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 یدهچک
ز جمله ضعف در ها  بنا به دلایل مختلفی ا گسترده در سراسر جهان احداث گردیده و شمار قابل توجهی از این سازه بصورتهای بتنی امروزه سازه

های آسیب پذیر در  پس احیاسازی و تقویت سازه؛سازی هستندنیازمند مقاوم ارتقا یک سازه جهت تغییر کاربری و ...، خرابی در اثر زلزله، طراحی، 

کش فولادی محسوب که نوعی رو ،تقویت شده با قفس فولادیبتن مسلح شود. در این پژوهش رفتار ستون  امری مهم محسوب می برابر عوامل مختلف

گرفته ، مورد بررسی قرار شود باشد که برای محصورسازی مقاطع بتنی مربعی و مستطیلی شکل استفاده می شده و روشی موثر، ساده و اقتصادی می

ی و لنگرخمشی تحت نیروی محور ،ABAQUS افزار دراین راستا، ابتدا مدل المان محدود ستون بتن مسلح تقویت شده با قفس فولادی در نرم .است

ای روی عوامل موثر در رفتار  پارامتریک هفتگانه ی همطالع ،و پس از کالیبراسیون مدل عددی و اطمینان از صحت نتایج و دقت مدل شدسازی مدل

از  به دست آمدهنتایج  .شدم انجا و ...، در مقایسه با ستون مبنا سازوکار انتقال بارنوار های فولادی و  ضخامتو تعداد، اندازه  مانندستون تقویت شده 

بار نهایی و  ظرفیت در افزایش قابل توجه و علاوه بر آن بیانگر هرا مشخص نمود میزان تاثیر پارامترهای مختلف در رفتار ستون تقویت شده بررسیاین 

 .است با قفس فولادی لنگر خمشی ستون تقویت شده

 دودمحالمان روش ،قفس فولادی، سازیمقاوم كلمات كلیدي:

 

 مقدمه -1

 بهها سازهامروزه نگرش مهندسین از تخریب و نوسازی 

تغییر  سازی و بهسازیمقاوم به ،دلیل هزینه بالای این امر

سازی ضریب اطمینان سازه مقاوم یافته است. با انجام

 .شودو در وقت و هزینه صرفه جویی می رفته بالاتر

 که تحت تندهس های سازههاالمان ترین اصلی ها ازستون

 کهدارند  خمشی قرارلنگر و نیروی محوری، برشیاثر 

ای پذیری آنها تاثیر مهمی در ظرفیت لرزه مقاومت و شکل

-های مختلفی برای مقاوم روش آنها دارد. در حال حاضر

بتن مسلح وجود دارد که شامل: روکش بتنی،  ستون سازی

 پژوهشی –مجله علمی 
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8 یکامپوزیت استقاده از الیاف
FRP فولادی، ژاکت و 

 محسوب شدهاست. قفس فولادی نوعی روکش فولادی 

تقویت  است که برایو موثر  سادهتکنیکی اقتصادی،  و

رود. این روش، به کار می شکل مقاطع مستطیلی و مربعی

چهار و شامل استفاده از چهار نبشی فولادی که در طول 

که به نوارهای عرضی به وسیله و گرفتهقرار   ستونگوشه 

-ساختار قفس را تشکیل می اند ده شدهها جوش دانبشی

ملات به وسیله دهند. فاصله بین قفس فولادی با ستون، 

مرور برخی از  در ادامه به شود.سیمانی یا اپوکسی پر می

-می در این زمینه انجام شده پیشین های پژوهشمهمترین 

 پردازیم.

یک سری آزمایش برای تقویت ، [1] همکاران و 2رانگوف

نتایج  دادند کهطریق تسمه زنی انجام  ، بهحستون بتن مسل

ستون  پذیریبدست آمده بیانگر افزایش مقاومت و شکل

         انجام  با،  [2]همکاران و 9ابوطاها .سازی شده بودمقاوم

 مهاری های توسط پیچ ژاکت فولادی که آزمایشاتی کارایی

 سازی ستون را در زمینه مقاوم شده بودند متصل ستون به

4سیرتک .تن مسلح به اثبات رساندندب
سری نمونه یک ،[3] 

