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Today the use of concrete and steel columns is expanding rapidly. Therefore, the 

importance of studying these types of columns and providing solutions to improve the 

performance of these columns, is considered very important. Elastic modulus is a key 

parameter employed to estimate the deformation of structures and structural members 

and is typically expressed in terms of the compressive strength. Understanding the 

modulus of elasticity of reinforced concrete steel columns (SRCs) containing steel 

fibers and especially their behavioral changes during axial load application is an 

important issue. This paper tries to evaluate four moduli of elasticity of reinforced 

concrete columns containing steel fibers (SRFC). To achieve this goal, 36 SRFC 

specimens were constructed and various types of modulus of elasticity including the 

initial modulus, the sequential modulus, the yield point modulus, and the peak point 

modulus were examined. The research variables include the shape of steel section (H-

shaped and C-shaped volume ratio of steel fibers (0, 0.75, and 1.25%), and stirrup 

spacing (40, 65, and 130 mm). The results showed that the modulus of elasticity of the 

SRFC columns was affected by the shape. Thus, the modulus of elasticity of columns 

with H-shaped cross-section was higher than columns with C-shaped cross-section 

due to more confinement in this type of cross-section. Also, increasing the percentage 

of steel fibers in the concrete of these types of columns can, in addition to increasing 

the ductility, increase the modulus of elasticity of the column by an average of up to 

6%. In addition, the distance of the arches has a very significant effect on the modulus 

of elasticity of this type of columns, so that with increasing the distance of the arches, 

the modulus of elasticity of the columns decreases (about 35%) sharply. 
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های کوتاه فولادی محصورشده در بتن مطالعه آزمایشگاهی مدول الاستیسیته ستون

 مسلح حاوی الیاف فولادی
 1حامد جعفرزاده ،*2، مهدی نعمت زاده1معمارزادهآرمین 

 دانش آموخته کارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه مازندران، بابلسر، ایران -1

 دانشیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه مازندران، بابلسر، ایران -2

 چکیده
سرعت در حال گسترش می باشد. از این رو اهمیت مطالعه بر روی این نوع ستون ها،  امروزه استفاده از ستون های مرکب بتن و فولاد به

عوامل مؤثر بر آن ها و ارائه راهکارهایی به منظور ارتقاء عمکرد این ستون ها، بسیار مهم تلقی می شود. مدول الاستیسیته یک عامل 
شده بتنی های فولادی تقویت مین تغییر شکل ساختمان ها و اعضای سازه ای است. شناخت مدول الاستیسیته ستونکلیدی برای تخ

حاوی الیاف فولادی و علی الخصوص تغییرات رفتاری آن ها در طی اعمال بار محوری از موضوعات مهم و قابل بررسی می باشد. این مقاله 
شده بتنی حاوی الیاف فولادی را مورد ارزیابی قرار دهد. برای نیل به این های فولادی تقویت تونسعی دارد مدول الاستیسیته چهارگانه س

نمونه ساخته شد و انواع مختلف مدول الاستیسیته شامل مدول الاستیسیته اولیه، مدول الاستیسیته سکانتی، مدول  63هدف، تعداد 
مورد بررسی قرار گرفتند. متغیرهای تحقیق شامل نوع شکل نیمرخ فولادی )اعم از الاستیسیته نقطه تسلیم و مدول الاستیسیته نقطه اوج 

H  شکل وC ( کسر حجمی الیاف فولادی ،)متر( می باشد. نتایج میلی 160و  37، 00( و فاصله خاموت ها )%27/1و  %57/0، %0شکل
لاد داخل آن تاثیر می پذیرد. بدین صورت که مدول نشان داد که مدول الاستیسیته ستون های فولادی محاط شده در بتن از شکل فو

شکل بود که علت آن محصورشدگی بیشتر در این نوع مقاطع  Cها با مقطع شکل بیشتر از ستون Hها با مقطع الاستیسیته ستون
، مدول الاستیسیته ستون را پذیریتواند علاوه بر افزایش شکلها میباشد. همچنین، افزایش درصد الیاف فولادی در بتن این نوع ستونمی

درصد افزایش دهد. علاوه بر این، فاصله خاموت ها تاثیر بسیار چشم گیری بر روی مدول الاستیسیته این نوع  3به طور متوسط تا 
 درصد( می یابد. 67شدت کاهش )در حدود ها به ها دارد به طوری که با افزایش فاصله خاموت ها مدول الاستیسیته ستونستون
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 مقدمه -1

باشد. این دو ماده، سازه مرکب مناسبی از نظر مقاومت، ترین نوع ترکیب مصالح، ترکیب فولاد و بتن میدر مهندسی سازه، مرسوم

باشد. آن تحمل نیروی فشاری بر عهده بتن و تحمل نیروی کششی بر عهده فولاد میکند که در سختی و مدول الاستیسیته ایجاد می

های اخیر، . در سال[6-1]دهد ها را نتیجه میترکیب هوشمندانه بتن و فولاد، یک سیستم موثر وکارآمد نسبت به استفاده مجزا آن

ای مورد استفاده ها اعم از ظرفیت باربری بالا، مدول الاستیسیته و سختی زیاد به طور گستردههای مرکب به واسطه خصوصیات آنستون

های مرکب دارای مزایای قابل توجهی نسبت به ( به عنوان نوعی از ستونSRC) 1شده بتنیهای فولادی تقویتستون .[0]اند قرار گرفته

ها، با توجه به پوششی ین نوع ستونتوان به مقاومت محوری و مقاومت در برابر حریق اباشند. از جمله این مزایا میهای فولادی میستون

شوند. ناحیه اول هسته بتنی می های بتنی توسط آرماتورهای تقویتی به دو ناحیه تقسیم. ستون[3, 7]بتنی محاط شده فولاد اشاره کرد 

بتنی و قسمت سهمی بتن میان میلگردهای  2محصورشده مؤثر داخلی و ناحیه دوم بتن محصورشده غیر موثر خارجی که شامل پوشش

شود. محصورشدگی بتن به محصورشدگی بتن به وسیله مقطع فولادی و میلگردهای تقویتی فراهم می SRCهای یتی است. در ستونتقو

ی آرماتورهای عرضی بندی، فاصله و تعداد آرماتورهای طولی و همچنین قطر و فاصلهعوامل زیادی اعم از شکل مقطع فولادی، قطر، شبکه

 بستگی دارد.

. [8, 5]توان به تنش تسلیم مقطع فولادی و آرماتورهای تقویتی نیز اشاره کرد ها میموثر بر محصورشدگی ستون از دیگر عوامل

پذیر کنند، یک پاسخ شکلتوانند در حالی که سطح بالایی از بارهای محوری را تحمل میمی SRCهای تحقیقات نشان داده است که ستون

بینی ظرفیت محوری ستون فولادی مدفون در بتن ارائه دادند. در این ، یک مدل تحلیلی برای پیش[2] 6چن و لین از خود نشان دهند.

