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 مقدمه -1

 یهاامهننییاساس ضوابط آبتن آرمه که بر یهااز ستون یاریبس

 یارزهاند، دچار ضعف در عملکرد لو اجرا شده یتر طراحیمیقد

 4991 در سال جینورثر ةزلزلنظیر  ریاخ یهاامر در زلزله نیهستند. ا

ها مانها و ساختبتن آرمه، پل یهابه ستون یتوجهخسارات قابل که

که  ییهاخسارات در ستون نیا نیتر. عمده، دیده شدشد اردو

بودند، مشاهده شد. ضعف  یفیضع یگذارآرماتور اتیجزئ یدارا

 یریذپشکل عدمو  یناکاف یها در مقاومت برشنستو نیا یاساس

ها ونست نیزلزله در ا یهااز بار ی. شکست ناشگزارش شدمناسب 

 یاز برش و شکست خمش یتوان در دو گروه، شکست ناشیرا م

ترد و  یتیماه یکرد. شکست برش یبندطبقه کیمفصل پلاست

قابل  الف-4شکست در شکل  نیاز ا ینمونه ا که دارد یناگهان

 کامل شده و یدگیبتن دچار پک وضعیت، نیدر ا .مشاهده است

به  ی. شکست برششوندمیدچار کمانش  یطول یتمام آرماتورها

نوع  نیدهد جزء بدتریکه از خود بروز م یناگهان تیماه لیدل

از شکست در  یگریشود. نوع دیها در سازه قلمداد مشکست

 کیتمفصل پلاس یمشباشد، شکست خیها که قابل توجه مستون

)شکل  دباشیم یکاف یریپذشکست عدم شکل نیا لیاست که دل

به نقطه  دنیقبل از رس کیشکل پلاست رییشکست تغ نی. در اب(-4

 است  ادیز اریشکست بس

آرمه  بتن یهاستون یسازمقاوم یبرا یگوناگون یهاتاکنون روش

ها شامل روش نی، که اشدند شنهادیپ یالرزه یهارویدر برابر ن

د. باشنیم تیو روکش کامپوز یروکش فولاد ،یروکش بتن

رد نسبت به کارب یروش روکش فولاد یمطالعات انجام شده بر رو

-یم کمتر گرید یهاروش یرو برآن در برابر مطالعات انجام شده 

 ادجیا مزایایی چون یدارا یروکش فولاد روشباشد. استفاده از 

 یدگیاز پک یریجلوگ ،وندر طول ست یسرتاسر یمحصورشدگ

 .اشدبیم ازیسهولت در اجرا و در دسترس بودن مصالح مورد ن ،بتن
 

  
 )ب( )الف(

 Hanshinپل بزرگراه  هیپا نییدر پا ی( و)ب(شکست خمش4991)  Northridgeپل در زلزله  هیدر پا ی)الف( شکست برش -4شکل 

 Kobe (4991.)در زلزله 
 

 چاردیتوسط ر 4978ن محبوس در سال بت ةنیدر زم قیتحق نینخست

 هایروشنظرات گوناگون  هئ[ انجام گرفت. محققان با ارا4]

آرمه با استفاده از بتن یهاستون یسازمقاوم یرا برا یمتفاوت

و  یراستا پرستل نیاند، که در اکرده شنهادیپ یفولاد یهاروکش

 یارهیاد یفولاد یهاروکشاز  ستفاده[ ا7] 4991همکاران در سال 

 هیمختلف توص یهاشیشکل را پس از انجام آزما یضویو ب

[ 1و3] 4999و  4999 یهاکردند. ابوطاها و همکاران در سال

 یمهار یاهچیکه توسط پ یلیمستطفولادی  یهااستفاده از روکش

 نیا اند و استفاده ازقرار داده یاند را مورد بررسبه ستون متصل شده

[ با انجام 1] اوویکردند. ژ هیتوص یلیمستط یهاستون یروش را برا

 یسرتاسر یفولاد یهااستفاده از روکش 7003در سال  یمطالعات

ال و همکاران در س  نوسهیچیکرده است. ا هیبا ضخامت کم را توص

 متریلیم 491به قطر  یبا جدار فولاد یستون بتن یها[ نمونه9] 7004

د به بتن سطح مقطع فولانسبت  ریبه منظور تاث رامتر  کیو ارتفاع 

 ینمودند. بارگذار شیخزش بتن، آزما یرو یبارگذار طیو شرا

ال و هر دو اعم یو جدار فولاد یمختلف بر ستون بتن یهادر حالت
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ها قابل اغماض نمونه نیدر ا یشدگنشان داد که جمع جیشد. نتا

 یجدار فولاد با یاز خزش در ستون بتن یناش یهااست و کرنش

 یهاستون یبر رو 7003[ در سال 2] انگیباشد. هان و یکوچک م

 یلعاتمطا یرویو دا یلیمستط یهابا شکل یبا جدار فولاد یبتن

 یرویستون دا یبرا 7047[ در سال 8داشتند. هجار و همکارش ]

