
 1396 ،دوسال بیست و نهم، شمارۀ               DOI: 10.22067/civil.v29i2.23158           نشریۀ مهندسی عمران فردوسی    

 

 

 های فولادییر اجزای اتصال بر عملکرد پای ستون در ساختمانتأثارزیابی 
 «یادداشت پژوهشی»

 

 (2)بختآرش خوش                                   (1)جواد رزاّقی

 

ای بر رفتار واقعیی  ملاحظهیر قابل آن تأثباشد که میزان گیرداری های فولادی میین اجزای ساختمانتر مهماتصال پای ستون یکی از   چکیده

ها و نییز  و نتایج تحلیل سازه دارد. عوامل زیادی، ازجمله ضخامت کف ستون، تعداد، قطر و آرایش میل مهار سازه تحت بارهای ثقلی و جانبی

روش اجیزای محیدود، بیه     های غیرخطیی بیه  با انجام تحلیل باشند. در تحقیق حاضرها، بر گیرداری اتصال پای ستون مؤثر میکنندهابعاد سخت
اجزای محدود شیامل رفتیار    هایاست. نتایج تحلیل های یادشده بر عملکرد اتصال پای ستون پرداخته شدهبررسی میزان تأثیر هر یک از پارامتر

ییییر در  دهنید کیه ت  هیا نشیان میی   هیا و تییییر شیکل   تنش ۀگسترش و توسع ۀدوران پای ستون، محل تشکیل مفصل پلاستیک و نیز نحو-لنگر
-، الگیوی تسیلیم کیف سیتون و مییل     سبب تیییر در عملکرد و میزان گیرداری اتصال پای سیتون  ات هر کدام از اجزای مختلف اتصالمشخص

ثر در اتصیال  ؤشود. این آثار باتوجه به پارامترهیای می  می توزیع تنش روی سطح بتن ۀمهارها، تمرکز تنش موضعی در اجزای اتصال و نیز نحو

 اند.بندی و ارائه گردیده دستهپای ستون، 

 .کننده، میل مهار سختگیرداری، اجزای محدود، اتصال پای ستون،  كلیدی های واژه

 

 

 
Effects of Connection Details on the Behavior of Column Base Connection  

 
J. Razzaghi                         A. Khoshbakht 

 
Abstract Fixity of column base connection plays a major role in overall behavior of steel structures. 

Several parameters influence the real behavior of the column base connections, among them base plate 

thickness, anchor bolts and stiffeners details can be mentioned. A nonlinear three dimensional finite 

element method has been utilized for numerical studying of the behavior of the column base connection. 

Thickness of the base plate and stiffeners and also sizes and numbers of the anchor bolts were changed in 

a number of models to determine their effects on the nonlinear behavior of the regular column base 

connection. It was observed that column base connection characteristics such as its moment-rotation 

behavior, yielding pattern of base plate and anchor bolts and local stress concentration of the connection 

elements can be significantly affected by changing any detail of the connecting elements. The effects of 

each parameter on the behavior of column base connection were categorized and presented in this paper. 
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 مقدمه 

ای تحت بارهای عملکرد نسبتاً پیچیده اتصال پای ستون
های اخیر، بیانگر در زلزله شدهمطالعات انجام دارد. وارد 

هیا، ناشیی از   بودنید کیه بخشیی از خرابیی     این مطلیب 
عنیوان  باشید. بیه  طلوب اتصال پای ستون میعملکرد نام

نورتریج توسی  شیورای    ۀی که از زلزلهاینمونه، گزارش
و نیز تیم شناسایی  های حیاتی مهندسی زلزلهفنی شریان

کیه بسییاری از    بیود ، بییانگر ایین   [1]نورتریج ارائه شد 
براسیاس رهنمودهیای   شده  طراحیاتصالات پای ستونی 

 بخشی نداشتند.  عملکرد رضایت موجود

مهارهیای بیا   ، رفتیار مییل  [2]و وندگانز  جاسپارت 
مهار انتهایی را در اتصال پای ستون مورد بررسیی قیرار   

