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 چکیده

در این تحقیق رفتار خمشی تیرهاي مرکب فولادي پرشده با بتن به صورت آزمایشگاهی بررسی شده است. هدف اصلی از این تحقیق، بررسی اثر 
هاي مرکب فولادي پرشده با بتن، از دو روش نصب لغزش بین لوله فولادي با هسته بتنی در رفتار خمشی تیرها بوده است. به منظور بهبود رفتار تیر

گیرها و گیر در سطح داخلی لوله و محصورشدگی فعال هسته بتنی استفاده شده است. چهار تیر مرکب در این مطالعه آزمایش شدند. تعبیه برشبرش
پذیري، مود شکست، وضعیت ترك خوردگی ، انعطافنوع محصورشدگی دو پارامتر اصلی متغیر در این تحقیق بودند. در نهایت، مقاومت خمشی نهایی

مقطع در لحظه شکست و تغییرات سختی در مرحله الاستیک و پلاستیک تیرهاي مرکب، پارامترهایی بودند که بررسی شدند. نتایج حاصله نشان 
گیر سبب اشته است. همچنین، نصب برشگیر و محصورشدگی فعال، بر روي افزایش ظرفیت خمشی تیر مرکب اثر چشمگیري دد که تعبیه برشنده می

گیر و تغییر نوع محصورشدگی، منجر به رفتار تردتر لاوه، تعبیه برشبه عگردد.  افزایش بیشتري در ظرفیت خمشی نسبت به محصورشدگی فعال می
باشد.  ت به نمونه با محصورشدگی فعال میگیر نصب شده است داراي رفتار بسیار تردتري نسباي که در آن برش که نمونه ها شده است. ضمن ایننمونه

یابد. در حالی که تغییرات میزان انرژي جذب شده با تغییر  درصد کاهش می 40علاوه، در اثر تعبیه برشگیر در نمونه، میزان جذب انرژي نمونه حدود ه ب
 باشد.  پوشی میدر نوع محصورشدگی، قابل چشم

 .گیر، رفتار خمشی، لوله فولادي پرشده با بتن، بتن تازه، ظرفیت خمشی نهاییمحصورشدگی فعال، برش واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1
اي  اي بر روي مقاطع لوله هاي اخیر، مطالعات گسترده سال در  

]. نتایج تحقیقات صورت 10-1پرشده با بتن، انجام شده است [
اي پر شده با بتن در  گرفته بیانگر برتري مقطع مرکب لوله

]. این 16-11باشد [ با اعضا بتن مسلح یا فولادي تنها میمقایسه 
اي متعددي نظیر افزایش ظرفیت  نوع مقطع داراي مزایاي سازه

پذیر، شکل انعطاف باربري، افزایش میزان جذب انرژي، تغییر
]. 17 و 4باشد [ اي سازه و میرایی مناسب می مقاومت لرزه

است که، کمانش عملکرد مقاطع مرکب بتن و فولاد بدین گونه 
دلیل حضور هسته بتنی به تعویق افتاده ه جانبی لوله فولادي ب
وسیله ه دلیل محصورشدگی هسته بتنی به است. از طرف دیگر، ب

، 17لوله فولادي، مقاومت فشاري هسته، افزایش یافته است [
18 .[ 

اي، رفتار مقاطع  در مطالعات صورت گرفته، به طور گسترده
ري با و بدون خروج از مرکزیت بررسی شده مرکب، تحت بار محو

هاي صورت گرفته، حاکی  ]. نتایج بررسی42-18 ،13، 12است [
-18 ،13، 12از افزایش ظرفیت باربري این مقاطع بوده است [

که در مورد رفتار خمشی مقاطع مرکب نیز تحقیقات  ]. با این42
-43، 41، 40، 31، 22، 18-16، 14زیادي صورت گرفته است [

]، اما، به طور نسبی مطالعات کمتري در رابطه با رفتار 53
 خمشی این مقاطع صورت گرفته است.

Kang در تحقیق خود به بررسی رفتار ]50[ و همکاران ،
خمشی یک مقطع مرکب بتن و فولاد جدید که قابلیت استفاده 

و  Kangهاي  تیرهاي پل را دارد، پرداختند. نتایج بررسیدر شاه
اي فولادي پرشده  تیرهاي لوله که شاه ندنشان داد ]50[ همکاران

پذیري خوبی داشته و مقاومت خود را تا پایان با بتن، انعطاف
 ].50کنند [ بارگذاري حفظ می
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و  Sakino ]54 ،[Luو  Tomiiتحقیقات انجام شده توسط      
Kennedy ]43 و [Kilpatrick  وRangan ]28 در زمینه ،[

پذیري قابل ملاحظه  رفتار خمشی مقاطع مرکب، بیانگر انعطاف
. همچنین، به دلیل وجود هسته بتنی مود ندااین مقاطع بوده

شکست لوله در ناحیه فشاري، از کمانش روبه داخل به کمانش 
تري، تغییر یافته است روبه خارج، در بار وارده به مراتب بزرگ

و همکاران  Probstاست که نتایج تحقیقات  ]. لازم به ذکر17[
هاي  که براي لوله ند] نشان داد31[ Boehmeو  Prion] و 14[

هاي لوله،  دیواره بسیار نازك، به دلیل کمانش موضعی
محصورشدگی کافی براي توسعه ظرفیت پلاستیک بتن فراهم 

]، 33 ،31، 19شود. به علاوه، نتایج تحقیقات گذشته [ نمی
اي مؤثرترین شکل مقطع این اعضا  که مقطع دایره مشخص نموده

 باشد. می

Shawkat ] به بررسی رفتار خمشی مقاطع 18و همکاران ،[
اند. ایشان هاي مختلف دهانه برشی پرداخته مرکب با نسبت

الگوي ترك، مود شکست و مقاومت این مقاطع را آزمایش 
بحرانی، نظر گرفتن دهانه برش  ها، با در نمودند. نتایج بررسی

د که الگوي ترك و اندازه آن به میزان زیادي وابسته نده نشان می
 باشد. به لغزش میان بتن و لوله می

برخی از محققین به منظور کاهش لغزش میان بتن و لوله، 
 ،50، 14اند [ گیرهایی در طول نمونه نمودهاقدام به تعبیه برش

د نده ان می] نش51 ،50، 14]. نتایج تحقیقات صورت گرفته [51
که ظرفیت خمشی تیر مرکب و عملکرد مرکب بین بتن و فولاد، 

