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 [1۰/۹۲/۰۹]تاریخ پذیرش:          [2۲/۹۰/۰۹]تاریخ دریافت: 
 

 چکیده
 ردیگ یصورت م یزمان یساز موارد مقاوم شتریدر ب. دیآ یمی موجود یکی از مسائل مهم در حوزه مهندسی عمران به شمار ها سازه یساز مقاوم 

از آن  بیشاتر کاه   یسااز  مقاوم بحث از نکات مهم در یکی نیبنابرا دارد؛ر قرا سیسرو یبوده و عضو تحت بارها یبردار که سازه در حال بهره

در  یمحاور  یرویبا در نظر گرفتن ن مقاله نیدر ا .استآن  یساز توجه موجود در ستون، قبل از مقاوم قابل یمحور یروی، نشود یم یپوش چشم

، مقادار  یسااز  مقااوم انحنای ساتون در زماان    مانندپارامترهایی  ریتأثمیزان  ،یفولاد یتیتقو یها آن با ورق یساز و مقاوم یستون با مقطع مربع

از  اسات. شاده  بررسای   هاا  ساتون ظرفیت باربری این نوع  بیشینهتقویتی به ستون پایه بر  یها ورقو نسبت سطح مقطع  نسبت لاغری، بار پیش

بادون   یها مدل یباربر تیظرف بیشینه ،است نامه نییآ مقادیرنسبت به  یباربر تیظرف راتییتغ زانیم نییتع پژوهش نیدر ا یهدف اصلآنچا که 

بر اساس نتاایج بدسات    .محاسبه شده استمناسب برای هر نمونه  هیاول یو انحنا شده در نظر گرفته نامه نییآحاصل از  جیمنطبق بر نتا بارپیش

شاود. همچناین   شده مای ظرفیت ستون تقویت بیشینهموجود و به تبع آن کاهش  نشده سبب افزایش انحنایبار به ستون تقویتآمده اعمال پیش

میازان   ریتاأث ، باار  پایش با افزایش مقدار  افتاده وهای میانه اتفاق ها در لاغریمیزان کاهش در ظرفیت باربری نمونه بیشینهبار ثابت در یک پیش

محاسابه میازان کااهش در     بارای در انتها نیز یک رابطه کااربردی   .ابدی یمافزایش  ها نمونهبر کاهش ظرفیت باربری  نسبت لاغریتغییرات در 

 شیسبب افازا  تواند یرابطه م نیاستفاده از ا پیشنهاد شده است. ،بارو میزان پیش لاغری نسبتبر اساس  ها بیشینه نوع ستوناین ظرفیت باربری 

 شود.شده تحت بار  یساز مقاوم ایبا مقطع جعبه یفولاد یها ستون یباز طراح ندیدقت در فرا

 

 ، آباکوس.ایجعبهستون فولادی  ،بارشیپ ی، بار کمانشی،ساز مقاوم :یدیواژگان کل

 

 مقدمه -1
های موجود یکی از مسائل مهم در حاوزه   ی سازهساز مقاوم

زیااد ساازه،    . عواملی چون عمردیآ یممهندسی عمران به شمار 

و یاا عادم    ناماه  نیای اصلاح روابط آطراحی و اجرای نامناسب، 

ی سااز  مقااوم ی باعاث اجارای فرایناد    بردار بهرهی ازهاین نیتأم

 نااهیدر زم یادیاامطالعااات ز ریاااخ یهااا در سااال. [1] شااود یماا

 ازجملاه گونااگون   یهاا  با روش یولادف یها ستون یساز مقاوم

 هاای  پوشاش اساتفاده از   ،یفاولاد  یتیتقاو  یها استفاده از ورق

پر کاردن  و یا  در بتن یفولاد لیمحصور کردن پروف، کامپوزیتی

 یهاا  اساتفاده از ورق که در این میان  است شدهانجام  آن با بتن

 ،یاقتصااد  مساائل ساهولت در اجارا و    لیبه دل یفولاد یتیتقو

 .[2] دیآ یبه شمار م یساز مقاوم برایمعمول  یها از روش یکی

کاه   ردیا گ یصاورت ما   یزماان  یساز موارد مقاوم شتریدر ب

 مساائل  لیا قارار داشاته و باه دل    سیسارو  یعضو تحت بارهاا 

 .کارد  جااد یکل سازه اختلال ا یبردار در بهره توان ینم یاقتصاد

ساتون و   یتحات باار، امکاان بااربردار     یها در ستون یاز طرف

 شاود  یبه ستون وارد نما  یکه بار یدر حالت یساز مقاوم یاجرا

 بحاث  از نکاات مهام در   یکا ی نیبناابرا ؛ [4] وجود نادارد  زین

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1331، سال 3دوره هفدهم، شماره 

 

235 



 ینعرفا دیسع یمحسن ناصر                            ای ...           ی فولادی جعبهها ستونبر ظرفیت باربری  مؤثرارزیابی پارامترهای  
 

 

 یمحور یروی، نشود یم یپوش از آن چشم بیشترکه  یساز مقاوم

قبال از   ،سارویس  یاز بارهاا  یتوجه موجود در ستون، ناش قابل

 یهاا  اسات کاه در ورق   یدر حاال  نیا . ااستها  آن یساز مقاوم

 یهاا  از تانش  ریا غ یاضااف  یروین گونه چیه ،شده افزوده یتیتقو

 تاوان  ینما  ؛ بناابراین وجاود نادارد   یاز جوشکار یپسماند ناش

ستون با سطح مقطع برابار   کیشده را با  یساز مقاوم یها ستون

 هیااو سااتون پا یتیتقااو یهااا بااا مجمااوع سااطوح مقاااطع ورق

 .کرد نیگزیجا

فرایناد   ریتاأث و  فاولادی  هاای ساتون ی ساز مقاومدر زمینه 

ی پسماند در این مقااطع  ها تنشتوزیع  چگونگیجوشکاری بر 

 Hی فاولاد  یهاا  رفتار ساتون بر راآو و تال توان به مطالعات می
جوش شده تحت بار  یفولاد یها ورق لهیکه به وس کوتاه شکل

