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Iron filings are industrial by-products that have harmful effects on the 

environment. To handle this issue, iron filings can be used in concrete production 

as a substitute for part or all of the sand. This study investigates, the compressive 

performance of concrete-filled steel tubular columns (CFST) with a circular cross 

section. The concrete used inside the CFST columns contained 0, 10, 20 and 30% 

iron filings as replacement of sand with two different water to cement ratios. After 

fabrication and curing for 28 days, CFST columns, were subjected to compressive 

axial load and the results were obtained as load-displacement curves and load-

bearing capacity of the specimens. The parameters studied in this research 

include diameter to thickness ratio of steel tubes, water to cement ratio (mixing 

plan) and different percentages of iron filings as replacement of sand. In order to 

estimate the compressive strength of concrete, standard cube specimens were 

prepared and their 28-day compressive strength was measured. The results were 

extracted as compressive strength of concrete cube samples and stress-strain 

curves. Also, the effect of water to cement ratio (mixing plan) and percentage of 

iron filings on the compressive strength and efficiency of concrete cube samples, 

has been studied. The results show that the addition of iron filings up to 20% of 

the sand weight increases the compressive strength of concrete and CFST 

columns to an acceptable level. This also increases the initial stiffness of the 

samples. Increasing the amount of iron filings from 20% to 30% of the sand 

weight, showed a decrease in compressive strength of the specimens, according to 

which it can be concluded that the optimal percentage for the amount of iron 

filings is 20%. 
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 چکیده
از  توانیم عات،یضا نیا یدارد. به منظور کاهش اثرات منف ستیز طیاثرات مضر بر مح که باشد یم یصنعت عاتیبراده آهن از جمله ضا

 یهاستون یفشار عملکرد پژوهش نیا درماسه استفاده نمود.  تمام ای یبخش نیگزیبراده آهن به عنوان جا یآنها در ساخت بتن حاو
براده آهن به  یحاو ها،ستوندر داخل  استفادهقرار گرفته است. بتن مورد  یمورد بررس ،یارهی( با مقطع داCFST) بتن با پرشده یفولاد

پس از  CFSTستون  یهانمونه. است هدر نظر گرفته شد مان،یماسه با دو نسبت مختلف آب به س یدرصد وزن 30و  20، 10، 0مقدار 
-نمونه یباربر تیظرف و رمکانییتغ-بار یهایبه صورت منحن جیو نتا گرفته قرار یفشار یمحور بار اثر تحتروزه،  22 یآورساخت و عمل

)طرح  مانیس به آب نسبت کننده، محصور فولاد ضخامت به قطر نسبت قیتحق نیا در مطالعه مورد یپارامترها. اندآمده بدست ها
شده است.  یبررس CFST یهانمونه یهر کدام بر مقاومت فشار ریکه تاث باشدیماسه م نیگزیمختلف براده آهن جا یدرصدها و( اختلاط

به  جی. نتااست شده انجام روزه 22 یفشار مقاومت شیآزماشده و  هیته زیبتن ن یمکعب یهانمونه بتن، یفشار مقاومت برآورد منظور به
( اختلاط)طرح  مانیس به آب نسبت ریتاث و شده استخراج بتن،کرنش -تنش یهایمنحنو  بتن یمکعب یهانمونه یصورت مقاومت فشار

نشان  آمده بدست جینتامورد مطالعه قرار گرفته است.  آن، ییکارا نیهمچن وبتن  یمکعب یهانمونه یفشار مقاومت بر آهن براده درصد و
-یم شیافزا  یقبول قابل حد تا را CFST یهاستون و بتن یفشار مقاومت ماسه، یوزن درصد 20 مقدار به آهن براده افزودن که دهدیم

 یوزن درصد 30 به درصد 20 مقدار از آهن براده مقدار شیافزا. دارد یپ در را هانمونه هیاول یسخت شیافزا نیهمچن مسئله نیا. دهد
 درصد 20 آهن، براده مقدار یبرا نهیبه درصد گرفت جهینت توانیم اساس نیا بر که شود،یم هانمونه یفشار مقاومت کاهش باعث ماسه،

 .باشدیم
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 مقدمه -1

 واق ع دی مف توان دیم  ستیز طیمح حفظ به کمک و یآلودگ کاهش رینظ مختلف یهاجنبه از ،یصنعت عاتیضا از مجدد استفاده

ک ه  ستیدر حال نی[. ا2دارد ] ستیز طیاثرات مضر بر مح و دیآیم بدست آهن عاتیضا از که است یمواد جمله از زین آهن براده[. 1] شود

 ماس ه تم ام ای  ماسه از یبخش نیگزیجا عنوان به آهن براده یحاو بتن ساخت در آنها از توانیم عات،یضا نیا یبه منظور کاهش اثرات منف

راس تا،  نیموثر خواه د ب ود. در هم  زین ستیز طیمح بر ماسه و شن استخراج یمنف راتیتاث کاهش نظر از مسئله نیا[. 6-1] نمود استفاده

-س ازهاس تفاده در  یب را یمناسب تیواقع شود. مقاطع مرکب، قابل دیمف تواندیم آهن براده یحاو بتن با شده پرمرکب  مقاطعرفتار  یبررس

 ب ه نس بت یبهت ر یاس ازه عملک رد مق اطع نیا[. 2، 0] دارند یصنعت و ییایدر یهاسازه ها،پل بلند، یهاساختمان لیقب از یمهندس یها

 از یاریبس  در ک ه باشندیم مرکب مقاطع جمله از ،(CFST) 1بتن با شده پر یفولاد یهاجداره[. 11-9] دارند یبتن و یفولاد صرفا مقاطع

 ب تن یناگه ان یختگیگس  از مقاطع، نیا در یفولاد جداره داخل در بتن شدن محصور به توجه با. [12] رندیگیم قرار استفاده مورد هاسازه

 یریجل وگ مقطع داخل طرف به یفولاد جداره کمانش از بتن، وجود سبب به نیهمچن[. 13] ابدییم شیافزا یریپذشکل و شده یریجلوگ

 [.  12، 0] ابدییم شیافزا آن مقاومت و یداریپا جهینت در و آمده عمل به

[، خرده 10[، ضایعات آهن ]16[، الیاف فولادی، پلی اتیلن یا شیشه ]10های مختلف نظیر یون آهن ]وجود افزودنیتاثیر 

های یبررس به توانیم مطالعات نیا جملهاز [ و ... در ساختار بتن توسط محققین مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است. 12لاستیک ]

طبق نتایج این تحقیق، افزودن ضایعات آهن اشاره کرد.  ضایعات آهن بر مشخصات مکانیکی بتندر مورد تاثیر  ]01[ 2رویدونگ و همکاران

بتن سبک  رفتار بر یفولاد افیال[ تاثیر 16شود. همچنین خلیلی و همکاران ]به بتن باعث افزایش کارایی و مقاومت فشاری آن می

از  شیه ببالیاف فولادی مقاومت فشاری و کششی بتن پس از حرارت را بررسی نمودند که بر این اساس، افزودن حرارت را  تحت کیپلاست

 در که است شده انجام آهن براده یحاو یهابتن یکیمکان مشخصات مورد درنیز  هاییبررسی ،کنار این مطالعات در. دهدیم شیافزا 20%

 آهنکردن براده نیگزیبا جا ز،ی[ ن91] 3قیو صد نگیسدر همین راستا، [. 21-19، 6-1] شودیم نیگزیجا آهن براده با ماسه از یبخش آن

 شیافزا نیا. ابدییم بهبود یفشار مقاومت و افتهی کاهش هانمونه اسلامپ آهنبراده درصد شیافزا با که دندیرس جهینت نیا به ماسه با

، 0، 0 یحاو یهابتن مورد در را یامطالعه ،]20[ 2همکاران و یالهاشم. ابدییم ادامه ماسه، یوزن درصد 20 تا آهن براده شیافزا با مقاومت