آزمایشگاهی ستون بتن مسلح را با استفاده نوارهای 

بدست آمده  نتایجکه  کرد تقویت فولادی پیش تنیده

 .بود بیانگر افزایش ظرفیت باربری ستون تقویت شده

روی ستون بتن  هایی انجام آزمایش با، [4] 5ژیائو و وو

 هکنندسخت باسری از روکش فولادی سرمسلح، استفاده ا

بهبود  برای در نقاط مستعد تشکیل مفصل پلاستیک،

 6وو پیشنهاد دادند. مقاومت برشی و شکل پذیری ستون،

مقاله و نتایج بیش  821با ارزیابی بیش از  ،[5] و همکاران

های مختلف  در مورد روشآزمایشگاهی  مورد 011از 

مطالعات تئوریکی، اثبات ها با و ترکیب آنسازی  مقاوم

کردند که قفس فولادی، روشی موثر در افزایش مقاومت 

و  0آدام مسلح است. بتن های پذیری ستونو شکل

                                                                                                  
                                                           
1 Fiber Reinforced Polymer 

2Frangou 

3 Aboutaha 

4 Cirtek 

5 Xiao, Wu 

6 Wu 

7 Adam 

با استفاده  انتقال مستقیم بار سازوکارکارایی ، [6] همکاران

به  ، راستون -تیر  اتصال محل های فولادی درلوله از

1پیلوزو و مونتوری .ندات رسانداثب
ی یک به ارایه، [7] 

مدل نظری پرداختند که قادر به پیش بینی رفتار ستون بتن 

که در  شده با نبشی و ورق فولادی بود تقویت مسلح

. بودبا نتایج آزمایشگاهی از دقت بالایی برخوردار  قیاس

با استفاده از روش المان محدود و بر ، [8] همکاران و آدام

رفتار  برمترهای  موثر پایه مطالعات تجربی به بررسی پارا

 .ند، پرداختشده با قفس فولادی ستون بتن مسلح مقاوم

یک طرح جدیدی که ، [9] همکاران و 3لدروناک

خرابی بدست  سازوکاری تحلیل فرمولاسیون آن بر پایه

از نتایج و مطالعات آزمایشگاهی و عددی بود، برای  آمده

فس وسیله قکه به محاسبه بار نهایی ستون بتن مسلح 

و  البکریفولادی مقاوم سازی شده است، ارایه کردند. 

ستون بتن روی  یک سری آزمایش  با انجام ،[10] 81تارابیا

و افزایش بارنهایی  ،شده با قفس فولادی تقویتمسلح 

و  88بلال. ستون تقویت شده را اثبات کردند شکل پذیری

با مطالعات آزمایشگاهی و المان محدود  ،[11] همکاران

رسی رفتار ستون بتن مسلح تقویت شده با روکش به بر

نوارهای استفاده  اندازه تاثیر تعداد وو فولادی پرداختند 

شده  تقویتبر رفتار ستون بتن مسلح در روکش را شده 

 نشان دادند.
 

 عدديسازي  مدل -2
صورت گرفته است.  ABAQUSافزار نرم باسازی  مدل

-هشت عدیبُ هبتنی از المان س هایسازی قسمت لمد برای

برای و  ،82پیوسته از خانواده المان (C3D8R)گرهی

(T3D2)خرپایی از المانسازی میلگردها،  مدل
برای و  13

المان  ازو ورق،  شامل نبشی قفس اجزایسازی  مدل

 ،84ای پوسته از خانواده المان (S4R)دوبعدی چهار گرهی

                                                                                                  
                                                           
8 Montuori, Piluso 

9 Calderón 

10 Albakry, Tarabia 

11 Belal 

12 Solid 

13 Truss 

14 Shell 126 
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ی ا رفتار فولاد به عنوان رفتار ماده بهره برده شده است.

اندرکنش بین برای  .شدپلاستیک تعریف -الاستیک

برای و  ،Embedded Regionمیلگردها و بتن از قید 

 .استفاده شده است Tieاز قیدی بنام  یاتصالات جوش

بتن  یبتن از مدل رفتار یرخطیرفتار غ فیتعر یبرا

برای تعریف منحنی رفتار تک  و 8یریخم دهید  بیآس

شده استفاده ، [12] 2درمن رفتاری محوره بتن از مدل

 .است
 

 برايهاي آزمایشگاهی  مدلمشخصات  -3

 كالیبراسیون

روش عددی و  درستیآزمایشگاهی برای تائید  مطالعاتی

انتخاب  ،محدود المانجزئیات مدل  به بهتر ینگرش

 ستون تقویت شده با در این مقاله دو طیف از  .اند شده

ایم  خاب نمودهانت پارامتریک بررسی برایرا قفس فولادی 

 .پردازیم آنها میشرح  که در ادامه به
 

 محوری تحت نیروی مدل. 3-1

 برگرفته گروهبرای این  تجربی انتخاب شده ی مطالعه

9خیمنز اخته شدهس هایاز نمونه شده
در آزمایشگاه  ،[13]