برای  [8] 0سازی عددی انجام شده از روابط مندرمدل تحلیلی، دو نوع رفتار برای آرماتورهای طولی و مقطع فولادی ارائه گردید. در مدل

لحاظ نمودن اثر محصورشدگی استفاده شد. نتایج نشان داد که اعمال نمودن اثر محصورشدگی، باعث افزایش ظرفیت باربری، سختی 

رگیری آرماتورها، در آن مؤثر هستند. همچنین نتایج نشان داد که چنانچه شود که شکل مقطع فولادی و نحوه قراهای مرکب میستون

-به اثر فاکتورهای موثر بر روی رفتار قاب با ستون [10]و همکاران  3تر باشد، اثر محصورشدگی آن بیشتر است. کنگکوتاه 7شکل Iمقطع 

ای دهد نسبت شکل مقطع فولادی تاثیر به سزایی روی بهبود باربری نهایی و عملکرد لرزهپرداختند که نتایج نشان می SRC های مرکب

 دارد در حالی که نسبت نیروی محوری تاثیر آنچنانی بر عملکرد سازه ندارد.قاب سازه 

گیرد و ها و اعضای سازه مورد استفاده قرار میمدول الاستیسیته یک عامل کلیدی است که برای تخمین تغییر شکل ساختمان

ز حد این پارامتر ممکن است منجر به نتایج نادرست و . هر گونه تخمین بیش ا[12, 11, 7]شود غالبا برحسب مقاومت فشاری بیان می

ها نقش ای سازههای الاستیک و تعیین تغییر مکان جانبی نسبی در طراحی لرزهناامن شود زیرا مدول الاستیسیته در تعیین تغییر شکل

های بستگی . مقدار مدول الاستیسیته به طور کلی به خصوصیات مواد و خصوصیات هندسی این نوع ستون[10, 16]کند کلیدی را ایفا می

-ها به دست مینش مهندسی به کرنش مهندسی متناظر با آن و یا نسبت افزایشی از آن. به طور کلی مدول الاستیسیته از نسبت ت[3]دارد 

شوند که در لحظات مختلف بارگذاری قابل محاسبه نامیده می 8و مدول الاستیسیته مماسی 5آید که به ترتیب مدول الاستیسیته سکانتی

، 2نوع مختلف از جمله مدول الاستیسیته اولیه 0مدول الاستیسیته به  [3] است. طبق تحقیقات انجام گرفته توسط نعمت زاده و همکاران

را ببینید(. در  1تقسیم می شود )شکل  11و مدول الاستیسیته نقطه اوج 10مدول الاستیسیته سکانتی، مدول الاستیسیته نقطه تسلیم فولاد

 یز به بررسی مدول الاستیسیته چهارگانه ذکر شده پرداخته می شود.این مطالعه ن

                                                           
1 Steel reinforced concrete (SRC) 
2 Cover 
3 Chen & Lin 
4 Mander 
5 I-Shaped 
6 Kong 
7 Secant elastic modulus 
8 Tangent elastic modulus 
9 Initial elastic modulus 
10 Elastic modulus at steel yielding point 
11 Elastic modulus at peak point 
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 .[3]نمودار شماتیک مدول الاستیسیته چهارگانه:  1شکل

سازی به بررسی رفتار قاب تحت بار یکنواخت پرداختند که نتایج در یک تحلیل پارامتری به وسیله مدل [10]کنگ و همکاران  

تحقیقات  [17]و همکاران  12ای بر ظرفیت نهایی، سختی و مدول الاستیسیته قاب دارد. ژوتاثیر قابل ملاحظه نشان داد افزایش نسبت فولاد

ها با مقاومت بالا انجام دادند و نتایج نشان داد در استفاده از بتن با مقاومت بالا افزایش فاصله خاموت SRCهای تجربی در مورد رفتار ستون

و  16ها تاثیر خاصی ندارد اما روی اتلاف انرژی و ظرفیت تغییر شکل تأثیر مثبتی دارند. همچنین، کایونول الاستیسیته اولیه ستوندر مد

های بتنی مسلح فولادی محاط در بتن در مقایسه با ستون های مرکبدر تحقیقی به مطالعه بر روی رفتار مکانیکی ستون [13]همکاران 

تحت  SRCهای پذیری ستوندهد مدول الاستیسیته، ظرفیت باربری و شکلتحت بارگذاری استاتیکی پرداختند که نتایج نشان می

 باشد.های بتنی مسلح میای بیشتر از ستونبارگذاری استاتیکی به طور قابل ملاحظه

شود. اما ها استفاده میمزایایی مانند هزینه کم و در دسترس بودن، به طور گسترده در ساختار اصلی اکثر سازه بتن ساده به دلیل

. با پیشرفت تکنولوژی [15]باشد در کنار این مزایا، معایبی از جمله رفتار شکننده، مقاومت کششی کم و ظرفیت کرنش اندک را نیز دارا می

ای باشند، افزایش یافت. از انواع این ها که دارای خصوصیات بهبود یافتهو توسعه مهندسی سازه، تقاضا برای ساخت انواع جدیدی از بتن

کنترل رشد و انتشار ترک و پذیرتر با اشاره کرد که نسبت به بتن معمولی دارای رفتار شکل 10توان به بتن مسلح به الیاف فولادیها میبتن

. استفاده از الیاف در مخلوط بتن علاوه بر بهبود خواص مکانیکی از قبیل مقاومت [20-18]باشد قابلیت باربری بعد از ترک خوردگی می

.  ]0[کند الیاف کنترل می 17ها را از طریق مکانیزم پل زدنفشاری، کششی و خمشی، رفتار شکننده بتن را کاهش داده و رشد و انتشار ترک

درصد  7/0ی حاوی الیاف فولاد 15های کوتاه مرکب فولادی محصورشدهدر تحقیقی به مطالعه بر روی رفتار ستون [21]و همکاران  13. لای]

پذیری دارد، در حالی که افزودن الیاف دهد که نسبت سهم فولاد نقش غالب در شکلپرداختند. تجزیه و تحلیل نتایج آزمایش نشان می

درصد الیاف فولادی برای رفع خرابی ناشی از  7/0درصد اثر ناچیزی در بر دارد. همچنین دریافتند، افزودن کسر حجمی  7/0فولادی 

 ها تحت فشار محوری کافی نیست.ش بتنی ستونتخریب پوش

حاوی الیاف فولادی مورد بررسی قرار گرفته است. تا به حال، حضور  SRCهای در این مقاله مدول الاستیسیته چهارگانه ستون

د مدول الاستیسیته مقطع بر محصورشدگی و عملکر 18ها و بررسی توام اثرات تاثیر فاصله خاموت و شکل نیمرخالیاف فولادی در این ستون

