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Abstract 
Compared to regular columns, short columns absorb more earthquake force due to their greater 
stiffness. For this reason, short columns are seriously damaged during an earthquake and sometimes 
cause the destruction of the entire structure. When short columns are displaced as much as long 
columns, shear and joint failure occurs in them due to the absorption of more energy. In this research, 
by using the laboratory results of a short column subjected to lateral reciprocating loads, an attempt 
was made to select the most optimal state with the help of steel sheets covered with different shape 
patterns. For this purpose, to determine the effect of retrofitting on the short column, six different 
installation modes of the proposed steel cover were used in abaqus software for finite element analysis. 
Next, the studied short column was subjected to reciprocating cyclic loading according to the standard 
pattern. The results of this research show that retrofitting a short column with an integrated steel sheet 
is able to increase the seismic resistance of the column by 49%, but the most optimal retrofitting 
method in terms of strength and volume of steel used is the retrofitting method with model-2 installation 
pattern. 
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 چکیده  
. کننود یرا جوب  مو   یشوتر یزلزلوه ب  یرویو ن شوتر  یب یسوتت  لیو بوه دل  یمعموول  هایبا ستون سهیکوتاه در مقا هایستون
خواهنود  کول سوازه    بیو و بعضوا  باثوت تتر   نود ینبیمو  یجود  بیکوتاه در هنگام وقوع زلزله آس هایستون لیدل نیبه هم
 بودلیل جوب  انوربی بیشوتر     رنود  یگیقورار مو   ییدر معور  جاباوا   لنود ب هایکوتاه به اندازه ستون هایستون ی. وقتشد

سوتون کوتواه    کیو  یشوگاه یآزما جیاز نتوا  یرگیو بوا بروره   قیو تحق نی. در ادهدها روی میآندر  یو مفصل یشکست برش
پوشو    در یفوودد  هوای کموک ور   بوا توا   دیو گرد شقورار گرفتوه  تو     یجوان   یرفوت و برگشوت   یکه تحت اثور بارهوا  

 یبور رو  یاثور مقواوم سواز    نیوی تع یمنظوور بورا   نیبود . حالوت آن انتتوا  گوردد    نیتور نوه یمتتلف  بر یشکل یالگوها
اجوزا محودود    لیو تحل یدر نورم افوزار آبواکور بورا     یشونراد یپ یاز ش  حالت متتلف نصب کاور فوودد  زیستون کوتاه ن

 یم ووابق بووا الگووو یرفووت و برگشووت یاچرخووه یسووتون کوتوواه مووورد م العووه  تحووت بارگووبار در ادامووهاسووتفاده شوود. 
قوادر   کپارچوه ی یسوتون کوتواه بوا ور  فوودد     تیو کوه تقو  دهود موی نشوان   قیو تحق نیا جیاستاندارد قرار گرفته شد. نتا

از نظور مقاوموت و حاوو فوودد      یسواز روش مقواوم  نیتور نوه یدهود اموا بر    یستون را افوزا  یا% مقاومت لرزه94است تا 
 باشد.یم Model-2نصب  یبا الگو یتیروش تقو  یمصرف

 یا  رفتار لرزههیسترزیس  یستون کوتاه  کاور فودد  یمقاوم ساز: کلمات کلیدی
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 مقدمه-1
 دار بیستح  شت   یستاختمان رو  یریت طبقته مشت ب بته جهتت قترار گ      ایت  تتراز  کیت  هتا در  مواقع ممکن است ستتون  یدر برخ

اختتتلات تتراز طبقتته در   لیبتد   نیو بازشتتوها، هم نت  واریت ماننتد د  یا ستتازه ریت بتتا عنا تر    واریت محتدود شتتدن ستتون و د   ایت  
 دهیت بته بدتد آن کوتتاه شتود کته ا تحلاحان بته آن پد        بتمتوارد، طتول ستتون نست     ریها و ستا  پل هیپا ،یهای دوبلکس ساختمان

باشتند کته نقتش     هتای کوتتاه متی    ستتون  ،یاهتای ستازه   ا متان  نیتتر از مهت   یکت ی  ی. از طرفت ]1[شتود  ستون کوتاه گفتته متی  
شکستت زودرس   ایت   بیت دارنتد.  ت ا ت ر   هتده  ستازه را بته ع   یو جتانب  یثقلت  یبارهتا  هیت و انتقتال کل  یبتاربر  تیدر ظرف یاژهیو
. آن تته کتته از ]2[باشتتد یاحتمتتال انهتتدا  کتتل ستتازه متتورد قبتتول نمتت لیتتوارده بتته د  یاز بارهتتا یدر ستتازه، ناشتت ضتتوع نیتتا

هتتای  رفتتت و برگشتتت ز   تته، ستتتون یبارگتت ار انیتتهتتای گ شتتته بدستتت آمتتده، ثابتتت نمتتوده کتته در جر و تحقیتت  اتیتتتجرب
 یوقتت  جته یخواهنتد داشتت، در نت   یافقت  ییجتا انتدازه جاب  کیت  ( بته کستان ی  طبقته بتا ستح  مقحتع     کیت   زکوتاه و بلند )در ترا

را بته ختود جت       یشتتر یب یانتر    انیت م رنتد، یگ قترار متی   ییهتای بلنتد در مدترا جابجتا     های کوتاه به اندازه ستتون  ستون
شکستتت  تیتتماه نیهم نتت .]3-1[گتتردد در ستتتون کوتتتاه متتی یو مفصتتل یباعتتش شکستتت برشتت دهیتتپد نیتتکتته ا نتتدینما متتی
 د،یتتنما متتی لیدر ستتازه تبتتد ینتتوش شکستتت و خرابتت نیاستتت کتته آن را بتته بتتدتر یهتتای کوتتتاه بتته گونتته ا توندر ستت یبرشتت
  یت هتای بلنتد( ن   در ستاختمان  ژهیت بتر ستازه وارد شتود، )بته و     یبرشت  یاضتاف  یرویت ستون کوتاه اگر ن جادیدر  ورت ا کهیبحور

کته نستبت طتول متسثر ستتون بته        یزمتان  یدر طراحت   یت ن یندست و مه یاز نظتر فنت   .]3[باعش سقوط کل ستازه خواهتد شتد   
 یهتا  ستتون کوتتاه در طتول ز   ته     دهیت . پد]4[شتود   متی  جتاد یباشتد ستتون کوتتاه ا    12آن کمتتر از   یبدتد جتانب   نیتر کوچک

از بوجتود   یریه، جلتوگ اقتدا  در مقابلته بتا ستتون کوتتا      نیهتا وارد نمتوده استت. او ت     را بته ستاختمان   یادیت گ شته خسارات ز
کته اقتدامات مز  جهتت عتد  بتروز بوجتود آمتدن ستتون کوتتاه در طتر  و اجترا             یهتای  . امتا در ستاختمان  باشتد  یآن م مدنآ

مواقتع عتد  استتفاده از بتروز اختتلات ارتفتاش در        ی. گتاه دیشت یاند یستاز  مقتاو   ریتتداب  دیت مورد توجته قترار نگرفتته باشتد، با    
گتردد کته در    متی  یهتای جتانب   نته یه  ریو ستا  ونیارتفتاش فنداست   شیاهای گت ات مربتوط بته افت      نهیه  لیباعش تحم  یسازه ن
ستال قبتل ستاخته     نیکته در چنتد   یهتای  در ستازه  ینتدارد. حتت   یاقتصتاد  هیت توج  یت ستتون کوتتاه ن   دهیت بتا بتروز پد   سهیمقا

 یاز بارهتا  یستتهلا  ناشت  و ا یهتای کوتتاه بوجتود آمتده کته متورد فرستودگ        ستتون  یاستت کته بترا    ازیت شده است امتروزه ن 
 نته یگ  طیشترا  نیت شتود.  ت ا در ا   دهیشت یمز  اند ریشتدن عمتر ستازه، تتداب     یمانند ز   ه در طتول چنتد ستال از ستپر     یجانب

مقاومتت و   شیافت ا  یبترا  ییرو خواهتد بتود. تحقیقگتران همتواره بته دنبتال راهکارهتا        شیهتای کوتتاه پت    ستتون  یمقاو  ستاز 
 یاز متوارد ماننتتد عتد  بروزرستتان   یاریز   تته بتوده انتد.  کتتن بست    از یناشت  یجتتانب یدر برابتر بارهتا   یهتای ستتازه ا  دوا  ا متان 

شتده   ییهتا  باعتش بتروز و رشتد رو     یو اشتکامت طراحت    ی تح  یعتد  اجترا   هتا،  نامته  نیتی آ راتییت دانش نسبت به زمان، تغ
بتا  . ]5[ددگتر  هتای م تلت  متی       و رو بتا استتفاده از مصتا    یا م تلت  ستازه   یهتا  ا متان  یاست که ناچتار بته مقتاو  ستاز    

و  یبرشت  تیت کته منجتر بته تقو    یمتصتل بته ستحو  بتنت     یفتومد  یهتا  استتفاده از ور    یت تحق نیت در ا انتات، یب نیتوجه به ا
 د، مدنظر قرارگرفته است.گرد یعضو م یخمش

 ]3,5[ها ثلل بروز ستون کوتاه در برخی از ساختمان 1شکل 
 مقاوم سازی با کاور فوددی -2
 شتده  شتنهاد یپ یم تلفت  یهتای مقتاو  ستاز    از ز   ته، تتاکنون رو    یناشت  یجتانب  یستون کوتتاه در برابتر بارهتا    تیتقو یبرا
بتا   یمقتاو  ستاز   ،یبتا کتاور فتومد    یمقتاو  ستاز   ،یبتا کتاور بتنت    یتتوان بته مقتاو  ستاز     بکار رفته است که از آن جمله می ای 
هتتا اشتتاره  رو  ریهتتا و ستتا بتتا انتتواش ستت ت کننتتده ی، مقتتاو  ستتازFrpبتتا ور   یاو  ستتاز، مقتتNsmبتته رو   Gfrp گتتردلیم

 یجتتانب یمقاومتتت در برابتتر بارهتتا یآل بتترا دهیتتا یستتازه ا ستتت یس افتنیتت یدر پتت شتتهیهم نیو محققتت نی. مهندستت]5[نمتتود
 یبتتیداشتتته باشتتند تتتا اثتتر ت ر  یتتن یشتتتریب یریبتتام، شتتکل پتت  یدر کنتتار مقاومتتت و ستت ت کتتهیباشتتند، بحور ز   تته متتی

 یکتته دارا یبتتا کتتاور فتتومد  یکتترده و بتته حتتداقل برستتانند.  تت ا مقتتاو  ستتاز   لیتدتتد یوارده را بتتا جتت   انتتر   یروهتتاین
در  ژهیت هتا، بته و  ز   ته در ستاختمان   یجتانب  یروهتا یمقابلته بتا ن   یبترا  .]6[باشتد  فتو  متی   نته یدر هر سه زم یهای نسب تیم 

در  یطراحت  ایت  یتی  اجرا راداتیت کته ا  یهتای  ستازه  ایت  گت رد و  از سته دهته از عمتر آن متی     شیتهلک کته بت  و مست   مییقد یبناها
مقاومتتت و شتتکل  شیبتتا افتت ا ،یهتتای فتتومد محتتر  و متتورد توجتته قتترار گرفتتته استتت. کتتاور  یتتهتتا ستتهوان منظتتور گشتتته ن آن
 تیت تقو یهتای فتومد   ختود بته واستحه ور     دهیت د بیو ستتون در نقتاط آست    ریت شتوند تتا مقتاطع ت    ها، ستبب متی   سازه یریپ 

  استتفاده نشتده استت و در اثتر فشتار بارهتا       یمناستب  یو عرضت  یطتو   یکته از آرماتورهتا   یهتای  در ستتون  نیهم ن. ]7[شوند
 ایتت ستتتون یطتتو  یاز کمتتانش آرماتورهتتا یریجلتتوگ یتتتوان بتترا بتتتن مقاومتتت ختتود را از دستتت داده متتی ،یتتتر  ختتوردگ ایتت
 نیحتتال کتت  دردستتر تتتر  نیو در عتت نیاز بهتتتر یکتتی رو  نیتتا ازاستتتفاده  نیاستتتفاده نمتتود. بنتتابرا یهتتا از کتتاور فلتت  ریتتت

 ساختمان است. ییستایبام بردن استحکا  و ا یها برا رو 
 یدارا  یتتآن ن یو برشتت یخمشتت تیتتمقاومتتت ستتازه و بتتام بتتردن ظرف شیر تت  افتت ا یعلتت یبتتا کتتاور فتتومد یمقتتاو  ستتاز در

 نیاز مقتتاطع ستتازه و مشتتکل اتصتتال بتت یستت ت بتته برختت یوزن ستتازه متتتاثر از وزن فتتومد، دسترستت شیافتت ا ر،یتتنظ یبیمدتتا
 یرو  از مقتتاو  ستتاز نیتتفتتومد در ا یابدتتاد بتتام و. عمومتتان وزن ]8[باشتتد فتتومد متتی یاحتمتتال ختتوردگ لیفتومد و بتتتن بتتد  

هتر نتوش    یآن بترا  یتوجته بته کتاربر   بتا   یشتود. کتاور فتومد    اجت ا متی   نیت در ساخت و حمتل ا  یدگی یسبب بروز مشکل و پ
وجتود   نته یزم نیت شتده در ا  یو مهندست   یت بته محاستبات دق   ازیت ن نیداشتته باشتد. بنتابرا    یمتفاوت یسازه، ممکن است طراح

 نیرو  هم نتت نیتتهتتا متفتتاوت باشتتد. ا ستتازه گتتریممکتتن استتت در هتتر ستتازه بتتا د   یتتقحدتتات ن نیتتاتصتتال ا هدارد. نحتتو
کته   یشتود. بته عنتوان نمونته زمتان      استتفاده متی    یت باشتد ن  مییو اتصال آن بته ا متان قتد    دیسازه جد جادیبه ا ازیکه ن هنگامی

آن اتصتال دهنتد، از    انته یرا بته م  گتر یستازه د  ایت   انباشتد و ب واهنتد ا مت    شتتر یستاختمان ب  یاز نتواح  یارتفاش ستون در برخت 
 .]9[کنند رو  استفاده می نیا
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 مقدمه-1
 دار بیستح  شت   یستاختمان رو  یریت طبقته مشت ب بته جهتت قترار گ      ایت  تتراز  کیت  هتا در  مواقع ممکن است ستتون  یدر برخ

اختتتلات تتراز طبقتته در   لیبتد   نیو بازشتتوها، هم نت  واریت ماننتد د  یا ستتازه ریت بتتا عنا تر    واریت محتدود شتتدن ستتون و د   ایت  
 دهیت بته بدتد آن کوتتاه شتود کته ا تحلاحان بته آن پد        بتمتوارد، طتول ستتون نست     ریها و ستا  پل هیپا ،یهای دوبلکس ساختمان

باشتند کته نقتش     هتای کوتتاه متی    ستتون  ،یاهتای ستازه   ا متان  نیتتر از مهت   یکت ی  ی. از طرفت ]1[شتود  ستون کوتاه گفتته متی  
شکستت زودرس   ایت   بیت دارنتد.  ت ا ت ر   هتده  ستازه را بته ع   یو جتانب  یثقلت  یبارهتا  هیت و انتقتال کل  یبتاربر  تیدر ظرف یاژهیو
. آن تته کتته از ]2[باشتتد یاحتمتتال انهتتدا  کتتل ستتازه متتورد قبتتول نمتت لیتتوارده بتته د  یاز بارهتتا یدر ستتازه، ناشتت ضتتوع نیتتا

هتتای  رفتتت و برگشتتت ز   تته، ستتتون یبارگتت ار انیتتهتتای گ شتتته بدستتت آمتتده، ثابتتت نمتتوده کتته در جر و تحقیتت  اتیتتتجرب
 یوقتت  جته یخواهنتد داشتت، در نت   یافقت  ییجتا انتدازه جاب  کیت  ( بته کستان ی  طبقته بتا ستح  مقحتع     کیت   زکوتاه و بلند )در ترا

را بته ختود جت       یشتتر یب یانتر    انیت م رنتد، یگ قترار متی   ییهتای بلنتد در مدترا جابجتا     های کوتاه به اندازه ستتون  ستون
شکستتت  تیتتماه نیهم نتت .]3-1[گتتردد در ستتتون کوتتتاه متتی یو مفصتتل یباعتتش شکستتت برشتت دهیتتپد نیتتکتته ا نتتدینما متتی
 د،یتتنما متتی لیدر ستتازه تبتتد ینتتوش شکستتت و خرابتت نیاستتت کتته آن را بتته بتتدتر یهتتای کوتتتاه بتته گونتته ا توندر ستت یبرشتت
  یت هتای بلنتد( ن   در ستاختمان  ژهیت بتر ستازه وارد شتود، )بته و     یبرشت  یاضتاف  یرویت ستون کوتاه اگر ن جادیدر  ورت ا کهیبحور

کته نستبت طتول متسثر ستتون بته        یزمتان  یدر طراحت   یت ن یندست و مه یاز نظتر فنت   .]3[باعش سقوط کل ستازه خواهتد شتد   
 یهتا  ستتون کوتتاه در طتول ز   ته     دهیت . پد]4[شتود   متی  جتاد یباشتد ستتون کوتتاه ا    12آن کمتتر از   یبدتد جتانب   نیتر کوچک

