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 چکیده
های وارده به سازه را برعهده دارد. رفتار اعضای فشاری ی تحمل و انتقال بارهای ساختمانی بوده که وظیفهیکی از اعضای مهم سازه ستون

 ،توان هردو را ارتقا دادبا محصورشدگی بتن میباشد که بتن مسلح به طور کل بر اساس مقاومت نهایی بتن و شکل پذیری آن می
های بتن مسلح به منظور ساده تر شدن ساخت و ساز و صرفه جویی همچنین محققین همواره به فکر یکپارچه کردن آرماتور گذاری ستون

پیکربندی آرماتور گذاری با ی حاضر نوع جدیدی از اند. بر اساس این موارد گفته شده، در مطالعهای و اقتصادی بودهدر مصارف سازه
ها ارایه شده است که توسط مدل عددی مورد های به هم پیوسته برای ستوناستفاده از آرماتورهای مارپیچ مستطیلی به همراه خاموت

سنجی، ها از روش اجزای محدود و به کمک نرم افزار آباکوس توسط نمونه صحت بررسی قرار گرفته است. جهت مدلسازی و آنالیز نمونه
باشند. ها میهای مختلف استفاده از آرماتور مارپیچ مستطیلی، تعداد و گام دورپیچهای مورد بررسی آرایشاستفاده شده است. پارامتر

ای مقایسه شدند. با های قبلی استفاده از آرماتورهای مارپیچ دایرهی جدید با طرحهای ایدهظرفیت باربری و ظرفیت شکل پذیری نمونه
به نتایج بدست آمده، استفاده از چنین پیکربندی علاوه بر ساده تر شدن ساخت و ساز، باعث افزایش ظرفیت باربری و شکل پذیری  توجه
 ها شده است.ستون
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The columns are one of the most important members of the construction 

structures, which is responsible for the bearing and transfer of loads to 

the structure. The behavior of compressive RC members is generally 

based on the concrete strength and ductility of concrete which with 

confining concrete can improve both of them. Researchers have also been 

keen to integrate the reinforcement of the concrete columns in order to 

simplify construction and save on structural and economic costs. Based on 

these mentioned cases, in the present study, a new type of configuration is 

presented using rectangular spiral reinforcements with continuous hoops 

for rectangular concrete columns, which is examined by numerical model. 

For the modelling and analysis of the new columns, the finite element 

method has been used with the Abaqus software by using of a verification 

experimental sample. The parameters studied are various arrangement of 

using rectangular spiral reinforcement, number and pitch of spirals. 

Bearing Capacity and Ductility Capacity of the New Models were 

compared with previous designs using circular spiral reinforcements. 

According to the results, the use of such a configuration, in addition to 

simplifying the structural and construction, has increased the bearing 

capacity and the ductility of the columns. 
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 مقدمه -1

های مارپیچ و یکپارچه، بطور گسترده در چند دهه اخیر برای ساخت و ساز استفاده شده است. بنابر سیستم استفاده از آرماتور

اند. همچنین آنها را برای مقاومت در برابر انواع بارها ها بسیار استفاده شدههای بلند و پللکرد مناسب آنها، در ساختمانمقابلیت اعتماد و ع

توان در های اخیر را میاند. علت توجه زیاد به این سیستم در سالنظیر فشار، خمش و پیچش به خصوص در اعضای فشاری طراحی کرده

توان به بهبود شکل ها در برابر بارهای استاتیکی و دینامیکی اشاره کرد. از مزایای این سیستم مینوع ستون نعملکرد بسیار مناسب ای

ی بتن در این پذیری و افزایش ظرفیت باربری و در نتیجه قابلیت جذب انرژی بالا تحت انواع بارگذاری اشاره کرد. از طرف دیگر هسته

تواند مقدار زیادی از بار را با کمترین تغییر عث افزایش سختی این اعضای ساختمانی شده که میاسیستم با دریافت محصورشدگی بالا، ب

 شکل تحمل کند.

که  بود های طولی اضافهی به کارگیری آرماتور مارپیچ درون پیکربندی ستون، استفاده از آرماتورعیب تحقیقات گذشته در زمینه

شد. چنین کاری علاوه بر ساخت و ی محققین در هر مطالعه از آن استفاده میرای ساختن ایدهبای نداشتند و تنها هیچگونه توجیه سازه

شد. این ها درمحل اتصال تیر به ستون میسرهم کردن مشکل، باعث دشوار شدن استفاده در اسکلت سازه و به عنوان مثال تجمع آرماتور

های پژوهشی قبلی در شود. بنابراین تمام طرحر اقتصادی شدن طرح مییامر موجب سنگین شدن سازه به علت مصرف بالای فولاد و غ

 مرحله تئوری و آزمایشگاهی باقی ماندند و وارد صنعت ساختمان سازی نشدند.

ی جدیدی در پیکربندی برطرف کردن معایب گفته شده، ایده بنابراین برای حفظ عملکرد مناسب ستون و حتی بهبود آن و نیز

-ون در این تحقیق پیشنهاد شده است و آن استفاده از آرماتور مارپیچ مستطیلی به همراه خاموت به هم پیوسته )دورپیچتآرماتورگذاری س

نشان داده شده است. از مزایای این طرح  1ی جدید در شکل باشد. نمایی از این ایدههای دنباله دار( درون ستون بتن مسلح مستطیلی می

 زیر اشاره کرد: توان به مواردپیشنهادی می

 های تحقیقات گذشته و حتی بهتر عملکرد مشابه طرح -

 ن در محل (آهای مستطیلی تا سرهم کردن ساخت و ساز آسان ) از مرحله ساخت مارپیچ -

 های مستطیلی ( ای ) با حذف آرماتورهای طولی و خاموتصرفه اقتصادی و سازه -

 صرفه جویی در زمان ساخت -

یده متاسفانه به دلیل در دسترس نبودن امکانات آزمایشگاهی به ناچار ارزیابی آن توسط نرم افزار المان محدود ابرای بررسی این 

ای را آخرین طرح استفاده از آرماتورهای مارپیچ دایره 2016آباکوس انجام گرفت. از این رو در تحقیق حاضر از کار آزمایشگاهی که در سال 

ی جدید پرداخته شد. به همین خاطر به این نکته بعد از صحت سنجی، اقدام به تغییر پیکربندی و ارزیابی ایده پیشنهاد دادند استفاده شد و

های صحت سنجی شده آزمایشگاهی استفاده از ی نوآورانه و نمونههای ایدههایی بین نمونهتوجه شده که تا حد امکان وجه شباهت

آیند با توجه به مکانیزم عملکردی آرماتورهای مارپیچ، دور از انتظار شود تا نتایجی که بدست می ای در نظر گرفتهآرماتورهای مارپیچ دایره

 ذهن نباشند.