 گیرها، بهبود یافته است.در اثر تعبیه برش
تنیدگی در مقاطع  با دنبال کردن تاریخچه استفاده از پس

تنیدگی  شود که براي اولین بار، از مفهوم پس مرکب، دیده می
ئرورا استفاده هسته بتنی مقاطع مرکب، در ساخت پل قوسی در آ

و  Deng] و 21[ Tuanو  Christopher]. 55شده است [
تنیدگی در رفتار خمشی  ] نیز به بررسی اثر پس16[همکاران 

تنیدگی هسته  اند. در این تحقیقات براي پس مقاطع پرداخته
بتنی، کابلی با مقاومت بالا در داخل لوله فولادي تعبیه شده 

ط شونده پمپ شده است. است. سپس در داخل لوله بتن منبس
پس از سخت شدن بتن، با کشیدن کابل، یک نیروي فشاري در 

]. نتایج تحقیقات حاکی از 59 ،16هسته بتنی ایجاد شده است [
افزایش قابل ملاحظه ظرفیت خمشی مقطع، در اثر اعمال نیروي 

 . ]21 ،16[ باشد تنیدگی به هسته بتنی می پس
، بیانگر  Naghipourو Nematzadehنتایج تحقیقات 

افزایش مقاومت فشاري و مدول الاستیسته بتن در اثر اعمال 

-56باشد [ فشار اولیه بر روي بتنِ تر و خروج آب اضافی آن می
]. لازم به ذکر است که اعمال فشار اولیه بر روي بتنِ تر و 58

خروج آب اضافی منجر به تغییر نوع محصورشدگی از حالت 
 ]. 58-56[منفعل به فعال شده است 

Naghipour ] به بررسی عوامل مؤثر بر 59و همکاران ،[
رفتار خمشی تیرهاي مرکب پر شده با بتن پرداختند. ایشان 
نتیجه گرفتند که محصورشدگی فعال تأثیري در مود شکست 
نمونه ندارد. هرچند، محصورشدگی فعال سبب کاهش میزان و 

ه ترك شدت خردشدگی بتن در ناحیه فشاري و وسعت ناحی
گردد. به علاوه، خورده و عمق ترك در ناحیه کششی نمونه می

نتایج تحقیقاتشان نشان داد که محصورشدگی فعال هسته بتنی، 
و مقاومت فشاري  D/t=30بهترین بازدهی را در مقطعی با نسبت 

و مقاومت  D/t=30پایین هسته بتنی دارد. در مقطع با سبت 
فشاري پایین هسته بتنی، میزان انرژي جذب شده و ظرفیت 

 خمشی مقطع به طور همزمان افزایش می یابد.
هاي محققین پیشین، که در این تحقیق با استفاده از ایده 

ها افزایش مقاومت در برابر لغزش میان بتن و  مبناي اصلی آن
پرداخته  باشد، به بررسی رفتار خمشی مقاطع مرکب فولاد می

شده است. هدف اصلی در این تحقیق یافتن راهی مناسب براي 
باشد.  افزایش مقاومت خمشی و بهبود رفتار مقاطع مرکب می

بدین منظور، دو راهکار در نظر گرفته شده است. راهکار اول 
باشد. راهکار دوم، اعمال فشار  گیر در طول نمونه میتعبیه برش

باشد (منظور  ی موجود در بتن میاولیه بر بتن و خروج آب اضاف
از آب اضافی، آبی است که براي عمل هیدراتاسیون مورد استفاده 

ایی و به  ها، با بارگذاري سه نقطه گیرد). کلیه نمونه قرار نمی
صورت استاتیکی مورد آزمایش قرار گرفتند. در این تحقیق، 
پارامترهايِ مقاومت فشاري هسته بتنی، نسبت طول به قطر 

)L/D() نسبت قطر به ضخامت لوله ،D/t مقاومت تسلیم لوله و ،(
هاي با محصورشدگی فعال،  میزان فشار اعمالی بر روي نمونه

باشد. در نهایت، ظرفیت خمشی، میزان جذب انرژي،  ثابت می
خوردگی بتن در لحظه شکست، براي   مود شکست و نحوه ترك

گیر، با ي برشهاي دارا هاي با محصورشدگی فعال و نمونه نمونه
 نمونه مرکب متداول مورد مقایسه قرار گرفتند.

 
 بررسی آزمایشگاهی -2

-گیر و پیشهدف اصلی این تحقیق بررسی اثر تعبیه برش
باشد. بدین  تنیدگی بر روي رفتار خمشی مقاطع مرکب می

منظور، چهار نمونه مرکب با انتهاي مفصلی شامل نمونه بدون 
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گیر و با منفعل، نمونه بدون برشگیر و با محصورشدگی برش
گیر و با محصورشدگی محصورشدگی منفعل، نمونه با برش

گیر و با محصورشدگی فعال، به نمونه با برش منفعل و نهایتاً
هاي بعدي شرح  اند. در بخش صورت آزمایشگاهی بررسی شده

هاي آزمایش، مصالح  تنیدگی، نمونه مفصلی از دستگاه پیش
 ش انجام آزمایش فراهم شده است.استفاده شده و رو

 

 تنیدگی دستگاه پیش -2-1

ها و ایجاد محصورشدگی  براي اعمال فشار اولیه بر نمونه
)). 1تنیدگی، طراحی و ساخته شد (شکل ( فعال، دستگاه پیش

هاي مرکب با هسته بتنیِ تر، در داخل دستگاه  نمونه
هاي  بر نمونه گیرد. بر اثر فشار اولیه اعمالی تنیدگی قرار می پیش

مرکب، نوع محصورشدگی هسته بتنی، از حالت منفعل به فعال 
 یابد. تغییر می

تنیدگی در قسمت بالایی و میانی خود داراي دستگاه پیش
گاه جانبی براي نمونه باشد که به عنوان تکیه صفحاتی می

این، بار بحرانی نمونه افزایش یافته  )). بنابر1باشد (شکل ( می
 ن از کمانش نمونه جلوگیري شده است. است. همچنی

 

 
 

 تنیدگی دستگاه پیش -1 شکل

اي است که در هر  تنیدگی به گونه طراحی دستگاه پیش
توان در آن قرار داد. به منظور  آزمایش، فقط یک نمونه را می

اعمال فشار بر روي نمونه، یک جک هیدرولیکی در بالاي دستگاه 
اي شکل، عامل انتقال  فولادي استوانهتعبیه شده است. یک قطعه 

فشار از جک به هسته بتنی نمونه است. در اثر این فشار اعمالی، 
گردد. خروج  آب اضافی موجود در طرح اختلاط نمونه خارج می

آب اضافی از شیرهاي طراحی شده در طول نمونه و فاصله اندك 
د. به گیر بین قطعه فوقانی و تحتانی دستگاه با نمونه، صورت می

منظور جلوگیري از خروج دوغاب سیمان از شیرهاي تعبیه شده، 
بر روي هر شیر، از فیلترهاي مخصوصی استفاده شده است. 

