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  چكيده
، آمده باشدها بوجود هاي طراحي يا ضعف در اجراي سازهنامهكه ممكن است بدليل تغيير آيين ،ي ضعيفهاسازهسازي مقاوم

، و يا آسيب ديدن ساختمان در اثر خوردگي فولاد آن باشد داشته باشدسازي تقويت و مقاوم نياز به افزايش طبقات آن يا به دليل
ترميم اعضاي آسيب ديده آنها سازي ممكن است قبل از وقوع زلزله و يا بصورت اين مقاوم. باشديك موضوع مهم و ضروري مي

محوري ظرفيت افزايش . پذير در برابر زلزله هستندهاي آسيبها از جمله المانها ستوندر ساختمان .بعد از زلزله صورت پذيرد
هاي مختلفي براي ترميم هاي اخير روشدر سال. تواند در تقويت كل سازه موثر واقع شودآرمه ميهاي بتنپذيري ستونو شكل

ها يكي از اين روش. ها ارائه شده و نظريات متعددي در مورد افزايش ظرفيت محوري آنها بيان گرديده استيا تقويت ستون
هاي اقتصادي و اجرايي يك امر همچنين استفاده از روش .استفلزي هاي با ميلگردها يا پروفيلندي بتني، باستفاده از غلاف
  .باشدها ميسازي سازهحياتي در مقاوم

هاي محوري، برشي و افزايش هاي ضعيف يا آسيب ديده، باعث بهبود ظرفيتسازي برروي ستوناعمال اين روش مقاوم
  .مي شودها منجر پذيري اين ستونشكل

آزمايشگاه در  نمونه ۱۲به تعداد  در مقياس كوچكتر، شتندسازي داهاي مختلف كه نياز به مقاومانواع ستون مقالهدر اين  
 سازياز مقاوم ها قبلظرفيت نهايي محوري ستون. اندسازي شدهمقاوم ،بنديها با استفاده از غلافساخته شده و سپس اين ستون

در نهايت مزايا و معايب . اندتوسط دستگاه پرس تعيين و با هم مقايسه شده ،سازيمقاومانجام و بعد از ) ضعيفاوليه  هايستون(
   .بندي با استفاده از نتايج آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته استغلافسازي با روش مقاوم

  

  ضعيفهاي ، ستونپذيرهاي آسيببندي، المانسازي، غلافمقاوم :كلمات كليدي
  
 مقدمه -۱ 

 مسلح هاي بتنرفتار ستون -۱-۱

مسلح از ساليان پيشين با آزمايشات هاي بتنرفتار ستون
 عنوان ضوابط گرفته و امروزه تحت  قرار مطالعه  گوناگوني مورد 

  با توجه به اينكه . اي در اختيار مهندسين قرار گرفته استنامهينيآ 

 
خواص خود  شود، ومسلح از مصالح تركيبي ساخته ميستون بتن 

مسلح، تابع بتندهنده ستون  بتن به عنوان جزء اصلي تشكيل
پارامترهاي زيادي همچون نوع مصالح سنگي، سيمان، نسبت آب 

باشد، رفتار دقيق مي... دانه به سيمان و به سيمان، نسبت سنگ
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بيني است؛ با اين حال، مسلح تقريبا غيرقابل پيشهاي بتنستون
اگر اصول ساخت بتن و جزئيات آرماتوربندي آنها به خوبي رعايت 

آزمايشات . بيني نمودان رفتار آنها را تا حدي پيشتوگردد، مي
بتن و فولاد در تركيب با جام يافته نشان داده است كه وقتي ان

گيرند، در مدت بارگذاري نسبت بار يكديگر تحت فشار قرار مي
حمل شده توسط هر يك از اين دو مصالح با گذشت زمان تغيير 

، مطابق با اصول به محض اينكه ستون بارگذاري گرديد. كندمي
ي اين دو ها به نسبت مدول الاستيسيتهمقاومت مصالح، تنش

؛ يعني تنش ايجادشده در (n=Es/Ec)گردد مصالح تقسيم مي
بر اثر . باشدبرابر تنش ايجادشده در بتن مي nميلگرد ستون 

هاي تنش ،ميلگرداي بنام خزش، زمان، در اثر پديدهگذشت 
  .كندبيشتري را تحمل مي

دار تا تنشي هاي تنگنشان داده است كه رفتار ستون ها آزمايش
ي بتن، رفتاري شبه خطي از تقريبا معادل نصف مقاومت مشخصه

ي غيرخطي شده و با دهد و بعد از آن، وارد مرحلهخود نشان مي
كم خرد شده و با افزايش افزايش بار وارده، پوشش آرماتورها كم