که دهد نشان می ها پژوهشه کرد. این راشااند،  شده یساز مقاوم

توزیاع   چگونگیبر میزان طول و  زیادیتأثیر  ریجوشکا ندیفرا

را  هاا ت نهایی این نوع ساتون ماما مقاو ،های پسماند داشتهتنش

که  کند یمبیان  ها پژوهش نیدر ادامه ا تال .[4]دهد نمی کاهش

 ،کوتااه  شاکل  H هاای بال ستون  به لبه یتیتقو یها جوش ورق

باه   شاود مای  تانش پساماند مناساب    عیتوز کی جادیمنجر به ا

یی این ناوع  مقاومت نها ممکن است در برخی موارد که یطور

  .[5] دهد را افزایش  ها ستون

ظرفیت بااربری   بیشینهدیگر در راستای تعیین  های پژوهش

ی عاددی  هاا  روشتحت بار با استفاده از  شده تیتقوی ها ستون

 کیا از با استفاده برون و تحلیلی انجام شده است. در این میان 

قرار  چگونگیو  هینشان داد که هر دو عامل بار اول یلیمدل تحل

 یهااا سااتون ییباار مقاوماات نهااا  ی،تیتقااو یهااا گاارفتن ورق

است که  گفتن. لازم به [6] گذارد یتحت بار تأثیر م شده تیتقو

شاده و تاأثیر    در نظار گرفتاه   هیاول یاثر انحنا تنها در این روش

 نیاز  ماارزو  و موهاان   .شود ینم دهیپسماند در آن د یها تنش

 یهاا  ستونبار بحرانی  بینی پیش برایروابط تئوری با حل بسته 

H  با استفاده از اصال  در این روش . انددادهتحت بار ارائه شکل

ی پساماند موجاود در مقطاع اصالی،     هاا  تانش ، اثار  ینها  برهم

ی ناشاای از وجااود بااار قباال از هااا تاانشجوشااکاری ثانویااه و 

است که  گفتنلازم به  .[7] شده است  گرفتهنظر  دری ساز مقاوم

مارزو  و موهاان تنهاا    به وسیلهمدل برون و روابط ارائه شده 

توان در ساایر  بوده و نمی شکل H های با مقطعمربوط به ستون

 موارد از آنها استفاده کرد.

باا اساتفاده از    یمطالعه پاارامتر نیز در یک ویو و گراندین 

 باا  شاده  نموناه ساتون تقویات    ۲13 یمحدود رو یروش اجزا

توزیاع   چگاونگی  مانناد اثر پارامترهای مختلف  ،شکل Hمقطع 

باار، ناوع فاولاد    های پسماند، ناراستی اولیه، بزرگای پایش  تنش

های تقویتی و قرارگیری ورق برایو ورق تقویتی،  مقطع اصلی

 ناد دنشان دا را بررسی کرده و جهت کمانش ستون تقویت شده

از  یتیتقو یها ورق یریقرارگ تیو موقع هیاول یمقدار انحنا که

ساتون   در این نوع یینها یباربر تیظرف نییدر تع یعوامل اصل

است که در ایان مرجاع اثار     گفتنلازم به  .[8] ندیآ یبه شمار م

تااثیر  از و  شاده ارزیاابی   پارامترهای مختلف به صورت مستقل

 .چشم پوشی شده استاحتمالی این پارامترها بر یکدیگر 

مقطاع   انتخاا  نکته دیگر قابل توجاه در ایان مطالعاات،    

در حاالی  . ایان  اسات  شاکل  Hبه صورت مقااطع   شده بررسی

معماول در   مقااطع از  عناوان یکای   ای باه جعبه مقطع است که

 گیرد.های فولادی مورد استفاده قرار میساخت ستون

در زمینااه  شااده انجااامایاان مقالااه در ارتباااط بااا مطالعااات 

باا در نظار گارفتن    ی تحات باار،   فاولاد  یها ستونی ساز مقاوم

ساازی آن باا    و مقااوم  یدر ستون با مقطع مربعا  یمحور یروین

 مانناد پارامترهاایی   ریتاأث  ،ی سراساری فاولاد  یتیتقو یها ورق

نسابت   ،باار  پایش ، مقادار  ساازی  مقااوم ستون در زمان انحنای 

تقویتی به ستون پایاه بار    یها ورقو نسبت سطح مقطع  لاغری

را باا اساتفاده از روش    هاا  ستونظرفیت باربری این نوع  بیشینه

اسات کاه در ایان     گفتنلازم به  .کند میاجزای محدود بررسی 

ظرفیات   بیشاینه بررسی تاثیر همزماان پارامترهاای ماذکور بار     

ظرفیات بااربری    بیشاینه  اسات.  شاده ها ارزیاابی  باربری نمونه

 ناماه  نیای آطبق بار نتاایج حاصال از    من بار پیشبدون  یها نمونه

ANSI/AISC 360-10      در نظار گرفتاه شاده اسات. در نهایات 

ی هاا از ابتادا   ورق نیا که ا یبا حالت از این بررسی حاصل جینتا

چاون   یموارد .شود یم سهیمقا دارندستون قرار  یروبارگذاری 

ارتفاع ستون و  ،یتیمقطع، ضخامت مقطع ستون و ورق تقو بعد

 است.شده  متغیرهای استفادهبه عنوان  هیمقدار بار اول
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 یوتریکامپ یساز مدل -2
بارای   1افزار اجزای محدود آبااکوس  در این مقاله از نرم

در مجماوع   .ها استفاده شده است سازی و تحلیل نمونه مدل

 ،یتیمقطع، ضخامت مقطع ستون و ورق تقو مدل با بعد 1۹۹

مطالعاه   بارای متفاوت  هیاول یارتفاع ستون و مقدار بارگذار

دارای مقطع شده استفاده  یها نمونهدر نظر گرفته شده است. 

تقویتی فولادی  یها ورق لهیوس بهکه  است 2ساخته شدهمربع 

شاده اسات.    ساازی  مقاومسراسری در هر چهار طرف مقطع 

تقاویتی و   یهاا  ورقیک نمونه ساتون باه هماراه     (1شکل )

در اداماه ایان    .دهاد  یما را نشاان   ها آن یریقرارگ چگونگی

در شاده  اساتفاده   یهاا  فار   شیپا اطلاعات کلای و   بخش

مصالح و ، نوع گاهی تکیه طیو شرا یبارگذار ریسازی نظ مدل

پساماند،   یها تنش المان و اندازه مش، نوع آن، یمدل رفتار

ها  نمونه لیسازی و تحل مدل روند تیو در نها هیاول یناراست

 .شود یارائه م
 

 یگاه هیتکبه همراه شرایط  شده تیتقوستون  .1شکل 

 
Fig. 1. Reinforced column and boundary condition 

 

 گاهیتکیهبارگذاری و شرایط  -2-1

 نقااط از  (1)مطاابق شاکل    یگاه هیتک طیشرا فیتعر یبرا

-بسته شاده ستون  ییانتها یها ( که به لبهRP-2و  RP-1مرجع )