دهد درنتیجه ای را پس از بار اوج، افرایش میپذیری المان سازهکه الیاف شکلها، کمتر مورد توجه و بررسی قرار گرفته است. از آنجایینمونه

داده شده اختصاص  SRCهای کند. تحقیقات زیادی به ستونستون پس از تحمیل بار حداکثر تا شکست کامل، زمان بیشتری را طی می

های متقارن بسیار متداول بوده است. بر این اساس، درصد کسر حجمی است و در این بین استفاده از نیمرخ با اشکال مختلف اعم از نیمرخ

 160و  37، 00ها )( و فاصله خاموت20شکل Cو  12شکل Hنوع شکل نیمرخ فولادی )اعم از  (،27/1و % %57/0، %0الیاف فولادی )

                                                           
12 Zhu 
13 Kaiwen 
14 Steel fiber reinforced concrete (SFRC) 
15 Bridging 
16 Lai 
17 Encased steel composite stub columns 
18 Profile 
19 H-Shaped 

https://d.docs.live.net/c192aa381782547b/Documents/Article/My%20Projects/Processing/SRC%20ISC%20(Me)/Manuscript%20saze%20sakht.docx#_ENREF_4
https://d.docs.live.net/c192aa381782547b/Documents/Article/My%20Projects/Processing/SRC%20ISC%20(Me)/Manuscript%20saze%20sakht.docx#_ENREF_4
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اند. دلیل وجود این متغیرها در بالا به اختصار ذکر شده که به عنوان متغیرهای مورد استفاده در این تحقیق در نظر گرفته شده متر( بهمیلی

بررسی  SRCهای کوتاه کرنش و مدول الاستیسیته چهارگانه در ستون-های تنشواسطه آن، پارامترهایی شامل مقاومت فشاری، منحنی

تواند زمینه مناسبی برای مطالعات آینده فراهم سازد و برای ق معتقدندکه نتایج و اطلاعات مطالعه حاضر میمولفین این تحقی شود.می

 مسلح به الیاف فولادی مفید باشد. SRCمحققان و مهندسان سازه در طراحی ستون های 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 های اختلاطها و نسبتسازی نمونهآماده -1-2

ی یکسان هستند. مقطع عرضی ها دارای هندسهشده است، تمام نمونهطرح مختلف ساخته 6نمونه در  63در این تحقیق تعداد 

شده است و درصد الیاف استفاده شده در این طرح به متر در نظر گرفتهمیلی 600متر به ارتفاع کلی میلی 170×170ها برابر مربعی ستون

و  [22]درصد حجمی بوده  7/1ی هست. چرا که معمولا کارآمدترین میزان الیاف موجود در بتن تا محدوده 27/1و  57/0، 0ترتیب برابر 

شکل و  Hها در دو شکل . همچنین نیمرخ استفاده شده در ستون[26]تر از این میزان الیاف، اثر چندانی روی بهبود عملکرد بتن ندارد بیش

C میلگرد طولی  1ها ی هر یک از ستونشکل تهیه شده است. در چهارگوشهΦ10 لگرد ها از میقرار داده شده است و برای خاموتΦ8 

های طرح با فاصله 6ها اشاره کرد که دارای توان به فاصله خاموتاستفاده شده است. از دیگر متغیرهای استفاده شده در این آزمایش می

شود. پارامتر نسبت خاموت با محاسبه نسبت فاصله باشد که در حالت کلی به صورت نسبت خاموت بررسی میمتر میمیلی 160و  37، 00

باشد. به می 2/0و  0/0، 6/0برابر  S/Dها، سه مقدار نسبت شود. با توجه به فاصله خاموت( مطالعه میD( به عمق مقطع ستون )S)خاموت 

طور کلی پارامترهایی که در این آزمایش به عنوان متغیر مورد توجه قرار گرفت شامل درصد الیاف استفاده شده، شکل مقطع فولادی 

 Hیمرخ فولادی های فولادی برای ساخت نیمرخ استفاده شده است. برای ساخت نباشد. در این تحقیق از ورقها و نسبت خاموت میستون

شده است و همچنین برای ساخت استفاده Hمتر و جوش دادن این صفحات به شکل میلی 0×30×600عدد صفحاتی به ابعاد  70شکل از 

عدد  18شده است )ی دستگاه جوش به یکدیگر استفادهوسیلهها بهشکل از دو سری ورق به ابعاد مختلف و اتصال آن Cنیمرخ فولادی 

نشان  2ها در شکل متر(. جزئیات مقطع ستونمیلی 0×60×600عدد صفحاتی به ابعاد  63متر و میلی 0×50×600بعاد صفحاتی به ا

ها گیری شد و مقدار آن برای نیمرخهای استاندارد اندازهها و میلگردها با استفاده از آزمونشده است. تنش تسلیم و تنش نهایی نیمرخداده

 باشد.مگاپاسکال می 006و  612مگاپاسکال و برای میلگردها به ترتیب برابر  651و  276به ترتیب برابر 
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است و  21نشانگر خاموت Sباشد. همچنین حرف ی شکل مقطع میدهندهنشان Hو  C، حرف SRCهای جهت شناسایی نمونه

باشد. متر( و درصد الیاف میبه ترتیب نشانگر فاصله خاموت )برحسب سانتی Fو  Sباشد. اعداد پس از حروف می 22نشانگر الیاف Fحرف 

 دهد.ها را نشان میاطلاعات کلی نمونه 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
21 Stirrup 
22 Fiber 

   

 

  

  
: جزئیات مقطع ستون. 2شکل  
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 های آزمایش: خصوصیات هندسی و مصالح نمونه 1جدول

P𝑡𝑒𝑠𝑡 Vf S L fyr f𝑢𝑠 fys fc 𝐵 × 𝐵 نام نمونه 
(kN) )%( (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (mm) 

1603 0 00 600 612 651 276 77,57 170×170 C-S4F0 
1650 0,57 00 600 612 651 276 73,87 170×170 C-S4F0.75 

1623 1,27 00 600 612 651 276 75,53 170×170 C-S4F1.25 
1233 0 37 600 612 651 276 76,12 170×170 C-S6.5F0 
1222 0,57 37 600 612 651 276 77,18 170×170 C-S6.5F0.75 
1621 1,27 37 600 612 651 276 73,02 170×170 C-S6.5F1.25 
1220 0 160 600 612 651 276 76,36 170×170 C-S13F0 
1275 0,57 160 600 612 651 276 73,62 170×170 C-S13F0.75 
1250 1,27 160 600 612 651 276 75,73 170×170 C-S13F1.25 
1682 0 00 600 612 651 276 70,02 170×170 H-S4F0 
1017 0,57 00 600 612 651 276 77,23 170×170 H-S4F0.75 
1060 1,27 00 600 612 651 276 73,06 170×170 H-S4F1.25 
1612 0 37 600 612 651 276 72,32 170×170 H-S6.5F0 
1652 0,57 37 600 612 651 276 77,20 170×170 H-S6.5F0.75 
1622 1,27 37 600 612 651 276 73,20 170×170 H-S6.5F1.25 
1276 0 160 600 612 651 276 76,12 170×170 H-S13F0 
1280 0,57 160 600 612 651 276 73,12 170×170 H-S13F0.75 
1600 1,27 160 600 612 651 276 75,01 170×170 H-S13F1.25 