از بوجتود   یریه، جلتوگ اقتدا  در مقابلته بتا ستتون کوتتا      نیهتا وارد نمتوده استت. او ت     را بته ستاختمان   یادیت گ شته خسارات ز
کته اقتدامات مز  جهتت عتد  بتروز بوجتود آمتدن ستتون کوتتاه در طتر  و اجترا             یهتای  . امتا در ستاختمان  باشتد  یآن م مدنآ

مواقتع عتد  استتفاده از بتروز اختتلات ارتفتاش در        ی. گتاه دیشت یاند یستاز  مقتاو   ریتتداب  دیت مورد توجته قترار نگرفتته باشتد، با    
گتردد کته در    متی  یهتای جتانب   نته یه  ریو ستا  ونیارتفتاش فنداست   شیاهای گت ات مربتوط بته افت      نهیه  لیباعش تحم  یسازه ن
ستال قبتل ستاخته     نیکته در چنتد   یهتای  در ستازه  ینتدارد. حتت   یاقتصتاد  هیت توج  یت ستتون کوتتاه ن   دهیت بتا بتروز پد   سهیمقا

 یاز بارهتا  یستتهلا  ناشت  و ا یهتای کوتتاه بوجتود آمتده کته متورد فرستودگ        ستتون  یاستت کته بترا    ازیت شده است امتروزه ن 
 نته یگ  طیشترا  نیت شتود.  ت ا در ا   دهیشت یمز  اند ریشتدن عمتر ستازه، تتداب     یمانند ز   ه در طتول چنتد ستال از ستپر     یجانب

مقاومتت و   شیافت ا  یبترا  ییرو خواهتد بتود. تحقیقگتران همتواره بته دنبتال راهکارهتا        شیهتای کوتتاه پت    ستتون  یمقاو  ستاز 
 یاز متوارد ماننتتد عتد  بروزرستتان   یاریز   تته بتوده انتد.  کتتن بست    از یناشت  یجتتانب یدر برابتر بارهتا   یهتای ستتازه ا  دوا  ا متان 

شتده   ییهتا  باعتش بتروز و رشتد رو     یو اشتکامت طراحت    ی تح  یعتد  اجترا   هتا،  نامته  نیتی آ راتییت دانش نسبت به زمان، تغ
بتا  . ]5[ددگتر  هتای م تلت  متی       و رو بتا استتفاده از مصتا    یا م تلت  ستازه   یهتا  ا متان  یاست که ناچتار بته مقتاو  ستاز    

و  یبرشت  تیت کته منجتر بته تقو    یمتصتل بته ستحو  بتنت     یفتومد  یهتا  استتفاده از ور    یت تحق نیت در ا انتات، یب نیتوجه به ا
 د، مدنظر قرارگرفته است.گرد یعضو م یخمش

 ]3,5[ها ثلل بروز ستون کوتاه در برخی از ساختمان 1شکل 
 مقاوم سازی با کاور فوددی -2
 شتده  شتنهاد یپ یم تلفت  یهتای مقتاو  ستاز    از ز   ته، تتاکنون رو    یناشت  یجتانب  یستون کوتتاه در برابتر بارهتا    تیتقو یبرا
بتا   یمقتاو  ستاز   ،یبتا کتاور فتومد    یمقتاو  ستاز   ،یبتا کتاور بتنت    یتتوان بته مقتاو  ستاز     بکار رفته است که از آن جمله می ای 
هتتا اشتتاره  رو  ریهتتا و ستتا بتتا انتتواش ستت ت کننتتده ی، مقتتاو  ستتازFrpبتتا ور   یاو  ستتاز، مقتتNsmبتته رو   Gfrp گتتردلیم

 یجتتانب یمقاومتتت در برابتتر بارهتتا یآل بتترا دهیتتا یستتازه ا ستتت یس افتنیتت یدر پتت شتتهیهم نیو محققتت نی. مهندستت]5[نمتتود
 یبتتیداشتتته باشتتند تتتا اثتتر ت ر  یتتن یشتتتریب یریبتتام، شتتکل پتت  یدر کنتتار مقاومتتت و ستت ت کتتهیباشتتند، بحور ز   تته متتی

 یکتته دارا یبتتا کتتاور فتتومد  یکتترده و بتته حتتداقل برستتانند.  تت ا مقتتاو  ستتاز   لیتدتتد یوارده را بتتا جتت   انتتر   یروهتتاین
در  ژهیت هتا، بته و  ز   ته در ستاختمان   یجتانب  یروهتا یمقابلته بتا ن   یبترا  .]6[باشتد  فتو  متی   نته یدر هر سه زم یهای نسب تیم 

در  یطراحت  ایت  یتی  اجرا راداتیت کته ا  یهتای  ستازه  ایت  گت رد و  از سته دهته از عمتر آن متی     شیتهلک کته بت  و مست   مییقد یبناها
مقاومتتت و شتتکل  شیبتتا افتت ا ،یهتتای فتتومد محتتر  و متتورد توجتته قتترار گرفتتته استتت. کتتاور  یتتهتتا ستتهوان منظتتور گشتتته ن آن
 تیت تقو یهتای فتومد   ختود بته واستحه ور     دهیت د بیو ستتون در نقتاط آست    ریت شتوند تتا مقتاطع ت    ها، ستبب متی   سازه یریپ 

  استتفاده نشتده استت و در اثتر فشتار بارهتا       یمناستب  یو عرضت  یطتو   یکته از آرماتورهتا   یهتای  در ستتون  نیهم ن. ]7[شوند
 ایتت ستتتون یطتتو  یاز کمتتانش آرماتورهتتا یریجلتتوگ یتتتوان بتترا بتتتن مقاومتتت ختتود را از دستتت داده متتی ،یتتتر  ختتوردگ ایتت
 نیحتتال کتت  دردستتر تتتر  نیو در عتت نیاز بهتتتر یکتتی رو  نیتتا ازاستتتفاده  نیاستتتفاده نمتتود. بنتتابرا یهتتا از کتتاور فلتت  ریتتت

 ساختمان است. ییستایبام بردن استحکا  و ا یها برا رو 
 یدارا  یتتآن ن یو برشتت یخمشتت تیتتمقاومتتت ستتازه و بتتام بتتردن ظرف شیر تت  افتت ا یعلتت یبتتا کتتاور فتتومد یمقتتاو  ستتاز در

 نیاز مقتتاطع ستتازه و مشتتکل اتصتتال بتت یستت ت بتته برختت یوزن ستتازه متتتاثر از وزن فتتومد، دسترستت شیافتت ا ر،یتتنظ یبیمدتتا
 یرو  از مقتتاو  ستتاز نیتتفتتومد در ا یابدتتاد بتتام و. عمومتتان وزن ]8[باشتتد فتتومد متتی یاحتمتتال ختتوردگ لیفتومد و بتتتن بتتد  

هتر نتوش    یآن بترا  یتوجته بته کتاربر   بتا   یشتود. کتاور فتومد    اجت ا متی   نیت در ساخت و حمتل ا  یدگی یسبب بروز مشکل و پ
وجتود   نته یزم نیت شتده در ا  یو مهندست   یت بته محاستبات دق   ازیت ن نیداشتته باشتد. بنتابرا    یمتفاوت یسازه، ممکن است طراح

 نیرو  هم نتت نیتتهتتا متفتتاوت باشتتد. ا ستتازه گتتریممکتتن استتت در هتتر ستتازه بتتا د   یتتقحدتتات ن نیتتاتصتتال ا هدارد. نحتتو
کته   یشتود. بته عنتوان نمونته زمتان      استتفاده متی    یت باشتد ن  مییو اتصال آن بته ا متان قتد    دیسازه جد جادیبه ا ازیکه ن هنگامی

آن اتصتال دهنتد، از    انته یرا بته م  گتر یستازه د  ایت   انباشتد و ب واهنتد ا مت    شتتر یستاختمان ب  یاز نتواح  یارتفاش ستون در برخت 
 .]9[کنند رو  استفاده می نیا
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 ]8,4[مقاوم سازی ستون بتنی با ور  فوددی  های انواع روش 2 شکل

 پیشینه تحقیق-3
ستتتون کوتتتاه کلاهتتک دار بتتتن   یو مقتتاو  ستتاز یبتته بررستت یلادیمتت 2119در ستتال  )مقا تته مرجتتع(و همکاران 1نتت یمل.

ستتتون  یبتتر رورا  هتتا و نستتبت تدتتداد آن تیتتهتتاک کامپوز تتتاثیر میتته  یتتپرداختتت. ایتتن تحق FRPهتتای  ور  لهیمستتل  بوستت
 تیت شتده بتا ا یتات کامپوز    ستل  هتاک بتنتم م   هتا را بتر روک رفتتار  ترزه اک ستتون      ک  نمودن تراک  ختاموت  نیو هم ن کوتاه

متتدل  نیتتا یشتتگاهیپتتژهش بتتا نمونتته آزما نیتتا جیمتتورد محا دتته قتترار دادنتتد. نتتتا یعتتدد آزمایشتتگاهی و تحلیتتلرا بتته رو  
هتای   ستتون بتا نصتب ور     نیت ا یمقتاو  ستاز   لیت و تحل یبته بررست   عتددی محاستبات  در هم نتین  شده است.  ی حت سنج

FRP از  تیت هتای کامپوز  ور  شینشتان داد کته بتا افت ا      یت تحق نیت ا ی. مد ستاز پرداختته شتد   هیت دو، سته و چهتار م   ک،ی در
و پتت یرک و جابجتتایم، )بتتار پیتتک(، نستتبت شتتکل نهیبتتار بیشتت تیتتبتتا افتت ایش میتت ان تحمتتل ظرف بیتتمیتته، بتته ترت 3تتتا  1

اثتر   چ،یدورپت  4هتا بته    کنتد، اگرچته ایتن پارامترهتا بتا افت ایش بیشتتر میته        هتا افت ایش پیتدا متی     ظرفیت اتلات انر ک ستتون 
ور ، تتاثیر نتاچی ک بتر ظرفیتت      4هتا بته    دهتد. بدتلاوه، افت ایش میته    را افت ایش متی   تیت ظرف یانتدک   انیت محدودک دارد و م

ختاموت،   تتراک  افت ایش   بتا هم نتین نتتایج ایتن محا دته نشتان داد کته       . شتبه ز   ته دارنتد    یج   انر ک بار رفت و برگشتت 
، امتا ضتتریب شتکل پتت یرک و ظرفیتت اتتتلات    تغییتتر محسوستی ن واهتتد داشتت  ستتون   یبتار تستلی ، بتتار بیشتینه و بتتار نهتای    

نستبت   ت،یت شتده، بتا سته میته ا یتات کامپوز     کوتتاه تقویتت   . علاوه بر ایتن، بتراک یتک ستتون     دهد میاف ایش را انر ک ستون 
و  یتیور  کتامپوز  هیت بتا دو م کوتتاه  ستتون   در مقایسته بتا  متتر(   یستانت  51)بتا فوا تل    کت   با تراک  ختاموت کوتاه به ستون 

شتبه   یرفتت و برگشتت   یروهتا یبهتتر و مقتاو  تتر در برابتر ن     یبتا عملکترد   ی(متتر ی ستانت  151بام )با فوا ل تراک  خاموت با
  یکته ستاختار ختاموت آن ضتد     یستتون  تیت در تقو یینقتش بست ا   FRP اتیت رستد کته ا    بنظتر متی   ش،یح نی. از ااستز   ه 

در گتردد.   متی  یدچتار شکستت مفصتل    یستتون در اثتر بتار رفتت و برگشتت      نیت نشتان داد کته ا   شیآزمتا  نیت ا جیاست دارد. نتا
 ،یو بتا اختتلات انتدک    تیت ظرف یشتتر یب یور  دارا هیت م 4بتا نصتب    یکته ستتون کوتتاه بتنت    نتایج ایتن تحقیت  آورده شتده    

 .]1[باشد می یکسان بارگ اری در شرایط حا ت  نیترنهیبه یدارا FRPور   هیم 3ستون با 
 یکتاور فتومد   کیت بتتن مستل  بتا استتفاده از تکن     یهتا  رفتتار ستتون  ستازی و  مقتاو   به اثتر  2114و همکاران در سال  2 . نا 

کننتده )بتا استتفاده     تیت تقوی اتصتال ور    نحتوه  کته شتامل   ه استت در نظتر گرفتته شتد    ریت سته متغ  تحقی  نی. در اپرداختند

                                                      
 

1 Liu.ming 
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هتا تدتداد هفتت نمونته ستتون کته        آن باشتد.  فتومدی متی  ( انتدازه و تدتداد  تفحات    م تلت   سح  مقحتع و ضت امت   ا،یاز زوا
شامل پتنج نمونته تقویتت شتده بتا اشتکال پیشتنهادی و تجربتی و دو نمونته تقویتت نشتده متورد بررستی آزمایشتگاهی قترار                

پت یری و  میت ان شتکل   یبررست  یبترا دادند و میت ان ظرفیتت بتاربری هتر کتدا  متورد مقایسته قترار گرفتته استت. هم نتین            
ایتن تحقیت     جیاستتفاده شتده استت. نتتا    در نتر  افت ار انستی     محتدود   یهتا از متدل اجت ا    ستتون  نیت ا تدیین ضتریب رفتتار  

هم نتین از دیگتر نتتایج مهت      ستتون دارنتد.   بتاربری   تیت ظرفمیت ان  بتر   بست ایی  ریتتاث  تقویت شتده  یها که طر ثابت نمود 
و ضتت امت ور  در افتت ایش  تیتتانتتدازه پلهتتا و پتت  از آن  کستتب شتتده. در ایتتن تحقیتت  نیتت  تتتاثیر زاویتته قرارگیتتری پلیتتت 

هتای ایتن تحقیت  نشتان داد      یافتته  باشتد.   می ان ظرفیت بتاربری ستتون و بته تدویت  انتداختن  حظته گستی تگی ستتون متی         
% میت ان ظرفیتت   35توانتد تتا    یتک در میتان در ستتون بتنتی متی      از طر  تقتویتی تستمه مشتبک بتا متتد نصتب        که استفاده

 .]2[% می ان شکل پ یری ستون را اف ایش دهد23باربری و نی  تا 
بتتا  یکپارچتته هتتای فتتومدی  تقویتتت شتتده بوستتیله پلیتتتهتتای  رفتتتار ستتتون یبتته بررستت 2115و همکتتاران در ستتال  3 . انتت 

واقدتی ستاخته و متورد آزمتایش قترار گرفتت و در        نمونته  کیت   ابتتدا در ایتن تحقیت    پرداختنتد.   ایو دایتره  یلیحمقاطع مستت 
متتورد  یفومدگتت ار اتیتتهتتا و ج  گوشتته ینستتبت بد تتد ستتتون، شتتداش گردشتتدگ ماننتتدهندستته مقحتتع  اتیآثتتار خصو تتآن 

 یمحتتدود بتترا ءاجتت ابتته رو   عتتددی تقتتویتیبتته بررستتی اثتتر طتتر  آن،  استتتناد بتته نتتتایج. ستتپ  بتتا بررستتی قتترار گرفتتت
هتا شتامل   پرداختته شتد کته ایتن نمونته      هتا و محصتور شتدگی متفتاوت ور  فتومدی      با تغییر تتراک  ختاموت   یهای بتن ستون
شتد و پت     ی تحت ستنج  بتا متدل عتددی     یشتگاه یآزما نمونته  نتتایج  شتود.  ای و مستتحیلی متی  های با مقاطع دایتره  ستون

 یپتارامتر  یابیت م تلت  متورد ارز   ویتحتت چنتد ستنار    یهتای بتنت   ستتون  رفتتار هتا،  آن ی عملکترد تاز درست  نانیاز حصول اطم
 یریمقاومتت و شتکل پت     شیدر افت ا  ی ستتون بتا ور  فتومدی   کته محصتور شتدگ   داد نشتان   تحقیت   نیت ا جی. نتتا گرفتقرار 

بیتتان شتتد کتته   . هم نتتین در ادامتته دارد یبستتتگ هتتاتتتراک  ختتاموت بتته هندستته مقحتتع و   تتتا حتتدود زیتتادی ستتتون، 
% ظرفیتتت خمشتتی ستتتون را افتت ایش دهتتد امتتا وزن متترده ستتازه را بستتیار  35توانتتد تتتا  محصورشتتدگی بتتا ور  فتتومدی متتی

 .]3[برد اف ایش می

 هدف تحقیق -9

دو بتته منظتتور  نیتتمناستتب از ا یا  هیتتو آم شتتتریب یریشتتکل پتت  وبتته مقاومتتت  یابیدستتت یا  تترزه یستتاز هتتدت از مقتتاو 
ستازی  هتای مقتاو    بررستی عتددی رفتتار ستتون      یت در ایتن تحق  بنتابراین . باشتد متی  ازیت متورد ن  یا  رزه تیبه ظرف ییپاس گو

ستتازی  تتحی  از تحتتت بارگتت اری محتتوری و جتتانبی رفتتت و برگشتتتی بتته منظتتور ارا تته متتدل یشتتده بتته رو  تستتمه فتتومد
 یجباشتد کته نتتا   دود در متواردی متی  افت اری اجت اء محت   هتا و نتتایج نتر     این اعضتا تقویتت شتده در راستتای استتفاده از متدل      

آزمایشگاهی در دسترس نیست. با توجته بته اینکته اطلاعتات مربتوط بته محا دتات آزمایشتگاهی جهتت کنتترل  تحت متدل             
بدنتتوان نمونتته  یهتا در آنتتا ی  اجتت اء محتتدود ضتروری بتتوده،  تت ا نتتایج متتدل ستتازی عتتددی ستتون بتنتت     ستازی رفتتتار ستتتون 
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 ]8,4[مقاوم سازی ستون بتنی با ور  فوددی  های انواع روش 2 شکل

 پیشینه تحقیق-3
ستتتون کوتتتاه کلاهتتک دار بتتتن   یو مقتتاو  ستتاز یبتته بررستت یلادیمتت 2119در ستتال  )مقا تته مرجتتع(و همکاران 1نتت یمل.