مهار و بتن دادند و مشاهده کردند که چسبندگی بین میل

های بزرگ اتصال و ییا  ویژه در تیییرشکل آسانی به پی به
توان ای که میگونه رود بهتحریکات زلزله، از بین می در
مهار را از ابتدای بارگذاری فاقد چسیبندگی بیا بیتن    میل

بیا سیاخت    [3]وانیدر و همکیارانش   فرض کرد. هاسیل 
هیای آزمایشیگاهی، نتیجیه گرفتنید کیه الگوهیای       نمونه

وییژه در   مهار بیه مهار شامل تسلیم میلخرابی ممکن میل
متلاشی شدن پوشش بتن روی بخیش   بخش رزوه شده،

باشیند.  مهار و تشکیل مخروط خرابی بتن میمهاری میل
با انجام  [5]کانتولین و همکارانش  و [4]پیکارد و بیولی 

تحقیقات آزمایشیگاهی، تیأثیر بیار محیوری سیتون بیر       
 دادنید.  صلبیت اتصال پای ستون را مورد بررسیی قیرار  

و ضیخامت کیف    تیأثیر ابعیاد سیتون    [6]هان و ملچرز 

ستون در افزایش سختی اتصال مفصیلی پیای سیتون را    
 [7]ارموپولوس و استاتوپولوس مورد مطالعه قرار دادند. 

قبییل انیدازه و ضیخامت    نظر گرفتن پارامترهایی ازبا در

صفحه کف سیتون، طیول و مکیان مییل مهارهیا و نییز       
بزرگی بار محوری، ییک میدل ریاضیی بیرای توصییف      

. آسییتانه و ارائییه کردنییدسییتون  عملکییرد اتصییال پییای

نیز، با بررسی آزمایشگاهی اتصیال پیای    [8]همکارانش 
ای، توانیایی اتصیال پیای    ستون تحت بارگذاری چرخیه 

  ستون در اتلاف انرژی را مورد ارزیابی قرار دادند.

 اجزای محدود سازی مدل

حاضر، اتصال پای سیتون بیا جزئییات راییج      ۀدر مطالع
مهارها و بتن پی بااسیتفاده  میل شامل ستون، کف ستون،

شید و   سازی مدلABAQUS افزار اجزای محدود  از نرم
مورد تحلیل استاتیکی غیرخطی میادی و هندسیی قیرار    

توصیف بر هیم کینش    برایقیود تماسی مناسب  .گرفت
بین اجزا اعمال شدند. ضریب اصطکاک بین کف سیتون  

درنظیر   AISC [10] ،55/0 ۀنامی و بتن پی، براساس آیین
شده توس  جاسپارت  گرفته شد. براساس مطالعات انجام

تیر بیدان اشیاره شید، فیرض      ه پییش ، کی [2]و وندگانز 

مهیار و بیتن پیی    چسبندگی بین میل گونه چیهاست  شده
تمام اجزای اتصال با المان حجمیی   وجود نداشته باشد.

C3D8Rافییزار هییای نییرم، موجییود در مجموعییه المییان 

ABAQUS [9] (.1شکل )دی شدند بنشبکه 

 

 

 بندی شدهمدل اجزای محدود شبکه  1شکل 

 

تمام درجات آزادی در سطح زییرین بلیوک بتنیی     
بااسیتفاده  باشند. ه کناری بلوک بتنی آزاد میوجو ومقید 
 .(2)شکلشد  نیمی از سازه مدلتقارن صرفاً  از

، ییک بیار جیانبی    منظیور اعمیال لنگیر خمشیی     به 
هایی بیا طیول   گام بابه سطح فوقانی ستون و یکنواخت 

 و همکیارانش مطالعات سالمون  طبق. معین وارد گردید
، تأثیر نیروی برشی ایجادشیده در پیای سیتون بیر     [11]
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باشید. تینش   قاوم نهایی اتصال ناچیز میدوران و لنگر م
و بیرای   3800و  2400ترتییب   ، بیه تسلیم و نهایی ورق