 یکیتاتو اس یکینامید یهالیدر تحل یمحصور در جدار فولاد یبتن

 راتیند. تاثپرداخت کیپلاست ریالمان ت ونیفرمولاس ارائهبه  یخطریغ

-ز جنبها یبتن ةدر هست یتوسط جدار فولاد بتن یمحصورشوندگ

 باشد.  یها منوع ستون نیا یامهم رفتار سازه یها

های رفتار فشاری ستون 7048[ در سال 9ها ]رسولیترمو و حاجی

های فولادی مورد بررسی قرار دادند. در بتنی محصور شده با ورق

ستون مرجع را تحت  41سازی شده و ستون مقاوم 17، این تحقیق

 ها با توجه به میزان تاثیرگذاریبار فشاری خالص قرار دادند. نمونه

نی، پوشاها، طول همهای فولادی، تعداد لایههای شبکهچگالی لایه

میزان چسبندگی و مقاومت بتن طراحی و آزمایش شدند. نتایج 

ری ی تویک و دو لایه از شبکه آزمایش نشان داد که استفاده از

 493درصد و  477فولادی موجب افزایش ظرفیت باربری به میزان 

ی به مطالعه 7048[ در سال 40شود. چنگ و همکاران ]درصد می

ه با سازی شدهای فولادی مدفون در بتن مقاومای ستونرفتار لرزه

ا های پرداختند. نتایج بررسیجدار فولادی تحت بارگذاری چرخه

 سازی شده ضابطة تیر ضعیفهای مختلط مقاومنشان داد که ستون

کنند و مود تسلیم در تمام و ستون قوی در طراحی را برآورده می

 ها از نوع خمشی است.اینگونه از ستون

های [ رفتار محوری ستون44] 7049لی و همکاران در سال 

د ا مورسازی شده با جدار فولادی رمستطیلی بتنی لاغر مقاوم

ها در این آزمایش یک ستون مرجع و هشت بررسی قرار دادند. آن

سازی شده را تحت آزمایش بارگذاری یکنوا قرار ستون مقاوم

ها نشان داد که ظرفیت باربری، سختی و دادند. نتایج آزمایش

. طور چشمگیری بهبود و ارتقا یافتهای لاغر بهپذیری ستونشکل

را در افزایش جزئی سطح باربری و افزایش در ظرفیت باربری 

محصورشوندگی بالای هستة بتنی شناسایی کردند. در تحقیقی 

ی رفتار و [ به مطالعه47، ونگ و همکاران ]7048دیگر در سال 

سازی شده با جدار های کوتاه مرکب مقاومروش طراحی ستون

ستون  47فولادی تحت بارگذاری خروج از محوریت پرداختند. 

ت بار پذیری تحمنظور بررسی ظرفیت باربری و شکلکوتاه به 

فته کار رفشاری با خروج از محوریت آزمایش شدند. متغیرهای به

ها شامل نسبت عرض به ضخامت جدار فولادی، در این آزمایش

نشان  هاخروج از محوریت و برشگیرهای بال بودند. نتایج آزمایش

ده یل سازگاری دو مادلداد که مقطع فولادی ودفون شده در بتن به

در  کار رفته در بالکند و برشگیرهای بهخوبی کار میبا هم به

افزایش سختی خمشی و مقاومت محوری تأثیری ندارند. سزن و 

به مطالعة آزمایشگاهی رفتار محوری  7044[ در سال 43میلر ]

سازی شده با جدار فولادی و های بتن مسلح دایروی مقاومستون

یمری پرداختند. نتایج مطالعات نشان از افزایش روکش الیاف پل

ازی شده سظرفیت باربری محوری و سختی ستون بتنی غیرمقاوم

داشت. در این مطالعات مشخص شد که استفاده از جدار فولادی 

به شکل قفس مشبک بسیار مؤثرتر از استفاده از جدار فولادی 

 کامل است.

بتن  یشوندگمحصور ریثأت[ نشان داد که 49-41] دیگر نیمحقق جینتا

 ییاقابل انکار است که پارامترهریغ یریپذبر بهبود مقاومت و شکل

نسبت ضخامت به قطر مقطع، ارتفاع به قطر، خروج از  لیاز قب

 ذاررگیثأومقاومت مصالح بر رفتار آن ت یبار و سخت تیمرکز

است که  نیا نیشیپ یهاقیتحق نیجالب توجه در ب ةباشند. نکتیم

تن و استفاده از ب یشوندگتفاوت در درجات محصور نیف باختلا

 ها کمتر مورد توجه قرار گرفته است.ستون نیدر ا فیضع

ا استفاده از بتوجه به مطالعات پیشین در این تحقیق سعی شده است تا با

با  یجدار فولاد زو استفاده او بالا  نییپا یبتن با مقاومت فشار

نوع  نیرفتار ا ،هار فاصلة بین خاموتو تغییر د ریمتغ یهاضخامت

د با استفاده از روش المان محدو یینها تیو ظرف یریپذشکل ،هاستون

 یمقاله به بررس نی. در اردیقرار گ یابیمورد ارز سیدر برنامه اپنس

 متریلیم40و  1، 3 یهابا ضخامت یسرتاسر یفولاد ۀاستفاده از جدار

 میلیمتر 4110و ارتفاع  متریلیم 703ه قطر آرمه ببتن یهاستون یبر رو

ده ش استفادهپاسکال مگا 11و  49 یها از  بتن با مقاومت فشارکه در آن

زان تغییرمکان و می-و نتایج در قالب نمودارهای ظرفیت و نیرو است

 شوند.جذب انرژی با یکدیگر مقایسه و بحث می

 