ي هسته را محصور كرده و تا شكستهها بتن خاموت ،هاتغييرشكل
. كننداند، مقاومت مياي كه آرماتورهاي طولي كمانش نكردهلحظه

ي كمانش آرماتورهاي طولي، ستون ظرفيت باربري خود در لحظه
  .شكندرا از دست داده و بطور ناگهاني مي

دهند، با اين هاي دورپيچ نيز چنين رفتاري را نشان ميستون
گردد، ها بزرگتر ميي غيرخطي كه تغييرشكلحلهتفاوت كه در مر

آرماتورهاي دورپيچ به خوبي از انبساط عرضي ستون جلوگيري 
هاي بيشتري را تحمل گردد كه ستون تغييرشكلكرده و باعث مي

شدن، ستون به طور ناگهاني ي جاريكند؛ در واقع درمرحله
در . ذاردگپذيري بيشتري را از خود به نمايش مينشكسته و شكل

دار و هاي تنگتغييرشكل ستون-اي از منحني نيرونمونه) ۱(شكل 
  .دورپيچ نشان داده شده است

  

 

  

  

  

  

 

دار و تنگ مسلح هاي بتنتغييرشكل ستون-نمونه منحني نيرو - ۱شكل 
  دورپيچ

گفتني است كه اگر نيروي محوري و گشتاور خمشي به طور هم 
. تر خواهد شدزمان به ستون اعمال گردد، رفتار ستون پيچيده

مختلفي در تركيب نيروي محوري و گشتاور خمشي  هايحالت
يكي از اين حالتها اين است كه نيروي محوري . تواند رخ دهدمي

در اين . به ستون اعمال شود Mroصفر بوده و گشتاور خمشي 
حالت ديگر اين . باشدحالت ستون فقط تحت خمش خالص مي

به آن  Nroاست كه گشتاور خمشي صفر بوده و نيروي محوري 
. در اين حالت نيز ستون تحت فشار خالص خواهد بود. اعمال گردد

توان يافت كه نيروي نهايت حالت ميما بين اين دو حالت، بيا
. محوري فشاري و گشتاور خمشي به طور هم زمان اثر گذار باشند

توان با اندركنش نيروي محوري فشاري و گشتاور خمشي را مي
نشان داده شده ) ۲(آنچه كه در شكل بكارگيري نموداري همانند 
توان حالتي را مي) ۲(با توجه به شكل . است، مورد مطالعه قرار داد

و نيروي محوري  Mrbيافت كه در آن گشتاور خمشي برابر با 
اين حالت را حالت بينابين، متعادل و . باشدمي Nrbفشاري برابر با 
ع تغييرشكل نسبي در واقع در اين حالت توزي. نامنديا بالانس مي

باشد؛ يعني كرنش در بتن در مقطع در شرايط متعادل مي) كرنش(
�برابر با  � = و كرنش در فولاد برابر با  0.003

ε � = ε � = f� E اگر شرايط بارگذاري چنان باشد . باشدمي ��
هاي فشاري كه قسمت اعظمي از مقطع و يا كل آن تحت تنش

ي شش به مرحلهقرار گيرند و قبل از رسيدن فولادهاي تحت ك
، كرنش در بتن به بيشترين مقدار خود يعني )تسليم(جاري شدن 

ي كنترل ناحيه"اي تحت عنوان برسد، ستون در ناحيه ۰۰۳/۰
؛ اما اگر )ي بالاي حالت بالانسناحيه(رسد به خرابي مي "فشار

قسمت اعظمي از مقطع تحت كشش قرار بگيرد و كرنش در بتن 
�برابر با  � = رنش در ميلگردهاي كششي بزرگتر از و ك 0.003

افتد كه به آن ي اتفاق ميكرنش تسليم برسد، خرابي در ناحيه
ين حالت يناحيه پا(شود گفته مي "ي كنترل كششناحيه"

  ).بالانس
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نمونه منحني اندركنش نيروي محوري فشاري و گشتاور  - ۲شكل 
  خمشي

 M ro 

N ro 

M rb 

N rb 
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هاي ستون چنان گاهشرايط مقطع عرضي، ارتفاع و تكيه يگاه
است كه تحت بارهاي فشاري و وجود خروج از مركزيت اتفاقي، 

گردد كه باعث گشتاورهاي جانبي ثانوي در ستون ايجاد مي
گردد و افزايش انحناء، دوباره باعث افزايش انحناي ستون مي

اي بيشتر شدن گشتاور خمشي شده و در نهايت اين افزايش سلسله
در واقع در اين نوع رفتار، نه ازدياد  .گرددباعث شكست ستون مي

گاهي موجب نيروها، بلكه نامناسب بودن شرايط هندسي و تكيه
اين حالت را ناپايداري . شودخرابي ستون تحت نيروهاي كمتر مي

