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بررسی ظرفیت برشی و پیچشی و محصورشدگی تیرهای بتن آرمه مقطع 

 مستطیلی با خاموت دورپیچ

 
  حامد سفیدیان

 ه آزاد اسلامی، ارومیه، ایراندانشجوی کارشناسی ارشدسازه گروه مهندسی عمران ، واحد ارومیه، دانشگا

 * اشکان خدابنده لودکتر 

 استادیار گروه مهندسی عمران، واحد ارومیه، دانشگاه آزاد اسلامی، ارومیه، ایران
a.khodabandehlou@iaurmia.ac.ir 

 29/06/99تاریخ پذیرش نهایی:              14/12/98تاریخ دریافت: 
 

 چكيده 
محصور  یایمزایکی از  .گرددیم انیبه وضوح نما در هنگام لرزه دهیپد نیدارند و ا یبه تردشکن یادیز لیآرمه تمانبت هایی الماندر حالت کل 

باعث کنده شدن بتن  یالرزه یروهایمناسب محصور شده باشد و اثر ن یبه نحوپذیری بتن است که اگر بتن افزایش مقاومت بتن و شکل کردن بتن

. در اشاره کرد چیبه صورت مارپ یبه خاموت گذار توانیکار م نیا یبرا وهیش نیبهتر .کندیمقاومت م یه به خوبشود، بتن محصور شد یپوشش

ها بر ظرفیت برشی و پیچشی تیرهای بتن مسلح ی دورپیچها و زاویهها با توجه به متغییرهای گام دورپیچاین پژوهش به بررسی تاثیر دورپیچ

ی استفاده شده است. نتایج نشان داد، زاویه ABAQUSافزار المان محدود ها از نرمنمونهسازی ه منظور شبیهمستطیلی پرداخته شده است. ب

های بسته( با ها و خاموتها در دورپیچی برابر گامی متناظر)فاصلههای بسته، بیشتر از نمونهها دارای خاموتهای ایجاد شده در نمونهترک

ها چه به صورت بسته و چه دورپیچ، ظرفیت برشی و پیچشی تیرهای بتن مسلح را به میزان قابل توجهی افزایش خاموتهاست و استفاده از دورپیچ

اند. مشخص گردید، تیرهای بتن مسلح دارای دورپیچ، ظرفیت برشی و پیچشی بیشتری نسبت به تیرهای بتن مسلح دارای خاموت بسته دارند داده

اند که افزایش داده %59و  %52متر به ترتیب ظرفیت برشی تیر بتن مسلح را میلی 80های گام یها با فاصلهدورپیچهای بسته و استفاده از خاموت

ی با افزایش فاصله شود.و پیچشی تیرهای بتن مسلح کاسته می ها، از ظرفیت برشیدورپیچ ی گامو با افزایش فاصله اختلاف قابل توجهی است

ی مطابق با نتایج، زاویه کاهش یافته است که میزان قابل توجهی است. %30متر، ظرفیت برشی تیر بتن مسلح میلی 150متر به میلی 80ها از دورپیچ

های قطری ی ترکباشد. در این حالت زاویهدرجه می 80دهد، ی دورپیچ که عملکرد تیرهای بتن مسلح مستطیلی را در بهترین حالت قرار میبهینه

های متفاوت دورپیچ های برابر و زاویهها با گامحالات بوده و ظرفیت برشی و پیچشی آن به میزان قابل توجهی بیشتر از سایر نمونه کمتر از سایر

 است.

 ها، روش المان محدودها، دورپیچتیرهای بتن مسلح، خاموت کليد واژگان :
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 مقدمه  -1
، آرمه بتن اجزاءدر  مارپیچ خاموت هایاستفاده از  اًاخیر          

