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Abstract 

In this study, the effect of crosstie on the anchorage strength of standard hooks is 

investigated. Bars with standard hooks in tension are often used to anchor reinforcing bars where 

concrete dimensions element are not sufficient to provide the required development length for 

straight reinforcement. In previous researches, concrete breakout failure was the predominant 

failure mode of hooked bars. Closely-spaced hooks provide a lower strength per hooked bar than 

more widely-spaced hooked bars because the area of the breakout surface is reduced for the more 

closely-spaced bars. The effects of fy of bars, spacing, and confinement by ties or stirrups have 

been updated to reflect test results, in 25.4.3.1 of ACI 318-19. In this formula, The confining 

reinforcement factor ψr is based on test results reported by Ajaam et al. (2018). Base on ACI 318-

19 definition, Ath is total cross-sectional area of ties or stirrups confining hooked bars. Therefore 

crossties are not included in the relationship. The purpose of this study is to expand the 

understanding of the behavior of confinement effect of crossties on development length bars with 

90 degree bent hooks in tension. In this study, 3 simulated beam-column joints were tested as a 

continuation of previous work by Ajaam et al. (2018). The results of this experimental study 

show that the ACI318-19 provisions underestimate the contribution of confinement by crossties 

on the development length bars with 90 degree bent hooks in tension. The test parameters 

included bar size (18 mm), hook bend angle (90°), embedment length (250 mm), amount of 

confining reinforcement within the joint (no crosstie reinforcement to one SP), concrete 

compressive strength (25 MPa), center-to-center spacing between hooked bars (3db), number of 

hooked bars (3) and arrangement of hooked bars (one layer). The results of this study show that 

the current Code provisions overestimate the contribution of the concrete compressive strength 

and the bar size on the anchorage strength of hooked bars. The incorporation of the modification 

factors for cover and confining reinforcement in the provisions in the ACI Building Code (ACI 

318-18) produces an unconservative estimation of anchorage strength of hooked bars, 

particularly with large hooked bars and closely-spaced hooked bars (hooked bars with center-to-

center spacing less than 3db). Closely-spaced hooked bars exhibit less anchorage strength than 

widely-spaced hooked bars. The reduction in anchorage strength of closely-spaced hooked bars is 

a function of both the spacing between hooked bars and the amount of confining reinforcement. 

Both the hooks and the straight portion of hooked bars contribute to anchorage strength. Test 

results from this study, along with test results from earlier work covering specimens without and 

with confining reinforcement, concrete compressive strengths between 25 and 35 MPa, and bars 

stresses at anchorage failure ranging from 300 and 550 MPa, were used to develop descriptive 

equations for the anchorage strength of hooked bars. In addition to the design provisions for 

development and anchorage, test results for these specimens are compared with strengths based 

on the strut-and-tie method in ACI 318-19. Finally, a granular micromechanics model and 

associated model for reinforcing steel-concrete interaction are evaluated for their general 
applicability for use in finite element modeling of anchorage of headed and straight reinforcing 

bars to concrete. 
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گردهای کششی دارای قلاب استاندارد  ها در طول گیرایی میل بررسی تجربی محصورکنندگی سنجاقی

 درجه 90

 4محمدسجاد زارعیان  ،3مهدی شریفی، *2مهدی علیرضائی، 1مسعود فاطمی قمی

 ، قم، ایران.دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهاب دانش عمران، یگروه مهندس ،کارشناسی ارشد یدانشجو .1

 ایران. ، ملایر،دانشگاه آزاد اسلامی واحد ملایر ،یو مهندس یعمران، دانشکده فن یگروه مهندس استادیار .2

 .، قم، ایراندانشگاه قم ،یو مهندس یعمران، دانشکده فن یگروه مهندس استادیار .3

 .، قم، ایرانشهاب دانشدانشگاه  ،یو مهندس یعمران، دانشکده فن یگروه مهندس استادیار .4

 چکیده

بورای مهوار   گرد در کشش، بررسی شده است. معمووً    دار میل در این مطالعه، اثر سنجاقی روی طول مهاری قلاب

شوود. در مطالعوا ،    گرد استفاده موی  دار میل حجم مثل محدوده تیر به ستون از مهار قلاب های کم آرماتورها در محدوده

دار بوده است. همچنوین فاصوله کوم آرماتورهوای مهوار       کن شدن بتن، حالت اصلی برای آرماتورهای قلاب خرابی قلوه

های جدید طراحوی، آثوار    نامه دم مهار آنها در چشمه اتصال است. در آیینشونده در محل اتصال، یکی دیگر از دًیل ع

، 1.های تأمین شده، مورد بررسی قرار گرفته است و در بخوش   مقاومت مشخصه بتن، اثر محصورشدگی آن توسط تنگ

رمواتور در  دار آ و همچنین در مبحث نهم، روابط جدیدی برای طول مهاری قلاب ACI 318-19نامه  آیین 5و  4، 3، 2

یا ضریب مربوط به اثر محصورشدگی است که در مطالعوا  مهوم    ψrکشش داده شده است. اما پارامتر مهم این روابط 