ICITECH
4

ستون  مقطع .استاسپانیا ی والنسیادانشگاه  

 که استمتر میلی 9811 آن ارتفاع بوده و 911×911   

 به صورت طولی و عرضی 6 و 82نمره های میلگرد با

و با نبشی و نوار فولادی تقویت است. ستون  شدهمسلح 

فضای مابین ستون و قفس با ملات ماسه و سیمان پر 

هیدرولیکی با ظرفیت  یجکبه وسیله  ستون. شده است

KN5111  ثابتنرخ با تحت نیروی محوری    
  

   
 ،

-ادامه می اعمال نیرو ستونتا زمان خرابی و  گرفتهقرار 

  .یابد
 

                                                                                                  
                                                           
1 Concrete Damage Plasticity 

2 Mander 

3 Giménez 
4 Institute of Concrete Science and Technology  

 تحت نیروی محوری یبتن ستونمکانیکی  خواص .1 جدول
Concrete Property 

𝜈
 
 𝜌 

  

  
            

       

0.2 2337 14404 8.3 

Longitudinal Bar Property 

𝜈
 
 𝜌 

  

  
                  

0.3 7850 210 400 

Transvers Bar Property 

𝜈
 
 𝜌 

  

  
                  

0.3 7850 210 230 

Table 1. Mechanical properties of RC columns under 

axial load 

 
 خواص مکانیکی قفس فولادی .2جدول 

Steel Cage Property 

𝜈
 
 

   

      
   

      

Strip                     

(mm) 

Angle 

(mm) 

0.3 210 275 270 160 8 L60.6 
Table 2. Mechanical properties of Steel cage 

 .2و8مقادیر فرض شده در جداول    

 
 [13]تحت نیروی محوری یگاهمدل آزمایش .1 شکل

 

 

 
 

 
 
 

 
Fig. 1. Experimental model under axial load [13] 

 

 و لنگر خمشی تحت نیروی محوری مدل. 2-3

ساخته شده  گاهیـآزمایش های مدلاز  انتخابی مدل

5روکا توسط
گاه ـدانش ICITECHدر آزمایشگاه  ،[14] 

 .استانیا ـوالنسیای اسپ

که  261×261    با مقطع طولی المان شامل  مدلاین 

     تون با مقطعسالمان عرضی در مرکز  و ستون یانگرب

                                                                                                  
                                                           
5 Roca 
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 2351 مدل طول و بوده بیانگر تیرکه  261×411 

 6و  82با میلگردهای نمره  تیر و ستون .باشد میلمیتر می

ستون با  .شده استبه صورت طولی و عرضی مسلح 

مابین ستون و خالی نبشی و نوار فولادی تقویت و فضای 

به بارگذاری  قفس با ملات ماسه و سیمان پر شده است.

ستون توسط که ابتدا  بوده بطوریای  دو مرحله صورت

 تحت نیروی KN2511جک هیدرولیکی به ظرفیت 

محوری از پیش تعیین شده قرار گرفته و سپس با ثابت 

ماندن مقدار آن در مرحله دوم نیروی برشی توسط جک 

بر تیر اعمال شده  KN511هیدرولیکی دیگری به ظرفیت 

 کند. ابی مدل ادامه پیدا میو افزایش نیرو تا زمان خر
 

و  تحت نیروی محورینی خواص مکانیکی ستون بت .3 جدول

 خمشی
Concrete Property 

𝜈
 
 𝜌 

  

  
            

       

0.2 2397 17783 12.65 

Longitudinal Bar Property 

𝜈
 
 𝜌 

  

  
                  

0.3 7850 200 500 

Transvers Bar Property 

𝜈
 
 𝜌 

  

  
                  

0.3 7850 210 230 

Table 3. Mechanical properties of RC columns under 

axial load and bending moment 
 

 خواص مکانیکی قفس فولادی .0جدول 

Steel Cage Property 

𝜈
 
 

   

      
   

      

Strip                     

(mm) 

Angle 

(mm) 

0.3 210 275 230 140 8 L60.6 
230 100 8 

Table 4. Mechanical properties of Steel cage 

 .4و9مقادیر فرض شده در جداول   

 [14]مدل آزمایشی تحت نیروی محوری و لنگرخمشی. 2شکل 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 2. Experimental model under axial load and bending 

moment [14] 

 هامدل آزمایی درستی -4
به  نتایج سازی عددی، مدل روش دقت ارزیابی برای

شده نتایج آزمایشگاهی مقایسه  باافزار نرم از دست آمده

 .است
 

 های المان محدودمدل .3شکل 

 

 

 

 
 

 

 
Fig. 3. Finite element models 

 

