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 چکیده
 

های بتني مسلح به عنوان مهمترين ناپذير شده است. ستونموجود امری اجتنابهای های مخرب در سطح جهان، بهسازی اعضای سازهبا وقوع زلزله

توان به مقاومت فشاری کم بتن، ها را مياند. عمده اين آسيبهای مختلفي را تجربه کردههای اخير آسيبدر طي زلزله هاها و پلعضو در ساختمان

های بتن مسلح ای ستونهای موثر در بهبود عملکرد لرزهنسبت داد. از جمله روشها ناکافي بودن تعداد آرماتورهای عرضي و گسيختگي وصله

شود. در باشد که موجب بهبود خواص مکانيکي عضو تقويت شده ميهای خارجي فعال ميتنيده به فرم محصورکنندهاستفاده از نوارهای فلزی پيش

تنيده و با جزئيات مناسب تحت های فلزی پيشبدون تقويت و تقويت شده با نوار ای بتن مسلح در دو حالتهای دايرهپژوهش حاضر، بهسازی ستون

های عمدی در . ضعفه استمورد بررسي قرار گرفت ABAQUS v12افزار عناصر محدود ای با استفاده از نرمبار محوری ثابت و بار جانبي چرخه

مت ميلگردهای طولي و عرضي و همچنين کاهش تعداد ميلگردها جهت ها شامل کاهش مقاومت فشاری بتن، کاهش مقاومشخصات مصالح ستون

های اعمال شده، بررسي تنيده در بهبود نقصهای معيوب با نوارهای فلزی پيشبروز رفتار نامطلوب ستون در نظر گرفته شده و تأثير تقويت ستون

پذيری، مقاومت برشي، سختي و ميزان هت بهبود پارامترهايي چون شکلسازی در جها ميزان کارايي روش مقاومگرديد. با استفاده از نتايج بررسي

تنيده مانند افزايش فاصله نوارها و ها با نوارهای فلزی پيشها تأئيد شد. در انتها با ايجاد تغييراتي در نحوه محصورسازی ستونجذب انرژی ستون

 تقويت شده انجام گرفت. هایای بين عملکرد ستونتنيدگي، مقايسهافزايش تراز نيروی پيش

 

 ای، عناصر محدودتنيده، بارگذاری چرخهای، ستون بتني مسلح، نوارهای فلزی پيش: بهسازی لرزههای کلیدیواژه
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 مقدمه. 1

هايي که با مصالح بتني مسلح با های سنتي، ساختمانهای قديمي شده است. علاوه بر سازهپذيری شديد به سازهها باعث آسيبزلزله

ای ناکافي و پذيری خمشي پايين، طول وصله پوششي ناکافي ميلگردهای طولي و طرح جزئيات اجرايي لرزهمقاومت برشي ناکارا، شکل

پذير هستند. به طور رايج اند، در مقابل زلزله آسيبساخته شده ظرفيت برشي ناکافي ودر بعضي از حالات با طراحي اوليه نامناسب 

، استفاده از نوارهای فولادی چسبنده، [2] جاکت فولادی ،RC [۵]جاکت سازی متنوعي همچون استفاده از روش های ترميم و مقاوم

بيشتر آنها پرهزينه هستند و برای اجرا [ که 4شوند ]های بتني مسلح استفاده ميکشيده برای سازههای پسو کابل FRP۵ [۹]جاکت 

هايي گيرد. بنابراين نياز مبرم برای ايجاد روشسازی سازه، وقفه در استفاده از آن صورت مينياز به زمان زياد دارند و نيز در مدت مقاوم

يک پيشنهاد عملي را برای  تنيده،های فلزی پيشسازی با نوارسيستم مقاوم[. ۱با هزينه پايين و اجرای سريع احساس مي شود ]

های سازی مزايای متمايزی نسبت به سيستمدهد. اين سيستم مقاومها ارائه ميها و پلهای بتني مسلح در ساختمانسازی ستونمقاوم

در حالي  سازی ديگر دارد. به ويژه اينکه اين روش قادر است فشار محصورسازی فعال و همچنين غيرفعال را به ستون اعمال کند،مقاوم

تنيدگي فرآيند نصب آن نياز به تجهيزات سنگين ندارد و پس همچنينهای ديگر متکي بر محصورسازی غيرفعال هستند. که روش

های ديگر ارزان است و کمتر گيرد. به علت نصب آسان و سريع، روش فوق نسبت به روشهای نگهدارنده با دست صورت ميتوسط جک

تواند به وسيله نوارهای [. افزايش محصورشدگي مي5ها مي شود ]ها و عبور و مرور خودروها در خيابانمانمزاحم افراد ساکن در ساخت

پذيری خمشي، عمدتا از ی جانبي لازم برای افزايش شکلهای مهارکنندهتنيده دور ستون حاصل شود. در اين حالت، تنشفلزی پس

های جانبي هسته بتني اتساع جانبي هسته ستون. اگرچه در اين روش کرنش شود نه از فشار ناشي ازمحصورشدگي فعال ناشي مي

برشي ستون چندان شود، ولي عملکرد آن روی مقاومت پذيری خمشي ستون بتني ميباعث افزايش تنش محصورشدگي بتن و شکل

 شناخته شده نيست.

