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  چکیده

-ختها و زیرساناپذیری در سازهنه و تا به حال باعث اتفاقات جبرامطلوب قرار گرفتترد و غیر ایهبندی شکستشکست برشی بتن مسلح در دسته

مطالعات گسترده، اجماعی در این زمینه در بین پژوهشگران  با وجودهای بتنی در سراسر دنیا شده است. با توجه به ماهیت پیچیده رفتار برشی، 

های بتن مسلح بر مبنای رویکرد تنش محلی، یک روش کارا برای ی پارامتریک ظرفیت برشی المانحاصل نشده است. در این مطالعه، ضمن بررس

بتن مسلح  هایو همینطور پنل تیرهااز گسترده آزمایشگاهی  هایمجموعه دادهتحلیل ظرفیت برشی اعضای بتن مسلح ارائه شده است. با استفاده از 

های معتبر موجود برخوردار است. این روش یی برای محاسبه ظرفیت برشی در مقایسه با روشنشان داده شد که روش پیشنهادی از دقت بالا

 .باشدمیهمچنین قادر به محاسبه بهبود ظرفیت برشی در اعضای دارای دورپیچ مستطیلی 

 

  رفتار برشی، ظرفیت برشی، تیر بتن مسلح، دورپیچ مستطیلی، رویکرد میدان تنش محلی واژگان کلیدی:

 
مطالعات فراوان صورت گرفته در یک سده گذشته، به  با وجود

علت ماهیت پیچیده رفتار برشی در بتن مسلح، کماکان اجماعی 

در مورد طراحی برشی اعضا و اتصالات بتن مسلح حاصل نشده 

ضوابط طراحی برش یک طرفه کلاسیک بر مبنای مدل  است.

 همسنظر گرفتن  درجه ریتر شکل گرفت که بعدا با در 45خرپای 

تجربی با توجه  پارامترکه این  [1] شدمشارکت بتن به آن تکمیل 

 تیر دو سر ساده بتن مسلح تحت موردیبه نتایج تعدادی آزمایش 

د وجو مستندیهای نمونه. مستندات و شدبار متمرکز انتخاب 

دارد که این رویکرد تجربی و تفاوت مبنای آزمایشگاهی آن با 

 تواند خطرآفرین باشد.های درگیر در کاربردهای رایج میسازوکار

رویداد  درهای به وجود آمده توان به آسیباز جمله این موارد می

 ،اتیرهای انبار نیروی هوایی امریکزلزله کوبه، شکست برشی شاه

 دهش کانادا و آسیب وارد لاوال در بزرگراه بار پلشکست فاجعه

شاهدات، این م به دنبال. دریایی اسلیپنر اشاره کردسکوی  سازهبه 

های تحلیلی مبتنی بر ای توسعه روشهای خوبی برتلاش

بتن  یهای موثر اصلی در رفتار اعضاسازوکارتوصیف فیزیکی 

های درون صفحه صورت تنش تحت یهای بتنپنل به ویژهمسلح 

هایی از جمله تئوری میدان گرفت که منجر به توسعه روش

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1400، سال 2، شماره بیست و یکمدوره 
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شونده ، مدل خرپای نرم[2] ( 1MCFTفشاری اصلاح شده )

(2STM)[3] ( 3و تئوری ترک بحرانیCCT) [4] این روششد .

ای هها باعث ایجاد تحولی اساسی در بحث تحلیل غیرخطی سازه

قی های مترنامهمسلح شدند و مبنای طراحی برشی در آیینبتن 

 [7]و  AASHTO LRFD ،[6] fib model code [5]چون 

CSA  شدند. در تلاشی موازی با سایر پژوهشگران، سلطانی و

( 4LSFAمیدان تنش محلی ) یکردبا توسعه رو ,8] [9 همکاران

ای هیل رفتار پساترک خوردگی پنلبرای تحل با دقت بالاروشی 

بر اساس این روش،  [10] و سلطانی غیاثیبتن مسلح ارائه دادند. 

طراحی برش یک طرفه اعضای بتن مسلح ارائه  برایروابطی را 

کاربردهای موجود از دقت مناسبی برخوردار بیشتر دادند که برای 

های برشی موجود روی گونه که عنوان شد، آزمایشاست. همان

تعداد قابل ملاحظه، محدود به شرایط  با وجودتیرهای بتن مسلح 

های محدود بوده و گاهی خاص با هندسهیهبارگذاری و تک

بینی پیش قادر به دهای طراحی مبتنی بر توصیف فیزیکی بایروش

شرایط حاکم بر کاربردهای مختلف باشد. یکی از این کاربردهای 

 هبه ویژخاص مربوط به رفتار برشی اعضای دارای دورپیچ و 

-تگاهبا توجه به توسعه دس به تازگیکه  استدورپیچ مستطیلی 

ای در اجرای اعضای بتن مسلح در های تولید آن، جایگاه ویژه

کل تسلیح عرضی پیوسته به ش هایی از دنیا پیدا کرده است.بخش

مستطیلی یا چندضلعی، یک نوع تکنیک نسبتا جدید محسوب 

شده که به منظور تسریع و تسهیل ساخت بتن مسلح معرفی شده 

 است.

دورپیچ مستطیلی منجر  نشان داده است که جدیدمطالعات 

، ای اعضا و اتصالات بتن مسلح شدهبه بهبود نسبی عملکرد سازه

مصرف میلگرد را کاهش داده و سرعت ساخت اعضا را افزایش 

با توجه به مطالعات موجود در ادبیات فنی،  .[15–11] دهدمی

ی تیرهای اومت برشاستفاده از دورپیچ مستطیلی منجر به بهبود مق

شود و ضوابط بتن مسلح در مقایسه با خاموت معمولی می

یف ها، به سبب ضعف توصترین آنطراحی موجود، حتی پیشرفته

یستند. بینی این تمایز نها از مسئله برش قادر به پیشفیزیکی آن

در این مطالعه سعی شده است که با مطالعه پارامتریک بر اساس 

                                                             
1 MCFT: Modified Compression Field Theory 

2 STM: Softened Truss Model 

نش محلی و در نظر گرفتن یک توصیف تئوری روش میدان ت

فیزیکی مناسب برای رفتار برشی تیرهای لاغر بتن مسلح، و با 

کمک ابزار رگرسیون غیرخطی، مدلی تئوری برای محاسبه 

بینی شکه علاوه بر پی شودظرفیت برشی تیرهای بتن مسلح ارائه 

ایمن و اقتصادی ظرفیت برشی تیرهای فاقد تسلیح عرضی و 

در  بینی بهبود ظرفیتای خاموت متداول، قادر به پیشتیرهای دار

 اعضای دارای دورپیچ مستطیلی نیز باشد.