سازد می ها آشکارنتایج عملی از این آزمایش .توسعه یافته است

در خیلی موارد  فنری( ایآرماتورگذاری مارپیچ ) SRکه کاربرد 

 یاباعث بهبود و پیشرفت کلی اجرای مربوط به موارد زمین لرزه

حالت  یمخصوصا برا. شودیم یدرمقایسه با سایر موارد تقویت

 یبرش یآرماتورگذار زاستفاده ا یخارج رستونیت یهامفصل

در مورد اعمال پیچش  .بوده است دیدر سطح مفصل مف چیمارپ

از  یاین مسئله معروف است که ترك پیچش یدر اعضای بتن

 یدر قطرها یاصل یکشش یهابه علت تنش یمارپیچ یالگوها

 «تقریبا یهابنابراین در مارپیچ .کندیبسط پیدا م یقطعه بتن

 یاز بیشترین اثرها ییک ،یپیچش یهاعمود بر هم ترك

نسبت  .آیدیبوجود م یچشدر مقابل عمل پ یعرض یآرماتورها

از  یو مکانیک یبا مشخصات هندس یطولی و عرض یآرماتورها

و همچنین زاویه  یقطر یهامسلح در زاویه ترك یبتن یاعضا

 بحرانی –ی رفتار برش .گذاردیها تاثیرمبهینه از اتصال مارپیچ

تیرها با سطح مقطع مستطیلی و با خاموتهای مارپیچ مستطیلی 

های متفاوت نیز مورد مانند آرماتورگذاری عرضی زیر بارگذاری

دهد نتایج آزمایش به وضوح نشان می. تحقیق قرار گرقته است

که استفاده از خاموتهای مارپیچ مستطیلی، ظرفیت باربری را 

 .دهددر تیرهای مورد آزمایش توسعه میافزایش و اجرای برشی را 

همچنین این روش باعث بهبود شکل پذیری در مقایسه با 

خاموتهای معمولی رایج مورد استفاده در کارگاهها با کمیت برابر 

نتیجه سودمند خاموتهای مارپیچ در ظرفیت و . شودمی

محصورشدگی بتن و شکل پذیری اجزاء بتن آرمه و افزایش 

مورد  جیرا یخاموتها یبرا. باشدبرشی می ظرفیت پیچشی و

 یتحمل لنگر است که برا یبرا ییبه دو قلاب انتها ازیاستفاده ن

مصالح  یادیهر خاموت بسته شده مقدار ز یدو قلاب برا نیطول ا

آن  متیوزن فولاد و ق شیاست که باعث افزا ازیمورد ن یفولاد

 نینصب، ا یبرا چیمارپ یکه در آرماتورگذار یشود در حالیم

و این نوع آرماتورگذاری باعث کاهش وزن  ستین ازین موردروند 

فولاد و همچنین صرفه جویی در هزینه به دلیل کاهش فولاد 

 .باشدمصرفی در مقایسه با خاموتهای رایج مورد استفاده، می

در ترکها و عکس العملل پس ترکها آزمایش  SRوهمچنین تاثیر 

ار تیرها ابتدا با خاموتهای رایج مورد در این تحقیق رفت .شده است

استفاده و در نهایت با خاموت های مارپیچ تحلیل وبررسی 

شود و سپس در انتها از نظر ظرفیت پیچشی و برشی و شکل می

 .پذیری با هم مقایسه خواهد شد

 

 

 سابقه تحقيقات انجام شده -2
Constantin ا محصور ب یبتن یهاریت یبر رو (2013)و همکارانش

صورت  یشاتیآزما چشیتحت اثر پ یلیبا مقطع مستط چیدورپ

با خاموتهای رایج مقایسه کردند.در این حاصله را  جیدادند و نتا

تحقیق دو جهت پیچش اعمالی به تیرها وجود داشت که جهت 

اول پیچش در جهت قفل شدن یا جمع شدن دورپیچ ها بود و 

پیچ ها می شد. جهت دوم پیچش بنحوی بود که باعث بازشدن دور

 یرپیچ ها به علت راستادورپیچ و قفل نشدن دو یاثر قفل شدگ

رپیچ دووقتی . نیز مورد مطالعه قرار گرفته است یپیچش تحمیل

آنها بیشتر در مقابل عامل پیچشی جمع شود ها در هم قفل یا 

تحمیل شده مقاومت می کنند و سهم بیشتری در محصورشدگی 

موتهای مورد استفاده معمولی با کمیت هسته بتنی در مقایسه با خا

شکاف ها که دورپیچ ها باز می شود برابر دارند.  در مورد تیرهای 

 افزایش می یابد و محصور شدگی هسته بتنی کاهش می یابد  و

که نتایج  شده دارد لیتحم یچشیدر مقابل عوامل پ یمقاومت کم

شی برابر پیچ تیافزایش ظرفبدست آمده از این نمونه آزمایشگاهی 

قفل شده با  SR  برای تیرهای مورد آزمایش %14و  %16و  18%

را  mm 100 و mm150 و mm200 ارماتورهای عرضی یهافاصله

 [1.]ربر داشتد جیرا یها نسبت به خاموت

Shatarat (یک تحقیق آزمایشگاهی بر روی  2016و همکارانش )

