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In a structural building system, columns play a crucial role in transferring the 

forces exerted on the structure down to the foundation. Consequently, the method 

used to connect the columns to the foundation is vital, as it greatly influences the 

structural strength. Prior to the recent version of ACI 318, the typical approach 

for the hook orientation of column bars in the foundation was to bend at 90 

degrees outward. However, in ACI 318-19, the requirement has shifted to a 90-

degree bend towards the center of the column (inward). As a result, the 1399 

edition of the 9th topic of the National Building Regulations now mandates that 

the hook orientation of the column reinforcing bars in the foundation be directed 

inward. Considering that previous studies have not examined the effect of hook 

orientation of the column reinforcements in the foundation, further research are 

needed to explore it. In this study, to assess the effect of hook orientation of the 

column bars (either inward or outward) on the performance of column-

foundation connection, six specimens were built with identical dimensions and 

different percentages of longitudinal reinforcement in the columns. The results 

indicate that the load-carrying capacity of columns with longitudinal 

reinforcement bent inward exhibited a minor increase (ranging from 1 to 5%) in 

comparison to those with outward hooks. Where the column hook orientation of 

bars was directed inward toward the core, strength deterioration was postponed 

at greater drifts. This indicates that while the performance of the samples with an 

inward hooks is superior to those with an outward hooks, the difference was not 

significant to justify the code obligation for an inward orientation. Particularly, 

orienting the hook inward the column core at the column-foundation connections 

could come with difficulties in real field construction. 
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عملكرد   یانتظار ستون در پی بر رو یلگردهایجهت خم م  ری ثأت آزمایشگاهی  بررسی

 پی  به ستوناتصال 

 
 3آبادیحسناسلامی ، ابوالفضل  2*رضا مرشد ،1فردمحمدحسین ناصری  

 
   یزد، ایران، دانشگاه یزد ،مهندسی عمران دانشکده، دانشجوی دکتری-1

 ایران، یزد، دانشگاه یزد  ، مهندسی عمراندانشکده ،  دانشیار-3و2
 

 چكیده 
ها  اتصال ستون ی هنحو   وارده بر سازه به فونداسیون را بر عهده دارند. از این روها نقش انتقال نیروهایای ساختمانی، ستونسازهدر سیستم 

حالت رایج    ،ACI 318تا قبل از ویرایش اخیر  .  در مقاومت سازه دارد   ییثیر بسزا أکه ت  باشدیم  ادییاهمیت بسیار ز   دارای  به فونداسیون 
  ACI318-19  لکن در  .شدیدر نظر گرفته م  بیرون  درجه و به سمت  90ستون در فونداسیون به صورت    یی میلگردهای ریشهخم انتها

مبحث نهم    99  سال  شی رای در و  بر این اساس  . شده است  الزام و به سمت مرکز ستون )داخل(    درجه   90ستون به صورت    یهریشخم  
  اینکهستون در فونداسیون به سمت داخل در نظر گرفته شده است. با توجه به    یهشیر  گردهایساختمان نیز جهت خم میل  یمقررات مل

بررستا  افتهیمطالعات انجام تا مطالعات و   در فونداسیون  هاستون  ی هریشثیر جهت خم در میلگردهای  أت  یکنون شامل  نبوده، لازم است 
  ی در پژوهش حاضر به منظور بررس  .ستون انجام گیرد  تستون بر مقاوم  یهریشثیر جهت خم میلگردهای  أت  یبه منظور بررس  ییها یبررس

  های و با در نظر گرفتن درصدهای مختلف میلگرد  کسان یمدل با ابعاد ستون    6،  )به سمت داخل یا خارج(  ستون  یهریشثیر جهت خم  أت
 های ستون با خم میلگرد به سمت داخلنمونه ، ظرفیت باربریبر اساس نتایج به دست آمده قرار گرفتند.  شیتحت آزما ها،وندر ست  یطول

که    ییهادر نمونه  ند. همچنینستون با خم میلگرد به سمت خارج نشان دادهای  نسبت به نمونه  (درصد  5تا    1  افزایش ناچیزی )در حدود
  هرچند رفتار   . بر این اساس  اتفاق افتاده است بالاتر    ی هافتیستون بوده، زوال مقاومت در در   یههست  داخلستون به سمت    یهریشخم  
. به ویژه آنکه خم  نامه به خم داخل را توجیه نمایدتواند الزام آیینولی نمی های با خم بیرون است های دارای خم داخل بهتر از نمونهنمونه

 ت. هایی همراه اسها به سمت داخل از نظر اجرایی با دشواریتمامی میلگردهای ریشه ستون

 . ونی فونداس به  ستون   اتصال لگرد،یمخم   جهت    شه،یر  یلگردهایبتن آرمه، م  ستون  :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

بارها  یهفیکه وظ  باشدیم  ونیسازه، فونداس  یهابخش  نی تراز جمله مهم  به زمو ستون  رهایوارده به ت  یانتقال  بر عهده    نیها را 

را داشته باشد و    یناش  یجانب  ی روهایتحمل ن   ییدارد تا توانا  قی دق  ار یبس  یو اجرا   یبه طراح  ازیعضو ن  نی ا  ل،یدل  ن یدارد؛ به هم از زلزله 

ها به  ناتصال ستو  ی هنحو   شود،یمنتقل م  ونیها به فونداسستون  ق یوارد بر سازه از طر   یروها ین  اینکهگردد. با توجه به    نی مأت  سازه  تیامن

به مطالب مطرح شده، م  ییسزاب  تأثیر که    باشدیم  ی ادیز  اریبس   ت یاهم  یدارا  ونی فونداس با توجه  ستون    ی لگردهایدر مقاومت سازه دارد. 

