
63 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 2، شماره پیاپی12 ،پاییز و زمستان 1400

[7]. Marriaga, J., P. Claisse, and E. Ganjian. Application of traditional techniques on chloride 
resistance assessment of GGBS concrete. in Proceedings of Second International Conference on 
Sustainable Construction Materials and Technologies. 2010. 

[8]. Icenogle, P.J. and T.D. Rupnow, Development of precision statement for concrete surface 
resistivity. Transportation research record, 2012. 2290(1): p. 38-43. 

[9]. Lim, D.T., et al., Evaluation of high performance concrete using electrical resistivity technique. 
Proceedings of the Our World in Concrete and Structures, 2011. 

[10]. Newlands, M.D., et al., Sensitivity of electrode contact solutions and contact pressure in assessing 
electrical resistivity of concrete. Materials and structures, 2008. 41(4): p. 621-632. 

[11]. Spragg, R.P., et al., Variability analysis of the bulk resistivity measured using concrete cylinders. 
Advances in Civil Engineering Materials, 2012. 1(1): p. 1-17. 

[12]. Elkey, W. and E.J. Sellevold, Electrical resistivity of concrete. 1995. 

[13]. AASHTO, Standard Method of Test for Surface Resistivity Indication of Concrete’s Ability to 
Resist Chloride Ion Penetration. 2015, AASHTO USA. 

[14]. Li, Z., X. Wei, and W. Li, Preliminary interpretation of Portland cement hydration process using 
resistivity measurements. Materials Journal, 2003. 100(3): p. 253-257. 

[15]. Poppe, A.-M. and G. De Schutter, Cement hydration in the presence of high filler contents. 
Cement and Concrete Research, 2005. 35(12): p. 2290-2299. 

[16]. Ben-Bassat, M., P. Nixon, and J. Hardcastlet, The effect of differences in the composition of 
Portland cement on the properties of hardened concrete. Magazine of Concrete Research, 1990. 
42(151): p. 59-66. 

 

 
 

Numerical Investigation of Behavior of 
Steel-Reinforced Concrete Columns with 

Cruciform Steel Core under Eccentric 
Loading 

 
Mohsen Ahmadi 

Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Babol Branch, Islamic Azad University, Babol, Iran 
 

 
 

*Mahdi Nematzadeh 
Associate Professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering and Technology, University of   

Mazandaran, Babolsar, Iran 
m.nematzadeh@umz.ac.ir 

 
 
 
 
 

 

Abstract 
Steel reinforced concrete (SRC) columns have become very popular in recent years due to their 
many advantages. In this study, to investigate the behavior of SRC columns with a cruciform 
steel section at their core, the ductility index and factors affecting it were investigated. Also, by 
calculating the necessary equations based on the plastic stress distribution method, a simple 
and practical method for designing these columns was provided. Accordingly, a finite element 
model was created using ABAQUS software for numerical study and was then validated with 
the results of a previous experimental study. A total of 16 columns with cruciform steel cores 
were analyzed for the present study. The effect of variables such as steel core percentage, 
concrete compressive strength, stirrup spacing, slenderness ratio, and load eccentricity ratio 
on the ductility index of these columns was discussed. The results showed that with increasing 
the eccentricity ratio, the bearing capacity decreases but the ductility index increases due to 
the change in behavior from compressive to flexural, such that as the eccentricity ratio 
increased from 0.1 to 0.4, the bearing capacity decreased by 59.1% while the ductility index 
increased by 28.2%. 
Keywords:  Composite Column, SRC, Concrete Confinement, Load-Bearing Capacity, Eccentric 
Loading 
 

Corresponding Author  * 
Reinforced Concrete Columns with -Ahmadi, M., Nematzadeh, M. Numerical Investigation of Behavior of Steel

79. -Structures and Materials, 2021; 6(2): 61Journal of Concrete  Cruciform Steel Core under Eccentric Loading.
http://doi.org/10.30478/jcsm.2022.314666.1233 

 2538-5828/ © 2021 The Authors. Published by Iranian Concrete Society 
This is an open access article under the CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 



64 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 2، شماره پیاپی12 ،پاییز و زمستان 1400

 

  یبیمسلح شده با فولاد  با هسته صل   یبتن های رفتار ستون یعدد یبررس
 ت یخروج از مرکز با تحت بار 

 
 
 
 
 
 
 

 محسن احمدی 

 واحد بابل، دانشگاه آزاد اسلامی، بابل، ایران مهندسی عمران،  گروهاستادیار،
 

 
 مهدی نعمت زاده  

 ، دانشگاه مازندران، بابلسر، ایران و فناوری گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی دانشیار، 
m.nematzadeh@umz.ac.ir 

 نویسنده مسئول( (
 
 
 
 
 
 
 
 
 كيده چ
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پذیری و عوامل موثر بر ان موند برنسوی روران فرفتو  و همننوي  بوا مقاسو   نوابور دزا بور اسوا  نو  شایص شكل
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. نتوایا ن وان روران فرفتنود بقو  و انزیوابیهوا مووند سوتون  بر شوایص شوكل پوذیری ایو   نس ت برون مقونی نيرو

پوذیری بو  د يول بوانبری کواهش و وی شوایص شوكلدهنده ای  مللب بوده ک  با افزایش نس ت برون مقونیا ظرفيوت  
 0/ 4بو   0/ 1یابود بو  طوونی کو  بوا افوزایش نسو ت بورون مقوونی از حغيير نفتان از حا ت ف انی ب  یم ی افزایش موی
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 میدم   -1
ای و اقتصررادی بررد دلیررل میایررای فرراوان مسمرراری، سررازه (SRC) هررای بتنری مسررل  اررده بررا فرو دامرروزه اسررتهاده از سررتون

سرازی م برد بهینردکد نسبت بد حالت سرتون بتنری و یرا فرو دی  نهرا دارنرد برد سررعت در حرال گسرترز اسرت. نیراز مرداو
مصال  و کاهش ابساد و اندازه مرورد نیراز و همینرین برد دلیرل دارا برودن برفیرت براربری برا ، سرشتی زیراد، ارکل  ر یری، 

هرای فرو دی در سروزی برد دلیرل وجرود بشرشعدم وقوع کمانش موضسی اجریای فرو دی و مواومرت مناسر  در برابرر آ رش
 .[5-1] های بلند رواج زیادی  یدا نمایدویژه در ساختمانها بدبتن، سب  اده  ا استهاده از این ستون

 رروان بررد صررورپ   یرفتررد اسررت. بررد عنرروان نمونررد مرری SRCهررای مرکرر  هررای اخیررر، ماالسررا ی بررر روی سررتوندر سررال
بررا  SRCسررتون   افرریار آبرراکوج ایشرراد اررده واارراره نمررود. یررع مرردل عررددی  وسرر  نررم [6,7] و همکرراران Han حویوراپ 
هررای آزمایشررگاهی اعتبارسررنشی اررد. هررد  از ایشرراد ایررن مرردل عررددی، ای مدلسررازی اررد کررد بررا دادهفررو دی لولرردهسررتد 

بررسی عملکررد فشراری و خمشری آنهرا برود کرد بررای دقرت بیشرتر، نرواحی مشتلر  محصوراردگی برتن نیری در مدلسرازی 
ای دچرار کمرانش موضرسی نشرده و برد هرای بسمرل آمرده ملاحگرد گردیرد کرد هسرتد فرو دی لولردلحاظ ارده و برا بررسری

ای بررای محاسربد برفیرت رابارد  مواومت  لاستیع خود دسرت یافرت. در نهایرت برا  وجرد برد روز  وزیرلا  رنش  لاسرتیع
هرای فرو دی متهراوپ ماننرد  هرای مرکر  برا هسرتدسرتون [8] و همکراران Shiارائرد گردیرد.  SRCفشاری و خمشی موارلا 

نمونررد   6صررورپ آزمایشررگاهی و عررددی مررورد بحررق و بررسرری قرررار دادنررد. در ایررن بررسرری، ای را برردو لولررد Iصررلیبی، 
انرد  رییش قررار گرفترد و  ارامترهرای مرورد بررسری ارامل نروع هسرتد فرو دی و مسریر بارگر اری برودهآزمایشگاهی  حرت 

انرد. نترایح حراکی از ایرن مالر  برود کرد اکسرت کد با مدلسازی عددی  وس  نرم افیار آبراکوج مرورد بررسری قررار گرفترد
ل هسرتد فرو دی و مسریر بارگر اری،  را یری هرا ر  داده و  یییرر در ارکهای مربسری بیشرتر در قسرمت برا یی نمونردنموند

در آن ندااتد اسرت. در نهایرت رواباری جهرت  سیرین برفیرت براربری  ییشری اینگونرد مورا لا  یشرنهاد گردیرد. همینرین 
Yang صررورپ هررای مرکرر  بررا هسررتد فررو دی صررلیبی را برردمواومررت نهررایی سررتون رفتررار محرروری و [9] و همکرراران

نمونررد مررورد آزمررایش قرررار گرفتنررد و بررا مدلسررازی عررددی  11آزمایشررگاهی مررورد بررسرری قرررار داده و برررای ایررن منگررور 
اسررتهاده  [10]و همکرراران Mander  وسرر  نرررم افرریار آبرراکوج موایسررد گردیدنررد. برررای مدلسررازی بررتن فشرراری از روز 

هرا برا خرداردن برتن  روام بروده و مواومرت محروری نمونرد  هرا، اکسرتاد. نتایح بیانگر این مال  بود کد در  مرامی نمونرد
 اند.ای را نشان دادهالساده  یری فوق  س از نواد اوج بار، افت ناگهانی ندااتد و اکل

Shi 6انررد. برررای ایررن منگررور عملکرررد موررا لا مرکرر  را  حررت بارهررای خمشرری مررورد بررسرری قرررار داده [11] و همکرراران 
و  Iنمونررد آزمایشررگاهی مررورد آزمررایش قرررار گرفتررد کررد  ارامترهررای مررورد بررسرری اررامل  هسررتد فررو دی مواررلا   مواررلا 

انرد کرد نترایح بدسرت آمرده برا مدلسرازی نرد براری برودهصلیبی(، جهت بارگ اری  حول محور قروی و ضرسی ( و نسربت دها
هرا حرول انرد. نترایح نشران داد کرد برفیرت خمشری نمونردعددی ایشاد اده در نرم افیار آبراکوج مرورد بررسری قررار گرفترد

