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چکیده
اي بوده دهی و جزییات آنها نیز بصورت غیر لرزهاند و تناسبعمدتاً با یک دید ثقلی طراحی شدهقدیمیهاي بتن آرمه به طور کلی سازه

این سازه هااز اهمیت رفتار اتصالات در . بوده استبتن جهت تسلیح ) صاف(ساده میلگردیکی از مشخصات بارز این گونه سازه ها استفاده از . است
هاي قدیمی و با هبا مشخصات سازبتن آرمه اتصال کناري تیر به ستون نمونهین راستا دودر ا.شده استبرخوردار بوده و در این مطالعه بررسی

ها تحت اثر بار محوري و جانبی ودیگري یکی از نمونه. فته استقرار گرتحت آزمایش بارگذاري رفت و برگشتی و شده مقیاس یک دوم ساخته 
در مقایسه با نمونه ي داراي بار محوري، مقاومت ي فاقد بار محوري نمونهدر دهد که نتایج نشان می.آزمایش شده استبار جانبی تنها تحت اثر 

.پذیري تغییر چندانی نکرده، اما شدت ترك خوردگی در ناحیه ي اتصال بیشتر بوده استدرصد کاهش یافته، شکل30

مقدمه
دهی و اند و متعاقباً تناسبم عمدتاً با یک دید ثقلی تحلیل و طراحی شدههاي بتن آرمه تا نیمه قرن بیستتوان گفت سازهبطور کلی می

توان به نکات ذیل اشاره میآرمه قدیمیهاي بتنهاي مهم سازهاز مشکلات و کاستی. اي بوده استدهی آنها نیز بصورت غیر لرزهجزییات
,.Pampanin et al.کرد 2002)(

سازه ايمیلگرداستفاده از میلگرد ساده به عنوان -
استفاده از بتنهاي با مقاومت پائین -
محصور شدگی ناکافی در مناطق مفصل پلاستیک-
ها درست بالاي تراز طبقهمیلگردوصله -
کاستی و اشکال در جزئیات خاموت گذاري در اتصال-
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SEE 7
طراحی بر اساس مفاهیم تنش مجاز-

در این میان، یکی از موضوعاتی که بدان توجه لازم صورت نگرفته است و با توجه به وضعیت ساختمانهاي موجود در ایران، لزوم تحقیق و 
).1شکل. (ستون در سازه هاي بتنی مسلح به میلگرد ساده بوده است–رفتار لرزه اي اتصالات تیرتفحص بیشتر درباره آن حس می شود،

,.Sezenet al)(در اتصال تیر به ستون در زلزله ترکیه آسیب:1شکل 2003

بدین ترتیب . ها در برابر زلزله، ارزیابی آزمایشگاهی رفتار آنها می باشدابزارهاي کارامد براي پی بردن به رفتار واقعی زیرسازهیکی از
نیوزیلند 1در دانشگاه کانتربري. هاي موجود پیشنهاد کرداي آنها، راهکارهاي بهسازي براي کاستیتوان با کسب شناخت دقیق از رفتار لرزهمی

هاکوتوو . میلادي صورت گرفته است70ي هاي قبل از دههتحقیق روي اتصال تیر و ستون با مشخصات طراحی مطابق با آئین نامهچندین
به عنوان 2هاي بتنی موجود و کارآیی پوشش بتن مسلحاي ساختمانهمکارانآزمایشی روي سه اتصال داخلی تیر به ستون براي بررسی کارکرد لرزه

اي براي افزایش عمر ساختمان بتنی تواند به عنوان گزینهثابت شد که تکنیک روکش بتنی می. ها انجام دادندعمیر و تقویت نمونهیک چاره براي ت
,.Hakuto et al)هاي بزرگ مورد توجه قرار گیردموجود و همچنین تعمیر خسارت ناشی از زلزله ي اتصال والاس آزمایشی روي دو نمونه. (1995

نتایج . دار بودندطولی آجمیلگردهاي طولی ساده و دیگري داراي میلگردها داراي یکی از نمونه. ون داخلی با مقیاس واقعی انجام دادتیر به ست
Wallace)ساده نشان دادند میلگردونه ها را به دلیل جزئیات ضعیف مخصوصاً براي نمپذیري محدود نمونهشکل 1996).

را مورد 70ي هاي قبل از دههنامهساده و مقیاس واقعی و طراحی شده توسط آئینمیلگردمسلح شده با لیو و پارك چهار اتصال خارجی
هاي طولی تیر میلگرد. هاي طولی تیر و سطح نیروي محوري در ستونمیلگردي مهار متغیرهاي آزمایش عبارت بودند از نحوه. آزمایش قرار دادند
,Liu and Park)ر دو نمونه دیگر به سمت داخل آرایش داده شده بودندمت خارج اتصال و ددرجه به س90اي هدر دو نمونه با خم در .(2001

کشورمان ایران اخیراً مطالعاتی توسط دکتر محمد صادق معرفت و همکارانشان انجام یافته است که عمده این مطالعات، پیرامون بررسی رفتار
Marefat)تحلیلی آنها داشته است دهی نامناسب بوده و سعی در مدلسازي رفتار رد ساده و با جزییاتاي تیرها و ستونهاي بتنی مسلح به میلگلرزه

et al. در این تحقیقات آمده است که سختی اولیه تیرها و ستونهاي مسلح به میلگرد ساده نسبت به تیرها و ستونهاي مسلح .(2005,2006,2007
ار کاهش به میلگرد آجدار تقریباً ثابت می ماند و سپس دچار تغییراتی می شود اما مقاومت آنها نسبت به اجزاء سازه اي بتنی مسلح به میلگرد آجد

.می یابد
هاي اي ستونها و زیرسازهبهبود رفتار لرزهشناخت و هاي بتنی مسلح به میلگرد ساده بالا بوده و مطالعاتی پیرامون ز تعداد سازهدرترکیه نی

هانوقلو و همکاران آزمایش بر روي دو سري اتصالات خارجی تیر به ستون دیرب. بدیرهانوقلو صورت پذیرفته استبتنی مسلح به میلگرد ساده توسط 
تمام نمونه هاي آنها از بتن با مقاومت پایین و میلگردهاي ساده براي نشان دادن شرایط اتصالات ساختمانهاي بتنی ناکارآمد موجود . دادندانجام 

Bedirhanoglu). ساخته شده بودند et al., 2010).
,Liu and Park)لیو و پارك درسازه هاي مسلح به میلگرد سادهبه عقیده برخی محققین همچون  به علت استفاده از میلگرد ساده .(2001

باشد که مانع شکل گیري هاي تیر میمیلگردو وقوع زودهنگام پدیده لغزش به خصوص در میلگردهاي تیر، مد کنترل کننده اتصال، مد لغزش در 
و آزمایشات محققانی همچون البته مطالعات . کافی مقاومت خمشی در تیر می شود و مجال به بروز آسیب برشی گسترده در اتصال نمی دهد

Pampanin). پامپانین و بدیرهانوقلو نیز کمابیش این موضوع را تأیید می کند et al., 2006), (Bedirhanoglu et al., 2010).

