
  
 

 

 2كرامتي; ابوالقاسم  ٭ 1غلامرضا هوائـي

 

اي و با دور پيچ معمولي و متقاطع تحت در اين مطالعه رفتار آزمايشگاهي وعددي ستونهاي بتني با مقطع دايره

ز مركز) تركيب نيروي محوري و لنگر خمشي( مورد بررسي قرار گرفته و مقاومت و شكل پذيري بارهاي خارج ا

هاي متقاطع در مقايسه با ستونهاي با دورپيچ معمولي مورد ارزيابي واقع شده اي بتني با دور پيچستونهاي دايره

هاي متفاوت متر تحت خروج از مركزيتميلي 0222متر و با ارتفاع ميلي 052نوع ستون با قطر ثابت  41است. تعداد 

پذيري، آرماتورهاي عرضي با دو تنش تسليم متفاوت، انتخاب شدند. تر شكلقرار گرفتند. همچنين براي ارزيابي دقيق

ستونهاي با دورپيچ متقاطع نسبت به ها مقاومت بالاتري نتايج نشان داد كه ستونهاي با دورپيچ معمولي در همه نمونه

، استفاده از آرماتورهاي تري  داشتند. به علاوهستونهاي با دورپيچ متقاطع شكل پذيري مناسب ورتيكهه، درصداشت

عرضي با تنش تسليم بالاتر باعث افزايش شکل پذيري قابل ملاحظه اي نسبت به آرماتورهاي با تنش تسليم کمتر 

 گرديد. 

بار خارج از مركز ,ريپذيشكل ,مقاومت ,محصور شدگي ,هاي بتنيستون: 

Experimental and Numerical Evaluation of Strength 

and Ductility of Regular and Cross Spirally Circular 

Reinforced Concrete Columns under Eccentric 

Loading 

Gh. R. Havaei – A. Keramati 

ABSTRACT  
This research investigates the behavior of reinforced concrete columns subjected to eccentric loading 

(combination of axial loading and bending moment) with experimental and numerical methods. The 

columns are reinforced and confined with regular spiral and cross spiral to enhance  their strength and 

ductility. Fourteen R/C circular columns subjected to different load eccentricity with two different grades 

of spirals steel are experimentally tested. The force, axial and lateral displacement and concrete strains in 

different locations are measured during the testing. The columns are 2000 mm long and 250 mm 

diameter. The results show that regular spirally circular columns have more strength as compared with the 

cross spirally circular columns but the ductility of cross spirally columns has increased with respect to the 

regular ones. It was also observed  that the use of higher yield strength for transverse reinforcement 

caused considerable increased ductility with respect to lower yield strength reinforcements. 
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ديدگي شديد و ضعف باربري تعداد زيادي خرابي و آسيب

هاي هاي گذشته بر روي سازهها در بررسياز ساختمانها و پل

 را ضروري نموده است. بتني، اصلاح و بهبود رفتار آنها

هاي ستونهاي بتني مسلح به عنوان عناصر كليدي سازه

اند. در بتني مسلح، بيشترين تأثير را در اين ميان بر عهده داشته

پذيري ستونهاي بتني نقش اساسي و اين ميان مقاومت و شكل

اند. مطالعات ها داشتهاصلي را در افزايش باربري اين نوع سازه

وجود دارد كه اهميت آرماتورهاي جانبي را بر بسيار زيادي 

 دهد.آرمه نشان ميپذيري ستونهاي بتنروي مقاومت و شكل

گيرد، هنگامي كه يك ستون تحت بارهاي فشاري قرار مي

شود. انبساط هسته مركزي بتن به صورت جانبي منبسط مي

شود و در حقيقت بتن، توسط ميلگردهاي جانبي مهار مي

كنند. هايي به هسته بتني منتقل ميضي، تنشآرماتورهاي عر

ها در ستونهاي مربع و مستطيل، علاوه بر رفتار خاموت

هاي عرضي در مطالعات زيادي نيز در زمينه رفتار دورپيچ

اي انجام شده كه از آن بعنوان محصورشدگي ستونهاي دايره

 شود.غيرفعال ياد مي

لي               هاي معموبيشتر اين مطالعات بر روي دورپيچ

(Regular صورت گرفته و رفتار آنها به هنگام تحمل بارهاي )