 رفتار ستون تحت فشار محوري -2

ا استفاده از شده ب تینشده و تقو تیح تقوبتن مسل یهارفتار ستون

توان به دو گروه ستون بتن مسلح بدون روکش و با میجدار را 

نمود. در حالت ستون بتنی بدون روکش،  میتقس روکش فولادی
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-ه کرنشک یتا هنگام رد،یگ یکه ستون تحت فشار قرار م یهنگام

 آن کوچکتر از مقدار کرنش پوششدر هسته ستون و  یطول یها

ه محصور هستند، رفتار هست ریدر حالت غ یدر تنش حداکثر فشار

ار از مقد یطول یهاکه کرنش یباشد. هنگامیمشابه م پوششو 

 شیافزا شدت به نسبت حجمیشوند، اثر  شتریمشخص شده فوق ب

ها و عملکرد و باعث بالا رفتن تنش در خاموت افتهی

 یتنبصورت پوشش  نیشود. بدیم یهسته بتن یمحصورشدگ

ه از هست یبه جداشدن از هسته را دارد که در اثر خردشدگ لیتما

هسته ستون شروع به  یشود. سپس در مراحل آخر بارگذاریجدا م

شوند و یکن مبتن قلوه یهاهنگام تکه نیکند، در ایم یشدگخرد

 شوند.یها دچار کمانش مخاموت نیب یطول یآرماتورها

دچار  یتحت بار اعمال یناکاف یکوتاه با مقاومت برش یهاستون

ترک، انتقال برش  جادیشوند. پس از ایو مقاومت م یکاهش سخت

-شده به سطح توسعه کرنش در آرماتور جادیا یهادر امتداد ترک

 یعرض یهاشدن آرماتور میوابسته است که با تسل یعرض یها

که در هایی شود. ستونیم جادیدر انتقال برش ا یاکاهش عمده

آرماتور  یمقدار کم یاند اکثرا داراو اجرا شده یه طراحگذشت

ا به هکه کرنش در خاموت یهنگام ب،یترت نیبه ا .باشندیم یعرض

کاهش  رسد به سرعتیاز آن م شتریب یحت ایو  میسطح کرنش تسل

 یهاافتد که زلزلهیستون اتفاق م یدر مقاومت و سخت یاعمده

 ند.اداده نشان یرا به روشن ییاعضا نیبودن چن ریپذبیگذشته آس

 یهانمونه یرو یشاتی[ آزما42] و همکارش لتوفتی، گ7004در سال 

ه در س شاتیآزما نیانجام دادند. در ا یستون مرکب تحت بار محور

به کل مقطع  تنها و بار یتنها، بار به جدار فولاد یحالت بار به هسته بتن

ود، شیتنها وارد م ینکه بار به هسته بت یگردد. در حالتیوارد م

ابر بود. شود، بریکه بار به کل مقطع اعمال م یبا حالت تونمقاومت س

بتن و  یدر اثر انبساط جانب یموضوع انتقال بار از هسته بتن نیعلت ا

ار تنها ب کهیباشد؛ و درحالتیم یجدار فولاد ینقش محدود کنندگ

 یهاحالت شود، مقاومت ستون کمتر ازیوارد م یبه جدار فولاد

ال انتق چیحالت ه نیاست که در ا نیا ردمو نیا لیدل .است یقبل

دار و ج ردیگیصورت نم یبه هسته بتن یاز جدار فولاد ییروین

کند و بتن از کمانش جدار یتمام بار را تحمل م بایتقر یفولاد

 یمقاومت محور شیباعث افزا نیکند و ایم یریجلوگ یفولاد

بتن  ونتبار به س ی،سازمقاوم تیماهدلیل به قیتحق نیگردد. در ایم

 یشود. پس از اعمال بار به ستون بتن مسلح در ابتدایمسلح وارد م

 نیا لیدر تحمل بار ندارد، دل یروکش نقش چندان ،یبارگذار

 جادیعدم ا جهیموضوع بالاتر بودن نسبت پوآسون فولاد از بتن و در نت

 یبار اعمال شیپس با افزاالف(. س -7باشد )شکل یم یشدگمحبوس

ولاد، به نسبت پوآسون ف دنینسبت پوآسون در بتن و رس شیافزاو 

ب(. پس از  -7شوند )شکل یتوسط جدار مهار م یجانب یهاکرنش

از در بتن آغ یخوردگو ترک یطول یهادر آرماتور میتسل کهنیا

نسبت  کند ویم دایپ شیبتن به شدت افزا یشود، انبساط جانبیم

در  یانبروند فشار ج نیشود. ایم شتریب یآسون بتن از جدار فولادپو

کمتر از  یکه کم یج( و در بار -7دهد )شکل یم شیجدار را افزا

 یر نواحد یزدگرونیبه صورت ب ییهاشکل رییتغ است،  ییبار نها

 .شودیم جادیستون ا نییبالا و پا
 

   
 )ج( )ب( )الف(

 [.42بتن ] یدر محبوس شدگ یفولاد جدار ریروند تاث -7شکل 
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هاي بكار رفته در مدل مدل رفتاري مصالح و المان -3