  .نامندي كمانش ستون ميالاستيك و  اين پديده را پديده
دانيم كه كمانش ستون با نسبت از اصول مقاومت مصالح مي

هر قدر اين . ي مستقيم داردرتفاع آن به شعاع ژيراسيون رابطها
اين . شودنسبت بزرگتر باشد تمايل ستون به كمانش بيشتر مي

λ( نسبت را ضريب لاغري = � .� �
�

هرچه اين  .شودناميده مي)  
  .]۲ و ۱[يابدضريب بزرگتر باشد، خطر كمانش افزايش مي

  
 هاي بتننقاط ضعف و معايب محتمل در ستون -۱-۲

 مسلح

هاي گوناگون در نقاط هايي با شدت لرزه انه هزاران بار، زمينيسال
ها، برخي آن قدر  لرزه افتد كه از اين زمين مشخصي از دنيا اتفاق مي

نگار وقوع آنها را  هاي لرزهباشند كه فقط دستگاه خفيف مي
ند كه شايد باعث دهند و برخي نيز آن قدر شديد ميتشخيص 

همان طور كه بيان گرديد، . هاي مالي و جاني گردند آسيبايجاد 
. باشدترين اجزاي يك سازه ميترين و مهمستون يكي از اصلي

اهميت ستون در زلزله بيشتر مورد توجه قرار گرفته و تا حدي است 
هاي سازه آسيب نديده و يا كمتر آسيب كه اگر در زلزله ستون

ارهاي جانبي حفظ نموده و باعث بينند، سازه پايداري خود را تحت ب
ي آن را گردد كه سرنشينان سازه فرصت لازم جهت تخليهمي

داشته باشند؛ بدين معني كه اگر شكستي در يك ستوني از سازه 
  . باشدهاي بعدي نيز فراوان ميديدن ستون رخ دهد احتمال آسيب

با  شود و اگر اين اجزامسلح از اجزاي مختلفي ساخته مي ستون بتن
گردد اصول مناسبي گردهم آورده نشوند، ستون دچار معايبي مي

معايبي . گذاري نموداجرايي نام- توان آنها را معايب فيزيكيكه مي
تواند در اثر انجام محاسبات نامناسب و يا نادرست به ستون نيز مي

توان تحت عنوان تحميل گردد كه اين گونه معايب را نيز مي
  . گذاري كردمعايب محاسباتي نام

بندي بدليل سادگي در اجرا و همچنين افزايش كم تكنيك غلاف
هاي ابعاد مقطع ستون بسيار مورد توجه بوده و امروزه در آزمايشگاه

يونان  ، آمريكا وپيشرفته كشورهايي نظير انگلستان، استراليا
آزمايشات متعددي جهت بررسي تأثير اعمال اين تكنيك روي 

  .رها در حال انجام استها و حتي تيستون

  هاي فولادي از پروفيل مقاوم سازي با استفاده -۱-۳
شود، به طوري كه هاي نبشي استفاده ميدر اين روش از پروفيل

ها كار گذاشته شده ي ستونها به صورت طولي در گوشهاين نبشي
شوند، حصاري در  هاي فولادي كه به آنها جوش داده ميو با بست

يك نمونه از اين مقاوم ) ۳(شكل. گرددايجاد مياطراف ستون 
  .دهدسازي را نشان مي

فضاي خالي بين حصار و ستون توسط ملات سيمان يا اپوكسي 
شود تا پيوستگي كامل بين حصار فولادي و ستون اوليه  پر مي

كننده تقويتي خارجي به يك افزودن تعدادي  مسلح . ايجاد گردد
رين روشهاي افزايش مقاومت و تسازه موجود، يكي از عمومي

ها از آرماتور برشي اين عمل در مواردي كه ستون. سختي آن است
، اضافه شده و باعث افزايش ظرفيت باربري كافي برخوردار نيستند

  .]۳[گردندستون مي
  
  

  

  

  

  

  

  

  
 اي از حصاربندي فولادينمونه - ۳شكل 

  
  معمولي مسلح با استفاده از بتن سازيمقاوم -۱-۴

- هاي بتنهاي متداول تقويت و تعمير ستونيكي ديگر از روش

معمولي در غلافي كه به دور ستون  مسلحمسلح، استفاده از بتن
ترين اين روش يكي از قديمي. گردد، ميباشداوليه ايجاد مي

سازي است؛ اما همانطور كه بيان گرديد و در هاي مقاوم روش
ه اين روش كاربرد نيز مشخص است، اگرچ) ۲(نمودار شكل 

ها و اتصالات مربوطه را  دارد، اي در تقويت تيرها، ستون گسترده
اما تحقيقات آزمايشگاهي زيادي در اين مورد و يا تحقيقاتي كه 