ف   یبتن درون  مناسب ستون  یابندمی امتداد    ونیونداسدر  اتصال  ت  ونی به فونداس  یبتن  یهاتا  اصطلاحاًگردد    نی مأسازه  ستون   یهشیر  ،که 

درجه و   90به صورت خم    ونیستون در فونداس  یهریش  یساختمان، خم انتها  یمبحث نهم مقررات مل  92  شیرا یمطابق و  .دنشویم  دهینام

درجه و به سمت مرکز ستون    90ستون به صورت    ی هریش، خم  ACI318،  2019سال    در ویرایش .  شدندیدر نظر گرفته م  رونی به سمت ب

االزام  )داخل(   [ مطرح شده  2]  1976در سال    نیلسون و همکارانتوسط    شده انجام  یشگاهیبر اساس مطالعات آزما  اجبار   ن یشده است و 

ها به سمت  قلاب  دیشکل( با   L  ایشکل    T)اتصال    رهای ها و تدال  ی خمش  یدر اعضا   هشده نشان دادند کمطرح  یشگاهی مطالعات آزمااست.  

را داشته باشد.   L  ایو    T  یتحمل خمش در اعضا   ییداخل و مرکز عضو خم گردد تا عضو توانا به ذکر است این تحقیق    شکل  جهت  لازم 

مبحث نهم مقررات ملی با رویکردی مشابه،  مطرح شده بود.  و نه اتصال ستون به فونداسیون  ها برای اتصالات تیر به ستون  بررسی خم قلاب

است.  99  سال  شی رایودر    ساختمان   کار گرفته  به  را  اجبار  این  بند    نیز،  در ستون  2-9-20-9مطابق  نهم،  برا  ییها مبحث  اتصال    یکه 

به شالوده طراح  ردار یگ   د یتحمل خمش با  یشده برا   هیتعب  یطول   یآرماتورها  یدار، انتهاقلاب  یبه مهار  ازیاند، در صورت ن شده  ی)صلب( 

 (.  1شالوده باشد )شکل زیریندرجه به طرف مرکز ستون در قسمت  90قلاب با خم   یدارا

   

   ستون یهریش:  نحوه خم میلگرد 1شكل 

 

در سال    ماهرنهولتز  بررس3]   2014و همکاران  به  فونداس  اتصال  ی هنحو   ی[  به  و روش طراح  ون یستون    ی برا   ینی نو  یپرداخته 

  شوند یم  یگذار یجا  که بعداً  ییلگردهایمرفتار اتصال با  که    دهدینشان م  هیمطالعات اول.  کردند   یمعرف  ونی ستون به فونداس  یا اتصالات لرزه

مقاومت    شی افزا  دیمف   تأثیر  یهدهندنشان  اسیتمام مق  شی آزما  16  جی مطالعه، نتا  نی . در اباشندیدرجا م  یلگردهایم  مشابه رفتار اتصال با

گونه اتصالات    نیا  یمطالعه برا   نیدر ا  یدیجد  یروش طراح  نی. همچنباشدیم  ونیاتصالات ستون به فونداس  یادر عملکرد لرزه   یوستگیپ

[ به  4]   ویتوشنسکی و اسنیید     2013در سال    به قلاب نباشد.   نیازی که    ی تا حد  شود یشده است که موجب کاهش طول مهار م  شنهادیپ

اعضا  180و    90جهت خم قلاب    یبررس در  ا  ضیعر  یدرجه  بررس  نی پرداختند.  منظور  به  عملکرد    ی  هزاوی  تأثیر  ی مطالعه  بر  خم قلاب 

  تفاوت م   شیرامختلف قلاب و آ   یهاجهت  یدارا   ری ت  یانتها  ینمونه  24شامل    یشگاهیانجام شده است. مطالعات آزما  لگردهایم  یها قلاب

نتا و  مقا  ی هانمونه  ییجاهجاب-تنش   جی بوده  مورد  رابطنشان  جی نتا  .قرار گرفتند  سهی مذکور  و   یهیزاو  ن یب   یمشخص  ی  هدهنده  قلاب  خم 

نداشتند.   لگردهایم جاییجابه ای ییبر تنش نها ی تأثیرخم قلاب  ی هیمطالعه، زاو نیدر ا  یمورد بررس یها نمونه یعملکرد قلاب نبودند و برا 
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با فاصله    لگردیچند م  یدارا   یهادر نمونه  لگردینشان داد که لغزش م  یمطالعه به طور کل  نی ا  جی حاصل از مطالعات گذشته، نتا  جیمشابه نتا

 . ابدییم شی تر افزاکم

در سال    فان بررس5]   2020و همکاران  به  پ  ی شگاهیآزما  ی[  آرمه  بتن  به فونداس  ساختهشی اتصال  روش   ونیستون  دو  توسط 

  به  ستون ساختهپیش  آرمه بتن  اتصال مقیاس  تمام نمونه دو مطالعه، این در پرداختند. ادیبا قطر ز   ییلگردهایاتصال مختلف و با استفاده از م

  یک  و( PC-C)  ریزیدوغاب مواج  هایداکت و (PC-S)ریزیدوغاب های لوله صورت   به شده  طراحی  اتصال هایروش  با استفاده از  ،فونداسیون

نسبت به نمونه مرجع بودند.   یمقاومت مشابه ی نشان داد که هر دو نوع اتصال دارا  شی آزما ج ی نتا  .شدند گرفته   نظر  در درجاریز  مرجع  نمونه 

کم و    یر یپذمشاهده شد که موجب شکل  ،یزی ردوغاب  یهالهیم  یها در بالا خاموت  یو خراب  یطول  یلگردهایکمانش م  PC-S  یهدر نمون

  ل ی مشاهده شد که به دل  % 2  یجانب  فتیمشخص بعد از نسبت در  نگ یانچ، رفتار پPC-C  یه% شد. در نمون4/ 5  یینها  یجانب  فتی نسبت در

م  جاییجابه توجه  ز   یطول  یلگردهایقابل  قطر  و  بالا  مقاومت  ناح  ،ادیبا  ا  یهمپوشان  یهیدر  مکان  ن ی بود.  نمونه  پلاست  مزی سه    ک ی مفصل 

