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Abstract 
In recent decades, concrete column retrofitting methods and their seismic behavior under 
cyclic loading, especially from ductility and energy absorption standpoints, have been 
extensively focused by researchers. Significant amount of this research has been allocated 
to confinement of concrete elements in order to advance the ductility and energy 
absorption capability of the concrete structures facing the forces induced by earthquake. 
In this study four methods of concrete column retrofitting methods, including FRP plates, 
steel jackets, and concrete jackets, have been assessed and thoroughly compared with each 
other in terms of seismic behavior advancement measurements. 
To achieve this objective, different retrofitting methods were simulated in ABAQUS FEA 
software, based on prominent finite element analysis and  numerical modeling. The 
modeling results were verified with equivalent experimental tests which further validates 
the accuracy of the modeling approach. In addition, the impact of the following variables 
were studied using sensitivity analysis on the replicated models: Core concrete strength, 
texture and number of layers of FRP plates, size and thickness of steel plates, and 
dimensions of concrete jacket, along with diameter and placing of stirrups and bars. 
Strength, ductility, and energy absorption capacity of the simulated models were recorded 
in order to compare efficiency of each retrofitting method. Results have shown that 
retrofitting through FRP plates leads to increasing ductility. Retrofitting using concrete 
jackets, despite increasing the energy absorption capability and maximum shear strength, 
will not result in acceptable ductility. On the under hand steel jackets, along with 
improving a maximum shear strength and energy absorption ability of the element, shows 
promising improvement in ductility. Moreover, for the models with the same axial load and 
lateral load capacity, steel jacketing and concrete jacketing methods have proved to show 
better ductility, compared to FRP. Plus, steel jacketing resulted in the highest energy 
absorption capability among all the three methods under the aforementioned condition. 
 
Keywords: FRP, Steel Jacket, Concrete Jacket, Concrete Column Retrofitting, Finite 
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 چکیده:
ستازه  نگونته یا ایدر رفتتار رترزه   ینقتش مهمت   ،یخمشت  یدر قتا  هتا   ژهویت  بته  آرمته، بتتن  هایبه ستون، در سازه ریاتصالات ت

مفالت    کته یاست  کته تتا زمتان     نیت گتره اتصتا ، ا   یبترا  یطراحت  یهتد  التل   ،ایمقتاو  رترزه   هتای . در قتا  دنماییم فاای ها
اتصتالات   یمقارته، ابتتدا بته م رفت     نیت بماننتد. در ا  یبتاق  کیالاستت  ،اتصتا   هتای گتره  رد،یت قتا ، شتک  گ   یدر اعضا کیپلاست

و گوشتته  یختتارج ،یو انتتواا اتصتتالات داخلتت  یو جتتانب یثقلتت یاز بارگتترار یاتصتتا ، ناشتت یروهتتاین ،یبتته ستتتون بتنتت  ریتتت
و بتا   یبته ستتون در دو حارت  بتدون آرمتاتور عر ت       ریت در اتصتا  ت  رویت انتقتا  ن  هتای ز یمکتان  نیپرداخته شده است . همننت  

از  یشتتده در اتصتتالات ناشتت جتتادیا هتتاییاتصتتالات و انتتواا خرابتت ایشتتده و رفتتتار رتترزه حی)ختتاموت ، تشتتر یآرمتتاتور عر تت
 انیت ن، بو ستتو  ریت ت یطتور  لگترد یشتده و ارزامتات مهتار م    یاتصتا ، بررست   یزرزره، بحث شتده است . در ادامته، مقاومت  برشت     

، مبحتتث نهتتم ACI 318-2014 نامتتهنیتتیآ دگاهیتتاز د ،یبتته ستتتون بتنتت ریتتاتصتتالات ت یشتتده استت . ستتبط  تتواب  طراحتت 
بتتر  هتتانامتتهنیتتیاستت . آ دهیتتگرد ستتهیمقا گریکتتدی)آبتتا ، بتتا  رانیتتبتتتن ا نامتتهنیتتی  و آ2931ستتاختمان )ستتا   یمقتتررات ملتت

مناستت ، مجموعتته  یمنتتیبتتا در ن تتر گتترفتن ا نیو همننتت نیشتتیپ اتیتتو تجرب نتتهیانجتتا  گرفتتته در هتتر زم قتتاتیتحق یمبنتتا
و  ردیت انجتا  گ  نامته نیتی آ کیت بتر استا     ست  بایمتی  آرمته، بتتن  هتای ستازه  یاند کته طراحت   نموده میرا تن  یو مقررات ب  وا

مطمتنن و   یطراحت  نامته، نیتی آ کیت قواعتد    یت و رعا یطراحت  یمهند  محاس ، قادر خواهتد بتود کته بتر استا  التو  کلت       
 را به انجا  برساند. یحیلح

 ، 2931، مبحتتث نهتتم مقتتررات ملتتی ستتاختمان ) ACI  2014-318آرمتته،اتصتتالات تیتتر بتته ستتتون، بتتتن واژگاا ك يلیاادی: 
  .نامه بتن ایران )آبا آیین
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 مقدمه -1
 

بته ستتون، شتام      ریت اتصتا  ت  .2باشتد )شتک    هتا و اتصتالات تیتر بته ستتون متی      های مقاو  خمشی، شام  تیرها، ستتون قا 
 توانتد یبته ستتون، مت    ریت . اتصتالات ت باشتد یبته گتره مت    کیت و دا ، بلافالتله نزد  رهتا ها،تیاز ستتون  هتایی گره، به همراه بخش

گتره   یبترا  یطراحت  یهتد  التل   ،ایمقتاو  رترزه   هتای . در قتا  دنمایت  منتقت   هتا و ستتون  رهتا یو رنگرها را به داخت  ت  روهاین
بماننتد.   یبتاق  کیاتصتا ، الاستت   هتای گتره  رد،یت قتا ، شتک  گ   یدر اعضتا  کیکته مفالت  پلاستت    یاس  که تا زمان نیاتصا ، ا

 شود.  در داخ  گره اتصا ، منتق ینسبتاً بزرگ یبرش یروهایکه ن شودیعملکرد قا ، منجر م
 

 
 [1ق ب خمشی تحت اثر ب رگذاری ثقلی و ج نبی ] -1شکل 

 
 نیروه ی اتص ل، ن شی از ب رگذاری ثقلی و ج نبی -2

ستتتون، بتترای عملکتترد قتتا  و تحمتت  نیروهتتای ثقلتتی، نیروهتتای جتتانبی و ترکیتت  هتتر دوی آنهتتا، مهتتم    اتصتتالات تیتتر بتته 
-تترین تقا تاها را بتر روی اتصتالات تیتر بته ستتون، ایجتاد متی         باشد. اگرچته هموارهنیروهتای جتانبی هستتند کته بتزر        می

درک از یتتک قتتا  چنتتد طبقتته، قابتت  ه شتتدهبتترد دادکننتتد. ایتتن مو تتوا، بتتا در ن تتر گتترفتن نیروهتتای وارد بتتر یتتک طبقتته 
  .1اس  )شک  

کننتد.  ارت،، نشتان داده شتده است ، ایجتاد متی      -1بارهای ثقلتی یکنواخت ، م متولًا رنگرهتایی مشتابه بتا آننته کته در شتک           
انتقتتا   انتتد. بنتتابراین، نقتتش التتلی یتتک اتصتتا  داخلتتی،ایتتن رنگرهتتا، در اتصتتالات داخلتتی، مت تتاد  یتتا تقریبتتاً مت تتاد  شتتده

باشتتد. در مقابتت ، بارهتتای جتتانبی، نیتتروی محتتوری ستتتون و نیروهتتای کششتتی و فشتتاری خمشتتی تیتتر، از طریتت  اتصتتا  متتی 
  . ایتن انتقتا    -1کننتد )شتک    هتا، در تمتا  اتصتالات، منتقت  شتود، ایجتاد متی       رنگرهایی را کته بایتد بتین تیرهتا و ستتون     

 . [2] ر اتصالات تیر به ستون، شودهای برشی بالا، دتواند باعث ایجاد تنشرنگر، می

 
ه ی نیروی داخلی، برای یک تراز از ق ب خمشی مق وم تحت )الف( ب رگذاری ثقلی و ه ی لنگر و دی گرامترازه ی ق ب، دی گرام -2شکل 

 [1)ب( ب رگذاری ثقلی، بعلاوه ب رگذاری ج نبی ]

بته ستتون را بته چهتار      ریت اتصتالات ت  تتوان یمت  ،یطتور کلت  بته . نتد آییبوجتود مت   یمختلفت  هایبه ستون در حار  ریت اتصالات
بتته ستتتون، در  ریتت، انتتواا مختلتت، اتصتتا  ت9کتترد. در شتتک   بنتتدیمیشتتک  )ستتق،  و گوشتته، تقستتT،یختتارج ،ینتتوا داخلتت

بتته لتتورت عمتتود بتتر لتتفحه، بتته محتت  گتتره  ییرهتتایت ،حتتالات ینشتتان داده شتتده استت . گرچتته در برختت ،ایحارتت  لتتفحه
، ACI 352نامتتهنیتتیآ بنتتدیدارد. بتتر استتا  طبقتته یبتته نتتوا بارگتترار ی. رفتتتار گتتره اتصتتا ، بستتتگشتتوندیاتصتتا ، متصتت  متت

 متت قابتت  توجتته، بتتار وارده را تح کیرالاستتتیغ هتتایشتتک رییتغ شتتده استت  کتته بتتدون یطراحتت ایگونتته، بتته2اتصتتا  نتتوا 
 کیرالاستتتیرا در محتتدوده غ یرفتت  و برگشتتت هتتایرشتتک ییشتتده استت  کتته تغ یطراحتت ی، طتتور1. امتتا اتصتتا  نتتوا دیتتنما

 .دنماییتحم  م
 نیتتکتته بتته ا شتتودیمتت ی)ختتاموت ، طراحتت یعر تت یبتته ستتتون، بتتا آرماتورهتتا ریتتبتتالا، اتصتتالات ت یزخیتتبتتا رتترزه ینتتواح در

 یرداریتتبتتتن اتصتتا ، گ یدر محصورشتتدگ مهمتتی نقتتش هتتا،. ختتاموتشتتودیگفتتته متت 2اتصتتالات، اتصتتالات مستتلح شتتده 
 یمقاومت  برشت   نیو همننت  شتود یمت  آنهتا و مقاومت  در مقابت  کمتانش     یوستتگ یکته منجتر بته بهبتود پ     یطتور  یآرماتورها

ختاموت   نشتده است ، م متولاً    یطراحت  یارترزه  یروهتا یمقاومت  در برابتر ن   یکته بترا   یمیقتد  هتای اتصا  دارد. در ستاختمان 
 [.2]شودیاطلاق م 1رمسلحیاتصالات، اتصالات غ نیدر اتصالات وجود نداش  که به ا

 
 گوشه -د                            شکل)سقف(  T -ج                خ رجی       -ب                       داخلی  -الف  

 [1انواع اتص ل تیر به ستوك در ق ب خمشی بتن مسلح ] -3شکل 
 

 )خ موت( یبدوك آرم تور عرض یبه ستوك داخل ریاتص لات ت -3
نشتتان داده شتتده  شتتود،یستتتون وارد متت بتته ریتتت یاتصتتا  داخلتت یکتته بتتر رو رهتتاهاوتیستتتون یداخلتت یروهتتای، ن4در شتتک  
 یرویتتبتتا ن یفشتتار هتتایو تتتنش یطتتور ی  در آرماتورهتتاCs) ی  و فشتتارTs) یکششتت یروهتتایشتتام  ن روهتتا،ین نیتتاستت . ا

طتور  نشتان داده شتده است . بته     ،یمحتدوده خطت   دربتتن،   هتای . تتنش باشتد یبتتن مت   یفشتار  یخمش ی  در نواحCc) ندیبرآ
اطترا  گتره    ،یخمشت  هتای کته تترک  ینتام لو  است . هنگتام    رهتا، هاوتیدر عمت  ستتون   ر،یت ستتون و ت  هتای برد عیتوز ،یکل