1.Canterbury University
2. Reinforcement concrete jacketing
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Marefat)تحلیلی آنها داشته است دهی نامناسب بوده و سعی در مدلسازي رفتار رد ساده و با جزییاتاي تیرها و ستونهاي بتنی مسلح به میلگلرزه

et al. در این تحقیقات آمده است که سختی اولیه تیرها و ستونهاي مسلح به میلگرد ساده نسبت به تیرها و ستونهاي مسلح .(2005,2006,2007
ار کاهش به میلگرد آجدار تقریباً ثابت می ماند و سپس دچار تغییراتی می شود اما مقاومت آنها نسبت به اجزاء سازه اي بتنی مسلح به میلگرد آجد

.می یابد
هاي اي ستونها و زیرسازهبهبود رفتار لرزهشناخت و هاي بتنی مسلح به میلگرد ساده بالا بوده و مطالعاتی پیرامون ز تعداد سازهدرترکیه نی

هانوقلو و همکاران آزمایش بر روي دو سري اتصالات خارجی تیر به ستون دیرب. بدیرهانوقلو صورت پذیرفته استبتنی مسلح به میلگرد ساده توسط 
تمام نمونه هاي آنها از بتن با مقاومت پایین و میلگردهاي ساده براي نشان دادن شرایط اتصالات ساختمانهاي بتنی ناکارآمد موجود . دادندانجام 

Bedirhanoglu). ساخته شده بودند et al., 2010).
,Liu and Park)لیو و پارك درسازه هاي مسلح به میلگرد سادهبه عقیده برخی محققین همچون  به علت استفاده از میلگرد ساده .(2001

باشد که مانع شکل گیري هاي تیر میمیلگردو وقوع زودهنگام پدیده لغزش به خصوص در میلگردهاي تیر، مد کنترل کننده اتصال، مد لغزش در 
و آزمایشات محققانی همچون البته مطالعات . کافی مقاومت خمشی در تیر می شود و مجال به بروز آسیب برشی گسترده در اتصال نمی دهد

Pampanin). پامپانین و بدیرهانوقلو نیز کمابیش این موضوع را تأیید می کند et al., 2006), (Bedirhanoglu et al., 2010).
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SEE 7

هاجزئیات نمونه
اتصال تیر به ستون با مشابهي برنامه شامل دو نمونه. ي دانشکده فنی دانشگاه تهران انجام شدبرنامه آزمایشگاهی در آزمایشگاه سازه

مربوط به زیر J1نمونه اتصال .شود، میگیرندهاي آنها در معرض بار محوري متفاوت قرار میساده ساخته شده اند و ستونمیلگردکه با ½مقیاس 
به منظور نماینده بودن براي ها نمونه.میباشدي انتخاب شده در طبقه ي بالاتر مربوط به زیر سازهJ2ي واقع در طبقه زیرید و نمونه اتصال سازه

عرضی در میلگردهاي عرضی و فاقد میلگردناکافی در جزئیاتاراي ساختمانهاي بتنی رایج و موجود که تنها براي بار ثقلی طراحی شده اند د
ي ر آن دهانهباشد که دطبقه می3بتنی ها مربوط به اتصال خارجی واقع شده در طبقه اول و دوم یک ساختماننمونه. باشندمیقسمت اتصال 

اعضاي تیر و ستون تا نقطه عطف تغییرشکل در اثر بارهاي جانبی یعنی .باشدمتر می3ها داراي ارتفاع و ستونباشد متر می7تیرها مساوي و برابر 
.گردندسازي میتا میان دهانه آزاد تیر و میان ارتفاع آزاد ستون شبیه

هر دو نمونه داراي ستون مربعی . باشدبندي اتصال تیر به ستون مورد بررسی میمیلگردهندسه، ابعاد و جزئیات ينشان دهنده2شکل
طراحی ثقلی ساختمان مورد بررسی با روش تنش .باشندمیm23/0×2/0و تیرهاي مستطیلی با ابعاد m23/0×3/0شکل با ابعاد برابر به ابعاد 

معراجی و (مورد ویرایش قرار گرفته است1952و1951که در سالهاي 1943ویرایش سال 1045بتن مسلح آلمان هاي نامهیینآمجاز بر اساس
صورت گرفته هاي موجود قدیمینهاي ساختمانامه و نقشهبندي نیز با استفاده از همان آیینمیلگردو جزئیات ، انجام گرفته است)1348بخشوده 

ستونها نیز به صورت وصله ي میلگردي درجه می باشد و وصله180ا زاویه ی تیر و ستون به صورت قلاب بهاي طولمیلگرداست بنابراین مهار 
که در مقطع باشدیهاي تیرها از نوع خاموت رکابی مهمچنین خاموتمحدود شده است db20پوششی با قلاب انتهایی میباشد که طول وصله به 

)1332,1334خلیلی،(ضی نشان داده شده است عر

مشخصات مصالح مصرفی
براي نمونه مکعبی در نظر گرفته شده است که تقریبا با kg/cm2210روزه بتن مورد استفاده براي طراحی نمونه ها، 28مقاومت فشاري 

میلگردهاي ها از براي مسلح نمودن نمونه.براي نمونه مکعبی نزدیکی داردkg/cm2225روزه 28این آئین نامه با حداقل گسیختگی B225بتن 
مشخصات سازه اي میلگردهایی نیز که براي ساخت نمونه ها در نظر گرفته شده است با . اده شداند استفساده که به صورت نورد گرم تولید شده

یختگی و خستگی گسkg/cm3600مشخصات فولادهاي گروه دوم با سختی طبیعی مطابق با این آئین نامه که حداقل خستگی حد روانی آنها 
مطابق با این آئین نامه که حداقل 1البته در گذشته میزان مصرف فولادهاي گروه . باشد، مطابقت داردمیkg/cm26500~5000کششی آنها 

