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  گفتارـپیش
  

باشـد. شـناخت   اتصال پاي ستون، گلوگاه انتقال بارهاي وارد بر ساختمان به شالوده و زمین می
تواند اطمینان از انتقال بار را افـزایش دهـد. علـی رغـم اهمیـت ایـن نـوع        صحیح این اتصال می

ا وجـود  ههاي فولادي، اطلاعات مکتوب اندکی در ارتباط با شناخت و طراحی آناتصال در سازه
ن این کتـاب بـر آن شـدند تـا کتـاب حاضـر را بـراي معرفـی بیشـتر          الفؤدارد. به همین دلیل م

هاي معتبر ارائه نماینـد. در  نامهینیاتصالات پاي ستون آماده کنند و روش طراحی را بر اساس آ
تون فصول اولیه کتاب مطالبی ارائه شده است تا خوانندگان اجزا و رفتار انواع اتصـالات پـاي س ـ  

هاي طراحی اجـزا مختلـف اتصـال    هاي میانی روشاعم از مفصلی و گیردار را بشناسند. در فصل
هایی مانند فشار، کشش، خمش و برش بطور جداگانه ارائه گردیده پاي ستون براي انتقال تلاش

هاي تنش مجاز و حالات حدي استفاده شده اسـت. همچنـین   ها از روشاست که در طراحی آن
هاي متنوعی ارائه گردیده است تا درك مفاهیم را ساده تر نمایـد. در پایـان نیـز    ها مثالبراي آن

ها بـه طـور همزمـان حـل شـده اسـت. ایـن کتـاب بـراي          هایی کاربردي براي انتقال تلاشمثال
دانشجویان کارشناسی مهندسی عمران و کارشناسی ارشد مهندسی سـازه و مهندسـی زلزلـه و    

  گردد.می اي پیشنهاد سازه ن محاسب و طراحامهندس
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  ل اولـفص
  
  

  اتـکلی
  

  مقدمه -1-1
اي متداول مورد استفاده براي مقابله با بارهاي اعمالی هاي سازههاي فولادي یکی از سیستمقاب
  یاتئبینی شده و رفتار واقعی به جزاي تشابه بین رفتار پیشهاي سازه. در این سیستماست

هاي ی، بستگی دارد. قابکار رفته در طراحههاي مختلف سازه و درستی فرضیات بقسمت
-نیمرخ اي از اعضاي باربر ساخته شده ازمجموعهدي فولادي مهاربنهاي خمشی فولادي و قاب

اتصالات . گردندد که به کمک اتصالات به یکدیگر متصل مینباشهاي فولادي یا ورق می
که طوريهارند، بها دثیر مهمی بر روي رفتار این سازهأهاي فولادي هستند که تیاتی از سازهئجز

. به علت ]1[پیونددهاي فولادي بیشتر در اثر شکست اتصالات به وقوع میتخریب ساختمان
هاي فولادي و تفاوت بین نتایج سازه ياتصالات نسبت به دیگر اعضا  تر بودن آنالیزپیچیده

طراحی می هاي دیگر سازهر از قسمتتآنالیز و رفتار واقعی، اتصالات بصورت محافظه کارانه
زیادي را تحت تاثیر قرار  يجاي تشکیل گسیختگی در اتصالات که اعضاهگردند. همچنین ب

-. اتصالات هزینه]2[وجود آیدهسازه ب يشود که گسیختگی در اعضادهد، ترجیح داده میمی
رح از یات طراحی اولیه آنها در اقتصاد طئبنابراین جز ،دهندمی را به خود اختصاص زیادي هاي

گذاري نوع طراحی اتصال بر روي طراحی دیگر ثیرأت اهمیت خاصی برخوردار است. به دلیل
گیري در رابطه با ساختار اي، تصمیمتم سازهساعضا باید قبل از تعیین و طراحی اولیه سی
ها، نیروي اعضا با فرض اتصالات مفصلی، صلب و اتصالات انجام گیرد. بطور مثال در آنالیز قاب

