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 سازي ستونهاي فولادي با استفاده  از پوشش بتني در رفتار جانبي قابهاتأثيرمقاوم
  د پژوهشكده مهندسي سازه پژوهشگاهفريبرز ناطقي الهي، استا

  تهراندسي سازه، دانشگاه آزاد اسلامي، التحصيل كارشناسي ارشد مهنمجيد مجيدانصاري، فارغ
  

   چكيده-1
تمانهاي فولادي، با اسـتفاده     سازي ستونها در ساخ   مقاوم

ايـن نـوع   . سازي است از پوشش بتني يكي از روشهاي مقاوم      
سـوزي دارد و هـم      سازه هم مقاومت بهتري در برابـر آتـش        

پوشش بتني از كمانش موضعي اعضاي فـولادي جلـوگيري          
  . دهدپذيري سازه را افزايش مينتيجه، شكلكند و در مي

وشش بتني تا لحظـه     رفتار خمشي ستونهاي فولادي با پ     
ا              مقاومت نهايي پوشش بتني، مشابه بـتن مـسلح اسـت؛ امـ

پذيري بيشتري دارد؛ زيـرا، پـس از خـرد شـدن بـتن،         شكل
نمايد و در برابر نيروهاي برشي عضو فولادي بار را تحمل مي  

قابهاي خمشي فولادي بخـوبي     . نيز رفتار بسيار بهتري دارد    
مكان جانبي در اين نوع      كنند؛ ولي تغيير  انرژي را جذب مي   

شـود  مكان زياد در اين قابها باعث مي       تغيير. قابها زياد است  
اي ايجاد شـود و     كه اثر لنگرهاي ثانويه به طور قابل ملاحظه       

در نتيجه، مقدار زيادي از مقاومـت و سـختي قـاب، صـرف              
تـرين راهكارهـاي كنتـرل    يكي از بهينـه . مقابله با آنها گردد  

خمشي فولادي، استفاده از پوشش بـتن       مكان قابهاي    تغيير
پـذيري مناسـب، از     مسلح است كه سازه عـلاوه بـر انعطـاف         

  .سختي لازم هم برخوردار است
بعدي از يك پلان يك قاب دوتحقيق، ابتدا در اين 

 تحليل ETABS-8 طبقه، با برنامه 16و  8 ،4منظم با 
 فولادي ة، سازDRAIN-2DXبرنامه با  سپس واستاتيكي 

صورت فيبري، تحليل ه ، ب شدهسازيمقاوم  وساده
ه  و تحليل ديناميكي تاريخچه زماني شداستاتيكي غيرخطي

  .است
هاي مكان سازه  تغيير، كهن استآنتايج تحليل مبين 

 در بيشتر زمانها ،به علت سختي بيشتر سازي شدهمقاوم
 هاي فولادي معمولي است كمتر از سازه

 استاتيكي غيرخطي، تحليل خطي، تيكياستا تحليل  :هاواژهكليد
  ، پوشش بتنيمركب خطي، ستونتحليل ديناميكي غير

   مقدمه-2
 بـه دليـل   ، استفاده از ستونهاي مركـب     ،در سالهاي اخير  

 و فـولادي    مـسلح مزاياي زيادي كه نسبت به ستونهاي بتن        
. معمولي دارند، در كشورهاي پيشرفته رواج پيدا كرده است        

 مقاومـت  ،پـذيري زيـاد  توان بـه شـكل    مي از جمله اين مزايا   
 مسلح،مناسب با حجم و وزن كمتر نسبت به ستونهاي بتن           

 اقتصادي بـودن و تغييـر       ،سوزي در مقابل آتش    زياد مقاومت
شكل كمتر نسبت به ستونهاي فولادي و عدم وجود كمانش          

 نـسبت بـه     ،موضعي در ستونهاي فولادي بـا پوشـش بتنـي         
  .شاره كرد ا،ستونهاي فولادي معمولي

ستونهاي مركب به دو نوع فولادي پر شده با بتن و 
شوند كه در مورد نوع  تقسيم مي،فولادي با پوشش بتني