 علائم:تفسیر 

fc = مقاومت فشاری هسته بتنی  fyr= مقاومت تسلیم میلگرد طولی 

fys = مقاومت تسلیم مقطع فولادی Vf = درصد حجمی الیاف فولادی 

f𝑢𝑠 = مقاومت نهایی مقطع فولادی S = فاصله خاموت 

L طول ستون = P𝑡𝑒𝑠𝑡  = مقاومت فشاری ستونSRFC 

 

ارائه شده است. در این  2بتن مقاومت بالا حاوی الیاف فولادی برای حجم یک مترمکعب در جدول های طرح اختلاط برای نسبت

های اختلاط در نظر گرفته شد. درکلیه برای تمام طرح 67/0سری طرح اختلاط با نسبت آب به مواد سیمانی ثابت و برابر با  6مطالعه، 

متر و وزن میلی 7/2دانه استفاده شد. حداکثر اندازه درشت I و سیمان پرتلند نوع دانه شکسته طبیعیهای بتنی از ریزدانه و درشتمخلوط

بوده و برای رسیدن به کارایی مناسب  50/2و  73/2بود. همچنین ریزدانه نیز دارای وزن مخصوص و مدول نرمی به ترتیب  37/2مخصوص 

شده از جنس فولادی و از نوع دو . الیاف استفاده [20]استفاده شد  کننده در درصدهای مختلف،روانبه دلیل وجود الیاف در بتن از فوق

 مگاپاسکال بود. 1100متر بود. مقاومت کششی الیاف فولادی میلی 3/0متر و قطر میلی 60دار بود و دارای طول انتها قلاب

. سپس سیمان با ثانیه مخلوط شد 60برای ساخت بتن حاوی الیاف، ابتدا مصالح سنگی شامل شن و ماسه درون میکسر به مدت 

از آن مخلوطی دقیقه درون میکسر مخلوط شود. پس  1شده و به مخلوط اضافه شد تا به مدت سیلیس( ترکیب پوزولان مورد استفاده )دوده

ن باشد، به آرامی دروها به وضعیت اشباع با سطح خشک نیز میکننده و آب که شامل آب لازم برای رساندن رطوبت سنگدانهرواناز فوق

دقیقه دیگر در داخل میکسر مخلوط شد.  2دقیقه مخلوط شد. نهایتاً، الیاف فولادی به مخلوط اضافه شد و تا  2میکسر ریخته و به مدت 

گیری شد که مقدار اندازه ASTM C143 [27]های بتنی مطابق با پس از اختلاط بتن، برای تعیین کارایی بتن تازه، آزمایش اسلامپ مخلوط

ستون ی ارتفاع ها ابتدا مقطع فولادی از پیش ساخته شده به اندازهریزی این ستونمنظور ساخت و بتنذکر شده است. به  2آن در جدول 

شود تا این اطمینان حاصل شود که در مرکز قالب قرار دارد تا شود. قبل از ریختن بتن در قالب، قطعه فولادی با دقت تنظیم میبریده می

آوری قرار صورت عمودی تا زمان تست شدن، مورد عملشده بهساخته  هایستون در زمان بارگذاری، یکپارچه عمل کند. تمام ستون کوتاه
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مورد آزمایش  SRFCهای آوری، نمونهروز ادامه یافت. بعد از اتمام عمل 28آوری در محیط آزمایشگاه تا حداقل د. این شرایط عملگرفتن

 اند.قرارگرفته

 : طرح اختلاط 2جدول

 اسلامپ الیاف فولادی فوق روان کننده دوده سیلیس آب سیمان ماسه شن نام طرح

(kg/m3) )%( )%( (mm) 

 10 0 0,8 07 177 007 826 228 1الگو 

 12 0,57 1 07 177 007 826 228 2الگو 

 12 1,27 1,1 07 177 007 826 228 6الگو 

 گیری و دستگاه آزمایشابزار اندازه -2-2

مورد آزمایش قرار گرفتند که این عبارت به  ASTM C39 [23]در این تحقیق، نمونه های فشاری استوانه ای با توجه به استاندارد 

مقاله اضافه شده است. اما برای ستون های بتن مسلح ساخته شده در این مطالعه با توجه به عدم وجود استاندارد مشخص جهت انجام 

منظور  شده بهستفاده شده است. جک استفاده ا [28, 25]روش آزمایش به کار رفته در سایر تحقیقات آزمایش فشاری بر روی آن ها، از 

ها را به باشد که بار محوری بر روی نمونهمی کیلو نیوتن 2000با ظرفیت فشاری ها جک بتن شکن اعمال بار محوری بر روی تمام نمونه

غییر شکل محوری مورد عمودی در نظر گرفته شد که برای محاسبه ت LVDT26حسگر  2کند. برای هر نمونه صورت یکنواخت اعمال می

جابجایی افقی  نشان داده شده است. 6شده در شکل و بار اعمال LVDTها و ابزارها به همراه استفاده قرار گرفته است. مکان قرارگیری نمونه

, 25]تحقیقات  )مشابه با سایرمگاپاسکال بر دقیقه  20شود. سرعت بارگذاری در حدود گیری میمتر اندازهمیلی 70در محدوده  LVDTبا 

به انتها  LVDTامید. بارگذاری تا زمانی که ظرفیت تغییر شکل دقیقه به طول انج 7الی  6ها از ( بود و بسته به ظرفیت باربری نمونه[28

 ها مورد بررسی قرار گیرد.فشاری نمونه 20برسد، ادامه یافت تا به طور کامل رفتار پس از اوج

 
 : دستگاه آزمایش. 3شکل

 نتایج و بحث -3

 کرنش-روابط تنش -1-3

                                                           
23Linear variable deferential transformers 
24 Post peak 
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در راستای محوری پس از آزمایش فشاری و ارزیابی تأثیر شکل نیمرخ مقطع، تأثیر  SRFCهای کرنش نمونه-نمودارهای تنش

گیری آمده، مقادیر حاصل از میانگیندست  های بهشده است. کرنشنمایش داده  0کسر حجمی الیاف فولادی و فاصله خاموت ها در شکل 

دهد. از آنجایی که نمونه ها، را نشان می SRFCهای ستون نمونه کرنش-های تنشباشد. این شکل منحنیقائم می LVDTهای دو عدد داده

 0هایی که در شکل کرنش آن ها تقریبا خطی است. از منحنی-رو نمودار تنشدر ابتدای بارگذاری در مرحله الاستیک قرار دارند، از این 

پلاستیک، -رحله مجزا عبارتند از: شاخه الاستیک، الاستوها به چهار متوان مشاهده کرد که روند رفتاری کلیه نمونهشده است، میترسیم 

 نزولی و ناحیه نرم شوندگی تقسیم می شود.