شتتده استت .  عیتتدر وجتته گتتره اتصتتا ، توز کنواختت یبتته لتتورت  بتتاًیتقر ،یبرشتت هتتایهستتتند، تتتنش کیتتاتصتتا ، نستتبتاً بار
بته   ،یبرشت  یروهتا یاست  کته فترو شتود ن     یدر مترز گتره اتصتا ، رده دهتد، منطقت      ضیعتر  یخمشت  یاهت کته تترک   یهنگام

 .شودیبه گره اتصا ، وارد م ،یفشار یخمش ینواح  یاز طر ،یلورت اساس
 

 
 مک نیزم استرات قطری -ه ی اتص ل          بنیروه ی خ رجی و تنش -الف   

 [1مک نیزم انتق ل نیرو در گره داخلی غیرمسلح ] -4شکل 
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 مقدمه -1
 

بته ستتون، شتام      ریت اتصتا  ت  .2باشتد )شتک    هتا و اتصتالات تیتر بته ستتون متی      های مقاو  خمشی، شام  تیرها، ستتون قا 
 توانتد یبته ستتون، مت    ریت . اتصتالات ت باشتد یبته گتره مت    کیت و دا ، بلافالتله نزد  رهتا ها،تیاز ستتون  هتایی گره، به همراه بخش

گتره   یبترا  یطراحت  یهتد  التل   ،ایمقتاو  رترزه   هتای . در قتا  دنمایت  منتقت   هتا و ستتون  رهتا یو رنگرها را به داخت  ت  روهاین
بماننتد.   یبتاق  کیاتصتا ، الاستت   هتای گتره  رد،یت قتا ، شتک  گ   یدر اعضتا  کیکته مفالت  پلاستت    یاس  که تا زمان نیاتصا ، ا

 شود.  در داخ  گره اتصا ، منتق ینسبتاً بزرگ یبرش یروهایکه ن شودیعملکرد قا ، منجر م
 

 
 [1ق ب خمشی تحت اثر ب رگذاری ثقلی و ج نبی ] -1شکل 

 
 نیروه ی اتص ل، ن شی از ب رگذاری ثقلی و ج نبی -2

ستتتون، بتترای عملکتترد قتتا  و تحمتت  نیروهتتای ثقلتتی، نیروهتتای جتتانبی و ترکیتت  هتتر دوی آنهتتا، مهتتم    اتصتتالات تیتتر بتته 
-تترین تقا تاها را بتر روی اتصتالات تیتر بته ستتون، ایجتاد متی         باشد. اگرچته هموارهنیروهتای جتانبی هستتند کته بتزر        می

درک از یتتک قتتا  چنتتد طبقتته، قابتت  ه شتتدهبتترد دادکننتتد. ایتتن مو تتوا، بتتا در ن تتر گتترفتن نیروهتتای وارد بتتر یتتک طبقتته 
  .1اس  )شک  

کننتد.  ارت،، نشتان داده شتده است ، ایجتاد متی      -1بارهای ثقلتی یکنواخت ، م متولًا رنگرهتایی مشتابه بتا آننته کته در شتک           
انتقتتا   انتتد. بنتتابراین، نقتتش التتلی یتتک اتصتتا  داخلتتی،ایتتن رنگرهتتا، در اتصتتالات داخلتتی، مت تتاد  یتتا تقریبتتاً مت تتاد  شتتده

باشتتد. در مقابتت ، بارهتتای جتتانبی، نیتتروی محتتوری ستتتون و نیروهتتای کششتتی و فشتتاری خمشتتی تیتتر، از طریتت  اتصتتا  متتی 
  . ایتن انتقتا    -1کننتد )شتک    هتا، در تمتا  اتصتالات، منتقت  شتود، ایجتاد متی       رنگرهایی را کته بایتد بتین تیرهتا و ستتون     

 . [2] ر اتصالات تیر به ستون، شودهای برشی بالا، دتواند باعث ایجاد تنشرنگر، می

 
ه ی نیروی داخلی، برای یک تراز از ق ب خمشی مق وم تحت )الف( ب رگذاری ثقلی و ه ی لنگر و دی گرامترازه ی ق ب، دی گرام -2شکل 

 [1)ب( ب رگذاری ثقلی، بعلاوه ب رگذاری ج نبی ]

بته ستتون را بته چهتار      ریت اتصتالات ت  تتوان یمت  ،یطتور کلت  بته . نتد آییبوجتود مت   یمختلفت  هایبه ستون در حار  ریت اتصالات
بتته ستتتون، در  ریتت، انتتواا مختلتت، اتصتتا  ت9کتترد. در شتتک   بنتتدیمیشتتک  )ستتق،  و گوشتته، تقستتT،یختتارج ،ینتتوا داخلتت

بتته لتتورت عمتتود بتتر لتتفحه، بتته محتت  گتتره  ییرهتتایت ،حتتالات ینشتتان داده شتتده استت . گرچتته در برختت ،ایحارتت  لتتفحه
، ACI 352نامتتهنیتتیآ بنتتدیدارد. بتتر استتا  طبقتته یبتته نتتوا بارگتترار ی. رفتتتار گتتره اتصتتا ، بستتتگشتتوندیاتصتتا ، متصتت  متت

 متت قابتت  توجتته، بتتار وارده را تح کیرالاستتتیغ هتتایشتتک رییتغ شتتده استت  کتته بتتدون یطراحتت ایگونتته، بتته2اتصتتا  نتتوا 
 کیرالاستتتیرا در محتتدوده غ یرفتت  و برگشتتت هتتایرشتتک ییشتتده استت  کتته تغ یطراحتت ی، طتتور1. امتتا اتصتتا  نتتوا دیتتنما

 .دنماییتحم  م
 نیتتکتته بتته ا شتتودیمتت ی)ختتاموت ، طراحتت یعر تت یبتته ستتتون، بتتا آرماتورهتتا ریتتبتتالا، اتصتتالات ت یزخیتتبتتا رتترزه ینتتواح در

 یرداریتتبتتتن اتصتتا ، گ یدر محصورشتتدگ مهمتتی نقتتش هتتا،. ختتاموتشتتودیگفتتته متت 2اتصتتالات، اتصتتالات مستتلح شتتده 
 یمقاومت  برشت   نیو همننت  شتود یمت  آنهتا و مقاومت  در مقابت  کمتانش     یوستتگ یکته منجتر بته بهبتود پ     یطتور  یآرماتورها

ختاموت   نشتده است ، م متولاً    یطراحت  یارترزه  یروهتا یمقاومت  در برابتر ن   یکته بترا   یمیقتد  هتای اتصا  دارد. در ستاختمان 
 [.2]شودیاطلاق م 1رمسلحیاتصالات، اتصالات غ نیدر اتصالات وجود نداش  که به ا

 
 گوشه -د                            شکل)سقف(  T -ج                خ رجی       -ب                       داخلی  -الف  

 [1انواع اتص ل تیر به ستوك در ق ب خمشی بتن مسلح ] -3شکل 
 

 )خ موت( یبدوك آرم تور عرض یبه ستوك داخل ریاتص لات ت -3
نشتتان داده شتتده  شتتود،یستتتون وارد متت بتته ریتتت یاتصتتا  داخلتت یکتته بتتر رو رهتتاهاوتیستتتون یداخلتت یروهتتای، ن4در شتتک  
 یرویتتبتتا ن یفشتتار هتتایو تتتنش یطتتور ی  در آرماتورهتتاCs) ی  و فشتتارTs) یکششتت یروهتتایشتتام  ن روهتتا،ین نیتتاستت . ا

طتور  نشتان داده شتده است . بته     ،یمحتدوده خطت   دربتتن،   هتای . تتنش باشتد یبتتن مت   یفشتار  یخمش ی  در نواحCc) ندیبرآ
اطترا  گتره    ،یخمشت  هتای کته تترک  ینتام لو  است . هنگتام    رهتا، هاوتیدر عمت  ستتون   ر،یت ستتون و ت  هتای برد عیتوز ،یکل

شتتده استت .  عیتتدر وجتته گتتره اتصتتا ، توز کنواختت یبتته لتتورت  بتتاًیتقر ،یبرشتت هتتایهستتتند، تتتنش کیتتاتصتتا ، نستتبتاً بار
بته   ،یبرشت  یروهتا یاست  کته فترو شتود ن     یدر مترز گتره اتصتا ، رده دهتد، منطقت      ضیعتر  یخمشت  یاهت کته تترک   یهنگام

 .شودیبه گره اتصا ، وارد م ،یفشار یخمش ینواح  یاز طر ،یلورت اساس
 

 
 مک نیزم استرات قطری -ه ی اتص ل          بنیروه ی خ رجی و تنش -الف   

 [1مک نیزم انتق ل نیرو در گره داخلی غیرمسلح ] -4شکل 



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 261395 مصالح و سازه های بتنی

اتصتا ، برابتر    یزده شتود. بترد افقت    نیمتوست  اتصتا ، تخمت    هتای بتر استا  تتنش    توانتد یاتصتا ، مت   ختوردگی شروا تترک 
 اس  با:

                        (2                                                                                       
 

برابر اس  با: ،یمتوس  افق یتنش برش                                                                                                     2)   
            ⁄ (1                                                                                                              

، بد تد ستتون بتته متوازات آرمتاتور طتتوری       متی باشتتد.       ، ستطح مقطتع عر تتی اتصتا ، کته م متتولاً برابتر        کته در آن:  
 باشد.ر امتداد عمودی می، بد د عرو مقطع د  تیر در راستای برد اتصا  و 

 تنش محوری متوس  اتصا  برابر اس  با:
      ⁄ (9                                                                                                                                     

 شود.برابر نیروی محوری متوس  ستون، در بالا و پایین اتصا  در ن ر گرفته می Pکه در آن، 
توانتد بتا استتفاده از م ادرته تتنش کششتی التلی استمی و         ختوردگی قطتری چشتمه اتصتا ، متی     برد اتصا ، برای آغاز تترک 

فاده از رابطته  هتای عمتودی، بتا استت    مقاوم  کششی بتن، بدس  آیتد. تتنش کششتی التلی، بتر حست  بترد اتصتا  و تتنش         
 آید:، بدس  می4

    
  
  √(

  
 )
 
    (4                                                                                                             

برابتر بتا       باشتد کته در فشتار، م بت  در ن تر گرفتته شتده است . بتا قترار دادن           تتنش محتوری اتصتا  متی        که در آن، 
 آید:بدس  می 5، رابطه    و ح  م ادره فوق، برای  (  )مقاوم  کششی بتن 

     √  
  
  

(5                                                                                                                             

بدستت           √      هتتای کشتتش ختتارک یتتا شتتکاف  استتتوانه، از رابطتته      یشمقاومتت  کششتتی بتتتن در آزمتتا  
های غیریکنواخت  بتالا، م ت  چشتمه اتصتا  تیتر بته ستتون، مقاومت  کششتی کتاهش یافتته، برابتر بتا                آید. در حار  تنش می

 6ختتوردگی اتصتتا ، از رابطتته شتتود. بنتتابراین تتتنش برشتتی در تتترکبتترای بتتتن در ن تتر گرفتتته متتی          √       
 شود:محاسبه می

        √   √  
  

    √   
      (6                                                                                              

 آید:بدس  می 7، مقاوم  برشی اتصا  بتنی، از رابطه  ACI 352نامه بر اسا  آیین
       √     √  

  
          (7                                                                                                

، بترای بتتن    باشتد.  متی  2و  4/2طرفته و بارگتراری رفت  و برگشتتی، بته ترتیت ، برابتر بتا         ، برای بارگتراری یتک   که در آن: 
 باشد.  می 4/2و  2ر شده، به ترتی  برابر با م موری و بتن محصو

باشتد  زیترا مستیرهای نیتروی جتایگزین،      ختوردگی برشتی، رزومتاً منطبت  بتا مقاومت  برشتی اتصتا  نمتی         رد در آغاز تترک بد
در اتصالات تیتر بته ستتون، وجتود دارد. یکتی از مستیرهای التلی نیتروی جتایگزین، استترات فشتاری قطتری از یتک گوشته               