حرانی ب-تیرهای بتن آرمه تحت برش انجام دادند ورفتار برشی

جابجایی استخراج و مقادیر بار نهایی و -تیرها از نمودارهای بار

ظرفیت برشی با خاموتهای رایج مقایسه شدند.  نتایج آزمایش به 

وضوح بهبود ظرفیت برشی و شکل پذیری آرماتورگذاری برشی 

دورپیچ مستطیلی در مقایسه با خاموتهای رایج معمولی را نشان 

اویه بهینه برای دورپیچ های پیوسته با می داد و در این تحقیق ز

 نیچن زی( ن2016)   Benito [2] درجه بود. 80مقطع مستطیلی 

بر  کیبه روش شبه الاست NI-TIبا خاموتهای دورپیچ  یقیتحق

این انجام داد. یبرش یتحت خراب یلیبا مقطع مستط رهایت یرو

 رفتار به تغییر شکل های پایین از خرابی وابسته هستند. این

تحقیق نشان دادکه آرماتور گذاری دورپیچ در بدست آوردن 

قابلیت تغییر شکل پذیری بزرگ المانهای بتنی برای تیرهای 

 [3] کند. تحت خرابی برشی، کمک زیادی می

Qian  وbelarbi (2011تحق )چیرپدو یکردند که آرماتورگذار قی 

قابل  یموثر است. محصور شدگ اریبس زین یادر بهبود رفتار لرزه

 ریمراقبت از بتن و تاث یدر هم قفل شده، برا یها چیرپدوتوجه 

از نکات قابل توجه  یبیترک یبارها ریز یچشیآن در مقاومت پ

 [4است. ]
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Tsitotas  وtegos (1995رفتار لرزه )بتن  یو ستونها رهایت یا

 محصور جیکردند که نتا قیقفل شده را تحق یچهایآرمه با مارپ

 [5. ]دادیرا نشان م چهایرپدوهتر و رفتار ب یگدش

 

 

 

 

 مدل سازی المان محدود -3
برای  ABAQUSدراین مقاله از نرم افزار المان محدود 

مدل سازی و آنالیز مدل ها استفاده شده است.هم چنین تمامی 

مدل ها بصورت دوسرمفصل و نحوه تحلیل مدل ها بصورت تحلیل 

فیکی نرم افزار می باشد. محیط گرا  Riksاستاتیکی غیرخطی

 می باشد. 1بصورت شکل  ABAQUS المان محدود

 

 
 ABAQUS محیط گرافیکی نرم افزارالمان محدود -1شکل 

 

 ABAQUSافزار سنجی نرمصحت -4

ی افزار از مطالعهسنجی نرمدر این مطالعه به منظور صحت

. ]1[ده استو همکارانش استفاده ش Constantin آزمایشگاهی

ی آزمایشگاهی از تیر بتنی با میلگردهای بدین منظور یک نمونه

 ABAQUSافزار المان محدود دورپیچ انتخاب گردیده و در نرم

های سازی گردیده است. شکل کلی و ابعاد هر یک از قسمتشبیه

ابعاد و جزئیات   3باشد. شکلمی2مختلف تیر بتنی مطابق با شکل

 دهد.میها را نشان دورپیچ

 

 
 ابعاد تیر بتنی :2 شکل
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 جزئیات میلگردهای دورپیج -3 شکل

 

باشد که در می 4شکلبارگذاری تیر بتنی در آزمایشگاه مطابق با

 همچنین در  .گردددو نقطه بار به میانه تیر بتنی اعمال می

 

ه افزار نیز قابل مشاهدی بارگذاری شده در نرمنمونه5شکل

 .است

 
 بارگذاری تیر بتنی در آزمایشگاه - 4شکل

 

 
 ABAQUSافزار ی بارگذاری شده در نرمنمونه -5 شکل
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افزار ی آزمایشگاهی در نرمسازی کامل و دقیق نمونهش از شبیهیپ

ABAQUS نمونه تحلیل شده و نتایج مورد مقایسه قرار ،

های که به ترتیب خرابی در نمونه7و6شکلاند. مطابق با فتهگر

دهند، مشخص است آزمایشگاهی و نرم افزاری را نشان می

باشد و نتایج همخوانی ها در هر دو نمونه یکسان میخرابی

-، منحنی نیرو8ا شکلمناسبی با یکدیگر دارند. همچنین مطابق ب

ی آزمایشگاهی و هی تیر بتنی برای دو نمونجابجایی در میانه

افزاری کاملا بر یکدیگر منطبق بوده که نشان از صحیح بودن نرم

 ABAQUSافزار المان محدود ها در نرمسازی نمونهروش شبیه

 دارد.