می باشد، بسیار زیاد بوده است که هم اکنون kg/cm25000~3400و خستگی گسیختگی کششی آنها kg/cm22200خستگی حد روانی آنها 
تنش جاري . ریزي شدندمگاپاسکال بتن21توسط بتن با مقاومت فشاري استاندارد میانگین ها به صورت همزمان تمام نمونه.می شونددیگر تولید ن

.باشندمیلیمتر می5/6و 5/5، 12و 16مگاپاسکال براي آمرماتورهاي به قطر 340و 336، 360برابر به ترتیب هاي مورد استفاده نیز میلگردشدن 

هابندي نمونهمیلگردجزئیات : 2شکل

و ابزاربنديي بارگذاري، نحوهگاهیآزمایشبرپایش
طریقه انجام این . ها به صورت قائم مورد آزمایش قرار گرفتندنمونه. باشدت آپ مورد استفاده در آزمایش میي سنشان دهنده3شکل 

یی مشابه با ساختمان واقعی هنگامی که تحت هابررسی، تغییر شکلزیرسازه ي مورد حین آزمایش درایست که به گونهها آزمایش و ساخت نمونه
)4شکل(گیرد، ایجاد شود نیروي افقی قرار می

بارگذاري به این صورت است که ابتدا نیروي محوري ثابت به ستون از طریق تیر بارگذاري که در یک انتها به صورت مفصلی به فریم 
یگر به جک بارگذاري هیدرولیکی قائم متصل است به بالاي ستون هر نمونه وارد شده و سپس نیروي افقی رفت و برگشتی بارگذاري و در انتهاي د
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SEE 7
سازوکار انتقال . باشدبارگذاري رفت و برگشتی به صورت کنترل شده توسط تغییر مکان می.شودتوسط جک هیرولیکی افقی به نمونه وارد می

يبه بالاي ستون بدین صورت است که نیرو از طریق یک غلطک که به بالاي ستون متصل شده و به ستون اجازهنیروي قائم از تیر بارگذاري 

ي مبناههاي مورد آزمایش در سازموقعیت نمونهي انتخاب ونحوه:4شکلست آپ آزمایشگاهی: 3شکل

نکته دیگري که در این نحوه تنظیم و بارگذاري، .شودمنتقل میبه ستون دهد استاي جک هیدرولیکی افقی را میتغییر مکان افقی در ر
یرسازه رعایت شده است، نحوه شبیه سازي بارگذاري ثقلی وارد بر زیرسازه می باشد، که علاوه بر کنترل دقیق بر میزان این بار، از حرکت جانبی ز

.شودنزدیکتر مییبه این ترتیب شرایط آزمایش به شرایط واقع. ی شوددر نتایج دیده م∆-pلاید و به عبارتی اثر عامنیز ممانعت به عمل نمی
ی باشد که مقدار تنش محوري ایجاد شده در نمونه ها اي مهگونهها بکته توجه داشت که مقدار بار محوري قائم اعمالی به نمونهنبایستی به این

J1ي وارد بر نمونهمحوري قائمبدین ترتیب مقدار نیروي. باشد)یا دومول اي هطبق(ها در ساختمان مبنا متناسب با موقعیت قرارگیري آن

fcAg07/0برابر با ) ي بالاترهي واقع در طبقنمونه(J2و نیروي محوري قائم اعمالی بر نمونهfcAg15/0برابر با ) زیرینطبقه ي واقع در نمونه(
این . نشان داده شده استشودکه به صورت شبه استاتیکی به بالاي ستون نمونه وارد میي بارگذاري چرخه اي افقینحوه5در شکل.باشدمی

و پس از آن سه چرخه ) تغییرمکان افقی(درصد می باشد به صورت دو چرخه در هر دریفت 8/0ي تسلیم که در دریفت بارگذاري تا قبل از نقطه
,.Klemencic et al).باشددر هر دریفت می 2005)

جابجایی که LVDTاز هاهنمونهاي ایجاد شده درها و چرخش تیر نسبت به ستون و کرنش و تغییر مکانکنترل دقیق تغییرمکانبراي 
. نشان داده شده است6ها را در نمونه ها در شکل آنرایش آ. استفاده شده استکند یگیري مخطی را اندازه

نتایج تست
اي زیرسازه بر اساس رفتار چرخهي هآید منحنی هیسترزیس می باشد که نشان دهندسازه بدست میمهم ترین منحنی که از آزمایش زیر 

پارامترهایی که در این نمودار قابل مشاهده و بررسی .باشدبر بالاي ستون در برابر دریفت همان نقطه از نمونه میمقدار نیروي جانبی اعمال شده
ي تسلیم نمونه در صورت وجود و نقاط هستند عبارتند از؛ حداکثر نیروي اعمال شده بر نمونه در هر دو جهت مثبت و منفی، نقاطی مانند نقطه

. ترك خوردگی اعضاي نمونه ومیزان انرژي مستهلک شده توسط نمونه ها حین تست

پروتکل بارگذاري: 5شکلمکان موقعیت سنسورهاي تغییر: 6شکل
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.استنمودارهاي هیسترزیس بدست آمده از هر دو آزمایش نشان داده شده 7در شکل 

هانمودارهاي هیسترزیس نمونه7شکل

مبناي محاسبات . مقدار نیروي جانبی تئوري محاسبه شده آورده شده استمقادیر نیروي حداکثر بدست آمده از نمودار هیسترزیس و 1در جدول
.باشدتئوري معمول استفاده شده در آیین نامه بتن ایران میصلب در نظر گرفتن اتصال تیر به ستون بوده وتئوري پیوستگی کامل بتن و فولاد و

مقادیر نیروهاي جانبی مهم در آزمایش:1جدول 
حداکثرنیروي جانبی 

(KN)

نیروي جانبی در لحظه 
مثبتمیلگردتسلیم اولین 

(KN)

نیروي جانبی در لحظه 
(KN)اولین ترك 

نمونه

23.714.87.3J1 مقاومت اسمی
)محاسبات تئوري( 23.714.87.3J2

15.8157.8J1نتایج آزمایش
23.823.76.8J2

مشاهدات آزمایش
J1نمونه

اتفاق می افتد طبق محاسبات تئوریک مقدار نیروي افقی لازم براي ترك KN8/7درصد با نیروي افقی برابر با12/0دریفت  اولین ترك در 
این ترك در قسمت انتهایی تیر جایی که تیر به ستون محل . باشد که انطباق خوبی با مقدار بدست آمده از آزمایش داردمیKN3/7خوردگی برابر با 