 

 های بتن مسلح برش در پنل -1

لح تحت های بتن مسبه منظور تحلیل رفتار پساترک خوردگی پنل

رویکرد  [9 ,8] ن صفحه، سلطانی و همکارانروبارگذاری د

ئه نمودند. این روش که در ادامه مطالعات امیدان تنش محلی را ار

 دشگسترده و مدون صورت گرفته در دانشگاه توکیو معرفی 

عه و پایدار فرایند توس هنگامرفتار فضایی متوسط بتن و میلگرد را 

 این دهد. دربینی قرار میشدن ترک ها مورد بررسی و پیش

وثر در توزیع تنش من جمله انتقال های مختلف مپدیده، روش

تنش محلی در میلگردها، انتقال تنش برشی و اتساعی ناشی از 

ک، اثر تر صالیات شای در صفحه ترک، تنل شدگی بین دانهقف

میخ پرچی و تاب خوردگی میلگردها در ناحیه ترک، انتقال تنش 

شونده بتن فشاری ناشی از وجود بتن موازی با ترک، رفتار نرم

ش در راستای اصلی کششی و همچنین آسیب فشاری در کش

 (1)ل شک .شودناحیه ترک، در تحلیل رفتار کلی پنل منظور می

ه های اصلی بهای اعمالی و تنشپنل بتن مسلح را تحت تنش

برای توضیحات  دهد.همراه پارامترهای مرتبط با ترک نشان می

ارجاع  [10–8]خواننده به  LSFAبیشتر درباره الگوریتم حل 

در  MPLANEبر مبنای این روش تحلیلی، برنامه  شود.داده می

که به عنوان یک آزمایشگاه  [9 ,8] دانشگاه توکیو تهیه شده است

ای همجازی قادر به مدلسازی و تحلیل با دقت بالای رفتار پنل

دقت  (2). شکل استهای درون صفحه بتن مسلح تحت تنش

خروجی این برنامه را با نتایج آزمایشگاهی برای تعدادی از پنل

کند که های بتن مسلح موجود در ادبیات فنی مقایسه می

برای انجام این پژوهش،  .شودشاهده میمطلوبی م هماهنگی

3 CCT: Critical Crack Theory 

4 LSFA: Local Stress Field Approach 
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به نحوی ارتقا یافت که قادر به مدل MPLANEالگوریتم برنامه 

ه باشد )برای درنظر گرفتن زاویآرماتور  سازی سه راستای مستقل

گونه که در ، هماندر دورپیچ مستطیلی هاو توزیع آن هاخاموت

 ایداده ایگاهپ(. بخش چهارم این مقاله توضیح داده شده است

ها به صورت نمونه پنل که پارامترهای ورودی آن 3600بالغ بر 

تصادفی در یک دامنه معقول انتخاب شده است، در آزمایشگاه 

تحت ترکیب بارگذاری برشی و تنش در  MPLANEمجازی 

های مختلف( مورد تحلیل قرار راستای طولی )با نسبت تنش

ه ب مجموعه دادهگرفت و خروجی رفتار برشی درون صفحه این 

. پارامترهای موثر مساله که شدعنوان مبنای ارائه روابط استخراج 

بعدی متغیرها به صورت تصادفی  nها در فضای مقادیر آن

عبارتند از: نسبت تنش طولی به تنش برشی، نسبت  شدانتخاب 

میلگرد طولی، تنش تسلیم میلگرد طولی، مقاومت فشاری بتن، 

دانه، مقدار میلگرد عرضی و تنش تسلیم گاندازه بزرگترین سن

میلگرد عرضی. سایر پارامترهای موثر با توجه به پارامترهای 

های اصلی اند. خروجیاصلی به صورت منطقی انتخاب شده

ها در این قسمت که اثر پارمترهای ورودی روی آن شده مطالعه

مطالعه قرار گرفت عبارتند از ظرفیت برشی پنل مورد بررسی و 

 چگونگی (3)های اصلی. به عنوان نمونه شکل و زاویه ترک

-ان میگذاری نشرتغییرات زاویه ترک را در برابر نسبت تنش با

 دهد.

 
های اصلی تنش (b)های اعمالی تنش (a)المان دو بعدی بتن مسلح  .1شکل 

(c) فاصله مشخصه ترک در راستاهای طولی و عرضی 

 
Fig. 1. 2D RC element (a) Apllied stresses (c) Principal 

stresses (c) Characteristic crack spacing in x and y 
directions 

 

-کرنش محاسباتی و آزمایشگاهی برای نمونه-مقایسه نمودار تنش .2شکل 

از وکیو و  PV3و  PV1 (b)و  [16]از پنگ و سو  A3و  A2 (a)های 

 [17]کالینز 

 

 
Fig. 2. Comparison of computed shear stress–strain relationship 

with experimental results of (a) A2,A3 by Pang and Hsu [16] and, 
(b) PV1,PV3 by Vecchio and Collins [17] 

 
 

ی مصنوع مجموعه دادهاثر نسبت تنش طولی به برشی بر زاویه ترک در  .3شکل 

 پنل

 
Fig. 3. Effect of longitudinal to shear stress ratio on crack angle 

in synthetic panel database 
 

های اصلی نسبت به ضمن بررسی روند تغییرات خروجی

ترهای ورودی، با استفاده از ابزار رگرسیون غیرخطی دقت مپارا

مدلی که در ها و از بین آن شدهای برشی مختلفی بررسی مدل

  

 

(a) (b) (c)

  

   

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

S
h

e
a
r
 S

tr
e
s
s
 (
M

p
a
)

Shear Strain

(a)

A2-Experiment

A2-Micro Analysis

A3-Experiment

A3-Micro Analysis

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0.000 0.005 0.010 0.015

S
h

e
a
r
 S

tr
e
s
s
 (
M

p
a
)

Shear Strain

(b)

PV1-Experiment

PV1-Micro Analysis

PV3-Experiment

PV3-Micro Analysis

R² = 0.998

20

25

30

35

40

45

50

0 0.5 1 1.5

C
ra

ck
 A

n
gl

e 
(D

eg
re

es
)

σx/τ

'

121



 محمدیمسعود سلطانی و نژادمحمد ذاکری                     ...                           و کاربرد بتن مسلح یهاپانل یبرش یتبرآورد ظرف یبرا یلیروش تحل یک 
 

 

ی بینی ظرفیت برشعین سادگی دقت قابل قبولی را در پیش

پنل دارا بود به عنوان مبنای روش محاسبه ظرفیت  مجموعه داده

اغلب  مانندفرم کلی رابطه مقاومت برشی،  در .شدبرشی انتخاب 

روی هم گذاری دو عبارت مشارکت اصل روابط موجود، از 

 .فولاد و مشارکت بتن در ظرفیت برشی استفاده شده است

یم روابط معتبر موجود، با فرض تسل بیشترمانند مشارکت فولاد، 

فولاد عرضی نوشته شده و البته حد بالای ظرفیت برشی نیز برای 

لاتی که خردشدگی دستک فشاری بتن مقدم بر تسلیم میلگرد حا

است. در انتخاب فرم کلی عبارت  شدهعرضی است، اعمال 

 الهام گرفته شده است که البته [4] مشارکت بتن از رابطه موتانی

روابط زیر . اصلاحات اساسی همراه بوده استبا اعمال  ین کارا

نل بینی ظرفیت برشی پولاسیون مدل پیشنهادی را در پیشرمف

 دهد.نشان می

(1) 2
'2sin
sin cos

1 340
r c s c

x

v v v f


 


  


 

که در آن 
rv  ظرفیت تنش برشی پنل بوده و

cv  و
sv  به

به  و هستندترتیب مشارکت بتن و مشارکت میلگرد عرضی 

 : شوندصورت زیر محاسبه می

(2) ' ', 8.8c c cv f f MPa   
(3) cots y yvv f   

'که 

cf   ،مقاومت مشخصه بتن بر حسب مگاپاسکال
y 

میلگرد عرضی،نسبت 
yvf  تنش تسلیم میلگرد عرضی بر حسب

 و در آن هستزاویه ترک  مگاپاسکال و 

(4) 0.36

100
1

16

x x

g

s

a









 

(5) 2
0.5arctan( )

x







  

که
xs ت و ولی اسبیانگر مشخصه کنترل ترک در راستای ط

با هدف ساده سازی روش برابر فاصله قائم بین میلگردهای طولی 

شود، فرض می
ga دانه بتن بر حسب میلیاندازه بیشینه سنگ

متر 
x   ه تنش طولی و بنسبت تنش برشی

x  کرنش طولی

 بارتست از:معادل بوده که ع

(6) ( cot )x
x

s xE

   





  

و در رابطه اخیر 
x   ،نسبت تسلیح طولی

sE   مدول

  ارتجاعی فولاد است.

