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1. Introduction 
The joints located at the corner of the building and at the 
intersection of two seismic resistance systems have a 
transverse beam. The presence of the transverse beam has 
exposed the substructure of the joint to three-dimensional 
and asymmetric conditions. During earthquake, the corner 
beam-column joints are affected by bidirectional loading. 
A significant part of the seismic performance of the main 
direction of the frame is affected by the loading in the 
orthogonal direction and bidirectional interactions in the 
joint area. The interactions created in the strain-rupture 
plane of the joint area and the bending cracks formed in 
both beams due to the transverse beam loading lead to a 
history of damage and capacity deterioration when the 
required ductility is achieved in the direction of the main 
beam. This situation, along with other issues such as low 
confinement and severe changes in the column axial force 
due to the overturning moment, reminds us of the critical 
conditions and importance of the seismic requirements of 
corner joints. 

In the present study, using experimental specimens, the 
seismic performance of the joint substructure in the main 
direction under the influence of bidirectional loading with 
ratios of 100:50 and 100:100 was creatively evaluated. The 
presence of seismic and non-seismic details at two normal 
and extreme levels has led to a complete understanding of 
the behavior of the substructure under the influence of 
bidirectional loading. Several parameters such as cyclic 
response, failure mode, force capacity, strength decay, 
stiffness, dissipated energy and damage index were 
investigated. The effect of loading and damage caused in 
the orthogonal direction of the frame on the joint 
performance in the main direction becomes important. 
Also, an innovative upper limit of bidirectional loading is 
followed using a reciprocating jack. In the present study, 
three types of corner joints with seismic and non-seismic 
details are first evaluated under unidirectional loading. 
Then, in three other similar specimens, loading in the 
principal direction is initiated when the loading on the 
transverse beam has been partially applied. Finally, in 
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three final similar specimens, loading in the principal 
direction is initiated when the loading on the transverse 
beam has been fully applied. Thus, the damage history 
during loading in the orthogonal direction is evaluated in 
the principal direction of the frame. 

 

2. Experimental program 
The three-dimensional joint substructure under study is 
shown in Figure 1. The fabricated reinforced concrete 
corner joints have a transverse beam extending to the 
bending inflection point. Corner joint C1, with seismic 
code ACI318-19 criteria and details, was considered as a 
standard example. The non-seismic corner joints, in terms 
of seismic weaknesses, were followed at two levels, 
normal and acute. At the normal level, the stirrups of 
column in the joint area are not extended, C2, and at the 
acute level, in addition to the lack of extension of the 
stirrups of column in the joint area, the longitudinal beam 
reinforcements in the joint area are not sufficiently 
restrained, C3.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Schematic of the beam-column corner joint along 

with the distances of the contra flexure points and the 

principal directions. 
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According to Figure 2, the column was set up horizontally 

and the actuator head was applied at the bending point of 

the beam in a lateral and articulated manner with the ability 

to change the slope. As can be seen in Figure 3, in all tests, 

the beam in question is placed vertically for load 

application and the perpendicular beam remains 

horizontal. In two-way loading, the transverse beam is first 

placed vertically and after the transverse beam is loaded, 

the specimen is rotated to place the main beam in the 

actuator jack location. 

 

3. Experimental results 

The force-displacement envelope curves of all specimens 

are shown in Figure 4. The corner joint with seismic details 

under unidirectional loading due to the confinement of the 

transverse beam (without damage history), the force 

interactions between the two perpendicular beams in the 

joint area, and the strain hardening of the steel, in response 

to the maximum tolerable force, resulted in a 12% increase 

in the joint force capacity response compared to the 

predicted bending capacity of the beam. In addition, after 

a relative displacement of 4.5%, due to the dominance of 

the shear failure of the joint area over the full realization 

of the bending failure mechanism in the beam, the force 

response decreased. Overall, according to the ACI 374.1 

standard, the level of expectations for acceptance of the 

specimen was passed. The present specimen under limited 

bidirectional loading was able to change the failure 

mechanism from the combined bending mechanism of the 

beam-shear joint with the dominance of brittle shear 

failure to the desired bending mechanism in the beam 

compared to the unidirectional loading condition. It also 

performed 50% better in cyclic strength degradation than 

C1-UL and C1-Full BL based on 3.5% relative 

displacement. Under severe bidirectional loading, 

compared to when loading was applied in one direction, 

there was a 24% reduction in the maximum force response, 

a 55% reduction in initial stiffness, a 40% reduction in 

effective stiffness at 1.75% relative displacement, a 30% 

reduction in ductility, and a 33% reduction in energy 

dissipation capacity. 

In the conventional seismically vulnerable corner joint 

(C2) under unidirectional loading until the maximum force 

was reached, the behavior of the specimen was similar to 

that of the C1-UL specimen. The weakness of the shear 

strength in the joint area (along with the presence of the 

transverse beam) caused a severe drop in force with 

continued loading. Under limited bidirectional loading, 

due to the lack of consideration of seismic details and the 

concentration of damage in the joint area under the 

influence of bidirectional loading, the joint behavior has 

deviated from the elastic and integral state to such an 

extent that the longitudinal bars of the buried beam in the 

joint area have slipped. However, after 4.5% relative 

displacement, the rate of force loss and capacity 

deterioration of the specimen was lower than that of the 

one-way loading condition. 

In the acute seismically vulnerable corner joint (C3) 

under limited bidirectional loading, it was observed that 

bidirectional loading had a destructive effect on the 

continuity between the shortened longitudinal 

reinforcement of the beam and the concrete in the joint 

area. 

 

 

 
 

Fig. 2. Overview of test setup. 
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Fig. 3. Lateral cyclic bidirectional loading protocol. 

 
 

Fig. 4. Comparison of force–displacement envelope curves of the control specimens. 

 

 
Fig. 5. Compression of damage index for all specimens. 
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Based on the damage index, Figure 5, on average for all 

three specimens C1, C2, and C3, at least 20% of the 

desired relative displacement value to enter the irreparable 

and severe damage ranges has been reduced due to severe 

bidirectional loading 

 

4. Conclusions 
Based on the results obtained; by applying half of the 

required ductility of the main direction in the orthogonal 

direction, the seismic performance of the frame in the main 

direction changes due to the entry of the corner joint area 

space into bidirectional interactions. On average, in the 

joints under study under limited bidirectional loading, the 

maximum tolerable force of the specimen decreases by 

10% compared to the unidirectional loading. If the 

bidirectional loading is applied in equal proportions in the 

two orthogonal directions, not only does it reduce the force 

capacity of the corner joints by 32% on average, but also 

the initial stiffness of the specimen, the effective stiffness 

at relative displacement by 1.75%, the energy dissipation 

capacity and the ductility decrease by 54%, 40%, 35% and 

23% compared to the unidirectional loading condition, 

respectively. 
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 دوجهتهجهته و یکجانبی تحت بارگذاری تصالات تیر ستون گوشه آزمایشگاهی ا یابیارز
 مقاله پژوهشی

 (3)جلیل شفائی            (2)وشتریش احمد          (1)نظامی سید احمد

DOI: 10.22067/JFCEI.2025.93466.1356 

ترین وظیفه در مهملذا  .باشدمیرکات جانبی ناشی از زلزله، حفظ رفتار الاستیک ناحیه اتصال آرمه در برابر تحهای بتنترین جنبه پایداری ساختمانمهم  چکیده
ارتعاش ناشی از از بارگذاری دوجهته در زمان متأثر ، اتصالات گوشه خمشیدر سیستم قابباشد. ستون می خمشی بر عهده اتصالات تیرای قابسیستم مقاوم لرزه

نامتقارن است. اتصالات  بارگذاری دوجهته پرداخته شده تأثیرای زیرسازه اتصال گوشه تحت رفتار لرزهآزمایشگاهی ین پژوهش به ارزیابی قرار دارند. در الرزه زمین
ناحیه حذف تنگ ستون در  به علتای بدون جزئیات لرزه( ACI318-19 ،2ای مطابق با استاندارد دارای جزئیات لرزه( 1 است: سه دسته شامل ،مورد مطالعه

ی جهت پذیری مورد تقاضااز شکل اعمال نیمی با .لتیر در ناحیه اتصاطولی  هایگیرداری کافی آرماتورتأمین  عدم دارای ضعف دسته دوم و همچنین( 3 و اتصال
اتصالات در  طور متوسط. به کندیمای جهت اصلی قاب به دلیل ورود فضای ناحیه اتصال گوشه به تعاملات دوجهته، تغییر عملکرد لرزه ،سمت متعامددر  اصلی

با د. چنانچه بارگذاری دوجهته یابکاهش میجهته، نسبت به بارگذاری یک 10% حداکثر نیروی قابل تحمل نمونه، مورد بررسی تحت بارگذاری دوجهته محدود،
جایی هجابدر مؤثر ، سختی کاهد بلکه سختی اولیه نمونهمی 32% طبه طور متوسگوشه ت از ظرفیت نیروی اتصالا نه تنها ،قرار بگیردنسبت برابر در دو جهت متعامد 

 اید.یمیکاهش  23و % 35، % 40، % 54%جهته به ترتیب نسبت به حالت بارگذاری یکپذیری ، ظرفیت اتلاف انرژی و شکل1.75% نسبی

 .ارزیابی آزمایشگاهی، اتصال گوشه، دوجهتهجانبی بارگذاری مسلح، بتنهای ختمانتیر ستون، سا اتصالات  کلیدی هایواژه
 

Experimental investigation of Corner RC Beam-Column Joints Subjected to Unidirectional and 
Bidirectional Lateral Loading 

 

 

S Ahmad Nezami                Ahmad Shooshtari                Jalil Shafaei 
 

Abstract   The most important aspect of the stability of reinforced-concrete (RC) buildings against lateral movements 
caused by earthquakes is maintaining the elastic behavior of the joint area. Therefore, the most important task in the 
seismic resistant system of the moment frame is the beam-column joints. In the moment frame system, corner joints 
are affected by bi-directional loading during earthquake. In this research, the seismic behavior of the corner joint 
substructure under the influence of bi-directional loading is evaluated experimentally. The studied asymmetrical 
joints include three categories: 1-with seismic details according to the ACI318-19 standard, 2-without seismic details, 
due to the absence of transverse reinforcement in the joint area and 3- Has second-class weakness and also insufficient 
bond length of the beam bottom bars in the joint area. By applying half of the demand ductility of the primary 
direction in the orthogonal direction, the seismic performance of the frame in the primary direction changes due to 
the entry of the corner joint area space into bidirectional interactions. On average, in the joints under the studied 
joints under limited bidirectional loading, the maximum force that can be tolerated by the specimen is reduced by 
10% compared to the unidirectional loading. If the bidirectional loading is applied in equal proportions in two 
orthogonal directions, not only does it reduce the force capacity of the corner joints by an average of 32%, but also 
the initial stiffness of the specimen, the effective stiffness in drift by 1.75%, the energy dissipation capacity and the 
ductility are reduced by 54%, 40%, 35% and 23%, respectively, compared to the unidirectional loading condition. 
 