. هاي اجرايي را با هم مقايسه كند، انجام نشده استانواع روش
سازي با اين روش شايد علت اين امر، دشوارتر بودن عمليات مقاوم

از اين روش  تحقيقما نيز در اين  .ها باشدمقايسه با ساير روش در
مزايا و ، تا ايمها استفاده نمودهسازي ستونبراي تقويت و مقاوم

  .]۶ و ۴[معايب اين روش مشخص گردد
تصاويري از تقويت ستون و تير در يك ) ۷(الي ) ۴(در اشكال 

اين تصاوير مربوط به يك . واقعي نشان داده شده است پروژه
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 ۱۳۷۶باشد كه در سال ساختمان سه طبقه در شهر تبريز مي
و  ۲۸۰۰استاندارد  ،ي زلزله ايراننامهينيمطابق با ويرايش اول آ

مسلح، طراحي و هاي بتنبراي طراحي سازه ACIنامه ينيآ
- ينيويرايش سوم آبراي اينكه سازه تا حدي با . ساخته شده است

مسلح بندي بتنسازي به روش غلافنامه تطابق داشته باشد، مقاوم
  .ه استانجام گرفت

  

  

  

  

  

  

    شده در يك ساختمان به روش هاي تقويتتيرها و ستون - ۴شكل 
  مسلح بندي بتنغلاف

  

  

  

  

  

شده به روش نماي پايين از محل اتصال تير به ستون، تقويت - ۵شكل 
  مسلح بتن بنديغلاف

  

  

  

  

  

شده به روش نماي بالا از محل اتصال تير به ستون، تقويت - ۶شكل 
  مسلح بندي بتنغلاف

  

  

  

  

  

  

  بر روي غلاف بندي فولادي انجام شده عمل شاتكريت - ۷شكل 
 

 كارهاي آزمايشگاهي -۳

 

  هاي آزمايشگاهيساخت نمونه -۳-۱
متر انتخاب و سانتي ۹۰×۱۰×۱۰ )ضعيف( اوليه هايابعاد ستون
ها اين بوده دليل انتخاب اين ابعاد براي ساخت نمونه. ساخته شدند

ها باشد و كه اولاً حدالامكان اين ابعاد متناسب با ابعاد واقعي ستون
عريف در تطبق  )سازيقبل و بعد از مقاوم(انتخابي  ثانياً اين ابعاد

طع از ترين بعد مقيعني نسبت ارتفاع به كوچك ،حكم ستون باشد
  .يك مقدار مشخص كوچكتر نباشد

شود كه اي قائم اطلاق ميطبق تعريف، ستون به يك عضو سازه
به . بار محوري فشاري را با و يا بدون لنگر خمشي منتقل نمايد

ترين بعد مقطع يك عضو طور متعارف اگر نسبت ارتفاع به كوچك
دستال باشد، آن عضو به نام پايه يا پ ۳تر از فشاري قائم كوچك

باشد، آن قطعه ستون  ۳تر از ناميده شده، و اگر اين نسبت بزرگ
  .]۲[شودخوانده مي

در  )ترين بعد مقطعنسبت ارتفاع به كوچك( اين نسبت
 هاي اوليه ساخته شده برابر ستون
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بوده و بزرگتر از مقدار  
بتن تازه با ريختن در قالب شكل قالب . باشدحداقل عنوان شده مي

آنچه كه  .آيد گيرد و به صورت مطلوب به دست ميبه خود ميرا 
در ريختن بتن حائز اهميت است آن است بتن حمل شده بدون 

حين . بندي آن بهم بخورد در داخل قالب قرار گيردآنكه دانه
 استفاده شده، بتن فشاري ها، جهت تعيين مقاومتريزي قالب بتن
نمونه برداري صورت هاي مكعب استاندارد آزمايشگاهي، قالب در

  .دهدها را نشان ميقالبسازي آمادهمراحل ) ۸(شكل. گرفت
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مسلح، طراحي و هاي بتنبراي طراحي سازه ACIنامه ينيآ
- ينيويرايش سوم آبراي اينكه سازه تا حدي با . ساخته شده است

مسلح بندي بتنسازي به روش غلافنامه تطابق داشته باشد، مقاوم
  .ه استانجام گرفت

  

  

  

  

  

  

    شده در يك ساختمان به روش هاي تقويتتيرها و ستون - ۴شكل 
  مسلح بندي بتنغلاف

  

  

  

  

  

شده به روش نماي پايين از محل اتصال تير به ستون، تقويت - ۵شكل 
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  هاآماده سازي قالب - ۸شكل
  