توان با این دقت در نظر در حالی که رفتار واقعی اتصال را نمی د؛گردنیمه صلب تعیین می یا
مد نظر قرار گیرد تا رفتار اتصال  گرفت. بنابراین تفاوت ممکن در رفتار واقعی اتصال باید

  طراحی شده با فرض اولیه آن اختلاف چندانی نداشته باشد. 
انتقال  يباشد که وظیفهاتصالات پاي ستون می ،فولادي هايیکی از اتصالات مهم در سازه

هاي اخیر از زلزله هابارهاي وارده از سازه به عضو پشتیبان را بر عهده دارد. مشاهدات و گزارش



  2  هاي فولاديسازهدر  طراحی اتصالات پاي ستون

هاي بخش اتصالات پاي ستون بخصوص براي اتصالات طراحی شده با روشعدم عملکرد رضایت
 شدگی بیش از حدالات پاي ستون اساساً شامل طویلدهند. خسارات به اتصقدیمی را نشان می

، گسیختگی برشی و شکست يهاي مهارمیلهبینی نشده ها، گسیختگی زودرس و پیشمهارمیل
. بر اساس ]4و3[باشدستون و شکست بتن (شامل ترك خوردگی ملات) می ورق کفترد 

هاي نسبتاً فولادي، آسیب هايهاي وارده بر  سازههاي آماري انجام شده بر روي خسارتبازبینی
اهمیت رسیدگی به  يبالایی به اتصالات پاي ستون گزارش شده است. این موارد نشان دهنده

-هاي طراحی قابل اطمینان و بهبود شکل پذیري بیشتر در جزئیات اتصال پاي ستون میروش
  باشد.

  
  اتصالات پاي ستون -1-2

یروهاي عمودي (ثقلی) و نیروهاي جانبی وارده به عضو هاي ساختمانی باید قادر به انتقال نسازه
اي، شالوده بتنی، به عنوان عضو پشتیبانی در نظر هاي سازهیستمس پشتیبان باشند. در اکثر

بارهاي وارد  يهاي یک ساختمان اسکلت فلزي، نقش انتقال دهندهستون .]5[شودگرفته می
 عهده دارند. بر شالودهر خمشی) را به (به صورت نیروي فشاري، کششی، برشی یا لنگ شده

یات اتصال در نظر گرفته شود. با توجه به بالا ئبزرگی و ترکیب این نیروها باید براي طراحی جز
که طوريهیابد بهاي بزرگی از این عضو به شالوده انتقال میبودن مقاومت ستون فلزي، تنش

 کففلزي ( ورقها را ندارد. بنابراین تنشتر از فولاد قابلیت تحمل این بتن با مقاومت پایین
باعث توزیع نیروهاي  ،گیرد که با افزایش سطح تماسستون) بین ستون و بتن شالوده قرار می

  . ]6[گردداز ستون به بتن شالوده می ستون و کاهش تنش وارده
ترین سطح مشترك بین سازه فولادي و شالوده است. عملکرد اتصالات پاي ستون بحرانی

یات اتصال پاي ستون فولادي، براي انتقال بارهاي ستون به عضو پشتیبان (شالوده) و ئزج
قائم موقتی (بدون مهار  يها به عنوان پایههم کردن توانایی ایستادگی ستوناهمچنین فر

 باشد. اهمیت جایگذاري میلجانبی) در مقابل بار ناشی از باد و نصب سازه در زمان نصب می
و تعیین دقیق  برپا کردن سازه هنگام در برقراري ایمنی هاي کلیدياز مولفه مهارها که یکی

باشد. صفحات ستون و جزئیات مربوط به نمی نظر کردنقابل صرف ،مساحت ساختمان است
 ولین بخش مورد نیاز سازه در اجرااغلب آخرین بخش از سازه فولادي در طراحی و ا ،آن

، میل مهارها، ستون فولادي کفستون معمولاً شامل  هاي مختلف اتصال پايهستند. قسمت



3 کلیات

 ]7[باشدهاي سخت کننده (لچکی)، جوش اتصال، نبشی اتصال، ملات پر کننده و .... میورق
  ). 1-1(شکل 

 