مطالعات آزمايشگاهي توسط مقدم و همکارانش  ه صورتبهای بتني بر روی استوانهتوسط نوارهای فولادی ثير محصورسازی خارجي تأ

پذيری های به صورت دورپيچ مسلح شده عمدتا به فاصله و شکلگسيختگي ستون انجام شد. نتايج بررسي نشان دادند 2002در سال  

نوار شروع و با پيشرفت  اند، گسيختگي با شکستهايي که نوارها نزديک هم قرار گرفتهنوارهای محصورکننده بستگي دارد. در نمونه

ترد مشاهده  سازی شده با نوارهایهای مقاوميابد. اين مود گسيختگي در نمونههای داخلي ادامه ميترک در بتن و گسيختگي دورپيچ

 ، بتن بين دو نوار مجاور خرده شد و بدون گسيختگي نوارها فرو ريخت.سازی شده با نوارهای شکل پذيرهای مقاومشد. در نمونه

مقاوم سازی های بتني ستون 200۳در سال همچنين  [.7ها مخرب نبودند ]، مود گسيختگي نمونهFRPبرخلاف بتن محصورشده با 

ها بار محوری مورد بررسي قرار گرفت که به اين ستون توسط مقدم و همکارانشبه شکل کنسول شده با نوارهای فلزی محصور کننده 

های در کاربرد اين روش مقاوم سازی برای مدل نتايج آزمايش شده است.های هيدروليکي اعمال جکای توسط های چرخهو تغييرمکان

 مشاهده گرديد استفاده از نوارهای فولادیبا  RCهای بهبود رفتار ستون همچنين. شد های ساختمان نشان دادهمقياس بزرگ ستون

[2.] 

بررسـي  . در گيـرد يقـرار م ـ  يمورد بررس تنيدهيشپ یفلز یبتن مسلح با استفاده از نوارها هایستون ایلرزه يتتقو پژوهش حاضردر 

قرار  مطالعهمقاومت مورد  يشو افزا يسخت ی،جذب انرژ پذيری،در شکل سازیروش مقاوم ينا ييکارا يزانشده است که م يحاضر سع

 بررسـي  هـا ستون ایلرزه رفتار ،هااز آن يکهر ييرهستند که با تغ ييترهااز جمله پارام یو مقدار تراز بار محور هانوار  بين فاصله. يردگ

 شود.مي

 

 خواص مکانیکی مصالح. 2
 :[4]باشدشده توسط مقدم و همکارانش بوده و دارای مشخصات ذيل ميهای آزمايشای بتني مدنظر يکي از نمونهوانهنمونه است

  باشد.مي مترسانتي 20و ارتفاع آن  مترسانتي ۵0قطر نمونه 

 .نمونه تحت بار محوری قرار گرفته است 

                                                      
1.Fiber Reinforced Polymer  
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  2/0ضـريب پواسـون   کيلوگرم برمترمکعـب و   2500بوده و چگالي آن  مگاپاسکال ۱0حدود  بتنمقاومت فشاری مشخصه 

 منظور شده است.

در  محصـورکننده  ینوارهامشخصات . استفاده شده است نوارهای فلزی از های بتنيدر آزمايشات انجام گرفته برای محصورسازی نمونه

 لحاظ شده است. کيلوگرم برمترمکعب  72۱0و چگالي اين نوارها  ۹/0ضريب پواسون برای نوارهای فلزی  آمده است. 2-4 جدول

 

 

 مدول الاستيسيته

 (گيگاپاسکال)

 نيروی پيش

 تنيدگي

 (نيوتن)

 کرنش نهايي
 تنش نهايي

 (مگاپاسکال)

 تنش تسليم

 (مگاپاسکال)

 ضخامت

 (ميليمتر)

 عرض

 )ميليمتر(

200 2700 0۵/0 ۵0۹۹ ۵0۹۹ ۱/0 ۵5 

 

 سازی عددیمدل. 3
باشد. مزيت اين روش در مقايسه با روش آزمايشگاهي ای ميهامروزه روش تحليل اجزای محدود ابزار کارآمدی برای تحليل اعضای ساز