های بتن مسلح منجر به افزایش ظرفیت دهند که طرح پیشنهادی علاوه بر ساده تر شدن ساخت ستوننتایج این تحقیق بر این گواهی می

 شود.باربری و شکل پذیری آنها نیز می
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 .نمای استفاده از آرماتور مارپیچ مستطیلی به عنوان ایده جدید آرماتورگذاری ستون مستطیلی:  1شکل

 

 مطالعات پیشین -2

تحقیقات زیادی به منظور بهبود عملکرد ستون از طریق محصور کردن مناسب بتن و با استفاده از آرماتورهای مارپیچ انجام شده 

در را متصل به هم  یهاچیمارپاستفاده از  شنهادیپبرای اولین بار [1]( CALTRANS) ایفرنینقل کال ، وزارت حمل و1993سال در است. 

نشان داده شده  2که در شکل  یمقطع عرضی طراحی شده بودند را ارائه دادند. الرزه یریبارگ یبرا که پل هایهمانند ستون اریفش یاعضا

به  بارهای مختلفی یکه در دو جهت افق پل یهاپایهاستفاده به عنوان  یبرا تواندستون می در نحوه آرماتورگذاریرییتغ کیاست، به عنوان 

-رهیدا چیمارپ آرماتور که توسط دو قسمتی از بتن است، در هم متصل یهاچیاستفاده از مارپ یایاز جمله مزاکرد. استفاده  شود،آنها وارد می

بر روی  .شودجذب انرژی ستون می تیظرف شیو افزا شکل پذیری شیمنجر به افزا هجید که در نتکنیم افتیدر ی محصورشدگی مناسبیا

 [.5-2های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است ]این مقطع پیشنهادی مطالعات بسیاری از گذشته تا کنون انجام شده و از جنبه

باشد. ین و ی با مقطع مستطیلی شکل مینهای ساختمااما بحث در این پژوهش استفاده از آرماتورهای مارپیچ درون ستون

های بتن مسلح ای در ستونهای مارپیچ دایرهی استفاده از آرماتورتحقیقات بسیاری در زمینه [6و7] 2004همکاران برای اولین بار در سال 

و  آزمایش با استفاده از یلیمستط یبتن یهاستون در چیچند مارپ برای استفاده از نینو یطراح کی مطالعات نیامستطیلی انجام دادند. در 

دهد یها به وضوح نشان مشیآزما جینتارائه شد. ا یجانب ایچرخه یو بارها یمحور اریفش تحت بارستون  یهااز نمونه یادیتعداد ز یابیارز

مرسوم  یهابا طرح یهانونسبت به ست یشتریب یریپذ شکل تیو ظرف ظرفیت باربری مسلح دارای چند آرماتور مارپیچ، بتن یهاکه نمونه

 (باشدمی کوچک در چهار گوشه مارپیچبزرگ در مرکز و چهار  چیمارپ کی)که شامل  چیمارپ آرماتور پنج ح استفاده ازطر. دارند و متداول را

 الف نشان داده شده است.-3در شکل 

و چند  نوآورانه که با ایده (SRC) یلیمستط ی فولادی بتن مسلحهااز ستون یامجموعه [8] 2010ونگ و همکاران در سال 

 آرماتور پیکربندی چند .کردند شیآزما یاچرخه یو بار جانب یفشار محور بار تحت آرماتور مارپیج محصور شدگی در آنها ایجاد شده بود

است که در اطراف  شکل ستاره چیمارپ کیدر مرکز و  یارهیدا چیمارپ کی که شاملبافته شده  چیمارپ آرماتور دو متشکل شده از چیمارپ

است که بتن  (SRC)یلیبه ستون مستط ای شکلستاره چیمارپ ضافه کردن آرماتورا ی جدید در این تحقیقایده. گیردمیستون قرار  طیمح

 شیامآز جینتا ،یلیمستط هایخاموتبا  یسنت یبتن یهابا ستون سهیدر مقاکند. درون ستون را در چهار گوشه به شکل موثری محصور می

شده با صور مح (SRC)یها، ستونشوندکه به عنوان مصالح محصور شدگی استفاده میلاددر مصرف فو یقابل توجه یینشان داد با صرفه جو

ب -3هم در مقاومت و هم شکل پذیری نشان دادند. مقطع پیشنهادی این محقق در شکل را  یعال یاعملکرد لرزه آرماتور مارپیچ، چند

 ت.سنشان داده شده ا

بارهای محوری و  ترکیب های مستطیلی تحتستونهای مختلف برای آرماتور گذاری رفتار یدر تحقیق [9] 2013وو در سال 

قرار  بررسی مورد بار محوری، با ثابت در نظر گرفتن ای جانبیو بارگذاری چرخه بارگذاری فشاری با خروج از مرکزیتخمشی، از جمله 
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ی لیمستط یهاستون یاست. برا چیمارپ آرماتور چند به کار بردن و یمعمول استفاده از تنگ شامل یضرعآرماتور گذاری طرح  .دادند

اند که مقطع اتصال یافتهها کوچک در گوشه چیکه با چهار مارپبه هم در مرکز  متصل بزرگ چیمارپ آرماتور دو استفاده از شامل ساختمانی

 ٪43 یعرض آرماتور گذاریبا مقدار  حصور شده بودند وم چیمارپمستطیلی که با چند  یهاستونج نشان داده شده است. -3آن در شکل 

 دهد. یرا نشان م حتی ظرفیت باربری بیشتریو  یانرژ استهلاک ،یرپذی شکل مقاومت، های با تیپ مرسوم،ستون نسبت به

 یبرا یعرض آرماتور گذاری یکربندیپ دیجد دهیا ،استفاده از آرماتور مارپیچ نهیدر زم [10و11] 2017و  2016جینگ در سال 

 یمعمول یهاآرماتورگذارینسبت به  دیجد آرماتورگذاری یهایژگیو دهد.یرا ارائه م یلیمستط ی بتن مسلحهاستون یبهبود عملکرد لرزه ا

-ی گوشهکیکوچک در نزد یارهیاد چیمارپ آرماتورهای شامل استفاده از تنگ بسته تشکیل شدند،و  یلیمستط یهاخاموتبا استفاده از  که

نشان داده  4مقطع پیشنهادی این ستون در شکل  ( است.ی که پتاتنسیل تشکیل مفصل پلاستیک دارندستون)به عنوان مثال، مناطق های

 ،یالع یریپذ شکلشامل  ایمزا نی. اباشندمی های قبلیطرحنسبت به  یاریبس یایمزا یدارااین ایده  بتن مسلح یهاستونشده است. 