بوه میونان    ψrمقودار ضوریب    ACI 318-19ناموه   اخیر در این ارتباط، مورد بررسی قرار گرفت. مطواب  تعریوآ آیوین   

طولی مهوار شوونده وابسوته اسوت و توأثیر محصوورکنندگی        های محصورکننده و فاصله آرماتورهای ها و تنگ خامو 

دار در نظر گرفته نشده اسوت  پود در ایون مطالعوه، بوه بررسوی اثور         گرد کششی قلاب ها در طول گیرایی میل سنجاقی

وجودی سنجاقی بر طول مهاری آرماتورهای تیر با قلاب استاندارد پرداخته شده است. در این مطالعه سه نمونوه تموام   

های مختلآ سنجاقی تحت بارگذاری شبه استاتیکی یک طرفه مورد آزمایش قورار   اس با ابعادی برابر ولی با چیدمانمقی 

های مورد آزمایش شامل یک نمونه فاقد سنجاقی و دو نمونه دیگر دارای سنجاقی توک و دوبول هسوتند.     گرفت. نمونه

دار، قابل توجوه اسوت.    اثر آنها در مهار آرماتورهای قلابدهد، در دو نمونه دارای سنجاقی،  نتایج بدست آمده نشان می

درجوه( طوول    90میلی متر(، زاویه قلاب اسوتاندارد )  18پارامترهای بکار رفته در آزمایش شامل قطر آرماتورها )با قطر 

نجاقی هوا بودون سو    میلی متر(، تعداد آرماتورهای عرضی محصورکننده چشمه اتصال )یکی از نمونه 250گرد ) مهار میل

برابور قطور(، تعوداد     3مگاپاسکال(، فاصله مرکون بوه مرکون آرماتورهوای مهوار شوده )       25بود(، مقاومت مشخصه بتن )

 شود. های آرماتورهای مهار شوند )یک ًیه( می عدد(، تعداد ًیه 3گردهای قلاب شده ) میل

 تاریخچه داوری
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 دمهمق -1

، دو ACI 318-19[ و 1طب  ضوابط مبحوث نهوم    به طور کلی 

)طول مهاری میلگرد قلابدار در کشش( داده  Ldhرابطه برای تعیین 

ای بوده که در ایون   شده است. رابطه اول مربوط به ضوابط غیرلرزه

صور  زیور اسوت    مطالعه روی آن بحث شده است. رابطه دوم به 

 است. ای مبحث نهم آورده شده که در بخش ضوابط لرزه

(1) 𝑙𝑑ℎ = 𝑓𝑦𝑑𝑏/(5.4√𝑓𝑐
′) > 8𝑑𝑏 150 و 𝑚𝑚 

در این رابطه اثر محصورشدگی آرماتورها دیده نشده است اما  

ای داده  صور  زیر و در بخش ضوابط غیرلرزه در رابطه اول که به 

شده، به شکل مستقیم تابعی از محصورشودگی آرماتورهوای مهوار    

 شوند نین است: 

(2) 𝑙𝑑ℎ =
𝜓𝑒𝜓𝑟𝜓𝑜𝜓𝑐



0.043𝑓𝑦

√𝑓𝑐
′

𝑑𝑏
1.5 

البته در این رابطه اثر سنجاقی بر روی طول مهاری دیده نشوده  

)ضریب پوشوش( بورای میلگردهوای بوا      𝜓𝑒است. در رابطه اخیر، 

، برای 1.2ی اپوکد و روی برابر  اندود اپوکسی یا با اندود دو گانه

میلگردهای بدون اندود و میلگردهوای بوا انودود روی )گوالوانینه(     

)ضریب محل مهار( برای میلگردهای بوا   𝜓𝑜برابر یک است. مقدار 

ی سوتون   متر و مهار شده در هسته میلی 34قطر کوچکتر یا مساوی 

متور و   میلی 65ی قلاب بیش از  و با پوشش جانبی عمود بر صفحه

قلاب بیش از شش برابور قطور     عمود بر صفحهیا با پوشش جانبی 

 𝜓𝑐باشد. مقودار   می 1.25میلگرد برابر یک و برای سایر موارد برابر 

و  f’c/105+0.6مگاپاسوکال برابور    42برای بتن با مقاومت کمتر از 

مگاپاسکال برابر یوک در   42برای بتن با مقاومت بنرگتر یا مساوی 

یب آرماتور محصورکننده( بورای  )ضر 𝜓𝑟نظر گرفته شود. اما مقدار

متوور بووا   میلووی 34میلگردهووای بووا قطوور کوووچکتر یووا مسوواوی    

𝐴𝑡ℎ ≥ 0.4𝐴ℎ𝑠 میلگردهای مهار شونده بیش از شش   و یا با فاصله

 ψr. پارامتر 1.6گرد برابر یک و برای سایر موارد برابر  برابر قطر میل

در [. همچنوین  4( عمدتا حاصل مطالعا  عجم اسوت   2در رابطه )

به صراحت به آرماتورهای  25، 4، 3، 3و در تفسیر بند  ACIتفسیر 

و همچنوین   ACI[. در 2اشواره شوده اسوت      Athمحیطی به عنوان 

به صور  زیر در موتن اصولی بیوان شوده      Athمبحث نهم، تعریآ 

 است:

میلگردهوای    های محصوورکننده  ها و خامو  مساحت کل تنگ

از انتهوای   0.75ldhحداقل طولی معوادل  که  Athمهار شده با قلاب، 

زیور  « الآ و ب»اند، شامل موارد  محصور کرده ldhخم را در امتداد 

 است:

ی قلاب )حداقل دو  های محصورکننده ها و خامو  تنگ -الآ

ی مساوی در طول انتهای  با فاصله ldhتنگ یا خامو ( موازی طول 

کمتر از هشت برابر ها باید  ها و خامو  ی این تنگ آزاد خم. فاصله

گیوری  گرد، اندازه گرد بوده و در طول پاننده برابر قطر میل قطر میل

 گرد مهار شده واقع باشند.  شده از قسمت مستقیم میل

های محصور کننوده قولاب )حوداقل دو     ها و خامو  تنگ -ب

های مساوی در امتوداد   با فاصله ldhتنگ یا خامو ( عمود بر طول 

ها بایود کمتور از هشوت     ها و خامو  این تنگ  طول مستقیم. فاصله

 گرد باشد. برابر قطر میل

ی  آرماتور طولی که در ناحیوه  3-4-5-20-9همچنین طب  بند 

  ناحیوه   شوند، باید تا وجه دورتر هسوته  اتصال تیر به ستون قطع می

-9اتصال ادامه داشته، و طول گیرایی آنها برای کشش مطواب  بنود   

-9باشد. طب  بنود   8-3-21-9برای فشار مطاب  بند  -20-6-5-5

طول گیرایی میلگردها کوه بوه قولاب اسوتاندارد خوتم       20-6-5-5

اند، باید با استفاده رابطه داده شده در این بنود محاسوبه شوود      شده

 متر باشد. میلی 150قطر میلگرد و  برابر 8ولی نباید کمتر از 

گردهوا در   دار میول  رابطه طول مهواری قولاب   ACI 318-14در 

𝑙𝑑ℎصور   کشش به =
𝜓𝑒𝜓𝑐



0.043𝑓𝑦

√𝑓𝑐
′

𝑑𝑏  بود. همانطور از این رابطه

ناموه   در ویرایش قبلی آیوین  𝜓𝑜و  𝜓𝑟شود، دو پارامتر مهم  دیده می

داده شده است.  1یا  6/1ای  هبه صور  پل 𝜓𝑟وجود ندارند. مقدار 

در صور  عدم اقناع شرایط، به یکباره، طوول مهواری قلابودار در    

 یابد. % افنایش می60کشش 

از طرف دیگر، ابعاد ستون باید طوری انتخاب شوود کوه مهوار    

آرماتورهای طولی تیر در آن ممکن باشد. یکی از فاکتورهوای مهوم   

اد مناسب آنها برای مهوار  در انتخاب ابعاد ستون، همین موضوع ابع

تووان بوه    آرماتور در آنها است  بنابراین حداقل بعود سوتون را موی   

 دار آرماتور پیشنهاد داد: صور  زیر بر اساس طول مهاری قلاب 

حداقل مقدار بعد ستون = پوشش خالص ستون + قطر خامو  

 Ldhستون + 

هوا   یکی از موارد مهم در تعیین ابعواد سوتون   Ldhبنابراین، طول 

طور که پیشتر گفته شد، این طول وابستگی زیوادی بوه    است. همان
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های طراحی بور   نامه اثر محصورشدگی آرماتورهای طولی دارد. آیین

هوای   اساس تحقیقا  آقای عجم، تنها اثر محصورشودگی خوامو   

انود. دلیول ایون موورد هوم عودم        پیرامونی مقطع را ملاک قرار داده

 اثر سنجاقی در این ارتباط است.مطالعا  دقی  در ارتباط با 

هوای آزمایشوگاهی بوه     پد در این پژوهش بوا سواخت نمونوه   

گردهوای   بررسی تاثیر محصورکنندگی سنجاقی در طول گیرایی میل

 کششی دارای قلاب استاندارد پرداخته خواهد شد

دار و  تا به امروز محققین زیادی روی رفتار طول مهاری قولاب 

های خمشی بتن  ستون در قاب -اً  تیر مستقیم آرماتورها در اتص

هوای انجوام گرفتوه روی     انود. اولوین آزموایش    مسلح تحقی  نمووده 

 1960  های آقای هانسون در سوال  ستون به پژوهش -اتصاً  تیر 

هانسون در دیگر کشورها به منظور بهبوود    گردد. ادامه کارهای برمی

تحقیقواتی   ای اتصاً  پیگیوری شود. نتوایج کارهوای     عملکرد لرزه

شود کوه    ACI/ASCE352باعث انتشوار   1976انجام گرفته تا سال 

بووا اسووتفاده از دیگوور  2000و  1991هووای  ایوون گوونارش در سووال

 تحقیقا  صور  گرفته تجدید چاپ شد.