عنوان  [18 ,10]گونه که در مراجع مختلف از جمله همان

تن افزایش مقاومت ب ه ازایشده است، افزایش سهم برشی بتن ب

محدود بوده و با توجه به نتایج مطالعه پارامتریک حاضر، حد 

'برای  8.8MPaبالای 

cf  مناسب تشخیص داده  2در رابطه

وجود م) حد بالای ظرفیت برشی کل توضیحات مربوط به شد.

 ارائه شده است.، در بخش بعد (1در رابطه 

ضریب اصلاح فاصله ترک ناشی از حضور   پارامتر 

میلگردهای عرضی است و برای برآورد آن به صورت زیر عمل 

 :شودمی

 

(7) 

1
, 1 for 0

1

y

yx

y x

d

d

  




  



 

به  هابرای زمانی که میلگرد عرضی نداریم فاصله ترک

 شود:صورت زیر تقریب زده می

(8) 
sin

xS
S


  

 وجود تسلیح عرضی:ت در حال

(9) 1

sin cos

x y

S

S S

  




 

 داریم: پس

 
1 1

sin cos sin
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 

     
   
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 

 

xS  وyS  ل )شک استفاصله ترک در راستای طولی و عرضی

(c)1)ها را در بتن مسلح به صورت زیر فاصله ترک [19]م . سال

 کند:برآورد می

(10)  0.5 0.1 0.41.76 1e y c tl f f d f     

قطر   yfو mm ،d ،فاصله ترک بر حسب   elکه 

(mm درصد و تنش تسلیم میلگرد در راستای مورد نظر و )tf 

 ( است. با فرضMPaمقاومت کششی و فشاری بتن ) cfو 

45 ساده کننده  خواهیم  7به رابطه  وابط فوقو اعمال در ر
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 در آن کهرسید 
xd ،

yd ،
x  و

y  به ترتیب قطر میلگرد و

 .هستندتاهای طولی و عرضی سنسبت تسلیح در را

به مقایسه توانایی روش پیشنهادی و تعدادی از  (1)جدول 

آزمایشگاهی تعدادی از  یتدر برآورد ظرفهای موجود روش

 . پردازدمیشده موجود در ادبیات فنی  آزمایشهای پنل

 ظرفیت برشی بینیپیش ، مقایسه دقت روش دردر این جدول

 [20] سازی شدهساده MCFT ،MCFT [2]های ها با روشپنل

( و رابطه برش یک CSAنامه کانادا )مبنای تئوری روش آیین

صورت گرفته است. از بین این روش ACI318-19 [21]طرفه 

کامل بوده است که البته با  MFCTها بهترین نتیجه متعلق به 

 و برای اهداف دارداختلاف بیشترین هزینه محاسباتی را نیز 

طراحی کمتر قابل استفاده است. روش پیشنهادی نتیجه به مراتب 

داشته و با توجه به  ACI318-19تری را در مقایسه با مناسب

-ساده  MCFTتر در مقایسه با روش زینه محاسباتی نسبتا کمه

ار بینی رفتسازی شده در مجموع عملکرد قابل قبولی در پیش

 ها داشته است.آزمایشگاهی پنل
 

θ) برشی یک تیر نمونه-شکل ترک خمشی .4شکل  = 36) 

 
Fig. 4. Shear-flexural crack for a sample beam )θ = 36) 

 

 ظرفیت برشی تیرهای لاغر بتن مسلح -2

به منظور بررسی دقت روابط پیشنهادی و روابط موجود در 

محاسبه ظرفیت برشی تیرهای لاغر بتن مسلح، از مجموعه داده 

تیرهای بدون خاموت و تیرهای دارای تسلیح عرضی کمیته 

استفاده شده است  (ACI-DAfStbمشترک برش امریکا و اروپا )

تیرهای دارای مقطع مستطیلی شامل به  نکه پس از جداکرد

تیر بتن مسلح استخراج شده از تعدادی  113و  720ترتیب 

های طولانی است که با توجه به سال درزیادی از مقالات معتبر 

از  [25 ,24] مطالعه صورت گرفته توسط رینک و همکاران

ای برخوردار بوده و به عنوان مبنای قابلیت اعتماد قابل ملاحظه

 ACI318-19 [21] به ویژههای جدید نامهارائه روابط آیین

 مدنظر قرار گرفته است.

 
 مقایسه ظرفیت بتن مسلح .1 جدول

Table 1. Panel capacity comparison 

 

روش ارتقا  یک یبه نوع LSFAروش  ینکهبه ا یتبا عنا

جموعه مو با توجه به  ،استترک ثابت  یهبا زاو پخشیترک تهیاف

ترک پنل  یهمحاسبه زاو یبرا 5 پنل ساخته شده، از رابطه داده

 مناسبی دقت با را هاپنل یباربر یتظرف یتاستفاده شد که در نها
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F
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1
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P
r
o

p
o

se
d

 

M
e
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o
d

 

Z
h

an
g

 a
n

d
 H

su
 [

2
2

] VA1 95.1 0.068 1.04 1.20 0.95 0.92 

VA2 98.2 0.103 1.03 1.03 0.87 0.86 

VA3 94.6 0.163 0.94 0.94 0.84 0.84 

VA4 103.1 0.22 1.00 0.91 0.84 0.88 

VB1 98.2 0.08 1.01 1.07 1.16 1.13 

VB2 97.6 0.097 0.95 1.13 1.25 1.24 

VB3 102.3 0.099 0.90 1.08 1.28 1.31 

VB4 96.9 0.052 0.97 1.12 1.13 1.14 

V
ec

ch
io

 a
n
d

 

C
h

an
 [

2
3

] 

PA1 49.9 0.126 0.94 1.03 1.15 0.99 

PA2 43 0.145 0.94 1.02 1.16 1.00 

PHS1 72.2 0.037 1.07 1.08 1.49 0.99 

PHS2 66.1 0.093 1.13 1.25 1.59 1.31 

PHS3 58.4 0.14 0.99 1.13 1.39 1.23 

PHS8 55.9 0.193 1.02 1.15 1.34 1.23 

P
an

g
 a

n
d

 H
su

 [
1

6
] 

A2 41.3 0.136 1.01 1.01 0.87 0.84 

A3 41.6 0.19 0.98 0.99 0.87 0.86 

A4 42.5 0.28 0.97 1.11 0.78 1.12 

B1 45.2 0.092 1.01 1.08 1.13 0.90 

B2 44.1 0.146 0.96 0.96 0.96 0.86 

B3 44.9 0.102 0.94 1.05 1.19 0.97 

B4 44.8 0.119 0.92 1.00 1.32 1.10 

B5 42.8 0.177 0.89 0.96 1.10 1.00 

B6 42.8 0.23 0.95 0.96 1.05 0.99 

V
ec

ch
io

 a
n
d

 C
o

ll
in

s 
[1

7
] 