 برابار ساتون در   نیی. نقطاه واقاع در پاا   ، استفاده شده اسات اند

 یو دوران حول محاور طاول   یمکان رییتغ یدرجات آزاد یتمام

 یباالا نقطاه واقاع در    این در حالی اسات کاه   شده است. دیمق

                                                                                                     
1 ABAQUS/6.13.4 

2 Build up box 

به دلیل اعمال بار و حرکت در راستای محاور طاولی در   ستون 

مشابه این  مقید نشده است. zبرابر تغییر مکان در راستای محور 

 بارای پااتون و ساینو و پااولویچ و همکااران      به وسیلهروش 

عاددی   ساازی  مادل در  گااهی  تکیاه اعمال بارگذاری و شرایط 

بارگذاری نیز باه صاورت یاک باار     . [10-9] استفاده شده است

. شاود  یماعمال  2متمرکز فشاری در بالای ستون به نقطه مرجع 

بارگاذاری باه صاورت    شاده،  با توجه به ناوع تحلیال اساتفاده    

افازایش دقات    برای. همچنین شود یمبه ستون اعمال  گام به گام

 یبناد  میتقسا به تعدادی زیار گاام    ها گامهر یک از این  ،تحلیل

باار اعماالی در    1۹۹۹۹۹/1برابار   ها آناندازه  کمینهکه  شود یم

 نظر گرفته شده است.

 

 رفتاری مصالحمدل  -2-2

 یهاا  ورقستون و سازی  مدل یبرا شده نوع فولاد استفاده

رفتار در نظر گرفته شده برای ایان  . است ASTM A36 تقویتی

دوبااره   یشوندگ سختالاستوپلاستیک با رفتار فولاد به صورت 

 هاای  پژوهش که به صورت یک نمودار چهار خطی مشابه است

-11] گرفته شده است در نظربن و همکاران و شی و همکاران 

نشاان داده   (2) در شاکل  کینمودار به صورت شامات  نیا. [12

 شده است.

نمودار باا اساتفاده از    کیافزار آباکوس قسمت الاست در نرم

 لهیوسا   به کیو نسبت پواسون و قسمت پلاست تهیسیمدول الاست

 .[13] شاود  یما  انیا ب یتمیلگاار  کیو کرنش پلاست یتنش واقع

 (1)کرنش پلاستیک لگاریتمی با استفاده از رابطه  تنش واقعی و

 :قابل محاسبه است

ln

(1 )

ln (1 )

T ru e n o m n o m

p l T ru e

n o m

E

  


 

 



  


             (1)  

 
 ابطهر نیدر ا

n o m
 ،

n o m
،

ln

p l
،

T ru e
 وE   باه ترتیاب 

نش پلاساتیک لگااریتمی، تانش    کار  ، تنش اسمی،کرنش اسمی

مقادیر تانش و   (1)جدول  .[13] استو مدول الاستسیته واقعی 

 .دهد یمنشان شده فولاد استفاده  کرنش اسمی و واقعی را برای
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 [1۹] شده ( مشخصات فولاد استفاده1جدول )

Nominal True Stress-strain type 

250 250.3    (MPa) 

400 415.3    (MPa) 

1.25e-3 1.25e-3 Yield strain    

1.4e-2 1.39e-2 Hardening strain     

3.82e-2 3.75e-2 Ultimate strain    

2e5 2e5 Elastic modulus   (MPa) 

6.2e3 6.2e3 Hardening modulus     (MPa) 

0.26 0.26 Poisson’s ratio   

Table. 1. Material properties [14] 
 

 کرنش مصالح-نمودار تنش .2شکل 

 
 

Fig. 2. Stress-strain curve 

 نوع المان -2-3

 یا پوستهتغییر مکان -در این مطالعه نیاز به یک المان تنش

مصالح و غیرخطای   خطیریدر نظر گرفتن رفتار غ یمناسب برا

از بناابراین  ؛ اسات  پساماند  یها اعمال تنش نیو همچن یهندس

 کیا که  S4Rالمان  ،افزار آباکوس موجود در نرم یها المان انیم

در  یبا چهار گره و شش درجه آزاد یچهاروجه یا المان پوسته

، انتخاا  شاده اسات.    افتاه ی کااهش  یریا گ هر گره باا انتگارال  

عالاوه بار ارائاه نتاایج دقیاق، زماان        افتاه ی کاهش یریگ انتگرال

. [15] دهاد  یما کااهش   یا لاحظاه مقابال   طاور  باه محاسبات را 

 زیا آم تیموفق طور بهدهد که این المان موردی نشان می مطالعات

اعضاای  سازی مقااطع جاوش شاده و تحلیال کماانش      در مدل

 .[18-15] گرفته است قرارشده اده دی استفهای فولاسازه

تعیین اندازه المان از آنالیز حساسیت سنجی نسبت به  برای

از  عادد  1۹تعاداد  مقالاه   نیا در ا. شاود  یما بعد ماش اساتفاده   

بعد مش انتخا  شده است.  نییتع یبرا ،شده یبررس یها نمونه

ی هاا نموناه  ییمقادار مقاومات نهاا    ،شده یپارامتر هدف بررس

ماش   ابعادو  ها نمونه نیابعاد و مشخصات ا .است تقویت نشده

 ارائاه شاده اسات.    (2)هر نمونه، در جادول   یبرا شده یبررس

برای شده بندی و بعد مش استفاده  چگونگی مشنیز  (۲)شکل 

 دهد.هر نمونه را نشان می
 

 یسنجتیحساس زیها در آنال ابعاد نمونه .2جدول 
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20 15,20,25,30,40 8 4,6,8,10 200 

20 15,20,25,30,40 10 4,6,8 300 

25 15,20,25,30,40 15 4,6,8 400 

Table 2. Specimens dimension in mesh sensitivity analysis 

 
 سنجیمقادیر مختلف بعد مش در آنالیز حساسیت .3شکل 

 
Fig 3. Different mesh sizes in mesh sensitivity analysis  

 

 تیا ظرف بیشاینه  راتییتغنمودار  ،به عنوان نمونه (۹) شکل

 ریمقااد  یبارا  تار ممیلای  2۹۹باا بعاد مقطاع     هاینمونه یباربر

کاه مشااهده    گوناه  هماان  دهاد. مای  نشانرا مختلف بعد المان 

 هاا، نموناه  ییمقدار اخاتلاف موجاود در مقاومات نهاا     شود یم

 ۹۹/۹کمتار از   متر،میلی 1۹به  2۹اندازه مش از  رتغیی از حاصل

-میلای  2۹۹با بعد مقطاع   یها نمونه یبرا نیبنابرا ؛استدرصد 

ماه ایان   اباا اد  .شده اسات استفاده  مترمیلی 2۹از بعد مش  متر،

تحلیال   بارای روند برای سایر ابعاد مقاطع، بعاد ماش مناساب    
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 آید. دست میه ( ب2) طبق جدول هانمونه
 