افتد درصد اتفاق می5/0درصد در سیکل اول از دریفت 2/0دریفت سانتی متر از بر ستون در 30ي تقریبی دومین ترك در تیر در فاصله. دباشیرسد ممی
باشد که یي ناکارآمد بودن چنین دیتیل اجرایی مهمی باشد و نشان دهند) هودکا(محل خم آرماتود منفی تیر به سمت پایین انتهايکه این محل متناظر با

KNدرصد با نیروي متناظر8/0درصد در دریفت 1نیز در اولین سیکل از دریفت ماکزیمم میلگرداولین جاري شدن . هاي قدیمی مرسوم بودهدر ساز

. یش داردمیباشد که تطابق خوبی با آزماKN8/14طولی تیر برابرمیلگردطبق محاسبات تئوریک نیروي لازم جهت جاري شدن . افتداتفاق می15
در ترك هاي مورب و افقی در صفحه اتصال تیر به ستون اتفاق می افتد 269تا 264درصد حد فاصل بین استپ هاي -2در دریفت 

و پایین اتصال تا به سمت چپ) تصال تیر به ستوناز قسمت بالایی ا(درصد یک ترك مورب از محل انتهاي قلاب میلگرد منفی تیر -2یفت در
منفی در تیر میلگردبودن مساحت امر بیشتردلیل این ترك باشد در صفحه ي اتصال ایجاد نشد کهعمود بر این ولی ترك دیگري کهامتداد یافت  

ي بالاتر بارگذاريالبته در استپ ها. هاي منفی ایجاد مینمایدنباشد که تقاضاي برشی بیشتري در محل اتصال در تغییر مکادر نزدیکی ستون می
ستون هاي زیر سازه مورد آزمایش . باشدرك مورب با طول کم ایجاد میگردد که امتداد آن عمود بر ترك مورب قبلی مییک ت) درصد4دریفت ( 

در با طول کمافقیدرصد می باشد یک ترك-75/0بارگذاري که متناظر با دریفت 67اساسا متحمل تخریب جدي نگشته و فقط در استپ 
- 1سیکل دوم ازدریفت (132در استپ قسمت پشت ستون در ناحیه اتصال تیر به ستون حادث گردید و ترك هاي بعدي در قسمت پشت ستون 

ایجاد ) که از تراز پایین اتصال تیر به ستون و پشت ستون آغاز گشته و به طور مورب به سمت پایین امتداد یافت(ترك هایی مورب ) درصد
ال ادامه یافت و صهاي مثبت و منفی تیر ایجاد شد که امتداد آنها به سمت صفحه اتمیلگردك هایی افقی در تراز قلاب هاي مهاري همچنین تر.شد
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.استنمودارهاي هیسترزیس بدست آمده از هر دو آزمایش نشان داده شده 7در شکل 

هانمودارهاي هیسترزیس نمونه7شکل

مبناي محاسبات . مقدار نیروي جانبی تئوري محاسبه شده آورده شده استمقادیر نیروي حداکثر بدست آمده از نمودار هیسترزیس و 1در جدول
.باشدتئوري معمول استفاده شده در آیین نامه بتن ایران میصلب در نظر گرفتن اتصال تیر به ستون بوده وتئوري پیوستگی کامل بتن و فولاد و
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)محاسبات تئوري( 23.714.87.3J2

15.8157.8J1نتایج آزمایش
23.823.76.8J2

مشاهدات آزمایش
J1نمونه

اتفاق می افتد طبق محاسبات تئوریک مقدار نیروي افقی لازم براي ترك KN8/7درصد با نیروي افقی برابر با12/0دریفت  اولین ترك در 
این ترك در قسمت انتهایی تیر جایی که تیر به ستون محل . باشد که انطباق خوبی با مقدار بدست آمده از آزمایش داردمیKN3/7خوردگی برابر با 

افتد درصد اتفاق می5/0درصد در سیکل اول از دریفت 2/0دریفت سانتی متر از بر ستون در 30ي تقریبی دومین ترك در تیر در فاصله. دباشیرسد ممی
باشد که یي ناکارآمد بودن چنین دیتیل اجرایی مهمی باشد و نشان دهند) هودکا(محل خم آرماتود منفی تیر به سمت پایین انتهايکه این محل متناظر با

KNدرصد با نیروي متناظر8/0درصد در دریفت 1نیز در اولین سیکل از دریفت ماکزیمم میلگرداولین جاري شدن . هاي قدیمی مرسوم بودهدر ساز

. یش داردمیباشد که تطابق خوبی با آزماKN8/14طولی تیر برابرمیلگردطبق محاسبات تئوریک نیروي لازم جهت جاري شدن . افتداتفاق می15
در ترك هاي مورب و افقی در صفحه اتصال تیر به ستون اتفاق می افتد 269تا 264درصد حد فاصل بین استپ هاي -2در دریفت 

و پایین اتصال تا به سمت چپ) تصال تیر به ستوناز قسمت بالایی ا(درصد یک ترك مورب از محل انتهاي قلاب میلگرد منفی تیر -2یفت در
منفی در تیر میلگردبودن مساحت امر بیشتردلیل این ترك باشد در صفحه ي اتصال ایجاد نشد کهعمود بر این ولی ترك دیگري کهامتداد یافت  

ي بالاتر بارگذاريالبته در استپ ها. هاي منفی ایجاد مینمایدنباشد که تقاضاي برشی بیشتري در محل اتصال در تغییر مکادر نزدیکی ستون می
ستون هاي زیر سازه مورد آزمایش . باشدرك مورب با طول کم ایجاد میگردد که امتداد آن عمود بر ترك مورب قبلی مییک ت) درصد4دریفت ( 

در با طول کمافقیدرصد می باشد یک ترك-75/0بارگذاري که متناظر با دریفت 67اساسا متحمل تخریب جدي نگشته و فقط در استپ 
- 1سیکل دوم ازدریفت (132در استپ قسمت پشت ستون در ناحیه اتصال تیر به ستون حادث گردید و ترك هاي بعدي در قسمت پشت ستون 

ایجاد ) که از تراز پایین اتصال تیر به ستون و پشت ستون آغاز گشته و به طور مورب به سمت پایین امتداد یافت(ترك هایی مورب ) درصد
ال ادامه یافت و صهاي مثبت و منفی تیر ایجاد شد که امتداد آنها به سمت صفحه اتمیلگردك هایی افقی در تراز قلاب هاي مهاري همچنین تر.شد
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هانمودارهاي هیسترزیس نمونه7شکل