ستتتون  یبتتر رورا  هتتا و نستتبت تدتتداد آن تیتتهتتاک کامپوز تتتاثیر میتته  یتتپرداختتت. ایتتن تحق FRPهتتای  ور  لهیمستتل  بوستت
 تیت شتده بتا ا یتات کامپوز    ستل  هتاک بتنتم م   هتا را بتر روک رفتتار  ترزه اک ستتون      ک  نمودن تراک  ختاموت  نیو هم ن کوتاه

متتدل  نیتتا یشتتگاهیپتتژهش بتتا نمونتته آزما نیتتا جیمتتورد محا دتته قتترار دادنتتد. نتتتا یعتتدد آزمایشتتگاهی و تحلیتتلرا بتته رو  
هتای   ستتون بتا نصتب ور     نیت ا یمقتاو  ستاز   لیت و تحل یبته بررست   عتددی محاستبات  در هم نتین  شده است.  ی حت سنج

FRP از  تیت هتای کامپوز  ور  شینشتان داد کته بتا افت ا      یت تحق نیت ا ی. مد ستاز پرداختته شتد   هیت دو، سته و چهتار م   ک،ی در
و پتت یرک و جابجتتایم، )بتتار پیتتک(، نستتبت شتتکل نهیبتتار بیشتت تیتتبتتا افتت ایش میتت ان تحمتتل ظرف بیتتمیتته، بتته ترت 3تتتا  1

اثتر   چ،یدورپت  4هتا بته    کنتد، اگرچته ایتن پارامترهتا بتا افت ایش بیشتتر میته        هتا افت ایش پیتدا متی     ظرفیت اتلات انر ک ستتون 
ور ، تتاثیر نتاچی ک بتر ظرفیتت      4هتا بته    دهتد. بدتلاوه، افت ایش میته    را افت ایش متی   تیت ظرف یانتدک   انیت محدودک دارد و م

ختاموت،   تتراک  افت ایش   بتا هم نتین نتتایج ایتن محا دته نشتان داد کته       . شتبه ز   ته دارنتد    یج   انر ک بار رفت و برگشتت 
، امتا ضتتریب شتکل پتت یرک و ظرفیتت اتتتلات    تغییتتر محسوستی ن واهتتد داشتت  ستتون   یبتار تستلی ، بتتار بیشتینه و بتتار نهتای    

نستبت   ت،یت شتده، بتا سته میته ا یتات کامپوز     کوتتاه تقویتت   . علاوه بر ایتن، بتراک یتک ستتون     دهد میاف ایش را انر ک ستون 
و  یتیور  کتامپوز  هیت بتا دو م کوتتاه  ستتون   در مقایسته بتا  متتر(   یستانت  51)بتا فوا تل    کت   با تراک  ختاموت کوتاه به ستون 

شتبه   یرفتت و برگشتت   یروهتا یبهتتر و مقتاو  تتر در برابتر ن     یبتا عملکترد   ی(متتر ی ستانت  151بام )با فوا ل تراک  خاموت با
  یکته ستاختار ختاموت آن ضتد     یستتون  تیت در تقو یینقتش بست ا   FRP اتیت رستد کته ا    بنظتر متی   ش،یح نی. از ااستز   ه 

در گتردد.   متی  یدچتار شکستت مفصتل    یستتون در اثتر بتار رفتت و برگشتت      نیت نشتان داد کته ا   شیآزمتا  نیت ا جیاست دارد. نتا
 ،یو بتا اختتلات انتدک    تیت ظرف یشتتر یب یور  دارا هیت م 4بتا نصتب    یکته ستتون کوتتاه بتنت    نتایج ایتن تحقیت  آورده شتده    

 .]1[باشد می یکسان بارگ اری در شرایط حا ت  نیترنهیبه یدارا FRPور   هیم 3ستون با 
 یکتاور فتومد   کیت بتتن مستل  بتا استتفاده از تکن     یهتا  رفتتار ستتون  ستازی و  مقتاو   به اثتر  2114و همکاران در سال  2 . نا 

کننتده )بتا استتفاده     تیت تقوی اتصتال ور    نحتوه  کته شتامل   ه استت در نظتر گرفتته شتد    ریت سته متغ  تحقی  نی. در اپرداختند

                                                      
 

1 Liu.ming 
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هتا تدتداد هفتت نمونته ستتون کته        آن باشتد.  فتومدی متی  ( انتدازه و تدتداد  تفحات    م تلت   سح  مقحتع و ضت امت   ا،یاز زوا
شامل پتنج نمونته تقویتت شتده بتا اشتکال پیشتنهادی و تجربتی و دو نمونته تقویتت نشتده متورد بررستی آزمایشتگاهی قترار                

پت یری و  میت ان شتکل   یبررست  یبترا دادند و میت ان ظرفیتت بتاربری هتر کتدا  متورد مقایسته قترار گرفتته استت. هم نتین            
ایتن تحقیت     جیاستتفاده شتده استت. نتتا    در نتر  افت ار انستی     محتدود   یهتا از متدل اجت ا    ستتون  نیت ا تدیین ضتریب رفتتار  

هم نتین از دیگتر نتتایج مهت      ستتون دارنتد.   بتاربری   تیت ظرفمیت ان  بتر   بست ایی  ریتتاث  تقویت شتده  یها که طر ثابت نمود 
و ضتت امت ور  در افتت ایش  تیتتانتتدازه پلهتتا و پتت  از آن  کستتب شتتده. در ایتتن تحقیتت  نیتت  تتتاثیر زاویتته قرارگیتتری پلیتتت 

هتای ایتن تحقیت  نشتان داد      یافتته  باشتد.   می ان ظرفیت بتاربری ستتون و بته تدویت  انتداختن  حظته گستی تگی ستتون متی         
% میت ان ظرفیتت   35توانتد تتا    یتک در میتان در ستتون بتنتی متی      از طر  تقتویتی تستمه مشتبک بتا متتد نصتب        که استفاده

 .]2[% می ان شکل پ یری ستون را اف ایش دهد23باربری و نی  تا 
بتتا  یکپارچتته هتتای فتتومدی  تقویتتت شتتده بوستتیله پلیتتتهتتای  رفتتتار ستتتون یبتته بررستت 2115و همکتتاران در ستتال  3 . انتت 

واقدتی ستاخته و متورد آزمتایش قترار گرفتت و در        نمونته  کیت   ابتتدا در ایتن تحقیت    پرداختنتد.   ایو دایتره  یلیحمقاطع مستت 
متتورد  یفومدگتت ار اتیتتهتتا و ج  گوشتته ینستتبت بد تتد ستتتون، شتتداش گردشتتدگ ماننتتدهندستته مقحتتع  اتیآثتتار خصو تتآن 

 یمحتتدود بتترا ءاجتت ابتته رو   عتتددی تقتتویتیبتته بررستتی اثتتر طتتر  آن،  استتتناد بتته نتتتایج. ستتپ  بتتا بررستتی قتترار گرفتتت
هتا شتامل   پرداختته شتد کته ایتن نمونته      هتا و محصتور شتدگی متفتاوت ور  فتومدی      با تغییر تتراک  ختاموت   یهای بتن ستون
شتد و پت     ی تحت ستنج  بتا متدل عتددی     یشتگاه یآزما نمونته  نتتایج  شتود.  ای و مستتحیلی متی  های با مقاطع دایتره  ستون

 یپتارامتر  یابیت م تلت  متورد ارز   ویتحتت چنتد ستنار    یهتای بتنت   ستتون  رفتتار هتا،  آن ی عملکترد تاز درست  نانیاز حصول اطم
 یریمقاومتت و شتکل پت     شیدر افت ا  ی ستتون بتا ور  فتومدی   کته محصتور شتدگ   داد نشتان   تحقیت   نیت ا جی. نتتا گرفتقرار 

بیتتان شتتد کتته   . هم نتتین در ادامتته دارد یبستتتگ هتتاتتتراک  ختتاموت بتته هندستته مقحتتع و   تتتا حتتدود زیتتادی ستتتون، 
% ظرفیتتت خمشتتی ستتتون را افتت ایش دهتتد امتتا وزن متترده ستتازه را بستتیار  35توانتتد تتتا  محصورشتتدگی بتتا ور  فتتومدی متتی

 .]3[برد اف ایش می

 هدف تحقیق -9

دو بتته منظتتور  نیتتمناستتب از ا یا  هیتتو آم شتتتریب یریشتتکل پتت  وبتته مقاومتتت  یابیدستتت یا  تترزه یستتاز هتتدت از مقتتاو 
ستازی  هتای مقتاو    بررستی عتددی رفتتار ستتون      یت در ایتن تحق  بنتابراین . باشتد متی  ازیت متورد ن  یا  رزه تیبه ظرف ییپاس گو

ستتازی  تتحی  از تحتتت بارگتت اری محتتوری و جتتانبی رفتتت و برگشتتتی بتته منظتتور ارا تته متتدل یشتتده بتته رو  تستتمه فتتومد
 یجباشتد کته نتتا   دود در متواردی متی  افت اری اجت اء محت   هتا و نتتایج نتر     این اعضتا تقویتت شتده در راستتای استتفاده از متدل      

آزمایشگاهی در دسترس نیست. با توجته بته اینکته اطلاعتات مربتوط بته محا دتات آزمایشتگاهی جهتت کنتترل  تحت متدل             
بدنتتوان نمونتته  یهتا در آنتتا ی  اجتت اء محتتدود ضتروری بتتوده،  تت ا نتتایج متتدل ستتازی عتتددی ستتون بتنتت     ستازی رفتتتار ستتتون 

                                                      
 

3 Zhang.zh 
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هتا بته طتور کامتل و سته بدتدی در برنامته         گتردد. نمونته  مقایسته متی   مرجتع شاهد با نتایج آزمایشگاهی ارا ته شتده در مقا ته    
 شوند.اج اء محدود آباکوس مدل سازی می

 مدلسازی -5

باشتد کتته در   نتتر  افت ار آبتاکوس متتی   بتا  تورت گرفتتته   یو عتدد  یشتتگاهیمحا دته آزما  کیتت  حتال حاضتتر بتر استاس     یت تحق
 تتورت گرفتتته استتت. متتدل تحتتت محا دتته و همکتتاران  5توستتط ل. مینتت  یلادیمتت 2119در ستتال  4(نچتتی –اه ) او دانشتتگ

بتته  یتحتتتان و در قستتمت دارای ستتر ستتتون )کتیبتته(  یپتتردازد کتته در قستتمت فوقتتان  ستتتون کوتتتاه متتی  کیتت ی بتته بررستت
استت کته بصتورت نیتروی      یکیدرو یت جتک ه  لهیبوست ی بارگت اری در متدل آزمایشتگاهی    نحتوه باشتد.   متی متصتل   ونیفنداس

در تتنش و کترنش     انیت م یریت انتدازه گ  یبترا شتود. در ایتن تحقیت      جانبی رفت و برگشتی اف اینده به سرستتون اعمتال متی   
متتدل عتتددی متتورد محا دتته شتتده استتت.  یریتتگبهتتره یستتتون از کتترنش ستتنج تتتک محتتور بتتازوی جتتک هیتتدرو یک و ستتر

 941 ارتفتتاشستتتون کوتتتاه بتته  کیتت  متشتتکل از شتتده کتتهستتاخته  6مرجتتع مقا تته یو عتتدد یشتتگاهیمحتتاب  بتتا نمونتته آزما
کته در دو   متتر یلیم 14بتا قحتر    یطتو   لگترد یم 6 لهیستتون کوتتاه بوست    نیت . اباشتد  متی  متریلیم 311*311و مقحع  متریلیم

 111و در فوا تتل  متتتریلیم 8ختتاموت بتتا قحتتر   لهیبوستت یطتتو  یلگردهتتایمستتل  شتتده استتت. م  ،انتتدجهتتت قتترار گرفتتته 
 3هتای مترتبط بتا ابدتاد و انتدازه محتاب  بتا شتکل شتماره           یژگت یوکار گ اشته شتده استت. ستایر     گرییکد  نسبت به یمتریلیم

 2551وزن م صتتو   یدارا  یتتن  یتتتحق نیتتدر ا کوتتتاه بتتتن متتورد استتتفاده جهتتت ستتاخت ستتتون  هم نتتین  باشتتد. متتی
 .]1[درج شده است پاسکال مگا 41 آن روزه 28 یمقاومت فشار  انیدر هر متر مکدب و م لوگر یک
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 هتتر کتته باشتتد متتی میلیمتتتر 5 ضتت امت و میلیمتتتر 311 عتترا و میلیمتتتر 311 طتتول بتته پلیتتت عتتدد 4 از متشتتکل فتتومدی
 ستتتون نیتت  کتتدیگری بتته نستتبت میلیمتتتری 341 فا تتله در بتتامیی و پتتایینی وجتته در شتتکل مربتتع مقحتتع کیتت بصتتورت کتتدا 
 .باشد می عدد 8 مجموعان و عدد 2 سمت هر در فومدیهای  پلیت تدداد. نمایند می محصور را کوتاه
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 MODEL-5جزئیات ابعاد و اندازه ستون  4شکل 

    MODEL-6نمونه  -3-6
 فتومدی  کتاور  ایتن . استت  تقویتت شتده   کوتتاه  ستتون  طتول  کتل ی  انتدازه  بته  کپارچته ی فومدی کاور  توسط مدل شماره شش

 را ستتتون کتتاملان باشتتد متتی میلیمتتتر 5 ضتت امت و میلیمتتتر 311 عتترا و میلیمتتتر 941 طتتول بتته پلیتتت عتتدد 4 از متشتتکل
 .باشد می عدد 4 مجموعان و عدد 1 سمت هر در فومدیهای  پلیت تدداد. است نموده محصور

 
 MODEL-6جزئیات ابعاد و اندازه ستون  10شکل 

 مصالحرفتار -6
 بتن 6-1

 خرابتتی و خحتتی رفتتتار از ترکیبتتی کتته استتت متتد ی بتتتن در نتتر  افتت ار آبتتاکوس، ستتازی شتتبیه بتترای رفتتتاری متتدل بهتتترین
 مفهتو   بتا  را امستتیک  خرابتی  ای وتروپیتک  رفتتار  کته  کردنتد  تو تیه  محققتان  مبنتا  همتین  بتر  دهتد.  نمتایش  را پلاستیسیته

 از نیت   آبتاکوس  افت ار  نتر   در مصتا    کتاب انته  نمتود.  ترکیتب  تتوان  متی  بتتن  کشتش  و فشتار  در پلاستتیک  ای وتروپیک رفتار
 Concrete Damaged Plasticity (CDP)متتدل در. نمایتتد متتی استتتفاده بتتتن رفتتتار ستتازی شتتبیه بتترای متتد ی چنتتین

 پارامترهتای  کتردن  وارد بتا  تتوان  متی  کته  استت  شتده  تدریت  ( فشتار  و کشتش  در) پلاستتیک  رفتتار  بتتن،  بترای  اف ار نر  این
 بترای . ]28[نمتود  وارد آزمایشتگاهی  نمونته  بتا  ستازی  شتبیه  جهتت  را فشتار  و کشتش  بترای  ختواه  دل خرابتی  میت ان  مناسب،
نیت   ( پوآستون  ضتریب  و امستیستیته  متدول ) امستتیک  پارامترهتای  بتر  عتلاوه  بایتد  CDPبتا متدل    بتتن  کامتل  رفتتار  مدرفی

 آبتاکوس  افت ار  نتر   بته  فشتار  و کشتش  در بتتن  رفتتار  مدترت  اختصا تی هتای   پتارامتر  و پلاستتیک  پتارامتر  پنج عددی مقادیر
و  7بتتن در نتر  افت ار آبتاکوس از رابحته ا تلا  شتده پوپتویچ         یفشتار  رفتتار  مدیتار محاستبه  شوند. در این تحقی  بترای   داده

 . ]31[استفاده شده است 8سو-بتن از رابحه بلاربی و اچ یکشش برای تدری  رفتار
 در مقایستته بتتا مقتتادیر تجربتتی هم نتتین و از دقتتت بیشتتتری برختتوردار استتتدر مقایستته بتتا دیگتتر مدتتادمت، پوپتتویچ مداد تته 

از ختود   کترنش -هتای بتا مقاومتت متفتاوت در هتر دو ناحیته  تدودی و ن و تی منحنتی تتنش           بهترین هم وانی را برای بتتن 
هتای  کته شتیب تنت ل منحنتی را بترای مقاومتت      د باشت متی  رابحته مداد ته  در  k پتارامتر این امر به د یل دخا ت  دهد.نشان می