پا   یمتفاوت الگو  یدر  فولاد،  کرنش  صورت  به  که  دادند  نشان  مودها  ی ستون  و  نتا  شخصم   یخراب  یترک  اساس  بر  است.    ج ی شده 

م  شتریب  یبهبودها  ،یشگاهیآزما از  استفاده  ز  ییلگردهایبا  قطر  و  بالا  مقاومت  پ  ادیبا  اتصال  نوع  دو  فونداس  ساختهشیدر  به    ون ی ستون 

سال   .شودیم  شنهادیپ ]   ترونگ  2017در  همکاران  بررس6و  به  پانچ  ی[  حالت  یهاونیفونداس  یبرش-نگی رفتار  در  ستون  آرمه    ی ها بتن 

دور    یطول  یاضاف  یلگردهایدر صورت استفاده از م  نگینشان داد که مقاومت پانچ  شیآزما  جیپرداختند. نتا   یتی و تقو  یلگردگذاریمختلف م

با مقاومت بالا و بتن تقو   وادستون و با افزودن م-ون یاتصال فونداس   ن ی . همچن افتی  شی افزا  ی( به صورت قابل توجهAMFشده با    تی)بتن 

نشان داد که با اضافه    جی نداشت. نتا  ونیفونداس  یبرش-نگ یبر مقاومت پانچ  یقابل توجه  تأثیرشده دور اتصال،    یگذاریجا  یبرش  یلگردهایم

م اتصال فونداس  نییپا  یطول  لگردیکردن  دور  خ  یینها  یروین   ستون،-ونی به  خراب  زیو  در سال    اسمیدز  .افتی  شی افزا  یهنگام  و همکاران 

 ستون پرداختند.  یها ونیفونداس  نگیمقاومت پانچ  یبر رو  یبرش  یلگردهایمشارکت بتن و م ی[ به بررس7]  2021

نشان داد که    یشگاهی آزما  ج یکردند. نتا   ی بتن آرمه را بررس  ی هاونی فونداس  نگ ی[ رفتار پانچ8]  2007و همکاران در سال    هگر

بر    یقابل توجه  تأثیر   یبرش  یو لاغر   باشد یتخت م  یهادال  نگیپانچ   شاتینسبت به آزما  یشتر یب  بیش   یدارا  یبرش  یصفحه خراب  یهزاوی

است   مده دست آه ب شرفته یپ  یمدل طراح ک ی، شدهانجاممطالعه، بر اساس اطلاعات موجود و مطالعات  ن یدارد. در ا  نگ یپانچ یبرش ت یظرف 

موجود فراتر رفت.    یهانامهنیی از مقدار محاسبه شده توسط آ  یشگاهیخاک آزما  ییاتکا  تی ظرف  ،یمورد بررس  یشگاهی آزما  یهو در دو نمون

به بررس9]   2022و همکاران در سال    ژوو اتصالات مختلف به    یدارا  ساختهشیپ   یبتن  یها ستون  یپاندول  یاضربه  یبارگذار  شاتیآزما  ی[ 

  ی ستون شدند ول  یساخته موجب کاهش خراب  ش یپ  یهاصلب ستونمهین  یمرز  طینشان داد که شرا  شاتیآزما  جی پرداختند. نتا  ونی فونداس

بتن در    یبه همراه خردشدگ  یبرش  یخراب   ،یاضربه  یقابل توجه و انرژ   یمحور   یرویتحت ن   یها. در نمونهافت ی  شیافزا  یجانب  رشکلییتغ

به   ساختهشی مانند ستون پ، کپارچهیاتصال   یو عدد  آزمایشگاهی  یهمطالع[ به 10و همکاران ]  پال   2021در سال   محل اعمال بار رخ داد.

نتا  ون ی فونداس کل  ج ی پرداختند.  طور  به  داد که  پ  ،ینشان  سازه  یهدهند نشان  ی شنهادیپ   ساختهشی اتصالات  اتصالات    یا عملکرد  با  مشابه 

مدل  کپارچهی سپس  دارند.  خود  منظور    یسنجتصح   یهامتناظر  به  محدود  المان  س  یا لرزه  یطراح  أمینتشده  عملکرد  اتصال    ستمیو 

به درستالمان  یهادر نظر گرفته شدند و مدل  یشنهادیپ و رفتار پس از نقطه حداکثر را    هیاول  یسخت  ،یباربر  تی ظرف  یمحدود مورد نظر 

 کردند.   یساز هیرا شب  ونیستون به فونداس کپارچهیو  ساختهشی هر دو اتصال پ ی برا

بررس  یاچرخه  یتحت بارها   یا رهی دا  ونی فونداس-ستون  نی [ رفتار اتصالات نو11]   2020و همکاران در سال    خطیب کردند.    یرا 

  ش ی موجب افزا  یشنهادیرخ داد و اتصالات پ  ج ینسبت به اتصالات را   یشتر ی در مقدار بار ب  یشنهادیدر اتصالات پ  ینشان داد که خراب  جی نتا

ن توجه  را  هیاول  یو سخت  یر ی پذشکل  ،یینها  یروی ن  م،یتسل  یرو یقابل  اتصالات  به  در سال  وُون  شدند.    جی نسبت  [  12]   2020و همکاران 

مطالعه، سه حالت اتصال   ن یکردند. در ا  یپرشده با بتن را بررس  یفولاد ت یستون کامپوز  ی دارا ون یفونداس-اتصالات ستون یا عملکرد چرخه

  ی ر یپذمقدار شکل  ش،یآزما  جیبر اساس نتا  .قرار گرفته است  یمورد بررس  یو عدد  یشگاهیشده است و توسط مطالعات آزما  شنهادیپ  دیجد

اساس   ا  ونیفونداس-ستون   اتصال  یهنحو بر  بود.  ا   نی متفاوت  حت  یمعن  ن یبه  که  دارا  یاست  ستون  عملکرد    یاگر  باشد،  خوب  عملکرد 

