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  مقدمه
  در دانشكده عمران دانشگاه تبريز تهيه كرده ام. 2و  1تدريس درس سازه هاي بتن آرمه  اين جزوه را جهت
 گاشته شده است.ن ACI-318-14مطالب بر اساس 

 :مطالعه نمايندنيز را ت مراجع زير همراه با اين جزوه دانشجويان بهتر اس
1- “Reinforced Concrete Mechanics and Design”, James K. Wight, 2016 
2- “Seismic Design of Reinforced Concrete Buildings”, Jack Moehle, 2014 
3- ACI 318-14 (2014). Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary. 
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  مشخصات بتن
  

  برخي از ويژگي هاي مهم فولاد و بتن به شرح زير مي باشد:
  

 فولاد و بتن چسبندگي خوبي با هم دارند. -1

 
يش يا كاهش طول مي بنابراين در صورت تغيير درجه حرارت محيط همراه با هم افزا ضريب انبساط حرارتي آنها تقريبا يكي مي باشد. -2

 دهند.

  
 بتن محافظ خوبي در برابر آتش سوزي و خوردگي براي فولاد است. -3

 
را همراه با  بتندر برابر كشش ضعيف است و بنابرين (و تمامي مواد خاكي و سنگي) : بتن مقاومت كششي پايين بتن و كمانش ميلگردها -4       

فولاد به كمك بتن آيد و كشش را تحمل كند (به عبارتي ترك هاي كششي را بدوزد و مانع باز  فولاد استفاده مي كنند تا زماني كه كشش داريم
نيز در برابر فشار ضعيف است چون اگر نيروي فشاري به آن وارد كنيم كمانش مي كند. با مدفون شدن  تنهاشدن ترك ها شود). از طرفي ميلگرد 

وظيفه  در انجام اينايجاد كرده مانع كمانش آن مي شود (البته تنگها  فولادن يك مهار جانبي براي آرماتور در بتن، وقتي فشار به مقطع وارد شود بت
  كه بدان اشاره خواهد شد).موثر هستند 

  

  مقاومت فشاري بتن -2-1
  ). يرزمي باشد (شكل  mm 300و ارتفاع  mm 150به قطر مقاومت فشاري بتن نمونه استوانه اي  گيري نمونه استاندارد براي اندازه
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   را نشان ميدهد. بتن هاي با مقاومت فشاري متفاوت بهنمودار زير نمودار تنش كرنش مربوط 
  محور قائم نمودار تنش فشاري وارد بر بتن و محور افقي كرنش نمونه را نشان مي دهد.

 .با افزايش مقاومت فشاري بتن شيب اوليه نمودار (مدول الاستيسيته اوليه) افزايش مي يابد 

 ) كرنش مربوط به نقطه اوج مقاومت فشاري نمونه هاε ،افزايش ميابد. "اندكي") با افزايش مقاومت فشاري بتن 

 .با افزايش مقاومت بتن، شيب نزولي نمودار افزايش ميابد 

 ) كرنش نهايي بتنε.با افزايش مقاومت فشاري بتن، كاهش ميابد ( 

  بيشتر از شكل پذيري بتن هاي با مقاومت بالا مي باشد.شكل پذيري بتن هاي با مقاومت كمتر 

  
  

  
  
  

  

  
 4گزينه 
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  تاثير شكل نمونه بر مقاومت فشاري بتن -2-1-1
  

  كداميك از نمونه هاي بتني زير هنگام آزمايش مقاومت فشاري بيشتري از خود نشان خواهد داد؟
  mm 300و ارتفاع  mm 150استوانه اي به قطر نمونه بتني  -1

 mm 150مكعبي به ابعاد  نمونه -2

  
  پاسخ: نمونه مكعبي

  
 يعني از انبساط جانبي بتن در دو علت: صفحات فلزي در دو انتهاي نمونه بارگذاري شده حركت (كرنش) جانبي بتن را محدود مي كند .

فلزي و نمونه بتني حاصل و مانع متلاشي شدن دو انتهاي نمونه مي شود. اين محدوديت از اصطكاك بين صفحات انتها ممانعت مي كند 
 در ميانه مقطع اتفاق مي افتد.مطابق شكل زير بنابراين خرابي معمولا  ميشود.
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  تاثير سايز نمونه بر مقاومت فشاري بتن -2-1-2
 mm 150ابه با ابعاد ضعيف تر از نمونه مش mm 300با افزايش ابعاد نمونه مقاومت فشاري آن كاهش خواهد يافت. براي مثال نمونه مكعبي با ابعاد 

  خواهد بود.
 

  تاثير راستاي بارگذاري بر مقاومت فشاري بتن -2-1-3
. در نمونه مكعبي معمولا راستاي بارگذاري به موازات لايه هاي بتن ريزي يابداگر راستاي بارگذاري با راستاي تركها يكي باشد مقاومت كاهش مي

 . در نمونه استوانه اي راستاي بارگذاري عمود بر راستاي لايه ها مي باشد.مي باشد. در اين حالت احتمال خرابي بيشتر است (چرا؟)

  

 
 

  تاثير سرعت بارگذاري بر مقاومت فشاري بتن -2-1-4
  به نمودار شكل زير توجه كنيد. با افزايش سرعت بارگذاري، نمونه بتني مقاومت فشاري بيشتر از خود نشان مي دهد. 

  
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  تاثيرگذار است؟ سوال : چه عواملي بر 
↓ابعاد نمونه  -1 																	 ↑    
  مكعبي) <شكل نمونه (استوانه اي  -2
↑سرعت بارگذاري  -3 									 ↑     
↑اثر محصور شدگي  -4 									 ↑  
↓نسبت آب به سيمان -5 									 ↑  
↑سن بتن -5 																											 ↑  

  
  

  91سراسري 
  ؟نمي باشدكرنش بتن صحيح  –كدام يك از جملات زير در مورد منحني تنش 

  ) چنان چه نمونه در زمان بارگذاري تحت تاثير فشار جانبي نيز قرار گيرد مقاومت فشاري آن افزايش مي يابد.1
  آن بيشتر آشكار مي شود. ) هرچه بتن تحت تنش فشاري تك محوره بالاتري قرار گيرد، رفتار غيرخطي2
  ) با افزايش مقاومت فشاري مشخصه بتن، كرنش نهايي شكست كاهش مي يابد.3
  ) در فشار تك محوره با كاهش سرعت بارگذاري، حداكثر مقاومت فشاري افزايش يافته ولي كرنش نظير تنش حداكثر كاهش مي يابد.4
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  تبديل مقاومت نمونه هاي بتني -2-2
مي باشد. با استفاده از اين جداول مي توان مقاومت نمونه هاي غير استاندارد را به  92بوط به مبحث نهم ويرايش سال بند زير و جداول آن مر

  روزه تبديل كرد. 28مقاومت معادل نمونه استاندارد استوانه اي 

  
 

 
 محاسبات -90

 
 مقاومت نمونه استوانه اي استاندارد:

	
33.25
0.95

35	  

 
 

 ميليمتري): 200فشاري نمونه مكعبي استاندارد (مقاومت 

  
مقاومت	فشاري	نمونه	مكعبي 40	  

 
 

  ميليمتري: 250مقاومت فشاري نمونه مكعبي 
  

40 0.95 38		  
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  91-محاسبات

  
 
 

30
1
0.9

1.2 40	  
 

  
  
  
  

  92محاسبات 

  
  
 

25
1.1

0.56 12.72	  

  
  
  
  

  92محاسبات 

 
32
0.9

1
1

r r
35.56	

1
0.95 1.16

37.43	
1

1.16
32.26	  
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  نمودار تنش كرنش فشاري بتن -2-3
ت، كرنش بتن ارائه شده اس –يكي از روابط رايج كه براي نمودار تنش كرنش آن تعريف شود.  –جهت مدلسازي رفتار بتن لازم معادله نمودار تنش 

مي باشد كه در شكل سمت چپ نشان داده شده است. اين نمودار شامل دو قسمت است. قسمت اول يك معادله  Modified Hognestadرابطه 
1.8درجه دو ميباشد كه نقطه ماكزيمم آن در نقطه 
"قرار دارد. در اين نمودار  "  ميباشد. قسمت دوم نمودار به صورت خطي و 0.9

0.85با شيب ثابت به    كاهش ميابد. "
  

"علت استفاده از  در اين نمودار كم بودن مقاومت فشاري بتن در اعضاي واقعي نسبت به نمونه استوانه اي ميباشد. علت اين كاهش به  0.9
  نحوه بتن ريزي، عمل آوري و نيز سرعت بارگذاري مربوط است.

  
  91سراسري 

   
 

  را بيابيم. c  ، وa ،bبراي يافتن معادله سهمي تنش كرنش بايد ضرايب 
 ) برابر صفر مي باشد:0مقدار تنش در نقطه شروع ( در نقطه  -1

0
0
		→ 											 0 0 0																		 → 						 0 

 مي باشد: Ecشيب منحني در نقطه شروع برابر  -2
0

														→ 											2 0 																		→ 						  

 ) شيب منحني صفر مي باشد (نقطه ماكزيمم نمودار مي باشد):در نقطه انتهايي ( در نقطه  -3

0 						→ 					2 0						 → 					
2 2

 

  بنابراين معادله تنش كرنش برابر خواهد بود با:

2
 

  در معادله فوق داريم: و  با جاگذاري 

2
																	→ 													

2
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  مدول الاستيسيته بتن -2-4
  بر خلاف فولاد كه مدول الاستيسيته آن ثابت فرض مي شود، مدول الاستيسيته بتن متغير است. 

  تعريف كرد. را مي توان مدول الاستيسيته سه طريقبه 
 )Initial -شيب اوليه نمودار تنش كرنش (مدول الاستيسيته اوليه -1

 )Secant -(مدول الاستيسيته سكانتي Bنده مبدا به نقطه تنش دلخواه مانند شيب خط متصل كن -2

  )Tangent -شيب خط مماس بر نمودار در هر نقطه دلخواه (مدول الاستيسيته مماسي -3

  
  در صورتي كه نقطه مي باشد.  0.45حد بارگذاري سرويس حدود در تنش در بتنB  تنش سكانتي  انتخاب شود، 0.45در حدود

توصيه مي كند جهت مدلسازي سازه هاي بتني از مدول الاستيسيته سكانتي  ACIآيين نامه  بتن در بارگذاري سرويس بدست مي آيد.
  استفاده شود و روابطي را جهت محاسبه و تخمين مدول الاستيسيته بتن ارائه كرده است.

  

  
  

  بتن به صورت زير بدست مي آيد:مقادير مدول الاستيسيته  25براي 
ACI318-2014         :4700 يرابطه تقريب   		 	23500 

.:         ACI318-2014رابطه دقيق  0.043 	
								 						با	فرض	

5056 	 25279	  

.:         ACI318-2014رابطه دقيق  0.043 	
								 						با	فرض	

4743 	 23715	 

  
  

2با مقايسه با فولاد (   مدول الاستيسيته بتن مي باشد.برابر  10الي  8) مدول الاستيسيته فولاد حدود 10
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 1گزينه 

  مقاومت كششي بتن -2-5
  

مي توان  "Split cylinder test "و  "	Modulus of rupture or flexural test "جهت تعيين مقاومت كششي از دو آزمايش مختلف به نام 
  استفاده كرد.

 Modulus of rupture or flexural test (ASTM C78) مدول گسيختگي     -1

در  M=Paلنگر خمشي  Pتحت اثر دو نيروي متمركز قرار مي گيرد. در اثر نيروي  "بدون ميلگرد"ر اين روش مطابق شكل زير يك تير بتني د
  افزايش مي يابد تا جايي كه تير تحت اثر كشش ناشي از لنگر ترك خورده و گسيخته شود. Pتير ايجاد مي شود. بار 

  محاسبه مي شود. بر اساس رابطه  ،سپس مقدار مدول گسيختگي، 

  
  .رابطه فوق با فرض خطي بودن تنش ها بدست آمده است 

  
ه انجام آزمايش ديگر نيازي ب ACIرابطه تقريبي زير را جهت محاسبه مدول گسيختگي ارائه مي كند (در صورت استفاده از رابطه  ACIآيين نامه 

  فوق نخواهد بود).
 

  
 

 مقاومت فشاري آن بدست مي آيد. 0.15الي  0.08قاومت كششي بتن حدود نكته: م 

 
 

400مثال: مقاومت كششي و فشاري يك ستون بتني با مقطع   را بدست آوريد.  	400

  فرض كنيد. 25مقاومت فشاري بتن را برابر 
  

مقاومت	فشاري ′ 400 400 25 4000	  

مقاومت	كششي 0.62 ′ 400 400 0.62√25 496	  

  :محاسبات فوق ضرايب آيين نامه اي اعمال نشده است. در نكته  
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 Split cylinder test (ASTM C496)مدول شكافت  -2

  ي گيرد.در آزمايش مدول شكافت يك استوانه بتني مطابق شكل زير تحت اثر نيروي فشاري در راستاي قطر قرار م
موجب مي شود مطابق شكل سمت راست، در دو انتهاي فوقاني و تحتاني تنش فشاري زيادي ايجاد شود و در قسمت مياني تنش كششي  Pنيروي 

  بدست مي آيد. يكنواخت ايجاد شود. تنش مقاوم كششي نمونه (مدول شكافت) از رابطه 
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  رگذاري چند محورهتاثير با -2-6
  

  در دو راستا وارد مي شود. σدر شكل زير در راستاي افقي تنش ثابت 
  شود. هبه تدريج افزايش مي يابد تا نمونه گسيخت σ، در راستاي قائم تنش σهمزمان با تنش ثابت 

  را با رابطه زير تقريب زد: 1آزمايشات نشان ميدهد مي توان مقاومت بتن در راستاي 
  

σ 4.1  
 1مقاومت فشاري در راستاي  ) مي باشد. با افزايش فشار جانبي 0مقاومت فشاري نمونه بتني تحت  فشار تك محوري ( در رابطه فوق 

  نيز افزايش مي يابد.
  

  
  

  اعضاي بتني ممكن است در شرايط مختلف تحت تنشهاي مختلف قرار گيرند. 
  براي مثال مقطع تيرهاي بتني همزمان تحت اثر تنشهاي كششي و فشاري ناشي از خمش و نيز تنش هاي برشي ناشي از برش قرار مي گيرند.
  در دالها و پي هاي گسترده نيز مقطع بتن تحت اثر همزمان تنشهاي محوري در دو راستاي عمود بر هم، و نيز تنش هاي برشي قرار مي گيرند.

  لم مقاومت مصالح، تنش هاي چند جهته را مي توان به سه مولفه تنش اصلي تبديل كرد (تنشهاي اصلي).از ديدگاه ع
  تنشهاي اصلي ممكن است كششي و يا فشاري باشند.

  
 .اگر يكي از تنشهاي اصلي صفر باشد، خواهيم گفت تنش دو محوره داريم 

 .اگر دو تنش اصلي صفر باشد، خواهيم گفت تنش تك محوره داريم  
  

روزه بتن مقاومت فشاري  28در اكثر مواقع نتايج آزمايشگاهي تنها براي تنش تك محوره اعلام مي شوند. براي مثال تنش مقاوم نمونه استوانه اي 
  تك محوره بتن را نشان ميدهد.
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  گرفته است.قرار  2و  1شكل زير نمونه بتني تحت اثر همزمان تنش فشاري در دو راستاي  در
  

خواهد  1.1بيش از   مقاومت فشاري نمونهقرار گرفته است. در اين حالت  2و  1نمونه تحت اثر همزمان تنش در دو راستاي  : در اين نقطهdنقطه 
  بود.

  
  درصد مقاومت فشاري آن است. 10مربوط به كشش دو محوره مي باشد كه در آن مقاومت كششي نمونه حدود  : اين نقطهbنقطه 

  
  مي باشد. را نشان ميدهد كه برابر  1مقاومت فشاري نمونه تحت فشار تك محوره در راستاي  اين نقطه: aنقطه 

  
 

  
  شكل هاي زير مربوط به شكل شكاف در بتن در هنگام شكست آن است.

  ترك ها عمود بر راستاي كشش هستند.نمونه تحت كشش خالص است و در شكل سمت چپ 

  راست ترك ها به موازات فشار هستند.در شكل وسط و شكل سمت  
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وارد مي شود. با افزايش  1را نشان مي دهد. تنش تك محوري در راستاي  نمودار تنش و كرنش در نمونه بتني با بارگذاري تك محوريشكل زير 
  افزايش عرض خواهيم داشت. 3كاهش طول خواهد داشت ولي در راستاي  1تنش نمونه در راستاي 
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  مشخصات ميلگرد -2-7
  شكل هاي زير نمودار تنش كرنش مربوط به ميلگرد را نشان مي دهد. 

  
  شكل زير نشان مي دهد با افزايش مقاومت ميلگرد، پله تسليم از بين رفته و شكل پذيري آن كاهش مي يابد.

	40مقاومت تسليم ميلگرد با   Grade 40منظور از  40 7	 280	   مي باشد.  
	40ميلگرد با  مقاومت تسليم  Grade 60منظور از  60 7	 420	   مي باشد.  
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  استفاده از آرماتور ساده در چه مواردي مجاز است؟

 در اعضاي سازه اي آرماتورها همگي بايد آجدار باشند مگر دورپيچ ستونها
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  خزش -2-8
  برخي از مواد مانند فولاد، مقاومت و نمودار تنش كرنش حساسيت كمي به زمان دارند. 

، يك تغيير شكل آني اوليه در آن مشاهده خواهد شد و اگر باربرداري اگر يك نمونه بتني به صورت فشاري بارگذاري شودولي در بتن اينچنين نيست. 
  ثابت بماند، يك تغيير شكل اضافي تدريجي بنام خزش در آن ايجاد خواهد شد.  انجام نشود و وارد بر آن در طول زمان

  در آن ايجاد شده است.   آني و كرنش اوليهقرار گرفته  MPa 4.8روزه تحت تنش فشاري  28يك نمونه بتني شكل زير نشان مي دهد كه 
به آن اضافه شده است، به   ناشي از خزش كرنش،  آنيه علاوه بر كرنش مقدار بار ثابت باقي مانده و در اين فاصلروز  230به مدت 

د و رطوريكه جمع كرنش در نمونه به حدود سه برابر كرنش آني اوليه افزايش يافته است. اگر بار ثابت حفظ شود، نمودار خط توپر را طي خواهد ك
ش نخواهيم داشت. ولي اگر مطابق قسمت خط چين نمودار باربرداري انجام شود، قسمت عمده تغيير شكل مطابق شكل افزايش قابل توجهي در كرن

  در شكل).  	) بر مي گردد. اگر نمونه بدون بار رها شود در طول زمان قسمتي از خزش نيز باز خواهد گشت (εآني اوليه (
سال) رخ مي دهد مي تواند حدود يك الي سه برابر كرنش اوليه باشد.   5الي  2) كه در يك فاصله زماني طولاني (زش (كرنش مربوط به خ

)1~3 ( 

  
  
 
  

  كند:عوامل كه بر خزش اثر مي
 خزش      خلل فرج بتن -1

 خزش     ضخامت قطعه بتني -2

 خزش    بارگذاريعمر بتن در لحظه  -3

 خزش كندزمان بارگذاري (مدتي كه بار بر قطعه اثر مي  -4

 خزش     رطوبت محيط -5

 خزش     درصد فولاد فشاري -6

  

  شكست نمونه مي شود موجب، پديده خزش با گذشت زمان  0.85تنش هاي ثابت بيش از تحت. 
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 95سراسري 

  
  4گزينه  

  
  

  
  

  4گزينه 

  
  1گزينه 

  89اد آز

  
  4گزينه 
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  89آزاد 

  
  
  
  
  
 

  افت و حرارت -2-9
افت و  پديده اعضاي بتني، حتي اگر بارگذاري روي آنها انجام نشود، به مرور زمان كاهش حجم خواهند داشت. از جمله دلايل اين كاهش حجم

  حرارت مي باشد.
د. هرچه سطح تماس بتن با هواي آزاد بيشتر باشد اين تبخير بيشتر افت مربوط به از دست دادن رطوبت داخل بتن و تبخير آن از سطح بتن مي باش

  خواهد بود. ميزان اين تبخير مسلما به دماي محيط و رطوبت نسبي هوا وابسته است.
  

  ؟خزشبا  افت تفاوت

  .برخلاف خزش علت افت تنش هاي فشاري نمي باشد. بلكه در غياب تنش هاي فشاري نيز افت اتفاق مي افتد 
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  خمش

  طراحي تير -3-1
يكي از رايج ترين سيستم هاي باربر، سيستم قاب خمشي مي باشد كه در آن تيرها اعضايي هستند كه تحت خمش و برش قرار دارند و ستونها 

وي راعضايي هستند كه تحت خمش، برش و نيروي محوري قرار دارند. علاوه بر تيرها، اجزاي سقف نيز تحت خمش و برش قرار دارند. در شكل زير ني
P  توسط نواري از دال سقف (كه در شكل هاشور خورده است) تحمل مي شود. بارP  همراه با وزن خود سقف در نقاطB  وC  به تيرها منتقل مي

طرف و ك يشود. تيرها نيز در انتها بار را به ستون منتقل  مي كنند. تير به ستون لنگر همراه با نيروي محوري وارد مي كند. در شكل بار به صورت 
گفته مي شود. دقت شود كه در اين شكل تنها در يك جهت  "يك طرفه"تنها در يك راستا به تيرها منتقل مي شود و به همين جهت به آن دال 

  داشتيم.  "دو طرفه"تير داريم و اگر در چهار طرف دال تير داشتيم، بار در هر دو جهت منتقل مي شد و در اين صورت دال 
  

  
  

 اطع بر اساس رابطه زير انجام ميشود:اساس طراحي مق
Reduced nominal strength  factored load effects 

  
  خمشي باشد: مقطع تحت لنگراگر 

φ  
  

). مقدار آن بر اساس هندسه مقطع و nominal moment strengthمقطع را نشان مي دهد ( "مقاومت خمشي اسمي" مقدار در رابطه فوق 
  قاومت مصالح (استفاده شده در مقطع) تعيين مي شود.م
 

مي باشد كه به آن لنگر طراحي نيز گفته مي شود. اين لنگر از تركيب بارها بدست مي آيد. براي مثال بارهاي  لنگر ناشي از بارهاي ضريب دار 
را تشكيل مي دهند. بنابراين براي بدست  هم تركيب مي شوند و مقدار مرده، زنده، و ... هر كدام لنگري را به مقطع وارد مي كنند. اين لنگرها با 

  بايد ابتدا تحليل سازه انجام شود تا دياگرام هاي لنگر ترسيم شوند و مشخص شود كه لنگر ناشي از بارهاي مختلف چقدر است. آوردن  
 
 

باشد. در مواردي كه خمش (بدون حضور نيروي محوري) داريم، مقدار اين مي  )strength-reduction factorضريب كاهش مقاومت ( φمقدار 
مي باشد. اين ضريب كاهش براي منظور كردن احتمال خطاي اجرا (مثلا عدم اجراي دقيق ابعاد و يا  0.9برابر  ACI-318-2014ضريب بر اساس 

  كاهش مقاومت) و همچنين خطاها و تقريب هاي محاسباتي مي باشد.
  

  مي نامند. "مقاومت طراحي"و يا  "مقاومت اسمي كاهش يافته"را  φمقدار 
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  تركيب بارهاي حد نهايي -3-1-1
 مطابق جدول بارهاي وارد بر اعضا با هم تركيب (جمع) مي شوند. هر كدام از تركيب بارها يك احتمال محسوب مي شود. 

  
نيروي زلزله هستند، اهميت خاصي دارند. در تركيب بارهاي زير تركيب بار پنجم و هفتم با توجه به زلزله خيز بودن ايران، تركيب بارهايي كه شامل 

  شامل نيروي زلزله هستند. در شكل زير برخي از تركيب بارهاي فوق نمايش داده شده است.
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  ضرايب كاهش مقاومت -3-1-2
كاهش مقاومت را نشان مي دهد. براي مثال مقاومت برشي مقاومت اعضا پس از محاسبه در جهت اطمينان بايد كاهش داده شوند. جدول زير ضرايب 

  كاهش مي يابد. 0.75اعضا با ضريب 
  عضو مي نامند "مقاومت اسمي"دقت شود كه مقاومت اوليه (بدون اعمال ضريب كاهش مقاومت) را 
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  مثال: در تير شكل زير بار گسترده وارد بر تير برابر است با:
40 																				 30  

  مقطع برابر است با: "مقاومت خمشي اسمي"فرض كنيد 
275	 .  

  
 .فرض كنيد تير به صورت اتكايي بر روي تكيه گاهها قرار گرفته و دوسرمفصل مي باشد  

  
  بارهاي مرده و زنده وارد بر به صورت زير تركيب شده اند:

1.4 1.4 40 56	

1.2 1.6 1.2 40 1.6 30 96
96  

  عضو مي نامند.  "بار ضريب دار"را  96مقدار 
  

  لنگر ضريب دار عضو برابر است با:

8
96 4.5

8
243	 .  

 لحاظ خمشي: كنترل كفايت تير به
 

													→ 														243 0.9 275 247.5	 . 										  
 

  ) باشد.) بايد كمتر از مقاومت خمشي طراحي عضو (Muلنگر ضريب دار عضو (

 

  دلايل استفاده از ضريب اطمينان -3-2
  

 فاوت دارد.مقاومت واقعي اعضا با آنچه كه محاسب در نظر گرفته ت -1

a. .مقاومت بتن و فولاد ممكن است متفاوت از مقدار مشخصه باشد 

b. .ابعاد اجرا شده ممكن است متفاوت باشد 

c. فرضيات و تقريب هاي ساده كننده در آناليز و طراحي 

 
  احتمال تغيير در بارگذاري  -2
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  وارد بر تير تحت بارهاي ثقلي و لرزه ايلنگر  -3-3
 ير بتن آرمه را نشان مي دهد كه تحت اثر بار ثقلي خم شده است.به شكل زير توجه كنيد. يك ت

  

  
  قرار داد: در اين جزوه در دياگرام لنگر منفي در بالاي نمودار ترسيم مي شود و مثبت در پايين نمودار.

  
  

  تغييرشكل سازه را تحت زلزله نشان مي دهد: به شكل زير نگاه كنيد.

  
  زلزله معمولا حداكثر لنگر در دو انتهاي تير اتفاق مي افتد.  در قابهاي خمشي تحت نيروي جانبي
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  معيارهاي طراحي
  

1- Strength limit states 
 

(a) Loss of equilibrium.  
(b) Failure.  
(c) Progressive collapse.  
(d) Formation of a plastic mechanism. 
(e) Instability. 
(f) Fatigue. 

 
 
 

2- Serviceability limit states 
 
(g) Excessive deflections for normal service.  
(h) Excessive crack widths.  
(i) Undesirable vibrations.  
 

Serviceability limit states include onset of structural or nonstructural damage, visible deflections, and vibrations 

causing occupant discomfort 
 
 

3- Special limit states 
 
(a) Damage or collapse in extreme earthquakes. 
(b) Structural effects of fire, explosions, or vehicular collisions, 
(c) Structural effects of corrosion or deterioration. 

  
  
  
  

  تركيب بارهاي بهره برداري
  هاي بهره برداري استفاده مي كنيم. در اين حالت بارها بر اساس بند زير از مبحث ششم تركيب مي شوند.از تركيب بار كنترل خيزدر مواردي مانند 

 

  

  سازه هاي بتني -3-4
  تير را نشان مي دهند. "عرضي"و  "طولي"به شكل هاي زير توجه كنيد. شكل كلي ميلگردهاي 
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 نحوه ترسيم ميلگردهاي طولي و عرضي در نقشه هاي سازه مشابه شكل زير مي باشد.
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  پوشش بتن -3-5
مي باشد به شرطي كه آن تير يا ستون در معرض عوامل جوي  mm 40حداقل پوشش خالص بتن براي تيرها و ستونها برابر  ACI-318-2014طبق 

  (هواي آزاد) و يا در تماس با خاك نباشد.
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  تحليل سازه هاي بتني -3-6
  اعضاي سازه هاي بتني تحت بارهاي وارد شده، ترك مي خورند. پس از ترك خوردن ممان اينرسي مقطع آنها كاهش مي يابد (شكل زير).

  بايد هنگام تحليل سازه اثرات اين كاهش سختي منظور شود. ACI-318طبق مبحث نهم مقررات ملي ساختمان و همچنين 
  

  
  در نظر بگيريم. 0.35و ممان اينرسي تيرها را برابر  0.7نهم پيشنهاد مي كند ممان اينرسي ستونها را برابر مبحثپيشنويس 

   ممان اينرسي مقطع تير يا ستون در حالت ترك نخورده و بدون احتساب اثر ميلگردهاي داخل آن مي باشد. براي مثال براي يك تير با
400ابعاد مقطع  خواهد بود. و در هنگام تحليل سازه مقدار ممان  مقدار ممان اينرسي مقطع بتن برابر  600

0.35اينرسي اين تير بايد برابر    بايد منظور شود. 0.35

  
  

رد شده افزايش يابد، ترك ها نيز بيشتر خواهند بود. شكل هاي زير نمونه يكي از عوامل ايجاد ترك وجود لنگر در تير است. در نقاطي كه لنگر وا
يانه م هايي از ترك هاي احتمالي در تيرها را نشان مي دهد. يك تير دوسرمفصل تحت بار گسترده يكنواخت را در نظر بگيريد. لنگر وارد بر عضو در

راين انتظار مي رود تعداد ترك ها و نيز عمق آنها در ميانه تير بيشتر باشد. از طرفي در دو انتهاي تير ) و بنابحداكثر مقدار خواهد بود (
  به علت كاهش لنگر به صفر، ترك ها نيز حذف مي شوند (شكل زير).

