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 ABAQUS محدود يافزار اجزانرم يیلهوسبه RIKSاز نوع  تحلیلمصالح و 
 اثـر  هاستوننگه داشتن طول  ثابتحاضر با  يمطالعه دراست.  گرفته صورت
 یلگردهـا م تسـلیم ها، تـنش  خاموت يفاصله یرنظ مختلف پارامترهاي در تغییر

 یبررس ـ مـورد  مقطع ابعاد در تغییر و) یعمولو با مقاومت م پر مقاومت(فولاد 
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 روي يباربر یتدر ظرف یشدرصد افزا 20تا  10ود با خاموت، حد يهاستون
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  مقدمه -1
 اجـزاي مـارپیچ در   هـاي خاموتاستفاده از  اخیرهاي در سال

نشـان  هـا  نتایج عملی از ایـن آزمـایش   .آرمه توسعه یافته استبتن
) SR( فنــري ایــکــه کــاربرد آرماتورگــذاري مــارپیچ  داده اســت

اي شده سبب بهبود عملکرد لرزههاي متداول سبت به سایر روشن
 ی،اعمال پیچش در اعضاي بتنتجربه نشان داده است که با . است

هـاي  تـک المـان  تـک در قطر  یاصل یکشش يهاتنش با توجه به
 ی شـکل، مـارپیچ  يالگوهـا  بـا  یپیچش ـهـاي  ترك ايسازه عضو

هـاي  تـرك  با توجه بـه الگـوي گسـترش    .گسترش خواهند یافت
آلـی عمـود بـر    ها به شکل نسبتاً ایـده پیچشی در مقطع، این ترك

نتــایج تحقیقــات گیرنــد. مقطــع آرماتورهــاي دورپــیچ قــرار مــی 
دهنـد کـه اسـتفاده از    نشـان مـی   وضـوح بهصورت گرفته تاکنون 

دهد. هاي مارپیچ مستطیلی، ظرفیت باربري را افزایش میخاموت

ت ثابـت از آرمـاتور عرضـی،    روش با یـک نسـب  همچنین در این 
ــا خــاموتوضــعیت شــکل هــاي مرســوم در پــذیري در مقایســه ب

و در نهایـت اسـتفاده از آرماتورهـاي     ها بهبود یافته اسـت کارگاه
اي سبب افزایش مقاومت برشی، خمشـی  مارپیچ در اعضاي سازه

بـه   ازین ،مورد استفاده جیرا يهاخاموت يبراشود. و محوري می
دو  نی ـطـول ا  يتحمل لنگر است کـه بـرا   يبرا ییدو قلاب انتها
 يمصـالح فـولاد   يادی ـهر خاموت بسته شده مقدار ز يقلاب برا
شـود  یآن م متیوزن فولاد و ق شیاست که باعث افزا ازیمورد ن
رونـد   نصـب، ایـن   يبـرا  چیمـارپ  يدر آرماتورگـذار  کهیدرحال
و این نـوع آرماتورگـذاري باعـث کـاهش وزن      ستین ازین مورد
جـویی در هزینـه بـه دلیـل کـاهش فـولاد       لاد و همچنین صرفهفو

همچنـین تـأثیر    .باشـد هاي رایج مـی مصرفی در مقایسه با خاموت
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SR  ها تركاز ایجاد پس  ي رفتار عضونحوهها و تركایجاد در
  .آزمایش شده است

هــاي زیــادي در مــورد رفتــار فشــاري  یشآزمــاتحقیقــات و 
هـاي مـارپیچ مرکـب انجـام     هاي مرکب با خاموتمحوري ستون

شده است. در این مطالعات متغیرات شامل نوع آرماتور عرضـی،  
باشد. نتایج فاصله آرماتور عرضی و شکل مقطع فولادي سازه می

هاي مـارپیچ  هاي مرکب با خاموتها نشان داد که ستونیشآزما
پـذیري بهتـري دسـت    به ظرفیت باربري محـوري بیشـتر و شـکل   

 )،(فنري هاي فولادي پیوستهمارپیچ آلعملکرد ایده ].2- 1اند [یافته
عناصـر  پـذیري  و محصور شدگی بتن و شـکل  باربري در ظرفیت
اسـت کـه بـه رسـمیت      هاي زیاديسال ايایرهبا مقطع د بتن مسلح،

آرماتورگذاري مارپیچ در بهبود عملکرد  ].5- 3[ شناخته شده است
هاي ابل توجه مارپیچاي نیز بسیار مؤثر است. محصور شدگی قلرزه

مقاومــت در هــم قفــل شــده، بــراي مراقبــت از بــتن و تــأثیر آن در  
کـاربرد   ].7- 6توجه اسـت [ پیچشی زیر بارهاي ترکیبی از نکات قابل

اي زیـر تغییـر   آرمـه دایـره  هـاي بـتن  هاي مارپیچ در المانخاموت
گرفتـه  مـورد تحقیـق قـرار     وضـوح بهشکل گردشی با اثر پیچشی 

رفتــار  ]12، کارایــانیس و کــالیوریس [2013. در ســال ]11- 8اسـت [ 
هــاي بــتن مســلح بــا خــاموت هــاي مســتطیلی پیوســته تحــت  تیــر

آزمایشـگاهی مـورد بررسـی     صـورت بـه بارگذاري یکنواخت را 
 از اسـتفاده  کـه  داد نشـان وضـوح  بـه  هایشآزما قرار دادند. نتایج

 ودبهب ـ و بـاربري  ظرفیـت  افـزایش  باعث مستطیلی مارپیچ تقویت
] 13بررسی شدند. ایـوم و همکـاران [   مورد تیرهاي در برشی عملکرد

در تحقیقــات آزمایشــگاهی بــه بررســی عملکــرد  2014در ســال 
انـد.  آرمـه پرداختـه  هـاي بـتن  آرماتورهاي عرضی ممتد در سـتون 

نتایج این تحقیقات نشان داده است کـه اسـتفاده از آرماتورهـاي    
رف فـولاد مصـرفی را   درصـد مص ـ  25توانـد تـا   عرضی ممتد می

ي آرماتورهـاي  اثر فاصله 2015در سال ] 14[سرگا  کاهش دهد.
را مورد مطالعه قرار داده  عرضی در میزان مقاومت در برابر آتش

کـه بـا    ییهـا کـه سـتون   دهـد ینشان م ـ یقاتتحق ینا یجاست. نتا
در  یاند، انهدام زودرسشده یموجود طراح هاينامهیینضوابط آ

را تجربه  یعرض يآرماتورها ینب یش آرماتور طولکمان يیجهنت

مطالعـه   کی ـدر  2016در سـال   ]15[ و همکـاران  مـاس . کنندیم
بـتن مسـلح کوچـک بـود بـه       ری ـت هفـت که شـامل   یشگاهیآزما
دار و حافظه یشکل ياژهایاز جنس آل وستهیپ يهاخاموت یبررس

 يهـا نشـان داد کـه خـاموت    جیپرداختنـد. نتـا   ریاثر آن بر برش ت
 يهـا شکل المـان  رییتغ تیدار قابلحافظه ياژهایاز نوع آل رالیاسپ
طـور  بـه  دارنـد را   یکه مود شکست برش ییرهایبالاخص ت ،یبتن
 ]16[ سـاراگاندا یم و ساها، 2019 سال در. دهدیم شیافزا یتوجهقابل

 بـا  و بود شده ساخته خودمتراکم بتن با که را مسلح بتن اتصالات
 يرا تحـت بارگـذار   بـود  شده مسلح یمربع رالیاسپ يهاخاموت
  برابـر   بی ـبـه ترت  رالیاسپ يهاخاموت هیزاوقرار دادند.  ياچرخه

 کـه  دادنـد  نشان هاجهینتدرجه در نظر گرفته شد.  85و  80، 75با 
 ،یینهـا  مقاومـت  بهبـود  باعـث  رالیاسـپ  يهـا خـاموت  از اسـتفاده 
 بــه نســبت يانــرژ جــذب و يریپــذشــکل بیضــر ،یســخت

ــاموت ــاخ ــول يه ــ یمعم ــرددیم ــا. گ ــ آنه ــتفاده نیهمچن  از اس
 و یعمل ـ مناسـب،  روش کی ـعنـوان  بـه  را رالیاسـپ  يهـا خاموت
 يالـرزه  مناطق در ياسازه اتصالات عملکرد بهبود يبرا کارآمد

