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Abstract 
It is essential to properly understand the seismic behavior of reinforced concrete (RC) columns confined 
by stirrups that experience different corrosion rates. The current study investigated the effect of seismic 
performance indicators such as strength loss, energy dissipation rate, ductility and hysteresis damping 
on specimens and models for different stirrup corrosion rates. Analysis revealed the adverse effects of 
corrosion on the bond performance between the concrete and steel bars which affected the seismic 
performance of the columns. For specimens with a lower corrosion level of stirrups, though, the energy 
dissipation reduced gradually and the ductility factor increased slightly, and the slight corrosion of 
stirrups improved the ductility of specimens. However, the energy dissipation and ductility coefficient 
declined remarkably as the stirrup corrosion level increased. Compared with the uncorroded specimen, 
the ductility factor and energy dissipation decreased considerably, by 22.89% and 60.64%, 
respectively. An attenuation relationship is proposed for the corrosion rate of the stirrups for different 
stirrup yield strengths, concrete compressive strengths, concrete covers and stirrup spacing.  The values 
estimated by the proposed relationship were shown to be in acceptable agreement with the analytical 
results. 
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 چكيده
هللاي بادرتللا  م ت للگ  للوردمي از اهميلل  بسلل ا ي اي ستونهاي بتن مسلل م مورللور  وسللت  امو درك رفتار لرزه
اي نظيللر  للل ا متا ملل ن ميلل ا  هاي عم كللرد لللرزهمللردد  لل شير شللا   باشد. در ا ن مطالعللس سللعي ميبر وردار مي

م ت للگ بللس ازاي درصللدهاي م ت للگ هاي ها   مللداپذ ري   ميرا للي هيسللترز   در نمونللساسللته ك انللرشين شللك 
مللاه شللده نتللا ب ااصلل س بيللان ر  لل شير ها مورد بررسي   ارز ابي قرار ميرد. با  وتللس بللس  و ي  وردمي  امو  هللاي ان

باشللد. اي سللتو  ميغيرمط وب مي ا   وردمي آرما ورهاي عرضي بللر پيوسللت ي بللين بللتن   آرمللا ور   عم كللرد لللرزه
اي هاي لللرزههسللتس بتلللي ناشللي از شللرا ت  للوردمي شللد د آرمللا ور عرضللين پاسلل بدلي   ضعيگ اشر مورورشدمي  

اي بللر ر ي  ابللد. در ا للن  وتيللذ بارمللذاري چر للسپذ ر بللس شللكللده   ييللر مي ل ا  افتس   مود  رابي از اال  شك 
مللاه مرد للد. مودهللاي  رابللين ملولللي هيسللترز    هش  نمونس ستو  بللتن ن مسلل م بللا سللطوف م ت للگ  للوردمي ان

هاي بللتن مسلل م بررسللي   پذ رين متللاد ر اسللته ك انللرشي   برفيلل  بللاربري نمونللسملولي پيكربلدين ضرا ب شك 
هللا بررسللي مرد للد. نتللا ب هللاي ناشللي از  للوردمي بللر  روصلليا  مكللانيكي الما متا سس مرد د. همچلين اشللر  رك

انللرشي   برفيلل    ييرشللك  پ سللتي  دهد كس با افلل ا م ميلل ا   للوردمين برفيلل  اسللته ك  ا ن  وتيذ نشا  مي
پذ ري   اسللته ك نما للد. در متا سللس بللا نمونللس فاقللد  للوردمين ضللرا ب شللك اي افلل  ميبس صللور  قابلل  م اظللس
 ابللد. همچلللين مودهللاي  رابللي بللا افلل ا م ميلل ا  درصللد كللاهم مي  64/60درصد    89/22انرشي بس  ر يب بس مي ا   
 مردند.  كللده متما   ميپذ ر بس اال  ش وردمي از اال  شك 

 اي:  وردمين آرما ور عرضين ستو  بتن مس من عم كرد لرزهك ما  ك يدي

 1401-05-09در اف  متالس: 
 1401-09-12:پذ رش متالس

 متدمس-1
 نياااز ا ي اريكااه درصااد بساا گااردديموجااود م  اي سااازه تيااو تقو ي نگهاادار ر،يااصاارت ت م ي اديااز اريبساا نااهيساااهنه  ز

 تيااباار اااواظ و  ر  ياصاا  دتاكياا اغ اا   ا،سااازه ي. در طراحااباشااديم يبتناا  اي سااازه يبااه ع اات دواک ناكااا   انااهي ز
 ي. لااا وجاود مادلگاردديمادت ساازه و اع م  يدواک و عم كارد طاوهن  ي بارا  يو به ندرت الزاماات ااصا  باشديم  يكيمكان
رسااد. يبااه ن اار م ي براساااس دواک  اارور يطراحاا  اي اسااتاندارد يتوساا ه من قاا ي سااازه باارا ديااعماار م  نيتخماا ي باارا

ااااموت باار  يكااه اااوردگبنحوي  آيااديحسااام مبااتن مساا   به ي  اسااازه يعوامااخ اراباا نترييآرماااتور از اصاا  ياااوردگ
باا اناااک ] 1[ باشاد. ميارزا و  مكاارانشكسات باه شكسات تارد تاذيرگااار مي ي الگاو ريياو تغ ا  ر يت و ساختي ساتون

رمااتور و باتن  ردااتناد. نتاايا بياانگر اذار آ  نيبا  يوساتگيبار مقاومات    يبه بررساي اذارات ااوردگ  يشگا يم ال ات آزما
آرماااتور و  نيباا يوسااتگي  اه،باا يكااه در مقااادير اااوردگبااوده بنحوي  يوسااتگيباار مقاوماات   يعر اا ي مثباات آرماتور ااا

بااتن و آرماااتور بااا  نيباا يوسااتگي  راتيياارونااد تغ] 2[ . كرون ااي و  مكاااراناباادييكااا م م ي ريبااتن بااه طااور  شاامگ
بااا انااااک آزمايشاااتي ] 3[ و  مكاااران لاايرا بررسااي نمودنااد.  اديااكااو و ز يمحصورشاادگ درجااات مخت اار اااوردگي تحاات

  اااآن قدرتحقياا.  ردااتنااد  اااااموت يمساا   محصااور تحاات اااوردگ نباات  اي سااتون اي ر تااار لاارزه يبااه بررساا
و كااخ  ي ر ايشااكخ  ااا،ااموت وزن كااا م بااا. اسااتمااوذر ر اار و  واصااخ مخت اار ااااموت لحااا  شااده   ارامتر اااي 

مساا  ، بااا ا اازايم مياازان اااوردگي،  يبتناا  اي . در سااتوناباادييبااتن مساا   كااا م م  اي سااتون ي اتاالات اناار  تياا ر 
زوال مقاومات برشاي و امشاي ناشاي  ي باه م ال اه بار رو] 4[و  مكااران ماازوتيتارد حاادخ اوا اد شاد.  يشكست برش

 ر ااتن نيباعااا از باا  گااردير كااا م ساا   مق ااع معاالاوه باا ياينكااه اااوردگ ردااتنااد. بااا توجااه به  گااردياز اااوردگي م
لااا اذار زوال مقاومات برشاي نياز در تحقياق مااكور ماورد بررساي رارار گر ات.  انا  و  مكااران   شاود،يم  بتني   وشم

 اشاره نمودند.  يدر برابر اوردگ يكشش  اي  گردمي محا  ت در  ابه نقم ااموت] 5[
راارار دادنااد و  بررسااي مااورد  اااااموت يبااتن مساا   را تحاات اااوردگ  اااي ريعم كاارد ت] 6[و  مكاااران   ااايگين 

 در  ااا.  اصاا ه ااموتشااوديم ي ر ايو شااكخ يبرشاا ت ر ياا كااا م باعااا  اااااموت يگيري نمودنااد اااوردگنتياااه
وارده بااه   يبااا بررسااي آساا] 7[.  اااناري و  مكاااران باشاادياعضااا تاذيرگاااار م يو گسااترخ اااوردگ ارابااي مياازان
 ااوهد و بااتن را  نيباا يوسااتگيمقاوماات   تواناادمي  اااااموت يگيري نمودنااد كااه اااوردگمساا   نتياااه يناابت  اي سااازه

 و  ائااو. باشاادمي ترمحسااوس  اااااموت ياااوردگ ميبااا ا اازا يكااا م د ااد. شااايان تكاار اساات كااا م عمااده  ساابندگ
 كنوااااتيو  اي مي گاارد و بااتن تحاات بااار  راااه نيباا يوسااتگيااااموت باار   ياااوردگ رتاایذي بررسااي بااه] 8 [ مكاااران

 کيام اابق باا    يساتيباشاد كاه بامشاهود مي  يبتنا  ي ر اايدر ت  يدر  ااز ااوردگ  تيا ردااتند. اناوا  مخت ار عادک ر  
زماان شارو   رياباا اسات اده از دو متغ] 9[اعتمااد لحاا  گردناد. اساتوارت و  مكااران تياراب  خيادر تح  يمادل احتمااهت

نمودنااد.  مينااين متغير اااي  شاانهاديم ااادهتي را    گرد ااايجهاات تخمااين كااا م ر اار م ،يو انتشااار اااوردگ ياااوردگ
بااتن مساا    رياااعتماااد ت تيااراب  خيااآن جهاات تح  ايلااون نرمااال مدلسااازي نمااوده و از نتااا عيااماااكور را بااا تااابع توز

 طيرا باا تاابع شاارا اي ح ااره يت ااوردگتحا يتنا ااخ ب ريااعتمااد ت تياراب ] 10[و  مكاااران اسات اده نمودناد. باساتيداس
نار    گارد،يطاول م رياماثذر ن  ي ر ااياز متغ ي آماار خياتح ] 11[نمودناد. دارمااوان  يابياارز ريات يامشا تيا ر  ي حد

بااه  يرا باار اساااس ناار  اااوردگ ي روابااط عاادد] 12[ارائااه نمودنااد. لااي و  مكاااران  اي ح ااره يو زمااان اااوردگ ياااوردگ
 يوسااتگي بااتن و مي گاارد، توساا ه دادنااد.  لاياازر و  نيمقاااومتي بااتن و تخماا اتيصوصااو باار مبناااي ا  يصااورت صاار

و بار مبنااي  يتحات ااوردگ  گرد اايبار اسااس روخ مونات كاارلو باا در ن ار گار تن كاا م مقاومات م] 13[ مكااران 
عاددي  روشاهاي باا اسات اده از ] 14[دو د اناه  ردااتناد. باررا و  مكااران  ريااعتمااد ت تيابه تح ياخ راب  يامش تي ر 

و اجاازا محاادود اذاار اااوردگي باار كااا م  يوسااتگي بااتن و آرماااتور، در ساا و  مخت اار محصورشاادگي را مااورد م ال ااه 
داراي اااوردگي،  آرماتور اااي  كشاايدن بياارون آزمااايم و بااتن اااوردگيبااه تح يااخ تر ] 15[راارار دادنااد. هناادگرن

اااوردگي آرماااتور مبااادرت ورزيدنااد و  داراي ي اجاازام محاادود تياارسااازبااه مدل] 16[و  مكاااران  ع ااار ي ردااتنااد. 
 د ند. نتايا حاص ه از تح يخ اجزام محدود ت ابق مناسبي را با نتايا حاصخ از نمونه  اي آزمايشگا ي نشان مي
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 متدمس-1
 نياااز ا ي اريكااه درصااد بساا گااردديموجااود م  اي سااازه تيااو تقو ي نگهاادار ر،يااصاارت ت م ي اديااز اريبساا نااهيساااهنه  ز

 تيااباار اااواظ و  ر  ياصاا  دتاكياا اغ اا   ا،سااازه ي. در طراحااباشااديم يبتناا  اي سااازه يبااه ع اات دواک ناكااا   انااهي ز
 ي. لااا وجاود مادلگاردديمادت ساازه و اع م  يدواک و عم كارد طاوهن  ي بارا  يو به ندرت الزاماات ااصا  باشديم  يكيمكان
رسااد. يبااه ن اار م ي براساااس دواک  اارور يطراحاا  اي اسااتاندارد يتوساا ه من قاا ي سااازه باارا ديااعماار م  نيتخماا ي باارا

ااااموت باار  يكااه اااوردگبنحوي  آيااديحسااام مبااتن مساا   به ي  اسااازه يعوامااخ اراباا نترييآرماااتور از اصاا  ياااوردگ
باا اناااک ] 1[ باشاد. ميارزا و  مكاارانشكسات باه شكسات تارد تاذيرگااار مي ي الگاو ريياو تغ ا  ر يت و ساختي ساتون