 [.2   ] –4باشد )شک  شه مقاب  میاتصا ، به گو
 

 )خ موت(یب  آرم تور عرض یبه ستوك داخل ریاتص لات ت -4
 یرفتت  و برگشتتت کیرالاستتتیغ هتتایرشتتک ییبتته ستتتون بتتا آرمتتاتور، تحتت  اثتتر تغ   ریتتبختتش، رفتتتار اتصتتالات ت  نیتتدر ا

ختواه در برتر     ر،یت ت یخمشت  شتدگی میاز تستل  یناشت  یرخطت یشده اس . فترو شتده است  کته پاست  غ      انیزرزره ، ب ی)بارگرار
 ی. م متولاً آرماتورهتا  کنتد یمت  رفتتار  ک،یالاستت  یخطت و گتره اتصتا  و ستتون، در محتدوده      باشتد یبته دور از آن مت   ایاتصا  

. باشتتدیشتتده ستتتون متت عیتتتوز یدر فُتتر  حلقتته و متقتتاطع، بتته همتتراه آرمتتاتور طتتور  ،یافقتت یاتصتتا ، شتتام  آرمتتاتور عر تت

 نمقاومت  در برابتر زرزرته مناست  باشتد را نشتا       یبترا  توانتد یبتا آرمتاتور اتصتا  کته مت      ،ی  داخلت اتصتا  کیاز  ی، م ار5شک 
 .دهدیم
 

 
 [1] یعرض یبه ستوك ب  آرم توره  ریت یاتص ل داخل کی یبرا ک لیپیت یآرم تورگذار -5شکل 

 

شتود، نشتان   ستتون وارد متی   هتا کته روی مرزهتای اتصتا  داخلتی تیتر بته       ار،، نیروهتای داخلتی تیرهتا و ستتون     -6در شک  
هتتای فشتتاری بتتا در آرماتورهتتای طتتوری و تتتنش (Cs)و فشتتاری  (Ts)ایتتن نیروهتتا، شتتام  نیروهتتای کششتتی داده شتتده استت . 

هتای بتتن بوستیله یتک بلتوک تتنش مستتطیلی، بیتان         باشتد. تتنش  در نتواحی خمشتی فشتاری بتتن متی      (Cc)نیروی برآینتد  
طقتی است  فترو شتود کته      ، منهتا در مترز اتصتا    عتریض در تیرهتا و ستتون   هتای خمشتی   شده اس . با فرو توست ه تترک  

 گردد.از طری  نواحی خمشی فشاری، وارد اتصا  می Vcolدر تیرها و   Vbنیروهای برشی
و 9باشتتد. مینهیتت ختتوردگی هستتته اتصتتا ، رفتتتار اتصتتالات مستتلح شتتده، شتتبیه بتته اتصتتالات غیرمستتلح متتی  پتتیش از تتترک

بتتترای          √    تتتتا P=0.03P0بتتترای          √    گی را در محتتتدوده ختتتورد، مقاومتتت  تتتترک 4جیرستتتا
P=0.36P0طرفتته، در انتتد. در یکستتری آزمتتایش مشتتابه، مقاومتت  برشتتی نهتتایی اتصتتا ، تحتت  بارگتتراری یتتک گتتزارد کتترده
بتتوده استت . مقاومتت  نهتتایی اتصتتا ، بتته نیتتروی محتتوری ستتتون، نستتبتاً               √   تتتا          √   محتتدوده 

 حسا  اس .
ختتوردگی اتصتتا ، تمایتت  دارد کتته از یتتک گوشتته  انتتد کتته تتترکو جیرستتا و دیگتتر محققتتین، گتتزارد داده 6و پتتاوری 5پتتارک

صتا  در امتتداد   هتای قطتری تشتکی  شتده در هستته ات     ارت،، ت تدادی از تترک    -6اتصا ، به گوشه مقاب ، توسته یابتد. شتک     
 دهد.قطر را نشان می

 
 مک نیزم خرپ یی -مک نیزم استرات قطری      ج -اتص ل داخلی تحت اثر نیروه ی خ رجی ب -الف

 [1ه ی انتق ل نیرو در اتص ل داخلی تیر به ستوك ]مک نیزم -6شکل 
 

و پتاوری در ن تر گرفتته شتده است .       ختوردگی، دو مکتانیز  انتقتا  نیترو، توست  محققتین مختلت،، ن یتر پتارک         پط از ترک
ج . مقاومتت  برشتتی -6)شتتک  8   و مکتتانیز  خرپتتایی-6)شتتک   7ایتتن دو مکتتانیز ، عبارتنتتد از: مکتتانیز  استتترات قطتتری  

باشتتد. مشتتابه یتتک اتصتتا  غیرمستتلح، متتی انیز هتتای فتتراهم شتتده توستت  ایتتن دو مکتتکتت  اتصتتا ، برابتتر بتتا مجمتتوا مقاومتت 
بته عتلاوه بخشتی از نیتروی     Vbو Cc ،Vcolی وارد بتر بتتن در مرزهتای اتصتا  کته عبارتنتد از:       مکانیز  استترات قطتری، نیروهتا   



نشریه علمی و ترویجی
27 مصالح و سازه های بتنی نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 1395

اتصتا ، برابتر    یزده شتود. بترد افقت    نیمتوست  اتصتا ، تخمت    هتای بتر استا  تتنش    توانتد یاتصتا ، مت   ختوردگی شروا تترک 
 اس  با:

                        (2                                                                                       
 

برابر اس  با: ،یمتوس  افق یتنش برش                                                                                                     2)   
            ⁄ (1                                                                                                              

، بد تد ستتون بتته متوازات آرمتاتور طتتوری       متی باشتتد.       ، ستطح مقطتع عر تتی اتصتا ، کته م متتولاً برابتر        کته در آن:  
 باشد.ر امتداد عمودی می، بد د عرو مقطع د  تیر در راستای برد اتصا  و 

 تنش محوری متوس  اتصا  برابر اس  با:
      ⁄ (9                                                                                                                                     

 شود.برابر نیروی محوری متوس  ستون، در بالا و پایین اتصا  در ن ر گرفته می Pکه در آن، 
توانتد بتا استتفاده از م ادرته تتنش کششتی التلی استمی و         ختوردگی قطتری چشتمه اتصتا ، متی     برد اتصا ، برای آغاز تترک 

فاده از رابطته  هتای عمتودی، بتا استت    مقاوم  کششی بتن، بدس  آیتد. تتنش کششتی التلی، بتر حست  بترد اتصتا  و تتنش         
 آید:، بدس  می4

    
  
  √(

  
 )
 
    (4                                                                                                             

برابتر بتا       باشتد کته در فشتار، م بت  در ن تر گرفتته شتده است . بتا قترار دادن           تتنش محتوری اتصتا  متی        که در آن، 
 آید:بدس  می 5، رابطه    و ح  م ادره فوق، برای  (  )مقاوم  کششی بتن 

     √  
  
  

(5                                                                                                                             

بدستت           √      هتتای کشتتش ختتارک یتتا شتتکاف  استتتوانه، از رابطتته      یشمقاومتت  کششتتی بتتتن در آزمتتا  
های غیریکنواخت  بتالا، م ت  چشتمه اتصتا  تیتر بته ستتون، مقاومت  کششتی کتاهش یافتته، برابتر بتا                آید. در حار  تنش می

 6ختتوردگی اتصتتا ، از رابطتته شتتود. بنتتابراین تتتنش برشتتی در تتترکبتترای بتتتن در ن تتر گرفتتته متتی          √       
 شود:محاسبه می

        √   √  
  

    √   
      (6                                                                                              

 آید:بدس  می 7، مقاوم  برشی اتصا  بتنی، از رابطه  ACI 352نامه بر اسا  آیین
       √     √  

  
          (7                                                                                                

، بترای بتتن    باشتد.  متی  2و  4/2طرفته و بارگتراری رفت  و برگشتتی، بته ترتیت ، برابتر بتا         ، برای بارگتراری یتک   که در آن: 
 باشد.  می 4/2و  2ر شده، به ترتی  برابر با م موری و بتن محصو

باشتد  زیترا مستیرهای نیتروی جتایگزین،      ختوردگی برشتی، رزومتاً منطبت  بتا مقاومت  برشتی اتصتا  نمتی         رد در آغاز تترک بد
در اتصالات تیتر بته ستتون، وجتود دارد. یکتی از مستیرهای التلی نیتروی جتایگزین، استترات فشتاری قطتری از یتک گوشته               

 [.2   ] –4باشد )شک  شه مقاب  میاتصا ، به گو
 

 )خ موت(یب  آرم تور عرض یبه ستوك داخل ریاتص لات ت -4
 یرفتت  و برگشتتت کیرالاستتتیغ هتتایرشتتک ییبتته ستتتون بتتا آرمتتاتور، تحتت  اثتتر تغ   ریتتبختتش، رفتتتار اتصتتالات ت  نیتتدر ا

ختواه در برتر     ر،یت ت یخمشت  شتدگی میاز تستل  یناشت  یرخطت یشده اس . فترو شتده است  کته پاست  غ      انیزرزره ، ب ی)بارگرار
 ی. م متولاً آرماتورهتا  کنتد یمت  رفتتار  ک،یالاستت  یخطت و گتره اتصتا  و ستتون، در محتدوده      باشتد یبته دور از آن مت   ایاتصا  

. باشتتدیشتتده ستتتون متت عیتتتوز یدر فُتتر  حلقتته و متقتتاطع، بتته همتتراه آرمتتاتور طتتور  ،یافقتت یاتصتتا ، شتتام  آرمتتاتور عر تت

 نمقاومت  در برابتر زرزرته مناست  باشتد را نشتا       یبترا  توانتد یبتا آرمتاتور اتصتا  کته مت      ،ی  داخلت اتصتا  کیاز  ی، م ار5شک 
 .دهدیم
 

 
 [1] یعرض یبه ستوك ب  آرم توره  ریت یاتص ل داخل کی یبرا ک لیپیت یآرم تورگذار -5شکل 

 

شتود، نشتان   ستتون وارد متی   هتا کته روی مرزهتای اتصتا  داخلتی تیتر بته       ار،، نیروهتای داخلتی تیرهتا و ستتون     -6در شک  
هتتای فشتتاری بتتا در آرماتورهتتای طتتوری و تتتنش (Cs)و فشتتاری  (Ts)ایتتن نیروهتتا، شتتام  نیروهتتای کششتتی داده شتتده استت . 