محوري فشاري بررسي شده است. اولين مدل رياضي براي 

محصورشدگي غيرفعال با فولادهاي عرضي دورپيچ توسط 

ارائه گرديد. آنها در اين  4901ريچارت و همكارانش در سال 

تابعي از هندسه و هاي عرضي را بصورت دورپيچ مدل تنش

 ]4[ مقاومت فولادهاي عرضي بيان كردند.

مدل رياضي خاصي براي  4991پارك ولسلي نيز در سال 

تنش كرنش ستونهاي دور پيچ با بارمحوري ارائه دادند كه در 

آن مدل منحني تنش كرنش به چهار ناحيه فرضي تقسيم و 

هاي مدلاما يكي از  ]0[اي نوشته شده بود.براي هر كدام رابطه

مهمي كه بر پايه تعداد زيادي از مطالعات قبلي بدست آمد، مدل 

بود. مدل ماندر كه از  4911ماندر و همكارانش در سال 

هاي هاي محصورشدگي غيرفعال با دورپيچكاملترين مدل

شود، نقش دورپيچ را در افزايش جانبي محسوب مي

ن نامه در آئي ]3[پذيري ستونهاي محصور شده نشان داد.شكل

هاي عرضي ( نيز استفاده از دورپيچ-ACI 341-21بتن آمريكا)

 ]1[براي محصور كردن ستونهاي بتني پيشنهاد شده است.

هاي مندرج در در سالهاي اخير و با توجه به محدوديت

اي استفاده از روش هاي جديد ها، محققان علوم سازهنامهآئين

كل جديدي از ش 0225اند. هيندي در سال را بررسي كرده

هاي متقاطع هاي عرضي را ارائه داد كه به دورپيچدورپيچ

 ACIمشهور شد. او با اين كار ضمن رعايت گامهاي آئين نامه 

هاي معمولي استفاده كرد. بدين از يك دور برگشت دورپيچ

ترتيب او در آزمايشات گوناگوني كه انجام داد،افزايش قابل 

ود. او اين آزمايشات را بر پذيري را ملاحظه نمملاحظه شكل

اي تحت بار محوري خالص را انجام روي ستونهاي بتني دايره

 ]5[داد.

ستون بتني را  40نيز تعداد  0229هيندي و تورچك در سال 

تحت دو بار رفت و برگشتي محوري و جانبي آزمايش نمودند. 

آنها ملاحظه نمودند شكل پذيري ستون هاي با دورپيچ متقاطع 

 ]6[ل ملاحظه اي افزايش يافته بود.بطور قاب

  

اي مسلح با دو ستون بتني دايره 41در اين مطالعه تعداد 

هاي معمولي و دسته متفاوت فولادهاي عرضي شامل دورپيچ

دورپيچ متقاطع مورد آزمايش قرار گرفتند. براي بررسي كاملتر 

ز ستون ا 0هاي متقاطع، تعداد چگونگي عملكرد دورپيچ

اي در جهت عرضي درجه 92هاي فوق با چرخش نمونه

هاي متقاطع آزمايش شدند. همه ستونها تحت بار خارج دورپيچ

از مركز) تركيب نيروي محوري و لنگر خمشي( قرار گرفتند. 

