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 هشی ژوپنوع مقاله: 

 

 چکیده 

عنوان اجزای اصلی  بلارب   دیده به آرمه آسیب های بتن پس از وقوع زلزله، ستون 

ساختمان و امکان ورود ایمن بل ای  ای در پایداری کی   کننده سازه، نقش تعیین 

عمییات امدادی، ارزیاب  و اقدامات اولیه دارند. در چنلین رل ای، ، اسلتهاده از  

سلازی موقلک کله قابییلک نرلب سل یا، اجل ا بلدون نیلاز بله  های مقاوم سیستم 

آوری  کان جما ریزی، استهاده از مواد چسباننده یا جورکاری در محل، و ام بتن 

سازی اولیه را دارته بارند، ضل وری  پس از پایان عمییات امداد، بازرس  و ایمن 

سازی موقک مبتنل  بل  کاکلک  اسک. در این پژوهش، عمیک د سه سیستم مقاوم 

دیده مورد ارزیلاب   آرمه ردیداً آسیب های بتن ی ستون ای ب ا ومه ه فولادی پیچ 

آرمه در  بتن های های  از ستون منظور، نمونه آزمایشگاه  ق ار گ فته اسک. بدین 

ای  سللوم، ابتللدا تللا سلل،د آسللیب رللدید تحللک بارگلل اری چ خلله مقیللای ی  

استاتی  ق ار داده رده و سپس با استهاده از سله پیک بنلدی ملتیلا رلامل  ربه 

کاکک فولادی مجهز به صهحات ج ب ان کی، کاکک فلولادی همل اه بلا ور   

سلازی  صلورت موقلک مقاوم ای دست  جانب ، به دار و کاکک فولادی دار موج 

ای هم اه با بار  رده مجدداً تحک بارگ اری چ خه سازی های مقاوم ردند. نمونه 

رنلد  دهد که ه  سله سیسلتم قاد محوری ثابک آزمایش گ دیدند. نتایج نشان م  

ردت خ اب  در ناحیه مهرل پلاستی  را کلاهش داده، کملانش آرماتورهلای  

طور  دیده را بله آسلیب  های ای سلتون طول  را کنتل   کل ده و پایلداری چ خله 

رده، روش مجهز به صهحات  های ب رس  معناداری بهبود بلشند. در میان سیستم 

ج ب ان کی عمیک د بهت ی در حهظ سللت  ملرث  و افلزایش ی فیلک اتللا   

کلله دو سیسللتم دیگلل  بیشللت  در بهبللود  انلل کی از خللود نشللان داد، درحال  

های بزرگ مرث  بودنلد.  هسته و افزایش پایداری تغیی مکان   محرورردگ  بتن 

سلازی موقلک فلولادی  های مقاوم نتایج این پژوهش بیانگ  آن اسک که سیسلتم 

های  نل  اولیله سلتون عنوان راهکاری عمی  و مرث  ب ای افلزایش ایم توانند به م  

 . دیده در ر ایط پسازلزله مورد استهاده ق ار گی ند آرمه آسیب بتن 

دیده، کاکلک  آرمله آسلیب سلازی موقلک، سلتون بتن مقاوم   : كلیدي   گان واژ 

 . ای، ج ب ان کی فولادی، رفتار چ خه 

هاي  عملکرد سیستم آزمایشگاهی ارزیابی  

آرمه  هاي بتن سازي موقت ستون مقاوم

 پس از زلزله  دیدهآسیب 
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 مقدمه -1

    توانللدت ین ملاط ات طبیع  اسللک کلله م زلزله یک  از مهم

   ها را ای سللازه بللا ایجللاد نی وهللای جللانب  رللدید، عمیکلل د للل زه 

دلیل های موجللود بللهرللدت ملتللل کنللد. بسللیاری از سللازه به

و  ف سللودگ  مرللالد، تغییلل  کللارب یهای ط اح  و اج ا، ضعا

ای جدید، فاقد ی فیک لازم ب ای های ل زه نامها آیینعدم ان،با  ب

         گوی  بلله نیازهللای کنللون  بللوده و نیازمنللد ارتقللا هسللتندپاسلل 

(Hu et al., 2023; Iervolino et al., 2020; Shokrzadeh, 2025)  .

عنوان عناص  اصی  بارب  ثقیلل  آرمه بههای بتندر این میان، ستون

کیلل  سللازه دارنللد  کننللده در پایللداری و جللانب ، نقشلل  تعیین

ریزش تدریج  یا نج  به ف وتواند مای که تل یب آنها م گونهبه

 ;Shokrzadeh et al., 2025)ناگهللان  کلللل سللازه رلللود 

Shokrzadeh & Nateghi-Alahi, 2025b). هللای متللداو  روش
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 هللایور سللازی از قبیللل کاکللک بتنلل ، کاکللک فللولادی و مقاوم

FRP1 های اخی  عمیک د مللوفق  در افللزایش ی فیللک و ههد  ، ط

 نیلل بللا ا. (Li et al., 2024) اندآرمه دارتهپ ی ی اعضای بتنرکل

 ی وین  زات،یتجه  ازمندین  وب  بوده  ها معمولاً زمانروش  نیحا ، ا

 گست ده هستند.  ی اج ا اتیمتلرص و عمی

  بتنلل  یهللاوزن ملل ده در کاکک شیافللزا ن،یلل افللزون بلل  ا

(Shokrzadeh & Nateghi-Alahi, 2022)،  مشکلات کمانش و

 ;Wu et al., 2003) یفولاد  یهادر کاکک  یسوزضعا در آتش

Xiao & Wu, 2003)، یهاسللتمیس  و وابسللتگ FRP  بلله چسللب

 Shokrzadeh et)آنها تحک حلل ارت ایو عمیک د ضع  اپوکس

al., 2024; Zerbe et al., 2022) مهللم  یهاکیاز جمیلله محللدود

 ده یدبیآسلل  یهااز وقللوع زلزللله، سللازه  پللس سللک.هاروش نیلل ا

 نیلل هللا قلل ار دارنللد و ورود بلله ال زه همچنان در مع ض خ،  پس

 ه،یلل اقللدامات اول  یاج ا  ای  ، بازرس  ،یامداد  اتیعمی  یها ب اسازه 

 خ، نللاا اسللک اریمناسللب، بسلل   منلل یا  یبللدون اتلللاا تللداب

(Maheswaran et al., 2022)نه   هد  اصی ، ،یر ا نی. در چن

و   نللهیهزکم  ا،یموقللک، سلل   یسازمبیکه مقاو  ، دائم  یسازمقاوم

نللوع  نیلل پ خ،لل  پللس از زلزللله اسللک. ا طیقابللل اجلل ا در محلل 

زمللان نرللب   نیت بارد کلله در کوتللاه   یاگونهبه  دیبا  یسازمقاوم

رده بلله سللاختمان را ورود محدود و کنت   یلازم ب ا  منیرده، ا

توجه به  با اج ا رود. ده یچیپ  زاتیبه تجه  ازیف اهم ک ده و بدون ن

عمیکلل د چنللد روش   پللژوهش حاضلل  بلله ب رسلل  از،یلل ن نیلل ا

 یان ک اتلا   یو اجزا  یب  کاکک فولاد   موقک مبتن  یسازمقاوم

  محروررللدگ جللادیبللا هللد  ا هاسللتمیس نیلل پ داختلله اسللک. ا

در   یج ب ان ک  شیو افزا   یمهرل پلاست  هیمناسب، کنت   ناح

مللورد    شللگاهیآزما  اییلل و در مق   ط اح  ده،یدبیآس  یهاستون

 یت رورللن  دگاه یلل د  تواند حاصل م  جیاند. نتاق ار گ فته   ابیارز

 یال زه رللبه  یموقک در مقابیه با بارها  یهاروش  ی نسبک به کارا

 ارائه دهد. ده یدبیآس یهاسازه   منیا شیو افزا

 

 تاریخچه تحقیقات -2

هلللا در زمینللله های اخیللل ، بللللش عملللده پژوهشدر سلللا 

آرمه ب  بهسللازی دائملل  متم کللز بللوده های بتننتوسازی سمقاوم

اسک  رویک دی که معمولاً بلل ای بازگ دانللدن ی فیللک سللازه در 

ها رود. با این حا ، این روشر ایط عادی و بیندمدت به کار م 

های ب  و محللدودیکدلیل پیچیدگ  اج ا، نیاز به عمییللات زمللانبه

سللازی موقللک در رلل ایط عنوان مقاوماسللتهاده بلله اج ایلل ، بلل ای

رو، م ور م،العات پیشین  این  اض، اری پسازلزله مناسب نیستند. از

هللای  ارائلله رللده، چلله ض وری اسک تا مشلص رللود چلله روش

و کللدام خاهللا همچنللان بللدون پاسلل   های  دارنللدمحللدودیک

ک دن مق،للا و زی رامل بزرگسااومهای رایج مقروش  .اندمانده 

اسللک  FRP های کللامپوزیت ورللشپ استهاده از کاکک فولادی یللا

(Dehghani et al., 2015; Ji et al., 2023; Nateghi-Alahi & 

Khazaei-Poul, 2013; Shokrzadeh & Nateghi-Alahi, 2022)  .

 به اما  دهد،م   افزایش  را  ستون  بارب ی  ی فیک  مق،ا  ک دنبزرگ

 همین که دارد  نیاز  طولان   یآورعمل  زمان  و  زیاد  اج ای   فضای

 کنللدم  محللدود اضلل، اری رلل ایط در را آن کللارب د موضللوع

(Ahmadi & Nateghi-Alahi, 2022; Bett et al., 1988; Ji et 

al., 2023; Rodriguez & Park, 1994; Shokrzadeh & 

Nateghi-Alahi, 2022)  . اگ چلله کاکللک فللولادی در بهسللازی

پ ی ی عمیکلل د مللوفق  دیده و افللزایش رللکلهای آسللیبسللتون

واسلل،ه بلل وز کمللانش ارگوش بهچهلل دارد، کارای  آن در مقللاطا 

موضع  صهحات و عدم ایجاد محرورردگ  یکنواخک کاهش 

. در این راسللتا، (Wu et al., 2003; Xiao & Wu, 2003) یابدم 

منظور ارتقلللای کیهیلللک تنیلللده بلللههلللای فلللولادی پیشکاکک

بللا ایللن حللا ، نیللاز بلله نیلل وی  اند محروررللدگ  مع فلل  رللده 

تنیدگ ، تجهیزات اختراص  و دقک اج ای ، کللارب د آنهللا پیش

 ،اولویللک اصللی  اسللکسازی موقک که س عک نرب قاومرا در م

به  FRP محرورسازی با. (Zhang et al., 2021) کندمحدود م 

هللای دلیل وزن کم، مقاومک بللالا و سللهولک اجلل ا یکلل  از روش

آرملله اسللک. ایللن روش بللدون های بتنسللازی سللتونرایللج مقاوم

بهبود ی فیک فشللاری و   جبتوجه در ابعاد مق،ا، موافزایش قابل

رود و تأثی  محللدودی بلل  رفتللار دینللامیک  پ ی ی ستون م رکل

 Capani et al., 2017; He et al., 2015; Obaidat) سللازه دارد.
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et al., 2020; Shokrzadeh & Nateghi-Alahi, 2025a). این با 