مبناي محاسبات . مقدار نیروي جانبی تئوري محاسبه شده آورده شده استمقادیر نیروي حداکثر بدست آمده از نمودار هیسترزیس و 1در جدول
.باشدتئوري معمول استفاده شده در آیین نامه بتن ایران میصلب در نظر گرفتن اتصال تیر به ستون بوده وتئوري پیوستگی کامل بتن و فولاد و
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15.8157.8J1نتایج آزمایش
23.823.76.8J2

مشاهدات آزمایش
J1نمونه

اتفاق می افتد طبق محاسبات تئوریک مقدار نیروي افقی لازم براي ترك KN8/7درصد با نیروي افقی برابر با12/0دریفت  اولین ترك در 
این ترك در قسمت انتهایی تیر جایی که تیر به ستون محل . باشد که انطباق خوبی با مقدار بدست آمده از آزمایش داردمیKN3/7خوردگی برابر با 

افتد درصد اتفاق می5/0درصد در سیکل اول از دریفت 2/0دریفت سانتی متر از بر ستون در 30ي تقریبی دومین ترك در تیر در فاصله. دباشیرسد ممی
باشد که یي ناکارآمد بودن چنین دیتیل اجرایی مهمی باشد و نشان دهند) هودکا(محل خم آرماتود منفی تیر به سمت پایین انتهايکه این محل متناظر با

KNدرصد با نیروي متناظر8/0درصد در دریفت 1نیز در اولین سیکل از دریفت ماکزیمم میلگرداولین جاري شدن . هاي قدیمی مرسوم بودهدر ساز

. یش داردمیباشد که تطابق خوبی با آزماKN8/14طولی تیر برابرمیلگردطبق محاسبات تئوریک نیروي لازم جهت جاري شدن . افتداتفاق می15
در ترك هاي مورب و افقی در صفحه اتصال تیر به ستون اتفاق می افتد 269تا 264درصد حد فاصل بین استپ هاي -2در دریفت 

و پایین اتصال تا به سمت چپ) تصال تیر به ستوناز قسمت بالایی ا(درصد یک ترك مورب از محل انتهاي قلاب میلگرد منفی تیر -2یفت در
منفی در تیر میلگردبودن مساحت امر بیشتردلیل این ترك باشد در صفحه ي اتصال ایجاد نشد کهعمود بر این ولی ترك دیگري کهامتداد یافت  

ي بالاتر بارگذاريالبته در استپ ها. هاي منفی ایجاد مینمایدنباشد که تقاضاي برشی بیشتري در محل اتصال در تغییر مکادر نزدیکی ستون می
ستون هاي زیر سازه مورد آزمایش . باشدرك مورب با طول کم ایجاد میگردد که امتداد آن عمود بر ترك مورب قبلی مییک ت) درصد4دریفت ( 

در با طول کمافقیدرصد می باشد یک ترك-75/0بارگذاري که متناظر با دریفت 67اساسا متحمل تخریب جدي نگشته و فقط در استپ 
- 1سیکل دوم ازدریفت (132در استپ قسمت پشت ستون در ناحیه اتصال تیر به ستون حادث گردید و ترك هاي بعدي در قسمت پشت ستون 

ایجاد ) که از تراز پایین اتصال تیر به ستون و پشت ستون آغاز گشته و به طور مورب به سمت پایین امتداد یافت(ترك هایی مورب ) درصد
ال ادامه یافت و صهاي مثبت و منفی تیر ایجاد شد که امتداد آنها به سمت صفحه اتمیلگردك هایی افقی در تراز قلاب هاي مهاري همچنین تر.شد
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SEE 7
در اولین متناظر با ماکزیمم تغییر مکان392استپ (ورت قائم هردو ترك به هم رسیده بعد ها در دریفت هاي بالاتر در صفحه ي اتصال به ص

مثبت در صفحه ي اتصال به سمت پایین و با میلگرددرتراز ) هاي طولی ستون بودهمیلگردکه منطبق بر (ترکهاي قایم ) درصد4چرخه از دریفت 
ایجاد گشته بود تشکیل یک بلوك بتنی که در پشت ستون با رسیدن به سایر ترکهاي موربی ت لبه ي پشتی ستون توسعه یافت کهمتمایل به س

25×20ابعاد این بلوك به صورت تقریبی . تغییر مکان و بالا رفتن استپ هاي بارگذاري تمایل به جدا شد از نمونه را داشتافزایش با دادند که
ن در تراز محل اتصال تیر سانتی متر بود که جدا شدن این بلوك بتنی  باعث از دست رفتن قسمت عمده اي از پوشش بتنی در قسمت پشت ستو

این جدا شدن به دلیل نیروي بیرون رانشی . هاي تیر گردیدمیلگردهاي طولی ستون و همچنین قلابهاي انتهایی لگردمیو نمایان شدن به ستون
ایجاد شده در مده و  بلوك بتنی که توسط ترکهاها بوجود آمیلگرددر اثر لغزش هاي طولی تیر بود کهمیلگردایجاد شده توسط قلابهاي مهاري 

.درصد به طور کامل از نمونه جدا گردید+ 5محصور شده و از نمونه جدا شده بود در دریفت صال از نمونه ستون و صفحه ات

J2نمونه 

در انتهی افتد که محل آنینیوتن اتفاق مکیلو8/6درصد و با نیروي جانبی 12/0اولین ترك خوردگی از نوع خمشی است که در دریفت 
-3/8و نیروي - 12/0ترك در لنگر مفی نیز در همین محل و با در دریفت اولین . باشدستون میکنار متر از یسانت3ي تقریببی هبه فاصلتیر و

درصد 1تیر نیز در اولین سیکل از دریفت میلگردجاري شدن . شودبعدي نیز مانند نمونه قبلی در محل خم هودکا ایجاد میترك . پیونددبوقوع می
باشد که در ترك فعال در این نمونه همچون نمونه قبلی اولین ترك ایجاد شده می.افتدوتن اتفاق میکیلونی7/23درصد ودر نیروي 8/0و در دریفت 

و در مقدار دریفت - 5/1در سیلکل دوم از دریفت ماکزیمم یابد و همین امر باعث شروع به خرد شدن بتن یطی آزمایش عمق و بعد ترك افزایش م
که در تهایت باعث قلوه کن شدن و جدا شدن بتن از نمونه در آن محل در سیکل اول از دریفت ر شده ترك در زیر تیاولین در محل درصد -75/0