تر محصورشدگي هسته بتني، همچنين براي بررسي دقيق

 303)تنش تسليم AIIآرماتورهاي عرضي از دو دسته متفاوت 

انتخاب و  مگاپاسكال( 534) تنش تسليم AIIIاپاسكال( و مگ

رفتار آنها مورد ارزيابي قرار گرفت. آزمايشات ياد شده در 

آزمايشگاه سازه دانشكده مهندسي عمران دانشگاه صنعتي 

 0222اميركبير انجام گرفت. ستونهاي آزمايش شده به ارتفاع 

ابتدا و انتهاي دار در متر بود كه داراي دو ناحيه ماهيچهميلي

دار علاوه بر آنكه امكان ستون بودند. اين دو ناحيه ماهيچه

كرد، باعث هدايت شكست اعمال بار خارج از مركز را فراهم مي

به ناحيه مياني ستونها نيز مي گرديد. با توجه به اينكه 

پارامترهاي مورد مطالعه محدود به مقاومت متفاوت تسليم 

ز مركزيت بود، و از طرفي هاي عرضي و خروج ادورپيچ

هاي متقاطع در دو شكل اجرايي آن پياده گرديد، لذا دورپيچ

 انتخاب گرديد. 41ها برابر تعداد نمونه

 

نامه بتن ستونهاي مورد مطالعه همگي در چهارچوب آئين

( مورد بررسي قرار گرفتند با توجه به -ACI 341-21آمريكا)

اهي، همه ستونها ابتدا بطور كامل هاي آزمايشگمحدوديت

1محاسبه و طراحي و سپس به مقياس 
3

طراحي و اجرا  



  
 

پذيري، گرديدند. براي بررسي پارامتري اساسي مقاومت و شكل

ستونها در سه دسته طراحي و مورد آزمايش قرار گرفتند. 

متر ميلي 95هاي معمولي و گام تا از ستونها با دورپيچ 6تعداد 

(6-4)RSC  هاي متقاطع و گام تا از ستونها با دورپيچ 6، تعداد

متر) حجم آرماتور عرضي يكسان با حالت دورپيچ ميلي 452

تا از ستونها نيز با دورپيچ متقاطع  0و  CSCLR(4-6معمولي( )

ها در درجه چرخش دورپيچ 92متر ولي با ميلي 452و گام 

 مورد آزمايش واقع شدند. CSCR(4-0راستاي عرضي ستون)

ها در حالت متقاطع نكته اساسي اينكه فاصله گام دورپيچ

متر اختيار شده، دوربرگشت دورپيچ بوده كه تغيير ميلي 452

ندادن در نسبت آرماتور عرضي، فاصله گام حالت متقاطع به 

متر افزايش يافته است، و ميلي 452دو برابر حالت معمولي يعني 

آرماتورهاي عرضي در هر سه دسته ستونها  در حقيقت حجم

ثابت و برابر بوده است. اين بدان دليل است كه پارامتر گام 

ستون مورد مطالعه نبوده و فقط نوع دورپيچ و چگونگي اجراي 

چگونگي اجراي  4آن مورد نظر بوده است. در شكل 

هاي عرضي در هر سه دسته مورد آزمايش نشان داده دورپيچ

 شده است.

 
 

  
 : نحوه ي اجراي دورپيچ ها4شكل 

 

نيز جزئيات ستونهاي مورد آزمايش و  4در جدول 

پارامترهاي مورد بررسي درج شده است. بعنوان مثال ستون 

6CSCL-  با استفاده از دورپيچ متقاطع محصور شده و محل

شود. اين ها در دو ناحيه جانبي ستون واقع ميتقاطع دورپيچ

متر( تحت بار ميلي 405درصد)  52زيت ستون با خروج از مرك

خارج از مركز جك هيدروليك آزمايشگاه قرار گرفته و آرماتور 

 باشد.مي AIII عرضي استفاده شده در آن از دسته

 

 

 

 : جزئيات ستونهاي مورد آزمايش4جدول 

 نوع خاموتهاي دورپيچ
 خروج از مركزييت

 شماره نام ستون نوع دورپيچ
% mm 

 
 

45 154 Regular RSC-1 1 

 
 

54 4/185 Regular RSC-2 5 

 
 

155 545 Regular RSC-3 3 

 
 

54 4/185 Regular RSC-4 5 

 
 