 .]27[نمایدم تل  کنترل می
 ارا ه شد: 1بصورت رابحه شماره  1987در سال  مداد ه پوپویچ

σ =n Es ε / [n-1 + (ε / εc)n] 
 

در رابحته   ا تلا  گردیتد کته بته رابحته پوپتویچ ا تلا  شتده شتهرت پیتدا کترد.           و همکتارانش   9تورنفیلدتاین مداد ه توسط 
بتا سترعت کتافی پت  از تتنش      ( 1ی )هن و تی مداد ت   یههتای بتا مقاومتت بتام، شتاخ     بتتن او یه پوپویچ مشتاهده گردیتد کته    

تنت ل شتاخ    ( 1)در م ترج مداد ته    K بتا اضتافه کتردن ضتریب     گردیتد تتا  پیشتنهاد  بنتابراین  کنتد.  تنت ل پیتدا نمتی    حداکثر
رابحتته هتتای بتتا مقاومتتت بتتام بصتتورت بتترای در نظرگتترفتن رفتتتار بتتتنکتترنش -در نتیجتته رابحتت  تتتنش یابتتد.ن و تتی افتت ایش 

 :]28[( ا لا  گردید2شماره )

σ =n Es ε / [n-1 + (ε / εc)nk] 
 :]28[گردد( محاسبه می2-2( و )2-1بصورت رابحه ) nو  kکه در آن مقادیر 

if =ε / εc <1                   k =1 
if = ε / εc >1        k = 0.67 + σc / 62 

 
 

 
 ]28[واردهپ ستیک در منحنی پاسخ بتن به بار  مدل رفتاری پوپویچ اص ح شده برای مقاومت فشاری ادستیک و 11شکل 

 
مقاومتتت کششتتی حتتداکثر بصتتورت امستتتیک % 71کتترنش تقریبتتا تتتا  -در منحنتتی تتتنشبتترای تدرفتتی رفتتتار کششتتی بتتتن 

کننتد کته ناحیته رشتد گستی تگی      هتای بستیار ریت ی در بتتن رشتد متی      کششی حداکثر تتر   . در تنششودمیخحی فرا 

                                                      
 

7 Popovics 
8 Belarbi and Hsu 
9 Thornfeldt 

(1) 

(2) 

(2-1) 
(2-2) 
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 MODEL-5جزئیات ابعاد و اندازه ستون  4شکل 

    MODEL-6نمونه  -3-6
 فتومدی  کتاور  ایتن . استت  تقویتت شتده   کوتتاه  ستتون  طتول  کتل ی  انتدازه  بته  کپارچته ی فومدی کاور  توسط مدل شماره شش

 را ستتتون کتتاملان باشتتد متتی میلیمتتتر 5 ضتت امت و میلیمتتتر 311 عتترا و میلیمتتتر 941 طتتول بتته پلیتتت عتتدد 4 از متشتتکل
 .باشد می عدد 4 مجموعان و عدد 1 سمت هر در فومدیهای  پلیت تدداد. است نموده محصور

 
 MODEL-6جزئیات ابعاد و اندازه ستون  10شکل 

 مصالحرفتار -6
 بتن 6-1

 خرابتتی و خحتتی رفتتتار از ترکیبتتی کتته استتت متتد ی بتتتن در نتتر  افتت ار آبتتاکوس، ستتازی شتتبیه بتترای رفتتتاری متتدل بهتتترین
 مفهتو   بتا  را امستتیک  خرابتی  ای وتروپیتک  رفتتار  کته  کردنتد  تو تیه  محققتان  مبنتا  همتین  بتر  دهتد.  نمتایش  را پلاستیسیته

 از نیت   آبتاکوس  افت ار  نتر   در مصتا    کتاب انته  نمتود.  ترکیتب  تتوان  متی  بتتن  کشتش  و فشتار  در پلاستتیک  ای وتروپیک رفتار
 Concrete Damaged Plasticity (CDP)متتدل در. نمایتتد متتی استتتفاده بتتتن رفتتتار ستتازی شتتبیه بتترای متتد ی چنتتین

 پارامترهتای  کتردن  وارد بتا  تتوان  متی  کته  استت  شتده  تدریت  ( فشتار  و کشتش  در) پلاستتیک  رفتتار  بتتن،  بترای  اف ار نر  این
 بترای . ]28[نمتود  وارد آزمایشتگاهی  نمونته  بتا  ستازی  شتبیه  جهتت  را فشتار  و کشتش  بترای  ختواه  دل خرابتی  میت ان  مناسب،
نیت   ( پوآستون  ضتریب  و امستیستیته  متدول ) امستتیک  پارامترهتای  بتر  عتلاوه  بایتد  CDPبتا متدل    بتتن  کامتل  رفتتار  مدرفی

 آبتاکوس  افت ار  نتر   بته  فشتار  و کشتش  در بتتن  رفتتار  مدترت  اختصا تی هتای   پتارامتر  و پلاستتیک  پتارامتر  پنج عددی مقادیر
و  7بتتن در نتر  افت ار آبتاکوس از رابحته ا تلا  شتده پوپتویچ         یفشتار  رفتتار  مدیتار محاستبه  شوند. در این تحقی  بترای   داده

 . ]31[استفاده شده است 8سو-بتن از رابحه بلاربی و اچ یکشش برای تدری  رفتار
 در مقایستته بتتا مقتتادیر تجربتتی هم نتتین و از دقتتت بیشتتتری برختتوردار استتتدر مقایستته بتتا دیگتتر مدتتادمت، پوپتتویچ مداد تته 

از ختود   کترنش -هتای بتا مقاومتت متفتاوت در هتر دو ناحیته  تدودی و ن و تی منحنتی تتنش           بهترین هم وانی را برای بتتن 
هتای  کته شتیب تنت ل منحنتی را بترای مقاومتت      د باشت متی  رابحته مداد ته  در  k پتارامتر این امر به د یل دخا ت  دهد.نشان می

 .]27[نمایدم تل  کنترل می
 ارا ه شد: 1بصورت رابحه شماره  1987در سال  مداد ه پوپویچ

σ =n Es ε / [n-1 + (ε / εc)n] 
 

در رابحته   ا تلا  گردیتد کته بته رابحته پوپتویچ ا تلا  شتده شتهرت پیتدا کترد.           و همکتارانش   9تورنفیلدتاین مداد ه توسط 
بتا سترعت کتافی پت  از تتنش      ( 1ی )هن و تی مداد ت   یههتای بتا مقاومتت بتام، شتاخ     بتتن او یه پوپویچ مشتاهده گردیتد کته    

تنت ل شتاخ    ( 1)در م ترج مداد ته    K بتا اضتافه کتردن ضتریب     گردیتد تتا  پیشتنهاد  بنتابراین  کنتد.  تنت ل پیتدا نمتی    حداکثر
رابحتته هتتای بتتا مقاومتتت بتتام بصتتورت بتترای در نظرگتترفتن رفتتتار بتتتنکتترنش -در نتیجتته رابحتت  تتتنش یابتتد.ن و تتی افتت ایش 

 :]28[( ا لا  گردید2شماره )

σ =n Es ε / [n-1 + (ε / εc)nk] 
 :]28[گردد( محاسبه می2-2( و )2-1بصورت رابحه ) nو  kکه در آن مقادیر 

if =ε / εc <1                   k =1 
if = ε / εc >1        k = 0.67 + σc / 62 

 
 

 
 ]28[واردهپ ستیک در منحنی پاسخ بتن به بار  مدل رفتاری پوپویچ اص ح شده برای مقاومت فشاری ادستیک و 11شکل 

 
مقاومتتت کششتتی حتتداکثر بصتتورت امستتتیک % 71کتترنش تقریبتتا تتتا  -در منحنتتی تتتنشبتترای تدرفتتی رفتتتار کششتتی بتتتن 

کننتد کته ناحیته رشتد گستی تگی      هتای بستیار ریت ی در بتتن رشتد متی      کششی حداکثر تتر   . در تنششودمیخحی فرا 

                                                      
 

7 Popovics 
8 Belarbi and Hsu 
9 Thornfeldt 

(1) 

(2) 

(2-1) 
(2-2) 
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شتود و متواد دچتار    هتای فتو  بهت  رستیده و باعتش کتاهش ست تی کششتی متی         تتر   هتا، شود. با اف ایش ری  تتر  گفته می
 ریت کترنش   شتد.  فاده استت  ستو استت،  -بلاربتی و اچ  ایتن رفتتار از مداد ته مبتنتی بتر رابحته      شود. برای مدرفتی  نر  شدگی می

  .]34[دیآیبه دست م (3شماره )از رابحه  امستیک
εin = εc - εoc 

 
 ی. بتتراباشتتدیمتت یکلتت امستتتیککتترنش  انگریتتو ب دهیتتند بیمصتتا   آستت امستتتیککتترنش  ( نشتتان دهنتتده3رابحتته شتتماره )

رونتد   ( نبایتد 4پاست  رابحته )   استت کته   مز  بته ککتر   شتود. ( استتفاده متی  4کششی از رابحته شتماره )   تدری  رفتار پلاستیک
 . ]35[ن و ی و یا منفی باشد

εpl = εin – [ (dc / 1-dc) x (σc / ε0) ] 
 

 

 ]43[واردهدر منحني پاسخ بتن به بار بتن پلاستیك  برای مقاومت کششی الاستیک و سو-بلاربی و اچ یمدل رفتار 21شکل 
 

 مقتتدار و پاستتکال گیگتتا 5/23 برابتتر امستیستتیته متتدول پتتارامتر مقتتدار ،111/1 ویستتکوزیته پتتارامتر مقتتدار تحقیتت  ایتتن در 
 استتتفاده مگاپاستتکال 41 بتتتن از تحقیتت  ایتتن آزمایشتتگاهی متتدل در. استتت شتتده گرفتتته نظتتر در 2/1 برابتتر پواستتون ضتتریب
 آزمایشتگاهی  و مش صته  اعتداد  استاس  بتر  افت ار  نتر   در را بتتن  ایتن  خصو تیت  و پارامترهتا  استاس  همتین  بتر  که است شده
 .دهد می را نشان بتن رفتار تدری  جهت عددی مقادیر 2 . جدول]1[شده است ثبت

 
 ]1,2[مقادیر ثددی جرت تعیین رفتار بتن در نرم افزار آباکور  2 جدول

مقاومت  وزن م صو 
 فشاری بتن

زاویه 
 اتساش

خروج از 
مدول  ویسکوزیته fb0/fbc k محوریت

 امستیسیته
ضریب 
 پواسون

2551 Kg/m³ 41 MPa 31 1/1  16/1  55/1  111/1   5/23 Gpa 2/1  

 

 فودد -6-2
هتا از میلگترد   و بترای ختاموت   14از میلگترد بتا قحتر     بتنتی  کوتتاه  ستتون  تستلی   جهتت  رفتته  بکتار  در این تحقیت  میلگترد  

 یهتا  ا متان  از عرضتی  و طتو ی  آرماتورهتای  مدرفتی  در نتر  افت ار آبتاکوس بترای     میلیمتتر استتفاده شتده استت.     8دارای قحر 

(4) 

(3) 

 محتتوری  نیتروی  تنهتا  ،هتا  ا متان  نتوش  ایتن  در. شتده استت   استتفاده  خحتی   یتر  یهتا  شتتکل  تغییتتر  بتتا  بددی سه 11سیمی
 و شتده  تدریت   بتتن  یهتا  ا متان  بتا  جتا  یتک   تورت  بته  آرماتورهتا . شتود نمتی  ایجتتاد   نگتتری  گونته هتیچ و یابدمی انتقتال

 نشتان  آبتاکوس  افت ار  نتر   در فتومد  رفتتار  تدریت   جهتت  عتددی  مقتادیر  3 . جتدول ]11[شتوند  متی  جاستتازی  بتتتن  در نی 
 گردیتتده استتتفاده متوستتط پتت یری شتتکل بتتا St37 فتتومد از تقتتویتی فتتومدیهتتای  پلیتتت مدرفتتی بتترای هم نتتین. دهتتد متتی

هم نتتین باشتتد. بتتر ستتتانتیمتر مربتتتع متتی  لتتوگر یک 1/2تتتا  9/1* 116بتتین  عمتتدتانمتتدول امستیستتیته فومدهتتا   .استتت
ایتتن تحقیتت  مش صتتات رفتتتاری فتتومد بتترای میلگردهتتا  . در ]12[باشتتد متتی 3/1تتتا  25/1ضتتریب پواستتون فتتومد نیتت  بتتین 

و مش صتات رفتتاری فتومدی پلیتت تقتویتی محتاب  بتا مبحتش دهت  مقتررات ملتی ستاختمان              ]1[محابب  با مقا ته مرجتع   
  مفروا می باشد. ]25[ایران 

 ]1,25[ مقادیر ثددی جرت تعیین رفتار فودد در نرم افزار آباکور 3 جدول

Fu/Mpa Fy/Mpa تهیسیامستمدول  نسبت پواسون  مش صات فومد وزن م صو  

597 463 

3/1  2x116 kg/cm2 

21/1 kg/m Φ 14 

496 325 395/1  kg/m Φ 8 

371 241 7851 kg/m2 Plate St37 
 

 بارگباری-7

 بته  وارده جتانبی  بتار . باشتد متی  زمتان -بصتورت جابجتایی   اعمتال شتده بتر روی ستتون     در این تحقی  نتوش بارگت اری جتانبی   
 استت  ز   ته  ناشتی از  وارده نیتروی  ستاز  شتبیه  بتار  ایتن . اعمتال گردیتده استت    متنظ   زمتانی  پریود در برگشتی و رفت  ورت

ا گتوی بارگت اری چرخته ای     در ایتن تحقیت    .ادامته خواهتد داشتت    مفصتلی  شکستت  ایجتاد  و ستتون  گسی تگی  حظه تا که
 ستتون  فوقتانی  قستمت  انتهتای  در کته  هیتدور یکی  جتک  بوستیله  جتانبی  . نیترو ]1[محاب  با مقا ه مرجتع  حتاش شتده استت    

وارد  نیته ثا 1/1 زمتانی  تنتاو   در ستازه  شتتا   اثتر  تحتت  شتده  افت ون  ضتریب  بتا  شتونده  تکترار  دو ستیکل  طتی  گرفته و قرار
  مفروا است( -81/9)می ان ثقل  .گردد می

 
 نحوه ایااد بارگباری بر روی ستون کوتاه  13 شکل
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شتود و متواد دچتار    هتای فتو  بهت  رستیده و باعتش کتاهش ست تی کششتی متی         تتر   هتا، شود. با اف ایش ری  تتر  گفته می
 ریت کترنش   شتد.  فاده استت  ستو استت،  -بلاربتی و اچ  ایتن رفتتار از مداد ته مبتنتی بتر رابحته      شود. برای مدرفتی  نر  شدگی می

  .]34[دیآیبه دست م (3شماره )از رابحه  امستیک
εin = εc - εoc 

 
 ی. بتتراباشتتدیمتت یکلتت امستتتیککتترنش  انگریتتو ب دهیتتند بیمصتتا   آستت امستتتیککتترنش  ( نشتتان دهنتتده3رابحتته شتتماره )

رونتد   ( نبایتد 4پاست  رابحته )   استت کته   مز  بته ککتر   شتود. ( استتفاده متی  4کششی از رابحته شتماره )   تدری  رفتار پلاستیک
 . ]35[ن و ی و یا منفی باشد

εpl = εin – [ (dc / 1-dc) x (σc / ε0) ] 
 

 

 ]43[واردهدر منحني پاسخ بتن به بار بتن پلاستیك  برای مقاومت کششی الاستیک و سو-بلاربی و اچ یمدل رفتار 21شکل 
 

 مقتتدار و پاستتکال گیگتتا 5/23 برابتتر امستیستتیته متتدول پتتارامتر مقتتدار ،111/1 ویستتکوزیته پتتارامتر مقتتدار تحقیتت  ایتتن در 
 استتتفاده مگاپاستتکال 41 بتتتن از تحقیتت  ایتتن آزمایشتتگاهی متتدل در. استتت شتتده گرفتتته نظتتر در 2/1 برابتتر پواستتون ضتتریب
 آزمایشتگاهی  و مش صته  اعتداد  استاس  بتر  افت ار  نتر   در را بتتن  ایتن  خصو تیت  و پارامترهتا  استاس  همتین  بتر  که است شده
 .دهد می را نشان بتن رفتار تدری  جهت عددی مقادیر 2 . جدول]1[شده است ثبت

 
 ]1,2[مقادیر ثددی جرت تعیین رفتار بتن در نرم افزار آباکور  2 جدول

مقاومت  وزن م صو 
 فشاری بتن

زاویه 
 اتساش

خروج از 
مدول  ویسکوزیته fb0/fbc k محوریت

 امستیسیته
ضریب 
 پواسون

2551 Kg/m³ 41 MPa 31 1/1  16/1  55/1  111/1   5/23 Gpa 2/1  

 

 فودد -6-2
هتا از میلگترد   و بترای ختاموت   14از میلگترد بتا قحتر     بتنتی  کوتتاه  ستتون  تستلی   جهتت  رفتته  بکتار  در این تحقیت  میلگترد  

