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A new formula based on strut and tie model to determine the shear strength of 

exterior beam-column joints without transverse reinforcement (stirrup) in the 

joint region under monotonic and seismic lateral loading is proposed in this 

paper. Based on the accomplished topology optimization to determine directions 

of the principal stresses of the joint region, the main shear transfer mechanism in 

beam-column joints without transverse reinforcement in the joint region is 

diagonal strut mechanism; therefore, the proposed strut and tie model is made up 

of a concrete bottle-shaped diagonal strut. Formulae available in published 

literature for calculating the diagonal strut angle of inclination was checked by 

finite element analysis results of two exterior joints, the results indicate that all 

formulae have good agreement. Various experimental data set of this kind of 

joints are collected from previous literature based on consistent and specified 

criteria for data selection. The accuracy of the proposed procedure and two 

approaches of determining the diagonal strut width was checked by comparing 

calculated shear strengths with experimental data. Based on the two introduced 

approaches for calculating the diagonal strut width, approach 1 which does not 

take into account the column axial load, has the best performance in the proposed 

model. The proposed formula, in addition to the specified compressive strength of 

concrete which is included in Iranian and American concrete codes, considers 

other effective parameters on exterior joints behavior such as the beam 

longitudinal tension reinforcement ratio and its strength, the intermediate column 

bars and the joint aspect ratio. Therefore, the proposed formula is able to 

estimate accurately the shear strength of exterior beam-column joints without 

transverse reinforcement in the joint region. 
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تخمین مقاومت برشی اتصالات تیر به ستون خارجی بتن مسلح مدل خرپایی جهت 
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 رانیعمران، دانشگاه اراک، اراک، ا يگروه مهندس اریاستاد -3

 چکیده
این پژوهش، یک رابطه جدید براساس مدل خرپایي به منظور محاسبه مقاومت برشي اتصالات تیر به ستون خارجي بتن مسلح فاقد 

تحلیل و بررسي نواحي ناپیوسته از لحاظ بارگذاري و هندسي مثل تیرهاي عمیق، نماید. به منظور آرماتور عرضي در ناحیه اتصال ارائه مي
ها و اتصالات تیر به ستون استفاده از تئوري تیر معمول براساس فرضیه برنولي نامناسب بوده و بایستي از مدل خرپایي بهره گرفت. کربل

هاي فولادي که در گره به هاي بتني و تايیوسته عضو را با استراتهاي اصلي، ناحیه ناپمدل خرپایي براساس جریان نیروها و جهات تنش
-سازي توپولوژي صورت گرفته به منظور تعیین جهات تنشنماید. براساس بهینهآل ميگردند؛ به شکل یک خرپا، ایدهیکدیگر متصل مي

تن مسلح فاقد آرماتور عرضي ، مکانیزم استرات هاي اصلي ناحیه اتصال؛ مکانیزم اصلي انتقال برش در اتصالات تیر به ستون خارجي ب
شود. دقت رابطه پیشنهادي با قطري است. بنابراین مدل خرپایي پیشنهادي از یک استرات قطري بتني از نوع بطري شکل تشکیل مي

کنترل شده است.  اند،تجربي پیشین که براساس معیارهاي منطقي انتخاب شده هاياتصال موجود در پژوهش 22مقایسه مقاومت برشي 
رابطه پیشنهادي با درنظرگیري پارامترهاي مؤثر بر رفتار اتصالات خارجي مثل مقاومت فشاري مشخصه بتن، درصد و مقاومت آرماتور 
طولي کششي تیر، آرماتورهاي میاني ستون و نسبت ابعاد اتصال قادر به تخمین مقاومت برشي اتصالات تیر به ستون خارجي بتن مسلح 

 رماتور عرضي در ناحیه اتصال  با دقت مناسب است.فاقد آ
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 مقدمه -1

نقش مهمي در انتقال شوند، داراي هاي بتن مسلح شناخته ميترین نواحي سازهاتصالات تیر به ستون که به عنوان یکي از بحراني

که قاب بتن مسلح تحت بارگذاري هاي بتن مسلح هستند. هنگاميهاي مجاور در قابلنگرهاي خمشي و نیروهاي برشي بین تیرها و ستون

ایجاد  هاي عبور کرده از اتصال، نیروهاي برشي افقي و عمودي بسیاري بزرگي در اتصالهاي خمشي تیرها وستونگیرد، لنگراي قرار ميلرزه

اي ملاحظه هاي بتن مسلح به طور قابلبه طور کلي رفتار قاب .[2, 1]تر هستند هاي مجاور بزرگکرده که معمولًا نسبت به تیرها و ستون

بتن  هايسازه يمنیا يبه منظور ارتقااي به تحلیل و طراحي اتصالات تیر به ستون نمود. به اتصالات وابسته بوده، بنابراین بایستي توجه ویژه

(. اما 1شکل ) کل سازه درنظر گرفت زشیاز فرور يرجلوگی علت به ها،سازه نیا ياتصالات را در طراح يشکست ترد برش يستیمسلح با

هاي بتن ایران و نامه. آئین[0, 3]اند بارهاي ثقلي و براساس معیارهاي منسوخ طرح شدههاي بتن مسلح موجود تنها براي بسیاري از سازه

در طراحي برشي اتصالات تنها مکانیزم قطري را درنظر گرفته و از مکانیزم خرپایي ناشي از آرماتورهاي عرضي و میلگردهاي  [0-5]آمریکا 