 

  



   خمش1397

 www.hoseinzadeh.net 29  كپي برداري از مطالب اين كتاب ممنوع مي باشد.هرگونه 

  
   تمرين

 

  
  1گزينه 

  90سراسري 

  
  2گزينه 
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  و ستون تعريف تير -3-7
  توجه كنيد: "ستون-رتي"و  "ستون"و  "تير"به شكل زير و تفاوت 

  
ندارد و ستون عضوي است كه لنگر خمشي ندارد. اگر عضوي هم لنگر داشته باشد و نيروي محوري با توجه به شكل هاي بالا تير عضوي است كه 

  ستون ميناميم. -نيروي محوري، آنرا تير
تيرهاي قابهاي خمشي نيز نيروي محوري تيرها صفر مطلق  در سازه هاي متعارف بتني معمولا تمامي اعضاي داراي نيروي محوري هستند. حتي در

عنوان شده است كه اگر نيروي محوري  ACI318-14نيست ولي به حدي كم است كه مي توان از وجود آن صرف نظر كرد. در بندهاي مختلف در 
ه و آن عضو تير محسوب شده و بنابراين بايد بر اساس ضوابط باشد، نيروي محوري ناچيز بود 0.1ستون (تحت تركيب بار ضريب دار) كمتر از 

400براي مثال اگر ابعاد مقطع يك عضو بتني مربوط به تيرها طراحي شود.  باشد، و  25و مقاومت فشاري بتن آن برابر  400
0.1نيروي محوري ناشي از بارهاي ضريب دار (حاصل از تركيب بارهاي حد نهايي) كمتر از  25 400  باشد، تير محسوب ميشود. 	400

  

  
 

  ممكن است در يك عضو تحت يك تركيب بار مقدارPu  كم باشد و تحت تركيب بار ديگري در همان عضو مقدارPu  0.1بيش از 
(هر كدام كه سخت گيرانه تر باشد تعيين  بدست آيد. در اين صورت اين عضو هم بايد ضوابط تيرها را رعايت كند و هم ضوابط ستونها را

 كننده مي شود).

  90-محاسبات

  
   1گزينه 
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  مكانيزم تحمل خمش در تيرهاي بتني -3-8

  نمودار لنگر انحنا -3-8-1
  ) استفاده مي شود:curvatureدر اعضاي خمشي براي سنجش تغيير شكل عضو از مفهوم انحنا (

انحنا φ
1

R
 

  واهد بود.در تيرهاي فاقد خمش مقدار انحنا صفر خ
  با افزايش لنگر، مقدار انحنا افزايش مي يابد.
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  رحله مختلف در نمودار لنگر انحنا داريم:سه  م
 مرحله يك (الاستيك): -1

ولاد كششي فوقتي لنگر وارد بر تير كم باشد، بتن كششي ترك نخواهد خورد. در اين مرحله مطابق شكل زير لنگر توسط سه عامل بتن كششي+ 
  + بتن فشاري تحمل مي شود.

 
 مرحله دو (الاستوپلاستيك): -2

در اين مرحله به علت افزايش لنگر بتن كششي ترك خورده و بنابراين در تحمل لنگر مشاركت نمي كند و لنگر توسط دو عامل ميلگرد كششي 
) و بتن فشاري نيز از ناحيه خطي خارج نشده است ند (و بتن فشاري تحمل مي شود. در اين مرحله ميلگردها هنوز به تسليم نرسيده ا

)0.45.(  

 
 

 مرحله سه (پلاستيك):  -3

  در اين مرحله بتن و يا فولاد از ناحيه خطي عبور كرده اند.
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  لنگر مقاوم ترك خوردگي -3-9
  .قاومت كششي بتن (مدول گسيختگي) كمتر باشد، بتن كششي ترك نخواهد خوردتا زماني كه تنش (ناشي از لنگر) در دورترين تار كششي از م

  
  در شكل زير لنگر وارد بر مقطع كمتر از لنگر ترك خوردگي مي باشد (قسمت هاشور خورد در نمودار). بنابراين بتن كششي حذف نشده است.

  
  

  ) مقطع محاسبه شود.Iان اينرسي (بايد مقدار مم) جهت محاسبه تنش ها (و استفاده از رابطه 
  را محاسبه كرد.  Iاست و نمي توان مستقيما مقدار  "غيرهمگن"مقطع بتن آرمه 
  ساخته شود. "معادل"بايد مقطع  Iجهت محاسبه 

برابر بتن مي باشد، مي توان  8با توجه به اينكه سختي فولاد  مي گيرد.قرار با ميلگرد بتن معادل در مقطع معادل به جاي ميگردها، 
  قرار داد: 8مطابق شكل زير به جاي ميلگردها بتني با مساحت 

  
  تشكيل مقطع معادل:

  
  نسبت سختي فولاد به بتن مي باشد: nدر شكل فوق 

 
  رت زير خواهد بود:تنش در دورترين تار فشاري، دورترين تار كششي و نيز در ميلگردها به صو

  
 

  باشد، لنگر مقاوم ترك خوردگي به صورت زير بدست مي آيد. اگر مقاومت كششي بتن برابر 
  

				→ 					  

 
  يافته مي باشد. عمق تار خنثي در مقطع تبديل Yممان اينرسي مقطع تبديل يافته مي باشد.  Iدر رابطه فوق 
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2در مقطع زير فرض كنيد مدول الاستيسيته بتن حدودا برابر  2مي باشد و مدول الاستيسيته فولاد نيز  10 10 
  مي باشد. 20همچنين فرض كنيد تنش فشاري مقاوم بتن برابر  مي باشد.

  بيابيد.لنگر مقاومت ترك خوردگي را 

  
  راه حل:
 ابتدا بايد مقطع معادل سازي شود. براي اين منظور نسبت سختي فولاد به بتن بايد محاسبه شود: -1

10 
  جايگزيني ميلگردهاي فولادي با بتن معادل:

 
 :ادلسطح مقطع مع محاسبه مركز -2

∑
∑

1 440

1
500 300 250 10 1 942 440

500 300 10 1 942
260.16 

 
 

 محاسبه ممان اينرسي مقطع معادل: -3

12
260.16 250 1 440 260.16  

300 500
12

300 500 10.16 9 942 179.84  

3.415 10 	  
 

 ) فراتر رود، بتن ترك خواهد خورد.اگر تنش در دورترين تار كششي مقطع معادل از مقاومت كششي بتن ( -4

  مقاومت كششي بتن را مي توان با استفاده از رابطه زير محاسبه كرد:

 
  

0.62√20 2.77	  
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 محاسبه لنگر مقاوم ترك خوردگي مقطع -5

 

				→ 					
2.77 3.415 10
500 260.16

39441085	N.mm 39.44	kN.m 

 
 
 
 

 
       

  
  
  
  

از لنگر ترك خوردگي در محاسبات خيز اعضاي بتني استفاده ميشود. در نقاطي از عضو كه لنگر وارد شده بيش از لنگر ترك خوردگي مي باشد، 
  اهد خورد. پس از ترك خوردگي ممان اينرسي مقطع كاهش خواهد يافت.عضو ترك خو

  
  مي باشد: ACI-318از  24.2.35مي توان لنگر ترك خوردگي را بدون توجه به اثر ميلگردها محاسبه كرد. رابطه زير در بند  ACI-318طبق 

  

 
  باشد.ممان اينرسي مقطع بتني (بدون توجه به ميلگردها) مي در رابطه فوق 

  
  محاسبه لنگر ترك خوردگي با رابطه ارائه شده توسط آيين نامه:

6
2.77

300 500
6

34.62	 .  

 
 

  96سراسري

  
  
  

4

300
135	 .  
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  96سراسري 

 
  2گزينه 

  لنگر وارد بر تير بر روي تكيه گاه برابر است با:

2
0.5
2 8

 

  لنگر وارد بر تير در وسط تير برابر است با:

1.5
2

2
3 2  

 ي باشد:حداكثر لنگر وارد بر تير بايد كمتر از لنگر ترك خوردگ

	 			
3

3
6

3
200 300

6
9	 .  

 
 
 
 
 

  
  95سراسري 

 

6

6

600
400

1.5 
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  ).uniform loadدر شكل زير يك تير دوسر ساده نشان داده شده است. فرض كنيد بار وارد بر آن به صورت گسترده يكنواخت باشد (

  تارهاي فوقاني تنش فشاري و در پايين مقطع تنش كششي ايجاد مي كند.  درخواهد بود و در وسط تير  در وسط تير حداكثر لنگر برابر 

 
بتن در فشار قوي و در كشش ضعيف است بنابراين مي تواند فشار را در بالاي مقطع به خوبي تحمل كند ولي در كشش نيازمند كمك فولاد كششي 

  . مي باشد
  ا تقسيم كرد:خرابي را مي توان به سه مرحله مجز مراحل بارگذاري تير و

 در اين مرحله بار گسترده ناچيز و كم است. -1

 .دياگرام تنش و كرنش در ارتفاع مقطع خطي مي باشد  
  .تگي مدول گسيخمقدار تنش ها در دورترين تار كششي كمتر از تنش هاي كششي كم هستند و بنابراين بتن كششي ترك نمي خورد

 ) مي باشد.بتن (

  مي باشد و بنابراين تنش ها در بتن فشاري نيز در محدوده خطي مي باشد. 0.45تنش فشاري بتن كمتر از 

  
 

 در اين مرحله بارها در حد بار بهره برداري (سرويس) مي باشد. تركيب بارهاي بهره برداري در صفحات قبلي جزوه امده است. -2

 .دياگرام كرنش خطي است 

 لي در ناحيه فشاري خطي مي باشد.دياگرام تنش در ناحيه كششي غير خطي است. و 

  فولادها هنوز به تسليم نرسيده اند و در ناحيه خطي قرار دارند و بنابراين		مي باشد.  و   

  مي باشد و بنابراين تنش ها در بتن فشاري در محدوده خطي مي باشد. 0.45تنش فشاري بتن كمتر از 

  
  

 رحله بارها در حد نهايي مي باشد. تركيب بارهاي طراحي در حد نهايي در صفحات قبلي جزوه امده است.در اين م -3

 .دياگرام كرنش خطي است 

  .دياگرام تنش در ناحيه فشاري غير خطي است 

  فولادها هنوز به تسليم رسيده اند و بنابراين		مي باشد.  و   
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  تار خنثي:بررسي محل 
  

  
 

  Bبه نقطه   Aدر انتقال از نقطه 
 ممان اينرسي مقطع به شدت كاهش مي يابد. -1

 تنش فولادهاي كششي به شدت افزايش مي يابد. -2

 تار خنثي به سمت بالا حركت مي كند. -3

 
  

  باشد، آيا با افزايش لنگر محل تار خنثي تغيير مي كند؟ ناحيه الاستيكاگر مقطع در 
  
 
 
 
 

  تار خنثي چه تغييري مي كند؟ حيه الاستيك به ناحيه الاستوپلاستيكنابا عبور از 
  
 
 
 
 

  باشد، آيا با افزايش لنگر محل تار خنثي تغيير مي كند؟ الاستوپلاستيكناحيه اگر مقطع در 
  
  
  

  
  1گزينه 
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  لنگر الاستوپلاستيك مقطع -3-10
2در مقطع زير فرض كنيد مدول الاستيسيته بتن برابر   2مي باشد و مدول الاستيسيته فولاد نيز  10 مي  10

  مي باشد. 20باشد. همچنين فرض كنيد تنش فشاري مقاوم بتن برابر 
  لنگر مقاوم الاستوپلاستيك را بيابيد.

  
  راه حل:
 تن بايد محاسبه شود:ابتدا بايد مقطع معادل سازي شود. براي اين منظور نسبت سختي فولاد به ب -1

10 
  جايگزيني ميلگردهاي فولادي با بتن معادل:

 
 سپس بايد مركز سطح مقطع معادل بدست آيد: -2

∑
∑

→		
2 2

0

2 10 942
300

2 10 942 440
300

0

138	

 

 
 محاسبه ممان اينرسي مقطع معادل: -3

1
3

 
300 138

3
10 942 440 138 1.122 10 	  

 
 

 فراتر رود. 0.45تن فشاري نيز نبايد از فراتر رود. از طرفي تنش در ب Fyتنش در فولاد كششي نبايد از  -4

  
 

0.45 →
0.45 0.45 20 1.122 10

138
73.17	 .  

				→ 				
240 1.122 10
10 440 138

89.16	 .  
 
 
 

73.17, 89.16 73.17	 .  
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2 10

4700√22.5
8.97 

 
8.97 2 8 3605	  

 

200
2

3605 150 → 57.7  

3605 150 58
1
3
200 58 4.35 10  

 
0.45
58

≅ 7.7 10 . 0.77	 .  

 

150 58
≅ 21 10 . 2.1	 .  

  
0.77, 2.1 0.77	 .  

  
  
 

  92سراسري 

  
  3گزينه 
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 97سراسري 

 

 
  ت آورد:را بدس nAsبا توجه به اينكه محل تار خنثي مشخص است، مي توان مقدار 

300 200
200
2

400														 → 15000	  

 محاسبه ممان اينرسي مقطع معادل:
1
3

 
300 200

3
15000 400 3.2 10 	  

 محاسبه مقدار لنگر:

 
  

														→ 				10
200

3.2 10
									→ 								 160	 .  
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   تمرين

  
  2گزينه 
   تمرين

  
  1گزينه 

 
  91سراسري 

 
  3گزينه 

  لنگر مقاوم ترك خوردگي برابر است با:
0.6√25

0.6√25
6

0.6√25
300 400

6
24	 .  

  لنگر وارد بر تير برابر است با:
1.25 30 

  بنابراين لنگر بدون ضريب وارد بر تير برابر است با:
24	 .  

  با توجه به اينكه لنگر وارد بر تير برابر لنگر ترك خوردگي است، تير در آستانه ترك خوردگي خواهد بود.
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   لنگر نهايي مقطع -3-11
  صادق است؟در ناحيه پلاستيك آيا ضوابط مقاومت مصالح 

  
 
 
 
 

  خمش: اساسي فرضيات
  اصل برنولي: مقاطع قبل و بعد از خمش مسطح باقي مي مانند. -1

	معيار خرابي بتن رسيدن به -2 وارد شده بر مقطع بنابراين علاوه بر بررسي تنش هاي  .است 0.00cu=3 بلكه رسيدن كرنش ها به نيست. ′
 مقادير كرنش ها نيز بايد بررسي شوند و خرابي مقطع بر اساس مقادير كرنش ها در بتن و فولاد تعيين شود.

 د آجدار در داخل بتن نمي لغزد و بنابراين كرنش طولي فولاد و بتن با هم برابر هستند.فولافولاد و بتن پيوسته هستند. يعني  -3

 
 
 
 
 

  )Whitney Stress Block(بلوك معادل تنش ويتني  -3-12
اجازه ميدهد براي محاسبه مقاومت خمشي نهايي مقطع به جاي استفاده از دياگرام تنش سهمي شكل، از  ACI-318جهت ساده سازي محاسبات، 

  معرفي شد. Whitneyدياگرام تنش مستطيلي يكنواخت (شكل زير) استفاده شود. بلوك معادل مستطيلي اولين بار توسط 
  

 در نظر گرفته ميشود. در ارتفاع معادل با  0.85ر، تنش يكنواخت به شدت وش به جاي تنش متغيدر اين ر 

  
  بلوك معادل سازي شده فوق بر اساس دو شرط زير ارائه شده است:

 .مساحت زير منحني در بلوك تنش با مساحت زير منحني در تنش واقعي برابر باشد -1

 ل با مركز سطح دياگرام تنش واقعي برابر باشد.مركز سطح بلوك معاد -2
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  مقدار اين ضريب ثابت و برابر 28MPaارائه شده است. براي بتن هاي با مقاومت فشاري كمتر از  βدر بندهاي زير نحوه محاسبه ضريب 
 β  مي باشد.  0.85

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
    
20 0.85 
25 0.85 
28 0.85 
30 0.84 
35 0.80 
40 0.76 
45 0.73 
50 0.69 
55 0.65 
60 0.65 
65 0.65 
70 0.65 
75 0.65 

 
  

  
  4گزينه 

  

  
  4گزينه 
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  1گزينه 

  93سراسري 

  
 

0.003
0
 

  
  مساحت زير منحني تنش واقعي:

4.5 10 2.5 10  

4.5 10 0.003 2.5 10 0.003  

13.5 37.5
13.5 37.5 24  

  مساحت زير منحني تنش معادل:
0.75 40 0.75 30  

 مساوي قرار دادن دو مساحت:
30 24 									→ 			 0.8 
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  تحت لنگر نهايي محاسبه محل تار خنثي -3-13
 
  
  

 
  28در شكل فوق فرض شده است كه تنش بتن كمتر ازMPa  ميباشد و بنابراين مقدارβ  فرض شده است. 0.85

 .در شكل فوق فرض شده است كه آرماتورهاي كششي به تسليم مي رسند  
  

			 → 						 0.85  

0.85
 

 
 
  
  
  

  91-محاسبات

 
βميباشد، مقدار ضريب  28MPaبا توجه به اينكه تنش مقاوم بتن كمتر از    خواهد بود. 0.85

  
  باشد داريم: Fyبا فرض اينكه در لحظه نهايي مقاومت تنش در ميلگردها برابر 

	 0.85 							 
 

			→ 						4 314 400 0.85 300 0.85 25 							→ 					 92.7	  
 
  

  بايد كنترل شود كه آيا ميلگردهاي كششي به تسليم رسيده اند يا نه: xبس از يافتن 
ε 0.003

500 92.7
92.7

0.013 0.002 								  
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  94محاسبات 

 
βميباشد، مقدار ضريب  70MPaبا توجه به اينكه تنش مقاوم بتن برابر    خواهد بود. 0.65

  باشد داريم: Fyبا فرض اينكه در لحظه نهايي مقاومت تنش در ميلگردها برابر 
  

0.85  
5 3.14 15 400 0.65 400 0.85 70 							→ 					 91.33	  

 

0.003 0.003
620 91.33

91.33
0.017 

بدست آمده است، فرض اوليه مبني بر تسليم ميلگردهاي كششي صحيح  0.002با توجه به اينكه كرنش در ميلگردهاي كششي بيش از 
  بوده است.

 
  ر نماييد.مجدد تكرا مقابلسوال قبل را براي شكل 

 
 

  
  باشد: Fyابتدا فرض مي كنيم تنش در ميلگردها برابر 

 
0.85  

5 3.14 15 400 0.85 300 0.85 25 							→ 					 260	  
 

0.003
320 260

260
0.00069 						

400
2 10

0.002	

  بنابراين فرض اوليه صحيح نيست و فولادها جاري نمي شوند.
  تكرار مساله با فرض عدم جاري شدن فولادها:

0.85  
5 3.14 15 0.85 300 0.85 25  

  

5 3.14 15 0.85 300 0.85 25  

 

5 3.14 15 600
320

0.85 300 0.85 25 		 

 
 از رابطه فوق برابر است با: xفوق را حل كرد. مقدار  2بايد معادله درجه  xجهت يافتن مقدار 

208.7	  
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  89آزاد

  
  2گزينه 

 
 
 

  كم فولاد  ظرفيت خمشي مقطع -3-14

 

  

2 2 0.85
 

1 0.59  
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  مثال: 
  در مقطع زير لنگر مقاوم نهايي مقطع را بيابيد.

  
20   
400   

  
 اه حل:ر

  مقاومت خمشي نهايي مقطع برابر است با:
φ  

 
 Asمحاسبه  -1

3 314 942	  
 

 
 Zمحاسبه  -2

 
						→ 				942 400 300 0.85 20						 → 						 73.88	 							 

			→ 							
2

440
73.88
2

403.05	  

  محاسبه  -3
φ 0.9 942 400 403.05 136.68	 .  

  
 
 
 

 91-محاسبات

 
  2گزينه 

 قبل از تقويت:
							 → 					 0.85 								→ 				 300 0.85 25 942 400					 → 		 59.1	  

φ 1 0.9 942 400
2

339120 300
59.1

2
91.71	 .  

 پس از تقويت:
							 → 					 0.85 								→ 				 300 0.85 30 942 400					 → 		 49.25	  

φ 2 0.9 942 400
2

339120 450
49.25

2
144.25	 .  

  
φ

φ

144.25
91.71

1.57 
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  95سراسري 

  
  1گزينه 

  
  
  

  
 

0.005 200 300 420 0.9 300 34	 .  
 
 
 
 

 
  4گزينه 
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  4گزينه 

 
0.9 2 314 400 0.9 300 61	 .  

 
 
 

  93سراسري 

 
  1گزينه 

  لنگر وارد بر واحد طول ديوار در انتهاي تحتاني آن برابر  است با:

	فشار	جانبي	خاك 0.6 0.6 20 3 36						 → 					
6

36 3
6

54	 .  
 لنگر مقاوم ديوار برابر است با:

1 400 0.9 250  

  
											→ 				54 10 400 0.9 250																	 → 600  
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  88آزاد 

  
  3گزينه 

 
 
 
 
 

  
  

 2گزينه 
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  4گزينه 

نيز بسته به شكل مقطع و درصد  Zمي باشد. مقدار  Zتنها تفاوت آنها مقدار يكسان دارند،  Asو از آنجا هر دو مقطع  با توجه به رابطه 
  مي تواند تغيير كند. 0.95dتا  0.75dميلگرد بين 

 .در هر دو مقطع محاسبه شود Zدر اين سوال بايد مقدار 

 :Aمقطع 

		 → 200
4

0.85 								→ 					 200
4

0.85 30 4 314 400	 

88.7	  
  در ميانه مقطع باشد، داريم: صورت تقريبيبا فرض اينكه مركز سطح قسمت هاشور خورده به 

340
2

296	  

  
 :Bمقطع 

		 → 400
4

0.85 								→ 					 400
4

0.85 30 4 314 400	 

50.9	  
  با فرض اينكه مركز سطح قسمت هاشور خورده به صورت تقريبي در ميانه مقطع باشد، داريم:

340
2

314.5	  

 
296
314

0.94 
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  آرماتور بالانس – حداكثر فولاد كششي مجاز در تيرها -3-15
 

 نقطه اي بتن كششي حذف ميشود بيابيد.در نمودارهاي شكل زير  -1

                             نقطه اي را كه فولاد كششي به تسليم مي رسد بيابيد. -2
  نقطه اي كه بتن فشاري منهدم مي شود بيابيد. -3

 

 
 
 

  با توجه به نمودارهاي فوق:
 .با افزايش مساحت ميلگردها مقاومت خمشي مقطع افزايش مي يابد  
 حت ميلگردها شكل پذيري كاهش مي يابد و مقطع قبل از انجام تغيير شكلهاي زياد دچار شكست مي شود.با افزايش مسا  
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  با دو برابر شدن  مساحت ميلگردهاي كششي مقاومت خمشي نهايي مقطع تقريبا دو برابر شده است.در شكل زير  B مقطعدر 
  
  

  در شكلB  د در لحظه نهايي خرابي خمشي مقطع، دورترين رديف فولادهاي كششي به تسليم مي باشد. در مقاطع پر فولا "پرفولاد"مقطع
 نمي رسند.

  .شكل پذيري مقاطع پرفولاد پايين مي باشد. اين مقاطع ترد شكل هستند  
 

  
 

 
 
 
 
 
  شكل زير لحظه نهايي خرابي يك مقطع بتني تحت خمش را نشان ميدهد.

  فرض مي شود. 0.003در لحظه نهايي كرنش بتن فشاري برابر 
  در شكل زير:

  در صورتي كه كرنش دورترين رديف ميلگردهاي كششي بزرگتر ازε  باشد، مقطع را كم فولاد ميناميم  

  از  كمتردر صورتي كه كرنش دورترين رديف ميلگردهاي كششيε  (شكل سمت راست) فولاد ميناميم پرباشد، مقطع را   

 ين رديف ميلگردهاي كششي برابر با در صورتي كه كرنش دورترε حالت متوازن (بالانس) قرار دارد (شكل  باشد، خواهيم گفت مقطع در  
  سمت چپ)
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  ميلگرد متوازن (بالانس) درصدمحاسبه  -3-15-1
) كرنش در 0.003تن به به شكل زير توجه كنيد. مساحت فولادهاي كششي طوري انتخاب شده است كه هنگام خرابي مقطع (رسيدن ب

 :) از دياگرام كرنش (حركت) بدست مي آيدxمي باشد. در اين حالت عمق تار خنثي ( فولادهاي كششي برابر 

  
  
 
 
  
 

 
  97سراسري 

 

1
0.0035

0.0035 0.006
35
95

2
0.0035

0.0035 0.002
35
55

						
1
2

55
95

0.58		 
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  91محاسبات 

 
  3گزينه 

0.003
0.003 0.002

0.6  

  در ناحيه فشاري قرار دارند.  2آرماتورهاي رديف 
0.002

0.6 0.5
0.6

0.003 0.0005
→

3
2

3
2

3 0.002
2 0.0005

6 

 

  89سراسري  -تمرين 

  
 1گزينه 

  
  
 
 

  95سراسري 
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  95سراسري 

 
0.003

0.003 0.001
640 480	 					 → 			

60
0.003

420
480

0.003 0.002625 

  
  
 

 

 
 

0.003
0.003 0.0015

2
3

21.333	  

0.85 18.13	
3
4

13.6	
 

 
 

							 → 		
2

0.85 				 

18.13 13.6
2

0.85 20 300						 → 			 6.98	  
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  تمرين 

  
  

0.003
0.003 0.002

3
5

				 → 					 0.85 				→ 		
0.85

0.003
0.003 0.006

3
9

				 → 					 0.85 				→ 		
0.85

 

 

→	
5
9

0.55 

 
  89آزاد -تمرين 

  
0.003

0.003 0.002
3
5

300	  

 
	مساحت	بتن 0.85 160 100 110 400 0.85 50 2250	

1000 200 200	
1000 200 200	

400

 

 
																→ 			2250000 200000 200000 400 						→ 					 5626  
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 تمرين

  
 3گزينه 

 
  86آزاد  -تمرين 

  
  3گزينه 

  
  

  87آزاد  -تمرين 

 
  3گزينه 
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 تمرين

  
  4گزينه 

  
  

 تمرين

 

حركت 				دياگرام	كرنش → 3
5

0.6 											 → 										 0.6 																																																

نيرو 			دياگرام	تنش → 0.85 					→ 							400 0.6 250 20					 → 				 7.5

2
					→ 					48	 . 0.85 7.5 400 0.3 					→ 		 164	
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  ) ارائه شده است:Bernoulliيكي از فرضيات مهم در تئوري خمش اعضا، توسط برنولي (
   قاطع مسطح عمود بر محور طولي يك عضو، پس از اعمال خمش نيز مسطح و عمود و بر محور طولي عضو باقي مي مانند.م

در اعضاي بتني اين اصل بدين معناست كه هيچ لغزشي بين بتن و فولاد رخ نمي دهد و در نتيجه تغييرات كرنش در ارتفاع مقطع به صورت خطي 
  تغيير مي كند (مطابق شكل زير)
  تير را مي توان به صورت زير محاسبه كرد: "انحنا"با توجه به شكل زير داريم مقدار 

φ  
  

  
 
 
 
 
 

  96سراسري 

 
1

										→
1 0.006

600
											→ 								 100000	 600	  
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  96سراسري 

 
 

				 → 					 0.85 0.85 									→ 						 0.85 200 0.85 25 1470 400					 → 163	  
 

1 0.003
0.163

0.0184
1  

  94سراسري 

  
 

  97سراسري 

  
  افزايش تمامي پارامترها موجب افزايش مقاومت خمشي مي شود.

  مي شود. موجب افزايش انحنا bافزايش 
  تاثيري در مقدار انحنا ندارد. dتغيير 

  موجب كاهش انحنا مي شود. Asافزايش 
  موجب كاهش انحنا مي شود. fyافزايش 
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  ضريب كاهش مقاومت خمشي -3-16
  قرارداد علامت در تيرهاي بتني:

  نشان مي دهيم. hارتفاع كلي مقطع را با 
  ترين تار فشاري تا مركز سطح ميلگردهاي كششي مي باشد.برابر فاصله دور dنشان ميدهيم.  dعمق موثر مقطع را با 

d' .فاصله دورترين تار فشاري تا مركز ميلگردهاي فشاري مي باشد  
  فاصله دورترين تار فشاري تا دورترين رديف از ميلگردهاي كششي مي باشد. 