Key words Beam-Column Joints, Reinforced Concrete Structures, Bidirectional Lateral Loading, Corner Joint, 

Experimental Evaluation. 
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 مقدمه

بر عهده  خمشیقابای ترین وظیفه در سیستم مقاوم لرزهمهم

. حفظ رفتار الاستیک ناحیه اتصال باشدمیستون به  اتصالات تیر
از  ،های مورد تقاضا در تیر و ستونییجاجابهدر حین انتقال 

پایداری  پذیر قاب وملزومات برای تحقق رفتار شکلترین ممه

 باشدمیبر تحرکات جانبی ناشی از زلزله در برا آرمهبتنساختمان 
اتصالات قرار گرفته در گوشه ساختمان و در محل تقاطع . [1-5]

. استبرخوردار تیر عرضی  از یک ،ایدو سیستم مقاوم لرزه

بعدی و سهزیر سازه اتصال را با شرایط  وجود تیر عرضی،
است. در زمان ارتعاش ناشی از زلزله،  نامتقارن مواجه کرده

بارگذاری دوجهته قرار تأثیر تحت اتصالات تیر ستون گوشه 

ای جهت اصلی . بخش قابل توجهی از عملکرد لرزه[6] گیرندمی
و تعاملات دوجهته بارگذاری در سمت متعامد تأثیر تحت  قاب

های ایجاد شده در صفحه اندرکنش گیرد.قرار میدر ناحیه اتصال، 
شده  تشکیلی خمشی هاگسیختگی ناحیه اتصال و ترککرنش

سابقه آسیب منجر به بر اثر بارگذاری تیر عرضی،  در هر دو تیر
پذیری مورد تقاضا در راستای تحقق شکلو زوال ظرفیت در زمان 

وضعیتی که در کنار مسائل دیگری نظیر  .[7,8] شودتیر اصلی می
محوری ستون به دلیل  رونیمحصورشدگی کم و تغییرات شدید 

اتصالات  ایلرزهشرایط بحرانی و اهمیت نیازهای لنگر واژگونی، 
 ایلرزه. همچنین در صورتی که جزئیات شودمیگوشه را یادآور 

، باشدسازی نشدهگوشه پیاده به طور کامل در اتصالات
 دیتشد، خمشیقاب ناقص عملکرد بر یالرزهضعف یریپذتأثیر

 گردد.یم
، سانچز [9]اپکو ت مانند مختلفیمحققان در سالیان گذشته،  
 تأثیربرای ارزیابی  [11,12]نژاد ها و مستوفی، حاج رسولی[10]

گوشه،  ایلرزهمحصورکنندگی تیر عرضی در اتصال مستعد آسیب
اند. ای در ارزیابی آزمایشگاهی مرتکب شدهاندیشانهسادهفرض 

در طول بارگذاری جانبی در جهت اصلی  ها فرض کردندآن

 گوشه مشابه سایر اتصالات تیر تر اتصالاتیر عرضی د اتصال،
در تعاملات خورد و از مشارکت تیر عرضی ستون، ترک می
به عبارتی حضور تیرهای  صرف نظر کردند.دوجهته اتصال 

یا  (Stub) شده ی تجربی یا به صورت کوتاههانمونهمتعامد در 
در خمشی لحاظ گردید. یافته تا نقطه عطف به صورت کامل ادامه

کردن تیر  سعی کردند با گیردار [13,14] بشاهای بعد فاید و لسا
 تأثیرخمشی، پاسخ اتصال را مقداری تحت فرعی در نقطه عطف

های محدودیتتعاملات دو جهته قرار بدهند. اما همچنان به علت 
یاری از تحقیقات اندیشانه در بسهای سادهآزمایشگاهی و یا فرض

انجام گرفته در زمینه ارزیابی اتصالات نامتقارن، حد تشخیص 
 [15]هان و لی است.  تعامل دوجهته اتصال از دست رفته تأثیر

و  جهتهیکرا تحت بارگذاری  آرمهبتنگوشه  ایلرزه اتصالات

 ایلرزهدر نمونه دارای جزئیات دوجهته مورد بررسی قرار دادند. 
 طور که انتظار همان جهتهیکد که تحت بارگذاری مشاهده گردی

اما نمونه مشابه،  ؛، مکانیزم مطلوب خمشی در تیر تشکیل شدبود

 صورت برشی در اتصال شکست. تحت بارگذاری دوجهته، به
برای اتصالات نامتقارن  الگوی بارگذاری دو جهته اعمال شده

 و کیتیاما و [16]در تحقیقات مارچسلا و موسیسا  گوشه

نیازمند اعمال بارگذاری جانبی رفت و برگشتی با   [7]همکاران
از با استفاده ولی در پژوهش حاضر ؛ باشداستفاده از دو جک می

بارگذاری، مانع محدودیت جک فرایند تغییر موقعیت نمونه در 
بارگذاری تیر عرضی  تأثیربه صورت هدفمند و  رفع شده است

 ده است.در عملکرد جهت اصلی اتصال دنبال ش
 گوشه اتصال رسازهیز یالرزه رفتار یابیارز ،حاضر تحقیق در 

 یالگو با و متعامد جهت در یبارگذار تأثیر تحت یاصل جهت در
. ردیگیم قرار یبررس مورد یقو ستونـ  فیضع ریت یطراح
ای و های آزمایشگاهی مورد بررسی بر اساس جزئیات لرزهنمونه

( 1: گرددیران به سه دسته تقسیم میای متداول در کشور اغیرلرزه
عدم ( ACI318-19  ،2ای مطابق با استاندارد دارای جزئیات لرزه

حذف تنگ ستون در ناحیه ای به علت رعایت جزئیات لرزه
نبودن استحکام برشی اتصال،  علاوه بر ضعف کافی( 3اتصال و 

 گیرداری کافی ازتیر در ناحیه اتصال  پایین آرماتورهای طولی
 برخوردار نیستند.

های تجربی، به صورت در پژوهش حاضر، با استفاده از نمونه 
ای زیرسازه اتصال در جهت اصلی تحت خلاقانه، عملکرد لرزه

مورد  100:100و  100:50های نسبتبارگذاری دوجهته با  تأثیر

ای در دو ای و غیرلرزه. وجود جزئیات لرزهگرفتارزیابی قرار 
منجر به شناخت کاملی از رفتار زیرسازه  سطح معمولی و حاد

است. پارامترهای متعددی  بارگذاری دوجهته شده تأثیرتحت 

، مود شکست، ظرفیت نیرویی، زوال ایچرخهنظیر پاسخ 
شده و شاخص خسارت مورد  مقاومت، سختی، انرژی تلف

 .گرفتبررسی قرار 
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شناخت رفتار اتصالات تیرستون نامتقارن به دلیل ایجاد  
تعاملات صورت گرفته در دو راستای اصلی قاب در زمان 

باشد. تحرکات جانبی ناشی از زلزله مبنای اصلی تحقیق حاضر می
های ایجاد شده در جهت متعامد قاب، بر بارگذاری و آسیب تأثیر

کند. همچنین به اهمیت پیدا می ،عملکرد اتصال در جهت اصلی
حد  رفت و برگشتیو با استفاده از یک جک  صورت نوآورانه

بارگذاری  تأثیرشود. بررسی بالایی از بارگذاری دوجهته دنبال می
ای رایج، زمینه های لرزههای دارای ضعفدو جهته در نمونه

سازی اتصالات گوشه تکمیلی برای تحقیقات مرتبط با مقاوم
در تحقیق حاضر  شود.بارگذاری دوجهته شمرده می تأثیرتحت 

ای ای و غیر لرزهلات گوشه دارای جزئیات لرزهابتدا سه نوع اتصا
در گیرد. سپس جهته مورد ارزیابی قرار میتحت بارگذاری یک

سه نمونه نظیر دیگر زمانی بارگذاری در جهت اصلی آغاز 

شود که بارگذاری روی تیر عرضی به صورت محدود سپری می
اری زمانی بارگذ نهایی،سه نمونه نظیر  در باشد. در نهایت شده

تیر عرضی به  درکه بارگذاری  گرددمی شروعدر جهت اصلی 

بدین ترتیب سابقه آسیب در طی  باشد. شده اعمال کامل صورت
بارگذاری در جهت متعامد، در جهت اصلی قاب ارزیابی 

 گردد.می

 
 اتصالات کناری و گوشه تیر به ستون

 موقعیت و هندسه

نوع اتصال کناری و گوشه تیر به ستون در  دو (1 شکل در
. اتصالات است شدههای مختلف ساختمان نشان داده موقعیت

با پیکربندی متقارن در پلان مواجه هستند.  کناری و داخلی غالبا 
متعامد در زمان  خمشیقابدر این حالت تیرهای عرضی در 

گی در جهت موازی با یک قاب، تنها نقش محصورکنندارتعاش 
و در کنار پیوستگی دال متقارن، از باز شدن اتصال را دارند 

های قطری در صفحه دستک فشاری ناحیه اتصال جلوگیری ترک
 تیر عرضی از بر گرددمی. در این حالت فرض آورندبه عمل می