155 545 Regular RSC-5 4 

 
 

45 154 Regular RSC-6 6 

 
 

54 4/185 Cross CSCL-1 5 

 
 

45 154 Cross RSCL-2 8 

 
 

155 545 Cross RSCL-3 9 

 
 

45 154 Cross RSCL-4 15 

 
 

54 4/185 Cross RSCL-5 11 

 
 

155 545 Cross RSCL-6 15 

 
 

155 545 Cross RSCLR-1 13 

  
 

155 545 Cross RSCLR-2 15 

 

همانگونه كه گفته شد قطر ستونهاي اصلي مقياس نشده 

هاي متر بوده كه به دليل محدوديتميلي 952مورد طراحي، 

طراحي و  3/4هاي اقتصادي با مقياس آزمايشگاهي و هزينه

اجرا شده است كه بدين ترتيب قطر مقطع مورد مطالعه در 

باشد. ضخامت پوشش بتني اطراف متر ميميلي 052ستونها 

 0باشد. در شكل متر ميميلي 02سته بتني ستونها نيز ه

 مشخصات اجرايي ستونها و مقاطع آنها نمايش داده شده است.
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IIIA

IIIA

IIA

IIA

IIIA

IIA

IIIA

IIA

IIA

IIIA

IIIA

IIA

IIIA



 

         
 

 
 : جزئيات نمونه ها0شكل 

 6همانگونه كه در اشكال مشخص است هر ستون داراي 

متر است و نسبت ميلي 40عدد ميلگرد طولي به قطر 

باشد. همچنين مي 241/2ستون معادل  آرماتورهاي طولي در

           AIIمتر در دو دسته ميلي 5/6آرماتورهاي عرضي نيز به قطر 

(MPa 353fy= و آزمايش )شدهAIII(MPa 534fy=  آزمايش

كرنش  -[ نمودار تنش3شده( انتخاب و اجرا شدند. در شكل]

آرماتورهاي مورد استفاده در هر ستون، بدست آمده در 

اه مقاومت مصالح دانشگاه صنعتي اميركبير، آورده آزمايشگ

 شده است. 

 
 كرنش آرماتورهاي مصرفي-: نمودار تنش3شكل 

 

 33ASTM-Cدانه بندي مصالح بتني نيز در محدوده مجاز 

مگاپاسكال  32تهيه و بتن مورد نياز بر مبناي مقاومت هدف 

اي هتهيه و ساخته شد. از تمام ستونهاي بتن ريزي شده، نمونه

روز آزمايش مقاومت فشاري بعمل  01مكعبي تهيه و پس از 

مگاپاسكال بود. بدليل  34آمد كه ميانگين بدست آمده حدود 

ي تر مقاومت و تطبيق با واقعيت، همهگيري دقيقاندازه

ريزي انجام روز از بتن 92آزمايشات پس از رسيدن به زمان 

نزديك شده باشند، ها به مقاومت نهايي خود ي نمونهشد، تا همه

ضمن آنكه مقاومت فشاري بتن همه ي نمونه ها درزمان 

روز( نيز بدست آمدكه متوسط آنان حدود  92آزمايش )حدود 

عدد كرنش  01مگاپاسكال بود. بر روي هر ستون تعداد  4/31

 6در نظر گرفته شد. تعداد  44-62-PL(Ω3±402)سنج سري 

 1ستون، تعداد  1و3، 0كرنش سنج در وجه فشاري و در مقاطع 

كرنش سنج نيز در  42سنج نيز در وجه جانبي وتعداد كرنش

دستگاه ، LVDTعدد  6وجه كششي ستون نصب گرديد. تعداد 

گيري جابجايي، نيزدر نظر گرفته شد كه يكي در بالاي اندازه

تاي ديگر در مقاطع  5گيري چرخش و ستون و براي اندازه

ها و سنجموقعيت كرنش 1 مستقر گرديد. در شكل 5و1،3،0،4

LVDT .ها بر روي ستون بتني مشخص گرديده است 

 
 ها بر روي ستون LVDTها و سنج: موقعيت كرنش1شكل 

 