میدول الاستیسییته   و  5000و  3000ترتییب   مهار، بهمیل
 درنظیر متیر مربیع    کیلیوگرم بیر سیانتی    106x1/2 فیولاد 
بیود و   رفتار بتن تا تنش حد نسیبی الاسیتیک  شد.  گرفته

 f، معیادل  ACI 318-08 ۀنام تنش حد نسبی مطابق آیین

’
c45/0  مقاومییت  . مییدول الاستیسیییته و[12]شیید  لحییا

 210 و  105x2/2 ترتیییبهبیی بییتن، ۀفشییاری مشخصیی
کیرنش نهیایی و ضیریب    و  متر مربیع  کیلوگرم بر سانتی
 .شد درنظر گرفته .15/0و  0022/0ترتیب  پوآسون بتن به

 

 
 

 شرای  مرزی مدل  2شکل 

 

 های عددی سنجی مدلصحت

ها، مدل آزمایشیگاهی  صحت تحلیل منظور اطمینان از به
اتصال پای ستون که توس  جاسپارت و وندگانز ساخته 

، بااسیتفاده از  [2]بیود   شده و مورد آزمایش قیرار گرفتیه  
اتصال  (3)شکل شد.  سازی مدلافزار اجزای محدود  رمن

 دهد.را نشان میمورد نظر پای ستون 
 

 
 

 [2]پیکربندی اتصال پای ستون   3شکل 

 ۀانیداز  اعمال یک بار قیائم بیه   صورت بارگذاری به 
و سپس اعمال بار جانبی به بالای ستون  وتنینلویک 100

دوران -منحنی لنگیر  (4)باشد. شکل خرابی می ۀتا مرحل
را اجزای محدود  سازی مدلحاصل از آزمایش تجربی و 

ای از رسیی بیه پیاره    رغم عدم دسیت  . علیدهد نشان می
نمودارهییا بیییانگر انطبییاق مناسییب نتییایج  مشخصییات، 

باشید.  میگاهی اجزای محدود و مدل آزمایش سازی مدل
چنین، مکانیزم خرابی در این آزمیایش، خرابیی کیف     هم

اجیزای محیدود    سازی مدلبود که نتایج  ستون بیان شده
 باشد.نیز مؤید این مطلب می

 

 
 

 دوران مدل تجربی و اجزای محدود-منحنی لنگر  4شکل 
 

 های اجزای محدودبررسی مدل
بعیدی اجیزای محیدود در ایین      مدل سه 16در مجموع 

تحقیییق مییورد مطالعییه قییرار گرفییت. متییرهییای اییین   
هییا ضییخامت کییف سییتون، تعییداد و قطییر سییازی مییدل
باشند که بسته به ها میکنندهمهارها و نیز ابعاد سخت میل

( اعمال .Refمورد، تیییرات مورد نظر برروی مدل مبنا )
کیف  شد. مدل مبنا، شامل یک اتصال پای ستون با ورق 

متییر  سییانتی 3و ضییخامت  60سییتون مربعییی بییه ابعییاد 
 50و بیه طیول    8/2قطیر   به عدد 6 مهارهاباشد. میل می

انتهایی است. سیتون   ۀمهار با مهرمتر و از نوع میل سانتی
ورقیی بیا ابعیاد بیال و جیان       متصل به کف ستون، تییر 

 100متییر و بییا ارتفییاع  سییانتی 2x30و  2x40ترتیییب  بییه
روی یک پیی  شد. این مجموعه بر گرفته نظردر متر سانتی

متیر   سانتی 60متر و عمق  سانتی 140بتنی مربعی به ابعاد 

 (.5شکل )است  قرار گرفته

34 cm 

22 



 های فولادییر اجزای اتصال بر عملکرد پای ستون در ساختمانتأثارزیابی  94

 

 