نماید. نميپوشي، خللي در محاسبه مقاومت برشي اتصالات فاقد آرماتور عرضي ایجاد این چشم البتهنمایند. پوشي ميمیاني ستون چشم

 نیشیپ هاينامهنیآئ یيهمچنان به علت نارسا زخیبتن مسلح واقع در مناطق لرزه هايدر سازه ياتصالات فاقد آرماتور عرض يادیتعداد ز

د اي مستعد شکست برشي هستنگونه اتصالات به علت آرماتورهاي برشي ناکافي در ناحیه اتصال در برابر بارهاي لرزهشود. اینيمشاهده م

شکست  رونیاز ا، [3] شوديتوسط برش کنترل م يبه ستون خارج ریبه عمق، مقاومت اتصالات ت يبه علت نسبت کوچک دهانه برش. [0]

شود، اتصالات براساس محصورشدگي ایجاد مشاهده مي 2شکل . همچنین همانطور که در است يشتریب تیاهم ياتصالات دارا نیدر ا يبرش

بندي شده که طرف، دو طرف و یک طرف تقسیمشده توسط تیرهاي عبوري از هسته اتصال به چهار دسته محصور شده از چهار طرف، سه 

یابد. با توجه به عبور یک تیر از هسته اتصالات خارجي، با افزایش محصورشدگي اتصال توسط تیرهاي عبوري، مقاومت برشي نیز افزایش مي

هاي بتن اي سازهدر رفتار لرزهتر این نوع اتصالات از مقاومت برشي کمتري نسبت به اتصالات داخلي برخوردار بوده و داراي نقش کلیدي

ب(، تنها بررسي شکست برشي ناحیه اتصال این نوع -2شکل در اتصالات خارجي ) اتصال هیناح يبه علت خردشدگمسلح هستند. به علاوه 

 .[0]اتصالات داراي اهمیت است 

 
 (1331زلزله کرمانشاه ) -به ستون ریسازه به علت شکست اتصالات ت زشیفرور :1شکل 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 029 تا 070، صفحه 1011، سال 1ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  077

 

 
 اتصال خارجی با دو تیر جانبی ج(( اتصال خارجی با یا بدون یک تیر جانبی ب( اتصال داخلی الفاتصالات تیر به ستون:  :2شکل 

ستون و ناحیه اتصال دور و در تیرهاي مجاور تشکیل گردد. در طراحي اتصالات بایستي سعي گردد که مفصل پلاستیک از 

پذیري و محصورشدگي ناکافي، حالت شکست به صورت همانطور که پیشتر ذکر گردید، در اتصالات فاقد آرماتور عرضي به سبب شکل

اتصال به صورت چهار بخش در نظر  هیناح ،يدر اتصالات خارج يبرش رشکلییتغ شیبه منظور نمادهد. شکست برشي ناحیه اتصال رخ مي

ها و شکست برشي ناحیه ها نمایانگر ترکتغییرشکل برشي در لبه .دهديها رخ مدر اثر چرخش این بخش يشود، که شکست برشگرفته مي

 (.  3شکل اتصال است )

 
 مود شکست برشی اتصالات تیر به ستون خارجی :3شکل 

، روشي مناسب و 1هاي گوناگوني وجود داشته که از این میان مدل خرپایيبه منظور تحلیل و بررسي اتصالات تیر به ستون روش

ها و اتصالات تیر به ستون است. این مدل هاي بتن مسلح همچون تیرهاي عمیق، کربلکران پایین به منظور تحلیل نواحي ناپیوسته سازه

نامه به متن آئین 2210نماید، در سال آل ميکششي به صورت یک خرپا ایده 3هايفشاري و تاي 2هايکه نواحي ناپیوسته را با استرات

ACI318 [5] مدل خرپایي به 1333نیز در ویرایش جدید مبحث نهم قرار خواهد گرفت. ولوم و نیومن در سال  اضافه شد و به زودي ،

به منظور تخمین ، 1333. هوانگ و لي در سال [12] منظور بررسي تأثیر آرماتور عرضي بر مقاومت برشي اتصالات خارجي ارائه نمودند

هاي بتن مسلح ترک خورده ارائه سازه مقاومت برشي اتصالات خارجي یک مدل خرپایي نرم شده براساس مفاهیم مدل خرپایي و قوانین

وهشگران، . محاسبات طولاني و تخمین دست پائین مقاومت برشي براساس مدل خرپایي نرم شده، سبب شد تا این مدل توسط پژ[2] دادند

، رابطه اي براساس مفاهیم مدل خرپایي و پارامترهاي مؤثر در اتصالات به 2223. پارک و موسالام در سال [11, 0]مورد اصلاح قرار گیرد 

، براساس دو استرات 2215پائولتا و همکاران در سال  .[12]منظور تخمین مقاومت برشي اتصالات خارجي فاقد آرماتور عرضي ارائه نمودند 

در سال  .[3]صلاح قرار دادند ناحیه اتصال و میاني ستون، مدل خرپایي نرم شده را مورد ا قطري بتني و در نظر گرفتن آرماتورهاي عرضي

هاي قطري و خرپایي یک رابطه ریاضي براساس مدل خرپایي به منظور تخمین مقاومت برشي ، کاسم نیز با در نظرگرفتن مکانیزم2215

                                                           
1 Strut and tie model 
2 Strut 
3 Tie 
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هاي پرمقاومت و ه را براي اتصالات خارجي ساخته از بتن، مدل خرپایي نرم شد2210علایي و لي در سال  .[13]اتصالات خارجي ارائه نمود 