  

  

 )الف(

   
 )ب(

   
 )ج(

 تغییرشکل جانبی ستون های مرکب فولادی محاط شده در بتن. –: تاثیر الف( شکل مقطع فولادی، ب( الیاف فولادی، ج( فاصله خاموت بر منحنی بار  4شکل
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شکل مشابه  Cشکل و  Hها در حالت معمولی )بدون حضور الیاف( در دو مقطع توان دریافت رفتار ستونالف می-0از شکل 

ها به سرعت ظرفیت محوری خود را از دست داده و کرنش، ستون-که بعد از رسیدن به نقطه اوج در نمودار تنشطوریباشند بهیکدیگر می

که کاهش ظرفیت های الیافی متفاوت است به طوریکند. اما این روند در ستونبا شیب زیاد به سمت ناحیه شکست کامل نمونه حرکت می

شکل حاوی  Hهایی با مقطع های الیافی با شیب بسیار کمتری همراه است. همچنین کاهش ظرفیت محوری در ستوندر ستون محوری

شکل  Hتواند محصورشدگی بیشتر، در مقاطع باشد که دلیل این امر نیز میشکل می Cهایی با مقطع درصد الیاف کمتر از ستون 1,27

باشد که نشانگر شکل می Cشکل بیشتر از  Hالف مشخص است، شیب در نمودارهای -0رهای شکل طور که از نموداباشد. همچنین همان

 ها است.سختی بیشتر این نوع ستون

پذیرتر در ب مشخص است، کاربرد اصلی افزودن الیاف به مخلوط بتن برای ایجاد رفتار شکل-0طور که از نمودارهای شکل همان

 هاییابد. بهبود رفتار ستونتوجهی افزایش میها به طرز قابلپذیری ستوند. با افزودن الیاف فولادی، شکلباشها، بعد از نقطه اوج میستون

SRFC ها و درنتیجه بهبود عملکرد مقطع بتنی است، همان طوری در نقطه اوج و پس از اوج، ناشی از عمل پل زدن الیاف فولادی بین ترک

شود. این تغییر رفتار ترد بودن بتن در اثر افزودن الیاف فولادی، استفاده از ب مشاهده می-0 کرنش بتن در شکل-های تنشکه در منحنی

 .سازدها بسیار ضروری میالیاف را در آن

دارد به  SRFCهای ها تأثیر مستقیمی بر ظرفیت محوری نمونهتوان مشاهده کرد که فاصله خاموتج می-0همچنین از شکل 

یابد و این کاهش در پذیری پس از اوج ستون نیز کاهش میه خاموت علاوه بر کاهش مقاومت فشاری ستون، شکلطوری که با افزایش فاصل

رسد. دلیل این امر این است که شکل می Cهای درصد برای ستون 2شکل و  Hهای درصد برای ستون 11تا  2/0تا  6/0نسبت خاموت 

شود در نتیجه محصورشدگی ی بتن، موجب بهبود عملکرد ستون تحت بار محوری میها با ایجاد تنش حاصل از محصورشدگی بر روخاموت

 پذیرتری از خود نشان دهد.شود بتن رفتار شکلحاصل سبب می

 مقاومت فشاری -2-3

 Cشکل و  Hو تأثیر پارامترهای مختلف شکل پروفیل فولادی )اعم از  SRFC مقاومت فشاری مقطع مرکب کلیه نمونه های

شده است. ارائه 1(، در جدول 27/1و % %57/0، %0میلی متر( و کسر حجمی الیاف فولادی ) 160و  37،  00شکل(، فاصله خاموت ها )

هایی ی خاموت برابر(، ستونهایی دارای نسبت الیاف و نسبت فاصلهطورکلی در این مطالعه در شرایط یکسان )ستوننتایج نشان می دهد به

باشد که علت این امر شکل می C هایی با مقطعباشد، دارای ظرفیت محوری بیشتری نسبت به ستونشکل می Hها نکه مقطع فولادی آ

 هایباشد. افزایش مقدار ظرفیت محوری ستونشکل می C شکل نسبت به Hهای محصور شدگی و مساحت بیشتر مقطع فولادی در نمونه

H  شکل نسبت بهC  هایاست که بیشترین اختلاف مربوط به نمونهدرصد متغیر  7/7تا  1شکل از S6.5F1.25  و کمترین اختلاف مربوط به

 باشد.می S13F1.25های نمونه

، مقاومت %27/1و  %57/0به  %0، با افزایش کسر حجمی الیاف از C-S4 هایشکل از دسته نمونه C هایی با مقطعدر نمونه 

برابر  C-S13و  %7و  %6برابر  C-S6.5 هاییابد و این افزایش در سری نمونهفزایش میا %0و  %2فشاری مقطع مرکب به میزان به ترتیب 

و  %57/0به  %0، با افزایش کسر حجمی الیاف از H-S4های شکل از دسته نمونه H هایی با مقطعباشد. همچنین در نمونهمی %0و  6%

 %3و  %7برابر  H-S6.5 هاییابد و این افزایش در سری نمونهافزایش می %0و  %2، مقاومت فشاری مقطع مرکب به میزان به ترتیب 27/1%

توان دریافت که افزودن الیاف فولادی فارغ از بهبود رفتار فشاری و کششی بتن، اثر طورکلی میباشد. بهمی %6و  %2برابر  H-S13 و

 درصد آن را بالا ببرد.  3طح تواند تا سندارد اما می SRFCهای ای روی ظرفیت محوری نمونهملاحظهقابل

طور که پیشتر گفته شد،. سه مقدار باشد. همانها میی بین خاموتها پارامتر تأثیرگذار بر مقاومت فشاری و رفتار ستونفاصله

سبت خاموت ها منظور تعیین تأثیر این پارامتر بر رفتار کلی ستون در نظر گرفته شد. افزایش نبه  2/0و  0/0، 6/0نسبت خاموت برابر با 

شکل تفاوت  Cشکل و  Hهای ها در ستوندر افزایش نسبت خاموت، میزان کاهش ظرفیت محوری ستون .یابدمقاومت فشاری کاهش می

متر( در میلی 160و  37متر به میلی 00)فاصله خاموت از  2/0و  0/0به  6/0ناچیزی با هم دارند که برای مثال با افزایش نسبت خاموت از 
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-Cو  C-F0.75های یابد این کاهش در سری نمونهکاهش می %2و  %3، مقاومت فشاری مقطع مرکب به میزان به ترتیب  C-F0های نمونه