  متراكم كردن بتن  -۳-۲

بايد با وسيله مناسب و با توجه به نوع بتن آن را  ريزيبتنحين 
هاي درشت هنگام ارتعاش بتن، اصطكاك بين دانه. متراكم كرد

شود و بتن تحت اثر كم شده و به خاصيت سياليت بتن افزوده مي
هاي هوا از آن خارج وزن به سهولت در قالب جا گرفته و حباب

واي محبوس داخل اين عمل بايد چنان انجام شود كه ه. شودمي
. بتن تماماً خارج شده و بتن يكپارچه كليه زواياي قالب را پر نمايد

تواند به صورت لرزاندن باشد بدين صورت كه با اين تراكم بتن مي
. شودروش تا حد امكان هواي محبوس به بيرون از بتن رانده مي

اگر اين هواي اضافي خارج نشود تاثيراتي از قبيل كاهش مقاومت 
ن، افزايش نفوذپذيري بتن و در نهايت كرمو و بد منظره شدن بت

در عوض بتن كاملاً فشرده داراي چگالي . شودبتن منجر مي
به  طرحدر اين . بيشتر، مستحكم، نفوذناپذير و بادوام خواهد بود

دليل محدود بودن ابعاد قالب، از ميله فولادي براي تراكم بتن 
  . شده است استفاده

  
  نگهداري بتن  -۳-۳

مواد چسباننده براي اينكه بتواند بطور مداوم آبگيري كند بايد 
برداري خيلي مساله قالب. دائما به صورت مرطوب نگهداري شود

بتن بعد . شودمهم است كم دقتي در اين مورد موجب خسارت مي
از اينكه ساخته شد در نتيجه آبگيري مداوم ماده چسباننده به 

در هواي گرم تهيه و . كندكسب مقاومت ميموازات سفت شدنش 
درجه حرارت . هاي آزمايش بايد با دقت صورت گيردحمل نمونه

هوا، سرعت باد، ميزان كاهش اسلامپ در موقع تخليه و اجراي 
ترين خاصيتي كه از بتن سخت شده عمده. بتن بايد ثبت شود

 شان آن است كه مقاومت فشاري مطلوبي از خود ن ، رودمي  انتظار

 

پذيرش بتن در كارگاه بر اساس نتايج  كه بديهي استو . دهد
هاي برداشته شده از بتن مصرفي صورت آزمايش فشاري نمونه

برداري از بتن، تهيه دو نمونه از آن است گيرد، مقصود از نمونهمي
كه آزمايش فشاري آنها بر حسب نوع سيمان مصرفي معمولاً در 

متوسط . گيردشده ديگري انجام ميروزه يا هر سن معين  ۲۸سن 
هاي فشاري بدست آمده به عنوان نتيجه نهايي آزمايش مقاومت

  ]. ۱[ شودمنظور مي
 مكعبي به همراه دو نمونه ستون اوليهبعد از اينكه چهار نمونه 

شروع به آبپاشي  ه مي شوند بايدآزمايشگاهي را از قالب بيرون آورد
به دليل حجم كم نمونه آنها را  نباشداين كار مقدور  اگر شودروزانه 

نشان داده  )۹(كه در شكل داده مي شوداي پر از آب قرار در بشكه
  .شده است

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ها در داخل آبنگهداري نمونه -۹شكل 
 

 ۱۰×۱۰×۹۰نمونه ستون به ابعاد  ۱۶با رعايت مطالب ياد شده 
به عنوان  طرحها در اين چون اين گروه از نمونه .شد ساخته
به همين جهت  ند،شدميضعيف به كار برده اوليه  هايستون

  .شدندمسلح ن
 ۲۸ها يعني چهار نمونه آخر به سن آخرين گروه نمونه كه زماني
بتوانند به بيش از نود درصد مقاومت  يعني زماني كهند يدروزه رس

  .آغاز شدهاي سري دوم قالب، ساخت نهايي دست يابند
انتخاب و متر سانتي ۹۰×۱۵×۱۵ سري دوم،هاي قالب ابعاد

اين . تر شدندمتر از هر طرف بزرگسانتي ۵/۲يعني  .شدند تهيه
بزرگ شدگي به دليل انجام مقاوم سازي شامل آرماتوربندي 

ترين بعد نسبت ارتفاع به كوچك .و بتن ريزي بود) غلافبندي(
برابر ) سازي شدهمقاوم(ها مقطع، در اين ستون
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بوده و  
بوده و المان ما  ۱- ۳بزرگتر از مقدار حداقل عنوان شده در بند 

 .شودستون تلقي مي
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و هاي ضعيف بندي يا آرماتورگذاري ستونغلاف -۳-۴
  ها تقويت ستون

