  = ∆𝑢 ∆𝑦⁄ )   و  

تسلیم مقاومت  در  ستون  مط باشد می   ( 𝑦∆)   تغییرشکل  نتایج  .  ابق 
 یمتسل   مقاومت برشی   ین تر بیش   C20I10L8S15F  ۀ نمودارها، نمون 

ی نیز مربوط  مقاومت برش   ین ترکم   . را دارد   حداکثر مقاومت برشی و  
نمون .  ست ا   C20I10L8S35P  ۀ نمون   به  حداکثر  برشی   ۀمقاومت 

C20I10L8S15F    وC20I10L8S35P   454و    58۹  یب ترت به  
حساب،  است   یوتن نیلو ک  این  با  مقاومت   ترین بیش .   یها اختسف 

 یناز بعنوان یک نتیجه،  به درصد است.    ۲۹/ 7برابر با    حداکثر برشی 
قابل به   ی عرض   میلگردهای  راحی، ط   ی اصل  یرهای متغ   یتوجه طور 
 .گذارد ی مختلط محاط در بتن تأثیر می ها ستون   ی مقاومت برش   روی 
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a) C20I10L8S35F 

 
b) C20I10L8S25F 

 
c) C20I10L8S15F 

 
d) C20I10L8S35P 

 
e) C20I12L8S35F 

 
f) C20I14L8S35F 

 های مختلط محاط در بتن ستون گسترش ترک در -8 شکل

 
 

 

g) C20I12L4S35F 

 
h) C20I12L8S35P 

 
i) C25I12L8S35F 

 
j) C20H9L8S35F 

 های مختلط محاط در بتن ستون گسترش ترک در -8شکل   ۀ ادام

 

نمون به    C20I14L8S35F  ۀدر   C20I12L8S35Fنسبت 
افزا  37 افزا  1۰و    یریپذشکل   یشدرصد  مقاومت    یشدرصد 
  ی فولاد  ۀنسبت هست  یشافزابنابراین،  .  مشاهده شده است   یبرش

بهبود   ضر  یبرش  مقاومت باعث  ستونشکل   یبو    یهاپذیری 
می بتن  در  محاط  افزایشمختلط  این  علت  تربودن  بزرگ  شود. 

نسبت    C20I14L8S35F  ۀی در نمونفولاد  ۀهست  سطح مقطع جان
به است  C20I12L8S35Fبه   هست.  مقطع  شکل  مشابه،    ۀطور 
نیزفولاد قابلبه  ی  برش  یتوجهطور  مقاومت  تأثیر    هاستون  یبر 
نمون  ۀ یسمقا  باگذارد.  یم و    C20I12L8S35F  ۀدو 

C20H9L8S35F    مقطع سطح   یبرش  یتفرف  یکسان،با 
C20H9L8S35F   است  تربیشها  جان تر  سطح مقطع بزرگ   دلیلبه   

طور به   C20H9L8S35F  ۀدر نمون  پذیریشکل   یبضراز طرفی،  
آنجا  C20H9L8S35Fاز    ترکم ای  مسحظه قابل از  که    ییاست. 
کمانش  است  یخالتو  HSS  یلپروف   ی فولاد  ۀهست  یهاجان، 

شده    C20H9L8S35F  ۀدر نمون  ترکم   یریپذاحتمالاً باعث شکل 
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است  .است  مختلط  پذیری ستونشکل   یب که ضر  مشخص  های 
نسبت   یشو افزا  یعرض  یآرماتورها  ۀمحاط در بتن با کاهش فاصل

ویابدمی   یشافزا  یفولاد  ۀهست عمل     کاهش  با    کردبرعکس، 
یابد. با کاهش می   ،یعرض  یآرماتورها  ۀفاصل  یشو افزا  یتکامپوز

  یب استثنا، ضر  یکعنوان  ، به C20H9L8S35F  نمونۀ  حال، در  ینا
افزاشکل با  هست  یشپذیری  افزا  یفولاد  ۀنسبت  وجود    یش با 