در عمللل بللا دو محللدودیک اساسلل  مواجلله  FRP عمیکلل د حللا ،

 تغیی  رکلاسک: نلسک آنکه رفتار محرورردگ  آن وابسته به  

در  توجهقابلهای جانب  اسک و الیا  تنها پس از ب وز تغیی رکل

 -تلل ، ضللعا اترللا  چسللبرللوند  دوم و مهمبتن وارد عمل م 

 زودهنگللام،  ارللدگ جد  بلله  منجلل   معمللولاً  کلله  اسللک  الیا   -بتن

 کامللل بسللیج عللدم نتیجلله در و  بللتن  س،ح   پورش  ردن  کنقیوه 

 هامحللدودیک این. (Zerbe et al., 2022) گ ددم  الیا  ی فیک

مللورد   FRP  واقع   مقاومک  از  محدودی  بلش  تنها  رودم   باعث

های اخیلل  اسللتهاده از استهاده ق ار گی د. ب  همین اسای، پژوهش

تنیللده را جهللک اعمللا  فشللار جللانب  اولیلله و شینوارها یا الیا  پ

ی پیشللنهاد بهبللود کللارای  محروررللدگ  از ابتللدای بارگلل ار

 ;Janke et al., 2009; Moghaddam et al., 2010) انللدک ده 

Zhou et al., 2012) . هللای ت کیبلل  نیللز های اخیلل ، روشدر سا

اند. یک  از دیده توسعه یافتههای آسیبب ای بهبود عمیک د ستون

رده در عمق نرب FRP از الیا  زمانهماین رویک دها، استهاده 

 NSM) (مق،ا

 در امتداد طللول  سللتون و محرورسللازی بی ونلل  2

 )(EB3  اسک. این ت کیب در م،العات آزمایشگاه  توانسته اسک

دیده تحللک های آسللیبپ ی ی سللتونمقاومللک، سلللت  و رللکل

دهللللد  ایشز  افلللل توجهقابللللل طوربللللهبارهللللای محللللوری را 

(Chellapandian et al., 2019; Chinthapalli et al., 2020) .با 

هللای  جللانب  بللا چالشدر ب ابلل  بارهللای  FRP کللارب د حللا ، این

ب ای انتقللا  مللرث  نیلل و  EB-CFRP هایهم اه اسک  زی ا سیستم

میان تقویک طللول  و فونداسللیون بلله جزئیللات اترللا  پیچیللده یللا 

توانللد بلشلل  از م  NSM-FRP . روشانک های ویژه نیاز دارنللد

هللای مسللتقیم در ایللن مشللکل را کللاهش دهللد، امللا ایجللاد حه ه 

های  بللا ژه در ستونویبه)FRP فونداسیون ب ای نرب مییگ دهای

 محسللوب جللدی اج ایلل  مللانا یلل   ( هنللوزمحللدودیک فضللای

 ,Humairy et al., 2026; Shokrzadeh et al., 2022)رللودم 

 داروین  ماننللد آلیاکهللای حافظللهن، مللواد نلل یلل علللاوه بلل  ا. (2024

(SMA) هللای محرللورکننده خللارج  نظیلل و روش CFRP  یللا

اند. های جایگزین پیشنهاد رده عنوان روشهای الیاف  نیز بهطناب

انللد، امللا ها عمیک د مناسب  در ب خ  ر ایط نشللان داده این روش

هزینلله بللالا، محللدودیک فضللا و ناسللازگاری احتمللال  بللا اجللزای 

 کنللدموجللود سللازه، اسللتهاده گسللت ده از آنهللا را محللدود م 

(Shokrzadeh et al., 2024) .بلل  مبتنلل  هللایروش وجود، این با 

 از  بلشلل   تواننللدم   کلله  انللدداده   نشللان  تنیللده پیش  محرورسازی

 رلل ایط در و کلل ده  جبلل ان را سللنت  هللایروش هایمحللدودیک

افللزون بلل   .دهنللد ارائلله م،یللوب  عمیکلل د سللنگین بارگلل اری

نللوین  ماننللد  هللایروشهللای م سللوم، اسللتهاده از مللواد و روش

نللوار محرورسللازی بللا و  (SMA) دار رللکی آلیاکهللای حافظلله

(CFRP)  عنوان راهکارهای جایگزین م، ح رده اسک. این نیز به

ویژه تحللک ها، بهپ ی ی ستونها در بهبود مقاومک و رکلسیستم

انللد  امللا هزینلله بللالا، بارهای ردید، عمیک د قابل قبول  نشان داده 

هللای م بللو  بلله سللازگاری بللا های فضللای  و چالشمحللدودیک

      رللودآنهللا م  کارگی ی گسللت ده اجللزای موجللود سللازه مللانا بلله

(Jin et al., 2021) .بللل  مبتنللل  هلللایروش میلللان، ایلللن در 

 از پللیش  اولیلله  جللانب   فشللار  آنها  در  تنیده )کهپیش  محرورسازی

 از بلشللل  اندرلللود( توانسلللتهم  فللل اهم ریبارگللل ا آغلللاز

 رلل ایط  در  و  کننللد  ب طلل    را  سللنت   هللایروش  هایمحدودیک

 .د مرث ت ی ارائه دهندعمیک  سنگین بارگ اری

 

 قیتحق تیاهم -3

ای، هللای گسللت ده در زمینلله بهسللازی للل زه بللا وجللود پژوهش

آرملله کلله پللس از های بتنموجللود دربللاره رفتللار سللتون  م،العات

مللدت قلل ار سللازی کوتاه تج به آسللیب رللدید تحللک یلل  مقاوم

بلل    انجللام رللده،چنان محدود اسک. بیشت  م،العات  گی ند، همم 

 نیسللک مشلص ر ای،  چنین تم کز دارد. در دائم   سازیمقاوم

 خ ابلل   گسللت ش  از  توانللدم   انللدازه   چلله  تا  موقک  روش  ی   که

ته رفدسللک  از  سلللت   از  بلشلل   اسللک  قللادر  آیللا  کنللد،  جیوگی ی

ها در ناحیه پایلله سللتون را را بازیاب  کند، تم کز تغیی رکلن  توس

های کنتلل   نمایللد، یللا تللوان جلل ب انلل کی سللتون را در چ خلله

های تج ب  معتب  در ایللن زمینلله د. نبود داده بارگ اری بهبود بلش

هللای موقللک در رلل ایط باعللث رللده کلله ارزیللاب  عمیکلل د روش
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دهد وهش  نشان م این خا پژ  .هم اه بارد  یکعدم ق،عواقع  با  

دیده پللس از اجلل ای یلل  که آگاه  دقیق از رفتار ستون آسللیب

 پسازلزله ر ایط  در  مهندس   گی یترمیم  ب ای  سازی س یامقاوم

 ایللن از رورللن رللناخت  اسللک نیللاز مللورد آنچلله. اسللک ضلل وری

 آسللیب، پیشلل فک رونللد بلل  چگونه  هاروش  این  که  اسک  موضوع

 توانندم  حد چه تا و مرث ند ایل زه   هایراخص  و  اولیه  پایداری

 .کننللد فلل اهم را سللاختمان بلله مدتکوتاه  ورود ب ای لازم  ر ایط

آزمایشللگاه  سلله   هد  اصی  ایللن پللژوهش، توسللعه و ارزیللاب 

نرللب بللا اترللالات پیچلل  سازی موقک، س یا و قابلروش مقاوم

ل زه دیده در سناریوی پسآرمه ردیداً آسیبهای بتنب ای ستون

تغییلل  ای که میزان بازیللاب  سلللت ، کنتلل   تم کللز  گونهاسک  به

ها پ ی ی و افزایش ی فیک اتلا  ان کی ستون، بهبود رکلرکل

صللورت ای در حضور بار محوری ثابک بهتحک بارگ اری چ خه

پللژوهش حاضلل  بللا هللد   .گی ی و مقایسلله رللوددقیللق انللدازه 

ک مبتنلل  بلل  وقلل سللازی مگوی  به این نیللاز، سلله روش مقاومپاس 

ا دهللد کلله همگلل  بلل کاکللک فللولادی را مللورد ب رسلل  قلل ار م 

اند. ارزیللاب  ده قابل نرللباترالات پیچ  و بدون تجهیزات پیچی

سللازی تللا سلل،د آسللیب رللدید کلله پللیش از مقاومهای  سللتون

هللا بلل  رفتللار اند، امکان تحییل واقع  اث  این روشبارگ اری رده 

دهللد کلله هلل  روش کنللد و نشللان م ای ستون را ف اهم م چ خه

 ییلل تغچگونلله بلل  کنتلل   خ ابلل ، بازیللاب  نسللب  سلللت ، بهبللود 

 .گلل اردگی ی سللتون تللأثی  م و افزایش توان ان کی  ی یپ رکل

 بللار یننلسللتنللوآوری ایللن پللژوهش در آن اسللک کلله بلل ای 

را بللا   دیده رللدیداً آسللیبآرملله  های بتنسازی موقک سللتونمقاوم

  ،SJADAS4فلللولادی پیچللل  ) کلللکاسلللتهاده از سللله روش کا

SJCSSD5 وSJAKB6) کنللد. صورت آزمایشگاه  ب رسلل  م به

هللای دائملل ، امکللان نرللب سلل یا و ها بلل خلا  روشاین روش

کننللد. ایللن را ب ای ر ایط اض، اری پسللازلزله فلل اهم م   خش 

بازیاب  سلت  ستون، کنتلل     در خروصپژوهش بینش جدیدی  

تللوان اتلللا  انلل کی در پای سللتون و افللزایش    تغیی  رکلتم کز  

دهللد. همچنللین توسللعه و ای ارائلله م تحللک بارگلل اری چ خلله

بینلل  رفتللار غی خ،لل  اعتبارسنج  ی  مللد  تحیییلل  بلل ای پیش

ت  رده، بعُد نوآورانه دیگ ی اسک که پیشسازیهای مقاومستون

 .در ادبیات گزارش نشده بود
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آزمون زمایشگاه  پژوهش حاض  ب  اسای ساخک و  آ  مهب نا

سللوم تللدوین رللده اسللک  آرملله در مقیللای ی های بتنسللتون

آرماتورگ اری و نسبک بللار ای که ابعاد هندس ، جزئیات  گونهبه

های رایلللج در اتکللای  از سللتونمحللوری آنهللا، بازنمللای  قابل

خیللز بارللد. در گللام واقللا در منللاطق ل زه  رلله ی های بتنلل سللازه 

ونه تقویللک تحللک بارگلل اری نلسک، سه ستون راهد بدون ه گ

 الگللوی  ی ،جاجابلله–هللای نیلل وای ق ار گ فتنللد تللا منحن چ خه

 اتلللا   ی فیللک  و  تل یللب  سلل،وح  مرث ،  سلت   خوردگ ،ت ا

 بعد، گام در. رود ثبک عمیک د ارزیاب  مبنای  عنوانبه  آنها  ان کی

مهرللل حظه در ناحیلله  لامجاد آسیب قابلای  از  پس  هاستون  همین

سللازی موقللک مبتنلل  بلل  پلاستی ، با اسللتهاده از سلله روش مقاوم

کاکک فولادی و اجزای ج ب ان کی، ت میم رده و مجدداً تحک 

 .همان پ وتکل بارگ اری آزمایش ردند

 :اند ازهای مورد ب رس  عبارتروش

  ADASهایکاکک فولادی مجهز به المان −

7 (SJADAS) ، 

 ،(SJCSS) دارولادی موجکاکک فولادی هم اه با ور  ف −

 .(SJAKB) دست کاکک فولادی هم اه با  −

ای و ومهلل ه هللا ماهیللک موقللک، پیچوجه مشللت ا ایللن روش

ای که قابییک نرب س یا، عدم نیاز بلله گونهفعا  آنهاسک  بهنیمه

حلل   و امکللان قابلجورللکاری گسللت ده، اترللالات مکللانیک  

کننللد. پللس از زلزللله را فلل اهم م هللای نللاایمن اسللتهاده در محیط

سللاخته، گلل وت اکللک فللولادی دوبلشلل  پیشگیلل ی از کبه ه 

ند اج ا، زودگی  و اجزای تقویت  اختراص ، علاوه ب  تسهیل ف ای

به کنت   کمانش مییگ دهای طول ، محرورردگ  هسته بللتن و 

 .کندمحدودسازی ناحیه مهرل پلاستی  کم  م 
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آرملله بللا های بتنصللورت سللتونها بهپللژوهش، نمونلله  در این



                                                                                       پس از زلزله دیدهآرمه آسیبهای بتنسازی موقت ستون های مقاومعملکرد سیستمآزمایشگاهی ارزیابی 

 77 ـــــــــــــــــ ــ ــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــ ــــــــــ ـــــ ــــــ 5140 تابستان ، دوم، شماره سیزدهمسال 
 

           و ارتهلللاع کیللل  متللل میی  300×300مق،لللا م بعللل  بللله ابعلللاد 

ساخته ردند. انتلاب مق،ا م بع  و ابعللاد ملل کور   مت میی   1250

آرملله های بتنهای متداو  در سازه با هد  بازنمای  هندسه ستون

تجهیللزات آزمایشللگاه  های رلله ی و همللاهنگ  بللا محللدودیک

ای تعیللین رللد گونللهانجام گ فک. نسبک ارتهاع به ع ض مق،ا به

کلله تشللکیل مهرللل پلاسللتی  در پللای سللتون تحللک بارگلل اری 

پ ی  پللل ی  بارلللد و رفتلللار خمشللل  ل رلللکلنی امکااچ خللله

ها رللامل هندسلله کیلل  سللتون  .کننده پاس  سازه باق  بماندکنت  

 (1رکل )  ه  درتهاع آزاد، ابعاد پایه صیب و کلاابعاد مق،ا، ار

ها ب  اسای نمایش داده رده اسک. جزئیات آرماتورگ اری نمونه

ای کلله بلل  تللأمین نامللهط احلل  رللد  آیین ACI 318-19 نامهآیین

ویژه ناحیه اترللا  تأکیللد دارد. ها و بهپ ی ی کاف  در ستونرکل

هلل  و ابعللاد کلا  متلل میی   100×300×300ابعاد پایه صیب ب ابلل   

در نظ  گ فته رد تا سلت  ملل زی   مت میی   600×300×300ستون  

طور مشلللص در مناسب ف اهم رده و ناحیه مهرل پلاسللتی  بلله

ب ای آرماتور طللول ، تعللداد   .ن تشکیل رودت ین بلش ستوپایین

در دو وجه موازی محللور خمللش   مت میی   20مییگ د با ق،     رش

 ه رد. استهاد (1جدو  )م،ابق 
 

 
 . هیكلاهک و پا تیو موقع ها، ابعاد مقطع، نسبت ارتفاع به عرضستون یهندسه كل (:1)شکل 

 