توسط  یموثر بسیار ها نشان داد که بتن به طورشیآزما جینتا د.نباشیو سهولت ساخت و ساز م یطول یهاگردلیاستفاده کارآمد از م

 شود.یم بتن مسلحستون  شکل پذیریو  بریبار تیدر ظرف یقابل توجه شرفتیشود و منجر به پیم صورمح دیجد پیکربندی

 

 .[1]ی پل با استفاده از آرماتورهای مارپیچ متصل در هم هامقطع ستون پایه:  2شکل

 

 

 [6[                               الف ]8[                                        ب ]9ج ]     

 رماتورهای مارپیچ.های با آ: مقطع عرضی ستون 3شکل

 

 

 [.10]پیچ آخرین طرح پیشنهادی استفاده از آرماتورهای مار:  4شکل
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های به هم پیوسته و یکپارچه هایی که در آنها از خاموتهمچنین اخیرا تحقیقات بسیاری به منظور ارزیابی عملکرد تیر و ستون

های به هم های دارای خاموتای رفتار ستوندر مطالعه 2005[ در سال 12استفاده شده باشد، انجام شده است. کاریانس و همکاران ]

توان به افزایش ظرفیت باربری و افزایش جذب انرژی ای مورد ارزیابی قرار دادند. از نتایج مهم این تحقیق میلرزه گذاریت بارپیوسته را تح

 های پیشنهادی نسبت به تیپ مرسوم بود.این نوع ستون

-ز خاموتلفی ات مخت[ برای ارتقای ظرفیت برشی تیرهای بتن مسلح ساختمانی، جزییا13] 2013چالیوریس و همکاران در سال 

 21.7درصد تا  14.7های مستطیلی به هم پیوسته را پیشنهاد دادند که ظرفیت برشی این مدل تیرها نسبت به تیپ مرسوم، افزایش بین 

 درصد را دارا بودند.

ح را ن مسلهای بتهای به هم پیوسته در ستون[ جزییات جدیدی از به کارگیری خاموت14] 2014تای سانگ و همکاران در سال 

 ای مورد آزمایش قرار دادند که قابلیت جذب انرژی بالایی را از خود نشان دادند.ای چرخهنشان داد شده است، تحت بار لرزه 5که در شکل 

های به هم پیوسته )ادامه نمونه تیر بتنی آزمایشگاهی را با استفاده از خاموت 28[ 15] 2016نسیم شطرات و همکاران در سال 

 80ها تغییر مکان مورد ارزیابی قرار داد. در این مطالعه زاویه بهینه خاموت-های بارای از طریق بررسی منحنیر نقطهش چهاحت خمدار( ت

 درجه بدست آمد که باعث بهبود ظرفیت برشی تیرها شد.

 

 [.14: نمایی از آرماتورگذاری ستون با استفاده از خاموت به هم پیوسته ] 5شکل

 

های مستطیلی به هم پیوسته نشان دهنده جدید ر زمینه به کارگیری آرماتورهای مارپیچ و خاموتشته دات گذبررسی تحقیق

ها می باشد که باعث افزایش ظرفیت باربری و بهبود عملکرد این اعضای مهم بودن روشی برای تغییر پیکربندی آرماتورگذاری تیر و ستون

صرفه جویی در زمان ساخت و ساده سازی نصب آن شده است. علیرغم کارهای طریق ه از شود. همچنین باعث کاهش هزینساختمانی می

ها وجود دارد و طرحی مبنی بر ترکیب نهای به هم پیوسته در ستوانجام گرفته در این زمینه، تحقیقات بسیار کمی در استفاده از خاموت

این تحقیق با ارائه طرح جدیدی  در ته انجام نشده است. بنابراینپیوس به همهای آرماتورهای مارپیچ به عنوان آرماتور طولی اصلی و خاموت

 ها می تواند زمینه جدیدی از مطالعات را برای پژوهشگران بگشاید.از آرماتورگذاری ستون

 های دارای آرماتور مارپیچآزمایشگاهی ستون نمونه و صحت سنجی مدلسازی -3

 2016( از روی آزمایش جینگ و همکاران در سال CLB-4-1شگاهی )مدلآزمایمونه ها، یک نبه منظور صحت سنجی مدلسازی

نشان داده شده است انتخاب، و با مدل حاصله از نرم افزار  6میلیمتر و در شکل  900میلیمتر با ارتفاع  250*250[ که مقطع آن 10]

باکوس رپیچ را با جزییات به کمک نرم افزار آای مااتورههای آزمایشگاهی آرم[ مدل16آباکوس مقایسه شده است. لبیب زاده و دادک ]

 .و صحت سنجی آن بهتر از قبل انجام شد ای از مدلسازی تا صحت سنجی نمونه آورده شده استخلاصه مدلسازی کرده اند. در این بخش
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فولاد از مدل دوخطی  لسازیای مدانجام شده است. در این تحقیق بر 2016ی تحلیلی با استفاده از نرم افزار آباکوس ورژن مطالعه

و برای  FY=344Mpaهای مستطیلی از فولاد با همراه با سخت شوندگی ایزوتروپیک استفاده شده است. برای میلگردهای طولی و خاموت

ه ده شداستفا[. در مدلسازی بتن از مدل پلاستیسیته خسارت 10استفاده گردید ] FY=1196Mpaای از فولاد با آرماتورهای مارپیچ دایره

باشد. مگاپاسکال می 51است. در این مدل هردو مد گسیختگی فشاری و کششی بتن در نظر گرفته شده است و مقاومت نمونه مکعبی بتن 

 نشان داده شده است.  1خمیری بتن پس از صحت سنجی در جدول  -پارامترهای مدل آسیب

 

 [.10] برای ستون آرماتورهای مارپیچ تفادهاز آخرین طرح اس (CLB-4-1) نمونه انتخاب شده:  6شکل

 

 خمیری رفتار بتن برای نمونه صحت سنجی شده. –پارامترهای مدل آسیب :  1جدول

 خمیری -مدل آسیب پارامترهای 

نسبت مقاومت فشار دو  Kcپارامتر  پارامتر ویسکوزیته

 محوری به تک محوری 

 زاویه اتساع خروج از مرکزیت 

0.001 0.6 1.16 0.1 30 

 