 . ه استیافتکاهش  یمقاومت برش

 مطالعات پارامتریک  -4-3
  ی بر مقاومت برش  یمختلف طراح  یرهایاثرات متغ  ،مطالعه  ینا  در

  یدی کل  پارامترهای.  ی شده است بررسمحاط در بتن    مختلطستون  
بتن،    یمقاومت فشار  شاملمطالعه    ینشده در ادرنظرگرفته  یطراح

هست بهیف )تعر  ی فولاد  ۀ نسبت  هستشده  سطح  نسبت    ۀعنوان 
هست  یفولاد شکل  ستون(،  ناخالص  سطح  نسبت    ی،فولاد  ۀبه 
ختلط م  کردعمل  درصدو    یعرض  ی هامیلگرد  ۀفاصل  ی،طول  میلگرد
تأثیر  باشدمی کلیدی.  پارامترهای  ترک،    گسترش  ۀنحوبر    این 
شکل   یهامد وپذشکست،  در    تغییرمکان-نیرو  یهاپاسخ  یری 

 . گرفته استقرار  و بررسی ادامه مورد بحث

 ی فولاد  ۀنسبت هست 4-3-1
، C20I14L8S35Fهای  ونستتغییرمکان  -نیرو  یمنحن

C20I12L8S35F    وC20I10L8S35F  ۀهای مختلف هستبا نسبت  
)در    رصدد  1/ 14و    47/1،  8۲/1یب  ترتبه   یفولاد (  پ -۹شکل 

طور به   ی فولاد  ۀ نسبت هست  یش،آزما  یج. بر اساس نتاآمده است 
برش  یتوجهقابل مقاومت  بتن    یهاستون   یبر  در  محاط  مختلط 
م به ی تأثیر  ضرگذارد.  مشابه،  نمونه شکل   یبطور   یهاپذیری 

C20I14L8S35F    وC20I12L8S35F   درصد   1۹و    ۶3ترتیب  به  
 است.  C20I10L8S35Fاز  تربیش

 
 فولادی مشترک  ۀها با هستالف( مدل

 های مختلط محاط در بتن تغییرمکان ستون-نمودار نیرو -9شکل 

 
 فولادی مشترک  ۀها با هستب( مدل

 
 فولادی   ۀپ( اثر هست

 های مختلط محاط در بتن تغییرمکان ستون-نمودار نیرو -9  شکلادامۀ 

 بتن  یمقاومت فشار  4-3-2
مختلف   انواعبا    C20I12L8S35Fو    C25I12L8S35F  یهاستون
بتن بر    ی اند تا تأثیر مقاومت فشارشده   یطراح  (C25  و   C20)بتن  

برش بررس  یهاستون  یرفتار  را  بتن  در  محاط   کنند.   یمختلط 
بتن بر مقاومت    یدهد که اثر مقاومت فشارمی نشان  (  ب- ۹شکل )
قابل  یبرش بتن  در  محاط  مختلط  افزاستون  با  است.    یشتوجه 

فشار و    یمتسل  فرفیت،  MPa۲5  به   MPa۲۰از    بتن  یمقاومت 
  % 15  یبترتستون مختلط محاط در بتن به   حداکثر   یمقاومت برش

 یهاستون  یریپذو شکل   یینها  ییجاه . جابیابدی م  یشافزا  %11و  
 است.  یافته  یشافزا  %۲۲و    %41  یبترتبه  یزمختلط محاط در بتن ن

 ی فولاد ۀشکل هست 4-3-3
در شکل    C20H9L8S35Fو    C20I12L8S35F  یهاتفاوت نمونه

هستا  هاآن   یفولاد   ۀهست و    C20H9L8S35F  یفولاد  ۀست. 
C20I12L8S35F  یهایل از پروف  HSS    وI    شکل ساخته شده است