 1396، دو، شمارۀ نهمبیست و  سال   فردوسینشریۀ مهندسی عمران 

 

 
 

 (.Refپیکربندی اتصال پای ستون مبنا )  5شکل 

 

 ضخامت کف ستون 
ای از برای بررسی تأثیر ضیخامت کیف سیتون بیر پیاره     

ضخامت مختلف کیف   5های اتصال در مجموع ویژگی

 متییر سییانتی 4و  5/3، 3، 5/2، 2سییتون، کییه عبارتنیید از 
-شد. سایر مشخصات مانند میدل مبنیا میی    درنظر گرفته

دوران مربییوط بییه -، نمییودار لنگییر(6)باشیید. در شییکل 
کیه مشیاهده    طیور  است. همان حالات مختلف ارائه شده

فیزایش  افزایش ضیخامت کیف سیتون، سیبب ا     شودمی
 گردد. محسوس در سختی و ظرفیت خمشی اتصال می

 

 
 

 های مختلف کف ستوندوران ضخامت-نمودار لنگر  6شکل 

 

 2کییه در حالییت ضییخامت   شییود ملاحظییه مییی  

ای از کیف  دلیل تسیلیم زودهنگیام نیواحی    متر، به سانتی
ستون در سمت کششی اتصال، انتهای سمت چپ کیف  

 سیبب ایجیاد   کیه  گییرد میی در تماس با بتن قرار  ستون

سیبب   اهرمیی  ی. نییرو (7شکل ) شودنیروی اهرمی می
شیود. ایین   می ورقتشدید تنش و تسریع فرآیند تسلیم 

، لذاگردد. مشاهده نمیورق های بالاتر نیرو در ضخامت
متر، افیزایش   سانتی 5/2باافزایش ضخامت کف ستون به 

گیر سختی و ظرفیت خمشی اتصیال در نمودارهیا    چشم
 شود.می دیده

 

 

 

 
 

های مختلف کف تیییر شکل کف ستون در ضخامت ۀنحو  7شکل 

 (kN.m 100ستون )تحت لنگر خمشی 
 

را نمودار تنش ایجادشده در کف سیتون   (8)شکل  
چیین در   شده با خ  مشخص ۀدر امتدادی معین در ناحی

 2در کف سیتون بیا ضیخامت     .دهد مینشان  (7)شکل 
شیدیدی در محیل اتصیال سیتون     تمرکز تنش  متر سانتی

، تنش این ناحییه  ورقشود. باافزایش ضخامت ایجاد می
نحیوی کیه   هبی  یابید میی  کیاهش تیوجهی   به میزان قابیل 

متر، تنش مذکور به نصف  سانتی 3باافزایش ضخامت به 
هیا  یابد. علاوه بر ایین، بررسیی نتیایج تحلییل    تقلیل می

ضخامت،  بیانگر این نکته بود که تیییرشکل صفحات کم
فوقیانی   ۀمهار در زیر مهرسبب تیییر شکل موضعی میل

آن و درنتیجییه، ایجییاد تیینش موضییعی در اییین ناحیییه   

 شود. می
 

Bolt: 6M28 

60 

60 
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های شده برای ضخامت مشخص ۀنمودار تنش در ناحی  8شکل 

 مختلف کف ستون

 

 واردمهیار تحیت لنگیر    وضعیت میل (9)در شکل 

بیا افیزایش    شیود کیه   ملاحظه میی  .است نشان داده شده

ان تینش موضیعی در ایین ناحییه     از مییز  ورقضخامت 

 شود.  می کاسته

 

 
 

های مهار در ضخامتتیییر تمرکز تنش زیر مهره میل  9شکل 

 (kN.m 100مختلف کف ستون )تحت لنگر خمشی 

 
شیده را در امتیداد   نمیودار تینش ایجاد   (10)شکل  

تحت لنگر خمشیی میذکور،    (9)شده در شکل  مشخص
شود، در حالیت  طور که مشاهده می همان دهد.نشان می