ارکل کمری بیرگترر از  Iبیشرتر از آن حرول محرور ضرسی  بروده و ایرن برفیرت خمشری برا هسرتد فرو دی   %10محور قروی
ای سراده جهرت  ریش بینری برفیرت خمشری ایرن مورا لا  یشرنهاد باارد. در نهایرت راباردبا هسرتد صرلیبی مریهای  نموند

 گردید.  
 روان وابسرتد برد عوامرل متسرددی دانسرت. را مری  SRCهرای  بر اساج  حویوا ی کرد  را کنرون صرورپ گرفترد، رفترار سرتون

 ذکرر گردیرد ولری برا  وجرد برد گسرتردگی موضروع، برد منابلا ارزامندی در این باره وجرود دارنرد کرد برخری از آنهرا در برا 
برا  SRCهرای  روان  حویوراپ بیشرتری را در ایرن براره انشرام داد. لر ا برد جهرت بررسری رفترار سرتونرسد هنوز مرینگر می

هرای مربروب برد نترایح با  وجد برد اینکرد  حویوراپ کمری در ایرن مرورد صرورپ   یرفترد، ابتردا از داده هستد فو دی صلیبی
و دی بررا  روفیررل فرر SRCکررد بررر روی  سرردادی سررتون  [12]و همکرراران  Naghipourزمایشررگاهی انشررام اررده  وسرر  آ

سرازی مردل هرا  وسر  نررم افریار آبراکوجهای مشتل  انشرام گردیرد اسرتهاده نمروده و سروس نمونردمتهاوپ و برون محوری
سرتون  16عرددی ماالسرد صرورپ  ر یرد. یرع ماالسرد  ارامتریرع برر روی  و اعتبارسنشی گردیدنرد  را بتروان برر روی مردل
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SRC  هندسرری و مصررال  اررامل  درصررد هسررتد فررو دی، مواومررت بررا هسررتد فررو دی صررلیبی انشررام گرفتررد و متییرهررای
فشرراری بررتن، نسرربت فاصررلد میلگردهررای عرضرری، نسرربت  نررری و نسرربت برررون محرروری نیرررو مررورد بحررق و بررسرری قرررار 

هرای انردرکنش  ر یری آنهرا محاسربد و مرورد ارزیرابی قررار گرفترد و سروس برد جهرت  رسری  منحنریگرفت. در ابتدا ارکل
بررا هسررتد فررو دی صررلیبی بررا اسررتهاده از روز  وزیررلا  ررنش  لاسررتیع،  SRCهررای خمشرری سررتونلنگر -نیررروی محرروری

 هررا هررای برردون بسرردی  یشررنهاد گردیررد کررد بررا گسررترز ایررن منحنرریروابرر  مررورد نیرراز بدسررت آمررده و منحنرری
 ها  رداخت. وان بصورپ ساده و کاربردی بد  راحی این ستونمی
 
 یلاب  حقیيیات ازمای  اهی  -2   

برا هسرتد فرو دی  SRCهرای سرتون  سردادی از نمونردیرع ماالسرد عرددی و آزمایشرگاهی برر روی  [12]  ور و همکراراننوی
برا هسرتد فرو دی صرلیبی در   SRCهرای آزمایشرگاهی مربروب برد سرتون  اکل انشام دادنرد کرد جیییراپ نمونرد  Hصلیبی و  
و سررا  mm460هرراگررردد  ررول خرراله نمونرردنشرران داده اررده اسررت. همانگونررد کررد در اررکل ملاحگررد مرری 1اررکل 

بسنررروان میلگررررد عرضررری  mm@608بسنررروان میلگررررد  رررولی و  104اسرررت. از  mm150150موارررلا آن
بااررد و ماررابل اررکل از صررهحاپ ارریاردار مرریmm15هررااسررتهاده گردیررده اسررت.  واررش خرراله بررتن بررر روی خرراموپ

4060اررامل  )e/D(هررا جهررت اعمررال موررادیر مشتلرر  نسرربت برررون محرروری فررو دی در دو انتهررای سررتون /)mm( =e ،
550582 // )mm( =e 70105و /)mm( =e  اسررتهاده گردیررد و فاصررلد برررون محرروریe  نسرربت بررد مرکرری  لاسررتیع

  است.  ها بد همراه نام آنها ذکر ادهمششصاپ نموند 1اود. در جدول موالا اندازه گیری می

 

 [12] با هست  فوددی بلي ی موند ازمایش  SRCهای : م خصات ستون 1 دو 
 e (mm) (mm) ابساد ستون هااماره نموند
SRC-X60 700150150  60 
SRC-X82 700150150  5/82 
SRC-X105 700150150  105 

 
 )ب(                     )ا ف( 

 LVDTs [12 ]  نصب   مقل( ب ) هاا¬نمون    ی)ا ف( ابعاد کل ی  اهی ازما های ¬نمون  ات یي:  ز1شكل 

 
 

 
گردیدنررد.  رررت اخررتلاب مررورد اسررتهاده هررای جررانبی و محرروری نصرر  گیررری  یییراررکلجهررت انرردازه LVDTsسررد عرردد 

ای بروده کرد میرانگین مواومرت فشراری نمونرد اسرتواند  ACI2111-91 [13] نامردهرا برر اسراج آیرینبرای ساخت بتن نمونرد
گیررری اررده اسررت. مششصرراپ فررو د مصرررفی بررر اسرراج آزمررایش انرردازه MPa30هررا برابررر بررا روزه نمونررد 28در سررن 

ارائرد گردیررد، همینرین  صررویر  2صررورپ گرفترد کرد نتررایح آن در جردول ASTM E8/E8M  [14]کشرش مارابل اسررتاندارد
 نشان داده اده است.  2های مهصلی در اکل گاهنموند آزمایشگاهی در حال انشام آزمایش بد همراه  کید

 
 [12] : نتایا ازمایش ک ش ونق و ميل ردهای فوددی2 دو   

 (MPa)  نش نهایی  (MPa)  نش  سلی   مصال 
 369 243  روفیل فو دی 
 432 302 میلگرد  ولی

 

 
 [12] فيری: نمون  ازمای  اهی ب  همراه حشهيزات اندازه 2شكل

 
 صررورپ نمودارهررای نیررروی بررا هسررتد فررو دی صررلیبی برررای سررد حالررت برررون محرروری بررد SRCهررای سررتون نتررایح نمونررد

نشران داده ارده و برا هر   3 یییرمکران جرانبی در وسر  دهانرد در ارکل   - یییرمکران محروری و نیرروی محروری  -حوریم
حالررت  سررلی  و اکسررت، بصررورپ  رررش در وجررد کششرری و  SRC-X82و  SRC-X60هررای موایسررد گردیدنررد. در نمونررد

رو بررا ارری  زیرراد بررد سررمت بررار خردارردگی بررتن در وجررد فشرراری در وسرر  دهانررد ر  داده و ماررابل اررکل،  یییررراپ نیرر
 ررس از رسرریدن بررد بررار حررداک ر، باررور ناگهررانی برفیررت  SRC-X105نمایررد در صررور ی کررد در نمونررد حررداک ر حرکررت مرری

 گاه مهصلی مشاهده گردید.خوردگی و اکست در مشاورپ  کید رش دارای افت ادید اده و همینین



67 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 2، شماره پیاپی12 ،پاییز و زمستان 1400

SRC  هندسرری و مصررال  اررامل  درصررد هسررتد فررو دی، مواومررت بررا هسررتد فررو دی صررلیبی انشررام گرفتررد و متییرهررای
فشرراری بررتن، نسرربت فاصررلد میلگردهررای عرضرری، نسرربت  نررری و نسرربت برررون محرروری نیرررو مررورد بحررق و بررسرری قرررار 

هرای انردرکنش  ر یری آنهرا محاسربد و مرورد ارزیرابی قررار گرفترد و سروس برد جهرت  رسری  منحنریگرفت. در ابتدا ارکل
بررا هسررتد فررو دی صررلیبی بررا اسررتهاده از روز  وزیررلا  ررنش  لاسررتیع،  SRCهررای خمشرری سررتونلنگر -نیررروی محرروری

 هررا هررای برردون بسرردی  یشررنهاد گردیررد کررد بررا گسررترز ایررن منحنرریروابرر  مررورد نیرراز بدسررت آمررده و منحنرری
 ها  رداخت. وان بصورپ ساده و کاربردی بد  راحی این ستونمی
 
 یلاب  حقیيیات ازمای  اهی  -2   

برا هسرتد فرو دی  SRCهرای سرتون  سردادی از نمونردیرع ماالسرد عرددی و آزمایشرگاهی برر روی  [12]  ور و همکراراننوی
برا هسرتد فرو دی صرلیبی در   SRCهرای آزمایشرگاهی مربروب برد سرتون  اکل انشام دادنرد کرد جیییراپ نمونرد  Hصلیبی و  
و سررا  mm460هرراگررردد  ررول خرراله نمونرردنشرران داده اررده اسررت. همانگونررد کررد در اررکل ملاحگررد مرری 1اررکل 

بسنررروان میلگررررد عرضررری  mm@608بسنررروان میلگررررد  رررولی و  104اسرررت. از  mm150150موارررلا آن
بااررد و ماررابل اررکل از صررهحاپ ارریاردار مرریmm15هررااسررتهاده گردیررده اسررت.  واررش خرراله بررتن بررر روی خرراموپ

4060اررامل  )e/D(هررا جهررت اعمررال موررادیر مشتلرر  نسرربت برررون محرروری فررو دی در دو انتهررای سررتون /)mm( =e ،
550582 // )mm( =e 70105و /)mm( =e  اسررتهاده گردیررد و فاصررلد برررون محرروریe  نسرربت بررد مرکرری  لاسررتیع

  است.  ها بد همراه نام آنها ذکر ادهمششصاپ نموند 1اود. در جدول موالا اندازه گیری می

 

 [12] با هست  فوددی بلي ی موند ازمایش  SRCهای : م خصات ستون 1 دو 
 e (mm) (mm) ابساد ستون هااماره نموند
SRC-X60 700150150  60 
SRC-X82 700150150  5/82 
SRC-X105 700150150  105 

 
 )ب(                     )ا ف( 

 LVDTs [12 ]  نصب   مقل( ب ) هاا¬نمون    ی)ا ف( ابعاد کل ی  اهی ازما های ¬نمون  ات یي:  ز1شكل 

 
 

 
گردیدنررد.  رررت اخررتلاب مررورد اسررتهاده هررای جررانبی و محرروری نصرر  گیررری  یییراررکلجهررت انرردازه LVDTsسررد عرردد 