اروپا استاندارد  با  مطابق  مقطع    BS-EN 10365  ییکه  سطح 
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دارند )  کهطور  . همان [35]  یکسانی  دهد،  نشان می (  پ- ۹شکل 
ب  1۰% برش  حداکثر  ینتفاوت  و    C20I12L8S35F  یمقاومت 

C20H9L8S35F  ۀاست شکل هست  یمعن  ینوجود دارد، که به ا  
قابل   یفولاد برش  یتوجهتأثیر  مقاومت  مختلط    یهاستون   یبر 

بتن در  مقابل،    محاط  در  ضر  یینها  تغییرشکلدارد.   یب و 
.  یافتکاهش  % 34و   %۲۶ ترتیببه  C20H9L8S35F یریپذشکل
  ۀ هست  یهاجان مربوط به کمانش    تواندمی   طور بالقوهکاهش به   ینا

 . باشد یفولاد

 ی طول ینسبت آرماتورها  4-3-4
میلگردهای   و    C20I12L8S35F  ی هانمونه نسبت 

C20I12L4S35F  آرماتورها  متفاوت تعداد  در    یطول  یاست. 
C20I12L8S35F    وC20I12L4S35F  چهار    یبترتبه و  هشت 

 ینشود، تفاوت بی مشاهده م(  ب- ۹شکل )که در    طورهمان   است.
  % ۲حدود    C20I12L4S35Fو    C20I12L8S35F  یمقاومت برش

بر مقاومت    ی طول  میلگردهایدهد تأثیر نسبت  می   نشان   که  است
کاهش    ۀیاست. اثر اول  یزمختلط محاط در بتن ناچ  یهاستون  یبرش

نسبت   برش  ییر تغ  ی،طول  میلگرددرصد    یهاستون  یشکست 
 ((. 8شکل )است ) یبرش -ی مختلط محاط در بتن به خمش
در این شکل،  با  ترک مقاومت حداکثر  مطابق    ی عمود  یها، 

C20I12L4S35F  م عمق  به    یانیدر    C20I12L8S35Fنسبت 
  پنج   C20I12L8S35F  یمتسل  از طرفی، فرفیتتر هستند.  گسترده
کاهش نسبت    ین،است. بنابرا  C20I12L4S35Fاز    تربیشدرصد  

ه  شد  نیروی حداکثرو    یمتسل  فرفیتباعث کاهش    یآرماتور طول
  % 1۶  یشمنجربه افزا لیطو  میلگرد. در مقابل، کاهش نسبت  است
 شده است.  یریپذو شکل  یممکان تسلییرتغ %۲۶و 

 ی عرض میلگردهاینسبت  4-3-5
نسبت    یبررس  برای نمون  ی،عرض  میلگردهایاثر   ۀسه 

C20I10L8S35F  ،C20I10L8S25F    وC20I10L8S15F    با
در نظر گرفته   34۹/۰  و    ۲۶1/۰،  ۰/ ۲۲۹  ی عرض  میلگردهای  نسبت

همان است.  در  شده  که  )طور  م(  الف-۹شکل  شود، ی مشاهده 
در ستون مختلط    یعرض  میلگردهایدر نسبت    % 5۶و    %17  یشافزا

  ی مقاومت برش  حداکثر  %۲5و    %4  یشمحاط در بتن منجربه افزا
است شد نته  در  طور  به   ی عرض  میلگردهاینسبت    یشافزا  یجه،. 
برش  یتوجهقابل را   یهاستون  یمقاومت  بتن  در  محاط  مختلط 
 بخشد. ی بهبود م
م  C20I10L8S25Fو    C20I10L8S15F  ۀمقایس دهد  ی نشان 
  ی مقاومت برش  ی،عرض  میلگرد  یهانسبت   یدرصد   33که با رشد  

بتن    یهاستون در  محاط  افزا  ۲1مختلط  است.    یافته  یشدرصد 
افزایندرع با   یعرض  میلگردهاینسبت    ی درصد  17  یشحال، 