به مطالعه ] 17[ و همکاران یمی، عظ2020سال  در. کردند شنهادیپ
ه بــا مسـلح شـد   یبتن ـ یاتصـالات خـارج   یشـگاه یو آزما يعـدد 
اتصـالات را تحـت    نی ـپرداختـه و عملکـرد ا   یمربع ـ يهارالیاسپ

به ستون  ریکردند. آنها شش اتصال ت یبررس ياچرخه يبارگذار
گرفتند که استفاده از  جهیکردند و نت شیآزما یواقع اسیرا در مق

 ،يانـرژ  جـذب  ،يبـاربر  تی ـها باعث بهبود ظرفنوع خاموت نیا
مشاهده کردنـد   نی. همچنگرددیم يریپذو شکل یمقاومت جانب

 یسـرخوردگ  یطـور قابـل تـوجه   هـا بـه  نـوع از خـاموت   نی ـکه ا
را  گرددیم یباعث کاهش مقاومت برش که یمعمول يهاخاموت

به معرفی  ]18[خیرالدین و همکاران  1393در سال  .بردیم نیب از
 آزمایشـگاهی  مطالعـات ، پیوسـته  هايخاموت هايیژگیوو بیان 
 در خـاموت  فاصـله  و قطـر ، شـکل  تـأثیر  خصـوص  در شده انجام
 يهاستون گسیختگی مود وشکل  ییرتغ میزان، بار تحمل ظرفیت
 در پرداختنـد.  مـوازي  و پیوسـته  خـاموت  حالـت  دو در آرمـه بتن
 دارنـد  شـکنی  ترد به زیادي تمایل آرمهبتن هايالمان کلی حالت
 )در صورت عـدم رعایـت ضـوابط   ( زلزله هنگام در پدیده این و
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 کـردن  محصـور  مزایـاي  از یکـی ]. 19[گردد می نمایانوضوح به
 نحـوي  بـه  اگـر  که است آن پذیريشکل و مقاومت افزایش بتن،
 پوسـته  باعـث  ايلـرزه  نیروهـاي  اثـر  و باشد شده محصور مناسب
 کندمی مقاومت یخوببه شده محصور بتن شود، پوشش آن شدن
 برخوردار یکم شیب از آن کرنش تنش منحنی دوم قسمت زیرا
 بهتـرین . یابـد می افزایش نهایی مرحله کرنش نتیجه در و شودمی
صـورت  بـه  گـذاري خـاموت  بـتن  منظور محصـور کـردن  به شیوه
 مقطــع بــا مــارپیچ هــايخــاموت از روش ایــن در .اســت مــارپیچ
 هـاي خـاموت  از اسـتفاده  شود کهمی استفاده دایروي یا مستطیلی
 مقطـع  بـا  آرمـه بـتن  عناصـر  در عرضـی  آرماتورهاي مانند مارپیچ
 مطالعـه بـه   یازن همچنان بحث این و است محدود خیلی مستطیلی
  ].20[ دارد
که تـاکنون   شودیم مشاهدهانجام گرفته  قاتیتوجه به تحق با

مختلـف   يپارامترهـا  ریی ـاثر تغ نیو همچن وستهیپ يهااثر خاموت
ــ مقطــع يدارا يهــاســتون در یدر محصــورکنندگ  يدارا یمربع

مــــورد  درصــــورت نگرفتــــه اســــت.  وســــتهیپ يلگردهــــایم
توجـه بـه مـوارد ذکـر      بـا با خاموت  یبتن ياعضا یمحصورشدگ

در عملکـرد   یعرض ـ يو نقـش آرماتورهـا   تیشده در مورد اهم
ــزا ــازه ياج ــدف ،ياس ــتحقاز  ه ــر قی ــ ،حاض ــرد  یبررس عملک
 درمرسـوم   یعرض يبا آرماتورها سهیمقا در چیمارپ يهاخاموت
 ریی ـتغ اثـر  نیهمچن ـ. باشـد یم ـمقطـع مربـع    بـا  آرمهبتن يهاستون

(فـولاد پـر    آرماتورهـا  میتسـل  تـنش  جملـه  ازمختلف  يپارامترها
 و یعرض ـ يآرماتورهـا  يفاصله ،)یمقاومت و با مقاومت معمول

و  يبـاربر  تی ـجمله ظرف از ،يرفتار عملکرددر  ستون مقطع ابعاد
 مـورد هـا  نـوع از خـاموت   نی ـا يدارا يهاستوندر  ،يریپذشکل
  گرفته است. قرار لیتحل و یبررس

  
  بتن کردن محصور -2

 رفتـار  براي، کمتر کرنش و مقاومت یلبه دل محصور غیر بتن
 تعبیـه  در دقت علیرغم. نیست مناسب مسلح بتن هايسازه ايلرزه

 بتـوان  نـدرت بـه ، سـازه  پـذیري شـکل  ینتأم براي لازم فولادهاي
 دسـت  نظـر  مـورد  و بمطلـو  یريپـذ شـکل  به محصور بتن بدون

 بیرونـی  قسـمت  در کـه  پوششـی  بتن، ايلرزه رفتار در اگر. یافت
 باقیمانـده  بتن است لازم، شود پراکنده و خرد، دارد قرار فولادها
 جبــراناولاً  دهــدمــی تشــکیل را ســازه از ايعمــده قســمت کــه
 یريپـذ شکل نیاز ثانیاً و بنماید را رفته دست از بتن از ییهابخش
 فولاد کافیقدر به کند. چنانچه تأمین فولاد با همراهی در را سازه

 و بـتن  کردن محصور براي) هاتنگ یا هاخاموت( کننده محصور
 طـولی  و اصلی فولادهاي، نگردد تعبیه ناحیه فشاري براي یژهوبه

 مرحلـه  بـه  سریعاً بتن مقاومت و شده شدید کمانش دچار فشاري
فـرو خواهـد    سـازه  وضـعی  چنـین  در کـه  گشـته  نزدیک تخریب
 بـه  فشـاري  هـاي تـنش  اثر تحتمحصور  یرغ بتن چنانچه .ریخت
 نتیجـه  در و جانبی کششی هايتنش، برسد نهایی مقاومت مرحله
 مـویی  يهـا ترك آن از پس و زیاد جانبی کششی کرنش آن در

 را فشـاري  ناحیه ناپایداري پدیده دو این. شد خواهد ایجاد طولی
 یــا خـاموت عنـوان  بـه  فرعـی  دهـاي فولا تعبیـه . شـود مـی  موجـب 
 افـزایش  بـتن  مقاومت نتیجه در که کرده محصور را بتن، هاتنگ
 پایـداري  و رفتـه  بـالاتر  توجهی قابل حد تا فشاري کرنش و یافته
 تـأخیر  بـه  مقطـع  تخریـب  و کـرد  خواهـد  بیشـتر  را فشاري ناحیه
 رفتـه  به کـار  هايخاموت نوع بین ساده مقایسه یک. افتاد خواهد
  .است شده داده نشان )1( شکل در

  

  
  شدن. محصور مختلف شرایط تحت بتن کرنش-تنش منحنی ):1( شکل
  

 داشـته  يتـر بسـته  شـکل  هـا خـاموت  قدر هر شکل این طبق بر
 بیشتر کرنش- تنش منحنی روند پیش حلقوي نوع سمت به و باشند
 یـا  حلقـوي  خـاموت  بـه  مربوط منحنی جایی که تا شودمی اصلاح
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 خواهد) یکنواخت( هیدرواستاتیکی فشارهاي اثر به یکنزد یچمارپ
 افـزایش  بـر  عـلاوه  کـردن  محصـور  اثـر  کـه  داشت توجه باید. بود

 ایـن  کـه  اسـت  شـده  نیـز  ارتجـاعی  مدول افزایش موجب مقاومت
 ].21، 18[ دارد چشـمگیري  بسـیار  اثـر  ايلرزه طراحی در نیز پدیده
 در بایـد  و دارد اثـر  بـتن  کـردن  محصور بر که عواملی ینترمهم از
 از: نسـبت  عبارتند شود داده دخالت کرنش- تنش منحنی هايمدل

، syfهــاخــاموت تســلیم ، مقاومــتhρعرضــی فولادهــاي حجمــی
هـا و  خاموت ، آرایشsهاخاموت فاصله ،cofبتن  فشاري مقاومت
) اثر آرایش خاموت ها بر روي رفتار 2طولی. در شکل ( فولادهاي
  گردد.هاي مربعی مشاهده میستون
  