 ، تحقيقات بسياري انجام شده و به علت سهولت اجرا،اول
 اما در مورد نوع دوم تحقيقات كمتري است؛مورد استفاده 

ر ايران انجام شده و با توجه به كثرت ساختمانهاي فولادي د
 حاضر ، تحقيقسازي با استفاده از اين روشو امكان مقاوم

هاي انجام نتايج تحليل در اين تحقيق، .انجام شده است
سازي  در حالتهاي مقاوم، قاب نمونه فولاديسهشده روي 

  .]1[شده است شده و معمولي بررسي 
 در مورد ]3 [ACIو  ]AISC-LRFD ]2 هاينامهدر آيين

يك ستون . ي مركب توضيح داده شده استطراحي ستونها
، به عنوان يك ستون AISC-LRFDنامه آيين مركب در

ساخته فولادي ساخته شده از نيمرخ نورد شده يا پيش
  .اي، معرفي شده استفولادي و محاط شده در بتن سازه

، ستون مركب به عنوان يك ACI نامه ساختمانيدر آيين
نيمرخهاي  ل، به وسيلهعضو فشاري بتني مسلح شده در طو

اي و يا لوله، با استفاده و يا بدون استفاده از سازه
 .ميلگردهاي طولي تعريف شده است

محدوديتهاي  ACIنامه نسبت به آيين AISC نامهآيين  
مساحت مقطع عرضي  AISC  طبق قوانين. داردبيشتري 
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 نيمرخ فولادي يا لوله بكار رفته در سطح مقطع ستون بايد
مساحت سطح مقطع ناخالص ستون باشد تا ستون % 4حداقل 

 به عنوان بتن مسلح ، در غير اين صورت.مركب تلقي گردد
  . طراحي شودACIشود و بايد مطابق قوانين شناخته مي

 با مركب ايسازه اعضاي برشي مقاومت محاسبه روند

 اي لرزههاينامهيينآ و ]4[ژاپن هاينامهآيين در بتني پوشش

باشند كه با يكديگر در دسترس مي ]5[ و] 3[، ]2[ آمريكا
  .متفاوتند

 براي EC-4يك روش طراحي ساده شده بر مبناي 
در سال جانسون ستونهاي مركب با پوشش بتني نيز توسط 

 ارائه گرديده است كه در آن مقاومت در برابر ]6[1994
  .سوزي نيز در نظر گرفته شده استآتش
 

   تحليل و مدلسازي-3
ــاميكي غيرخطــي در تحل ــل دين ــازه تحــت  , ي ــار س رفت

 و  شـود مـي  تحليـل    ،هاي معينـي  شتابنگاشت زلزله يا زلزله   
  بـر  .آينـد دست مي ه  ها ب جاييهها وجاب تنش،  لنگرها،  نيروها

اثر ورود سازه به محدوده غيرارتجاعي و تـشكيل مفـصلهاي           
بـراي   لـذا    د؛كن ـخميري، سختي و رفتـار سـازه تغييـر مـي          

 اسـتفاده  از     ،ازه و درك رفتار واقعـي آن      مدلسازي واقعي س  
  .]7[نمايدميتحليل ديناميكي غيرخطي ضروري 
 %5، ميرايي سازه برابر به هنگام تحليل تاريخچه زماني

هاي هاي انجام گرفته اثردر تحليل. فرض شده است
P − Δدر نظر گرفته شده است .  

يـل دينـاميكي    حليل اسـتاتيكي غيرخطـي و تحل      تبراي  
اسـتفاده شـده     ]DRAIN-2DX ]8 ه از برنام  ،تاريخچه زماني 

. انـد  شـده  ، تراز gورودي به ضرايبي از     حداكثر شتاب    .است
اند تا مفاصـل     تا حدي افزايش داده شده     هاتحليلضرايب در 
قـرار   ارزيابي دقيقـي     مورد ،سازهو   در سازه تشكيل     خميري