رمااتور و باتن  ردااتناد. نتاايا بياانگر اذار آ  نيبا  يوساتگيبار مقاومات    يبه بررساي اذارات ااوردگ  يشگا يم ال ات آزما
آرماااتور و  نيباا يوسااتگي  اه،باا يكااه در مقااادير اااوردگبااوده بنحوي  يوسااتگيباار مقاوماات   يعر اا ي مثباات آرماتور ااا

بااتن و آرماااتور بااا  نيباا يوسااتگي  راتيياارونااد تغ] 2[ . كرون ااي و  مكاااراناباادييكااا م م ي ريبااتن بااه طااور  شاامگ
بااا انااااک آزمايشاااتي ] 3[ و  مكاااران لاايرا بررسااي نمودنااد.  اديااكااو و ز يمحصورشاادگ درجااات مخت اار اااوردگي تحاات

  اااآن قدرتحقياا.  ردااتنااد  اااااموت يمساا   محصااور تحاات اااوردگ نباات  اي سااتون اي ر تااار لاارزه يبااه بررساا
و كااخ  ي ر ايشااكخ  ااا،ااموت وزن كااا م بااا. اسااتمااوذر ر اار و  واصااخ مخت اار ااااموت لحااا  شااده   ارامتر اااي 

مساا  ، بااا ا اازايم مياازان اااوردگي،  يبتناا  اي . در سااتوناباادييبااتن مساا   كااا م م  اي سااتون ي اتاالات اناار  تياا ر 
زوال مقاومات برشاي و امشاي ناشاي  ي باه م ال اه بار رو] 4[و  مكااران ماازوتيتارد حاادخ اوا اد شاد.  يشكست برش

 ر ااتن نيباعااا از باا  گااردير كااا م ساا   مق ااع معاالاوه باا ياينكااه اااوردگ ردااتنااد. بااا توجااه به  گااردياز اااوردگي م
لااا اذار زوال مقاومات برشاي نياز در تحقياق مااكور ماورد بررساي رارار گر ات.  انا  و  مكااران   شاود،يم  بتني   وشم

 اشاره نمودند.  يدر برابر اوردگ يكشش  اي  گردمي محا  ت در  ابه نقم ااموت] 5[
راارار دادنااد و  بررسااي مااورد  اااااموت يبااتن مساا   را تحاات اااوردگ  اااي ريعم كاارد ت] 6[و  مكاااران   ااايگين 

 در  ااا.  اصاا ه ااموتشااوديم ي ر ايو شااكخ يبرشاا ت ر ياا كااا م باعااا  اااااموت يگيري نمودنااد اااوردگنتياااه
وارده بااه   يبااا بررسااي آساا] 7[.  اااناري و  مكاااران باشاادياعضااا تاذيرگاااار م يو گسااترخ اااوردگ ارابااي مياازان
 ااوهد و بااتن را  نيباا يوسااتگيمقاوماات   تواناادمي  اااااموت يگيري نمودنااد كااه اااوردگمساا   نتياااه يناابت  اي سااازه

 و  ائااو. باشاادمي ترمحسااوس  اااااموت ياااوردگ ميبااا ا اازا يكااا م د ااد. شااايان تكاار اساات كااا م عمااده  ساابندگ
 كنوااااتيو  اي مي گاارد و بااتن تحاات بااار  راااه نيباا يوسااتگيااااموت باار   ياااوردگ رتاایذي بررسااي بااه] 8 [ مكاااران

 کيام اابق باا    يساتيباشاد كاه بامشاهود مي  يبتنا  ي ر اايدر ت  يدر  ااز ااوردگ  تيا ردااتند. اناوا  مخت ار عادک ر  
زماان شارو   رياباا اسات اده از دو متغ] 9[اعتمااد لحاا  گردناد. اساتوارت و  مكااران تياراب  خيادر تح  يمادل احتمااهت

نمودنااد.  مينااين متغير اااي  شاانهاديم ااادهتي را    گرد ااايجهاات تخمااين كااا م ر اار م ،يو انتشااار اااوردگ ياااوردگ
بااتن مساا    رياااعتماااد ت تيااراب  خيااآن جهاات تح  ايلااون نرمااال مدلسااازي نمااوده و از نتااا عيااماااكور را بااا تااابع توز

 طيرا باا تاابع شاارا اي ح ااره يت ااوردگتحا يتنا ااخ ب ريااعتمااد ت تياراب ] 10[و  مكاااران اسات اده نمودناد. باساتيداس
نار    گارد،يطاول م رياماثذر ن  ي ر ااياز متغ ي آماار خياتح ] 11[نمودناد. دارمااوان  يابياارز ريات يامشا تيا ر  ي حد

بااه  يرا باار اساااس ناار  اااوردگ ي روابااط عاادد] 12[ارائااه نمودنااد. لااي و  مكاااران  اي ح ااره يو زمااان اااوردگ ياااوردگ
 يوسااتگي بااتن و مي گاارد، توساا ه دادنااد.  لاياازر و  نيمقاااومتي بااتن و تخماا اتيصوصااو باار مبناااي ا  يصااورت صاار

و بار مبنااي  يتحات ااوردگ  گرد اايبار اسااس روخ مونات كاارلو باا در ن ار گار تن كاا م مقاومات م] 13[ مكااران 
عاددي  روشاهاي باا اسات اده از ] 14[دو د اناه  ردااتناد. باررا و  مكااران  ريااعتمااد ت تيابه تح ياخ راب  يامش تي ر 

و اجاازا محاادود اذاار اااوردگي باار كااا م  يوسااتگي بااتن و آرماااتور، در ساا و  مخت اار محصورشاادگي را مااورد م ال ااه 
داراي اااوردگي،  آرماتور اااي  كشاايدن بياارون آزمااايم و بااتن اااوردگيبااه تح يااخ تر ] 15[راارار دادنااد. هناادگرن

اااوردگي آرماااتور مبااادرت ورزيدنااد و  داراي ي اجاازام محاادود تياارسااازبااه مدل] 16[و  مكاااران  ع ااار ي ردااتنااد. 
 د ند. نتايا حاص ه از تح يخ اجزام محدود ت ابق مناسبي را با نتايا حاصخ از نمونه  اي آزمايشگا ي نشان مي
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مساا   تحاات شاارايط اااوردگي، م ال ااه جااام ي توسااط راج ااوت و  اي بتناي سااتونسااازي لاارزهبااه من ااور مقاوک
[ ارائااه گرديااد. در تحقيااق ماااكور در نااواحي م صااخ  لاسااتيک از مصااال  كااام وزيتي  يشاار ته اساات اده 17] مكاااران 

 اي باتن مسا   مت اارت در منااطق اي باراي ساازه[  هاار وبي جهات ارزياابي انار ي  رااه18گرديد. ياو و  مكااران ]
 اي تحاات اااوردگي ساا   اي سااتونه[ بااه من ااور بررسااي عم كاارد لاارز19ايااز ارائااه نمودنااد. جيااا و  مكاااران ]لرزه

تحات شارايط اسات اده و عادک اسات اده از 4/1ساه نموناه ساتون باتن مسا   باا مقيااس  ،CFRP ايين و كارايي   يمر اي 
اي اي، عم كاارد لاارزه[ درآزمااايم ميااز لاارزه20-24را مااورد آزمااايم راارار دادنااد. يااوان و گااوو ] CFRP  يمر اااي 

اي و باا در ن ار گار تن اذار تحرياک دو جهتاه زلزلاه يريكنوااات توساط باار  رااه اي  خ تحت شارايط ااوردگي غ ايه
اي در  ايااه سااتون در شاارايط توجااه  ر ياات مقاااوک لاارزهو لغاازخ آرماااتور را بررسااي كردنااد. نتااايا بيااانگر كااا م رابخ

 ايااه  اااوردگي شااديد و در مناااطق جاازر و ماادي اساات.  ديااده ماااكور منااتا بااه تغيياار مور ياات م صااخ  لاسااتيک در
 شود.ستون  خ در  نگاک زلزله مي

 ااا، تحقيقااات و  اي بااتن مساا   بااا درن اار گاار تن اااوردگي ااموت اااي سااازهاي الماندر زمينااه بررسااي ر تااار لاارزه
اي  اااي رابااخ تااوجهي انااااک شااده اساات، لاايكن م ال ااات آزمايشااگا ي و عااددي  نااداني در اصااوظ ر تااار لاارزهتلاخ

ژه بااراي ساا و  ويسااتون انااااک نشااده اساات. اياان مو ااو  بااه -و ناحيااه اتصااال تياار  اي بااتن مساا  تير ااا و سااتون
اي و مااود ارابااي تياار و سااتون بااتن مساا   و باشااد. زياارا ر تااار لاارزهدرصااد حااائز ا مياات مي 20اااوردگي باااهتر از 

 اه بيشاتر در باشاد كاه باه تحقياق و م الساتون كااملا متایذر از سا   و تاراز ااوردگي مي  - مينين ناحيه اتصاال تيار
 اي  اخ باا ااوردگي غيريكنوااات، اي  اياهاين زميناه نيااز اسات.  ميناين در م ال اات رب اي و در ماورد عم كارد لارزه

شاود. در ايان م ال اه تر در ايان زميناه احسااس ميندرت بررسي صورت  اير تاه اسات و لازوک اناااک تحقيقاات عمياقبه
اي بااراي  شاات نمونااه سااتون بااتن اي ارابااي، بارگااااري  راااهمن ور ت يااين مشخصااات مكااانيكي و مكانيسااو  اابااه

اي ن ياار  اي عم كاارد لاارزه ااا باار شاااا مساا   تحاات مقااادير مخت اار اااوردگي انااااک گرديااد. تاایذير اااوردگي ااموت
 ايري، تناازل مقاوماات، كااا م سااختي و اسااتهلا  اناار ي باار اساااس  ر ياات باااربري، اصوصاايات  يسااترزي ، شااكخ

 اي باتن مسا   بيناي مقاومات جاانبي ساتون اا ماورد تح ياخ رارار گر ات. باراي  يمصا ه ااموت ارامتر اي ر ار و  ا
 محصور شده با در ن رگر تن مقادير مخت ر اوردگي ااموت، را كاري  يشنهاد گرديد.

 مش را  مرالم  و  شرا ت  وردمي -2
باتن آرماه اسات كاه باه   ي  اادر ساازه  يارابا  ياصا   خيااز ده   يكايآرمااتور    يبتن بر اذار ااوردگ  ي كا م مقاومت  شار

باار كااا م  ياز اااوردگ ياذاارات رشااد تاار  ناشاااصااوظ  در ياناادك قاااتيتحقگااردد و در محاساابات وارد ميناادرت 
 حاااو از  ميا اازا خياابااه دل يتحاات اذاار اااوردگ ي  اااالمان نكااهيبااتن انااااک شااده اساات. بااا توجااه بااه ا ي  شااار اومااتمق

مقاومات   ااهيو درشات در باتن شاده و در نت  زيار  ي  ااتار   ديا اا ساب  تولتانم  نياا  رناد،يگيدااخ تحت تنم ررار م
 :] 2[رابخ محاسبه است( 1) ي به صورت راب ه ،بتن ا تهي. مقاومت كا م ابدييبتن كا م م ي  شار

(1) 𝑓𝑓∗𝑐𝑐 =
𝑓𝑓𝑐𝑐

1 + 𝐾𝐾𝐾𝐾1
𝜀𝜀𝑐𝑐0

 

 coɛشاده اسات(،  شانهادي  1/0م اادل  ايارا ي  اار ار ي و ر ار آرمااتور )بارا يمرتبط باا ساخت  ي ر K  وق، در راب ه
باا  1ɛكارنم ميازان متوساط در باتن تار  ااورده اسات.  يكارنم كششا 1ɛو  مويمااكز ي كرنم متنا ر با تانم  شاار

 :] 2[باشدميرابخ محاسبه  (2ي )راب هاست اده از 
(2) 𝜀𝜀1 =

𝑏𝑏𝑓𝑓 − 𝑏𝑏0
𝑏𝑏0

 

0b و  هيااعاارم مق ااع در حالاات اولfb ي باارا اساات. ياااوردگمنااتا از  يتاار  اااوردگناشااي از  ا تااهي ميعاارم ا اازا
 :] 2[شده است شنهادي  زير راب ه ريعرم ت  ميا زا
(3) 𝑏𝑏𝑓𝑓 − 𝑏𝑏0 = 𝑛𝑛𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐 