خرپایي مناسبي به منظور تخمین مقاومت برشي اتصالات  هايبا وجود اینکه مدل .[10]آرماتورهاي داراي مقاومت تسلیم بالا اصلاح نمودند 

محاسباتي در رابطه با اتصالات تیر به ستون خارجي فاقد آرماتور هاي ها داراي محدودیتتیر به ستون خارجي ارائه شده است اما این مدل

هستند. بنابراین، مدلي مناسب به منظور تخمین دقیق مقاومت برشي اتصالات خارجي فاقد آرماتور عرضي که پارامترهاي مؤثر بر  عرضي

 گیرد، همچنان نیاز است.رفتار اتصالات را نیز در نظر مي

در  )خاموت(منظور تخمین مقاومت برشي اتصالات تیر به ستون خارجي بتن مسلح فاقد آرماتور عرضي  اي بهاین پژوهش، رابطه

نماید. ارائه مي ACI318-14 [5]هاي اصلي و روابط موجود در سازي مسیر تنشگیري از مدل خرپایي حاصل از بهینهناحیه اتصال با بهره

رابطه مقاومت برشي پیشنهادي قادر به در نظر گرفتن پارامترهاي مؤثر بر رفتار برشي اتصالات همچون مقاومت فشاري مشخصه بتن، درصد 

گیري از نتایج پیشنهادي با بهرهسنجي مدل هاي میاني ستون و نسب ابعاد اتصال است. صحتهاي طولي تیر، آرماتورو مقاومت آرماتور

 ACI352R نامههاي تجربي پیشین و مقایسه آن با روابط مقاومت برشي آئینآزمایشگاهي اتصالات تیر به ستون خارجي موجود در پژوهش

 در تخمین مقاومت برشي اتصالات خارجي فاقد آرماتور عرضي است.  ، حاکي از دقت مناسب این مدل[0]و مبحث نهم  [6]

 پیشنهادیمدل خرپایی  -2
 سازی توپولوژیبهینه -1-2

سازي توپولوژي یک روشي ریاضي است که شکل عضو را در یک ناحیه طراحي مشخص با توجه به نحوه بارگذاري، شرایط بهینه

نتقال سازي توپولوژي، یافتن چیدمان بهینه مواد درون یک ناحیه مشخص براي اکند. هدف از بهینهمرزي و قیدهاي معرفي شده بهینه مي

 هایي از سازه را که نقشي اصلي و موثر در انتقال بارهاي وارده ندارد راتواند قسمتبارهاي وارده به نواحي مرزي است. این روش مي

 حذف کرده و مدل خرپایي بهینه و مناسبي ارائه نماید. تشخیص و

مدل  کیبه  يابیروش به منظور دست نتریاست. ساده یيمدل خرپا يطراح ندیبخش در فرآ نتریيدیمدل مناسب، کل نییتع

هاي متداول انتخاب مدل از روش است. ياجزا محدود خط لیحاصل از تحل ياصل هايو جهات تنش روهاین انیاز جر يرگیبهره یيخرپا

بوده که با توجه به وابستگي مکانیزم انتقال بار در اعضاي بتن مسلح به هندسه، بارگذاري و شرایط مرزي روشي  0خرپایي، روش مسیر بار

-با بهره توانيم ،یيانتخاب و محاسبات مدل خرپا ندیدر فرآ يو تکرار يروند طولان کیاز  يریبه منظور جلوگ. [15]دشوار و زمانبر است 

و حذف نواحي غیرمؤثر، مسیر واقعي بار سازه را  [16] 6و سیگموند 5معرفي شده توسط بندسویي يتوپولوژ سازينهیبه تمیاز الگور يریگ

. [10] کل سازه است يکرنش ينمودن انرژ نهیسازي توپولوژي، کماي را ارائه نمود. تابع هدف در روش بهینهمدل خرپایي بهینه تشخیص و

 را دارند. رشکلییو تغ روین نیبا کمتر يرهایبه استفاده از مس لینکته توجه نمود که بارها تما نیبه ا يستیبا ،یيدر انتخاب مدل خرپا

هاي کششي فولادي نسبت به شود؛ زیرا تايترین المان تاي را دارا باشد، بهترین مدل تلقي ميبنابراین مدل خرپایي که کمترین و کوتاه

 . [10]پذیرتر هستند هاي فشاري بتني شکلاسترات

تواند به . این موضوع مي[10]، طراحي یک خرپا با حداکثر سختي است 0و شفر 0هاي شلایخهدف مدل خرپایي طبق توصیه

 نیو همچن ياعمال کار خارجي صورت گرفته توسط بارهاي عنوان یک مسئله کمینه نرمي تعریف گردد که در آن، هدف کمینه نمودن

 :[22-13]شود يم فیتعر ریحجم به صورت ز دیمسئله تحت ق نیا ياضی. رابطه راستشده در سازه  رهیذخ يکرنش يانرژ

                                                           
4 Load path  
5 Bendsøe 
6 Sigmund  
7 Schlaich 
8 Schafer 
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(1) 

 

1

min  C

 to: KU=F

, 0.001 1

T

N

e e e

e

F U

Subject

v V



 




  

 

مصالح، ينشاندهنده چگال يطراح ریکه بردار متغ
e مصالح در المان  يچگالe  ،اُمF  وU  رمکان،ییتغبه ترتیب بردار نیرو و

ev 

واحد يحجم المان برا
e، V ي وحجم در دسترس در محدوده طراح K هستند يکل يسخت سیماتر زین. 