  
  .بتن رفتاري منحنی بر هاخاموت آرایش اثر): 2( شکل

  

 توســط یبتن ـ عضــو در بـرش  انتقــال خـوردن،  تــرك از پـس 
  :ردگییم صورت) 1( شکل مطابق ریز هايیسممکان از یبیترک

 ،crVبتن ترك خورده  یمقاومت برش .1

 aVدر محل تـرك   یسنگ يهابودن دانه ریاز درگ یناش يروین .2
 ناصـاف  سـطوح  تمـاس  از یناش ـ اصطکاك يروین مشابه(که 
 ،)است ترك طرف دو در بتن

 در یطـول  آرمـاتور  مقاومـت ( dV یآرماتور طول یعمل برش .3
 .)یعرض يروین مقابل

 استفاده )1( رابطه از توانیم بتن یبرش مقاومت محاسبه يبرا
  :کرد

)1  (        w u
c c w c w

u

p V d
V 0.5 f 175 b d 0.93 f b d

M
 

′ ′= + ≤ 
 

 

     )2( رابطـه  از مئقـا  يلگردهـا یم بـا  عضـو  کی یبرش مقاومت
  :آیدیم دست به

)2                                    (                        v y
r cr

A f d
V V

s
= + 

  برابر است با: crVآن  در که
)3                                                                  (cr c dV V V= + 

با بـرش   برابر dVبتن و  یبرابر با مقاومت برش cV در آن که
از آن  تـوان یکه م ـ باشدیم یطول يلگردهایتحمل شده توسط م

vنظر کرد. صرف yA f d
s

 يروی ـن از مئقـا  يهـا خـاموت  سـهم  زین 
 yf ،یبرش ـ آرمـاتور  مقطـع  سـطح با  برابر vAکه  باشدیم یبرش

برابـر بـا فاصـله دورتـرین تـار       d،یفولاد برش میبرابر با تنش تسل
برابـر بـا فاصـله     sفشاري تا مرکز سطح آرماتور کششی طولی و

 .باشندیم یبرش يآرماتورها نیب

از  لی ـما يلگردهـا یعضـو بـا م   کی ـ یمقاومت برش ـ نیهمچن
  :آیدیدست مبه )4(رابطه 

)4                                      (v y
r cr

A f (sin cos )
V V

s
α + α

= + 

برابر با زاویه بین میلگردهـاي طـولی خـم شـده یـا       αدر آن  که
  .باشدیهاي مایل و محور طولی عضو مخاموت
اده هسـتند کـه هـر تـرك     قابـل اسـتف   ی) وقت ـ4) و (2( روابط

قطـع   لی ـما لگـرد یم ای ـخاموت  کیدلخواه حداقل توسط  يقطر
در مقاومـت   یعرض ـ يصورت آرماتورها ینا ریشده باشد. در غ

در حـد   توانـد یم يمشارکت نخواهند داشت و ترك قطر یبرش
که در جان  یرا همانند حالت ریشده و ت لیفاصل دو خاموت تشک

 جـاب یمسـئله ا  نیببرد. ا نیست، از بنشده ا هیتعب یبرش يفولادها
در نظر گرفته شـود تـا    sفاصله يبرا یحد فوقان کیکه  کندیم
 يحتماً توسـط آرماتورهـا   يحاصل گردد که ترك قطر نانیاطم
   ].22[ شودیقطع م یعرض

  

  محصور کردن -3
 يروهـا یرا در برابـر ن  رمسـلح یلازم است رفتار بتن مسـلح و غ 

 يلگردهایبتن مسلح توسط م رایشناخت؛ ز یخوباز زلزله به یناش
شود یمحصور م یطور قابل توجهها) به(خاموت یو عرض یطول
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  دارد. یتفاوت قابل توجه ستیکه محصور ن یکه رفتارش با حالت
  
  رفعالیفعال و غ یمحصورشدگ - 3-1

ــ يدر برگــرفتن هســته مرکــز عضــو ســازه بــتن مســلح،  کی
در  یعرض يمانند آرماتورها یرونیب ای یعامل درون کی لهیوسبه

) و ورق FRP( یخــارج چیکــربن دور پـ ـ افیــداخــل بــتن، ال 
. در شـود یبـتن م ـ  یموجـب محصـور شـدگ    يفـولاد  يهاپوسته
 يبتن محصور نشـده بـرا   یینها ياز حالات کرنش فشار ياریبس
 نکـه ی. مگـر ا یسـت ن یکـاف  يریپـذ به سطح مطلوب شکل دنیرس

 یعرض ـ ياز آرماتورهـا  یبا مقدار کـاف  يبتن فشار يهسته مرکز
گـردد.   يریجلـوگ  یطـول  يمسطح شود تا از کمانش آرماتورهـا 

در جهـت   يفشـار  يهاتحت تأثیر تنش رمسلحیبتن غ کهیهنگام
 یعرض ـ يهـا . کـرنش ردی ـگیبه مقاومت شکست قرار م ـ دنیرس
 جــادیا یطــول يهــاو انتشــار تــرك یــريگدر اثــر شــکل یبزرگــ
 جـه یو در نت يفشـار  هی ـناح يداری ـامـر منجـر بـه ناپا    نی. اشودیم

 يکـه بـا آرماتورهـا    یبسته عرض يماتورهار. آگرددیشکست م
بتن  یدارند، در جهت محدود کردن انبساط جانب یوستگیپ یطول

تحمـل   یینـا که عضو بتن مسلح، توا شوندیعمل کرده و باعث م
ا وجـود  را داشـته باشـد و ب ـ   يتـر و بزرگ شتریب يفشار يهاتنش
 هی ـشکسـت ناح  نکـه یتر، قبل از ابزرگ اریبس يفشار يهاکرنش
 شودیبماند. محصور نمودن بتن باعث م داریاتفاق افتد پا يفشار
آن)  یتنش کرنش بتن (قسمت نزول یقسمت دوم منحن بیکه ش

 نی ـ. بـه ا ابـد ی شیافـزا  ییکرنش مرحلـه نهـا   جهیکم شده و در نت
 يتن که معادل جذب انرژکرنش ب-تنش یمنحن ریسطح ز بیترت

 شترینظر ب وردمقطع م یريپذشکل جهیو در نت افتهی شیاست، افزا
 ومقاومـت بـتن    شیافـزا  تـوان یم ـ یطـورکل بـه  نی؛ بنابراشودیم
بتن  یريپذشکل شیافزا در نتیجهو  يجذب انرژ تیظرف شیافزا
محصور کردن بتن در نظر گرفت. ثابت شـده اسـت کـه     يرا برا

 شیافـزا  يمحـور سـه  يبـتن در فشـارها   یريپـذ مقاومت و شکل
 یکیدرواسـتات یمعادل با فشار ه ي. در عمل حالت بارگذارابدییم

(به شکل خاموت بسته و  یعرض يکه آرماتورها شودیموجب م
کــه تحــت بــار  يعضــو یکــرنش جــانب شی) از افــزاچیدور پــ ایــ

  .دینما يریقرار گرفته است، جلوگ يمحور
و محصــور شــده   يالــت عــاد رفتــار و مقاومــت بــتن در ح  

محصور کردن بتن تـأثیر   وهیدارند. ش گریکدیبا  يادیز يهاتفاوت
بــتن بــا شــروع  یارتجــاع یــرتفــاوت دارد رفتــار غ نیــدر ا میمســتق
و  شودیملات آن آغاز م ای مانیس ریو خم يبنددانه نیب يهاترك
کـرنش  - تـنش  ینحن ـبر قسـمت دوم م  يادیز اریتأثیر بس دهیپد نیا

 يارفتار بتن بر اثر محصـور شـدن از لحظـه    نی. همچنگذاردیبتن م
حجـم   ادی ـو موجـب ازد  رنـد یگیشـکل م ـ  یداخل ـ يهـا که ترك

بـتن محصـور    یرو بررس ـدارد. از این یريگچشم راتییتغ شوندیم
  برخوردار است. ياژهیو تیها از اهمسازه يادر طرح لرزه
کـه در   دهـد ینشان م گرانیمنتشر شده توسط د يهاگزارش