هتای بتتن بوستیله یتک بلتوک تتنش مستتطیلی، بیتان         باشتد. تتنش  در نتواحی خمشتی فشتاری بتتن متی      (Cc)نیروی برآینتد  
طقتی است  فترو شتود کته      ، منهتا در مترز اتصتا    عتریض در تیرهتا و ستتون   هتای خمشتی   شده اس . با فرو توست ه تترک  

 گردد.از طری  نواحی خمشی فشاری، وارد اتصا  می Vcolدر تیرها و   Vbنیروهای برشی
و 9باشتتد. مینهیتت ختتوردگی هستتته اتصتتا ، رفتتتار اتصتتالات مستتلح شتتده، شتتبیه بتته اتصتتالات غیرمستتلح متتی  پتتیش از تتترک

بتتترای          √    تتتتا P=0.03P0بتتترای          √    گی را در محتتتدوده ختتتورد، مقاومتتت  تتتترک 4جیرستتتا
P=0.36P0طرفتته، در انتتد. در یکستتری آزمتتایش مشتتابه، مقاومتت  برشتتی نهتتایی اتصتتا ، تحتت  بارگتتراری یتتک گتتزارد کتترده
بتتوده استت . مقاومتت  نهتتایی اتصتتا ، بتته نیتتروی محتتوری ستتتون، نستتبتاً               √   تتتا          √   محتتدوده 

 حسا  اس .
ختتوردگی اتصتتا ، تمایتت  دارد کتته از یتتک گوشتته  انتتد کتته تتترکو جیرستتا و دیگتتر محققتتین، گتتزارد داده 6و پتتاوری 5پتتارک

صتا  در امتتداد   هتای قطتری تشتکی  شتده در هستته ات     ارت،، ت تدادی از تترک    -6اتصا ، به گوشه مقاب ، توسته یابتد. شتک     
 دهد.قطر را نشان می

 
 مک نیزم خرپ یی -مک نیزم استرات قطری      ج -اتص ل داخلی تحت اثر نیروه ی خ رجی ب -الف

 [1ه ی انتق ل نیرو در اتص ل داخلی تیر به ستوك ]مک نیزم -6شکل 
 

و پتاوری در ن تر گرفتته شتده است .       ختوردگی، دو مکتانیز  انتقتا  نیترو، توست  محققتین مختلت،، ن یتر پتارک         پط از ترک
ج . مقاومتت  برشتتی -6)شتتک  8   و مکتتانیز  خرپتتایی-6)شتتک   7ایتتن دو مکتتانیز ، عبارتنتتد از: مکتتانیز  استتترات قطتتری  

باشتتد. مشتتابه یتتک اتصتتا  غیرمستتلح، متتی انیز هتتای فتتراهم شتتده توستت  ایتتن دو مکتتکتت  اتصتتا ، برابتتر بتتا مجمتتوا مقاومتت 
بته عتلاوه بخشتی از نیتروی     Vbو Cc ،Vcolی وارد بتر بتتن در مرزهتای اتصتا  کته عبارتنتد از:       مکانیز  استترات قطتری، نیروهتا   



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 281395 مصالح و سازه های بتنی

هتتای هتتای خمشتتی فشتتاری، از تیرهتتا و ستتتونشتتود. تتتنشواستتطه تتتنش چستتبندگی، حتت  و فصتت  متتی آرمتتاتور طتتوری بتته
 fbبنتتابراین نیتتروی آورد.آرتتی را بتترای آرمتتاتور طتتوری در نتتواحی گرهتتی، بوجتتود متتی مجتتاور، شتترای  تتتنش پیوستتتگی ایتتده 

توانتد نستب  قابتت  تتوجهی از نیتروی آرمتتاتور طتوری باشتد. استترات فشتتاری قطتری، نیتازی بتته آرمتاتور عر تی اتصتتا ،             متی 
بتترای ت تتاد  نتتدارد  زیتترا نیتتروی استتترات، بتتا نیروهتتای وارد بتتر نتتواحی گرهتتی، کتتاملاً در ت تتاد  استت . بتته هرحتتا ، آرمتتاتور 

پتریری استترات فشتاری    صتور نمایتد کته ایتن امتر، باعتث افتزایش مقاومت  فشتاری و شتک           بتن اتصا  را مح تواندعر ی، می
 گردد.قطری می

فتترو شتتده استت  کتته مکتتانیز  خرپتتایی از طریتت  بتترد در چشتتمه اتصتتا ، در برابتتر باقیمانتتده نیتتروی آرمتتاتور طتتوری، کتته  
د کته تتنش پیوستتگی، بته لتورت      تتوان فترو کتر   ستازی متد ، متی   کنتد. بترای ستاده   ، مقاومت  متی  Ts+Cs-Fbبرابر اس  بتا 

-هتای فشتاری قطتری و بست     کنتد. تتنش پیوستتگی بوستیله یکستری از استترات      یکنواختی اطرا  چشمه اتصتا ، عمت  متی   
، بوستیله ملرفته افقتی    aج، برآینتد تتنش پیوستتگی، نزدیتک نقطته      -6شتود. بترای م تا ، در شتک      های کششی، مت اد  متی 
نیتاز دارد.  aبته یتک بست  کششتی عمتودی در نقطته         ab. همننتین استترات   شتود ، مت تاد  متی  abاسترات فشتاری قطتری   

-، حت  و فصت  متی   bcو بوستیله بست  کششتی    bهتای پیوستتگی در نقطته    بوستیله تتنش   ab، نیروهتا در استترات   bدر نقطه 
 گتردد. ، حت  و فصت  متی   cو بوستیله تتنش پیوستتگی عمتودی، نزدیتک       cd، بوستیله استترات   cدر نقطته  bcشود. مهار بست   

هتتای کششتتی عمتتودی و افقتتی، بتترای مت تتاد  کتتردن نیروهتتای پیوستتتگی  بنتتابراین مکتتانیز  خرپتتایی، بتته یکستتری از بستت 
هتای کششتی بوستیله آرمتاتور عر تی اتصتا ، فتراهم        وارد بر آرماتور طتوری ستتون و تیتر، نیتاز دارد. در امتتداد افقتی، بست        

حتتا ، م، م متتولاً در حتتین ستتاخ ، مشتتک  استت . در عتتین . اجتترای آرماتورهتتای عر تتی در امتتتداد قتتائ5شتتده استت  )شتتک  
طتور مناستبی در سرتاستر عمت  اتصتا ، توزیتع شتده باشتد، از آنجتا کته تمایت  بته باقیمانتدن              چناننه آرماتورهای طتوری بته  

 های عمودی، عم  نماید.عنوان بس تواند بهدر محدوده خطی الاستیک دارد، می
آیتتد. بتتا فتترو یتتک تتترک از بتترای حفتتا مکتتانیز  خرپتایی، بتته آستتانی بدستت  متتی مقتدار آرمتتاتور افقتتی و عمتتودی متتورد نیتت 
هتای قطتری بتتن، برشتی را تحمت  کننتد، آرمتاتور افقتی، از ت تاد  نیتروی افقتی،            قطری گوشه تا گوشته، بتدون اینکته تترک    

 آید:بدس  می 8به لورت رابطه 
                (8                                                                                                                           

، ستطح     هتای حلقتوی کته در هستته اتصتا ، بته لتورت عمتودی توزیتع شتده است .            ، ت تداد کلتی مجموعته   nکه در آن: 
باشتد.  مقاومت  تستلیم آرمتاتور برشتی اتصتا  متی      ،    مقطع عر ی هر مجموعته حلقته در امتتداد متوازی بتا بترد اتصتا  و        

شتتود. مقاومتت  مکتتانیز  استتترات قطتتری، بستتتگی  مقتتدار آرمتتاتور عمتتودی توزیتتع شتتده، بتته لتتورت مشتتابهی، ت یتتین متتی  
کتته مقاومتت  مکتتانیز  فشتتاری، وابستتتگی اساستتی بتته مقاومتت   فشتتاری استتترات قطتتری دارد. در حتتاریاساستتی بتته مقاومتت  

تصتا  فتراهم شتده بوستیله آرمتاتور عر تی اتصتا  )همینطتور آرمتاتور اتصتا  کته بته لتورت              چسبندگی و مقاومت  برشتی ا  
هتتای انجتتا  شتتده بتتر روی  عمتتودی توزیتتع شتتده استت   دارد. بتتا بررستتی مقاومتت  برشتتی اتصتتا ، در بستتیاری از آزمتتایش    

هتای اساستی انتقتا  بترد     ز بترد و فهتم بهتتری از مکتانی    توان به پارامترهتای تثثیرگترار در مقاومت  اتصتا ، پتی     اتصالات، می
ای انجتا  شتده در پاپتن و ایتالات متحتده، مقاومت        هتای تیتر بته ستتون لتفحه     ، بر استا  آزمتایش  7اتصا  داش . در شک  

و همکتاران . نتتای     3شتده بتر حست  تتاب ی از نستب  آرمتاتور عر تی اتصتا ، رستم شتده است  )کیتایامتا            گیتری برشی اندازه
چناننتته مکتتانیز  هتتا، مکتتانیز  استتترات قطتتری بتتوده استت .  یز  اساستتی در ایتتن آزمتتایشبدستت  آمتتده، نشتتان داد کتته مکتتان

یابتتد. نتتتای  مشتتابهی هتتم توستت  خرپتتایی غارتت  باشتتد، مقاومتت  برشتتی، تقریبتتاً متناستت  بتتا مقتتدار آرمتتاتور عر تتی، افتتزایش متتی 
 گزارد شده اس .  22و لافیو 21کیم

 
 [1آرم تور عرضی )يیت ی م  و همک راك( ]مق ومت اتص ل داخلی بر حسب ت بعی از  -7شکل 
  

  

درلتتد آرمتتاتور  4/1 ر اتصتتالات داخلتتی، برابتتر بتتا حتتداق ، حتتد اطمینتتان بتترای تتتنش برشتتی متوستت  اتصتتا ، د 7در شتتک  
باشتتد. اگتتر مقاومتت  برشتتی اتصتتا ، بوستتیله مقاومتت  فشتتاری استتترات قطتتری، کنتتتر    متتی           عر تتی، برابتتر بتتا 

هتتای بتتا مقاومتت  بتتالاتر، نتتره افتتزایش در بتتتن رستتد. بتتراین تتر متتیمناستت  بتته    شتتود، رابطتته مقاومتت  برشتتی اتصتتا ، بتتا 
هتتای بتترای مقاومتت             . رابطتته خطتتی 8یابتتد   )شتتک مقاومتت  اتصتتا ، بتتا افتتزایش مقاومتت  بتتتن، کتتاهش متتی 

، همبستتتگی بهتتتری بتتا مقاومتت  مشتتاهده شتتده    √ود. دو تتتابع دیگتتر، بتتا استتتفاده ازشتتکارانتته متتیبتتالاتر بتتتن، غیرمحاف تته
 [.2دارد ]

 
 [1و همک راك( ] 12ه ی بدست آمده توسط سوگ نوه ی برشی اتص ل داخلی )دادهمق ومت -8شکل 

 
 تعیین تق ض ه ی برشی اتص ل -5

نشتان داده شتده   3، ت ریت، شتده است . همتانطور کته در شتک            لتورت بترد افقتی اتصتا ،     ی  برشی اتصا ، بته تقا اها
محاستبه شتده است . بترد          )  و بترد ستتون )  Cو  Tsهتای تتنش کششتی و فشتاری خمشتی تیتر )      از منتجته     اس ، 
 برآورده شود.، طوری محاسبه شده اس  که ارزامات ت اد  رنگر،     )ستون )
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 [1آرم تور عرضی )يیت ی م  و همک راك( ]مق ومت اتص ل داخلی بر حسب ت بعی از  -7شکل 
  

  

درلتتد آرمتتاتور  4/1 ر اتصتتالات داخلتتی، برابتتر بتتا حتتداق ، حتتد اطمینتتان بتترای تتتنش برشتتی متوستت  اتصتتا ، د 7در شتتک  
باشتتد. اگتتر مقاومتت  برشتتی اتصتتا ، بوستتیله مقاومتت  فشتتاری استتترات قطتتری، کنتتتر    متتی           عر تتی، برابتتر بتتا 

هتتای بتتا مقاومتت  بتتالاتر، نتتره افتتزایش در بتتتن رستتد. بتتراین تتر متتیمناستت  بتته    شتتود، رابطتته مقاومتت  برشتتی اتصتتا ، بتتا 
هتتای بتترای مقاومتت             . رابطتته خطتتی 8یابتتد   )شتتک مقاومتت  اتصتتا ، بتتا افتتزایش مقاومتت  بتتتن، کتتاهش متتی 

، همبستتتگی بهتتتری بتتا مقاومتت  مشتتاهده شتتده    √ود. دو تتتابع دیگتتر، بتتا استتتفاده ازشتتکارانتته متتیبتتالاتر بتتتن، غیرمحاف تته
 [.2دارد ]

 
 [1و همک راك( ] 12ه ی بدست آمده توسط سوگ نوه ی برشی اتص ل داخلی )دادهمق ومت -8شکل 

 
 تعیین تق ض ه ی برشی اتص ل -5

نشتان داده شتده   3، ت ریت، شتده است . همتانطور کته در شتک            لتورت بترد افقتی اتصتا ،     ی  برشی اتصا ، بته تقا اها
محاستبه شتده است . بترد          )  و بترد ستتون )  Cو  Tsهتای تتنش کششتی و فشتاری خمشتی تیتر )      از منتجته     اس ، 
 برآورده شود.، طوری محاسبه شده اس  که ارزامات ت اد  رنگر،     )ستون )
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الزام ت تع دل یک اتص ل تیر به ستوك در یک ق ب ب  تیره ی تسلیم شده. نیروی محوری ستوك در داخل مع دلات تع دل، وارد  -9شکل 

 نشده و نش ك داده نشده است.
 