به منظور دستیابي به یک مدل خرپایي مناسب براي اتصالات تیر به ستون بتن مسلح فاقد آرماتور عرضي، یک اتصال خارجي 

مورد آزمایش قرار گرفته، انتخاب شده است. این اتصال که داراي شکست برشي در  [23]پیشتر توسط کلاید و همکاران  که 0شکل همانند 

 اتصال بوده، با مشخصات ذکر شده در  ناحیه

گرهي  0، یک المان خطي C3D8Rالمان  افزار اجزا محدود آباکوس مدل شده است.در نرم C3D8R گیري از المانو بهره 1 جدول

موجود در  يتوپولوژ سازي نهیبه 3يکل تمیاز الگور يرگی اتصال مذکور با بهره سازي نهیبه مکعبي با نقاط انتگرالي کاهش یافته است.

سازي مسیر تاریخچه بهینه 5شکل  درصد صورت گرفته است. 15 يحجم دیبه عنوان تابع هدف و ق يکرنش ينمودن انرژ نهیآباکوس و کم

 دهد.مي هاي مختلف را نشانهاي اصلي اتصال در گامتنش

 
 اتصال تیر به ستون خارجی :4شکل 

                                                           
9 General 

N

P

cH

cL

bL

bH

bb

cb

cV

cV



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 081 029 تا 070، صفحه 1011سال ، 1ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 #2اتصال مشخصات هندسی و مکانیکی  :1جدول 

 پارامترها مقادیر

0/2000  cL  mm  

6/1301  bL  mm  

050  cH  mm  

026  bH  mm  

325  cb  mm  

325  bb  mm  

2/06  cf  MPa  

0/23060  cE  MPa  

2/2    
 

هاي مدل ترک پخشي بتن، مدل ترک ترد و مدل هاي بتن مسلح سه مدل ترک تحت نامسازي آسیب در سازهبه منظور شبیه

هاي اصلي در حالت الاستیک موردنیاز بوده جهات تنشافزار آباکوس وجود دارد. با توجه اینکه در مدل خرپایي خرابي پلاستیک بتن در نرم

افزار تعریف هاي الاستیک بتن در نرمسازي صورت گرفته تنها ویژگينماید، در بهینهنیز انرژي کرنشي الاستیک را کمینه مي (1)و رابطه 

 شده است.
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ز( مدل  15گام  و( 12گام  ه( 3گام   د( 1گام ج(  3گام  ب(  0گام الف(های اصلی سازی مسیر تنشتاریخچه بهینه :5شکل 

 سازی توپولوژیخرپایی بدست آمده از بهینه

 مدلسازی مکانیزم قطری -2-2

 يکشش ياصل هايتنش ریاز مسبه علت عدم وجود آرماتورهاي عرضي قطري در ناحیه اتصال و مقاومت کششي پائین بتن، 

. بنابراین نظر شده استصرفهدر انتخاب هندسه مدل خرپایي  ز-5شکل سازي و به تبع آن از تاي قطري نشان داده شده در نهیحاصل از به
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(. در مکانیزم قطري فشاري، 6شکل مکانیزم اصلي انتقال برش در اتصالات خارجي فاقد آرماتور عرضي، مکانیزم استرات قطري خواهد بود )

 .[13]دهد نیروهاي فشاري سرتاسر اتصال را توسط نواحي فشاري بتن تیرها و ستون انتقال مي بتن

 
 استرات قطری به دست آمده از تحلیل اجزا محدود ب(مکانیزم استرات قطری الف( : 1شکل 

توان ارائه نمود مدلي نظر از تاي قطري، بهترین مدل خرپایي که ميسازي و صرفهبراساس مکانیزم استرات قطري حاصل از بهینه

هاي شود. به طور کلي، چنانچه تنش(. در این مدل، برش تنها توسط بتن تحمل مي0شکل است که شامل یک استرات قطري بتني است )

. [20] طور است، مکانیزم استرات قطري براي تحمل نیروي برشي کافي استفشاري در استرات قطري بیش از حد نباشند که معمولاً همین

استرات  شودمشاهده مي 6شکل شود. همانطور که در مکانیزم از ترکیب نیروهاي داخلي به ویژه نیروهاي ایجاد شده در بتن تشکیل مي

 قطري تشکیل شده در ناحیه اتصال از نوع استرات بطري شکل است.

 
 مدل خرپایی پیشنهادی: 7شکل 

 يمحور هاياتصال، تنش هیداده شده است. در ناح شینما الف-6 شکلاتصال در  هیشده در ناح جادیا يداخل يروهاین ستمیس

ي ناشي از حرکت لنگر خمش عیسر رییاز تغي برش هايتنشاین  شوند.يم بیترک ي تیربرش هايستون با تنش ياز بار محور يناش يفشار

ي مذکور . لنگرهاي خمششود¬ياتصال م هیمنجر به انتقال لنگرهاي خمشي به ناح ستمیس نیااند. ایجاد شده لرزهرفت و برگشتي زمین 

strutC

sW



               

              
           

bW

cW

cN

cC
bT

bC

cC



            
        

bC
bT

cC
cT

cCcT

strutC

     

     



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 029 تا 070، صفحه 1011، سال 1ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  084

 