زيار راباخ اسات كاه باا راب اه    X  زانياباه م  يااوردگ  ي عارم كاخ تار  بارا  crwو    ي  شاار  ي ت داد آرماتور اا  barsn  كه
 :] 18 [باشديمحاسبه م

(4) 𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐 = ∑ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 2(𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 − 1)𝑋𝑋 

rsv ه،ياانساابت بااه مصااال  اول د اياكساا يانبساااح حاماا نساابت X و  يعمااق اااوردگicorru  اار تاار   يبازشاادگمياازان 
 رراباخيغتاماع يا تاه و  آرمااتور ااورده شاده  اينكاه ااوردگي دور  باا  ارم   اوق الااكر  راب اه    .اسات  ياز ااوردگ  يناش

ر اار بااوده و آن  طيمحاا ميم ااادل ا اازا، crw آرماااتور، عاارم تاار  كااخ کياا ي بااراباشااد. لاااا اساات، اسااتوار مي شاارده 
 ويكارنم تسا مقادار  نموناه    58  ي بار روبار اسااس نتاايا آزمايشاگا ي اناااک شاده  .  ابادييم  ميا زا  X2آرماتور به اندازه  

 ] .18 [(  يشنهاد گرديد5تحت اوردگي م ابق راب ه )  ي  وهد  ي آرماتور ا
(5)  

𝜀𝜀𝑦𝑦 =
𝑓𝑓𝑦𝑦
𝐸𝐸𝑠𝑠

{
1                                                                          𝐶𝐶𝑤𝑤 = 0

0.907 − 0.757𝐶𝐶𝑤𝑤
𝑑𝑑0
𝑐𝑐 + 0.0087 𝑐𝑐

𝑑𝑑0
                           𝐶𝐶𝑤𝑤 > 0                  

د ااد كااه ينشااان ماا راب ااه نياااساات. ا يبتناا  وشاام cر اار آرماتور ااا و   0d، آرماتور ااا ياااوردگ ي درجااه wCكااه 
بااه ر اار آرماااتور و  وشاام  نيدارد.  ميناا ي ااا بسااتگآن يآرماااتور ر  ااا  بااه درجااه اااوردگ ويكاارنم تساا  تيحساساا

 :] 18 [شود( محاسبه مي6. مقاومت  سبندگي نهايي بين بتن و آرماتور با است اده از راب ه )وابسته استنيز  يبتن
(6)  𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.4𝑐𝑐

𝑑𝑑 √𝑓𝑓′
𝑐𝑐   

بااتن و آرماااتور بااه   يوسااتگيمقاادار مقاوماات  ،كمتاار ياااوردگ مقاااديرو  يا شاارو  اااوردگنتااايا آزمايشااگا ي باام ااابق 
تاانم  ي،اااوردگلاايكن  اا  از گاشاات دوره كوتاااه و بااا ا اازايم  .اباادييماا ميا اازاتااا حاادودي اصاا كا   ميع اات ا اازا
شاكات در   ي رياگشاكخ  خيام ماوه  باه دل  ي ري ااكاا م شاكخ  .ابادييآرماتور و باتن باه شادت كاا م ما  نيب يوستگي  

باا   ساهي اوهد در مقا  ي كمتار بارا  ييآن را باا در ن ار گار تن كارنم نهاا  تاوانيد اد و مير  ما  ي اح اره  ياوردگ  نيح
 :] 18 [شده است (  يشنهاد7)راب ه  ياوردگ ي  وهد دارا ييكرنم نهاجهت تخمين اعمال كرد.  هي وهد اول

(7)  𝜀𝜀′
𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠 + (𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠)(1 −

𝛼𝛼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

) 

(8)  
 

𝛼𝛼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
∆𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

   

 suɛ  اوهد، ويتسا  كارنم syɛ ، باه سا   مق اع آرمااتور ي اح اره يااوردگ خيانسبت كا م سا   مق اع باه دل pitα كه 
مااكور تنهاا باه ازاي م ادلاه  شاايان تكار اسات   ساتند.    يرباخ و ب اد از ااوردگ  آرمااتور  ييكارنم نهاا   ياه ترتب  ´suɛو  
 pit,maxα<pitα  ريمقاااد اااي باااه و  ااايين باشااد. كرانم تباار ميpit,maxα   5/0و  1م ااابق نتااايا آزمايشااگا ي بااه ترتياا 

 كااا م ساا   مق ااع آرماااتور مقايسااهيا تااه بااا مياازان گردنااد. جهاات شاارو  اااوردگي، ساا   مق ااع كا ممن ااور مي
 /0ϕcو نسابت    0ϕ    ،SA    ،aگردد. كا م سا   مق اع آرمااتور ماورد نيااز باراي شارو  تار  ااوردگي باتن بار حسا   مي

 :] 18 [به صورت زير است
(9) ∆𝐴𝐴𝑠𝑠 = 𝐴𝐴𝑠𝑠[1 − [1 − 𝛼𝛼

Φ0
(7.53 + 9.32 𝑐𝑐

Φ0
) 10−3]

2
]  

(10) Φ = Φ0 − 𝛼𝛼𝛼𝛼   

(11) 𝑋𝑋 = Φ0
𝛼𝛼  [1 − √1 − Δ𝐴𝐴𝑠𝑠

𝐴𝐴𝑠𝑠
 ] 104  

(12) 𝑋𝑋0 = 7.53 + 9.32 𝑐𝑐
Φ0
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مساا   تحاات شاارايط اااوردگي، م ال ااه جااام ي توسااط راج ااوت و  اي بتناي سااتونسااازي لاارزهبااه من ااور مقاوک
[ ارائااه گرديااد. در تحقيااق ماااكور در نااواحي م صااخ  لاسااتيک از مصااال  كااام وزيتي  يشاار ته اساات اده 17] مكاااران 

 اي باتن مسا   مت اارت در منااطق اي باراي ساازه[  هاار وبي جهات ارزياابي انار ي  رااه18گرديد. ياو و  مكااران ]
 اي تحاات اااوردگي ساا   اي سااتونه[ بااه من ااور بررسااي عم كاارد لاارز19ايااز ارائااه نمودنااد. جيااا و  مكاااران ]لرزه

تحات شارايط اسات اده و عادک اسات اده از 4/1ساه نموناه ساتون باتن مسا   باا مقيااس  ،CFRP ايين و كارايي   يمر اي 
اي اي، عم كاارد لاارزه[ درآزمااايم ميااز لاارزه20-24را مااورد آزمااايم راارار دادنااد. يااوان و گااوو ] CFRP  يمر اااي 

اي و باا در ن ار گار تن اذار تحرياک دو جهتاه زلزلاه يريكنوااات توساط باار  رااه اي  خ تحت شارايط ااوردگي غ ايه
اي در  ايااه سااتون در شاارايط توجااه  ر ياات مقاااوک لاارزهو لغاازخ آرماااتور را بررسااي كردنااد. نتااايا بيااانگر كااا م رابخ

 ايااه  اااوردگي شااديد و در مناااطق جاازر و ماادي اساات.  ديااده ماااكور منااتا بااه تغيياار مور ياات م صااخ  لاسااتيک در
 شود.ستون  خ در  نگاک زلزله مي

 ااا، تحقيقااات و  اي بااتن مساا   بااا درن اار گاار تن اااوردگي ااموت اااي سااازهاي الماندر زمينااه بررسااي ر تااار لاارزه
اي  اااي رابااخ تااوجهي انااااک شااده اساات، لاايكن م ال ااات آزمايشااگا ي و عااددي  نااداني در اصااوظ ر تااار لاارزهتلاخ

ژه بااراي ساا و  ويسااتون انااااک نشااده اساات. اياان مو ااو  بااه -و ناحيااه اتصااال تياار  اي بااتن مساا  تير ااا و سااتون
اي و مااود ارابااي تياار و سااتون بااتن مساا   و باشااد. زياارا ر تااار لاارزهدرصااد حااائز ا مياات مي 20اااوردگي باااهتر از 

 اه بيشاتر در باشاد كاه باه تحقياق و م الساتون كااملا متایذر از سا   و تاراز ااوردگي مي  - مينين ناحيه اتصاال تيار
 اي  اخ باا ااوردگي غيريكنوااات، اي  اياهاين زميناه نيااز اسات.  ميناين در م ال اات رب اي و در ماورد عم كارد لارزه

شاود. در ايان م ال اه تر در ايان زميناه احسااس ميندرت بررسي صورت  اير تاه اسات و لازوک اناااک تحقيقاات عمياقبه
اي بااراي  شاات نمونااه سااتون بااتن اي ارابااي، بارگااااري  راااهمن ور ت يااين مشخصااات مكااانيكي و مكانيسااو  اابااه

اي ن ياار  اي عم كاارد لاارزه ااا باار شاااا مساا   تحاات مقااادير مخت اار اااوردگي انااااک گرديااد. تاایذير اااوردگي ااموت
 ايري، تناازل مقاوماات، كااا م سااختي و اسااتهلا  اناار ي باار اساااس  ر ياات باااربري، اصوصاايات  يسااترزي ، شااكخ

 اي باتن مسا   بيناي مقاومات جاانبي ساتون اا ماورد تح ياخ رارار گر ات. باراي  يمصا ه ااموت ارامتر اي ر ار و  ا
 محصور شده با در ن رگر تن مقادير مخت ر اوردگي ااموت، را كاري  يشنهاد گرديد.

 مش را  مرالم  و  شرا ت  وردمي -2
باتن آرماه اسات كاه باه   ي  اادر ساازه  يارابا  ياصا   خيااز ده   يكايآرمااتور    يبتن بر اذار ااوردگ  ي كا م مقاومت  شار

باار كااا م  ياز اااوردگ ياذاارات رشااد تاار  ناشاااصااوظ  در ياناادك قاااتيتحقگااردد و در محاساابات وارد ميناادرت 
 حاااو از  ميا اازا خياابااه دل يتحاات اذاار اااوردگ ي  اااالمان نكااهيبااتن انااااک شااده اساات. بااا توجااه بااه ا ي  شااار اومااتمق

مقاومات   ااهيو درشات در باتن شاده و در نت  زيار  ي  ااتار   ديا اا ساب  تولتانم  نياا  رناد،يگيدااخ تحت تنم ررار م
 :] 2[رابخ محاسبه است( 1) ي به صورت راب ه ،بتن ا تهي. مقاومت كا م ابدييبتن كا م م ي  شار

(1) 𝑓𝑓∗𝑐𝑐 =
𝑓𝑓𝑐𝑐

1 + 𝐾𝐾𝐾𝐾1
𝜀𝜀𝑐𝑐0

 

 coɛشاده اسات(،  شانهادي  1/0م اادل  ايارا ي  اار ار ي و ر ار آرمااتور )بارا يمرتبط باا ساخت  ي ر K  وق، در راب ه
باا  1ɛكارنم ميازان متوساط در باتن تار  ااورده اسات.  يكارنم كششا 1ɛو  مويمااكز ي كرنم متنا ر با تانم  شاار

 :] 2[باشدميرابخ محاسبه  (2ي )راب هاست اده از 
(2) 𝜀𝜀1 =

𝑏𝑏𝑓𝑓 − 𝑏𝑏0
𝑏𝑏0

 

0b و  هيااعاارم مق ااع در حالاات اولfb ي باارا اساات. ياااوردگمنااتا از  يتاار  اااوردگناشااي از  ا تااهي ميعاارم ا اازا
 :] 2[شده است شنهادي  زير راب ه ريعرم ت  ميا زا
(3) 𝑏𝑏𝑓𝑓 − 𝑏𝑏0 = 𝑛𝑛𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐 

زيار راباخ اسات كاه باا راب اه    X  زانياباه م  يااوردگ  ي عارم كاخ تار  بارا  crwو    ي  شاار  ي ت داد آرماتور اا  barsn  كه
 :] 18 [باشديمحاسبه م

(4) 𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐 = ∑ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 2(𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 − 1)𝑋𝑋 

rsv ه،ياانساابت بااه مصااال  اول د اياكساا يانبساااح حاماا نساابت X و  يعمااق اااوردگicorru  اار تاار   يبازشاادگمياازان 
 رراباخيغتاماع يا تاه و  آرمااتور ااورده شاده  اينكاه ااوردگي دور  باا  ارم   اوق الااكر  راب اه    .اسات  ياز ااوردگ  يناش

ر اار بااوده و آن  طيمحاا ميم ااادل ا اازا، crw آرماااتور، عاارم تاار  كااخ کياا ي بااراباشااد. لاااا اساات، اسااتوار مي شاارده 
 ويكارنم تسا مقادار  نموناه    58  ي بار روبار اسااس نتاايا آزمايشاگا ي اناااک شاده  .  ابادييم  ميا زا  X2آرماتور به اندازه  