متر، تمرکز تنش شدیدی  سانتی 2کف ستون با ضخامت 

شیود کیه بیا    مهار ایجاد میفوقانی میل ۀزیرمهر ۀدر ناحی
طییور  افییزایش ضییخامت کییف سییتون، از میییزان آن بییه 

 شود.محسوسی کاسته می
 

 
 

مهار برای میل ۀشد مشخص ۀناحینمودار تنش در   10شکل 

 های مختلف کف ستونضخامت

 

هیای اصیلی اتصیال شیامل     ، ویژگی(1)در جدول  
طیور خلاصیه رکیر     سختی اولیه و ظرفییت خمشیی بیه   

 است. شده
 

 تأثیر ضخامت کف ستون بر سختی و ظرفیت خمشی  1جدول 

 

 cm 2.5 cm 3 cm 3.5 cm 4 cm 2 ویژگی اتصال

 38275 50640 53267 58662 64897 (kN.m/rad) سختی اولیه

 190 210 215 225 230 (kN.m) ظرفیت خمشی

 

با افزایش ضیخامت کیف سیتون، از مییزان تییییر       
و عملکیرد آنهیا    شیود میی شکل ایین صیفحات کاسیته    

تمرکیز تینش فشیاری روی     د. متعاقبیاً، نشیو تر میصلب
ای نزدیک زییر بیال سیتون    ناحیه تدریج از سطح بتن، به

کیف سیتون منتقیل     ۀای در اطیراف لبی  سیمت ناحییه   به

 .(11شکل )شود.  می
نمودار تنش ایجادشده روی سیطح   (12)در شکل  

نمیایش داده   (11)در شیکل   شده مشخص ۀبتن در ناحی

است. با افزایش ضخامت کف ستون، محیل برآینید    شده
کف  ۀسمت لب تنش فشاری ایجادشده روی سطح بتن، به

با افزایش بازوی لنگر زیر کیف   و شودمیستون متمایل 

ستون، مقدار تنش فشاری روی سطح بتن و نیز، نییروی  
مهارها، برای تحمل ییک لنگیر   کششی ایجادشده در میل

 یابد.  خمشی مشخص، کاهش می
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تیییر توزیع تنش روی سطح بتن با افزایش ضخامت   11شکل 

 (kN.m 100کف ستون )تحت لنگر خمشی 
 

 
 

شده روی بتن  مشخص ۀنمودار تنش در  امتداد ناحی  12شکل 

 های مختلف کف ستونبرای ضخامت

 

مهارها تحت لنگیر  شده در میل نیروی کششی ایجاد 
 است.   ارائه شده (2)خمشی مذکور، در جدول 

 
 تأثیر ضخامت کف ستون بر نیروی کششی در    2جدول 

 (kN.m 100 مهارها )برای لنگر خمشی معادلمیل
 

 cm 2.5 cm 3 cm 3.5 cm 4 cm 2 ضخامت کف ستون

 274.6 262.0 260.4 258.7 255.3 (kN) مهارهانیروی میل

 

با افزایش ضیخامت کیف سیتون، تیا حیدودی از       

چنیین   هم شود.مهارها کاسته مینیروی ایجادشده در میل

تدریج  ها بهبا افزایش ضخامت کف ستون، شروع خرابی

فشیاری آن منتقیل    ۀکششی کف ستون به ناحیی  ۀاز ناحی

در حالیت کیف    (13)مطابق شکل ای که  گونه شود بهمی

متر، ابتدا سمت کششیی کیف    سانتی 2ستون با ضخامت 

 5/2شییود. اییین امییر در ضییخامت  سییتون تسییلیم مییی 

زمان در دو سیمت اتصیال و    طور هم متر، تقریباً به سانتی

فشیاری کیف   های بالاتر، صیرفاً در سیمت   در ضخامت

 دهد.ستون رخ می

 

 

 

 
 

 های مختلفالگوی تسلیم کف ستون در ضخامت  13شکل 

 