. بـه منظـور   باشدها ميها و تغييرشکلاز جمله چگونگي گسترش تنشباشد، دسترسي به اطلاعاتي که زمان بر و با صرف هزينه بالا مي

تنيده از نـرم افـزار عناصـر    های فلزی پيشسازی شده با استفاده از نوارهای بتن آرمه مقاومسازی عددی رفتار ستونسنجي مدلصحت

 استفاده شده است. ABAQUS 6.12 محدود

 

 ای مدلهای سازهانواع المان .3-1
 المان همچنين .باشدمي Solidاستفاده شده است که المان هشت گرهي از نوع  C3D8به منظور بيان رفتار ساختاری بتن از المان 

S4  گرهي از نوع  4 يکه المان بودهرفتار نوار فلزی نشان دهندهShell ۹درجه آزادی انتقالي و  ۹درجه آزادی ) 5در هر گره دارای  و 

 ای نازک مناسب است.های پوستهبرای تحليل سازه Shell المان .]۳[باشد درجه آزادی دوراني( مي

 مدل مورد استفاده برای تعیین رفتار بتن. 3-2
های باشد. اين مدل برای بارگذاریمورد استفاده برای تحليل اجزای محدود ستون بتني، مدل پلاستيک آسيب ديده بتن ميمدل 

کند. در اين مدل با تری بيان ميمختلف کاربرد داشته و با بيان رفتار مجزای بتن در فشار و کشش رفتار اين ماده را به صورت واقعي

شود. اين مدل قابليت آسيب ديده ايزوتروپيک و پلاستيک کششي و فشاری، رفتار غيرخطي بتن بيان مياستفاده از مفاهيم الاستيک 

کرنش بتن در کشش و فشار تک محوره آورده -نمودارهای تنش ۵در شکل  استفاده در محاسبات استاتيکي و ديناميکي را داراست.

 .]۵0[ شده است

 

 

 

 

 

 

 مدل خسارت پلاستیک بتنپارامترهای مورد استفاده در . 3-2-1

 

 

 

 

 
 [10کرنش بتن در کشش و فشار تک محوره ]-. نمودارهای تنش1شکل 

[4. مشخصات نوار فولادی ]1جدول   
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 باشند:شوند، مطابق ذيل ميپارامترهای خسارت پلاستيک بتن که در نرم افزار وارد مي

 4۱برابـر   راستي آزمايي و درسـتي نتـايج آزمايشـگاهي   باشد که با توجه به زاويه اتساع: از لحاظ فيزيکي زاويه اصطکاک داخلي بتن مي

 .شده استدرجه لحاظ 

مقـدار   بـوده و ج از مرکزيت پلاستيک: عدد کوچک مثبتي است که برابر نسبت مقاومت کششي به مقاومت فشـاری بـتن   پتانسيل خرو

 باشد.مي ۵/0پيش فرض آن 

bo

co

f
f

برابـر   باشد و طبق نتايج حاصـل از آزمايشـات  ميآن : نسبت مقاومت فشاری دو محوره بتن به مقاومت فشاری تک محوره 

 است. ۵5/۵

Kباشد که بـر اسـاس آزمايشـات فشـاری سـه محـوره و       مي 557/0 فرض اين ضريب برابر: در مدل خسارت پلاستيک بتن مقدار پيش

 های عددی پيشنهاد شده است.تحليل

 سازی استفاده شده است.در مدل 00۵/0مقدار  بوده وآباکوس ها در پارامتر ويسکو الاستيک: اين ضريب برای همگرايي بهتر گام

 

 سازی اندرکنشمدل. 3-3
اثر . [۵۵]آباکوس استفاده شده است افزارو بتن از تماس سطح به سطح در نرم ی فلزیبين نوارها اندرکنشبرای ايجاد ها سازیدر مدل

هـای مماسـي از حرکـت    شـود. مولفـه  سطح تشکيل ميمتقابل سطوح تماسي بين نوارها و بتن از دو مولفه نرمال بر سطح و مماس بر 

شود. برای تعريف رفتار مماسي از ضـريب اصـطکاک   های برشي اصطکاکي )در صورت وجود اصطکاک( تشکيل مينسبي سطوح و تنش

شود مياستفاده شده است و در تعريف رفتار عمودی شرايط فشار نسبت به نفوذ سطح در تماس مشخص  بين نوارهای فلزی و بتن ۱/0

  .شوداجازه نفوذ دو سطح به يکديگر داده نمي Hard Contactکه با انتخاب گزينه 

 

 . نوع تحلیل به کار رفته و نحوه بارگذاری3-4
بتوان از اثرات اينرسي صرفنظر  هابرای مسائلي که در آنباشد و مي Static, General پژوهش حاضر از نوعتحليل مورد استفاده در 