. کنند یابیارز را یبتن مخلوط دهندهلیتشک مواد از یکی عنوان به آهن براده از استفاده امکان تا دادند انجام آهن براده درصد 10 و 10

 شیافزا که شد ملاحظه تینها در. دادند انجام ماسه یوزن درصد 30 و 30، 20، 20 یحاو یهابتن مورد در یامطالعه ،]21[ 0یراجسوار

های حاوی مکانیکی بتن مشخصات ز،ین ]2[و همکاران  6اپراکاشیسات. شودیم یبتن مخلوط ییکارا شیافزا باعث بتن در آهن براده درصد

شود؛ را مورد بررسی ها میدرصد وزنی ماسه جایگزین ریزدانه 100، و 20 ،00، 00، 30، 20، 10براده آهن، که در آن براده آهن به مقدار 

 .دارد یتوجه قابل شیافزا بتن یکشش و یفشار مقاومت آهن، براده با هازدانهیرقرار دادند. آنها به این نتیجه رسیدند که با جایگزینی کامل 

 استفاده کرد.  هاکف و هایروساز در آمده بدست بتن از توانیم و ابدییم کاهش بتن شیسا آهن، براده شیافزا با که شد ملاحظه نیهمچن

 یع دد و یش گاهیآزما ص ورت ب ه متفاوت یهایبارگذار تحت و یفولاد جداره داخل مختلف یهابا بتن CFST یهاستون رفتار

 آمده بدست یپسماندها آن در که یافتیباز بتن جمله از ،یعاتیضا مواد با شده ساخته بتن از استفاده[. 12-0] است گرفته قرار مطالعه مورد

 از اس تفاده ،]31-29[در ب تن  کیلاس ت عاتیضا ای کیاستفاده از خرده لاست ،]22-22[ شودیم هاسنگدانه نیگزیجا یمیقد بتن بیتخر از

 ملاحظه شده، انجام قاتیتحق نهیشیپ یبررس با مورد توجه قرار گرفته است. CFST یهاستون نیشیپ مطالعات در ،]32[ بتن در آجر خرده

 ب تن ب ا ه اس تون نی ا رفتار مورد در یول دارد، وجود پرکننده یهابا انواع بتن CFST یهاستون رفتار مورد در یادیز مطالعات که شودیم

[ در 21] 0داوود و یمه او یش گاهیآزما یه ایبررس  راس تا، نیا در موجود قیتحق تنها. است نشده انجام یجامع مطالعات آهن براده یحاو

                                                           
1 Concrete filled steel tube 
2 Ruidong et al. 
3 Singh & Siddique 
4 Al-Hashimi et al. 
5 Rajeswari 
6 Satyaprakash et al. 
7 Mhawi & Dawood 
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 یح او ها. بتن مورد استفاده در داخل ستونباشدیم یقوط لیبا پروف CFST یهاستون یمحور تیبراده آهن بر ظرف یبتن حاو ریمورد تاث

استفاده ش ده  ادیاز سه نوع ستون با طول کوتاه، متوسط و ز یبررس نیماسه بوده است. در ا یدرصد وزن 10و  0، 0/2، 0براده آهن به مقدار 

داده است. با  شیافزا %20ستون مرکب را تا  یمحور تیماسه، ظرف یوزن %10درصد براده آهن تا  شیبدست آمده، افزا جیاست. بر اساس نتا

 ج امع اس تفاده مورد آهن براده درصد محدوده نیهمچن و گرفته قرار یبررس مورد یمربع مقطع با ستون تنها قیتحق نیا در نکهیا به توجه

 CFST یهاستون داخل در آهنبراده  یپژوهش از بتن حاو نیا در .رسدیم نظر به یضرور نهیزم نیا در یلیتکم قاتیتحق انجام باشد،ینم

  .ردیگ قرار یبررس مورد هاستون نیا یآهن بر رفتار فشار براده ریتاث یاستفاده شده است تا چگونگ رهیبا مقطع دا

 قیتحق روش -2
 اسی در مق یف ولاد ج داره ض خامت ب ه قط ر نسبت یبرا مقدار دو گرفتن نظر در با و یارهیبا مقطع دا CFSTستون  یهانمونه

ب ه روش خ ک ک ردن  که یااستوانه یفولاد جداره ابتدامنظور  نیگرفتند. بد قرارمورد مطالعه  یشگاهیصورت آزما بهشده و  ساختهکوچک 

ط رح  ب اش ده  س اختهب ا اس تفاده از ب تن  سپس. شد هیته بازار ازابعاد مشخص شده ساخته شده بود،  به دنیرس تادرز  یورق و جوشکار

مختلف براده آهن  یهانسبت نیو همچن مانیآب به س نسبت یبرا متداولمنظور با در نظر گرفتن دو مقدار  نی.  بدشد پر مشخصاختلاط 

ق رار  یفش ار یمح ور یتح ت بارگ ذار CFST یهانمونه سپسشد.  یاز ماسه، طرح اختلاط مناسب بتن طراح یبخش نیگزیبه صورت جا

 و یفشار مقاومت نیهمچن و بتن یسخت و یفشار مقاومت ،ییکارا مقدار صورت به قیتحق جینتاقرار گرفت.  یگرفته و رفتار آنها مورد بررس

 یم ورد بررس  زین یفشار یتحت بار محور CFST یهانمونهآمده در  بوجود یانواع خراب نیارائه شده است. همچن CFST یهانمونه یسخت

 یب را ب تن یمکعب  یه انمون ه اول، دسته. کرد یبنددسته مجموعه دو به توانیم را مطالعه مورد یشگاهیآزما یهانمونهقرار گرفته است. 

. در گرف ت ق رار خواهن د شیمورد آزما یفشار یمحور یکه تحت بارگذار CFST یهانمونه دوم دسته و بتن یفشار مقاومت شیآزما انجام

 است. شده داده شرح لیتفص به شاتیآزما برنامه 3 بخش در و یشگاهیآزما یهانمونه ساخت، 3-2 و 2-2 بخش

 بتن یمکعب یهانمونه -2-1

 شده گرفته نظر در ثابت هانمونه یتمام در شن مقدار ،قیتحق نیا در آهن براده یحاو بتن یبرا استفاده مورد اختلاط طرحدر 

 آهن، براده یحاو یهانمونه در که است گرم 600( آهن براده)بدون  شاهد نمونه در ماسه وزن. باشدیم گرم 1000 آن، مقدار که است

 شده ماسه نیگزیجا ماسه، یوزن درصد 30 و 20، 10، 0 مقدار به آهن براده. شودیم ماسه نیگزیجا آهن براده و شده کک ماسه از یمقدار

 یچگونگ یبررس یبرا گذارد، یم ریتاث شده، هیته بتن ییکارا زانیم بر آهن، براده با ماسه از یبخش کردن نیگزیجا نکهیا به توجه با. است

 نیبد .است شده استفاده مانیس به آب نسبت یبرا 0/0و  2/0متداول  مقدار دو از بتن ییکارا و مقاومت بر مانیس به آب نسبت ریتاث

 بدست مانیس به آب نسبت یبرادو مقدار  ،یمقدار آب در مخلوط بتن رییدر نظر گرفته شده و با تغ گرم 000ثابت و  مانیس مقدارمنظور 

 پرتلند مانیس بتن، مخلوط در استفاده مورد مانیس. دیآیم بدست 1 جدول مطابق بتن یبرا اختلاط طرح 2در مجموع  نیبنابرا. است آمده

 عی. براده آهن مورد استفاده از شرکت صناباشدیم لیاردب شهر یدنیآشام آب استفاده، مورد آب و لیاردب آرتا مانیس شرکت یپوزولان

 داده شده است.   شینماالف -1شده است که در شکل  هیدر تهران ته نیآرو ییایمیش

 از قی تحق نی ا در. رن دیگ ق رار یفش ار شیآزم ا تح ت و شده ساخته بتن یهانمونه است لازم بتن یفشار مقاومت برآورد یبرا