 یمختلف بعد مش برا ریدر مقاد یباربر تیظرف بیشینه راتییتغ .4شکل 

 مترمیلی 2۹۹بعد مقطع 

 
Fig. 4. Variation of ultimate bearing capacity for different 

mesh sizes in 200 mm column dimension 

 

 تنش پسماند -2-4

فولادی ناورد گارم    یها ورقاز جوشکاری  یا جعبهمقاطع 

پسماند اولیاه ایجااد شاده ناشای از      یها تنش .شوند یمساخته 

ساازنده   یاها  ورقفرایند نورد گرم و یاا فرایناد برشاکاری در    

مقطع به دلیل ایجاد حرارت ناشی از فرایناد جوشاکاری خن ای    

پسماند ایجاد شده در اثار فرایناد    یها تنششده و در مقایسه با 

 گوناه  نیا اظرفیات بااربری    بیشاینه ناچیزی بر  ریتأثجوشکاری 

 یهاا  مطالعه تنها اثر تنش نیدر ا لیدل نیبه هم. [19] اعضا دارد

در زماان سااخت و زماان     یجوشاکار  ناد یاز فرا یپسماند ناش

این  ها در نظر گرفته شده است. نمونه یساز در مدل یساز مقاوم

 یهاا  تانش پسماند در مدل اجزای محدود به صورت  یها تنش

 شاود  یما طولی با مقدار متوسط برای هر المان در نظار گرفتاه   

[20]. 

پساماند در   یهاا  تنشتوزیع  چگونگیتعیین مقدار و  برای

باا اساتفاده از    ییها مدل مقاطع جوش شده از جنس فولاد نرمه،

 1های پسماند موجود در مقطع خود متعاادل  مطلب که تنش نیا

کششی تنش پسماند  بیشینه ها مدل. در این [21] استارائه شده 

(
,r t

  فشااری ) تسالیم و تانش پساماند    ( برابر تانش
,r c

 از )

 شود: محاسبه می (2)رابطه 

                                                                                                     
1 Self-equilibrium 

 
, ,

2

2
r c r t

a b

h a b
 




 

                             (2)  

نشاان   (۹) روابط در شکل نیدر اشده استفاده  یهاپارامتر

. همچنین مقادار ایان پارامترهاا نیاز بار اسااس       شده است داده

h)نسبت عر  به ضخامت اعضا  t ) ارائه شده  (۲)در جدول

 است.

 
 الگوی تنش پسماند ناشی از جوشکاری .5شکل 

 
Fig. 5. Residual stress distribution from welding process 

 

 یها تنشتوزیع  چگونگیتعیین برای شده پارامترهای استفاده  .3جدول 

  [21] یا جعبهپسماند در مقاطع 

b a ,r t
 

,r c
 Wide to thickness 

ratio 

From eq.2 0 y
 0 .6

y
 2 0h t  

1 .5 t 1 .5 t y
 From eq.2 2 0h t  

Table 3. Parameters used to determine residual stress 

distribution pattern [21] 
 

 ناراستی هندسی -2-5

-هندسی موجود در عضو قبل از فرایند مقاوم یها یناراست

 و مال حسااخت،   ینادها یفرااز جمله  یمختلف لیبه دلا سازی

باار و فرایناد جوشاکاری در زماان     ، اعمال پیشنصب در محل

در نظار گارفتن    بارای  .[2] شوند یم جادیدر اعضا ا سازیمقاوم

 رامقادار ناراساتی اولیاه     بیشاینه  تاوان  یما ، هاا  یناراستاثر این 

در نظار   هاا  نموناه حلیل تماامی  یک مقدار ثابت در ت صورت به

(؛ اما از آنجاایی کاه   طول دهانه 1۹۹۹/1 نمونه)به عنوان  گرفت

 بیشاینه هدف اصلی در این پژوهش تعیاین میازان تغییارات در    
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 ینعرفا دیسع یمحسن ناصر                            ای ...           ی فولادی جعبهها ستونبر ظرفیت باربری  مؤثرارزیابی پارامترهای  
 

 

ه باا نتاایج   در مقایسا  باار  پایش ارای د یها ستونظرفیت باربری 

تعیاین   بارای ، یک مطالعه اولیاه  است نامه آیینحاصل از تئوری 

آن نتاایج   یه مناسب برای هر نمونه انجاام و ناراستی هندسی اول

 ارائه شده است. 1-۲ در بخش

 

 ها نمونهو تحلیل  سازی مدل -2-6

افزار آباکوس سه مادل مجازا    تحلیل هر نمونه در نرم برای

شود. به این ترتیاب کاه نتاایج تحلیال مادل اول باه        ساخته می

ی مدل دوم و نتایج حاصل از تحلیال مادل   ها فر  شیپعنوان 

شاود.   دوم به صورت شرایط اولیه باه مادل نهاایی اعماال مای     

 وناه نمهار   یبارا  شده استفاده لیکاررفته و نوع تحل به اتیفرض

 :عبارت است از

هاای   اعماال ناراساتی   یبارا  ژهیکمانش مقدار و یمدل خط (1

 1کمانش زیبا استفاده از آنال هیاول

ظار  باا در ن  هیا اعمال باار اول  یبرا تقویت نشدهمدل ستون  (2

ی غیرخطای هندسا   ه،یاول یپسماند، ناراست  تنش آثارگرفتن 

 2یعموم یکیاستات زیمصالح با استفاده از آنال

 RIKS زیبا استفاده از آنال شده تیتقو ییمدل نها (۲

 

 مطالعه پارامتری -3
ه شاامل پارامترهاای   در ایان مطالعا  شده متغیرهای استفاده 

بااار موجااود در سااتون قباال از اضااافه شاادن مقاادار ناراسااتی، 

و نسبت ساطح مقطاع   ها  نمونه نسبت لاغری تقویتی، های ورق

های تقویتی به سطح مقطع ساتون پایاه در حالات وجاود      ورق

این پارامترها، بارای هار    ریتأثارزیابی میزان  برای. استبار  پیش

چهار مدل مجازا کاه    (۹)ارائه شده در جدول  یها نمونه از یک

 1/۹و  ۹/۹، 2/۹، ۹هاار کاادام دارای سااطوح بارگااذاری اولیااه  

شود. سپس  ، ساخته میاستت نشده ظرفیت باربری ستون تقوی

 شده در قسامت   روش ارائهاستفاده از ها با هر یک از این مدل

ظرفیت باربری آنهاا بدسات آیاد. از     بیشینهتحلیل شده تا  1-2

ظرفیات   بیشاینه بار   برای هار نموناه   تقسیم مقدار بدست آمده

( ۹مطاابق جادول )   ، ظرفیات بااربری نسابی   آن باربری تئوری

                                                                                                     
1 Linear perturbation, Buckle 

2 Static general 

 آید.بدست می

 