مطالعه  نی در ا ی کوپلر جوش ی اتصال دارا ت، ینخواهد بود. در نها ون یفونداس-بر اساس اتصال ستون  یعملکرد مطلوب  یدارا  ستمی س یاچرخه
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[ به  13]  2019و همکاران در سال    میرعلمی  .باشدیم  آلدهیعملکرد مشابه با رفتار ا  یدارا   رایز  باشدیروش معقول م  کی شده که    شنهادیپ

پرداختند. در   CFRP یو نوارها  SMA  و GFRP یلگردهایبا استفاده از م ون یبه فونداس  یروی اتصالات ستون بتن آرمه دا ی سازمقاوم ی بررس

نشان    شی آزما  جی نتا.  گرفتند   ارقر  شی در نظر گرفته شده و مورد آزما  ونیبه فونداس  یرو یمطالعه شش نمونه اتصال ستون بتن آرمه دا  نیا

  ی تیتقو  ی لگردهای. مافتیبهبود    ینسبت به نمونه کنترل GFRP یلگردهایشده با متیدر نمونه تقو  یپارامترها به طور قابل توجه ن یداد که ا

SMA    ی لگردهایم  ب یترک   ن،ی ماندگار اتصالات شدند. همچن  جایی جابهباعث کاهش  SMA  یو نوارها  CFRP  ی ر ی پذشکل  شی موجب افزا  

 شد.

پرداختند. چهار نمونه    CFRP  یبا استفاده از نوارها   ونی[ به بهبود اتصالات ستون به فونداس14]   2022و همکاران در سال    بارسلو

پ  فونداس  ساختهشیاتصال ستون  بارگذار   ونیبه  ن  یا چرخه  یکه قبلا تحت  محور   یروی و  آزما  یثابت  است   شی مورد  گرفته  و   وانگ .  قرار 

کردند. اتصال    یبا مقاومت بالا را بررس  یمهار   لگردیم  یهلیبه وس  ونی اتصال ستون به فونداس  یا[ عملکرد لرزه15]  2020همکاران در سال  

شده است که موجب سهولت    شنهادی پر شده با بتن پ  ی فولاد  یها ستون  ی( برا   ARCFC)  یمهار   لگردیم  ی هلیبه وس  ون یستون به فونداس

نتاشودیم  ونیبه فونداس  تونساخت اتصال س   ی ر یپذشکل  بیخوب و ضر   یر یپذشکل  یها دارانمونه  ینشان داد که تمام  یشگاهیآزما  جی . 

که مطابق هر دو    یدر صورت  ،مشابه اتصال مدفون بوده  یشنهادیاتصال پ  یا نشان داد که عملکرد لرزه  شیآزما  جیبودند. نتا   5/4بزرگتر از  

بتن آرمه بدون    ونیمقاومت فونداس  ی[ به بررس16]   2016و همکاران در سال    سیموئز  شوند.  یطراح  یو تعادل خمش  یاصل تعادل فشار

  نگ یپانچ  یو برش  یهستند که مقاومت خمش  یابتن آرمه  یمنفرد، اعضا   یهاونی پرداختند. فونداس  یحد  لیمطابق تحل  یعرض  یلگردهایم

 هستند.   یحاکم بر طراح آنها معمولاً

و   در سال  قلعهخاکسفیدی  بررسی    [17]   1400نوی  مبه  و قطر  بتن  نوع  پ  لگردیاثر  مقاومت  سازه  یوستگی بر    آرمه   بتن  یهادر 

  ی توانمند و معمولاز بتن فوق  متر،یسانت   25×25× 25و    متریسانت  20× 20× 20به ابعاد    ینمونه مکعب  24پژوهش تعداد    ن یدر اپرداختند.  

)دو و چهار برابر قطر    یوستگی مرکز نمونه، با دو طول پ  یدر راستا   مترمیلی  25و    16،  12  یمقاومت بالا از قطرها  لگردیم  کیشده با  مسلح

بتن و نسبت پوشش بتن    ی که مقاومت فشار  دندهینشان م  جی قرار گرفته است. نتا  یدگیکش   رون یب  شی و تحت آزما  ه(، ساخته شدلگردیم

توانمند با  بتن فوق  نی دارند. همچن یختگ ی گس ی هااز حالت ک یدر امکان وقوع هر ینقش مهم  لگردیم م یو تنش تسل ی وستگیبه قطر، طول پ 

پ  شی افزا نزد  یوستگیمقاومت  معمول  ربراب  5  کیتا  مهار  یبتن  طول  در  عمده  کاهش  ن  یامکان  م  ازیمورد  فراهم  به  کندیرا  توجه  با   .

  ش ی با افزا  یدارد. در بتن معمول  ینسبت به بتن معمول  یپروژه رفتار تردتر   نیشده در اتوانمند ساختهلغزش بتن فوق-یوستگی پ  یهایمنحن

پ  نه یشیب  ،یوستگی طول پ ب  یوستگیطول پ  شی توانمند افزادر بتن فوق  کهیلحادر  ابدییم  شی افزا  یوستگی تنش  تنش    نهی شیباعث کاهش 

 .  شده است  شنهادیپ  یدیلغزش مدل جد-یوستگی رفتار پ ینی بشی پ ی . براگرددیم یوستگیپ

ستونهای بتن آرمه با مقاومت بالا را   ایتاثیر پیکربندی قلابها بر کمانش میلگرد و عملکرد لرزه2021[ 18و همکاران در سال  ]وو 

مستطیل  یبررس ستونهای  عرض  بای  کردند.  میلگردهای  متفاوت  و   یجزئیات  ثابت  محوری  نیروی  تحت  محوری  نیروی  متفاوت  نسبت    و 

میلگردهای عرض  یافق  بارگذاری بررس  یقرار گرفتند. هر سه جزئیات  حالیکه    یمستطیل  خاموت بسته  کی دارای    یمورد  در  بودند  بزرگ 

دو خاموت    ای  (  IIشکل کوچک )نوع    خاموت بسته لوزی  ک ، ی(I)نوعی  خاموتها و سنجاقهای کوچک متفاوت بودند: شامل دو سنجاق عرض

مستطیل )نوع    یبسته  محوری شامل     نسبت   (IIIکوچک  میلگردها 0.18و   0.06نیروی  مختلف  حالتهای  برای  کمانش  مکانیسم ضد    بود. 