 یهتا  ا متان  از عرضتی  و طتو ی  آرماتورهتای  مدرفتی  در نتر  افت ار آبتاکوس بترای     میلیمتتر استتفاده شتده استت.     8دارای قحر 

(4) 

(3) 

 محتتوری  نیتروی  تنهتا  ،هتا  ا متان  نتوش  ایتن  در. شتده استت   استتفاده  خحتی   یتر  یهتا  شتتکل  تغییتتر  بتتا  بددی سه 11سیمی
 و شتده  تدریت   بتتن  یهتا  ا متان  بتا  جتا  یتک   تورت  بته  آرماتورهتا . شتود نمتی  ایجتتاد   نگتتری  گونته هتیچ و یابدمی انتقتال

 نشتان  آبتاکوس  افت ار  نتر   در فتومد  رفتتار  تدریت   جهتت  عتددی  مقتادیر  3 . جتدول ]11[شتوند  متی  جاستتازی  بتتتن  در نی 
 گردیتتده استتتفاده متوستتط پتت یری شتتکل بتتا St37 فتتومد از تقتتویتی فتتومدیهتتای  پلیتتت مدرفتتی بتترای هم نتتین. دهتتد متتی

هم نتتین باشتتد. بتتر ستتتانتیمتر مربتتتع متتی  لتتوگر یک 1/2تتتا  9/1* 116بتتین  عمتتدتانمتتدول امستیستتیته فومدهتتا   .استتت
ایتتن تحقیتت  مش صتتات رفتتتاری فتتومد بتترای میلگردهتتا  . در ]12[باشتتد متتی 3/1تتتا  25/1ضتتریب پواستتون فتتومد نیتت  بتتین 

و مش صتات رفتتاری فتومدی پلیتت تقتویتی محتاب  بتا مبحتش دهت  مقتررات ملتی ستاختمان              ]1[محابب  با مقا ته مرجتع   
  مفروا می باشد. ]25[ایران 

 ]1,25[ مقادیر ثددی جرت تعیین رفتار فودد در نرم افزار آباکور 3 جدول

Fu/Mpa Fy/Mpa تهیسیامستمدول  نسبت پواسون  مش صات فومد وزن م صو  

597 463 

3/1  2x116 kg/cm2 

21/1 kg/m Φ 14 

496 325 395/1  kg/m Φ 8 

371 241 7851 kg/m2 Plate St37 
 

 بارگباری-7

 بته  وارده جتانبی  بتار . باشتد متی  زمتان -بصتورت جابجتایی   اعمتال شتده بتر روی ستتون     در این تحقی  نتوش بارگت اری جتانبی   
 استت  ز   ته  ناشتی از  وارده نیتروی  ستاز  شتبیه  بتار  ایتن . اعمتال گردیتده استت    متنظ   زمتانی  پریود در برگشتی و رفت  ورت

ا گتوی بارگت اری چرخته ای     در ایتن تحقیت    .ادامته خواهتد داشتت    مفصتلی  شکستت  ایجتاد  و ستتون  گسی تگی  حظه تا که
 ستتون  فوقتانی  قستمت  انتهتای  در کته  هیتدور یکی  جتک  بوستیله  جتانبی  . نیترو ]1[محاب  با مقا ه مرجتع  حتاش شتده استت    

وارد  نیته ثا 1/1 زمتانی  تنتاو   در ستازه  شتتا   اثتر  تحتت  شتده  افت ون  ضتریب  بتا  شتونده  تکترار  دو ستیکل  طتی  گرفته و قرار
  مفروا است( -81/9)می ان ثقل  .گردد می

 
 نحوه ایااد بارگباری بر روی ستون کوتاه  13 شکل
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 [1]چرخه بارگباری رفت و برگشتی اثمال شده بر روی مدل  19 شکل 
 
 م  بندی-8

هتای کتوچکتر متی     شتده بته  ا متان    یمتدل طراحت    یرو  حل در نتر  افت ار آبتاکوس بتر پایته ا تول اجت اء محتدود و تقست         
مدتادمت   بتدین منظتورنر  افت ار قتادر استت تتا بتا        متی شتود.   دهیت نام 11متش کوچک شتده،   های هرکدا  از این ا مان که باشد
هتای متورد    متدل  یعتدد  لیت جهتت تحل  تحقیت   نیت در ا. ]3[نتد یرا انجتا  و مستئله را حتل نما    لیت ها تحل شده برای آن هیتدب

 لیتتبتتتن بتته د  یمتتدل ستتاز یاستتفاده شتتده استتت. بتترا  یتتیبتته همگرا یابیدستتت یبتترا 12رافستتون نوتیتتنظتر از رو  تکتترار ن 
  یساز مدل ی( و براافتهی با انتگرال کاهش ینقحه ا 8 یسه بدد وسته،ی)ا مان پ C3d8rآن از ا مان  یرفتار سه بدد

کشتتش  ایتت  تحمتتل فشتتار تیتتبتتا قابل یبدتتد کیتت یکتته ا متتان دیتتاستتتفاده گرد T3d2از ا متتان  یو عرضتت یطتتو  یلگردهتتایم
کتته  S4rاز   یتتن یکتتاور فتتومد یبتترا نیدارد. هم نتت X،Y،Zدر جهتتات  یانتقتتا  یو در هتتر گتتره، ستته درجتته آزاد باشتتد یمتت
ا متان بتتن و    یبترا  یستاز  متدل استت. در   دهیت استتفاده گرد   یت باشتد ن  متی  یستاز  کپارچته ی  با ض امت کت  و کتاهش   یا مان

و متتدل مونتتتا  شتتده از متتش   Quad Free کیتتاز تکن یکتتاور فتتومد یو بتترا Structure کیتتاز تکن یفتتومد متتش بنتتد 
  است. دهیاستفاده گرد Free یبند

 در نرم افزار آباکورو کاورهای فوددی تقویتی ستون کوتاه آرماتور و بتن  یم  بند 15شکل 
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 روش تحلیل-4

 13تحقیتت  نیتت  از تحلیتتل استتتاتیکی  یرخحتتی  هتتای متتورد محا دتته در ایتتن   جهتتت استتت راج منحنتتی هیستتترزی  متتدل  
 ستازه  دادن ه تل  باعتش  و شتود  متی  زیتاد  گتا   بته  گتا   و اف اینتده  استفاده شتده استت. بتدین ترتیتب نیتروی جتانبی بصتورت       

 و استت  مقتاو   هم نتان  ستازه  آن از پت   شتود امتا  متی  پلاستتیک  مفصتل  او تین  ایجتاد  باعتش  بارگ اری اف ایش این. شود می
 ایتن  . در]3[شتود  کتاملان ت ریتب   ستازه  تتا  کنتد،  متی  پیتدا  ادامته  جتایی  تتا  نیترو  افت ایش  این داد. اف ایش را بارگ اری توان می

 تحلیتل  ایتن  نتتایج . شتود  متی  اعمتال  ستازه  بته  مشت ب  نگاشتت  شتتا   کیت  توستط  کلتی  مکتان  تغییر مستقی  طور به رو 
 بارگت اری  در. گیترد متی  قترار  استتفاده  متورد هتا   ستتون  روی بتر  ز   ته  اثترات  تحلیتل  بترای  هیستترزی   شتکل  ترسی  جهت
 مقاومتت  و( منحنتی  شتیب ) ست تی  نهایتت،  در امتا  افتته ی افت ایش   شتوندگی  ست ت   رفتتار  د یتل  بته  مقاومت ابتدا در سیکلی

تغییتر   انتدکی  او یته  حا تت  بته  نستبت  هتای هیستترزی    منحنتی  ا تحلا ،  بته  و یابتد  متی  کتاهش  شتوندگی  نتر   رفتار اثر در
 زوال دنتتیی  متتورد همتتین از نیتت  ناشتتی ستتیکلی و کنواختتتی بارگتت اری  در هیستتترزی  هتتای منحنتتی . تفتتاوت]4[کننتتدمتتی

مز  بتته ککتتر استتت کتته بتتا متصتتل کتتردن انتهتتای هتتر ستتیکل رفتتت و برگشتتتی در شتتکل      .باشتتد متتی مقاومتتت و ستت تی
 بیانگر این مسا ه است. 16توان منحنی پو  آور آن را رس  نمود. شکل شماره  هیسترزی  نی  می

 

 [3]هیسترزیس  منحنیاستتراج منحنی پوش آور از نحوه  16 شکل
 

 نس ت شکل پبیری و ضریب رفتار-10
 رییت کته عبتارت استت از تغ    گتردد، یمت  انیت ب یریشتکل پت    بضتری  کمتک  بته  هتا در ستازه  یارتجتاع  ریت شکل   رییتغ ظرفیت

  انیت باشتد، م  شتتر یب (R)ستازه   کیت  یرپت ی شتکل  بیآن و هتر چته ضتر     یشتکل  حظته تستل    رییت ستازه بته تغ   ییشتکل نهتا  
ستازه بته حتد     یاز اعضتا  یکت ی  کته  هنگتامی  .]5[ودرفتتار ب رگتتر خواهتد بت     بیمقتدار ضتر   جهیبامتر بوده و در نت یج   انر 

 ابتد ییکتاهش مت   یکیاستتات  ینیستازه بتا کتاهش درجته نتامد      یست ت  جیبته تتدر   کیمفصتل پلاستت   لیبا تشک رسدیم  یتسل
کته   یاز ختود مقاومتت نشتان دهتد. وقتت      یجتانب  یت و قتادر خواهتد بتود کته در مقابتل بارهتا      است  داریت سازه هم نتان پا  یو 
 داریت ناپا یکیکته ستازه از نظتر استتات     ییتتا جتا   شتود یمت  جتاد یدر ستازه ا  یشتتر یمفا تل ب  ابدی  شیاف ا  باز ه یخارج یروین

 مفصتتل  نیاو تت لیاضتتافه مقاومتتت کتته ستتازه بدتتد تشتتک . ایتتنرا نداشتتته باشتتد یاضتتاف یتتتوان تحمتتل بارجتتانب گتتریشتتده و د
 نیت . در ا]8,3[شتود یده مت یت ستازه نام (  (Ωاضتافه مقاومتت  ضتریب   دهتد یمت  از ختود نشتان   یداریت ی ناپا تتا مرحلته   کیپلاست
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 [1]چرخه بارگباری رفت و برگشتی اثمال شده بر روی مدل  19 شکل 
 
 م  بندی-8

هتای کتوچکتر متی     شتده بته  ا متان    یمتدل طراحت    یرو  حل در نتر  افت ار آبتاکوس بتر پایته ا تول اجت اء محتدود و تقست         
مدتادمت   بتدین منظتورنر  افت ار قتادر استت تتا بتا        متی شتود.   دهیت نام 11متش کوچک شتده،   های هرکدا  از این ا مان که باشد
هتای متورد    متدل  یعتدد  لیت جهتت تحل  تحقیت   نیت در ا. ]3[نتد یرا انجتا  و مستئله را حتل نما    لیت ها تحل شده برای آن هیتدب

 لیتتبتتتن بتته د  یمتتدل ستتاز یاستتفاده شتتده استتت. بتترا  یتتیبتته همگرا یابیدستتت یبتترا 12رافستتون نوتیتتنظتر از رو  تکتترار ن 
  یساز مدل ی( و براافتهی با انتگرال کاهش ینقحه ا 8 یسه بدد وسته،ی)ا مان پ C3d8rآن از ا مان  یرفتار سه بدد

کشتتش  ایتت  تحمتتل فشتتار تیتتبتتا قابل یبدتتد کیتت یکتته ا متتان دیتتاستتتفاده گرد T3d2از ا متتان  یو عرضتت یطتتو  یلگردهتتایم
کتته  S4rاز   یتتن یکتتاور فتتومد یبتترا نیدارد. هم نتت X،Y،Zدر جهتتات  یانتقتتا  یو در هتتر گتتره، ستته درجتته آزاد باشتتد یمتت
ا متان بتتن و    یبترا  یستاز  متدل استت. در   دهیت استتفاده گرد   یت باشتد ن  متی  یستاز  کپارچته ی  با ض امت کت  و کتاهش   یا مان

و متتدل مونتتتا  شتتده از متتش   Quad Free کیتتاز تکن یکتتاور فتتومد یو بتترا Structure کیتتاز تکن یفتتومد متتش بنتتد 
  است. دهیاستفاده گرد Free یبند

 در نرم افزار آباکورو کاورهای فوددی تقویتی ستون کوتاه آرماتور و بتن  یم  بند 15شکل 
 
 
 

                                                      
 

11 Mesh 
12 Newton Raphson 

-300

-200

-100

0

100

200

300

0 2 4 6 8

D
is

pl
ac

em
en

t 

Time 

 
 روش تحلیل-4

 13تحقیتت  نیتت  از تحلیتتل استتتاتیکی  یرخحتتی  هتتای متتورد محا دتته در ایتتن   جهتتت استتت راج منحنتتی هیستتترزی  متتدل  
 ستازه  دادن ه تل  باعتش  و شتود  متی  زیتاد  گتا   بته  گتا   و اف اینتده  استفاده شتده استت. بتدین ترتیتب نیتروی جتانبی بصتورت       

 و استت  مقتاو   هم نتان  ستازه  آن از پت   شتود امتا  متی  پلاستتیک  مفصتل  او تین  ایجتاد  باعتش  بارگ اری اف ایش این. شود می
 ایتن  . در]3[شتود  کتاملان ت ریتب   ستازه  تتا  کنتد،  متی  پیتدا  ادامته  جتایی  تتا  نیترو  افت ایش  این داد. اف ایش را بارگ اری توان می

 تحلیتل  ایتن  نتتایج . شتود  متی  اعمتال  ستازه  بته  مشت ب  نگاشتت  شتتا   کیت  توستط  کلتی  مکتان  تغییر مستقی  طور به رو 
 بارگت اری  در. گیترد متی  قترار  استتفاده  متورد هتا   ستتون  روی بتر  ز   ته  اثترات  تحلیتل  بترای  هیستترزی   شتکل  ترسی  جهت
 مقاومتت  و( منحنتی  شتیب ) ست تی  نهایتت،  در امتا  افتته ی افت ایش   شتوندگی  ست ت   رفتتار  د یتل  بته  مقاومت ابتدا در سیکلی

تغییتر   انتدکی  او یته  حا تت  بته  نستبت  هتای هیستترزی    منحنتی  ا تحلا ،  بته  و یابتد  متی  کتاهش  شتوندگی  نتر   رفتار اثر در
 زوال دنتتیی  متتورد همتتین از نیتت  ناشتتی ستتیکلی و کنواختتتی بارگتت اری  در هیستتترزی  هتتای منحنتتی . تفتتاوت]4[کننتتدمتتی

مز  بتته ککتتر استتت کتته بتتا متصتتل کتتردن انتهتتای هتتر ستتیکل رفتتت و برگشتتتی در شتتکل      .باشتتد متتی مقاومتتت و ستت تی
 بیانگر این مسا ه است. 16توان منحنی پو  آور آن را رس  نمود. شکل شماره  هیسترزی  نی  می

 

 [3]هیسترزیس  منحنیاستتراج منحنی پوش آور از نحوه  16 شکل
 

 نس ت شکل پبیری و ضریب رفتار-10
 رییت کته عبتارت استت از تغ    گتردد، یمت  انیت ب یریشتکل پت    بضتری  کمتک  بته  هتا در ستازه  یارتجتاع  ریت شکل   رییتغ ظرفیت

  انیت باشتد، م  شتتر یب (R)ستازه   کیت  یرپت ی شتکل  بیآن و هتر چته ضتر     یشتکل  حظته تستل    رییت ستازه بته تغ   ییشتکل نهتا  
ستازه بته حتد     یاز اعضتا  یکت ی  کته  هنگتامی  .]5[ودرفتتار ب رگتتر خواهتد بت     بیمقتدار ضتر   جهیبامتر بوده و در نت یج   انر 

 ابتد ییکتاهش مت   یکیاستتات  ینیستازه بتا کتاهش درجته نتامد      یست ت  جیبته تتدر   کیمفصتل پلاستت   لیبا تشک رسدیم  یتسل
کته   یاز ختود مقاومتت نشتان دهتد. وقتت      یجتانب  یت و قتادر خواهتد بتود کته در مقابتل بارهتا      است  داریت سازه هم نتان پا  یو 
 داریت ناپا یکیکته ستازه از نظتر استتات     ییتتا جتا   شتود یمت  جتاد یدر ستازه ا  یشتتر یمفا تل ب  ابدی  شیاف ا  باز ه یخارج یروین

 مفصتتل  نیاو تت لیاضتتافه مقاومتتت کتته ستتازه بدتتد تشتتک . ایتتنرا نداشتتته باشتتد یاضتتاف یتتتوان تحمتتل بارجتتانب گتتریشتتده و د
 نیت . در ا]8,3[شتود یده مت یت ستازه نام (  (Ωاضتافه مقاومتت  ضتریب   دهتد یمت  از ختود نشتان   یداریت ی ناپا تتا مرحلته   کیپلاست

                                                      
 