تواند از آن  اي است که که فقط آب می عملکرد فیلترها به گونه
)). به علاوه، فاصله اندك میان قطعات فوقانی 2عبور کند (شکل (

قط امکان خروج براي آب را فراهم و تحتانی دستگاه با نمونه، ف
گردد که دیگر آبی از آن  کند. نمونه زمانی از دستگاه خارج می می

 خارج نگردد.
 

 
 ب)( الف)(

ب) نماي  ،الف) نماي دور :آب خارج شده از شیرها -2شکل 
 نزدیک

 

 ها نمونه -2-2

چهار نمونه به صورت آزمایشگاهی بررسی  ،در این تحقیق
ها، به ترتیب برابر  اند. طول خالص و دهانه آزاد کلیه نمونه شده

گیر ها، از برش باشد. در برخی از نمونه متر میمیلی 660و  1000
براي افزایش مقاومت در برابر لغزش و در برخی دیگر از اعمال 

هایی که  ست. در نمونهها استفاده شده ا فشار اولیه بر روي نمونه
شود، نوع  ها فشار اولیه اعمال می بعد از ریختن بتن در لوله، بر آن

یابد. در  محصورشدگی از حالت منفعل به حالت فعال تغییر می
 L/3هاي با محصورشدگی فعال، در طول نمونه به فواصل  نمونه

 دو شیر براي خروج آب اضافی بتن تعبیه شده است. 
گیر در طول نمونه، اعمال اثرات تعبیه برشبه منظور بررسی 
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ها با یکدیگر، چهار  فشار اولیه بر روي نمونه و اثر ترکیبی آن
)). نمونه اول تحت 1نمونه مورد بررسی قرار گرفت (جدول (

باشد که محصورشدگی در  ، یک نمونه عادي میS-P-Nshعنوان 
 .نشده استگیري در آن تعبیه آن از نوع منفعل بوده و هیچ برش

، مشابه نمونه قبلی بوده با این تفاوت که در S-P-Shنمونه دوم, 
گیرهایی در طول نمونه تعبیه شده است. همچنین، آن برش

، مشابه نمونه اول بوده با این S-A-Nshنمونه سوم با عنوان 
باشد. و بالاخره نمونه  تفاوت که نوع محصورشدگی آن فعال می

مونه محصورشدگی از نوع فعال بوده و ، در این نS-A-Shچهارم، 
گیر نیز تعبیه شده است. براي علاوه در طول نمونه برشه ب

گیر و اعمال فشار اولیه بر روي رفتار مقایسه اثر تعبیه برش
به عنوان مرجع در نظر  )S-P-Nsh(ها، یک نمونه  خمشی نمونه

 گرفته شده است.
 ها جزئیات نمونه -1 جدول

 نمونه مرجع فشار اولیه گیربرش نام نمونه

S-P-Nsh بله خیر خیر 

S-P-Sh خیر خیر بله 

S-A-Nsh خیر بله خیر 

S-A-Sh خیر بله بله 

 
وسیله ه گذاري هر نمونه ب شود، نام طور که مشاهده میهمان

فاکتور مقاوم آن در برابر لغزش و در سه قسمت انجام شده است. 
، اولین حرف کلمه نمونه است و به Sدر عبارت اول، حرف 

ها استفاده شده است. اما حرف  صورت مشترك در تمامی نمونه
باشد. در  ها می شدگی در نمونه دهنده نوع محصور دوم نشان

 Pهاي با محصورشدگی منفعل از حرف  نمونه
هاي با  و درنمونه 1

 Aمحصورشدگی فعال از حرف 
استفاده شده است. در نهایت  2

باشد.  گیر میکننده وضعیت نمونه از لحاظ برش سوم، بیانحرف 
و براي  Shهاي با برشگیر حروف  بدین معنا که براي نمونه

 به کار برده شده است. Nshگیر حروف هاي بدون برش نمونه
باشند، در انتهاي فوقانی  گیر میهایی که داراي برش در نمونه

تنیدگی، از  گاه پیشلوله، در طولی معادل طول قطعه فوقانی دست
این قطعه فوقانی قادر خواهد  گیر اجتناب شد. بنابرتعبیه برش

بود تا به راحتی در اثر فشار اعمال شده و خروج آب اضافی بتن، 
 ))..3در داخل لوله حرکت نماید (شکل (

 

1- Passive 
2- Active 

 
 

9 
 الف)(

ها ب)  ها الف) پرسپکتیو تمامی نمونه جزئیات نمونه -3 شکل
                                                  باشد متر میها ( کلیه ابعاد به میلی نمونه برش طولی تک تک
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 ب)(

 (ادامه) -3 شکل
 

گیرها در ناحیه میانی لوله که همچنین، از قرار دادن برش
دهد، اجتناب شد. بنابر  بیشترین مقدار لنگر خمشی در آن رخ می

این از ضعف نمونه در این منطقه جلوگیري گردید. در این 
خمش به علت شکست موضعی در  صورت، نمونه در آزمایش

 گردد گیر، تخریب نمیمحل برش
ها، در حالت ایستاده انجام شده  ریزي در کلیه نمونه بتن

ریزي در سه  هاي با محصورشدگی منفعل، بتن است. در نمونه
اي هر لایه، صورت گرفته است. اما در  ضربه 25لایه و کوبیدن 

بدون هیچ گونه تراکم ریزي  شدگی فعال، بتن هاي با محصور نمونه
شدگی فعال  یا ویبراسیونی صورت گرفته است. نمونه با محصور