 

كيلونيوتني  622همه ستونها با استفاده از جك هيدروليكي 

روز  02آزمايشگاه سازه دانشگاه صنعتي اميركبير در مدت 

دند، هر ستون بتني در بالا و پائين ستون تحت بار آزمايش ش

خارج از مركز قرار گرفت. بدليل شبيه سازي رفتار زلزله در 

ستونها، از نظر شرايط مرزي امكان چرخش بالا و پائين ستون 

) عمود بر محور صفحه( فراهم گرديد و در بالاي  Zحول محور 

يز در جهت عمودي ن Zستون علاوه بر چرخش حول محور 

امكان حركت وجود داشت. در ساير درجات آزادي نيز شرايط 

ها و سنجثابت و صد در صد گيردار در نظر گرفته شد. كرنش

LVDT  ها نيز با توجه به توضيحات داده شده در محل خود

، به رايانه  Data Loggerنصب و مستقر و بوسيله سيم و رابط 

هاي به قرائتمركزي سيستم متصل شد. تمام اطلاعات مربوط 

نيز توسط اپراتور دستگاه ثبت و جك  LVDTها و سنجكرنش

هيدروليك نيز به صورت مونوتونيك تا مرحله بعد از گسيختگي 

كرد. در اين و شكست نهايي ستون، بار را به هر ستون وارد مي

حالت اطلاعات مربوط به بار و جابجايي نيز توسط رايانه 

، نحوه آزمايش هر ستون 5ل گرديد. شكمتصل به جك ثبت مي

Model Section

Cross Spiral Re

Model Section

gular Spiral



  
 

 دهد.را نشان مي

  
 : نحوه آزمايش هر ستون5شكل 

 

 

رفتار كلي ستونها با توجه به خارج از مركز بودن همه ي 

بارها، مشابه هم بود. بعنوان مثال همه ستونها پس از انحنا، در 

افزايش باري كه به  ي ستون شكسته شدند. به تناسبميانه

هاي وارده هسته بتني به شد و بعلت تنشستونها وارد مي

 شد.ميلگردهاي عرضي، صداي ايجاد ترك در بتن شنيده مي

بيشترين تغيير مكان جانبي نيز در ميانه ارتفاع ستون 

هاي اوليه و در پايان گسيختگي ستون نيز صورت گرفت. ترك

گرفت. گسيختگي پاياني از ناحيه كششي ستون آغاز و صورت 

ي ستونها و پس از تسليم كامل ستون انجام شد. نيز در ميانه

پس از تسليم كامل ستون بارپذيري ستونها كاهش يافت. 

همچنين مشاهدات نشان داد كه به تناسب بارگيري ستون ابتدا 

ميلگردهاي طولي تسليم شدند كه اين عمل همراه با ايجاد 

س از آن با ي كششي ستون نيز بود، پتركهاي اوليه در ناحيه

كاهش سختي و افزايش نرخ جابجايي در پايان ستون به ظرفيت 

پاياني خود رسيد و آرماتورهاي فشاري شروع به كمانش 

كردند كه در نتيجه مفصل پلاستيك ايجاد و گسيختگي كامل در 

ستون ايجاد و سپس سختي ستون به تدريج كاهش و صفر 

هاي معمولي يچشد. بطور كلي معلوم شد كه ستونهاي با دورپ

هاي متقاطع مقاومت بالاتري نسبت به ستونهاي با دورپيچ

پذيري داشته و از طرفي ستونهاي با دورپيچ متقاطع شكل

 6بهتري نسبت به ستونهاي با دورپيچ معمولي دارند. در شكل 

چگونگي شكست ستون در هر سه تيپ ستونها نشان داده شده 

 است.