محاسبه شد.    یعرض  میلگردهای  در ستون بتن آرمه با حالتهای مختلف  یمیلگردهای طول  یپیشنهاد شده و سپس طول کمانش کل  یعرض

کمانش میلگرد،    جی شد. نتا یای ستونهای بتن آرمه بررسلرزه عملکرد بر کمانش میلگرد و ب   یاساس، تاثیر جزئیات میلگردهای عرض ن یبر ا 

 . کندی م یدیطول کمانش میلگرد را تا محاسبات صحت مکانیسم پیشنهادی و

ساخته بتن دارای  پیش  ژاکتهای  پیش ساخته با  یای ستونهای بتنعملکرد لرزه  یبه بررس2021[  19همکاران در سال  ]  گووآن و  

پیشنهادی موجب دور  UHPC های دارای ژاکت  داد که نمونه  نشان  جی نتا.  ( در ناحیه مفصل پلاستیک پرداختندUHPCعملکرد فوق بالا )

   . ارتفاع ژاکت باشدیم  کپارچهی با نمونه    سهی ای قابل مقافونداسیون شده و دارای عملکرد لرزه-ستون  اتصال  از بخش  دهیشدن ناحیه آسیب د
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UHPCدر    شود،یارتفاع منتقل م  نیا  بالای  به  دهیآسیب د  یناحیه بتن  رای ز  گذاردیعامل مهم بود که بر ناحیه مفصل پلاستیک تاثیر م  کی

 . قابل توجه نبودUHPCکه تاثیر ضخامت ژاکت   یحال

و   ]   هابر  سال   در  بررس2014[  20همکاران  لرزه  یبه  پیشعملکرد  ستونهای  اتصالاتای  با  وصله    ستون  ساخته  با  فونداسیون 

  ن ی نشان داد که رفتار ا  جی نتا  .ای قرار گرفتندو تحت بارگذاری چرخه  شده  ساخته  2/1پنج مدل ستون پل با مقیاس  .  پرداختند  یمکانیک

 . تحت تاثیر کوپلرها باشد یبه طور قابل توجه تواندیپلاستیک م  مفصل بود، هرچند که مکانیسم جی مشابه رفتار اتصال را دیاتصالات جد

 اعمال بارگذاری  یه و نحو آزمایشگاهی یهمطالع -2

منظور بررس به  بارگذاری  های ساختهنمونه،  ستون  یهریشثیر جهت خم  أت  یدر پژوهش حاضر  تاریخچه    ای چرخهشده تحت  با 

در هر    مترمیلی  2/ 5با گام افزایشی    ASTM E2126(2019)  [21 ]پروتکل    جایی مطابقهبابه صورت کنترل ج    2  شکل  نشان داده شده در

بار    %20  ی حداقل برابرافت بار   ها قبل از آن دچارنمونه  ادامه یافت مگر آنکه  مترمیلی  60آزمایش تا دریفت  قرار گرفتند.    سه سیکل متوالی

و  .  نهایی گردند محور طولی ستون  در راستای  انتقالی  و حرکت  بوده  مفصلی  اتصال  دارای  انتهایی فونداسیون  دو قسمت  آزمایش  این  در 

است.   شده  مقید  آن  صفحه  خارج  و  داخل  جک    جاییبهجادورانی  یک  طریق  از  ستون  به  شده  پیش  اعمال  از  بارگذاری  پروتکل  مطابق 

 ( 3شکل  )به انتهای ستون وارد شده است.  مشخص شده 

 
 پروتكل بارگذاری اعمال شده به انتهای ستون  :  2شكل 
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 جایی جابهاعمال  یهبرپایی آزمایش و نحو :  3شكل 

 

بتن  شدهانجامآزمایش    مطابق  نمونه  سه   ،بر روی  مشابه  آوری  در شرایط عمل  در روز تست  اصلی،ها نمونه  ی  هانمونه  فشاریمقاومت    ی 

مشخصات مکانیکی میلگردهای  همچنین  باشد.  می  مگاپاسکال  30±5/1و    25± 1/ 2  برابر  برای ستون و فونداسیون  ،  استوانه ای استاندارد  

 . آورده شده است 1در جدول  ، بر اساس نتایج آزمایش،مورد استفاده

 مشخصات مکانیکی میلگردهای استفاده شده در آزمایش  : 1جدول

 تنش تسلیم )مگاپاسکال(  تنش نهایی )مگاپاسکال(  (مترمیلی سایز قطر میلگرد )

8 577 380 

12 506 370 

16 540 407 

 ی آزمایشگاهی  هامشخصات نمونه -3

ستون )به سمت داخل    یهریش ثیر جهت خم میلگردهای  أت  بررسی  به منظور  یشگاهی به صورت آزما  ی ادر پژوهش حاضر، مطالعه

بررس  ای منظور  به  انجام گرفت.  ،    یهریشثیر جهت خم  أت  یخارج(  ابعاد ستون    ششستون  با  درصدهای    کسانیمدل  در نظر گرفتن  با  و 

در نظر گرفته   2ی مورد بررسی مطابق جدول  ها مشخصات نمونهقرار گرفتند.   یو بررس شی ها، تحت آزمادر ستون یطول هایمختلف میلگرد

نمونه  شد. انجام شد. حرف    هانامگذاری  تسلیح ستون  درصد  و  در فنداسیون  انتظار ستون  میلگرد  اساس جهت خم  بیانگر جهت خم   iبر 

  4شکل    باشد.گذاری نشان دهنده درصد تسلیح آرماتور ستون میکند. همچین عدد انتهای نامخم سمت بیرون را بیان می  oداخل و حرف  

 دهد.را نشان می هانیز مشخصات هندسی و مقطع عرضی ستون

 