ای بروده کرد میرانگین مواومرت فشراری نمونرد اسرتواند  ACI2111-91 [13] نامردهرا برر اسراج آیرینبرای ساخت بتن نمونرد
گیررری اررده اسررت. مششصرراپ فررو د مصرررفی بررر اسرراج آزمررایش انرردازه MPa30هررا برابررر بررا روزه نمونررد 28در سررن 

ارائرد گردیررد، همینرین  صررویر  2صررورپ گرفترد کرد نتررایح آن در جردول ASTM E8/E8M  [14]کشرش مارابل اسررتاندارد
 نشان داده اده است.  2های مهصلی در اکل گاهنموند آزمایشگاهی در حال انشام آزمایش بد همراه  کید

 
 [12] : نتایا ازمایش ک ش ونق و ميل ردهای فوددی2 دو   

 (MPa)  نش نهایی  (MPa)  نش  سلی   مصال 
 369 243  روفیل فو دی 
 432 302 میلگرد  ولی

 

 
 [12] فيری: نمون  ازمای  اهی ب  همراه حشهيزات اندازه 2شكل

 
 صررورپ نمودارهررای نیررروی بررا هسررتد فررو دی صررلیبی برررای سررد حالررت برررون محرروری بررد SRCهررای سررتون نتررایح نمونررد

نشران داده ارده و برا هر   3 یییرمکران جرانبی در وسر  دهانرد در ارکل   - یییرمکران محروری و نیرروی محروری  -حوریم
حالررت  سررلی  و اکسررت، بصررورپ  رررش در وجررد کششرری و  SRC-X82و  SRC-X60هررای موایسررد گردیدنررد. در نمونررد

رو بررا ارری  زیرراد بررد سررمت بررار خردارردگی بررتن در وجررد فشرراری در وسرر  دهانررد ر  داده و ماررابل اررکل،  یییررراپ نیرر
 ررس از رسرریدن بررد بررار حررداک ر، باررور ناگهررانی برفیررت  SRC-X105نمایررد در صررور ی کررد در نمونررد حررداک ر حرکررت مرری

 گاه مهصلی مشاهده گردید.خوردگی و اکست در مشاورپ  کید رش دارای افت ادید اده و همینین



68 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 2، شماره پیاپی12 ،پاییز و زمستان 1400

  
 )ا ف(   )ب(  

 -حغييرمكان طو یا )ب( نمودان نيروی مقونی -: نمون  های ازمای  اهی ستون مرکب با هست  فوددی بلي ی )ا ف( نمودان نيروی مقونی3شكل 
 [12] حغييرمكان عرضی وسر دهان  

 

 مد  ا مان مقدود  -3
افرریار آبرراکوج مررورد بررا هسررتد فررو دی صررلیبی بررا اسررتهاده از مرردل المرران محرردود  وسرر  نرررم SRCهررای عملکرررد سررتون

هررای مششصرراپ هندسرری و مصررال  ماررابل نمونررد شییررد و  حلیررل قرررار گرفررت. در مرردل عررددی ایشرراد اررده، از ابسرراد و 
 وضرری  داده اررده اسررت. در مرردل المرران محرردود در نرررم افرریار  2آزمایشررگاهی اسررتهاده اررده کررد جیییرراپ آن در بشررش 

کرد در هرر گرره دارای سرد درجرد آزادی دورانری و سرد درجرد   S4Rای  آباکوج، هسرتد فرو دی برا اسرتهاده از المران  وسرتد
 C3D8Rکنرد و برتن برا اسرتهاده از المران از یرع نوارد انتگرالری روی میران صرهحد خرود اسرتهاده مری  آزادی انتوالی است و

ی سرد بسردی ارامل هشرت گرره انتگررال کراهش یافترد برا سرد درجرد آزادی انتورالی در هرر کد یع المران محری   یوسرتد
انرد. بررای اسرتهاده ارده  T3D2ی  ابااد مدلسرازی ارده و میلگردهرای  رولی و عرضری از المران سرد بسردی دو گررهگره می

بتنرری  ا مینرران از  مرراج کررافی بررین بررتن و آرما ورهررا، میلگردهررای  ررولی و عرضرری بسنرروان بشررش مرردفون اررده در بلرروش
 -و مرردل اصرراکاش مرروهر 1انررد. بررد منگررور مسرفرری  مرراج هسررتد فررو دی بررا بررتن، انرردرکنش  مرراج سررشت سریرر  اررده

یینرد  مراج سرا  برد سرا   سریر  گردیرد. چنرین  ماسری برد یرع جهرت سرا  در جهت عمودی با اسرتهاده از گ  2کلم 
 رر و مرش ریی رر در موایسرد اصلی  موید کننده( و فرعی  مویرد ارده( نیراز دارد کرد در آن، سرا  فرعری بایرد برا مرواد نررم

 دی با سا  اصلی بروده  را خااهرای عرددی کراهش یابرد، از ایرن رو سرا  بتنری بسنروان سرا  فرعری و سرا  هسرتد فرو
 .[ 15-18] اندصلیبی بد عنوان سا  اصلی در نگر گرفتد اده

 سریرر   R3D4داده اررد کررد  وسرر  المرران  همینررین در قسررمت فوقررانی و  حتررانی نمونررد، دو صررهحد صررل  فررو دی قرررار
مسرفری ارده کرد فاصرلد ایرن  4متصرل گردیرد. و برر روی آن یرع نوارد مرجرلا  3گردید و  بر روی سا  بتن بصرورپ چسر 
بااررد کررد ارررای  مرررزی مهصررلی در قسررمت فوقررانی و محرروری بررار اعمررالی مررینواررد  ررا مرکرری سررتون بیررانگر مورردار برررون

مویررد کررردن درجرراپ آزادی انتوررالی در سررد راسررتا اعمررال گردیررده و همینررین نیرررو بررد   حتررانی بررر روی نواررد مرجررلا بررا
روز کنترل  یییرمکان برا  وجرد برد بررون محروری مروردنگر برد سرا  برا ی سرتون برر روی نوارد مرجرلا اعمرال گردیرد. 
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خرررد مرردل خسررارپ  لاسررتیع برررای مصررال  بررتن اسررتهاده اررده کررد در آن دو اصررل اساسرری  رررش خرروردگی کششرری و 
بررای برتن لحراظ  =/20موردار  ACI318[19]- 11گیررد. برر  برل ادگی فشراری را در مکرانییم گسریشتگی در نگرر مری

ا کررد از آزمررایش کشررش بررر روی مصررال  کرررنش هسررتد فررو دی و آرما ورهرر -اررده و برررای بشررش فررو دی از منحنرری  ررنش
. یررع [12] در نگررر گرفتررد اررده اسررت =/30و  GPa200=Eبدسررت آمررده اسررت اسررتهاده گردیررده و همینررین

سرتون آنالیی حساسیت برر روی مردل المران محردود برد منگرور بهینرد نمرودن انردازه مرش در راسرتای کسر  رفترار دقیرل  
SRC    کرد ابسراد هرر ضرللا   1 1 1با کمترین زمران  حلیرل صرورپ گرفرت کرد برا بررسری بسمرل آمرده، نسربت ابسرادی المران
هرای باارد بسنروان انردازه مرش بهینرد بررای مردل عرددی بلروش بتنری در نگرر گرفترد ارده اسرت. المرانمی  10المان  

 نشان داده اده است. 4عددی در اکل   اختصاص یافتد برای مصال  و فرم کلی مدل

               
 )ا ف(                                    )ب(              

 : مد  ا زاء مقدود نمون  ازمای  اهی )ا ف( سيستم کلی مد  عددیا )ب( بخش فوددی مد  عددی بلي ی 4شكل

                
باارد. ایرن مردل مری  [10]ر فشراری برتن، مردل  یشرنهادی منردر و همکراران  کرنش مورد اسرتهاده بررای رفترا  -راباد  نش

اردگی، قابرل کراربرد محصورهرای هندسری موارلا و همرد سراوت از  هرای موجرود، بررای همرد ارکلخیلی از مردل  برخلا 
 است.

 1) 
r

cc
c xr

rxff
−−


=

1
..   

cccxدر راباررد فرروق   ccfمرری بااررد کررد  =/  مواومررت فشرراری بررتن محصوراررده وcc  کرررنش متنررابر بررا آن
  بااد کد ماابل رواب  زیر قابل محاسبد است می

 2) 
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 )ا ف(   )ب(  

 -حغييرمكان طو یا )ب( نمودان نيروی مقونی -: نمون  های ازمای  اهی ستون مرکب با هست  فوددی بلي ی )ا ف( نمودان نيروی مقونی3شكل 
 [12] حغييرمكان عرضی وسر دهان  

 

 مد  ا مان مقدود  -3
افرریار آبرراکوج مررورد بررا هسررتد فررو دی صررلیبی بررا اسررتهاده از مرردل المرران محرردود  وسرر  نرررم SRCهررای عملکرررد سررتون

هررای مششصرراپ هندسرری و مصررال  ماررابل نمونررد شییررد و  حلیررل قرررار گرفررت. در مرردل عررددی ایشرراد اررده، از ابسرراد و 
 وضرری  داده اررده اسررت. در مرردل المرران محرردود در نرررم افرریار  2آزمایشررگاهی اسررتهاده اررده کررد جیییرراپ آن در بشررش 

کرد در هرر گرره دارای سرد درجرد آزادی دورانری و سرد درجرد   S4Rای  آباکوج، هسرتد فرو دی برا اسرتهاده از المران  وسرتد
 C3D8Rکنرد و برتن برا اسرتهاده از المران از یرع نوارد انتگرالری روی میران صرهحد خرود اسرتهاده مری  آزادی انتوالی است و

ی سرد بسردی ارامل هشرت گرره انتگررال کراهش یافترد برا سرد درجرد آزادی انتورالی در هرر کد یع المران محری   یوسرتد
انرد. بررای اسرتهاده ارده  T3D2ی  ابااد مدلسرازی ارده و میلگردهرای  رولی و عرضری از المران سرد بسردی دو گررهگره می

بتنرری  ا مینرران از  مرراج کررافی بررین بررتن و آرما ورهررا، میلگردهررای  ررولی و عرضرری بسنرروان بشررش مرردفون اررده در بلرروش
 -و مرردل اصرراکاش مرروهر 1انررد. بررد منگررور مسرفرری  مرراج هسررتد فررو دی بررا بررتن، انرردرکنش  مرراج سررشت سریرر  اررده