 ] .18 [(  يشنهاد گرديد5تحت اوردگي م ابق راب ه )  ي  وهد  ي آرماتور ا
(5)  

𝜀𝜀𝑦𝑦 =
𝑓𝑓𝑦𝑦
𝐸𝐸𝑠𝑠

{
1                                                                          𝐶𝐶𝑤𝑤 = 0

0.907 − 0.757𝐶𝐶𝑤𝑤
𝑑𝑑0
𝑐𝑐 + 0.0087 𝑐𝑐

𝑑𝑑0
                           𝐶𝐶𝑤𝑤 > 0                  

د ااد كااه ينشااان ماا راب ااه نياااساات. ا يبتناا  وشاام cر اار آرماتور ااا و   0d، آرماتور ااا ياااوردگ ي درجااه wCكااه 
بااه ر اار آرماااتور و  وشاام  نيدارد.  ميناا ي ااا بسااتگآن يآرماااتور ر  ااا  بااه درجااه اااوردگ ويكاارنم تساا  تيحساساا

 :] 18 [شود( محاسبه مي6. مقاومت  سبندگي نهايي بين بتن و آرماتور با است اده از راب ه )وابسته استنيز  يبتن
(6)  𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.4𝑐𝑐

𝑑𝑑 √𝑓𝑓′
𝑐𝑐   

بااتن و آرماااتور بااه   يوسااتگيمقاادار مقاوماات  ،كمتاار ياااوردگ مقاااديرو  يا شاارو  اااوردگنتااايا آزمايشااگا ي باام ااابق 
تاانم  ي،اااوردگلاايكن  اا  از گاشاات دوره كوتاااه و بااا ا اازايم  .اباادييماا ميا اازاتااا حاادودي اصاا كا   ميع اات ا اازا
شاكات در   ي رياگشاكخ  خيام ماوه  باه دل  ي ري ااكاا م شاكخ  .ابادييآرماتور و باتن باه شادت كاا م ما  نيب يوستگي  

باا   ساهي اوهد در مقا  ي كمتار بارا  ييآن را باا در ن ار گار تن كارنم نهاا  تاوانيد اد و مير  ما  ي اح اره  ياوردگ  نيح
 :] 18 [شده است (  يشنهاد7)راب ه  ياوردگ ي  وهد دارا ييكرنم نهاجهت تخمين اعمال كرد.  هي وهد اول

(7)  𝜀𝜀′
𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠 + (𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠)(1 −

𝛼𝛼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

) 

(8)  
 

𝛼𝛼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
∆𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

   

 suɛ  اوهد، ويتسا  كارنم syɛ ، باه سا   مق اع آرمااتور ي اح اره يااوردگ خيانسبت كا م سا   مق اع باه دل pitα كه 
مااكور تنهاا باه ازاي م ادلاه  شاايان تكار اسات   ساتند.    يرباخ و ب اد از ااوردگ  آرمااتور  ييكارنم نهاا   ياه ترتب  ´suɛو  
 pit,maxα<pitα  ريمقاااد اااي باااه و  ااايين باشااد. كرانم تباار ميpit,maxα   5/0و  1م ااابق نتااايا آزمايشااگا ي بااه ترتياا 

 كااا م ساا   مق ااع آرماااتور مقايسااهيا تااه بااا مياازان گردنااد. جهاات شاارو  اااوردگي، ساا   مق ااع كا ممن ااور مي
 /0ϕcو نسابت    0ϕ    ،SA    ،aگردد. كا م سا   مق اع آرمااتور ماورد نيااز باراي شارو  تار  ااوردگي باتن بار حسا   مي

 :] 18 [به صورت زير است
(9) ∆𝐴𝐴𝑠𝑠 = 𝐴𝐴𝑠𝑠[1 − [1 − 𝛼𝛼

Φ0
(7.53 + 9.32 𝑐𝑐

Φ0
) 10−3]

2
]  

(10) Φ = Φ0 − 𝛼𝛼𝛼𝛼   

(11) 𝑋𝑋 = Φ0
𝛼𝛼  [1 − √1 − Δ𝐴𝐴𝑠𝑠

𝐴𝐴𝑠𝑠
 ] 104  

(12) 𝑋𝑋0 = 7.53 + 9.32 𝑐𝑐
Φ0
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باار ) يعمااق ن ااوت اااوردگ X،  مي يمتاار(باار حساا  )آرماااتور  هياا اار اولر 0ϕ، ماناادهير اار آرماااتور بار ϕ ، ااوق ابااطودر ر
كااا م ساا    sAΔمي يمتاار(، باار حساا   ااخامت  وشاام بتنااي ) c ي،تمركااز اااوردگ  ي اار αو ميكرومتاار( حساا  

 ياااوردگ ي اساات. باارامي يمترمربااع( باار حساا  ساا   مق ااع اوليااه  ااوهد ) sAمي يمترمربااع( و باار حساا  مق ااع  ااوهد )
 . گرددااتيار مي 8تا  4 نيب ي مقدار α يمو   ياوردگ ي و برا 2برابر  α كنوااتي
 سلمي صو  -3

اساات اده گرديااد.  ]25[سااناي و اعتبارسااناي ماادلهاي عااددي از نتااايا آزمايشااگا ي  ائااو و  مكااارانبااه من ااور صحت
اناااک   ]26[ا ازار آبااكوس  اي، آرماتور ااي طاولي و عر اي ساتون باتن مسا   در نرکسازي المان محادود باتن ساازهمدل

اي بار روي  ااي بتناي تحات شارايط اوردنادگي، آزماايم بارگاااري  رااهاي ساتونباراي در  ر تار ااي لارزه  گرديد.
 اي آزمايشاگا ي و نيااز باه ااوردگي باا توجاه باه اب ااد و انادازه مادلادناد.  آرمه با شرايط مااكور اناااک د اي بتنستون

 اي آزمايشااگا ي درجااات مخت اار در نمونااه .مو اا ي، روخ اااوردگي بااه صااورت تسااريع شااده الكتريكااي من ااور گرديااد
ير ميكروآم اار باار سااانتيمتر مربااع و مقاااد 300اااوردگي انتخااام گرديااد.  گااالي اااوردگي شااتابنده الكتريكااي م ااادل 

درصااد لحااا  گرديااد. در آزمااايم اااوردگي  30و  20، 10 اي آزمايشااگا ي بااه ترتياا  اااوردگي  اادت در نمونااه
درصااد نمااک بااه عنااوان را كااار الكتروليتااي و  ااوهد زناا  ناازن بااه عنااوان كاتااد مااورد  5شااتابنده الكتريكااي بااه مياازان 

 اي آزمايشااگا ي د ااد. نمونااها نشااان مي)ج( نمونااه آزمايشااگا ي تحاات بارگااااري ر1اساات اده راارار گر تااه اساات. شااكخ 
گيرنااد. نيااروي اي بااا دامنااه  زاينااده راارار ميدر طااي بارگااااري تحاات نيااروي محااوري ذاباات و جاباااايي جااانبي  راااه

گااردد و لاااا نساابت  شااار محااوري كي ونيااوتن اعمااال مي 310محااوري رااائو ذاباات توسااط جااک  ياادروليكي بااه مياازان 
كاه ميازان شاود، بنحوي اي تاک محاوره توساط محار  ا قاي اعماال ميبااايي  رااهاوا اد باود. جا2/0متنا ر م اادل  

كاه نياروي مقااوک جاانبي باه كمتار باشاد. باه محاي اينمي يمتار مي  4ا زايم جاباايي در  ر گااک بارگاااري باه ميازان  
ونااد دو سنسااور جاباااايي ا ااي جهاات كنتاارل ر درصااد نيااروي حااداكثر برسااد، بارگااااري متوراار اوا ااد شااد. 85از 

جاباايي جاانبي در ناواحي  ورااني و تحتااني ساتون ماورد م ال اه، اسات اده شاده اسات.  ميناين دو سنساور جابااايي 
گيري ا ااي جهاات كنتاارل جاباااايي وار ااي و لغاازخ بااين  ونداساايون  ايااه و كاار صاا   ت بيااه شااده اساات. بااا اناادازه

 100نصا  ساه ج ات سنساور در ارت اا   اااي انحنااي مق اع در  اياه ساتون و مق اع انتهاايي در ناحياه ااوردگي و باا 
 ندسااه باشاد. مي يمتار باااهتر از  اياه ساتون، انتقااال م صاخ  لاساتيک رابااخ مشاا ده مي 700مي يمتار و  400مي يمتار، 

باشااد. سااتون نمونااه آزمايشااگا ي داراي مق ااع دايااروي )د( مي1نمونااه آزمايشااگا ي م ااابق شااكخ   ااا و جزئياااتسااتون
و آرماتور اااي  6∅12متاار اساات. آرماتور اااي طااولي سااتون متشااكخ از مي ااي 1850و ارت ااا  متاار مي ااي 250بااه ر اار 

 متر است.مي ي 15 ستند.  خامت روكم بتني  ∅8@80عر ي 
يا تاه(  كاا م انتگارال باا اي گاره 8 ب ادي  ساه )الماان  يوساته C3D8R ومي گارد باه ترتيا  از الماان باتن مصاال  براي 

 مساتقيو طاور باه نتاايا عاددي   مگراياي و درات ميازان شاد. گر اي( اسات اده 2 )المان ار ايي سه ب ادي  T3D2والمان 

 گر ات صاورت مام باه حساسايت نسابت آنااليز ياک مام بهيناه ت اداد دسات آوردنبه براي  .است وابسته مم  گالي به

، 50مام  اعاداد باا آنااليز  انا من اور بادينجابااايي ساتون بررساي گاردد.  -نيارو نماودار بار  ااالمان شادن ريزتر تا اذر
شاده  مقايساه 2در شاكخ  آزمايشاگا ي نتاايا باا آماده بدسات نتاايا درات كاه شاد مي يمتار اناااک 200و  150، 100
 نمودار اا ت ااوت و مي گرد ااي امشاي تقريباا  يكساان اسات تسا يو تاا  اي مخت اربنادي ساتون باراي مم ر تار است. 

نماودار  باا ااوبي ت اابق مي يمتار 50 داراي مام مادل تر اسات. بناابراينمشاي، محساوستسا يو مي گرد ااي ا از ب اد
ساازي آرماتور ااي طاولي نحاوه مادل 3در شاكخ .كارد يااد بهيناه بنادي مم عناوان باه تاوانمي آن از و دارد آزمايشگا ي

و عر ااي سااتون بااتن مساا   در ناارک ا اازار آباااكوس ارائااه شااده اساات. منحنااي  يسااترزي  و منحنااي  ااوخ اور نمونااه 
انااد. نتااايا حاصاا ه حاااكي از ت ااابق مناساا  بااا يكااديگر مقايسااه گرديده 4آزمايشااگا ي و ماادل المااان محاادود در شااكخ 

در نق ااه تساا يو مياازان ا اااي نتااايا آزمايشااگا ي و نتااايا  4باشااد. م ااابق شااكخ ماادل عااددي و آزمايشااگا ي مي
درصاد   71/3باشاد. ميازان اااتلات نتاايا آزمايشاگا ي و عاددي در جابااايي نهاايي باه  درصاد مي  73/4عددي حاداكثر  

باشاد. لااا باا توجاه باه ماوارد اوا د رسايد. در سااير مقاادير جابااايي، اااتلات نتاايا عاددي و آزمايشاگا ي ناا يز مي
 ، مدل عددي از درت مناسبي براوردار اوا د بود. ماكور
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باار ) يعمااق ن ااوت اااوردگ X،  مي يمتاار(باار حساا  )آرماااتور  هياا اار اولر 0ϕ، ماناادهير اار آرماااتور بار ϕ ، ااوق ابااطودر ر
كااا م ساا    sAΔمي يمتاار(، باار حساا   ااخامت  وشاام بتنااي ) c ي،تمركااز اااوردگ  ي اار αو ميكرومتاار( حساا  

 ياااوردگ ي اساات. باارامي يمترمربااع( باار حساا  ساا   مق ااع اوليااه  ااوهد ) sAمي يمترمربااع( و باار حساا  مق ااع  ااوهد )
 . گرددااتيار مي 8تا  4 نيب ي مقدار α يمو   ياوردگ ي و برا 2برابر  α كنوااتي
 سلمي صو  -3