 مهار تعداد و قطر میل

منظیور بررسیی تیأثیر     بیه  سازی مدلسری  5در مجموع 

مهارها بر عملکرد اتصال پای سیتون صیورت   تعداد میل

 14و  10، 8، 6، 4ترتیییب  هییا بییهگرفییت. در اییین مییدل

متر در اتصال پای ستون تعبیه  سانتی 8/2مهار با قطر  میل

دوران اتصیال در  -لنگر نمودار (14)شکل  در است. شده

 است. نمایش داده شدههر مورد 
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  مهاردوران برای تعداد مختلف میل-نمودار لنگر  14شکل 

 
مهار بر سیختی و ظرفییت خمشیی    تأثیر تعداد میل 

 است.   ارائه شده (3)اتصال در جدول 
 

 مهار بر سختی و ظرفیت خمشیتأثیر تعداد میل  3جدول 
 

 Bolt 6-Bolt 8-Bolt 10-Bolt 14-Bolt-4 ویژگی اتصال

 32835 53267 64448 80427 97956 (kN.m/rad)سختی اولیه

 150 215 280 355 440 (kN.m)خمشیظرفیت 

 
مهارهیا بیر عملکیرد    منظور بررسی تأثیر قطر میل به 

و  2/3، 8/2، 5/2مهارهایی با قطر ستون، میلاتصال پای 
نمیودار   (15)شیدند. در شیکل    سیازی  مدل متر سانتی 4

 اسییت. دوران مربییوط بییه هییر مییورد آورده شییده-لنگییر
مهارهیا،  افزایش قطر مییل شود مشاهده می طور که همان
شدت برروی سختی و ظرفیت خمشیی اتصیال میؤثر     به
مهیار بیر   تیأثیر افیزایش قطیر مییل     (4)باشد. جدول می

 دهد.سختی اولیه و ظرفیت خمشی اتصال را نشان می

 

 
 

  مهاردوران برای ابعاد مختلف میل-نمودار لنگر  15شکل 

 مهار بر سختی و ظرفیت خمشیتأثیر قطر میل  4جدول 
 

 Bolt25 Bolt28 Bolt32 Bolt40 ویژگی اتصال

 49338 53267 64973 80427 (kN.m/rad) سختی اولیه

 175 215 275 390 (kN.m)خمشی ظرفیت 

 
بررسی توزیع تنش روی سیطح بیتن، بییانگر ایین      

مهارها با قطر و ییا  نکته بود که درصورت استفاده از میل

مهار در سیمت  دلیل تیییر طول بیشتر میل تعداد کمتر، به
کند. ایین  کششی، کف ستون مانند ورق صلب دوران می

اتکایی بین کف ستون و بتن در  ۀناحی شودامر سبب می
تر شیود. در ایین   کف ستون نزدیک ۀسمت فشاری به لب
رود با افزایش بازوی لنگر، برای تحمل شرای  انتظار می

مهیار و  یک لنگر خمشی ثابت، میزان نیروی کششی میل

نیز نیروی فشاری زیر کف سیتون کیاهش یابید. شیکل     
ح بیتن، بیرای دو   ای از توزیع تنش روی سطنمونه (16)

  دهد.مهار را  نشان میقطر مختلف میل

 

 

 
 

 مهار توزیع تنش روی سطح بتن با افزایش قطر میل  16شکل 

 
نمودار تنش ایجادشده روی سطح بتن  (17)شکل  

نمیایش   (16)شده در شیکل   ۀ مشخصرا در امتداد ناحی
ای بیین نییروی   ، مقایسه(5)چنین در جدول  دهد. هممی

ا افیزایش قطیر   مهارها، متناظر بایجادشده در میل کششی

 .است آنها انجام شده
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شده روی بتن برای  مشخص ۀنمودار تنش در امتداد ناحی  17شکل 

 مهارقطرهای مختلف میل

 