C20I10L8S25F    برابر مقاومت  C20I10L8S35Fدر  حداکثر   ،
اگرچه نسبت    یجه،است. در نت  یافتهبهبود    د درص  چهار   فقط  یبرش

  یشاست، افزا  یافته  یشافزا  C20I10L8S25Fدر    یعرض  میلگرد
کم ستون  برشی  ز   فرفیت  ا  یرااست  فاصل  یندر   ۀ نمونه، 

طور مشابه،  است. به   یافته  یشافزا  زمانیز هم ن  یعرض  یلگردهایم
افزا و کاهش    C20I10L8S15Fدر    ینسبت آرماتور عرض  یشبا 
مقاومت  C20I10L8S25Fبرخسف    میلگردهای عرضی،  ۀفاصل  ،
بس  یهاستون  یبرش بتن  در  محاط  استبهبود    یارمختلط   .یافته 
نمونه،به ضر  یمتسل  فرفیت  عنوان   یریپذشکل  یبو 

C20I10L8S15F   در    یراز  یافت،  افزایش  %7۶  و  %1۰1  یبترتبه
ها کاهش  آن   ۀها نسبت میلگرد عرضی افزایش و فاصلاین نمونه 
  یب ضر یدرصد ۲3، افت C20I10L8S15F. برخسف یافته است
به    C20I10L8S25Fپذیری  شکل   ،C20I10L8S35Fنسبت 
 طوربه   ی این نمونه است.عرض  میلگردهای  ۀفاصل  یشافزا  دلیلبه

  ۀ که در محدود  ی مشروط بر آن عرض  میلگردهای خسصه، نسبت  
آیین  باشد،نامهضوابط  قابل به   ای  برش  یتوجهطور  مقاومت    ی بر 

 گذارد. یم  رث مختلط محاط در بتن ا یهاستون

 ختلط م کردعمل نسبت 4-3-6
نمون به C20I10L8S35Pو    C20I10L8S35F  ۀدو  با   یبترت، 
  ی کامل، برا  رد مختلطدرصد( و عملک  5۰)  مختلط ناقص  کردعمل
مختلط محاط   یهاستون  یبر رفتار برش   این پارامترتأثیر    یبررس

  مختلط   کردجز عملبه   یطراح  یرهایمتغ  ۀشدند. هم   یهدر بتن ته
  یندر ا  کرد مختلط ناقصهستند. عمل  یکساندو نمونه    ینا  یبرا

شود که در یم  یفتعرکرد مختلط  سطح عمل  یکعنوان  مطالعه به 
  یک ی برا یازمورد ن ی از مقاومت برش یمی ها تنها ندهندهآن اترال 
دهند.  یمانتقال  را    یفولاد  ۀبتن و هست   ینکامل ب  مختلط  کردعمل
 ارتجاعی پاسخ    مختلط بر  کردنشان داد که اثر عمل  این مطالعه  یجنتا
منجربه   کرد مختلط ناقصحال، استفاده از عمل  ین. با اتاس  یزناچ

جداشدن    دلیلبهبار    یشو زودهنگام نمونه با افزا  یشکست ناگهان
 شود.ی بتن و فولاد م ۀهست
به     این بخش  پایان  که فواصل  طور خسصه میدر  توان گفت 

و    یفولاد  ۀشکل هست  ی،فولاد  ۀنسبت هست  ی،عرض  میلگردهای
فشار به   ی مقاومت  قابل بتن  برش  یتوجهطور  مقاومت    ی بر 

  نسبتحال،    ین. با اار استگذیرمختلط محاط در بتن تأث  یهاستون
مختلط  عمل نسبت  کرد  ناچ  یطول  میلگردهایو  بر    یزیتأثیر 

. بر اساس  رند مختلط محاط در بتن دا  یهاستون   یمقاومت برش
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 ینترکم   یطول  یهامیلگردو    ینتربیش   یعرض  میلگردهای  یج،نتا 
 مختلط محاط در بتن داشتند.  یهاستون   یسهم را در مقاومت برش