 
  اتصال پاي ستون: 1- 1شکل

 
اتصالات پاي ستون باید با استفاده از مصالح در دسترس انجام گیرد. انتخاب مصالح و  ياجرا
 ت طراحی اتصالات پاي ستون به طور چشمگیري بر روي هزینه ساخت، نصب و عملکردیائجز
دلایل بسیار کمی براي استفاده از مصالح  بنابراین. استثیرگذار أبارهاي وارده ت با توجه بهها آن

تا تهیه  شوداي انتخاب با مقاومت بالا وجود دارد. ابعاد کف ستون در هنگام طراحی باید به گونه
د. علاوه بر اهمیت طراحی این اتصالات براي ردترین صورت انجام گو برش صفحات به ساده

برآورد نیاز مقاومتی، شناخت اثرگذاري اتصال بر روي رفتار سازه نیز از اهمیت خاصی برخوردار 
  است. 

اتصالات نمایش ها بوسیله کار رفته در رابطه با شرایط مرزي در تحلیل سازههمعمولاً فرضیات ب
تواند منجر به ارزیابی هاي نادرست به اتصالات میاختصاص مشخصهاز این رو شود. می داده

هاي مرتبه دوم (درصورت دست بالا نادرست تغییر مکان نسبی طبقات، عدم شناخت ممان
ها (در صورت دست کم گرفتن سختی) گردد. ستون يسختی) و یا ابعاد بیش از اندازه گرفتن
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دست آمده از تحلیل براي طراحی اتصال پاي ستون بستگی به ههاي بتغییرشکل روها ونی
  یات اتصال دارد. ئانتخاب جز

  
  اهداف کتاب -1-3

با گذشت سالیان متمادي از استفاده فولاد در صنعت ساختمان، هنوز اشکالاتی در طراحی و 
به عنوان بخشی از اتصالات در شود. اتصالات پاي ستون می هاي فولادي دیدهسازه ياجرا

ثیر مهمی بر روي رفتار این سازه دارد بنابراین وجود نقص در طراحی أت ،هاي فولاديساختمان
ثیر قرار خواهد داد. با پیشرفت علم مهندسی زلزله و أاین قسمت، کیفیت کلی سازه را تحت ت

هاي فولادي و ضوابط و سازه محاسبه ياي، نحوهها در مواجهه با اثرات لرزهشناخت بهتر سازه
ها تغییر نموده است. با این حال هنوز طراحی اتصالات پاي ضرایب مربوط به طراحی این سازه

-هاي طراحی سازهنامههاي قدیمی است. در آیینهاي محاسباتی مبتنی بر روشستون در کتاب
پاي ستون وجود  نگاه جدي به طراحی اتصال ،هاي فولادي از جمله مبحث دهم مقررات ملی

  اي نگردیده است. ها و ضوابط جدید طراحی اشارهنداشته و به روش
گاهی اتصال پايهدف از تهیه این کتاب آشنایی دانشجویان و طراحان سازه با انواع رفتار تکیه

هاي طراحی باشد. همچنین بیان روشاتصال می يکارگیري اجزاهستون در شرایط مختلف ب
ن (طراحی به روش تنش مجاز و طراحی به روش حدي) از اهداف دیگر این اتصالات پاي ستو

کتاب است. این کتاب طراحان را در طراحی و مشخص کردن جزئیات اقتصادي اتصال پاي 
  .کندشرایط و نیازهاي مشخص راهنمایی میستون براي برآورد 

  
  محتواي کتاب -1-4

ستورات طراحی اتصالات پاي ستون کتاب حاضر شامل هفت فصل می باشد که ضوابط و د
و 9،10[ AISC آیین نامه  و ]8[ مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ایران فولادي را بر مبناي

-بین بر اساس سیستم آحاد ،در بر دارد. تمامی روابط و ضوابط ارائه شده در این مجموعه ]11
به روش تنش مجاز و بر اساس دو حالت طراحی  ،. روابط و روند ارائه شدهاست SI المللی

  باشد.میحدي  حالات طراحی به روش
هاي سازه . در این فصل اهمیت طراحی اتصالات دررا در بر داردکلیات مطالب کتاب  ،فصل اول