  .گيرد

  مشخصات عمومي قابهاي اصلي -3-1
يك قاب به عنوان نمونه از پلان منظم يك ساختمان به 

. متر انتخاب و در نظر گرفته شده است 16x5/12ابعاد 
به طبقه  16 و 8 ،4 متر و 4هاي اين قاب به ابعاد دهانه

گرفته  نظر در، بلند و بلندنيمه، عنوان ساختمانهاي كوتاه
 ،25/4 عرض بارگير قابها ، متر3ارتفاع طبقات  .شده است

به  .سيستم سقفها صلب و قابها، خمشي فولادي است
 به عنوان، هاي مورد بررسي رفتار سازهنشان دادنمنظور 

 ،يك سازه ضعيف كه مطابق استاندارد، طراحي نشده است
 بعضي شود،سازي مقاومبايد  و  دارديا ضعفهاي اجرايي

  .اند در نظر گرفته شده،تر از مقدار مورد نياز ضعيف،مقاطع

  سازي شدهمشخصات قابهاي مقاوم -3-2
 مسلحسازي ستونهاي فولادي از پوشش بتن  مقاومبراي

2280اي با مقاومتبا بتن سازه cm/kgfc ميلگردهاي  ،′=
نامه طولي و عرضي آجدار و با استفاده از ضوابط آيين

AISC-LRFD] 2[ محاسبه و در مدلسازي در نظر گرفته 
  .)1شكل (شده است 

سازي صرفاً بر روي ستونهاي قابهاي مـورد نظـر،          قاومم
 مقــاطع طبقــه از 8  و4 بــراي قابهــاي. انجــام شــده اســت

IPE~ 220180 موجــود در كــشور و ورقهــاي مناســب و 
خته شـده از    سـا شكل    طبقه از مقاطع قوطي    16براي قاب   

 x 30 8/0 و 5/1x40، 1x40، 8/0 x 35 ورق، بـــا ابعـــاد 
پوشـش سـقف از نـوع تيرچـه بلـوك و            . ده است استفاده ش 

اتصال ستونها به كف آنها، با توجه بـه جزئيـات آن، گيـردار              
 بـا مقاومـت     37STاز نـوع  فـولاد    ،در اين سـاختمان   . است

22400جاري شدن  cm/kgf y مورد استفاده قرار گرفته  ′=
  .است
 

   مدلسازي كامپيوتري -3-3
ــراي ــسب ــه    مدل ــتون از برنام ــوع س ــن ن ــق اي  ازي دقي

DRAIN-2DX]8[ ، ــا ــوعاجــزايب ــتن ،15  فيبــري ن  كــه ب
ــولاد  ــسازي     و ف ــتون مدل ــع س ــك مقط ــان در ي را همزم

ــي ــدم ــصور كن ــواص مح ــل    و خ ــتن در آن قاب ــدگي ب ش
  .)1شكل  (تعريف است، استفاده شده است

  

  
  مقطع فيبري نمونه در نظر گرفته شده براي مدلسازي: )1(شكل 

12 Φ 16 
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 ـنظرگرفته شده براي منحني تنش  مدل در -3-3-1
  ]9[ كرنش بتن

 از ، شدهسازياي مدلسازي قسمت بتني مقطع مقاومبر
اين سه نوع  .شودكرنش استفاده مي ـ سه نوع منحني تنش

  :عبارتند از
 ؛بتن محصور نشده، شامل بتن پوشش بيروني -1
، شامل بتن بين مقطع سمتي محصور شدهبتن ق-2

  ؛هافولادي و تنگ
 بتن محصور شده شاملشدگي زياد، بتن با محصور -3

  .)2شكل  (بين بال و جان مقطع فولاد

  
  سازي شده ستون با سه ناحيه بتنيمقطع مقاوم): 2(شكل 

  

 و براي ]9[براي بتن محصور نشده از مدل پارك و كنت 
  ]9[گيل و پريستلي پارك،بتن محصور شده از مدل 

                                                                          .ه شده استاستفاد
 نشدهمحصور بتن كرنش-تنش منحني ،)3( شكل مطابق

  :تبخش اس سه شامل ]9[ كنت و پارك مدل اساس بر
  ؛ مطابقت دارد ارتجاعي خطي كه با رفتاربخش اول -1
% 100 تا 70هاي در حدود بخش دوم كه با تنش -2