. نیروهاي داخلي انتقال یافته از اعضاي مجاور [25]آیند بوجود مي ریبتن ت يو نیروهاي فشار ریت ياصل يآرماتورها يکشش يروهایاز ن نیز

هاي قطري فشاري و کششي گردند. این نیروهاي برشي منجر به تنشبه اتصال منجر به نیروهاي برشي در دو جهت افقي و عمودي مي

. نیروهاي فشاري وارده شده بر اتصال توسط یک تیر و [20]گردند هسته اتصال ميوسیع  گشته که معمولاً سبب ترک خوردگي قطري

ي فشاري قطري ستون به صورت قطري از یک گوشه به گوشه مقابل بوده که با نیرو
strutC  شوند. ترکیب مي 6شکل نشان داده شده در

استرات قطري فشاري مؤلفه قطري مقاومت برشي تأمین شده توسط مدل خرپایي به علت
strutC ، با در نظر گرفتن به کمک ریاضیات و

شود. این مولفه، تابعي از حالت کرنش دو محوري بوده که به ابعاد، آرماتور اتصال، تعیین ميتعادل نیروهاي داخلي و خارجي اعمال شده به 

روابط مختلفي  . به منظور محاسبه زاویه شیب استرات قطري نسبت به افق [13]جان، مقاومت فشاري بتن و مود خرابي وابسته است 

 .[25, 13, 2]وجود دارد 

(2) 1tan b

c

H

H
   
  

 
 

(3) 1tan b

c

H

H
 

 
  

 
 

(0) 1tan b

c

H

H
 

 
  

 
 

که 
bH  و

cH  ،به ترتیب عمق تیر و ستون
bH  و

cH   ،به ترتیب بازوي لنگر تیر وستون
bH   و

cH   به ترتیب فاصله میان

زوایاي حاصل از روابط ذکر  (.0شکل درجه آرماتور تیر هستند ) 32آرماتورهاي ستون و خم آرماتورهاي کشش و فشاري تیر و فاصله میان 

که پیشتر به  T0 [26]و  [23] #2شده در بالا با زوایاي حاصل از تحلیل اجزا محدود دو اتصال خارجي فاقد آرماتور عرضي در ناحیه اتصال 

دهد که تمامي روابط تخمین ذکر شده است. بررسي صورت گرفته نشان مي 2جدول اند، مقایسه گشته و نتایج در طور تجربي بررسي شده

 و همگي قابلیت استفاده در مدل پیشنهادي را دارند.  مناسبي از زاویه استرات قطري داشته

 
 محاسبه زاویه استرات قطری: پارامترهای 8شکل 

 

 مقایسه روابط مختلف به منظور محاسبه زاویه استرات قطری  :2جدول 

 زاویه استرات قطري
 نمونه

#2 T0 

bHbH

cH

cH

cH

bC

bT

bH
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 05 6/01 (2)رابطه 

 26/00 0/33 (3)رابطه 

 00/05 66/02 (0)رابطه 

  65/05 00/30 سازي توپولوژيبهینه
 شود.بیان مي (6) و (5) سهم استرات قطري در مقاومت برشي افقي و عمودي اتصال توسط روابط

(5)  cosjh strutV C  

(6)  sinjv strutV C  

که
jhVو

jvV به ترتیب سهم مکانیزم استرات بتني در مقاومت برشي اتصال در جهات افقي و عمودي هستند. نیروي قطري
strutC  با

استفاده از مساحت مؤثر استرات قطري
strutA و مقاومت فشاري مؤثر بتن

cef .قابل محاسبه است 

(0) 
strut strut ceC A f 

 شود.مي محاسبه (0)رابطه مساحت مؤثر استرات قطري با استفاده از 

(0) strut s s j sA b W b W    

که
sb عمق استرات قطري بوده که برابر با عرض مؤثر اتصال

jbدرنظر گرفته شده و
sW عرض استرات قطري است. عرض مؤثر

اتصال
jb 02نامه پیشنهاد شده توسط آئین-ACI352R  [6]به شرح زیر است. 

(3) min , ,
2 2

c b c

j b b

b b mh
b b b

 
  

 
 

که 
bb و

cb  ترتیب عرض تیر طولي و ستون بوده وm  براي اتصالاتي که خروج از مرکزیت خط مرکزي تیر و مرکز سطح از/ 8cb 

 مي باشد. 5/2و در غیر اینصورت برابر  3/2برابر تجاوز کرده باشد 

مقاومت فشاري مؤثر بتن در استرات  
cef نامه به عنوان تابعي از مقاومت فشاري بتن، با استفاده از رابطه پیشنهادي توسط آئین

ACI318-14 .قابل محاسبه است 

(12) 0.85ce s cf f  

ضریب استرات بوده که براي اعمال اثر ترک خوردگي و آرماتورهاي کنترل ترک در مقاومت فشاري موثر بتن درنظر گرفته  sکه 

ضرایب استرات  تنها 3جدول بنابراین است،  12قطري تشکیل شده در ناحیه اتصال از نوع بطري شکل ، استرات6شکل . براساس [5]شود مي

دهد. همچنینمختص به این نوع استرات را نمایش مي
cf  .مقاومت فشاري بتن است  

 sضریب استرات :3جدول 

 عبوري از استرات قطريآرماتور 
s 

 05/2 با آرماتور میاني ستون

  6/2 بدون آرماتور میاني ستون
 نیا ياتصال هستند. به منظور اثرگذار يمؤثر در مقاومت برش ياز پارامترها 3شکل اده شده در نشان د ستون يانیم يآرماتورها

-هرچند آئین .ابدی شیافزا 05/2به  6/2از  sاسترات  بیآرماتورها، ضر نیکه در صورت وجود ا شوديفرض م يشنهادیپارامتر در رابطه پ

 در نظر گرفته است.  05/2این ضریب را براي اتصالات تیر به ستون برابر با  يطور کلبه  نامه جدید بتن آمریکا،

                                                           
10 Bottle-shaped 
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 : آرماتورهای میانی ستون3شکل 

قابل  (11)نیروي برشي افقي میانگین به علت استرات قطري بتني با استفاده از رابطه  (12)و  (0)، (0)، (5)با ترکیب روابط 

 محاسبه است.