 .شده سازيمقاوم شاهد و  يهانمونه اتیئو جز يگذارنام  :(1)جدول 

 نام نمونه  ( مترمیلیابعاد ستون ) ( مترمیلی ) فونداسیونابعاد  ( مترمیلیابعاد كلاهک ) يسازمقاوم /ریتعم اتیجزئ 

 CS1 1100×300×300 1000×300×300 600×300×300 راهد  نمونه

 CS2 1100×300×300 1000×300×300 600×300×300 راهد  نمونه

 CS3 1100×300×300 1000×300×300 600×300×300 راهد  نمونه

  یفولادو کاکک   مان یسگ وت  با رده  یتعم نمونه

 ADAS با المان هم اه
300×300×600 300×300×1000 300×300×1100 

CS1–

SJADAS 

و کاکک فولادی    مان یبا گ وت س رده  یتعم نمونه

 دار هم اه با ور  فولادی موج
300×300×600 300×300×1000 300×300×1100 CS2–SJCSS 

  یکاکک فولاد و  مان یبا گ وت س رده  یتعم نمونه

 ت  دس هم اه با
300×300×600 300×300×1000 300×300×1100 

CS3–

SJAKB 
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 01/0نامه و بللین  وده مجاز آییننسبک آرماتور طول  در محد

انتلاب گ دید تا علاوه ب  تأمین مقاومللک مللورد نیللاز، از   06/0تا  

ب وز رفتللار تلل د نارلل  از درصللد بللالای فللولاد جیللوگی ی رللود. 

با فواصل فشلل ده   مت میی   10های ق،   آرماتور ع ض  از خاموت

در ناحیه پای ستون اج ا رد تا وقوع خ اب  ب ر  کنتلل   رللده و 

ته بارللد. ای عمدتاً رفتار خمش  دارستون تحک بارگ اری چ خه

  تشللکیل  مکانیسللمکنللد کلله ایللن آرایللش آرمللاتوری تضللمین م 

بینلل  و قابللل مهرل پلاستی  م،للابق هللد  ط احلل ، قابللل پیش

 .کنت   بارد

 

 سازي موقتهاي مقاوممعرفی روش -2 -4

ایه رد استهاده در این پژوهش ب  پسازی موقک موروش مقاوم

سللاخته توسللعه یافتلله اسللک  بلشلل  پیش  ی  کاکک فللولادی دو

فلل اهم سیستم  که ب ای ر ایط اضلل، اری پسللازلزله و بللا هللد  

ای س یا، خشلل ، ایمللن و بللدون نیللاز بلله عمییللات مداخیه  ک دن

سنگین کارگاه  ط اح  رده اسک. کاکک در آزمایشگاه ساخته 

رللود. های پ مقاومللک نرللب م رده و در محل پ وکه تنها با پیچ

ای پس از ق ارگی ی دو نیمه آن در اطلل ا  سللتون، فاصللیه حیقلله

پلل    سللیمان میان س،د ستون و جداره داخیلل  کاکللک بللا گلل وت  

رود تا پیوستگ  مکانیک  لازم ب ای انتقا  نی و تللأمین گلل دد. م 

 کارک دهای اصی  این کاکک رامل افزایش محروررللدگ  بللتن

 ی طللول  و ارتقللای سلللت  وهسللته، کنتلل   کمللانش آرماتورهللا

 .دیده اسکای ستون آسیبپ ی ی چ خهان کی

ب  این مبنا، سه پیک بندی ملتیا از این کاکک ارزیاب  رده  

کننللد، امللا  ای مشللابه  پیلل وی م  اسک که ه  سه از من،ق سازه

پلل ی ی متهللاوت  ایجللاد  انتقللا  نیلل و و میللزان ان کی   مکانیسللم 

نمایش داده    ( الا   -2) رکل  که در    کنند. نلستین پیک بندی م  

بلل  در  رده اسک، مبتن  بلل  اسللتهاده از صللهحات فللولادی ان کی 

ارتهاع ناحیلله مهرللل پلاسللتی  اسللک. ایللن صللهحات بللا رفتللار  

 ADAS پایللدار خللود عمیکلل دی مشللابه می اگ هللای   ای چ خلله 

ایجلللاد کللل ده و بلللا افلللزایش سللللت  اولیللله سیسلللتم، دامنللله  

کننللد. اگ چلله  حللدود م  م   دیده را های ستون آسللیب  رکل ی تغی 

مزیللک مهملل  محسللوب  قابییک تنظیم و تعویض ایللن صللهحات  

رود، اما رفتار آنها نسبک به کیهیک نرب و نحللوه درگیلل ی  م  

کلله نمونلله آن در    در پیک بنللدی دوم   .مکللانیک  حسللای اسللک 

نشان داده رللده اسللک، از یلل  آرایللش م کللب    ( ب   -2) رکل  

ولادی  دار ق ارگ فتلله میللان دو ور  فلل رامل ور  فولادی مللوج 

ای ط اح   گونه لایه به سه صا  استهاده رده اسک. این چیدمان  

  فلل اهم کلل دن دار در م کللز، ضللمن  رللده اسللک کلله ور  مللوج 

هلللای  درگیللل ی مکلللانیک  بهتللل  بلللا گللل وت و افلللزایش تنش 

، موجب افزایش سلت  جللانب  موضللع  در  فشاری   -  اص،کاک

بللین دو    ار د ی  رللود. ق ارگیلل ی ور  مللوج ت ناحیه مهرل پلاس 

رللده    جاد های موضع  ای رود تغیی رکل صهحه صا  باعث م  

رللده  صللورت کنت   ای، به هللا تحللک بارگلل اری چ خلله در موج 

محدود رده و از رفتارهای ناخواسته نظی  کمللانش یللا لهیللدگ   

ایللن آرایللش بلل خلا     .موضللع  زودهنگللام جیللوگی ی رللود 

ایجللاد    بلله دنبللا  ،  ADAS  بلل  مسللتقل ماننللد های ان کی سیسللتم 

ای هیست زیس گست ده نیسللک  بیکلله هللد  آن تقویللک  ه حیقه 

محرورردگ  بتن هسته، کنت   کمللانش آرماتورهللای طللول ،  

و تللأمین سلللت  جللانب     افزایش پیوستگ  میان گ وت و کاکک 

هللای فللولادی، بللا  افزوده در محدوده رفتار غی خ،  اسک. موج 

  نللد صللورت چ هللای فشللاری و ب رلل  به ایجاد مسللی  انتقللا  تنش 

جهته، ی  رفتار پیوسته و پایدار در ناحیه بح ان  ستون فلل اهم  

ت ین کارک د ایللن سیسللتم، پایللداری بیشللت  ناحیلله  کنند. مهم م  

هاسللک، ه چنللد  مهرل پلاسللتی  و کللاهش تم کللز تغیی رکل 

  ی فیک اتلا  ان کی آن نسبک به پیک بندی مبتن  ب  صللهحات 

ADAS   ریللزی و فشلل دگ  یللک گ وت ت  اسللک و بلله کیه پللایین  

در پیک بندی سوم کلله نمونلله آن در    .اسب آن حساسیک دارد ن م 

نشان داده رده اسک، ی  دست  فولادی جانب     ( پ  -2) رکل 

رود و مسی ی جدید ب ای انتقا  نی و ایجاد  به کاکک افزوده م  

جانب  ستون را ج ب    تغیی  مکان کند. این دست  بلش  از  م  

پلاسللتی  را کللاهش  هرللل  تقاضللای دوران در ناحیلله م   ک ده و 

گی ی یلل  رفتللار ت کیبلل   تیجلله ایللن آرایللش، رللکل دهد. ن م  

  سلللت    و   ای چ خلله   پایللداری   که   اسک   ب ر    -ی محور -خمش  
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  در   ویژهبلله   پیک بنللدی   ایللن .  دهللد م    افزایش   را   ستون   تسییم پس 

ملاحظلله هسللتند  مانللدگار قابل   تغییلل  مکللان   دچار   که   های  ستون 

 چنللد تنظللیم موقعیللک و درگیلل ی مناسللب  ت  اسللک، ه اث بلش 

بللا وجللود  .  ت  اسللک ،اهللای اج ایلل  حسللای به خ دست  نسبک  

های یادرده، ه  سه پیک بندی ب  اصللو  مشللت ک  تکیلله  اوت ته 

نرب س یا و مکانیک ، ایجاد محروررللدگ  موضللع   :  دارند 

مللرث ، کنتلل   کمللانش آرماتورهللای طللول  و ارتقللای رفتللار  

 . اسک   در ناحیه مهرل پلاستی  غی خ،  ستون  

 ها و اجراي تعمیر موقتفرایند ساخت نمونه -3 -4

سللازی آنهللا بلل ای آزمللون ها و آماده ف اینللد سللاخک نمونلله

رده و قابل اعتماد تدوین ای با هد  ایجاد ر ای،  کنت  چ خه

دیده و آرمه در وضللعیک آسللیبهای بتنرد تا پاس  واقع  ستون

 یاب  بارد.پس از اعما  تعمی  موقک قابل ارز

های آرماتورگلل اری  رود، ابتدا قهسلله مشاهده م    ( 3) رکل  در  

محللوری و سلللت   هم  و پللس از اطمینللان از  در قالب مسللتق  رللدند 

  .  رللد انتلللاب  نرللب    های ک نش بلل  روی مییگ دهللای کاف ، گیج 
 

 
 SJAKB.روش(  )پو  SJCSSD ( روشب)،  SJADASروش الف()موقت:  سازيمقاوم  روش سه اجزاي :(2)شکل 
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. ساختهشی پ یبخش موقت دو يسازمقاوم  يهاروش و هانمونه  مراحل ساخت (:3)شکل 
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 های ک نش ب  روی مییگ دهللایمحوری و سلت  کاف ، گیجهم

 هایسنجها، از ک نشگی ی ک نش. ب ای اندازه ردانتلاب  نرب 

TML  مد FLA-3-11 نیاز نرب این حسگ ها پیش. استهاده رد

ده مهرللل محللدوویژه در  یللق رفتللار موضللع  سللتون، بللهتحییل دق

ریللزی پایلله صللیب و رود. پس از آن، بتنپلاستی ، محسوب م 

 مشللابه  رفتللاری  هانمونللهریزی بلش ستون انجام رد تللا  سپس بتن

 یهللا ژگیو  قیلل دق  نیللیمنظور تعبلله.  بارند  دارته  واقع   هایستون

 نیو همچنآرمه بتن یهارده در ستونمر    یفولادها   کیمکان

از   یاموقک، مجموعلله  یسازمقاوم  یهاستمیس  یفولاد  یدر اجزا

 ، طللول ییگ دهللایم یاسللتاندارد کشللش بلل  رو یهللاشیآزما

 یهللارللده از ور استل اج یهللاو کوپن  ع ضلل  ییگ دهللایم

 یهللا مبنللاداده   نیا  .رد  جامانسه تک ار    ه کدامها  کاکک  یفولاد

و    خمشلل   کیلل ی ف  نیللیها، تعسللتون  یارفتار چ خلله  لیتحی   اصی

عمیکلل د   ابیلل و ارز  طللول ییگ دهللایکمللانش م  ب رسلل  ، ب رلل 

. (2)جللدو     هسللتند  یسللازمقاوم  یهاسللتمیدر س  بلل یان ک  یاجزا

 ها م،للابق اسللتانداردنمونلله ، و ع ضلل   طللول ییگ دهللایم یبلل ا

ASTM A370  (ASTM International, 2020)    آمللاده و در دسللتگاه

. (5و  4  هایرللکل)  ق ار گ فتند  شیمورد آزما  ورسا یونیکشش  

کاررفتلله در به یفللولاد یهللاور   تمللام یگ دهللا،یبلل  م علللاوه 

هلل    یکوپن تسک ق ار گ فتند. بلل ا  شیتحک آزما  زین  یهاکاکک

هللا  از ور   ASTM A370 ی ها م،ابق استاندارد   ی  ها مجموعه، کوپن 

 . ( 2جدو   )   ردند  ش ی ا رده و در دستگاه کشش آزم  ده ی ب  

 
 . : آزمایش كشش میلگرد(4)شکل 

 