اساات اده گرديااد.  ]25[سااناي و اعتبارسااناي ماادلهاي عااددي از نتااايا آزمايشااگا ي  ائااو و  مكااارانبااه من ااور صحت
اناااک   ]26[ا ازار آبااكوس  اي، آرماتور ااي طاولي و عر اي ساتون باتن مسا   در نرکسازي المان محادود باتن ساازهمدل

اي بار روي  ااي بتناي تحات شارايط اوردنادگي، آزماايم بارگاااري  رااهاي ساتونباراي در  ر تار ااي لارزه  گرديد.
 اي آزمايشاگا ي و نيااز باه ااوردگي باا توجاه باه اب ااد و انادازه مادلادناد.  آرمه با شرايط مااكور اناااک د اي بتنستون

 اي آزمايشااگا ي درجااات مخت اار در نمونااه .مو اا ي، روخ اااوردگي بااه صااورت تسااريع شااده الكتريكااي من ااور گرديااد
ير ميكروآم اار باار سااانتيمتر مربااع و مقاااد 300اااوردگي انتخااام گرديااد.  گااالي اااوردگي شااتابنده الكتريكااي م ااادل 

درصااد لحااا  گرديااد. در آزمااايم اااوردگي  30و  20، 10 اي آزمايشااگا ي بااه ترتياا  اااوردگي  اادت در نمونااه
درصااد نمااک بااه عنااوان را كااار الكتروليتااي و  ااوهد زناا  ناازن بااه عنااوان كاتااد مااورد  5شااتابنده الكتريكااي بااه مياازان 

 اي آزمايشااگا ي د ااد. نمونااها نشااان مي)ج( نمونااه آزمايشااگا ي تحاات بارگااااري ر1اساات اده راارار گر تااه اساات. شااكخ 
گيرنااد. نيااروي اي بااا دامنااه  زاينااده راارار ميدر طااي بارگااااري تحاات نيااروي محااوري ذاباات و جاباااايي جااانبي  راااه

گااردد و لاااا نساابت  شااار محااوري كي ونيااوتن اعمااال مي 310محااوري رااائو ذاباات توسااط جااک  ياادروليكي بااه مياازان 
كاه ميازان شاود، بنحوي اي تاک محاوره توساط محار  ا قاي اعماال ميبااايي  رااهاوا اد باود. جا2/0متنا ر م اادل  

كاه نياروي مقااوک جاانبي باه كمتار باشاد. باه محاي اينمي يمتار مي  4ا زايم جاباايي در  ر گااک بارگاااري باه ميازان  
ونااد دو سنسااور جاباااايي ا ااي جهاات كنتاارل ر درصااد نيااروي حااداكثر برسااد، بارگااااري متوراار اوا ااد شااد. 85از 

جاباايي جاانبي در ناواحي  ورااني و تحتااني ساتون ماورد م ال اه، اسات اده شاده اسات.  ميناين دو سنساور جابااايي 
گيري ا ااي جهاات كنتاارل جاباااايي وار ااي و لغاازخ بااين  ونداساايون  ايااه و كاار صاا   ت بيااه شااده اساات. بااا اناادازه

 100نصا  ساه ج ات سنساور در ارت اا   اااي انحنااي مق اع در  اياه ساتون و مق اع انتهاايي در ناحياه ااوردگي و باا 
 ندسااه باشاد. مي يمتار باااهتر از  اياه ساتون، انتقااال م صاخ  لاساتيک رابااخ مشاا ده مي 700مي يمتار و  400مي يمتار، 

باشااد. سااتون نمونااه آزمايشااگا ي داراي مق ااع دايااروي )د( مي1نمونااه آزمايشااگا ي م ااابق شااكخ   ااا و جزئياااتسااتون
و آرماتور اااي  6∅12متاار اساات. آرماتور اااي طااولي سااتون متشااكخ از مي ااي 1850و ارت ااا  متاار مي ااي 250بااه ر اار 

 متر است.مي ي 15 ستند.  خامت روكم بتني  ∅8@80عر ي 
يا تاه(  كاا م انتگارال باا اي گاره 8 ب ادي  ساه )الماان  يوساته C3D8R ومي گارد باه ترتيا  از الماان باتن مصاال  براي 

 مساتقيو طاور باه نتاايا عاددي   مگراياي و درات ميازان شاد. گر اي( اسات اده 2 )المان ار ايي سه ب ادي  T3D2والمان 

 گر ات صاورت مام باه حساسايت نسابت آنااليز ياک مام بهيناه ت اداد دسات آوردنبه براي  .است وابسته مم  گالي به

، 50مام  اعاداد باا آنااليز  انا من اور بادينجابااايي ساتون بررساي گاردد.  -نيارو نماودار بار  ااالمان شادن ريزتر تا اذر
شاده  مقايساه 2در شاكخ  آزمايشاگا ي نتاايا باا آماده بدسات نتاايا درات كاه شاد مي يمتار اناااک 200و  150، 100

 نمودار اا ت ااوت و مي گرد ااي امشاي تقريباا  يكساان اسات تسا يو تاا  اي مخت اربنادي ساتون باراي مم ر تار است. 

نماودار  باا ااوبي ت اابق مي يمتار 50 داراي مام مادل تر اسات. بناابراينمشاي، محساوستسا يو مي گرد ااي ا از ب اد
ساازي آرماتور ااي طاولي نحاوه مادل 3در شاكخ .كارد يااد بهيناه بنادي مم عناوان باه تاوانمي آن از و دارد آزمايشگا ي

و عر ااي سااتون بااتن مساا   در ناارک ا اازار آباااكوس ارائااه شااده اساات. منحنااي  يسااترزي  و منحنااي  ااوخ اور نمونااه 
انااد. نتااايا حاصاا ه حاااكي از ت ااابق مناساا  بااا يكااديگر مقايسااه گرديده 4آزمايشااگا ي و ماادل المااان محاادود در شااكخ 

در نق ااه تساا يو مياازان ا اااي نتااايا آزمايشااگا ي و نتااايا  4باشااد. م ااابق شااكخ ماادل عااددي و آزمايشااگا ي مي
درصاد   71/3باشاد. ميازان اااتلات نتاايا آزمايشاگا ي و عاددي در جابااايي نهاايي باه  درصاد مي  73/4عددي حاداكثر  

باشاد. لااا باا توجاه باه ماوارد اوا د رسايد. در سااير مقاادير جابااايي، اااتلات نتاايا عاددي و آزمايشاگا ي ناا يز مي
 ، مدل عددي از درت مناسبي براوردار اوا د بود. ماكور
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 )الگ(مدلسازي آرما ورهاي طولي   عرضي ستو      )ب( مم بلدي ستو    -3شك  
 

 
 

 ي ملولي هيسترز     ملولي پوش ا ر نمونس آزما ش اهي   مدا عددي متا سس  -4شك  
 

 ها   بوث   بررسي نتا بسازي سازهمدا -4
اذار  ي ايكاه باه من اور اناااک م ال اات تح ] 26[ا ازار آبااكوس توساط نارک ا نموناه ي ايتح  ي ساازمدلبخم به  نيدر ا

ديده  لاساتيک مبنااي  اساش كشام و  شاار در مادل باتن آساي شاود.  يبه كار گر ته شاده اسات،  ردااتاه ما  ياوردگ
 اي م ر اي نشاان داده شاده اسات، مادل  5گوناه كاه در شاكخ  باشاد.  مانتک محوره باتن، م ياار اراباي  لاساتيک مي

نمايناد. يكاي از ماوارد تیذيرگااار بار ر تاار ك اي باتن، شده باا وجاود ساادگي نسابي، اصوصايات اصا ي باتن را ار اا مي
گاردد. شاايان ي اولياه من اور ميربرداري آن اسات. م ماوه  شاي  بااربرداري م اادل باا مقادار مادول اهستيسايتهشي  با

اااوردگي و اردشاادگي بااتن، شااي  ماااكور از مقاادار اوليااه اااود كمتاار  اي وارده در اذاار تر تكاار اساات باادليخ آسااي 
تاوان كاا م ساختي بااربرداري در محاسابات را گنااناده شاده اسات و مي  آبااكوسا ازار  اوا د باود. ايان راب يات در نرک

سااازي بااراي ت يااين مقااادير  ارامتر اااي زوال  شاااري اعمااال كاارد. در اياان تحقيااق در مدل cdو  tdبااا م ر ااي  ارامتر اااي 
(cd( و كششااي )tdبااتن، از ماادل ارائااه شااده توسااط ياناا  و  مكاااران ) ]اساات اده شااده اساات. مشخصااات ماادول  ]27

 210 يو، تاانم تساا يو، كاارنم نهااايي و تاانم نهااايي مي گرد اااي مااورد اساات اده بااه ترتياا  اهستيساايته، كاارنم تساا
 مگا اسكال من ور شده است.    880درصد و  15مگا اسكال،  542درصد، 22/0گيگا اسكال، 
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 ]27[كرنم بتن مورور شده  -)الگ( ملولي رفتاري بتن در فشار ن  )ب( ملولي رفتاري بتن در كشم     )ج( ملولي  لم  -5شك  

 
باتن  يشانهاد شاده توساط  .ماي باشاد ]28[  باتن محصورشاده ، مادل  گوالتاو و  مكاارانباراي  مدل بتن ماورد اسات اده  

 .مي باشدهت  ماموعه اي از م ادمشتمخ بر  ، گوالتو و  مكاران
(13) 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑓𝑓𝑐𝑐 + 𝑘𝑘1𝑓𝑓𝑙𝑙 

(14) 𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝜀𝜀𝑐𝑐(1 + 𝑘𝑘2
𝑓𝑓𝑙𝑙
𝑓𝑓𝑐𝑐
)  

گااردد. بااتن در ناارک ا اازار من ااور مي 5/20و  1/4برااساااس توصاايه رييااارت و  مكاااران بااه ترتياا   k2و k1  ااراي  
بصاورت مصاال  اهساتيک ر تاار نماوده و سا   باه صاورت  لاساتيک از   fccآباكوس تاا رباخ از مقاومات محصورشادگي  

درجاه و   20نماياد. در ايان گزيناه زاوياه اصا كا  و نسابت تانم جريااني باه ترتيا   طريق گزينه دراگر راگار ر تاار مي
حاصااخ از محادوده  لاسااتيک در زيرگزيناه سااخت شاوندگي دراگاار  راگاار  كارنم –شااوند. مقاادير تاانم انتخاام مي 8/0

 شود.جاگااري مي
ي  ااايا تااه ااااموتيابااد و ساا   مق ااع عر ااي كا مدر  رآينااد اااوردگي، مق ااع مااثذر آرماااتور عر ااي كااا م مااي

 است:  انيرابخ ب (15راب ه ) به صورتداراي اوردگي با  رم كا م يكنواات در طول آرماتور 
(15) 𝐴𝐴𝑠𝑠(Δ𝑤𝑤) =

𝜋𝜋𝜋𝜋02
4 (1 − 0.01 × ∆𝑊𝑊) 

 گردياده اوهد تارد  ،يااوردگ ي بااه  ريدر مقاادباشاد. بيانگردرصد مياانگين جارک كا شاي ناشاي از ااوردگي مي W Δكه
 راب ااه قياااز طر داراي اااوردگيآرماااتور  ماناادهيبار ويمقاوماات تساا شااود. ميآرماااتور  يناگهااان يختگيگساامنااتا بااه كااه 

 است: نيمرابخ تخ (16)
(16) 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦 = (1 − 𝛽𝛽 × ∆𝑊𝑊)𝑓𝑓𝑦𝑦0 

بااه ترتياا  بيانگرمقاوماات تساا يو ااااموت داراي اااوردگي، مقاوماات تساا يو  ارااد اااوردگي  βو fyc ، fy0در راب ااه  ااوق 
بااا مشخصااات ارائااه شااده م ااابق سااتون   شااتاز  ي سااازمدل ي بااراباشااند. ( مي005/0و  ااري  كااا م مقاوماات )

دي، بياانگر  اوخ ك ياه مقاادير حاداكثر  رااه  اا در طاي تسات بارگاااري منحناي  يكربنااست اده شده اسات.    1جدول
اي مشااتمخ باار مقاوماات، تغييرشااكخ، باشااد. منحنااي ماااكور بااا دراات مناساابي بيااانگر عم كاارد لاارزه راااه اي مي

سااازي نيرو اااي بازگرداننااده و ت يااين نقاااح آتااي مربوطااه كمااک شاااياني اوا ااد نمااود. باشااد و در مدل ايري ميشااكخ

 (ج) ( م) ( الر)
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 )الگ(مدلسازي آرما ورهاي طولي   عرضي ستو      )ب( مم بلدي ستو    -3شك  
 