 عددي

دار سازی شده با جهای بتنی مقاوممدل بر پایة فایبر برای ستون

[ توصیه شد که 49[ و دنوایت ]48فولادی توسط تورت و هجار ]

ری از مقطع فیب ءیک شیدر این مقاله مورد استفاده قرار گرفت.  

و دارای یک پیکربندی هندسی  های فیبری ساخته می شودشیء

های تر با شکلتر و کوچکهای سادهعمومی که از زیر قسمت

ا هدایره و مثلث  تشکیل شده  است که به آن ،تر مثل مستطیلمنظم

های دها مثل میلگرگویند. همچنین یکسری لایهپتچ یا وصله می

 های لایه ومشخص کرد. از زیر دستور توانکننده را هم میمسلح

ر سازی و تبدیل مقطع به فیبکوچک، سازیپتچ  برای گسسته

را ها رتوان  فیببا دستور فیبر می شود. با این وجود،استفاده می

صورت تکی و مستقل ایجاد کرد. برای مشخص کردن به

استفاده   3 پارامترهای هندسی از صفحه مختصات محلی طبق شکل

 شود.یم
 

 
 [73مقطع فایبر برای ستون بتنی با جدار فولادی] -3شکل 

مدل رفتاری بتن براساس مدل رفتاری اصلاحی پیشنهاد شده توسط 

( این 3( تا )4[ استفاده شد. روابط )74[ و تسای ]70چانگ و مندر ]

 کنند.رفتار را تعریف می

(4)  
 

'

c c c

nx
f

D x
  

 

(7)  
 

1 1
1 1

1 1 1

rr x
n x r

D x r r

n Lnx x r

  
     

   
     

(3) 

'
'

'
'

1.9
5.2

1.7

c

c

c
c

y c
c

s y

f

r
F fh

t E F

 

 


 


 
 

 

به ترتیب کرنش نرمالایز شده، ضریب پس  nو  x ،rدر این روابط، 

نیز  sEو  cf’  ،yFباشند. از بار بیشینه و مدول نرمالایز شده می

 ترتیب مقاومت فشاری بتن، تنش تسلیم فولاد و مدول الاستیسیتةبه

ش کرنش جدار فولادی جدار فولادی است. منحنی پوش تن

ی شوندگی که مطابق با کرنش افزایشبراساس قانون جریان و سخت

[ است، مورد استفاده قرار 77معرفی شده توسط شن و همکاران ]

ه در دو محور گرفت. جهت در نظر گرفتن کمانش موضعی و تنش

اصلاح  1جدار فولادی، رفتار فشاری جدار فولادی مطابق با شکل 

کرنش اصلاحی مطابق با -رهای موجود در منحنی تنششد. پارامت

 .شوند( محاسبه می9( تا )1روابط )
 

 
کرنش اصلاح شده برای در نظر گرفتن -ی تنشرابطه -1شکل 

 تأثیر کمانش موضعی جدار فولادی در فشار
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(1)  1 7.31 0.08ulb y yF R F F      

(9)  3.22 0.08slb sK R E  
 

ترتیب کرنش در کمانش به  slbKو  lb ،ulbFدر این روابط، 

 باشند.شوندگی میموضعی، تنش باقیمانده و شیب نرم

 Concrete07بتن از المان  یمدل ساز یبرا سیافزار اپنسدر نرم

 ینبت یماده تک محور ءیش کیدستور  نیاستفاده شده است. ا

ود و ش یم فیآن تعر یبرا یکند که تنش مقاوم کششیم جادیا

المان  نیرود. ایبه کار م لگردیبدون( م ایبتن با ) یسازمدل یبرا

و  یکشش هیبتن در ناح یخوردگقادر به مدل کردن ترک

از  یکل ینما 1باشد. شکل یم یفشار یآن در نواح یشدگخرد

المان قادر به  نیذکر است که ا انیدهد. شایالمان را نشان م نیا

 ی[. برا73باشد ]یو ماده م یهندس یخطریرفتار غ یسازمدل

از المان  یو جدار فولاد یعرض ،یطول یآرماتورها یسازمدل
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Hysteretic  .عموما این مدل رفتاری برای استفاده شده است