(11)  0.85  cosjh s c s jV f W b     

 محاسبه عرض استرات قطری -3-2

مشاهده مي 6شکل تعیین ابعاد استرات، چالش اصلي توسعه مدل خرپایي در اتصالات تیر به ستون است. اگرچه همانطور که در 

توان فرض نمود که استرات به یک شکل شود، استرات قطري به طور طبیعي، فُرم بطري شکلي دارد ولي به منظور سادگي در محاسبات، مي

منشوري با عرض ثابت
sW آل شود.ایده 

هاي متصل به هر گره براساس دو رویکرد معرفي شده در این بخش، عرض استرات قطري ها و تايمحاسبه عرض استرات پس از

 .[2]شود محاسبه مي (12)در هر گره براساس رابطه 

(12) 2 2

s b cW W W  

 عرض استرات قطري بایستي در هر دو گره محاسبه شده و به منظور محاسبه مقاومت برشي کوچکترین عرض انتخاب گردد. 

 1رویکرد  -1-3-2

و  1هاي گره .دنمایيو ستون محاسبه م ریو پوشش بتن ت ریت يرا براساس عرض استرات منشور يعرض استرات قطر کرد،یرو نیا

به ترتیب بیانگر  Tو  C. [25]شوند در نظر گرفته مي T-C-Cو  T-T-C، در این رویکرد به ترتیب از نوع 0شکل نمایش داده شده در  2

 هستند. 12و کشش 11فشار

  1گره  -1-1-3-2

هاي تاي ، عرض0شکل  1در گره
cT  و

bT  شود.محاسبه مي (10)و  (13)براساس پوشش بتن ستون و تیر به ترتیب با روابط 

(13) 2c columnW Cover  

(10) 2b beamW Cover  

                                                           
11 Compression 
12 Tension 
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که
columnCover و

beamCover  پوشش بتن در ستون و تیر هستند.به ترتیب 

  2گره  -2-1-3-2

، عرض تاي 0شکل  2در گره
cT  و استرات  (13)رابطه با استفاده از

bC  (15) و رابطه 2براساس عرض موردنیاز استرات در گره 

 شود.مي محاسبه

(15) 
0.85

sb yb

b

c s b

A f
W

f b



 

که 
sbA ،سطح مقطع آرماتورهاي کششي تیر

ybf ،تنش تسلیم آمارتورهاي تیر
bb  عرض تیر وs  ضریب استرات هستند. استرات

bC  که یک گره  2یک استرات منشوري بوده که بر گرهT-C-C نماید. بنابراین به منظور محاسبه عرض موردنیاز استرات است، عمل مي

bC  2در گره ،s برابر با ضریب ناحیه گرهيn  گیرد.قرار مي، [25]است  0/2که داراي مقدار 

 2رویکرد  -2-3-2

در این رویکرد، عرض استرات قطري براساس عمق نواحي فشاري خمشي الاستیک ستون و فشاري تیر و پوشش بتن تیر محاسبه 

 .[13, 2] شونددر نظر گرفته مي C-C-Cو  C-C-Tبه ترتیب از نوع  2و  1هاي شود. در این رویکرد، گرهمي

  1گره  -1-2-3-2

، عرض استرات 0شکل  1در گره
cC  و تاي

bT  به ترتیب براساس عمق نواحي فشاري خمشي الاستیک ستون، پوشش بتن تیر و

 :[20] شود. عمق ناحیه فشاري خمشي الاستیک ستون برابر است بامي محاسبه (10)رابطه 

(16) 
0.85

0.25c c

c c

N
W H

A f

 
  
  

 

       ح        ، N ه
cH عمق ستون و 

c c cA b H .   س حت   خ  ص       س  

  2گره  -2-2-3-2

هاي ، عرض استرات0شکل  2در گره
cC  و

bC به ترتیب براساس عمق نواحي فشاري خمشي الاستیک ستون و فشاري تیر 

 :[20]شود. عمق ناحیه فشاري تیر برابر است با محاسبه مي

(10) 
0.85

sb yb

b

b c

A f
W

b f



 

 سنجی مدل خرپاییصحت -3

مدل ارائه براي تخمین مقاومت برشي اتصال و انتخاب بهترین رویکرد محاسبه عرض استرات قطري، پایگاه به منظور بررسي دقت 

سنجي داراي عرضي از منابع معتبر گردآوري شده است. اتصالات در نظر گرفته شده در صحت فاقد آرماتور اتصال خارجي 22اي شامل داده

 هاي زیر هستند:ویژگي

هاي آزمایشگاهي حداقل یک ابعاد نمونه) دانشده اسیمق 3هاي آزمایشگاهي، حداکثر به نمونه به نسبت قعيهاي واابعاد نمونه( 1