 
 

 ي ملولي هيسترز     ملولي پوش ا ر نمونس آزما ش اهي   مدا عددي متا سس  -4شك  
 

 ها   بوث   بررسي نتا بسازي سازهمدا -4
اذار  ي ايكاه باه من اور اناااک م ال اات تح ] 26[ا ازار آبااكوس توساط نارک ا نموناه ي ايتح  ي ساازمدلبخم به  نيدر ا

ديده  لاساتيک مبنااي  اساش كشام و  شاار در مادل باتن آساي شاود.  يبه كار گر ته شاده اسات،  ردااتاه ما  ياوردگ
 اي م ر اي نشاان داده شاده اسات، مادل  5گوناه كاه در شاكخ  باشاد.  مانتک محوره باتن، م ياار اراباي  لاساتيک مي

نمايناد. يكاي از ماوارد تیذيرگااار بار ر تاار ك اي باتن، شده باا وجاود ساادگي نسابي، اصوصايات اصا ي باتن را ار اا مي
گاردد. شاايان ي اولياه من اور ميربرداري آن اسات. م ماوه  شاي  بااربرداري م اادل باا مقادار مادول اهستيسايتهشي  با

اااوردگي و اردشاادگي بااتن، شااي  ماااكور از مقاادار اوليااه اااود كمتاار  اي وارده در اذاار تر تكاار اساات باادليخ آسااي 
تاوان كاا م ساختي بااربرداري در محاسابات را گنااناده شاده اسات و مي  آبااكوسا ازار  اوا د باود. ايان راب يات در نرک

سااازي بااراي ت يااين مقااادير  ارامتر اااي زوال  شاااري اعمااال كاارد. در اياان تحقيااق در مدل cdو  tdبااا م ر ااي  ارامتر اااي 
(cd( و كششااي )tdبااتن، از ماادل ارائااه شااده توسااط ياناا  و  مكاااران ) ]اساات اده شااده اساات. مشخصااات ماادول  ]27

 210 يو، تاانم تساا يو، كاارنم نهااايي و تاانم نهااايي مي گرد اااي مااورد اساات اده بااه ترتياا  اهستيساايته، كاارنم تساا
 مگا اسكال من ور شده است.    880درصد و  15مگا اسكال،  542درصد، 22/0گيگا اسكال، 
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باتن  يشانهاد شاده توساط  .ماي باشاد ]28[  باتن محصورشاده ، مادل  گوالتاو و  مكاارانباراي  مدل بتن ماورد اسات اده  

 .مي باشدهت  ماموعه اي از م ادمشتمخ بر  ، گوالتو و  مكاران
(13) 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑓𝑓𝑐𝑐 + 𝑘𝑘1𝑓𝑓𝑙𝑙 

(14) 𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝜀𝜀𝑐𝑐(1 + 𝑘𝑘2
𝑓𝑓𝑙𝑙
𝑓𝑓𝑐𝑐
)  

گااردد. بااتن در ناارک ا اازار من ااور مي 5/20و  1/4برااساااس توصاايه رييااارت و  مكاااران بااه ترتياا   k2و k1  ااراي  
بصاورت مصاال  اهساتيک ر تاار نماوده و سا   باه صاورت  لاساتيک از   fccآباكوس تاا رباخ از مقاومات محصورشادگي  

درجاه و   20نماياد. در ايان گزيناه زاوياه اصا كا  و نسابت تانم جريااني باه ترتيا   طريق گزينه دراگر راگار ر تاار مي
حاصااخ از محادوده  لاسااتيک در زيرگزيناه سااخت شاوندگي دراگاار  راگاار  كارنم –شااوند. مقاادير تاانم انتخاام مي 8/0

 شود.جاگااري مي
ي  ااايا تااه ااااموتيابااد و ساا   مق ااع عر ااي كا مدر  رآينااد اااوردگي، مق ااع مااثذر آرماااتور عر ااي كااا م مااي

 است:  انيرابخ ب (15راب ه ) به صورتداراي اوردگي با  رم كا م يكنواات در طول آرماتور 
(15) 𝐴𝐴𝑠𝑠(Δ𝑤𝑤) =

𝜋𝜋𝜋𝜋02
4 (1 − 0.01 × ∆𝑊𝑊) 

 گردياده اوهد تارد  ،يااوردگ ي بااه  ريدر مقاادباشاد. بيانگردرصد مياانگين جارک كا شاي ناشاي از ااوردگي مي W Δكه
 راب ااه قياااز طر داراي اااوردگيآرماااتور  ماناادهيبار ويمقاوماات تساا شااود. ميآرماااتور  يناگهااان يختگيگساامنااتا بااه كااه 

 است: نيمرابخ تخ (16)
(16) 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦 = (1 − 𝛽𝛽 × ∆𝑊𝑊)𝑓𝑓𝑦𝑦0 

بااه ترتياا  بيانگرمقاوماات تساا يو ااااموت داراي اااوردگي، مقاوماات تساا يو  ارااد اااوردگي  βو fyc ، fy0در راب ااه  ااوق 
بااا مشخصااات ارائااه شااده م ااابق سااتون   شااتاز  ي سااازمدل ي بااراباشااند. ( مي005/0و  ااري  كااا م مقاوماات )

دي، بياانگر  اوخ ك ياه مقاادير حاداكثر  رااه  اا در طاي تسات بارگاااري منحناي  يكربنااست اده شده اسات.    1جدول
اي مشااتمخ باار مقاوماات، تغييرشااكخ، باشااد. منحنااي ماااكور بااا دراات مناساابي بيااانگر عم كاارد لاارزه راااه اي مي

سااازي نيرو اااي بازگرداننااده و ت يااين نقاااح آتااي مربوطااه كمااک شاااياني اوا ااد نمااود. باشااد و در مدل ايري ميشااكخ

 (ج) ( م) ( الر)
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 ا مراحااخ بااراي حاااهت مخت اار اااوردگي ترساايو شااده اساات. در تماااک نمونااه 6 اااي  يسااترزي  در شااكخ يمنحن
مي يمتار تحات   70 اي داراي  اصا ه اااموت  اهستيک،  لاساتيک و تنازل مقاومات و ساختي ارائاه شاده اسات. در نموناه

 اا وشام بتناي و ااوردگي ااموتكي ونياوتن، جابااايي ا قاي كو اک باوده كاه بياانگر اساارت    20بار ا قي كمتار از  
 اي بر عم كرد مرح ه اهستيک نخوا د داشت.تیذير رابخ ملاح ه

 : مش را  ابعادي    وردمي نمونس هاي مورد مطالعس1تد ا 
ابعاد ستو   آرما ور طولي  آرما ور عرضي  درصد  وردمي

 )مي يمتر(
 نمونس

0.00% 70@ Φ8 6Φ14 200*200 SP-1 
4.76% 70@ Φ8 6Φ14 200*200 SP-2 

30.65% 70@ Φ8 6Φ14 200*200 SP-3 
46.49% 70@ Φ8 6Φ14 200*200 SP-4 
36.53% 90@ Φ8 6Φ14 200*200 SP-5 
46.87% 90@ Φ8 6Φ14 200*200 SP-6 
34.49% 120@Φ8 6Φ14 200*200 SP-7 
48.39% 120@ Φ8 6Φ14 200*200 SP-8 

 ااا  اااي  يكربناادي، ربااخ از تساا يو تاادرياي ااموتكي ونيااوتن  راتااررود، ت اااوت بااين منحني 20 نانيااه بااار جااانبي از 
باشاد.  ا مي اا بار عم كارد نموناهشود كه بيانگر باروز تادرياي تایذير اراباي  وشام بتناي و ااوردگي ااموت ديدار مي

باشااد كااه بيااانگر مي SP-1باايم از ماادل  SP-2 قااي در نمونااه مي يمتاار گااردد، بااار ا 50 نانيااه جاباااايي ا قااي كمتاار از 
 ايي كااه شكساات  وشاام بتنااي گااردد. در نمونااه اااي بااا اااوردگي نااا يز، باعااا ا اازايم  ر ياات برشااي ميااموت

گاردد. باا توجاه محتمخ است، كاركرد نموناه باه صاورت كاماخ رو باه زوال باوده و لغازخ باين اااموت و باتن حاادخ مي
 30تقريبااا  مشااابه اوا نااد بااود.  نانيااه جاباااايي ا قااي كمتاار از SP-1 و SP-2 اي بااار ا قااي نمونااه بااه شاارايط ماااكور،

باوده و لااا بادليخ تار  SP-1 تحات جابااايي مشاابه،  بايم از نموناهSP-4 و  SP-3 اي مي يمتر گاردد، باار ا قاي نموناه
 اا راباخ صار ن ر نخوا اد باود. وتاوردگي  وشم بتناي و تااذير محصورشادگي ناشاي از ااوردگي،  ر يات برشاي اام

اي م كاوس باا دامناه كاو بادليخ حركات نسابي دو وجاه تار  بتناي، اصالا   ر يت برشي در  رآيناد بارگاااري  رااه
بااه ازاي  SP-1مي يمتاار، كمتاار از نمونااه  30درجاباااايي باايم از  SP-4و  SP-3اوا ااد شااد. بااار ا قااي نمونااه  اااي 

باشااد. اياان مو ااو  بيااانگر ا ا اازايم مياازان اااوردگي بااه و ااو  مشااخ  ميجاباااايي ماااكور بااوده و تناازل مقاوماات باا
گاردد و مناتا  اا تضا ير ميحساسيت عم كارد محصورشادگي  ساته بتناي باه ااوردگي باوده كاه باا ااوردگي ااموت

مي يمتار، جابااايي  120و  90گاااري شاود. در نموناه  ااي باا  اصا ه ااموتبه كا م راباخ توجاه باار مقااوک جاانبي مي
 ا باار و كي ونيااوتن كو ااک بااوده و منحنااي  يكربناادي تماااک نمونااه 10انبي  اار نمونااه تحاات بارجااانبي كمتاار از جاا

كي ونياوتن، باه و او  مشاخ    10 ااي  يكربنادي باه ازاي باار ا قاي بايم از  من بق اوا ند شاد. ت ااوت باين منحني
يک م كااوس كمتاار از بارمتنااا ر تحاات  ا تحاات شاارايط اااوردگي شااديد در بارگااااري ساايك باشااد. بااار ا قااي نمونااهمي

 اااي باشااد. منحني ااا كاااملا  م مااوس ميشاارايط اااوردگي ملايااو اوا ااد بااود. ت اااوت ماااكور  اا  از تساا يو ااموت
 براي حاهت مخت ر اوردگي ارائه شده است. 5 يكربندي در شكخ 
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 ا مراحااخ بااراي حاااهت مخت اار اااوردگي ترساايو شااده اساات. در تماااک نمونااه 6 اااي  يسااترزي  در شااكخ يمنحن
مي يمتار تحات   70 اي داراي  اصا ه اااموت  اهستيک،  لاساتيک و تنازل مقاومات و ساختي ارائاه شاده اسات. در نموناه

 اا وشام بتناي و ااوردگي ااموتكي ونياوتن، جابااايي ا قاي كو اک باوده كاه بياانگر اساارت    20بار ا قي كمتار از  
 اي بر عم كرد مرح ه اهستيک نخوا د داشت.تیذير رابخ ملاح ه

 : مش را  ابعادي    وردمي نمونس هاي مورد مطالعس1تد ا 
ابعاد ستو   آرما ور طولي  آرما ور عرضي  درصد  وردمي

 )مي يمتر(
 نمونس

0.00% 70@ Φ8 6Φ14 200*200 SP-1 
4.76% 70@ Φ8 6Φ14 200*200 SP-2 

30.65% 70@ Φ8 6Φ14 200*200 SP-3 
46.49% 70@ Φ8 6Φ14 200*200 SP-4 
36.53% 90@ Φ8 6Φ14 200*200 SP-5 
46.87% 90@ Φ8 6Φ14 200*200 SP-6 
34.49% 120@Φ8 6Φ14 200*200 SP-7 
48.39% 120@ Φ8 6Φ14 200*200 SP-8 

 ااا  اااي  يكربناادي، ربااخ از تساا يو تاادرياي ااموتكي ونيااوتن  راتااررود، ت اااوت بااين منحني 20 نانيااه بااار جااانبي از 
باشاد.  ا مي اا بار عم كارد نموناهشود كه بيانگر باروز تادرياي تایذير اراباي  وشام بتناي و ااوردگي ااموت ديدار مي