  نشان مي دهيم. Asمساحت ميلگردهاي كششي را با 
  نشان ميدهيم. در ناحيه فشاري را با  مساحت ميلگردهاي قرار گرفته
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  تيرها:
  در اعضاي خمشي براي كرنش كششي فولادها در حد نهايي مقاومت مقطع محدوديت قرار داده شده است:

 
  

  
  براي يك تير مستطيلي تك آرمه محاسبه شده است. در شكل زير مقدار 

  
 ندارد. بستگي دارد و تغيير در ابعاد مقطع تاثير در مقدار   و نيز  در تير ها به مقدار  ه رابطه فوق مقداربا توجه ب 

 
 براي يك تير مستطيلي تك آرمه محاسبه شده است. در شكل زير مقدار 
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  طراحي تيرهاي بتني -3-17
  به دو شكل متفاوت ممكن است مطرح شود. مسائل طراحي اعضا

ارزيابي و آناليز مقطع مشخص: در اين نوع مسائل مشخصات مقطع عضو مانند مقاومت فشاري بتن، ابعاد مقطع، مساحت و محل قرارگيري  -1
محوري) چقدر  ميلگردها مشخص و معلوم است. سوالي كه در اين مسائل مطرح مي شود، اين است كه مقاومت مقطع (خمشي، برشي و يا

 است. 

  
  

طراحي مقطع: در اين نوع مسائل مشخصات مقطع نامعلوم است و تنها مقادير بارهاي وارد بر مقطع مشخص و معلوم است. در اين حالت  -2
 بر اساس ميزان بار وارد بر مقطع، طراح ابعاد مناسب و ميلگرد لازم را طراحي و محاسبه مي كند. 

  
الت دوم راحت تر ميباشد. در حالت اول تمامي مشخصات مقطع معلوم است و شما تنها بايد مقاومت را محاسبه حل مسائل حالت اول نسبت به ح

  كنيد. در حاليكه در حالت دوم تمامي مشخصات مقطع مجهول است.
  

  انواع مسائل مربوط به خمش تيرها

  داده ها  خواسته ها

 					 					 				 					  

 					 					 					 		 					  

 					 					 					 					 				  

		 					  					 						  
 
 

  مجهول):مراحل طراحي تير (
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  كششيحداقل فولاد  -3-18

 
 

  
 94محاسبات 

 
  4گزينه 

0.25√25
340

,
1.4
340

0.0041 
0.0041 400 520 852.8	  

  
  

  
  3گزينه 
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  طوليميلگردهاي بين  فاصلهحداقل  -3-19
 

  

 
 

  93محاسبات 

  
  1گزينه 

  نادرست هستند. 4و  3بوده و گزينه هاي  25mm) كمتر از 20mmاد بين دو سفره (فاصله آز
ميليمتر براي شرايط محيطي  50) ضوابط تيرها را ارضا كرده و قابل قبول است. همچنين پوشش 30mmفاصله آزاد بين ميلگردها در يك سفره (

 شديد كافي است.
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  تاثير فولاد فشاري -3-20
 ر خنثي:تاثير فولاد فشاري بر عمق تا -

   
  تاثير فولاد فشاري بر شكل پذيري:

 
  

 تاثير فولاد فشاري بر خزش -

  
  
 كاربرد اجرايي فولاد فشاري -
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 تاثير فولاد فشاري بر آرماتور بالانس -

 
 نس چه تغييري مي كند؟آرماتور فشاري اضافه گردد، مقدار آرماتور بالا Bاگر به اين مقطع مطابق مقطع در حالت بالانس باشد.  Aفرض كنيد مقطع 

  مي باشد.در شكل  ?هدف يافتن 
 با توجه به اينكه در هر دو مقطع حالت بالانس داريم، ارتفاع تار خنثي در هر دو يكي بوده و تغيير نمي كند (چرا؟)

  داريم:A در مقطع 
→ 0.85  

 
  داريم: Bدر مقطع 

→ ? 0.85  
→ ?  
→ ?  

 
  به شرط اينكه آرماتورهاي فشاري نيز جاري مي شوند:
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 تاثير فولاد فشاري بر مقاومت خمشي -
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  روابط زير را اثبات كنيد: -تمرين 

  (در صورتي كه ميلگردهاي كششي جاري شوند): كنترل جاري شدن ميلگردهاي فشاري
  (فشاري) جاري خواهند شد: (كششي) از مقدار زير بيشتر باشند، ميلگردهاي    ميلگردهايدر صورتي كه 

0.85
									→ 	جاري	خواهد	شد				 	 

 
 
 

  : مقاومت خمشي مقاطع همراه با فولاد فشاري

  را بيابيم: xزير مقدار  2ابتدا بايد از معادله درجه 

0.85  

Eدر معادله فوق،  2   مي باشد.  0.003و  10
  بايد مقدار تنش در ميلگردهاي فشاري بدست آيد: x پس از يافتن مقدار

 

  و سپس مقدار لنگر مقاوم بدست مي آيد:

0.85
2

 

 

  : مقاومت خمشي مقاطع همراه با فولاد فشاري

  را بيابيم: xابتدا بايد از معادله زير مقدار 

0.85 							
0.85

 

  مقدار لنگر مقاوم بدست مي آيد: x پس از يافتن مقدار

0.85
2

 

 
  

   



   خمش1397

 www.hoseinzadeh.net 75  كپي برداري از مطالب اين كتاب ممنوع مي باشد.هرگونه 

  ه با شكل پذيري متوسط مي باشد.مثال: مقطع شكل زير تحت اثر لنگر مثبت قرار دارد. اين تير مربوط به يك ساز
  الف) مساحت ميلگرد معادل حالت متوازن (بالانس) را محاسبه كنيد؟

  ب) حداكثر ميلگرد كششي مجاز مقطع چقدر مي باشد؟
f 25 					 400  

 
  الف) در حالت تعادل محل تار خنثي به صورت زير محاسبه مي شود:

ε

ε
d

0.003

0.003
d

3
5
d

3
5

540 324	mm 

  ، كرنش فولادهاي فشاري محاسبه مي شود تا بررسي شود كه آيا ميلگردهاي فشاري جاري مي شوند يا نه:xپس از يافتن 
60

0.003
324	 60
324	

0.003 0.0024 0.002 

 
شاري تسليم مي شوند. حال با نوشتن تعادل مساحت ميلگرد بالانس محاسبه مي شود:ميلگردهاي ف  

				 → 		 0.85 0.85  
 

0.85 324	 500 0.85 25 1000 400 0.85 25 400 
 

8262	  
 

  ه صورت زير محاسبه مي شود:محل تار خنثي ب ب)
ε

ε 0.004
d

0.003
0.003 0.004

540 231	mm 
  ، كرنش فولادهاي فشاري محاسبه مي شود تا بررسي شود كه آيا ميلگردهاي فشاري جاري مي شوند يا نه:xپس از يافتن 

  
60

0.0035
231 60
231

0.003 0.0022 0.002 
 

 ميلگردهاي فشاري تسليم مي شوند. حال با نوشتن تعادل مساحت ميلگرد حداكثر محاسبه مي شود:
				 → 		 0.85 0.85  

 
0.85 231	 500 0.85 25 1000 400 0.85 25 400 

 

6162	  
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  مثال: مقاومت خمشي اسمي مقطع زير را محاسبه كنيد.
f 25 					 400  

  
  فرض اوليه:

  هر دو تسليم مي شوند: و  ابتدا فرض مي كنيم 
				 → 		 0.85 0.85  

0.85 	 500 0.85 25 1000 400 0.85 25 9000 400 
356	  

  محاسبه كرده و بررسي مي كنيم كه آيا جاري مي شوند يا نه: xبراي كنترل فرض، كرنش فولادهاي كششي و فشاري را بر اساس 
356 140

356
0.003 0.00182 0.002 

 .جاري نمي شوندبنابراين فولادهاي فشاري 

  بررسي جاري شدن ميلگردهاي كششي:
540 356

356
0.003 0.00154 0.002 

  فولادهاي كششي نيز جاري نمي شوند.
  
  
  

 Fyباشد، تنش در فولادهاي كششي و فشاري كمتر از  xفرض دوم: فولادهاي كششي و فشاري جاري نمي شوند. در اين حالت اگر عمق تار خنثي 
  خواهد بود و به صورت زير محاسبه مي شود:

540
0.003						 → 									 600

540
 

140
0.003						 → 									 600

140
 

 
  بدست ميايد: xسپس با نوشتن معادله تعادل مقدار 

				 → 		 0.85 0.85  

0.85 	 500 0.85 25 1000 600
140

0.85 25 9000 600
540

 

333.634	  
  نيروي فولادهاي كششي و فشاري بدست ميايد: xپس از يافتن 

9000 600
540 333.634

333.634
3340	

0.85 1000 600
333.634 140

333.634
0.85 25 327	

0.85 0.85 334	 500 0.85 25 3013	

 

  
  مقاومت خمشي مقطع:

400 540
0.85 333.6

2
1330	 .  
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 2گزينه 

  

  
 3گزينه 

 
 

  
  3گزينه 

  91سراسري 
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 3گزينه 

  
  تمرين:

  
 3گزينه 

 

  
  2گزينه 

  85آزاد 

  
  4گزينه 
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  3گزينه 

 
 
 
 
 
 
  

  

  
  2گزينه 

  
  تمرين:

  
  4گزينه 
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  90سراسري 

 
  1گزينه 

  
  92سراسري 

 
   3گزينه 
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  90سراسري 

  
  

  شكل Tمقاطع  -3-21
  نوع دال بتني مي باشد. سقف از به شكل زير توجه كنيد.

  شكل منظور كرد. Tدر اين سقف اگر بتن ريزي سقف و تيرها همزمان انجام شود، مي توان قسمتي از سقف را به عنوان بال تير 
  شكل خواهيم داشت. Tدر اين حالت مانند شكل زير تير 

  
  

  د:شكل و ترك هاي ايجاد شده در آن را نشان ميده Tشكل زير تغيير شكل يك تير 
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  شكل Tموثر تير   عرض -3-21-1
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  شكل Tمراحل محاسبه مقاومت خمشي تير 
  

 اوليه: aيافتن  -1

  

0.85
 

  بود، مقطع مستطيلي عمل خواهد كرد و مقاومت خمشي مقطع بدست مي آيد: tاوليه كمتر از  aاگر  -2

					 → 							مستطيلي						 → 					 	
2 0.85

 

 
  بايد مجددا محاسبه شود: aشكل عمل خواهد كرد مقدار  Tبود، مقطع  tاوليه بزرگتر از  aاگر  -3

									 → 	شكل						 					 → 		 جديد
0.85

0.85
								 

→				 0.85
جديد

2
0.85

2
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  87آزاد 
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  برش
  . تحت برش خالص قرار دارد، اين المان در حقيقت تحت تركيب كشش و فشار قرار داردزماني كه يك المان 

  بتن تحت كشش ضعيف است و ترك مي خورد:

  
  مي خورد." ترك"به صورت كششي  "برش"در حقيقت بتن تحت  درجه مي سازند. 45تركهاي برشي با راستاي نيروي وارده زاويه 

 مي خورد كه بتواند در راستاي اعمال نيرو حركت كند:نحوه تشخيص ترك: تير به صورتي ترك 

  
  

  
  

  
  :(شكل سمت راست) San Fernando 1971شكست برشي ستون در زلزله 
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  ساده تحت بار گسترده تركيب برش و خمش در تير -4-1

  
  

  از وسط مقطع شروع مي شوند. در مقطع مستطيلي تحت برش، تنش برشي حداكثر در وسط جان اتفاق مي افتد و بنابراين ترك هاي برشي
 در مقطع مستطيلي تحت خمش، تنش خمشي حداكثر در پايين مقطع اتفاق مي افتد و بنابراين ترك ها از پايين مقطع شروع مي شوند.

  
جاد اي ي برشخمش ترك هاي  وبرشي  ترك هايبا افزايش بار نكته: در تيرهاي عادي با طول متعارف، ابتدا ترك خمشي ايجاد مي شوند و سپس 

  . مي شوند
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كهاي رنمونه الگوي ترك در يك تير سراسري تحت اثر بار گسترده يكنواخت در شكل زير نشان داده شده است. لنگر در دو انتهاي تير منفي بوده و ت
  خمشي در بالاي مقطع ظاهر مي شوند.
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  93محاسبات 

  
  

تني تحت بار ثقلي كه در شكل زير نشان داده شده است، خاموت ها بايد عمود بر راستاي ترك ها قرار داده با توجه به نحوه ترك خوردن تيرهاي ب
  صحيح است. 1شوند تا بتوانند تركها را بدوزند. بنابراين گزينه 

  
 
 

  96سراسري 

  
 3گزينه 

وجه به منحني سطح شكست ارائه شده، مقاومت برشي برابر برش خالص معادل با كشش و فشار در دو راستاي عمود بر هم مي باشد (شكل زير). با ت
0.2fc .خواهد بود  

 
 



   برش1397

 www.hoseinzadeh.net 96  كپي برداري از مطالب اين كتاب ممنوع مي باشد.هرگونه 

  مسير تنشهاي كششي و فشاري در تير -4-2

 

  
  در وسط تير برش داخلي تير صفر است و تنها لنگر خمشي داريم و بنابراين  راستاي تنش هاي كششي و فشاري افقي مي باشند.

  وي برشي داريم و هم لنگر خمشي  و راستاي تنش كششي اصلي مطابق شكل مي باشد. در المان نشان داده شده در بالا، هم نير
  با توجه به المان فوق، راستاي تركها هميشه با راستاي تنشهاي فشاري اصلي يكسان مي باشند:

 
 

  89آزاد

 
 3گزينه 

  95سراسري 
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  نحوه انتقال برش -4-3
 

  به شكل زير توجه كنيد. فرض كنيد وزن تير ناچيز است.

  
  از درس مقاومت مصالح داريم:

  
 

  در رابطه فوق داريم: با جاگذاري 
  

												→ 							  
  

باشد و  با عملكرد تير ميرابطه فوق نشان ميدهد برش به دو طريق در تير تشكيل ميشود. ترم اول در رابطه فوق نشان دهنده مكانيزم انتقال برش 
  ترم دوم نيز نشان دهنده انتقال برش با عملكرد قوسي مي باشد.

  
  

  )Beam action(انتقال برش با عملكرد تير 
  خواهد بود و خواهيم داشت: 0) در طول تير ثابت باشد. در اين حالت مقدار Zفرض كنيد مقدار بازوي لنگر (

→ 							  
  ه شكل زير توجه كنيد.حال ب

  
  :كنيم، خواهيم داشت لنگر گيري Aاگر حول نقطه 
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 )Arch action( عملكرد قوس انتقال برش

  
  :لنگرگيري كنيم، خواهيم داشت Aاگر حول نقطه 

  
 

  وقاني مقطع منتقل نشده است.اتفاق مي افتد كه  هنوز فشار به قسمت ف تيرهاي كوتاه و اين عملكرد در 
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  مقاومت برشي تير بتني ترك خورده -4-4

  

 
 
 
 

روش دقيق. در هر دو روش مقاومت مقطع  بر اساس سطح فرضي عمود بر  -2روش تقريبي،  -1براي محاسبه مقاومت برشي مقطع دو روش داريم: 
  صفحه محاسبه مي شود:
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  شي بتنروابط آيين نامه براي محاسبه مقاومت بر -4-5
 

  :اعضاي بدون نيروي محوريمقاومت برشي بتن با رابطه تقريبي براي 

  
  :اعضاي با فشار محوريرابطه تقريبي مقاومت برشي بتن براي 

  
  

  :اعضاي با كشش محوريرابطه مقاومت برشي بتن براي 
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  93محاسبات 

 
  3گزينه 

1
14

1
1
2

1.5	 
 

  93محاسبات 

  
  1گزينه 

 95محاسبات 

  
  3گزينه 

0.17 1
14

0.17 1
3.5

		
1

1

1

1 	

.

1.57 
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  96محاسبات 

  
  3گزينه 

0.17 30 0.17 25 											→ 				 √30 √25 										→ 				1.095  
  

  
  2گزينه 

  
  
  

  97سراسري 

 
  خ مي دهد كه:ترك برشي زماني ر

0.2  
  

  ترك خمشي زماني رخ مي دهد كه:

																	→ 																		→ 					
0.6

																				→ 					
0.1  

 

														→ 0.2
0.1

										→ 				 2 
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  97سراسري 

 
0.17 ′ 0.17 ′

300 550

0.17 ′ 0.17 ′
600 250

300 550
600 250

1.1 

 

  
3گزينه   
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  :اعضاي بدون نيروي محوريبراي  دقيقمقاومت برشي بتن با رابطه 

  
  
  
  

  :اعضاي با فشار محوريمقاومت برشي بتن براي  دقيقرابطه 
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  94محاسبات 

  
  3گزينه 

  رابطه تقريبي:
0.17 √25 300 500 0.6375 95625	 95.6	  

 رابطه دقيق:
300 0.5
100

1.5 1					 → 			 1 

4 3.14 12.5
300 500

0.013 

دقيق
0.16√25 17 300 500 0.75 0.8 17 0.013 1 300 500 115	

0.29 √25 300 500 0.75 1.45 300 500 163	
 

 
115
95.6

1.2 

  
 

  89آزاد

  
1گزينه   
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  آرماتورهاي عرضيمقاومت برشي  -4-6

    

 
درجه مي باشد، مطابق شكل زير خاموت ها ميتوانند با تحمل كشش از حركت برشي تير ممانعت  45با توجه به اينكه راستاي ترك برشي تقريبا 

  ند.كن

  

  
  قرار گرفته و در تحمل برش به تير كمك مي كنند. "كشش"تحت پس از ترك خوردن بتن، آرماتورهاي عرضي (خاموت ها) 

  در نگهداري بتن مشاركت دارند. شاخه)  8( بسته در شكل فوق چهار خاموت
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  مقاومت برشي آرماتورهاي عرضي قائم به صورت زير محاسبه مي شود:

  
  

  تورهاي عرضي مايل به صورت زير محاسبه مي شود:مقاومت برشي آرما

  
  

  مقاومت برشي ميلگردهاي طولي خم شده به صورت زير محاسبه مي شود:
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  مقاومت برشي كل مقطع برابر مجموع مقاومت برشي بتن و آرماتورهاي عرضي خواهد بود:

  
  

 
  95محاسبات 

 
  :ACI318-14حل بر اساس 

 
 

 
0.75 0.17

0.75	
 

 
0.75 0.17 √25 400 440 112.2	

0.75	
440
200

5 340 0.75	
440
100

2 5 340 220	
 

 
 

112.2 220 332	  
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  3و پايه 2پايه  -83محاسبات 

 
 

 
0.75 0.17

0.75	 sin 60 cos 60 0.75	
 

 
0.75 0.17 √30 350 500 122.2	

0.75	
500
250

2 5 300
√3
2

1
2

0.75	
500
250

2 5 300 101	
 

 
122.2 101 222	 22	  
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  95محاسبات 

 
 مقاومت برشي بتن:

0.75 0.17

0.75	
0.75	 sin 45

0.75 0.25

 

 
 

0.75 0.17 √25 300 530 101.4	

0.75	
530
200

2 3.14 5 400
0.75	 2 3.14 12.5 400 45

0.75 0.25 √25 300 530

 

 
101.4	

124.8	 208.1	
149	

273.8	
 

 
1 2 101.4 273.8	 375.2	  
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  87محاسبات 

 
 

  :ACI-318-14بر اساس 
0.75 0.17

0.75	 sin 45

0.75 0.25

 

 
0.75 0.17 √25 400 600 153	

0.75	 3.14 6 340 45 20.4	

0.75 0.25 √25 400 600 225	
20.4	

 

 

  
 3گزينه 
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  89سراسري 

  
  در هر دو مقطع مقاومت برشي بتن يكسان است. چون مساحت جان آنها يكسان است.

  مقاومت برشي خاموت دو مقطع نيز برابر است با:

240
2 6 0.942

240
3 5 0.981

 

  كه تقريبا برابر هستند.
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  مقطع بحراني كنترل برش -4-7
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  85آزاد 

  
 1گزينه 

  
  
  
  
  
  
  

  فواصل آرماتورهاي عرضي -4-8
يد ابراي اطمينان از اينكه ترك هاي مايل (ناشي از برش) به تعداد كافي آرماتورهاي عرضي را قطع كند، فواصل ارماتورهاي عرضي از يك حدي نب

  بيشتر باشد.
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  آرماتور برشي حجمحداقل  -4-9
  

  علاوه بر كنترل حداكثر فواصل، حجم آرماتور عرضي برشي نيز بايد از يك حد مشخصي كمتر نباشد.
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  حداكثر حجم آرماتور برشي -4-10
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  89محاسبات 

  
 

 

0.75 0.17 0.75	  

 

0.75 0.17 √22.5 300 340 0.75	
340
80

2 6 400  

61.688	 288.25	 350	  
 
 

  91 –محاسبات 

 
 
 

∅ 78.5	

∅ 50.24	
 

0.17 √25 400 350 119	kN
78.5 2
100

50.24 2
150

350 300 235	
354	 						 → 						 265	  

  كنترل خاموت حداقل:
2 3.14 5

100
2 3.14 4

150
2.24 0.062 0.4, 0.35 0.46 											  

 
  نترل مقاومت برشي حداكثر:ك

0.66 0.75 119000 0.66√25 400 350 436		 											  
 

 كنترل فاصله خاموت ها:

235	 ≰ 0.33 231								
4

350
4

87.5	 									 

  از مقدار مجاز است. بنابراين حداكثر مقاومت مجاز مقطع برابر است با:فواصل خاموت ها بيش 
119 231 262.5	  
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  92محاسبات 

 
  3گزينه 

2 2 sin 45 3.4
3

 

 
 
 

 
 
 
 
 

  97سراسري 

  
 4گزينه 

2 2 sin 45 2 1.7
2
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  95محاسبات 

 
  2گزينه 

					
0.5 1.5

0.5
3
2

2
						→ 				

2
1.5

1.33 

  
 
  

  89محاسبات 

  
 4گزينه 

45 45 1.41 
 

 سراسري 97
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  92سراسري 

  
2گزينه   

  حداكثر برش در تير برابر است با:     
 

 قبل از تقويت بار گسيختگي برابر است با:

2
50	 						 → 		 100	  

  
5پس از تقويت مقاومت برشي تير حداكثر برابر  250	   خواهد بود و بنابراين بار گسيختگي برابر است با: 	

2
250	 						 → 		 500	  

 
 

  
صرف  200@8ين در محاسبه مقاومت برشي بايد از آرماتور عرضي مي باشد  و بنابرا d/2=340/2=170 mmحداكثر فاصله خاموت ها در تير 

  نظر شود:

φ 0.75 0.17 √28 350 340 0.75
340

150
2 52 300 

80.2 80.07 160	  
 

  

  
 2گزينه
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  تيرهاي عميق -4-11
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  تيرها لرزه ايضوابط 
  نيد. در اثر بارگذاري (برش و خمش) ترك هاي خمشي و برشي در تير ايجاد مي شود. به شكل زير توجه ك

  با تغيير جهت بار، تركهاي قبلي بسته شده و ترك هاي جديد ايجاد مي شود.
  پس از چندين بار تغيير جهت بار شكل ترك ها مانند شكل دوم خواهد شد.

 
 

  
ب مهار توسط تنگ بسته با فواصل مناستن، ميلگردهاي طولي كمانش خواهند كرد مگر اينكه سپس پوسته بتن خواهد ريخت. پس از ريزش پوسته ب

 شده باشند.

 
 

  لنگر خمشي محتمل -5-1
  به تعاريف زير دقت نماييد:

  
  تير: طراحيلنگر خمشي 

φ  

  
  تير: اسميلنگر خمشي 

 
 

  تير: محتمللنگر خمشي 

1.25  

  
  

برابري تنش تسليم ميلگرد: اثرات سخت شوندگي كرنش در كرنش هاي زياد موجب بالا رفتن تنش در ميلگرد مي شود. همچنين  1.25علت افزايش 
  ممكن است تنش تسليم واقعي ميلگرد بيش از مقدار اسمي آن باشد. 
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  97محاسبات 

 
  2گزينه 

  
  و در نتيجه مقاومت خمشي از رابطه زير بدست ميايد:  ، مقدار "اسمي"سبه مقاومت خمشي هنگام محا

0.85
0.22 								 

 

→							
0.22
2

	 0.89 							 

 
  و در نتيجه مقاومت خمشي از رابطه زير بدست ميايد:  ، مقدار "محتمل"خمشي محاسبه مقاومت 

1.25
0.85

1.25 0.22 0.275 		 

 

→		 1.25 1.25
0.275
2

1.0781  

 
1.0781
0.89

1.21 

 
 
 
  

 .در موارد طراحي برش بر اساس ظرفيت خمشي (كه در بند هاي بعدي آمده است) از لنگر محتمل استفاده خواهد شد 
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  محاسبه نيروي برشي تيرهاي قابهاي خمشي بر اساس ظرفيت خمشي -5-2
  

  ر، به دياگرام هاي لنگر تحت بارهاي ثقلي و بارهاي جانبي توجه نماييد:قبل از بحث در رابطه با محاسبه نيروي برشي بر اساس ظرفيت تي

  
  تغيير شكل تيرها تحت اثر بارهاي ثقلي                                         تغيير شكل تيرها تحت اثر بارهاي جانبي

  
  

  سيم شده است:تر 1.2D+L-Eو نيز  1.2D+L+Eدر شكل زير دياگرام لنگر ناشي از تركيب بارهاي 

   
  لنگر را براي دو تركيب بار فوق نشان مي دهد: "پوش"شكل زير دياگرام 

  
 .با توجه به دياگرام پوش حداكثر لنگر (منفي) معمولا در دو انتهاي تير اتفاق مي افتد 
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  حال به دياگرام آزاد تير در شكل زير توجه نماييد:

  
 ) رسيده است. Mprتير از نظر خمشي به حداكثر ظرفيت خود (در شكل اول فرض بر اين است كه 

  در اين حالت با لنگر گيري حول سمت راست تير خواهيم داشت:

0				 → 					
2

0					 →
2

 
  و با لنگر گيري حول سمت چپ تير خواهيم داشت:

0				 → 					
2

0					 →
2

 
  

  ر دو انتهاي تير و بار ثقلي مي باشد.برش سازگار با تشكيل مفاصل پلاستيك محتمل د 
  
  

جربه تد كه در لحظات نهايي شكست (كه تير در دو انتها تحت لنگر به ظرفيت نهايي خمشي خود رسيده است) قدار برشي را نشان ميدهروابط م
  مي كند. در اين روابط فرض شده است كه:

  د.در لحظه نهايي شكست خمشي تير در دو انتهاي آن اتفاق مي افت  
   را مي توان برابر  تنها مربوط به بارهاي ثقلي و بدون در نظر گرفتن اثر زلزله قائم مي باشد. مقدار

 )1.2D+L+0.2Sقسمتي بار ثقلي كه با زلزله تركيب مي شود در نظر گرفت (

  
  
  
  

  95سراسري 

 
  1گزينه 

	 640 400
8

140 270	  
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  مقاومت برشي تيرها و ستونها با شكل پذيري متوسط -5-3
  

  
  

  
  3گزينه 
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  مقاومت برشي تيرها و ستونها با شكل پذيري ويژه -5-4
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  94محاسبات 

 
  3گزينه 

 

6
150 66

6
36	  

6
60 120

6
30	  

, 36	  
  94محاسبات 

  
  2گزينه 

	

7.2
160

640 800
7.2

160 360	 .  
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  95محاسبات 

 

  2گزينه 

2 0.85 ′
3 314 400 340

3 314 400
2 300 0.85 25

 

 
117	 .  

2
4.6

2 117
4.6

50.87	  
  

  1پايه -83محاسبات 

 
4 ∗ 12 1808.64		  
6 ∗ 12 2712.96		  

  
1.25 1808.64 1.25 400 0.9 406944000	 . 406.9	 .  

1.25 2712.96 1.25 400 0.9 610.416	 .  
610 410

6
1.2 40 20 6

2
374	  

374000		 → 

0.17 √20 400 500
125

500 400
374000
0.75

								 216	 	@125  
 

  اگر شكل پذيري متوسط بود، بايد برش مربوط به تحليل سازه با زلزله دو برابر نيز محاسبه مي شد:
1.2

2
2

1.2 40 20 6
2

2 80 364	

488 328
6

1.2 40 20 6
2

340	
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  ضوابط مقاومت خمشي در طول تير -5-5

 
 1/5مساحت ميلگرد سراسري نبايد كمتر از و پايين مقطع ادامه داشته باشند.  حداقل دو ميلگرد سراسري در بالا بايد  شكل پذيري متوسطدر 

  مساحت حداكثر تير در وجه تحتاني باشد.