گونه ترك مورب در در این نمونه هیچ. گیردکیلونیوتن صورت می-6/10درصد و با نیروي جانبی معادل -5/1درصد و در دریفت 3ماکزیمم 
در محل میلگرد طولی ستون ایجاد شد که به ستون در محل اتصال پوشش بتنیدر قسمت قسمت صفحه اتصال دیده نشد و تنها یک ترك قائم 

کیلو نیوتن -3/5و با نیروي جانبی -3/2درصد و در دریفت 4سمت پایین و پشت ستون امتداد یافت و این امر در سیکل دوم از دریفت ماکزیمم 
انند نمونه قبلی مکانیزم ایجاد شده باعث از دست رفتن پوشش بتنی در این محل بعد ها با گسترش این ترك و ترك پشت ستون هم.اتفاق افتاد

.هاي ایجاد شده در پایان آزمایش هر دو نمونه آورده شده استالگوي ترك8در شکل .شد

)اندکه از نمونه حین تست جدا شدههاشورها قطعاتی از بتن هستند(الگوي ترك مشاهده شده در پایان آزمایش : 8شکل

ل گردیده آبه صورت یک مدل دو خطی ایدهن تغییرمکاباررفتارنمیباشد،کاملپلاستیکالاستیکمسلحبتنهايسازهرفتارازآنجائیکه
ضریب زاویه از مبدا تا محلی که شاخه الاستیک 8شکلمیباشدالاستیکازبعدشاخهیکآل شامل یک شاخه کاملا الاستیک ومنحنی ایده. است

رسیم میگردد تا بالانس تايشاخه بعد از ا لاستیک نمودار به گونه) uy1,H( )ماکزیمم بار % 75بطور تقریب ( ممنحنی را قطع مینماید شاخه دو
موده است حادث افت ن% 20نرژي در دو طرف منحنی پوش از نقطه جاري شدن عضو تا محلی که درآن بارجانبی به ا ندازه ا

&Paulay).(FEMA-356)(Umax,H2).گردد Priestly 1992),

شدهآلایدهمنحنیف تعری:8شکل

Specimen J2Specimen J1

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله6

SEE 7
در اولین متناظر با ماکزیمم تغییر مکان392استپ (ورت قائم هردو ترك به هم رسیده بعد ها در دریفت هاي بالاتر در صفحه ي اتصال به ص

مثبت در صفحه ي اتصال به سمت پایین و با میلگرددرتراز ) هاي طولی ستون بودهمیلگردکه منطبق بر (ترکهاي قایم ) درصد4چرخه از دریفت 
ایجاد گشته بود تشکیل یک بلوك بتنی که در پشت ستون با رسیدن به سایر ترکهاي موربی ت لبه ي پشتی ستون توسعه یافت کهمتمایل به س

25×20ابعاد این بلوك به صورت تقریبی . تغییر مکان و بالا رفتن استپ هاي بارگذاري تمایل به جدا شد از نمونه را داشتافزایش با دادند که
ن در تراز محل اتصال تیر سانتی متر بود که جدا شدن این بلوك بتنی  باعث از دست رفتن قسمت عمده اي از پوشش بتنی در قسمت پشت ستو

این جدا شدن به دلیل نیروي بیرون رانشی . هاي تیر گردیدمیلگردهاي طولی ستون و همچنین قلابهاي انتهایی لگردمیو نمایان شدن به ستون
ایجاد شده در مده و  بلوك بتنی که توسط ترکهاها بوجود آمیلگرددر اثر لغزش هاي طولی تیر بود کهمیلگردایجاد شده توسط قلابهاي مهاري 

.درصد به طور کامل از نمونه جدا گردید+ 5محصور شده و از نمونه جدا شده بود در دریفت صال از نمونه ستون و صفحه ات

J2نمونه 

در انتهی افتد که محل آنینیوتن اتفاق مکیلو8/6درصد و با نیروي جانبی 12/0اولین ترك خوردگی از نوع خمشی است که در دریفت 
-3/8و نیروي - 12/0ترك در لنگر مفی نیز در همین محل و با در دریفت اولین . باشدستون میکنار متر از یسانت3ي تقریببی هبه فاصلتیر و

درصد 1تیر نیز در اولین سیکل از دریفت میلگردجاري شدن . شودبعدي نیز مانند نمونه قبلی در محل خم هودکا ایجاد میترك . پیونددبوقوع می
باشد که در ترك فعال در این نمونه همچون نمونه قبلی اولین ترك ایجاد شده می.افتدوتن اتفاق میکیلونی7/23درصد ودر نیروي 8/0و در دریفت 

و در مقدار دریفت - 5/1در سیلکل دوم از دریفت ماکزیمم یابد و همین امر باعث شروع به خرد شدن بتن یطی آزمایش عمق و بعد ترك افزایش م
که در تهایت باعث قلوه کن شدن و جدا شدن بتن از نمونه در آن محل در سیکل اول از دریفت ر شده ترك در زیر تیاولین در محل درصد -75/0

گونه ترك مورب در در این نمونه هیچ. گیردکیلونیوتن صورت می-6/10درصد و با نیروي جانبی معادل -5/1درصد و در دریفت 3ماکزیمم 
در محل میلگرد طولی ستون ایجاد شد که به ستون در محل اتصال پوشش بتنیدر قسمت قسمت صفحه اتصال دیده نشد و تنها یک ترك قائم 

کیلو نیوتن -3/5و با نیروي جانبی -3/2درصد و در دریفت 4سمت پایین و پشت ستون امتداد یافت و این امر در سیکل دوم از دریفت ماکزیمم 
انند نمونه قبلی مکانیزم ایجاد شده باعث از دست رفتن پوشش بتنی در این محل بعد ها با گسترش این ترك و ترك پشت ستون هم.اتفاق افتاد
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SEE 7

در شکل زیر منحنی هاي  )1(شکل پذیري تغییر مکان از رابطه ي .پارامتر شکل پذیري از نمودارهاي ایدهآل شده تعریف گردیده است 
.منحنی هاي ایده آل شده نشان داده شده اندراهماري به هپوش بارگذ