F1.25  باشد.می %2، %7برابر 

 مدول الاستیسیته اولیه -3-3

الاستیسیته تعریف شده در این توان انواع مدول می 0در شکل  SRFCهای کرنش محوری نمونه-های تنشبا استفاده از منحنی

 آوری شده است.جمع 6های الاستیسیته در جدول شود. نتایج تمام مدولمطالعه را بدست آورد که در ادامه به آن پرداخته می

 SRFC: مدول الاستیسیته چندگانه ستون های  3جدول

 مدول الاستیسیته نقطه اوج

(GPa) 

 مدول الاستیسیته نقطه تسلیم 

(GPa) 

 مدول الاستیسیته سکانتی 

(GPa) 

 مدول الاستیسیته اولیه 

(GPa) 

شماره  نام نمونه

 نمونه

20,0 63,2 02,2 00,2 C-S4F0 1 

23,0 68,3 06,2 07,6 C-S4F0.75 2 

26,6 62,2 07,2 03,6 C-S4F1.25 6 

22,1 61,8 63,5 62,1 C-S6.5F0 0 

20,0 62,2 65,0 62,8 C-S6.5F0.75 7 

22,0 66,8 65,2 01,8 C-S6.5F1.25 3 

18,5 26,2 28,6 22,6 C-S13F0 5 

21,1 20,5 22,5 61,8 C-S13F0.75 8 

15,5 27,1 60,5 62,3 C-S13F1.25 2 

23,0 68,2 06,2 07,7 H-S4F0 10 

60,0 62,0 07,6 03,3 H-S4F0.75 11 

20,3 00,1 07,7 08,6 H-S4F1.25 12 

26,8 66,1 00,0 01,8 H-S6.5F0 16 

27,1 66,2 00,6 02,6 H-S6.5F0.75 10 

22,6 60,5 00,2 02,2 H-S6.5F1.25 17 

12,0 20,0 60,1 66,1 H-S13F0 13 

12,7 27,6 60,2 66,3 H-S13F0.75 15 

17,8 25,1 61,2 60,8 H-S13F1.25 18 

) مدول الاستیسیته اولیه
iE )های ستونSRFC آید. در اینجا کرنش محوری بدست می-اولیه منحنی تنش با استفاده از شیب

شود. نتایج آزمایشگاهی مدول های طولی بر ارتفاع کل ستون محاسبه میLVDTکرنش از نسبت تغییر شکل کل ستون بدست آمده از 

) الاستیسیته اولیه
iE) های برای کلیه نمونهSRFC  است. همچنین، تاثیر پارامترهای مختلف شامل شکل نیمرخ ارائه شده  6در جدول

نمایش داده شده است. با  7های مختلف، روی مقدار مدول الاستیسیته اولیه در شکل ها، کسر حجمی الیاف فولادی، و خاموتداخلی آن

های شکل، مدول الاستیسیته نمونه C شکل به ستون با مقطع Hها از ستون با مقطع الف با تغییر شکل نیمرخ داخلی آن-7توجه به شکل 

SRFCاز رفتار فولاد دور شود و با  27شود تا رفتار مقطع مرکب، کاهش یافت. زیرا کاهش نسبت سطح مقطع فولاد به سطح بتن منجر می

ستیسته اولیه توجه به بالا بودن مدول الاستیسته فولاد، سختی مقطع مرکب کاهش یابد. در این خصوص بیشترین مقدار کاهش مدول الا

درصد کاهش و  11با  S13F0شکل، مربوط به نمونه  Cشکل به ستون با مقطع  Hها از ستون با مقطع ناشی از تغییر شکل نیمرخ داخلی آن

 درصد کاهش، بوده است. 0با  S4F0ترین مقدار مربوط به نمونه کم

                                                           
25 Composite section 
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 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

 فولادی، ب( الیاف فولادی، ج( فاصله خاموت بر مدول الاستیسیته اولیه ستون های مرکب فولادی محاط شده در بتن.: تاثیر الف( شکل مقطع  5شکل

چندان قابل توجه  SRFCهای توان دریافت که تاثیر الیاف فولادی بر روی مدول الاستیسیته اولیه نمونهب می-7با توجه به شکل 

تا  6شکل این مقدار بین  Cهای شود و در نمونهها مشاهده میدرصد در نمونه 7تا  6این افزایش از شکل  Hهای باشد. برای سری نمونهنمی

شکل است. علت  Cشکل و  H، دارای بیشترین افزایش مدول الاستیسیته اولیه به ترتیب برای مقاطع C-S13و  H-S4درصد متغیر است.  7

ه اولیه مقاطع مرکب را شاید بتوان در فعال نشدن مکانیزم پل زدن در محدوده تاثیر اندک حضور الیاف در بتن روی مدول الاستیست

های ایجاد شده و حفظ انسجام اجزای بتن، با افزایش الاستیک در شروع بارگذاری دانست. الیاف، به علت توانایی بالا در مهار گسترش ترک

 بخشد.ود میدرصد مدول الاستیسته اولیه را بهب 3کسر حجمی الیاف، تا حداکثر 

تاثیر قابل  SRFCهای دریافت که تغییرات فاصله خاموت بر روی مدول الاستیسیته اولیه نمونه توانج می-7شکل با توجه به 

یابد. برای سری توجهی را به همراه دارد. به طوری که با افزایش فاصله خاموت مدول الاستیسیته اولیه ستون به طرز قابل توجهی کاهش می

، C-F1.25و  H-F0رسد. درصد می 60شکل این مقدار تا  Cهای و در نمونه شودمیدرصد مشاهده  28شکل این کاهش تا  Hهای نمونه

شکل است. علت افت شدید مدول الاستیسیته با افزایش  Cشکل و  Hدارای بیشترین کاهش مدول الاستیسیته اولیه به ترتیب برای مقاطع 

( دانست. این کاهش موجب هاست رفتن محصورشدگی حاصل از کاهش تعداد میلگردهای عرضی )خاموتاز د توانمیفاصله خاموت را 
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به علت توانایی بالا در حفظ محصورشدگی  ها. خاموتباشدها میشده با توجه به کاهش شدید ظرفیت باربری ستون هاکاهش سختی نمونه

-بسیار دارای اهمیت می هام اجزای بتن، در حفظ مدول الاستیسیته ستونهای ایجاد شده و حفظ انسجادر حین بارگذاری و کاهش ترک

 باشند.

 مدول الاستیسیته سکانتی -4-3

تنش ماکزیمم ) 0,0مدول الاستیسیته سکانتی در 
secEو از  [60, 22]شود ( به عنوان یک مدول الاستیسیته متداول شناخته می

ها LVDT. در اینجا نیز از کرنش حاصل از [61]آید تنش ماکزیمم بدست می 0,0کرنش محوری در نقطه -شیب سکانتی منحنی تنش

سیته سکانتی استفاده شده است. نتایج آزمایشگاهی مدول الاستیسیته سکانتی کرنش و در نتیجه مدول الاستی-جهت تعیین منحنی تنش

تنش ماکزیمم ) 0,0در 
secEهای ( برای کلیه نمونهSRFC  ارائه شده است. همچنین، تاثیر پارامترهای مختلف شامل شکل  6در جدول

نمایش داده شده  3های مختلف، روی مقدار مدول الاستیسیته سکانتی در شکل ها، کسر حجمی الیاف فولادی و خاموتنیمرخ داخلی آن

 است.