 ی مورد بررسی هامشخصات نمونه  : 2جدول

 جهت خم   آرماتور ستون درصد میلگرد  نمونه  ردیف 

1 Ci-1  داخل  12∅4 یک درصد 

2  Co-1  خارج  12∅4 یک درصد 

3  Ci-2  داخل  16∅4 دو درصد 

4  Co-2  خارج  16∅4 دو درصد 

5  Ci-4  داخل  16∅8 چهار درصد 

6  Co-4  خارج  16∅8 چهار درصد 
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 شماتیک ابعاد هندسی ستون و فونداسیون : 4شكل 

 

  های طولی ستون متفاوت بود؛ با این تفاوت که درصد میلگرد  ،بوده  2و    1ی  هاهمانند نمونه  4و    3ی  ها لازم به ذکر است، نمونه

با طول    135از یک خم    6و    5ی  هاکه در  نمونهدرحالی بالای ستون(در قسمت انتهایی    متر میلی  70درجه  میلگردهای    )قسمت انتهای 

در بالا و پایین    ،مترمیلی  16برای فونداسیون از شش میلگرد سایز قطر    طولی جهت به حداقل رساندن لغزش میلگرد در بتن استفاده شد.

  لگرد یمبرای فونداسیون و    مترمیلی  180با فواصل  (  متریلیم  12)قطر برابر    12  شماره  لگردیممقطع فونداسیون استفاده گردید. همچنین از  

 استفاده گردید.    هابرای ستون  مترمیلی 100با فواصل   (متر یلیم 8)قطر برابر  8 شماره

   

   هابررسی نتایج آزمایشگاهی نمونه -4

و نمودار نیرو در برابر   توسط سیستم اعمال نیرو ثبت شده به انتهای ستون شده و نیروی اعمالجایی اعمالهبجا ،با شروع بارگذاری

  ج ی با دقت در نتا.  ( 10-5)شکل    ترسیم گردیددر سیکل انتهایی    مترمیلی  60  جاییجابهتا انتهای بارگذاری و اعمال    هابرای نمونه  جاییبهجا

باربریگردد  یمشاهده م   ی افت ناگهان  دچار   و خم به سمت خارج هسته،  %2و    % 1برابر     نسبت میلگردهای طولی  ρبا    یها نمونه  ظرفیت 

 داشته است .  شیافزا زی ن ییمقاومت نها ،ستون لگردیدرصد م شیبا افزا  رود،طور که انتظار میهمان نی چنم. هگردیدمقاومت 

 

 oC-  یهاد. این مقدار برای نمونتاتفاق اف  متریلیم  20  تغییرمکان جانبیکیلونیوتن در    15/ 87  بیشینهمقاومت    Ci-1ی  نمونهدر  

 مشاهده گردید.  متریلیم 14/ 2 تغییرمکان جانبیکیلونیوتن و در   15/ 15برابر 1
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 ستون یه هست داخلو جهت خم میلگرد به سمت  %1با درصد میلگرد  1 یهنمون جایی جابهنمودار نیرو  : 5شكل 

 

 
 ستون یههست خارجو جهت خم میلگرد به سمت  %1با درصد میلگرد  2 یهنمون جایی جابهنمودار نیرو  : 6شكل 

 

مقاومت    Co-2   ی هرا نشان داد. در مورد نمون  میلی متر  17  تغییرمکان جانبیکیلونیوتن در    23/ 9  بیشینهمقاومت  Ci-2   یهنمون

 کیلونیوتن مشاهده شد.    75/23و برابر  میلی متر 20  تغییرمکان جانبیدر  بیشینه
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 ستون  یه هستو جهت خم میلگرد به سمت داخل  %2با درصد میلگرد  3 یه نمون جایی جابهنمودار نیرو  : 7شكل 

 

 
 ستون یههستو جهت خم میلگرد به سمت خارج  %2با درصد میلگرد  4 یه نمون جایی جابهنمودار نیرو  :  8شكل 

 

-Co ی هاد. این مقدار برای نمونتاتفاق اف  متریلیم 33/ 7تغییرمکان جانبیکیلونیوتن در   25/58 بیشینهمقاومت   Ci-4  یهدر نمون

 مشاهده گردید.   متریلیم 7/23  تغییرمکان جانبیکیلونیوتن و در   57/ 35برابر   4
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 ستون یه هستو جهت خم میلگرد به سمت داخل  %4با درصد میلگرد  5 یه نمون جایی جابهنمودار نیرو  : 9شكل

 

 
 ستون  یه هستو جهت خم میلگرد به سمت خارج  %4با درصد میلگرد  6 یهنمون جایی جابه نمودار نیرو  : 10شكل 

 

مقا  یو در هر دسته جداگانه بررس  میترس  هانمونه  یتمام  یبرا  جاییجابه-روی ن  یپوش منحن  نیهمچن -11. )شکل  د یگرد  سهیو 

نتایج استخراج(.  13 برای    ستون  یههستخم انتهایی به سمت داخل    تأثیر جهت  شود،میمشاهده    ایهای چرخهنیپوش منح  شدهمطابق 

طولی میلگردهای  از   در ستون  %1  نسبت  میلگرد کمتر،  است.  %4و    %2متفاوت  اول )درصد  داخلبا  (  % 1درحالت  میلگرد به سمت   ،خم 

به حالتی که جهت خم به سمت خارج  7/4مقاومت نهایی در حدود   افزایش داشته است. حال آن که این  باشد،    ستون  ی ههست% نسبت 

بیشتر،   میلگرد  )درصد  دوم  حالت  برای  پایین% 2مقدار  مقادیر  اختلاف  است)حدود  (  نموده  تجربه  را  )درصد  6/0تری  سوم  حالت  در   .)%
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تقریباً% 4میلگرد میزان  به  بوده  داخل  انتهایی ستون به سمت  حالتی که خم  در  نهایی  مقاومت  است که1/ 5  (،  حالتی  از  بیشتر  به   ،%  خم 

 سمت خارج هسته باشد.  