 
تحت بارگذاري  مترمیلی 2۰میلگرد با قطر   كرنش-تنشنمودار    (:5)شکل  

 .كششی یکنواخت

 

 .يو ژاكت فولاد يلگردهایم  یکیخواص مکان نیانگیم: (2)جدول 

 Specimen Thickness (Diameter) (mm) fy (MPa) fu (MPa) E (MPa) 

Longitudinal 

L1 20 532 691 1.97×105 

L2 20 530 683 1.98×105 

L3 20 534 686 2.04×105 

Average Value L 20 532 687 2.00×105 

Transverse 

T1 10 480 622 2.02×105 

T2 10 478 621 2.04×105 

T3 10 481 622 1.98×105 

Average Value T 10 480 622 2.02×105 

Steel Jacket 

S1 4 349 490 1.93×105 

S2 4 340 502 1.87×105 

S3 4 326 481 1.90×105 

Average Value S 4 338 491 1.90×105 
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و   اسللک  بوده   سانکی  رده   ساخته  یهانمونه  تمام   در  مر ف   بتن

 یهانمونه  در.  ردند  ساخته  (3)  جدو   در  موجود  اختلا   ط ح  با

  بلشلل  دو یسللتون و کاکللک فللولاد نیبلل   یفضا  رده،یسازمقاوم

گلل وت  نیلل اپ  رد.    انقباضیو غ  یزودگ  مانیتوسط گ وت س

 نیپللل  کللل دن حهللل ات، تلللأم  و،یللل در انتقلللا  ن یدیللل نقلللش کی

 ده یدبیستون آس  انیم   وستگیپ  جادیو ا   موضع   محرورردگ

رللده مر    تدارد. طلل ح اخللتلا  گلل و  یسللازمقاوم  ستمیو س

منظور تعیین مشلرات مکللانیک  بوده اسک. به  (4جدو  )م،ابق  

ای از های آزمایشللگاه ، مجموعللهرللده در نمونللهمرالد مر  

رامل مقاومک فشاری  های استاندارد ب  روی بتن و گ وتآزمون

مقاومللک    ابیلل ارز  یبلل ا  و مقاومک کشش  غی مستقیم انجام رللد.

ها و گلل وت مللورد اسللتهاده در رده در سللتونبتن مر    یفشار

م،للابق   مکعبلل  یهانمونلله ،یسللتون و کاکللک فللولاد نیبلل  یفضللا

مللورد   روزه   2۸  یآورسللاخته و پللس از عمللل  جیرا  یاستانداردها

 یفشللار  ی ویلل ن  ش،یآزما  نی. در ا(6)رکل    ق ار گ فتند  شیآزما

 یتوسط دستگاه ب  نمونه اعما  رده و مقاومللک فشللار  کنواخکی

مقاومللک   نییعلاوه ب  تع  شیآزما  نیدر لحظه رکسک ثبک رد. ا

 و ک نشتنشلل   منحنلل  یاز پارامت ها  امکان استل اج بلش  ،ی نها

 جیفلل اهم سللاخک. نتللا  زیرا ن  رفتار مرالد در محدوده ت د  ب رس 

م بللو  بلله گلل وت در  جیو نتا (5جدو  )بتن در    یمقاومک فشار

اثللل   لیللل تحی یهلللا بللل اداده  نیللل اند. اارائللله رلللده  (6) جلللدو 

و   رده کیراهد و تقو  یهاعمیک د ستون  سهیمقا  ، محرورردگ

مللورد   وب گشللترفک یهادر چ خلله  سلللت  اتییلل تغ  ب رسلل 

 . ندیگ استهاده ق ار م
 

 بتن.  هانمونه ساخت  ده برايطرح اختلاط استفاده ش :(3)جدول 

Additives(PS10) Water Sand Gravel Cement Components 

3.5 176 1188 515 420 Kg/m3 

 

 گروت.  يهانمونه ساخت  طرح اختلاط استفاده شده براي (:4)جدول 

Material 
Pure 

Water 

P.II.52.5 Portland 

Cement 

Fine 

Sand 

Steel 

Slag 
Fly Ash 

Polycarboxylic Water-

Reducing Agent 

Expansive 

Agent 

Mix Ration (Kg/m3) 339.3 910.9 729.6 482.4 217.9 47.5 15.9 

 

 ها نمونه: خصوصیات بتن مصرفی در  (5) جدول

Specimen 

Compressive 

Strength of Cubic 

Specimens (MPa) 

f'c(MPa) εc0 (%) εcu (%) Weight (Kg) 
Mass 

(Kg/m3) 

A 50.42 43.14 0.230 0.386 7.2 2150 

B 51.23 44.28 0.225 0.376 7.3 2160 

C 50.95 43.86 0.241 0.401 7.25 2140 

Average Value 50.86 43.34 0.232 0.388 7.25 2150 

Standard Deviation 0.2 0.16 0.212 0.338 7.3 2.160 

 

 

 .و آزمایش فشاري و كششی ي بتنیهانمونهي سازآماده : (6)کل ش
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 .هانمونه: خصوصیات گروت مصرفی در (6) جدول

Specimen Groups 

1d Compression 

Strength 

(MPa) 

3d Compression 

Strength 

(MPa) 

28d Compression 

Strength 

(MPa) 

Fluidity 

Initial 

(mm) 

Fluidity 

30 min 

(mm) 

Elasticity  

Modulus 

(MPa) 

G1 28.6 39.2 57.2 319 291 35780.9 

G2 31.1 44.8 59.3 319 291 36321.3 

G3 35.3 46.5 64.8 319 291 36259.8 

Average Value 30.7 43.5 60.4 319 291 36120.7 

 

 
 ي ستون هانمونه تنظیمات آزمایشگاهی  :(7) شکل

 

 يو پروتکل بارگذار یشگاهیآزما مات یتنظ -4-4

پس از ساخک نمونلله و انتقللا  آن بلله آزمایشللگاه پژوهشللگاه 

 ابتللدا  آزمایش  انجام    و مهندس  زلزله ب ایرناسزلزله  المیی بین

 مللورد  محللل  بلله  آزمایشگاه   در  موجود  ج ثقیل  از  استهاده   با  نمونه

 کلل دن  گی دار  ب ای  که  توسط تجهیزات   سپس  و  انتقا  یافکنظ   

 ثبات  از اطمینان حرو  از بعد گی دار رد.، رود ماستهاده   نمونه

 نمونلله بللالای بلله  کهیللدرولی مایشللگاه جلل آز فلل یم در نمونلله

 بلل ای همچنللین. رللد بسللته  آن  پیچ   یهابسکسپس    و  افتهیانتقا 

بلله   )پین(  بارگ اری  ملروص  دمییگ   توسط  ج    جانب  ینی و

 جللای  درها  سنجمکان  تغیی   سپس.  رد  مترل  بارگ اری  کلاه 

 ثبللک  دسللتگاه   ملرللوص  یهامی. سلل گ فللک  ق ار  خود  ملروص

 مترللل ها وسنجین و هاسنجمکان  تغیی   ،هاسنجک نش  به  اطلاعات

 .(7رکل )رد  آماده  بارگ اری جهک نمونه و

 FC Ag  “(ACI 318-19 0.1  ب اب   رده  اعما   محوری  ینی و

Building Code Requirements for Structural Concrete 

and Commentary,” 2019) رللده  اعمللا  جللانب  یو نیلل و 

در  ه رللد داده  نشللان  لکلل پ وت  م،ابق  و  کنت    ی جاجابه  صورتبه

 موجللود  آزمللایش  ایللن  در   گلل اریتأث  مرلهلله  . دواسللک  (۸)رکل  

 دوم تعللداد مرلهلله و انکلل م تغییلل  افللزایش میللزان  او   مرلههاسک.  

 هلل   در  لکسللی  سلله  حللداقل.  اسللک  انکم  تغیی   س،د  ه   در   ارکت

های رللاهد ابتللدا تحللک نمونه رد. گ فته  نظ   در  انکم  تغیی   س،د

ی  م،للابق جابللهجابللا کنتلل    ایاسللتاتی  چ خللهبارگلل اری ربه

 ACI   (ACI Committee 374.1 et al., 2005 )  05-1/374  پ وتکللل 

درصد بارگ اری ردند تا س،د   3/5تا رسیدن به حداکث  دریهک  

 آسیب ردید ایجاد گ دد. 
 

 
                   یی كنتکککرلجاجابکککه صکککورتي بهبارگکککذارل کککک پروت: (8)شککککل 

(ACI Committee 374.1, 2005). 
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 طوربلله FC Ag 0.1محوری ثابللک معللاد  در این م حیه، بار 

نوسانات  رد.م  شیپادر ه  لحظه توسط لودسل   و  پیوسته اعما 

درصللد،   3/5تللا     جللانب  یهللاهکیاعمللا  در  نیدر حلل   یبار محور

بللوده کلله در محللدوده    درصللد مقللدار اسللم  1همواره کمت  از  

بلل   یاملاحظهقابل  یق ار دارد و تأث ASTM E4استاندارد  یخ،ا

پس از اتمللام بارگلل اری اولیلله، بللار جللانب  بلله صلله    .ندارد  جینتا

سللازی کاهش یافک )بللدون ق،للا بللار محللوری( و عمییللات مقاوم

های روز(، نمونلله  7آوری گلل وت )موقک انجام رد. پس از عمل

رده مجدداً تحک همان پ وتکللل از دریهللک صلله  تللا سازیمقاوم

 بار محوری ثابللک در و درصد بارگ اری رد 3/5حداکث  دریهک  

 .بدون تغیی  باق  ماند کل ف آیند

 

 هاشی آزما نتایج  لیوتحلهی تجز مشاهدات، -5

زی موقللک بلل  عمیکلل د  سا های مقاوم منظور ارزیاب  اث  روش به 

ها  ای نمونلله دیده، رفتللار چ خلله آرملله آسللیب ن های بت ای ستون ل زه 

اسللتاتی  و بللار محللوری ثابللک مللورد  تحک بارگلل اری جللانب  ربه 

هللا م،للابق پ وتکللل بارگلل اری  ب رس  ق ار گ فک. تمام  آزمایش 

   ( ACI Committee 374.1, 2005)   ( ۸رللکل ) نشللان داده رللده در  

، ک نش، و الگوی خ اب  در ه   جای  های نی و، جابه اج ا رد و داده 

طور کامل ثبک گ دید. نتایج این بلللش مبنللای  سیکل بارگ اری به 

، استل اج پارامت هللای کییللدی ماننللد نیلل وی  ای چ خه تحییل رفتار  

نهللای ، افللک    تغییلل  مکللان خوردگ ، تسییم، مقاومک نهللای ،  ت ا 

ها اسللک.  نمونه   های خ اب  های پسماندی و راخص سلت ، ویژگ  

ای  هللای کیلل  رفتللار چ خلله  ، ویژگ  های کم لل پیش از ارائه تحییل 

 .رود رده در ادامه تش ید م  سازی های اصی  و مقاوم نمونه 

 

 تیقبل و بعد از تقو یبتن يهاستون يارفتار چرخه -1 -5

       ها در  سللتون   تغییلل  مکللان –  بللار جللانب     خ،لل   چهللار نمللودار  

  ه یلل اول  ب ی ر    یی مد ، نق،ه تغ  ن ی ق ا رده اسک. م،اب   م ی ت س   ( 9) رکل  

        و   رللود   م   ا یلل تع      خللوردگ عنوان نق،لله آغللاز ت ا بلله     منحنلل 

     گلل دد   م   ن یللی معللاد  تع   ی بلل  اسللای روش انلل ک   ز یلل ن   م ی نق،لله تسللی 

(Deng et al., 2022; Sharifi et al., 2025; Yan et al., 2020)  . 