یینرد  مراج سرا  برد سرا   سریر  گردیرد. چنرین  ماسری برد یرع جهرت سرا  در جهت عمودی با اسرتهاده از گ  2کلم 
 رر و مرش ریی رر در موایسرد اصلی  موید کننده( و فرعی  مویرد ارده( نیراز دارد کرد در آن، سرا  فرعری بایرد برا مرواد نررم

 دی با سا  اصلی بروده  را خااهرای عرددی کراهش یابرد، از ایرن رو سرا  بتنری بسنروان سرا  فرعری و سرا  هسرتد فرو
 .[ 15-18] اندصلیبی بد عنوان سا  اصلی در نگر گرفتد اده

 سریرر   R3D4داده اررد کررد  وسرر  المرران  همینررین در قسررمت فوقررانی و  حتررانی نمونررد، دو صررهحد صررل  فررو دی قرررار
مسرفری ارده کرد فاصرلد ایرن  4متصرل گردیرد. و برر روی آن یرع نوارد مرجرلا  3گردید و  بر روی سا  بتن بصرورپ چسر 
بااررد کررد ارررای  مرررزی مهصررلی در قسررمت فوقررانی و محرروری بررار اعمررالی مررینواررد  ررا مرکرری سررتون بیررانگر مورردار برررون

مویررد کررردن درجرراپ آزادی انتوررالی در سررد راسررتا اعمررال گردیررده و همینررین نیرررو بررد   حتررانی بررر روی نواررد مرجررلا بررا
روز کنترل  یییرمکان برا  وجرد برد بررون محروری مروردنگر برد سرا  برا ی سرتون برر روی نوارد مرجرلا اعمرال گردیرد. 
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خرررد مرردل خسررارپ  لاسررتیع برررای مصررال  بررتن اسررتهاده اررده کررد در آن دو اصررل اساسرری  رررش خرروردگی کششرری و 
بررای برتن لحراظ  =/20موردار  ACI318[19]- 11گیررد. برر  برل ادگی فشراری را در مکرانییم گسریشتگی در نگرر مری

ا کررد از آزمررایش کشررش بررر روی مصررال  کرررنش هسررتد فررو دی و آرما ورهرر -اررده و برررای بشررش فررو دی از منحنرری  ررنش
. یررع [12] در نگررر گرفتررد اررده اسررت =/30و  GPa200=Eبدسررت آمررده اسررت اسررتهاده گردیررده و همینررین

سرتون آنالیی حساسیت برر روی مردل المران محردود برد منگرور بهینرد نمرودن انردازه مرش در راسرتای کسر  رفترار دقیرل  
SRC    کرد ابسراد هرر ضرللا   1 1 1با کمترین زمران  حلیرل صرورپ گرفرت کرد برا بررسری بسمرل آمرده، نسربت ابسرادی المران
هرای باارد بسنروان انردازه مرش بهینرد بررای مردل عرددی بلروش بتنری در نگرر گرفترد ارده اسرت. المرانمی  10المان  

 نشان داده اده است. 4عددی در اکل   اختصاص یافتد برای مصال  و فرم کلی مدل

               
 )ا ف(                                    )ب(              

 : مد  ا زاء مقدود نمون  ازمای  اهی )ا ف( سيستم کلی مد  عددیا )ب( بخش فوددی مد  عددی بلي ی 4شكل

                
باارد. ایرن مردل مری  [10]ر فشراری برتن، مردل  یشرنهادی منردر و همکراران  کرنش مورد اسرتهاده بررای رفترا  -راباد  نش

اردگی، قابرل کراربرد محصورهرای هندسری موارلا و همرد سراوت از  هرای موجرود، بررای همرد ارکلخیلی از مردل  برخلا 
 است.
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cccxدر راباررد فرروق   ccfمرری بااررد کررد  =/  مواومررت فشرراری بررتن محصوراررده وcc  کرررنش متنررابر بررا آن
  بااد کد ماابل رواب  زیر قابل محاسبد است می
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cofدر روابر  فروق   نشرده برتن بررر حسر  مواومرت فشرراری محصرورMPa  وco باارد کرد مرریکررنش متنرابر بررا آن مری
Lfرا در نگررر گرفررت.  co=/0020 رروان   ررنش مررو ر محصورارردگی جررانبی اسررت کررد بررا راباررد LeL fKf .=  ارائررد

 زیر قابل محاسبد است ماابل رواب   rضری   ا یر محصورادگی است. همینین ضری   eKاده و در آن 

 3) 
SECC

C

EE
Er
−

=  ,  coC fE = 5000  ,  
cc

cc
SEC

fE



=  

( 4بررای اربید سرازی رفترار برتن در کشرش مارابل رابارد    [6]و همکراران    Anکررنش مرورد اسرتهاده  وسر   -راباد  نش
 بااد  می

 4) 
( )  tottotto

tot

to

t







+−
= 7.12 131.0

 

Ctotoدر رابارررد فررروق  E ) وسررر  رابارررد toو مواومرررت  ررررش خررروردگی کششررری  = ) 6701041 /
/ cto f = 

cCگررردد کررد در آنمحاسرربد مرری fE = cfو 4730  ای بررر حسرر  مگا اسررکال مواومررت فشرراری نمونررد اسررتواند
   بااد.می
 حایيد مد  ا مان مقدود  -4

ای برین نترایح عرددی برا نترایح آزمایشرگاهی صرورپ گرفترد اسرت. برر همرین بد جهرت اعتبارسرنشی مردل عرددی، موایسرد
 مررورد موایسررد 1ماررابل جرردول   SRC-X60و  SRC-X82اسرراج نتررایح مدلسررازی عررددی بررا دو نمونررد آزمایشررگاهی 

 قرار گرفتد است.
 حغييرمكان مقونی-نفتان نيروی مقونی -4-1  

 یییرمکرران بررا نتررایح حاصررل از  حلیررل المرران محرردود موایسررد  -نمودارهررای نیررروهررای آزمایشررگاهی بصررورپ نتررایح نمونررد
ی  یییرمکرران محرروری برررای دو نمونررد -نشرران داده اررده اسررت. نمودارهررای نیرررو 5هررا در اررکل گردیدنررد کررد ایررن موایسررد

ت کرد ایرن اخرتلا  آزمایشگاهی نشان داده اده، با اخرتلا  نراچییی در برار بیشریند برا نمودارهرای مردل عرددی مشرابد اسر
 های مدلسازی دانست.ها و همینین فرض وان در بد وجود آمدن عی  در هنگام ساخت نموندناچیی را می

  
 )ا ف(  )ب( 

  SRC-X60ا )ب( SRC-X82های ا مان مقدود )ا ف( ازمای  اهی با مد  SRCهای حغييرمكان طو ی ستون -ی منقنی نيرو: میایس 5شكل 
 

 ظرفيت مقونی و کرنش مقونی  -4-2  
حررداک ر نیررروی محرروری و کرررنش محرروری متنررابر بررا آن، از نتررایح مدلسررازی عررددی اسررتشراج اررده و بررا نتررایح  

برا برفیرت و   3هرا در جردول آزمایشگاهی موایسد گردیدنرد کرد  برار حرداک ر و کررنش محروری متنرابر برا آن بررای نمونرد
 expP/numPدل عرددی موایسرد گردیدنرد. نسربت برار حرداک ر عرددی برد آزمایشرگاهی های محاسربد ارده از  حلیرل مرکرنش
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متییررر برروده کررد ایررن مالرر  در مررورد نسرربت کرررنش محرروری  98/0بررا مورردار میررانگین  97/0 ررا  99/0هررا از برررای نمونررد
باارد. مورادیر میرانگین ذکرر ارده در ایرن جردول مری  89/0در برار حرداک ر برابرر    exp/numمیانگین عددی برد آزمایشرگاهی  

 بااد.نشان دهنده عملکرد مناس  مدل عددی می
 

 یا عددی و ازمای  اهی :  میایس  نتا3 دو  

  کرنش در بارحداک ر  (kN) بارحداک ر نموند 
exp/num expP numP exp/PnumP exp num 

SRC-X60 1/351 6/348 99/0 3210 2690 83/0 
SRC-X82 2/193 3/188 97/0 2680 2541 94/0 

 89/0 مودار متوس   98/0 مودار متوس   
 

 حشزی  و حقليل  -5  
هررای  ررس از ا مینرران از عملکرررد صررحی  مرردل عررددی از نگررر مرردل رفترراری مصررال ، رفتررار صررحی  انرردرکنش بررین بشررش

برا هسرتد صررلیبی،  SRCهرای  رر رفترار سرتونمشتلر  عورو و اعمرال اررای  مررزی و بارگر اری، برد جهرت درش مناسر 
ردیررد. در ایررن ماالسررد،  ررا یر عررواملی ماننررد  درصررد هسررتد  رر یری محاسرربد گی صررورپ   یرفتررد و ارراخه اررکلاماالسررد

فررو دی، مواومررت فشرراری بررتن، فاصررلد میلگردهررای عرضرری،  نررری سررتون و نسرربت برررون محرروری مررورد بحررق و بررسرری 
 4هررا در جرردول  حلیررل گردیدنررد کررد نتررایح ایررن  حلیررل و مششصرراپ نمونررد SRCسررتون  16قرررار گرفتررد و در مشمرروع 

 eدرصررد فررو د،  sAفاصررلد میلگردهررای عرضرری،  Sبسررد سررتون،  D ررول نمونررد،  Lت. در ایررن جرردول، نشرران داده اررده اسرر
باارد. بسنروان یرع مسیرار بررای بررسری ارکل  ر یری ای اسرتاندارد مریمواومرت فشراری نمونرد اسرتواند  cfبرون محوری و 

بررار حررداک ر در ارراخد  %85ای نگیررر در واقررلا نسرربت  یییرمکرران در نواررد )( رر یری ، ارراخه اررکلSRCهررای سررتون
)(نیولی منحنی  u    بد  یییرمکان نواد  سلی)( y گردد  سری  می 
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 رر یری و افرریایش در بهبررود اررکلگررردد افرریایش درصررد هسررتد فررو دی، سررب  ملاحگررد مرری 4همانگونررد کررد در جرردول 
در نگررر گرفتررد اررده اسررت.  %5و  %3،  %1اررود. در ایررن جرردول درصررد هسررتد فررو دی برفیررت برراربری سررتون مرکرر  مرری

اراخه ارکل  ر یری برد   %5برد    %1همانگوند کرد در جردول نشران داده ارده اسرت، برا افریایش درصرد هسرتد فرو دی از  
 یابند.افیایش می %7/28و برفیت باربری بد مودار   %1/26مییان 