ــ 1903ســال  ــرا يلادیم ــربــار  نینخســت يب  یمحصــور کننــدگ اث
بــتن مســلح  يهــادر ســتون چیاز نــوع مــارپ یعرضــ يلگردهــایم
 ].7[ مورد استفاده قرار گرفته است یو عمل یشگاهیصورت آزمابه

 يهـا بـتن در سـازه   یتاکنون موضوع محصور شـدگ  یخاز آن تار
 نیو مهندس ـ نیمـورد توجـه محقق ـ   تنیـده یشمسـلح و بـتن پ ـ   نبت

در دو گروه محصور  توانیمطالعات را م نیبوده است. ا بسیاري
 یکرد. در محصـور شـدگ   بنديیمتقس یفعال ریو غ یفعال یشدگ

) یکیدرواسـتات ی(ه يمحـور سه يفعال رفتار بتن تحت اثر فشارها
 توســط یفعــال ریــغ یدر محصــور شــدگ یمــورد نظــر اســت ولــ

داده شـد،   حینچه قبلاً توض. چناشودیم ینتأم یعرض يلگردهایم
ــغ یدر محصــور شــدگ ــتن کــم باشــد،   ری فعــال اگــر مقاومــت ب

بـتن   جـه یو در نت رنـد یگیقرار م يادیز يهاتحت تنش لگردهایم
در بتن در  يفشار يهااگر تنش کهیمحصور نخواهد شد. درحال

) خـود برسـند کـه    يمحـور به مقاومـت مشخصـه (تـک    یطیشرا
توسـعه   یداخل ـ يهـا شـود و تـرك   ادیز اریبس یجانب يهاکرنش

کننــد،  يریاز حرکــت بــتن جلــوگ یعرضــ يلگردهــایو م ابنــدی
  بتن محصور شده است. مییگویم

بـتن   یدر خصوص محصور شدگ قاتیهر حال دامنه تحق در
ــه   ــان ادام ــتیهمچن ــرااف ــال   ي. ب ــال در س ــاریر 1929مث و  دچ

 نشـان  یقاتیتحق یط کایآمر ينویلیدر دانشگاه ا ]23[همکارانش 
ــه  ــد کــه اگــر نمون ــتوانه يدادن ــت و   يااس ــتن تحــت فشــار ثاب ب
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 يدر مقابـل بـار محـور    رد،ی ـقرار گ یجانب یکیدرولیه کنواختی
ــزا يفشــار ــ شیاف ــه  نیو اگــر همــ دهــدیمقاومــت نشــان م نمون
 شینـوع افـزا   نیهم ـ میمسـلح کن ـ  ییهـا را بـا خـاموت   يااستوانه

  .هددینشان م يو فشار يمقاومت را در برابر بار محور
  
  محصور بتن کرنش-تنش یاضیمدل ر -4

 اتیخصوص ـ تـوان یآن م یلهوسکه به یعوامل نیاز بهتر یکی
کـرنش آن   -تـنش   یکـرد، منحن ـ  لیو تحل حیبتن را تشر يرفتار
اسـت. در   یو نزول ـ يدو شاخه صعود يدارا یمنحن نی. اباشدیم

تـنش   یبـه دسـت آوردن منحن ـ   يکـه بـرا   یمختلف ـ هايیشآزما
 ينجام شده است، اطلاعات مربوط به قسمت صـعود کرنش بتن ا

به دست  یراحتبه ،یبا قسمت نزول سهیتا نقطه اوج در مقا یمنحن
 یدفع ـ یبتن و کاهش سـخت  یاما به علت شکست ناگهان د،یآیم

 یآسانبه یمنحن یمربوط به شاخه نزول يهاآن در نقطه اوج، داده
د اســتفاده در مــور يهــادســتگاه شــتری. در بســتین یابیقابــل دســت

است که  ياگونهفشار به شیافشار استاندارد، سرعت افز شیآزما
؛ امـا در  شـود یبـه نمونـه وارد م ـ   يشـتر یکرنش، فشار ب شیبا افزا

 یو در قسمت نزول دهیکم شده و به صفر رس ینقطه اوج که سخت
کـاهش   نی ـا تواننـد یهـا نم ـ اغلب دستگاه شودیم یبه نرم لیتبد
لـذا   کننـد، یکه کرنش را کنترل م ـ راید زدهن صیرا تشخ یسخت

کـه   افتـه ی شیفشار افـزا  یبا همان سرعت قبل زیاوج ن قطهبعد از ن
امـر موجـب شـده     نی ـ. اشـود ینمونه م ـ یمنجر به شکست ناگهان

کـرنش اطلاعـات    -تـنش   یمنحن ـ یقسـمت نزول ـ  ياست که برا
در مـورد   شتریبه اطلاعات ب یابیدست يباشد. برا اریدر اخت یاندک

 ییهـا اهکرنش بتن لازم اسـت دسـتگ   -تنش  یمنحن یشاخه نزول
بتن حساس بوده و بتوانند فشـار وارده   یکه نسبت به کاهش سخت

 اریها بسدستگاه نیباشد. ا اریدر اخت ند،ینما میتنظ یسخت نیرا با ا
در اکثـر   لی ـدل نیاسـت و بـه هم ـ   نـه یگران و کاربرد آنهـا پـر هز  

انجـام شـده اسـت.     یمعمـول  يهـا اهبا دستگ هایشآزما ها،قیتحق
کرنش بتن -تنش يرابطه يبرا يمتعدد یلیتحل يهاتاکنون مدل
اسـت.   دهی ـارائـه گرد  نیمحصور از طـرف محقق ـ  ریمحصور و غ
  استوار است. یشگاهیآزما جینتا هیها بر پامدل نیاغلب ا

 هاي حاضرمشخصات و روند تحلیل نمونه -5

 ABAQUS محدود المانافزار نرم از استفاده در این مقاله، با
هــاي سـتون  رفتـار  و ظرفیـت بــاربري  موجـود  نظــري منـابع  نیـز  و
بـراي   RIKS علاوه، از تحلیلبه ].24[ شده است بررسی آرمهبتن

در نظر گرفتن رفتار غیرخطی مصالح و غیرخطی هندسی استفاده 
سازي شده ثابت و برابر با سه متر یهشبهاي شده است. طول ستون

ــی ــله    بام ــع، فاص ــطح مقط ــاد س ــالح، ابع ــد. مشخصــات مص ي ش
انـد.  متغیـر در نظـر گرفتـه شـده     عنـوان بـه ها از یکـدیگر  خاموت

ی هفت ستون در دو حالت محصور شـده بـا خـاموت و    طورکلبه
ستون، مطـابق آنچـه    14اند و در مجموع ي شدهسازمدلدورپیچ 

. ) نشان داده شـده، مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت      3در شکل (
هـاي مـورد مطالعـه    اي سـتون ) مشخصـات سـازه  1مطابق جدول (
ها و و انتخاب مصالح، نوع المان يسازمدل نحوه. ارائه شده است

 ]25[ فرحبد و پوربیحبشده توسط از مطالعه انجام یقاًدق يبندمش
 يسـاز مقاوم بدون را یمربعستون  کیدر آن  که دیانتخاب گرد
         کردنــد  يســازمــدل یر جــانبتحــت بــا ABAQUSافــزار در نــرم
       یسـنج تطـابق داده و صـحت   یشگاهیآزما جیآن را با نتا جیو نتا

 ــ ــه هم ــذا ب ــد، ل ــدل نیرا انجــام دادن ــودن   لی ــرض درســت ب ــا ف             ب
  رفت. ـنگ انجام یسنجصحت هـمطالع نـیا در ،یسنجهمان صحت

  

  
شـده در محـیط    سـازي هـاي مـدل  سـتون  ): نماي کلی نمونـه 3شکل (

  .ABAQUS افزارنرم
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  هاي مورد مطالعه.اي ستون): مشخصات سازه1( جدول
 (مگاپاسکال) تنش تسلیم متر)(سانتی فاصله میلگردها میلگردها متر)(سانتی ابعاد مقطع  ردیف