 شود.می 3، مجموا رنگرها، حو  مرکز اتصا ، منجر به رابطه 21برای ستون داخلی نشان داده شده در شک  
     

 
  
((         )  (       )

  
 ) (3                                                                                    

 که در آن:
 باشد.های پلاستیک تیر می، برد تیر در مح  مفص    و       و ، رنگرهای محتم     و      

 
 [1برش ستوك ]تعیین  -11شکل  

 
 

  ، ستبط ایجتاد یتک بترد     -22)شتک   CوTsراری نیروهتای کششتی و فشتاری خمشتی،    ، بتا جایگت      برد افقتی اتصتا ،   
شتتود. نیتتروی کششتتی، در ج  و ستترانجا ، مجمتتوا نیروهتتا در امتتتداد افقتتی، ت یتتین متتی -22افقتتی، از میتتان اتصتتا  )شتتک  

𝛼𝛼فترو شتده است ، کته        𝛼𝛼آرماتور کششتی خمشتی تیتر، برابتر بتا       𝛼𝛼باشتد. در عمت ، اغلت   مقتدار     متی              ،
 .[2] همواره استفاده شده اس 

 
 [1]    تعیین برش افقی اتص ل ،  -11شکل 

 
 الزام ت مه ر میلگرد طولی تیر و ستوك -6

کنتتد و بتته اتصتتا ، عبتتور متتی کتتاربرد ارزامتتات مختلتت، میلگتترد، بستتتگی بتته آن دارد کتته آیتتا )ارتت،  میلگتترد طتتوری، از میتتان 
دهتد، یتا )   میلگترد طتوری، در     ه متی یابتد، همتانطور کته در اتصتالات داخلتی، رد     عنوان میلگرد، در عضتو مجتاور، ادامته متی    

 دهد.ه مییابد، همانطور که در اتصالات پیرامونی ساختمان، رداتصا ، خاتمه می
 تد مقطتع عر تی عضتو، بته      گترد، منجتر بته ارزامتاتی بترای نستب  بد      در اتصالات داخلی، نگرانی درباره رغزد بتیش از حتد میل  

-، بترای حتارتی کته ستتون، از تیتر متصت  بته آن، عتریض        21قطر آرماتور طوری متقاطع شتده است . ایتن  تواب ، در شتک       
 .[2]تر اس ، نشان داده شده اس 

 
 [1الزام ت ابع دی برای میلگرده ی مستقیم، در اتص ل داخلی ] -12شکل 

 
 به ستوك ریاتص ل ت یطراح یق ومت برشم -7
 ACI 318-2014ن مه  نییآ-7-1

 باشد. 2، باید مطاب  با جدو     ، مقاوم  برشی اسمی اتصا ، ACI 318-2014نامه بر اسا  آیین
 

 [2]   مق ومت برشی اسمی اتص ل،  -1جدول 
    پیکربندی اتصا 

      √    چهار وجهبرای اتصالات محصور شده بوسیله تیرها در 
      √    یا دو وجه مقاب  هم وجه سهدر  یرهات یلهاتصالات محصور شده بوس یبرا

      √    برای سایر حالات
 

 باشد.می 2و  75/1برای بتن سبک و بتن م موری، به ترتی    ، 2در جدو  
، بایتد از حاللضتر  عمت  اتصتا ،  تربدر عترو متلثر اتصتا ، محاستبه شتود.              سطح مقطع عر ی متلثر در یتک اتصتا ،    
، باشتد. عترو متلثر اتصتا ، بایتد برابتر عترو کلتی ستتون باشتد  مگتر اینکته تیتر              hعم  اتصا ، باید برابر عم  کلی ستون، 
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 [1]    تعیین برش افقی اتص ل ،  -11شکل 

 
 الزام ت مه ر میلگرد طولی تیر و ستوك -6

کنتتد و بتته اتصتتا ، عبتتور متتی کتتاربرد ارزامتتات مختلتت، میلگتترد، بستتتگی بتته آن دارد کتته آیتتا )ارتت،  میلگتترد طتتوری، از میتتان 
دهتد، یتا )   میلگترد طتوری، در     ه متی یابتد، همتانطور کته در اتصتالات داخلتی، رد     عنوان میلگرد، در عضتو مجتاور، ادامته متی    

 دهد.ه مییابد، همانطور که در اتصالات پیرامونی ساختمان، رداتصا ، خاتمه می
 تد مقطتع عر تی عضتو، بته      گترد، منجتر بته ارزامتاتی بترای نستب  بد      در اتصالات داخلی، نگرانی درباره رغزد بتیش از حتد میل  

-، بترای حتارتی کته ستتون، از تیتر متصت  بته آن، عتریض        21قطر آرماتور طوری متقاطع شتده است . ایتن  تواب ، در شتک       
 .[2]تر اس ، نشان داده شده اس 

 
 [1الزام ت ابع دی برای میلگرده ی مستقیم، در اتص ل داخلی ] -12شکل 

 
 به ستوك ریاتص ل ت یطراح یق ومت برشم -7
 ACI 318-2014ن مه  نییآ-7-1

 باشد. 2، باید مطاب  با جدو     ، مقاوم  برشی اسمی اتصا ، ACI 318-2014نامه بر اسا  آیین
 

 [2]   مق ومت برشی اسمی اتص ل،  -1جدول 
    پیکربندی اتصا 

      √    چهار وجهبرای اتصالات محصور شده بوسیله تیرها در 
      √    یا دو وجه مقاب  هم وجه سهدر  یرهات یلهاتصالات محصور شده بوس یبرا

      √    برای سایر حالات
 

 باشد.می 2و  75/1برای بتن سبک و بتن م موری، به ترتی    ، 2در جدو  
، بایتد از حاللضتر  عمت  اتصتا ،  تربدر عترو متلثر اتصتا ، محاستبه شتود.              سطح مقطع عر ی متلثر در یتک اتصتا ،    
، باشتد. عترو متلثر اتصتا ، بایتد برابتر عترو کلتی ستتون باشتد  مگتر اینکته تیتر              hعم  اتصا ، باید برابر عم  کلی ستون، 



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 321395 مصالح و سازه های بتنی

مقتدار )ارت،  و )  ،   به داخ  یک ستتون بتا پهنتای بیشتتر، اتصتا  داشتته باشتد، عترو متلثر اتصتا ، نبایتد از کمتترین دو             
 [:1تجاوز نماید ]

 

 ا افه عم  اتصا )ار،  عرو تیر به
 تر عمودی از محور طوری تیر به بر  ستون)   دو برابر فالله کوچک

 ، نشان داده شده اس .   ، سطح ملثر اتصا ، 29در شک  
 

 
 [2سطح مؤثر اتص ل ] -13شکل 

 
 

افی ناحیتته هستتته اتصتتا  و افتتزایش مرفیتت  تتتثمین طتتو  مهتتاری،  آرماتورگتتراری عر تتی جهتت  تتتثمین محصورشتتدگی کتت 
رود. مقتدار آرمتاتور عر تی در ناحیته اتصتا ، برابتر بتا مقتدار آرمتاتور لاز  در          کتار متی  برای آرماتور طوری تیتر بته ستتون، بته    

 باشد.ناحیه ستون متص  به اتصا  می
 [.9داخلی تیر به ستون، نشان داده شده اس ]، جزئیات آرماتورگراری برای اتصا  24برای م ا ، در شک  

 

 
 پلاك اتص ل  -(                بA-Aنم ی اتص ل )مقطع  -الف    

 [3جزئی ت آرم تورگذاری برای اتص ل داخلی تیر به ستوك ] -14شکل 
 

 1392س ل  س ختم ك یمبحث نهم مقررات مل -7-2
هتا بترای بترد    هتا در قتا   طراحتی اتصتالات تیرهتا بته ستتون     ، 2931ستا    بر استا  مبحتث نهتم مقتررات ملتی ستاختمان      

 لورت گیرد: 21باید بر اسا  رابطه 
     (21                                                                                                                                     

 باشد.، نیروی برشی مقاو  مقطع می   نهایی در مقطع و ، نیروی برشی    که در آن: 
کتته ممکتتن استت  در میلگردهتتای         ، بایتتد بتتر استتا  تتتنش کششتی برابتتر     نیتروی برشتتی نهتتایی متتلثر بتته اتصتا ،   

 هتای بتالا و پتایین اتصتا  پدیتد آیتد، محاستبه گتردد. بترای         کششی تیرهای دو ستم  اتصتا  و نیتز بترد موجتود در ستتون      
هتای خمشتی م بت  یتا     هتای پلاستتیک بتا مرفیت     شتود در تیرهتای دو ستم  اتصتا ، مفصت      ت یین این مقادیر، فترو متی  

هتای ایتن رنگرهتا    ، در مقتاطع برتر  اتصتا  تشتکی  شتده باشتند. جهت            منفی، برابر با رنگرهتای خمشتی مقتاو  محتمت ،     

مقاومت  محاستباتی فتولاد بتر حست              ایجتاد شتود.   باید به لتورتی درن تر گرفتته شتوند کته بیشتترین بترد در اتصتا        
 .     باشد که برابر اس  با مگاپاسکا  می

مقتادیر   تتوان بتا شترع رعایت   تواب  آرماتورگتراری ویتژه، حتداک ر برابتر بتا          ، را متی    نیروی برشتی مقتاو  نهتایی اتصتا ،     
 ن ر گرف :)ار،  تا )ج  این بند در

        صور شده در چهار سم   برای اتصالات مح -ار،
       برای اتصالات محصور شده در سه سم  و یا در دو سم  مقاب  هم      - 
         برای سایر اتصالات      -ج

 که در آن:
ر گتاهی بته پهنتای بیشتت    = عم  این مقطع برابر بتا عمت  کلتی مقطتع ستتون است . در متواردی کته تیتر التلی بته تکیته               

 شود:ترین دو مقدار )ار،  و )   اختیار  مییابد، عرو ملثر اتصا ، کوچکاتصا  می
 ا افه عم  ک  مقطع اتصا عرو تیر به -ار،
 ترین فالله محور تیر از برر  ستون در جه  عمود بر محور تیردو برابر کوچک - 
 باشد.بدس  آمده و بر حس  مگاپاسکا  می 22باشد که از رابطه = مقاوم  برشی بتن می   

        √  (22                                                                                                                             
 گتردد کته تیتر حتداق      شتده تلقتی متی   رستد، محصتور  یک اتصا ، زمانی توس  نیرویی کته بته یتک وجته آن متی     

ستطح آن    
 اتصا  را پوشانده باشد.