خورد و مشارکت محصورکنندگی آن به صورت اتصال ترک می
. در اکثر [17] ودشمیدر نظر گرفته  (Stub) تیر کوتاه شده

صرف نظر  کاملا کارانه تیر عرضی محافظهاثر از تحقیقات، 
و قاب یا زیرسازه اتصال به صورت دوبعدی مورد  گرددمی

اما شرایط در مورد یک اتصال نامتقارن قرار ؛ گیردمیبررسی قرار 
باشد. در صورت متفاوت می یموضوع ،گرفته در گوشه ساختمان
ای در هر دو جهت اصلی ساختمان، زهوجود سیستم مقاوم لر

بارگذاری تیر عرضی برای اتصال گوشه  تأثیر از تواندیگر نمی
بعدی تحت اثر زلزله با پوشی کرد. در یک ساختمان سهچشم

ترین توجه به فاصله مرکز جرم از مرکز سختی و وجود کوچک

ها و یا وجود اختلاف زاویه در جهت عدم تقارن اعضا و سیستم
ها، قابهای اصلی ای وارد شده نسبت به جهتهای لرزهتکان
برای هر یک از دو جهت اتصال گوشه، نیروی جانبی )برش  قطعا 

طبقه( وارد خواهد شد. ورود تقاضاهای تنشی در هر دو جهت، 
نسبت مشارکت اعضای هر دو جهت در توزیع نیرو و مسیر رشد 

وت در روش های خمشی در تیر و دال، اهمیت نگرش متفاترک
 کند.ارزیابی اتصالات تیر ستون گوشه را گوشزد می

 

 
 سازهمختلف  یهاتیدر موقعگوشه و کناری  تیر ستوناتصالات   1 شکل 
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 اتصالمودهای گسیختگی 
 ،آرمهبتنی هاسازهبا توجه به ماهیت رفتاری اتصالات در 

اغلب به صورت ترکیبی از مودهای گسیختگی زیرسازه اتصال 

اصلی  جزءلف خمشی، برشی و پیچشی برای هر گسیختگی مخت

مودهای  (0با توجه به افتد.تیر، ستون و ناحیه مشترک اتفاق می

گسیختگی محتمل یک زیرسازه اتصال به قرار زیر تقسیم 

 :گرددمی

 برشی ناحیه اتصالی گسیختگ .1

با گسیختگی   اتصال همراه ستون در ناحیه محوریی گسیختگ .2

 [18] برشی ناحیه اتصال )نادر(

 تیر اصلی همراه با گسیختگی ناحیه اتصالی خمشی گسیختگ. 3

 ستون همراه با گسیختگی ناحیه اتصالی خمشی گسیختگ. 4

شی  گسیخت گ. 5 سیختگی       ی خم ستون همراه با گ صلی و  تیر ا

 ناحیه اتصال

 تیر اصلی برشیی گسیختگ. 6

 (لوبطم مزمکانی) اصلی ی خمشی تیرگسیختگ .7

صلی     . 8 ستگی آرماتورهای طولی تیر ا سیختگی پیو در ناحیه  گ

 اتصال

رعایت  به دلیل مورد بررسی ایلرزهپذیر آسیب در اتصالات 

( 3(، )1)گسیختگی  هایمودتنها  الگوی تیر ضعیف ستون قوی،

(، گره 1برشی اتصال )در گسیختگی  .باشدمی( محتمل 8و )

انتقال ترین حلقه در ستون به عنوان ضعیفاتصال نسبت به تیر و 

شدن  . بنابراین قبل از جاریکندمیبارهای مورد تقاضا رفتار 

 پذیریشکلهای متصل و بدون ایجاد میلگردهای طولی در المان

حالت  .شودمیقابل توجه، ناحیه اتصال در برش خالص گسیخته 

د. باشستون قوی میـ  ( مخصوص الگوی طراحی تیر ضعیف3)

چنانچه تیر در نقش خمشی ورود کند و ناحیه اتصال توان تحمل 

های ایجاد شده را نداشته باشد؛ مود گسیختگی ترکیبی ایجاد برش

شدن بخشی یا تمام آرماتورهای طولی  شود. به دلیل جاریمی

( 1پذیری، مقداری نسبت به مود گسیختگی )تیر، ظرفیت شکل

کننده  برشی اتصال، تعیین ت ظرفیتحال این کند. دربهبود پیدا می

 وضعیت فروپاشی زیرسازه اتصال خواهد بود.

گسیختگی پیوستگی آرماتورهای طولی تیر اصلی در ناحیه  

شود. زمانی در نظر گرفته می C3های (، مخصوص نمونه8اتصال )

که نیروی برشی مماسی اطراف پنل اتصال از نیروی پیوند ایجاد 

هار آرماتور طولی تیر فراتر برود؛ آرماتور شده در طول کوتاه م

مطلوب در اتصال گردد. مکانیزم های کلی میطولی دچار لغزش

( 7اصلی، حالت ) ی خمشی تیرگسیختای، گلرزهدارای جزئیات 

( نیز وجود دارد. در 3باشد ولی احتمال وقوع حالت ترکیبی )می

کیل پژوهش حاضر به حالت ترکیبی شکست برشی اتصال و تش

 شود.مفصل پلاستیک در تیر اصلی پرداخته می

 
 

 
 

 آرمهبتن تیر ستوناتصالات بندی انواع مود شکست در طبقه  2شکل 

 

Deformation

L
o

a
d

Beam Failure (Flexural)

Beam and Joint Failure

                   or Column and Joint Failure

Joint Failure (Can be accompanied by Axial Failure)

:Beam Flexural Yielding

:Joint Shear Strength  

     or  Failure Surface

:Flexural Behavior of Beam

:Failure or Collapse

Bond-Slip Failure

Beam shear failure
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 برنامه آزمایشگاهی
 ی آزمایشگاهیهانمونهمعرفی  

پنج طبقه طراحی و ساخته شده در اواخر  آرمهبتنیک ساختمان 

خاب گردید. سیستم ایران به عنوان ساختمان مرجع انت 1970دهه 

 خمشیقابمقاوم در برابر بارهای جانبی در دو طرف پلان از نوع 

متر شناسایی شد.  5های دهانهمتر و طول  3.5با ارتفاع طبقات 

در برابر و  باشدمیمعیوب  معمولا  هاقاباین  ایلرزهجزئیات 

نگران  و با وضعیت پذیرآسیب کاملا  ،ی جانبی زمینهاتکان

جزئیات آرماتورگذاری و مشخصات برای  .مواجه است ایکننده

توسط آوری شده ای ساختمان مرجع از اطلاعات جمعسازه

ه اساس اطلاعات ب بر گردید.استفاده  [19]معرفت و همکاران 

 هیناح در ستون نامناسب ابعاد با موجود ساختماندست آمده، 

 طبقه زا یبررس مورد اتصال رسازهیز است. ودهنب مواجه اتصال

بارگذاری  به علت رفع محدودیت جک و شد گرفته نظر در دوم

 منظور بههمچنین . استفاده شد 1:2و مسائل ایمنی از مقیاس 

 یسازهمسان و یواقع ریت و یشگاهیآزما ریت یخمش رفتار قیتطب

 یباق رییتغ بدون یطول یآرماتورها درصد اتصال، یبرش تممقاو

 مقاومت ر مبنایب یقو ستون ـ فیعض ریت یطراح یالگو .ماند

 یرهایت یخمش مقاومت و اتصال گره به متصل یهاستون یخمش

 .[5] شودیم دییأت آن به متصل

تیر عرضی  یک ساخته شده دارای آرمهبتنگوشه اتصالات  
دارای  C1 اتصال گوشه. باشدمینقطه عطف خمشی  ادامه یافته تا

به عنوان نمونه  ACI318-19 کد ایلرزهضوابط و جزئیات 
از نظر استاندارد لحاظ گردید. اتصالات گوشه مستعد آسیب، 

 اتیجزئ اساس بر حاد و یمعمول سطح دو در ،ایلرزه یهاضعف
 یهاتنگ ،یمعمول سطح در. است شده دنبال متداول ایلرزهریغ

 حاد سطح در و C2 ،است افتهین امتداد اتصال هیناح در ستون
 مشترک، هیناح در ستون یهاتنگ دامتدا عدم بر علاوه

 برخوردار یکاف یرداریگ از اتصال هیناح در ریت یطول یآرماتورها
  .C3، ستندین

بعدی قرار گرفته در گوشه ساختمان، سهشماتیک اتصالات  

به منظور ایجاد شرایط مرزی منطبق بر . گرددمیمشخص  (0در
به اندازه نصف  هاستونطول تیرها و  بایستمیواقعیت 

تر از طول اعضا تا محل نقطه های اتصال به جک بزرگصفحه
عطف لنگر ایجاد شده تحت بار جانبی طبقات در نظر گرفته 

ها در محل صحیح گاهبشود. بر این اساس محل بارگذاری و تکیه
خمشی تا  در هر دو تیر فاصله نقطه عطف قرار بگیرد. تواندمی
آید و این مقدار برای ستون بالا دست میه متر بمیلی 1250ون ست

( به علت Y. تیر عرضی ) تیر باشدمیمتر میلی 750و پایین مقدار 
مسائل اجرایی نسبت به تیر اصلی به اندازه قطر آرماتور طولی تیر 

به عنوان جهت اصلی در نظر  X-Zجهت  اختلاف سطح دارد.
 . شودمیگرفته 

 
 

ماتیک اتصال گوشه تیر به ستون به همراه فواصل نقاط عطف ش  3شکل 

 خمشی و جهات اصلی

 

جزئیات آرماتورگذاری و نمای واقعی نمونه اتصال گوشه  
C1 نمونه ،C2  و نمونهC3  ،بر اساس اطلاعات ساختمان مرجع

. جزئیات آرماتورگذاری است شده مشخص (0( و0به ترتیب در
تیر عرضی مشابه تیر اصلی در نظر گرفته شد و طول مهار ناکافی 