مستقل از زمان حـل  معادلات تعادل و  بودهخطي و غيرخطي  اين تحليل همچنين قادر به حل مسائل گيرد.استفاده قرار ميکرد، مورد 

تغييرمکان به صورت استاتيکي با حرکت سطح  بوده وتحت کنترل تغييرمکان  سازی مشابه شرايط آزمايشگاهيبارگذاری مدلگردد. مي

 شود.بالا به طرف پايين اعمال مي

 

 بندیمش .3-5
بندی و تعداد يا اندازه باشد. نوع شکل المان، تکنيک مشبندی مناسب در مدل ميسازی و حل معادلات ايجاد مشگام اول در گسسته

بعدی نمونه بتني و پرکننده از سازی برای اعضا سهبندی عناصر مورد توجه قرار گيرد. در اين مدلالمان از مواردی است که بايد در مش

 ءاعضابندی مشنحوه  2. در شکل است های چهارگوش استفاده شدهاز المانو برای اعضای دو بعدی نوار فلزی  های شش وجهيلمانا

 نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ءبندی اعضا. مش2شکل 
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 سازیبررسی صحت مدل. 4
مدل سازی عددی انجام شـده توسـط نـرم افـزار      خروجي نتايج تأثير نوارهای فولادی بر رفتار ستون بتني،سنجي صحتهت بررسي ج

کـه   فلـزی متری محصورشده توسط نوار سانتي ۵0*20ای کرنش آزمايشگاهي و تحليلي نمونه استوانه-منحني تنشبه صورت آباکوس 

 داده شده است.نشان  ۹مدل حاضر در شکل توسط دکتر مقدم و همکارانش مورد بررسي قرار گرفته و نيز منحني تحليلي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

بيني کرده است. تـا حـدود   تا حد قابل قبولي رفتار نمونه را در مراحل مختلف پيشآباکوس سازی با نرم افزار ، مدل۹شکل با توجه به  

تنش فشاری ماکزيمم پيش بيني شده در مطالعـه حاضـر از   درصد تنش فشاری ماکزيمم، سه منحني تقريبا بر هم منطبق هستند.  20

-شده مـدل بينيکمتر و از تنش فشاری ماکزيمم پيش درصد ۵۱شده توسط نمونه آزمايشگاهي حدود بينيتنش فشاری ماکزيمم پيش

نيرو پس از تـنش   بيشتر است. شيب تيز در تنش فشاری ماکزيمم و افت ناگهانيدرصد  ۱سازی توسط دکتر مقدم و همکارانش حدود 

 باشد. های آزمايشگاهي و تحليلي ميفشاری ماکزيمم در منحني آزمايشگاهي باعث وجود اختلاف در منحني

 

 های تحلیلیبندی نمونه. طبقه5
بـا در نظـر   حالت مختلف در نظر گرفته شده اسـت.  سه با  های بتني مسلح ايجاد ضعف عمدی در ستون تحليلي سازیبه منظور مدل

مطابق جدول  نمونه 4ضعف ايجاد شده،  حالت ۹و با لحاظ کردن متر  2/۵متر و قطر  5/۹با طول ای هايي با مقطع دايرهگرفتن ستون

نمونـه   ۳به نمونه های مورد بررسي در مجمـوع  پيش تنيده حالت ستون بتني مسلح بدون تقويت شده و با اعمال نوارهای فلزی در  2

  .گرفته است مورد بررسي قرارستون 

 

 

 حالتنوع 
مقاومت ميلگرد 

 (مگاپاسکالعرضي)

مقاومت ميلگرد 

 (مگاپاسکالطولي)
 ميلگرد طولي ميلگرد عرضي

 مقاومت بتن

 (مگاپاسکال)
 نمونه لاغری
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کمبود مقاومت  C2 د. ضعف عمدی منظورشده برای ستونباشمرجع با مشخصات مطلوب مي به عنوان ستون C1 ستون، 2در جدول 

کمبود مقاومت بتن پوشش و مقاومت ميلگردهای طولي و عرضي به علت خوردگي  C3و برای ستون درصد ستون مرجع  ۱0به اندازه 

کمبـود تعـداد ميلگردهـای     C1نسبت بـه سـتون    C4های ی ستونبرا درصد کاهش يافته است. همچنين ۱0درصد و  7۱به ترتيب 

 باشد.طولي و افزايش فاصله ميلگردهای عرضي به علت تغيير در کاربری ستون مي

هـا توسـط دکتـر مقـدم و     سـازی سـتون  های پيش تنيده از ابعاد و مشخصات مقاومتي مورد استفاده در آزمايشگاه برای مقاومبرای نوار