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  سازي آزمايشگاهي قبل از مقاوم اوليه هايستون - ۱۰شكل 
 و نقاط مراحلها در ديدگي ستوندانيم آسيبهمانطور كه مي

ديدگي، خورند، بسته به درجه آسيبمختلفي به چشم مي
توان اعمال كرد و به كار را مي سازيمقاوم راهكارهاي مختلف

  ].۱۰ و ۵[هستند بردن جاكت، از جمله اين راهكارها
ها دچار روند كه ستونآرمه زماني به كار ميهاي بتنجاكت

بسته به . ناكافي باشنداي آسيب ديدگي جدي و يا مقاومت لرزه
ها و يا فقط در يك ها دور تا دور ستونشرايط محلي موجود، جاكت
هايي كه اجراي جاكت در حالت. شونديا چند ضلع ستون اجرا مي

آرمه فقط به ارتفاع خالص طبقه محدود شود مقاومت محوري بتن
يابد ولي مقاومت خمشي در اتصالات و برشي ستون افزايش مي

  .]۱۳ و ۹[كندپيدا نميافزايش 
هاي معمول كه جاكت دور تا دور مقطع ستون اجرا در حالت

شود، گاهي عملكرد مركب بتن قديم و بتن جديد، منحصراً به مي
اين پيوستگي . گيرددليل پيوستگي طبيعي بين دو ماده صورت مي

توان با زبر كردن سطوح قديمي و يا جوش دادن يك سري را مي
هنگامي . بين آرماتورهاي جديد و قديم تحكيم كرد آرماتور خميده

ديده و يا آن كه ارتفاع آن زياد باشد و در كه ستون كاملاً آسيب
باشد، ايجاد نتيجه خطر كمانه كردن آرماتورهاي جديد وجود داشته 

  .]۱۲ و ۱۱[ اتصال فوق ضروري است
دهد هايي كه در گذشته انجام شده است، نشان مينتايج پژوهش

با ايجاد محصور شدگي خارجي در نواحي بحراني و يا كل  كه
پذيري آن را به طور توان مقاومت و شكلسطح خارجي ستون، مي

  .چشمگيري افزايش داد
بر اساس تحقيقاتي كه توسط يك محقق ژاپني انجام شده است، 

توان به عنوان يك گزينه موثر براي بتني را مي -جاكت فلزي
. آرمه با مقاومت برشي كم به كار بردبتنسازي ستون هاي مقاوم

 هاي فلزيها معلوم شده است كه با ايجاد جاكتدر اين پژوهش
  اي لرزه ، عملكرد ديده و آسيب نديدههاي آسيببتني به دور ستون

  .يابداي افزايش ميآنها به طرز قابل ملاحظه
مواد توان به در دسترس بودن از مزاياي اين راهكار تقويتي مي

لازم در كشورهاي در حال توسعه، عدم نياز به نيروي كار ماهر، 
  .ارزاني و مناسب بودن آن براي عمليات تقويت و ترميم اشاره كرد

هاي فوق بر روي اتصالات آسيب ديده، سريعترين اجراي جاكت
روش براي تقويت آنهاست اما اين كار عموماً مشكل است زيرا بايد 

زبر . شوند جاكت اجراء كردوارد اتصال مي براي تمام اعضايي كه
كردن سطوح قديمي از جمله مواردي است كه بايد قبل از اجراي 

  ].۱۴[ .جاكت صورت پذيرد
مي ها ستون) آرماتوربندي(در ادامه كار شروع به جاكت گذاري

كه  مي شوندستون مورد نظر مقاوم سازي  ۸و تمامي  شود
  .دهندمراحل پيشرفت كار را نشان مي )۱۲ و ۱۱(هاي  شكل
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بنديتصوير مربوط به مراحل غلاف - ۱۱شكل 
ها ستون) آرماتوربندي(گذاريكتلازم به ذكر است كه براي جا

�4از  و دليل اين انتخاب  مي شودآرماتور طولي استفاده  10
- نامهيينفولاد طولي ستون طبق آ و حداكثر رعايت ضوابط حداقل

 هاي 

 

ACI318حداقل و حداكثر فولاد طولي . باشدو آبا مي
درصد سطح مقطع  ۶و  ۱ها بترتيب برابر نامهستون در اين آيين

منظور از سطح مقطع ناخالص بتن، . ناخالص بتن ذكر شده است
سطح مقطع بتن بدون توجه به مساحت اشغال شده توسط 

اي طولي كه در اينجا مساحت آرماتوره. فولادهاي طولي است
4� برابر  10

 

3.14 cm
  :در نتيجه باشد ومي 2
 0.01 � � = � .��

�� ×��
= 0.014 � 0.06  

  ]۸و۷[. نامه رعايت گرديده استلذا ضوابط آيين
ها در ستون مطابق حداقل قطر ميلگرد خاموت و فاصله تنگ

نامه  ضوابط آيين

 

ACI318 باشدمي .