)1(
max

1y

U

U
 

.اندترسیم شده9در شکل هاي مورد آزمایش هآل براي نموننمودارهاي ایده

آل شده به همراه پوشش نمودار هیسترزیسنمودارهاي ایده: 9شکل

.آورده شده است2آمده از منحنی دو خطی در جدول پارامترهاي بدست

آلپارامترهاي بدست آمده از منحنی دو خطی ایده: 2جدول 
Dis. Direction Specimen Uy1 Hmax UU HUmax  mean K1 K2/K1

Pull (+)
J1 9.00 15.80 29.38 12.90 3.26

3.6
1.76 0.08

J2 9.90 23.80 24.67 20.00 2.49
3.54

2.40 0.11

Push(-)
J1 -16.42 -15.50 -64.67 -12.80 3.94 3.6 0.94 0.06

J2 -11.27 -14.80 -51.78 -11.90 4.59
3.54

1.31 0.05

بحث و بررسی
درجه اول تخریب تیر و سپس تخریب اتصال تیر به هاي مورد آزمایش درهسازمد تخریب زیرآید یمبرها همانطور که از نتایج آزمایش

هر دو نمونه از تیرهاي هاي بوجود آمده در حین آزمایش در تمام ترك. ماندندتا آخر آزمایش باقی ها بدون تخریب جدي نباشد و ستویستون م
و تعداد ترك محدودي در هاي ایجاد شده در تیر به صورت متمرکز بوده و همچنین ترك. و تیرها متحمل ترك برشی نشدندنوع ترك خمشی بوده

،بود که این بر خلاف انتظاراتی است که از )همان اولین ترك(بودندتخریب متمرکز در نواحی از تیر که به ستون نزدیک که شود طول تیر ایجاد می
بوده و در طول اعضا هاي ایجاد شده در سازه ریزكتلاش بر این است که ترهاي بتن آرمهرود چرا که در طراحی ساختمانیک سازه بتن آرمه می

حین آزمایش ترك اصلی فعال بوده و بقیه تیر به صورت جسم ).تیرقسمتهاي انتهاییازگسترده شدن مفصل پلاستیک در طولی(گسترش یابند
.نمودیچرخش م) اولین ترك تیر(کرد به طوري که تیر حول ترك اصلی صلب عمل می

شود که یهاي ساده و از بین رفتن پیوستگی بتن و فولاد یافت ممیلگردهمچنین با بررسی نمودار هیسترزیس شواهدي مبنی بر لغزش 
همچنین پایین بودن . باشد، میشودشناخته می3که در ادبیات فنی به عنوان پینچینگنمودار هیسترزیسقابل توجهیکی از این شواهد لاغر بودن

، خود گواه دیگري بر این امر باشدي پیوستگی کامل بتن و فولاد میبر پایهنیروي جانبی حداکثر نسبت به مقادیر تئوري محاسباتی که فرضیات آن

3.pinching
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SEE 7
ساده میلگردي استفاده از ا در نتیجهههاي اینگونه سازهي ضعف لرزهدهندننشانیزآل شدهپذیري ناچیز بدست آمده از منحنی ایدهشکل . باشدمی

.باشدهاي طولی میمیلگردي لغزش ي آن بوجود آمدن پدیدهو در نتیجه
قابل توجه اعضاي زیر سازه را مشاهده نمود؛ که با ترك خورذگی با بررسی نمودار هیسترزیس هر دو نمونه میتوان به وضوح کاهش سختی 

توان به این نتیجه رسید میهاي بدست آمده از دو آزمایش با مقایسه منحنی. یابدتشدید میهامیلگردو افزایش طول و پهناي ترك در اثر لغزش 
شود که یم) درصد2تا دریفت (هاي پایین در دریفت)در جهت مثبتبرابر5/1تا (محوري باعث افزایش مقاومت جانبی زیرسازهکه افزایش نیروي 

هاي میلگردتوان به بهتر شدن وضعیت مهاري فزایش نیرو در جهت مثبت بارگذاري را میتوجیه این ا.نشان از افزایش سختی جانبی زیرسازه دارد
اگرچه .باشدمیشود مقدار نیروي ثبت شده برابر با حداکثر نیروي افقی تئوري به طوري که مشاهده می.با افزایش بار محوري نسبت دادمثبت 

بعد از (هاي بالاترتنزل نیروي جانبی در دریفتیابد ولی یافزایش منیروي محوري ستونمقدار حداکثر نیروي جانبی قابل تحمل نمونه با افزایش 
ت و زیرسازه توجیه اسقابل∆-pي اثر هاثر پدیددر نظر گرفتن ها ومیلگردشروع لغزش بامطلبباشد که این یممحسوس تر) درصد2دریفت 

توان بدان اشاره کرد در نمونه با نیروي دیگري که از مشاهدات آزمایش بدست آمده و مینکته . قاومت جانبی داردملحاظ وضعیت ناپایدارتري از
.باشدیهاي مورب در ناحیه اتصال ایجاد نگردید که این خود گواه بر کارکرد بهتر اتصال بر اثر افزایش نیروي محوري ستون متركمحوري 

یس کاهش یافته که این امر باعث افزایش قابلیت جذب و استهلاك انرژي ورودي به همچنین با افزایش نیروي محوري پینچیگ در نمودار هیسترز
مقدار شده به دست آمد در جهت مثبت با بار محوري کاهش یافت به  طوري کهآل که از منحنی ایده) μΔ(شکل پذیري تغییر مکانی .شودسازه می

.برابر مقدار آن در حالت بدون بارمحوري رسید17/1منفی به شکل پذیري در حالت بدون بار محوري بود ولی در جهت 76/0آن 
در تیر ) مثبتمیلگردمنفی به سمت میلگردخم (توان گفت که استفاده از هودکا به کار رفته نیز میمیلگرددر خصوص بررسی جزئیات 

میلگرددر هاي انتهایی قلابهمچنین . باشدخوردگی میابتدا و انتهاي هودکا مستعد ترك نواحی تیر در ي ضعف در تیر شده و باعث ایجاد نقطه
هاي ساده ندارد و هم چنانچه حین آزمایش مشاهده شد درصد بالایی از تغییر میلگردو محل وصله ستون تأثیر قابل توجهی در کنترل لغزش تیر

هاي بتنی در سازه هاي قدیمی که در ساختمان) مترسانتی5/2(همچنین پوشش بتنی کمی .ها نسبت دادمیلگردتوان به لغزش را میمکان جانبی
.شودباعث تشدید ضعف اینگونه سازه ها بدلیل از بین رفتن زود هنگام پوشش بتنی و پیوستگی بتن و فولاد، میرفت یبه کار م