 هماهنگیشود که  مشاهده می (5. و4) هایلطبق شک

مناسبی بین نتایج المان محدود و آزمایشگاهی وجود دارد 

 باشد. که نشان از دقت مناسب نرم افزار می
 

نمونه تحت آزمایشگاهی المان محدود و مقایسه نتایج  .0شکل 

 [13]نیروی محوری

 

 

 
 

 

 
 

Fig. 4. Comparison between experimental and FEM 

results in the axially loaded model [13] 
 

نمونه تحت مقایسه نتایج المان محدود و آزمایشگاهی  .5شکل 

 [14] و لنگر خمشی نیروی محوری

 
 

  
 

 

 

 

 
 

Fig. 5. Comparison between experimental and FEM 

results in the model subjected to axial load and bending 

moment [14] 
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 های مدل شده تحت نیروی محوری جزییات نمونه .6ل شک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 6. Details of the axially loaded model 
 

 ستون نمونه مدل شده تحت نیروی محوری و لنگر خمشی -جزییات مفصل تیر .9شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

Fig. 7.  Details of the model subjected to axial load and bending moment 
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-بررسی پارامتریک و مشخصات نمونه -5

 سازي شدههاي مدل
 انجام شده های سازی مطالعات پارامتریک روی مدل

 : استشامل موارد زیر 

     ،سایز نوارهای فولادی -2، های فولادیتعداد نوار -8 

ضخامت نوارهای  -4، های فولادیسایز نبشی -9

تنش تسلیم قفس  -6 ،تنمقاومت فشاری ب -5فولادی، 

 -استفاده از سرستون در محل اتصال تیر -0و  فولادی

 ستون

 ،انتقال بار سازوکارشده دو  سازی های مدلدر نمونه 

  :بررسی شد قفس فولادی و ستون بتن مسلحمیان 

 هایحالت غیرمستقیم، که انتقال بار از طریق تنشالف(: 

قفس وجود  و از طریق ملاتی که مابین ستون و برشی

 . گیرد، بین ستون و قفس صورت میدارد

که از نبشی و  مدل دارای سرستون، مستقیم حالتب(: 

ها بار از طریق این المان سخت کننده تشکیل شده، است

 .شودستون و قفس توزیع می میاندر به صورت مستقیم 
 

 

 ی محوریمدل تحت نیرو های آنالیز شده در مطالعه پارامتریکنمونه .5 جدول

 
 

Table 5. Specimens analysed in parametric study of the model under the axially loaded 
 

 و لنگر خمشی مدل تحت نیروی محوری های آنالیز شده در مطالعه پارامتریکنمونه .6 جدول

Table 6. Specimens analysed in parametric study of the model subjected to axial load and bending moment 
 

 

Specimen 

Strengthening Material properties 

Angles Strips No. of strips 
  

C-Un - - - 8.3 - 

C-Ref L80.8 8×160×270 5 8.3 275 

C-A.St L80.8 8×160×270 7 8.3 275 

C-D.St L80.8 8×160×270 3 8.3 275 

C-St120 L80.8 8×120×270 5 8.3 275 

C-St200 L80.8 8×200×270 5 8.3 275 

C-AL60 L60.6 8×160×270 5 8.3 275 

C-AL100 L100.10 8×160×270 5 8.3 275 

C-T.St6 L80.8 6×160×270 5 8.3 275 

C-T.St10 L80.8 10×160×270 5 8.3 275 

C-fc12 L80.8 8×160×270 5 12 275 

C-fc16 L80.8 8×160×270 5 16 275 

C-fy355 L80.8 8×160×270 5 8.3 355 

C-fy235 L80.8 8×160×270 5 8.3 235 

C-CA.L80 L80.8 8×160×270 5 8.3 275 

Specimen 

Strengthening Material properties 

Angles Strips No. of strips Capital 
  

R-Un - - - YES 12 - 

R-Ref L60.6 230×140×8 5 YES 12 275 

R-4.St L60.6 230×140×8 4 YES 12 275 

R-3.St L60.6 230×140×8 3 YES 12 275 

R-St120 L60.6 230×120×8 5 YES 12 275 

R-St100 L60.6 230×100×8 5 YES 12 275 

R-L50 L50.5 230×140×8 5 YES 12 275 

R-L70 L70.7 230×140×8 5 YES 12 275 

R-T.St6 L60.6 230×140×6 5 YES 12 275 

R-T.St10 L60.6 230×140×10 5 YES 12 275 

R-fc 8 L60.6 230×140×8 5 YES 8 275 

R-fc 16 L60.6 230×140×8 5 YES 16 275 

R-fy355 L60.6 230×140×8 5 YES 12 355 

R-fy235 L60.6 230×140×8 5 YES 12 235 

R-N.Ca L60.6 230×140×8 5 NO 12 275 
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 نتایج-6

های  سازی نتایج خروجی از مدلدر این بخش به بررسی 

پردازیم که شامل  صورت گرفته از تحلیل عددی می

و ( 84الی  .1) شکل های تحت نیروی محوری مدل

الی  85شکل) های تحت نیروی محوری و لنگر خمشی مدل

پارامترها همانطور که در بخش پنجم است. بررسی  .(28

 باشد: هم اشاره شد، به شرح زیر می

 (85. و 1)اشکال  نوارها در تعدادرات یبررسی تغی. 