باشااد كااه بيااانگر مي SP-1باايم از ماادل  SP-2 قااي در نمونااه مي يمتاار گااردد، بااار ا 50 نانيااه جاباااايي ا قااي كمتاار از 
 ايي كااه شكساات  وشاام بتنااي گااردد. در نمونااه اااي بااا اااوردگي نااا يز، باعااا ا اازايم  ر ياات برشااي ميااموت

گاردد. باا توجاه محتمخ است، كاركرد نموناه باه صاورت كاماخ رو باه زوال باوده و لغازخ باين اااموت و باتن حاادخ مي
 30تقريبااا  مشااابه اوا نااد بااود.  نانيااه جاباااايي ا قااي كمتاار از SP-1 و SP-2 اي بااار ا قااي نمونااه بااه شاارايط ماااكور،

باوده و لااا بادليخ تار  SP-1 تحات جابااايي مشاابه،  بايم از نموناهSP-4 و  SP-3 اي مي يمتر گاردد، باار ا قاي نموناه
 اا راباخ صار ن ر نخوا اد باود. وتاوردگي  وشم بتناي و تااذير محصورشادگي ناشاي از ااوردگي،  ر يات برشاي اام

اي م كاوس باا دامناه كاو بادليخ حركات نسابي دو وجاه تار  بتناي، اصالا   ر يت برشي در  رآيناد بارگاااري  رااه
بااه ازاي  SP-1مي يمتاار، كمتاار از نمونااه  30درجاباااايي باايم از  SP-4و  SP-3اوا ااد شااد. بااار ا قااي نمونااه  اااي 

باشااد. اياان مو ااو  بيااانگر ا ا اازايم مياازان اااوردگي بااه و ااو  مشااخ  ميجاباااايي ماااكور بااوده و تناازل مقاوماات باا
گاردد و مناتا  اا تضا ير ميحساسيت عم كارد محصورشادگي  ساته بتناي باه ااوردگي باوده كاه باا ااوردگي ااموت

مي يمتار، جابااايي  120و  90گاااري شاود. در نموناه  ااي باا  اصا ه ااموتبه كا م راباخ توجاه باار مقااوک جاانبي مي
 ا باار و كي ونيااوتن كو ااک بااوده و منحنااي  يكربناادي تماااک نمونااه 10انبي  اار نمونااه تحاات بارجااانبي كمتاار از جاا

كي ونياوتن، باه و او  مشاخ    10 ااي  يكربنادي باه ازاي باار ا قاي بايم از  من بق اوا ند شاد. ت ااوت باين منحني
يک م كااوس كمتاار از بارمتنااا ر تحاات  ا تحاات شاارايط اااوردگي شااديد در بارگااااري ساايك باشااد. بااار ا قااي نمونااهمي

 اااي باشااد. منحني ااا كاااملا  م مااوس ميشاارايط اااوردگي ملايااو اوا ااد بااود. ت اااوت ماااكور  اا  از تساا يو ااموت
 براي حاهت مخت ر اوردگي ارائه شده است. 5 يكربندي در شكخ 
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 هابادرصدهاي  وردمي  امو  هاي مورد مطالعس ملولي هيسترز   نمونس   -6شك  

 
 هاي مورد مطالعس پذ ري مدامواسبس ضرا ب شك  -4-1

م مااوه  بااه  شااود كااه راب ياات تغييرشااكخ اعضاااي سااازه ا محسااوم مياي سااازه ايري از  ارامتر اااي اساسااي لاارزهشااكخ
 ايري جابااايي م ماوه  باه عناوان نسابت جابااايي متناا ر باا گاردد.  اري  شاكخ ايري بياان ميصورت  ري  شاكخ

ت نق ااه تساا يو بااا اساات اده از روخ مساااحت گااردد. مور ياادرصااد مقاوماات حااداكثر و جاباااايي تساا يو ت رياار مي 80
راارار  07/4تااا  57/2 ا در محاادوده  ايري جاباااايي نمونااهگااردد.  ااراي  شااكخت يااين مي 8م ااادل م ااابق شااكخ 

ا اازايم نااا يزي  SP-1در مقايسااه بااا ماادل  SP-2باشااد. ماادل  ايري مناساا  ميگيرنااد و  رنمونااه داراي شااكخمي
 ضااي ااالي باين آرمااتور و منا اا باتن اطارات توساط ااوردگي اااموت باوده و عالاوه داشته كه اساسا  ناشي از  رشدن  

 ايي باا ميازان ااوردگي بر ا زايم  شردگي، باعاا ا ازايم عم كارد  يوساتگي آرمااتور و باتن اوا اد شاد. باراي نموناه
بااايي نهاايي ا ازايم ياباد و زاوياه جا اا ا ازايم مي ايري ااموت اا كاا م ياباد، شاكخمشابه،  نانياه  اصا ه ااموت

 ايري اذاار مثبتااي اوا ااد داشاات. بااراي  ااا برشااكخيابااد كااه بيااانگر اياان م  اا  اساات كااه كااا م  اصاا ه ااموتمي
يابااد و زاويااه  ايري كااا م مي ايي بااا  اصاا ه ااااموت مشااابه بااا ا اازايم مياازان درصااد اااوردگي،  ااري  شااكخنمونااه

 يابد. جانبي حدي ا زايم مي
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راارار  07/4تااا  57/2 ا در محاادوده  ايري جاباااايي نمونااهگااردد.  ااراي  شااكخت يااين مي 8م ااادل م ااابق شااكخ 

ا اازايم نااا يزي  SP-1در مقايسااه بااا ماادل  SP-2باشااد. ماادل  ايري مناساا  ميگيرنااد و  رنمونااه داراي شااكخمي
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 ايي باا ميازان ااوردگي بر ا زايم  شردگي، باعاا ا ازايم عم كارد  يوساتگي آرمااتور و باتن اوا اد شاد. باراي نموناه
بااايي نهاايي ا ازايم ياباد و زاوياه جا اا ا ازايم مي ايري ااموت اا كاا م ياباد، شاكخمشابه،  نانياه  اصا ه ااموت

 ايري اذاار مثبتااي اوا ااد داشاات. بااراي  ااا برشااكخيابااد كااه بيااانگر اياان م  اا  اساات كااه كااا م  اصاا ه ااموتمي
يابااد و زاويااه  ايري كااا م مي ايي بااا  اصاا ه ااااموت مشااابه بااا ا اازايم مياازان درصااد اااوردگي،  ااري  شااكخنمونااه
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 هاهاي مورد مطالعس بادرصدهاي  وردمي  امو  نمودار شك  پذ ري نمونس -8شك  
 

 هاي مورد مطالعس مواسبس برفي  استه ك انرشي مدا -4-2
شااود. تحاات شاادت  ا محسااوم مياي سااازه ر ياات اسااتهلا  اناار ي از  ارامتر اااي مهااو جهاات ارزيااابي عم كاارد لاارزه

مشخ ، ساازه راب يات اساتهلا  اكثار انار ي ورودي زلزلاه را دارا باوده و  نانياه ساازه داراي  ر يات اساتهلا  انار ي 
 اي مخت ار باه ازاي اي اوا اد باود. مقاادير انار ي تام اي در سايكخباشد بخوبي راادر باه  اساش مناسا  لارزه  مناسبي
ارائااه شااده اساات.  اا  از تساا يو عضااو مساااحت اناار ي مسااته ک شااده بااه تاادريا بااا  9 اااي مت اااوت در شااكخ جاباايي

 اي دوک و سااوک بااه ازاي جاباااايي يابااد. اناار ي مسااته ک شااده در ساايكخ اي بارگااااري، ا اازايم ميا اازايم ساايكخ
-SPدر مقايسااه بااا ماادل  SP-2باشااد. اناار ي مسااته ک شااده در ماادل كنترلااي، كمتاار از ساايكخ اول جاباااايي ماااكور مي

باشاد. مقاادير انار ي اساتهلاكي ع يرغو  اصا ه ااموتگاااري يكساان، بيشاتربوده لايكن ت ااوت مااكور راباخ توجاه نمي  1
ياباد كاه بياانگر نقام ت ياين كنناده درصاد ااوردگي تادريا كاا م مي اا، بهااموت  با ا زايم ميازان درصاد ااوردگي

تااوان بااه باشااد. عاادک ت اااوت مياازان اسااتهلا  اناار ي در دو نمونااه اول را مي ااا باار مياازان اناار ي اسااتهلاكي ميااموت
اي و  ر يات لارزه  اي  اي ابتادايي مارتبط دانسات كاه باراي طراحاي لارزها زايم  يوستگي باتن و آرمااتور تحات سايكخ

 گردد.رابخ ربول ت قي مي
 

  

  

  
 هاهاي مورد مطالعس بادرصدهاي  وردمي  امو نمودار مي ا  استه ك انرشي نمونس  -9شك  
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196 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم، شماره 1، شماره پیاپی13،بهار  وتابستان 1۴01

  

  
 هابادرصدهاي  وردمي  امو  هاي مورد مطالعس هاي م ت گ در مدا نمودار مي ا  ميان ين   صدك -10شك  

 
 هاي مورد مطالعس مواسبس ميرا ي هيسترز   مدا -4-3

باشااد. در آناااليز سااازه  ايري جاباااايي و ميرايااي ويسااكوز م ااادل نياااز ميدر را كار اااي طراحااي بااه ارتباااح بااين شااكخ
 يساترزي  بار مبنااي   شاود. ميرايايجايگزين ازسختي ساكانتي باااي ساختي اولياه و ميراياي  يساترزي  اسات اده مي

سازي انار ي جاام شاده توساط سايكخ  ايادار  يساترزي  باه سا   جابااايي و نيروياي حاداكثر، م اابق راب اه م ادل
 گرددزير محاسبه مي

(17)  𝜉𝜉ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦 =
𝐴𝐴ℎ

2𝜋𝜋𝐹𝐹𝑚𝑚Δ𝑚𝑚
 

بااه ترتياا  نياارو و جاباااايي  mΔو  mFباشااد و جاباااايي مي -مساااحت محصااور در يااک ساايكخ كامااخ  اياادار نياارو hAكااه 
ارائاه شاده  11 اي مخت ار در شاكخ باشاد. مقاادير ميراياي  يساترزي  باراي نموناهحداكثر حاصاخ از  رااه  ايادار مي

ي ميازان ميراياي  يساترزي  باه صاورت است.  مانگونه كه در شكخ مااكور نشاان داده اسات باا ا ازايم درصاد ااوردگ
باتوجااه بااه ا اازايم تاانم  يوسااتگي بااين آرماااتور و بااتن در  SP-2و SP-1 اي يابااد. در نمونااهتاادرياي كااا م مي

 ا اي باايم از ساااير ماادل اي ابتاادايي، مقااادير ميرايااي  يسااترزي  دو نمونااه ماااكور بااه صااورت رابااخ ملاح ااهساايكخ
باشد.مي

 
 هاهاي مورد مطالعس بادرصدهاي  وردمي  امو  ر ميرا ي هيسترز   نمونس نمودار متاد  -11شك  

 

 پيشلهاد رابطس كاهلدمي بر مبلاي درصد  وردمي آرما ورهاي عرضي -5
كا نادگي باين ميازان ااوردگي، تانم تسا يو آرمااتور عر اي،   شاود كاه راب اهبا توجه به نتايا ارائه شاده مشاا ده ماي

طريااق سااازي از مدلباشااد. در اياان بخاام  ااا،  وشاام بااتن و مقاوماات  شاااري بااتن رابااخ محاساابه مي اصاا ه ااااموت
ا اازار و يااک راب ااه رگرساايون غيرا ااي و بااا اساات اده از ناارک وسااط يااک تااابع غيرا اايت  اااي تح يااخ  ناادمتغيرهروخ

SPSS راب ااه بااين متغير اااي مسااتقخ و وابسااته بااه شااكخ يااک تااابع غيرا ااي نساابت بااه  رد. در ابتاادا ااايصااورت مي
عنوان گاردد. ميازان ااوردگي باهبارآورد مي ارامتر ااي مادل باه كماک رگرسايون غيرا اي  حاصاخ گردياده و   ارامتر ا  

 ااا، ي ااااموتهمتغياار وابسااته من ااور شااده و متغير اااي مسااتقخ مشااتمخ باار مقاوماات تساا يو آرماااتور عر ااي،  اصاا 
بااه صااورت راب ااه زياار  متغير اااي مسااتقخ و وابسااتهشااود. راب ااه بااين مقاوماات بااتن و  وشاام بااتن در ن اار گر تااه مي

 گردد:لحا  مي
(18) 𝑦𝑦 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 × 𝑓𝑓𝑦𝑦 + 𝑐𝑐 × 𝑆𝑆𝑓𝑓 + 𝑑𝑑 × 𝑓𝑓′𝑐𝑐