اي یا یکنواخت ( تحت بارگذاري چرخه3( همه اتصالات فاقد آرماتور عرضي در ناحیه اتصال هستند، 2(، هاي واقعي هستندسوم ابعاد نمونه

ها از نوع شکست برشي اتصال ( شکست نمونه0ذکر شده است(،  0جدول ها در تغییرمکان و تعداد چرخهاند )مقدار فزاینده آزمایش شده



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 029 تا 070، صفحه 1011، سال 1ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  087

 

ها از نوع مرسوم ( مهاري آرماتورهاي همه نمونه6یا دال نیست،  ها داراي عضو خارج از صفحه اي همچون تیر( هیچ یک از نمونه5است، 

 ها با استفاده از قلاب مهار شده است.هاي کششي آنبوده و آرماتور

به علت اینکه در برخي از مقالات به طور واضح مقدار دقیق مقاومت برشي اتصالات
expV  گزارش نشده است، این مقدار براساس

و نیروي برشي ستون Tرابطه پیشنهادي ونگ و کوانگ که مبناي آن نیروي کششي در آرماتورهاي تیر 
colV[20]شود است، محاسبه مي . 

(10) exp colV T V  

 که

(13) 
0.9

b

b

PL
T

d
 

(22) 
 0.5b c

col

c

P L H
V

L


 

حداکثر بار جانبي اعمالي به تیر، Pکه 
bL ،فاصله محل بارگذاري تیر تا بَر ستون

bd عمق مؤثر تیر و
cL هاي گاهفاصله میان تکیه

 (. 0شکل ستون است )

ها با مقاومت برشي آزمایشگاهي را مقاومت برشي اتصالات براساس هر دو رویکرد محاسبه عرض استرات و مقایسه آن 0جدول 

تر و است، روشي مناسب 23/2تغییرات و ضریب  1محاسبه عرض استرات داراي نسبت مقاومت  1دهد. با توجه به اینکه رویکرد مي نمایش

 در محاسبه مقاومت برشي اتصال براساس رابطه پیشنهادي است.  2قابل اعتمادتر نسبت به رویکرد 

با توجه به این موضوع که  2. رویکرد [23, 0]اثر گذاري بار محوري ستون بر مقاومت برشي اتصالات همچنان نامشخص است 

شود، این پارامتر را برشي عمودي اتصال مي حضور بار محوري ستون سبب ایجاد مکانیزم جریان نیروي مؤثرتري به منظور تحمل تقاضاي

توان پي برد که در نظرگیري بار محوري مي 2هاي برشي حاصل از رویکرد نماید. اما از مقاومتدر محاسبه عرض استرات قطري لحاظ مي

 شود. ستون در مدل خرپایي اتصالات فاقد آرماتور عرضي سبب بروز اختلاف در نتایج مي

ذکر گردید، اثر آرماتورهاي میاني ستون در مقاومت برشي با افزایش ضریب استرات در نظر گرفته شده است.  همانطور که پیشتر

ها نیز با دقت مناسبي با توجه به اینکه بخشي از اتصالات درنظر گرفته شده داراي آرماتور میاني ستون بوده و تخمین مقاومت برشي آن

 مي باشد. توان گفت این فرض صحیحصورت گرفته، مي

 روابط طراحی -4

و  ACI 352R هاينامههاي گرد آوري شده، ارزیابي میان رابطه پیشنهادي و روابط مقاومت برشي آئینبا استفاده از پایگاه داده

 مبحث نهم صورت گرفته است. 

ACI 352R نامه آئین 1-4  

 :[6]برابر است با  ACI 352Rنامه مقاومت برشي اسمي اتصال براساس آئین

(21) 0.083jh c j cV f b H  

 شود.غیرالاستیک و نوع محصورشدگي اتصال انتخاب ميضریبي است که براساس تحمل تغییرشکل الاستیک و  که 

 مبحث نهم 2-4

 :[0] مقاومت برشي اسمي اتصال براساس مبحث نهم برابر است با

(22) 0.13jh c j cV f b H  

دنمایيم اریرا اخت 12و  3، 5/0 ریاتصال مقاد ياست که براساس نوع محصورشدگ يبیکه ضر. 
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 : تخمین مقاومت برشی اتصال4جدول 

 
 

اي نامههاي خرپایي ارائه و روابط آئینمدل مقایسه بین مقاومت برشي محاسبه شده براساس
jhV  در برابر مقاومت برشي

آزمایشگاهي 
expV  هاي برشي محاسبه شده براساس مدل خرپایي داراي نسبت نشان داده شده است. با توجه اینکه مقاومت 12شکل در

در این  اتصالات هستند.اي به منظور محاسبه مقاومت برشي نامهتري نسبت به روابط آئینمقاومت نزدیکتر به یک هستند، روابط مناسب

نامه بهترین تطابق را با نتایج است. در مقایسه آئین 1میان همانطور که بیشتر ذکر گردید، مقاومت برشي محاسبه شده براساس رویکرد 

ACI 352R .و مبحث نهم هر دو داراي نسبت مقاومت و ضریب تغییرات یکساني هستند 
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 مقاومت برشی محاسبه شده براساس مدل های پیشنهادی در برابر روابط آئین نامه ای :10شکل 

 

 نسبت ابعاد اتصال -5

پارامترهایي همچون مقاومت فشاري بتن، درصد و مقاومت آرماتورهاي طولي تیر، آرماتورهاي میاني ستون و نسبت ابعاد اتصال