 (86. و 3)اشکال  سایز نوارهادر رات یبررسی تغی. 

 (80. و 81)اشکال   در سایز نبشیرات یبررسی تغی. 

 و  88) اشـکال در ضخامت نوارهـا   راتیبررسی تغی

81) 

 تغییـرات در مقاومـت فشـاری بـتن سـتون       بررسی

 (83و  82) اشکال

  بررســی تغییــرات در تــنش تســلیم قفــس فــولادی

 (21و  89) اشکال

               بررسی آثار اسـتفاده از سرسـتون در محـل اتصـال

 (28و  84) اشکالستون -تیر

 
 
 

 

 بار تحملی قفس فولادی،:     بار تحملی ستون،:    )C-A.St  و  C-Ref ،C-D.Stهایستون و قفس در مدل: توزیع بار میان  A نمودار .8 شکل

 بتن های فشاریتنش : B نمودار -( بارنهایی ستون:      

 

 

 

 

 
 

 

 
 

Fig. 8. (A): Load distribution between steel cage and column in C-Ref, C-D.St, C-A.St model. (  , load supported by the 

column;   , load supported by the cage)., (B): Compressive stress in concrete. 

 
بار تحملی قفس :     بار تحملی ستون،:    ) C-St200 و  C-Ref ،C-St120هایتوزیع بار میان ستون و قفس در مدل : A نمودار .7 شکل

 بتن های فشاری: نمودار تنش Bنمودار  -( بارنهایی ستون:       ولادی،ف

      

 

 

 
 

 

 

 
Fig. 9. (A): Load distribution between steel cage and column in C-Ref, C-St120, C-St200 model. (  , load supported by the 

column;   , load supported by the cage)., (B): Compressive stress in concrete 
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بار تحملی قفس :     بار تحملی ستون،:    )  C-AL100و  C-Ref ، C-AL60هایتوزیع بار میان ستون و قفس در مدل:  A نمودار .12 شکل

  بتن های فشاری: نمودار تنش Bنمودار  -( بارنهایی ستون:       فولادی،
 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 10. (A): Load distribution between steel cage and column in C-Ref, C-AL60, C-AL100 model. (  , load supported by 

the column;   , load supported by the cage)., (B): Compressive stress in concrete 
 

بار تحملی قفس :     بار تحملی ستون،:    )  C-T.St10و   C-Ref ،C- T.St6هایس در مدل: توزیع بار میان ستون و قف Aنمودار . 11 شکل

 بتن های فشاری: نمودار تنش B نمودار-( بارنهایی ستون:       فولادی،
 

 

 

 

    

 

 

 

 
Fig. 11. (A): Load distribution between steel cage and column in C-Ref, C-T.St6, C-T.St10 model. (  , load supported by 

the column;   , load supported by the cage)., (B): Compressive stress in concrete 

 

قفس  بار تحملی:     بار تحملی ستون،:    )  C-fc16و  C-Ref ،C-fc12های: توزیع بار میان ستون و قفس در مدل Aنمودار . 12 شکل

 بتن های فشاری: نمودار تنش B نمودار -( بارنهایی ستون:       فولادی،

   

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 12. (A): Load distribution between steel cage and column in C-Ref, C-fc12, C-fc16 model. (  , load supported by the 

column;   , load supported by the cage)., (B): Compressive stress in concrete 
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بار تحملی قفس :     بار تحملی ستون،:    )  C-fy355و C-Ref ، C-fy235های: توزیع بار میان ستون و قفس در مدل Aنمودار . 13 شکل

 بتن های فشاری: نمودار تنش B نمودار -( بارنهایی ستون:       فولادی،

   

 

 

 

 

 
 

 

 

 
Fig. 13. (A): Load distribution between steel cage and column in C-Ref, C-fy235 C-fy355 model. (  , load supported by the 

column;   , load supported by the cage)., (B): Compressive stress in concrete 

 
 بار تحملی قفس فولادی،:     بار تحملی ستون،:    )C-CA.L80 و  C-Refهاین و قفس در مدل: توزیع بار میان ستو Aنمودار . 10 شکل

 بتن های فشاری: نمودار تنش B نمودار -( بارنهایی ستون:      

     

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 14. (A): Load distribution between steel cage and column in C-Ref, C-CA.L80 model. (  , load supported by the 

column;   , load supported by the cage)., (B): Compressive stress in concrete 
 

 های تحت نیروی محوری. نتایج نمونه1-6

 5، 9های دارای قفس را در مدل تحملی سهم بار (1شکل )

دهد.  را نشان می است 52و% 45، %21نوار که به ترتیب % 0و

افزایش در ظرفیت  ها،نوار ایش تعدادافزبدست آمده از  نتیجه

 بار محوری ستون است.