 
  %1با درصد میلگرد  2و  1 یهنمون جایی جابه -نمودار پوش نیرو : 11شكل 

 

 
  %2با درصد میلگرد  4و 3 یه نمون جایی جابهنیرو -نمودار پوش : 12شكل 
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  %4با درصد میلگرد  6  و 5 یه نمون جایی جابه-نمودار پوش نیرو : 13شكل 

 

به شالوده  گروه  ی هر سه  هاکه در نمونهشود  میمشخص    19تا    14های  با دقت در شکل عمده خرابی در قسمت اتصال ستون 

خوردگی ناشی از خمش در ستون مشاهده گردید و در حالتی که خم به سمت خارج بوده  ( ترک%1بوده است. در دسته اول )درصد میلگرد 

تر بوده  ( محسوس% 2دوم )درصد میلگرد ستون  گروه  ی انتهایی مشاهده گردید. این خرابی در  ها چرخهشکست آرماتورهای طولی ستون در  

سوم )درصد میلگرد  گروه  ی خمشی در ستون، بتن در پای اتصال به طور کامل دچار تخریب فشاری قرار گرفته است. در  ها و علاوه بر ترک

 ی قبل به صورت خمشی و در پای اتصال صورت گرفته است. ها( نیز مود خرابی همانند نمونه% 4

 

 

  
 

 داخلبه سمت  لگردیو جهت خم م %1 لگردیبا درصد م 1 یهنمون گسیختگی : 14شكل 
به   لگردیو جهت خم م %1 لگردیبا درصد م 2 یهنمون : گسیختگی 15شكل 

 ستون  یههست خارج سمت
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 ستون  یه هست

  

به سمت  لگردیو جهت خم م %2 لگردیبا درصد م 3 یهنمون: گسیختگی 16شكل 

 ستون یههست داخل
به  لگردیو جهت خم م %2 لگردیبا درصد م 4 یهنمون: گسیختگی 17شكل 

 ستون  یههست خارجسمت 

  

به سمت   لگردیو جهت خم م %4 لگردیبا درصد م 5 یهنمون: گسیختگی 18شكل 

 ستون یههست داخل
به   لگردیو جهت خم م %4 لگردیبا درصد م 6 یهنمون: گسیختگی 19شكل 

 ستون  یههست خارجسمت 
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باشد بیشتر بوده  می  ستون  یه هستدر حالتی که خم به سمت داخل    ظرفیت باربری ستون    ،مشخص است  3با توجه به جدول  

.  اتفاق افتاد   %1برای درصد میلگرد    بیشترین اختلاف در ظرفیت باربری  است.    %5کمتر از  در تمامی موارد مورد آزمایش  این اختلاف    لیو

 که در   معنی  این  به  ،در تمامی موارد اعدادی نزدیک به واحد را تجربه کرده است  بیشینهبه مقاومت    %2همچنین نسبت مقاومت در دریفت  

رخ داده است. با توجه به نمودارها و نتایج مشخص است که جهت خم   %2ی نزدیک به  ها در دریفت  بیشینهی مورد بررسی مقاومت  ها نمونه

بوده است. بنابراین در صورت رعایت طول    %5نسبت به جهت خم خارج داشته و این اختلاف در همه حالات کمتر از    اندکیمزیت  داخل  

یی که  ها دهند. لازم به ذکر است در نمونهمی  نتیجهرا    %5جهت خم داخل و خارج نتایجی نزدیک به هم و با اختلاف کمتر از    ،مهاری لازم

ی  ها که برای نمونهطوریبه  اتفاق افتاد؛ی بالاتر  هادریفتبیشتری دربوده، زوال مقاومت    ستون  یههستستون به سمت خارج    ی هریشخم  

ی خم به سمت  هاولی برای نمونه  ،یک به واحددنز  و تقریباً  0/ 9بالای    بیشینهبه مقاومت    %4خم به سمت داخل نسبت مقاومت در دریفت  

خیر بیشتری  أبالایی در افزایش مقاومت نهایی نداشته ولی زوال مقاومت با ت  تأثیرمی باشد. اگرچه جهت خم داخل  9/0خارج این نسبت زیر  

 .  بوده استاتصال دارای اتلاف انرژی بالاتری   در این حالت اتفاق افتاده است و

 

 ی مورد بررسیهانمونه بیشینهدر مقاومت  ت فیدرمقادیر مقاومت و   :3جدول

 نمونه  ردیف  
جهت  

 خم 
ρ 

  مقاومت در
     %2ت دریف 

  مقاومت در
 % 4 دریفت 

ظرفیت  
باربری  
حداکثر  

(kN) 

دریفت در  

  بیشینه مقاومت 
 % 

نسبت مقاومت در  

% به  4دریفت 
 دریفت  حداکثر 

ظرفیت  اختلاف 
در    باربری حداکثر

دو حالت خم  

 داخل و خارج )%( 

1 Ci-1  1 داخل %  86/15  12 /15  87 /15  2 95 /0  
7/4 %  

2 Co-1  1 خارج %  15 47 /12  15 /15  42 /1  83 /0  

3 Ci-2  2 داخل %  3/22  67/20  9/23  7/1  93 /0  
6/0 %  

4 Co-2  2 خارج %  75 /23  1/20  75 /23  2 85 /0  

5 Ci-4  4 داخل %  54 54 25 /85  37 /3  1 
5/1 %  

6 Co-4  4 خارج %  5/53  39 /47  35 /57  37 /2  88 /0  

 

باشد. بدین ترتیب مقدار استهلاک  ها، مساحت داخل هر چرخه بیانگر مقدار انرژی مستهلک در آن چرخه میای سازهدر ارزیابی رفتار لرزه

  4  های متوالی تا آن چرخه خاص است.  همان طور که در جدول انرژی تجمعی تا یک چرخه مشخص به صورت جمع مساحت داخل چرخه

می انرژی جذب  شود،ملاحظه  نمونهمیزان  در  خارج  هاشده  به خم سمت  داخل نسبت    ی برا   اختلاف  نیا  که  است شتریب  با خم به سمت 