 95در ناحیه اتصال  C3آرماتورهای تحتانی تیرهای اتصال 

  گردید.لحاظ متر میلی
فاده در پژوهش شرح داده های مورد استتمامی نمونه0در  
جهته، دوجهته با های مختلف بارگذاری )یکاست. حالت شده

( منجر به گسترش 100:100و دوجهته با نسبت  100:50نسبت 
است. در  مورد شده 9به  C3و  C1 ،C2نمونه از سه مورد 

جهته بیانگر بارگذاری یک ULها کلمه گذاری اختصاری نمونهنام

Uni-Directional Loading باشد. بدین صورت کلمه میBL  به
و عبارات  Bi-Directional Loadingمعنی بارگذاری دوجهته 

Limited  وFull ( 6%( و کامل )1.75%سطح بارگذاری محدود) 

کند.جایی اعمال شده به تیر عرضی را مشخص میدامنه جابه
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 (مترمیلی به ابعاد) C1ای رزهگوشه ل اتصال یآرماتورگذار اتیجزئ و ابعاد  4شکل 

 

 
 

 (مترمیلی به ابعاد) C3و  C2ای گوشه مستعد آسیب لرزه اتصال یآرماتورگذار اتیجزئ و ابعاد  5شکل 
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 جهته و دوجهتهها تحت بارگذاری یکبندی نمونهدسته  1جدول 
 

 ایلرزهجزئیات  کد نمونه شماره
نوع 

 بارگذاری

یی جاجابهحداکثر 

تیر در  نسبی

 عرضی

یی جاجابهحداکثر 

 اصلیدر تیر  نسبی

1 C1-UL 
(No Orthogonal Loading) 

 8%  ― جهتهیک (C1ای)دارای جزئیات لرزه

2 
C1-Limited BL 

(After Limited Orthogonal 
Loading) 

 8%  1.75%  دوجهته (C1ای )دارای جزئیات لرزه

3 C1-Full BL 
(After Full Orthogonal Loading) 

 8%  6%  دوجهته (C1ای )دارای جزئیات لرزه

4 C2-UL 
(No Orthogonal Loading) 

 8%  ― جهتهیک (C2) ای در سطح معمولیبدون جزئیات لرزه

5 
C2-Limited BL 

(After Limited Orthogonal 
Loading) 

 8%  1.75%  دوجهته (C2) ای در سطح معمولیبدون جزئیات لرزه

6 C2-Full BL 
(After Full Orthogonal Loading) 

 8%  6%  دوجهته (C2) ای در سطح معمولیبدون جزئیات لرزه

7 C3-UL 
(No Orthogonal Loading) 

 8%  ― جهتهیک (C3ای در سطح حاد )بدون جزئیات لرزه

8 
C3-Limited BL 

(After Limited Orthogonal 

Loading) 
 8%  1.75%  تهدوجه (C3ای در سطح حاد )بدون جزئیات لرزه

9 C3-Full BL 
(After Full Orthogonal Loading) 

 8%  6%  دوجهته (C3ای در سطح حاد )بدون جزئیات لرزه
 

 

 هاخواص مکانیکی بتن و فولاد نمونه  2جدول 
 

 نمونه مصالح
 مقاومت فشاری استوانه 

(MPa) 

 مقاومت کششی استوانه 

(MPa) 

 مدول الاستیسیته 

(MPa) 

 بتن

C1-UL & C1-Full BL 25.52 3.1 23743 

C1-Limited BL 24.93 3.1 23467 

C2-UL & C2-Full BL 25.78 3.1 23863 

C2-Limited BL 24.61 3.1 23316 

C3-UL & C3-Full BL 23.84 3 22948 

C3-Limited BL 26.14 3.1 24030 

 آرماتورها

 )%( نهاییش کرن )%( تسلیمش کرن (MPa) مقاومت نهایی (MPa) مقاومت تسلیم سایز

Φ14 490 640 0.25 15 

Φ8 360 520 0.18 25 

 
 مشخصات مصالح

 یمعمول وزن دارای یشیآزما یهانمونه تمامبتن ساخته شده برای 

 90 اسلامپ و مگاپاسکال 25 روزه 28 بتن یفشار مقاومت و

 هر. دست آمده ب متریلیم 19 سنگدانه اندازه حداکثر با متر،یلیم

 کف یرو یافق صورت به منفرد عنصر کی عنوان به کامل نمونه

رطوبت موجود کنترل  روز هفت مدت به و ساخته شد شگاهیآزما

جدول ها در کار رفته در نمونهه گردید. مشخصات مکانیکی بتن ب

ساس میانگین مقاومت ا است. مقاومت بتن بر مشخص شده( 2)

آید. دست میه ای در روز آزمایش بفشاری سه نمونه استوانه

  )MPa(برابر  318ACI-19  ]20[ نامهآیین مدول الاستیسیته از رابطه

EC = 4700√fC
′ مشخصات مکانیکی  گردد.می تعیین  

اساس میانگین تست سه  ر( ب2جدول ) ها درآرماتورهای نمونه

Es) متعارفاز مقدار مدول یانگ  آزمونه ثبت شد. برای = 2 ×

10      MPa
 در نظر گرفته شد. (5
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 1404، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 برپایش آزمایش

شگاهی اتصال گوشه یبعدی واقعی از برپایش آزماسهنمای  (0 در

 کیلونیوتن 230 توجه به نیروی محوریاست. با  نشان داده شده

( و موارد ایمنی، ستون به ظرفیت محوری ستون 16%ستون )در 

صورت افقی برپایش گردید. سر جک )اکچویتور( در محل نقطه 

جانبی و مفصلی با قابلیت تغییر خمشی تیر به صورت  عطف

شیب اعمال شد. دو انتهای ستون در نقاط عطف خمشی به 

 شد. لی در نظر گرفتهصورت مفص

ها تیر گردد، در تمامی تستمشاهده می (0همان طور که در 

گیرد و تیر مورد نظر برای اعمال بار به صورت قائم قرار می

 ییانتها مهار یسازهیشب یبراماند. متعامد به صورت افقی باقی می

 داده نشان اتیجزئ با یمفصل هگاهیتک از عطف نقطه در متعامد ریت

در بارگذاری دوجهته ابتدا تیر عرضی  .گردید استفاده( 0در شده

گیرد و بعد تکمیل بارگذاری تیر عرضی، به صورت قائم قرار می

نمونه برای قرارگیری تیر اصلی در محل جک اکچویتور دوران 

 یابد.می

 

  
 

 )الف(
 

 )ب(
 

 چپب( نمای پشت )و  راست الف( نمای جلو): نمای برپایش اتصال گوشه به همراه جزئیات  6شکل  

 

 
 

 

 )الف(
 

 )ب(
 

 نمای بالا ب()الف( نمای پشت راست و ): شماتیک برپایش آزمایش  7شکل  
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4140، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 پروتکل بارگذاری
 یبارگذار ستون، یانتها به ی ثابتمحور بار اعمال از پس

 در ریت یبالا در ندهیفزا یهادامنه با سرعتکم یجانب یاچرخه

 اتصال یاچرخه رفتار یبررس یبرا ییجاجابه شده کنترل حالت

 بر هانمونه همه یبرا یبارگذار روش. شد اعمال ستون ـ ریت

 374توسط کمیته شماره  شده مشخص رشیپذ یارهایمع اساس

 شد. همان در نظر گرفته 2005در سال  [21]انجمن بتن آمریکا 

ای شبه استاتیک ارائه شده طور که در پروتکل بارگذاری چرخه

 مشهود است؛ به منظور در نظر گرفتن اثرات زوال (0در

در هر  (Low Cycle Fatigue) دامنهسیکلی و خستگی کمدرون

گیرد. سپس یک سیکل با نصف سیکل سه بار تکرار صورت می

گردد. افزایش تدریجی دامنه تغییر هدف قبلی انجام می دامنه

شده نمونه  خورد که نرخ انرژی ذخیرهای رقم میها به گونهشکل

دهد، اختلاف کمتری در مقایسه با آنچه در زلزله واقعی رخ می

های ترد را در عمل ممکن سازد. پیدا کند و امکان وقوع شکست

برابر  1.25گردد که کمتر از م میای تنظیاین افزایش دامنه به گونه

 .[21]دامنه پیشین نباشد  برابر  1.5و بیشتر از 

شود و آغاز می 0.02جایی نسبی %بارگذاری آزمایش از جابه 

 0.02های %سیکل در محدوده الاستیک نمونه با دامنهبا شش تک

پیشروی دامنه به  0.15و % %0.1،  %0.075،  %0.05،  %0.035، 

های رسد. سپس سیزده سیکل با دامنهمی 0.2نسبی % جاییجابه

 1.4، % 1، % 0.75، % 0.5، % 0.35، % 0.2افزایشی سه بار تکرار %

جایی جابه 8و % %6،  %4.5،  %3.5،  %2.75،  %2.2،  %1.75، 

از  8جایی نسبی %گردد )البته برای جابهاعمال می Xنسبی به تیر 

 ها صرف نظر شد(.تکرار سیکل

 

         
 

 )الف(                                                                                  )ب(

 

 
 )ج(
 

 

 ج( دوجهته با نسبت یکسان)ب( دوجهته حد میانه و )جهته، الف( یک): ای جانبیالگوی بارگذاری چرخه  8شکل 
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 1404، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 بررسی و مقایسه نتایج آزمایشگاهی
 C1های س و مود شکست نمونهرفتار هیسترزی

آمده از آزمایش، نتیجه کلیدی برای  دسته پاسخ هیسترزیس ب
ای باشد. پاسخ چرخههای مختلف میای نمونهارزیابی رفتار لرزه

های مختلف نمونه را تعیین تنها ظرفیت نه نسبی ییجاجابه ـ نیرو

نرژی پذیری و قابلیت اتلاف اکند، بلکه تغییرات سختی، شکلمی
 کند.را نیز ارائه می

دست آمده از نتایج ه ای بپاسخ چرخهبه ترتیب،  (0و( 0در 

 C1 ایلرزهی هانمونهخوردگی و الگوی ترک آزمایشگاهی
ـ  ای پوش نیروهمنحنی (0درهمچنین گردد. مشاهده می