  
 درجه 92ش الف( دورپيچ متقاطع باچرخ

  
 ب( دورپيچ متقاطع

  
 ج( دورپيچ معمولي

 : نحوه شكست ستون در هر سه تيپ ستونها6شكل 

 

 95هاي با خروج از مركزيت جابجايي نمونه -منحني بار

متر( در ميلي 052درصد)  422متر( و ميلي 5/419درصد) 

ايي، ميزان نشان داده شده است. منظور از جابج 1و9اشكال 

حركت قائم جك هيدروليك است كه به شكل كنترل شده به 

 شود.ستون اعمال مي

( Yها تا قبل از تسليم آرماتورهاي كششي) نقطههمه نمونه

نزديك به رفتار خطي داشتند.  براي مثال آرماتورهاي كششي 

كيلونيوتني و  422در نيروي حدود  -6CSCLدر ستون 

متر تسليم شدند. سختي اوليه سكانتي ميلي 1/6جابجايي متناظر 

متر بود. پس از تسليم كيلونيوتن بر ميلي 24/46نيز معادل 

آرماتورهاي كششي سختي ستون كاهش پيدا كرد تا اينكه 

آرماتورهاي فشاري كمانش كردند و مفصل پلاستيك تشكيل 

كيلونيوتن  402( در اين حالت نيروي نهايي ستون معادل Fشد)

متر بود. رفتار عمومي نمودار ميلي 6/46ادل با جابجايي مع

غيرخطي و محدب  Fو  Yجابجايي در حد فاصل بين نقاط  -بار

بود. آنچه مشخص شد، اين است كه عملكرد و سطح زير منحني 

Buckling of 
longitudinal bar 



 

بيشتر مرتبط با نوع و چگونگي محصورشدگي  Fو  Yحدفاصل 

هاي متقاطع آرماتورهاي عرضي داشت. در ستونهاي با دورپيچ

پذيري نيز بهبود يافته تناسب افزايش خروج از مركزيت شكل به

بود. در صورتيكه اين مسئله در ستونهاي با دورپيچ معمولي 

 تأثيري چنداني نداشت. 

 
IIa ) Type A 

 
IIIb ) Type A 

 422هاي با خروج از مركزيت جابجايي نمونه -: منحني بار9شكل 

 درصد

 
IIa ) Type A 

 
IIIb ) Type A 

 درصد 95هاي با خروج از مركزيت جابجايي نمونه -: منحني بار1شكل 

 

انحناي ستونهاي مورد  -منحني لنگر 42و9در اشكال

ها نشان داده شده است. با استفاده از آزمايش براي ميانه نمونه

توان مقادير كرنش طولي در سه نقطه از هر مقطع ستون، مي

د. به اين ترتيب كه پروفيل كرنش در مقطع انحنا را بدست آور

محاسبه شده و شيب متوسط آن كه نمايانگر انحناست تعيين 

شود. در مواردي كه يكي از سه كرنش سنج طولي كار مي

شود انحناء را با داشتن دو نقطه بدست آورد. اند نيز مينكرده

اين محاسبات در هر مقطع و در هر لحظه انجام شده است. در 

هاي معمولي در مطالعه معلوم شد در ستونهاي با دورپيچ اين

سختي خمشي و ظرفيت لنگر بهبود  AIIIو  AIIهر دو دسته 

هاي متقاطع نيز در هر دو يافته بود. رفتار ستونهاي با دورپيچ

متفاوت بود. در اين ستونها علاوه بر افزايش  AIIIو  AIIدسته 

يت انحناي ستون نيز ها، ظرفظرفيت لنگر و سختي خمشي نمونه

ميزان سختي اوليه،  0بسيار بهبود يافته بود. در جدول 

مشخصات نيرو و جابجايي نقاط تسليم و گسيختگي و همچنين 

ها در مقايسه با يكديگر نشان سختي ثانويه براي تمام نمونه

 داده شده است.