Ajaam   بررسوی آزمایشوگاهی   2018[ در سوال  4و همکاران ،

اثر فاصله بین آرماتورهای مهار شووند در چشومه اتصوال را موورد     

نمونووه  67بررسووی آزمایشووگاهی قوورار دادنوود. در ایوون پووژوهش،  

آزمایشگاهی موورد بررسوی قورار گرفوت کوه در هور یوک تعوداد         

توایی بوا   6و  4، 3هوای   آرماتورهای مهار شوند متفاو  بود. گوروه 

متر مورد بررسوی قورار گرفوت. نتوایج      میلی 32و  25، 16قطرهای 

فیوت خمشوی   بورای رر  ACI 318-14حاصل نشوان داد کوه آنچوه    

گیرد، تا حدود زیادی دست بواً اسوت. ایون     آرماتورها در نظر می

های بوا شوش میلگورد کوه فاصوله مرکون بوه مرکون          مورد در نمونه

 های دیگر بود. آرماتورها کاهش یافته بود، بیشتر از نمونه

Ajaam   اثور ررفیوت خمشوی    2017[ در سوال  5و همکاران ،

رای قولاب اسوتاندارد را موورد    اتصال تیر به ستون با میلگردهای دا

بررسی قورار دادنود. هودف از ایون مطالعوه گسوترش درک رفتوار        

میلگردهووای قوولاب شووده در بووتن بووا مقاومووت بوواً و توسووعه     

های طراحی بود که امکوان اسوتفاده از میلگردهوای بوا      دستورالعمل

های باًی مقاومتی و همچنین بوتن بوا مقاوموت بواً را فوراهم       رده

اتصال ستون تیر شبیه سازی شوده بوه    122این مطالعه، کند. در  می

عنوان ادامه کار قبلی آنها، در دانشگاه کانناس مورد آزموایش قورار   

و  8، 5گرفتند. پارامترهای آزمایش شامل اندازه میلگردهوا )شوماره   

درجه(، طول مهارب آنهوا   180درجه یا  90(، زاویه خم قلاب )11

توا   22800های انتخابی قلاب شده )و غیره بود. تنش تسلیم میلگرد

138800 psi( مقاومت فشاری بتن ،)14050تا  4490 psi  فاصوله ،)

برابور قطور    12توا   2مرکن به مرکن بین میلگردهوای قولاب شوده )   

عودد انتخواب    6و 4، 3، 2میلگرد( و تعداد میلگردهای قلاب شده 

اد هایی بودند کوه در امتود   ها حاوی کرنش سنج شد. برخی از نمونه

هوای محودود    کننده دار و روی تقویت های قلاب بخش مستقیم میله

ناموه در   اند. نتایج نشان داد، آیوین  کننده در اتصال مجدد نصب شده

تخمین ررفیت اتصال، برای حالتی که فاصله آرماتورها کوم باشود،   

تخمین دست باًیی از ررفیت خمشی دارد. با فاصله مرکن به مرکن 

دار اثر کاهش ررفیت خمشی بوه   طر میلگرد قلاببرابر ق 6کمتر از 

کنود. میلگردهوای قلابودار در     داری افونایش پیودا موی    شکل معنوی 

ستون با نسبت عم  موثر تیر به طول تعبیوه بیشوتر از   -اتصاً  تیر

 5/1در مقایسه با میلگردهای قولاب شوده بوا نسوبت کمتور از       5/1

دادنود کوه طوول    ررفیت خمشی کمتری دارند.  همچنین آنها نشان 

مهاری قلاب باید به شکلی انتخاب شود که شکست مهاری قبل از 

 تسلیم آرماتور ایجاد شود.

Samir Yasso   نسووبت بووه  2017[ در سووال 7 , 6و همکوواران

آزمایش نمونه اتصوال سوتون تیور شوبیه      338انجام و مطالعه نتایج 

میلگورد  سازی شده در دانشگاه کانناس، شامل دو، سوه، یوا چهوار    

 90( بوا خوم  36، یوا  25، 16)شوماره   11، یوا  8، 5قلاب دار شماره 

ها برای بررسی آثوار فاصوله    اقدام کردند. این آزمایش 180درجه یا 

های دارای قلاب استاندارد و مینان بسویج ررفیوت خمشوی     میلگرد

به واسطه مهار این میلگردها در خارج از هسوته سوتون یوا اواسوط     

درجوه   90هوای   های دارای قولاب  ی میلگردعم  ستون، پوشش بتن

هایی که در دانشگاه کانناس انجام شد، فاصله مرکن  بود. در آزمایش

برابور   12توا   3های دارای قلاب اسوتاندارد، از   به مرکن بین میلگرد

دار در داخول یوا خوارج     های قلاب ها متغیر بود، میلگرد قطر میلگرد

شده به سومت دور   های قلاب گرفتند، و میلگرد هسته ستون قرار می

 شدند. ستون کشیده می

Sperry   اثر زاویوه میلگردهوای مهارشوونده در    8و همکاران ]

اتصال تیر به ستون را بررسی کردنود. تونش تسولیم آرماتورهوا در     

مگاپاسوکال و   947توا   228محدوده شکست، در این مطالعا  بین 

ل بوود. در ایون   مگاپاسکا 114تا  30مقاومت بتن مورد استفاده بین 

تحقی  نشان داده شد که طول مهاری میلگردها چندان به زاویه آنها 
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وابسته نبوده و آرماتورهای عرضی، تاثیر زیوادی در طوول مهواری    