 رفتار غيرخطي بتن ةمشخصو مقاومت متناظر است 
ه اين قسمت به خاطر محدوديت برنامه ب. است

 .صورت خطي مدل شده است

  
كرنش بتن براي سه نوع ـ مدل پيشنهادي نمودار تنش ): 3(شكل 

 ]9[مختلف

شاخه (يابد بخش سوم كه با افزايش كرنش، تنش كاهش مي - 3
  .شودكرنش گفته مي شدگي نرم،به اين پديده. )نزولي

بهترين ) دومبخش اول و (براي شاخه صعودي منحني 
  ): 1رابطة  (صورت سهمي  استه تشريح ارائه شده ب

)1(  
⎥
⎥

⎦
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 ،)1(در رابطة 
0
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2

c

c
c E

f ′
=ε كه كرنش متناظر با تنش است 

cc f ′=1ε،cf  شيب اوليه 0cE بتن وفشاريمقاومت  ′
  .استمنحني 

. است%  2/0حدود  1cε ،براي بتن  بدون محصورشدگي
يك خط مستقيم ] 9[  مدل پارك و كنت،براي شاخه نزولي

1cc نقطه باكند كه پيشنهاد مي ,f ε′ و نقطه متناظر با 
  پارك و كنتمدل .شودريف ميتع% 50كاهش مقاومت 

  قاومت پسماند معادلـزرگ يك مـــرنشهاي بـراي كـب
zf/ c′20شده توسطمحصور بتن تفاوت .گيرد در نظر مي 

 تنش كه است آن شدهمحصور با بتن ]9[ عرضي تنگهاي

) بيشينه )ccf آن با متناظر كرنش و ( )1ccε شاخص توسط 

  ):4 و 3 ،2 هايرابطه( يابدمي افزايش  (k)شدگيمحصور
)2(  ccc fkf ′=   
)3(  11 ccc kεε =           
)4(  cyww f/fk ′+= ρ1  
قوي عرضي و نسبت حجمي تنگهاي حل wρ ابط،واين ردر  

ywf براي شاخه . استتنش جاري شدن تنگهاي عرضي
 روابط براي بتن محصور شده و بتن محصور نشده توسط ،نزولي

  :  است) 5(رابطه صورت ه هاي گفته شده بتنگها بر اساس مدل
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)8(  
150

50
cccc

/Z
εε −

=  

 فاصله s و شده اندازه هسته محصورcb ،)7( رابطه در
  ]. 9 [ستتنگها

ستقيم ، شيب خط م زيادبراي بتن با محصورشدگي
كه ناشي از محصورشدگي شود مي صفر فرض ،شاخه نزولي

يك جهت و ورقهاي  مهيا شده توسط بتن محصور شده در
  .]10[ است نيمرخ فولادي در سه جهت ديگر

  
   (Pushover) استاتيكي غيرخطي  تحليل-4

مكانها، نيروي برشي و لنگر برشـي         قسمت، تغيير  در اين 
  . ستستونها مورد بحث قرار گرفته ا

  

  مكان  افقي طبقات تغيير -4-1
 داده نشان) 4( افقي طبقات در شكل تغييرمكاننتايج 
مكانهاي افقي در  تغيير كه شودمشاهده مي. شده است

به علت   خصوصاً در طبقات مياني،قابهاي مقاوم شده
  .سختي بيشتر اين قابها كمتر از قابهاي ساده است

  

 
   در تحليل  استاتيكي غير خطيتغيير مكان افقي طبقات): 4(شكل 

  نيروي برشي و لنگر خمشي ستونها  -4-2
نتايج نيروهاي برشي و لنگر خمشي ستونها براي  

، ) مركب(سازي شده با روكش بتني قابهاي معمولي و مقاوم
ملاحظه . اند داده شدهنشان)  6(و ) 5(به ترتيب در اشكال 