گرردد اراخه ارکل  ر یری کراهش یابرد، در ایرن جردول از سرد موردار مواومرت افیایش مواومرت فشراری برتن سرب  مری
بررد  MPa 15اسررتهاده گردیررده اسررت. بررا افرریایش مواومررت فشرراری بررتن از  MPa 60و  MPa 15 ،MPa 30 فشرراری بررتن

MPa 60 هررای برفیررت برراربری و سررشتی سررتونبررد دلیررل اینکررد یابررد. کرراهش مرری %6/54 رر یری بررد میرریان ارراخه اررکل
بااد بد همرین دلیرل بررای برتن برا مواومرت برا  ر برد دلیرل وجرود ضرری  ا ستیسریتد برا ، مرک  متا ر از مواومت بتن می

منحنی در بشش صرسودی دارای اری   نرد ری بروده امرا برد دلیرل  رد رر اردن موارلا، در بشرش نیولری نیری دارای اری  
 ر یری آن نسربت برد مورا لا برا مواومرت فشراری برتن کمترر بااد کد این مالر  سرب  کراهش اراخه ارکلادید ر می

در ایرن جردول،  را یر فاصرلد میلگردهرای یابرد.  افریایش مری  %5/42برفیت براربری موارلا نیری برد میریان    گردد همینینمی
مررورد بررسرری قرررار  6/0و  S/D( 1/0 ،2/0 ،4/0( رر یری، بررا چهررار مورردار نسرربت فاصررلد خرراموپعرضرری بررر ارراخه اررکل

کننرده هرای مرکر ، سرب  ایشراد محصوراردگی بررای برتن و  رامینگرفتد اسرت. اسرتهاده از میلگردهرای عرضری در سرتون
باارد کرد از کمرانش آنهرا جلروگیری نمروده و همینرین سرب  بهبرود مواومرت گاه مناس  برای میلگردهرای  رولی مری کید
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cofدر روابر  فروق   نشرده برتن بررر حسر  مواومرت فشرراری محصرورMPa  وco باارد کرد مرریکررنش متنرابر بررا آن مری
Lfرا در نگررر گرفررت.  co=/0020 رروان   ررنش مررو ر محصورارردگی جررانبی اسررت کررد بررا راباررد LeL fKf .=  ارائررد

 زیر قابل محاسبد است ماابل رواب   rضری   ا یر محصورادگی است. همینین ضری   eKاده و در آن 
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Ctotoدر رابارررد فررروق  E ) وسررر  رابارررد toو مواومرررت  ررررش خررروردگی کششررری  = ) 6701041 /
/ cto f = 

cCگررردد کررد در آنمحاسرربد مرری fE = cfو 4730  ای بررر حسرر  مگا اسررکال مواومررت فشرراری نمونررد اسررتواند
   بااد.می
 حایيد مد  ا مان مقدود  -4

ای برین نترایح عرددی برا نترایح آزمایشرگاهی صرورپ گرفترد اسرت. برر همرین بد جهرت اعتبارسرنشی مردل عرددی، موایسرد
 مررورد موایسررد 1ماررابل جرردول   SRC-X60و  SRC-X82اسرراج نتررایح مدلسررازی عررددی بررا دو نمونررد آزمایشررگاهی 

 قرار گرفتد است.
 حغييرمكان مقونی-نفتان نيروی مقونی -4-1  

 یییرمکرران بررا نتررایح حاصررل از  حلیررل المرران محرردود موایسررد  -نمودارهررای نیررروهررای آزمایشررگاهی بصررورپ نتررایح نمونررد
ی  یییرمکرران محرروری برررای دو نمونررد -نشرران داده اررده اسررت. نمودارهررای نیرررو 5هررا در اررکل گردیدنررد کررد ایررن موایسررد

ت کرد ایرن اخرتلا  آزمایشگاهی نشان داده اده، با اخرتلا  نراچییی در برار بیشریند برا نمودارهرای مردل عرددی مشرابد اسر
 های مدلسازی دانست.ها و همینین فرض وان در بد وجود آمدن عی  در هنگام ساخت نموندناچیی را می

  
 )ا ف(  )ب( 

  SRC-X60ا )ب( SRC-X82های ا مان مقدود )ا ف( ازمای  اهی با مد  SRCهای حغييرمكان طو ی ستون -ی منقنی نيرو: میایس 5شكل 
 

 ظرفيت مقونی و کرنش مقونی  -4-2  
حررداک ر نیررروی محرروری و کرررنش محرروری متنررابر بررا آن، از نتررایح مدلسررازی عررددی اسررتشراج اررده و بررا نتررایح  

برا برفیرت و   3هرا در جردول آزمایشگاهی موایسد گردیدنرد کرد  برار حرداک ر و کررنش محروری متنرابر برا آن بررای نمونرد
 expP/numPدل عرددی موایسرد گردیدنرد. نسربت برار حرداک ر عرددی برد آزمایشرگاهی های محاسربد ارده از  حلیرل مرکرنش
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متییررر برروده کررد ایررن مالرر  در مررورد نسرربت کرررنش محرروری  98/0بررا مورردار میررانگین  97/0 ررا  99/0هررا از برررای نمونررد
باارد. مورادیر میرانگین ذکرر ارده در ایرن جردول مری  89/0در برار حرداک ر برابرر    exp/numمیانگین عددی برد آزمایشرگاهی  

 بااد.نشان دهنده عملکرد مناس  مدل عددی می
 

 یا عددی و ازمای  اهی :  میایس  نتا3 دو  

  کرنش در بارحداک ر  (kN) بارحداک ر نموند 
exp/num expP numP exp/PnumP exp num 

SRC-X60 1/351 6/348 99/0 3210 2690 83/0 
SRC-X82 2/193 3/188 97/0 2680 2541 94/0 

 89/0 مودار متوس   98/0 مودار متوس   
 

 حشزی  و حقليل  -5  
هررای  ررس از ا مینرران از عملکرررد صررحی  مرردل عررددی از نگررر مرردل رفترراری مصررال ، رفتررار صررحی  انرردرکنش بررین بشررش

برا هسرتد صررلیبی،  SRCهرای  رر رفترار سرتونمشتلر  عورو و اعمرال اررای  مررزی و بارگر اری، برد جهرت درش مناسر 
ردیررد. در ایررن ماالسررد،  ررا یر عررواملی ماننررد  درصررد هسررتد  رر یری محاسرربد گی صررورپ   یرفتررد و ارراخه اررکلاماالسررد

فررو دی، مواومررت فشرراری بررتن، فاصررلد میلگردهررای عرضرری،  نررری سررتون و نسرربت برررون محرروری مررورد بحررق و بررسرری 
 4هررا در جرردول  حلیررل گردیدنررد کررد نتررایح ایررن  حلیررل و مششصرراپ نمونررد SRCسررتون  16قرررار گرفتررد و در مشمرروع 

 eدرصررد فررو د،  sAفاصررلد میلگردهررای عرضرری،  Sبسررد سررتون،  D ررول نمونررد،  Lت. در ایررن جرردول، نشرران داده اررده اسرر
باارد. بسنروان یرع مسیرار بررای بررسری ارکل  ر یری ای اسرتاندارد مریمواومرت فشراری نمونرد اسرتواند  cfبرون محوری و 

بررار حررداک ر در ارراخد  %85ای نگیررر در واقررلا نسرربت  یییرمکرران در نواررد )( رر یری ، ارراخه اررکلSRCهررای سررتون
)(نیولی منحنی  u    بد  یییرمکان نواد  سلی)( y گردد  سری  می 
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 رر یری و افرریایش در بهبررود اررکلگررردد افرریایش درصررد هسررتد فررو دی، سررب  ملاحگررد مرری 4همانگونررد کررد در جرردول 
در نگررر گرفتررد اررده اسررت.  %5و  %3،  %1اررود. در ایررن جرردول درصررد هسررتد فررو دی برفیررت برراربری سررتون مرکرر  مرری

اراخه ارکل  ر یری برد   %5برد    %1همانگوند کرد در جردول نشران داده ارده اسرت، برا افریایش درصرد هسرتد فرو دی از  
 یابند.افیایش می %7/28و برفیت باربری بد مودار   %1/26مییان 

گرردد اراخه ارکل  ر یری کراهش یابرد، در ایرن جردول از سرد موردار مواومرت افیایش مواومرت فشراری برتن سرب  مری
بررد  MPa 15اسررتهاده گردیررده اسررت. بررا افرریایش مواومررت فشرراری بررتن از  MPa 60و  MPa 15 ،MPa 30 فشرراری بررتن

MPa 60 هررای برفیررت برراربری و سررشتی سررتونبررد دلیررل اینکررد یابررد. کرراهش مرری %6/54 رر یری بررد میرریان ارراخه اررکل
بااد بد همرین دلیرل بررای برتن برا مواومرت برا  ر برد دلیرل وجرود ضرری  ا ستیسریتد برا ، مرک  متا ر از مواومت بتن می

منحنی در بشش صرسودی دارای اری   نرد ری بروده امرا برد دلیرل  رد رر اردن موارلا، در بشرش نیولری نیری دارای اری  
 ر یری آن نسربت برد مورا لا برا مواومرت فشراری برتن کمترر بااد کد این مالر  سرب  کراهش اراخه ارکلادید ر می

در ایرن جردول،  را یر فاصرلد میلگردهرای یابرد.  افریایش مری  %5/42برفیت براربری موارلا نیری برد میریان    گردد همینینمی
مررورد بررسرری قرررار  6/0و  S/D( 1/0 ،2/0 ،4/0( رر یری، بررا چهررار مورردار نسرربت فاصررلد خرراموپعرضرری بررر ارراخه اررکل

کننرده هرای مرکر ، سرب  ایشراد محصوراردگی بررای برتن و  رامینگرفتد اسرت. اسرتهاده از میلگردهرای عرضری در سرتون
باارد کرد از کمرانش آنهرا جلروگیری نمروده و همینرین سرب  بهبرود مواومرت گاه مناس  برای میلگردهرای  رولی مری کید
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 ر یری همرین اسراج فاصرلد آرما ورهرای عرضری، یرع  رارامتر مهر  در برفیرت براربری و ارکلگرردد. برر  برای موالا می
نشرران داده اررده اسررت، بررا کرراهش فاصررلد بررین میلگردهررای عرضرری،  4هررای مرکرر  اسررت. همانگونررد کررد در جرردول سررتون