 
IIa ) Type A 

 
IIIb ) Type A 

مورد آزمايش براي ميانه  انحناي ستونهاي -: منحني لنگر9شكل 

 درصد 422هاي باخروج نمونه



  
 

 
IIa ) Type A 

 

 
IIIb ) Type A 

 درصد 95هاي باخروج انحناي ستونهاي مورد آزمايش براي ميانه نمونه -: منحني لنگر42شكل 

 : نتايج آزمايشات0جدول

 سختي اوليه مقاومت تسليم سختي ثانويه مقاومت گسيختگي نهايي

 ستون

 (KNنيرو  )  (mmايي  )جابج
(KN/mm) 

 (KNنيرو  )  (mmجابجايي )
(KN/mm) 

84/15 66/586 55/56 8/5 56/536 3/35 RSC-1 

64/11 98/559 55/18 55/8 54/191 55/53 RSC-2 

35/15 65/131 19/9 56/5 95/115 58/14 RSC-3 

98/15 86/185 85/16 59/5 5/169 51/53 RSC-4 

56/16 59/111 95/6 61/8 85/155 95/11 RSC-5 

81/15 15/311 55/51 96/15 66/593 64/55 RSC-6 

5/13 35/155 51/13 53/8 36/143 51/18 CSCL-1 

55/15 88/566 56/56 53/9 4/564 14/58 CSCL-2 

58/15 46/115 85/6 45/8 68/95 11/11 CSCL-3 

19/15 55/563 49/51 88/9 54/553 65/55 CSCL-4 

19/11 55/154 66/14 8/6 55/163 95/53 CSCL-5 

56/16 5/155 35/5 4/5 81/158 41/15 CSCL-6 

54/13 96/151 35/9 96/4 53/96 53/16 RSCLR-1 

41/15 55/154  63/8 86/5 86/111 53/15 RSCLR-2 

 

 

ها و بدليل اهميت بررسي محصورشدگي در انواع دورپيچ

ها، لذا از المان ود ميان مقاومت تسليم اين دورپيچتفاوت موج

( 6-1-4) ويرايش ABAQUSسه بعدي نرم افزار اجزاء محدود 

 ها استفاده گرديد.براي كليه نمونه

هاي آزمايشگاهي موضوع اين تحقيق، همانطور كليه نمونه

 بندي سه بعدي و نشان داده شده است مش 44كه در شكل 

 

 1D3Cشش وجهي تيپ  Solidالمان  43502مدلسازي كه داراي 

بود انجام شد. براي  6D3Cاي تيپ گره Solidالمان  4962و 

استفاده و در بتن  5D3Tالمان تراس تيپ  4110ميلگردها نيز از 

جاسازي گرديد. شرايط مرزي نيز همانند حالت آزمايشگاهي 

 بود.



 

 

 
 بندي سه بعدي و مدلسازي: مش44شكل 

 

راي رفتار مكانيكي مصالح بتن با استفاده از مدل تركيبي ب

Concrete damaged plasticity  استفاده گرديد. برخي از

اطلاعات عددي خواسته شده بصورت فرضي انتخاب گرديدند 

زيرا تفاوت خاصي نسبت به بتن آزمايش شده نداشتند. مقاومت 

نتخاب مقاومت نهايي فشاري بتن ا %42كششي بتن نيز معادل 

گرديد كه نزديك به مقدار معادل نمونه آزمايش كششي بتن 

مورد استفاده در آزمايشات بود. مدول الاستيسته بتن معادل 

و دانستيسته  0/2مگاپاسكال، ضريب پواسون معادل  32222

كيلوگرم بر مكعب لحاظ گرديد. همچنين تنش  0122بتن 

Iمگاپاسكال و انرژي شكست  3/3گسيختگي معادل 

fG  معادل

نيوتن بر متر در نظر گرفته شد. انرژي شكست در حقيقت  401

جابجايي تا مرحله ترك خوردگي  -سطح زير منحني تنش

باشد. مشخصات مكانيكي فولاد معرفي در ستونها نيز شامل مي

مگاپاسكال، ضريب پواسون  026922مدول الاستيسته معادل 

كيلوگرم بر مترمكعب در هر  1952معادل  و دانستيسته آن 3/2

 لحاظ گرديد. AIIIو  AIIدو دسته 

 