 های مختلط محاط در بتن مقاومت برشی اسمی ستون  -4-4
ضوابط   اساس  ستون AISC 360بر  اسمی  برشی  مقاومت  های ، 
محاسبه ، طبق یکی از روابط زیر قابل (𝜑𝑉𝑉𝑛)   مختلط محاط در بتن

 است: 
فولاد   برشی  مقاومت  درنظرگرفتن  با  مطابق    تنهاییبه الف(  و 

 . Gالزامات بخش 

𝑉𝑛 = 𝑉𝑠𝑐 = 0.6𝐹𝑦𝐴𝑤𝐶𝑣1          , 𝜑𝑉 = 0.9 
 

(1 ) 
ب( درنظرگرفتن مقاومت برشی بخش بتن مسلح و ضوابط  

 . ACI318-19 ۀنامآیین
𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠𝑟        ,   𝜑𝑉 = 0.75 

 

𝑉𝑐 = [2𝜆√𝑓𝑐
′ +

𝑁𝑢

6𝐴𝑔
] 𝑏𝑤𝑑  , 𝑉𝑠𝑟 =

𝐴𝑣𝑓𝑦𝑡𝑑

𝑠
  

 

(۲ ) 

فولادی مطابق    ۀج( درنظرگرفتن مجموع مقاومت برشی هست 
و مقاومت برشی میلگردهای برشی اطراف هسته    Gضوابط بخش  

 : ACI 318-19 ۀنامبر اساس ضوابط آیین

𝑉𝑛 = 𝑉𝑠𝑐 + 𝑉𝑠𝑟  , 𝜑𝑉 = 0.75 (3 ) 
مقاومت برشی اسمی ستون مختلط محاط    (𝑉𝑛)   در روابط فوق،

مقاومت    (𝑉𝑐) فولادی،    ۀمقاومت برشی اسمی هست   (𝑉𝑠𝑐)  در بتن،
مقاومت برشی اسمی میلگردهای عرضی،   (𝑉𝑠𝑟)  برشی اسمی بتن،

(𝐹𝑦)  تسل هست  (𝐴𝑤)   ،فولاد  ۀمشخر  یم تنش  جان  مقطع    ۀسطح 
ضریب ترحیح   (𝜆)  ضریب مقاومت برشی جان،  (𝐶𝑣1)   فولادی،

𝑓𝑐)  برای بتن سبک،
نیروی   (𝑁𝑢)   بتن،  ۀمقاومت فشاری مشخر  (′
مقطع عضو،محوری ضریب  بر  کل    (𝐴𝑔)   دار عمود  مقطع  سطح 

دورترین تار فشاری    ۀفاصل  (𝑑)   عرض مقطع ستون،  (𝑏𝑤)  ستون،
کششی،  میلگردهای  مرکز  از  میلگردهای    (𝐴𝑣)   ستون  مساحت 

میلگردهای عرضی،    ۀمشخر  یمتنش تسل  s،   (𝑓𝑦𝑡)  ۀبرشی در فاصل
 (𝑠)  و  ۀفاصل عرضی  مقاومت    (𝜑𝑉)  میلگردهای  کاهش  ضریب 

 برشی هستند. 

مختلط    یهاستون   ی عدد  هایتحلیلو    آزمایش  یجنتا  (4جدول ) 
م نشان  را  بتن  در  نتای محاط  بر  مقاومت    یل،تحل  یجدهد. عسوه 

مختلط محاط در بتن توسط    یهاستون شده برای  بینییشپ  یبرش
AISC 360  معادل هر سه  درنظرگرفتن  ارائه شده    AISC 360  ۀبا 

برش مقاومت  اضاف  ی است.  به  مسلح  برشهبتن    ۀ هست  یمقاومت 
)ب  یزن  یفولاد جدول  برش  ( 4ه  مقاومت  است.  شده    یاضافه 
 شدهمحاسبه

در   یو بارگذار  یشآزماشرایط    دلیلبه   AISC 360  بر اساس روابط
جدول   است.  این  شده  برابر  درمنظور  به دو    ه،مقایس  سهولت 

یاآز  یهاداده نرمال به  یعدد  مایشگاهی  جدول  صورت  در  شده 
𝑉𝐴𝐼𝑆𝐶)  استفاده شده است 𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡/𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙⁄.) 