 نیاود. شتعریف مفاصل پلاستیک و کمانش مهاربندها استفاده می

سه درجه  یهر گره دارااست که  یاو دو گره ییالمان از نوع خرپا

 رییتحمل تغ تیالمان قابل نی(. ا1باشد )شکل یم یحرکت یآزاد

را به  ددستور ماده فولا نیرا داراست. ا یارتجاع ریغ یهاشکل

توان سخت یدستور م نیکند. با ایمشخص م یصورت دوخط

 یشوندگسخت نیرا مشخص کرد. همچن کینماتیک یشوندگ

 .کرد فیتعر یرخطغیبا روابط  توانیرا هم م کیزوتروپیا
 

  
 [73] کرنش ماده فولاد -تنش یمنحن ب(  [73] کرنش ماده بتن -تنش یمنحنالف( 

 کرنش بتن و فولاد در برنامه اپنسیس-منحنی تنش -1شکل 

 

 بنديمشخصات مصالح، شرايط مرزي و مش -4

 11و  49در این تحقیق از دو نوع بتن با مقاومت های فشاری 

های فولادی در این تحقیق از اپاسکال استفاده شده است. ورقمگ

مگاپاسکال،  110نهایی  مگاپاسکال، تنش 342فولاد با تنش تسلیم 

بر شوندگی براو کرنش متناظر با شروع سخت 091/0کرنش نهایی 

-باشد. میلگردهای طولی و عرضی بکار رفته در مدلمی 009/0با 

 یبراباشند. می AIIو  AIIIوع های عددی از نوع میلگردهای ن

 در پای ستونموجود  یهاگره ،یدر مدل ساز یمرز طیاعمال شرا

ز به ای نیبار چرخه. صورت گیردار کامل در نظر گرفته شدندبه

 مکان صورت گرفته است. رییکنترل تغ روشستون به  بالای

ای مطابق با تاریخچة نمونة مرجع در تاریخچة بارگذاری چرخه

ها در طول ستون برابر تعداد المان جی اتخاذ شده است.صحت سن

در نظر گرفته  40و تعداد تقسیمات در هر سطح مقطع برابر با  40با 

 شد که مطابق با آنالیز حساسیت بدست امدند. 

ستون غیرخطی در برنامة اپنسیس -طور کلی دو نوع المان تیربه

ته در که پلاستیسی وجود دارد. اولین نوع المان بر مبنای نیرو است

شود که اصطلاحا به آن المان طول عضو توزیع می

forceBeamColumn شود. دومین نوع شامل المان اطلاق می

نی شود که در این المان پلاستیسیته با یک منحبر مبنای جابجایی می

شود که به آن خطی در طول عضو توزیع می

dispBeamColumn عددی  هایسازیشود. در مدلگفته می

ی دهاصلاح ش تمیدستور الگوراز المان نوع اول استفاده شده است. 

ل معادلات ح  یاست که برا ییهاگام بیکننده ترت نیمع نیوتن که

ن دستور ایدر تحلیل استفاده شده است.  شودیاستفاده م یخط ریغ

-رافسون  اصلاح شده  به گام زمانی بعدی پیش می-با روش نیوتن

ست که در ا این در رافسون–وش  و روش نیوتن رود. فرق این ر

شود و از این روش مماس سختی در  هر مرحله به روزرسانی نمی

 های چند درجه آزاددر سیستمویژه بهمحاسبات زمان بر و طولانی 

کند. هرچند که ممکن است به تکرارهای بیشتری بزرگ پرهیز می

 یاج باشد.در هر مرحله برای رسیدن به دقت مورد نظر، احت

 

 صحت سنجي -5

برای صحت سنجی مدل ارائه شده از مدل آزمایشگاهی وارما و 

( استفاده شده است. در CBC-48-80-10[ )نمونه 71همکاران ]

میلیمتر و نسبت  4/9این نمونه، ضخامت جدار فولادی برابر با 

باشد. همچنین تنش تسلیم فولاد و می 10عرض به ضخامت برابر با 

 440مگاپاسکال و  990اری بتن به ترتیب برابر با مقاومت فش

باشند. نسبت بار میلیمتر می 4100مگاپاسکال به طول خالص 
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در نظر گرفته شد. در  44/0ا محوری اعمالی به بار نهایی برابر ب

 جزئیات برپایی نمونه و آزمایش نشان داده شده است.  9شکل 
 

 
 [71جزئیات برپایی آزمایش ] -9شکل 

 

ل بق با دستورالعمدر این آزمایش تاریخچة بارگذاری جانبی مطا

ای برای های چرخه[ برای آزمایش71] ATC-24نامة آئین

ای در نظر گرفته شد. این تارخچه شامل اعضای فولادی سازه

ستیک های الاشود و سیکلهای الاستیک و غیرالاستیک میسیکل

برابر ظرفیت  20/0و  10/0، 71/0با روش کنترل نیرو در سه سطح 

شود. ظرفیت باربری جانبی با ه اعمال میباربری جانبی به نمون

استفاده از تقسیم ظرفیت لنگر خمشی بر طول عضو محاسبه شد. هر 

سیکل الاستیک در این آزمایش به تعداد دو مرتبه تکرار شد. 