 
 ی آزمایشگاهیخرابی ایجاد شده در نمونه  -6 شکل

 

 
 افزاریی نرمر نمونهخرابی ایجاد شده د -7 شکل

 

 
 افزاریی آزمایشگاهی و نرمجابجایی در میانه تیر بتنی در دو نمونه-منحنی نیرو -8 شکل
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 مشخصات مدل های مورد مطالعه-4
 STاست که  SP-S-θو  ST-Sها به شکل گذاری کلی نمونهنام

ی بسته و حرف هابیانگر تیرهای بتن مسلح مستطیلی با خاموت

S گذاری هاست. همچنین در نامی بین این خاموتبیانگر فاصله

های بیانگر تیرهای بتن مسلح مستطیلی با خاموت SPدوم، 

ی دوریپچ بیانگر زاویه θها و ی گام دورپیچفاصله Sدورپیچ، 

ی دوریپچ نشان را برای نمونه θو  Sی فاصله9شکلباشد. می

 دهد.می

 
 پارامترهای در نظر گرفته شده برای تیر بتن مسلح مستطیلی -9 شکل

 
ابعاد و جزئیات کلی شامل طول تیر، ابعاد مقطع، 10شکل

سازی های شبیهدهد. نمونهمیلگردهای طولی و ... را نمایش می

نمونه  13باشند. مطابق با این جدول می 1جدولشده مطابق با 

ست که یک بار تحت اثر نیروی برشی و یک در نظر گرفته شده ا

اند تا ظرفیت برشی و بار تحت اثر لنگر پیچشی قرار گرفته

پیچشی تیرهای بتنی مورد بررسی قرار گیرد. بنابراین این 

 باشد.مدل می 26پژوهش شامل 

 
 سازی شدههای شبیهابعاد و جزئیات کلی نمونه -2شکل 

 سازی شده در این مطالعههای شبیه: نمونه1-0جدول 

 

 S θ (Mpa)cf نمونه ها ردیف

 30 - - کنترل 1

2 ST-80 80 90 30 

3 ST-120 120 90 30 

4 ST-150 150 90 30 

5 SP-80-85 80 85 30 

6 SP-120-85 120 85 30 

7 SP-150-85 150 85 30 

8 SP-120-78 120 78 30 

9 SP-120-80 120 80 30 

10 SP-120-82 120 82 30 

11 SP-150-78 150 78 30 

12 SP-150-80 150 80 30 

13 SP-150-82 150 82 30 
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 هاایج تجزیه و تحليل مدلنت-5
سازی شده و ی شبیهروی برشها تحت تاثیر نیدر این بخش نمونه

اند. براین اساس نتایج در نتایج با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفته

دو بخش براساس پارامترهای فاصله و زوایه دورپیچ دسته 

اند که در ادامه هر یک از نتایج به صورت جداگانه ارائه شدهبندی

 شده است.

ظرفيت  های دورپيچ بری گامبررسی تاثير فاصله -5-1

 ی تيرهای بتن مسلح مستطيلیبرش
ها، بر ظرفیت برشی ی خاموتدر این بخش به بررسی تاثیر فاصله

تیرهای بتن مسلح مستطیلی پرداخته شده است. بدین منظور 

، ST-80 ،ST-120 ،ST-150 ،SP-80-85ها کنترل، نمونه

SP-120-85 ،SP-150-85 ها برابر که در آن زاویه دورپیچ

اند. یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفتهاست، در این بخش با 

ها را ارائه کرده است. خرابی کلی ایجاد شده در نمونه11شکل

باشد با این تفاوت می 11شکلها مشابه ی نمونهخرابی در کلیه

ها با یکدیگر ها ایجاد شده در هر یک از نمونهی تركکه زاویه

ر یک از های ایجاد شده در هی تركزاویه 2جدولمتفاوت است. 