نتا  بر   cو    AISC 360 I14.1،  a،  b  هایبخش  یج،اساس 
  طور میانگین، به   را  مختلط محاط در بتن   یهاستون   یمقاومت برش

 ب یترتبه
برش  %57و    %51  ،%3۲ از    یمقاومت  یا   یشآزماحاصل  و 
معیار در این مطالعه  . انحراف  کندیم  بینییشپ  یعدد  هایتحلیل

به  این روابط  از  از    4/۶و    5/ ۲،  8/5  ترتیببرای هر کدام  است. 
مختلط محاط در بتن    یهاستون  ی اسم  یبرش  سوی دیگر فرفیت 
  و بتن مسلح   یفولاد ۀهست مجموع مقاومت برشی با درنظرگرفتن
حدود در  برش   %83  چیزی  از    یمقاومت  یاآزماحاصل  و   یش 

طور  . در این حالت نیز انحراف معیار به است   یعددهای  تحلیل
است به   8/5متوسط   آمده  نتا دست  اساس  بر  و آزمایش  یج.  ها 
  ی توجهطور قابلبه   AISC 360، معادلات  در این مطالعه  هاتحلیل

برش بتنهاستون   اسمی  یمقاومت  در  محاط  مختلط  را    ی 
مجموع    درنظرگرفتن  کند. از سوی دیگر،کارانه ارزیابی می محافظه

  ین و بخش بتن مسلح منجربه تخم  یفولاد  ۀهست  مقاومت برشی
ازتریقدق برش  ی  بتنستون  یمقاومت  در  محاط  مختلط   های 
 شود. یم
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 AISC 360 ۀنام عددی با مقاومت اسمی بر اساس روابط آیین ۀمقاومت برشی حاصل از آزمایش یا مطالع ۀمقایس -4جدول 

 ها نام نمونه ردیف
آزمایشگاهی/  

 عددی 

نتایج آزمایش  

 عددی   /

AISC 
360 

I4.1a 

AISC 
360 

I4.1b 

AISC 
360 
I4.1c 

مجموع فولادی 

 و بتنی 

AISC 
360 

I4.1a 

AISC 
360 

I4.1b 

AISC 
360 
I4.1c 

مجموع فولادی 

 و بتنی 

  (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (%) (%) (%) (%) 