 آمده است. ۹ها در جدول و مشخصات اين نوار گرفته شده در نظرهمکارانش 

 

 

 

 های تحلیلی  ای نمونه. رفتار چرخه6
-و مقـاوم بتن مسلح بدون تقويت ستون های نمونههای صورت گرفته بر روی نتايج حاصل از تحليلاين بخش از پژوهش حاضر، شامل 

هـای  ای و مشخصـه تنيده بر روی رفتار چرخهکاربرد نوارهای فلزی پيشبررسي تاثير تنيده مي باشد. های فلزی پيشسازی شده با نوار

 باشد. های معيوب از اهداف پژوهش حاضر ميستون -شکل پذيری، سختي، مقاومت برشي و جذب انرژی -ایلرزه

بـا سـتون    AC2شده  سازیمقاومستون بتني مسلح نمونه  پوش نيروی برشي حداکثرو  ایای بين منحني چرخه، مقايسه4در شکل  

C2  و ستون مرجعC1 سـازی شـده کمتـر    های جابجايي تحمل شده توسط نمونه مقـاوم انجام شده است. مطابق شکل، تعداد سيکل

افزايش يافته است، ولي بـه مقاومـت جـانبي سـتون مرجـع       درصد 2۱حدود  C2ولي مقاومت جانبي اين نمونه نسبت به نمونه  است

هـای  ولي در نمونه بوده سازی شده ناچيزنرسيده است. همچنين افت نسبي برش نيز بعد از سيکل چهارم درناحيه فشار در نمونه مقاوم

C1  وC2 .هـايي در  شود و تـرک وع ميگسيختگي با شکست نوارهای انتهايي ستون شرشده سازیدر نمونه مقاوم قابل ملاحظه است

سازی شده ميـزان ظرفيـت برشـي سـتون در     برای ستون مقاومهمچنين  شود.شده و ستون خراب مي بتن قسمت انتهايي ستون ايجاد

افزايش يافته است ولي از ستون مرجع اندکي کمتر است. ميزان کـاهش مقاومـت برشـي     C2های برابر نسبت به ستون معيوب سيکل

افزايش  درصد 2۱حدود  C2باشد و نيز مقدار سختي ستون نسبت به ستون شده کمتر مينقطه حداکثر برای ستون تقويتبتن بعد از 

 بيشتر است.درصد  ۵۱از سختي ستون مقاوم شده  C1يافته است ولي سختي ستون 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدول الاستيسيته

 (گيگاپاسکال)

 نيروی پيش

 (نيوتن) تنيدگي
 کرنش نهايي

 تنش نهايي

 (مگاپاسکال)

 تنش تسليم

 (مگاپاسکال)

 ضخامت

 (ميليمتر)

 عرض

 )ميليمتر(

200 7۱00 07/0 ۳۳7 275 2/0 ۹2 

 AC2  شدهسازیستون مقاومبا  C2و  C1 معمولیهای ای و متناظر پوش نیروی برشی ستون. مقایسه منحنی چرخه4شکل 
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های بتن مسلح. مشخصات نوارهای فلزی پیش تنیده برای محصورسازی نمونه3جدول   
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مقاومـت برشـي و    مي دهدنشان  4در جدول AC2  و C1 ،C2های پذيری و مقاومت برشي نمونهپارامترهای سختي، شکل مقايسه

پـذيری سـتون   رسد و همچنـين شـکل  يابد ولي به مقادير مقاومت برشي و سختي نمونه مرجع نميسختي با تقويت ستون افزايش مي

 يابد.کاهش مي درصد ۱سازی شده نسبت به ستون معيوب مقاوم

 

 

 
 

 

 

 

 

صورت گرفته اسـت. مطـابق ايـن شـکل،      AC2و  C1 ،C2های مقايسه بين ميزان انرژی جذب شده تجمعي برای ستون ۱در شکل 

ولي به ميـزان  به ستون معيوب افزايش يافته است سازی شده نسبت های برابر برای نمونه مقاومجذب شده در طي سيکلميزان انرژی 

 انرژی ستون مرجع نرسيده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 نمونه شکل پذيری مقاومت برشي )کيلونيوتن( سختي )کيلونيوتن بر متر(

۵۵۳225 ۵7۳2 ۳۱/۹ C1 

2۵2۹2 ۵۹74 ۹۹/4 C2 

۵02242 ۵5۳۵ ۵۱/4 AC2 
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 نسبت تغيير مکان جانبي به طول )%(

 AC2و  C1 ،C2های ستون. مقایسه بین میزان انرژی جذب شده تجمعی برای 5شکل 
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 جانبي به طول )%(نسبت تغيير مکان 