 

 
 . یی جا جابه  -رو ی ن  ي نمودارها ن و  مکا   ر یی تغ  -رو ی ن   ی نمودار چهار خط : ( 9)   شکل 
 

آرمه  بتن   ی ها ون که در ست   دهد   نشان م   ن ی ش ی م،العات پ   ب رس  

    یلل درصللد بللار پ   ۸5تللا    ۸0غالبللاً در محللدوده    ی  بار نهللا   ،   معمول 

 Anagnostou et al., 2019; Shokrzadeh et)  رللود   مشللاهده م 

al., 2024) مقللدار در طللو     ن یلل چنانچلله افللک بللار بلله ا   حللا ، ن ی . باا

عنوان  بلله   تغییلل  مکللان رده  مقدار ثبک   ن ی محقق نشود، آخ   ش ی آزما 

  ل یلل کلله در تحی  ی کلل د ی رو  رود    در نظ  گ فته م   ی  نها   تغیی  مکان 

 Barrera et)قبو  اسللک  مناسب قابل   مانده ی باق   ک ی با ی ف   ی  ها ستون 

al., 2012; Shokrzadeh et al., 2025) .   ی س   ، ای رفتار چ خه   ج ی نتا    

  ی ها تحللک بارگلل ار نمونلله     ج ی تللدر      ابلل هللا و خ گسللت ش ت ا 

تغییلل   –  بللار جللانب   ی هللا   صللورت منحن به   ( 10) رکل  در    ی ا چ خه 

    جللانب   تغیی  مکان نسبک    هک ی   ی ( ارائه رده اسک. د هک ی   ی )د   مکان 

عمیکلل د     اب یلل ارز    به ارتهاع خالص سللتون اسللک و رللاخص اصللی 

  ل یلل دقللک در تحی   ش ی افزا   ی . ب ا رود   م ها محسوب  ستون   ی ا چ خه 

  م ی تسللی   ه، یلل اول     خللوردگ رللامل ت ا     نقللا  بح انلل   ب، ی روند تل  

بلل  اسللای   ، ی  و بللار نهللا     یلل بلله بللار پ   دن ی رسلل   ،   طللول   ی یگ دها ی م 

اسللتل اج و    ی بارگلل ار   لچه ی ک نش، و تار    ی مقاد  ،   ن ی مشاهدات ع 

  ( 7)   جللدو    اند. رللده   ی گ ار نشللانه   ( 10) رللکل    ی هللا   منحن   ی رو 

متنللای  بللا تلل ا   تغیی  مکللان را رامل بار و  ش ی آزما  ج ی مجموعه نتا 

(، بار و  yΔو  yV)  م ی متنای  با تسی  تغیی  مکان (، بار و crΔو  crV)  ه ی اول 

(، و  uΔو    uV)   ی  نهللا   تغیی  مکللان (، بار و  pΔو  pV)    ی پ  تغیی  مکان 

،  yM  ،yθ  ،pM  ،pθنقللا  )   ن ی لنگ  و دوران متنای  با ا    ی مقاد  ن ی همچن 

uM  ،uθ کند   ( ارائه م . 
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و  CS3 ()پو  CS2-SJCSSو  CS2 ب()، CS1-SJADASو  CS1 الککف()ها: نمونککه ي( برافتی)در تغییر مکان  -یجانب  يروین  ينمودارها:  (1۰)شکل  

CS3-SJAKB  .را  ییو بککار نهککا نهیشکک یبار ب ،یطول  يلگردهایم  میتسل  ،یخوردگآغاز ترک  رینظ  تیكاهش ظرف  ندیشکل، نقاط مهم فرا  يهايگذارنشانه

 .د كننیم مشخص
 

پللس از اصلللاح   ( 10) رللکل  ی نمودارها که   اک  اسک لازم به    

  اند ( ارائه رللده ی بار محور  ی م کز از ب ون     )نار   P–Δ  ه ی اث ات ثانو 

 (Shokrzadeh et al., 2025 ) رللده طبللق  اصلاح     ب رلل   ی  و یلل . ن    

 قابل محاسبه اسک:   (Pettinga & Priestley, 2008)(  1راب،ه ) 
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 . هاستوناي خهچررفتار  مربوط به ریمقاد سهی مقا: (7)جدول 

Specimen Region 
Vcr 

(kN) 

Δcr  

(mm) 

Vy 

 (kN) 

Δy  

(mm) 

Vp  

(kN) 

Δp  

(mm) 

Vu  

(kN) 
Δu (mm) 

Δ μ 

(Δ u/ Δ y) 

CS1 

Pos.. 40.00 5.10 106.00 25.20 110.00 40.00 100.00 65.00 - 

Neg. -49.00 -5.50 -110.00 -17.20 -118.00 -26.00 -108.00 -66.00 - 

Avg 44.50 5.30 108.00 21.20 114.00 33.00 104.50 65.50 3.09 

CS1  

SJADAS 

Pos. 26.00 5.00 91.00 21.00 145.00 55.00 110.00 66.00 - 

Neg. -30.00 -5.20 -97.00 -21.60 -142.00 -55.20 -140.00 -65.00 - 

Avg. 28.00 5.10 94.00 21.30 143.50 55.10 125.00 65.50 3.08 

CS2 Pos. 45.00 5.30 109.00 25.10 113.90 43.00 105.00 66.00 - 

 Neg. -50.00 -5.10 -115.00 -17.10 -120.10 -27.00 -107.00 -66.00 - 

 Avg. 47.50 5.20 117.00 21.10 117.00 35.00 96.75 66.00 3.13 

CS2  

SJCSS 

Pos. 20.00 5.00 75.00 21.00 125.00 55.30 120.00 66.00 - 

Neg. -20.20 -5.20 -80.00 -17.00 -142.00 -55.10 -140.00 -66.00 - 

Avg. 20.10 5.10 77.50 19.00 133.50 55.20 130.00 66.00 3.47 

CS3 

Pos. 45.00 4.90 112.00 20.00 112.00 40.00 99.10 66.00 - 

Neg. -50.00 -5.10 110.00 -21.00 -110.00 -34.00 -94.50 -64.00 - 

Avg. 47.50 5.00 111.00 20.50 111.00 37.00 96.80 65.00 3.17 

CS3  

SJAKB 

Pos. 25.00 5.10 85.00 21.10 125.00 45.00 104.00 66.00 - 

Neg. -20.00 -5.10 -80.00 -22.10 -105.00 -55.00 -100.00 -65.80 - 

Avg. 22.50 5.10 82.50 21.60 115.00 50.00 102.00 65.90 3.05 

 
 

(1)                                    
exp 0exp g c

P
V V (P 0.1A f )

L


= + = 

که در آن  
0expV گ فتن  نظ  اعما  رده را بدون در  جانب ی وین

اعما  رللده،   یمحور  ی ویدهنده ننشان  P  دهد، نشان م  P-Δاث   

Δ و  ، فعیلل   جللانب ی جادهنده جابللهنشللانL دهنده ارتهللاع نشللان

ها ای، تمام  نمونهاز منظ  رفتار سازه   الص( اسک.نمونه )ستون خ

 آرمللهبتن  هایستون  ایچ خه  -الگوی کلاسی  عمیک د خمش 

 ناحیلله  در  یکنواخللک  نسبتاً  خمش   هایت ا  ایجاد:  دادند  نشان  را

 آغاز تسییم، م حیه به کشش  مییگ دهای  ورود  پلاستی ،  مهرل

 در و پورشلل  بتن ردن  پوستههتسپو  فشاری،  وجه  در  بتن  لهیدگ 

 در  روند  این.  فشاری  سمک  در  طول   مییگ دهای  کمانش  نهایک،

با افزایش تدریج  دی یهللک  CS3 و  CS1 ،CS2 راهد هاینمونه

تشدید رد و ت کیب »کمانش مییگ دهای فشاری + لغزش بتن در 

اصللی   مکانیسللمعنوان سلل،وح مجللاور مهرللل پلاسللتی   بلله

تشلیص بللود. تم کللز کلل نش قابل  وضوحکننده تل یب بهکنت  

در ناحیه مهرل پلاستی  و لغزش نسب  بلش فوقللان  و تحتللان  

آن، بیانگ  کللاهش رللانس بازیللاب  سلللت  و افللزایش نلل   افللک 

 های پایان  بود. ی فیک در سیکل

هللا نیللز عمللدتاً نارلل  از  هللای جزئلل  در ثبللک ک نش اختلا  

ها بوده و تللأثی   نج س های کوچ  در محل نرب ک نش ناهملوان  

در مقابل، سلله نمونلله تعمیلل  و   .ماهوی ب  روند تل یب ندارته اسک 

ت ی از خللود نشللان  رللده رللده رفتللار متهللاوت و کنت   سازی مقاوم 

نقللش   ADAS ، صهحات ع ضلل  CS1–SJADAS  دادند. در نمونه 

مرث ی در محدودسازی گست ش مهرل پلاستی  و ایجللاد سلللت   

های  ثانویه ایها ک دنللد. ایللن صللهحات بللا جلل ب انلل کی در سللیکل 

پایللداری  وب گشت  موجب کللاهش نلل   افللک بللار و افللزایش  رفک 

، ور  فللولادی  CS2–SJCSS  ای رللدند. در نمونلله منحنلل  چ خلله 

  جللانب ، از  دار بللا افللزایش سلل،د تمللای و محروررللدگ مللوج 

گست ش لهیدگ  بتن و کمانش مییگ دها جیوگی ی ک ده و باعللث  

تلل ی  های بزرگ با رللیب ملایم در سیکل  رد کاهش ی فیک ستون 

ر  ر  دهد. این موضوع بیللانگ  عمیکلل د مناسللب محروررللدگ  د 

، عضللو  CS3–SJAKB  حهظ یکپارچگ  هسته بللتن بللود. در نمونلله 

صللورت چشللمگی ی تحللک  ای سیستم را به دستک  عمیک د چ خه 

تأثی  ق ار داد. وجود این عضو سبب انتقا  بلش  از نی وهای جانب   

تبا آن کاهش  به مسی  فولادی، کاهش تقاضای خمش  ستون، و به 

ت کیبلل    مکانیسللم ردت آسللیب در ناحیلله مهرللل پلاسللتی  رللد. 
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  هللای دی یهک   در   سللتون   رللد   موجللب   دسللت    در   کششلل  -فشللاری 

  .دهللد   نشللان   خود   از   ناگهان    ف وپار    بدون   و  پایدارت   رفتار  بزرگ 

تللار  ف ر دهد کلله  نشان م    ( 10)   رکل های  ، ب رس  منحن    طورکی به 

از نظلل  ی فیللک بللارب ی،    تنها نه رده  سازی های مقاوم مونه ای ن چ خه 

بیکه از منظ  دوام سلت ، کاهش پینچینگ، و افزایش توان اتلللا   

ویژه  های راهد بهبود یافته اسک. این تهاوت به ان کی نسبک به نمونه 

ت  اسللک  جللای  کلله نقللش  های بللا دی یهللک بللالا ب جسللته در سیکل 

اجزای تقویت  در جیوگی ی از کمانش و محدودسازی خ اب  بللتن  

 هسته بیشت ین اهمیک را دارد. 

 خوردگی بتن و مودهاي خرابیتحلیل ترک -2 -5

 CS1، CS2)ها نشان داد که ه  سه نمونه رللاهدنتایج آزمایش

ای که طور مشلص دچار خ اب  خمش  ردند  خ اب به  (CS3  و

ه بارگلل اری آغللاز خوردگ  بتن پورش  در م احللل اولیلل با ت ا

یم، به لهیدگ  رده و پس از ورود مییگ دهای طول  به ناحیه تسی

موضع  بتن و در نهایک کمانش مییگ دهای فشاری در محللدوده 

های خمش  م،للابق مهرل پلاستی  منته  گ دید. نلستین ت ا

فونداسللیون    ها در محدوده اترا  ستون به در تمام نمونه  ( 11) رکل 

 وم پایینلسی  ها عمدتاً در  یهک، ت ا د و با افزایش دی ل یاه  ر 
 

 
 .CS3 SJAKBو  CS3( و )پ CS2 SJCSSو  CS2ب( ) CS1 SJADASو  CS1الف() .هادر تمام نمونه  بیترک و انتشار آس يالگوها: (11)شکل 
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کنللد کلله این تم کز آسیب تأیید م   ستون متم کز ردند.    تهاعار