13 General static 
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رفتتتار آن  بیضتتر 15و ستتپ  بتتا رو  چتتوپرا دهیتتگرد یدو خحتت 14یو پتتا و  یستتتلیپتتو  آور بتته رو  پر یمنحنتت  یتتتحق
 16تحتت نتر  افت ار اکستل     یست یفرمتول نو   یت ن یاضت یرو  جهتت ستهو ت در انجتا  محاستبات ر     نیت در ا شده است.محاسبه 

، بتر   ΔSمکتان متنتاظر بتا آن     رییت و تغ VS کیمفصتل پلاستت   نیاو ت  هیت ابتر  پ  ریانجا  شده استت تتا بتا وارد نمتودن مقتاد     
کتترده و  یپتتو  آور را دو خحتت یبتتتوان منحنتت µ یریو نستتبت شتتکل پتت  Δyمکتتان متنتتاظر بتتا آن  رییتتو تغVy م یمتتاک  هیتتپا

 ه،یتتاو  یستت ت ،یریرفتتتار، نستتبت شتتکل پتت  بیشتتکل را محاستتبه نمتتود. بدتتد از مراحتتل متت کور ضتتر  ریتتمستتاحت ستتح  ز
 .دیتوسط اکسل محاسبه خواهد گرد کیمفصل پلاست نیو او  یباربر تیظرف

 
    

  
 

       

   
  
  

 

Ω = Vy /Vd 

 

 
 ]4[مکان گزینی پارامترهای موثر جرت دوخ ی کردن شکل پوش آور  17شکل 

 صحت سنای-11
کتته ستتتون کوتتتاه متتورد  دیتتمشتت ب گرد  یتتن یشتتگاهیو رو  آزما یمحاستتبات لیتتبدستتت آمتتده از تحل جینتتتا بتته استتتناد از

بته   تیت بتا عنا  هم نتین  استت.  دهیت گرد یانیت در ستحو  م  یهتای خمشت   ستتون و تتر    یدر پتا  یدچار شکست مفصل تحقی 
برقتترار  یشتتگاهیو آزما یعتتدد جینتتتا نیبتت یکتته انحبتتا  ختتوب  گردیتتددر نتتر  افتت ار آبتتاکوس مشتت ب   یعتتدد یمد ستتاز

رفتتار بتتن در     یت بتودن دق  ینت یب شیقابتل پت   ریت از   یبوجتود آمتده استت ناشت     جیکته در نتتا   یاختلات اندک  انیباشد. م می
 باشد. می کیی پلاست محدوده

                                                      
 

14 Priestley & Paulay 
15 Chopra 
16 Excel 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
 ]1[های مقاله مرجع  اخت ف آن با داده زانیمستترج از شکل پوش آور و م یثدد یپارامترها هسیمقا 9 جدول

دل
  م
نا

 

 شکل پ یری نقحه خرابی نقحه ماک یم  نقحه عملکرد

Yeild Point / Kn Δy/ mm Peak Point / Kn Δp/ mm Failure Point / Kn Δf/ mm µr 

Refrence 
3/85  81/7  4/116  12/21  44/91  37 

42/4  
49/71-  93/8-  6/86-  93/19-  61/73-  8/36-  

Model-0 
2/87  64/6  17/116  8/18  3/94  38 

33/5  
18/93-  48/7-  33/118-  3/17-  6/87-  4/37-  

%5/7 در د اختلات  5/2 %  2/9 %  7/1 %  5 %  2 %  - 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ج( نوع شکست مفصلی حاصل از 
  تحلیل در این م العه

 ( نوع شکست مفصلی در 
  مرجع [1]مدل ثددی 

الف( نوع شکست مفصلی در محیط 
 [1]آزمایشگاه 

 ]1[مقایسه نواحی ترک و آسیب مدل آزمایشگاهی  مدلسازی ثددی مرجع و مدلسازی ثددی بدست آمده در این تحقیق  18 شکل

 ]1[های آزمایشگاهی و ثددی مقاله رفرنس مقایسه و همپوشانی منحنی هیسترزیس مدلسازی ثددی با داده -14 شکل
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 میلیمتر/ جابجایی 

 مرجع مدل آزمایشگاهی
 مدل تحلیلی مرجع
 مدل تحلیل تحقی 
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رفتتتار آن  بیضتتر 15و ستتپ  بتتا رو  چتتوپرا دهیتتگرد یدو خحتت 14یو پتتا و  یستتتلیپتتو  آور بتته رو  پر یمنحنتت  یتتتحق
 16تحتت نتر  افت ار اکستل     یست یفرمتول نو   یت ن یاضت یرو  جهتت ستهو ت در انجتا  محاستبات ر     نیت در ا شده است.محاسبه 

، بتر   ΔSمکتان متنتاظر بتا آن     رییت و تغ VS کیمفصتل پلاستت   نیاو ت  هیت ابتر  پ  ریانجا  شده استت تتا بتا وارد نمتودن مقتاد     
کتترده و  یپتتو  آور را دو خحتت یبتتتوان منحنتت µ یریو نستتبت شتتکل پتت  Δyمکتتان متنتتاظر بتتا آن  رییتتو تغVy م یمتتاک  هیتتپا

 ه،یتتاو  یستت ت ،یریرفتتتار، نستتبت شتتکل پتت  بیشتتکل را محاستتبه نمتتود. بدتتد از مراحتتل متت کور ضتتر  ریتتمستتاحت ستتح  ز
 .دیتوسط اکسل محاسبه خواهد گرد کیمفصل پلاست نیو او  یباربر تیظرف

 
    

  
 

       

   
  
  

 

Ω = Vy /Vd 

 

 
 ]4[مکان گزینی پارامترهای موثر جرت دوخ ی کردن شکل پوش آور  17شکل 

 صحت سنای-11
کتته ستتتون کوتتتاه متتورد  دیتتمشتت ب گرد  یتتن یشتتگاهیو رو  آزما یمحاستتبات لیتتبدستتت آمتتده از تحل جینتتتا بتته استتتناد از

بته   تیت بتا عنا  هم نتین  استت.  دهیت گرد یانیت در ستحو  م  یهتای خمشت   ستتون و تتر    یدر پتا  یدچار شکست مفصل تحقی 
برقتترار  یشتتگاهیو آزما یعتتدد جینتتتا نیبتت یکتته انحبتتا  ختتوب  گردیتتددر نتتر  افتت ار آبتتاکوس مشتت ب   یعتتدد یمد ستتاز

رفتتار بتتن در     یت بتودن دق  ینت یب شیقابتل پت   ریت از   یبوجتود آمتده استت ناشت     جیکته در نتتا   یاختلات اندک  انیباشد. م می
 باشد. می کیی پلاست محدوده

                                                      
 

14 Priestley & Paulay 
15 Chopra 
16 Excel 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
 ]1[های مقاله مرجع  اخت ف آن با داده زانیمستترج از شکل پوش آور و م یثدد یپارامترها هسیمقا 9 جدول

دل
  م
نا

 

 شکل پ یری نقحه خرابی نقحه ماک یم  نقحه عملکرد

Yeild Point / Kn Δy/ mm Peak Point / Kn Δp/ mm Failure Point / Kn Δf/ mm µr 

Refrence 
3/85  81/7  4/116  12/21  44/91  37 

42/4  
49/71-  93/8-  6/86-  93/19-  61/73-  8/36-  

Model-0 
2/87  64/6  17/116  8/18  3/94  38 

33/5  
18/93-  48/7-  33/118-  3/17-  6/87-  4/37-  

%5/7 در د اختلات  5/2 %  2/9 %  7/1 %  5 %  2 %  - 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ج( نوع شکست مفصلی حاصل از 
  تحلیل در این م العه

 ( نوع شکست مفصلی در 
  مرجع [1]مدل ثددی 

الف( نوع شکست مفصلی در محیط 
 [1]آزمایشگاه 

 ]1[مقایسه نواحی ترک و آسیب مدل آزمایشگاهی  مدلسازی ثددی مرجع و مدلسازی ثددی بدست آمده در این تحقیق  18 شکل

 ]1[های آزمایشگاهی و ثددی مقاله رفرنس مقایسه و همپوشانی منحنی هیسترزیس مدلسازی ثددی با داده -14 شکل
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 مرجع مدل آزمایشگاهی
 مدل تحلیلی مرجع
 مدل تحلیل تحقی 
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 های تحقیقیافته-12
 ظرفیت جان ی-12-3
 یریپتت  شتتکل  انیتتمحاستتبه نمتتود، م تتتوان یکتترنش متت-مصتتا   کتته پتت  از بدستتت آمتتدن شتتکل تتتنش اتیاز خصو تت یکتتی

گفتته    یبته کترنش متنتاظر بتا حتد تستل       ،ییبته  تورت نستبت کترنش متنتاظر بتا حتد نهتا         یریپت    باشتد. شتکل   ها متی  آن
رفتت و   یدر متدها  وستته یهتای پ  کلیست  رییت و تغ یبتاربر  تیت ظرف  انیت هتا متتاثر از م   ستازه   یستترز یرفتتار ه . ]3[شتود  یم

ده استتدداد کت    باشتند، نشتان دهنت    کیت بار  یستترز یه یهتای منحنت   کته اگتر حلقته    یاباشتد بته گونته    می ست یس یبرگشت
هتتای  دهتتد و اگتتر حلقتته بتتروز متتی یجتت   و اتتتلات انتتر  یاز ختتود بتترا یمقاومتتت در برابتتر ز   تته بتتوده و ستتازه تتتوان انتتدک

 یجهتتت اتتتلات انتتر  یادیتتز تیتتپهتتن باشتتد، نشتتانه استتتدداد ختتو  مقاومتتت در برابتتر ز   تته بتتوده و ستتازه ظرف  یستتترزیه
هتتای  یمنحنتت  یتتن یشتتده در برابتتر بتتار جتتانب  تیتتهتتای تقو رفتتتار ستتتون یبررستت یبتترا  یتتن  یتتتحق نیتتدر ا. ]14[دارد
 شده است. آورده 5مکان محاب  با جدول شماره  رییتغ - روین  یسترزیه
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 منحنی هیسترزیس مدل یک 20 شکل
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 دومدل  سیسترزیه یمنحن 21 شکل
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 سهمدل  سیسترزیه یمنحن 22 شکل
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 چرارمدل  سیسترزیه یمنحن 23 شکل

 
 

 هامدل در تمامی سیسترزیمحاس ه شده از شکل ه یثدد جینتا 9جدول 

دل
م م
نا

 

شکل  نق ه خرابی نق ه ماکزیمو نق ه ثملکرد
 پبیری

Yeild Point / 
kn 

Δy/ 
mm 

Peak Point / 
kn 

Δm/ 
mm 

Failure Point / 
kn 

Δf/ 
mm µ 

Model-0 
87/2 6/64 116/17 18/8 94/3 38 

33/5  
-93/08 -7/48 -118/33 -17/3 -87/6 -37/4 

Model-1 
158/2 8/2 169/3 31/9 124/2 60/2 

33/7  
-154/3 -7/9 -170/3 -32/2 -129/8 -57/9 

Model-2 
142/3 8/6 170/2 31/1 125/4 77/6 

42/8  
-137/7 -8/4 -174/6 -33/4 -121/6 -74/2 

Model-3 
148/6 8/1 167/6 29/2 123/5 69/9 

17/8  
-151/2 -8/6 -165/1 -32/7 121/8 -66/7 

Model-4 
143/6 9/22 168/8 33/2 121/4 69/8 

87/7  
-156/2 -8/04 -166/5 -31/8 -118/4 -66/2 

Model-5 
113/3 9/1 140/3 24/3 99/8 51/3 

5/78  
-120/4 -8/38 -143/2 -22/1 -107/1 -49/8 

Model-6 
136/5 9/2 176/8 37/1 136/6 88/3 

69/4  
-133/2 -9/5 -174/6 -35/3 -132/1 -92/1 

 
 (µیریپت  نستبت شتکل   Model-1-2-3-4-6 هتای متدل در کته   دهتد متی نشتان    ،یستترز یه منحنتی بدستت آمتده از    جینتا

هتای   نشتان دهنتده آن استت کته ستتون      نیت و ا ابتد ی یمت  شیافت ا  یهتای متتوا    کلی( در ست تهیست تیی پلاس محدودهدر  یجانب
عتد  تنت ل مقاومتت     گتر ید یباشتند. از ستو   متی  مناستبی  یاو رفتتار  ترزه    یستترز یه داریت هتای پا  چرخته  یشده دارا تیتقو
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-200

-100

0

100

200

-100 -50 0 50 100

P/
KN

 

DIS/MM 

MODEL-6 
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 های تحقیقیافته-12
 ظرفیت جان ی-12-3
 یریپتت  شتتکل  انیتتمحاستتبه نمتتود، م تتتوان یکتترنش متت-مصتتا   کتته پتت  از بدستتت آمتتدن شتتکل تتتنش اتیاز خصو تت یکتتی

گفتته    یبته کترنش متنتاظر بتا حتد تستل       ،ییبته  تورت نستبت کترنش متنتاظر بتا حتد نهتا         یریپت    باشتد. شتکل   ها متی  آن
رفتت و   یدر متدها  وستته یهتای پ  کلیست  رییت و تغ یبتاربر  تیت ظرف  انیت هتا متتاثر از م   ستازه   یستترز یرفتتار ه . ]3[شتود  یم

ده استتدداد کت    باشتند، نشتان دهنت    کیت بار  یستترز یه یهتای منحنت   کته اگتر حلقته    یاباشتد بته گونته    می ست یس یبرگشت
هتتای  دهتتد و اگتتر حلقتته بتتروز متتی یجتت   و اتتتلات انتتر  یاز ختتود بتترا یمقاومتتت در برابتتر ز   تته بتتوده و ستتازه تتتوان انتتدک

 یجهتتت اتتتلات انتتر  یادیتتز تیتتپهتتن باشتتد، نشتتانه استتتدداد ختتو  مقاومتتت در برابتتر ز   تته بتتوده و ستتازه ظرف  یستتترزیه
هتتای  یمنحنتت  یتتن یشتتده در برابتتر بتتار جتتانب  تیتتهتتای تقو رفتتتار ستتتون یبررستت یبتترا  یتتن  یتتتحق نیتتدر ا. ]14[دارد
 شده است. آورده 5مکان محاب  با جدول شماره  رییتغ - روین  یسترزیه
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Yeild Point / 
kn 

Δy/ 
mm 
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kn 

Δm/ 
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Failure Point / 
kn 

Δf/ 
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87/2 6/64 116/17 18/8 94/3 38 
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5/78  
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136/5 9/2 176/8 37/1 136/6 88/3 

69/4  
-133/2 -9/5 -174/6 -35/3 -132/1 -92/1 
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عتد  تنت ل مقاومتت     گتر ید یباشتند. از ستو   متی  مناستبی  یاو رفتتار  ترزه    یستترز یه داریت هتای پا  چرخته  یشده دارا تیتقو
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 یجت   انتر    یبتام  تیت و ظرف ادیت ز یریشتکل پت    انگریت هتا ب  ستتون  نگونته یدر ا  یستترز یهتای ه  در چرخته  یفت ست ت و اُ
 Model-5و  یریشتتکل پتت  نیشتتتریب یدارا 64/9 یریبتتا نستتبت شتتکل پتت  Model-6 تیتتباشتتد. در نها متتی ستتت یس نیتتدر ا

 باشند. ها می نمونه ریبا سا سهیدر مقا یریشکل پ  نیکمتر یرادا 78/5 یریل پ با نسبت شک
  

 تحقیقمورد های  مدل ی درخ  ریدر حالت غ یرینس ت شکل پب سهیمقا 26شکل 
 

شتود   مشتاهده متی  بته استتناد از ایتن شتکل     استت.   27شتماره   شتکل شده محتاب  بتا    تیهای تقو ستون یجانب تیظرف  انیم
 نیت متفتاوت استت امتا ا    یشتکل  یا گوهتا  رییت هتا متتاثر از تغ   رفتتار ستتون    انیت م یبتا کتاور فتومد    یستاز که در رو  مقتاو  

 نیشتتتریب یدارا  یتتن Model-6 متتدل. قابتتل ککتتر استتت کتته   اختلافتتی نتتدارد چنتتدان  Model-5 یاختتتلات بتته استتتثنا 
 Model-5دارد و نمونتته رشتتد % 49 ی،تیبتتدون تقتتو متتدلکتته نستتبت بتته  وتنیتتن لتتویک 7/175  انیتتبتته م یجتتانب تیتتظرف
رشتتد داشتتته % 21 یتیبتتدون تقتتو متتدلبتتا  ستتهیکتته در مقاتن کیلونیتتو 75/141  انیتتبتته م یجتتانب تیتتحتتداقل ظرف یدارا

 است. 
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 ظرفیت باربری 12-9
باشتد نیت  حتداکثر     مد ستازی عتددی در نتر  افت ار آبتاکوس متی       هتای  لیت حا تل از تحل  جینتتا کته   28شماره  با شکلمحاب  

تتوان  از ایتن نتتایج متی   بته استتناد    هتای تقویتت شتده مشت ب شتده استت.       می ان ظرفیت باربری محوری هر کدا  از ستتون 
تقویتت شتده بتتا ا گتوی شتکلی تستتمه بنتد خرپتایی نیتت  دارای بیشتترین ظرفیتت مقاومتتت          Model-4بیتان نمتود کته متتدل    
 .% افتت ایش ظرفیتتت بتتار محتتوری دارد16کیلتتو نیتتوتن استتت کتته نستتبت بتته ستتتون بتتدون تقتتویتی  729فشتتاری بتته میتت ان 