 درجه دارند. 180آرماتورهای دارای قلاب 

Peckover  وDarwin  9 در یووک پووژوهش آزمایشووگاهی اثوور ]

دار و فاصوله   ای قولاب گرده پارامترهای مختلآ از جمله طول میل

هوا اولیوه بور روی     جانبی آنها را مورد بررسی قرار دادنود. آزموایش  

 180درجوه و   90متور بوا قولاب     میلی 25و  16گردهای با قطر  میل

مگاپاسوکال   30درجه در بتن ریخته شده با مقاومت فشاری اسمی 

انجام شد. هودف ایون مطالعوه بوه دسوت آوردن درک مناسوب از       

دار در بوتن بوه عنووان توابعی از      یلگردهای قولاب ررفیت خمشی م

ها بورای ایجواد روابوط طراحوی      متغیرهای کلیدی و استفاده از داده

مبتنی بر قابلیت اطمینان بود. نتایج آزمایش از نظر کیفوی بوا نتوایج    

مطالعا  قبلی مطابقت داشت و نشان داد که ررفیت خمشی ایجاد 

نایش طول تعبیه آنها در بوتن،  شده ناشی از میلگردهای قلابدار با اف

یابد. همچنین طول ستون باید بوه شوکلی    پوشش جانبی افنایش می

گواهی، اندرکنشوی بوا نیروهوای      های تکیوه  انتخاب شود که واکنش

 داخل چشمه نداشته باشند.

L. A. Nazzal  10 به بررسی مهار میلگردهوای   2023[ در سال

یک آزمایش  31مجموع  تقویتی با مقاومت باً در بتن پرداخت. در

فونداسیون انجام شد -تجربی روی اتصاً  شبیه سازی شده ستون

تا ررفیت مهار و رفتار میلگردهای سردار و با مقاومت باً بررسوی  

شود. متغیرهای مورد بررسی شامل فاصله بین میلگرد سردار، تعداد 

میلگردهووای سووردار آزمووایش شووده بووه صووور  همنمووان، انوودازه 

و سطح مقطع آرماتورها بود. نتایج بدسوت آموده از ایون    میلگردها 

دهد کوه گروهوی کوردن آرماتورهوای قلابودار در       تحقی  نشان می

توانود باعوث کواهش     کشش و فاصله کم آنها به شکل مستقیمی می

 ررفیت مهاری میلگرد شود.

Choi بوه بررسوی اثربخشوی     2019در سوال   [11همکواران    و

روش تقویتی در اتصاً  تیر به ستون الیاف فوًدی به عنوان یک 

ای پرداختند. نتوایج حاصول نشوان     خارجی تحت بارگذاری چرخه

توانود   % موی 2دهد که استفاده از الیاف فوًدی با درصد حجمی  می

هوای فووًدی    عملکردی مشابه با اتصاً  تقویوت شوده بوا تنوگ    

و  معمولی داشته باشد. همچنین، استفاده همنمان از الیواف فووًدی  

های فوًدی با فاصله بیشوتر، باعوث کواهش مقاوموت برشوی       تنگ

  شود. اتصال و افنایش آسیب در تیر می

 ضرورت انجام تحقیق -2

ارائوه شوده    Ldhطور که در بخش قبل اشاره شود، رابطوه    همان

اسوت کوه در    ψrشامل پوارامتر   ACI 318-19توسط مبحث نهم و 

ی را مولاک تعیوین   صراحت، اثر آرماتورهای محیطو   به ACIتفسیر 

بوه اینکوه    رو در مطالعه حاضر باتوجه این پارامتر دانسته است. ازاین

اثر وجودی سنجاقی توسط محقی  مختلآ در گذشته مورد بررسی 

جدی قرار نگرفته، به عنوان عنصر کلیدی در پژوهش مورد بررسی 

ناموه ایون    هوای قبلوی آیوین    و ارزیابی قرار گرفته است. در ویرایش

ر موجووود نبووود. پوود نتووایج حاصوول از ایوون پووژوهش و    پووارامت

هوای بتنوی    تواند اثر مهمی در طراحی سازه های موازی، می پژوهش

 داشته باشند.

 برنامه آزمایشگاهی -3

برای بررسی آثار محصور شدگی چشمه اتصال تیور بوه سوتون    

های آن برنامه آزمایشوگاهی مطواب  بوا مشخصوا       توسط سنجاقی

عودد   3های مورد بررسی  م شد. تعداد نمونهدرج شده در ادامه انجا

اند. به شوکل کلوی هور نووع      صور  تقریبا  با مقیاس واقعی بوده به

تحقیقی که مبتنی بر نتایج آزمایشگاهی باشد، با توجه به چگوونگی  

های تجربی انجام آزمایش و تفسویر نتوایج بدسوت     آزمایش، روش

 آمده از اهمیت به سنایی برخوردار است. 