  است.  شدهاتصال پاي ستون بررسی  فولادي بیان شده، سپس بطور مختصر،
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اتصالات پاي ستون،  ياجزا باشد. در این فصلفصل دوم مربوط به تعاریف اتصال پاي ستون می
اي، رفتار انواع گسیختگی فولاد در پاي ستون، رفتار اتصالات در پاي ستون بر اساس قاب سازه

و تعیین نوع اتصال پاي ستون بررسی  یکلی اتصال پاي ستون شامل اتصالات گیردار و مفصل
  است. شده

. در این فصل پردازدمیي بار محوري فشار تأثیرطراحی اتصال پاي ستون تحت  بهفصل سوم 
ستون و همچنین  کفستون، تعیین ابعاد و ضخامت  کفهاي طراحی روابط و محدودیت

ها و مراحل گام به گام طراحی کف ستون با بار کنندهکاهش ضخامت ورق با استفاده از سخت
  محوري فشاري درج گردیده است. 

. در این ارائه شده استهار کتاب طراحی اتصالات پاي ستون با بار محوري کششی در فصل چ
است.  سپس مراحل طراحی  شدهکشش بررسی  تأثیرفصل انواع گسیختگی میل مهارها تحت 

  میل مهار با قلاب انتهایی و میل مهار با مهره انتهایی بیان شده است.
. در این اختصاص داردر لنگر خمشی یثتأفصل پنجم کتاب به طراحی اتصالات پاي ستون تحت 

لنگر تأثیر طراحی اتصالات پاي ستون تحت  -1است.  شدهدو روش طراحی بررسی فصل 
لنگر  تأثیرطراحی اتصالات پاي ستون تحت  -2خمشی با فرض توزیع تنش فشاري یکنواخت و 

  خمشی با فرض توزیع تنش فشاري مثلثی. 
براي برش پرداخته شده است.  تأثیردر فصل ششم به روش طراحی اتصالات پاي ستون تحت 

این منظور علاوه بر طراحی میل مهارها در برابر برش، مراحل طراحی کلید برشی نیز بیان شده 
  است. 

هاي تکمیلی مربوط به طراحی اتصالات پاي ستون ارائه شده است. در فصل هفتم کتاب مثال
طراحی در حالت حدي و دیگري براي به  بهدر این فصل دو مثال تکمیلی آورده شده که یکی 

ها طراحی اتصال پاي ستون براي . در این مثالاختصاص داردطراحی در حالت تنش مجاز 
نیروي محوري فشاري، نیروي کششی، لنگر خمشی و نیروي برشی و همچنین استفاده از 

  ها بطور کامل توضیح داده شده است.کنندهسخت
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  دومل ـفص
  
  

  اتصالات پاي ستون
  
  مقدمه -2-1

ارتباط  ،هاي فولادي است. این قسمت از سازهاتصال پاي ستون یکی از اتصالات مهم در سازه
آن نیروهاي ثقلی و نیروهاي  يکه به واسطه استمستقیم ستون به شالوده بتنی  يدهنده

بتنی  يبه شالوده 2میل مهارهاو  1فلزي کف ستون ورقجانبی ناشی از اثرات زلزله و باد از 
 . ]12[که تنش در محل اتکا از حد معینی تجاوز ننمایدطوريهب یابندانتقال می

در هنگام زلزله پایداري و انسجام سازه حفظ  کهاي باشد گونههها باید باي سازهعملکرد لرزه
   و استهلاك انرژي ، سازه قادر به جذباجزاپذیري پذیري کلی و شکلشده و با توجه به شکل

سازه بستگی دارد. بنابراین  اجزاياي باشد. رسیدن به عملکرد مطلوب به رفتار تمامی لرزه
اتصالات (همچنین اتصال پاي ستون) باید قادر به فراهم کردن هدف عملکردي سازه باشند. 