𝑔𝑔 + 𝑒𝑒 × 𝐶𝐶𝑐𝑐ℎ 

y  ،ميازان ااوردگيfy  ،تانم تسا يو آرمااتور عر ايS  ،اصا ه باين آرماتور ااي عر اي fˈc و  مقاومات  شااري باتنCc 
محاساابه  2بااا اساات اده از روخ  ااوق الاااكر، م ااابق جاادول  a،b  ،c ،d ،e ،f ،g، hباشااد.  ااراي  مي  وشاام بااتن

 ااا و  ااا، مقاوماات مشخصااه بااتن،  اصاا ه ااموتگااردد. مقااادير تح ي ااي بااه ازاي  ارامتر اااي مقاوماات تساا يو ااموتمي
مقايسااه شاده اسات. در اشااكال ارائاه شاده مقااادير  12تن باا مقااادير حاصاخ از راب اه كا ناادگي م اابق شاكخ  وشام با

يابااد.  مينااين بااا ا اازايم مياازان درصااد اااوردگي بااا ا اازايم مقاوماات تساا يو و مقاوماات مشخصااه بااتن، كااا م مي
. لاايكن رونااد تغيياارات يابااد وشاام بااتن، مقااادير درصااد اااوردگي نيااز بااا رونااد مشااابه مشخصااات مقاااومتي كااا م مي

بيناي شاده  اا، باه صاورت ا زايشاي اوا اد باود. مقاادير درصاد ااوردگي  يمدرصد اوردگي باا ا ازايم  اصا ه ااموت
 . باشدبر اساس راب ه كا ندگي، ت ابق بسيار مناسبي با مقادير تح ي ي دارا مي

 ر ابت كاهلدمي : ضرا ب پيشلهادي2تد ا 
 كران باه كران  ايين   ارامتر  برآورد داردا اي استان %95 اص ه اطمينان 

0.003 0.015 0.029 0.022 a 
0.025 0.169 0.267 0.218 b 
0.004 0.022 0.039 0.030 c 
0.024 0.233 0.327 0.280 d 
0.023 0.359 0.449 0.404 e 
1.834 13.246 20.446 16.846 f 
0.036 0.717 0.857 0.787 g 
0.079 1.194 1.504 1.349 h 
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 هابادرصدهاي  وردمي  امو  هاي مورد مطالعس هاي م ت گ در مدا نمودار مي ا  ميان ين   صدك -10شك  

 
 هاي مورد مطالعس مواسبس ميرا ي هيسترز   مدا -4-3
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 بيلي شده بر اساس رابطس كاهلدميمتا سس متاد ر  و ي ي با متاد ر پيم  -12شك  

 ميرينتيمس -6
 اا ماورد بررساي رارار اي  شات نموناه ساتون باتن مسا   بادرصاد مخت ار ااوردگي ااموتدر اين م ال اه عم كارد لارزه

 اااي  اي مهااو ن ياار منحني ا لحااا  گرديااد و شاااا اي نمونااهاي جهاات بررسااي ر تااار لاارزهگر اات. بارگااااري  راااه
 ياات اسااتهلا  اناار ي محاساابه گرديااد.  ايري و  ر اااي  يكربناادي، تناازل سااختي،  ااراي  شااكخ يسااترزي ، منحني

 اااي انااااک باشااد. نتااايا حاصااخ از تح يخ ا بااا تغيياار مقااادير اااوردگي مشااهود مي مينااين تغيياار مود اااي ارابااي نمونااه
 باشد: شده به شر  تيخ مي

راي  اي داياباد و اذار  دياده  ينيينا  در نموناهبا ا ازايم ميازان ااوردگي، مسااحت منحناي  يساترزي  كاا م مي  -1
باشااد.  مينااين  ر ياات اسااتهلا  توجااه مي ااا بساايار رابخ اي  ارااد اااوردگي ااموتاااوردگي در مقايسااه بااا نمونااه

 يابد.  ا، كا م مي ا با ا زايم اوردگي ااموتانر ي، سختي و  ر يت باربري نمونه
 ااا س ااموت ااا باادليخ اااوردگي م مااوتاایذير محصورشاادگي باار  سااته مركاازي بااتن محصورشااده توسااط ااموت -2
 اي بااتن مساا   بااه صااورت مشااهودي كااا م اي سااتونگااردد و لاااا عم كاارد لاارزهاي تضاا ير ميصااورت رابااخ ملاح ااهبه
يابااد و در مااواردي  ااا در ناحيااه م صااخ  لاسااتيک بااه صااورت محسوسااي ا اازايم مييابااد. تغييرشااكخ كمانشااي ااموتمي

شااوند.  ااا د ااار شكساات ميياازان اااوردگي باااهتر، ااموت ايي بااا متحاات بارگااااري تكااراري كششااي و  شاااري در نمونااه
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گردناد.  اير امشاي باه شاكننده برشاي تباديخ مي مينين باا ا ازايم ميازان ااوردگي، مود ااي اراباي از حالات شاكخ
 گردد.   اي بتن مس  ، به صورت مشهود تشكيخ ميلاا س و  شكست برشي در نواحي م صخ  لاستيک نمونه

 اي باتن مسا   باه صاورت محساوس متایذر از ميازان ااوردگي و  ر يات اساتهلا  انار ي نموناه ايري   راي  شاكخ  -3
اي اساات. اذاار نااام  وم مقااادير باااهي اااوردگي درصااد اوا ااد بااود كااه مبااين ا اات سااريع ر تااار لاارزه65/30باااهتر از 
ياازان اااوردگي اي من ااور گااردد. ا اات مقااادير  ر ياات اسااتهلا  اناار ي بااا م ااا بايسااتي باار عم كاارد لاارزهااموت

درصااد و 21/42درصااد، 73/20درصااد در مقايسااه بااا نمونااه  ارااد اااوردگي بااه ترتياا  49/46درصااد و 65/30درصااد، 76/4
الاااكر در مقايسااه بااا نمونااه  ارااد  ايري بااراي مقااادير اااوردگي  وقدرصااد اوا ااد بااود. ا اات مقااادير  ااراي  شااكخ28/44

 باشد.      درصد مي89/22درصد و 55/11درصد، 06/10 ا، به ترتي اوردگي ااموت
 اي بااتن مساا   تحاات مقااادير مخت اار مقاوماات تساا يو  اااي سااتونراب ااه كا ناادگي بااراي درصااد اااوردگي ااموت -4

شااده بيني ااا  يشاانهاد گرديااد. مقااادير  يمآرماتور اااي عر ااي، مقاوماات مشخصااه بااتن،  وشاام بااتن و  اصاا ه ااموت
 د د.   اس با نتايا تح ي ي نشان ميحاصخ از راب ه كا ندگي ت ابق مناسبي را در ري
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 بيلي شده بر اساس رابطس كاهلدميمتا سس متاد ر  و ي ي با متاد ر پيم  -12شك  

 ميرينتيمس -6
 اا ماورد بررساي رارار اي  شات نموناه ساتون باتن مسا   بادرصاد مخت ار ااوردگي ااموتدر اين م ال اه عم كارد لارزه

 اااي  اي مهااو ن ياار منحني ا لحااا  گرديااد و شاااا اي نمونااهاي جهاات بررسااي ر تااار لاارزهگر اات. بارگااااري  راااه
 ياات اسااتهلا  اناار ي محاساابه گرديااد.  ايري و  ر اااي  يكربناادي، تناازل سااختي،  ااراي  شااكخ يسااترزي ، منحني

 اااي انااااک باشااد. نتااايا حاصااخ از تح يخ ا بااا تغيياار مقااادير اااوردگي مشااهود مي مينااين تغيياار مود اااي ارابااي نمونااه
 باشد: شده به شر  تيخ مي

راي  اي داياباد و اذار  دياده  ينيينا  در نموناهبا ا ازايم ميازان ااوردگي، مسااحت منحناي  يساترزي  كاا م مي  -1
باشااد.  مينااين  ر ياات اسااتهلا  توجااه مي ااا بساايار رابخ اي  ارااد اااوردگي ااموتاااوردگي در مقايسااه بااا نمونااه

 يابد.  ا، كا م مي ا با ا زايم اوردگي ااموتانر ي، سختي و  ر يت باربري نمونه
 ااا س ااموت ااا باادليخ اااوردگي م مااوتاایذير محصورشاادگي باار  سااته مركاازي بااتن محصورشااده توسااط ااموت -2
 اي بااتن مساا   بااه صااورت مشااهودي كااا م اي سااتونگااردد و لاااا عم كاارد لاارزهاي تضاا ير ميصااورت رابااخ ملاح ااهبه
يابااد و در مااواردي  ااا در ناحيااه م صااخ  لاسااتيک بااه صااورت محسوسااي ا اازايم مييابااد. تغييرشااكخ كمانشااي ااموتمي

شااوند.  ااا د ااار شكساات ميياازان اااوردگي باااهتر، ااموت ايي بااا متحاات بارگااااري تكااراري كششااي و  شاااري در نمونااه
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گردناد.  اير امشاي باه شاكننده برشاي تباديخ مي مينين باا ا ازايم ميازان ااوردگي، مود ااي اراباي از حالات شاكخ
 گردد.   اي بتن مس  ، به صورت مشهود تشكيخ ميلاا س و  شكست برشي در نواحي م صخ  لاستيک نمونه

 اي باتن مسا   باه صاورت محساوس متایذر از ميازان ااوردگي و  ر يات اساتهلا  انار ي نموناه ايري   راي  شاكخ  -3
اي اساات. اذاار نااام  وم مقااادير باااهي اااوردگي درصااد اوا ااد بااود كااه مبااين ا اات سااريع ر تااار لاارزه65/30باااهتر از 
ياازان اااوردگي اي من ااور گااردد. ا اات مقااادير  ر ياات اسااتهلا  اناار ي بااا م ااا بايسااتي باار عم كاارد لاارزهااموت

درصااد و 21/42درصااد، 73/20درصااد در مقايسااه بااا نمونااه  ارااد اااوردگي بااه ترتياا  49/46درصااد و 65/30درصااد، 76/4
الاااكر در مقايسااه بااا نمونااه  ارااد  ايري بااراي مقااادير اااوردگي  وقدرصااد اوا ااد بااود. ا اات مقااادير  ااراي  شااكخ28/44

 باشد.      درصد مي89/22درصد و 55/11درصد، 06/10 ا، به ترتي اوردگي ااموت
 اي بااتن مساا   تحاات مقااادير مخت اار مقاوماات تساا يو  اااي سااتونراب ااه كا ناادگي بااراي درصااد اااوردگي ااموت -4

شااده بيني ااا  يشاانهاد گرديااد. مقااادير  يمآرماتور اااي عر ااي، مقاوماات مشخصااه بااتن،  وشاام بااتن و  اصاا ه ااموت
 د د.   اس با نتايا تح ي ي نشان ميحاصخ از راب ه كا ندگي ت ابق مناسبي را در ري
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Abstract 
Constructing concrete water tanks to supply the water pressure needed in cities is inevitable. In Iran, 
many cities, including metropolises, are near active faults, and in some cases, the fault even passes 
through them; while the near-field earthquakes' effect on the seismic behavior of tanks has not been 
thoroughly investigated. Therefore, the effect of the vertical component of pulse-like and non-pulse-like 
near-fault earthquakes on the lateral hydrodynamic force acting on the tank's wall and the sloshing 
response of rectangular concrete tanks are numerically studied in this paper. The finite element method 
is used to model the tank and liquid, and the results of the numerical method employed in this study are 
compared and verified by the experimental results. Subsequently, eight seismic records derived from four 
near-field earthquakes are used for two and three-component seismic analyzes. 
It is found that the maximum sloshing response occurring at the corner of the tank's wall can be higher 
than that of the middle of the tank's wall by up to 81.6 percent. In other words, the corner of the tank's 
wall is the critical point for the sloshing response in all cases studied in this paper. In additionolly, the 
vertical component of near-fault earthquakes has been indicated to have a negligible effect on the 
sloshing response while considering this component increases the hydrodynamic force acting on the 
concrete tank's wall by up to 58.2 percent. On the other hand, near-field pulse-like earthquakes may alter 
the dynamic force response in rectangular concrete tanks. This alteration can be seen in the force 
distribution pattern along the tank's wall, which changes under such ground motions . 
Keywords: Rectangular Concrete Tanks, Near-Field Pulse-Like Earthquake, Sloshing, Hydrodynamic 
Force. 
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