تنیدگی تحت فشار اولیه قرار  ریزي، در دستگاه پیش بعد از بتن
گیرد. قابل ذکر است براي تعیین مقاومت فشاري هسته بتنی،  می

هاي مکعبی  هاي مرکب، تعدادي نمونه ریزي نمونه در زمان بتن

روز از  2هاي مکعبی، بعد از گذشت  ده است. نمونهنیز تهیه ش
اشباع  ها در محیط کاملاً شوند. سپس، این نمونه قالب خارج می

هاي مرکب،  شوند. در زمان آزمایش خمشی نمونه نگهداري می
 شود. هاي مکعبی نیز انجام می تست فشاري نمونه

 
 مصالح -2-3

متر و ضخامت میلی 60در این تحقیق از لوله فولادي با قطر 
میلیمتر استفاده شده است. تنش تسلیم و تنش نهایی لوله  2

فولادي استفاده شده در این تحقیق، با انجام آزمایش کشش بر 
] بدست آمده است.  و ASTM A370-10 ]60مبناي آیین نامه 

و  435هاي تسلیم و نهایی لوله فولادي به ترتیب برابرند با  تنش
اي است که  طرح اختلاط بتن به گونهمگاپاسکال. همچنین  500

مگاپاسکال) براي بتن بدست آید.  12( فقط یک مقاومت فشاري
] ACI] (61نامه بتن آمریکا (طرح اختلاط بتن بر مبناي آیین

صورت گرفته است. قطر بزرگترین دانه شن در این طرح اختلاط 
 میلیمتر در نظر گرفته شده است. در طرح اختلاط بتن، 5/9برابر 

استفاده گردید. آب و سیمان پرتلند  88/2از ماسه با مدول نرمی 
باشند. در طرح اختلاط  سایر اجزا تشکیل دهنده بتن می IIتیپ 

مورد نظر از هیچ ماده افزودنی استفاده نشده است تا عملکرد 
تعبیه برشگیر و اعمال فشار اولیه بر روي نمونه، تحت تاثیر قرار 

 نگیرد.
 

 آزمایش روش انجام -2-4
ها  ) گفته شد، نیمی از نمونه1-2طور که در بخش (همان

ها، بعد از  تحت محصورشدگی فعال قرار گرفتند. این نمونه
اند. فشار  تنیدگی قرار گرفتهریزي در داخل دستگاه پیش بتن

ها اعمال شده است. سپس کلیه  اولیه توسط جک به نمونه
آزمایشگاهی و به صورت روز، در شرایط  28ها به مدت  نمونه

اند. شرایط نگهداري به این گونه بوده که  ایستاده نگهداري شده
وسیله نایلون بسته شد تا از تبخیر آب بتن ه دو انتهاي لوله ب

وسیله دستگاه ه ها ب روز، نمونه 28جلوگیري شود. بعد از گذشت 
STM150  (تولید کشور ایران و شرکت سنتام) تحت بارگذاري

هایی استفاده  اي قرار گرفتند. در محل اعمال بار، از ورق نقطه سه
)).  4شد تا تمرکز تنش در محل بارگذاري کاهش یابد (شکل (

ها جلوگیري شده است.  این از شکست موضعی نمونه بنابر
اي  همچنین، تجهیزات نصب شده در دو انتهاي نمونه به گونه

تها فراهم است که شرایط تکیه گاه مفصلی را براي هر دو ان
 )). 4کند (شکل ( می
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 نمونه تحت بار به همراه تجهیزات الحاقی  -4 شکل

 
بارگذاري نمونه به صورت کنترل تغییر مکان با سرعت 

mm/min 2  صورت گرفت. مقادیر بار و خیز وسط دهانه در
 گیري و ثبت شدند.فواصل مشخص اندازه

 

 نتایج آزمایشگاهی -3
در ادامه نتایج و مشاهدات حاصله در چند بخش ارائه 

ها  جابجایی وسط دهانه کلیه نمونه -)، نمودار بار5شکل (اند.  شده
ها، خیز نهایی،  ظرفیت خمشی نهایی نمونهدهد.  را نشان می

ها متفاوت بوده است (شکل  سختی الاستیک و پلاستیک نمونه
قاومت نهایی، مود هاي بعدي در مورد رفتار، م )). در قسمت5(

هاي الاستیک و پلاستیک و اثرات  شکست، الگوي ترك و سختی
 عوامل متعدد به طور مفصل بحث و بررسی شده است.

 

 
 

 ها مکان وسط دهانه همه نمونه بار تغییر -نمودار -5 شکل

 
 ها رفتار و مود شکست نمونه -3-1

شود،  ) مشاهده می5طور که در نمودارهاي شکل (همان
توان مشاهده نمود  باشد. می پذیر میها انعطاف رفتار کلیه نمونه

ترین گیر بیشکه نمونه با محصورشدگی منفعل و بدون برش
دهد.  ها، از خود نشان می پذیري را نسبت به سایر نمونه انعطاف

ها با پارگی  همچنین نتایج نشان داد که شکست در کلیه نمونه

)). در اثر 6داده است (شکل ( لوله فولادي در ناحیه کششی رخ
اعمال بار، در ناحیه فشاري لوله نیز کمانش موضعی رخ داده 
است. شدت کمانش موضعی در ناحیه فشاري، تابع نوع نمونه 

 )). 6موردنظر است (شکل (
شود (شکل  ها می گیر باعث رفتار تردتر نمونهافزودن برش

محصورشدگی )). تغییر در نوع رفتار نمونه مستقل از نوع 5(
گیر نیز در آن باشد. در نمونه با محصورشدگی منفعل که برش می

، در ناحیه فشاري لوله، کمانش )S-P-Sh(تعبیه شده است 
دهد. هرچند، مود شکست حاکم بر نمونه  موضعی کمی رخ می

S-P-Shباشد. اما در نمونه با  ، پارگی در ناحیه کششی می
، رفتار )S-P-Nsh( گیرمحصورشدگی منفعل و بدون برش

پذیر نمونه همراه با کمانش موضعی لوله در ناحیه فشاري انعطاف
 بوده است. 