م عملکرد عد ،هاي فولاديوضعیت ساخت و ساز ساختمان يدرباره هاي اخیرمشاهدات از زلزله
-می هاي قدیمی نشانخصوص براي موارد طراحی شده با روشهرضایت بخش این اتصالات را ب

 پیچیدههاي فولادي بینی رفتار اتصالات پاي ستون در سازهپیش ،علاوه بر این موارد دهند.
بینی نشده میل طویل شدگی بیش از حد میل مهارها، گسیختگی زودرس و پیش زیرا. است

گسیختگی برشی و شکست ترد کف ستون، شکست بتن (شامل ترك خوردگی ملات)،  مهارها،
، رفتار پلاستیک شدن (نرم شدن) پایه ستون (تشکیل مفصل در ستون) ،ترك خوردگی جوش

 ستون کفشکل توزیع تنش زیر ها و کنندهسخت يستون، عملکرد پیچیده کفملات زیر 
هاي آماري انجام بر اساس بازبینی .]13و 3[ گرددمی اتصالاتنوع باعث پیچیده شدن رفتار این 

هاي نسبتاً بالایی به اتصالات پاي هاي فولادي، آسیبهاي وارده بر سازهشده بر روي خسارت

                                                   
1- Base Plate 
2- Anchor Bolts  
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هاي طراحی قابل اهمیت رسیدگی به روش يستون گزارش شده است. این موارد نشان دهنده
  باشد. صال پاي ستون مییات اتئپذیري بیشتر در جزاطمینان و بهبود شکل

هاي ساختمانی براي نیروهاي کوچک در حالت محوري فشاري و یا اق ستوناکثر قریب به اتف
طراحی اتصال پاي ستون بصورت ساده  ،هاشوند. براي این ستونطراحی می محوري کششی

ون در هم آوردن ایستایی ستافقط براي فر ،نیستو اغلب به میل مهارها نیازي  شودمیانجام 
اتصال پاي ستون قادر به انتقال این نوع د. همچنین شوها استفاده میهنگام نصب سازه از آن

باشد. اگر اتصال پاي ستون در حالت فشاري باقی بماند، برش نیروي برشی به شالوده بتنی می
در  فلزي کف ستون انتقال یابد که ورقملات یا بتن و  ياصطکاك بین لایه يتواند بوسیلهمی

توان . نیروي برشی زیاد را نیز مینخواهد بوداین حالت نیازي به طراحی میل مهارها براي برش 
با قرار دادن ستون و اتصال پاي ستون در بتن شالوده و یا با استفاده از صفحه برشگیر مهار 

هاي ر قاباي و باد دنمود. اتصال پاي ستون گیردار براي مقابله با نیروهاي ناشی از اثرات لرزه
وجود آمده در پاي ستون همقاومت در برابر لنگر بدر این حالت . شودساختمانی استفاده می

دست هیروي کششی در میل مهارها بنیروي فشاري در زیر کف ستون و ن يتوسعه يبوسیله
  آید.می

  :]3[شونداتصالات پاي ستون بطور کلی به دو گروه تقسیم بندي می
  1ون بدون پوشش بتنیاتصالات پاي ست - 1
  2دار (احاطه شده در بتن)پاي ستون پوشش اتصالات - 2

ستون با شالوده تعیین  کف يبندي با توجه به وضعیت قرارگیري و رابطهبا اینکه این تقسیم
گاهی مرسوم (مفصلی و بیانگر شناخت دو حالت تکیه بطور کلی، مطرح شدن آن شودمی

  . نیستگیردار) 
فلزي و میل مهارها براي  کف ستونون بدون پوشش بتنی با توجه به عملکرد اتصالات پاي ست

خمشی و برش از سازه به شالوده  لنگرانتقال نیروهاي فشاري محوري، کششی محوري، 
فلزي کف ستون و ستون فولادي بطور کامل خارج و روي  ورق. در این حالت شوداستفاده می

  ).1- 2کل(ش ]14و 7[گیرندشالوده بتنی قرار می
 شده در بتن مسلح یا شاه تیرهاي تماماً جاسازيدار شامل ستوناتصالات پاي ستون پوشش

گردند. در این اتصال هاي مهاري براي بارهاي ساخت طراحی میباشند و در آنها میلهمی

                                                   
1- Exposed Column Base Plate 
2- Embedded Column Base Plate  
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        هاي خمشی، محوري و برش را پایداري ستون و اتصال پاي ستون انتقال العملعکس
  ). 2- 2(شکل  ]3[دهندمی
  