هوای بوا مقیواس       آزمایشوگاهی بوه دو صوور  مودل    مطالعا

)مقیاس کوچک( و یا مدل نمونوه واقعوی )نمونوه کامول( صوور       

گیوورد. از طرفووی درسووتی نتووایج بدسووت آمووده از مطالعووا     مووی

آزمایشگاهی به مقیاس انتخاب شده بستگی دارد. نتوایج بوه دسوت    

انتخابی با های  های کامل و یا مدل آمده از ارزیابی آزمایش با نمونه

و یا در موارد خاص بسوته بوا ابعواد سوازه در      1:3و یا  1:2مقیاس 

هوای بلنود در مقیواس بوه کووچکی       تر )مانند سوازه  مقیاس کوچک

 تر خواهد بود. قبول ( قابل1:100

تر آثوار سونجاقی بور طوول مهواری       بابت بررسی بیشتر و دقی 

ر ذیل به آن دار، مطالعا  آزمایشگاهی مطاب  با جنئیاتی که د قلاب

شود، انجام شد. به همین منظور پد از بررسی و تحقیو    اشاره می

در مورد امکانا  آزمایشگاه، سه نمونه مطاب  با جنئیا  ارائه شده 

یوک، طراحوی و سواخته     بوه  ها در مقیواس یوک   ساخته شدند. نمونه

( نشوان داده شوده   1های مورد مطالعه در شکل ) شدند. مقطع ستون

های مورد مطالعه به شکلی در نظر گرفت کوه توا    ونهاست. ابعاد نم
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های واقعی باشند. برای این منظور و بوا   حد امکان نندیک به نمونه

متر در  8/2های آزمایشگاهی، ارتفاع کل ستون  توجه به محدودیت

نظر گرفته شد که تقریبا  برابر با ارتفاع یک طبقه در یک سواختمان  

آ لنگر در میانه ستون ایجواد  متعارف است. فرض شد که نقطه عط

صور  مفصلی در نظر گرفتوه    شود  بنابراین دو انتهای ستون به می

شد. برای این منظور از یک اتصال مفصلی اسوتفاده شود. همچنوین    

مقطع ستون نین به شکلی در نظر گرفته شد که حدود واقعوی یوک   

د گر ستون را داشته باشند و از طرف دیگر، مطالعه طول مهاری میل

 که هدف اساسی این پژوهش است را اقناع کند.

 
 های استفاده شده در مطالعه حاضر مقطع ستون. 1شکل 

Fig. 1. Column sections used in this study 

 

 جنئیا  برنامه آزمایشگاهی. 2شکل 
Fig. 2. Details of the experimental program 

انتخاب شوده اسوت. بعود     C20ها  مقاومت مشخصه تمام نمونه

سووتون بووه شووکلی در نظوور گرفتووه شووده اسووت کووه طووول مهوواری 

دار در آن تأمین نشوود. بورای هموین منظوور بوا       آرماتورهای قلاب

هایی به آن اثر آنها مورد ارزیابی قرار گرفوت.   اضافه کردن سنجاقی

در نمونه اول مقطع فاقد سنجاقی، در نمونه دوم، مقطع دارای یوک  

ر نمونه سوم، مقطع دارای دو سنجاقی مطاب  جنئیوا   سنجاقی و د

(، جنئیا  برنامه آزمایشوگاهی نشوان   2هستند. همچنین در شکل )

داده شده است. جنئیا  این پیکربندی و چگونگی آزمایش بیشوتر  

باشد. در این پیکربندی فرض بر آن است که  [ می4براساس مرجع  

. [12] آن کمینه اسوت  نقطه میانی ستون نقطه عطآ بوده و لنگر در

بنابراین هندسه مورد آزمایش به شکلی اسوت کوه از میانوه سوتون     

 گونه باشد. طبقه باً و پایین، دارای شرایط مفصل

های آزمایش در محل کارخانه تولید بتن )شرکت نانو بتن  نمونه

( ساخته شد. که پد از بوتن ریونی و عمول    3امین( مطاب  شکل )

انجام آزمایش به دانشگاه قم حمل شود. بورای   ها برای  آوری نمونه

ها تا حد امکان سعی شد عمل آوری به شکل مناسوب انجوام    نمونه

ها و جلوگیری از تر و خشک شودن   شود. رطوبت رسانی به نمونه

ها به صور  مستقیم و  آنها صور  گرفت. رطوبت رسانی به نمونه

ومتی بوتن کوه   با آب آشامیدنی انجام شد. برای اطمینان از رده مقوا 

نقش مهمی در طول مهاری قلابودار آرماتورهوا در کشوش دارنود،     

آزمایش بتن در محول بورای تعیوین مقاوموت آنهوا انجوام شود. از        

های ساخته شده مطاب  با مبحث نهم مقررا  ملی پنج نمونوه   نمونه

 28و سوه نمونوه دیگور در سون      7گرفته شد که دو نمونه در سن 

 18روزه  7های  قاومت فشاری نمونهروزگی شکسته شد. متوسط م

 26روزه  28هوای   مگاپاسکال و متوسوط مقاوموت فشواری نمونوه    

ای  ها، براساس نمونه استوانه مگاپاسکال بدست آمد که این مقاومت

 باشند. شکل می

گردهوای   همچنین برای بررسی تنش تسلیم موورد انتظوار میول   

قرار گرفتنود.  هایی از آنها تحت آزمایش کشش  مورد بررسی، نمونه

متر بر دقیقه تنظویم شوده بوود.     میلی 15سرعت نرخ کشش در آنها 

های مربوط به میلگرد بسیار ناچین بود و نیروی  پراکندگی بین نمونه

نیوتن برآورد شد. با توجه به وجود ناحیه  78000تسلیم آنها حدود 

 S400( مشوخص اسوت رده آرماتورهوا    5تخت در نمودار شوکل ) 