از بتن  یمکعب ینمونه 22 مجموع در و نمونه 3 اختلاط طرح هر از. است شده استفاده(  ب-1 شکل)  متریسانت 10× 10 یمکعب یهانمونه

 ب ه و شده خارج قالب از یزیر بتن از پسساعت  22 ،یمکعب یهانمونه. شدند ساخته یفشار شیآزما انجام یبرا متریسانت 10× 10با ابعاد 

. اس ت ش ده داده شینم ا یمکعب یهانمونه ینامگذار 2شدند. در جدول  یآب نگهدار حوضچه داخل در روز 22 مدت به یآورعمل منظور

ه ا ب ا آن انج ام خواه د مقایسه نمونهشود و درصد براده آهن، صفر می باشد( به عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته می) آهنبدون براده نمونه

 یری گاندازه ج-1. شکل دیگرد یریگاندازهشد. پس از اختلاط کافی مصالح در مخلوط کن، کارایی مخلوط بتن تازه توسط آزمایش اسلامپ 

، 3 ج دول ب ه توج ه ب ا .اس ت شده آورده هااختلاط طرح از کدام هر یبرا ییکارآ مقدار 3 جدول در نیهمچن. دهدیم نشان را بتن ییکارا

 ییک ارا اب دی شیاف زا مانیس به آب نسبت هرچه واقع در. دارد کیمستق رابطه شده مصرف آهنبراده درصد و مانیس به آب نسبت با ییکارا
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انجام شده توس ط  قیتحق در. ابدییم شیافزا هانمونه ییکارا ماسه، نیگزیجا آهنبراده از شتریب استفاده با نیهمچن. ابدییم شیافزا هانمونه

 .ابدییم شیافزا هانمونه ییکارا آهنمقدار براده  شیگرفته شده بود که با افزا جهینت نیا زین [21] یراجسوار

 

: طرح اختلاط مصالح برای ساخت بتن  1جدول
فیرد نمونه نام   هب آب نسبت 

مانیس  
 آب

(gr) 
 براده درصد

 آهن
نمونه تعداد  

1 I0 -1 4/0  000 0 3 

0 I10 -1 4/0  000 10 3 

3 I20 -1 4/0  000 00 3 

4 I30 -1 4/0  000 30 3 

5 I0 -2 5/0  050 0 3 

6 I10 -2 5/0  050 10 3 

7 I20 -2 5/0  050 00 3 

8 I30 -2 5/0  050 30 3 

 

 
 های مکعبیگذاری نمونه: نام 2جدول

I (0, 10, 20, 30) – (1, 2)- (a, b, c) 

(a, b, c) 
هاتکرار نمونه  

(1, 2) 
 نوع طرح اختلاط

I (0, 10, 20, 30) 
 درصد براده آهن

 

 

 ها : کارایی نمونه 3جدول

ییکارا نمونه ردیف  
cm 

 آب نسبت

مانیس به  

-براده درصد

 آهن

1 I0-1 0/1  2/0  0 

2 I0-2 0/2  0/0  0 

3 I10-1 3/2  2/0  10 

2 I10-2 9/3  0/0  10 

0 I20-1 2/3  2/0  20 

6 I20-2 0 0/0  20 

0 I30-1 2 2/0  30 

2 I30-2 12 0/0  30 
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 (                                                        )ج(  ب))الف(                                                                                                      

  هانمونه ییکارا یریگاندازه)ج(  بتن؛ یمکعب یها)ب( نمونه شده؛ استفاده آهن براده: )الف(  1شکل

    

 CFSTهای نمونه -2-2   

متر و ضخامت میلی 06شدند. از دو لوله فولادی، یکی به قطر متر ساخته سانتی 30در مقیاس کوچک به ارتفاع  CFSTهای نمونه

ها استفاده شد، که به ترتیب نسبت قط ر ب ه متر در ساخت نمونهمیلی 2متر و ضخامت میلی 22دیگری به قطر  ( و2متر )شکل میلی 20/1

مت ر ب ه س انتی 10×10، یک صفحه ف ولادی ب ه ابع ادبتن در داخل لوله یرابهش ینگهدار یبرا دهد.را نتیجه می 22و  2/60 (D/t)ضخامت 

، پر شدند. از هر نمون ه، 1های ذکر شده در جدول ذکور با بتن حاوی براده آهن و طرح اختلاطهای مها جوش شد. نمونهقسمت تحتانی لوله

دو مورد مشابه ساخته شد تا آزمایش فشاری برای هر نمونه دو بار تکرار شود. دو نمونه لوله توخالی نیز تحت آزمایش فش اری ق رار گرفتن د 

نمونه جداره خالی برای آزمایش فش اری س اخته  2و  CFSTنمونه  32ار گیرد. در مجموع تا رفتار جداره فولادی توخالی نیز مورد بررسی قر

 است. آورده شده 0در جدول  CFSTهای استفاده شده است. مشخصات نمونه 2از الگوی جدول  CFSTهای شدند. برای نامگذاری نمونه

ساعت اولیه سطح بالایی با نایلون پوشانده شد تا  22آوری شدند. در در محیط آزمایشگاه عمل 3مطابق شکل  CFSTهای نمونه

ساعت نایلون برداشته شد. از آنجایی که سطح جانبی و  22الف(. بعد از گذشت -3مانع تبخیر آب بتن و خشک شدن بتن شود )شکل 

آوری بهتر و حفظ جهت عملها با جداره فولادی پوشیده شده است، امکان تبخیر آب از این سطوح وجود ندارد. بخش زیرین این نمونه

ها در آوری هر روز اسفنجها استفاده شد. در مدت عملها، از قرار دادن اسفنج مرطوب بر روی سطح بالای نمونهرطوبت سطح بالایی نمونه

ا به حفظ رطوبت شد تهای فولادی پر شده با بتن قرار داده میشد و پس از جذب مقدار زیادی آب، در قسمت بالایی لولهور میآب غوطه

 ب(.-3آوری کامل انجام پذیرد )شکل بتن کمک کرده و عمل

 

 

 67×22/1 یفولاد لوله از شده ساخته یهانمونه:  2شکل
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 CFSTهای گذاری نمونه: نام 4جدول

(A,B)- I (0, 10, 20, 30) – (1, 2) -(a, b) 

(a, b, c) 
 هاتکرار نمونه

(1, 2( 

 نوع طرح اختلاط

I (0, 10, 20, 30) 

    معرف درصد براده آهن
 :22A×2مقطع 

 B:06×20/1مقطع 

 

 CFSTهای : مشخصات نمونه 2جدول

 براده آهن

% 

ه نسبت قطر ب

 ضخامت
D/t 

 ضخامت جداره 
 t (mm) 

 

 قطرمقطع
D (mm) 

 CFSTنام نمونه 

0 22 2 22 A - I0 -1 

10 22 2 22 A – I10 -1 

20 22 2 22 A – I20 -1 

30 22 2 22 A – I30 -1 

0 2/60  20/1  06 B - I0 -1 

10 2/60  20/1  06 B – I10 -1 

20 2/60  20/1  06 B – I20 -1 

30 2/60  20/1  06 B – I30 -1 

0 22 2 22 A - I0 – 2 

10 22 2 22 A – I10 -2 

20 22 2 22 A – I20 -2 

30 22 2 22 A – I30 -2 

0 2/60  20/1  06 B - I0 -2 

10 2/60  20/1  06 B – I10 -2 

20 2/60  20/1  06 B – I20 -2 

30 2/60  20/1  06 B – I30 -2 

- 22 2 22 A 

- 2/60  20/1  06 B 

   

                                                                                                     
   )ب(              )الف(                                                                                                                                     

 ریزیروز پس از بتن 22آوری تا ساعت اولیه. )ب( عمل 24آوری : عمل آوری نمونه ها؛ )الف( عمل 3شکل
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 هابرنامه آزمایش -3