سمت راست نشان داده شده  7ایجاد شرایط مرزی برای ستون در محیط نرم افزار برای تطابق با شرایط آزمایشگاهی در شکل 

اند. است. همانطور که در شکل  مشخص شده است، پایین ستون که تکیه گاه آن باشد، تمامی درجات آزادی انتقالی و چرخشی مهار شده

-جایی کنترل به ستونبهدر تمام جهات غیر از جهت اعمال بار مقید شدند. بارگذاری فشاری محوری به صورت جا ن نیزی ستوهمچنین بالا

سمت چپ نشان داده شده است. تحلیل  7باشد که در شکل شود. نحوه اعمال بار به بالای ستون میهای دارای آرماتور مارپیچ اعمال می

میلی متر جابجایی با استفاده از  20( انجام شده و بارگذاری از طریق اختصاص Static general)جامع تیکی این ستون با روش تحلیل استا

 ( انجام شده است.rampدامنه )

 

 شرایط مرزی و نحوه بارگذاری به ستون در محیط نرم افزار.:  7شکل
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( C3D8Rای شش وجهی خطی )هشت گرهالمان لی از های طوها برای بتن و آرماتور مارپیچ و آرماتوربرای المان بندی پارت

های زیادی به منظور ( المان بندی شدند. . همچنین تحلیلT3D2ای )های مستطیلی با المان خرپایی دو گرهاستفاده شده است. خاموت

 وتاهترین باشد.نیز ک تحلیل همگرایی مش بر روی مدل برای بدست آمدن بهترین اندازه مش انجام شد تا علاوه بر همگرایی نتایج، زمان

که به علت حجیم بودن ابعاد تاثیر بسیاری بر روی  برای پارت بتن نوع ابعاد مختلف مش 5ای از انجام حساسیت مش برای نمونه

با  آنهاتحلیل و زمان  کرنش مطابق بار نهایی ها، بار نهایی،نیز تعداد المان 2است که در جدول نشان داده شده  8در شکل  گذارد،نتایج می

انتخاب شدند که باعث شد تطابق خوبی با نتایج  25و برای بتن  20های آرماتورها یکدیگر مقایسه شدند. در نهایت اندازه بهینه المان

 آزمایشگاهی حاصل شود.

 

 نوع ابعاد مختلف مش برای پارت بتن. 5: حساسیت مش برای  8شکل

 تن.پارت ب مشخصات مربوط به حساسیت مش برای:  2جدول

 زمان کامپیوتر

 )ثانیه(

درصد خطا با نمونه 

 آزمایشگاهی

ابعاد انتخابی مش برای  هاتعداد المان (knبار نهایی ستون ) کرنش مطابق بار نهایی

 پارت بتن

 میلیمتر 15 17629 3320 0.008 7.1 6250

 میلیمتر 20 7774 3250 0.0074 4.83 3780

 میلیمتر 25 3600 3170 0.011 2.25 1740

 میلیمتر 30 1856 3380 0.0107 9.03 1360

 میلیمتر 35 1225 3440 0.012 10.96 947

اطلاعات کامپیوتر مورد استفاده برای انجام تحلیل=   CPU: Intel Core i7-4720K CPU @ 3.6 GHz; RAM: 8 GB of DDR3. 

 

زمایشگاهی نشان داده شده است. یلی و آالت تحلبرای هردو ح 9کرنش محوری در شکل -نتایج حاصل به صورت منحنی نیرو

 3باشد. همچنین در جدول انطباق این دو منحنی گواه توانایی مدل انتخاب شده و روش اجزا محدود در برآورد مناسب رفتار نمونه می

د ناشی از نواقص وشده میاطلاعات مختلف نمونه مدلسازی در کنار اطلاعات آزمایشگاهی نشان داده شده است که اختلاف کمی که مشاه

-آل در نظر گرفتن شرایط در محیط نرم افزار میموجود در نمونه آزمایشگاهی، اختلاف در مقاومت اسمی و رفتار مصالح در عمل و یا ایده

 باشد. 
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 .صحت سنجی بین نتایج نمونه آزمایشگاهی و مدل نرم افزار اجزا محدود:  9شکل

 لسازی نمونه صحت سنجی شده.هی و مدزمایشگاهای آ: مقایسه بین داده 3جدول

column Pc(kn) 

Exp. 

Pc(kn) 

Num. 

Error

% 

Ԑcc 

Exp. 

Ԑcc 

Num. 

Err

or

% 

Ԑu 

Exp. 

 

Ԑu 

Num. 

Error

% 

P0.02 

(kn) 

Exp. 

P0.02 

(kn) 

Num. 

Error

% 

P0.03 

(kn) 

Exp. 

P0.03 

(kn) 

Num. 

Error

% 

CLB-4-1 3100 3170 2.25 0.0112 0.0113 0.7 0.0176 0.0179 1.6 2465 2438 -1.1 1310 1339 2.21 

 پیکربندی جدیدی از آرماتورگذاری -4

های بسته نیز های مستطیلی و تنگهای طولی، خاموتهای مرسوم و معمولی بتن مسلح مستطیلی از میلگردآرماتورگذاری ستون

ن پیکربندی، نه توسط آرماتورهای که چنی شده استکه ستون در معرض برش شدید قرار گرفته باشد، تشکیل شده است. مشخص در زمانی

کنندو ایجاد نشدن محصورشدگی مناسب برای بتن در طولی و نه توسط خاموت مستطیلی محصورشدگی مناسبی برای بتن ایجاد نمی

که در ده است روند، شهایی که به منظور محصورشدگی به کار میهایی باعث کاهش شکل پذیری آنها نسبت به سایر روشچنین ستون

 هایت جذب انرژی پایینی را دارند.ن

ی جدیدی با هایی در ستون تحت بار فشاری محوری، ایدهبا مشخص شدن عملکرد مناسب و مزیت استفاده از چنین پیکربندی

های به هم پیوسته ه خاموتمحوریت استفاده از آرماتور مارپیچ در تحقیق حاضر ارائه شد. و آن استفاده از آرماتور مارپیچ مستطیلی به همرا

باشد. در واقع تغییر شاکله آرماتورگذاری ستون و استفاده از آرماتور مارپیچ در پیکربندی آرماتورگذاری ستون های بتن مسلح مستطیلی می