است.  شدهمشخص به منظور مقایسه بهتر  هانمونهیی تمام جاجابه

تحت  ACI318-19مطابق با  ایلرزهاتصال گوشه دارای جزئیات 
( در سمت کشش و فشار به ترتیب C1-UL) جهتهیکبارگذاری 

 2.2% نسبی هایییجاجابهکیلونیوتن در  50و  41.3اوج نیرو تا 
علت محصورکنندگی تیر عرضی و تعاملات است. به  رسیده

دوجهته صورت گرفته در ناحیه اتصال، حداکثر نیروی قابل 
درصد نسبت به سطح ظرفیت خمشی تیر افزایش 12تحمل نمونه 

کیلونیوتن  44.3ظرفیت خمشی تیر در سمت کشش  .است یافته
کیلو  56.6کیلونیوتن نیرو( و در سمت فشار  35.4متر )معادل 

بعد از  گردد.کیلونیوتن نیرو( محاسبه می 45.3ر )معادل نیوتن مت
 حفظ شده 4.5% یی نسبیجاجابهتحقق اوج بار، ظرفیت نیرو تا 

سپس به علت گسترش خرابی در ناحیه اتصال، افت نیرو  است.
 است. رخ داده 8% یی نسبیجاجابهدرصدی نسبت به  30

ظرفیت حضور تیر عرضی )بارگذاری نشده(، به خودی خود  
دهد و استحکام برشی کافی در برشی اتصال را افزایش می

های قطری ناحیه جلوگیری از باز نشدن و عمیق نشدن ترک
است؛ ولی موفق عمل کرده  4.5جایی نسبی %اتصال تا جابه

افزایش ظرفیت برشی اتفاق افتاده با تمرکز آسیب در ناحیه اتصال 
جایی تصال بعد از جابههمراه است. رفتار غیرالاستیک ناحیه ا

از توسعه کرنش پلاستیک آرماتورهای طولی تیر  1.75نسبی %
است. بدین ترتیب قبل از تحقق کامل جلوگیری به عمل آورده 

مکانیزم مطلوب گسیختگی خمشی در تیر، شکست برشی ناحیه 

است. در هر غالب شده  8و % 6% های نسبیجاییاتصال در جابه
شدگی ـ الف( و تأیید جاری0لگوی ترک درصورت با توجه به ا

ها، گسیختگی ترکیبی، برشی اتصال سنجمیلگرد تیر توسط کرنش
 4.5جایی نسبی %شود. بعد از جابهـ خمشی تیر تأیید می

جهته گرفته در ناحیه اتصال تحت بارگذاری یکهای شکل ترک
تر از نمونه تحت بارگذاری دوجهته محدود ترش یافتهبیشتر و گس

(C1-Limited BLمی ).باشد 
، در نمونه نظیر، تحت بارگذاری C1-ULبر خلاف نمونه  

( به طور کامل مفصل پلاستیک C1-Limited BLدوجهته محدود )
بالا  های نسبیجاییاست. با اینکه در جابهدر تیر تشکیل شده

است اما در نهایت رفتار پلاستیک دید آمده ترک در ناحیه اتصال پ
است. کننده رفتار کلی اتصال بوده فولاد آرماتورهای تیر، تعیین

جذب انرژی مناسب فولاد نسبت به زوال یکپارچگی بتن منجر 
-C1نسبت به نمونه  C1-Limited BLبه لاغرشدگی کمتر نمونه 

UL  به ایجاد  است. تأثیر بارگذاری محدود تیر عرضی منجرشده
است و این سابقه آسیب در زمان ترک در تیر عرضی شده 

شدن تأثیر محصورکنندگی بارگذاری در جهت اصلی، منجر به کم 
است و رفتار تیر عرضی و تعاملات دوجهته در ناحیه اتصال شده 

های ( در چرخهExteriorشبیه به اتصال دوبعدی کناری )
ظرفیت نیرو بعد از  است. افزایشهیسترزیس پدیدار شده 

شدگی از اضافه مقاومت ناشی از سخت 4.5جایی نسبی %جابه
ـ 0شود. درکرنشی آرماتور با تکیه بر رفتار صلب اتصال تأیید می

بالا به  های نسبیجاییب( رفتار خمشی غالب شده تیر در جابه
 (3جدول ) هایهاست. بر اساس داد خوبی نشان داده شده

گردد، اتصال گوشه تحت بارگذاری دوجهته محدود لاحظه میم
(C1-Limited BLنسبت به نمونه مشابه، تحت بارگذاری ) 

(، به علت تأثیر بارگذاری جهت متعامد، منجر C1-ULجهته )یک
قابل تحمل نمونه گردیده  درصدی حداکثر نیروی 9به کاهش 

 است.
در صورت بارگذاری کامل تیر عرضی، به علت ماهیت  

جهته آن و وجود تنگ کافی در ناحیه اتصال، همان بارگذاری یک
پرداخته شد، آسیب در ناحیه اتصال  C1-ULطور که درباره نمونه 

شود و صفحه کرنش گسیختگی متناظر با جهت متعامد غالب می
گردد. اکنون با شروع بارگذاری جهت ی تشکیل میبه طور بحران

شود. کاهش اصلی حادترین تأثیر بارگذاری تیر عرضی آغاز می
شدید سختی اولیه، ظرفیت نیرویی و لاغرشدگی شدید از موارد 

باشد. در این جایی میجابه -های نیرو قابل شناسایی در چرخه

گسترش خرابی برشی در ناحیه اتصال، حالت با وجود استحکام 
شدگی در یابد و جاریاز ناحیه اتصال آغاز و پایان می

یابد. به عبارتی آرماتورهای طولی تیر به هیچ عنوان تحقق نمی
حد بحرانی از تأثیر بارگذاری تیر عرضی در دسترس قرار گرفت. 
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4140، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

( C1-Full BLاتصال گوشه تحت بارگذاری دوجهته شدید )
 24(، به C1-ULجهته )یک ذارینسبت به نمونه مشابه، تحت بارگ

 55 درصد کاهش ظرفیت حداکثر نیروی قابل تحمل نمونه و
 است.درصد کاهش سختی اولیه منتج شده 

 

   
 C1-Full BL( )ج C1-Limited BL( )ب C1-ULالف( )

 به همراه پوش حاصل از آن C1ی هانمونه یی نسبیجاجابهـ  پاسخ هیسترزیس نیرو  9شکل 
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 C1-Full BL( )ج C1-Limited BL( )ب C1-ULالف( ) 

 و در انتهای تست 3.5، % 1.75جایی نسبی % در جابه C1های نمونهها و پیشرفت خرابی رشد ترک  10شکل 

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

F
o
r
c
e
 (

k
N

)

Drift (%)

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

F
o
r
c
e
 (

k
N

)

Drift (%)

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

F
o

r
c
e
 (

k
N

)

Drift (%)



 ...جهتهیکجانبی ی آزمایشگاهی اتصالات تیر ستون گوشه تحت بارگذاری ابیارز 130
 

 

 1404، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 
 

 ها یی تمام نمونهجاجابهـ  نیرو ایمقایسه پوش حاصل از پاسخ چرخه  11شکل 

 

 پذیری در جهت کشش )مثبت( و فشار )منفی(نیروی حداکثر آزمایش و شکل  3جدول 
 

Lowest 

ductility 

factor 

Ductility factor Displacement at 20% 

drop of peak load (mm) 
Displacement at 

yield point (mm) Peak Load (kN) 
ID 

Push (-) Pull (+) Push (-) Pull (+) Push (-) Pull (+) Push (-) Pull (+) 
3.7 3.7 3.8 77.5 75 20.9 20 49.4 41.3 C1-UL 
5 5 5.7 100 100 20 17.5 46.8 36 C1-Limited BL 

2.6 2.6 2.9 100 87.5 38.4 30 42.8 26.6 C1-Full BL 
2.9 3.75 2.9 75 50 20 17.5 48.7 39.9 C2-UL 
2.7 4 2.7 75 50 18.4 18.4 44.5 35.2 C2-Limited BL 
2.3 2.3 2.9 93.8 62.5 40 21.6 40.1 23.4 C2-Full BL 

2.5 3.8 2.5 75 20 19.6 8 46 18.8 C3-UL 

2.5 5.4 2.5 100 20 18.5 8 43.9 16.8 C3-Limited BL 

2.5 2.9 2.5 100 12.5 35 5 39 6 C3-Full BL 

 

بارگذاری محدود تیر  تأثیر( 3جدول ) هایبر اساس داده 
در جهت اصلی  C1-Limited BLعرضی در زمان ارزیابی نمونه 

 35نسبت به حالت بدون بارگذاری تیر عرضی منجر به افزایش %
دوجهته شدید نسبت  که بارگذاری حالی پذیری گردید. درشکل

پذیری همراه با کاهش شکل 30، %جهتهیکبه حالت بارگذاری 
های مختلف پذیری در حالتاست. تغییر معکوس شکل بوده

ی هانمونهکننده تغییر رفتار و مکانیزم شکست در تأیید بارگذاری 
گوشه تحت حالت بارگذاری دوجهته محدود شده نسبت  ایلرزه

 .باشدمی جهتهیکبه بارگذاری 
 

 C2ی هانمونهرفتار هیسترزیس و مود شکست 
ی مستعد آسیب هانمونهای نتایج آزمایشگاهی پاسخ چرخه (0در

خوردگی الگوی ترک (0همچنین گردد.مشاهده می C2 ایلرزه
تحت  C2نمونه  .باشدمیقابل ملاحظه  C2پذیر آسیبی هانمونه

درصد  2.75%  سبییی نجاجابهتا  (C2-UL) جهتهیکبارگذاری 

است. به عبارتی حضور  عمل کرده (C1-UL) ایلرزهمشابه نمونه 
تیر عرضی با ایجاد محصورکنندگی و تعاملات دوجهته، از 