 بتنآزمایش مقاومت فشاری  -3-1

 یمکعب  یه انمون ه ی. جهت بارگ ذارشد انجام ]C 2ASTM ]33  39نامهنییآ اساس بر یبتن یها نمونه یفشار مقاومت شیآزما

 22 از پس هانمونه. دیگرد استفاده یلیاردب محقق دانشگاه شگاهیآزما در موجود( الف-2تن )شکل 200 تیاز دستگاه بتن شکن با ظرف ،یبتن

 نی بدس ت آم ده از ا یه اداده از استفاده با. گرفتند قرار یفشار یروین تحت و شده داده قرار دستگاه داخل آب، حوضچه در یآورعمل روز

 .آمدبتن بدست  یکرنش بتن و مقاومت فشار-تنش یمنحن ش،یآزما

 فولاد  یمقاومت کشش شیآزما -3-2

 ه الوله از کدام هر از ییهانمونه ،CFST یهانمونه در استفاده مورد یهالوله در یمصرف فولاد یکیمکان مشخصات نییتع منظور به

 یو منحن  تهیس یم دول الاست ،ییتنش نها ک،یتنش تسل نییجهت تع شیآزما نیقرار داده شد. ا کیکشش مستق شیشده و تحت آزما هیته

 ش د انج ام یلیمحقق اردب هدانشگا ASTM-150 9فشار-کشش شیآزما دستگاه با فولاد کیمستق کشش شیآزما. باشدیکرنش فولاد م-تنش

 .دیگردکرنش فولاد استخراج -تنش یانجام شده و منحن mm/min 10کشش با سرعت  شیب(. آزما-2)شکل 

 های فولادی توخالیو جداره CFSTهای آزمایش مقاومت فشاری ستون -3-3

. شد استفادهج -2 شکل مطابق شکن بتن دستگاه از ،یتوخال یفولاد یهاو جداره CFST یهاستون یفشاربرای آزمایش مقاومت 

 روی ن یری گان دازه اب زار یک اف دقت از و بوده نمونه ابعاد با متناسب یبارگذار سرعت کنترل و روین اعمال ستکیس یدارا شکن بتن دستگاه

ه ا از طری ق تغییرمکان نمون ه -ی مربوط به نیروهااست. داده برخوردار10ASTM E4 [32 ] نامهنییآ قطب نمونهمتناسب با ابعاد و مقاومت 

 های آزمایش شده، ثبت شد. پردازشگر متصل به کامپیوتر برای تمامی نمونه

                              
 )ب(                                                                  )ج(           (                                            الف)                                  

 یهاستون یفشار مقاومت شی(آزماج) ؛یدنمونه فولا یکشش مقاومت شیآزما( ب) بتن؛ یمکعب یهانمونه یفشار مقاومت شیآزما: )الف(  4شکل

CFST؛ 

 

                                                           
8 Standard Test Method for Compressive Strength of Concrete Specimens 
9 Universal testing machine 
10 Standard Practices for Force Verification of Testing Machines 
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 نتایج -4

  مقاومت فشاری بتن -4-1

توجه به  باشده است.  آورده 0کرنش بتن در شکل  –تنش یمنحنو  6در جدول  یبتن یروزه مکعب 22 یهانمونه یفشار مقاومت

 10 افزودن. است مگاپاسکال 0/66 مقدار با ،یفشار مقاومت نیشتریب یدارا آهنبراده درصد 20یحاو یبتن نمونهالف، -0نمودار شکل 

 را( شاهد)نمونه  براده بدون نمونه به نسبت درصد 32/1 یفشار مقاومت شیافزا یبتن یمکعب یهانمونه در ماسه نیگزیجا آهنبراده درصد

 افزودن با شودیم مشاهده. است شده درصد 300/9 تا یفشار مقاومت شیافزا باعث آهنبراده درصد 20 افزودن نیهمچن. دهدیم نشان

و مدول  یمحاسبه سخت یبرا شکنبتن دستگاه جینتا اگرچهاست.  افتهیدرصد کاهش  16/0 به مقاومت شیافزا آهنبراده درصد 30

 یاسهیمقا صورت به یول کرد، استفاده بتن تهیسیالاست مدول آوردن بدست یبرا یگرید یهاشیآزمااز  دیبتن نامعتبر است و با تهیسیالاست

-0شکل  ینمودارها از.  کرد یبررس را هانمونه یسخت در آهندرصد براده  ریتاث یکرد و چگونگ سهیرا با هک مقا هانمونه یسخت توانیم

 20 ربه مقدا یدرصد براده آهن سخت 10است. با افزودن  هانمونه گرید از کمتر آهن براده بدون نمونه یسخت که شودیم ملاحظه ،الف

درصد  30کردن  اضافه. باشدیمدرصد  30 ددر حدو یسخت شیافزا زانیدرصد براده آهن، م 20با افزودن  نی. همچنابدییم شیدرصد افزا

 20 تا آهنبراده شیافزا نیبنابرادرصد شده است.  9در حدود  یسخت شیافزا باعثنمونه ندارد و  یسخت شیدر افزا یادیز ریبراده آهن تاث

 .است داده بدست یسخت و مقاومت نظر از را جهینت نیبهتر ماسه، یوزن درصد

 است یفشار مقاومت نیشتریب یدارا آهنبراده درصد 20 یحاو یبتن نمونه ز،ین 2 اختلاط طرح درب، -0توجه به نمودار شکل  با

 تا یفشار مقاومت شیافزا بیترت به، 2 اختلاط طرح در آهنبراده درصد 30 و 20 ، 10 افزودن با. باشدیم مگاپاسکال 9/00 آن مقدار که

 یسخت آهن، براده درصد 20 و  10 افزودن با که شودیم مشاهده زین حالت نیا در. است داده رخ درصد 30/3 و درصد 16 درصد، 62/0

 بایتقر آهن، براده درصد 30 یحاو نمونه یسخت. ابدییم شیافزا درصد 21 و درصد 12 مقدار به بیترت به آهن، براده بدون نمونه به نسبت

، 2 اختلاط طرح در آهنبراده افزودن یبرا مقدار نیترمناسب گفت توانیم نیبنابرا. است آهن براده بدون نمونه یسخت از کمتر درصد 6

 .دارد را یسخت و مقاومت مقدار نیشتریب که است درصد 20

 

 
 )ب(                                        )الف(                                                                                                                        

 (2/0 مانیس به آب نسبت)  2 اختلاط طرح( ب( 4/0 مانیس به آب نسبت)  1 اختلاط طرح( الف  بتن یمکعب یهانمونهکرنش -تنش نمودار:  2شکل

 

های بتنی به ازای درصدهای مختلف براده آهن آورده شده است. با توجه به نمودار تغییرات مقاومت فشاری نمونه 6در شکل 

درصد براده آهن، بیشترین مقاومت فشاری را دارد. اضافه کردن مقدار  20توان مشاهده نمود که در هر دو طرح اختلاط، نمونه با می 6شکل 

توان گفت مقدار بهینه برای افزودن تاثیر ناچیزی در افزایش مقاومت نمونه شاهد داشته است، بنابراین میدرصد(  30بیشتری براده آهن )
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 2، با داشتن نسبت آب به سیمان کمتر، مقاومت بیشتری نسبت به طرح اختلاط 1باشد. طرح اختلاط درصد وزنی ماسه می 20براده آهن، 

نسبت به طرح اختلاط  1شود. افزایش مقاومت طرح اختلاط این افزایش مقاومت مشاهده می دارد که به ازای درصدهای مختلف براده آهن،

توان گفت به طور میانگین باشد که میدرصد می 21و  19، 16، 20درصد به ترتیب   30و  20، 10، 0آهن، ، به ازای درصدهای براده2