بیانگر مقادیر سهم بار جذب شده توسط قفس با  (3شکل )

، 42متر به ترتیب % میلی 211و 861،821نوارهایی به سایز 

نتایج به دست آمده نشانگر میزان  .بوده است 41% و %45

 بهبود ظرفیت قفس با بزرگتر شدن اندازه نوارها است.

ها مقاومت رفت با افزایش سایز نبشیکه انتظار می هگون همان

میزان تاثیر سایز نبشی را  (81)ستون افزایش پیدا کرد. شکل 

متری  میلی 811و  11و  61هایی با سایز نبشی برای  نمونه

ذب شده توسط قفس برای این جنشان داده که سهم بار 

 بوده است. 51و% 45و% 93مقادیر به ترتیب %

های فولادی تاثیر افزایش ضخامت نوار (88مطابق با شکل )

کمی بر رفتار ستون تقویت شده دارد به و میزان جذب بار 

متری  میلی 1قفس در زمان استفاده از نوارهایی با ضخامت 

و در  49متری به % میلی 6% بوده که این مقدار در نوار 45

  .رسیده است 40متری به %  میلی81

 1/9 دهد زمانی که مقاومت فشاری بتنن مینشا (82)شکل 

که  است 45سهم قفس از بار کل ستون % ،مگاپاسکال بوده
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  86 و 82هایی با مقاومت فشاری این مقدار در نمونه

 کاهش یافته است. 94% و 93مگاپاسکالی به ترتیب به %

، میزان جذب بار قفس، در زمان استفاده از (89)مطابق شکل 

بوده که این مقدار  45% مگاپاسکال 205 لیمبا تنش تس فولاد

 955 تنش تسلیمو در 49مگاپاسکال به % 295 تنش تسلیم در

که نشان از اثر جزیی این  سیده استر 41مگاپاسکال به % 

 پارامتر بر رفتار ستون تقویت شده است.

باعث انتقال خرابی از نقطه مفصل، در استفاده از سرستون 

شود. همچنین استفاده از  اط آن میبحرانی ستون به سایر نق

در ظرفیت بار نهایی  ریچشمگ یشیباعث افزااین المان 

این بیانگر  (84)شکل شود که  محوری ستون تقویت شده می

 در نمونه دارای سرستون سهم بار قفس فولادیامر است که 

 ، رسیده است.61به % 45از %
 

 مشیهای تحت نیروی محوری و لنگر خ. نتایج نمونه2-6

( مشخص است که استفاده از قفس 85با مشاهده شکل )

فولادی باعث افزایش چشمگیری در مقاومت خمشی ستون 

شود. تغییر در این پارامتر، زمانی که نیروی تقویت شده، می

محوری اعمالی پایین است تاثیر چندانی در افزایش مقاومت 

خمشی ستون ندارد و افزایش ظرفیت خمشی ستون، زمانی 

ود دارد که نیروی محوری اعمال شده، حداقل بیشتر از نم

تواند نیروی محوری بیشینه که ستون مقاوم شده، می %91

 تحمل نماید باشد.

 

-R-Un Rهای  لنگرخمشی برای نمونه-نمودار نیروی محوری .15شکل 

3.St, R-4.St, R-Ref,. 

 
Fig. 15. N-M diagram for specimens R-Un, R-3.St, R-4.St, 

R-Ref. 

 

( نشانگر میزان بهبود ظرفیت 86نتایج به دست آمده از شکل )

قفس با بزرگتر شدن اندازه نوارها است. با افزایش 

محصورشدگی در ستون، مقاومت خمشی و نیروی جذب 

شده در ستون افزایش یافته که این افزایش در ظرفیت خمشی 

تر سوسبا افزایش سایز نوارها، در نیروهای محوری بالاتر مح

 است.
 

-R-Un R هایلنگرخمشی برای نمونه-نمودار نیروی محوری. 16شکل 

St100, R-St120, R-Ref,. 

 
Fig. 16. N-M diagram for specimens R-Un, R-St100, R-

St120, R-Ref. 
 