  
لنگر مقاوم منفي تكيه گاه مربوطه باشد.  1/3) بايد حداقل برابر ,و  ,مقاومت خمشي مقطع تحت لنگر مثبت ( شكل پذيري متوسطدر 

  حداكثر مقاومت خمشي در دو انتهاي تير باشد: 1/5همچنين در طول تير بايد مقاومت خمشي مثبت و يا منفي تير حداقل برابر 

,
,

3

,
,

3

Max ,

5
, ,

5
	

Max ,

5
, ,

5
	

																		 

 

 
  

,
,

2

,
,

2

Max ,

4
, ,

4
	

Max ,

4
, ,

4
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  فواصل آرماتورهاي عرضي در ابتدا و انتهاي تير و شكل آنها -5-6

 

 

 
 

  89محاسبات 

  
  2گزينه 

600
4

, 8 20, 24 8,300 150	  
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  94محاسبات 

 
  1گزينه 

  ي شود كه عضو مورد نظر عضو فشاري محسوب مي شود يا نه:ابتدا بايد بررس
500	

0.1 0.1 25 500 500 625	 0.1  

را  شيبا توجه به اينكه نيروي محوري كمتر از مقدار عنوان شده مي باشد، عضو يك عضو خمشي محسوب مي شود و ضوابط مربوط به اعضاي خم
 بايد ارضا كند:

440
4

, 6 25, 24 10,150 110	  

 
  95محاسبات 

 
4گزينه   

فراتر رود. بنابراين حداكثر فاصله آرماتورهاي عرضي  d/4با توجه به شكل زير فواصل آرماتورهاي عرضي در انتهاي تيرهاي ويژه و متوسط نبايد از 
 در تير برابر است با:

4
500 45 10 10

4
108.75	  

4
108.75	 , 6 120, 24 240, 150 108.75	  

 
 

  94محاسبات 

  
 4گزينه 
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  ضوابط خاموت در محل وصله ها در تيرهاي با شكل پذيري ويژه -5-7

  بايد: ي با شكل پذيري ويژه، وصله پوششي تيرهاACI-318-14مطابق بندهاي زير از 
 احيه بحراني تيرها باشد.خارج از ن -1

,توسط آرماتورهاي عرضي با فواصل حداكثر  -2  محصور شود. 100

علاوه بر يك حلقه بسته لازم است ميلگردهاي طولي تير توسط آرماتورهاي عرضي به صورت يك در ميان مهار شوند (مانند  -3
 ستونهاي با شكل پذيري متوسط).

  
  )Moehleتن (شكل برگرفته از كتاب ب
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  مهار جانبي آرماتورهاي طولي در تيرهاي ويژه -5-8

  
  در مورد مهار جانبي ميلگردهاي طولي تيرهاي ويژه: ACIضوابط 

  
  بايد يكي در ميان توسط آرماتور عرضي در تيرهاي ويژه برخلاف تيرهاي متوسط در دو انتهاي تير (نواحي بحراني) ميلگردهاي طولي تير

ميلگرد طولي سراسري داشته باشيم، علاوه بر يك خاموت بسته  5. براي مثال اگر چهار و يا لگرد طولي ستونها)مهار شوند (مانند مي
 پيراموني، يك سنجاق اضافي نيز لازم خواهد بود.

  350حداكثر فاصله بين دو ميگرد سراسري نيز نبايد بيش از mm  500باشد. بدين ترتيب مثلا براي يك تير با عرض mm  3بايد حداقل 
 مي توان تنها از دو ميلگرد سراسري استفاده نمود. mm 400ميلگرد طولي منظور نمود. ولي براي تيري به عرض 

 را نشان مي دهد: تير ناحيه بحرانيشكل زير نمونه اي از مهار جانبي آرماتورهاي طولي تيرها در 

 

  
  )Moehle(شكل برگرفته از كتاب بتن 
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  مثال:
  مي باشد. 500x500 mmمي باشد. ابعاد ستونهاي انتهايي تير برابر  x 500 450 برابر ABابعاد تير 

 استفاده نماييد. Φ22براي طرح آرماتورهاي طولي از  

 در شكل زير داده شده است. kN.mدياگرام لنگرهاي خمشي تحت اثر بارهاي مرده، زنده و زلزله بر حسب 

  مي باشد. qL=3.8638 kN/mو بار زنده وارد بر تير برابر  qD=18.1365 kN/mبار مرده وارد بر تير برابر 
  

  
  

 در شكل زير داده شده است. kN.mدياگرام لنگرهاي خمشي تحت اثر بارهاي مرده، زنده و زلزله بر حسب 

  
  :ABدياگرام برش در تير 
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  دياگرام لنگر تحت اثر تركيب بارها:
UDCON1=1.4D 
UDCON2=1.2D+1.6L 
UDCON3=1.2D+L+EX 
UDCON4=1.2D+L-EX 
UDCON5=1.2D+L+EY 
UDCON6=1.2D+L-EY 
UDCON7=0.9D+EX 
UDCON8=0.9D-EX 
UDCON9=0.9D+EY 
UDCON10=0.9D-EY 

 

  
 دياگرام پوش مربوط به كل تركيب بارها به صورت زير مي باشد:

  
  :مقادير لنگرهاي انتهايي بايد ضوابط حداقل تيرهاي متوسط را ارضا نمايند

 
 

5
296.15
5

59.23	 . 								
3

296.15
3

98.717	 .  

  



   يرهاتيضوابط لرزه ا1397

 www.hoseinzadeh.net 139  كپي برداري از مطالب اين كتاب ممنوع مي باشد.هرگونه 

  انتهاي تير:دو محاسبه آرماتورهاي خمشي لازم براي 
296.15 10

0.9 450 500 60
3.777

0.85
400

0.85 25
18.82

→
1

18.82
1 1

2 3.777
0.85 25

0.010475 

2074.13	  
 

189.00 10
0.9 450 500 60

2.41

0.85
400

0.85 25
18.82

→
1

18.82
1 1

2 2.41
0.85 25

0.006413 

1269.83	  
 

276.72 10
0.9 450 500 60

3.529

0.85
400

0.85 25
18.82

→
1

18.82
1 1

2 3.529
0.85 25

0.009711 

1922.69	  
 

189.95 10
0.9 450 500 60

2.422

0.85
400

0.85 25
18.82

→
1

18.82
1 1

2 2.422
0.85 25

0.006448 

1276.65	  
  كنترل آرماتور حداقل و آرماتور حداكثر:

ρ Max
1.4
400

,
√25

4 400
0.0035

ρ 0.85 β
25
400

3
7

0.019

 

  در محاسبات فوق از تاثير فولاد فشاري صرف نظر شده است.
 
   



   يرهاتيضوابط لرزه ا1397

 www.hoseinzadeh.net 140  كپي برداري از مطالب اين كتاب ممنوع مي باشد.هرگونه 

  محاسبه برش طراحي تير بر اساس ضوابط لرزه اي با شكل پذيري متوسط:
  ) به صورت زير مي باشد:با منظور كردن ميلگردهاي فشاريلنگرهاي مقاوم دو انتها (مقادير 

M‐Left‐Negative  309.38541 kN.m 

M‐Left‐Positive  210.93597 kN.m 

M‐Right‐ Negative  332.2184 kN.m 

M‐Right‐ Positive  209.88925 kN.m 

 به صورت زير محاسبه مي شود: 18.4.2.3(a))، مقدار برش طبق بند kN/mDq  .8638 kN/m=3Lq 18.1365=با توجه به بار مرده و زنده (

  
1.2 1.2 18.1365 3.8638 25.6276  

309.4 209.9
5.9 0.5

25.6276 5.9 0.5
2

165.35	  

332.2 210.9
5.9 0.5

25.6276 5.9 0.5
2

169.8	  
 

  به صورت زير محاسبه مي شود:  18.4.2.3(b))، مقدار برش طبق بند kN/mDq  =3.8638 kN/mLq 18.1365=با توجه به بار مرده و زنده (
 

	 1.2 2 235 

	 1.2 2 239.94 
 

	 , 165.35	  

	 , 169.8	  
 
 

 kN 169.8رش در دو انتهاي تير تفاوت كمي با هم دارند، طراحي خاموت ها را مي توان در هر دو انتها بر اساس برش با توجه به اينكه مقادير ب
  انجام داد:

 

169.8 0.75 0.17√25 450 440 0.75 440 300 			→ 			 0.44 

0.35
,
0.062√25 0.35 450

300
0.525 

 
  ) برابر است با:Φ8و قطر خاموت ها برابر  Φ22حداكثر فاصله خاموت ها، (با فرض اينكه ميلگردهاي طولي 

440
4

, 8 22, 24 8, 300 110	  

 
	52.5م. در اين صورت مساحت لازم براي خاموت ها برابر انتخاب مي كني 100mmفواصل خاموت ها را برابر  خواهد بود. با فرض  	

 مي باشد. mm 5.78يك حلقه بسته خاموت، قطر محاسباتي براي خاموت برابر 

 
  در دو انتها قرار گيرند.استفاده نمود. اين خاموت ها بايد تا فاصله دو برابر ارتفاع تير  @100	Φ8مي توان در دو انتهاي تير از 

در دو انتها، مقدار خاموت لازم بر اساس حداكثر برش تير تعيين مي شود و از انجا كه در دو انتها خاموت حداقل حاكم شده  2hدر خارج از ناحيه 
  است، مسلما براي قسمت هاي مياني كه برش كمتر است، نيز حداقل حاكم خواهد شد.

  انتخاب شده است: 	Φ8مي باشد. با توجه به اينكه قطر خاموت ها برابر   d/2=220mmاصل ميلگردها  در قسمت هاي مياني حداكثر فو
2 3.14 4

0.525			 → 			 191	 	 → 		 			Φ8	@150  
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  محاسبه برش طراحي تير بر اساس ضوابط لرزه اي با شكل پذيري ويژه:
باشد، به صورت زير مي  1.25Fy(با منظور كردن ميلگردهاي فشاري)، با فرض اينكه تنش تسليم ميلگردها برابر مقادير لنگرهاي مقاوم دو انتها 

  باشد:
M‐Left‐top  381.45961 

M‐Left‐bot  259.6998 

M‐Right‐top  409.43229 

M‐Right‐Bot  258.38791 

 
  به صورت زير محاسبه مي شود: 18.6.5.1مقدار برش طبق بند  )،kN/mDq  =3.8638 kN/mLq 18.1365=با توجه به بار مرده و زنده (

1.2 1.2 18.1365 3.8638 25.6276  

381.46 258.39
5.9 0.5

25.6276 5.9 0.5
2

187.68	  

409.43 259.7
5.9 0.5

25.6276 5.9 0.5
2

193.1	  

 

 

 

 
381.46 258.39

5.9 0.5
1
2
381.46 258.39

5.9 0.5
25.6276 5.9 0.5

2
→ 0 

 
409.43 259.7

5.9 0.5
1
2
409.43 259.7

5.9 0.5
25.6276 5.9 0.5

2
→ 0 

 
  انجام داد: kN 193.1طراحي خاموت ها را مي توان در هر دو انتها بر اساس برش  ونتهاي تير تفاوت كمي با هم دارند مقادير برش در دو ا

0  

193.1 0.75 440 300  

1.95 

  ) برابر است با:Φ10و قطر خاموت ها برابر  Φ22حداكثر فاصله خاموت ها، (با فرض اينكه ميلگردهاي طولي 
440
4

, 6 22, 24 10, 150 110	  
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  محاسبه برش در قسمت مياني تير
  از بر تكيه گاه برابر است با: 2h=2*0.5=1 mمقدار برش به فاصله 

  
193

2
193.1 54.72 167.37	  

167.37	 0.75 450 440 0.17√25 440 400  

0.312 

0.35
,
0.062√25 0.35 450

300
0.525 
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  مهار آرماتورها

 

  
  
  

  با افزايش نيروي وارد بر ميلگرد دو حالت ممكن است اتفاق افتد:
 به نيروي تسليم فولاد رسيده و موجب تسليم فولاد شود. Tنيروي  -1

 به نيروي تسليم فولاد برسد، ميلگرد از داخل بتن سر خورده و بيرون كشيده شود. Tقبل از اينكه  -2
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  انتقال نيرو از ميلگرد به بتن از سه طريق انجام مي شود:
 ) چسبندگي شيميايي بين فولاد و بتنchemical adhesion( 

 ) اصطكاك ناشي از زبري سطح ميلگردfrictional forces( 

 و يا برجستگي روي ميلگرد (آج)  مهار مكانيكي 

  
 در شكل زير اين نيروها نشان داده شده اند:

  

  
  

  انجام مي شود.عمده انتقال نيرو از طريق آجها  .چسبندگي شيميايي ضعيف است و پس از لغزش جزئي ميلگرد از بين مي رود
  
  
  
  

ب افزايش طول آن ميشود و كرنش طولي آن افزايش مي يابد. شكل زير يك ميلگرد آجدار را تحت كشش نشان ميدهد. كشش در ميلگرد موج
  اين افزايش طول موجب لغزش ميلگرد داخل بتن مي شود. پس از ايجاد لغزش، ميلگرد از طريق آجها به بتن اتكا مي كند. 

  رك در بتن مي شود.نيروهاي اتكايي كه از طرف آجها به بتن وارد مي شود همراه با تنش هاي برشي وارد بر بتن موجب ايجاد ت
بيشترين لغزش در انتهاي بارگذاري شده ميلگرد رخ مي دهد و با افزايش بار ممكن است تنش پيوستگي بين بتن و ميلگرد در انتهاي ميلگرد 

  كاهش يابد.

  
  

  شعاعي در داخل بتن ايجاد ميشود.در شكل سمت راست مشاهده ميشود ترك هاي 
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 برابر قطر ميلگرد) ترك هاي شعاعي مي تواند مانند شكل ( 2لگرد كم باشد (كمتر از حدودا در مواردي كه پوشش روي ميb تا سطح آزاد (
  بتن گسترش يابد.

  
 ) در مواردي مانند حالتa) و (b يا چند ترك مي تواند موجب خرابي شود. 2) كه فاصله ميلگردها از هم زياد است، تعداد 

  
 ) در مواردي مانند شكلc ميلگردها در داخل كم است، علاوه بر تركهاي كناري، ممكن است مابين ميلگردها نيز ترك ايجاد  فاصله) كه

  مي شود كه در اين حالت يك سطح ترك كلي ايجاد مي شود.

  
 ) شكلd.نشان ميدهد كه وجود آرماتور عرضي (كه از سطح ترك عبور مي كند) مي تواند از باز شدن ترك ممانعت كند (  

  
  

  
   

 )Moehleرگرفته از كتاب بتن (شكل ب
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  رفتار آرماتورهاي صاف:
 

  در صورت افزايش بار وارد بر آنآرماتور صاف نياز به طول مهار زيادي دارد و 
  بدون ايجاد شكاف در بتن، در داخل آن مي لغزد.

  مي باشد. در انتهاي ميلگرد يك راه مناسب براي مهار آرماتور صاف استفاده از قلاب

  
  
  
  
  
  
 

  :مفهوم پيوستگي بين بتن و ميلگرد در دو حالت مطالعه مي شود
 پيوستگي مهاري -1

) وارد مي كند. اگر اين تنشها نباشند، آرماتور از داخل بتن سر خورده uدر شكل زير بتن به فولاد (و برعكس فولاد هم به بتن) تنش هاي اصطكاكي (
ايجاد پيوستگي بين فولاد و بتن مي شوند و آنها را تنشهاي پيوستگي (و يا چسبندگي) مي و بيرون كشيده مي شود. بنابراين اين تنشها موجب 

در شكل زير بيشتر  ldبه بتن منتقل مي شود. هرچه طول ) u( پيوستگي مهارياز طريق تنشهاي ) fsموجود در آرماتور ( زير تنشدر شكل نامند. 
افزايش يافته و ممكن است بتن  uتنشهاي  ldبا كاهش ) كاهش مي يابد. uتنش پيوستگي مهاري (باشد توانايي بتن در مهار آرماتور افزايش يافته و 

  بالا را نداشته و گسيخته شود. uتاب تحمل 
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 پيوستگي خمشي -2

در شكل زير به دليل تغيير مقدار لنگر در طول تير، تنش كششي در 
 ل در راستاي افقيآرماتور تغيير مي كند. در اين حالت براي حفظ تعاد

  ) را خواهيم داشت.u( خمشي پيوستگيبراي آرماتور، تنش هاي 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
  
  

  پيوستگي مهاري -6-1
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  95سراسري 

 
  مقاومت تسليم ميلگرد بدست مي آيد. طول مهار ميلگرد و نيز مطابق رابطه زير، بر اساس  Wحداكثر نيروي 

10 3.14 16 502.4
3.14 8 400 80384  

  بايد: Wبراي حداكثر شدن مقدار 
502.4 80384										 → 					 160	  

  
  
  

  94سراسري 

  
 صحيح خواهد بود. 2نيروي وارد بر ميگرد ثابت بماند مطابق رابطه زير گزينه اگر 

													نيروي	ثابت	اوليه → 									
		نيروي	ثابت	اوليه

				 

 
 صحيح خواهد بود. 3مطابق رابطه زير گزينه  اگر تنش بر ميگرد ثابت بماند

4
								→ 									

	
4

				 

 
 

  94سراسري 

  
  2گزينه 



   مهار آرماتورها1397

 www.hoseinzadeh.net 149  كپي برداري از مطالب اين كتاب ممنوع مي باشد.هرگونه 

  محاسبه طول مهار ميلگردهاي كششيروابط آيين نامه اي  -6-2
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 93محاسبات 

 
  

  فاصله مركز ميلگرد تا رويه بتن برابر است با:
	 	 	 50 12 12.5 74.5	  

 فاصله مركز تا مركز ميلگردهاي كششي از هم برابر است با:

	 	
300 74.5 2

2
75.5						 → 									 74.5,

75.5
2

37.75	  
 

40 2 6
150 3

20.1	  
 

20.1 37.75
25

2.3 
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  مثال:
طولي فاقد آرماتور عرضي  آرماتورهاين كنيد. در داخل ديوار طول مهاري لازم براي ميلگردهاي شكل زير را در داخل ديوار و نيز داخل تير  تعيي

5استفاده شده است. آرماتورهاي طولي   Φ10@100مي باشند و در داخل تير از  Φ25  .و با فواصل مساوي مي باشد  
  

b  400  mm 

h  600  mm 

bar‐D  25  mm 

No. of bars  5    

Stirrup‐D  10  mm 

Stirrup‐S  100  mm 

  
  
  
  

  بتن تا مركز ميلگردهاي طولي: پوشش
40 10

25
2

62.5	  

  فاصله خالص بين ميلگردهاي طولي:
400 2 50 5 25

4
43.75	  

  
  محاسبه طول مهار در داخل ديوار

هاي طولي است در داخل ديوار، ميلگردهاي طولي تير فاقد خاموت مي باشند و از طرفي فاصله خالص ميلگردها كمتر از دو برابر قطر ميلگرد
)43.75 2   ) بنابراين مقدار تقريبي طول مهار ميلگردها برابر است با:25
  

Ψ Ψ

1.1

400 1.3 1

1.1 1 √25
94.5 2363	  

 
 با استفاده از رابطه دقيق:

62.5,
43.75 25

2
34.375	

40
0

→
34.375
25

1.375 2.5	 

  
Ψ Ψ Ψ

1.1

400 1.3 1

1.1 1 √25 1.375
68.76 1719	  
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  تيردر داخل ميلگردهاي تقويتي محاسبه طول مهار 
ردهاي طولي تير داراي خاموت (به حد كافي) مي باشند و از طرفي فاصله خالص ميلگردها بيشتر از قطر ميلگردهاي طولي است در داخل تير، ميلگ

  ) بنابراين مقدار تقريبي طول مهار ميلگردها برابر است با:25<43.75(
  

43.75 25

1.57

	 25 19

Ψ Ψ

1.7

400 1.3 1

1.7 1 √25
61.17 1529	  

 
  
  

 با استفاده از رابطه دقيق:

62.5,
43.75 25

2
34.375	

40 40 2 5
100 3

20.93
→ 2.21 2.5	 

  
Ψ Ψ Ψ

1.1

400 1.3 1

1.1 1 √25 2.21
42 1068	  
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  طول مهار ميلگردهاي فشاري
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  طول مهاري لازم براي ميلگردهاي فشاري در پايين تير زير را در داخل ديوار تعيين كنيد. 
  

b  400  mm 

h  600  mm 

  
  
 
 
  
  

200	 ,
0.24Ψ

, 0043Ψ  

200	 ,
0.24 1 400

√25
, 0.0043 1 400 19.2 480	  

 
 نظارت 1383

 
3گزينه   

زايش مي يابد.طول مهار ميلگردها با افزايش قطر آنها اف  
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  طول مهار گروه ميلگرد -7-1

  

 
تايي مطابق شكل قرار گيرند، طول مهاري لازم براي گروه ميلگردهاي  3تايي و 2مثال: در صورتي كه ميلگردهاي فوقاني به صورت گروه ميلگرد 

  ور شود.منظ 25mmقطر ميلگردها برابر  با استفاده از رابطه دقيق محاسبه كنيد. در داخل ديوارفوقاني 
  

 mm 35.35تايي = 2قطر معادل ميلگرد 

 mm 43.3تايي = 3قطر معادل ميلگرد 

  
  
 
 

  (در داخل ديوار) محاسبه طول مهار ميلگردهاي سه تايي
50

43.3
2

71.65			,						
400 2 71.65

4
64.175 64.175	

0
→

64.175
43.3

1.48 2.5 

  
Ψ Ψ Ψ

1.1
1.2

400 1.3 1

1.1 1 √25 1.48
1.2 ∗ 25 76.65 1916	  
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  قلاب انتهاي ميلگرد -7-2
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  ضوابط قلاب انتهايي براي خاموت ها:
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  طول مهار ميلگردهاي كششي با قلاب -7-3
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فرض  درجه استفاده شود، محاسبه نماييد. 90هار ميلگردهاي طولي در داخل ديوار را با فرض اينكه از قلاب انتهايي در مثال تير طره، طول م مثال:
  مي باشد. mm 50كنيد پوشش جانبي ميلگردهاي طولي در داخل ديوار برابر 

 
0.24F Ψ Ψ Ψ 0.24 400 1 1 1

5
19.2 480	  

  ضوابط خاموت هاي اطراف ميلگردهاي انتهايي در تيرهاي طره -7-4
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  91-محاسبات

  
  3گزينه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  95محاسبات 

 
  

 2گزينه 
0.24F Ψ Ψ Ψ 0.24 340 1 1 1

1 √25
350 										→ 			 21.44	  

 
  86محاسبات تمرين: 

 
  طول مهار لازم براي ميلگرد برابر است با:

0.24F Ψ Ψ Ψ 0.24 400 1 1 1

1 √25
28 537	  

  بنابراين حداقل بعد ستون لازم برابر است با:
537 50 587	  
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  89محاسبات تمرين: 

 
  1گزينه 

 
0.24F Ψ Ψ Ψ 0.24 300 1 1 1

1 √25
400 50 							→ 			 24.3	  

 
 
 
 

  3پايه  -84محاسبات تمرين: 

  
  3گزينه 

 
0.24F Ψ Ψ Ψ 0.24 300 1 1 1

1 √20
200 20 							→ 			 11.18	  

 
 
 

  2پايه  -84محاسبات تمرين: 
 

 
  

0.24F Ψ Ψ Ψ 0.24 400 1 1 1

1 √20
18 386	

طول	مهار	مهيا	شده 260	
نيروي	مجاز		 260

386
 

260
386

2 9 400 137	  
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  نقطه قطع تئوريك و عملي ميلگردهاي خمشي -7-5
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كل ش ل قطع ميلگردها را شخص نماييد.قطع شوند، محيك سوم ميلگردهاي طولي فوقاني  شكل زير، با فرض اينكه تقريبا در ABمثال: در تير 
و عمق موثر  	φ22فرض كنيد قطر ميلگردهاي طولي تير  فرض شود. mm 500د. بعد ستونها سمت راست پوش دياگرام لنگر تير را نشان مي ده

  باشد. mm 1100مي باشد. همچنين فرض كنيد طول مهار ميلگردها برابر  mm 440تير 
 
 

  
  
  

296فرض كنيد مقاومت خمشي ميلگردهاي سراسري فوقاني برابر  197	   باشد. .
  

  
296 197

296
2.7 0.9	  

  
 

  
  محل قطع ميلگرد تقويت از بر ستون برابر است با:

ميلگرد	تقويتي	از	بر	ستون
12

900
12 22
440

1100
1340	  

 

  قطع ميلگردها در ناحيه كششي -7-6
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  پيوستگي خمشي -7-7
مقدار لنگر تغيير مي كند به طوريكه  dx طولز در وسط قرار دارد. دياگرام لنگر خمشي تير در زير رسم شده است. در تير زير تحت اثر بار متمرك

  مي باشد.   Mو در سمت چپ آن برابر   M+dMدر سمت راست آن مقدار لنگر 

  

1

1

 

 
  (تيرها) نشان مي دهد. اعضاي تحت خمش(چسبندگي) بين فولاد و بتن را در  تنش پيوستگيرابطه فوق 
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  تاثير ترك ها بر تنشهاي فولاد و بتن -7-8
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  نحوه منظور كردن پيوستگي خمشي در آيين نامه -7-9
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 ركيب بار ثقلي در شكل نشان داده شده است. تحت اثر ت ABخمشي و برشي تير  مثال: دياگرام لنگر

3فرض كنيد در محل نقاط عطف، آرماتورهاي فوقاني مقطع براي طرح آرماتورهاي طولي از  Φ22 1140	mm  استفاده شده است
 مي باشد. 1200mmو طول مهار آنها طبق محاسبات انجام شده برابر 

  
  پاسخ:

  ر محل نقطه عطف برابر است با:مقدار نيروي برشي ضريب دار د
220

1.75
2.75

140	  

  مي باشد. d=500-40-10-11=439mmعمق موثر تير برابر 
 

  برابر است با: laمقدار 
, 12 439, 12 22 439  

 
  مقاومت خمشي اسمي مقطع برابر است با:

0.5 1140 400 439 0.5
1140 400

450 0.85 25
189311529	 .  

 
 

1200
189311529
140000

439 1791	 				  
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  90محاسبات 

  
6 6

3 2 0.44
3

8.88	  
  
  
  
  
  
  
  
  

  89محاسبات 

  
  3گزينه 
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  95محاسبات 

  
  1 گزينه

  بايد با حذف گزينه ها پاسخ دهيم:
6: در انتهاي تير 4گزينه  25 3در دو انتها  4كفايت مي كند. در حاليكه در گزينه  	2946 6 9 	 ميلگرد منظور شده است  25

  پاسخ نمي باشد. 4كه غير اقتصادي است و بنابراين گزينه 
3: در وسط تير 3گزينه  25 2براي وسط تير تنها  3است. در حاليكه در گزينه  لازم 	1473 منظور شده است كه كافي نيست و  25

  پاسخ نمي باشد. 3بنابراين گزينه 
3: در صورتي كه ميلگردهاي سراسري 2گزينه 25 انتخاب شوند، عملا ميلگردهاي تقويتي بايد تا وسط تير ادامه يابند. به شكل  	1473

لازم خواهد بود. بنابراين ميلگردهاي تقويتي تا  1500ميلگرد لازم باشد، مسلما اندكي جلوتر  1400گر وسط تير زير توجه كنيد. ا
  نزديكي وسط تير بايد ادامه يابند كه غير اقتصادي خواهد بود

  
  منظور كند تا تقويتي ها را بتوان عقب تر قطع كرد.بنابراين بايد طراح ميلگردهاي سراسري را كمي بيشتر از مقدار مورد نياز در وسط تير 
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  وصله ميلگردها

  انواع وصله -8-1
1- Lapped splice 
2- Mechanical splice 
3- Welded splice 
4- End-bearing splice 
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  )Tension lap spliceوصله پوششي ميلگرد كششي ( -8-2
 

 
  

  باشد؟نحوه انتقال بار در وصله پوششي به چه صورت مي 

  
  به شكل فوق توجه كنيد. در محل وصله نيرو از طريق بتن منتقل مي شود.  بنابراين در محل وصله تنشهاي قابل توجه در بتن ايجاد مي شود. 

  
  منتقل مي كنند. hتوسط وصله پوششي نيرو را به ميلگردهاي  gدر شكل زير ميلگردهاي 
  مي يابد. ) به صورت خطي افزايشTsنيروي كششي ميلگردها (

  به تدريج كاهش ميابد. gدر طول تير توجه كنيد. در ناحيه وصله تنش در ميلگردهاي  gبه دياگرام تنش در ميلگردهاي 
  به دياگرام تنش پيوستگي در بتن توجه نماييد. در ناحيه وصله مقدارbond stress  .افزايش مي يابد 

  افزايش ميابد.در محل مهار ميلگرد در داخل ستون نيز تنش پيوستگي  
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  تنشهاي پيوستگي در محل وصله مي تواند موجب ايجاد تركهايي در راستاي طولي ميلگرد ها در محل وصله شود.
در صورتي كه تنش ها افزايش يابند ممكن است مانند شكل سمت چپ پوشش بتن از بين برود. در اين حالت ميلگردهاي وصله شونده نسبت به هم 

 ان انتقال نيرو در محل وصله به صورت كامل وجود نخواهد داشت.خواهند لغزيد و امك

  

  
  تاثير خاموت ها بر رفتار وصله چيست؟

  
  
  

  محدوديت قطر آرماتور در وصله پوششي:
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  چقدر مي تواند باشد؟ "غير تماسي"پوششي وصله  در حداكثر فاصله عرضي بين دو ميلگرد

 

 
 
 
  
  
 

 ميزان ميلگرد موجود بيش از مقدار لازم باشد. آيا مي توان طول وصله را كمتر از مقدار محاسباتي در نظر گرفت؟فرض كنيد در محل وصله 

 
 
  

 
 

  93محاسبات 

 
  1گزينه 

900
5

, 150 150	  
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  .كل پذيري متوسط مي باشد.. سازه با شمثال: در تير زير طول وصله لازم براي ميلگردهاي فوقاني و تحتاني را محاسبه نماييد
  عمق موثر تير برابرd=700 mm .مي باشد 

  7طول خالص تير برابرm .مي باشد 

 25 ,			 400 ,				 300 
 تا از ميلگردها  2ه دوم ميلگردهاي پايين به صورت مرحله اي وصله مي شوند، به صورتي كه در مرحله اول سه تا از ميلگردها و در مرحل

  وصله مي شوند.