 وجود دارد. 2نسبت به طرح اختلاط  1درصدی مقاومت طرح اختلاط  20افزایش 

 

 های مکعبی بتنروزه نمونه 22: مقاومت فشاری  7جدول

روزه( 22مقاومت نمونه مکعبی )  
MPa 

 نمونه بتنی

 

روزه( 22مقاومت نمونه مکعبی )  
MPa 

 نمونه بتنی

 

0/66  I20-1-a 2/60  I0-1-a 

2/60  I20-1-b 0/60  I0-1-b 

66 I20-1-c 02 I0-1-c 

9/00  I20-2-a 2/22  I0-2-a 

2/02  I20-2-b 2/26  I0-2-b 

06 I20-2-c 3/29  I0-2-c 

9/60  I30-1-a 6/61  I10-1-a 

61 I30-1-b 3/61  I10-1-b 

3/02  I30-1-c 63 I10-1-c 

00 I30-2-a 1/03  I10-2-a 

2/29  I30-2-b 1/01  I10-2-b 

01 I30-2-c 0/02  I10-2-c 

 

 ازای درصدهای مختلف براده آهنهای بتنی به : نمودار تغییرات مقاومت فشاری نمونه 7شکل
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 فولاد  یکشش مقاومت-4-2

 جنس نکهیشده است. با توجه به ا آورده 0کرنش در شکل -تنش یهایمنحن صورت به یمصالح فولاد یکشش شیآزما جینتا

 یکشش مقاومت است، شده هیته یمتفاوت یهاشرکت از هرکدام و بوده متفاوت هک با 20/1*06 و 2*22 یهادر لوله استفاده مورد فولاد

 . دارند هک با یتوجه قابل اختلاف فولادها

 

  22×2 و 67×22/1 لولهکرنش -تنش یمنحن یاسهیمقا  نمودار:  6شکل

 یتوخال یفولاد یهاستون یفشار شیآزما جینتا -4-3

مکان و  رییتغ-بار ی. منحنگرفتند قرار یفشار شیآزما تحت بتن بدون یهانمونه ابتدا ،یتوخال یفولاد یهاجداره رفتار فهک یبرا

 روین حالت تحت شکنبتن دستگاه در ،Aمقطع  نکهیشده است. با توجه به ا آورده 2استخراج شده و در شکل  هانمونه یخراب یمودها

 فشار-کشش شیآزمادر دستگاه  ،Bکه مقطع  ی. در حالشودینم مشاهده رمکانییتغ-بار یمنحن در ینزول شاخه است، شده شیآزما کنترل

 به وضوح در آن مشخص است. یمنحن یگرفته و شاخه نزول قرار شیآزما مورد کنترل رمکانییتغبه صورت  یبارگذارتحت 

تحمل نیروی  تیظرف متر،یلیم 2 ضخامت و متریلیم 22 قطر به یتوخال یفولاد لوله ،Aکرنش مقطع  -توجه به نمودار تنش با

-همچنین تحت بار فشاری محوری در این مقطع، هک کمانش به سمت داخل و هک کمانش به سمت خارج رخ میتن را دارد.  0/21محوری

، لوله فولادی Bشود. مقطع به دلیل وجود بتن داخل لوله رفع می CFSTالف(. کمانش به سمت داخل مقطع در ستون -2دهد )شکل 

 Bیافته مقطع کمانشتن را دارد. در تصویر  02/0نیروی محوری تا حدود متر، ظرفیت تحمل میلی 20/1و ضخامت  06توخالی به قطر 

 ب( کمانش به سمت داخل و خارج به وضوح مشخص است.  -2)شکل 

      
 )ب(                                                                                          )الف(

 .67×22/1، لوله B. )ب( مقطع 22× 2، لوله Aها )الف( مقظع تغییر مکان و مودهای خرابی نمونه -: نمودار بار2شکل     
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 CFSTهای نتایج آزمایش فشاری ستون -4-4

 مقاومت صورتآوری، تحت آزمایش فشاری قرار گرفتند. نتایج آزمایش به ریزی و عملروز بعد از بتن CFST ،22های نمونه

 ،9 شکل در نی. همچناست شده آورده هانمونه یفشار مقاومت 0استخراج شدند. در جدول  رمکانییتغ-بار یهایمنحن و هانمونه یفشار

 مختلف یپارامترها ریتاث یچگونگ یبررس منظور به ادامه دررسک شده است.  یبا نمونه توخال سهیدر مقا CFST یهانمونه یفشار مقاومت

 .است شده آورده پارامترها کیتفک به هانمونه رمکانییتغ-بار یهایمنحن ،CFST یهاستون رفتار در

  CFST یهانمونه یباربر تیظرف:  6جدول

به رات نسبت ییدرصد تغ

 نمونه بدون براده

یسخت  
(tonf/mm) 

 تیظرف

یباربر  
(tonf) 

 نام نمونه 
CFST 

ه برات نسبت ییدرصد تغ

 نمونه بدون براده

  یسخت
(tonf/mm) 

 تیظرف

یباربر  
(tonf) 

نام نمونه 
CFST 

یسخت یباربر تیظرف  یسخت  یباربر تیظرف   

- - 61/19  9/22  A - I0 – 2 - - 22/20  3/26  A - I0 -1 

62/32  62/2  2/26  2/22  A – I10 -2 0/0  02/12  29 1/02  A – I10 -1 

23/20  30/19  0/20  6/03  A – I20 -2 0/21  30/26  33/33  0/02  A – I20 -1 

62/30  32/3  6/26  2/26  A – I30 -2 9/2  00/2  2/22  0/22  A – I30 -1 

- - 10 6/22  B - I0 -2 - - 13/10  2/23  B - I0 -1 

0/60  21/2  00/16  0/22  B – I10 -2 6/00  32/19  12 2/20  B – I10 -1 

20 06/11  0/12  1/20  B – I20 -2 0/93  22/22  6/19  0/22  B – I20 -1 

23 31/0  3/12  2/23  B – I30 -2 6/26  32/16  9/12  20 B – I30 -1 

      - - 0/21  A 

      - - 02/0  B 

 
 CFST یهانمونه یباربر تیظرف:  9شکل

 آهن اثر درصد براده -4-4-1

های مختلف و به ازای دو طرح اختلاط با نسبت آب به سیمان  Bو  Aتغییرمکان برای دو مقطع -های بارمنحنی 10در شکل 

های جابجایی حاصل از آزمایش نمونه -با توجه به نمودار نیرو براده آهن برای بتن هسته، آورده شده است.همچنین درصدهای مختلف 

CFST  با مقطعA (22 D/t= و طرح اختلاط )1 (A-1ظرفیت باربری در نمونه ) یCFST باشد. مشاهده میتن می 3/26آهن، بدون براده-

آهن افزایش مقاومت فشاری در درصد براده 20درصد و با افزودن  0/12مقاومت فشاری تا  آهن افزایشدرصد براده 10شود که با افزودن 
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 CFSTآهن، تاثیر کمتری در افزایش مقاومت فشاری نمونه درصد براده 30افتد. این در حالی است که افزودن درصد اتفاق می 30/26حدود 

تن بوده است.  9/22آهن در حدود بدون براده CFST(، ظرفیت تحمل بار محوری برای نمونه A-2) 2و طرح اختلاط  Aدارد. برای مقطع 

 یباربر تیظرف شیافزا آهنبراده درصد 20 افزودن با و درصد 0/2 آهن، افزایش ظرفیت باربری تادرصد براده 10شود با افزودن ملاحظه می

-یم مشاهده یمحور یروین تحمل تیظرف شیافزا در یکمتر ریتاث آهنبراده درصد 30 افزودن با و افتدیم اتفاق درصد 32/19 حدود در

 .شود

 و 20، 10 افزودن با کهیطور به ابد،ییم شیافزا آهن براده بدون نمونه به نسبت CFST یهانمونه یسخت آهنافزودن براده  با