PV1 34.5 0.23 0.93 0.96 0.87 0.92 

PV2 23.5 0.049 1.41 1.41 0.77 0.56 

PV3 26.6 0.115 0.95 0.96 0.81 0.70 

PV4 26.6 0.109 1.12 1.13 0.88 0.71 

PV5 28.3 0.15 0.91 0.92 0.80 0.76 

PV6 29.8 0.153 0.95 0.95 0.80 0.72 

PV10 14.5 0.27 1.06 1.10 1.14 1.08 

PV11 15.6 0.23 0.98 0.98 0.95 0.92 

PV12 16 0.196 1.09 1.19 1.64 1.24 

PV16 21.7 0.099 1.12 1.12 0.86 0.67 

PV18 19.5 0.156 1.08 1.08 1.48 1.13 

PV19 19 0.21 0.95 1.06 1.39 1.15 

PV20 19.6 0.22 0.93 1.00 1.27 1.09 

PV21 19.5 0.26 0.91 1.03 1.08 1.04 

PV22 19.6 0.31 0.98 1.24 0.85 1.24 

PV26 21.3 0.25 0.88 1.02 0.98 1.00 

PV27 20.5 0.31 0.96 1.24 0.73 1.24 

PV30 19.1 0.27 0.88 1.07 0.93 1.08 

 
Mean 0.99 1.07 1.07 1.00 

Standard 

Deviation 
0.09 0.10 0.24 

0.18 
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بتن مسلح، با  یخمش ایاعض یحال برا ین. با ادهدیم یجهنت

ختلف م یدر ترازها یو برش یتنش طول یرمقاد ییراتتوجه به تغ

لاغر  رهاییت یبرش-یاصولا ترک خمش ینکهبه ا عنایتمقطع و با 

 د،رسیم ییبه صورت گام به گام به وجود آمده تا به شکل نها

 گرفتن مشخصات یشد که با ورود یهته ایقسمت برنامه یندر ا

فولاد  قیبا در نظر گرفتن رفتار دق ی،عضو بتن یمقطع و بارگذار

برش،  یبرا یسهمو یعمد نظر قرار دادن توز ینتن و همچنو ب

 البته ،ترک یهزاو ینو همچن یبرش-یاز شکل ترک خمش یبیتقر

 (4). به عنوان نمونه شکل دهدیم یخروج ،با فرض بار متمرکز

مقطع نمونه نشان  یک یشکل ترک را برا یاز خروج اینمونه

لعه پارامتریکی روی با استفاده از برنامه تهیه شده، مطا .دهدیم

ر های اصلی موثتیرهای فاقد تسلیح عرضی انجام شد و پارامتر

مشاهده شد که  (5). مطابق شکل شددر زاویه ترک شناسایی 

علاوه بر کرنش طولی، مقدار تسلیح طولی، مقاومت بتن و نسبت 

a/d .د تحلیل تیرهای موجو نیز مستقلا در زاویه ترک نقش دارند

برای  گ تهیه شده و اعمال در برنامه تهیه شدهبزر مجموعه داده

حظه تاثیر قابل ملا با وجوددهد که نشان می زاویه ترک محاسباتی

 آزمایش پارامترها برای تیرهای نپارامترهای اصلی، محدوده ای

ایست که زاویه ترک ( به گونهییاجرا هایطرحشده )و البته 

ی کندگی زیادبرشی مورد استفاده در محاسبات ظرفیت از پرا

 میانگین های مورد بررسیتیر هبرخوردار نبوده و برای مجموع

بوده است. بنابراین  58/3و انحراف معیار آن  2/36زاویه ترک 

فاقد  هساد فرض زاویه ترک ثابت برای تیرهای بتن مسلح لاغر

طقی ای منفرض ساده کننده ،تنیدگینیروی محوری و فاقد پیش

به مقایسه این زاویه با زاویه محاسبه  (6)رسد. شکل به نظر می

 [7]نامه کانادا )اصلاح شده آیین MCFTشده توسط روش 

CSAمجموعه پخشی دوار است، برای (، که مبنای آن روش ترک

در محاسبات ظرفیت  تیرهای دارای خاموت )که زاویه ترک داده

ه ک شودپردازد و ملاحظه میکند( میها اهمیت پیدا میبرشی آن

یکی از  .استزاویه ترک فرضی محدود  پراکندگیتفاوت و 

رضیات سلح و فهای موجود بین رفتار برشی اعضای بتن متفاوت

-پخشی مورد استفاده برای تحلیل رفتار پنلموجود در روش ترک

های بتن مسلح دارای تسلیح عرضی، های مسلح اینست که در تیر

های خاموت قطع شده توسط ترک تعداد ساق (7) مطابق شکل

برشی، یک عدد صحیح بوده و استفاده از اعداد اعشاری نشات 

ق ر محاسبه مشارکت فولاد منطبپخشی دگرفته از فرضیات ترک

های موجود کمتر لحاظ . این مساله که در روشیستبر واقعیت ن

ها از جمله روش دانشگاه ادی از مطالعات و روشددر تع شودمی

توسعه یافته، به طور ضمنی مد نظر  [3] سوهیوستون که توسط 

که باید به آن دقت داشت اثر مورد مهم دیگری  قرار گرفته است.

افزای وجود تسلیح عرضی روی مشارکت بتن در ظرفیت هم

های های برشی را روی تیرتوزیع ترک (8) برشی است. شکل

بتن مسلح فاقد تسلیح عرضی، دارای خاموت و دارای دورپیچ 

استفاده از خاموت  شودگونه که ملاحظه میدهد. هماننشان می

بیشتر ترک برشی شده که این خود عداد گیری تمنجر به شکل

 باعث  پس از این

 

اثر پارامترهای اصلی بر زاویه ترک تیر محاسبه شده بر مبنای ترک . 5شکل 

 ثابت

  

  
Fig. 5. Effects of main parameters on beam crack angle for 

fixed angle method 

 

 ایتاًنهشی و های برکاهش عرض ترک و تسهیل بازتوزیع تنش

ود برای بهب شود. اینبتن در ظرفیت برشی میافزایش مشارکت 

تر ناسبترک مدورپیچ با توجه به ارتقای توزیع میلگرد و الگوی 

امهنتر باشد. آیینرود که قابل توجهانتظار می ،(8)مطابق شکل

های مترقی بتن مسلح این اثر را به صورت ضمنی اما صفر و 

و  ACI318-19 [21]یرند. به عنوان نمونه، گیکی در نظر می

[7] CSA  ضریب اثر اندازه را در صورت استفاده از حداقل

منظور کرده  00/1خاموت در محاسبه مشارکت برشی بتن برابر 
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نشان  [26] )که البته مطالعات موجود از جمله مطالعه یو و بازانت

دهد که اثر اندازه در صورت استفاده از خاموت کاملا مرتفع می

از ضرایب  AASHTO LRFD [5]نامه ( و آیینشودنمی

متفاوتی در محاسبه ظرفیت برشی بتن در تیرهای فاقد و دارای 

خاموت استفاده کرده و البته تراز محاسبه کرنش طولی موثر را 

گیرد. در روش پیشنهادی در این دو حالت متفاوت در نظر می

این مطالعه سعی شده است که این مسئله به صورت دقیقتری با 

 .شودلحاظ  اعمال ضریب 

اگر فرض کنیم که رفتار برشی بتن در خط مرکزی یک عضو تیر 

تقریب مناسبی از رفتار برشی کل (، 9)بتن مسلح، مطابق شکل 

رشی توان روابط ب، میگفته شدهمقطع باشد، با عنایت به نکات 

 داد که این روابط در ادامه آمده است: گسترشپنل را برای تیر 
 

 خاموت تیرهای دارای مجموعه دادهزاویه ترک برشی فرضی در  .6شکل 

 
Fig. 6. Assumed crack angle for database of beams with 

transverse reinforcement 
 

 

 [12]های های خاموت فعال در برش برای تستساق .7شکل 

 
Fig. 7. Active shear reinforcement legs for beams of [12] 

                                                             
فرم کلی رابطه مشارکت برشی بتن، دارای شباهت به رابطه ارائه شده 1 

بوده اما ضرایب ثابت، پارامترهای ورودی، و ضرایب  Muttoni[4]توسط

 وش وجود دارد.اصلاحی متفاوتی در دو ر

 

الگوی ترک برشی در تیرهای دارای شرایط مختلف تسلیح  .8شکل 

 [11]عرضی

 
Fig. 8. Shear crack patterns for beams with different 

transverse reinforcement conditions[11] 

 

 تعمیم پنل به تیر و نحوه محاسبه کرنش طولی معادل .9شکل 

 
Fig. 9. Extension of RC panel to RC beams and equivalent 

longitudinal strain calculations 
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نظر، 
sA ع میلگردهای خمشی، سطح مقط

.longd ،
.trd ،

.long 

و 
.tr  ستندهبه ترتیب قطر و نسبت میلگردهای طولی و عرضی .