 AC2 و  C1 ،C2های پذیری و مقاومت برشی برای نمونه. پارامترهای سختی، شکل4جدول 
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 C1و نيز ستون مرجـع   C3شده با ستون سازیپوش نيروی برشي حداکثر نمونه مقاومو  ایای بين منحني چرخهمقايسه 5در شکل 
شـده کمتـر   سازیهای جابجايي تحمل شده توسط نمونه مقاومشود، تعداد سيکلکه در شکل ملاحظه ميصورت گرفته است. همانطور 

افزايش يافته است، ولي از مقدار مقاومت جانبي نمونه مرجع  درصد 20حدود  C3است، ولي مقاومت جانبي اين نمونه نسبت به نمونه 

های برابـر افـزايش يافتـه    شده ميزان ظرفيت برشي ستون در سيکلسازیمطابق اين شکل برای ستون مقاوم باشد.کمتر مي درصد 2۱

ولي درصد افزايش يافته  27 حدود C3همچنين ميزان سختي ستون نسبت به ستون  پذيری کاهش داشته است.لولي ميزان شک است

  باشد.کمتر مي درصد ۵2از سختي ستون مرجع حدود 

 

 

 نمونه شکل پذيری )کيلونيوتن( مقاومت برشي سختي )کيلونيوتن بر متر(

۵۵۳225 ۵7۳2 ۳۱/۹ C1 

2275۱ ۵۵2۹ 2۳/۹ C3 

۵0۱422 ۵۹۱2 72/۵ AC3 

 

 ۱۱نشان داده شده اسـت. کـاهش    AC3و  C1 ،C3پذيری و مقاومت برشي برای نمونه های پارامترهای سختي، شکل ۱در جدول 

سـختي از مـواردی   های جابجايي کم و افزايش نسبي لتعداد سيکپذيری نسبت به ستون معيوب به دليل متحمل شدن درصدی شکل

نشان مي دهد  7در شکل مقايسه ميزان انرژی جذب شده تجمعي همچنين  ذکر کرد. AC3توان برای ستون تقويت شده است که مي

ولي ميزان انرژی جذب  دو نمونه مرجع و معيوب بيشتر استاز هر AC3ميزان انرژی جذب شده در طي دو سيکل اول برای نمونه که 

 باشد.ميشده کلي برای اين ستون خيلي کمتر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

انجام شده است.  C1و ستون مرجع C4 با ستون  AC4پوش نيروی برشي حداکثر نمونه و  ایبين منحني چرخه مقايسه 2در شکل 

ولي مقاومت جـانبي ايـن    سازی شده کمتر استشده توسط نمونه مقاومهای جابجايي تحملتعداد سيکل شودکه ملاحظه ميور همانط

باشد. در کمتر ميدرصد  ۵7از مقاومت ستون مرجع حدود  در حالي که افزايش يافته استدرصد  2۹حدود  C2نمونه نسبت به نمونه 

بـرای   همچنـين  ريـزد. بدون گسيختگي نوارها بتن فـرو مـي   قسمت انتهايي ستون شروع به خرد شدن کرده و  ،شدهسازینمونه مقاوم

بـر سـتون مرجـع     و تقريباًهای برابر نسبت به ستون معيوب افزايش يافته شده ميزان ظرفيت برشي ستون در سيکلسازیستون مقاوم

نسبت به ستون درصد  20است. همچنين ميزان سختي آن حدود  داشتهپذيری نمونه مقاوم شده هم کاهش منطبق است. ميزان شکل

C4  دهد.نشان ميکاهش  درصد ۵7افزايش يافته و ميزان سختي نسبت به ستون مرجع 

 AC3و  C1 ،C3های . مقایسه بین میزان انرژی جذب شده تجمعی برای ستون7شکل 

 نسبت تغيير مکان جانبي به طول )%(

ر(
مت

در 
ن 

وت
وني

کيل
ه )

شد
ب 

جذ
ی 

رژ
ان

 0

200

400

600

800

1000

1200

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

C1

C3

AC3

 AC3و  C1 ،C3های پذیری و مقاومت برشی برای نمونه. پارامترهای سختی، شکل5جدول 



 ۵۹۳۱مهرماه  ۵۱تهران ـ   هشتمين کنفرانس ملي ساليانه بتن ايران ـ
 

 

۳ 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

قابـل  افـزايش  نشان داده شده است.  AC4و  C1 ،C4های نمونه پذيری و مقاومت برشي برایپارامترهای سختي، شکل 5در جدول 

هـای ايـن   از نکات قابل ذکـر داده  C4نسبت به ستون  AC4پذيری ستون درصدی شکل 40مقاومت برشي و سختي و کاهش  توجه

 باشد.جدول مي

 

 

 