 

 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

 های مرکب فولادی محاط شده در بتنتاثیر )الف( شکل مقطع فولادی، )ب( الیاف فولادی، )ج( فاصله خاموت بر مدول الاستیسیته سکانتی ستون -6شکل
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شکل، مدول الاستیسیته  Cشکل به ستون با مقطع  Hها از ستون با مقطع با تغییر شکل نیمرخ داخلی آن الف-3با توجه به شکل 

شود تا رفتار مقطع مرکب از رفتار ، کاهش یافت. در اینجا نیز کاهش نسبت سطح مقطع فولاد به سطح بتن منجر میSRFCهای نمونه

یابد. در این خصوص بیشترین مقدار کاهش الاستیسته فولاد، سختی مقطع مرکب کاهش میفولاد دور شود و با توجه به بالا بودن مدول 

شکل، مربوط به نمونه  Cشکل به ستون با مقطع  Hها از ستون با مقطع ناشی از تغییر شکل نیمرخ داخلی آن سکانتیمدول الاستیسته 

S6.5F0  درصد افزایش و کمترین مقدار مربوط به نمونه  8باS4F0 درصد کاهش، بوده است 6 با. 

از روند  SRFCهای توان دریافت که تاثیر الیاف فولادی بر روی مدول الاستیسیته سکانتی نمونهب می-3با توجه به شکل 

-شود و در نمونهها مشاهده میدرصد در نمونه 0تا  2شکل این افزایش از  Hهای کند به طوری که برای سری نمونهمشخصی تبعیت نمی

به ترتیب برای  سکانتی، دارای بیشترین افزایش مدول الاستیسیته C-S13و  H-S4درصد متغیر است.  0تا  1شکل این مقدار بین  Cهای 

 شکل است. Cشکل و  Hمقاطع 

تاثیر قابل  SRFCهای دریافت که تغییرات فاصله خاموت بر روی مدول الاستیسیته سکانتی نمونه توانج می-3با توجه به شکل 

یابد. برای توجهی را به همراه دارد. به طوری که با افزایش فاصله خاموت مدول الاستیسیته سکانتی ستون به طرز قابل توجهی کاهش می

-Cو  H-F1.25رسد. درصد می 60شکل این مقدار تا  Cهای و در نمونه شودمیدرصد مشاهده  62شکل این کاهش تا  Hهای سری نمونه

F1.25ین کاهش مدول الاستیسیته سکانتی به ترتیب برای مقاطع ، دارای بیشترH  شکل وC .شکل است 

 مدول الاستیسیته نقطه تسلیم -5-3

)مدول الاستیسیته نقطه تسلیم فولاد 
sec, yE) ( مدول الاستیسیته سکانتی تسلیم مقطع مرکب

sec, yE مدول الاستیسیته در )

آید. در واقع این مدول تسلیم مقطع فولادی است که از نسبت مقاومت فشاری تسلیم به کرنش محوری نظیر آن بدست مینقطه 

کند. در اینجا نیز از کرنش است که مبدا مختصات را به نقطه تسلیم مقطع فولادی متصل می-الاستیسیته، شیب سکانتی منحنی تنش

لاستیسیته سکانتی تسلیم استفاده شده است. نتایج آزمایشگاهی مدول الاستیسیته نقطه ها جهت تعیین مدول اLVDTکرنش حاصل از 

)تسلیم فولاد 
sec, yE) های برای کلیه نمونهSRFC  ارائه شده است. همچنین، تاثیر پارامترهای مختلف شامل شکل نیمرخ  6در جدول

نمایش داده  5های مختلف، روی مقدار مدول الاستیسیته در نقطه تسلیم فولاد در شکل خاموتها، کسر حجمی الیاف فولادی و داخلی آن

 شده است.
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 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

 بتنهای مرکب فولادی محاط شده در تاثیر )الف( شکل مقطع فولادی، )ب( الیاف فولادی، )ج( فاصله خاموت بر مدول الاستیسیته نقطه تسلیم ستون -7شکل

شکل، مدول الاستیسیته  Cشکل به ستون با مقطع  Hها از ستون با مقطع الف با تغییر شکل نیمرخ داخلی آن-5با توجه به شکل 

ها از ستون ، کاهش یافت. بیشترین مقدار کاهش مدول الاستیسته نقطه تسلیم فولاد ناشی از تغییر شکل نیمرخ داخلی آنSRFCهای نمونه

ها با نام درصد افزایش و کمترین مقدار مربوط به نمونه 5با  S13F1.25شکل، مربوط به نمونه  Cشکل به ستون با مقطع  Hبا مقطع 

S13F0 ،S13F0.75، S4F1.25  وS4F0.75  درصد کاهش بوده است. 6با 

 SRFCهای م فولاد نمونهتوان دریافت که تاثیر الیاف فولادی بر روی مدول الاستیسیته نقطه تسلیب می-5با توجه به شکل 

 Cهای شود و در نمونهها مشاهده میدرصد در نمونه 15تا  2شکل این افزایش از  Hهای باشد. برای سری نمونهدارای اثر قابل توجهی می

د به ترتیب ، دارای بیشترین افزایش مدول الاستیسیته نقطه تسلیم فولاC-S4و  H-S13درصد متغیر است.  16تا  8شکل این مقدار بین 

ها و درنتیجه بهبود عملکرد مقطع شکل است. دلایل این افزایش ناشی از عمل پل زدن الیاف فولادی بین ترک Cشکل و  Hبرای مقاطع 

 باشد.بتنی می

تاثیر  SRFC هاینمونهنقطه تسلیم فولاد دریافت که تاثیر فاصله خاموت بر روی مدول الاستیسیته  توانج می-5شکل با توجه به 

ستون به طرز قابل توجهی کاهش نقطه تسلیم فولاد قابل توجهی را به همراه دارد. به طوری که با افزایش فاصله خاموت مدول الاستیسیته 

، دارای بیشترین کاهش مدول الاستیسیته C-F1.25و  H-F1.25رسد. درصد می 63شکل این مقدار تا  Cو  H هاییابد. برای سری نمونهمی

 .شکل است Cشکل و  Hه تسلیم فولاد به ترتیب برای مقاطع در نقط
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 مدول الاستیسیته نقطه اوج -6-3

)مدول الاستیسیته نقطه اوج 
sec, pE) کرنش است که از نسبت مقاومت فشاری نقطه اوج به کرنش نظیر -به صورت منحنی تنش

ها جهت تعیین مدول الاستیسیته نقطه اوج استفاده شده است. نتایج آزمایشگاهی LVDTآید. در اینجا نیز از کرنش حاصل از آن بدست می

)مدول الاستیسیته نقطه اوج 
sec, pE) های برای کلیه نمونهSRFC  ارائه شده است. همچنین، تاثیر پارامترهای مختلف شامل  6در جدول

نمایش داده  8های مختلف، روی مقدار مدول الاستیسیته نقطه اوج در شکل ولادی و خاموتها، کسر حجمی الیاف فشکل نیمرخ داخلی آن

 شده است.