  .زاویه تسلیح عرضی با محور طولی تیر است
,maxrV  بیشینه

ظرفیت برشی بوده و به منظور جلوگیری از شکست دستک 

 های عرضی و همچنین تامینفشاری بتن قبل از تسلیم میلگرد

در نظر گرفته شده و  [3]پذیری در شکست برشی مقداری شکل

 .بر مبنای فرضیات زیر پیشنهاد شده است

بط تعادل برای پنل بتن مسلح حول محورهای با نوشتن روا

نظر از ظرفیت کششی بتن خواهیم صرف به دنبالاصلی تنش و 

 داشت: 

(18)  2 1

2,max

sin cos

sin cos

c sv v v f

f

  

 

   
 

که در آن 
1  تنش کششی میانگین بتن در راستای اصلی

کشش و 
2f یاثیغ. استای فشاری اصلی تنش میانگین در راست 

د شاری بتن را به صورت زیر برآوربیشینه تنش ف [10] و سلطانی

 اند:کرده

(19) 2
'

2,max

2sin

1 340
c

x

f f



 

 :در نتیجه خواهیم داشت

(20) 2
'

,max

2sin
sin cos

1 340
r c

x

v f


 





 

'داریم: 36=و با فرض

,max

0.33

1 340
r c

x

V f bd


 


 

در ادامه دقت و عملکرد روش پیشنهادی برای تیرهای 

دارای  مجموعه دادهفاقد خاموت و  وعه دادهمجمموجود در 

های موجود مقایسه شده است. برای خاموت بررسی و با روش

نامه مترقی موجود استفاده شده این مقایسه از روابط دو آیین

که روابط برش یک طرفه آن  [7] نامه بتن کانادااست؛ آیین

 که توسط استای در دانشگاه تورنتو حاصل تلاش چندین دهه

صورت گرفته  [20 ,18 ,2] و همکارانشان زکالینز، وکیو، بنت

وعی چکیده روش میدان تنش فشاری اصلاح شده است و به ن

سازی شده و برای اهداف است که برای استفاده در طراحی ساده

داده شده است که این روش مبتنی بر یک  گسترشطراحی اعضا 

توصیف فیزیکی مناسبی بوده و پارامترهای موثر متفاوتی را در 

 [21]نامه دهد. مورد دوم آیینرفتار برشی اعضا مد نظر قرار می

ACI318-19 خود یک قدم بزرگ  گذشتگانکه نسبت به  است

شود و در آن برای اولین بار اثر نسبت رو به جلو محسوب می

تر از آن اثر اندازه در ظرفیت برشی میلگردهای خمشی و مهم

به  ACI318-19و  CSAخلاصه روابط  .اعمال شده است

به ( 3و  2ی )هاجدول آمده است.  2و  1های ترتیب در پیوست

سمی ا ه نتایج نسبت ظرفیت برشی آزمایشگاهی به ظرفیتمقایس

 تیر دارای خاموت 113و  تیر مستطیلی فاقد خاموت 720مدل 

د. برای این منظور ظرفیت برشی تیرهای آزمایشگاهی نپردازمی

با توجه به روش پیشنهادی و دو روش دیگر تک به تک محاسبه 

باتی سشده و سپس نسبت ظرفیت آزمایشگاهی به ظرفیت محا

 برای همه تیرها به دست آمده است.

 
نتایج نسبت ظرفیت برشی آزمایشگاهی به ظرفیت اسمی مدل  .2جدول

 تیرهای فاقد خاموت
Method CSA ACI 318-19 Proposed 
Mean 1.36 1.40 1.06 

Standard Deviation 0.25 0.28 0.17 
<0.75 (%) 0.3 0.6 1.8 
>1.5 (%) 22.5 31.3 2.5 

Table 2. Experiment/model shear capacity for database of 

beams without stirrups 

 

نتایج نسبت ظرفیت برشی آزمایشگاهی به ظرفیت اسمی مدل  .3جدول

 تیرهای دارای خاموت
Method CSA ACI 318-19 Proposed 
Mean 1.33 1.28 1.06 

Standard Deviation 0.24 0.24 0.17 
<0.75 (%) 0.0 0.0 0.9 
>1.5 (%) 15.9 14.2 2.5 

Table 3. Experiment/model shear capacity for database of 

beams with stirrups 

ها ملاحظه میانگین و انحراف معیار این نسبت این جداولدر 

شود که بهترین میانگین و انحراف معیار، با . مشاهده میشودمی

 یاهدرصد تعداد نسبتاست. اختلاف متعلق به روش پیشنهادی 

نیز برای هر روش گزارش شده  75/0تر از به دست آمده کوچک

است. این عدد بیانگر نسبتی از تیرهای آزمایشگاهی است که اگر 

، ضمن اعمال یک ضریب شدندبا روش مذکور طراحی می

، بعد از بارگذاری محکوم به 75/0کاهش مقاومت برابر 

هر سه روش عملکرد نسبتا قابل شود که فروریختنند. مشاهده می

اند و مقدار اندکی بیشتر این عدد در روش قبولی از این نظر داشته

ان قابل اطمین برایپیشنهادی، با اعمال تغییراتی در ضرایب روش 

که ضرایب موجود در روش  شودبهبود است. باید دقت 
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عظیم پنل  مجموعه دادهپیشنهادی حاصل رگرسیون غیرخطی 

شود مربوط ت. عدد بعدی که در جدول مشاهده میبتن مسلح اس

که به نوعی  است 5/1به درصد تیرهای دارای نسبت بالاتر از 

گونه بیانگر شاخص طراحی غیر اقتصادی هر روش است. همان

د عملکربسیار، شود روش پیشنهادی با اختلاف که ملاحظه می

مجموعه با توجه به وسعت  بهتری از این حیث داشته است.