بوده است. ضمنا آرماتور استفاده شده متعل  به شرکت کویر کاشان 

 بود.
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 ها روند ساخت نمونه. 3شکل 

Fig. 3. The process of making samples 

 
 نتایج آزمایش کشش بر روی میلگردهای استفاده شده .4شکل 

Fig. 4. Tensile test results on used rebars 

 
 بل از آزمایشنمونه شماره دو ق. 5شکل 

Fig. 5. SP 2 before testing 

 
 نمونه شماره سه قبل از آزمایش. 6شکل 

FIg. 6. SP 3 before testing 

های انجام شده در این تحقی ، روی نمونه از پیش  تمام آزمایش

ساخته شده در آزمایشگاه سازه دانشگاه قم انجوام شوده اسوت. بوا     

ای پیکربنودی   ارزیابی پاسخ لرزهتوجه به امکانا  آزمایشگاه، برای 

پیشنهادی، از بارگذاری استاتیکی یک طرفه استفاده شد. از ایون رو  

تنی برای اعمال بار بوه مودل اسوتفاده شود. بورای       40از یک جک 

هووا، مقوودار ررفیووت نهووایی  بوورآورد اولیووه ررفیووت نهووایی نمونووه 

میلگردهای متصل به جک )میلگردهای باًیی که تحت کشش قرار 

تون   25اهند گرفت( و با توجه به کرنش سختی فووًد، حودود   خو

 برآورد شد.

قبول از شوروع آزموایش نشوان داده      2(، نمونه شماره 5شکل )

(، نمای نندیکتری از محول اعموال بوار    6است. همچنین در شکل )

، قبول از  3جانبی در محل اتصال تیر به ستون برای نمونوه شوماره   

 آزمایش، نشان داده شده است.

 تایج آزمایشگاهین -4

(، 7طرفه قرار گرفتنود. در شوکل )   ها تحت بارگذاری یک نمونه

های مختلآ نشان داده شده است.  نتایج آزمایش کشش برای نمونه

شود که برای نمونه  های بدست آمده، ملاحظه می با توجه به منحنی

که فاقد هر گونه سنجاقی در مقطع بوده، افت مقاوموت از   1شماره 

جایی زیادتر آن  کیلونیوتنی شروع شده و جابه 70حدود  نیرویی در

ها بیانگر بیورون آمودن میلگورد از هسوته بتنوی       نسبت به بقیه نمونه
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میلی متور، در   75جایی حدود  ها جابه است. تقریبا  برای تمام نمونه

گاه پایین میلگردهوا   زمان شکست است. در نمونه شماره یک، تکیه

کردنود، در توراز    بتن تیر را بوازی موی   که نقش مستطیل ویتنی برای

هوای   متر دچار کمانش موضعی شود. در نمونوه   میلی 50جایی  جابه

 بعدی ضعآ آن اصلاح شد.

همچنین افت مقاومت بعد از ررفیت نهایی آن، در نمونه شوماره  

مشاهده شد. شیب بخش خطی سه نمونوه   2اندکی بیشتر از نمونه  3

و دو نمونوه   1تقریبا با هم برابر است ولی سطح زیر نموودار نمونوه   

جوایی نهوایی    بعدی بوه میونان قابول تووجهی متفواو  اسوت. جابوه       

 ی مختلآ، تقریبا برابر است.  ها گسیختگی میلگردها بین نمونه

 
 های مختلآ جایی نمونه جابه-نمودار نیرو. 7شکل 

Fig. 7. Force-displacement diagram of different samples 

 
 نمونه شماره و جداشدن پوشش پشتی ستون. 8شکل 

Fig. 8. SP 1 and pull out of cover of the column 

انتهای بارگوذاری و نظیور بوا    (، نمونه شماره یک در 8شکل )

نقطووه شکسووت نمونووه، را نشووان داده اسووت. در ایوون لحظووه،     

زدگی میلگرد تحت کشوش قلابودار از بوتن قابول مشواهده       بیرون

لغونش یکوی از    SP1است که دلیل پرش در نموودار فووب بورای   

خووردگی برشوی در    باشد. بیشتر ترک میلگردهای تحت کشش می

کواور بوتن در بخوش انتهوایی      چشمه اتصال و یا قلوه کون شودن  

 اتصال این محدوده مشهود است.

گردها با توجه بوه اینکوه مقودار     مقدار تنش ایجاد شده در میل

تون اسوت کوه انودکی      20ها در حدود  نیروی کششی برای نمونه

 کمتر از تنش تسلیم آنها است.