های غیرالاستیک در سطوح مختلف تغییرمکان جانبی که سیکل

. در م اعمال شدبرابر تغییرمکان تسلی 8و  2، 1، 3، 7، 1/4، 4برابر با 

مرتبه تکرار  و مابقی به  3، هر سیکل به تعداد 7و  1/4، 4سطوح 

ها تا جایی ادامه پیدا کردند که مرتبه تکرار شدند. آزمایش 7تعداد 

فت های جدار فولادی یا ادلیل گسیختگی گوشهتسلیم نمونه به

درصد حداکثر ظرفیت باربری  10ظرفیت باربری جانبی نمونه تا 

-ی مدل عددی با نمونهای بین نتیجهمقایسه 2بیافتد. در شکل  اتفاق

 تغییرمکان جانبی انجام شده-ی آزمایشگاهی در قالب نمودار نیرو

است. مطابق با این نمودار، حداکثر ظرفیت باربری جانبی نمونة 

کیلونیوتن  199و  108آزمایشگاهی و مدل عددی به ترتیب برابر با 

 یصدی( بدست آمدند. همچنین سختی اولیهدر 2)اختلاف تقریبا 

درصد  44دو نمونة آزمایشگاهی و عددی نسبت به یکدیگر 

اختلاف دارند. علاوه بر این، سطح زیر دو منحنی که بیانگر میزان 

 91جذب انرژی است برای منحنی آزمایشگاهی برابر با تقریبا 

باشد می کیلوژول 2/97کیلوژول و برای نمونةعددی تقریبا برابر با 

 .درصد با یکدیگر اختلاف دارند 7که تقریبا 
 

 
 ایمقایسه نتیجه مدل عددی و مدل آزمایشگاهی تحت بارگذاری چرخه -2شکل 

 

 شده يساز هیشب ينمونه ها يمعرف -6

پس از اعتبارسنجی مدل عددی، مدل عددی برای مطالعات 

میلیمتر  301ها به بعد شود. تمام نمونهبسط داده میپارامتریک 

میلیمتر( برای جدار  40و  1، 3باشند و از سه ضخامت مختلف )می

 49فولادی استفاده شده است. دو نوع بتن با مقاومت پایین )

مگاپاسکال( برای  11مگاپاسکال( و بتن با مقاومت معمولی )
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میلیمتر  90و  30 ةصلفابخش بتنی استفاده شده است. همچنین دو 

دین بعرضی در بتن در نظر گرفته شده است. های خاموتبرای 

عددی تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی با  ةنمون 49ترتیب 

و  Uحروف اول شوند. ای قرار داده میبارگذاری جانبی چرخه

R اشند. بسازی شده میهای مرجع و مقاومبه ترتیب بیانگر نمونه

اند بیانگر مقاوم فشاری نشان داده شده Mو  Lحروف دوم که با 

بین  ةاصلفها مبین بتن پایین و معمولی هستند.  عدد انتهایی نمونه

ه باشد کها بر حسب میلیمتر و ضخامت جدار فولادی میخاموت

نشان داده شده است که نشان  30-3عنوان نمونه به صورت به

میلیمتر و  30برابر با خاموت  ةفاصلاست که ای نمونهی دهنده

 یهانمونهباشد. میلیمتر می 3ضخامت جدار فولادی در آن برابر با 

هشت  ازآمده است. در تمام نمونه ها  4 در جدول شیمورد آزما

 700 تهیسیو مدول الاست متریلیم 40با قطر  یطول لگردیم

استفاده شده است.  متریلیم 4100 یپاسکال و با طول کلگیگا

 یاثر بخش زانیم یحالات بررس یهیدر کل یهدف اصل

 یها، مقاومت فشارخاموت یمانند فاصله یاصل یپارامترها

 زانیم بر یپوش فولادمختلف زره یهامختلف بتن و ضخامت

  باشد.یم یو جذب انرژ یریپذشکل
 

 های عددیو نتایج تحلیل شیمورد آزما یمشخصات نمونه ها -4 جدول

 نام نمونه شماره

ی فاصله

خاموت 

 )میلیمتر(

مقاومت 

بتن  یفشار

 )مگاپاسکال(

ضخامت 

 ورق

 (متریلی)م

حداکثر ظرفیت 

باربری 

 )کیلونیوتن(

 سختی الاستیک

)کیلونیوتن بر 

 میلیمتر(

شاخص 

 پذیریشکل

جذب 

انرژی 

 )کیلوژول(

4 UL30 30 49 - 9/80 8/1 3/1 2/44 
7 UL90 90 49 - 2/209/3 7/1 9/9 
3 UM30 30 11 - 2/928/1 8/1 3/41 
1 UM90 90 11 - 2/811/1 9/1 1/43 
1 RL30-3 30 49 3 3/4414/402/99/41 
9 RL30-5 30 49 1 7/4192/449/2 9/70 
2 RL30-10 30 49 40 9/4980/492/2 8/71 
8 RM30-3 30 11 3 9/7194/413/9 9/31 
9 RM30-5 30 11 1 8/3029/741/2 7/11 

40 RM30-10 30 11 40 8/3224/783/2 1/11
44 RL90-3 90 49 3 7/4083/9 1/9 4/41 
47 RL90-5 90 49 1 3/4344/9 1/2 3/49 
43 RL90-10 90 49 40 0/4181/40 9/2 2/77 
41 RM90-3 90 11 3 2/4999/43 7/9 1/71 
41 RM90-5 90 11 1 8/7104/77 1/2 4/33 
49 RM90-10 90 11 40 8/7939/79 3/2 4/14 