 هایها و با فرض اینکه پارامترهای اصلی مربوط به نمونهادهد

معقولی تقریبا به صورت تصادفی  محدودهآزمایشگاهی در یک 

 های ظرفیتاند، رسم نمودار روند تغییرات نسبتپراکنده شده

مترهای اصلی درگیر در مساله اطلاعات امحاسبه شده در برابر پار

ود هرگونه همبستگی در این دهد. وجقابل تفسیری را نتیجه می

تواند بیانگر ضعف روش در منظور کردن آثار آن نمودارها می

نمودار روند تغییرات نسبت  (10)پارامتر در ظرفیت باشد. شکل 

هد. دظرفیت در برابر عمق موثر مقطع را برای سه روش نشان می

در فرمولاسیون هر سه روش سعی شده است که اثر اندازه لحاظ 

  .CSA [7]توان ملاحظه نمود که روشمی دقت در شکل شود. با
 

 اثر اندازه در روش های مختلف .10 شکل

   
Fig. 10. Size effect on shear capacity of beams 

 
 در روش های مختلف a/dاثر نسبت  .11شکل

   
Fig. 11. Effect a/d ratio on shear capacity of beams 

 
 گاه در روش های مختلفاثر فاصله اعمال بار از تکیه .12شکل

   
Fig. 12. Effect of loading distance (a) on shear capacity of beams 

 
 اثر بیشینه اندازه سنگ دانه در روش های مختلف .13شکل

   
Fig. 13. Effect of max aggregate size on shear capacity of beams 
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و هم برای تیرهای دارای خاموت خاموت هم برای تیرهای فاقد 

 [21]اندازه را کمتر از واقعیت در نظر گرفته است. روش اثر 

ACI318-19  اثر را در تیرهای دارای خاموت حذف نیز این

در شکل مشهود است. روش  مسالهکرده در صورتی که این 

مجموعه تیر بهترین عملکرد را در پیشپیشنهادی برای هر دو 

 نآ ای در نموداربینی اثر اندازه داشته است و عملا همبستگی

موثر  مقگاه بر عنسبت فاصله اعمال بار از تکیه شود.مشاهده نمی

مقطع )یا به عبارتی نسبت لنگر به برش در عمق(، در بسیاری از 

روابط به عنوان یک عامل موثر در ظرفیت برشی درنظر گرفته 

 ACI، مشخص است که روش (11)شده است. مطابق شکل 

کاملا از این اثر صرف نظر کرده است که این رویکرد  318-19

رین باشد. از طرفی روش تواند خطرآفمی a/d بالایبرای مقادیر 

CSA  و روش پیشنهادی با توجه به اعمال غیر مستقیم این

پارامتر در محاسبه کرنش طولی معادل، عملکرد بهتری از خود 

ارامتری گاه، پتکیه فاصله نقطه اعمال بار ازاند. به نمایش گذاشته

مستقلا در  [27] است که در روابطی همچون رابطه زاراریس

-نشان می (12)ظرفیت برشی اثرگذار انگاشته شده است. شکل 

اثر این پارامتر را دست کم گرفته ولیکن  CSAد که روش ده

و روش پیشنهادی هیچگونه  ACI319-19نتایج روش 

 دهند.ای با این پارامتر نشان نمیهمبستگی

های موثر در مقاومت برشی بتن مسلح، پدیده سازوکاریکی از 

ای در صفحه ترک بوده و روابط معتبر موجود شدگی بین دانهقفل

 دانه مصرفی بتناندازه بیشینه سنگ [28] رابطه والریونجمله  از

آشکار  (13)گیرد. شکل را مستقیما بر آن تاثیرگذار در نظر می

اثر این پارامتر را از روابط خود حذف  ACI318-19کند که می

کرده در صورتی که این اثر قابل توجه بوده است. روش 

  ت.اس نمودهبینی شپیشنهادی به خوبی آثار این مساله را پی

 

 برش در تیرهای دارای دورپیچ مستطیلی -3

 اند که تواناییهایی توسعه یافتههای اخیر دستگاهدر سال

ساخت دورپیچ را به فرم مستطیلی و چند ضلعی با دقت بالا 

 ستطیلی رانمای شماتیک دورپیچ م (14)برخوردار هستند. شکل 

دهد. این فرم از تسلیح با هدف تسریع و تسهیل ساخت نشان می

گونه که در ادبیات فنی عنوان اعضای بتن مسلح ساخته شد. همان

نشان داده است که این نوع تسلیح باعث کاهش  هاپژوهششد، 

ای اعضا و اتصالات نیز میمصرف میلگرد و بهبود رفتار سازه

 .شود

دهد که استفاده از نشان می[13 ,12] پژوهشهای جدید 

تواند باعث بهبود ظرفیت برشی تیرهای بتن مسلح در دورپیچ می

گونه که در ادامه نشان مقایسه با خاموت معمولی شود، اما همان

های موجود تحلیل و طراحی، قادر به داده شده است، روش

 هبینی این افزایش ظرفیت نیستند. در ادامه راجع به اینکپیش

ت گیرد صحبت شده اساساسا این بهبود ظرفیت از کجا نشات می

 و توانایی روش پیشنهادی از این نظر بررسی شده است.

ملاحظه شد که فرض محاسبه فولاد عرضی درگیر  (7)در شکل 

پخشی برای اعضای بتن مسلح کاملا صادق نبوده در روش ترک

مواره های خاموت قطع شده توسط ترک برشی هو تعداد ساق

. شدنیز اعمال  16و این مساله در رابطه  استیک عدد صحیح 

رود که با یک زاویه ترک یکسان برای حالت بنابراین انتظار می

( با توجه به اینکه فاصله 7) دورپیچ مستطیلی مطابق شکل

شود، تعداد ساق خاموت بیشتری در ها معادل نصف میخاموت

قدار بنابراین مشده و  حالات توسط ترک برشی قطع زبسیاری ا

مشارکت تسلیح عرضی برای دورپیچ در مقایسه با خاموت، در 

 (8)ظرفیت برشی عضو بیشتر باشد. از طرف دیگر در شکل 

شود که استفاده از تسلیح عرضی منجر به توزیع مشاهده می

 و تر ترک در بتن شده و دورپیچ نیز با توجه به توزیعمناسب

د در بتن )فاصله خاموت معادل نصف(، تر میلگرپراکندگی همگن

توزیع ترک را باز هم ارتقا داده، بنابراین مقدار مشارکت بتن برای 

ین که ا استدورپیچ مستطیلی مقداری بهتر از خاموت متداول 

 اعمال شده است. 15اثر در رابطه 
 

 نمای شماتیک دورپیچ مستطیلی )مقطع مربعی(. 14شکل 

 

Fig. 14. Schematic of RCTR 

4 S/4
S
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به منظور بررسی کفایت رابطه برشی پیشنهادی و روابط 

 مجموعههای دارای دورپیچ مستطیلی، موجود برای طراحی تیر

از تیرهای موجود در ادبیات فنی تحت شکست برشی  یاداده

. در این جدول علاوه شودملاحظه می (4)که در جدول  شدتهیه 

رابطه پیشنهادی  از ACI318-19و  CSAنامه بر دو آیین

 های معتبر موجودکه یکی از روش نیز استفاده شد [27] زاراریس

مایشنتیجه آز [12] در ادبیات فنی بوده و کارایانیس و همکاران

، (4)اند. با توجه به جدول های برشی خود را با آن سنجیده

شود که روش پیشنهادی هم برای تیرهای دارای مشاهده می

دورپیچ مستطیلی و هم برای تیرهای مرجع دارای خاموت 

ته ها را به واقعیت داشترین جوابمتداول، به طور میانگین نزدیک

 ACI318-19روش  و از این حیث بدترین عملکرد مربوط به

، زاویه ترک برشی 4مورد قابل ذکر دیگر در جدول باشد. می

ها گزارش شده است. میانگین که مقادیر آزمایشگاهی آن است

 32برابر تقریبا  (4)های جدول زاویه ترک تیرها با توجه به داده

درجه( نزدیک می 36درجه بوده که به فرض روش پیشنهادی )

های طراحی روش بیشترکه این عدد در  شودباشد. یادآوری می

 درجه فرض شده است. 45( برابر ACIموجود )من جمله روش 

مساله مهم دیگر در بررسی روابط در این قسمت، توانایی هر 

ام از . برای هر کداستبینی بهبود ظرفیت برشی روش در پیش

رفیت ظ تیرهای موجود در مجموعه داده دورپیچ مستطیلی، نسبت

خاموت آن  دارای ای دورپیچ به ظرفیت نمونه مرجعارد عضو

های به دست آمده از محاسبه شده و همین کار برای ظرفیت

های موجود و روش پیشنهادی تکرار شد. سپس برای هر روش

نمونه دارای دورپیچ، این نسبت بهبود آزمایشگاهی بر نسبت 

بهبود مدل تحلیلی تقسیم شد که عدد حاصل توانایی هر روش 

راف کند. سپس میانگین و انحبینی این بهبود را بیان میر پیشد

معیار اعداد مذکور برای هر روش محاسبه شد که نتایج آن در 

های شود که روشگزارش شده است. ملاحظه می (5)جدول 

در  ند،ابینی نکردهموجود هیچ گونه بهبودی را برای دورپیچ پیش

ی انجام را با دقت مناسب بینیصورتی که روش پیشنهادی این پیش

 داده است.