1 40×40 12 D18 10 280 

2 40×40 12 D18 15 280 

3 40×40 12 D18 20 280 

4 40×40 12 D18 10 400 

5 40×40 12 D18 10 636 

6 45×45 12 D18 10 280 

7 50×50 12 D18 10 280 
  

 Solid extrudeافزار از المان در نرم یستون بتن يسازمدل جهت
 زیآنـال  نـوع اسـتفاده شـد.    Wire-planarآرماتورها از المان  يو برا
 ،یکمانش ـرفتـار پـس   ي. بـرا باشـد یم یکیاستات زیآنال شده، فیتعر
ــرم ــزار ن ــهیگز ABAQUSاف ــ Static Riks ن ــنهادیو پ یرا معرف  ش
 زیآنـال  يبـرا  یکمانش خط ـ زیاز آنال یناش يهاشکل ریی. تغکندیم
 نی ـبـه ا  هیشکل اول ییرتغ کی ایو  شوندیم یمعرف Riks یرخطیغ
در نظـر   يبـرا  Riks زیآنال از مطالعه نی. در اشودیم یمعرف زیآنال

اسـتفاده شـده    یهندس ـ یرخطیح و غمصال یرخطیگرفتن رفتار غ
 مییحرکت نقاط مختلف را به هـم محـدود نمـا    نکهیا يبرااست. 
استفاده شـده اسـت.    Coupling نهیگز از Interactionقسمت  در
 Embadd نهیاز گز یدر قطعه بتن لگردهایم يگذاریجا يبرا نیهمچن

regin  زیآنالدر  مطالعه نیا دراست.  شدهاستفاده Riks يااز باره 
. می ـاانـد، اسـتفاده کـرده   سـتون وارد شـده   يمتمرکز که بـه انتهـا  

 .باشـند یسر مفصل م کیو  رداریسر گ کیشده  يسازمدل يهاستون
زمـان   شیکنترل بوده که با افـزا  ییجااز نوع جابه يبارگذار نوع
در نظـر گرفتـه    المان .ابدییم شیافزا ریت يوارد بر بالا ییجاجابه

 ي) و بـرا 3D Stress )C3D8Rبـتن، از نـوع    يبندمش يشده برا
مـدل سـاخته    تی ـ. در نهاباشـند یم ـ) Truss )T3D2از نوع  لگردهایم

گرفتـه و بـرش    قـرار شـده   فی ـتعر يافزار تحت بارگذارشده در نرم
عنـوان  سـتون بـه   يبـالا  ییجـا جابـه  نیسـتون و همچن ـ  يوارد بر انتها
  .گردندیم رسم هنمون هر يبرا و هم برابر در نمودار توسط یخروج

  

  ها و تفسیر نتایجتحلیل نمونه -6
هاي دریافتی و بحث و بررسـی نتـایج   در این بخش به ارائه پاسخ

ثابـت بـودن    ها پرداخته شده است. در گام اول بـا المان محدود نمونه
هـا و  تنش تسلیم آرماتورها و مقطع ستون، اثر فاصله و گـام خـاموت  

رد. در گام دوم با ثابـت بـودن تـنش    گیدورپیچ مورد بررسی قرار می
ي آرماتورهاي عرضی از یکدیگر به بررسی اثـر تغییـر   تسلیم و فاصله

در مشخصات ابعادي مقطع ستون پرداخته شده است و در گـام سـوم   
  باشد.ها تنش تسلیم آرماتورها میتنها متغیر در روند تحلیل ستون

  
  ي آرماتورهاي عرضیتغییر در فاصله - 6-1

مگاپاسـکال و ابعـاد    280بخش مقاومت تسلیم میلگردهـا   در این
متر فـرض شـده اسـت و    سانتی 40متر در سانتی 40سطح مقطع ستون 
متـر  سـانتی  20 و 15، 10ها متغیر و براي سـه حالـت بـا    فاصله خاموت

ها تحت شرایط یکسان بـراي هـر دو حالـت آرمـاتور     باشد. ستونمی
شـوند و نتـایج   سـازي مـی  صورت دورپیچ و خاموت مـدل عرضی به

ــا یکــدیگر مقایســه مــی   ــا نهــایی حاصــل از هــر دو روش ب شــوند. ب
متر تنش در بـتن  سانتی 10 قرارگیري آرماتورهاي عرضی در فواصل

مگاپاسـکال   3/28و  8/28به ترتیب براي خاموت و دورپـیچ برابـر بـا    
باشـد. همچنـین تـنش در آرماتورهـاي عرضـی بـه ترتیـب بـراي         می

طور باشد. همانمگاپاسکال می 286و  288پیچ برابر با خاموت و دور
  رفت وضـعیت تـنش سـتون محصـور شـده بـا دورپـیچ        که انتظار می

  کـه بـه ترتیـب در آرماتورهـاي عرضـی و      يطوربهبهبود یافته است؛ 
یــک و دو درصــد کــاهش در تــنش مشــاهده شــده اســت. در   بــتن
 گرفتـه یل صـورت ) کانتورهاي تنش حاصل از تحل5) و (4هاي (شکل

تـوان  براي بتن و آرماتورها نمایش داده شده است. در این راسـتا مـی  
  هاي بیشتري را متحمل خواهد شد.با خاموت آسیب گفت ستون
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  ): کانتورهاي توزیع تنش در بتن.4شکل (

  

  
  .در آرماتورها): کانتورهاي توزیع تنش 5شکل (

ت بـراي دو حالـت   ي تغییرا) محدوده8) تا (6هاي (در شکل
هـا نیـز   قابل مشاهده است. در سـایر نمونـه   وضوحبهمورد بررسی 

) در 6باشد. مطابق شـکل ( یباً به همین میزان میتقراختلاف تنش 
هـا در ابتـداي   جایی سختی ستونجابه -شاخه صعودي منحنی بار

یبـاً یکسـان اسـت و از    تقریوتن ن یلوک 2800شاخه صعودي تا بار 
سختی ستون  د تا رسیدن به نقطه اوج نیرو، مقاومتآن نقطه به بع

با خاموت کاهش پیـدا کـرده و در نهایـت سـتون بـا دورپـیچ در       
شرایط یکسان ظرفیت باربري بیشتري را به خـود اختصـاص داده   

است. حداکثر بار ستون با دورپیچ و خاموت بـه ترتیـب برابـر بـا     
که مشاهده  طورباشد، همانیوتن مین یلوک 08/3384و  85/4265
درصـد بیشـتر از سـتون بـا      20ظرفیت ستون بـا دورپـیچ    شود،می

 خاموت است.

تـوان دریافـت کـه در شـاخه صـعودي      )، مـی 7مطابق شکل (
ها در ابتداي شاخه صعودي تا جایی سختی ستونجابه -منحنی بار

یباً یکسان است و از آن نقطه بـه بعـد تـا    تقریوتن ن یلوک 2600بار 
سختی ستون با خاموت کـاهش   حداکثر مقاومت رسیدن به نقطه
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پیدا کرده و در نهایت سـتون بـا دورپـیچ در شـرایط یکسـان بـار       
کند. حداکثر بار ستون با دورپیچ و خـاموت  بیشتري را تحمل می

باشـد  یـوتن مـی  ن یلوک 3160یوتن و ن یلوک 3680به ترتیب برابر با 
 15هـا  موتباشد که در حـالتی کـه فواصـل خـا    که بیانگر این می

درصد بیشتر از سـتون   14متر باشد ظرفیت ستون با دورپیچ سانتی
  با خاموت است.

  

  
جایی براي ستون با فاصـله خـاموت   نمودار نیرو بر حسب جابه ):6( شکل

  مگاپاسکال. 280متر و تنش تسلیم میلگردها سانتی 10
  

  
خـاموت   جایی براي ستون با فاصـله ): نمودار نیرو بر حسب جابه7( شکل

  مگاپاسکال. 280متر و تنش تسلیم میلگردها سانتی 15
  

  
جایی براي ستون با فاصـله خـاموت   ): نمودار نیرو بر حسب جابه8( شکل

  مگاپاسکال. 280متر و تنش تسلیم میلگردها سانتی 20

ها، در شاخه صعودي منحنی )، مشابه سایر حالت8در شکل (
بتداي شاخه صـعودي تـا بـار    ها در اجایی، سختی ستونجابه -بار

یبـاً یکسـان اسـت و از آن نقطـه بـه بعـد تـا        تقریوتن ن یلوک 2300
سختی ستون با خاموت کاهش پیدا  رسیدن به نقطه پیک مقاومت

کرده و در نهایت ستون با دورپیچ در شرایط یکسان بار بیشـتري  
کنـد. حـداکثر بـار سـتون بـا دورپـیچ و خـاموت بـه         را تحمل می
باشـد، در  یوتن مین یلوک 3056یوتن و ن یلوک 3460با  ترتیب برابر