 انتد و عترو تیرهتا، کمتتر از     در اتصالاتی که در چهار ستم ، توست  تیرهتا، محصتور شتده     
بد تد ستتونی کته بته آن متصت         

ر بتترده کتا تترین ارتفتاا تیتتر، در اتصتا ، آرماتورگتراری عر تی ویتتژه، بته      شتوند، نیستتند، بایتتد در طتوری بته انتدازه کوتتتاه     متی 
 [.  4افزایش داد ] مترمیلی 251توان تا شود. فالله آرماتورهای عر ی، در این اتصالات را می

 
 )آب ( راكیبتن ا ن مهنییآ -7-3

، بایتتد بتتر استتا  بیشتتترین نیتتروی کششتتی کتته ممکتتن استت  در میلگردهتتای      نیتتروی برشتتی نهتتایی متتلثر بتته اتصتتا ،  
هتای بتالا و پتایین اتصتا  پدیتد آیتد، محاستبه گتردد. بترای          کششی تیرهای دو ستم  اتصتا  و نیتز بترد موجتود در ستتون      

هتای خمشتی م بت  یتا     هتای پلاستتیک بتا مرفیت     شتود در تیرهتای دو ستم  اتصتا ، مفصت      ت یین این مقادیر، فترو متی  
هتای ایتن رنگرهتا    ، در مقتاطع برتر  اتصتا  تشتکی  شتده باشتند. جهت            منفی برابر با رنگرهتای خمشتی مقتاو  محتمت ،     

 باید به لورتی در ن ر گرفته شوند که بیشترین برد در اتصا  ایجاد شود.
 ف :توان حداک ر برابر با مقادیر زیر در ن ر گر، را می   نیروی برشی مقاو  نهایی اتصا ، 

        برای اتصالات محصور شده در چهار سم                                         -ار،
       برای اتصالات محصورشده در سه سم  و یا در دو سم  مقاب  هم          - 
           برای سایر اتصالات                                                                 -ج

 گتردد کته تیتر حتداق      رستد، محصتور شتده تلقتی متی     یک اتصا ، زمانی توس  تیتری کته بته یتک وجته آن متی      
ستطح آن    

 [.5اتصا  را پوشانده باشد ]
 
 به ستوك ریدر محل اتص ل ت ژهیو یو آرم تورگذار هین ح -8
 ACI 318-2014ن مه  نییآ -8-1

دانتتد  بتتر ایتتن استتا ، مقاومتت  خمشتتی  هتتا، ارزامتتی متتیحتتداقلی را بتترای ستتتون، مقاومتت  خمشتتی ACI 318نامتته آیتتین
 را ار اء نماید: 21ها باید رابطه  ستون

∑    (  ⁄ )∑   (21                                                                                                                       



نشریه علمی و ترویجی
33 مصالح و سازه های بتنی نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 1395

مقاومت  محاستباتی فتولاد بتر حست              ایجتاد شتود.   باید به لتورتی درن تر گرفتته شتوند کته بیشتترین بترد در اتصتا        
 .     باشد که برابر اس  با مگاپاسکا  می

مقتادیر   تتوان بتا شترع رعایت   تواب  آرماتورگتراری ویتژه، حتداک ر برابتر بتا          ، را متی    نیروی برشتی مقتاو  نهتایی اتصتا ،     
 ن ر گرف :)ار،  تا )ج  این بند در

        صور شده در چهار سم   برای اتصالات مح -ار،
       برای اتصالات محصور شده در سه سم  و یا در دو سم  مقاب  هم      - 
         برای سایر اتصالات      -ج

 که در آن:
ر گتاهی بته پهنتای بیشتت    = عم  این مقطع برابر بتا عمت  کلتی مقطتع ستتون است . در متواردی کته تیتر التلی بته تکیته               

 شود:ترین دو مقدار )ار،  و )   اختیار  مییابد، عرو ملثر اتصا ، کوچکاتصا  می
 ا افه عم  ک  مقطع اتصا عرو تیر به -ار،
 ترین فالله محور تیر از برر  ستون در جه  عمود بر محور تیردو برابر کوچک - 
 باشد.بدس  آمده و بر حس  مگاپاسکا  می 22باشد که از رابطه = مقاوم  برشی بتن می   

        √  (22                                                                                                                             
 گتردد کته تیتر حتداق      شتده تلقتی متی   رستد، محصتور  یک اتصا ، زمانی توس  نیرویی کته بته یتک وجته آن متی     

ستطح آن    
 اتصا  را پوشانده باشد.

 انتد و عترو تیرهتا، کمتتر از     در اتصالاتی که در چهار ستم ، توست  تیرهتا، محصتور شتده     
بد تد ستتونی کته بته آن متصت         

ر بتترده کتا تترین ارتفتاا تیتتر، در اتصتا ، آرماتورگتراری عر تی ویتتژه، بته      شتوند، نیستتند، بایتتد در طتوری بته انتدازه کوتتتاه     متی 
 [.  4افزایش داد ] مترمیلی 251توان تا شود. فالله آرماتورهای عر ی، در این اتصالات را می

 
 )آب ( راكیبتن ا ن مهنییآ -7-3

، بایتتد بتتر استتا  بیشتتترین نیتتروی کششتتی کتته ممکتتن استت  در میلگردهتتای      نیتتروی برشتتی نهتتایی متتلثر بتته اتصتتا ،  
هتای بتالا و پتایین اتصتا  پدیتد آیتد، محاستبه گتردد. بترای          کششی تیرهای دو ستم  اتصتا  و نیتز بترد موجتود در ستتون      

هتای خمشتی م بت  یتا     هتای پلاستتیک بتا مرفیت     شتود در تیرهتای دو ستم  اتصتا ، مفصت      ت یین این مقادیر، فترو متی  
هتای ایتن رنگرهتا    ، در مقتاطع برتر  اتصتا  تشتکی  شتده باشتند. جهت            منفی برابر با رنگرهتای خمشتی مقتاو  محتمت ،     

 باید به لورتی در ن ر گرفته شوند که بیشترین برد در اتصا  ایجاد شود.
 ف :توان حداک ر برابر با مقادیر زیر در ن ر گر، را می   نیروی برشی مقاو  نهایی اتصا ، 

        برای اتصالات محصور شده در چهار سم                                         -ار،
       برای اتصالات محصورشده در سه سم  و یا در دو سم  مقاب  هم          - 
           برای سایر اتصالات                                                                 -ج

 گتردد کته تیتر حتداق      رستد، محصتور شتده تلقتی متی     یک اتصا ، زمانی توس  تیتری کته بته یتک وجته آن متی      
ستطح آن    

 [.5اتصا  را پوشانده باشد ]
 
 به ستوك ریدر محل اتص ل ت ژهیو یو آرم تورگذار هین ح -8
 ACI 318-2014ن مه  نییآ -8-1

دانتتد  بتتر ایتتن استتا ، مقاومتت  خمشتتی  هتتا، ارزامتتی متتیحتتداقلی را بتترای ستتتون، مقاومتت  خمشتتی ACI 318نامتته آیتتین
 را ار اء نماید: 21ها باید رابطه  ستون

∑    (  ⁄ )∑   (21                                                                                                                       



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 341395 مصالح و سازه های بتنی

 که در آن:
هتا در بتالا و پتایین اتصتتا  کته در برتر  اتصتا ، محاستتبه       هتای خمشتی استمی ستتتون   ، برابتر است  بتا مجمتوا مقاومتت        ∑

شده باشند. مقاوم  خمشتی ستتون، بایتد بترای بتار محتوری  تریبدار، در جهت  نیروهتای جتانبی متورد ن تر، کته کمتترین               
 مقدار مقاوم  خمشی را بدس  دهد، محاسبه شود.

هتتای خمشتتی استتمی تیرهتتا در دو ستتم  اتصتتا ، کتته در بتتر  اتصتتا ، ارزیتتابی شتتده بتتا مجمتتوا مقاومتت  برابتتر استت ،    ∑
 باشند.

حستا  آمتده و لاز    ای از تیتر و ستتون نزدیتک گتره اتصتا ، بته عنتوان ناحیته ویتژه، بته          ، ناحیته  ACI 318نامه بر اسا  آیین
د. طتو  ناحیته ویتژه در تیتر از بتر  اتصتا  تیتر بته ستتون،          اس  که در ایتن ناحیته ویتژه، از آرماتورگتراری ویتژه استتفاده شتو       

گتراری در ناحیته ویتژه تیتر، برابتر کمتترین سته مقتدار         باشتد. حتداک ر فالتله ختاموت    برابر با دو برابر ارتفتاا مقطتع تیتر متی    
 باشد:زیر می

 عم  ملثر تیر )     -ار،
   

 ترین میلگرد طوری  شش برابر قطر کوچک - 
 میلی متر  251اینچ )  6 -ج

 طو  ناحیه ویژه در ستون از بر  اتصا  تیر به ستون، برابر حداک ر سه مقدار زیر می باشد:
 باشد.ای که تسلیم خمشی محتم  میارتفاا مقطع عضو در برر  اتصا  یا در ناحیه

 
 دهانه آزاد ستون   

 متر میلی 457اینچ ) 28
 ترین مقدار )ار،  تا )ج  تجاوز نماید:نباید از کوچک فالله بین آرماتورهای عر ی در ناحیه ویژه ستون،

 ترین بد د مقطع ستونکوچک   -ار،
 ترین میلگرد طوریشش برابر قطر کوچک - 
 شود:محاسبه می 29، که از رابطه     -ج

     (
     
 ) (29                                                                                                                      

متتتر ، میلتتی 212ایتتنچ) 4متتتر  تجتتاوز نمایتتد و نیتتاز نیستت  کتته از   میلتتی 251ایتتنچ ) 6، نبایتتد از 21، از رابطتته    مقتتدار 
 کمتر در ن ر گرفته شود.

هتای حلقتوی   هتای میلگردهتای عر تی، یتا ستاق     اک ر فالله مرکتز بته مرکتز میلگردهتای طتوری کته بوستیله گوشته        ، حد   
 اند.اطرا  محی  ستون، به لورت جانبی حمای  شده

 ور عر ی در ستون، نشان داده شده اس . ت، م اری از آرما25در شک  

 
 [2مث لی از آرم تور عرضی در ستوك ] -15شکل 

 

 باشد: 1عر ی در ستون، باید مطاب  با جدو   مقدار میلگرد
 

 [2ه ی خمشی ویژه ]ه ی ق بمیلگرد عرضی برای ستوك -2جدول 
 ه ی ي ربردیعب رت شرایط میلگرد عرضی

 برای  ⁄      
 خاموت مستطیلی

            
 و

               (         ) 
(       )    مقدار بزرگتر )ار،  و )  

   

   
 )ار، 

       

   
                       (

      
 

       
  

      
 )ج 

            
 یا

               (         ) 

بزرگترین مقدار )ار، ، )   و 
 )ج 

 برای     
 خاموت دورپیچ 
 یا خاموت دایروی

            
 و

               (         ) 
(       )     مقدار بزرگتر )د  و )ه 

   

   
 )د    

 

       

   
                       )ه

  
 

      
  

      
 )و             

            
 یا

               (         ) 
 )و بزرگترین مقدار )د ، )ه  و 

 
 

 محاسبه می شود: 25و  24، مطاب  با رواب     ، و  ری  کارایی محصورشدگی،     ری  مقاوم  بتن، 
   

   
              (24                                                                                                           

    
   

  
    

(25                                                                                                                                     
هتای مستتقیم   ، برابر بتا ت تداد میلگردهتا یتا گتروه میلگردهتای طتوری، اطترا  محتی  هستته ستتون، بتا حلقته                که در آن، 

 [.1باشند ]ای، به لورت جانبی، متکی میهای ررزهها یا قلا که به گوشه حلقه
،  تتواب  آرماتورگتتراری عر تتی در طتتو  تیتتر و ستتتون و نیتتز نتتواحی ویتتژه انتهتتایی آنهتتا، نشتتان داده 27و  26هتتای در شتتک 

 [.9شده اس  ]

 
 [3موقعیت و فواصل است ندارد خ موت در طول تیر ] -16شکل 

 
 

 



نشریه علمی و ترویجی
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 که در آن:
هتا در بتالا و پتایین اتصتتا  کته در برتر  اتصتا ، محاستتبه       هتای خمشتی استمی ستتتون   ، برابتر است  بتا مجمتوا مقاومتت        ∑

شده باشند. مقاوم  خمشتی ستتون، بایتد بترای بتار محتوری  تریبدار، در جهت  نیروهتای جتانبی متورد ن تر، کته کمتترین               
 مقدار مقاوم  خمشی را بدس  دهد، محاسبه شود.

هتتای خمشتتی استتمی تیرهتتا در دو ستتم  اتصتتا ، کتته در بتتر  اتصتتا ، ارزیتتابی شتتده بتتا مجمتتوا مقاومتت  برابتتر استت ،    ∑
 باشند.