ر انتقتتال نیتتروی محتتوری بتته کتت  ستتتون یتتا فنداستتیون دارای   هتتای خرپتتایی د بتتا عنایتتت بتته تستتمه  Model-4هم نتتین 
یکپارچتته بتتد یل ستت تی کمتتتر نیتت  در مرکتت    تقویتتت شتتده بتتا ا گتتوی شتتکلی Model-6باشتتد. متتدل  عملکتترد بهتتتری متتی

نیتت   Model-5گتتردد. در متتدل  ستتتون دچتتار کمتتانش آرماتورهتتای فشتتاری و در نتیجتته ناپایتتداری ثقلتتی ستتتون نیتت  متتی   
دارای مقاومتتت و هم نتتین شتتکل پتت یری  Model-6متتین عارضتته حتتاک  استتت امتتا بتتا ایتتن تفتتاوت کتته ه Model-6مشتتابه 

 باشد. می Model-5بیشتری نسبت به مدل 

 تحقیقهای مورد  مدل فشاری ظرفیت باربری سهیمقا 28شکل 
 

 یفشار یتحت بارگبارمحوری  یباربر تیظرف زانیحداکثر م سهیمقا 24شکل 
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شتود   مشتاهده متی  بته استتناد از ایتن شتکل     استت.   27شتماره   شتکل شده محتاب  بتا    تیهای تقو ستون یجانب تیظرف  انیم
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 Model-5دارد و نمونتته رشتتد % 49 ی،تیبتتدون تقتتو متتدلکتته نستتبت بتته  وتنیتتن لتتویک 7/175  انیتتبتته م یجتتانب تیتتظرف
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 ستتی ستون -12-6
 استتفاده  و استتناد  متورد  هتا ستتون  جملته  از و هتا رفتتار ستازه   یبررست  یاستت کته بترا    ایکننده نییاز عوامل تد یکی  یس ت
 ایتت  هیتتاو  یستت ت انگریتتب یارتجتتاع یشتتکل در محتتدوده بیشتتهتتا بتتدین ترتیتتب در منحنتتی پتتو  آور ستتازه. ردگیتتمتتی قتترار

 یستتت ت ایتتت  هیتتتثانو یتستتت  انگریتتتب ی تگیمحتتتدوده گستتت در ادامتتته آن شتتتیب منحنتتتی درو  (K0) کیامستتتت یستتت ت
 هیت ثانو ینستبت بته ست ت    هیت او  یست ت   یت از حا تل تفر   یت ن یکتاهش ست ت    انیت مبنتابراین  . باشتد متی  (K1) تهیسیلاستپ

هتتای متتورد تحقیتت  را کتته میتت ان کتتاهش ستت تی او یتته و ثانویتته ستتتون 31. محتتاب  بتتا شتتکل شتتماره ]3[آیتتدمتتیبدستتت 
تقویتت شتده استت دارای کمتترین میت ان       ور  یکپارچته فتومدی  کته بتا    Model-6دهد محترز گردیتد کته متدل     نمایش می

تقویتتت شتتده استتت  ور  تستتمه بنتتد مشتبک کتته بتا   Model-1ست تی او یتته )بیشتتترین کتاهش ستت تی او یتته( و نیت  متتدل    
کتته  یگرفتتت در متتوارد جتتهینت تتتوانی.  تت ا متتباشتتنددارای کمتتترین ستت تی ثانویتته )بیشتتترین کتتاهش ستت تی ثانویتته( متتی

 بتترای  ایرستتازهیاجتت اء   دنیتتد بیاز آستت یریجلتتوگ یبتترا P-Δباشتتد ماننتتد کنتتترل اثتترات  یستتازه ضتترور یستت ت شیافتت ا
رو   نیت ستتون بتا ا   یست ت  شیبتا افت ا   تتوان یمت  ژه،یت و هتای یبتا کتاربر   یهتا و  واز  حستاس در ستاختمان    اتیحفظ تجه
  .افتی  مه  دست نیبه اتقویتی 

 های مورد تحقیق میزان کاه  ستتی و مقایسه ستتی اولیه و ثانویه ستون 30شکل 
 استر ک انربی -12-5

 کلیمستتهلک شتده در هتر ست     یپارامترهتا در رفتتار ستازه هنگتا  وقتوش ز   ته استت. انتر          نیتتر از مه  یکی ی استهلا  انر 
برابتتر مجمتتوش  یمستتتهلک شتتده تجمدتت یانتتر  هم نتتین .باشتتدیمتت کلیدر آن ستت  یستتترزیه یمنحنتت ریتتبرابتتر مستتاحت ز

در واحتتد زمتتان مدتتادل  یتجمدتت همستتتهلک شتتد یمقتتدار انتتر  .]3[باشتتدیمتت هتتاکلیستت مستتتهلک شتتده در تمتتامی یانتتر 
بوستیله   یشتوندگ  ارا ته شتده استت.  ت ا مشت ب استت کته استتفاده از رو  محصتور          31در شکل شتماره   هیثان کی  اسیمق

استت   متسثر  هتا ستتون  ایو بهبتود رفتتار  ترزه    تیت در تقوهتا  یری بامتر نستبت بته ستایر متدل    فومد یکپارچه به د یل شکل پ 
 یانتتر  شیافتت ا Model-6متتدل در  کتتهیبحور خواهتتد شتتد، ینتتر استتتهلا  ا تیتتدر ظرف یقابتتل تتتوجه شیباعتتش افتت او 

ن در ی. هتت  چنتتشتتودایجتتاد متتیدر ستتح  مشتتتر   Model-0متتدل شتتاهد بتتا  ستتهیدر مقا یدر تتد 298مستتتهلک شتتده 
جتت   و  یانتتر   انیتتدر م یمحسوستت رییتتتغتستتمه بنتتد مشتتبک در حتتامت نصتتب م تلتت    شتتده بتتا  تیتتتقو هتتایمتتدل

در رو  نصتتب و تستتمه مشتتبک  ریکتته نشتتان دهنتتده عتتد  تتتاث گتترددیمشتتاهده نمتتدر قیتتاس بتتا یکتتدیگر مستتتهلک شتتده 
 Model-0ایسته بتا متدل شتاهد     باشتد امتا در مق  یزودرس مت  ی تگیگست  لیبتد   ور  فتومدی بتا   ی ورت عتد  محصورشتدگ  

 باشد.ها قابل ملاحظه میتاثیر آن

MODEL-0 MODEL-1 MODEL-2 MODEL-3 MODEL-4 MODEL-5 MODEL-6
K1 -1.5 -1.8 -0.9 -0.1 -1.3 -1.1 -0.9
K0 13.0 15.0 15.0 16.0 15.0 14.0 17.0

13.0 
15.0 15.0 16.0 15.0 14.0 

17.0 

-1.5 -1.8 -0.9 -0.1 -1.3 -1.1 -0.9 
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10.0
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20.0

 ها مدل مسترلک شده توسط تمامی یانرب زانیم 31شکل  
 

 ضریب رفتار -12-7

بتا مقاومتت ستازه در مقابتل      کیت استت کته رابحته ن د    یریشتکل پت   هتای کوتتاه،    ستتون رفتتار   لیعوامل مه  در تحل گریاز د
داشتتته باشتتد، قتتدرت   یستتازه ب رگتتتر و مقاومتتت آن کتتاهش کمتتتر   یریشتتکل پتت  بیضتتر چتتهز   تته دارد. هر یروهتتاین

هتر   یریخواهتد داشتت. شتکل پت      یتتر بتوده و رفتتار محلتو     شتتر یب یرارتجتاع یدر حا تت    ز   ته  یانتر   مستهلک نمتودن 
شتکل    یت ن  یت تحق نیت آن استت. در ا   یتستل  ییبته جابجتا   یریت خم یینهتا  یینستبت جابجتا   بتر برا یریت خم - یسازه ارتجتاع 

محتاب  بتا نتتایج بدستت آمتده      آورده شتده استت.    و یبررست  5هتا محتاب  جتدول شتماره      ضتریب رفتتار آن  و  ها ستون یریپ 
دارای  =99/2Rبتتا  Model-5دارای ب رگتتترین ضتتریب رفتتتار و پتت  از متتدل شتتاهد نیتت  متتدل   =15/4Rبتتا  Model-6نیتت  

ومتتت بیشتتتر در برابتتر اثتترات بتتار جتتانبی نیتت  زمینتته را بتترای بتتا مقا Model-6باشتتند. ستتتون  کتتوچکترین ضتتریب رفتتتار متتی
ج   بیشتر انر ی فراه  نمتوده و باعتش شتد تتا ستتون مت کور عملکترد بهتتری در برابتر بتار جتانبی داشتته باشتد. امتا ایتن                

بتد یل ست تی بیشتتر نیت       Model-1-2-3-4 هتای شتود بحوریکته متدل    های با س تی بیشتتر، کمتتر دیتده متی     امر در ستون
باعتتش گردیتتد تتتا نیتتروی بیشتتتری بتته ستتتون وارد گتتردد و ستتتون از ناحیتته مفصتتل پتتای ستتتون گستتی ته و امکتتان جتت   و 

هتا از ضتریب شتکل پت یری بستیار ختوبی برخوردارنتد و ضتریب رفتتار           شکل پ یری بیشتر میسر نگردد. هم نتین ایتن متدل   
یابتد. بتا تامتل     هتای فتومدی نیت  تتا حتدی افت ایش متی        باشد کته بتا افت ایش ضت امت ور      ها نی  می ها متاثر از س تی آن آن

و نیت  بته استتناد     Model-5و  Model-3محترز گردیتد کته     32هتا محتاب  بتا شتکل شتماره      بر روی نحتوه گستی تگی متدل   
تتری خواهنتد داشتت کته نشتان      نماینتد و رفتتار تترد و ست ت     های خمشتی کمتتری را تجربته متی     ها، تر  از ضریب رفتار آن

 باشد.  ها میها نسبت به سایر مدل محلو  آناز عملکرد نا
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 ستتی ستون -12-6
 استتفاده  و استتناد  متورد  هتا ستتون  جملته  از و هتا رفتتار ستازه   یبررست  یاستت کته بترا    ایکننده نییاز عوامل تد یکی  یس ت
 ایتت  هیتتاو  یستت ت انگریتتب یارتجتتاع یشتتکل در محتتدوده بیشتتهتتا بتتدین ترتیتتب در منحنتتی پتتو  آور ستتازه. ردگیتتمتتی قتترار

 یستتت ت ایتتت  هیتتتثانو یتستتت  انگریتتتب ی تگیمحتتتدوده گستتت در ادامتتته آن شتتتیب منحنتتتی درو  (K0) کیامستتتت یستتت ت
 هیت ثانو ینستبت بته ست ت    هیت او  یست ت   یت از حا تل تفر   یت ن یکتاهش ست ت    انیت مبنتابراین  . باشتد متی  (K1) تهیسیلاستپ

هتتای متتورد تحقیتت  را کتته میتت ان کتتاهش ستت تی او یتته و ثانویتته ستتتون 31. محتتاب  بتتا شتتکل شتتماره ]3[آیتتدمتتیبدستتت 
تقویتت شتده استت دارای کمتترین میت ان       ور  یکپارچته فتومدی  کته بتا    Model-6دهد محترز گردیتد کته متدل     نمایش می

تقویتتت شتتده استتت  ور  تستتمه بنتتد مشتبک کتته بتا   Model-1ست تی او یتته )بیشتتترین کتاهش ستت تی او یتته( و نیت  متتدل    
کتته  یگرفتتت در متتوارد جتتهینت تتتوانی.  تت ا متتباشتتنددارای کمتتترین ستت تی ثانویتته )بیشتتترین کتتاهش ستت تی ثانویتته( متتی

 بتترای  ایرستتازهیاجتت اء   دنیتتد بیاز آستت یریجلتتوگ یبتترا P-Δباشتتد ماننتتد کنتتترل اثتترات  یستتازه ضتترور یستت ت شیافتت ا
رو   نیت ستتون بتا ا   یست ت  شیبتا افت ا   تتوان یمت  ژه،یت و هتای یبتا کتاربر   یهتا و  واز  حستاس در ستاختمان    اتیحفظ تجه
  .افتی  مه  دست نیبه اتقویتی 

 های مورد تحقیق میزان کاه  ستتی و مقایسه ستتی اولیه و ثانویه ستون 30شکل 
 استر ک انربی -12-5

 کلیمستتهلک شتده در هتر ست     یپارامترهتا در رفتتار ستازه هنگتا  وقتوش ز   ته استت. انتر          نیتتر از مه  یکی ی استهلا  انر 
برابتتر مجمتتوش  یمستتتهلک شتتده تجمدتت یانتتر  هم نتتین .باشتتدیمتت کلیدر آن ستت  یستتترزیه یمنحنتت ریتتبرابتتر مستتاحت ز

در واحتتد زمتتان مدتتادل  یتجمدتت همستتتهلک شتتد یمقتتدار انتتر  .]3[باشتتدیمتت هتتاکلیستت مستتتهلک شتتده در تمتتامی یانتتر 
بوستیله   یشتوندگ  ارا ته شتده استت.  ت ا مشت ب استت کته استتفاده از رو  محصتور          31در شکل شتماره   هیثان کی  اسیمق

استت   متسثر  هتا ستتون  ایو بهبتود رفتتار  ترزه    تیت در تقوهتا  یری بامتر نستبت بته ستایر متدل    فومد یکپارچه به د یل شکل پ 
 یانتتر  شیافتت ا Model-6متتدل در  کتتهیبحور خواهتتد شتتد، ینتتر استتتهلا  ا تیتتدر ظرف یقابتتل تتتوجه شیباعتتش افتت او 

ن در ی. هتت  چنتتشتتودایجتتاد متتیدر ستتح  مشتتتر   Model-0متتدل شتتاهد بتتا  ستتهیدر مقا یدر تتد 298مستتتهلک شتتده 
جتت   و  یانتتر   انیتتدر م یمحسوستت رییتتتغتستتمه بنتتد مشتتبک در حتتامت نصتتب م تلتت    شتتده بتتا  تیتتتقو هتتایمتتدل

در رو  نصتتب و تستتمه مشتتبک  ریکتته نشتتان دهنتتده عتتد  تتتاث گتترددیمشتتاهده نمتتدر قیتتاس بتتا یکتتدیگر مستتتهلک شتتده 
 Model-0ایسته بتا متدل شتاهد     باشتد امتا در مق  یزودرس مت  ی تگیگست  لیبتد   ور  فتومدی بتا   ی ورت عتد  محصورشتدگ  

 باشد.ها قابل ملاحظه میتاثیر آن

MODEL-0 MODEL-1 MODEL-2 MODEL-3 MODEL-4 MODEL-5 MODEL-6
K1 -1.5 -1.8 -0.9 -0.1 -1.3 -1.1 -0.9
K0 13.0 15.0 15.0 16.0 15.0 14.0 17.0

13.0 
15.0 15.0 16.0 15.0 14.0 

17.0 

-1.5 -1.8 -0.9 -0.1 -1.3 -1.1 -0.9 
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 ها مدل مسترلک شده توسط تمامی یانرب زانیم 31شکل  
 

 ضریب رفتار -12-7

بتا مقاومتت ستازه در مقابتل      کیت استت کته رابحته ن د    یریشتکل پت   هتای کوتتاه،    ستتون رفتتار   لیعوامل مه  در تحل گریاز د
داشتتته باشتتد، قتتدرت   یستتازه ب رگتتتر و مقاومتتت آن کتتاهش کمتتتر   یریشتتکل پتت  بیضتتر چتتهز   تته دارد. هر یروهتتاین

هتر   یریخواهتد داشتت. شتکل پت      یتتر بتوده و رفتتار محلتو     شتتر یب یرارتجتاع یدر حا تت    ز   ته  یانتر   مستهلک نمتودن 
شتکل    یت ن  یت تحق نیت آن استت. در ا   یتستل  ییبته جابجتا   یریت خم یینهتا  یینستبت جابجتا   بتر برا یریت خم - یسازه ارتجتاع 

محتاب  بتا نتتایج بدستت آمتده      آورده شتده استت.    و یبررست  5هتا محتاب  جتدول شتماره      ضتریب رفتتار آن  و  ها ستون یریپ 
دارای  =99/2Rبتتا  Model-5دارای ب رگتتترین ضتتریب رفتتتار و پتت  از متتدل شتتاهد نیتت  متتدل   =15/4Rبتتا  Model-6نیتت  

ومتتت بیشتتتر در برابتتر اثتترات بتتار جتتانبی نیتت  زمینتته را بتترای بتتا مقا Model-6باشتتند. ستتتون  کتتوچکترین ضتتریب رفتتتار متتی
ج   بیشتر انر ی فراه  نمتوده و باعتش شتد تتا ستتون مت کور عملکترد بهتتری در برابتر بتار جتانبی داشتته باشتد. امتا ایتن                

بتد یل ست تی بیشتتر نیت       Model-1-2-3-4 هتای شتود بحوریکته متدل    های با س تی بیشتتر، کمتتر دیتده متی     امر در ستون
باعتتش گردیتتد تتتا نیتتروی بیشتتتری بتته ستتتون وارد گتتردد و ستتتون از ناحیتته مفصتتل پتتای ستتتون گستتی ته و امکتتان جتت   و 