گذاری استحکام برشی ناشی از تنگ ستون در ناحیه اتصال تأثیر
 یی نسبیجاجابهکاسته است. اما بعد از  2.75% یی نسبیجاجابهتا 
شدن  حکام برشی باعث گسترش و عمیقضعف است %2.75 

این اساس شدت  شود. برهای قطری ناحیه اتصال میسریع ترک
 ها مشهود است.در پاسخ آسیب افت نیرو و ماهیت ترد

، C2-Limited BLنمونه  در جهت اصلی در زمان بارگذاری 
بارگذاری در جهت متعامد، مشابه آنچه در  سابقه به علت

خوردگی تیر عرضی منجر رخ داد، ترک C1-Limited BLنمونه
 شده مثبت تیر عرضی در ظرفیت برشی اتصال تأثیرکاهش به 

لذا سطح نیروی قابل تحمل نمونه تحت بارگذاری دوجهته ؛ است
درصد، کمتر 10جهته محدود از نمونه مشابه تحت بارگذاری یک

گردد که به دلیل عدم رعایت یب( مشاهده م - 0با توجه بهاست. 
در ناحیه اتصال و تجربه تشکیل صفحه کرنش  ایلرزهجزئیات 
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4140، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

)تحت بارگذاری  گسیختگی در هر دو جهت ناحیه اتصال
حدی از حالت الاستیک و یکپارچگی ، رفتار اتصال بهدوجهته(

مدفون در ناحیه اتصال که میلگردهای طولی تیر  است شدهخارج 

یی جاجابهشکل غیرخمشی تیر در  و تغییر نداشدهدچار لغزش 
 .است شدهبه طور واضح نمایان  8% نسبی

   
 C2-Full BL( ج( C2-Limited BL( ب( C2-ULالف( (

 به همراه پوش حاصل از آن C2ی هانمونه یی نسبیجاجابهـ  پاسخ هیسترزیس نیرو  12شکل 
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 و در انتهای تست 3.5، % 1.75%  یی نسبیجاجابهدر  C2ی هانمونهی   و پیشرفت خراب هاترکرشد   13شکل 
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 1404، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

( بارگذاری دوجهته تحت شدیدترین 0ـ ج( و0با توجه به 

درصد حداکثر نیروی قابل  30، موجب کاهش C2-Full BLحالت 

درصد سختی اولیه نمونه نسبت به نمونه مشابه تحت  56تحمل و 

است. عملکرد نامطلوب شکست ترد  جهته شدهبارگذاری یک

ی های بسیار جزئی در تیرهای اصلکه ترک ناحیه اتصال در حالی

است، در هر دو جهت ارزیابی گزارش و عرضی تجربه شده 

 شود.می

و   C2-Limited BLپذیری نمونه شکل( 3بر اساس جدول )  

سبت به نمونه   C2-Full BLنمونه   20و % 7به ترتیب % C2-ULن

      کاهش یافت.

 
 رفتار هیسترزیس و مود شکست 

 C3های نمونه
های مستعد آسیب نمونهای نتایج آزمایشگاهی های چرخهپاسخ

. در سمت مثبت نمودارها گرددمشاهده می (0در C3ای لرزه

که میلگردهای مثبت تیر تحت کشش قرار  است مربوط به زمانی

طور که مشخص هست رفتار اتصال در سمت  گیرند. همانمی

اتصال،  کشش، به دلیل لغزش آرماتورهای طولی تیر در ناحیه

پذیری مواجه پاسخ نمونه با کاهش شدید ظرفیت نیرو و شکل

ی در تأثیراست. همچنین پر واضح است که تیر عرضی  شده

غالب رفتار گسیختگی پیوستگی آرماتورهای طولی تیر در ناحیه 

اتصال نداشته است. لذا فرصتی برای افزایش ظرفیت برشی در 

هد بود. اما در سمت سمت کشش به دلیل حضور تیر عرضی نخوا

، میلگردهای تحت C2-ULهمانند نمونه  C3-ULنمونه فشار 

کشش تیر در اتصال قفل باقی ماند و جذب انرژی هیسترزیس 

 در نمونه پدید آمد.

 C3پذیر در نمونه آسیب 100:50ماهیت بارگذاری با نسبت  

منجر به لغزش پیوند میلگردهای طولی هر دو تیر در زمان 

است. لذا در زمان پیشرفت ربوط به خود شده بارگذاری م

های عمیق با زاویه کم، قسمتی بر اثر ترک بارگذاری جهت اصلی،

 ـب(. حداکثر پاسخ 0از اتصال در نزدیکی هر دو تیر جدا گردید )

، در سمت C3-ULنسبت به نمونه  C3-Limited BLنیرو در نمونه 

 کاهش یافته است. 8و % 10ه ترتیب %کشش و فشار ب

از  C3-Full BLرفتار نمونه تحت بارگذاری دوجهته شدید  

کند. اولیه به صورت مومسان عمل می های نسبیجاییهمان جابه

جهته در سمت کاهش سختی اولیه نسبت به حالت بارگذاری یک

های شود. آسیبگزارش می 54و % 48کشش و فشار به ترتیب، %

تنها موجب ده به اتصال در بارگذاری جهت متعامد، نهوارد ش

است بلکه از نیروی پیوستگی کاهش شدید ظرفیت برشی شده 

است. بین میلگردهای مثبت تیر و بتن در ناحیه اتصال کاسته شده 

نسبت به  C3پذیر بارگذاری دوجهته شدید در نمونه آسیب

درصد  43 جهته توانست تاقرارگیری در شرایط بارگذاری یک

 کاهش ظرفیت نیرو را تجربه کند.

   
 

 C3-ULالف( )

 

 C3-Limited BL( ب)

 

 C3-Full BL( ج)

 

 به همراه پوش حاصل از آن C3ی هانمونه یی نسبیجاجابهـ  پاسخ هیسترزیس نیرو  14شکل 
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4140، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  
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 و در انتهای تست 3.5، % 1.75%  یی نسبیجاجابهدر  C3ی هانمونهو پیشرفت خرابی  هاترکرشد   15شکل 

 
 ظرفیت اتلاف انرژی

شده به حداکثر انرژی جذب شده ناشی از  ظرفیت انرژی تلف
سازه اشاره دارد. مساحت  فروریزش تدریجی یا سریع، توسط یک

موجود در هر چرخه کامل هیسترزیس نشان دهنده اتلاف انرژی 
به ترتیب انرژی  (0و  (0. در باشدمیدر طول روند بارگذاری 

تلف شده تجمعی و انرژی تلف شده در هر چرخه را تا 
 دهد.نشان می هانمونهبرای تمامی  6% یی نسبیجاجابه
 C1-Limited BLبیشترین اتلاف انرژی مربوط به نمونه  

که مقدار انرژی تجمعی و انرژی تلف شده در به طوری باشدمی
متر میلیکیلو نیوتن  2550و  19000 به ترتیب 4.5چرخه %

درصدی ظرفیت  45دست آمده گویای افزایش ه رسد. مقادیر بمی

 C1-ULنسبت به نمونه  C1-Limited BL نرژی نمونهاتلاف ا
افزایش به علت تحقق مکانیزم مفصل پلاستیک در تیر . باشدمی
تغییر مکانیزم خمشی در تیر به مکانیزم ترکیبی  لذاباشد. می

برشی اتصال با غالب شدن شکست ترد برشی به  ـ خمشی تیر
 واسطه بارگذاری دوجهته محدود شده نمایان است.

 نسبت به نمونه  C2-Limited BLفیت اتلاف انرژی نمونهظر 
C2-UL  آسیب تیر عرضی  تأثیربه دلیل  4.5% یی نسبیجاجابهتا

در ماهیت دوجهته بودن کاهش یافته است. اما ظرفیت اتلاف 
است؛  با افزایش همراه بوده 4.5% یی نسبیجاجابهانرژی بعد از 
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 1404، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

تر پرداخته طور که قبل همان C2-ULکه نمونه  باشدمیبدین علت 
شد به دلیل تمرکز آسیب در ناحیه اتصال بعد از تحمل نیروی 

افزایش یافته به علت حضور تیر عرضی آسیب ندیده، با زوال 
 است. همراه بوده C2-Limited BLشدیدتری نسبت به ظرفیت 

 

 
 

 انرژی تجمعی  16شکل 

 

 
 شده در هر چرخهانرژی تلف   17شکل 

 

مسلمی در  تأثیر C3دوجهته محدود در نمونه  بارگذاری 
ظرفیت اتلاف انرژی به دلیل شکست زودهنگام لغزش پیوند 
آرماتور طولی در ناحیه اتصال گذاشته است. در زمان ارزیابی 

لغزش آرماتور طولی مثبت تیر عرضی  C3-Limited BLنمونه 
منجر به کاهش نیروی پیوند در انتهای آرماتورهای طولی مثبت 

-C3سابقه آسیب در نمونه  تأثیر. لذا است شدهتیر اصلی 

Limited BL  نسبت بهC3-UL  درصدی  20منجر به کاهش
دوجهته شدید نسبت به  . بارگذاریشودمیظرفیت اتلاف انرژی 

ای (، غیرلرزهC1) ایهای لرزهجهته در نمونهبارگذاری یک
 37و % 35% ،33( به ترتیب C3%) ای حاد(، غیرلرزهC2) معمولی

 است. با کاهش ظرفیت اتلاف انرژی همراه بوده

 ACI کداز  هانمونهنتایج آزمایشگاهی پذیرش برای کنترل  

مقدار به دست آمده  (0. بر طبقاست شده استفاده [21] 374.1

در طول پاسخ چرخه ، β لئانسبت اتلاف انرژی واقعی به اید
 12.5تر مساوی %بایست بزرگمی 3.5% یی نسبیجاجابهسوم 

یی جاجابهدر  هانمونهپیداست، تمامی  (0طور که در باشد. همان

 هب یهاچرخه قبول قابل و ندتربزرگ مجاز مقداراز  3.5% نسبی
 .هستند آمده دست

 

 
 

 [21]تعریف نسبت اتلاف انرژی نسبی   18شکل 

 