دهد. مطابق با این جدول مشخص است ها را نشان مینمونه

های بسته، ها دارای خاموتهای ایجاد شده در نمونهی تركزاویه

ها و ها در دورپیچی برابر گامی متناظر)فاصلهبیشتر از نمونه

هاست. مطابق با شکل خرابی ارائه های بسته( با دورپیچخاموت

ها در ابتدا در قسمت تحتانی ها، تركهی نمونشده، در کلیه

شوند با تیرهای بتن مسلح و دقیقا در زیر بار اعمالی ایجاد می

ها به صورت قائم رشد کرده و با افزایش افزایش بار اعمالی، ترك

شوند و در نهایت های قطری پدیدار میتدریجی بار اعمالی ترك

ایل تخریب های قطری به صورت متیرهای بتن مسلح توسط ترك

 باشد.قابل مشاهده می 11شکلشوند که در می

 
 شکل کلی خرابی ایجاد شده در تیرهای بتن مسلح تحت اثر نیروی برشی -11 شکل

 

 های مختلف دورپیچها با گامهای ایجاد شده در هر یک از نمونهی تركزاویه -2جدول

 ᶲ هانمونه ردیف

 37 کنترل 1

2 ST-80 36 

3 ST-120 33 

4 ST-150 30 

5 SP-80-85 32 

6 SP-120-85 32 

7 SP-150-85 29 
 

جابجایی برای هر -های نیرودر ادامه به بررسی منحنی 

 ها تحت اثر نیروی برشی پرداخته شده است.یک از نمونه
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 مترمیلی 80ی ر بتن مسلح دارای خاموت و دورپیچ با فاصلههای تینمونه جابجایی برای-منحنی نیرو -12 شکل

 

 
 مترمیلی 120ی لح دارای خاموت و دورپیچ با فاصلههای تیر بتن مسنمونه جابجایی برای-منحنی نیرو -13 شکل

 
 

 
 مترمیلی 150ی سلح دارای خاموت و دورپیچ با فاصلههای تیر بتن مابجایی برای نمونهج-منحنی نیرو -14 شکل

 

ها چه به مطابق با اشکال فوق مشخص است استفاده از خاموت

صورت بسته و چه دورپیچ، ظرفیت برشی تیرهای بتن مسلح را 

اند با این تفاوت که عملکرد به میزان قابل توجهی افزایش داده

نسبت به تیرهای بتن ها تیرهای بتن مسلح تقویت شده با دورپیچ

 های بسته بهتر بوده است.مسلح تقویت شده با خاموت
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ی دورپیچ بر ظرفیت برشی بررسی تاثیر زاویه -5-1-2

  تیرهای بتن مسلح مستطیلی
ی دورپیچ بر رفتار تیرهای بتن مسلح در این بخش به بررسی تاثیر زاویه

های دارای پیچپرداخته شده است  بدین منرور دو نمونه که در آن دور
های مختلف متر هستند تحت تاثیر زاویهمیلی 150و  120های برابر گام

 اندبا یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفتهاند و نتایج ه سازی شدهدورپیچ شبی

 

ها را های قطری ایجاد شده در هر یک از نمونهی ترکزاویه 3جدود
با  لا  دوریپچدهد مطابق با این جدود، در هر یک از حانشان می

درجه است،  80ی های که دارای دورپیچ با زاویههای مختلف، نمونهگام
 ی ترک قطری آن نیز کمتر است زاویه

 

 

 

 های مختلف دورپیچها و زاویهها با گامهای قطری ایجاد شده در هر یک از نمونهی تركزاویه :3جدول
 ᶲ هانمونه ردیف

 37 کنترل 1

2 ST-80 36 

3 ST-120 33 

4 ST-150 30 

5 SP-80-85 32 

6 SP-120-85 32 

7 SP-150-85 29 

8 SP-120-78 28 

9 SP-120-80 25 

10 SP-120-82 29 

11 SP-150-78 27 

12 SP-150-80 26 

13 SP-150-82 28 
 

جابجایی برای هر یک از -های نیرودر ادامه به بررسی منحنی

 ها پرداخته شده است.نمونه

 

 
ی متر و زاویهمیلی 120ی جابجایی برای هر یک از تیرهای بتن مسلح دارای دورپیچ و خاموت بسته با فاصله-منحنی نیرو-15 لشک

 دورپیچ متفاوت
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ی متر و زاویهمیلی 150ی ته با فاصلهجابجایی برای هر یک از تیرهای بتن مسلح دارای دورپیچ و خاموت بس-منحنی نیرو -16 شکل