هتا از ضتریب شتکل پت یری بستیار ختوبی برخوردارنتد و ضتریب رفتتار           شکل پ یری بیشتر میسر نگردد. هم نتین ایتن متدل   
یابتد. بتا تامتل     هتای فتومدی نیت  تتا حتدی افت ایش متی        باشد کته بتا افت ایش ضت امت ور      ها نی  می ها متاثر از س تی آن آن

و نیت  بته استتناد     Model-5و  Model-3محترز گردیتد کته     32هتا محتاب  بتا شتکل شتماره      بر روی نحتوه گستی تگی متدل   
تتری خواهنتد داشتت کته نشتان      نماینتد و رفتتار تترد و ست ت     های خمشتی کمتتری را تجربته متی     ها، تر  از ضریب رفتار آن

 باشد.  ها میها نسبت به سایر مدل محلو  آناز عملکرد نا
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 های مورد تحقیقدو خ ی کردن منحنی پوش آور مدل 32شکل 

 

 های مورد م العه مقاومت ستون بیضر  یریشکل پب بیرفتار  ضر بیضر سهیمقا 5جدول 

 نا  مدل
ضریب اضافه 

 مقاومت
ضریب شکل 

 ضریب رفتار پ یری

RΩ Rµ R 

MODEL-0 12/1  76/2  84/2  

MODEL-1 34/1  83/2  81/3  

MODEL-2 12/1  63/3  73/3  

MODEL-3 28/1  59/2  31/3  

MODEL-4 28/1  86/2  68/3  

MODEL-5 11/1  71/2  99/2  

MODEL-6 11/1  66/3  15/4  

 

 
 مورد م العه یها مقاومت ستون بیضر  یریشکل پبکاه   بیرفتار  ضر بیضر سهیمقا 33 شکل

1.02 1.34 1.02 1.28 1.28 1.1 1.1 

2.76 2.83 

3.63 

2.59 
2.86 2.71 

3.66 2.84 

3.8 3.73 
3.31 

3.68 

2.99 

4.05 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

MODEL-0 MODEL-1 MODEL-2 MODEL-3 MODEL-4 MODEL-5 MODEL-6

RΩ ضریب اضافه مقاومت Rµ ضریب کاهش شکل پ یری R ضریب رفتار 

 

 مود شکست-12-8
مشتت ب  34شتتماره  شتتکلمحتتاب   هتتای متتورد تحقیتت  و پتتارامتر آستتیب پتت یری ستتتونشکستتت  ی نحتتوه یبتتر روبتتا تامتتل 
دارد کتته نشتتان از  شتتکننده تتتریو رفتتتار تتترد و نمتتوده را تجربتته  یکمتتتر یهتتای خمشتت تتتر  Model-3 متتدل  کتته گردیتتد

دهتد.   را نشتان متی   یشکستت خمشت   Model-6متد شکستت    ی. از جهتت استت هتا   نمونته  ریعملکرد نامحلو  آن نسبت بته ستا  
ایجتاد  بتر اثتر     یت ن یهتای خمشت   عتلاوه بتر تحمتل تتر      Model-6نستبت بته نمونته     شتتر یب یهتا علتر   ست ت    نمونه یمابق

 .اندشده  تهیستون گس یپادر مفصل شکست 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های مورد م العه شکست ستون نواحی آسیب و سهیمقا 39شکل 

 MODEL-2نحوه شکست   (

 MODEL-3نحوه شکست  ج( MODEL-4نحوه شکست  د(

 MODEL-6نحوه شکست  ز( MODEL-5نحوه شکست  ح(

 MODEL-1نحوه شکست  الف(
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 های مورد تحقیقدو خ ی کردن منحنی پوش آور مدل 32شکل 

 

 های مورد م العه مقاومت ستون بیضر  یریشکل پب بیرفتار  ضر بیضر سهیمقا 5جدول 

 نا  مدل
ضریب اضافه 

 مقاومت
ضریب شکل 

 ضریب رفتار پ یری

RΩ Rµ R 

MODEL-0 12/1  76/2  84/2  

MODEL-1 34/1  83/2  81/3  

MODEL-2 12/1  63/3  73/3  

MODEL-3 28/1  59/2  31/3  

MODEL-4 28/1  86/2  68/3  

MODEL-5 11/1  71/2  99/2  

MODEL-6 11/1  66/3  15/4  

 

 
 مورد م العه یها مقاومت ستون بیضر  یریشکل پبکاه   بیرفتار  ضر بیضر سهیمقا 33 شکل
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RΩ ضریب اضافه مقاومت Rµ ضریب کاهش شکل پ یری R ضریب رفتار 

 

 مود شکست-12-8
مشتت ب  34شتتماره  شتتکلمحتتاب   هتتای متتورد تحقیتت  و پتتارامتر آستتیب پتت یری ستتتونشکستتت  ی نحتتوه یبتتر روبتتا تامتتل 
دارد کتته نشتتان از  شتتکننده تتتریو رفتتتار تتترد و نمتتوده را تجربتته  یکمتتتر یهتتای خمشتت تتتر  Model-3 متتدل  کتته گردیتتد

دهتد.   را نشتان متی   یشکستت خمشت   Model-6متد شکستت    ی. از جهتت استت هتا   نمونته  ریعملکرد نامحلو  آن نسبت بته ستا  
ایجتاد  بتر اثتر     یت ن یهتای خمشت   عتلاوه بتر تحمتل تتر      Model-6نستبت بته نمونته     شتتر یب یهتا علتر   ست ت    نمونه یمابق

 .اندشده  تهیستون گس یپادر مفصل شکست 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های مورد م العه شکست ستون نواحی آسیب و سهیمقا 39شکل 

 MODEL-2نحوه شکست   (

 MODEL-3نحوه شکست  ج( MODEL-4نحوه شکست  د(

 MODEL-6نحوه شکست  ز( MODEL-5نحوه شکست  ح(

 MODEL-1نحوه شکست  الف(
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 نتیاه گیری -13
ستازی  تتوان بته مقتاو     هتا متی  هتای کوتتاه بتنتی ابتداش گردیتده کته از جملته آن       های نوینی برای تقویتت ستتون  تاکنون رو 

هتتای باعتتش افتت ایش ستت تی و کتتاهش شتتکل ( اشتتاره نمتتود. همتته عمتتده ایتتن رو FRPبتتا ور  یتتا میلگردهتتای کامپوزیتتت )
تتر خواهتد کترد. بتدیهی استت کته       پ یری ستون کوتاه خواهند شد کته در نتیجته بتروز شکستت خمشتی و برشتی را محتمتل       

در  یو مفصتل  یباعتش شکستت برشت    دهیت پد نیت کته ا یتد  نماای بیشتتری را بته ختود جت   متی     بتنی کوتاه انر ی  ترزه  ستون
. بنتابراین تقویتت ستتون بتا روشتی کته بتتوان ظرفیتت خمشتی و برشتی و میت ان شتکل پت یری آن را              گتردد  یستون کوتاه م

هتتای فتتومدی بتتد یل خا تتیت امستتتو افتت ایش داد از اهمیتتت زیتتادی برختتوردار استتت. ثابتتت شتتده استتت کتته استتتفاده از ور 
 یهتدت ا تل  توانتد گ ینته مناستبی بترای افت ایش شتکل پت یری و دوا  ستتون کوتتاه بتنتی بحستا  آیتد.             یپلاستیک بام مت 

 جهتتت یجتتانب یتحتتت بارگتت ار یم تلتت  شتتکل یدر ا گوهتتا یکتتاور فتتومد بوستتیلهکوتتتاه  یهتتا ستتتون تقویتتت  ،یتتتحق نیتتا
بته دستت آمتده نشتان داد      جیبتوده استت.  ت ا نتتا     ضتریب رفتتار  و  یریمقاومتت، نستبت شتکل پت     ظرفیتت بتاربری،    سنجش

-متوثر در ستتون   یریشتکل پت     یت و ن یبتاربر  تیت ظرف شیمناستب جهتت افت ا    یا گتو  کیت  یبا کتاور فتومد   یکه مقاو  ساز
 شیباشتند کته بتا افت ا    یمت  ادیت و بتا ستح  محصتور شتده ز     داریت هتا پا ستتون  نیا  یسترزیه یهایباشد. منحنیکوتاه م یها

 :بدست آمده عبارتند از جی. بحور خلا ه نتاابدییم شی اها افآن یباربر تیها ظرفستون یس ت
ستح  مقحتع    شیبته علتت افت ا    Model-6 متدل در  کپارچته یشتده بتا فتومد     تیت ستتون تقو  یجانب یباربر تیظرف  انیم( 1

ستتتون  نیتتا یخمشتت تیتتاز ظرف یباشتتد و باعتتش استتتفاده حتتداکثر شتتده متتی تیتتتقو یهتتا نمونتته ریاز ستتا شتتتریب یفتتومد
مستاحت   یریبکتارگ  لیبتد    یت و ن یشتکل  یگوهتا ا  ریآن نستبت بته ستا     ینتاچ  شیگردد. امتا ضتمن در نظتر گترفتن افت ا      می
ناپت یر   هیت توج یتیتقتو  یا گتو  نیت استتفاده از ا و ممکتن استت    وزن ستازه را در برخواهتد داشتت    شیافت ا  جهیکه در نت شتریب

 باشد.
 رییتتتغ Model-6 شتتده تیت در ستتتون تقو  یتتکوتتاه ن  یهتتا در ستتون  شتتتریب یریشتکل پتت   جتتادیبتا توجتته بته ضتترورت ا  ( 2

بته تتنش    دنیفتومد پت  از رست    رایت فتومد استت، ز   کیپلاستت  تیگردد کته تفتاوت عمتده در خا ت     حا ل می یشتریشکل ب
 .دهد ادامه می کیپلاست هیبه رفتار خود در ناح  یتسل
گردنتد   کوتتاه متی   یهتا  در ستتون  یبتاربر  تیت و ظرف یست ت  شیباعتش افت ا    یت تستمه بنتد ن   یشتکل  یبا ا گو یکاور فومد( 3

 نیتتر نته یبه Model-2 متدل   یت مقاومتت ن   انیت و م یریپت  ضتمن در نظتر گترفتن نستبت شتکل      یشکل یا گو نیترنهیاما به
 .باشد می یتیمدل تقو

 یهتا  یو بتاربردار  یمحترز شتد کته پت  از بارگت ار       یت تحق نیت ا جیبدستت آمتده از نتتا     یسترزیه یبه استناد از شکلها (4
بته  تورت تترد و شتکننده      ینتوش خرابت   نیت شتود کته ا   شتروش متی   یکتاور فتومد   ی تگیو گست   یستون با تسل یخراب یمتوا 
 .ساختمان دارد نیساکن یجان یمنیا بیدر بام بردن ضر ییامر نقش به س ا نیباشد و ا نمی
شکستت    یت ن یریو شتکل پت    یبتاربر  تیت ظرف  انیت م شیعلتر   افت ا    یت شتده ن  تیت تقو یهتا  ستتون  ( نوش شکستت تمتامی  5

نتوش شکستت آن     یت ن رینستبت بته ستا    شتتر یب یریشتکل پت    لیکته بتد    Model-6 یستون است بته استتثنا   یدر پا یمفصل
 باشد. می یخمش

 
 سپاسگزاری

متتوثر کتته  یهتتا و کوشتتش یجهتتت همکتتار رازیشتتهر شتت "هتتارت آمتتوزان ستتاختمانم"یفتتراوان از موسستته آموزشتت یقتتدردان
 مب ول داشتند.  یتحق نای  جهت ثمرب ش بودن
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 نتیاه گیری -13
ستازی  تتوان بته مقتاو     هتا متی  هتای کوتتاه بتنتی ابتداش گردیتده کته از جملته آن       های نوینی برای تقویتت ستتون  تاکنون رو 

هتتای باعتتش افتت ایش ستت تی و کتتاهش شتتکل ( اشتتاره نمتتود. همتته عمتتده ایتتن رو FRPبتتا ور  یتتا میلگردهتتای کامپوزیتتت )
تتر خواهتد کترد. بتدیهی استت کته       پ یری ستون کوتاه خواهند شد کته در نتیجته بتروز شکستت خمشتی و برشتی را محتمتل       

در  یو مفصتل  یباعتش شکستت برشت    دهیت پد نیت کته ا یتد  نماای بیشتتری را بته ختود جت   متی     بتنی کوتاه انر ی  ترزه  ستون
. بنتابراین تقویتت ستتون بتا روشتی کته بتتوان ظرفیتت خمشتی و برشتی و میت ان شتکل پت یری آن را              گتردد  یستون کوتاه م

هتتای فتتومدی بتتد یل خا تتیت امستتتو افتت ایش داد از اهمیتتت زیتتادی برختتوردار استتت. ثابتتت شتتده استتت کتته استتتفاده از ور 
 یهتدت ا تل  توانتد گ ینته مناستبی بترای افت ایش شتکل پت یری و دوا  ستتون کوتتاه بتنتی بحستا  آیتد.             یپلاستیک بام مت 

 جهتتت یجتتانب یتحتتت بارگتت ار یم تلتت  شتتکل یدر ا گوهتتا یکتتاور فتتومد بوستتیلهکوتتتاه  یهتتا ستتتون تقویتتت  ،یتتتحق نیتتا
بته دستت آمتده نشتان داد      جیبتوده استت.  ت ا نتتا     ضتریب رفتتار  و  یریمقاومتت، نستبت شتکل پت     ظرفیتت بتاربری،    سنجش

-متوثر در ستتون   یریشتکل پت     یت و ن یبتاربر  تیت ظرف شیمناستب جهتت افت ا    یا گتو  کیت  یبا کتاور فتومد   یکه مقاو  ساز
 شیباشتند کته بتا افت ا    یمت  ادیت و بتا ستح  محصتور شتده ز     داریت هتا پا ستتون  نیا  یسترزیه یهایباشد. منحنیکوتاه م یها

 :بدست آمده عبارتند از جی. بحور خلا ه نتاابدییم شی اها افآن یباربر تیها ظرفستون یس ت
ستح  مقحتع    شیبته علتت افت ا    Model-6 متدل در  کپارچته یشتده بتا فتومد     تیت ستتون تقو  یجانب یباربر تیظرف  انیم( 1

ستتتون  نیتتا یخمشتت تیتتاز ظرف یباشتتد و باعتتش استتتفاده حتتداکثر شتتده متتی تیتتتقو یهتتا نمونتته ریاز ستتا شتتتریب یفتتومد
مستاحت   یریبکتارگ  لیبتد    یت و ن یشتکل  یگوهتا ا  ریآن نستبت بته ستا     ینتاچ  شیگردد. امتا ضتمن در نظتر گترفتن افت ا      می
ناپت یر   هیت توج یتیتقتو  یا گتو  نیت استتفاده از ا و ممکتن استت    وزن ستازه را در برخواهتد داشتت    شیافت ا  جهیکه در نت شتریب

 باشد.
 رییتتتغ Model-6 شتتده تیت در ستتتون تقو  یتتکوتتاه ن  یهتتا در ستتون  شتتتریب یریشتکل پتت   جتتادیبتا توجتته بته ضتترورت ا  ( 2

بته تتنش    دنیفتومد پت  از رست    رایت فتومد استت، ز   کیپلاستت  تیگردد کته تفتاوت عمتده در خا ت     حا ل می یشتریشکل ب
 .دهد ادامه می کیپلاست هیبه رفتار خود در ناح  یتسل
گردنتد   کوتتاه متی   یهتا  در ستتون  یبتاربر  تیت و ظرف یست ت  شیباعتش افت ا    یت تستمه بنتد ن   یشتکل  یبا ا گو یکاور فومد( 3

 نیتتر نته یبه Model-2 متدل   یت مقاومتت ن   انیت و م یریپت  ضتمن در نظتر گترفتن نستبت شتکل      یشکل یا گو نیترنهیاما به
 .باشد می یتیمدل تقو

 یهتا  یو بتاربردار  یمحترز شتد کته پت  از بارگت ار       یت تحق نیت ا جیبدستت آمتده از نتتا     یسترزیه یبه استناد از شکلها (4
بته  تورت تترد و شتکننده      ینتوش خرابت   نیت شتود کته ا   شتروش متی   یکتاور فتومد   ی تگیو گست   یستون با تسل یخراب یمتوا 
 .ساختمان دارد نیساکن یجان یمنیا بیدر بام بردن ضر ییامر نقش به س ا نیباشد و ا نمی
شکستت    یت ن یریو شتکل پت    یبتاربر  تیت ظرف  انیت م شیعلتر   افت ا    یت شتده ن  تیت تقو یهتا  ستتون  ( نوش شکستت تمتامی  5

نتوش شکستت آن     یت ن رینستبت بته ستا    شتتر یب یریشتکل پت    لیکته بتد    Model-6 یستون است بته استتثنا   یدر پا یمفصل
 باشد. می یخمش

 
 سپاسگزاری

متتوثر کتته  یهتتا و کوشتتش یجهتتت همکتتار رازیشتتهر شتت "هتتارت آمتتوزان ستتاختمانم"یفتتراوان از موسستته آموزشتت یقتتدردان
 مب ول داشتند.  یتحق نای  جهت ثمرب ش بودن
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