، نيروي برشي قه طب16 و 8 ، 4سه نوع قاب شود كه در هر مي
 بيشتر ، ستونهاي مقاوم شده با روكش بتنيو لنگر خمشي

توان در سختي از ستونهاي فولادي است كه علت آن را مي
   . توجيه كردمركببيشتر و جذب انرژي بيشتر ستونهاي 

  

  
   )(Pushoverمقادير نيروي برشي ستونها ): 5(شكل 

  
  تحليل ديناميكي غير خطي -5

 ،هاي مورد مطالعه  غيرخطي براي سازه  تحليل ديناميكي   
در . ه استسازي شده انجام شددر دو حالت معمولي و مقاوم

 1977،  سنترو ال 1940 هاي زلزله نگاشتهاي از   ،اين تحقيق 
 طبس كه طيف وسـيعي از شـدت، مـدت و            1978  و   ناغان

ي  در تحليـل دينـاميك     ،شوندمحتواي فركانسي را شامل مي    
  . شده استسازه مورد نظر استفاده
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  )(Pushover لنگرخمشي ستونها مقادير): 6(شكل 

 
 قائم بام  وافقي ينهامكا غييرت پاسخ زماني تاريخچه -5-1

 قائمافقي و مكانهاي  اريخچه زماني پاسخ تغييرتنتايج 
 8 و 16 به ترتيب براي قابهاي) 8 (و) 7(بام در شكلهاي 

ناغان و  ترو،سنهاي اللرزهتحت زمينبه عنوان نمونه طبقه 
 با ،در تاريخچه تغيير مكانهاي بام .اند داده شدهننشاطبس 
  .يابدمكان افزايش مي  ميزان تغيير،PGA افزايش
 

  نسبي طبقاتجانبي مكان  غييرتحداكثر پاسخ  -5-2
يكي از پارامترهاي كنترل كننده خسارت، حداكثر تغيير 

ابي ارزي برايتوان مكان نسبي طبقات است كه از آن مي
مختلفي را اعداد   هانامهآيين .ها استفاده نمودپذيري سازهآسيب

اند كه  نسبي طبقات معرفي كردهمكانبه عنوان حداكثر تغيير
در اين . شودبه صورت نسبت درصدي از ارتفاع طبقه بيان مي

  . استفاده شده است،]NEHRP2003 5 [نامهتحقيق از آيين
نسبي طبقات براي نبي  جامكانهاي نتايج حداكثر تغيير

. است داده شده نشان) 9(شكل  در ،مركبقابهاي فولادي و 
هاي مختلف تحليل و محاسبه PGAمكانهاي نسبي با  تغيير
مكانهاي نسبي  تا حد رسيدن تغيير آنها  افزايشاند وشده

ادامه  ،نامههاي مقاوم شده به حد مجاز آيينطبقات در سازه

شود كه  نمودارها مشاهده ميا توجه به اينب .داشته است
بعضي قابهاي فولادي   در،تغييرمكانهاي نسبي طبقات

معمولي به ميزان قابل توجهي بيشتر از قابهاي فولادي 
  .سازي شده استمقاوم
 

  مكان نسبي طبقات  حداكثر تغيير- ضريب برش پايه  -5-3
مكان نسبي طبقات در مقابل ضريب  نتايج حداكثر تغيير

  تاg1/0هاي مختلف از PGAبا ) 10(شكل برش پايه در 
g1 تحت ،سازي شدهبراي قابهاي فولادي معمولي و مقاوم 

با دقت در اين .  داده شده استنشانهاي مختلف زلزله
 مكانهاي نسبي شود كه حداكثر تغييرنمودارها ملاحظه مي

سازي شده در ضريب برش پايه هاي مقاوم در سازه،طبقات
سختي بيشتر اين  كه علت،  استبيشتري به دست آمده

  .شود كه باعث جذب نيروي بيشتري مينوع قابهاست
 

          Xتاريخچه تغيير مكان بام درجهت ): 7(شكل 
 

  مكان بام  حداكثر تغيير-ضريب برش پايه  -5-4
مكان بام در مقابل ضريب برش پايه  نتايج حداكثر تغيير