  پاسخ:
  محاسبه طول مهاري ميلگردهاي فوقاني در وسط مقطع به روش تقريبي:

	 	
500 2 40 10 3 28

2
158	  

 
	 40 10 500	  

 
1.3F

1.7

1.3 400

1.7 1 √25
61.17 28 1713	  
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  محاسبه طول مهاري ميلگردهاي فوقاني در وسط مقطع به روش دقيق:

64,
500 2 64

4
64	

40 40 2 5
150 3

13.96

→ 2.78 2.5 → 			 	2.5	 

  
Ψ Ψ Ψ

1.1

400 1.3 1

1.1 1 √25 2.5
38 1059	  

 
 وصله ميلگردهاي فوقاني: طولتعيين 

 با:مي باشد و طول وصله برابر است  ClassBبا توجه به اينكه تمامي ميلگردهاي سراسري در يك نقطه وصله شده اند، وصله از نوع 

					روش	دقيق 1.3 1.3 1059 1376	  
					روش	تقريبي 1.3 1.3 1713 2227	  

  
  ميلگرد به روش دقيق: 3محاسبه طول مهاري ميلگردهاي تحتاني در انتهاي تير در محل وصله 

64,
500 2 64

4
64	

40 40 2 5
100 3

20.94

→ 3.03 2.5 → 			 	2.5	 

  
Ψ Ψ Ψ

1.1

400 1 1

1.1 1 √25 2.5
29 818	  

 
  

  :ميلگرد 3ل وصله طول وصله ميلگردهاي تحتاني در انتهاي تير در مح

 مي باشد و طول وصله برابر است با: ClassBبا توجه به اينكه بيش از نصف ميلگردهاي سراسري در يك نقطه وصله شده اند، وصله از نوع 

					روش	دقيق 1.3 1.3 818 1063	  
  
  

  ميلگرد به روش دقيق: 2وصله محاسبه طول مهاري ميلگردهاي تحتاني در انتهاي تير در محل 
  

64,
500 2 64

4
64	

40 40 2 5
100 2

31.4

→ 3.4 2.5 → 			 	2.5	 

  
Ψ Ψ Ψ

1.1

400 1 1

1.1 1 √25 2.5
29 818	  
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  د:ميلگر 2طول وصله ميلگردهاي تحتاني در انتهاي تير در محل وصله 
  

وصله  عكمتر از نصف ميلگردهاي سراسري وصله شده اند و اگر مقاومت خمشي تير در اين نقطه بيش از دو برابر لنگر وارد بر تير باشد، مي توان نو
 شي مثبت در بر تيكه گاه (با صرف نظر از وجود آرماتور خمشي منفي) برابر است با:ظرفيت خمفرض كرد.  ClassAرا 

0.9 0.5 0.9 3077 400 700 0.5
3077 400

500 0.85 25
711286916 . 711	 .  

 
  باشد، برابر است با: 0.818mصله برابر لنگر خمشي ناشي از بارهاي ضريب دار در انتهاي وصله و با فرض اينكه طول و

300
0.818
3.5

200 347	 .  
محسوب مي شود و طول وصله  ClassA) كمتر از نصف مقاومت خمشي مقطع مي باشد و بنابراين وصله از نوع kN.m 347لنگر وارد بر مقطع (

  برابر است با:
					روش	تقريبي 818	  

  
 
 
 

  وصله پوششي دو ميلگرد با قطر متفاوت

  
  
  

  وصله پوششي گروه ميلگرد

 

  
  

  وصله اعضاي كششي -8-3
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  )Compression lap spliceوصله پوششي ميلگرد فشاري ( -8-4

 

  
  

  چرا طول وصله ميلگرد فشاري كمتر از طول وصله ميلگرد كششي مي باشد؟
  
  

 
 
 
 
 
 

  وصله مكانيكي و جوشي -8-5
  

 ي يك جايگزين براي وصله پوششي است.وصله مكانيك 

  در مواردي كه طول اتصال كم است ممكن است از وصله مكانيكي استفاده شود (براي مثال در مواردي كه سازه جديد به يك سازه از قبل
 ساخته شده وصل مي شود).

  در ستونهايي كه درصد ميلگرد بالايي دارند، در در مواردي كه تراكم ميلگرد بالاست مي توان از وصله مكانيكي استفاده كرد (براي مثال
 محل وصله تراكم ميلگرد بالا خواهد بود).

  ميليمتر است، نمي توان از وصله پوششي استفاده كرد و يك جايگزين مي تواند وصله مكانيكي  36در مواردي كه قطر ميلگرد بيش از
 باشد.

  كه محل وصله در ناحيه غير مجاز قرار گيرد. در اين حالت مي توان از وصله در مواردي ممكن است طول وصله پوششي به حدي زياد شود
 مكانيكي استفاده كرد. براي مثال در ستونهاي ويژه بايد محل وصله خارج از ناحيه بحراني باشد.

 .در اعضاي كششي نمي توان از وصله پوششي استفاده كرد و يك جايگزين مي تواند وصله مكانيكي باشد 
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  وصله مكانيكي  انواع -8-5-1
  دو نوع وصله مكانيكي داريم:
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  2پايه  -84-محاسبات

  
  1گزينه 

  
  91-محاسبات

  
  2گزينه 
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  پيچش

  پيچش تعادل و پيچش همسازي -9-1

  
  
  

  
τ

2
 

2 			 2	
2
3

0.75
0.33  
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  ترك هاي پيچشي -9-2

 
  

  شرط صرف نظر كردن از لنگر پيچشي -9-3
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  95محاسبات 

 
 

 

0.33 0.33√25
300 500 300 150

500 2 600 2
28.5	 .  

 
 
 
 
 
 
 

  95محاسبات 

  
  

0.25 						→  نياز	به	آماتور	پيچشي	نخواهد	بود							

0.25 0.25 0.33√30
500 1000 500 250
1000 2 1000 2

44	 .  
 

  91-محاسبات

  
  



   يچشپ1397

 www.hoseinzadeh.net 187  كپي برداري از مطالب اين كتاب ممنوع مي باشد.هرگونه 

  حداكثر نيروي پيچشي در مقطع -9-4

 
 
 
 
 
 
 

  مقاومت پيچشي خاموت ها -9-5
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  وتهاي پيچشيمحدوديت خام -9-6

  
  آرماتورهاي پيچشي طولي  -9-7
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  مثال:
فرض كنيد كه ميلگردها خمشي  قرار گرفته است. kNuV 270=و برش  kN.muT 41=تحت اثر لنگر پيچشي  650x400 mmيك تير به ابعاد 

  عضو
  مي باشند.  25 

28	 				 300  

  
  نياز به منظور كردن لنگر پيچشي كنترل نياز يا عدم -1

650 400 260000						 800 1300 2100 

0.33√28 56.2 10 . 56.2	 . 			 → 				 T 41 0.75
56.2
4

 
 

 كنترل حداكثر پيچش قابل تحمل توسط مقطع -2

650 80 10 400 80 10 173600	
0.85 147560

650 80 10 400 80 10 2 1740	
650 40 10 12.5 587.5	

0.17√28 0.17 √28 587.5 400 211	

									 

 

	
270000 41 10

1.7
1.805 0.75

211000
0.66√28 3.29 	 				 . 

 
 محاسبه خاموت تحت اثر پيچش -3

 
 

2 2 147560 300

41 10
				→ 0.617	  

 محاسبه خاموت لازم براي برش -4

  
211	
270	 111	 			 → 	لازم		 148.6	 . 

587.5 300

	لازم		 148.6	
		→ 0.84	  

 كل Avمحاسبه  -5
2

0.84 2 0.617 2.078				 

	 100	 				 207.8	 	→ 		2.6	 10		 → 	3 10						 
 

 كنترل محدوديت خاموتها: -6

100
1740
8

, 300 								OK. 

2.078	 0.062 √28
400
300

, 0.35
400
300

Max 0.4374, 0.467 						 . 
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 محاسبه آرماتورهاي طولي پيچشي -7

 
2 2 147560 400

1740
41 10

				→ 805.77	  

 
 

 كنترل آرماتور پيچشي طولي حداقل -8

,
0.42√28 260000

400
0.617 1740

300
400

1120.29	  

  
  

 
 

  94محاسبات 

  
 
 

  95محاسبات 
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  91-محاسبات

  
 
 
 
 

  95محاسبات 

 
 
 
 
 
 

  90-محاسبات

  
 
 

  95محاسبات 
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  93محاسبات 

 
 
 
 
 

  91-محاسبات

  
  :1گزينه 

ا افزايش داد و يا اينكه خاموت ها را افزايش داد.در اين مقطع تحت اثر برش و پيچش بالا قرار دارد. با افزايش برش و پيچش، يا بايد ابعاد مقطع ر
قدار اين سوال ابعاد مقطع ثابت است و تنها راه افزايش مقاومت افزايش حجم خاموت مي باشد.از طرفي براي قرار دادن خاموت محدوديت داريم و م

گويد در مقاطع تحت اثر تركيب برش و پيچش بايد روابط  خاموت نبايد از يك حدي فراتر رود. آيين نامه براي كنترل خاموت گذاري در مقطع مي
  زير ارضا شوند

  
  ارضا نشود، تنها راه افزايش مقاومت برشي و پيچشي مقطع افزايش  ابعاد مقطع افزايش مي باشد: 22.7.7.1aدر صورتي كه رابطه 

200000
300 438

40 10 2 616
1.7 208 408

4.3 ≰ 0.75 0.17√25 0.66√25 3.11	  

  بنابراين مقطع با ابعاد فعلي قابل قبول نمي باشد
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  95محاسبات 

 
  1گزينه 

80 حدودا "تا آكس خاموت"را اگر پوشش بتن  10 6   فرض كنيم:  64

8
, 300

2 400 2 64 2 500 2 64
8

, 300 161	  
 
 
 
 
 
 
  87مرين: محاسبات ت

  
  2گزينه 

  
  

  3پايه  -83محاسبات تمرين: 
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  3پايه -83محاسبات تمرين: 

  
  
  
  

  89تمرين: محاسبات 

  
  2گزينه 

 
 
 
 

  1پايه -83تمرين: محاسبات 

 
 
 
 
 
 
 
 

  89محاسبات تمرين: 
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  87تمرين: محاسبات 

  
 
 
 
  
  

  86محاسبات تمرين: 

  
  4گزينه 

  
  2ه پاي -83محاسبات تمرين: 
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  ستونهاي كوتاه

يعني ستونهايي كه لاغري آنها به حدي كم است كه كمانش تاثيري  "كوتاه"در اين فصل به بررسي ستونها كوتاه پرداخته مي شود. منظور از كلمه 
  بر رفتار آنها نداشته و خرابي آنها وابسته به كمانش نيست.

  اثر كمانش در فصل بعدي بررسي خواهد شد.
  

  ور كردن بتنمحص تاثير -10-1

  
  به دو شكل زير توجه كنيد. 

  در سمت راست يك ستون مربع با تنگ بسته داريم.
  ) داريم.spiralدر سمت چپ يك ستون گرد با دورپيچ (

  
  

  وجود تنگها و دورپيچ ها موجب ايجاد محصوريت در بتن مي شود. 
  مقطع زير مربوط به يك ستون تحت فشار است.

  جانبي موجب افزايش ابعاد مقطع ستون مي شود.  با افزايش فشار كرنشهاي
  تنگها محيطي مانع افزايش ابعاد مي شوند و يك فشار جانبي به بتن وارد مي كنند

  
  سوال: در شكل فوق تنگها تحت كشش خواهند بود يا فشار؟

  پاسخ: تحت كشش
  

  انبي است يا فشار جانبي؟سوال: در شكل فوق بتن هسته داخلي (بتن قرار گرفته در داخل تنگ) تحت كشش ج
  پاسخ: تحت فشار جانبي
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در شكل) تاثير قابل توجهي در جلوگيري از  sمانش ميلگردهاي طولي نيز مي شوند. فاصله تنگها (تنگها علاوه بر ايجاد محصوريت براي بتن، مانع ك
  كمانش ميلگردهاي طولي دارد.

  
  

  ده شده است:در شكل زير از تنگهاي ضعيف و با فواصل زياد استفا

                 
  

  در شكل زير فشار جانبي بتن تحت فشار موجب شكم دهي تنگها به سمت بيرون شده است.
  پس از شكم دهي تنگها، ميلگردهاي طولي نيز كمانش مي كنند.

ا دايره شده اند ولي ميلگردهايي كه ب ميلگردهايي كه به صورت دايره توپر ترسيم شده اند، توسط سنجاق و يا گوشه تنگها به صورت مستقيم مهار
  توخالي نشان داده شده اند، به صورت مستقيم مهار نشده اند.

 احتمال كمانش ميلگردهاي بدون مهار بيشتر است.
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  سوال: فشار جانبي وارد بر بتن چه تاثيري بر مقاومت و رفتار آن دارد؟
  ) تحت فشار محصور كننده قرار دارد. 3و  2ه در دو راستاي جانبي (راستاي كرنش نمونه بتني را نشان مي دهد ك -شكل زير نمودار تنش

 
 

Richart et al. (1928) proposed that the axial strength of confined concrete could be represented by 
																																																																								 3.11  

in which f3 is the smallest principal compressive stress (positive in compression). The test data show that the value of k 
is slightly higher for low confinement stress than for higher confinement stress. Richart et al. (1928) recommended a 

single value of k = 4.1. Subsequent comparisons with larger data sets demonstrate that Eq. (3.11) with k = 4.1 adequately 
models the data trend over a large range of confinement stresses (Figure 3.15). 

 
FIGURE 3.15 Comparison of measured confined concrete strength versus Eq. (3.11). (After Hobbs et al., 1977.) 

  را با رابطه زير تقريب زد: 1نمودار فوق نشان ميدهد مي توان مقاومت بتن در راستاي 
σ 4.1  
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 شكل زير نتايج آزمايش بر روي ستوني با آرايش مختلف تنگ را نشان مي دهد.

  رنش طولي ستونها را نشان مي دهد.محور افقي ك
 از همه نمونه بيشتر است. Aشكل پذيري ستون 

  گسيخته شده است. 0.003كه يك ستون بدون ميلگرد طولي و بدون تنگ مي باشد، تحت كرنش  Pنمونه 
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  ضوابط مهار ميلگردهاي طولي ستون    -10-2

اي عرضي (تنگها) آيين نامه ضوابطي را براي آنها وضع كرده است. در بند زير (مبحث نهم) ضوابط مهار ميلگردهاي با توجه به اهميت بالاي آرماتوره
  طولي توسط تنگها قيد شده است:

  
  

  
  

  طبق بندهاي فوق ميلگردهاي غير گوشه بايد به صورت حداكثر يك در ميان مهار شوند.
  ان مهار شده اند.در شكل هاي زير ميلگرد ها به صورت يك در مي

   
 

  2پايه -83محاسبات 

  
درجه  147در شكل فوق ميگرد مياني (كه در ضلع بلندتر قرار گرفته) توسط يك لوزي بسته مهار شده است. زاويه اين لوزي در وسط برابر  4گزينه 

  قبول نيست. درجه بوده و توانايي كافي براي مهار ميلگرد مياني را ندارد و قابل 135مي باشد كه بيش از 
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  87محاسبات 

  
  3گزينه 
  .در شكل فوق بايد فواصل خالص بين ميلگردها نشان داده شود و طراح به اشتباه فاصله آكس تا آكس ميلگردها را نشان دهد است  

  
 1383-نظارت 

  
  3گزينه 

  .مي باشد و بنابراين بايد همگي مهار شوند mm 150فاصله خالص بين ميلگردهاي طولي  بيش از 
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   مقايسه دورپيچ با تنگ بسته  -10-3
  و در ديگري از آرماتور دورپيچ استفاده شده است. mm 237به شكل توجه نماييد. در يكي از ستونها از تنگهاي بسته مثلثي با فواصل 

  

  
 تري را دارد.در هر دو ستون مقاومت نهايي ستونها تقريبا يكسان است. منتها ستون با دورپيچ شكل پذيري بيش 

  
  نكته: مراحل تخريب ستون با دورپيچ را به صورت زير ميتوان خلاصه كرد:

 تحت اثر بار محوري ابتدا پوسته تخريب مي شود. -1

 افزايش تغيير شكل محوري در ستون در اثر افزايش بار محوري -2

 تسليم دورپيچ ها و كاهش فشار جانبي آنها -3

 تخريب هسته -4
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  متوسطپذيري ستونهاي با شكل  - تنگ فواصل -10-4
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  ويژهها در ستونهاي با شكل پذيري  تنگضوابط  -10-5

 
  ضوابط شكل فوق در بندهاي زير تشريح شده است:
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  92محاسبات 

 
  3گزينه 

3300
6

, 600,450 600	  

 
  92محاسبات 

  
  1گزينه 

	6 , 150, 	 6 18, 150 108	  
  

  92محاسبات 

  
  1گزينه 

 حداكثر فواصل در ناحيه بحراني ستون متوسط:

8 , 24 , 0.5 ,بعد	ستون 300, 	  

ته به مقدار نيروي برشي، محدود در مورد مقدار برش وارد بر ستون اطلاعات داده نشده است. اگر مقدار نيروي برشي وارد بر ستون معلوم باشد، بس
d/2  و ياd/4 .نيز بايد رعايت شود  

8 20, 24 12, 0.5 500, 300 160	  
  

  ) نبايد كاهش يابد:همچنين حجم خاموت(
12 8

80
															→ 								 180	  
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  ويژه الزامات اضافي براي تنگهاي ستونهاي -10-5-1

  
  ). شكلها مربوط به ناحيه بحراني ستون ويژه مي باشد.Moehleبه شكل زير توجه نماييد (بر گرفته از 

مي باشد و به همين جهت تمامي ميلگردهاي طولي توسط مهار شده اند.  0.3در شكل سمت راست بار محوري ضريب دار ستون بيش از 
  ). seismic hookدرجه هستند ( 135ها داراي خم  انتهاي سنجاق "هر دو"همچنين 

مي باشد و به همين جهت ميلگردهاي طولي يك در ميان مهار شده اند. در  0.3بار محوري ضريب دار ستون كمتر از در شكل سمت چپ 
درجه  135درجه باشد. در اين حالت محل خم  135آن  درجه باشد و انتهاي ديگر 90اين حالت يك انتهاي سنجاق مهار كننده مي تواند داراي خم 

  بايد به صورت يك در ميان در طول ستون عوض شود.
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  در ستونهاي ويژه تنگكنترل حجم  -10-5-2

  

 

  
 
  



   كوتاهيستونها1397

 www.hoseinzadeh.net 208  كپي برداري از مطالب اين كتاب ممنوع مي باشد.هرگونه 

  91-محاسبات

 
 باشد: 0.3با فرض اينكه نيروي محوري ستون كمتر از 

0.3 1

0.09
 

  

100 810

0.3
900 600
810 510

1
20
400

0.004608

0.09
20
400

45
	→ 	 373	  
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  91-اسباتمح

  
  2گزينه 

  باشد: 0.3با فرض اينكه نيروي محوري ستون كمتر از 
600 2 45 510	  

510 	  
 

0.3 1

0.09
 

 

100 510

0.3
600
510

1
25
400

0.0072

0.09
25
400

0.005625

	 → 				 	 367	 			 
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  92محاسبات 

 
 3پاسخ: گزينه 

  محاسبه مقدار:  
400 2 40 10 12.5

2
137.5	 					 → 					 137.5				 → 		 100

350 137.5
3

170			 

  
  باشد: mm 150از  نبايد بيش مقدار 

→ 150	  
  

  كنترل و محاسبه حداقل فاصله بر اساس روابطTable 18.7.5.4: 

3 5
320

0.3
400
320

1
25
400

0.0105

0.09
25
400

0.005625

	 → 70	  

 
  زير بدست مي آيد:با توجه به شكل زير فاصله تنگها در ناحيه بحراني از رابطه 

ستون	بعد
4

, 6 , , shear	check	, Table	18.7.5.4  

100, 6 25, 150, shear	check	, 70 70	  
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  اشد.صفحه قبل مربوط به تنگها مي باشد و هدف از آنها ايجاد محصوريت در ستون مي ب: ضوابط تذكر

  :تمام طول ستون، بايد ضوابط برش نيز كنترل شودعلاوه بر ضوابط صفحه قبل ستون براي برش نيز بايد كنترل شود. در 
  

 
0.17كه در آن    φو    .و    	′   است. 0.75

  ارد بر مقطع فواصل زير نيز بايد كنترل شوند:همچنين بسته به ميزان برش و
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  91-محاسبات

  
 :4گزينه 

250	 	 0.1 0.1 25 400 400 400000 400	  

  وط به تيرها بايد رعايت شود:مي باشد، ناچيز بوده و فواصل آرماتورهاي عرضي مرب 0.1با توجه به اينكه نيروي محوري وارد بر عضو كمتر از 

4
, 8 , 24 , 300	

340
4

, 8 20, 24 8, 300	 85	  

  
  95محاسبات 

 
 4گزينه 

  مي باشد، 0.12نيروي وارد بر ستون از آنجا كه 
  محسوب مي شود و "عضو فشاري"اين عضو 

  ها در ناحيه بحراني برابر است با  :حداكثر فواصل تنگ 
8 20, 24 10, 0.5 500, 300 160	  
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 500mmقرار دارد. ابعاد مقطع ستون  	500و  400و  1000مثال) يك ستون كوتاه تحت اثر بار محوري 

× 500mm 12ي مي باشد. آرماتورهاي طولφ25 5890mm  مي باشد. قطر تنگ ها راφ10 .فرض نماييد  
  مي باشد. Vu=300 KNبرش ضريب دار وارد بر مقطع ستون نيز برابر 

25	 ,			 400 , 			 300  
  (شكل پذيري ويژه)فواصل تنگها را در ناحيه بحراني محاسبه نماييد 

  
 

1.2 2100	
0.3 1800	 0.3  

 نياز به مهار جانبي توسط قلاب لرزه اي و يا گوشه تنگ بسته دارند: تمامي ميلگردهاي طوليبا توجه به كنترل فوق 

 
 

500 80 20 25
3

125	 200	 	 . 

4
125	

6 150

100
350 125

3
175	 → 150	

125	  

 
24
175

0.6 0.737 → 1

12
12 2

1.2
 

  

0.3 1 0.3
500

500 80
1

25
300

0.01043

0.09	 0.0075

0.2 0.0104

0.0104 

 
 

4 5 314.159	
500 80

0.748
0.0104		 → 71	 			 → 	 70	  

  
  :خواهيم داشت Vu=300 KNايست برش نيز كنترل گردد. با توجه به اينكه * علاوه بر محاسبات فوق مي ب

  

φ 	→ 300 103 0.75 0.17√24 500 437.5 → 	 217819.2	 217.82	  

0.33√24 500 437.5 353.64	 217.82	KN	 → S
2

218.75	 	 →  

استفاده  φ12از تنگ  φ10به لحاظ اجرايي مناسب نيست و بنابراين بهتر است طرح فوق تغيير كند. براي مثال به جاي تنگ  s=70 mmمقدار 
  شود.
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  مثال:
ماتورهاي مي باشد. آر 500mm × 500mmمي باشد. ابعاد مقطع ستون  	1500برابر  ويژه حداكثر بار محوري ضريب دار در يك ستون

12φ25طولي  5890mm  مي باشد. قطر خاموت ها راφ10 .فرض نماييد  
25	 		,			 400 ,							 300  

 فواصل تنگها را در ناحيه بحراني محاسبه نماييد.
1500	

0.3 1875	 0.3  
 

توسط قلاب لرزه اي و يا گوشه تنگ بسته مهار شوند و مهار يك در ميان آنها كافي  تمامي ميلگردهاي طوليبا توجه به كنترل فوق لازم نيست 
 است:

 
 

2
3
500 80 25 20 250	 350	 	 . 

4
125	

6 150

100
350 250

3
133	 → 133	

125	  

 
 

0.3 1 0.3
500

500 80
1

25
300

0.0104

0.09	
25

0.0075
0.0104 

 
 

5 2 262.6	
500 80

0.62
0.0104		 → 59	 	 → 	 50	  

  
 انتخاب شود.  mm 50بنابراين در مقطع فوق بايد فواصل آرماتورهاي عرضي 

 استفاده φ12از تنگ  φ10به لحاظ اجرايي مناسب نيست و بنابراين بهتر است طرح فوق تغيير كند. براي مثال به جاي تنگ  s=50 mmمقدار 
 شود. 
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  ها در ستونهاي گرد دورپيچ فاصلهضوابط  -10-6
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.اثبات رابطه  	 :  

 
  اشد. مي ب و بتن هسته تحت تنش فشاري  ) توجه كنيد. در اثر اعمال بار محوري فشاري به ستون، دورپيچ تحت تنش كششي cبه شكل (

  ) بدست آورد:وارد بر بتن را زماني كه دورپيچ به تسليم مي رسد ( با توجه به تعادل نيروها مي توان حداكثر تنش 
  

مساحت	بتن 2 مساحد	دورپيچ 				→ 2 					→ 					
2

							 

  فاصله (گام) دورپيچ مي باشد. از طرفي نسبت حجم دورپيچ به حجم هسته برابر است با: Sدر روابط فوق 
حجم	دورپيچ
حجم	هسته

4  

  بنابراين ميتوان نوشت:
2

4 2
 

	افزايش مي يابد:) مقاومت فشاري ستون( باتوجه به رابطه زير با افزايش  تنش مقاوم هسته چقدر خواهد بود؟ با ايجاد  	
4.1  

  ر شده، بيش از مقاومت ستون اوليه (بدون محصورشدگي) باشد، حجم دورپيچ چقدر بايد باشد؟اگر بخواهيم مقاومت هسته محصو

											→ 								 4.1 											→ 													 4.1
2

 

4.1
2

																						→ 															0.48 1 	  

0.45به صورت  ACI-318-14رابطه فوق با كمي تقريب در  1   بيان شده است: 	
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 95محاسبات 

 
  3گزينه 

ρ 2

4

4 4π 5 2

500 100 60
0.013 

 
  93محاسبات 

  
 1گزينه 

 
  براي دورپيچ، گام دورپيچ بايد چنان باشد كه رابطه زير تامين شود: S300براي بتن و  C25با فرض 

ρ
4 4 5

450 90
0.872

0.45 1 0.45
450

450 90
1

25
300

0.021  

41	  
75همچنين گام دورپيچ بايد كمتر از  10  باشد. 85

 
 
 
 
 
  
 



   كوتاهيستونها1397

 www.hoseinzadeh.net 218  كپي برداري از مطالب اين كتاب ممنوع مي باشد.هرگونه 

  93محاسبات 

 

0.45 1 0.45
200

200 50
1

25
340

0.0257 

  
  94محاسبات 

  
  3گزينه 

ρ 0.45 1 0.45
5002

4002
1

30

340
0.0223 
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  قرار دارد.  	500و  800و  1000يك ستون كوتاه با مقطع دايره تحت اثر بار محوري مثال: 
  مي باشد.  600mmقطر ستون

12φ25آرماتورهاي طولي  5890mm  .مي باشد  
  فرض نماييد. φ10قطر آرماتور دورپيچ را 

25	 		,			 400 ,							 300  
  فواصل دورپيچ ها را در دو حالت شكل پذيري متوسط و ويژه محاسبه نماييد.

  متوسط:
مي باشد، محدوده مجاز  10mmمنظور شود. با توجه به اينكه قطر دورپيچ  75mmتا  25mmفاصله خالص دورپيچ ها بايد بين  27.5.3.1طبق بند 

  مي باشد. 85mmتا  35mmورپيچ بين گام د
  حجم دورپيچ برابر است با:

4 4 5
600 80

0.6038

0.45 1 0.45
300

300 40
1

25
300

0.0124

→ 48.69	  

 
  ويژه:

1.2 2500	
0.3 2120.6	 0.3  

25
175

0.6 0.743 → 1 

0.45
300

300 40
1

25
300

0.0124

0.12
25
300

0.01

25
175

0.6 0.743 → 1					 → 							 0.35 1
2500000

300 300 40
0.0137

0.0137 

 

→
0.6038

0.0137	 → 44.07	  
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  در ستونهاي تنگ دار و مارپيچ طوليميلگردهاي  فاصلهحداقل  -10-7

  

  
  ) در رابطه با حداقل و حداكثر فاصله ميلگردها:92مبحث نهم (ويرايش ضوابط 

  
  

  در محل وصله نيز بايد رعايت شود. به شكل زير توجه كنيد: نكته مهم: ضوابط فوق
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  ميلگردهاي طولي اعضاي فشاري تعدادحداقل  -10-8
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  ميلگرد طولي در اعضاي فشاري درصدمحدوديت حداقل و حداكثر  -10-9

  مي باشد: 0.08و حداكثر  0.01مي ستونها درصد ميلگرد طولي حداقل تمادر 

 
  
  

  محدود مي شود: 0.06نكته مهم: در ستونهاي قابهاي خمشي ويژه حداكثر ميلگرد طولي ستون به 
 

  
 نكته مهم: محدوديت حداكثر ميلگرد در محل وصله نيز بايد رعايت شود.