ها مقاومت رفت با افزایش سایز نبشیکه انتظار می گونه همان

یش اندازه نبشی، سبب افزایش ستون افزایش پیدا کرد. افزا

شود و سختی آن شده و باعث جذب بار بیشتر در آن می

شود، ستون وارد می -درنهایت مقدار باری که بر مفصل تیر

دهد زمانی که نشان می( 80)بررسی شکل  کند.کاهش پیدا می

 91)حدود% مقدار نیروی محوری اعمال شده پایین باشد

ویت شده(، افزایش سایز نبشی بیشینه نیروی محوری ستون تق

تاثیر چندانی در افزایش لنگرخمشی ندارد، اما زمانی که 

کند تاثیر تغییرات در سایز نیروی محوری افزایش پیدا می

 باشد.نبشی بسیار محسوس می
 

 R-Un  هایلنگرخمشی برای نمونه-محورینمودار نیروی . 19شکل 

R-L50, R-Ref, R-L70,. 

 
Fig. 17. N-M diagram for specimens R-Un, R-L50, R-Ref, R-

L70 
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های فولادی تاثیر ضخامت نوار . تغییر81مطابق با شکل 

 .داردنبر رفتار ستون تقویت شده چندانی 
 

-R        هایلنگرخمشی برای نمونه-محوری نیروی نمودار .18شکل 

Un R-T.St6, R-Ref, R-T.St10,. 

 
Fig. 18. N-M diagram for specimens R-Un,  R-T.St6, R-Ref, 

R-T.St10. 

 

با افزایش مقاومت فشاری بتن، مقاومت ستون بیشتر شده و 

بار جذب شده افزایش پیدا کرده و شکل پذیری آن کاهش 

سازی روی کند و این عامل باعث کاهش اثر مقاومپیدا می

به (، 83)از شکل  نیرو  -لنگربا مشاهده دیاگرام . استستون 

ر مقاومت فشاری بتن و بهبود ظرفیت خمشی بتن در تاثی

 بریم. نیروهای محوری بالاتر پی می
 

 ,R-Un R-fc8های لنگرخمشی برای نمونه-محوری نیروی نمودار .17شکل 

R-Ref, R-fc16,. 

 
Fig. 19. N-M diagram for specimens R-Un, R-fc8,  R-Ref, R-

fc16. 

 

 تغییر تنش تسلیم قفس فولادی تاثیر ( 21) مطابق با شکل

و افزایش ظرفیت خمشی ستون تقویت شده  بهبود چندانی در

 ندارد.  پایینهای محوری در بار

بارگذاری  ثاستفاده از سرستون باع( 28با توجه به شکل )

ها شده و باعث افزایش کارایی قفس فولادی مستقیم نبشی

سبب مفصل، در استفاده از سرستون در نهایت  که شودمی

شده  یقفس فولاد ییو کارا یمقاومت خمش ریچشمگ شیافزا

   .است
 

-R-Un R  هایلنگرخمشی برای نمونه-محورینمودار نیروی . 21شکل 

fy235, R-Ref, R-fy355,. 

 
Fig. 20. N-M diagram for specimens R-Un, R-fy235,R-Ref, 

R-fc16. 
 

 R-Un  هایلنگرخمشی برای نمونه-محوری نمودار نیروی .21شکل 

,R-N.Ca R-Ref. 

 
Fig. 21. N-M diagram for specimens R-Un, R-N.Ca, R-Ref. 

 
خرابی مشاهده شده قفس فولادی در نمونه المان محدود و  .22شکل

 [13]آزمایشگاهی

 
Fig. 22. Failure modes observed in the FE and experimental 

model[13] 
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 های المان محدوددر نمونه کانتور تنش فون میزس .23شکل

 
Fig. 23. Von Mises stresses in FE models 

 

 [14] مقایسه خرابی در نمونه المان محدود و آزمایشگاهی .20شکل

 
Fig. 24. Comparison of failure in FE and experimental 

model]14[ 

 
 گیرينتیجه -7

شده با  در این مقاله به بررسی رفتار ستون بتن مسلح تقویت

استفاده از روش قفس فولادی پرداخته شده است. بدین 

منظور رفتار ستون تقویت شده تحت نیروی محوری و لنگر 

خمشی با هفت پارامتر متغیر ارزیابی گردید که نتایج بدست 

 دهد:آمده نشان می

ی مستقیمی با میزان تعداد نوارهای فولادی، رابطه

ا کاهش در تعداد آن، محصورشدگی ستون دارد که افزایش ی

در میزان بار محوری نهایی ستون و مقاومت خمشی آن تاثیر 

 محسوس دارد.