 ها ها در نمونه توسعه ترک -4-1

 90ه نندیوک  هایی با زاویو  ، وجود ترکSP3و   SP2در نمونه 

میلوی متور    2توا   1درجه در وجوه مختلآ اتصال با عرض حدود 

های زیوادی از   شود در بخش ( دیده می9گونه که در شکل ) همان

چشمه اتصال مشهود اسوت. بوه دلیول مفصولی بوودن دو انتهوای       

ستون )برای اقناع شرایط نقطه عطآ لنگر در میانه ارتفاع( تمرکن 

ک اتصوال تیور بوه سوتون رخ داد.     ها در نوواحی نندیو   اصلی ترک

هایی با  ها به سمت پشت اتصال، منجر به ایجاد ترک بازتویع ترک

زاویه تنود در ایون سومت شود. وقتوی تونش در بوتن بوه مودول          

گیسختگی برسد، ترک در بتن ایجاد شده و آرماتورهای آن ناحیه 

های مووازی بوا میلگورد تیور بوا       شوند. در ابتدا ترک وارد عمل می

های قطری دیگر نین توسعه یافتنود.   م ایجاد و سپد ترکعرض ک

در این حالت خامو  ستون بوه کوار افتواده و موانع توسوعه ایون       

ها، در این گام، ستون دچوار   ها شد. به سبب حضور خامو  ترک

 خرابی نشد.

( نشوان  8باشد که در شوکل )  که فاقد سنجاقی می SP1نمونه 

و افنایش عم  آنهوا در  های عرضی  داده شده است. پیدایش ترک

طول آزمایش، از عمده مشاهدا  در هنگام آزموایش بوود. بورای    

( نشان داده شده است، در انتهای 10که در شکل ) 3نمونه شماره 

جووایی  آزمووایش، عوورض توورک زیوواد شوود و بووه دنبووال آن، جابووه 

آرماتورهای افقی تیر نین افنایش یافت. در انتهای آزمایش بخوش  

کون شوده،    ن سمت آرماتورها به صوور  قلووه  قابل توجهی از بت

 جدا شد.
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 درجه 90هایی با زاویه نندیک  ترک 2نمونه شماره . 9شکل 

Fig. 9. SP 2 and cracks with an angle close to 90 degrees 

 
 ها در هنگام آزمایش برای نمونه شماره سه افنایش عم  ترک .10شکل 

Fig. 10. Crack depth increase during testing in SP 3 

 بحث و بررسی نتایج -5

طور خلاصه   در این بخش، نکا  مهم در تحقی  انجام شده به

 شود. مرور و نتایج برگرفته از آن تشریح می

 اند از: های مختلآ این پژوهش عبار  مهمترین نتایج فصل

  آزموایش،   جایی بدسوت آموده از   جابه -با توجه به منحنی نیرو

تور از   که فاقد سنجاقی اسوت سوریع   1گرد در نمونه  لغنش میل

 های ایجاد شده است. سایر نمونه

  یک سنجاقی بیشتر داشت، ولی به طور  3با اینکه نمونه شماره

که دارای یوک سونجاقی و نمونوه     2کلی عملکرد نمونه شماره 

 باشد یکسان برآورد شد. که دارای دو سنجاقی می 3شماره 

 که بدون سنجاقی  1جایی نمونه شماره  جابه -نمودار نیرو شیب

 2باشد ، در محدوده حدود یک سوم ررفیت نمونه شوماره   می

که دارای دو سونجاقی   3که دارای یک سنجاقی و نمونه شماره 

می باشد با آنها برابر بود ولوی در محودوده فورای ایون ناحیوه،      

 شیب نمودار کاهش محسوسی داشت.

 جود سنجاقی، در رفتار اتصال و کاهش طول مهار طورکلی، و به

گردهای طولی تیر اثور مثبوت دارد  بنوابراین     دار میل شده قلاب

شووود بووا مطالعووا  بیشووتر و بررسووی اثوور فاصووله   توصوویه مووی

هوا، اثور    آرماتورهای مهارشوند و اثور سونجاقی در ایون حالوت    

دار در کشوش، بوه    سنجاقی بر طول مهاری آرماتورهوای قولاب  

 های طراحی مورداستفاده قرار گیرد. نامه صریح در آیینشکل 

 گردهای استفاده شده در این مطالعه نسبت به مطالعا   قطر میل

Ajaam   گردهووای  کمتوور و تقریبووا  بووا کووران پووایین قطوور میوول

مورداستفاده توسط ایشان برابر اسوت  بنوابراین بورای بررسوی     

ثر فاصوله آنهوا   بیشتر این اثر، نیاز است اثر قطرهای مختلآ و ا

 122تعوداد   Ajaamنین بررسی شووند. همچنوین در مطالعوا     

هوای مختلوآ فووًد موورد ارزیوابی قورار        نمونه با تنش تسلیم

گرفت ولی در مطالعه حاضر، تونش تسولیم میلگردهوای موورد     

 بودند.  S400استفاده ثابت و در رده 

 نویسندگان قدردانی

دانشگاه قوم، بورای تحقو     در انتها از همکاری آزمایشگاه سازه 

 شود. اهداف پژوهشی این تحقی ، قدردانی می
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