ی اهستون شود. درباشد که باعث افزایش ظرفیت باربری و شکل پذیری میهای ایجاد محصورشدگی برای بتن مییکی از بهترین روش

شود، بنابراین شکل ای به عنوان آرماتورگذاری عرضی و نقش خاموت استفاده میای بتن مسلح به خودی خود از آرماتور مارپیچ دایرهدایره

یلی ای در ستون بتن مسلح مستطهای اخیر نیز استفاده از آرماتور مارپیچ دایرهآرماتورگذاری با شکل مقطع ستون هم خوانی دارد. در سال

ه است که در این تحقیق آخرین تیپ ارائه شده آن معرفی و صحت سنجی شد. تا کنون از آرماتور مارپیچ هم شکل ستون بتنی فاده شداست

های مستطیلی درون پیکربندی ستون استفاده شده است، بدین صورت که در آن مستطیلی استفاده نشده است. در این تیپ تنها از دورپیچ

 مستطیلی وجود ندارد. و خاموتر طولی هیچگونه آرماتو

ای دارد و حتی در بعضی موارد چنین پیکربندی نه تنها اینکه عملکرد شبیه به تیپ های قبلی استفاده از آرماتور مارپیچ دایره 

ساخت و  اده شدنن طرح سهای ایباشد. یکی از مزیتهایی میشود دارای مزیتای که ارائه میکند. قطعا هر ایدهبهتر از آنها نیز عمل می

باشد، بدین صورت که تنها نیاز به ساختن چند آرماتور مارپیچ مستطیلی دارد که به راحتی با دستگاه های پیشرفته امروزی ساز ستون می

 ان ساختباشد چرا که نه تنها در زمشوند. دیگر مزیت آن صرفه اقتصادی میشوند و به آسانی به محل حمل شده و سر هم میساخته می
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های مستطیلی، وزنمیلگردهای به کار رفته نیز نزدیک به طرح های طولی و خاموتشود بلکه با حذف آرماتوررفه جویی میستون ص

 های مدلسازی شده در ادامه توضیح داده شده است. باشد. جزییات نمونهآزمایشگاهی می

 مشخصات طرح -1-4

ارپیچ مستطیلی درون ستون بتن مسلح مستطیلی، تنها از آرماتور مارپیچ ماتور مه از آرهمانطور که گفته شد ایده نوآورانه استفاد

مستطیلی تشکیل شده است. در آرماتورگذاری این نوع ستون هیچگونه میلگرد طولی و خاموت مستطیلی به کار نرفته است. به جای 

های به هم باشد، از خاموتکمانش آنها مییری از ور جلوگبه منظ آنها احاطه کردن میلگردهای طولی های مستطیلی که وظیفهخاموت

پیوسته استفاده شده است که در این تحقیق با نام مارپیچ محیطی نام گذاری شد. نام آرماتورهای مارپیچی هم که در بین مارپیچ محیطی و 

از ایده نوآورانه با ترکیب  مدل 16 . در کلگیرند و نقش آرماتورهای طولی را دارند ، مارپیچ داخلی انتخاب شدمرکز ستون قرار می

های آزمایشگاهی صحت سنجی های مستطیلی نمونهآرماتورهای مارپیچ مستطیلی ساخته شدند. ابعاد مارپیچ محیطی هم اندازه خاموت

 100های های داخلی به شکل مربع و به ضلعمیلی متر در محیط نرم افزار ساخته شدند همچنین ابعاد مارپیچ 210*210شده با ابعاد 

های طرح قبلی در باشد ارتفاع آنها نیز هم اندازه مارپیچمیلی متر می 6میلی متر تهیه شدند. قطر هردو مارپیچ استفاده شده یکسان و برابر 

ن تاثیر بسیار مهم گام مارپیچ بر روی های قبلی آرماتور مارپیچ و مشخص شدنظر گرفته شد. با توجه به مطالعات پارامتریک بر روی طرح

های ساخته شده و های مستطیلی در نظر گرفته شد. نمایی از مارپیچمیلی متر نیز برای مارپیچ 40و  100بهبود عملکرد ستون، دو گام 

آباکوس ایمپورت ساخته و به محیط  SOLIDWORKنشان داده شده است که توسط نرم افزار  10بکار برده شده در ایده جدید در شکل 

 1های داخلی در هسته بتن از های طرح آزمایشگاهی، تعداد مارپیچشدند. برای رسیدن به نتایج مطلوب و حتی عملکرد بهتر نسبت به نمونه

داخلی گروه تقسیم شدند. در گروه اول گام هردو آرماتور مارپیچ محیطی و  4های ساخته شده به عدد در نظر گرفته شده است. نمونه 4تا 

 100میلی متر و گام مارپیچ داخلی همان  40میلی متر انتخاب شد. گروه دوم گام آرماتور مارپیچ محیطی کمتر و برابر  100یکسان و برابر 

میلی متر و  40میلی متر در نظر گرفته شد. گروه سوم برعکس گروه دوم ساخته شدند، بدین صورت که گام آرماتورهای مارپیچ داخلی 

میلی  40میلی متر انتخاب شد و درگروه آخر یعنی گروه چهارم گام هردو مارپیچ استفاده شده در طرح نوآورانه برابر  100حیطی مارپیچ م

نمایش داده شده  11عدد آرماتور مارپیچ داخلی درون پیکربندی ایده جدید در شکل  4تا  1متر در نظر گرفته شدند. مقطع استفاده از 

 است.

 

 ده در آرماتورگذاری ستون.ماتورهای مارپیچ مستطیلی به کار برده شآر : 10شکل 

های صحت سنجی های ایده جدید همانند نمونهشرایطی از قبیل ابعاد مقطع و ارتفاع ستون و جنس مصالح به کار رفته در مدل

-ال و با همان شرایط یکسان مدل آسیبسکمگاپا 50شده آزمایشگاهی در نظر گرفته شد، به این صورت که بتن به کار رفته با مقاومت 

های مگاپاسکال و مارپیچ 344های مستطیلی با مقاومت تسلیم های محیطی همسان با خاموتخمیری در نظرگرفته شد. جنس مارپیچ

های یز مانند نمونهن مگاپاسکال درنظر گرفته شدند. اعمال بار و شرایط مرزی 1197ای با مقاومت داخلی همسان با آرماتورهای مارپیچ دایره

تطابق یافته با نتایج آزمایشگاهی، انجام گرفت. بدین صورت که اعمال بار به سر ستون به روش کنترل جابجایی و شرایط مرزی به صورت 