یی  جاجابهی تحت بارگذاری دو جهته شدید بعد از هاونهنم 
ل فاصــله  ئاو از عملکرد اید ندپرش کاهنده داشــت 0.75% نســبی

به           ند گرفت بت  ــ حدود نسـ ته م گذاری دوجه بار تایج  . بر طبق ن
نمونه  ه( توانســت3.5% یی نســبیجاجابه)در  جهتهیکبارگذاری 

نه غیر  C1ای لرزه یب   C2 ایلرزهو نمو به ترت به   9و % 50% را 
شد. اما برای نمونه      ئااید ستم جاذب انرژی نزدیک کرده با سی ل 
 داشته است. 8مخرب % تأثیر C3 ایلرزهغیر

 

 
 

 اتلاف انرژی نسبی  19شکل 
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4140، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 شاخص خسارت
ترین معیارها یکی از با ارزش [22]شاخص خسارت پارک و انگ 

برای معنا و مفهوم دادن به رفتارهای غیرخطی نمونه تحت 
برای ( 1) سازی صورت گرفته توسط رابطه. کمیباشدمیزمایش آ

( ترکیب 1رابطه ) است. به نمایش در آمده (0در هانمونهتمامی 
پذیری بیش از ظرفیت و خطی آسیب ناشی از تقاضای شکل

 .باشدمیبارگذاری  ههای تکرار شوندآسیب ناشی از چرخه
 

((1))  Damage =
δmax

δult

+ 0.25
EH

Fy. δult

 
 

. باشدمییی اتفاق افتاده جاجابهحداکثر  δmaxکه در اینجا  
δult  یی نمونه در بارگذاری یکنواخت استاتیکیجاجابهظرفیت ،

Fy آمده از  دسته شدن نمونه بر اساس پاسخ بنیروی جاری
سترزیس به صورت تجمعی تا انرژی هی EH، نمونه مورد بررسی

ی هانمونه (0با توجه به .شودمیدر نظر گرفته  بررسی،لحظه مورد 

یی جاجابهو دو جهته از  جهتهیکتحت بارگذاری  C1 ایلرزه
اند و بعد از وارد محدوده غیر قابل تعمیر شده 1.75% نسبی
خرابی گسترده )شاخص  وارد محدوده 3.5% یی نسبیجاجابه

که برای نمونه  حالی . دراست شدهخسارت بیشتر از یک( 
ورود به محدوده غیر قابل تعمیر و محدوده خرابی  C2 ایلرزهغیر

 کاهش یافته 2.75و % 1.4% یی نسبیجاجابهگسترده به ترتیب به 

 0.5% یی نسبیجاجابهدر  C3 ایلرزهاست. همچنین در نمونه غیر
 یی نسبیجاجابهو بعد از  است شدهه به نمونه وارد آسیب عمد

است. به طور متوسط برای هر سه  آمده فائقآسیب شدید  %1
در اثر بارگذاری  ایلرزهو غیر ایلرزهنمونه با شرایط مختلف 
مورد نظر  یی نسبیجاجابهاز مقدار  20دوجهته شدید، حداقل %

ل تعمیر و خرابی های غیرقابهای خرابیبرای ورود به محدوده
 . است شدههای شدید کاسته 

های قرار گرفته در سنجییجاجابه هایدادهبر اساس  (0در 
روی ناحیه اتصال، مقدار دوران ناحیه اتصال به صورت پوش در 

گردد . مشاهده میاست شدهمختلف رسم  نسبی هایییجاجابه
خوردگی در شکل یا به عبارتی لحظه ترک که لحظه شروع تغییر

 شودمیگزارش  0.75% یی نسبیجاجابهاز  C1-UL ایلرزهنمونه 

-C3و همچنین در نمونه  0.5به % C2-ULو این مقدار در نمونه 

UL است.  کاهش یافته 0.5تر از %به کوچک 
 

 
 

 خسارت شاخص نظر از هانمونه سهیمقا  20شکل 
 

 
 

 مختلف نسبی هایییجاجابه در اتصال هیناح در دوران  21شکل 

 
 سختیزوال 

 مومسان حالت به هیاول کیالاست محدوده از یسخت لیتبد روند

عدم تقارن  .گرددمی مشاهده اتصالات گوشه یتمام یبرا (0در

یی، به دلیل اختلاف در ظرفیت جاجابهدر سمت مثبت و منفی 

. استمشخص  ، کاملا C3اتصالات  خصوصا  هانهنمونیروی 

و دوجهته به  جهتهیککاهش سختی به واسطه نوع بارگذاری 

ترسیم  (0در C3و  C1 ،C2ی هانمونهصورت تفکیک شده در 

ی تحت بارگذاری هانمونهگردید. روند تغییرات سختی در 

 ،جهتهیکتحت بارگذاری  هاهنموندوجهته محدود در مقایسه با 

طور که  که همان حالی در .گذاشته استن یقابل توجه تفاوت

مخرب  تأثیرسازی شد، بارگذاری دو جهته شدید تر کمیقبل

   است. شدیدی در پارامتر سختی داشته
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سختی در چرخه      سه  های تکرار برای نمونه در صورت مقای

C1 0)  سترس قرار می سه نمونه   در د سه  تحت  C1گیرد. از مقای

ــارگــذاری مختلف، ملاحظــه           ــرایط ب گردد کــه زوال  می شـ

است.   به حداقل رسیده  C1-Limited BLسیکلی در نمونه  درون

نه،         جذب انرژی در این نمو کانیزم مطلوب  نابراین تحقق م ب

 . شودمیتأیید مجدد 
 

 

 
 

 مختلف های نسبیجاییدر جابهها مقایسه سختی نمونه  22شکل 
 

                  
 )الف(                                                                                         )ب(

 
 )ج(

 

 C3و )ج(  C2، )ب( C1های؛ )الف( سختی نمونه  23شکل 
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 )ب(                                 )الف(                                     

 
 )ج(

 

 C1-Full BLج( )و  C1-Limited BLب( )، C1-ULالف( ): یهانمونهزوال سختی درون سیکلی   24شکل  

 

اساس پیک  در صورت در نظر گرفتن مقدار سختی بر 

هر مؤثر های مثبت و منفی یک چرخه کامل، مقدار سختی دامنه

طور که  همان آید.دست میه ب (0چرخه )چرخه اول( مطابق

تحت بارگذاری  C2و  C1ی هانمونهمؤثر مشخص هست سختی 

جهته و دوجهته محدود در یک سطح نزدیک به هم به صورت یک

ملاک قرار  1.75% یی نسبیجاجابهچه نبرتر از بقیه قرار دارد. چنا

ری دوجهته شدید در تمامی گردد که بارگذابگیرد؛ ملاحظه می

 40نسبت به دیگر حالات بارگذاری، موجب کاهش % هانمونه

 .است شدهدر چرخه مؤثر سختی 

هر نمونه نسبت به چرخه مؤثر در صورتی که مقدار سختی  

در دامنه قبلی سنجیده شود و در یک محیط نرمالایز شده نسبت 

هر چه تغییرات به گیرد. میدسترس قرار  در (0به هم قرار بگیرد،

یک نزدیک باشد نشان دهنده کمتر بودن شدت نرخ زوال سختی 

 1% یی نسبیجاجابه. چنانچه تغییرات زوال سختی بعد از باشدمی

تحت  هانمونهنرخ زوال سختی در تمام  ،مد نظر قرار بگیرد

ی همراه و دو جهته محدود با شیب یکسان جهتهیکبارگذاری 

ی تحت بارگذاری دوجهته شدید، زوال هانمونهبوده است. در 

سختی با شدت کمتری همراه بوده است. بدان علت که پیک 

 سختی قابل دستیابی نمونه به علت آسیب در جهت متعامد، شدیدا 

 کاهش یافته است.
 

 
 هانمونه ایچرخه ثرؤم یسخت سهیمقا  25شکل 
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 (شده زینرمالا) یسخت زوال نسبت  26شکل 

 

 زوال مقاومت
نسبت حداکثر پاسخ نیرو در چرخه دوم نسبت به چرخه اول و 

، بیانگر زوال همچنین چرخه سوم نسبت به چرخه اول
سیکلی درونهای مقاومت . زوالباشدمیسیکلی مقاومت درون

 به نمایش در آمده (0و  (0به ترتیب در  C3و  C1ی هانمونه
 است. 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

: )الف( نسبت چرخه دوم به چرخه C1های زوال مقاومت نمونه  27شکل 

 اول و )ب( نسبت چرخه سوم به چرخه اول

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

الف( نسبت چرخه دوم به چرخه ): C3های زوال مقاومت نمونه  28کل 

 ه سوم به چرخه اولب( نسبت چرخ)اول و 

 

و   C1-ULای های لرزهسیکلی در نمونهزوال مقاومت درون 

C1-Full BL  است. فاصله زیاد مقادیر به دست نزدیک به هم بوده

آمده از مقدار یک، برای هر دو نمونه، به مکانیزم آسیب از منشأ 

که زوال  ها تازه ظهور کرده اشاده دارد. در حالیبازشدگی ترک

محدود  0.9به مقادیر کمتر از  C1-Limited BLمت در نمونه مقاو

، نسبت زوال 3.5جایی نسبی %باقی ماند و برای مثال در جابه

-C1و  C1-ULبهتر از دو نمونه اخیر ) 50سیکلی، %مقاومت درون

Full BL) شد، علت در  تر توضیح دادهگردید. همان طور که قبل

اثرات ناشی از حضور تیر  C1-Limited BLکه در نمونه  استآن 

خوردگی در لبه اتصال تیر عرضی به ستون، عرضی به دلیل ترک

است. به همین علت غالب شدن به طور قابل توجهی کاهش یافته 

مکانیزم خمشی مفصل پلاستیک در تیر با توجه به پارامترها و 
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  خورد.موارد مختلف بررسی شده به چشم می

 C3های در سمت فشار نمونه سیکلیزوال مقاومت دورن 

است. در نتیجه حالت بارگذاری تأثیر مستقیمی یکسان عمل کرده 

سیکلی ندارد بلکه نوع شکست و گسترش در زوال مقاومت درون

سیکلی آسیب نمونه عامل تأثیرگذار در زوال مقاومت درون

 باشد.می

 