حستا  آمتده و لاز    ای از تیتر و ستتون نزدیتک گتره اتصتا ، بته عنتوان ناحیته ویتژه، بته          ، ناحیته  ACI 318نامه بر اسا  آیین
د. طتو  ناحیته ویتژه در تیتر از بتر  اتصتا  تیتر بته ستتون،          اس  که در ایتن ناحیته ویتژه، از آرماتورگتراری ویتژه استتفاده شتو       

گتراری در ناحیته ویتژه تیتر، برابتر کمتترین سته مقتدار         باشتد. حتداک ر فالتله ختاموت    برابر با دو برابر ارتفتاا مقطتع تیتر متی    
 باشد:زیر می

 عم  ملثر تیر )     -ار،
   

 ترین میلگرد طوری  شش برابر قطر کوچک - 
 میلی متر  251اینچ )  6 -ج

 طو  ناحیه ویژه در ستون از بر  اتصا  تیر به ستون، برابر حداک ر سه مقدار زیر می باشد:
 باشد.ای که تسلیم خمشی محتم  میارتفاا مقطع عضو در برر  اتصا  یا در ناحیه

 
 دهانه آزاد ستون   

 متر میلی 457اینچ ) 28
 ترین مقدار )ار،  تا )ج  تجاوز نماید:نباید از کوچک فالله بین آرماتورهای عر ی در ناحیه ویژه ستون،

 ترین بد د مقطع ستونکوچک   -ار،
 ترین میلگرد طوریشش برابر قطر کوچک - 
 شود:محاسبه می 29، که از رابطه     -ج

     (
     
 ) (29                                                                                                                      

متتتر ، میلتتی 212ایتتنچ) 4متتتر  تجتتاوز نمایتتد و نیتتاز نیستت  کتته از   میلتتی 251ایتتنچ ) 6، نبایتتد از 21، از رابطتته    مقتتدار 
 کمتر در ن ر گرفته شود.

هتای حلقتوی   هتای میلگردهتای عر تی، یتا ستاق     اک ر فالله مرکتز بته مرکتز میلگردهتای طتوری کته بوستیله گوشته        ، حد   
 اند.اطرا  محی  ستون، به لورت جانبی حمای  شده

 ور عر ی در ستون، نشان داده شده اس . ت، م اری از آرما25در شک  

 
 [2مث لی از آرم تور عرضی در ستوك ] -15شکل 

 

 باشد: 1عر ی در ستون، باید مطاب  با جدو   مقدار میلگرد
 

 [2ه ی خمشی ویژه ]ه ی ق بمیلگرد عرضی برای ستوك -2جدول 
 ه ی ي ربردیعب رت شرایط میلگرد عرضی

 برای  ⁄      
 خاموت مستطیلی

            
 و

               (         ) 
(       )    مقدار بزرگتر )ار،  و )  

   

   
 )ار، 

       

   
                       (

      
 

       
  

      
 )ج 

            
 یا

               (         ) 

بزرگترین مقدار )ار، ، )   و 
 )ج 

 برای     
 خاموت دورپیچ 
 یا خاموت دایروی

            
 و

               (         ) 
(       )     مقدار بزرگتر )د  و )ه 

   

   
 )د    

 

       

   
                       )ه

  
 

      
  

      
 )و             

            
 یا

               (         ) 
 )و بزرگترین مقدار )د ، )ه  و 

 
 

 محاسبه می شود: 25و  24، مطاب  با رواب     ، و  ری  کارایی محصورشدگی،     ری  مقاوم  بتن، 
   

   
              (24                                                                                                           

    
   

  
    

(25                                                                                                                                     
هتای مستتقیم   ، برابر بتا ت تداد میلگردهتا یتا گتروه میلگردهتای طتوری، اطترا  محتی  هستته ستتون، بتا حلقته                که در آن، 

 [.1باشند ]ای، به لورت جانبی، متکی میهای ررزهها یا قلا که به گوشه حلقه
،  تتواب  آرماتورگتتراری عر تتی در طتتو  تیتتر و ستتتون و نیتتز نتتواحی ویتتژه انتهتتایی آنهتتا، نشتتان داده 27و  26هتتای در شتتک 

 [.9شده اس  ]

 
 [3موقعیت و فواصل است ندارد خ موت در طول تیر ] -16شکل 

 
 

 



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 361395 مصالح و سازه های بتنی

 
 [3آرم تورگذاری عرضی در طول ستوك ] -17شکل 

 
 1392س ل  س ختم ك یمبحث نهم مقررات مل -8-2

،    هتتایی از دو انتهتتای آنهتتا بتته طتتو  هتتا، قستتم ، در ستتتون2931ستتا   بتتر استتا  مبحتتث نهتتم مقتتررات ملتتی ستتاختمان
ناحیه بحرانی تلقتی شتده و در آنهتا بایتد آرماتورگتراری عر تی ویتژه انجتا  شتود  مگتر آنکته طراحتی بترای بترد، نیتاز بته                 

شتود، نبایتد کمتتر از مقتادیر     گیتری متی  ، کته از برتر  اتصتا ، بته اعضتای جتانبی، انتدازه          میلگرد بیشتری را ایجا  کند. طو  
 )ار،  تا )ج  در ن ر گرفته شود:

 

 ارتفاا تا دهانه آزاد عضو    -ار،
 ای شک تر مقطع مستطیلی شک  یا قطر مقطع دایره لع بزر  - 
 مترمیلی 451 -ج

 شود:مقدار آرماتور عر ی لاز  در ناحیه بحرانی، بر اسا   واب  زیر ت یین می
 

، نبایتد کمتتر از دو مقتدار       هتای حلقتوی،   هتای بتا مقطتع دایتره، نستب  حجمتی آرمتاتور دورپتیچ یتا تنت           در ستون -ار،
 باشد: 27و  26بدس  آمده از رواب  

        
   
   

(26  
       (

  
  
  )       

(27                                                                                                                

، نبایتتد کمتتتر از دو     هتتای ویتتژه در هتتر امتتتداد، مستتتطی ، ستتطح مقطتتع کتت  تنتت  هتتای بتتا مقطتتع مربتتعدر ستتتون - 
 باشد: 23و  28مقدار بدس  آمده از رواب  

        (    
   
   
) (        ) (28                                                                                              

             
   
   

(23  

متتتر باشتتد. فالتتله ستتفره میلگردهتتا از یکتتدیگر نبایتتد  میلتتی 8قطتتر میلگردهتتای عر تتی در ناحیتته بحرانتتی، نبایتتد کمتتتر از  
 بیشتر از مقادیر )ار،  تا )ج  باشد:

 

  لع کوچکتر مقطع ستون    -ار،
 ترین قطر میلگرد طوریشش برابر کوچک - 

 مترمیلی 215 -ج
 ها درن ر گرفته شود.فالله اورین خاموت از بر  اتصا  ستون به تیر نباید بیشتر از نص، فالله خاموت -د

متتتر باشتتد. فالتتله ستتفره میلگردهتتا از یکتتدیگر، نبایتتد  میلتتی 8قطتتر میلگردهتتای عر تتی در ناحیتته بحرانتتی نبایتتد کمتتتر از  
 بیشتر از مقادیر )ار،  تا )ج  باشد:

 

 مقطع ستونتر  لع کوچک    -ار،
 ترین قطر میلگرد طوریشش برابر کوچک - 
 مترمیلی 215 -ج
 ها در ن ر گرفته شود.فالله اورین خاموت از بر  اتصا  ستون به تیر، نباید بیشتر از نص، فالله خاموت -د
هتا،   هتا، رنگرهتای خمشتی مقتاو  ستتون     در تمتامی اتصتالات تیرهتا بته ستتون      ی، ت   یتر و ت یشرع ستتون قتو   ینتثم یبرا

 لدق کند: 11باید در رابطه 
∑      ∑  (11                                                                                                                     

 در این رابطه:
هتتا در بتتالا و پتتایین اتصتتا  استت  کتته در برتتر  اتصتتا  محاستتبه شتتده باشتتند. مجمتتوا رنگرهتتای مقتتاو  خمشتتی ستتتون =  ∑

هتا بایتد بترای نامستاعدترین حارت  بتار محتوری، در جهت  بارگتراری جتانبی متورد ن تر، کته              رنگرهای مقاو  خمشی ستتون 
 دهد، محاسبه شوند. دس کمترین مقدار رنگرها را به

 .[4] م  اتصا  اس  که در برر  اتصا  محاسبه شده باشندمجموا رنگرهای مقاو  خمشی تیرها در دو س =  ∑
 11و  12و روابتت 28دریتت  رفتت  و برگشتت  بتتودن زرزرتته بتته شتتر  شتتک   بایتتد در هتتر دو جهتت  ممکتتن بتته    ∑و    ∑

 محاسبه شوند:

 
 [6لنگره ی مق وم خمشی تیر و ستوك در محل اتص ل ] -18شکل 

 

∑          (12                                                                                                                          
∑          (11                                                                                                                          

 
و تحتت  تمتتامی 23، مطتتاب  شتتک  M-Pهتتای بتتالا و پتتایین بایتتد بتتا استتتفاده از منحنتتی انتتدرکنش   ستتتون   در محاستتبه 

   عنتوان  موجتود، رنگتر مقتاو  ن یتر ت یتین شتده و کمتترین رنگتر مقتاو  بته             ترکیبات بارگراری مورد ن تر و بتر استا     
 شود.در ن ر گرفته می

 



نشریه علمی و ترویجی
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 مترمیلی 215 -ج
 ها درن ر گرفته شود.فالله اورین خاموت از بر  اتصا  ستون به تیر نباید بیشتر از نص، فالله خاموت -د

متتتر باشتتد. فالتتله ستتفره میلگردهتتا از یکتتدیگر، نبایتتد  میلتتی 8قطتتر میلگردهتتای عر تتی در ناحیتته بحرانتتی نبایتتد کمتتتر از  
 بیشتر از مقادیر )ار،  تا )ج  باشد:

 

 مقطع ستونتر  لع کوچک    -ار،
 ترین قطر میلگرد طوریشش برابر کوچک - 
 مترمیلی 215 -ج
 ها در ن ر گرفته شود.فالله اورین خاموت از بر  اتصا  ستون به تیر، نباید بیشتر از نص، فالله خاموت -د
هتا،   هتا، رنگرهتای خمشتی مقتاو  ستتون     در تمتامی اتصتالات تیرهتا بته ستتون      ی، ت   یتر و ت یشرع ستتون قتو   ینتثم یبرا

 لدق کند: 11باید در رابطه 
∑      ∑  (11                                                                                                                     

 در این رابطه:
هتتا در بتتالا و پتتایین اتصتتا  استت  کتته در برتتر  اتصتتا  محاستتبه شتتده باشتتند. مجمتتوا رنگرهتتای مقتتاو  خمشتتی ستتتون =  ∑

هتا بایتد بترای نامستاعدترین حارت  بتار محتوری، در جهت  بارگتراری جتانبی متورد ن تر، کته              رنگرهای مقاو  خمشی ستتون 
 دهد، محاسبه شوند. دس کمترین مقدار رنگرها را به

 .[4] م  اتصا  اس  که در برر  اتصا  محاسبه شده باشندمجموا رنگرهای مقاو  خمشی تیرها در دو س =  ∑
 11و  12و روابتت 28دریتت  رفتت  و برگشتت  بتتودن زرزرتته بتته شتتر  شتتک   بایتتد در هتتر دو جهتت  ممکتتن بتته    ∑و    ∑

 محاسبه شوند:

 
 [6لنگره ی مق وم خمشی تیر و ستوك در محل اتص ل ] -18شکل 

 

∑          (12                                                                                                                          
∑          (11                                                                                                                          

 
و تحتت  تمتتامی 23، مطتتاب  شتتک  M-Pهتتای بتتالا و پتتایین بایتتد بتتا استتتفاده از منحنتتی انتتدرکنش   ستتتون   در محاستتبه 

   عنتوان  موجتود، رنگتر مقتاو  ن یتر ت یتین شتده و کمتترین رنگتر مقتاو  بته             ترکیبات بارگراری مورد ن تر و بتر استا     
 شود.در ن ر گرفته می

 



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 381395 مصالح و سازه های بتنی

 
 M-P [6]مح سبه لنگر خمشی مق وم ستوك ب  استف ده از منحنی اندرينش  -19شکل 

 
 

هتا لاز   هتای طبقته آختر تمتامی قتا      هتای یتک و یتا دو طبقته و نیتز همته ستتون       های ساختمانبرای ستون 11تثمین رابطه 
 شود.هایی از میلگردگراری عر ی ویژه استفاده نیس  با این شرع که در تما  طو  چنین ستون