 شیداشته است. افزا شیدرصد افزا 3و  21، 6حدود  در بیرتبه ت ی، سخت1در طرح اختلاط  Aمقطع  یهانمونه به آهن براده درصد 30

 یسخت شیافزا شودیم ملاحظه چنانچه. باشدیدرصد م 30و  20، 32در حدود  بی، به ترت2با طرح اختلاط  Aمقطع  یهانمونه در یسخت

 از شتریب آهن براده درصد 20 با نمونه یسختهر دو طرح اختلاط،  در نیاست. همچن شتریب 1اختلاط  طرح به، نسبت 2در طرح اختلاط 

 .دهدیم نشان را نمونه یسخت نظر از درصد 20 آهن براده مقدار بودن نهیبه که است، گرید یهانمونه

 در یباربر تیظرف(، B-1) 1 اختلاط طرح و B (2/60 D/t= ) با مقطع  CFST یهانمونه یبرا ییجابجا-روین نمودار به توجه با

 یمحور یروین تیظرف شیافزا آهنبراده درصد 30و  20 ، 10که با افزودن  شودیم مشاهده. است بوده تن 2/23 آهن،براده بدون ینمونه

 یبرا یمحور بار تحمل تیظرف(، B-2) 2و طرح اختلاط   Bمقطع یبرا. باشدیم درصد 30/16 و درصد 22/22 ،درصد 2/19  بیبه ترت

درصد و  2/2افزایش ظرفیت باربری تا  آهنبراده درصد 10 افزودن با زین نمونه نیا در. است بوده تن 6/22 حدود در آهنبراده بدون ینمونه

آهن افزایش ظرفیت درصد براده 30درصد رسیده است ولی با افزودن 06/11آهن افزایش ظرفیت باربری تا حدود درصد براده 20با افزودن

 درصد افت کرده است.   3/0باربری به حدود 

 

 
 آهن براده مختلف یدرصدها یازا به ییجابجا -روین نمودار:  10شکل

 یهانمونه یسختدارد.  Bمقطع  یهانمونه یسخت شیافزا در یتوجه قابل ریتاث آهن براده افزودن شودیم مشاهده که همانطور
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براده  درصد 30و  20 ، 10افزودن  کهیمراتب کمتر است به طور بهبراده آهن  یحاو یهانمونه یسخت به نسبتبراده آهن  بدون،  Bمقطع 

 یسخت زین 2طرح اختلاط  در. شودیم درصد 26 و درصد 93درصد،  00 زانیبه م یسخت شیافزا باعث بیترت به 1طرح اختلاط  درآهن 

 .دارد شیافزا درصد 23 و 20، 60در حدود  بیبه ترت

  است، شده انجام شکل مربع مقطع با( متریسانت 30) طول  کوتاه CFST یهانمونه یبررو که ]12[  همکاران و یمهاو قیتحق در

 قینسبت به نمونه بدون براده آهن شده است. در تحق یمحور یفشار تیظرف یدرصد 9 شیافزا سبب آهن رادهدرصد ب 10اضافه کردن 

و  1با طرح اختلاط  Aمقطع  یهانمونه یبرا یدرصد 0/2 و یدرصد 12 شیافزا ماسه، نیگزیجا آهن براده درصد 10 افزودن با زیحاضر ن

 .شودیمشاهده م 2و  1با طرح اختلاط  Bمقطع  یهانمونه در یدرصد 2 و یدرصد 19 شیافزا و 2

 مقاومت از بعد بار کاهش رمکان،ییتغ-بار یهایمنحن جینتا اند،شده یبارگذارکنترل -روین صورت به هانمونه نکهیا به توجه با

عنوان مثال  به) یریپذشکل متداول یارهایمع کمک به را هانمونه یریپذشکل مقدار نیبنابرا دهد،ینم نشان را( یکمانشپس هی)ناح یینها

  بدست آورد. توانینم( کیتسل حد رمکانییتغ به یکمانشپس هیناح در بار کاهشدرصد  10 نقطهدر  رمکانییتغ نسبت

 اختلاط اثر طرح  -4-4-2

و  Aبا مقطع  CFSTهای ، اثر طرح اختلاط بتن )نسبت آب به سیمان بتن هسته( در مقاومت فشاری نمونه12و شکل  11شکل 

B یتغییرمکان نمونه-دهد. با توجه به نمودار باررا نشان میCFST   با مقطعA  و بدون براده آهن(I0) ی ساخته شود که نمونهمشاهده می

دارد، دارای ظرفیت تحمل نیروی محوری بیشتری نسبت  2که نسبت آب به سیمان کمتری نسبت به طرح اختلاط  1اختلاط شده با طرح 

درصد براده  10درصد قابل مشاهده است. در نمونه با  12/3است که این افزایش تحمل نیروی محوری تا  2به نمونه طرح اختلاط 

، (I20)درصد براده آهن  20درصد، در نمونه با  06/6تا  2نسبت به طرح اختلاط  1ختلاط ، افزایش تحمل نیروی محوری طرح ا (I10)آهن

درصد مشاهده  0/2، افزایش تحمل نیروی محوری تا (I30)درصد براده آهن  30درصد و در نمونه با  12/9افزایش تحمل نیروی محوری تا 

 شود.می

   

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30

L
o

ad
 (

to
n
f)

Displacement (mm)

I0

1طرح اختلاط 

2طرح اختلاط 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30

L
o

ad
 (

to
n
f)

Displacement (mm)

I10

1طرح اختلاط 

2طرح اختلاط 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 40 62 تا 04، صفحه 1041، سال 8 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

     
 های مختلف( به ازای طرح اختلاط=44D/t)  Aبا مقطع  CFSTهای جابجایی نمونه-نیرو  : نمودار 11شکل

 

)نسبت آب به سیمان 1های ساخته شده با طرح اختلاط شود که نمونهبه طور کلی مشاهده می 12با توجه به نمودارهای شکل 

و بتن  Bبا مقطع  CFSTهای نمونه ( ظرفیت باربری بیشتری دارند. در0/0)نسبت آب به سیمان  2های طرح اختلاط ( نسبت به نمونه2/0

 1اختلاف ناچیزی با هک دارند. به طوری که افزایش مقاومت طرح اختلاط  2و  1تغییرمکان طرح اختلاط -، نمودار بار(I0)بدون براده آهن 

 20/13آهن، به ترتیب درصد براده  30و  20، 10های حاوی باشد. این مقدار در نمونهدرصد می 60/2، در حدود 2نسبت به طرح اختلاط 

های ، به ازای طرح اختلاطBو  Aها برای مقاطع ، مقادیر ظرفیت باربری نمونه13باشد. در شکل درصد می 22/13درصد  و  02/13درصد،  

راده آهن، شود اثر طرح اختلاط در نمونه بدون براده آهن، کک بوده که با افزایش مقدار بمختلف آورده شده است. همانطور که مشاهده می

درصد، اختلاف نتایج دو طرح اختلاط بیشترین مقدار  20شود. در مقدار براده آهن اختلاف مقادیر ظرفیت باربری دو طرح اختلاط  زیاد می

د که یابها، اختلاف نتایج دو طرح اختلاط نیز کاهش میهای باربری نمونهدرصد و کاهش ظرفیت 30را دارد. با افزایش براده آهن به مقدار 

شود، ها مشاهده میدرصد در تمامی نمونه 20بیشتر مشهود است. روند افزایش ظرفیت باربری تا مقدار براده آهن  Aاین مورد در مقطع 

درصد، کاهش ظرفیت باربری در  30به  20است. همچنین با افزایش براده از  Bبیشتر از مقطع  Aولی درصد افزایش ظرفیت در مقطع 

کاهش  Bالف( و در نمونه با مقطع -13بیشتر است )شکل  Aمشهود است که درصد کاهش ظرفیت در نمونه با مقطع ها تمامی نمونه