 کرنش در آرماتورهای تیر
های نصب شده بر روی سنجآمده از کرنش دسته اطلاعات ب

در نظر گرفته  (0آرماتورهای طولی تیر در نزدیکی ناحیه اتصال در

مقادیر کرنش در سمت کشش نمونه نسبت به سمت . استشده

در تعداد آرماتور تحت کشش،  4به  3فشار نمونه به علت نسبت 

رماتورهای لغزیده در به جز آ هانمونهبالاتر بوده است. در تمام 

های قرار گرفته تحت بارگذاری دوجهته شدید، و نمونه C3نمونه 

است. در  به مقدار تسلیم کرنشی رسیده 1.4% یی نسبیجاجابهدر 

سنج نسبت به محل انطباق دقیق موقعیت کرنش کل به علت عدم

های سنجکارگیری کرنشهحداکثر کشیدگی تارهای آرماتور و ب

 . شودمیفسیر بیشتر نتایج پرهیز خطی، از ت
 

 )الف(
 

 

 

 

 

 )ب(
 

 

 

 

 

 )ج(
 

 

 

 

 

 

 
  C3-ULج()و   C2-ULب()،  C1-ULالف(): کرنش آرماتورهای طولی تیر در لبه ستون  29شکل 
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 گیرینتیجه
 دارایآرمه اتصالات تیر ستون گوشه بتن حاضر در پژوهش

جهته و متداول تحت بارگذاری یک ایای و غیرلرزهجزئیات لرزه
اساس  . برارزیابی گردیدآزمایشگاهی  به صورتدوجهته 

آمده  دسته ای، نتایج بها برپایه جزئیات لرزهبندی نمونهدسته
 :شودگزارش می

 
 :یالرزه اتیجزئ یدارا گوشه اتصالات

 جهته،کی یبارگذار تحت یالرزه اتیجزئ یدارا گوشه اتصال. 1
C1-UL سابقه بدون) یعرض ریت یمحصورکنندگ علت به 

 ریت دو نیب گرفته صورت ییروین تعاملات ،(یدگیدبیآس
، در پاسخ شدگی کرنشی فولادسختو  اتصال هیناح در متعامد

 (2.2یی نسبی متناظر %جاجابهنیروی حداکثر قابل تحمل )
 اتصال یروین تیظرف پاسخ یدرصد 12 شیافزا به منجر

 بر علاوه. دیگرد ریت شدهینیبشیپ یخمش تیظرف به نسبت
 شکست شدن غالب علت به 4.5% یی نسبیجاجابه از بعد نیا

 یخمش یختگیگس زمیمکان کامل تحقق بر اتصال هیناح یبرش
در مجموع طبق استاندارد  .شد مواجه افت با روین پاسخ ر،یت در

ACI 374.1  .سطح انتظارات برای پذیرش نمونه پاس گردید 
 نسبت با) محدود دوجهته یبارگذار تحت یالرزه گوشه اتصال .2

 که یزمان به نسبت C1-Limited BL ،(100:50 یبارگذار
 حداکثر پاسخ کاهش 9% شود، اعمال جهت کی در یبارگذار

 شیافزا 45% و یریپذشکل شیافزا %35 تحمل، قابل یروین
 سیسترزیه پاسخ دراست.  همراه بوده یانرژ اتلاف تیظرف

 تیظرف نیبالاتر و نشد مشاهده روین افت گونه چیه نمونه
 نمونه به متعلق ها،نمونه تمام از آمده دسته ب یانرژ اتلاف

C1-Limited BL در یخمش شکست نوع نیبنابرا. باشدیم 
 یبارگذار حاضر، نمونه در. افتی تحقق کامل طور به ریت

 یبارگذار حالت به نسبت توانست شده محدود دوجهته
 ریت یخمش یبیترک زمیمکان  از را شکست زمیمکان جهته،کی
 زمیمکان به یبرش ترد شکست شدن غالب با اتصال یبرش ـ

 عملکرد 50% نیهمچن. دهد رییتغ ریت در یخمش مطلوب
-C1 و C1-UL به نسبت یکلیس درون مقاومت زوال در یبهتر

Full BL است داشته 3.5% یی نسبیجاجابه اساس بر. 
 نسبت با) دیشد دوجهته یبارگذار تحت یالرزه گوشه صالات .3

 که یزمان به نسبت C1-Full BL ،(100:100 یبارگذار
 حداکثر پاسخ کاهش 24% شود، اعمال جهت کی در یبارگذار

 کاهش 40% کاهش سختی اولیه، 55% تحمل، قابل یروین

 کاهش 30% ، 1.75% یی نسبیجاجابه در ثرؤم یسخت
 در پی داشت. یانرژ اتلاف تیظرف کاهش 33% و یریپذشکل

 
 در ستون تنگ حذفأ منش از بیآسمستعد گوشهاتصالات

 :اتصال هیناح
 تحت( C2) یمعمول یالرزه ریپذبیآس گوشه اتصال در .1

 رو،ین حداکثر به دنیرس زمان تا C2-UL جهته،کی یبارگذار
 حکاماست ضعف. باشدیم C1-UL نمونه به هیشب نمونه رفتار
 باعث ،(یعرض ریت حضور همراه به) اتصال هیناح در یبرش

 اتلاف تیظرف. است شده یبارگذار ادامه در روین افت شدت
 یی نسبیجاجابهانرژی تلف شده در چرخه با  و نمونه یانرژ
 کاهش 36% و 11% ب،یترت به C1-UL نمونه به نسبت %6

 .افتی
 یبارگذار تحت یمعمول یالرزه ریپذبیآس گوشه اتصال .2

 C2-Limited ،(100:50 یبارگذار نسبت با) محدود دوجهته

BL شود، اعمال جهت کی در یبارگذار که یزمان به نسبت 
 کاهش 7% و تحمل قابل یروین حداکثر پاسخ کاهش %10

 لیدل به نمونه، سیسترزیه پاسخ در همراه گردید. یریپذشکل
 اتصال هیناح در بیآس تمرکز و یالرزه اتیجزئ تیرعا عدم

 حالت از یحدبه اتصال رفتار دوجهته، یبارگذار تأثیر تحت
 یطول یلگردهایم که است شده خارج یکپارچگی و کیالاست

 از بعدولی  .ندشد لغزش دچار اتصال هیناح در مدفون ریت
 نمونه تیظرف زوال و روین افت نرخ 4.5% یی نسبیجاجابه

 بوده کمتر جهتهکی یربارگذا تیوضع در یریقرارگ به نسبت
 .است

 یبارگذار تحت یمعمول یالرزه ریپذبیآس گوشه اتصال .3
 C2-Full BL ،(100:100 یبارگذار نسبت با) دیشد دوجهته
 30% ، شود، اعمال جهت کی در یبارگذار که یزمان به نسبت
 یسخت کاهش 56% تحمل، قابل یروین حداکثر پاسخ کاهش

 ،1.75% یی نسبیجاجابه در ثرؤم یسخت کاهش 40% ه،یاول
 یانرژ اتلاف تیظرف کاهش 35% و یریپذشکل کاهش %20

 در پی داشت.
 

 :حاد یالرزه بیآس مستعد گوشه اتصالات
 یبارگذار تحت( C3) حاد یالرزه ریپذبیآس گوشه اتصال در .1

 فیرد یآرماتورها یرداریگ ضعف علت به C3-UL جهته،کی
 روین تیظرف  54% کاهش به منجر ال،اتص هیناح در ریت نییپا

 به نسبت یریپذشکل تیظرف 32% کاهش و در سمت کشش
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 در یتأثیر یعرض ریت حاضر، نمونه در. گردید C1-UL نمونه
 در ریت یطول یآرماتورها یوستگیپیختگیگس رفتار غالب

 .است نداشته اتصال هیناح
 دوجهته یبارگذار تحت حاد یالرزه ریپذبیآس  گوشه اتصال .2

 C3-Limited BL ،(100:50 یبارگذار نسبت با) محدود
 9% شود، اعمال جهت کی در یبارگذار که یزمان به نسبت
 کاهش 7% تحمل، قابل یروین حداکثر پاسخ کاهش
همراه گردید.  یانرژ اتلاف تیظرف کاهش 20% ،یریپذشکل

 یبارگذار که دیگرد ملاحظه نمونه، سیترزیه خپاس به توجه با
 شده کوتاه یآرماتورها نیب یوستگیپ در یمخرب تأثیر دوجهته،

 جهینت نیهمچن. است گذاشته اتصال هیناح بتن با ریت یطول
 درون زوال در یمیمستق تأثیر دوجهته، یبارگذار که شد گرفته

 گسترش و شکست نوع بلکه است نداشته مقاومت یکلیس
 یکلیس روند مقاومت زوال در گذارتأثیر عامل نمونه بیآس
 .باشدیم

  دوجهته یبارگذار تحت حاد یالرزه ریپذبیآس  گوشه  اتصال  .3
 به نسبت  C3-Full BL ،(100:100 یبارگذار نسبت  با) دیشد 
ــود، اعمال جهت کی در یبارگذار که یزمان   کاهش 43% شـ

 ه،یاول یســخت کاهش 52% تحمل، قابل یروین حداکثر پاســخ
ــخت کاهش %40 ــبییجاجابه در ثرؤم یس  20% ،1.75% ی نس

ــکل  کاهش در  یانرژ اتلاف تیظرف کاهش 37% و یریپذشـ
 پی داشت.

ساس  بر  سارت،  شاخص  ا سط  طور به خ  سه  هر یبرا متو
ــد دوجهته  یبارگذار   اثر در C3 و C1،  C2 نمونه    حداقل   د،ی شـ
قدار  از %20 به    م ــبیجا جا  به  ورود یبرا نظر مورد یی نسـ

ــد یها یخراب و ریتعم رقابل  یغ یها یخراب یها محدوده   ،دی شـ
 .است شده کاسته
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