  
  اتصال پاي ستون بدون پوشش بتنی :1- 2شکل

  
  

  
کم عمق با کف ستون بدون پوشش   يالف) احاطه شده شالودهاتصال پاي ستون احاطه شده در بتن  :2- 2شکل

  .کامل يب) احاطه شده
  

و  ديمهاربنهاي ها با قابدار عملکرد بهتري براي سازهبا اینکه اتصالات پاي ستون پوشش
ها و نامهخمشی در مناطق لرزه خیز دارند، اکثر تحقیقات انجام شده، ضوابط ارائه شده در آیین

یات اتصالات پاي ستون بدون پوشش بتنی است. در این ئراهنماهاي طراحی مربوط به جز
  باشد.کتاب نیز منظور از اتصالات پاي ستون، اتصالات بدون پوشش بتنی می
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  اتصال پاي ستون يدهتشکیل دهن ياجزا -2-2
 اتصال پاي ستون يتشکیل دهنده يمنظور از طراحی اتصال پاي ستون تعیین مشخصات اجزا

اتصالات پاي ستون با توجه به نوع رفتار مورد استفاده از اتصال  يتشکیل دهنده ي. اجزااست
ه و در هاي اصلی تشکیل دهنده اتصال بودجزء قسمت اباشند. بعضی از این اجزمتفاوت می

ها بسته به شرایط و نیروهاي موجود در تمامی اتصالات پاي ستون وجود دارند ولی برخی از آن
 دشواتصال پاي ستون بصورت زیر بیان می يتشکیل دهنده يباشند. اجزااتصال مورد نیاز می

  ):1-2(شکل
شتیبان از یک سمت به ستون و از سمت دیگر به عضو پ ورقاین فولادي کف ستون:  ورق - 1

(شالوده بتنی) و یا ملات زیرین در ارتباط است. معمولاً ابعاد ورق فولادي بر اساس مقاومت بتن 
(فاصله بین لبه  ستون و ضخامت آن بر اساس خم شدگی پلاستیک در ناحیه بحرانی کفزیر 

تر شدن به دلیل ساده و اقتصادي ،گردد. ابعاد کف ستونتعیین می ستون) کفستون و لبه 
 ورقشود، ضخامت این در نظر گرفته میمتر میلی 50معمولاً مضربی از هاي موجود، ش ورقبر

 60متر متغییر است و در برخی موارد (مانند عدم وجود سخت کننده) تا میلی 30تا  14نیز از 
. باید توجه داشت که بین ابعاد کف ستون و ضخامت آن ]15[پذیر استمتر نیز امکانمیلی
فلزي نسبت به ابعاد ستون مرتبط با آن  ورقکه اگر ابعاد طوريهوجود دارد ب تقیمي مسرابطه

انجام علمی در تحقیقات افزایش داشته باشد، ضخامت کف ستون نیز افزایش خواهد داشت. 
که داراي ورق فولادي با ضخامت کمتر، بیشتر یا مساوي مقدار بر طبق این هاکف ستون ،گرفته

، سه 3-2شوند. شکل کیل مفصل پلاستیک در ورق باشند تقسیم بندي میمورد نیاز براي تش
  .]3[دهدرا نشان می هانمونه از تغییرشکل کف ستون

ترین پذیر بوده و قويي رفتار غیر شکلالف) ورق فولادي ضخیم یا صلب: این اتصال بیان کننده
لت شکست میلگردهاي مهاري، باشد. در این حاترین نوع از سه نوع رفتار ارائه شده میو صلب

  .]3[توسعه ترك خوردگی و گسیختگی ترد ملات محتمل است
نامه اکثراً ب) ورق فولادي  متوسط یا نیمه صلب: طراحی صفحات پاي ستون بر اساس آیین

پذیري گردد. در این حالت انعطافمنجر به ضخامت متوسط و مقاومت و سختی نیمه صلب می
وجود آمدن خسارت در تواند باعث بهشکل خمشی کم میه تغییرکم ورق کف ستون به همرا

  .]3[ملات و شکست کششی میل مهارها گردد
  