متر باشد ظرفیـت  سانتی 20ها نتیجه در حالتی که فواصل خاموت
  درصد بیشتر از ستون با خاموت است. 11ستون با دورپیچ 

شود زمـانی کـه فواصـل    با مقایسه سه حالت فوق مشاهده می
. همچنـین  شودشود از ظرفیت ستون کاسته میها زیاد میخاموت

ملاحظــه گردیــد در هــر ســه حالــت ســتون محصــور بــا دورپــیچ 
عملکرد بهتري داشته و ظرفیت بیشتري نسبت به ستون با خاموت 

توان دریافت با افزایش فاصـله  دارد. همچنین با توجه به نتایج می
گـذاري  ها اختلاف ظرفیت ستون در دو حالـت خـاموت  خاموت

) ظرفیـت  10) و (9اي (ه ـشـود. در شـکل  شده و دورپیچ کم مـی 
هــا بــه ترتیــب در دو حالــت محصــور شــده بــا خــاموت و  ســتون

  محصور شده با دورپیچ با یکدیگر مقایسه شده است.
) بیـانگر آن اسـت کـه بـا افـزایش فاصـله       9( شـکل همچنـین  

جـایی،  جابـه  -ي عمودي نمودار منحنـی بـار  در شاخه ها،خاموت
کیلو نیـوتن   2500ار ها در ابتداي شاخه صعودي تا بسختی ستون

یباً یکسان است و از این نقطه به بعد تا رسیدن به نقطه حداکثر تقر
یابـد. در  ها سختی کـاهش مـی  مقاومت، با افزایش فاصله خاموت

  ون با ـشوندگی سترمـودار، رفتار نـم نمـناحیه پس از نقطه ماکزیم
  

  
  داراي خاموت. هايجایی براي ستونجابه - ي منحنی نیرو): مقایسه9شکل (
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) نیز 10همچنین شکل ( یابد.ها افزایش میافزایش فاصله خاموت
دهد، با این تفاوت که در قسمت شـاخه  نتایج مشابهی را نشان می

کیلـو نیـوتن یکسـان     3000ها تا بـار  عمودي نمودار سختی ستون
هاي محصور شـده بـا   ) تغییرات در ظرفیت ستون2است. جدول (

  دهد.فواصل مختلف را نشان میخاموت و دورپیچ در 
  

  
  داراي دورپیچ. هايجایی براي ستونجابه - ي منحنی نیرو): مقایسه10شکل (

  
  هاي محصور شده با خاموت و دورپیچ.): تفاوت در ظرفیت ستون2( جدول

فواصل 
آرماتورهاي 

  عرضی
  متر)(سانتی

  ستون با 
  خاموت 

  (کیلونیوتن)

اختلاف در 
ظرفیت ستون 

با خاموت 
  )درصد(

  ستون با 
  دورپیچ 

  کیلونیوتن)(

اختلاف در 
ظرفیت ستون 

با دورپیچ 
  (درصد)

10  3384  -  4265  -  
15  3160  62/6  3680  72/13  
20  3056  69/9  3460  87/18  

  

شــود، اخــتلاف ) مشــاهده مــی2کــه در جــدول ( طــورهمــان
درصـد   19متر نزدیک به سانتی 20تا  10ظرفیت بین ستون با گام 

که براي ستون محصور شده با خاموت، اختلاف یدرحالباشد می
      نزدیـک بـه   20و  10ظرفیت براي سـتون بـا خـاموت بـه فواصـل      

این موضوع بیانگر آن اسـت کـه بـا افـزایش      ؛باشددرصد می 10
  ها ظرفیت ستون کاهش بیشتري دارد.گام دورپیچ

  

  تغییر در ابعاد سطح مقطع ستون - 6-2
مگاپاسـکال   280آرماتورها برابر با در این بخش تنش تسلیم 
متـر فـرض شـده اسـت.     سـانتی  10و فواصل آرماتورهاي عرضی 
، 40×40باشد که در سه حالـت  پارامتر متغیر ابعاد مقطع ستون می

مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. نتـایج نشــان        50×50و  45×45

شـدن ابعـاد سـتون ظرفیـت سـتون افـزایش        تـر بـزرگ دهند با می
تون تنش بیشتري را تحمل کرده و خرابـی کمتـري در   یابد، سمی

شود کـه بـا افـزایش    ها مشاهده مینمونه دهد. در همهآن رخ می
  در بتن و آرماتورها کاهش خواهند یافت. مقطع ستون، تنش

شود با افزایش ابعاد سـتون  ) ملاحظه می3در جدول ( وضوحبه
ه اسـت،  آمـد  بـه وجـود  هـا  بیشترین اخـتلاف تـنش در بـتن سـتون    
شود بـا افـزایش ابعـاد سـتون     همچنین با توجه به جدول مشاهده می

توان گفت خرابـی در  تنش وارده کاهش یافته است و در نتیجه می
) جزئیات 13) تا (11هاي (ستون نیز کاهش خواهد یافت. در شکل

  ها شرح داده شده است.جایی ستونروند بارگذاري و جابه
  

  یلگردها.): تنش در بتن و م3( جدول

  ابعاد 
  نمونه

  تنش 
در بتن 

  (مگاپاسکال)

  اختلاف تنش 
  در بتن 
  (درصد)

  تنش 
در آرماتورها 
  (مگاپاسکال)

  اختلاف تنش 
در آرماتورها 

  (درصد)
40×40  3/28  -  286  -  
45×45  3/12  54/56  263  04/8  
50×50  11  13/61  1/257  1/10  

  

  
  متر.یسانت 40 در 40 ابعاد با ستون براي جاییجابه - بار ): منحنی11( شکل
  

   
  متر.یسانت 45در  45ستون با ابعاد  جاییجابه - ): منحنی بار12شکل (
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  متر.یسانت 50در  50ستون با ابعاد  جاییجابه -): منحنی بار13شکل (

  

ــاربري و میــزان تغییــرات در ظرفیــت  4جــدول ( )، ظرفیــت ب
نشـان داده   هاي محصور شده با دورپـیچ و خـاموت  باربري ستون

ها با وجود متفاوت بودن ابعـاد  شده است. اختلاف ظرفیت ستون
توان دریافـت  یباً یکسان است. با توجه به این مطلب میتقرمقطع 

یابد و همچنان که با افزایش ابعاد مقطع ظرفیت ستون افزایش می
در این حالت نیز ستون با خاموت دورپیچ عملکرد بهتري نسـبت  

 جـداي  )15( و )14( هايمعمولی دارد. شکل به ستون با خاموت
 افـزایش  ستون ظرفیت مقطع، ابعاد افزایش با که مسئله این بیان از
   از عـمقط ابعاد زایشـاف که دهدمی نشان نیز را موضوع این یابدمی

  

  ها.): ظرفیت باربري ستون4(جدول 

  خاموت  هاابعاد نمونه
  (نیوتن)

  دورپیچ 
  (نیوتن)

  اختلاف
  (درصد)

40×40  3384030  4265850  67/20  
45×45  4293020  5333400  51/19  
50×50  4695419  6007232  84/21  

  

  
 و خـاموت  با شده محصور ستون يبرا ییجاجابه -بار یمنحن): 14شکل (
  .مقطع سطح مختلف ابعاد

  

  
 و دورپیچ با شده محصور ستون يبرا ییجاجابه - بار یمنحن): 15شکل (
  .مختلف مقطع سطح ابعاد

  

 دادهـن افزایش را ستون ظرفیت چندان متریسانت 50 متر بهیسانت 45
، افـزایش  این مترسانتی 45 به 40 از مقطع ابعاد افزایش به نسبت و
 قطعه ابعاد افزایش با که دهدمی نشان این موضوع باشد.می ترکم
محـدوده   تا ستون ظرفیت میلگردها میزان داشتن نگه ثابت و بتنی
 ظرفیـت  در چنـدانی  تغییـر  آن از بعد ولی یابدمی افزایش یخاص
  .شودنمی حاصل ستون

  
  تغییر در تنش تسلیم آرماتورهاي عرضی -6-3

و  مترسانتی 10در این بخش فاصله آرماتورهاي عرضی برابر با 
متر فرض شده است و تنش تسلیم میلگردهـا  سانتی 40ابعاد مقطع 