 برد 6/0از  )S/D(یابنرد برد  روری کرد برا کراهش نسربت فاصرلد خراموپ  ر یری افریایش مریبرفیت باربری و ااخه ارکل

دهنررده  ررا یر یابنررد کررد نشررانافرریایش مرری %6/73 رر یری بررد میرریان و ارراخه اررکل %38برفیررت برراربری بررد مورردار  1/0
در جردول سرد نسربت  هرای مرکر  اسرت. ر یری سرتونچشمگیر نوش فاصرلد آرما ورهرای عرضری در بهبرود رفترار و ارکل

 %6/2برفیرت براربری برد موردار  12برد  3افریایش نسربت  نرری از در نگرر گرفترد ارده اسرت. برا  12و  L/D( 3، 6( نری 
 4/0و  e/D( 1/0 ، 2/0(یابررد. همینررین از سررد نسرربت برررون محرروری کرراهش مرری %7/43 رر یری بررد میرریان اررکل و ارراخه

 ر یری برد دلیرل  یییرر استهاده گردیرده کرد برا افریایش بررون محروری، برفیرت براربری کراهش یافترد ولری اراخه ارکل
برفیررت برراربری بررد  4/0بررد  1/0از  e/Dیابررد بررد  رروری کررد بررا افرریایش از حالررت فشرراری بررد خمشرری افرریایش مرریوضررسیت 

 یابد.افیایش می %2/28  یری کاهش یافتد ولی ااخه اکل %1/59مودار 
 با هست  بلي ی SRC پذیری ستون: پانامترهای موثر بر شایص شكل4 دو  

y

u


 = u (mm)  y (mm)   برفیت محوری 

(kN) 
sA 

(%) 
cf 

(MPa) D
e

 
D
S

 
D
L

 L 
(mm) 

 موالا
(mm) 

 گروه نموند 

06/3 99/1 65/0 2/764 1 30 0 4/0 3 460 150 X1-1 
1 48/3 26/2 65/0 7/873 3 30 0 4/0 3 460 150 X1-2 

86/3 51/2 65/0 5/983 5 30 0 4/0 3 460 150 X1-3 
31/5 45/3 65/0 7/597 3 15 0 4/0 3 460 150 X2-4 

2 48/3 26/2 65/0 7/873 3 30 0 4/0 3 460 150 X2-5 
41/2 69/1 7/0 4/1449 3 60 0 4/0 3 460 150 X2-6 
07/5 55/3 7/0 4/1160 3 30 0 0/1 3 460 150 X3-7 

3 
1/4 87/2 7/0 2/1015 3 30 0 0/2 3 460 150 X3-8 
48/3 26/2 65/0 7/873 3 30 0 4/0 3 460 150 X3-9 
92/2 9/1 65/0 1/841 3 30 0 0/6 3 460 150 X3-10 
48/3 26/2 65/0 7/873 3 30 0 4/0 3 460 150 X4-11 

4 57/2 34/3 3/1 855 3 30 0 4/0 6 900 150 X4-12 
96/1 11/5 6/2 851 3 30 0 4/0 12 1800 150 X4-13 
34/2 17/1 5/0 4/631 3 30 0/1 4/0 3 460 150 X5-14 

5 86/2 43/1 5/0 457 3 30 0/2 4/0 3 460 150 X5-15 
00/3 09/2 7/0 2/258 3 30 0/4 4/0 3 460 150 X5-16 

 
مرکر  برا هسرتد صرلیبی   ر یری سرتون یییرمکران محروری  ارامترهرای مرو ر برر اراخه ارکل -نمودار نیررو  6در اکل 

گررردد بررا افرریایش نسرربت  پ( ملاحگررد مرری 6( نشرران داده اررده اسررت. همانگونررد کررد در اررکل5ارائررد اررده در راباررد  
ارود. اولیرد مریی قبل از رسریدن برد برار بیشریند رفترار نیرر خاری  یردا کررده کرد منشرر برد کراهش اری    نری، ناحید
- پ( نشرران داده اررده اسررت. همانگونررد کررد ملاحگررد مرری 6در اررکل S/Dهررای مرکرر  برررای موررادیر مشتلرر  رفتررار سررتون

هررا دارای رفتررار مشررابهی برروده و  یییررر رفتررار موررا لا در ناحیررد  ررس از گررردد ارراخد صررسودی منحنرری برررای  مررام سررتون
بررد دلیررل  2/0و  1/0 رروری کررد در نسرربت فاصررلد خرراموپ  سررلی  متررا ر از فاصررلد بررین میلگردهررای عرضرری اسررت بررد 

هررا و ممانسررت از کمررانش میلگردهررای  ررولی، یررع ناحیررد سررشت ارردگی محصورارردگی زیرراد بوجررود آمررده  وسرر  خرراموپ
هرا ایرن ا رر از برین رفترد و  رس از نوارد  سرلی   س از  سلی  مشراهده گردیرده برد  روری کرد برا افریایش فاصرلد خراموپ

 
 

 ث( برا   6یابرد. همینرین مارابل ارکلردیرده و برفیرت براربری و اراخه ارکل  ر یری کراهش مریای  منحنی نیولی گ
-ای کراهش مریهرای مرکر  برد  رور قابرل ملاحگردافیایش نسبت بررون محروری، برفیرت براربری و سرشتی اولیرد سرتون

 یابد.

  
   ال (  ب( 

  

  پ(   پ( 

 

  ث( 
ا )ب( دنبد   cfبا هست  بلي ی )ا ف( میاومت ف انی بت    SRCپذیری ستونحغييرمكان مقونی پانامترهای موثر بر شایص شكل -نيرو: نمودان 6شكل 

  e/Dا )ث( برون مقونی  L/Dا )ت( درری ستون  S/Dا )پ( فابل  ميل ردهای عرضی sAهست  فوددی 
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 ر یری همرین اسراج فاصرلد آرما ورهرای عرضری، یرع  رارامتر مهر  در برفیرت براربری و ارکلگرردد. برر  برای موالا می
نشرران داده اررده اسررت، بررا کرراهش فاصررلد بررین میلگردهررای عرضرری،  4هررای مرکرر  اسررت. همانگونررد کررد در جرردول سررتون

 برد 6/0از  )S/D(یابنرد برد  روری کرد برا کراهش نسربت فاصرلد خراموپ  ر یری افریایش مریبرفیت باربری و ااخه ارکل

دهنررده  ررا یر یابنررد کررد نشررانافرریایش مرری %6/73 رر یری بررد میرریان و ارراخه اررکل %38برفیررت برراربری بررد مورردار  1/0
در جردول سرد نسربت  هرای مرکر  اسرت. ر یری سرتونچشمگیر نوش فاصرلد آرما ورهرای عرضری در بهبرود رفترار و ارکل

 %6/2برفیرت براربری برد موردار  12برد  3افریایش نسربت  نرری از در نگرر گرفترد ارده اسرت. برا  12و  L/D( 3، 6( نری 
 4/0و  e/D( 1/0 ، 2/0(یابررد. همینررین از سررد نسرربت برررون محرروری کرراهش مرری %7/43 رر یری بررد میرریان اررکل و ارراخه

 ر یری برد دلیرل  یییرر استهاده گردیرده کرد برا افریایش بررون محروری، برفیرت براربری کراهش یافترد ولری اراخه ارکل
برفیررت برراربری بررد  4/0بررد  1/0از  e/Dیابررد بررد  رروری کررد بررا افرریایش از حالررت فشرراری بررد خمشرری افرریایش مرریوضررسیت 

 یابد.افیایش می %2/28  یری کاهش یافتد ولی ااخه اکل %1/59مودار 
 با هست  بلي ی SRC پذیری ستون: پانامترهای موثر بر شایص شكل4 دو  

y

u


 = u (mm)  y (mm)   برفیت محوری 

(kN) 
sA 

(%) 
cf 

(MPa) D
e

 
D
S

 
D
L

 L 
(mm) 

 موالا
(mm) 

 گروه نموند 

06/3 99/1 65/0 2/764 1 30 0 4/0 3 460 150 X1-1 
1 48/3 26/2 65/0 7/873 3 30 0 4/0 3 460 150 X1-2 

86/3 51/2 65/0 5/983 5 30 0 4/0 3 460 150 X1-3 
31/5 45/3 65/0 7/597 3 15 0 4/0 3 460 150 X2-4 

2 48/3 26/2 65/0 7/873 3 30 0 4/0 3 460 150 X2-5 
41/2 69/1 7/0 4/1449 3 60 0 4/0 3 460 150 X2-6 
07/5 55/3 7/0 4/1160 3 30 0 0/1 3 460 150 X3-7 

3 
1/4 87/2 7/0 2/1015 3 30 0 0/2 3 460 150 X3-8 
48/3 26/2 65/0 7/873 3 30 0 4/0 3 460 150 X3-9 
92/2 9/1 65/0 1/841 3 30 0 0/6 3 460 150 X3-10 
48/3 26/2 65/0 7/873 3 30 0 4/0 3 460 150 X4-11 

4 57/2 34/3 3/1 855 3 30 0 4/0 6 900 150 X4-12 
96/1 11/5 6/2 851 3 30 0 4/0 12 1800 150 X4-13 
34/2 17/1 5/0 4/631 3 30 0/1 4/0 3 460 150 X5-14 

5 86/2 43/1 5/0 457 3 30 0/2 4/0 3 460 150 X5-15 
00/3 09/2 7/0 2/258 3 30 0/4 4/0 3 460 150 X5-16 

 
مرکر  برا هسرتد صرلیبی   ر یری سرتون یییرمکران محروری  ارامترهرای مرو ر برر اراخه ارکل -نمودار نیررو  6در اکل 

گررردد بررا افرریایش نسرربت  پ( ملاحگررد مرری 6( نشرران داده اررده اسررت. همانگونررد کررد در اررکل5ارائررد اررده در راباررد  
ارود. اولیرد مریی قبل از رسریدن برد برار بیشریند رفترار نیرر خاری  یردا کررده کرد منشرر برد کراهش اری    نری، ناحید
- پ( نشرران داده اررده اسررت. همانگونررد کررد ملاحگررد مرری 6در اررکل S/Dهررای مرکرر  برررای موررادیر مشتلرر  رفتررار سررتون

هررا دارای رفتررار مشررابهی برروده و  یییررر رفتررار موررا لا در ناحیررد  ررس از گررردد ارراخد صررسودی منحنرری برررای  مررام سررتون
بررد دلیررل  2/0و  1/0 رروری کررد در نسرربت فاصررلد خرراموپ  سررلی  متررا ر از فاصررلد بررین میلگردهررای عرضرری اسررت بررد 

هررا و ممانسررت از کمررانش میلگردهررای  ررولی، یررع ناحیررد سررشت ارردگی محصورارردگی زیرراد بوجررود آمررده  وسرر  خرراموپ
هرا ایرن ا رر از برین رفترد و  رس از نوارد  سرلی   س از  سلی  مشراهده گردیرده برد  روری کرد برا افریایش فاصرلد خراموپ

 
 

 ث( برا   6یابرد. همینرین مارابل ارکلردیرده و برفیرت براربری و اراخه ارکل  ر یری کراهش مریای  منحنی نیولی گ
-ای کراهش مریهرای مرکر  برد  رور قابرل ملاحگردافیایش نسبت بررون محروری، برفیرت براربری و سرشتی اولیرد سرتون

 یابد.