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 



   كوتاهيستونها1397

 www.hoseinzadeh.net 223  كپي برداري از مطالب اين كتاب ممنوع مي باشد.هرگونه 

  96محاسبات 

  
  1گزينه 

 
  ل بعد يك عضو فشاري زماني بدست ميايد كه بيشترين درصد مجاز ميلگرد در ان قرار داده شود.حداق

درصد مي باشد. بنابراين با فرض اينكه ميلگرد طولي پدستال  8با توجه به اصلاحيه مبحث نهم حداكثر درصد ميلگرد مجاز براي اعضاي فشاري برابر 
 درصد باشد، داريم: 8برابر 

5000 10 0.8 0.85 0.85  
5000 10 0.65 0.8 0.85 25 340 0.85 25 0.08  

 
5000 10 24.31 				→ 				453  
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  محدوديت ابعاد مقطع ستون -10-10

  و نسبت ابعاد حداقل بعد ستون -10-10-1
 شكل پذيري متوسط  
  318-14در-ACI ارائه نشده است ولي به لحاظ اجرايي توصيه مي  "متوسط"با شكل پذيري  بعد ستون "حداقل"يحي براي ضابطه صر

 منظور نشود. mm 300كمتر از بعد ستون شود كه 

 
  250برابر  "متوسط"بعد ستون با شكل پذيري  "حداقل") 92در مبحث نهم (ويرايش mm همچنين براي ستونهاي تعيين شده است .

 باشد: 0.3بايد  hو  bبعاد مستطيلي با ا

  
  ويژهشكل پذيري  
  318-14 در-ACI  300برابر  "ويژه"بعد ستون با شكل پذيري  "حداقل") 92و نيز مبحث نهم (ويرايش mm  .منظور تعيين شده است

 باشد: 2.5باشد و يا به عبارت ديگر  0.4بايد  hو  bهمچنين براي ستونهاي مستطيلي با ابعاد 

  
  

  90-محاسبات

  
  2گزينه 

2.66در گزينه دوم  ≰ 2.5  
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 حداقل بعد تير و نسبت ابعاد -10-10-2

 شكل پذيري متوسط  
  318-14در-ACI  ارائه نشده است ولي به لحاظ اجرايي توصيه مي  "متوسط"عرض تير با شكل پذيري  "حداقل"ضابطه صريحي براي

 شود.منظور ن mm 300شود كه عرض تير كمتر از 

 
  250برابر  "متوسط"عرض تير با شكل پذيري  " "حداقل") 92در مبحث نهم (ويرايش mm  تعيين شده است. همچنين براي ستونهاي

 باشد: 0.25بايد  hو  bمستطيلي با ابعاد 

 

  
 

  ويژهشكل پذيري  
   318-14در-ACI  250برابر  "ويژه"عرض تير با شكل پذيري  "حداقل") 92و نيز مبحث نهم (ويرايش mm  تعيين شده است. همچنين

 باشد: 0.3بايد  hو  bبراي ستونهاي مستطيلي با ابعاد 
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  93محاسبات 

  
  2گزينه 

0.13	
0.13
0.65

0.2  

0.08	
0.08
0.65

0.123  

 
يار تير يا ستون بودن محدوده نيروي محوري عضو مي باشد. در تركيب بارهايي كه نيروي محوري كم است، عضو تير محسوب مي شود و بايد مع

ر مي باشد عضو ستون محسوب شده و بايد ضوابط ستونها د 0.15ضوابط تير را رعايت كند و در تركيب بارهايي كه نيروي محوري بيشتر از 
  مورد آن رعايت شود. 

  بنابراين با توجه به محدوده نيروهاي وارد بر عضو، هم بايد ضوابط تير رعايت شود و هم ضوابط ستون
 صحيح است. 2ضابطه نسبت بعد كمتر به بعد بزرگتر در ستونها تعيين كننده تر است و گزينه 

 
 

  93محاسبات 

  
  2گزينه 

  فاصله ميلگردهاي طولي برابر است با:
380 2 40 10 12.5 255	  

  تايي براي ميلگردهاي طولي استفاده شود. 4تايي به جاي آرايش  8كه غير قابل قبول است. براي اين ستون بايد از آرايش 
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  ميلگردهاي انتظار خم شده -10-11
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  مقاومت فشاري ستونهاي كوتاه 

  تونهاي بتني برابر است با:با توجه به روابط زير، مقاومت فشاري (فشار خالص) س
		ستون	تنگ	دار → 			φ φ0.8 0.85 0.65 0.8 0.85 0.85

ستون	با	دورپيچ	 → 			φ φ0.85 0.85 0.75 0.85 0.85 0.85

 
 

  به صورت زير محاسبه مي شود: مقاومت كششي (كشش خالص بدون خمش)
φ φ 0.9  
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 ضرايب كاهش مقاومت در فشار و كشش:

) د، به طوريكه كرنش در آخرين رديف ميلگرد كششي (نيز به مقطع وارد شو Mلنگر  ،Pمطابق شكل زير در صورتي كه همراه با نيروي محوري 
  خواهد بود. در غير اين صورت مطابق نمودار كاهش ميابد: 0.9باشد، ضريب كاهش مقاومت برابر  0.05بيش از 

  

  
  

براي ستونهاي  φو آرماتور كششي نخواهيم داشت. در اين حالت مقدار اگر لنگر وارد بر مقطع صفر و يا ناچيز باشد، كل مقطع تحت فشار خواهد بود 
  خواهد بود. 0.75و براي ستون با دورپيچ برابر  0.65تنگ دار برابر 

  
  94محاسبات 

 
  

8 3.14 8 1607.68	  
  :يفشار مقاومت

0.8 0.8 0.85 ′  

0.65 0.8 0.85 25 3002 1608 400 1607.68 1311	  
 :يكشش مقاومت

0.9 , 0.9 0.9 400 1607.68 578.8	  

 

2.26 

  91-محاسبات

 
0.8 0.8 0.85 ′  

0.65 0.8 0.85 25 160000 8 490.6 400 8 490.6 2541	  
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  92محاسبات 

 
  1گزينه 

8 3.14 11 3039	
400 400 3039 156960	

 
 
 

0.8 0.8 0.85 ′  

0.65 0.8 0.85 25 156960 400 3039 2366	  
 

1.2 1200 1.6 800 2720	  
 

2366	 ≯ 2720				 . . 
 

  95محاسبات 

 
 
 

مي   0mm40 ×400mmقرار دارد. ابعاد مقطع ستون  800و  1000يك ستون كوتاه تحت اثر بار محوري  :مثال
 باشد.

  )f'c=25 MPaمساحت ميلگردهاي طولي لازم براي اين ستون را محاسبه نماييد (
  

1.2 1.6 1.2 1000 1.6 800 2480	  
  

	 → 2480 0.8      
2480 1000 . 0.85 0.85

.
3651.28	  

 
  ب) مساحت ميلگردهاي طولي لازم براي ستون فوق با فرض دايره اي بودن مقطع ستون و با فرض استفاده از دورپيچ (با مساحت معادل):

 	2480 1000 . 0.85 0.85
.

1294.247	  
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  92تمرين: محاسبات 

  
8 3.14 8 1607.68	  

 
  مقاومت فشاري:

0.8 0.8 0.85 ′  

0.65 0.8 0.85 25 3502 1608 400 1607.68 1670	  
 مقاومت كششي:

0.9 , 0.9 0.9 400 1607.68 578.8	  

 

2.88 

 3پايه -83 محاسباتتمرين: 

  
  3گزينه 

1.1درصد افزايش مي يابد ( 21ستون  "مساحت"درصدي در ابعاد،  10با افزايش  1.1 1.21 (  
  درصد افزايش خواهند يافت. 21مقطع، مساحت ميلگردها نيز )، با افزايش مساحت %1از طرفي با توجه به اينكه درصد ميلگرد ثابت است (

  
  درصد افزايش خواهد يافت. 21درصد افزايش يافته است و ظرفيت محوري نيز  21بنابراين هم مساحت مقطع و هم مساحت ميلگردها به ميزان 

  89محاسبات تمرين: 

  
  4گزينه 

 
  86محاسبات تمرين 

  
  3گزينه 
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   منحني اندر كنش استخراج

  مركز پلاستيك -12-1
  

  91-محاسبات

 

0.85
400

0.85 25
18.82 

 
 

A m 1 50 A m 1 250 300 300 150
A m 1 A m 1 300 300

137	mm 

 
 

  3پايه -84محاسبات تمرين: 

  
	25) ارائه ميشد. با فرض 				البته بايد در صورت سوال مشخصات بتن و فولاد ( ,   داريم: 400

  

0.85
400

0.85 25
18.82 

 
4945.5	
7065	

 
 
 

A m 1 60 A m 1 540 300 600 150 300 1200 450
A m 1 A m 1 300 600 300 1200

347	  

  
400مي باشد. بنابراين لنگر برابر  mm 47=300-347بنابراين خروج از مركزيت برابر  0.047 18.8	  مي باشد. .
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  منحني اندركنش -12-2
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  92محاسبات 

 
0.8 1500 1200	  

 
  96سرلسري 

  
  4گزينه 

 
  93ات محاسب

 
 1گزينه 

  مقطع در ناحيه كنترل فشار قرار دارد و بنابراين ناحيه كششي كوچكتر مي باشد. Aدر نقطه 
  مقطع در ناحيه كنترل كشش قرار دارد و بنابراين ناحيه كششي بزرگتر مي باشد. Bدر نقطه 
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  95محاسبات 

  
  1گزينه 

  شاري ستون با تنگ كمتر از مقاومت همان ستون با دورپيچ مي باشد:در صورتي كه نيروي مورد نظر فشار خالص باشد، مقاومت ف

دورپيچش
0.97										 → 										

تنگ
.

. دورپيچش

0.97
.

.

1.03 

تا  0.97نابراين بسته به نوع نيروي وارد شده ممكن است اين نسبت بين ولي اگر نيروي وارد به صورت خمشي باشد، اين نسبت تغيير نمي كند. ب
  تغيير كند. 1.03

 
 
 
 
 

  89محاسبات تمرين: 

  
  . با توجه به اينكه نقطه شكست بالاي نقطه بالانس است، فولادهاي كششي تسليم نمي شوند.4گزينه 
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  مثال:
 ير رسم نماييد:نمودار اندركنش خمش و نيروي محوري را براي مقطع ز

400 400 160000	  
1 2 4 14 2462	  

25  
400  

  
  
  )Aمحاسبه مقاومت فشاري ستون (نقطه  -1

0.85 25 160000 2 2462 400 2462 2 5265729	 5265  
 

  Bنقطه محاسبه مقاومت فشاري و خمشي در  -2
0

336 64
336

0.003 0.0024
 

 

0.85 0.85 336 285.6	  
 

285.6 400 0.85 25 2427.6	  
 

2462 400 0.85 25 932864.5 933	  
 

2427.6 933 3360	
0.65 3360 2184	  

	 	

2 2 2
64 265728295 266	 .

0.65 266 172.72	 .
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 Cمحاسبه مقاومت فشاري و خمشي در نقطه  -2
0.002

0.002048 

3
5

336 201.6	  

0.85 0.85 201.6 171.36	  
 

171.36 400 0.85 25 1456.56	  
 

2462 400 0.85 25 932864.5 932.9	  
 

2462 400 985203 985.2	  
	

1456.56 932.9 985.2 1404	
0.65 1404 912.7	  

	

2 2 2
64

2
427371184 427.37	 .

0.65 427.37 277.79	 .
 

 
 
 

 Dمحاسبه مقاومت فشاري و خمشي در نقطه  -2
0.005

0.001476 

3
8

336 126	  

0.85 0.85 126 107.1	  
 

107.1 400 0.85 25 910.35	  
 

2462 0.001476 2 10 0.85 25 674.83	  
 

2462 400 985.2	  
	

910.35 674.83 985.2 599.98	
0.9 599.98 540	 .  

 

2 2 2
64

2
359.086	 .

0.9 359.086 323.18	 .
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  Eمحاسبه مقاومت خمشي در نقطه  -2
0.85 400 0.85 25 7225	 			  

2462 0.003 0.85 25 2462
64

0.003 2 10 0.85 25 	  

2462 400 985203	 985.2	  
 

0						 → 	  

7225 	2462
64

0.003 2 10 0.85 25 985203					 → 			 87.9333	  
 

7225 635.32	  

2462
64

0.003 2 10 0.85 25 349.88	  

0.85 74.74  
 

64 284.89	 .

64 284.89	 .

0.9 284.89 256.4	 .

 
  



   اندر كنشياستخراج منحن1397

 www.hoseinzadeh.net 239  كپي برداري از مطالب اين كتاب ممنوع مي باشد.هرگونه 

  مقاومت در شكل زير رسم شده است.منحني اندركنش مثال قبل پس از اعمال ضرايب كاهش 
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  خمش دو محوره همراه با نيروي محوري

 

  روش سازگاري كرنش -13-1

  
  بار معكوس روش -13-2
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OP :ظرفيت محوري خالص فشاري ستون  
Pفيت محوري ستون تحت اثر لنگرهاي همزمان : ظرMx  وMy 
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  هاي هم بار منحني -13-3

 

 
  ):ابطه زير استفاده كرد ( طبق توصيه برسلر مي توان از ر

Bresler indicated that, typically, varied from 1.15 to 1.55, with a value of 1.5 being reasonably accurate for most 
square and rectangular sections having uniformly distributed reinforcement: 

1																						 
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  PCAروش منحني هم بار  -13-4
  

1				 → 					 0.5							 → 				 0.5 
 
 

                                                                                                                                 
.
														 0.5 	 

 
 
 
 

 

 
 
For lightly loaded columns,  will generally vary from 0.55 to about 0.70. Hence, a value of 0.65 for is generally a 
good initial choice in a biaxial bending analysis. 
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  مقطع مناسب براي يك ستون تحت اثر بارهاي داده شده تعيين نماييد.مثال) 
5400	 														 411.48	 . 																 171.45	 . 		 

  حل با روش منحني هم بار:
  زده مي شود:با توجه به بار محوري، ابعاد مقطع تخمين 

5400000
0.45 28 .01 400

372670 				→ 			 		600 600	  

 
600 2 64

600
0.787 

 

5400	 			,					 411.48
1 0.65
0.65

171.45 	503.8	 . 										 
 

5400000
600 600

15	 2.14	 			,				
503.8 10

600
2.33 0.33	 										 

 

		16			 28					 → 2.73% 
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 :روش بار معكوسبا مقطع انتخاب شده در مثال قبل  كنترل

 
  

0.85 600 0.85 9852 12471.37	  
 

411.48 10
0.65 28 600

0.105						
→
→ 0.92					 

 
 

0.92 28 600 9273600	N 9273.6	kN 
 
 

171.45 10
0.65 28 600

0.0436			 → 1.1		 

 
 

1.1 28 600 11088000	N 11088	kN 
 
 
 
 
 

							
1

12471	
1

		
1

9274
1

11088	
			→ 							 8486	 				 → 5516.1	  
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  ستونهاي لاغر

 
 

  پارامترهاي تاثير گذار در مقاومت ستونهاي لاغر
 ) لاغري ستون( 

 	 ستون 

 ) شكل دياگرام لنگر در ستونهاي مهار شدهCm( 

 ضريب  خزش)( 

 طبقه اي كه ستون در آن قرار گرفته است مهار شده است يا مهار نشده 
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 0.85                                     ؟كداميك از اين دو رابطه تعيين كننده مقاومت ستون است

 

 
 

  شود. "له" بدست مي آيد. يعني تا جايي نيرو تحمل مي كند كه 0.85از رابطه  (كوتاه) مقاومت فشاري ستون چاق
   تا جايي نيرو تحمل مي كند كه كمانش كند.بدست مي آيد. يعني  مقاومت فشاري ستون لاغر از رابطه 

  
  

  در ستونهاي زير محور كمانش كدام است؟
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  Kضريب  -14-1
  در سه سازه زير، ستونها مهار شده هستند (به جهت وجود مهاربند). 

  در هر سه سازه تير صلب فرض شده است.
  ل كمانش و ضريب طول موثر متفاوت شده است.بسته به شرايط تكيه گاهي ستون (گيردار يا مفصلي بودن)، شك

  
  

  در سه سازه زير، ستونها مهار نشده هستند. 

 
 
 

  
 مهار انتقالي دارد.                          مهار انتقالي ندارد.

 
  92محاسبات آذر 

  
  3گزينه 
مي باشد. طول موثر ستون  K=2ضريب طول موثر  يك سر مفصل مي باشد و بدون مهار جانبي مي باشد و -يك ستون يك سر گيردار ABستون 

AB :2برابر است با 
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  91-محاسبات

  
  2گزينه 

  هر دو ستون مهار نشده محسوب مي شوند. 
 2مي باشد. بنابراين  2مهارنشده برابر  "يكسر گيردار -يكسر مفصل"ضريب طول موثر ستون 

 1مي باشد. بنابراين  1مهارنشده برابر  "گيرداردوسر"ن ضريب طول موثر ستو

 
 

 چگونه تعيين مي شود؟ Kدر ستونهاي متصل به سازه ضريب 

  خواهد بود. K=0.7در شكل زير (سمت راست) اگر تير صلب باشد و مانع دوران ستون شود، 
 خواهد بود. K=0.5د مانع دوران ستون شود، در شكل زير (سمت راست) اگر سختي خمشي تير به صفر ميل كند و نتوان

  متغيير خواهد بود. 0.7و  0.5در شكل زير (سمت راست) ضريب طول موثر ستون بسته به سختي تير متصل به آن بين  بنابراين
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  به آن محاسبه نمود. ستون را بر اساس نسبت سختي ستون و تير متصل Kبا استفاده از روابط و نمودارهاي زير مي توان مقدار ضريب 
  

 

  
  

 مهار شده

 مهار نشده
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  93محاسبات 

  
 2گزينه 

ψ  متوسطψ  در بالا و پايين ستونAB  ،مي باشد. با توجه به اينكه تكيه گاهها گيردار هستندψ را نيز خود مسئله  ψمي باشد. مقدار  1
ψداده است. بنابراين 

ψ ψ
1  

  بدست مي آيد: Kمقدار  ψپس از محاسبه 
20 Ψ

20
1 Ψ

20 1
20

√1 1 1.34 

  
 
 
 

  96محاسبات 

 
  1گزينه 

Ψ Ψ
0.7

0.35

0.7
0.35

4
4
6

32
27

1.19 

 

Ψ
Ψ Ψ

2
1.19								 → 						

20 Ψ
20

1 Ψ 1.4 
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  تاثير لاغري بر لنگر داخلي ستون -14-2
سط ستون برابر وارد شده است. ولي به علت لاغري بالا و تغيير شكل ستون، لنگر در و M=Peبه ستون لاغر توجه كنيد. در دو انتهاي ستون لنگر 

M=P+Pe  .مي باشد. در حاليكه در ستونهاي كوتاه (ستون سمت چپ) افزايش لنگر نداريم  
  اين افزايش لنگر در ستونهاي لاغر در شكل سمت راست در دياگرام اندركنش نشان داده شده است.

  

 
  ستون، دياگرام اندركنش را محدود كرد.جهت منظور كردن اثرات لاغري مي توان مطابق شكل پايين (سمت چپ) بر اساس لاغري 

 

  
  1383نظارت 

  
  3گزينه 
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  تاثير سرعت بارگذاري و خزش -14-3
  ) انجام شده است. rapid، ابتدا بارگذاري بهره برداري در زمان كوتاهي (OAدر شكل زير در مسير 

يير شكل هاي ناشي از خزش ايجاد مي شود و اين مقدار بار وارد بر ستون ثابت است ولي به علت پديده خزش با گذر زمان تغ ABدر مسير 
  تغييرشكلها منجر به افزايش لنگر مي شوند. 

 مجددا بارگذاري در زمان كوتاه و به صورت سريع انجام شده است. BCدر مسير 

اهش مقاومت فشاري كل بارگذاري بدون وقفه و به صورت سريع انجام شده است. مشاهده مي شود كه خزش موجب ك OADدر شكل زير در مسير 
  ستون شده است.

  
  

با گذر زمان و بدون افزايش در مقدار بار خرابي ايجاد شده است. اين  در شكل زير ابتدا بارگذاري سريع انجام شده است و سپس بار ثابت مانده است.
  ناميده مي شود.  كمانش خزشيخرابي به دليل پديده خزش مي باشد. اين خرابي 

  
) را طبق رابطه زير كاهش مي EIهت منظور كردن اثرات خزش در خرابي اعضاي فشاري، در محاسبات صلبيت خمشي ستون (ج ACIآيين نامه 

  دهد:

1
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  كمانشي ستونها مراحل گام به گام محاسبه بار

 

 تعيين طول خالص ستون  -1

 بار بحراني كمانشي ستون از طول خاصل ستون مطابق شكل استفاده مي شود.در محاسبه 

 
 βتعيين  -2

  
  

  
  محاسبه و استفاده خواهد شد. βاگر ستون مهار شده محسوب شود، ضريب 

  محاسبه و استفاده خواهد شد. βضريب اگر ستون مهار نشده باشد، 
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  اده در رابطه   ستون جهت استف effEIتعيين  -3
  را مي توان با يكي از سه رابطه زير محاسبه كرد.  ) استفاده خواهد شد. مقدار جهت محاسبه بار بحراني از صلبيت خمشي موثر (

 

 
 باشد ( نكته مهم: در محاسبات فوق در صورتي كه ستون مهار شدهNonsway استفاده مي شود. از ضريب  ) در محاسبه 

  استفاده خواهد شد. ) در اين صورت از ضريب Swayولي اگر سازه مهار نشده باشد (
  95محاسبات 

 
  2گزينه 

									
, 	يكسان	

			

.

.  

, , , 	يكسان	
			

1
1

1

1
1.111				 → 							

4500
1.1111						 → 			 4050	 			 
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 Kهايي ستونها جهت محاسبه در دو گره انت Ψتعيين  -4

  تيرها و ستونها را مطابق بند زير منظور كرد.  EIلازم نسبت سختي ستون به تير محاسبه شود. در اين محاسبه مي توان   Ψجهت محاسبه 
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 Kتعيين ضريب  -5

  شود.  ) عضو فشاري محاسبه ميΨبر اساس نسبت سختي اعضا در دو گره انتهايي ( Kمقدار ضريب طول موثر 
  
  محاسبه بار كمانشي ستون -6

 
 
 

 بدست آوريد. 1.2D+L+Eو  1.2D+1.6Lتحت اثر تركيب بارهاي   مثال: بار كمانشي ستون زير را

  ) محسوب مي شوند.nonswayسازه داراي ديوار برشي بوده و قاب ها با مهار جانبي (
 x 400 mm 400ابعاد ستون: 

  x 400 mm 500ابعاد تير: 
800	
400	
300	

	 

 
 

 
  :1.2D+1.6Lالف) تحت اثر تركيب بار 

1- 3200	 
 

2- 
. 	

. 	 .
0.6 1 

 

3- 
. . √

.
1.25333 10 	  

 

4- 
.

.

.

.
2.35

1

1.675 

  
  

5- 0.7 0.1 1.675	, 0.85 0.05 1, 1 0.8675 
 
 

٦- 
.

.
16051893	N 16052	kN 

 
  :1.2D+L+Eب) تحت اثر تركيب بار 

3200	
1.2	 800

1.2	 800 400 300
0.578 1

0.4 4700√25

1 0.578
1.2708 10

 

 
 

1.2708 10
0.8675 3200

16275638	N 16276	kN 
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  و   ∆ تفاوت -14-4

  

  

   
  

  

 ديوار برشي

  )»Swayسازه بدون مهار جانبي («
  

  )»Nonswayي (سازه با مهار جانب«
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  شرط صرف نظر كردن از اثرات لاغري ستون -14-5

  
  93محاسبات 

  
  2گزينه 

  با توجه به اينكه ستون مهار شده است، براي صرف نظر كردن از لاغري، رابطه زير بايد برقرار شود:
1 3000
0.3 400

25 34 12 			→ 		 0.75					 
 

  91-محاسبات

  
  :3گزينه 

 k=1.2يب طول موثر ستون بزرگتر از يك بدست مي آيد و بنابراين با توجه به اينكه در صورت مسئله عنوان شده است در ستونهاي مهار نشده ضر
شعاع ژيراسيون مقطع ستون  rطول خالص ستون و  بدست مي آيد كه در آن  مي باشد، ستون مهار نشده مي باشد. لاغري ستون از رابطه 

  r=0.3b=0.3500 = 150 mmي مقطع مستطيلي تقريبا برابر است  با مي باشد و برا
  بنابراين لاغري اين ستون برابر است با:

1.2 3000 600
150

19.2 22 
 لاغري اين ستون پايين است و مي توان از اثرات لاغري صرف نظر كرد

 93محاسبات 
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  3گزينه 

1
0.3 400

40, 34 12  

120 	 40, 34 12 1 4800	  
  95محاسبات 

 
3گزينه   

1
5000
0.3 400

41.66 							 					 	 34 12 		 , 40  

  
 

  ن اثرات لاغري هست يا نه؟مثال: در ستون زير بررسي نماييد كه آيا نيازي به منظور كرد
  ).Nonswayسازه داراي ديوار برشي بوده و قاب ها با مهار جانبي  محسوب مي شوند (

 x 400 mm 400ابعاد ستون: 

  x 400 mm 500ابعاد تير: 
400	
200	
80	

													
200	
100	
80	

 

 
  حل:

  M1  M2  M1/M2 

1.4D  280  560  0.5 

1.2D+1.6L  400  800  0.5 

1.2D+L+E  420  760  0.552632

1.2D+L‐E  260  600  0.433333

 
0.8675 3200
0.3 400

23.13 34 12 0.5526 27.37  
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  و بدون حركت جانبي جانبي حركتقاب با  -14-6
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  :)Q<0.05قابهاي مهار شده (در  لنگرتشديد  -14-7
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  :)Q>0.05قابهاي مهار نشده (تشديد لنگر در  -14-8

  
  95سراسري 

  
  2گزينه 
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  1383 -1.محاسبات پايه 

  
 4گزينه 
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  طراحي ستونهاي لاغر مراحل -14-9

 
 

 
برابر لنگر اوليه شود. در غير اينصورت بايد در هندسه سازه   1.4د بيش از مطابق آيين نامه، لنگر پس از تشديد نباي تبصره:

  تجديد نظر گردد:
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  ستون لاغر مهار شده-مثال  -14-10
  

 .طراحي نماييدبر اساس بارهاي وارد شده را  C3 ستون طولي ميلگردهاي 

f 28	MPa; F 420  
 مي باشد. mm 5ي طبقه همكف تحت اثر زلزله برابر تغيير مكان جانبي نسبفرض كنيد 

  mm 500، عرض تير= mm 600ارتفاع تير= ابعاد مقطع تمامي تيرها در طبقه همكف:
  600x600 mmابعاد مقطع ستونها در طبقه همكف و نيز طبقه اول: 

 7700mmطول ستون در طبقه همكف  (آكس تا آكس طبقه)= 

7700طول خالص ستون همكف=  7400	mm  
 

  در جدول زير آمده است. علامت لنگر ها در جهت ساعت گرد مثبت در نظر گرفته شده است. C3بار محوري و لنگر خمشي ضريب دار براي ستون 
  براي تيرها بدست آمده است. 0.35Iبراي ستونها و  0.7Iو در نظر گرفتن  اين نتايج بر اساس آناليز مرتبه اول

    Axial load (kN)  M‐top (kN.m)  M‐bot (kN.m) 

  D  4710.5  1.37  0.96 

  L  1061.50  44.44  22.36 

  E  21.60  5.49  16.90 

1.00  1.4D  6594.70  1.92  1.34 

2.00  1.2D+1.6L  7351.00  72.75  36.92 

3.00  1.2D+.5*L+E  6204.95  29.35  29.23 

4.00  1.2D+0.5*L‐E  6161.75  18.38  ‐4.57 

 
  ار محوري و برشي ستونها در طبقه همكف برابر است باب مجموع

168169	kN

16240		kN

19100	kN
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  حل:
هاي رارد بر ستون بر اساس نتايج تحليل مرتبه اول ارائه شده است. بنابراين ابتدا بايد جهت منظور كردن اثرات لاغري لنگدر اين سوال نيروهاي و

  ارائه شده، در صورت لزوم تشديد شوند. بدين منظور ابتدا بايد تعيين شود كه ستون مورد نظر مهار شده هست يا مهار نشده.
 بررسي ستون از لحاظ حركت جانبي  -1

  ) محسوب مي شود.Nonswayباشد، طبقه مهار شده (  0.05) كمتر از Qاگر انديس پايداري (با توجه به بند زير 

       
 
 

 انديس پايداري طبقه همكف در جدول زير محاسبه شده است.با توجه به اطلاعات مسئله در صفحه قبل، 

1.2 0.5 1.2 168169 0.5 16240 209922.8	

		طبق	صورت	مسئله 19100	

∆		طبق	صورت	مسئله 5	

		طبق	صورت	مسئله 6700	

 

 

→ 				 0.0082 0.05									 → 								  مهار	شده	
 
  

   



   لاغريستونها1397

 www.hoseinzadeh.net 269  كپي برداري از مطالب اين كتاب ممنوع مي باشد.هرگونه 

 P-Δبررسي لزوم در نظر گيري اثر  -2

 
  شود:بايد بررسي  c.6.2.5و  b.6.2.5از روابط  P-delta) مي باشد و بنابراين لزوم اعمال اثر Nonswayسازه مهار شده (

 

  
  محاسبه مي شود: C3جهت كنترل روابط فوق ابتدا لاغري ستون 

≅ 0.3 بعد	ستون 0.3 600 1800	

1
	طول	آزاد	ستون 6400	

35.56 

  را برابر يك منظور كرد K*در سازه هاي مهار شده ميتوان مقدار 
 

 رهاي مختلف در جدول زير انجام شده است.كنترل لاغري براي تركيب با

 

 
M‐top  
(kN.m) 

M‐bot  
(kN.m)  Curvature  M1  M2  Min 34 12 /

40
    Slender? 

1.4D  1.92  1.34  double  1.34  1.92  Min(42.4, 40)=40  35.56  NO 

1.2D+1.6L  72.75  36.92  double  36.92  72.75  Min(40.09, 40)=40  35.56  NO 

1.2D+.5*L+E  29.35  29.23  double  29.23  29.35  Min(45.95, 40)=40  35.56  NO 

1.2D+0.5*L‐E  18.38  ‐4.57  single  ‐4.57  18.38  Min(31.02, 40)=32.02  35.56  YES 

 
  كيب بار چهارم الزامي است:در تركيب بار چهارم، لاغري ستون بيش از حد تعيين شده مي باشد و بنابراين منظور كردن اثر لاغري در تر

35.56 32.02							 → 				  
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 4محاسبه لنگر تشديد يافته در تركيب بار  -3

 :1.2D+0.5L-Eتحت اثر تركيب بار 

12
600
12

1.08 10 	

1.2D
1.2D 0.5L E

0.917

E 4700 24870	

0.4

1
5.6034	 10  

 
  بار بحراني ستون برابر خواهد بود با:

 

13502000	 13502	

0.6 0.4
4.57
18.38

0.6994

P 6161.75	

	
1

.