مهارها )برای مهار بر نیروی کششی در میلتأثیر قطر میل  5جدول 

 (kN.m 100 لنگر خمشی معادل
 

 Bolt25 Bolt28 Bolt32 Bolt40 (mm) مهارقطر میل

 248.5 260.4 271.4 279.2 (kN)مهارها نیروی  میل

 

بررسی روند تسلیم کف ستون بیا افیزایش تعیداد     

، شیروع  آنهیا دهید کیه بیا افیزایش     مهارها، نشان میمیل

تدریج از سمت فشیاری بیه سیمت     خرابی کف ستون به

در حالیت   (18)مطیابق شیکل   شیود.  کششی منتقل میی 

مهارهیا  مهار، افیزایش طیول زییاد مییل    میل 4استفاده از 

و  آندر سیمت فشیاری    ورقسبب تیییرشیکل بیزرگ   

گردد. با افیزایش  درنتیجه، وقوع تسلیم در این ناحیه می

هیایی در سیمت   عیدد، خرابیی   8مهارهیا بیه   تعداد مییل 

دهد و درنهایت در حالت اسیتفاده از  کششی نیز رخ می

از سمت کششی آن آغیاز   ورقهار، خرابی معدد میل 14

 گردد.می

در اتصیالات بیا قطیر و ییا      چنین مشاهده شید  هم 

چیه در   مطیابق آن  مهار زیاد نیز، تمرکز تنشیی تعداد میل

بایید  آید. لذا میی وجود می شود، بهمشاهده می (9)شکل 

ای در هنگام انتخاب ضخامت کیف سیتون و   توجه ویژه

به این مسئله معطوف شود تا از  مهارها،تعداد و قطر میل

 مهار در این ناحیه جلوگیری شود.خرابی موضعی میل
 

 

 

 

 
 

مهارهای تیییر الگوی تسلیم کف ستون در تعداد میل  18شکل 

 مختلف

 

 کنندهابعاد سخت
کننیده بیا   سیخت  4، هاکنندهمنظور بررسی تأثیر سخت به

تعبیه شید.  های مختلف در اتصال مبنا ضخامت و ارتفاع
هیای  و ارتفیاع  2و  1های ها به ضخامتکنندهاین سخت

 .(19شکل  ) شدند متر درنظر گرفته سانتی 20و  10

 

 
 

 ها در اتصال پای ستونکنندهآرایش سخت  19شکل 

 

کننده سبب استفاده از سختدهد که  نتایج نشان می 
بیا    ،شیود ظرفیت خمشی اتصیال میی  افزایش سختی و 

60 

60 

Stiffeners 

Bolt: 6M28 
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 فیوق ها، مقیادیر پارامترهیای   کنندهافزایش ارتفاع سخت
، ولی افزایش ضیخامت یابند محسوسی می افزایش نسبتاً

 .(6جدول  ) آورد وجود نمیهتفاوت چندانی ب
 

 کننده بر سختی و ظرفیت خمشیتأثیر سخت  6جدول 
 

 ویژگی اتصال
 Ref. ST1-10 ST2-10 ST1-20 ST2-20 

 اولیه سختی

(kN.m/rad) 
  53267 59370 60022 62962 64752 

 ظرفیت لنگر

(kN.m) 
 215 220 222 230 233 

 

بررسی توزیع تنش روی سطح بتن، حاکی از ایین   

کننیده، محیل   مطلب بود که درصورت استفاده از سخت
کف سیتون   ۀسمت لب برآیند تنش ایجادشده روی بتن، به

در عین حال از مقیدار آن نییز کاسیته    شود و متمایل می

کیف   ۀشود. با این وجود، میزان تینش در امتیداد لبی   می
یابد. این امیر، احتمیال متلاشیی شیدن     ستون افزایش می

دهد. لیذا لازم اسیت در   بتن در این ناحیه را افزایش می
هنگام طراحی، این امیر میدنظر قیرار گییرد. در اشیکال      

نش روی سیطح بیتن و   ترتیب، توزیع تی  به (21)و  (20)
 است. نمودار تنش مربوطه ارائه شده