  
   ال (  ب( 

  

  پ(   پ( 

 

  ث( 
ا )ب( دنبد   cfبا هست  بلي ی )ا ف( میاومت ف انی بت    SRCپذیری ستونحغييرمكان مقونی پانامترهای موثر بر شایص شكل -نيرو: نمودان 6شكل 

  e/Dا )ث( برون مقونی  L/Dا )ت( درری ستون  S/Dا )پ( فابل  ميل ردهای عرضی sAهست  فوددی 
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بررا هسررتد فررو دی صررلیبی بررر اسرراج  SRCلنگرخمشرری سررتون  -بررد جهررت  رسرری  منحنرری انرردرکنش نیررروی محرروری
و موایسرد آن برا نترایح عرددی، از سرتون برا ابسراد و درصرد فرو د مارابل برا نمونرد آزمایشرگاهی  EC4 [20] آیین نامردضواب 

باارد و بررای  رسری  نامرد بصرورپ یرع نمرودار چنرد ضرلسی سراده ارده مریاستهاده گردید. منحنی اندرکنش در ایرن آیرین
( 6مررت فشرراری اسررمی از راباررد  گررردد. بررد جهررت محاسرربد مواوایررن منحنرری از روز  وزیررلا  ررنش  لاسررتیع اسررتهاده مرری

  وان استهاده نمود می

 6) )(.. 2
c

s
srccsyno E

EAAfcAFP ++= 

ای برتن، مواومرت فشراری نمونرد اسرتواند  cfبرد  ر یر   رنش  سرلی  و مسراحت هسرتد فرو دی،    sAو    yFکد در رابارد فروق  
sE    وcE  روان برفیرت باارند. برر اسراج روز  وزیرلا  رنش  لاسرتیع مریبد  ر یر  ضرری  ا ستیسریتد فرو د و برتن مری 

ccکررد در آن، همیمرران سررتون  حررت  رکیرر  خمررش و فشررار بررا نیررروی محرروری maxMخمشرری  fA -بااررد را برردمرری 50/.
بررا هسررتد صررلیبی حررول محررور قرروی و آرما ورگرر اری در دو وجررد محاسرربد نمررود. در  SRC( برررای سررتون 7صررورپ راباررد  

 این وضسیت،  ار خن ی  لاستیع در مرکی موالا قرار دارد.

 7) )2.(.
2
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srscدر رابارررد فررروق  AAhbA −−= fffمسررراحت خررراله برررتن،  . tbA = ،ww tdA =  وd لد مرکررری فاصررر
بااررد. اررکل مواررلا و  ارامترهررای  رررین وجررد خررارجی سررتون مررینیدیررع آرما ورهررا  ررا

f
b ،

f
t ،d  وwt  7در اررکل )

 ysrFو  srAباارند.  روفیرل و ضرشامت جران مریانرد کرد برد  ر یر   هنرای برال، ضرشامت برال، ار هراع موارلا نشان داده اده
برا هسرتد   SRCباارد. بررای محاسربد مواومرت خمشری اسرمی سرتون  بد  ر ی  مساحت آرما ورهرا و  رنش  سرلی  آنهرا مری

 رروان از روابرر  صررلیبی حررول محررور قرروی و بررا آرما ورگرر اری در دو وجررد بررا اسررتهاده از روز  وزیررلا  ررنش  لاسررتیع، مرری
 تهاده نمود. در این حالت  ار خن ی  لاستیع در با ی مرکی موالا قرار دارد.( اس10و   (9  (،8 

 8) 
 

).
2
1

2
.(.

2
1)

2
).((.

4
1)2(

.
2
1)

2
.().(2..

4
1

2)(2.2
].[

2
2

2
2

2

nfn
f

y
f

fwy

ysrsrnnffwcc
f

fcy

fwcc
n

hth
t

bF
t

dtdtFdh

FAhhhbbttAfcM
t

bbfcFb
ttAfc

hif

−++−−+−

+−−++=
−+

+
=

 

 9) 
nfy

ff
nnwyysrsrn

wnwfcc
wcwy

wfywfcc
n

f

hAF
tdt

hhdtFdhFAhh

bthbttAfcMd
btfctF

bttFbttAfc
h

t
if

..])
22

()
2

()
2

.[(.
2
1)2(.

2
1)

2
(

)](2)(.[.
4
1

2).(.2.4
].[.2)].(.[.

2

222

2
2

2

+−+−+−+−+−

−+++=
−−

−+++
=

 

 10
) )2(.

2
1

..)
2

].(.2.[.
4
1

2..2
.2].[.

2
2

2

dhFA

hFAhhAhbAfcMd
bfc

AFAAfc
hif

ysrsr

nysnsncc
c

Syscc
n

−+

+−+−=
−+

=
 

 
 

 
: میلع ستون برای مقاس   ظرفيت یم ی 7شكل   

  
گررردد کررد روابرر  اسررتشراج اررده از روز  وزیررلا  ررنش بررر اسرراج مدلسررازی عررددی نمونررد آزمایشررگاهی، ملاحگررد مرری

 لاستیع،  اابل مناسبی برا مردل عرددی داارتد و  نهرا در فشرار محروری و بششری از ناحیرد کنتررل فشرار محافگرد کارانرد 
 نشان داده اده است. 8است کد نتیشد این موایسد در اکل 

 
32As.%: میایس  منقنی اندنکنش ستون مرکب با هست  بلي ی ب  ازای دنبد فودد  8شكل  =  

 
های انردرکنش بردون بسرد ارده سرتون مرکر  برا هسرتد صرلیبی برا درصردهای مشتلر  هسرتد منحنی 10 و 9های در اکل

فررو دی و آرما ورهررای  ررولی نشرران داده اررده اسررت. در ایررن نمودارهررا 
hb

Asr
sr .= ،درصررد آرمررا ور  ررولی

hb
As

s .=

برفیررت خمشرری خرراله و  roMبرفیررت محرروری خرراله،  roNدرصررد هسررتد فررو دی، 
h

dh −
=

2 بااررد. در اررکل مرری

هررا بررر حسرر  برفیررت نهررایی مواررلا منحنرری 9
ro

r

N
N  و

ro

r

M
M  رسرری  گردیدنررد. همانگونررد کررد در ایررن اررکل ملاحگررد 

برفیرت خمشری موارلا گردد با افیایش درصد هسرتد فرو دی، موردار لنگرر حرداک ر مربروب برد نوارد برا نس  وریبرا  برد می
دهنرده ایرن مالر  اروند و نشراننیدیع اده و بد ازای درصدهای مشتلر  آرمرا ور  رولی، منحنری هرا برر هر  منابرل مری
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بررا هسررتد فررو دی صررلیبی بررر اسرراج  SRCلنگرخمشرری سررتون  -بررد جهررت  رسرری  منحنرری انرردرکنش نیررروی محرروری
و موایسرد آن برا نترایح عرددی، از سرتون برا ابسراد و درصرد فرو د مارابل برا نمونرد آزمایشرگاهی  EC4 [20] آیین نامردضواب 

باارد و بررای  رسری  نامرد بصرورپ یرع نمرودار چنرد ضرلسی سراده ارده مریاستهاده گردید. منحنی اندرکنش در ایرن آیرین
( 6مررت فشرراری اسررمی از راباررد  گررردد. بررد جهررت محاسرربد مواوایررن منحنرری از روز  وزیررلا  ررنش  لاسررتیع اسررتهاده مرری

  وان استهاده نمود می
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s
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EAAfcAFP ++= 

ای برتن، مواومرت فشراری نمونرد اسرتواند  cfبرد  ر یر   رنش  سرلی  و مسراحت هسرتد فرو دی،    sAو    yFکد در رابارد فروق  
sE    وcE  روان برفیرت باارند. برر اسراج روز  وزیرلا  رنش  لاسرتیع مریبد  ر یر  ضرری  ا ستیسریتد فرو د و برتن مری 
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بررا هسررتد صررلیبی حررول محررور قرروی و آرما ورگرر اری در دو وجررد محاسرربد نمررود. در  SRC( برررای سررتون 7صررورپ راباررد  

 این وضسیت،  ار خن ی  لاستیع در مرکی موالا قرار دارد.
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: میلع ستون برای مقاس   ظرفيت یم ی 7شكل   

  
گررردد کررد روابرر  اسررتشراج اررده از روز  وزیررلا  ررنش بررر اسرراج مدلسررازی عررددی نمونررد آزمایشررگاهی، ملاحگررد مرری

 لاستیع،  اابل مناسبی برا مردل عرددی داارتد و  نهرا در فشرار محروری و بششری از ناحیرد کنتررل فشرار محافگرد کارانرد 
 نشان داده اده است. 8است کد نتیشد این موایسد در اکل 

 
32As.%: میایس  منقنی اندنکنش ستون مرکب با هست  بلي ی ب  ازای دنبد فودد  8شكل  =  

 
های انردرکنش بردون بسرد ارده سرتون مرکر  برا هسرتد صرلیبی برا درصردهای مشتلر  هسرتد منحنی 10 و 9های در اکل

فررو دی و آرما ورهررای  ررولی نشرران داده اررده اسررت. در ایررن نمودارهررا 
hb

Asr
sr .= ،درصررد آرمررا ور  ررولی

hb
As

s .=

برفیررت خمشرری خرراله و  roMبرفیررت محرروری خرراله،  roNدرصررد هسررتد فررو دی، 
h

dh −
=

2 بااررد. در اررکل مرری

هررا بررر حسرر  برفیررت نهررایی مواررلا منحنرری 9
ro

r

N
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ro

r

M
M  رسرری  گردیدنررد. همانگونررد کررد در ایررن اررکل ملاحگررد 

برفیرت خمشری موارلا گردد با افیایش درصد هسرتد فرو دی، موردار لنگرر حرداک ر مربروب برد نوارد برا نس  وریبرا  برد می
دهنرده ایرن مالر  اروند و نشراننیدیع اده و بد ازای درصدهای مشتلر  آرمرا ور  رولی، منحنری هرا برر هر  منابرل مری
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 ر ادن هسرتد فرو دی موارلا، ا رر آرما ورهرای  رولی در برفیرت خمشری موارلا قابرل  وجرد نشواهرد برود است کد با قوی
 لا صادق نیست.کد این مال  در مورد درصدهای کمتر فو د موا

  
 )ا ف(   )ب(  

 
 )پ(  

=/60: منقنی های بدون بعد اندنکنش ستون با هست  بلي ی بر حسب میاومت نهایی ب  ازای 9شكل   

050/=s ا )پ(  030/=s ا       ب( 010/=s   )ا ف( 
 

 

هررا بررر حسر  مواومررت برتن منحنرینیرری  10در ارکل
hbfc

N

c

r

...
2

2و  
2

hbfc
M

c

r

و بصررورپ برردون بسرد  رسرری  گردیدنررد.  ...