 

 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

 های مرکب فولادی محاط شده در بتنتاثیر )الف( شکل مقطع فولادی، )ب( الیاف فولادی، )ج( فاصله خاموت بر مدول الاستیسیته نقطه اوج ستون -8شکل
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شکل، مدول الاستیسیته  Cشکل به ستون با مقطع  Hها از ستون با مقطع الف با تغییر شکل نیمرخ داخلی آن-8توجه به شکل  با

ها از ستون با مقطع ، کاهش یافت. بیشترین مقدار کاهش مدول الاستیسته نقطه اوج ناشی از تغییر شکل نیمرخ داخلی آنSRFCهای نمونه

H  شکل به ستون با مقطعC  شکل، مربوط به نمونهS4F0.75  درصد افزایش و کمترین مقدار مربوط به نمونه  16باS6.5F1.25  درصد  1با

ها در نقطه اوج تقریبا فارغ از شکل مقطع توان نتیجه گرفت که مدول الاستیسیته ستونکاهش، بوده است. از این میزان اختلاف، می

 ها است.فولادی آن

نیز قابل  SRFCهای توان دریافت که تاثیر الیاف فولادی بر روی مدول الاستیسیته نقطه اوج ناشی نمونهب می-8با توجه به شکل 

شکل این مقدار تا  Cهای شود و در نمونهها مشاهده میدرصد در نمونه 11تا  7شکل این افزایش از  Hهای باشد. برای سری نمونهتوجه می

شکل  Cشکل و  Hای بیشترین افزایش مدول الاستیسیته نقطه اوج ناشی به ترتیب برای مقاطع ، دارC-S13و  H-S4درصد متغیر است. 10

 باشد.است. دلایل این افزایش مشابه آنچه پیش از این برای مدول الاستیسیته نقطه تسلیم فولاد ذکر شده است، می

تاثیر  SRFCهای نمونهنقطه اوج ناشی ستیسیته دریافت که تاثیر فاصله خاموت بر روی مدول الا توانمیج -8با توجه به شکل 

ستون به طرز قابل توجهی کاهش نقطه اوج ناشی قابل توجهی را به همراه دارد. به طوری که با افزایش فاصله خاموت مدول الاستیسیته 

-Hرسد. درصد می 62مقدار تا شکل این  Cهای و در نمونه شودمیدرصد مشاهده  60شکل این کاهش تا  Hهای یابد. برای سری نمونهمی

F1.25  وC-F1.25 دارای بیشترین کاهش مدول الاستیسیته نقطه اوج به ترتیب برای مقاطع ،H  شکل وC .شکل است 

 نتیجه گیری -4

در ادبیات فنی، در این پژوهش، مدول الاستیسیته  SRFCهای با توجه به وجود اطلاعات اندک در خصوص سختی محوری ستون

 توان از مقاله ارائه شده نتیجه گرفت.حاوی الیاف فولادی به صورت آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفت. موارد زیر را می SRFCهای ستون

های فاقد الیاف و چه ، به صورت مشابه و دارای روند خاصی چه در نمونهSRFCهای کرنش محوری ستون-های تنشمنحنی -

شوندگی پلاستیک، ناحیه نزولی و ناحیه نرم-های الیافی بود و همگی دارای چهار مرحله مجزا شامل شاخه الاستیک، الاستونمونه

 بودند.

صورت که مقاومت فشاری باشد. بدینهای فولادی محاط شده در بتن تأثیرپذیر از شکل فولاد داخل آن میمقاومت فشاری ستون -

باشد که علت آن محصورشدگی بیشتر در این نوع مقاطع شکل، می Cهایی با مقطع شکل، بیشتر از ستون Hهای با مقطع تونس

 160متر به میلی 00)افزایش فاصله خاموت از  2/0به  6/0ها با افزایش نسبت خاموت از باشد. همچنین مقاومت فشاری ستونمی

شکل  Cهای درصد برای ستون 2شکل و  Hهای درصد برای ستون 12این کاهش تا که طورییابد بهمتر( کاهش میمیلی

 رسد.می

شکل است که این اختلاف  Cهای با مقطع شکل بیشتر از ستون Hبا مقطع  SRFCهای مدول الاستیسیته چهارگانه تمامی نمونه -

باشد اما در مدول الاستیسیته درصد می 8تا  6 بین مدول الاستیسیته اولیه، سکانتی و نقطه تسلیم فولاد به طور متوسط بین

ها در تواند به این دلیل باشد که مدول الاستیسیته ستوندرصد مشاهده شد، چرا که این امر می 16تا  1نقطه اوج روند اختلافی 

 هاست.نقطه اوج تقریبا فارغ از شکل مقطع فولادی آن

مختلف متفاوت است. به این صورت که این تاثیر در مدول الاستیسیته اولیه به های الاستیسیته تاثیر الیاف فولادی بر روی مدول -

ها نشان داد مدول علت فعال نشدن مکانیزم پل زدن الیاف در محدوده الاستیک در شروع بارگذاری اثر چندانی ندارد و بررسی

شکل( از روند افزایشی خاصی تبعیت  Cشکل و  H ها با مقطعها )نمونهالاستیسیته سکانتی با افزایش درصد الیاف در کلیه نمونه
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کند. تاثیر الیاف فولادی در مدول الاستیسیته در نقطه تسلیم فولاد و نقطه اوج بسیار قابل توجه است چرا که در نقاط مذکور نمی

 شد.باها و در نتیجه بهبود عملکرد مقطع بتنی میاین افزایش، ناشی از عمل پل زدن الیاف فولادی بین ترک

 ها به طور کلی موجب کاهش قابل توجه مدول الاستیسیته چهارگانه مورد بررسی در این مطالعه شد.افزایش فاصله خاموت -

 67کاهش مدول الاستیسیته در تمامی نقاط به دلیل کاهش قابل توجه محصورشدگی حاصل از افزایش فاصله خاموت در حدود 

 باشد.درصد می

 سپاسگزاری

این تحقیق با همکاری آزمایشگاه بتن دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه مازندران انجام شده است. نویسندگان این مقاله  هایکلیه آزمایش

 نمایند.بدین وسیله از همکاری عوامل یاد شده تقدیر و تشکر می
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