گیرينتیجه
تحت و شده هاي قدیمی و با مقیاس یک دوم ساخته هدر این مطالعه دو نمونه اتصال کناري تیر به ستون بتن آرمه با مشخصات ساز

آزمایش شده بار جانبی تنها ها تحت اثر بار محوري و جانبی ودیگري تحت اثر یکی از نمونه. فته استقرار گرآزمایش بارگذاري رفت و برگشتی 
درصد کاهش یافته ، شکل پذیري 30محوري، مقاومت در مقایسه با نمونه ي داراي بارنمونه ي فاقد بار محوري در دهد که نتایج نشان می. است

.تغییر چندانی نکرده، اما شدت ترك خوردگی در ناحیه ي اتصال بیشتر بوده است
اند امکان ساخته شدهو تنها با در نظر گرفتن بار ثقلینامه هاي قدیمیآزمایشات انجام گرفته روي اتصالات تیر به ستون که مطابق آیین

شکل که در این آزمایش Tاتصالات خارجی . آورندموجود ساخته شده توسط میلگرد ساده را فراهم میهاي بتنی اي ساختمانرزهبررسی رفتار ل
تیر مورد بررسی قرار گرفتند، مکانیزم طبقه نرم از خود نشان دادند که توسط لغزش میلگردهاي طولی تیر و تسلیم موضعی تیر در نزدیکی اتصال 

همچنین لغزش در محل پیوستگی فولاد و بتن به . شدندکنترل میهاي غیر الاستیک صفحه اتصال تیر به ستون ین تغییر شکلبه ستون و همچن
،به این دلیل که کم بودن تنش پیوستگی بین فولاد و بتن آسیب در قسمت صفحه اتصال کنندي رفت و برگشتی کمک میهاهتر بودن چرخپایدار

.کندرا تشدید نمی
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هاي میلگردتوان به بهتر شدن وضعیت مهاري فزایش نیرو در جهت مثبت بارگذاري را میتوجیه این ا.نشان از افزایش سختی جانبی زیرسازه دارد
اگرچه .باشدمیشود مقدار نیروي ثبت شده برابر با حداکثر نیروي افقی تئوري به طوري که مشاهده می.با افزایش بار محوري نسبت دادمثبت 

بعد از (هاي بالاترتنزل نیروي جانبی در دریفتیابد ولی یافزایش منیروي محوري ستونمقدار حداکثر نیروي جانبی قابل تحمل نمونه با افزایش 
ت و زیرسازه توجیه اسقابل∆-pي اثر هاثر پدیددر نظر گرفتن ها ومیلگردشروع لغزش بامطلبباشد که این یممحسوس تر) درصد2دریفت 

توان بدان اشاره کرد در نمونه با نیروي دیگري که از مشاهدات آزمایش بدست آمده و مینکته . قاومت جانبی داردملحاظ وضعیت ناپایدارتري از
.باشدیهاي مورب در ناحیه اتصال ایجاد نگردید که این خود گواه بر کارکرد بهتر اتصال بر اثر افزایش نیروي محوري ستون متركمحوري 

یس کاهش یافته که این امر باعث افزایش قابلیت جذب و استهلاك انرژي ورودي به همچنین با افزایش نیروي محوري پینچیگ در نمودار هیسترز
مقدار شده به دست آمد در جهت مثبت با بار محوري کاهش یافت به  طوري کهآل که از منحنی ایده) μΔ(شکل پذیري تغییر مکانی .شودسازه می

.برابر مقدار آن در حالت بدون بارمحوري رسید17/1منفی به شکل پذیري در حالت بدون بار محوري بود ولی در جهت 76/0آن 
در تیر ) مثبتمیلگردمنفی به سمت میلگردخم (توان گفت که استفاده از هودکا به کار رفته نیز میمیلگرددر خصوص بررسی جزئیات 

میلگرددر هاي انتهایی قلابهمچنین . باشدخوردگی میابتدا و انتهاي هودکا مستعد ترك نواحی تیر در ي ضعف در تیر شده و باعث ایجاد نقطه
هاي ساده ندارد و هم چنانچه حین آزمایش مشاهده شد درصد بالایی از تغییر میلگردو محل وصله ستون تأثیر قابل توجهی در کنترل لغزش تیر

هاي بتنی در سازه هاي قدیمی که در ساختمان) مترسانتی5/2(همچنین پوشش بتنی کمی .ها نسبت دادمیلگردتوان به لغزش را میمکان جانبی
.شودباعث تشدید ضعف اینگونه سازه ها بدلیل از بین رفتن زود هنگام پوشش بتنی و پیوستگی بتن و فولاد، میرفت یبه کار م

گیرينتیجه
تحت و شده هاي قدیمی و با مقیاس یک دوم ساخته هدر این مطالعه دو نمونه اتصال کناري تیر به ستون بتن آرمه با مشخصات ساز

آزمایش شده بار جانبی تنها ها تحت اثر بار محوري و جانبی ودیگري تحت اثر یکی از نمونه. فته استقرار گرآزمایش بارگذاري رفت و برگشتی 
درصد کاهش یافته ، شکل پذیري 30محوري، مقاومت در مقایسه با نمونه ي داراي بارنمونه ي فاقد بار محوري در دهد که نتایج نشان می. است

.تغییر چندانی نکرده، اما شدت ترك خوردگی در ناحیه ي اتصال بیشتر بوده است
اند امکان ساخته شدهو تنها با در نظر گرفتن بار ثقلینامه هاي قدیمیآزمایشات انجام گرفته روي اتصالات تیر به ستون که مطابق آیین

شکل که در این آزمایش Tاتصالات خارجی . آورندموجود ساخته شده توسط میلگرد ساده را فراهم میهاي بتنی اي ساختمانرزهبررسی رفتار ل
تیر مورد بررسی قرار گرفتند، مکانیزم طبقه نرم از خود نشان دادند که توسط لغزش میلگردهاي طولی تیر و تسلیم موضعی تیر در نزدیکی اتصال 

همچنین لغزش در محل پیوستگی فولاد و بتن به . شدندکنترل میهاي غیر الاستیک صفحه اتصال تیر به ستون ین تغییر شکلبه ستون و همچن
،به این دلیل که کم بودن تنش پیوستگی بین فولاد و بتن آسیب در قسمت صفحه اتصال کنندي رفت و برگشتی کمک میهاهتر بودن چرخپایدار

.کندرا تشدید نمی
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