 ب(.-13افتد )شکل تری اتفاق میظرفیت با شیب ملایک
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 B  (2/70D/t=)با مقطع  CFSTهای جابجایی نمونه-نیرو  : نمودار 12شکل

  D/tاثر  -4-4-3

طرح  یرا برا CFST یهاستون یمحور یرویتحمل ن تی)نسبت قطر به ضخامت( مقطع در ظرف D/tاثر  ،10و شکل  12 شکل

 بار تحمل تیظرف  ، (I0)آهن براده بدون و 1 اختلاط طرح با نمونه یبرا ،12. با توجه به نمودار شکل دهدیم نشان 2 و 1 یهااختلاط

.  دهدیم نشان را یباربر تیظرف درصد 0/99 شیافزا   =2/60D/t با نمونه به نسبت که است بوده تن 22D/t=، 3/26 با نمونه یبرا یمحور

 به  =2/60D/t با B مقطعبه نمونه  نسبت ،=22D/tبا  Aمقطع  یمحور یباربر تیظرف شیافزا آهن،براده درصد 30و  20 ، 10بتن با  یبرا

 .دهدیم نشان را درصد 6/09 ودرصد  26/100 درصد، 21/20در حدود  بیترت

   

 . B، )ب(مقطع A؛ )الف( مقطع CFSTهای : ظرفیت باربری نمونه 13شکل
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تن  22D/t=، 9/22 یازا به یمحور بار تحمل تیآهن، ظرفبراده بدون و 2، برای نمونه با طرح اختلاط 10با توجه به نمودار شکل 

درصد  30و  20،  10نمونه با  یدهد. برادرصد ظرفیت باربری را نشان می 60/92 شیافزا   =2/60D/t با نمونه به نسبت که است بوده

. باشددرصد را نشان می 90/92 و درصد  0/113، درصد  12/99 ، به ترتیب Bنسبت به مقطع  A، افزایش ظرفیت محوری مقطع آهنبراده

مختلف براده آهن و طرح اختلاط و نسبت قطر به ضخامت، آورده  یبا درصدها ،CFSTستون  یهانمونه یباربر تیظرف ریمقاد، 16 شکل در

 شده است. 

 

    

 1برای طرح اختلاط  CFSTهای جابجایی نمونه- روین نمودار:  14شکل
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  2برای طرح اختلاط  CFSTهای جابجایی نمونه-نیرو  : نمودار 12شکل

 

                     
 )ب(                )الف(                                                                                                   

 2، )ب( طرح اختلاط 1؛ )الف(طرح اختلاط CFSTهای : ظرفیت باربری نمونه 17شکل

 

تن است. این مقدار  0/02باشد که مقدار آن ظرفیت باربری میآهن دارای بیشترین درصد براده 20با  A، مقطع 16مطابق شکل 

درصد  22/12آهن درصد براده 10با  CFSTدرصد افزایش ظرفیت باربری، نسبت به نمونه  32/26آهن بدون براده CFSTنسبت به نمونه 

یت باربری داشته است. ظرفیت باربری درصد افزایش ظرف 61/20آهن درصد براده 30با  CFSTافزایش ظرفیت باربری و نسبت به نمونه 

تن  0/22که ظرفیت تحمل نیروی آن  Bآهن، نسبت به نمونه مشابه با مقطع درصد براده 20و با  1و طرح اختلاط  Aبا مقطع  CFSTنمونه 

تن است که  0/22مقدار آهن دارای بیشترین ظرفیت تحمل نیرو با درصد براده 20نمونه با  Bدرصد بیشتر است. در مقطع  20/100است، 

درصد افزایش و نسبت به  01/2آهن درصد براده 10با  CFSTدرصد افزایش، نسبت به نمونه 23/22آهن بدون براده CFSTنسبت به نمونه 
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 دهد. درصد افزایش ظرفیت تحمل نیرو را نشان می 02/0آهن درصد براده 30با  CFSTنمونه 

 2/60با  B، دارای ظرفیت تحمل نیروی بالاتری نسبت به نمونه مقطع =D/t 22بت با نس A، مقطع 2در حالت طرح اختلاط 

D/t= بوده است. همچنین مقطع  ،A  باشد. این مقدار تن می 6/03آهن دارای بیشترین ظرفیت باری است که مقدار آن درصد براده 20با

درصد افزایش ظرفیت  22/9آهن درصد براده 10با  CFSTبت به نمونه درصد افزایش تحمل نیرو، نس 32/19آهن نسبت به نمونه بدون براده

 20و  Aبا مقطع  CFSTدرصد داشته است. نمونه  0/10آهن افزایش ظرفیت باربری درصد براده 30با  CFSTباربری و نسبت به نمونه 

که بیشترین  Bتن بوده است که نسبت به نمونه مشابه با مقطع  6/03دارای ظرفیت تحمل نیروی  2آهن در طرح اختلاط درصد براده

آهن درصد براده 20نمونه با  Bدرصد تحمل نیروی بیشتری دارد. همچنین در مقطع  02/113تن دارد،  1/20ظرفیت باربری را با مقدار 

درصد افزایش  11آهن بت به نمونه بدون برادهباشد. این مقدار نستن می 1/20دارای بیشترین مقاومت نیروی محوری است که مقدار آن 

درصد  20/0آهن درصد براده 30با  CFSTدرصد افزایش مقاومت و نسبت به نمونه  26/2آهن درصد براده 10مقاومت، نسبت به نمونه با 

 دهد. افزایش مقاومت را نشان می

مختلف آورده شده است که در آن مقادیر ظرفیت باربری های  D/tها با ، نمودار نرمالیزه شده ظرفیت باربری نمونه10در شکل 

 ها، نسبت به ظرفیت باربری نمونه با درصد براده آهن صفر )نمونه شاهد(، نرمالیزه شده است.نمونه

       
 )الف(                                                                            )ب(                                 

 .2، )ب( طرح اختلاط 1؛ )الف(طرح اختلاط CFSTهای : ظرفیت باربری نرمالیزه شده نمونه 16شکل

 

)نمونه  آهن براده بدون نمونه به نسبت( مقاومت کاهش ای شیافزا) مقاومت راتییتغدرصد براده آهن،  شیافزا با، 10مطابق شکل 

 درصد 20 برای نمونه با مقاومت شیافزا نیشتریبهر دو طرح اختلاط،  دراست.  شتریب 2نسبت به طرح اختلاط  ،1طرح اختلاط  در ،شاهد(

با افزودن  اختلاط، طرح دو هر دراست.  =2/66D/t با Bاز مقطع  شتریب =22D/t با Aمقطع  یبرا شیافزا نیکه ا افتدیم اتفاق، آهن براده

 با A مقطع در، 1 اختلاط طرح در کهیطور به ،است =2/66D/t با Bاز مقطع  شتریب =22D/t با A مقطعمقاومت در  راتییتغ آهن،براده 

22D/t=،  10مقدار براده آهن از  ریی. با تغشودیم مشاهده شاهد نمونه به نسبت مقاومت شیافزا درصد 12درصد براده آهن،  10افزودن  با 

-یم مشاهده مقاومت کاهش در درصد 21 درصد، 30 به 20 از آهن براده مقدار رییتغ با و بیشتر مقاومت شیدرصد افزا 12درصد،  20به 

 در، 2طرح اختلاط  یبرامقاومت است.  رصد کاهشد 6و  شیافزا درصد 3 و 19 بیترت به ،=2/66D/t با B مقطع یبرا ریمقاد نیا. شود

مقدار براده  ریی. با تغشودیمقاومت نسبت به نمونه شاهد مشاهده م شیدرصد افزا 9درصد براده آهن،  10افزودن  با ،=22D/t با Aمقطع 

مقاومت  صد کاهش دردر 16درصد،  30به  20مقدار براده آهن از  رییو با تغبیشتر مقاومت  شیدرصد افزا 11درصد،  20به  10آهن از 