کنتلل   رفتللار غی خ،لل  و   تلل ین من،قلله درناحیه پللای سللتون مهم

تشلللیص اسللک،  اکلل  بللهلازم  ای سللتون اسللک.پایللداری چ خلله

چشللم  بللا پورللش سللهید سلل،د   صورتبهنلستین ت ا خمش   

بللین توسللط دو نللای  مجلل ب، اسللتهاده از اره  زمللانهمبتن، پایش  

X10  پس  ب داری انجام رد.و ثبک لحظه وقوع توسط سیستم داده

 های رللاهد بللا افللزایش تللدریج هللا، نمونللهاز توسعه ربکه ت ا

لهیدگ  بتن و ناپایداری فزاینده مییگ دهای فشاری، ی فیک خود 

های بزرگ با ریب نسبتاً تندی از دسک دادند. لغزش را در سیکل

ن  مهرل پلاستی ، هملل اه بللا نسب  بتن در س،وح فوقان  و تحتا

های اصللی  رللده، از نشللانهتم کللز کلل نش در مییگ دهللای تسییم

در  ها بلله م حیلله گسللیلتگ  نهللای  بللود.سللتون   رللدننزدیلل 

توجه  تغییلل  طور قابلرده، روند خ اب  بهسازیهای مقاومنهنمو

، CS1-SJADAS  یافک و رللدت تل یللب کنتلل   رللد. در نمونلله

در کاکللک فللولادی رفتللار مشللابه رللده صللهحات ع ضلل  نرب

و توانستند بلشلل  از نی وهللای کششلل    دارتند ADAS  هایالمان

ا ج ب و مستهی  کننللد. دیده رایجادرده در مییگ دهای آسیب

خللوردگ  بللتن و افللزایش تقاضللای کششلل  در محض ت ابلله

مییگ دهای طول ، ایللن صللهحات مسللی  بللارب ی جللانب  جدیللدی 

رده به مییگ دها های منتقلف اهم ک دند که موجب کاهش تنش

رللده و کند ردن روند تل یب رد. از سوی دیگ ، گ وت تزریق

 بین سللتون و کاکللک نیللز افللک مقاومللک فشللاری بلللش  در فضای

های فشاری بلله دیده بتن را جب ان و امکان انتقا  مرث  تنشآسیب

-CS1کاکللک را فلل اهم کلل د. ایللن ت کیللب سللبب رللد نمونلله 

SJADAS  های بزرگ نیز از افک ردید ی فیللک حت  در دی یهک

-CS2 مونللهدر ن ای پایات ی نشان دهد.اجتناب کند و رفتار چ خه

SJCSS  هللای کننللده خ ابلل  عمللدتاً بلل  عهللده ور ، نقللش کنت

هللا موجللب افللزایش دار ایللن ور دار بود. فلل م مللوجفولادی موج

س،د تمای، درگی ی مکانیک  و محرورردگ  جللانب  بللتن در 

گ  و ناحیه بح ان  رد. این محرورردگ  باعث رد روند لهیللد

 ود و مییگ دهللای خ دردگ  بتن با س عک بسیار کمت ی پیش ب

هللای توانللای  ور  سللبب  هبلل رد رللوند.  طول  دی ت  به کمللانش وا

 ای و اتلا  ان کی، ستونهای چ خهدار در تحمل تغیی رکلموج

CS2-SJCSS   افک سلت  کمت ی نسللبک بلله نمونلله رللاهد تج بلله

تلل ی مشللاهده ای بللا رللیب ملایمک د و رفتار نزول  منحن  چ خه

رد. گ وت، هماننللد نمونلله قبیلل ، نقللش مکمللل در انتقللا  تللنش 

    در نمونلله فشللاری و بازیللاب  یکپللارچگ  مق،للا را ایهللا کلل د.

SJAKB  CS3-  ،   ثی  طور بنیللادی تحللک تللأرفتار ستون را بهدست

ق ار داد. این عضو با ایجاد مسی  بارب ی جانب  و محوری جدیللد، 

 بلش  از نی وهای وارد ب  ستون را از ط یق سیستم فولادی منتقل

طور ت تیب تقاضللای خمشلل  و ب رلل  سللتون بللهکلل د و بللدین

وس  کاهش یافک. ایللن توزیللا مجللدد نیلل و سللبب رللد کلله محس

مهرل پلاستی  دی ت  رکل بگی د و ردت خ اب  در ناحیه پای 

ای کاهش پیللدا کنللد. افللزایش پایللداری ملاحظهطور قابلستون به

، -SJAKB CS3 ور دست ، باعللث رللد نمونللهجانب  نار  از حض

بیشت ی قبل از ب وز خ اب  جدی از خود نشان   تغیی  مکانیک  ی ف

حهلل ات و انتقللا    کلل دن  پلل دهد. گ وت در ایللن سیسللتم نیللز بللا  

کاکک فولادی، زمینه را بلل ای پایللداری بهتلل    های فشاری بهتنش

حا  نقش اصی  کنت   خ ابلل  را دسللت  نمونه ف اهم ک د  بااین

ها نشان ب  نمونهفتار خ ابندی ر، جما طورکیبه  ب  عهده دارک.

سازی موقک توانستند رللدت خ ابلل  دهد که سه سیستم مقاومم 

بتن، احتما  کمانش مییگ دها، میزان تم کز ک نش و نلل   افللک 

های کلله نمونللهصورت مرث ی کاهش دهند. درحال ی فیک را به

رللدند، فیک م های بزرگ دچار افک س یا ی راهد در دی یهک

ای رده روند خ ابلل  کنللدت ، رفتللار چ خللهسازیاومقم  هایونهنم

پایدارت  و کنت   بهت ی ب  ناحیه مهرل پلاستی  دارللتند. نتللایج 

 .رده اسک ارائه (7)جدو  در ای م بوطه مقایسه

 

 هانمونه سختی -3 -5

ها پللس از آسللیب و پللس از اجلل ای کللاهش سلللت  نمونلله

-هللای سلللت  سللکانکسللازی، بلل  اسللای منحن های مقاومروش

. گ فک  ق ار  ارزیاب   مورد  (12)  رکل  در  نشان داده رده   دی یهک

 افللزایش  بللا  زمللانهم  را  سلللت   کللاهش  کیلل   رونللد  هامنحن   این

 هایسللتون تمللام  در کلله رونللدی دهنللد م  نمللایش دی یهللک
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 از نار  عمدتاً و رده  گزارش ایچ خه  بارگ اری  تحک  آرمهبتن

هللای اولیلله و ایجللاد ت اهللای خمشلل  در م احللل  انبارک ت ا

اسللک.   تغیی  مکللانبتن در س،وح بالات   ضع   هیدگ  موب ر  و ل

های پیشین دربللاره رده در پژوهشاین مشاهدات با نتایج گزارش

وب گشللت  کللاملاً آرملله تحللک بارگلل اری رفکهای بتنونسللت

 . ( Villar-Salinas et al., 2021; Zhang et al., 2021)   خللوان اسللک هم 

کللاهش سلللت  بللا ، (CS3و  CS1، CS2)های رللاهددر نمونلله

بلللا آغلللاز  زملللانهمای کللله گونلللهسللل عک زیلللادی ر  داد  به

های اولیلله، خللوردگ  و گسللت ش سلل یا آسللیب در سللیکلت ا

صورت ناگهللان  افللک کلل د. ایللن رونللد تنللد سلت  اولیه ستون به

سللازی تحللک های بدون مقاومکاهش سلت ، ویژگ  رایج ستون

 ( Ding et al., 2024; Hou et al., 2024) ی اسللک  ا بارگ اری چ خه 

ها پس از دهد که در غیاب محرورردگ  مرث ، ستونو نشان م 

احیه رفتار غی خ،  س عک وارد نگی ی مهرل پلاستی ، بهرکل

دهنللد. ایللن پدیللده رللده و ی فیللک سلللت  خللود را از دسللک م 

گ  را در م احللل ابتللدای  اهمیللک وجللود یلل  سیسللتم مداخیلله

های در مقابلللل، نمونللله. کنلللدخوب  ب جسلللته م لللل زه بلللهپس

رده رفتار متهاوت  از خود نشان دادند و میللزان حهللظ سازیمقاوم

های سلت  در آنها وابسته به نوع سیستم تقویت  بود. از میان روش

بهت ین عمیکلل د را در کنتلل     CS1-SJADASرفته، نمونه    کاربه

کاهش سلت  ارائه ک د. در این نمونه، سلت  سکانک در م احل 

ک و سللتون فلل کللاهش یا  ملتیا بارگ اری با ن   بسللیار کمتلل ی

ت ی در محللدوده سلللت  مللرث  بللاق  توانسک ب ای مدت طللولان 

تللوان حاصللل ت کیللب محروررللدگ  بماند. این رفتار ب ت  را م 

دانسک   ADAS کاکک فولادی با عمیک د ج ب ان کی صهحات

 کلل دنمسللتهی   رده و  های کنت  صهحات  که با ایجاد چ خش

های پلاسللتی  بلش  از ان کی ورودی، مانا از بلل وز تغیی رللکل

و  CS2-SJCSS هاینمونلله هللا رللدند.گسللت ده و گسللت ش ت ا

CS3-SJAKB  توجه  در های راهد بهبود قابلنیز نسبک به نمونه

تلل ، افللک هللای بزرگشللان دادنللد، امللا در دی یهکحهظ سلللت  ن

بللود. در نمونلله  SJADASت  از نمونلله سلللت  آنهللا محسللوی

SJCSS،  دار موجب افللزایش محروررللدگ  و ه چند ور  موج

هلاا انلل کی کنت   لهیدگ  بتن رد، اما توان محدود آن در است

های بالا، سلت  با سلل عک بیشللت ی کللاهش سبب رد در دی یهک

نیز حضور دست  موجب توزیا مناسللب   SJAKBیابد. در نمونه  

، تغییلل  مکللانبللا افللزایش    نی و و افزایش پایداری جانب  رللد، امللا

های  نظیلل  خللوردگ  موضللع  بللتن، لغللزش ب رلل ، یللا پدیللده 

ت  سلللت  ناپایداری موضع  عضو فللولادی باعللث کللاهش سلل یا

رللده در کللاهش رونللدهای مشاهده  رللد. ADASنسبک به سیستم 

بیانگ  تعامللل میللان میللزان محروررللدگ ، تللوان جلل ب سلت ،  

های رللاهد، از ان کی، و ردت تل یللب مرللالد اسللک. در نمونلله

خللوردگ  اولیلله، تسللییم سلت  عمدتاً نارلل  از ت ا  دسک رفتن

زودهنگام مییگ دها، و نبود محرورردگ  کاف  در ناحیه مهرل 

، تأخی  در تسللییم،  SJADASپلاستی  بود. در مقابل، در سیستم 

های هلللا و محدودسلللازی تغیی رلللکلکنتللل   بازرلللدگ  ت ا

های متعدد پایللدارت  بمانللد. پلاستی  باعث رد سلت  ط  سیکل

عمیکلل د میللان  دارللتند  ه چنللد  SJAKBو  SJCSSهای سیسللتم

محرورردگ  ایجادرده در آنها قابل قبو  بللود، امللا در م احللل 

ب تسلل یا های محیلل  تل یللب موجلل پیش فته بارگ اری، مکانیسم

 (12)رللکل هللای ، مقایسه منحن طورکی به کاهش سلت  ردند.

 هم اه دهد که وجود ی  سیستم جلل ب انلل کی مللرث  بللهن م نشا

تلل ین عامللل در جیللوگی ی از افللک محروررللدگ  مناسللب مهم

  ای اسک. ردید سلت  تحک بارگ اری چ خه
 

 

 . اهتمام نمونه  يمحاسبه شده برا یسخت: (12)شکل 
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های بللالات ین کللارای ، و سیسللتم  SJADASاز این منظ ، سیسللتم  

SJCSS  وSJADAS بلش امللا بلللا نیللاز بللله عمیکلل د رضلللایک

 اند.ارتههای بالا دسازی بیشت  در دی یهکبهینه

 

 معادل ايچرخههاي اتلاف انرژي و میرایی ظرفیت -4 -5

ها بلل  اسللای محاسللبه ارزیللاب  کللارای  اتلللا  انلل کی نمونلله

 در  تغییلل  مکللان-ای نیلل وهای چ خللهدر حیقلله  مساحک محرللور

 رللاخص  مسللاحک  ایللن.  رللد  انجللام  بارگلل اری  هایسیکل  تمام 

های رللده از ط یللق تغیی رللکلانلل کی مکللانیک  تیا مسللتقیم

ای در م،العللات رفتللار رللده غی الاسللتی  اسللک و معیللار پ ی فته

 ,.Barrera et al)رللود آرمه محسوب م های بتنای ستونچ خه

2012; Shokrzadeh et al., 2025) ،بلل ای امکللان مقایسلله دقیللق .