 

 
 الف)(

 
 ب)(

  ،الف) ناحیه فشاري :ها مود شکست کلیه نمونه -6 شکل

 ب) ناحیه کششی
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پارگی )، S-P-Nsh(به علاوه، مود شکست حاکم در نمونه 
بتن در ناحیه فشاري، لوله در ناحیه کششی توأم با خردشدگی 

هاي با محصورشدگی فعال، کمانش  باشد. نهایتاً، در نمونه می
شود (شکل  موضعی کمتري در ناحیه فشاري لوله مشاهده می

)6.((  
 

 ها الگوي ترك خوردگی نمونه -3-2

ها ، قسمتی از لوله  براي بررسی نحوه گسترش ترك در نمونه
از آزمایش خمشی فولادي در دو ناحیه فشاري و کششی، پس 

بریده شده است. لذا، خردشدگی بتن در ناحیه فشاري و توزیع 
ها در ناحیه کششی آشکار شده و مورد بررسی قرار گرفتند  ترك

 )).7(شکل(
 

 
 الف)(

 
 ب)(

 
الف) ناحیه  :ها نمایش نحوه ترك خوردگی کلیه نمونه -7 شکل

 ب) ناحیه کششی ،فشاري
 

در ناحیه فشاري نمونه، سطح بتن در تماس با ناحیه کمانش 
)). همچنین مشاهده 7یافته لوله فولادي، خرد شده است (شکل (

هاي با محصورشدگی  شود که بتن ناحیه کششی در نمونه می
هاي با  هاي با عمق کمتري نسبت به نمونه فعال، دچار ترك

ین میزان ، کمترS-A-Shباشد. نمونه  محصورشدگی منفعل می
 ها داراست. ترك را نسبت به سایر نمونه

گیر منجر توان نتیجه گرفت که استفاده از برش علاوه میه ب
این، بتن در  به بهبود رفتار بتن در ناحیه فشاري شده است. بنابر

 تري دچار خردشدگی شده است.ناحیه کوچک
بدترین نوع ترك در ناحیه کششی، متعلق به نمونه با 

ه باشد. ب می )S-P-Nsh( گیرمنفعل و بدون برش محصورشدگی
هاي با محصورشدگی منفعل، با و بدون  علاوه، از مقایسه نمونه

توان نتیجه گرفت که  ، می)S-P-Nshو  S-P-Sh(گیر برش
 ها نداشته است. ثیر چندانی در کاهش تركأگیر تتعبیه برش

توان گفت که محصورشدگی فعال نقش  به طور کلی می
هاي ناحیه کششی دارد. با این حال،  در کاهش تركثري ؤم

هاي ناحیه کششی  ثیري در کاهش تركأگیرها تافزودن برش
 ندارد.

 

 ظرفیت خمشی و انرژي جذب شده -3-3

میزان انرژي جذب شده هر نمونه را با محاسبه سطح زیر 
توان محاسبه  مکان وسط دهانه آن نمونه، می تغییر -منحنی بار

)، مقادیر بار نهایی، ظرفیت خمشی و میزان 2نمود. در جدول (
هاي  انرژي جذب شده براي هر نمونه آورده شده است. در بخش

بعدي، از اعداد این جدول، براي مقایسه اثرات ناشی از تعبیه 
 برشگیر و تغییر نوع محصورشدگی استفاده شده است. 

 
 ها ظرفیت خمشی نمونه -2 دولج

انرژي جذب 
 شده

Mmax Pmax 
 نام نمونه

KN.m KN 

967/1977 2173/5 62/31 S-A-Sh 
127/1546 2158/4 55/25 S-A-Nsh 
497/906 8827/4 59/29 S-P-Sh 
992/1537 2274/3 56/19 S-P-Nsh 

 

 گیربررسی اثرات ناشی از نصب برش -3-4

ها، نتایج حاصله  گیر در نمونهبرش به منظور بررسی اثر تعبیه
گیر مقایسه شدند. این مقایسه در براي دو حالت با و بدون برش
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دو گروه فعال و منفعل صورت گرفت. تنها عامل متغیر در دو 
توان  باشد. لذا می گیرها میگروه، وجود و یا عدم وجود برش

گیر براي هردو نوع محصورشدگی فعال و اثرات افزودن برش
هاي با  فعل را بررسی نمود. گروه فعال، شامل نمونهمن

باشد.  می S-A-Nshو  S-A-SHمحصورشدگی فعال یعنی 
هاي با محصورشدگی منفعل  همچنین، گروه منفعل، از نمونه

)، نمودار 8تشکیل شده است. شکل ( S-P-Nshو  S-P-Shیعنی 
 دهد. مکان وسط دهانه را براي هر دو گروه نشان می تغییر -بار

گیر در طول نمونه سبب افزایش در سختی اولیه تعبیه برش
چند، شدت  )). هر8هاي هر دو گروه شده است (شکل ( نمونه

هاي فعال به مراتب بیشتر از  افزایش سختی الاستیک، در نمونه
توان نتیجه گرفت که  باشد. همچنین، می هاي منفعل می نمونه

چندانی در سختی گیر در طول نمونه، افزایش قرار دادن برش
 کند.  هاي دو گروه ایجاد نمی پلاستیک نمونه

ها با پاره شدن لوله در ناحیه کششی  شکست در کلیه نمونه
علاوه، در اثر آزمایش خمشی ه )). ب7همراه بوده است (شکل (

ها، در ناحیه فشاري لوله، کمانش موضعی رخ داده است.  نمونه
حسب نوع نمونه  ها، بر میزان و شدت کمانش موضعی لوله

گیر در فعال و منفعل، تعبیه برش  متفاوت است. براي هر دو گروه
 هاي تشکیل شده در اثر طول نمونه، باعث کاهش شدت موج

کمانش موضعی لوله در ناحیه فشاري شده است. همچنین شدت 
باشد  گیر بسیار قابل ملاحظه میهاي با برش پارگی لوله در نمونه

 )).7(شکل (
)، درصد تغییر مقاومت خمشی و میزان انرژي 3(جدول 

دهد. عدد منفی در جدول  ها، را نشان می جذب شده توسط نمونه
فوق، بیانگر کاهش پارامتر مورد بررسی و عدد مثبت نشان 

) 3با توجه به جدول ( باشد. دهنده افزایش پارامتر فوق می
منفعل، هاي گروه  گیرها در نمونهتوان دریافت که تعبیه برش می

 نقش به سزایی در افزایش ظرفیت خمشی مقطع دارد.
 