 مختلف بار شیپ ریدر مقاد ها نمونه ینسب یباربر تیظرف .4جدول 
Relative bearing capacity in 

various preload level 
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0.6 0.4 0.2 0 

0.954 0.982 0.993 1 950/1 150×8 

4
0
0
0

×

2
0
0

×
8

 

0.960 0.981 0.994 1 1050/1 150×10 

0.966 0.98 0.991 1 650/1 250×8 

4
0
0
0

×
3

0
0

×

1
0

 

0.977 0.985 0.993 1 700/1 250×10 

0.978 0.987 0.993 1 700/1 250×12 

0.982 0.99 0.996 1 525/1 300×10 

4
0
0
0

×
4

0
0

×

1
5

 

0.984 0.99 0.995 1 525/1 300×12 

0.988 0.992 0.996 1 550/1 300×15 

0.917 0.965 0.994 1 900/1 150×8 

6
0
0
0

×

2
0
0

×
8
 0.921 0.968 0.992 1 925/1 150×10 

0.952 0.975 0.992 1 725/1 250×8 

6
0
0
0

×
3

0
0

×

1
0
 0.957 0.977 0.994 1 750/1 250×10 

0.959 0.981 0.993 1 750/1 250×12 

0.952 0.976 0.992 1 700/1 300×10 

6
0
0
0

×
4

0
0

×

1
5
 0.955 0.975 0.99 1 700/1 300×12 

0.964 0.979 0.992 1 750/1 300×15 

0.914 0.959 0.989 1 1175/1 150×8 

8
0
0
0

×

2
0
0

×
8
 0.912 0.96 0.991 1 1175/1 150×10 

0.915 0.962 0.99 1 775/1 250×8 

8
0
0
0

×
3

0
0

×

1
0
 0.916 0.96 0.988 1 775/1 250×10 

0.917 0.959 0.986 1 775/1 250×12 

0.937 0.971 0.992 1 775/1 300×10 
8

0
0
0

×
4

0
0

×

1
5
 0.935 0.969 0.99 1 775/1 300×12 

0.937 0.97 0.99 1 800/1 300×15 

0.956 0.987 0.997 1 1750/1 150×8 

1
0
0
0

0

×
2
0

0

×
8
 

0.953 0.986 0.997 1 1750/1 150×10 

Table 4. Relative bearing capacity in various preload levels. 

 

 سازی مقاومانحنای موجود در زمان  ریتأث -3-1

بیان شاد فرایناد جوشاکاری     ۹-2که در بخش  گونه همان

 ساازی  مقاوم یها ستونبر ایجاد ناراستی در  مؤثریکی از عوامل 

. از طرفی مطالعاات آزمایشاگاهی محادودی در    استتحت بار 

زمینه تعیین میزان انحنای ناشای از فرایناد جوشاکاری در ایان     

مقاادیر   همچناین مراجاع مختلاف    .[2] فته استاعضا انجام گر

باه   .اند کردهمتفاوتی را برای ناراستی هندسی در این اعضا ارائه 
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 یبارا  ا،یاساترال اروپا، کانادا و  کا،یآمر یها نامه نییآ نمونهعنوان 

 یانحاراف وساط ساتون از راساتا     ه،یاول یدر نظر گرفتن انحنا

 نیا ا. در رناد یگ یطول ساتون در نظار ما    1۹۹۹/1قائم را برابر 

باا   یتابع سهم کیبودن عضو به صورت  میرمستقیغ ها نامه نییآ

دهانه، به ستون اعماال   طمکان درون صفحه در وس رییتغ بیشینه

و  یعاادد یدر بررساا نیاازوانااو و همکاااران  .[13] شااود ماای

 شاده از فاولاد پار    شکل ساخته H یها رفتار ستون یشگاهیآزما

 رساتون را برابا   هیاول انحرافمقدار  ،یمقاومت تحت بار محور

این در حالی اسات   .[22]ند گرفته ادر نظر طول ستون  1۹۹۹/1

جادار   یهاا  کمانش ساتون  یدر مطالعه عددپاتون و سینو که 

 یمقادار مناساب بارا    کیا خاال،،   یناز  تحت فشار محور

 یشاگاه یآزما یبار اسااس کارهاا    هیا اول یهاای هندسا   ناراستی

 ریمقااد  یاان و همکااران   همچناین  .[9] دگیر موجود در نظر می

نظار  دررا طول ساتون   2۹۹۹/1و 1۹۹۹/1، ۹۹۹/1 هیاول یناراست

 ناد یاز فرا یناشا  یناراسات  ریکاه مقااد   ناد کارده ا  انیا ب گرفته و

از  شیماوارد با   یدر بعض است اعضا ممکن نیدر ا یجوشکار

مساتقیم   طاور  به توان ینمبنابراین ؛ [18] دباش هفر  شد ریمقاد

مقدار ناراستی ناشی از انحنای موجود در ستون تقویت نشده را 

 تعیین کرد. سازی مدلاستفاده در  برای

توجه به اینکه که هادف اصالی در ایان مطالعاه تعیاین      با 

دارای  یهاا  ساتون ظرفیات بااربری    بیشاینه میزان تغییارات در  

، اسات  ناماه  آیاین در مقایسه با نتایج تئوری حاصال از   بار پیش

بادون   یهاا  نموناه مرجاع )  یهاا  نموناه ظرفیت بااربری   بیشینه

در نظر گرفتاه شاده    نامه آیین ( منطبق بر نتایج حاصل ازبار پیش

. آماده اسات   به دسات و مقدار ناراستی مناسب برای هر نمونه 

بار اسااس رواباط     هاا  نمونهظرفیت باربری  بیشینهبدین منظور 

 افازار  نارم آماده از   باه دسات  با نتاایج   محاسبه شده و نامه آیین

نتایج، مقدار ناراستی  هماهنگیدر صورت عدم  .شود یممقایسه 

که میزان اختلاف باین نتاایج    شود یماده هندسی طوری تغییر د

درصد برساد.   1/۹ه کمتر از ب افزار نرمتئوری و نتایج حاصل از 

 1۹۹۹×2۹۹×8از این فرایند را بارای ساتون    یا نمونه (1شکل )