رللده در رده ه  نمونه نسبک بلله حللداکث  انلل کی ثبکان کی تیا

سازی گ دید. نتللایج حاصللل از زی ن ما ساهای بدون مقاومنمونه

 ،(13)های  رکلها در  نمونه  ان کی تجمع  و نسبک می ای  معاد 

ها را در دو ار واقعلل  سللتوناند و رفتارائه رده   (۸)  جدو و    (14)

رللده موقللک  سازیبللدون تقویللک  و »مقاوم  نمونلله رللاهدحالک » 

 .ازندسای آرکار م تحک بارگ اری چ خه

لازم به اک  اسک کلله اخللتلا  ی فیللک اتلللا  انلل کی میللان 

های رللاهد از نظلل  عللددی رللده و نمونللهسازیهای مقاومنمونلله

تا  25 حدود  CS1–SJADASطور مثا ، نمونهاسک  به توجهقابل

 نمونلله و درصللد 35تا  30 حدود  CS2–SJCSSنمونهدرصد،  30

CS3–SJAKB نسبک تجمع  ان کی افزایش درصد 5تا  3 حدود 

 بلله اسللک ممکن اولیه  نمودار  در  اگ چه  دارند،  راهد  هاینمونه  به

نتللایج انلل کی تجمعلل   .بارللد مشللهود کمتلل  محللور مقیللای دلیللل

های پایان  ویژه در سیکلها، بهنمونههای راخر  را میان  وتتها

         های ابتلللدای ، نمونلللهدهلللد. در سلللیکلبارگللل اری، نشلللان م 

CS1–SJADAS   بیشت ین اتلا  ان کی را ثبک کلل د. ایللن رفتللار

هللای در ایجللاد چ خش ADAS نار  از عمیک د مناسب سیسللتم

رده و ج ب انلل کی قبللل از ورود سللتون بلله ناحیلله خ ابلل  کنت  

های  که از کاکک فللولادی  گست ده اسک. نتایج مشابه  در پژوهش 

 ز گزارش رده اسک ل اند نی اده ک ده ل  کی استه های ج ب ان و سیستم 

 

 
 . هانمونه  یتمام يشده برامحاسبه ياتلاف انرژ تیظرف :(13شکل )

 

 
 . هاشده براي تمامی نمونه ضرایب میرایی محاسبه : (14)شکل 

 

بککراي   ()  شده و میرایی معککادلي تجمعی نرمال: مقادیر انرژ(8)جدول  

 .شدهسازيهاي شاهد و مقاومنمونه

 نمونه
انرژي تجمعی 

 )درصد( شدهنرمال 

   میرایی

 ( درصد)

CS1 )1/3 100 )راهد 

CS1-SJADAS 125   0/4 130تا 

CS2 )1/3 100 )راهد 

CS2-SJCSS 130  2/4 135ا ت 

CS3 )1/3 100 )راهد 

CS3-SJAKB 103   2/3 105تا 
 

(Rodrigues et al., 2015; Zhang et al., 2021) در مقابللل، در .

  CS2و CS1های ، نمونلله33های پایللان  پللس از سللیکل سللیکل
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های سلللازی( انللل کی بیشلللت ی نسلللبک بللله نمونللله)بلللدون مقاوم

رده ج ب ک دند، اما این افزایش نارلل  از گسللت ش سازیمقاوم

های پلاستی  ناخواسللته ها، لهیدگ  بتن و تغیی رکلردید ت ا

های بدون تقویللک تحللک بوده اسک  وضعیت  که معمولاً در سازه 

دهنده ورود نمونه بلله رود و نشانای مشاهده م بارگ اری چ خه

نمونلله  .(He et al., 2018) اسللک  لتگیگسلل  بلله  یلل نزدم حیلله 

CS3–SJAKB های کمتللل ین اتللللا  انللل کی را میلللان نمونللله

وع  کلله بیللانگ  ایللن اسللک کلله رده نشللان داد  موضلل سازیمقاوم

، نقللش محللدودت ی در ADAS دسللت  در مقایسلله بللا صللهحات

ای دارته اسک. اگ چه دسللت  رفتللار جللانب  ج ب ان کی چ خه

کند، اما ی فیک اتلا  ان کی آن در مقایسلله ستون را پایدارت  م 

رللده کمتلل  های پلاستی  کنت  های مبتن  ب  تغیی رکلبا سیستم

ها بلل  اسللای ای نمونللهت ، می ایلل  چ خللهیل دقیقب ای تحی  .اسک

 (Shafaei et al., 2014)مکللاران  و ه  ای  ره  رده توسط روش ارائه 

 :( تعیین گ دید2محاسبه رد. نسبک می ای  معاد  از راب،ه )

(2)                                                                                 d

s

E

4 E
 =


  

که در آن  
sE    ان کی ک نش  الاستی  و

dE  رللده انلل کی اتلا

 (14)رللکل  هللای  در ی  سیکل بارگ اری اسک. مقایسلله نمودار

 طورکی بللهسللازی موقللک های مقاومدهللد کلله سیسللتمنشللان م 

ها را در م احللل اولیلله بارگلل اری اند نسبک می ایلل  نمونللهتوانسته

بللالات ین مقللدار می ایلل   CS1–SJADASافللزایش دهنللد. نمونلله 

دهنده معاد  را در م احل ابتدای  دارته اسک  موضوع  که نشان

 ای و کارای  بالای صللهحاتهای چ خهکنت   مناسب تغیی رکل

ADAS   در ج ب ان کی اسک. این یافته با نتایج م،العللات متعللدد

ای های افزودنلل  می ایلل  بلل  عمیکلل د للل زه یسللتمدر زمینه تأثی  س

 ;Hou et al., 2024) رللده سللازگار اسللکسازیهای مقاومسللازه 

Kennedy-Kuiper et al., 2022). های در م احللل نهللای ، نمونلله

CS1  و CS2 سازی دچار افزایش می ایلل  رللدند، امللا بدون مقاوم

بلله  نزدیلل  رللدناین افزایش نار  از رفتللار پلاسللتی  رللدید و  

ای. در مقابللل، م حیلله تل یللب بللود و نلله بهبللود عمیکلل د سللازه 

های کمتلل ین مقللدار می ایلل  را میللان نمونلله  CS3–SJAKBنمونه

رده دارک که این موضوع به محدودیک دسللت  در سازیمقاوم

افزا ی ایللن سیسللتم نسللبک داده ی و ماهیللک »سلللت جلل ب انلل ک

انتلللاب روش  در مجموع، نتللایج بیللانگ  ایللن اسللک کلله  .رودم 

ای بلل  قابییللک اتلللا  کننده سازی موقک تأثی  تعیینمناسب مقاوم

بیشللت ین توانللای  را   SJADASان کی و می ای  سللازه دارد. روش

ای، و افزایش قاضای پلاستی ، حهظ پایداری چ خهدر کاهش ت

 و SJCSS هللایکلله روشمی ایلل  مللرث  دارللته اسللک، درحال 

SJAKB    ها اهمیک انتلاب اند. این یافتهک ده عمیک د میان  ارائه

للل زه و در سللازی موقللک را در رلل ایط پسصللحید سیسللتم مقاوم

های  که نیاز بلله پایللداری سلل یا و افللزایش ی فیللک می ایلل  ستون

در پایان، قابللل اکلل  اسللک کلله بلل خلا    .کنددارند، ب جسته م 

        کلله بهبللود رفتللار محیلل  بللتن را از  محللور مللوادهللای پژوهش

انللد ب رسلل  ک ده   رللونده   منبسللطط یق افزودن الیللا  یللا عوامللل  

(Chu et al., 2023) ای و ، تم کز پژوهش حاض  بلل  سلل،د سللازه

اج ا بلل ای تلل میم موقللک ارائه ی  راهکار س یا، عمییات  و قابل

 .قیای واقع  بوده اسکآرمه در مهای بتنستون

 

 هایی نمونهجاجابهپذیري شکل -5-5

 -ورفتللار نیلل  رللده  ۸دوخ،لل منحنلل   ،(51)ل رللکم،للابق 

 مللورد  نمونلله  ه   ی جاجابه  پ ی یرکل  استل اج  ب ای  ی جاجابه

تسییم   ی  جا جابه   روش،   این   در .  گ فک   ق ار   استهاده 
yd   از محل تقاطا  

 

 
منظور مربوطککه بککه  یخط  نمودار دو  فیاز تعر  : نماي شماتیکی(15)شکل  

-Shokrzadeh & Nateghi).ییجاجابککه -يریپذشکلمحاسبه شاخص 

Alahi, 2022). 
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 .ییجاجابه  يریپذشکل  بیضر یاب یارز يها براداده: (9)جدول 

Specimen Region 
yd 

(m.rad) 

ud 

(m.rad) 
 

NR R

NS
100 



  −
 

 

 

CS1 

Pos. 25.20 65.00 

3.09  Neg. -17.20 -66.00 

Avg. 21.20 65.50 

CS1 SJADAS 

Pos. 21.00 66.00 

3.10 +0.30 % Neg. -21.60 -66.00 

Avg. 21.30 66.00 

CS2 

Pos. 25.10 66.00 

3.13  Neg. -17.10 -66.00 

Avg. 21.10 66.00 

CS2 SJCSS 

Pos. 21.00 66.00 3.48 +11.18 % 

Neg. -17.00 -66.00   

Avg. 19.00 66.00   

CS3 

Pos. 20.00 66.00 

3.24  Neg. 21.00 -64.00 

Avg. 20.05 65.00 

CS3 SJAKB 

Pos. 21.10 66.00 

3.06 -5.56 % Neg. -22.10 -65.80 

Avg. 21.60 65.90 
 

ی  جاجابللهبلش خ،  و بلش غی خ،لل  منحنلل  تعیللین رللده و  

نهای 
ud  رللده پللیش از ی  ثبکجاجابللهتلل ین  عنوان بزرگنیز بلله

پ ی ی نسبک رکل  رود.افک محسوی مقاومک در نظ  گ فته م 

ی   جاجابه
    از راب،ه

u yd / d محاسبه رده اسک. مقادی    =

NRسازی  های بدون مقاومپ ی ی ب ای نمونهرکل

  های و نمونلله

Rرده موقللک  سازیمقاوم

    اند. بلل ای ارائلله رللده   (9)جللدو   در

ایجللاد دیللد جللاما از تللوان عمیکلل دی هلل  سللتون، میللانگین 

دو جهللک بارگلل اری مثبللک و منهلل   در ی جاجابللهپ ی ی رللکل

 .محاسبه و گزارش رده اسک

سللازی هللای مقاومدهنللد کلله روش، نتایج نشان م طورکی به

موقک، با ایجاد ی  رفتار پایدار در مهرللل پلاسللتی  و افللزایش 

پ ی ی تأثی گلل ار بارللند. اند ب  رللکل، توانستهتغیی  مکانی فیک  

ها، هم اه بللا های ت میم  در تمام سیکلیکنواخت  عمیک د وصیه

افزایش محدود س،د مق،ا مرث  در ناحیه اترا ، نقش مهم  در 

بلل    .رللده دارللته اسللکسازیهای مقاومپ ی ی نمونللهبهبود رللکل

درصد   30/0تنها    CS1–SJADAS  ، نمونه(9)جدو   اسای نتایج  

نشللان داده اسللک. ایللن  CS1 پ ی ی نسبک به نمونللهافزایش رکل

اگ چلله  ADAS ا، بیانگ  آن اسک که سیستماندمقدار افزایش 

 ب ان کی و کللاهش پینچینللگ بسللیار مللرث  در کنت   سلت ، ج

پ ی ی آن محدود بوده اسللک. عیللک یاه  رده، اما افزایش رکل

های توان در افزایش سلت  اولیه و کنت   تغیی مکاناین ام  را م 

تلل  و رود سللتون رفتللار ن مزیاد دانسک  موضوع  که موجب م 

در مقابللل، نمونلله . را ندارته بارللد SJCSS ت  نمونهکلتغیی رقابل

CS2–SJCSS  پ ی ی را نشان داده و حدود بیشت ین افزایش رکل

بهبللود  دارته اسک. ایللن CS2 درصد بهبود نسبک به نمونه 1۸/11

دار، پ ی ی نارلل  از ور  مللوجچشمگی  نار  از افزایش انع،ا 

اسک کلله  بتن لهیدگ  س عک اهشک  و  فولاد  -درگی ی بهت  بتن

ت  را ف اهم کلل ده اسللک. ایللن های بزرگامکان تحمل تغیی مکان

بلل ای رلل ای،  کلله نیللاز بلله  SJCSS ها سبب رده سیسللتمویژگ 

انع،للا  یللاد و رفتللار قابلپلل ی ی زبالا، ان کی  تغیی  مکانی فیک  

 .ای بسیار مناسب باردوجود دارد، گزینه

درصدی  56/5پ ی ی کاهش ، رکلCS3–SJAKBدر نمونه  

 دسللت دارته اسللک. ایللن کللاهش بیللانگ  آن اسللک کلله اگ چلله  

 توانسته سلت  جانب  و پایداری اولیلله سللتون را بهبللود دهللد، امللا
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را  و کاهش ، تم کز تنش در نقا  اتتغیی  رکلهای  محدودیک

های ی جاجابللهی فیک دوران باعث کاهش توان ستون در تحمل 

بیشللت  یلل   SJAKB ، سیسللتمگ یدارتعببللهبزرگ رده اسللک. 