 ها ظرفیت خمشی نمونه -2 جدول

انرژي جذب 
 شده

Mmax Pmax 
 نام نمونه

KN.m KN 

967/1977  2173/5  62/31  S-A-Sh 

127/1546  2158/4  55/25  S-A-Nsh 

497/906  8827/4  59/29  S-P-Sh 

992/1537  2274/3  56/19  S-P-Nsh 

 

هاي گروه فعال، تأثیر  گیرها در نمونهکه تعبیه برش در حالی
هاي  کمتري در افزایش ظرفیت خمشی مقطع نسبت به نمونه

گیر در گروه منفعل دارد. این بدان معناست که تعبیه برش
هاي مقاطع مرکب متداول باعث افزایش چشمگیري در  نمونه

 ظرفیت خمشی مقطع شده است.
سبب افزایش میزان انرژي  گیردر گروه فعال، تعبیه برش

گیر در )). در حالی که تعبیه برش3شود (جدول ( جذب شده، می
  گردد گروه منفعل، سبب کاهش میزان انرژي جذب شده، می

 )).3(جدول (
با در نظر گرفتن میزان تغییر در ظرفیت خمشی و میزان 

توان نتیجه گرفت که تعبیه ها، می انرژي جذب شده در نمونه
هاي منفعل است،  تر از نمونه هاي فعال مناسب در نمونهگیر برش

 گردد. زیرا سبب افزایش هر دو عامل می
ها  گیرها باعث رفتار تردتر نمونهدر هر دو گروه، تعبیه برش

هاي  این، میزان خیز نهایی در نمونه )). بنابر8شده است (شکل (
-با برشهاي  گیر، بیشتر از میزان خیز نهایی در نمونهبدون برش

 باشد. گیر می
 

خمشی و میزان انرژي جذب  ظرفیت اتدرصد تغییر -3 جدول
 ي با محصورشدگی فعال و منفعلها شده توسط نمونه

درصد تغییر 
میزان انرژي 
 جذب شده

درصد 
تغییر لنگر 

 خمشی
نمونه 
 مرجع

 گروه نام نمونه

% % 

 S-A-Sh خیر 76/23 93/27
 فعال

 S-A-Nsh بله - -

 S-P-Sh خیر 29/51 -06/41
 منفعل

 S-P-Nsh بله - -
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 |(الف)

 
 (ب)

 هاي با محصورشدگی منفعل ب) نمونه ،هاي با محصورشدگی فعال الف) نمونه :خیز -نمودار بار -8 شکل
 

 بررسی اثرات نوع محصورشدگی -3-5
گیر قرار گرفتند. گیر و بدون برشها در دو گروه با برشنمونه

باشد. گروه  محصورشدگی میتنها پارامتر متغیر در هر گروه نوع 
گیر استفاده ها از برش باشد که در آن هایی میاول شامل نمونه

هاي با  گروه دوم نمونه ).S-P-Nshو  S-A-Nsh(نشده است 
 ). S-P-Shو  S-A-Sh( باشند برشگیر می

ها،  محصورشدگی فعال سبب افزایش سختی الاستیک نمونه
ضمن، میزان افزایش )). در 9گردد (شکل ( در هر دو گروه می

گیر تعبیه شده هایی که در آن برش سختی الاستیک براي نمونه
است، به مراتب بیشتر است. همچنین، نوع محصورشدگی تأثیر 

 )).9ها ندارد (شکل ( چندانی بر روي سختی پلاستیک نمونه
نوع محصورشدگی تأثیر بسزایی در شدت و میزان کمانش 

)). تأثیر نوع 6ها دارد (شکل ( ونهموضعی لوله در ناحیه فشاري نم
در ناحیه فشاري، در   محصورشدگی در کمانش موضعی لوله

بدون   باشد. در نمونه تر میگیر محسوسهاي بدون برش نمونه
شود که از  ، باعث می گیر، اعمال فشار اولیه بر روي نمونهبرش

شدت کمانش موضعی لوله در ناحیه فشاري کاسته شود. با توجه 
ها در اثر اعمال فشار اولیه،  کاهش میزان کمانش موضعی نمونهبه 

 تر نیز استفاده نمود. بزرگ D/t شاید بتوان از مقاطع با نسبت
ها  محصورشدگی فعال منجر به افزایش ظرفیت خمشی نمونه

ثیر أچند، ت )). هر4در هر دو گروه شده است (جدول (
هاي بدون  نمونهمحصورشدگی فعال در افزایش ظرفیت خمشی 

گیر چشمگیرتر بوده است. همچنین، محصورشدگی فعال برش
هاي با  اي در میزان جذب انرژي نمونه ثیري بسیار قابل ملاحظهأت

هاي  گیر دارد. در ضمن، تغییر نوع محصورشدگی در نمونهبرش
ثیر ناچیزي در تغییر میزان انرژي جذب شده أگیر، تبدون برش

ن از اثر محصورشدگی فعال در تغییر میزان توا دارد. چنان که می
 نظر نمود.  گیر صرفهاي بدون برش انرژي جذب شده نمونه

 
خمشی و میزان انرژي جذب  ظرفیت اتدرصد تغییر -4 جدول

 ي با و بدون برشگیرها شده توسط نمونه
درصد تغییر 
میزان انرژي 
 جذب شده 

درصد تغییر 
 لنگر خمشی

نمونه 
 مرجع

 گروه نام نمونه

% % 
بدون  S-P-Nsh بله - -

 S-A-Nsh خیر 62/30 53/0 برشگیر
با  S-P-Sh بله - -

 S-A-Sh خیر 86/6 2/118 برشگیر
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 (الف)

 
 (ب)

 برشگیرهاي بدون  هاي با برشگیر، ب) نمونه الف) نمونه خیز: -نمودار بار -نمودار بار -9 شکل
 

 گیرمقایسه اثر محصورشدگی فعال و برش -3-6
ثرترین روش بهبود رفتار خمشی تیر ؤبراي شناسایی م

که  S-P-Nshبا نمونه  S-A-Nshو  S-P-SHمرکب، دو نمونه 
باشد، مقایسه شدند. هر دو نمونه  یک نمونه متداول مرکب می

داراي سختی الاستیک بیشتري نسبت به نمونه مرجع می باشند 
)). همچنین، میزان سختی الاستیک در هر دو نمونه 10(شکل (

S-P-SH  وS-A-Nsh باشد. در حالی که میزان سختی  برابر می
ن بوده و اختلاف چندانی پلاستیک در هر سه نمونه تقریباً یکسا