 نمونه شکل پذيری (کيلونيوتنمقاومت برشي ) (کيلونيوتن بر مترسختي )

۵۵۳225 ۵7۳2 ۳۱/۹ C1 

22252 ۵202 44/۹ C4 

۳۳۱2۹ ۵42۹ 02/2 AC4 

 

ميزان انرژی جذب شده بـرای   دهدنشان مي ۳شکل  AC4و  C1 ،C4های مقايسه بين ميزان انرژی جذب شده تجمعي برای ستون

-ولي به علت تحمل کردن سيکل باشد.برابر مي C1مرجع  با ستون ای جابجايي يکسان تقريباًدر طي سيکل ه شدهسازیستون مقاوم

 های جابجايي کمتر نسبت به دو ستون ديگر ميزان انرژی جذب شده کلي آن کمتر است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 AC4و  C1 ،C4های . مقایسه بین میزان انرژی جذب شده تجمعی برای ستون9شکل  
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 AC4  سازی شدهبا ستون مقاوم C4و  C1 معمولیهای برش حداکثر ستونای و متناظر پوش نیروی مقایسه منحنی چرخه. 8شکل 
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 نسبت تغيير مکان جانبي به طول )%(

 AC4 و  C1 ،C4های پارامترهای سختی، شکل پذیری و مقاومت برشی برای نمونه. 6جدول 
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 . مقایسه بین کانتورهای تنش ستون تقویت نشده و ستون تقویت شده6-1
صورت گرفته است. در اين شکل ستون و ميلگردهای مربوط به نمونـه   AC4و  C4مقايسه کانتورهای تنش بين ستون  ۵0در شکل 

نشده در سمت چپ و ستون و ميلگردهای مربوط به نمونه تقويت شده در سمت راست نشان داده شده است. شکل پـايين هـم   تقويت 

باشد. نحوه توزيع تنش در دو ستون تقريبا مشابه است و هر دو ستون در تنيده اطرف ستون در پايان تحليل ميهای پيشمربوط به نوار

تـوان ذکـر   کنند. در مقايسه بين ميلگردهای دو نمونه نيـز مـي  های بيشتری را تحمل ميبودن تنشقسمت انتهايي خود به دليل مقيد 

ی نمونه تقويت نشـده  اند ولي مقدار بيشتری از ميلگردهاکرد که ميلگردهای قسمت انتهای ستون در هر دو نمونه به حد تسليم رسيده

اند. دچار خرابي شده ثانيه ۹2۱/0در زمان  AC4و ستون ثانيه  ۱/0ن در زما C4رسيده است. ستون مگاپاسکال  ۹20به تنش تسليم 

هـا خيلـي زيـاد    تنش وارده بر اين نـوار  ،توان بيان کرد که به دليل فاصله کم دو نوار اول انتهای ستون از يکديگرها نيز ميدر مورد نوار

-کند. مشـاهده مـي  تنش را در قسمت بالايي ستون تحمل مي ولي به دليل افزايش فاصله از نوار دوم به بعد، نوار سوم بيشترين نيست

ه در پايان تحليل هيچ شود. البته قابل ذکر است کها هم رفته رفته کمتر ميشود که با فاصله گرفتن از انتهای ستون تنش وارده به نوار

 اند.  ها به مقاومت تسليم خود نرسيده و گسيخته نشدهيک از نوار
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 های نوارهای فلزی با افزایش فاصله بین نوارها تاثیر کاهش لایه .6-2

هـای نـوار   با کاهش تعداد لايه AC2ها، به عنوان نمونه ستون سازی ستونهای نوار فلزی برای مقاومثير تعداد لايهبررسي تأ به منظور

متری از ابتدا و انتهای سـتون قـرار گرفتـه و نوارهـای بعـدی در      ميلي 40فلزی مورد بررسي قرار گرفت. بدين منظور دو نوار در فاصله 

 ۵۵دو برابر گرديد. در شکل  AC2، به عبارتي فاصله نوارها نسبت به ستون  IC2)ستون( متری از هم قرار گرفتندميلي ۵۳2فواصل 

 IC2سـتون   شودمي مشاهده ۵۵که در شکل  همان طورنشان داده شده است. AC2  به همراه ستون IC2ای ستون منحني چرخه
 AC2های متحمل شده منطبـق بـر سـتون    کند، ولي در سيکلهای جابجايي کمتری تحمل ميتعداد سيکل AC2نسبت به ستون 

های يکسان برای و همچنين ميزان انرژی جذب شده در چرخه دارندمقاومت برشي و سختي يکساني  بنابراين دو ستون تقريباًشد. بامي

-مي ۳7/۵به  ۵۱/4پذيری از های نوار باعث کاهش ضريب شکلشود که کاهش تعداد لايهباشد. ملاحظه ميدو ستون به يک ميزان مي