 دورپیچ متفاوت

 
هر یک از تیرهای بتن مسلح  جابجایی برای-منحنی نیرو15شکل

ی متر و زاویهمیلی 120ی دارای دورپیچ و خاموت بسته با فاصله

دهد و حداکثر ظرفیت برشی هر یک  دورپیچ متفاوت نشان می

ا این شکل باست. مطابق  قابل مشاهده 17شکلها در از این نمونه

 80ای که در آن زاویه دورپیچ مشخص است نمونه4جدولو 

 120ها با گام درجه است عملکرد بهتری نسبت به سایر نمونه

ملاحظه  4جدولن داده است. مطابق با متر از خود نشامیلی

ظرفیت  %34درجه،  80شود نمونه دارای دوریپچ با زوایه می

ر مونه با خاموت بسته دارد در حالی هبرشی بیشتری نسبت به ن

به ترتیب  85و  82، 78ها دارای دورپیچ با زاویه، یک از نمونه

 ظرفیت برشی تیر مسلح را نسبت به نمونه دارای خاموت بسته،

 اند.افزایش داده %17و  21.5%، 27%

جابجایی برای هر یک از تیرهای بتن مسلح -منحنی نیرو 16شکل

ی متر و زاویهمیلی 150ی وت بسته با فاصلهدارای دورپیچ و خام

دهد و حداکثر ظرفیت برشی هر یک  دورپیچ متفاوت نشان می

قابل مشاهده است. مطابق با این شکل  18شکلها در از این نمونه

 80ای که در آن زاویه دورپیچ مشخص است نمونه 5جدولو 

 150ها با گام درجه است عملکرد بهتری نسبت به سایر نمونه

متر از خود نشان داده است. مطابق با این جدول ملاحظه میلی

ظرفیت  %31درجه،  80شود نمونه دارای دوریپچ با زوایه می

برشی بیشتری نسبت به نمونه با خاموت بسته دارد در حالی هر 

به ترتیب  85و  82، 78ها دارای دورپیچ با زاویه، یک از نمونه

به نمونه دارای خاموت بسته،  ظرفیت برشی تیر مسلح را نسبت

 .اندافزایش داده %11و  19%، 26%

 

 
ی متر و زاویهمیلی 120ی حداکثر ظرفیت برشی برای هر یک از تیرهای بتن مسلح دارای دورپیچ و خاموت بسته با فاصله -17 شکل

 دورپیچ متفاوت
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ی متر و زاویهمیلی 150ی ثر ظرفیت برشی برای هر یک از تیرهای بتن مسلح دارای دورپیچ و خاموت بسته با فاصلهحداک -18 شکل

 دورپیچ متفاوت

 
 

ی متر و زاویهمیلی 120ی اختلاف در میزان حداکثر ظرفیت برشی برای هر یک از تیرهای بتن مسلح دارای دورپیچ و خامو  بسته با فاصله -4جدود
 ورپیچ متفاو د

 اختلاف)%( نيرو)کيلونيوتن( هانمونه

ST-120 105.32 - 

SP-120-78 142.48 26.08 

SP-120-80 159.10 33.80 

SP-120-82 134.17 21.50 

SP-120-85 126.82 16.95 

 
ی متر و زاویهمیلی 150ی ته با فاصلهاختلاف در میزان حداکثر ظرفیت برشی برای هر یک از تیرهای بتن مسلح دارای دورپیچ و خاموت بس -5جدول

 دورپیچ متفاوت

 اختلاف)%( نيرو)کيلونيوتن( هانمونه

ST-150 91.17 - 

SP-150-78 123.08 25.93 

SP-150-80 131.80 30.82 

SP-150-82 112.25 18.78 

SP-150-85 102.50 11.05 

 

 

 گیرینتیجه -7
ها در ابتدا در قسمت ترک ها تحت اثر نیروی برشی،ی نمونهدر کلیه -1

شوند با تحتانی تیرهای بتن مسلح و دقیقا در زیر بار اعمالی ایجاد می
ها به صور  قائم رشد کرده و با افزایش افزایش بار اعمالی، ترک

شوند و در نهایت تیرهای های قطری پدیدار میتدریجی بار اعمالی ترک
  شوندخریر میهای قطری به صور  مایل تبتن مسلح توسط ترک