 ها وجود ندارد. میان آن
شود که نمونه مرجع رفتار  علاوه مشاهده میه ب

پذیرتري نسبت به دو نمونه دیگر دارد. این بدان معناست  انعطاف
پذیري گیر و تغییر نوع محصورشدگی، از انعطافکه تعبیه برش

نمونه گیرها، سبب رفتار بسیار ترد کاهد. تعبیه برش نمونه می
شده است. در حالی که نمونه با محصورشدگی فعال رفتار 

 )). 10پذیري دارد (شکل (انعطاف
نکته قابل توجه دیگر این است که مود شکست هر سه نمونه 

باشد. همچنین شکست در هر سه نمونه به علت یکسان می
پارگی لوله در ناحیه کششی همزمان با خردشدگی بتن در ناحیه 

 ه است.فشاري رخ داد
درصدي  50گیر در نمونه، منجر به افزایش استفاده از برش

)). همچنین در اثر 5ظرفیت خمشی نمونه شده است (جدول (

 40گیر در نمونه، میزان انرژي جذب شده حدود تعبیه برش
علاوه، تغییر در نوع محصورشدگی ه درصد کاهش یافته است. ب

در حالی که  شود. درصدي ظرفیت خمشی می 30باعث افزایش 
تغییر در میزان انرژي جذب شده در اثر تغییر در نوع 

باشد. با در نظر  محصورشدگی بسیار ناچیز بوده و قابل اغماض می
گیر و محصورشدگی فعال، گرفتن هر دو عامل تعبیه برش

گیر در نمونه ثرتر از تعبیه برشؤتوان محصورشدگی فعال را م می
سبب افزایش ظرفیت خمشی نمونه که  زیرا علاوه بر این .دانست

شده است، کاهشی در میزان انرژي جذب شده، ایجاد نکرده 
 است.
 

 ها آن ظرفیت خمشی، انرژي جذب شده و درصد تغییر -5 جدول
درصد تغییر انرژي 

 جذب شده

درصد تغییر 
 لنگر

نمونه 
 مرجع

 نام نمونه

% % 

 S-P-Nsh بله - -
1
 S-A-Nsh خیر 62/30 53/0 

2
 S-P-Sh خیر 28/51 -06/41 

 دهنده افزایش عدد مثبت نشان 1

 دهنده کاهش عدد منفی نشان 2

 
 



 ...تأثیر محصورشدگی                                  83، پیاپی 1395، تابستان 2شماره ، 46مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  ریه/ نش 57
 
 
 

 
 

 S-P-Nshبا نمونه  S-A-Nshو  S-P-SHدو نمونه  تغییر مکان وسط دهانه -نمودار بار -10 شکل

 
 گیرينتیجه -4

دست آمده از تحقیق حاضر به طور خلاصه به شرح ه نتایج ب
 باشد: زیر می

گیر در سطح داخلی لوله فولادي و در اثر تعبیه برش -1
 شود. محصورشدگی فعال، رفتار نمونه تردتر می

ها به دلیل پارگی لوله در ناحیه  شکست در کلیه نمونه -2
فشاري بوده کششی همزمان با خردشدگی بتن در ناحیه 

گیر در سطح داخلی لوله فولادي و یا است. تعبیه برش
محصورشدگی فعال هسته بتنی، باعث کاهش گسترش 

 شود. ها و کمانش موضعی لوله در ناحیه فشاري می ترك
گیر و یا محصورشدگی فعال سختی الاستیک با تعبیه برش -3

-نمونه افزایش می یابد. همچنین استفاده همزمان از برش
و محصورشدگی فعال، به طور محسوسی سبب افزایش گیر 

 گردد. سختی الاستیک نمونه می
گیر در سطح داخلی لوله فولادي و محصورشدگی تعبیه برش -4

 30و  50فعال هسته بتنی به ترتیب منجر به افزایش 
 شود. درصدي ظرفیت خمشی نمونه می

گیر در نمونه، میزان جذب انرژي در نمونه در اثر تعبیه برش -5
یابد. در حالی که تغییر نوع  درصد کاهش می 40حدود 

محصورشدگی تغییر ناچیزي در میزان انرژي جذب شده 
 .نظر کردن استایجاد نموده که قابل صرف
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1. Introduction 

In recent years, extensive research has been carried out on concrete filled steel tubes (CFST). The subsequent 
results indicate the superiority of concrete filled steel tubes in relation to reinforced concrete or steel members.This 
section type offers multiple structural advantages such as increasing the loading capacity, higher value of absorbed 
energy, ductile deformation, seismic resistance, and sufficient damping.  
Applying the initial pressure on the fresh concrete and removing the excess water increased the compressive 
strength and Elastic modulus of concrete [1-3]. The effective factors on the flexural behavior of CFST beams was 
investigated and it was concluded that the active confinement has no effect on the sample's failure mode. However, 
active confinement leads to reduction in the extent and intensity of concrete crushing in the compressive zone as 
well as reduction in the extent of the cracked region and crack depth in the sample's tensile zone. Furthermore, the 
results showed that the best performance for active confinement of the concrete core is obtained for a section with 
D/t=30 and low compressive strength of the concrete core. In this section, the value of absorbed energy and the 
flexural strength increase simultaneously.  

In this study, the main goal is to discover an appropriate way to improve the flexural strength and enhance the 
behavior of CFST sections. For this purpose, two approaches were considered. The first one is to install shear keys 
along the sample, and the second one is to apply an initial pressure on the concrete to remove the excess water of the 
concrete core (excess water is referred to the water which is not used for the hydration process). In this paper, the 
parameters of concrete core's compressive strength, length to diameter ratio (L/D), tube’s diameter to thickness ratio 
(D/t), yield strength of tube, and the level of applied pressure on the samples with active confinement are considered 
as constant. 
 
2. Methodology 

The main goal of this research is investigating the effect of installing shear keys and pre-tensioning on the 
flexural behavior of CFST sections. Hence, four simply supported CFST samples were examined experimentally. In 
some of the samples, shear keys were used to increase slip resistance, and in others, initial pressure were applied. In 
the samples with initial applied pressure, after concrete casting into the steel tube, the confinement type changes 
from passive to active. In order to apply initial pressure on the samples and obtaining active confinement, the pre-
stress apparatus was designed and manufactured. Composite samples with fresh concrete core are placed in the pre-
stress apparatus, and through initial applied pressure on the samples, the confinement type of the concrete core 
changes from passive to active. 