 

 نتايج -7

 تغییرمكان-رفتار نیرو -7-1

میلیمتر و  40قطر ها از هشت میلگرد فولادی طولی به در تمام نمونه

میلیمتر استفاده شده است. در نمودار شکل  9خاموت فولادی به قطر 

رجع بدون های متغییرمکان جانبی نمونه-ای بین رفتار نیرومقایسه 8

ت. ی بین خاموت انجام گرفته اسجدار فولادی با دو نوع بتن و فاصله

 90موت خا ةفاصلی با بتن کم مقاومت و مطابق با این شکل، نمونه

کیلونیوتن( در بین  2/20میلیمتر دارای کمترین ظرفیت باربری )

 UM30ی باشد که نسبت به نمونههای بدون جدار فولادی مینمونه

درصد، ظرفیت باربری جانبی کمتری برخوردار است  78به میزان 

ی نسبت به نمونه UL90ی همچنین میزان جذب انرژی نمونه

UM30  9کمتر بدست آمده است. در شکل  درصد 79به میزان 

میلیمتر با دو نوع  30ی خاموت های دارای فاصلهای بین نمونهمقایسه

بتن کم مقاومت و معمولی انجام گرفته است. بر این اساس مشاهده 

 11شود که در صورت استفاده از بتن با مقاومت فشاری می

فولادی به میلیمتر که با جدار  30ی خاموت مگاپاسکال و فاصله

 سازی شود، دارای بیشترین ظرفیت باربریمیلیمتر مقاوم 40ضخامت 

از  RL30-10ی کیلونیوتن است که نسبت به نمونه 8/322به میزان 



 ... با شده تقویت آرمهبتن پل هایپایه ایبررسی عملکرد لرزه

 31/ اول سال سیزدهم، شمارۀتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                              

ی ظرفیت برابری برخوردار است. با مقایسه 71/7ظرفیت باربری 

میلیمتر  90ی خاموت های با فاصلهبرای نمونه 40ها در شکل نمونه

ن دریافت که با تغییر بتن و افزایش ضخامت جدار فولادی از توامی

یرابری در ظرفیت باربری  2/7توان افزایش میلیمتر می 40میلیمتر به  3

 نمونه ایجاد نمود.
  

 
 های بدون جدار فولادیتغییرمکان نمونه-منحنی نیرو -8شکل 

 

 
 30 ی خاموتهای با فاصلهتغییرمکان نمونه-منحنی نیرو -9شکل 

 میلیمتر
 

 
ت ی خاموهای با فاصلهتغییرمکان نمونه-منحنی نیرو -40شکل 

 میلیمتر 90

 ظرفیت جذب انرژي -7-2

ها یا اعضا اغلب با استفاده از ضریب جذب انرژی سازهظرفیت 

 e(h(و ضریب میرایی ویسکوز معادل  (E)استهلاک انرژی 

( 8( و )2) ةرابطشود. این دو پارامتر مطابق با دو گیری میاندازه

 شوند. تعریف می
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نشان داده  44معرفی شده در این دو رابطه در شکل پارامترهای 

های عددی، مقادیر جذب انرژی سازیتوجه به شبیهبا شده است.

ارائه شدند.  4مطابق با روابط بیان شده محاسبه شدند که در جدول 

ای هبر این اساس کمترین و بیشترین میزان جذب انرژی در نمونه

باشد که به ترتیب کیلوژول می 3/41و  9/9مرجع به ترتیب برابر با 

 ی قابل ذکرباشند. نکتهمی UM30و  UL90های مربوط به نمونه

میلیمتر  30خاموت از  ةفاصلدر این بخش این است که با افزایش 

با بتن کم مقاومت، جذب انرژی به میزان  ةنمونمیلیمتر در  90به 

ن با بت با ةنموندرصد کاهش یافته است که این اختلاف در  48

های با در بین نمونه درصد رسید. 9مگاپاسکال به  11مقاومت 

ی مقاومت کم، بیشترین میزان جذب انرژی مربوط به نمونه

RL30-10  باشد که با افزایش مقاومت کیلوژول می 8/71با

 یابد.درصد افزایش می 441فشاری بتن این مقدار به میزان 
 

 
 (8( و )2ی )دو رابطهپارامترهای تعریف شده در  -44شکل 
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 سختي  -7-3

ظرفیت مقاومت تا خرابی عضو که با تواند در کاهش سختی می

باشد.  ثیرگذارأتشود، گیری میاستفاده از سختی سکانت اندازه

سختی سکانت در واقع نسبت بار بیشینه در هر سطح از بارگذاری 

ن سختی باشند. ایهای متناظر در جهت مثبت و منفی میو تغییرمکان

 شود.( محاسبه می9) رابطةبا استفاده از 
 

(9) i i

i

i i

F F
K

X X

  

  

 
 