نظر ر بستن پایین ستون در تمام جهات و سر ستون فقط در جهت اعمال بار آزادانه حرکت کند، در نظر گرفته شد. مش بندی نیز یکسان د

( استفاده شد C3D8Rای شش وجهی خطی )گرفته شد. برای مقطع بتنی ستون و آرماتورهای مارپیچ محیطی و داخلی از المان هشت گره

 نشان داده شده است. 4های ایده جدید در جدول در نظر گرفته شد. جزییات مدل 20و  25که اندازه مش بندی به ترتیب 
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 .ده از آرماتور مارپیچ مستطیلیتفاهای اسمقطع طرح : 11شکل

 .های دارای آرماتور مارپیچ مستطیلیجزییات نمونه:  4جدول

 گام مارپیچ داخلی تعداد مارپیچ داخلی

 میلی متر

 گام مارپیچ محیطی

 میلی متر

 دسته بندی نام ستون

1 100 100 C1  

 

Group 1 

C1-C4 

2 100 100 C2 

3 100 100 C3 

4 100 100 C4 

1 100 40 C5  

 

Group 2 

C5-C8 

2 100 40 C6 

3 100 40 C7 

4 100 40 C8 

1 40 100 C9  

 

Group 3 

C9-C12 

2 40 100 C10 

3 40 100 C11 

4 40 100 C12 

1 40 40 C13  

 

Group 4 

C13-C16 

2 40 40 C14 

3 40 40 C15 

4 40 40 C16 
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 ی جدیدبحث در نتایج ایده -2-4

از معرفی ایده نوآورانه استفاده از آرماتور مارپیچ مستطیلی در ستون بتن مسلح مستطیلی و ارائه جزییات ساخت  بعددر نهایت 

به صورت جداگانه برای هر گروه  12ها از نرم افزار المان محدود استخراج شده است که در شکل کرنش محوری نمونه –ها، نمودار بار مدل

 باشد.قابل مشاهده می

های های متفاوت مارپیچهای طرح آزمایشگاهی از نظر ظرفیت باربری و شکل پذیری، اثر گامز قبیل مقایسه با نمونهی اموارد

ای از نتایج تحلیل این ایده خلاصه 5داخلی و محیطی و اثر تعداد مارپیچ داخلی بر روی عملکرد ستون مورد بررسی قرار گرفته است. جدول 

 باشد.کرنش محوری مطابق بار نهایی می Ԑccهای ایده جدید، بار نهایی نمونه pcن جدول، ای دهد. درجدید را نشان می

های بتن مسلح پس از زلزله، فاکتور مهمی است که بر روی نشست طبقات بالایی ستون و بازسازی مقاومت باقیمانده ستون

کرنش محوری آنها  –توان از روی نمودار بار های مختلفی میشکرنها را بر حسب گذارد. میزان مقاومت باقیمانده نمونهساختمان اثر می

که  C5و  C1 ،C2های ها محاسبه شد که به غیر از ستون( برای تمام نمونهp0.02) %2محاسبه کرد. مقاومت باقیمانده مطابق با کرنش 

 را بدست آوردند. %70ها مقاومت بالای مقدار آرماتور مارپیچ آنها نسبت به بقیه کمتر بود، بقیه نمونه

 

 

 .های دارای آرماتور مارپیچ مستطیلیکرنش محوری نمونه –های بار منحنی :  12شکل
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 .نتایج ایده استفاده از آرماتور مارپیچ مستطیلی : 5جدول

(kn) 0.02p ccԐ (kn)c p نمونه 

916 0.00623 2620 C1 

1843 0.00869 2810 C2 

2053 0.00623 2870 C3 

2883 0.01120 3100 C4 

1246 0.00460 2770 C5 

2196 0.00623 3030 C6 

2481 0.01087 3100 C7 

3198 0.01122 3420 C8 

2100 0.00623 2850 C9 

3600 0.01993 3650 C10 

4500 0.01616 4540 C11 

5278 0.01890 5610 C12 

2455 0.01122 3130 C13 

4150 0.01521 4160 C14 

4509 0.01874 4840 C15 

5576 0.01617 5710 C16 

 

 های پیشینمقایسه با طرح -3-4

 ایهای دارای آرماتور مارپیچ دایرهعملکرد معادل نسبت به نمونه -1-3-4

-های مستطیلی نسبت به تمامی طرح های قبلی استفاده از آرماتور مارپیچ دایرههمانطور که گفته شد ارائه ایده استفاده از مارپیچ

خت و سازآسان تری دارد و از لحاظ عملکردی نیز باید نتایج مشابه و یا حتی بهتری از خود نشان بدهد. در این بخش سعی بر آن سا ای

های دارای آرماتور مدل ساخته شده، مدلی با عملکرد مشابه با یکی از نمونه 16های ذکر شده نشان داده شود و از میان شده است که مزیت

که در شکل CLB-4-1ای، مدل کالیبره شده های آزمایشگاهی طرح استفاده از آرماتور مارپیچ دایرهبدست آید. از میان نمونهای مارپیچ دایره

هایی مقطع آن نشان داده شد به عنوان نمونه مبنا برای مقایسه با ایده نوآورانه انتخاب شد. دلیل این امر این بود که علاوه بر وجه شباهت 6

های مربعی داخلی یکسان و برابر ای و ابعاد مارپیچهای مارپیچ دایرهنه در نظر گرفته شد و قبلا توضیح داده شد، قطر آرماتورنموکه بین دو 

کرنش -رادارد. همانطور که منحنی بار CLB-4-1عملکرد مشابه نمونه  C13مدل ساخته شده، ستون  16باشد. از میان میلی متر می 100

باشد با این تفاوت که ساخت ستون بتن نشان داده شده است، بار نهایی و روند منحنی هردو یکسان می 13کل ر شمحوری  هردو مدل د

مسلح با آرماتورهای مارپیچ مستطیلی ساده تر شده است و تنها از یک آرماتور مارپیچ محیطی و یک آرماتور مارپیچ داخلی تشکیل شده 

آمده است که ستون ایده جدید مقدار آرماتور بیشتری را دارد که  6در هردو مدل نیز در جدول  فتهکار رهای بهاست. همچنین وزن آرماتور

 باشد.گرم سنگین تر می 600متر طول تقریبا  1های جدید در باشد و نمونهاین تفاوت اندک می
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 وزن واحد طول میلگرد

 