ها، در مدلسازي با توجه به شرايط آزمايشگاهي نمونه

عددي نيز شبيه حالت آزمايشي عمل گرديد. بدين ترتيب كه در 

بالاي نمونه در جهت اعمال بار و همچنين حول محور موازي 

ه فقط حول محور موازي افق جابجايي و افق و در پائين نمون

چرخش ستون آزاد گرديد. همچنين شرايط بارگذاري نيز شبيه 

 مدل آزمايشگاهي به شكل مونوتونيك در نظر گرفته شد.

 

هاي          براي ارزيابي رفتار عددي و آزمايشگاهي ، نمونه

(6-4)CSCL عددي قرار گرفت. در  مدلسازي و مورد تحليل

الف و ب، نمودار هاي اندركنش نيروي محوري ولنگر -40 لشك

خمشي نمونه هاي با دورپيچ متقاطع تهيه وبا نتايج 

آزمايشگاهي مقايسه گرديد. با ملاحظه نتايج بدست آمده 

مشخص گرديد كه نتايج عددي شباهت و نزديكي زيادي با 

توان نتيجه گرفت كه نتايج آزمايشگاهي دارند. بنابراين مي

استفاده از آناليز عددي براي اين نوع آزمايشات دست كم براي 

پارامترهاي مورد مطالعه اطمينان لازم را دارد. همچنين تهيه 

لنگر معلوم نمود كه هر چند  -هاي اندر كنش بارمنحني

هاي مورد آزمايشي همگي در ناحيه كششي منحني واقع نمونه

 نداني با نتايج آزمايشات دارد.اند ولي اختلاف چشده

CSCL-AII
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الف:  كنترل درستي مدل سازي نتايج عددي با -40شكل

 آزمايشگاهي نمونه هاي با دورپيچ متقاطع

CSCL-AIII
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ب:  كنترل درستي مدل سازي نتايج عددي با  -40شكل

 آزمايشگاهي نمونه هاي با دورپيچ متقاطع



  
 

 

 ون ستون هاي بـا دورپـيچ معمـولي وسـت     يرفتار عموم

 هاي با دورپيچ متقاطع به هم نزديك و مشابه بود.

      پـذيري  ستونهاي بـا دورپـيچ متقـاطع در مجمـوع شـكل

 بيشتري از ستونهاي با دورپيچ ساده داشتند.

 دهد هر چه خروج از مركزيت بار بيشـتر  نتايج نشان مي

هاي تسليم و گسيختگي ستونها در هـر دو دسـته   شود، مقاومت

پذيري افـزايش يافتـه   يافته ولي شكل هاي عرضي كاهشدورپيچ

 بود.

       مشخص گرديد هر چـه خـروج از مركزيـت بـار بيشـتر

 AIIIشود، نسبت مقاومت ستونهاي با دورپيچ ساده بـا دسـته   

 52درصـد افـزايش خـروج از مركزيـت حـدود       05به ازاي هـر  

 درصد افزايش يافته بود.

    هـاي  دهـد در همـه خـروج از مركزيـت    نتـايج نشـان مـي

هـاي تسـليم و   ستونهاي بـا دورپـيچ معمـولي مقاومـت     موجود،

گســيختگي بيشــتري نســبت بــه ســتونهاي بــا دورپــيچ متقــاطع 

ها مقاومت تسليم و گسيختگي داشتند. در همه خروج از مركزيت

ــود.  AIIIهــاي معمــولي و متقــاطع در دســته دورپــيچ ــالاتر ب ب

پـذيري نيـز   همچنين به تناسب افزايش خروج از مركزيـت شـكل  

  درصد افزايش يافته بود. 05تا  45ود يافته و بين بهب
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