. هار  دهاد  یما نشاان   متری میلی 1۹۹×8با ورق تقویتی  متر یلیم

موجود در این شکل نشان دهنده نمودار باار   یها یمنحنیک از 

 .استمشخ، انحنای اولیه قدار تغییر مکان ستون برای م

 یمقدار انحنا شیبا افزا شود یکه مشاهده م گونه همان

. همچنین با ابدی یمکاهش  نمونهی باربر تیظرف بیشینه، هیاول

وسط دهانه  یمکان جانب رییمقدار تغافزایش میزان انحنای اولیه، 

مقدار  .ابدی یم شیافزا زین یباربر تیظرف بیشینهمتناظر با 

به طول ستون  ۰۹۹/1مناسب برای این نمونه برابر ناراستی

آمده است. مقادیر ناراستی محاسبه شده برای سایر  دست

ارائه شده است. بر اساس این جدول  (۹ها در جدول )نمونه

 ۹۹۹/1در محدوده ها ونهبرای نم آمده دستبه ناراستی مقادیر 

در محدوده  مقادیر اینطول ستون قرار دارد. برابر  13۹۹/1تا 

قرار داشته و بدین مراجع فوق  به وسیلهمقادیر پیشنهاد شده 

در  شده سازی و فرضیات استفادهمدل درستیتوان ترتیب می

 .تحلیل را تایید کرد

 
 هایبه همراه ورق 1۹۹۹×2۹۹×8مکان نمونه  رییبار تغ هاینمودار .1شکل 

 متری میلی 1۹۹×8ی تیتقو

 
Fig. 6. Load vs. deflection for 6000×200×8 mm box column 

with 150×8 mm reinforcing plate 

 

نسبت  در برابرارائه شده  مقادیر ناراستیدر صورتی که 

 گونه همان. شود حاصل می (3شکل )ها رسم شود، نمونه لاغری

، مقدار ناراستی نسبت لاغری شود با افزایشکه مشاهده می

 مقادیرحاصل از روش عددی بر  نتایج برای هماهنگیمناسب 

 .یابد، کاهش میاینامهآیین

 نییتع برای ۲با برازش یک منحنی بر این نقاط معادله 

 به هااستفاده از نسبت لاغری نمونهمناسب با  یمقدار ناراست

 آید:می دست
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 
0 .6 3

6 5 /
r

l

l r

 



                             (۲)  

l/که در آن r  شده تیتقوی ها نمونهنسبت لاغری 

 افزار نرمدر شده استفاده باشد. در صورتی که مقادیر ناراستی  می

ظرفیت باربری  بیشینهمحاسبه شود،  فوقبا استفاده از رابطه 

برابر مقادیر محاسبه شده از روابط  بار پیشبدون  یها نمونه

 .دیآ یم به دست نامه آیین
 

 ها در برابر نسبت لاغری نمونه هیاول یمقدار ناراستمنحنی  .7شکل 

Fig. 7. Imperfection vs. slenderness ratio curve 

 

 بار پیشمقدار  ریتأث -3-2

، با افزایش مقدار بار موجاود  آمده به دستبر اساس نتایج 

ظرفیات بااربری    بیشاینه  ساازی، فرایناد مقااوم  در ستون قبل از 

 .اباد ی یما کاهش  نامه آییندر مقایسه با مقادیر  شده تقویتستون 

به این صورت بیان کارد کاه اعماال     توان یمدلیل این کاهش را 

به ستون تقویت نشده باعث افازایش ناراساتی هندسای     بار پیش

اولیه موجود و به تبع آن کاهش ظرفیات بااربری نهاایی ساتون     

 یهاا  نسابت مقدار این کاهش برای  بیشینه. شود یم شده تقویت

 بیشاینه % ۹/۰% و ۹%، 2به ترتیب برابر  1/۹و  ۹/۹، 2/۹ بار پیش

بر اسااس  . مقدار کاهش است شده تقویتظرفیت باربری ستون 

باا اساتفاده از رابطاه زیار      تاوان  یما باار را  مقادیر مختلف پیش

 محاسبه کرد:
2

0 .1 9 4 0 .0 4 2
P

R                                           (۹)  

ظرفیت باربری  بیشینهبه  بار پیشنسبت مقدار  که در آن

ستون تقویت نشده است. در اداماه از مقادار محاسابه شاده از     

لاغری بر  و بار پیشسطح  زمان هم ریتأثبررسی  برایرابطه فوق 

 (8). شاکل  شاود  یما ه اساتفاد  هاا ظرفیت باربری نموناه  بیشینه

ظرفیت باربری را برای ساطوح مختلاف    بیشینه محدوده کاهش

 محادوده  شاود  یمکه مشاهده  گونه همان. دهد یمنشان  بار پیش

افازایش   بار پیشبا افزایش سطح  ظرفیت باربری بیشینهتغییرات 

بر  رگذاریتأث، یکی از عوامل شده انجامی ها یبررسطبق . ابدی یم

کاه در اداماه بیاان     استها  نمونه نسبت لاغریرفتار، مقدار این 

 .شود یم

 
 بار پیشدر سطوح مختلف  یباربر تیمحدوده کاهش ظرف .8شکل 

 
Fig. 8. Range of ultimate bearing capacity reduction in various 

preload levels 

 

 نسبت لاغری ریتأث -3-3

یکای از عوامال    نسابت لاغاری  اشااره شاد   که  گونه همان

 باار  پایش در یاک   هاا  نموناه ظرفیت باربری  بیشینهبر  رگذاریتأث

در نظار گرفتاه شاده در     نسبت لاغری. محدوده استمشخ، 

درصد کاهش  (۰شکل ). است 1۲۹تا  2۹این مطالعه از لاغری 

 نسبت لاغاری را در برابر  شده تقویت یها نمونهظرفیت باربری 

 .دهد یمنشان  ها آن

باا افازایش ساطح     شود یمکه در شکل مشاهده  گونه همان

نسبت لاغری بر کاهش ظرفیات بااربری افازایش     ریتأث، بار پیش

ی کوتااه ) هاا  ساتون کاه در   شاود  یم. همچنین مشاهده ابدی یم

/ 50l r    بیشاینه ( با افزایش نسبت لاغری، میازان تفااوت در 

افازایش   افازار  نارم ظرفیت بااربری تئاوری و نتاایج حاصال از     

/لاغر )ی ها ستون. این در حالی است که در ابدی یم 120l r  )