1.786 

  
 ) نكته مهم: در محاسبات فوق در صورتي كه ستون مهار شده باشدNonsway استفاده مي شود. از ضريب  ) در محاسبه 

  استفاده خواهد شد. ) در اين صورت از ضريب Swayولي اگر طبقه مهار نشده باشد (
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 اسبه لنگر هاي طراحيمح -4

    Axial load (kN)  M‐top (kN.m)  M‐bot (kN.m)  M‐min      Mu (kN.m) 

1  1.4D  6594.70  1.92  1.34  ‐  ‐  1.92 

2  1.2D+1.6L  7351.00  72.75  36.92  ‐  ‐  72.75 

3  1.2D+.5*L+E  6204.95  29.35  29.23  ‐  ‐  29.35 

4  1.2D+0.5*L‐E  6161.75  18.38  ‐4.57  203.34  1.78  362.3 

  
  تشديد لنگر لازم نيست.  3الي  1در تركيب بارهاي 

لنگر مرتبه اول) بايد تشديد شود. منتهي قبل از تشديد بايد بررسي شود كه لنگر اوليه با توجه بندهاي قبل بايد لنگر محاسبه شده ( 4در تركيب بار 
  كمتر از لنگر حداقل نباشد:

18.38
4.57

15 0.03 6161.75 15 0.03 600 203.34	 .
1.78 203.34

362.3	 .  
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 محاسبه درصد ميلگرد لازم براي ستون -5

 
Pu (kN)  Mu (kN.m)  Pu/bh   (Mpa)  Pu/bh   (ksi)  Mu/bh^2  (Mpa)  Mu/bh^2  (ksi) 

6594.70  1.92  18.32  2.62  0.01  0.00 

7351.00  72.75  20.42  2.92  0.34  0.05 

6204.95  29.35  17.24  2.46  0.14  0.02 

6161.75  362.30  17.12  2.45  1.68  0.24 

 
 داريم:استفاده شود،  25با فرض اينكه از ميلگرد 

600 2 62.5
600

0.7917 
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  ستون لاغر مهار نشده-مثال  -14-11
 

 )f'c=28 MPa. (محاسبه نماييدرا تحت اثر بارهاي داده شده كنترل نماييد و مقدار آرماتور لازم براي آن را  C1ستون در سازه زير 

  ابعاد تيرها و ستونها در طبقه همكف: 
  mm 500، عرض تير= mm 600ابعاد تير: ارتفاع تير=

600ابعاد ستون:  600	 

4500طول ستون همكف  (آكس تا آكس طبقه)=  300 4200	mm  
 mm	3600طول ستون طبقه اول  (آكس تا آكس طبقه)= 

4500طول خالص ستون همكف=  600 3900	mm  
 
  
 

در جدول زير مشخص شده است. علامت لنگر ها در جهت ساعت گرد مثبت در نظر گرفته  C1بار محوري و لنگر خمشي ضريب دار براي ستون 
 شده است.

    Axial load (kN)  M‐top (kN.m)  M‐bot (kN.m) 

  D  2799  1.37  0.96 

  L  1328.00  44.44  22.36 

  EY  ‐217.35  3.00  189.00 

1  1.4D  3918.60  1.92  1.34 

2  1.2D+1.6L  5483.60  72.75  36.92 

3  1.2D+0.5L+EY  3805.45  26.87  201.33 

4  1.2D+0.5L‐EY  4240.15  20.87  ‐176.67 

5  0.9D+EY  2301.75  4.23  189.86 

6  0.9D‐EY  2736.45  ‐1.77  ‐188.14 

  :ستون) 18( بار محوري و برشي ستونها در طبقه همكف مجموع
80527.5kN

38959kN

چرا؟		0

7169	kN

 

 
  تغيير مكان جانبي نسبي طبقه همكف تحت اثر زلزلهEY  21برابر mm .مي باشد 
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  :حل
 بررسي ستون از لحاظ حركت جانبي  -1

) محسوب مي شود و در غير اين صورت مهار Nonswayباشد، طبقه مهار شده (  0.05) كمتر از Qبا توجه به بند زير  اگر انديس پايداري (
  ) محسوب مي شود.Swayنشده (

 
 ر محاسبه شده است.انديس پايداري طبقه همكف در جدول زيبا توجه به اطلاعات مسئله در صفحه قبل، 

  

    Pu‐story   (kN)  ∆  (mm)  Vu‐story (kN)  (mm)

∆

1  1.4D  112738.50  ‐  ‐  4200  ‐ 

2  1.2D+1.6L  158967.40  ‐  ‐  4200  ‐ 

3  1.2D+0.5L+EY  116112.50  21.00  7169.00  4200  0.0810 

4  1.2D+0.5L‐EY  116112.50  21.00  7169.00  4200  0.0810 

5  0.9D+EY  72474.75  21.00  7169.00  4200  0.0505 

6  0.9D‐EY  72474.75  21.00  7169.00  4200  0.0505 

  
 ) محسوب مي شود.Swayبدست آمده است، طبقه همكف مهار نشده ( 0.05) بيش از Q=0.081با توجه به اينكه انديس پايداري (
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 P-deltaبررسي لزوم در نظر گيري اثر  -2

  

 
 آن متصل است و داريم:به  yتنها يك تير در راستاي  C1در ستون 

∑

∑

0.7

0.35

0.7
/ /

0.35 /

1

8.914 4.957 

 
0.9 1 0.9√1 4.957 2.197 

 
0.3 0.3 600 180	

2.197
	طول	آزاد	ستون 3900	

47.6 22					 →  تشديد	لنگر	الزامي	است		
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 )Qد يافته بر اساس انديس پايداري (محاسبه لنگر تشدي -3

 
براي تركيب بارهاي  Q، ضريب تشديد لنگر را مي توان بر اساس انديس پايداري محاسبه نمود. مقدار با توجه به رابطه 

افته لنگرهاي تشديد ي مختلف تغيير مي كند. بنابراين براي هر تركيب بار مقدار ضريب تشديد لنگر متفاوت خواهد بود. در جدول زير
  محاسبه شده است.

 

 
M‐top  
(kN.m) 

M‐bot  
(kN.m)  M1  M2 

M1ns 
(kN.m)

M2ns 
(kN.m)

M1s  
(kN.m)

M2s  
(kN.m)  Q     Mu 

D  1.37  0.96                   

L  44.44  22.36                   

EY  3.00  189.00                   

1.4D  1.92  1.34  1.34  1.92 1.34  1.92  ‐  ‐  ‐     1.92 

1.2D+1.6L  72.75  36.92  36.92  72.75 36.92  72.75  ‐  ‐  ‐     72.75 

1.2D+0.5L+E  26.87  201.33  26.87  201.33 23.87  12.33  3.00  189.00  0.0810  1.09  217.99 

1.2D+0.5L‐E  20.87  ‐176.67  20.87  ‐176.67 23.87  12.33  ‐3.00  ‐189.00 0.0810  1.09  ‐193.32

0.9D+EY  4.23  189.86  4.23  189.86 1.23  0.86  3.00  189.00  0.0505  1.05  199.93 

0.9D‐EY  ‐1.77  ‐188.14  ‐1.77  ‐188.14 1.23  0.86  ‐3.00  ‐189.00 0.0505  1.05  ‐198.20
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 در طبقه همكف ∑و  ∑محاسبه مقدار  -4

 ها محاسبه شود. با توجه به اينكه ستونها مشابه هستند داريم:جهت محاسبه بار بحراني ستونهاي طبقه همكف بايد لاغري كليه آن

  
 به آنها متصل است، داريم: yكه تنها يك تير در راستاي  4و  1در ستونهاي قرار گرفته در آكس هاي 

∑

∑

0.7

0.35

0.7
/ /

0.35 /

1

8.914 4.957 

 						
600
12

1.08 10 	

بار	جانبي	دائمي
بار	جانبي	كل

0

E 4700 24870	

0.4

1
1.0744 10

0.9 1 0.9√1 4.957 2.197

	طول	آزاد	ستون 3900	

→ 14429	  

 
  
  
  

 به آنها متصل است، داريم: yكه تنها يك تير در راستاي  3و  2در ستونهاي قرار گرفته در آكس هاي 

∑

∑

0.7

0.35 0.35

0.7
/ /

2 0.35 /

1

4.457 2.73 

 						
600
12

1.08 10 	

بار	جانبي	دائمي
بار	جانبي	كل

0

E 4700 24870	

0.4

1
1.0744 10

0.9 1 0.9√1 2.73 1.7378

	طول	آزاد	ستون 3900	

→ 23084	  

 
 

12 14429 12 23084 450156	  

 

12 14429 12 23084 450156	  
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 گر تشديد يافته بر اساس لاغري ستونهامحاسبه لن -5

  

 
M1ns  
(kN.m) 

M2ns 
 (kN.m) 

M1s  
(kN.m) 

M2s  
(kN.m) 

Pu‐story  
 (kN)  Pc‐story     Mu 

1.4D  1.34  1.92  0.00  0.00  112738.50  4.5038E+05  1.5  1.92 

1.2D+1.6L  36.92  72.75  0.00  0.00  158967.40  4.5038E+05  1.89  72.75 

1.2D+0.5L+EY  23.87  12.33  3.00  189.00  116112.50  4.5038E+05  1.52  300.33 

1.2D+0.5L‐EY  23.87  12.33  ‐3.00  ‐189.00  116112.50  4.5038E+05  1.52  ‐275.67 

0.9D+EY  1.23  0.86  3.00  189.00  72474.75  4.5038E+05  1.27  241.49 

0.9D‐EY  1.23  0.86  ‐3.00  ‐189.00  72474.75  4.5038E+05  1.27  ‐239.77 
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  96سراسري 

  
  3گزينه 

 

 
 

0.4

1
 

  .كاهش مي يابد افزايش يافته و  با كاهش سهم بار زنده، درصد بار دائمي افزايش مي يابد و در نتيجه ضريب 
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  ستون قوي -تير ضعيف
  در قابهاي خمشي ويژه قابها بايد به گونه اي طراحي شوند كه تيرها ضعيف تر از ستون باشند، تا شروع خرابي از مقطع ستونها نباشد.

  خرابي قابهاي خمشي :
 خرابي در دو انتهاي ستونها 

 خرابي در دو انتهاي تيرها 

 خرابي در گره اتصال  

  
  چرا در زلزله خرابي در دو انتهاي اعضا رخ مي دهد؟

 در دو انتهاي ستونها و تيرها ايجاد مي شود و به همين جهت خرابي از دو انتها شروع مي شود. لنگربه شكلهاي زير توجه كنيد. هنگام زلزله حداكثر 
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  در كداميك از قابهاي زير تير ستونها ضعيف تر از تير مي باشند؟
  م سازه بهتر است و به چه دليل؟رفتار كدا

                    
 

 .در شكل سمت چپ ستونها ضعيف تر از تير مي باشند 

 .در شكل سمت راست تيرها ضعيف تر از ستون مي باشند 
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برابر مقاومت خمشي  1.2بيش از مجموع مقاومت خمشي ستونها در گره اتصال بايد  ستونهاي قابهاي باشكل پذيري زياد (ويژه)مطابق بند زير در 
رعايت اين ضابطه براي ستونهاي قابهاي خمشي با شكل پذيري متوسط لازم نيست. تيرها در همان گره باشد.

  
  91-محاسبات

  
  :1گزينه 

Mc  مقاومت خمشي ستون وMg )Girder شد. ستون قوي مي با –) مقاومت خمشي تير مي باشد. در حقيقت هدف بررسي ضابطه تير ضعيف
) را محاسبه كنيم. مقاومت خمشي ستونهاي بتني Mc). ما تنها بايد مقاومت خمشي ستون (kN.m 135را كه خود مساله داده است ( Mcمقدار 

  :متغير بوده و عدد ثابتي نيست و بستگي به مقدار نيروي محوري موثر بر آن دارد. تحت اثر تركيب بار فوق نيروي محوري ستون برابر است با
1.2 233 72 24 376	

328	
 

  كمتر (بحراني) بوده و برابر است با: kN 376با توجه به دياگرام اندركنشي داده شده، مقاومت خمشي ستون تحت اثر بار 
200

376 300
1000 300

200 178.29	 .  

ه و يك طبقه مي باشد و بنابراين در گره مورد نظر تنها يك تير و يك ستون دقت شود كه قاب يك دهانراين ستون قوي تر از تير مي باشد. بناب
 براي گرههايي كه دو ستون و دو تير متصل است، مجموع مقاومت خمشي تيرها و ستونها را بايد منظور كنيم. داريم.
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  برش چشمه اتصال
 نرم افزار انجام مي شود. در قابهاي ويژه برش در ناحيه گره اتصال بايد كنترل شود كه اين كار توسط

 

 

 
  افزايش مي يابد. 1.7در ستونهاي مياني كه از چهار طرف توسط تير محصور هستند، مقاومت برشي گره اتصال به 

  برابر عرض ستون باشد.  0.75به شرطي كه: عرض تيرها حداقل 
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  94محاسبات 

  
 3گزينه 

 
1.25 3000 1.25 400 1500	  
1.25 2200 1.25 400 1100	  

 
1500 1100 200 2400	  

  94محاسبات 

 
  1گزينه 

2300 10 1.7 0.85 1.7 500 				→ 		 40.5	  
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  94محاسبات 

  
  3گزينه 

  
1.25 1.25 400 4000 2000	

1.25 1.25 400 3200 1600	
3600	  

  95محاسبات 

 
  4گزينه 

  نيروي برشي موثر به ستون مياني:
1.25 5200 1900
1.25 3800 2700

1.25 5200 1900 1.25 7100  
  نيروي برشي موثر به ستون كناري:

1.25 5200
1.25 4600

1.25 5200  

  
1.25 7100
1.25 5200

1.365 
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  97محاسبات 

  
  4گزينه 

اتصال 1.25 1.25 400 5 3.14
28
4

340000 1199	  
  97محاسبات 

  
  1گزينه 

  بعد ستون مي باشد: ¾حداقل بعد تير، براي اينكه به عنوان تير محصور كننده منظور شود، برابر 
3
4

700 525	  

  اهند بود.به عنوان تير محصور كننده خو mm 600بنابراين تنها تيرهاي با عرض 
 محصور شده محسوب مي شود. "مجاور"بنابراين اتصال از دو سمت 
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  1384 -1محاسبات پايه 

 
  1گزينه 

1.25 1.25 400 1.5 200	

1.7 0.85 1.7 √20 500
						→ 			 2420	  
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  انواع دالها

   
  (ribbed slab)دال پشت بند دار 
 

  به جاي استفاده از تيرچه در سقف (شكل بالا) مي توان مطابق شكلهاي پايين از دال بتني استفاده كرد:
 

 

      
  

  مي شود و سپس از طريق تير به ستون منتقل مي شود.در دال تخت + تير، بار سقف از طريق دال به تيرها منتقل 
  ل تخت بار مستقيما از طريق دال به ستون منتقل مي شود. در دا

  
  

  كلاف عرضي
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  در شكل زير شبكه آرماتورهاي يك دال نمايان است.

  
  دال يك طرفه و دو طرفه -17-1

  در دو طرف (يك راستا) تكيه گاه داشته باشد. اگر دالي به جاي اينكه در هر چهار طرف تكيه گاه داشته باشد (به تير تكيه كند) تنها
  باشد، به آن دال يكطرفه گويند. 2و يا اگر چهار تكيه گاه داشته باشد ولي نسبت طول به عرض آن بيش از 

 
  

                               
  دال دو طرفه: در هر چهار لبه تير (تكيه گاه) داريم     دال يك طرفه: تنها در دو لبه تير (تكيه گاه) داريم                                   
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  كدام يك از دالهاي زير يك طرفه مي باشند؟

 
 

 1384 -1محاسبات پايه 

 

  
  4گزينه 

  اگر در هر چهار طرف دال تير با سختي بالا داشته باشيم (شكل سمت راست) بار در راستاي عرضي منتقل مي شود
  تاي عرضي تير با سختي بالا داشته باشيم (شكل سمت چپ) بار در راستاي طولي منتقل مي شود.اگر تنها در راس

  
   

 دو طرفه يك طرفه

 يك طرفه يك طرفه
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  كنترل خيز در دالها و تيرها -17-2

  
بر اساس نوع كاربري و بر اساس  γ) ميباشد. مقدار ∆) شامل كل بار مرده، تيغه بندي و بخشي از بارهاي زنده (sustained loadبار دائمي (

 در نظر گرفت. 0.25الي   0.20را برابر با   γمهندسي بايد تعيين شود. براي مثال براي مسكوني مي توان قضاوت 

تنها بخشي از تغيير شكل را كه پس از اتصال اجزاي غير سازه اي ايجاد مي شود منظور كرد. بنابراين پس از  ∆طبق آيين نامه مي توان در محاسبه 
را مي توان برابر با تغيير شكل اوليه بار مرده (بدون خزش)  ∆را از آن كم كرد. مقدار  ∆توان مقدار  محاسبه تغيير مكان كل عضو، مي

بار مرده در ز در نظر گرفت. و يا بسته به نحوه اجراي سازه و زمان اتصال اجزاي غير سازه اي، برابر با بار مرده اوليه همراه با خزش سه ماهه ناشي ا
  برابر صفر منظور شود. ∆نظر گرفت. در اين رابطه بايد بر اساس قضاوت مهندسي عمل كرد. توصيه مي شود در جهت اطمينان مقدار 
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  و سقف هاي تيرچه بلوك) يك طرفهكنترل خيز (تيرها، دالهاي  تقريبيروش  -17-2-1
ضخامت اعضا كنترل مي شود. بدين منظور جدول حداقل ضخامت اعضا براي تيرها و خيز اعضا،  در روش تقريبي به جاي كنترل و محاسبه مستقيم

 1/16) بايد حداقل برابر hدالها ارائه شده است. براي مثال در جدول مربوط به كنترل عمق مقطع تيرها، براي تيرهاي دو سرمفصل، عمق مقطع تير (
  )طول دهانه آن باشد (

  
  

  ) مي باشد. 1392نمونه مشابه جداول فوق در مبحث نهم (ويرايش جدول زير 
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رچه دوسرمفصل را چنان تعيين كنيد. فرض كنيد تيرچه مربوط به يك ساختمان باشد، حداكثر طول تي شكل زيرشكل تيرچه ها به صورت اگر  مثال:
  ارت ايجاد كند متصل نيست.متعارف بوده و تيرچه به قطعات غيرسازه اي كه تغيير شكل زياد در آنها خس

  

  
  
  

  باشد: Fy=400 MPaبا فرض اينكه تنش تسليم ميلگردهاي طولي تيرچه 

20
	

	 600	  
  

  باشد: Fy=300 MPaبا فرض اينكه تنش تسليم ميلگردهاي طولي تيرچه 
  

20
0.4

300
700

	
	 724	  

  
  

  
  92محاسبات 

 
  .1گزينه 

  

24
500
24

20.83	 208 						 400

24
0.4

340
700

18.45	 185 						 340
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  )طرفه دودالهاي ( كنترل خيز تقريبيروش  -17-2-2
ان تعيين كرد كه نياز مي توان ضخامت دال را چن) ACI318-14و  92مبحث نهم ويرايش (زير  هايدر دالهاي دوطرفه بدون تير داخلي طبق بند

  به كنترل خيز نباشد:

 
 
 

  
  

\   
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  با تير مياني نيز بايد از بند هاي زير استفاده كرد:در دالهاي دوطرفه 

  
 
h .در روابط فوق ضخامت دال است  

تير

دال

ممان	اينرسي	تير
ممان	اينرسي	دال
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  94محاسبات 

  
1گزينه   

 
400 400 200 200 200 300

400 200
220	  

 
400
12

400 220 200
200
12

200 300 220 2586666667mm  

 
α

2586666667
1.048 
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 كنترل خيز  دقيقروش  -17-2-3

  زير بايد تغيير شكل حداكثر در عضو محاسبه شود و با مقادير مجاز مقايسه شود: در روش دقيق مطابق شكل

  
 بنابراين بايد مراحل زير انجام شود:

 محاسبه لنگر ترك خوردگي عضو -1

همين جزوه  -9-3در محاسبه لنگر ترك خوردگي مقطع از اثر ميلگردها صرف نظر مي شود. نحوه محاسبه لنگر ترك خوردگي قبلا در بند 
 تشريح شده است.

0.62  
 

λضريب بتن سبك مي باشد و براي بتن عادي برابر  :   مي باشد. 1
  : ممان اينرسي مقطع ترك نخورده (كل مقطع با فرض عدم وجود ميلگرد)

  : فاصله دورترين تار كششي مقطع از تار خنثي مقطع ترك نخورده
  

 محاسبه ممان اينرسي موثر عضو -2
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 محاسبه خيز كوتاه مدت (بدون منظور نمودن اثر خزش) -3

 
ار خيز تحت بمقادير خيز بر اساس روابط تحليل سازه و بارهاي وارد بر سازه تعيين مي شود. براي مثال براي تيرهاي دوسرمفصل مقدار 

  مرده از رابطه زير بدست مي آيد:

∆
5
384

 
 محاسبه خيز بلند مدت -4

  طبق بند زير تغيير شكل ناشي از خزش را مي توان از رابطه زير بدست آورد:
∆ ∆  بار	دائمي∆

) مقدار اين ضريب براي بلند مدت 0مك ميلگرد فشاري صرف نظر شود (ضريب خزش مي باشد. اگر در جهت اطمينان از ك ∆
∆سال) برابر  5(بالاي    خواهد شد. در اين حالت تغييرشكل ناشي از خزش برابر خواهد بود با:  2

∆ 2  بار	دائمي∆
  دي از بار زنده در نظر گرفته مي شود:مقدار بار دائمي بر اساس قضاوت مهندسي برابر بار مرده همراه با درص

  
بار	دائمي∆ ∆ ∆ ∆ ∆  

  
درصد بار زنده را دائمي فرض كرد ( 20بر اساس قضاوت مهندسي تعيين مي شود. براي مثال براي كاربري مسكوني مي توان حدودا  مقدار 
0.2.(  

  
  
  



   انواع دالها1397

 www.hoseinzadeh.net 299  كپي برداري از مطالب اين كتاب ممنوع مي باشد.هرگونه 

 با خيز مجاز آيين نامهسبه شده محامقايسه خيز  -5

  
مي باشد. در صورتي  (آسيب پذير) نباشد، حداكثر تغيير شكل كل مجاز عضو مطابق بند زير درصورتي كه سقف متصل به اجزاي غير سازه اي 

 ر ر هستند، تغيير شكل مجاز برابكه طراح تشخيص دهد عضو به اجزاي غير سازه اي متصل مي باشد كه اين اعضا در برابر تغييرشكل آسيب پذي
  خواهد بود.
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  ضوابط كنترل دقيق خيز در مبحث نهم به شرح زير مي باشد:

  

  
  

: ρ درصد ميلگرد فشاري  
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  96محاسبات 

 
  3گزينه 

  ) نيز افزايش يافته و در نتيجه ممان اينرسي موثر مقطع كاهش ميابد:Maبا افزايش بار وارد شده، لنگر وارد بر تير (
  :20kN/mسي موثر تحت بار گسترده محاسبه ممان اينر

  

8
20 8

8
160	 .

80	 .
120 10

50 10

50 10 120 10 50 10
80
160

58.75 10  

  :40kN/mمحاسبه ممان اينرسي موثر تحت بار گسترده 

8
40 8

8
320	 .

80	 .
120 10

50 10

50 10 120 10 50 10
80
320

51.09 10  

 
  در حالت دوم بيش از دو برابر خواهد بود: بنابراين پس از افزايش بار ممان اينرسي مقطع كاهش ميابد و در نتيجه مقدار خيز

حالت	دوم∆ حالت	اول∆
58.75
51.09

2 حالت	اول∆ 2.3 8 2.3 18.39	  
  
 
  
  

  93محاسبات 

 

2گزينه   

Δخزش 5
2

1 50 0.006
5 7.69	  
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  95محاسبات 

 
 

خزش∆ آني	ناشي	از	بار	دائمي∆

5 بار	دائمي
384

خزش∆ آني	ناشي	از	بار	دائمي∆

5 بار	دائمي
384

خزش∆ خزش∆ 						→ 		 			 

 :با تغيير مقاومت فشاري بتن، مدول الاستيسيته نيز تغيير مي كند

4700√30

4700√25
1.095																			 → 										  

 

1 50
1

1.095 1 50 0.0025
															→ 														 0.0046				 

  
  96محاسبات 

 
  4گزينه 

  ي از خزش اضافه شود.به تغييرشكل فوق بايد تغييرشكل ناش
  اضافه افتادگي دراز مدت (تغيير شكل ناشي از خزش) برابر است با:

اضافه	افتادگي	دارز	مدت∆ آني	ناشي	از	بار	دائمي∆ 1 50
آني	ناشي	از	بار	دائمي∆

2

1 50
9.2 14.86	  

  هد بود با:تغيير شكل كل نهايي تير برابر خوا
زنده∆ مرده∆ اضافه	افتادگي	دارز	مدت∆ 6.9 9.2 14.86 30.96	  
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  95سراسري 

  
   4گزينه

  
  93محاسبات 

 
 4گزينه 

∆ آني	ناشي	از	بار	دائمي∆ خزش∆ 10
1 50

10 10 2 10 30	  

 
  90محاسبات تمرين: 

  
 2گزينه 

دراز	مدت∆ خزش∆ آني∆ 1 50
آني	ناشي	از	بار	دائمي∆ آني	ناشي	از	بار	دائمي∆ آني	ناشي	از	بار	دائمي∆2  آني	ناشي	از	بار	دائمي∆

آني	ناشي	از	بار	دائمي∆3 37.5	  

  
  
  

  2پايه  -84-محاسباتتمرين: 

  
  3گزينه 

خزش∆ 1 50
 											آني	ناشي	از	بار	دائمي∆

→ 			8	
2

1 50
5	  

→			 0.005													 → 							
350 340

0.005							 → 				 595	 									→ 							2 20 
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  94سراسري 

 
  4گزينه 

بار	دائمي∆ خزش∆ آني	ناشي	از	بار	دائمي∆ 2 آني	ناشي	از	بار	دائمي∆ آني	ناشي	از	بار	دائمي∆ 3 آني	ناشي	از	بار	دائمي∆ 3 2.1 6.3	  
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  97محاسبات 

  
  4گزينه 

  
  روش تقريبي: 

1.05تحت بار مرده    قدري كاهش خواهد يافت. پس از اعمال بار زنده مقدار  مي باشد  
  بنابراين:

1.05  
  غيير قابل توجهي در ميزان ممان اينرسي مقطع نداريم.بنابراين ت

  در نتيجه مقدار تغييرمكان آني ناشي از بار زنده تقريبا برابر است با:
50				 → 			 ∆ 14.5	
25				 → 			 ∆ 7.25	  

  
 روش دقيق: 

  قبل از اعمال بار زنده:

1.05 																													
					 0.05 									 

  برابر مي شود): 1.5بعد از اعمال بار زنده (با توجه به اينكه پس از اعمال بار زنده مقدار بار 

1.5
0.296 

 
	 0.05 0.296 1.0148 									 

  

			∆
5
384

5
384

50
1.05

14	

∆
5
384

5
384

75
1.0148

14	
75
50

1.05
1.0148

21.73	
 

 
∆ 21.73 14 7.73	  
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  آرماتور افت و حرارت در دالها -17-3
  ا برابر با آرماتور افت و حرارت مي باشد. بنابراين:داله با توجه به بندهاي زير، آرماتور حداقل در

		:تيرها	و	ستونها 1.4
,
0.25

			:دالها	و	پي
420					 → 0.002

420					 →
0.0018 420

0.0014
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  93محاسبات 

 
  3گزينه 

340 420					 → 0.002 
 

  
  3گزينه 

  مساحت آرماتور در هر راستا برابر است با:
0.002					 → 						

1000 2000
0.002						 → 				 4000	 4 10 	  

  متر است): 1حجم ميلگرد در يك راستا (طول ميلگردها 
  

4 10 	 1 4 10 	  
  بود با: با توجه به اينكه آرماتور افت و حرارت بايد در دو جهت متعامد قرار داده شود، كل حجم آرماتور طولي در يك مترمربع از پي برابر خواهد

8 10 	  
  مي باشد و بنابراين وزن ميلگرد برابر خواهد بود با: 7850لاد وزن مخصوص فو

8 10 	 7850 62.8	  
  

 
  95محاسبات 

 
  4گزينه 

  مساحت مقطع پي برابر است با:
250 3000

3000 1000
2

750 2250000	  
  حداقل ميلگرد افت و حرارت در مقطع:

0.002										 → 				 0.002 4500	  
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  در دالها آرماتور برشي حداقل -17-4
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  طراحي سقف تيرچه بلوك
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 )543(منبع: نشريه 
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   بلوكيرچهسقف تيطراح1397

  www.hoseinzadeh.net 316  كپي برداري از مطالب اين كتاب ممنوع مي باشد.هرگونه 



   بلوكيرچهسقف تيطراح1397

 www.hoseinzadeh.net 317  كپي برداري از مطالب اين كتاب ممنوع مي باشد.هرگونه 

 AIIIمتري تعيين نماييد. براي ميلگردهاي خمشي كششي از  6هانه مثال: در يك سازه مسكوني ابعاد لازم براي سقف تيرچه بلوك را در يك د
  )f'c=21 MPaاستفاده شده است. (

  كنترل خيز: در طراحي فرض مي كنيم كه تيرچه ها به صورت ساده به تيرهاي اطراف متصل شده اند.  -1
600
20

30	  
 محاسبه بار وارد بر واحد سطح سقف: -2

  
  بار مرده:

0.01  اميكسر) 1 21 0.21

0.03  سانتيمتر ملات ماسه سيمان 3) 2 21 0.63

0.13  فوم بتن  13 )3 6 0.78

 kPa 0.5  سانتيمتر گچ وگچ وخاك 3) سقف كاذب يا 4
kPa 1  وزن بلوك سفالي) 5

 وزن بتن) 5
		
0.25 0.1 2 0.05 1 25

12
2.5  

 kPa 5.65  جمع كل
 

 
 m(Partition)  + 2kN 2/m1 kN/2 3 =	                                              بار زنده:                          

1.2  بار ضريب دار:                                                                  5.65 1.6 3 11.58		
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 بتن cm 5كنترل ضخامت  -3

11.58 0.4
12

0.154	 .  