 

ACI318  حداقل قطر تنگ
همچنين . ميليمتر ذكر كرده است ۱۰در اعضاء فشاري را برابر 

برابر قطر ميلگرد  ۱۶فاصله قائم تنگ در عضو فشاري نبايد از 
 ترين بعد ستون،برابر قطر ميلگرد عرضي و كوچك ۴۸طولي، 
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به صورت  (Smax)بيشتر باشد، يعني حداكثر فاصله تنگ در ستون 
  .]۷ و ۲[ گرددزير محدود مي

� � �� = � �� {16� � , 48� � , � � �� } 
 

� � �� = � �� {16 × 1,48 × 1,15}
= � �� {16,48,15} 

  

� � �� = � �� {16,48,15} = 15��  
 

�با توجه به اينكه در خاموت گذاري از  10@10cm  استفاده
كليه ضوابط فوق در آرماتورگذاري براي مقاوم شده است، لذا 

 .ها بطور كامل رعايت شده استسازي نمونه

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 بندي مربوط به اتمام غلافتصوير  - ۱۲شكل 
  

  سازي نمونه براي آزمايشآماده -۳-۵
ريزي هاي مورد آزمايش بتنبعد از اتمام آرماتوربندي كليه ستون

نمونه  ۲همچنين  .مي شودانجام  سازيمريوط به مقاوم
. مي شود آزمايشگاهي جهت تعيين مقاومت فشاري بتن برداشت

بندي ريزتري استفاده از دانه ،بتن اين تهيهلازم به ذكر است كه در 
هاي قبلي كمي به طوري كه بتن بدست آمده، نسبت به بتن ،هشد

ريزي دچار مشكل تا به دليل فضاي كم بتن مي باشدتر ريزدانه
شامل  ياد شده،در ادامه مطالب تصويرهايي از روند كاري . نشود
   .ارائه شده است ۱۵تا  ۱۳ هايشكل

    
 
  
  
  
  
  
  
  

  ي سري دومهامربوط به قالب تصوير - ۱۳تصوير

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تصوير مربوط به نگهداري بتن در محل دقيق خود -۱۴شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  سازيريزي مقاومتصوير مربوط به بتن - ۱۵شكل 
  

  آزمايشگاه  ها درتعيين نيروي نهايي ستون -۴
 تهيه سازي شدهي مقاومهابعد از اينكه آخرين سري از نمونه

هاي آنها را به همراه نمونه آوري بتن تكميل گرديد، و عمل گرديد
توسط پرسنل  تا ،انتقال دادهمكعبي استاندارد به آزمايشگاه 

ولي قبل  .د و نتايج آنها معلوم شودنگرد تعيين مقاومتآزمايشگاه 
  .مي گرددها را توسط گوگرد كپينگ نمونه ،از آزمايش

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ها توسط گوگردكپينگ كردن نمونه -۱۶شكل
تعيين مقاومت دستگاه  ،شده تهيههاي با توجه به ارتفاع نمونه

كار نيز توسط پرسنل مجرب كه اين شد،مونتاژ ميفشاري بايد 
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 اوليه هايكار ابتدا ستونبعد از اين. مي پذيردآزمايشگاه صورت 
، مي شوندضعيف را در دستگاه پرس قرار داده و تعيين مقاومت 

كه  مي شودسازي شده تعيين هاي مقاومنمونهسپس مقاومت 
هاي در شكل. شده استبيان  بندهاي بعدينتايج اين قسمت در 

  .روند كار قابل مشاهده است ۱۸تا  ۱۷
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مونتاژ دستگاه پرس - ۱۷شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ها در دستگاه پرسقراردادن نمونه - ۱۸شكل 
اوليه در جدول حداكثر نيروي محوري قابل تحمل ستون هاي 

  تعيين شده است. ۱شماره 
  

  هاي اوليه قبل از تقويتنيروي متحمله ستون -۱جدول 
ي هانيروي متحمله ستون  هاشماره نمونه

  )ton(قبل از تقويت  اوليه
  ۹۰/۳۲  نمونه اول
  ۳۰/۳۰  نمونه دوم
  ۳۳/ ۵۰  نمونه سوم

  ۵۰/۲۸  چهارمنمونه 
  ۲۰/۳۴  مپنجنمونه 
  ۸۰/۳۰  ششمنمونه 

بندي ها بعد از انجام غلافمحوري ستون حداكثر مقاومتنتايج 
بدست آمده  ۲طبق جدول ) سازي شدههاي مقاومستون(بتني 
  :است