 
 

 

 
 

تیییر توزیع تنش روی سطح بتن درصورت استفاده از   20شکل 

 (kN.m 100کننده )تحت لنگر خمشی سخت

 

 
 

شده روی بتن برای  مشخص ۀنمودار تنش در امتداد ناحی  21شکل 

 کنندهحالات با و بدون سخت
 

ای بییین نیییروی کششییی  مقایسییه (7)در جییدول  
است که بییانگر کیاهش نیه چنیدان      مهارها ارائه شده میل

مهارهیا درصیورت اسیتفاده از    قابل توجیه نییروی مییل   
  باشد.کننده میسخت

 
مهارها )برای کننده بر نیروی کششی در میلتأثیر سخت  7جدول 

 (kN.m 100 لنگر خمشی معادل
 

 Ref. ST1-10 ST2-10 ST1-20 ST2-20 کنندهنوع سخت

 مهارهامیل نیروی
(kN) 

260.4 253.9 252.5 244.1 243.2 

       
 گیرینتیجه

بر روی اتصال صورت گرفته پارامتریک  مطالعات نتایج 
 شود: به شرح زیر خلاصه میپای ستون 

ضیخامت کیف    روی تیأثیر گرفته بر مطالعات صورت .1

تیأثیر  بییانگر  ، مهارهیا تعداد و قطیر مییل   ستون و نیز
باشید  گیر آنها بر عملکرد اتصال پای ستون میی  چشم
سیبب  ای کیه افیزایش پارامترهیای میذکور،      گونیه  بیه 

افزایش محسوس سختی و ظرفییت خمشیی اتصیال    
 گردد.  می

متییر، تمرکییز تیینش   سییانتی 2بییه ضییخامت  ورقدر  .2

 کیه  است آمده وجود بهشدیدی در محل اتصال ستون 
و ایجاد نییروی  ی کف ستون عسبب تیییر شکل موض

های بالاتر کف شود. این نیرو، در ضخامتاهرمی می
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، ورقافیزایش ضیخامت   بیا  شود. ستون مشاهده نمی
افییزایش  اًسییختی و ظرفیییت خمشییی اتصییال شییدید

 .یابد می
مهارهیا و  ، تعیداد و قطیر مییل   ورقبا تیییر ضخامت  .3

کننده، محل برآیند نییروی  چنین استفاده از سخت هم
با افزایش تعداد  کند.ف ستون تیییر میفشاری زیر ک
رها و یا کاهش ضخامت کیف سیتون،   مهایا قطر میل

علت کاهش بازوی لنگر، مقدار نیروی فشاری زییر   به
افیزایش   مهارهیا کف ستون و نیز نیروی کششی مییل 

 یابد.می

مهارهیا و  میل مساحت که افزایش دهد نشان مینتایج  .4
کف سیتون، سیبب تمرکیز تینش      یا کاهش ضخامت
لذا در شود. مهار میفوقانی میل ۀموضعی در زیر مهر

مهارهیا،  میل مساحتو  ورقهنگام انتخاب ضخامت 
خرابیی   جلوگیری از بروز برایتوجه به این موضوع 
 . لازم استموضعی در این ناحیه 

کننیده سیبب   استفاده از سخت که دهد نشان مینتایج  .5
شود تأثیر ظرفیت خمشی اتصال میافزایش سختی و 

، فیوق هیا بیر پارامترهیای    کنندهافزایش ارتفاع سخت
 باشد. بیشتر از تأثیر افزایش ضخامت می

افزایش صلبیت کف سیتون، سیبب کیاهش حیداک ر      .6
افیزایش تینش    ولیی تنش فشاری زییر کیف سیتون     

. این امیر، احتمیال   شود می ورق ۀفشاری در امتداد لب

 و شیود میمتلاشی شدن بتن در این ناحیه را افزایش 
امر معطوف شود.ای به این توجه ویژه کهلازم است 
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