ار گرفتـه اسـت. بـا افـزایش تـنش      متغیر مورد مطالعـه قـر   عنوانبه
یابد و سهم فـولاد در  تسلیم فولاد، تنش در مقطع بتنی کاهش می

تحمل تنش در بتن افزایش یافته است. در ستونی که تنش تسـلیم  
مگاپاسکال در نظر گرفته شده است میلگردها تحت اثـر   280آن 

 که در ستونیدرحالاند؛ بار وارده به تنش تسلیم خود دست یافته
مگاپاسکال میلگردهـا در آسـتانه تسـلیم قـرار      400با تنش تسلیم 

) 5گرفته است و تنش در بتن نیز کاهش یافته اسـت. در جـدول (  
توان تأثیر افزایش تنش تسلیم فـولاد بـر روي قطعـه    می وضوحبه

) مشـاهده  5که در جدول ( طورهمانبتنی ستون را مشاهده نمود. 
 مگاپاسکال 400به  280یلگردها از که تنش تسلیم میهنگامشود، می

یابـد،  درصـد کـاهش مـی    5/2یابد تنش در قطعه بتنی افزایش می
مگاپاســکال  636بــه  280همچنــین وقتــی تــنش تســلیم فــولاد از 

درصد تنش در قطعه بتنی ستون مسلح کاهش  47یابد افزایش می
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یابد و این بیانگر اهمیت مقاومت تسلیم میلگردهـا و تـأثیر آن   می
  روي بتن است. بر
  

 تـنش  بـا  مسـلح  سـتون  نمونه در ستون یبتن قطعه بر واردتنش ): 5( جدول
  .لگردیم متفاوت يهامیتسل

   تنش تسلیم
  (مگاپاسکال)

   تنش وارده
  (مگاپاسکال)

  کاهش تنش وارد در بتن 
  (درصد)

280  6/28  -  
400  9/27  5/2  
636  7/14  48  

   
  گیرينتیجه -7

رشـدگی یکـی از پارامترهـاي    آرماتورهاي عرضـی و محصو 
ي رو در مقالـه باشـد. از ایـن  ها مـی آل ستونمهم در عملکرد ایده

ي عملکرد آرماتورهاي عرضـی در دو  حاضر به بررسی و مقایسه
حالت با دورپیچ (فنري شکل) و خـاموت (آرماتورهـاي عرضـی    

آرمـه پرداختـه شـده اسـت. در همـین      هاي بـتن متداول) در ستون
ق صورت گرفتـه اثـر تغییـر در پارامترهـاي مختلـف      راستا با تحقی

ستون نظیر تنش تسلیم آرماتورها، فواصل آرماتورهاي عرضی و 
تغییر در ابعاد مقطع مورد مطالعه قرار گرفته است. در این مطالعـه  

 .است شده استفاده محدود از روش تحلیل اجزاي

ــا .1  ســتون يریپــذشــکل و تیــظرف کــه اســت داده نشــان جینت
محصور شـده   ستون به نسبت چیدورپ خاموته با محصور شد

 محصـور  سـتون در  نیهمچن ـ ،اسـت  شـتر یب یمعمولبا خاموت 
تحمـل   يتنش کمتر ي،بعد از بارگذار ستون چ،یدورپ با شده

 سـتون  نی ـا در يکمتـر  یخراب ـ گفـت  توانیم جهینت درکرده 
 .شد خواهد حاصل

سـتون، در   يرسـم شـده بـرا    جـایی هجاب ـ -بـار  هايیدر منحن .2
 یکسـان هـا  رفتـار سـتون   یتا بار مشخص عموديشاخه  يابتدا
فاصـله   یشبـه نقطـه اوج بـا افـزا     یدنبعـد از آن تـا رس ـ   .است
پس از نقطه اوج،  یهو در ناح یابدیکاهش م یها سختخاموت
 یشهــا، افــزافاصــله خــاموت یشبــا افــزا یشــوندگرفتــار نــرم

  .یابدیم
در  هاستون رفتار ،هاچیدورپ گام و هاخاموتفاصله  یشبا افزا .3

 نسـبتاً شـده اسـت و رفتـار     تـر کی ـنزد گریکـد یدو حالت بـه  
 تی ـظرف اخـتلاف  نیهمچن ـ دهند،یرا از خود نشان م یمشابه
کـاهش   زین يریپذشکل نی. همچنشودیم کمتر اریبس زین آنها
  .ابدییم

ها تأثیر فاصله خاموت یشنسبت به افزا هایچگام دورپ افزایش .4
ــتري ــر بیش ــتظر روي ب ــتون فی ــزا دارد س ــا اف ــله  یش. ب فاص
 شـدت بـه یچ ستون محصور شـده بـا دورپ ـ   یتظرف ها،یچدورپ

یابد با این حال در این شرایط نیـز سـتون محصـور    کاهش می
شده با دورپیچ عملکرد بهتري نسبت به ستون محصور شده با 

 خاموت دارد.

دهد با افزایش ابعاد مقطع ستون، میلگردها تنش نتایج نشان می .5
یابـد.  متري را تحمل کرده و ظرفیت ستون نیـز افـزایش مـی   ک

همچنین با ثابت نگه داشتن مقـدار میلگردهـا و افـزایش ابعـاد     
مقطع تا اندازه مشخصی باعث افزایش ظرفیت شـده و بعـد از   
آن افزایش ابعاد بدون افزایش مقدار میلگرد تأثیر چنـدانی بـر   

 روي ظرفیت ستون ندارد.

که بـا افـزایش تـنش تسـلیم میلگردهـا،       نتایج بیانگر آن است .6
ظرفیت ستون افزایش یافته است. افزایش مقاومـت میلگردهـا   

هـاي  شود تنش در بتن کاهش یابد، در نتیجه آسیبباعث می
 کمتري در آن حاصل خواهد شد.

  

  مراجع
1. Liang, C.-Y., Chen, C.-C., Weng, C.-C., Yin, SY.-

L., and Wang, J.-C. (2014) Axial compressive 
behavior of square composite columns confined by 
multiple spirals. J. Constr. Steel Res., 103, 230-40, 
doi:10.1016/j.jcsr.2014.09.006. 

2. Azimi, M., Adnan, A., Bin Tahir M.M., Sam, 
ARBM., and Razak, SMBSA. (2015) Seismic 
performance of ductility classes medium RC beam-
column connections with continuous rectangular 
spiral transverse reinforcements. Lat. Am. J. Solids 
Struct., 12, 787-807. 

3. Shih, T.-H., Chen, C.-C., Weng, C.-C., Yin, SY.-L., 
and Wang, J.-C. (2013) Axial strength and ductility 
of square composite columns with two interlocking 
spirals. J. Constr. Steel. Res., 90, 184-92, 



                                                                                                                       چیمارپ يهاخاموت با شدهمحصور یمربعآرمه بتن يهاستون عملکرد یبررس

113  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1140  بهار، اول، شماره نهمسال 
  

doi:10.1016/j.jcsr.2013.07.021. 

4. Vanagas, E., Kliukas, R., and Lukoševičienė, O. 
(2017) Strength of Circular Concrete Columns 
Reinforced with FRP Bars and Spirals. Procedia 
Eng., 172, 1220-1226, doi:10.1016/j.proeng.2017. 
02.143. 

5. Saatcioglu, M. and Razvi, S.R. (1992) Strength and 
Ductility of Confined Concrete. J. Struct. Eng., 118, 
1590-607, doi:10.1061/(ASCE)0733-9445(1992)118: 
6(1590). 

6. Sheikh, S.A. and Toklucu, M.T. (1993) Reinforced 
concrete columns confined by circular spirals and 
hoops. ACI Struct. J., 90, 542. 

7. Tsitotas, M.A. and Tegos, L.A. (1970) Seismic 
behaviour of R/C columns and beams with 
interlocking spirals. WIT Trans. Built. Environ., 23. 

8. Li, Q. and Belarbi, A. (2011) Seismic Behavior of 
RC Columns with Interlocking Spirals under 
Combined Loadings Including Torsion. Procedia 
Eng., 14, 1281-1291, doi:10.1016/j.proeng.2011.07. 
161. 

9. Belarbi, A., Prakash, S., and You, Y.-M. (2009) 
Effect of spiral reinforcement on flexural-shear-
torsional seismic behavior of reinforced concrete 
circular bridge columns. Struct. Eng. Mech., 33, 
137-58. 