. به ترتیب بار بیشینه و تغییرمکان متناظر است iXو  iFدر این رابطه، 

بر این  نشان داده شده است. 47ها در شکل کاهش سختی نمونه

 های بارگذاریسازی، سختی در تمام سیکلاساس، با انجام مقاوم

کثر ا به مراتب بیشتر از حالت عادی بدون جدار فولادی است. در

ها در طول سه سیکل اول کاهش شیب سختی سکانت نمونه

بیشترین مقدار را دارد که بتدریج مقدار شیب کاهش سختی 

 شود. سکانت کمتر می
 

 
دی های عاهای مختلف نمونهتغییرات سختی در سیکل -47شکل 

 سازیو مقاوم
 

 گیرينتیجه -8

-از سازه منیساخت و استفاده ا یبالا یهانهیامروزه به خاطر هز

اند، و اجرا شده یگذشته طراح یهانامهنییآ براساسکه  ییها

 نهیزم نیر اد شنهاداتیو ارائه پ یسازبر مسائل مقاوم یشتریتمرکز ب

روش استفاده از  یبه بررس قیتحق نیرو در ا نیشده است. از ا

در سازه،  فیضع یهاستون یسازمقاوم یبرا یفولاد یجدارها

 نیپرداخته شده است. در ا یو برش یفشار یمحور یرویتحت ن

 ی،ولادف ۀجدارضخامت متغیرهایی نظیر ثیر أت یبررس به العهمط

 49. شده استپرداخته  بتن یمقاومت فشارها و بین خاموت ةفاصل

ی المان محدود اپنسیس تحت بارگذاری مدل عددی در برنامه

ان، تغییرمک-ای قرار داده شدند و نتایج در قالب رفتار نیروچرخه

ین ترجذب انرژی و سختی مورد بررسی و بحث قرار گرفت. مهم

 های تحقیق در ادامه ذکر شدند.یافته

 یاستفاده از جدار ها یمحور یرویتحت ن یدر نمونه ها الف(

 رگذاریلح تاثستون بتن مس یریپذبهبود شکل یبر رو شتریب یفولاد

 یبتن با مقاومت فشار یدارا یهادر ستون ریتاث نیخواهد بود و ا

-محصور جادیا لیبه دل یریپذشکل شیافزا نیا است. شتریبکمتر، 

اعث ب دهیپد نیشود، البته ایم جادیبتن توسط جدار ا یشدگ

 یوریتحت ن یهاخواهد شد و در نمونه زیمقاومت ستون ن شیافزا

 افتهی شیافزا یو مقاومت ستون به نحو مناسب یریپذشکل ،یبرش

 است.

از کمانش  یریجلوگ موجببا روکش کردن مقطع، بتن ب(  

 کمانش جهیبه طرف داخل شده و در نت یپوسته فولاد یموضع

ت به عل نیاندازد. همچنیم قیرا به تعو یپوسته فولاد یموضع

 یانبج یبارگذارپایدار تحت  یهامحصور نمودن بتن تعداد چرخه

 است. یمعمول یهااز ستون شتریبه مراتب ب

 یهاهنمون ریمگاپاسکال نسبت به سا 49 ینمونه با مقاومت فشار ج(

تر و افت کمتر در میحج یاچرخه هایحلقه ینوع بتن دارا نیا

 یداراست که نشانه یشتریب یمنحن ریمقاومت است و سطح ز

 نیباشد. همچنیآن م و جذب انرژی بیشتر بودن رتریپذشکل

ت به کم مقاومت نسب یهابتن یبر رو یروکش فولاد یرگذاریتاث

 .است شتریتر، ببزرگ یفشار اومتبا مق یهابتن ریسا

-خاموت نسبت به مقاومت فشاری بتن در رفتار دوره ةثیر فاصلأتد( 

ای نمونه کمتر است. به طوری که تغییرات کمتری در جذب انرژی 

-و ظرفیت باربری نسبت به تغییر در مقاومت فشاری بتن در نمونه

 کند.سازی شده ایجاد میهای مقاوم
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Abstract 

One of the most useful methods for improving the seismic performance of concrete columns with 

insufficient shear strength is the use of a steel plate around the concrete column which by 

decreasing the crack and direct effect on shear force tolerance lead to improve the seismic 

performance. In this paper, the seismic behavior of specimens under cyclic loads was investigated 

in terms of force-displacement behavior, energy absorption and ductility. In this regard, the finite 

element method was used in OpenSEES program. At first, an experimental specimen was used to 

validate the numerical model and then, numerical model of the finite element was developed after 

proper matching of the responses with the experimental model and assurance of the type of 

loading, displacement boundary conditions, and the type of applied elements. The main 

parameters in these studies were the thickness of the steel jacketing, the spacing between the 

stirrups and the compressive strength of the concrete. The results of numerical studies showed 

that in the case of use of low strength concrete and the minimum thickness of steel plate, energy 

absorption, ductility and maximum load-bearing capacity can be 4.40, 1.66 and 2.5 times higher 

than reference model. 
  

Keywords: Rehabilitation, Steel jacket, Ductility, Cyclic Loading. 
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