قابال   طاور  باه نسابت لاغاری، میازان ایان اخاتلاف       با افزایش

کااهش در   بیشاینه . باه بیاان دیگار،    اباد ی یمی کاهش ا ملاحظه

) افتاد  یما با لاغاری میاناه اتفااق    ی ها نمونهظرفیت باربری در 
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50 / 120l r ). 
 ریمقاد یها برا در برابر نسبت لاغری نمونه یباربر تیکاهش ظرف .3شکل 

 بار شیپمختلف 

 
Fig. 9. Ultimate bearing capacity reduction vs. slenderness 

ratio of specimens in various preload levels 

 

 به این صورت بیاان کارد کاه در    توان یمدلیل این رفتار را 

ظرفیت باربری با تسلیم مصاالح   بیشینهبا لاغری کم،  یها ستون

 باار  پایش بنابراین مقدار ناراستی ناشای از اعماال   ؛ افتد یماتفاق 

 شاده   تقویات ظرفیت باربری ستون  بیشینهبر قابل توجهی  ریتأث

، مصاالح  تسالیم ، قبال از  نیز با لاغری زیاد یها ستوندر  ندارد.

بار اسااس مباانی    از طرفی . رود یمکرده و از بین عضو کمانش 

تئوری پایداری در حالت کمانش الاستیک، وجود انحنای اولیاه  

باعث ایجاد تغییر شکل قابل توجه در عضو قبل از کمانش شده 

 .[23]نادارد  قابل تاوجهی   ریتأث آنظرفیت باربری  بیشینهاما بر 

پایش  ریتأث نسبت لاغریبا افزایش  ها ستوندر این نوع بنابراین 

. اماا در  اباد ی یما بااربری عضاو کااهش    ظرفیات   بیشاینه بار بر 

ناه در حاد کماانش     نسبت لاغریبا لاغری میانه که  یها ستون

 میاست که شکست ستون باا تسال   یا و نه در محدوده کیالاست

بار   هیا اول یو به تباع آن انحناا   بار شیپ ریتأث، مصالح اتفاق افتد

با بارازش یاک   . استتوجه  قابل ،هانمونه یباربر تیظرف بیشینه

 بارای  یا رابطاه ، باار  پایش منحنی بر نقاط مربوط به هار ساطح   

این پارامتر بر کااهش ظرفیات بااربری باه      ریتأثمیزان  بینی پیش

 :شود یمصورت زیر ارائه 
2

2

,

( / )
1 1

9 5

r

n S

l r
R

  
     

  

                                   (۹)  

باه   ۰۹باا لاغاری    برای یک نمونه ساتون  رابطه این مقدار

مقدار کاهش  بیشینهبه عبارت دیگر ؛ رسد یممقدار خود  بیشینه

 .افتد یمدر ظرفیت باربری در این لاغری اتفاق 
 

 نسبت سطح مقطع ریتأث -3-4

در ایان پاژوهش    شاده  بررسای یکی دیگر از پارامترهاای  

تقاویتی باه ساطح مقطاع ساتون       یهاا  ورقسطح مقطع نسبت 

) اسات تقویت نشاده  
r c

A A)    از نظار تئاوری در دو حالات .

حدی 
r c

A A    0و
r c

A A  تفاوت بین نتایج تئوری و ،

باه عباارت   ؛ کند یمبه سمت صفر میل  افزار نرمنتایج حاصل از 

برابار باا    ناماه  آیاین ظرفیت محاسبه شده از روابط  بیشینهدیگر 

 اسات  بار پیشبا در نظر گرفتن اثر  عددینتایج حاصل از روش 

(1
th eo re tica l

P P .)  دهاد  نشان می این بررسینتایج حاصل از

، 1تاا   ۹/۹تغییر در نسابت ساطح مقطاع از حادود      با وجودکه 

% 1هاا کمتار از   ظرفیت باربری نموناه  بیشینهمیزان تغییرات در 

 .است
 

 ونهنم یدر برابر نسبت سطح مقطع برا یباربر تیکاهش ظرف .11شکل 

 یمتریلیم 1۹۹×1۹ یتیبا ورق تقو 8۹۹۹×2۹۹×8

 
Fig 10. Ultimate bearing capacity reduction vs. cross sectional 

area ratio for 8000×200×8 mm specimen with 150×10 mm 

plates. 

 

نماودار ظرفیات بااربری     (1۹)به عنوان نمونه در شکل     

 8۹۹۹×2۹۹×8نسبت سطوح مقاطع  بارای نموناه   نسبی در برابر 

باار   متری در سه سطح پیشمیلی 1۹۹×1۹به همراه ورق تقویتی 

 شده است.نشان داده 
 

 یبند جمع -4
 یهاا  دهد که در ستونینشان م یبررس نیحاصل از ا جینتا

در حالات   ساازی  مقااوم  ریتأث ،ادیز یبا لاغر یها ستونکوتاه و 

 یبااربر  تیظرف بیشینه بر آنبار و حالت عدم وجود شیوجود پ
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 ییمقاومت نهاا  نیبنابرا؛ ندارد یشده تفاوت چندانتینمونه تقو

از  پوشای  با چشام  رندیگ یممحدوده قرار  نیکه در ا ییها ستون

 باار  پیشمشابه حالت عدم وجود  ها آنموجود در  بار پیشمقدار 

باار موجاود در    زانیا که م یدر موارد همچنین. شود یممحاسبه 

آن باشاد،   یبااربر  تیا % ظرف۹۹کمتار از   شاده ن تیا ستون تقو

 باار  پایش ، از اثار  %۹ زانیا باه م  ییخطاا  بیشینهبا قبول  توان یم

ظرفیات   بیشاینه تعیاین   بارای در حالت کلای   کرد. پوشی چشم

تاوان  سازی شده تحت بار مای مقاوم ایجعبه هایباربری ستون

ظرفیاات باااربری تئااوری محاساابه شااده را در ضااریب  بیشااینه

 آمده از رابطه زیر ضر  کرد. به دستکاهشی 

,
1

p n S
R R R                                        (1)  

که در آن 
p

R  و
,n S

Rترتیب ضرایب کاهشای مرباوط    ، به

 نمونه است و مقدار آن با استفاده نسبت لاغریو  رباشیپسطح 

ارزیابی میزان دقات   برای. استقابل محاسبه  (۹و  ۹)از روابط 

رابطاه پیشاانهاد شاده، ظرفیاات بااربری نساابی )   
th eo re tica l

P P )