 

نتایج نسبت ظرفیت برشی آزمایشگاهی به ظرفیت اسمی مدل . 4جدول

 تیرهای دارای خاموت پیوسته

     Vu,exp/Vn,model 
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SP120 RCTR 29.0 123.50 1.47 1.32 1.15 0.94 

SPA120 RCTR 30.0 126.00 1.35 1.20 1.08 0.88 

ST80 Stirrups 36.0 125.50 1.25 1.05 0.99 0.89 

SP80 RCTR 32.0 144.00 1.43 1.08 1.14 0.86 

SPA80 RCTR 35.0 151.50 1.32 0.97 1.08 0.80 
         

S
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e
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a
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2
0

1
6

[2
9

] 

G1-C Stirrups 28.0 82.61 1.05 0.95 0.80 0.72 

G1-76 RCTR 34.5 103.40 1.36 1.36 1.02 0.85 

G1-81 RCTR 35.0 120.00 1.55 1.40 1.17 1.00 

G1-85 RCTR 28.5 91.85 1.18 1.11 0.89 0.74 

G2-C Stirrups 27.0 83.42 1.13 1.04 0.85 0.73 

G2-73 RCTR 27.0 94.84 1.34 1.31 1.00 0.83 

G2-79 RCTR 29.5 102.40 1.41 1.43 1.06 0.89 

G2-85 RCTR 28.5 85.62 1.17 1.10 0.88 0.73 

G3-C Stirrups 22.5 82.90 1.23 1.15 0.91 0.83 

G3-62 RCTR 26.5 93.20 1.50 1.52 1.09 0.94 

G3-70 RCTR 36.0 106.70 1.65 1.75 1.21 1.02 

G3-75 RCTR - 100.00 1.53 1.57 1.12 0.94 

G3-80 RCTR 22.5 134.30 2.03 1.75 1.50 1.24 

G3-85 RCTR 25.5 108.40 1.64 1.70 1.21 1.02 

G4-C Stirrups 26.5 90.90 1.16 1.11 0.86 0.82 

G4-76 RCTR 30.0 107.60 1.41 1.18 1.05 0.86 

G4-81 RCTR 29.0 102.20 1.32 1.14 0.98 0.81 

G4-85 RCTR 26.5 100.90 1.29 1.13 0.96 0.79 

G5-C Stirrups 22.5 81.56 1.11 1.07 0.82 0.73 

G5-73 RCTR 27.5 82.82 1.17 1.15 0.86 0.72 

G5-79 RCTR 27.0 90.90 1.26 1.23 0.93 0.80 

G5-85 RCTR 29.5 95.90 1.32 1.23 0.97 0.84 

G6-C Stirrups 25.7 73.30 1.09 1.03 0.80 0.74 

G6-62 RCTR 27.0 77.80 1.25 1.24 0.91 0.78 

G6-70 RCTR 30.0 88.40 1.37 1.42 1.00 0.89 

G6-75 RCTR 27.0 83.20 1.27 1.28 0.93 0.78 

G6-80 RCTR 25.5 99.10 1.50 1.40 1.10 0.95 

G6-85 RCTR 29.5 74.40 1.12 1.07 0.82 0.68 
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8
[1

3
] 

A200-90 Stirrups 58.0 210.00 2.18 1.43 1.79 1.79 

A200-90 Stirrups 32.0 220.00 2.28 1.45 1.87 1.91 

A200-85 RCTR 25.0 245.00 2.57 1.51 2.10 1.77 

A200-85 RCTR 50.0 255.00 2.68 1.52 2.19 1.87 

A200-80 RCTR 26.0 235.00 2.47 1.50 2.02 1.68 

A200-80 RCTR 45.0 240.00 2.53 1.50 2.06 1.73 

A200-75 RCTR 29.0 235.00 2.50 1.52 2.04 1.70 

A200-75 RCTR 28.0 220.00 2.34 1.49 1.91 1.63 

A200-72 RCTR 27.0 210.00 2.25 1.49 1.83 1.55 

A200-72 RCTR 46.0 223.00 2.39 1.51 1.95 1.67 

B150-90 Stirrups 25.0 245.00 2.34 1.33 1.95 1.74 

B150-90 Stirrups 29.0 235.00 2.25 1.32 1.87 1.65 

B150-85 RCTR 78.0 275.00 2.65 1.39 2.20 1.61 

B150-85 RCTR 34.0 285.00 2.74 1.40 2.28 1.68 

B150-80 RCTR 29.0 255.00 2.47 1.37 2.05 1.53 

B150-80 RCTR 31.0 270.00 2.62 1.39 2.17 1.64 

B150-77 RCTR 46.0 188.00 1.84 1.29 1.52 1.23 

B150-77 RCTR 23.0 109.00 1.07 1.00 0.88 0.70 

         

A
ll

   Stirrups Average 1.53 1.19 1.21 1.13 
 RCTR Average 1.73 1.35 1.36 1.11 

Table 4. Shear capacity calculations of beams with RCTR 

 

ایج قابلیت پیش بینی نسبت بهبود در تیرهای دارای خاموت نت .5 جدول

 پیوسته

Method Mean SD 

ACI 318-19 1.15 0.18 

CSA 1.15 0.18 

Zararis 1.15 0.17 

Proposed 1.02 0.17 
Table 5. RCTR improvement ratio prediction capability 
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 گیرینتیجه -4