 يابد.کاهش ميدرصد  7۱معادل  کيلونيوتن در متر ۵25به  کيلونيوتن در متر ۱42 ازجذب شده کلي هم  گردد و ميزان انرژی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تنیدگی نوارهای فلزیثیر تراز نیروی پیشتأ .6-3
 C2تنيـدگي نوارهـا در نمونـه معيـوب     ها، نيروی پيشسازی ستونتنيدگي نوارهای فلزی در مقاومبرای بررسي تاثير تراز نيروی پيش

 ۵2. در شـکل  (PC2سـتون  )افـزايش داده شـد    نيوتن ۳۱20و نيرو به  گرفته شده استبيشتر از يک سوم کرنش تسليم آن در نظر 

  نشان داده شده است. AC2 شده سازیمقاومستون بتني مسلح به همراه  PC2ستون ای منحني چرخه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 IC2و  AC2های ای ستون. مقایسه منحنی چرخه11شکل 
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سـختي،  مقاوم سازی شـده و افـزايش يافتـه نيـروی پـيش تنيـدگي       در حالت شود در دو ستون ميمشاهده  ۵2شکل از که طور همان

و تنها تفـاوت   بودهيکسان  دو ستونپذيری شکل همچنين .باشدبرابر مي های مشابه تقريباًشده در سيکلمقاومت برشي و انرژی جذب

 20 معـادل شـده کلـي آن   باشد که انرژی جذبتنيده بالاتر ميشده برای ستون با تراز نيروی پيشهای تحملآنها افزايش تعداد سيکل

 . يابدميافزايش  درصد

 

 . جمع بندی7
سازی نوارهای فلزی پيش تنيده بر مبنای مدلهای بتن مسلح در دو حالت بدون تقويت و تقويت شده با رفتار ستون پژوهش حاضردر 

 ای قرار گرفتنـد. بـا  م بار محوری و بارگذاری چرخهها تحت اثر توأها ستونسازیعناصر محدود مورد بررسي قرار گرفت. در تمامي مدل

و عرضي، کاهش  م مقاومت بتن پوشش و مقاومت ميلگردهای طوليکاهش مقاومت بتن، کاهش توأ -تون ايجاد سه ضعف عمدی در س

 ،رفع نقايص موجود به منظورجهت بروز رفتار نامطلوب اقدام شد. در ادامه  -و افزايش فاصله ميلگردهای عرضي تعداد ميلگردهای طولي

بهبود در مقاومت برشي، شکل پذيری،  به لحاظای و مقايسه صورت گرفتهتنيده های پيشسازی شده با نوارهای مقاومسازی ستونمدل

های تقويت ای بين ستونها انجام شد و نتايج حاصل مورد بررسي قرار گرفت. در نهايت مقايسهسختي و ميزان انرژی جذب شده ستون

 انجام گرفت. نيدگيتافزايش تراز نيروی پيشو  ها از قبيل افزايش فاصله نوارهای فلزیشده با ايجاد تغييراتي در نحوه محصورسازی آن

 :توان به نتايج زير اشاره نمودپژوهش حاضر ميبررسي نمودارها و جداول به دست آمده در با 

 باشد.بيشترين شکل پذيری را دارا مي -ستون با کاهش مقاومت بتن - C2های بدون تقويت معيوب، ستون در بين ستون -۵

يابد، ولي به مقاومت برشـي  های فلزی پيش تنيده، مقاومت برشي آنها افزايش مينوارهای معيوب با استفاده از سازی ستونبا مقاوم -2

 رسد.های مرجع نميستون

 يابد.تنيده، سختي آنها افزايش ميهای فلزی پيشهای معيوب توسط نوارسازی ستونبا مقاوم -۹

يابد، ولي ميزان انرژی جـذب شـده   يکسان افزايش ميهای جابجايي ها در طي سيکلسازی ستونميزان انرژی جذب شده با مقاوم -4

 دهد.نشان ميکاهش  های جابجايي کمتر،ها به دليل متحمل شدن سيکلکلي برای اين ستون

د، ولي مقاومت برشي و سختي سـتون  ياببا افزايش فاصله بين نوارها، شکل پذيری و ميزان انرژی جذب شده کلي ستون کاهش مي -۱

 ماند.بدون تغيير باقي مي مقاوم شده تقريباً

ثيری در شکل پذيری، مقاومـت برشـي و سـختي سـتون     قدار يک سوم تنش تسليم به بعد، تأافزايش تراز نيروی پيش تنيدگي از م -5

 .يابدميانرژی جذب شده افزايش  وم سازی شده ندارد و فقط مقدارمقا
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