پ ی ی  بنللاب این کننده سلت  اسک تا ی  افزاینللده رللکلتقویک

نهای  بللالا بارللد، اث بلشلل  آن   تغیی  مکاندر ر ای،  که نیاز به  

دهنده یلل  رونللد تحییللل کیلل  نتللایج نشللان  .محدود خواهد بللود

 پ ی ی اسللک. سیسللتممعکوی میان سلت  اولیه و ی فیک رللکل

SJADAS  که بالات ین سلللت  اولیلله را حهللظ کلل ده اسللک، تنهللا

پ ی ی دارته اسللک  موضللوع  کلله افزایش بسیار جزئ  در رکل

تغیی   به قیمک کاهش ی فیک کند افزایش سلت  معمولاًتأیید م 

با وجود افک  SJCSS رود. در مقابل، سیستمنهای  تمام م  مکان

یشلللت ین ه بهلللای بلللزرگ، توانسلللتت  در دی یهکسللللت  سللل یا

پللل ی ی بیشلللت  و جلللاد کنلللد  زیللل ا انع،ا پ ی ی را ایرلللکل

تلل  را فلل اهم های بزرگمحرورردگ  مرث ت  اجازه تغیی رللکل

کلله نقللش اصللی  آن ایجللاد مسللی   SJAKB ک ده اسللک. سیسللتم

طور طبیعلل  اسللک، بلله  تغییلل  مکللانبارب ی جانب  و محدودسازی  

رورللن  ها بهایللن یافتلله  .هش داده اسکپ ی ی را کای فیک رکل

سازی باید ب  اسای اهدا  دهند که انتلاب روش مقاومنشان م 

بلل ای رلل ای،  کلله  SJCSS عمیکلل دی انجللام رللود. سیسللتم

ت  اسللک  نیاز اسک مناسللب  پ ی ی بالا مورد کیپ ی ی و انرکل

ای متعاد  با کارای  بالا در کنت   سلت  گزینه SJADAS یستمس

و  پ ی ی اسللک حللدود در رللکلد مو جلل ب انلل کی امللا بللا بهبللو

بیشت  بلل ای رلل ای،  مناسللب اسللک کلله سلللت   SJAKB سیستم

 .ددارته بار تغیی  مکانجانب  اهمیک بالات  از ی فیک 
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اگ چه نتایج این پژوهش تروی  رورن  از کارای  سلله روش 

آرملله های بتنای سللتونسازی موقک در بهبود رفتار چ خللهمقاوم

هللا در باید توجه دارک کلله آزمایشکند، اما  دیده ارائه م آسیب

های منهلل د رده آزمایشگاه  و بلل  روی سللتونی  محیط کنت  

های موجود در انجام رده اسک  ر ای،  که الزاماً تمام پیچیدگ 

 دیللاف اگم سلللت  اث  ستون،–ای واقع  رامل اندرکنش تی هقاب

 بللار ایللن، بلل  علللاوه . کنللدنم  بازنمللای  را متنللوع ملل زی قیللود و

 رفتللار  تللا  رللد  انتلللاب  ثابللک  آگاهانلله  صورتبه  هانمونه  محوری

 بمانللد  بللاق  پ ی رللکل و خمشلل  بلل  اخ محللدوده  در سللتون

های بللار محللوری ت ی از نسللبکدامنلله وسللیا ب رسلل  حللا ،بااین

 هایت ی از محلللدوده عمیکللل د سیسلللتمتوانلللد فهلللم جلللامام 

SJADAS،SJCSSD  و SJAKB  ف اهم آورد. همچنین، الگللوی

ها در ایللن پللژوهش کنتلل   و یکنواخللک بللوده آسیب اولیه سللتون

های های واقع  ممکن اسک بللا آسللیبکه در سازه اسک، درحال 

ت ی از جمیه لهیللدگ  رللدید، کمللانش اولیلله مییگ دهللا یللا متنوع

رو، بلل ای تکمیللل دامنلله رن مواجه رویم. از ایناخ دردگ  نامتق

دینامیک ، م،العلله رفتللار ههللای رللبکارب د نتللایج، انجللام آزمایش

رللده ه های عللددی کالیب ها در مقیای واقع  و توسعه مللد ستون

هللای هللای جدیللدی بلل ای تعمللیم و ارتقللای روشتوانللد افقم 

 .ف اهم سازدرده سازی موقک ارائهمقاوم
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سللازی هد  این پژوهش، ارزیاب  عمیکلل د سلله روش مقاوم

آرملله های بتنای بلل ای تثبیللک سللتونومهلل ه پیچموقللک، سلل یا و 

دیده در ر ایط پسازلزله بود  رویک دی که با تکیلله ردیداً آسیب

ب  قابییک نرب بدون تجهیزات سنگین و بازیاب  فوری پایللداری 

رده ب  ای انجامهای چ خهآزمایشاولیه ط اح  رده اسک. نتایج  

 وجللود  بللا،  سوم نشان داد که هلل  سلله روشهای مقیای ی نمونه

 مهرللل گسللت ش روند توانستند، مقاومت  هایمکانیسم در  تهاوت

 را  دیده آسیب  هایستون  ی فیک  کاف  و   نشک   تم کز  پلاستی ،

 .کنند ایجاد ت یپایدار ایچ خه رفتار و  ک ده  کنت  

های فولادی کاکک: رده سازیهای راهد و مقاومونهمقایسه نم −

توجه  از ای هم اه با گلل وت زودگیلل  بلللش قابلللومه ه پیچ

سللتون را بازیللاب    رفتهازدسکپ ی ی  سلت ، مقاومک و ان کی

تلل  ملایمرللده کللاهش ی فیللک  سازیهای مقاومک دند. نمونلله

 پسللماندهای و کمتلل  موضللع  ناپایللداری ،(درصللد 30تللا 5~)

 تقویللک  بللدون  هایسللتون  بلله  نسللبک  ت یرده کنت    ایچ خه

 توانندم  هاسیستم این دهدم  نشان که  موضوع   دادند   نشان
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 سللاعات در خ ابلل  پیشلل فک از جیللوگی ی در مللرث ی نقللش

 .کنند ایها زلزلهپسا نلسک

بهتلل ین عمیکلل د را ارائلله داد  صللهحات  SJADAS سیسللتم −

 درصللد 25~موجب کاهش نلل   افللک بللار ) ADAS ب ان کی

 پایللداری  بهبود  و  معاد   می ای   افزایش  ،(راهد  نمونه  به  نسبک

 ت ینمناسللب  سیسللتم  ایللن.  ردند  بزرگ  هایدریهک  در  ستون

 بلل  تأکیللد بللا سلل یا تثبیللک  بلله  نیاز  که  اسک  ر ای،   در  گزینه

 .دارد وجود ایچ خه پایداری و می ای  یشافزا

با ایجاد محرورردگ  جانب  یکنواخللک از  SJCSSD سیستم −

دار، رفتللار فشللاری هسللته بللتن را بهبللود داد و ط یق ور  موج

 قیبه تعوطور معناداری روند لهیدگ  و کمانش مییگ دها را به

 بلله نسللبک رصللدد 35تللا  30 پ ی ی آن حللدودانداخک. ان کی

مشللاهده رللد. ایللن  Δμ ≈ 3.47 و یافللک زایشافلل  رللاهد نمونه

سیستم در حهللظ یکپللارچگ  مق،للا و کنتلل   آسللیب فشللاری 

های  بللا خ ابلل  فشللاری عمیک د م،یللوب  دارد و بلل ای سللتون

 .غالب مناسب اسک

مسی  بارب ی جللانب  و کاسللتن  ف اهم ک دنبا  SJAKB سیستم −

از تقاضللای خمشلل  سللتون، پایللداری هندسلل  مناسللب  در 

تللا  3ن کی آن حدود ت  ایجاد ک د. اتلا  اهای بزرگدریهک

دهنده تم کللز بود  نشللان Δμ ≈ 3.05 و یافک افزایشدرصد  5

 .این سیستم ب  سلت  و پایداری ستون اسک

طور طبیعلل  رللامل  بللا وجللود نتللایج مثبللک، ایللن م،العلله بلله  −

هللا بلل     از جمیلله انجللام آزمایش بارللد م  های  نیللز  محللدودیک 

رللده آزمایشللگاه  و تحللک  های منهلل د در محللیط کنت   سللتون 

استاتی . ه چند این ر ایط ب ای تم کز بلل  رفتللار  ربه بارگ اری  

سللازی ضلل وری  های مقاوم خمش  ستون و ارزیاب  دقیق مکانیسم 

های واقعلل  لازم اسللک  بوده اسک، اما ب ای تعمیم نتللایج بلله سللازه 

های کامل، در مقیای واقع ، تحک  ها در قاب عمیک د این سیستم 

های ملتیا بار محوری ب رس  رللود.  ها و با نسبک ل زه توال  پس 

دینامیک   رللده و م،العللات رللبه های عللددی کالیب ه توسللعه مللد  

های کللللارب دی و  دسللللتورالعمل توانللللد زمینلللله تللللدوین  م  

 . سازی موقک را ف اهم سازد های مقاوم استانداردسازی این روش 

 تقدیر و تشکر 

المییلل  نویسندگان م اتب قدردان  خللود را از پژوهشللگاه بین

سللبب ، تهلل ان، ایلل ان، به(IIEES)  رناس  و مهندسلل  زلزلللههزلزل

های لجسللتیک  در های اج ایلل  و پشللتیبان حمایک  ف اهم آوردن

دارند. این پژوهش مبتن  ب  ط ح طو  انجام این پژوهش اب از م 

 بللا (INSF) رللده توسللط بنیللاد میلل  عیللم ایلل انتحقیقات  حمایک

 .اسک  40311۸7رماره ط ح 
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Following an earthquake, damaged reinforced concrete (RC) columns, as primary vertical load-bearing 

components, can influence the residual stability of buildings and the safety of post-earthquake operations. In 

damaged structures, access is often required for emergency response, preliminary inspection, damage assessment, 

and initial stabilization measures. Under such conditions, conventional permanent repair or strengthening techniques 

may not be suitable because they can require preparation time, wet construction processes, adhesive materials, or 

on-site welding. Therefore, temporary strengthening systems that can be rapidly installed through dry mechanical 

connections and subsequently removed after the emergency, inspection, and initial stabilization stages can provide a 

practical alternative for restoring a level of structural safety.  

This study experimentally evaluates the cyclic performance of three temporary strengthening systems based on 

mechanically assembled bolted steel jackets for severely earthquake-damaged RC columns. For this purpose, one-

third-scale RC column specimens were first subjected to quasi-static cyclic loading until a severe level of damage 

was developed. The damaged specimens were then temporarily strengthened using three different steel-jacket 

configurations.  

The first system consisted of a bolted steel jacket equipped with energy-dissipating plates intended to enhance 

hysteretic energy dissipation while limiting further damage concentration. The second configuration incorporated a 

corrugated steel sheet within the jacket system, whereas the third configuration employed a steel jacket combined 

with a lateral knee brace. All strengthening systems were designed to be installed without concrete casting, bonding 

agents, or on-site welding, thereby facilitating rapid assembly and potential removal after completion of the 

temporary intervention.  

Following installation, the strengthened specimens were re-tested under cyclic lateral loading in combination 

with a constant axial load to assess their post-damage structural response. The experimental results indicate that all 

three temporary strengthening systems improved the behavior of the damaged RC columns under repeated cyclic 

loading. In particular, the jackets reduced the concentration of damage within the plastic hinge region, restrained 

buckling of the longitudinal reinforcement, and enhanced the cyclic stability of the previously damaged specimens. 

The results further showed that the three configurations did not provide identical structural benefits. Among the 

investigated systems, the steel jacket equipped with energy-dissipating plates demonstrated the most favorable 

performance in maintaining effective stiffness and increasing energy dissipation capacity during cyclic loading. By 

contrast, the corrugated-sheet and knee-brace configurations showed comparatively greater effectiveness in 

improving confinement of the core concrete and maintaining stability at large displacement demands. These 

differences indicate that the response of temporarily strengthened columns depends on the mechanical 

characteristics and load-transfer mechanism of the selected jacket configuration. 

 The findings demonstrate the feasibility of using mechanically connected steel-jacket systems as temporary 

post-earthquake strengthening solutions for severely damaged RC columns. Their rapid installation, dry assembly, 

avoidance of field welding and adhesive materials, and removability after the emergency stage make them 

particularly relevant where immediate structural stabilization is required before detailed assessment or permanent 

rehabilitation. The study, therefore, supports the use of temporary steel strengthening as a practical strategy for 
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improving the short-term safety, cyclic stability, and residual functionality of earthquake-damaged RC columns 

during emergency response and early recovery operations. 

Keywords: Temporary Strengthening; Earthquake-Damaged RC Columns; Mechanical Steel Jacket; Cyclic 

Behavior; Energy Dissipation. 