های بسته، ها دارای خامو های ایجاد شده در نمونهی ترکزاویه -2
های ها و خامو ها در دورپیچی برابر گامی متناظر)فاصلهبیشتر از نمونه
  هاستبسته( با دورپیچ

0

20

40

60

80

100

120

140

میلی متر150= فاصله ی

91.17

123.08

131.80

112.25
102.50

رو
نی

(
ن

وت
ونی

کیل
)

ST-150

SP-150-78

SP-150-80

SP-150-82

SP-150-85



 

 

 1399، تابستان 2، شماره 17دوره     لزله    ز -فصلنامه آنالیز سازه 44
 

ها چه به صور  بسته و چه دورپیچ، ظرفیت برشی استفاده از خامو  -3
 اند به میزان قابل توجهی افزایش داده و پینشی تیرهای بتن مسلح را

تیرهای بتن مسلح دارای دورپیچ، ظرفیت برشی و پینشی بیشتری  -4
 نسبت به تیرهای بتن مسلح دارای خامو  بسته دارند 

و پینشی  ها، از ظرفیت برشیدورپیچ ی گامبا افزایش فاصله -5
 80ها از ی دورپیچبا افزایش فاصله شودتیرهای بتن مسلح کاسته می

کاهش  %30متر، ظرفیت برشی تیر بتن مسلح میلی 150متر به میلی
 یافته است که میزان قابل توجهی است 

یابد به علت کاهش ها افزایش میی دورپیچهر چه فاصله -6
 محصورشدگی در تیرهای بتن مسلح و در پی آن خرابی ناگهانی تیرهای

نماید  کثر، به یکباره افت میبتن مسلح، منحنی پس از رسیدن به بار حدا
ها کمتر باشد، قسمت دوم منحنی پس ی دورپیچبنابراین هر چه فاصله

 تر خواهد بود از رسیدن به حداکثر ظرفیت برشی، مسطح
ی دورپیچ که عملکرد تیرهای بتن مسلح مستطیلی را ی بهینه زاویه7

ی الت زاویهباشد  در این حدرجه می 80دهد، در بهترین حالت قرار می
 و پینشی های قطری کمتر از سایر حالا  بوده و ظرفیت برشیترک

های برابر و ها با گامآن به میزان قابل توجهی بیشتر از سایر نمونه
 های متفاو  دورپیچ است زاویه

 قدردانی -8
 لو استاد راهنمای گرامیم جناب آقای دکتر اشکان خدا بندهز ا

این  هیههای ایشان تکه بدون راهنماییچرا ،بسیار سپاسگذارم

 بود.بسیار مشکل می مقاله
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Abstract 
In general, reinforced concrete elements tend to be very crisp, and this phenomenon is 

most evident when shaken. One of the advantageous of concrete enclosure is the 

increased concrete strength and concrete ductility which, if the concrete is properly 

enclosed and the seismic forces cause the concrete to be drilled, the enclosed concrete 

will resist well. The best way to do this is to use spiral stirrup. In this study, the effect 

of spiral with regard to the step variables of the spiral and the angle of the bolts on the 

shear and torsional capacity of rectangular reinforced concrete beams is investigated. 

ABAQUS finite element software was applied to simulate the samples. The results 

showed that the angle of cracks created in the specimens with closed stirrup was greater 

than that of the corresponding specimen (equal distance between the bends and the 

closed stirrup) with the spiral, and the use of stirrups both in the closed and in the bends 

situation, have increased the shear and torsional capacity of reinforced concrete beams. 

This research presented that reinforced concrete beams containing spiral stirrups had 

greater shear and torsional capacity than those of equipped with the closed stirrups. 

The use of closed stirrup and spiral stirrup with a step spacing of 80 mm have increased 

the shear capacity of reinforced concrete beams by 52% and 59%, respectively, which 

is a significant difference , and the shear and torsional capacity of reinforced concrete 

beams decrease with increasing step distance. By increasing the distance between the 

turns from 80 mm to 150 mm, the shear capacity of reinforced concrete beams is 

reduced by 30%, which is a significant amount. According to the results, the optimum 

spiral angle that best fits the rectangular reinforced concrete beams is 80 degrees. In 

this case, the angles of the diagonal cracks are lower than the other cases, and its shear 

and torsional capacities are significantly greater than the other specimens with equal 

steps and different angles. 

Keywords: reinforced concrete beams, stirrup, spiral, finite element method 

 