باه  محاسابه و باا مقاادیر     با استفاده از این رابطه ها نمونهتمامی 

شود. نتایج حاصل نشاان  سه میمقای عددیآمده از روش  دست

نتاایج  خاوبی باا    همااهنگی  آماده  باه دسات  دهد که مقادیر می

خطای موجاود   بیشینهکه  یطور  بهدارد  عددیاز روش  حاصل

 .است% ۹/2برابر 
 

 یریگ جهینت -5
ظرفیات   بیشاینه های مختلاف بار   در این مطالعه اثر پارامتر

سازی شاده تحات باار، باا اساتفاده از      های مقاومباربری ستون

داد اسات. در ایان راساتا تعا     شدهروش اجزای محدود بررسی 

از  های تقویتی فاولادی ورقبا نمونه ستون با مقطع مربعی  1۹۹

آبااکوس   افازار  نارم در  در چهار طرف مقطاع  ASTM A36نوع 

ظرفیت بااربری   بیشینه همچنینو تحلیل شده است.  سازی مدل

 ناماه  آیاین مطاابق باا نتاایج حاصال از      بار پیش بدون یها نمونه

ANSI/AISC 360-10   در نظاار گرفتااه شااده و از ایاان طریااق

. آماده اسات   باه دسات  انحنای اولیه مناسب بارای هار نموناه    

هاای پساماند ناشای از جوشاکاری در زماان      همچنین اثر تنش

-در مادل  ساازی آن قویت نشده و زماان مقااوم  ساخت مقطع ت

 در نظر گرفته شده است. سازی

باه ساتون    باار  پایش آمده، اعماال   به دستبر اساس نتایج 

تقویت نشده باعاث افازایش انحناای اولیاه و کااهش ظرفیات       

مقادار ایان    بیشاینه شاود.  مای  شاده  تقویتباربری نهایی ستون 

%، 2به ترتیب برابر  1/۹و  ۹/۹، 2/۹ بار پیشکاهش برای سطوح 

کوتااه   یها ستونهده شد که در . همچنین مشااست% ۹/۰% و ۹

(/ 50l r  بیشاینه ، میزان تفااوت در  نسبت لاغری( با افزایش 

افازایش   افازار  نارم ظرفیت بااربری تئاوری و نتاایج حاصال از     

/لاغر ) یها ستون. این در حالی است که در ابدی یم 120l r  )

قابال   طاور  باه ، میازان ایان اخاتلاف    نسابت لاغاری  افزایش با 

 رباا شیپا . به بیان دیگر در یک سطح ابدی یمای کاهش ملاحظه

باا لاغاری    یها نمونهکاهش در ظرفیت باربری در  بیشینهثابت، 

50) افتد یممیانه اتفاق  / 120l r ).  اسات باه    گفتنلازم به

دلیل اینکه نتایج حاصل از این بررسی بر اساس نسابت لاغاری   

-برای ساایر شارایط تکیاه    توان آن رااعضا بیان شده است، می

از بررسای  همچناین نتاایج حاصال     .بساط داد  گاهی دیگر نیاز 

ی ها نسبتکه این پارامتر در  دهدع نشان میوح مقاطنسبت سط

ظرفیات   بیشاینه ای بار  قابال ملاحظاه   ریتأث(، 1تا  ۹/۹)متعارف 

 توان یمو  گذارد ینمدر مقایسه با مقادیر تئوری  ها نمونهباربری 

 بارای کرد. در انتها نیز یک رابطه کاربردی  پوشی چشماز اثر آن 

 هاا  ستونباربری نهایی این نوع محاسبه میزان کاهش در ظرفیت 

شاده  پیشانهاد   هاا  آن نسابت لاغاری  و  بار پیشبر اساس سطح 

سابب افازایش دقات در     تواناد  یما است. استفاده از این رابطه 

 یا جعبااهمقطااع  فااولادی بااا یهااا سااتونفراینااد باااز طراحاای 

 .شده تحت بار شود سازی مقاوم
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Abstract: 

Strengthening existing structures is one of the most important issues in the field of structural engineering. 
For the purpose of avoiding any interruption in serviceability of a structure and economic issues, 

strengthening process is usually performed when a member is under service loads. On the other hand, it is 

very difficult to weld plates after unloading a loaded steel column. Therefore one of the important issues in 

strengthening steel column is the presence of significant axial load caused by service loads. This is usually 

neglected in the redesign process of retrofitted columns.  

This paper aims at numerical investigation of the behavior and ultimate load bearing capacity of in-service 

strengthened steel box columns with continuous welded plates. Effects of different parameters on the 

capacity of preloaded strengthened columns are presented and discussed. Results are discussed by the effects 

of initial imperfection; magnitude of preload before strengthening; slenderness ratio of the strengthened 

column and ratio between cross sectional area of reinforcing plate and un-strengthened column. To 

investigate the effect of these parameters, each un-retrofitted specimen is exposed to the preloading levels of 

0.0, 0.2, 0.4 and 0.6 of the load carrying capacity of un-strengthened column. Then results of this preliminary 

analysis are defined as a predefined field for the column of the same retrofitted model. Ultimate bearing 

capacity of the strengthened model is calculated using a modified Risk analysis method. The critical load 

carrying capacity of models without pre-existing axial load was set to the theoretical value presented in 

ANSI/AISC 360-10 and suitable imperfection for each model was calculated. This is because the main objective 

of this study is the variation of results with respect to the existing design curves. Based on the results of 

numerical analysis, application of preload to unstrengthened column magnifies the initial geometric 

imperfection of the column and consequently decreases the ultimate bearing capacity of strengthened 

column. Also as the magnitude of axial load existing prior to addition of reinforcing plates increases, the 

ultimate bearing capacity of the strengthened column decreases with respect to the calculated theoretical 

value. The maximum amount of this reduction for the preload ratios of 0.2, 0.4 and 0.6, is respectively up to 

2%, 5% and 9.5% of the load-bearing capacity of strengthened column. As another result, slenderness ratio is 

one of the main parameters that affect the bearing capacity of specimens with a specified preload level. This 

means that at a constant preload level the maximum reduction in bearing capacity occurs for models with 

median slenderness ratio. Also models with cross sectional ratio of reinforcing plates ranging from 0.4 to 1.0 

were studied and it was shown that inside this range, the cross sectional ratio of reinforcing plates parameter 

does not have remarkable effect on the ultimate bearing capacity of column. At the end, an empirical relation 

is proposed to calculate the reduction of ultimate bearing capacity for columns with different slenderness 

ratios and preload levels. Results of this study may be utilized to increase the accuracy of redesigning 

process during in-service strengthening of steel box columns. 
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