تتوان،  همننین در هر سازه درخواه و در هتر طبقته، حتداک ر در متورد یتک ستتون از چهتار ستتون موجتود در یتک قتا  متی            
هتایی از میلگتترد عر تتی ویتتژه استتتفاده شتتده  را اعمتتا  نکتترد بتتا ایتتن شترع کتته اولاً در تمتتا  طتتو  چنتتین ستتتون  11رابطته  

هتا بته   هتا، از کمتک ایتن ستتون    ا  مفصت  در دو انتهتای ایتن ستتون    هتایی، بتا فترو اتصت    باشد و ثانیاً در تحلی  چنین ستازه 
 .[6] ن ر کردجانبی سازه مورد ن ر لر سختی و مقاوم  

شتوند، آرمتاتور عر تی بایتد از نتوا تنت  ویتژه        هتای بحرانتی کته در زیتر مشتخک متی      در اعضای خمشتی، در طتو  قستم    
 را ایجا  کند:باشد، مگر آنکه طراحی برای برد نیاز به آرماتور بیشتری 

 گاه به سم  وس  دهانهدر طوری م اد  دو برابر ارتفاا مقطع از برر  تکیه -ار،
در طتتوری م تتاد  دو برابتتر ارتفتتاا مقطتتع در دو ستتم  مقط تتی کتته در آن، امکتتان تشتتکی  مفصتت  پلاستتتیک در اثتتر      - 

 تغییرمکان جانبی غیرالاستیک قا  وجود داشته باشد.
 برای تثمین مرفی  خمشی مقطع، به میلگرد فشاری نیاز باشد.در طوری که در آن،  -ج

 های ویژه و فوال  آنها از یکدیگر، باید دارای شرای  )ار،  تا )ج  این بند باشند:تن 
 متر نباشد.میلی 8ها کمتر از قطر تن  -ار،
 هتتا از یکتدیگر بیشتتتر از مقتتادیر:  قطتر تنتت   - 

برابتتر  14تترین میلگتترد طتتوری،  کبرابتر قطتتر کوچتت  8ارتفتاا متتلثر مقطتتع،    
 متر اختیار نشود.میلی 911ها و قطر خاموت

 متر نباشد.میلی 51گاه، بیشتر از فالله اورین تن  از برر  تکیه -ج
هتا بایتد در دو انتهتا، دارای قتلا  ویتژه بتوده و       هایی از طو  عضو خمشی کته بته تنت  ویتژه نیتاز نیست ، ختاموت       در قسم 

 [.4دیگر، کمتر یا مساوی نص، ارتفاا ملثر باشد ]فالله آنها از یک
 
 )آب ( راكیبتن ا ن مهنییآ -8-3

تلقّتی  « ناحیته بحرانتی   »  ،  هتایی از دو انتهتای آنهتا بته طتو       هتا، قستم   نامته بتتن ایتران )آبتا ، در ستتون     بر استا  آیتین  
شتده و در آنهتتا بایتتد آرماتورگتتراری عر تی ویتتژه انجتتا  شتتود  مگتر آنکتته طراحتتی بتترای بترد، نیتتاز بتته میلگتترد بیشتتتری را     

شتود، نبایتد کمتتر از مقتادیر زیتر درن تر       گیتری متی  کته از ببتر  اتصتا  ستتون بته اعضتای جتانبی انتدازه           ایجا  کند. طتو   
 گرفته شود:

 

 تفاا آزاد ستونار    -ار،
 ای شک  ستونتر مقطع مستطیلی شک  ستون یا قطر مقطع دایره لع بزر  - 
 مترمیلی 451 -ج

 شود:مقدار آرماتور عر ی لاز  در ناحیه بحرانی، بر اسا   واب  زیر ت یین می
 

نبایتد کمتتر از دو مقتدار زیتر     ،   هتای حلقتوی،   های با مقطع دایتره، نستب  حجمتی آرمتاتور متارپیچ یتا تنت        در ستون -ار،
 باشد:

        
  
   

(19  

        (
  
  
  )   

   
(14                                                                                                              

، نبایتتدکمتر از دو     هتتای ویتتژه در هتتر امتتتداد، هتتای بتتا مقطتتع مربتتع مستتتطی ، ستتطح مقطتتع کتت  تنتت   در ستتتون - 
 مقدار زیر باشد:

        (    
  
   
) (        ) (15                                                                                                 

             
  
   

(16  

متتتر و فالتله ستفره میلگردهتتا از یکتدیگر، نبایتد بیشتتتر     میلتی  8ناحیته بحرانتی، نبایتتد کمتتر از    قطتر میلگردهتای عر تتی در   
 از مقادیر زیر باشد:

 تر مقطع ستون لع کوچک    -ار،
 ترین قطر میلگرد طوریهش  برابر کوچک - 
 مترمیلی 215 -ج

ور عر تی بایتد از نتوا تنت  ویتژه      شتوند، آرمتات  هتای بحرانتی کته در زیتر مشتخک متی      در اعضای خمشتی، در طتو  قستم    
 باشد  مگر آنکه طراحی برای برد، نیاز به آرماتور بیشتری را ایجا  کند:

 گاه به سم  وس  دهانهدر طوری م اد  دو برابر ارتفاا مقطع از برر  تکیه -ار،
تیک در اثتتر در طتتوری م تتاد  دو برابتتر ارتفتتاا مقطتتع در دو ستتم  مقط تتی کتته در آن، امکتتان تشتتکی  مفصتت  پلاستت     - 

 تغییر مکان جانبی غیرالاستیک قا ، وجود داشته باشد.
 در طوری که در آن، برای تثمین مرفی  خمشی مقطع، به میلگرد فشاری نیاز باشد. -ج

 های ویژه و فوال  آنها از یکدیگر، باید دارای شرای  زیر باشند:تن 
 متر نباشد.میلی 8ها کمتر از قطر تن  -ار،
 هتا از یکتدیگر، بیشتتر از مقتادیر:     فالله تن  - 

 14تترین میلگترد طتوری،    ارتفتاا متلثر مقطتع، هشت  برابتر قطتر کوچتک         
 متر اختیار نشود.میلی 911ها و برابر قطر خاموت

 متر نباشد.میلی 51گاه، بیشتر از فالله اورین تن  از برر  تکیه -ج
هتا بایتد در دو انتهتا، دارای قتلا  ویتژه بتوده و       ست ، ختاموت  هایی از طو  عضو خمشی کته بته تنت  ویتژه نیتاز نی     در قسم 

 .اوی نص، ارتفاا ملثر مقطع باشدفالله آنها از یکدیگر، کمتر یا مس
هتا، رنگرهتای خمشتی    ای باشتد کته در تمتامی اتصتالات تیرهتا بته ستتون       هتا بایتد بته انتدازه    حداق  مقاومت  خمشتی ستتون   

 د:ها باید در رابطه زیر لدق کننمقاو  ستون
∑       ∑  (17                                                                                                                            

 در این رابطه:
هتتا در بتتالا و پتتایین اتصتتا  استت  کتته در مرکتتز  = مجمتتوا رنگرهتتای خمشتتی ن یتتر رنگرهتتای خمشتتی مقتتاو  ستتتون    ∑

هتا، در  هتا بایتد بترای نامستاعدترین حارت  بتار محتوری ستتون        اتصا  محاسبه شتده باشتند. رنگرهتای خمشتی مقتاو  ستتون      
 دهد، محاسبه شوند.دس  جه  بارگراری جانبی مورد ن ر، که کمترین مقدار رنگرها را به

کتته در مرکتتز اتصتتا   = مجمتتوا رنگرهتتای خمشتتی ن یتتر رنگرهتتای خمشتتی مقتتاو  تیرهتتا در دو ستتم  اتصتتا  استت     ∑
 محاسبه شده باشند.
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هتا در جهت  مختار، رنگرهتای تیرهتا قترار گیرنتد.        بایتد چنتان لتورت گیترد کته رنگرهتای ستتون        17جمع رنگرها در رابطه 
 باید در حالاتی که رنگرهای خمشی تیرها در دو جه  در لفحه قائم قا ، عم  نمایند برقرار باشد.   17رابطه 

ا ار تتا نکنتتد، بایتتد در تمتتا  طتتو ، دارای میلگردگتتراری عر تتی ویتتژه باشتتد. چناننتته ت تتداد       ر 17اگتتر ستتتونی رابطتته  
توانتد رابطته   های موجود در یک طبقه در یتک قتا  بیشتتر از چهتار عتدد باشتند، از هتر چهتار ستتون یتک ستتون متی             ستون

تواننتد  هتای چنتد طبقته متی    هتای طبقته آختر در قتا     هتای یتک و دو طبقته و نیتز ستتون     هتای قتا   را ار ا نکند. ستون 17
هتتا بایتتد در تمتتا  طتتو ، دارای میلگردگتتراری عر تتی ویتتژه باشتتند. در لتتورت ایتتن ستتتونرا ار تتا نکننتتد. در ایتتن 17رابطتته 

را تتثمین نکنتد بایتد از کمتک آن بته ستختی جتانبی و مقاومت  ستازه در مقابت  بتار             17حالات دیگر، چناننه ستتونی رابطته   
 [.5ن ر شود ]جانبی زرزره لر 

 
 
 گیرینتیجه -9

ای اینگونتته زهمهمتتی در رفتتتار رتترهتتای خمشتی، نقتتش  ویتتژه در قتتا هتتای بتتن آرمتته، بتته  در ستتازهبتته ستتتون،  ریتتت تاتصتالا 
 ACIنامته  نیتی آی، از دیتدگاه  بته ستتون بتنت    ریت اتصتالات ت  ی تواب  طراحت  د. در ایتن مقارته، بته تفصتی ،     نمایها ایفا میسازه

 . است  شتده  بتا یکتدیگر مقایسته   )آبتا ،   رانیت بتتن ا  نامته نیتی و آ 2931ستا    ستاختمان  یملت  ، مبحث نهم مقتررات 318-2014
هتتا بتتر مبنتتای تحقیقتتات انجتتا  گرفتتته در هتتر زمینتته و تجربیتتات پیشتتین و همننتتین بتتا در ن تتر گتترفتن ایمنتتی  نامتتهآیتتین

نامته  یست  بتر استا  یتک آیتین     باآرمته، متی  هتای بتتن  مناس ، مجموعه  واب  و مقرراتی را تن یم نموده کته طراحتی ستازه   
نامتته، انجتتا  گیتترد و مهنتتد  محاستت ، قتتادر خواهتتد بتتود کتته بتتر استتا  التتو  کلتتی طراحتتی و رعایتت  قواعتتد یتتک آیتتین  

 طراحی مطمنن و لحیحی را به انجا  برساند.
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Abstract  
Beam-Column connections in reinforced concrete structures especially in moment frames play an 
important role in seismic behavior of such structures. In seismic resistant frames, the main objective of 
designing the connection is that as long as the plastic hinge is formed in the frame members, connection 
nodes stay elastic. At the first section of this paper, concrete beam-column connections, connection 
forces due to gravity and lateral loading and all types of internal, external and corner connections are 
introduced. Also, force transmission mechanisms in the beam-column connection in both cases 
including with transverse reinforcement and without transverse reinforcement (stirrups) and the 
connections seismic behavior and types of destructions resulted by earthquakes are discussed. Then, the 
shear strength of the connection is investigated and containment requirements of the beam-column 
longitudinal reinforcement are expressed. Finally, the concrete beam-column connections design 
criteria from the perspective of Code ACI 318-2014, Chapter 9 of National Building Code, and Iranian 
Concrete Code (ABA) are compared with each other. Based on the researches conducted in every field 
and the previous experiences as well as considering proper safety, the codes have adjusted a series of 
regulations upon which the reinforced concrete structures must be designed so that the structural 
engineer will be able to conduct a reliable and proper design based on the general design principles 
and regulation of a code. 
Keywords: Beam-Column Connections, Reinforced Concrete, Design Regulations, ACI 318-2014, 
ABA, National Building Code. 
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