اد درون صفحه تعد در این پژوهش ضمن مطالعه پارامتریک رفتار

قابل توجهی پنل بتن مسلح بر مبنای رویکرد میدان تنش محلی، 

با استفاده از ابزار رگرسیون غیرخطی، روابطی برای تحلیل 

بر  روش پیشنهادی. شدهای بتن مسلح ارائه ظرفیت برشی المان

مبنای این فرض شناخته شده استوار است که ظرفیت برشی المان 

ان از روی هم گذاری دو عبارت مشارکت بتن توبتن مسلح را می

 عبارتدر این مطالعه و مشارکت فولاد عرضی به دست آورد که 

وابسته به مقدار کرنش طولی و همچنین  بیشترمشارکت بتن 

 نظر گرفته شده است. فاصله ترک در

ابط به روتعمیم با استفاده از یک توصیف فیزیکی قوی و 

قدرتمند برای طراحی برشی  دست آمده در گام قبل، یک روش

ه قادر ب روش پیشنهاد شده .تیرهای لاغر بتن مسلح ارائه شد

 ستطیلیمبا مقطع  لاغر تیرهای برشی بینی مناسب ظرفیتپیش

اقد ف بتن مسلح بوده و دامنه مسائل قابل حل آن شامل تیرهای

خاموت، دارای خاموت متداول و همچنین تیرهای دارای دورپیچ 

یمی عظ مجموعه دادهدقت روش پیشنهادی برای  .استمستطیلی 

از تیرهای آزمایشگاهی فاقد خاموت، دارای خاموت، دارای 

دورپیچ و همینطور برای تعدادی پنل بتن مسلح مورد بررسی و 

. های معتبر و متداول قرار گرفتمقایسه با تعدادی از روش

های ملاحظه شد که روش پیشنهاد شده در مقایسه با روش

 هماهنگیود از نقطه نظر میانگین و انحراف معبار دارای موج

خوبی با نتایج آزمایشگاهی بوده و به عنوان نمونه میانگین نسبت 

ظرفیت روش پیشنهادی برای مجموعه عظیم تیرهای 

و  06/1آزمایشگاهی فاقد خاموت و دارای خاموت به ترتیب 

نامه بوده است در حالی که این مقادیر برای روش آیین 06/1

ACI318-19  نامه بتن و برای روش آیین 28/1و  40/1به ترتیب

نشان داده شد که روش  است. به دست آمده 33/1و  36/1کانادا 

پیشنهادی در عین سادگی، دارای دقت قابل قبولی در محاسبه 

ادی های بتن مسلح بوده و به نتایج اقتصظرفیت برشی تیر و پنل

این روش بر  همچنین. شودمی رمنجو قابل اعتماد در طراحی 

ی بینی ظرفیت برشی تیرهاهای موجود، قابلیت پیشخلاف روش

 .دارددارای خاموت پیوسته مستطیلی را نیز 

 

: تئوری میدان فشاری اصلاح شده و روابط 1پیوست
CSA 

به صورت آزمایش تحقیقات گذشته عموماً های برش در آزمایش

مایش این نوع آز. شده استیک تیر بتنی تحت بار متمرکز انجام 

د شواگرچه انجام دادنش سهل است، در عمل منجر به نتایجی می

که برای تبدیل شدن به یک مدل معتبر فیزیکی از مسئله برش، 

بر مبنای  MCFTروش رو پیچیده و دشوار است. از این

های انجام شده روی پنل بتن مسلح در دانشگاه تورنتو آزمایش

بود ولیکن  دشوارها آزمایشاین گرچه انجام ا وتوسعه داده شد 

تن با بود. با مقایسه تنش فشاری اصلی ب ترنتایج آن قابل تفسیر

ها مشاهده شد که رفتار مقدار متناظر کرنش آن در این آزمایش

خورده تحت اثر کرنش همزمان کششی دچار فشاری بتن ترک

شوندگی توسط وکیو و شوندگی است و برای این نرمنرم

ای ارائه شد. ضمن در نظر گرفتن رابطه ساختاری [2]همکاران 

رفتار میانگین مناسب برای مصالح فولاد و بتن تحت کشش و 

ت تعادل و سازگاری به همراه فشار، با ارضای همزمان معادلا

اعمال محدودیت تنش برشی تحمل شده در سطح ترک، تئوری 

MCFT ای درون هقادر به حل رفتار برشی بتن مسلح تحت تنش

. البته این کار مستلزم هزینه استصفحه با دقت قابل قبولی 

 MCFTروش  ،گونه که عنوان شدمحاسباتی بالایی بوده و همان

برای کاربردی کردن این روش در طراحی توسعه [20] ساده شده 

این فرآیند منجر به توسعه روابط برش یک طرفه  در پایانیافت و 

شد که خلاصه این روابط برای تیر بتن [7] نامه کانادا در آیین

 مسلح در ادامه آمده است:

(21) '0.25r c s c c w vV V V f b d    

(22) '

c c c w vV f b d   
(23) cotv

s s v yv

d
V A f

s
   

(24) / 0.5

2

v

x

s s

M d V N

E A


 
  

(25) 
 

0.40 1300
.

1 1500 1000 35 15x x gs a





  
 

(26) 29 7000 x    

که در روابط فوق 
wb  و

vd  به ترتیب عرض و عمق موثر برشی

ضریب کاهشی بتن  ضریب کاهش مقاومت و  مقطع بوده، 

دقت  .باشد. به مابقی پارامترها در متن اشاره شده استسبک می
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اعمال شده  0/1که ضرایب کاهش مقاومت در مقاله برابر  شود

 است.

 

نامه : خلاصه روابط برش یک طرفه آیین2پیوست

ACI318-19 [21] برای تیرهای فاقد نیروی محوری 

(27) '0.66n c s c c wV V V V f b d     
(28)  

1/3
0.66c s w wV b d   
 

 

(29) 
  

,min

,min

1,

min 2 1 0.004 ,1 ,

v v

s

v v

A A

d A A





 
 

 

(30) s v yvV A f d s  

 که پارامترها در متن توضیح داده شده است.
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Abstract  

Classic one-way shear design provisions began with 45 degrees truss analogy introduced by Ritter and then 
rectified by addition of a concrete contribution term (Vc) which was basically based upon the results of some 

academic tests of simply supported RC beams with concentrated loadings. There are some strong evidence 

and examples that this empirical approach and the difference between its experimental base and the effective 
mechanisms in many of existing applications can be disastrous. Shear failure of reinforced concrete falls in 

the category of brittle and undesirable failure modes and has caused unrectifiable incidents in structures and 

infrastructures throughout the world. Some of such examples are the shear failures observed in the event of 

Kobe earthquake, shear failure of US air force warehouse, fatal highway bridge failure in Laval, Canada, and 
damage of Sleipner offshore platform. After such observations, there have been some good efforts in 

development of methods based on the physical description of main mechanisms influencing the shear behavior 

of RC members and especially RC panels under in-plane stresses that led to development of theoretical 
approaches such as modified compression field theory (MCFT), softened truss model (STM), and critical shear 

crack theory (CSCT). These theories made some breakthrough in nonlinear analysis of RC structures and 

become the basis for shear design in some of advanced codes like AASHTO LRFD, fib model code and CSA. 
Due to the complex nature of shear behavior in reinforced concrete, consensus in this field has not been reached 

among researchers, yet. In this study, through a parametric study on shear capacity of reinforced concrete 

panels based on Local Stress Field Approach (LSFA), and assumption of a thorough and compatible physical 

description, an efficient method for shear capacity analysis of reinforced concrete members is introduced. The 
principal effecting input parameters in parametric study were selected randomly within a reasonable range in 

the n-dimensional space of variables. These variables included: ratio of longitudinal stress to shear stress, ratio 

of longitudinal reinforcement, yield stress of longitudinal reinforcement, characteristic strength of concrete, 
maximum aggregate size, transverse reinforcement amount, and yield strength of transverse reinforcement. 

The remaining input parameters, like concrete tensile strength, fracture energy, rebar size, etc. were picked 

reasonably, in accordance with main parameters.  Using an immense and strong experimental database of 
reinforced concrete slender beams failed in shear alongside with a database of reinforced concrete panels failed 

under in-plane loads, it is shown that the proposed method is a reliable, simple and easy to use approach that 

possesses high accuracy in calculation of shear capacity of slender reinforced concrete beams with or without 

transverse reinforcement, in comparison with existing reputed methods, and leads to safe and economic 
designs. Continuous transverse reinforcement (CTR) with a rectangular or polygonal shape is a relatively new 

technique that has been introduced in order to accelerate and facilitate the construction of RC structures. 

Studies show that rectangular continuous transverse reinforcement can improve the shear behavior and shear 
capacity of reinforced concrete beams, although existing shear design provisions, even the most advanced ones, 

are unable to predict this enhancement in capacity. It is shown that the proposed method is able to predict the 

aforementioned improved shear capacity of reinforced concrete beams with rectangular continuous transverse 

reinforcement. 
 

Keywords: shear behavior, shear capacity, RC beam, local stress field approach 
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