 باً ی تقر  یانرژ   جذب   زانیم  مقطع،  لگردیم  درصد   شدن  برابر  دو  با  است  ذکر   به  لازم   نی همچن.  است  بوده  % 6  تا  4  حدود  در  ی هانمونه  یتمام

  نمود   استنباط  توانیمبنابراین  .  است  شده  برابر  4  بایتقر   زین  یانرژ  جذب  زانیم  برابر،  چهار  به  مقطع  لگردیم  درصد  شی افزا  با  و  برابر  دو

  به   نسبت  اندکی ش یافزا باشد داخل سمت به خم جهت که یحالت یبرا و داشته مقطع  لگردیم درصد با یمیمستق ارتباط ی انرژ جذب زانیم

 . است داشته ،باشد خارج  سمت به خم جهت که یحالت
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 ی مورد بررسیهامقادیر انرژی جذب شده در نمونه  :4جدول

( متر میلی.   وتن ی ن)  یانرژ  نمونه  ردیف   

  انرژی  درصد اختلاف 
خم نمونه داخل نسبت  

به نمونه با خم خارج  
 )%( 

میزان افزایش انرژی  
شده نسبت به نمونه  جذب 

و   %1با درصد میلگرد  
 جهت خم داخل 

میزان افزایش انرژی  
شده نسبت به نمونه با  جذب 

و جهت   % 1درصد میلگرد  
 خم خارج 

1 Ci-1 1750 
+ 75/5 %  1 1 

2 Co-1 1655 

3 Ci-2 2703   
+ 5 /%4  54 /1  56/1  

4 Co-2  2586  

5 Ci-4  6244  
+ 9 /5 %  56/3  56/3  

6 Co-4  5896  

 

 نتیجه گیری  -5

بررسی   به  تحقیق  خم  تأثیراین  می  میلگردهای جهت  شالوده  به  اتصال  محل  در  ستون  منظور پردازد.  طولی  نمونه    6بدین 

با بارگذاری چرخهابعاد یکسان    آزمایشگاهی  ) ای قرار گرفتند.  تحت  میلگردهای طولی ستون  آزمایشگاهی شامل نسبت  و   2،  1متغیرهای 

 : مطابق نتایج این تحقیق مشاهده گردیداست.  ه( و جهت خم میلگردهای طولی )داخل یا خارج( بود% 4

ستون    مقاومتدر    مثبتی  تأثیر   ،از خارج به داخل  جهت خم میلگردهای طولی ستون در محل اتصال به شالودهتغییر   -1

و برای حالتی که    هبود  ها مقاومت نهایی قابل تحمل نمونه  %5کمتر از    تفاوت    البته این.  خواهد داشتتحت بار جانبی  

  تأثیر ،    %4  و    2  ستون به طولی  با افزایش درصد میلگرد    .باشدمیتر  محسوس،  دارد  (%1  )  کمتریستون درصد میلگرد  

  در   .کاهش داشته است   % 1تا حدود  به سمت داخل  انتهایی از حالت جهت خم به سمت خارج هسته ستون  جهت خم  

  آن   ریتاث  از  شتریب (  % 1) نیی پا  لگردیم  درصد  با  ستون  یبرا   قیتحق   نی ا  حینتا   مطابق  ستون  شهیر   خم  جهت  ری تاث  قتیحق

  نه ی شیب  مقاومت  ش یافزا   نیا   زین   حالت  نی بهتر  در  که  آنجا  از  لذا.  است(  %4  و  2)  بالاتر  یطول  لگردیم  درصد  ای  ستون   در

   .باشد یبتوان گفت قابل اغماض م دیشا د،باش یم %5 از  کمتر خم جهت رییتغ جهی نت در

بود.    شتریبالاتر ب   ی هافتیمقاومت در در  افت ،  بود  ستون  ی ههستستون به سمت خارج    ی هریشکه خم    یی هانمونهدر    -2

در    های با خم داخل بیشتر بوده است.نسبت به نمونه  %10در نمونه های با خم خارج تا    %4زوال مقاومت در دریفت  

بوده است،    یبالاتر  یاتلاف انرژ   یاتفاق افتاده است و اتصال دارا  یشتریب  ریخأزوال مقاومت با ت  ،جهت خم داخل  حالت

و عملکرد خم خارج نیز مناسب بوده  (  %6حالت در حدود    ن ) در بالاتری اختلاف حاصله چندان محسوس نبوده  هرچند  

در    .است مناسبتر  کمی  عملکرد  ستون  هسته  داخل  سمت  به  انتهایی  خم  دارای  های  ستون  نیز  انرژی  حیث  از  لذا 

،  (%5حدود  کم )اما به دلیل اختلاف انرژی    دارندمقایسه با ستون های دارای خم انتهایی به سمت خارج هسته ستون  

   قابل اغماض می باشد.
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انرژی جذب -3 نمونهمیزان  در  داخل    یهاشده  به  % 6تا حدود  ستون  هسته  با خم به سمت  خارج   نسبت    خم به سمت 

میزان جذب انرژی ارتباط مستقیمی با درصد میلگرد داشت و با افزایش درصد  ضمنا  .  افزایش داشته است   هسته ستون 

 میلگرد، میزان جذب انرژی نیز افزایش یافت. 

به نمونهدر مجموع با   -4 با خم میلگرد به سمت داخل،  در این تحقیق  های مورد آزمایش توجه   ، تا حدودی رفتار ستون 

. از این رو  نامه به خم داخل را توجیه نمایدنیست که الزام آیین محسوسچندان  بهتر ارزیابی گردید ولی اختلاف نتایج 

لازم به ذکر است که این نتایج با توجه    گردد.تنها در حد یک توصیه پیشنهاد می  به سمت داخل  ی ریشهخم میلگردها

های با مقیاس واقعی تایید  و نتایج حاصل باید با آزمایشات بیشتری بر روی نمونه حاصل گردیده تعداد محدودی نمونه ب

   گردند.  
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