مستقیمی با اندازه نوارهای فولادی   محصورشدگی ستون رابطه

دارد، هرچه این اندازه بیشتر شود در نتیجه انتقال بار توسط 

های برشی افزایش یافته و ظرفیت نهایی ستون افزایش تنش

 .یابدمی

فولادی، سختی آن نیز بیشتر شده و  با افزایش سایز نبشی

کند در نتیجه میزان بار وارده شده میزان بار بیشتری جذب می

یابد، بنابراین اندازه نبشی تاثیر ستون کاهش می -بر مفصل تیر

زیادی در افزایش باربری و مقاومت خمشی ستون تقویت 

 شده دارد.

جزیی در تغییر ظرفیت بار  ضخامت نوارهای فولادی، تاثیر

 محوری و مقاومت خمشی ستون تقویت شده، دارد. 

با افزایش مقاومت فشاری بتن، مقدار سهم بار جذب شده 

شود که ناشی از شکل پذیری توسط قفس فولادی کمتر می

توان نتیجه های فشاری بالاترست که میکم بتن در مقاومت

-اشد تاثیر مقاومگرفت که هرچه مقاومت فشاری بتن کمتر ب

سازی بیشتر است. با این حال با افزایش مقاومت فشاری بتن 

و افزایش نیروی محوری وارده بر ستون ، ظرفیت لنگر 

کند در حالی که در خمشی ستون تقویت شده افزایش پیدا می

 نیروهای محوری پایین این پارامتر تاثیر چندانی ندارد. 

دی، سهم اندکی در افزایش یا کاهش تنش تسلیم قفس فولا

 تغییر میزان  باربری قفس فولادی و بار نهایی ستون دارد.

اضافه کردن سرستون به انتهای نمونه باعث سازوکار انتقال 

شود، به شکلی که اضافه شدن این المان باعث مستقیم بار می

بارگذاری مستقیم نبشی در بالای ستون شده و موجب افزایش 

قفس فولادی شده و در نهایت سبب  انتقال بار، بین ستون و

افزایش چشمگیر بار نهایی و ظرفیت لنگر خمشی ستون 

 شود. تقویت شده می
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Abstract 

Nowadays, reinforced concrete structures are widely being constructed all over the world and some of 

them need to be strengthened for variety of reasons such as poor design, damages caused by 

earthquakes, etc. Nowadays, engineering attitude toward demolition and renovation of structures have 

been changed to retrofitting and upgrading. By retrofitting, the structural reliability increases and 

saves both time and cost. In some of special cases that the structure can not be demolished and rebuilt, 

retrofitting plays an important role. The columns of the structures are one of the main elements that 

are subjected to axial, shear forces, and bending moments, and their strength and ductility have an 

important impact on their seismic capacity. Different methods are used for strengthening of columns. 

These methods include concrete jacketing, steel jacketing and composite jacketing (FRP). Among the 

various retrofitting methods of reinforced concrete columns, steel jacketing is one of the methods used 

to strengthening of RC structures, especially for confining RC columns with rectangular and square 

cross sections. Steel cage is a type of steel jacket and because of its effectiveness, ease of use, light 

weight and the availability of material, it has become an affordable, effective, economic and simple 

option. This method involves the use of four longitudinal angle steel profiles fixed to the corners of 

the RC columns, to which some transverse steel strips are welded. The gap between steel cage and 

column is filled with cement or epoxy mortar. Different parameters affect the behavior of the column 

reinforced with steel cage. Studies carried out on this strengthening method have mostly focused on 

the axially loaded columns. The parameters have been studied are the number of steel strips, the size 

of the steel strips, the size of the steel angels, the thickness of the steel strips, the yield stress of the 

steel of the cage, the compressive strength of the concrete used in the column, and, finally, the use of 

capitals in the beam-column connection joint zone. Capitals are welded to the steel cage and located at 

each end of the cage, loads applied to the beam are transmitted to the steel cage through the capitals. 

Loads from an upper floor of the building are also transmitted to the cage through the beam via the 

capitals. Current study investigates the behavior of RC columns strengthened with steel cage under 

axial force and bending moment. In this regard, the strengthened RC column with steel cage was 

modeled using finite element method using ABAQUS software and calibrated by experimental results 

obtained from other laboratory research works. Then, the parameters affecting the behavior of the 

strengthened columns were examined. Seven different parametric studies carried out in order to grasp 

the behavior of the retrofitted columns by using parameters such as the number, size, thickness and 

yield strength of the steel jacket plates, compressive strength of concrete, condition of the beam to 

column connection and the mechanism of load transmission. The results of this study show a good 

agreement with experimental results and demonstrate a considerable increase in the ultimate axial 

force and bending moment. 
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