هرا برد ارکل دو خاری در آمرده گرردد برا افریایش درصرد هسرتد فرو دی، منحنریدر این اکل نیی همانگوند کد ملاحگد مری
هرای مشتلر  هرا بررای گردنرد. برا  رسری  ایرن منحنریهر  برابرر مریو لنگر نواد با نس و برفیت خمشی خاله  وریبا  برا  

 ها دست یافت. ری برای  راحی این ستونهای کامل وان بد منحنیگ اری در چهار وجد میو آرما ور
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  ال (   ب(

 
   پ(

=/60: منقنی های بدون بعد اندنکنش ستون با هست  بلي ی بر حسب میاومت بت  ب  ازای  10شكل   
s=/050ا )پ( s=/030)ب(       ا s=/010)ا ف(    

   

 فيرینتيش   -6
باارد کرد برا هسرتد صرلیبی  حرت ا رر برار برا خرروج از مرکییرت مری  SRCهرای  هد  از این  حویرل، بررسری رفترار سرتون
هرای آزمایشرگاهی کرد نترایح آن بصرورپ خلاصرد ارائرد گردیرد، مدلسرازی عرددی برای انشام ایرن مالر ، برا  وجرد برد داده

دی هررای آزمایشررگاهی اعتبارسررنشی گردیدنررد  ررا بترروان بررر روی مرردل عررد وسرر  نرررم افرریار آبرراکوج انشررام اررده و بررا داده
 ماالسد صورپ گیرد کد نتایح حاصل بصورپ زیر می بااد    

یابنررد بررد  رروری کررد در حالررت  رر یری افرریایش مرریبررا افرریایش درصررد هسررتد فررو دی، برفیررت برراربری و ارراخه اررکل-1
0=De میرریان  رر یری بررد  ر یرر  بررد برفیررت برراربری و ارراخه اررکل %3بررد  %1، بررا افرریایش درصررد هسررتد فررو دی از /
 یابند.افیایش می %9/10و  %6/12بد مییان  %5 بد %3و از  %7/13و  3/14%

0

0.2
0.4

0.6

0.8
1

1.2

1.4
1.6

1.8

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Mr/c2.fc.b.h

 N
r/
c 2

.fc
.b
.h

Psr=0.01
Psr=0.02
Psr=0.03
psr=0.04
Psr=0.05

2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Mr/c2.fc.b.h

 N
r/
c 2

.fc
.b
.h

Psr=0.01
Psr=0.02
Psr=0.03
Psr=0.04
Psr=0.05

2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Mr/c2.fc.b.h

 N
r/
c 2

.fc
.b
.h

Psr=0.01
Psr=0.02
Psr=0.03
psr=0.04
Psr=0.05

2



77 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 2، شماره پیاپی12 ،پاییز و زمستان 1400

 ر ادن هسرتد فرو دی موارلا، ا رر آرما ورهرای  رولی در برفیرت خمشری موارلا قابرل  وجرد نشواهرد برود است کد با قوی
 لا صادق نیست.کد این مال  در مورد درصدهای کمتر فو د موا

  
 )ا ف(   )ب(  

 
 )پ(  

=/60: منقنی های بدون بعد اندنکنش ستون با هست  بلي ی بر حسب میاومت نهایی ب  ازای 9شكل   

050/=s ا )پ(  030/=s ا       ب( 010/=s   )ا ف( 
 

 

هررا بررر حسر  مواومررت برتن منحنرینیرری  10در ارکل
hbfc

N

c

r

...
2

2و  
2

hbfc
M
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r

و بصررورپ برردون بسرد  رسرری  گردیدنررد.  ...

هرا برد ارکل دو خاری در آمرده گرردد برا افریایش درصرد هسرتد فرو دی، منحنریدر این اکل نیی همانگوند کد ملاحگد مری
هرای مشتلر  هرا بررای گردنرد. برا  رسری  ایرن منحنریهر  برابرر مریو لنگر نواد با نس و برفیت خمشی خاله  وریبا  برا  

 ها دست یافت. ری برای  راحی این ستونهای کامل وان بد منحنیگ اری در چهار وجد میو آرما ور
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  ال (   ب(

 
   پ(

=/60: منقنی های بدون بعد اندنکنش ستون با هست  بلي ی بر حسب میاومت بت  ب  ازای  10شكل   
s=/050ا )پ( s=/030)ب(       ا s=/010)ا ف(    

   

 فيرینتيش   -6
باارد کرد برا هسرتد صرلیبی  حرت ا رر برار برا خرروج از مرکییرت مری  SRCهرای  هد  از این  حویرل، بررسری رفترار سرتون
هرای آزمایشرگاهی کرد نترایح آن بصرورپ خلاصرد ارائرد گردیرد، مدلسرازی عرددی برای انشام ایرن مالر ، برا  وجرد برد داده

دی هررای آزمایشررگاهی اعتبارسررنشی گردیدنررد  ررا بترروان بررر روی مرردل عررد وسرر  نرررم افرریار آبرراکوج انشررام اررده و بررا داده
 ماالسد صورپ گیرد کد نتایح حاصل بصورپ زیر می بااد    

یابنررد بررد  رروری کررد در حالررت  رر یری افرریایش مرریبررا افرریایش درصررد هسررتد فررو دی، برفیررت برراربری و ارراخه اررکل-1
0=De میرریان  رر یری بررد  ر یرر  بررد برفیررت برراربری و ارراخه اررکل %3بررد  %1، بررا افرریایش درصررد هسررتد فررو دی از /
 یابند.افیایش می %9/10و  %6/12بد مییان  %5 بد %3و از  %7/13و  3/14%
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De=0یابرد برد  روری کرد در حالرت   ر یری کراهش مریبا افیایش مواومت فشراری برتن، اراخه ارکل-2 ، برا افریایش /
یافترد ولری برفیرت براربری  کراهش %6/54 ر یری برد میریان اراخه ارکل MPa 60برد  MPa 15مواومت فشراری برتن از 

 یابد.افیایش می %5/42بد مودار 
 رر یری بررد دلیررل محصورارردگی بوجررود بررا کرراهش فاصررلد بررین میلگردهررای عرضرری، برفیررت برراربری و ارراخه اررکل-3

De=0یابنرد برد  روری کرد در حالرت آمده و جلروگیری از کمرانش آرما ورهرای  رولی، افریایش مری ت ، برا کراهش نسرب/
افرریایش  %4/40 رر یری بررد میرریان و ارراخه اررکل %7/20برفیررت برراربری بررد مورردار  2/0 بررد 6/0از  )S/D(فاصررلد خرراموپ 

-یابرد کرد نشرانافریایش مری %6/2 ر یری برد میریان و اراخه ارکل %3/14برفیت براربری برد موردار 1/0 بد 2/0یافتد و از 
 های مرک  است.  یری ستوناکلدهنده نوش فاصلد آرما ورهای عرضی در بهبود رفتار و  

ی دوم،  را  یییرمکران محروری برد دلیرل افریایش  یییرمکران مر برد  -رفترار منحنری نیررو  (L/D)با افیایش نسربت  نرری  -4
 12بررد  3از مورردار  L/Dقبررل از رسرریدن بررد بررار حررداک ر بصررورپ نیرخارری اررده و ارری  منحنرری کرراهش یابررد. افرریایش 

De=0در حالت  %7/43  یری بد مییان و ااخه اکل %6/2دار باعق کاهش برفیت باربری بد مو  گردد.می /
 ر یری برد دلیرل  یییرر رفترار از برفیرت براربری کراهش یافترد ولری اراخه ارکل  (e/D)با افیایش نسبت برون محروری  -5

 ، مواومررت فشرراری %3 یابررد بررد  رروری کررد بررد ازای درصررد هسررتد فررو دیحالررت رفتررار فشرراری بررد خمشرری افرریایش مرری
DL=3و  MPa 30بررتن  کرراهش یافتررد ولرری  %1/59برفیررت برراربری بررد مورردار  4/0بررد  1/0از  e/D، بررا افرریایش /

 یابد.افیایش می %2/28  یری  ااخه اکل
، s=1%لنگرخمشرری، بررد ازای درصررد هسررتد فررو دی  -در نمودارهررای انرردرکنش برردون بسررد نیررروی محرروری -6

ror ررارامتر برردون بسررد MM  %8/49بررد میرریان  sr=1%مربرروب بررد نواررد بررا نس مواررلا بررا درصررد آرمررا ور  ررولی  /
بررد  s=5%و  s=3%بااررد کررد موررادیر مرر کور بررد ازای مرری sr=5%اررلا بررا بیشررتر از  ررارامتر مرر کور برررای مو

 بااند.می %6/3و  %9/10 ر ی  
بررا هسررتد فررو دی صررلیبی بررر حسرر   SRCهررای مرکرر  نمودارهررای انرردرکنش برردون بسررد  رسرری  اررده برررای سررتون-7 

hbfcNمواومررت بررتن cr .../ 2و   2
2 .../ hbfcM cr 60بررد ازای/=هررای ، روارری سرراده برررای  راحرری سررتون

  ری دست یافت.  های مشتل  بد نمودارهای کامل وان با بس  نمودارهای م کور برای م کور بوده و می
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