10. Prakash, S., Belarbi, A., and You, Y.-M. (2010) 
Seismic performance of circular RC columns 
subjected to axial force, bending, and torsion with 
low and moderate shear. Eng. Struct., 32, 46-59, 
doi:10.1016/j.engstruct.2009.08.014. 

11. Mizugami, Y. (2000) Efficiency of lateral 
reinforcement in interlocking spirals rebar. 16th US-
Japan Bridg Eng. Workshop, 265-76. 

12. Karayannis, C.G. and Chalioris, C.E. (2013) Shear 
tests of reinforced concrete beams with continuous 
rectangular spiral reinforcement. Constr. Build 
Mater., 46, 86-97, doi:10.1016/j.conbuildmat.2013. 
04.023.  

13. Eom, T.-S., Kang, S.-M., Park, H.-G., Choi, T.-W., 
and Jin, J.-M. (2014) Cyclic loading test for 
reinforced concrete columns with continuous 
rectangular and polygonal hoops. Eng. Struct., 67, 
39-49, doi:10.1016/j.engstruct.2014.02.023. 

14. Seręga, S. (2015) Effect of transverse reinforcement 
spacing on fire resistance of high strength concrete 
columns. Fire Safety Journal, 71, 150-61, 
doi:10.1016/j.firesaf.2014.11.017. 

15. Mas, B., Cladera, A., and Ribas, C. (2016) Experi-
mental study on concrete beams reinforced with 
pseudoelastic Ni-Ti continuous rectangular spiral 
reinforcement failing in shear. Eng. Struct., 127, 
759-68, doi:10.1016/j.engstruct.2016.09.022. 

16. Saha, P. and Meesaraganda, L.V. (2019) Experi-
mental investigation of reinforced SCC beam-
column joint with rectangular spiral reinforcement 
under cyclic loading. Constr. Build Mater., 201, 
171-85, doi:10.1016/j.conbuildmat. 2018.12.192. 

17. Azimi, M., Campos, U.A., Matthews, J.C., Lu, H., 
Tehrani, F.M., Sun, S., et al. (2020) Experimental 
and numerical study of cyclic performance of 
reinforced concrete exterior connections with 
rectangular-spiral reinforcement. J. Struct. Eng., 
146, 04019219, doi:10.1061/(ASCE)ST.1943-
541X.0002506. 

18. Kheyroddin, A., Khatami, M., and Sharifi, M. 
(2014) Investigation of the performance of 
rectangular and polygonal continuous stirrups in 
reinforced concrete columns. Third Natl. Conf. New 
Mater. Struct. Civ. Eng., Semnan, Semnan Univ. 

19. Haji, M., Naderpour, H., and Kheyroddin, A. (2018) 
Strengthening of Reinforced Concrete Bridge 
Columns with FRP, Using Wrapping, Near-surface 
Mounted and Combined Methods. J. Transp. 
Infrastruct. Eng., 3, 33-48. 

20. Naderpour, H., Nagai, K., Fakharian, P., and Haji, 
M. (2019) Innovative models for prediction of 
compressive strength of FRP-confined circular 
reinforced concrete columns using soft computing 
methods. Compos. Struct., 215, 69-84, doi:10.1016/ 
j.compstruct.2019.02.048. 

21. Otsuka, H., Takeshita, E., Yabuki, W., Wang, Y., 
Yoshimura, T., and Tsunomoto, M. (2004) Study 
on the seismic performance of reinforced concrete 
columns subjected to torsional moment, bending 
moment and axial force. 13th World Conf. Earthq. 
Eng. 

22. ACI committee 318 (2011) Building Code 
Requirements for Structural Concrete and 



 لوامیر کساري و اشکان خدابنده                                                                                                                                                                         

1140 بهار، اول، شماره نهمسال    114  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

Commentary. ACI 318-11. 

23. Richart, F.E., Brandtzæg, A., and  Brown, R.L. 
(1929) Failure of Plain and Spirally Reinforced 
Concrete in Compression. University of Illinois at 
Urbana Champaign, College of Engineering. 
Engineering Experiment Station. 

24. Dassault Systemes Simulia Corp. (2012) Abaqus 
Theory Manual, Version 6.12. Providence, RI, 
USA. n.d. 

25. Habibpour, M. and Farahbod, F. (2016) 
Strengthening of RC columns using multi 
directional FRP composites. Semi-Annually Journal 
of Concrete Research, 8(2), 101-115 (in Persian). 

  

  



                                                                                             Extended Abstracts 

  
 

 
A Numerical Investigation on the Behavior of RC Columns with Spiral Stirrups 

 
 

Amir Kasary1 and Ashkan KhodaBandehLou2* 
 

1. M.Sc. Student of Structure, Department of Civil Engineering, Urmia Branch, Islamic Azad University, Urmia, Iran 
2. Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Urmia Branch, Islamic Azad University, Urmia, Iran, 

*Corresponding Author, email: a.khodabandehlou@iaurmia.ac.ir 
 
 
In recent years, the use of helical screws in reinforced concrete components has been developed. Practical results 

of these experiments have shown that spiral reinforcement (SR) has improved seismic performance compared to 
other conventional methods. Experience has shown that by applying torsion in concrete members, due to the 
principal tensile stresses in the diameter of each element, the member elements of torsional structures with spiral 
patterns will expand. Due to the design of the expansion of torsional cracks in the cross-section, these cracks are 
relatively ideally perpendicular to the cross-section of the torsion reinforcement. The research results so far clearly 
show that the use of rectangular helical bolts increases the bearing capacity. Also, in this method, with a constant 
ratio of transverse reinforcement, the ductility condition is improved compared to conventional bends in workshops. 
Finally, the use of helical reinforcement in structural members increases the shear, flexural and axial strength. 
Commonly used braces require two end hooks to support the anchor. For the length of these two hooks, a large 
amount of steel material is needed for each closing brace, which increases the weight and price of the steel. This 
process is not required, and this type of reinforcement reduces the weight of the steel and saves money due to the 
reduction of steel consumption compared to conventional braces. The effect of SR on the formation of cracks and 
the member's behaviour after cracks has also been tested. 

According to the researches, it is observed that so far, the effect of continuous closures as well as the effect of 
changing different parameters in the enclosure in columns with a square cross-section with continuous rebars has not 
been done. Regarding the confinement of concrete members with reinforcement, considering the cases mentioned 
about the importance and role of transverse struts in the performance of structural components, the purpose of this 
study is to investigate the performance of helical reinforcement in comparison with conventional transverse 
reinforcements in square reinforced concrete columns.  Also, the effect of changing various parameters such as yield 
stress of reinforcements (high-strength steel with normal strength), cross-section reinforcement and cross-sectional 
column dimensions on behavioral performance, including load-bearing capacity and ductility, in columns with this 
type of arch and analysis. In this study, the finite element analysis method has been used. The results show that the 
capacity and ductility of the column enclosed by the winding is higher than that of the column retained by the 
conventional tension. Also, in the column held by the twist, the column withstands less stress after loading, so it can 
be said less damage in this column will be obtained. In the load-displacement curves drawn for the column, at the 
beginning of the vertical branch up to a certain load, the behaviour of the columns is the same. Until the peak is 
reached, the stiffness decreases with increasing stiffness, and in the area after the apex, the softening behaviour 
increase. As the spacing of the bolts and the pitch of the windings increases, the behaviour of the columns in the two 
modes becomes closer to each other. It shows a relatively similar behaviour, and the difference in their capacity also 
becomes much smaller. Ductility is also reduced. Increasing the pitch of the windings has a greater effect on the 
capacity of the column than increasing the distance of the windings. By increasing the distance of the turns, the 
capacity of the column enclosed by the tortoise decreases sharply. However, in these conditions, the column 
enclosed by the tortoise performs better than the column enclosed by the arch. The results show that by increasing 
the cross-sectional dimensions of the column, the rebars withstand less stress, and the column capacity also 
increases. Also, keeping the number of rebars constant and increasing the cross-sectional dimensions to a certain 
extent increases the capacity, and then increasing the dimensions without increasing the number of rebars does not  
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have much effect on the column capacity. The results show that with the increasing yield stress of the rebars, the 
capacity of the column has increased. Increasing the strength of the rebars reduces the stress in the concrete, 
resulting in less damage. 
 
Keywords: Column, Spiral Stirrups, Confinement, Nonlinear Analysis, Ductility, Loading Capacity. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