 .ایمارپیچ دایرهتور عملکرد مشابه ستون دارای آرماتور مارپیچ مستطیلی نسبت به ستون دارای آرما : 13شکل

 

 

 .ایمقایسه وزن بین نمونه دارای مارپیچ مستطیلی با نمونه ی دارای مارپیچ دایره:  6جدول

C13(rectangular spiral) CLB-4-1(circular spiral) 

Peripheral rec.spiral = 0.22 * 17 = 3.74 kg Rebar = 0.22 * 0.9 * 4 = 0.8 kg 

Internal rec.spiral = 0.22 * 8 = 1.76 kg Stirrup = 0.22 * 0.84 * 8 = 1.5 kg 

 Circular spiral = 0.1 * 6.33 * 4 = 2.53 kg 

Total = 5.5 kg Total = 4.84 kg 

 

 ایهای دارای آرماتور مارپیچ دایرهپیکربندی معادل نسبت به نمونه -2-3-4

معرفی شد، تنها از  CLB-4-1ای مونه دارای آرماتور مارپیچ دایرهن که به عنوان عملکرد مشابه نسبت به C13در بخش قبل ستون 

های مستطیلی و ای، علاوه بر خاموتکه نمونه دارای آرماتور مارپیچ دایرهیک عدد آرماتور مارپیچ داخلی تشکیل شده بود در صورتی

عدد  4های ایده نوآورانه که در ان از برخی از نمونهش ای تشکیل شده است. بنابراین در این بخعدد مارپیچ دایره 4میلگردهای طولی از 

در نظر گرفته شد و به بررسی و مقایسه رفتار آنها پرداخته  CLB-4-1مارپیچ داخلی تشکیل شده است به عنوان پیکربندی معادل با نمونه 

این نتایج نشان داده شده  7فت که در جدول گرها مورد بررسی قرار ( نمونهccԐ( و کرنش مطابق بار نهایی )cPشده است. ظرفیت باربری )

به عنوان  0.011به عنوان کرنش مطابق بار پیک به میزان  0cԐکیلو نیوتن و همچنین  3100با مقدار  CLB-4-1به عنوان بار نمونه  0Pاست. 

شان دهنده عملکرد بسیار مناسب در ن ،%71و کرنش مطابق بار نهایی تا  %84ستون مبنا در نظر گرفته شده است. افزایش ظرفیت باربری تا 

های استفاده از آرماتور های ایده نوآورانه با پیکربندی معادل در مقایسه با نمونه طرحظرفیت باربری و شکل پذیری بسیار خوب این نمونه

و  های مارپیچ مستطیلیآرماتور سطتو بتن های محصور شدهقسمتتوان اینگونه بیان کرد که: دلیل این امر را می باشد.ای میمارپیچ دایره

های منفرد درون این پیکربندی با یکدیگر ترکیب شوند، بدین صورت که هریک از این قسمتایجاد می به هم پیوسته های مستطیلیخاموت

درون  تنشود. بشده و همکاری آنها باعث تشکیل یک پیکربندی بسیار موثر در ایجاد کردن محصور شدگی برای بتن درون ستون می

شود. درواقع هریک از کنند که باعث بالا رفتن شکل پذیری آن میهای مارپیچ به شدت محصورشدگی جانبی دریافت میهریک از آرماتور

 طول به کار رفته

 تعداد
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کنند، از یک طرف های مستطیلی دو عملکرد را ایفا میکنند. اما خاموتهای مارپیچ و بتن درون آنها همانند یک ستون عمل میاین آرماتور

های مارپیچ علاوه بر شوند که بتن درون آرماتورهای مارپیچ، با یکپارچه کردن و متحد کردن آنها باعث میاصره کردن آرماتورمحبا 

ها نیز بهره به برند و تنش جانبی محصورشدگی دریافت کنند. از طرف کنند، از وجود خاموتها دریافت میمحصورشدگی که توسط مارپیچ

های خاموت های مارپیچ اما بینلی نقش مهمی در محصور کردن بتن هسته ) بتن خارج از درون آرماتورطیهای مستدیگر خاموت

جهش ناگهانی در افزایش  C8نسبت به ستون  C12شود، ستون مشاهده می 7همانطور که در جدول  کنند.مستطیلی( ستون ایفا می

ها باشد و بیانگر نقش مهم پارامتر گام در این نوع از ستونهای محیطی میرپیچماها در کمتر شدن گام ظرفیت باربری دارد که تفاوت نمونه

 است.

 

 .ایهای دارای پیکربندی معادل از ایده نوآورانه با نمونه دارای مارپیچ دایرهمقایسه نمونه:  7جدول

c0Ԑ/ ccԐ ccԐ 0/PcP (kn)c p نمونه 

1.18 0.01120 1 3100 C4 

1.2 0.01122 1.10 3420 C8 

1.71 0.01890 1.8 5610 C12 

1.47 0.01617 1.84 5710 C16 

 

 
 .ایپیکربندی مشابه ستون دارای آرماتور مارپیچ مستطیلی نسبت به ستون دارای آرماتور مارپیچ دایره:  14شکل

 

 های متفاوت اثر گام-4-4

های محیطی و داخلی استفاده شده است که نتایج یچرپمیلی متر برای ما 40و  100ها از ترکیب متفاوت گام در گروه بندی نمونه

های محیطی متفاوتی نیز بدست آمده است. یکی دیگر از مزایای استفاده از مارپیچ مستطیلی در آرماتورگذاری ستون، در تفاوت گام مارپیچ

یگری است، بدین صورت که طبق مشاهدات د [ به شکل10ای در مقاله ]های مارپیچ دایرهدهد. این قضیه در طرح آرماتورخود را نشان می

و  200باشد که برای یک نمونه های مستطیلی میی بین خاموتو گفته نویسندگان برای دو نمونه کاملا یکسان که تنها تفاوت آنها فاصله
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و تنها مقدار اندکی باعث بهتر ه ها نداشتها تاثیری بر روی رفتار این تیپ از ستونباشد. کمتر شدن فاصله خاموتمیلی متر می 100دیگری 

های مستطیلی، کمتر شدن گام از های مارپیچ محیطی به جای خاموتشود. اما در ایده نوآورانه در استفاده از آرماتورشده ظرفیت باربری می

نها در گام متفاوت مارپیچ آ که تنها تفاوت بینC5و  C1های شود. این امر برای ستونمیلی متر باعث بهتر شدن رفتار ستون می 40به  100