 

0.42√21
1000 50

6
801950	 . 0.8	 .  

0.156 0.6 0.8				 . 

 
 

 طراحي آرماتورهاي كششي تيرچه -4

  
0.5 6

8
0.5 11.58 6

8
26	 .  

  :14فرض استفاده از دو عدد ميلگرد با 
300 20 7 273	  

273
2

400 273 .

2
29359143	 . 29.35	 .  

 
0.9 						 . 

 كنترل حداقل و حداكثر مقدار آرماتور -5

ρ
2 3.14 72

273 100
0.011 1.1	% 0.35	%	  
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 آرماتور فوقاني: -6

  انتخاب مي شود. 12طبق جدول، 
 آرماتور افت حرارت: -7

 

1 6@	250 		 →
28.26

50 250
0.00226 0.0018	  

 
 كلاف مياني -8

و ه به اينكه ميلگردهاي كششي دسطح مقطع آرماتورهاي كلاف مياني بايد حداقل برابر با نصف آرماتورهاي كششي تيرچه باشد. با توج
  استفاده كرد. 	10مي باشند، مي توان از دو عدد ميلگرد  14عدد ميلگرد 

 آرماتور منفي -9

مساحت ميلگردهاي مثبت مي باشد. بنابراين بايد مساحت مقطع ميلگرد منفي حداقل  0.15مساحت لازم براي ميلگرد منفي حداقل برابر 
  برابر

 20.46 cm استفاده كرد. 10 وان از ميلگرد باشد. مي ت  
 طراحي ميلگردهاي برشي -10

  
 

0.5 2
2

1158 0.5 6 2 0.273
2

15756	  

 
1.1 0.75 0.17√21 100 273 17545	  

 
15756	 17545 0	 

 

  استفاده كرد: 150mmا فواصل ب   6آرماتور حداقل برشي بايد استفاده شود. مي توان از 
28.26	 	

	 0.35 0.35
100
300

150 17.5	
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 1383 -3محاسبات 

 
  (الف) 1گزينه 

 ا كنترل شود:تفاوت گزينه ها در ميلگرد خمشي تيرچه ها مي باشد، بنابراين بايد مقاومت خمشي تيرچه ه

0.5 1.2 1.6 0.5 1.2 600 1.6 200 520 5.2  

  
  باشد، داريم: Z=0.9dبا فرض اينكه بازوي خمش حدودا 

8
5.2 6

8
23.4	 . 0.9 300 0.9 270 			→ 		 357	  

 
2 16 400	
2 14 307	

2 16 1 14 553	
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  كنترل خيز تيرچه -18-1
  

 كنترل خيز تيرچه (بر اساس جدول) -18-1-1

 

  
 

  باشد: cm 36.26با توجه به جدول فوق حداقل ارتفاع تيرچه ها بايد برابر 
700
16

0.4
300
700

36.26	 	 
  مي باشد و بنابراين كافي نيست. h=30 cmفاع كلي تيرچه ها برابر ارت
  

  راه كار:
 كنترل خير تيرچه با روش دقيق  -1

  افزايش عمق تيرچه هاي بتني -2
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  كنترل خيز تيرچه (محاسبه دقيق) -18-1-2
  

 )Mcrمحاسبه لنگر ترك خوردگي ( -1

 

 
 

500 50 25 250 100 175
500 50 250 100

100	  

 
500 50

12
500 50 75

100 250
12

100 250 75 416.66 10 	  

0.62√20 416.66 10
200

5.776	 .  

 
 

 )Icrمحاسبه ممان اينرسي ترك خورده مقطع ( -2

 
2 10

4700√20
9.515 

9.515 2 16 1 12 4902.3	  

1 8.515 12 8 1391.06	  
  

63	  
 

400 50
12

50 400 25
100

3
1 257 10 	  
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 وارد بر تيرچه در طول زمانمحاسبه مقدار بار  -3

  
  ): Deadورزن بتن تيرچه ها (

  وزن مرده تيرچه ها جزء بارهايي است كه قبل از اتصال قطعات غير سازه اي انجام مي شود.
  

  ):SDeadوزن مرده مربوط به كف سازي (
از كف سازي ممكن است قبل از اتصال قطعات  در سه ماهه اول معمولا سفيد كاري انجام نمي شود و قطعات غير سازه اي نصب نمي شود. قسمتي

غير سازه اي انجام شود و قسمتي ديگر پس از اتصال قطعات غير سازه اي انجام شود. اين درصد بسته به نوع سازه و بر اساس قضاوت مهندسي 
  انتخاب مي شود. 

  
  ):Partitionوزن مرده مربوط به تيغه بندي (

ندي جزء بارهاي مرده محسوب مي شود. همانند بار مربوط به كفسازي، درصدي از وزن مربوط به تيغه ها طبق پيش نويس مبحث ششم، بار تيغه ب
  ممكن است قبل از اتصال قطعات غير سازه اي باشد. 

 
 30ميشود و  درصد كل بار مرده كف سازي و تيغه بندي قبل از اتصال قطعات غير سازه اي و در سه ماهه اول اعمال 70در اين مثال فرض مي شود 

 درصد باقيمانده پس از اتصال قطعات غير سازه اي اعمال ميشود. 

 100 در آيين نامه ها و نشريه ها پيشنهادي براي اين فرض ارائه نشده است. بسته به نظر طراح و كاربري سازه ممكن است عددي بين صفر درصد تا
 درصد براي اين مورد در نظر گرفته شود.

درصد بار مرده كف سازي و تيغه بندي پس از اتصال قطعات غيرسازه اي  100اطمينان عمل كنيم، مي توانيم فرض كنيم  اگر بخواهيم در جهت
  اعمال مي شود.

  
  بار زنده:

ار ي بمتمامي بار زنده پس از اتصال قطعات غير سازه اي اعمال ميشود. قسمتي از بارهاي زنده حالت دائمي دارند و ايجاد خزش مي كنند. درصد دائ
  درصد بارهاي زنده دائمي هستند.  25زنده بر اساس كاربري سازه و قضاوت مهندسي تعيين مي شود. در اين مثال فرض مي شود 

  با تعاريف فوق داريم:
  بار وارد بر تيرچه قبل از اتصال قطعات غير سازه اي و در سه ماهه اول:

0.7 2.5 0.7 2 1 4.6  

  وارد بر تيرچه پس از اتصال قطعات غير سازه اي : "دائمي"بار 
0.3 0.25	 0.3 2 1 0.25 2 1.4  

 
  وارد بر تيرچه: "غير دائمي"بار 

0.75 0.75 2 1.5  
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  )Ieمحاسبه ممان اينرسي موثر ( -4
ش هان لنگر وارد بر تير، ممان اينرسي موثر تير نيز تغيير مي كند. بنابراين در هر مرحله كه بارها افزايش مي يابند، ممان اينرسي نيز كابسته به ميز

 مي يابد.

 ) را محاسبه كرد:Icr) و مقدار ممان اينرسي مربوطه (Maدر هر مرحله از بارگذاري مي توان لنگر سرويس ( ACIطبق 

  
 

  ماه اول و قبل از اتصال قطعات غيرسازه اي): 3موثر تحت اثر بار مرده وزن تيرچه و قسمتي از وزن كف سازي ( ممان اينرسي

. .
0.5
8

0.5 4.6 7
8

14.09	 .

5.776	 .
416.66 10

257 10

. .
5.776
14.09

416.66 1
5.776
14.09

257

268 10 	

 

 
  ):D+SD+Partitionممان اينرسي موثر تحت اثر بارهاي مرده (

0.5 3.5 2 7
8

16.84	 .
5.776	 .

416.66 10

257 10

5.776
16.84	

416.66 1
5.776
16.84	

257

263.4 10 	

 

  ):D+SD+Partition+0.25Lممان اينرسي موثر تحت اثر بارهاي دائمي (
.

0.5 4.6 1.6 7
8

18.375	 .
5.776	 .

416.66 10

257 10

.
5.776
18.375	

416.66 1
5.776
18.375	

257

262 10 	

 

 
  ):Total=D+SD+Partition+L( ممان اينرسي موثر تحت اثر كل بارها

0.5 4.6 1.4 1.5 7
8

22.96	 .
5.776	 .

416.66 10

257 10

5.776
22.96

416.66 1
5.776
22.96

257

260 10 	

 

 مربوط به فواصل تيرچه ها ميباشد. 0.5در روابط فوق ضريب   *
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 :آنياي محاسبه تغيير شكله -5

  
 :ماه اول) 3بارهاي مرده، قبل از اتصال قطعات غير سازه اي (

. . 268 10 	
. . 0.5 4.6 2.3	 .

4700√20 21019	
7

																						∆ . . 	
5
384

	 	12.75	  

 ):D+SD+Partكل بارهاي مرده همراه با بار تيغه بندي (

	 263.4 10 	
	 0.5 3.5 2 2.75	 .

4700√20 21019	
7

																						∆ 	
5
384

	 	15.52	  

  
  ):D+SD+ Partition+0.25Lبارهاي دائمي (

	 . 262 10 	

	 . 0.5 3.5 2.5 3	 .

4700√20 21019	
7

													∆ 	 .
5
384

	 	17	  

  
 ):D+SD +Partition+Lكل بارها (

260 10 	
0.5 3.5 2.5 1.5 3.75	 .

4700√20 21019	
7

															∆
5
384

	 	21.45	  

  
  
 

 ):Liveتحت اثر بار زنده ( آنيتغيير شكل 

 
∆ ∆ ∆ 21.45 15.52 5.93	  
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  ):Creep( بلند مدتمحاسبه تغيير شكل  -6

  

  
 فرض شده است: 8مي باشد. همراه با ميگرد فوقاني، در قسمت بال فشاري، ميلگرد افت و حرارت نيز  12ميلگرد فوقاني تيرچه 

ρ
12 8 3.14 6 3.14 4

500 273
0.0012

2

2
1 50ρ

1.886 

 

ρ
12 8 3.14 6 3.14 4

500 273
0.0012

1

1
1 50ρ

0.94 

 
 

Δ λ Δ 	 . 1.886 17 32	mm 
Δ Δ . . 	 0.94 12.75 11.86	  
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 كنترل تغيير شكل -7

 
اضافه	افتادگي	درازمدت∆ 	بار	زنده خزش∆ مرده	پس	از	اتصال	غير	سازه	ای∆ Δزنده 

 
Δ Δ ∆ ∆ . . 	

∆ ∆  
 

اضافه	افتادگي	درازمدت∆ 	بار	زنده 32 11.86 15.52 12.75 21.45 15.52 28.84	  

 
 
 

28.84	
240

7000
240

29.16	 		  

 
 
 

Δ 21.45 15.52 5.93
360

7000
360

19.4	 		  
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  تحليل دالهاي يك طرفه به روش ضرايب لنگر و برش
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  :4-1-4-15-9توضيح بند 

 
 

 آيين نامه حالت فوق را نمي پذيرد.
 
 

 
 حالت فوق مورد پذيرش آيين نامه است.
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 مثال:
   kN/m 26احتساب وزن تيغه ها برابر  و بار زنده با kN/m 29متر را طراحي نماييد. بار مرده سقف برابر  5.4mدال يك طرفه با سه دهانه با طول 

  مي باشد. mm 500مي باشد. عرض تيرهاي تكيه گاهي برابر 
 بار ضريب دار:                   

			1.2 9 1.6 6	,				1.4 9	 20.4	  
  

 تعيين ضخامت دال -1

 دال: خيزكنترل  -1-1

  ضخامت بر اساس براي دهانه انتهايي تعيين مي شود:
5400
24

225	  

 كنترل برش در دال -1-2

 براي دال:   14با فرض استفاده از ميلگرد 
225 27 198	  

  

V
1.15 20.4 5.4 0.5 2 0.198	

2
52.83	

φV 0.75 0.17√25 1000 198	 126.22	
 

 
  ندارد.مناسب بوده و به آرماتور برشي نياز  h=225 mmضخامت دال برابر 

	
 محاسبه ميلگردهاي خمشي منفي در تكيه گاه خارجي: -2

 
20.4 5.4 0.5

24
20.4	kN.m

0.9 400 0.9 198
→ 318	  

 
0.002 225 1000 450	  

 

  خواهد بود كه بيشتر از مقدار حداقل است. 	452در يك متر عرض دال برابر  Asت مقدار استفاده كرد. در اين صور  25@12 مي توان از 
  
 داخلي: محاسبه ميلگردهاي خمشي منفي در اولين تكيه گاه -3

 
20.4 4.9

10
48.98	kN.m

0.9 400 0.9 198
→ 763.5	  

 

  خواهد بود: mm 2769.3در يك متر دال  Asمقدار  20@14با فرض استفاده از 
 

 

0.9 769.3 400 198
769.3 400

2 1000 0.85 25
52.83	 .  

 
  قابل قبول است.

 
 داخلي دهانه مياني: محاسبه ميلگردهاي خمشي منفي در تكيه گاه -4

 
20.4 4.9

11
44.53	kN.m

0.9 400 0.9 198
→ 694	  
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  خواهد بود: mm 2769.3در يك متر دال  Asمقدار  20@14با فرض استفاده از 
 

 

0.9 769.3 400 198
769.3 400

2 1000 0.85 25
52.83	 .  

 
  قابل قبول است.

 
 مشي مثبت در اولين دهانه:محاسبه ميلگردهاي خ -5

 
20.4 4.9

14
34.98	kN.m

0.9 400 0.9 198
→ 545	  

 

  خواهد بود: mm 2565.2در يك متر دال  Asمقدار  20@12با فرض استفاده از 
 

0.9 565.2 400 198
565.2 400

2 1000 0.85 25
39.2	 .  

 
 قابل قبول است.

 محاسبه ميلگردهاي خمشي مثبت در دهانه مياني: -6

 
20.4 4.9

16
30.61	kN.m

0.9 400 0.9 198
→ 477	  

 

  خواهد بود: mm 2452در يك متر دال  Asمقدار  25@12با فرض استفاده از 
 

0.9 452 400 198
452 400

2 1000 0.85 25
31.55	 .  

 
 قابل قبول است.
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  دالهاي دو طرفه
 	

روش	مستقيم
OR

روش	قاب	معادل
	تعيين	برش	و	لنگر	در	دال:													  تحليل

 

تعيين	ضخامت	بر	اساس	خيز	و	برش	
تعيين	آرماتورهاي	خمشي

 طراحي

  يمروش آناليز مستق -20-1
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95محاسبات 

3گزينه 
عرض نوار ستوني:

6
4
,
8
4

6
4
,
4
4

1.5 1 2.5  
عرض نوار مياني:

8 2
6
4
,
8
4

8 3 5  

87تمرين: محاسبات 

گزينه ؟
5
4
,
6
4

5
4
,
4
4

1.25 1 2.25	  

91-محاسبات

5
3

7.72 

مثال:
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Column 45x45  cm 

Internal‐Beam 35x50  cm 

External‐Beam  35x70  cm 

L2  670  cm 

L1  530  cm 

Fy  400  Mpa 

q‐Dead  400  kg/m^2 

q‐Live  500  kg/m^2 

qu=1.2*D+1.6L  1280  kg/m^2 
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  حل:
 است.) cm 15(در ابتدا فرض مي كنيم ضخامت دال  

  براي تيرهاي اطراف دهانه: alphaمحاسبه  -1

 
 
  

1482624	cm
.

100546.8	cm
1

.
14.74 

 
 
 
 

1482624	cm
287.5 15

12
80859	cm

2
1482624
80859

18.33	 

 
 

 
 

585247.39	cm
670 15

12
188437cm

3
585247.39
188437

3.1	 

 
 
 

585247.39	cm
530 15

12
149062cm

4
585247	
149062

3.93	 

 

670/2 

670/2+45/2=357.5 cm 
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  كنترل خيز بر اساس روابط تقريبي: -2

 
14.74 18.33 3.1 3.93

4
10.025 2		 

h
670 45 800 0.6 400

36000 9000
13.65	cm				 → 					h 15	cm	is	OK 

 كنترل شرايط استفاده از روش طرح مستقيم: -3

 
 
 
 
 
 

 

			 530 530
530
3

			 																																																											 

 

				
670
530

2	 																																																										 

 
             Offset is Zero  OK                                                

 
 

																	
500
400

2			 .																																																												 

 
  م:شرايط استفاده از روش طرح مستقي

  
  
  

670
530

0.24 0.2  
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  استفاده كرد:از روش طرح مستقيم دهانه پيوسته وجود داشته باشد. به عنوان مثال، در پلان زير نمي توان  3) در هر جهت حداقل 1

  
  دهانه بزرگتر تجاوز كند. طول  ) اختلاف طول مركز به مركز دهانه هاي پشت سر هم در هر جهتي نبايد از مقدار 2

  
  تجاوز كند. 2) براي پانل هاي مستطيلي نبايد نسبت بعد بزرگتر به بعد كوچكتر پانل، از 3
  
  پانل ها ناچيز باشد.آفست ) 4

  
  )بار بايد فقط شامل بارهاي مرده و زنده باشند و بصورت يكنواخت روي سطح پخش گردند. 5
  
  بايد فراتر برود. (بدون ضريب)برابر بار مرده ن 2) بار زنده از 6
  
  بايستي برقرار باشد. 8.10.2.7a) رابطه 7
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 محاسبه لنگر دهانه -4

  
  
  
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

8
1280 6.7 5.3 0.45

8
25216	 . 	 
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 تعيين لنگرهاي مياني و انتهايي دهانه ها -5

 
M 0.16 25216 4034.56	 .
M 0.57 25216 14373.12	kg.m
M 0.7 25216 17651	kg.m
M 0.65 25216 16390	kg.m
M 0.35 25216 8826	kg.m
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 تعيين مرز نوارهاي ستوني و مياني -6
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 تعيين سهم نوار ستوني از لنگرها -7

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 0.63
35
70

35 70
3

1 0.63
15
55

15 55
3

736529	cm 				→ 			
2

1.954 2.5 

 
3.1 6.7
5.3

3.91	 1				 → 				 	1 

 

100 10 12 1 100 19.54 12 1.954 1 1
6.7
5.3

74.26% 
 

60 30 1.5 60 30 1 1.5
6.7
5.3

67.07% 

 

75 30 1 75 30 1 1
6.7
5.3

67.07% 
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  95سراسري 

  
 

  
  94سراسري 

  
  2گزينه 

  1383 -3محاسبات 

 
  2گزينه 

8
1.2 0.6 1.6 0.4 4 6 0.4

8
21.32	 . 				 → 		 0.35 7.46	 . . 

8
1.2 0.6 1.6 0.4 6 4 0.4

8
13.2	 . 				 → 		 0.35 4.62	 . . 
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  روش قاب معادل
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  ضوابط تكميلي دالها

  پيچش در گوشه هاي دالها -22-1
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  برش دو طرفه در دالها و پي ها -22-2
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  93محاسبات 

 
  2گزينه 

سنجيده  100mmمي باشد، محيط پانچ به فاصله  200mmاز ستون محاسبه مي شود. با توجه به اينكه عمق موثر دال  d/2محيط پانچ به فاصله 
  مي شود.

800 441 505.8 441 800 2987.8	  

  
  مي باشد. √در شكل فوق همان  0.707ضريب 

 چ به فاصله محيط پانd/2 .از بر گوشه هاي ستون اندازه گيري مي شود 
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 97سراسري 

 

 

6 2
√3
3

6 4√3  

 
  
  
 
  
  

  94محاسبات 

  
3گزينه   

0.33

0.17 1
2

0.083 2

0.33

0.17 1
2
1

0.51

0.083
40 180
2320

2 0.42

 

 

0.33 0.75 0.33√25 2320 180 516780	 517	  
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  91-محاسبات

  
  :2گزينه 

بتن  نابراين مقاومتدقت شود كه در صورت استفاده از آرماتور عرضي كمكي براي تحمل برش پانچ، مقاومت برشي بتن به نصف كاهش مي يابد. ب
را تحمل  kN 1900=1600-3500منظور مي شود. در اين حالت ميلگردهاي برشي بايد بتوانند نيرويي برابر با  kN 1600برابر با  kN 3200به جاي 
  نمايند.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  94محاسبات 

 
  2گزينه 

650 650 1300	 									
400
400

1										 20				 

0.33

0.17 1
2

0.083 2

0.33

0.17 1
2
1

0.51

0.083
20 500
1300

2 0.8

 

0.33 0.75 0.33√25 1300 500 804375	 804	  
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400 500 2 1100 1100 500 4500  

 
0.33

0.17 1
2

0.083 2

0.33

0.17 1
2
1

0.51

0.083
30 1100
4500

2 0.77

 

0.33 0.75 0.33√25 4500 1100 6125625	 6125	  
  95محاسبات 

 
2گزينه   

 با افزودن ميلگرد برشي، مقاومت برشي بتن به نصف كاهش مي يابد بنابراين:
635
2

703 1020.5	  

مي باشد، بنابراين حداكثر مقدار  kN 635برابر   0.33ر فراتر رود. با توجه به اينكه مقدا 0.5مقدار فوق نبايد از 
  برابر است با: قابل قبول براي 

0.5 1.5 635 952.5	  
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  96سراسري 

  
4 700 180 180
4 700 200 200

880 180
900 200

0.88 88% 
 
 
 

  97سراسري 

 
4 400 600 600
4 400 500 500

1000 600
900 500

4
3
						→ 		

1
3
 	افزايش	

 
  
  
  

  1384 -1محاسبات پايه 

 
  3گزينه 

 
0.33

0.17 1
2

0.083 2

0.33

0.17 1
2
1

0.51

0.083
20 120
520

2 0.54

 

0.33 0.75 0.33√20 520 120 69	 6.9	  
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 97سراسري 

 
  1گزينه 

150
150 50

200
150

																		 1
1
3
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 kPa 3و بار زنده آن برابر   0.75kPaمي باشد. بار مرده كف سازي برابر  mm 120مي باشد. عمق موثر نيز برابر  150mmضخامت دال برابر  مثال:
  مي باشد. مقاومت برشي را در اطراف ستون مياني كنترل نماييد.  21MPaمقاومت فشاري بتن برابر   مي باشد.

  

  
1.2 0.75 0.15 25 1.6 3 10.2	  

  كنترل برش يك طرفه:
  برابر است با: A-Aمقدار برش حداكثر در مقطع 

10.2 2.48 5.5 139.128	  
  برش مقاوم برابر است با:

0.75
1
6
√21 5500 120 412500	 386	  
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 كنترل برش دو طرفه:

  است با:مقدار برش حداكثر در مقطع پانچ برابر 
5.5 5.5 0.42 0.77 10.2 305.76	  

42 77 2 238	
65
30

2.167
 

0.17 1
2

2.167
√21 1.498	

0.083
40 120
2380

2 √21 1.527	

0.33√21 1.51	

1.498	 1.498 2380 120 427829	N

428	kN 
0.75 				  

 
  كنترل برش در ستونهاي كناري:
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  انتقال لنگر نامتعادل در دالهاي بدون تير -22-3
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  مثال:
مي باشد. عمق  165mmگرفته است. ضخامت دال مطابق شكل زير در لبه يك دال بتني (بدون تير) قرار  300x400 mmيك ستون به ابعاد مقطع 

مي  400مي باشد. تنش تسليم فولادهاي طولي دال برابر  24مي باشد. مقاومت فشاري بتن  140mmموثر دال برابر 
 باشد.

 مي باشد. kN 159منتقل مي شود نيز برابر  مي باشد. نيروي برشي كه از طريق دال به ستون 58kN.mلنگر منتقل شونده به ستون برابر 

  
 مراحل كنترل اتصال براي لنگر نامتعادل

 از بر ستون خواهد بود كه در شكل فوق نشان داده شده است. d/2تعيين محيط بحراني برش: محيط بحراني به فاصله  -1

  تعيين مركز برش -2

∑ 2 470 140

2 470 140 540 140
149.26	  

 
 و  φمحاسبه  -3

1480	  

0.17 1
.

√24 2.085	

0.083 2 √24 1.97	

0.33√24 1.617	

0.75 1.617	 0.75 1.617	 1480 140 251229N=251 kN 

159
251

0.63 
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 تعيين سهم انتقال لنگر به صورت خمشي -4

γ
1

1

1

1
0.616 

 
 Jمحاسبه  -5

2
470 140

12
2

470 140
12

2 470 140
470
2

149.26 540 140 149.26 5.289 109	mm4 

 
 محاسبه تنش برشي -6

 
γ 159000

1480 140
0.384 58 10 149

5.289 10
0.767 0.627 1.395  
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  پي

 
  96سراسري 

  
  3گزينه 

2

1
0.8 

  عدد مي باشد: 16متر مياني پي  2تعداد ميلگردها در 
0.8 20 16 

  عدد ميگلرد قرار داده شود. 8نابراين در يك متر مياني بايد ب
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  مقطع بحراني خمش و برش-پي -23-1
طبق بند زير در صورتي كه مقطع ستون مستطيلي شكل نباشد، مقطع بحراني را مي توان بر اساس مقطع معادل مربعي (با مساحت مساوي) محاسبه 

  كرد.

  
 

  97محاسبات 

 

  1گزينه 

  ادل با ستون دايره اي برابر است با:ابعاد ستون مربعي مع

π
7002

4
2 							→ 							 620.2	  

4000 620.2
2

1689.9	  
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  كششي در پيحداقل فولاد  -23-2
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  96محاسبات 

 
  2گزينه 

1500
2.5 2.5

240  

  فرض شده است: Z=0.95d) برابر Zه درصد پايين ميلگرد لازم) به صورت تقريبي بازوي خمش (در محاسبات زير (با توجه ب

2
240 1.05

2
132.3	 . 0.9 400 0.95 420  

 
132.3 10

0.9 400 0.95 420
921	  

متر مي باشد، مساحت كل لازم در عرض  2.5ت فوق مربوط به مساحت ميلگردها در يك متر عرض پي است. با توجه به اينكه عرض پي برابر مساح
2.5 m :برابر است با  

921 2.5 2302	  
  كنترل آرماتور حداقل:

0.002						 →
2500 500

0.002						 → 			 22500	 				 
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