 مقاومت است. کاهش در درصد 6و  شیدرصد افزا 3و  2 بیبه ترت ،=2/66D/t با Bمقطع  یبرا ریمقاد نی. اشودیمشاهده م
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 های خرابیشکل -2

های شود که کمانش به سمت خارج در جدارههای آزمایش شده، ارائه شده است. مشاهده میهای خرابی نمونهشکل 12در شکل 

-، خرابی به صورت کمانش موضعی در میانه ارتفاع ستون رخ می=22D/t با Aهای ها اتفاق افتاده است. برای نمونهفولادی در بیشتر نمونه

 یفوقان گاهدر نزدیکی تکیهشدگی مقطع ، کمانش موضعی در قسمت فوقانی ستون و چاق=2/66D/t با Bهای دهد، در حالی که برای نمونه

 .افتدیاتفاق م

   
 هانمونه یخراب شکل:  12شکل                

      گیرینتیجه -7

-یلیم 300 ارتفاع به و متریلیم 06×20/1 و 22×2 یفولاد لوله مقطع دو با ،CFST یهاستون عملکرد یبررس به پژوهشدر این 

 یهامانیس به آب نسبت)با  اختلاط طرح ،D/tمانند نسبت  ییهاپارامتر ریتاثمنظور،  نیبد. دبراده آهن پرداخته ش یحاو یو بتن داخل متر

 قرار گرفت.  یبررس مورد یشگاهیصورت آزما به CFST یهاستون یفشار مقاومت بر آهنبراده مختلف یهادرصد و( مختلف

با  CFST یهانمونه ،یمطالعات آت در شودیم شنهادیپ ،CFST یهاستون رفتار در آهنبراده  ریتاث یچگونگ شتریمطالعه ب یبرا

 ابعادستون با  نی. همچنردیقرار گ شی( ساخته شده و مورد آزماآهن براده ریمقاد از یشتریببراده آهن )محدوده  گرید یدرصدها یبتن حاو

...( مورد  و یضیب ل،یمستط)مربع،  متفاوت یهامقطع شکل و( مختلف یهاطولمتفاوت و  یها D/tبا نسبت  یارهیدا مقطع) گرید یهندس

اعمال  هاستون نیا یو ...( بر رو یالرزه یبارگذار ت،یبا خروج از مرکز یفشار یبارگذار) یبارگذار گرید انواع نیهمچن. رندیقرار گ شیآزما

 . ردیگ قرار یابیارز مورد هرکدام در آهن براده ریشده و تاث

 بدست آمده است:  ریز جینتا قیتحق نیدر ا افتهیمطالعات انجام  اساس بر

 ماسه، یوزن درصد 20 تا آهن براده افزودن. است افتهی شیافزا یمکعب یهانمونه یفشار مقاومت بتن، به آهن براده افزودن با 

درصدی مقاومت فشاری  300/9درصد براده آهن،  سبب افزایش  20فشاری شده است. افزودن  مقاومت توجه قابل شیافزا باعث

)با نسبت آب به  2درصدی مقاومت فشاری در طرح اختلاط  16( و سبب افزایش 2/0)با نسبت آب به سیمان  1در طرح اختلاط 

درصد براده آهن، تاثیر کمتری در افزایش مقاومت  30شود. ولی اضافه کردن آهن می(، نسبت به نمونه بدون براده0/0سیمان 

 شود.درصد براده آهن توصیه نمی 20ها داشته است. بنابراین افزودن بیش از فشاری نمونه

 تونهای سنمونه CFST، آه نبراده درصد 20 یدارا 2 و 1 اختلاط طرحبتن  با (A-I 20، B-I 20ب ،)را  یمقاوم ت فش ار نیش تری

 30/26 شیافزا، 1طرح اختلاط  ی(، برا=22 D/t) Aبا مقطع  CFST یهاستون یبراکه  یبه طور داشتند، هانمونه ریسا به نسبت

 Bب ا مقط ع  CFST یه اس تون یو برا یفشار مقاومت یدرصد 30/19 شیافزا ،2 اختلاط طرح یبرا و یمقاومت فشار یدرصد

(2/60 D/t= ،)نس بت  یمقاومت فشار یدرصد 06/11 شیافزا، 2 اختلاط طرح یبرا و درصد 22/22 شیافزا، 1 اختلاط طرح یبرا

 .  باشدیم درصد 20 آهن براده افزدون یبرا نهیبه درصد گفت توانیم نیبنابرا. دیگردبه نمونه بدون براده آهن مشاهده 
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 یهانمونه یسخت سهیمقا با CFST، ب تن  یح او یهانمونه از شتریب 2اختلاط  طرحبتن  یحاو یهانمونه یسختشد که  مشاهده

 شیاف زا درص دبراده آهن،  افزودن بااست.  B مقطع یهانمونه یسختاز  شتریب Aمقطع  یهانمونه یسختو  بوده 1اختلاط  طرح

ب راده آه ن  ب دون،  Bمقط ع  یه انمونه یسختکه  یاست به طور Aبا مقطع  یهااز نمونه شتریب Bمقطع  یهانمونه در یسخت

 یش ده، ، س خت شیآزم ا CFST یه انمون ه نیب در نیهمچنمراتب کمتر است.   بهبراده آهن  یحاو یهانمونه یسخت به نسبت

 را نمون ه یس خت نظ ر از درص د 20 آهن براده مقدار بودن نهیبه که است، گرید یهااز نمونه شتریدرصد براده آهن ب 20نمونه با 

 .دهدیم نشان

 ستون  یهانمونه ،یکل طور بهCFST  با  یهانمونه به نسبت یشتریب مقاومت ،(2/0 مانی)با نسبت آب به س 1با بتن طرح اختلاط

 یدارا)که  آهنبراده درصد 20 با نمونه یبرا ،CFST یهاستون در. داشتند( 0/0 مانیس به آب نسبت)با  2بتن طرح اختلاط 

 نسبت 1طرح اختلاط  یفشار مقاومت شیافزا( است آهنبراده شده استفاده مختلف یدرصدها به نسبت یشتریب یفشار مقاومت

 . است بوده =D/t 2/60با  Bمقطع  یبرا درصد 02/13 و =D/t 22با  Aمقطع  یبرا درصد 12/9 حدود در ،2به طرح اختلاط 

 است.  شتریببالاتر،  مانیداشتن نسبت آب به س لیبه دل ، 1 اختلاط طرح به نسبت 2 اختلاط طرح در یبتن یهانمونه ییکارا

 زین ییکارا مقدار آهن، براده مقدار شدن ادیز با که دهدیم شیافزا را بتن ییکارااز ماسه با براده آهن،  یکردن بخش نیگزیجا

 . ابدییم شیافزا

 طرح  در ،)نمونه شاهد( آهن براده بدون نمونه به نسبت( مقاومت کاهش ای شیافزا) مقاومت راتییتغدرصد براده آهن،  شیافزا با

 .باشدمی شتریب 2نسبت به طرح اختلاط  ،1اختلاط 

  های ستون درصد در تمامی نمونه 20روند افزایش ظرفیت باربری تا مقدار براده آهنCFST شود، ولی درصد افزایش مشاهده می

درصد، کاهش  30به  20است. همچنین با افزایش براده از  =D/t 2/60با  Bبیشتر از مقطع  =D/t 22با  Aظرفیت در مقطع 

)با  Aها مشهود است که کاهش ظرفیت در نمونه با مقطع آهن( در تمامی نمونهدرصد براده 20ظرفیت باربری )نسبت به حالت با 

22 D/t= بیشتر و در نمونه با مقطع )B  با(2/60 D/t=با شیب ملایک )افتد.تری اتفاق می 

 های ستون خرابی نمونه هایشکلCFST های موضعی جداره به سمت بیرون و خردشدگی بتن داخلی در محل به صورت کمانش

 باشد.بروز کمانش، می
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