In all samples, the concrete casting was performed in the standing position. In the samples with passive 
confinement, casting of concrete was carried out in three layers with each layer being compacted 25 times, whereas 
in the samples with active confinement, no vibration or compaction was carried out during the casting of the 
concrete core process. After casting the concrete core, the sample with active confinement undergoes an initial 
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pressure in the pre-stress apparatus. It is worth mentioning that during the concrete casting, several cubic samples 
were also prepared with the purpose of determining the compressive strength of the CFST samples. The cubic 
samples were demolded after 2 days of aging, and then they were kept in a saturated environment. When performing 
the bending tests on the CFST samples, the compressive tests were also carried out on the cubic. After aging for 28 
days, the samples underwent 3-point bending test using STM150 machine. 
 

3. Results and discussion 
The ultimate flexural capacity, ultimate deflection, elastic and plastic stiffness of all the samples were different.  

All samples demonstrate a flexible behavior. In addition, the results show that failure in all samples occurs with 
rupture in tensile zone of steel tubes. Also, under the loading condition, the tube’s compressive zone experiences 
local buckling, the intensity of which depends on the considered samples.  

Adding shear key results in a more brittle behavior of the samples. The change in the sample’s behavior is 
independent from the confinement type. As the sample with passive confinement and installation of shear keys, 
experiences little local buckling in the tube’s compressive zone. However, in the sample with passive confinement 
and having no shear key, flexural behavior of the sample occurs along with local buckling in the steel tube’s 
compressive zone. Finally, less local buckling is observed in the samples with active confinement.  

To investigate the manner of crack development in the samples, a section of steel tube in both compressive and 
tensile zones was cut after bending test, hence crushed concrete in the compressive zone as well as crack distribution 
in the tensile zone were revealed and investigated. In the sample’s compressive zone, the concrete surface in contact 
with the steel tube’s buckled region was crushed. Also, it is observed that the concrete in compressive zone of the 
actively confined samples experiences shallower cracks compared to the samples with passive confinement. In 
addition, it can be concluded that the employment of shear key leads to improvement of concrete behavior in the 
compressive zone, thus concrete crushing occurred in a smaller area. The worst crack type in the tensile zone 
belongs to the sample with passive confinement and no shear key installed. Generally, it can be said that active 
confinement has a significant role in reducing cracks in the tensile zone; however, adding shear keys has no sensible 
effect on reducing the tensile zone’s cracks.  
 
3.1. Shear key installation 

Installing shear keys along the sample resulted in an increase in the stiffness of the samples in the both type of 
confinement. However, the intensity of increase in elastic stiffness is much greater for the active confinement 
samples in relation to passive confinement ones. Also, it may be concluded that the placement of shear key along the 
length of sample leads to negligible increase in plastic stiffness. However, for both types of active and passive 
confinement, placement of shear keys along the samples led to reduction in the severity of ripples formed during 
local buckling in the compressive zone of tubes. Moreover, the rupture intensity of tube in the samples with shear 
key is significant. Installing shear keys in the samples with conventional composite sections results in a considerable 
increase in the flexural capacity of the section. In the active group, shear keys increase the value of energy 
absorption, while in the passive group, this results in the value of energy absorption to be reduced. Considering the 
extent of variation in the flexural capacity and the value of absorbed energy of the samples, it can be deduced that 
shear key placement in active samples is a better choice in comparison with installing them in passive samples.  

 
3.2. Confinement type effects 

 Active confinement causes the samples’ elastic stiffness to increase, while the samples having shear keys 
experiencing much higher increase in the elastic stiffness. Also, the confinement type has no significant effect on the 
samples’ plastic stiffness. The confinement type has a significant influence on the intensity and amount of local 
buckling of the tube in the compressive zone. The effect of the confinement type on the local buckling of the tube in 
the samples without shear keys is more tangible. In the sample with no shear key, applying the initial pressure 
results in reduction of the intensity of local buckling of steel tube in the compressive zone to be, hence considering 
this reduction, it may be possible to use section with even higher D/t ratios. 

Active confinement increased the flexural capacity of the samples; however, the effect of active confinement on 
increasing the flexural strength of the samples with no shear keys was more significant. Therefore the effect of 
active confinement on the variation of the energy absorption by samples with no shear key could be neglected. 

 
3.3. Comparing the effect of active confinement and shear key installation 

In order to specify the most effective method for improving the flexural behavior of composite beam, a 
comparison between two samples, i.e. S-P-Sh and S-A-Nsh, and the sample S-P-Nsh as a common composite 
sample was made. Both samples have greater elastic stiffness than that of the reference sample. In addition, both 
samples of S-P-Sh and S-A-Nsh have an equal elastic stiffness. On the other hand, the three samples have almost the 
same plastic stiffness with the differences being negligible. Furthermore, installing shear keys and changing the 
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confinement type result in a reduction in the sample’s flexibility. By installing shear keys, a much more brittle 
behavior is obtained, whereas the sample with active confinement has a flexible behavior. The failure in the three 
samples occurred with rupture in the tensile zone together with a simultaneous concrete crushing in the compressive 
zone. 

By taking into account both factors of shear key installation and active confinement, it can be stated that active 
confinement is more effective than shear key installation, since active confinement not only increased the sample’s 
flexural capacity, but also no reduction in the value of the absorbed energy of sample was resulted. 
 

4. Conclusion 
It concluded that by installing shear keys on the steel tube’s inner wall and applying the active confinement type, 

more brittle behavior is obtained for the sample. Also failure in all samples occurred due to rupture of the tube in the 
tensile zone with the simultaneous crushing of concrete core. Installing shear keys on the steel tube’s inner wall 
and/or active confinement of concrete core decrease crack development in tensile zone and local buckling in the 
tube’s compressive zone. Moreover, the elastic stiffness increases by installing shear key and/or active confinement 
of the sample. Additionally, using shear keys and active confinement at the same time considerably increase the 
sample’s elastic stiffness. Furthermore, shear key installation on the tube’s inner wall and active confinement of the 
concrete core result in 50 and 30 percent increase in the flexural capacity, respectively. As a result of shear key 
installation in the sample, the value of the absorbed energy by the sample decrease around 40 percent, while 
changing the confinement type results in a small change in the energy absorbed which is negligible. 
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