 /b cH H  شده در مدل خرپایي پیشنهادي،  اتصالات خارجي تأثیرگذار هستند. با توجه به دخیل بودن پارامترهاي ذکربر مقاومت برشي

. (5جدول و مبحث نهم قادر به اعمال تمامي این پارامترها در محاسبه مقاومت برشي است ) ACI 352Rنامه این مدل برخلاف روابط آئین

تنش تسلیم آرماتورهاي طولي تیر، یکي از پارامترهاي مؤثر بر مقاومت برشي اتصالات خارجي بوده که بر نحوه شکست اتصالات نیز 

تورها و افزایش عرض استرات قطري شده و در نتیجه تأثیرگذار است. افزایش این پارامتر موجب کاهش زوال مقاومت چسبندگي اطراف آرما

. پارامتر نسبت ابعاد اتصال نیز پارامتري است که با افزایش این نسبت مقاومت برشي [0]یابد مقاومت برشي افقي اتصال نیز افزایش مي

شود، مدل مشاهده مي 11شکل نماید. همانطور که در ن موضوع اصل ستون قوي تیر ضعیف را تأیید ميیابد، به عبارتي ایکاهش مي

گیرد. در مدل خرپایي پیشنهادي به واسطه تأثیر نسبت ابعاد در محاسبه زاویه استرات قطري به خوبي اثر این پارامتر را در نظر مي

شود. با توجه به این که یش یافته که همین امر سبب کاهش مقاومت برشي ميپیشنهادي با افزایش نسبت ابعاد، زاویه استرات قطري افزا

و مبحث نهم با ریشه دوم مقاومت فشاري بتن نسبت دارند، به منظور مقایسه با مدل پیشنهادي به صورت زیر  ACI352Rنامه روابط آئین

 گردند:نرمال مي

(23) 
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j c c

V

b H f
 
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 ایپارامترهای هندسی و مکانیکی درنظر گرفته شده در مدل پیشنهادی و روابط آئین نامه: 5جدول 

 مبحث نهم ACI 352 2رویکرد 1رویکرد پارامترها

         مقاومت فشاري بتن

 ـ ـ     آرماتور طولي تیر

 ـ ـ     آرماتور میاني ستون

  ـ ـ     نسبت ابعاد اتصال
 

 
 تأثیر نسبت ابعاد اتصال بر مقاومت برشی: 11شکل 

 گیرینتیجه -1

اي به منظور تخمین مقاومت برشي اتصالات تیر به ستون خارجي بتن مسلح فاقد آرماتور عرضي براساس مدل این پژوهش، رابطه

دهد. این مدل که شامل یک استرات قطري از نوع بطري شکل است، توپولوژي ارائه ميسازي هاي اصلي بهینهخرپایي حاصل از جهات تنش

نماید. مدل خرپایي پیشنهادي و دو رویکرد محاسبه پارامترهاي مؤثر بر رفتار برشي اتصالات را به خوبي در محاسبه مقاومت برشي لحاظ مي

ي تجربي پیشین مورد صحت سنجي قرار گرفته است. نتایج زیر براساس هااتصال موجود در پژوهش 22استرات قطري با استفاده از  عرض

 اند: هاي صورت گرفته بر مدل خرپایي پیشنهادي، حاصل شدهبررسي

سازي بهینههاي اصلي را در ناحیه اتصال تعیین نمود. توان جریان نیروها و جهات تنش. با استفاده از تحلیل اجزا محدود مي1

سازي توپولوژي بهینه نماید.تدریجي نواحي غیر مؤثر در باربري سازه، مدل خرپایي مناسبي براي اتصالات ارائه ميتوپولوژي با حذف 

 نماید.همچنین از ایجاد یک فرآیند سعي و خطا در انتخاب هندسه مدل خرپایي جلوگیري مي

ري داراي نقش بسزایي در تأمین مقاومت در برابر . در اتصالات تیر به ستون خارجي بتن مسلح فاقد آرماتور عرضي، مکانیزم قط2

نیروهاي برشي است. بر این اساس، مدل خرپایي پیشنهادي به منظور تحمل نیروي برشي تنها از یک استرات قطري از نوع بطري شکل 

 شود.تشکیل مي

ور عرضي بوده که با افزایش ضریب . آرماتورهاي میاني ستون از پارامترهاي تأثیرگذار در مقاومت برشي اتصالات فاقد آرمات3

 استرات، در رابطه پیشنهادي لحاظ شده است.

هاي مدل خرپایي در اتصالات است. براساس دو رویکرد معرفي شده به منظور . محاسبه عرض استرات قطري یکي از چالش0

و  06/2با نسبت مقاومت  2با رویکرد در مقایسه  23/2و ضریب تغییرات  1با نسبت مقاومت  1محاسبه عرض استرات قطري، رویکرد 

 تري در محاسبه مقاومت برشي براساس مدل پیشنهادي است.داراي عملکرد مناسب 10/2ضریب تغییرات 
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و مبحث نهم نیز لحاظ شده  ACI352Rنامه . مدل خرپایي پیشنهادي، علاوه بر مقاومت فشاري مشخصه بتن که در روابط آئین5

ر بر مقاومت برشي را درنظر گرفته و همچنین نسبت به این روابط، مقاومت برشي اتصالات خارجي فاقد آرماتور است، سایر پارامترهاي مؤث

 زند.عرضي را با دقت بهتري تخمین مي
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