براي  g1تا g1/0 از مختلف هايPGAو  )11(شكل در 
هاي  تحت زلزله،سازي شدهقابهاي فولادي معمولي و مقاوم

با دقت در اين نمودارها .  داده شده است، نشانمختلف
 هايمكانهاي بام در سازه  حداكثر تغيير،شود كهملاحظه مي

 در ضريب برش پايه بيشتري به دست ،سازي شدهمقاوم
سازي ومآمده است و ميزان آن در اكثر حالات در سازه مقا

 ،ست كه علت اهاي فولادي معمولي كمتر از سازه،شده
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  . سختي بيشتر اين نوع قابهاست
  

  
  Yتاريخچه تغيير مكان بام درجهت ): 8(شكل 

  

  
   طبقههشتمكانهاي نسبي طبقات در قابهاي  پاسخ حداكثر تغيير ):9(شكل 

  
ب پاسخ حداكثر تغيير مكانهاي نسبي طبقات در مقابل ضري): 10(شكل

   طبقه                                                      هشتبرش پايه در سازه 
  

  
پاسخ حداكثر تغيير مكانهاي بام در مقابل برش پايه  در ): 11(شكل

   طبقه                                            هشتسازه 
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  گيري نتيجه -6
سازي ممقاو  برايبتحقيق، يك مدل مناسدر اين 

فولادي موجود با استفاده از پوشش بتني و با ستونهاي 
اهم نتايج . ، ارائه شده استDRAIN-2DX بكارگيري برنامه

  :به دست آمده عبارتند از
  .كند مدل پيشنهادي را تأييد مي،نتايج تحليل -1
  ستونها در برابر بارهاي جانبيرفتار مناسب اين -2

ز زلزله موجب  بعد اآنهاسازي امكان ترميم و مقاوم
ه از  به استفاد،خيز بويژه مناطق زلزله،توجه جهاني

 .سازي ستونهاستاين روش براي تقويت و مقاوم
 به عنوان ،بتن مورد استفاده در ستونهاي  فولادي -3

 و به دارد يات محصورشدگي متفاوتج در،پوشش
ـ   خواص تنشو شودبندي ميسه ناحيه تقسيم

 نظر ها مددر تحليل كه بايد دارد يكرنش متفاوت
  .قرار گيرد

ن آمبين  ، انجام شدههاي استاتيكي غيرخطيتحليل -4
 در اكثر موارد با افزايش سختي ستون كه ،كهاست 

مكانهاي افقي و  تغيير، سازي ايجاد شده اثر مقاومبر
. تا حد زيادي كنترل شده و كاهش يافته است، قائم

 به ،در مقايسه نيروهاي برشي و لنگرهاي خمشي
 ب نيرويذ و جمركبعلت سختي بيشتر سازه 

 ها بيشتراين نوع سازه  مقادير نيرو و لنگر در،بيشتر
  .است

جايي سازه هكه جاب تحليل ديناميكي مبين آن است -5     
هاي مختلف، متفاوت است و تحت اين تحت اثر زلزله

 مكان در زمانهاي متفاوتي  تغيير، بيشينههازلزله
يد اين مطلب ؤله در واقع مأاين مس. دافتاتفاق مي

 حتي در ،هاهاي مختلف بر سازهاست كه اثر زلزله
  و اين اثر بسته بهنيستشدتهاي مساوي، يكسان 

ثر ؤمحتواي فركانسي، مدت زلزله و ساير عوامل م
  ظهـ ملاحيلـحلـنتايج تت در ـبا دق .تفاوت استـم

 ، شدهسازيهاي مقاوممكان سازه  تغيير،شود كهمي
هاي فولادي معمولي در بيشتر زمانها كمتر از سازه

هاي مقاوم شده است كه به علت سختي بيشتر سازه
مكانهاي افقي و قائم  مقايسه تغيير همچنين .است

 بيشتر از ميزان ،جايي سازه در جهت افقيهجاببر 

 ، كهدلالت داردجايي سازه در جهت قائم هجاب
سازه در جهت افقي توان سختي كم علت آن را مي

  .دانست
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