1 C20I10L8S35F  ۹/8۰ ۰/54 5/54 4/۲۶ 38۰ ۲54 ۲5۶ 1۲4 4۶۹ آزمایشگاهی 

۲ C20I10L8S25F  ۰/84 1/58 ۶/58 5/۲5 4۰۹ ۲83 ۲85 1۲4 487 آزمایشگاهی 

3 C20I10L8S15F  5/78 ۰/57 4/57 1/۲1 4۶۲ 33۶ 338 1۲4 58۹ آزمایشگاهی 

4 C20I10L8S35P  7/83 ۹/55 4/5۶ 3/۲7 38۰ ۲54 ۲5۶ 1۲4 454 آزمایشگاهی 

5 C20I12L8S35F  ۲/84 ۶/58 8/51 3/3۲ 41۶ ۲8۹ ۲5۶ 1۶۰ 4۹4 عددی 

۶ C20I14L8S35F  ۹/83 ۶/۶۰ ۲/47 7/3۶ 455 3۲۹ ۲5۶ 1۹۹ 54۲ عددی 

7 C20I12L4S35F  8/85 8/5۹ ۹/5۲ ۰/33 41۶ ۲8۹ ۲5۶ 1۶۰ 484 عددی 

8 C20I12L8S35P  ۲/87 7/۶۰ 7/53 5/33 41۶ ۲8۹ ۲5۶ 1۶۰ 477 عددی 

۹ C25I12L8S35F  1/78 ۹/5۲ ۹/48 ۲/۲۹ 4۲7 ۲8۹ ۲۶7 1۶۰ 547 عددی 

1۰ C20H9L8S35F  7/8۰ 5/57 ۹/4۶ 7/33 44۰ 314 ۲5۶ 184 545 عددی 

 ۰/83 ۹/5۶ 3/51 8/31       میانگین  

 8/5 4/۶ ۲/5 8/5       انحراف معیار  

 گیرینتیجه  -5
ا برش  مطالعه  یندر  بتن   یهاستون   یرفتار  در  محاط    مختلط 
قرار    یبررس  بحث و  مورد  یو عدد   آزمایشگاهی  ۀمطالعصورت  به

اساس    1۰گرفت.   بر  بتن  در  محاط  مختلط   نامۀآیینستون 
AISC 360-22  برا   یطراح   یطراح  یرهایاثرات متغ  یبررس   یو 

شکل    ی،فولاد  ۀ بتن، نسبت هست  ی مختلف از جمله مقاومت فشار
ی و  عرضمیلگردهای    ۀفاصل  ی،طول   میلگردنسبت    ی،فولاد   ۀهست

نتا  مطالعه  مورد  نسبت عملکرد مختلط این   یجقرار گرفت.    مهم 
 از:   است مطالعه عبارت

  یمقاومت برش یتوجهطور قابل به  AISC 360 یشنهادی پ روابط . 1
بتن  یهاستون در  محاط  ارزیابی   کارانهمحافظه را    مختلط 
 . کندمی
نتا۲ اساس  بر  تحل  یشآزما  یج.  برش  ی،عدد  یلو    ی مقاومت 

بتن  یهاستون در  محاط  م  مختلط  با  یرا  درنظرگرفتن  توان 
برش  مجموع مسلح    یفولاد   ۀهست  یمقاومت  بتن  بخش  و 

 محاسبه کرد. 
بتنمقاومت  .  3 در  محاط  مختلط  نیروی  ستون  برابر    ی برش  در 

  میلگردهای   ی، فولاد  ۀهست   جانتوسط  عمدتاً  شده  اعمال 

بتن  یعرض بتن    یهاستون   یو بخش  تأمین  مختلط محاط در 
 . شودمی
و    یفولاد   ۀبتن، نسبت هست  ی مقاومت فشار  ی، عرض  میلگرد.  4

به  هسته  قابل شکل  برش  یتوجهطور  مقاومت    ی هاستون  یبه 
  ی هامیلگرد کند. برعکس، سهم  ی مختلط محاط در بتن کمک م

  یز مختلط محاط در بتن ناچ  یهاستون   یدر مقاومت برش  یطول
 است. 

مرکب    یهاستون   یبر مقاومت برش  یزن  ختلطم  کرد. سطح عمل5
م عملکرد  ی تأثیر  هرچه    فرفیت باشد،    ترکم   مرکبگذارد. 
 است.  ترکم محاط در بتن  مختلطستون  یبرش
فاصل۶ کاهش  افزا  یعرض  میلگردهای  ۀ.  هست  یشو    ۀ نسبت 

قابل به   یفولاد مختلط    هایستون  یریپذشکل   یتوجهطور 
م بهبود  را  بتن  در  شکلیمحاط   یهاستون  یریپذبخشد. 

بتن در  محاط  افزا  همچنین  مختلط    میلگردهای نسبت    یشبا 
 . یافتکاهش  یطول

 یقدردان -6
حما  وسیلهبدین سراج  یآقا  یمال  یتاز  شرکت    یبرزگر  و 
  ی تشکر و قدردان ین برای انجام این مطالعه کمالسازان کاسپینهآژ
 . شودیم
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