باشد که ظرفیت باربری و سطح زیر منحنی افزایش یافته است که باعث جذب انرژی بیشتری قابل مشاهده می 15محیطی است، در شکل 

 شود. نیز می

مارپیچ م باشد. بدین صورت که با کمتر کردن گاباشد تاثیر بیشتر محصور کردن هسته بتن مینکته دگری که قابل اهمیت می

نشان داده شده است. برای نمونه ی  16شود. این نکته در شکل داخلی نسبت به کمتر شدن مارپیچ محیطی، رفتار و عملکرد ستون بهتر می

C5 باشد و برای ستون گام مارپیچ محیطی کمتر از مارپیچ داخلی میC9 شود رفتار باشد. همانطور که مشاهده میاین قضیه برعکس می

کیلو نیوتن نسبت به  2850باشد که ظرفیت باربری آن ه در آن هسته بتن بیشتر محصورشدگی دریافت کرده است، بهتر میک C9ستون 

 باشد همچنین سطح زیر منحنی آن نیز بیشتر است.می C5کیلو نیوتن برای ستون  2770

 
 .تاثیر تفاوت گام در مارپیچ محیطی بر روی رفتار ستون : 15شکل

 
 .سه عملکرد ستون بین محصور شدن بتن محیطی و بتن هستهایمق: 16شکل
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 اثر تعداد مارپیچ داخلی-5-4

در هر گروه از ایده نوآورانه استفاده از آرماتور مارپیچ مستطیلی درون ستون، علاوه بر قرار گرفتن یک عدد مارپیچ محیطی در 

های داخلی باعث افزایش است. در هر گروه با افزایش تعداد مارپیچه عدد مارپیچ داخلی استفاده شد 4تا  1های مستطیلی، از نقش خاموت

نشان داده  17در شکل  1کرنش محوری گروه  –های بار شود. به عنوان نمونه، منحنیظرفیت باربری، شکل پذیری و سطح زیر منحنی می

کیلو نیوتن برای  2620کیلو نیوتن نسبت به  3100عدد مارپیچ داخلی برابر  4با  C4که ظرفیت باربری برای ستون شده است. بطوری

-های بعدی نیز با افزایش تعداد مارپیچ داخلی همین روند را دنبال میداشته است. گروه %18با یک عدد مارپیچ داخلی، افزایش  C1ستون 

داخلی باعث ایجاد محصورشدگی چ توان در محصورشدگی بیشتر بتن دانست. بدین صورت که افزایش تعداد مارپیکنند. دلیل این امر را می

شود و از آنجایی که محصورشدگی بتن هسته نقش مهمی در تحمل ظرفیت باربری دارد، نتیجه آن افزایش ظرفیت بالا برای بتن هسته می

ر نزدیک و مشابه تاعدد مارپیچ داخلی استفاده شده است، رف 3و  2هایی که از باربری و شکل پذیری ستون را دنبال دارد. البته برای نمونه

 به هم را دارند.

 

 .تاثیر تعداد مارپیچ داخلی بر رفتار ستون : 17شکل

 نتیجه گیری -5

های به هم پیوسته ارائه شدند. مدل جدید ستون بتن مسلح با ترکیب آرماتورهای مارپیچ مستطیلی و خاموت 16در این تحقیق 

ها، صرفه جویی اقتصادی، باعث بهبود عملکرد ستون نظیر افزایش ظرفیت نتوز سی جدیدی که علاوه بر ساده تر شدن ساخت و ساایده

 ها نتایج زیر حاصل شدند:کرنش محوری نمونه-شود. با بررسی نمودار بارباربری و شکل پذیری نیز می

ه شده که در آن از آرماتور یبرزمایشگاهی کالهای آ)از نمونه CLB-4-1عملکرد مشابه نمونه  13Cمدل ساخته شده، ستون  16از میان  -

هردو  عملکردیکرنش محوری  هردو مدل با یکدیگر مقایسه گردید، بار نهایی و روند -ای استفاده شده است.( دارد. منحنی بارمارپیچ دایره

ک آرماتور مارپیچ ز یباشد با این تفاوت که ساخت ستون بتن مسلح با آرماتورهای مارپیچ مستطیلی ساده تر شده است و تنها ایکسان می

 و یک آرماتور مارپیچ داخلی تشکیل شده است. )خاموت به هم پیوسته( محیطی

در نظر  CLB-4-1عدد مارپیچ داخلی تشکیل شده است به عنوان پیکربندی معادل با نمونه  4های ایده نوآورانه که در آن از از نمونه -

، نشان دهنده %71و کرنش مطابق بار نهایی تا  %84د. افزایش ظرفیت باربری تا ه شگرفته شد و به بررسی و مقایسه رفتار آنها پرداخت

های ایده نوآورانه با پیکربندی معادل در مقایسه با نمونه عملکرد بسیار مناسب در ظرفیت باربری و شکل پذیری بسیار خوب این نمونه

 باشد.ای میهای استفاده از آرماتور مارپیچ دایرهطرح
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نداشته و تنها مقدار  ایی دارای آرماتور مارپیچ دایرههامستطیلی تاثیری بر روی رفتار این تیپ از ستون یهافاصله خاموت شدنکمتر  -

های مستطیلی، های مارپیچ محیطی به جای خاموتشود. اما در ایده نوآورانه در استفاده از آرماتوراندکی باعث بهتر شده ظرفیت باربری می

شود. ظرفیت باربری و سطح زیر منحنی افزایش یافته است که متر باعث بهتر شدن رفتار ستون میمیلی 40به  100ز م اکمتر شدن گا

 شود. باعث جذب انرژی بیشتری نیز می

رای ی بکه ظرفیت باربرشود. بطوریهای داخلی باعث افزایش ظرفیت باربری، شکل پذیری و سطح زیر منحنی میبا افزایش تعداد مارپیچ -

با یک عدد مارپیچ داخلی، افزایش  1Cکیلو نیوتن برای ستون  2620کیلو نیوتن نسبت به  3100عدد مارپیچ داخلی برابر  4با  4Cستون 

 داشته است. 18%

ز ی جدید استفاده شد که برای تایید نتایج نیادر تحقیق حاضر از روش شبیه سازی توسط نرم افزار اجزا محدود برای معرفی ایده

باشد. همچنین پیشنهاداتی در زمینه بررسی این تیپ از پیکربندی با در نظر گرفتن اثر لاغری و ه انجام تحقیقات آزمایشگاهی بسیاری میب

 شود. ای داده میهای محوری و لرزهیا تحت ترکیب بارگذاری
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