  بندي بتنيسازي شده با غلافهاي مقاومنيروي متحمله ستون -۲جدول
 

هاي نيروي متحمله ستون  هاشماره نمونه
بندي سازي شده با غلافمقاوم

  )ton(بتني 
  ۱۴/۴۰  نمونه اول
  ۸۵/۳۴  نمونه دوم
  ۵۴/۴۱  نمونه سوم

  ۶۲/۳۵  نمونه چهارم
  ۸۰/۴۰  مپنجنمونه 
  ۹۳/۴۴  مششنمونه 

  
عدد  ۶سازي شده، نمونه ستون مقاوم ۸لازم به ذكر است از 

 .عدد به عنوان نمونه شاهد نگهداري شدند ۲تعيين مقاومت شده و 

بندي به قبل از غلاف ي اوليههامتوسط نيروهاي متحمله ستون
  :باشدصورت زير مي

  
P� � = 

�� .� � �� .� � �� .� � �� .� � �� .�� � �� .��
�

=31.70 ton 

بندي به صورت زير ها بعد از غلافمتوسط نيروهاي متحمله ستون
  :باشدمي

P� � =
�� .�� � �� .�� � �� .�� � �� .�� � �� .�� � �� .��

�
=39.65 ton  

  
 بندي شده به متوسطهاي غلافنسبت متوسط نيروي ستون

� بندي برابرنيروي ستونهاي قبل از غلاف � �
� � �

= �� .��
�� .��

=
درصدي را نشان  ۱/۲۵باشد كه جمعاً افزايش مي 1.251

  .دهد مي
  
  گيرينتيجه -۵

ها، مطالعات بر روي نتايج آزمايشات بعد از آزمايش روي نمونه
  :صورت گرفته و نتايج زير بدست آمده است

بندي بتني، روشي ساده، غلافسازي با روش انجام مقاوم -۱
  .هاي پايين قابل اجرا استاجرايي و با هزينه

ها هاي كامپيوتري انجام شده در سازهسازيبر خلاف مدل -۲
توجهي در نيروهاي فشاري سازي كه افزايش قابلجهت مقاوم

دهند، انجام آزمايشات سازي شده را نشان ميهاي مقاومالمان
درصدي نيروهاي  ۲۵گوياي افزايش حدود  طرحعملي در اين 

 .باشندمحوري مي
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و بتن ) سازيقبل از مقاوم( عدم اتصال كامل بين بتن قبلي -۳
كاهش مقاومت نهايي نيروي از عوامل ) سازيبعد از مقاوم(جديد 

سازي شده به روش هاي مقاومدر ستون (P0)محوري نهايي 
   .باشدبندي ميغلاف

سازي نشده به صورت ترد بوده مقاومهاي شكست ستون -۴ 
به كمك افزودن بتن  سازي شدههاي مقاومولي شكست ستون

تر از تر و مقاومگرديده و نه فقط سختمسلح اضافي به آن تقويت 
باشد بلكه به دليل اصلاح جزئيات آرماتوربندي آن، ستون اوليه مي

كافي لازم به ذكر است كه امكانات  .گرددپذيرتر نيز ميشكل
كه اندازه  ها وجود نداشتگيري دقيق اين تغييرشكلجهت اندازه

 .گرددها به كارهاي آتي پيشنهاد ميگيري دقيق اين تغييرشكل
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Retrofitting of Reinforced Concrete Columns Using 

Steel and Concrete Jacketing Technique 

 
M. Pourbaba  

Depatment of Civil Engineering, Maragheh Branch, Islamic Azad University, 

Maragheh, Iran  

 
Abstract:  

Retrofitting structures is an important issue. Structural weakness may be due to 

changes in design codes or defects in implementation. Adding structural floors to the 

existing structures may also lead to the need for strengthening and retrofitting. 

Retrofitting is possible before the earthquake or may take place as rehabilitation of 

damaged members after earthquake. Elements such as columns in buildings are 

vulnerable to earthquakes. Increasing the ductility and load bearing capacity of 

reinforced concrete columns can be effective in strengthening the entire structure. In 

recent years several methods for repairing or strengthening the columns have been 

presented and several theories have been proposed about increasing their load bearing 

capacity. One of these methods is using reinforced concrete or steel profile jacketing 

technique. Retrofitting methods also should be applicable and cost effective. This 

method of retrofitting on weak or damaged columns improves the axial and shear load 

bearing capacity and increases the ductility.  

 

In this research 12 column specimens in small scales were prepared in laboratory and 

retrofitted using jacketing technique. Load bearing capacity of the specimens before and 

after retrofitting were calculated and compared. Finally advantages and disadvantages 

of this method were investigated using experimental test results.  

 

Keywords:  
retrofitting, jacketing technique, damaged elements, weak columns 

 




